


 

 

การกระจายตัวของโลหะหนักและสารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน
บนฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จากกระบวนการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 
DISTRIBUTION OF HEAVY METALS AND POLYCYCLIC AROMATIC 
HYDROCARBONS BOUND ON SIZE-CLASSIFIED PARTICLES FROM 

RECYCLING ELECTRONIC WASTE PROCESSES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ธิดารัตน์  แก้วหณุ 
THIDARAT  KEAWHANU 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้ส าหรับการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเคมีสิ่งแวดล้อม 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2562 
KMITL-2019-SC-M-016-059 



 

 

DISTRIBUTION OF HEAVY METALS AND POLYCYCLIC AROMATIC 
HYDROCARBONS BOUND ON SIZE-CLASSIFIED PARTICLES FROM 

RECYCLING ELECTRONIC WASTE PROCESSES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 THIDARAT KEAWHANU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A THESIS SUBMITTED IN FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT FOR THE  
DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN ENVIRONMENTAL CHEMISTRY 

DEPARTMENT OF CHEMISTRY FACULTY OF SCIENCE 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2019 
KMITL-2019-SC-M-016-059 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT 2019   
FACULTY OF SCIENCE 
KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 



 
 

ก 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การกระจายตัวของโลหะหนักและสารประกอบพอลิไซคลิก 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนบนฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จาก
กระบวนการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ชื่อนักศึกษา  ธิดารัตน์ แก้วหณุ  
รหัสประจ าตัว 57605042  
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีสิ่งแวดล้อม  
ภาควิชา เคมี  
พ.ศ. 2562  
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ รศ.ดร. สุวรรณี จรรยาพูน  
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ผศ.ดร. อัจฉริยา สุริยะวงค์  
 

บทคัดย่อ 
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการของร้านคัดแยกของเก่า ส่งผล

ให้เกิดการปนเปื้อนของอนุภาคฝุ่นละออง โลหะหนัก และสารพอลิไซคลิกอะโรมาติไฮโดรคาร์บอน 
(PAHs) ในบรรยากาศ ส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อม งานวิจัยนี้ศึกษา
ความเข้มข้น และการกระจายอนุภาคฝุ่นละออง โลหะหนัก และ PAHs ที่จับบนอนุภาคฝุ่นละออง 
ที่เกิดจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 3 กระบวนการ ได้แก่ การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ การตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟในที่โล่ง ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วย
เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ชั้น (8-stage cascade impactor) ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที 
ในระดับการหายใจของผู้ปฏิบัติงาน โดยใช้กระดาษกรองควอทซ์ แยกฝุ่นละอองเป็น 9 ช่วงขนาด 
ได้แก่ 10.0-9.0, 9.0-5.8, 5.8-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 2.1-1.1, 1.1-0.65, 0.65-0.43 และ <0.43 
ไมโครเมตร วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละออง (Fe, Cr, Zn, Pb, Cu และ Mn) ด้วย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ วิเคราะห์ความเข้มข้นของ 16 PAHs โดยเครื่อง 
ก๊าซโครมาโตกราฟ-แมสสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ผลการศึกษาการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบว่าทั้ง
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ การตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟในที่โล่ง จะมี
ความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดต่างๆ มากกว่าวันที่ไม่มีกิจกรรมการคัดแยกอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ยัง
พบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาสายไฟและการตัดโลหะด้วยความร้อนมีค่ามากกว่า
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือในทุกขนาดของอนุภาค การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ทั้ง 3 
กิจกรรม พบการกระจายตัวของฝุ่นละอองแบบ  Bimodal distribution โดยการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ และการเผาสายไฟในที่โล่งมีพีคหลักอยู่ในช่วง Coarse mode ส่วนการตัด
โลหะด้วยความร้อนมีพีคหลักอยู่ในช่วง Accumulation mode ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่น
ละอองในแต่ละกิจกรรม พบว่าการเผาสายไฟในที่โล่งท าให้เกิดการจับตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละออง
หยาบ และฝุ่นละอองละเอียดมากกว่ากิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ และกิจกรรม
การตัดโลหะด้วยความร้อน ผลการศึกษาพบว่าการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 3 กิจกรรม มีความ
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เข้มข้นของ Fe สูงที่สุด โดยการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือมีความเข้มข้น Fe สูงสุด รองลงมา
คือ Pb, Cr, Zn และ Cu ตามล าดับ การตัดโลหะด้วยความร้อนมีความเข้มข้นโลหะหนักสูงสุดคือ  Fe 
รองลงมาคือ Zn, Pb, Cr, Mn และ Cu ตามล าดับ ในขณะที่การเผาสายไฟในที่โล่งมีความเข้มข้น
โลหะหนักสูงสุดคือ Fe รองลงมาคือ Cr, Pb, Zn, Mn และ Cu ตามล าดับ ผลการศึกษาความเข้มข้น
ของ PAHs จากการตัดโลหะด้วยความร้อนและการเผาสายไฟ พบว่าการตัดโลหะด้วยความร้อน มี
ความเข้มข้นของ PAHs ในฝุ่นละอองหยาบสูงที่สุด รองลงมาคือฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละออง
ละเอียดมาก ตามล าดับ ในขณะที่การเผาสายไฟพบ PAHs ในฝุ่นละอองละเอียดสูงที่สุด รองลงมาคือ
ฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียดมาก ตามล าดับ เมื่อพิจารณาสัดส่วน PAHs ในฝุ่นละออง
ทั้งหมด พบว่า PAHs 5 วงอะโรมาติกมีสัดส่วนสูงที่สุดจากทั้งสองกิจกรรม คือ 59.63% และ 55.67% 
ตามล าดับ ความเสี่ยงในการรับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นละอองผ่านทางการหายใจ พบว่าการคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ในการ
สัมผัส Cr บนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากในผู้ปฏิบัติงาน
เพศชายและเพศหญิง ขณะที่การสัมผัส Pb บนอนุภาคฝุ่นละอองละเอียดมาก ฝุ่นละอองละเอียด 
และฝุ่นละอองหยาบ มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ในผู้ปฏิบัติงาน
เพศชายและเพศหญิง ยกเว้นผู้ปฏิบัติงานเพศหญิงที่สัมผัส Pb ในฝุ่นละอองหยาบ ที่พบว่ามีความ
เสี่ยงสูงที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ>10) กิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่งพบว่า ผู้ปฏิบัติงานที่
สัมผัส Cr และ Pb บนอนุภาคฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองหยาบ มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ในผู้ปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิง และผู้ปฏิบัติงานที่สัมผัสโลหะหนักบน
ฝุ่นละอองจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน พบว่า ไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ นอกจากนี้พบว่า  
ความเสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งปอดตลอดช่วงชีวิตจากการรับสัมผัสสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นละออง
จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ มีค่าเท่ากับ 1.169E-01 และ 8.825E-02 
ตามล าดับ 
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Abstract 
E-waste recycling activities in informal sectors release small particulate matters 

and heavy metals including polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs) into the 
atmosphere. These cause human health effects and environmental problems. This 
research studied concentrations and size distributions of atmospheric particulates, 
heavy metals and PAHs bound on different inhalable size fractions emitted from 
informal e-waste recycling activities including manual dismantling, thermal cutting and 
open burning of cable sheath. The particle samples were collected on quartz fiber 
filters using an eight- stage cascade impactor with flow rate of 28.3 L/min at breathing 
zone of worker. The particles were classified into 9 interval size fractions (10.0-9.0, 9.0-
5.8, 5.8-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 2.1-1.1, 1.1-0.65, 0.65-0.43 and <0.43 micron). Heavy metals 
(Fe, Cr, Zn, Pb, Cu and Mn) were analyzed by Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS) and 16 PAHs were analyzed by selected ion monitoring - Gas Chromatograph - 
Mass Spectrophotometer ( SIM- GC- MS) . The results showed that concentrations of 
inhalable particles emitted from 3 activities during working day were higher than non-
working day. The concentrations of particles emitted from thermal cutting and open 
burning of cable sheath were higher than those of manual dismantling in all particle 
sizes. Size distributions of particles from 3 activities were bimodal distribution. Manual 
dismantling and open burning of cable sheath have major peaks in coarse mode while 
thermal cutting has a major peak in accumulation mode. The concentrations of total 
heavy metals bound on fine and coarse particles during open burning of cable sheath 
were higher than those on manual dismantling and thermal cutting. The results 
revealed that heavy metal concentrations emitted from manual dismantling ranking 
from high to low were Fe, Pb, Cr, Zn and Cu, respectively. The concentrations of heavy 
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metals released during thermal cutting ranking from high to low were Fe, Zn, Pb, Cr, 
Mn and Cu, respectively while those of open burning of cable sheath were Fe, Cr, Pb, 
Zn, Mn and Cu, respectively. The concentrations of PAHs emitted from thermal cutting 
were bound on coarse particles followed by fine and ultrafine particles, respectively 
while those during open burning of cable sheath were bound on fine particles followed 
by coarse and ultrafine particles, respectively. The results showed that the 5 ring PAHs 
released from thermal cutting and open burning of cable sheath were 59.63% and 
55. 67% , respectively,  which were the highest fraction of PAHs. Risk assessment of 
heavy metals through inhalation indicated that exposure of Cr attached on coarse, fine 
and ultrafine particles during manual dismantling may cause adverse effects on 
people's health (HQ≥1) in both of male and female while exposure of Pb bound on 
coarse, fine and ultrafine particles may cause adverse effects on people's health 
(HQ≥1) in both of male and female except exposure of Pb in coarse particles for female 
cause adverse health effects on people's health (HQ>10). Exposure of Cr and Pb 
attached on coarse and fine particles during open burning of cable sheath may cause 
adverse effects on people's health (HQ≥1) while exposure of heavy metals bound on 
coarse, fine and ultrafine particles during thermal cutting had no adverse health effects 
(HQ<1). The estimated lifetime lung cancer risk of PAHs during thermal cutting and open 
burning of cable sheath were 1.169E-01 and 8.825E-02, respectively. 
 
Keywords: Electronics waste recycling, Size distributions, Particulate matters, Heavy 
metals, PAHs, Risk assessment, Lifetime lung cancer risk 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

 การขยายตัวของเศรษฐกิจและการเพ่ิมขึ้นของประชากร รวมทั้งการพัฒนาทางเทคโนโลยี
อย่างรวดเร็วของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องใช้ไฟฟ้า เช่น คอมพิวเตอร์ กล้องถ่ายรูป และ
โทรศัพท์มือถือ ท าให้เกิดความต้องการในการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ   
เพ่ิมมากขึ้น เมื่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเครื่องใช้ไฟฟ้าเหล่านี้ถูกทิ้งเนื่องจากหมดอายุการใช้งาน  
หรือเลิกใช้งานเนื่องจากความล้าสมัย จะท าให้เกิดซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
(Waste Electrical and Electronic Equipment หรือ WEEE) หรือขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
waste, E-waste) จ านวนมาก ซึ่งขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้มีโลหะหนักและสารพิษอ่ืนๆ เช่น  
สารหน่วงการติดไฟกลุ่มโบรมีน (brominated flame retardants) โพลีไวนิลคลอไรด์ (polyvinyl 
chloride, PVC) โพลีคลอริเนตไบฟีนิล (polychlorinated biphenyls, PCBs) ไตรฟีนิลฟอสเฟต 
(triphenylphosphate, TPP) โนนิลฟีนอล(nonylphenol, NP) โพลีคลอริ เนทเต็ดแนฟทาลีน 
(polychlorinated naphthalene, PCNs) นอกจากนี้ ยังสามารถพบสารไดออกซิน (dioxins) และ
สารฟิวแรน (furans) รวมถึงสารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic 
hydrocarbon, PAHs) ได้เมื่อมีการเผาขยะอิเล็กทรอนิกส์ (อรวรรณ และ ศุลีพร, 2553) ประเทศไทย
พบว่าในปี พ.ศ. 2559 มีการเพ่ิมขึ้นของขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงประมาณ 393,070 ตัน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2560) และในปี พ.ศ. 2560 มีการเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 401,300 ตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 65 ของของเสีย
อันตรายประเภทอ่ืนๆ ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นร้อยละ 2.2 ในทุกๆปี (กรมควบคุมมลพิษ , 2561) 
นอกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่เกิดขึ้นภายในประเทศแล้ว ยังพบว่ามีปริมาณชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้แล้ว 
ประมาณ 0.25 ล้านตัน ถึง 1.3 ล้านตันถูกส่งออกจากยุโรปในทุกๆปีมายังประเทศที่ก าลังพัฒนาใน
ภูมิภาคเอเชียเพื่อก าจัด เช่น จีน อินเดีย เวียดนาม รวมทั้งประเทศไทย (Baldé et al., 2017) 

จากการที่ขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้ ยังคงมีส่วนประกอบที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจ เช่น 
พลาสติก และโลหะที่เป็นส่วนประกอบ เช่น ทองแดง เหล็ก สังกะสี และอะลูมิเนียม เป็นต้น ดังนั้น
การรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์จึงได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มี
ระบบรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์อย่างครบวงจร จึงท าให้ซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ถูกรวบรวมและคัดแยกชิ้นส่วนผ่านระบบค้าของเก่า ผู้ประกอบการรายย่อย
ซึ่งเป็นชาวบ้านน าซากผลิตภัณฑ์มาถอดแยกชิ้นส่วนด้วยวิธีการที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ รวมถึงการ
ตัดชิ้นส่วนที่เป็นโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟเพ่ือแยกทองแดง เพ่ือน าชิ้นส่วนที่มีมูลค่าขาย
ให้แก่โรงงานรีไซเคิลขนาดใหญ่ (สุจิตรา และคณะ, 2558) กิจกรรมในการคัดแยกเหล่านี้ส่งผลให้เกิด
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การปนเปื้อนของมลพิษหลายชนิดทั้งโลหะหนักและสารอินทรีย์สู่สิ่งแวดล้อมทั้งทางดิน น้ า และ
อากาศ (Zheng และคณะ, 2015) และรวมถึงการได้รับอันตรายจากสารมลพิษของผู้ปฏิบัติงานผ่าน
การสัมผัสทางผิวหนัง เข้าสู่ระบบทางเดินอาหาร และระบบทางเดินหายใจ งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ก่อให้เกิดฝุ่นละอองที่มีการปนเปื้อนของโลหะหนัก ได้แก่ เหล็ก (Fe) 
สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) และโครเมียม (Cr) เป็นต้น (Julander และ
คณะ, 2014) นอกจากนี้ Deng และคณะ (2006) ยังพบว่ามีการปนเปื้อนของสารพอลิไซคลิก 
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) บนฝุ่นละอองรวม (Total 
suspended particles, TSP) และฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน (PM 2.5) บริเวณพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสารมลพิษดังกล่าวมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์แบบเฉียบพลันและ
เรื้อรัง ทั้งในแง่ของการเป็นสารก่อมะเร็งและท าให้เกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม (อรวรรณ และศุลีพร, 
2553) ในกรุงเทพมหานคร พบแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ขนาดใหญ่บริเวณชุมชนซอยเสือใหญ่
อุทิศ เขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร ซึ่งผู้คนในชุมชนนี้ได้ประกอบอาชีพค้าของเก่าซึ่งส่วนใหญ่
เป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์มาเป็นเวลานานกว่า 50 ปี นอกจากนี้ ยังมีร้านค้าของเก่าอีกจ านวนมากที่คัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยมีขั้นตอนการคัดแยกหลักคือ การถอดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ การ
ตัดชิ้นส่วนโลหะของขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน และการเผาสายไฟเพ่ือคัดแยกทองแดง  
(สุจิตราและคณะ, 2558) ซึ่งขั้นตอนการคัดแยกเหล่านี้ท าให้เกิดการสัมผัสกับโลหะหนักแสะสาร 
PAHs ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
รูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนที่เกิดจากกิจกรรมการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงชนิดและปริมาณโลหะหนัก และ PAHs ที่จับอยู่กับฝุ่นละอองขนาดต่างๆ  
โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ชั้น (Eight-Stage Cascade Impactor) เพ่ือใช้
เป็นข้อมูลในการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสมลพิษในฝุ่นละออง จากการท างานคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ การตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1. ศึกษารูปแบบการกระจายตัว ความเข้มข้น และลักษณะของอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ 
ที่เกิดจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 2. ศึกษาชนิดและปริมาณสารโลหะหนักและสาร PAHs ที่ดูดซับบนฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ที่เกิด
จากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 3. ประเมินความเสี่ยงในการสัมผัสมลพิษจากกิจกรรมในการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1. เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ จากร้านคัด
แยกของเก่าในชุมชนซอยเสือใหญ่อุทิศ เขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยเก็บตัวอย่างอากาศ
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ด้วยเครื่อง 8-Stage Cascade Impactor ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที ในช่วงเวลาท างาน 
ระดับความสูงประมาณ 1 เมตร (ระดับที่คนงานหายใจขณะท างาน) ระหว่างวันที่  6-10 และ 20-21 
เมษายน 2558 และเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองจากโรงเรียนในบริเวณใกล้เคียงแหล่งคัดแยก 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในวันที่ 22 เมษายน 2558   
 2. เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนจากร้านคัดแยกของเก่าใน
ต าบลส าโรงเหนือ อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ โดยเก็บตัวอย่างอากาศด้วยเครื่อง 8-Stage 
Cascade Impactor ที่ อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที  ในช่วงเวลาท างานตัดชิ้นส่วนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน ที่ระดับความสูงประมาณ 1 เมตร (ระดับที่คนงานหายใจขณะท างาน) 
ระหว่างวันที่ 29 เมษายน 27 สิงหาคม และ 18 ธันวาคม 2558 และเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองใน
เวลาท างานแต่ไม่มีกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนในวันที่ 20 สิงหาคม 2558 
 3. เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองจากกิจกรรมการเผาสายไฟ โดยท าการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการ เก็บตัวอย่างอากาศด้วยเครื่อง 8-Stage Cascade Impactor ที่ อัตราการไหล  
28.3 ลิตรต่อนาที ระดับความสูง 1.5 เมตร ในวันที่ 1 และ 11 พฤษภาคม 2558 และเก็บตัวอย่าง
อนุภาคฝุ่นละอองในขณะที่ไม่มีการเผาสายไฟ ในวันที่ 12 พฤษภาคม 2558 
 4. ศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ โดยแบ่งกิจกรรมที่ท าการศึกษาออกเป็น การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ  
การตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ 
 5. ศึกษาชนิดและปริมาณโลหะหนักที่จับอยู่กับฝุ่นละอองในแต่ละกิจกรรม ได้แก่ Fe, Pb, Mn, 
Cu, Cr และ Zn โดยใช้เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
 6. ศึกษาชนิดและปริมาณสาร 16 PAHs ที่จับอยู่กับฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จากกิจกรรมตัดโลหะ
ด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ โดยวิธีการสกัดด้วย Acetonitrile ด้วย Ultrasonicator และ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer (GC-MS)  
 7. ประเมินความเสี่ยงการได้รับมลพิษ จากค่า Hazard Quotient (HQ) ที่ได้จากค านวณระหว่าง
ค่าเฉลี่ยของปริมาณสารที่ได้รับในแต่ละวันส าหรับการหายใจ (Average Daily Dose for Inhalation; 
ADDinh) เทียบกับปริมาณสารที่รับได้โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (Reference Dose; RfD) ตามวิธีของ 
United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA)  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. ได้ข้อมูลการแพร่กระจายขนาดของฝุ่นละออง ชนิดและปริมาณโลหะหนักและ PAHs ที่จับอยู่
กับฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 2. ได้ข้อมูลการประเมินความเสี่ยงจากมลพิษทางอากาศในการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
เพ่ือน าไปใช้ในการวางแผนป้องกันอันตรายที่เกิดข้ึนในขณะท างาน 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 ซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้า หรือขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Waste, E-waste) หรือ
ซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Waste Electrical and Electronic Equipment, 
WEEE) หมายถึงของเสียจ าพวกเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เสื่อมสภาพหรือไม่เป็นที่
ต้องการของผู้ใช้งาน ครอบคลุมถึงผลิตภัณฑ์เกือบทุกประเภทที่ใช้กระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าในการท างาน อาทิเช่น โทรทัศน์ วิทยุ คอมพิวเตอร์ และโทรศัพท์เคลื่อนที่ (สุจิตรา , 2558) 
ปัจจุบันการบริโภคสินค้าอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดขยะอิเล็กทรอนิกส์ขึ้นเป็น
จ านวนมาก โดยในปี พ.ศ. 2559 ทั่วโลกมีขยะอิเล็กทรอนิกส์เกิดขึ้นเป็นจ านวน 44.7 ล้านตัน และ
คาดการณ์ว่าจะเพ่ิมขึ้นเป็น 52.2 ล้านตัน ในปี พ.ศ. 2564  ซึ่งทวีปเอเชียเป็นแหล่งที่ก่อให้เกิดขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มากที่สุด (18.2 ล้านตัน) รองลงมา คือ ทวีปยุโรป (12.3 ล้านตัน) ทวีปอเมริกา (11.3 
ล้านตัน) ทวีปแอฟริกา (2.2 ล้านตัน) และโอเชียเนีย (0.7 ล้านตัน) ตามล าดับ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่วน
ใหญ่มักจะถูกจัดส่งเข้าสู่ตลาดมืดเพ่ือหลีกเลี่ยงค่าใช้จ่ายในการรีไซเคิลของผู้ผลิต ส านักงาน
สิ่งแวดล้อมยุโรป (The European Environment Agency, EEA) ประมาณการว่ามีปริมาณชิ้นส่วน
เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้แล้วอยู่ระหว่าง 0.25 ล้านตัน ถึง 1.3 ล้านตัน ถูกส่งออกจากยุโรปในทุกๆปีมายัง
ประเทศที่ก าลังพัฒนาในภูมิภาคเอเชีย เช่น จีน อินเดีย ปากีสถาน รวมทั้งประเทศไทย ดังรูปที่ 2.1 
เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการก าจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่น้อยกว่าและกฎหมายที่เกี่ยวข้องในด้าน
สิ่งแวดล้อมยังไม่เข้มงวด (Balde et al., 2017) 

ในปี พ.ศ. 2559 ประเทศไทยมีของเสียอันตรายที่เกิดขึ้นประมาณ 3.46 ล้านตัน โดยของเสีย
อันตรายที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่เป็นของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรม 2.80 ล้านตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 
80.92 และเป็นของเสียอันตรายจากชุมชน 0.61 ล้านตัน หรือคิดเป็นร้อยละ 17.63 ของเสียอันตราย
ทั้งหมดในประเทศ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยร้อยละ 65 เป็นซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ (WEEE) และอีกร้อยละ 35 เป็นของเสียอันตรายที่เกิดในบ้านเรือนและชุมชน 
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รูปที่ 2.1 เส้นทางการส่งออกขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดย (•) คือ ประเทศที่ส่งออกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

(•) คือ ประเทศปลายทางที่มีการก าจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์ และ (•) คือประเทศที่สงสัย

ว่ามีการลักลอบก าจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์  
 ที่มา: Philippine Center for Investigative Journalism (2008) 
 

 
รูปที่ 2.2 ปริมาณของเสียอันตราย ระหว่างปี 2552 – 2559 จ าแนกตามประเภท 

ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2560) 
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 นอกจากนี้ ยังพบว่าซากผลิตภัณฑ์ประเภทโทรทัศน์มีปริมาณสูงถึง 101,286 ตันต่อปี รองลงมา
เป็นเครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น เครื่องซักผ้า คอมพิวเตอร์ เครื่องเล่นวีซีดีหรือดีวีดี โทรศัพท์ และกล้อง
ถ่ายรูปดิจิตอล ตามล าดับ (ตารางที่ 2.1) ซึ่งขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยมีอัตราการเพ่ิมขึ้น
ประมาณร้อยละ 12 ต่อปี โดยเพ่ิมข้ึนจาก 308,845 ตัน ในปี พ.ศ. 2550 เป็น 393,070 ตัน ในปี พ.ศ. 
2558 (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

ตารางท่ี 2.1 ปริมาณซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ฟ้าและขยะอิเล็กทรอนิกส์ ปี 2556 
ประเภทผลิตภัณฑ์ ปริมาณซากผลิตภัณฑ์ฯ (ตัน/ปี) 

โทรทัศน์  101,286 
เครื่องปรับอากาศ  71,821 
ตู้เย็น  63,092 
เครื่องซักผ้า  58,930 
คอมพิวเตอร์  53,958 
เครื่องเล่นวีซีดี/ดีวีดี  17,458 
โทรศัพท์  1,620 
กล้องถ่ายรูปดิจิตอล 184 

ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2556) 

 งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าขยะอิเล็กทรอนิกส์มีอัตราการเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 3 เท่าของขยะมูลฝอย
จากชุมชน โดยเฉพาะขยะที่มาจากผลิตภัณฑ์ด้านเทคโนโลยีต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ และ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่มีอัตราการผลิตสูงขึ้นตามความต้องการของตลาด รวมทั้งความล้าสมัยเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงรุ่น ท าให้มีการเลิกใช้และถูกทิ้งเป็นขยะสะสมปริมาณมาก นอกจากนี้ ประเทศไทย
ยังเป็นหนึ่งในประเทศปลายทางของขยะอิเล็กทรอนิกส์จากทั่วโลก ซึ่งขยะเหล่านี้จะถูกแอบแฝงมาใน
รูปของการน าเข้าสินค้าคอมพิวเตอร์และโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ใช้แล้วจากต่างประเทศที่มีอายุการใช้งาน
สั้นและจะสร้างปัญหามลพิษในอนาคต (ชมพูนุท , 2555) ส าหรับสถานการณ์การน าเข้าขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2561 พบว่ามีการน าเข้าขยะอิเล็กทรอนิกส์ถึง 52,221 ตัน 
ซึ่งใกล้เคียงกับปี พ.ศ. 2560 ที่มีการน าเข้าสูงถึง 64,436 ตัน (ส านักงานเลขาธิการสภาผู้แทนราษฎร, 
2561) 
 การจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยยังไม่มีระบบที่
ถูกต้องตามหลักวิชาการและครบวงจร ประชาชนทั่วไปและผู้ที่เกี่ยวข้องกับการจัดการซากผลิตภัณฑ์
เหล่านี้ ยังไม่มีความตระหนักและความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับอันตรายที่เกิดจากการจัดการที่ไม่ถูกต้อง 
ท าให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม ตั้งแต่การเก็บรวบรวม การคัดแยก การรีไซเคิล และการก าจัด จากการ
ส ารวจข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ ในปี พ .ศ. 2555 พบลักษณะการจัดการซากผลิตภัณฑ์ของ
ผู้บริโภคดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของผู้บริโภค 
การจัดการซากผลิตภัณฑ์ของผู้บริโภค ร้อยละ 
ขายให้ซาเล้งหรือร้านรับซื้อของเก่า 51.27 
เก็บรวบรวมไว้ 25.32 
ทิ้งปนไปกับขยะทั่วไป 15.6 
ให้ผู้อื่น 7.84 

ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2551) 

 จะเห็นได้ว่า ซาเล้งหรือร้านรับซื้อของเก่าเป็นแหล่งรวบรวมซากเครื่องใช้ฟ้าและขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มากที่สุด หากเกิดการทิ้งหรือเก็บผลิตภัณฑ์เก่าไว้โดยไม่มีการซ่อมแซม ( repair) ไม่มี
การน าชิ้นส่วนที่ใช้ได้มาใช้ซ้ า (reuse) หรือไม่มีการรีไซเคิลน าวัสดุกลับมาใช้ใหม่ (recycle) จะส่งผล
ให้เกิดการสิ้นเปลืองทรัพยากรธรรมชาติ จากการที่ขยะอิเล็กทรอนิกส์ประกอบด้วยเศษเหล็ก ทองแดง 
อลูมิ เนียม ชิ้นส่วนพลาสติก และเศษแก้ว รวมถึงโลหะมีค่ า เช่น ทอง เงิน แพลตตินัม  
พาลาเดียม โรเดียม และโลหะหายาก (rare earth metals) หลายชนิด โดยเฉพาะในแผงวงจร
แม่เหล็ก เลนส์ และชิ้นส่วนอ่ืน ๆ ซึ่งโลหะดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่ในอุตสาหกรรมไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ ได้  (สุจิตรา และปเนต , 2555) ลักษณะวงจรชีวิต (Life cycle)  ของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 วงจรชีวิตของการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยมีแหล่งก าเนิดขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จากทั้งผู้บริโภคท่ีใช้สินค้า และผู้ผลิตในรูปของเสียที่เกิดจากการผลิต รวมถึงการน าเข้า
ขยะอิเล็กทรอนิกส์จากต่างประเทศ จะเห็นได้ว่ามีหลายกลุ่มอาชีพที่เข้ามาเกี่ยวข้องและมีรายได้จาก
การคัดแยกและการรีไซเคิลของผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แล้วหรือหมดอายุ อย่างไรก็ตาม กลุ่ม
ผู้รับซื้อของเก่าและผู้คัดแยกถือเป็นกลุ่มอาชีพหนึ่งที่มีกิจกรรมเกี่ยวกับการจัดการสิ่งแวดล้อม พบว่า
ในกรุงเทพๆ มีรถซาเล้งรับซื้อของเก่าอยู่ถึง 25,000 คัน ร้านรับซื้อของเก่าทั่วประเทศมีมากกว่า 1 
หมื่นร้าน และมักตั้งอยู่ในย่านชุมชน (ญาณัญฎา, 2553) ของเก่าและขยะอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ที่รับซื้อ
จะเข้าสู่กระบวนการคัดแยกชิ้นส่วนที่มีมูลค่า โดยกระบวนการคัดแยกส่วนใหญ่เป็นการคัดแยกโดยใช้
แรงงานคน และยังไม่มีระบบการจัดการที่ดี ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของมลพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม 
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงาน และชุมชนใกล้เคียง 
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รูปที่ 2.3 วงจรชีวิตของผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ที่มา: กระทรวงสาธารณสุข (2558) 

2.2 มลพิษจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 ผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์โดยทั่วไปแล้วเมื่อหมดอายุการใช้งานมักถูกน าไปทิ้งหรือขายให้กับ
ร้านคัดแยกของเก่า ความเป็นอันตรายของซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์จะเกิดขึ้น
เมื่อเกิดความเสียหาย หล่น แตกหักจากการเคลื่อนย้าย หรือเมื่อมีการถอดแยกชิ้นส่วน และน าไป 
รีไซเคิลอย่างไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ เช่น การใช้ความร้อนในการตัดหรือเผาสายไฟ และชิ้นส่วน
พลาสติก เพ่ือแยกชิ้นส่วนที่เป็นโลหะอ่ืน การใช้กรดเข้มข้นในการสกัดโลหะมีค่า นอกจากนี้ การทิ้ง
กากของเสียที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้แล้วปะปนไปกับขยะมูลฝอยทั่วไปหรือลักลอบทิ้งในที่สาธารณะ 
ส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของสารอันตราย รวมทั้งการปล่อยมลพิษและการทิ้งสารเคมีที่ใช้แล้วจาก
กระบวนการรีไซเคิล มักก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพคนงาน ประชาชนทั่วไป และปนเปื้อนสู่
สิ่งแวดล้อมได้ 
 กิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ก่อให้เกิดการปนเปื้อนของมลพิษสู่สิ่งแวดล้อมและเป็น
อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน ได้แก่ 

1. การถอดแยก และช าแหละชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ โดยไม่มีการควบคุม 
กระบวนการเหล่านี้จะท าให้สารอันตรายปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม เช่น การถอดแยกตู้เย็นท าให้สารท า
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ความเย็นปนเปื้อนออกสู่ชั้นบรรยากาศ การทุบจอโทรทัศน์ท าให้สารตะกั่วปนเปื้อนสู่ดินและแหล่งน้ า 
การทุบหลอดไฟเพ่ือแกะขั้วอะลูมิเนียมท าให้เกิดการรั่วไหลของสารปรอท เป็นต้น 

2. การเผาหรือการใช้ความร้อน เช่น การเผาสายไฟในที่โล่งจะก่อให้เกิดสารไดออกซินที่เป็น
สารก่อมะเร็ง มีผลต่อระบบสืบพันธุ์และระบบภูมิคุ้มกัน ซึ่งเกิดจากเปลือกหุ้มสายไฟที่เป็นพอลิไวนิล
คลอไรด์ รวมถึงการใช้เตาแบบเปิดเพ่ือหลอมตะกั่วบัดกรีจากแผงวงจร ที่ท าให้เกิดการรั่วไหลของไอ
ตะกั่วออกสู่บรรยากาศ 

3. การใช้สารอันตรายสกัดโลหะมีค่า เช่น การใช้น้ ากรดและไซยาไนด์สกัดทองค าจากชิป
คอมพิวเตอร์ หากไม่มีระบบบ าบัดที่ดี สารอันตรายจะปนเปื้อนสู่ดิน น้ าใต้ดิน และแหล่งน้ าผิวดิน 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์แต่ละชนิดมีองค์ประกอบที่ส าคัญแตกต่างกัน รวมถึงสารอันตรายที่ต่าง
ชนิดกัน (ตารางที่ 2.3) จากองค์ประกอบที่แตกต่างกันเหล่านี้น าไปสู่การปนเปื้อนของมลพิษสู่
สิ่งแวดล้อมท้ังทางดิน น้ า และอากาศ ดังนี้  

1. การปนเปื้อนของสารพิษลงสู่ดินและน้ า ในขั้นตอนการรื้อของเก่าบางประเภทจะมีการเท
ทิ้งเศษหรือสารอันตรายลงดิน เช่น การรื้อเครื่องยนต์ต่าง ๆ จะมีน้ ามันเครื่องไหลลงพ้ืนจ านวนมาก 
การเทน้ ากรดจากแบตเตอรี่รถยนต์ทิ้งลงดิน การทิ้งเศษกระจกจากจอโทรทัศน์ท าให้สารตะกั่วที่อยู่ใน
จอภาพแพร่กระจายสู่ดินและน้ า รวมทั้งการกองเผาเศษวัสดุ ท าให้สารพิษในเศษวัสดุปนเปื้อนอยู่ใน
ขี้เถ้าที่เหลืออยู่สะสมในดินและแพร่สู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 

2. การปนเปื้อนของสารพิษในอากาศ ในกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์พบว่ามี
มลพิษทางอากาศเกิดขึ้นใน 2 ลักษณะคือ ในรูปของก๊าซ ในขั้นตอนการเผาชิ้นส่วนเพ่ือแยกเอาวัสดุมีค่า 
เช่น การเผาสายไฟเพ่ือเอาทองแดง การเผาชิ้นส่วนพลาสติกเพ่ือคัดแยกน็อต การเผายางรถยนต์เพ่ือ
คัดแยกเส้นลวด ส่งผลให้เกิดก๊าซพิษในรูปของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) สารอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic compounds, VOCs) ละอองไอของโลหะหนัก สาร
ไดออกซินและฟิวแรน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งที่ร้ายแรง (สุจิตรา และปเนต , 2555) นอกจากนี้ยัง
ก่อให้เกิดมลพิษในรูปของอนุภาคฝุ่นละอองซึ่งส่งผลต่อระบบทางเดินหายใจของผู้ปฏิบัติงานและผู้ที่
อาศัยในละแวกใกล้เคียง 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

ประเภท องค์ประกอบส าคัญ 

โทรทัศน์ แบบ CRT องค์ประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ แก้วทั้งด้านนอกและด้านในของหลอดภาพ 
CRT เหล็กยึดและเหล็กควบคุมรังสี สารฉาบเรืองแสง ปืนอิเล็กตรอนท า
จากแก้วและเหล็กกล้าไร้สนิม PCB (Printed Circuit Board) และ
พลาสติกครอบ ประกอบด้วยแก้วมีปริมาณมากท่ีสุด (ร้อยละ 57) 
รองลงมาคือ พลาสติก (ร้อยละ 23) เหล็ก (ร้อยละ 10) ทองแดง (ร้อยละ 
3) อะลูมิเนียม (ร้อยละ 2) และอ่ืนๆ (ร้อยละ 5) ส่วนประกอบที่เป็น
อันตราย ได้แก่ ตะกั่วในจอภาพ สารโบรมีนในพลาสติกและสายไฟ (สาร
หน่วงไฟ) แคดเมียมในสายไฟ 

โทรทัศน์ แบบ
LCD/Plasma/LED 

องค์ประกอบส าคัญของจอ LCD (Liquid Crystal Displays) ได้แก่ โลหะ
ที่มีส่วนประกอบของเหล็ก (ร้อยละ 47) พลาสติก  (ร้อยละ 22) 
แหล่งก าเนิดแสง back light (back light module) (ร้อยละ 12) แก้วที่
เคลือบฟิล์มที่มีส่วนผสมของ Indium tin oxide (ร้อยละ 7) อะลูมิเนียม 
(ร้อยละ 5) แผงวงจรไฟฟ้า (ร้อยละ 4) และตะกั่ว  (ร้อยละ 3) 
ส่วนประกอบที่เป็นอันตราย ได้แก่ ผลึกเหลว (liquid crystals) ซึ่งเป็น
สารประกอบอินทรีย์กว่า 10-20 ชนิด สารอันตราย/สารก่อมะเร็ง เช่น 
Phenylcyclohexane, Cyclohexane, Biphenyl แ ล ะ  Pyrimidine 
รวมทั้งสารปรอทในหลอด back light 

กล้องถ่ายภาพ/วิดีโอ กล้องดิจิตอลและกล้องวิดีโอ ส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ เลนส์ซึ่งท ามา
จากแก้ว ตัวกรอบภายนอกส่วนใหญ่ท ามาจากอะลูมิเนียมหรือพลาสติก
อัดแข็ง ตัวเซนเซอร์บันทึกภาพ แบตเตอรีซึ่งเป็นแบบลิเทียมไอออน และ
นิก เกิล เมทัล ไฮไดรด์  ปุ่ มกดต่ างๆ ไฟแฟรช และจอภาพ LCD 
ส่วนประกอบที่เป็นอันตราย ได้แก่ จอภาพ LCD แบตเตอรี 

เครื่องพิมพ์ (Printer)  
และโทรสาร 

ส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ แผงวงจรไฟฟ้า กรอบพลาสติกภายนอก 
สายไฟ ตัวปุ่มกดไมโครโฟนและล าโพง (ในกรณีของเครื่องโทรสาร) และ
อ่ืนๆ ส่วนประกอบที่เป็นอันตราย ได้แก่ ส่วนที่เกี่ยวข้องกับหมึกพิมพ์
ทั้ ง หมด  เ ช่ น  ส า ร เคมี ที่ เ ป็ นหมึ ก  ตลั บหมึ ก  ( toner cartridge)  
ฟิวเซอร์ (fuser) Fax roll เป็นต้น ซึ่งต้องมีการแยกออกจากส่วนอ่ืนๆ ที่
ไม่มีการปนเปื้อนหมึก เพ่ือน าไปรีไซเคิลในกระบวนการเฉพาะ 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (ต่อ) 
ประเภท องค์ประกอบส าคัญ 

โทรศัพท์เคลื่อนที ่ ส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ แผงวงจรที่มี PCB (Printed Circuit Board), 
เสาอากาศท ามาจากโลหะและสายไฟ, หน้าจอผลึกเหลว (LCD) และแก้ว 
แบตเตอรี  (NiCd, NiMH และ Li- ion ซึ่ งมีความนิยมสูงสุด) กรอบ
หน้ากากท ามาจากพลาสติกโพลีคาร์บอเนตหรือ ABS และอาจมีโลหะ
เคลือบ ส่วนประกอบที่เป็นอันตราย ได้แก่ จอภาพ LCD และแบตเตอรี 

คอมพิวเตอร์ (แบบตั้ง
โต๊ะ/แบบพกพา) 

ส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ หน่วยประมวลผล (CPU) การ์ดแสดงผล 
หน่วยความจ า อุปกรณ์เสริมต่างๆ เช่น เมาส์ แป้นพิมพ์ ไมโครโฟน 
ล า โพง  เป็นต้น  ส่ วนจอคอมพิว เตอร์  มีทั้ งแบบ CRT และ LCD 
กระบวนการรีไซเคิลจึงสามารถจัดกลุ่มเดียวกับจอโทรทัศน์ได้ตาม
ประเภทของจอ ส่วนประกอบที่เป็นอันตราย ได้แก่ จอคอมพิวเตอร์ ทั้ง
แบบจอ CRT และ จอ LCD สารที่ เป็นพิษจึงมีลักษณะเดียวกันกับ
โทรทัศน์ (โบรมีน ตะกั่ว แคดเมียม) 

เครื่องปรับอากาศ ส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ แผงท่อท าความเย็น คอมเพรสเซอร์ แผงท่อ
ระบายความร้อน พัดลมส่งความเย็นและพัดลมระบายความร้อน แผ่น
กรองอากาศ หน้ากากเครื่องที่มีแผ่นกระจายลมเย็น อุปกรณ์ควบคุมสาร
ท าความเย็นและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้ององค์ประกอบหลักที่แยกได้ คือ เหล็ก 
พลาสติก และทองแดง ส่วนประกอบที่เป็นอันตราย (กรณีรุ่นเก่า) ได้แก่ 
สารท าความเย็นที่ใช้ คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (CFC) มีความเป็นอันตราย
ต่อสิ่งแวดล้อมมาก เพราะสามารถท าลายชั้นโอโซนได ้

ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ (2562) 

