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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 คคนานต์ โกญจนาวรรณ : ปรมิาณการปลดปล่อยโลหะหนักและการรับสัมผสัผ่านทางการหายใจจาก

การรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบไม่ถกูสุขลักษณะ. ( Emission of heavy metals and inhalation 
exposure  from the informal dismantling of  television) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ทรรศนีย์ 
พฤกษาสิทธ์ิ 

  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณโลหะหนักท้ัง 11 ชนิดที่ดูดซับไว้บนอนุภาคฝุ่นท่ีมีขนาดต่ำ

กว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และระหว่าง 2.5 – 10 ไมโครเมตร (PM10-2.5) ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์
แบบหลอดรังสีภาพคาโทด ณ ตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ แล้วนำไปคำนวณอัตรา
การปลดปล่อยโลหะหนักต่อผลิตภัณฑ์ และประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสโลหะหนักทางการ
หายใจ ทำการเก็บตัวอย่างอนุภาค PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ด้วยชุดปั๊มเก็บตัวอย่าง
อากาศเฉพาะบุคคลที่ต่อกับ  Personal Modular Impactors (PMI) ภายในตู้ปิด  (Chamber) ขนาด  0.6 
ลูกบาศก์เมตร โดยแบ่งการเก็บตัวอย่างเป็น 2 รูปแบบ คือ เก็บตัวอย่างตลอดกระบวนการและแบบแยกข้ันตอน 
แต่ละรูปแบบใช้ตัวอย่างซากโทรทัศน์ 30 เครื่อง วิเคราะห์ปริมาณสารหนู แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี ด้วยเครื่อง ICP-MS ผลการศึกษาพบว่าการรื้อ
แยกซากโทรทัศน์ทั้งสองรูปแบบปลดปล่อยตะกั่ว สังกะสี  และแบเรียมสูงกว่าโลหะนักอื่นๆ ในขณะที่เบริลเลียม
มีค่าต่ำกว่าขีดความสามารถที่เครื่องวัดได้ (ND) ปริมาณการปลดปล่อยโลหะหนักรวมทั้ง 10 ชนิดใน PM2.5 และ 
PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ในพ้ืนท่ีมีค่าเท่ากับ 1,499.60 และ 1,166.46 มิลลิกรัมต่อปี ตามลำดับ จาก
การประเมินความเสี่ยงของผู้รื้อแยกซากโทรทัศน์ในกรณีที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักในระดับท่ีปลดปล่อยจากการรื้อ
แยกซากโทรทัศน์ภายใน chamber ที่เป็นระบบปิดจำนวน 30 เครื่องต่อสัปดาห์ และทำงานต่อเนื่องเป็นเวลา 30 
ปี ค่า HI ที่แสดงถึงระดับความเสี่ยงรวมจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่ไม่ก่อมะเร็ง (สารหนู แบเรียม แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี) ทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5 มีค่ามากกว่า 1 ซึ่ง
เกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้ และระดับความเสี่ยงรวม (Total cancer risk) ของโลหะหนักที่ก่อมะเร็ง (สารหนู 
แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล และตะกั่ว) ทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5  มีค่ามากกว่า 10-4 ซึ่งเกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้
เช่นกัน  
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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 Kakanan Konjanawan : Emission of heavy metals and inhalation exposure  from the 

informal dismantling of  television. Advisor: Asst. Prof. TASSANEE CHETWITTAYACHAN 
  

The objective of this study is to investigate the concentration of 11 heavy metals in 
particulate matter smaller than 2.5 µm (PM2.5) and between 2.5 – 10 µm (PM10-2.5) from the 
informal dismantling of television at Dang Yai, Baan Mai Chai Poj District, Buriram Province. 
Further estimation of those metals emission rates and health risk assessment of inhalation 
exposure was also performed. The PM sample was collected from the dismantling process 
operated in a closed chamber with a volume of 0.6 m3 by a Personal Modular Impactor (PMI) 
connected to a personal pump. Two sampling sets, including the sample taken from 
throughout the dismantling process and two sub-processes, were conducted. The 
concentrations of As, Ba, Be Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, and Zn were quantitatively analyzed by 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS). The results showed that the average 
concentrations of Pb, Zn, and Ba in PM2.5 and PM10-2.5 emitted from both sizes of televisions 
were found much higher than other heavy metals, while Be was not detectable. The total 
emission of ten metals in PM2.5 and PM10-2.5 from the dismantling process were 1,499.60 and 
1,166.46 mg/year, respectively. The health risk level was estimated for the workers by applying 
the concentration of the metals directly collected from the closed chamber and assumed that 
each worker dismantles 30 televisions/week and works for 30 years. Total non-cancer risks of 
exposure to all heavy metals except for Be in PM2.5 and PM10-2.5, expressed as HI, were more 
than 1, which were higher than the acceptable risk. For cancer risk, total lifetime cancer risks 
were also higher than the acceptable risk of 10-4. This implied that the inhalation exposure to 
these heavy metals released from dismantling television can pose a health risk. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

สืบเนื่องจากประเทศไทยยังไม่มีระบบการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ครบวงจร ทำให้ขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ถูกเก็บไว้ในครัวเรือนทั้งที่ใช้งานไม่ได้แล้วหรือถูกทิ้งปะปนไปกับขยะมูลฝอยทั่วไป 
ปัจจุบันขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่เกิดจากแหล่งชุมชนส่วนมากจะถูกเก็บรวบรวมผ่านร้านรับซ่อมหรือร้าน
รับซื้อของเก่า โดยท้ายที่สุดขยะอิเล็กทรอนิกส์เหล่านี้จะถูกนำไปยังชุมชนที่มีอาชีพทำการรื้อแยก
อย่างไม่ถูกสุขลักษณะ (พัลลอง มั่นดี, 2558)จากการสำรวจของกรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข 
ปี 2557 พบว่า มีแหล่งชุมชนรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์กระจายอยู่ทั่วประเทศกว่า 100 แห่ง ในพื้นที่ 
17 จังหวัด แหล่งชุมชนที่ทำอาชีพนี้ที่เป็นแหล่งขนาดใหญ่อยู่ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ยกตัวอย่าง
เช่น พื้นที่ตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ และ ตำบลบ้านเป้า อำเภอพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์ 
จัดเป็นชุมชนที่มีการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ใหญ่เป็นอันดับ 2 ของประเทศไทย (สถาบันวิจัยเพ่ือ
การพัฒนาประเทศไทย, 2560) 

การดำเนินกิจการของชุมชนมีวงจรการรื้อแยกท่ีเริ่มจากการรับซื้อขยะอิเล็กทรอนิกส์จากร้านรับ
ซื้อของเก่ารายใหญ่และขนส่งมายังบริเวณลานบ้านที่พักอาศัยเพ่ือคัดแยก โดยผู้ประกอบการจะทำ
การแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ เครื่องใช้ไฟฟ้าขนาดใหญ่ เครื่องใช้ไฟฟ้าขนาดเล็ก และอุปกรณ์
ชิ้นส่วนไฟฟ้า จากนั้นแยกชิ้นส่วนหลักออกจากกัน เพ่ือนำโลหะมีค่าภายในออกมาด้วยวิธีการเจาะ 
แกะ ทุบ หรือเผา ซึ่งแตกต่างกันไปตามชนิดของซากผลิตภัณฑ์ เมื่อทำการแยกชิ้นส่วนเรียบร้อยแล้ว
ผู้ประกอบการจะนำชิ้นส่วนวัสดุโลหะที่มีค่าและพลาสติกประเภทต่างๆ ไปขาย ส่วนเศษที่เหลือจะ
นำไปเผาหรือทิ้งอย่างไม่ถูกวิธีโดยในแต่ละขั้นตอนการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ผู้ปฏิบัติงานรื้อแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์มีวิธีการที่ไม่ถูกสุขลักษณะและไม่ได้สวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ (คคนานต์ โกญจนวรรณ และ ณิธารีย์ สารพันธุ์, 2559) 

จากรูปแบบการรื้อแยกที่ไม่ถูกสุขลักษณะดังกล่าว มีความเป็นได้ว่าการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
เป็นสาเหตุของการปนเปื้อนของสารอินทรีย์ เช่น สารในกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สาร
ไดออกซิน และสารฟิวแรน ตลอดจนสารอนินทรีย์อันได้แก่ โลหะหนัก ซึ่งเป็นส่วนประกอบในชิ้นส่วน
ผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ ไม่ว่าจะเป็นตะก่ัวในชิ้นส่วนจอโทรทัศน์ แผ่นวงจรพิมพ์ และแบตเตอรี่ หรือ
พลวงในชิ้นส่วนหลอดภาพรังสีคาโทด แผ่นวงจรพิมพ์ และโทรศัพท์มือถือ นอกจากนี้ ยังมีทองแดงใน
สายไฟ และโลหะหนักอ่ืนๆ (Robinson, 2009) ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในพ้ืนที่ที่มีการรื้อแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศจีนและประเทศอินเดีย พบโลหะหนักหลายชนิดในฝุ่นขนาดอนุภาคฝุ่นที่มี
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ขนาดต่ำกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) อนุภาคฝุ่นที่มีขนาดต่ำกว่า 10 ไมโครเมตร (PM10) และฝุ่นละออง
รวม (TSP) ในบรรยากาศทั่วไป เช่น ทองแดง ตะกั่ว ปรอท สารหนู แคดเมียม และโครเมียม เป็นต้น 
(Brigden, 2005; Huang et al., 2016; Song, Zeng, Li, Duan, & Yuan, 2015) 

ข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษปี พ.ศ. 2546 พบว่า มีปริมาณซากโทรทัศน์ที่ไม่มีศักยภาพในการรีไซเคิล
สูงถึง 5,659 ตัน ซึ่งถือว่ามีปริมาณสูงที่สุดจากปริมาณซากเครื่องใช้ไฟฟ้าที่รวบรวมได้ และมีสารอันตรายที่
เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์ที่ต้องมีการจัดการอย่างถูกวิธี เช่น สารหนู เบริลเลียม แบเรียม แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) อีกท้ังการ
ศึกษาวิจัยในประเทศจีนที่ผ่านมาพบว่า มีการปลดปล่อยโลหะหนัก 5 ชนิด ได้แก่ ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม 
โครเมียม และนิกเกิล จากโรงงานรีไซเคิลโทรทัศน์ (J. Deng et al., 2014) รวมถึงข้อมูลจากการวิจัยของ
คคนานต์ โกญจนวรรณ และ ณิธารีย์ สารพันธุ์ (2559) ที่พบว่าโทรทัศน์เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ผู้ประกอบการ
ในตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ ได้ทำการรวบรวมมาเพ่ือทำการรื้อแยกซาก
ผลิตภัณฑ์ อีกทั้งข้อมูลจากการจดบันทึกกิจกรรมการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ของผู้ประกอบการและการ
วิเคราะห์ผลความเข้มข้นของโลหะหนัก พบว่าในวันที่มีขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่งในการรื้อแยกซากโทรทัศน์ มี
ผลทำให้ผลความเข้มข้นของโลหะหนักที่ดูดซับไว้บน PM10 สูงกว่าวันที่ทำการรื้อแยกผลิตภัณฑ์
อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ อย่างชัดเจน นอกจากนี้มีงานวิจัยจำนวนไม่น้อยที่ได้รายงานถึงผลกระทบต่อสุขภาพและ
สิ่งแวดล้อมจากขั้นตอนการทุบทำลายจอโทรทัศน์แบบหลอดภาพรังสีคาโทด ที่มีส่วนประกอบของสาร
อันตรายอยู่ภายในจอ เป็นสาเหตุของการปลดปล่อยสารอันตรายออกมาสู่สิ่งแวดล้อม ทำลายโอโซนและก๊าซ
เรือนกระจก (สุจิตรา วาสนาดำรงดี และ ปเนต มโนมัยวิบูลย์, 2555) 

ด้วยปริมาณซากผลิตภัณฑ์โทรทัศน์ที่รับเข้ามาในชุมชนในปริมาณมาก และมีโลหะหนักหลายชนิดที่
ตรวจพบในขั้นตอนการรื้อแยก ได้แก่ สารหนู เบริลเลียม แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส 
นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) โลหะหนักดังกล่าวมีความสามารถในการ
เกาะติดบนอนุภาค ซึ่งอาจเป็นต้นเหตุของปัญหาสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานจากการรับสัมผัสผ่านทางการ
หายใจซึ่งเป็นโอกาสในการรับสัมผัสโดยตรง และส่งผลให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพในระยะยาวได้ (Bi et 
al., 2010; W. J. Deng et al., 2006; Puangprasert & Prueksasit, 2019)  

จากข้อมูลข้างต้น เพ่ือนำไปสู่แนวทางการจัดการสภาพแวดล้อมและเป็นข้อมูลในการแนะนำแก่
ผู้ประกอบการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เกี่ยวกับการป้องอันตรายส่วนบุคคลขณะปฏิบัติงานที่ดียิ่งขึ้น 
จึงจำเป็นที่จะต้องทราบถึงการปลดปล่อยสารอันตรายโดยเฉพาะโลหะหนักจากขั้นตอนต่างๆ ในการ
รื้อแยกผลิตภัณฑ์ที่เป็นเหตุให้ผู้ปฏิบัติมีโอกาสในการรับสัมผัสโดยตรง ซึ่งการรับสัมผัสผ่านทางการ
หายใจถือเป็นเส้นทางการรับสารเข้าสู่ร่างกายเป็นหลัก ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นการเก็บ
ตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 จากขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ และนำมาวิเคราะห์ปริมาณโลหะ
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หนัก พร้อมทำการประเมินความเสี่ยงที่เพ่ิมขึ้นจากการรับสัมผัสผ่านทางการหายใจของผู้รื้อแยก
โทรทัศน์ ณ ตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) เพ่ือหาปริมาณโลหะหนักที่ดูดซับไว้บน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่ปลดปล่อยจากแต่ละขั้นตอน

ของการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
2) เพ่ือหาปริมาณการปลดปล่อยโลหะหนักต่อผลิตภัณฑ์ จากกิจกรรมการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
3) เพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่เพ่ิมขึ้นจากการได้รับสัมผัสโลหะหนักในกรณีที่ทำงานรื้อ

แยกซากโทรทัศน์ 
 

1.3 สมมติฐานการวิจัย  
1) ปริมาณการปลดปล่อยโลหะหนักจากขั้นตอนการแยกหลอดภาพรังสีคาโทดและการทุบจอ

แก้วสูงกว่าขั้นตอนการรื้อ/แยกชิ้นส่วนตู้ Cabinet แผ่นวงจรพิมพ์ ปืนอิเล็กตรอน และสายไฟ  
2) ค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพรวมจากการได้รับสัมผัสทางการหายใจของโลหะหนักที่ไม่ก่อมะเร็ง 

และโลหะหนักท่ีก่อมะเร็งจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์มีค่าเกินค่าที่ยอมรับได้ 
 

1.4 ขอบเขตการศึกษา  
ศึกษาการรื้อแยกซากโทรทัศน์ในพ้ืนที่ตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์  

ในช่วงเดือนมีนาคม – ธันวาคม 2562 โดยเก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 จากกิจกรรมการรื้อแยก
ซากโทรทัศน์ภายใน  Chamber ด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศเฉพาะบุคคล (Leland Legacy 
Sample Pump) ต่อกับหัวคัดขนาดฝุ่น Personal Modular Impactors (PMI) จากนั้นสกัดโลหะ
หนักด้วยเครื่อง Microwave digester และวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนัก 11 ชนิด 
ได้แก่ สารหนู เบริลเลียม แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง 
และสังกะสี ด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

ข้อมูลพ้ืนฐานการปลดปล่อยโลหะหนักในแต่ละขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ และการ
ปลดปล่อยโลหะหนักต่อซากผลิตภัณฑ์โทรทัศน์สามารถนำไปใช้เป็นแนวทางป้องกันการับสัมผัสโลหะ
หนักผ่านทางการหายใจให้กับบุคคลที่รื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ และนำค่าความเสี่ยงที่ได้ไปหา
แนวทางในการจัดการความเสี่ยงที่เหมาะสม โดยผ่านการสื่อสารความเสี่ยงให้กับบุคคลที่รื้อแยกซาก
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่อไป 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม 

 

2.1 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
การพัฒนาของเทคโนโลยี และการเติบโตของเศรษฐกิจองประเทศไทย ส่งผลให้เกิดความ

ต้องการและขยายตัวของสินค้าประเภทเครื่องใช้ไฟฟ้า โดยเฉพาะเครื่องใช้ไฟฟ้าในครัวเรือน เช่น 
เครื่องปรับอากาศ โทรทัศน์ เครื่องทำน้ำอุ่น คอมพิวเตอร์ และโทรศัพท์มือถือ มีอัตราความต้องการที่
สูงขึ้น แต่ในขณะเดียวกันเครื่องใช้ไฟฟ้าเหล่านี้ก็มีอายุการใช้งานที่สั้นลง ชำรุดหรือล้าสมัยเร็วขึ้น จน
กลายเป็นซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์หรือขยะอิเล็กทรอนิกส์ในปริมาณที่มากขึ้น 
กลายเป็นภาระในการกำจัดซาก (ณิชชา บูรณสิงห์, 2559) จากสถิติของกรมควบคุมมลพิษปี 2558 
พบว่าปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยในปี 2558  มี
ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ 384,233 ตัน ซึ่งเพ่ิมขึ้นจาก 357,000 ตัน ในปี 2555 ถึง 27,233 ตัน/ปี 
จากปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ดังกล่าวพบซากซากโทรทัศน์ในปริมาณมากที่สุด (106,355 ตัน หรือ
ร้อยละ 27) รองลงมาคือเครื่องปรับอากาศ (74,799 ตัน หรือร้อยละ 19) ตู้เย็น (66,765 ตัน หรือ
ร้อยละ 17) เครื่องซักผ้า (60.492 ตัน หรือร้อยละ 16) คอมพิวเตอร์ (57,058 ตัน หรือร้อยละ 15) 
และอ่ืนๆ ตามลำดับ 

จากการคาดการณ์ของกรมควบคุมมลพิษในปี 2555 คาดว่าจะมีปริมาณอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
7 ประเภท ได้แก่ โทรทัศน์ เครื่องปรับอากาศ ตู้เย็น คอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ โทรศัพท์มือถือ และ
กล้องดิจิตอล เกิดขึ้นเกือบ 10 ล้านเครื่อง/ประเภท คิดเป็นน้ำหนักรวมกว่า 1 แสนตัน ซากหลอด
ฟลูออเรสเซนท์ชนิดต่างๆ ประมาณ 55 ล้านหลอด และถ่านไฟฉายซึ่งส่วนใหญ่กว่าร้อยละ 90 เป็น
ถ่านอัลคาไลน์ใช้แล้วทิ้งอีกไม่ต่ำกว่า 7 ล้านก้อนต่อปี โดยปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์จะเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ 
ทุกปีตามแนวโน้มการบริโภคท่ีเพ่ิมสูงขึ้น 

 
2.2 การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

เมื่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ถูกใช้งานไปแล้ว ทำให้มีการเสื่อมสภาพและหมดอายุการใช้งานลง
กลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์อีกทั้งยังมีการลักลอบนำเข้าขยะอิเล็กทรอนิกส์จากต่างประเทศเข้ามายัง
ประเทศไทย ซึ่งประเทศไทยยังขาดการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความเหมาะสมและเป็นระบบ 
เนื่องจากยังไม่มีระบบการเก็บรวบรวม การเรียกคืนซากผลิตภัณฑ์ การคัดแยก การรีไซเคิล การกำจัด 
และเทคโนโลยีการจัดการที่เหมาะสม อีกทั้งยังขาดแคลนบุคลากรผู้ชำนาญการ (กรมควบคุมมลพิษ
,2551) ทำให้ขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ถูกนำไปทิ้งปะปนกับขยะมูลฝอยชุมชน ซึ่งเทศบาลหรือ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19 

กรุงเทพมหานครจะเก็บรวบรวมไปกำจัดโดยการฝังกลบหรือส่งไปยังโรงเผาขยะ ในขณะที่ขยะ
อิเล็กทรอนิกส์บางส่วนถูกส่งไปยังผู้รับซื้อของเก่าหรือผู้คัดแยก เพ่ือทำการคัดแยกโลหะหนักที่มีค่า
และวัสดุที่ยังสามารถรีไซเคิลได้ออกมา เพ่ือนำไปขายต่อหรือส่งไปยังโรงงานรีไซเคิล และส่วนที่ไม่
สามารถขายต่อได้จะนำไปลักลอบทิ้งรวมกับขยะมูลฝอย หรือเผาทำลาย แสดงดังรปูที ่2.1 จนอาจทำ
ให้เกิดการรั่วไหลของสารพิษสู่แหล่งน้ำ อากาศ และส่งผลกกระทบต่อระบบนิเวศทั้งในระยะสั้นและ
ระยะยาว 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
(ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมควบคมุมลพิษ, 2558) 

 

ปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ถือได้ว่าเป็นปัญหาระดับประเทศที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อมลพิษ
ทางอากาศ มลพิษทางดิน มลพิษทางน้ำ อีกทั้งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และสุขภาพอนามัยของ
ประชาชน จึงทำให้มีการกำหนดยุทธศาสตร์การจัดการซากผลิตภัณฑ์ เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์เชิงบูรณาการ ปี พ.ศ.2557 – 2564 ตามกรอบนโยบายการบริหารจัดการซาก
ผลิตภัณฑ์และอิเล็กทรอนิกส์อย่างครบวงจรตั้ งแต่ต้นทาง ซึ่ งมุ่ งเน้นการพัฒนาผลิตภัณฑ์
เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้มีมาตรฐานด้านสิ่งแวดล้อมทัดเทียมระดับสากล จนถึง
ปลายทาง ซึ่งเน้นการพัฒนากลไกการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์อย่าง
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมีเป้าหมายหลัก คือ มีระบบการคัดแยกขยะและเก็บรวบรวมซาก

ขยะอิเลก็ทรอนกิส์ทีม่ีมูลค่า 

(เช่น โทรทัศน์ ตู้เย็น 

เครื่องปรับอากาศ ฯลฯ) 

ร้านรับซื้อของเก่า/

ซาเล้ง 

ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

นำเข้าจากต่างประเทศ 

ขยะอิเลก็ทรอนกิส์ไม่ที่มมีูลค่า 

(เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต ์
ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ ฯลฯ) 

คัดแยกเฉพาะวสัดุที่มคี่า  

(เช่น ทองแดง พลาสติก อะลูมิเนยีม ฯลฯ) 

เศษวัสดไุม่มคี่า 

ขาย/ทิ้ง 

ทิ้ง 

ขยะทั่วไป 

ทิ้ง วัสดุมีค่า 

เผาทำลาย ลักลอบท้ิง ขาย 
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ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น (อปท.) ขนาดใหญ่ 
กรุงเทพมหานคร นำซากผลิตภัณฑ์ฯ ที่รวบรวมได้ไปบำบัดและกำจัดอย่างถูกต้องโดยผู้ผลิตและผู้
นำเข้าอย่างน้อยร้อยละ 5 ของปริมาณการจำหน่ายเฉลี่ยผลิตภัณฑ์ รวมทั้งมีโรงคัดแยกขยะและรี
ไซเคิลซากผลิตภัณฑ์ฯ อย่างครบวงจรอย่างน้อย 1 แห่ง ภายในปี พ.ศ.2564 

อปท. ขนาดใหญ่ เทศบาลนครทุกแห่ง กรุงเทพมหานคร และเมืองพัทยามีระบบการคัดแยกและ
เก็บรวบรวมซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์จำนวน 10 ประเภท คือ (1) โทรทัศน์ (2) 
ตู้เย็น (3) เครื่องปรับอากาศ (4) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (5) โทรศัพท์ (6) หลอดฟลูออเรสเซนต์ (7) 
กล้องถ่ายภาพ/วิดีโอ (8) เครื่องพิมพ์และเครื่องโทรสาร (9) อุปกรณ์เล่นภาพ/เสียงขนาดพกพา และ 
(10) แบตเตอรี่แห้ง กำหนดอัตราการรวบรวมซากผลิตภัณฑ์เป้าหมายเฉลี่ยไม่น้อยกว่าร้อยละ 5 ของ
ปริมาณซากผลิตภัณฑ์ฯ ที่คาดว่าจะเกิดขึ้นในพ้ืนที่ 
ผู้ผลิตและผู้นำเข้า มีการนำซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 4 ประเภท คือ (1) หลอด
ฟลูออเรสเซนต์ (2) แบตเตอรี่แห้ง (3) ตู้เย็น และ (4) โทรทัศน์ ที่รวบรวมได้จากแหล่งกำเนิดต่างๆ 
หรือจากผู้จำหน่าย หรือ อปท. ไปบำบัดกำจัดอย่างถูกต้องอย่างน้อยร้อยละ 5 ของปริมาณการ
จำหน่าย รวมทั้ งส่งเสริมให้มี โรงงานคัดแยกและรีไซเคิลซากผลิตภัณฑ์ เครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ 

ปัจจุบันได้มีการดำเนินการวางระบบจัดการของเสียอันตรายจากชุมชน ให้ อปท.มีจุดรวบรวมของ
เสียอันตรายในชุมชนแล้วส่งมายังศูนย์รวบรวมของเสียอันตรายในระดับจั งหวัด และเร่งรัดการออก
กฎระเบียบคัดแยกของเสียอันตรายจากชุมชนออกจากขยะทั่วไป รวมถึงจัดทำ (ร่าง) พระราชบัญญัติการ
จัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. .... พร้อมกับเตรียมการรองรับร่างฯ
โดย 1) จัดทำคู่มือศูนย์รับคืนซากผลิตภัณฑ์ฯ 2) ออกแบบก่อสร้างศูนย์รับคืนซากผลิตภัณฑ์ฯ 3) จัดทำ
ระบบรองรับการขึ้นทะเบียนศูนย์รับคืนซากผลิตภัณฑ์ฯ 4) จัดทำอนุบัญญัติ 12 ฉบับ 5) จัดทำร่าง
โครงสร้างและบทบาทหน้าที่ศูนย์ประสานงานและเผยแพร่ความรู้และข้อมูลซากผลิตภัณฑ์ 6) จัดทำ
ข้อมูลความรู้ทางวิชาการความเป็นอันตรายจากการแยกชิ้นส่วนซากผลิตภัณฑ์อย่างไม่ถูกหลักวิชาการ 
ซึ่งร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. .... ได้
ผ่านความเห็นชอบจากคณะรัฐมนตรี เมื่อวันที่ 25 ธันวาคม 2561 ขณะนี้อยู่ระหว่างเสนอร่างฯ ให้สภา
นิติบัญญัติแห่งชาติพิจารณา (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) 

 
2.3 สถานการณ์ปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ระดับท้องถิ่น 

ประเทศไทยมีแหล่งชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์กระจายอยู่ทั่วประเทศเกือบ 100 แห่งใน
จังหวัดกระบี่ กาฬสินธุ์ ชลบุรี เชียงราย เชียงใหม่ นครปฐม นนทบุรี บุรีรัมย์ ปทุมธานี ปราจีนบุรี 
พระนครศรีอยุธยา ราชบุรี ลำพูน สมุทรปราการ สมุทรสาคร สระแก้ว และอำนาจเจริญ โดยมีแหล่ง
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คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ใหญ่ที่สุดอยู่ที่อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ รองลงมาเป็นพ้ืนที่อำเภอ
บ้านใหม่ไชยพจน์ และอำเภอพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์ ส่วนในกรุงเทพมหานครมีแหล่งคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดใหญ่อยู่ที่ซอยเสือใหญ่อุทิศ เขตจตุจักร โดยมีลักษณะการคัดแยกคล้ายกัน คือ 
กลุ่มผู้ประกอบการรับคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จะรับซื้อเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่
ไม่ใช้แล้วจากครัวเรือนหรือร้านขายของเก่าแล้วนำมาแกะ ทุบ ถอดแยกชิ้นส่วนที่มีค่าเพ่ือนำไปขาย 
โดยไม่มีการควบคุมหรือป้องกันมลพิษที่เกิดจากสารอันตรายและโลหะหนักในซากผลิตภัณฑ์ฯ นั้น มี
การเผาสายไฟและเศษวัสดุไม่มีค่า การตัดเศษเหล็ก การทิ้งเศษวัสดุที่ปนเปื้อนตามแหล่งฝังกลบขยะ
ทั่วไปหรือตามที่รกร้าง รวมทั้งการใช้สารอันตรายในการสกัดแยกโลหะมีค่า ด้วยเหตุนี้พ้ืนที่ที่มีการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จึงมีการสะสมของโลหะหนักและสารอันตรายต่างๆ อาทิ ตะกั่ว นิกเกิล แคดเมียม 
ตลอดจนสารในกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารไดออกซิน และสารฟิวแรน ซึ่งล้วนแต่เป็น
สารก่อมะเร็งที่สามารถตกค้างในสภาพแวดล้อมทั้ง อากาศ แหล่งน้ำ และแหล่งดิน อันเป็นสาเหตุของการ
เกิดปัญหาสุขภาพ แสดงดังรูปที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์แบบไม่ถูกสุขลักษณะ 
(ที่มา: ดัดแปลงจาก Thongkaow et al., 2017) 

จากการงานวิจัยที่ได้สำรวจปริมาณและประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการนำเข้ามาในชุมชนเพ่ือ
ทำการรื้อแยก ที่อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ พบว่ามีขยะอิเล็กทรอนิกส์ 12 ประเภท โดยเรียง
ตามน้ำหนักที่นำเข้าสู่ชุมชนต่อปีต่อบ้านที่ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 1 หลัง จากมากไป
น้อยได้ดังนี้ โทรทัศน์แบบหลอดรังสีภาพคาโทด (28 ตัน) ตู้เย็น (25.51ตัน) เครื่องซักผ้า (23.4 ตัน) พัดลม 
(16.61 ตัน) คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค (7.3 ตัน) เครื่องปรับอากาศ (1.56 ตัน) ไมโครเวฟ (1.05 ตัน) หม้อหุง
ข้าว(0.97 ตัน) เครื่องเล่นดีวีดี/วีดิโอ (0.61 ตัน) เครื่องพิมพ์ (0.219 ตัน) หม้อไฟฟ้า (0.11 ตัน) และเตารีด 
(0.065 ตัน) (Tongkaow, Prueksasit, & W., 2017) จะเห็นได้ว่าโทรทัศน์แบบหลอดภาพรังสีคาโทดมี

ผู้บริโภค ร้านซ่อม/ขายสินคา้มือสอง 

การคัดแยกแบบไม่ถูกสุขลักษณะ 

- รื้อแยกช้ินส่วน 

- ตัด/ทุบ/บด 

- เผาทำลาย 

ขาย เผาทำลาย สารอันตราย 

ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อม 

และเกดิปัญหาสุขภาพ 

โรงงานรีไซเคิล 

วัสดุที่มีค่า เศษวัสดุไม่มีค่า 

ชิ้นส่วนที่ใช้ได้ e-waste e-waste 
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ปริมาณการนำเข้าสู่ชุมชนเพ่ือทำการรื้อแยกมากเป็นอันดับ 1 ทำให้งานวิจัยฉบับนี้ เลือกศึกษาการ
ปลดปล่อยโลหะหนักจากแต่ละขั้นตอนการคัดแยกซากโทรทัศน์แบบหลอดรังสีภาพคาโทด 

 
2.4 โทรทัศน์แบบหลอดภาพรังสีคาโทด 

โทรทัศน์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หนึ่งที่มนุษย์ให้ความสำคัญมานานหลายสบิปี จากการพัฒนาของ
เทคโนโลยีทำให้โทรทัศน์มีวิวัฒนาการจากโทรทัศน์ขาวดำ มาเป็นโทรทัศน์สีที่ใช้หลอดภาพรังสีคาโทด 
(CRT: Cathode Ray Tube) และวิวัฒนาการมาเป็นโทรทัศน์จอพลาสมา (LCD: Liquid Crystal Display) 
ผู้บริโภคจึงเปลี่ยนมาใช้โทรทัศน์จอพลาสมามากขึ้น เกิดการทิ้งโทรทัศน์สีที่ใช้หลอดภาพรังสีคาโทด (กรม
ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม, 2551) ส่งผลให้มีปริมาณซากโทรทัศน์แบบหลอดภาพ
รังสีคาโทดมีการนำเข้ามาในชุมชนเพ่ือทำการรื้อแยก ที่อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ สูงถึง 28 
ตัน ในปี 2559 

