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บทคัดย่อ 

 
 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนัก (ตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) ในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์
ในประเทศไทย รวมถึงการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนัก เก็บตัวอย่างฝุ่นจาก
ห้องนอน ห้องนั่งเล่น และถนนหน้าบ้าน จำนวน 19 หลังคาเรือน ในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว 
โดยใช้เครื่องดูดฝุ่น วิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิดด้วยเครื่อง ICP-OES วิเคราะห์
ข้อมูลด้วยสถิติร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทดสอบความผันแปรตามฤดูกาลด้วย
สถิติ ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี LSD ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพการสัมผัส
โลหะหนักที่มนุษย์รับเข้าสู่ร่างกายโดยช่องทางการกลืนกิน แบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส 
(HQ) คำนวณผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิด (HI) และความเสี ่ยงสำหรับสารก่อมะเร็ง 
(ELCR)  
 ผลการศึกษาพบว่า ตะกั่วในฤดูร้อนของฝุ่นพื้นมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุด เท่ากับ 
192.44 mg/kg สำหรับฝุ่นถนน ตะกั่วมีค่าเฉลี่ยสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 79.58 mg/kg การทดสอบ
ความผันแปรตามฤดูกาล พบว่า ค่าความเข้มข้นของตะกั่ว, แคดเมียม และโครเมียม ในฝุ่นพื้นแต่ละ
ฤดูกาลมีความแตกต่างกัน โดย ค่าตะก่ัวฤดูร้อนกับฤดูฝน และฤดูฝนกับฤดูหนาว ค่าแคดเมียมฤดูร้อน
กับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว และค่าโครเมียมฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว มีความ
แตกต่างกัน ส่วนความผันแปรตามฤดูกาลของฝุ่นถนน พบว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมแต่ละ
ฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยค่าโครเมียมฤดูร้อนกับฤดูฝน และค่า
แคดเมียมฤดูฝนกับฤดูหนาว มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ พบว่า ค่า HQ เฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิดใน
กลุ่มเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง มีค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ (HQ<1) แต่เมื่อ
วิเคราะห์รายบ้าน พบว่า ค่าตะกั่วของเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิงบางหลัง พบค่าความเสี่ยงที่ยอมรับ
ไมไ่ด ้(HQ>1) ส่วนค่า HI เด็กผู้ชาย และเด็กผู้หญิง มีภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสาร (HI>1) 
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ผลการประเมินการสัมผัสโครเมียม เด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิง มีค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็ง เท่ากับ 
4.02x10-4 และ 4.53x10-4 เป็นค่าความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ 
 สำหรับมาตรการที่มีประสิทธิภาพในการลดความเสี่ยงของการได้รับโลหะหนักใน
พื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์นั้นจะต้องคำนึงถึงสภาพอากาศและภูมิอากาศตามฤดูกาล 
เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ทิศทางลม ความเร็วลม และปริมาณน้ำฝน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ส่งผลให้
การปนเปื้อนของโลหะหนักแตกต่างกันในแต่ละฤดูกาล นอกจากนี้มาตรการอื่นๆ ได้แก่ การส่งเสริม
พฤติกรรมการป้องกันตนเอง และกลยุทธ์การจัดการความเสี่ยงต่อสุขภาพที่เน้นระบบการติดตามเฝ้า
ระวังเป็นพิเศษในกลุ่มเด็กซึ่งเป็นกลุ่มเปราะบางในการได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายโดยช่องทางการ
กลืนกินฝุ่น  
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ABSTRACT 

 
 This study aims to investigate the seasonal variations of heavy metals 
(lead, cadmium, arsenic and chromium) in indoor and road dust sampled from an e-
waste contaminated area in Thailand and to assess the associated health risks from 
exposure to lead, cadmium, arsenic and chromium. Dust samples were collected from 
bedrooms, living rooms and roads of all 19 individual households during the summer, 
rainy and winter seasons using vacuum cleaners. Inductively coupled plasma optical 
emission spectroscopy (ICP-OES) was employed for measuring concentrations of the 
selected heavy metals in the collected samples. The data were analyzed descriptively 
using percentage, mean, and standard deviation (SD). Examining the significant 
differences in abundance of the heavy metals under different seasons by using one-
way analysis of variance (ANOVA) and least significant difference (LSD). Moreover, the 
correlated health risks from heavy metal exposure via dust ingestion were assessed by 
calculating a hazard quotient (HQ) for individual metals, a cumulative hazard index (HI) 
for all metals, and an excess lifetime cancer risk (ELCR) for individual carcinogenic 
metals. 
 The results suggested that the highest lead level in indoor and road 
dust was both observed in summer, with an average of 192.44 mg/kg and 79.58 mg/kg, 
respectively. The ANOVA statistical analysis showed significant seasonal variations of 
lead, cadmium, and chromium contamination in indoor dust.  In addition, the LSD 
indicated significant differences in abundance of lead, cadmium and chromium 
between summer and rainy season, and rainy and winter season. For road dust, 
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significant differences in chromium contents were found between summer and rainy 
season, while those in cadmium levels were seen between rainy and winter season. 
           Health risk assessment of indoor dust ingestion revealed that the 
average HQ values for all heavy metals in male children, female children, male adults 
and female adults were well within the acceptable level of risk to people exposed to 
the studied metals (HQ≤1). Nevertheless, the assessment of 19 individual houses 
demonstrated that male and female children were exposed above the acceptable risk 
values for lead (HQ>1), indicating a health risk of lead exposure (HI>1). According to 
the ELCR calculated for individual carcinogenic metals, male (4.02x10-4) and female 
children (4.53x10-4) were exposed above the acceptable cancer risk values for 
chromium (>10-4), implying a cancer risk of chromium exposure. 

           Weather and climate conditions (i.e. temperature, relative humidity, wind 
direction, wind speed and rainfall) influencing heavy metal pollution in different seasons, 
should be considered in the effective measures to minimize the health risk of heavy metals 
in e-waste contaminated areas. Other risk reducing measures include promotion of self-
protective behaviors and health risk management strategies focus on special monitoring 
and surveillance systems for children who are particularly vulnerable to heavy metal 
exposure via dust ingestion. 
 
Keyword : Seasonal Variation, Heavy Metals, Health Risk Assessment, Dust, E-waste  
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ของการศึกษาวิจัย  
 ขอขอบคุณคณะกรรมการทุกท่านในกระบวนการสอบวัดคุณสมบัติ สอบโครงร่าง
วิทยานิพนธ์ และสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ รวมทั้งขอขอบคุณอาจารย์และบุคลากรคณะการจัดการ
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รับรองมาตรฐาน คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ซึ่งได้ให้การช่วยเหลือเป็นอย่างดี
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
 
1.1 ความสำคัญและที่มาของการวิจัย 
 การผลิตเครื ่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นเทคโนโลยีที ่มีความ
เจริญก้าวหน้าและเติบโตอย่างรวดเร็วในระดับโลก เนื่องจากปัจจัยด้านการขยายตัวของเขตเมือง     
การเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว ความล้ำสมัยของเทคโนโลยี นวัตกรรมใหม่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
และความต้องการของครัวเรือนเพิ่มขึ้น ปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้มีขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมขึ้นต่อเนื่องทุกปี 
การบริโภคเครื่องใช้ไฟฟ้าและผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ ก่อให้เกิดขยะอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มสูงขึ้นด้วย  
ซึ่งเป็นแหล่งปลดปล่อยสารพิษหลายชนิดที่จะก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพและสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง   
การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์จะต้องนำเข้าสู่กระบวนการกำจัดหรือรีไซเคิลที่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
แต่กระบวนการดังกล่าวทุกประเทศส่วนใหญ่รวมทั้งประเทศไทยยังไม่มีแผนการรองรับที่มีประสิทธิภาพ 
จึงเป็นการกำจัดหรือรีไซเคิลที่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ที่สำคัญ
คือมีความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ เนื่องจากในขยะอิเล็กทรอนิกส์มีส่วนผสมของสาร
อันตรายต่างๆ จำนวนมาก รวมทั้งโลหะหนักที่มีผลต่อสุขภาพโดยเฉพาะชนิดที่ก่อให้เกิ ดโรคมะเร็ง  
นอกจากนี้ปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ยังเกี่ยวข้องกับประเด็นการพัฒนาอย่างยั่งยืน (Sustainable 
Development Goals: SDGs) ทั้งประเด็นที่เกี่ยวกับการจัดการสิ่งแวดล้อม อาทิเช่น การจัดการน้ำ
และสุขาภิบาล ความเป็นเมืองและถิ่นฐานมนุษย์ยั ่งยืน การบริโภคและการผลิตที่ยั ่งยืน รวมทั้ง
ประเด็นที่เกี่ยวเนื่องกับด้านสุขภาพ ได้แก่ การมีสุขภาพและความเป็นอยู่ที่ดี การส่งเสริมการเติบโต
ทางเศรษฐกิจที่ต่อเนื่องครอบคลุมและยั่งยืน และการจ้างงานที่มีคุณค่า (Balde et al., 2017) ดังนั้น 
ขยะอิเล็กทรอนิกส์จึงเป็นปัญหาสำคัญของทุกประเทศท่ัวโลก  
 รายงานการเฝ้าระวังขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกประจำปี พ.ศ. 2563 (Forti et al., 2020) 
ของ United Nations University (UNU) และ International Solid Waste Association (ISWA) 
พบว่า ปี พ.ศ. 2562 ทั่วโลกมีการผลิตขยะอิเล็กทรอนิกส์ปริมาณทั้งสิ้น 53.6 ล้านเมตริกตัน ซึ่งคาดว่า
จะมีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ประมาณ 74 ล้านเมตริกตัน ในปี พ.ศ. 2573 และจะเพิ ่มเป็น       
120 ล้านเมตริกตันภายในปี พ.ศ. 2593 โดยประเด็นปัญหาที่สำคัญคือ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่เกิดขึ้น 
จะถูกนำไปรีไซเคิลเพียงร้อยละ 20 หรือประมาณ 8.9 ล้านเมตริกตัน ทวีปเอเชียก่อให้เกิดขยะ
อิเล็กทรอนิกส์มากที ่สุด (18.2 เมตริกซ์ตัน) รองลงมาคือทวีปยุโรป (12.3 เมตริกตัน) อเมริกา     
(11.3 เมตริกตัน) และแอฟริกา (2.2 เมตริกตัน) สำหรับประเทศไทย จากการสำรวจของกรมควบคุมมลพิษ        
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กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พบว่า ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ต่อเนื่อง จาก 384,233 ตัน เมื่อปี พ.ศ. 2558 (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) เป็น 414,600 ตัน ในปี 
พ.ศ. 2561 (กรมควบคุมมลพิษ, 2562ก) ส่วนปี พ.ศ. 2562 เพิ่มสูงขึ้นเป็น 421,335 ตัน (กรมควบคุมมลพิษ, 
2563ก) แหล่งกำเนิดส่วนใหญ่มาจากระดับครัวเรือนทั่วไป มากถึงร้อยละ 82 
 กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข สำรวจแหล่งชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
พบว่า ประเทศไทยมีชุมชนที่เป็นแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์มากกว่า 100 แห่ง ครอบคลุมพื้นที่ 
17 จังหวัด กระจายอยู่ทุกภูมิภาค พ้ืนที่ที่มีชุมชนประกอบอาชีพคัดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงสุด 
ได้แก่ ตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ รองลงมาคือพื้นที่ อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ 
และอำเภอพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์ แต่การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของทุกพ้ืนที่ทั้งภาครัฐและเอกชน 
ยังขาดระบบการบริหารจัดการที่ดีตั้งแต่กระบวนการเก็บรวบรวม การคัดแยกหรือถอดแยก การขนส่ง 
การรีไซเคิล และการกำจัด เช่น ยังไม่มีระบบการเก็บหรือเรียกคืนซากผลิตภัณฑ์ของผู้ผลิตหรือผู้จำหน่าย 
จนกลายเป็นภาระให้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่เหมาะสม  
จากขั้นตอนการคัดแยก รื้อ และถอดชิ้นส่วน ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อม 
ทั้งการปนเปื้อนของสารอันตราย/โลหะหนักชนิดต่างๆ เช่น ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท สารหนู โครเมียม 
ทองแดง และแมงกานีส สู่สิ่งแวดล้อม ทั้งในดิน น้ำ และอากาศ สุดท้ายโลหะหนักดังกล่าวก็จะก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพ (Babu et al., 2007; กรมควบคุมโรค, 2560)  
 การศึกษาเกี่ยวกับการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศอินเดียและประเทศจีน 
พบว่า ทุกกระบวนการในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนัก         
และสารอันตรายที่เป็นพิษจำนวนมากในสิ่งแวดล้อม ทั้งในสถานที่ทำงาน ดิน น้ำ อากาศ ฝุ่น และระบบนิเวศ 
(Brigden et al., 2005) โลหะหนักเป็นโลหะที่คงทนในสิ่งแวดล้อมและสามารถสะสมในสิ่งมีชีวิตได้ 
ดังนั ้นทั ่วโลกจึงมีการศึกษาจำนวนมากเกี ่ยวกับการปนเปื ้อนของโลหะหนักในสิ ่งแวดล้อมและ    
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ (Gil et al., 2011; Wang et al., 2011; Foroughi et al., 2011; 
Zubero et al, 2010; Rawat et al., 2009; Deng et al., 2006; Miretzky et al., 2004; Li et al., 2001) 
ฝุ่นเป็นตัวอย่างสิ่งแวดล้อมที่สามารถให้ข้อมูลเกี่ยวกับการกระจายและความเข้มข้นของสารปนเปื้อน
ที่มีอยู่ในสภาพแวดล้อม (Leung et al., 2008) เนื่องจากองค์ประกอบของฝุ่นที่ตกลงสู่พ้ืนเหมือนกับ
อนุภาคแขวนลอยในอากาศ ดังนั้น จึงสามารถใช้ฝุ ่นที่ตกลงสู่พื ้นเป็นตัวบ่งชี้มลพิษ รวมทั้งการ
ปนเปื้อนของโลหะหนักในอากาศได้ (Akhter and Madany, 1993) นอกจากนี้องค์ประกอบของ
โลหะหนักในฝุ่นที่ตกสู่พื้นยังสะท้อนถึงลักษณะของกิจกรรมทั้งในระยะสั้นและระยะยาวที่เกิดขึ้น     
ในพ้ืนทีน่ั้นด้วย (Banerjee, 2003) 
 มนุษย์สามารถสัมผัสกับโลหะหนักในฝุ่นที่ตกลงสู่พ้ืนผ่านช่องทางต่างๆ ทั้งการหายใจ 
การกลืนกิน และการสัมผัสทางผิวหนัง (Leung et al., 2008) มีการคาดการณ์ว่าในสภาพแวดล้อม      
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ที่เต็มไปด้วยฝุ่นที่ตกลงสู่พื้นผู้ใหญ่สามารถกลืนกินได้ถึง 50 มิลลิกรัมต่อวัน ส่วนเด็กจะกลืนกินได้สูง
ถึงประมาณ 200 มิลลิกรัมต่อวัน (Jones-Otazo et al., 2005) ซ่ึงเป็นผลมาจากพฤติกรรมการใช้มือ
หยิบจับสิ่งของเข้าปาก (Tong and Lam, 1998, 2000; Lanphear & Roghmann, 1997) การได้รับ
โลหะหนักในปริมาณสูงสามารถก่อให้เกิดพิษทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง เช่น เกิดผลกระทบต่อ
ระบบประสาทส่วนกลางและส่วนปลาย ระบบไหลเวียนเลือด ปอด ตับ ไต และถึงขั้นเสียชีวิตได้ 
(Leung et al., 2008; กรมควบคุมมลพิษ, 2551ข; Babu et al., 2007) ปริมาณความเข้มข้นของ
โลหะหนักในฝุ่นที่แตกต่างกัน เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพที่แตกต่างกันด้วย    
อีกทั้งความเข้มข้นของโลหะหนักที่ปนเปื้อนในฝุ่นก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ซึ่งปัจจัยที่สำคัญ
ประการหนึ่ง คือ สภาพภูมิอากาศหรือฤดูกาล โดยจะมีผลต่อการแพร่กระจายและการปนเปื้อนของ
โลหะหนักเป็นอย่างมาก (Zheng et al., 2016)  
  งานวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนักที่สำคัญ (ตะกั่ว, 
แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่น ตลอดจนการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้น  
ในพื้นที่ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ข้อค้นพบที่ได้จะมีความสำคัญเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากในประเทศไทยยังมีการศึกษาเกี่ยวกับการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 
ตลอดจนการปนเปื้อนของโลหะหนักท่ีเกิดจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และความเสี่ยงต่อสุขภาพ
ค่อนข้างน้อย ดังนั้นผลการศึกษาที่เกิดขึ้นทำให้ทราบรูปแบบการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนัก 
ในสิ่งแวดล้อม และสามารถกระตุ้นให้หน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ จัดทำ
แผนปฏิบัติการเพื่อกำหนดยุทธศาสตร์ระดับชาติในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์  ตลอดจนอนามัย
สิ่งแวดล้อมและอาชีวอนามัย ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนัก (ตะกั่ว, 
แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ ่นและความเสี ่ยงต่อสุขภาพในพื ้นที ่ที ่ม ีการปนเปื ้อน           
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย รวมทั ้งการพัฒนาข้อเสนอแนะเชิงนโยบายในการจัดการ          
ขยะอิเล็กทรอนิกส์และความเสี่ยงต่อสุขภาพในประเทศไทย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) ของโลหะหนัก 
(ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย 
 2. เพื่อศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) 
ในฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
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 3. เพื่อประเมินการสัมผัสและความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนเนื่องจากการ    
รับสัมผัสโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 1. ปริมาณโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) ในฝุ่นพื้นจากบ้านที่
ตั้งอยู่ในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ในฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว มี
ความแตกต่างกัน 
 2. ฝุ่นถนนในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยมีการปนเปื้อน
ของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) 
 3. ปริมาณสารการรับสัมผัสของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) 
ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพ
ของประชาชนในพื้นท่ี 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) 
ของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม) ในฝุ่นรวมทั้งประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ
ของประชาชนในพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย โดยทำการเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืน
ภายในบ้านจากห้องนอน และห้องนั่งเล่น สำหรับการเก็บตัวอย่างฝุ่นถนนจะทำการเก็บจากถนน  
หน้าบ้านหลังคาเรือนเดียวกับบ้านที่ทำการเก็บฝุ่นพื้นภายในบ้าน ซึ่งการเก็บตัวอย่างจะทำการเก็บ   
3 ฤดูกาล ตัวอย่างแต่ละฤดูกาลจะเก็บจากบริเวณพื้นที่เดียวกัน ตัวอย่างฝุ่นพื้นและฝุ่นถนนดังกล่าว
จะนำมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-OES รุ่น Avio 500 เพ่ือหาปริมาณโลหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว (Pb) 
แคดเมียม (Cd) สารหนู (As) และ โครเมียม (Cr) ผลที่ได้จะนำมาศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนกั
ที่ศึกษา ตลอดจนการประเมินการรับสัมผัสโลหะหนักทางการกลืนกิน การประเมินความเสี่ยงในการเกิด
โรคมะเร็ง (Cancer Risk) และการประเมินความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดอันตรายอื่นๆ นอกจากโรคมะเร็ง 
(Non-cancer Risk) ของประชาชนในพื้นที่คัดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้ยังมีการนำ
ข้อมูลที่ได้มาพัฒนาข้อเสนอเชิงนโยบายในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์และความเสี่ยงต่อสุขภาพ
จากการรับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
ระยะเวลาการศึกษาระหว่างเดือนตุลาคม 2562-เดือนธันวาคม 2567  
 



5 
 

 
 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 
 1. ทราบข้อมูลการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู 
และโครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนน  
 2. ข้อมูลความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนในพื้นที่ศึกษา เนื่องจากการรับสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพ้ืน  
 3. หน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ ใช้เป็นฐานข้อมูลในการ
จัดทำแผนปฏิบัติการเพื่อกำหนดยุทธศาสตร์ในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์  ตลอดจนอนามัย
สิ่งแวดล้อมและอาชีวอนามัย 
 4. สามารถนำไปประยุกต์ใช้เพ่ือการวิจัยในอนาคตเกี่ยวกับการปนเปื้อนของสารพิษ
ชนิดอ่ืนๆ ในฝุ่นพ้ืน 
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บทที่ 2  
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 
 
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม 
สารหนู และโครเมียม) ในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนน ความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนในพื้นที่ที่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย รวมทั้งการพัฒนาข้อเสนอแนะเชิงนโยบายในการจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกส์และความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่ศึกษา ซึ่งผู้วิจัยได้ทบทวน
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยครอบคลุมเนื้อหา ดังต่อไปนี้  
 
2.1 ความหมาย ประเภท และสถานการณ์ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หรืออุปกรณ์อื่นๆ เป็นสิ่งที่อำนวย
ความสะดวกให้กับบุคคลในสังคมปัจจุบัน ประกอบกับประชากรในสังคมมีจำนวนเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องและมักให้ความสำคัญกับเทคโนโลยีใหม่ จึงส่งผลให้มีการผลิตวัสดุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้าสู่
ตลาดจำนวนมาก ดังนั้น ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จึงกลายเป็นสินค้าตกรุ่น 
สินค้ามือสอง อายุเฉลี่ยการใช้งานสั้นลง จนในที่สุดกลายเป็นขยะอิเล็กทรอนิกส์จำนวนมาก ต้อง
นำเข้าสู่กระบวนการกำจัดหรือรีไซเคิล แต่กระบวนการดังกล่าวในทุกประเทศส่วนใหญ่รวมทั้ง
ประเทศไทยยังไม่มีแผนการรองรับที่มีประสิทธิภาพ จึงเป็นการกำจัดหรือรีไซเคิลที่ไม่ถูกต้องตามหลัก
วิชาการ ส่งผลให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและที่สำคัญก็คือมีความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัยของ
มนุษย์ เนื่องจากในขยะอิเล็กทรอนิกส์มีส่วนผสมของสารอันตรายต่างๆ จำนวนมาก รวมทั้งโลหะหนัก
ที่มีผลต่อสุขภาพทั้งก่อให้เกิดมะเร็งและก่อให้เกิดโรคต่างๆ นอกจากนี้ปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ยังมี
ผลต่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) เป้าหมายสำคัญเกี่ยวกับ
การปกป้องสิ่งแวดล้อม จำนวน 4 ประเด็น ประกอบด้วย เป้าหมายที่ 6 การจัดการน้ำและระบบ
สุขาภิบาล เป้าหมายที่ 11 การพัฒนาเมืองและการตั้งถิ่นฐานของมนุษย์อย่างยั่งยืน และเป้าหมายที่ 
12 การบริโภคและการผลิตอย่างยั่งยืน รวมทั้งเป้าหมายที่ 3 ประเด็นเก่ียวกับระบบสุขภาพและความ
เป็นอยู่ที่ดี และเป้าหมายที่ 8 การจ้างงานที่มีคุณค่า ส่งเสริมการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างยั ่งยืน 
(Baldé et al., 2017) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์มีความสำคัญต่อสิ่งแวดล้อมและ
สุขภาพตลอดจนการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมเป็นอย่างมาก  
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   2.1.1 ความหมายและประเภทของขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Waste: E-waste) หรือซากเครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Waste from Electrical and Electronic Equipment: WEEE) หมายถึง 
เครื่องใช้หรืออุปกรณ์ที่ใช้กระแสไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในการทำงานที่ไม่ได้ตามมาตรฐาน  หรือ
หมดอายุการใช้งานกลายเป็นซาก หรือล้าสมัย  
 สหภาพยุโรป (European Union: EU) กำหนดระเบียบซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ครอบคลุมผลิตภัณฑ์ 10 กลุ่ม (EU, 2003a; 2003b) ได้แก่ 
  1) เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดใหญ่ในครัวเรือน เช่น ตู้เย็น 
เครื่องทำความเย็น และเครื่องซักผ้า  
  2) เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กในครัวเรือน เช่น เตารีด 
เครื่องดูดฝุ่น และหม้อหุงข้าว 
  3) อุปกรณเ์ทคโนโลยีสารสนเทศ (Information Technology: IT) เช่น โทรศัพท์
โทรศัพท์มือถือ และคอมพิวเตอร์ 
  4) เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สำหรับทั่วไป เช่น วิทยุ โทรทัศน์  
  5) อุปกรณ์ให้แสงสว่าง เช่น หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 
  6) อุปกรณ์เครื่องมือการแพทย์ 
  7) เครื่องมือวัดหรือควบคุมต่างๆ เช่น เครื่องควบคุมอุณหภูมิ และเครื่องจับควัน  
  8) ของเล่นประเภทที่ใช้ไฟฟ้าหรืออิเล็กทรอนิกส์ 
  9) เครื่องมือไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์สำหรับงานช่าง เช่น สว่าน และเลื่อยไฟฟ้า 
  10) เครื่องจำหน่ายสินค้าอัตโนมัติ เช่น เครื่องจำหน่ายเครื่องดื่มอัตโนมัติ 
 มหาวิทยาลัยสหประชาชาติ (United Nations University: UNU) (Balde et al., 2015) 
จัดกลุ่มขยะอิเล็กทรอนิกส์ ออกเป็น 6 กลุ่ม คือ  
  1) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนอุณหภูมิหรืออุปกรณ์ทำความเย็นและแช่แข็ง อุปกรณ์
ทั่วไปรวมถึงตู้เย็น ตู้แช่แข็ง เครื่องปรับอากาศ และปั๊มความร้อน 
  2) หน้าจอมอนิเตอร์ เช่น โทรทัศน์ จอภาพ โน้ตบุ๊ค และแท็บเล็ต 
  3) หลอดไฟ ได้แก่ หลอดฟลูออเรสเซนต์ หลอดความเข้มสูง และหลอดไฟ LED 
(Light Emitting Diode) 
  4) อุปกรณ์ขนาดใหญ่ เช่น เครื่องซักผ้า เครื่องอบผ้า เครื่องล้างจาน เตาไฟฟ้า 
เครื่องพิมพ์ขนาดใหญ่ อุปกรณ์ถ่ายเอกสาร และแผงโซลาร์เซลล์ 
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  5) อุปกรณ์ขนาดเล็ก เช่น เครื่องดูดฝุ่น ไมโครเวฟ เครื่องปิ้งขนมปัง กาต้มน้ำไฟฟ้า 
เครื่องโกนหนวดไฟฟ้า เครื่องชั่ง เครื่องคิดเลข วิทยุ กล้องวิดีโอ ของเล่นไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  
อุปกรณ์การแพทย ์และเครื่องมือตรวจสอบและควบคุมขนาดเล็ก 
  6) อุปกรณ์ไอทีและโทรคมนาคมขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ ระบบระบุ
ตำแหน่งบนพื้นโลก (Global Positioning System: GPS) เครื่องคิดเลขพกพา อุปกรณ์เชื่อมต่อระบบ
เครือข่าย (Routers) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และโทรศัพท์ 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์จัดอยู่ในประเภทขยะหรือของเสียอันตราย เนื่องจากมีทั้งโลหะหนัก
และสารอันตรายหลายชนิดปนอยู่ หรือมีลักษณะอย่างหนึ่งอย่างใด ตามนิยามของขยะหรือของเสีย
อันตราย (Hazardous Waste) คือ เศษสิ่งเหลือใช้หรือเสื่อมสภาพหรือภาชนะบรรจุภัณฑ์ประเภทใดๆ 
ที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารเคมี หรือปนเปื้อนสารอันตรายชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิดรวมกัน 
คุณลักษณะที่สำคัญของของเสียอันตราย ประกอบด้วย การติดไฟ (Flammability) การระเบิด 
(Explosiveness) ความเป็นพิษ (Toxicity) การระคายเคืองหรือการแพ้ (Irritation or Sensitization 
Potential) การทำปฏิกิริยา (Reactivity) การติดเชื้อ (Infectiousness) การกัดกร่อน (Corrosivity) 
การก่อให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงทางพันธุกรรม (Potential for Genetic Change) และเป็นสาร
ก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogenicity) เป็นต้น สารอันตรายดังกล่าวจึงอาจเป็นสาเหตุหรือเป็นส่วนหนึ่ง
ที่ทำให้เกิดการเจ็บป่วยอย่างรุนแรงหรือเกิดความพิการ อาจถึงขั้นเสียชีวิต รวมทั้งเกิดผลกระทบ   
ต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น การบริหารจัดการที่ถูกต้องเหมาะสมคือ การบำบัด การเก็บกัก การขนส่ง และ
การกำจัดที่ถูกต้องตามหลักวิชาการ (กรมควบคุมมลพิษ, 2562ก)  
 สารประกอบที่พบในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทั้งโลหะหนักและสารอันตรายต่างๆ 
เมื่อถูกปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมอาจจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และสิ่งแวดล้อม สารอันตรายและโลหะหนัก
ที่เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทต่างๆ ตามตารางที่ 2.1 (สุจิตรา วาสนาดำรงดี, 
2558; สำนักงานเลขาธิการสภาผู้แทนราษฎร, 2559) ดังนี้ 
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ตารางท่ี 2.1 สารอันตรายและโลหะหนักท่ีเป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 

สารอันตรายและโลหะหนัก องค์ประกอบของช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

โพลีโบรมิเนท ไดฟีนิล อีเธอร์ (Polybrominated 
Diphenyl Ethers: PBDEs), โพลิโบรมิเนต       
ไบฟีนิล (Polybrominated Biphenyls: PBBs)  
เตตะโบรโมไบฟีนอลเอ 
(Tetrabromobisphenol-A: TBBPA) 

ผสมในพลาสติกเพ่ือเป็นสารหน่วงการติดไฟ 
(Flame Retardants)  

โพลีคลอริเนตไบฟีนิล (Polychlorinated 
Biphenyls: PCBs) 

คอนเดนเซอร์ (เครื่องควบแน่น), หม้อแปลง
ไฟฟ้า 

คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbon: 
CFC) 

สารทำความเย็นและน้ำมันในตู้เย็นและ 
เครื่องปรับอากาศ โฟมฉนวนกันความร้อน
ในตู้เย็น (รุ่นเก่า) 

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดร์คาร์บอน (Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons: PAHs) 

กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของ
สารอินทรีย์ 

ไดออกซิน (Polychlronated Dibenzo-p-
dioxins: PCDDs) 
ฟิวแรน (Polychlorinated Dibenzofurans:  
PCDFs) 

กระบวนการเผาไหม้ชิ้นส่วนพลาสติกท่ีมี
คลอรีนเป็นองค์ประกอบ 

อะเมริเซียม (Americium: Am) เครื่องตรวจจับควันชนิดไอออนไนเซชั่น 
พลวง (Antimony: Sb) สารหน่วงการติดไฟ, พลาสติก, แผ่นวงจร, 

จอ Cathode Ray Tube (CRT), จอ 
Liquid Crystal Display (LCD), ชิ้นส่วนใน
คอมพิวเตอร์ โทรทัศน์และโทรศัพท์มือถือ 

สารหนู (Arsenic: As) แผงวงจรไฟฟ้าของโทรศัพท์มือถือและ
คอมพิวเตอร์, จอ CRT, LCD และพลาสมา 

แบเรียม (Barium: Ba) จอโทรทัศน์แบบ CRT, LCD, พลาสมา  
แบริลเลียม (Beryllium: Be) วงจรเรียงกระแสที่ควบคุมด้วยซิลิคอน 

(Siliconcontrolled Rectifiers), แผ่นวงจร, 
สายไฟ 



10 
 

 
 

ตารางท่ี 2.1 สารอันตรายและโลหะหนักท่ีเป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (ต่อ) 
 

สารอันตรายและโลหะหนัก องค์ประกอบของช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

แคดเมียม (Cadmium: Cd) แบตเตอรี่, แผงวงจร, ชิ้นส่วนพลาสติก, 
โทนเนอร์ 

โครเมียม (Chromium: Cr) คอมพิวเตอร์, แผงวงจร, จอ CRT, จอ LCD, 
จอพลาสมา 

ทองแดง (Copper: Cu) ระบบสายไฟ, แผงวงจร, จอโทรทัศน์แบบ
จอ CRT, โรเตอร์หรือตัวหมุนในมอเตอร์ 

แกลเลียม (Gallium: Ga) สารกึ่งตัวนำ 
อินเดียม (Indium: In) จอโทรทัศน์แบบ LCD, แผงวงจร 
ตะกั่ว (Lead: Pb) แบตเตอรี่, จอโทรทัศน์แบบ CRT และ 

LCD, แผงวงจร, โลหะบัดกรี, ฮาร์ดดิสก์ 
ลิเธียม (Lithium: Li)  แบตเตอรี่   
ปรอท (Mercury: Hg)   
 

หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์, แบตเตอรี่, สวิทช์, 
หน้าจอ LCD, แผ่นวงจร   

นิกเกิล (Nickel: Ni)  
 

แบตเตอรี่, จานเล่นแผ่นซีดี, ฮาร์ดดิสก์, 
หน้าจอ LCD, แผงวงจร 

ซีเลเนียม (Selenium: Se) แผงวงจร, วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 
เงิน (Silver: Ag)  หน้าจอ LCD, แผงวงจร, โลหะบัดกรี, 

สวิทช์, ลวดสายไฟ 
ดีบุก (Tin: Sn)  โลหะบัดกรี, หน้าจอ LCD 
สังกะสี (Zinc: Zn)  หน้าจอ CRT และ พลาสมา, ฮาร์ดดิสก์, 

แผงวงจร 
แมงกานีส (Manganese: Mn) แผงวงจร 
แร่ธาตุหายาก (Rare Earth Elements)  หน้าจอ CRT, แผงวงจร 

 
ที่มา: Townsend, 2011. 
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 2.1.2 สถานการณป์ริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
  1) สถานการณ์ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในต่างประเทศ  
  ทั่วโลกมีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมขึ้นต่อเนื่อง แต่มวีิธีการกำจัดที่ไม่ปลอดภัย
ต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ ทั้งวิธีการฝังกลบ การเผา อีกท้ังการคัดแยกส่วนประกอบที่ไม่ได้มาตรฐาน
อาจทำให้สารอันตรายจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะอากาศ น้ำ ฝุ่น และดิน 
ตามรายงานการเฝ้าระวังขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกประจำปี  พ.ศ. 2563 (Forti et al., 2020) ของ 
UNU และ ISWA พบว่า ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั ่วโลก ในปี พ.ศ. 2562 เท่ากับ 53.6 ล้าน
เมตริกตัน เพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2559 ที่มีเพียง 44.7 ล้านเมตริกตัน เพิ่มซึ่งคาดการณ์ว่าปริมาณขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จะเพิ่มขึ้นเป็น 74 และ 120 ล้านเมตริกตัน ในปี พ.ศ. 2573 และ 2593 ตามลำดับ 
โดยประเด็นปัญหาที่สำคัญคือ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่เกิดขึ้นมเีพียงร้อยละ 20 ที่ถูกนำไปรีไซเคิล 
  ขยะอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นต่อเนื่อง แต่มีการกำจัดในปริมาณน้อย รวมทั้งการ
จัดการที่ไม่เหมาะสมและไม่ปลอดภัยจะก่อให้เกิดความเสี่ยงที่สำคัญต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ 
นอกจากนี้การเพิ ่มจำนวนของผู ้ใช้และความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วที ่ข ับเคลื ่อน
นวัตกรรมและการพัฒนาทางสังคมและเศรษฐกิจ ส่งผลให้ขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมมากข้ึนอย่างรวดเร็ว 
อาทิเช่น ประชากรทั ่วโลกเกือบครึ ่งหนึ ่งเข้าถึงระบบเทคโนโลยี หลายคนมีอุปกรณ์เทคโนโลยี
สารสนเทศและการสื่อสารมากกว่าหนึ่งเครื่อง รวมทั้งอุปกรณ์รุ่นใหม่ที่ทันสมัยซึ่งมีการผลิตออกวาง
จำหน่ายต่อเนื่องส่งผลให้ขยะอิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมมากข้ึน โดยเฉลี่ยแต่ละคนจะสร้างขยะอิเล็กทรอนิกส์
ประมาณ 7.3 กิโลกรัมต่อปี (Forti et al., 2020) 
  ปี พ.ศ. 2562 พบว่า ขยะอิเล็กทรอนิกส์เกิดขึ ้นในทวีปเอเชียสร้างมากที ่สุด 
(24.9 ล้านเมตริกตัน) รองลงมาคือ สหรัฐอเมริกา (13.1 ล้านเมตริกตัน) ทวีปยุโรป (12 ล้านเมตริกตัน) 
และกลุ่มประเทศแอฟริกา (2.9 ล้านเมตริกตัน) ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ของแต่ละประเทศจะมี
ความสัมพันธ์กับประเด็นด้านกฎหมายในระดับประเทศที ่เกี ่ยวกับขยะอิเล็กทรอนิกส์ ตั ้งแต่
กระบวนการผลิตจนถึงกระบวนการจัดการเมื่อผลิตภัณฑ์เสื่อมคุณภาพ สัดส่วนของขยะอิเล็กทรอนิกส์
ทั่วโลกส่วนใหญ่เกิดจากอุปกรณ์ขนาดเล็ก (ร้อยละ 32.46) รองลงมาคือ อุปกรณ์ขนาดใหญ่ (ร้อยละ 
22.44) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (ร้อยละ 20.15) หน้าจออุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (ร้อยละ 
12.50) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก (ร้อยละ 8.77) และหลอดไฟ (ร้อยละ 3.68) (Forti et al., 2020)  
  2) สถานการณ์ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  
  การสำรวจของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอ้ม 
พบว่า ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในปี พ.ศ. 2562-2565 เท่ากับ 421,335, 428,113, 435,187 และ 
439,495 ตัน/ปี ตามลำดับ แต่ละปีมีปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่วนใหญ่มี
แหล่งกำเนิดมาจากครัวเรือนทั่วไปหรือชุมชน คิดเป็นร้อยละ 82 (กรมควบคุมมลพิษ, 2566ก,2566ข) 
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  จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นได้ว่าปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทยมีจำนวน
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของประชากรและเครื่องใช้ไฟฟ้าและ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีจำนวนเพิ่มขึ้น จากดัชนีผลผลิตมูลค่าการนำเข้าและมูลค่าการส่งออก
เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ พบว่า หากมีมูลค่าการนำเข้าและในอนาคตการส่งออกปริมาณมาก 
ปริมาณขยะจากเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ก็เพิ่มมากขึ้นเช่นกัน เครื่องใช้ไฟฟ้าที่นำเข้าสูงสุด
ประกอบด้วย แผงสวิตซ์และแผงควบคุมกระแสไฟฟ้า เครื่องอุปกรณ์สำหรับป้องกันวงจรไฟฟ้ าและ
ส่วนประกอบ ส่วนการส่งออกสินค้าที่มีฐานการผลิตในประเทศไทย ประกอบด้วย เครื่องปรับอากาศ
เครื่องซักผ้า และแผงโซล่าร์เซลล์ เป็นต้น ในด้านของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการนำเข้าสูงสุด คือ 
เครื่องโทรศัพท์และอุปกรณ์ ส่วนการส่งออกสินค้าที่มีฐานการผลิตในประเทศไทย คือส่วนประกอบ
และอุปกรณ์ประกอบเครื ่องคอมพิวเตอร์ วงจรรวม และเครื ่องโทรศัพท์และอุปกรณ์ เป็นต้น  
(สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2566) 
  ข้อมูลมูลค่าการนำเข้าและมูลค่าการส่งออกเครื ่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2561-2565 ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.2 มูลค่าการนำเข้าและส่งออกเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย 

ปี พ.ศ. 2561-2565 
 

ปี พ.ศ. 

มูลค่าการนำเข้าและส่งออก 
(ล้านเหรียญสหรัฐฯ) 

เครื่องใช้ไฟฟ้า อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
มูลค่านำเข้า มูลค่าส่งออก มูลค่านำเข้า มูลค่าส่งออก 

2561 16,062.4 23,371.7 37,915.9 38,841.5 
2562 15,936.0 23,899.1 35,799.9 35,620.3 
2563 14,863.1 23,379.2 35,548.0 35,317.6 
2564 18,050.1 23,356.7 41,768.4 40,773.5 
2565 17,980.7 29,701.9 47,033.3 44,458.2 
รวม 82,892.3 123,708.6 198,065.5 195,011.1 

 
ที่มา: สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2566, 2565, 2564, 2563. 
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รูปที่ 2.1 มูลค่าการนำเข้าและส่งออกเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย      
ปี พ.ศ. 2561-2565     

 
   
 
  

 
 
 
 
 
  
 
 
 

ที่มา: สำนักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2566, 2565, 2564, 2563. 
 
ตารางท่ี 2.3 ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2561-2565 
 

ปี พ.ศ. 

ปริมาณ (ตัน) 

ของเสียอันตรายจากชุมชน 

ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

จำนวน 
ร้อยละ 

(คิดจากของเสียอันตรายจาก
ชุมชนทั้งหมด) 

2561 638,000 414,600 64.98 
2562 648,208 421,335 64.98 
2563 658,651 428,113 65.00 
2564 669,518 435,187 65.00 
2565 676,146 439,495 65.00 
รวม 3,290,523 2,138,730 65.00 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2566, 2565, 2564, 2563ก, 2562ก. 

ล้านเหรียญสหรัฐฯ 

พ.ศ
. 
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รูปที่ 2.2 ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2561-2565   
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2566, 2565, 2564, 2563ก, 2562ก. 
 
 ปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ระหว่างปี พ.ศ. 2561-2565 สำรวจโดย
กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พบว่า ขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่
มาจากชุมชนซึ่งจัดเป็นของเสียอันตรายจากชุมชน ข้อมูลตามตารางท่ี 2.3 และรูปที่ 2.2 
 
 2.1.3 สถานการณ์การจัดการซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย 
 ปี พ.ศ. 2557 กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข สำรวจแหล่งชุมชนคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ผลการสำรวจพบว่า ประเทศไทยมีชุมชนมากกว่า 100 แห่ง ในพื้นที่ 
17 จังหวัด ที่เป็นแหล่งคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยพืน้ที่ทีมี่การประกอบอาชีพคัดแยกชิ้นส่วนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์สูงสุด ได้แก่ พื้นที่ตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ รองลงมาพื้นที่
อำเภอบ้านใหม่ไชยพจน์ และอำเภอพุทไธสง จังหวัดบุรีรัมย์ ขณะที่พื้นที่จัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์   
มีจำนวนมาก แต่ระบบบริหารจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ยังค่อนข้างเป็นปัญหาอย่างมาก ตั้งแต่
กระบวนการเก็บรวบรวม คัดแยก ขนส่ง รีไซเคิล และการกำจัด เช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น  
ต้องรับภาระในการจัดการ สถานที่กำจัดที่ได้มาตรฐานและระบบจัดการอย่างถูกต้องยังมีจำนวนน้อย
ส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่ภาคกลาง อีกทั้งยังมีการทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ปะปนกับขยะทั่วไป ร้านรับซื้อของเก่า
มีการซื้อขายอย่างอิสระ และประเด็นสำคัญคือผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์มือสอง 

ตัน 

พ.ศ. 
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รวมทั้งผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานไม่ได้ มีการลักลอบนำเข้ามาจากต่างประเทศ เพื่อนำมาจัดการหรือรีไซเคิล 
โดยส่งไปให้ชุมชนคัดแยกเพื่อนำโลหะและส่วนที่เป็นประโยชน์ไปขาย ส่วนขยะถูกนำไปทำลาย     
โดยการเผาหรือฝังกลบอย่างไม่ถูกวิธี หรือลักลอบทิ้งในสถานที่ต่างๆ การจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์  
ที่ไม่เหมาะสมอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อม ทั้งการปนเปื้อนของสารอันตราย
หรือโลหะหนักสู่ดิน น้ำ และอากาศ ที่ เกิดจากขั้นตอนการคัดแยก รื้อ และถอดชิ้นส่วน สำหรับ
กระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบว่า ปริมาณโลหะหนักที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่
ประกอบด้วย ตะกั่ว แคดเมียม ปรอท สารหนู โครเมียม ทองแดง และแมงกานีส ซึ่งโลหะหนัก
ดังกล่าวมักก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ โดยเฉพาะในพื้นที่แหล่งชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
ที่กระจายอยู่ทั่วประเทศ (สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2560)  
 กรมควบคุมมลพิษ สรุปภาพรวมปัญหาการจัดการซากผลิตภัณฑ์อิเล็กทรอนิกส์   
ของประเทศไทย (สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2560) ไว้ดังนี้ 
  1) ขาดระบบการบริหารจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ดี ทั้งกระบวนการจัดเก็บ 
การคัดแยก การขนส่ง การรีไซเคิล และการกำจัดที่ถูกวิธี  
  2) กฎหมายมีข้อจำกัดด้านกฎระเบียบและแนวทางการปฏิบัติเพื่อการจัดการ
ซากผลิตภัณฑ์อย่างมีประสิทธิภาพ  
  3) การจัดการซากผลิตภัณฑ์ยังไม่มีระบบการจัดเก็บค่าธรรมเนียมที่มีประสิทธิภาพ 
  4) การรณรงค์และประชาสัมพันธ์สร้างองค์ความรู ้ ความเข้าใจ และความ
ตระหนักในการมีส่วนร่วมจัดการซากผลิตภัณฑ์อย่างถูกต้องให้กับประชาชนและผู้ประกอบการทุก
ระดับไม่มีความต่อเนื่อง  
  5) พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ไม่ได้ถูกนำมาใช้อย่างจริงจัง 
โดยเฉพาะองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นยังไม่มีการควบคุมระบบการคัดแยก เก็บขน และเก็บกัก 
เนื่องจากยังขาดทรัพยากรที่จะนำมาจัดบริการจัดการให้เกิดประสิทธิภาพ 
  6) โรงงานที่มีกระบวนการคัดแยก ถอดแยก บำบัด กำจัด หรือ รีไซเคิล แบบ
ครบวงจรมีจำนวนน้อย ส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในพื้นที่ภาคกลางและภาคตะวันออก ดังนั้นการขนส่งจึงมี
ต้นทุนสูง ไม่เอ้ืออำนวยต่อการดำเนินการ  
  7) ประเทศไทยยังไม่มีระบบหรือกลไกการรวบรวมซากผลิตภัณฑ์ที่แน่นอน ทำ
ให้ภาคเอกชนไม่มีแรงจูงใจในการลงทุนดำเนินการ  
  8) การคัดแยกชิ้นส่วนผลิตภัณฑ์ และการกำจัดไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
รวมทั้งไมม่ีระบบการป้องกันอันตราย เสี่ยงต่อการปนเปื้อนหรือแพร่กระจายไปสู่สิ่งแวดล้อม 
  9) ซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์มือสอง หรือผลิตภัณฑ์ที่ใช้
งานไม่ได้แล้ว มีการลักลอบนำเข้ามาจากต่างประเทศเพ่ือนำมาจัดการหรือรีไซเคิลอย่างไม่ถูกต้อง 
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  10) มีการผลิตและนำเข้าสินค้าคุณภาพต่ำ ราคาถูก ไม่ได้มาตรฐาน ซึ ่งจะ
กลายเป็นซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ได้ในระยะเวลาสั้น 
 
2.2 วงจรผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ และกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 2.2.1 วงจรผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย 
 วงจรผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย แบ่งออกได้เป็น 2 
ประเดน็หลัก คือ ประเด็นการนำเข้าวัตถุดิบมาผลิตสินค้าแล้วส่งออกและบริโภคภายในประเทศ และ
ประเด็นการนำเข้าจากต่างประเทศทั้งสินค้าใหม่และสินค้ามือสอง ดังนั้นขยะอิเล็กทรอนิกส์จึงเกิดขึ้น
จาก 3 แหล่งหลัก (สถาบันวิจัยเพื่อการพัฒนาประเทศไทย, 2560; ชมพูนุท พรหมภักดิ์, 2555) ดังนี้  
  1) ขยะอิเล ็กทรอนิกส์ที ่ เก ิดข ึ ้นจากกระบวนการผลิตสินค้าของโรงงาน
อุตสาหกรรมที่มีการปลดปล่อยสารเคมีหรือเศษเหลือทิ้งระหว่างการผลิตสินค้า รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่
ผลิตออกมาแล้วแต่ไม่ได้คุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนดไว้ ทำให้ต้องนำเข้าสู่กระบวนการแก้ไข
ใหม่ บางส่วนนำไปรีไซเคิล และบางส่วนถูกนำไปทำลายทิ้ง  
  2) ขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มาจากกระบวนการใช้งานในระดับครัวเรือน หรือสถาน
ประกอบการ ส่วนใหญ่เป็นขยะที่มาจากชุมชนซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที ่ถ ูกใช้งานจนหมดอายุ หรือ
เสื่อมสภาพ หรือการลัดวงจรของอุปกรณ์ไฟฟ้า ทำให้ไม่สามารถแก้ไขให้กลับมาใช้งานได้ดีเหมือนเดิม
หรือไม่คุ้มค่ากับการซ่อมบำรุง  
  3) ขยะอิเล ็กทรอนิกส ์ท ี ่ถ ูกขนย้ายหรือนำเข ้ามาจากต่างประเทศ ตาม
พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535  
 วงจรผลิตภัณฑ์เครื ่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ กิจกรรมหลักเริ ่มจากผู ้ผลิต 
ตัวแทนจำหน่าย ผู ้บริโภค และซ่อม ร้านขายสินค้ามือสองส่งต่อสินค้าชำรุด หรือของเสียจาก
กระบวนการผลิต หรือขยะอิเล็กทรอนิกส์ ให้กับร้านซ่อม ผู้รับซื้อของเก่า/ผู้คัดแยก หรือโรงงานรี
ไซเคิล หรือบริษัทกำจัดขยะ เมื่อดำเนินการซ่อม หรือคัดแยกชิ้นส่วนหรือรีไซเคิลแล้ว ชิ้นส่วนที่ใช้ได้
นำกลับไปขายต่อเพ่ือสร้างรายได้ แต่วัสดุเหลือใช้หรือของเสียที่เกิดขึ้น ถูกส่งไปบริษัทกำจัดขยะ หรือ
ทิ้งให้กับองค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นหรือกรุงเทพมหานครเก็บรวบรวม จัดการโดยวิธีการ/ศักยภาพ
ของแต่ละพื้นที่ รวมทั้งการส่งไปยังบริษัทฝังกลบหรือโรงงานเผาขยะ ซึ่งแต่ละกระบวนการอาจเกิด
การรั่วไหลของสารอันตรายและโลหะหนักตกค้างในสิ่งแวดล้อม ทั้งผิวดิน ฝุ่น แหล่งน้ำผิวดิน น้ำใต้
ดิน หรือในบรรยากาศ บางกรณีมีการเผาทำลายก่อให้เกิดควันพิษ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพอากาศ
และระบบนิเวศต่อไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) วงจรของผลิตภ ัณฑ์เครื ่องใช ้ไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยได้สรุปไว้ในรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 2.3 วงจรของผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2555. 
 