2.3 อนุภาคฝุ่นละอองในกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 ฝุ่นละอองหมายถึง อนุภาคของแข็งและหยดละอองของเหลวที่แขวนลอยกระจายในอากาศ 
บางครั้งอาจมีขนาดใหญ่เป็นสีด าจนมองเห็นเป็นเขม่าและควัน แต่บางครั้งอาจมีขนาดเล็กมากจนมอง
ด้วยตาเปล่าไม่เห็น โดยทั่วไปฝุ่นละอองในอากาศจะมีขนาดตั้งแต่ 100 ไมครอนลงมา ซึ่งฝุ่นละอองที่
มีขนาดเล็กจะก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์มากกว่าฝุ่นละอองขนาดใหญ่ เนื่องจากสามารถผ่านเข้าสู่
ระบบทางเดินหายใจและมีผลต่อสุขภาพมากกว่า (กรมควบคุมมลพิษ, 2562)  
 2.3.1 ขนาดของฝุ่นละออง 
 ขนาดของอนุภาค หมายถึงเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคฝุ่นละออง ในกรณีที่อนุภาค
ฝุ่นละอองมีลักษณะเป็นทรงกลม แต่โดยทั่วไปแล้วอนุภาคฝุ่นมีหลายลักษณะนอกจากทรงกลม ดัง
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แสดงในรูปที่ 2.4 อนุภาคที่มีลักษณะไม่ใช่ทรงกลมจึงมักบอกขนาดที่เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางเทียบเท่า 
(equivalent diameter) โดยเทียบกับ Project area พ้ืนที่ผิว ปริมาตร และมวลของอนุภาค  

 

 

รูปที ่2.4 รูปร่างอนุภาคฝุ่น 
ที่มา: State of California’s Air Resources Board (2019) 

 ขนาดของฝุ่นละอองสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท (Sandstro¨m et al., 2005) คือ  
1. ฝุ่นละอองรวม (super coarse particles) เป็นอนุภาคฝุ่นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 

100 ไมครอน 
2. ฝุ่นหยาบ (coarse particles) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 2.5-10 ไมครอน  

มีแหล่งก าเนิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ การจราจร การขนส่งวัสดุ และฝุ่นจากกิจกรรมการบด  
ย่อยหิน การท าเหมืองแร่ เป็นต้น โดยฝุ่นละอองหยาบจะเข้าสู่ทางเดินหายใจส่วนต้น และมักเป็นที่อยู่
ของแบคทีเรีย ส่งผลกระทบต่อการอักเสบของระบบทางเดินหายใจ ซึ่งก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ (Liu et al., 2015) 

3. ฝุ่นละเอียด (fine particles) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 0.1-2.5 ไมครอน  
มีแหล่งก าเนิดจากควันเสียของรถยนต์ โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม การเผาชีวมวลในที่โล่งแจ้ง  
การเกิดไฟป่า การหุงต้มอาหารโดยใช้ฟืน นอกจากนี้ ยังเกิดจากก๊าซ SO2, NOx และ VOCs ท า
ปฏิกิริยากับสารเคมีอ่ืนในบรรยากาศ เกิดการรวมตัวกับก๊าซในสภาวะที่มีความดันไอต่ า ฝุ่นละออง
ละเอียดเมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง ส่งผลให้เกิดการอักเสบของระบบทางเดินหายใจ และ
ส่งผลกระทบต่อการแข็งตัวของเลือดเม่ือเข้าสู่กระแสเลือด (Samet et al., 2009) 
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4. ฝุ่นละเอียดมาก (ultrafine particles) เป็นอนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 0.1 
ไมครอน มีแหล่งก าเนิดจากการรวมตัวของไอน้ า ในช่วงระหว่างเกิดการเผาไหม้และมีอุณหภูมิสูง ซึ่ง
ฝุ่นละอองละเอียดมากจะเข้าสู่ทางเดินหายใจจนถึงถุงลมปอด และสามารถแพร่ผ่านถุงลมปอดเข้าสู่
กระแสเลือด ส่งผลกระทบต่อระบบการท างานของหัวใจ (Cho et al., 2009) 
 

 ลักษณะในการเกิดฝุ่นละอองมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กิจกรรมหรือกระบวนการที่ใช้ 
(Slezakova et al., 2012) โดยฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
อาจเกิดได้จาก 2 กระบวนการ ดังนี้ 
 1. กระบวนการเผา หรือใช้ความร้อน จะก่อให้เกิดอนุภาคฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็ก ( fine 
particles) และเล็กมาก (ultrafine particles) ซึ่งสามารถแขวนลอยในอากาศได้เป็นระยะเวลานาน 
 2. กระบวนการทางกายภาพ เช่น การตอก การทุบ และการแยกด้วยมือ จะก่อให้เกิดฝุ่น
ละอองหยาบ (coarse particles) ซึ่งบางครั้งอาจพบได้ในรูปของควันหรือเขม่า 
 

 ฝุ่นละอองที่ถูกระบายจากแหล่งก าเนิดโดยตรง เรียกว่า ฝุ่นละอองปฐมภูมิ (primary particles) 
อาจอยู่ในรูปก๊าซ หรือฝุ่นละอองขนาดเล็ก (nuclei mode) หรือฝุ่นละอองขนาดใหญ่ (coarse mode) 
ที่ได้จากกระบวนการทางกายภาพ เช่น การเผาสายไฟ การตัดโลหะด้วยความร้อน เมื่อฝุ่นละอองขนาด
เล็กใน nuclei mode ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศจะเกิดการท าปฏิกิริยาทางเคมี (chemical reactions) 
และปฏิกิริยาเคมีเชิงแสง (photochemical reactions) กลายเป็นฝุ่นละอองทุติยภูมิ (secondary 
particles) ผ่านกระบวนการควบแน่น (condensation) หรือการรวมตัวกันของอนุภาค (coagulation) 
ท าให้ฝุ่นละอองมีขนาดใหญ่ขึ้น (accumulation mode) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 การเกิดฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

ที่มา: Wilson et al. (2002) 
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 2.3.2 ผลกระทบของฝุ่นละอองในบรรยากาศจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 1. ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษหรือเหตุ
เดือดร้อนร าคาญ ส่วนฝุ่นละอองที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้มีขนาดเล็กกว่า  
10 ไมครอน ฝุ่นละอองขนาดเล็กเหล่านี้ เมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจจะเกาะตัวหรือตกตัวได้ในส่วน
ต่างๆ ของระบบทางเดินหายใจ ก่อให้เกิดการระคายเคืองและท าลายเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้น ๆ เช่น
เนื้อเยื่อปอด ซึ่งหากได้รับในปริมาณมากหรือในช่วงเวลานาน จะสามารถสะสมในเนื้อเยื่อปอด เกิด
เป็นพังผืดหรือแผลขึ้นได้ และท าให้การท างานของปอดเสื่อมประสิทธิภาพลง ท าให้หลอดลมอักเสบ 
เกิดหอบหืดถุงลมโป่งพอง และโอกาสเกิดโรคระบบทางเดินหายใจเนื่องจากติดเชื้อเพ่ิมขึ้นได้ (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2562) โดยแบ่งขนาดฝุ่นละอองที่มีผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของมนุษย์
ออกเป็น 8 ระดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 คือฝุ่นละอองขนาด 10.0-9.0 ไมครอน (stage 0) ฝุ่นละออง
ขนาด 9.0-5.8 ไมครอน (stage 1) เข้าสู่ระบบหายใจส่วนต้นและตกบริเวณโพรงจมูก (nasal cavity) 
ฝุ่นละอองขนาด 5.8-4.7 ไมครอน (stage 2) เข้าสู่บริเวณคอหอย (pharynx) ซึ่งเป็นทางเชื่อมต่อ
ระหว่างปาก โพรงจมูก และหลอดอาหาร ฝุ่นละอองขนาด 4.7-3.3 ไมครอน (stage 3) เข้าสู่บริเวณ
หลอดลม (trachea) และท่อหลอดลมระดับที่หนึ่ง (primary bronchi) ฝุ่นละอองขนาด 3.3-2.1 
ไมครอน (stage 4) เข้าสู่บริเวณท่อหลอดลมระดับที่สอง (secondary bronchi) ฝุ่นละอองขนาด 
2.1-1.1 ไมครอน (stage 5) เข้าสู่บริเวณระดับปลายแขนงหลอดลม (terminal bronchi)  ฝุ่นละออง
ขนาด 1.1-0.65 ไมครอน (stage 6 ) และ 0.65-0.43 ไมครอน (stage 7) เข้าสู่บริเวณถุงลมปอด 
(alveoli) ฝุ่นละอองขนาดเล็กท่ีสามารถเข้าสู่ทางเดินหายใจได้ โดยสามารถเข้าไปได้ถึงระดับถุงลม ซึ่ง
จะท าให้การแลกเปลี่ยนอากาศหรือก๊าซออกซิเจนน้อยลง ท าให้หายใจสั้น และหัวใจท างานหนักมาก
ขึ้นเพ่ือทดแทนปริมาณการแลกเปลี่ยนก๊าซที่ลดลง นอกจากนี้ ฝุ่นละอองขนาดเล็กที่มีสารที่เป็นพิษ
ยึดเกาะอยู่ เช่น โลหะหนัก และสาร PAHs ซึ่งเป็นสารก่อกลายพันธุ์และสารก่อมะเร็ง อาจท าให้เกิด
ความเสี่ยงต่อการเป็นโรคมะเร็ง 

 
รูปที่ 2.6 ผลกระทบของฝุ่นละอองขนาดต่างๆต่อระบบทางเดินหายใจ 

ที่มา: Tisch Environmental, Inc. (1999) 
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 2. ผลกระทบต่อวัตถุและสิ่งก่อสร้าง ฝุ่นละอองในบรรยากาศสามารถท าอันตรายต่อวัตถุและ
สิ่งก่อสร้างได้ เช่น การสึกกร่อนของโลหะ การท าลายผิวหน้าของสิ่งก่อสร้าง การเสื่อมคุณภาพของ
ผลงานทางศิลปะ ความสกปรกของวัตถุ เป็นต้น 

3. ผลกระทบต่อสภาพบรรยากาศทั่วไป ฝุ่นละอองจะลดความสามารถในการมองเห็น 
เนื่องจากฝุ่นละอองในบรรยากาศทั้งที่เป็นของแข็ง และของเหลวสามารถดูดซับและหักเหแสงได้ ท า
ให้ทัศนะวิสัยในการมองเห็นเสื่อมลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาด ความหนาแน่น และองค์ประกอบทางเคมี
ของฝุ่นละอองนั้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2562) 
 โดยทั่วไปกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จะส่งผลให้เกิดฝุ่นละอองหลายขนาดตั้งแต่
ฝุ่นละอองขนาดใหญ่ที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ไปจนถึงฝุ่นละอองขนาดเล็กระดับไมครอน ซึ่งฝุ่น
ละอองดังกล่าวอาจมีการปนเปื้อนของสารพิษทั้งที่อยู่ภายในชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ เช่น สาร
หน่วงการติดไฟ (flame retardant) สารพีซีบี (polychlorinated biphenyl, PCBs) สารโลหะหนัก 
รวมถึงสารมลพิษที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เช่น สารไดออกซินและ  
ฟิวแรน สารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาชิ้นส่วนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
 

2.4 ความเป็นพิษของโลหะหนักในฝุ่นละออง 
 สารโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดล้อมในขยะอิเล็กทรอนิกส์ อาจ
รั่วไหลลงสู่แหล่งดินและน้ า ปนเปื้อนในอากาศ สารพิษจะสามารถสะสมได้ในสิ่งแวดล้อมและส่งผลต่อ
สุขภาพอนามัยของประชาชน กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข ได้จ าแนกสาร
อันตราย และผลกระทบด้านต่างๆ ที่อยู่ในผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (กระทรวง
สาธารณะสุข, 2558) ดังนี้ 
 1. ตะกั่ว (lead) เป็นส่วนประกอบในการบัดกรีแผ่นวงจรพิมพ์ หลอดภาพรังสีแคโทด เป็นต้น 
โดยผลกระทบที่เกิดขึ้นจะไปท าลายระบบประสาทส่วนกลาง ระบบโลหิต การท างานของไต การ
สืบพันธุ์และมีผลต่อการพัฒนาสมองของเด็ก และท าลายระบบประสาท ระบบเลือดและระบบ
สืบพันธุ์ในผู้ใหญ่ นอกจากนี้ พิษจะสามารถสะสมได้ในสิ่งแวดล้อมก่อให้เกิดผลเฉียบพลัน หรือแบบ
เรื้อรังได้ในพืชและสัตว์ สารตะกั่วถูกจัดว่าเป็นสารที่อาจก่อให้เกิดมะเร็งกลุ่ม 2A (IARC, 2006) 
 2. แคดเมียม (cadmium) พบในแผ่นวงจรพิมพ์ ตัวต้านทาน วัสดุกึ่งตัวน า (semi-conductors) 
หลอดภาพรังสีแคโทด (CRT) อุปกรณ์ตรวจจับอินฟาเรด (infrared detectors) ซึ่งสารนี้จะสะสมใน
ร่างกาย โดยเฉพาะที่ไต ท าลายระบบประสาท ส่งผลต่อพัฒนาการและการมีบุตร หรืออาจมี
ผลกระทบต่อพันธุกรรม แคดเมียมสามารถสะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมและมีความเป็นพิษสูง พิษอย่าง
เฉียบพลันเกิดจากการสูดไอของโลหะแคดเมียมเข้าไป ท าให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจ ความเป็น
พิษเรื้อรัง แคดเมียมจะไปสะสมที่กระดูก ท าให้กระดูกผุ เมื่อได้รับแคดเมียมสะสมมากๆ จะสังเกตเห็น
วงสีเหลืองที่โคนของซี่ฟัน ซึ่งจะขยายขึ้นไปเรื่อยๆ จนอาจเต็มซี่ ถ้าขนาดของวงยิ่งกว้างและสียิ่งเข้ม
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แสดงว่ามีแคดเมียมสะสมมาก แคดเมียมออกไซด์ถูกจัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ นอกจากนี้ ยัง
ท าอันตรายต่อไต ท าให้สูญเสียประสาทการดมกลิ่นและท าให้เลือดจาง ถ้าได้รับปริมาณมากใน
ระยะเวลาสั้นๆ จะมีอาการจับไข้ ปวดศีรษะ อาเจียน อาการนี้จะเป็นได้นานถึง 20 ชั่วโมง แล้วตาม
ด้วยอาการเจ็บหน้าอก และไอรุนแรง (อรวรรณ และศุลีพร, 2553) 
 3. ปรอท (mercury) พบในตัวตัดความร้อน สวิตซ์ หลอดฟลูออเรสเซนต์ และมอนิเตอร์ LCD 
(liquid crystal display) ปรอทเป็นโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มีจุดหลอมเหลวต่ า ส ามารถระเหย
กลายเป็นไอและแขวนลอยอยู่ในอากาศได้ และจะตกตะกอนลงสู่ดินและแหล่งน้ าได้เมื่อฝนตก สาร
ปรอทนั้นเมื่ออยู่ในดินจะถูกเปลี่ยนเป็น methyl mercury โดยจะส่งผลในการท าลายอวัยวะต่างๆ
รวมทั้งสมอง ไต และเด็กในครรภ์มารดาได้ และถ้าลงสู่แหล่งน้ าจะเปลี่ยนรูปและตกตะกอน ซึ่งสะสม
ในสิ่งมีชีวิตได้ง่าย และจะสะสมต่อไปตามห่วงโซ่ พิษของปรอทมีตั้งแต่ขั้นเล็กน้อยจนถึงรุนแรงและ
อาจเสียชีวิต โดยอาจท าให้เกิดอาการใจสั่น นอนไม่หลับ ปวดศีรษะ สายตาพร่ามัว เดินเซ พูดจาไม่ชัด 
อ่อนเพลีย และอาจท าลายระบบประสาท ส่งผลต่อการเรียนรู้ กระบวนการคิด ความจ า สมาธิ และ
การสื่อสาร การสะสมของสารชนิดนี้ในร่างกายในปริมาณสูงจะส่งผลต่อไต ระบบการหายใจ และอาจ
ถึงขั้นเสียชีวิต (จิราภรณ์, 2543) พิษของปรอทอาจส่งผลต่อการพัฒนาของทารกในครรภ์ และยัง
พบว่าปรอทจะถูกสะสมอยู่ในน้ านมแม่ด้วย 
 4. โครเมียม (chromium) ใช้ในการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นโลหะเคลือบสังกะสี ใช้ผสม
กับโลหะท าให้เกิดความแข็งแรงมีความเหนียวทนทาน ท าให้โลหะไม่เป็นสนิมทนต่อการผุกร่อน การ
สูดหายใจเอาฝุ่นละอองหรือควันของกรดโครมิคจะท าให้เกิดโรคระบบทางเดินหายใจ แผ่นกั้นระหว่าง
จมูกซึ่งเป็นกระดูกอ่อนถูกท าลาย โครเมียมเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกเปลี่ยนเป็น trivalent chromium 
ซึ่งสามารถจับกับโปรตีน ส่งผลต่อระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย สารประกอบเฮกซาวาเลนท์โครเมียม 
(hexavalent chromium, Cr6+) ทุกชนิด มีคุณสมบัติเป็นสารก่อมะเร็ง ท าให้ดีเอ็นเอเสียหาย การ
ได้รับสารเฮกซาวาเลนท์โครเมียม จะท าให้เกิดอาการระคายเคืองที่ผิวหนัง เป็นโรคหืดหอบ โรคระบบ
ทางเดินหายใจ ท าให้เยื่อแก้วหูเป็นรู ปอด ตับ ไต ล าไส้ ถูกท าลายมีอาการบวมน้ า เจ็บแถวกระบังลม
หรือลิ้นปี่ ท าให้ฟันเปลี่ยนสี และอาจท าให้เกิด pulmonary congestion และถ้าได้รับเป็นเวลานานๆ 
จะท าให้เป็นมะเร็ง การสัมผัสกับฝุ่นละอองหรือสารละลายของกรดโครมิคท าให้ผิวหนังอักเสบ และ
ท าให้เป็นมะเร็งที่ปอด (NIOSH, 2019) 
 5. เบริลเลียม (beryllium) พบในแผงวงจร (mother board) และคอนเนคเตอร์ (connector) 
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ก่อให้เกิดการระคายเคืองของเยื่อเมือกในระบบทางเดินหายใจ ไอ และ
หายใจล าบาก ผิวหนังอักเสบ เป็นไข้ ท าให้เกิดโรคปอดอักเสบ และเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ 
 6. พลวง (antimony) ใช้เป็นสารหน่วงการติดไฟในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
หลายชนิดความเป็นพิษคล้ายกับสารหนู (arsenic) พิษเฉียบพลันจะท าให้เกิดการระคายเคืองต่อ
กระเพาะอาหารล าไส้ คลื่นไส้อาเจียน และท้องร่วง พิษเรื้อรังจะมีอาการอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร 
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คลื่นไส้ ระบบทางเดินอาหารผิดปกติ ตับอาจถูกท าลาย นอกจากนี้ อาจมีอาการทางผิวหนัง ท าให้เกิด
การเปลี่ยนสีของผิวหนัง ท าให้หนังด้าน อาการนูนบวมแข็ง อาจจะเป็นสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนัง 
 7. เหล็ก (iron) อนุภาคของ Fe2O3 ในอากาศเกิดจากการให้ความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลวกับ
วัสดุที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบท าให้เกิดเป็นละอองไอของเหล็ก ซึ่งส่งผลกระทบทางด้านสุขภาพต่อผู้
ที่รับสัมผัส โดยผลกระทบแบบฉับพลันจะท าให้เกิดอาการเป็นไข้จากพิษของโลหะ (metal fume 
fever) และอาจเกิดผลกระทบแบบเรื้อรัง เช่น ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง รวมถึงโรคซิเดอโรซีส (Siderosis) 
ซึ่ ง เกิดจากการสะสมเหล็กในรูปของ Hematite และ Oxide ภายในเซลล์  (New Jersey 
Department of Health and Senior Services, 1998) 
 8. สังกะสี  (zinc)  ที่พบในอากาศส่วนใหญ่อยู่ ในรูปของ ZnO, ZnS และ ZnSO4 จาก
อุตสาหกรรมท าเหมืองแร่ เช่น การบด ย่อยแร่ ส่วนประกอบรั้วบ้านหลังคา หรือวัสดุอ่ืนที่ใช้สังกะสี
เป็นโลหะผสม นอกจากนี้ ยังเกิดจากสารประกอบของสังกะสีที่น ามาท ายาฆ่าเชื้อรา เช่น zinc 
dimethyl dithiocarbamate ผลที่เกิดต่อมนุษย์ ท าให้เกิดอาการอ่อนเพลีย วิงเวียนศีรษะ และอาการ
ท้องร่วง ถ้าได้รับไอฝุ่นของ Zn เข้าร่างกายมาก ๆ จะเกิดอาการไข้ที่เรียกว่า Zinc chills ซึ่งมีอาการ
จับไข้ หนาวสั่น ปวดกล้ามเนื้อ อาเจียน 
 9. แมงกานีส (manganese) การสัมผัสแมงกานีสในรูปของฝุ่นเกิดขึ้นขณะท างานเหมือง การ
บดสินแร่ กระบวนการแยกโลหะจากสินแร่ กระบวนการผลิตสินค้าอุตสาหกรรม เช่น แบตเตอรีแห้ง 
ตัวเติมน้ ามันเชื้อเพลิง ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าเชื้อรา หมึกพิมพ์ สีย้อม ไม้ขีดไฟ ฯลฯ ขณะที่ไอสาร
แมงกานีสที่เกิดขึ้นระหว่างการแยกสินแร่และการเชื่อมในหลายลักษณะเป็นแหล่งส าคัญท่ีผู้ปฏิบัติงาน
มีแนวโน้มจะสัมผัสทางหายใจในปริมาณมาก ชนิดและขนาดของลวดเชื่อม หัวเชื่อม ตัวประสาน และ
ชนิดโลหะที่ท าการเชื่อม เป็นตัวแปรหลักในการก าหนดปริมาณของไอสารแมงกานีสที่เกิดขึ้นและ
สัมผัสตัวคนงาน รวมทั้งการเชื่อมในที่อับอากาศจะมีไอสารแมงกานีสเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (ISHN, 2014) 
เมื่อร่างกายได้รับพิษของแมงกานีสในปริมาณสูงและในระยะเวลาสั้นเกินความต้องการของร่างกาย 
จะแสดงอาการเฉียบพลันโดยจะมีอาการไข้ คลื่นไส้ อาเจียน ปวดเมื่อยล าตัว หลอดลม และปอด
อักเสบ ถ้าหากร่างกายได้รับแมงกานีสในลักษณะเกิดการสะสม จะแสดงอาการเรื้อรัง คือจะท าให้
ร่างกายอ่อนเพลีย ปวดศีรษะ เบื่ออาหาร ง่วง มึนงง น้ าตาไหล ปวดกล้ามเนื้อ อาจหัวเราะหรือร้องไห้
เป็นพัก ๆ สมรรถภาพทางเพศเสื่อมลง พูดช้าและติดขัด กล้ามเนื้อตึง ไม่รับรู้ความรู้สึกใด ๆ อาจเป็น
อัมพาตที่ปลายเท้า ท าให้เวลาเดินขาจะแกว่ง ไม่สามารถทรงตัวได้ 
 10. ทองแดง (copper) ส่วนมากพบทั้งในรูปไอ และเกลือของทองแดง เนื่องจากการหลอม
โลหะทองแดง ทองเหลือง การเชื่อมและบัดกรีโลหะโดยใช้โลหะผสมของทองแดง ซึ่งโทษท าให้เกิด
การระคายเคืองและอักเสบที่ตา ระบบหายใจ ระบบทางเดินอาหารและประสาทรสสัมผัสเสีย ถ้า
ร่างกายได้รับไอทองแดงมาก ๆ จะท าให้เกิดการคลื่นไส้ อาเจียน เป็นไข้จากพิษของโลหะ อาจท าให้
ผิวหนังและผมเปลี่ยนสีได้ ถ้าได้รับในปริมาณมาก ท าให้เนื้อเยื่อจมูกอักเสบ และเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท า
ให้เกิดโรคโลหิตจาง 
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 11. นิกเกิล (nickel) การรับพิษของนิกเกิลสามารถเข้าสู่ร่างกายผ่านทางการหายใจ และการ
สัมผัสบริเวณผิวหนัง ไอของโลหะนิกเกิลและสารประกอบเมื่อเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจจะท าให้เกิด
การระคายเคือง และอาการปอดอักเสบ หากมีการสัมผัสผ่านทางผิวหนังจะท าให้เกิดผื่นคัน และมี
รายงานว่านิกเกิลเป็นสารก่อมะเร็งในปอดและโพรงจมูก พิษเฉียบพลับของนิกเกิลจะท าให้เกิดอาการ
ปวดหัว วิงเวียน หายใจช้าลง และอาเจียน โดยอาการดังกล่าวจะหายไปเมื่อได้รับอากาศบริสุทธิ์ พิษ
ในระยะยาวของนิกเกิลจะเกิดเมื่อได้รับสัมผัสนิกเกิลเป็นเวลานานตั้งแต่ 12 ถึง 36 ชั่วโมง พบอาการ
หายใจช้าลง ผิวหนังเป็นสีน้ าเงิน ไข้สูง มีอาการเพ้อ และอาจถึงข้ันเสียชีวิต (NIOSH, 2011) 

2.5 ความเป็นพิษของสาร PAHs ในฝุ่นละอองจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 PAHs เป็นกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์เกิดจากวงเบนซีน 2 วงหรือมากกว่า หลอมรวมกัน
แบบเชิงเส้น เชิงมุม หรือเกาะเป็นกลุ่ม ความแตกต่างของการจัดเรียงของแหวนท าให้เกิดสารประกอบ
มากกว่า 200 ชนิด PAHs อยู่ในถ่านหิน น้ ามันดิน น้ ามันดิบ รวมถึงเกิดจากฝีมือมนุษย์ โดยการให้
ความร้อน และการสร้างพลังงาน เช่น แก๊ส ถ่านหิน น้ ามัน ไม้ กระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรม 
การเผาขยะ จากเครื่องยนต์ และแหล่งอ่ืน ๆ เช่น การท าอาหาร การสูบบุหรี่  PAHs สามารถเข้าสู่
ร่างกายของมนุษย์ได้โดยทางอาหารที่รับประทาน น้ าที่ดื่ม และอากาศจากการหายใจ จากควันบุหรี่ 
หรือการสัมผัสวัตถุที่มี PAHs อยู่ PAHs เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ โดยเป็นสาเหตุของโรคมะเร็ง
ผิวหนัง ปอด และระบบทางเดินหายใจ ส่งผลต่อการสืบพันธุ์ และสามารถส่งผลกับระบบประสาทและ
ระบบอ่ืนๆ ในอากาศ PAHs อยู่ในสถานะก๊าซและอนุภาคตามความสามารถในการระเหย PAHs 
สามารถรวมกับอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน สามารถเข้าสู่ปอดเมื่อมนุษย์หายใจและ
ก่อให้เกิดมะเร็งปอด (ปาจรีย์ และคณะ, 2556) โดยสาร PAHs ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จะเกิดในขั้นตอนที่มีการใช้ความร้อนในการคัดแยก เช่น การเผาสายไฟเพ่ือแยกทองแดง 
และการตัดชิ้นส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าด้วยความร้อน 

 2.5.1 การเกิดสาร PAHs 
 แหล่งก าเนิด PAHs สามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 แหล่ง (พงศ์เทพ, 2562) คือ 

1. เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Natural sources) เป็นแหล่งที่เกิด PAHs ขึ้นเองโดยไม่ได้เกิด
จากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น ไฟไหม้ป่า และภูเขาไฟระเบิด เป็นต้น 

2. เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (Anthropogenic sources) อาจเกิดจากอาคารบ้านเรือน และ
ที่อยู่อาศัย เช่น การประกอบอาหาร รวมถึงการสูบบุหรี่ เป็นต้น แหล่งก าเนิดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ได้แก่ โรงงานถ่านหิน โรงไฟฟ้าจากพลังงานชีวมวล แหล่งก าเนิดจากการคมนาคมขนส่ง ได้แก่ ควัน
จากท่อไอเสียรถยนต์ รวมถึงการเผาหญ้า เผาขยะ และกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์บาง
ประเภทที่ต้องอาศัยกระบวนการให้ความร้อน ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้เป็นกิจกรรมที่เกิดจากการเผาไหม้ที่
ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย์ ตัวอย่าง PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่าง PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ (ATSDR, 1995) 
แหล่งที่มา (Sources) PAHs predominant 

การเผาไหม้จากย่านที่พักอาศัย Acenapththylene 
ไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล ในรูปฝุ่น Fluoranthene, Phenanthrene, Pyrene 
ไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล ในรูปก๊าซ Phenanthrene, Anthracene 
ไอเสียเครื่องยนต์ดีเซล ในรูปฝุ่นและก๊าซ Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene 
เถ้าลอย และเถ้าหนัก Phenanthrene 
เตาเผาขยะเทศบาล Benzo(g,h,i)perylene 
เตาเผาขยะชุมชน Fluoranthene, Benzo(a)fluoranthene, 

Benzo(g,h,i)perylene, Indeno(1,2,3-
c,d)pyrene, Phenanthrene, Chrysene 

การใช้แก๊สจากบ้านเรือน Chrysene, Pyrene, Fluoranthene 
ควันบุหรี่ Benzo(a)pyrene 
น้ ามันดิน (coal tar pitch) Phenanthrene, Pyrene 
การเผาไหม้ฟางข้าว Indeno(1,2,3-c,d)pyrene, Benzo(a)pyrene, 

Dibenzo(a,h)anthracene 
 
 2.5.2 ผลกระทบ PAHs ต่อสิ่งมีชีวิต 
 1. สารก่อมะเร็ง (carcinogen) จากการศึกษากับมนุษย์มีข้อมูลพบว่าการได้รับ PAHs จากการ
หายใจ และการสัมผัสท าให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ได้ จากการศึกษาหนูที่ได้รับ PAHs Benzo(a)pyrene 
308 ppm ในอาหารเป็นเวลา 10 วัน ท าให้มีปัญหากับการหายใจ ส่วนหนูที่ได้รับ Benzo(a)pyrene 
923 ppm ในอาหารเป็นเวลา 1 เดือนจะมีปัญหากับการด ารงชีวิตและเลือด (ปาจารีย์ และคณะ, 
2556) โดยสารประกอบ PAHs จะจัดเป็นสารก่อมะเร็งหรือไม่นั้น ขึ้นอยู่กับการจัดเรียงตัวของสาร 
PAHs U.S. EPA ได้ก าหนดให้สาร PAHs 16 ชนิดที่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ตามความสามารถในการ
ก่อมะเร็ง คือ สารที่น่าจะก่อมะเร็งในคน สารที่ก่อมะเร็งในคน และสารที่ไม่ก่อมะเร็งในคน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 
 2. สารก่อกลายพันธุ์ (mutagenicity) สาร PAHs ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง จะออกฤทธิ์เป็นสาร
ก่อกลายพันธุ์ด้วย โดยมีรายงานว่าหนูที่ได้รับอาหารที่มี PAHs ในระหว่างตั้งครรภ์ท าให้คลอดล าบาก
และลูกที่เกิดมามีโอกาสไม่สมบูรณ์ และมีน้ าหนักตัวน้อย การศึกษาในสัตว์พบว่า PAHs เป็นอันตราย
กับผิวหนัง ของเหลวในร่างกาย และท าให้ความสามารถในการต้านทานโรคน้อยลง หลังจากได้รับ 
PAHs ทั้งในระยะยาวและระยะสั้น (ปาจารีย์ และคณะ, 2556) 
 3. ความเป็นพิษต่อระบบประสาท (neurotoxicity) สาร PAHs ส่วนใหญ่ไม่มีผลต่อการท างาน
ของระบบประสาท แต่ Naphthalene มีรายงานว่าท าให้เกิดอาการทางประสาทในเด็กทารก โดย
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รบกวนการสื่อสารระหว่างเซลล์ สามารถเข้าไปจับกับโมเลกุลของตับ ไต ปอด ยับยั้งกระบวนการ
หายใจที่ไมโตคอนเดรีย เป็นพิษต่อระบบประสาท การศึกษาด้านการแพทย์พบว่าในร่างกาย PAHs 
ถูกเปลี่ยนองค์ประกอบเคมีเม่ือมันสัมผัสกับสารในร่างกาย เช่น เนื้อเยื่อในร่างกาย หรือเม็ดเลือด 
 นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า สาร Benzo(a)pyrene สารมารถส่งผลให้เกิดความผิดปกติใน
ระบบสืบพันธุ์ (reproductive toxicity) ส่งผลต่อการพัฒนาของตัวอ่อนในครรภ์ (embryotrople 
action) ท าให้เกิดความผิดปกติของทารก (teratogenicity) และมีความเป็นพิษต่อระบบภูมิคุ้มกัน
อย่างรุนแรง (immunitoxicity) 
 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะโครงสร้างของสาร PAHs 16 ชนิด ที่อยู่ในรายชื่อสารก่อมะเร็งของ U.S. EPA 

ที่มา: US EPA (2008) 

2.6 การประเมินความเสี่ยงในการสัมผัสฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) หมายถึง กระบวนการวิเคราะห์ถึงปัจจัยหรือ
สภาพการณ์ที่เป็นสาเหตุก่อให้เกิดอันตรายจากการปฏิบัติงาน รวมถึงก่อให้เกิดผลกระทบที่ไม่พึง
ประสงค์ต่อผู้ปฏิบัติงานและบุคคลอ่ืนในบริเวณรอบข้าง เช่น การระเบิด การรั่วไหลของสารเคมี และ
การรับสัมผัสสารที่เป็นพิษต่อร่างกาย เป็นต้น หลักการโดยทั่วไปในการประเมินความเสี่ยงจากการ
ท างานจะเป็นการระบุล าดับความอันตรายระหว่างการปฏิบัติงาน (เบญจวรรณ, 2558) ซึ่งการคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระบวนการที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการนับเป็นการเพ่ิมความเสี่ยงระหว่าง
การปฏิบัติงานให้เพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะความเสี่ยงจากการรับสัมผัสโลหะหนัก (heavy metals) และ
สารพีเอเอช (PAHs) ที่เกิดจากการคัดแยกด้วยมือ การตัดโลหะด้วนความร้อน และการเผาสายไฟในที่
โล่ง  
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 2.6.1 การประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสกับโลหะหนัก 
  ขยะอิเล็กทรอนิกส์ คือ เศษซากเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทุกชนิด ซึ่ง
ส่วนใหญ่ประกอบไปด้วยโลหะหนัก และสารที่เป็นอันตราย รวมถึงความเป็นพิษ และอันตรายจาก
การสัมผัสกับสารเหล่านี้ จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าโลหะหนักส่วนใหญ่มักปนเปื้อนอยู่กับฝุ่นละออง
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ดังเช่น งานวิจัยของอรชร และธันวดี (2560) ที่ได้ท าการเก็บฝุ่นละอองใน
ชุมชนเกษตรกรรมจังหวัดสุโขทัย เพ่ือน ามาวิเคราะห์โลหะหนัก และพบว่าฝุ่นละอองมีการปนเปื้อน
ของเหล็กมากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ สังกะสี ตะกั่ว ทองแดง และแคดเมียม ตามล าดับ โดยเบญจวรรณ 
(2558) ได้ด าเนินการประเมินความเสี่ยงของประชากรในจังหวัดราชบุรีจากการรับสัมผัสโลหะหนักใน
ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน จากอุตสาหกรรมแปรรูปหินปูนและเครื่องปั้นดิน และพบว่าในฤดู
แล้งความเข้มข้นของโลหะที่ปนเปื้อนในฝุ่นละอองจะมีค่ามากกว่าในฤดูฝน นอกจากนี้ Ruan et al. (2016) 
ยังได้ท าการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสกับโลหะหนักในฝุ่นละอองจากกระบวนการคัดแยกเศษ
โทรทัศน์ตามวิธีการของ US EPA (1992) ซึ่งพบว่ากระบวนการดังกล่าวก่อให้เกิดการปนเปื้อนของ
ตะกั่ว และสังกะสีในฝุ่นละอองขนาด 10 ไมครอน และ 2.5 ไมครอน ในระดับที่มากกว่าค่าอ้างอิง 
(Reference Dose, RfD) อย่างน้อย 10 เท่า  
  สรุปได้ว่าโลหะหนักส่วนใหญ่จะปนเปื้อนอยู่กับฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ซึ่ง
ความเข้มข้นขึ้นของโลหะหนักที่พบขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิด ลักษณะหรือกิจกรรมการท างาน รวมถึง
สภาพอากาศ ซึ่งการประเมินความเสี่ยงจะใช้วิธีที่ได้รับการยอมรับ ได้แก่ วิธีการของ US. EPA จาก
การค านวณในรูปของ Average daily dose (ADDinh) โดยการเทียบกับค่าโลหะหนักที่ไม่ก่อให้เกิด
อันตรายหรือระดับอ้างอิง (Reference Dose, RfD) ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2)  
 
 

  ADDinh =  
C×InhR×ET×EF×ED

BW×AT
 (2.1) 

 

เมื่อ ADDinh = ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักท่ีได้รับในแต่ละวัน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
 C = ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในอากาศ (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
 InhR = อัตราการหายใจของคนงาน 
 ET = ระยะเวลาการสัมผัสโลหะหนักบนฝุ่นละอองในอากาศ  
 EF = ความถี่ในการรับสัมผัส  
 ED = ช่วงเวลารับสัมผัส  
 BW = น้ าหนักตัวเฉลี่ย 
 AT = เวลาเฉลี่ยที่รับสัมผัส  
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  HQ =  
ADDinh

RfD
 (2.2) 

 
 
เมื่อ HQ = สัดส่วนความเสี่ยงอันตราย 
 ADDinh = ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักท่ีได้รับในแต่ละวัน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
 RfD = ปริมาณของโลหะหนักท่ีไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
 
 2.6.2 การประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัสกับสาร PAHs 
  นอกจากความเสี่ยงที่ได้รับจากการสัมผัสกับโลหะหนักแล้ว กระบวนการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยการใช้ความร้อน เช่น การตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ ยังก่อให้เกิด
สารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) ใน
รูปแบบของไอระเหย และการปนเปื้อนกันฝุ่นละออง ดังเช่น งานวิจัยของ ณัฐชัย และคณะ (2559) ที่
ท าการประเมินความเสี่ยของพนักงานที่สัมผัสกับสาร PAHs จากการท างานในโรงงานหลอมกระบี่
ตามวิธีการของ US. EPA และพบว่าพนักงาน 16 คน จาก 24 คน มีความเสี่ยงจากการรับสัมผัส 
PAHs สูงกว่าระดับความเสี่ยงของสารเกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ไม่เพียงแต่กิจกรรมในระบบปิดของ
โรงงานอุตสาหกรรมจะก่อให้เกิดสาร PAHs กิจกรรมจากการท าความร้อนในที่เปิดโล่งบางกิจกรรรมก็
ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของ PAHs ในฝุ่นละอองได้เช่นกัน เช่น การเผาขยะ การสูบบุหรี่ ควันจาก
ท่อไอเสียรถยนต์ และการเผาวัสดุทางการเกษตร ตัวอย่างคือ ปัญหาหมอกควันที่เกิดขึ้นในภาคเหนือ
ของประเทศไทย ปาจรีย์ และคณะ (2556) ศึกษาปริมาณ PAHs ในฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอน ช่วงที่เกิดหมอกควันในจังหวัดเชียงใหม่จากเถ้าไฟป่า เถ้าข้าวโพด เถ้าฟางข้าว และฝุ่นถนน 
โดยพบว่าในเดือนที่มีปัญหาหมอกควัน ความเข้มข้นของ PAHs ชนิด BaP จะสูงกว่าในเดือนที่ไม่มี
ปัญหาหมอกควัน เนื่องจากมีกิจกรรมการเผาวัสดุทางการเกษตร ส่งผลให้ BaP ปนเปื้อนมากับการ
เผาไหม้ โดยการประเมินความเสี่ยงจากการรับสัมผัสสาร PAHs จะด าเนินการตามวิธีของ US. EPA 
จากการค านวณความเข้มข้นสาร PAHs แต่ละตัวให้อยู่ในรูปของ benzo(a)pyrene equivalent 
(B[a]Peq) เพ่ือน ามาประเมินค่าความเสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งปอดตลอดช่วงชีวิต หรือ Lifetime 
lung cancer risk (Jung et al., 2010) ดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 
 
   ∑B[a]Peq =  ∑ (Ci × TEFi)

n
i=1  (2.3) 

 

เมื่อ ∑𝐵[𝑎]𝑃𝑒𝑞  = สมมูลรวมของ benzo(a)pyrene 
 Ci = ความเข้มข้นของ PAHi (ng/m3) 
 TEFi = Toxic equivalent factor ของ PAHi 
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 ECR =  ∑B[a]Peq × URB[a]P (2.4) 
 
