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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

นาโนเทคโนโลยีหมายถึง เทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการ สราง การ
สังเคราะหวัสดุ อุปกรณ เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑซ่ึงมขีนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร เทียบเทา
กับระดับอนภุาคของโมเลกุลหรืออะตอม รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือสรางวัสดุที่อยู
ในระดับทีเ่ล็กหรือการเรียงอะตอมและโมเลกุลในตําแหนงที่ตองการ ไดอยางแมนยํา และถูกตอง 
ทําใหโครงสรางของวัสดุหรือสสารมีคณุสมบัติพิเศษ ไมวาทางดานฟสิกส เคม ีหรือชีวภาพ จะเหน็
ไดวาสินคาบางอยางเริ่มที่จะใชคําวา"นาโนเทคโนโลยี" มาเปนจุดขายของผลิตภัณฑ เชนตูเย็นทีม่ี
เครื่องกําจัดกลิ่นไมพึงประสงค เครื่องซักผาที่สามารถกําจัดแบคทีเรีย รา และเชื้อโรคไดดีกวาเครือ่ง
รุนปจจุบัน เสื้อผานาโนที่ผลิตดวยสารเคมีบางชนิดทีช่วยปองกันคราบสกปรก หรือเครื่องสําอางที่
มีสามารถซึมซับเขาสูเซลลผิวหนังไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 

อนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดก็เปนสารตัวหนึ่งทีไ่ดรับความนิยมนํามาใชเปน
ผลิตภัณฑ เชน โซลาเซลล  คาโทด – เรย   อิเล็คโทรลูมิเนสเซน โฟโตไดโอด ทั้งยังนํามา
ประยุกตใชประโยชนไดมากมาย เชน จอแสดงผลใน โนตบุค จอแสดงผลในยานยนตของกองทัพ  
และยานกระสวยอวกาศ ( space shuttle ) ขององคการ นาซา เปนตน  เนื่องจากอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟดนั้น มีคุณสมบัตใินการเรืองแสง  การเหนีย่วนําทางไฟฟา  และเปนสารกึง่ตัวนํา   

การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดสามารถทําไดหลายวิธีเชน ไม
โครอิมัลซัน สเปรยไพโรไลซีส  โซล-เจล  chemical vapor deposition และ chemical bath  
deposition ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดี เร่ืองประสิทธิภาพแตกตางกันทั้งนี้ขึน้อยูกับขนาดและโครงสราง  
ปจจุบันจึงมพีฒันาการสังเคราะหเพื่อใหเหมาะสําหรับการเปนผลิตภณัฑในอุตสาหกรรม แตการ
ผลิตนั้นจะตองมีการควบคุมปองกันสารเคมีตกคางหรือเขาสูรางกาย   จากที่ผานมายงัไมมีรายงานที่
ชัดเจนวาการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  มีผลกระทบตอชีวิตและสิ่งแวดลอมอยางไร    

สําหรับงานวิจยันี้จะทําการศกึษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมรวมทั้งความเปนพิษ
ของกระบวนการการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิต ซ่ึงใน
ที่นี้จะพจิารณาวิธีการสังเคราะหแบบ chemical bath  deposition , chemical vapour deposition  , 
spray pyrolysis , successive ionic layer adsorption and reaction ผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถ
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นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห  ใหมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุดได 

            การประเมินวัฎจักรชวีิตของผลิตภณัฑ ( Life Cycle Assessment )  คือ 
กระบวนการวเิคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ  ตั้งแตการสกัดหรือการไดมาซึ่งวัตถุดบิ  กระบวนการผลิต  การขนสงและการ
แจกจาย  การใชงานผลิตภณัฑ  การใชใหม / แปรรูป  และการจัดการเศษซากผลิตภณัฑหลังการใช
งาน  โดยมีการระบุถึงปริมาณพลังงานและวัตถุดิบทีใ่ช  รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  
เพื่อที่จะหาวิธีการในการปรบัปรุงผลิตภัณฑใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด                                                        

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.เพื่อประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด ดวยวิธีประเมินวัฎจักรชวีิต โดยใชโปรแกรม  Simapro 6.0    
  2.เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด chemical bath  deposition , chemical vapour deposition  , spray pyrolysis , successive 
ionic layer adsorption and reaction และเลอืกการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด ที่
เหมาะสม 

 1.3 ขอบเขตของงานการวิจัย 

1.นําหลักการประเมินวัฎจักรชีวิตประยกุตใชกับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด 
  2.เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในชวงการนําวตัถุดิบมาใช และการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี chemical bath  deposition , chemical vapour 
deposition  , spray pyrolysis , successive ionic layer adsorption and reaction ทั้งนี้จะไมรวมถึงการ
ใชงาน  ขั้นตอนการทําลาย  และขั้นตอนการนํากลับมาใชใหม                                                                      
  3.ใชโปรแกรม Simapro 6.0 ในการวิเคราะหและประเมนิผลกระทบดานตางๆ 
สําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด โดยใช  ดัชนีช้ีวัด ซ่ึงประกอบไปดวย สารกอ
มะเร็ง  อุณหภมูิที่ทําใหโลกเปลี่ยนแปลง  ผลกระทบตอระบบนิเวศน  เปนตน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.สามารถเขียนแบบจําลองวฏัจักรชีวิตสําหรับการประเมินวัฎจกัรชีวติเพื่อใชใน
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด 
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  2.ทราบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งทางตรงและทางออมอันเนื่องมาจาก
กระบวนการการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด 
  3.สามารถนําผลการประเมินและการวิเคราะหมาพจิารณาในการเลือกวธีิการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด เพื่อเลือกกระบวนการผลิตที่เหมาะสมและมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด นอกจากนี้ขอมูลดังกลาวยังสามารถนํามาใชเปนพืน้ฐานในการวิเคราะห
กระบวนการสงัเคราะห สารชนิดอื่นไดอีกดวย 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.ศึกษา  คนควา ทฤษฎีการประเมินวัฎจักรชวีิต  เพื่อใชเปนขอมูลและวางแผนการ
ดําเนินงาน 
  2.รวบรวมขอมูล เอกสารสําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด โดย
วิธี chemical bath  deposition , chemical vapour deposition  , spray pyrolysis , successive ionic 
layer adsorption and reaction 
  3.สรุปเนื้อหาจากบทความทางวิชาการ  ทฤษฎีการประเมินวัฎจักรชวีิต และทฤษฎี
สําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  
  4.ศึกษาเครื่องมือที่ใชในการดําเนินการประเมินวัฎจักรชวีิต 
  5.รวบรวมขอมูลที่ตองใชในการประเมินผล 
  6.ทําการประเมินผลโดยใชโปรแกรม SimaPro 6 
  7.วิเคราะหผลที่ได 
  8.สรุปผล และทํารายงานฉบบัสมบูรณ 
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บทที่  2 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การประเมินวฎัจักรชีวิต  เปนเครื่องมือที่เหมาะสมสําหรับการประเมนิผลกระทบ
ทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึน้ตลอดชวงชวีิตของผลิตภณัฑ   และเริ่มมีบทบาทมากขึ้นเนื่องจากได
ถูกกําหนดใหใชเปนเครื่องมอือยางหนึ่งในการประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ
ตามกฎเกณฑการคาระหวางประเทศ  ปจจุบันมีมีนักวิจยัหลายคนไดทําการศึกษาไว  G. Rebitzer 
และคณะ  ไดแนะนําโครงสราง  และขั้นตอนการทําการประเมินวัฎจกัรชีวิต , จําลองวัฎจักรชวีิต
ของผลิตภัณฑ , การใสขอมูลลงในตาราง  และยังกลาวถึงโปรแกรม การประเมินวฎัจักรชีวิต ใน
อุตสาหกรรม และนโยบายในการทํา เพราะวาการประเมินวฎัจักรชีวิตเปนเครื่องมือที่ใชในการ
ประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมตลอดวัฎจักรชวีติของผลิตภัณฑ  การประเมนิวัฎจกัรชีวิตจะ
ทําใหไดฐานขอมูลของผลิตภัณฑอยางครบวงจร 

D.W. Pennington   และคณะ  ไดกลาวถึงความแตกตางในพื้นฐาน หลักการและ
วิธีปฏิบัติ  ทําใหสะดวกสําหรับการวัดผลกระทบของวฎัจักรชีวิต  ตวัวัดเหลานี้สามารถเปรียบเทียบ
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆตลอดวัฎจกัรชีวิต เชน การเกดิปรากฏการณเรือนกระจก , 
การลดลงของโอโซน , ภาวะความเปนกรด , ความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยและระบบนิเวศน, การ
ลดลงของทรัพยากร, การใชน้ํา, การใชทีด่ินและการเกดิเสียงรบกวน และอีกมากมาย 

พงษวภิา หลอสมบูรณ และคณะ  ไดจัดทําคูมือการประเมินวัฎจกัรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ  จดัทําขึ้นเพื่อชวยใหนักวิจยั  ผูประกอบการ  และผูสนใจ  สามารถศึกษาและจัดทําการ
ประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑไดดวยตนเอง  โดยเรยีบเรยีงจากอนุกรมมาตรฐาน (ISO 1404x) คูมือ
การทํา LCA  ของโครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ (UNEP) และประสบการณการทํา 
LCA ของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย 

Setac  การประเมินวฎัจักรชีวิตหมายถึง  กระบวนการที่มีวัตถุประสงคเพื่อการ
ประเมินภาระทางสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกบัผลิตภัณฑ  กระบวนการ หรือกิจกรรมโดยการบงชี้
ปริมาณของพลังงานวัตถุดิบที่ใช  และของเสียที่ปลดปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม  และประเมินผล
กระทบของ  ส่ิงเหลานั้นเพื่อหาความเปนไปไดทีจ่ะสงผลกระทบตอการพัฒนาสิง่แวดลอม  การ
ประเมินนีไ้ดรวมตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ  กระบวนการ  หรือกิจกรรม  และกระบวนการนํา
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วัตถุดิบมาใช  ขั้นตอนการผลิต  การขนสง  และจัดจําหนาย  การใช  หรือการใชซํ้าการซอมบํารุง   
การนํากลับมาใชใหมและการกําจัดในขั้นตอนทายสุด  

รัตติกาล  กองบุญ และคณะ ไดทําการประเมินวัฎจกัรชีวิต  สารทําความเย็น
ระหวาง HCFC-22  กับ HFC-134a  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการ
ใชวัตถุดิบและชวงการใชงานรวมถึงการวิเคราะหเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอม สําหรับ
ประโยชนที่ไดจากงานวิจยันี้คือ ไดทราบวิธีการประยุกตหลักการสําหรับการประเมินวัฎจักรชวีิต
สําหรับประเมนิผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสําหรับสารทําความเยน็ในเครื่องทําความยน็   และ
สามารถนําผลการประเมินและการวิเคราะหมาพิจารณาวางแผนการเลือกสารทําความเย็นที่จะ
นํามาใชในเครื่องทําความเยน็  เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดตอส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้สามารถนํา
การศึกษานีเ้ปนพื้นฐานในการวิเคราะหกืระบวนการของผลิตภัณฑชนดิอื่นๆไดอีกดวย 

Y. Nishioka และคณะ การประเมนิความเสี่ยงหรือการประเมนิวัฏจักรชวีิต 
สามารถใชคํานวณผลกระทบสุทธิและมีผลตอทั้งกฏเกณฑพลังงานทีเ่ขมมากขึ้น หรือการรบัรอง
นโยบายการอนุรักษพลังงาน แตมกีารวิเคราะหจํานวนหนึ่งที่รวมองคประกอบของทั้งสองวิธีการ
เขาดวยกัน ในบทความนี้, นําเสนอการวิเคราะหแบบรวมในสวนแรก โดยมีจดุประสงคในการ
ประมาณผลกระทบตอสุขภาพสุทธิของการเพิ่มฉนวนกนัความรอนในที่พักอาศยั สําหรับการสราง
ที่พักใหมจากหลักเกณฑการอนุรักษพลังงานระดับนานาชาติลาสุด ทําการอภิปรายวธีิการคํานวณ
แบบวัฏจกัรชีวิตที่สามารถใหผลโดยประมาณซึ่งสามารถนํามาเปรียบเทียบกับตนทนุ เพื่อหา
ผลกระทบของตนทุนภายนอกกับการคํานวณผลประโยชนที่ไดรับกับตนทุน 

ในสวนการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดมีอยูหลายวิธีดวยกนั เชน  A u 
ubale และคณะ  ไดสังเคราะหฟลมของซิงคซัลไฟด โดยวิธี   chemical bath deposition แลวใช ซิงค
อะซิติก และไทโอยูเรีย เปนสารตั้งตน   ใชแกวเปนตวัรองรับ  ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจยันี้คือ คา 
pH   เวลาที่เกดิฟลม  และอุณหภูมิฟลม ของ ซิงคซัลไฟดที่ไดจะมีความหนาแตกตางกัน  76 – 332 
นาโนเมตร เพราะวาเปนการเตรียมที่เปล่ียนเวลาของการเกิดฟลม  6- 20 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  30 0C   

D.A. Johnston และคณะ ไดสังเคราะหฟลมของซิงคซัลไฟด โดยวิธี   chemical 
bath deposition โดยใช ซิงคซัลเฟต และ ไทโอยูเรียเปนสารตั้งตน  ใช แกวเปนตวัรองรับและใช 
โซเดียม ซิเตรต เปนสารเอเจนท อุณหภูม ิที่ใชในการทดลอง  70   0C   เวลาที่เกิดฟลม  50 นาที  
จากการทดลองพบวาอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดมีขนาดอนุภาค 50-100 นาโนเมตร   การ
สังเคราะหโดยวิธี  chemical bath deposition  นั้นมีมากมาย ดังไดแสดงในตาราง 

 

 



                                                                                                                        6

 
ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 

S.D. Sartale, B.R. 
Sankapal 

Preparation of nanocrystalline ZnS by a new chemical bath deposition 
route  

Ran Zhai, ShuBo Wang Rapid formation of CdS, ZnS thin films by microwave-assisted 
chemical bath deposition  

Sambhu Kundu ,Larry 
C. Olsen 

Chemical bath deposited zinc sulfide buffer layers for copper indium 
gallium sulfur-selenide solar cells and device analysis  

U. Gangopadhyay, 
Kyunghae Kim 

Low cost CBD ZnS antireflection coating on large area commercial 
mono-crystalline silicon solar cells 

J. Vidal, O. de Melo Influence of magnetic field and type of substrate on the growth of 
ZnS films by chemical bath  

T. Nakada, M. Mizutani, High-efficiency Cu(In,Ga)Se2 thin-film solar cells with a CBD-ZnS 
buffer layer  

Paul O'Brien, David J. 
Otway 

The importance of ternary complexes in defining basic conditions for 
the deposition of ZnS by aqueous chemical bath deposition 

J. Vidal, O. Vigil Influence of NH3 concentration and annealing in the properties of 
chemical bath deposited ZnS films  

I. O. Oladeji ,L. Chow A study of the effects of ammonium salts on chemical bath deposited 
zinc sulfide thin films  

T. Ben Nasr, N. Kamoun Effect of pH on the properties of ZnS thin films grown by chemical 
bath deposition  

A. Antony, K.V. Murali The effect of the pH value on the growth and properties of chemical-
bath-deposited ZnS thin films  

 

นอกจากการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดแลวแลวยังมีการสังเคราะห
ดวยวิธี chemical vapour depositionโดย C.S. Chang  และคณะ   ไดสังเคราะหอนภุาคซิงคซัลไฟด 
โดยใช ไฮโดรเจนไดซัลไฟด และซิงค เปนสารตั้งตนและใช อารกอน เปน แครีแกส อุณหภูมิทีท่ํา
ให ซิงค หลอมละลายคือ 685 0C อัตราการไหลของ ไฮโดรเจนไดซัลไฟด 0.8 l/min  ฟลมจะเกดิที่
อุณหภูมิ 850 0C  โดยใชเวลา  16 ช่ัวโมง   อนุภาคของ ซิงคซัลไฟดที่ได ประมาณ 2 ไมโครเมตร  
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N.H. Tran และคณะ  ไดสังเคราะหอนภุาคซิงคซัลไฟดโดยวิธี single source 
chemical vapour deposition โดยใช ซิงค ไดเอทิลไดไทโอคารบาเมท (zinc diethyldithiocarbamate)  
เปนสารตั้งตน ใชซิลิกอนเปนตัวรองรับ  การเกิด ฟลมซิงคซัลไฟด จะเกิดที่อุณหภูมมิากกวา 300 0C    
เมื่อวัดอนภุาคซิงคซัลไฟดโดย  UV–vis absorption  จะพบวา ฟลม เปนลูกบาศกขนาด 36- 50นาโน
เมตร  ตารางนี้แสดงถึงผูวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหโดยวธีิ chemical vapour deposition 
 

ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 
Z.Z. Zhang, D.Z. Shen The growth of single cubic phase ZnS thin films on silica glass by 

plasma-assisted metalorganic chemical vapor deposition 
Everett Y.M. Lee, 
Nguyen H. Tran 

Growth of ZnS films by chemical vapor deposition               
of Zn[S2CN(CH3)2]2 precursor 