 
2.4.1 ส่วนประกอบของโทรทัศน์แบบหลอดภาพรังสีคาโทด 

โทรทัศน์แบบหลอดรังสีภาพคาโทดจะประกอบด้วยส่วนที่เป็นแก้ว โลหะ และพลาสติก
เป็นหลัก ซึ่งสามารถแบ่งสัดส่วนของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบหลัก ได้ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สัดส่วนของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบหลักของโทรทัศน์แบบหลอดภาพรังสีคาโทด 
ช้ินส่วน / วัสดุหลัก สัดส่วนของวัสดุ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) 

หลอดภาพรังสีคาโทด 
ตะกั่วออกไซต์ (Lead Oxide) 
แก้ว 
แคดเมียม (Cadmium metal) 
แอนติโมนีไตรออกไซต์ (Antimony Trioxide) 

 
5.26 – 6.61 

~57 
0.02 – 0.03 
0.13 – 0.17 

แผ่นวงจรพิมพ ์
เตตราโบรโมบสิฟีนอล เอ (Tetrabromobisphenol A) 

 
1.68 – 2.09 

พลาสติกทั้งหมด 
เตตราโบรโมบสิฟีนอล เอ (Tetrabromobisphenol A) 

 
2.09 – 2.22 

สายไฟ 1.59 – 5.94 

โลหะ 6.06 – 10 
ทองแดง 2.33 – 3 
อื่นๆ ~5 

(ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 
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โทรทัศน์สีจอนูนที่เราใช้ในอดีตมีส่วนประกอบหลักเป็นตู้/โครงโทรทัศน์ซึ่งมักเป็น
พลาสติก ส่วนของจอภาพที่ทำจากแก้ว และส่วนของแผ่นวงจรพิมพ์และสายไฟ  โดยสามารถจำแนก
ได้ดังนี ้(ดุสิต เครืองาม, 2542) 

1) ตู้/โครงโทรทัศน์ (Cabinet) ฝาประกอบสำหรับครอบจอแก้ว ส่วนใหญ่ทำจาก
พลาสติก 

2) ขั้วคาโทด (Cathode) เป็นส่วนหนึ่งของปืนอิเล็กตรอนและทำหน้าที่เป็นต้นกำเนิด
อิเล็กตรอน ซึ่งขั้วคาโทดที่ดีจะต้องกำเนิดอิเล็กตรอนที่มีความเข้มสูงและสามารถยิงเป็นลำเล็กได้ดี จึง
ได้มีการพัฒนาขั้วคาโทดที่มีส่วนประกอบของแผ่นฐานที่ผลิตจากนิกเกิลผสมด้วยแมกนีเซียมหรือ
ซิลิคอน และมีชั้นยิงอิเล็กตรอนเคลือบอยู่ โดยส่วนนี้ผลิตจากออกไซด์ของแบเรียม เมื่อขั้วคาโทดถูก
ความร้อนจะทำให้แบเรียมถูกปฏิกิริยารีดักชัน แล้วลอยขึ้นมาที่ผิวของคาโทด และทำให้เกิดการยิง
อิเล็กตรอนด้วยกระบวนการดังกล่าวทำให้มีการสูญเสียวัสดุแบเรียม ซึ่งจะระเหิดเป็นก๊าซไปเป็น
สาเหตุที่ทำให้ขั้วคาโทดเสื่อมคุณภาพ 

3) ชาโดว์มาร์ค (Shadow Mask) ทำด้วยแผ่นโลหะเหล็กหนา ออกแบบให้ทนต่อความ
ร้อนและไม่บิดเบี้ยว มีการเคลือบด้วยวัสดุที่ระบายความร้อนได้ดี เช่น บิสมัทไตรออกไซต์ 

4) วัสดุเรืองแสง (Phosphor) ถูกเคลือบอยู่เป็นจุดๆ ที่ผิวด้านในของจอภาพหลอดรังสี
คาโทดซึ่งมีด้วยกัน 3 สี คือ สีน้ำเงิน ใช้วัสดุ ZnS:Ag สีแดง ใช้วัสดุ Y2O2S:Eu และสีเขียว ใช้วัสดุ 
ZnS:Au วัสดุ Cu หรือ วัสดุ Al ตามปกติวัสดุเรืองแสงมีคุณสมบัติเป็นฉนวน ดังนั้นเพ่ือป้องกันไม่ให้
อิเล็กตรอนค้างอยู่บนผิว จึงมีการใช้อลูมิเนียมฉาบไว้บนผิววัสดุ เรืองแสงอีกชั้นหนึ่ง นอกจากนี้การ
ฉาบฟิล์มอลูมิเนียมบนผิววัสดุเรืองแสงยังช่วยสะท้อนแสงทำให้ความสว่างของจอภาพหลอดรังสี
คาโทดดีขึ้นด้วย 

5) จอแก้ว (Face Plat)  เป็นส่วนที่จะต้องดูดกลืนรังสีเอกซ์ที่เกิดจากการยิงอิเล็กตรอน
เข้าสู่จอเรืองแสง จึงต้องผสมตะกั่วเข้าไปในจอแก้ว และเคลือบด้วยวัสดุกันการสะท้อนอีกหลายๆ ชั้น  

6) แผ่นวงจรพิมพ์ เป็นส่วนควบคุมการทำงานของส่วนประกอบต่างๆ ประกอบด้วย
วัสดุหลายชนิด เช่น สารหน่วงไฟ ตะก่ัว แคดเมียม และปรอท 

7) สายไฟ ทำด้วยทองแดงและเคลือบไว้ด้วยพลาสติก ซึ่งหากเผาจะทำให้เกิดไดออก
ซินและฟิวแรน   
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ตารางที่ 2.2 ส่วนประกอบของโทรทัศน์แบบหลอดรังสีภาพคาโทด 

ชิ้นส่วนที่เกี่ยวข้อง วัสดุ 
สัดส่วนของวัสดุ 

(ร้อยละของน้ำหนัก) 
โลหะหนัก/สารอันตราย 

โครงโทรทัศน์ พลาสติก 23 สารหน่วงไฟ 

สายไฟ ทองแดง 3 สารหน่วงไฟ และทองแดง 

หลอดภาพรังสีคาโทด 

แก้ว 57 

ตะกั่วออกไซต์ แคดเมียม  
และแอนติโมนีไตรออกไซต์ 

จอแก้ว พลวง 

กรวยแก้ว พลวง และตะกั่ว 

สารเรืองแสงที่ฉาบบนจอ
แก้ว 

ซัลไฟด์ของสังกะสี 

อ่ืน ๆ 17 - 

(ท่ีมา: ดัดแปลงจากกรมอนามัย, 2558) 
 

2.4.2 ขั้นตอนการแยกซากโทรทัศน์แบบหลอดภาพรังสีคาโทด 
จากคู่มือการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้า และอิเล็กทรอนิกส์ กรมควบคุมมลพิษ

ได้ระบุวิธีการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ที่ถูกต้องตามหลักวิชาการได้แก่ 1) การแยกชิ้นส่วนลำโพง 
แผ่นวงจรพิมพ์ ปืนอิเล็กตรอน 2) การแยกหลอดภาพรังสีภาพคาโทด และแถบเสริมเหล็ก 3) การรื้อ/
แยกชิ้นส่วนหลอดภาพรังสีคาโทด โดยมีความคล้ายกับขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ของ
ผู้ประกอบการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ ที่
มีขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 1) การรื้อ/แยกชิ้นส่วน เป็นการ
แยกส่วนที่เป็นจอแก้วและโครงโทรทัศน์ออกจากกัน จากนั้นแยกชิ้นส่วนแผ่นวงจรพิมพ์ ปืน
อิเล็กตรอน และสายไฟออก 2) การแยกหลอดภาพรังสีคาโทดและการทุบจอแก้ว ทำโดยใช้เหล็กตัด
หลอดภาพรังสีคาโทดออกจากจอแก้ว จากนั้นทุบจอแก้วเพ่ือแยกเอากรอบโลหะออก (ศูนย์ความเป็น
เลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย , 2563) ซึ่งในแต่ละขั้นตอนอาจมีการปลดปล่อยสาร
อันตรายที่แตกต่างกันตามองค์ประกอบของโทรทัศน์ แสดงดังตารางที่ 2.3   
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ตารางที่ 2.3 ขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบหลอดรังสีภาพคาโทด 

ขั้นตอนการรื้อ
แยก 

ชิ้นส่วนที่
เกี่ยวข้อง 

โลหะหนัก/สารอันตราย 
ปัญหาที่ทำให้ไม่สามารถ
ทำได้ตามหลักวิชาการ 

การรื้อ/แยก
ชิ้นส่วน 

โครงโทรทัศน์ สารหน่วงไฟ - ขาดอุปกรณ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการแยก
ชิ้นส่วน 
- ผู้รื้อแยกขาดความเข้าใจ
ของอันตรายของชิ้นส่วน
ต่างๆ ในโทรทัศน์ 
- ขาดความร่วมมื อจาก
หน่ วยงานที่ สามารถนำ
ชิ้นส่วนต่างๆ ของโทรทัศน์
ไปรีไซเคิลได้ 

แผ่นวงจรพิมพ์ 
สารหน่วงไฟ เบริลเลียม 

สารหนู ตะกั่ว และนิกเกิล 

ปืนอิเล็กตรอน แบเรียมออกไซต์ 

สายไฟ สารหน่วงไฟ และทองแดง 

การแยก
หลอดภาพ 

รังสีคาโทด และ
การทุบจอแก้ว 

หลอดภาพ 
รังสีคาโทด 

ตะกั่วออกไซต์ แคดเมียม 
และแอนติโมนีไตรออกไซต์ 

จอแก้ว พลวง 

กรวยแก้ว พลวง และตะกั่ว 

สารเรืองแสง ซัลไฟด์ของสังกะสี 

(ที่มา: ดัดแปลงจากกรมควบคมุมลพิษ, 2551) 

 

ตัวอย่างานวิจัยที่ทำการเก็บตัวอย่างระหว่างการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในขั้นตอน

ต่างๆ เช่น งานวิจัยของ Brigden (2005) ได้ทำการศึกษาความเข้มข้นของโละหนัก 20 ชนิด ขณะทำ

กิจกรรม 6 กิจกรรม ได้แก่ การคัดแยกพลาสติก การบัดกรี การย่อยด้วยเครื่องจักร การสกัดด้วยกรด 

การเผา และการจัดเก็บหลอดภาพรังสีคาโทด จากโรงงานรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศจีน 

(เมือง Guiyu จังหวัด Guangdong) และอินเดีย (ด้านตะวันออกของเมือง Delhi) โดยเก็บตัวอย่าง

โลหะหนักในฝุ่น ดิน และน้ำใต้ดินจากบริเวณต่าง ๆ ของโรงงาน พบว่ามีสารหนูในทุกกิจกรรม 

เฉพาะที่พบในอนุภาคฝุ่นในบรรยากาศ ซึ่งกิจกรรมที่ทำให้พบสารหนูมากที่สุดคือ การจัดเก็บหลอด

รังสีภาพคาโทด (47.0 mg/kg)  รองลงมาคือ การบัดกรี (33.3 mg/kg)   และการเผา (32.0 mg/kg)  

และยังมีโลหะหนักชนิดอื่น ๆ อีกมาก โดยเฉพาะตะกั่วที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ ทำให้มีความ

ตระหนักว่าจะเกิดผลกระทบต่อคนงานและผู้พักอาศัยในพ้ืนที่ใกล้เคียงกับโรงงานแห่งนี้ 

ในส่วนงานวิจัยของ Xue, Yang, Ruan, and Xu (2012) ได้ทำการเก็บตัวอย่างฝุ่น
ละอองในขั้นตอนการรีไซเคิลแผ่นวงจรพิมพ์  โดยได้ตรวจสอบและควบคุมการปนเปื้อนของ
สิ่งแวดล้อมในรูปแบบของโลหะหนัก ได้แก่ โครเมียม ทองแดง แคดเมียม และตะกั่วในบรรยากาศ ซึ่ง
ผลการการตรวจสอบพบว่า ความเข้มข้นของโลหะหนักใน TSP มีค่า ทองแดง โครเมียม และแคดมี
ยม เท่ากับ 1.22, 0.17 และ 0.028 µg/m3 ตามลำดับ ส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM10 มีค่า
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ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และแคดเมียม เท่ากับ 0.88, 0.56, 0.12 และ0.88 µg/m3 ตามลำดับ ซึ่ง
โครเมียมและตะกั่ว สามารถปลดปล่อยสู่บรรยากาศได้ในปริมาณที่มากขึ้นหากมีการบดหรือมีการ
แยกชิ้นส่วน 

งานวิจัยของ J. Deng et al. (2014) ได้ทำการศึกษาในโรงงานรีไซเคิลโทรทัศน์ทาง
ตอนใต้ของประเทศจีน โดยได้กำหนดจุดเก็บตัวอย่างส่วนประกอบของโทรทัศน์ที่บดละเอียด  และ
ตัวอย่างอนุภาคฝุ่นในบริเวณที่มีการแยกชิ้นส่วนโทรทัศน์ เพ่ือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 
Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) Tetrabromobisphenol (TBBPA) และโลหะหนัก 
ได้แก่ ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และนิกเกิล พบว่าความเข้มข้นของ PBDEs สูงที่สุดใน
ขั้นตอนการรีไซเคิลสายไฟมีค่า 722,000 ng/g ตามด้วยขั้นตอนการคัดแยกด้วยมือมีค่า 117 µg/g ใน
ส่วนความเข้มข้นของ TBBPA สูงสุดในขั้นตอนการคัดแยกด้วยมือมีค่า 557 ng/g รองลงมาเป็น
ขั้นตอนการรีไซเคิลแผ่นวงจรพิมพ์มีค่า 428 ng/g สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักจากตัวอย่างฝุ่น
มีค่าตะกั่ว และทองแดง อยู่ที่ 22,900 mg/kg และ 42,700 mg/kg ตามลำดับ 

 
2.5 ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษ (Emission factor) 

ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษเป็นค่าที่แสดงถึงความสัมพันธ์ของปริมาณสารมลพิษที่ปลดปล่อย
ออกสู่บรรยากาศจากกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการปล่อยสารมลพิษนั้น ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษมัก
แสดงในรูปของค่าน้ำหนักของสารมลพิษต่อหน่วยน้ำหนัก ระยะทาง หรือระยะเวลาของกิจกรรมที่
ปลดปล่อยสารมลพิษนั้นๆ ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษสามารถนำไปใช้ในประเมินการปลดปล่อย
มลพิษทางอากาศจากแหล่งกำเนิดต่างๆ ได้ โดยส่วนใหญ่ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษเป็นค่าที่ได้มาใน
รูปของค่าเฉลี่ยจากข้อมูลที่รวบรวมและศึกษาด้วยวิธีการที่น่าเชื่อถือจึงถือได้ว่าเป็นตัวแทนค่าเฉลี่ย
การปลดปล่อยมลพิษจากแหล่งที่มานั้นๆ ที่สามารถใช้ในระยะยาวได้ (U.S. EPA, 2017) ทั้งนี้สมการ
ทั่วไปที่ใช้ในการคำนวณการปลดปล่อยมลพิษ คือ 

E = A × EF × (1 – ER / 100) 
เมื่อ  E (Emission)     = ปริมาณการปลดปล่อย 
 A (Activity)     = จำนวนกิจกรรมที่เกิดขึ้น 
 EF (Emission factor)    = ค่าตัวคูณมลพิษต่อกิจกรรม 
 ER (Emission Reduction) = ประสิทธิภาพการลดการปลดล่อยทั้งหมด, ร้อยละ (%) 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษจากกิจกรรมการคัดหรือรื้อแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มีน้อยมาก มีผลการศึกษาวิจัยในต่างประเทศของ Brian Gullett (2007) ที่ ได้
ทำการศึกษาการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศ และเถ้าที่เหลือจากการสร้างเตาเผาจำลอง ในการเผา
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แผ่นวงจรพิมพ์อิเล็กทรอนิกส์และสายไฟที่มีฉนวนหุ้ม โดยพบว่าปริมาณเฉลี่ยของการปลดปล่อยสาร 
dibenzodioxins polychlorinated แ ล ะ  dibenzofurans (PCDD / PCDFs) มี ค่ า เท่ า กั บ  92 
ngTEQ/kg และ 11,900 ng TEQ / kg ของมวลแผ่นวงจรพิมพ์และสายไฟที่มีฉนวนหุ้ม ตามลำดับ 
ซึ่งค่าสำหรับสายไฟที่มีฉนวนหุ้มนั้นสูงกว่าค่าการเผาไหม้ขยะทั่วไปในประเทศถึง 100 เท่า ส่วนความ
เข้มข้นของการปล่อยของ PBDD / PBDFs จากการเผาไหม้ของแผ่นวงจรพิมพ์สูงกว่าไม่เผาไหม้ถึง
100 เท่า และจากการสุ่มตัวอย่างอนุภาคแขวนลอย (PM) ของเถ้าลอยจากการเผาพบว่า มีค่าการ
ปลดปล่อยประมาณ 15 และ 17g / Kg ของมวลแผ่นวงจรพิมพ์และสายไฟที่มีฉนวนหุ้มตามลำดับซึ่ง
ตัวอย่างเถ้าลอยจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั้งสองประเภทมีองค์ประกอบโลหะและฮาโลเจนจำนวนมาก 
ทำให้มีความเข้มข้นของสารตะกั่วมากกว่า 200 เท่าของข้อกำหนดในสหรัฐอเมริกา ชี้ให้เห็นว่าการ
เผาไหม้ที่เกิดขั้นก่อให้เกิดของเสียอันตราย 

 
2.6 ฝุ่นละออง (Particulate matter)  

ฝุ่นละอองที่มีอยู่ในบรรยากาศ มีขนาดตั้งแต่ 0.002  ไมครอน ไปจนถึงขนาดใหญ่กว่า 500 
ไมครอน ซึ่งเป็นฝุ่นทรายขนาดใหญ่ สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า ฝุ่นละอองเป็นสารที่มีความ
หลากหลายทางด้านกายภาพและองค์ประกอบ อาจมีสภาพเป็นของแข็งหรือของเหลวแขวนลอย 
อนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมักจะเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
น้อยกว่า 10 ไมครอน) เนื่องจาก มีความเร็วในการตกตัวต่ำ หากมีแรงกระทำจากภายนอกเข้ามีส่วน
เกี่ยวข้อง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เป็นต้น จะทำให้แขวนลอยอยู่ในอากาศได้นาน
มากขึ้น ฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 100 ไมครอน) อาจแขวนลอยอยู่
ในบรรยากาศได้เพียง 2-3 นาที แต่ฝุ่นละอองที่มีขนาด เล็กกว่า 0.5 ไมครอน อาจแขวนอยู่ในอากาศ
ได้นาน ปะปนในอากาศท่ีมนุษย์หายใจเข้าไปและส่งผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย (กรมควบคุมมลพิษ
,2546) 

 
2.6.1 อนุภาคฝุ่นที่มีขนาดต่ำกว่า 10 ไมโครเมตร (PM10) 

ฝุ่นละอองที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 ไมครอน อาจเป็นอนุภาคของแข็งและ
กึ่งของแข็งขนาดเล็ก ได้แก่ ฝุ่น (Dust) ควัน (Smoke) ฟูม (Fume) และเขม่า (Soot) ประกอบด้วย
มลสารหลายชนิด และมีองค์ประกอบ ของธาตุที่ติดอยู่ในฝุ่นต่างกัน โดยมีแหล่งกำเนิดจากการเผา
ไหม้เชื้อเพลิง การเผาในที่โล่ง กระบวนการอุตสาหกรรม การบด การโม่ หรือการทำให้เป็นผงจากการ
ก่อสร้าง หากได้รับ PM10 ในปริมาณมากหรือระยะเวลานาน อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เนื่องจาก
เมื่อหายใจเข้าไปสามารถเข้าไปสะสมในระบบทางเดินหายใจ ซึ่งมีมาตรฐานคุณภาพอากาศของ PM10 
แสดงดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 มาตรฐานคุณภาพอากาศของ PM10 และ PM2.5 

มาตรฐาน 
ค่าเฉลี่ยความ

เข้มข้น 
ค่ามาตรฐาน 

PM10 
ค่ามาตรฐาน 

PM2.5 
แหล่งที่มา 

บรรยากาศ
ทั่วไป 

24 ช่ัวโมง ไม่เกิน 0.12 mg/m3 ไม่เกิน 0.05 mg/m3 กรมควบคุมมลพิษ, 
2552 1 ปี ไม่เกิน 0.05 mg/m3 ไม่เกิน 0.025 mg/m3 

24 ช่ัวโมง ไม่เกิน 0.05 mg/m3 ไม่เกิน 0.35 mg/m3 WHO AQGs, 
2005 1 ปี ไม่เกิน 0.02 mg/m3 ไม่เกิน 0.15 mg/m3 

บรรยากาศ
ในการ
ทำงาน 

8 ช่ัวโมง ไม่เกิน 15 mg/m3 ไม่เกิน 5 mg/m3 OSHA, 1994 

8 ช่ัวโมง ไม่เกิน 10 mg/m3 ไม่เกิน 5 mg/m3 ACGIH, 1994 

 
2.6.2 อนุภาคฝุ่นที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) 

ฝุ่นที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมครอน อาจเกิดจากแหล่งกำเนิดโดยตรง เช่น 
การเผาไหม้ทั้งจากยานพาหนะ การเผาวัสดุการเกษตร ไฟป่า และกระบวนการอุตสาหกรรม เป็นต้น 
หรืออาจเกิดจากการรวมตัวของก๊าซและมลพิษอ่ืนๆ ในบรรยากาศ โดยเฉพาะซัลเฟอร์ไดออกไซด์และ
ออกไซด์ของไนโตรเจน รวมทั้งสารพิษอ่ืนๆ ที่ล้วนเป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์ เช่น สารปรอท 
แคดเมียม สารหนู หรือโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน อีกทั้งจาก PM2.5 สามารถลอยอยู่ในชั้น
บรรยากาศได้เป็นเวลานานและปะปนกับมลพิษอ่ืนๆ ในอากาศ หากได้สูดดมเข้าไป PM2.5 สามารถ
แพร่กระจายเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ ถึงถุงลมในปอด และผ่านเข้าสู่กระแสเลือดไปยังอวัยวะต่างๆ 
ได้ เพ่ิมความเสี่ยงต่อการเป็นโรคในระบบทางเดินหายใจ และโรคปอดต่างๆ หากได้รับในปริมาณมาก
หรือเป็นเวลานานจะสะสมในอวัยวะต่างๆ เป็นสาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งได้ ซึ่งมีมาตรฐานคุณภาพ
อากาศของ PM2.5 แสดงดังตารางที่ 2.4  

 
2.6.3 อันตรายจากการสัมผัสฝุ่นละออง 

ฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ได้ เมื่อเข้าสู่
ระบบทางเดินหายใจจะเกาะตัวหรือตกตัวได้ในส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ ก่อให้เกิดการ
ระคายเคืองและทำลายเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้น ๆ และถ้าหากมีองค์ประกอบของสารอันตรายในฝุ่น 
เช่น โลหะหนัก กรด สารอินทรีย์ สามารถเข้าสู่กระแสเลือดได้ ทำให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพมาก
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้การได้รับสัมผัสฝุ่นละอองขนาดเล็กเป็นระยะเวลานานๆ ก็จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
ปอดและหัวใจ รวมถึงเกิดการระคายเคืองต่อดวงตา จมูก และหลอดลม (กรมควบคุมมลพิษ,2546) 
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การรับสัมผัสฝุ่นละอองขนาดเล็กในระยะเวลาสั้น เช่น การรับสัมผัสในช่วงวัน หรือไม่กี่
ชั่วโมง อาจมีผลต่อระบบทางเดินหายใจ หายใจติดขัด ไอ จาม มีน้ำมูก และในคนที่มีความอ่อนไหว
ต่อการรับสัมผัส เช่น เด็ก คนชรา อาจมีผลกระทบมากกว่าคนในกลุ่มอ่ืน (U.S. EPA, 2001) 

 
2.7 โลหะหนักที่ถูกปลดปล่อยจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 

การสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมมีด้วยกันหลายรูปแบบ ตั้งแต่รูปแบบที่สามารถปลดปล่อย
ออกมาได้ง่าย และเข้าไปสะสมอยู่ในตะกอนหรืออยู่ในสิ่งมีชีวิต โลหะหนักสามารถถูกปลดปล่อยสู่
อากาศโดยจะเกาะติดอยู่กับอนุภาคของฝุ่นละอองซึ่งจากการทบทวนขั้นตอนในการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ นำมาสู่การเลือกศึกษาโลหะหนัก 11 ชนิด ที่มีโอกาสปล่อยออกสู่บรรยากาศระหว่างการ 
รื้อแยกซากโทรทัศน์ และโลหะแต่ละชนิดเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 โลหะหนักที่ถูกปลดปล่อยจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 

โลหะหนัก ชิ้นส่วน ผลกระทบต่อสุขภาพ 
สาร

หน(ูAs) 
แผ่นวงจรพิมพ์ เป็นผลรุนแรงต่อระบบหายใจ และเกิดพิษแบบ  systemic 

หากสะสมในระยะยาวจะส่งผลต่อระบบผิวหนัง 

แบเรียม 
(Ba) 

แผ่นหน้าของหลอดภาพ
รังสีคาโทด 

ไม่มีพิษเฉียบพลันเมื่อสูดดมเข้าไป แต่ในระยะยาวจะสะสมที่
กระดูก และมีผลต่อสมอง ทำให้สมองบวมกล้ามเนื้ออ่อนล้า 
ทำลายหัวใจ ตับและม้าม 

เบริลเลียม 
(Be) 

แผ่นวงจรพิมพ์ และ
สายไฟ 

เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์โดยเฉพาะ มะเร็งปอด หากสัมผัสจะ
ทำให้เกิดแผลที่ผิวหนังอย่างรุนแรง สารนี้ก่อให้เกิดการระคาย
เคืองของเยื่อเมือกในระบบทางเดินหายใจ ก่อให้เกิดอาการไอ 
หายใจลำบาก เป็นไข้ทำให้เกิดโรคปอดอักเสบ ทำให้ระบบการ
ทำงานของต่อมไทรอยด์และต่อมไร้ท่อผิดปกติสามารถสะสม
ในน้ำนม กระแสเลือดและสามารถถ่ายทอดในห่วงโซ่อาหารได้ 

แคดเมียม 
(Cd) 

แผ่นวงจรพิมพ์ และ
หลอดภาพรังสีแคโทด 

สะสมอยู่ในสิ่งแวดล้อมและมีความเป็นพิษสูง พิษเฉียบพลัน
เกิดจากการสูดไอของโลหะแคดเมียมเข้าไป ทำให้เกิดโรค
ระบบทางเดินหายใจ ในระยะยาวแคดเมียมจะไปสะสมที่
กระดูก 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

โลหะหนัก ชิ้นส่วน ผลกระทบต่อสุขภาพ 

โครเมียม 
(Cr) 

ผสมกับโลหะทำให้เกิด
ความแข็งแรงมีความ
เหนียวทนทาน 

การสูดหายใจเอาฝุ่นละออง หรือควันของกรดโครมิคจะทำให้เกิดโรค
ระบบทางเดินหายใจ โครเมียมเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกเปลี่ยนเป็น 
trivalent chromium ซึ่ งสามารถจับกับโปรตีนส่งผลต่อระบบ
ภูมิคุ้มกันของร่างกาย สารประกอบเฮกซาวาเลนท์ โครเมียม 
(hexavalent chromium, Cr(VI)) ทุกชนิดมีคุณสมบัติเป็นสารก่อ
มะเร็ง ทำให้ DNA เสียหาย การได้รับสารเฮกซาวาเลนท์โครเมียม จะ
ทำให้เกิดอาการระคายเคืองที่ผิวหนัง เป็นโรคเดินหายใจ  

ทองแดง
(Cu) 

ส่วนประกอบและลวด
ในสายไฟ 

มีอาการคลื่นไส้ อาเจียน อักเสบในช่องท้องและกล้ามเนื้อ 
ท้องเสีย หัวใจทำงานผิดปกติ และหากสะสมปริมาณทำให้เกิด
อาการสั่นตลอดเวลา 

แมงกานีส
(Mn) 

ส่วนประกอบของ 
เหล็กกล้า  

มีพิษร้ายแรงต่อระบบประสาทส่วนกลาง ส่งผลให้ปวดหัว นอน
ไม่หลับ เวียนศีรษะ ไอ เป็นหวัด เป็นโรคหลอดลมอักเสบ และ
สูญเสียความทรงจำ 

นิกเกิล 
(Ni) 

ส่วนประกอบของ
แผ่นวงจรพิมพ์ 

ทำให้เกิดโรคมะเร็งปอด และอาจมีผลต่อระบบ สืบพันธุ์ด้วยและ
ผลเรื้อรัง ได้แก่ มีอาการคล้ายเป็นหอบหืด และแน่นหน้าอก 

ตะกั่ว
(Pb) 

ส่วนประกอบในการ
บัดกรีแผ่นวงจรพิมพ์
หลอดภาพรังสีแคโทด
และแบตเตอรี่ 

มีความเป็นพิษสูงต่อคนและสัตว์ การได้รับพิษตะกั่วเรื้อรังจะ
ส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลางและสมอง นอกจากนี้ยังส่งผล
ต่อระบบประสาทส่วนปลายและกล้ามเนื้อระบบทางเดินอาหาร 
ระบบโลหิตระบบทางเดินปัสสาวะ ระบบโครงสร้าง โดยตะกั่ว
จะไปสะสมที่กระดูกระบบสืบพันธุ์ 

พลวง 
(Sb) 

แผ่นวงจรพิมพ์ 
หลอดภาพรังสีคาโทด 
จอแก้ว แล้วกรวยแก้ว 

มีพิษเฉียบพลันทำให้เกิดการระคายเคืองต่อกระเพาะอาหารลำไส้ 
คลื่นไส้อาเจียน และท้องร่วง พิษเรื้อรังจะมีอาการอ่อนเพลีย เบื่อ
อาหารคลื่นไส้  ระบบทางเดินอาหารผิดปกติตับอาจถูกทำลาย 
นอกจากนี้อาจมีอาการทางผิวหนัง ทำให้เกิดการเปลี่ยนสีของผิวหนัง 
ทาให้หนังด้านอาการนูนบวมแขง็อาจจะเป็นสาเหตุของมะเร็งที่ผิวหนัง 

สังกะสี(
Zn) 

จอโทรทัศน์แบบ
หลอดภาพรังสีคาโทด 
แผ่นวงจรพิมพ์ 
และสารเรืองแสง 

ก่อให้เกิดอาการอ่อนเพลีย วิงเวียนศีรษะ และอาการท้องร่วง
หากได้รับไอฝุ่นของ Zn เข้าร่างกายเป็นเวลานานและปริมาณ
มากจะเกิดอาการไข้ที่เรียกว่า Zinc chills ซึ่งมีอาการจับไข้ 
หนาวสั่น ปวดกล้ามเนื้อ และอาเจียน 
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2.8 หลักการทำงานของ Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) 
Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) ประกอบด้วยการทำงาน 2 ส่วน คือ 