 
เมื่อ ECR  = ความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการหายใจรับสารพิษท่ีมากเกิน 
 ∑B[a]Peq = สมมูลรวมของ benzo(a)pyrene 
 URB[a]P = หน่วยของความเสี่ยง มีค่าเท่ากับ 8.7 x 10-5 
 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 Bi et al. (2010) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคที่ เกิดจากการรีไซเคิลขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จ าพวกแผงวงจร (printed circuit boards) ในเมือง Guiyu ประเทศจีน โดยเก็บ
ตัวอย่างฝุ่นละอองรวม (TSP) ด้วยเครื่อง High Volume Air Sampler ในระหว่างการท างานแยก
ชิ้นส่วนแผงวงจรด้วยการเผาบนเตาถ่าน (stoves burning honeycombed) น ามาวิเคราะห์
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ พบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1,430 µg/m3 พบ
องค์ประกอบเป็นสารอินทรีย์ 48% ธาตุต่างๆ 2.5% ไอออนที่สามารถละลายน้ าได้ 3.2% และสารที่
ไม่สามารถระบุประเภทได้ 41% สารอินทรีย์ที่พบมาที่สุดคือ mono-alkylphenyldiphenyl 
phosphates (C1 -TPPs)  รองลงมาคื อ  tri-alkylphenyl phosphates (C3 -TPPs)  และ  di-
alkylphenylphenyl phosphates (C2-TPPs) โดยพบธาตุฟอสฟอรัสมีปริมาณสูงที่สุด รองลงมาคือ 
แคลเซียม และเหล็ก ตามล าดับ 
  Deng et al. (2006) ศึกษาความเข้มข้นสาร PAHs และ โลหะหนัก ในฝุ่นละอองรวม 
(TSP) และฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน จากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในเมือง Guiyu 
ประเทศจีน โดยโลหะหนักที่วิเคราะห์ได้แก่ Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Mn, Ni และ As พบว่าโลหะหนักที่
มีความเข้มข้นสูงที่สุดในฝุ่นละอองรวมและฝุ่นละอองขนาด 2.5 ไมครอน คือ โครเมียมมีความเข้มข้น 
1,161 และ 1,152 ng/m3 ในขณะที่สาร PAHs ในฝุ่นละอองรวม และฝุ่นขนาด 2.5 ไมครอน มี
ปริมาณเท่ากับ 148 และ 102 ng/m3 โดยพบ B(b,k)F มากที่สุด รองลงมาคือ IP และ BP ตามล าดับ 
 Dimitrakakis et al. (2009) วิเคราะห์สารประเภทโลหะหนักและฮาโลเจนในฝุ่นละออง
จากพลาสติกที่เกิดจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในเมือง Gorbitz, Dolszchen และ 
Striesen ประเทศเยอรมนี ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF พบว่ามีปริมาณ Ti เป็น
องค์ประกอบมากที่สุด (8,000 mg/kg) รองลงมาคือ Br (5,300 mg/kg) และ Sb (2,000 mg/kg) 
ตามล าดับ ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS สามารถวิเคราะห์โลหะหนักได้เพียง 3 ชนิดคือ Pb, 
Cd และ Cr ซึ่งมีความเข้มข้นเท่ากับ 17.41, 5.71 และ 8.38 mg/kg ตามล าดับ  
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 Julander et al. (2014) ศึกษาความเสี่ยงในการรับสัมผัสของคนงานในโรงงานรีไซเคิล
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศสวีเดน ท าการเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาการท างานโดยใช้ 25 mm filter 
cassette และ 37 mm open-face millipore cassette น ามาวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry ( ICP-MS) ได้แก่ Sb, As, Be, Cd, Cr, Co, 
Cu, Ga, In, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Ni, Pt, Tl, W, V และ Zn โดยพบว่าในสถานที่ปฏิบัติงานมีความ
เข้มข้นของโลหะหนักทุกชนิดสูงกว่าในส านักงาน โดยเฉพาะเหล็กมีความเข้มข้นสูงถึง 98 µg/m3 
 Leung et al. (2008) ท าการเก็บตัวอย่างฝุ่นบนพ้ืนถนนในหมู่บ้านที่มีการประกอบอาชีพ
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภทแผงวงจร (printed circuit boards) มากกว่า 10 ปี ในเมือง 

Guiyu ประเทศจีน โดยศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักดังต่อไปนี้ Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn 
พบว่า ตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล มีความเข้มข้นสูงในบริเวณสถานที่ท างาน โดยมีความ
เข้มข้น 110,000, 8,360, 4,420 และ Ni ,1500 mg/kg ตามล าดับ และความเข้มข้นฝุ่นในถนน
หมู่บ้านมีความเข้มข้นของตะกั่ว ทองแดง สังกะสี และนิกเกิลเท่ากับ 22 ,600, 6,170, 2,370 และ 
304 mg/kg ตามล าดับ 
 Ruan et al. (2015) ท าการศึกษาความเสี่ยงในการรับสัมผัสเสียง และโลหะหนัก ภายใน
โรงงานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภทโทรทัศน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (manual dismantling) และการคัดแยกโดยใช้ระบบกึ่งอัตโนมัติ (semi-
automatic dismantling) ท าเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองรวม (TSP) PM10 และ PM2.5 และน ามาวิเคราะห์
ความเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่าง พบว่า ความเข้มข้นของฝุ่นละอองมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐาน และ
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือสูงกว่าการคัดแยกโดยใช้ระบบ
กึ่งอัตโนมัติ และพบความเข้มข้นของตะกั่ว และสังกะสี สูงในตัวอย่างฝุ่นละออง เมื่อท าการประเมิน
ความเสี่ยงพบว่าเสียง และโลหะหนักที่เกิดระหว่างกระบวนการคัดแยกเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
 Jenkins et al. (2005) ท าการศึกษาการแพร่กระจายของอนุภาคที่เกิดจากการใช้ก๊าซใน
การตัด เชื่อมโลหะ โดยเก็บตัวอย่างด้วยเครื่อง 8 stage cascade impactor พบว่าการกระจายตัว
ของอนุภาคฝุ่นละอองจากการตัดโลหะโดยใช้ก๊าซเป็นเชื้อเพลิงมีการกระจายตัวของฝุ่นละอองขนาด
เล็กกว่า 1 ไมโครเมตรสูง โดยพบการกระจายตัวของฝุ่นละอองแบบ Bimodal distribution โดยมีพีค
หลักในช่วงฝุ่นละเอียด (Accumulation mode) และพีครองในช่วงฝุ่นละอองหยาบ  (Coarse 
mode) 
 Gullett et al. (2007) ท าการศึกษาการปล่อยอนุภาคในอากาศ และข้ีเถ้า จากการเผาขยะ
อิเล็กทรอนิกส์แบบเปิด (open burning) โดยพบว่าการเผาแผ่นวงจร ท าให้เกิดอนุภาคฝุ่นละออง 
ขนาดน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร โดยโลหะหนักที่พบในฝุ่นละออง คือ Br, Pb, Sn, Cu, As และ Sb โดย 
ตะกั่วมีความเข้มข้นสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานถึง 200 เท่า ส าหรับการเผาสายไฟพบว่าขนาดอนุภาคฝุ่น
ละอองมีขนาดที่ใหญ่กว่า และ และกว่า 1 ไมโครเมตร โดยโลหะหนักที่พบในฝุ่นละออง คือ Fe, Cl, 
Pb, Cu, และ Sb  
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 Huang et al. (2016) ท าการศึกษาความเสี่ยงต่อสุขภาพต่อการสัมผัสฝุ่นละออง และโลหะ
หนัก ภายในพ้ืนที่โดยรอบบริเวณที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศจีน โดยศึกษาสัดส่วน
ของอนุภาคฝุ่นละอองและโลหะหนัก พบว่า Zn, Se, Pb, Sb, As, และ Cd มีความเข้มข้นสูงในฝุ่น
ละเอียด (Fine particle; Dp < 1.8 µm) ในขณะที่ Ti, Fe, และ Co พบว่ามีความเข้มข้นสูงในฝุ่น
ละอองหยาบ (Coarse particle; Dp > 1.8 µm) เมื่อท าการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพโดยใช้
ความเสี่ยงต่อการรับสัมผัสโลหะหนักผ่านทางการหายใจ (HQ) พบว่า เด็ก และผู้ใหญ่มีความเสี่ยงที่
เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ (HQ>1) ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผู้อยู่อาศัยโดยรอบแหละงคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มีความเสียงที่จะเกิดผลกระทบทางสุขภาพต่อการรับสัมผัสโลหระหนักในฝุ่นละออง
ผ่านทางการหายใจทั้งในเด็ก และผู้ใหญ่ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 3 

วิธีด าเนนิงานวิจัย 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ชั้น (8-stage cascade impactor), บริษัท Thermo Andersen
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. เครื่อง Calibrator, DefenderTM 500 Series, บริษัท TISCH Environmental, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3. เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer รุ่น AAS-200 บริษัท PerkinElmer, 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
4. เครื่อง Gas Chromatograph รุ่น 6830 N และ Mass Spectrophotometer รุ่น 5973N, 

บริษัท Agilent Technologies, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
5. HP 5 capillary column ขนาด 30 m × 0.25 mm I.D. × 0.25 (film thickness), บริษัท 

J&W Scientific, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
6. เครื่องชั่งละเอียด 5 ต าแหน่ง รุ่น Satorius BA 210 บริษัท Scientific Promotion ประเทศญี่ปุ่น 
7. เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุ่น TC-254, บริษัท Denver Instrument Company, ประเทศ

เยอรมนี 
 8. เครื่อง Ultrasonicator รุ่น 208H บริษัท Ney ULTRAsonik, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 9. เครื่องระเหยสุญญากาศ (Rotary vacuum evaporator) รุ่น N-N series บริษัท Tokyo Rikakikai, 
ประเทศญี่ปุ่น 
 10. ตู้ดูดความชื้นอัตโนมัติ (Desiccator auto dry box)   
 11. Bound Elute C-18, 500 mg 3 ml, บริษัท Varian, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 12. กระดาษกรองใยหิน (Quartz fiber filter) ขนาด 0.81 มิลลิเมตร บริษัท Toyo Roshi 
Kaisha, ประเทศญี่ปุ่น 
 13. คีมคีบปากแบน (Forceps) พลาสติก 
 14. ที่ตัดพิซซ่า 
 15. ถุงมือพลาสติก 
 16. ชามระเหย 
 17. เครื่องแก้วต่างๆ 

3.2 สารเคมี 

 1. กรดไนตริก 65% (HNO3) เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
 2. กรดไฮโดรคลอริก 37 % (HCl) เกรดวิเคราะห์ ยี่ห้อ Carlo Erba ประเทศอิตาลี 
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 3. อะซิโตไนไตรต์ 99.5% (CH3CN) เกรด HPLC, บริษัท Fisher Scientific, ประเทศเยอรมนี 
 4. ไดคลอโรมีเทน 99.5% (CH2CL2) เกรด HPLC, บริษัท Fisher Scientific, ประเทศเยอรมนี 
 5. เฮกเซน 99.5% (C6H14) เกรด HPLC, บริษัท Lab Scan, ประเทศไทย 
 6. สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Iron standard solution), บริษัท Panreac, E.U. 
 7. สารละลายมาตรฐานทองแดง (Copper standard solution), บริษัท Scharlab S.L., 
ประเทศสเปน 
 8. สารละลายมาตรฐานโครเมียม (Chromium standard solution), บริษัท MERCK, 
ประเทศเยอรมนี 
 9. สารละลายมาตรฐานตะก่ัว (Lead standard solution), บริษัท Ajax Finechem, ประเทศ
นิวซีแลนด์ 
 10. สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (Cadmium standard solution), บริษัท VWR International, 
ประเทศอังกฤษ 
 11. สารละลายมาตรฐานสั งกะสี  (Zinc standard solution), บริษัท  Ajax Finechem, 
ประเทศนิวซีแลนด์ 
 12. สารละลายมาตรฐานนิกเกิล (Nickel standard solution), บริษัท MERCK, ประเทศเยอรมนี 
 13. สารละลายมาตรฐานแมงกานีส (Manganese standard solution), บริษัท Fisher Scientific, 
ประเทศอังกฤษ 
 14. พอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 16 PAHs Mix Calibration Standard in CH2Cl2, 
บริษัท Restex, ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 15. ก๊าซฮีเลียม 99.999%, บริษัท Praxair, ประเทศไทย 
 16. ก๊าซไนโตรเจน 99.99%, บริษัท Praxair, ประเทศไทย 

3.3 จุดเก็บตัวอย่าง 

 การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดจากการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ท าการเก็บจากร้านค้า
ของเก่า 2 แห่ง จุดเก็บตัวอย่างท่ี 1 เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วย
มือจากร้านค้าของเก่าในชุมชนซอยเสือใหญ่อุทิศ เขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร  และจุดเก็บ
ตัวอย่างที่ 2 เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนจากร้านค้าของเก่าในต าบล
ส าโรงเหนือ อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 บริเวณท่ีตั้งจุดเก็บตัวอย่าง (ก) ร้านขายของเก่าในเขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร และ 

(ข) ร้านของเก่าในต าบลส าโรงเหนือ จังหวัดสมุทรปราการ 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะจุดเก็บตัวอย่าง ที่ 1 (ก) ในชุมชนซอยเสือใหญ่อุทิศ จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
ลักษณะจุดเก็บตัวอย่างที่ 2 (ข) ในต าบลส าโรงเหนือ จังหวัดสมุทรปราการ  

 
 ลักษณะของจุดเก็บตัวอย่างในงานวิจัยมีความแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3.2 

1) จุดเก็บตัวอย่างที่ 1 ส าหรับเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ โดยแบ่งจุดเก็บตัวอย่างออกเป็น 2 บริเวณ ได้แก่ 

- ร้านค้าของเก่าขนาดเล็กมีลักษณะเป็นเพิงสังกะสีมีพ้ืนที่ท างานแคบและอับลม ตั้งอยู่ใน
บริเวณชุมชนแออัดที่เป็นแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ การท างานเป็นการท าในบริเวณเดียวกับที่
อยู่อาศัย และมีลักษณะงานเป็นการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เพียงอย่างเดียว 

- โรงเรียนบริเวณใกล้กับชุมชน ห่างจากร้านค้าของเก่าฯ ลักษณะเป็นอาคารชั้นเดียว  
จุดเก็บตัวอย่างเป็นพื้นที่ส าหรับด าเนินกิจกรรมของโรงเรียน ซึ่งเป็นพ้ืนที่เปิดแบบมีหลังคา 

2) จุดเก็บตัวอย่างที่ 2 ส าหรับเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดจากการตัดโลหะด้วยความร้อน เป็น
ร้านค้าของเก่าขนาดใหญ่มีลักษณะเป็นหลังคาสูง และมีสถานที่แยกเก็บชิ้นส่วนของเก่าที่จะน าไปขาย 

(ก) (ข) 

(ก)
ก 

(ข) 
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บริเวณการท างานเป็นลานกว้างมีลมพัดตลอดเวลา ด้านข้างและด้านหลังเป็นที่ดินเปล่า ด้านหน้าติด
ถนนมีรถยนต์ผ่านเข้าออกเพ่ือน าของเก่ามาขาย ลักษณะงานมีการจ้างคนงานและมีของ เก่าทุก
ประเภทรวมถึงขยะอิเล็กทรอนิกส์  

3) จุดเก็บตัวอย่างที่ 3 ส าหรับการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมการเผาสายไฟ  
ท าการทดสอบและเก็บตัวอย่างในระดับห้องปฏิบัติการ โดยเผาสายไฟกลางแจ้งบนดาดฟ้าอาคารจุฬา
ภรณ์วลัยลักษณ์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
เนื่องจากการเผาสายไฟจะลักลอบเผาในเวลากลางคืน 

3.4 การติดตั้งอุปกรณ์เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 

1. เตรียมกระดาษกรอง Quartz fiber filter ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 81 มิลลิเมตร โดยเผา

กระดาษกรองที่อุณหภูมิ 400 ◦C เป็นเวลา 5 ชั่วโมงเพ่ือไล่สารอินทรีย์ และอบไล่ความชื้นในตู้ดูด
ความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 50% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักเริ่มต้นจนน้ าหนักคงที่ตามวิธี
มาตรฐานกรมควบคุมมลพิษ (2546) 

2. วางกระดาษกรองแต่ละชั้นลงบนแผ่นเพลตวงกลม ต่อชุด Impactor ในแต่ละชั้นเข้าด้วยกัน 
โดยเริ่มจาก stage F ตามด้วย stage7 จนถึงหัวเก็บตัวอย่าง Inlet แต่ละชั้นจะมี O-ring ป้องกันการ
รั่วไหลของอากาศ จากนั้นใช้สปริงยึดแต่ละชั้นเข้าด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

3. ต่อชุด Impactor เข้ากับปั๊มเก็บตัวอย่าง สอบเทียบอัตราการไหลของปั้มที่ 28.3 ลิตรต่อนาที 
โดยต่อสาย Tygon เข้ากับปั๊มและเครื่อง Calibrator Defender 500 และ Impactor ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

4. บันทึกอัตราการไหล 10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย โดยสอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มเก็บ
ตัวอย่างก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง 
 

  
รูปที่ 3.3 ลักษณะเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8 ชั้น (8-stage cascade impactor) 
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รูปที่ 3.4 การต่อเครื่องสอบเทียบอัตราการไหลเข้ากับ 8-stage cascade impactor 

3.5 การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในบรรยากาศการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 3.5.1 การเก็บฝุ่นละอองท่ีเกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
 เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองโดยใช้เครื่อง 8-stage cascade impactor ในบรรยากาศการ
ท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ตู้เย็น โทรทัศน์ คอมพิวเตอร์ เครื่องซักผ้า และพัดลม เก็บตัวอย่าง
ตลอดระยะเวลาการท างานต่อเนื่อง 6 ชั่วโมง ระหว่างเวลา 9.00 น. - 15.00 น. โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง
จากร้านขายของเก่าในเขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในระหว่างวันที่ 6-10 เมษายน และ 20-
22 เมษายน พ.ศ. 2558 โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในวันที่ไม่มีกิจกรรมการท างานวันที่  7 เมษายน 
พ.ศ. 2558 และตัวอย่างฝุ่นละอองจากโรงเรียนบริเวณใกล้เคียงในวันที่ 22 เมษายน พ.ศ. 2558 มี
ขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมตัวอย่างกระดาษกรอง Quartz filter fiber ตามหัวข้อ 3.4 ข้อ 1  
2. ติดตั้งอุปกรณ์เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น 8-stage cascade impactor ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.4 

ข้อ 2 
3. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศ ก่อนเก็บตัวอย่างอากาศจ านวน 10 

ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย 
4. เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วย 8-stage cascade impactor ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อ

นาที ในบริเวณที่มีการท างานโดยติดตั้งเครื่องให้มีความสูงประมาณ 1 เมตร ที่ระดับหายใจของ
ผู้ปฏิบัติงาน (ในขณะนั่งท างานบนพ้ืน) 

5. บันทึกเวลาและข้อมูลอุตุนิยมวิทยา เช่น อุณหภูมิ ความกดอากาศ ความเร็วลม ทิศทาง
ลม และความชื้นสัมพัทธ์ ในขณะเริ่มต้นและสิ้นสุดการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 

6. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มหลังเก็บตัวอย่างฝุ่นจ านวน 10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย 
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7. สวมถุงมือพลาสติกและใช้คีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกจากเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น
ละออง ใส่ในเพลตพลาสติกหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นเก็บใส่ถุงพลาสติกและปิดถุงให้สนิท 
และน าตัวอย่างกลับไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ  

8. อบกระดาษกรองในตู้ดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 50% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) น าไปชั่งน้ าหนักโดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักฝุ่นและ
น าไปค านวณความเข้มข้นฝุ่นละออง (ดูรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ก) และเก็บตัวอย่างใน
การวิเคราะห์โลหะหนักและพีเอเอช ต่อไป  

9. ท าชุดควบคุมโดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในช่วงวันที่ไม่กิจกรรมการท างาน และ เก็บ
ตัวอย่างฝุ่นบริเวณโณงเรียนในวันที่มีการท างาน โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ถึง 8 

3.5.2 การเก็บฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการตัดโลหะด้วย
ความร้อน 
 เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองโดยใช้เครื่อง 8-stage cascade impactor ในบรรยากาศในขณะที่
มีการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยการตัดโลหะประเภท ท่อเหล็ก มอเตอร์ และชิ้นส่วนที่
เป็นโลหะจากขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยการใช้ความร้อนและมีแก๊ส LPG เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ 
เก็บตัวอย่างจากร้านค้าของเก่า ในอ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรปราการ ระหว่างวันที่ 29 เมษายน 27 
สิงหาคม และ 18 ธันวาคม พ.ศ. 2558 และเก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่นละอองในเวลาท างานที่ไม่มีกิจกรร
ตัดโลหะด้วยความร้อนในวันที่ 20 สิงหาคม พ.ศ. 2558 มีข้ันตอนดังนี ้

1. เตรียมตัวอย่างกระดาษกรอง Quartz filter fiber ตามหัวข้อ 3.4 ข้อ 1  
2. ติดตั้งอุปกรณ์เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น 8-stage cascade impactor ดังแสดงในหัวข้อ 3.4 

ข้อ 2 
3. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศ ก่อนเก็บตัวอย่างอากาศจ านวน 10 

ครั้ง หาค่าเฉลี่ย 
4. เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วย 8-stage cascade impactor ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อ

นาที ในบริเวณที่มีการท างานโดยติดตั้งเครื่องให้มีความสูงประมาณ 1 เมตร ที่ระดับหายใจของ
ผู้ปฏิบัติงาน โดยเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาที่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน 

5. บันทึกเวลาและข้อมูลอุตุนิยมวิทยา เช่น อุณหภูมิ ความกดอากาศ ความเร็วลม ทิศทาง
ลม และความชื้นสัมพัทธ์ ในขณะเริ่มต้นและสิ้นสุดการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง 

6. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มหลังเก็บตัวอย่างฝุ่นจ านวน 10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย 
7. สวมถุงมือพลาสติกและใช้คีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกจากเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น

ละออง ใส่ในเพลตพลาสติกหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นเก็บใส่ถุงพลาสติก และปิดถุงให้สนิท 
และน าตัวอย่างกลับไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ  
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8. อบกระดาษกรองในตู้ดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 50% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) น าไปชั่งน้ าหนักโดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักฝุ่นและ
น าไปค านวณความเข้มข้นฝุ่นละอองต่อไป (ดูรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ก) 

9. ท าชุดควบคุมโดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในช่วงที่ไม่กิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน 
โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ถึง 8 

 3.5.3 การเก็บฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการเผาสายไฟเพื่อ
แยกทองแดง ในระดับห้องปฏิบัติการ 

1. เก็บตัวอย่างสายไฟจากร้านขายของเก่าที่แยกออกจากซากเครื่องใช้ไฟฟ้าแล้ว ชั่งน้ าหนัก
สายไฟให้ได้ 1 กิโลกรัม 

2. เตรียมตัวอย่างกระดาษกรอง Quartz filter fiber ตามหัวข้อ 3.4 ข้อ 1  
3. ติดตั้งอุปกรณ์เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น 8-stage cascade impactor ดังแสดงในหัวข้อที่ 3.4 

ข้อ 2 
4. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศ ก่อนเก็บตัวอย่างอากาศจ านวน 10 

ครั้ง หาค่าเฉลี่ย 
5. ท าการติดไฟและเผาสายไฟน้ าหนัก 1 กิโลกรัม ที่บริเวณดาดฟ้าอาคารจุฬาภรณ์วลัย

ลักษณ์ 1 คณะวิทยาศาสตร์ สจล. เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยเครื่อง 8-stage cascade impactor ที่
อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที ในทิศปลายลมห่างจากจุดเผาสายไฟ 1.50 เมตร และติดตั้งเครื่องให้
มีความสูง 1.50 เมตร ที่ระดับหายใจของผู้ปฏิบัติงาน 

6. บันทึกเวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดการเผาสายไฟ อุณหภูมิ ความกดอากาศ ความเร็วและ
ทิศทางลม ความชื้นสัมพันธ์ ในขณะเริ่มต้นและสิ้นสุดการเก็บตัวอย่าง 

7. สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มหลังเก็บตัวอย่างฝุ่นจ านวน 10 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย 
8. สวมถุงมือพลาสติกและใช้คีมคีบปากแบนคีบกระดาษกรองออกจากเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น

ละออง ใส่ในเพลตพลาสติกหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟอยล์ จากนั้นเก็บใส่ถุงพลาสติก และปิดถุงให้สนิท 
และน าตัวอย่างกลับไปวิเคราะห์ที่ห้องปฏิบัติการ  

9. อบกระดาษกรองในตู้ดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ไม่เกิน 50% เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2546) น าไปชั่งน้ าหนักโดยใช้เครื่องชั่งทศนิยม 5 ต าแหน่ง บันทึกน้ าหนักฝุ่นและ
น าไปค านวณความเข้มข้นฝุ่นละอองต่อไป (ดูรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ก) ท าชุดควบคุม
โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในช่วงที่ไม่มีการเผาสายไฟ โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 ถึง 8 
 
 
 
 



33 
 

 

3.6 การวิเคราะห์สารโลหะหนักและสาร PAHs ที่เกาะกับอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ 

 3.6.1 การวิเคราะห์สารโลหะหนักที่เกาะกับอนุภาคฝุ่นละอองแต่ละขนาด 
สกัดโลหะหนักในตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรองโดยดัดแปลงวิธี Compendium 

Method IO-3.2 (U.S. EPA, 1999a) มีข้ันตอนดังนี้ 
1. ตัดแบ่งกระดาษกรองที่เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองแต่ละขนาด ให้เป็นชิ้นเล็กๆ ด้วยที่ตัดพิซซ่า  

คีบกระดาษกรองที่ตัดแล้วด้วยคีมคีบพลาสติกใส่บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร  
2. เติมสารละลายผสมส าหรับย่อยระหว่างกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกอัตราส่วน 1 : 3 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยใส่ให้ท่วมกระดาษกรอง ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา 
3. ย่อยกระดาษกรองที่มีฝุ่นจนสารละลายใส โดยใช้เวลา 30 นาที หลังจากนั้นตั้งบีกเกอร์ทิ้ง

ให้เย็น  
4. เทสารละลายที่ผ่านการย่อยใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น 
5. ท าการวิเคราะห์โลหะหนักดังนี้ Fe, Cu, Zn, Cr, Pb, และ Mn โดยใช้เครื่องอะตอม- 

มิกแอบซอร์บชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ตามวิธีของ U.S. EPA (1999a) 
6. ท าแบลงค์โดยใช้กระดาษกรองที่ไม่ได้เก็บฝุ่น โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5 
7. หาร้อยละการได้กลับคืน (% recovery) ของสารโลหะหนักโดยใช้กระดาษกรองเปล่า เติมสาร

มาตรฐานโลหะหนักที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-5  

 3.6.2 การวิเคราะห์สารโลหะหนักที่เกาะกับอนุภาคฝุ่นละอองแต่ละขนาด จากกิจกรรมตัด
โลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ 
 สกัดโลหะหนักในตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรองโดยดัดแปลงวิธี Compendium 
Method IO-3.2 (U.S. EPA, 1999a) มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ตัดแบ่งกระดาษกรองที่เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองออกเป็นสองส่วนเท่าๆกัน น าส่วนหนึ่งไป
สกัดโลหะหนัก และอีกส่วนน าไปวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs  

2. น ากระดาษกรองที่เก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละขนาดที่แบ่งครึ่งแล้ว ตัดให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ  ด้วย 
ที่ตัดพิซซ่า คีบกระดาษกรองที่ตัดแล้วด้วยคีมคีบพลาสติกใส่บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร 

3. เติมสารละลายผสมส าหรับย่อยระหว่างกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริกอัตราส่วน 1 : 3 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยใส่ให้ท่วมกระดาษกรอง ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา 

4. ย่อยกระดาษกรองที่มีฝุ่นจนสารละลายใส โดยใช้เวลา 30 นาที หลังจากนั้นตั้งบีกเกอร์ทิ้ง
ให้เย็น  

5. เทสารละลายที่ผ่านการย่อยใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่น  
6. ท าการวิเคราะห์โลหะหนักดังนี้ Fe, Cu, Zn, Cr, Pb, และ Mn โดยใช้เครื่องอะตอม- 

มิกแอบซอร์บชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (AAS) ตามวิธีของ U.S. EPA (1999a) ค านวณความเข้มข้น
ของโลหะหนัก (ดูรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ก) 
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7. ท าแบลงค์โดยใช้กระดาษกรองที่ไม่ได้เก็บฝุ่น โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 
8. หาร้อยละการได้กลับคืน (% recovery) ของสารโลหะหนักโดยใช้กระดาษกรองเปล่า เติมสาร

มาตรฐานโลหะหนักที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-6 

 3.6.3 การวิเคราะห์สาร PAHs ที่เกาะกับอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จากกิจกรรมตัดโลหะ
ด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ 
 สกัดตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรองโดยใช้วิธี Compendium Method TO-13A (U.S. 
EPA, 1999b) มีข้ันตอนดังนี้ 

1. น ากระดาษกรองเก็บฝุ่นอีกส่วนที่เหลือจากข้อ 3.6.2 ข้อ 1 ตัดให้เป็นชิ้นเล็กๆใส่ในขวด
แก้วสีชาขนาด 40 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลาย Acetronitrile 15 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดให้สนิทแล้วพันด้วย Parafin film 
3. สกัดโดยการเขย่าด้วยเครื่อง Ultrasonicator เป็นเวลา 30 นาที ควบคุมอุณหภูมิโดยเติม

น้ าแข็งเพ่ือป้องกันการระเหยของสาร PAHs 
4. กรองสารละลายที่ได้ด้วยกระดาษกรองชนิดไนลอน (nylon) ที่มีขนาดรูพรุน 0.45 

ไมครอน ใส่ในขวดแก้วสีชาขนาด 40 มิลลิลิตร 
5. สกัดกระดาษกรองซ้ าโดยใช้สารละลาย Acetronitrile 15 มิลลิลิตร ตามข้อ 3-4 
6. น าสารละลายที่ได้จากข้อ 4 และข้อ 5 มารวมกัน ใส่ในขวดก้นกลมน าไประเหยตัวท า

ละลายออกโดยใช้เครื่องหมุนระเหยความดันต่ า 100 มิลลิบาร์ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจนเหลือ
ปริมาตร ประมาณ 1 มิลลิลิตร 

7. ใช้หลอดหยดดูดสารละลายที่ได้ใส่ขวดสีชาขนาด 1 มิลลิลิตร กลั้วสารละลายที่ตกค้างใน
ขวดก้นกลมด้วยสารละลาย Acetronitrile 

8. ปรับปริมาตรสารละลายที่ได้ ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 มิลลิลิตร โดยใช้ Acetronitrile หาก
มีปริมาตรเกิน 1 มิลลิลิตร ให้พ่นด้วยก๊าซไนโตรเจน เพ่ือลดปริมาตรสารละลาย 

9. ท าการ clean-up สารละลายที่สกัดได้ โดยใช้ C18 cartridge ก่อนใช้ท าการ condition 
ด้วยสารละลายผสมระหว่าง hexane กับ dichloromethane อัตราส่วน 1 : 1 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

10. ใช้หลอดหยดดูดสารละลายในข้อ 8 ลงใน C18 cartridge กลั้วสารละลายตัวอย่างที่
ตกค้างในขวดสีชาด้วย Acetronitrile 

11. ชะสารละลายตัวอย่างโดยใช้ 20% dichloromethane ใน hexane ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
ลดปริมาตรสารละลายตัวอย่างลงให้เหลือ 1 มิลลิลิตรด้วยการพ่นก๊าซไนโตรเจน 

12. วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณ PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS/SIM Mode โดยเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานผสม 16 PAHs โดยใช้สภาวะดังตารางที่ 3.2 ค านวณความเข้มข้นของ PAHs  
(ดูรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ก) 
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13. หาร้อยละการได้กลับคืน (% recovery) ของสาร PAHs โดยใช้กระดาษกรองเปล่าเติม
สารมาตรฐาน PAHs ที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน (Spike) โดยท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-12 

3.7 การประเมินความเสี่ยงโลหะหนักและ PAHs ที่จับบนฝุ่นละอองที่เกิดจากการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 3.7.1 การประเมินความเสี่ยงของโลหะหนัก 
 ในงานวิจัยนี้จะประเมินความเสี่ยงของคนงานที่สัมผัสโลหะหนักบนฝุ่นละอองที่เกิดจากการ
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 3 กิจกรรม ผ่านทางการหายใจ ค านวณในรูปของ Average daily 
dose (ADDinh) โดยใช้วิธีของ U.S. EPA (2016) ดังสมการที่ 3.1 และน ามาค านวณค่าสัดส่วนความ
เสี่ยงอันตราย (Hazard quotient, HQ) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างปริมาณโลหะหนักบนฝุ่นละอองกับ
ปริมาณของโลหะหนักที่ไม่ก่อให้เกิดอันตราย (Reference Dose, RfD) ดังสมการที่ 3.2 การค านวน
ค่าความเสี่ยงในการรับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นละออง จากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ด้วยมือ อ้างอิงข้อมูลลักษณะการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ภายในชุมชนซอยเสือใหญ่อุทิศ 
เขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพฯ (สุจิตรา และคณะ, 2558) ส าหรับกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน 
และการเผาสายไฟในที่โล่ง การค านวนใช้สมมติฐานจากลักษณะการปฏิบัติงาน ดังข้อมูลแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
 

  ADDinh =  
C×InhR×ET×EF×ED

BW×AT
 (3.1) 

 

เมื่อ ADDinh = ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักท่ีได้รับในแต่ละวัน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
 C = ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในอากาศ (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
 InhR = อัตราการหายใจของคนงานท่ีสัมผัสโลหะหนัก (ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง)  
 ET = ระยะเวลาการสัมผัสโลหะหนักบนฝุ่นละอองในอากาศ (ชั่วโมง/วัน) 
 EF = ความถี่ในการรับสัมผัส (วัน/ปี) 
 ED = ช่วงเวลารับสัมผัส (ปี) 

 BW = น้ าหนักตัวเฉลี่ย (กิโลกรัม) 
 AT = เวลาเฉลี่ยที่รับสัมผัส (days; ED x 365 วัน) 
 

  HQ =  
ADDinh

RfD
 (3.2) 
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เมื่อ HQ = สัดส่วนความเสี่ยงอันตราย 
 ADDinh = ค่าเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักท่ีได้รับในแต่ละวัน (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
 RfD  = ปริมาณของโลหะหนักท่ีไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ  
   (มิลลิกรัม/กิโลกรัม-วัน) 
 
ตารางที่ 3.1 สมมุติฐานที่ใช้ในการค านวนความเสี่ยงในการรับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นละอองจากการ
ท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ตัวแปร 
สมมุติฐานที่ใช้ในการค านวน 

คัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

ตัดโลหะด้วยความร้อน เผาสายไฟในที่โล่ง 

InhR  16.0 ลูกบาศก์เมตร/วัน หรือ 0.67 ลูกบาศ์กเมตร/ชั่วโมง 
ET 6 ชั่วโมง/วัน 0.5 ชั่วโมง/วัน 0.5 ชั่วโมง/วัน 
EF 365 วัน/ปี 52 วัน/ปี 52 วัน/ปี 
ED 10 ปี 10 ปี 10 ปี 
BW  ชายไทย 71.01 กิโลกรัม และ หญิงไทย 59.79 กิโลกรัม 
AT 3,650 วัน 

หมายเหตุ: InhR อ้างอิงจากอัตราการหายใจเฉลี่ยของผู้ใหญ่อายุ 43 ปี (Exposure Factors Handbook 
USEPA, 2011) และ BW อ้างอิงจากน้ าหนักเฉลี่ยผู้ชาย และผู้หญิงไทยอายุ 43 ปี (สวทช., 2562)  
การเผาสายไฟในที่โล่งค านวนโดยใช้สมมติฐานจากลักษณะการปฏิบัติงานเผาสายไฟน้ าหนัก 1 กิโลกรัม 
จ านวน 1 กอง ในทิศใต้ลม 
 

 3.7.2 การประเมินความเสี่ยงของ PAHs 
 การประเมินความเสี่ยงของ PAHs ในงานวิจัยนี้จะแสดงอยู่ในรูปแบบของความเสี่ยงในการ
ก่อให้เกิดมะเร็งปอดตลอดช่วงชีวิต ( lifetime lung cancer risk) จากการประเมินความเสี่ยงที่
ก่อให้เกิดมะเร็งจากการหายใจรับสารพิษที่มากเกิน (excess cancer risk, ECR) ซึ่งการประเมิน
ดังกล่าวจะใช้ความเข้มข้นของ PAHs ที่อยู่ในรูปของสมมูลรวมของ benzo(a)pyrene (∑B[a]Peq) ดัง
สมการที่ (3.3) ส่วนการค านวณค่า ECR จะแสดงในสมการที่ (3.4) ตามวิธีของ Environmental 
Health Hazard Assessment (OEHHA) of the California Environmental Protection Agency 
(Cal EPA) (OEHHA 1993; 2005) 
 
    ∑B[a]Peq =  ∑ (Ci × TEFi)

n
i=1  (3.3) 
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เมื่อ ∑𝐵[𝑎]𝑃𝑒𝑞  = สมมูลรวมของ benzo(a)pyrene 
 Ci = ความเข้มข้นของ PAHi (ng/m3) 
 TEFi = Toxic equivalent factor ของ PAHi 

 
  ECR =  ∑B[a]Peq × URB[a]P (3.4) 
 
เมื่อ ECR  = ความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการหายใจรับสารพิษท่ีมากเกิน 
 ∑B[a]Peq = สมมูลรวมของ benzo(a)pyrene 
 URB[a]P = หน่วยของความเสี่ยง มีค่าเท่ากับ 8.7 x 10-5 (WHO, 2000) 
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะของการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสาร 16 PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS 

Parameters Conditions 

Gas Chromatograph 6890 N (Agilent Technology, USA) 
Carrier gas Helium, Flow rate 1 ml/min 

Column 
 

HP5 30 m × 0.25 mm I.D. 0.25 µm (film thickness) 
capillary column (J&W Scientific, USA) 

Initial column temperature 80◦C 
Temperature program ramp 
rate 

Injector temperature : 290◦C Oven temperature : 80◦C 

(initial temperature), holding at 80◦C for 2 mins, then 

increased from 80◦C to 150◦C at 20◦C/ min, holding at 

150◦C for 10 mins, next increased from 150◦C to 285◦C 

at 5◦C/ min, then increased from 285◦C to 300◦C at 3◦C/ 

min, hold at 300◦C for 7 mins. 
Injector mode 
Injection volume 

Splitless 
1 µl 

Purge flow split vent 60 ml/min @ 1◦C 
Final temperature 300◦C 
Final hold time 
Analytical time 

10 mins 
50 mins 

Dectector  Mass Spectrometer 5973N (Agilent Technology, USA) 
MS mode 
MS dectector temperature 
Mass range/scan speed 

EI mode (SIM mode) 

300◦C 
30 – 500 amu/sec. 