C. S. Chang, J. L. He  The grain size effect on the empirically determined erosion   
resistance of CVD-ZnS 

Fang Zhenyi CVD growth of bulk polycrystalline ZnS and its optical properties  
N. H. Tran, R. N. Lamb Single source chemical vapour deposition of zinc sulphide  thin films: 

film composition and structure 
J. R. Heine, J. 
Rodriguez-Viejo 

Synthesis of CdSe quantum dot–ZnS matrix thin films via 
electrospray organometallic chemical vapor deposition  

Satoshi Suzuki, Susumu 
Kitagawa 

Structure and resistivity of heat-treated polycrystalline zinc sulfide 
prepared by chemical vapor deposition   

Akiyoshi Mikami, 
Kosuke Terada 

Chemical vapor deposition of ZnS: Mn electroluminescent films in a 
low-pressure halogen transport system  

Takashi Yasuda, 
Kazuhiko 

Plasma-enhanced doping of manganese in zinc sulfide layers during 
metalorganic chemical vapor deposition  

Dario M. Frigo, Omar F. 
Z. Khan 

Growth of epitaxial and highly oriented thin films of cadmium and 
cadmium  zinc sulfide by low-pressure metalorganic chemical vapour 
deposition   using diethyldithiocarbamates 

N. G. Patel , A. G. 
Fischer 

Conducting luminescent ZnS films formed by plasma-assisted  metal-
organic chemical vapour deposition   

P. J. Wright, B. 
Cockayne 

Manganese doping of ZnS and ZnSe epitaxial layers grown by  
organometallic chemical vapour deposition 
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I.Wuled Lenggoro และคณะ ไดสังเคราะหอนุภาคซิงคซัลไฟดโดยวธีิ eletrospray 
pyrolysis โดยใชซิงค ไนเตรต และ ไทโอยูเรีย เปนสารตั้งตน โดยใหความเขมขน 0.0025 ถึง 0.2 
mol /l  และ อิเล็คทริเคล  คอนดักตวิิต(ีelectrical conductivities) ระหวาง  10-4  และ  10-1  S / m เปน
อิเล็คโตรสเปรย  จากนั้นศึกษาอัตราการไหลของของเหลวที่  สเปรย จาก 0.05  ถึง 0.16 ml /h  จาก
การทดลองพบวาอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดมีขนาดอนุภาค 20 – 50 นาโนเมตร อัตราการไหล
ของของเหลว  0.10 ml / h  การสังเคราะหโดย eletrospray pyrolysis ไดนิยมอยางแพรหลาย ซ่ึงได
แสดงอยูในตาราง 

ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 
M.C. López, J.P. 
Espinos 

Growth of ZnS thin films obtained by chemical spray pyrolysis: The 
influence of precursors  

Mustafa ozta,A. 
Necmeddin Yazici 

The effect of pre-irradiation heat treatment on TL glow curves of ZnS 
thin film deposited by spray pyrolysis method  

A. Necmeddin Yazici, 
Mustafa ozta 

Effect of sample producing conditions on the thermoluminescence 
properties of ZnS thin films developed by spray pyrolysis method  

B. Elidrissi, M. Addou Structure, composition and optical properties of ZnS thin films 
prepared by spray pyrolysis  

I. Wuled Lenggoro, 
Kikuo Okuyama 

Preparation  of  ZnS nanoparticles  by electrospray  pyrolysis  

H. H. Afifi, S. A. 
Mahmoud 

Structural study of ZnS thin films prepared by spray pyrolysis  

A. AshourH. H. AfifiS. 
A. Mahmoud 

Effect of some spray pyrolysis parameters on electrical and optical 
properties of ZnS films  

Mustafa Ozta, Metin 
Bedir 

Characterization of copper-doped sprayed ZnS thin films  

János Madarász, Petra 
Bombicz 

Thermal decomposition of thiourea complexes of Cu(I), Zn(II), and 
Sn(II) chlorides as precursors for the spray pyrolysis deposition of 
sulfide thin films  

R. D. Pike, H. Cui Preparation of zinc sulfide thin films by ultrasonic spray pyrolsis from 
bis(diethyldithiocarbamato) zinc(II)  

I. W. Lenggoro ,K. 
Okuyama 

Preparation of nanometer-sized zinc sulfide particles by electrospray 
pyrolysis  
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G. Laukaitis และคณะ  ไดสังเคราะห ฟลมซิงคซัลไฟด โดยใชเทคนิค successive 
ionic layer adsorption and reaction (SILAR) ไดศึกษา  พื้นผิว โดยใชซิงคคลอไรด และ โซเดียม
ซัลไฟด เปนสารตั้งตน ฟลมของซิงคซัลไฟดที่ไดคือ 50 nm  และมีคา stress  เทากับ ( ~ 6.9 ×10 8 N 
m -2 )  การสังเคราะหโดยวธีิ  successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR)   นั้นมี
มากมาย ดังไดแสดงในตาราง 

 
ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 

X. D. Gao, X. M. Li Morphology and optical properties of amorphous ZnS films deposited 
by ultrasonic-assisted successive ionic layer adsorption and reaction 
method  

Giedrius Laukaitis, 
Seppo Lindroos 

Stress and morphological development of CdS and ZnS thin films 
during the SILAR growth on (1 0 0)GaAs  

G. Laukaitis, S. 
Lindroos 

Stress and surface studies of SILAR grown ZnS thin films on 
(100)GaAs substrates  

Mika P. Valkonen, 
Seppo Lindroos 

Growth of zinc sulfide thin films on (100)Si with the successive ionic 
layer adsorption and reaction method studied by atomic force 
microscopy  

S. Lindroos, Y. 
Charreire 

Growth and Characterization of Zinc Sulfide Thin Films Deposited by 
the Successive Ionic Layer Adsorption and Reaction (Silar) Method 
Using Complexed Zinc Ions As the Cation Precursor  

Seppo Lindroos, Tapio 
Kanniainen 

Growth of zinc sulfide thin films by the successive ionic layer 
adsorption and reaction (Silar) method on polyester substrates  

Mika P. Valkonen, 
Seppo Lindroos 

Thin multilayer CdS/ZnS films grown by SILAR technique  

Mika P. Valkonen, 
Tapio Kanniainen 

Growth of ZnS, CdS and multilayer ZnS/CdS thin films by SILAR 
technique  

Seppo Lindroos, Tapio 
Kanniainen 

Deposition of manganese-doped zinc sulfide thin films by the 
successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR) method  
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บทที่  3 
 

ทฤษฎี 

3.1 เคร่ืองมือการจัดการและการประเมินดานสิ่งแวดลอม 

 ไดมีการพยายามนําเครื่องมือการจัดการดานสิ่งแวดลอมเขามาชวยในการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  เพื่อระบุขนาดและความหนกัเบาของผลกระทบของผลิตภัณฑ  
หรือโครงการในปจจุบนัเครือ่งมือในการจดัการและประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมีอยูหลาย
วิธี  เชน  Life  Cycle  Assessment  (LCA) , RA (Risk  Assessment) , EIA  (Environmental  Impact  
Assessment) , EPE (Environmental  Performance  Evaluation)  โดยแตละวิธีมีเปาหมายและความ
เหมาะสมในการเลือกใชตางกัน  แสดงในตารางที่ 3. 1  
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3.2 การประเมินวัฎจักรชีวิต 

3.2.1 ความหมายและความเปนมาของการประเมินวัฎจักรชีวิตรของผลติภัณฑ     

การประเมินวฎัจักรชีวิตรของผลิตภัณฑ ( Life Cycle Assessment )  คือ 
กระบวนการวเิคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ  ตั้งแตการสกัดหรือการไดมาซึ่งวัตถุดบิ  กระบวนการผลิต  การขนสงและการ
แจกจาย  การใชงานผลิตภณัฑ  การใชใหม / แปรรูป  และการจัดการเศษซากผลิตภัณฑหลังการใช
งาน  ซ่ึงอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกดิจนตาย  (Cradle  to  Grave ) โดยมีการระบุถึง
ปริมาณพลังงานและวัตถุดิบที่ใช  รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  เพื่อที่จะหาวิธีการใน
การปรับปรุงผลิตภัณฑใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 3.1 Life cycle  stages 

LCA  มีประวัติความเปนมายาวนาน  ตัง้แต พ.ศ. 2513 ถึง พ.ศ. 2533ไดมีการ
เร่ิมตนศึกษาทัง้ในสหรัฐอเมริกา  และประเทศแถบยุโรป  จากนั้น พ.ศ. 2523  สถาบันตางๆเชน  
สมาคมพิษวิทยาสิ่งแวดลอมและเคมี  (Society  of  Environmental  Toxicology  and  Chemistry : 
SETAC) ไดเขามาศึกษาและพัฒนาการวิจยัถึงผลิตภัณฑตางๆเรื่อยมา  เชน พลาสตกิ  ของเสียและ
ส่ิงไมใชแลว  บรรจุภัณฑตางๆจนกระทั่งในป พ.ศ. 2540 สถาบันรับรองมาตรฐานระหวางประเทศ  
(International  Organization  Standardization :ISO) ไดกําหนดอนุกรมมาตรฐาน ISO 1440-43 วา
ดวยเร่ืองการประเมินวงจรชวีิตของผลิตภณัฑ   ซ่ึงเปนอนุกรมที่ใหการรับรอง  มาตรฐานผลิตภณัฑ  
(สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาติ , 2545) ไดแก 

ISO 14040 หลักการและแนวทางปฎิบัติโดยทั่วไป 

ISO 14041 การวิเคราะหและบัญชีขอมูล 

ISO 14042 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 

ISO 14043 การแปลผล 

 
Material  

Production 

 
Diposal /  
Recycling 

 
 

Use 

 
Production 

Of parts 

 
 

Assembly 

 
Raw 

Material 
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การประเมินวฎัจักรชีวิตผลิตภัณฑ  ตลอดกฎขอบังคับตางๆของสหภาพยุโรปหรือ 
EU เชน WEEE (Waste  from  Electrial  and  Electronic  Equipment) และ  RoHS (Restriction  of  
the  use  of  certain  Hazardous  Substance  in  Electrical  and  Electronic  Equipment)  ถูกมุงไปที่
ผลิตภัณฑอิเลคโทรนิค  เนือ่งจากประการแรก  ผูผลิตสินคาตางตางแขงขันกันพัฒนาสินคาและมี
การขยายตลาดทําใหสินคาชนิดใหมๆมีมากขึ้น  สงผลทําใหมีการบรโิภคเพิ่มขึ้นผลกระทบตางๆจึง
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็และพฤติกรรมการบริโภคของผูใชที่ตางไปจากเดิมที่มีการใชสินคาจนกระทั่ง
สินคานั้นหมดอายแุลวจึงเปลี่ยนใหม  กลายเปนลักษณะของการบรโิภคตามเทคโนโลยีมากขึ้น  
ดังนั้น  อายุของสินคาที่ใชไดจริงๆก็จะต่ําลง 

สําหรับประเทศไทยเองนัน้สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยก็ไดหาแนวทางใน
การพัฒนาผลิตภัณฑตามแนวนโยบายสินคาครบวงจร  (Integrated  Product  Policy :IPP) ของ EU  
มีการสัมมนากระตุนภาคอตุสาหกรรมไทย  เรงทําความเขาใจนโยบายสินคาครบวงจรกอนที่จะ
บังคับใชในป  พ.ศ. 2551  โดยนํามาตรการทางภาษีกดดนัผูสงสินคาใหไดมาตรฐาน  ส่ิงแวดลอมที่
กําหนด  

ISO  (International  Standard  for  Organization)  กลาววา  การประเมินวัฎจกัร
ชีวิต  เปนเทคนิคในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมซึ่งเกี่ยวของกับผลิตภัณฑหรือการ
บริการตลอดวงจรชีวิตเริ่มจากการไดมาซึ่งวัตถุดิบ  และพลังงาน  การขนสง  การผลิตภัณฑ  การ
บรรจุ  การบํารุงรักษา  การใช  และการจดัการกับผลิตภัณฑทีห่มดอายุ  หรือกลาวไดวา  พิจารณา
ทุกกระบวนการหรือกิจกรรมที่เกี่ยวของกบัผลิตภัณฑวามีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามลักษณะ
กลุมเปาหมายคือ  การใชทรัพยากร  สุขภาพของมนุษย  และผลตอระบบนิเวศ 

3.2.2 หลักการและการประยุกตใช LCA  

เทคนิคของการประเมินวัฎจกัรชีวิตนัน้จะแตกตางจากเครื่องมือทางสิ่งแวดลอม
อ่ืนๆที่มีอยู คือ LCA เปนกระบวนการประเมนิคาผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของผลิภัณฑ 
(Product)หรือหนาที่ของผลิตภัณฑ(function) ตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  โดยเนนเชิงปริมาณ
ชัดเจน  จึงทําใหการศกึษา LCA มีความซับซอนมากกวาเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมอืน่ๆ  เพราะตอง
ทําการวิเคราะหตั้งแตแหลงกําเนิดของทรพัยากรที่นํามาใชไปจนถึงขัน้ตอนการทําลายซาก
ผลิตภัณฑ  โดยพิจารณาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในทุกประเด็นที่เกิดขึ้น  และใหความสําคัญ
ทั้งในเรื่องของทรัพยากรที่ส้ินเปลืองไปและสารอันตรายที่ถูกปลอยออกมา  แต LCA จะเปนการ
มองผลกระทบในภาพรวมที่จะกอใหเกิดปญหาตอโลก  เชน  การทําใหโลกรอน  มากกวาทีจ่ะมอง
เฉพาะสารพิษที่ปลอยออกมา 
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การประเมินวฎัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  ประกอบดอย 3 ขัน้ตอนหลัก  ดงันี้ 

1 ) การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม  (Environmental  loads)  
ในทุกกิจกรรมที่เกี่ยวของ / ที่เกดิขึ้นตลอดวัฎจกัรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นๆ  เชน  พลังงานและ
วัตถุดิบที่ถูกใช  การปลอยของเสียและการแพรกระจายของมลภาวะทางสิ่งแวดลอม 

2) การประเมินและการหาคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  (Environmental  
Impacts)  ที่มีโอกาสเกิดขึ้น  โดยพิจารณาภาระทางสิ่งแวดลอมตางๆที่ถูกบงชี้มาในขั้นตอนแรก 

3)  การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทางสิ่งแวดลอม  และใชขอมูลที่มีการ
แสดงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกิจการเหลานี้เปนองคประกอบในการตัดสนิใจ 

วัตถุประสงคของ LCA คือ การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑหรือหนาที่การใชงานของผลิตภัณฑ ดังนั้น LCA จึงเปนเพยีงเครื่องมือหนึ่งที่ชวย
สนับสนุนการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนเครือ่งมือวิเคราะหผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมชนิดอื่นๆซึ่งถูกกําหนดขึ้นเพือ่วัตถุประสงคเฉพาะอยาง  เชน  การประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอม  (Environmental  impacts assessment )  ที่ใชสําหรับการวิเคราะหการสรางหรือตอ
เติมโรงงานหรือสาธารณู)โภคชนิดใหม   

การประเมินความเสี่ยง  (Risk  assessment) ซ่ึงเปนการประเมินผลกระทบทาง
มลพิษตางๆจากการดําเนินการติดตั้งอุปกรณเฉพาะแหง  อยางไรก็ตาม  เมื่อเปรียบเทียบ
วัตถุประสงคและคุณลักษณะของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละชนิด  จะพบวาการทํา LCA เปน
การพิจารณาตลอดทั้งวัฎจักรชีวิตและไมมขีอจํากัดดานภมูิศาสตรและระยะเวลา 

การประยุกตใช LCA 

LCA  ทําใหทราบถึงขอมูลผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นตลอดวัฎจกัรชีวิต
ของผลิตภัณฑ  ซ่ึงสามารถนํามาพิจารณาประกอบกับขอมูลในประดน็อื่นๆ  เชน ตนทุน  ความ
สะดวกสบาย  และความปลอดภัยของผูบริโภค  เพื่อนาํไปสูการตัดสินใจหรือการกาํหนดแนวทาง
ดําเนินการดานของภาครัฐทีเ่กี่ยวของกับผลกระทบทั้งตอผูผลิตและผูบริโภค  และกระตุนใหเกิด
จิตสํานึกดานสิ่งแวดลอม 
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3.2.3  ขั้นตอนในการศึกษา  การประเมินวัฎจักรชีวิต 

 

 
 

 ข้ันตอนการกําหนด ข้ันตอนการวิเคราะหเพ่ือทําบัญชีรายการ    
(Inventory  analysis) เปาหมายและขอบเขต 

 1. การกําหนดเปาหมาย 2. การสรางผังการไหลของกระบวนการ 

รูปที่  3.2  กรอบการดําเนินงาน LCA ของ UNEP 
ที่มา; Life  Cycle  Assessment : What it is and How to do it , UNEP 1996 

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal  and  scope  definition) 

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาเปน  ขัน้ตอนของการประเมินวัฎ
จักรชีวิตซึ่งจะตองประกอบดวยประเดน็ทีสํ่าคัญคือ 
 