ส่วนของ Inductively coupled plasma (ICP) เป็นแหล่งกำเนิดการกระตุ้นอุณหภูมิสูง ที่ก่อให้ เกิด
กระบวนการกำจัดตัวทำละลายออกจากสารละลายตัวอย่าง และระเหยสารตัวอย่างให้อยู่ในรูปไอ ซึ่งไอของ
โมเลกุลเหล่านี้จะถูกเปลี่ยนให้เป็นอะตอม และแตกตัวเป็นไอออน ซึ่งไอออนนี้จะถูกแยกและวัดด้วยส่วนที่
สอง คือ ส่วนของ mass spectrometry (MS) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของตัวอย่าง 

 
รูปที่ 2.3 การทำงานของ Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) 

(ท่ีมา: ลาวัลย์ ศรีพงษ,์ 2552) 

 
2.9 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Health Risk Assessment) 

U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency) เป็ นหน่ วย งาน หลั กที่
กำหนดแนวทางการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ ผลจากการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพมีส่วนช่วย
ตัดสินใจสำหรับการแก้ไขและลดผลกระทบของปัญหาด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อม รวมถึงกำหนด
ทางเลือกในการป้องกันผลกระทบ  

การวิเคราะห์โอกาสเกิดความเสี่ยงด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อมที่มาจากสารเคมีที่ปนเปื้อนอยู่ใน
แหล่งกำเนิดของสารมลพิษผ่านทางการหายใจ ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน (U.S. EPA, 2009) ได้แก่ 

2.9.1 การระบุความเป็นอันตรายของสาร (Hazard Identification) 
ขั้นตอนการบ่งชี้ความเป็นอันตราย โดยเริ่มจากการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อระบุ

ชนิดของสารเคมีที่เกิดขึ้นจากทำกิจกรรมที่จะทำการศึกษาที่สามารถเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจ ซึ่ง
อาจใช้การศึกษาทางด้านระบาดวิทยาและพิษวิทยาในการชี้ให้เห็นถึงอันตรายต่อสุขภาพเมื่อได้สูดดม
สารเคมีและในกรณีที่ไม่พบว่าสารเคมีที่กำลังศึกษาอยู่นั้นทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของ
มนุษย์การประเมินความเสี่ยงจะหยุดเพียงแค่ขั้นตอนการระบุความเป็นอันตรายของสารเท่านั้น 
(ทรรศนีย์ พฤกษาสิทธิ์, 2557) 
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2.9.2 การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณที่ได้รับ (Dose-response Assessment) 
ขั้นตอนรวบรวมข้อมูลการรับสัมผัสจาก dose-response relationship ซึ่งเป็นการ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารที่ได้สัมผัสทางการหายใจและความรุนแรงของความเป็น
พิษทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่มีต่อสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการทดลองหรือมนุษย์ลักษณะของ dose-
response relationship ขึ้นอยู่กับสารเคมีที่สูดดม และสิ่งมีชีวิตที่ใช้ในการทดลอง  

การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับสัมผัสสามารถใช้ค่า RfD (Reference 
Dose) คือ ปริมาณสารสูงสุดที่ร่างกายได้รับแล้วไม่แสดงอาการผิดปกติ หรือ RfC (Reference 
Concentration) ขึ้นอยู่กับสารแต่ละชนิด สามารถอ้างอิงค่า RfD หรือ RfC ได้จาก U.S. EPA 

 

2.9.3 การประเมินการรับสัมผัส (Exposure Assessment) 
ขั้นตอนการตรวจวัดและประเมินการได้รับสัมผัสสารผ่านทางการหายใจของบุคคล 

วิเคราะห์จากการทำกิจกรรม ช่วงเวลาการรับสัมผัส ความถี่ และระยะเวลาการรับสัมผัสสารเคมี หาก
ไม่ได้สัมผัสสารเคมี หมายความว่าไม่มีความเสี่ยงต่อสารเคมีนั้น แต่หากรับสัมผัสสารเคมีสามารถ
ตรวจวัดได้โดยตรง แต่ส่วนใหญ่ใช้วิธีการตรวจวัดความเข้มข้นของสารเคมีในสิ่งแวดล้อม แล้วจึงนำ
ประเมินเป็นการไดร้ับสัมผัสในมนุษย์ รวมไปถึงการใช้แบบสอบถามเพ่ือให้ได้ข้อมูลในการประเมิน  

เมื่อใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการคำนวณเพ่ือให้สามารถอธิบายการรับสัมผัส
สารทางการหายใจ โดยแบ่งข้อมูลตามชนิดของสารออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ สารไม่ก่อมะเร็งและ
สารก่อมะเร็งเพ่ือให้เกิดความจำเพาะต่อการประเมินการรับสัมผัสในการศึกษาจริงมากยิ่งขึ้น ดัง
สมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามลำดับ 

 

EC = C x CF x ET x EF x ED / AT    (2.1) 
CDI = (C × CF x IR × ET × EF × ED) / (BW × AT)  (2.2) 

เมื่อ  EC และ CDI = ปริมาณสารเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสในแต่ละวัน (mg/kg.day) 
  C = ความเข้มข้นของการรับสัมผัส (µg/m3) 
  EF = ความถี่ในการรับสัมผัส (day/years) 
  ED = ระยะเวลาในการรับสัมผัส (years) 
  CF = Conversion factor (mg/µg) 
  ET = เวลาในการรับสัมผัส (hrs/day) 

 IR = อัตราการหายใจ (m3/hrs) 
  BW = น้ำหนักตัว (kg) 
  AT =ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสสาร  (day)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

2.9.4 การระบุค่าความเสี่ยง (Risk Characterization) 
ขั้นตอนการสรุปผลที่ได้จากข้อมูลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ เพื่อประเมินว่าประชากร

มีความเสี่ยงต่อการได้รับผลกระทบเชิงลบจากการสูดดมสารเคมีหรือไม่ พร้อมทั้งให้ข้อมูลวิธีการ
ประเมินที่อาจมีความไม่แน่นอนของการศึกษา ในทางปฏิบัติ ข้อมูลที่ได้จากการประเมินในแต่ละ
ขั้นตอนอาจมาจากกลุ่มตัวอย่างบางกลุ่มเท่านั้น แต่ก็สามารถนำมาวิเคราะห์ให้ได้ข้อมูลการประเมิน
ความเสี่ยงในภาพรวมบนพ้ืนฐานของความไม่แน่นอนของข้อมูล สามารถแบ่งข้อมูลตามชนิดของสาร
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1) สารไม่ก่อมะเร็ง เป็นสารที่ทำให้ร่างกายแสดงอาการผิดปกติ เมื่อได้รับสารแบบมีขีด
เริ่ม สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.3 
 

HQ = EC / Rfc               (2.3) 
 

เมื่อ      HQ = Hazard Quotient 
EC  = ปริมาณสารเฉลี่ยทีไ่ด้รับสัมผัสในแต่ละวัน (mg/kg.day) 
RfC = ปริมาณสารที่ร่างกายสามารถรับได้ในแต่ละวัน (mg/kg.day) 
 
ค่า HQ เป็นค่าที่ได้จากการคำนวณสารใดสารหนึ่งจากเส้นทางการรับสัมผัสเส้นทางใด

เส้นทางหนึ่ง ถ้ามีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า มีความเสี่ยงต่อสุขภาพ แต่หากสารที่ได้รับมีหลายชนิดหรือ
มาจากหลายเส้นทาง สามารถใช้ค่า Hazard Index (HI) เพ่ือแสดงค่าความเสี่ยงโดยรวม ดังสมการที่ 
2.4 

HI = Σ HQ                              (2.4) 
2) สารก่อมะเร็งเป็นสารที่ทำให้ร่างกายแสดงอาการผิดปกติ เมื่อได้รับสารแบบไม่มีขีด

เริ่ม จึงใช้การคำนวณจาก Slope factor (SF) เพ่ือประเมินความเสี่ยงของสารก่อมะเร็ง ดังสมการที่ 
2.5 

Lifetime cancer risk = CDI x SF              (2.5) 
 

เมื่อ      Cancer risk = ค่าความเสี่ยงของสารก่อมะเร็ง 
CDI  = ปริมาณสารเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสในแต่ละวัน (mg/kg.day) 
SF  = Slope factor (mg/kg.day)-1 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 34 

ในกรณีที่ค่า Cancer risk มีค่าระหว่าง 1 x 10-6 - 1 x 10-4 สามารถยอมรับได้ว่าอยู่
ในช่วงที่ไม่เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสสาร โดยถือว่าค่า 1 x 10-4 เป็นขอบบนสุด
ของการเกณฑ์ในการตัดสินใจดำเนินการลดความเสี่ยง (U.S. EPA, 1991)จากนั้นสามารถคำนวณค่า
ผลรวมของความเสี่ยงที่คนงานได้รับสัมผัสสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งได้จากสมการที่ 2.6 

 

Total cancer risk = Σ Lifetime cancer risk                      (2.6) 
 

มีงานวิจัยในต่างประเทศจำนวนไม่น้อยที่เกี่ยวข้องกับการประเมินความเสี่ยงในบุคคลที่
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยของงานวิจัยของ Xue et al. (2012) ได้ทำการ
ประเมินความเสี่ยงในขั้นตอนการรีไซเคิลแผ่นวงจรพิมพ์ เมื่อทำการประเมินความเสี่ยงสุขภาพของ
โลหะหนักที่ไม่ก่อมะเร็งพบว่า ค่า HI ของตะกั่วมีค่า 1.45 ในขณะที่ค่า Cancer risk ของโลหะก่อ
มะเร็งพบว่า โครเมียม และแคดเมียม มีค่าเท่ากับ 3.29 × 10–8 และ 1.61 × 10–9 ตามลำดับถือว่า
อยู่ในเกณฑ์ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ซึ่งกำหนดไว้ที่ค่าน้อยกว่า 10-6  

งานวิจัยของ Song et al. (2015) ทำการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของคนงานที่
ได้รับสัมผัสโลหะหนักในโรงงานคัดแยกซากโทรศัพท์มือถือจาก 2 กิจกรรมคือ การคัดแยกหลอดภาพ
รังสีคาโทด และแผ่นวงจรพิมพ์โดยใช้ compatible high-volume air sampler ในการเก็บอย่าง 
TSP ที่อัตราการไหล 1 - 1.2 m3/min  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สกัดตัวอย่างตามวิธี U.S. EPA และ
วิ เค ร า ะ ห์ ห าป ริ ม า ณ โล ห ะ ห นั ก ด้ ว ย  Inductively coupled plasma-atomic emission 
spectrometry (ICP-AES) การคัดแยกหลอดภาพรังสีคาโทดพบว่า ความเข้มข้นของ TSP ตะกั่ว 
แคดเมียม และทองแดง มีค่าเท่ากับ 246.5, 2.3, 0.036 และ 1.25 µg/m3 ตามลำดับ ส่วนการคัด
แยกแผ่นวงจรพิมพ์ พบว่าความเข้มข้นของ TSP ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม และ ทองแดง มีค่าเท่ากับ 
650.7, 1.2, 0.015, 0.024, และ 1.48 µg/m3 ตามลำดับ เมื่อนำมาประเมินความเสี่ยงของสารที่ไม่
ก่อให้เกิดมะเร็งพบว่าตะกั่ว มีค่า HI เกินค่าที่ยอมรับได้ (มากกว่า 1) ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อ
สุขภาพ  

นอกจากนี้มีงานวิจัยของ Ruan, Hu, Xu, and Zhang (2016) ที่ได้เก็บตัวอย่าง TSP, 
PM10 และ PM2.5 ภายในโรงงานรื้อแยกซากโทรทัศน์บริเวณที่มีการรื้อแยกด้วยมือ และบริเวณที่มีการ
รื้อแยกแบบกึ่งอัตโนมัติ ก่อนจะนำตัวอย่างมาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของโลหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่ 
เหล็ก สังกะสี แบเรียม และตะกั่ว เนื่องจากสังกะสีและตะกั่วถือเป็นโลหะหนักที่มีความเป็นพิษจึงถูก
นำไปประเมินความเสี่ยงสุขภาพของสารไม่ก่อมะเร็ง พบค่า HQ ของสังกะสีบริเวณการรื้อแยกด้วยมือ 
และการรื้อแยกแบบกึ่งอัตโนมัติมีค่าเท่ากับ 5.58 × 10-5 และ 3.26 × 10-5 ตามลำดับ ในขณะที่ค่า 
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HQ ของตะกั่วทั้ง 2 บริเวณมีค่าเท่ากับ 6.34 × 10-3 และ 4.01 × 10-3 ตามลำดับ ถือว่าอยู่ในเกณฑ์
ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ซึ่งกำหนดไว้ที่ค่าน้อยกว่า 1 

สำหรับงานวิจัยในพ้ืนที่จังหวัดบุรีรัมย์ได้มีการประเมินความเสี่ยงสุขภาพจากการรับ
สัมผัสโลหะหนักผ่านทางการหายใจของคนงานที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในพ้ืนที่ตำบลแดงใหญ่ 
อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์  โดยงานวิจัยของPuangprasert and Prueksasit (2019) ได้ทำการศึกษา
โละหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่ แคดเมียม ทองงแดง นิกเกิล และตะกั่ว ผลการประเมินความเสี่ยงสุขภาพ
ของโลหะหนักที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งพบว่า  แคดเมียม ทองแดง และนิกเกิล มีค่า 95% Confidence 
level ของ HQ เท่ากับ 0.0670 – 0.1675, 0.0118 – 0.0177 และ 0.3334 – 0.9126 ตามลำดับ 
ซึ่ง HQ มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการรับสัมผัสโลหะหนักกลุ่มนี้ยังไม่พบโอกาสการเพ่ิมความเสี่ยงของ
การเกิดโรคอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง และสำหรับโลหะหนักที่ก่อให้เกิดมะเร็งพบว่า  แคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่ว มีค่า 95% Confidence level ของ Cancer risk เท่ากับ 7.55 x 10-5 – 1.86 x 10-4, 1.69  
x10-5 – 4.66 x 10-5 และ 3.26 x 10-7 – 9.66 x 10-7 ตามลำดับ ซึ่งความเสี่ยงจากการรับสัมผัส 
แคดเมียมและนิกเกิลเกินเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (10-6) แสดงถึงจากระยะการทำงานในลักษณะดังกล่าว
คนงานมี โอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็ง  

ในส่วนงานวิจัยของคคนานต์ โกญจนวรรณ และ ณิธารีย์ สารพันธุ์  (2559) ได้มีการ
ประเมินความเสี่ยงสุขภาพของบุคคลที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ผ่านทางการหายใจ และสัมผัสทาง
ผิวหนัง ของคนงานในพ้ืนที่เดียวกันกับงานวิจัยก่อนหน้า โดยศึกษาโลหะหนัก 2 ชนิด ได้แก่ สารหนู 
และปรอท พบว่าผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารไม่ก่อมะเร็ง ได้แก่ ปรอทในอนุภาคฝุ่น
ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนและไอปรอทที่สัมผัสทางการหายใจ และการสัมผัสปรอทและสารหนูทาง
ผิวหนังพบว่าค่า 95% Confidence level ของค่า Hazard quotients (HQ) อยู่ในช่วง 1.89×10-3 
– 3.60×10-3, 6.93×10-3 – 2.78×10-2, 2.22×10-4 – 2.50×10-4 และ 7.56×10-13 – 1.53×10-12 
ตามลำดับ ซึ่ง HQ มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงถึงการรับสัมผัสโลหะหนักในกลุ่มนี้ยังไม่พบโอกาสที่จะเพ่ิม
ความเสี่ยงต่อสุขภาพ สำหรับการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารก่อเกิดมะเร็ง สามารถประเมิน
ได้เฉพาะข้อมูลการรับสารหนูในฝุ่นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนผ่านทางผิวหนัง ค่า 95% CI ของค่า 
Lifetime cancer risk เท่ากับ 1.10×10-8 – 2.27×10-8 ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ซึ่ง
กำหนดไว้ที่ค่าน้อยกว่า 10-6 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการ 

 

3.1 พื้นที่ศึกษา 
3.1.1 การกำหนดพ้ืนที่ศึกษา 

พ้ืนที่ศึกษา คือ พ้ืนที่ตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ ดังรูปที่ 
3.1 จากข้อมูลของโรงพยาบาลส่งเสริมตำบลบ้านเป้าพัฒนาในปี 2562 พบว่า ในพ้ืนที่องค์การ
บริหารส่วนตำบลแดงใหญ่มีผู้ประกอบอาชีพรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จำนวน 105 ครัวเรือน การ
เลือกพ้ืนที่ศึกษานี้ในการเก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 เนื่องจากเป็นชุมชนที่มีการประกอบ
กิจการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์หลายหลังคาเรือน อีกทั้งยังไม่เคยมีการศึกษาปริมาณการ
ปลดปล่อยโลหะหนักที่ถูกดูดซับไว้บน PM2.5 และ PM10-2.5 จากแต่ละขั้นตอนของการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ 

 

   

 
 

รูปที่ 3.1 ครัวเรือนทีป่ระกอบอาชีพรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์  
ในพ้ืนทีต่ำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ 
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3.1.2 รูปแบบการเก็บตัวอย่าง 
เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้มุ่งเน้นเก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซาก

โทรทัศน์เท่านั้น จึงเก็บตัวอย่างภายใน chamber ดังรูปที่ 3.2 และทำความสะอาดก่อนเก็บตัวอย่าง
ทุกครั้ง เพ่ือปรับให้อากาศภายใน chamber ไม่มีอนุภาคจากข้างนอกปนเปื้อนโดยการเช็ดและดูด
เศษที่เหลือจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตัวอย่างก่อนหน้าออกด้วยเครื่องดูดฝุ่น จากนั้นนำตัวอย่าง
ซากโทรทัศน์ตัวอย่างถัดไปใส่ลงใน chamber แล้วปิด และดูดฝุ่นออกจาก chamber จนกว่าจะมีค่า
อนุภาคต่ำกว่าค่าที่ได้มีการวัดไว้ก่อนการเก็บตัวอย่างในครั้งแรก ซึ่งการเก็บตัวอย่างนั้นเป็นไปตาม
รูปแบบการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบไม่ถูกสุขลักษณะ จึงไม่มีการทำความสะอาดโทรทัศน์ก่อนการ
เก็บตัวอย่าง แต่ทำการบันทึกข้อมูลลักษณะอนุภาคที่เกาะบนโทรทัศน์เพ่ือเป็นข้อมูลในการอภิปราย
ผล โดยแบ่งตัวอย่างโทรทัศน์เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ โทรทัศน์ขนาดเล็ก (ขนาด 14 นิ้ว) และโทรทัศน์
ขนาดใหญ่ (ขนาด 21 นิ้ว) โดยการเก็บตัวอย่างแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ 

รูปแบบที่ 1 เก็บตัวอย่างอนุภาคทั้ง 2 ขนาดตลอดการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 1 เครื่อง 
แล้วเก็บตัวอย่างต่อไปจนมีเวลาในการเก็บตัวอย่างครบ 60 นาที ภายใน Chamber ขนาด 0.6 
ลูกบาศก์เมตร เพ่ือนำไปวิเคราะห์การปลดปล่อยโลหะหนัก และการรับสัมผัสโลหะหนักทางการ
หายใจจากซากโทรทัศน์ 1 เครื่อง ทำการเก็บตัวอย่างโดยใช้โทรทัศน์จำนวน 30 เครื่อง ดังตารางที่ 
3.1  

รูปแบบที่ 2 เก็บตัวอย่างอนุภาคทั้ง 2 ขนาดแบบแยกขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
จากขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน และขั้นตอนการทุบจอแล้วเก็บตัวอย่างต่อไปจนมีเวลาในการเก็บ
ตัวอย่างแต่ละขั้นตอนครบ 60 นาที ภายใน Chamber ขนาด 0.6 ลูกบาศก์เมตร เพ่ือวิเคราะห์การ
ปลดปล่อยโลหะหนักในแต่ละขั้นตอน โดย 1 ตัวอย่างมีการรื้อแยกโทรทัศน์รวมกันจำนวน 3 เครื่อง 
ทำการเก็บตัวอย่างโดยใช้โทรทัศน์จำนวน 30 เครื่อง ดังตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1 จำนวนตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 ที่ทำการศึกษา 

ตัวอย่างโทรทัศน์ 

การรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
แบบตลอดกระบวนการ 

(ตัวอย่าง) 

การรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบแยกข้ันตอน 
 (ตัวอย่าง) 

การแยกชิ้นส่วน การทุบจอ 
PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 

โทรทัศน์ขนาดเล็ก 15 15 5 5 5 5 

โทรทัศน์ขนาดใหญ่ 15 15 5 5 5 5 
รวม 30 30 10 10 10 10 
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รูปที่ 3.2 การเก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์เท่านั้นภายใน chamber
  

3.2. อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง 
3.2.1. อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 

1) กระดาษกรองชนิด Polytetrafluoroethylene (PTFE) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
37 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุนขนาด 2 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ขนาดรู
พรุนขนาด 2 ไมโครเมตร 

2) อุปกรณ์คัดขนาดฝุ่นชนิด Personal Modular Impactors (PMI) โดยอุปกรณ์ชนิด
นี้มีค่า Cut-point อยู่ที่ 50% 

3) เครื่องเก็บอากาศเฉพาะบุคคล (Leland Legacy Sample Pump) ยี่ห้อ SKC 
4) ชุดปรับอัตราการไหลมาตรฐานโดย calibration adapter ต่อกับ Rotameter ยี่ห้อ 

TSI Model 4140F 
 

3.2.2 การเตรียมกระดาษกรอง 
แช่กระดาษกรองชนิด PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 37 มิลลิเมตร และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร ในสารละลาย Acetone ประมาณ 15 นาที แล้วนำมาพ่ึงให้แห้งบนกระจก
นาฬิกาประมาณ 5 นาที จากนั้นนำไปดูดความชื้นในตู้ดูดความชื้นอย่างน้อย 24 ชั่วโมง แล้วจึงนำ
กระดาษกรองทั้ง 2 ขนาด ไปชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 7 ตำแหน่ง พร้อมทั้งบันทึกน้ำหนักก่อน
การเก็บตัวอย่าง 

 
3.2.3 การวิเคราะห์โดยน้ำหนัก (Gravimetric analysis) 

ชั่งน้ำหนักกระดาษกรองด้วยเครื่องชั่งน้ำหนักทศนิยม 7 ตำแหน่ง โดยก่อนและหลังการ
ชั่งกระดาษกรองควบคุมคุณภาพ (Quality control) โดยชั่งน้ำหนักของตุ้มน้ำหนัก 100 และ 200 
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มิลลิกรัม จากนั้นจึงชั่งน้ำหนักกระดาษกรองแต่ละชนิด จำนวน 3 ครั้ง เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของน้ำหนัก
ของกระดาษกรองทั้งก่อนและหลังการเก็บตัวอย่าง  

 
3.3 วิธีการทดลอง 

3.3.1 จดบันทึกรายละเอียดซากโทรทัศน์ก่อนการรื้อแยก  
จดบันทึกยี่ห้อ ขนาด และข้อมูลอ่ืนๆที่เกี่ยวข้องของซากโทรทัศน์แต่ละเครื่อง ก่อนการ

เก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 เพ่ือเป็นใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณการปลดปล่อยในลำดับถัดไป 

3.3.2 วิธีการเก็บตัวอย่างอนุภาค PM2.5 และ PM10-2.5 
1) การรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบตลอดกระบวนการ 

เก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 ด้วยการติดตั้งปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศเฉพาะบุคคลที่

ได้ปรับอัตราการไหลของอากาศก่อนเก็บตัวอย่างไว้ที่ประมาณ  10 ลิตรต่อนาที เข้ากับอุปกรณ์คัด

ขนาดฝุ่นชนิด PMI ที่ได้บรรจุกระดาษกรองชนิด PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 37 มิลลิเมตร และมี

รูพรุนขนาด 2 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร และมีรูพรุนขนาด 2 

ไมโครเมตรเรียบร้อยแล้ว จากนั้นติดตั้งชุดอุปกรณ์ภายใน Chamber ขนาด 0.6 ลูกบาศก์เมตร 

จากนั้นเก็บตัวอย่างตลอดการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 1 เครื่อง จำนวน 30 เครื่อง รวมทั้งสิ้น 60 

ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 3.1 ซึ่งหลังจากเก็บตัวอย่างเสร็จในแต่ละครั้ง จะต้องทำการวัดอัตราการ

ไหลของอากาศจากปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศชนิดพกพาหลังเก็บตัวอย่าง เพ่ือใช้ในการคำนวณอัตราการ

ไหลของอากาศในลำดับถัดไป 

2) การรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบแยกขั้นตอน 
เก็บตัวอย่าง PM2.5 และ PM10-2.5 ด้วยการติดตั้งปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศเฉพาะบุคคลที่

ได้ปรับอัตราการไหลของอากาศก่อนเก็บตัวอย่างไว้ที่ประมาณ 10 ลิตรต่อนาที เข้าอุปกรณ์คัดขนาด
ฝุ่นชนิด PMI ที่ได้บรรจุกระดาษกรองชนิด PTFE ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 37 มิลลิเมตร และมีรูพรุน
ขนาด 2 ไมโครเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 47 มิลลิเมตร และมีรูพรุนขนาด 2 ไมโครเมตร
เรียบร้อยแล้ว จากนั้นติดตั้งชุดอุปกรณ์ภายใน Chamber ขนาด 0.6 ลูกบาศก์เมตร จากการรื้อแยก
ซากโทรทัศน์ในแต่ละขั้นตอน โดยการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 1 เครื่อง สามารถแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ดัง
ตารางที่ 3.1 ทำการเก็บตัวอย่างอนุภาคขั้นตอนละ 20 ตัวอย่าง ซึ่งใน 1 ตัวอย่างมีการรื้อแยก
โทรทัศน์รวมกันจำนวน 3 เครื่อง จากโทรทัศน์จำนวน 30 เครื่อง รวมทั้งสิ้น 40 ตัวอย่าง พร้อมทั้ง
เก็บตัวอย่างอากาศภายนอก Chamber ด้วยวิธีเดียวกัน เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานของอากาศในพ้ืนที่ ซึ่ง
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หลังจากเก็บตัวอย่างเสร็จในแต่ละครั้ง จะต้องทำการวัดอัตราการไหลของอากาศจากปั๊มเก็บตัวอย่าง
อากาศชนิดพกพาหลังเก็บตัวอย่าง เพ่ือใช้ในการคำนวณอัตราการไหลของอากาศในลำดับถัดไป 

3.3.3 การเก็บรักษาตัวอย่าง 
นำกระดาษกรองทั้ง 2 ขนาดที่ผ่านการเก็บตัวอย่างแล้วออกจากอุปกรณ์คัดขนาดฝุ่น

ชนิด PMI เก็บลงในตลับเก็บกระดาษกรองที่ทำจากพลาสติกทึบแสงแล้วพันส่วนรอยต่อฝาปิดด้วย
พาราฟิล์ม เพ่ือนำตัวอย่างจากบริเวณที่เก็บตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการ เมื่อถึงห้องปฏิบัติการนำ
กระดาษกรองตัวอย่างใส่ในตู้ดูดความชื้นเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง จากนั้นชั่งน้ำหนักและบันทึก
น้ำหนักของกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง แล้วเก็บกระดาษกรองในภาชนะที่มิดชิดเพ่ือรอการ
วิเคราะห์ต่อไป 

3.3.4 การสกัดและวิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างฝุ่นบนกระดาษกรอง 
สกัดโลหะหนักจากตัวอย่างกระดาษกรองทั้ง 2 ขนาด ที่ผ่านการเก็บตัวอย่างแล้ว ด้วย

เครื่อง Microwave digester (CEM MARS-5) ใช้กรด HNO3 40% ที่มีความบริสุทธิ์สูง ปริมาตร 10 

มิลลิลิตรย่อยเป็นระยะเวลา 30 นาที (step I: 1,200 W ที่อุณหภูมิ 175  ◦C เป็นเวลา 17.5 นาที, 

step II: 1,200 W ที่อุณหภูมิ 185 ◦C เป็นเวลา13 นาที) หลังจากย่อยตัวอย่างครบตามเวลาที่
กำหนดแล้ว ถ่ายสารละลายลงในบีกเกอร์ Teflon และนำไประเหยบน hot plate จนเหลือสารอยู่ใน
บีกเกอร์ Teflon ประมาณ 0.1 มิลลิลิตร รอให้สารละลายเย็น จากนั้นเติม Ultrapure (Type I ) 
water ประมาณ 2 – 3 มิลลิลิตร ก่อนที่จะกรองสารละลายผ่าน PTFE syringe filter ลงในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วย Ultrapure (Type I ) water ซึ่งในการย่อยแต่ละ
รอบต้องมีแบลงก์โดยทำวิธีการเช่นเดียวกันแต่ใส่กระดาษกรองที่ไม่ผ่านการเก็บตัวอย่าง และสกัดด้วย
ขั้นตอนเดียวกัน จากนั้นเก็บสารละลายตัวอย่างในขวด Polyethylene และแช่ในตู้แช่เย็น (ช่องแช่
เย็นปกติ) เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 

นำสารละลายตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICP-MS) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 7700x โดยวิเคราะห์โลหะหนัก 11 ชนิด ได้แก่ 
สารหนู เบริลเลียม แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และ
สังกะสี 

3.3.5 การควบคุมคุณภาพภายในห้องปฏิบัติการ  
เพ่ือให้แน่ใจได้ว่าข้อมูลที่ได้จากขั้นตอนการสกัดด้วยเครื่อง Microwave digester และ

วิเคราะห์โลหะหนักในตัวอย่างอนุภาคบนกระดาษกรองด้วยเครื่อง ICP-MS ที่มีค่าความสามารถใน
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การอ่าน (Readability) อยู่ที่  0.1 ng/L มีความน่าเชื่อถือ จึงทำการควบคุมคุณภาพการภายใน
ห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะต้องวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 

1) การวิเคราะห์ Reagent blank 
การวิเคราะห์ Reagent blank ทำได้โดยการเตรียมสารละลายกรด HNO3 40% ที่มี

ความบริสุทธิ์สูง ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ที่ใช้ในการสกัดตัวอย่าง ผ่านกระบวนการสกัดทุกรอบที่มีการ
สกัดตัวอย่าง และการวิเคราะห์เช่นเดียวกับสารละลายตัวอย่าง เพ่ือตรวจสอบการปนเปื้อนที่อาจ
เกิดข้ึนจากการเตรียมสารละลายที่ใช้ในการสกัดตัวอย่าง และข้ันตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

2) การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพวิธีการสกัดตัวอย่าง 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพวิธีการสกัดตัวอย่างโดยใช้ตัวอย่างอ้างอิงที่ทราบความ

เข้มข้นของโลหะ (Standard Reference Materials, SRM) อย่างน้อย 7 ซ้ำ โดยนำตัวอย่างอ้างอิง
มาเติมสารละลายกรด HNO3 40% ที่มีความบริสุทธิ์สูง ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาผ่านกระบวนการ
สกัด และการวิเคราะห์เช่นเดียวกับสารละลายตัวอย่างก่อนการสกัดตัวอย่างจริง เพ่ือควบคุม
ประสิทธิภาพวิธีการสกัดตัวอย่าง โดยนำความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้เฉลี่ย แล้วเปรียบเทียบกับความ
เข้มข้นโลหะหนักในตัวอย่างอ้างอิงที่ทราบ ซึ่งสามารถยอมรับประสิทธิภาพวิธีการสกัดตัวอย่างได้ เมื่อ
มีค่าความเข้มข้นโลหะหนักที่ได้จากการวิเคราะห์ในช่วง 80 – 120 % ของความเข้มข้นโลหะหนักใน
ตัวอย่างอ้างอิงที่ทราบ  

3) การหาปริมาณโลหะหนักโดยการสร้าง Calibration curve  
การสร้าง Calibration curves ของโลหะหนักโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน

โลหะหนักผสม 11 ชนิด ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 15 ความเข้มข้น โดยเลือกช่วงความเข้มข้นที่ 5- 
1,000 µg/L พิจารณาปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักที่ครอบคลุมโลหะหนักแต่ละชนิด จากนั้น
วิเคราะห์ด้วย เครื่อง ICP-MS โดยระหว่างการวิเคราะห์ตัวอย่างนั้นจะมีการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานทุกๆ 10 ตัวอย่าง เพื่อทวนสอบความถูกต้องของความเข้มข้นที่วัดได้ ซึ่งค่าท่ีอ่าน
ได้ควรมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ± 10 %   

4) Limits of detection (LOD) และ Limit of quantification (LOQ)  
LOD และ LOQ สามารถหาได้จากการวัดสัญญาณของสารละลายแบลงก์ จำนวน 10 

ซ้ำ จากเครื่อง ICP-MS แล้วทำการคำนวณหาค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ซึ่งสามารถ
คำนวณหาค่า LOD ค่า LOQ ได้จากสมการที่ 3.1 และ 3.2  

   LOD = 3 x ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน                 (3.1) 
   LOQ = 10 x ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน                 (3.2) 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 
จากขั้นตอนการวิเคราะห์ตัวอย่าง ทำให้ได้ข้อมูลน้ำหนักอนุภาค PM2.5 และ PM10-2.5  รวมถึง

ข้อมูลความเข้มของโลหะหนักมาแล้วนั้น จะต้องทำการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 
3.4.1 การคำนวณความเข้มข้นของ PM2.5 และ PM10-2.5 

การคำนวณความเข้มข้นของ PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกาะติดบนกระดาษกรองหลังการ
เก็บตัวอย่าง สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.3 – 3.6 
 
น้ำหนักก่อนหรือหลังเก็บตัวอย่าง (mg) = (น้ำหนักจากการชั่งทั้ง 3 ครั้ง) /3                        (3.3)  
น้ำหนักอนุภาคที่เก็บได้ (µg) = (น้ำหนักหลังเก็บตัวอย่าง – น้ำหนักก่อนเก็บตัวอย่าง) × 103     (3.4)  
ปริมาตรอากาศ (m3) = อัตราการไหลของอากาศ (m3/min) x เวลาที่ใช้เก็บตัวอย่าง (min)      (3.5)  
ปริมาณอนุภาคท่ีเกิดข้ึน (µg /m3) = น้ำหนักอนุภาคท่ีเก็บได้ (µg)/ ปริมาตรอากาศ (m3)        (3.6) 
 

3.4.2 การคำนวณน้ำหนักของโลหะหนักในสารละลาย 
การคำนวณน้ำหนักโลหะหนักในสารละลายตัวอย่างหลังจากการสกัดตัวอย่างแล้ว 

สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.7 – 3.8 
 

ความเข้มข้นของโลหะหนัก (µg /L) = ความเข้มข้นของโลหะหนักในตัวอย่าง (µg /L) 
- ความเข้มข้นของโลหะหนักของแบลงก์ (µg /L)           (3.7) 

น้ำหนักโลหะหนัก (µg) = ความเข้มข้นของโลหะหนัก (µg /L) x ปริมาตรสารละลายตัวอย่าง (L)(3.8) 

3.4.3 การคำนวณปริมาณการรับสัมผัสโลหะหนักในอากาศ และความเข้มข้นของโลหะหนักที่
ปลดปล่อยในแต่ละข้ันตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 

การคำนวณปริมาณการรับสัมผัสโลหะหนักในอากาศ และการคำนวณความเข้มข้นของ
โลหะหนักที่ปลดปล่อยในแต่ละข้ันตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.9  

ความเข้มข้นของโลหะหนักในอากาศ (µg /m3) = น้ำหนักโลหะหนัก (µg)/ปริมาตรอากาศ (m3) (3.9) 

3.4.4 การคำนวณปริมาณโลหะหนักต่อน้ำหนัก PM2.5 และ PM10-2.5  
การคำนวณปริมาณโลหะหนักต่อน้ำหนัก PM2.5 และ PM10-2.5 สามารถคำนวณได้ ดัง

สมการที่ 3.10 
ปริมาณโลหะหนักต่อน้ำหนักอนุภาค(µg/mg) = น้ำหนักโลหะหนัก (µg) / 

น้ำหนักอนุภาคที่เก็บได้ (mg)           (3.10) 
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3.4.5 การคำนวณอัตราการปลดปล่อยโลหะหนัก (Emission rate) 
การคำนวณอัตราการปลดปล่อยโลหะหนักจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์สามารถคำนวณ

ได้จากค่าตัวคูณการปลดปล่อย และอัตราของกิจกรรมที่ได้จากการสอบถาม ซึ่งพบว่าในหนึ่งสัปดาห์
คนงานจะทำการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 30 เครื่อง/วัน จึงนำค่าดังกล่าวมาใช้ในการคำนวณดังสมการที่ 
3.11 – 3.12 และค่าที่เก่ียวข้องในการคำนวณแสดงดังตารางที่ 3.2  

ตัวคูณการปลดปล่อย(µg/machine) = 
ความเข้มข้นของโลหะหนัก (

µg
L

)x ปริมาตรสารละลายตวัอย่าง (L)

ซากโทรทัศน์ (machine)
     (3.11) 

อัตราการปลดปล่อย = อัตราของการรื้อแยกซากโทรทัศน์  
× ตัวคูณการปลดปล่อย(µg/machine)                    (3.12) 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าท่ีเกี่ยวข้องในการคำนวณอัตราการปลดปล่อยโลหะหนักจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
หน่วยของ 

อัตราการปลดปล่อย 
อัตราของการรื้อแยกซาก

โทรทัศน ์
จำนวนครัวเรือน  

(ครัวเรือน) 
ระยะเวลา 

µg /day 30 machine/day 1 1 วัน 

µg /year 1,560 machine/year 1 
1 ป ี

µg /year 163,800 machine/year 105 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ทำการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS statistics ดังต่อไปนี้ 
3.5.1 วิเคราะห์ความแตกต่างความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดระหว่างบนอนุภาค PM2.5 

กับ PM10-2.5 จากตัวอย่างในแต่ละข้ันตอน ด้วยค่าสถิติ T-test 
3.5.2 วิเคราะห์หาช่วงของค่าความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งและสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ด้วย

ค่า95% Confidence level 
 

3.6 การประเมินความเสี่ยง (Health Risk Assessment) 
การประเมินโอกาสที่จะเกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของคนงานที่รื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์

จากการได้รับสัมผัสโลหะหนักผ่านการหายใจ สามารถประเมินได้ตามวิธีของ U.S. EPA ซึ่งการ
ประเมินความเสี่ยงประกอบด้วย 4 ขั้นตอนคือ 
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3.6.1 การระบุความเป็นอันตรายของสาร (Hazard Identification) 
การรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือระบุชนิดของสารเคมีที่เกิดขึ้นจากการทำกิจกรรม 

และผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพเมื่อได้รับสัมผัสสารเคมีจากช่องทางต่างๆ ซึ่งในที่นี้จะขอกล่าวถึง
เพียงการรับสัมผัสทางการหายใจ ดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 การระบุค่าความเป็นอันตรายจากโลหะหนักในขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

โลหะหนัก ประเภทการก่อเกิดมะเร็ง Reference 

As Classification A; human carcinogen  RAIS, 1992 

Ba Classification D; Not classifiable as to human carcinogenicity IRIS, 1998 
Be Classification B1; Probable human carcinogen IRIS, 1998 

Cd Classification B1; Probable human carcinogen  OEHHA, 2008 

Cr Classification A; Human carcinogen  IRIS, 1998 
Cu Classification D; Not classifiable as to human carcinogenicity RAIS, 1992 

Mn Classification D; Not classifiable as to human carcinogenicity RAIS, 1992 
Ni Classification A; human carcinogen IRIS, 1995 

Pb Classification B2; probable human carcinogen RAIS, 1994 

Sb Classification D; Not classifiable as to human carcinogenicity IRIS, 1999 
Zn Classification D; Not classifiable as to human carcinogenicity IRIS, 2005 

 
3.6.2 การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณที่ได้รับ (Dose-response Assessment) 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารมลพิษที่ได้รับสัมผัสและผลกระทบที่
เกิดขึ้น ในการประเมินค่าความเสี่ยงของโลหะหนักผ่านการสัมผัสผ่านการหายใจ ค่าที่แสดงถึงระดับ
ความปลอดภัยจะแสดงเป็นค่า Inhalation reference concentration สำหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็ง 
และค่า Cancer slope factor  พร้อมทั้งค่าInhalation unit risk สำหรับสารก่อมะเร็ง จากฐานข้อมูล
ที่เก่ียวข้องสามารถแสดงค่าต่างๆ ที่จะนำไปใช้ในการคำนวณความเสี่ยงต่อไป ดังตารางที่ 3.4 

 
3.6.3 การประเมินการรับสัมผัส (Exposure Assessment) 

การประเมินการรับสัมผัสปริมาณโลหะหนักที่คนงานได้รับทางการหายใจ ใช้ข้อมูล
บางส่วนอ้างอิงจาก U.S. EPA 2001, U.S. EPA 2011 และข้อมูลบางส่วนได้จากการสอบถาม ซึ่ง
พบว่าในหนึ่งสัปดาห์คนงานจะทำการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 1 วัน (EF = 52 วัน/ปี) ในแต่ละวันใช้เวลา
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ทำงาน 8 ชั่วโมง (ET = 8) สามารถรื้อแยกซากโทรทัศน์ได้ 30 เครื่อง (N = 30 เครื่อง) จึงนำค่า
ดังกล่าวมาใช้ในการคำนวณปริมาณการรับสัมผัสโดยสามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
ตารางที่  3.4 Inhalation reference concentration, Cancer slope factor และ Inhalation 
unit risk ของโลหะหนักท้ัง 11 ชนิด 

โลหะ
หนัก 

RfC 
inhalation 
(mg/m3) 

Reference 
Cancer slope 

factor 
(mg/kg.day)-1 

Reference 
Inhalation 
unit risk 
(µg/m3)-1 

Reference 

As 1.50 × 10-4 CALEPA - - 4.30 x 10-3 IRIS, 1995 
Ba 1.40 × 10-4 IRIS, 2006 - - - - 

Be 2.00 × 10-5 EPA, 1994 - - 2.4 × 10-3 EPA, 1997 
Cd 2.00 × 10-2 EPA, 2001a 1.50 x 10-1 OEHHA, 2009 1.80 x 10-3 EPA, 1987 

Cr 1.00 × 10-4 IRIS, 1998 4.10 x10-1 EPA, 1991 1.20 x 10-2 EPA, 1987 

Cu 2.00×10-3 EPA, 2001a - - - - 

Mn 5.00 × 10-5 EPA, 1986 - - - - 

Ni 1.50 × 10-4 EPA, 2001a 9.10 x10-1 OEHHA, 2009 2.40 x 10-4 EPA, 1987 

Pb 1.50 × 10-2 EPA, 2001a 4.20 x10-2 OEHHA, 2009 1.20 x 10-5 EPA, 1987 
Sb 2.00 × 10-4 IRIS, 1999 - - - - 

Zn 3.00 × 10-1 EPA,2005 - - - - 
 

1) โลหะหนักที่ไม่ก่อมะเร็ง (Non – carcinogenic metals) สามารถคำนวณปริมาณ
โลหะหนักที่คนงานได้รับทางการหายใจได้จากค่า EC (Exposure concentration) ดังสมการที ่
(3.13) 

EC = C × N x CF x ET x EF x ED / AT             (3.13) 
  
2) โลหะหนักที่ก่อมะเร็ง (Carcinogenic metals) สามารถคำนวณปริมาณโลหะหนัก

ที่คนงานได้รับทางการหายใจได้จากค่า CDI (Chronic daily intake) ดังสมการที ่3.14 
 
CDI = (C × N × CF x IR × ET × EF × ED) / (BW × AT)           (3.14) 
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ตารางที่ 3.5 ความหมายของตัวแปรที่ใช้แทนค่าในสมการการรับสัมผัสทางการหายใจ 
ตัว
แปร 

ความหมาย หน่วย ค่าคงท่ี แหล่งอ้างอิง 

C  ความเข้มข้นของโลหะหนักที่บุคคล
รับสัมผัสจากโทรทัศน์ 1 เครื่อง 

μg/m3• machine - - 

N จำนวนโทรทัศน์ที่รื้อแยกได้ใน 1 วัน machine 30 การสอบถาม 

CF  Conversion factor  mg/μg 0.001 - 

IR  อัตราการหายใจ m3/hrs 2.1 EPA, 2011 

ET  เวลาในการรับสัมผัส hrs/day 8 การสอบถาม 
EF  ความถี่ของการรับสัมผัส day/years 52 EPA, 2001 

ED  ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส years 30 EPA, 2001 

BW  น้ำหนักตัว kg 68 การสอบถาม 
AT  ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสสาร Cancer = 70 x 365 days 

Non-cancer =  ED x 365 x 
24 hrs 

EPA, 2001 

 

3.6.4 การระบุค่าความเสี่ยง (Risk Characterization) 
การรวบรวมเอาข้อมูลและผลการวิเคราะห์ของสามข้ันตอนข้างต้นมาใช้คำนวณความ

เสี่ยงหรือโอกาสที่จะเกิดผลเสียต่อบุคคลที่รื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
1) โลหะหนักที่ไม่ก่อมะเร็ง (Non – carcinogenic metals) การวิเคราะห์ค่าความเสี่ยง

จากการได้รับสัมผัสโละหะหนักท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Hazard Quotient หรือ HQ) คำนวณได้จาก
สมการที ่3.15  

 
HQ = EC / RfC Inhalation                                    (3.15) 
 

ถ้า HQ มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 แสดงว่า ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับโลหะ
หนักยังอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ จากนั้นคำนวณค่า Hazard Index (HI) โดยรวมจากค่า HQ เพ่ือแสดง
ค่าความเสี่ยงโดยรวมที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน ซึ่งหาได้จากสมการที่ 3.16 

 

HI = ΣHQ                      (3.16) 
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ถ้า HI ของคนงานแต่ละคนมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 คาดว่าจะไม่เกิดความเสี่ยงต่อ
สุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 

2) โลหะหนักที่ก่อมะเร็ง (Carcinogenic metals) การวิเคราะห์ค่าความเสี่ยงจากการ
ได้รับสัมผัสโลหะหนักที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Lifetime cancer risk) คำนวณได้จากสมการที่ 3.17 – 
3.18 

Cancer slope factor (CSF) = Unit risk (ug/m3)-1 x 70 kg x (20 m3/day)-1 
 x 1000 ug/mg                                   (3.17) 

Lifetime cancer risk = CDI x CSF                                         (3.18) 
 

ในกรณีที่ค่า Lifetime cancer risk มีค่าระหว่าง 1 x 10-6 - 1 x 10-4 ถือว่าความเสี่ยง
ต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสสารนั้นๆ ยังอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ (U.S. EPA, 1991) จากนั้น
คำนวณค่าผลรวมของความเสี่ยงที่คนงานได้รับสัมผัสสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งคำนวณได้จากสมการที่ 
3.19 

 

Total lifetime cancer risk = Σ Lifetime cancer riski           (3.19) 
 

ในกรณีที่ค่า Total lifetime cancer risk มีค่าระหว่าง 1 x 10-6 - 1 x 10-4  แสดงถึง
ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสโลหะหนักอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ 
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3.7 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 
ในการดำเนินการวิจัยฉบับนี้ มีรายละเอียดและลำดับการดำเนินการดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.3 แผนขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

กำหนดพ้ืนที่ศึกษา คือ ต.แดงใหญ่ อ.บ้านใหม่ไชยพจน์ จ.บุรีรัมย์ 

 

ชั่งน้ำหนักกระดาษกรอง และเตรียมอุปกรณ์สำหรับเก็บตัวอย่าง 

 

เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่น 2 ขนาด  

เพื่อวิเคราะหต์ัวคณูการปลดปล่อยโลหะหนัก 

และการรับสมัผสัทางการหายใจ 

จากซากโทรทัศน์ 30 เครื่อง 

 

 

เก็บตัวอย่างอนุภาคฝุ่น 2 ขนาด  

เพื่อวิเคราะห์การปลดปล่อยโลหะหนักแต่ละขั้นตอน 

จากซากโทรทัศน์ 30 เครื่อง 
 

การรื้อแยกช้ินส่วน 

(10×2=20 ตัวอย่าง) 

วิเคราะหต์ัวอย่าง 
- ช่ังน้ำหนักกระดาษกรองหลังเกบ็ตวัอย่าง 
- สกัดตัวอย่างด้วย Microwave digester 
- วิเคราะหโ์ลหะหนักท้ัง 11 ชนิด ด้วย ICP-MS 

 

 

ประเมินความเสี่ยงสุขภาพ 

 

คำนวณตัวคูณ 
การปลดปล่อยโลหะหนัก 

 

วัตถุประสงค์ข้อที่ 3 : 

ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพท่ี

เพิ่มขึ้นจากการรื้อแยกซาก

โทรทัศน ์
 

วัตถุประสงค์ข้อที่ 1 :  

หาปริมาณความเข้มข้น

ของโลหะหนักบน  

PM 2.5 และ PM10-2.5  
 

95% Confidence level 

 

ปริมาณโลหะหนักแต่ละชนิด               

บนอนุภาค PM 2.5 VS PM10-2.5 

 t-test วัตถุประสงค์ข้อที่ 2 : 
หาปริมาณการปลดปล่อย

โลหะหนักต่อผลิตภัณฑ ์

ตลอดการรื้อแยก (30×2=60 ตัวอย่าง) 

การทุบจอแก้ว 

(10×2=20 ตัวอย่าง) 

วิเคราะห์ข้อมูล  
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
4.1 ผลการศึกษาเบื้องต้น 

4.1.1 ประสิทธิภาพการสกัดตัวอย่าง 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพวิธีการสกัดตัวอย่าง โดยสกัดตัวอย่างอ้างอิงที่ทราบความเข้มข้น

ของโลหะ (Standard Reference Materials, SRM) คือ NIST 1648a Urban Particulate Matter 
จำนวน 12 ตัวอย่าง ด้วยวิธีการสกัด และการวิเคราะห์เช่นเดียวกับกระดาษกรองตัวอย่าง พบค่า
เปอร์เซ็นต์การคืนกลับ (%recovery)  เฉลี่ยของสารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส 
นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสีที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่าระหว่าง 79.8 – 117.5, 80.5 – 119.6, 
20.5 – 70.4, 79.5 – 107.9, 85.7 – 113.1, 90.2 – 114.7, 81.0 – 118.2, 44.7 – 120.9 และ 
83.8 – 115.4 % ของความเข้มข้นโลหะหนักในตัวอย่างอ้างอิงที่ทราบ ตามลำดับ 

เนื่องจากผลการวิเคราะห์ค่า % recovery ของโครเมียม มีค่าเพียง 20.5 – 70.4 % ซึ่ง

ไม่ถึงเกณฑ์ที่กำหนดไว้ในช่วง 80 – 120 % จึงได้มีการคำนวณกลับเพ่ือให้เป็น 100 % ด้วยการคูณ

ค่า Recovery factor (R) โดยค่า R คำนวณจาก 100% หารด้วย %recovery ของ SRM ที่ได้จาก

การสกัดในตัวอย่างในแต่ละรอบ ซึ่งผลการศึกษาค่าความเข้มข้นของโครเมียมในข้อ 4.3, 4.4 และ 

4.5 ได้มีการคูณกลับด้วยค่า R แล้ว โดยกำหนดสัญลักษณ์เป็น “ *Cr ” 

4.1.2 กราฟมาตรฐาน (Calibration curves)  
ทำการสร้าง Calibration curves ของโลหะหนักทุกชนิดในช่วงความเข้มข้นที่ 5 - 

1,000 µg/L ทุกรอบที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 
(ICP-MS) ซึ่งการวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 รอบตามรูปแบบการเก็บตัวอย่าง ยกเว้นพลวงที่ทำการวิเคราะห์
ด้วย ICP-MS เพียงรอบเดียว เนื่องจากใช้สารละลายมาตรฐานโลหะหนักผสมต่างจากโลหะหนักอ่ืนๆ 
โดยแสดงกราฟมาตรฐานในภาคผนวก ก พบว่าผลการวิเคราะห์ค่า R2 ของกราฟมาตรฐานของสารหนู 
เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี มีค่าระหว่าง 
0.9985 – 0.999 ดังตารางที่ 4.1  

4.1.3 การทวนสอบความถูกต้องของค่าที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICP-MS) 

วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานโลหะหนักความเข้มข้น 100 µg/L ทุกๆ 
10 ตัวอย่างระหว่างการวิเคราะห์ตัวอย่างเพ่ือทวนสอบความถูกต้องของความเข้มข้นที่วัดได้จาก
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เครื่อง ICP-MS จากนั้นนำค่าความเข้มข้นของสารลายมาตรฐานโลหะหนักที่อ่านค่าได้มาคำนวณค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ซึ่ง %RSD เฉลี่ยของสารหนู เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี มีค่า 1.827, 1.337, 3.197, 1.218, 0.872, 
1.757, 0.914, 2.817, 3.544, 2.194 ตามลำดับ 

4.1.4 ค่า Limit of detection (LOD) และ Limit of quantization (LOQ) 
Limit of detection (LOD) บ่งบอกถึงค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่วิเคราะห์ได้ในตัวอย่างที่

สามารถตรวจวัดได้ และ Limit of quantization (LOQ) บ่งบอกถึงค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่วิเคราะห์
ในตัวอย่างที่สามารถหาปริมาณ ซึ่งแสดงถึงความน่าเชื่อถือในการรายงานผลของข้อมูลเพ่ือยืนยัน
ความถูกต้องเหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์ในการศึกษาครั้งนี้  ซึ่งสามารถหาได้จากการวัดสัญญาณ
ของ Ultrapure (Type I) water จำนวน 10 ซ้ำ ด้วยเครื่อง ICP-MS แล้วทำการคำนวณค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) เพ่ือคำนวณค่า LOD และ LOQ ในลำดับถัดไป แสดงในตารางที ่4.1 

ตารางที่ 4.1 ผลการประกันคุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่าง  

โลหะ
หนัก 

R2 ของกราฟมาตรฐาน LOD (µg/L) LOQ (µg/L) 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 
As 0.9999 0.9996 0.038 0.135 0.103 0.449 

Ba 0.9996 0.9993 4.510 7.443 15.031 24.809 

Be 0.9993 0.9995 0.159 0.232 0.531 0.772 
Cd 0.9998 0.9997 0.132 0.260 0.441 0.866 

Cr 0.9999 0.9996 0.094 0.230 0.314 0.766 

Cu 0.9998 0.9986 2.351 11.494 7.837 38.312 
Mn 0.9990 0.9988 2.143 1.005 7.143 3.349 

Ni 09998 09996 1.280 0.827 4.267 2.756 
Pb 0.9996 0.9997 0.042 0.097 0.140 0.324 

Zn 0.9993 0.9992 0.932 10.003 3.107 33.343 

Sb 0.9985 0.095 0.316 

4.2 ปริมาณอนุภาคที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และระหว่าง 2.5 – 10 ไมโครเมตร 
(PM10-2.5) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 จากกิจกรรมการรื้อแยกซากโทรทัศน์ภายใน 
Chamber ที่เก็บด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศเฉพาะบุคคล (Leland Legacy Sample Pump) ต่อ
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กับหัวคัดขนาดฝุ่น PMI แยกเป็น 2 ส่วน คือ ปริมาณอนุภาคที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอด
กระบวนการ และท่ีเกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบแยกข้ันตอน 

4.2.1 ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 จากกิจกรรมการรื้อแยกซากโทรทัศน์

ขนาดใหญ่ (21 นิ้ว) ประกอบด้วย ยี่ห้อ SUMSUNG 3 เครื่อง PANASONIC, FAMMILY, SANYO 
และ JVC ยี่ห้อละ 2 เครื่อง PHILIP, TOSHIBA และ ONTDA ยี่ห้อละ 1 เครื่อง รวมทั้งสิ้น 14 เครื่อง 
และโทรทัศน์ขนาดเล็ก (14 นิ้ว) ประกอบด้วย ยี่ห้อ NATIONAL 3 เครื่อง SHARP และ SUMSUNG 
ยี่ห้อละ 2 เครื่อง ยี่ห้อ DISTAR, MITSUI, ALPHA, SONNY, SANYO, THOMSON, HITACHI และ 
LG ยี่ห้อละ 1 เครื่อง รวมทั้งสิ้น 15 เครื่อง โดยแสดงปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ในภาคผนวก ข 
พบว่า ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 จากกิจกรรมการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่อยู่ในช่วง 163.6 
- 711.8 และ 114.2 – 1,599.6 µg/m3 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.2) เมื่อนำมาทดสอบสถิติ T-test 
พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคทั้งสองขนาดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ ไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิติ (ดังรูปที่ 4.1) สำหรับปริมาณอนุภาคทั้งสองขนาดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็กอยู่
ในช่วง 117.2 - 678.2 และ 53.5 – 335.0 µg/m3 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.2) เมื่อนำมาทดสอบ
สถิติ T-test พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคทั้งสองขนาดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก มีความ
แตกต่างทางสถิติ (p = 0.05) (ดังรูปที่ 4.1) 

 
ตารางที่ 4.2 ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 

ขนาด
โทรทัศน์ 

ขนาดอนุภาค 
Min – Max  
(µg/m3) 

Mean ± SD 
(µg/m3) 

ขนาดใหญ่ 

PM2.5 163.6 - 711.8 420.0 ± 168.9a
A 

PM10-2.5 114.2 – 1,599.6 397.6 ± 363.7a
A 

PM10 (PM10-2.5 + PM2.5) 444.3 – 2,014.8 817.5 ± 415.4 
สัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 0.2 – 0.8 0.6 ± 0.2 

ขนาดเล็ก 

PM2.5 117.2 - 678.2 399.8 ± 158.6a
A 

PM10-2.5 53.5 – 335.0 175.8 ± 85.5b
A 

PM10 (PM10-2.5 + PM2.5) 170.8 – 987.8 575.6 ± 238.1 
สัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 0.6 – 0.8 0.7 ± 0.1 

หมายเหตุ : a, b อักษรมุมขวาบนที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างขนาดฝุ่นที่ต่างกันจากกลุ่ม
ทีวีที่ขนาดเท่ากัน A, B อักษรมุมขวาล่างที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างฝุ่นขนาด
เดียวกันที่เกิดจากทีวีท่ีมีขนาดต่างกัน 
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รูปที่ 4.1 ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 

จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.1 เมื่อนำค่าเฉลี่ยปริมาณ PM2.5 จากการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก ที่มีค่า 420.0 ± 168.9 และ 399.8 ± 158.6 µg/m3 ตามลำดับ 
มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และปริมาณ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก ซึ่งมีค่า 397.6 ± 363.7 และ 175.8 ± 85.5 µg/m3 ตามลำดับ ไม่
มีความแตกต่างทางสถิตเิช่นกัน 

จากการสังเกตพบว่าปริมาณ PM10-2.5 จากตัวอย่างซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีหนึ่ง
ตัวอย่างที่มีค่าสูงแตกต่างจากกลุ่มตัวอย่างอ่ืนค่อนข้างมาก อาจจะเป็นผลจากสภาพซากโทรทัศน์
เครื่องนี้มีปริมาณฝุ่นที่เกาะอยู่ภายนอกซากโทรทัศน์สูงกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ ซึ่งสามารถสังเกตเห็นได้
อย่างชัดเจน รวมถึงค่าต่ำสุดและสูงสุดของข้อมูลแต่ละชุดมีความแตกต่างกันอย่างมาก เนื่องจาก
ผู้วิจัยไม่สามารถกำหนดยี่ห้อของซากโทรทัศน์ตัวอย่างได้ ทำให้ตัวอย่างโทรทัศน์ที่เก็บตัวอย่างนั้นมี
ยี่ห้อที่แตกต่างกัน รวมถึงไม่ได้มีการทำความสะอาดซากโทรทัศน์ก่อนทำการรื้อแยกภายในตู้ปิด
เพ่ือให้กระบวนการรื้อแยกนั้นเหมือนกับที่คนงานรื้อแยกทำในสภาพปกติ  

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของอนุภาคที่ต่างกัน พบว่าการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ขนาดเดียวกันมีค่าเฉลี่ยปริมาณระหว่าง PM2.5 และ PM10-2.5 แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และ
เมื่อพิจารณาด้วยค่าสัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 พบว่าค่าสัดส่วนเฉลี่ยของซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่า 
0.70 ซึ่ งมากกว่าขนาดใหญ่ที่มีค่า 0.55 ชี้ ให้ เห็นว่าการรื้อแยกซากโทรทัศน์ทั้ ง 2 ขนาดตลอด
กระบวนการพบปริมาณ PM2.5 มากกว่า PM10-2.5 โดยเฉพาะจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก เมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมาของ Fang, Yang, and Xu (2013) ที่วิเคราะห์ปริมาณ PM2.5 และ 
PM10 บริเวณที่มีกระบวนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ด้วยเครื่องจักรและรื้อแยกด้วยมือที่โรงงานรีไซเคิล
แผ่นวงจรพิมพ์ และหลอดภาพรังสีคาโทดในประเทศจีน ที่พบค่าเฉลี่ยของสัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 
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มีค่า 0.75 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาครั้งนี้  แสดงให้เห็นว่าการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์
โดยเฉพาะโทรทัศน์และชิ้นส่วนที่เป็นองค์ประกอบภายในโทรทัศน์เป็นแหล่งกำเนิดของ PM2.5 

4.2.2 ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบแยกข้ันตอน 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 เฉลี่ยต่อ 1 เครื่องจากขั้นตอนการแยก
ชิ้นส่วน และทุบจอซากโทรทัศน์ ขั้นตอนละ 10 ตัวอย่าง โดยในแต่ละตัวอย่างรื้อแยกซากโทรทัศน์
จำนวน 3 เครื่องที่มียี่ห้อต่างกัน  เมื่อนำผลการศึกษามาเฉลี่ยเป็นรายเครื่อง โดยแสดงปริมาณ PM2.5 
และ PM10-2.5 ในภาคผนวก ค พบว่าปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ในขั้นตอนการแยกชิ้นส่วนซาก
โทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่าระหว่าง 95.1 – 154.5  และ 85.3 – 209.8 µg/m3 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 
4.3) เมื่อนำมาทดสอบสถิติ T-test พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคทั้งสองขนาดจากการแยกชิ้นส่วน
โทรทัศน์ขนาดเล็ก ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ดังรูปที่ 4.2) ส่วนปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ใน
ขั้นตอนการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ค่าระหว่าง 92.3 – 148.8 และ 40.3 – 150.0 
µg/m3 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.3) เมื่อนำมาทดสอบสถิติ T-test พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคทั้ง
สองขนาดจากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ(ดังรูปที่ 4.2)   

จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2 นำค่าเฉลี่ยปริมาณ PM2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซาก
โทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ซึ่งมีค่า 177.8 ± 24.9 และ 120.3 ± 24.9 µg/m3 ตามลำดับ มา
ทดสอบสถิติ T-test  พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และนำค่าเฉลี่ยปริมาณ PM10-2.5 จากการ
แยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ทั้งสองขนาด ซึ่งมีค่า 144.3 ± 47.3 และ 102.1 ± 48.7 µg/m3 ตามลำดับ 
มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ

 

 

รูปที่ 4.2 ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 1 เครื่อง 
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ตารางที่ 4.3 ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 ที่ เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 1 เครื่องแบบแยก
ขั้นตอน 

ขั้นตอน 
ขนาด

โทรทัศน์ 
ขนาดอนุภาค 

Min – Max 
(µg/m3) 

Mean ± SD 
(µg/m3) 

แยก
ชิ้นส่วน 

 

ขนาด
เล็ก 

PM2.5 95.1 – 154.5 117.8 ± 24.9a
A
1  

PM10-2.5 85.3 – 209.8 144.3 ± 47.3a
A
1 

PM10 (PM10-2.5 + PM2.5) 186.8 – 364.4   262.1 ± 67.3  
สัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 0.4 – 0.5  0.5 ± 0.1 