Transfer line temperature 
Filament/multiplier delay 

300◦C 
6 mins 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการวิจัยละอภิปรายผล 

 งานวิจัยนี้ศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นละออง โลหะหนัก 
(heavy metals) และสารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs) ที่จับตัวอยู่บนอนุภาคขนาดต่างๆ ที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยท าการ
เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองตามกิจกรรมการคัดแยกที่แตกต่างกัน 3 กิจกรรม ได้แก่ 1) การคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 2) การตัดโลหะด้วยความร้อน และ 3) การเผาสายไฟในที่โล่งแจ้งเพ่ือแยก
ทองแดง พร้อมทั้งประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสจากการหายใจของผู้ปฏิบัติงาน ได้ผล
การศึกษาดังนี้ 

4.1 การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการแพร่กระจายของอนุภาคฝุ่นละอองขนาด
ต่างๆ จากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

การเก็บฝุ่นละอองด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น 8-Stage Cascade Impactor จะคัดแยกขนาด
ของอนุภาคฝุ่นละอองตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาค (Cutpoint particle 
aerodynamic diameter) ออกเป็น 9 ช่วงขนาด ได้แก่ 10.0-9.0, 9.0-5.8, 5.8-4.7, 4.7-3.3, 3.3-2.1, 
2.1-1.1, 1.1-0.65, 0.65-0.43 และ <0.43 ไมโครเมตร โดยความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่ได้จากการ
ทดลอง ค านวณที่สภาวะอุณหภูมิและความดันบรรยากาศมาตรฐานที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและ
ความดัน 1 บรรยากาศ ใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในช่วงการเก็บตัวอย่างของแต่ละกิจกรรมได้มาจากกรม
อุตุนิยมวิทยา (2558) โดยกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือใช้ข้อมูลจากสถานีดอนเมือง 
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนใช้ข้อมูลจากสถานีตรวจอากาศเกษตรบางนา และกิจกรรมเผาสายไฟ
ใช้ข้อมูลจากสถานีสุวรรณภูมิ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ชนิด และปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
สภาพแวดล้อม และสภาพบรรยากาศในระหว่างการเก็บตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
 
 



 
 

 

ตารางท่ี 4.1 ข้อมูลอุตุวิทยาในช่วงเวลาของการเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรมต่างๆ  

กระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ วันที่เก็บตัวอย่าง 
ข้อมูลทางอุตินิยมวิทยา 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ความกดอากาศ 
(mbar) 

ความชื้นสมัพัทธ ์
(%) 

ความเร็วลมเฉลี่ย 
(km/hr) 

ทิศทางลม 
(Cardinal direction) 

การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 6 เม.ย. 2558 31.0 ± 3.2 1,007.81 ± 1.52 71 ± 13.6 7 ± 1.5 (Gentle breeze) SSW 

8 เม.ย. 2558 27.1 ± 2.0 1,010.56 ± 1.60 81 ± 7.2 6 ± 4.4 (Light breeze) SSW 
9 เม.ย. 2558 28.8 ± 3.8 1,010.75 ± 1.29 75 ± 16.0 4 ± 2.7 (Light breeze) SW 
10 เม.ย. 2558 30.7 ± 3.1 1,010.35 ± 1.58 70 ± 16.4 6 ± 2.1 (Light breeze) SSE 
20 เม.ย. 2558 31.7 ± 3.4 1,008.64 ± 1.78 69 ± 15.9 7 ± 2.4 (Gentle breeze) S 
21 เม.ย. 2558 32.8 ± 3.4 1,007.59 ± 2.03 60 ± 21.4 7 ± 1.5 (Gentle breeze) SW 

วันท่ีไม่มีการท างาน 7 เม.ย. 2558 31.6 ± 3.2 1,007.93 ± 1.75 69 ± 12.1 7 ± 2.3 (Gentle breeze) WSW 
โรงเรียนบริเวณใกล้เคียง 22 เม.ย. 2558 32.9 ± 2.8 1,008.35 ± 2.11 58 ± 14.4 6 ± 2.2 (Light breeze) SSW 

การตัดโลหะด้วยความร้อน 
ตัดโลหะด้วยความร้อน 29 เม.ย. 2558 31.2 ± 2.8 1,009.65 ± 1.61 78 ± 9.3 3 ± 2.8 (Light air) S 

27 ส.ค. 2558 29.4 ± 2.7 1,009.74 ± 1.35 75 ± 12.7 2 ± 2.3 (Light air) WSW 
18 ธ.ค. 2558 24.9 ± 2.2 1015.80 ± 1.48 61 ± 7.9 3 ± 2.3 (Light air) SW 

ไม่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน  20 ส.ค. 2558 30.8 ± 3.4 1,007.46 ± 1.39 66 ± 7.7 4 ± 1.9 (Light breeze) NE 
การเผาสายไฟในท่ีโล่ง     
การเผาสายไฟในท่ีโล่ง 1 พ.ค. 2558 32.1 ± 2.5 1,008.32 ± 1.62 62 ± 13.3 6 ± 3.5 (Light breeze) SSW 

11 พ.ค. 2558 31.2 ± 2.4 1,008.03 ± 1.34 66 ± 13.4 7 ± 2.7 (Gentle breeze) S 
ไม่มีการเผาสายไฟ 12 พ.ค. 2558 32.2 ± 2.2 1008.06 ± 1.71 64 ± 9.1 8 ± 2.6 (Gentle breeze) S 

ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2558) 40 



 
 

 

ตารางท่ี 4.2 สภาพแวดล้อม ลักษณะการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ และสภาพอากาศ บริเวณจุดเก็บตัวอย่าง 

กิจกรรม 
วันที่เก็บ
ตัวอย่าง 

สภาพอากาศ ลักษณะการท างาน 

กระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
คัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

6 เม.ย. 2558 มีแดดจัด แยกชิ้นส่วนโฟม พลาสติก และสายไฟจากมอเตอร์เครื่องซักผ้า และตู้เย็นเก่า ขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มีปริมาณน้อย (1-5 ชิ้น) 

8 เม.ย. 2558 ไม่มีแดด ฝนตกหนักในช่วง
เช้า ช่วงบ่ายมืดครึ้ม 

แยกชิ้นส่วนโฟม พลาสติก และสายไฟจากมอเตอร์เครื่องซักผ้า และตู้เย็นเก่า แยก
ทองแดงจากมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้ค้อนทุบ ขยะอิเล็กทรอนิกส์มีปริมาณน้อย (1-5 ชิ้น) 

9 เม.ย. 2558 ฝนตกตลอดวันเนื่องจากมี
พายุฤดูร้อน 

แยกชิ้นส่วนพลายสติก เหล็ก และแผงวงจรไฟฟ้าจาก โทรทัศน์เก่าชนิดจอ CRT จ านวน
ประมาณ 20 เครื่อง 

10 เม.ย. 2558 มีแดดออกสลับกับเมฆ แยกชิ้นส่วนโฟม พลาสติก และสายไฟจากมอเตอร์เครื่องซักผ้า และตู้เย็นเก่า แยก
ทองแดงจากมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้ค้อนทุบ ขยะอิเล็กทรอนิกส์มีปริมาณน้อย (1-5 ชิ้น) 

20 เม.ย. 2558 มีแดดจัด แยกทองแดงจากมอเตอร์พัดลมเก่า จ านวนประมาณ 15 ชิ้น และแยกชิ้นส่วน CPU และ
แผงวงจรคอมพิวเตอร์ จ านวนประมาณ 20 เครื่อง 

21 เม.ย. 2558 มีแดดจัด แยกชิ้นส่วนพลาสติก เหล็ก และมอเตอร์ไฟฟ้าจาก เครื่องซักผ้า ขยะอิเล็กทรอนิกส์มี
ปริมาณน้อย (1-5 ชิ้น)  

วันที่ไม่มีการท างาน 7 เม.ย. 2558 มีแดดจัด มีการจัดของ และท าความสะอาดบริเวณร้าน โดยการกวาด และล้างพื้น 
โรงเรียนบริเวณใกล้เคียง 22 เม.ย. 2558 มีแดดจัด ไม่มีกิจกรรมภายในโรงเรียน 
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ตารางท่ี 4.2 สภาพพ้ืนที่ และลักษณะการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และสภาพอากาศ บริเวณจุดเก็บตัวอย่าง (ต่อ) 

กิจกรรม 
วันที่เก็บ
ตัวอย่าง 

สภาพอากาศ ลักษณะการท างาน 

การตัดโลหะด้วยความร้อน 
ตัดโลหะด้วยความร้อน 29 เม.ย. 2558 มีแดดจัด อากาศอบอ้าว ตัดชิ้นส่วนมอเตอร์พัดลม ปั้มไดโว และมอเตอร์อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยใช้แก๊ส LPG เป็น

เชื้อเพลิง จ านวนประมาณ 10-15 ชิ้น มีการท างานคัดแยกขยะ และของเก่าประเภทอ่ืนๆ 
27 ส.ค. 2558 มีแดดออกสลับกับเมฆ ตัดชิ้นส่วนมอเตอร์พัดลม ปั้มไดโว และมอเตอร์อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยใช้แก๊ส LPG เป็น

เชื้อเพลิง จ านวนประมาณ 20-30 ชิ้น มีการท างานคัดแยกขยะ และของเก่าประเภทอ่ืนๆ 
18 ธ.ค. 2558 มีแดดจัด ตัดชิ้นส่วนมอเตอร์พัดลม ปั้มไดโว และมอเตอร์อุปกรณ์ไฟฟ้า โดยใช้แก๊ส LPG เป็น

เชื้อเพลิง จ านวนประมาณ 20-30 ชิ้น มีการท างานคัดแยกขยะ และของเก่าประเภทอ่ืนๆ  
ไม่มีการตัดโลหะด้วย
ความร้อน 

20 ส.ค. 2558 มีแดดจัด อากาศอบอ้าว มีการท างานคัดแยกขยะ และของเก่าประเภทอ่ืนๆ เช่น อะลูมิเนียม พลาสติก และเหล็ก 

การเผาสายไฟในที่โล่ง 1 พ.ค. 2558 ท้องฟ้าโปร่ง จ าลองการเผาสายไฟเพ่ือคัดแยกทองแดง น้ าหนัก 1 กิโลกรัม โดยใช้สายไฟจากร้านคัด
แยกของเก่าที่ถูกแยกออกจากเครื่องใช้ไฟฟ้าประเภท เตารีด พัดลม ตู้เย็น เครื่องซักผ้า 
และคอมพิวเตอร์ เป็นต้น 

11 พ.ค. 2558 ท้องฟ้าโปร่ง 

ไม่มีการเผาสายไฟ 12 พ.ค. 2558 ท้องฟ้าโปร่ง ไม่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
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 4.1.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองจากกระบวนการ
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

 จากผลการศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นละอองจาก
กระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ ท าการศึกษาโดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองด้วยเครื่องเก็บ
ตัวอย่างฝุ่น 8-Stage Cascade Impactor ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที ดูรายละเอียดในตาราง
ที่ ข-1 ถึง ข-8 ภาคผนวก ข) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (ระหว่างเวลา 9.00 น. - 15.00 น.) ที่ระดับหายใจของ
ผู้ปฏิบัติงานในขณะนั่งท างานที่ระดับความสูง 1 เมตรจากระดับพ้ืน ของร้านค้าของเก่าในซอยเสือ
ใหญ่อุทิศ เขตจตุจักร จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในวันที่ 6, 8-10 และ 20-21 เมษายน พ.ศ. 2558 ซึ่ง
เป็นวันที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของฝุ่นละอองในวันที่ไม่มีการ
ท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ (วันที่ 7 เมษายน พ.ศ. 2558) ส าหรับการศึกษาผลกระทบของ
กิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือต่อชุมชนบริเวณใกล้เคียง โดยเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองที่
ระดับหายใจ ที่ระดับความสูง 1.5 เมตรจากระดับพ้ืน บริเวณโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่าในวันที่มี
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (วันที่ 22 เมษายน พ.ศ. 2558) ได้ผลการทดลองดังนี้ 

รูปที่ 4.1 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-17 ถึง ข-24 ภาคผนวก ข) แสดงสัดส่วนความเข้มข้น
ของอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ ที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ จากผล
การทดลองพบว่า ในวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 
40.41-97.98 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีแนวโน้มการเพ่ิมความเข้มข้นของฝุ่นละอองไปทาง
ฝุ่นละอองขนาดใหญ่ (รูปที่ 4.1 ก) ในวันที่ 8 เมษายน พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่
ละขนาดอยู่ในช่วง 23.53-53.27 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีการกระจายความเข้มข้นฝุ่น
ละอองแต่ละขนาดใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.1 ข) และในวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของ
ฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 5.97-62.04 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีความเข้มข้นฝุ่น
ละอองขนาด <0.43 ไมโครเมตรมากที่สุด รองลงมาคือขนาด 9.0-10.0 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.1 ค) 
และในวันที่ 10 และ 20-21 เมษายน พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 
13.82-146.58, 16.20-141.13 และ 14.49-233.86 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ โดยมี
แนวโน้มการเพิ ่มความเข้มข้นของฝุ ่นละอองไปทางฝุ ่นละอองขนาดใหญ่ (ร ูปที ่ 4.1 ง -ฉ) 
เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ที่ได้ในวันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2558 (รูปที่ 4.1 ก) จากผลการทดลอง
พบว่าความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดในวันที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือมีความ
แตกต่างกัน ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากหลายปัจจัย เช่น ชนิดหรือประเภท และปริมาณของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ที่คัดแยก รวมถึงลักษณะภูมิอากาศแตกต่างกันในแต่ละวัน (ดังแสดงในตารางที่ 4.2)
ส าหรับความเข้มข้นของฝุ่นละอองในวันที่ไม่มีการท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ (วันที่ 7 เมษายน 
พ.ศ. 2558) พบว่ามีความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 6.39-36.34 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร โดยมีความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (<0.43 ไมโครเมตร) และฝุ่นละอองขนาด 3.3-4.7 
ไมโครเมตรมากกว่าฝุ่นละอองขนาดอื่นๆ (รูปที่ 4.1 ช) ซึ่งมีรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละออง
แตกต่างจากวันที่ท ากิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากฝุ่นละออง
ขนาดใหญ่จะตกตัวโดยแรงโน้มถ่วงของโลก ส่วนฝุ ่นขนาดเล็กจะสามารถแขวนลอยอยู ่ใน
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บรรยากาศได้นาน (Geddes and Murphy, 2012) ส าหรับความเข้มข้นฝุ่นละอองบริเวณโรงเรียน
ใกล้กับร้านค้าของเก่าในวันที่ 22 เมษายน พ.ศ. 2558 พบว่ามีความเข้มข้นฝุ่นละอองในช่วง 6.32-
34.26 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร มีแนวโน้มการกระจายตัวไปทางฝุ่นละอองขนาดเล็ก (รูปที่ 4.1 
ซ) ซึ่งมีรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองแตกต่างจากฝุ่นละอองที่เก็บจากร้านค้าของเก่าใน
วันที่ท ากิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ ทั้งนี้เนื่องจากฝุ่นขนาดใหญ่จะตกตัวใกล้กับ
แหล่งก าเนิด ส่วนฝุ่นขนาดเล็กสามารถแขวนลอยในบรรยากาศได้นานกว่าและอาจถูกพัดพามายัง
บริเวณโรงเรียน ซึ่งสอดคล้องกับทิศทางลม ssw ที่พัดจากร้านคัดแยกอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือไปยัง
พ้ืนที่โรงเรียนซึ่งตั้งอยู่ปลายลม อย่างไรก็ตาม จ าเป็นต้องท าการศึกษา Source apportionments ของ
โลหะหนักและสารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่จับอยู่บนอนุภาคฝุ่นละอองในการศึกษา
ต่อไป 

 
รูปที่ 4.1 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ

แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 6 เมษายน 
2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ในวันที่ไม่มีการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณใกล้กับร้านค้า
ของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ)  
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รูปที่ 4.1 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ

แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 6 เมษายน 
2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ในวันที่ไม่มีการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณใกล้กับร้านค้า
ของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ) (ต่อ) 
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รูปที่ 4.1 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ

แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 6 เมษายน 
2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ในวันที่ไม่มีการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณใกล้กับร้านค้า
ของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ) (ต่อ) 
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เมื่อน าผลของฝุ่นละอองแต่ละขนาดที่ได้มาจัดจ าแนกกลุ่มตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 1) ฝุ่นละอองหยาบ (Coarse particles) (dae > 2.1 µm) 2) ฝุ่นละอองละเอียด 
(Fine particles) หรือ Accumulation mode (0.43 µm < dae < 2.1 µm) และ 3) ฝุ่นละอองละเอียดมาก 
(Ultrafine particles) หรือ Nuclei mode (dae < 0.43 µm) พบว่า ฝุ่นละอองหยาบ , ฝุ่นละออง
ละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากมีความเข้มข้น 311.17±175.85, 86.73±25.42 และ 
33.99±17.86 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ดูรายละเอียดในตารางที่ 
ข-33 ภาคผนวก ข) เมื่อทดสอบด้วย LSD ANOVA พบว่าฝุ่นละอองหยาบมีความเข้มข้นสูงกว่าฝุ่น
ละอองละเอียดและฝุ่นละอองละเอียดมากอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value < 
0.05) (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-33 ภาคผนวก ข) ทั้งนี้อาจเนื่องจากกิจกรรมการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือเป็นกิจกรรมที่อาศัยอุปกรณ์ในการคัดแยก ได้แก่ ค้อน มีด สิ่ว และอุปกรณ์อ่ืนๆ 
ซึ่งเป็นกระบวนการทางกายภาพในการแยกโลหะที่มีค่าออกจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ ท าให้เกิดฝุ่น
ละอองขนาดใหญ่เป็นส่วนใหญ่ ส่วนความเข้มข้นฝุ่นละอองละเอียดและฝุ่นละอองละเอียดมากมีค่าไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value > 0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-1 
ภาคผนวก ช) ซึ่งงานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ruan et al. (2015) ที่พบว่าความเข้มข้นของ
ฝุ่นละออง PM10 มากกว่า PM2.5 ในโรงงานที่มีการคัดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ประเภทโทรทัศน์
ด้วยมือ เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นละอองในพ้ืนที่ที่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือกับวันที่ไม่มีกิจกรรม และพ้ืนที่บริเวณโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่าพบว่า ฝุ่นละอองหยาบใน
ร้านค้าของเก่าในวันที่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือมีค่าความเข้มข้นมากกว่าวันที่
ไม่มีกิจกรรมการคัดแยกและพ้ืนที่บริเวณโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่าอย่างเห็นได้ชัด ส่วนฝุ่นละออง
ละเอียดและฝุ่นละอองละเอียดมากมีค่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ดูรายละเอียดในตารางที่  
ข-33 ภาคผนวก ข) 

 

รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
  แบ่งตามขนาดของอนุภาค 
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จากการศึกษารูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละออง พบว่าร้านค้าของเก่าในวันที่มีกิจกรรม
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือจะมีการกระจายตัวของฝุ่นละอองแบบ Bimodal distribution 
โดยมีพีคหลักอยู่ในฝุ่นละอองหยาบ (Coarse particle) และมีพีครองอยู่ที่ Accumulation mode ซึ่ง
คล้ายคลึงกับการกระจายตัวของฝุ่นละอองในวันที่ไม่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
ในขณะที่บริเวณโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่ามีลักษณะการกระจายของฝุ่นละอองแบบ Trimodal 
distribution ที่มีพีคหลักอยู่ที่ Accumulation mode และมีพีครองทั้งสองพีคอยู่ในฝุ่นละอองหยาบ 
ซึ่ งแตกต่างจากการกระจายตัวของฝุ่ นละอองในบริ เวณร้านค้าของเก่า แสดงดังรูปที่  4.3  
ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากพ้ืนที่บริเวณโรงเรียนอาจได้รับอิทธิพลจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆด้วย เช่น ไอเสียจาก
รถยนต์เนื่องจากอยู่ใกล้กับถนน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pant et al. (2016) ที่พบว่าบริเวณ
พ้ืนที่ที่อยู่อาศัยใกล้กับบริเวณที่มีการจราจรจะมีการกระจายตัวของฝุ่นละอองแบบ Trimodal 
distribution 
 

 
รูปที่ 4.3 รูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
 
 4.1.2 ผลการศึกษาความเข้มข้น และรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองจากกระบวนการ
ตัดโลหะด้วยความร้อน 

การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองจากการตัดโลหะชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อนใน
ร้านค้าของเก่าขนาดใหญ่ บริเวณอ าเภอเมืองสมุทรปราการ จังหวัดสมุทรปราการ ที่มีการด าเนิน
กิจกรรมคัดแยกของเก่าหลายประเภท รวมถึงขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยติดตั้งเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น  
8-Stage Cascade Impactor ในบริเวณที่มีการตัดชิ้นส่วนโลหะด้วยความร้อนที่ระดับความสูง 
1 เมตรจากระดับพ้ืน ซึ่งเป็นระดับการหายใจของผู้ปฏิบัติงาน ในวันที่ 29 เมษายน วันที่ 27 สิงหาคม 
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และวันที่ 18 ธันวาคม พ.ศ. 2558 ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-9 
ถึง ข-12, ภาคผนวก ข) เป็นเวลา 30 นาที โดยเปรียบเทียบกับวันที่ 20 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ซึ่งเป็น
วันที่มีการท างานแต่ไม่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน ได้ผลการทดลองดังนี้ 

รูปที่ 4.4 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-25 ถึง ข-28 ภาคผนวก ข) แสดงความเข้มข้นของฝุ่น
ละอองจากกระบวนการตัดโลหะชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน จากผลการทดลองพบว่า 
วันที่มีกิจกรรมการตัดโลหะชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน ในวันที่ 29 เมษายน พ.ศ. 2558 
มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 1,011.95-2,272.87 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
โดยมีความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาด 9.0-10.0 ไมโครเมตรมากที่สุด ส่วนความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาด
อ่ืนๆ มีค่าใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.4 ก) ในวันที่ 27 สิงหาคม พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่
ละขนาดอยู่ในช่วง 233.06-722.87 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรโดยมีความเข้มข้นของฝุ่นละออง
ขนาด 0.43-0.65, 0.65-1.1 และ 1.1-2.1 ไมโครเมตรสูง ส่วนฝุ่นละอองขนาดอ่ืนๆ มีความเข้มข้น
ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.4 ข) และวันที่ 18 ธันวาคม พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละ
ขนาดอยู่ในช่วง 154.85-2,489.55 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีแนวโน้มการเพิ่มความเข้มข้น
ของฝุ่นละอองไปทางฝุ่นละอองขนาดเล็ก มีความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาด 0.43-0.65 ไมโครเมตร
มากที่สุด รองลงมาคือฝุ่นละอองขนาด 0.65-1.1 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.4 ค) ส าหรับวันที่ไม่มีกิจกรรม
การตัดโลหะด้วยความร้อน (วันที่ 20 สิงหาคม พ.ศ. 2558) พบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละ
ขนาดอยู่ในช่วง 80.47-760.41 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งฝุ่นละอองขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร
มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมาคือฝุ่นละอองขนาด 9.0-10.0 ไมโครเมตร ส่วนความเข้มข้นฝุ่น
ละอองขนาดอ่ืนๆ มีค่าใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.4 ง) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความเข้มข้นของ
ฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นในแต่ละวันมีความแตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากชนิดและปริมาณของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกน าไปตัดแยกชิ้นส่วนด้วยความร้อน มีความแตกต่างกันในแต่ละวัน  (ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2) นอกจากนี้ บริเวณที่ท าการเก็บตัวอย่างการตัดโลหะด้วยความร้อนเป็นลานกว้างที่เปิด
โล่งและมีกิจกรรมการคัดแยกของเก่าอ่ืน ๆ ร่วมอยู่ด้วย  
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รูปที่ 4.4 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการตัดชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วย

ความร้อนแบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 29 
เมษายน 2558 (ก) 27 สิงหาคม 2558 (ข) และ 18 ธันวาคม 2558 (ค) ในวันที่ไม่มีการตัด
ชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน 20 สิงหาคม 2558 (ง) 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

< 0.43 0.43-0.65 0.65-1.1 1.1-2.1 2.1-3.3 3.3-4.7 4.7-5.8 5.8-9.0 9.0-10.0

%
 ข

อง
อน

ุภา
คฝ

ุ่นล
ะอ

อง
ทั้ง

หม
ด

จุดตัดเส้นผ่าศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาค (µm)

(ก)

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

< 0.43 0.43-0.65 0.65-1.1 1.1-2.1 2.1-3.3 3.3-4.7 4.7-5.8 5.8-9.0 9.0-10.0

%
 ข

อง
อน

ุภา
คฝ

ุ่นล
ะอ

อง
ทั้ง

หม
ด

จุดตัดเส้นผ่าศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาค (µm)

(ข)

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

< 0.43 0.43-0.65 0.65-1.1 1.1-2.1 2.1-3.3 3.3-4.7 4.7-5.8 5.8-9.0 9.0-10.0

%
 ข

อง
อน

ุภา
คฝ

ุ่นล
ะอ

อง
ทั้ง

หม
ด

จุดตัดเส้นผ่าศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาค (µm)

(ค)



51 
 

 
 

 
รูปที่ 4.4 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการตัดชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วย

ความร้อนแบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 29 
เมษายน 2558 (ก) 27 สิงหาคม 2558 (ข) และ 18 ธันวาคม 2558 (ค) ในวันที่ไม่มีการตัด
ชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน 20 สิงหาคม 2558 (ง) (ต่อ) 

 
 

เมื่อน าผลของฝุ่นละอองที่ได้มาจ าแนกออกเป็น 3 กลุ่มตามขนาดของฝุ่นละอองพบว่า ฝุ่น
ละอองละเอียดมีความเข้มข้น 3,901.89±1,558.95 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ใกล้เคียงกับฝุ่น
ละอองหยาบ (3,550.74±3,053.94 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) แต่มากกว่าฝุ่นละอองละเอียดมาก 
(667.57±326.14 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-33 
ภาคผนวก ข) เมื่อทดสอบสถิติด้วย LSD ANOVA พบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาดมีค่า
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value > 0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่  
ช-2 ภาคผนวก ช) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะความเข้มข้นของฝุ่นละอองมีความแตกต่างกันมากในแต่ละวัน
โดยเฉพาะฝุ่นละอองหยาบ เนื่องจากไม่สามารถควบคุมการด าเนินกิจกรรมต่างๆ ภายในร้านได้ 
อย่างไรก็ตาม พบว่าฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากร้านค้าของเก่าในวันที่มีกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน
ร่วมกับกิจกรรมคัดแยกของเก่าประเภทอ่ืนๆ ภายในร้าน มีความเข้มข้นมากกว่าวันที่ร้านค้าของเก่าไม่
มีกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน 
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รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากการตัดโลหะด้วยความร้อนแบ่งตามขนาดของอนุภาค 

 
 รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายของฝุ่นละอองของร้านค้าของเก่าในวันที่มีกิจกรรมการตัดโลหะ
ชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน พบว่าฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นมีลักษณะการกระจายตัวแบบ 
Bimodal distribution โดยมี พีคหลักของการกระจายตัวอยู่ ในช่วงของฝุ่ นละอองละเ อียด 
(Accumulation mode) และพีครองอยู่ในช่วงของฝุ่นละอองหยาบ ซึ่งฝุ่นละอองหยาบอาจเกิดจาก
การตัดโลหะท าให้เกิดฝุ่นผงของอนุภาค ส่วนฝุ่นละอองละเอียดอาจเกิดจากไอระเหยที่เกิดจากการตัด
โลหะด้วยความร้อนจับตัวอยู่บนพ้ืนผิวของอนุภาค (adsorption) หรือเกิดจากการรวมตัวกันของ 
ฝุ่นละอองละเอียดมาก (agglomeration) (AFSCME, 2011) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jenkins et al. 
(2005) ที่พบว่าการกระจายตัวของฝุ่นละอองจากการตัด-เชื่อมโลหะด้วยความร้อนมีการกระจายตัว
แบบ Bimodal distribution โดยมีพีคหลักอยู่ในช่วง Accumulation mode และ พีครองอยู่ในช่วง 
Coarse mode เมื่อเทียบรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองกับวันที่ไม่มีกิจกรรมการตัดโลหะด้วย
ความร้อน พบว่ามีรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่แตกต่างกัน โดยวันที่ไม่มีกิจกรรมการตัด
โลหะด้วยความร้อนลักษณะของฝุ่นละอองที่ เกิดขึ้นจะเป็นการกระจายตัวแบบ Trimodal 
distribution มีพีคหลักอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบซึ่งมีการกระจายตัวสูงกว่าวันที่มีกิจกรรมตัดชิ้นส่วน
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน นอกจากนี้ยังพบการกระจายตัวรองลงมาสองพีคอยู่ ในช่วงฝุ่น
ละอองหยาบและฝุ่นละอองละเอียด 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดจากการตัดชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน 
 
 4.1.3 ผลการศึกษาความเข้มข้น และรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองจากกระบวนการ
เผาสายไฟในระดับห้องปฏิบัติการ 

การเผาสายไฟในที่โล่งแจ้งเพ่ือแยกทองแดงในระดับห้องปฏิบัติการ ที่คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เป็นการจ าลองสภาวะการท างานการเผา
สายไฟในที่โล่งของร้านค้าของเก่า ซึ่งมักลักลอบเผาในเวลากลางคืน การทดลองนี้ใช้สายไฟที่ซื้อจาก
ร้านค้าของเก่ากองบนพ้ืนในที่โล่งท าการเผาครั้งละ 1 กิโลกรัม เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยติดตั้ง
เครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่นแบบ 8-Stage Cascade Impactor ที่อัตราการไหล 28.3 ลิตรต่อนาที (ดู
รายละเอียดในตารางที่ ข-13 ถึง ข-16, ภาคผนวก ข) เป็นระยะเวลา 30 นาที ในทิศทางปลายลมห่าง
จากจุดเผา 1.5 เมตร ที่ระดับความสูงจากพ้ืนดิน 1.5 เมตร ในวันที่ 1 พฤษภาคม และวันที่ 11 
พฤษภาคม พ.ศ. 2558 และเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองในขณะที่ไม่มีการเผาสายไฟ ในวันที่ 12 พฤษภาคม 
2558 ได้ผลการทดลองดังนี้ 

รูปที่ 4.7 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข-29 ถึง ข-32 ภาคผนวก ข) แสดงความเข้มข้นของฝุ่น
ละอองจากการเผาสายไฟในที่โล่งพบว่า ในวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2558 มีความเข้มข้นของฝุ่น
ละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 101.31-790.25 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมีแนวโน้มกระจายตัว
ความเข้มข้นของฝุ่นละอองไปทางฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 2.1 ไมโครเมตร ยกเว้นฝุ่นละอองขนาด 
9.0-10.0 ไมโครเมตรจะมีความเข้มข้นใกล้เคียงกับฝุ่นละอองขนาด 0.65-1.1 ไมโครเมตร และฝุ่น
ละอองขนาด <0.43 ไมโครเมตรจะมีความเข้มข้นต่ า (รูปที่ 4.7 ก) ส่วนในวันที่ 11 พฤษภาคม พ.ศ. 
2558 ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 ความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 879.80-1,694.72 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่
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ในช่วง 1,045.60-1,495.45 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดมีค่า
ใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.7 ข-ค) ในขณะที่วันที่ไม่ท าการเผาสายไฟ (วันที่ 12 พฤษภาคม พ.ศ. 2558) 
พบว่า มีความเข้มข้นฝุ่นละอองแต่ละขนาดอยู่ในช่วง 4.08-32.62 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยมี
สัดส่วนความเข้มข้นฝุ่นละอองมากที่สุดในอนุภาคฝุ่นละอองขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร รองลงมาคือ 
อนุภาคขนาด 1.1-2.1 ไมโครเมตร และขนาด 0.43-0.65 ไมโครเมตร ตามล าดับ (รูปที่ 4.7 ง) 

 
รูปที่ 4.7 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาสายไฟในที่โล่ง แบ่งขนาดตาม

จุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 1 พฤษภาคม 2558 (ก) 11 
พฤษภาคม 2558 ครั้งที ่1 (ข) 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที ่2 (ค) และในวันที่ไม่มีการเผาสายไฟ
ในที่โล่ง 20 สิงหาคม 2558 (ง) 
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รูปที่ 4.7 สัดส่วนความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาสายไฟในที่โล่ง แบ่งขนาดตาม

จุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 1 พฤษภาคม 2558 (ก) 11 
พฤษภาคม 2558 ครั้งที ่1 (ข) 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที ่2 (ค) และในวันที่ไม่มีการเผาสายไฟ
ในที่โล่ง 20 สิงหาคม 2558 (ง) (ต่อ) 

  
 จากผลการทดลองพบว่า การเผาสายไฟในแต่ละครั้งมีการกระจายตัวของฝุ่นละอองในแต่ละ
ขนาดแตกต่างกัน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก สภาวะในการเผาไหม้ และสภาพบรรยากาศที่แตกต่างกัน 

เมื่อน าผลของฝุ่นละอองแต่ละขนาดที่ ได้มาจัดจ าแนกกลุ่มตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ออกเป็น 3 ประเภท พบว่าในการเผาสายไฟพบฝุ่นละอองหยาบมีความเข้มข้นมากที่ สุด 
(4 ,529.03±2 ,722.09 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ เมตร )  รองลงมาคือ ฝุ่ นละอองละเ อียด 
(3,557.50±1,391.11 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (1,045.82±665.58 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ข -33 
ภาคผนวก ข) ฝุ่นละอองหยาบอาจเกิดจากเขม่าควันขณะท าการเผาสายไฟที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ของฉนวน และเปลือกหุ้มสายไฟซึ่งมีพลาสติกเป็นองค์ประกอบหลัก (วชร และคณะ, 2549) 
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ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Panagiotou and Levendis (1994) ที่พบว่าการเผาพลาสติกจะท าให้
เกิดอนุภาคขนาดตั้งแต่ 53 ถึง 300 ไมโครเมตร ส่วนฝุ่นละอองละเอียดอาจเกิดจากไอระเหยที่เกิด
จากการเผาสายไฟจับตัวอยู่บนพ้ืนผิวของอนุภาค (adsorption) หรือเกิดจากการรวมตัวกันของฝุ่น
ละอองละเอียดมาก (agglomeration) อย่างไรก็ตาม เมื่อทดสอบด้วย LSD-ANOVA พบว่าความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p-value > 0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-3 ภาคผนวก ช)  
เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นละอองในวันที่มีการเผาสายไฟกับไม่มีการเผาสายไฟ พบว่าความ
เข้มข้นของฝุ่นละอองที่เกิดจาการเผาสายไฟมากกว่าในวันที่ไม่เผาสายไฟอย่างเห็นได้ชัด 

 
รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากการเผาสายไฟระดับห้องปฏิบัติการ  

 แบ่งตามขนาดของอนุภาค 
 

เมื่อวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นละอองจากการเผาสายไฟ พบว่าฝุ่นละอองที่เกิด
จากการเผาสายไฟมีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution โดยมีพีคหลักอยู่ในช่วงฝุ่นละออง
หยาบ และมีพีครองอยู่ในช่วงฝุ่นละอองละเอียด สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Gullett et al. (2007)  
ที่พบว่ามีการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาสายไฟในที่โล่งแบบ Bimodal distribution  
ส่วนฝุ่นละอองในวันที่ไม่มีการเผาสายไฟมีการกระจายตัวแบบ Trimodal distribution โดยมีพีคหลัก
อยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และมีพีครองสองพีคอยู่ในช่วงฝุ่นละอองละเอียด ซึ่งรูปแบบการกระจายตัว
ของฝุ่นละอองในวันที่ท าการเผาสายไฟและในวันที่ไม่เผาสายไฟมีลักษณะแตกต่างกัน และในวันที่ท า
การเผาสายไฟมีความเข้มข้นของฝุ่นละอองมากกว่าวันที่ไม่เผาสายไฟอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 รูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดจากกระบวนการเผาสายไฟระดับห้องปฏิบัติการ 
 

จากการศึกษาความเข้มข้นฝุ่นละออง พบว่าในวันที่มีการด าเนินกิจกรรมการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ ทั้งการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ การตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟ
ในที่โล่งแจ้ง จะมีความเข้มข้นฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน (PM10) มากกว่าวันที่ไม่มีกิจกรรมการ
คัดแยกอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้ ยังพบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาสายไฟและการ
ตัดโลหะด้วยความร้อนมีค่ามากกว่าการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือในทุกขนาดของอนุภาค  
เมื่อเปรียบเทียบด้วยสถิติแบบ LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของฝุ่น
ละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียดที่เกิดจากกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) แต่แตกต่างจากความเข้มข้นของฝุ่นละอองละเอียดมาก
อย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) ในขณะที่ความเข้มข้นของฝุ่นละอองละเอียดมากของทั้งสามกิจกรรม
มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) ดังรูปที่ 4.10 (ดูรายละเอียดในรูปที่ ข-4 
ภาคผนวก ช) แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมการตัดโลหะชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยความร้อน และการเผา
สายไฟในที่โล่งแจ้ง ท าให้เกิดฝุ่นละอองมากกว่ากิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
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รูปที่ 4.10 ความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 3 กิจกรรม 

 แบ่งขนาดตามความละเอียดของอนุภาค 

4.2 การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่ น
ละอองขนาดต่าง ๆ จากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่าง 
ๆ จากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ท าโดยสกัดโลหะหนักในตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษ
กรองโดยดัดแปลงวิธี Compendium Method IO-3.2 (U.S. EPA, 1999a) และน าไปวิเคราะห์สาร
โลหะหนักด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโตรโฟโตมิ เตอร์  (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) กราฟมาตรฐาน และค่าร้อยละการค านวณกลับของโลหะหนัก ดังแสดง
ในภาคผนวก ฉ โดยโลหะหนักที่ท าการศึกษา ได้แก่ Fe, Cr, Zn, Pb, Cu และ Mn (Damrongsiri et al., 
2016) ได้ผลการศึกษาดังนี้ 

 4.2.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่น
ละอองแต่ละขนาดที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่นละอองที่
เกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือรูป ผลการศึกษาพบความเข้มข้นของโลหะ
หนักคือ Fe, Cr, Zn, Cu และ Pb แต่ไม่พบความเข้มข้นของ Mn แสดงดังรูปที่ 4.11 (ดูรายละเอียด
ในตารางที่ ค-1 ถึง ค-8 ภาคผนวก ค) แสดงสัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่นละออง
แต่ละขนาดที่เกิดจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ พบว่าในวันที่มีการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (วันที่ 6 เมษายน พ.ศ. 2558) ฝุ่นละอองส่วนใหญ่พบว่าเหล็ก (Fe) เป็นโลหะ
หนักบนฝุ่นละอองที่มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมา คือตะกั่ว (Pb) และสังกะสี (Zn) ตามล าดับ 
ยกเว้นฝุ่นละอองขนาด <0.43 ไมโครเมตร พบโลหะ Fe มากที่สุด รองลงมาคือ โครเมียม (Cr) ฝุ่น
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ละอองขนาด 3.3-4.7 ไมโครเมตร พบโลหะ Cr มากที่สุด รองลงมา คือ Fe และ Pb ตามล าดับ ฝุ่น
ละอองขนาด 5.8-9.0 ไมโครเมตร พบโลหะ Zn มากที่สุด รองลงมา คือ Fe และ Cr ตามล าดับ ฝุ่น
ละอองขนาด 9.0-10.0 ไมโครเมตร พบโลหะ Pb มากที่สุด รองลงมา คือ Fe และ Cu ตามล าดับ (รูป
ที่ 4.11 ก) ในวันที่ 8 เมษายน พ.ศ. 2558 พบ Pb มีความเข้มข้นข้นมากที่สุด รองลงมา คือ Fe และ 
Cr ตามล าดับ ยกเว้นฝุ่นละอองขนาด 9.0-10.0 ไมโครเมตร พบ Fe มีความเข้มข้นข้นมากที่สุด 
รองลงมา คือ Pb และ Cr ตามล าดับ (รูปที่ 4.11 ข) ในวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2558 พบ Fe เป็นโลหะ
หนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมา คือ Pb และ Cr ตามล าดับ ยกเว้นฝุ่นละอองขนาด 9.0-10.0 
ไมโครเมตร พบโลหะ Pb มากที่สุด รองลงมา คือ Fe และ Cr ตามล าดับ (รูปที่ 4.11 ค) ในวันที่ 10 
เมษายน พ.ศ. 2558 พบ Fe เป็นโลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมา คือ Pb และ Cr 
ตามล าดับ (รูปที่ 4.11 ง) ในวันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2558 โลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด คือ Fe 
พบมากที่สุด ส่วน Cr และ Pb มีค่าความเข้มข้นใกล้เคียงกัน (รูปที่ 4.11 จ) และในวันที่ 21 เมษายน 
พ.ศ. 2558 โลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด คือ Fe พบมากที่สุด รองลงมา คือ Cr และ Pb 
ตามล าดับ (รูปที่ 4.11 ฉ) เมื่อเทียบกับวันที่ไม่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือภายใน
ร้านค้าของเก่าในวันที่ 7 เมษายน พ.ศ. 2558 พบว่า Fe เป็นโลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด 
รองลงมา คือ Pb และ Cr ตามล าดับ ยกเว้นฝุ่นละอองขนาด 9.0-10.0 ไมโครเมตร พบโลหะ Pb มาก
ที่สุด รองลงมา คือ Fe, Cr และ Zn ตามล าดับ (รูปที่ 4.11 ช) แต่มีค่าน้อยกว่าวันที่มีกิจกรรมอย่าง
เห็นชัด นอกจากนี้ ยังพบว่าโลหะหนักในบริเวณโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่า (วันที่ 22 เมษายน 
พ.ศ. 2558) พบว่า Pb เป็นโลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมาคือ Cr และ Fe ตามล าดับ 
(รูปที่ 4.11 ซ) โดยมีความเข้มข้นของโลหะหนักน้อยกว่าบริเวณร้านค้าของเก่าทั้งในวันที่มีกิจกรรม 
และไม่มีกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ ดังในรูปที่ 4.11  

 
รูปที่ 4.11 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์

ด้วยมือ แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่  
6 เมษายน 2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ใน
วันที่ไม่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณ
ใกล้กับร้านค้าของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ) 
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รูปที่ 4.11 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่  
6 เมษายน 2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ใน
วันที่ไม่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณ
ใกล้กับร้านค้าของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ) (ต่อ) 
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รูปที่ 4.11 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่  
6 เมษายน 2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ใน
วันที่ไม่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณ
ใกล้กับร้านค้าของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ) (ต่อ) 
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รูปที่ 4.11 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่  
6 เมษายน 2558 (ก) 8-10 เมษายน 2558 (ข-ง) และ 20-21 เมษายน 2558 (จ-ฉ) ใน
วันที่ไม่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 7 เมษายน 2558 (ช) และโรงเรียนบริเวณ
ใกล้กับร้านค้าของเก่าวันที่ 22 เมษายน 2558 (ซ) (ต่อ) 

 

  เมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดบนฝุ่นละอองตามขนาดของอนุภาค
จากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค-17, ภาคผนวก ค)
พบว่าความเข้มข้นของ Fe ที่จับบนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียดและฝุ่นละอองละเอียดมาก มี
ค่าเท่ากับ 54.64±29.72, 36.92±17.05 และ 11.68±4.35 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของ Fe ที่จับบนฝุ่น
ละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p-value 
<0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-5 ภาคผนวก ช) ความเข้มข้นของ Cr ที่จับบนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่น
ละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 12.40±9.95, 9.86±7.09 และ 3.22±1.30 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
พบว่าความเข้มข้นของ Cr ที่จับบนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากไม่
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-5 ภาคผนวก ช) ขณะที่ความ
เข้มข้น Zn ที่จับบนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 
2.34±1.20, 1.18±0.82 และ 0.33±0.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย 
LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ความเข้มข้นบนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด 
และฝุ่นละอองละเอียดมากไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-5 
ภาคผนวก ช) ส่วน Pb มีความเข้มข้นบนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียด
มาก มีค่าเท่ากับ 22.64±7.97, 13.47±4.97 และ 4.15±1.95 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
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เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของ Pb ที่จับบนฝุ่น
ละอองหยาบไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญจากฝุ่นละอองเอียด (pvalue >0.05) แต่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญจากฝุ่นละอองละเอียดมาก (p-value <0.05) ในขณะที่ความเข้มข้น Pb บนฝุ่นละออง
ละเอียดไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับฝุ่นละอองละเอียดมาก (p-value >0.05) (ดูรายละเอียดในรูป
ที่ ช-5 ภาคผนวก ช) ส่วน Cu พบเฉพาะในฝุ่นละอองหยาบเพียงอย่างเดียว (1.31±0.93 ไมโครกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-5 ภาคผนวก ช) 
  จากผลการทดลองพบว่า Fe เป็นโลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมาคือ Pb, 
Cr, Zn และ Cu ตามล าดับ โดยพบโลหะหนักเหล่านี้บนฝุ่นละอองหยาบมากที่สุด รองลงมาคือฝุ่น
ละอองละเอียดและฝุ่นละอองละเอียดมาก ตามล าดับ ยกเว้น Cu พบเฉพาะในฝุ่นละอองหยาบ ทั้งนี้
อาจเป็นเพราะขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่น ามาคัดแยกมีโลหะหนักต่าง ๆ ได้แก่ Fe, Pb, Cr, Zn, Cu เป็น
องค์ประกอบ โดยเฉพาะ Fe ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang et al. (2016) ที่พบว่ามีความ
เข้มข้นของ Fe สูงในฝุ่นละอองที่เก็บตัวอย่างจากแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน Qingyuan 
ประเทศจีน นอกจากนี้ยังพบว่า Fe เป็นโลหะที่มีความเข้มข้นสูงที่สุดในดินที่เก็บตัวอย่างจากชุมชน
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ภายในซอยเสือใหญ่อุทิศ (Damrongsiri et al., 2016) ความเข้มข้นของ
โลหะหนักบนฝุ่นละอองในวันที่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือส่วนใหญ่มีความ
เข้มข้นมากกว่าวันที่ไม่มีกิจกรรม รวมถึงมากกว่าความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจาก
โรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่าอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค -17 
ภาคผนวก ค) 
  เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าในฝุ่นละอองหยาบ มี
ความเข้มข้นของ Fe แตกต่างกับ Cr, Zn Cu และ Pb อย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) ขณะที่
ความเข้มข้นของ Pb กับ Zn และ Cu แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) เช่นเดียวกับ
ความเข้มข้นของ Cr กับ Cu ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) แต่ความเข้มข้นของ Cr 
กับ Zn และ Pb และ Zn กับ Cu ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) ส่วนในฝุ่นละออง
ละเอียด พบว่าความเข้มข้นของ Fe มีค่าแตกต่างจาก Pb, Cr และ Zn อย่างมีนัยส าคัญ (p-value < 0.05) 
เช่นเดียวกับความเข้มข้นของ Pb กับ Zn ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) แต่ความ
เข้มข้นของ Cr กับ Zn และ Pb ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) โดยในฝุ่นละออง
ละเอียดมากมีเพียงความเข้มข้นของ Fe และ Zn ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) 
ในขณะที่ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดอ่ืนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05)  
(ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-5 ภาคผนวก ช) 
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รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์  
  ด้วยมือแบ่งขนาดตามความละเอียดของอนุภาค ในวันที่มีกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
  ด้วยมือ (ก) วันที่ไม่มีการท างาน (ข) และโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่า (ค) 
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รูปที่ 4.12 ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ด้วยมือแบ่งขนาดตามความละเอียดของอนุภาค ในวันที่มีกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (ก) วันที่ไม่มีการท างาน (ข) และโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่า (ค)
(ต่อ) 