  - การกําหนดเปาหมายของการศึกษา (Goal) 
  -  การกําหนดขอบเขตของการศึกษา (Scope) 
  - หนาที่ของผลิตภัณฑ (Function) 
  - หนวยการทํางาน (Functional unit) 
  - ขอบเขตของระบบ (System boundaries) 
  - คุณภาพของขอมูล (Data  quality) 

และขอบเขต 

ข้ันตอนการประเมินผลกระทบ
(Impact  assessment) 

6. การทํา Classification และ
characterization                      

3. การเก็บรวบรวมขอมูล 
4. การกําหนดขอบเขต (system  boundary) 
5.จัดทําขอมูล 

ข้ันตอนการแปลผลและการประเมิน                
การปรับปรุง(Improvement assessment) 
8. การรายงานผลและประเมนิการปรับปรุง  7. การประมาณคา 
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การกําหนดเปาหมาย (Goal  Definition) 

เปาหมายของการศึกษา LCA ควรมีความชัดเจน  ไมคลุมเครือ  ควรกําหนดเหตุผล
ในการศึกษา  และจุดหมายของผูที่จะนําผลการศึกษาไปเผยแพรหรือใชในงานตอ  นอกจากนี้ควร
ประเมินวาวิธีการวิเคราะหวธีิใดสามารถมาใชในการศึกษาไดบาง  เพราะถานําผลการวิเคราะหไป
ใชอยางผิดๆจะนําไปสูการสรุปผลที่ไมถูกตอง 

การกําหนดขอบเขต (Scope  Definition) 

ขอบเขตของการศึกษาเปนตวักําหนด  ระบบ  ขอบเขต  ความตองการของขอมูล  
สมมุติฐานและขอจํากัดของขอมูล  โดยที่ควรมีการกําหนดรายละเอียดของขอบเขตที่เพียงพอ  
เพื่อใหแนใจวาความกวางและความลึกในการวิเคราะหนั้นสอดคลองกับวัตถุประสงคที่กําหนดไว  
ซ่ึงขอบเขตทั้งหมดรวมทั้งลําดับขั้นและสมมติฐานควรกลาวไวอยางชัดเจนและเขาใจงาย  ใน
บางครั้งอาจตองกลาวรวมถงึพื้นที่ทางภูมศิาสตร  ( ทองถ่ิน  เชื้อชาติ  ภูมิภาค  ทวีปหรือโลก )  และ
เวลา  ( ชีวติของผลิตภัณฑ  และชวงเวลาของขอมูลที่นํามาศึกษา ) ดวย 

วัตถุประสงคของการกําหนดขอบเขตก็คือ  การบงชี้และกําหนดสิ่งที่ตองการ
ประเมินและจาํกัดรวบรวมสิ่งที่เปนประโยชนตอเปาหมายของ LCA ซ่ึงจะประกอบไปดวย 

1.กําหนดสิ่งที่จะศึกษารวมทัง้กําหนด Functional  Unit  
  2.การเลือกระบบอางอิง หรือผลิตภัณฑอางอิงเพื่อแสดงใหเห็นวตัถุประสงคของ
การศึกษา 
  3.การออกแบบตัวแปร  ( Parameter ) ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมซึ่ง
เปนสิ่งสําคัญสําหรับขั้นตอนการกําหนดเปาหมายของ LCA  
  4.บงชี้กระบวนการผลิตที่สําคัญทางสิ่งแวดลอมในระบบผลิตภัณฑทีสั่มพันธกับ
เปาหมายของ LCA  
  5.การกําหนดขอบเขตของเวลา  สําหรับการตัดสินใจที่จะใชซ่ึงอยูบนพื้นฐานของ  
LCA  รวมทั้งกําหนดเทคโนโลยีที่จะนํามาใชในระบบผลิตภัณฑทีไ่ดรับการประเมินทาง
ส่ิงแวดลอมมาแลว 
  6.การจัดสรรการแลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑ 

หนาท่ีของผลิตภัณฑ (Function ) 

การกําหนดขอบเขตของการศึกษา  LCA  ควรระบุหนาที่  และคุณลักษณะตางๆ
ของผลิตภัณฑอยางชัดเจน  เนื่องจากผลิตภณัฑหนึ่งๆอาจมีหนาที่หลายอยางเชน  รองเทา  มีหนาที่
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หลักคือใสเพื่อปองกันเทา  และยังมีหนาที่รองอ่ืนๆที่เปนปจจัยสําคัญ  เชนใสเพื่อเปนแฟชั่น  ใสเพื่อ
เปนความเหมาะสมกับชุดหรือเพื่อเปนทางการ  หรือใสแลวสะดวกสบายกับผูใช  อีกตัวอยางเชน  
หนาที่หลักของสีทาบาน คือทาเพื่อรักษาวสัดุที่เปนตัวบาน  แตยังมีหนาที่รองอ่ืนๆที่เกี่ยวของ  เชน  
เพื่อความสวยงามเปนตน  ซ่ึงหากตองการศึกษา  LCA ของผลิตภณัฑที่ครอบคลุมทั้งหนาที่หลัก
และหนาที่รอง  จะทําใหการศึกษษดังกลาวมีความซับซอนและยากยิง่ขึ้นดังนั้นหนาที่ที่ถูกเลือกมา
เพื่อทําการศึกษา  LCA  จะสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 

หนายการทํางาน  (Function Unit ) 

หนวยการทํางาน  จะถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใชเปนพืน้ฐานสําหรับกําหนดการวัด
หรือเก็บขอมูลของสารขาเขาหรือสารขาออกของระบบ  หนวยการทาํงานมีความสาํคัญในการใช
เปรียบเทียบผลของ  LCA  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชเปรียบเทียบระบบที่ตางกันระหวางผลิตภณัฑ
หรือหลายผลิตภัณฑที่รวมเปนผลิตภัณฑเดียว  เพื่อใหขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจากระบบ
ตั้งอยูบนพืน้ฐานเดียวกนั  ซ่ึงหนวยการทํางานมีไดหลายรูปแบบ  เชน  

- การผลิตกระปองอลูมิเนียม  1  กระปอง  หรือ 
  - การผลิตกระปองอลูมิเนียมจากปริมาณวัตถุดิบ  1 ตันอลูมิเนียม 
  - การกําหนดปริมาณของสารซักฟอกที่จําเปนสําหรับการซักลางในครัวเรือน 
  - จํานวนมือทีถู่กทําใหแห็งดวยเครื่องเปาลมรอน 
  - ขวดพลาสิตสําหรับบรรจุน้ําผลไมขนาด  2 ลิตร 

ขอบเขตของระบบ (System  boundary) 

ขอบเขตของระบบ  หมายถึง  ขอบเขตระหวางผลิตภณัฑ  (product  system)  กับ
ส่ิงแวดลอม  หรือกับผลิตภณัฑอ่ืน  โดยระบบผลิตภัณฑ  คือ  ระบบที่ถูกจําลองขึ้นจากกระบวนการ
ยอยโดยระบบกระบวนการยอย  ( unit  process)  หลายกระบวนการมาเชื่อมตอกันโดยอาศยัการ
ไหลของผลิตภัณฑหรือของเสียที่ตองนําไปบําบัดของแตละกระบวนการยอยเปนตวัเชื่อมโยง  
ดังนั้นในระบบผลิตภัณฑจึงประกอบดวย  กระบวนการยอย  ผังการไหลของทรัพยากร  วัตถุดิบ
หรือพลังงานจากสิ่งแวดลอมเขาสูระบบ  และผังการไหลของผลิตภัณฑหรือของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการตางๆออกสูส่ิงแวดลอม  (รูปที ่3.3 ถึง รูปที่ 3.5 ) 
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ระบบสิ่งแวดลอม ขอบเขตระบบ 

 
 
รูปที่ 3.3  ตัวอยางแสดงขอบเขตระบบและระบบผลิตภัณฑในการวิเคราะหเพื่อจัดทํา  LCI 
ที่มา : Intemational  Standard  ISO  14041 : 1998 (E) 

                               
 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางชุดของกระบวนการยอยที่อยูภายในระบบผลิตภัณฑ 
ที่มา : Intemational  Standard  ISO  14041 : 1998 (E) 

การใชงาน 

       กระบวนการ 
จัดหาวัตถุดิบ 

กระบวนการผลิต 

สารขาเขา 
 

สารขาออก 

ผลิตภัณฑขั้นกลาง 

สารขาออก 

สารขาออก 

ผลิตภัณฑขั้นกลาง 

สารขาเขา 
 

สารขาเขา 
 

ระบบยอยอ่ืนๆ กระบวนการ 

ระบบยอยอ่ืนๆ 

การขนสง 

จัดหาวัตถดิบ 

 
 
กระบวนการผลิต 

การใชงาน 

การนํากลับ 
มาใชใหม 

กระบวนการ 
บําบัดของเสีย

การจัดหาพลังงาน 

ผลิตภัณฑ/ 
สารขาออก 

วัตถุดิบ/ 
ทรัพยากรขาเขา 
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รูปที่ 3.5   ตัวอยางกระบ

กระบวนการยอย 
วัตถุดิบประกอบ 

ของเสียปนเปอนสูดิน ของเสียสําหรับการบําบัด 

ผลิตภัณฑที่เปนผลพลอยได 

อากาศเสีย 

วนการยอย  สารขาเขาและสารขาออก 
ที่มา : Intemational  Standard  ISO  14041 : 1998 (E) 

ษา LCA จะแสดงใหเห็นถึงขอบเขตของ
การศึกษาระบบผลิตภัณฑและกระบวนการยอย  รวมถึงสารขาเขาและสารขาออกที่เกีย่วของใน
การศึกษาซึ่งในท

รไหลของ
กระบวนการ  ( process  flo เปนส
ตอการศึกษา LC

การสรางแผนภาพกระบวนการทําไดโดยเริ่มจากกระบวนการยอยเร่ิมตน  ซ่ึงอาจ
อยูในรูปแบบของกระบวนการร
เขียนกระบวนกา

ขอบเขตระบบที่กําหนดขึ้นในการศึก

างอุดมคตกิารทํา  LCA จําเปนตองศกึษาสารขาเขาและสารขาออกที่เกีย่วของกบั
ระบบผลิตภัณฑ  แตในความเปนจริงเปนไปไดยากเนื่องจากขอจํากดัของขอมูลที่มีอยู  ทรัพยากร  
และเวลาที่มจีาํกัด  ดังนั้นในการกําหนดขอบเขตระบบจึงอาจมีการเลอืกศึกษาสารขาเขาและสารขา
ออกเฉพาะที่มคีวามสําคัญและมีผลตอส่ิงแวดลอมสูง  โดยการคัดเลือกวาจะศึกษาขอมูลใดหรือละ
เวนไมศกึษาขอมูลใดจําเปนตองมีเกณฑประกอบในการตัดสินใจที่ชัดเจนและอธิบายได 

นอกเหนือจากการจําลองระบบผลิตภัณฑแลว การจดัทําแผนภาพกา
w  diagram ) ภายในระบบผลิตภัณฑ ิ่งจําเปนและจะเปนประโยชน

A  เนื่องจากทําใหการระบุสารขาเขาและสารขาออกของระบบผลิตภัณฑเปนไปได
อยางครบถวน  อันจะทําใหการวิเคราะหดุลมวลสารและพลังงานของแตละกระบวนการเปนไป
อยางถูกตอง   

ับวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑขั้นกลาง (intermediate  products ) แลวจึง
รยอยอ่ืนที่ตอเนื่องมาก  ไปจนถึงกระบวนการยอยสุดทายซ่ึงอาจเปนกระบวนการ

ปลายทางของผลิตภัณฑขั้นกลางหรือผลิตภัณฑสุดทาย  และสิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งในการ

วัตถุดิบหลัก 
นํ้าเสีย 
ผลิตภัณฑข้ันกลาง 

พลังงาน 
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กําหนดขอบเขตของระบบ คือ  ควรมีการอธิบายรายละเอยีดของวิธีปนสวน  (allocation) ของขอมูล
สารขาเขาหรือสารขาออกที่ชัดเจน  เพื่อใหผูอานหรือผูศึกษาตอสามารถเขาใจไดอยางถูกตอง 

คุณภาพของขอมูล (Data  quality) 

เนื่องจากการศึกษาดาน LCA  ตองใชขอมูลจํานวนมาก  ดังนั้นการระบุ
รายละเอียดและร

ูล  เพื่อใหทราบถึงขอมูลดังกลาวอยูในชวงเวลาใด  และ

รใด  เปนขอมูลการผลิตจริง
อม

               

ิฐานในการวิเคราะห  จําเปนอยางยิ่งที่ตอง
อธิบายสมมติฐาน

ัญชีรายการก็คือการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับ
ส่ิงแวดลอมจากก cope  

็นตางๆ
ไดแก  การเกบ็ร ลู

ผลิตภัณฑนัน้  มีดังนี ้

ะดับคณุภาพของขอมูลจึงเปนสิ่งที่จําเปน  การระบุคุณภาพของขอมูลควร
ครอบคลุมถึงตัวแปรที่สําคญั  เชน 

  - ชวงเวลาของขอม
ระยะเวลาการเก็บขอมูลเทาใด  และระยะเวลาการเก็บขอมูลเทาใด 
  - ลักษณะที่มาของขอมูล  วาเปนขอมูลจากกระบวนกา
หรือเปนข ลูสถิติ  ขอมูลเปนตัวแทนของโรงงานเดียวหรือเปนตัวแทนของภาพรวม
อุตสาหกรรม                                                                                                                   
  - ดานเทคโนโลยีเกี่ยวของกบัขอมูล  วาขอมูลที่นํามาศึกษาเปนขอมูลจากสภาวะ
การผลิตปกติ  ผิดปกติ  หรือมาจากชวงทีก่าํลังการผลิตสูงสุด  เนื่องจากสิ่งเหลานี้มีผลตอการ
วิเคราะหผลกระทบดานสิ่งแวดลอมเชนกนั 

และหากขอมูลใดที่ตองใชสมมมต
ตางๆที่ใชในการศึกษาทัง้หมดเพื่อใหผูอานผลการศึกษาไดทราบถึงที่มาของ

ขอมูลและผลการวิเคราะหอยางแทจริง 

3.2.4 การทําบัญชีรายการ  (Inventory) 

จุดมุงหมายของการทําบ
ระบวนการที่ไดมีการกําหนดไวแลวในขั้นตอนการกําหนดขอบเขต  (S

Definition) รวมทั้งการสรางแบบจําลองของระบบผลิตภัณฑ  (Product  System) การคํานวณหา
ปริมาณของสารขาเขาและสารขาออกจากระบบผลิตภัณฑ  โดยพิจารณาถึง  ทรัพยากรและพลังงาน
ที่ใชในการหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฎจักรชวีติของผลิตภัณฑ 

การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมนั้นควรจะพจิารณาในประเด
วบรวมขอมูล  การคํานวณ  ความถูกตองของขอมูล  ความสัมพันธระหวางขอม

กับระบบยอย  การกําหนดขอบเขตของระบบใหเหมาะสมขึ้น  (Refining  sytem  boundaries)  และ  
การปนสวน (Allocation)   ขั้นตอนตางๆ ในการวิเคราะหบญัชีรายการตลอดวัฎจกัรชีวิตของ
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนทั่วไปของการวิเคราะหบัญชีรายการ

การกําหนดเปาหมายและขอบเขต 

เตรียมการเก็บรวบรวมขอมูล 

 
ที่มา: อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041:1998 หนา 8 

ิ่มจาก 

ะบวนการยอย (unit process) ทั้งหมด  และ
ความสัมพันธระ

  - การอธิบายรายละเอียดของแตละกระบวนการยอยและหาความสัมพนัธของการ

การเตรียมการเก็บรวบรวมขอมูล 

การเตรียมการเก็บรวบรวมขอมูลเร

- การรางผังการไหลที่แสดงถึงกร
หวางกระบวนการยอย 

จัดกลุมขอมูลในแตละกระบวนการยอยนัน้ 
  - กําหนดและระบุหนวยทีใ่ชในการวัด 
  - อธิบายถึงเทคนิคในการเกบ็รวบรวมขอมูลและเทคนิคในการคํานวณแตละกลุม
ข งายขึ้นวามีขอมลูอะไรบางที่ตองใชเพื่อ

  L อาจเริ่มจากรายงานตางๆและสื่อส่ิงพิมพที่
อมูล  เพื่อชวยใหทราบแหลงที่มา  และทําใหเขาใจได

การศึกษา CA ในครั้งนี้  ในการเก็บรวบรวมขอมูล
สามารถนํามาใชเปนแหลงอางอิงได  และควรมีรายงานที่มาของขอมูลเปนรายลักษณอักษร

การเก็บรวบรวมขอมูล 

ตรวจสอบความถ อมูล ูกตองของข

ความสัมพันธของขอมูลกับ 
กระบวนการยอย 

ความสัมพันธของขอมูลกับ 
หนวยการทํางาน 

การรวบรวมขอมูลเขาดวยกัน 

กา  รปรับแกขอบเขตของระบบใหม

 การปรับแกแบบบัณทึกการเก บรวมขอมูล 

นแตละกระบวน

็บรวบรวมขอมูล        แบบบันทึกการเก็บรว

เก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลท่ีถูกตอง 

ขอมูลท่ีถูกตองใ การ

ขอมูลท่ีถูกตองในแตละหนวยการ

การคํานวณบัญชีรายการ 

บัญชีรายการที่เสร็จสมบูรณ 

การปนสวนและการ   
แปรใชใหม 

การเพิ่มเติมขอมูลหรือ
กระบวนการยอย 
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อยางชัดเจน  ในกรณีที่ตองมกีารจัดเตรยีมขอมูลเปนพิเศษ  หรือมีขอมูลที่ผิดปกติแตจําเปนต
ใช 
 