 2.2.2 กระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 กระบวนการคัดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ จัดเป็นกระบวนการรีไซเคิลเพื่อนำ
ชิ้นส่วนหรือโลหะหนักที่มีประโยชน์นำกลับมาใช้ประโยชน์เพื่อก่อให้เกิดรายได้ ซึ่งกระบวนการคัด
แยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ตามหลักการรีไซเคิลที่ถูกต้อง ประกอบด้วย 3 กระบวนการหลัก คือ การแยก
ชิ้นส่วน กระบวนการทางเคมี และกระบวนการสิ่งแวดล้อม ซึ่งมรีายละเอียดดังนี้ (สถาบันสิ่งแวดล้อม
อุตสาหกรรม, 2551) 
  1) ขั ้นตอนที่ 1 การชั่งน้ำหนัก บันทึก และคัดแยกผลิตภัณฑ์ เพื่อตรวจสอบ
สภาพและคุณลักษณะทั่วไป และคัดแยกเพื่อจำแนกส่วนประกอบระหว่างโลหะ พลาสติก และ
ส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์ออกจากกัน โดยนำชิ้นส่วนโลหะ และพลาสติกที่คัดแยกแล้วชั่งน้ำหนัก
ขาย สำหรับส่วนประกอบอิเล็กทรอนิกส์นำเข้าสู่การจัดการในขั้นตอนต่อไป 
  2) ขั ้นตอนที่ 2 ชิ้นส่วนของอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านการคัดแยกแล้วจะถูกส่งไป
ระบบคัดแยกส่วนประกอบ ลดขนาด และแยกชิ้นส่วน พร้อมบดย่อยให้เป็นผง  
  3) ขั้นตอนที่ 3 ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ผ่านกระบวนการขั้นตอนที่ 2 มาแล้ว ซึ่ง
ถูกบดย่อยจนเป็นผงด้วยวิธีการทางกายภาพ จะถูกส่งเข้ากระบวนการแยกโลหะมีค่าด้วยวิธีการทาง
เคม ีโดยการสกัดโลหะมีค่า และการกลัน่ให้บริสุทธิ์  
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  ระบบการควบคุมมลพิษจากกระบวนทั้งหมดของการรีไซเคิลชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์
ประกอบด้วยระบบต่างๆ ทั้งระบบดักจับฝุ่นที่ฟุ้งกระจาย ระบบดักจับกรดที่ฟุ้งกระจาย และระบบ
บำบัดน้ำเสียจากทุกกระบวนการก่อนปล่อยออกสู่ภายนอก 
 เนื ่องจากประเทศไทยยังไม่ม ีกฎหมายสำหรับการจัดการเศษซากหรือขยะ
อิเล ็กทรอนิกส์โดยเฉพาะ รวมทั ้งย ังไม่ม ีกฎหมายครอบคลุมทั ้งการส่งคืนเศษซากหรือขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ให้กับบริษัทผู ้ผลิตหรือจำหน่ายเพื ่อการจัดการที่ถูกต้อง ดังนั ้น การปฏิบัติตาม
กระบวนการรีไซเคิลที่ถูกวิธีตามคำแนะนำของสภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย จึงพบได้น้อยใน
ประเทศไทย นอกจากนี้บริษัทที่ดำเนินการอย่างถูกต้องยังมีจำนวนน้อยและมักกระจุกตัวอยู่ในพื้นที่
ภาคกลางเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นการคัดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ในประเทศไทยจึงเป็น
การดำเนินการในระดับครัวเรือนหรือกิจการเล็กๆ ประกอบกิจการเพื่อรายได้เป็นหลัก ไม่ได้คำนึงหรือ
ตระหนักถึงผลกระทบต่างๆ ที่จะตามมา กระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ทำเป็นส่วนใหญ่จึง
มีเพียงแค่ข้ันตอนการคัดแยกเอาชิ้นส่วนต่างๆ วัสดุอุปกรณ์ และโลหะมีค่านำไปใช้ประโยชน์ ทิ้งส่วนที่
ไม่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ปะปนกับขยะทั่วไป และกระบวนการคัดแยกไม่มีการควบคุมที่ดีทั้งฝุ่น 
กรด และสารอันตรายต่างๆ ตลอดจนไม่มีการบำบัดที่ถูกวิธีก่อนการปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม   
 
2.3 กฎหมายและนโยบายการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 ปัจจุบันขยะอิเล็กทรอนิกส์กำลังเป็นปัญหาของทุกประเทศทั่วโลก โดยเฉพาะ
ประเทศกำลังพัฒนาและประเทศด้อยพัฒนา ทั้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นเอง การรับซื้อสินค้ามือ
สอง และการลักลอบนำเข้าจากประเทศที่พัฒนาแล้ว เป็นต้น หลายประเทศพยายามบริหารจัดการ
เพื่อป้องกันผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นในอนาคต โดยการบริหารจัดการของแต่ละประเทศมีกฎหมาย
และกฎระเบียบเพ่ือควบคุมซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ดังต่อไปนี้ 
 2.3.1 กฎหมายเกี่ยวกับการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์
ระหว่างประเทศ 
  1) อนุสัญญาบาเซล โครงการสิ ่งแวดล้อมแห่งสหประชาชาติ (The United 
Nation Environment Programme: UNEP) (UNEP, 2019a, 2017)  
  อนุสัญญาว่าด้วยการควบคุมการเคลื่อนย้ายและการกำจัดของเสียอันตรายข้าม
แดน เพื่อลดการเคลื่อนย้าย ป้องกันการถ่ายโอน การควบคุมการนำเข้า การส่งออก และนำผ่านของ
เสียอันตรายจากประเทศพัฒนาแล้วไปยังประเทศด้อยพัฒนาให้น้อยที่สุด เน้นการบำบัดและกำจัด
ของเสียอันตรายใกล้กับแหล่งกำเนิดมากที่สุด และลดการก่อกำเนิดของเสียอันตรายทั้งเชิงปริมาณ
และความเป็นอันตราย ตระหนักถึงความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับประเทศสมาชิกเกี่ยวกับความเสียหายต่อ
สุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมที่มีสาเหตุสำคัญมาจากของเสียอันตรายและของเสียประเภทอ่ืน 
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รวมทั้งเพื่อการป้องกันการขนส่งที่ผิดกฎหมายและเป็นการช่วยเหลือกลุ่มประเทศกำลังพัฒนาในการ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีการจัดการของเสียอันตราย โดยคำนึงถึงผลกระทบที่จะเกิดขึ้นต่อสิ่งแวดล้อมและ
สุขภาพของมนุษย์  
  2) พิธ ีสารมอนทรีออลว่าด้วยสารทำลายชั ้นบรรยากาศโอโซน (Montreal 
Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer)  
  สนธิสัญญาสากลที่ใช้รณรงค์ควบคุม ยับยั้ง ลดการผลิต พร้อมทั้งลดการใช้สาร
ทำลายชั้นบรรยากาศโอโซน เพ่ือคงสภาพและรักษาชั้นบรรยากาศโอโซนที่กำลังถูกทำลายและเริ่มจะ
สูญสลายไป จนได้รับการยกย่องให้เป็นตัวอย่างความร่วมมือระหว่างประเทศในการแก้ไขปัญหาระดับ
นานาชาติ ประเทศที่ลงนามในสัญญายินยอมที่จะดำเนินการจำกัดการผลิตและการใช้ผลิตภัณฑ์ที่มี
สารกลุ่มคลอโรฟลูโอโรคาร์บอน (Chlorofluorocarbon: CFC) ประกอบอยู ่(UNEP, 2019b) 
 
 2.3.2 กฎหมายและนโยบายการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ของต่างประเทศ 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์ ประกอบด้วยสารอันตรายและโลหะหนักมากกว่า 20 ชนิด ใน
กระบวนการผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ (Robinson, 2009) หากไม่ได้รับการจัดการที่ถูกต้องตามหลัก
วิชาการจะก่อให้เกิดปัญหาผลกระทบทั้งสุขภาพและสิ่งแวดล้อม ในขณะที่ ขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศกำลังพัฒนาส่วนใหญ่ถูกจัดการโดยกลุ่มผู้ประกอบการรายย่อยหรือชาวบ้าน อีกทั้งแรงงาน
ส่วนใหญ่ไม่มีการใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment: PPE) 
ทำให้ต้องเผชิญอยู่กับสารอันตรายและโลหะหนักดังกล่าวอย่างต่อเนื่อง ซึ่งส่ งผลกระทบต่อระบบ
สุขภาพและสิ่งแวดล้อม ที่ผ่านมาหลายประเทศทั่วโลกโดยเฉพาะกลุ่มประเทศสมาชิกอนุสัญญาบา
เซลให้ความสำคัญถึงปัญหาดังกล่าวจึงได้ม ีแนวทางการจัดการเพื ่อเป็นการลดปริมาณขยะ
อิเล็กทรอนิกส์และป้องกันปัญหาเกี่ยวกับผลกระทบด้านสุขภาพและสิ่งแวดล้อมที่อาจจะเกิดขึ้นใน
อนาคตทั้งในรูปแบบของการออกกฎหมาย การสร้างจิตสำนึก การขยายความรับผิดชอบเพิ่มขึ้นของ
ผู้ผลิต และการควบคุมกำกับการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ (EU, 2003a, 2003b, 2011, 2017; 
Patil and Ramakrishna, 2020; Chaudhary and Vrat, 2018; Baldé et al., 2017; สถาบันวิจัย
สภาวะแวดล้อม, 2557)  
   
 2.3.3 กฎหมายและนโยบายการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
  1) กฎหมายที่เกี ่ยวข้อง กฎหมายเกี ่ยวกับการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทยอยู่ในช่วงของการดำเนินการ แต่มีกฎหมาย/พระราชบัญญัติ หรือระเบียบอ่ืนๆ ที่เก่ียวกับ
การจัดการของเสียอันตรายและการดำเนินกิจการอุตสาหกรรม รวมถึงกฎหมายเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมที่
สำคัญหลายฉบับ อาทิเช่น พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 (พระราชบัญญัติการ
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สาธารณสุข พ.ศ. 2535, 2535) พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (ฉบับที่ 8) พ.ศ. 
2562 (พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (ฉบับที ่ 8) พ.ศ. 2562, 2562) หรือ
พระราชบัญญัติการส่งออกไปนอกและการนำเข้ามาในราชอาณาจักรซึ่งสินค้า (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2558 
(พระราชบัญญัติการส่งออกไปนอกและการนำเข้ามาในราชอาณาจักรซึ่งสินค้า (ฉบับที่ 2) พ.ศ. 2558, 
2558) เป็นต้น 
  2) การจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ของหน่วยงานที่
เกี่ยวข้องในประเทศไทย มีการจัดทำนโยบาย มาตรการนำเข้าและส่งออกเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2551ข; สำนักงานเลขาธิการสภาผู้แทนราษฎร, 2559; สำนักงาน
กองทุนสนับสนุนการวิจัย, 2552) จัดตั้งศูนย์กำจัดและรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ (กรมควบคุมมลพิษ, 
2550; กรมควบคุมมลพิษ, 2562ข) การจัดกิจกรรมสร้างความตระหนัก ปลูกจิตสำนึก เพื่อป้องกัน
อันตรายที่อาจจะเกิดจากขยะอิเล็กทรอนิกส์ (สำนักสิ่งแวดล้อม, 2556; ปาริชาติ แจ่มเจริญ, 2557)  
  3) มาตรการบริหารจัดการขยะมูลฝอยและของเสียอันตรายของรัฐบาล สมัย พล
เอกประยุทธ์ จันทร์โอชา นายกรัฐมนตรี กำหนดแนวทางการดำเนินงานทั้งระยะสั้น ระยะกลาง และ
ระยะยาว โดยการแต่งตั้งคณะทำงานจัดการปัญหาทุกระดับ จัดทำมาตรการส่งเสริม ป้องกัน และ
แก้ไขปัญหา ออกกฎระเบียบ ข้อบัญญัติท้องถิ่น และออกกฎหมายด้านการจัดการซากผลิตภัณฑ์
ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ ให้เป็นไปตามหลักการขยายความรับผิดชอบของผู้ผลิต (กรมควบคุมมลพิษ, 
2557) 
  4) ยุทธศาสตร์การจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์เชิง
บูรณาการ พ.ศ. 2557–2564 เพื่อจัดการระบบการกำจัดซากผลิตภัณฑ์อย่างเหมาะสม และถูกวิธี  
(กรมควบคุมมลพิษ, 2558ข) 
  5) ร่างพระราชบัญญัติการจัดการซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ พ.ศ. .... เพื่อให้เกิดระบบการจัดการซากผลิตภัณฑ์อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอ้างอิง
หลักการสร้างจิตสำนึกการมีส่วนร่วมของทุกภาคส่วนโดยเฉพาะภาคประชาชนควบคู่กับหลักการ
ความรับผิดชอบที่เพิ่มขึ้นของผู้ผลิต (กรมควบคุมมลพิษ, 2563ข; สุพัทธ์รดา เปล่งแสง, 2562; สภา
นิติบัญญัติแห่งชาติ, 2561, 2563)  
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2.4 โลหะหนักที่สำคัญในขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 ขยะอิเล็กทรอนิกส์มีสารอันตรายและโลหะหนักต่างๆ หลายชนิด เมื่อมีการกำจัด
หรือคัดแยกไม่ถูกวิธีจะมีการรั่วไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม จากการทบทวนผลการศึกษาโลหะหนักในขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ จำนวน 8 ผลงาน ที่มีการเก็บตัวอย่างทั้งจากตัวบุคคลและสิ่งแวดล้อม ในพ้ืนที่คัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ใหญ่ที่สุดในประเทศไทย พบว่า โลหะหนักที่สำคัญซึ่งมักพบค่าเกินมาตรฐาน    
ในตัวอย่างบุคคลและสิ่งแวดล้อม ประกอบด้วย ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม โดยโลหะหนัก
แต่ละชนิดมีรายละเอียด ดังนี้  
 2.4.1 ตะกั่ว (Pb) 
 ตะกั่ว (Lead) สัญลักษณ์ทางเคมีคือ Pb มีเลขอะตอมเท่ากับ 82 มวลอะตอมเท่ากับ 
207.20 g/mol ความหนาแน่นที ่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (°C) เท่ากับ 11.34 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร จุดหลอมเหลวอยู่ที่อุณหภูมิ 327 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่ออกไซด์
ของตะกั่วจะมีสีเหลืองหรือสีส้ม ส่วนไดออกไซด์มีสีเทาหรือดำ ตะกั่วมจีุดหลอมเหลวต่ำ เมื่อถูกความ
ร้อนจะขยายตัวได้มากขึ้น มีความเหนียวสูง แต่มีความแข็งแรงต่ำ ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี มีความ
หล่อลื ่นในตัวเอง ไม่มีคุณสมบัติในการเป็นตัวนำไฟฟ้า ใช้ผสมกับโลหะต่างๆ ได้เป็นโลหะผสม 
(Alloys) หลายชนิด สารประกอบของตะกั่วละลายได้ดีในกรดไนตริก และกรดกำมะถันร้อน แต่
ส่วนมากไม่ละลายน้ำ หรือละลายได้เล็กน้อย (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 
  1) สารประกอบของตะกั่วและการใช้ประโยชน์  
   - โลหะตะกั่ว ผลิตจากแร่ตะกั่ว ใช้ในอุตสาหกรรม ทำหัวขั้วสะพานไฟหม้อ
แบตเตอร์รี่ หุ้มสายเคเบิล สายไฟฟ้า สายโทรศัพท์ และอุปกรณ์ป้องกันรังสีจากเครื่องเอกซ์เรย์ เป็นต้น 
   - สารประกอบอนินทรีย์ของตะกั่ว (Inorganic Lead Compound) ใช้ใน
อุตสาหกรรม การผลิตสี แบตเตอร์รี่ การผลิตยาง พลาสติก การผลิตเครื่องสำอาง ครีมใส่ผม เป็นต้น 
   - สารประกอบอินทรีย์ของตะกั ่ว (Organic Lead Compound) ใช้ใน
อุตสาหกรรม การผลิตแลคเกอร์ น้ำมันหล่อลื่น และสี เป็นต้น 
  2) การรับตะกั่วเข้าสู่ร่างกาย (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์ วงศ์วิทย์วิโชติ, 
2556)  
   - ระบบทางเดินอาหาร โดยการกินอาหารหรือดื่มน้ำที่ปนเปื้อนตะกั่ว ตะกั่ว
ละลายได้มากที่สุดที่กระเพาะอาหาร เนื่องจากน้ำย่อยซึ่งเป็นกรดจะช่วยละลายตะกั่วที่มีความเข้มข้นมาก 
ซึ่งจะทำให้เยื่อบุในระบบต่างๆ ของระบบทางเดินอาหารเกิดการระคายเคือง จนเกิดอาการอักเสบ 
เป็นแผล และอาจมีอาการคลื่นไส้อาเจียน ตะกั่วจะถูกดูดซึมเข้ากระแสเลือดที่บริเวณลำไส้เล็กส่วนต้น 
มีเพียงบางส่วนที่จะหลุดปะปนออกมากับอุจจาระ ในผู้ใหญ่ร่างกายสามารถดูดซึมตะกั่วจากระบบ
ทางเดินอาหารได้ประมาณร้อยละ 11 ส่วนในเด็กดูดซึมได้ประมาณร้อยละ 30-75 โดยเฉพาะในกลุ่ม
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เด็กที่ขาดสารอาหาร ขาดธาตุเหล็ก ขาดธาตุแคลเซียม หรือการรับประทานเข้าไปพร้อมกับการ
รับประทานอาหารมันๆ จะเพ่ิมการดูดซึมตะกั่วได้ดียิ่งขึ้น 
   - ระบบทางเดินหายใจ มักได้รับตะกั่วในรูปของไอตะกั่วและฝุ่นตะกั่ว โดย
การผ่านเข้าสู่ปอดโดยตรง หากไอตะกั่วที่ได้รับเข้าไปมีความเข้มข้นสูงสามารถทำให้ลำคออักเสบ ไอ 
แน่นและปวดแสบหน้าอก หายใจลำบาก จากนั้นตะกั่วจะเข้าสู่กระแสเลือดและแพร่ไปอวัยวะต่างๆ 
ระบบทางเดินหายใจสามารถดูดซึมตะกั่วไดป้ระมาณร้อยละ 50 
   - ทางผิวหนัง กระบวนการซึมผ่านผิวหนังต้องมีน้ำเข้าช่วยจึงจะสามารถซึม
ได้และจะต้องเป็นตะกั่วในรูปอินทรีย์สามารถที่จะดูดซึมผ่านผิวหนังในสภาวะปกติได้ แต่หากเป็น
ตะกั่วในรูปอนินทรีย์จะถูกดูดซึมได้เฉพาะบริเวณผิวหนังที่มีบาดแผลโดยอาศัยการจับตัวกับน้ำเหลือง
หรือเลือด โดยทั่วไปตะกั่วอนินทรีย์ไม่ก่อให้เกิดอันตราย แต่สำหรับบางรายที่มีภูมิไวต่อตะกั่วมักเกิด
อาการแพ้ มีผื่นแดง และอาจจะมีอาการปวดร้อนได้เช่นกัน 
  ตะกั่วเมื่อเข้าสู่ร่างกายสามารถขับออกทางปัสสาวะได้ประมาณร้อยละ 76 ทาง
อุจจาระประมาณร้อยละ 16 และทางเหงื่อประมาณร้อยละ 8 ส่วนที่เหลือจะไปสะสมในอวัยวะต่างๆ  
  3) กลไกการก่อโรค 
  ตะกั่วเป็นพิษ เป็นโรคที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมที่สามารถพบได้บ่อยที่สุด ส่วนใหญ่
มักเกิดขึ้นในเด็ก โดยมักได้รับตะก่ัวจากเศษสีที่หล่น อากาศ น้ำ หรืออาหาร อาการเป็นพิษจะเกิดเมื่อ
ร่างกายมีการสะสมตะกั่วสูงเกินปริมาณท่ีสามารถก่อให้เกิดพิษได้  
   - ผลต่อสมองและเซลล์ประสาท ตะกั่วจะจับกับเซลล์แทนที่แคลเซียม ซึ่ง
หากมีตะกั่วในเลือดเพ่ิมข้ึนทุก 10 mcg/dL มีผลทำให้ Intelligence Quotient (IQ) ลดลง 1-3 จุด 
   - ผลต่อเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดแดงสามารถแตกง่ายก่อให้เกิดโรคโลหิตจาง 
และมีผลต่อการทำงานของไต 
   - ผลต่อภาวะตั้งครรภ์และทารกในครรภ์ กรณีที่หญิงตั้งครรภ์ได้รับตะกั่ว
ปริมาณมาก อาจเกิดภาวะแท้งหรือคลอดก่อนกำหนดได้ รวมทั้งเด็กแรกคลอดจะมีน้ำหนักตัวน้อย
กว่าปกติ พัฒนาการล่าช้า ปัญญาอ่อน ชัก การตรวจเลือดมารดาพบว่า หากมากกว่า 20 mcg/dL จะ
เกิดความเสี่ยงต่อทารก โดยขนาดที่เป็นพิษจะมีค่าเท่ากับ 20-25 mcg/dL 
  4) อาการจากพิษตะกั่ว 
  โดยทั่วไปไม่มีลักษณะอาการเฉพาะ อาการแสดงน้อยหรือมากขึ้นอยู่กับปัจจัย
ด้านอายุ ปริมาณ และระยะเวลาที่ได้รับตะก่ัว บางรายที่ได้รับตะก่ัวอาจจะไม่แสดงอาการใดๆ แตบ่าง
รายเริ่มมีปัญหาเกี่ยวกับการปวดท้อง ปวดศีรษะ และการเรียนรู้ โดยเฉพาะในกลุ่มเด็กที่ได้รับตะกั่ว
ต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน และตะกั่วถูกสะสมในร่างกายในปริมาณสูงมักจะมีอาการชัก ต่อมาเริ่ม
อาการรุนแรงและเสียชีวิตในที่สุด ส่วนผู้ใหญ่อาจเป็นสาเหตุให้เกิดโรคความดันโลหิตสูงและมีผลใน
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การทำลายระบบอวัยวะสืบพันธุ์ ประสิทธิภาพการทำงานลดลง ไม่กระตือรือร้น แสดงพฤติกรรม
แปลกๆ อาเจียน และชักได้ สำหรับผู้ป่วยในบางรายอาจแสดงอาการเบื ่ออาหาร ปวดมวนท้อง 
ท้องผูก และบางครั้งอาเจียนร่วมด้วย  
 2.4.2 แคดเมียม (Cd) 
 แคดเมียม (Cadmium) มีสัญลักษณ์ทางเคมี Cd มีประจุบวก 2 เลขอะตอมเท่ากับ 
48 มวลอะตอมเท่ากับ 112.40 g/mol ความถ่วงจำเพาะ 8.65 จุดหลอมเหลว 321.07 องศาเซลเซียส 
จุดเดือดท่ี 767 องศาเซลเซียส เป็นธาตุทรานซิชันอยู่ในกลุ่ม IIB ตามตารางธาตุแร่โลหะหนัก เป็นธาตุ
มีพิษ โลหะสีเงินขาวแวววาวเป็นสีน้ำเงินจางๆ หรือเป็นผงเม็ดละเอียดสีเทา ไม่มีกลิ่น พบในธรรมชาติ
ในรูปของสารประกอบซัลไฟด์ มักพบร่วมกับสังกะสี และทองแดง สามารถทำปฏิกิริยาเคมีอย่างรุนแรง
กว่าสารที่ให้ออกซิเจน ทนต่อการสึกกร่อนได้ดี (ATSDR, 2011; กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
  1) ประโยชน์ของแคดเมียม 
  แคดเมียมถูกใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ จำนวนมาก ทั้งการชุบเคลือบ
โลหะให้ผิวโลหะเงางาม ไม่เกิดสนิม และทนต่อการกัดกร่อน เช่น อุปกรณ์รถยนต์ต่างๆ น๊อต และสกรู 
เป็นต้น ใช้เป็นชิ้นส่วนเครื่องบิน วิทยุ โทรทัศน์ ตู้เย็น ใช้ผลิตเป็นอุปกรณ์ที่ต้องทนต่อความร้อน เช่น 
ทำหม้อน้ำรถยนต์ อุปกรณ์เครื่องเย็นต่างๆ ที่ต้องระบายความร้อน เป็นต้น 
  2) การรับแคดเมียมเข้าสู ่ร ่างกาย (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์     
วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556) 
   - ระบบทางเดินอาหาร ส่วนใหญ่ร่างกายได้รับแคดเมียมผ่านระบบทางเดิน
อาหาร ทั้งการรับประทานอาหารและดื่มน้ำที่ปนเปื้อน 
   - ระบบทางเดินหายใจ ได้รับจากการหายใจรับเศษไอ ละอองฝอย หรือฝุ่น
ที่มีการปนเปื้อนแคดเมียมในอากาศ โดยเฉพาะบริเวณพ้ืนทีก่ารทำเหมืองแร่ เป็นต้น 
   - ทางผิวหนัง การดูดซึมแคดเมียมเข้าสู่ร่างกายทางผิวหนังพบค่อนข้างน้อย 
  3) กลไกการก่อโรค  
  แคดเมียมที่เข้าสู่ร่างกายผ่านระบบทางเดินหายใจสามารถจะก่อให้เกิดพิษได้
มากกว่า 60 เท่าของช่องทางระบบทางเดินอาหาร การหายใจรับไอระเหย ฝุ่น ของแคดเมียมเข้าสู่
ปอด อาจเกิดภาวะปอดอักเสบ ปอดบวมน้ำ และเลือดออกในปอด ส่วนการรับประทานจะทำให้เกิด
การระคายเคืองตลอดเส้นทางของระบบทางเดินอาหาร เมื่อแคดเมียมถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะไป
รวมตัวกับ Metallothionein เกิดการกรองผ่านไต ไตทำงานผิดปกติ การสะสมของแคดเมียมใน
ร่างกายเป็นสาเหตุของโรคมะเร็งหลายชนิด เช่น มะเร็งปอด มะเร็งไต มะเร็งต่อมลูกหมาก เป็นต้น 
  4) อาการจากพิษแคดเมียม 
   - เกิดการระคายเคืองผิวหนัง และตา หากสัมผัสกับแคดเมียมโดยตรง 
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   - เมื่อได้รับแคดเมียมในปริมาณที่สูงกว่ามาตรฐานกำหนดสามารถก่อให้เกิด
พิษเฉียบพลันได้ภายในระยะเวลา 12–24 ชั่วโมง เช่น อาการไอ หายใจติดขัดและมีเสียง ปวดศีรษะ 
มีไข้ ปอดอักเสบ และปอดบวม เป็นต้น 
   - การหายใจรับแคดเมียมเปน็เวลานานอาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งปอด 
   - การรับประทานสามารถทำให้เกิดพิษแบบเฉียบพลัน เกิดอาการเวียน
ศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้องอย่างรุนแรง ถ่ายอุจจาระเหลวเป็นน้ำปนเลือด เนื่องจากภาวะการ
ระคายเคืองและเกิดการอักเสบของอวัยวะในระบบทางเดินอาหาร ในบางรายที่มีอาการรุนแรงอาจ
เกิดภาวะช็อกเนื่องจากภาวะขาดน้ำ ทำให้ถึงข้ันไตวายเฉียบพลันจนเสียชีวิตได้ 
   - แคดเมียมสามารถถูกสะสมในกระดูกได้หากได้รับในระยะยาวมีผลให้เกิด
โรคอิไตอิไต (Itai-itai) หรือกลุ่มโรคของอาการกระดูกเปราะ หักง่าย มีอาการเจ็บปวดกระดูกทั่วร่างกาย 
และเกิดภาวะโรคไตเสื่อมในที่สุด 
 2.4.3 สารหนู (As) 
 สารหนู (Arsenic) สัญลักษณ์ทางเคมี As น้ำหนักอะตอม 74.92 ความดันไอ
ประมาณ 1 mmHg (อุณหภูมิ 372 องศาเซลเซียส) เป็นธาตุบริสุทธิ์ ลักษณะโลหะมันวาว ค่อนข้าง
เปราะง่าย สีเทาเงิน มีวาเลนซ์ที ่สำคัญคือ 3 (Trivalent Arsenic: As III) และ 5 (Pentavalent 
Arsenic: As V) สารประกอบของสารหนู (Amorphous Form) ส่วนใหญ่มักมีลักษณะเป็นผงหรือ
ผลึกที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และไม่มีรส บางครั้งอยู่ในรูปของผงสีเทาดำ เมื่อออกซิเจนไปสัมผัสกับผิวสีมัน
วาวจะกลายเป็นสีดำด้าน ส่วน Arsenic Trichloride และ Arsenic Acid อยู่ในรูปของเหลวคล้าย
น้ำมัน (สำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2541) 
  1) สารประกอบของสารหนูและการใช้ประโยชน์ 
   - สารประกอบอนินทรีย์ของสารหนู (Inorganic Form) พบในอุตสาหกรรม 
การผลิตวัสดุต่างๆ ผสมอยู่กับโลหะตัวอื่นๆ อาจพบในน้ำที่ปนเปื้อนสารหนูด้วย และสามารถพบได้ใน
ดินและสายแร่ เช่น Arsenopyrite (FeAsS) และ Loellingite (FeAs2) เป็นต้น เมื่อผ่านกระบวนการ
ถลุงเสร็จจะได้เป็นแร่อาร์ซีนิกที่ไม่มีความเป็นพิษ และ Arsenic Trioxide ที่ปะปนกับฝุ่นละอองใน
สิ ่งแวดล้อมได้ สารหนูอนินทรีย ์แบ่งเป็น 2 กลุ ่ม ได้แก่ สารประกอบเวเลนซ์  3 (Trivalent 
Compound) และสารประกอบเวเลนซ์ 5 (Pentavalent Compound) สารหนูที ่อยู ่ในรูปของ
สารประกอบเวเลนซ์ 3 และเวเลนซ์ 5 ส่วนใหญ่มักถูกนำมาใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตสารกำจัด
ศัตรูพืช ยาฆ่าแมลง ยาเบื่อหนู สารเคมีถนอมหนังสัตว์ อุตสาหกรรมแก้ว กระบวนการผลิตอัลลอยด์ 
แบตเตอรี่ ที่หุ้มสายเคเบิล ผสมในสี ใช้ฟอกหนัง ใช้เป็นส่วนประกอบของสารถนอมไม้หรือรักษาเนื้อไม้ 
ผงซักฟอก หรือยาบางชนิด ด้านการก่อพิษ พบว่า สารหนูอนินทรีย์เวเลนซ์ 5 มีความเป็นพิษ
เฉียบพลันน้อยกว่าสารหนูอนินทรีย์ชนิดเวเลนซ์ 3 
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   - สารประกอบอินทรีย์ของสารหนู (Organic Form) สารหนูอินทรีย์ชนิด
เวเลนซ์ 3 (Trivalent: As3+) มักถูกใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตสารกำจัดศัตรูพืช ส่วนสารหนู
อินทรีย์ชนิดเวเลนซ์ 5 (Pentavalent: As5+) มักถูกนำไปใช้เป็นสารเร่งการเจริญเติบโตโดยผสมใน
อาหารสำหรับเลี้ยงไก่และสุกร  
   - ประเภทก๊าซ สารหนูที่ที่อยู่ในรูปก๊าซคือ Arsine หรือ Arsenic Hydride 
(AsH3) เป็นก๊าซที่มีความเป็นพิษสูง ไม่มีสี ไม่ก่อให้เกิดการระคายเคือง เกิดข้ึนจากการทำฏิกิริยาของ
สารประกอบสารหนูอนินทรีย์กับ Nascent Hydrogen หรือ Metallic Arsenide ทำปฏิกิริยากับน้ำ
ได้ดี แต่ในแอลกอฮอล์และด่างทำปฏิกิร ิยาได้เพียงเล็กน้อย ก๊าซอาร์ซีน (Arsine) ใช้มากใน
อุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
  2) การได้รับสารหนูเข้าสู่ร่างกาย (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์, 2562) 
   - ระบบทางเดินหายใจ เป็นช่องทางหลักของการรับสารหนูเข้าสู่ร่างกาย 
โดยร่างกายจะได้รับสารหนูผ่านการหายใจเอาฝุ่นหรือดินที่ปนเปื้อนสารหนู ซ่ึงขนาดและชนิดของสาร
หนูที่ปนเปื้อนในฝุ่นมีผลต่อความสามารถในการดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย  
   - ระบบทางเดินอาหาร เข้าสู่ร่างกายจากการดื่มน้ำและรับประทานอาหาร
ที่ปนเปื้อนสารหนู ทั้งพืช ผัก ผลไม้ และเนื้อสัตว์ โดยเฉพาะในกลุ่มสัตว์น้ำ เช่น กุ้ง หอย และปลา 
เป็นต้น บริเวณปากและกระเพาะอาหารจะดูดซึมสารหนูได้น้อย แตบ่ริเวณลำไส้เล็กจะดูดซึมได้ดี แต่
การดูดซึมในระบบทางเดินอาหารขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายน้ำของสารหนูชนิดนั้นๆ ด้วย  
   - ทางผิวหนัง สารหนูที ่เป็นส่วนประกอบในยารักษาโรคหรือยากำจัด
ศัตรูพืชสามารถซึมผ่านทางผิวหนังได้  
   - สารหนูสามารถซึมผ่านไปยังทารกในครรภ์ทำให้เกิดการถ่ายทอดพิษของ
สารหนูผ่านจากมารดาสู่ทารกในครรภ์ได ้
  3) กลไกการก่อโรค 
  สารหนูถูกดูดซึมผ่านกระแสเลือดไประบบต่างๆ สารหนูอนินทรีย์วาเลนซ์ 3 เมื่อ
เข้าสู่ร่างกายจะไปยับยั้งเอนไซม์ในระดับเซลล์ โดยเข้าไปจับกับ Sulfhydryls Groups ภายในเซลล์ 
(ในกระบวนการ Cell Respiration, Glutathione Metabolism และการซ่อมแซม DNA) ส่วนการ
เข้าสู่ร่างกายของสารหนูอนินทรีย์วาเลนซ์ 5 และแก๊ส Arsine จะเปลี่ยนเป็นวาเลนซ์ 3 ทำให้เกิด
กลไกเช่นเดียวกับสารหนูอนินทรีย์วาเลนซ์ 3 จากนั้นจะถูกเผาผลาญเป็น Monomethylarsonic 
Acid และ Dimethylarsinic Acid สุดท้ายจะถูกขับออกทางปัสสาวะ และอุจจาระ การได้รับสารหนู
ในวันแรกๆ ร่างกายสามารถขับออกได้ประมาณร้อยละ 25 และภายในระยะเวลา 12 วันต่อมา 
ร่างกายจะขับออกมาเรื่อยๆ ทางปัสสาวะและอุจจาระ แต่การขับสารหนูออกทางลมหายใจจะเกิดขึ้น
น้อยมาก สารหนูที่ถูกขับออกไม่หมดจากร่างกาย ส่วนใหญ่จะไปสะสมอยู่ที ่เล็บ เส้นผม และกระดูก 
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  4) อาการจากพิษสารหนู 
  อาการจากพิษสารหนูเกิดข้ึนได้ท้ังอาการแบบเฉียบพลัน อาการเรื้อรัง ดังนี้  
   - การได้รับสารหนูผ่านระบบทางเดินหายใจ อาจทำให้เกิดการระคายเคือง
เยื่อบุทางเดินหายใจส่วนต้น อาการไอ เจ็บคอ หายใจลำบาก คออักเสบ ปอดบวมน้ำ จนอาจถึงขั้น
ระบบทางเดินหายใจล้มเหลวได ้บางรายผนังกั้นโพรงจมูกเป็นแผลหรือทะลุ รวมทั้งก่อให้เกิดพิษแบบ 
Systemic ได้ด้วย 
   - การได้รับสารหนูผ่านระบบทางเดินอาหาร อาการแสดงที่ชัดเจนคือ แสบ
ริมฝีปาก ร่วมกับหายใจมีกลิ่นคล้ายกระเทียม รู้สึกตีบในลำคอ กลืนลำบาก ต่อมาอาจปวดท้องรุนแรง 
คลื่นไส้ อาเจียนพุ่ง ถ่ายอุจจาระปนเลือดหรือเป็นน้ำซาวข้าว อาการต่างๆ อาจเกิดข้ึนภายใน 30 นาที 
หรือเป็นชั่วโมง นอกจากนี้ยังเกิดพิษแบบ Systemic ได้ด้วย  
   - การสัมผัสทางผิวหนังและดวงตา ก่อให้เกิดอาการเฉียบพลับ เช่น การ
ระคายเคือง ผิวหนังถูกกัดกร่อนจนเกิดผื่นตามตัว ผิวหนังอักเสบ กรณีสารหนูวาเลนซ์ 3 ซึ่งละลายใน
ไขมันได้ดี จะถูกดูดซึมผ่านผิวหนัง ทำให้เกิดพิษแบบ Systemic ได้ด้วย การสัมผัสถูกดวงตาจะถูกกัด
กร่อนอย่างมากมีผลทำให้เกิดอาการระคายเคือง เยื่อบุตาอักเสบ ตาสู้แสงไม่ได้ หรือมองภาพไม่ชัด 
ส่วนอาการเรื้อรังที่สามารถพบได้บ่อยที่สุด ได้แก่ ผิวหนังบริเวณฝ่ามือและฝ่าเท้าหนาและแข็ง 
(Hyperkeratosis) หรือเป็นลักษณะคล้ายหูด เรียกว่า Arsenical Keratoses บางรายเป็นแผลเรื้อรัง 
หรือพบก้อนที่ผิวหนัง ซึ่งอาจก่อเป็นรอยโรคมะเร็งผิวหนังชนิดต่างๆ ได ้อีกท้ังยังสามารถพบลักษณะ
ของผิวหนังเป็นสีเข้มขึ้นมีลักษณะสีคล้ายทองแดง กระจายทั่วไปสลับกับสีผิวที่อ่อนกว่าปกติ บริเวณ
เล็บอาจมีลักษณะเปราะ และมีขีดขาว (Mee’s Line) บางรายอาจแสดงอาการผมร่วงได้ 
   - พิษแบบ Systemic คือ อาการผิวหนังเย็นชื ้น กล้ามเนื ้อเป็นตะคริว 
กระหายน้ำเนื่องจากร่างกายสูญเสียน้ำและเกลือแร่ หรือสูญเสียเลือด อาจรุนแรงถึงขั้นช็อกได้ เมื่อ
ตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ อาจพบลักษณะหัวใจเต้นเร็วผิดปกติโดยเฉพาะหัวใจห้องล่าง รายที่เป็นรุนแรง
อาจมีอาการชักถึงขั้นโคม่า และเสียชีวิตได้ภายใน 24 ชั่วโมง แต่สำหรับรายที่พ้นช่วงวิกฤตจากภาวะ
ฉุกเฉินอาจมีความผิดปกติของเส้นประสาทส่วนปลายตามมา ซึ่งมักจะเกิดขึ้นหลังจากนั้นหลาย
สัปดาห์ โดยมีลักษณะชาของปลายประสาทแบบสมมาตร (Symmetric Distal Sensory Loss) ของ
ส่วนแขนและขา แต่มักจะเกิดกับส่วนขามากกว่าแขน  
   - ผลต่อระบบประสาท อาจทำให้เส้นประสาทเริ่มผิดปกติมีอาการเหน็บชา 
ทั้งเส้นประสาทอักเสบและโรคระบบประสาทส่วนปลาย (Peripheral Neuritis and Neuropathy) 
ในรายที่เป็นมากๆ อาจแสดงอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงร่วมด้วย  
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   - ผลต่อระบบอื่นๆ เช่น ตับโต ดีซ่าน ไตวาย อาจทำให้กล้ามเนื้อหัวใจ
อักเสบ มีผลต่อระบบโลหิต โลหิตจาง (เกิดภาวะ Pancytopenia, Aplastic Anemia และ Leukemia) 
ทำให้หลอดเลือดส่วนปลายหดตัว และเนื้อตาย เรียกว่า Black Foot Disease   
   - คุณสมบัติของสารหนูคือ เป็นสารก่อลูกวิรูป (Fetotoxicity) สารก่อการ
กลายพันธุ์ และก่อมะเร็งส่วนต่างๆ ทั้งผิวหนัง ปอด เม็ดเลือดขาว ต่อมน้ำเหลือง และหลอดเลือดที่ตับ  
   - สารหนูสามารถดูดซึมผ่านรกจากมารดาสู่ทารกในครรภ์ ทำให้เกิดผลต่อ
ทารกในครรภ์ เช่น มีภาวะน้ำหนักแรกคลอดต่ำกว่าเกณฑ์ หรือเกิดความผิดปกตติั้งแตใ่นครรภ์ได้  
 2.4.4 โครเมียม (Cr) 
 โครเมียม (Chromium) สัญลักษณ์ทางเคมี Cr จัดอยู่ในสถานะของแข็ง ลักษณะ
โลหะเงินสีขาวมันวาว ไม่มีกลิ่น สามารถตีขึ้นรูปได้ ทนต่อสภาพการกัดกร่อนได้ดี มีจุดหลอมละลายสูง 
สถานะออกซิเดชันที่พบได้มากที่สุด คือ ไตรวาเลนซ์โครเมียม (Chromium (III)) และ เฮกซะวาเลนซ์
โครเมียม (Chromium (VI)) โดยที ่ Chromium (III) เป็นสถานะที ่เสถียรมากที ่ส ุด ส่วนสถานะ 
Chromium (VI) มีความเป็นพิษสูงสุด โครเมียมที่ปนเปื้อนในน้ำเสีย ส่วนใหญ่อยู่ในรูปเฮกซะวาเลนซ์
โครเมียม ทั้งในรูปโครเมียมอิสระ และเกลือของโครเมียม กรณีที่อยู่ในรูปเกลือของโครเมียมจะไม่
ตกตะกอนลงสู่ท้องน้ำหรือรวมตัวกับดิน จะไหลไปตามกระแสน้ำหรือน้ำใต้ดินได้อย่างรวดเร็ว จึงเกิด
การปนเปื้อนไปกับแหล่งน้ำดิบที่จะนำมาใช้ในการอุปโภคและบริโภคได้ง่าย ส่วนไตรวาเลนซ์โครเมียม
ในธรรมชาติจะพบได้น้อย ดังนั้นโอกาสการสัมผัสจึงมีน้อยด้วย โดยส่วนใหญ่พบไตรวาเลนซ์โครเมียม 
ได้ที ่pH ต่ำกว่า 3.6 เท่านั้น ซึ่งในสถานะดังกล่าวไม่ก่อให้เกิดพิษ แต่หากร่างกายได้รับในปริมาณมาก
เกินไปก็มักจะเกิดความผิดปกติของร่างกายในกระบวนการนำน้ำตาลไปใช้ ส่วนการแพร่กระจายเข้าสู่
สิ่งแวดล้อมทางอากาศ ส่วนมากมาจากแหล่งอุตสาหกรรม ซึ่งมักแพร่กระจายในรูปของฝุ่นและละออง
ที่มีการปนเปื้อนของโครเมียมผสมอยู่ (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์ วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556) 
  1) สารประกอบของโครเมียมและการใช้ประโยชน์ 
  สารประกอบของโครเมียมมีหลายกลุ่มประจุ ได้แก่ กลุ่มประจุ 0, 2, 3 และ 6 
ไตรวาเลนซ์โครเมียม (Trivalent Chromium) ประจุบวก 3 (Cr+3) พบได้ทั่วไปในร่างกายมนุษย์ มี
บทบาทสำคัญในการช่วยทำงานของฮอร์โมนอินซูลินที่ควบคุมระดับน้ำตาลในเลือด และเฮกซะวา-
เลนซ์โครเมียม (Hexavalent Chromium) ประจุบวก 6 (Cr+6) อุตสาหกรรมต่างๆ นำมาใช้อย่าง
แพร่หลาย ไตรวาเลนซ์โครเมียม และเฮกซะวาเลนซ์โครเมียม มีความคงตัวภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน
จึงพบได้มากในธรรมชาติ โดยเฮกซะวาเลนซ์โครเมียมจะพบได้ทั่วไปในรูปของสารประกอบเชิงซ้อน
ประจุลบของ CrO4

2- หรือ HCrO4- และจะเปลี่ยนรูปเป็นไตรวาเลนซ์โครเมียม (Cr+3) เมื่ออยู่ในสภาวะ
ไม่มีออกซิเจน ซ่ึงคุณสมบัติพิเศษคือไม่ละลายน้ำ จึงตกตะกอนอยู่ในท้องน้ำ 
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  โครเมียมเป็นโลหะหนักที่ถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท ทั้งการทำแส
ตนเลส การผลิตสีย้อมผ้า อุตสาหกรรมเครื่องแก้ว ส่วนผสมสารฆ่าเชื้อรา หรือแม้กระทั่ง เป็นส่วนผสม
ของอาหารเสริมหรือยาลดน้ำหนัก เป็นต้น 
   2) ช่องทางการรับโครเมียมเข้าสู่ร่างกาย (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์          
วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556) 
  โครเมียมสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ทั้ง 3 ช่องทาง ทั้งระบบทางเดินอาหาร ระบบ
ทางเดินหายใจ และทางผิวหนัง  
  3) กลไกการก่อโรค 
  โครเมียมที่ถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายทั้งทางระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดิน
หายใจ และทางผิวหนัง ในรูปเฮกซะวาเลนซ์โครเมียม (Cr+6) จะถูกดูดซึมเข้าสู่เซลล์และเปลี่ยนเป็น
ไตรวาเลนซ์โครเมียม (Cr+3) หลังจากนั้นจะไปจับกับโปรตีนและกรดนิวคลีอิก โดยปกติโครเมียมจะไม่
สะสมในเนื้อเยื่อ นอกจากรูปที่ไม่ละลายน้ำและการดูดซึมผ่านทางการหายใจจะสามารถสะสมอยู่ใน
ปอดได้ ร่างกายจะมีกระบวนการขับออกทางปัสสาวะเป็นช่องทางหลัก 
  4) อาการจากพิษโครเมียม 
   - พิษแบบเฉียบพลัน มักพบจากการรับประทานเฮกซะวาเลนซ์โครเมียม 
เช่น Chromic Acid มีผลทำให้เกิดการอักเสบเฉียบพลันของกระเพาะอาหารและลำไส้ ร่วมกับอาการ
อาเจียนเป็นสีเหลืองปนเขียว หรืออาเจียนเป็นเลือด เลือดออกในทางเดินอาหาร เนื ้อเยื ่อตาย
เฉียบพลัน และเกิดภาวะไตวาย นอกจากนี้ ในรายที่ได้รับเฮกซะวาเลนซ์โครเมียมในปริมาณมากๆ จะ
ทำให้มีอาการเวียนศีรษะ กระหายน้ำ ปวดท้อง หรือถ่ายเป็นเลือด ในรายที่รุนแรงอาจจะพบความ
ผิดปกติเหล่านี้ร่วมด้วย เช่น กลุ่มอาการของโรคตับ ภาวะเลือดออกง่าย เม็ดเลือดแดงแตก และอาจ
เสียชีวิตได้ ปริมาณที่ทำให้เสียชีวิตได้ในผู้ใหญ่ คือ ปริมาณ 1–3 กรัม 
   - พิษแบบเรื้อรัง มักจะเกิดขึ้นกับกลุ่มคนงานที่ทำงานสัมผัสกับโครเมียม
เป็นเวลานาน โดยจะก่อให้เกิดพิษ ดังนี้   
   - พิษต่อผิวหนัง และ Mucous Membrane ส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการ
สัมผัสเฮกซะวาเลนซ์โครเมียมเป็นระยะเวลานาน บริเวณที่สัมผัสโครเมียมเป็นประจำมักจะเกิดแผล
เรียกว่า Chrome Hole หรือ Chrome Sore โดยจะพบได้ทั ่วไปในกลุ ่มคนที ่ม ีประวัต ิส ัมผัส 
Chromic Acid, Ammonium Dichromate, Potassium Chromate หรือ Sodium Dichromate 
ในกรณีที่แผลไม่ลึกจะหายได้ภายใน 3 สัปดาห์เมื่อได้รับการรักษาด้วยยา ส่วนในรายที่รุนแรงทำให้
เกิดโรคผิวหนังอักเสบจากการแพ้ทั้งแบบเฉียบพลับและแบบเรื้อรัง  ซึ่งเป็นอาการผิดปกติที่มักจะ
เกิดขึ้นร่วมกับระบบภูมิคุ้มกันบกพร่อง จัดเป็นความไวของการสัมผัสโครเมียมชนิด Delayed-type 
(Class IV) Hypersensitivity Reaction ส่วนคนงานที่ต้องสัมผัสกับฝุ่นของโครเมท มักจะพบอาการ
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เยื่อบุตาอักเสบ ร่วมกับ น้ำตาไหล โพรงจมูกอักเสบ เลือดกำเดาไหล ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ  
และท่ีพบบ่อยคือ เป็นแผลที่เยื่อบุโพรงจมูก   
    - พิษต่อระบบทางเดินหายใจ เฮกซะวาเลนซ์โครเมียมเป็นสาเหตุ
หลักของการเกิดอาการระบบทางเดินหายใจ อาการตั้งแต่ภูมิแพ้ หอบหืด และก่อให้เกิดมะเร็งปอดได้ 
  