 
จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยก

ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ พบว่าการกระจายตัวของโลหะหนักแต่ละชนิดบนฝุ่นละอองในวันที่ท าการ
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือมีความแตกต่างกัน โดย Fe และ Cr มีการกระจายตัวในลักษณะ
แบบ Trimodal distribution มีพีคหลักอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบและมีพีครอง 2 พีคอยู่ในช่วงฝุ่น
ละอองหยาบ และในช่วง Accumulation mode ตามล าดับ ส่วน Zn มีลักษณะการกระจายตัวแบบ 
Trimodal distribution ที่มี พีคหลักอยู่ ในช่วงฝุ่นละอองหยาบและมีพีครอง 2 พีคอยู่ ในช่วง 
Accumulation mode และช่วงฝุ่นละอองหยาบ ตามล าดับ ขณะที่ Pb มีการกระจายตัวแบบ 
Bimodal distribution ที่มีพีคหลักอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และพีครองอยู่ในช่วง Accumulation 
mode ส่วน Cu เป็นโลหะหนักที่มีลักษณะการกระจายตัวแบบ Unimodal distribution ในช่วงฝุ่น
ละอองหยาบ (รูปที่ 4.13 ก) เมื่อเทียบกับวันที่ไม่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
พบว่า ลักษณะการกระจายตัวของ Pb, Zn และ Cu คล้ายคลึงกับในช่วงที่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ ยกเว้น Cr จะมีการกระจายตัว Trimodal distribution ที่มีพีคหลักอยู่ในช่วง 
Accumulation mode และมีพีครอง 2 พีคอยู่บนฝุ่นละอองหยาบ และ Pb ที่มีลักษณะการกระจาย
ตัวแบบ Bimodal distribution โดยมีพีคหลักอยู่ในช่วง Accumulation mode และมีพีครองอยู่
ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ (รูปที่ 4.13 ข) การกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในบริเวณโณงเรียน
ใกล้กับแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์พบว่า Fe และ Zn มีการกระจายตัวแบบ Trimodal 
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distribution โดย Fe มีพีคหลังอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และพีครอง 2 พีคในช่วง Accumulation 
mode ในขณะที่ Zn มีพีคหลักอยู่ในช่วง Accumulation mode และพีครอง 2 พีคในช่วงฝุ่นละออง
หยาบ ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของ Fe และ Zn มีลักษณะใกล้เคียงกับการกระจายตัวในวันที่มีการ
ท างานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ ในขณะที่ Cr และ Pb มีการกระจายตัวแตกต่างจากวันที่มี
การท างาน Cr พบว่ามีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution โดยมีพีคหลักอยู่ในช่วงฝุ่นละออง
หยาบ และพีครองอยู่ ในช่วง Accumulation mode ในขณะที่  Pb พบการกระจายตัวแบบ 
Unimodal distribution ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ ส าหรับ Cu ไม่พบการกระจายตัวของ Cu ในฝุ่น
ละอองบริเวณโรงเรียน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 รูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือในวันที่มีกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (ก) วันที่ไม่มี
การท างาน (ข) และโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่า (ค) 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือในวันที่มีกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (ก) วันที่ไม่มี
การท างาน (ข) และโรงเรียนใกล้กับร้านค้าของเก่า (ค) (ต่อ) 

 4.2.2 ผลการศึกษาความเข้มข้น และรูปแบบการกระจายตัวของของโลหะหนักบนอนุภาค
ฝุ่นละอองจากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน 
 การวิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนักบนฝุ่นละอองที่เกิดจากการตัดโลหะด้วยความร้อน
แสดงดังรูปที่ 4.14 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค-9 ถึง ค-12 ภาคผนวก ค) สัดส่วนความเข้มข้นของ
โลหะหนักบนอนุภาคฝุ่นละอองแต่ละขนาดที่เกิดจากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน พบว่าใน
วันที่มีกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนในร้านค้าของเก่า ในวันที่ 29 เมษายน 2558 พบว่าฝุ่นละออง
ส่วนใหญ่ Fe มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมาคือ Zn และ Pb ตามล าดับ ยกเว้นบนฝุ่นละอองขนาด
ตั้งแต่ 4.7 ไมโครเมตร ขึ้นไป ที่ความเข้มข้นของ Pb มากกว่า Zn และบนฝุ่นละอองขนาด <0.43 
ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นของ Cr มีมากรองลงมาจาก Fe (รูปที่ 4.14 ก) ในวันที่ 27 สิงหาคม 2558 
พบว่าฝุ่นละอองมีความเข้มข้นของ Fe มากที่สุด และส่วนใหญ่รองลงมาคือ Zn ยกเว้น บนฝุ่นละออง
ขนาด 0.65-1.1 และ <0.43 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นของ Cr มาก รองลงมาจาก Fe (รูปที่ 4.14 ข) 
และในวันที่ 18 ธันวาคม 2558 พบว่าฝุ่นละอองทุกขนาดมีความเข้มข้นของ Fe มากที่สุด รองลงมา
คือ Zn และ Cr ยกเว้นบนฝุ่นละอองขนาด 4.7-5.8 ไมโครเมตร ที่ความเข้มข้นของ Pb มากกว่า Zn 
(รูปที่ 4.14 ค) เมื่อเทียบกับวันที่ไม่มีกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อนในร้านค้าของเก่า แต่มี
กิจกรรมอ่ืนในร้าน วันที่ 20 สิงหาคม 2558 พบว่าฝุ่นละอองทุกขนาดยังคงมีความเข้มข้นของ Fe สูง
ที่สุด และรองลงมาคือ Zn (รูปที่ 4.14 ง) ซึ่งความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในวันที่ไม่มี
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนมีค่าน้อยกว่าความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในวันที่มี
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนอย่างเห็นได้ชัด 
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รูปที่ 4.14 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน 
 แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 29 เมษายน 
 2558 (ก) 27 สิงหาคม 2558 (ข) และ 18 ธันวาคม 2558 (ค) ในวันที่ไม่มีการตัดชิ้นส่วน 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน 20 สิงหาคม 2558 (ง) 
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รูปที่ 4.14 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน 
 แบ่งขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 29 เมษายน 
 2558 (ก) 27 สิงหาคม 2558 (ข) และ 18 ธันวาคม 2558 (ค) ในวันที่ไม่มีการตัดชิ้นส่วน 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน 20 สิงหาคม 2558 (ง) (ต่อ) 

เมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดบนฝุ่นละอองตามขนาดของอนุภาคจาก
กิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค-18, ภาคผนวก ค) 
พบว่าความเข้มข้นของ Fe อยู่บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มี
ค่าเท่ากับ 235.67±119.24, 248.78±186.07 และ 46.64±5.52 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ความเข้มข้นของ Fe  
ทีจ่ับบนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) 
แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับฝุ่นละอองละเอียดมาก (p-value <0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-6 
ภาคผนวก ช) ความเข้มข้นของ Pb บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียด
มาก มีค่าเท่ากับ 24.55± 17.31, 25.12±9.74 และ 4.13±2.39 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ ความเข้มข้นของ Cr บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มี
ค่าเท่ากับ 22.21±5.44, 25.28±2.77 และ 9.37±7.59 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ความ
เข้มข้นของ Zn บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ
43.05±16.26, 34.59±11.30 และ 5.34±1.44 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ความเข้มข้น
ของ Cu บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 2.87±0.57, 
2.16±1.41 และ 0.36±0.21 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ความเข้มข้นของ Mn บนฝุ่น
ละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 4.66±1.30, 4.73±0.96 
และ 1.10±0.23 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับ
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ความเชื่อมั่น 95% พบว่า ความเข้มข้นของ Pb, Cr, Zn, Cu, Mn ที่จับบนอนุภาคฝุ่นละอองทั้ง 3 
ขนาด ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value>0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-6 ภาคผนวก ช)  

 

 

รูปที่ 4.15 ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อนแบ่ง
ขนาดตามความละเอียดของอนุภาคในวันที่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน (ก) และในวันที่มี
การคัดแยกของเก่าแต่ไม่มีการตัดด้วยความร้อน (ข) 
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รูปที่ 4.16 รูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในวันที่มีการตัดชิ้นส่วนโลหะของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน (ก) และในวันที่มีการคัดแยกของเก่าแต่ไม่มีการตัดด้วย
ความร้อน (ข) 

การวิเคราะห์การกระจายตัวของโลหะหนักในฝุ่นละอองจากการตัดชิ้นส่วนโลหะของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อนพบว่าโลหะหนักแต่ละชนิดมีการกระจายตัวแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 
4.16 (ก) Fe, Cr, Zn และ Cu มีการกระจายตัวแบบ Trimodal distribution โดย Fe มีการกระจาย
ตัวสูงสุดในช่วง Accumulation mode (0.43-0.65 ไมโครเมตร) และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง
ฝุ่นละอองหยาบ (2.1-3.3 และ 4.7-5.8 ไมโครเมตร ตามล าดับ) ในขณะที่ Cr และ Zn มีรูปแบบการ
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กระจายตัวเหมือนกัน โดยมีการกระจายตัวสูงสุดในช่วงของฝุ่นละอองหยาบ (2.1 -3.3 ไมโครเมตร) 
การกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation mode (0.43-0.65 ไมโครเมตร) และการกระจายตัว
ต่ าสุดในฝุ่นละอองหยาบ (4.7-5.8 ไมโครเมตร) ส่วน Cu พบการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นละอองหยาบ 
(4.7-5.8 ไมโครเมตร) และการกระจายตัวรองลงมา 2 พีค ในช่วง Accumulation mode (0.65-1.1 
ไมโครเมตร) และการกระจายตัวต่ าสุดในฝุ่นละอองหยาบ (2.1-3.3 ไมโครเมตร) นอกจากนี้ ยังพบว่า 
Pb และ Mn มีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution โดย Pb พบการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่น
ละอองหยาบ (4.7-5.8 ไมโครเมตร) และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation mode 
(0.43-0.65 ไมโครเมตร) ขณะที่ Mn พบการกระจายตัวสูงสุดในช่วง Accumulation mode (0.43-
0.65 ไมโครเมตร) และการกระจายตัวรองลงมาในช่วงฝุ่นละอองหยาบ (4.7 -5.8 ไมโครเมตร) การ
กระจายตัวของโลหะหนักในวันที่มีการตัดโลหะด้วยความร้อนมีรูปแบบการกระจายตัวแตกต่างจาก
วันที่มีการคัดแยกของเก่าแต่ไม่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน ซึ่งพบว่าโลหะหนักส่วนใหญ่มีการ
กระจายตัวแบบ Bimodal distribution โดยมีการกระจายตัวสูงสุดในฝุ่นละอองหยาบ และการ
กระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation mode ได้แก่ Cr, Zn และ Cu ในขณะที่ Pb มีการ
กระจายตัวแบบ Bimodal distribution เช่นเดียวกันแต่พบว่ามีการกระจายตัวสูงสุดในช่วง 
Accumulation mode และการกระจายตัวรองลงมาในช่วงฝุ่นละอองหยาบ ส าหรับ Fe พบการ
กระจายตัวแบบ Unimodal distribution ในฝุ่นละอองหยาบ และ Mn พบการกระจายตัวแบบ 
Trimodal distribution โดยมีการกระจายตัวสูงสุดในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และการกระจายตั ว
รองลงมา 2 พีคในช่วง Accumulation mode จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการกระจายตัวของโลหะ
หนักจากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน พบว่ามีความสอดคล้องกับผลการศึกษาความเข้มข้น
ของโลหะหนักที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน โดยฝุ่นละอองส่วนใหญ่จะมีความเข้มข้นของ Fe มากที่สุด 
นอกจากนี้ ยังพบว่าการกระจายตัวของโลหะหนักในฝุ่นละอองในวันที่มีกระบวนการตัดโลหะหนัก
ด้วยความร้อนมีรูปแบบคล้ายกับวันที่ไม่มีกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน แต่มีความชัดเจนของ
พีคมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด ยกเว้น Fe และ Cr ในช่วง Accumulation mode ที่พบเฉพาะวันที่มี
กระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน แสดงให้เห็นว่าการตัดโลหะด้วยความร้อนท าให้เกิดการกระจาย
ตัวของโลหะหนักในฝุ่นละอองเพ่ิมขึ้นจากวันที่มีการคัดแยกของเก่าประเภทอ่ืน แต่ไม่มีการตัดโลหะ
ด้วยความร้อน  

4.2.3 ผลการศึกษาความเข้มข้น และรูปแบบการกระจายตัวของของโลหะหนักบนอนุภาค
ฝุ่นละอองจากกระบวนการเผาสายไฟในที่โล่ง 

 การศึกษาความเข้มข้นของของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่นละอองจากกระบวนการเผา
สายไฟในที่โล่งผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.17 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค-13 ถึง ค-16 
ภาคผนวก ค) สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนอนุภาคฝุ่นละอองแต่ละขนาดที่เกิดจาก
กระบวนการเผาสายไฟในที่โล่ง พบว่าวันที่ท าการเผาสายไฟในที่โล่ง ในวันที่ 10 พฤษภาคม 2558 ฝุ่น
ละอองส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของ Fe มากที่สุด รองลงมา คือ Pb ยกเว้นในฝุ่นละอองขนาด  
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2.1-3.3, 1.1-2.1, 0.7-1.1 และ 0.43-0.7 ไมโครเมตร ที่ Cr มีความเข้มข้นมากรองลงมาจาก Fe  
(รูปที่ 4.17 ก) ในวันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 พบว่าฝุ่นละอองส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของ Cr 
มากที่สุด รองลงมาคือ Pb และ Fe ตามล าดับ ยกเว้นในฝุ่นละอองขนาด 1.1-2.1 และ 0.7-1.1 ที่ Pb 
มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมาคือ Cr และ Fe ตามล าดับ (รูปที่ 4.17 ข) และในวันที่ 11 
พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 พบว่าฝุ่นละอองส่วนใหญ่มีความเข้มข้น Fe มากที่สุด รองลงมาคือ Cr และ 
Pb ตามล าดับ ยกเว้นบนฝุ่นละอองขนาด <0.43 ไมโครเมตร ที่ Cr มีความเข้มข้นมากที่สุด รองลงมา
คือ Pb และ Fe ตามล าดับ (รูปที่ 4.17 ค) เมื่อเทียบกับวันที่ไม่ท าการเผาสายไฟ ในวันที่ 12 
พฤษภาคม 2558 พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าวันที่ไม่ท าการ
เผาสายไฟอย่างเห็นได้ชัด โดยวันที่ไม่ท าการเผาสายไฟ Fe จะมีความเข้มข้นสูงที่สุดบนฝุ่นละออง
ขนาด 9.0-10.0, 3.3-4.7, 2.1-3.3 และ0.7-1.1 ไมโครเมตร ขณะที่ Cr จะมีความเข้มข้นสูงสุดบนฝุ่น
ละอองขนาด 1.1-2.1 และ <0.43 ไมโครเมตร และ Pb มีความเข้มข้นสูงสุดบนฝุ่นละอองขนาด 5.8-
9.0, 4.7-5.8 และ 0.43-0.7 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.17 ง)  

 
รูปที่ 4.17 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการเผาสายไฟในที่โล่งแบ่ง

ขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 1 พฤษภาคม 
2558 (ก) 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 (ข) 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 (ค) และใน
วันที่ไม่มีการเผาสายไฟในที่โล่ง 20 สิงหาคม 2558 (ง) 
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รูปที่ 4.17 สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการเผาสายไฟในที่โล่งแบ่ง

ขนาดตามจุดตัดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาคในวันที่ 1 พฤษภาคม 
2558 (ก) 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 (ข) 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 (ค) และใน
วันที่ไม่มีการเผาสายไฟในที่โล่ง 20 สิงหาคม 2558 (ง) (ต่อ) 
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 จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดบนฝุ่นละอองตามขนาดของ
อนุภาคจากกิจกรรมการเผาสายไฟในที่โล่ง (ดูรายละเอียดในตารางที่ ค-19 ภาคผนวก ค) พบว่าความ
เข้มข้นของ Fe ที่จับตัวอยู่บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่า
เท่ากับ 838.94±958.91, 735.16±536.65 และ 23.55±11.46 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของ Fe บน
ฝุ่นละอองหยาบและฝุ่นละอองละเอียดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) ขณะที่
ความเข้มข้นบนฝุ่นละอองละเอียดมากแตกต่างจากความเข้มข้นบนฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละออง
ละเอียดอย่างมีนัยส าคัญ (p-value <0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-7 ภาคผนวก ช) ความเข้มข้น
ของ Cr บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 
584.23±469.36, 411.32±181.70 และ 89.54±74.23 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อ
วิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของ Cr บนอนุภาคฝุ่น
ละอองทั้ง 3 ขนาด มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-7 
ภาคผนวก ช)  ความเข้มข้นของ Zn บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียด
มาก มีค่าเท่ากับ 55.63±38.04, 32.10±11.31 และ 2.78±2.24 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ความเข้มข้นของ Zn 
บนอนุภาคฝุ่นละอองทั้ง 3 ขนาดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) (ดูรายละเอียด
ในรูปที่ ช-7 ภาคผนวก ช) ความเข้มข้นของ Cu พบเฉพาะในฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละออง
ละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 3.04±1.69 และ 2.21±1.37 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อ
วิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของ Cr บนฝุ่นละออง
ละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05)  
(ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-7 ภาคผนวก ช) ความเข้มข้นของ Pb บนฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด 
และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 526.90±406.93, 316.30±246.69 และ 54.68±42.35 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
พบว่าความเข้มข้นของ Pb บนอนุภาคฝุ่นละอองทั้ง 3 ขนาด มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
(p-value >0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-7 ภาคผนวก ช) และความเข้มข้นของ Mn บนฝุ่นละออง
หยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมาก มีค่าเท่ากับ 10.11±1.78, 6.20±1.11 และ 
0.84±0.07 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% พบว่าความเข้มข้นของ Mn บนอนุภาคฝุ่นละอองทั้ง 3 ขนาด มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ (p-value >0.05) (ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-7 ภาคผนวก ช) 
 เมื่อวิเคราะห์ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่าบนฝุ่นละอองหยาบความ
เข้มข้นของ Fe มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับ Zn, Cu และ Mn (p-value <0.05) แต่มีค่าไม่
แตกต่างอย่างนัยส าคัญกับ Cr และ Pb (p-value >0.05) ขณะที่ Pb พบว่ามีความเข้มข้นแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญกับ Cu และ Mn (p-value <0.05) ส่วน Zn มีความเข้มข้นไม่แตกต่างอย่างมี
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นัยส าคัญกับ Cr และ Cu (p-value >0.05) ในขณะที่ฝุ่นละอองละเอียด พบว่าความเข้มข้นของ Fe 
มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับ Zn, Cu และ Mn (p-value <0.05) แต่ความเข้มข้นของโลหะหนัก
ชนิดอื่นมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) ส่วนฝุ่นละอองละเอียดมาก พบว่าความ
เข้มข้นของโลหะหนักทุกชนิดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value >0.05) (ดูรายละเอียดใน
รูปที่ ช-7 ภาคผนวก ช)  ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก) อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ
โลหะหนักกับวันที่ไม่มีการเผาสายไฟ พบว่าวันที่ไม่มีการเผาสายไฟมีความเข้มข้นโลหะหนักน้อยกว่า
วันที่มีการเผาสายไฟอย่างเห็นได้ชัด 
 

 

 

รูปที่ 4.18 ความเข้มข้นของโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมการเผาสายไฟในที่โล่งแบ่งขนาด
ตามความละเอียดของอนุภาคในวันที่มีการเผาสายไฟในที่โล่ง (ก) และวันที่ไม่มีการเผา
สายไฟ (ข) 
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การศึกษารูปแบบการกระจายของโลหะหนักในฝุ่นละอองจากการเผาสายไฟในที่โล่ง
แสดงดังรูปที่ 4.19 พบว่า Fe, Cr, Zn, Pb และ Mn มีการกระจายตัวแบบ Bimodal โดยมีการ
กระจายตัวสูงสุดอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ (4.7-5.8 ไมโครเมตร) และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง 
Accumulatiom mode (0.43-0.65 ไมโครเมตร) ในขณะที่ Cu พบการกระจายตัวแบบ Unimodal 
ในช่วง Accumulatiom mode (0.43-0.65 ไมโครเมตร) เท่านั้น ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของโลหะ
หนักในฝุ่นละอองในวันที่มีการเผาสายไฟแตกต่างจากวันที่ไม่มีการเผาสายไฟ โดยพบว่าวันที่ไม่มีการ
เผาสายไฟ Fe, Cr และ Pb มีการกระจายตัวแบบ Bimodal ที่มีการกระจายตัวสูงสุดอยู่ในช่วงฝุ่น
ละอองหยาบ และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulatiom mode ในขณะที่ Zn พบการ
กระจายตัวแบบ Unimodal ในฝุ่นละอองหยาบ นอกจากนี้ยังพบว่า Mn มีการกระจายตัวแบบ 
Trimodal ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และ Accumulatiom mode จากการวิเคราะห์รูปแบบการ
กระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาสายไฟในที่ โล่ง พบว่ามีความสอดคล้องกับ
การศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักที่เกิดขึ้นในแต่ละวัน โดย  Fe, Cr และ Pb มีความเข้มข้น
มากกว่าโลหะหนักชนิดอ่ืน ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักทุกชนิดในวันที่ท าการเผาสายไฟ
ในที่โล่ง มีความแตกต่างจากวันที่ไม่ท าการเผาสายไฟอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าโลหะหนักที่จับ
ตัวบนฝุ่นละอองมีผลมาจากกระบวนการเผาสายไฟ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gullett et al. (2007) 
ที่พบการกระจายตัวของ Fe, Cr, Zn, Cu, Pb และ Mn จากการทดลองเผาสายไฟในที่โล่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 รูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในวันที่มีการเผาสายไฟในที่โล่ง (ก) 
และในวันที่ไม่มีการเผาสายไฟ (ข) 
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รูปที่ 4.19 รูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองในวันที่มีการเผาสายไฟในที่โล่ง (ก) 
และในวันที่ไม่มีการเผาสายไฟ (ข) (ต่อ) 

 

รูปที่ 4.20  ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งหมดบนฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั้ง 3 
กิจกรรม แบ่งขนาดตามความละเอียดของอนุภาค 

  จากผลการศึกษาความเข้มข้นรวมของโลหะหนัก (Total heavy metals) บนฝุ่นละอองที่
เกิดจาก 3 กิจกรรม ได้แก่ การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ การตัดโลหะด้วยความร้อน และการ
เผาสายไฟในที่โล่ง ด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า ความเข้มข้นรวมของโลหะ
หนักในกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือบนอนุภาคฝุ่นละอองทั้ง 3 ขนาด ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ (p-value>0.05) มีลักษณะเช่นเดียวกับการตัดโลหะด้วยความร้อน แต่ต่างจากการ

93.11

333.00

2015.81

61.42

340.65

1504.13

19.37 66.93 173.60
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

คัดแยกด้วยมือ ตัดโลหะด้วยความร้อน เผาสายไฟ

คว
าม

เข
้มข

้นโ
ลห

ะห
นัก

ทั้ง
หม

ด 
(µ

g/
m

3 )

ฝุ่นละอองหยาบ
ฝุ่นละอองละเอียด
ฝุ่นละอองละเอียดมาก

b b

b b
b

a

a

b

-50.00

0.00

50.00

100.00

150.00

0.1 1 10

dc
/d

lo
gd

p 
(µ

g/
m

3 )

Particle diameter (µm)

Cr
Zn
Pb
Mn

(ข)

0

100

0.1 1 10

dc
/d

lo
gd

p 
(µ

g/
m

3 )

Particle diameter (µm)

Fe

b 



79 
 

 
 

เผาสายไฟในที่โล่ง ซึ่งมีความเข้มข้นรวมของโลหะหนักบนฝุ่นละอองหยาบและฝุ่นละอองละเอียดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p-value>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p-value<0.05) กับฝุ่น
ละอองละเอียดมาก และเมื่อวิเคราะห์ตามขนาดของฝุ่นละอองด้วย LSD-ANOVA ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95% พบว่า ความเข้มข้นรวมของโลหะหนักบนฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียดที่เกิด
การเผาสายไฟมีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (p-value<0.05) กับกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ และกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน ซึ่งอาจกล่าวได้ว่ากิจกรรมการเผาสายไฟในที่โล่ง 
เป็นกิจกรรมที่ส่งผลให้เกิดการจับตัวของโลหะหนักบนฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียด 
มากกว่าการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ และการตัดโลหะด้วยความร้อน  ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
(ดูรายละเอียดในรูปที่ ช-8 ภาคผนวก ช)  
 

4.3 การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายของสารพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) บนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ จากกระบวนการคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

 การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายของสารประกอบ PAHs บนอนุภาคฝุ่นละออง
ขนาดต่างๆ ในงานวิจัยนี้ ท าการศึกษาสารประกอบ PAHs บนอนุภาคฝุ่นละอองที่เกิดจากการตัด
โลหะด้วยความร้อนและการเผาสายไฟเท่านั้น เนื่องจาก PAHs เป็นสารกึ่งระเหย (semi-volatile) ที่
เกิดขึ้นจากการใช้ความร้อนและการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Das et al., 2014) โดยศึกษาสารประกอบ 
PAHs ในตัวอย่างฝุ่นละอองโดยสกัดตัวอย่างฝุ่นละอองบนกระดาษกรองด้วยสารละลาย 
Acetronitrile โดยใช้วิธี Compendium Method TO-13A (U.S. EPA, 1999b) วิเคราะห์หาชนิด
และปริมาณสารประกอบ PAHs ด้วยเครื่อง GC-MS/SIM Mode (กราฟมาตรฐานและค่าร้อยละการ
คืนกลับของ PAHs แสดงในภาคผนวก ฉ) สารประกอบ PAHs ที่ท าการศึกษา 16 ชนิด ได้แก่ 
Naphthalene (Nap), Acenaphthylene (Acy), Acenaphthene (Ace), Fluorene (Flu), 
Phenanthrene (Phe), Anthracene (Ant), Fluoranthene (Fla), Pyrene (Pyr), Benzo[a]anthracene 
(BaA), Chrysene (Chr), Benzo[b]fluoranthene (BbF), Benzo[k]fluoranthene (BkF), Benzo[a]pyrene 
(BaP), Dibenzo[a,h]anthracene (DbA), Indeno[1,2,3-cd]pyrene (InP) และ Benzo[ghi]perylene 
(BgP) ได้ผลการศึกษา ดังนี้ 
 
 4.3.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของ PAHs บนอนุภาคฝุ่นละออง
จากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน 

การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของ PAHs 16 ชนิด บนอนุภาคฝุ่นละอองจาก
กระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อนพบว่า ฝุ่นละอองขนาด 10.0-9.0 ไมโครเมตร มีค่าความเข้มข้นของ
สารประกอบ PAHs ทั้งหมด (Total PAHs) สูงที่สุด คือ 1,462.78 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 
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16.19% ของฝุ่นละอองทั้งหมด (Total-mass) รองลงมาคือฝุ่นละอองขนาด 3.3-2.1 ไมโครเมตร มีความ
เข้มข้น 1,437.46 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (15.91% ของฝุ่นละอองทั้งหมด) <0.43 ไมโครเมตร  
มีความเข้มข้น 1,276.98 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (14.14% ของฝุ่นละอองทั้งหมด) และ 9.0-5.8 
ไมโครเมตร มีความเข้มข้น 1,266.55 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (14.02% ของฝุ่นละอองทั้งหมด) ฝุ่น
ละอองขนาด 1.1-0.65 ไมโครเมตร มีความเข้มข้น Total-PAHs น้อยที่สุด คือ 533.22 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 5.90 % ของฝุ่นละอองทั้งหมด ตามล าดับ โดยความเข้มข้น Total-PAHs ของฝุ่น
ละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนมีค่าเท่ากับ 9,033.53 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อุณหภูมิ 25˚C 
ความดัน 1 บรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.21 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ง-1 ภาคผนวก ง) 

ความเข้มข้นทั้งหมดของสาร PAHs 16 ชนิด บนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด 
และฝุ่นละอองละเอียดมาก ระหว่างกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อนแสดงดังรูปที่ 4.22  
(ดูรายละเอียดในตารางที่ ง-3 ภาคผนวก ง) พบว่ามีความเข้มข้น Total-PAHs สูงที่สุดในฝุ่นละออง
หยาบ (5,479.57 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) คิดเป็น 60.66% ของ Total-PAHs รองลงมาคือ ฝุ่น
ละอองละเอียดมีความเข้มข้นเท่ากับ 2,276.97 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 25.21% ของ 
Total-PAHs และฝุ่นละอองละเอียดมากมีความเข้มข้นเท่ากับ 1,276.98 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

คิดเป็น 14.14% ของ Total-PAHs ตามล าดับ ซึ่งไม่สอดคล้องกับการกระจายตัวของอนุภาคฝุ่นละออง
หยาบและฝุ่นละอองละเอียดที่เกิดจากกิจกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อนที่มีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Deng et al. (2006) ที่พบว่าความเข้มข้นของ PAHs ทั้งหมดในฝุ่นละอองรวม (TSP) 
มีค่ามากกว่าในฝุ่น PM2.5 จากบริเวณพ้ืนที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศจีน 
 

 
รูปที ่4.21 ความเข้มข้น และเปอร์เซ็นต์ของสารประกอบ PAHs ทั้งหมดบนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ 
  จากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน 
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รูปท่ี 4.22 ความเข้มข้นของ 16 PAHs บนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละออง

ละเอียดมากจากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน 

 การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs ทั้ง 16 ชนิด บนอนุภาคฝุ่นละอองจะ
แบ่งกลุ่มของสารประกอบ PAHs ออกเป็น 4 กลุ่ม ตามจ านวนวงอะโรมาติกในโครงสร้าง คือ 1) PAHs 3 
วงอะโรมาติก ได้แก่ Acy, Ace, Flu, Phe และ Ant 2) PAHs 4 วงอะโรมาติก ได้แก่ Fla, Pyr, BaA และ 
Chr 3) PAHs 5 วงอะโรมาติก ได้แก่ BbF, BkF, BaP และ DbA 4) PAHs 6 วงอะโรมาติก ได้แก่ InP และ 
BgP ผลการศึกษารูปแบบการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs บนอนุภาคฝุ่นละอองจากกิจกรรมการตัด
โลหะด้วยความร้อนแสดงดังรูปที่ 4.23 

สารประกอบ PAHs 3 วงอะโรมาติก พบว่า Ace, Phe และ Ant มีการกระจายตัวแบบ 
Multimodal distribution โดยมีพีคหลักอยู่ในช่วงของฝุ่นละอองหยาบ (Coarse mode) และ 
พีครองอยู่ในช่วง Accumulation mode ในขณะที่ Acy และ Flu มีการกระจายตัวแบบ Trimodal 
distribution โดยพบว่ามีการกระจายตัวของพีคหลัก 2 พีคในช่วงของฝุ่นละอองหยาบ และการ
กระจายตัวของพีครองอยู่ในช่วง Accumulation mode ดังแสดงในรูปที่ 4.23 (ก) การกระจายตัว
ของสารประกอบ PAHs 4 วงอะโรมาติก แสดงในรูปที่ 4.23 (ข) พบว่ามีรูปแบบการกระจายตัวแบบ 
Bimodal distribution โดย Fla มีการกระจายตัว 2 พีค ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ ในขณะที่ Pyr, BaA 
และ Chr มีการกระจายตัวสูงสุดในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง 
Accumulation mode รูปที่ 4.23 (ค) แสดงการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs 5 วงอะโรมาติก 
พบว่า BkF มีการกระจายตัวแบบ Multimodal distribution ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และ 
Accumulation mode BaP และ BbF มีการกระจายตัวแบบ Trimodal distribution โดยพบการ
กระจายตัวสูงสุดในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation mode 
ในขณะที่ DbA พบการกระจายตัวแบบ Unimodal distribution ในช่วง Accumulation mode 
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เท่านั้น นอกจากนี้ ยังพบการกระจายตัวของ InP ซึ่งเป็นสารประกอบ PAHs 6 วงอะโรมาติก (รูปที่ 
4.23 (ง)) มีการกระจายตัวแบบ Unimodal distribution เช่นกัน โดยมีการกระจายตัวในช่วงฝุ่น
ละอองหยาบ ในขณะที่ BgP มีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution โดยมีการกระจายตัว 2 
พีค ในช่วงของฝุ่นละอองหยาบ 
 จากรูปที่ 4.24 (ก) แสดงสัดส่วนของสารประกอบ PHAs 2-6 วงอะโรมาติกในฝุ่นละออง
ขนาดต่างๆ พบว่า ในฝุ่นละอองละเอียดมากมีสัดส่วนของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติกสูงที่สุดคือ 
92.90% รองลงมาคือสาร PAHs 3 วงอะโรมาติก (3.27%) 4 วงอะโรมาติก (1.70%) และ 6 วงอะโร
มาติก (1.22%) ตามล าดับ และพบว่าสาร PAHs 2 วงอะโรมาติกมีสัดส่วนน้อยที่สุดคือ 0.92% 
เช่นเดียวกับสัดส่วนสาร PAHs 5 วงอะโรมาติกในฝุ่นละอองละเอียดที่พบว่ามีค่าสูงสุดคือ 81.09% 
รองลงมาคือสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก (9.19%) 3 วงอะโรมาติก (5.78%) และ 6 วงอะโรมาติก 
(2.18%) ตามล าดับ และพบว่าสาร PAHs 2 วงอะโรมาติกมีสัดส่วนน้อยที่สุด ในขณะที่ฝุ่นละออง
หยาบสัดส่วนสาร PAHs สูงสุดคือ 5 วงอะโรมาติก ซึ่งมีสัดส่วนใกล้เคียงกับสาร PAHs 4 วงอะโร
มาติก รองลงมาคือสาร PAHs 6 วงอะโรมาติก 3 วงอะโรมาติก และ 2 วงอะโรมาติก ตามล าดับ เมื่อ
พิจารณาสัดส่วนสาร PAHs ในฝุ่นละอองทั้งหมด (PM10) พบว่า PAHs 5 วงอะโรมาติก มีสัดส่วนสูง
ที่สุดคือ 59.63% รองลงมาคือสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก 6 วงอะโรมาติก และ 3 วงอะโรมาติก 
ตามล าดับ 
 เมื่อแบ่งกลุ่มสารประกอบ PAHs 16 ชนิด ตามความสามารถในการก่อมะเร็ง (IARC, 2019) 
ซึ่งแบ่งสาร PAHs ออกเป็น 4 กลุ่ม คือ กลุ่ม 1 ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ได้แก่ BaP กลุ่ม 2A อาจ
ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ได้แก่ DbA กลุ่ม 2B มีโอกาศก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ได้แก่ Nap, BaA, 
BbF, BkF, InP, และ Chr และกลุ่ม 3 ไม่จัดเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ ได้แก่ Acy, Ace, Flu, Phe, 
Ant, Fla, Pyr และ BgP รูปที่ 4.24 (ข) แสดงสัดส่วนสาร PAHs จากการตัดโลหะด้วยความร้อนตาม
ความสามารถในการก่อมะเร็ง พบว่าในฝุ่นละอองละเอียดมากมีสัดส่วนสาร PAHs ในกลุ่ม 2B สูงที่สุด 
คือ 92.51% รองลงมาคือสาร PAHs กลุ่ม 3 และกลุ่ม 1 มีค่าเท่ากับ 4.63% และ 2.73% ตามล าดับ 
แต่ไม่พบความเข้มข้นของสาร PAHs ในกลุ่ม 2A ในขณะที่ฝุ่นละอองละเอียดพบสัดส่วนสาร PAHs 
กลุ่ม 2B สูงที่คือ 77.27% รองลงมาคือสาร PAHs กลุ่ม 1 และ กลุ่ม 3 มีค่าเท่ากับ 13.20% และ 
9.27% ตามล าดับ และพบสัดส่วนความเข้มข้นของสาร PAHs กลุ่ม 2A น้อยที่สุด คือ 0.25% ฝุ่น
ละอองหยาบพบสัดส่วนสาร PAHs กลุ่ม 3 สูงที่สุด คือ 46.05% รองลงมาคือสาร PAHs กลุ่ม 2B 
และ กลุ่ม 1 มีค่าเท่ากับ 41.68% และ 12.27% ตามล าดับ เมื่อพิจารณาสัดส่วนสาร PAHs ในฝุ่น
ละอองทั้งหมด (PM10) พบว่ากลุ่ม 3 มีสัดส่วนมากที่สุดเท่ากับ 58.07% รองลงมาคือกลุ่ม 2B กลุ่ม 1 
และกลุ่ม 2A มีค่าเท่ากับ 36.06% 5.82% และ 0.04% ตามล าดับ 
 
 
 



 

 

 
รูปที่ 4.23 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs 3 วงอะโรมาติก (ก) 4 วงอะโรมาติก (ข) 5 วงอะโรมาติก (ค) และ 6 วงอะโรมาติก (ง) บนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ

จากกระบวนการตัดโลหะด้วยความร้อน 
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รูปที่ 4.24 สัดส่วนสาร PAHs 2-6 วงอะโรมาติก (ก) และสัดส่วนสาร PAHs แบ่งตามความสามารถใน

การก่อมะเร็ง (ข) ในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จากการตัดชิ้นส่วนโลหะของขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยความร้อน 
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 4.3.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของ PAHs บนอนุภาคฝุ่นละออง
จากกระบวนการเผาสายไฟในที่โล่ง 

การศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs 16 ชนิด บนอนุภาค
ฝุ่นละอองจากกระบวนการเผาสายไฟในที่โล่งพบว่า ฝุ่นละอองขนาด 0.65-0.43 ไมโครเมตร มีค่าความ
เข้มข้นของสารประกอบ PAHs ทั้งหมด (Total PAHs) สูงที่สุด คือ 1,627.65 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
คิดเป็น 26% ของฝุ่นละอองทั้งหมด (Total-mass) รองลงมาคือฝุ่นละอองขนาด 2.1-1.1 ไมโครเมตร มี
ความเข้มข้น 1,146.82 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (18.32% ของฝุ่นละอองทั้งหมด) 1.1-0.65 
ไมโครเมตร มีความเข้มข้น 870.96 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (13.91% ของฝุ่นละอองทั้งหมด) และ 
<0.43 ไมโครเมตร มีความเข้มข้น 717.86 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (11.47% ของฝุ่นละอองทั้งหมด) 
ฝุ่นละอองขนาด 10.0-9.0 ไมโครเมตร มีความเข้มข้น Total-PAHs น้อยที่สุด คือ 253.17 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 4.04 % ของฝุ่นละอองทั้งหมด โดยความเข้มข้น Total-PAHs ของฝุ่นละออง
ขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนมีค่าเท่ากับ 6,260.47 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่อุณหภูมิ 25˚C ความ
ดัน 1 บรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.25 (ดูรายละเอียดในตารางที่ ง-2 ภาคผนวก ง) 