อง

 - ขอมูลที่เกี่ยวกับการปอนวตัถุดิบเขาไปในระบบเปนสิง่ที่สําคัญ ขอมูลที่เลือกใช

อมูล 

นกระบวนยอยตางๆแลว  จึงทําการเก็บ
รวบรวมขอมลู  

อมูลเชิงคุณภาพของสารขาเขา
และสารขาออกจ

้ําเขา

ูกตองของขอมูล  (Validation  of  data) 

างการเก็บรวบรวม
หรือคัดเลือกขอม ง

 
system) 

พื้นฐานของขอมูลขาเขาและขาออก  บอยคร้ังที่ไดจากในหนวยที่กําหนดเอง  เชน  
พลังงาน  ในหน

ควรตรวจสอบยอนกลับไปถงึวัตถุดิบได  รวมทั้งตองมีขอมูลของสารที่ตองออกมาจากระบบ
ยอยทั้งหมดและการปลอยมลพิษตางๆออกสูส่ิงแวดลอม  นอกจากนนี้  ควรรวมการขนสงมา
อยูภายในระบบเดียวกัน 

การเก็บรวบรวมข

เมื่อแบงกระบวนการทั้งระบบออกเป
โดยตองแสดงรายละเอียดของสารขาเขา (วัตถุดิบและพลังงาน)  และสารขาออก 

(ผลิตภัณฑ  ของเสีย  มลสารที่ปลอยออกสูอากาศ  น้ํา  และดิน )  

ในการหาความสัมพันธของขอมูลเชิงปริมาณและข
ะตองมกีารกําหนดวากระบวนการนั้นเริม่ตนและสิ้นสดุที่ใดพรอมทัง้กําหนด

หนาที่และหนวยการทํางานดวย  เมื่อกระบวนการยอยมีสารเขาไปหลายชนิด (เชน มีทางน
หลายที่เขาไปในโรงบําบัดน้าํ)  หรือสารขาออกหลายชนิด  จะตองมีขั้นตอนการปนสวนมา
เกี่ยวของ  สําหรับพลังงานขาเขาและขาออกก็ควรมีการกําหนดปริมาณในหนวยพลังงานและบันทึก
หรือปริมาตรของเชื้อเพลิงเอาไว 

ตรวจสอบความถ

การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลตองดําเนินการในระหว
ูลเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขอมูล  การตรวจสอบขอมูลอยางมีหลักเกณฑจะแสด

ใหเห็นถึงการปรับปรุงขอมูลหรือขอมูลมีความใกลเคยีงกันกับกระบวนการอื่นๆ 

ความสัมพันธของขอมูลกับกระบวนการยอย  (Relating  data  to  the  specific 

วย  เมกกะจูลตอเครื่องจักรตอสัปดาห  หรือ  ของเสียตอระบบการจัดการของเสีย  
เชน  น้ําหนักของโลหะตอปริมาตรน้ําเสีย  ซ่ึงไมคอยมีความสัมพันธกับกระบวนการผลิต  
ผลิตภัณฑที่กําลังศึกษา  แตบอยครั้งที่ผลิตภัณฑที่คลายคลึงนั้นมีความสัมพันธกับกระบวนการผลิต 
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การคํานวณขอมูล 

ําบัญชีรายการที่เกีย่วกบัพลังงานนั้น  ควรมีการพิจารณาถึง
แหลงที่มาและแสดงหน

ินทรียนั้นเปนวตัถุปอนเขา  ในระบบดังกลาวจะ
สามารถมาแปรใช

 (Inventory) เราจะทราบขอมลูของการ
แลกเปลี่ยนทางส

lassification) 

อมูลออกไปยังผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ประเภทตางๆ  เช ือ  

 

ในการคํานวณการท
วยของพลังงานไวดวย  สวนการใชวัตถุดิบอาจจะคํานวณในหนวยมวล  ซ่ึง

ปกติจะเปนสวนที่ปอนเขาไปในกระบวนการ  ในกรณีที่วัตถุดิบสวนที่ปอนเขาไปเปนสารอินทรีย  
วิธีการคํานวณจะมีความซับซอนมายิ่งขึ้น  เนื่องจากสารอินทรียวัตถุนัน้สามารถใชเปนวัตถุดิบหรือ
ใชเปนเชื้อเพลิงก็ได  ซ่ึงหากใชเปนเชื้อเพลิงนําไปเผาไหมใหเกดิพลังงาน  จะมกีารปลอยกาซ
ออกมาและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได   

ในทางตรงกันขาม  หากใชสารอ
ใหมได  ดงันั้น  ในการคาํนาณการใชทรัพยากรของผลิตภัณฑใดๆนั้น  จะตองคดิ

รวมถึงพลังงานที่ปอนเขาไปในระบบและความสามารถนํากลับมาใชใหมไดดวย 

3.2.5 การประเมินผลกระทบ  (Impact  Assessment) 

จากขั้นตอนในการทําบัญชีรายการ 
ิ่งแวดลอมของระบบผลิตภัณฑทัง้หมด   การแลกเปลีย่นทางสิ่งแวดลอมบางอยาง

เปนสิ่งสําคัญ  แตบางอยางไมใช  เพื่อใหLCA สามารถชวยในการตดัสินใจ  ขอมูลในขั้นตอนการ
ทําบัญชีรายการตองไดรับการตีความกอน  ซ่ึงการตคีวามตองอยูบนพื้นฐานของความรูเกี่ยวกบั
ส่ิงแวดลอม  แหลงทรัพยากร  และสิ่งแวดลอมของสภาพการทํางาน  และตองแสดงใหเห็นวาการ
แลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดลอมใดที่สําคัญ 

การจําแนกประเภท (C

เปนขั้นตอนการจําแนกขอมลูเขาและข
น  มีเทน  (CH4)  ถูกจดัอยูในรูปผลกระทบประเภทการทําใหโลกรอนขึ้น  หร

Climate  change  ในบางสารสามารถเปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบหรือถูกจัดวาเปนสาเหตุใหเกิดผล
กระทบมากกวา  1 ประเภทการจัดการเกี่ยวกับปญหานี้สามารถทําไดโดย  กรณีแรก  เชน  ซัลเฟอร
ไดออกไซคสามารถเปนปจจยัใหเกิดผลกระทบทั้งสุขภาพมนุษยและภาวะความเปนกรด  (แตไมได
เกิดผลกระทบในเวลาเดียวกนั)  ปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซคจะถกูแบงเปน  2  สวนคือ  50% 
ของสุขภาพมนุษย  และ50%  ของสภาวะความเปนกรด  กรณีที่สอง  ไนโตรเจนไดออกไซค  เปน
ปจจัยใหเกิดผลกระทบทั้งการลดลงของชั้นโอโซนและภาวะความเปนกรด  (แตเกิดผลกระทบใน
เวลาเดยีวกัน)  ปริมาณของไนโตรเจนไดออกไซคจะคิดเปน  100%  ของการลดลงของชั้นโอโซน
และ  100%  ภาวะความเปนกรดดูไดดังภาพ  
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รูปที่ 3.7   การจําแนกสารตามประเภทของผลกระทบ 
ี่มา : Pre’Consultants, (2001) 

) 

กระทบใหอยูในเทอมของตัวบงชี้  
(Indicater)  โดยใช ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณ
น้ําหนกัเปนคาบ

ท

การกําหนดบทบาท  (Charaterisation

เปนขั้นตอนในการแสดงประเภทของผล
คาแฟกเตอร  (Characterization  factor)  

งชี้ของผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของแตละผลกระทบตามสมการ 
 

   ∑ ×= )( ijij EFQEP  
  EPj  (Environmental  impact  potential)  คือศักยภาพของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมสําหรับผลกระทบประเภ  ใดๆ (kg  substance  equivalent)  

kg  
ท j

  Q  (Quantity  of  substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา  (
substance j) 
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  EFij  (Equivalency  factor)  คือคาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกดิผลกระทบทา
ส่ิงแวดลอม j

ง
 (kg  substance  equivalent / kg substance j) 

องผลิตภัณฑหรือการบริการโดย
เปรียบเทียบกบัผลผล

การหาขนาดของผลกระทบ  (Normalisation) 

เปนขั้นตอนในการแสดงขนาดของผลกระทบข
ิตหรือบริการที่ตองการอางอิง 

 
       )/()( jjproductj ERTEPNP ×=         

   
  NPj(product)  (Normalized  environment  impact  potential)  คาปกติทางศักยภาพ

  j  ใดๆของผลิตภัณฑ  (person) 

งอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ี่  j  ใดๆที่เกดิจา n / year) 

ักษระของผลกระทบทั้ง 3 ประเภทคือ  
สุขภาพ  มนุษย  ระบบน และรวมคาของตัวช้ีวัดทัง้  3 ประเภทใหเปนคะแนน
เดี่ยว 

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
  T  (Lifetime  of  product)  คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ  (year) 
  ERj  (Normalization  Reference)  คือคาอา
ท กการกระทาํของคนหนึ่งคนตอป  (kg  substance  equivalent / perso

การใหน้ําหนัก  (Weighting) 

เปนขั้นตอนการใหความสําคัญของล
เิวศ  การใชทรัพยากร  

jjj NPWFWP ×=  

WPj (Weighted  environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว  (person  for  target  year; Pt.) 
  

ขั้นตอนในการนําผลจากการทําบัญชีรายการ  และ
ุป  และขอเสนอแนะตามเปาหมาย  วัตถุประสงค  

และขอบเขตของการศึกษา 

WFj  (Weighting  factor)  คือคาสัดสวนน้าํหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ ในปที่ตัง้เปาหมายเอาไว 

3.2.6การแปลผลวัฎจักรชีวิต  (Interpretation) 

การแปลผลหรือการตีความเปน
การประเมินผลกระทบมารวมกันเพื่อใหไดขอสร
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ISO  (International  Standard  for  Organization)  ไดนิยามสําหรับการแปลผลไว  
2  ความหมาย  คือ  เพื่อวิเคราะหผล  เพื่อใหไดขอสรุป  อธิบายขอจํากัดและขอแนะนําโดยใชผล
การสึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิต  LCA  หรือการวเิคราะหบัญชีรายการ  เพื่อรายงานผลของการ
แปลผลวัฎจักรชีว

ะ

ินวัฎจักรชวีิตเพือ่ที่จะระบุขอมูลที่ใหผลกระทบมากที่สุดในการวิเคราะห
บัญชีรายการและ าร  ผลิตภัณฑ  หรือการบริการ  การ
ระบุประเดน็สําค

ลิตวัตถุดิบ 

3.3 สํา

ประเม ินผลของ  
 LCA  อยางสมบูรณ  นั่นคือ  ประกอบดวย  

การวิเคราะหบัญช

  - การคํานวณบัญชีรายการ 

ิตในลักาณะที่ชัดเจน  และเพื่อนําเสนอผลของการประเมินวัฎจักรชีวิตและการ
วิเคราะหบัญชีรายการที่สามารถเขาใจได  สมบูรณ  ถูกตอง  และสอดคลองกับวัตถุประสงค  
เปาหมายของการศึกษาประเด็นหลักๆที่เกีย่วของกับขัน้ตอนการแปลผลนี้จะเกีย่วของกับประเดน็
ดังตอไปนี ้
  - การระบุประเด็นสําคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 
        - การประเมินผลที่สมบูรณ  ละเอียด  และเที่ยงตรง 
  - การตรวจสอบบทสรุปวาตรงกับวัตถุประสงค  ขอบเขตการศึกษา  ขอจํากัดแล
สมมติฐานอื่นๆหรือไม 

การระบุประเด็นสําคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 

ขั้นตอนนี้เกี่ยวของกับการตรวจสอบของขอมูลจาก 3 ขั้นตอนแรกของ
กระบวนการ  การประเม

การประเมนิคาผลกระทบในแตละกระบวนก
ัญทางสิ่งแวดลอมรวมถึง 

  - ชนิดของบัญชีรายการ  เชน  พลังงาน  ของเสีย 
  - ประเภทของผลกระทบ  เชน  การใชทรัพยากร 
  - ขั้นหรือ  กระบวนการที่เปนผลสําคัญในการวิเคราะหบัญชีรายการ  หรือการ
ประเมินผลกระทบ  เชน  ขั้นตอนการขนสง  ขั้นการใช  กระบวนการผ

โปรแกรม เร็จรูปดานการประเมินวัฎจักรชวิีต 

ปจจุบันบริษัทและองคกรตางๆ  ไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการ
ินวัฎจักรชีวิต  LCA  เพื่อแกปญหาในการจัดการกบัขอมูลในปริมาณและการประเม

LCA  บางโปรแกรมไดถูกพัฒนาขึ้นในการประเมิน
ีรายการ  การประเมินคาผลกระทบ  และบางโปรแกรมมีการประเมินขอมูล  ใน

หลายโปรแกรมจะมีตวัอยางโปรแกรมใหผูสนใจเขาไปศกึษา  แตบอยครั้งที่ตัวอยางโปรแกรม
เหลานี้มขีอจํากัดในการศึกษาแระเดน็สําคัญในการเลือกใชโปรแกรมมดีังนี ้

- ฐานขอมูล 
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  - การประเมินผลกระทบ 
  - การแปลผลขอมูล 

 
ซ่ึงค ง ินวัฎจักรชวีิตแตละโปรแกรมแสดงดัง
ต

 

ุณสมบัติขอ เร็จภาพทีใ่ชในการประเม
ารางที่  3.2 

โปรแกรมสํา
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โปรแกรมสําเร็จรูป  Simapro  

ึงแมวาการเปรียบเทียบสําเรจ็รูปดังตารางที่ 3.2 จะเปนเวอรชันที่ไมใชโปรแกรม
ในปจจุบนั  แตผลการเปรียบเทียบนีย้ังสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อหาโปรแกรมที่เหมาะสมได  จาก
การเปรียบเทยีบข น  จะเห็นไดวา  โปรแกรมสําเร็จรูป  SimsPro  มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ประเมินผลกระท ิเคราะหผลกระทบตามระบบ  ISO  มีการ
เปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑที่ตองการเปรียบเทียบ  มฐีานขอมลู  มีการแสดงผลในรูปตาราง  หรือ
กราฟ  เปนโปรแ

สมในการประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมตลอดวัฎจักรชีวิตของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  และใหผลเปน
ที่ยอมรับ 

 
ental  Design  of  Industrial  Products)  method  พัฒนาโดย  Wenzel  (1997)  EPS  

method  พัฒนาโ vironmental  Assessment  of  Products  and  Material  Systems  
และ  EcoIndicator  99  พฒันาโดย  Pre’ Consultants  (1999)  โดยวิธี  EcoIndicator  ถูกใชอยาง
แพรหลายและมีร

น  3  กลุมตามลักษณะของ
กลุมเปาหมาย 

ถ

างต
บดานสิ่งแวดลอม  เชน  มีการว

กรมที่เหมาะสมกับวิศวกรสิ่งแวดลอม  วิศวกรออกแบบ  ใความยืดหยุนในการเพิม่
ขอมูลใหม  ใชระยะเวลาในการศึกษามาก  มีการปรับปรุงฐานขอมูล  

นอกจากนี้แลวยังสามารถสังเกตไดวามีโปรแกรม  LCA  อ่ืนๆ  ที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับ  SimaPro  แตปจจัยหนึ่งที่สําคัญคือราคาและการยอมรับของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปซึ่ง
สามารถวิเคราะหไดจากปริมาณลิขสิทธที่ขายไดของโปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro  ดังนั้นสามารถ
สรุปไดวา  ในงานวจิัยนี้โปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro  มีความเหมาะ

EcoIndicater 99 

วิธีในการประเมินคาทางผลกระทบสิ่งแวดลอมในปจจบุันมีอยูหลายวิธี  เชน  
Ecoscarcity  method  และ  Environmental  theme  method  พัฒนาโดย  Baumann (1994)  EdIP 
(Environm

ดย  Centre  for  En

ะบบการใหน้ําหนกัที่สนบัสนนุขอมูลสําหรับขอมูลทางขอมูลทางสิ่งแวดลอมของ
วัตถุดิบและผลิตภัณฑ  (Phylipsen,2002)  นอกจากนีย้ังถูกใชเพื่อชวยเหลือกระบวนการการ
ออกแบบในการคัดเลือกวัตถุดิบที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมอีกดวย 

ขั้นตอนการหาคาการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวิธี EcoIndicator 99 

- วัตถุดิบ  พลังงาน  และของเสียจะถูกแจกแจง  ประเภทของผลกระทบซึ่งมี
ทั้งหมด  9 ประเภท 
  -  ผลกระทบทัง้  9  ประเภท  จะถูกจดักลุมออกเป
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Human  Health  (สุขภาพมนุษย)  ประกอบดวย 

  ubstance) 
  
substance) 

e) 

ตผิดปกติ  (Acidification / eutrophication) 

)  ประกอบดวย 

 