สัดส่วนระหว่าง PM10-2.5/ PM10 0.5 – 0.6 0.5 ± 0.1 

ขนาด
ใหญ่ 

PM2.5 92.3 – 148.8 120.3 ± 24.9a
A
1  

PM10-2.5 40.3 – 150.0 102.1 ± 48.7a
A
1 

PM10 (PM10-2.5 + PM2.5)  137.2 – 297.6   222.4 ± 70.9  
สัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 0.5 – 0.7   0.6 ± 0.1  

สัดส่วนระหว่าง PM10-2.5/ PM10 0.3 – 0.5 0.4 ± 0.1 

ทุบจอ 

ขนาด
เล็ก 

PM2.5 109.1 – 1,019.3  366.7 ± 372.1a
A
1  

PM10-2.5 59.8 – 878.7 243.2 ± 356.6a
A
1 

PM10 (PM10-2.5 + PM2.5) 181.8 – 1,898.0 610.0± 727.0  
สัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 0.5 – 0.8 0.7 ± 0.1 

สัดส่วนระหว่าง PM10-2.5/ PM10 0.2 – 0.5 0.3 ± 0.1 

ขนาด
ใหญ่ 

PM2.5 265.0 – 472.1   393.0 ± 78.8a
A
2  

PM10-2.5 59.8 – 197.0 137.5 ± 41.6b
A
1 

PM10 (PM10-2.5 + PM2.5) 409.0 – 669.0 530.4 ± 100.4  
สัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 0.7 – 0.8   0.7 ± 0.1 

สัดส่วนระหว่าง PM10-2.5/ PM10 0.2 – 0.4 0.3 ± 0.1 
หมายเหตุ : a, b อักษรมุมขวาบนที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างขนาดฝุ่นที่ต่างกันจากกลุ่ม

ทีวีที่ขนาดเท่ากัน  
A, B อักษรมุมขวาล่างที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างขนาดทีวีที่ต่างกันจากฝุ่น
ขนาดเท่ากัน  
1, 2 อักษรมุมขวาบนท่ีต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลีย่ระหว่างขั้นตอนท่ีต่างกันจากฝุ่นและ
ทีวีขนาดเท่ากัน 
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สำหรับขั้นตอนการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็กพบปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 แสดง
ปริมาณในภาคผนวก ค มีค่าระหว่าง 109.1 – 1,019.3 และ 59.8 – 878.7 µg/m3 ตามลำดับ เมื่อ
นำมาทดสอบสถิติ T-test พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคทั้งสองขนาดจากการทุบจอซากโทรทัศน์
ขนาดเล็ก ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ดังรูปที่ 4.2) ในขณะที่ปริมาณ PM2.5 และ PM10-2.5 จากการ
ทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าระหว่าง 265.0 – 472.1 และ 59.9 – 196.9 µg/m3 ตามลำดับ 
เมื่อนำมาทดสอบสถิติ T-test พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคท้ังสองขนาดจากการทุบจอซากโทรทัศน์
ขนาดใหญ่ มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p = 0.05) (ดังรูปที่ 4.2) 

เมื่อนำค่าเฉลี่ยปริมาณ PM2.5 จากการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ ซึ่งมี
ค่า 366.7 ± 372.1 และ 393.0 ± 78.8 µg/m3 ตามลำดับ มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่า ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (ดังรูปที่ 4.2) และนำค่าเฉลี่ยปริมาณ PM10-2.5 จากการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาด
เล็กและขนาดใหญ่ ซึ่งมีค่า 243.2 ± 356.6 และ 137.5 ± 41.6 µg/m3 ตามลำดับ มาทดสอบสถิติ 
T-test  พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ดังรูปที่ 4.2) จึงสรุปได้ว่าขนาดของโทรทัศน์ไม่ได้ส่งผลต่อ
ความแตกต่างของปริมาณอนุภาคทั้ง PM2.5 และ PM10-2.5 จากขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน และการทุบ
จออย่างมีนัยสำคัญ  

เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณอนุภาคที่ปลดปล่อยจากแต่ละขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
จึงได้นำค่าเฉลี่ยปริมาณ PM2.5 จากการแยกชิ้นส่วนและทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก และค่าเฉลี่ย
ปริมาณ PM10-2.5 จากทั้งสองขั้นตอนมาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณอนุภาคทั้ง 2 
ขนาดระหว่างขั้นตอนการแยกชิ้นส่วนและการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็กไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ (ดังรูปที่ 4.2)  

จากนั้นทดสอบสถิติ T-test จากค่าเฉลี่ยปริมาณ PM2.5 จากการแยกชิ้นส่วนและทุบจอ
ซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ พบว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติ (p = 0.05) และการทดสอบสถิติ T-test  
ค่าเฉลี่ยปริมาณ PM10-2.5 จากทั้งสองขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ พบว่าไม่มีความ
แตกต่างทางสถิต ิตามลำดับ (ดังรูปที่ 4.2) 

เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของสัดส่วน PM2.5/ PM10 ที่พบระหว่างขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน
และการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ พบว่ามีค่า 0.6 และ 0.7 ตามลำดับ ส่วนโทรทัศน์ขนาดเล็กมี
ค่า 0.5 และ 0.7 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.3) ในขณะที่ค่าเฉลี่ยของสัดส่วน PM10-2.5/ PM10 ที่พบ
ระหว่างขั้นตอนการแยกชิ้นส่วนและการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่า 0.4 และ 0.3 ส่วน
โทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่า 0.5 และ 0.3 ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.3) สังเกตได้ว่าจากขั้นตอนการแยก
ชิ้นส่วนและการทุบจอซากโทรทัศน์ทั้ง 2 ขนาดนั้นมีการปลดปล่อยปริมาณ PM2.5 มากกว่า PM10-2.5 
และมีความเป็นไปได้ว่า PM2.5 ที่ตรวจพบในการศึกษาครั้งนี้มีแหล่งกำเนิดขั้นตอนการทุบจอมากกว่า
ขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน เนื่องจากขั้นตอนทุบจอมีการตัดขั้วหลอดรังสีภาพคาโทดที่ทำให้เกิดการฟุ้ง
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กระจายของก๊าซ และจอแก้วที่ภายในฉาบด้วยสารเรืองแสงเมื่อมีการกระแทกหรือเสียดสีแล้วจะ
สามารถฟุ้งกระจายได้ ในขณะที่ขั้นตอนในการแยกชิ้นส่วนนั้นมีเพียงการแกะ ถอดชิ้นส่วนต่างๆ ออก
จากกันเท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาสัดส่วนระหว่าง PM2.5/ PM10 ที่พบค่าในขั้นตอนการ
ขั้นตอนทุบจอมากกว่าขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน (ดังรูปที่ 4.3) 

 

 
รูปที่ 4.3 สัดส่วนระหว่าง PM2.5 และ PM10-2.5 กับ PM10 จากแต่ละขั้นตอนการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 

 
4.3 ความเข้มข้นของโลหะหนักในอนุภาคที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และระหว่าง 
2.5 – 10 ไมโครเมตร (PM10-2.5) 

ผลความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS ซ่ึง
แยกผลการวิเคราะห์เป็น 2 ส่วน คือ ตลอดการรื้อแยกซากโทรทัศน์ และแยกข้ันตอนการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ 

4.3.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์
ตลอดกระบวนการ 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักท้ัง 11 ชนิด ได้แก่ สารหนู แบเรียม เบริลเลียม 
แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี ใน  PM2.5 และ PM10-2.5 
จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ โดยแบ่งเป็นซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก (ขนาด 14 นิ้ว) 
จำนวน 15 เครื่อง และขนาดใหญ่ (ขนาด 21 นิ้ว) จำนวน 15 เครื่อง โดยแสดงความเข้มข้นของโลหะ
หนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ในภาคผนวก ง พบว่าความเข้มข้นของสารหนู แบเรียม เบริลเลียม 
แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสีใน PM2.5 จากซากโทรทัศน์
ขนาดเล็กมีค่าระหว่าง 16.23 – 234.40 µg/g, 0.303 – 6.051 mg/g, ND, 0.604 – 23.85 µg/g, 
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0.001 – 0.223 mg/g, 0.320 – 2.278 mg/g, 0.129 – 1.887 mg/g, 0.013 – 1.198 mg/g, 
2.161 – 24.49 mg/g, 0.026 – 298.08 µg/g และ 3.718 – 23.96 mg/g ตามลำดับ (ดังตารางที่ 
4.4) สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 11 ชนิดดังกล่าวใน PM10-2.5 จากซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมี
ค่ าระห ว่ าง  1.061 – 90.41 µ g/g, 0.378 – 14.50 mg/g, ND, 0.001 – 31.54 µ g/g, 0.002 – 
1.572 mg/g, 0.031 – 8.651 mg/g, 0.049 – 6.667 mg/g, 0.018 – 2.459 mg/g, 1.991 – 
74.80 mg/g, 2.035 – 451.80 µg/g, 1.225 - 570.73 mg/g ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.4) 

เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ขนาดเล็ก มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของสารหนูใน PM2.5 มากกว่า
ใน PM10-2.5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05)   ในขณะที่ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแบเรียม 
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว และสังกะสีใน  PM10-2.5 มากกว่าใน PM2.5 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05)   และค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของแคดเมียม และพลวงนั้นไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4) แนวโน้มดังกล่าวอาจเป็นผลจากอนุภาคที่มีขนาด
แตกต่างกันมีสามารถในการดูดซับโลหะหนักแต่ละชนิดต่างกัน (Fang et al., 2013) 

จากผลความเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าวจะสังเกตได้ว่าความเข้มข้นของตะกั่ว และ
สังกะสีใน PM2.5 และ PM10-2.5 มีความเข้มข้นสูงกว่าโลหะหนักอ่ืนๆ อย่างชัดเจน เนื่องจากตะกั่วและ
สังกะสีเป็นโลหะหนักที่เป็นองค์ประกอบในวัสดุที่เป็นแก้ว ซึ่งเมื่อพิจารณาสัดส่วนของวัสดุที่เป็น
องค์ประกอบในโทรทัศน์นั้นมีน้ำหนักมากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 57 โดยน้ำหนักเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ 
(กองประเมินผลกระทบต่อสุขภาพ , 2558) ในขณะที่ความเข้มข้นของเบริลเลียมมีค่า Non-
detectable (ND) คือ มคีวามเข้มข้นต่ำกว่า LOD ซึ่งตรงกับการศึกษาของ Ansems, Gijlswijk, and 
Huisman (2002) ที่พบว่าเบริลเลียมเป็นโลหะหนักที่เป็นองค์ประกอบในโทรทัศน์ ซึ่งพบในชิ้นส่วน
แผ่นวงจรพิมพ์แต่เมื่อมีการเก็บตัวอย่างการปลดปล่อยโลหะหนักระหว่างกระบวนการรื้อแยกแล้วนั้น 
ไม่พบการปลดปล่อยสู่อากาศ น้ำ ดิน และซากที่เหลือจากการรื้อแยก  

ส่วนความเข้มข้นของสารหนู แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง 
แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสีใน PM2.5 จากซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าระหว่าง 1.608 - 
103.48 µ g/g, 1.580 – 17.44 mg/g, ND, 0.995 -44.80 µ g/g, 0.004– 3.306 mg/g, 0.017 – 5.137 mg/g, 
0.285 – 3.219 mg/g, 0.009 – 1.709 mg/g, 5.148 – 65.58 mg/g, 45.12 – 1,428.3 µg/g และ 0.958 – 20.22 
mg/g ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.4)  ขณะที่ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 11 ชนิดใน PM10-2.5 จากซาก
โทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าระหว่าง 1.875 – 151.08 µg/g, 0.540 – 21.80 mg/g, ND, 0.358 – 37.79 µg/g, 
3.754 × 10-4 – 1.246 mg/g, 0.065 – 4.411 mg/g, 0.037 – 4.209 mg/g, 0.003 – 1.333 mg/g, 1.735 – 
49.98 mg/g, 2.565 – 1,052.3 µg/g และ 3.582 – 32.24 mg/g ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.4)   
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ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์
ตลอดกระบวนการ 

โลหะ
หนัก 

โทรทัศน์ขนาดเล็ก  
Min – max (Mean ± SD) 

โทรทัศน์ขนาดใหญ่  
Min – max (Mean ± SD) 

PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 
As 

(µg/g) 
16.23 – 234.40 

(62.13 ± 60.73)aA 
1.061 – 90.41 

(23.65 ± 22.04)bA 
1.608 - 103.46 

(25.61 ± 28.46)aA 

1.875 – 151.08 
(30.84 ± 38.38)aA 

Ba 
(mg/g) 

0.303 – 6.051 
(2.968 ± 1.720)aA 

0.378 – 14.501 
(5.761 ± 4.975)bA 

1.580 – 17.442 
(6.445 ± 4.931)aB 

0.540 – 21.795 
(8.446 ± 6.583)aA 

Be ND ND ND ND 

Cd 
(µg/g) 

0.604 – 23.85 
(10.023 ± 6.216)aA 

0.001 – 31.54 
(7.556 ± 7.999)aA 

0.995 -44.80 
(10.28 ± 12.99)aA 

0.358 – 37.79 
(8.209 ± 10.50)aA 

*Cr 
(mg/g) 

0.001 – 0.223 
(0.094 ± 0.073 )aA 

0.002 – 1.572 
(0.300 ± 0.494)bA 

0.004 – 3.306 
(0.565 ± 0.876)aB 

3.754 × 10-4 – 1.246 
(0.270 ± 0.433)aA 

Cu 
(mg/g) 

0.320 – 2.278 
(0.848 ± 0.537)aA 

0.031 – 8.651 
(1.780 ± 2.594)bA 

0.017 – 5.137 
(1.003 ± 1.347)aA 

0.065 – 4.411 
(1.717 ± 1.351)aA 

Mn 
(mg/g) 

0.129 – 1.887 
(0.865 ± 0.410)aA 

0.049 – 6.667 
(1.762 ± 2.042)bA 

0.285 – 3.219 
(0.867 ± 0.775)aA 

0.037 – 4.209 
(1.139 ± 1.107)aA 

Ni 
(mg/g) 

0.013 – 1.198 
(0.240 ± 0.353)aA 

0.018 – 2.459 
(0.577 – 0.757)bA 

0.009 – 1.709 
(0.271 ± 0.486)aA 

0.003 – 1.333 
(0.237 ± 0.401)aB 

Pb 
(mg/g) 

2.161 – 24.486 
(12.934 ± 5.707)aA 

1.991 – 74.798 
(21.914 ± 20.758)bA 

 5.148 – 65.583 
(23.00 ± 16.75)aB 

1.735 – 49.98 
(20.70 ± 14.10)aA 

Sb 
(µg/g) 

0.026 – 298.08 
(89.87 ± 84.78)aA 

2.035 – 451.80 
(209.87 ± 128.09)aA 

45.12 – 1,428.3 
(415.04 ± 425.86)aB 

2.565 – 1,052.3 
(201.01 ± 270.79)aA 

Zn 
(mg/g) 

3.718 – 23.96 
(11.78 ± 5.520)aA 

1.225 - 570.73 
(65.66 ± 147.47)bA 

0.958 – 20.22 
(9.944 ± 6.192)aA 

3.582 – 32.24 
(16.17 ± 10.45)bA 

หมายเหตุ : a, b อักษรมุมขวาบนที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างขนาดฝุ่นท่ีต่างกนัจากกลุ่มทีวี
ทีม่ีขนาดเท่ากัน 
A, B อักษรมุมขวาล่างที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลีย่ระหว่างฝุ่นขนาดเดียวกันท่ีเกิดจากทีวี
ที่มีขนาดต่างกัน 
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รูปที่ 4.4 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยก 
ซากโทรทัศน์ขนาดเล็กตลอดกระบวนการ 

เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อ
แยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่า มีเพียงค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของสังกะสีที่
ใน PM10-2.5 มากกว่าใน PM2.5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05)   ในขณะที่โลหะหนักอ่ืนๆ ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิต ิ(ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5)  

เมื่อพิจารณาผลความเข้มของโลหะหนักพบว่าตะกั่วและสังกะสีมีค่าสูงกว่าโลหะหนัก
อ่ืนๆ อย่างชัดเจน เช่นเดียวกับการรื้อซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก เนื่องจากโทรทัศน์ขนาดเล็กหรือขนาด
ใหญ่จะมีแก้วเป็นองค์ประกอบที่มีน้ำหนักมากที่สุดเหมือนกัน (ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสาร
และของเสียอันตราย, 2563) รวมถึงความเข้มข้นของเบริลเลียมที่มีค่า ND ซึ่งผลดังกล่าวมีแนวโน้มไป
ในทิศทางเช่นเดียวกันกับการศึกษาก่อนหน้าของ Ansems et al. (2002) และความเข้มข้นของโลหะ
หนักในการรื้อแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก 

 
 

รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยก 
ซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ตลอดกระบวนการ 
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จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดใน 
PM2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าความเข้มข้น
ของแบเรียมโครเมียม ตะกั่ว และพลวงจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่ามากกว่าความเข้มข้น
ของโลหะหนักดังกล่าวจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05) ซึ่งมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Nnorom, Osibanjo, and Ogwuegbu (2011) ที่ได้นำ
วัสดุในชิ้นส่วนหลอดภาพรังสีคาโทด มาชั่งน้ำหนัก แล้วพบว่าน้ำหนักของตะกั่วออกไซต์มีปริมาณเพ่ิมขึ้น
เมื่อขนาดของหลอดภาพรังสีคาโทดใหญ่ขึ้น จึงอาจสรุปได้ว่าเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าวใน PM2.5 จาก
การรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าความเข้มข้นมากกว่าซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก ในขณะที่ความ
เข้มข้นของสารหนู แคดเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล และสังกะสีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และ
ความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดใน PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก 
พบว่ามีเพียงความเข้มข้นของนิกเกิลเท่านั้นที่มีค่าจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มากกว่าขนาด
เล็กอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับข้อมูลข้างต้น  ในขณะที่ความเข้มข้นของโลหะ
หนักส่วนใหญ่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ อาจมีสาเหตุเนื่องจากซากโทรทัศน์ที่นำมารื้อแยกไม่ได้มีขนาด
ที่ต่างกันจนทำให้เกิดความเข้มข้นของโลหะหนักที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน อีกท้ังก่อนการรื้อแยกไม่ได้มี
การทำความสะอาดซากโทรทัศน์จึงอาจมีอนุภาคอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการทดลองได้ 

จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.6 เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดใน 
PM2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ และขนาดเล็ก มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าความ
เข้มข้นของแบเรียมโครเมียม ตะกั่ว และพลวงจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่ามากกว่า
ความเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าวจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p 
= 0.05) ซึ่งมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาของ Nnorom et al. (2011) ที่ได้นำวัสดุใน
ชิ้นส่วนหลอดภาพรังสีคาโทด มาชั่งน้ำหนัก แล้วพบว่าน้ำหนักของตะกั่วออกไซต์มีปริมาณเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ขนาดของหลอดภาพรังสีคาโทดใหญ่ขึ้น จึงอาจสรุปได้ว่าเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าวใน PM2.5 จาก
การรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าความเข้มข้นมากกว่าซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก ในขณะที่ความ
เข้มข้นของสารหนู แคดเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล และสังกะสีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และ
ความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดใน PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ และขนาด
เล็ก พบว่ามีเพียงความเข้มข้นของนิกเกิลเท่านั้นที่มีค่าจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มากกว่า
ขนาดเล็กอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับข้อมูลข้างต้น  ในขณะที่ความเข้มข้นของ
โลหะหนักส่วนใหญ่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ อาจมีสาเหตุเนื่องจากซากโทรทัศน์ที่นำมารื้อแยกไม่ได้มี
ขนาดที่ต่างกันจนทำให้เกิดความเข้มข้นของโลหะหนักที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน อีกทั้งก่อนการรื้อแยก
ไม่ได้มีการทำความสะอาดซากโทรทัศน์จึงอาจมีอนุภาคอ่ืนๆ ที่ส่งผลต่อการทดลองได้ 
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รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 

ตลอดกระบวนการ 

ก) PM2.5 

ข) PM10-2.5 
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4.3.2 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์
เฉลี่ยต่อ 1 เครื่องแบบแยกขั้นตอน 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 11 ชนิด ได้แก่ สารหนู แบเรียม 
เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี ใน PM2.5 และ 
PM10-2.5 จากขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน และการทุบจอ โดยแบ่งเป็นซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก (ขนาด 14 
นิ้ว) จำนวน 10 ตัวอย่าง และขนาดใหญ่ (ขนาด 21 นิ้ว) จำนวน 10 ตัวอย่าง ซึ่งใน 1 ตัวอย่างได้ทำ
การรื้อแยกซากโทรทัศน์จำนวนรวม 3 เครื่อง เมื่อนำผลการวิเคราะห์มาเฉลี่ยเป็นรายเครื่อง ได้แสดง
ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ในภาคผนวก จ พบว่าความเข้มข้นของสารหนู 
แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสีใน 
PM2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่าระหว่าง 1.471 – 3.477, 11.74 – 197.51, 
ND, 1.944 – 44.16, 0.590 – 161.25, 207.18 – 474.69, 242.98 – 925.42, 1.304 – 109.90, 
406.13 – 1,595.3, 3.122 – 48.80 และ 27.05 – 6,003.7 µg/g ตามลำดับ  (ดั งตารางที่  4.5) 
สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 11 ชนิดดังกล่าวใน PM10-2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์
ขนาดเล็กมีค่าระหว่าง 2.533 – 5.396, 199.72 – 1,785.1, ND, 2.172 – 26.87, 71.15 – 288.67, 
275.47 – 681.56, 380.57 – 1,052.7, 26.39 – 127.79, 963.76 – 1,954.2, 1.659 – 87.58 และ 
3,234.2 – 8,665.1 µg/g ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.5) เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักใน 
PM2.5 และ PM10-2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมาทดสอบสถิติ T-test  โลหะหนัก
ทั้ง 10 ชนิดไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ(ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7ก) 

จากตารางที่ 4.5 พบความเข้มข้นของสารหนู แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี เฉลี่ยรายเครื่องใน PM2.5 จากการแยกชิ้นส่วน
ซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าระหว่าง 0.223 – 16.33, 12.34 – 57.36, ND, 0.303 – 1.951, 0.449 
– 163.83, 19.06 – 398.58, 1.756 – 533.79, 1.371 – 77.75, 1.908 – 922.42, 0.157 -39.91 
และ 16.59 – 4,177.0 µg/g ตามลำดับ สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 11 ชนิดดังกล่าวใน 
PM10-2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าระหว่าง 1.022 – 5.880, 66.73 – 891.56, 
ND, 1.010 – 3.075, 33.70 – 166.95, 180.86 – 590.15, 321.01 – 1,427.1, 1.271 -151.28, 
186.78 – 1,467.6 และ 1,436.1 – 5,640.4 µg/g ตามลำดับ เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะ
หนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มาทดสอบสถิติ T-test  
พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนู และแบเรียมใน PM10-2.5 มากกว่าใน PM2.5 อย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p = 0.05)  ในขณะที่โลหะหนักอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7
ข)  
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ตารางที่ 4.5 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการแยกชิ้นส่วนซาก
โทรทัศน์เฉลี่ยต่อ 1 เครื่อง 

โลหะ
หนัก 

โทรทัศน์ขนาดเล็ก (µg/g) โทรทัศน์ขนาดใหญ่ (µg/g) 

PM2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 

PM10-2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 

PM2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 

PM10-2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 

As 
1.471 – 3.477 

(2.366 ± 0.746)aA 
2.533 – 5.396  

(3.852 ± 1.019)aA 
0.223 – 16.33 

(3.944 ± 0.746)aB 
1.022 – 5.880 

(3.327 ± 1.947)bA 

Ba 
 

11.74 – 197.51 
(117.98 ± 68.87)aA 

199.72 –1,785.1 
(599.32 ± 678.79)aA 

12.34 – 57.34 
(27.55 ± 20.51)aA 

66.73 – 891.56 
(357.07 ±359.66)bA 

Be ND ND ND ND 

Cd 
1.944 – 44.16 

(11.57 ± 18.27)aA 
2.172 – 26.87 

(8.802 ± 10.43)aA 
0.303 – 1.951 

(0.868 ± 0.691)aB 
1.010 – 3.075 

(1.894 ± 0.971)aA 

*Cr 
0.590 – 161.25 

(72.58 ± 75.50)aA 
71.15 – 288.67 

(176.09 ± 93.40)aA 
0.449 – 163.83 

(64.23 ± 87.05)aA 
33.70 – 166.94 

(117.64 ± 54.77)aA 

Cu 
207.18 – 474.69 

(299.26±112.86) aA 
275.47 – 681.56 

(457.88 ± 159.08)aA 
19.062– 398.58 

(162.53 ± 184.41)aA 
180.86 – 590.15 

(393.63 ± 147.84)aA 

Mn 
242.98 – 925.42 

(496.93 ±  267.40)aA 
380.57 – 1,052.7 

(746.25 ± 286.62)aA 
1.756 – 533.79 

(192.48 ±236.21)aA 
321.01 – 1,427.1 

(814.08 ± 399.54)aA 

Ni 
1.304 – 109.90 

(49.64 ± 41.22)aA 
26.39 – 127.79 

(83.27 ± 38.68)aA 
1.371 – 77.75 

(42.267 ± 36.39)aA 
1.271 -151.28 

(42.30 ± 64.88)aA 

Pb 
406.13 – 1,595.3 

(938.30 ±433.84)aA 
963.76 – 1,954.2 

(1,370.0 ± 413.29)aA 
1.908 – 922.42 

(290.16 ± 381.02)aA 
186.78 – 1,467.6 

(856.10 ± 484.54)aA 

Sb 
3.122 – 48.80 

(32.39 ± 18.03)aA 
1.659 – 87.58 

(33.59 ± 33.87)aA 
0.157 -39.91 

(13.58 ± 18.36)aA 
2.109 – 41.63 

(25.73 ± 17.98)aA 

Zn 
27.05 – 6,003.7 

(2,294.4 ± 2,392.9)aA 
3,234.2 – 8,665.1 

(4,995.5 ± 2,184.1)aA 
16.59 – 4,177.0 

(1,412.9 ± 1,811.8)aA 
1,436.1 – 5,640.4  

(3,275.7 ± 1,507.1)aA 

หมายเหตุ : a, b อักษรมุมขวาบนที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างขนาดฝุ่นที่ต่างกันจากกลุ่มทีวีที่มีขนาดเท่ากัน 
A, B อักษรมุมขวาล่างที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างฝุ่นขนาดเดียวกันที่เกิดจากทีวีท่ีมีขนาดต่างกัน 
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รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ทีเ่กิดจากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ 
 

เมื่อพิจารณาผลความเข้มข้นของโลหะหนัก พบว่าความเข้มข้นของเบริลเลียมมีค่า ND 
เช่นเดียวกับผลการศึกษาจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ ส่วนสังกะสีเป็นโลหะหนักท่ี
มีค่าความเข้มข้นสูงที่สุด รองลงมาคือตะกั่วทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5 โดยเฉพาะในตัวอย่างที่ 3 ที่

ก) โทรทัศน์ขนาดเล็ก 

ข) โทรทัศน์ขนาดใหญ ่
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เป็นซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก และตัวอย่างที่ 9 ที่เป็นซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่ ซึ่งในขั้นตอนการแยก
ชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ทั้ง 2 ตัวอย่างนี้มีตัวอย่างซากโทรทัศน์รุ่นเก่าที่มีปุ่มกดด้านข้างหน้าจอและ
ภายในมีแผงควบคุมปุ่มกดด้วยเป็นหนึ่งในตัวอย่างด้วย ในขณะที่ตัวอย่างอ่ืนๆ ไม่มี จึงอาจเป็นสาเหตุ
ให้ผลความเข้มข้นของโลหะหนักสูงกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ  เนื่องจากชิ้นส่วนต่างๆ ภายในโทรทัศน์อาจ
เปลี่ยนแปลงไปตามยี่ห้อ รุ่น และปีที่ผลิต Nnorom et al. (2011) และจากการศึกษาของ Yu, Tian, 
Wu, Zhe, and Lei (2015) พบว่าในอดีตการผลิต panel glass ที่ เป็นกระจกส่วนหน้ าของ
จอโทรทัศน์ ซึ่งมีน้ำหนักคิดเป็น 2/3 ของน้ำหนักหลอดภาพรังสีคาโทดนั้น มีตะกั่วออกไซต์เป็น
ส่วนประกอบ แต่ปัจจุบันไม่พบตะกั่วจากชิ้นส่วนดังกล่าวแล้ว 

ผลการทดสอบสถิติ T-test ระหว่างค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 จาก
ขั้นตอนการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ (ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8ก) พบว่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูจากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีมากกว่าขนาดเล็กอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05)  ซ่ึงตรงข้ามกับค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมที่พบจากซากโทรทัศน์
ขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (p = 0.05)   ส่วนโลหะหนักอ่ืนๆ ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ และผลการทดสอบสถิติดังกล่าวใน PM10-2.5  (ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8ข) 
พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักท้ัง 10 ชนิดไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาด
ของโทรทัศน์นั้นไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโลหะหนักส่วนใหญ่อย่าง มีนัยสำคัญ เนื่องจาก
ส่วนประกอบบางชิ้นภายในโทรทัศน์ไม่ได้มีขนาดเปลี่ยนแปลงตามขนาดของโทรทัศน์ (ศูนย์ความเป็น
เลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2563) 

สำหรับผลการศึกษาความเข้มข้นของสารหนู แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี เฉลี่ยรายเครื่องใน PM2.5 จากการทุบจอซาก
โทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่าระหว่าง 0.298 – 2.326 µg/g, 939.67 – 8,888.3 mg/g, ND, 0.412 – 
1.278 µ g/g, 0.658 – 61.82 µ g/g, 18.22 – 344.44 µ g/g, 0.250 – 119.55 µ g/g, 1.311 – 
597.43 µg/g, 1,403.9 – 5,345.4 mg/g, 5.396 – 82.76 µg/g และ 404.44 – 43,792.1 mg/g 
ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.6) ส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักท้ัง 11 ชนิดดังกล่าวใน PM10-2.5 จากการ
ทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่าระหว่าง 1.098 – 6.584 µg/g, 5,562.477 – 14,137.7 mg/g, ND, 
1.395 – 3.119 µg/g, 5.322 – 391.61 µg/g, 41.58 – 93.75 µg/g, 0.167 – 130.69 µg/g, 6.743 
– 45.29 µ g/g, 3,534.8 – 12,247.2 mg/g, 20.23 – 69.61 µ g/g, 81.59 – 93,160.3 mg/g 
ตามลำดับ (ดังตารางที่ 4.6) เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จาก
การทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของของโครเมียม 
และทองแดงใน PM10-2.5 มากกว่าใน PM2.5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05) ในขณะที่โลหะหนัก
อ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างทางสถิต ิ(ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.9ก)  
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รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5ที่เกิดจากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ 

จากตารางที่ 4.6 พบความเข้มข้นของสารหนู แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม 
ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี เฉลี่ยรายเครื่องใน PM2.5 จากการทุบจอซาก
โทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าระหว่าง 0.153 – 1.888 µg/g, 8.460 – 2,392.8 mg/g, ND, 0.170 – 
0.602 µg/g, 0.493 – 234.49 µg/g, 11.89 – 21.47 µg/g, 1.142 – 38.35 µg/g, 0.855 – 23.81 
µg/g, 228.3 – 8,097.9 mg/g, 0.108 – 68.10 µg/g และ 11.37 – 35,435.6 mg/g ตามลำดับ 