ความเข้มข้นทั้งหมดของสาร PAHs 16 ชนิด บนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด 
และฝุ่นละอองละเอียดมาก ระหว่างกระบวนการเผาสายไฟในที่โล่งแสดงดังรูปที่ 4.26 (ดูรายละเอียด
ในตารางที่ ง-3 ภาคผนวก ง) พบว่าความเข้มข้น Total-PAHs สูงที่สุดในฝุ่นละอองละเอียด (3,645.43 
นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) คิดเป็น 58.23% ของ Total-PAHs รองลงมาคือ ฝุ่นละอองหยาบมีความ
เข้มข้นเท่ากับ 1,897.19 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  คิดเป็น 30.30% ของ Total-PAHs และฝุ่น
ละอองละเอียดมากมีความเข้มข้นเท่ากับ 717.86 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็น 11.47% ของ 
Total-PAHs ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าสารประกอบ PAHs ส่วนใหญ่จะถูกดูดซับบนอนุภาคฝุ่นละออง
ในช่วงฝุ่นละอองละเอียด (Accumulation mode) ซึ่งเกิดจากการควบแน่น (Condensation) และ
การรวมตัวกัน (Coagulation) ของสารประกอบ PAHs ในสถานะก๊าซ (vapor phase) สอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้าที่พบว่าสาร PAHs ที่เป็นสารก่อมะเร็งจะถูกดูดซับบนอนุภาคฝุ่นละอองละเอียด 
(Wu et al. (2014), Menichini et al. (1999) และ Ramírez et al. (2011) 
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รูปที่ 4.25 ความเข้มข้น และเปอร์เซ็นต์ของสารประกอบ PAHs ทั้งหมดบนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ 
  จากกระบวนการเผาสายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.26 ความเข้มข้นของ 16 PAHs บนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละออง

ละเอียดมาก จากกระบวนการเผาสายไฟ 
 

การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของสารประกอบ PAHs บนอนุภาคฝุ่นละอองจากการเผาสายไฟ
แสดงดังรูปที่ 4.27 ผลการศึกษาพบว่า สารประกอบ PAHs 3 วงอะโรมาติก (รูปที่ 4.27 (ก)) มีการกระจาย
ตัวของ Acy และ Ace แบบ Bimodal โดยพบว่ามีการกระจายตัวสูงสุดอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และ
การกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation mode ในขณะที่ Flu, Phe และ Ant มีการกระจาย
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ตัวแบบ Multimodal distribution โดยมีการกระจายตัวสูงสุด 2 พีค ในช่วง Accumulation mode 
และการกระจายตัวรองลงมา 2 พีค ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ การกระจายตัวของสารประกอบ PAHs 4 
วงอะโรมาติก แสดงดังรูปที่ 4.27 (ข) พบว่า BaA มีการกระจายตัวแบบ Unimodal distribution โดยมี
การกระจายตัวสูงสุดในช่วง Accumulation mode ในขณะที่ Fla มีการกระจายตัวแบบ Bimodal 
distribution โดยมีการกระจายตัวสูงสุด 2 พีค ในช่วง Accumulation mode Pyr และ Chr มีการ
กระจายตัวแบบ Multimodal distribution โดยมีการกระจายตัวสูงสุด 2 พีค ในช่วง Accumulation 
mode และการกระจายตัวรองลงมา 2 พีค ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ  รูปที่ 4.27 (ค) แสดงการกระจาย
ตัวของสารประกอบ PAHs 5 วงอะโรมาติก พบว่า BaP มีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution 
การกระจายตัวสูงสุดอยู่ในช่วงฝุ่นละอองหยาบ และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation 
mode ในขณะที่ BbF และ BkF มีการกระจายตัวแบบ Multimodal distribution ทั้งในช่วงของฝุ่น
ละอองหยาบ และในช่วง Accumulation mode นอกจากนี้ยังพบว่า DbA มีการกระจายตัวแบบ 
Unimodal distribution โดยมีการกระจายตัวสู งสุดในช่วง Accumulation mode เช่นเดียวกับ
สารประกอบ PAHs 6 วงอะโรมาติก ที่พบว่า BgP มีการกระจายตัวแบบ Unimodal distribution ในช่วง 
Accumulation mode ในขณะที่ InP ไม่พบการกระจายตัว ดังแสดงในรูปที่ 4.27 (ง) จะเห็นได้ว่าการ
กระจายตัวของสารประกอบ PAHs ที่มี 5-6 วงอะโรมาติก จะมีการกระจายตัวในช่วงของฝุ่นละออง
ละเอียด ในขณะที่สารประกอบ PAHs 3-4 วงอะโรมาติก จะมีการกระจายตัวในช่วงฝุ่นละอองหยาบ 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Keshtkar และ Ashbaugh (2007) ที่พบว่า สาร PAHs ที่ระเหยได้น้อย จะ
ควบแน่นรวมตัวกับอนุภาคฝุ่นละเอียดในช่วงแรกของการเผาไหม้ที่มีอุณหภูมิสูง ในขณะที่สาร PAHs ที่
ระเหยได้ง่ายจะรวมตัวกับอนุภาคฝุ่นละอองขนาดใหญ่เมื่ออุณหภูมิลดลง 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
รูปที่ 4.27 รูปแบบการกระจายตัวของสาร PAHs 3 วงอะโรมาติก (ก) 4 วงอะโรมาติก (ข) 5 วงอะโรมาติก (ค) และ 6 วงอะโรมาติก (ง) บนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ

จากกระบวนการเผาสายไฟ
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รูปที่ 4.28  สัดส่วนสาร PAHs 2-6 วงอะโรมาติก (ก) และสัดส่วนสาร PAHs แบ่งตามความสามารถ

ในการก่อมะเร็ง (ข) ในฝุ่นละอองขนาดต่างๆ จากการเผาสายไฟในที่โล่ง 
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 จากรูปที่ 4.28 (ก) แสดงสัดส่วนสาร PAHs 2-6 วงอะโรมาติก บนอนุภาคฝุ่นละอองขนาดต่างๆ
ที่เกิดจากการเผาสายไฟในที่โล่ง พบว่าในฝุ่นละอองละเอียดมากมีสัดส่วน PAHs 5 วงอะโรมาติกสูง
ที่สุดมีค่าเท่ากับ 76.60% รองลงมาคือ 4 วงอะโรมาติก (15.75%) 3 วงอะโรมาติก (5.84%)  
2 วงอะโรมาติก (0.92%) และ 6 วงอะโรมาติก (0.89%) ตามล าดับ ในขณะที่ฝุ่นละอองละเอียดพบ
สัดส่วนสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก สูงที่สุดเท่ากับ 41.02% รองลงมาคือ 5 วงอะโรมาติก (39.71%) 
3 วงอะโรมาติก (17.71%)  2 วงอะโรมาติก (1.05%) และ 6 วงอะโรมาติก (0.52%) ตามล าดับ ฝุ่น
ละอองหยาบพบว่า PAHs 5 วงอะโรมาติกมีสัดส่วนสูงที่สุดเท่ากับ 77.98% รองลงมาคือ 3 วงอะโร
มาติก(13.40%) 4 วงอะโรมาติก (6.48%) และ 2 วงอะโรมาติก (2.14%) ตามล าดับ แต่ไม่พบความ
เข้มข้นของ PAHs 6 วงอะโรมาติก เมื่อพิจารณาสัดส่วนสาร PAHs ในฝุ่นละอองทั้งหมด (PM10) 
พบว่ามีสัดส่วนสาร PAHs 5 วงอะโรมาติกสูงที่สุด (55.67%) รองลงมาคือ 4 วงอะโรมาติก (27.58%) 
3 วงอะโรมาติก (14.98%) 2 วงอะโรมาติก (1.36%) และ 6 วงอะโรมาติก (0.41%) ตามล าดับ ผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าสาร PAHs ที่ระเหยได้น้อย (low volatile) จะอยู่บนอนุภาคฝุ่นละอองได้
ง่ายกว่าสาร PAHs ที่ระเหยได้มาก (high volatile) สอดคล้องกับงานวิจัยที่พบว่า PAHs ที่มีวงอะโร
มาติกในโครงสร้างมากกว่า 4 วงจะถูกดูดซับอยู่บนฝุ่นละอองที่เกิดจากการเผาไหม้ (Harrison et al., 
1996; Cincinelli et al., 2007; Spezzano et al., 2009)  
 รูปที่ 4.28 (ข) แสดงสัดส่วนสาร PAHs ที่เกิดขึ้นจากการเผาสายไฟในที่โล่งตามความสามารถ
ในการก่อมะเร็ง พบว่าในฝุ่นละอองละเอียดมากมีสัดส่วนสาร PAHs ในกลุ่ม 2B สูงที่สุด คือ 79.59% 
รองลงมาคือสาร PAHs กลุ่ม 1 และกลุ่ม 3 มีค่าเท่ากับ 10.85% และ 9.56% ตามล าดับ แต่ไม่พบ
ความเข้มข้นของสาร PAHs ในกลุ่ม 2A ในขณะที่ฝุ่นละอองละเอียดพบสัดส่วนสาร PAHs กลุ่ม 3  
สูงที่สุดคือ 46.56% รองลงมาคือสาร PAHs กลุ่ม 2B กลุ่ม 1 และกลุ่ม 2A มีค่าเท่ากับ 37.01%, 
13.03% และ 3.40% ตามล าดับ ฝุ่นละอองหยาบพบสัดส่วนสาร PAHs คล้ายกับฝุ่นละอองละเอียด
มาก โดยพบว่า PAHs กลุ่ม 2B มีสัดส่วนสูงที่สุดเท่ากับ 75.15% รองลงมาคือสาร PAHs กลุ่ม 3 และ 
กลุ่ม 1 มีค่าเท่ากับ 18.67% และ 6.18 % ตามล าดับ เมื่อพิจารณาสัดส่วนสาร PAHs ในฝุ่นละออง
ทั้งหมด (PM10) พบว่ากลุ่ม 2B มีสัดส่วนมากที่สุดเท่ากับ 53.45% รองลงมาคือกลุ่ม 3, กลุ่ม 1 และ
กลุ่ม 2A มีค่าเท่ากับ 33.86%, 10.71% และ 1.98 % ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าสาร 
PAHs บางชนิดที่เกาะบนฝุ่นละอองจากการเผาสายไฟในที่โล่งอาจก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ 
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4.4 การประเมินความเสี่ยงโลหะหนกัและ PAHs ที่เกาะบนฝุ่นละอองจากการคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 4.4.1 การประเมินความเสี่ยงโลหะหนักที่เกาะบนฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 งานวิจัยนี้ประเมินความเสี่ยงของคนงานที่สัมผัสโลหะหนักบนฝุ่นละอองที่เกิดจากการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการหายใจทั้ง 3 กิจกรรม คือ การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ การตัดชิ้นส่วน
ขยะอิเล็กทรอนิกด้วยความร้อน และการเผาสายไฟในที่โล่ง ค านวณในรูปของ Average daily dose 
(ADDinh) และน ามาค านวณค่าความเสี่ยงผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรังที่ไม่ใช่มะเร็งในรูปของ Hazard 
quotient (HQ) จากการได้รับสัมผัสโลหะหนักที่เกาะกับฝุ่นละอองผ่านทางการหายใจ โดยใช้วิธีของ  

U.S. EPA (2016) เมื่อ HQ < 1 หมายถึง ไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ, HQ ≥ 1 หมายถึง มีความเสี่ยงที่อาจ

ส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง, HQ > 10 หมายถึง มีความเสี่ยงสูงที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง 
 ผลการศึกษาผลกระทบของโลหะหนักต่อสุขภาพมนุษย์แสดงในตารางที่ 4.3 ถึง ตารางที่ 4.5  
(ดูรายละเอียดในภาคผนวก จ) พบว่า กิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือผู้ปฏิบัติงานที่สัมผัส Cr 
ที่จับบนอนุภาคฝุ่นละอองละเอียดมาก ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองหยาบผ่านทางการหายใจ โดยมี
ระยะเวลาการปฏิบัติงาน 6 ชั่วโมงต่อวัน โดยมีช่วงเวลารับสัมผัส 10 ปี มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ในผู้ปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิง ในขณะผู้ปฏิบัติงานที่สัมผัส Pb ในฝุ่น
ละอองละเอียดมาก และฝุ่นละอองละเอียด มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) 
ในผู้ปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิง ส าหรับผู้ปฏิบัติงานเพศชายที่รับสัมผัส Pb ในฝุ่นละอองหยาบ พบว่า
มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ส่วนผู้ปฏิบัติงานเพศหญิงที่รับสัมผัส Pb ใน
ฝุ่นละอองหยาบ พบว่า มีความเสี่ยงสูงที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ>10) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
 การศึกษาความเสี่ยงในการรับสัมผัสสารโลหะหนักบนฝุ่นละอองจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง
เพ่ือคัดแยกทองแดง พบว่า ผู้ปฏิบัติงานที่สัมผัส Cr และ Pb ที่จับบนอนุภาค ฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่น
ละอองหยาบ ผ่านทางการหายใจ โดยมีระยะเวลาการปฏิบัติงาน 0.5 ชั่วโมงต่อวัน มีความถี่ในการรับ
สัมผัส 52 วันต่อปี หรือ 1 วันต่อสัปดาห์ โดยมีช่วงเวลารับสัมผัส 10 ปี มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ในผู้ปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิง ดังแสดงในตารางที่ 4.5  ในขณะที่
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนพบว่าผู้ปฏิบัติงานที่รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นละอองละเอียดมาก ฝุ่น
ละอองละเอียด และฝุ่นละอองหยาบ ไม่มีความเสี่ยงที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ (HQ<1) ในโลหะหนักทุก
ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความเสี่ยงผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรังที่ไม่ใช่มะเร็ง (HQ) จากการได้รับสัมผัสโลหะ
หนักที่เกาะกับฝุ่นละอองผ่านทางการหายใจ จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าความเสี่ยงผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรังที่ไม่ใช่มะเร็ง (HQ) จากการได้รับสัมผัสโลหะ
หนักที่เกาะกับฝุ่นละอองผ่านทางการหายใจ จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 

 
ตารางที่ 4.5 ค่าความเสี่ยงผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรังที่ไม่ใช่มะเร็ง (HQ) จากการได้รับสัมผัสโลหะ
หนักที่เกาะกับฝุ่นละอองผ่านทางการหายใจ จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง 

 
 

โลหะหนัก 
HQinh 

ฝุ่นละอองละเอียดมาก ฝุ่นละอองละเอียด  ฝุ่นละอองหยาบ  
ผู้ชาย ผู้หญิง ผู้ชาย ผู้หญิง ผู้ชาย ผู้หญิง 

Fe 9.45E-04 1.12E-03 2.99E-03 3.55E-03 4.42E-03 5.25E-03 
Cr 1.8243 2.1667 5.5793 6.6263 7.0212 8.3388 
Zn 6.14E-05 7.29E-05 2.22E-04 2.64E-04 4.42E-04 5.25E-04 
Pb 1.5649 1.8585 5.0843 6.0384 8.5440 10.1473 
Cu -  - - 1.84E-03 2.19E-03 
Mn - - - - - - 

โลหะหนัก 
HQinh 

ฝุ่นละอองละเอียดมาก ฝุ่นละอองละเอียด  ฝุ่นละอองหยาบ  
ผู้ชาย ผู้หญิง ผู้ชาย ผู้หญิง ผู้ชาย ผู้หญิง 

Fe 4.48E-05 5.32E-05 2.39E-04 2.84E-04 2.26E-04 2.69E-04 
Cr 6.30E-02 7.48E-02 1.70E-01 2.02E-01 1.49E-01 1.77E-01 
Zn 1.20E-05 1.42E-05 7.75E-05 9.20E-05 9.65E-05 1.15E-04 
Pb 1.85E-02 2.20E-02 1.13E-01 1.34E-01 1.10E-01 1.31E-01 
Cu 5.97E-06 7.09E-06 3.61E-05 4.29E-05 4.79E-05 5.69E-05 
Mn 1.04E-02 1.24E-02 1.06E-02 1.26E-02 1.04E-02 1.24E-02 

โลหะหนัก 
HQinh 

ฝุ่นละอองละเอียดมาก ฝุ่นละอองละเอียด  ฝุ่นละอองหยาบ  
ผู้ชาย ผู้หญิง ผู้ชาย ผู้หญิง ผู้ชาย ผู้หญิง 

Fe 8.06E-04 9.57E-04 7.06E-04 8.38E-04 8.06E-04 9.57E-04 
Cr 6.02E-01 7.15E-01 2.7645 3.2832 3.9266 4.6635 
Zn 6.23E-06 7.40E-06 7.19E-05 8.54E-05 1.25E-04 1.48E-04 
Pb 2.45E-01 2.91E-01 1.4173 1.6832 2.3609 2.8039 
Cu 3.69E-05 4.38E-05 5.08E-05 6.04E-05 - - 
Mn 1.87E-03 2.22E-03 1.39E-02 1.65E-02 2.27E-02 2.69E-02 
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 4.4.2 การประเมินความเสี่ยง PAHs ที่เกาะบนฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
  การประเมินความเสี่ยงในการรับสัมผัสสาร PAHs จากกระบวนการตัดชิ้นส่วนโลหะของขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยความร้อน และการเผาสายไฟในที่โล่ง จะแสดงอยู่ในรูปแบบของความเสี่ยงในการ
ก่อให้เกิดมะเร็งปอดตลอดช่วงชีวิต (lifetime lung cancer risk)  
 ตารางที่ 4.4 แสดงความเข้มข้นของ PAHs 16 ชนิด ที่จับบนอนุภาคฝุ่นละออง และค่าความเข้มข้น
ของ PAHs ที่อยู่ในรูปของสมมูลรวมของ Benzo[a]pyrene (∑B[a]Peq) พบว่าการเผาสายไฟในที่โล่ง และ
การตัดโลหะด้วยความร้อน มีความเข้มข้นของ PAHs ทั้งหมด (total PAHs) เท่ากับ 6,260.47 และ 
9,033.53 ng/m3 ตามล าดับ และมีค่า B[a]Peq ทั้ งหมด (total B[a]Peq) เท่ากับ 1,014.35 และ 
1,226,245.45 ng/m3 ตามล าดับ ซึ่งทั้งสองทั้ง 2 กิจกรรมมีค่า B[a]Peq สูงกว่าค่ามาตรฐานที่สหภาพยุโรป
ก าหนด เท่ากับ 1 ng/m3 (EU, 2019) นอกจากนี้ยังพบว่าความเสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งปอดตลอด
ช่วงชีวิตของการเผาสายไฟในที่โล่ง น้ าหนัก 1 กิโลกรัม ในทิศใต้ลม มีค่าเท่ากับ 8.825E-02 คือมีความ
เสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งปอด 8.825 ราย ต่อผู้รับสัมผัส 100 คน ในขณะที่การตัดโลหะด้วยความร้อน
มีค่าความเสี่ยงในการก่อให้เกิด มะเร็งปอดตลอดช่วงชีวิตเท่ากับ 1.169E-01 คือมีความเสี่ยงต่อการ
เกิดโรคมะเร็งปอด 1.169 ราย ต่อผู้รับสัมผัส 10 คน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการรับสัมผัส PAHs 
ที่เกาะบนฝุ่นละอองจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ท าให้เกิดความเสี่ยงสูงในการเกิด
โรคมะเร็งปอด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang et al. (2012) ที่พบว่าบริเวณที่มีการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มีค่าความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งปอดสูง 
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ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้น PAHs 16 ชนิด บนอนุภาคฝุ่นละออง และค่า B[a]Peq  

PAHs TEF 
การเผาสายไฟในที่โล่ง การตัดโลหะด้วยความร้อน 

PAHs (ng/m3) B[a]Peq  

(ng/m3) 
PAHs (ng/m3) B[a]Peq  

(ng/m3) 
NAP 0.001 85.71 0.08571 116.76 10.00706 
ACY 0.001 29.99 0.02999 25.84 0.77512 
ACE 0.001 126.54 0.12654 130.15 16.46917 
FLU 0.0005 55.88 0.02794 57.10 1.59546 
PHE 0.0005 662.78 0.33139 286.56 94.96312 
ANT 0.0005 68.67 0.03433 56.21 1.92996 
FLA 0.05 888.88 44.44423 1,096.36 48,726.70224 
PYR 0.001 261.42 0.26142 520.34 136.02585 
BaA 0.005 231.86 1.15932 83.67 96.99973 
CHR 0.03 316.20 9.48589 604.40 5,733.31382 
BbF 0.1 309.43 30.94302 344.09 10,647.24599 
BkF 0.05 2,402.90 120.14512 4,027.57 483,892.90268 
BaP 1 670.24 670.23810 1,007.94 675,561.73047 
InP 0.1 - - 47.94 - 
DbA 1.1 124.11 136.52008 7.35 1,003.48508 
BgP 0.02 25.86 0.51719 621.24 321.29966 

Total   6,260.47 1,014.35 9,033.53 1,226,245.45 
ความเสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งปอดตลอดช่วงชีวิต 8.825E-02 

 
1.169E-01 

หมายเหตุ: ค่า TEF อ้างอิงจาก Larsen and Larsen (1998) ยกเว้นค่า TEF ของ Nap, Acy, Ace 
อ้างอิงจาก Nisbet and Lagoy (1992)  
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย  

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การศึกษาความเข้มข้น และการแพร่กระจายของฝุ่นละออง รวมถึงโลหะหนัก และ
สารประกอบพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน จากตัวอย่างฝุ่นละอองที่เก็บจากกิจกรรมการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือในร้านค้าของเก่า บริเวณซอยเสือใหญ่อุทิศ การตัดโลหะด้วยความร้อน
ในร้านค้าของเก่า อ าเภอเมืองมุทราปราการ และการเผาสายไฟในที่โล่ง ณ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ด้วยเครื่อง 8-stage cascade impactor ได้ผล
การศึกษาดังนี ้
 1. ผลการศึกษาความเข้มข้น และรูปแบบการกระจายตัวของฝุ่นละอองที่เกิดจากกิจกรรม
ต่างๆ พบว่าการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือส่งผลให้เกิดฝุ่นละอองหยาบ (311.17±175.85 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) มากกว่าฝุ่นละอองละเอียด (86.73±25.42 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
และฝุ่นละอองละเอียดมาก (33.99±17.86 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อย่างมีนัยส าคัญ สอดคล้อง
กับผลวิเคราะห์การกระจายตัวของฝุ่นละอองที่พบว่า ฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือจะกระจายตัวแบบ Bimodal distribution ซึ่งมีพีคหลักอยู่ในช่วง Coarse particle และมี 
พีครองอยู่ในช่วง Accumulation mode นอกจากนี้ ยังพบว่าความเข้มข้นของฝุ่นละอองในวันที่มี
กิจกรรมมีค่ามากกว่าวันที่ไม่มีกิจกรรม รวมถึงมากกว่าความเข้มข้นฝุ่นละอองจากโรงเรียนบริเวณใกล้
กับร้านค้าของเก่า ขณะที่การตัดโลหะด้วยความร้อนจะส่งผลให้เกิดความเข้มข้นฝุ่นละอองหยาบ 
(3,550.74±3,053.94 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ฝุ่นละอองละเอียด (3 ,901.89±1,558.95 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (667.57±326.14 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution ที่มีพีคหลัก
ปรากฏอยู่ในช่วง Accumulation mode และมีพีครองอยู่ในช่วง Coarse mode เช่นเดียวกับ
กิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่งที่ความเข้มข้นของฝุ่นละอองหยาบ (4 ,529.03±2,722.10 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ฝุ่นละอองละเอียด (3,557.50±1,391.11 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และฝุ่นละออง
ละเอียดมาก (1,045.82±665.58 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และมี
รูปแบบการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution ที่มีพีคหลักอยู่ในช่วง Coarse particle และมีพี
ครองอยู่ในช่วง Accumulation mode 
  2. ผลการศึกษาความเข้มข้น และการกระจายตัวของโลหะหนัก 6 ชนิด ได้แก่ Fe, Cr, Zn, 
Cu, Pb และ Mn บนอนุภาคฝุ่นละออง จากกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ทั้ง 3 กิจกรรม 
พบว่ากิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือมี Fe เป็นโลหะหนักที่มีความเข้มข้นมากที่สุดบน
ฝุ่นละอองทุกขนาด โดยเฉพาะอย่างยิ่งบนฝุ่นละอองหยาบ ที่มีความเข้มข้นของ Fe มากกว่าโลหะ
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หนักชนิดอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของโลหะหนักแต่ละชนิดจะมีความแตกต่าง
กัน Fe, Cr และ Zn มีการกระจายตัวแบบ Trimodal distribution ที่มีพีคหลักในช่วง Coarse 
particle ส่วน Pb มีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution มีพีคหลักอยู่ ในช่วง Coarse 
particle และพีครองอยู่ในช่วง Accumulation mode และ Cu ที่กระจายตัวแบบ Unimodal 
distribution ในช่วง Coarse particle ขณะที่ กจิกรรมการตัดโลหะด้วยความร้อน Fe บนฝุ่นละออง
หยาบ และฝุ่นละอองละเอียด มีความเข้มข้นมากกว่าโลหะหนักชนิดอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญ โดยการ
กระจายตัวของโลหะหนักในฝุ่นละอองมีรูปแบบต่างกัน คือ Fe, Cr, Zn และ Cu มีการกระจายตัว
แบบ Trimodal distribution มี พีคหลักอยู่ ในช่วง Accumulation mode และพีครองในช่วง 
Coarse mode ในขณะที่ Pb และ Mn มีการกระจายตัวแบบ Bimodal distribution กิจกรรมเผา
สายไฟในที่โล่งพบว่า Fe มีความเข้มสูงที่สุดในฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียด โดยแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญกับโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ ในขณะที่ฝุ่นละอองละเอียดมากพบพบว่าความเข้มข้นของ
โลหะหนักทุกชนิดมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ รูปแบบการแพร่กระจายของโลหะหนักจาก
กิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่งพบว่า Fe, Cr, Zn, Pb และ Mn มีการกระจายตัวแบบ Bimodal โดยมีพีค
หลักอยู่ในช่วง Coarse mode และการกระจายตัวรองลงมาในช่วง Accumulation mode ในขณะ
ที่ Cu พบการกระจายตัวแบบ Unimodal ในช่วง Accumulation mode เท่านั้น 
 3. ผลการศึกษาความเข้มข้นและรูปแบบการกระจายตัวของสารพอลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) จากกิจกรรมตัดด้วยความร้อน และกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่งพบว่า กิจกรรม
ตัดโลหะด้วยความร้อนมีสัดส่วนของสาร PAHs 5 วงอะโรมาติก มีสัดส่วนสูงที่สุดในฝุ่นละอองทั้งหมด
คือ 59.63% รองลงมาคือสาร PAHs 4 วงอะโรมาติก 6 วงอะโรมาติก และ 3 วงอะโรมาติก ตามล าดับ 
และมีสัดส่วนสาร PAHs ที่ก่อให้เกิดมะเร็งในกลุ่ม 3 สูงที่สุดในฝุ่นละอองทั้งหมด เท่ากับ 58.07% 
รองลงมาคือกลุ่ม 2B กลุ่ม 1 และกลุ่ม 2A ตามล าดับ กิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่งพบว่ามีสัดส่วนสาร 
PAHs 5 วงอะโรมาติกสูงที่สุด (55.67%) รองลงมาคือ 4 วงอะโรมาติก 3 วงอะโรมาติก  
2 วงอะโรมาติก และ 6 วงอะโรมาติก ตามล าดับ มีสัดส่วนสาร PAHs ที่ก่อให้เกิดมะเร็งในกลุ่ม 2B สูง
ที่สุดในฝุ่นละอองทั้งหมด รองลงมาคือกลุ่ม 3, กลุ่ม 1 และกลุ่ม 2A ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงให้
เห็นว่าสาร PAHs บางชนิดที่เกาะบนฝุ่นละอองจากการตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟใน
ที่โล่งอาจก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ 
 4. ความเสี่ยงในการรับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นละอองจากผ่านทางการหายใจ พบว่าการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ มีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ≥1) ในการ
สัมผัส Cr บนอนุภาคฝุ่นละอองหยาบ และฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองละเอียดมากใน
ผู้ปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิง ในขณะที่การสัมผัส Pb บนอนุภาคฝุ่นละอองละเอียดมาก และฝุ่น
ละอองละเอียด และฝุ่นละอองหยาบมีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง  (HQ≥1) 
ยกเว้นผู้ปฏิบัติงานเพศหญิงที่สัมผัส Pb ในฝุ่นละอองหยาบที่พบว่ามีความเสี่ยงสูงที่ส่งผลกระทบต่อ
สุขภาพแบบเรื้อรัง (HQ>10) กิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่งพบว่า ผู้ปฏิบัติงานที่สัมผัส Cr และ Pb  
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บนอนุภาคฝุ่นละอองละเอียด และฝุ่นละอองหยาบมีความเสี่ยงที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื้อรัง 
(HQ≥1) ในผู้ปฏิบัติงานเพศชายและเพศหญิง และผู้ปฏิบัติงานที่สัมผัสโลหะหนักบนฝุ่นละอองจาก
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนพบว่า ไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ ความเสี่ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งปอด
ตลอดช่วงชีวิตจากการรับสัมผัสสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นละอองจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 
และการเผาสายไฟ มีค่าเท่ากับ 1.169E-01 คือมีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งปอด 1.169 ราย ต่อ
ผู้รับสัมผัส 10 คน และ 8.825E-02 มีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งปอด 8.825 ราย ต่อผู้รับสัมผัส 
100 คน ตามล าดับ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรศึกษาการกระจายของอนุภาคฝุ่นละออง โลหะหนัก และสาร PAHs จากจุดเก็บตัวอย่าง
ที่เป็นร้านคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในชุมชนที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ แหล่งอื่นๆ เช่น แหล่ง
ชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จังหวัดนนทบุรี จังหวัดกาฬสินธุ์ เป็นต้น 
 2. ควรศึกษาการกระจายของอนุภาคฝุ่นละออง โลหะหนัก และสาร PAHs จากกระบวนการ
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ เช่น การคัดแยกแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Printed Circuit Board, 
PCB) เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก. 
การค านวณความเข้มข้นของฝุ่นละออง โลหะหนกั และ PAHs 

 
ภาคผนวก ก-1 การค านวณความเข้มข้นของฝุ่นละออง 
1) หาอัตราการไหลเฉลี่ยที่สภาวะความดันและอุณหภูมิมาตรฐาน (Qstd) โดยค านวณจากสมการที่ ก-1 
  

  𝑉𝑎 = 𝑄𝑎𝑡 ก-1 
 

 เมื่อ 

 𝑉𝑎 = ปริมาตรอากาศท้ังหมดขณะการเก็บตัวอย่าง (m3) 

 𝑄𝑎 = อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง (m3/min) 

 𝑡 = ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง (min) 
 
2) หาปริมาตรอากาศทั้งหมดที่เก็บตัวอย่างที่สภาวะความดันและอุณหภูมิมาตรฐาน จากสมการ ก -2
  

(
𝑃𝑠𝑡𝑑𝑉𝑠𝑡𝑑

𝑇𝑠𝑡𝑑
) = (

𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
) 

 

 𝑉𝑠𝑡𝑑 = (
𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
) (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
) ก-2  

 
  

𝑃𝑠𝑡𝑑  = ความกดอากาศที่สภาวะมาตรฐาน เท่ากับ 101.325 kPa 

 𝑃𝑎 = ความกดอากาศเฉลี่ยของบรรยากาศขณะการเก็บตัวอย่าง (kPa) 

 𝑇𝑎 = อุณหภูมิบรรยากาศเฉลี่ยขณะการเก็บตัวอย่าง (K) 

 𝑇𝑠𝑡𝑑 = อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน เท่ากับ 298 K 

 𝑉𝑠𝑡𝑑  = ความกดอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (m3) 

 𝑉𝑎 = ปริมาตรอากาศท้ังหมดขณะการเก็บตัวอย่าง (m3) 
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 3) หาความเข้มข้นของฝุ่นละอองแต่ละขนาด จากสมการที่ ก-3 
 

  𝐶 =  
(𝑊𝑓−𝑊𝑖)×106

𝑉𝑠𝑡𝑑
  ก-3 

  
 เมื่อ 

 𝐶 = ความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่สภาวะมาตรฐาน (µg/m3) 

 𝑊𝑓  = น้ าหนักกระดาษกรองหลังการเก็บตัวอย่าง (g) 

 𝑊𝑖  = น้ าหนักกระดาษกรองก่อนการเก็บตัวอย่าง (g) 

 106 = การแปลงหน่วยจาก กรัม เป็น ไมโครกรัม 
  
 ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นฝุ่นละออง Stage 7 จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อนในวันที่ 
29 เมษายน 2558  

- หาปริมาตรอากาศทั้งหมดท่ีเก็บตัวอย่าง 

     𝑉𝑎 = 𝑄𝑎𝑡 
 

  𝑄𝑎 = 28.316 l/min  

  𝑡 = 30 min 
 
แทนค่า 

𝑉 = 28.316 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
× 30 min×

1 𝑚3

1000 𝑙
 

 

  𝑉 = 0.849 𝑚3 
  

- หาปริมาตรอากาศทั้งหมดที่เก็บตัวอย่างที่สภาวะความดัน และอุณหภูมิมาตรฐาน  
จากสมการที่ ก-2 

 

 𝑉𝑠𝑡𝑑 = (
𝑃𝑎𝑉𝑎

𝑇𝑎
) (

𝑇𝑠𝑡𝑑

𝑃𝑠𝑡𝑑
) ก-2  
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𝑃𝑠𝑡𝑑  = 101.325 kPa 

 𝑃𝑎 = 102.0 kPa 

 𝑇𝑎 = 307.15 K 

 𝑇𝑠𝑡𝑑 = 298 K 

 𝑉𝑎 = 0.849 m3 
 
แทนค่า 

𝑉𝑠𝑡𝑑 = (
102.0 𝑘𝑃𝑎 × 0.849 𝑚3

307.15 𝐾
) (

298 𝐾

101.325 𝑘𝑃𝑎
) 

 

𝑉𝑠𝑡𝑑 = 0.830 𝑚3 
 

- หาความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่สภาวะมาตรฐาน จากสมการที่ ก-3 
 

𝐶 =  
(𝑊𝑓 − 𝑊𝑖) × 106

𝑉𝑠𝑡𝑑
 

 
ที่ Stage 7  

 𝑊𝑓  = 0.40886 g 

 𝑊𝑖  = 0.40748 g 

  𝑉𝑠𝑡𝑑  = 0.830 m3 

 

แทนค่า 

𝐶 =  
(0.40886 − 0.40748) × 106

0.830
 

 

𝐶 = 1,666.50 µ𝑔/𝑚3 
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ภาคผนวก ก-2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานโลหะหนักได้แก่ Fe Cr Zn Pb Cu และ Mn จากสารละลาย
มาตรฐานโลหะหนักเข้มข้น 100 mg/L ให้มีความเข้มข้นดังตารางที่ ก-2.1 โดยค านวนปริมาตรของ
สารละลายมาตรฐานจากสมการที่ ก-4 และปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นในขวดปรับปริมาตร 
 

  𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2  ก-4 
 
เมื่อ 

𝐶1 = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก (mg/L) 

𝑉1 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก (ml) 

𝐶2 = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่ตองการ (mg/L) 

𝑉2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ตองการ (ml) 
 
ตารางท่ี ก-2.1 ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโลหะหนัก 

โลหะหนัก ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ต้องการ (mg/l) 
Fe 0.050, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500, 3.000 
Cr 0.080, 0.300, 0.700, 1.000, 3.000, 5.000 
Zn 0.008, 0.010, 0.050, 0.100, 0.300, 0.500 
Cu 0.030, 0.050, 0.100, 0.500, 1.000, 1.500 
Pb 0.100, 0.300, 0.500, 1.000, 2.000, 3.000 
Mn 0.040, 0.080, 0.100, 0.300, 0.500, 1.000 

  
 ตัวอย่างวิธีค านวณการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Fe ความเข้มข้น 0.05 mg/l ปริมาตร 
25.00 ml โดยใช้สมการที่ ก-4 

 

 C1V1 = C2V2 
    100 µg/ml x V1  = (0.05 mg/l) × (25.00 ml) 
  V1   = 0.0125 ml 
   

 ปิเปตสารละลายมาตรฐานโลหะหนักเข้มข้น 100 mg/l จ านวน 0.0125 ml ปรับปริมาตร
ด้วยน้ ากลั่นให้ครบ 25.00 ml 
หมายเหตุ: การค านวณท่ีความเข้มข้นอ่ืนๆ ท าเช่นเดียวกับวิธีข้างต้น โดยใช้ 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2 
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2) การเตรียมสารละลายมาตรฐานผสม 16 PAHs (ng/m3) 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน PAHs จ านวน 16 ชนิด จาก stock 10 µg/ml ปริมาตร 1 µl ให้มีความ
เข้มข้น 0.0025, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 และ 5.0 µg/ml ตามล าดับ โดยใช้สมการที่ ก-4 
 

 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2 ก-4 
เมื่อ 

𝐶1 = ความเข้มข้นของสารละลาย stock 16 PAHs (µg/ml) 

𝑉1 = ปริมาตรของสารละลาย stock 16 PAHs (µl) 

𝐶2 = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่ตองการ (µg/ml) 

𝑉2 = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่ตองการ (µl) 
 
ตัวอย่างวิธีค านวณจาก stock 10 µg/ml โดยเตรียมให้มีความเข้มข้น 1.0 µg/ml ปริมาตร 1,000 µl 
 
 C1V1 = C2V2 
10 µg/ml x V1   = 1.0 µg/ml x 1,000 µl 
 V1  = 100 µl 
 
ปิเปตสารละลายจาก stock 10 µg/ml จ านวน 100 µl ปรับปริมาตรด้วย Acetonitrile ให้ครบ 
1,000 µl 
หมายเหตุ: การค านวณที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ ท าเช่นเดียวกับวิธีข้างต้น โดยใช้ 𝐶1𝑉1 =  𝐶2𝑉2 

 
ภาคผนวก ก-4 การค านวณความเข้มข้นของโลหะหนัก และ PAHs 
 1) การค านวณความเข้มข้นของโลหะหนัก 
 การหาความเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่างโดยแทนค่า Absorbance ในสมการเส้นตรงที่
ได้จากกราฟมาตรฐานโลหะหนัก ดังสมการที่ ก-5 และน าความเข้มข้นโลหะหนักในตัวอย่างที่ค านวน
ได้จากกราฟมาตรฐานมาค านวนให้อยู่ในรูปน้ าหนักต่อปริมาตรอากาศ (µg/m3) 
 
 y = mx ± c  ก-5 
 
เมื่อ 
y = ค่า Absorbance 
x = ความเข้มข้นของโลหะหนัก (mg/ml) 
m = ความชันของสมการเส้นตรง 
c = จุดตัดบนแกน Y ของสมการเส้นตรง 
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 ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของ Fe ในตัวอย่างฝุ่นละออง stage 7 จากกิจกรรมตัด
โลหะด้วยความร้อน โดยใช้กระดาษกรองครึ่งแผ่น จากการเก็บตัวอย่างอากาศปริมาตร 0.830 m3  
ที่ 25 องศาสเซลเซียส ความดัน 1 atm ตัวอย่างมีค่า Absorbance เท่ากับ 0.0123 และสมการ
เส้นตรงจากกราฟมาตรฐานคือ y = 0.0774x - 0.0006  
 

  y  = mx ± c 
  0.0123 = 0.0774x - 0.0006 
    x = 0.167 mg/ml 
 

 ความเข้มข้นของ Fe ในสารละลายตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 0.167mg/ml แต่เนื่องจากท าการ
เจือจางสารละลายตัวอย่าง 10 เท่า ดังนั้นความเข้มข้นของ Fe ในสารละลายตัวอย่างจึงมีค่าเท่ากับ 
16.700 mg/ml 
 

 ค านวณความเข้มข้นของ Fe ในหน่วย (µg/m3) ดังสมการที่ ก-6 
 

   𝐶𝑠𝑡𝑑 =
𝐶

𝑉𝑠𝑡𝑑
× 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   ก-6 

 เมื่อ 

 𝐶𝑠𝑡𝑑  = ความเข้มข้นของโลหะหนักที่สภาวะมาตรฐาน (µg/m3) 

𝐶 = ความเข้มข้นของโลหะหนักที่วิเคราะห์ได้ 

𝑉𝑠𝑡𝑑   = ปริมาตรตัวอย่างอากาศท้ังหมดที่สภาวะมาตรฐาน (m3) 
 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  = ปริมาตรตัวอย่างสารละลายสุดท้าย (ml) เท่ากับ 10 ml 
  
 ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของ Fe ในหน่วย (µg/m3) 
 

𝐶𝑠𝑡𝑑 =
𝐶

𝑉𝑠𝑡𝑑
× 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

    

   𝐶𝑠𝑡𝑑  = 
16.700 

𝑚𝑔

𝐿
× 10 𝑚𝑙×

1𝐿

1000𝑚𝑙
×

1000µ𝑔

1𝑚𝑔

0.830 𝑚3  

   𝐶𝑠𝑡𝑑  = 201.185 µg/m3 

   
 จากการวิเคราะห์โลหะหนักในฝุ่นละอองบนกระดาษกรองครึ่งแผ่น ดังนั้นความเข้มข้นของ 
Fe ในตัวอย่างฝุ่นละอองจึงมีค่าเท่ากับ 201.185 µg/m3÷ 0.5 = 402.370 µg/m3 
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 2) การค านวณความเข้มข้นของ 16 PAHs 
 การหาความเข้มข้นของสาร PAHs โดยการพล๊อตพ้ืนที่ใต้กราฟ ของ PAH และ ความเข้มข้น
ของ PAHs µg/ml ดังสมการที่ ก-5 และน าความเข้มข้น PAH ในตัวอย่างที่ค านวนได้จากกราฟ
มาตรฐานมาค านวนให้อยู่ในรูปน้ าหนักต่อปริมาตรอากาศ (µg/m3) 
 
 y = mx ± c  ก-5 
เมื่อ 
y = พ้ืนที่ใต้กราฟ 
x = ความเข้มข้นของ PAH (µg/ml) 
m = ความชันของสมการเส้นตรง 
c = จุดตัดบนแกน Y ของสมการเส้นตรง 
 
ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของ BaP ในตัวอย่างฝุ่นละออง stage F จากกิจกรรมเผาสายไฟ โดย
ใช้กระดาษกรองครึ่งแผ่นจากการเก็บตัวอย่างอากาศปริมาตรรวม 2.4672 m3 ที่ 25 องศาสเซลเซียส 
ความดัน 1 atm ตัวอย่างมีพ้ืนที่ใต้กราฟเท่ากับ 6,688 และสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานคือ y 
= 72176x – 246.91  
 

 y  = mx ± c 
 6,688 = 7217.6x – 246.91 
 x = 0.0961 µg/ml 
 

ความเข้มข้นของ BaP ในสารละลายตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 0.0961 µg/ml 
 ค านวณหาความเข้มข้นของ PAH ในหน่วย (µg/m3) ดังสมการที่ ก-6 
 
 

  𝐶𝑠𝑡𝑑 =
𝐶

𝑉𝑠𝑡𝑑
× 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙   ก-6 

 
 เมื่อ 

 𝐶𝑠𝑡𝑑  = ความเข้มข้นของ PAHs ที่สภาวะมาตรฐาน (µg/m3) 

𝐶  = ความเข้มข้นของ PAHs ที่วิเคราะห์ได้ (µg/ml) 

𝑉𝑠𝑡𝑑   = ปริมาตรตัวอย่างอากาศท้ังหมดที่สภาวะมาตรฐาน (m3) 
 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  = ปริมาตรตัวอย่างสารละลายสุดท้าย (ml) เท่ากับ 1 ml 
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 ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นของ BaP ในตัวอย่างฝุ่นละออง stage F ในหน่วย (µg/m3) 
 

𝐶𝑠𝑡𝑑 =
𝐶

𝑉𝑠𝑡𝑑
× 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

    

   𝐶𝑠𝑡𝑑  = 
0.0961

µ𝑔

𝑚𝑙
× 1 𝑚𝑙

2.4672 𝑚3  

   𝐶𝑠𝑡𝑑  = 0.0390 µg/m3 

   𝐶𝑠𝑡𝑑  = 38.9513 ng/m3 

   
 จากการวิเคราะห์ PAH ในฝุ่นละอองบนกระดาษกรองครึ่งแผ่น ดังนั้นความเข้มข้นของ BaP 
ในตัวอย่างฝุ่นละอองจึงมีค่าเท่ากับ 38.9513 ng/m3 ÷ 0.5 = 77.9026 ng/m3 

 

ภาคผนวก ก-5 การค านวณการกระจายตัวของฝุ่นละออง โลหะหนัก และ PAHs (Particle Size 
Distribution) 
การกระจายตัวของฝุ่นละออง โลหะหนัก และ PAHs จาก 8 Stage Cascade Impactor แสดง
ลักษณะความถี่สะสม (Cumulative Frequency) ค านวณจากการแบ่งชั้นการนับจ านวนขนาดของ
ฝุ่น น าค่าท่ีได้มาหาผลรวมแต่ละชั้นแสดงข้อมูลเป็นกราฟลอการิทึม ดังสมการที่ ก-7 
 

 𝑆𝐷 =  
𝑑𝑐

𝑑 log 𝑑𝑝
 ก-7 

 
เมื่อ 

𝑆𝐷  = การกระจายตัวของฝุ่นละออง 

𝑑𝑐  = ความเข้มข้นของสารแต่ละชนิด ในแต่ละชั้นของอนุภาคฝุ่น 

𝑑 log 𝑑𝑝 = log ขนาดชั้นบน – log ขนาดชั้นล่าง 
 
 ตัวอย่างการค านวณการกระจายตัวของฝุ่นละออง Stage 0 ขนาดอนุภาคฝุ่น 9.0-10.0 µm 
 

𝑆𝐷 =  
𝑑𝑐

𝑑 log 𝑑𝑝
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เมื่อ 

 𝑑𝑐  = ความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่ Stage 0 = 97.98 µg/m3 

 𝑑 log 𝑑𝑝 = log ขนาดชั้นบน – log ขนาดชั้นล่าง 
   = log 10-log 5.8 
   = 1.000-0.7634 
   = 0.2366 

 𝑑𝑝  = (10.0+9.0) ÷ 2 = 9.5 µm 
 

𝑆𝐷 =  
97.98

0.2366
 

 
Particle Size Distribution (dc/d log dp) = 414.1167 µg/m3 

หมายเหตุ: ความเข้มข้นฝุ่นละออง โลหะหนัก และ PAHs ใน Stage 1-7 ท าตามวิธีเดียวกันกับข้างต้น 
และน าค่า dc/d log dp ที่ได้ไปพล็อตกราฟเป็นแกน y และ dp เป็น แกน x แสดงลอการิทึม 
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ภาคผนวก ข. 
อัตราการไหลของปั๊มเก็บอากาศ น้ าหนักและความเข้มข้นของฝุ่นละออง 

 
ตารางที่ ข-1 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 6 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.303 28.335 

28.357 

2 28.452 28.334 
3 28.353 28.286 
4 28.452 28.328 
5 28.303 28.377 
6 28.402 28.303 
7 28.328 28.310 
8 28.427 28.353 
9 28.335 28.427 
10 28.360 28.377 

ค่าเฉลี่ย 28.371 28.343 
 
ตารางที่ ข-2 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ ในวันที่ไม่มีกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 7 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.459 28.310 

28.329 

2 28.426 28.237 
3 28.427 28.187 
4 28.328 28.335 
5 28.253 28.360 
6 28.310 28.286 
7 28.353 28.286 
8 28.427 28.360 
9 28.310 28.335 
10 28.279 28.310 

ค่าเฉลี่ย 28.357 28.300 
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ตารางที่ ข-3 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 8 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.409 28.360 

28.364 

2 28.261 28.286 
3 28.335 28.286 
4 28.360 28.310 
5 28.360 28.237 
6 28.509 28.409 
7 28.335 28.409 
8 28.484 28.335 
9 28.335 28.409 
10 28.434 28.409 

ค่าเฉลี่ย 28.382 28.345 
 
ตารางที่ ข-4 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 9 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.484 28.261 

28.373 

2 28.279 28.310 
3 28.353 28.409 
4 28.427 28.360 
5 28.434 28.458 
6 28.310 28.377 
7 28.360 28.427 
8 28.261 28.451 
9 28.279 28.452 
10 28.335 28.427 

ค่าเฉลี่ย 28.352 28.393 
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ตารางที่ ข-5 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 10 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.335 28.297 

28.304 

2 28.328 28.297 
3 28.334 28.360 
4 28.163 28.385 
5 28.261 28.083 
6 28.334 28.254 
7 28.205 28.303 
8 28.377 28.328 
9 28.452 28.328 
10 28.328 28.371 

ค่าเฉลี่ย 28.311 28.297 
 
ตารางที่ ข-6 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 20 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.310 28.335 

28.384 

2 28.459 28.385 
3 28.310 28.385 
4 28.335 28.409 
5 28.459 28.310 
6 28.434 28.261 
7 28.459 28.360 
8 28.484 28.261 
9 28.310 28.286 
10 28.261 28.385 

ค่าเฉลี่ย 28.382 28.385 
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ตารางที่ ข-7 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 21 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.377 28.442 

28.329 

2 28.366 28.325 
3 28.261 28.325 
4 28.303 28.313 
5 28.353 28.286 
6 28.402 28.360 
7 28.279 28.279 
8 28.402 28.303 
9 28.402 28.279 
10 28.303 28.279 

ค่าเฉลี่ย 28.344 28.314 
 
ตารางที่ ข-8 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศ จากกิจกรรมคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 22 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.382 28.265 

28.339 

2 28.434 28.230 
3 28.385 28.311 
4 28.385 28.326 
5 28.211 28.241 
6 28.459 28.340 
7 28.334 28.446 
8 28.330 28.320 
9 28.319 28.446 
10 28.320 28.281 

ค่าเฉลี่ย 28.356 28.321 
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ตารางที่ ข-9 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 
วันที่ 29 เมษายน 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.335 28.188 

28.316 

2 28.409 28.286 
3 28.261 28.357 
4 28.310 28.409 
5 28.237 28.434 
6 28.261 28.360 
7 28.286 28.261 
8 28.286 28.385 
9 28.310 28.212 
10 28.409 28.330 

ค่าเฉลี่ย 28.310 28.322 
 
ตารางที่ ข-10 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศในวันที่มีการท างานแต่ไม่มี
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 20 สิงหาคม 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.385 28.311 

28.346 

2 28.335 28.328 
3 28.410 28.325 
4 28.410 28.352 
5 28.360 28.337 
6 28.380 28.435 
7 28.371 28.411 
8 28.280 28.311 
9 28.360 28.228 
10 28.325 28.350 

ค่าเฉลี่ย 28.362 28.329 
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ตารางท่ี ข-11 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความ
ร้อน วันที่ 27 สิงหาคม 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.327 28.315 

28.328 

2 28.386 28.409 
3 28.286 28.361 
4 28.237 28.31 
5 28.338 28.237 
6 28.385 28.261 
7 28.386 28.286 
8 28.335 28.286 
9 28.339 28.3 
10 28.360 28.409 

ค่าเฉลี่ย 28.338 28.317 
 
ตารางท่ี ข-12 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความ
ร้อน วันที่ 18 ธันวาคม 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.427 28.360 

28.330 

2 28.386 28.286 
3 28.286 28.286 
4 28.237 28.237 
5 28.330 28.310 
6 28.385 28.385 
7 28.386 28.286 
8 28.235 28.335 
9 28.330 28.409 
10 28.360 28.360 

ค่าเฉลี่ย 28.336 28.325 
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ตารางที่ ข-13 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศจากกิจกรรมเผาสายไฟ ณ 
ห้องปฏิบัติการ วันที่ 1 พฤษภาคม 2558 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.459 28.261 

28.342 

2 28.384 28.409 
3 28.237 28.360 
4 28.335 28.286 
5 28.434 28.237 
6 28.286 28.335 
7 28.385 28.385 
8 28.261 28.236 
9 28.409 28.335 
10 28.409 28.409 

ค่าเฉลี่ย 28.359 28.325 
 
ตารางที่ ข-14 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศจากกิจกรรมเผาสายไฟ ณ 
ห้องปฏิบัติการ วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.385 28.360 

28.3435 

2 28.237 28.359 
3 28.335 28.310 
4 28.335 28.360 
5 28.385 28.483 
6 28.409 28.409 
7 28.286 28.335 
8 28.310 28.310 
9 28.286 28.360 
10 28.237 28.385 

ค่าเฉลี่ย 28.320 28.367 
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ตารางที่ ข-15 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศจากกิจกรรมเผาสายไฟ ณ 
ห้องปฏิบัติการ วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.334 28.360 

28.341 

2 28.286 28.360 
3 28.409 28.484 
4 28.334 28.237 
5 28.360 28.335 
6 28.434 28.509 
7 28.261 28.212 
8 28.459 28.385 
9 28.286 28.335 
10 28.261 28.188 

ค่าเฉลี่ย 28.342 28.340 
 
ตารางที่ ข-16 อัตราการไหลของปั๊มก่อนและหลังเก็บตัวอย่างอากาศในวันที่ไม่มีกิจกรรมเผาสายไฟ ณ 
ห้องปฏิบัติการ วันที่ 12 พฤษภาคม 2558  

ครั้งที่ 
อัตราการไหล (ลิตร/นาที) อัตราการไหลเฉลี่ย 

 (ลิตร/นาที) ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังการเก็บตัวอย่าง 
1 28.310 28.484 

28.363 

2 28.409 28.509 
3 28.385 28.335 
4 28.360 28.409 
5 28.188 28.408 
6 28.310 28.310 
7 28.385 28.360 
8 28.459 28.489 
9 28.409 28.335 
10 28.187 28.261 

ค่าเฉลี่ย 28.340 28.385 
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ตารางที่ ข-17 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 6 เมษายน 2558  

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40818 0.40915 

0.00097 97.98 22.91 
2 0.40818 0.40917 
3 0.40818 0.40913 

เฉลี่ย 0.40818 0.40915 

1 5.8-9.0 

1 0.41737 0.41798 

0.00060 60.27 14.09 
2 0.41736 0.41799 
3 0.41737 0.41792 

เฉลี่ย 0.41737 0.41796 

2 4.7-5.8 

1 0.41582 0.41635 

0.00050 50.17 11.73 
2 0.41584 0.41630 
3 0.41581 0.41631 

เฉลี่ย 0.41582 0.41632 

3 3.3-4.7 

1 0.41991 0.42041 

0.00048 48.82 11.42 
2 0.41990 0.42038 
3 0.41991 0.42038 

เฉลี่ย 0.41991 0.42039 

4 2.1-3.3 

1 0.40907 0.40950 

0.00044 44.11 10.31 
2 0.40907 0.40951 
3 0.40907 0.40951 

เฉลี่ย 0.40907 0.40951 

5 1.1-2.1 

1 0.40947 0.40995 

0.00044 44.78 10.47 
2 0.40947 0.40990 
3 0.40946 0.40988 

เฉลี่ย 0.40947 0.40991 

6 0.65-1.1 

1 0.45172 0.41608 

nd. nd. nd. 
2 0.45173 0.41611 
3 0.45174 0.41611 

เฉลี่ย 0.45173 0.41610 
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ตารางที่ ข-17 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 6 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.42159 0.42198 

0.00040 40.41 9.45 
2 0.42158 0.42202 
3 0.42159 0.42196 

เฉลี่ย 0.42159 0.42199 

F <0.43 

1 0.40255 0.40299 

0.00041 41.08 9.61 
2 0.40256 0.40296 
3 0.40256 0.40294 

เฉลี่ย 0.40256 0.40296 
 

ตารางที่ ข-18 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 7 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.41255 0.41274 

0.00019 18.85 10.71 
2 0.41255 0.41276 
3 0.41258 0.41274 

เฉลี่ย 0.41256 0.41275 

1 5.8-9.0 

1 0.40141 0.40119 

0.00008 8.41 4.78 
2 0.40142 0.40112 
3 0.40142 0.40119 

เฉลี่ย 0.40142 0.40150 

2 4.7-5.8 

1 0.40304 0.40331 

0.00025 25.58 14.53 
2 0.40306 0.40330 
3 0.40305 0.40330 

เฉลี่ย 0.40305 0.40330 

3 3.3-4.7 

1 0.40702 0.40738 

0.00036 36.34 20.65 
2 0.40702 0.40738 
3 0.40703 0.40739 

เฉลี่ย 0.40702 0.40738 
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ตารางที่ ข-18 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 7 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.39719 0.39731 

0.00011 10.77 6.12 
2 0.39720 0.39730 
3 0.39720 0.39730 

เฉลี่ย 0.39720 0.39730 

5 1.1-2.1 

1 0.39758 0.39763 

0.00006 6.39 3.63 
2 0.39756 0.39763 
3 0.39757 0.39764 

เฉลี่ย 0.39757 0.39763 

6 0.65-1.1 

1 0.39705 0.39724 

0.00016 16.15 9.18 
2 0.39706 0.39721 
3 0.39705 0.39719 

เฉลี่ย 0.39705 0.39721 

7 0.43-0.65 

1 0.39894 0.39910 

0.00017 17.16 9.75 
2 0.39894 0.39914 
3 0.39894 0.39909 

เฉลี่ย 0.39894 0.39911 

F <0.43 

1 0.38659 0.38701 

0.00036 36.34 20.65 
2 0.38659 0.38692 
3 0.38659 0.38692 

เฉลี่ย 0.38659 0.38695 
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ตารางที่ ข-19 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 8 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40739 0.40779 

0.00041 40.20 11.58 
2 0.40741 0.40783 
3 0.40741 0.40782 

เฉลี่ย 0.40740 0.40781 

1 5.8-9.0 

1 0.40586 0.40630 

0.00041 40.20 11.58 
2 0.40588 0.40627 
3 0.40586 0.40626 

เฉลี่ย 0.40587 0.40628 

2 4.7-5.8 

1 0.40541 0.40589 

0.00047 46.41 13.37 
2 0.40541 0.40588 
3 0.40541 0.40588 

เฉลี่ย 0.40541 0.40588 

3 3.3-4.7 

1 0.40289 0.40328 

0.00036 35.29 10.17 
2 0.40289 0.40323 
3 0.40290 0.40325 

เฉลี่ย 0.40289 0.40325 

4 2.1-3.3 

1 0.39279 0.39305 

0.00024 23.53 6.78 
2 0.39279 0.39303 
3 0.39280 0.39302 

เฉลี่ย 0.39279 0.39303 

5 1.1-2.1 

1 0.40019 0.40062 

0.00039 37.91 10.92 
2 0.40020 0.40057 
3 0.40019 0.40055 

เฉลี่ย 0.40019 0.40058 

6 0.65-1.1 

1 0.42694 0.42755 

0.00054 53.27 15.35 
2 0.42696 0.42746 
3 0.42695 0.42747 

เฉลี่ย 0.42695 0.42749 
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ตารางที่ ข-19 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 8 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.39889 0.39919 

0.00030 29.09 8.38 
2 0.39889 0.39918 
3 0.39887 0.39917 

เฉลี่ย 0.39888 0.39918 

F <0.43 

1 0.41057 0.41106 

0.00042 41.18 11.86 
2 0.41059 0.41097 
3 0.41057 0.41096 

เฉลี่ย 0.41058 0.41100 

 
ตารางที่ ข-20 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 9 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40206 0.40257 

0.00048 47.77 17.08 
2 0.40206 0.40253 
3 0.40206 0.40252 

เฉลี่ย 0.40206 0.40254 

1 5.8-9.0 

1 0.40914 0.40921 

0.00006 5.97 2.14 
2 0.40915 0.40921 
3 0.40916 0.40921 

เฉลี่ย 0.40915 0.40921 

2 4.7-5.8 

1 0.39267 0.39296 

0.00027 26.87 9.61 
2 0.39267 0.39294 
3 0.39269 0.39294 

เฉลี่ย 0.39268 0.39295 

3 3.3-4.7 

1 0.41366 0.41401 

0.00034 33.51 11.98 
2 0.41366 0.41400 
3 0.41366 0.41398 

เฉลี่ย 0.41366 0.41400 
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ตารางที่ ข-20 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 9 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.39926 0.39965 

0.00039 39.15 14.00 
2 0.39923 0.39964 
3 0.39925 0.39963 

เฉลี่ย 0.39926 0.39964 

5 1.1-2.1 

1 0.41172 0.41184 

0.00007 7.30 2.61 
2 0.41172 0.41178 
3 0.41172 0.41176 

เฉลี่ย 0.41172 0.41179 

6 0.65-1.1 

1 0.40814 0.40849 

0.00033 32.51 11.63 
2 0.40811 0.40845 
3 0.40814 0.40843 

เฉลี่ย 0.40813 0.40846 

7 0.43-0.65 

1 0.39262 0.39286 

0.00025 24.55 8.78 
2 0.39260 0.39286 
3 0.39262 0.39286 

เฉลี่ย 0.39261 0.39286 

F <0.43 

1 0.42331 0.42398 

0.00062 62.04 22.18 
2 0.42338 0.42397 
3 0.42337 0.42398 

เฉลี่ย 0.42335 0.42398 
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ตารางที่ ข-21 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 10 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40403 0.40546 

0.00145 146.58 33.33 
2 0.40403 0.40545 
3 0.40396 0.40546 

เฉลี่ย 0.40401 0.40546 

1 5.8-9.0 

1 0.39830 0.39875 

0.00045 45.15 10.27 
2 0.39832 0.39876 
3 0.39830 0.39875 

เฉลี่ย 0.39831 0.39875 

2 4.7-5.8 

1 0.39066 0.39125 

0.00061 61.33 13.95 
2 0.39067 0.39128 
3 0.39066 0.39125 

เฉลี่ย 0.39066 0.39127 

3 3.3-4.7 

1 0.39689 0.39702 

0.00014 13.82 3.14 
2 0.39689 0.39705 
3 0.39690 0.39703 

เฉลี่ย 0.39689 0.39702 

4 2.1-3.3 

1 0.40654 0.40684 

0.00031 31.34 7.13 
2 0.40654 0.40685 
3 0.40654 0.40686 

เฉลี่ย 0.40654 0.40685 

5 1.1-2.1 

1 0.39944 0.39968 

0.00021 21.23 4.83 
2 0.39943 0.39965 
3 0.39944 0.39961 

เฉลี่ย 0.39944 0.39965 

6 0.65-1.1 

1 0.40255 0.40302 

0.00046 46.50 10.57 
2 0.40257 0.40301 
3 0.40256 0.40303 

เฉลี่ย 0.40256 0.40302 

 
 
 



130 
 

 
 

ตารางที่ ข-21 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 10 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.39018 0.39067 

0.00045 45.49 10.34 
2 0.39018 0.39061 
3 0.39018 0.39061 

เฉลี่ย 0.39018 0.39063 

F <0.43 

1 0.39819 0.39847 

0.00028 28.30 6.44 
2 0.39820 0.39846 
3 0.39819 0.39849 

เฉลี่ย 0.39819 0.39847 

 
ตารางที่ ข-22 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 20 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.45434 0.45578 

0.00142 141.13 39.65 
2 0.45437 0.45578 
3 0.45434 0.45576 

เฉลี่ย 0.45435 0.45577 

1 5.8-9.0 

1 0.45655 0.45716 

0.00060 59.49 16.71 
2 0.45655 0.45715 
3 0.45656 0.45715 

เฉลี่ย 0.45655 0.45715 

2 4.7-5.8 

1 0.45106 0.45137 

0.00031 31.07 8.73 
2 0.45105 0.45135 
3 0.45104 0.45137 

เฉลี่ย 0.45105 0.45136 

3 3.3-4.7 

1 0.44966 0.44999 

0.00029 28.43 7.99 
2 0.44968 0.44995 
3 0.44968 0.44994 

เฉลี่ย 0.44967 0.44996 
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ตารางที่ ข-22 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 20 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.45527 0.45552 

0.00022 21.48 6.04 
2 0.45528 0.45551 
3 0.45528 0.45545 

เฉลี่ย 0.45528 0.45549 

5 1.1-2.1 

1 0.44754 0.44777 

0.00022 21.48 6.04 
2 0.44754 0.44776 
3 0.44755 0.44775 

เฉลี่ย 0.44754 0.44776 

6 0.65-1.1 

1 0.45273 0.45295 

0.00020 19.83 5.57 
2 0.45273 0.45292 
3 0.45273 0.45292 

เฉลี่ย 0.45273 0.45293 

7 0.43-0.65 

1 0.45447 0.45464 

0.00016 16.20 4.55 
2 0.45447 0.45463 
3 0.45446 0.45462 

เฉลี่ย 0.45447 0.45463 

F <0.43 

1 0.44546 0.44566 

0.00017 16.86 4.74 
2 0.44546 0.44560 
3 0.44546 0.44563 

เฉลี่ย 0.44546 0.44563 
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ตารางที่ ข-23 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 21 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.45128 0.45359 

0.00231 233.86 31.55 
2 0.45128 0.45360 
3 0.45128 0.45359 

เฉลี่ย 0.45128 0.45359 

1 5.8-9.0 

1 0.45316 0.45513 

0.00196 197.80 26.68 
2 0.45317 0.45514 
3 0.45318 0.45511 

เฉลี่ย 0.45317 0.45513 

2 4.7-5.8 

1 0.45313 0.45402 

0.00088 89.30 12.05 
2 0.45313 0.45401 
3 0.45313 0.45401 

เฉลี่ย 0.45313 0.45401 

3 3.3-4.7 

1 0.44313 0.44395 

0.00084 84.58 11.41 
2 0.44313 0.44395 
3 0.44313 0.44399 

เฉลี่ย 0.44313 0.44396 

4 2.1-3.3 

1 0.44499 0.44541 

0.00041 41.45 5.59 
2 0.44498 0.44538 
3 0.44497 0.44538 

เฉลี่ย 0.44498 0.44539 

5 1.1-2.1 

1 0.45442 0.45477 

0.00031 31.68 4.27 
2 0.45444 0.45474 
3 0.45444 0.45473 

เฉลี่ย 0.45443 0.45475 

6 0.65-1.1 

1 0.45016 0.45047 

0.00031 31.68 4.27 
2 0.45016 0.45048 
3 0.45016 0.45047 

เฉลี่ย 0.45016 0.45047 
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ตารางที่ ข-23 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 21 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.45297 0.45310 

0.00016 16.51 2.23 
2 0.45294 0.45312 
3 0.45294 0.45312 

เฉลี่ย 0.45295 0.45311 

F <0.43 

1 0.45528 0.45544 

0.00014 14.49 1.95 
2 0.45529 0.45544 
3 0.45528 0.45540 

เฉลี่ย 0.45528 0.45543 

 
ตารางที่ ข-24 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 22 เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40435 0.40442 

0.00006 6.32 3.36 
2 0.40438 0.40445 
3 0.40438 0.40443 

เฉลี่ย 0.40437 0.40443 

1 5.8-9.0 

1 0.40365 0.40384 

0.00017 16.63 8.83 
2 0.40368 0.40384 
3 0.40368 0.40383 

เฉลี่ย 0.40367 0.40384 

2 4.7-5.8 

1 0.41316 0.41328 

0.00011 10.98 5.83 
2 0.41318 0.41328 
3 0.41317 0.41328 

เฉลี่ย 0.41317 0.41328 

3 3.3-4.7 

1 0.41183 0.41196 

0.00011 11.31 6.01 
2 0.41184 0.41195 
3 0.41185 0.41195 

เฉลี่ย 0.41184 0.41195 
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ตารางที่ ข-24 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
วันที่ 22 เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.40052 0.40082 

0.00030 30.26 16.08 
2 0.40052 0.40082 
3 0.40052 0.40083 

เฉลี่ย 0.40052 0.40082 

5 1.1-2.1 

1 0.41688 0.41713 

0.00026 25.61 13.60 
2 0.41686 0.41712 
3 0.41686 0.41712 

เฉลี่ย 0.41687 0.41712 

6 0.65-1.1 

1 0.41859 0.41891 

0.00034 34.26 18.20 
2 0.41856 0.41891 
3 0.41855 0.41891 

เฉลี่ย 0.41857 0.41891 

7 0.43-0.65 

1 0.40278 0.40301 

0.00020 19.62 10.42 
2 0.40278 0.40301 
3 0.40288 0.40301 

เฉลี่ย 0.40271 0.40301 

F <0.43 

1 0.41828 0.41862 

0.00033 33.26 17.67 
2 0.41829 0.41862 
3 0.41829 0.41862 

เฉลี่ย 0.41829 0.41862 
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ตารางที่ ข-25 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 29 
เมษายน 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.39533 0.39719 

0.00189 2272.87 17.50 
2 0.39533 0.39722 
3 0.39532 0.39723 

เฉลี่ย 0.39533 0.39721 

1 5.8-9.0 

1 0.39758 0.39856 

0.00097 1168.56 9.00 
2 0.39756 0.39854 
3 0.39759 0.39854 

เฉลี่ย 0.39758 0.39855 

2 4.7-5.8 

1 0.42187 0.42278 

0.00090 1088.25 8.38 
2 0.42187 0.42277 
3 0.42187 0.42277 

เฉลี่ย 0.42187 0.42277 

3 3.3-4.7 

1 0.41095 0.41222 

0.00126 1517.92 11.69 
2 0.41095 0.41222 
3 0.41096 0.41220 

เฉลี่ย 0.41095 0.41221 

4 2.1-3.3 

1 0.40055 0.40139 

0.00085 1028.01 7.92 
2 0.40056 0.40142 
3 0.40055 0.40141 

เฉลี่ย 0.40055 0.40141 

5 1.1-2.1 

1 0.40689 0.40819 

0.00129 1554.06 11.97 
2 0.40689 0.40818 
3 0.40689 0.40817 

เฉลี่ย 0.40689 0.40818 

6 0.65-1.1 

1 0.40864 0.41003 

0.00139 1678.55 12.93 
2 0.40863 0.41004 
3 0.40864 0.41002 

เฉลี่ย 0.40864 0.41003 
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ตารางที่ ข-25 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 29 
เมษายน 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.40748 0.40884 

0.00138 1666.50 12.83 
2 0.40749 0.40887 
3 0.40747 0.40888 

เฉลี่ย 0.40748 0.40886 

F <0.43 

1 0.40941 0.41025 

0.00084 1011.95 7.79 
2 0.40941 0.41025 
3 0.40942 0.41026 

เฉลี่ย 0.40941 0.41025 

 
ตารางที่ ข-26 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง ในวันที่ไม่มีกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน  
วันที่ 20 สิงหาคม 2558  

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40431 0.40476 

0.00044 531.08 20.37 
2 0.40433 0.40477 
3 0.40432 0.40475 

เฉลี่ย 0.40432 0.40476 

1 5.8-9.0 

1 0.41572 0.41592 

0.00022 269.56 10.34 
2 0.41570 0.41593 
3 0.41569 0.41593 

เฉลี่ย 0.41570 0.41593 

2 4.7-5.8 

1 0.40513 0.40578 

0.00063 760.41 29.17 
2 0.40517 0.40578 
3 0.40516 0.40579 

เฉลี่ย 0.40515 0.40578 

3 3.3-4.7 

1 0.41668 0.41677 

0.00015 177.03 6.79 
2 0.41665 0.41678 
3 0.41655 0.41677 

เฉลี่ย 0.41663 0.41677 
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ตารางที่ ข-26 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง ในวันที่ไม่มีกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน  
วันที่ 20 สิงหาคม 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.41924 0.41953 

0.00029 350.03 13.43 
2 0.41924 0.41953 
3 0.41924 0.41953 

เฉลี่ย 0.41924 0.41953 

5 1.1-2.1 

1 0.40032 0.40043 

0.00012 140.82 5.40 
2 0.40032 0.40045 
3 0.40033 0.40044 

เฉลี่ย 0.40032 0.40044 

6 0.65-1.1 

1 0.42468 0.42484 

0.00016 193.12 7.41 
2 0.42468 0.42483 
3 0.42467 0.42484 

เฉลี่ย 0.42468 0.42484 

7 0.43-0.65 

1 0.40364 0.40374 

0.00009 104.61 4.01 
2 0.40367 0.40375 
3 0.40366 0.40374 

เฉลี่ย 0.40366 0.40374 

F <0.43 

1 0.39734 0.39739 

0.00007 80.47 3.09 
2 0.39729 0.39738 
3 0.39729 0.39735 

เฉลี่ย 0.39731 0.39737 
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ตารางที่  ข -27 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน  
วันที่ 27 สิงหาคม 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40771 0.40812 

0.00036 422.66 10.14 
2 0.40770 0.40804 
3 0.40771 0.40803 

เฉลี่ย 0.40771 0.40806 

1 5.8-9.0 

1 0.43591 0.43621 

0.00025 292.31 7.01 
2 0.43585 0.43608 
3 0.43583 0.43604 

เฉลี่ย 0.43586 0.43611 

2 4.7-5.8 

1 0.43760 0.43780 

0.00023 268.61 6.45 
2 0.43758 0.43781 
3 0.43756 0.43781 

เฉลี่ย 0.43758 0.43781 

3 3.3-4.7 

1 0.44250 0.44290 

0.00041 481.91 11.56 
2 0.44248 0.44289 
3 0.44246 0.44287 

เฉลี่ย 0.44248 0.44289 

4 2.1-3.3 

1 0.44341 0.44362 

0.00020 233.06 5.59 
2 0.44340 0.44360 
3 0.44340 0.44358 

เฉลี่ย 0.44340 0.44360 

5 1.1-2.1 

1 0.41362 0.41426 

0.00061 722.87 17.35 
2 0.41361 0.41420 
3 0.41359 0.41419 

เฉลี่ย 0.41361 0.41422 

6 0.65-1.1 

1 0.45323 0.45384 

0.00059 703.12 16.87 
2 0.45319 0.45381 
3 0.45319 0.45374 

เฉลี่ย 0.45320 0.45380 
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ตารางที่  ข -27 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน  
วันที่ 27 สิงหาคม 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.45375 0.45436 

0.00057 679.42 16.30 
2 0.45376 0.45432 
3 0.45376 0.45431 

เฉลี่ย 0.45376 0.45433 

F <0.43 

1 0.44913 0.44942 

0.00031 363.41 8.72 
2 0.44909 0.44942 
3 0.44910 0.44940 

เฉลี่ย 0.44911 0.44941 

 
ตารางที่  ข -28 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน  
วันที่ 18 ธันวาคม 2558  

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.44322 0.44335 

0.00013 154.85 2.15 
2 0.44322 0.44335 
3 0.44322 0.44335 

เฉลี่ย 0.44322 0.44335 

1 5.8-9.0 

1 0.44667 0.44693 

0.00025 297.79 4.13 
2 0.44665 0.44690 
3 0.44663 0.44687 

เฉลี่ย 0.44665 0.44690 

2 4.7-5.8 

1 0.45498 0.45539 

0.00041 488.38 6.78 
2 0.45498 0.45537 
3 0.45497 0.45540 

เฉลี่ย 0.45498 0.45539 

3 3.3-4.7 

1 0.44397 0.44435 

0.00039 464.56 6.45 
2 0.44396 0.44435 
3 0.44394 0.44434 

เฉลี่ย 0.44396 0.44435 
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ตารางที่  ข -28 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน  
วันที่ 18 ธันวาคม 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.40387 0.40424 

0.00040 472.50 6.56 
2 0.40384 0.40424 
3 0.40383 0.40424 

เฉลี่ย 0.40385 0.40424 

5 1.1-2.1 

1 0.40562 0.40619 

0.00058 690.88 9.59 
2 0.40561 0.40619 
3 0.40560 0.40619 

เฉลี่ย 0.40561 0.40619 

6 0.65-1.1 

1 0.40322 0.40454 

0.000128 1520.73 21.10 
2 0.40323 0.40448 
3 0.40323 0.40449 

เฉลี่ย 0.40323 0.40450 

7 0.43-0.65 

1 0.45929 0.46136 

0.00209 2489.55 34.55 
2 0.45927 0.46137 
3 0.45927 0.46137 

เฉลี่ย 0.45928 0.46137 

F <0.43 

1 0.40088 0.40117 

0.00053 627.35 8.71 
2 0.40083 0.40177 
3 0.40083 0.40118 

เฉลี่ย 0.40085 0.40137 
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ตารางท่ี ข-29 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 1 พฤษภาคม 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.44969 0.45022 

0.00056 680.83 18.38 
2 0.44971 0.45024 
3 0.44968 0.45030 

เฉลี่ย 0.44969 0.45025 

1 5.8-9.0 

1 0.43664 0.43684 

0.00014 166.15 4.49 
2 0.43660 0.43672 
3 0.43660 0.43669 

เฉลี่ย 0.43661 0.43675 

2 4.7-5.8 

1 0.44366 0.44376 

0.00008 101.31 2.74 
2 0.44366 0.44376 
3 0.44365 0.44370 

เฉลี่ย 0.44366 0.44374 

3 3.3-4.7 

1 0.45858 0.45886 

0.00025 303.94 8.21 
2 0.45858 0.45888 
3 0.45858 0.45883 

เฉลี่ย 0.45858 0.45883 

4 2.1-3.3 

1 0.45381 0.45393 

0.00011 133.73 3.61 
2 0.45381 0.45391 
3 0.45381 0.45392 

เฉลี่ย 0.45381 0.45392 

5 1.1-2.1 

1 0.44164 0.44209 

0.00042 514.67 13.89 
2 0.44165 0.44206 
3 0.44165 0.44206 

เฉลี่ย 0.44165 0.44207 

6 0.65-1.1 

1 0.45445 0.45498 

0.00053 648.41 17.51 
2 0.45445 0.45499 
3 0.45445 0.45498 

เฉลี่ย 0.45445 0.45498 
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ตารางท่ี ข-29 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 1 พฤษภาคม 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.45323 0.45385 

0.00065 790.25 21.33 
2 0.45322 0.45388 
3 0.45321 0.45388 

เฉลี่ย 0.45322 0.45387 

F <0.43 

1 0.42986 0.43013 

0.00030 364.73 9.85 
2 0.42986 0.43016 
3 0.42985 0.43018 

เฉลี่ย 0.42986 0.43016 

 
ตารางท่ี ข-30 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.40808 0.40906 

0.00096 1163.60 9.50 
2 0.40807 0.40903 
3 0.40808 0.40901 

เฉลี่ย 0.40808 0.40903 

1 5.8-9.0 

1 0.40425 0.40499 

0.00072 879.80 7.18 
2 0.40426 0.40498 
3 0.40425 0.40496 

เฉลี่ย 0.40425 0.40498 

2 4.7-5.8 

1 0.40761 0.40873 

0.00112 1366.32 11.15 
2 0.40760 0.40873 
3 0.40761 0.40873 

เฉลี่ย 0.40761 0.40873 

3 3.3-4.7 

1 0.42550 0.42660 

0.00107 1301.45 10.62 
2 0.42551 0.42657 
3 0.42549 0.42654 

เฉลี่ย 0.42550 0.42657 
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ตารางท่ี ข-30 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.41144 0.41267 

0.00116 1414.97 11.55 
2 0.41144 0.41258 
3 0.41144 0.41256 

เฉลี่ย 0.41144 0.41260 

5 1.1-2.1 

1 0.41618 0.41750 

0.00131 1589.31 12.97 
2 0.41618 0.41747 
3 0.41617 0.41748 

เฉลี่ย 0.41618 0.41748 

6 0.65-1.1 

1 0.42568 0.42691 

0.00121 1475.79 12.05 
2 0.42568 0.42687 
3 0.42567 0.42689 

เฉลี่ย 0.42568 0.42689 

7 0.43-0.65 

1 0.40240 0.40352 

0.00112 1366.32 11.15 
2 0.40240 0.40352 
3 0.40240 0.40353 

เฉลี่ย 0.40240 0.40352 

F <0.43 

1 0.41762 0.41898 

0.00139 1694.72 13.83 
2 0.41762 0.41902 
3 0.41761 0.41903 

เฉลี่ย 0.41762 0.41901 
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ตารางท่ี ข-31 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.42387 0.42509 

0.00122 1487.34 13.00 
2 0.42386 0.42509 
3 0.42387 0.42509 

เฉลี่ย 0.42387 0.42509 

1 5.8-9.0 

1 0.40339 0.40426 
0.00087 

 
1057.76 9.25 

2 0.40339 0.40426 
3 0.40340 0.40427 

เฉลี่ย 0.40339 0.40426 

2 4.7-5.8 

1 0.39039 0.39138 

0.00100 1211.76 10.59 
2 0.39039 0.39139 
3 0.39039 0.39139 

เฉลี่ย 0.39039 0.39139 

3 3.3-4.7 

1 0.39954 0.40038 

0.00086 1045.60 9.14 
2 0.39954 0.40037 
3 0.39946 0.40037 

เฉลี่ย 0.39951 0.40037 

4 2.1-3.3 

1 0.39911 0.40016 

0.00105 1272.55 11.12 
2 0.39913 0.40017 
3 0.39911 0.40016 

เฉลี่ย 0.39912 0.40016 

5 1.1-2.1 

1 0.40641 0.40766 

0.00123 1495.45 13.07 
2 0.40644 0.40765 
3 0.40641 0.40764 

เฉลี่ย 0.40642 0.40765 

6 0.65-1.1 

1 0.40791 0.40912 

0.00121 1467.08 12.82 
2 0.40792 0.40912 
3 0.40791 0.40912 

เฉลี่ย 0.40791 0.40912 
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ตารางท่ี ข-31 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

7 0.43-0.65 

1 0.42217 0.42325 

0.00109 1325.23 11.58 
2 0.42217 0.42328 
3 0.42217 0.42325 

เฉลี่ย 0.42217 0.42326 

F <0.43 

1 0.40520 0.40610 

0.00089 1078.02 9.42 
2 0.40520 0.40605 
3 0.40521 0.40612 

เฉลี่ย 0.40520 0.40609 

 
ตารางท่ี ข-32 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 12 พฤษภาคม 2558 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

0 9.0-10.0 

1 0.45008 0.45010 

0.00001 16.31 10.81 
2 0.45005 0.45006 
3 0.45005 0.45006 

เฉลี่ย 0.45006 0.45007 

1 5.8-9.0 

1 0.45303 0.45304 

0.00001 12.23 8.11 
2 0.45301 0.45302 
3 0.45301 0.45302 

เฉลี่ย 0.45302 0.45303 

2 4.7-5.8 

1 0.43338 0.43341 

0.00003 32.62 21.62 
2 0.43338 0.43342 
3 0.43341 0.43342 

เฉลี่ย 0.43339 0.43342 

3 3.3-4.7 

1 0.44587 0.44588 

0.00001 8.16 5.41 
2 0.44583 0.44584 
3 0.44583 0.44583 

เฉลี่ย 0.44584 0.44585 



146 
 

 
 

ตารางท่ี ข-32 น้ าหนักและความเข้มข้นฝุ่นละออง จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง ณ ห้องปฏิบัติการ  
วันที่ 12 พฤษภาคม 2558 (ต่อ) 

Stage 
ช่วงขนาด 
(ไมครอน) 

ครั้งท่ี 
น้ าหนักกระดาษกรอง (กรัม) 

น้ าหนักฝุ่น 
(กรัม) 

ความ
เข้มข้นฝุ่น 
(µg/m3) 

% 
ฝุ่นละออง ก่อนเก็บตัวอย่าง หลังเก็บตัวอย่าง 

4 2.1-3.3 

1 0.45162 0.45163 

0.00001 8.16 5.41 
2 0.45160 0.45161 
3 0.45163 0.45163 

เฉลี่ย 0.45162 0.45162 

5 1.1-2.1 

1 0.43606 0.43609 

0.00002 28.54 18.92 
2 0.43607 0.43609 
3 0.43605 0.43607 

เฉลี่ย 0.43606 0.43608 

6 0.65-1.1 

1 0.45490 0.45491 

0.00001 16.31 10.81 
2 0.45486 0.45488 
3 0.45487 0.45488 

เฉลี่ย 0.45488 0.45489 

7 0.43-0.65 

1 0.45324 0.45326 

0.00002 24.47 16.22 
2 0.45322 0.45324 
3 0.45325 0.45327 

เฉลี่ย 0.45324 0.45326 

F <0.43 

1 0.45157 0.45157 

0.00003 4.08 2.70 
2 0.45155 0.45156 
3 0.45153 0.45153 

เฉลี่ย 0.45155 0.45155 

 