- การใหน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดีย่ว 

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบ  มีดังนี้  ( ดูตารางที่  3.3 ) 

  สารกอมะเร็ง  (Carcinogenic) 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร  (Respiration  of  organic s
ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร  (Respiration  of  inorganic 

  ภาวะโลกรอน  (Climate  chang
  การลดลงของชั้นโอโซน  (Ozone  depletion) 

Ecosystem  (ระบบนิเวศวิทยา)  ประกอบดวย 
  ภาวะความเปนกรด / สาหรายเติบโ
  ความเปนพษิ  (Ecotoxicity) 

Resource  depletion  (การลดลงของทรัพยากร
  การใชสินแร  (Mineral) 

)   การใชเชื้อเพลิง  (Fossil  fuel
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ตารางที่ 3.3  ความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูทําลาย  ประเภทของผลกระทบ  
 และสสารที่เปนปจจยัของผลกระทบ  
   

 ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัยของ กลุมเปาหมายของ
การทําลาย; หนวย  ผลกระทบ 

Carcinogenic Human  health; Arsenic , cadmium , nickel 
DALYs(Disability Respiration of organic substance 

Adjusted  Life Years) Respiration of inorganic substance 
Climate change CO2 , methane , CFCs 
Ozone depletion 

Methane , benzene ,xylene 
CO, Sox , NH3 

 
 CFCs , HFCs 

Ecosystem quality ; Acidification / eutrophication Sox , Nox , NH3 
PDF (Potentially Ecotoxicity Heavy metal , benzene 

Disappeared  Fraction), 
Resource depletion; Copper , nickel ,zinc 

  
Mineral 

(MJ  surplus energy Fossil fuel Crude oil ,coal 

ท

บตอสุขภาพของ ดงหนวยเปน  DALY  (disability – adjusted  
life ดโดย  World  B HO 

te  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑตอระย

ที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ 

ี่เจ็บปวยซ่ึงไมสามารถทําอะไรได  (DALY / 

ผลกระทบต
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอมแสดงหนวยเปน  
PDF / m2 / year (potentially  disappeared  fraction) 

ี่มา : Phylipsen(2000) 

ผลกระท มนุษยจะส
  years )  ดัชนีนี้กําหน ank  และ  W

1.  Fa
ะเวลาและพื้นที่  กับความเขมขน 
2. Effect  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับ

ประเภทของผลกระทบตอน้าํหนักของสาร
3. Damage  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอ

น้ําหนกัของสารกับจํานวนปท
kg) 

อระบบนิเวศวทิยาแสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของความ
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1. Fate  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบ
าและพื้นที่  กับความเขมขน 

บ
ผลิตภัณฑตอระยะเวล

  2. Effect  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวย
ความเสี่ยง 

ูญ

 

นน

ทรัพยากรกับความพยายามที่เพิ่มขึ้นในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 

ผลกระทบแต แตละ
กลุม

Fate  factor (F) 

ที่ม

f

    3.Damage  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของหนวยความเสี่ยงกับการส
หาย  PDF / m2 /year 

การใชทรัพยากร  นําไปสูการลดลงของทรัพยากรหรือปริมาณที่เหลืออยูทั้งในรูป
ของสินแรและเชื้อเพลิง  แสดงหนวยเปนปริมาณของพลังงานที่ใชในการสกัดแรหรือเชื้อเพลิง  (MJ 
surplus  energy) 

  1.     Resource  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากร
ทรัพยากรอั ําไปสูการลดลงของทรัพยากร 

2. Damage  analysis  คือ  เปนการสรางความสัมพันธของการลดลงของ

ผลจาการทํา  Fate  analysis, Effect  analysis  และ Damage  analysis  เหมือนกับ
ผลจากการทํา  Classification  และ  Characterization  คือเปนการแจกแจงสารเขาสูประเภทของ
ผลกระทบและทําการคํานวณหาคาของผลกระทบแตละประเภท  จากนัน้จะทาํการหาขนาดของ

ละกลุมเปาหมายโดยใชคา  Normalization  และการใหความสําคัญของ
เปาหมายโดยใ คา  Weighting  จาก  Pre’ Conช sultants 
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ี่มา:Pre’Consultants(2001) 

Damage  analysis(DALYs) 
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inhalDALYskgcasesairwIncidencewtoemissionkgperDALYs ii −= a

 

 

ื่อ 
,=  

R=Unit Risk 
    =โอกาสที่จะเปนโรคอันเกิดมาจากสารที่รับเขาไปในความเขมขนหนึ่งไมโครกรัมตอลูกบาศก
ตรตอชวงชวีิตหนึง่ของคน 1 คนซึ่งกําหนดวา  70 ป 

ลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภท  จะทําการเปรยีบเทียบกับปฐานโดยใชคา  
alization  และใหคาความสําคัญหรือน้ําหนกัโดยใชคา  Weighting  และรวมเปนคะแนนเดีย่ว 
le  Score  หรือ  Indicator) คา  Normalization  และ  Weighting  ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดัง

 นอกจากนี้  แผนภาพขั้นตอนการคํานวณผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามวธีิ  

 

 )(
(,)_(*)/(

uptakeoralDALYs
casw

ี่มา:Pre’Consultants(2001) 

foodwaterairi ,

หลังจากจดัก
orm
ing
ารางที่ 3.4 
coIndicator  99 แสดงไดดังรูปที่ 3.7  

_
, sfoodwIncidenceuptakeoralDALYskgcasesdrwIncidence w ii −+−+
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ตารางที่ 3.4 คา Normalization  และ  Weighting  สําหรับแตละกลุมเปาหมายหรือลักษณะการ
ทําลาย 
 

Damage categories Pre' Consultants Pre' Consultants 

 normalization factor weighting factor 
Human health 2.65E-01 300 

Ecosystem quality 1.95E-04 400 
Resource depletion 1.19E-04 300 

 
ที่มา: Pre’ Consultants(2001) 
 

 
 
รูปที่ 3.8 แผนภาพการประเมินคาโดยวิธี  EcoIndicator 99 
ที่มา: Pre’ Consultants(2001) 

3.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซงิคซัลไฟด 

การสังเคราะหโดยวิธี chemical bath  deposition (D.A. Johnston และคณะ) 
การเกิดฟลมซิงคซัลไฟดโดยวิธี  chemical bath  deposition  จะมีความหลากหลายโดยขึ้นอยูกับ
ริมาตรของ ซัลไฟดไอออน , pH ของ bath  , อุณหภูมิ , เวลา  ฟลมซิงคซัลไฟดเกิดโดยการป
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สลายตัวของไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) ในสารละลายดาง ทีบ่รรจุไปดวยเกลือของ ซิงค และ สารเอ
อไซด  (NH4OH)  เพื่อใหเกิดเปนสารเชิงซอนโดยจะเกดิอยางชาๆ

อมาควบแนนบนตัวรองรับ 

ชวยดึงเอาผลติภัณฑขางเคียงออก เคมีที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต  
C ามสมการ  

2H5NCS  +(C2H5)2NH  +  CS2  +  C2H4 

ซ่ึงในการผลิตจะ  ซิงค
ซัลไฟด จะเกิดขึ้ 0 

เจนทในที่นี้ใช เอมโมเนียมไฮด
โดยปลอยไอออนของ Zn2+ , S2-  ในสารละลายต

 
 
รูปที่ 3.9 กระบวนการ chemical bath  deposition 

การสังเคราะหโดยวิธี chemical  vapour deposition (N.H. Tran และคณะ) 

การผลิตนาโนฟลมซิงคซัลไฟดโดยวิธี CVD จะใชสารระเหยงายเพื่อใหเกิดแผน
ฟ

Zn2+ solution 
S2- solution 

NH4OH 

กวน 5- 6 นาที 

ลมบางๆ และ มาได  ปฎิกิริยา
VD เปนไปต

Zn[S2CN(C2H5)2]2     →       ZnS+C

 

ใชเครื่องปฏิกรณแนวนอน ซ่ึงแบงเปน 3 สวน ดังรูปที่ 3.10  โดยนาโนฟลม
นที่สภาวะสุญญากาศ ความดันประมาณ 10 -3 mbar และใชอุณหภูมิ ที่ 400 ถึง  50

oC ขนาดอนุภาคซิงคซัลไฟดที่ไดจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 นาโนเมตร   
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รูปที่ 3.10 กระบวนการ Chemical Vapor Deposition 

Substrate 

 

Zinc melt Heater Deposition zone 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 

Exhaust 

การสังเคราะหโดยวิธี s olysis  (I.W ณะ) 

ใ ราะหนาโนฟ คซัลไฟด กร แสดง
ือ 

   to 0.16  
บนตัวกลางวัสด ทําละลาย
เนื่องจากเอธานอ

pray pyr uled Lenggoro และค

นการสังเค ลมของซิง ะบวนการ spray pyrolysis  
ในรูปที่ 3.11 ซ่ึงสามารถแบงการทํางานไดเปนสามสวนค

1) อิเล็คโทรสเปรย จะฉีดพนสารละลายเปนละอองฝอยดวยอัตรา 0.05
ุแกวที่สะอาด โดยไนโตรเจนเปน แครี กาซ และใช เอธานอล  เปนตัว
ลสามารถละลายไดทั้ง ซิ

าคอนขางสม่ําเสมอ   

 20 - 40 นาโนเมตร  และเปนโครงรางผลึกแบบ hexagonal         

งคไนเตรต [Zn(NO3)2] และไทโอยูเรีย [SC(NH2)2]  อีกทั้ง
ยังมีแรงตึงผิวต่ําอีกดวย ทําใหไดแผนนาโนฟลมที่มีความหน

2 )  ปฏิกิริยาความรอน ในสวนนีจ้ะเกิดปฎกิิริยาระหวางzincnitrate[Zn(NO3)2] 
และ ไทโอยูเรีย [SC(NH2)2]  โดยจะเกดิสารละลายเชิงซอนขึ้นมาซึ่งจะเปลี่ยนเปนซงิคซัลไฟด ใน
เตาเผาที่อุณหภูมิ  600 oC   ปฎิกิริยาเคมีที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต spray pyrolysis  เปนไปตาม
สมการ  

Zn(NO3)2 + (NH2)2SC→Zn(SC(NH2)2)2(NO3)2  →  ZnS         

3 )  การวิเคราะหขนาด  ขนาดอนุภาคซิงคซัลไฟดที่ไดจะมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ
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รูปที่ 3.11 กระบวนการ spray pyrolysis   

            การสังเคราะหโดยวิธี   successive ionic layer adsorption and reaction (G. Laukaitis 
และคณะ  ) 

เทคนิคการเกดิ ฟลมจากสารละลายไอโอนิก ช้ันหนึ่งไปอีกชั้นหนึ่งทีอุ่ณหภูมิหอง
และความดันปกติ วิธีนี้คลายกับวิธี CBD แตควบคุมการเกิดฟลมไดงายกวาเพราะวาสารตั้งตนซึ่ง
เปนสวนประกอบของไอออนบวกและไอออนลบอยูคนละภาชนะ  โดยการเกดิ ฟลมจะเกดิ 4 
ขั้นตอนดังนี ้

1) นําแผนรองรับ มาทําความสะอาดกับ อะซิโตน และเอทานอล และทําใหแหงในสญุญากาศ 
จากนั้นนําแผนรองรับ  จุมลงในสารละลายไอออนบวก 0.1 M  ซิงคคลอไรด  pH 5.5  ใช
เวลา 20 วินาท ี

2) นําแผนรองรับ มาลางน้ํา  โดยอัตราการไหลของน้ําคือ  300 ml/min   
3) นํา แผนรองรับ  จุมลงในสารละลายไอออนลบ 0.05 M  Na2S pH  12.5  ใชเวลา 20 วนิาที 
4) นําแผนรองรับ มาลางน้ํา  โดยอัตราการไหลของน้ําคือ  300 ml/min   

3.5 การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment)

การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) หมายถึง กระบวนการวิเคราะหถึง
ปจจัย หรือสภาพการณตาง ๆ ที่เปนสาเหตุทําใหอันตรายที่มีและทีแ่อบแฝงอยู กอใหเกดิอุบัติเหตุ
และอาจกอใหเกิด เหตุการณที่ไมพึงประสงค เชน การเกิดเพลิงไหม การระเบิด การรั่วไหลของ

Compressed gas 

CNC 

       sampler 

Carrier gas 

D.C. 
High voltage 
Power supply 

Syringe 

   DMA 

A 
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สารเคมีหรือวัตถุอันตราย เปนตน โดยพิจารณาถึงโอกาสและความรุนแรงของเหตุการณเหลานัน้ 
ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดอนัตรายหรือความเสียหายแกชีวิต ทรัพยสิน และสิง่แวดลอม เปนตน 

การประเมินความเสี่ยง เพือ่การปองกันและควบคุมอันตรายที่อาจเกดิขึ้นจากการ
ประกอบกิจการโรงงาน และเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอชีวิต ทรัพย และส่ิงแวดลอม ตลอดจนเปน
การสรางความมั่นใจใหแกผูบริหารในการดําเนินงานของโรงงานที่จะไมกอใหเกดิผลกระทบทาง
ธุรกิจ และไมทําผิดกฎหมาย นอกเหนอืจากนั้นโรงงานยังไดรับประโยชนตอการบริหารงานดาน
ความปลอดภยั  โดยมจีุดประสงคดังนี ้
  1.ควบคุม กํากบั ดูแล การประกอบกจิการ เพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอชีวิต 
ทรัพยสินและสิ่งแวดลอม                                                                                                                                                       
  2.ปองกันการเกิดอุบัติเหตุรายแรง                                                                                                               
  3.สรางความตระหนกัในดานความปลอดภัยแกผูประกอบการ                                                                   
  4.ใหเกดิการทบทวนการดําเนินงานดานความปลอดภยั 

การประเมินความเสี่ยง แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

1.การประเมินความเสี่ยงเชงิคุณภาพ (Qualitative Risk Assessment) 
อันประกอบดวย กระบวนการบงชี้ความเปนอันตราย (Hazard Identification) ของสารเคมี 

สารเคมีอันตรายเปนสารเคมซ่ึีงทําใหเกดิอันตรายตอสุขภาพในภาวะเฉียบพลัน 
(acute) หรือเร้ือรัง (chronic) ใหกับผูปฏิบัติงานที่ไดรับสารเคมีนั้น แหลงของขอมูลดังกลาวจะ
กลาวถึงตอไปนี้อาจเปนประโยชนในการชวยบงชี้ความเปนอันตรายของสารเคมี 

1.ฉลาก (Labels)    สารเคมีอันตราย  ภาชนะบรรจุสารเคมีทั้งหมดจะมฉีลากติด
เพื่อบงชี้ถึงสวนประกอบและอันตรายของสารเคมีนั้นๆ ภาชนะบรรจุสารเคมีสวนใหญจะถูกตดิ
ฉลาก โดยหนวยงานที่เกีย่วของกับขอมูลสารเคมีอันตราย (HMIS) และสมาคมปองกันไฟแหงชาติ 
(NFPA) โดยเปนฉลากรูปเพชรใหเหน็ชัด 

2.Material Safety Data Sheets (MSDS)สําเนาของ MSDS สามารถที่จะหาไดจาก 
DES และหากทําเรื่องขอทาง DES ก็จะทําการจัดสงให ซ่ึง MSDS นี้ทางบริษัทผูขายสารเคมีก็จะให
มาพรอมกับสารเคมีแตละตวัที่ไดทําการจดัซื้ออยูดวยเชนกัน MSDS ของสารเคมีในแตละ
หองปฏิบัติการของ มจธ. นั้นสามารถที่จะดึงขอมูลไดจากฐานขอมูล MSDS ของ DES มจธ. โดยใช
คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการ 
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ความเปนพษิของสารเคม ี  แบงเปนกลุมไดดังนี ้
1. สารที่ทําใหเกดิการระคายเคือง คัน แสบ รอน พุพอง เชน กรด ตาง ๆ กาซคลอรีน แอมโมเนีย 

ซัลเฟอรไดออกไซด  

2. สารที่ทําใหหมดสติได สารเคมีนี้ไปแทนทีอ่อกซิเจนเชน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน 
ไซยาไนด  

3. สารเสพติด เปนสารที่เปนอันตรายตอระบบประสาท เชนสารที่ระเหยไดงาย ไดแก แอลกอฮอล 
เบนซินอะซิโตน อีเทอร คลอโรฟอรม ทําใหปวดศรีษะเวียนมนึงง  

4. สารที่เปนอันตรายตอระบบการสรางโลหิต เชน ตะกั่วจะไปกดไขกระดูก ซ่ึงทําหนาที่สรางเม็ด
เลือดแดง ทําใหเม็ดเลือดแดงนอยกวาปกต ิเกิดโลหิตจาง  

5. สารที่เปนอันตรายตอกระดกู ทําใหกระดกูเสียรูปราง หรือทําใหกระดกูเปราะ ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม  

6. สารที่ทําอันตรายตอระบบการหายใจ เชน ปอด ทําใหเกดิเยื่อผึงผืด ไมสามารถแลกเปลี่ยนกับ
ออกซิเจนได  ความ จุอากาศ ในปอดจะนอยลง ทําใหหอบงาย เชน ฝุนทราย ฝุนถานหิน  