2.5 การแปรสภาพและการเคลื่อนที่ (Fate and Transport) ของโลหะหนักออกสูส่ิ่งแวดล้อม 
 การแปรสภาพและการเคลื่อนที่ (Fate and Transport) ของโลหะหนักเกิดขึ้นได้ทั้ง
ในอากาศ น้ำ ดิน และสิ่งมีชีวิต ซึ่งเมื่อโลหะหนักเคลื่อนที่อยู่ในตัวกลางใดอาจจะเกิดการทำปฏิกิริยา
และแปรสภาพเกิดข้ึนได้ การแปรสภาพและการเคลื่อนที่ของโลหะหนักออกสู่สิ่งแวดล้อม หลังจากถูก
ปล่อยเข้าสู่ชั้นบรรยากาศแล้วก็จะเคลื่อนที่ กระจายตัวและการเปลี่ยนแปลงไปซึ่งอาจจะถูกควบคุม
โดยหลักการทางอุตุนิยมวิทยา ลักษณะภูมิประเทศปริมาณที่สะสม ความชื้น และคุณสมบัติทางเคมี
บางประการของสารมลพิษทางอากาศ (เช่นความสามารถในการละลายน้ำ ความดันไอน้ำในอากาศ 
เป็นต้น) การแปรสภาพและการเคลื่อนที่ของโลหะหนักสู่สิ่งแวดล้อม สามารถสรุปวัฏจักรได้ดังรูปที่ 
2.4-2.5  
 
รูปที ่2.4 วัฎจักรของโลหะหนักในระบบนิเวศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา:  US EPA, 1989 
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รูปที ่2.5 วัฏจักรทางชีวธรณีเคมีของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: Das et al., 2014. 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ การกระจายตัว และการดูดซับโลหะหนักในฝุ่น(กรม
ควบคุมมลพิษ, 2561ข) มีดังต่อไปนี้ 
  1) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ก่อให้เกิดผลกระทบต่อการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก 
โดยมีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง การดูดซับสารปนเปื้อน และการตกผลึก-การละลาย ซึ่งหากค่า pH ต่ำ 
ก่อให้เกิดการละลายของโลหะหนักมากขึ้น ซึ่งเป็นผลให้โลหะหนักเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น แต่หากถ้า pH สูง 
โลหะหนักส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปตะกอนผลึกทำให้การเคลื่อนที่ช้าลง หรือไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ 
  2) Oxidation Reduction Potential (ORP) เป็นค่าบ่งชี้ปริมาณสารออกซิไดซ์
หรือรีดิวซ์ในตัวกลาง โดยจะมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยากับโลหะหนักและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง เช่น
กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนและมีผลต่อเนื่องโดยตรงต่อการเคลื่อนที่ในดินและฝุ่น 
  3) Soil and Aquifer Matrix เป็นค่าที่แสดงลักษณะโครงสร้างของตัวกลางและ
บ่งชี้ถึงองค์ประกอบสำคัญ เช่น สารฮิวมัส ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเกาะยึดกับโลหะหนัก หรือสารอินทรยี์
อันตราย ก่อให้เกิดการสะสมในดินและลดการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อน แต่เมื่อสารฮิวมัสถูกทำลาย 
สารปนเปื้อนก็สามารถหลุดออกจากตัวกลางได้ ทำให้สามารถเคลื่อนที่ได้ดีขึ้น 
  4) อุณหภูมิและความดัน มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาและการเปลี่ยนสถานะ 
ซึ่งอาจส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในดิน รวมทั้งส่งผลทางอ้อมที่ทำให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ ทำให้เกิดการผลิตกรดซึ่งมีผลต่อการชะละลาย เป็นผลให้ค่า pH ลดลง โลหะ
หนักละลายได้ดีข้ึนและสามารถเคลื่อนที่ได้มากขึ้น 
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  5) กลไกการดูดติดผิว เป็นกลไกที่มีผลอย่างมากต่อการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก
และสารอินทรีย์ โดยเป็นกลไกหลักในการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก เช่น การดูดซับ (Adsorption) เป็น
กลไกที่เกี่ยวข้องกับการที่โลหะหนักเกาะติดบนตัวกลางที่เป็นของแข็งฝุ่นหรือดิน ทำให้โลหะหนักที่
เกาะยึดติดได้ดีเคลื่อนที่ได้ยาก อีกท้ังหากมีปริมาณสารอินทรีย์ในดินสูง จะทำให้เกิดการดูดติดผิวของ
สารมลพิษในกลุ่มสารอินทรีย์ที่ละลายน้ำได้น้อย เช่น เบนซีน หรือ ไตรคลอโรเอธิลีน เป็นต้น 
  6) กลไกการตกผลึกและการละลาย การตกผลึกเกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปของ
โลหะหนักจากสารละลายเป็นตะกอนแข็งและแยกออกจากสารละลาย ซึ่งการตกผลึกจะทำให้โลหะ
หนักที่เป็นสารละลายเคลื่อนที่ได้ช้าลงจนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ ซึ่งเป็นกลไกที่ สำคัญสำหรับการ
เคลื่อนที่ของโลหะหนักหรือสารอนินทรีย์ ส่วนการละลายเป็นการเปลี่ยนรูปสารปนเปื้อนจากของแข็ง
หรือก๊าซให้กลายเป็นสารละลาย ซึ่งเป็นกลไกท่ีก่อให้เกิดการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนรวดเร็วขึ้น 
  7) การระเหย เป็นกลไกที่เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจายของโลหะหนักในอากาศ
โดยเปลี่ยนสถานะโลหะหนักเป็นไอ กลไกนี้ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในตัว
กลางดิน แต่ก่อให้เกิดการสูญหายของโหลหะหนักหากสารนั้นสามารถระเหยได้ง่าย ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ
การระเหย ได้แก่ พื้นที่ผิวสัมผัสในชั้นดินไม่อิ่มตัวด้วยน้ำ ความดันไอของโลหะหนัก อัตราการระเหย
ของโลหะหนัก โดยทั่วไปสารที่มีค่าความดันไอเกินกว่า 14 mm Hg ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะ
ระเหยได้ดี  
 
2.6 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม   
 2.6.1 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีศึกษาในบรรยากาศ  
 จากการศึกษาหน่วยงานที่สำคัญทั้งในประเทศไทยและต่างประเทศ มีการประกาศ
ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักในบรรยากาศ เฉพาะตะกั่ว ซึ่งประเทศไทยใช้ค่ามาตรฐาน
ของกรมควบคุมมลพิษ ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับที ่ 10 เรื ่องกำหนด
มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป พ.ศ. 2538 ค่าเฉลี่ยในเวลา 1 เดือน ไม่เกิน 1.5 
ug/m3 (คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ, 2538) ในส่วนของหน่วยงานของรัฐบาลกลางประเทศ
สหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency: US EPA) กำหนดค่ามาตรฐาน
ระดับตะกั่วในอากาศในสิ่งแวดล้อมทั่วไป (National Ambient Air Quality Standards: NAAQS) 
ค่าเฉลี่ย 3 เดือน เท่ากับ 0.15 ug/m3 ส่วนค่าเฉลี่ยรายไตรมาส เท่ากับ 1.5 ug/m3 (US EPA, 2016) 
 2.6.2 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีศึกษาในสถานประกอบการ 
  1) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่วในสถานประกอบการ 
  มาตรฐานความปลอดภัยในการทำงานสำหรับประเทศไทย ปริมาณความเข้มข้น
ของตะกั่วในสถานประกอบการเป็นไปตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน กระทรวง
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แรงงาน เรื ่อง ขีดจํากัดความเข้มข้นของสารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 ซึ่งได้กำหนดปริมาณความ
เข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (Time Weighted Average: TWA) ไว้เท่ากับ 
0.05 mg/m3 (กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน, 2560) 
  หน่วยงานต่างประเทศได้กำหนดค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มข้นของตะกั่ว     
ในสถานประกอบการ ไว้ดังนี้  
   -  National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (Recommended Exposure Limit: REL) 
ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) เท่ากับ 0.05 mg/m3 
และกำหนดค่ามาตรฐานระดับตะกั่วที่ความเข้มข้นสูงสุดหากมีการสัมผัส ณ ที่จุดเกิดเหตุเป็นเวลา 30 
นาที แต่เมื่อหลบหนีออกมาร่างกายจะไม่ได้รับผลกระทบเรื้อรัง (Immediately Dangerous to Life 
or Health: IDLH) เท่ากับ 100 mg/m3 (NIOSH, 2019) 
   - American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (Threshold Limit Value: TLV) คนงาน
สามารถสัมผัสตะกั ่วและสารประกอบของตะกั ่ว ในบรรยากาศการทำงานเท่ากับหรือต่ำกว่า
แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อวัน (TWA) เท่ากับ 0.05 mg/m3 (ACGIH, 2019) 
   - The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ได้
กำหนดค่ามาตรฐานตามกฎหมายของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (Permissible Exposure 
Limit: PEL) ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่วตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) เท่ากับ 
0.05 mg/m3 (OSHA, 2019) 
  2) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของแคดเมียมในสถานประกอบการ 
  มาตรฐานความปลอดภัยในการทำงานสำหรับประเทศไทย ปริมาณความเข้มข้น
ของแคดเมียมในสถานประกอบการเป็นไปตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน กระทรวง
แรงงาน เรื ่อง ขีดจํากัดความเข้มข้นของสารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 ซึ่งได้กำหนดปริมาณความ
เข้มข้นเฉลี ่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั ่วโมง (TWA) ไว้เท่ากับ 0.005 mg/m3 (กรม
สวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน, 2560) 
  หน่วยงานต่างประเทศได้กำหนดค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียม
ในสถานประกอบการ ไว้ดังนี้  
   -  National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
กำหนดค่ามาตรฐานระดับแคดเมียมที่ความเข้มข้นสูงสุดหากมีการสัมผัส ณ ที่จุดเกิดเหตุเป็นเวลา 30 
นาที เมื่อหลบหนีออกมาร่างกายจะไม่ได้รับผลกระทบเรื้อรัง (IDLH) เท่ากับ 9 mg/m3 แต่ไม่ได้
กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (REL) ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยตลอด
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ระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั ่วโมง (TWA) เนื ่องจากพิจารณาว่าแคดเมียมเป็นสารก่อมะเร็ง 
(Carcinogen) จึงไม่มีระดับที่ปลอดภัย (NIOSH, 2019) 
   - American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (TLV) คนงานสามารถสัมผัสแคดเมียมและ
สารประกอบของแคดเมียมในบรรยากาศการทำงานที่เท่ากับหรือต่ำกว่าแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 8 
ชั่วโมงต่อวัน (TWA) เท่ากับ 0.01 mg/m3 (ACGIH, 2019) 
   - The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ได้
กำหนดค่ามาตรฐานตามกฎหมายของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (PEL) ปริมาณความเข้มข้น
เฉลี่ยของแคดเมียมตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) เท่ากับ 0.005 mg/m3 (OSHA, 2019) 
  3) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของสารหนูในสถานประกอบการ 
  มาตรฐานความปลอดภัยในการทำงานสำหรับประเทศไทย ปริมาณความเข้มข้น
ของสารหนูในสถานประกอบการเป็นไปตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน กระทรวง
แรงงาน เรื่อง ขีดจํากัดความเข้มข้นของสารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 ได้กำหนดปริมาณความเข้มข้น
เฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) ไว้เท่ากับ 0.01 mg/m3 (กรมสวัสดิการและ
คุ้มครองแรงงาน, 2560) 
  หน่วยงานต่างประเทศได้กำหนดค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มข้นของสารหนู  
ในสถานประกอบการ ไว้ดังนี้  
   -  National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
กำหนดค่ามาตรฐานระดับสารหนูที่ความเข้มข้นสูงสุดหากมีการสัมผัส ณ ที่จุดเกิดเหตุเป็นเวลา 30 
นาที แต่เมื ่อหลบหนีออกมาร่างกายจะไม่ได้รับผลกระทบเรื้อรัง (IDLH) เท่ากับ 5 mg/m3 และ
ปริมาณความเข้มข้นที่อาจยอมให้มีได้  (Ceiling) ที่ค่าเฉลี่ยระดับสารเคมีในเวลา 15 นาที ไม่เกิน 
0.002 mg/m3 แต่ไม่ได้กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (REL) ปริมาณ
ความเข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) เนื่องจากพิจารณาว่าสารหนูเป็น
สารก่อมะเร็ง (Carcinogen) จึงไม่มีระดับที่ปลอดภัย (NIOSH, 2019) 
   - American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (TLV) คนงานสามารถสัมผัสสารหนูและ
สารประกอบของสารหนูในบรรยากาศการทำงานที่เท่ากับหรือต่ำกว่าแบบต่อเนื่องเป็นเวลา 8 ชั่วโมง
ต่อวัน (TWA) เท่ากับ 0.01 mg/m3 (ACGIH, 2019) 
   - The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ได้
กำหนดค่ามาตรฐานตามกฎหมายของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (PEL) ปริมาณความเข้มข้นของ
สารหนูเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) เท่ากับ 0.01 mg/m3 (OSHA, 2019) 
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  4) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโครเมียมในสถานประกอบการ 
  มาตรฐานความปลอดภัยในการทำงานสำหรับประเทศไทย ปริมาณความเข้มข้น
ของโครเมียมในสถานประกอบการเป็นไปตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน กระทรวง
แรงงาน เรื ่อง ขีดจํากัดความเข้มข้นของสารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 ซึ่งได้กำหนดปริมาณความ
เข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) ไว้เท่ากับ 1 mg/m3 และได้กำหนด
ปริมาณความเข้มข้นที่อาจยอมให้มีได้ (Ceiling) ของเฮซะวาเลนต์โครเมียม (กรดโครมิกและเกลือโคร
เมต) เท่ากับ 0.1 mg/m3 (กระทรวงมหาดไทย, 2520) 
  หน่วยงานต่างประเทศได้กำหนดค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มข้นของโครเมียม
ในสถานประกอบการ ไว้ดังนี้  
   -  National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 
ได้กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (REL) ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) ของไตรวาเลนต์โครเมียม (Trivalent Chromium: Cr 
(III)) และเฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Hexavalent Chromium: Cr (VI)) เท่ากับ 0.50 mg/m3 และ 
0.001 mg/m3 ตามลำดับ และกำหนดค่ามาตรฐานระดับโครเมียมที่ความเข้มข้นสูงสุดหากมีการ
สัมผัส ณ ที่จุดเกิดเหตุเป็นเวลา 30 นาที แต่เมื่อหลบหนีออกมาร่างกายจะไม่ได้รับผลกระทบเรื้อรัง 
(IDLH) ของไตรวาเลนต์โครเมียม และเฮกซะวาเลนต์โครเมียม เท่ากับ 25 mg/m3 และ 15 mg/m3 
ตามลำดับ (NIOSH, 2019) 
   - American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
กำหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีในบรรยากาศการทำงาน (TLV) คนงานสามารถสัมผัสไตรวาเลนต์
โครเมียม และเฮกซะวาเลนต์โครเมียม ในบรรยากาศการทำงานที่เท่ากับหรือต่ำกว่าแบบต่อเนื่องเป็น
เวลา 8 ชั่วโมงต่อวัน (TWA) เท่ากับ 0.003 mg/m3 และ 0.0002 mg/m3 ตามลำดับ และกำหนดค่า
ปริมาณความเข้มข้นสูงสุดในช่วงเวลาจำกัด ซึ่งปกติในเวลา 15 นาที และไม่ควรเกิดขึ้นมากกว่า 4 
ครั้ง/วัน (Short Term Exposure Limit: STEL) เท่ากับ 0.0005 mg/m3 (ACGIH, 2019) 
   - The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ได้
กำหนดค่ามาตรฐานตามกฎหมายของไตรวาเลนต์โครเมียม และเฮกซะวาเลนต์โครเมียม ใน
บรรยากาศการทำงาน (PEL) ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั่วโมง (TWA) 
เท่ากับ 0.5 mg/m3 และ 0.005 mg/m3 ตามลำดับ และได้กำหนดปริมาณความเข้มข้นที่อาจยอมให้มี
ได ้(Ceiling) ของเฮซะวาเลนต์โครเมียม เท่ากับ 0.1 mg/m3 (OSHA, 2019) 
 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม    
ในสถานประกอบการของแต่ละหน่วยงาน สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4  
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ตารางท่ี 2.4 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ในสถาน
ประกอบการ 

 

ชนิดของสารเคมี 

ปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีที่ยอมให้มีได้ในสถานประกอบการ 
(mg/m3) 

ประกาศกระทรวง 
มหาดไทย 

NIOSH ACGIH OSHA 

TWA Ceiling TWA IDLH Ceiling TWA STEL TWA Ceiling 

ตะกั่ว (Pb) 0.05 - 0.05 100 - 0.05 - 0.05 - 
แคดเมียม (Cd) 0.005 - - 9.00 - 0.01 - 0.005 - 
สารหนู (As) 0.01 - - 5.00 0.002 0.01 - 0.01 - 
โครเมียม (Cr)          
  - ไตรวาเลนต์
โครเมียม (Cr+3) 

- - 0.50 25.0 - 0.003 - 0.50 - 

  - เฮซะวาเลนต์
โครเมียม (Cr+6)  

1.00 0.1 0.001 15.0 - 0.0002 0.0005 0.005 0.10 

 

ที่มา: OSHA, 2019; NIOSH, 2019; ACGIH, 2019; กระทรวงมหาดไทย, 2520; กรมสวัสดิการและ
คุ้มครองแรงงาน, 2560. 
หมายเหตุ  1. TWA หรือ Time Weighted Average หมายถึง ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของสาร

ปนเปื้อนที่เป็นอันตรายในอากาศในสถานที่ทำงานระยะเวลาไม่เกิน 8 ชั่วโมงทำงาน
ติดต่อกันใน 1 วัน หรือ 40 ชั่วโมง เป็นเวลา 5 วันต่อสัปดาห์  

 2. STEL หรือ Short Term Exposure Limit หมายถึง ความเข้มข้นเฉลี่ย 15 นาที ที่
จะได้รับสารปนเปื้อนที่เป็นอันตรายในอากาศที่มีค่าความเข้มข้นสูงสุด และได้รับซ้ำ
กันไม่เกิน 4 ครั้ง ใน 1 วัน แต่ละครั้งต้องห่างกันอย่างน้อย 60 นาที  

 3. Ceiling หมายถึง ค่าของปริมาณความเข้มข้นสูงสุดที่ยอมให้มีได้ 
 4. IDLH หรือ Immediately Dangerous to Life or Health หมายถึง ค่าความเข้มข้น

สูงสุดของสารปนเปื้อนที่เป็นอันตรายที่ผู้ใหญ่ภาวะปกติสามารถสัมผัสได้  เป็นเวลา 
30 นาที หากหลบหนีออกมาจะยังไม่มีผลกระทบเรื้อรังเกิดขึ้นกับร่างกาย  
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 2.6.3 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีศึกษาในร่างกายมนุษย์ 
  1) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่วในร่างกายมนุษย์  
  American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
ได้กำหนดค่ามาตรฐานตัวบ่งชี้การสัมผัสสารเคมี (Biomarkers) ของคนงาน (Biological Exposure 
Indices: BEI) โดยหน่วยงาน Worksafe New Zealand ได้นำข้อมูลมารวบรวมรายงาน Workplace 
Exposure Standards and Biological Exposure Indices โดยค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่ว

ในตัวอย่างเลือด ซึ่งเก็บได้ทุกช่วงเวลาการปฏิบัติงาน เท่ากับ 20 μg/dL (0.97 μmol/L) (ACGIH อ้าง
ใน Worksafe New Zealand, 2019)  
  2) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของแคดเมียมในร่างกายมนุษย์  
  American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
ได้กำหนดค่ามาตรฐานตัวบ่งชี ้การสัมผัสสารเคมี (Biomarkers) ของคนงาน (BEI) โดยหน่วยงาน 
Worksafe New Zealand ได้นำข้อมูลมารวบรวมรายงาน Workplace Exposure Standards and 
Biological Exposure Indices ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของแคดเมียมตัวอย่างเลือด ซึ่งเก็บได้ทุก

ช่วงเวลาปฏิบัติงาน เท่ากับ 0.044 μmol/L (5 μg/L) และในตัวอย่างปัสสาวะ ซึ่งเก็บได้ทุกช่วงเวลา

เช่นกัน มีค่าเท่ากับ 5 μmol/mol creatinine (5 μg/g creatinine) (ACGIH อ้างใน Worksafe 
New Zealand, 2019) 
  3) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของสารหนูในร่างกายมนุษย์  
  American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
ได้กำหนดค่ามาตรฐานตัวบ่งชี ้การสัมผัสสารเคมี (Biomarkers) ของคนงาน (BEI) โดยหน่วยงาน 
Worksafe New Zealand ได้นำข้อมูลมารวบรวมรายงาน Workplace Exposure Standards and 
Biological Exposure Indices ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของสารหนูในตัวอย่างเลือด ซึ่งเก็บได้ทุก

ช่วงเวลาการปฏิบัติงาน เท่ากับ 35 μg/L (ACGIH อ้างใน Worksafe New Zealand, 2019) 
  4) ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโครเมียมในร่างกายมนุษย ์ 
  American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
ได้กำหนดค่ามาตรฐานตัวบ่งชี ้การสัมผัสสารเคมี (Biomarkers) ของคนงาน (BEI) โดยหน่วยงาน 
Worksafe New Zealand ได้นำข้อมูลมารวบรวมรายงาน Workplace Exposure Standards and 
Biological Exposure Indices ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของโครเมียมในตัวอย่างปัสสาวะ เท่ากับ 25 

μg/L (ACGIH อ้างใน Worksafe New Zealand, 2019)   
 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ในร่างกาย
มนุษย์ ของแต่ละหน่วยงาน สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ในร่างกายมนุษย ์
 

ชนิดของสารเคมี ชนิดตัวอย่าง 
ช่วงเวลาการเก็บ

ตัวอย่าง 
BEI 

ตะกั่ว (Pb) เลือด ไม่ระบุช่วงเวลา 20 μg/dL 
แคดเมียม (Cd) เลือด ไม่ระบุช่วงเวลา  5 μg/L 

 ปัสสาวะ ไม่ระบุช่วงเวลา  5 μg/g creatinine 

สารหนู (As) ปัสสาวะ วันทำงานสุดสัปดาห์ 35 μg/L 
โครเมียม (Cr) ปัสสาวะ วันทำงานสุดสัปดาห์ 25 μg/L 

 

ที่มา: ACGIH อ้างใน Worksafe New Zealand, 2019. 
 

หมายเหตุ BEI (Biological Exposure Indices) หมายถึง ค่ามาตรฐานตัวบ่งชี้การสัมผัสกับสารเคมี
(Biomarkers) ของคนงาน 

 

2.7 คุณสมบัติการก่อมะเร็งของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม   
 การจำแนกสารเคมีหรือโลหะหนักที่มีคุณสมบัติการก่อมะเร็ง ได้มีหน่วยงานที่สำคัญ 
2 องค์กรหลักแบ่งกลุ่มไว้ ดังนี้ 
   1) International Agency for Research on Cancer (IARC) แบ่งกลุ่มสารก่อ
มะเร็งออกเป็น 4 กลุ่ม คือ  
   - Group 1 (Carcinogenic to humans) หมายถึง ยืนยันแน่ชัดว่าเป็นสาร
ก่อมะเร็งในมนุษย์  
   - Group 2A (Probably carcinogenic to humans) หมายถึง น่าจะเป็น
สารก่อมะเร็งในมนุษย์  
   - Group 2B (Possibly carcinogenic to humans) หมายถึง อาจจะเป็น
สารก่อมะเร็งในมนุษย์ 
   -  Group 3 (Not classifiable as to its carcinogenicity to humans) 
ไม่สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์หรือไม่  
   2) American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
แบ่งกลุ่มสารก่อมะเร็งเป็น 5 กลุ่ม ดังนี้  
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   - A1 (Confirmed Human Carcinogen) หมายถึง ได้รับการยืนยันแน่ชัด
แล้วว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์  
   - A2 (Suspected Human Carcinogen) หมายถึง สงสัยจะเป็นสารก่อ
มะเร็งในมนุษย์ เนื่องจากข้อมูลยังไม่เพียงพอ แตพ่บว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง  
   -  A3  (Confirmed Animal Carcinogen with Unknown Relevance to 
Humans) หมายถึง ไม่ทราบแน่ชัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์หรือไม่ แต่เป็นสารก่อมะเร็งใน
สัตว์ทดลอง 
   - A4 (Not Classifiable as a Human Carcinogen) หมายถึง ไม่จัดเป็น
สารก่อมะเร็งในมนุษย์ ผลการศึกษาในสัตว์ทดลองและในมนุษย์ยังมีไม่เพียงพอที่จะสรุปได้ แต่มี
ข้อมูลบางอย่างสงสัยได้ว่าอาจจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์  
   - A5 (Not Suspected as a Human Carcinogen) หมายถึง ไม่น่าสงสัย
ว่าจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ ผลศึกษาและข้อมูลที่พบไม่บ่งบอกถึงผลการก่อมะเร็งในมนุษย์ 
 สำหรับโลหะหนักที่ศึกษามีคุณสมบัติการก่อมะเร็ง ดังนี้  
 2.7.1 คุณสมบัติก่อมะเร็งของตะกั่ว  
  1) International Agency for Research on Cancer (IARC) จัดให้ตะกั่วอาจ
เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ Group 2B (Possibly Carcinogenic to Humans) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1987 
(IARC, 2020) 
  2) American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
จัดตะกั่วอยู่ในกลุ่ม A3 (Confirmed Animal Carcinogen with Unknown Relevance to Humans) 
คือ ยืนยันแน่ชัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง แต่ไม่ทราบว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์หรือไม่ 
(ACGIH อ้างใน วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์ วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556) 
  3)  California Environmental Protection Agency (CalEPA)  ก ำหน ด ค่ า
ความชัน (Slope Factor) ของตะกั่วที่มีศักยภาพก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์โดยการกิน เท่ากับ 
8.5x10-3 (mg/kg/day)-1 (CalEPA, 2020)  
 2.7.2 คุณสมบัติก่อมะเร็งของแคดเมียม  
  1) International Agency for Research on Cancer (IARC) จัดให้แคดเมียม
เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ Group 1 (Carcinogenic to Humans) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2012 (IARC, 2020)  
  2) American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
จัดให้แคดเมียมอยู ่ในกลุ่ม A2 (Suspected Human Carcinogen) คือ สงสัยจะเป็นสารก่อมะเร็ง    
ในมนุษย์ เนื่องจากมีข้อมูลจากการศึกษาว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง แต่ข้อมูลการก่อมะเร็งใน
มนุษย์ยังไม่เพียงพอ (ACGIH อ้างใน วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์ วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556) 
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  ถึงแม้ว่าแคดเมียมจะถูกจัดเป็นสารที่มีความเสี่ยงต่อการก่อมะเร็ง  แต่ยังไม่มี
องค์กรน่าเชื่อถือองค์กรใดกำหนดค่าความชัน (Slope Factor) ของแคดเมียมที่มีศักยภาพก่อให้เกิด
โรคมะเร็งในมนุษย์โดยการกินเอาไว้ 
 2.7.3 คุณสมบัติก่อมะเร็งของสารหนู 
  1) International Agency for Research on Cancer (IARC) จัดให้สารหนูเป็น
สารก่อมะเร็งในมนุษย์ Group 1 (Carcinogenic to Humans) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2012 โดยก่อให้เกิด
มะเร็ง ผิวหนัง ทางเดินหายใจ ปอด ตับ และกระเพาะปัสสาวะ (IARC, 2020)  
  2) American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
จัดให้สารหนูอยู่ในกลุ่ม A1 (Confirmed Human Carcinogen) คือ ยืนยันว่าเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย์ (ACGIH อ้างใน วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์, 2562) 
  3) United State Environmental Protection Agency (US EPA) กำหนดค่า
ความชันของสารหนูที่มีศักยภาพก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์โดยการกิน เท่ากับ 1.5 (mg/kg/day)-1 
(US EPA, 2020)  
 2.7.4 คุณสมบัติก่อมะเร็งของโครเมียม 
  1) International Agency for Research on Cancer (IARC) จัดให้เฮกซะวาเลนต์
โครเมียม (Hexavalent Chromium: Cr (VI)) เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ Group 1 (Carcinogenic 
to Humans) ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2012 เป็นปัจจัยที่สำคัญในการเกิดมะเร็งปอดค่อนข้างมากกว่ามะเร็งชนิดอ่ืน 
เนื่องจากผลการศึกษาคนงานที่สัมผัสกับ Chromium (VI) เป็นเวลามากกว่า 30 ปี จะมีความเสี่ยงสูง
กว่าคนงานที่สัมผัสน้อยกว่า อีกทั้งพบความสัมพันธ์กับการพบมะเร็งโพรงจมูกและไซนัส ส่วนไตรวาเลนต์
โครเมียม (Trivalent Chromium: Cr (III)) ยังไม่สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์
หรือไม ่(Not Classifiable as to Its Carcinogenicity to Humans) (IARC, 2020) 
  2) American Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH) 
จัดให้เฮซะวาเลนต์โครเมียม (Hexavalent Chromium: Cr (VI)) อยู่ในกลุ่ม A1 (Confirmed Human 
Carcinogen) คือ ยืนยันว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ และจัดให้ไตรวาเลนต์โครเมียม (Trivalent 
Chromium: Cr (III)) อยู่ในกลุ่ม A4 (Not Classifiable as a Human Carcinogen) คือ ไม่สามารถ
จัดกลุ่มว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ได้ เนื่องจากมีข้อมูลบางอย่างที่ทําให้สงสัยว่าอาจจะเป็นสาร    
ก่อมะเร็งในมนุษย์ แต่ข้อมูลการศึกษาทั้งในสัตว์ทดลองและในมนุษย์ยังมีไม่เพียงพอที่จะบอกได้   
(ACGIH อ้างใน วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์ วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556)   
  3)  California Environmental Protection Agency (CalEPA)  ก ำหน ด ค่ า
ความชันของเฮกซะวาเลนต์โครเมียมที่มีศักยภาพก่อให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์โดยการกิน เท่ากับ 
5.0x10-1 (mg/kg/day)-1 (CalEPA, 2011a) 
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 คุณสมบัติการก่อมะเร็งและค่าความชันของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม 
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.6 และ 2.7 ตามลำดับ  
 

ตารางท่ี 2.6 คุณสมบัติก่อมะเร็งของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม  
   

ชนิดของสารเคมี 
หน่วยงานที่รับรองผล 

IARC ACGIH  
ตะกั่ว (Pb) 2B* A3** 
แคดเมียม (Cd) 1* A2** 
สารหนู (As) 1* A1*** 
โครเมียม (Cr) 1* A1** 

 

ที่มา: IARC 2020*; ACGIH อ้างใน วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ และ สุทธิพัฒน์ วงศ์วิทย์วิโชติ, 2556**;. 
ACGIH อ้างใน วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์, 2562*. 

 
ตารางท่ี 2.7 ค่าความชันของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ที่มีศักยภาพก่อให้เกิดโรคมะเร็ง 

ในมนุษย์โดยการกิน (Oral Slope Factor) 
 

โลหะหนัก 
Oral Slope Factor (SF) 
(มก./กก. นน.ตัว/วัน)-1 

อ้างอิง 

ตะกั่ว (Pb) 8.5x10-3  CalEPA, 2020 
แคดเมียม (Cd) -  - 
สารหนู 1.5  US EPA, 2020 
โครเมียม (Cr (VI)) 5.0x10-1   CalEPA, 2011a 
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2.8 ปริมาณโลหะหนักที ่ศึกษาที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู ่ร่างกายทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่
ก่อให้เกิดอันตราย (RfD)  
 การศึกษาครั ้งนี ้ เป็นการศึกษาโลหะหนักจำนวน 4 ชนิด ประกอบด้วย ตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ซึ่งเป็นสารโลหะหนักที่พบการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมและประชาชน
ที่อาศัยอยู่ในพ้ืนที่ศึกษา โดยพบว่าโลหะหนักบางชนิดมีปริมาณเกินค่ามาตรฐานที่กำหนดไว้ (A Chronic 
Oral Reference Dose: RfD)  
  ปริมาณโลหะที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้เกิด
อันตราย (RfD) อ้างอิงจากผลการศึกษาและถูกประกาศโดย United State Environmental 
Protection Agency (US EPA) โดยการประกาศจะมีการอ้างอิงค่าต่างๆ ที่เก่ียวข้อง ดังนี้  
  - NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) คือ ระดับของการได้รับหรือ
มีอัตราการได้รับสิ่งคุกคามที่สูงที่สุดโดยไม่ก่อให้เกิดอาการอันไม่พึงประสงค์ 
  - LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) ค ือ ระดับของการ
ได้รับหรือมีอัตราการได้รับสิ่งคุกคามที่ต่ำท่ีสุดโดยที่ยังก่อให้เกิดผลอันไม่พึงประสงค์ 
  - UF (Uncertainty Factor) คือ ค่าที่นำมาใช้เพ่ือแกไขความไมแน่นอน (Uncertainty) 
ที่เกิดขึ้นจากการนำเอา NOAEL ในสัตว์ทดลองมาคำนวณหา RfD สำหรับมนุษย ์
  - MF (Modifying Factor) คือ Factor ที่แสดงถึงความสมบูรณและความน่า 
เชื่อถือของข้อมูลที่นำมาใช้ เช่น จำนวนสัตว์ทดลองในแต่ละกลุ่มที่ใช้ในการหา NOAEL รายละเอียด
ของการทดลองมีมากน้อยแคไหน ผลการทดลอง MF มีค่าอยู่ระหว่าง > 0 และ 10 Default Value 
ของ MF มีค่าเท่ากับ 1 
  - RfD (Reference Dose) คือ ค่าความปลอดภัยของการได้รับสารโลหะหนักแต่
ละชนิดเข้าสู่ร่างกายทางการกินตามท่ี US EPA แนะนำ  
 2.8.1 ตะกั่ว  
 ในปี ค.ศ. 1985 US EPA พยายามที่จะระบุค่าระดับการได้รับสารตะกั่วที่มนุษย์
สามารถรับเข้าสู่ร่างกายทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (RfD) แต่พบว่าไม่เหมาะสมที่
จะระบุค่า RfD เนื่องจากปัญหาตะกั่วแต่ละพ้ืนที่ทั่วโลกแตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง จึงเป็น
สาเหตุทำให้ไม่มีการระบุค่า RfD ที่แน่ชัด (US EPA, 2020) แต่มีการศึกษาและใช้ข้อมูลอ้างอิง ระบุค่า 
RfD เท่ากับ 3.5x10-3 mg/kg bw/day (Leung et al., 2008; Song et al., 2015) ส่วนองค์การ
อนามัยโลก (World Health Organization: WHO) แนะนำปริมาณตะกั่วที่ร่างกายรับได้ต่อสัปดาห์ 
(Provisional Tolerable Weeks Intake: PTWI) เท่ากับ 0.025 mg/kg bw/week (WHO, 1999) 
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 2.8.2 แคดเมียม 
 US EPA ได้กำหนดค่า RfD สำหรับการปนเปื้อนของแคดเมียมในน้ำดื่มและอาหาร
ไว้เท่ากับ 5X10-4 mg/kg bw/day และการปนเปื้อนกับอาหาร ได้ค่า NOAEL เท่ากับ 0.01 mg/kg 
bw/day และ 1X10-3 mg/kg bw/day ตามลำดับ ดังตารางที่ 2.8 (US EPA, 2020) 
 
ตารางที่ 2.8 ระดับการได้รับสารแคดเมียมที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายทางการกินได้ทุกวัน โดย

ไม่ก่อให้เกิดอันตราย (RfD) 
 
ผลกระทบที่สำคัญ ขนาด UF MF RfD  
Significant 
Proteinuria 

NOAEL (น้ำดื่ม) = 0.005 
mg/kg/day 

10 1 510-4 mg/kg bw/day 
(น้ำดื่ม) 

Human Studies 
Involving Chronic 
Exposure 

NOAEL (อาหาร) = 0.01 
mg/kg/day 

10 1 110-3 mg/kg bw/day  
(อาหาร) 

ที่มา: US EPA, 2020. 
 
 ระดับการได้รับสารแคดเมียมที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกาย โดยไม่ก่อให้เกิด
อันตราย ตามการแนะนำของหน่วยงานอื่น ๆ ประกอบด้วย  
  - องค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (Food and Drug Administration: 
FDA) แนะนำขีดจำกัดสูงสุดของแคดเมียมในน้ำขวดเท่ากับ 0.005 mg/L 
  - องค์การอนามัยโลก แนะนำปริมาณแคดเมียมที่ร่างกายสามารถรับได้ต่อเดือน 
(Provisional Tolerable Month Intake: PTMI) เท่ากับ 25 µg/kg bw/month (WHO, 2013) 
  2.8.3 สารหนู 
 US EPA ได้กำหนดค่า RfD ของสารหนู เท่ากับ 3X10-4 mg/kg bw/day ดังตาราง
ที่ 2.9 (US EPA, 2020) ส่วนองค์การอนามัยโลก แนะนำปริมาณสารหนูที่ร่างกายสามารถรับได้ต่อ
สัปดาห์ ค่าในอดีตเมื่อปี ค.ศ. 1988 เท่ากับ 15 µg/kg bw/week ต่อมาในปี ค.ศ. 2011 ถูกถอนออก
โดยถือว่าไม่มีค่าท่ียอมรับได้ (WHO, 2011) 
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ตารางท่ี 2.9 ระดับการได้รับสารหนทูี่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้ 
เกิดอันตราย (RfD) 

 
ผลกระทบที่สำคัญ ขนาด UF MF RfD  

Hyperpigmentation, 
Keratosis and 
Possible Vascular 
Complications  
Human Chronic 
Oral Exposure  

NOAEL: 0.009 mg/L 
converted to 0.0008 

mg/kg-day  
 LOAEL: 0.17 mg/L 
converted to 0.014 

mg/kg-day 

3 1 310-4  
mg/kg bw/day 

 

ที่มา: US EPA, 2020. 
 
 2.8.4 โครเมียม 
 US EPA ได ้กำหนดค ่า RfD ของระด ับการได ้ร ับเฮกซะวาเลนต ์ โครเม ี ยม 
(Hexavalent Chromium: Cr (VI)) ไว้ เท่ากับ 3X10-3 mg/kg bw/day ดังตารางที่ 2.10 (US EPA, 
2020) 
 
ตารางที่ 2.10 ระดับการได้รับสารเฮกซะวาเลนต์โครเมียมที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายทางการ

กินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (RfD) 
 

ผลกระทบที่สำคัญ ขนาด UF MF RfD  
None Reported  
Rat, 1-year Drinking  
Water Study  
 

NOAEL: 25 mg/L of 
Chromium as K2CrO4 2.5 

mg/kg-day (adj.)   
LOAEL: None   

300 3 310-3  
mg/kg bw/day 

 

ที่มา: US EPA, 2020. 
  
 ปริมาณ ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกาย
ทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (RfD) สรุปได้ดังตารางที่ 2.11 
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ตารางท่ี 2.11 ปริมาณโลหะหนักที่ศึกษาที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่
ก่อให้เกิดอันตราย (RfD) 

 

โลหะหนัก 
Oral RfD 

(มก./กก. นน.ตัว/วัน) 
อ้างอิง 

ตะกั่ว (Pb) 3.510-3  Leung et al., 2008 
Song et al., 2015 

แคดเมียม (Cd) 110-3  US EPA, 2020 

สารหนู (As) 310-4  US EPA, 2020 

โครเมียม (Cr (VI)) 310-3  US EPA, 2020 

 
2.9 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ เป็นการประเมินผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมที่มีผล
ต่อสุขภาพของมนุษย์ เพ่ือนำผลนั้นไปคาดการณ์ พยากรณ์ถึงโอกาสของการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพ
ที่เป็นผลมาจากการได้รับหรือสัมผัสสิ่งคุกคามอย่างใดอย่างหนึ่ง เช่น สารเคมี ความร้อน แสง สี เสียง
การสั่นสะเทือน เป็นต้น การประเมินความเสี่ยงเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลังเกี่ยวกับการสัมผัส
และผลกระทบต่อสุขภาพท่ีอาจจะเกิดขึ้นหรือยังไม่เกิดข้ึนในปัจจุบัน  
 ความหมายของความเสี่ยง คือ โอกาสที่จะเกิดความเสียหาย ความผิดพลาด หรือ
เหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ หรือการกระทำใดๆ ที่อาจเกิดขึ้นภายใต้สถานการณ์ที่ไม่แน่นอน  การ
กระทำใดๆ หรือลักษณะของสถานการณ์ที่มีผลลัพธ์ได้มากกว่า 1 ชนิด แต่ไม่สามารถสรุปได้แน่นอน
ว่าสิ่งนั้นจะเกิดขึ้นหรือไม่ แต่สิ่งที่แน่นอนคืออย่างน้อย 1 ในผลลัพธ์นั้นเป็นเหตุการณ์ไม่พึงประสงค์ 
ดังนั้น ความเสี่ยง จึงมี 2 องค์ประกอบที่เกี่ยวข้องคือ ไม่แน่นอน และไม่พึงประสงค์ คำว่า ไม่แน่นอน 
หมายถึง ไม่สามารถบอกได้อย่างมั่นใจว่าเหตุการณ์ที่สนใจจะเกิดขึ้นหรือไม่ บอกได้เพียงโอกาสของ
การเกิด โดยบอกในรูปของความน่าจะเป็น ส่วนคำว่า ไม่พึงประสงค์ หมายถึง ผลลัพธ์หรือเหตุการณ์
ที่จะเกิดขึ้นนั้นเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้น ส่วนความหมาย การประเมินความเสี่ยง คือ กระบวน
การศึกษาอย่างเป็นระบบเพ่ือนำมาใช้ในการพรรณนาและวัดความเสี่ยงที่มีความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคาม 
ดังนั้นการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพถือว่าเป็นเครื่องมืออย่างหนึ่งที่มีความสำคัญเพ่ือใช้ในการตอบ
คำถามว่าสิ่งคุกคามที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์กับความเสี่ยงต่อสุขภาพอย่างไร และความเสี่ยงนั้นมีมาก
น้อยขนาดไหน (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2561; กรมควบคุมมลพิษ, 2561ข)  
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 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ แบ่งลักษณะการศึกษาแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก 
คือ 1) การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ มุ่งเน้นการศึกษาโดยอาศัยหลักการทางวิทยาศาสตร์       
ใช้เครื่องมือทางวิทยาศาสตร์เพื่อทดสอบ วิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ และ 2) การประเมินความเสี่ยง
เชิงคุณภาพ เป็นการอธิบายปรากฎการณ์เชิงสังคมศาสตร์และมานุษยวิทยา ข้อมูลส่วนใหญ่ได้มาจาก
วิธีการสัมภาษณ์ และการสังเกต  
 ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (CalEPA, 2011b; US EPA, 2019a) แบ่ง
ออกเป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้   
  1) การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) 
  2) การประเมินการสัมผัส (Exposure Assessment) 
  3) การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-response Assessment) 
  4) การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) 
 2.9.1 การประเมินสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) การประเมินสิ่งคุกคาม หรือ
การระบุสิ่งคุกคาม มีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาว่าสิ่งคุกคามมีจริงหรือไม่ หรือสิ่งคุกคามที่กำลังสนใจเป็น
อันตรายต่อสุขภาพหรือมีความสัมพันธ์กับผลกระทบด้านสุขภาพหรือไม่ ซึ่งเป็นกระบวนการในการ
ระบุสิ่งคุกคามที่จำเพาะเจาะจงกับสิ่งที่จะทำการประเมิน และเป็นการกำหนดว่าสิ่งคุกคามนั้นมี
ศักยภาพในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่ โดยกระบวนการค้นหาคำตอบนั้นจำเป็นต้อง
อาศัยข้อมูล 2 ชนิด คือ ข้อมูลเกี่ยวกับการบาดเจ็บหรือโรคที่เกี่ยวกับสิ่งคุกคามนั้น และสภาพการณ์
ของการรับเอาสิ่งคุกคามเข้าสู่ร่างกายและก่อให้เกิดโรคหรือการบาดเจ็บต่างๆ การระบุว่าสิ่งคุกคาม
นั้นมีผลต่อสุขภาพหรือไม่ จำเป็นต้องอาศัยข้อมูลจำนวนมาก จากหลายแหล่งข้อมูล ซึ่งข้อมูลอาจจะ
ได้มาโดยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การศึกษาทางวิทยาการระบาด การศึกษาในสัตว์ทดลอง การศึกษาทาง
คลินิกหรือรายงานผู้ป่วย การศึกษาในหลอดทดลองและเซลล์เพาะเนื้อเยื่อแบบระยะสั้น และการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมี  
 2.9.2 การประเมินการสัมผัส (Exposure Assessment) เป็นการวัดปริมาณหรือ
ความเข้มข้นของสิ่งคุกคามที่ประชากรได้รับ วัตถุประสงค์ของการประเมินการสัมผัส เพ่ือ ค้นหาชนิด
ของสิ่งคุกคามที่รับสัมผัส พร้อมคำนวณหาปริมาณที่ได้รับ วิธีการที่ได้รับหรือช่องทางเข้าสู่ร่างกาย 
ระยะเวลา และภายใต้สภาพการณ์ใด การประเมินการสัมผัส มีรูปแบบวิธีการศึกษาการประเมินการ
สัมผัส 2 รูปแบบ (US EPA, 2019b) คือ  
  1) การเฝ้าคุมการสัมผัส (Exposure Monitoring) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถให้ข้อมูล
ที่เที่ยงตรงท่ีสุด สามารถดำเนินการได้ 2 วิธี คือ การเฝ้าคุมท่ีตัวบุคคล (Personal Monitoring) และ
การเฝ้าคุมที่ตัวกลางหรือสถานที่ (Ambient Monitoring) เป็นการเก็บตัวอย่าง อากาศ ฝุ่น น้ำ หรือ
ดิน ที่ตำแหน่งคงที่เพ่ือวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสิ่งคุกคามในบริเวณต่างๆ แต่ข้อจำกัดของวิธีการ
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เฝ้าคุมการสัมผัส คือ เป็นวิธีการที่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย เสียเวลา และยากต่อการนำข้อมูลไปประยุกต์ใช้
กับสถานที่อ่ืนๆ แต่มีข้อได้เปรียบคือ สามารถให้ข้อมูลที่ใกล้เคียงค่าที่แท้จริง ณ จุดที่มีการสัมผัสหรือ
ได้รับสิ่งคุกคามนั้น  
  2) แบบจำลองการสัมผัส (Exposure Modeling) เป็นรูปแบบหนึ่งของสมการ
คณิตศาสตร์เพื่อใช้ทำนายค่าที่ต้องการจากค่าตัวแปรต่างๆ ที่ทราบหรือท่ีวัดได้  
 กระบวนการประเมินการสัมผัสแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนหลัก (US EPA 1989) ดังรูปที่ 2.6  
 
รูปที่ 2.6 กระบวนการประเมินการสัมผัส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่มา: US EPA, 1989. 
 