ก) PM2.5 

ข) PM10-2.5 
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สำหรับความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 11 ชนิดดังกล่าวใน PM10-2.5 จากการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาด
ใหญ่มีค่าระหว่าง 0.657 – 1.990 µg/g, 1,058.9 – 3,482.8 mg/g, ND, 0.644 – 1.614 µg/g, 
3.261 – 180.43 µ g/g, 28.51 – 57.97 µ g/g, 7.109 – 99.22 µ g/g, 2.051 – 101.78 µ g/g, 
3,657.1 – 14,312.8 mg/g, 0.868 – 67.32 µg/g และ 81.59 – 93,160.3 mg/g ตามลำดับ เมื่อ
นำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่
มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของของทองแดง และสังกะสีใน PM10-2.5 มากกว่าใน 
PM2.5 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05) ในขณะที่โลหะหนักอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ดัง
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.9ข)  

 
 

 

รูปที่ 4.9 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการทุบจอซากโทรทัศน์ 

ก) โทรทัศน์ขนาดเล็ก 

ข) โทรทัศน์ขนาดใหญ ่
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เมื่อพิจารณาผลความเข้มข้นของโลหะหนักดังกล่าว พบว่าความเข้มข้นของเบริลเลียมมี
ค่า ND เช่นเดียวกับผลการศึกษาจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการและขั้นตอนการแยก
ชิ้นส่วน ส่วนสังกะสีเป็นโลหะหนักท่ีมีค่าความเข้มข้นสูงที่สุดทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5 โดยเฉพาะใน
ตัวอย่างที่ 3 ที่เป็นซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก ซึ่งขณะทำการทุบจอนั้นเกิดการระเบิดของหลอดภาพรังสี
คาโทด ทำให้เกิดการฟุ้งกระจายของสารเคลือบที่มีซัลไฟด์ของสังกะสีเป็นองค์ประกอบ (กรมควบคุม
มลพิษ, 2551) และจากการสังเกตตัวอย่างที่ 9 ที่เป็นซากโทรทัศน์รุ่นเก่าขนาดใหญ่ พบว่าความหนา
ของจอแก้วและสารเคลือบมีความหนามากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ  จึงอาจเป็นสาเหตุให้ทั้ง 2 ตัวอย่างที่
กล่าวมานั้นมีค่าความเข้มข้นของสังกะสีสูงกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ และเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 พบว่า
โลหะหนักที่มีความเข้มข้นสูงรองลงมา คือ ตะกั่ว เนื่องจากตะกั่วและสังกะสีเป็นโลหะหนักที่เป็น
องค์ประกอบหลักในจอแก้ว (กองประเมินผลกระทบต่อสุขภาพ, 2558) 

ผลการทดสอบสถิติ T-test ระหว่างค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 จาก
ขั้นตอนการทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมจาก
การทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีมากกว่าขนาดเล็กอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่  (p = 0.05) ในขณะ
ที่ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของทองแดง และนิกเกิลที่พบจากซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมากกว่าขนาดใหญ่
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p = 0.05)  ส่วนโลหะหนักอ่ืนๆ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และผลการ
ทดสอบสถิติดังกล่าวใน PM10-2.5  พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 10 ชนิดไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ (ดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10) ซึ่งไม่สอดคล้องตามการศึกษา Nnorom et al. 
(2011) และการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ ที่พบว่าปริมาณของตะกั่วออกไซต์มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึนเมื่อขนาดของหลอดภาพรังสีคาโทดใหญ่ขึ้น ผลการศึกษาที่แตกต่างกันกับการศึกษาครั้งนี้อาจ
มีสาเหตุจากจำนวนตัวอย่างทีจ่ำกัด และขนาดของโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่มีขนาดไม่ต่างกัน
พอที่จะสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของโลหะหนักตามขนาดของโทรทัศน์ได้อย่างชัดเจน 
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รูปที่ 4.10 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการทุบจอซากโทรทัศน์ 

 
 
 
 
 

ก) PM2.5 

ข) PM10-2.5 
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ตารางที่ 4.6 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการทุบจอซากโทรทัศน์
เฉลี่ยต่อ 1 เครื่องแบบแยกข้ันตอน 

โลหะ
หนัก 

โทรทัศน์ขนาดเล็ก  โทรทัศน์ขนาดใหญ่  
PM2.5 

Min – max  
(Mean ± SD) 

PM10-2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 

PM2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 

PM10-2.5 
Min – max  

(Mean ± SD) 
As 

(µg/g) 
0.298 – 2.326 

(1.124 ± 0.811)aA  
1.098 – 6.584 

(2.489 ± 2.305)aA 
0.153 – 1.888 

(0.783 ± 0.753)aA 
0.657 – 1.990 

(0.991 ± 0.572)aA 
Ba 

(mg/g) 
0.940– 8.888 

(4.477± 3.135)aA 
5.562 – 14.138 
(8.110± 3.504)aA 

0.008 – 2.393 
(1.281 ± 0.910)aA 

1.059 – 3.483 
(2.211 ± 1.027)aA 

Be ND ND ND ND 
Cd 

(µg/g) 
0.412 – 1.278 

(0.808 ± 0.347)aA 
1.395 – 3.119 

(2.207 ± 0.775)aA 
0.170 – 0.602 

(0.364 ± 0.175)aA 
0.644 – 1.614 

(1.221 ± 0.354)aA 
*Cr 

(µg/g) 
0.658 – 61.818 

(13.914 ± 26.840)aA 
5.322 – 391.605 

(214.998±162.932)bA 
0.493 – 234.493 

(63.347±103.898)aB 
3.261 – 180.425 

(82.653 ± 64.793)aA 
Cu 

(µg/g) 
18.22 – 344.44 

(117.62 ± 137.65)aA 
41.58 – 93.75 

(73.44 ± 20.01)aA 
11.89 – 21.47 
(16.27 ± 4.63)aB 

28.51 – 57.97 
(44.35 ± 13.00)bA 

Mn 

(µg/g) 
0.250 – 119.55  

(45.16 ± 47.55)aA 
0.167 – 130.69 
(75.35±51.62)bA 

1.142 – 38.35 
(16.96 ± 15.70)aA 

7.109 – 99.22 
(50.34 ± 34.72)aA 

Ni 
(µg/g) 

1.311 – 597.43 
(124.56 ± 264.46)aA 

6.743 – 45.29 
(25.15 ± 16.51)aA 

0.855 – 23.81 
(5.63 ± 10.17)aB 

2.051 – 101.78 
(29.54 ± 42.72)aA 

Pb 

(mg/g) 
1.404 – 5.345 

(3.293 ± 1.601)aA 
3.535 – 12.25 
(7.69 ± 3.37)aA 

0.228 – 8.098 
(3.535 ± 3.137)aA 

3.657 – 14.313 
(9.365 ± 5.032)aA 

Sb 

(µg/g) 
5.396 – 82.76 

(33.14 ± 30.31)aA 
20.23 – 69.61 

(40.34 ± 18.28)aA 
0.108 – 68.10 

(29.12 ± 30.15)aA 
0.868 – 67.32 

(34.10 ± 26.40)aA 
Zn 

(mg/g) 
0.404 – 43.79 

(10.48 ± 18.70)aA 
0.082 – 93.16 

(24.97 ± 38.69)aA 
0.011 – 35.44 

(12.71 ± 14.40)aA 
0.082 – 93.16 

(30.18 ± 32.77)bA 
หมายเหตุ : a, b อักษรมุมขวาบนที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างขนาดฝุ่นท่ีต่างกนัจากกลุ่มทีวี

ทีม่ีขนาดเท่ากัน 
A, B อักษรมุมขวาล่างที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลีย่ระหว่างฝุ่นขนาดเดียวกันท่ีเกิดจากทีวี
ที่มีขนาดต่างกัน 
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เมื่อคำนวณผลรวมความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 10 ชนิด พบว่าใน PM2.5 และ PM10-

2.5 จากการรื้อแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก มีค่าระหว่าง 1.844 – 9.345 และ 6.123 – 12.71 
mg/g ตามลำดับ ส่วนผลความเข้มข้นโลหะหนักรวมใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการทุบจอซาก
โทรทัศน์ขนาดเล็ก มีค่าระหว่าง 3.947- 58.30 และ 9.308 – 108.76 mg/g ตามลำดับ ในขณะที่
ความเข้มข้นโลหะหนักรวมใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการแยกชิ้นส่วน และการทุบจอซากโทรทัศน์
ขนาดใหญ่ มีค่าระหว่าง 0.074 -  6.159, 2.290 -  9.585, 0.264 -  46.08 และ 10.89 -  76.35 
mg/g ตามลำดับ 

เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักรวมระหว่างขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน และการ
ทุบจอซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก มาทดสอบสถิติ T-test  พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของของโลหะรวมไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5  (ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11) ในขณะที่ผลการ
ทดสอบสถิติดังกล่าวจากซากโทรทัศน์ใหญ่ใน พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ยของของโลหะรวมจากขั้นตอน
การทุบจอมีมากกว่าขั้นตอนการแยกชิ้นส่วนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ (p = 0.05) ทั้งใน PM2.5 และ 
PM10-2.5  (ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.11) ซึ่งผลการทดสอบสถิติดังกล่าวในการรื้อแยกซากโทรทัศน์
ขนาดใหญ่เป็นไปตามสมมติฐานข้อที่ 1 ที่คาดว่าความเข้มข้นของโลหะหนักจากขั้นตอนการทุบจอมี
ปริมาณสูงกว่าขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน ส่วนผลการศึกษาในซากโทรทัศน์ขนาดเล็กนั้นก็เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับสมมติฐานข้อที่ 1 ที่มีความเข้มข้นของโลหะหนักในขั้นตอนการทุบจอมากกว่า
ขั้นตอนการแยกชิ้นส่วน ถึงแม้จะไม่ได้มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญก็ตาม 

ตารางที่ 4.7 ความเข้มข้นของโลหะหนักรวมใน  PM2.5 และ PM10-2.5 ที่ เกิดจากการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ 1 เครื่องแบบแยกขั้นตอน 

ขั้นตอน ขนาดโทรทัศน์ ขนาดอนุภาค Min – Max  (mg/g) Mean ± SD (mg/g) 

แยก
ชิ้นส่วน 

ขนาดเล็ก 
PM2.5 1.844 – 9.345 4.284 ± 3.022a 

PM10-2.5 6.123  – 12.71 8.348 ± 2.580a 

ขนาดใหญ่ 
PM2.5 0.074 -  6.159 2.177 ±  2.660a 

PM10-2.5 2.290 -  9.585 5.819 ±  2.621a 

ทุบจอ 
ขนาดเล็ก 

PM2.5 3.947 – 58.30 18.58 ± 22.39a 

PM10-2.5 9.308 – 108.76   41.04 ± 39.09a 

ขนาดใหญ่ 
PM2.5 0.264 -  46.08 17.63 ±  18.11b 

PM10-2.5 10.92 -  76.35 39.92 ±  31.36b 

หมายเหตุ : a, b อักษรมุมขวาบนท่ีต่างกันแสดงถึงความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยระหว่างข้ันตอนการรื้อแยกท่ีต่างกัน
จากกลุ่มทีวีที่มีขนาดเท่ากัน 
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รูปที่ 4.11 ความเข้มข้นของโลหะหนักรวมใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยก 
ซากโทรทัศน์ 1 เครื่องแบบแยกข้ันตอน 

 

4.4 อัตราการปลดปล่อยโลหะหนัก (Emission rate) 
อัตราการปลดปล่อยโลหะหนักในอนุภาคที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และระหว่าง 

2.5 – 10 ไมโครเมตร (PM10-2.5) จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ตลอด
กระบวนการภายใน chamber สามารคำนวณได้จากตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษซึ่งแสดงในหน่วย 
“ไมโครกรัมของโลหะหนักต่อซากโทรทัศน์ 1 เครื่อง” จากสมการที่ 3.11 ที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 
ผลการคำนวณแสดงดังตารางท่ี 4.8  

เนื่องจากผลการศึกษาความเข้มข้นของเบริลเลียมในข้อ 4.3.1 และ 4.3.2 แสดงค่าเป็น ND จึง
ไม่นำมาวิเคราะห์ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษ และผลการวิเคราะห์มีค่า เบี่ยงเบนมาตรฐานสูงกว่า
ค่าเฉลี่ยตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษ ในการศึกษาครั้งนี้จึงรายงานผลการศึกษาในรูปของค่ามัธยฐาน
แทนการรายงานเป็นค่าเฉลี่ยตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษที่นิยมรายงานกันโดยปกติ ซึ่งพบว่าค่ามัธย
ฐานตัวคูณการปลดปล่อยสารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว 
พลวง และสังกะสีใน PM2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็กมีค่า 0.007, 0.621, 0.002, 
0.019, 0.131, 0.165, 0.021, 2.733, 0.011 และ 2.228 µg/machine  ตามลำดับ และใน PM10-2.5 
มี ค่ า  0.002, 0.422, 3.308 × 10-4, 0.001, 0.067, 0.123, 0.027, 1.716, 0.019 แ ล ะ  1.609 
µg/machine  ตามลำดับ (ดังรูปที่ 4.12) ในขณะที่ค่ามัธยฐานตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนัก
ดังกล่าวใน PM2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่า 0.003, 1.003, 0.001, 0.055, 0.103, 
0.138, 0.017, 4.058, 0.057 และ 1.983 µg/machine  ตามลำดับ ส่วนใน PM10-2.5 มีค่า 0.004, 
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0.915, 3.308 × 10-4, 3.474 × 10-4, 0.264, 0.127, 0.003, 2.558, 0.032 และ 2.267 µg/machine  
ตามลำดับ(ดังรูปที่ 4.12)  จากการสังเกตพบว่าค่ามัธยฐานตัวคูณการปลดปล่อยโครเมียมและนิกเกิล
ใน PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มีค่าเท่ากับค่าต่ำสุดของช่วงที่คำนวณได้ เนื่องจาก
ในการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักด้วย ICP-MS โครเมียมและนิกเกิลมีค่าความเข้มข้นเป็น 
ND จำนวนเท่ากันคิดเป็นร้อยละ 50 ของความเข้มข้นโลหะหนักจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาด
ใหญ่ เมื่อนำมาคำนวณตัวคูณการปลดปล่อยจึงแทนค่าด้วย 0.5 เท่าของ LOD ซึ่งทุกตัวอย่างจะแทน
ด้วยค่าเดียวกัน จึงทำให้ค่าตัวคูณการปลดปล่อยที่คำนวณจาก ND นั้นมีค่าเท่ากัน 

เมื่อพิจารณาค่ามัธยฐานตัวคูณการปลดปล่อยของโลหะหนักทั้ง 10 ชนิด พบว่าค่ามัธยฐานตัว
คูณการปลดปล่อยตะกั่ว และสังกะสีใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ทั้ง 2 ขนาด
มีค่าสูงกว่าโลหะหนักอ่ืนๆ (ดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.12) ซ่ึงเป็นไปตามความเข้มข้นของตะกั่วและ
สังกะสีที่พบปริมาณสูงจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ (ผลการศึกษาข้อ 4.3.1 และ 4.3.2) และผล
การศึกษาของ Ansems et al. (2002) ที่ได้ประเมินปริมาณโลหะหนักที่ปลดปล่อยจากกระบวนการ
กำจัดซากโทรทัศน์ในรูปแบบต่างๆ โดยหนึ่งในนั้นคือการรื้อแยก/ mechanical separation ซึ่งผล
การศึกษาพบว่าการปลดปล่อยทางอากาศมีส่วนทำให้เกิดการรั่วไหลของโลหะหนักโดยเฉพาะสังกะสี
และตะกั่ว โดยพบการรั่วไหล (ผลรวมการปลดปล่อยทางอากาศ น้ำ และดิน) ของสังกะสีและตะกั่วสูง
ถึง 1.492 และ 1.800 g/tone TV set ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 4.12 ค่ากลางของตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยก 
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ตารางที่ 4.8 ค่าตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
1 เครื่อง 

โลหะ
หนัก 

ขนาดเล็ก (µg/machine) ขนาดใหญ่ (µg/machine) 

PM2.5 
Min – Max 
(Median) 

PM10-2.5 
Min – Max 
(Median) 

PM2.5 
Min – Max 
(Median) 

PM10-2.5 
Min – Max 
 (Median) 

As 
0.004 – 0.062 

(0.007) 
7.996 × 10-5 – 0.011 

(0.002)  
3.469 × 10-4 – 0.042 

(0.003)  
0.001 – 0.036 

(0.004) 

Ba 
0.068 – 1.351 

(0.621)  
0.018 – 1.586 

(0.422)  
0.343 – 3.858 

(1.003)  
0.265 – 4.021 

(0.915)  

Cd 
1.382 × 10-4 – 0.005 

(0.002)  
1.340 × 10-7 – 0.002 

(3.308 × 10-4) 
3.308 × 10-4 – 0.008 

(0.001) 
1.490 × 10-4 – 0.011 

(3.308 × 10-4) 

*Cr 
3.474 × 10-4 – 0.083 

(0.019)  
3.474 × 10-4 – 0.084 

(0.001) 
0.001 – 0.739 

(0.055)  
3.474 × 10-4 – 0.113 

(3.474 × 10-4)  

Cu 
0.029 – 0.654 

(0.131)  
0.006 – 1.100 

(0.067) 
0.006 – 1.234 

(0.103)  
0.030 – 0.575 

(0.264) 

Mn 
0.029 – 0.432 

(0.165)  
0.005 – 0.472 

(0.123)  
0.062 – 0.499 

(0.138)   
0.034 – 0.388 

(0.127)  

Ni 
0.003 – 0.184 

(0.021)  
0.003 – 0.126 

(0.027) 
0.003 – 0.410 

(0.017)  
0.003 - 0.246 

(0.003)  

Pb 
0.486 – 5.538 

(2.733)  
0.151 – 3.703 

(1.716)  
1.116 – 15.753 

(4.058)  
0.812 – 8.915 

(2.558)  

Sb 
2.367 × 10-4 – 0.081 

(0.011) 
2.367 × 10-4 – 0.049 

(0.019)  
0.010 – 0.221 

(0.057)  
2.367 × 10-4 – 0.134 

(0.032)  

Zn 
0.744 – 6.525 

(2.228)  
0.142 – 6.928  

(1.609)  
0.208 – 7.807 

(1.983)  
0.339 – 18.11 

(2.267)  
 

หากพิจารณาค่ามัธยฐานตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนัก สามารถจัดกลุ่มตามระดับการ

ปลดปล่อยได ้3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มโลหะหนักที่มีค่าตัวคูณการปลดปล่อยสูง (สูงกว่า 0.1 µg/machine) 

ซึ่งจัดเป็นโลหะหนักชนิดหลักที่พบในการศึกษาครั้งนี้ ได้แก่ แบเรียม ตะกั่ว และสังกะสี โลหะเหล่านี้
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เป็นส่วนประกอบในจอแก้ว และปืนอิเล็กตรอน ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในชิ้นส่วนของโทรทัศน์ และ

สามารถพบได้จากแหล่งกำเนิดในสิ่งแวดล้อมทั่วไป 2) กลุ่มโลหะที่พบระดับปานกลาง (ระหว่าง 0.01 

– 0.1 µg/machine) ได้แก่ ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล และพลวง โลหะหนักเหล่านี้เป็นองค์ประกอบ

ในแผงวงจร และสายไฟ ซ่ึงชิ้นส่วนนี้ไม่ได้ผ่านการบด ย่อยในระหว่างการรื้อแยก และ 3) เป็นกลุ่มที่มี

ค่าตัวคูณการปลดปล่อยระดับต่ำ (ต่ำกว่า 0.001 µg/machine) คือ สารหนู แคดเมียม และโครเมียม 

เป็นโลหะหนักที่เป็นองค์ประกอบในแผงวงจร ซึ่งเป็นชิ้นส่วนที่ไม่ได้ผ่านการบด ย่อยในระหว่างการรื้อ

แยกเช่นกัน  

จากรูปที่ 4.13 เมื่อพิจารณาสัดส่วนตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนักในอนุภาคระหว่าง  PM2.5 
และ PM10-2.5 จากซากโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่โดยใช้เกณฑ์ที่ 50% พบว่าโลหะหนักเกือบ
ทุกชนิดมีค่าตัวคูณการปลดปล่อยใน PM2.5 มากกว่า PM10-2.5 โดยเฉพาะโครเมียมที่มีค่าตัวคูณการ
ปลดปล่อยในอนุภาค PM2.5 สูงเกือบ 100% รวมถึงแบเรียม แคดเมียม แมงกานีส และตะกั่วมี
สัดส่วนค่าตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนักใน PM2.5 มากกว่า PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์
ทั้ง 2 ขนาด จึงสามารถสรุปได้ว่าการปลดปล่อยโลหะหนักส่วนใหญ่ในรูปของ PM2.5 ที่สามารถ
แพร่กระจายเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจถึงถุงลมในปอด และผ่านเข้าสู่กระแสเลือดไปยังอวัยวะต่างๆ 
ได ้แต่ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าการรับสัมผัสโลหะหนักท่ีเกิดการปลดปล่อยจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์
นั้นมีความเป็นอันตารายต่อสุขภาพหรือไม่ จึงได้นำข้อมูลความเข้มข้นของโลหะหนักใน  PM2.5 และ 
PM10-2.5 ไปประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพในหัวข้อถัดไป สำหรับข้อมูลค่าตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษ
นั้น นำไปคำนวณอัตราการปลดปล่อยมลพิษเพ่ือสะท้อนให้เห็นถึงปริมาณโลหะหนักที่ถูกปลดปล่อย
จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ในเชิงพ้ืนที่ 

   

รูปที่ 4.13 สัดส่วนการปลดปล่อยโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
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หลังจากคำนวณค่าตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษไปแล้วข้างต้น จึงได้นำค่าดังกล่าวมาคำนวณ
อัตราการปลดปล่อยโลหะหนักจากสมการที่ 3.12 ที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 โดยใช้ข้อมูลอัตราของ
กิจกรรมที่เกิดขึ้นจากการสอบถาม พบว่าในหนึ่งสัปดาห์แต่ละครัวเรือนจะทำการรื้อแยกซากโทรทัศน์ 
1 วัน ซึ่งในแต่ละวันสามารถรื้อแยกซากโทรทัศน์ได้ประมาณ 30 เครื่อง หากนำมาคำนวณเป็นรายปี
จะพบว่าแต่ละครัวเรือนมีความสามารถในการรื้อแยกซากโทรทัศน์ได้ 1,560 เครื่อง/ปี โดยในพ้ืนที่ที่
ทำการศึกษานั้นมีผู้ประกอบอาชีพรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์จำนวน 105 ครัวเรือน (ข้อมูลจาก
โรงพยาบาลส่งเสริมตำบลบ้านเป้าพัฒนาในปี 2562) เมื่อนำข้อมูลดังกล่าวมาพิจารณาแล้วพบว่าใน
พ้ืนที่ศึกษานั้นมีอัตราการปลดปล่อยสารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล 
ตะกั่ว พลวง และสังกะสีใน PM2.5 มีค่า  0.53, 164.29, 0.17, 9.06, 16.80, 22.56, 2.81, 664.71, 
9.29 และ 310.12  mg/year ตามลำดับ ส่วนใน PM10-2.5 มีค่า 0.58, 149.87, 0.05, 0.05, 43.22, 
20.75, 0.53, 463.15, 5.47 และ 346.98  mg/year ตามลำดับ  

หากผู้ประกอบการทำการรื้อแยกซากโทรทัศน์ในอัตราเช่นนี้ ใน 1 ปีจะพบอัตราการปลดปล่อย
โลหะหนักรวมใน PM2.5 และ PM10-2.5 ในพ้ืนที่สูงถึง 1,499.60 และ 1,166.46 mg/year ตามลำดับ 
ซึ่งการปลดปล่อยโลหะหนักเหล่านี้เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ รวมถึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

ตารางที่ 4.9 การปลดปล่อยโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ของชุมชนในพ้ืนที่ศึกษา  

โลหะ
หนัก 

1 ครัวเรือน ครัวเรือนทั้งหมด 
ตัวคูณการปลดปล่อย 

(µg/machine) 

อัตราการปลดปล่อย 

(µg/day) 
อัตราการปลดปล่อย 

(µg/year) 
อัตราการปลดปล่อย 

(mg/year) 

PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 
As 3.21× 10-3 3.56× 10-3 0.10 0.11 5.01   5.55  0.53   0.58 

Ba 1.00 0.915 30.09 27.45  1,564.47   1,427.30   164.29   149.87  

Cd 3.56× 10-3 3.31×10-4 0.03 0.01  1.63   0.52  0.17   0.05  

*Cr 0.06 3.47×10-4 1.66 0.01  86.32   0.54  9.06   0.05 

Cu 0.10 0.26 3.08 7.92  160.00   411.65   16.80   43.22  

Mn 0.14 0.13 4.13 3.80  214.86   197.59  22.56  20.75  

Ni 0.02 3.22× 10-3 0.51 0.10  26.73   5.03 2.81   0.53  

Pb 4.06 2.66 121.74 79.88  6,330.61   4,153.83  664.71   463.15  

Sb 0.06 0.03 1.70 1.00 88.43   52.08 9.29   5.47 

Zn 1.98 2.22 56.80 63.55  2,726.35   3,304.53   310.12   346.98  

รวม 9.19 7.13 275.76 213.95 14,339.65 11,125.28 1,505.66 1,168.15 
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4.5 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของคนงานที่รื้อแยกซากโทรทัศน์ 
จากผลการศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักที่ได้รับสัมผัสทางการหายใจจากการรื้อแยกซาก

โทรทัศน์ตลอดกระบวนการในข้อ 4.3.1 พบว่า การสัมผัสโลหะหนักทั้ง 11 ชนิดมีปริมาณไม่มาก แต่
ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าปริมาณที่ได้รับสัมผัสนั้นเป็นอันตรายต่อสุขภาพหรือไม่ โดยปกติแล้วปริมาณ
การสัมผัสโลหะหนักทางการหายใจของคนงานมักทำการเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในสถาน
ประกอบการนั่นคือค่า Time weighted average (TWA) ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของโลหะหนักที่
คนงานสามารถสัมผัสในบรรยากาศการทำงานที่เท่ากับหรือต่ำกว่าระดับนี้แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 8 
ชั่วโมงต่อวัน (เท่ากับ 1 กะปกติของคนงาน) เป็นเวลา 5 วันต่อสัปดาห์ หรือ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ ได้
โดยจะไม่เกิดอาการผิดปกติขึ้น แต่ในการศึกษาครั้งนี้เก็บตัวอย่างภายใน Chamber ที่เป็นระบบปิด
ขนาด 0.6 ลูกบาศก์เมตร ทำให้การรับสัมผัสโลหะหนักทางการหายใจจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์สูง
กว่าค่าที่คาดว่าจะได้รับจากการรื้อแยกในรูปแบบปกติ ซึ่งโดยปกติแล้วคนงานจะทำกิจกรรมดังกล่าว
ประมาณ 1 ครั้งต่อสัปดาห์เท่านั้น เป็นสาเหตุให้การรับสัมผัสทางการหายใจในการศึกษาครั้งนี้ ไม่
สามารถนำไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานความปลอดภัยในการสัมผัสโลหะหนักได้ จึงนำค่าความ
เข้มข้นจากการสัมผัสโลหะหนักทางการหายใจมาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ โดยพิจารณาตาม
ความเป็นพิษของโลหะหนักที่องค์การวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติได้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มสารไม่
ก่อมะเร็ง และกลุ่มสารก่อมะเร็ง ซึ่งสมมุติการประเมินการรับสัมผัสสารตลอดช่วงระยะเวลาทำงาน
เฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสสาร 30 ปีตามข้อเสนอแนะของ U.S. EPA (U.S. EPA, 2001) สำหรับการประเมิน
ความเสี่ยงของสารก่อมะเร็ง ได้ประเมินโดยพิจารณาตลอดอายุขัย 70 ปี ตามข้อเสนอแนะของ U.S. 
EPA (U.S. EPA, 2001) 

4.5.1 การประเมินความเสี่ยงของสารไมก่่อมะเร็ง 
ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารกลุ่มไม่ก่อมะเร็งจากการสัมผัส PM2.5 (ดัง

ตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.14 ) พบว่าค่า 95% Confidence level ของค่า Hazard quotients (HQ) 
ของสารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี  อยู่
ในช่วง 0.08 - 0.38, 2.43 × 10-7 – 8.13 × 10-7, 1.81 × 10-4 - 5.94 × 10-4, 0.40 – 4.20, 0.16- 0.62, 7.03 
– 19.29, 0.36 – 2.17, 0.47 - 1.48, 0.36 - 1.48 และ 0.01 - 0.04 ตามลำดับ ในขณะที่ผลจากการสัมผัส 
PM10-2.5 พบค่า 95% Confidence level ของค่า Hazard quotients (HQ) ของโลหะหนักดังกล่าว อยู่
ในช่วง 0.02 - 0.16, 2.07 × 10-7 – 7.28 × 10-7, 4.58 × 10-5 - 3.64 × 10-4, 0.35 – 1.60, 0.17 – 0.64, 526 
– 16.41, 0.30 - 1.57, 0.31 - 0.88, 0.21 - 0.78 และ 9.58 × 10-3 – 0.06 ตามลำดับ ซึ่งค่า HQ ของโลหะ
หนักส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าไม่เพ่ิมความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักทางการ
หายใจ ยกเว้นแมงกานีสที่ผลการศึกษาความเข้มข้นใน PM2.5 และ PM10-2.5 ในข้อ 4.3.1 จะมีค่าน้อยกว่า
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ตะกั่วและสังกะสีถึง 21(PM2.5), 16 (PM2.5), 15 (PM10-2.5),  และ 28 (PM10-2.5) เท่า ตามลำดับ แต่จากค่า
ความเข้มข้นอ้างอิงของแมงกานีสที่มนุษย์รับเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจได้ต่อวันโดยไม่เกิดความผิดปกติ
ใดๆ ต่อสุขภาพ (RfC inhalation) มีค่าต่ำถึง 5.00 × 10-5 ซึ่งต่ำกว่าตะกั่วและสังกะสีถึง 1,000 และ 10,000 
เท่า ตามลำดับ ทำให้การรับสัมผัสแมงกานีสทางการหายใจจากกิจกรรมการรื้อแยกซากโทรทัศน์นั้นอาจ
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพได้ เช่น ไข้ไอโลหะ หายใจเหนื่อย ปอดอักเสบ และมีอาการเรื้อรังทางระบบ
ประสาท 

ตารางที่ 4.10 ค่า EC ค่า HQ ของสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง และค่า 95% Confidence level จาก
การสัมผัส PM2.5 และ PM10-2.5  

โลหะ
หนัก 

EC (ng/m3) 
Hazard quotients (HQ) 