7. สารกอกลายพนัธ ทําอันตรายตอโครโมโซม ซ่ึงความผิดปกติจะปรากฏใหเหน็ ในลูกหรือ ช้ัน 
หลาน เชน สารกัมมันตภาพรังสี สารฆาแมลง โลหะบางชนิด ยาบางชนิด  

8. สารกอมะเร็ง ทําใหสรางเซลลใหมขึ้นมาเรื่อย ๆ มากเกนิความจําเปน ทําใหเกดิเนื้องอกชนิดที่
ไมจําเปน เชน สารกัมมันตภาพรังสี สารหนู แอสแบสตอสนิเกิ้ล เวนิลคลอไรด เบนซิน  

9. สารเคมีที่ทําใหทารกเกดิความพิการคลอดออกมามีอวัยวะไมครบ เชน ปากแหวง เพดานโหว 
แขนดวน ขาดวนตวัอยางของสารในกลุมนี ้ไดแก ยาธาลิโดไมด สารตัวทําละลายบางชนดิ ยา
ปราบศัตรูพืชบางชนิด  

การทดสอบความเปนพษิเฉยีบพลัน(acute exposure tests) เปนการทดสอบโดยให
สารแกสัตวทดลอง โดยวิธีที่เหมือนกับการไดรับสัมผัสสารในสภาพจริงมากที่สุด การใหมักใหคร้ัง
เดียว หรือตอเนื่องภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมกีลุมควบคุมซึ่งเปนสัตวทดลองทั้งสองเพศ 
เพศละ 5-10 ตัว หลังจากนัน้เฝาสังเกตอาการของสัตวทดลองเปนเวลานาน 14 วัน สัตวทดลองที่มี
ชีวิตเมื่อส้ินสดุการทดลองจะถูกฆา และนําไปตรวจดานพยาธิวิทยาชีวเคมี เพือ่ตรวจหาความ
ผิดปกติตอไป คามาตรฐานที่บอกถึงการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน คือ คา LD50และ LC50
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LD50 (Lethal Dose fifty) : หมายถึง ปริมาณ (dose) ของสารเคมีซ่ึงคาดวาจะทํา
ใหสัวตทดลองที่ไดรับสารนั้นเพียงครั้งเดียว ตายไปเปนจาํนวนครึ่งหนึง่ (50 %) ของจํานวนเริ่มตน 
LD50 เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา ซ่ึงใหสัตวทดลองหลายกลุมไดรับสารเคมีที่ปริมาณตาง 
ๆ กัน ระยะเวลาที่เฝาสังเกตการตายของสัตว ประมาณ 2-3 วัน แตจะไมเกิน 2 สัปดาห เพื่อให
สามารถเปรียบเทียบความเปนพิษของสารเคมีในสัตวตางชนิด ซ่ึงมีน้ําหนกัตัวแตกตางกันได จึง
รายงานคา LD50 เปนน้ําหนกัของสารเคมีตอน้ําหนกัของสัตวทดลอง เชน LD50 (oral) ของ benzene 
ในหนู rat เทากับ 4,900 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ตารางที่ 3.5  คาแสดงระดับความเปนพษิของ LD 50

คา LD50 ระดับความเปนพิษ 
LD50 <1 มก./นน.กก. มีความเปนพษิรายแรงมาก (Extremely Toxic) 

1< LD50 ≤50 มก./นน.กก. มีความเปนพษิรายแรง (Highly Toxic) 
50< LD50 ≤500 มก./นน.กก. มีความเปนพษิปานกลาง (Moderate Toxic) 
0.5< LD50 ≤5 กรัม/นน.กก. มีความเปนพษิเล็กนอย (Slightly toxic) 
5< LD50 ≤15 กรัม/นน.กก. ในทางปฏิบัตถืิอวาสารนี้ไมเปนพิษ(Practical non-Toxic) 

LC50 (Lethal Concentration fifty) :ความเขมขนของสารเคมีในอากาศซึ่งคาดวาจะ
ทําใหสัตวทดลองที่สูดดมในระยะเวลาที่ระบุไวตายไปเปนจํานวนครึง่หนึ่ง (50%) ของจํานวน
เร่ิมตน (LC50) เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา การทดลอง ทําโดยแบงสัตวทดลองออกเปน
กลุม จํานวนสัตวในแตละกลุมเทา ๆ กัน กลุมละ 10 ตัวหรือมากกวา ใหสัตวทดลองสูดดม ดังนั้น 
การรายงานคา LC50 จึงตองระบุระยะเวลาของการทดลองดวย เชน LC50 (4 ช่ัวโมง) ของ benzene 
ในหนู rat เทากับ 44,660 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 3.6  คาแสดงระดับความเปนพษิของ LC 50 
LC50

กาซ ฝุนละออง ระดับความเปนพิษ 
LC50≤1000 ppm LC50 ≤0.5 มก./ลิตร มีความเปนพษิรายแรงมาก (Extremely Toxic) 

1000< LC50 ≤3000   
ppm 

0.5 <LC50 ≤2 มก./
ลิตร มีความเปนพษิรายแรง (Highly Toxic) 

3000< LC50 
≤5000 ppm 2< LC50 ≤10 มก./ลิตร มีความเปนพษิปานกลาง (Moderate Toxic) 
5000< LC50≤ 

10,000 ppm 
10< LC50 ≤200 มก./

ลิตร มีความเปนพษิเล็กนอย (Slightly toxic) 

LC50 >10,000 ppm LC50 <200 มก./ลิตร 
ในทางปฏิบัตถืิอวาสารนี้ไมเปนพิษ              

(Practical non-Toxic) 

TLV (Threshold Limit Value) : คาขีดจํากดัความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศ
การทํางาน ที่พนักงานเกือบทั้งหมดสัมผัสสารเคมีดังกลาวซ้ํา ๆ วันแลววนัเลาโดย ไมกอใหเกิด
ผลกระทบตอสุขภาพอนามยั กําหนดขึ้นโดย The American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (ACGIH) เพื่อเปนแนวทางหรือขอแนะนําในการควบคุม สภาพแวดลอมใน
การทํางาน แบงออกเปน 
  - คาขีดจํากดัเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน (TLV-TWA) คิดที่ 8 ช่ัวโมงตอวันหรือ 40 
ช่ัวโมงตอสัปดาห 
  - คาขีดจํากดัสาํหรับการสัมผัสในระยะเวลาสั้น ๆ (TLV-STEL) สําหรับการสัมผัส
กับสารเคมีในระยะเวลาสั้น ๆ ปกติประมาณ 15 นาที 
  - คาขีดจํากดัสูงสุด (TLV-Ceiling) จะตองไมเกิดคานี้ไมวาในเวลาใด ๆ ของการ
ทํางาน 
  2.การประเมินความเสี่ยงเชงิปริมาณ (Quantitative Risk Assessment
ประกอบดวยกระบวนการดังตอไปนี ้

1. การประเมนิการตอบสนองตอปริมาณ (Dose-Response Assessment)                                                    
                          2. การประเมินการไดรับสัมผัส (Exposure Assessment)  

3. การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization) 
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บทที่  4 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

ในบทที่แลวไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่นํามาใชในการประเมิณวฎัจักรชีวิต
ของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  สําหรับในบทนี้จะแสดงแนวทางและขั้นตอนใน
การประเมิน  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด  และนําทฤษฎทีี่กลาวถึงมาใชในการวิเคราะห 

4.1 วัตถุประสงคในการทาํงานวิจัย 

เพื่อวิเคราะหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟดดวยการประเมณิวัฎจักรชีวิตโดยใชโปรแกรม SimaPro 6.0  และทําการประเมินความ
เสี่ยงของกระบวนการที่อาจมีการหลุดรอดของสารเคมี เพื่อกําหนดมาตรการความปลอดภัย สําหรับ
ความเปนพษินั้นจะใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ TLV-STEL เปนดัชนช้ีีวัดอันตรายของ
สารเคมี อีกทั้งเปนแบบอยางในการเปรยีบเทียบการสังเคราะหโดยวิธี chemical vapour deposition , 
spray pyrolysis  , chemical bath  deposition , successive ionic layer adsorption and reaction 
(SILAR)  และสามารถเลือกการสังเคราะหที่เหมาะสมสําหรับการนําไปเปนอุปกรณอิเล็คโทรนิค 

4.2 ตัวแปรที่ใชในการคาํนวณ 

ในการทํางานวิจัยนี้เนนที่จะศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในชวงของการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  โดยวิธี  chemical vapour deposition , spray pyrolysis  , 
chemical bath  deposition , successive ionic layer adsorption and reaction ซ่ึงตัวแปรที่คํานึงถึงใน
การคํานวณมดีังนี ้

1.  ขนาดอนุภาค ฟลม ของซิงคซัลไฟด 
  ในการทําโครงงานนี้ไดพิจารณาถึงอนุภาคของซิงคซัลไฟดขนาด 40-50 นาโน
เมตร 
  2. ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 ในการทําโครงงานพิจารณาเปรียบเทียบการใชวัตถุดิบ  และวิธีการสังเคราะห ถึงปญหา
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ   
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4.3 อุปกรณท่ีใชในการทํางานวิจัย 
  1.  คอมพิวเตอร Pentium  IV , Microsoft  Window xp     1 เครื่อง 
  2 .โปรมแกรมสําเร็จรูป Simapro 6.0 

4.4 วิธีดําเนินโครงการ 

กําหนดวัตถปุระสงคในการทํา LCA ของการสังเคราหอนุภาคนาโนของซิงค
ซัลไฟด 

1.  ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกดิขึ้นของวัตถุดิบที่นํามา 
สังเคราะหและวิธีการสังเคราะห 
  2.  เปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นของการสังเคราะหโดย  
chemical vapour deposition , spray pyrolysis  , chemical bath  deposition , successive ionic layer 
adsorption and reaction 

กําหนดขอบเขตการศึกษา (Scope definition)  

การสังเคราะหอนุภาคนาโนในการทําโครงงานนี้จะกําหนดเสนผาศูนยกลางของ
อนุภาคอยูที่ 40-50 นาโนเมตร 

การทําบัญชีรายการ 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลสําหรับปอนลงในโปรแกรม SimaPro6.0 
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  Material (g) CBD CVD 
Spray 

pyrolysis SILAR 
  ZnSO4 1.659       
  CS(NH2)2 0.783   0.783   
  NH4OH 0.36       
  Zn(S2CN(C2H5)2)2   3.72     

Input Zn(NO3)2     1.947   
  C2H5OH     0.473 0.473 
  N2     0.288   
  ZnCl2       1.401 
  Na2S       0.803 
  C3H6O       0.596 
  H2SO4 1       
  CH2N2 0.432   0.432   
  H2O 0.185       
  NH3 0.174       
  C2H5NCS   0.895     
  (C2H5)2NH   0.751     

Out put  CS2   0.783     
  C2H4   0.288     
  HNO3     1.299   
  N2     0.288   
  C2H5OH     0.473 0.473 
  C3H6O       0.596 
  NaCl       1.205 

Out put 
Product ZnS 1 1 1 1 
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ขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  (Impact assessment) 

วิธีการประเมนิผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่ใชคือโปรมแกรม  SimaPro 6.0 
  1.ปอนชื่อโครงการที่จะทําลงไป  ซ่ึงในทีน่ี้คือ  การสังเคราะหซิงคซัลไฟด 
  2. ปอนขอมูลดานตางๆลงไป ซ่ึงไดแก วัตถุดิบ ผลิตภัณฑ 
  3. นําผลที่ไดมาประเมิณผลกระทบที่เกิดขึน้ 
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บทที่  5 
 

ผลการวิจัย 

5.1 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิต  (Impact  assessment) 

จากโปรแกรมการประเมินวฏัจักรชีวิต  SimaPro  วิเคราะหผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมซึ่งในโปรแกรมแบงปญหาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
  Carcinogen  สารกอมะเร็ง 
  Respiratory  organic  สารอินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ  ไดแก  มีเทน  (Methane) 
และสารประกอบอินทรียระเหยที่ไมใชมีเทน (Non  Methane Organic  Compound)  ซ่ึงทั้งสองชนิด
นี้เปนสารไฮโดรคารบอน 
  Respiratory  inorganics  สารอินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ  ไดแก ไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) , คารบอนมอนออกไซด (CO)  , ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) , ฝุนละออง (Dust) 
  Climate  change  อุณหภูมิของโลกที่เปล่ียนแปลงไป  เกิดจากกาซที่มผีลตอภาวะ
เรือนกระจกคอื  กาซคารบอนไดออกไซค  กาซมีเทน  และกาซไนตรสัออกไซค 
  Ozone layer  depletion  ปญหาการลดลงของโอโซนเกิดจากการปลอยสาร  
Halocarbons  ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด   ทําใหปริมาณโอโซนลดลง  
ซ่ึงปริมาณความเขมขนของรังสี  UV ในแสงอาทิตยสามารถสองถึงพื้นโลกไดโดยตรงเปนอันตราย
ตอทุกสิ่งในโลก 
  Ecotoxicity  นิเวศวิทยาเปนพิษ 
  Acidification  เปนปญหาภาวะความเปนกรดในบรรยากาศ  เกิดจากการปลอยกาซ
พิษที่สามารถกอตัวรวมกับไอน้ําในบรรยากาศเกิดเปนกรดรายแรงได 
  Minerals  ปญหาการใชทรัพยากรธรรมชาติ  โดยแหลงทรัพยากรสวนมากใช
ระยะเวลาในการกอสรางตัวนานมากๆ  เชนแรธาตุตางๆมนุษยมกีารใชทรัพยากรอยางสิ้นเปลือง  
โดยไมมีการประหยดั  ถาไมมีการรณรงคเร่ืองการนํากลับมาใชใหม  (Recycle) ธาตุตางๆเหลานี้จะ
หมดไป 
  Fossil fuel depletion  ปญหาการลดลงของเชื้อเพลิง  ซ่ึงเชื้อฟอสซิล  เปนเชื้อเพลิง
ที่ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได  ปจจบุันเชื้อเพลิงเหลานี้มีปริมาณลดลงมากเนือ่งจากการเติบโต
ของประชากรสูง  มีความตองการใชเชื้อเพลิงนี้มากยิ่งขึน้  ถือเปนปญหาสําคัญลําดับตนๆในการ
พิจารณาเรื่องผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและสังคม 
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  นําขอมูลที่ไดมาใสลงโปรแกรมเพื่อประมวลผลออกมา  และทําการวิเคราะห
ขอมูลในชวงการสังเคราะห  การเปรียบเทยีบผลกระทบของการสังเคราะห 

5.1.1 สารกอมะเร็ง(Carcinogen) 

Compare Impact Carcinogens
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลกระทบดานสารกอมะเร็ง (Carcinogen) 

จากผลที่แสดงในรูปที่ 5.1. ช้ีใหเหน็วาการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงค
ซัลไฟดโดยวธีิ CBD มีผลทําใหเกดิสารกอมะเร็งมากที่สุด  ซ่ึงสารกอมะเร็งทําใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสุขภาพ 

5.1.2 สารอินทรียท่ีมีผลตอระบบหายใจ (Respiratory organics) 

Compare Impact Resp.organics
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รูปที่5.2   การเปรียบเทียบผลกระทบดานดานสารอินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ (Respiratory 
organics) 
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จากรูปที่ 5.2 ผลกระทบดานสารอินทรียทีมีผลตอระบบหายใจของการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดทั้งสี่วิธี  ซ่ึงจากผลการประเมินวิธีการสังเคราะห CVD มีผลกระทบ
ดานระบบหายใจมากกวาการสังเคราะหวธีิอ่ืนมาก 

5.1.3 สารอนินทรียท่ีมีผลตอระบบหายใจ (Respiratory inorganics) 

Compare Impact Resp.inorganics
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รูปที่ 5.3   การเปรียบเทียบผลกระทบดานสารอนินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ (Respiratory 
inorganic) 

จากรูปที่  5.3   ผลกระทบดานสารอนินทรียทีมีผลตอระบบหายใจของการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดทั้งสี่วิธี  ซ่ึงผลการประเมินวิธีการสังเคราะห CBD มี
ผลกระทบดานระบบหายใจมากกวาการสังเคราะหวิธีอ่ืน 

5.1.4อุณหภูมิของโลกเปล่ียนแปลงไป (Climate change) 

Compare Impact Climate change
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบผลกระทบดานอณุหภูมิของโลกเปลี่ยนแปลง (Climate change) 
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จากรูปที่ 5.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดวิธี CVD มีผลกระทบทํา
ใหอุณหภูมิของโลกเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุด 

5.1.5การลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone layer depletion) 

Compare Impact Ozone layer
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รูปที่  5.5 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการลดลงของโอโซน (Ozone layer depletion) 

จากรูปที่ 5.5 แสดงใหเหน็วาการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี 
SILAR มผีลกระทบตอโอโซน ทําใหเกดิการลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศมากกวาการ
สังเคราะหดวยวิธีอ่ืน 

5.1.6นิเวศวิทยาเปนพษิ(Ecotoxicity) 

Compare Impact Ecotoxicity
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รูปที่5.6การเปรียบเทียบผลกระทบดานนเิวศวิทยาเปนพิษ (Ecotoxicity) 