  1) ขั ้นตอนที่ 1 การกำหนดลักษณะของการสัมผัส (Characterize Exposure 
Setting) เป็นขั้นตอนของการกำหนดลักษณะของแหล่งกำเนิดสิ่งคุกคามตามลักษณะทางกายภาพ
และลักษณะของประชากร ผลลัพธ์ที่ได้ คือ ข้อมูลเชิงคุณภาพของแหล่งกำเนิดสิ่งคุกคาม เช่น สภาพ
ภูมิอากาศ สภาพภูมิศาสตร์ สภาพดิน สภาพน้ำ สภาพน้ำผิวดิน เป็นต้น และข้อมูลประชากร เช่น 
ตำแหน่งที่อยู่อาศัย ลักษณะกิจกรรมที่ทำ และกลุ่มประชากรที่มีความไว เป็นต้น   
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  2) ขั้นตอนที่ 2 การค้นหาเส้นทางของการสัมผัส (Identify Exposure Pathways) 
เป็นการอธิบายเส้นทางของสิ่งคุกคามทางกายภาพจากแหล่งกำเนิดมาสู่ตัวบุคคล ซึ่งเส้นทางการ
สัมผัสประกอบด้วย 4 ส่วน คือ แหล่งกำเนิด ตัวกลาง จุดที่ประชากรกลุ่มเสี่ยงมีโอกาสสัมผัส และ
ช่องทางการสัมผัส โดยการประเมินการสัมผัส เส้นทางของการสัมผัสจะต้องมีความสมบูรณ์ จะต้อง
ประกอบด้วย 3 องค์ประกอบ คือ แหล่งกำเนิดหรือสิ่งคุกคามที่ปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม จุดสัมผัส 
และช่องทางการสัมผัส ส่วนองค์ประกอบด้านตัวกลางอาจจะมีหรือไม่มีก็ได้  
  3) ขั ้นตอนที ่ 3 การวัดการสัมผัส (Quantify Exposure) เป็นการวัดขนาด 
ความถี่ และระยะเวลาของการสัมผัสของแต่ละเส้นทางที่ได้จากการค้นหาเส้นทางของการสัมผัส ซึ่ง
จะมีดำเนินการ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
   - การประมาณความเข้มข้นของการสัมผัส คือการระบุความเข้มข้นของ   
สิ ่งคุกคามตลอดช่วงระยะเวลาของการสัมผัส ซึ ่งสามารถประเมินได้จากข้อมูลการเฝ้าคุมหรือ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
   - การคำนวณปริมาณที่ได้รับทั่วไป คือ การคำนวณค่าเฉลี่ยของปริมาณสาร
หรือสิ่งคุกคามที่ได้รับในแต่ละวันของแต่ละเส้นทางที่ระบุไว้ การประมาณการสัมผัสจะระบุในรูปของ
ปริมาณมวลสารของสิ่งคุกคามที่มีการสัมผัสกับร่างกายต่อหนึ่งหน่วยร่างกายต่อหนึ่งหน่วยเวลา หรือ
เรียกว่า Average Daily Intake: ADI การคำนวณปริมาณที่ได้รับโดยทั่วไปสำหรับสารไม่ก่อให้เกิด
มะเร็งใช้สมการ ดังนี้  
 
  ADI = C x CR x EF x ED    สมการที่ 1  
            BW x AT  
 
เมื่อ ADI  = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 C   = Concentration of trace หรือ ความเข้มข้นเฉลี ่ยของสิ ่งคุกคามใน

ตัวกลางระหว่างที่มีการสัมผัส (มก./กก.) 
 CR  = Contact Rate หรือ อัตราการสัมผัส ปริมาณการสัมผัสตัวกลางที่

ปนเปื้อนต่อหน่วยเวลา 
 EF  = Exposure Frequency หรือ ความถี่ของการสัมผัส (วัน/ปี) 
 ED  = Exposure Duration หรือ ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี) 
 BW = Body Weight หรือ น้ำหนักร่างกาย น้ำหนักร่างกายตลอดระยะเวลาที่มี

การสัมผัส (กก.) (ใช้ค่าเฉลี่ยน้ำหนักของคนไทย) 
 AT  = Average Time หรือ ระยะเวลาที่ใช้ในการเฉลี่ย (วัน) 
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   - การศึกษาครั้งนี้เป็นการศึกษาปริมาณที่ได้รับจากการสัมผัสฝุ่น จึงนำการ
คำนวณปริมาณที่ได้รับจากการสัมผัสดิน ตะกอน หรือฝุ่น เนื่องจากการได้รับสารคุกคามจากการ
สัมผัสดิน ตะกอน หรือฝุ่นจะเกิดขึ้นมากที่สุดโดยการรับประทานโดยบังเอิญ ซึ่งปริมาณที่ได้รับจาก
การรับประทานโดยบังเอิญ สามารถคำนวณค่าเฉลี่ยของปริมาณสารหรือสิ่งคุกคามที่ได้รับในแต่ละวัน
จากการประมาณการสัมผัสในรูปของปริมาณมวลสารของสิ่งคุกคามที่มีการสัมผัสกับร่างกายต่อหนึ่ง
หน่วยร่างกายต่อหนึ่งหน่วยเวลา หรือเรียกว่า Average Daily Intake: ADI การคำนวณปริมาณที่
ได้รับโดยทั่วไปสำหรับสารไม่ก่อให้เกิดมะเร็งใช้สมการ ดังนี้  
 
  ADI = C x CR x CF x FI x EF x ED    สมการที่ 1  
                BW x AT  
 
เมื่อ ADI  = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 C   = Concentration of trace หรือ ความเข้มข้นเฉลี ่ยของสิ ่งคุกคามใน

ตัวกลางระหว่างที่มีการสัมผัส (มก./กก.) 
 CR  = Contact Rate หรือ อัตราการสัมผัส ปริมาณการสัมผัสตัวกลางที่

ปนเปื้อนต่อหน่วยเวลา (สำหรับเด็ก 6 เดือน ถึง 6 ปี ใช้ค่า 200 มก./
วัน และผู้ใหญ่อายุมากกว่า 18 ปี ใช้ค่า 100 มก./วัน) 

 CF  = ค่าท่ีใช้แปลงหน่วย (10-6 กก./มก.)  
 FI  = สัดส่วนการรับประทานจากแหล่งกำเนิดที่ปนเปื ้อน (ไม่มีหน่วย) ใช้

สำหรับคิดค่าการรับประทานเฉพาะปริมาณที่มีการปนเปื้อนในบางกรณี
ความเข้มข้นที่อยู่ในฝุ่นบ้านอาจเท่ากับความเข้มข้นในดินที่อยู่นอกบ้าน 
ดังนั้นค่า FI จึงมีค่าเป็น 1.0  

 EF  = Exposure Frequency หรือ ความถี่ของการสัมผัส (365 วัน/ปี)  
 ED  = Exposure Duration หรือ ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี) อ้างอิงตามข้อมูลอายุ

คาดเฉลี่ยของประชากรไทย ปี พ.ศ. 2566 ของสถาบันวิจัยประชากรและ
สังคม มหาวิทยาลัยมหิดล เพศชาย 71.9 ปี เพศหญิง 80 ปี (สถาบันวิจัย
ประชากรและสังคม, 2567) 

 BW = Body Weight หรือ น้ำหนักร่างกาย น้ำหนักร่างกายตลอดระยะเวลาที่มี
การสัมผัส (กก.) (ผู้ใหญ่ผู้ชาย ผู้ใหญ่ผู้หญิง เด็กผู้ชาย และ เด็กผู้หญิง = 
68.83, 57.40, 11.62 และ 10.32 กก. ตามลำดับ (Muenhor et al., 2017) 

 AT  = Average Time หรือระยะเวลาที่ใช้ในการเฉลี่ย (ใช้ค่า ED x 365 วัน/ป)ี 
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   - การคำนวณปริมาณที่ได้รับสำหรับสารก่อให้เกิดมะเร็ง เป็นการคำนวณ
ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (Chronic Daily Intake: CDI หรือ Lifetime Average 
Daily Doses: LADDs) ใช้สมการ ดังนี้  
 
  LADDs = C x CR x EF x ED    สมการที่ 2  
              BW x LT  
 
เมื่อ LADDs  = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 C   = Concentration of trace หรือ ความเข้มข้นเฉลี ่ยของสิ ่งคุกคามใน

ตัวกลางระหว่างที่มีการสัมผัส (มก./กก.) 
 CR  = Contact Rate หรือ อัตราการสัมผัส, ปริมาณการสัมผัสตัวกลางที่

ปนเปื้อนต่อหน่วยเวลา 
 EF  = Exposure Frequency หรือ ความถี่ของการสัมผัส (วัน/ปี) 
 ED  = Exposure Duration หรือ ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี) 
 BW = Body Weight หรือ น้ำหนักร่างกาย, น้ำหนักร่างกายตลอดระยะเวลาที่

มีการสัมผัส (กก.) (ใช้ค่าเฉลี่ยน้ำหนักของคนไทย) 
 LT  = Lifetime หรือ ระยะเวลาการสัมผัสตลอดชีวิต 
  
   - การคำนวณปริมาณที่ได้รับสำหรับสารก่อให้เกิดมะเร็ง สำหรับการ
คำนวณปริมาณที่ได้รับจากการสัมผัสดิน ตะกอน หรือฝุ่น เป็นการคำนวณค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่
ได้ร ับแต่ละวัน (Chronic Daily Intake: CDI หรือ Lifetime Average Daily Doses: LADDs) ใช้
สมการ ดังนี้  
 
  LADDs = C x CR x CF x FI x EF x ED  สมการที่ 2  
                    BW x LT  
 
เมื่อ LADDs  = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 C   = Concentration of trace หรือ ความเข้มข้นเฉลี ่ยของสิ ่งคุกคามใน

ตัวกลางระหว่างที่มีการสัมผัส (มก./กก.) 
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 CR  = Contact Rate หรือ อัตราการสัมผัส ปริมาณการสัมผัสตัวกลางที่
ปนเปื้อนต่อหน่วยเวลา (สำหรับเด็ก 6 เดือน ถึง 6 ปี ใช้ค่า 200 มก./
วัน และอายุมากกว่า 6 ปี ใช้ค่า 100 มก./วัน) 

 CF  = ค่าท่ีใช้แปลงหน่วย (10-6 กก./มก.)  
 FI  = สัดส่วนการรับประทานจากแหล่งกำเนิดที่ปนเปื ้อน (ไม่มีหน่วย) ใช้

สำหรับคิดค่าการรับประทานเฉพาะปริมาณที่มีการปนเปื้อนในบางกรณี
ความเข้มข้นที่อยู่ในฝุ่นบ้านอาจเท่ากับความเข้มข้นในดินที่อยู่นอกบ้าน 
ดังนั้นค่า FI จึงมีค่าเป็น 1.0  

 EF  = Exposure Frequency หรือ ความถี่ของการสัมผัส (365 วัน/ปี)  
 ED  = Exposure Duration หรือ ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี) อ้างอิงตามข้อมูลอายุ

คาดเฉลี่ยของประชากรไทย ปี พ.ศ. 2566 ของสถาบันวิจัยประชากรและ
สังคม มหาวิทยาลัยมหิดล เพศชาย 71.9 ปี เพศหญิง 80 ปี (สถาบันวิจัย
ประชากรและสังคม, 2567) 

 BW = Body Weight หรือ น้ำหนักร่างกาย น้ำหนักร่างกายตลอดระยะเวลาที่มี
การสัมผัส (กก.) (ผู้ใหญ่ผู้ชาย ผู้ใหญ่ผู้หญิง เด็กผู้ชาย และ เด็กผู้หญิง = 
68.83, 57.40, 11.62 และ 10.32 กก. ตามลำดับ (Muenhor et al., 2017) 

 LT  = Lifetime หรือ ระยะเวลาการสัมผัสตลอดชีวิต (ใช้ค่า ED x 365 วัน/ปี) 
 
 2.9.3 การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-response Assessment) 
มีวัตถุประสงค์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดการสัมผัสและโอกาสการเกิดผลกระทบต่อสุขภาพ 
จนนำไปสู่การหาค่ามาตรฐานที่ปลอดภัยสำหรับมนุษย์ ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
  1) การประเมินขนาดสัมผัส (Dose Determination) สามารถประเมินได้ 2 แบบ 
คือ ขนาดที่ถูกดูดซึม (Absorbed Dose) และ ขนาดที่เกิดผล (Internal or Effective Dose) ซึ่งการ
คำนวณขนาดที่ถูกดูดซึมสามารถคำนวณได้จากการคูณค่าคงที่ค่าหนึ่งหรือหลายค่าเข้ากับค่าที่คำนวณได้
จากการประเมินการสัมผัสโดยจะได้เป็นค่า Bioavailability จะมีช่วงของการคำนวณได้อยู่ที ่ 0-1 
ความหมายคือหากเป็นค่า 0 แปลว่าไม่ถูกดูดซึมเลย และหากเป็นค่า 1 แปลว่าจะถูกดูดซึมร้อยละ 
100 ส่วนการคำนวณหาขนาดที่เกิดผล เป็นการคำนวณขนาดที่ไปถึงอวัยวะเป้าหมายจนก่อให้เกิดพิษ
หรือความเสียหายขึ้น  
  2) การวัดการตอบสนอง (Response Measurement) การตอบสนองหรือความ
เป็นพิษสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ ่ม คือ กลุ ่มแรกการตอบสนองแบบทวิภาค (Dichotomous 
Response) หมายถึง การตอบสนองที่เกิดขึ้น 2 ชนิด เช่น การวัดการตอบสนองแบบ ตาย และไม่ตาย 
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หรือการวัดการตอบสนองแบบ เกิด และไม่เกิด เป็นต้น กลุ่มที่สองการตอบสนองแบบต่อเนื ่อง 
(Continuous Response) เป็นการวัดการตอบสนองในรูปแบบของระดับความรุนแรง และกลุ่มที่
สามการตอบสนองที่มีทั้งแบบทวิภาคและต่อเนื่อง (Dichotomous and Continuous Response) 
เนื ่องจากในสภาพความเป็นจริงการตอบสนองทั้ง 2 แบบมักจะเกิดขึ ้นไปด้วยกัน นอกจากการ
ตอบสนองขึ้นกับขนาดของการสัมผัส ยังมีปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนองที่จะต้องนำมาพิจารณา
ร่วมกัน ประกอบด้วย ระยะเวลาของการสัมผัส ระดับการคืนสู่สภาพเดิม ระยะเวลาที่แสดงการ
ตอบสนอง ชนิดของการตอบสนอง ตำแหน่งของการตอบสนอง และปัจจัยด้านพันธุกรรม  
 2.9.4 การอธ ิบายลักษณะของความเสี ่ยง (Risk Characterization) เป ็นการ
สังเคราะห์ข้อมูลจาก 3 ขั้นตอนแรก เป้าหมายของการอธิบายลักษณะของความเสี่ยง จะต้องระบุ
ความน่าจะเป็นของการเกิดผลกระทบด้านสุขภาพในประชากรกลุ่มเสี่ยงที่เกิดจากสิ่งคุกคามที่สนใจ
ศึกษา เพื่อนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ประโยชน์สำหรับเป็นข้อเสนอแนะและกำหนดนโยบายในการตัดสินใจ 
โดยองค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อม ประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA) ได้กำหนดหลักการอธิบายลักษณะ
ของความเสี่ยง 4 องค์ประกอบ ประกอบด้วย ความโปร่งใส ความชัดเจน ความสม่ำเสมอ และความ
สมเหตุสมผล รวมทั้งจะต้องตอบคำถามที่สำคัญเกี่ยวกับกลุ่มที่ได้รับผลกระทบ ทั้งความเสี่ยงแต่ละ
บุคคลในประชากรกลุ่มเสี่ยง ความเสี่ยงของกลุ่มประชากรกลุ่มเสี่ยง และความเสี่ยงของประชากร
ย่อยเฉพาะกลุ่ม (US EPA, 2000) 
 การอธิบายลักษณะความเสี่ยง จำเป็นจะต้องมีการอธิบายลักษณะความเสี่ยงสำหรับ
สารที่ก่อและไม่ก่อให้เกิดมะเร็งด้วย ดังนี้ 
  1) การอธิบายลักษณะของความเสี่ยงสำหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็ง  
   - การประเมินความเสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทาง
การกลืนกิน) อธิบายผ่านการคำนวณค่าที่เรียกว่า ค่าความเสี่ยง (Hazard Quotient: HQ) โดยมีสูตร
การหาค่าความเสี่ยงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งที่ได้รับจากการกลืนกิน ดังนี้ 
 
   HQ = ADI     สมการที่ 3 
         RfD     

 
เมื่อ HQ  คือ ค่าความเสี่ยงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งที่ได้รับจากการกลืนกิน  
 ADI    คือ ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับต่อวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 RfD  คือ Referance Dose หรือ ปริมาณสารที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกาย

ทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (มก./กก.-น้ำหนัก
ร่างกาย/วัน) 



52 
 

 
 

การแปลผล - หากค่า HQ > 1 หมายถึง เกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสาร 
 - หากค่า HQ ≤ 1 หมายถึง ค่าท่ียอมรับได้ต่อการรับสัมผัสสาร 
 
  - การประเมินความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่งเส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทาง
การกลืนกิน) ของโลหะหนักที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน อธิบายผ่านการคำนวณสัดส่วนแบบ
ผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิดที่นำมาศึกษา (Hazard Index: HI) โดยสามารถนำค่า HQ ที่
คำนวณได้ของโลหะหนักแต่ละชนิดที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกันมารวมกัน ซึ่งสามารถคำนวณ
ได้ตามสมการ ดังนี้ 
 
   HI = ∑HQ     สมการที่ 4 
  
การแปลผล - หากค่า HI > 1 หมายถึง เกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสาร 
 - หากค่า HI ≤ 1 หมายถึง ค่าท่ียอมรับได้ต่อการรับสัมผัสสาร 
 
  2) การอธิบายลักษณะของความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็ง  
  เนื่องจากสารก่อมะเร็งส่วนใหญ่จะไม่มีระดับที่ปลอดภัย ทุกๆ ระดับของสารก่อ
มะเร็งที่ได้รับเข้าสู่ร่างกายสามารถก่อให้เกิดความเสี่ยงของมะเร็งได้ ในการคำนวณความเสี่ยงที่
ก่อให้เกิดมะเร็งเป็นการคำนวณความเสี่ยงตลอดชีวิต (Excess Lifetime Cancer Risk: ELCR) ดัง
สมการที่ 5 
 
   ELCR = LADDs x SF    สมการที่ 5 
 
เมื่อ ELCR คือ ค่าความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งเป็นการคำนวณความเสี่ยงตลอดชีวิต 
 LADDs คือ ปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับรายวันเฉลี่ยตลอดอายุขัย ค่า LADDs ได้จาก

การประเมินการสัมผัส (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 SF  คือ Slope Factor หรือ ค่าปัจจัยความชัน (มก./กก./วัน)-1 
การแปลผล 
   ค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งตลอดชีวิต (Excess Lifetime Cancer Risk) หากค่า 
ELCR ที่คำนวณได้ น้อยกว่า 10-6 บ่งชี้ไดว้่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งน้อยมาก หากค่าที่คำนวณได้
อยู่ระหว่าง 1x10−6 ถึง 1x10−4 เป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ แต่หากค่าที่คำนวณได้ มากกว่า 10-4 เป็น
ค่าความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ (US EPA, 1989) 
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 2.9.5 การสื ่อสารความเสี ่ยงต่อสุขภาพ ในกระบวนการประเมินความเสี ่ยงต่อ
สุขภาพ จำเป็นจะต้องมีการสื่อสารให้กับประชากรกลุ่มเสี่ยงและผู้เกี่ยวข้องรับทราบ โดยการสื่อสาร
ความเสี่ยงเป็นกระบวนการติดต่อสื่อสารเชื่อมโยงแลกเปลี่ยนข้อมูล ข่าวสาร และความคิดเห็น
ระหว่างผู้ประเมินความเสี่ยง ผู้จัดการความเสี่ยง ถึงผู้รับสารหรือผู้ที่อยู่ในความเสี่ยงและผู้สนใจ 
เกี่ยวกับอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับบุคคล ทรัพย์สิน หรือชุมชน เพ่ือส่งต่อข้อมูลที่ถูกต้อง และแม่นยำ
เพื่อให้กลุ่มเป้าหมายหรือผู้รับสารได้รับรู้ถึงความเสี่ยงที่เกิดขึ้น นำไปสู่ความเข้าใจ และส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความรู้ ทัศนคติ และพฤติกรรม การสื่อสารความเสี่ยงเป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์เพ่ือให้
มีการสื่อสารอย่างมีประสิทธิภาพในสถานการณ์ที่มีความวิตกกังวล หรือความขัดแย้ง โดยการสื่อสาร
ความเสี่ยงนี้มีอยู่ในทุกกระบวนการดำเนินงานป้องกันควบคุมโรคและภัยสุขภาพ (US EPA, 2007; 
อนามัย (ธีรวิโรจน์) เทศกระทึก, 2556; พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2561)  
 เป้าหมายการสื ่อสารความเสี ่ยง เพื ่อส่งเสริมการรับรู ้ และความเข้าใจเรื ่องที่
เฉพาะเจาะจง ส่งเสริมความสม่ำเสมอ และความโปร่งใสในการจัดทำทางเลือกหรือข้อเสนอแนะใน
การจัดการความเสี่ยง และเสริมสร้างความสัมพันธ์ในการทำงานระหว่างผู้มีส่วนร่วม (สำนักสื่อสาร
ความเสี่ยงและพัฒนาพฤติกรรมสุขภาพ, 2561) 
 
2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 การวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งสามารถสรุป
ประเด็นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ 
 2.10.1 ประเด็นแหล่งกำเนิดและการปนเปื้อนโลหะหนัก การศึกษาของ Chu et al. 
(2023) และ Wang et al. (2023) พบว่าแหล่งกำเนิดหลักของโลหะหนักในฝุ่นภายในอาคารมาจาก
หลายเหล่งที่สำคัญ เช่น อุตสาหกรรมการผลิต การขนส่ง เศษวัสดุอิเล็กทรอนิกส์ และวัสดุก่อสร้าง 
เช่น ตะกั่วจากสีย้อมผนังหรือพื้นผิวต่างๆ และแคดเมียมจากวัสดุโลหะต่างๆ ภายในอาคาร ขณะที่ 
Shi and Wang (2021) ยืนยันว่าการทำเหมืองและการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นแหล่งมลพิษ
หลักของโลหะหนักในระดับสากล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศกำลังพัฒนา นอกจากนี้ Ohajinwa 
et al. (2018) และ Oguri et al. (2018) ยังชี้ให้เห็นว่าในพ้ืนที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์มีโลหะหนัก
สูงในฝุ่นและดิน รวมทั้งในสิ่งแวดล้อมอื่นๆ ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของคนงานในพื้นที่
ดังกล่าว 
 2.10.2 ประเด็นการสะสมและการแพร่กระจายของโลหะหนักในฝุ่น การศึกษาของ 
Somsunun et al. (2023) ชี้ให้เห็นว่าในพื้นที่ชนบทและเมืองของประเทศไทยพบว่าโลหะหนัก เช่น 
สารหนู มีความเข้มข้นสูงในฝุ่นพื้นที่ชนบท ในขณะที่แคดเมียมสะสมในฝุ่นในพื้นที่อุตสาหกรรมเมือง
มากกว่า งานวิจัยของ He et al. (2017) ระบุว่าในพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศจีนมี
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ระดับโลหะหนักในฝุ่นที่สูงกว่าในพื้นที่ที่ไม่ใช่พื้นที่รีไซเคิลมาก ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงถึงการ
สะสมของโลหะหนักในพื้นที่ท่ีมีการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์ และความเสี่ยงที่สูงขึ้นในพ้ืนที่ 
 2.10.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ ผู้วิจัยหลายท่านได้วิเคราะห์ผลกระทบของโลหะหนัก
ต่อสุขภาพ โดย Singh et al. (2018) ศึกษาคนงานในพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ของอินเดีย 
พบว่าค่าดัชนีความเสี่ยงของโลหะหนักในดินและฝุ่นในพื้นที่นี้เกินมาตรฐานซึ่งอาจก่อให้เกิดความ
เสี่ยงด้านสุขภาพอย่างมีนัยสำคัญ Kiddee & Decharat (2018) ยืนยันผลโดยพบว่าคนงานในโรงงาน
รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ในภาคใต้ของประเทศไทยมีความเข้มข้นของตะกั่วและแคดเมียมในเลือดสูง
กว่าค่ามาตรฐาน นอกจากนี้ Oguri et al. (2018) ยังพบว่าในพื้นที ่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่
เวียดนาม การรับสัมผัสหลักมาจากดินและฝุ่น ซึ่งส่งผลกระทบต่อสุขภาพในระยะยาว 
 2.10.4 แนวทางการจัดการความเสี่ยง พรภิไล ถนอมสงัด (2561) ได้เสนอว่าในพ้ืนที่
หลุมฝังกลบขยะอิเล็กทรอนิกส์ ควรมีการตรวจสอบและควบคุมปริมาณโลหะหนักในแหล่งน้ำและดิน
เพื่อลดผลกระทบต่อประชากรที่อยู่อาศัยรอบๆ พื้นที่นั ้น ปิยฉัตร หนูคงบัตร และคณะ (2560) 
แนะนำให้มีการส่งเสริมสุขอนามัยในที่ทำงานสำหรับช่างซ่อมเครื่องใช้ไฟฟ้า เพื่อลดความเสี่ยงในการ
รับสัมผัสตะกั่วจากการทำงาน 
 รายละเอียดของงานวิจัยที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 
 Chu et al. (2023). ศึกษาความเข้มข้น แหล่งที่มา ปัจจัยที่มีอิทธิพล และอันตราย
ของโลหะหนักในฝุ่นในและนอกอาคาร พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนักในอาคารจำนวน 23 
ตัวอย่าง จาก 19 ภูมิภาค ให้ผลดังนี้ ตะกั่ว เท่ากับ 123.0 ± 438.1 มก./กก. โครเมียม เท่ากับ 78.3 
± 51.1 มก./กก. และแคดเมียม เท่ากับ 2.3 ± 6.0 มก./กก. แหล่งที่เป็นปัจจัยหลักที ่สำคัญจาก
ภาคอุตสาหกรรมและการขนส่ง ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพบ่งชี้ว่าโครเมียมและตะกั่ว มี
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็ก 
 Somsunun et al. (2023) ศึกษาการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากโลหะหนัก
ในฝุ่นภายในบ้านเขตเมืองและชนบทของจังหวัดเชียงใหม่และลำพูน ประเทศไทย ตรวจวัดโลหะหนัก
ในตัวอย่างฝุ่นภายในบ้านจำนวน 100 ตัวอย่าง พบว่า ความเข้มข้นของสารหนูสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ
ในพ้ืนที่ชนบท และแคดเมียมในเขตเมืองที่เป็นเขตอุตสาหกรรม แหล่งที่มาของโลหะหนักเพ่ิมขึ้นอย่าง
มีนัยสำคัญจากการปล่อยมลพิษจากการจราจร สี การสูบบุหรี่ และแหล่งผสมในดินธรรมชาติ  การ
ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ เด็กมีความเสี่ยงจากการสัมผัสโลหะหนักผ่านการกลืนกินทั้งชนิดสาร
เดียว (HQ = 1.39) และผลรวมของหลายสาร (HI = 1.45) ความเสี่ยงต่อมะเร็งตลอดชีวิตจากการ
สัมผัสกับโลหะหนักในผู้ใหญ่ (LCR = 5.31 × 10−4) และเด็ก (LCR = 9.05 × 10−4) ความเสี่ยงต่อ
มะเร็งจากโลหะหนักในพื้นที่ชนบทจะสูงกว่าเมื่อรับประทานเข้าไป ในขณะที่โครเมียมและนิกเกิลจะ
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สูงกว่าเมื่อสูดดมและกลืนกินเข้าไปตามลำดับ ผู้ใหญ่ประมาณ 5 ใน 10,000 คน และเด็ก 9 ใน 
10,000 คน อาจเกิดมะเร็งในช่วงชีวิตจากการสัมผัสกับโลหะหนักของพ้ืนที่ดังกล่าว 
 Wang et al. (2023). ศึกษาการกระจาย แหล่งที่มา และความเสี่ยงต่อสุขภาพของ
โลหะหนักในฝุ่นภายในอาคารทั่วประเทศจีน เพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้น ลักษณะการปนเปื้อน และ
ความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นของโลหะหนัก 7 ชนิด (สังกะสี (Zn), ตะกั่ว (Pb), ทองแดง (Cu), 
โครเมียม (Cr), นิกเกิล (Ni), สารหนู (As) และแคดเมียม (Cd)) ในฝุ่นในอาคาร สุ่มตัวอย่าง 3,392 
แห่งใน 55 เมืองทั่ว 27 มณฑลของจีน ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักเฉลี่ยลดลง
ตามลำดับดังนี้ Zn > Pb > Cu > Cr > Ni > As > Cd แหล่งที่มาทั้งจากการจราจรและเครื่องใช้ไฟฟ้า
หรือวัสดุตกแต่งภายในอาคาร การศึกษาไม่พบความเสี่ยงจากโลหะหนักที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งใน
ระดับสูงสำหรับ Zn, Cu, Cr, Ni และ Cd ในขณะที่ Pb และ As พบความเสี่ยงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งต่อ
เด็ก ส่วนความเสี่ยงจากสารก่อมะเร็งที่เกิดจาก Cr และ Ni สูงกว่าความเสี่ยงจาก As และ Cd ควร
กำหนดมาตรการที่มีประสิทธิผล โดยให้ความสำคัญเป็นลำดับแรกในการควบคุมมลพิษ Pb, Cr, Ni 
และ As ในฝุ่นภายในอาคารเพ่ือลดความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 Shi and Wang (2021) ศึกษาโลหะหนักในฝุ่นภายในอาคาร เพ่ือศึกษาการกระจาย
ตัวในเชิงพื้นที่ ปัจจัยที่มีอิทธิพลและความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับสุขภาพ ประเมินการปนเปื้อนของโลหะ
หนักในฝุ่นภายในอาคารทั่วโลกจากบทความมากกว่า 127 บทความที่ตีพิมพ์ระหว่างปี 1985 ถึง 
2019 ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นภายในอาคารจากพื้นที่ต่างๆ ทั่วโลกส่วน
ใหญ่มีสาเหตุมาจากการทำเหมือง ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ พบว่าการสัมผัสกับตะกั่วใน
ฝุ่นเป็นปัญหาสุขภาพที่สำคัญในพื้นที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งควรได้รับการจัดการให้มากขึ้น 

โดยสถานที่ศึกษา 49.8%, 36.8% และ 14.4% พบว่า ระดับตะกั่วในเลือดในกลุ่มเด็ก เกิน 35 μg/L 

(ค่าขีดจำกัดในเยอรมนี) 50 μg/L (ค่าขีดจำกัดในสหรัฐอเมริกา) หรือ 100 μg/L (ค่าขีดจำกัดในจีน) 
ตามลำดับ การได้รับตะกั่วจากฝุ่นภายในอาคารถือเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดพิษตะกั่วในเลือดของ
เด็กในประเทศกำลังพัฒนาหลายประเทศ 
 Oguri et al. (2018) ศึกษาการประเมินการรับสัมผัสโลหะหนักในพื้นที่คัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศเวียดนามเหนือ โดยทำการเก็บตัวอย่างดิน ฝุ่นพื้น อาหาร และอากาศ แล้ว
วิเคราะห์ปริมาณของ Cd, Cu, Mn, Pb, Sb และ Zn ในตัวอย่างโดยใช้เครื่อง ICP-MS และ ICP-AES 
ผลการศึกษา พบว่า การรับสัมผัส Pb มาจากดินและฝุ่นพ้ืนเป็นหลัก ส่วนการได้รับ Cd, Cu, Mn, Sb 
และ Zn ผ่านทางอาหารมีนัยสำคัญทางสถิติ สำหรับการสัมผัสกับโลหะหนักโดยผ่านการสูดดมมีน้อย
มาก และค่าความเสี่ยงอันตราย (HQ) ของโลหะหนักแต่ละชนิดมีค่าต่ำกว่า 1 
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 Ohajinwa et al. (2018) ศึกษาผลกระทบของการเผา การแยกชิ้นส่วน และการ   
รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ต่อความเข้มข้นของโลหะหนักจำนวน 22 ชนิด (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Co, 
Cu, Fe, Ga, Ge, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sn, Sb, Te, Ti, Ta, V และ Zn) ในดินและฝุ่น ผลการศึกษา
พบว่า As, Ba, Cu, Ni, Se, Sn, Ta, Pb, Zn และ Sb มีความเข้มสูงในตัวอย่างดิน โดยพื้นที่ที่มีการ
เผาไหม้ขยะอิเล็กทรอนิกส์จะพบความเข้มข้นของโลหะหนักทุกชนิดสูงกว่าพื้นที่อื่น สำหรับตัวอย่าง
ฝุ่นพื้นพบ Fe, Cr, As, Cd และ Mn เป็นปริมาณสูงโดยพบความเข้มข้นสูงสุดในพื้นที่แยกชิ้นส่วน
มากกว่าจุดอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนตัวอย่างฝุ่นถนนพบความเข้มข้นสูงของ As, 
Ba, Cu, Ge, Pb, Se และ Zn โดยพบความเข้มข้นสูงสุดในพื้นที่แยกชิ้นส่วนมากกว่าจุดอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)   
 Singh et al. (2018) ศึกษาการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของคนงานที่สัมผัส
โลหะหนักในพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ของเมืองจัณฑีครห์ และเมืองลูธีอานา รัฐปัญจาบ 
ประเทศอินเดีย โดยทำการเก็บตัวอย่าง ดิน ฝุ่นพ้ืน เพ่ือตรวจวัดปริมาณของ Cu, Co, Cd, Cr, Ni, Fe, 
Zn, Pb และ Ba ด้วยเครื่อง ICP-OES พบความเข้มข้นของ Ba, Cu, Pb และ Zn สูงในตัวอย่างดิน
และฝุ่นพื้น จากการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพโดยคำนวณสารก่อมะเร็ง และสารที่ไม่ก่อมะเร็ง 
พบว่า ดัชนีความเสี่ยงอันตราย (HI) ของโลหะหนักบางชนิดในดินและฝุ่นมีค่า >1 ซึ่งชี้ให้เห็นว่ามี
ความเสี่ยงต่อสุขภาพ (ตัวอย่างดิน: As=1.69, Cr=1.38, Cu=4.5 และ Pb=5.82 และตัวอย่างฝุ่น: 
Pb=2.97) นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง ในผู้ใหญ่จากการปนเปื ้อน Cr ใน
ตัวอย่างดินเท่ากับ 3.4x10-3 ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ 
 พรภิไล ถนอมสงัด (2561) ตรวจวัดปริมาณ As, Pb, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni และ 
Zn ในแหล่งน้ำ ดิน และกบนา (Hoplobatrachus rugulosa) บริเวณพื ้นที่หลุมฝังกลบขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ โดยวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่อง ICP-OES ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณโลหะหนักใน
แหล่งน้ำ 6 แหล่ง Pb, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni และ Zn มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน้ำผิวดิน ส่วน
ตัวอย่างดิน 23 จุดรอบพื้นที่หลุมขยะพบ As มีค่าเกินมาตรฐาน 3 จุด และ Pb ค่าเกินมาตรฐาน 3 
จุด นอกจากนี้ยังพบว่า กบนา 5 ตัวอย่าง พบ Pb มีค่าเฉลี่ยเกินมาตรฐาน  
 Kiddee and Decharat (2018) ศึกษาระดับของตะกั่วและแคดเมียมในดินและใน
เลือดของคนงานในโรงงานรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ในภาคใต้ของประเทศไทย ผลการศึกษาพบว่า 
ความเข้มข้นของตะกั่วในดินมีค่าเกินมาตรฐานของประเทศไทย นอกจากนี้ความเข้มข้นของตะกั่วใน
ดินมีความสัมพันธ์กับปริมาณเลือดของคนงาน โดยความเข้มข้นของตะกั่วในเลือดของคนงานผู้ชายสูง
กว่าในเลือดของคนงานผู้หญิงสองเท่า ความเข้มข้นของตะกั่วและแคดเมียมในเลือดของผู้สูบบุหรี่สูง
กว่าในผู ้ที ่ไม่ส ูบบุหรี่  จากการคำนวณพบว่า ปริมาณขนาดสัมผัสตะกั ่วและแคดเมียมเท่ากับ 
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1.54×10−6–6.28×10−3 และ 9.05×10−8–2.27×10−7 มก./กก. ตามลำดับ ส่วนค่าความเสี่ยงอันตราย 
(HQ) ของตะกั่วมีค่าเท่ากับ 1.74 ซึ่งเป็นอันตรายต่อสุขภาพของคนงาน 
 He et al. (2017) ศึกษาโลหะหนักในฝุ่นพื้นภายในอาคารบริเวณพื้นที่รีไซเคิลขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในชนบทและในเมืองภาคใต้ของประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของ 
Cd, Pb, Cu, Cr และ Zn ในฝุ่นพ้ืนภายในอาคาร เท่ากับ 2.46–40.4, 206–1380, 217-1200, 25.3-
134, และ 176–212 µg/g ระดับโลหะหนักทั ้งหมดยกเว ้น Zn ในฝ ุ ่นจากพื ้นที ่ร ี ไซเค ิลขยะ
อิเล็กทรอนิกส์สูงกว่าในพื้นที่อื่นๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดย Cd และ Pb มีรูปแบบการปนเปื้อน
ที่คล้ายคลึงกันในสามพื้นที่ บ่งชี้ว่ากิจกรรมการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นแหล่งมลพิษที่สำคัญ 
สำหรับ Cu, Cr และ Zn มีแหล่งกำเนิดมาจากผลิตภัณฑ์ในครัวเรือนในพื้นที่ชนบทและในเมืองด้วย 
นอกจากนี้ยังพบว่า ค่าเฉลี่ยสูงสุดของการกลืนกิน Pb ต่อวัน ของเด็กวัยหัดเดิน ในพื้นที่รีไซเคิลขยะ
อิเล็กทรอนิกส์คือ 16% ซ่ึงสูงกว่าปริมาณอ้างอิง 18 เท่า บ่งชี้ว่ามีความเสี่ยงสูง 
 ปิยฉัตร หนูคงบัตร และคณะ  (2560) ศึกษาระดับตะกั่วในปัสสาวะของช่างซ่อม
เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในจังหวัดสงขลา จำนวน 21 คน โดยแบ่งเป็นกลุ่มศึกษา 11 
คน และกลุ่มควบคุม 10 คน ทำการเก็บตัวอย่างปัสสาวะจำนวน 2 ครั้ง แล้ววิเคราะห์ระดับตะกั่วโดย
ใช้เครื่อง ICP-OES ผลการศึกษาพบว่า ระดับตะกั่วในปัสสาวะของกลุ่มศึกษา หลังให้ intervention 
มีค่าเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0464±0.1488 ไมโครกรัม
ต่อกรัมครีเอตินิน และมีพิสัยระหว่าง 0.0005-0.4949 ไมโครกรัมต่อกรัมครีเอตินิน ผลการ
เปรียบเทียบระดับตะกั่วในปัสสาวะระหว่างกลุ่มศึกษาและกลุ่มควบคุม พบว่ามีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) แตร่ะดับตะกั่วในปัสสาวะของทั้ง 2 กลุ่มยังอยู่ในเกณฑ์ความปลอดภัยใน
การทำงานทีก่ำหนดโดย ACGIH การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมด้านสุขวิทยาส่วน
บุคคลและการปรับปรุงสภาพแวดล้อมการทำงานส่งผลให้ระดับตะกั่วในปัสสาวะของช่างซ่อมลดลงได้ 
 กรมควบคุมมลพิษ (2562ค) ตรวจสอบการปนเปื้อนโลหะหนักจากการประกอบ
กิจการถอดแยกซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในตำบลโคกสะอาด อำเภอ
ฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ โดยทำการเก็บตัวอย่างดิน น้ำผิวดิน ตะกอนดิน น้ำใต้ดิน และฝุ่นดิน แล้ว
ตรวจวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) ผลการศึกษา
พบว่า ดินบริเวณที่พักอาศัย พบ As, Ba, Cu, Mn, Ni, Zn และ Cr ดินบริเวณพื้นที่เกษตรกรรมรอบ
ชุมชน พบ Mn, Ni, Cr, Cu และ Zn และดินบริเวณศูนย์พัฒนาเด็กเล็กและโรงเรียน พบ Mn, Cu 
และ Zn ซึ่งทั้ง 3 พื้นที่ ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักที่พบอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม และมาตรฐานดินประเภทที่ใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่อาศัย 
ส่วนฝุ่นดินบริเวณจุดถอดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบ As, Cu, Mn, Pb และ Zn และดินปนเปื้อนกาก
ของเสียบริเวณสถานที่กำจัดขยะพบ Pb และ Cu สูงเกินมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการ
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อื่นนอกเหนือจากเพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 1.8 และ 2.3-2.6 เท่าตามลำดับ สำหรับดิน
บริเวณภายนอกสถานที่กำจัดขยะในรัศมี 100 เมตร พบ As สูงเกินมาตรฐานคุณภาพดินที ่ใช้
ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 5.82 เท่า  
 Neeratanaphan et al. (2017) ศึกษาการสะสมโลหะหนักในข้าว (O. sativa) ใกล้
หลุมขยะอิเล็กทรอนิกส์ อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ โดยใช้เครื่อง ICP-OES ผลการศึกษาพบว่า 
ปริมาณของ Pb และ Cr ในตัวอย่างน้ำภายในและใกล้กับพื ้นที ่ทิ ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์ มีค่าเกิน
มาตรฐานคุณภาพน้ำแหล่งน้ำผิวดินที่กำหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม ความเข้มข้นของ Pb ในตัวอย่างดินเกินค่ามาตรฐานคุณภาพดินสำหรับที่อยู่อาศัย
และการเกษตร กำหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ ส่วนปริมาณการบริโภค Cr, Pb, Mn และ Ni ต่อวัน 
(EDI) ผ่าน O. sativa เท่ากับ 6.19, 6.02, 370.57 และ 3.80 มก./กก./วัน ตามลำดับ จากการ
คำนวณ พบว่า ความเสี่ยงต่อสุขภาพสำหรับ Cr, Pb, Mn และ Ni ผ่านการบริโภค O. sativa เท่ากับ 
0.30, 1.50, 2.60 และ 0.002 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Pb และ Mn มีความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 Huang et al. (2016) ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นจากการสูดดมฝุ่น
ละอองที่มีอนุภาคขนาดเล็กในพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ทางภาคใต้ของประเทศจีน ผลการ
ประเมิน พบว่า ความเสี่ยงจากการสูดดมโลหะในแต่ละวันต่ำกว่าการบริโภคอาหารและการกลืนฝุ่นใน
บ้านอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยค่าความเสี่ยง As และ Mn จากการสูดดมสำหรับผู้ใหญ่มีค่า
มากกว่า 1 ส่วนค่าความเสี่ยง As, Mn, Cd และ Ni สำหรับเด็กมีค่ามากกว่า 1 ความเสี่ยงต่อการเกิด
มะเร็งของโลหะที่ก่อให้เกิดมะเร็ง 5 ชนิด คือ Cr, Co, Ni, As และ Cd สำหรับผู้ใหญ่และเด็กเป็น 
1.3×10−3 (95% CI: 4.1×10−4–3.0×10−3) และ 3.9×10−3 (95% CI: 1.3×10−3–8.6×10−3) 
ตามลำดับ ซ่ึงสูงกว่าช่วงความเสี่ยงมะเร็งที่ยอมรับได้ 10−6–10−4 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
 Zheng et al. (2016) ศึกษาความเข้มข้นของ Pb, Cd, Cr และ Mn ใน PM2.5 
บริเวณพ้ืนที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในเมือง Guiyu ประเทศจีน เก็บตัวอย่าง PM2.5 และวิเคราะห์
โลหะหนักด้วยวิธี Gravimetrically และ GFAAS ตามลำดับ ผลการตรวจวัด พบว่า ความเข้มข้น
เฉลี่ยของ Pb และ Cd ใน PM2.5 ของพื้นที่ศึกษาสูงกว่าในพื้นที่อ้างอิงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Pb: 
160 ng m–3 กับ 69 ng m–3, p<0.001; Cd: 5.7 ng m–3 กับ 3.4 ng m–3, p<0.01) แต่ปริมาณของ 
Cr และ Mn ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) โดยปริมาณโลหะหนักในช่วงฤดูหนาว
และฤดูใบไม้ผลิสูงกว่าฤดูร้อนและฤดูใบไม้ร่วง สำหรับการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ พบว่า ความ
เสี่ยงของโลหะหนักที่อาจเกิดมะเร็งจาก Cd และ Cr โดยรวมทั้งเด็กและผู้ใหญ่สูงกว่าระดับที่ยอมรับ
ได้ตามคำแนะนำของ US EPA นอกจากนี้ยังพบว่า องค์ประกอบของสารก่อมะเร็งและไม่ใช่สารก่อ
มะเร็งใน PM2.5 ยังก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กมากกว่าผู้ใหญ่  



59 
 

 
 

 ดุษฎี หมื่นห่อ และคณะ (2559) ศึกษาการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของช่าง
ซ่อมเครื ่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จากการสัมผัสตะกั ่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) และ
โครเมียม (Cr) ในอากาศของรา้นซ่อมขนาดเล็ก เขตเทศบาลนครหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา โดยคัดเลือก
กลุ่มตัวอย่างแบบอาสาสมัคร จํานวน 17 คน ทำการเก็บตัวอย่างอากาศที่ระดับหายใจของช่างซ่อม 
และวิเคราะห์โลหะหนักโดยใช้ ICP-AES ผลการศึกษาพบว่า ค่าปริมาณเข้มข้นของ Pb, Cd และ Cr 
ในอากาศ เท่ากับ 0.002-0.049 mg/m3, 0-0.001 mg/m3 และ 0.001-0.225 mg/m3 ตามลําดับ 
ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานความเข้มข้นที่ NIOSH และ ACGIH กําหนดไว้ จากการคํานวณความ
เสี่ยงโรคมะเร็งจากการหายใจ Cd และ Cr เข้าสู่ร่างกาย พบว่า มีความเสี่ยงเท่ากับ 3.2 x10-3 และ 7 
x10-4 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลบ้านโนนสูง (2558) ศึกษาแนวทางการปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมผู้ประกอบการค้าของเก่าและกลุ่มเสี่ยงให้ตระหนักในการดูแลสุขภาพ ศึกษาในหมู่บ้าน
ต้นแบบ บ้านโคกประสิทธิ์ หมู่ที่  12 ตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ เป็นการ
รวบรวมผลการศึกษาความเสี่ยงจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ของหน่วยงานต่างๆ ที่เข้ามาเก็บ
ตัวอย่างการวิจัยในพื้นท่ีตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ
ตะกั่วที่ปนเปื้อนในดินเกินค่ามาตรฐานกำหนด ปริมาณโลหะหนักที่ตรวจพบในตัวอย่างน้ำ ตัวอย่าง
ดินในนาข้าวไม่เกินค่ามาตรฐานกำหนด รวมทั้งปริมาณปรอทในตัวอย่างเส้นผมก็อยู ่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ตัวอย่างดินบริเวณบ้านเรือน พบว่า ปริมาณตะกั่ว สารหนู  และแมงกานิส  มีค่าเกินค่า
มาตรฐานของคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่  25 กำหนด ปริมาณตะกั่วในเลือดของเด็ก
บางราย สูงกว่า 10 ไมโครมิลลิกรัม/เดซิลิตร และระดับฝุ่นตะกั่วในสิ่งแวดล้อมภายในบ้าน มีค่าเกิน
มาตรฐานที่กำหนด และตัวอย่างฝุ่นตะกั่วจากมือและแขนผู้ ใหญ่ มีค่า 12.3 ไมโครมิลลิกรัม/100 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ ่งเกี ่ยวข้องโดยตรงจากการสัมผัสสารตะกั ่วจากการทำงานคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งฝุ่นตะกั่วในบริเวณห้องเรียนของศูนย์เลี้ยงเด็ก พบว่า มีค่าเกินมาตรฐานที่
กำหนดด้วย         
 Zhang et al. (2014) Pb, Cd, Cr, Zn, As Hg และ Cu ในดินใกล้กับโรงงานรี
ไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกทิ้งร้างในเมืองไถโจว (Taizhou) ของประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่า
ระดับของ Pb, Cd และ Cu ในดิน เท่ากับ 6082.9, 42.3, 2364.2 mg/kg โดย Cd เป็นสารปนเปื้อน
ที่แพร่กระจายมากท่ีสุด จากการคำนวณค่าความเสี่ยงอันตราย HQ ของ Pb, Cd, Hg และ Cu พบว่า 
มีความเสี่ยงต่อสุขภาพสูงทั้งเด็กและผู้ใหญ่  
 Yang et al. (2013) ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของ Cr, Ni, Cu, Zn, Cd และ Pb 
ในดินที่อยู่ติดกับโรงงานรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในเมืองเซี่ยงไฮ้ ประเทศจีน พบว่า ความเข้มข้น
ของโลหะทั้ง 6 ชนิด สูงกว่าค่ามาตรฐาน จากการคำนวณ พบว่า โลหะหนักทุกชนิดมีค่าความเสี่ยง
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อันตราย (HQ) ที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ต่ำกว่า 1.0 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับได้ ส่วนค่าความเสี่ยงของสารก่อ
มะเร็งสำหรับ Cr, Ni และ Cd ทุกชนิดมีค่าต่ำกว่า 1x10-6 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ 
 Wang et al. (2012) ศึกษาการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กที่ได้รับตะกั่ว
จากการผลิตแผ่นตะกั่วและพื้นที ่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ในมณฑลเจ้อเจียง ประเทศจีน โดย
คัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเด็กจำนวน 329 คน อายุ 11-12 ปี ที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ผลิตแผ่นตะกั่ว พื้นที่รี
ไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ และพื้นที่อ้างอิง แล้วตรวจวิเคราะห์ระดับตะกั่วในเลือดโดยใช้เครื่อง ICP-
MS พบค่าเฉลี ่ยของตะกั ่วในเลือดของเด็กที ่อาศัยในพื ้นที ่ผลิตแผ่นตะกั ่ว พื ้นที ่ร ีไซเคิลขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ และพื้นที่อ้างอิง เท่ากับ 8.11 µg/dL, 6.97 µg/dL และ 2.78 µg/dL ตามลำดับ แต่
เด็กท้ัง 3 พ้ืนที่ ไม่พบความแตกต่างของเชาวน์ปัญญา (IQ) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ 
 Perihan (2012) ศึกษาระดับโลหะหนักในฝุ ่นภายในอาคารของเมือง Istanbul 
ประเทศตุรกี พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn, Co และ Ni ในฝุ่นภายใน
บ้านและสำนักงาน อยู ่ในช่วง 62-1800, 3-200, 0.4-20, 210-2800, 2.8-460, 8-1300, 2.4-25  
และ 120-2600 ug/g ตามลำดับ ระดับความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งของโครเมียมในผู้ใหญ่และเด็ก
ด้วยการประเมินการสัมผัสโลหะหนักทางการกินและหายใจ เท่ากับ  3.7×10−5  และ 2.7×10−5  