(Min-Max) 
95% Confidence level ของ

ค่า HQ 

PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 

As 
8.57× 10-7 -  
1.55× 10-4 

1.97 × 10-7 - 
9.01 × 10-5 

5.71 × 10-3 -   
1.03 

1.31 × 10-3 - 
0.60 

0.08 - 0.38 0.02 - 0.16 

Ba 
1.75× 10-4 - 
9.72 × 10-3 

4.47 × 10-5 – 9.69 
× 10-3 

2.45 × 10-8 - 
1.36 × 10-6 

6.26 × 10-9 - 
1.36 × 10-6 

2.43 × 10-7 
8.13 × 10-7 

2.07 × 10-7 - 
7.28 × 10-7 

Cd 
3.59 × 10-7 - 
1.98 × 10-5 

3.34 × 10-10 - 
2.76 × 10-5 

1.79 × 10-5 - 
9.92 × 10-4 

1.67 × 10-8 - 
1.38 × 10-3 

1.81 × 10-4 - 
5.94 × 10-4 

4.58 × 10-5 - 
3.64 × 10-4 

*Cr 
8.81 × 10-7 - 
1.87 × 10-3 

8.55 × 10-7 
2.78 × 10-4 

8.81 × 10-3 - 
18.74 

8.55 × 10-3 - 
2.78 

0.40 - 2.58 0.35 – 1.60 

Cu 
1.46 × 10-5 - 
3.04 × 10-3 

146 × 10-5 - 
2.74 × 10-3 

7.30 × 10-3 - 
1.52 

7.32 × 10-3 - 
1.37 

0.16 – 0.62 0.17 – 0.64 

Mn 
7.46 × 10-5 - 
1.28 × 10-3 

1.34 × 10-5 - 
1.18 × 10-3 

1.49 – 25.54 0.27 – 23.67 7.03 – 19.29 5.26 – 16.41 

Ni 
7.71 × 10-6 - 
1.01 × 10-3 

7.88 × 10-6 - 
5.93 × 10-4 

0.05 - 6.74 0.05 - 3.95 0.36 - 2.17 0.30 - 1.57 

Pb 
1.25 × 10-3 - 
3.88 × 10-2 

3.76 × 10-4 - 
2.15 × 10-2 

0.08 - 2.59 0.03 - 1.43 0.47 - 1.39 0.31- 0.88 

Sb 
4.48 × 10-6 - 
6.03 × 10-4 

5.84 × 10-7 - 
3.65 × 10-4 

0.02 – 3.02 2.92 × 10-3 – 1.82 0.36 - 1.48 0.21 - 0.78 

Zn 
5.16 × 10-4 - 
1.97 × 10-2 

3.55 × 10-4 – 
0.07 

1.72 × 10-3 - 
0.07 

1.18 × 10-3 – 0.24 0.01 - 0.04 
9.58 × 10-3 – 

0.06 
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เมื่อคำนวณค่าความเสี่ยงรวมของทุกชนิดโลหะที่แสดงเป็นค่า Hazard Index (HI) จาก
การรับสัมผัส PM2.5 PM10-2.5 และรวมการรับสัมผัสฝุ่นทั้งสองขนาด พบค่า 95% Confidence level 
ของค่า HI อยู่ในช่วง 10.11 – 27.09, 7.45 – 21.63 และ 18.76 – 48.34 ตามลำดับ (ดังรางที่  
4.11) ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าการรับสัมผัสโลหะหนักทั้ง 10 ชนิด ดังที่กล่าวมาแล้วนั้นผ่าน
ทางการหายใจมีโอกาสในการเพ่ิมความเสี่ยงต่อสุขภาพเมื่อประเมินการรับสัมผัสสารในกลุ่มสารที่ไม่
ก่อมะเร็งได้ จากการรับสัมผัสตลอดช่วงระยะเวลาเฉลี่ย 30 ปีตามข้อเสนอแนะของ U.S. EPA (U.S. 
EPA, 2001) 

 
ตารางที่ 4.11 ค่า Hazard index (HI) ของ PM2.5 และ PM10-2.5 

ขนาดอนุภาค 
Hazard index (HI)  

(Min-Max) 
95% Confidence level ของค่า HI 

PM2.5 2.38 – 30.58 
3.41 – 52.22 

10.11 – 27.09 
18.76 – 48.34 

PM10-2.5 0.49 – 28.55 7.45 – 21.63 
 

 
รูปที่ 4.14 95% Confidence level ของค่า HQ จากการสัมผัส PM2.5 และ PM10-2.5 
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4.5.2 การประเมินความเสี่ยงของสารก่อมะเร็ง 
ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารก่อมะเร็งจากการสัมผัส PM2.5  แสดงใน

ตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.15 พบว่าค่า 95% Confidence level ของค่า Cancer risk ของสารหนู 
แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล และตะกั่ว อยู่ในช่วง 5.93 × 10-5 - 2.71 × 10-4, 1.72 × 10-7 - 5.66 × 
10-7, 5.19 × 10-6 – 5.47 × 10-5, 1.58 × 10-5 – 9.40 × 10-5 และ 9.36 × 10-5 - 2.79 × 10-4 
ตามลำดับ ในขณะที่ผลจากการสัมผัส PM10-2.5 พบค่า 95% Confidence level ของค่า Cancer 
risk ของโลหะหนักดังกล่าว อยู่ในช่วง 1.76 × 10-5 - 1.14 × 10-4, 4.37 × 10-8 - 3.46 × 10-7, 4.53 
× 10-6 – 2.09 × 10-5, 1.29 × 10-5 - 6.82 × 10-5 และ 6.22 × 10-5 - 1.76 × 10-4 ตามลำดับ ซึ่ง
พบว่าแคดเมียม โครเมียม และนิกเกิลมีค่ามากกว่า 10-6 แต่น้อยกว่า 10-4  ถือว่าอยู่ในช่วงที่ไม่เกิด
ความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสสาร ในขณะที่การรับสัมผัสสารหนู และตะกั่วที่พบได้ใน
ชิ้นส่วนของแผ่นวงจรพิมพ์ และหลอดภาพรังสีคาโทด ตามลำดับ มีโอกาสเพ่ิมความเสี่ยงต่อการเกิด
โรคมะเร็งได้ เนื่องจากมีค่า Cancer risk เกินกว่า1 x 10-4  

 

 ตารางที่ 4.12 ค่า CDI ค่า Cancer risk ของสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง และค่า 95% Confidence level 
จากการสัมผัส PM2.5 และ PM10-2.5  

โลหะหนัก 

CDI 
(mg/Kg BW.day) 

Cancer risk 
95% Confidence level 

ของค่า Cancer risk 
PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 

As 
2.72 × 10-7 - 

4.92 × 10-5 

6.25 × 10-8 - 

2.86 × 10-5 

4.10 × 10-6 - 

7.40 × 10-4 

9.41 × 10-7 - 

4.31 × 10-4 

5.93 × 10-5 - 

2.71 × 10-4 

1.76 × 10-5 - 

1.14 × 10-4 

Cd 
1.14 × 10-7 - 

6.30 × 10-6 

1.06 × 10-10 - 

8.75 × 10-6 

1.71 × 10-8 - 

9.45 × 10-7 

1.59 × 10-11 - 

1.31 × 10-6 

1.72 × 10-7 - 

5.66 × 10-7 

4.37 × 10-8 - 

3.46 × 10-7 

*Cr 
2.80 × 10-7 - 

5.95 × 10-4 

2.72 × 10-7 - 

8.83 × 10-5 

1.15 × 10-7 - 

2.44 × 10-4 

1.11 × 10-7 - 

3.62 × 10-5 

5.19 × 10-6 - 

5.46 × 10-5 

4.53 × 10-6 - 

2.09 × 10-5 

Ni 
2.45 × 10-6 - 

3.21 × 10-4 

2.50 × 10-6 - 

1.88  × 10-4 

2.23 × 10-6 - 

2.92 × 10-4 

2.28× 10-6 - 

1.71 × 10-4 

1.58 × 10-5 - 

9.40 × 10-5 

1.29 × 10-5 - 

6.82 × 10-5 

Pb 
3.96 × 10-4 - 

1.23 × 10-2 

1.20 × 10-4 - 

6.83 × 10-3 

1.66 × 10-5 - 

5.18 × 10-4 

5.02 × 10-6 - 

2.87 × 10-4 

9.36 × 10-5 - 

2.79 × 10-4 

6.22 × 10-5 - 

1.76 × 10-4 
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จากนั้นคำนวณค่าความเสี่ยงรวมของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดด้วยค่า Total cancer risk 
จากการรับสัมผัส PM2.5, PM10-2.5 และรวมการรับสัมผัสฝุ่นทั้งสองขนาด พบว่าค่า 95% Confidence 
level ของค่า Total cancer risk อยู่ในช่วง 2.14 × 10-4 -  6.49 × 10-4, 1.16 × 10-4 - 3.58 × 10-

4 และ 3.60 × 10-4 – 9.97 × 10-4 ตามลำดับ (ดังรางที่ 4.11) ซึ่งเกินระดับที่ยอมรับได้ที่กำหนดให้
ไม่เกิน 10-6 - 10-4 (U.S. EPA, 1991) จึงสรุปได้ว่าผลความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสโลหะ
หนักทั้ง 5 ชนิดดังกล่าวผ่านทางการหายใจตลอดอายุขัยเฉลี่ย 70 ปีของคนงานที่ทำการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์จำนวน 30 เครื่องต่อสัปดาห์ และทำงานต่อเนื่อง 30 ปี มีโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็ง  

 
ตารางที่ 4.13 ค่า Total Cancer risk ของ PM2.5 และ PM10-2.5  

ขนาด
อนุภาค 

Total Cancer risk 
95% Confidence level ของค่า Total 

Cancer risk 

PM2.5 
1.12 × 10-4 -   
1.04 × 10-3 1.27 × 10-4 -  

1.33 × 10-3 

2.14 × 10-4 -   
6.49 × 10-4 3.60 × 10-4 – 

9.97 × 10-4 
PM10-2.5 

8.42 × 10-6 –  
5.83 × 10-4 

1.16 × 10-4 –  
3.58 × 10-4 

 

 

รูปที่ 4.15 95% Confidence level ของค่า Cancer risk จากการสัมผัส PM2.5 และ PM10-2.5 
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จากการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของคนงานที่รื้อแยกซากโทรทัศน์จาการสัมผัส
โลหะทางการหายใจ พบว่าความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสสารไม่ก่อมะเร็ง (HQ) และสารก่อ
มะเร็ง (Cancer risk) ส่วนใหญ่ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เมื่อนำค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพของ
การศึกษาครั้งนี้มาเปรียบเทียบกับการศึกษาอ่ืนที่ทำการรื้อแยกโทรทัศน์แต่เน้นกระบวนการแยกบาง
ชิ้นส่วน เช่น แผ่นวงจรพิมพ์ และหลอดภาพรังสีคาโทด พบว่าการสัมผัสสารไม่ก่อมะเร็งในการศึกษา
ครั้งนี้ มีค่าประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (HQ) น้อยกว่าเกณฑ์ที่กำหนดไว้ แต่มากกว่าการศึกษาที่
ผ่านมาที่นำมาเปรียบเทียบ(ดังตารางที่ 4.14 และ รูปที่ 4.16) ในขณะที่การสัมผัสสารก่อมะเร็งใน
การศึกษาครั้งนี้ มีค่า Cancer risk ของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดน้อยกว่าค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ แต่ค่า 
Cancer risk ของนิกเกิล และตะกั่วมากกว่าการศึกษาที่ผ่านมา ส่วนที่ค่า Cancer risk ของแคดเมียม 
และโครเมียมน้อยกว่าการศึกษาที่ผ่านมาที่นำมาเปรียบเทียบ(ดังตารางที่ 4.15 และ รูปที่ 4.17) 
เนื่องจากการศึกษาครั้งนี้มีการเก็บตัวอย่างอนุภาคภายใน Chamber ที่เป็นสิ่งแวดล้อมแบบปิดและ
ไม่มีระบบหมุนเวียนอากาศที่ดี ในขณะที่การศึกษาที่นำมาเปรียบเทียบมีการเก็บตัวอย่างอนุภาคใน
บรรยากาศทั่วไปภายในโรงงานที่มักมีระบบควบคุมคุณภาพอากาศ รวมถึงแต่ละการศึกษามีขั้นตอน
การรื้อแยกท่ีแตกต่างกัน  

 

 
 

รูปที่ 4.16 ค่าเฉลี่ย HQ ที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้เปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมา 
 
 

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

As Ba Cd Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn

การศึกษาคร้ังนี้(PM2.5) การศึกษาคร้ังนี้(PM10-2.5) Xue, PCBs (PM10)

Fang,Machine (PM2.5) Fang, Manual (PM2.5) Song, CRTs (TSP)

Song, PCBs (TSP) Ruan, Manual (TSP) Ruan, Semi-automatic (TSP)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

ตารางที่ 4.14 ค่าเฉลี่ย HQ ที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้เปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผ่านมา 

กิจกรรม 
โลหะ
หนัก 

ค่าเฉลี่ย HQ ที่มา 

PM2.5 PM10-2.5 PM10 TSP  

การรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ 

As 0.15 0.06 - - 

การศึกษาครั้งนี ้

Ba 3.37 × 10-7 3.01 × 10-7 - - 

Cd 2.47 × 10-4 1.36 × 10-4 - - 

*Cr 1.64 0.69 - - 

Cu 0.25 0.26 - - 

Mn 8.34 6.94 - - 

Ni 0.82 0.61 - - 

Pb 0.59 0.38 - - 

Sb 0.59 0.32 - - 

Zn 0.02 0.02 - - 

การรีไซเคิล
แผ่นวงจรพิมพ ์

Cr - - 1.92 × 10-4 - 

Xue et al. (2012) 
Cu - - 5.80 × 10-5 - 

Cd - - 1.79 × 10-6 - 

Pb - - 3.64 × 10-5 - 

บริเวณที่มีการรื้อแยก
ด้วยเครื่องจกัร 

Cr 5.36 × 10-3 - - - 

Fang et al. (2013) 

Ni 4.60 × 10-6 - - - 

Cu 1.19 × 10-5 - - - 

Cd 3.22 × 10-6 - - - 

Pb 7.42 × 10-4 - - - 

บริเวณที่มีการรื้อแยก
ด้วยมอื 

Cr 4.24 × 10-3 - - - 

Ni 7.11 × 10-6 - - - 

Cu 3.82 × 10-6 - - - 

Cd 1.19 × 10-5 - - - 

Pb 6.79 × 10-4 - - - 

การคัดแยก 
หลอดภาพรังสีคา

โทด 

Pb - - - 3.82 × 10-4 

Song et al. (2015) 

Cu - - - 2.08 × 10-5 

Cd - - - 3.44 × 10-6 

การคัดแยก 
แผ่นวงจรพิมพ ์

Pb - - - 1.37 × 10-4 

Cu - - - 5.67 × 10-5 

Cd - - - 1.91 × 10-6 

การรื้อแยก TV ด้วย
มือ 

Zn - - - 5.58 × 10-5 

Ruan et al. (2016) 
Pb - - - 6.34 × 10-3 

การรื้อแยก TV แบบ
กึ่งอัตโนมัต ิ

Zn - - - 3.26 × 10-5 

Pb - - - 4.01 × 10-3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 84 

 
 

รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบค่า Lifetime cancer risk กับการศึกษาอ่ืน 
 

ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบค่า Lifetime cancer risk กับการศึกษาอ่ืน 

กิจกรรม 
โลหะ
หนัก 

ค่าเฉลี่ย Lifetime cancer risk 
ท่ีมา 

PM2.5 PM10-2.5 PM10 TSP 

การรื้อแยกซาก
โทรทัศน์ 

As 1.07 × 10-4 4.36 × 10-5 - - 

การศึกษาครั้งน้ี 

Cd 2.36 × 10-7 1.30 × 10-7 - - 

*Cr 2.14 × 10-5 8.96 × 10-6 - - 

Ni 3.58 × 10-5 2.66 × 10-5 - - 

Pb 1.18 × 10-4 7.60 × 10-5 - - 

การรีไซเคิล
แผ่นวงจรพิมพ์ 

Cr - - 3.29 × 10-8 - 
Xue et al. (2012) 

Cd - - 1.61 × 10-6 - 

บริเวณท่ีมีการรื้อ
แยกด้วยเครื่องจักร 

Cr 3.45 × 10-4 - - - 

Fang et al. (2013) 

Ni 9.43 × 10-6 - - - 

Cd 1.52 × 10-6 - - - 

Pb 5.61 × 10-6 - - - 

บริเวณท่ีมีการรื้อ
แยกด้วยมือ 

Cr 3.45 × 10-4 - - - 

Ni 9.43 × 10-6 - - - 

Cd 1.52 × 10-6 - - - 

Pb 5.61 × 10-6 - - - 
การคัดแยก

หลอดภาพรังสีคาโทด 
Cd - - - 1.52 × 10-7 

Song et al. (2015) 
การคัดแยกแผ่นสง

จรพิมพ ์
Cd - - - 8.44 × 10-8 

1.00E-08

1.00E-06

1.00E-04

As Cd Cr Ni Pb
การศึกษาครั้งนี้(PM2.5) การศึกษาครั้งนี้(PM10-2.5) Xue, PCBs (PM10)

Fang,Machine (PM2.5) Fang, Manual (PM2.5) Song, CRTs (TSP)
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จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่าผลการประเมินความเสี่ยงรวมของโลหะหนักกลุ่มไม่ก่อมะเร็ง 
และสารก่อมะเร็งมีค่าเกินที่ยอมรับได้ (ดังตารางที่ 4.10 และ 4.12) จึงได้นำผลการประเมินความเสี่ยงรวม
จากการได้รับสัมผัสโลหะหนักผ่านทางการหายใจของคนงานที่รื้อแยกซากโทรทัศน์ ที่ประเมินจากค่าความ
เข้มข้นที่ได้จากการเก็บตัวอย่างภายใน Chamber และกำหนดให้ระยะเวลาการทำงานวันละ 8 ชั่วโมง รื้อ
แยกซากโทรทัศน์ 30 เครื่อง/สัปดาห์ มาเปรียบเทียบกับผลการประเมินความเสี่ยงสุขภาพในพ้ืนที่ที่มี
กิจกรรมการรื้อแยกซากขยะอิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ (Background) ที่ไม่ใช่การรื้อแยกซากโทรทัศน์ในระบบ

ปิด พบว่าค่า HI ของ PM2.5 และ PM10-2.5 จากการื้อแยกซากโทรทัศน์มีค่า 29.0 และ 27.1 เท่าของความ
เสี่ยงที่เกิดจากการท างานในสภาวะพืน้ฐาน (Background) ตามลำดับ สำหรับของค่า Total Cancer 

risk ของ PM2.5 และ PM10-2.5 พบว่าการรื้อแยกซากโทรทัศน์ในระบบปิดมีค่า 40.9 และ 7.3 เท่าของความ
เสี่ยงที่เกิดจากการท างานในสภาวะพืน้ฐาน (Background) ตามลำดับ  

เมื่อนำผลจากการศึกษาครั้งนี้เปรียบเทียบกับผลการศึกษาก่อนหน้าที่ได้ทำการเก็บตัวอย่าง
จากผู้รื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในพื้นที่ศึกษาเดียวกัน (ดังตารางที่ 4.16)  พบว่าค่า HI ของ PM2.5 และ 
PM10-2.5  มีค่า 29.6 และ 725.2 เท่าของการศึกษาก่อนหน้า ในขณะที่ค่า Total Cancer risk มีค่า 2.83 
และ 20,308.37 เท่าของการศึกษาก่อนหน้า ชี้ให้เห็นว่าการรื้อแยกซากโทรทัศน์ในสภาวะที่ไม่ได้วาง
ระบบการระบายอากาศที่ดีและเพียงพอ สามารถเพ่ิมความเสี่ยงต่อสุขภาพในการเกิดโรคที่ไม่ก่อมะเร็ง
และโรคมะเร็งได้ ดังนั้นผู้รื้อแยกควรได้รับคำแนะนำเกี่ยวกับการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วน
บุคคลที่เหมาะสม สร้างระบบหรือพ้ืนที่ในการรื้อแยกซากโทรทัศน์ที่ป้องกันการสัมผัสผ่านทางการหายใจ
โดยตรง เช่น มีตู้ครอบระหว่างการรื้อแยกให้เป็นระบบปิด พร้อมออกแบบการรวบรวมอากาศที่ปนเปื้อน
ให้ผ่านระบบบำบัดที่เหมาะสม อันจะเป็นแนวทางในการลดความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสสาร รวมถึงลด
โอกาสในการปลดปล่อยมลสารสู่สิ่งแวดล้อม 

ตารางที่ 4.16 เปรียบเทียบค่า HQ และ ค่า Total cancer risk จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์กับผล
การศึกษาก่อนหน้า และค่า Background 

ตัวอย่าง HI Total Cancer risk 

PM2.5 
การรื้อแยกซากโทรทัศน ์ 12.76 

29.0 
2.97 × 10-4 

40.9 
Background 0.44 7.27 × 10-6 

PM10-2.5 
การรื้อแยกซากโทรทัศน ์ 10.01 

27.1 
1.64 × 10-4 

7.3 
Background 0.37 2.25 × 10-5 

PM10 

การศึกษาครั้งน้ี 22.77 - 4.61 × 10-4 - 
Puangprasert and 
Prueksasit (2019) 

0.77 29.57 1.63 × 10-4 2.83 

คคนานต์ และณิธารีย์ (2559) 3.14×10-2 725.16 2.27×10-8 20,308.37 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
จากศึกษาปริมาณโลหะหนักท้ัง 11 ชนิด ได้แก่ สารหนู แบเรียม เบริลเลียม แคดเมียม โครเมียม 

ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสีที่ดูดซับไว้บนอนุภาคฝุ่นที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 
ไมโครเมตร (PM2.5) และระหว่าง 2.5 – 10 ไมโครเมตร (PM10-2.5) จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบ
หลอดรังสีภาพคาโทด แบบตลอดกระบวนการ และแบบแยกขั้นตอน แล้วนำไปคำนวณอัตราการ
ปลดปล่อยโลหะหนักต่อผลิตภัณฑ์ และประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสทางการหายใจ 
ในพ้ืนที่ตำบลแดงใหญ่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ จังหวัดบุรีรัมย์ ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1) ผลความเข้มข้นของโลหะหนักจากการรื้อแยกแบบตลอดกระบวนการ พบว่าแบเรียม ตะกั่ว

และสังกะสีเป็นโลหะหนักที่มีปริมาณสูงที่สุดใน PM2.5 จาการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก และ

ขนาดใหญ่ มีค่าระหว่าง Ba = 0.303 – 6.051, Pb = 2.161 – 24.486 และ 5.148 – 65.583 mg/g 

ตามลำดับ Zn = 3.718 – 23.963 และ 0.958 – 20.219 mg/g  ตามลำดับ ส่วนปริมาณใน PM10-2.5 

จาการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ มีค่าระหว่าง  Ba =0.378 – 14.501, Pb = 

1.991 – 74.789 และ 1.735 – 49.977 mg/g ตามลำดับ Zn = 1.225 – 570.733 และ 3.582 – 

32.241 mg/g ตามลำดับ เนื่องจากตะกั่วและสังกะสีเป็นโลหะหนักที่เป็นองค์ประกอบในกรวยแก้ว 

ซึ่งมีน้ำหนักมากที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆที่เป็นองค์ประกอบของโทรทัศน์ ในขณะที่ผลความเข้มข้น

ของเบริลเลียมมีค่า Non-detectable (ND) มีค่าน้อยที่สุดจากโลหะหนักทั้ง 11 ชนิด และเมื่อ

เปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักจากโทรทัศน์ที่มีขนาดต่างกัน พบว่าใน  PM2.5 ความเข้มข้น

ของโลหะหนักจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดใหญ่มากกว่าขนาดเล็กอย่างมีนัยสำคัญ ตรงข้ามกับ

ใน PM10-2.5 ที่ขนาดของซากโทรทัศน์ไม่ส่งผลต่อความแตกต่างของความเข้มข้นของโลหะหนัก 

2)  ผลความเข้มข้นของโลหะหนักจากการรื้อแยกแบบแยกขั้นตอน พบว่าทั้งขั้นตอนการแยก
ชิ้นส่วน และการทุบจอนั้นมีความเข้มข้นของตะกั่วและสังกะสีสูงที่สุดใน  PM2.5 และ PM10-2.5 จาก
การรื้อแยกซากโทรทัศน์ทั้ ง 2 ขนาด ในขณะที่ผลความเข้มข้นของเบริลเลียมมีค่าน้อยที่สุด
เช่นเดียวกับการรื้อแยกแบบตลอดกระบวนการ และเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของโลหะหนักจาก
โทรทัศน์ที่มีขนาดต่างกัน พบว่าขนาดของโทรทัศน์ไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโลหะหนักส่วน
ใหญ่อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากส่วนประกอบบางชิ้นภายในโทรทัศน์ไม่ได้มีขนาดเปลี่ยนแปลงตาม
ขนาดของโทรทัศน์ 
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3)  ค่ามัธยฐานตัวคูณการปลดปล่อยตะกั่ว และสังกะสีใน PM2.5 และ PM10-2.5 จากการรื้อแยก
ซากโทรทัศน์ทั้ง 2 ขนาด มีค่า Ba = 0.621, 0.422, 1.003 และ 0.915 Pb = 2.733, 1.716, 4.058 
และ 2.588 µg/machine ตามลำดับ Zn = 2.228, 1.609, 1.983 และ 2.267 µg/machine ซึ่งมีค่า
สูงกว่าโลหะหนักอ่ืนๆ เมื่อนำค่าตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษมาคำนวณอัตราการปลดปล่อยโลหะหนัก
ทั้ง 10 ชนิด จากผู้ประกอบการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในพ้ืนที่ศึกษาจำนวน 105 ครัวเรือน ซึ่งแต่
ละครัวเรือนรื้อแยกซากโทรทัศน์ด้วยอัตรา 30 เครื่อง/สัปดาห์ พบว่าอัตราการปลดปล่อยโลหะหนัก
รวมใน PM2.5 และ PM10-2.5 ในพ้ืนที่มีค่าสูงถึง 1,499.60 และ 1,166.46 mg/year ตามลำดับ ซึ่งการ
ปลดปล่อยโลหะหนักเหล่านี้เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ รวมถึงส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 

4)  ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารไม่ก่อมะเร็ง ได้แก่ สารหนู แบเรียม แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะกั่ว พลวง และสังกะสี พบว่าค่า 95% Confidence level 
ของ HQ ใน PM2.5 อยู่ในช่วง 0.08 - 0.35, 2.24 × 10-7 - 7.50 × 10-7, 1.67 × 10-4 - 5.48 × 10-4, 
0.40 - 2.58, 0.15 - 0.57, 6.49 - 17.80, 0.34 - 2.00, 0.43 - 1.29, 0.33 - 1.37 และ 0.01 - 0.04 
ตามลำดับ ขณะที่ใน PM10-2.5 อยู่ในช่วง 0.02 - 0.15, 1.91 × 10-7 - 6.72 × 10-7, 4.23 × 10-5 - 
3.36 × 10-4, 0.35 – 1.60, 0.15 – 0.59, 4.86 - 15.15, 0.28 - 1.45, 0.29 - 0.81, 0.20 - 0.72 
และ 8.84 × 10-3 – 0.06 ตามลำดับ ซึ่งค่า HQ ของโลหะหนักส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าไม่
เพ่ิมความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักทางการหายใจ ยกเว้นแมงกานีสที่มีค่า HQ เกิน 
1 ทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5 ส่วนค่า HI มีค่ามากกว่า 1 ทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5 แสดงว่าการรับ
สัมผัสโลหะหนักทั้ง 10 ชนิด ดังที่กล่าวมาแล้วนั้นผ่านทางการหายใจมีโอกาสในการเพ่ิมความเสี่ยงต่อ
สุขภาพเมื่อประเมินการรับสัมผัสสารในกลุ่มสารที่ไม่ก่อมะเร็งได้ 

5)  ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารก่อมะเร็ง ได้แก่ สารหนู แคดเมียม โครเมียม 

นิกเกิล และตะกั่ว พบว่าค่า 95% Confidence level ของ Cancer risk ใน PM2.5 อยู่ในช่วง 5.47 × 

10-5 - 2.51 × 10-4, 1.59 × 10-7 - 5.22 × 10-7, 5.19 × 10-6 – 5.47 × 10-5, 1.46 × 10-5 - 8.68 × 

10-5 และ 8.64 × 10-5 - 2.57 × 10-4 ตามลำดับ ขณะที่ใน PM10-2.5 อยู่ในช่วง 1.62 × 10-5 - 1.06 

× 10-4, 4.03 × 10-8 - 3.20 × 10-7, 4.53 × 10-6 - 2.09 × 10-5, 1.19 × 10-5 - 6.29 × 10-5 และ 

5.74× 10-5 - 1.63× 10-4 ตามลำดับ ซึ่งค่า Cancer risk ของแคดเมียม โครเมียม และนิกเกิลมีค่า

น้อยกว่า 10-4 ถือว่าอยู่ในช่วงที่ไม่เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสสาร  ส่วนค่า Total 

cancer risk มีค่ามากกว่า 10-4 ทั้งใน PM2.5 และ PM10-2.5 แสดงถึงการได้รับสัมผัสโลหะหนักทั้ง 5 

ชนิดดังกล่าวผ่านทางการหายใจมีโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็ง  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1)  ควรมีการเผยแพร่ผลการศึกษาให้กับผู้ประกอบการรื้อแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในพ้ืนที่ และ

องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นให้เห็นถึงอันตรายต่อสุขภาพประชาชนและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจาก
การรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบไม่ถูกสุขลักษณะ เพ่ือจะใช้เป็นแนวทางในการกำหนดมาตรการในการ
จัดการรื้อแยกโทรทัศน์และจัดการซากเหลือทิ้งอย่างถูกวิธีต่อไป 

2)  ผลจากการประเมินความเสี่ยงสุขภาพชี้ให้เห็นว่าการรื้อแยกซากโทรทัศน์สามารถเพ่ิมความ
เสี่ยงต่อสุขภาพในการเป็นทั้งโรคที่ไม่ก่อมะเร็งและโรคมะเร็งได้ ดังนั้นควรมีการสื่อสารความเสี่ยง 
เพ่ือนำไปสู่การกำหนดมาตรการในควบคุมความเสี่ยง และแนวทางในการป้องกันการรับสัมผัสโลหะ
หนักโดยตรงให้กับผู้ประกอบการ 

3)  ควรมีการจดบันทึกน้ำหนักของชิ้นส่วนต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของโทรทัศน์อย่างละเอียด 
และนำไปวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก เพ่ือสามารถนำข้อมูลมาใช้อภิปรายความแตกต่างของปริมาณ
โลหะหนักในซากโทรทัศน์ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

4)  ควรเพ่ิมจำนวนตัวอย่างในแต่ละขั้นตอนจากการเก็บตัวอย่างแบบแยกขั้นตอน เพ่ือสามารถ
เปรียบเทียบข้อมูลทางสถิติได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก Calibration curves และค่า R2 

การสร้าง Calibration curve เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนัก ด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) ดังที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 4 
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ภาคผนวก ข ปริมาณอนุภาคที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 

ปริมาณอนุภาคที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการภายใน  Chamber ที่
เก็บด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศเฉพาะบุคคล ต่อกับหัวคัดขนาดฝุ่น PMI ดังที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 4 

ตารางที ข.1 ปริมาณ PM2.5 และPM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 

No. ขนาด 
อัตราการไหล 

(L/min) 
เวลา 
(min) 

น้ำหนกั 
PM2.5 (mg) 

น้ำหนกั 
PM10-2.5 (mg) 

ปริมาณ PM2.5 
(µg/m3) 

ปริมาณPM10-

2.5 (µg/m3) 
1 21” 9.850 60 0.097 0.184 163.6 312.2 

2 21” 9.642 60 0.240 0.925 415.2 1599.6 

3 21” 9.613 60 0.216 0.177 374.1 306.8 

4 21” 9.383 60 0.202 0.243 358.1 431.2 

5 21” 9.503 60 0.155 0.127 296.5 243.2 

6 21” 9.623 60 0.179 0.296 310.8 511.8 

7 21” 9.607 60 0.163 0.110 282.7 190.0 

8 21” 9.562 60 0.217 0.118 378.0 206.2 

9 21” 9.427 60 0.346 0.206 612.5 364.0 

10 21” 9.227 60 0.025 0.067 45.4 121.4 

11 21” 9.230 60 0.340 0.209 614.6 376.9 

12 21” 9.457 60 0.389 0.184 685.4 325.1 

13 21” 9.277 60 0.155 0.092 278.5 165.8 

14 21” 9.368 60 0.224 0.064 397.8 114.2 

15 21” 9.398 60 0.401 0.236 711.8 418.7 

16 14” 9.358 60 0.154 0.063 273.7 112.3 

17 14” 9.490 60 0.143 0.051 251.0 89.8 

18 14” 9.340 60 0.066 0.030 117.2 53.5 

19 14” 9.478 60 0.234 0.134 410.8 236.2 

20 14” 9.538 60 0.265 0.116 463.7 203.1 

21 14” 9.355 60 0.347 0.188 618.9 335.0 

22 14” 9.300 60 0.272 0.109 488.0 196.1 

23 14” 9.240 60 0.225 0.074 405.3 134.0 

24 14” 9.470 60 0.175 0.071 308.6 124.6 

25 14” 9.617 60 0.199 0.116 344.7 201.6 

26 14” 9.530 60 0.388 0.177 678.2 309.5 

27 14” 9.515 60 0.144 0.047 252.4 82.9 

28 14” 9.150 60 0.229 0.080 416.8 145.9 

29 14” 9.230 60 0.190 0.072 342.6 130.6 

30 14” 9.250 60 0.347 0.156 624.6 281.9 
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ตารางที ข.2 ปริมาณ PM10 และPM2.5/10 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 
No. ปริมาณ PM10 