 

 

ตารางท่ี ข-33 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์แบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค 

 

กิจกรรม 
 ความเข้มขน้ฝุ่นละอองท่ีอุณหภมูิ 25ºC ความดัน 1 atm 

 
ฝุ่นละเอียดมาก 
(<0.4 µm) 

ฝุ่นละเอียด 
(0.4<dae<2.1  µm) 

ฝุ่นหยาบ 
(2.1<dae<10  µm) 

PM10 PM2.1 

การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนกิส์ด้วยมือ 
คัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

Mean ± SD 33.99±17.86 86.73±25.42 311.17±175.85 431.90±162.46 120.73±31.61 
Median 34.69 82.53 289.91 391.81 126.34 
Range 14.49-62.04 57.51-120.26 153.26-646.99 279.66-741.34 74.37-161.44 
Ratio (7.87%) (20.08%) (72.05%)   

วันที่ไม่มีการท างาน  36.35 
(20.65%) 

39.71 
(22.56%) 

99.94 
(56.79%) 

176.00 
 

76.06 
 

โรงเรียนบริเวณใกล้เคียง 
 33.26 

(17.67%) 
79.49 
(42.23%) 

75.50 
(40.11%) 

188.25 
 

112.74 

การตัดโลหะด้วยความ
ร้อน 

      

ตัดโลหะด้วยความร้อน Mean ± SD 667.57±326.14 3,901.89±1,558.95 3,550.74±3,053.94 8,120.20±4,480.08 4,569.46±1,842.38 
 Median 627.35 4,701.16 1,878.08 7,206.59 5,328.51 

 Range 363.41-1,011.95 2,105.40-4,899.11 1,698.54-7,075.61 
4,167.35-
12,986.67 

2,468.82-5,911.06 

 Ratio (8.22%) (48.05%) (43.73%)   
ไม่มีการตัดโลหะด้วย
ความร้อน 

 
80.47 
(3.09%) 

438.54 
(16.82%) 

2,088.10 
(80.09%) 

2,607.12 
 

519.01 

147 



 

 

ตารางท่ี ข-33 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นฝุ่นละอองจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์แบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิจกรรม 
ความเข้มขน้ฝุ่นละอองท่ีอุณหภมูิ 25ºC ความดัน 1 atm 

 ฝุ่นละเอียดมาก (<0.4 µm) 
ฝุ่นละเอียด 
(0.4<dae<2.1  µm) 

ฝุ่นหยาบ 
(2.1<dae<10  µm) 

PM10 PM2.1 

การเผาสายไฟในที่โล่ง 
การเผาสายไฟในที่โล่ง Mean ± SD 1,045.82±665.58 3,557.50±1,391.11 4,529.03±2722.09 9,132.36±4,718.55 4,603.33±2,015.28 
 Median 1,078.02 4,287.76 6,075.00 11,440.78 5,365.78 
 Range 364.73-1,694.72 1,953.33-4,431.41 1,385.97-6,126.13 3,704.03-12,252.26 2,318.06-6,126.14 
 Ratio (11.51%) (38.95%) (49.59%)   
ไม่มีการเผาสายไฟ 

 
4.08 
(2.70%) 

69.32 
(45.95%) 

77.47 
(51.35%) 

150.87 
 

73.40 
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ภาคผนวก ค. 
ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นละออง 

 
ตารางที่ ค-1 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 6 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 2.689 2.689 2.677 2.005 3.321 3.371 11.048 10.670 16.501 
Cr nd. nd. nd. 1.732 nd. nd. 0.568 0.985 3.419 
Zn 0.619 1.869 0.424 0.626 0.846 0.859 0.341 1.629 0.657 
Cu 1.742 0.606 0.227 0.197 nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 2.955 2.184 0.480 0.596 1.641 1.578 1.503 1.654 0.551 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 8.005 7.349 3.808 5.157 5.808 5.808 13.460 14.937 21.127 
 
ตารางที่ ค-2 ความเข้มข้นโลหะหนักในวันที่ไม่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 7 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 1.540 10.828 4.755 4.235 11.408 10.020 7.143 8.821 8.354 
Cr 0.745 0.770 1.376 1.247 2.433 1.186 0.858 4.164 1.257 
Zn 0.934 1.123 0.394 0.485 1.199 1.047 1.275 1.211 0.641 
Cu 0.416 0.265 0.096 0.066 nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 1.880 0.959 0.601 0.449 2.183 5.199 4.669 5.452 2.191 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 5.515 13.945 7.221 6.481 17.223 17.453 13.945 19.649 12.443 
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ตารางที่ ค-3 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 8 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 8.211 7.267 3.664 4.632 5.110 3.260 5.405 4.718 5.515 
Cr 0.993 nd. nd. 0.086 0.257 nd. 0.515 0.564 0.882 
Zn 0.135 0.172 0.135 0.208 0.257 0.172 0.245 0.257 0.270 
Cu nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 5.564 5.613 5.025 5.123 5.270 5.735 6.005 6.030 5.821 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 14.902 13.052 8.824 10.049 10.895 9.167 12.169 11.569 12.488 
 
ตารางที่ ค-4 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 9 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 5.225 8.310 14.008 6.668 14.381 10.537 25.789 6.730 14.866 
Cr 0.709 1.580 0.809 1.493 3.122 2.339 6.892 1.878 3.956 
Zn 0.261 0.199 0.361 0.286 0.299 0.510 0.249 0.224 0.435 
Cu 0.460 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 5.859 6.071 5.673 5.971 6.220 5.847 6.494 5.785 5.648 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 12.515 16.160 20.850 14.418 24.022 19.233 39.423 14.617 24.905 
 
ตารางที่ ค-5 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 10 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 27.509 7.594 15.403 9.806 22.227 10.538 10.463 24.552 8.011 
Cr 6.596 2.451 4.069 3.374 5.914 3.488 3.462 7.190 2.881 
Zn 0.354 0.379 1.036 0.227 0.366 0.253 0.202 0.215 0.126 
Cu 0.569 0.518 0.468 nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 5.585 5.914 5.648 5.370 5.332 5.080 5.181 5.004 5.067 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 40.612 16.856 26.624 18.777 33.839 19.358 19.308 36.960 16.086 
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ตารางที่ ค-6 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 20 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 21.765 17.737 14.266 16.894 16.956 24.975 28.904 8.094 10.585 
Cr 4.140 4.227 3.880 4.722 4.574 6.792 8.788 3.086 3.483 
Zn 0.806 0.372 0.397 0.273 0.446 0.397 0.285 0.260 0.223 
Cu 0.583 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 5.268 4.487 4.289 4.561 4.636 4.598 4.685 4.177 4.152 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 32.561 26.822 22.831 26.450 26.611 36.763 42.663 15.617 18.443 
 
ตารางที่ ค-7 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 21 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 19.157 12.232 14.317 10.286 10.842 8.075 12.914 11.487 14.595 
Cr 4.524 3.538 4.183 3.500 3.943 3.728 4.650 4.208 4.713 
Zn 1.377 0.316 0.455 0.265 0.278 0.379 0.215 0.366 0.240 
Cu 1.163 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 4.233 3.917 4.309 4.094 3.943 4.157 3.690 3.627 3.639 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 30.454 20.004 23.264 18.146 19.005 16.339 21.469 19.688 23.188 
 
ตารางที่ ค-8 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ 22 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 0.650 0.387 0.437 0.274 0.511 0.474 0.698 0.761 0.262 
Cr 0.412 0.187 0.349 0.387 0.262 0.175 0.461 0.599 0.162 
Zn 0.237 0.249 0.162 0.187 0.324 0.274 0.262 0.337 0.137 
Cu nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 0.698 0.673 0.249 0.437 0.948 0.910 0.673 0.262 0.312 
Mn nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 

total 1.997 1.497 1.197 1.285 2.045 1.833 2.095 1.958 0.873 
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ตารางท่ี ค-9 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 29 เมษายน 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 50.597 41.562 15.902 18.131 245.156 46.983 14.276 402.370 53.007 
Cr 3.735 3.132 5.602 5.843 8.553 10.180 7.650 9.397 18.131 
Zn 9.939 6.024 6.445 11.384 28.009 11.987 14.456 15.902 6.505 
Cu 1.626 0.542 0.482 0.361 0.482 0.060 0.060 0.422 0.120 
Pb 10.842 7.951 8.734 8.674 7.590 8.132 13.673 12.951 6.807 
Mn 1.265 1.205 1.144 1.084 1.446 1.144 0.964 1.626 1.205 

total 78.004 60.416 38.309 45.477 291.236 78.486 51.079 442.667 85.775 
 
ตารางที่ ค-10 ความเข้มข้นโลหะหนักในวันที่ไม่มีกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 20 สิงหาคม 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 35.848 40.314 42.788 46.771 25.890 31.020 10.682 10.380 14.725 
Cr 3.681 3.561 2.836 5.250 1.388 1.267 nd. nd. 5.130 
Zn 6.152 3.498 3.136 4.825 2.895 3.679 6.635 6.454 2.895 
Cu 4.466 0.724 0.362 0.241 0.121 0.060 0.060 0.302 0.302 
Pb 1.880 0.959 0.601 0.449 2.183 5.199 4.669 5.452 2.191 
Mn 0.362 0.241 0.422 0.362 0.483 0.121 0.241 0.181 0.121 

total 52.389 49.297 50.146 57.899 32.960 41.347 22.287 22.768 25.363 
 
ตารางท่ี ค-11 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 27 สิงหาคม 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 29.033 36.854 31.403 38.869 51.904 25.478 72.465 43.728 43.313 
Cr 2.015 3.200 1.955 2.963 6.103 1.422 14.754 5.925 5.036 
Zn 5.807 5.036 4.503 4.088 15.050 7.643 7.288 6.695 3.733 
Cu 0.593 0.533 0.474 0.356 0.415 0.533 1.304 0.948 0.533 
Pb 2.548 2.252 2.489 1.718 1.244 5.273 4.562 5.451 2.192 
Mn 0.889 0.711 0.533 1.067 0.533 1.422 1.600 1.778 0.830 

total 40.883 48.586 41.358 49.060 75.249 41.772 101.972 64.525 55.637 
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ตารางท่ี ค-12 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน วันที่ 18 ธันวาคม 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 18.880 30.494 28.707 29.184 40.321 19.535 71.470 50.029 43.597 
Cr 0.774 3.335 2.859 3.276 13.282 5.539 9.410 11.554 4.943 
Zn 3.812 4.943 5.122 4.467 14.532 13.818 11.971 13.996 5.777 
Cu 0.596 0.715 0.476 0.417 0.536 0.417 1.549 1.191 0.417 
Pb 1.310 3.276 7.028 2.085 5.896 7.564 8.279 9.470 3.395 
Mn 0.417 0.715 0.655 1.012 1.310 1.132 2.204 2.323 1.251 

total 25.789 43.478 44.848 40.440 75.878 48.004 104.883 88.564 59.380 
 
ตารางท่ี ค-13 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง วันที่ 1 พฤษภาคม 2558 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 49.239 64.740 22.613 61.700 65.499 393.909 479.620 243.761 15.134 
Cr 13.009 5.289 4.438 11.854 7.720 76.472 85.468 39.573 3.825 
Zn 12.097 2.432 3.222 3.161 4.924 4.073 10.395 7.659 1.768 
Cu nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 1.216 0.864 
Pb 14.224 17.507 13.495 14.407 6.444 12.401 13.921 19.027 6.580 
Mn 2.614 1.398 1.398 1.277 1.459 1.884 2.006 1.580 0.740 

total 91.183 91.365 45.166 92.398 86.046 488.739 591.410 312.817 28.912 
 
ตารางที่ ค-14 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 1 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 71.762 68.113 59.599 62.032 45.612 44.395 19.461 57.775 18.910 
Cr 207.380 152.647 150.822 173.324 164.810 167.242 153.255 195.217 132.779 

Zn 14.596 6.082 2.433 9.122 10.339 22.502 1.216 20.677 5.344 
Cu nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 4.561 3.597 
Pb 167.850 173.932 168.459 172.107 154.471 169.067 168.459 190.352 86.327 
Mn 3.162 2.007 2.068 2.250 2.129 2.676 2.858 1.946 0.863 

total 464.751 402.780 383.380 418.835 377.359 405.882 345.249 470.529 247.820 
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ตารางท่ี ค-15 ความเข้มข้นโลหะหนักจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง วันที่ 11 พฤษภาคม 2558 ครั้งที่ 2 

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 355.017 367.783 384.804 429.181 409.120 418.847 178.724 368.998 36.601 

Cr 213.375 128.268 165.958 188.451 165.350 148.329 170.821 197.569 132.011 

Zn 20.669 18.237 16.413 21.277 21.885 12.158 10.942 6.687 1.234 

Cu nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 3.343 2.159 

Pb 134.955 124.013 139.818 145.897 133.131 134.955 134.955 105.776 71.146 

Mn 2.675 1.885 1.885 2.006 2.128 2.371 1.702 1.581 0.905 

total 726.690 640.185 708.878 786.812 731.614 716.659 497.145 683.954 244.055 

 
ตารางท่ี ค-16 ความเข้มข้นโลหะหนักในวันที่ไม่มีกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง วันที่ 12 พฤษภาคม 2558  

โลหะหนัก 
ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง (µg/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

Fe 9.401 2.452 6.131 10.218 13.080 2.861 3.270 1.226 0.817 
Cr 1.635 0.817 1.635 1.226 2.452 3.270 2.044 1.226 1.226 
Zn 2.044 1.226 0.817 1.226 0.817 nd. nd. nd. nd. 
Cu nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
Pb 6.131 3.270 10.218 2.861 2.452 1.635 2.044 12.671 0.817 
Mn 0.204 0.123 0.163 0.082 0.245 0.245 0.286 0.327 0.082 

total 19.415 7.889 18.966 15.614 19.047 8.011 7.643 15.450 2.943 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ตารางท่ี ค-17 ความเข้มข้นโลหะหนักแบ่งตามขนาดอนุภาคจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 

โลหะหนัก ขนาดอนุภาค 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (µg/m3) 

วันที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ไม่มีการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ 

โรงเรียนบริเวณใกล้เคียง 
Mean±SD Median Range 

Fe 

ฝุ่นละเอียดมาก 11.68±4.35 12.59 5.52-6.50 8.35 0.26 
ฝุ่นละเอียด 36.92±17.05 37.77 13.38-61.97 25.98 1.93 
ฝุ่นหยาบ 54.64±29.72 57.71 13.38-87.62 32.77 2.26 
total 103.24±44.39   67.10 4.45 

Cr 

ฝุ่นละเอียดมาก 3.22±1.30 3.45 1.34-22.40 1.26 0.16 
ฝุ่นละเอียด 9.86±7.09 11.85 1.08-18.67 6.21 1.24 
ฝุ่นหยาบ 12.40±9.95 13.70 1.34-22.40 6.57 1.60 
total 25.48±17.38   14.04 2.99 

Zn 

ฝุ่นละเอียดมาก 0.33±0.19 0.26 0.13-0.66 1.26 0.16 
ฝุ่นละเอียด 1.18±0.82 0.95 0.67-2.83 3.53 0.87 
ฝุ่นหยาบ 2.34±1.20 2.33 0.91-4.38 4.13 1.16 
total 3.84±2.09   8.31 2.17 

Cu 

ฝุ่นละเอียดมาก - - - - - 
ฝุ่นละเอียด - - - - - 
ฝุ่นหยาบ 1.31±0.93 1.163 0.46-2.77 0.84 - 

total 1.31±0.93   0.84 - 
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ตารางท่ี ค-17 ความเข้มข้นโลหะหนักแบ่งตามขนาดอนุภาคจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (ต่อ) 

โลหะหนัก ขนาดอนุภาค 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (µg/m3) 

วันที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ วันที่ไม่มีการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ 

โรงเรียนบริเวณใกล้เคียง 
Mean±SD Median Range 

Pb ฝุ่นละเอียดมาก 4.15±1.95 4.610 0.55-5.82 2.19 0.31 
 ฝุ่นละเอียด 13.47±4.97 14.362 4.74-18.13 15.32 1.85 
 ฝุ่นหยาบ 22.64±7.97 24.917 7.86-29.79 6.07 3.01 
 total 40.26±14.80   23.58 5.16 

Mn ฝุ่นละเอียดมาก - - - - - 
 ฝุ่นละเอียด - - - - - 
 ฝุ่นหยาบ - - - - - 
 total - - - - - 

 
 
 
 
 
 
 156 



 
 

 

ตารางท่ี ค-18 ความเข้มข้นโลหะหนักแบ่งตามขนาดอนุภาคจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 

โลหะหนัก ขนาดอนุภาค 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (µg/m3) 

วันที่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน 
วันที่ไม่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน 

Mean±SD Median Range 

Fe 

ฝุ่นละเอียดมาก 46.64±5.52 43.60 43.31-53.01 14.73 
ฝุ่นละเอียด 248.78±186.07 141.67 141.04-463.63 52.08 
ฝุ่นหยาบ 235.67±119.24 188.06 147.59-371.35 191.61 
total 531.08±309.76   258.42 

Cr 

ฝุ่นละเอียดมาก 9.37±7.59 5.04 4.94-18.13 5.13 
ฝุ่นละเอียด 25.28±2.77 26.50 22.10-27.23 1.27 
ฝุ่นหยาบ 22.21±5.44 23.53 16.24-26.87 16.72 
total 56.86±14.52   23.11 

Zn 

ฝุ่นละเอียดมาก 5.34±1.44 5.78 3.73-6.51 2.90 
ฝุ่นละเอียด 34.59±11.30 39.79 21.63-42.35 16.77 
ฝุ่นหยาบ 43.05±16.26 34.49 32.88-61.80 20.51 
total 82.98±25.71   40.17 

Cu 

ฝุ่นละเอียดมาก 0.36±0.21 0.42 0.12-0.53 0.32 
ฝุ่นละเอียด 2.16±1.41 2.79 0.54-3.16 0.42 
ฝุ่นหยาบ 2.87±0.57 2.74 2.37-3.49 5.91 
total 5.39±1.11   6.64 

 

157 



 
 

 

ตารางท่ี ค-18 ความเข้มข้นโลหะหนักแบ่งตามขนาดอนุภาคจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน (ต่อ) 

โลหะหนัก ขนาดอนุภาค 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (µg/m3) 

วันที่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน 
วันที่ไม่มีการตัดโลหะด้วยความร้อน 

Mean±SD Median Range 

Pb 

ฝุ่นละเอียดมาก 4.13±2.39 3.40 2.19-6.81 2.19 
ฝุ่นละเอียด 25.12±9.74 25.31 15.29-34.76 15.32 
ฝุ่นหยาบ 24.55±17.31 19.60 10.25-43.79 6.07 
total 53.79±29.20   23.58 

Mn 

ฝุ่นละเอียดมาก 1.10±0.23 1.21 0.83-1.25 0.12 
ฝุ่นละเอียด 4.73±0.96 4.80 3.74-5.66 0.54 
ฝุ่นหยาบ 4.66±1.30 4.11 3.73-6.14 1.87 
total 10.49±0.98   2.54 
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ตารางท่ี ค-19 ความเข้มข้นโลหะหนักแบ่งตามขนาดอนุภาคจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง 

โลหะหนัก ขนาดอนุภาค 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (µg/m3) 

วันที่มีการเผาสายไฟ 
วันที่ไม่มีการเผาสายไฟ 

Mean±SD Median Range 

Fe 

ฝุ่นละเอียดมาก 23.55±11.46 18.91 15.13-36.60 0.82 
ฝุ่นละเอียด 735.16±536.65 966.57 121.63-1117.29 7.36 
ฝุ่นหยาบ 838.94±958.91 307.12 263.79-1945.91 41.28 
total 1597.65±1262.82   49.46 

Cr 

ฝุ่นละเอียดมาก 89.54±74.23 132.01 3.83-132.78 1.23 
ฝุ่นละเอียด 411.32±181.70 515.71 201.51-516.72 6.54 
ฝุ่นหยาบ 584.23±469.36 848.98 42.31-861.40 7.77 
total 1085.08±725.27   15.53 

Zn 

ฝุ่นละเอียดมาก 2.78±2.24 1.77 1.23-5.34 - 
ฝุ่นละเอียด 32.10±11.31 29.79 22.13-44.40 - 
ฝุ่นหยาบ 55.63±38.04 42.57 25.84-98.48 6.13 
total 90.51±39.92   6.13 

Cu 

ฝุ่นละเอียดมาก 2.21±1.37 2.16 0.86-3.60 - 
ฝุ่นละเอียด 3.04±1.69 3.34 1.22-4.56 - 
ฝุ่นหยาบ - - - - 
total 5.25±3.05   - 
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ตารางท่ี ค-19 ความเข้มข้นโลหะหนักแบ่งตามขนาดอนุภาคจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง (ต่อ) 

โลหะหนัก ขนาดอนุภาค 
ความเข้มข้นโลหะหนัก (µg/m3) 

วันที่มีการเผาสายไฟ 
วันที่ไม่มีการเผาสายไฟ 

Mean±SD Median Range 

Pb 

ฝุ่นละเอียดมาก 54.68±42.35 71.15 6.58-86.33 0.82 
ฝุ่นละเอียด 316.30±246.69 375.69 45.35-527.88 16.35 
ฝุ่นหยาบ 526.90±406.93 677.81 66.08-836.82 24.93 
total 897.89±694.84   42.10 

Mn 

ฝุ่นละเอียดมาก 0.84±0.07 0.86 0.74-0.91 0.08 
ฝุ่นละเอียด 6.20±1.11 5.65 5.47-7.48 0.86 
ฝุ่นหยาบ 10.11±1.78 10.58 8.15-11.62 0.82 
total 17.15±2.80   1.76 
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  ตารางท่ี ง-1 ความเข้มข้นของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 

PAHs 
ความเข้มข้น PAHs ในฝุ่นละออง (ng/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

NAP 14.15 15.35 11.21 12.16 11.75 11.36 11.48 17.49 11.79 
ACY 3.22 2.81 2.52 2.52 2.46 2.51 2.59 3.73 3.49 
ACE 24.89 18.94 12.61 10.44 17.73 10.52 9.91 16.24 8.87 
FLU 8.46 12.36 7.20 6.40 nd. 3.78 6.19 6.01 6.69 
PHE 63.44 52.77 22.74 29.31 38.80 9.78 13.08 37.86 18.78 
ANT 10.73 9.40 7.73 5.41 9.73 3.52 2.65 3.16 3.89 
FLA 324.12 305.22 36.31 162.85 249.42 4.76 5.00 4.06 4.61 
PYR 313.74 128.15 16.05 16.71 24.99 5.64 5.18 5.45 4.43 
BaA 20.31 34.21 nd. nd. nd. nd. 9.03 11.30 8.81 
CHR 141.18 155.53 17.32 34.68 93.07 143.56 4.43 10.79 3.84 
BbF 0.00 31.99 24.56 23.30 160.87 22.29 23.61 36.88 20.59 
BkF 170.33 326.88 343.03 203.52 397.51 635.70 393.23 428.24 1129.14 

 
 

ภาคผนวก ง. 
ตารางแสดงความเข้มข้นของ PAHs ในฝุ่นละออง 

161 



 
 

 

ตารางท่ี ง-1 ความเข้มข้นของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆจากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 

PAHs 
ความเข้มข้น PAHs ในฝุ่นละออง (ng/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.7-1.1 0.43-0.7 < 0.43 

BaP 190.08 nd. 31.49 188.25 262.55 75.80 26.90 197.96 34.91 
InP nd. nd. 40.83 nd. nd. nd. nd. nd. 7.11 
DbA nd. nd. nd. nd. nd. nd. 5.74 nd. 1.61 
BgP 178.11 172.93 26.00 17.61 168.60 16.94 14.21 18.43 8.41 
total 1462.78 1266.55 599.61 713.18 1437.46 946.16 533.22 797.59 1276.98 

% of total PAHs 16.19 14.02 6.64 7.89 15.91 10.47 5.90 8.83 14.14 
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ตารางท่ี ง-2 ความเข้มข้นของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง 

PAHs 
ความเข้มข้น PAHs ในฝุ่นละออง (ng/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

NAP 7.16 7.47 7.45 9.94 8.60 11.22 7.33 19.57 6.98 
ACY 2.51 2.84 2.43 3.97 2.43 2.68 4.54 5.92 2.68 
ACE 7.77 6.72 27.14 5.61 10.44 16.41 16.13 29.59 6.71 
FLU 3.61 4.61 4.81 0.00 5.21 4.47 9.76 17.93 5.47 
PHE 11.11 14.43 10.13 15.73 92.74 385.14 29.91 86.09 17.51 
ANT 1.97 2.81 3.64 3.62 7.92 14.82 10.70 11.36 11.82 
FLA 3.24 2.67 2.36 5.18 68.57 277.64 207.03 313.24 8.97 
PYR 2.28 3.08 4.00 2.55 6.13 71.40 16.06 147.22 8.71 
BaA nd. nd. nd. nd. nd. nd. 16.30 176.58 38.98 
CHR nd. nd. 3.89 8.33 10.59 65.30 39.89 164.54 23.65 
BbF nd. 49.29 nd. nd. 14.91 nd. nd. 174.17 71.06 
BkF 213.52 291.59 239.71 181.50 371.76 211.58 192.53 270.02 430.69 
BaP nd. nd. nd. 44.59 72.63 0.00 263.70 211.42 77.90 
InP nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 
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ตารางท่ี ง-2 ความเข้มข้นของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นขนาดต่างๆจากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง (ต่อ) 

PAHs 
ความเข้มข้น PAHs ในฝุ่นละออง (ng/m3) 

9.0-10.0 5.8-9.0 4.7-5.8 3.3-4.7 2.1-3.3 1.1-2.1 0.65-1.1 0.43-0.65 < 0.43 

DbA nd. nd. nd. nd. nd. 86.17 37.94 nd. nd. 
BgP nd. nd. nd. nd. nd. nd. 19.13 nd. 6.73 
total 253.17 385.50 305.56 281.02 671.93 1146.82 870.96 1627.65 717.86 

% of total PAHs 4.04 6.16 4.88 4.49 10.73 18.32 13.91 26.00 11.47 
 
ตารางท่ี ง-3 ความเข้มข้นของสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่นจากการตัดโลหะด้วยความร้อน และการเผาสายไฟในที่โล่ง แบ่งตามขนาดอนุภาคฝุ่น 

ขนาดอนุภาค 
กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน กิจกรรมเผาสายไฟ 

ความเข้มข้น total PAHs (ng/m3) % of total PAHs ความเข้มข้น total PAHs (ng/m3) % of total PAHs 
ฝุ่นละเอียดมาก 

(<0.4 µm) 
1276.98 14.14 717.86 11.47 

ฝุ่นละเอียด 
(0.4<dae<2.1 µm) 

2276.97 25.21 3645.43 58.23 

ฝุ่นหยาบ 
(2.1<dae<9 µm) 

5479.57 60.66 1897.19 30.30 

total 9033.53 100.00 6260.47 100.00 
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ภาคผนวก จ. 
ตารางแสดงความเสี่ยงจากการรับสัมผัสโลหะหนกั และ PAHs ในฝุ่นละออง 

 

ตารางท่ี จ-1 ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง ปริมาณการรับสัมผัสโลหะหนักต่อวัน (Avarage Daily 
Dose, ADD) และค่า Hazard Quotient (HQ) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
 

โลหะ
หนัก 

ขนาดฝุ่น
ละออง 

ความ
เข้มข้น

โลหะหนัก 
(µg/m3) 

ADDinh 

(mg/kg-day) 
RfD 

HQinh 

ชาย หญิง ชาย หญิง 

Fe 
ฝุ่นละเอียดมาก 11.679 6.61E-04 7.85E-04 

0.7 
9.45E-04 1.12E-03 

ฝุ่นละเอียด 36.922 2.09E-03 2.48E-03 2.99E-03 3.55E-03 
ฝุ่นหยาบ 54.642 3.09E-03 3.67E-03 4.42E-03 5.25E-03 

Cr 
ฝุ่นละเอียดมาก 3.223 1.82E-04 2.17E-04 

0.0001 
1.8243 2.1667 

ฝุ่นละเอียด 9.855 5.58E-04 6.63E-04 5.5793 6.6263 
ฝุ่นหยาบ 12.402 7.02E-04 8.34E-04 7.0212 8.3388 

Zn 
ฝุ่นละเอียดมาก 0.325 1.84E-05 2.19E-05 

0.3 
6.14E-05 7.29E-05 

ฝุ่นละเอียด 1.176 6.66E-05 7.91E-05 2.22E-04 2.64E-04 
ฝุ่นหยาบ 2.341 1.33E-04 1.57E-04 4.42E-04 5.25E-04 

Pb 
ฝุ่นละเอียดมาก 4.146 2.35E-04 2.79E-04 

0.00015 
1.5649 1.8585 

ฝุ่นละเอียด 13.472 7.63E-04 9.06E-04 5.0843 6.0384 
ฝุ่นหยาบ 22.638 1.28E-03 1.52E-03 8.5440 10.1473 

Cu 
ฝุ่นละเอียดมาก - - - 

0.0402 
- - 

ฝุ่นละเอียด - - - - - 
ฝุ่นหยาบ 1.306 7.40E-05 8.78E-05 1.84E-03 2.19E-03 

Mn 
ฝุ่นละเอียดมาก - - - 

0.0003 
- - 

ฝุ่นละเอียด - - - - - 
ฝุ่นหยาบ - - - - - 

หมายเหตุ : RfD ส าหรับ Cr, Pb, และ Mn อ้างอิงจาก U.S. EPA (2018) และ RfD ส าหรับ Fe, Zn และ 
Cu อ้างอิงจาก Singh et al. (2017) 
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ตารางท่ี จ-2 ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง ปริมาณการรับสัมผัสโลหะหนักต่อวัน (Avarage Daily 
Dose, ADD) และค่า Hazard Quotient (HQ) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน 
 

โลหะ
หนัก 

ขนาดฝุ่น
ละออง 

ความ
เข้มข้น

โลหะหนัก 
(µg/m3) 

ADDinh 

(mg/kg-day) 
RfD 

HQinh 

ชาย หญิง ชาย หญิง 

Fe 
ฝุ่นละเอียดมาก 46.639 3.13E-05 3.72E-05 

0.7 
4.48E-05 5.32E-05 

ฝุ่นละเอียด 248.778 1.67E-04 1.99E-04 2.39E-04 2.84E-04 
ฝุ่นหยาบ 235.666 1.58E-04 1.88E-04 2.26E-04 2.69E-04 

Cr 
ฝุ่นละเอียดมาก 9.370 6.30E-06 7.48E-06 

0.0001 
6.30E-02 7.48E-02 

ฝุ่นละเอียด 25.277 1.70E-05 2.02E-05 1.70E-01 2.02E-01 
ฝุ่นหยาบ 22.208 1.49E-05 1.77E-05 1.49E-01 1.77E-01 

Zn 
ฝุ่นละเอียดมาก 5.338 3.59E-06 4.26E-06 

0.3 
1.20E-05 1.42E-05 

ฝุ่นละเอียด 34.586 2.32E-05 2.76E-05 7.75E-05 9.20E-05 
ฝุ่นหยาบ 43.054 2.89E-05 3.44E-05 9.65E-05 1.15E-04 

Pb 
ฝุ่นละเอียดมาก 4.131 2.78E-06 3.30E-06 

0.00015 
1.85E-02 2.20E-02 

ฝุ่นละเอียด 25.118 1.69E-05 2.01E-05 1.13E-01 1.34E-01 
ฝุ่นหยาบ 24.545 1.65E-05 1.96E-05 1.10E-01 1.31E-01 

Cu 
ฝุ่นละเอียดมาก 0.357 2.40E-07 2.85E-07 

0.0402 
5.97E-06 7.09E-06 

ฝุ่นละเอียด 2.161 1.45E-06 1.73E-06 3.61E-05 4.29E-05 
ฝุ่นหยาบ 2.868 1.93E-06 2.29E-06 4.79E-05 5.69E-05 

Mn 
ฝุ่นละเอียดมาก 0.0047 3.13E-06 3.72E-06 

0.0003 
1.04E-02 1.24E-02 

ฝุ่นละเอียด 0.0047 3.18E-06 3.78E-06 1.06E-02 1.26E-02 
ฝุ่นหยาบ 0.0047 3.13E-06 3.72E-06 1.04E-02 1.24E-02 

หมายเหตุ : RfD ส าหรับ Cr, Pb, และ Mn อ้างอิงจาก U.S. EPA (2018) และ RfD ส าหรับ Fe, Zn และ 
Cu อ้างอิงจาก Singh et al. (2017) 
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ตารางท่ี จ-3 ความเข้มข้นโลหะหนักในฝุ่นละออง ปริมาณการรับสัมผัสโลหะหนักต่อวัน (Avarage Daily 
Dose, ADD) และค่า Hazard Quotient (HQ) จากกิจกรรมเผาสายไฟในที่โล่ง 
 

โลหะ
หนัก 

ขนาดฝุ่น
ละออง 

ความ
เข้มข้น

โลหะหนัก 
(µg/m3) 

ADDinh 

(mg/kg-day) 
RfD 

HQinh 

ชาย หญิง ชาย หญิง 

Fe 
ฝุ่นละเอียดมาก 838.938 5.64E-04 6.70E-04 

0.7 
8.06E-04 9.57E-04 

ฝุ่นละเอียด 735.163 4.94E-04 5.87E-04 7.06E-04 8.38E-04 
ฝุ่นหยาบ 838.938 5.64E-04 6.70E-04 8.06E-04 9.57E-04 

Cr 
ฝุ่นละเอียดมาก 89.538 6.02E-05 7.15E-05 

0.0001 
6.02E-01 7.15E-01 

ฝุ่นละเอียด 411.316 2.76E-04 3.28E-04 2.7645 3.2832 
ฝุ่นหยาบ 584.231 3.93E-04 4.66E-04 3.9266 4.6635 

Zn 
ฝุ่นละเอียดมาก 2.782 1.87E-06 2.22E-06 

0.3 
6.23E-06 7.40E-06 

ฝุ่นละเอียด 32.103 2.16E-05 2.56E-05 7.19E-05 8.54E-05 
ฝุ่นหยาบ 55.629 3.74E-05 4.44E-05 1.25E-04 1.48E-04 

Pb 
ฝุ่นละเอียดมาก 54.684 3.68E-05 4.37E-05 

0.00015 
2.45E-01 2.91E-01 

ฝุ่นละเอียด 316.304 2.13E-04 2.52E-04 1.4173 1.6832 
ฝุ่นหยาบ 526.904 3.54E-04 4.21E-04 2.3609 2.8039 

Cu 
ฝุ่นละเอียดมาก 2.207 1.48E-06 1.76E-06 

0.0402 
3.69E-05 4.38E-05 

ฝุ่นละเอียด 3.040 2.04E-06 2.43E-06 5.08E-05 6.04E-05 
ฝุ่นหยาบ - - - - - 

Mn 
ฝุ่นละเอียดมาก 0.836 5.62E-07 6.67E-07 

0.0003 
1.87E-03 2.22E-03 

ฝุ่นละเอียด 6.202 4.17E-06 4.95E-06 1.39E-02 1.65E-02 
ฝุ่นหยาบ 10.113 6.80E-06 8.07E-06 2.27E-02 2.69E-02 

หมายเหตุ : RfD ส าหรับ Cr, Pb, และ Mn อ้างอิงจาก U.S. EPA (2018) และ RfD ส าหรับ Fe, Zn และ 
Cu อ้างอิงจาก Singh et al. (2017) 
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ภาคผนวก ฉ. 
กราฟมาตรฐานและค่าคืนกลับของโลหะหนัก และ PAHs 

 

  

  

  

รูปที่ ฉ-1 กราฟมาตรฐานโลหะหนัก Fe Cr Zn Pb Cu Mn 
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รูปที่ ฉ-2 กราฟมาตรฐาน Naphthalene Acenaphthylene Acenaphthene และ Fluorene 
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รูปที่ ฉ-3 กราฟมาตรฐาน Phenanthrene Anthracene Fluoranthene และ Pyrene 
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รูปที่ ฉ-4 กราฟมาตรฐาน Benzo(a)anthrazene Chrysene Benzo(b)fluoranthene  และ 
Benzo(k)fluoranthene 
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รูปที่ ฉ-4 กราฟมาตรฐาน Benzo(a)pyrene Indeno-123-(d)pyrene Dibenzo(a,h)anthracene และ 
Benzo(g,h,i)prylene 
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ตารางท่ี ฉ-1 ค่าคืนกลับของสารมาตรฐานโลหะหนัก 
โลหะหนัก stock ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3 % recovery 

Fe 2.106 2.090 2.061 1.987 97.16±2.53 
Cr 3.120 3.068 3.046 3.071 98.13±0.43 
Zn 0.521 0.510 0.510 0.509 97.78±0.11 
Cu 2.104 2.016 1.987 2.064 96.13±1.85 
Pb 1.523 1.436 1.503 1.425 95.48±2.78 
Mn 1.591 1.583 1.528 1.571 98.10±1.84 

ตารางท่ี ฉ-2 ค่าคืนกลับของสารมาตรฐาน PAHs 
PAHs stock ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3 % recovery 
NAP 0.2313 0.2252 0.2252 0.2250 97±0.20 
ACY 0.2850 0.2840 0.2824 0.2849 98±0.74 
ACE 0.1975 0.1946 0.1943 0.1942 95±0.94 
FLU 0.0258 0.0254 0.0253 0.0254 96±0.82 
PHE 0.1958 0.1945 0.1959 0.1953 96±0.13 
ANT 0.2142 0.2089 0.2106 0.2081 96±0.43 
FLA 0.1354 0.1309 0.1330 0.1331 95±0.30 
PYR 0.1834 0.1822 0.1808 0.1818 97±0.60 
BaA 0.3467 0.3424 0.3427 0.3425 97±0.12 
CHR 0.3024 0.2937 0.2932 0.2931 95±0.73 
BbF 0.2877 0.2791 0.2814 0.2818 96±0.46 
BkF 0.3713 0.3591 0.3593 0.3618 96±0.31 
BaP 0.2001 0.1971 0.1997 0.1993 96±0.14 
InP 0.1475 0.1419 0.1423 0.1427 94±0.89 
DbA 0.2077 0.2066 0.2071 0.2065 97±0.68 
BgP 0.1378 0.1366 0.1353 0.1357 96±0.42 
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ภาคผนวก ช. 
การวิเคราะห์ทางสถิต ิ

 
 

 

รูปที่ ช-1 การวิเคราะห์ทางสถิติของความเข้มข้นฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละอองละเอียด 
(size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ 
ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ ช-2 การวิเคราะห์ทางสถิติของความเข้มข้นฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละอองละเอียด 
(size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน ท่ีระดับ
ความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ ช-3 การวิเคราะห์ทางสถิติของความเข้มข้นฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละอองละเอียด 
(size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ีโล่ง ท่ีระดับความ
เช่ือมั่น 95% 
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รูปที่ ช-4 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากกิจกรรมคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (Activity 1) กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน (Activity 2) และ
กิจกรรมเผาสายไฟในท่ีโล่ง (Activity 3) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 3) ฝุ่นละอองละเอียด (size 
2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 1) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ ช-4 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของฝุ่นละอองจากกิจกรรมคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (Activity 1) กิจกรรมตัดโลหะด้วยความร้อน (Activity 2) และ
กิจกรรมเผาสายไฟในท่ีโล่ง (Activity 3) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 3) ฝุ่นละอองละเอียด (size 
2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 1) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-5 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4) และ Pb (Metal 5) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละออง
ละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  
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รูปที่ ช-5 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4) และ Pb (Metal 5) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละออง
ละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-5 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4) และ Pb (Metal 5) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละออง
ละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-5 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4) และ Pb (Metal 5) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละออง
ละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 



183 

 

 

 

 
รูปที่ ช-5 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4) และ Pb (Metal 5) ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) ฝุ่นละออง
ละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
ด้วยมือ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-6 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมตัดโลหะด้วย
ความร้อน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95%  
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-7 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของ Fe (Metal 1), Cr (Metal 2), 
Zn (Metal 3), Cu (Metal 4), Pb (Metal 5) และ Mn (Metal 6)  ในฝุ่นละอองหยาบ (size 1) 
ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 3) จากกิจกรรมเผาสายไฟในท่ี
โล่ง ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-8 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังหมด (Total 
heavy metal) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (Activity 1) กิจกรรมตัดโลหะ
ด้วยความร้อน (Activity 2) และกิจกรรมเผาสายไฟในท่ีโล่ง (Activity 3) ในฝุ่นละอองหยาบ 
(size 3) ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 1) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 
95% 
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รูปที่ ช-8 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังหมด (Total 
heavy metal) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (Activity 1) กิจกรรมตัดโลหะ
ด้วยความร้อน (Activity 2) และกิจกรรมเผาสายไฟในท่ีโล่ง (Activity 3) ในฝุ่นละอองหยาบ 
(size 3) ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 1) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 
95% (ต่อ) 
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รูปที่ ช-8 การวิเคราะห์ทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังหมด (Total 
heavy metal) จากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ด้วยมือ (Activity 1) กิจกรรมตัดโลหะ
ด้วยความร้อน (Activity 2) และกิจกรรมเผาสายไฟในท่ีโล่ง (Activity 3) ในฝุ่นละอองหยาบ 
(size 3) ฝุ่นละอองละเอียด (size 2) และฝุ่นละอองละเอียดมาก (size 1) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 
95% (ต่อ) 
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