ตามลำดับ ซึ่งมีค่าต่ำกว่าที่ US EPA กำหนดค่ามาตรฐานไว้คือ ไม่เกิน 1×10−6 ส่วนโลหะหนักที่ไม่
ก่อให้เกิดมะเร็งมีดัชนีความเสี่ยงน้อยกว่า 1 แสดงว่าไม่มีนัยสำคัญ 
 เพ็ญโฉม แซ่ตั้ง และคณะ (2552) ศึกษาการปนเปื้อนของ Hg, Pb, Cd, Cu, Ni และ 
Mn ในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ ตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ ผลการศึกษา
พบว่า ตัวอย่างดินบริเวณกองเผาขยะมีการปนเปื้อน Pb และ Cu 79,520 มก./กก. และ 39,161 
มก./กก. ตามลำดับ โดย Pb มีค่าสูงกว่ามาตรฐาน 198 เท่า (ค่ามาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์
เพ่ือการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม) ส่วนตัวอย่างน้ำ ดินในนาข้าว ข้าวเปลือก และไข่ไก่ มีการปนเปื้อน
ของโลหะหนักทั้ง 6 ชนิดในปริมาณน้อย และส่วนใหญ่ไม่เกินค่ามาตรฐาน สำหรับปริมาณ Hg ในเส้นผม 
พบว่า มีค่าน้อยกว่า 1 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งเป็นค่าปกติ  
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2.11 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 กรอบแนวคิดการวิจัยของการศึกษาครั้งนี้ได้สรุปไว้ดังรูปที่ 2.7 
 
รูปที่ 2.7 กรอบแนวคิดการวิจัย 

ขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

ประชาชนคัดแยกช้ินส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ 

การปนเปื้อนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม 

ความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ 

ดิน น้ำ อากาศ 
ระบบนิเวศ/ห่วงโซ่อาหาร 

 

ฝุ่น 

การวิเคราะห์โลหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม          
ในตัวอย่างฝุ่น 

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการกลืน
กินฝุ่นที่ปนเปื้อนตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ 

โครเมียม 

การเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นในบ้านและฝุ่นถนนในฤดูฝน ฤดูรอ้น และฤดูหนาว 

การสื่อสารความเสี่ยง การจัดการ
ความเสี่ยง 

การพัฒนาข้อเสนอแนะ
เชิงนโยบาย 

การผันแปรตามฤดูกาลของตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู โครเมียม 
แมงกานีส และทองแดงในฝุ่น 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
 
 การวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนักในฝุ่น รวมถึงการ
ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนเนื่องจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่ปนเปื้อนในฝุ่น โดยใช้
กรอบแนวคิดการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 4 ขั้นตอน ของ CalEPA (2011b) และ US EPA 
(2019a) ประกอบด้วย การประเมินสิ่งคุกคาม การประเมินการสัมผัส การประเมินขนาดสัมผัสกับการ
ตอบสนอง และการอธิบายลักษณะของความเสี่ยง ผลจากการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพนำมา
พัฒนาข้อเสนอเชิงนโยบายในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์และความเสี่ยงต่อสุขภาพในประเทศไทย 
โดยมีรายละเอียดวิธีดำเนินการวิจัย ดังนี้ 
 
3.1 พื้นที่ศึกษา 
 พื้นที่ศึกษาในการวิจัยครั้งนี้เป็นบ้านที่ตั้งอยู่ในพื้นที่ชนบทที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำนวน 19 หลังคาเรือน ซึ่งสมาชิกในครัวเรือนทั้ง 19 หลังคาเรือน 
ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ณ บ้านพักอาศัยของตน และสมาชิกในครัวเรือนอย่างน้อย 
1 คน มีระดับตะกั่วในเลือดสูงเกินค่ามาตรฐานกำหนด  
 
รูปที่ 3.1 แผนที่หลังคาเรือนและถนนหน้าบ้านทีใ่ช้เก็บตัวอย่างวิจัยในพื้นที่ศึกษา 
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3.2 ตัวอย่างท่ีศึกษา 
 ผู้วิจัยทำการเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นภายในห้องนอน และห้องนั่งเล่น ตลอดจนฝุ่นถนน
หน้าบ้านของบ้านที่ศึกษาจำนวน 19 หลังคาเรือน ในช่วงฤดูฝน ฤดหูนาว และฤดรู้อน  
 
3.3 ช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่าง 
 ตัวอย่างฝุ่นพื้นภายในห้องนอนและห้องนั่งเล่น รวมถึงฝุ่นถนนหน้าบ้านจะถูกเก็บ
ในช่วง 3 ฤดูกาล ของพ้ืนที่ศึกษาอ้างอิงฤดูกาลตามกรมอุตุนิยมวิทยา ประเทศไทย ดังนี้  
 3.3.1 เก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 ช่วงฤดูฝน ระหว่างเดือนมิถุนายน ถึง ตุลาคม ดำเนินการ
เก็บตัวอย่างระหว่างวันที่ 5-7 เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2564 
 3.3.2 เก็บตัวอย่างครั้งที่ 2 ช่วงฤดูหนาว ระหว่างเดือนพฤศจิกายน ถึง กุมภาพันธ์ 
ดำเนินการเก็บตัวอย่างระหว่างวันที่ 23-25 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2564 
 3.3.3 เก็บตัวอย่างครั ้งที ่ 3 ช่วงฤดูร้อน ระหว่างเดือนมีนาคม ถึง พฤษภาคม 
ดำเนินการเก็บตัวอย่างระหว่างวันที่ 23-25 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2565 
 
3.4 แบบสอบถาม 
 ในการเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นและฝุ่นถนนแต่ละครั้ง ผู้วิจัยจะมีการเก็บข้อมูลโดยใช้
แบบสอบถามจำนวน 2 ชุด ดังนี้ 
 3.4.1 แบบสอบถามการเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนน จำนวน 13 ข้อคำถาม 
 3.4.2 แบบสอบถามเกี่ยวกับสุขศาสตร์ส่วนบุคคลของสมาชิกในครัวเรือนที่ประกอบ
อาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ แบ่งเป็น 4 ส่วน จำนวน 47 ข้อคำถาม 
  - ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ให้สัมภาษณ์ จำนวน 18 ข้อคำถาม 
  - ส่วนที่ 2 ข้อมูลอนามัยส่วนบุคคล จำนวน 17 ข้อคำถาม 
  - ส่วนที่ 3 ข้อมูลการสังเกตพฤติกรรม จำนวน 10 ข้อ 
  - ส่วนที่ 4 ข้อมูลการจัดการสภาพแวดล้อมบริเวณคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
จำนวน 2 ข้อคำถาม    

 
3.5 วัสดุอุปกรณ์การเก็บตัวอย่าง 
 3.5.1 ภาคสนาม 
  - เครื่องดูดฝุ่น ขนาด 1,600 วัตต์  
  - ถุงเก็บตัวอย่างฝุ่น (Nylon socks: conical bags 13.5 cm long x 7.0 cm 
(open end), 3.5 cm (sealed end) [Allied Filter Fabrics PTY Ltd, Australia] 
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  - ตลับเมตรสำหรับวัดขนาดพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง 
  - ถุงมือทางการแพทย ์
  - ผ้าปิดจมูก 
  - ปากกาเคมี 
  - ถุงซิปล๊อค 
  - ริบบิ้นลวด 
  - นาฬิกาจับเวลา 
  - กล่องโฟมเก็บความเย็น 
  - น้ำแข็ง 
 3.5.2 ห้องปฏิบัติการ 
  - ตะแกรงร่อนฝุ่น ขนาด 500 µm Mesh Sieve 
  - เครื่องชั่งละเอียดสูง 
  - กระดาษอลูมิเนียมฟรอยด์ 
  - ขวดแก้วมีฝาปิด ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  - หลอดพลาสติกชนิด Polypropylene ที่มีฝาปิด ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  - กรดไนตริก (HNO3)  
  - เครื่องย่อย Microwave Digestion CEM รุ่น MARS6  
  - ขวดปรับปริมาตร 
  - กระดาษกรองสารเบอร์ 1 ยี่ห้อ MACHEREY-NAGEL (MN) 
  - กรวยกรอง 
  - ไมโครปิเปต 
  - ที่วางหลอดทดลอง 
  - หลอดทดลองที่มีฝาปิด ขนาด 125 มิลลิลิตร 
  - อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) 
  - ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ –20 องศาเซลเซียส 
  - บิ๊กเกอร์ ขนาด 100 มิลลิลิตร 
  - ขวดน้ำกลั่น 
  - เครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer  
    (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Avio 500  
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3.6 ขั้นตอนดำเนินการวิจัย 
 3.6.1 ทบทวนวรรณกรรมและรวบรวมข้อมูลทุติยภูมิที่เกี่ยวข้อง  
 3.6.2 ดำเนินการยื่นขอจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ เนื่องจากการศึกษาดังกล่าวมี
การสอบถามโดยใช้แบบสอบถามข้อมูลทั่วไปของหลังคาเรือนและข้อมูลสุขศาสตร์ส่วนบุคคล 
 3.6.3 สำรวจพื้นที ่ซ่ึงก่อนการสำรวจพ้ืนที่ผู้วิจัยติดต่อขอข้อมูลหลังคาเรือนที่ศึกษา
จากโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลในพื้นที่ และประสานอาสาสมัครสาธารณสุขประจำหมู่บ้าน 
เพื่ออำนวยความสะดวกในการเข้าสำรวจพื้นที่และการติดต่อสื่อสาร ต่อมาได้กำหนดจุดเก็บตัวอย่าง
ฝุ่นพ้ืนในห้องนอน ฝุ่นพ้ืนในห้องนั่งเล่น และฝุ่นถนนหน้าบ้านของแต่ละหลังคาเรือน  
  3.6.4 ดำเนินการลงพื้นทีเ่ก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละฤดูกาล 

3.6.5 เก็บข้อมูลแบบสอบถามจากตัวแทนผู้ที่อยู่อาศัยในหลังคาเรือนที่ดำเนินการ
เก็บตัวอย่างฝุ่นทุกครั้ง  
 3.6.6 เก็บข้อมูลสภาพแวดล้อมของพื้นที่ศึกษาในวันที่และช่วงเวลาที่เก็บข้อมูลแต่
ละฤดูกาล ประกอบด้วย ทิศทางลม อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และปริมาณน้ำฝน โดยอ้างอิงข้อมูล
จากกรมอุตุนิยมวิทยา  
 3.6.7 วิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่นเพ่ือหาค่าความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิด  
 
3.7 วิธีการเก็บตัวอย่างฝุ่น 
 3.7.1 การเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นภายในอาคาร โดยวิธีการดูดฝุ่น (Vacuum Methods) 
ตามคำแนะนำขององค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA, 1995) ตลอดจน
ว ิธ ีการศึกษาของ Muenhor et al. (2010, 2017, 2018) , Muenhor and Harrad (2018) และ 
Muenhor (2011) การเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นในบ้านกำหนดบริเวณที่จะเก็บจำนวน 2 จุด (Jabeen et 
al., 2001) คือบริเวณห้องนอนและห้องนั่งเล่นห้องละ 1 ตัวอย่าง โดยมีวิธีการเก็บตัวอย่าง ดังนี้  
  - นำถุงเก็บฝุ่น (Nylon socks: conical bags 13.5 cm long x 7.0 cm (open 
end), 3.5 cm (sealed end) [Allied Filter Fabrics PTY Ltd, Australia] ขนาดรูพรุน 25 ไมครอน 
ติดตั้งกับท่อส่วนปลายของเครื่องดูดฝุ่นขนาด 1600 วัตต์   
  - วัดขนาดพื้นที่เก็บตัวอย่าง โดยใช้ตลับเมตรหรือสายวัด หากพื้นห้องที่จะเก็บ
ตัวอย่างไม่มีพรมปู วัดพื้นที่เก็บตัวอย่างขนาด 4 ตารางเมตร ทำเครื่องหมายพื้นที่ให้ชัดเจน แล้วดูด
ฝุ่นให้ทั่วพื้นที่ ภายในเวลา 4 นาที แต่หากเป็นพื้นห้องที่มีพรมปูให้วัดพื้นที่เก็บตัวอย่างขนาด 2 
ตารางเมตร และดูดฝุ่นให้ทั่วพ้ืนที่เป็นเวลา 1 นาที  
  - เมื่อดูดฝุ่นเสร็จแล้วให้นำถุงเก็บฝุ่นออกจากเครื่องดูดฝุ่น และมัดปากถุงด้วย
ริบบิ้นลวดก่อนใส่ในถุงพลาสติกแบบมีซิปล็อค พร้อมเขียนรายละเอียดของตัวอย่างฝุ่นแต่ละตัวอย่าง 



66 
 

 
 

เช่น รหัสตัวอย่าง วันที่ และสถานที่ที่ทำการเก็บตัวอย่างให้ชัดเจนบนถุงพลาสติกซิปล๊อคแล้วนำ
ตัวอย่างไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียส 
  - การเก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละครั้งผู้เก็บตัวอย่างจะต้องสวมถุงมือทางการแพทย์และ
ใช้ผ้าปิดจมูก รวมทั้งทำความสะอาดอุปกรณ์เครื่องดูดฝุ่นทุกครั้งหลังการเก็บตัวอย่างเพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อน (Cross Contamination) รายละเอียดการเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนภายในอาคาร ดังรูปที่ 3.2 
 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นภายในอาคาร 
 
 
 
 

 
 
 
 
 3.7.2 การเก็บตัวอย่างฝุ่นถนน ดำเนินการตามวิธีการของ Muenhor et al. (2017, 
2018) ดังรูปที่ 3.3 โดยมีรายละเอียดดังนี้  
  - เก็บตัวอย่างฝุ่นถนนจากถนนหน้าบ้านในวันเดียวกันกับวันที่เก็บฝุ่นพื้นใน
ห้องนอนและห้องนั่งเล่นในบ้านที่ศึกษาและต้องเป็นวันที่ฝนไม่ตกและพ้ืนถนนไม่เปียกชื้น  
  - นำถุงเก็บฝุ่น (Nylon socks: conical bags 13.5 cm long x 7.0 cm (open 
end), 3.5 cm (sealed end) [Allied Filter Fabrics PTY Ltd, Australia] ขนาดรูพรุน 25 ไมครอน 
ติดตั้งกับท่อส่วนปลายของเครื่องดูดฝุ่นขนาด 1600 วัตต์  
  - ดูดฝุ่นจากกลางถนนไปยังขอบถนนฝั่งเดียวกับบ้านที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้น โดย
การวัดขนาดพ้ืนที่เก็บตัวอย่างใช้ตลับเมตรหรือสายวัดและทำเครื่องหมายให้ชัดเจน โดยวัดขนาดพ้ืนที่ 
4 ตารางเมตร และดูดฝุ่นเป็นระยะเวลา 4 นาที  
  - เมื่อทำการดูดฝุ่นเสร็จแล้วให้นำถุงเก็บฝุ่นออกจากเครื่องดูดฝุ่น และมัดปากถุง
ด้วยริบบิ้นลวดก่อนใส่ในถุงพลาสติกแบบมีซิปล็อค พร้อมเขียนรายละเอียดของตัวอย่าง เช่น รหัส
ตัวอย่าง วันที่ และสถานที่ที่ทำการเก็บตัวอย่างให้ชัดเจนบนถุงพลาสติกซิปล๊อค แล้วนำตัวอย่างไป
เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือคงสภาพตัวอย่างฝุ่น 

การติดตั้งถุงเก็บฝุ่นกับท่อส่วนปลายของ
เครื่องดูดฝุ่น 

การวัดขนาดพ้ืนที่และดูดฝุ่นตาม
พ้ืนที่และเวลาที่กำหนด 
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  - การเก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละครั้งผู้เก็บตัวอย่างจะต้องสวมถุงมือทางการแพทย์และ
ใช้ผ้าปิดจมูก รวมทั้งทำความสะอาดอุปกรณ์เครื่องดูดฝุ่นทุกครั้งหลังการเก็บตัวอย่างเพื่อป้องกันการ
ปนเปื้อน (Cross Contamination)  
 
รูปที ่3.3 ขั้นตอนการเก็บตัวอย่างฝุ่นถนน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.8 วิธีการเตรียมตัวอย่างฝุ่น  
 3.8.1 การเตรียมตัวอย่างฝุ่นก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่าง มีวิธีการเตรียม ดังนี้ 
  - เตรียมขวดแก้วสะอาดที่มีฝาปิดมิดชิด ขนาด 50 มิลลิลิตร โดยเขียนรหัส
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืน ตัวอย่างละ 1 หลอด 
  - ชั่งน้ำหนักขวดแก้วด้วยเครื่องชั่งละเอียด 
  - นำตัวอย่างฝุ่นพื้นไปร่อนด้วยตะแกรงร่อนฝุ่น Mesh Sieve ขนาดน้อยกว่า 
500 ไมครอน เพ่ือแยกวัสดุแปลกปลอมอ่ืนๆ ออก โดยรองด้วยกระดาษฟรอยด์ 
  - จดบันทึกข้อมูลของตัวอย่างฝุ่น เช่น สิ่งปะปนที่อาจเป็นผมหรือเศษวัสดุต่างๆ 
  - นำตัวอย่างฝุ่นที่ร่อนแล้วบนกระดาษฟรอยด์เทลงในขวดแก้วแล้วปิดฝาให้แน่น 
  - นำตัวอย่างฝุ่นในขวดแก้วไปชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งละเอียด 
  - จดบันทึกน้ำหนักฝุ่นแต่ละตัวอย่างโดยนำน้ำหนักขวดแก้วหลังใส่ตัวอย่างฝุ่น
ลบด้วยน้ำหนักขวดแก้วก่อนใส่ตัวอย่างฝุ่น 
  - นำตัวอย่างฝุ่นที่เตรียมเรียบร้อยแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือ
รอวิเคราะห์โลหะหนักต่อไป 

การติดตั้งถุงเก็บฝุ่นกับท่อส่วน
ปลายของเครื่องดูดฝุ่น 

วัดขนาดพ้ืนที่ดูดฝุ่น
และดูดฝุ่นตามพ้ืนที่
และเวลาที่กำหนด 
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 3.8.2 การเตรียมตัวอย่างฝุ่นเป็นสารละลายก่อนการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก 
 การเตรียมตัวอย่างฝุ่นเป็นสารละลายก่อนการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักโดย
การย่อยตัวอย่างฝุ ่นด้วยกรดโดยวิธ ี Wet Oxidation จะดำเนินการตามคู ่ม ือ AOAC Official 
Methods 2006.03 (Latimer G. W., 2016) ดังรูปที่ 3.4 ดังนี้ 
  - นำตัวอย่างฝุ ่น ตัวอย่างละ 0.5-1.0 กรัม ใส่ Vessel เติมกรดไนตริก (HNO3) 
เข้มข้น 69% ปริมาณ 10 มิลลิลิตร   
  - นำไปย่อยด้วยเครื่องย่อย Microwave Digestion CEM รุ่น MARS6 กำหนด
วิธ ีการย่อยตามคู ่ม ือ AOAC Official Methods 2006.03 ตั ้งค่าเวลาย่อยตัวอย่างเป็น 3 ช่วง
ระยะเวลา ประกอบด้วย ระยะการปรับอุณหภูมิให้ถึง 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 20 นาที ต่อมาเป็น
ระยะเวลารักษาอุณหภูมิคงที่ 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 20 นาที และช่วงระยะการลดอุณหภูมิ ใช้
เวลา 15 นาที รวมระยะเวลา 55 นาที   
  - นำตัวอย่างไปกรองด้วยกระดาษกรองสารเบอร์ 1 ยี่ห้อ MACHEREY-NAGEL 
(MN) แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นปราศจากไอออน (Deionized Water) ให้ได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นใส่สารละลายที่ได้ใน Volumetric Flask 
 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างฝุ่นเป็นสารละลายก่อนการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก 
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3.9 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในสารละลายตัวอย่าง 
 เมื่อเตรียมตัวอย่างฝุ่นเป็นสารละลายและปรับปริมาตรเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยนำ
สารละลายที ่ได ้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ ตะกั ่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม ด้วยเครื ่อง 
Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer 
รุ่น Avio 500 (Hinwood et al., 2013; Boss and Fredeen, 2004) นำค่าวิเคราะห์ที่ได้คำนวณหา
ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละตัวในตัวอย่างฝุ่น โดยใช้สูตรดังนี้ 
 

  Cs = ((Ic - B) x D)/ R     สมการที่ 6 
 

เมื่อ Cs = ความเข้มข้นของโลหะหนักท่ีทดสอบ (mg/kg) 
 Ic  = ค่าความเข้มข้นของสารละลายจากเครื่องมือ (mg/L) 
 B  = ความเข้มข้น Reagent blank (mg/L) 
 D  = ปัจจัยเจือจาง 
 R  = น้ำหนักแห้งของตัวอย่างฝุ่น 
 

3.10 การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ 
 3.10.1 การหาค่าความแม่นยำในการวิเคราะห์ (Precision) สามารถดูได้จากค่า 
Coefficient of Variation (C.V.) หรือ Relative Standard Deviation (RSD) ยิ่งมีค่าน้อยมากเท่าไร 
ก็แสดงว่าการวิเคราะห์มีความแม่นยำมากข้ึนเท่านั้น 
   

   C.V. = (SD/Mean) x 100   สมการที่ 7 
 

 เมื่อ C.V.   = ค่าสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน 
   SD     = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มข้นที่อ่านได้ 
   Mean = ค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นที่อ่านได้ 
 

 3.10.2 ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจได้ (Limited of Detection: LOD) 
 

   LOD = 3SD มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม/ลิตร  สมการที่ 8 
 

 เมื่อ SD = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Absorbance 
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 3.10.3 ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่องสามารถตรวจพบและอ่านค่าอย่างถูกต้อง 
(Limited of Quantitation: LOQ) 
 

   LOQ = 10SD มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/ลิตร  สมการที่ 9 
 

 เมื่อ SD = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Absorbance 
 

 3.10.4 ร้อยละการได้คืนกลับ (% Recovery) 
 

   % Recovery = [(Cs - Cu) x 100]/C  สมการที่ 10 
 

 เมื่อ Cs = ปริมาณสารที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน 
   Cu = ปริมาณสารที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างที่ไม่เติมสารมาตรฐาน 
   C  = ปริมาณสารมาตรฐานที่เติมในตัวอย่าง 
 หมายเหตุ    % Recovery ควรมีค่าอยู่ในช่วง 75-120% (AOAC, 2013) 
 
 3.10.5 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักที่ศึกษาในสารมาตรฐาน Standard Reference 
Material (SRM) จำนวน 10 ครั้ง เพื่อทดสอบความแม่นยำในการตรวจวิเคราะห์ โดยใช้  SRM 2584 
Trace Elements in Indoor Dust (Nominal 1 % Lead) และ SRM 2711a (Montana II Soil) 
 3.10.6 จำนวนซ้ำของตัวอย่างที่วิเคราะห์ในการศึกษาครั้งนี้แต่ละตัวอย่างจะทำ 
วิเคราะห์ 3 ซ้ำ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ที่ได้ก่อนรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ยต่อไป 
 

3.11 วิธีการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
 3.11.1 การประเมินการสัมผัสโลหะหนักที่มนุษย์รับเข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน 
 ข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักที ่ศึกษาในตัวอย่างฝุ่นพื ้นจะถูกนำมา
คำนวณปริมาณที่ได้รับแยกคำนวณระหว่างเด็กผู้ชายและผู้หญิง (อายุ 6 เดือน ถึง 6 ปี) โดยการกลืนกิน
ฝุ่นจากพฤติกรรมหยิบจับของเข้าปาก และผู้ใหญ่ผู้ชายและผู้หญิง (อายุมากกว่า 18 ปี) โดยการกลืน
กินฝุ่นจากการปนเปื้อนอาหาร ดังนี้  
  - การคำนวณปริมาณที่ได้รับสำหรับสารไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Average Daily 
Intake: ADI) ตามสมการ ดังนี้  
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  ADI = C x CR x CF x FI x EF x ED    สมการที่ 1  
                BW x AT  
 
เมื่อ ADI  = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 C   = ความเข้มข้นเฉลี่ยของสิ่งคุกคามในฝุ่นระหว่างที่มีการสัมผัส (มก./กก.) 
 CR  = อัตราการสัมผัส ปริมาณการสัมผัสตัวกลางที่ปนเปื้อนต่อหน่วยเวลา (เด็ก 

ใช้ค่า 200 มก./วัน และผู้ใหญ่ ใช้ค่า 100 มก./วัน) 
 CF  = ค่าท่ีใช้แปลงหน่วย (10-6 กก./มก.)  
 FI  = สัดส่วนการรับประทานจากแหล่งกำเนิดที่ปนเปื ้อน (ไม่มีหน่วย) ใช้

สำหรับคิดค่าการรับประทานเฉพาะปริมาณที่มีการปนเปื้อนในบางกรณี
ความเข้มข้นที่อยู่ในฝุ่นบ้านอาจเท่ากับความเข้มข้นในดินที่อยู่นอกบ้าน 
ดังนั้นค่า FI จึงมีค่าเป็น 1.0  

 EF  = ความถี่ของการสัมผัส (365 วัน/ปี)  
 ED  = ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี) อ้างอิงตามข้อมูลอายุคาดเฉลี่ยของประชากรไทย 

ปี พ.ศ. 2566 ของสถาบันวิจัยประชากรและสังคม มหาวิทยาลัยมหิดล 
เพศชาย 71.9 ปี เพศหญิง 80 ปี (สถาบันวิจัยประชากรและสังคม, 2567) 

 BW = น้ำหนักร่างกาย น้ำหนักร่างกายตลอดระยะเวลาที่มีการสัมผัส (กก.)  
(ผู ้ใหญ่ผู ้ชาย = 68.83 กก. ผู ้ใหญ่ผู ้หญิง = 57.40 กก. เด็กผู ้ชาย = 
11.62 กก. และเด็กผู้หญิง = 10.32 กก. (Muenhor et al., 2017) 

 AT  = Average Time หรือระยะเวลาที่ใช้ในการเฉลี่ย (ใช้ค่า ED x 365 วัน/ป)ี 
 
  - การคำนวณปริมาณที่ได้รับสำหรับสารก่อให้เกิดมะเร็ง เป็นการคำนวณค่าเฉลี่ย
ปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (Chronic Daily Intake: CDI หรือ Lifetime Average Daily 
Doses: LADDs) ตามสมการ ดังนี้  
 
  LADDs = C x CR x CF x FI x EF x ED  สมการที่ 2  
                    BW x LT  
 
เมื่อ LADDs  = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 C   = ความเข้มข้นเฉลี่ยของสิ่งคุกคามในฝุ่นระหว่างที่มีการสัมผัส (มก./กก.) 
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 CR  = อัตราการสัมผัส ปริมาณการสัมผัสตัวกลางที่ปนเปื้อนต่อหน่วยเวลา (เด็ก 
ใช้ค่า 200 มก./วัน และผู้ใหญ่ ใช้ค่า 100 มก./วัน)  

 CF  = ค่าท่ีใช้แปลงหน่วย (10-6 กก./มก.)  
 FI  = สัดส่วนการรับประทานจากแหล่งกำเนิดที่ปนเปื ้อน (ไม่มีหน่วย) ใช้

สำหรับคิดค่าการรับประทานเฉพาะปริมาณที่มีการปนเปื้อนในบางกรณี
ความเข้มข้นที่อยู่ในฝุ่นบ้านอาจเท่ากับความเข้มข้นในดินที่อยู่นอกบ้าน 
ดังนั้นค่า FI จึงมีค่าเป็น 1.0  

 EF  = ความถี่ของการสัมผัส (365 วัน/ปี)  
 ED  = ระยะเวลาที่สัมผัส (ปี) อ้างอิงตามข้อมูลอายุคาดเฉลี่ยของประชากรไทย 

ปี พ.ศ. 2566 ของสถาบันวิจัยประชากรและสังคม มหาวิทยาลัยมหิดล 
เพศชาย 71.9 ปี เพศหญิง 80 ปี (สถาบันวิจัยประชากรและสังคม, 2567) 

 BW = น้ำหนักร่างกาย น้ำหนักร่างกายตลอดระยะเวลาที่มีการสัมผัส (กก.) 
(ผู ้ใหญ่ผู ้ชาย = 68.83 กก. ผู ้ใหญ่ผู ้หญิง = 57.40 กก. เด็กผู ้ชาย = 
11.62 กก. และเด็กผู้หญิง = 10.32 กก. (Muenhor et al., 2017)  

 LT  = ระยะเวลาการสัมผัสตลอดชีวิต (ใช้ค่า ED x 365 วัน/ปี) 
 
 3.11.2 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่มนุษย์รับเข้า
สู่ร่างกายโดยการกลืนกิน 
  - ความเสี่ยงสำหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็ง ประเมินความเสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 
เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) อธิบายผ่านการคำนวณค่าความเสี ่ยง (Hazard 
Quotient: HQ) ตามสมการ ดังนี้  
 
   HQ = ADI     สมการที่ 3 
         RfD    
  

เมื่อ HQ  = ค่าความเสี่ยงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งที่ได้รับจากการกลืนกิน  
 ADI    = ค่าเฉลี่ยปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับต่อวัน (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 

 RfD  = Referance Dose หรือ ปริมาณสารที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกาย
ทางการกินได้ทุกวัน โดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/
วัน) 
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  - การประเมินความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่งเส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทาง
การกลืนกิน) ของโลหะหนักที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน อธิบายผ่านการคำนวณสัดส่วนแบบ
ผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิดที่นำมาศึกษา คำนวณสัดส่วนแบบผลรวมค่าความเสี่ยงของ
สารแต่ละชนิดที่นำมาศึกษา (Hazard Index: HI) โดยนำค่า HQ ที่คำนวณได้ของโลหะหนักแต่ละ
ชนิดที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกันมารวมกัน ซึ่งสามารถคำนวณได้ตามสมการ ดังสมการที่ 4  
 
   HI = ∑HQ     สมการที่ 4 
  

  - การอธิบายลักษณะของความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็ง เป็นการคำนวณความ
เสี่ยงตลอดชีวิต (Excess Lifetime Cancer Risk: ELCR) โดยคำนวณตามสมการ ดังนี้ 
 

   ELCR = LADDs x SF    สมการที่ 5 
 

เมื่อ ELCR = ค่าความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งเป็นการคำนวณความเสี่ยงตลอดชีวิต 
 LADDs = ปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับรายวันเฉลี่ยตลอดอายุขัย ค่า LADDs ได้จาก

การประเมินการสัมผัส (มก./กก.-น้ำหนักร่างกาย/วัน) 
 SF  = Slope Factor หรือ ค่าปัจจัยความชัน (มก./กก./วัน)-1 
 
3.12 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 3.12.1 การวิเคราะห์ข้อมูลทั่วไปจากแบบสอบถามและข้อมูลฤดูกาล โดยใช้สถิติ 
ร้อยละ (Percent) ค่าเฉลี่ย (Mean) และ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
 3.12.2 การวิเคราะห์ข้อมูลการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนักในฝุ่น ใช้สถิติดังนี ้
  - A One-way Analysis of Variance (ANOVA) เพื่อทดสอบความแปรปรวน
ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนน 
  - Natural Logarithm และ Square Root กรณีข้อมูลแต่ละชุดมีการกระจาย
ตัวไม่ปกติก่อนการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ ANOVA 
  - Least Significant Difference (LSD) เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างค่าความ
เข้มข้นของโลหะหนักแต่ละฤดูกาล 
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3.13 การพิทักษ์สิทธิ์ของกลุ่มตัวอย่าง 
 พิทักษ์สิทธิ์ผู ้ให้ข้อมูลตั ้งแต่เริ ่มกระบวนการเก็บข้อมูลวิจัย  จนกระทั่งนำเสนอ
ผลการวิจัย กล่าวคือ ก่อนเริ่มการศึกษาผู้วิจัยขออนุมัติการศึกษาวิจัยจากคณะกรรมการวิจัยในมนุษย์ 
ซึ ่งโครงการวิจัยดังกล่าวผ่านการอนุมัติรับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย์จาก
สถาบันนโยบายสาธารณะ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ เลขที่ EC007/64 ลงวันที่ 
10 มิถุนายน 2564 โดยการดำเนินการวิจัยทุกขั้นตอนกลุ่มตัวอย่างจะต้องยินยอมเข้าร่วมการวิจัย
ด้วยความสมัครใจ ดังนั้นการลงนามในหนังสือยินยอมเข้าร่วมวิจัยจะต้องเป็นไปตามความสมัครใจ
ของกลุ่มตัวอย่าง รวมทั้งกลุ่มตัวอย่างสามารถออกจากการวิจัยได้ตลอดเวลา ซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบ 
ต่อการดำเนินชีวิตและการประกอบอาชีพของกลุ่มตัวอย่าง ในกระบวนการวิจัยกลุ่มตัวอย่างจะได้รับ
คำชี้แจงถึงวัตถุประสงค์ของการวิจัย วิธีการวิจัย ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย พร้อมทั้งบอกให้ทราบ
เกี ่ยวกับรายละเอียดของกระบวนการวิจัย การขออนุญาตบันทึกเสียงทุกการดำเนินกิจกรรม 
ระยะเวลาแต่ละครั้งที่คาดว่าจะใช้ในการเก็บข้อมูล และสถานที่ที่ผู้กลุ่มตัวอย่างสะดวกที่สุด โดย
คำนึงถึงความสะดวกสบายของกลุ่มตัวอย่างเป็นสำคัญ นอกจากนี้จะให้ความมั่นใจกับกลุ่มตัวอย่าง 
ว่าจะเก็บรักษาความลับอย่างดีไม่เปิดเผยข้อมูลส่วนบุคคล การนำเสนอข้อมูลหากมีความจำเป็นต้อง
อ้างอิงชื่อจะใช้นามสมมติแทน การให้ข้อมูลตามแบบสอบถามการวิจัยจากตัวแทนผู้อยู่อาศัยในบ้านที่
เก็บตัวอย่างฝุ่น จำนวน 1 ราย สัมภาษณ์ข้อมูล ณ บ้านที่เก็บตัวอย่างฝุ่น โดยผู้ให้ข้อมูลจะต้องลงนาม
ในเอกสารหนังสือยินยอมเข้าร่วมวิจัย การดำเนินการสัมภาษณ์พร้อมทั ้งสังเกตพฤติกรรมและ
สิ่งแวดล้อมภายในบ้านและบริเวณบ้านก่อนการเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนนของบ้านแต่ละหลัง 
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บทที่ 4  
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
 
 ผลการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และ 
โครเมียม) ในฝุ่นและความเสี่ยงต่อสุขภาพในพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
สามารถสรุปประเด็นสำคัญเพ่ือนำเสนอผลการศึกษาได้ 5 ประเด็น ดังนี้ 
 4.1 ข้อมูลทั่วไป 
 4.2 ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม) 
ในฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 4.3 ผลการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) ของโลหะ
หนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์    
ในประเทศไทย 
 4.4 ผลการศึกษาการปนเปื ้อนของโลหะหนัก (ตะกั ่ว แคดเมียม สารหนู และ 
โครเมียม) ในฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 4.5 ผลการประเมินการสัมผัสและความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนเนื่องจากการ    
รับสัมผัสโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อน
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 
4.1 ข้อมูลทั่วไป  
 4.1.1 ข้อมูลพ้ืนที่ศึกษา 
  4.1.1 ภูมิสังคมและแผนที่ภูมิศาสตร์ของพื้นที่ศึกษา บริบทพื้นที่ส่วนใหญ่เป็นที่
ราบลุ ่ม มีลำคลองเป็นแหล่งน้ำสำคัญสำหรับการเกษตรและการอุปโภคบริโภคของประชาชน 
ปกครองท้องถิ่นโดยองค์การบริหารส่วนตำบล ลักษณะภูมิประเทศส่วนใหญ่เป็นที่ราบ มีการเกษตร
โดยเฉพาะการทำนาข้าวเป็นกิจกรรมหลักรวมทั้งมีการปลูกพืชอื่นๆ เช่น อ้อย มันสำปะหลัง และ
พืชผักสวนครัวที่ใช้บริโภคในครัวเรือน นอกจากนี้ยังมีการประกอบอาชีพเลี้ยงสัตว์ เช่น วัว ควาย และ
หมู เป็นรายได้เสริม อีกท้ังยังมีการทำหัตถกรรมพ้ืนบ้าน เช่น การทอผ้า และการทำเครื่องจักสาน ซึ่ง
จำหน่ายในตลาดท้องถิ่นและนำไปขายในตลาดต่างจังหวัด แต่หลังคาเรือนที่ศึกษาจะมีอาชีพหลักคือ
การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นหลัก โดยมีพ่อค้าคนกลางนำเครื่องใช้ไฟฟ้าที่เสื่อมสภาพที่ได้มา
จากทั่วประเทศมาส่งให้แต่ละครัวเรือนคัดแยกชิ้นส่วนที ่สามารถใช้ประโยชน์ได้นำไปจำหน่าย 
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ลักษณะพื้นที่ศึกษามีการคมนาคมในพื้นที่ซึ่งสามารถเข้าถึงได้ง่ายผ่านถนนที่เชื่อมต่อกับอำเภอและ
จังหวัดอ่ืน ๆ ในพื้นที่ใกล้เคียง 
  4.1.2 ประเพณีและวัฒนธรรมของพื้นที่มีความหลากหลาย และได้รับอิทธิพล
จากวิถีชีวิตของคนในพ้ืนถิ่น ประเพณีสำคัญท่ีสืบทอดกันมาอย่างยาวนาน ได้แก่  
   - ประเพณีบุญบั ้งไฟ เป็นประเพณีที ่จัดขึ ้นในช่วงเดือนพฤษภาคมถึง
มิถุนายน เป็นการบูชาพญาแถน หรือเทพเจ้าแห่งฝน เพื่อขอฝนสำหรับการเพาะปลูก ประชาชนใน
พ้ืนที่จะร่วมกันทำบั้งไฟและจุดขึ้นฟ้าในงานเทศกาล 
   - ประเพณีออกพรรษา จัดขึ้นในช่วงเดือนตุลาคม เพื่อเป็นการทำบุญตัก
บาตรและรำลึกถึงพระสงฆ์ท่ีออกจากการจำพรรษา 
   - ประเพณีแห่เทียนพรรษา เป็นประเพณีที่จัดขึ้นในช่วงเข้าพรรษา โดย
ประชาชนจะทำขบวนแห่เทียนที่ตกแต่งอย่างสวยงามไปถวายที่วัด 
  4.1.3 บริบททางสังคม พื้นที่ศึกษามีโครงสร้างทางสังคมที่ผูกพันกันอย่างใกล้ชิด
ในลักษณะของชุมชนชนบท ประชาชนส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์ที่ดีต่อกันเนื่องจากการอยู่ร่วมกันมา
อย่างยาวนาน เป็นเครือญาติกัน มีการรวมกลุ่มเพื่อทำกิจกรรมทางศาสนาและสังคมอย่างสม่ำเสมอ 
เช่น การทำบุญที่วัด การช่วยเหลือกันในงานประเพณี หรือการร่วมมือกันในกิจกรรมต่างๆ ของชุมชน  
  4.1.4 สภาพภูมิอากาศ พื้นที่ศึกษามีภูมิประเทศที่เป็นที่ราบลุ่มซึ่งได้รับอิทธิพล
จากลมมรสุมทั้งมรสุมตะวันตกเฉียงใต้และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ ทำให้สภาพภูมิอากาศมีความ
หลากหลายตามฤดูกาล อ้างอิงข้อมูลสภาพภูมิอากาศจากกรมอุตุนิยมวิทยา พบว่า ในปี พ.ศ. 2564 
ถึง พ.ศ. 2565 พ้ืนที่ศึกษามีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ปริมาณน้ำฝน และลักษณะสภาพอากาศใน
แต่ละฤดูกาล ตามช่วงฤดูกาลที่เก็บตัวอย่าง ดังนี้ 
   4.1.4.1 ฤดูฝน (เดือนมิถุนายน-ตุลาคม) ฤดูฝนในพื้นที่ศึกษาได้รับอิทธิพล
จากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้นำพาความชื้นจากทะเลอันดามันเข้ามาจึงมีฝนตกชุก โดยเฉพาะในเดือน
สิงหาคมและกันยายน ปริมาณน้ำฝนเฉลี่ยอยู่ที่ 150-300 มิลลิเมตรต่อเดือน บางพื้นที่เกิดน้ำท่วม
เนื่องจากฝนตกหนักต่อเนื่องเป็นเวลานาน แต่ในบริเวณพ้ืนที่ศึกษาไม่มีน้ำท่วมในพื้นที ่
   4.1.4.2 ฤดูหนาว (เดือนพฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) ฤดูหนาวเริ่มต้นตั้งแต่
เดือนพฤศจิกายนถึงกุมภาพันธ์ มีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ำสุดประมาณ 15-20 องศาเซลเซียส ซึ่งได้รับอิทธิพล
จากมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือนำความเย็นมาจากประเทศจีน 
   4.1.4.3 ฤดูร้อน (เดือนมีนาคม-พฤษภาคม) ฤดูร้อนในพื้นที่ศึกษาเริ่มตั้งแต่
เดือนมีนาคมและสิ้นสุดในเดือนพฤษภาคม อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 35-38 องศาเซลเซียส 
ในช่วงเวลาดังกล่าวพ้ืนที่ศึกษาเกิดพายุฤดูร้อนซึ่งมีลมกระโชกแรงและฝนฟ้าคะนองบางส่วน 
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  4.1.5 ทิศทางลมและความแรงของลมตามฤดูกาลของพื้นที่ศึกษา อ้างอิงตาม
กรมอุตุนิยมวิทยา 
   4.1.5.1 ฤดูร้อน (มีนาคม-พฤษภาคม) ทิศทางลมในช่วงฤดูร้อน ลมที่พัดเข้า
มายังพ้ืนทีศ่ึกษาส่วนใหญ่มาจากทิศตะวันตกเฉียงใต้ เนื่องจากอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่เริ่ม
เข้าสู่ประเทศไทยในช่วงปลายฤดูร้อน ความแรงของลมในฤดูร้อนค่อนข้างเบา โดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 
5-10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แต่ในบางวันอาจมีลมกระโชกแรงที่เกิดจากพายุฝนฟ้าคะนอง ความแรงอาจ
เพ่ิมข้ึนเป็น 20-30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
   4.1.5.1 ฤดูฝน (มิถุนายน-ตุลาคม) ทิศทางลมฤดูฝนเป็นช่วงที ่มรสุม
ตะวันตกเฉียงใต้พัดเข้ามาเต็มที่ ทำให้ลมที่พัดผ่านพื้นที่ศึกษามีทิศทางจากทิศตะวันตกเฉียงใต้เป็น
ส่วนใหญ่ ความแรงของลมในฤดูฝนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับฤดูร้อน โดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 10 -20 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง และในช่วงที่เกิดพายุหรือฝนตกหนัก ความแรงของลมอาจสูงขึ้นถึง 30 -50 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
   4.1.5.3 ฤดูหนาว (พฤศจิกายน-กุมภาพันธ์) ทิศทางลมในฤดูหนาวมาจาก
ทิศตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจากอิทธิพลของมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ  ความแรงของลมในฤดู
หนาวโดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 5-15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งเป็นลมที่มีความเย็นและแห้ง ความแรงของ
ลมจะเพ่ิมข้ึนในช่วงเช้าและช่วงค่ำ 
  4.1.6 สภาพภูมิอากาศในช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่างแต่ละฤดูกาล ตามตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 สภาพภูมิอากาศในช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่างฝุ่นในแต่ละฤดูกาล 
 

สภาพภูมิอากาศ 
ฤดูฝน 

(ค่าเฉลี่ยวันเก็บตัวอย่าง 
วันท่ี 5-7 ส.ค. 2564) 

ฤดูหนาว 
(ค่าเฉลี่ยวันเก็บตัวอย่าง 
วันท่ี 23-25 ธ.ค. 2564) 

ฤดูร้อน 
(ค่าเฉลี่ยวันเก็บตัวอย่าง 
วันท่ี 23-25 มี.ค. 2565) 

อุณหภูมิ 28.32 oC 25.19 oC 28.76 oC 
 เฉลี่ย 7 วัน 27.56 oC เฉลี่ย 7 วัน 25.49 oC เฉลี่ย 7 วัน 28.55 oC 

ความชื้นสัมพัทธ์ 86.58% 
เฉลี่ย 7 วัน 88.63% 

77.84% 
เฉลี่ย 7 วัน 75.72% 

78.79% 
เฉลี่ย 7 วัน 80.07% 

ปริมาณฝน 5.73 มม. 
เฉลี่ย 7 วัน 9.59 มม. 

0 มม. 
เฉลี่ย 7 วัน 0 มม. 

0.4 มม. 
เฉลี่ย 7 วัน 5.70 มม. 

ทิศทาง/ความเรว็ลม 1.08 นอต 
เฉลี่ย 7 วัน 1.70 นอต  

0.29 นอต 
เฉลี่ย 7 วัน 0.77 นอต 

1.42 นอต 
เฉลี่ย 7 วัน 1.45 นอต 
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  4.1.7 แผนที่ทางภูมิศาสตร์ของพื้นที่ศึกษา พื้นที่เก็บข้อมูลตัวอย่างวิจัย จำนวน 
19 หลังคาเรือน จำแนกตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) เพื่อแสดงทิศทางและความแรง
ของลมแต่ละฤดูกาล ดังรูปที่ 4.1-4.3 
 
รูปที ่4.1 แผนที่ภูมิศาสตร์พื้นที่เก็บตัวอย่างวิจัยและทิศทางลมฤดูร้อน 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 แผนที่ภูมิศาสตร์พ้ืนที่เก็บตัวอย่างวิจัยและทิศทางลมฤดูฝน 

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.3 แผนที่ภูมิศาสตร์พื้นที่เก็บตัวอย่างวิจัยและทิศทางลมฤดูหนาว 
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4.1.3 ข้อมูลสุขศาสตร์ส่วนบุคคล 
  4.1.3.1 ข้อมูลทั่วไปของผู้ให้ข้อมูล การศึกษาครั้งนี้ นอกจากการเก็บตัวอย่างฝุ่น
พ้ืนและฝุ่นถนนเป็นหลักเพ่ือการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักแต่ละชนิด และคำนวณค่าความ
เสี่ยงต่อสุขภาพแล้ว ผู้วิจัยได้เก็บข้อมูลทั่วไปของหลังคาเรือนที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นร่วมด้วย โดยการ
สัมภาษณ์สมาชิกในหลังคาเรือนที ่เก็บตัวอย่างฝุ ่น จำนวน 1 ราย เพื ่อใช้เป็นข้อมูลพื ้นฐาน
ประกอบการรายงานผลการศึกษาที่สำคัญ ผลการศึกษาดังนี้ กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง ร้อยละ 
63.16 ทั้งหมดมีสัญชาติไทย และนับถือศาสนาพุธ มีอายุอยู่ในช่วง 51-60 ปี ร้อยละ 42.10 รองลงมา
คือ ช่วงอายุ 41-50 ปี อายุต่ำสุด 32 ปี อายุสูงสุด 70 ปี อายุเฉลี่ย 49.95 ปี ส่วนสูงส่วนใหญ่อยู่
ในช่วง 150-160 เซนติเมตร ร้อยละ 63.16 มีความสูงเฉลี่ย 159.95 เซนติเมตร น้ำหนักอยู่ในช่วง 
56-70 กิโลกรัม ร้อยละ 57.89 น้ำหนักเฉลี่ย 62.84 กิโลกรัม ระดับการศึกษาสูงสุดระดับประถมศึกษา 
ร้อยละ 68.42 รองลงมาคือ มัธยมศึกษา ร้อยละ 31.58 ส่วนใหญ่สถานภาพสมรส ร้อยละ 89.47 โดย
อาชีพหลักของครอบครัว คือ การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ร้อยละ 78.95 ส่วนอาชีพรองของ
ครอบครัว มากที่สุดคือ อาชีพเกษตรกรรม (ทำนา) ร้อยละ 78.95 กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีประวัติเคย
ทำงานในโรงงานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ร้อยละ 73.68 ก่อนจะออกมาประกอบกิจการคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในระดับครัวเรือนของตนเอง กลุ่มตัวอย่างที่เคยทำงานในโรงงานคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่เคยทำงานเป็นระยะเวลา 6-10 ปี ร้อยละ 42.86 รองลงมาคือ ระยะเวลา 1-5 ปี 
ร้อยละ 28.56 ระยะเวลาต่ำสุด 3 ปี ระยะเวลาสูงสุด 20 ปี ระยะเวลาเฉลี่ย 10.50 ปี ข้อมูลสมาชิกที่
อาศัยภายในบ้านที่เก็บตัวอย่าง จำนวน 1-3 คน และ จำนวน 4-6 คน ร้อยละ 36.84 เท่ากัน จำนวน
สมาชิกต่ำสุด 2 คน สูงที่สุด 11 คน ค่าเฉลี่ย 4.89 คน ผู้อาศัยในบ้านที่เก็บตัวอย่างวิจัยทั้ง  19 
หลังคาเรือน รวมจำนวน 93 คน โดยแบ่งเป็นวัยแรงงาน (อายุ 15-59 ปี) ร้อยละ 53.76 รองลงมาคือ 
วัยเรียน (อายุ 6-14 ปี) ร้อยละ 21.51 วัยเด็ก (อายุ 1-5 ปี) ร้อยละ 17.20 และวัยผู้สูงอายุ (อายุ 60 
ปีขึ ้นไป) ร้อยละ 7.53 ด้านระยะเวลาในการทำงานทุกกระบวนการของคัดแยกชิ ้นส่วนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ 4-6 ชั่วโมง/วัน และ 7-10 ชั่วโมง/วัน ร้อยละ 47.37 เท่ากัน ระยะเวลาทำงานน้อย
ที่สุด 3 ชั่วโมง/วัน มากที่สุด 10 ชั่วโมง/วัน เฉลี่ย 6.58 ชั่วโมง/วัน ส่วนจำนวนวันในการทำงานทุก
กระบวนการของการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่ทำงาน 6-7 วัน/สัปดาห์ ร้อยละ 42.10 น้อย
ที่สุด 3 วัน/สัปดาห์ มากที่สุด 7 วัน/สัปดาห์ เฉลี่ย 5.21 วัน/สัปดาห์ ประเด็นด้านสุขภาพของผู้ให้
สัมภาษณ์ พบว่า ส่วนใหญ่ไม่มีโรคประจำตัว ร้อยละ 78.95 และได้มีการตรวจสุขภาพประจำปีเป็น
ประจำทุกปี ร้อยละ 84.21 โดยโรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลในพื้นที่บริการตรวจประเมินสุขภาพ
พื้นฐาน เช่น การตรวจคัดกรองโรคเบาหวานและความดันโลหิตสูง ตรวจคัดกรองมะเร็งปากมดลูก 
มะเร็งเต้านม และมะเร็งลำไส้ใหญ่ แต่การเจาะเลือดเพ่ือประเมินค่าความเสี่ยงทางสุขภาพอ่ืนๆ มีการ
ตรวจเป็นครั้งคราว ข้อมูลดังตารางที่ 4.2      
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ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลทั่วไปของผู้ให้ข้อมูลบ้านแต่ละหลังที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนน 
 

ข้อมูลทั่วไป จำนวน ร้อยละ 
1. เพศ   
     - ชาย 7 36.84 
     - หญิง 12 63.16 
2. สัญชาติ   
     - ไทย 19 100 
     - ไม่ใช่สัญชาติไทย 0 0 
3. ศาสนา   
     - พุทธ 19 100 
     - อ่ืนๆ อิสลาม, คริสต์ ฯลฯ  0 0 
4. กลุ่มอายุ   
     - 30-40 ป ี 2 10.53 
     - 41-50 ป ี 7 36.84 
     - 51-60 ป ี 8 42.10 
     - มากกว่า 60 ปี 2 10.53 

Min = 32 ปี, Max = 70 ปี, 𝑥̅ = 49.95 ปี, SD = 9.77 ปี  

5. ส่วนสูง   
     - 150-160 เซนติเมตร 12 63.16 
     - มากกว่า 160 เซนติเมตร 7 36.84 

Min = 150 ซม., Max = 170 ซม., 𝑥̅ = 159.26 ซม., SD = 5.73 ซม.  