จากรูปที่5.6การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด  มีผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยาในปริมาณที่ใกลเคียงกัน 
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5.1.7ภาวะกรดในบรรยากาศ (Acidification) 

Compare Impact Acidification
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รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบผลกระทบดานภาวะกรดในบรรยากาศ(Acidification) 

จากรูป 5.7 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี CBD ทําใหเกดิ
ปญหาดานภาวะกรดในบรรยากาศมากกวาการสังเคราะหวิธีอ่ืน  เนื่องจากมีการปลอยกาซพิษที่
สามารถกอตัวรวมกับไอน้ําในบรรยากาศ  ทําใหเกดิกรดในปริมาณที่มากกวา 

5.1.8 การใชทรัพยากร (Minerals) 

Compare Impact Minerals
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รูปที่ 5.8  การเปรียบเทียบผลกระทบดานการใชทรัพยากร (Minerals) 

จากรูปที่5.8 จะเหน็วาการสังเคราะหโดยวธีิ SPARY จะใชทรัพยากรในปริมาณที่
นอยที่สุด  ทําใหชวยลดปญหาดานการใชทรัพยากรได  เนื่องจากการลดลงของทรัพยากรใน
ปจจุบันมีปริมาณลดลงมากซึ่งเกิดจากการเติบโตของประชากรสูง  จึงมีความตองการใชทรัพยากร
เพิ่มมากขึ้นดวย 
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5.1.9 การลดลงของเชื้อเพลิง (Fossil Fuels depletion) 

Compare Impact Fossil fuels
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จากรูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการลดลงของเชื้อเพลิง (Fossil Fuels depletion) 

จากรูปที่5.9แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดวิธี CVD 
มีการลดลงของเชื้อเพลิงมาก 

จากการประมวลผลดวยโปรแกรม SimaPro 6.0 พบวา  การสังเคราะหอนุภาคนา
โนของซิงคซัลไฟดดวยวิธี CBD สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในหลายๆดานสูงสุด เชน เปนสารกอ
มะเร็ง , สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย , ระบบนิเวศวทิยาเปนพษิ , ภาวะกรดใน
บรรยากาศ , การใชทรัพยากร  สําหรับกระบวนการ CVD สงผลกระทบตอระบบหายใจจาก
สารอินทรีย  และการใชเชื้อเพลิง 
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รูปที่5.10 แสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด 
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ในรูปที่ 5.10  จะพิจารณาผลกระทบ 3 สวน คือ 1) สุขภาพของมนษุย (Human 
Health)  2. คุณภาพของระบบนิเวศวิทยา (Ecosystem Quality)  3. แหลงทรัพยากรธรรมชาติ 
(Resource) พบวาการสังเคราะหดวยวิธี CBD สงผลกระทบตอคุณภาพชีวิตมนษุย  , คุณภาพของ
ระบบนิเวศวิทยามากที่สุด  และการสังเคราะหแบบ CVD  จะสงผลกระทบตอแหลง
ทรัพยากรธรรมชาติมากที่สุด 

5.2 ผลการประเมินความเสี่ยง(Risk Assessment) 
 มาตรการความปลอดภัย ความเปนพษินัน้จะใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ TLV-
STEL มาจากศูนยขอมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ  กรมควบคุมมลพิษ http://www.pcd.co.th 

5.2.1 กระบวนการสังเคราะหโดยวธีิ chemical bath  deposition 

ในการเตรยีมการสังเคราะหจะมีการผสมสารละลายเขาดวยกันระหวางนี้อาจจะมี
สารเคมีระเหยออกมา  และอาจทําอันตรายตอรางกายของผูปฏิบัติงานได  สารเคมีที่ปลอยออกมา
จากกระบวนการนี้คือ  H2SO4  ,CH2N2 , NH3

H2SO4 (LD50(มก./กก.) :  2140 (หน)ู , LC50(มก./ม3) :1020/4 ช่ัวโมง (หนู) , TLV-
TWA (ppm) : 0.25 , TLV-STEL (ppm) : 0.75)  การหายใจเขาไป สารนี้มีฤทธิ์กัดกรอนและ
กอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหมีอาการน้ําทวมปอด เจ็บคอ ไอ หายใจ
ติดขัด และหายใจถี่รัว การหายใจเอาสารที่ความเขมขนสูงอาจทําใหเสียชีวิตได  สารนี้มีฤทธิ์กัด
กรอน ทําใหเปนแผลไหม และปวดแสบปวดรอนการสัมผัสถูกตา สารนี้มีฤทธิ์กัดกรอน ทําใหตา
แดง ปวดตา และสายตาพรามัว  สารนี้มีผลทาํลายฟน ระบบหลอดเลือดเล้ียงหวัใจ 

CH2N2 (TLV-TWA (ppm) : 0.2 )   การหายใจเขาไป ทําใหเกิดปวดศีรษะ หายใจ
ติดขัด หายใจถี่รัว เจ็บคอ อาเจียน รางกายออนแอ และอาการอาจรุนแรงขึ้น  การสัมผัสถูกผิวหนัง 
จะทําใหผิวหนังเปนผ่ืนแดง เปนแผลไหม ปวดแสบปวดรอน เปนแผลพุพองเนื่องจากความเย็น  
การสัมผัสถูกตา จะทําใหตาแดง ปวดตา  สารนี้จัดเปนสารกอมะเร็ง  

NH3 (LC50(มก./ม3) : 2,000/4 ช่ัวโมง (หนู) , TLV-TWA (ppm) :25 , TLV-STEL 
(ppm) : 35)  การหายใจเขาไปในปริมาณมากกวา 25 ppm ทําใหระคายเคืองจมูกและคอ ถาไดรับ
ปริมาณมากจะหายใจตดิขัด เจ็บหนาอก หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะและปอดบวม   การสัมผัสถูก
ผิวหนังจะเปนฝนแดง บวม เปนแผล อาจทําใหผิวหนงัแสบไหมถาไดรับสารปริมาณมากๆ  การ
กลืนกินเขาไปจะทําใหแสบไหมบริเวณปาก คอ หลอดอาหารและทอง  เปนสารกอมะเร็งและ
ทําลายไต ตับ ปอด ระบบประสาทสวนกลาง 
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ดังนั้นการปฏบิัติงานในขั้นตอนนี้ จึงควรทําในตูดูดควนั และมีอุปกรณปองกนั
สวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

5.2.2 กระบวนการสังเคราะหโดยวธีิ chemical vapour deposition 

กระบวนการ CVD โดยปกติจะเปนระบบปด แตเมื่อส้ินสุดกระบวนการจะมกีาร
เปดเครื่องปฏิกรณออกมาซึง่ระหวางนี้จะมีการหลุดรอดของสารเคมีเชน C2H5NCS , (C2H5)2NH , 
CS2  และเกิดกาซ C2H4

C2H5NCS  กอใหเกดิการระคายเคืองของเยื่อเมือก, ไอ และ หายใจลําบาก  ระคาย
เคืองตอเยื่อบุในปาก หลอดลม หลอดอาหารและระบบลําไส กอใหเกิดอาการแพ 

(C2H5)2NH (LD50(มก./กก.) : 540 (หน)ู , LC50(มก./ม3) : 4,000/4 ช่ัวโมง (หน)ู )   
สารนี้กอใหเกดิอันตรายอยางรายแรงตอ เยือ่เมือก, ระบบทางเดินหายใจสวนบน, ดวงตา, และ
ผิวหนัง.  การสูดดมอาจทําใหเกิดการหดเกร็งของกลามเนื้อ อักเสบ  อาการที่เกิดจากการไดรับสาร
นี้อาจไดแก รูสึกแสบรอน, ไอ, หายใจมีเสียง, หลอดลมตอนบนอักเสบ, หายใจถี,่ ปวดหวั,คล่ืนไส, 
และอาเจยีน 

CS2 (LD50(มก./กก.) : 3118 (หน)ู , LC50(มก./ม3) : 50/4 ช่ัวโมง (หนู) , TLV-TWA 
(ppm) : 10 )   การหายใจเขาไปกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ ทําใหปวดศีรษะ เวียน
ศีรษะ เจ็บคอ คล่ืนไส อาเจียน หัวใจเตนชาลง เหนื่อยงาย และกดระบบประสาทสวนกลาง   เมื่อ
สัมผัสถูกผิวหนังจะ ทําใหผิวหนังไหมถาสัมผัสถูกสารนาน ๆ สารนี้ดูดซึมผานผิวหนัง          การ
สัมผัสถูกตาจะกอใหเกดิการระคายเคืองตอตาอยางรุนแรง ทําใหตาแดง ปวดตา สายตาพรามัว และ
อาจทําใหตาบอด           สารนี้ทําลายระบบประสาทสวนกลาง ทําใหสูญเสียการมองเห็น ทําลายตับ 
ไต 

C2H4  สารนี้จะมีผลตอระบบประสาทสวนกลางถูกกด ทําใหตับ ไต และเลือดถูก
ทําลาย  ถาสัมผัสกาซนี้ที่มีความเขมขนสูง (มากกวา 20%) หรือ 200,000 ppm) อาจจะทําใหหมดสติ
และรางกายขาดออกซิเจน, ผลของการขาดออกซิเจน : 12-16% การหายใจและชพีจรเตนเร็วขึ้น การ
ทํางานของกลามเนื้อไมสัมพนัธกัน 10-14% โมโหงาย เหนื่อยผิดปกต ิระบบหายใจปนปวน 6-10% 
เกิดอาการคลืน่ไส อาเจียน หมดสติ 6% เกิดอาการชัก ระบบหายใจตดิขัด และเสียชีวติได 

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี ้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวย
ตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 
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5.2.3 กระบวนการสังเคราะหโดยวิธี spray pyrolysis   

กระบวนการ spray pyrolysis โดยปกติจะเปนระบบปด แตเมื่อส้ินสุดกระบวนการ
จะมีการเปดเครื่องปฏิกรณออกมาซึ่งระหวางนี้จะมกีารหลุดรอดของสารเคมี   HNO3 , C2H5OH  
และอาจจะมีกาซ N2 ตกคาง 

HNO3( LC50(มก./ม3) :244/2 ช่ัวโมง (หน)ู , TLV-TWA (ppm) : 2 , TLV-STEL 
(ppm) : 4 )  การหายใจเขาไปจะทําใหเกดิการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ ทําใหเกิดอาการเจ็บคอ 
ไอ หายใจติดขัดอยางรุนแรง ในบางกรณอีาจเสียชีวิตได   การสัมผัสถูกผิวหนัง จะกอใหเกิดผ่ืนแดง 
ปวด และเกิดแผลไหม ทําใหเกิดการระคายเคือง         และเมื่อถูกตา จะกอใหเกดิการระคายเคืองตอ
ตา ทําใหตาแดง ปวดตา และทําใหมองเห็นไมชัดเจน 

C2H5OH (LD50(มก./กก.) : 7076 (หน)ู , TLV-TWA (ppm) : 1000 )   การหายใจ
เขาไปทําใหเกดิการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกดิอาการ ปวดศรีษะ เวียนศรษีะ ไอ 
เซื่องซึม เมื่อถูกผิวหนัง ทําใหเกิดการระคายเคือง แสบไหม ผ่ืนแดง สารนี้ดูดซึมผานผิวหนัง         
การกลืนหรือกินเขาไป ทําใหเกิดการระคายเคือง ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวยีนศีรษะ และมี
อาการเซื่องซึม 

CH2N2 (TLV-TWA (ppm) : 0.2 )   การหายใจเขาไป ทาํใหเกดิปวดศรีษะ หายใจ
ติดขัด หายใจถี่รัว เจ็บคอ อาเจียน รางกายออนแอ และอาการอาจรุนแรงขึ้น  การสัมผัสถูกผิวหนงั 
จะทําใหผิวหนังเปนผ่ืนแดง เปนแผลไหม ปวดแสบปวดรอน เปนแผลพุพองเนื่องจากความเย็น  
การสัมผัสถูกตา จะทําใหตาแดง ปวดตา  สารนี้จัดเปนสารกอมะเร็ง 

N2 การหายใจเขาไป สารนี้จะทําใหรางกายขาดออกซเิจน ทําใหมอีาการหายใจ
ติดขัด, หายใจถี่รัว, อารมณแปรปรวน, กลามเนื้อทํางานไมประสานกัน, สับสน, ความรูสึกชา, 
เหนื่อย, ทําใหสลบ, คล่ืนไส, อาเจียน, ออนเพลีย, หมดสติ และเสียชีวิตได 

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี ้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวย
ตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

5.2.4 กระบวนการสังเคราะหโดยวิธี   successive ionic layer adsorption and reaction 

ในกระบวนการนี้จะนํา แผน substrate มาจุมในสารละลายซึ่งในขั้นตอนนี้อาจทํา
ใหสารเคมีสัมผัสกับรางกายของผูปฎิบัติงาน สารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้คือ ZnCl2 , Na2S , 
C3H6O , C2H5OH 
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ZnCl2 (LD50(มก./กก.) : 350 (หนู), TLV-TWA (ppm) : 0.18  ,TLV-STEL (ppm) 
: 0.36)การดูดซึมของสารผานทางผิวหนังจะกอใหเกิดอนัตรายได สารนี้จะไปทําลายเนื้อเยื่อหรือเยือ่
บุของผิวหนังทําใหผิวหนังแตก  เมื่อสัมผัสถูกตา จะทาํใหเกดิการกดักรอนตอตา ทําใหตาแดง และ
เกิดแผลไหมของกระจกตา  การสัมผัสเรื้อรัง จะทําใหเกิดความเสี่ยงตอการเจริญเตบิโตที่ผิดปกติ 
ของทารกในครรภ 

Na2S(LD50(มก./กก.) :  50 (หนู), TLV-TWA (ppm) :10)  หายใจเขาไป จะทําให
เจ็บคอ ทําใหเกิดอาการไอ หายใจติดขัด การไดรับสารที่มีความเขมขนสูงหรือสัมผัสนานๆจะทําให 
เวียนศีรษะ คล่ืนไส อาเจียน ปอดบวม และอาจเสียชีวติได  เมื่อสัมผัสถูกตาจะกอใหเกดิการระคาย
เคืองอยางรุนแรง เจ็บตา เปนแผลไหม และอาจทําใหตาบอดได 

C3H6O (LD50(มก./กก.) :  5,800(หน)ู , LC50(มก./ม3) : 25,050/4 ช่ัวโมง (หนู) , 
TLV-TWA (ppm) : 500 , TLV-STEL (ppm) : 750 )   สัมผัสถูกผิวหนงั จะทําลายชั้นไขมันของ
ผิวหนัง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดผ่ืนแดง ผิวหนังแหงและแตก กอใหเกิดอาการปวดแสบปวดรอน
ได         การหายใจเอาไอระเหยเขาไปจะเกดิการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกดิ
อาการไอ เวยีนศีรษะ หดหู และปวดศีรษะ ถาไดรับปริมาณมาก ๆ มีผลกระทบตอระบบประสาท  
สารนี้มีผลทําลายปอด ทรวงอก ไต ทอไต กระเพาะปสสาวะ 

C2H5OH (LD50(มก./กก.) : 7076 (หน)ู , TLV-TWA (ppm) : 1000 )   การหายใจ
เขาไปทําใหเกดิการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกดิอาการ ปวดศรีษะ เวียนศรษีะ ไอ 
เซื่องซึม เมื่อถูกผิวหนัง ทาํใหเกดิการระคายเคือง แสบไหม ผ่ืนแดง สารนี้ดูดซึมผานผิวหนงั         
การกลืนหรือกินเขาไป ทําใหเกดิการระคายเคือง ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวียนศีรษะ และมี
อาการเซื่องซึม 

ดังนั้นการปฏบิัติงานในขั้นตอนนี้ จึงควรทําในตูดดูควนั และมีอุปกรณปองกัน
สวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 
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ตารางที่ 5.1  แสดงการประเมินความเสี่ยงท่ีเกิดจากกระบวนการตาง ๆ ในการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด (จากการวเิคราะหโดยดูจาก คา MSDS) 

 

 
 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

chemical bath การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร  มาก มาก 
      deposition   อันตรายจากการสัมผัส ปานกลาง มาก 
    กล่ินสารเคมี มาก มาก 
  การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  มาก  มาก 
    การใชพลังงานในกระบวนการ  นอย นอย 
    เสียงที่เกิด นอย นอย 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ นอย  นอย 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

chemical vapor การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร  ปานกลาง มาก 
      deposition   อันตรายจากการสัมผัส นอย มาก 
    กล่ินสารเคมี นอย มาก 
  การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  นอย  มาก 
    การใชพลังงานในกระบวนการ  ปานกลาง ปานกลาง 
    เสียงที่เกิด มาก มาก 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ ปานกลาง ปานกลาง 
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กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

spray pyrolysis   การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร มาก ปานกลาง 
        อันตรายจากการสัมผัส ปานกลาง มาก 
    กล่ินสารเคมี ปานกลาง ปานกลาง 
  การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  นอย ปานกลาง 
    การใชพลังงานในกระบวนการ  ปานกลาง ปานกลาง 
    เสียงที่เกิด มาก มาก 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ ปานกลาง นอย 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

successive การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร  มาก ปานกลาง 
ionic layer   อันตรายจากการสัมผัส ปานกลาง นอย 
adsorption   กล่ินสารเคมี ปานกลาง นอย 

and reaction การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  มาก นอย 
   การใชพลังงานในกระบวนการ  นอย นอย 