(µg/m3) 
ปริมาณPM2.5/10 

(µg/m3) 
No. ปริมาณ PM10 

(µg/m3) 
ปริมาณPM2.5/10 

(µg/m3) 
1 475.8 0.3 16 386.0 0.7 
2 2,014.8 0.2 17 340.8 0.7 
3 680.9 0.5 18 170.8 0.7 
4 789.3 0.5 19 647.0 0.7 
5 539.7 0.5 20 666.8 0.7 
6 822.7 0.4 21 953.9 0.6 
7 472.8 0.6 22 684.0 0.7 
8 584.2 0.6 23 539.3 0.8 
9 976.5 0.6 24 433.2 0.7 
10 166.8 0.3 25 546.3 0.6 
11 991.5 0.6 26 987.8 0.7 
12 1,010.5 0.7 27 335.3 0.8 
13 444.3 0.6 28 562.7 0.7 
14 512.0 0.8 29 473.2 0.7 
15 1,130.5 0.6 30 906.5 0.7 
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ภาคผนวก ค ปริมาณอนุภาคที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบแยกข้ันตอน 

ปริมาณอนุภาคที่เกิดจากการรื้อแยกชิ้นส่วน และทุบจอซากโทรทัศน์เฉลี่ยต่อ 1 เครื่อง
ภายใน Chamber ที่เก็บด้วยเครื่องเก็บตัวอย่างอากาศเฉพาะบุคคล ต่อกับหัวคัดขนาดฝุ่น PMI ดังที่
กล่าวไปแล้วในบทที่ 4  

ตารางที ค.1 ปริมาณอนุภาค PM2.5 และ PM10-2.5 จากการแยกชิ้นส่วนซากโทรทัศน์ 

No. 
อัตราการไหล 
(L/min) 

เวลา 
(min) น้ำหนัก PM2.5 (mg) 

น้ำหนัก PM10-2.5 

(mg) 
ปริมาณ PM2.5 
(µg/m3) 

ปริมาณPM10-2.5 
(µg/m3) 

1 9.850 60 0.7020 0.7896 395.9 445.4 
2 9.642 60 0.5282 0.4442 304.3 255.9 
3 9.613 60 0.4934 0.8439 285.12 487.7 
4 9.383 60 0.7829 1.0631 463.6 629.5 
5 9.503 60 0.5435 0.5931 317.8 346.7 
6 9.623 60 0.7140 0.5421 412.2 313.0 
7 9.607 60 0.5025 0.2092 290.6 121.0 
8 9.562 60 0.4768 0.3472 277.0 201.8 
9 9.427 60 0.6418 0.7634 378.2 449. 9 
10 9.227 60 0.7415 0.7410 446.5 446.2 
 

ตารางที ค.2 ปริมาณอนุภาค PM2.5 และ PM10-2.5 จากการทุบจอซากโทรทัศน์ 

No. 
อัตราการไหล 
(L/min) 

เวลา 
(min) น้ำหนัก PM2.5 (mg) 

น้ำหนัก PM10-2.5 

(mg) 
ปริมาณ PM2.5 
(µg/m3) 

ปริมาณPM10-2.5 
(µg/m3) 

1 9.277 60 0.5256 0.2304 944.3 413.9 
2 9.368 60 0.3155 0.1129 561.3 200.9 
3 9.398 60 1.7241 1.4864 3057.8 2636.1 
4 9.358 60 0.1838 0.1225 327.3 218.12 
5 9.490 60 0.3475 0.1022 610.4 179.4 
6 9.340 60 0.6500 0.1652 1159.9 294.8 
7 9.478 60 0.8053 0.3360 1416.2 590.8 
8 9.538 60 0.6922 0.1667 1209.6 291.4 
9 9.355 60 0.4462 0.2425 794.9 432.0 
10 9.300 60 0.7332 0.2526 1313.9 452.8 
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ตารางที ค.3 ปริมาณอนุภาค PM10 และ PM2.5/10 จากการแยกชิ้นส่วน และทุบจอซากโทรทัศน์ 
No. แยกชิ้นส่วน ทุบจอ 

ปริมาณ PM10 (µg/m3) ปริมาณPM2.5/10 (µg/m3) ปริมาณ PM2.5 (µg/m3) ปริมาณPM10-2.5 (µg/m3) 
1 280.4 0.5 452.7 07 
2 186.8 0.5 254.1 0.7 
3 257.6 0.4 1,898.0 0.5 
4 364.4 0.4 181.8 0.6 
5 221.5 0.5 263.3 0.8 
6 241.7 0.6 484.9 0.8 
7 137.2 0.7 669.0 0.7 
8 159.6 0.6 500.3 0.8 
9 276.0 0.5 409.0 0.6 
10 297.6 0.5 588.9 0.7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง ความเข้มข้นของโลหะหนักที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 

ผลความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ทั้ง

ขนาดใหญ่และขนาดเล็กตลอดกระบวนการ จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS 

 

ตารางที ง.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอกระบวนการ 

No ขนาด 
As 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
Ba 

(mg/g) 
*Cr 

(mg/g) 
Cu 

(mg/g) 
Mn 

(mg/g) 
Ni 

(mg/g) 
Pb 

(mg/g) 
Sb 

(mg/g) 
Zn 

(mg/g) 

1 21” 37.420 6.158 11.554 1.526 1.059 1.459 0.033 42.523 0.719 309.400 

2 21” 64.596 10.537 11.517 0.592 5.137 1.331 1.709 65.583 0.082 113.626 

3 21” 1.608 1.533 2.450 0.004 0.401 0.286 0.305 16.442 0.045 3.858 

4 21” 19.916 1.641 17.442 0.181 0.029 0.563 0.119 29.117 0.357 9.790 

5 21” 15.353 23.058 5.387 0.472 2.319 1.035 0.021 43.617 1.428 12.862 

6 21” 39.912 44.798 9.626 0.420 0.968 0.917 0.057 19,689.218 0.347 20.219 

7 21” 20.836 4.568 2.688 0.393 0.133 0.825 0.198 13.913 0.209 16.378 

8 21” 17.600 1.525 1.580 0.397 0.027 0.473 0.015 5.148 0.109 0.958 

9 21” 2.146 0.955 11.136 0.119 0.017 0.358 0.080 19.139 0.627 5.233 

11 21” 4.078 5.249 3.457 0.092 1.037 0.437 0.009 12.282 0.150 8.000 

12 21” 7.775 3.446 2.285 0.087 0.896 0.490 0.197 10.296 0.240 6.834 

13 21” 19.028 28.817 2.826 0.204 0.663 3.219 0.040 16.934 1.168 10.499 

14 21” 4.877 2.663 2.366 3.306 0.215 0.436 0.990 9.649 0.229 5.241 

15 21” 103.457 8.904 5.921 0.116 1.140 0.304 0.019 17.677 0.101 19.452 

16 14” 105.973 3.875 6.051 0.002 0.811 0.492 1.198 13.031 0.101 14.501 

17 14” 86.358 11.458 2.537 0.024 0.574 0.692 0.849 10.858 0.077 20.412 

18 14” 150.902 18.131 3.549 0.005 0.442 1.887 0.087 23.338 0.027 11.324 

19 14” 44.350 4.462 5.783 0.095 1.001 1.072 0.102 16.349 0.019 11.133 

20 14” 234.396 11.221 2.341 0.147 0.671 0.578 0.242 12.171 0.019 7.385 

21 14” 62.216 6.000 2.427 0.055 0.320 1.121 0.059 15.942 0.020 13.021 

22 14” 31.949 10.936 4.263 0.057 0.467 0.606 0.067 10.537 0.298 23.963 

23 14” 27.245 23.854 0.303 0.002 0.342 0.129 0.137 2.161 0.020 3.718 

24 14” 38.585 10.189 1.719 0.223 2.278 1.236 0.560 13.917 0.120 15.377 

25 14” 29.283 2.246 4.147 0.094 0.413 0.776 0.032 24.486 0.142 9.509 

26 14” 17.639 12.670 1.418 0.213 1.687 1.114 0.045 7.100 0.111 15.126 

27 14” 37.676 15.502 0.793 0.173 0.909 0.762 0.022 8.951 0.164 8.229 

28 14” 25.850 0.604 4.315 0.084 0.892 1.052 0.014 11.944 0.199 8.499 

29 14” 23.437 7.624 3.324 0.145 1.165 0.893 0.017 14.016 2.588×10-5 4.438 

30 14” 16.225 11.662 1.551 0.087 0.749 0.577 0.162 9.213 0.031 10.005 
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ตารางที ง.2 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM10-2.5 จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ตลอดกระบวนการ 

No. ขนาด 
As 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
Ba 

(mg/g) 
*Cr 

(mg/g) 
Cu 

(mg/g) 
Mn 

(mg/g) 
Ni 

(mg/g) 
Pb 

(mg/g) 
Sb 

(mg/g) 
Zn 

(mg/g) 

1 21” 49.168 12.104 21.795 0.349 3.115 1.216 1.333 48.322 0.133 68.722 

2 21” 1.875 0.358 0.540 3.754×10-4 0.065 0.037 0.003 1.735 0.051 19.568 

3 21” 5.602 1.869 1.699 0.002 0.363 0.243 0.495 12.710 0.044 6.300 

4 21” 14.908 1.363 8.935 0.001 0.124 0.480 0.013 15.053 0.204 3.582 

5 21” 9.556 2.603 2.081 0.003 2.054 0.317 0.117 16.359 1.052 7.322 

6 21” 12.244 37.785 6.231 0.302 0.957 0.411 0.017 8.656 0.154 8.733 

7 21” 30.547 12.234 8.326 1.027 1.842 2.009 0.327 21. 151 0.035 31.460 

8 21” 11.104 1.259 7.171 0.003 0.375 1.615 0.027 19.947 0.452 20.170 

9 21” 18.297 5.062 14.995 0.002 0.553 1.396 0.857 20.724 0.155 10.528 

11 21” 7.006 1.585 3.889 0.002 2.226 0.559 0.015 9.843 0.167 10.862 

12 21” 24.588 1.793 3.934 0.002 3.079 1.019 0.017 15.002 0.102 10.993 

13 21” 41.353 9.679 18.644 0.802 2.890 4.209 0.035 33.900 0.003 29.624 

14 21” 54.462 5.156 14.305 1.246 4.411 2.057 0.050 49.977 0.026 32.241 

15 21” 151.079 22.071 5.703 0.045 1.991 0.374 0.014 16.391 0.236 22.174 

16 14” 30.654 11.805 8.173 0.006 0.093 0.710 1.602 22.934 0.342 25.803 

17 14” 21.327 14.560 13.222 0.007 0.115 1.646 2.460 31.223 0.167 57.073 

18 14” 34.700 4.966 12.192 1.572 2.084 5.566 1.379 74.798 0.319 53.042 

19 14” 10.147 2.218 2.565 0.140 0.533 1.132 0.233 13.665 0.162 4.888 

20 14” 90.412 0.001 0.714 0.003 0.051 0.094 0.750 2.547 0.337 1.225 

21 14” 5.932 7.919 1.203 0.002 0.031 0.049 0.153 1.991 0.128 2.566 

22 14” 18.803 6.805 14.502 0.454 1.018 1.465 0.030 23.218 0.452 58.473 

23 14” 1.061 8.015 1.273 0.005 0.079 0.072 0.353 3.291 0.253 9.227 

24 14” 30.805 31.543 6.761 1.183 8.651 6.667 0.907 52.297 0.260 83.716 

25 14” 21.944 2.844 6.213 0.014 1.335 1.538 0.028 26.359 0.002 16.344 

26 14” 24.085 1.869 2.925 0.332 6.217 2.146 0.018 16.309 0.004 39.141 

27 14” 1.666 6.989 0.378 0.007 0.270 0.113 0.068 3.185 0.195 8.448 

28 14” 26.301 4.130 8.954 0.004 2.907 2.877 0.085 26.551 0.197 36.965 

30 14” 13.309 2.115 1.578 0.468 1.530 0.597 0.020 8.423 0.120 8.688 
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ภาคผนวก จ ความเข้มข้นของโลหะหนักที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์แบบแยกขั้นตอน 

ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซากโทรทัศน์เฉลี่ย 1 

เครื่องจากกระบวนการแยกชิ้นส่วน และการทุบจอ จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS 

ตารางที จ.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 ที่เกิดจากกระบวนการแยกชิ้นส่วน 

No ขนาด 
As 

(µg/g) 
Ba 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
*Cr 

(µg/g) 
Cu 

(µg/g) 
Mn 

(µg/g) 
Ni 

(µg/g) 
Pb 

(µg/g) 
Sb 

(µg/g) 
Zn 

(µg/g) 

1 21” 3.477 197.512 5.462 161.253 237.040 505.250 63.487 406.133 48.795 831.102 

2 21” 2.584 11.743 44.155 139.285 227.042 508.282 1.304 879.683 3.122 27.520 

3 21” 2.305 139.963 2.617 61.138 474.687 925.418 109.897 1,595.270 30.027 6,003.708 

4 21” 1.990 147.006 3.648 0.645 207.178 242.975 24.373 777.902 34.871 3,270.327 

5 21” 1.471 93.688 1.944 0.590 350.335 302.746 49.150 1,032.518 45.155 1,339.520 

6 21” 1.024 14.012 0.303 0.449 49.282 72.087 6.415 160.040 1.678 534.296 

7 21” 0.223 12.344 0.431 0.800 19.062 10.994 1.371 12.837 0.157 16.590 

8 21” 0.235 13.009 0.492 0.844 20.089 1.756 52.227 1.908 0.166 17.484 

9 21” 1.912 41.019 1.951 155.222 398.583 343.767 77.752 922.418 39.910 4,177.023 

10 21” 16.328 57.359 1.161 163.832 325.631 533.786 73.573 353.574 25.970 2,319.326 

ตารางที จ.2 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM2.5 ที่เกิดจากกระบวนการทุบจอ 
No
. 

ขนาด 
As 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
*Cr 

(µg/g) 
Cu 

(µg/g) 
Mn 

(µg/g) 
Ni 

(µg/g) 
Sb 

(µg/g) 
Ba 

(mg/g) 
Pb 

(mg/g) 
Zn 

(mg/g) 
1 21” 1.495 0.412 0.658 18.223 12.084 1.311 17.739 0.940 2.816 4.660 

2 21” 0.546 0.686 1.097 152.106 32.958 2.184 20.278 4.701 4.500 1.045 

3 21” 0.956 1.044 61.818 45.789 60.948 19.885 82.762 8.889 5.345 43.792 

4 21” 2.326 1.278 5.076 344.439 119.547 597.430 39.498 5.755 2.402 2.478 

5 21” 0.298 0.623 0.923 27.560 0.250 1.982 5.396 2.102 1.404 0.404 

6 14” 1.888 0.602 0.493 21.098 38.348 23.809 68.099 2.393 8.098 35.436 

7 14” 0.231 0.269 234.493 11.893 5.833 0.855 13.355 0.959 1.980 11.104 

8 14” 0.408 0.170 0.581 13.837 11.374 0.995 9.542 1.817 2.081 0.947 

9 14” 1.236 0.485 110.619 21.466 28.078 1.544 54.472 1.227 5.289 16.039 

10 14” 0.153 0.295 0.549 13.064 1.142 0.940 0.108 0.008 0.228 0.011 
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ตารางที จ.3 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM10-2.5 ที่เกิดจากกระบวนการแยกชิ้นส่วน 

No. ขนาด 
As 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
Ni 

(µg/g) 
Sb 

(µg/g) 
Ba 

(mg/g) 
*Cr 

(mg/g) 
Cu 

(mg/g) 
Mn 

(mg/g) 
Pb 

(mg/g) 
Zn 

(mg/g) 

1 21” 5.396 8.572 96.618 44.307 0.219 0.121 0.532 1.053 1.074 3.530 

2 21” 3.834 26.869 127.794 16.476 0.200 0.289 0.347 0.653 1.226 3.234 

3 21” 2.533 4.219 99.896 17.912 0.555 0.259 0.454 1.023 1.632 8.665 

4 21” 3.697 2.172 65.642 1.659 1.785 0.140 0.275 0.381 0.964 5.140 

5 21” 3.801 2.177 26.388 87.581 0.238 0.071 0.682 0.622 1.954 4.408 

6 14” 4.375 1.010 1.271 10.842 0.564 0.161 0.446 0.682 1.143 3.207 

7 14” 1.022 1.122 3.293 41.632 0.891 0.096 0.369 0.844 0.806 3.072 

8 14” 1.847 1.465 1.984 35.440 0.093 0.131 0.382 0.795 0.677 3.024 

9 14” 3.513 3.075 151.275 38.643 0.170 0.167 0.590 1.428 1.468 5.640 

10 14” 5.880 2.799 53.665 2.109 0.067 0.034 0181 0.321 0.187 1.436 

 
ตารางที จ.4 ความเข้มข้นของโลหะหนักใน PM10-2.5 ที่เกิดจากกระบวนการทุบจอ 

No. ขนาด 
As 

(µg/g) 
Cd 

(µg/g) 
*Cr 

(µg/g) 
Cu 

(µg/g) 
Mn 

(µg/g) 
Ni 

(µg/g) 
Sb 

(µg/g) 
Ba 

(mg/g) 
Pb 

(mg/g) 
Zn 

(mg/g) 
1 21” 6.584 1.529 99.866 41.577 69.492 45.294 69.610 5.725 12.247 18.268 

2 21” 1.466 3.119 391.605 84.836 60.107 11.312 41.502 14.138 9.462 5.597 

3 21” 1.442 1.395 230.804 68.865 116.296 24.824 32.006 7.552 7.570 93.160 

4 21” 1.857 2.875 347.392 78.187 130.687 37.574 38.352 7.571 5.617 7.737 

5 21” 1.098 2.119 5.322 93.748 0.167 6.743 20.230 5.562 3.535 0.082 

6 14” 0.679 1.310 58.476 57.966 7.109 4.169 16.311 1.059 4.474 12.764 

7 14” 0.657 0.644 72.735 28.509 43.377 2.051 50.261 3.052 13.663 59.438 

8 14” 0.673 1.298 3.261 57.445 67.054 4.132 35.751 3.483 10.716 8.132 

9 14” 1.990 1.614 180.425 39.502 99.217 35.580 67.318 1.958 14.313 54.912 

10 14” 0.955 1.239 98.367 37.912 34.953 101.784 0.868 1.502 3.657 5.483 
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ตารางที จ.5 ความเข้มข้นของโลหะหนักรวมใน  PM2.5 และ PM10-2.5 ที่เกิดจากการรื้อแยกซาก
โทรทัศน์แบบแยกข้ันตอน 

No. 
แยกช้ินส่วน (mg/g) ทุบจอ (mg/g) 

โทรทัศน์ขนาดเล็ก โทรทัศน์ขนาดใหญ ่ โทรทัศน์ขนาดเล็ก โทรทัศน์ขนาดใหญ ่
PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 

1 2.460 6.684 0.840 6.222 8.467 36.574 46.081 18.444 
2 1.845 6.123 0.075 6.124 10.455 29.790 14.309 76.351 
3 9.345 12.713 0.108 5.143 58.274 108.758 4.882 22.500 
4 4.711 8.758 6.160 9.659 11.741 21.561 22.773 71.608 
5 3.217 8.095 3.871 2.290 3.947 9.308 0.264 10.918 
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ภาคผนวก ฉ ตัวคูณการปลดปล่อยมลพิษ 

การปลดปล่อยโลหะหนักในอนุภาคที่มีขนาดต่ำกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และระหว่าง 

2.5 – 10 ไมโครเมตร (PM10-2.5) จากการรื้อแยกซากโทรทัศน์ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ตลอด

กระบวนการ 

ตารางที ฉ.1 ค่าตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนักใน PM2.5  

No. ขนาด 
ค่าตัวคูณการปลดปล่อย (µg/machine) 

As Ba Cd *Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn 

1 21” 0.004 1.117 0.001 0.148 0.102 0.141 0.003 4.112 0.070 - 

2 21” 0.016 2.766 0.003 0.142 1.234 0.320 0.410 15.753 0.020 - 

3 21” 3.469× 10-4 0.529 3.308 × 10-4 0.001 0.086 0.062 0.066 3.548 0.010 0.832 

4 21” 0.004 3.516 3.308 × 10-4 0.036 0.006 0.114 0.024 5.870 0.072 1.974 

5 21” 0.002 0.835 0.004 0.073 0.359 0.160 0.003 6.759 0.221 1.993 

6 21” 0.007 1.728 0.008 0.075 0.174 0.165 0.010 3.534 0.062 3.629 

7 21” 0.003 0.438 0.001 0.064 0.022 0.134 0.032 2.267 0.034 2.669 

8 21” 0.004 0.343 3.308 × 10-4 0.086 0.006 0.103 0.003 1.116 0.024 0.208 

9 21” 0.001 3.858 3.308 × 10-4 0.041 0.006 0.124 0.028 6.631 0.217 1.813 

11 21” 0.001 1.177 0.002 0.031 0.353 0.149 0.003 4.180 0.051 2.723 

12 21” 0.003 0.889 0.001 0.034 0.348 0.190 0.076 4.004 0.093 2.658 

13 21” 0.003 0.438 0.004 0.032 0.103 0.499 0.006 2.625 0.181 1.627 

14 21” 0.001 0.529 0.001 0.739 0.048 0.098 0.221 2.158 0.051 1.172 

15 21” 0.042 2.376 0.004 0.739 0.458 0.122 0.008 7.094 0.040 7.807 

16 14” 0.016 0.930 0.001 0.047 0.125 0.076 0.184 2.002 0.016 2.228 

17 14” 0.012 0.363 0.002 0.125 0.082 0.099 0.121 1.552 0.011 2.918 

18 14” 0.010 0.233 0.001 0.082 0.029 0.124 0.006 1.533 0.002 0.744 

19 14” 0.010 1.351 0.001 0.029 0.234 0.250 0.024 3.819 0.004 2.601 

20 14” 0.062 0.621 0.003 0.234 0.178 0.153 0.064 3.230 0.005 1.960 

21 14” 0.022 0.843 0.002 0.178 0.111 0.389 0.021 5.538 0.007 4.523 

22 14” 0.009 1.161 0.003 0.111 0.127 0.165 0.018 2.869 0.081 6.525 

23 14” 0.006 0.068 0.005 0.127 0.077 0.029 0.031 0.486 0.005 0.835 

24 14” 0.007 0.302 0.002 0.077 0.400 0.217 0.098 2.441 0.021 2.697 

25 14” 0.006 0.825 4.467 × 10-4 0.400 0.082 0.154 0.006 4.870 0.028 1.891 

26 14” 0.007 0.550 0.005 0.082 0.654 0.432 0.017 2.753 0.043 5.866 

27 14” 0.005 0.114 0.002 0.654 0.131 0.110 0.003 1.289 0.024 1.186 

28 14” 0.006 0.987 1.382 × 10-4 0.131 0.204 0.241 0.003 2.733 0.046 1.945 

29 14” 0.004 0.631 0.001 0.204 0.221 0.169 0.003 2.659 0.000 0.842 

30 14” 0.006 0.538 0.004 0.221 0.260 0.200 0.056 3.194 0.011 3.468 
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ตารางที ฉ.2 ค่าตัวคูณการปลดปล่อยโลหะหนักใน PM10-2.5 

No ขนาด 
ค่าตัวคูณการปลดปล่อย (µg/machine) 

As Ba Cd *Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn 

1 21” 0.009 4.021 0.002 0.064 0.575 0.224 0.246 8.915 0.025 - 

2 21” 0.002 0.500 3.308×10-4 3.474×10-4 0.060 0.034 0.003 1.606 0.047 - 

3 21” 0.001 0.301 3.308×10-4 3.474×10-4 0.064 0.043 0.088 2.249 0.008 1.115 

4 21” 0.004 2.169 3.308×10-4 3.474×10-4 0.030 0.117 0.003 3.654 0.050 0.870 

5 21” 0.001 0.265 3.308× 104 3.474×10-4 0.261 0.040 0.015 2.079 0.134 0.931 

6 21” 0.004 1.842 0.011 0.089 0.283 0.121 0.005 2.558 0.045 2.581 

7 21” 0.003 0.912 0.001 0.113 0.202 0.220 0.036 2.317 0.004 3.446 

8 21” 0.001 0.848 1.490×10-4 3.474×10-4 0.044 0.191 0.003 2.360 0.053 2.386 

9 21” 0.004 3.088 0.001 3.474×10-4 0.114 0.288 0.176 4.267 0.032 2.168 

11 21” 0.001 0.812 3.308×10-4 3.474×10-4 0.465 0.117 0.003 2.055 0.035 2.267 

12 21” 0.005 0.726 3.308×10-4 3.474×10-4 0.568 0.188 0.003 2.767 0.019 2.028 

13 21” 0.004 1.721 0.001 3.474×10-4 0.267 0.388 0.003 3.129 0.000 2.734 

14 21” 0.003 0.918 3.308×10-4 0.074 0.283 0.132 0.003 3.207 0.002 2.069 

15 21” 0.036 1.347 0.005 0.080 0.470 0.088 0.003 3.870 0.056 5.235 

16 14” 0.002 0.515 0.001 3.474×10-4 0.006 0.045 0.101 1.446 0.022 1.627 

17 14” 0.001 0.676 0.001 3.474×10-4 0.006 0.084 0.126 1.597 0.009 1.724 

18 14” 0.001 0.366 1.490×10-4 0.047 0.063 0.167 0.041 2.244 0.010 1.591 

19 14” 0.001 0.345 2.980×10-4 0.019 0.072 0.152 0.031 1.836 0.022 0.657 

20 14” 0.011 0.083 1.340×10-7 3.474×10-4 0.006 0.011 0.087 0.296 0.039 0.142 

21 14” 0.001 0.226 0.001 3.474×10-4 0.006 0.009 0.029 0.374 0.024 0.482 

22 14” 0.002 1.586 0.001 0.050 0.111 0.160 0.003 2.540 0.049 6.397 

23 14” 0.000 0.095 0.001 3.474×10-4 0.006 0.005 0.026 0.245 0.019 0.686 

24 14” 0.002 0.479 0.002 0.084 0.612 0.472 0.064 3.703 0.018 5.927 

25 14” 0.003 0.723 3.308×10-4 0.002 0.155 0.179 0.003 3.066 0.000 1.901 

26 14” 0.004 0.518 3.308×10-4 0.059 1.100 0.380 0.003 2.887 0.001 6.928 

27 14” 0.000 0.018 3.308×10-4 3.474×10-4 0.013 0.005 0.003 0.151 0.009 0.400 

28 14” 0.002 0.717 3.308×10-4 3.474×10-4 0.233 0.230 0.007 2.127 0.016 2.961 

30 14” 0.002 0.247 3.308×10-4 0.073 0.239 0.093 0.003 1.318 0.019 1.359 
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ภาคผนวก ช การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของคนงานที่รื้อแยกซากโทรทัศน์ 

ค่าประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารกลุ่มไม่ก่อมะเร็ง และสารก่อมะเร็งจากการรับสัมผัส

โลหะหนักผ่านทางการหายใจของคนที่งานรื้อแยกซากโทรทัศน์ 

ตารางที่ ช.1 ค่าประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของสารกลุ่มไม่ก่อมะเร็ง (HQ) ใน PM2.5 
No. As Ba Cd *Cr Cu Mn Ni Pb Sb Zn 

TV1 0.054 3.481 × 10-7 6.626 × 10-5 3.558 0.114 6.278 0.047 0.610 0.774 - 

TV2 0.235 8.804 × 10-7 2.877 × 10-4 3.500 1.403 14.533 6.220 2.387 0.223 - 

TV3 0.005 1.688 × 10-7 3.771 × 10-5 0.021 0.099 2.812 0.999 0.539 0.111 0.006 

TV4 0.063 1.150 × 10-6 3.864 × 10-5 0.922 0.007 5.306 0.373 0.914 0.840 0.015 

TV5 0.040 2.941 × 10-7 4.495 × 10-4 1.995 0.452 8.073 0.054 1.134 2.785 0.017 

TV6 0.109 5.509 × 10-7 9.156 × 10-4 1.858 0.198 7.499 0.157 0.537 0.709 0.028 

TV7 0.052 1.399 × 10-7 8.493 × 10-5 1.585 0.025 6.132 0.491 0.345 0.389 0.020 

TV8 0.058 1.099 × 10-7 3.792 × 10-5 2.140 0.007 4.700 0.049 0.171 0.270 0.002 

TV9 0.012 1.256 × 10-6 3.846 × 10-5 1.040 0.007 5.762 0.429 1.028 2.528 0.014 

TV11 0.022 3.912 × 10-7 2.121 × 10-4 0.805 0.419 7.071 0.051 0.662 0.605 0.022 

TV12 0.047 2.883 × 10-7 1.553 × 10-4 0.854 0.404 8.827 1.182 0.619 1.083 0.021 

TV13 0.046 1.449 × 10-7 5.277 × 10-4 0.809 0.121 23.574 0.098 0.413 2.138 0.013 

TV14 0.017 1.733 × 10-7 6.967 × 10-5 18.739 0.056 4.564 3.453 0.337 0.598 0.009 

TV15 0.646 7.759 × 10-7 4.167 × 10-4 1.176 0.534 5.693 0.119 1.103 0.470 0.061 

TV16 0.254 3.049 × 10-7 6.974 × 10-5 0.009 0.146 3.543 2.874 0.313 0.182 0.017 

TV17 0.190 1.173 × 10-7 1.891 × 10-4 0.085 0.095 4.569 1.868 0.239 0.127 0.022 

TV18 0.155 7.661 × 10-8 1.398 × 10-4 0.009 0.034 5.818 0.089 0.240 0.021 0.006 

TV19 0.160 4.374 × 10-7 1.205 × 10-4 0.556 0.270 11.580 0.368 0.589 0.050 0.020 

TV20 0.953 1.999 × 10-7 3.422 × 10-4 0.968 0.205 7.044 0.985 0.495 0.059 0.015 

TV21 0.338 2.766 × 10-7 2.442 × 10-4 0.486 0.130 18.244 0.322 0.865 0.080 0.035 

TV22 0.137 3.830 × 10-7 3.509 × 10-4 0.396 0.150 7.782 0.285 0.451 0.956 0.051 

TV23 0.097 2.261 × 10-8 6.357 × 10-4 0.009 0.091 1.378 0.488 0.077 0.054 0.007 

TV24 0.104 9.770 × 10-8 2.068 × 10-4 0.979 0.462 10.032 1.516 0.377 0.244 0.021 

TV25 0.088 2.632 × 10-7 5.090 × 10-5 0.461 0.094 7.035 0.096 0.740 0.323 0.014 

TV26 0.105 1.771 × 10-7 5.650 × 10-4 2.059 0.752 19.876 0.265 0.422 0.494 0.045 

TV27 0.083 3.682 × 10-8 2.572 × 10-4 0.622 0.151 5.058 0.049 0.198 0.272 0.009 

TV28 0.094 3.311 × 10-7 1.655 × 10-5 0.498 0.244 11.536 0.051 0.436 0.546 0.016 

TV29 0.070 2.097 × 10-7 1.717 × 10-4 0.706 0.263 8.049 0.051 0.421 0.170 0.007 

TV30 0.089 1.784 × 10-7 4.790 × 10-4 0.773 0.308 9.482 0.889 0.504 0.126 0.027 
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