6. น้ำหนัก   
     - 40-55 กิโลกรัม 6 31.58 
     - 56-70 กิโลกรัม 11 57.89 
     - มากกว่า 70 กิโลกรัม 2 10.53 

Min = 40 กก.., Max = 70 กก., 𝑥̅ = 62.84 กก., SD = 12.04 กก.  

7. การศึกษา   
     - ประถมศึกษา 13 68.42 
     - มัธยมศึกษา 6 31.58 
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ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลทั่วไปของผู้ให้ข้อมูลบ้านแต่ละหลังที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนน (ต่อ) 
 

ข้อมูลทั่วไป จำนวน ร้อยละ 
8. สถานภาพ   
     - สมรส 17 89.47 
     - หม้าย/หย่า/แยก 2 10.53 
9. อาชีพหลักในปัจจุบัน   
     - คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 15 78.95 
     - เกษตรกรรม 4 21.05 
10. อาชีพรองในปัจจุบัน   
     - คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 4 21.05 
     - เกษตรกรรม 15 78.95 
11. ประวัติการทำงานในโรงงานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์   
     - ไม่เคยทำ 5 26.32 
     - เคยทำ 14 73.68 
12. ระยะเวลาที่เคยทำงานในโรงงานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ (n=14) 
     - 1-5 ป ี 4 28.56 
     - 6-10 ป ี 6 42.86 
     - มากกว่า 10 ปี 4 28.57 

Min = 3 ปี, Max = 20 ปี, 𝑥̅ = 10.50 ปี, SD = 5.42 ปี  

13. จำนวนสมาชิกในภายในบ้าน   
     - 1-3 คน 7 36.84 
     - 4-6 คน 7 36.84 
     - มากกว่า 6 คน  5 26.32 

Min = 2 คน, Max = 11 คน, 𝑥̅ = 4.89 คน, SD = 2.34 คน  

14. ผู้ที่อาศัยในบ้าน (n= 93)   
     - เด็ก (อายุ 1-5 ปี) 16 17.20 
     - วัยเรียน (อายุ 6-14 ปี) 20 21.51 
     - วัยแรงงาน (อายุ 15-59 ปี) 50 53.76 
     - ผู้สูงอายุ (อายุ 60 ปีขึ้น) 7 7.53 
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ตารางท่ี 4.2 ข้อมูลทั่วไปของผู้ให้ข้อมูลบ้านแต่ละหลังที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนน (ต่อ) 
 

ข้อมูลทั่วไป จำนวน ร้อยละ 
15. ระยะเวลาในการทำงานแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์   
     - 1-3 ชั่วโมง/วัน 1 5.26 
     - 4-6 ชั่วโมง/วัน 9 47.37 
     - 7-10 ชัว่โมง/วัน 9 47.37 

Min = 3 ชั่วโมง/วัน, Max = 10 ชั่วโมง/วัน, 𝑥̅ = 6.58 ชั่วโมง/วัน, SD = 1.98 ชั่วโมง/วัน 
16. จำนวนวันในการทำงานแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์   
     - 2-3 วัน/สัปดาห์ 5 26.32 
     - 4-5 วัน/สัปดาห์ 6 31.58 
     - 6-7 วัน/สัปดาห์ 8 42.10 

Min = 3 วัน/สัปดาห์, Max = 7 วัน/สัปดาห์, 𝑥̅ = 5.21 วัน/สัปดาห์, SD = 1.65 วัน/สัปดาห์ 
17. โรคประจำตัว   
     - มี (ความดันโลหิตสูง เบาหวาน) 4 21.05 
     - ไม่มี 15 78.95 
18. การตรวจสุขภาพประจำปี   
     - ได้ตรวจสุขภาพประจำปี 16 84.21 
     - ไม่ได้ตรวจสุขภาพประจำปี 3 15.79 

 
  4.1.3.2 ข้อมูลอนามัยส่วนบุคคล พบว่า ก่อนรับประทานอาหาร กลุ่มตัวอย่างมี
การทำความสะอาดมือทุกครั้ง ร้อยละ 87.47 โดยใช้น้ำประปาทำความสะอาด ร้อยละ 78.95 ส่วน
ใหญ่ทำความสะอาดมือโดนใช้น้ำเปล่าและน้ำสบู่ ร้อยละ 63.16 บางครั้งใช้มือและบางครั้งใช้ช้อนใน
การรับประทานอาหาร ร้อยละ 78.95 ลักษณะอาหารที่มักรับประทานสม่ำเสมอ คือ อาหารปรุงเอง 
ร้อยละ 89.47 แหล่งที่มาของวัตถุดิบส่วนใหญ่มาจากหลายแหล่ง ทั้งจากตลาด และปลูกเอง ร้อยละ 
52.63 ส่วนใหญ่ร้อยละ 84.21 เคยรับประทานปลาและสัตว์น้ำจากคลองในพื้นที่ ทุกหลังคาเรือนซื้อ
น้ำบรรจุขวดมาบริโภค แต่น้ำสำหรับอุปโภคได้มาจากน้ำประปาหมู่บ้าน ร้อยละ 89.47 ส่วนใหญ่ไม่
สูบบุหรี่และไม่ดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ร้อยละ 79.95 และ 68.42 ตามลำดับ ขณะปฏิบัติงานมีการ
สวมใส่รองเท้าเป็นประจำ ร้อยละ 84.21 ส่วนการใช้เครื่องสำอางส่วนใหญ่ไม่เคยใช้ ร้อยละ 63.16 
และไม่เคยย้อมผม/ทำสีผม ร้อยละ 68.42 รายละเอียดตามตารางที่ 4.3  
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4.1.3.3 พฤติกรรมการป้องกันตนเองจากสารปนเปื้อนที่เกิดจากการปฏิบัติงาน
จากการสังเกตพฤติกรรมช่วงระหว่างปฏิบัติงานร่วมกับการสอบถาม พบว่า ก่อนรับประทานอาหารได้
ทำความสะอาดมือ ร้อยละ 89.47 ใช้ช้อนในการตักอาหาร ร้อยละ 63.16 สวมใส่รองเท้าขณะ
ปฏิบัติงาน ร้อยละ 89.47 ใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลบางอย่าง ร้อยละ 57.89 ดังตารางที่ 4.4   

4.1.3.4 การจัดการสภาพแวดล้อมในสถานที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบว่า มี
การจัดการโดยการกวาดรวบรวมไว้รอกำจัด ร้อยละ 84.21 และกำจัดโดยการนำไปทิ้ง/ทำลายที่กอง
ขยะขององค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น ร้อยละ 84.21 รายละเอียดดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล 
 

ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล จำนวน ร้อยละ 
1. การทำความสะอาดมือก่อนรับประทานอาหาร   
     - ทุกครั้ง 17 89.47 
     - บางครั้ง 2 10.53 
2. แหล่งน้ำที่ใช้ทำความสะอาดมือ   
     - น้ำบาดาล 4 21.05 
     - น้ำประปา 15 78.95 
3. ทำความสะอาดมือโดย   
     - น้ำเปล่าและน้ำสบู่ 12 63.16 
     - บางครั้งล้างเฉพาะน้ำเปล่า บางครั้งล้างด้วยสบู่ 7 36.84 
4. อุปกรณ์ท่ีใช้เวลารับประทานอาหาร   
     - มือ 3 15.79 
     - ช้อน 1 5.26 
     - บางครั้งใช้มือ บางครั้งใช้ช้อน 15 78.95 
5. ลักษณะอาหารที่รับประทานสม่ำเสมอ   
     - ปรุงด้วยตนเอง 17 89.47 
     - อาหารสำเร็จรูป 2 10.53 
6. แหล่งที่มาของวัตถุดิบส่วนใหญ่มาจาก   
     - ตลาด 9 47.37 
     - มาจากหลายแหล่ง 10 52.63 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล (ต่อ) 
 

ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล จำนวน ร้อยละ 
7. การรับประทานปลาและสัตว์น้ำจากคลองในพ้ืนที่   
     - ไม่เคย 3 15.79 
     - เคย 16 84.21 
8. แหล่งน้ำที่ใช้ในการบริโภค   
     - น้ำดื่มบรรจุขวด 19 100 
9. แหล่งน้ำที่ใช้ในการอุปโภค   
     - น้ำประปา 17 89.47 
     - น้ำบาดาล 2 10.53 
10. พฤติกรรมการสูบบุหรี่   
     - ไม่สูบ 15 79.95 
     - สูบจนถึงปัจจุบัน 4 21.05 
11. พฤติกรรมการดื่มแอลกอฮอล์   
     - ไม่ดื่ม 13 68.42 
     - เคยดื่ม แต่เลิกแล้ว 1 5.26 
     - ดื่มจนถึงปัจจุบัน 5 26.32 
12. การสวมรองเท้าขณะปฏิบัติงาน   
     - สวมประจำ 16 84.21 
     - สวมบางครั้ง 3 15.79 
13. การใช้เครื่องสำอาง   
     - ไม่เคยใช้ 12 63.16 
     - เคยใช้แต่เลิกแล้ว 1 5.26 
     - ปัจจุบันยังใช้อยู ่ 6 31.58 
14. ใช้เครื่องสำอางบ่อยแค่ไหน   
     - บางเวลา 13 68.42 
     - ประจำ 6 31.58 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล (ต่อ) 
 

ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล จำนวน ร้อยละ 
15. การย้อมผม/ทำสีผม   
     - ไม่เคยทำ 13 68.42 
     - เคยทำ แต่เลิกแล้ว 3 15.79 
     - ปัจจุบันยังใช้อยู ่ 3 15.79 
16. ความถี่ของการย้อมผม/ทำสีผม (n=3)   
     - บางเวลา ประมาณปีละ 1 ครั้ง  2 66.67 
     - ประจำ ประมาณ 3-6 เดือน/ครั้ง 1 33.33 

 
ตารางที่ 4.4 พฤติกรรมการป้องกันตนเองจากสารปนเปื้อนที่เกิดจากการปฏิบัติงานจากการสังเกต

พฤติกรรมช่วงระหว่างปฏิบัติงานร่วมกับการสอบถาม 
 

ข้อมูลทั่วไปด้านอนามัยส่วนบุคคล จำนวน ร้อยละ 
1. พฤติกรรมการทำความสะอาดมือก่อนรับประทานอาหาร   
     - ทำความสะอาดมือ 17 89.47 
     - ไม่ได้ทำความสะอาดมือ 2 10.53 
2. พฤติกรรมการรับประทานอาหาร   
     - ใชช้้อน 12 63.16 
     - ใช้มือ 7 36.84 
3. พฤติกรรมการสวมรองเท้า   
     - สวม 17 89.47 
     - ไม่สวม 2 10.53 
4. การใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล (ถุงมือ ผ้าปิดจมูก ผ้ากันเปื้อน 
หมวก แว่นตา) 

 

     - ใช้บางอย่าง 11 57.89 
     - ไม่ได้ใช้ 8 42.11 
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ตารางท่ี 4.5 การจัดการสภาพแวดล้อมในสถานที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
 

การจัดการสภาพแวดล้อม จำนวน ร้อยละ 
1. การจัดการเศษเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ตกหล่นบนพื้น  
     - กวาดทิ้งหน้าบ้าน 3 15.79 
     - กวาดรวบรวมไว้รอกำจัด 16 84.21 
2. การกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์และเศษอุปกรณ์ท่ีไม่ใช้ประโยชน์แล้ว  
     - ทิ้งรวมในถังขยะ อบต. 3 15.79 
     - นำไปท้ิง/ทำลายที่กองขยะ อบต. 16 84.21 

 
 4.1.2 ข้อมูลทั่วไปของบริเวณพ้ืนที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืน 
  4.1.2.1 พื้นที ่เก็บตัวอย่างบริเวณห้องนอน พบว่า การระบายอากาศภายใน
ห้องนอน ส่วนใหญ่ใช้พัดลม ร้อยละ 89.47 บริเวณพ้ืนภายในห้องไม่มีการปูพรม ร้อยละ 78.95 มีการ
ทาสีผนังห้อง ร้อยละ 57.89 สภาพสียังคงทนไม่ลอก อายุของตัวอาคาร ส่วนใหญ่มีอายุ 21 ปีขึ้นไป 
ร้อยละ 47.37 รองลงมา มีอายุ 11-20 ปี ร้อยละ 31.58 ส่วนปัจจัยด้านความหนาแน่นของการจราจร
ภายนอกอาคาร ทุกหลังคาเรือนมีความหนาแน่นต่ำ ประเด็นความถี่ของการทำความสะอาดพื้นห้อง 
ส่วนใหญ่ทำความสะอาดสัปดาห์ละ 1-3 ครั้ง ร้อยละ 73.68 รองลงมา ทำความสะอาดสัปดาห์ละ 7-9 
ครั้ง ร้อยละ 21.05 ส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีในห้องนอน ประกอบด้วย เครื่องปรับอากาศ 2 เครื่อง อายุ
การใช้งาน 4 ปี 1 เครื่อง และ 8 ปี 1 เครื่อง มีโทรทัศน์ จำนวน 5 เครื่อง อายุการใช้งาน 1-5 ปี 3 
เครื่อง และ 6-10 ปี 2 เครื่อง มีพัดลม 17 ตัว ส่วนใหญ่อายุการใช้งาน 6-10 ปี ร้อยละ 41.18 และมี
เครื่องเสียง จำนวน 3 เครื่อง อายุการใช้งาน 11-20 ปี ร้อยละ 66.67 ดังตารางที่ 4.6  
  4.1.2.2 พื้นที่เก็บตัวอย่างบริเวณห้องนั่งเล่น พบว่า การระบายอากาศภายใน
ห้องนอน ส่วนใหญ่ใช้พัดลม ร้อยละ 68.42 รองลงมา ลมธรรมชาติ ร้อยละ 26.32 บริเวณพื้นภายใน
ห้องไม่มีการปูพรม ร้อยละ 78.95 ผนังห้องไม่มีการทาสี ร้อยละ 52.63 อายุของตัวอาคาร ส่วนใหญ่มี
อายุ 21 ปีขึ้นไป ร้อยละ 47.37 ความหนาแน่นของการจราจรภายนอกอาคาร ทุกหลังคาเรือนมีความ
หนาแน่นต่ำ การทำความสะอาดพ้ืนห้อง ส่วนใหญ่ทำความสะอาดสัปดาห์ละ 1-3 ครั้ง ร้อยละ 63.16 
ส่วนเครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีในห้องนั่งเล่น ประกอบด้วย เครื่องคอมพิวเตอร์ ตู้เย็น โทรทัศน์ พัดลม และ
เครื่องปรับอากาศ อายุการใช้งาน ตั้งแต่ 1 ปี ถึง 25 ปี ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลทั่วไปพื้นที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน 
 

รายละเอียดของห้องเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน จำนวน ร้อยละ 
1. การระบายอากาศภายในห้อง   
     - เครื่องปรับอากาศ 2 10.53 
     - พัดลม 17 89.47 
2. การใช้พรมปูพ้ืน   
     - มี 4 21.05 
     - ไม่มี 15 78.95 
3. การทาสีฝาผนัง   
     - ทาส ี 11 57.89 
     - ไม่ทาสี 8 42.11 
4. อายุของตัวอาคาร   
     - 1-10 ปี  4 21.05 
     - 11-20 ป ี 6 31.58 
     - 21 ปีขึ้นไป 9 47.37 
5. ความหนาแน่นของการจราจรภายนอกอาคาร   
     - ต่ำ 19 100 
     - ปานกลาง 0 0 
     - สูง 0 0 
6. ความถี่ในการทำความสะอาดพ้ืนห้อง   
     - 1-3 ครั้ง/สัปดาห ์ 14 73.68 
     - 4-6 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 5.26 
     - 7-9 ครั้ง/สัปดาห ์ 4 21.05 
7. เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีในห้องนอน   
7.1 จำนวนเครื่องปรับอากาศ 2  
7.2 อายุการใช้งานเครื่องปรับอากาศ (n=2)   
     - 1-5 ป ี 1 50.00 
     - 6-10 ป ี 1 50.00 

Min = 4 ปี, Max = 8 ปี, 𝑥̅ = 6.00 ปี, SD = 2.83 ปี   
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ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลทั่วไปพื้นที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน (ต่อ) 
 

รายละเอียดของห้องเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน จำนวน ร้อยละ 
7.3 จำนวนโทรทัศน์ 5  
7.4 อายุการใช้งานโทรทัศน์ (n=5)   
     - 1-5 ป ี 3 60.00 
     - 6-10 ป ี 2 40.00 

Min = 2 ปี, Max = 10 ปี, 𝑥̅ = 5.00 ปี, SD = 3.91 ปี   

7.5 จำนวนพัดลม 17  
7.6 อายุการใช้งานพัดลม (n=17)   
     - 1-5 ป ี 6 35.29 
     - 6-10 ป ี 7 41.18 
     - 11-15 ป ี 4 23.53 

Min = 1 ปี, Max = 15 ปี, 𝑥̅ = 7.76 ปี, SD = 4.25 ปี   

7.7 จำนวนเครื่องเสียง 3  
7.8 อายุการใช้งานเครื่องเสียง (n=3)   
     - 11-20 ป ี 2 66.67 
     - 21-30 ป ี 1 33.33 

 
ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลทั่วไปพื้นที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น 
 

รายละเอียดของห้องเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น จำนวน ร้อยละ 
1. การระบายอากาศภายในห้อง   
     - ลมธรรมชาติ 5 26.32 
     - เครื่องปรับอากาศ 1 5.26 
     - พัดลม 13 68.42 
2. การใช้พรมปูพ้ืน   
     - มี 4 21.05 
     - ไม่มี 15 78.95 
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลทั่วไปพื้นที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น (ต่อ) 
 

รายละเอียดของห้องเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น จำนวน ร้อยละ 
3. การทาสีฝาผนัง   
     - ทาส ี 9 47.37 
     - ไม่ทาสี 10 52.63 
4. อายุของตัวอาคาร   
     - 1-10 ปี  4 21.05 
     - 11-20 ป ี 6 31.58 
     - 21 ปีขึ้นไป 9 47.37 
5. ความหนาแน่นของการจราจรภายนอกอาคาร   
     - ต่ำ 19 100 
     - ปานกลาง 0 0 
     - สูง 0 0 
6. ความถี่ในการทำความสะอาดพ้ืนห้อง   
     - 1-3 ครั้ง/สัปดาห ์ 12 63.16 
     - 4-6 ครั้ง/สัปดาห ์ 1 5.26 
     - 7-9 ครั้ง/สัปดาห ์ 6 31.58 
7. เครื่องใช้ไฟฟ้าที่มีในห้องนอน   
7.1 จำนวนคอมพิวเตอร์ 1  
7.2 อายุการใช้งานคอมพิวเตอร์ (n=1)   
     - 10 ป ี 1 100 
7.3 จำนวนตู้เย็น 7  
7.4 อายุการใช้งานตู้เย็น (n=7)   
     - 1-5 ป ี 3 42.86 
     - 6-10 ป ี 2 28.57 
     - 11-15 ป ี 2 28.57 

Min = 5 ปี, Max = 15 ปี, 𝑥̅ = 9.43 ปี, SD = 4.35 ปี   

7.5 จำนวนโทรทัศน์ 13  
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ตารางท่ี 4.7 ข้อมูลทั่วไปพื้นที่เก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น (ต่อ) 
 

รายละเอียดของห้องเก็บตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น จำนวน ร้อยละ 
7.6 อายุการใช้งานโทรทัศน์ (n=13)   
     - 1-10 ป ี 10 76.92 
     - 11-20 ป ี 2 15.39 
     - 21-30 ป ี 1 7.69 

Min = 1 ปี, Max = 25 ปี, 𝑥̅ = 10.23 ปี, SD = 6.61 ปี   

7.7 จำนวนพัดลม 13  
7.8 อายุการใช้งานพัดลม (n=13)   
     - 1-5 ป ี 4 30.77 
     - 6-10 ป ี 7 53.85 
     - 11-15 ป ี 2 15.38 

Min = 2 ปี, Max = 13 ปี, 𝑥̅ = 7.31 ปี, SD = 3.40 ปี   

7.9 จำนวนเครื่องปรับอากาศ 1  
7.10 อายุการใช้งานเครื่องปรับอากาศ (n=1)   
     - 14 ป ี 1 100 

 
4.2 ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนนจากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และ 
โครเมียม) ในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ด้วย
เครื่อง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin 
Elmer รุ่น Avio 500 โดยก่อนการดำเนินการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
ได้ทำการทดสอบเครื่อง ICP-OES เพ่ือการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ ผลการศึกษาดังนี้ 
 4.2.1 ผลการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ พบว่า ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถ
ตรวจได้ (Limited of Detection: LOD) ของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เท่ากับ 0.04 
mg/kg ส่วนค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่องสามารถตรวจพบและอ่านค่าอย่างถูกต้อง (Limited of 
Quantitation: LOQ) ของตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม เท่ากับ 0.13 mg/kg และสารหนู เท่ากับ 
0.21 mg/kg ร้อยละการได้คืนกลับ (% Recovery) สำหรับ Standard Reference Material (SRM) 
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SRM 2584 Trace Elements in Indoor Dust (Nominal 1 % Lead) ตะกั่ว เท่ากับ ร้อยละ 91.97 
แคดเมียม เท่ากับร้อยละ 93.67 สารหนู เท่ากับ ร้อยละ 88.85 และ โครเมียม เท่ากับ ร้อยละ 89.40 
ส่วน SRM 2711a (Montana II Soil) แคดเมียม เท่ากับร้อยละ 91.53 สารหนู เท่ากับ ร้อยละ 94.39 
และ โครเมียม เท่ากับ ร้อยละ 89.38 ดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์และร้อยละการคืนกลับ 
 

การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 
ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจวัดได้ 
(Limited of Detection: LOD) (mg/kg) 

0.04 0.04 0.04 0.04 

ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่องสามารถตรวจ
พบและอ่านค่าอย่างถูกต้อง (Limited of 
Quantitation: LOQ) (mg/kg) 

0.13 0.13 0.21 0.13 

Standard Reference Material ( SRM) 
SRM 2584 Trace Elements in Indoor 
Dust (Nominal 1 % Lead) (%) 

91.97 93.67 88.85 89.40 

Standard Reference Material ( SRM) 
SRM 2711a (Montana II Soil) (%) 

- 91.53 94.39 89.38 

 
 4.2.2 ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในฝุ่นพื้นภายในบ้านจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อน
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในฝุ่นพื้นช่วงฤดูร้อนมี
ค่าเฉลี่ยสูงสุดทั้งบริเวณห้องนอนและห้องนั่งเล่น เท่ากับ 196.45 และ 188.43 mg/kg ตามลำดับ 
รองลงมาคือช่วงฤดูหนาว มีปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน เท่ากับ 
162.63 และ 160.82 mg/kg ตามลำดับ เมื่อจำแนกค่าเฉลี่ยทุกฤดูกาลรายหลังคาเรือน พบว่า บ้าน
หลังที่ 1, 11, 9 และ 2 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 326.20, 220.34, 198.42 และ 191.72 mg/kg 
ตามลำดับ ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในฝุ่นพื้นสูงที ่สุดแต่ละฤดูกาล พบว่า ฤดูร้อนบริเวณ
ห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 577.37 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 
595.88 mg/kg ฤดูฝนบริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 119.63 mg/kg บริเวณห้องนอน 
คือ บ้านหลังที่ 15 เท่ากับ 143.21 mg/kg และฤดูหนาวบริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 2 เท่ากับ 
498.00 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 11 เท่ากับ 551.97 mg/kg ดังตารางที่ 4.9   
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 4.2.3 ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในฝุ่นพื้นภายในบ้านจากพื้นที ่ที ่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในฝุ่นพ้ืนบริเวณ
ห้องนั ่งเล่นช่วงฤดูร้อนมีค่าเฉลี ่ยสูงสุด เท่ากับ 1.19 mg/kg รองลงมาคือ ช่วงฤดูหนาวบริเวณ
ห้องนอนและห้องนั่งเล่น เท่ากับ 1.02 และ 1.01 mg/kg ตามลำดับ เมื่อจำแนกค่าเฉลี่ยทุกฤดูกาล
รายหลังคาเรือน พบว่า บ้านหลังที่ 14 และ 1 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 1.56 และ 1.40 mg/kg 
ตามลำดับ ปริมาณความเข้มข้นสูงที่สุดแต่ละฤดูกาล พบว่า ฤดูร้อนบริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 
1 เท่ากับ 3.73 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 2.83 mg/kg ฤดูฝนบริเวณ
ห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 11 เท่ากับ 0.73 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 8 และ 9 มี
ปริมาณความเข้มข้นเท่ากัน คือ 0.69 mg/kg และฤดูหนาวบริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 14 
เท่ากับ 2.57 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 14 เท่ากับ 3.61 mg/kg ดังตารางที่ 4.10      
 4.2.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในฝุ ่นพื ้นภายในบ้านจากพื ้นที ่ที ่ม ีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในฝุ่นพื้นช่วงฤดู
หนาวมีค่าเฉลี่ยสูงสุดทั้งบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน เท่ากับ 0.97 และ 0.82 mg/kg ตามลำดับ 
เมื่อจำแนกค่าเฉลี่ยทุกฤดูกาลรายหลังคาเรือน พบว่า บ้านหลังที่ 19 และ 11 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด 
เท่ากับ 1.49 และ 1.26 mg/kg ตามลำดับ ปริมาณความเข้มข้นสูงที่สุดแต่ละฤดูกาล พบว่า ฤดูร้อน
บริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 13 เท่ากับ 2.70 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 19 
เท่ากับ 3.74 mg/kg ฤดูฝนบริเวณห้องนั ่งเล่น คือ บ้านหลังที ่ 19 เท่ากับ 1.54 mg/kg บริเวณ
ห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 19 เท่ากับ 2.14 mg/kg และฤดูหนาวบริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 17 
เท่ากับ 2.91 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 6 เท่ากับ 3.72 mg/kg ดังตารางที่ 4.11      
 4.2.5 ปริมาณความเข้มข้นของโครเมียมในฝุ ่นพื ้นภายในบ้านจากพื้นที ่ที ่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของโครเมียมในฝุ่นพื้นช่วงฤดู
ร้อนมีค่าเฉลี่ยสูงสุดทั้งบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน เท่ากับ 64.30 และ 58.57 mg/kg ตามลำดับ 
เมื่อจำแนกค่าเฉลี่ยทุกฤดูกาลรายหลังคาเรือน พบว่า บ้านหลังที่ 2 และ 9 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 
84.10 และ 67.84 mg/kg ตามลำดับ ปริมาณความเข้มข้นสูงที่สุดแต่ละฤดูกาล พบว่า ฤดูร้อนบริเวณ
ห้องนั ่งเล่นและห้องนอน คือ บ้านหลังที ่ 9 เท่ากับ 114.12 และ 139.74 mg/kg ฤดูฝนบริเวณ
ห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 12 เท่ากับ 44.12 mg/kg บริเวณห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 17 เท่ากับ 
79.71 mg/kg และฤดูหนาวบริเวณห้องนั่งเล่น คือ บ้านหลังที่ 2 เท่ากับ 188.46 mg/kg บริเวณ
ห้องนอน คือ บ้านหลังที่ 2 เท่ากับ 131.76 mg/kg ดังตารางที่ 4.12     
 ทั้งนี้ การคำนวณค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มขนของโลหะหนักทุกชนิดทุกฤดูกาล
ผู้วิจัยไม่นำปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักหลังคาเรือนที่ไม่สามารถเก็บตัวอย่างฝุ่นครบทั้ง 3 
ฤดูกาล มาคำนวณค่าเฉลี่ยความเข้มข้น 
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ตารางที่ 4.9 ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในฝุ่นพื้นภายในบ้านจากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเข้มข้นตะกั่ว (mg/kg) ความเข้มข้น
เฉลี่ย (mg/kg)  

(𝑥̅+SD) 

ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

1 577.37 119.63 165.86 595.88 103.25 395.18 326.20+227.45 
2 152.59 51.03 498.00 126.23 78.77 243.73 191.72+164.24 
3 132.18 53.06 86.03 108.31 78.11 79.54 89.54+27.36 
4 172.79 57.42 99.44 181.84 63.47 88.21 110.53+54.07 
5 177.67 27.47 129.02 102.97 66.47 94.36 99.66+51.57 
6 205.21 62.38 113.86 199.28 79.47 91.78 125.33+61.92 
7 164.94 60.28 204.14 123.38 47.06 90.58 115.06+61.18 
8 134.93 58.55 88.96 129.19 41.63 80.89 89.03+37.31 
9 198.62 101.30 178.19 461.44 56.53 194.48 198.42+10.83 
10 112.92 ไม่ได้เก็บ 41.54 27.10 ไม่ได้เก็บ 48.75 - 
11 148.57 39.46 261.13 267.57 53.34 551.97 220.34+189.54 
12 113.13 53.42 173.05 166.78 53.37 140.75 116.75+53.46 
13 190.27 58.27 136.14 145.01 59.81 89.89 113.23+52.71 
14 145.45 79.94 73.86 138.14 55.42 79.99 95.47+37.07 
15 182.87 319.58 205.33 122.24 143.21 164.37 189.60+70.02 
16 176.74 ไม่ได้เก็บ 31.74 30.40 ไม่ได้เก็บ 27.12 - 
17 186.13 89.50 100.49 129.72 114.96 93.24 119.01+36.09 
18 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 72.06 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 59.15 - 
19 132.19 47.39 88.62 145.28 57.86 94.10 94.24+38.97 

ค่าเฉลี่ย 188.43 79.92 162.63 196.45 72.05 160.82 143.38+54.11 
ค่า LOD = 0.04 mg/kg 
ค่า LOQ = 0.13 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในฝุ่นพื้นภายในบ้านจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเข้มข้นแคดเมียม (mg/kg) ความเข้มข้น
เฉลี่ย (mg/kg)  

(𝑥̅+SD) 

ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

1 2.24 ND 1.48 2.83 ND 1.70 1.40+1.13 
2 3.73 ND 0.46 1.18 ND 0.22 0.95+1.42 
3 1.40 ND 0.60 0.50 ND 0.55 0.53+0.49 
4 0.54 0.13 0.86 0.35 0.29 0.98 0.52+0.34 
5 0.83 0.15 1.35 0.60 0.10 1.44 0.74+0.57 
6 0.85 0.29 1.15 0.89 0.55 0.99 0.79+0.31 
7 0.48 0.23 0.72 0.08 0.20 0.34 0.34+0.23 
8 1.09 0.38 1.25 0.99 0.69 0.79 0.87+0.31 
9 1.60 0.61 1.16 1.23 0.69 1.18 1.08+0.37 
10 1.10 ไม่ได้เก็บ 1.52 0.30 ไม่ได้เก็บ 0.62 - 
11 0.55 0.73 0.88 0.78 0.44 0.99 0.73+0.20 
12 0.67 0.63 0.73 0.55 0.63 0.64 0.64+0.06 
13 0.99 0.50 0.82 0.64 0.44 0.99 0.73+0.24 
14 1.44 0.15 2.57 1.26 0.34 3.61 1.56+1.33 
15 0.94 0.45 1.43 1.04 0.44 1.32 0.94+0.42 
16 1.00 ไม่ได้เก็บ 0.59 0.44 ไม่ได้เก็บ 0.63 - 
17 0.55 0.25 0.59 0.58 0.41 0.49 0.48+0.13 
18 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 1.27 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 1.14 - 
19 1.20 0.40 ND 0.65 0.50 ND 0.48+0.42 

ค่าเฉลี่ย 1.19 0.32 1.01 0.88 0.37 1.02 0.80+0.37 
ค่า LOD = 0.04 mg/kg 
ค่า LOQ = 0.13 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
 



95 
 

 
 

ตารางที่ 4.11 ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในฝุ่นพื้นภายในบ้านจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเข้มข้นสารหนู (mg/kg) ความเข้มข้น
เฉลี่ย (mg/kg)  

(𝑥̅+SD) 

ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

1 ND 1.02 ND ND 0.77 ND 0.37+0.41 
2 0.95 0.55 ND 1.23 0.50 ND 0.57+0.45 
3 0.24 0.28 0.89 ND 0.39 ND 0.34+0.29 
4 ND ND 4.43 ND ND 2.07 1.15+1.79 
5 ND ND 0.25 0.89 ND 0.99 0.41+0.42 
6 ND ND ND 1.23 ND 3.72 0.90+1.45 
7 ND ND 1.62 ND ND 0.25 0.38+0.61 
8 ND 0.24 ND ND 0.79 0.25 0.27+0.27 
9 ND ND ND ND ND 1.18 0.29+0.44 
10 ND ไม่ได้เก็บ 0.34 ND ไม่ได้เก็บ 0.34 - 
11 1.50 1.46 1.32 ND 1.27 1.89 1.26+0.60 
12 0.67 1.06 ND 0.40 0.73 ND 0.51+0.38 
13 2.70 ND 2.37 0.30 0.25 ND 0.97+1.22 
14 ND ND ND ND ND 0.25 0.13+0.06 
15 0.40 0.99 0.95 ND 0.25 ND 0.47+0.40 
16 0.80 ไม่ได้เก็บ 0.29 1.55 ไม่ได้เก็บ 1.12 - 
17 0.90 ND 2.91 0.22 0.26 0.83 0.87+1.05 
18 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ ND ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ ND - 
19 1.10 1.54 ND 3.74 2.14 0.33 1.49+1.33 

ค่าเฉลี่ย 0.58 0.50 0.97 0.56 0.50 0.82 0.66+0.19 
ค่า LOD = 0.04 mg/kg 
ค่า LOQ = 0.21 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณความเข้มข้นของโครเมียมในฝุ่นพื้นภายในบ้านจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเข้มข้นโครเมียม (mg/kg) ความเข้มข้น
เฉลี่ย (mg/kg)  

(𝑥̅+SD) 

ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 
ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 

1 79.93 3.68 65.77 67.76 12.65 51.98 46.96+31.46 
2 93.62 2.80 188.46 76.22 11.72 131.76 84.10+70.94 
3 94.24 27.99 77.49 79.81 34.47 75.47 64.91+26.99 
4 33.66 3.83 37.33 22.04 18.13 31.55 24.42+12.43 
5 42.56 6.60 36.26 47.19 20.29 35.62 31.42+15.19 
6 93.46 27.64 35.26 104.64 34.68 35.27 55.16+34.30 
7 58.19 24.93 100.54 46.53 31.31 28.41 48.32+22.50 
8 30.78 24.35 29.07 29.68 22.35 26.73 27.16+3.30 
9 114.12 30.29 57.86 139.74 30.12 34.88 67.84+47.60 
10 29.22 ไม่ได้เก็บ 18.37 24.42 ไม่ได้เก็บ 22.00 - 
11 78.80 24.42 45.30 87.12 32.80 30.41 49.81+26.70 
12 46.49 44.12 46.63 51.93 53.86 47.10 48.35+3.72 
13 111.15 43.92 37.37 58.56 37.28 47.95 56.04+28.13 
14 40.64 17.17 41.00 26.62 21.31 47.11 32.31+12.22 
15 44.69 27.27 42.72 38.46 27.25 44.87 37.54+8.29 
16 38.25 ไม่ได้เก็บ 22.65 21.35 ไม่ได้เก็บ 21.90 - 
17 35.48 37.17 35.04 31.85 79.71 31.37 41.77+18.72 
18 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 27.05 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 25.63 - 
19 30.96 21.81 53.08 28.95 22.15 35.20 32.02+11.54 

ค่าเฉลี่ย 64.30 23.00 58.07 58.57 30.63 45.98 46.76+16.74 
ค่า LOD = 0.04 mg/kg  
ค่า LOQ = 0.13 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
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 4.2.6 ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วในฝุ่นถนน เท่ากับ 60.86 
mg/kg ส่วนค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว เท่ากับ 83.07, 47.35 และ 52.17 mg/kg 
ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของแคดเมียมในฝุ่นถนน เท่ากับ 0.36 mg/kg ส่วนค่าเฉลี่ย
ในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว เท่ากับ 0.39, 0.21 และ 0.48 mg/kg ตามลำดับ ค่าเฉลี่ย
ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในฝุ่นถนน เท่ากับ 0.36 mg/kg ส่วนค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน 
และ ฤดูหนาว เท่ากับ 0.25, 0.23 และ 0.62 mg/kg ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของ
โครเมียมในฝุ่นถนน เท่ากับ 24.65 mg/kg ส่วนค่าเฉลี่ยในช่วงฤดูร้อน ฤดูฝน และ ฤดูหนาว เท่ากับ 
29.20, 19.64 และ 25.10 mg/kg ตามลำดับ   
 ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วสูงที่สุดแต่ละฤดูกาล ดังนี้ ฤดูร้อน คือบ้านหลังที่ 4 
เท่ากับ 636.27 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 189.17 mg/kg ฤดูฝน คือ บ้านหลังที่ 10 
เท่ากับ 347.66 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 4 เท่ากับ 54.31 mg/kg ฤดูหนาว บ้านหลังที่ 1 
เท่ากับ 205.64 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 4 เท่ากับ 101.52 mg/kg ปริมาณความเข้มข้นของ
แคดเมียมสูงที่สุดแต่ละฤดูกาลดังนี้ ฤดูร้อน คือบ้านหลังที่ 4 เท่ากับ 1.95 mg/kg รองลงมาคือ บ้าน
หลังที่ 1 เท่ากับ 0.80 mg/kg ฤดูฝน คือ บ้านหลังที่ 10 เท่ากับ 0.56 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 
6 เท่ากับ 0.34 mg/kg ฤดูหนาว บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 2.60 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 12 
เท่ากับ 0.93 mg/kg ดังตารางที่ 4.13 ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูสูงที่สุดแต่ละฤดูกาลดังนี้ ฤดู
ร้อน คือบ้านหลังที่ 4 เท่ากับ 1.30 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 15 เท่ากับ 0.80 mg/kg ฤดูฝน 
คือ บ้านหลังที่ 19 เท่ากับ 0.69 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 0.48 mg/kg ฤดูหนาว 
บ้านหลังที่ 2 เท่ากับ 3.60 mg/kg รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 15 เท่ากับ 1.66 mg/kg และปริมาณ
ความเข้มข้นของโครเมียมสูงที่สุดแต่ละฤดูกาลดังนี้ ฤดูร้อน คือบ้านหลังที่ 9 เท่ากับ 49.40 mg/kg 
รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 1 เท่ากับ 38.09 mg/kg ฤดูฝน คือ บ้านหลังที่ 9 เท่ากับ 42.86 mg/kg 
รองลงมาคือ บ้านหลังที ่ 7 เท่ากับ 32.28 mg/kg ฤดูหนาว บ้านหลังที ่ 1 เท่ากับ 38.24 mg/kg 
รองลงมาคือ บ้านหลังที่ 11 เท่ากับ 37.38 mg/kg ดังตารางที่ 4.14 
 ทั้งนี้ การคำรวณค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มขนของโลหะหนักทุกชนิดทุกฤดูกาลผู้วิจัย
ไม่นำปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักหลังคาเรือนที่ไม่สามารถเก็บตัวอย่างฝุ่นครบทั้ง 3 ฤดูกาล 
มาคำนวณค่าเฉลี่ยความเข้มข้น 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณความเข้มข้นของตะกั่วและแคดเมียมในฝุ่นถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 

รหัส
ตัว 

อย่าง 

ค่าความเข้มข้นตะกั่ว  
(mg/kg) 

ค่าเฉลี่ย 
(mg/kg) 

(𝑥̅+SD) 

ค่าความเข้มข้นแคดเมียม 
(mg/kg) 

ค่าเฉลี่ย 
(mg/kg) 

(𝑥̅+SD) ฤดูร้อน ฤดูฝน 
ฤดู

หนาว 
ฤดู
ร้อน 

ฤดูฝน 
ฤดู

หนาว 
R01 189.17 4.11 205.64 132.97+111.90 0.80 ND 2.60 1.16+1.30 

R02 39.76 0.69 25.45 21.97+19.77 0.20 ND 0.39 0.22+0.16 

R03 42.98 0.28 60.46 34.57+30.96 0.30 ND 0.25 0.21+0.12 

R04 636.27 54.31 101.52 264.03+323.23 1.95 0.29 0.60 0.95+0.88 

R05 38.20 14.59 49.36 34.05+17.75 0.15 0.20 0.33 0.23+0.09 

R06 23.84 25.20 28.89 25.98+2.61 0.19 0.34 0.23 0.25+0.08 

R07 16.13 21.52 23.66 20.44+3.88 0.15 0.15 0.15 0.15+0.00 

R08 7.89 9.55 13.65 10.36+2.96 0.15 0.19 0.15 0.16+0.02 

R09 23.58 45.03 40.54 36.38+11.31 0.30 0.24 0.29 0.28+0.03 

R10 30.19 347.66 18.13 131.99+186.87 0.30 0.56 0.15 0.34+0.21 

R11 77.65 38.75 74.06 63.49+21.50 0.40 0.24 0.59 0.41+0.18 

R12 77.28 34.77 89.21 67.09+28.62 0.38 0.20 0.93 0.50+0.38 

R13 16.11 27.80 46.16 30.02+15.15 0.15 0.15 0.17 0.16+0.01 

R14 10.95 10.61 30.34 17.30+11.29 0.15 0.15 0.29 0.20+0.08 

R15 70.93 82.96 41.87 65.25+21.12 0.40 0.20 0.49 0.36+0.15 

R16 20.26 ไม่ได้เก็บ 21.21 - 0.19 ไม่ได้เก็บ 0.25 - 

R17 24.12 48.45 34.53 35.70+12.21 0.20 0.20 0.49 0.30+0.17 

R18 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 25.07 - ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 0.13 - 

R19 87.12 38.62 3.42 43.05+42.03 0.39 0.25 ND 0.24+0.16 

𝑥̅ 83.07 47.35 52.17 60.86+19.38 0.39 0.21 0.48 0.36+0.14 

ค่า LOD = 0.04 mg/kg 
ค่า LOQ = 0.13 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
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ตารางท่ี 4.14 ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูและโครเมียมในฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 

รหัส 
ตัว 

อย่าง 

ค่าความเข้มข้นสารหนู  
(mg/kg) 

ค่าเฉลี่ย 
(mg/kg) 

(𝑥̅+SD) 

ค่าความเข้มข้นโครเมียม 
(mg/kg) 

ค่าเฉลี่ย 
(mg/kg) 

(𝑥̅+SD) 
ฤดู
ร้อน 

ฤดูฝน 
ฤดู

หนาว 
ฤดูร้อน ฤดูฝน 

ฤดู
หนาว 

R01 ND 0.48 0.22 0.27+0.19 38.09 1.20 38.24 25.84+21.34 
R02 0.25 0.44 3.60 1.43+1.88 28.54 ND 28.32 18.98+16.38 
R03 ND 0.43 0.25 0.26+0.16 19.05 ND 19.59 12.90+11.12 
R04 1.30 ND ND 0.50+0.69 33.53 18.01 22.69 24.74+7.96 
R05 ND ND ND 0.11+0.00 21.31 6.68 25.68 17.89+9.95 
R06 ND ND ND 0.11+0.00 27.36 28.36 27.72 27.81+0.51 
R07 ND ND ND 0.11+0.00 33.80 32.28 24.10 30.06+5.22 
R08 ND ND ND 0.11+0.00 26.91 18.51 20.80 22.07+4.34 
R09 ND ND ND 0.11+0.00 49.40 42.86 24.20 38.82+13.08 
R10 ND ND ND 0.11+0.00 22.50 21.31 13.37 19.06+4.96 
R11 ND ND ND 0.11+0.00 35.47 21.69 37.38 31.51+8.56 
R12 ND ND 1.42 0.54+0.76 31.12 27.49 35.92 31.51+4.23 
R13 ND ND ND 0.11+0.00 22.28 20.23 28.47 23.66+4.29 
R14 ND ND 0.30 0.17+0.11 18.10 17.30 22.98 19.46+3.07 
R15 0.80 0.39 1.66 0.72+0.83 23.93 25.00 27.22 25.38+1.68 
R16 ND ไม่ได้เก็บ ND - 29.86 ไม่ได้เก็บ 21.16 - 
R17 0.50 0.25 1.63 0.79+0.74 35.22 29.26 29.10 31.19+3.49 
R18 ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ ND - ไม่ได้เก็บ ไม่ได้เก็บ 24.62 - 
R19 ND 0.69 0.45 0.42+0.29 29.71 23.60 0.94 18.08+15.16 