    เสียงที่เกิด นอย นอย 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ มาก  นอย 

เมื่อพิจารณาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด  
พบวาวิธีการสังเคราะหแบบ CBD  มีความเสี่ยงมากที่สุด  เพราะการทดลองเปนระบบเปดโอกาสที่
สารเคมีจะหลดุรอดออกมาไดสูง  และสารเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการจะมีความเปนอันตรายสูง   
ดังนั้นในระหวางปฎิบัติงานจึงควรระมัดระวังมากเปนพเิศษ  โดยทําในตูดูดควนั  และสวมอุปกรณ
ปองกันสวนบคุคลตลอดเวลา 
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จากการประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงค
ซัลไฟดโดยศกึษาการประเมินวัฎจกัรชีวติ  และประเมนิความเสี่ยงที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
สังเคราะหพบวากระบวนการ  spray pyrolysis  , successive ionic layer adsorption and reaction 
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต่ํา  งานวิจยันี้จึงทําการพจิารณาตนทุนของการสังเคราะหโดยวิธี  
spray pyrolysis  เพราะวาเปนกระบวนการที่เหมาะสมในการขยายสูระดับอุตสาหกรรม 

ตนทุนการสงัเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี  spray pyrolysis  
 
ตนทุนคงที ่

เครื่อง ราคา(บาท) 
pump   8,156x2 
syringe pump 51,186 
furnace 200,000 
electrometer 364,905 
stainless-steel 6,000 
Total 638,403 

 
 
ตนทุนแปรผัน 
ในกระบวนการนี้ตนทุนแปรผันคือราคาสารเคมีและคาไฟฟา 
 
 ตนทุนสารเคมี ตนทุน (บาท) 

CS(NH2)2 29.52 
Zn(NO3)2 5.82 
C2H5OH 52.14 
N2 26.05 
tatol 113.52 

 

 

 

 
 
การสังเคราะหโดยกระบวนการ  spray pyrolysis   โดยปริมาณที่สังเคราะห ซิงคซัลไฟด  1 กรัม   
จะใชจายคาไฟ    19.00            บาท 
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คาใชจาย ราคา (บาท) 
สารเคมี 113.52 
คาไฟฟา 19.00 
รวม 132.53 

 
จุดคุมทุนของการสังเคราะห ซิงคซัลไฟดดวยวิธี spray pyrolysis   คํานวณไดดังนี ้
คาใชจายคงที่             =  638,403 บาท 
คาใชจายแปรผัน      =  113.52 / กรัม 
คาใชจายC            =   638,403 + 113.52 N  บาท 
ราคา ซิงคซัลไฟด    =194.94 บาท /กรัม 
รายได R              =  194.94N 
ณ จุดคุมทนุ              R=C 
194.94N   =    638,403 + 113.52 N   
N =  7.840 กิโลกรัม 
 
จากการวิเคราะห   จดุคุมทุนคือ  ปริมาณผลิต   7.840  กิโลกรัม 
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บทที่ 6 
 

สรุปและเสนอแนะ 

สรุป 

งานวิจยันี้ไดศกึษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและประเมนิความเสี่ยง การ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี chemical bath  deposition , chemical vapour 
deposition  , spray pyrolysis , successive ionic layer adsorption and reaction  ขนาดอนุภาคนาโน
ของซิงคซัลไฟดที่ไดมีขนาด 40-50 นาโนเมตร 

เมื่อทําการประเมินวัฎจักรชวีิตและประเมนิความเสี่ยงของกระบวนการสังเคราะห
พบวากระบวนการสังเคราะหวิธี chemical bath  deposition มีผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  และ
ระบบนิเวศนมากที่สุด และเปนกระบวนการที่มีความเสียงมากที่สุดดวย  เนื่องจากเปนระบบเปด  
โอกาสที่สารเคมีจะหลุดรอดออกมาไดสูง  และกระบวนการนี้เกดิสารเคมีที่เปนอันตรายสูง  ดังนั้น
ในระหวางปฎบิัติงานจึงควรระมัดระวังมากเปนพิเศษ  โดยทําในตูดูดควัน  และสวมอุปกรณ
ปองกันสวนบคุคลตลอดเวลา สวนกระบวนการสังเคราะหวิธี chemical vapour deposition  จะ
สงผลกระทบตอแหลงทรัพยากรธรรมชาติมากที่สุด  สําหรับการสังเคราะหโดยวิธี Successive ionic 
layer adsorption and reaction  นั้นจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และความเสี่ยงนอยสุด   

ขอเสนอแนะ 

1. ในการประเมินวัฎจกัรชีวติการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด  ควรจะ
มขีอมูลที่ครบทุกขั้นตอนซึ่งตองใชขอมูลจากตางประเทศ  ซ่ึงในการทํางานวิจยันี้พจิารณาชวงการ
สังเคราะห  มไิดพิจารณาทั้งหมดซึ่งผลสรุปที่ไดอาจจะเปลี่ยนแปลงได   

2.โปรแกรม  SimaPro ยังใชขอมูลพื้นฐาน  (Database) ของตางประเทศ  จึงควรมี
การปรับปรุงและพัฒนาใหมคีวามเหมาะสมกับประเทศไทยมากยิ่งขึ้น  เพื่อใหสามารถทําการ
วิเคราะหประเมินวัฎจกัรชีวติของสารอื่นๆใหไดประสิทธิภาพและถกูตอง  แมนยํามากขึ้น 

3.ในการวางแผนที่จะทํางานวิจยั  กอนทีจ่ะเลือกหัวขอเร่ืองควรมีขอมูลวามีเพยีง
พอที่จะนํามาทําการประเมนิวัฎจกัรชีวิต  เนื่องจากในบางเรื่อง  มีขอมูลไมเพียงพอ  จึงควรเลือกทาํ
ในหวัขอที่มีขอมูลเพียงพอ  และหาไดสะดวก  เนื่องจากงานวิจยันี้ขอมลูสวนใหญไมมีในประเทศ  
ดังนั้นผลการประเมินอาจจะมีการคลาดเคลื่อนได 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 

วิธีการใชโปรแกรม  SimaPro 6.0 

วิธีเขาสูโปรแกรม SimaPro 6.0 มีดังตอไปนี้  

1. เขาสูหนาจอ  window  เลือกปุม start  เลือก Programs  →  SimaPro 6 →         
SimaPro 6 Single User ดังแสดงในรูป 

   

 

รูปที่ ก ขั้นตอนการเขาโปรแกรม  SimaPro 6 

2. คลิก New  เพื่อสราง Project  ใหม ดังแสดงในรูป 
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รูปที่ ข การสราง  Project ใหม 

3. จากนั้นโปรแกรมจะเขาสู  Work  Sheet  จากนัน้ใหใสขอมูลเกี่ยวกับ  Project  
โดยเลือกที่  Goal  and  Scope  →Description  และ DQI Requirement  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง
หรือเติมขอมูลโปรแกรมจะทาํการ Save โดยอัตโนมัติ  ดังแสดงในรูปที่ ค และ ง 

    

 
 

รูปที่  ค  การปอนขอมูลในสวนของ  Description 
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รูปที่ ง จากการปอนขอมูลในสวนของ  DQI Requirement 
 

  4. จากนั้นเลือกวิธีที่ใชในการวิเคราะห  Project  โดยการเลือกที่  Method  ที่
ตองการใช  จากนั้นคลิก  Select โดยคําอธิบายของแตละวิธีจะอยูที่ดานลางของ  Work  Sheet ดังรูป
ที่ จ 

 

รูปที่ จ  การเลือก Method ที่ใชใน Project 
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5. เลือก  Inventory  → Processes เลือก Category ที่เหมาะสมกับ Project จากนั้น
คลิก  New เพื่อสราง  Process  จากนั้นทําการใสขอมูลในสวนของ Process ที่นํามาใชใน  Project  
โดยจะปอนขอมูลในสวนของผลิตภัณฑทีไ่ดและสารที่เปนของเสียจากกระบวนการดังรูปที่ ฉ 

 
 

รูปที่ ฉ การสรางProcess 
 

6. เมื่อทําการสราง Process แลว  เลือก Product  Stage → Assembly         
→Others → New เพื่อ ทําการสราง Life Cycle จากนั้นทําการปอนขอมูลใน Life  Cycle  โดยทํา
การใสขอมูลเกี่ยวกับวัสดุและสารที่ปอนเขาในระบบที่  Processes ใหเลือก Process ที่สรางไวแลว
ในขั้นตอนที่ 5 ดังแสดงในรูปที่ ช  
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รูปที่ ซ การปอนขอมูลในสวนของ  Life  Cycle 
 

7. ทําการวิเคราะหขอมูลใชการแสดงผลดวย  LCA โดยคลิกปุมที่  Analyze 
โปรแกรมจะทาํการวิเคราะหขอมูล  Project  ภายใตวิธีการที่ใชในทีน่ี้คือ Eco- indicator 95 ดังแสดง
ในรูปที ่ฌ 

 
รูปที่ ฌ ผลการวิเคราะหดวย LCA  
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8.ผูที่ใชสามารถทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวาง  Project ตั้งแตสอง 
Project ขึ้นไปไดโดยการคลิกที่ปุม  Compare โปรแกรมจะทําการเปรยีบเทียบขอมูลของ Project ที่
นํามาเปรียบเทยีบดังแสดงในรูปที่ ญ 

   
   
รูปที่ ญ ผลการเปรียบเทียบขอมูลระหวาง Project 
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ภาคผนวก ข. 
สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบประเภทตาง ๆ  

 
ตารางที่  ก  สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบดานสารกอมะเร็ง 
 

    
             Carcinogens 

      
 
1,2-dibromoethane   Dichlorvos   
1,2-dichloroethane   2,3,7,8-TCDD  Dioxin  
1,3-butadiene   epichlorohydrin  
1,4-dioxane   epichlorohydrin  
2,4,6-trichlorophenol   formaldehyde  
acetaldehyde   gamma-  HCH(Lindane) 
acrylonitrile   Hexachlorobezene  
alpha-hexachlorocyclohexan  metals   
Arsenic    Nickel    
Bis(chloromethyl)ether  Nickel-refinery-dust  
benzene    Nickel-subsulfide  
benzo(a)anthracene   PAH's   
benzo(a)pyrene   particles diesel soot  
benzotrichloride   Polychlorobiphenyls  
benzylchloride   pentachlorophenol  
beta-chlorocyclohexane  propyleneoxide  
bromodichloromethane  styrene   
Cadmium    perchloroethylene  
Chromium    carbontetrachloride  
di(2-ethylheyl)phthalate  chloroform  
dibenz(a)anthracene   vinyl chloride  
sichloromethane      
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ตารางที่  ข  สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบดานการลดลงของชั้นโอโซน 
 
              Ozone layer depletion     
1,1,1-trichloroethane   HALON-2402   
CFC-11                HFCF-123  
CFC-113         HFCF-124  
CFC-114      HFCF-141b  
CFC-115    
HALON-1201   

HFCF-142b 
HFCF-22  

HALON-1202   HFCF-225ca 
HALON-1211   HFCF-225cb  
HALON-1301 
HALON-2311 
HALON-2401  

Methyl bromide 
Methyl chloride 
carbontetrachloride   

              
 
 
ตารางที่ ค  ประเภทของสินแร 
 
              Resouce     
aluminium(in ore)              molybdene(in ore)   
bauxite   molybdenum(ore)  
chromium(in ore)   nickel(in ore)  
copper(ore)   nickel(ore)  
iron(ore)   tin(in ore)  
lead(in ore)   tin(ore) 
lead(ore)   tungsten(ore)  
manganese(in ore)  zinc(in ore)   
manganese(ore) 
mercury(in ore) 
       

 zinc(ore) 
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ตารางที่  ง  สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย 
 
    Respiration by organic substances     
1,1,1-tricholroethane   3,5-dimethyl ethyl benzene   
1,2,3-trimethyl benzene   3-hexanone  
1,2,4-trimethyl benzene   3-methyl 1 butanol  
1,3,5-trimethyl benzene   3-methyl 1 butene  
1,3-butadiene           3-methyl 2-butanol  
1-butene       3-methyl hexane 
1-butoxy proponol   3-methyl pentane  
1-hexene                     3-pentanol   
1-methoxy 2-proponol    3-pentanone    
1-pentene               acetaldehyde  
2,2-dimethyl butane    acetic  acid  
2,3- dimethyl butane    acetone   
2-butoxy ethanol   propionaldehyde  
2-ethoxy ethanol            alcohols  
2-hexanone       aldehydes  
2-methoxy ethanol       alkanes  
2-methyl 1-butanol   alkenes   
2-methyl 1-butene    benzene  
2-methyl 2-butanol    butane  
2-methyl hexane  butanol  
2-methyl pentane   butene  
2-pentanone 
hepane 
hexane 
i-butane 
i-butanol 
i-butyraldehyde 
i-pentane 
3,5 dithyl toluene   

cis 1,2-dichloroethane 
s-butanol 
s-butyl acetate 
t-butanol 
t-butyl acetate 
perchloroethylene 
toluene 
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ตาราง ง สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (ตอ) 
 
    Respiration by organic substances     
cis 2-butene   methyl chloride   
cis 2-hexene   methyl ethyl ketone  
cis 2-pentene   methyl formate  
CxHy aromatic   methyl i-butyl ketone  
CxHy chloro           methyl i-propyl ketone  
CxHy halogenated       methyl propene 
cyclohexane   methyl t-butyl ether  
cyclohexanol                     Methyl t-butyl ketone   
cyclohexanone    n-butanol    
decane               n-butyl acetate  
di-I-propyl ether    n-butylraldehyde  
diacetone alcohol    n-propanol   
dichloromethane   n-propyl acetate  
dethyl ether            n-propyl benzene  
dimethyl ether   neopentane  
dodecane       NMVOC  
esters   nonane   
ethane    o-ethyl toluene  
ethane diol    o-exlene  
ethanol  octane  
ethene   p-ethyl toluene  
ethers 
ethyl t-butyl ether 
ethylacetate 
ethylbenzene 
acetylene 
formaldehyde 
formic acid 
   

p-xylene 
pentanal 
pentane 
propane 
propane diol 
propene 
propanic acide 
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ตาราง  ง สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (ตอ) 
 
    Respiration by organic substances     
 
i-propyl acetate   trans 1,2-dichloroethane   
i-propyl benzene   trans 2-butene  
isoprene   trans 2-hexene  
ketones   trans 2-pentene  
m-ethyl toluene   trichloroethylene  
m-exlene   chloroform 
methane   undecane  
methanol  VOC   
methyl acetate    xylene    
    

 
 
ตารางที่ จ  สสารที่เปนปจจยัใหเกดิผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย 

 
 

    Respiration by inorganic substances     
 
ammonia   NOx   
dust(PM 10)   NOx(as NO2)  
dust(PM 2.5)   SO2  
TSP   SO3  
NO   SOx  
NO2   Sox (as SO2) 
    

 
 
ตารางที่ ฉ สสารที่เปนปจจยัใหเกดิผลกระทบดานการทําใหฤดูการเปลีย่นแปลง 
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    Climate  change     
methyl chloroform   HCFC-143   
perfluoethane   HCFC-143a  
trifluoriodomethane   HCFC-152a  
perfluomethane   HCFC-227ea  
CFC-11   HCFC-23  
CFC-113   HCFC-236fa 
CFC-13   HCFC-245ca  
carbon dioxide  HCFC-32   
methylene chloride    HCFC-41    
HCFC-123  methane  
HCFC-124    nitrous oxide  
HCFC-141b   perfluorhexane   
HCFC-142b   perfluorpentane  
HCFC-22   perfluorpropane  
HCFC-125   sulphur hexafluoride  
HCFC-134  carbontetrachloride  
HCFC-134a  chloroform   
      

 
 ตารางที่ ซ  สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบดานความเปนกรด 
 
    Respiration by inorganic substances     
ammonia   SO2   
NO   SO3  
NO2   Sox  
NOx   Sox(as SO2)  
NOx(as NO2)     
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ตารางที่ ฌ สสารที่เปนปจจยัใหเกดิผลกระทบดานความเปนพิษ 
 
    Ecotoxic  emission     
1,2,3-trichlorobenzene   Hexachlorobenzene   
1,2,4-trichlorobenzene   Mercury  
1,3,5-trichlorobenzene   Malathion  
2,4-D   Maneb  
Arsenic   Mecoprop  
Atrazine   Metabenzthiazuron 
Azinphos-methyl   Metals  
Bentazon  Metamitron   
benzene    Metribuzin    
benzo(a)pyrene  Mevinphos  
Carbendazim    Monolinuron  
Cadmium   Nickel   
Copper   PAH’s  
di(3-ethylhexyl)phthalate   Prathion  
dibutylphathalate   Lead  
Dichlorvos  Polychlorobiphenyls  
2,3,7,8-TCDD Dioxin 
Diquat-dibromide 
Diuron 
DNOC 
fentin acetate 
fluoranthene 
gamma-HCH(Lindane)  

pentachlorophenol 
Simazine 
Thiram 
toluene 
Trifluralin 
Zinc 
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