𝑥̅ 0.25 0.23 0.62 0.36+0.22 29.20 19.64 25.10 24.65+4.79 

ค่า LOD ของสารหนูและโครเมียม = 0.04 mg/kg 
ค่า LOQ ของสารหนู = 0.21 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
ค่า LOQ ของโครเมียม = 0.13 mg/kg (ND = ค่าท่ีต่ำกว่าค่า LOQ ถือว่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ LOQ) 
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 ผลการศึกษาค่าเฉลี่ยปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ประกอบด้วย 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม ในฝุ่นพื้นภายในบ้าน (ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) พบว่า โดย
ภาพรวมค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักมากที่สุดตามลำดับดังนี้ ตะกั่วมากกว่าโครเมียมมากกว่า
แคดเมียมและมากกว่าสารหนู ผลการศึกษาครั้งนี้สอดคล้องกับผลการศึกษาแนวทางการปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมผู้ประกอบการค้าของเก่าและกลุ่มเสี่ยงให้ตระหนักในการดูแลสุขภาพ ซึ่งเป็นพ้ืนที่เดียวกับ
การศึกษาครั้งนี้ พบว่า ผลการเจาะเลือดเพ่ือหาระดับตะกั่วในเลือดเด็กที่อาศัยในหลังคาเรือนที่มีการ
คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เด็กบางรายมีระดับตะกั่วในเลือด สูงกว่า 10 ไมโครมิลลิกรัม/เดซิลิตร ซึ่ง
เป็นค่าที่สูงเกินค่ามาตรฐานกำหนด และผลการตรวจระดับฝุ่นตะกั่วในสิ่งแวดล้อมภายในบ้าน โดยวิธี 
Wipe-Technique ก็พบว่า ชิ้นส่วนของเก่า (สายไฟและแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์) บริเวณที่นอนแบบพับ 
กระเป๋าของเด็กเล็กและฝาโอ่งน้ำที่บริโภค มีค่าเกินมาตรฐานที่กำหนด รวมทั้งการวิเคราะห์ตัวอย่าง
ฝุ่นตะกั่วจากมือและแขนผู้ปกครองและญาติ ก็พบค่าที่สูงเกินมาตรฐานด้วยเช่นกัน อีกทั้งผลการ
วิเคราะห์ฝุ่นตะก่ัวในบริเวณห้องเรียนของศูนย์เลี้ยงเด็ก พบว่า ค่าเกินมาตรฐานที่กำหนดด้วยเช่นกัน        
 ผลการศึกษายังสอดคล้องกับการศึกษาต่างๆ ดังนี้ ของ Chu, H et al. (2023) 
ศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นภายในและภายนอกอาคาร พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะ
หนักในอาคาร ตะกั่ว มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 123.0±438.1 mg/kg โครเมียม เท่ากับ 78.3±51.1 mg/kg 
และแคดเมียม เท่ากับ 2.3±6.0 mg/kg ส่วน Somsunun et al. (2023) ตรวจวัดโลหะหนักในตัวอย่าง
ฝุ่นภายในบ้านจากเขตเมืองและชนบทของจังหวัดเชียงใหม่และลำพูน พบว่า ความเข้มข้นของสารหนู
สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญในพื้นที่ชนบท และแคดเมียมสูงในพื้นที่เขตเมืองที่เป็นเขตอุตสาหกรรม Wang 
et al. (2023) วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนในอาคาร ประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่า
ความเข้มข้นของโลหะหนักเฉลี่ยลดลงตามลำดับดังนี้ Pb>Cr>As> Cd แหล่งที่มาทั้งจากการจราจร
และเครื่องใช้ไฟฟ้าหรือวัสดุตกแต่งภายในอาคาร Shi and Wang (2021) ประเมินการปนเปื้อนของ
โลหะหนักในฝุ่นภายในอาคารทั่วโลกจากบทความมากกว่า 127 บทความที่ตีพิมพ์ระหว่างปี 1985 ถึง 
2019 ผลการศึกษาพบว่า การสัมผัสกับตะกั่วในฝุ่นเป็นปัญหาสุขภาพที่สำคัญในพื้นที่คัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์  
 Ohajinwa et al. (2018) ศึกษาผลกระทบของการเผา การแยกชิ้นส่วน และการ   
รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ต่อความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่น ผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนพบ 
Cr, As และ Cd เป็นปริมาณสูงโดยพบความเข้มข้นสูงสุดในพื้นที่แยกชิ้นส่วนมากกว่าจุดอื่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนตัวอย่างฝุ่นถนนพบความเข้มข้นสูงของ As และ Pb โดยพบความ
เข้มข้นสูงสุดในพื้นที่แยกชิ้นส่วนมากกว่าจุดอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) Singh et al. 
(2018) ตรวจพบความเข้มข้นของ Pb สูงในตัวอย่างดินและฝุ่นพื้น He et al. (2017) ศึกษาโลหะ
หนักในฝุ่นพื้นภายในอาคารบริเวณพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ในชนบทและในเมืองภาคใต้ของ
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ประเทศจีน ผลการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของ Cd และ Pb ในฝุ่นพื้นภายในอาคาร เท่ากับ 
2.46–40.4 และ 206–1380 µg/g ระดับโลหะหนักในฝุ่นจากพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์สูงกว่า
ในพ้ืนที่อ่ืนๆ อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดย Cd และ Pb มีรูปแบบการปนเปื้อนที่คล้ายคลึงกัน  
 นอกจากการศึกษาที่สอดคล้องกับค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักจากตัวอย่าง
ฝุ่นพื้นของพื้นที่ศึกษาแล้ว ยังพบว่าการศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักบริเวณพื้นที่คัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จากตัวอย่างอื ่นๆ พบค่าเฉลี ่ยความเข้มข้นของโลหะหนักที ่ศึกษามีปริมาณสูง
เช่นเดียวกับ ดังนี้ กรมควบคุมมลพิษ (2562ค) ตรวจสอบการปนเปื้อนโลหะหนักจากการประกอบ
กิจการถอดแยกซากผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในตำบลโคกสะอาด อำเภอ
ฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ โดยเก็บตัวอย่างดิน น้ำผิวดิน ตะกอนดิน น้ำใต้ดิน และฝุ่นดิน ผลการศึกษา
พบว่า ฝุ่นดินบริเวณจุดถอดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบ As และ Pb และดินปนเปื้อนกากของเสีย
บริเวณสถานที่กำจัดขยะพบ Pb สูงเกินมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพ่ือการอ่ืนนอกเหนือจาก
เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 1.8 เท่า สำหรับดินบริเวณภายนอกสถานที่กำจัดขยะในรัศมี 100 
เมตร พบ As สูงเกินมาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการอยู่อาศัยและเกษตรกรรม 5.82 เท่า  
Neeratanaphan et al. (2017) ศึกษาการสะสมโลหะหนักในข้าวใกล้หลุมขยะอิเล็กทรอนิกส์ อำเภอ
ฆ้องชัย จังหวัดกาฬสินธุ์ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณของ Pb และ Cr ในตัวอย่างน้ำภายในและใกล้
กับพื้นที่ทิ้งขยะอิเล็กทรอนิกส์มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน้ำแหล่งน้ำผิวดินที่กำหนดโดยกรมควบคุม
มลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ความเข้มข้นของ Pb ในตัวอย่างดินเกินค่า
มาตรฐานคุณภาพดินสำหรับที่อยู่อาศัยและการเกษตร กำหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ  
 Zheng et al. (2016) ศึกษาความเข้มข้นของ Pb, Cd และ Cr ในตัวอย่าง PM2.5 
บริเวณพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ ในเมือง Guiyu ประเทศจีน พบว่า ความเข้มข้นเฉลี่ยของ Pb 
และ Cd ของพื้นที่ศึกษาสูงกว่าในพื้นที่อ้างอิงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ Zhang et al. (2014) ศึกษา
ความเข้มข้นของ Pb, Cd, Cr และ As ในดินใกล้กับโรงงานรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกทิ้งร้างใน
เมืองไถโจว ประเทศจีน พบว่า ระดับของ Pb และ Cd ในดิน เท่ากับ 6082.9 และ 42.3 mg/kg โดย 
Cd เป็นสารปนเปื้อนที่แพร่กระจายมากที่สุด Yang et al. (2013) ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของ 
Cr, Cd และ Pb ในดินที่อยู่ติดกับโรงงานรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์  ในเมืองเซี่ยงไฮ้ ประเทศจีน 
พบว่า ความเข้มข้นของโลหะสูงกว่าค่ามาตรฐาน Perihan (2012) ศึกษาระดับโลหะหนักในฝุ่นภายใน
อาคาร ประเทศตุรกี พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ Pb, Cd และ Cr ในฝุ่นภายในบ้านและสำนักงาน 
อยู่ในช่วง 3-200, 0.4-20 และ 2.8-460 ug/g ตามลำดับ และ เพ็ญโฉม แซ่ตั ้ง และคณะ (2552) 
ศึกษาการปนเปื้อนโลหะหนักในตัวอย่างสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ ตำบลโคกสะอาด อำเภอฆ้องชัย 
จังหวัดกาฬสินธุ์ ผลการศึกษาพบว่า ตัวอย่างดินบริเวณกองเผาขยะมีการปนเปื ้อน Pb เท่ากับ 
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79,520 mg/kg ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน 198 เท่า (ค่ามาตรฐานคุณภาพดินที่ใช้ประโยชน์เพ่ือการอยู่
อาศัยและเกษตรกรรม)  
 เมื่อนำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักที่ศึกษาเปรียบเทียมกับค่ามาตรฐานความ
เข้มข้นของโลหะหนักในสถานประกอบการ พบว่า ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด มีค่า
สูงกว่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี ่ยตลอดระยะเวลาการทำงานปกติ 8 ชั ่วโมง (Time Weighted 
Average: TWA) ตามประกาศกรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน กระทรวงแรงงาน เรื่อง ขีดจํากัด
ความเข้มข้นของสารเคมีอันตราย พ.ศ. 2560 (กรมสวัสดิการและคุ้มครองแรงงาน, 2560)  
 ผลการศึกษาข้อมูลทั่วไปในพื้นศึกษาวิจัย ทั้งประเด็นอาชีพของกลุ่มตัวอย่าง ซึ่ง
พบว่าร้อยละ 78.95 ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นหลัก และอีกร้อยละ 21.05 
ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เป็นอาชีพรอง โดยสถานที่ในการประกอบอาชีพการคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ทั ้งที ่เป็นอาชีพหลักและอาชีพรอง คือ บริเวณบ้านเรือนของตนเอง และมี
ระยะเวลาในการทำงานคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เฉลี่ย 6.58 ชั่วโมงต่อวัน เฉลี่ย 5.21 วันต่อสัปดาห์ 
รวมทั้งมีพฤติกรรมการป้องกันตนเองและการป้องกันการฟุ้งกระจายของโลหะหนักค่อนข้างน้อย 
เนื่องจาก พบว่า กลุ่มตัวอย่างมีการสวมรองเท้าเป็นประจำ ร้อยละ 84.21 และใช้อุปกรณ์ป้องกัน
อันตรายส่วนบุคคลขณะปฏิบัติงาน เพียงร้อยละ 57.89 เมื่อศึกษาข้อมูลการจัดสภาพแวดล้อมใน
สถานที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ก็พบว่า ลักษณะการจัดการเศษเครื่องใช้ขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่ตก
หล่นบนพื้นภายหลังการคัดแยกแล้วส่วนใหญ่กวาดรวบรวมไว้เพื่อรอกำจัด ร้อยละ 84.21 และกวาด
ทิ้งบริเวณหน้าบ้าน ร้อยละ 15.79 รวมทั้ง ผลการศึกษาสภาพภูมิอากาศ พบว่า ความเร็วลมฤดูร้อน 
ฤดูหนาว และ ฤดูฝน เท่ากับ 1.42, 0.29 และ 1.08 นอต ปริมาณฝนฤดูหนาวและฤดูหนาว เท่ากับ 0 
และ 0.4 มิลลิเมตร ซึ่งข้อมูลดังกล่าวอาจจะเป็นปัจจัยหนึ่งของการฟุ้งกระจายของโลหะหนักในฝุ่น
จากจุดคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์บริเวณใกล้บ้านไปภายในบ้าน ส่งผลให้ปริมาณความเข้มข้นของ
โลหะหนักมีค่าสูง  
 อีกทั้ง ข้อมูลทั่วไปของพื้นที่เก็บตัวอย่างทั้งบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน พบว่า 
อายุตัวอาคาร (บ้านเรือน) ที ่เก็บตัวอย่างฝุ ่นพื ้น ส่วนใหญ่มีอายุมากกว่า 20 ปี ร้อยละ 47.37 
รองลงมา อายุ 11-20 ปี ร้อยละ 31.58 ซ่ึงภายในห้องมีการทาสีผนังพร้อมๆ กับอายุตัวอาคาร และมี
เครื่องใช้ไฟฟ้าหลายชนิดอยู่ในบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน ซ่ึงมีอายุการใช้งานเฉลี่ยมากกว่า 7 ปี 
รวมทั้งการระบายอากาศภายในห้องที่เก็บตัวอย่าง ส่วนใหญ่ใช้พัดลม ร้อยละ 68.42 ดังนั้นการปลอด
ปล่อยโลหะหนักจากสีผนังอาคารและเครื่องเครื่องใช้ไฟฟ้าภายในห้องอาจเกิดขึ้นได้ และมีการฟุ้ง
กระจายไปทั่วบริเวณพ้ืนห้องจากกิจกรรมการเปิดพัดลม   
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4.3 ผลการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 4.3.1 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู 
และ โครเมียม) ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตาม
ฤดูกาล พบว่า ตะก่ัวมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 192.44 mg/kg รองลงมาคือ ฤดู
หนาว เท่ากับ 161.73 mg/kg แคดเมียมมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 1.04 mg/kg 
รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 1.01 mg/kg สารหนูมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูหนาว เท่ากับ 
0.87 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูร้อน เท่ากับ 0.57 mg/kg และโครเมียมมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุด
ในฤดูร้อน เท่ากับ 61.43 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 52.03 mg/kg ดังตารางที่ 4.15  
 
ตารางที่ 4.15 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่น

พ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล 
 

ความเข้มข้น
ของโลหะหนัก 

ฤดูกาล 
ฤดูร้อน (mg/kg) ฤดูฝน (mg/kg) ฤดูหนาว (mg/kg) 

𝑥̅ SD 𝑥̅ SD 𝑥̅ SD 
ตะกั่ว 192.44 116.39 75.98 45.39 161.73 103.47 

แคดเมียม 1.04 0.73 0.34 0.22 1.01 0.69 
สารหนู 0.57 0.82 0.49 0.54 0.87 1.15 

โครเมียม 61.43 30.13 26.81 14.12 52.03 31.42 
 
 การศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) ด้วยค่าสถิติ One 
Way ANOVA พบว่า ข้อมูลแต่ละชุดมีการกระจายตัวไม่ปกติ จึงได้แปลงค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของ
ตะกั่ว แคดเมียม และสารหนู ด้วย Natural Logarithm (Log N) ซึ่งจะได้ค่าความเบ้และความโด่งดี
ที่สุด ส่วนโครเมียม แปลงเป็นค่าด้วย Square Root ซึ่งจะได้ค่าความเบ้และความโด่งดีที่สุด  
 4.3.2 การทดสอบความแปรปรวนความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, 
สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า 
ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม แต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.01) ส่วนค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูแต่ละฤดูกาลไม่แตกต่างกัน 
ดังตารางที่ 4.16  
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ตารางที่ 4.16 การทดสอบความแปรปรวนความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู 
และโครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 

 
ความ

เข้มข้นของ
โลหะหนัก 

แหล่งของความ
แปรปรวน 

Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig. ผลทดสอบ 

ตะกั่ว ระหว่างกลุ่ม 15.15 2 7.58 33.07 <0.01 แตกต่าง 
ภายในกลุ่ม 21.31 93 0.23 
รวม 36.47 95 

แคดเมียม ระหว่างกลุ่ม 28.28 2 14.14 22.00 <0.01 แตกต่าง 
ภายในกลุ่ม 59.79 93 0.64    
รวม 88.07 95     

สารหนู ระหว่างกลุ่ม 1.79 2 0.89 0.63 0.53 ไม่
แตกต่าง ภายในกลุ่ม 131.45 93 1.41   

รวม 133.24 95    
โครเมียม ระหว่างกลุ่ม 55.13 2 61.60 19.32 <0.01 แตกต่าง 

ภายในกลุ่ม 296.52 93 3.12    
รวม 419.73 95     

 
 4.3.3 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความเข้มข้นของตะกั ่ว  แคดเมียม และ
โครเมียม ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ตามฤดูกาล ด้วยวิธี 
LSD (Least Significant Difference) ผลการศึกษา ฤดูกาลที่แตกต่างกันมีผลให้ค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่วแตกต่างกัน จำนวน 2 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว แคดเมียมแตกต่างกัน 
จำนวน 2 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว และ โครเมียมแตกต่างกัน จำนวน 2 คู่ คือ 
ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว ดังตารางที่ 4.17 
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ตารางที่ 4.17 ทดสอบความแตกต่างค่าความเข้มข้นตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียมในฝุ่นพื้นจาก
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล ด้วยวิธี LSD 

 

ฤดูกาล 
ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม 

ฤดู
ร้อน 

ฤดูฝน 
ฤดู

หนาว 
ฤดู
ร้อน 

ฤดูฝน 
ฤดู

หนาว 
ฤดู
ร้อน 

ฤดูฝน 
ฤดู

หนาว 
ฤดูร้อน - 0.93* 0.23 - 1.19* 0.08 - 2.65* 0.63 
ฤดูฝน - - -0.70* - - -1.10* - - -2.03* 

ฤดูหนาว - - - - - - - - - 
* มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

4.4 ผลการศึกษาการปนเปื ้อนของโลหะหนักในฝุ ่นถนนจากพื ้นที ่ท ี ่ม ีการปนเปื ้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 4.4.1 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู 
และ โครเมียม) ในฝุ่นถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตาม
ฤดูกาล พบว่า ตะกั่วมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 79.58 mg/kg รองลงมาคือ ฤดู
หนาว เท่ากับ 49.11 mg/kg แคดเมียมมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูหนาว เท่ากับ 0.45 mg/kg 
รองลงมาคือ ฤดูร้อน เท่ากับ 0.37 mg/kg สารหนูมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูหนาว เท่ากับ 
0.56 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูร้อน เท่ากับ 0.24 mg/kg และโครเมียมมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุด
ในฤดูร้อน เท่ากับ 28.90 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 24.87 mg/kg ดังตารางที่ 4.18 
 
ตารางที่ 4.18 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่น

ถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล 
 

ความเข้มข้น
ของโลหะหนัก 

ฤดูกาล 
ฤดูร้อน (mg/kg) ฤดูฝน (mg/kg) ฤดูหนาว (mg/kg) 

𝑥̅ SD 𝑥̅ SD 𝑥̅ SD 
ตะกั่ว 79.58 145.50 47.35 80.42 49.11 45.69 

แคดเมียม 0.37 0.42 0.21 0.12 0.45 0.56 
สารหนู 0.24 0.32 0.23 0.19 0.56 0.91 

โครเมียม 28.90 7.86 19.64 11.90 24.87 10.05 



106 
 

 
 

 การศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) ด้วยค่าสถิติ One 
Way ANOVA พบว่า ชุดข้อมูลของตะกั่ว แคดเมียม และสารหนู มีการกระจายตัวไม่ปกติ จึงได้แปลง
ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนักท้ัง 3 ชนิด ด้วย Natural Logarithm (Log N) ซึ่งจะได้ค่าความเบ้
และความโด่งดีที่สุด 
 4.4.2 การทดสอบความแปรปรวนความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, 
สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า 
ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมแต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value 
<0.05) ส่วนค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว แคดเมียม และสารหนูแต่ละฤดูกาลไม่แตกต่างกัน ดัง
ตารางที่ 4.19 
 
ตารางที่ 4.19 การทดสอบความแปรปรวนความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู 

และโครเมียม) ในฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
 

ความ
เข้มข้นของ
โลหะหนัก 

แหล่งของความ
แปรปรวน 

Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F Sig. ผลทดสอบ 

ตะกั่ว ระหว่างกลุ่ม 5.94 2 2.97 
1.90 

 
0.160 

 

ไม่
แตกต่าง ภายในกลุ่ม 79.80 51 1.56 

 รวม 85.74 53 
แคดเมียม ระหว่างกลุ่ม 2.81 2 1.40 2.78 0.072 ไม่

แตกต่าง ภายในกลุ่ม 25.78 51 0.50   
รวม 28.58 53     

สารหนู ระหว่างกลุ่ม 1.94 2 0.97 1.12 0.335 ไม่
แตกต่าง ภายในกลุ่ม 44.33 51 0.87   

รวม 46.27 53    
โครเมียม ระหว่างกลุ่ม 751.90 2 375.95 4.16 0.021 แตกต่าง 

ภายในกลุ่ม 4603.14 51 90.26    
รวม 5355.04 53     
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 4.4.3 ทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมซึ่ง
ผลการทดสอบพบว่าแต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) 
รวมทั้งทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแคดเมียมร่วมด้วยเนื่องจากผล
การทดสอบค่าทางสถิติ One Way ANOVA ได้ค่า Significant เท่ากับ 0.072 ทดสอบความแตกต่าง
ด้วยวิธี LSD (Least Significant Difference) ผลการศึกษา พบว่า ฤดูกาลที่แตกต่างกันมีผลให้ค่า
ความเขม้ข้นของโครเมียมแตกต่างกัน จำนวน 1 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน รวมทั้ง ฤดูกาลที่แตกต่างกัน
มีผลให้ค่าความเข้มข้นของแคดเมียมแตกต่างกัน จำนวน 1 คู่ คือ ฤดูฝนกับฤดหูนาว ดังตารางที่ 4.20 
 
ตารางที่ 4.20 ทดสอบเปรียบเทียบความแตกต่างค่าความเข้มข้นของโครเมียมและแคดเมียมในฝุ่น

ถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล 
ด้วยวิธี LSD 

 
ฤดูกาล โครเมียม แคดเมียม 

 ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ฤดูหนาว 
ฤดูร้อน - 9.26* 4.03 - 0.44 -0.08 
ฤดูฝน - - -5.23 - - -0.53* 

ฤดูหนาว - - - - - - 
* มีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
 

 จากผลการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) ของโลหะ
หนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนและการปนเปื้อนของโลหะหนักในฝุ่นถนน
จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว, 
แคดเมียม และโครเมียม แต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.01) 
เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างตามฤดูกาล พบว่า ฤดูกาลที่แตกต่างกันมีผลให้ค่าความเข้มข้นของ
ตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม แตกต่างกัน จำนวน 2 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว 
ส่วนโลหะหนักในฝุ่นถนน พบว่า ฤดูกาลที่แตกต่างกันมีผลให้ค่าความเข้มข้นของโครเมียมฤดูร้อนและ
ฤดูฝนแตกต่างกัน และ แคดเมียมฤดูฝนแตกต่างกับฤดูหนาว ซึ่งจะพบว่า ค่าความผันแปรตามฤดูกาล
ของโลหะหนักดังกล่าว สอดคล้องกับสภาพภูมิอากาศของพื้นที่ศึกษาในช่วงเวลาที่เก็บตัวอย่างแต่ละ
ฤดูกาล ซึ่งพบว่าในช่วงฤดูร้อนอุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 35-38 องศาเซลเซียส และเกิดพายุ
ฤดูร้อนมีลมกระโชกแรง ค่าเฉลี่ยในช่วงวันที่เก็บตัวอย่างมีอุณหภูมิอยู่ที่ 28.76 องศาเซลเซียส และ
ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิเฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 28.55 องศาเซลเซียส ความชื้น
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สัมพัทธ์ เท่ากับ 78.79 % ค่าเฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 80.07 % ส่วนปริมาณฝน 
เท่ากับ 0.4 มิลลิเมตร เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 5.70 มิลลิเมตร และทิศทางลม/
ความเร็วลม เท่ากับ 1.42 นอต เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 1.45 นอต จะเห็นได้ว่า 
สภาพภูมิอากาศในช่วงฤดูร้อนเป็นปัจจัยหนึ่งที่เอื้อต่อการฟุ้งกระจายของโลหะหนัก ส่วนฤดูฝนจะมี
ฝนตก ปริมาณฝนเฉลี่ย เท่ากับ 5.73 มิลลิเมตร เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 9.59 
มิลลิเมตร และความชื้นสัมพัทธ์ เท่ากับ 86.58% ค่าเฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 
86.63% ถึงแม้ว่าทิศทาง/ความเร็วลม เท่ากับ 1.08 นอต เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 
1.70 นอต ซึ่งความเร็วลมค่อนข้างมาก แต่มีฝนตกต่อเนื่องและมีอากาศชื้น ซ่ึงมีผลต่อการฟุ้งกระจาย
ของโลหะหนัก และช่วงฤดูหนาวยังคงมีลมพัด อากาศหนาวเย็น ซึ ่งได้ร ับอิทธิพลจากมรสุม
ตะวันออกเฉียงเหนือนำความเย็นมาจากประเทศจีน สภาพภูมิอากาศในช่วงวันที่เก็บตัวอย่างฝุ่น 
พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 25.19 องศาเซลเซียส เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 25.49 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ เท่ากับ 77.84% เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 75.72% 
ปริมาณฝน เท่ากับ 0 มิลลิเมตร เฉลี่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ่น เท่ากับ 0.29 มิลลิเมตร และ
ทิศทาง/ความเร็วลม เท่ากับ 0.29 นอต เฉลี ่ย 7 วันก่อนวันเก็บตัวอย่างฝุ ่น เท่ากับ 0.77 นอต 
ถึงแม้ว่าทิศทาง/ความเร็วลมไม่แรงแต่ในช่วงเวลาดังกล่าว ไม่มีฝนตก ฝุ่นจึงสามารถฟุ้งกระจาย
เคลื่อนที่ได้ จากข้อมูลสภาพภูมิอากาศดังกล่าวทั้ง  3 ฤดูกาล จึงสามารถสรุปได้ว่าสภาพภูมิอากาศแต่
ละช่วงฤดูกาลมีผลต่อทิศทางลมและความแรงของลม ซึ่งสภาพภูมิอากาศดังกล่าวจะมีผลโดยตรงกับ
การฟุ้งกระจายของโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนน จึงส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของโลหะหนักแต่
ละชนิดมีความแตกต่างกันในแต่ละช่วงฤดูกาล ถึงแม้ว่ ากลุ่มตัวอย่างแต่ละหลังคาเรือนจะมีการ
ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และมีแบบแผนการใช้ชีวิตในลักษณะเดียวกันตลอดทั้งปีทั้ง
ปี รวมทั้งผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของ Zheng et al. (2016) พบว่า ฤดูกาลที่แตกต่างกัน
ส่งผลให้ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักมีความแตกต่างกัน แต่การศึกษาดังกล่าวต่างจาก
การศึกษาในครั้งนี้ในประเด็นเกี่ยวกับปริมาณความเข้มข้นโลหะหนักในช่วงฤดูหนาวและฤดูใบไม้ผลิ
สูงกว่าฤดูร้อนและฤดูใบไม้ร่วง ซึ่งการศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษาในประเทศจีน สภาพภูมิอากาศ
แตกต่างกับพื้นท่ีในการศึกษาครั้งนี้ 
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4.5 ผลการประเมินการสัมผัสและความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนเนื่องจากการรับสัมผัสโลหะ
หนัก (ตะกั ่ว, แคดเมียม, สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ ่นพื ้นจากพื ้นที ่ที ่มีการปนเปื ้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ซึ่งมนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน 
 4.5.1 ผลการประเมินปริมาณที่ได้รับสัมผัสโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู 
และ โครเมียม) ในฝุ่นพื้น (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย ซ่ึงมนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน แยกคำนวณระหว่างเด็ก (เด็กผู้ชายและ
เด็กผู้หญิง) โดยการกลืนกินฝุ่นจากพฤติกรรมหยิบจับของเข้าปาก และผู้ใหญ่ โดยการกลืนกินฝุ่นจาก
การปนเปื้อนอาหาร เนื่องจากเป็นการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์บริเวณครัวเรือน และเก็บตัวอย่างฝุ่น
พื้นภายในบ้าน จึงเป็นการคำนวณค่าระยะเวลาการสัมผัสแบบตลอดชีวิต ดังนั้น ผลการคำนวณ
ปริมาณที่ได้รับ (Average Daily Intake: ADI) สำหรับสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง และการคำนวณค่าเฉลี่ย
ปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับแต่ละวัน (Chronic Daily Intake: CDI หรือ Lifetime Average Daily 
Doses: LADDs) สำหรับสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง จึงมีค่าเท่ากัน โดยการรายงานค่าปริมาณท่ีได้รับสัมผัส
โลหะหนักรายงานผลเฉพาะหลังคาเรือนที่สามาถเก็บตัวอย่างฝุ่นพื้นครบทั้ง 3 ฤดูกาล จำนวน 16 
หลังคาเรือน ผลการศึกษาดังนี้  
  4.5.1.1 ปริมาณที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นภายในบ้าน (ห้องนั่งเล่นและ
ห้องนอน) จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย เข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน
จำแนกระหว่าง เด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง ผลการศึกษาดังนี้ 
   - ปร ิมาณที ่ เด ็กผ ู ้ชายได ้ร ับส ัมผ ัสโลหะหนัก ในฝุ่นพื ้นภายในบ ้าน 
(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.47x10-3, 1.37x10-5, 
1.12x10-5 และ 8.05x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ โดยบ้านที่ได้รับสัมผัส
ตะกั่วสูงที่สุด คือ หลังที่ 1 เท่ากับ 5.61x10-3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน บ้านที่ได้รับสัมผัส
แคดเมียมสูงที่สุด คือ หลังที่ 14 เท่ากับ 2.69x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน บ้านที่
ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุด คือ หลังที่ 19 เท่ากับ 2.57x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน 
และบ้านที่ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุด คือ หลังที่ 2 เท่ากับ 1.45x10-3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนัก
ร่างกาย/วัน ดังตารางที่ 4.21    
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ตารางท่ี 4.21 ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักจากฝุ่นพ้ืนในบ้าน (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) 
จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนในบ้าน 

(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 5.61x10-3 2.40x10-5 6.36x10-6 8.08x10-4 
2 3.30x10-3 1.64x10-5 9.87x10-6 1.45x10-3 
3 1.54x10-3 9.11x10-6 5.78x10-6 1.12x10-3 
4 1.90x10-3 8.93x10-6 1.99x10-5 4.20x10-4 
5 1.72x10-3 1.28x10-5 7.03x10-6 5.41x10-4 
6 2.16x10-3 1.35x10-5 1.54x10-5 9.49x10-4 
7 1.98x10-3 5.88x10-6 6.59x10-6 8.32x10-4 
8 1.53x10-3 1.49x10-5 4.59x10-6 4.67x10-4 
9 3.42x10-3 1.86x10-5 4.92x10-6 1.17x10-3 
11 3.79x10-3 1.25x10-5 2.16x10-5 8.57x10-4 
12 2.01x10-3 1.10x10-5 8.82x10-6 8.32x10-4 
13 1.95x10-3 1.26x10-5 1.67x10-5 9.65x10-4 
14 1.64x10-3 2.69x10-5 2.25x10-6 5.56x10-4 
15 3.26x10-3 1.61x10-5 8.03x10-6 6.46x10-4 
17 2.05x10-3 8.24x10-6 1.50x10-5 7.19x10-4 
19 1.62x10-3 8.25x10-6 2.57x10-5 5.51x10-4 

ค่าเฉลี่ย 2.47x10-3 1.37x10-5 1.12x10-5 8.05x10-4 
 
   - ปร ิมาณที ่ เด ็กผู้หญิงได ้ร ับส ัมผ ัสโลหะหนักในฝุ่นพื ้นภายในบ้าน 
(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.78x10-3, 1.55x10-5, 
1.26x10-5 และ 9.06x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ โดยบ้านที่ได้รับสัมผัส
ตะกั่วสูงที่สุด คือ หลังที่ 1 เท่ากับ 6.32x10-3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน บ้านที่ได้รับสัมผัส
แคดเมียมสูงที่สุด คือ หลังที่ 14 เท่ากับ 3.02x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน บ้านที่
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ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุด คือ หลังที่ 19 เท่ากับ 2.89x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน 
และบ้านที่ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุด คือ หลังที่ 2 เท่ากับ 1.63x10-3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนัก
ร่างกาย/วัน ดังตารางที่ 4.22    
 
ตารางท่ี 4.22 ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักจากฝุ่นพ้ืนในบ้าน (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) 

จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล  
 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนในบ้าน 

(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 6.32x10-3 2.71x10-5 7.16x10-6 9.10x10-4 
2 3.72x10-3 1.85x10-5 1.11x10-5 1.63x10-3 
3 1.74x10-3 1.03x10-5 6.51x10-6 1.26x10-3 
4 2.14x10-3 1.01x10-5 2.24x10-5 4.73x10-4 
5 1.93x10-3 1.44x10-5 7.92x10-6 6.09x10-4 
6 2.43x10-3 1.52x10-5 1.74x10-5 1.07x10-3 
7 2.23x10-3 6.62x10-6 7.42x10-6 9.36x10-4 
8 1.73x10-3 1.68x10-5 5.17x10-6 5.26x10-4 
9 3.85x10-3 2.09x10-5 5.54x10-6 1.31x10-3 
11 4.27x10-3 1.41x10-5 2.44x10-5 9.65x10-4 
12 2.26x10-3 1.24x10-5 9.93x10-6 9.37x10-4 
13 2.19x10-3 1.41x10-5 1.88x10-5 1.09x10-3 
14 1.85x10-3 3.02x10-5 2.53x10-6 6.26x10-4 
15 3.67x10-3 1.82x10-5 9.04x10-6 7.28x10-4 
17 2.31x10-3 9.28x10-6 1.69x10-5 8.10x10-4 
19 1.83x10-3 9.29x10-6 2.89x10-5 6.21x10-4 

ค่าเฉลี่ย 2.78x10-3 1.55x10-5 1.26x10-5 9.06x10-4 
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   - ปริมาณที ่ผ ู ้ใหญ่ผ ู ้ชายได้ร ับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื ้นภายในบ้าน 
(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.08x10-4, 1.16x10-6, 9.42x10-7 
และ 6.79x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะก่ัว แคดเมียม 
สารหนู และโครเมียม สูงที่สุด เรียงลำดับดังนี้ หลังที่ 1, 14, 19 และ 2 เท่ากับ 4.74x10-4, 2.27x10-6, 
2.17x10-6 และ 1.22x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.23    
 
ตารางที่ 4.23 ปริมาณที่ผู ้ใหญ่ผู ้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักจากฝุ่นพื ้นในบ้าน (ห้องนั่งเล่นและ

ห้องนอน)พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล  
 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้ชายได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนในบ้าน 

(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 4.74x10-4 2.03x10-6 5.37x10-7 6.82x10-5 
2 2.79x10-4 1.39x10-6 8.33x10-7 1.22x10-4 
3 1.30x10-4 7.69x10-7 4.88x10-7 9.43x10-5 
4 1.61x10-4 7.54x10-7 1.68x10-6 3.55x10-5 
5 1.45x10-4 1.08x10-6 5.93x10-7 4.56x10-5 
6 1.82x10-4 1.14x10-6 1.30x10-6 8.01x10-5 
7 1.67x10-4 4.96x10-7 5.56x10-7 7.02x10-5 
8 1.29x10-4 1.26x10-6 3.88x10-7 3.95x10-5 
9 2.88x10-4 1.57x10-6 4.15x10-7 9.86x10-5 
11 3.20x10-4 1.06x10-6 1.83x10-6 7.24x10-5 
12 1.70x10-4 9.32x10-7 7.44x10-7 7.03x10-5 
13 1.65x10-4 1.06x10-6 1.41x10-6 8.14x10-5 
14 1.39x10-4 2.27x10-6 1.90x10-7 4.69x10-5 
15 2.75x10-4 1.36x10-6 6.78x10-7 5.45x10-5 
17 1.73x10-4 6.95x10-7 1.27x10-6 6.07x10-5 
19 1.37x10-4 6.97x10-7 2.17x10-6 4.65x10-5 

ค่าเฉลี่ย 2.08x10-4 1.16x10-6 9.42x10-7 6.79x10-5 
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   - ปริมาณที ่ผ ู ้ใหญ่ผู้หญิงได้ร ับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื ้นภายในบ้าน 
(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.50x10-4, 1.39x10-6, 1.13x10-6 
และ 8.15x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะก่ัว แคดเมียม 
สารหนู และโครเมียม สูงที่สุด เรียงลำดับดังนี้ หลังที่ 1, 14, 19 และ 2 เท่ากับ 5.68x10-4, 2.72x10-6, 
2.60x10-6 และ 1.47x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.24    
 
ตารางที่ 4.24 ปริมาณที่ผู ้ใหญ่ผู ้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักจากฝุ่นพื้นในบ้าน (ห้องนั่งเล่นและ

ห้องนอน) พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล  
 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนในบ้าน 

(ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 5.68x10-4 2.43x10-6 6.44x10-7 8.18x10-5 
2 3.34x10-4 1.66x10-6 9.99x10-7 1.47x10-4 
3 1.56x10-4 9.22x10-7 5.85x10-7 1.13x10-4 
4 1.93x10-4 9.04x10-7 2.01x10-6 4.25x10-5 
5 1.74x10-4 1.30x10-6 7.11x10-7 5.47x10-5 
6 2.18x10-4 1.37x10-6 1.56x10-6 9.61x10-5 
7 2.00x10-4 5.95x10-7 6.67x10-7 8.42x10-5 
8 1.55x10-4 1.51x10-6 4.65x10-7 4.73x10-5 
9 3.46x10-4 1.88x10-6 4.98x10-7 1.18x10-4 
11 3.84x10-4 1.27x10-6 2.19x10-6 8.68x10-5 
12 2.03x10-4 1.12x10-6 8.92x10-7 8.42x10-5 
13 1.97x10-4 1.27x10-6 1.69x10-6 9.76x10-5 
14 1.66x10-4 2.72x10-6 2.28x10-7 5.63x10-5 
15 3.30x10-4 1.63x10-6 8.13x10-7 6.54x10-5 
17 2.07x10-4 8.34x10-7 1.52x10-6 7.28x10-5 
19 1.64x10-4 8.35x10-7 2.60x10-6 5.58x10-5 

ค่าเฉลี่ย 2.50x10-4 1.39x10-6 1.13x10-6 8.15x10-5 
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  4.5.1.2 ปริมาณที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย เข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน จำแนกระหว่าง เด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง 
ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง และจำแนกตามพื้นที่ที่เก็บตัวอย่างระหว่างฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น
และบริเวณห้องนอนของบ้านแต่ละหลัง ผลการศึกษาพบว่า 
   - ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนั่งเล่น จาก
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม 
สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.47x10-3, 1.44x10-5, 1.18x10-5 และ 8.34x10-4 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่ได้รับสัมผัส
แคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 13 และบ้านที่ได้รับสัมผัส
โครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 4.95x10-3, 2.44x10-5, 2.97x10-5 และ 1.63x10-3 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.25    
   - ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น 
จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.78x10-3, 1.63x10-5, 1.33x10-5 และ 9.39x10-4 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่
ได้รับสัมผัสแคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 13 และบ้านที่
ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 5.57x10-3, 2.75x10-5, 3.34x10-5 และ 
1.84x10-3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.26    
   - ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น 
จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.09x10-4, 1.22x10-6, 9.96x10-7 และ 7.04x10-5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่
ได้รับสัมผัสแคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 13 และบ้านที่
ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 4.18x10-4, 2.06x10-6, 2.51x10-6 และ 
1.34x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.27    
   - ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น 
จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.50x10-4, 1.46x10-6, 1.19x10-6 และ 8.44x10-5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่
ได้รับสัมผัสแคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 13 และบ้านที่
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ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 5.01x10-4, 2.47x10-6, 3.01x10-6 และ 
1.65x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.28    
 
ตารางที่ 4.25 ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นจากพื้นที่ที่มีการ

ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  
 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนั่งเล่น (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 4.95x10-3 2.17x10-5 7.08x10-6 8.57x10-4 
L02 4.03x10-3 2.44x10-5 9.20x10-6 1.63x10-3 
L03 1.56x10-3 1.18x10-5 8.10x10-6 1.15x10-3 
L04 1.89x10-3 8.56x10-6 2.66x10-5 4.29x10-4 
L05 1.92x10-3 1.33x10-5 2.66x10-6 4.90x10-4 
L06 2.19x10-3 1.31x10-5 1.84x10-6 8.97x10-4 
L07 2.46x10-3 8.20x10-6 1.05x10-5 1.05x10-3 
L08 1.62x10-3 1.56x10-5 2.60x10-6 4.83x10-4 
L09 2.74x10-3 1.93x10-5 1.84x10-6 1.16x10-3 
L11 2.58x10-3 1.24x10-5 2.45x10-5 8.52x10-4 
L12 1.95x10-3 1.16x10-5 1.05x10-5 7.87x10-4 
L13 2.21x10-3 1.33x10-5 2.97x10-5 1.10x10-3 
L14 1.72x10-3 2.38x10-5 1.84x10-6 5.67x10-4 
L15 4.06x10-3 1.62x10-5 1.34x10-5 6.58x10-4 
L17 2.16x10-3 7.99x10-6 2.25x10-5 6.18x10-4 
L19 1.54x10-3 9.54x10-6 1.58x10-5 6.07x10-4 

ค่าเฉลี่ย 2.47x10-3 1.44x10-5 1.18x10-5 8.34x10-4 
 
 
 



116 
 

 
 

ตารางท่ี 4.26 ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนั่งเล่นจากพ้ืนที่ที่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนั่งเล่น (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 5.57x10-3 2.44x10-5 7.97x10-6 9.65x10-4 
L02 4.53x10-3 2.75x10-5 1.04x10-5 1.84x10-3 
L03 1.75x10-3 1.33x10-5 9.12x10-6 1.29x10-3 
L04 2.13x10-3 9.64x10-6 3.00x10-5 4.83x10-4 
L05 2.16x10-3 1.50x10-5 3.00x10-6 5.52x10-4 
L06 2.46x10-3 1.48x10-5 2.07x10-6 1.01x10-3 
L07 2.77x10-3 9.23x10-6 1.18x10-5 1.19x10-3 
L08 1.82x10-3 1.76x10-5 2.93x10-6 5.44x10-4 
L09 3.09x10-3 2.18x10-5 2.07x10-6 1.31x10-3 
L11 2.90x10-3 1.40x10-5 2.76x10-5 9.59x10-4 
L12 2.19x10-3 1.31x10-5 1.19x10-5 8.87x10-4 
L13 2.49x10-3 1.49x10-5 3.34x10-5 1.24x10-3 
L14 1.93x10-3 2.68x10-5 2.07x10-6 6.38x10-4 
L15 4.57x10-3 1.82x10-5 1.51x10-5 7.41x10-4 
L17 2.43x10-3 8.99x10-6 2.53x10-5 6.96x10-4 
L19 1.73x10-3 1.07x10-5 1.77x10-5 6.84x10-4 

ค่าเฉลี่ย 2.78x10-3 1.63x10-5 1.33x10-5 9.39x10-4 
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ตารางที่ 4.27 ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นจากพื้นที่ที่มี
การปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้ชายได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนั่งเล่น (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 4.18x10-4 1.83x10-6 5.97x10-7 7.23x10-5 
L02 3.40x10-4 2.06x10-6 7.76x10-7 1.38x10-4 
L03 1.31x10-4 9.99x10-7 6.84x10-7 9.67x10-5 
L04 1.60x10-4 7.23x10-7 2.25x10-6 3.62x10-5 
L05 1.62x10-4 1.13x10-6 2.25x10-7 4.14x10-5 
L06 1.85x10-4 1.11x10-6 1.55x10-7 7.57x10-5 
L07 2.08x10-4 6.92x10-7 8.88x10-7 8.89x10-5 
L08 1.37x10-4 1.32x10-6 2.20x10-7 4.08x10-5 
L09 2.32x10-4 1.63x10-6 1.55x10-7 9.80x10-5 
L11 2.18x10-4 1.05x10-6 2.07x10-6 7.19x10-5 
L12 1.64x10-4 9.83x10-7 8.90x10-7 6.65x10-5 
L13 1.86x10-4 1.12x10-6 2.51x10-6 9.32x10-5 
L14 1.45x10-4 2.01x10-6 1.55x10-7 4.79x10-5 
L15 3.43x10-4 1.37x10-6 1.13x10-6 5.55x10-5 
L17 1.82x10-4 6.74x10-7 1.90x10-6 5.22x10-5 
L19 1.30x10-4 8.05x10-7 1.33x10-6 5.13x10-5 

ค่าเฉลี่ย 2.09x10-4 1.22x10-6 9.96x10-7 7.04x10-5 
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ตารางที่ 4.28 ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นจากพื้นที่ที่มี
การปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนั่งเล่น (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 5.01x10-4 2.20x10-6 7.16x10-7 8.68x10-5 
L02 4.07x10-4 2.47x10-6 9.31x10-7 1.65x10-4 
L03 1.58x10-4 1.20x10-6 8.20x10-7 1.16x10-4 
L04 1.91x10-4 8.66x10-7 2.70x10-6 4.34x10-5 
L05 1.94x10-4 1.35x10-6 2.69x10-7 4.96x10-5 
L06 2.22x10-4 1.33x10-6 1.86x10-7 9.08x10-5 
L07 2.49x10-4 8.30x10-7 1.07x10-6 1.07x10-4 
L08 1.64x10-4 1.58x10-6 2.63x10-7 4.89x10-5 
L09 2.78x10-4 1.96x10-6 1.86x10-7 1.17x10-4 
L11 2.61x10-4 1.25x10-6 2.48x10-6 8.62x10-5 
L12 1.97x10-4 1.18x10-6 1.07x10-6 7.97x10-5 
L13 2.23x10-4 1.34x10-6 3.01x10-6 1.12x10-4 
L14 1.74x10-4 2.41x10-6 1.86x10-7 5.74x10-5 
L15 4.11x10-4 1.64x10-6 1.36x10-6 6.66x10-5 
L17 2.18x10-4 8.08x10-7 2.27x10-6 6.25x10-5 
L19 1.56x10-4 9.66x10-7 1.60x10-6 6.15x10-5 

ค่าเฉลี่ย 2.50x10-4 1.46x10-6 1.19x10-6 8.44x10-5 
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   - ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน จาก
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม 
สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.46x10-3, 1.30x10-5, 1.05x10-5 และ 7.76x10-4 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่ได้รับสัมผัส
แคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 14 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 19 และบ้านที่ได้รับสัมผัส
โครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 6.28x10-3, 2.99x10-5, 3.56x10-5 และ 1.26x10-3 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.29    
   - ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน จาก
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม 
สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.77x10-3, 1.47x10-5, 1.19x10-5 และ 8.73x10-4 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่ได้รับสัมผัส
แคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 14 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 19 และบ้านที่ได้รับสัมผัส
โครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 7.07x10-3, 3.37x10-5, 4.01x10-5 และ 1.42x10-3 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.30    
   - ปริมาณที่ผู ้ใหญ่ผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน 
จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.08x10-4, 1.10x10-6, 8.89x10-7 และ 6.55x10-5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่
ได้รับสัมผัสแคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 14 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 19 และบ้านที่
ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 5.30x10-4, 2.52x10-6, 3.01x10-6 และ 
1.06x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.31    
   - ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู ้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน 
จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่ได้รับสัมผัสตะกั่ว 
แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.49x10-4, 1.32x10-6, 1.07x10-6 และ 7.85x10-5 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ บ้านที่ได้รับสัมผัสตะกั่วสูงที่สุดคือ หลังที่ 1 บ้านที่
ได้รับสัมผัสแคดเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 14 บ้านหลังที่ได้รับสัมผัสสารหนูสูงที่สุดคือหลังที่ 19 และบ้านที่
ได้รับสัมผัสโครเมียมสูงที่สุดคือหลังที่ 2 ปริมาณที่ได้รับ เท่ากับ 6.35x10-4, 3.03x10-6, 3.61x10-6 และ 
1.28x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ดังตารางที่ 4.32   
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ตารางที่ 4.29 ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอนจากพื้นที่ที่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนอน (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 6.28x10-3 2.64x10-5 5.64x10-6 7.60x10-4 
B02 2.57x10-3 8.40x10-6 1.05x10-5 1.26x10-3 
B03 1.53x10-3 6.39x10-6 3.46x10-6 1.09x10-3 
B04 1.91x10-3 9.29x10-6 1.31x10-5 4.11x10-4 
B05 1.51x10-3 1.23x10-5 1.14x10-5 5.92x10-4 
B06 2.13x10-3 1.39x10-5 2.90x10-5 1.00x10-3 
B07 1.50x10-3 3.56x10-6 2.66x10-6 6.10x10-4 
B08 1.44x10-3 1.42x10-5 6.58x10-6 4.52x10-4 
B09 4.09x10-3 1.78x10-5 8.00x10-6 1.17x10-3 
B11 5.01x10-3 1.27x10-5 1.87x10-5 8.62x10-4 
B12 2.07x10-3 1.04x10-5 7.10x10-6 8.77x10-4 
B13 1.69x10-3 1.19x10-5 3.77x10-6 8.25x10-4 
B14 1.57x10-3 2.99x10-5 2.66x10-6 5.45x10-4 
B15 2.47x10-3 1.61x10-5 2.66x10-6 6.34x10-4 
B17 1.94x10-3 8.49x10-6 7.52x10-6 8.20x10-4 
B19 1.71x10-3 6.97x10-6 3.56x10-5 4.95x10-4 

ค่าเฉลี่ย 2.46x10-3 1.30x10-5 1.05x10-5 7.76x10-4 
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ตารางที่ 4.30 ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอนจากพื้นที่ที่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่เด็กผู้หญิงได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนอน (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 7.07x10-3 2.97x10-5 6.35x10-6 8.55x10-4 
B02 2.90x10-3 9.46x10-6 1.19x10-5 1.42x10-3 
B03 1.72x10-3 7.20x10-6 3.90x10-6 1.23x10-3 
B04 2.15x10-3 1.05x10-5 1.48x10-5 4.63x10-4 
B05 1.70x10-3 1.38x10-5 1.28x10-5 6.66x10-4 
B06 2.39x10-3 1.57x10-5 3.27x10-5 1.13x10-3 
B07 1.69x10-3 4.01x10-6 3.00x10-6 6.86x10-4 
B08 1.63x10-3 1.60x10-5 7.41x10-6 5.09x10-4 
B09 4.60x10-3 2.00x10-5 9.00x10-6 1.32x10-3 
B11 5.64x10-3 1.43x10-5 2.11x10-5 9.71x10-4 
B12 2.33x10-3 1.18x10-5 7.99x10-6 9.88x10-4 
B13 1.90x10-3 1.34x10-5 4.24x10-6 9.29x10-4 
B14 1.77x10-3 3.37x10-5 3.00x10-6 6.14x10-4 
B15 2.78x10-3 1.81x10-5 3.00x10-6 7.14x10-4 
B17 2.18x10-3 9.56x10-6 8.46x10-6 9.23x10-4 
B19 1.92x10-3 7.84x10-6 4.01x10-5 5.57x10-4 

ค่าเฉลี่ย 2.77x10-3 1.47x10-5 1.19x10-5 8.73x10-4 
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ตารางที่ 4.31 ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนอนจากพ้ืนที่ที่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณทีผู่้ใหญ่ผู้ชายได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนอน (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน) 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 5.30x10-4 2.23x10-6 4.76x10-7 6.41x10-5 
B02 2.17x10-4 7.09x10-7 8.90x10-7 1.06x10-4 
B03 1.29x10-4 5.40x10-7 2.92x10-7 9.19x10-5 
B04 1.62x10-4 7.85x10-7 1.11x10-6 3.47x10-5 
B05 1.28x10-4 1.04x10-6 9.62x10-7 4.99x10-5 
B06 1.79x10-4 1.18x10-6 2.45x10-6 8.46x10-5 
B07 1.26x10-4 3.00x10-7 2.25x10-7 5.15x10-5 
B08 1.22x10-4 1.20x10-6 5.55x10-7 3.81x10-5 
B09 3.45x10-4 1.50x10-6 6.75x10-7 9.92x10-5 
B11 4.23x10-4 1.07x10-6 1.58x10-6 7.28x10-5 
B12 1.75x10-4 8.81x10-7 5.99x10-7 7.40x10-5 
B13 1.43x10-4 1.00x10-6 3.18x10-7 6.96x10-5 
B14 1.32x10-4 2.52x10-6 2.25x10-7 4.60x10-5 
B15 2.08x10-4 1.36x10-6 2.25x10-7 5.36x10-5 
B17 1.64x10-4 7.17x10-7 6.34x10-7 6.92x10-5 
B19 1.44x10-4 5.88x10-7 3.01x10-6 4.18x10-5 

ค่าเฉลี่ย 2.08x10-4 1.10x10-6 8.89x10-7 6.55x10-5 
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ตารางท่ี 4.32 ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนอนจากพ้ืนที่ที่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย  

 

รหัสตัวอย่าง 
ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับ (ADI, LADDs) สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน 

บริเวณห้องนอน (มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน)  
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 6.35x10-4 2.67x10-6 5.71x10-7 7.69x10-5 
B02 2.61x10-4 8.50x10-7 1.07x10-6 1.28x10-4 
B03 1.54x10-4 6.47x10-7 3.51x10-7 1.10x10-4 
B04 1.94x10-4 9.41x10-7 1.33x10-6 4.16x10-5 
B05 1.53x10-4 1.24x10-6 1.15x10-6 5.99x10-5 
B06 2.15x10-4 1.41x10-6 2.94x10-6 1.01x10-4 
B07 1.52x10-4 3.60x10-7 2.69x10-7 6.17x10-5 
B08 1.46x10-4 1.43x10-6 6.66x10-7 4.57x10-5 
B09 4.14x10-4 1.80x10-6 8.09x10-7 1.19x10-4 
B11 5.07x10-4 1.28x10-6 1.90x10-6 8.73x10-5 
B12 2.10x10-4 1.06x10-6 7.18x10-7 8.88x10-5 
B13 1.71x10-4 1.20x10-6 3.81x10-7 8.35x10-5 
B14 1.59x10-4 3.03x10-6 2.69x10-7 5.52x10-5 
B15 2.50x10-4 1.63x10-6 2.69x10-7 6.42x10-5 
B17 1.96x10-4 8.59x10-7 7.61x10-7 8.30x10-5 
B19 1.73x10-4 7.05x10-7 3.61x10-6 5.01x10-5 

ค่าเฉลี่ย 2.49x10-4 1.32x10-6 1.07x10-6 7.85x10-5 
 
 ผลการคำนวณค่าปริมาณที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากการศึกษาครั ้งนี้ 
พบว่า ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของตะกั่วในฝุ่นพื้นภายในบ้าน (ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) ของเด็กผู้ชาย 
เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง เท่ากับ 2.47x10-3, 2.78x10-3, 2.08x10-4 และ 2.50x10-4 
มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ตามลำดับ เมื่อจำแนกตามพื้นที่เก็บตัวอย่าง พบว่า ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ย
ของตะกั่วในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง เท่ากับ 
2.47x10-3, 2.78x10-3, 2.09x10-4 และ 2.50x10-4 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ส่วนปริมาณที่ได้รับ
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เฉลี่ยของตะกั่วในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอนของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง 
เท่ากับ 2.46x10-3, 2.77x10-3, 2.08x10-4 และ 2.49x10-4 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน เมื ่อนำผล
การศึกษาดังกล่าวเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Leung et al. (2008) และ Song et al. (2015) ซึ่ง
ศึกษาปริมาณที่ได้รับตะกั ่วโดยไม่ก่อให้เกิดอันตราย (RfD) มีค่าเท่ากับ 3.5x10-3 มก./กก.-นน.
ร่างกาย/วัน ส่วนองค์การอนามัยโลก (WHO) แนะนำปริมาณตะกั ่วที ่ร่างกายรับได้ต่อสัปดาห์ 
(Provisional Tolerable Weeks Intake: PTWI) เท่ากับ 0.025 มก./กก.-นน.ร่างกาย/สัปดาห์  
(WHO, 1999) พบว่า ปริมาณเฉลี่ยที่ได้รับทั้งในเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิงไม่
เกินค่าที่อ้างอิง แต่เมื่อเปรียบเทียบรายหลังคาเรือนและบริเวณพ้ืนที่เก็บตัวอย่างฝุ่น พบว่า ปริมาณที่
ได้รับของเด็กผู้ชาย จำนวน 3 หลังคาเรือน และเด็กผู้หญิง จำนวน 5 หลังคาเรือน เกินค่าอ้างอิงทั้ง
จากการศึกษาของ Leung et al. (2008), Song et al. (2015) และองค์การอนามัยโลก ในปี 1999 
ซึ่งหมายถึงปริมาณที่ได้รับตะกั่วเข้าสู่ร่างกายในเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิงหลังคาเรือนดังกล่าวอาจ
ก่อให้เกิดอันตรายได้ 
 ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของแคดเมียมในฝุ่นพื้นภายในบ้าน (ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) 
ของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง เท่ากับ 1.37x10-5, 1.55x10-5, 1.16x10-6 
และ 1.39x10-6 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ตามลำดับ เมื่อจำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับเฉลี่ยของแคดเมียมในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และ
ผู้ใหญ่ผู ้หญิง เท่ากับ 1.44x10-5, 1.63x10-5, 1.22x10-6 และ 1.46x10-6 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน 
ส่วนปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของแคดเมียมในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนอนของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย 
และผู้ใหญ่ผู้หญิง เท่ากับ 1.30x10-5, 1.47x10-5, 1.10x10-6 และ 1.32x10-6 มก./กก.-นน.ร่างกาย/
วัน เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่ US EPA กำหนดค่า RfD สำหรับการรับประทานแคดเมียมที่
ปนเปื้อนในน้ำดื่มเท่ากับ 5x10-4 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน และการปนเปื้อนกับอาหาร 1x10-3 มก./
กก.-นน.ร่างกาย/วัน (US EPA, 2020) รวมทั้งองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA) แนะนำ
ขีดจำกัดสูงสุดของแคดเมียมในน้ำขวดเท่ากับ 0.005 mg/L ส่วนองค์การอนามัยโลก แนะนำปริมาณ
แคดเมียมที่ร่างกายสามารถรับได้ต่อเดือน (Provisional Tolerable Month Intake: PTMI) เท่ากับ 
25 µg/kg bw/month (WHO, 2013) จะพบว่า ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยทั้งในเด็กชาย เด็กหญิง ผู้ใหญ่
ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง และจำแนกปริมาณที่ได้รับรายหลังคาเรือน รวมทั้งจำแนกตามพื้นที่เก็บ
ตัวอย่างฝุ่น ทั้งหมดไม่เกินค่ามาตรฐานตามที่หน่วยงานต่างๆ ข้างต้นกำหนดไว้  
 ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของสารหนูในฝุ่นพื้นภายในบ้าน (ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) 
ของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง เท่ากับ 1.11x10-5, 1.26x10-5, 9.42x10-7 
และ 1.13x10-6 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ตามลำดับ เมื่อจำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับเฉลี่ยของสารหนูในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่
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ผู้หญิง เท่ากับ 1.18x10-5, 1.13x10-5, 9.96x10-7 และ 1.19x10-6 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ส่วน
ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของสารหนูในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอนของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และ
ผู้ใหญ่ผู ้หญิง เท่ากับ 1.05x10-5, 1.19x10-5, 8.89x10-7 และ 1.07x10-6 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่ US EPA ได้กำหนดค่า RfD ของสารหนู เท่ากับ 3x10-4 มก./กก.-
นน.ร่างกาย/วัน (US EPA, 2020) ส่วนองค์การอนามัยโลกถือว่าไม่มีค่าที่ยอมรับได้ (WHO, 2011) 
ดังนั้นพบว่า ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยทั้งในเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู ้ชาย และผู้ใหญ่ผู ้หญิง เมื่อ
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่ US EPA กำหนด จะไม่เกินค่ามาตรฐาน แต่เมื ่อเปรียบเทียบกับ
องค์การอนามัยโลหซึ่งไม่มีค่าที่ยอมรับได้ให้สารหนูเข้าสู่ร่างกายปริมาณที่กลุ่มตัวอย่างได้รับทั้งหมด
ถือว่าเกินค่ามาตรฐานตามที่องค์การอนามัยโลกกำหนด ซึ่งหมายถึงปริมาณที่ได้รับสารหนูเข้าสู่
ร่างกายทั้งในเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง อาจก่อให้เกิดอันตรายได้  
 ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของโครเมียมในฝุ่นพื้นภายในบ้าน (ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) 
ของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง เท่ากับ 8.05x10-4, 9.06x10-4, 6.79x10-5 
และ 8.15x10-5 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ตามลำดับ เมื่อจำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง พบว่า ปริมาณ
ที่ได้รับเฉลี่ยของโครเมียมในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนั่งเล่นของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่
ผู ้หญิง เท่ากับ 8.34x10-4, 9.39x10-4, 7.04x10-5 และ 8.44x10-5 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน ส่วน
ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยของโครเมียมในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนอนของเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และ
ผู้ใหญ่ผู ้หญิง เท่ากับ 7.76x10-4, 8.73x10-4, 6.55x10-5 และ 7.85x10-5 มก./กก.-นน.ร่างกาย/วัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่ US EPA ได้กำหนดค่า RfD ของระดับการได้รับเฮกซะวาเลนต์
โครเมียม เท่ากับ 3x10-3 mg/kg bw/day (US EPA, 2020) จะพบว่า ปริมาณที่ได้รับเฉลี่ยทั้งในผู้
เด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง ไม่เกินค่ามาตรฐานตามที่ US EPA กำหนดไว้ 
 ปริมาณที ่ได้ร ับโลหะหนักจากผลการศึกษาครั ้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ
โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำบลบ้านโนนสูง (2558) ซึ่งเป็นพื้นที่การศึกษาเดียวกับการศึกษาครั้งนี้ 
พบว่า ผลการตรวจเลือดและตรวจตัวอย่างอ่ืนๆ ในสิ่งแวดล้อม พบปริมาณโลหะหนักโดยเฉพาะตะกั่ว
มีปริมาณสูงกว่ามาตรฐานกำหนด ซึ่งเป็นผลเกี่ยวข้องโดยตรงจากกิจกรรมการประกอบอาชีพคัดแยก
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในพื้นที่ศึกษา รวมทั้งเมื่อศึกษาผลการเก็บข้อมูลจากแบบสอบถามและการสังเกต
พฤติกรรมจากการศึกษาครั้งนี้ก็พบว่า ปัจจัยส่งเสริมให้ปริมาณที่ได้รับโลหะหนักที่สำคัญบางชนิดเกิน
ค่ามาตรฐานเชื่อมโยงกับลักษณะพฤติกรรมในการป้องกันตนเองและการจัดการสภาพแวดล้อมใน
สถานที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และภายในบ้าน อาทิเช่น พฤติกรรมการสวมรองเท้า สวมใส่
อุปกรณ์ป้องกัน และการทำความสะอาดร่างกายก่อนเข้าบ้าน เพื่อลดการเหยียบย่ำหรือสัมผัสโลหะ
หนักในพื้นที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และนำมาฟุ้งกระจายภายในบ้าน หรือพฤติกรรมการจัดการ
เศษวัสดุหรือเศษผงบริเวณจุดคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์โดยการกวาดมากองรวมรอกำจัดหรือกวาด
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ทิ้งหน้าบ้าน หรือแม้แต่พฤติกรรมการทำความสะอาดพื้นบ้าน ผลการศึกษาพบว่าร้อยละ 73.68 มี
การทำความสะอาดพ้ืนบ้านโดยการกวาดขยะด้วยไม่กวาดแค่สัปดาห์ละ 1-3 ครั้ง ซึ่งปัจจัยต่างๆ มีผล
โดยตรงที่จะทำให้ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักที่อยู่ในสถานที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์เกิด
การฟุ ้งกระจายหรือเคลื ่อนย้ายเข้ามาอยู่ในพื ้นที ่ต่างๆ ภายในบ้านและปนเปื้อนในอาหารหรือ
สิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ ได้   
 4.5.2 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่มนุษย์
รับเข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน เพื่อการอธิบายลักษณะของความเสี่ยงสำหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็ง 
ประเมินความเสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ผ่านการคำนวณ
ค่าความเสี่ยง (Hazard Quotient: HQ) และการประเมินความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่งเส้นทาง
การรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ของโลหะหนักท่ีมีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน เป็นการคำนวณ
สัดส่วนแบบผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิด (Hazard Index: HI) โดยนำค่า HQ ที่คำนวณได้
ของโลหะหนักแต่ละชนิดที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกันมารวมกัน ผลการศึกษาพบว่า  
  4.5.2.1 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
ภายในบ้าน (ห้องนอนและห้องนั่งเล่น) จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
พบว่า ความเสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) โลหะหนักทุกชนิด
ของทุกกลุ่มเป้าหมายมีค่าความเสี่ยง ≤1 ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรับ แต่ค่าความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่ง
เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ของโลหะหนักท่ีมีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน ในกลุ่ม
เด็กผู้ชาย และเด็กผู้หญิง พบผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิด เท่ากับ 1.024 และ 1.153 
ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความเสี่ยง >1 แสดงให้เห็นว่ามีภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักแต่ละ
ชนิด แต่ในกลุ่มผู้ใหญ่ทั้งผู้ชายและผู้หญิง ไม่พบค่าความเสี่ยง ดังตารางที่ 4.33 
 
ตารางที่ 4.33 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มี

การปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   
 

กลุ่มเป้าหมาย 
 ค่า Hazard Quotient: HQ  ค่า Hazard 

Index: HI ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 
เด็กผู้ชาย 0.705 0.014 0.037 0.268 1.024 
เด็กผู้หญิง 0.794 0.015 0.042 0.302 1.153 
ผู้ใหญ่ผู้ชาย 0.059 0.001 0.003 0.023 0.086 
ผู้ใหญ่ผู้หญิง 0.074 0.001 0.004 0.027 0.106 
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  4.5.2.2 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะ
หนักในฝุ่นพ้ืน (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
พบว่า ค่า HQ เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิด ≤1 เป็นค่าความ
เสี่ยงที่ยอมรับได้ แต่เมื ่อจำแนกรายบ้าน พบว่า ค่าตะกั่ว บ้านหลังที่ 1 และ 11 มีค่าความเสี่ยง 
เท่ากับ 1.604 และ 1.084 ตามลำดับ ซึ่งเกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสตะกั่ว แต่โลหะหนัก
ชนิดอื่นมีค่าความเสี่ยง ≤1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ เมื่อคำนวณค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืน
กิน พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงของการสัมผัสโลหะหนักทุกชนิด เท่ากับ 1.024 รวมทั้งเมื่อจำแนกราย
บ้าน พบว่า บ้านหลังที่ 1, 2, 9, 11 และ 15 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.918, 1.474, 1.400, 1.455 
และ 1.190 ตามลำดับ ซึ่งหมายถึงเกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักดังกล่าว ดัง
ตารางที่ 4.34 
  4.5.2.3 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะ
หนักในฝุ ่นพื้น (ห้องนั ่งเล่นและห้องนอน) พบว่า ค่า HQ เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน 
ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิด ≤1 เป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ แต่เมื่อจำแนกรายบ้าน พบว่า ค่า
ตะกั่ว บ้านหลังที่ 1, 2, 9, 11 และ 15 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.806, 1.062, 1.099, 1.220 และ 
1.050 ตามลำดับ ซึ่งเกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสตะกั่ว แต่โลหะหนักชนิดอื่นมีค่าความ
เสี่ยง ≤1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ เมื่อคำนวณค่า HI พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงของการสัมผัสโลหะหนัก
ทุกชนิด เท่ากับ 1.153 จำแนกรายบ้าน พบว่า บ้านหลังที่ 1, 2, 6, 9, 11, 12, 13 และ 15 มีค่าความ
เสี ่ยง เท่ากับ 2.160, 1.660, 1.123, 1.576, 1.637, 1.003, 1.066 และ 1.341 ตามลำดับ ซึ ่งเกิด
ภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักดังกล่าว ดังตารางที่ 4.35 
  4.5.2.4 ผลการประเมินความเสี ่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู ้ชายจากการสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพื้น (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย พบว่า ค่า HQ และ ค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน พบว่าค่าเฉลี่ยของโลหะ
หนักทุกชนิดมีค่า ≤1 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.36 
  4.5.2.4 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู ้หญิงจากการสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพื้น (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย พบว่า ค่า HQ และ ค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน พบว่าค่าเฉลี่ยของโลหะ
หนักทุกชนิดมีค่า ≤1 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.37 
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ตารางที่ 4.34 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 1.604 0.024 0.021 0.269 1.918 
2 0.943 0.016 0.033 0.482 1.474 
3 0.44 0.009 0.019 0.372 0.84 
4 0.544 0.009 0.066 0.14 0.759 
5 0.49 0.013 0.023 0.18 0.706 
6 0.616 0.014 0.051 0.316 0.997 
7 0.566 0.006 0.022 0.277 0.871 
8 0.438 0.015 0.015 0.156 0.624 
9 0.976 0.019 0.016 0.389 1.400 
11 1.084 0.013 0.072 0.286 1.455 
12 0.574 0.011 0.029 0.277 0.891 
13 0.557 0.013 0.056 0.322 0.948 
14 0.469 0.027 0.007 0.185 0.688 
15 0.932 0.016 0.027 0.215 1.190 
17 0.585 0.008 0.05 0.24 0.883 
19 0.463 0.008 0.086 0.184 0.741 

ค่าเฉลี่ย 0.705 0.014 0.037 0.268 1.024 
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ตารางที่ 4.35 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 1.806 0.027 0.024 0.303 2.160 
2 1.062 0.018 0.037 0.543 1.660 
3 0.496 0.010 0.022 0.419 0.947 
4 0.612 0.010 0.075 0.158 0.855 
5 0.552 0.014 0.026 0.203 0.795 
6 0.694 0.015 0.058 0.356 1.123 
7 0.637 0.007 0.025 0.312 0.981 
8 0.493 0.017 0.017 0.175 0.702 
9 1.099 0.021 0.018 0.438 1.576 
11 1.220 0.014 0.081 0.322 1.637 
12 0.646 0.012 0.033 0.312 1.003 
13 0.627 0.014 0.063 0.362 1.066 
14 0.529 0.030 0.008 0.209 0.776 
15 1.050 0.018 0.03 0.243 1.341 
17 0.659 0.009 0.056 0.27 0.994 
19 0.522 0.009 0.096 0.207 0.834 

ค่าเฉลี่ย 0.794 0.015 0.042 0.302 1.153 
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ตารางท่ี 4.36 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 0.135 0.002 0.002 0.023 0.162 
2 0.08 0.001 0.003 0.041 0.125 
3 0.037 0.001 0.002 0.031 0.071 
4 0.046 0.001 0.006 0.012 0.065 
5 0.041 0.001 0.002 0.015 0.059 
6 0.052 0.001 0.004 0.027 0.084 
7 0.048 0.000 0.002 0.023 0.073 
8 0.037 0.001 0.001 0.013 0.052 
9 0.082 0.002 0.001 0.033 0.118 
11 0.091 0.001 0.006 0.024 0.122 
12 0.048 0.001 0.002 0.023 0.074 
13 0.047 0.001 0.005 0.027 0.080 
14 0.04 0.002 0.001 0.016 0.059 
15 0.079 0.001 0.002 0.018 0.100 
17 0.049 0.001 0.004 0.020 0.074 
19 0.039 0.001 0.007 0.016 0.063 

ค่าเฉลี่ย 0.059 0.001 0.003 0.023 0.086 
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ตารางที่ 4.37 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่น
พ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

1 0.162 0.002 0.002 0.027 0.193 
2 0.095 0.002 0.003 0.049 0.149 
3 0.045 0.001 0.002 0.038 0.086 
4 0.055 0.001 0.007 0.014 0.077 
5 0.050 0.001 0.002 0.018 0.071 
6 0.062 0.001 0.005 0.032 0.100 
7 0.057 0.001 0.002 0.028 0.088 
8 0.044 0.002 0.002 0.016 0.064 
9 0.099 0.002 0.002 0.039 0.142 
11 0.110 0.001 0.007 0.029 0.147 
12 0.058 0.001 0.003 0.028 0.090 
13 0.056 0.001 0.006 0.033 0.096 
14 0.048 0.003 0.001 0.019 0.071 
15 0.094 0.002 0.003 0.022 0.121 
17 0.059 0.001 0.005 0.024 0.089 
19 0.047 0.001 0.009 0.019 0.076 

ค่าเฉลี่ย 0.071 0.001 0.004 0.027 0.103 
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 4.5.3 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่มนุษย์
รับเข้าสู่ร่างกายโดยการกลืนกิน จำแนกตามกลุ่มเป้าหมายและพ้ืนที่เก็บตัวอย่างฝุ่น รายงานค่าความเสี่ยง 
เสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ผ่านการคำนวณค่าความเสี่ยง 
(Hazard Quotient: HQ) และการประเมินความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่งเส้นทางการรับสัมผัส 
(เส้นทางการกลืนกิน) ของโลหะหนักที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน เป็นการคำนวณสัดส่วนแบบ
ผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิด (Hazard Index: HI) ดังนี้  
  4.5.3.1 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะ
หนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า 
ค่า HQ เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิด ≤1 เป็นค่าความเสี่ยงที่
ยอมรับได้ แต่เมื่อจำแนกรายบ้าน พบว่า ค่าตะกั่ว บ้านหลังที่ 1, 2 และ 15 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 
1.414, 1.150 และ 1.160 ตามลำดับ ซึ่งเกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสตะกั่ว แต่โลหะหนัก
ชนิดอื่นมีค่าความเสี่ยง ≤1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ เมื่อคำนวณค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืน
กิน พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงของการสัมผัสโลหะหนักทุกชนิด เท่ากับ 1.038 รวมทั้งเมื่อจำแนกราย
บ้าน พบว่า บ้านหลังที่ 1, 2, 7, 9, 11 และ 15 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.746, 1.750, 1.400, 1.098, 
1.196, 1.114, 1.111 และ 1.440 ตามลำดับ ซึ่งหมายถึงเกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัส
โลหะหนักดังกล่าว ดังตารางที่ 4.38 
  4.5.3.2 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะ
หนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น พบว่า ค่า HQ เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน ค่าเฉลี่ยของ
โลหะหนักทุกชนิด ≤1 เป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ แต่เมื่อจำแนกรายบ้าน พบว่า ค่าตะกั่ว บ้านหลัง
ที่ 1, 2 และ 15 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.593, 1.295 และ 1.306 ตามลำดับ ซึ่งเกิดความเสี่ยงต่อ
สุขภาพจากการสัมผัสตะกั่ว แต่โลหะหนักชนิดอ่ืนมีค่าความเสี่ยง ≤1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ เมื่อคำนวณ
ค่า HI พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงของการสัมผัสโลหะหนักทุกชนิด เท่ากับ 1.168 จำแนกรายบ้าน 
พบว่า บ้านหลังที่ 1, 2, 6, 7, 9, 11, 13, 15 และ 17 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.966, 1.971, 1.063, 
1.235, 1.347, 1.255, 1.250, 1.621 และ 1.019 ตามลำดับ ซึ่งเกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการ
สัมผัสโลหะหนักดังกล่าว ดังตารางที่ 4.39 
  4.5.3.3 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู ้ชายจากการสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่า 
HQ และ ค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน พบว่าค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิดมีค่า  ≤1 
ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.40 
  4.5.3.4 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู ้หญิงจากการสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่น จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
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พบว่า ค่า HQ และ ค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน พบว่าค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิด
มีค่า ≤1 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.41 
 
ตารางที่ 4.38 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน

บริเวณห้องนั่งเล่นจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   
 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 1.414 0.022 0.024 0.286 1.746 
L02 1.150 0.024 0.031 0.545 1.750 
L03 0.445 0.012 0.027 0.382 0.866 
L04 0.540 0.009 0.089 0.143 0.781 
L05 0.548 0.013 0.009 0.163 0.733 
L06 0.625 0.013 0.006 0.299 0.943 
L07 0.704 0.008 0.035 0.351 1.098 
L08 0.463 0.016 0.009 0.161 0.649 
L09 0.784 0.019 0.006 0.387 1.196 
L11 0.736 0.012 0.082 0.284 1.114 
L12 0.557 0.012 0.035 0.262 0.866 
L13 0.631 0.013 0.099 0.368 1.111 
L14 0.491 0.024 0.006 0.189 0.710 
L15 1.160 0.016 0.045 0.219 1.440 
L17 0.617 0.008 0.075 0.206 0.906 
L19 0.440 0.010 0.053 0.202 0.705 

ค่าเฉลี่ย 0.707 0.014 0.039 0.278 1.038 
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ตารางที่ 4.39 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
บริเวณห้องนั่งเล่นจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 1.593 0.024 0.027 0.322 1.966 
L02 1.295 0.028 0.035 0.613 1.971 
L03 0.501 0.013 0.030 0.430 0.974 
L04 0.608 0.010 0.100 0.161 0.879 
L05 0.617 0.015 0.010 0.184 0.826 
L06 0.704 0.015 0.007 0.337 1.063 
L07 0.792 0.009 0.039 0.395 1.235 
L08 0.521 0.018 0.010 0.181 0.730 
L09 0.882 0.022 0.007 0.436 1.347 
L11 0.829 0.014 0.092 0.320 1.255 
L12 0.627 0.013 0.040 0.296 0.976 
L13 0.710 0.015 0.111 0.414 1.250 
L14 0.552 0.027 0.007 0.213 0.799 
L15 1.306 0.018 0.050 0.247 1.621 
L17 0.694 0.009 0.084 0.232 1.019 
L19 0.495 0.011 0.059 0.228 0.793 

ค่าเฉลี่ย 0.795 0.016 0.044 0.313 1.168 
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ตารางท่ี 4.40 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
บริเวณห้องนั่งเล่นจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 0.119 0.002 0.002 0.024 0.147 
L02 0.097 0.002 0.003 0.046 0.148 
L03 0.038 0.001 0.002 0.032 0.073 
L04 0.046 0.001 0.007 0.012 0.066 
L05 0.046 0.001 0.001 0.014 0.062 
L06 0.053 0.001 0.001 0.025 0.08 
L07 0.059 0.001 0.003 0.030 0.093 
L08 0.039 0.001 0.001 0.014 0.055 
L09 0.066 0.002 0.001 0.033 0.102 
L11 0.062 0.001 0.007 0.024 0.094 
L12 0.047 0.001 0.003 0.022 0.073 
L13 0.053 0.001 0.008 0.031 0.093 
L14 0.041 0.002 0.001 0.016 0.06 
L15 0.098 0.001 0.004 0.019 0.122 
L17 0.052 0.001 0.006 0.017 0.076 
L19 0.037 0.001 0.004 0.017 0.059 

ค่าเฉลี่ย 0.060 0.001 0.003 0.024 0.088 
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ตารางที่ 4.41 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่น
พ้ืนบริเวณห้องนั่งเล่นจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

L01 0.143 0.002 0.002 0.029 0.176 
L02 0.116 0.002 0.003 0.055 0.176 
L03 0.045 0.001 0.003 0.039 0.088 
L04 0.055 0.001 0.009 0.014 0.079 
L05 0.055 0.001 0.001 0.017 0.074 
L06 0.063 0.001 0.001 0.030 0.095 
L07 0.071 0.001 0.004 0.036 0.112 
L08 0.047 0.002 0.001 0.016 0.066 
L09 0.079 0.002 0.001 0.039 0.121 
L11 0.075 0.001 0.008 0.029 0.113 
L12 0.056 0.001 0.004 0.027 0.088 
L13 0.064 0.001 0.010 0.037 0.112 
L14 0.050 0.002 0.001 0.019 0.072 
L15 0.117 0.002 0.005 0.022 0.146 
L17 0.062 0.001 0.008 0.021 0.092 
L19 0.045 0.001 0.005 0.020 0.071 

ค่าเฉลี่ย 0.071 0.001 0.004 0.028 0.104 
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  4.5.3.5 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะ
หนักในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนอน จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่า 
HQ เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิด  ≤1 เป็นค่าความเสี่ยงที่
ยอมรับได้ แต่เมื่อจำแนกรายบ้าน พบว่า ค่าตะกั่ว บ้านหลังที่ 1, 9 และ 11 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 
1.794, 1.168 และ 1.431 ตามลำดับ ซึ่งเกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสตะกั่ว แต่โลหะหนัก
ชนิดอื่นมีค่าความเสี่ยง ≤1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ เมื่อคำนวณค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืน
กิน พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงของการสัมผัสโลหะหนักทุกชนิด เท่ากับ 1.010 รวมทั้งเมื่อจำแนกราย
บ้าน พบว่า บ้านหลังที่ 1, 2, 6, 9 และ 11 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 2.092, 1.199, 1.052, 1.605 และ 
1.793 ตามลำดับ ซึ่งหมายถึงเกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักดังกล่าว ดังตารางที่ 
4.42 
  4.5.3.6 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะ
หนักในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนอน พบว่า ค่า HQ เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน ค่าเฉลี่ยของโลหะ
หนักทุกชนิด ≤1 เป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ แต่เมื่อจำแนกรายบ้าน พบว่า ค่าตะกั่ว บ้านหลังที่ 1, 
9 และ 11 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 2.020, 1.315 และ 1.611 ตามลำดับ ซึ่งเกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพ
จากการสัมผัสตะกั่ว แต่โลหะหนักชนิดอื่นมีค่าความเสี่ยง ≤1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ เมื่อคำนวณค่า HI 
พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงของการสัมผัสโลหะหนักทุกชนิด เท่ากับ 1.139 จำแนกรายบ้าน พบว่า 
บ้านหลังที่ 1, 2, 6, 9, 11, 12 และ 15 มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 2.356, 1.350, 1.185, 1.806, 2.019, 
1.034 และ 1.059 ตามลำดับ ซึ่งเกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนักดังกล่าว ดังตาราง
ที่ 4.43 
  4.5.3.7 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู ้ชายจากการสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพื้นห้องนอน จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่า 
HQ และ ค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน พบว่าค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิดมีค่า  ≤1 
ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.44 
  4.5.3.8 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู ้หญิงจากการสัมผัส
โลหะหนักในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนอน จากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
พบว่า ค่า HQ และ ค่า HI เส้นทางการรับสัมผัสโดยการกลืนกิน พบว่าค่าเฉลี่ยของโลหะหนักทุกชนิด
มีค่า ≤1 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.45 
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ตารางที่ 4.42 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
บริเวณห้องนอนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 1.794 0.026 0.019 0.253 2.092 
B02 0.736 0.008 0.035 0.42 1.199 
B03 0.436 0.006 0.012 0.363 0.817 
B04 0.547 0.009 0.044 0.137 0.737 
B05 0.432 0.012 0.038 0.197 0.679 
B06 0.607 0.014 0.097 0.334 1.052 
B07 0.428 0.004 0.009 0.203 0.644 
B08 0.413 0.014 0.022 0.151 0.600 
B09 1.168 0.018 0.027 0.392 1.605 
B11 1.431 0.013 0.062 0.287 1.793 
B12 0.592 0.010 0.024 0.292 0.918 
B13 0.483 0.012 0.013 0.275 0.783 
B14 0.448 0.030 0.009 0.182 0.669 
B15 0.705 0.016 0.009 0.211 0.941 
B17 0.554 0.008 0.025 0.273 0.860 
B19 0.487 0.007 0.119 0.165 0.778 

ค่าเฉลี่ย 0.704 0.013 0.035 0.258 1.010 
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ตารางที่ 4.43 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
บริเวณห้องนอนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 2.020 0.030 0.021 0.285 2.356 
B02 0.828 0.009 0.040 0.473 1.350 
B03 0.491 0.007 0.013 0.409 0.920 
B04 0.616 0.010 0.049 0.154 0.829 
B05 0.487 0.014 0.043 0.222 0.766 
B06 0.684 0.016 0.109 0.376 1.185 
B07 0.482 0.004 0.010 0.229 0.725 
B08 0.465 0.016 0.025 0.170 0.676 
B09 1.315 0.020 0.030 0.441 1.806 
B11 1.611 0.014 0.070 0.324 2.019 
B12 0.666 0.012 0.027 0.329 1.034 
B13 0.544 0.013 0.014 0.310 0.881 
B14 0.505 0.034 0.010 0.205 0.754 
B15 0.793 0.018 0.010 0.238 1.059 
B17 0.624 0.010 0.028 0.308 0.970 
B19 0.549 0.008 0.134 0.186 0.877 

ค่าเฉลี่ย 0.793 0.015 0.040 0.291 1.139 
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ตารางท่ี 4.44 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน
บริเวณห้องนอนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 0.151 0.002 0.002 0.021 0.176 
B02 0.062 0.001 0.003 0.035 0.101 
B03 0.037 0.001 0.001 0.031 0.070 
B04 0.046 0.001 0.004 0.012 0.063 
B05 0.037 0.001 0.003 0.017 0.058 
B06 0.051 0.001 0.008 0.028 0.088 
B07 0.036 0.000 0.001 0.017 0.054 
B08 0.035 0.001 0.002 0.013 0.051 
B09 0.099 0.002 0.002 0.033 0.136 
B11 0.121 0.001 0.005 0.024 0.151 
B12 0.050 0.001 0.002 0.025 0.078 
B13 0.041 0.001 0.001 0.023 0.066 
B14 0.038 0.003 0.001 0.015 0.057 
B15 0.059 0.001 0.001 0.018 0.079 
B17 0.047 0.001 0.002 0.023 0.073 
B19 0.041 0.001 0.010 0.014 0.066 

ค่าเฉลี่ย 0.059 0.001 0.003 0.022 0.085 
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ตารางที่ 4.45 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ใหญ่ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่น
พ้ืนบริเวณห้องนอนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัสตัวอย่าง 
 ค่า HQ 

ค่า HI 
ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม 

B01 0.182 0.003 0.002 0.026 0.213 
B02 0.074 0.001 0.004 0.043 0.122 
B03 0.044 0.001 0.001 0.037 0.083 
B04 0.055 0.001 0.004 0.014 0.074 
B05 0.044 0.001 0.004 0.020 0.069 
B06 0.061 0.001 0.010 0.034 0.106 
B07 0.043 0.000 0.001 0.021 0.065 
B08 0.042 0.001 0.002 0.015 0.060 
B09 0.118 0.002 0.003 0.040 0.163 
B11 0.145 0.001 0.006 0.029 0.181 
B12 0.060 0.001 0.002 0.030 0.093 
B13 0.049 0.001 0.001 0.028 0.079 
B14 0.045 0.003 0.001 0.018 0.067 
B15 0.071 0.002 0.001 0.021 0.095 
B17 0.056 0.001 0.003 0.028 0.088 
B19 0.049 0.001 0.012 0.017 0.079 

ค่าเฉลี่ย 0.071 0.001 0.004 0.026 0.102 
 
 สรุปผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่มนุษย์รับเข้า
สู่ร่างกายโดยการกลืนกิน เพื่อการอธิบายลักษณะของความเสี่ยงสำหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็ง ประเมิน
ความเสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ผ่านการคำนวณค่าความ
เสี่ยง (Hazard Quotient: HQ) และการประเมินความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่งเส้นทางการรับ
สัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ของโลหะหนักที่มีผลต่ออวัยวะเป้าหมายเดียวกัน เป็นการคำนวณ
สัดส่วนแบบผลรวมค่าความเสี่ยงของสารแต่ละชนิด (Hazard Index: HI) พบว่า เด็กผู้ชาย และ
เด็กผู้หญิง มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.024 และ 1.153 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความเสี่ยงมากกว่า 1 แสดง
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ให้เห็นว่ามีภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนัก เมื่อจำแนกรายละเอียดค่าความเสี่ยงค่า HQ 
รายบ้าน ทั้งภาพรวมของการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นภายในบ้านทั้งห้องนอนและห้องนั่งเล่น และ
การจำแนกเฉพาะค่าความเสี่ยงของห้องนอน และค่าความเสี่ยงของห้องนั่งเล่น พบว่า โลหะหนักที่มี
ค่าความเสี่ยง HQ มากกว่า 1 มีเพียงสารตะกั่ว ทั้งในเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิง เช่นเดียวกับค่า HI 
พบว่า ทั้งภาพรวมภายในบ้านรวมห้องนอนและห้องนั ่งเล่น และการคำนวณแยกระหว่างฝุ่นพ้ืน
ห้องนอนและห้องนั่งเล่น พบว่า ในเด็กผู้ชาย และเด็กผู้หญิง บางหลังคาเรือนพบค่า HI มากกว่า 1 ซึ่ง
เกิดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสโลหะหนัก  
 ผลการศึกษาสอดคล้องกับการศึกษาของ Chu et al. (2023) พบว่า ผลการประเมิน
ความเสี่ยงต่อสุขภาพบ่งชี้ว่าสารตะกั่วมีความเสี่ยงต่อสุขภาพในกลุ่มเด็ก รวมทั้ง การศึกษาของ 
Somsunun et al. (2023) พบว่า เด็กมีความเสี่ยงจากการสัมผัสโลหะหนักผ่านการกลืนกินทั ้งค่า 
HQ=1.39 และค่า HI=1.45 และ Wang et al. (2023) พบว่า ตะกั่ว และ สารหนู พบความเสี่ยงที่ไม่
ก่อให้เกิดมะเร็งต่อเด็ก Oguri et al. (2018) พบว่า การรับสัมผัสโลหะหนัก Cd, Cu, Mn, Sb และ 
Zn จากดินและฝุ่นพื้นผ่านทางอาหารมีนัยสำคัญทางสถิติ Singh et al. (2018) พบว่า ค่า HI ของ
ตะกั่วในฝุ่นดินมีค่าเท่ากับ 5.82 ซึ่งมีความเสี่ยงต่อสุขภาพ He et al. (2017) พบว่า ค่าเฉลี่ยสูงสุด
ของการกลืนกินตะกั่วต่อวัน ของเด็กวัยหัดเดิน ในพ้ืนที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์คือ 16% ซึ่งสูงกว่า
ปริมาณอ้างอิง 18 เท่า บ่งชี้ว่ามีความเสี่ยงสูง อีกทั้ง การสัมผัสกับโลหะหนักจากตัวอย่างอื ่นๆ 
นอกจากฝุ่นพื้น ก็พบความเสี่ยงต่อสุขภาพด้วยเช่นกัน ดังเช่นการศึกษาของ Shi and Wang (2021) 

พบว่า ระดับตะกั่วในเลือดในกลุ่มเด็กเกิน 35 μg/L (ค่าขีดจำกัดในเยอรมนี) 50 μg/L (ค่าขีดจำกัด

ในสหรัฐอเมริกา) หรือ 100 μg/L (ค่าขีดจำกัดในจีน) ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการได้รับตะกั่วจาก
ฝุ่นภายในอาคารถือเป็นสาเหตุหลักท่ีทำให้เกิดพิษตะกั่วในเลือดของเด็ก รวมทั้งการศึกษาของ Zhang 
et al. (2014) ค่าความเสี่ยง HQ ของตะกั่วและแคดเมียมมีความเสี่ยงต่อสุขภาพระดับสูงทั้งในกลุ่ม
เด็กและผู้ใหญ่  
 4.5.4 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็ง เป็นการคำนวณความเสี่ยง
ตลอดชีวิต (Excess Lifetime Cancer Risk: ELCR) ดังนี้ 
  4.5.4.1 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
จากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า 
ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู ในเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง  ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง และการ
สัมผัสโครเมียมในผู้ใหญ่ทั้งผู้ชายและผู้หญิง มีค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 
1x10−7 ถึง 1x10−4 แต่การสัมผัสโครเมียมในเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.02x10-4 และ 
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4.53x10-4 ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่มากกว่า 1 x 10−4  เป็นค่าความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ ดังตาราง
ที่ 4.46 
 
ตารางที่ 4.46 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินจากการสัมผัส

โลหะหนักในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   
 

กลุ่มประชากร 
ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 

สารหนู โครเมียม 
เด็กผู้ชาย 1.67x 10-5 4.02x10-4 
เด็กผู้หญิง 1.89x10-5 4.53x10-4 
ผู้ใหญ่ผู้ชาย 1.41x10-6 3.40x10-5 
ผู้ใหญ่ผู้หญิง 1.69x10-6 4.07x10-5 

 
  4.5.4.2 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
สำหรับเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้น (ห้องนั่งเลนและห้องนอน) จากพื้นที่ที ่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู มีค่าความเสี่ยง
การเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้ทุกหลังคาเรือน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 3.37x10−6 ถึง 3.85x10−5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1.89x10-5 แต่ผลการประเมินการสัมผัสโครเมียมทุกบ้านอยู่ระหว่าง 2.10x10-4 ถึง 7.24x10-4 มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.02x10-4 ทั้งหมดมีค่ามากกว่า 1x10−4 ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.47 
  4.5.4.3 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
สำหรับเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้น (ห้องนั่งเลนและห้องนอน) จากพื้นที่ที ่มีการ
ปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู มีค่าความเสี่ยง
การเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้ทุกหลังคาเรือน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 3.80x10−6 ถึง 4.34x10−5 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
1.67x10-5 แต่ผลการประเมินการสัมผัสโครเมียมทุกบ้านอยู่ระหว่าง 2.37x10-4 ถึง 8.15x10-4 มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.53x10-4 ทั้งหมดมีค่ามากกว่า 1x10−4 ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ ดังตารางที่ 4.47 
  4.5.4.4 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
สำหรับผู้ใหญ่ผู้ชายและผู้ใหญ่ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน (ห้องนั่งเลนและห้องนอน) จาก
พ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู และ
โครเมียม มีค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้ มีค่าอยู่ระหว่าง 1x10−6 ถึง 1x10−4 ดังตารางที่ 4.48 
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ตารางที่ 4.47 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินของเด็กผู้ชาย
และเด็กผู ้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ ่นพื ้นจากพื้นที ่ที ่มีการปนเปื ้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
เด็กผู้ชาย 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง
เด็กผู้หญิง 

สารหนู โครเมียม สารหนู โครเมียม 
1 9.54x10-6 4.04x10-4 1.07x10-5 4.55x10-4 
2 1.48x10-5 7.24x10-4 1.67x10-5 8.15x10-4 
3 8.67x10-6 5.59x10-4 9.77x10-6 6.29x10-4 
4 2.98x10-5 2.10x10-4 3.36x10-5 2.37x10-4 
5 1.05x10-5 2.70x10-4 1.19x10-5 3.04x10-4 
6 2.31x10-5 4.75x10-4 2.61x10-5 5.34x10-4 
7 9.89x10-6 4.16x10-4 1.11x10-5 4.68x10-4 
8 6.89x10-6 2.34x10-4 7.75x10-6 2.63x10-4 
9 7.38x10-6 5.84x10-4 8.30x10-6 6.57x10-4 
11 3.25x10-5 4.29x10-4 3.66x10-5 4.83x10-4 
12 1.32x10-5 4.16x10-4 1.49x10-5 4.69x10-4 
13 2.51x10-5 4.82x10-4 2.83x10-5 5.43x10-4 
14 3.37x10-6 2.78x10-4 3.80x10-6 3.13x10-4 
15 1.20x10-5 3.23x10-4 1.36x10-5 3.64x10-4 
17 2.25x10-5 3.59x10-4 2.53x10-5 4.05x10-4 
19 3.85x10-5 2.76x10-4 4.34x10-5 3.10x10-4 

ค่าเฉลี่ย 1.67x10-5 4.02x10-4 1.89x10-5 4.53x10-4 
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ตารางที่ 4.48 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินของผู้ใหญ่
ผู้ชายและผู้ใหญ่ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย   

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ผู้ใหญ่ผู้ชาย 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ผู้ใหญ่ผู้หญิง 

สารหนู โครเมียม สารหนู โครเมียม 
1 8.05x10-7 3.41x10-5 9.66x10-7 4.09x10-5 
2 1.25x10-6 6.11x10-5 1.50x10-6 7.33x10-5 
3 7.32x10-7 4.72x10-5 8.78x10-7 5.65x10-5 
4 2.52x10-6 1.77x10-5 3.02x10-6 2.13x10-5 
5 8.90x10-7 2.28x10-5 1.07x10-6 2.74x10-5 
6 1.95x10-6 4.01x10-5 2.34x10-6 4.80x10-5 
7 8.34x10-7 3.51x10-5 1.00x10-6 4.21x10-5 
8 5.81x10-7 1.97x10-5 6.97x10-7 2.37x10-5 
9 6.23x10-7 4.93x10-5 7.47x10-7 5.91x10-5 
11 2.74x10-6 3.62x10-5 3.29x10-6 4.34x10-5 
12 1.12x10-6 3.51x10-5 1.34x10-6 4.21x10-5 
13 2.12x10-6 4.07x10-5 2.54x10-6 4.88x10-5 
14 2.85x10-7 2.35x10-5 3.41x10-7 2.81x10-5 
15 1.02x10-6 2.73x10-5 1.22x10-6 3.27x10-5 
17 1.90x10-6 3.03x10-5 2.28x10-6 3.64x10-5 
19 3.25x10-6 2.33x10-5 3.90x10-6 2.79x10-5 

ค่าเฉลี่ย 1.41x10-6 3.40x10-5 1.69x10-6 4.07x10-5 
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 4.5.5 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็ง คำนวณความเสี่ยงตลอดชีวิต 
(Excess Lifetime Cancer Risk: ELCR) จำแนกตามกลุ่มเป้าหมายและพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง ดังนี้ 
  4.5.5.1 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
สำหรับเด็กผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้น จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู ทั้งในฝุ่นพ้ืนบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน มี
ค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็งน้อยกว่า 1x10-4 เป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ทุกหลังคาเรือน แต่ผลการ
ประเมินการสัมผัสโครเมียมทุกหลังคาเรือนมีค่ามากกว่า 1x10-4 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับ
ได้ ดังตารางที่ 4.49 
  4.5.5.2 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
สำหรับเด็กผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้น จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู ทั้งในฝุ่นพื้นบริเวณห้องนั่งเล่นและห้องนอน มี
ค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็งน้อยกว่า 1x10-4 เป็นค่าความเสี่ยงที่ยอมรับได้ทุกหลังคาเรือน แต่ผลการ
ประเมินการสัมผัสโครเมียมทุกหลังคาเรือนมีค่ามากกว่า 1x10-4 ซึ่งเป็นค่าความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับ
ได้ ดังตารางที่ 4.50 
  4.5.5.3 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกิน
สำหรับผู้ใหญ่ผู้ชายและผู้ใหญ่ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืน จากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู และโครเมียม มีค่าความเสี่ยง
การเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้ มีค่าอยู่ระหว่าง 1x10−6 ถึง 1x10−4 ดังตารางที่ 4.51-4.52 
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ตารางที่ 4.49 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินของเด็กผู้ชาย
จากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย จำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง  

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 

สารหนู โครเมียม สารหนู โครเมียม 
1 1.06x10-5 4.29x10-4 8.47x10-6 3.80x10-4 
2 1.38x10-5 8.17x10-4 1.58x10-5 6.30x10-4 
3 1.22x10-5 5.73x10-4 5.19x10-6 5.44x10-4 
4 4.00x10-5 2.15x10-4 1.97x10-5 2.06x10-4 
5 3.99x10-6 2.45x10-4 1.71x10-5 2.96x10-4 
6 2.76x10-6 4.49x10-4 4.35x10-5 5.01x10-4 
7 1.58x10-5 5.27x10-4 3.99x10-6 3.05x10-4 
8 3.90x10-6 2.42x10-4 9.87x10-6 2.26x10-4 
9 2.76x10-6 5.80x10-4 1.20x10-5 5.87x10-4 
11 3.68x10-5 4.26x10-4 2.81x10-5 4.31x10-4 
12 1.58x10-5 3.94x10-4 1.06x10-5 4.39x10-4 
13 4.45x10-5 5.52x10-4 5.65x10-6 4.12x10-4 
14 2.76x10-6 2.83x10-4 3.99x10-6 2.73x10-4 
15 2.01x10-5 3.29x10-4 3.99x10-6 3.17x10-4 
17 3.37x10-5 3.09x10-4 1.13x10-5 4.10x10-4 
19 2.36x10-5 3.04x10-4 5.34x10-5 2.48x10-4 

ค่าเฉลี่ย 1.77x10-5 4.17x10-4 1.58x10-5 3.88x10-4 
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ตารางที่ 4.50 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินของเด็กผู้หญิง
จากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย จำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง  

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 

สารหนู โครเมียม สารหนู โครเมียม 
1 1.20x10-5 4.83x10-4 9.53x10-6 4.28x10-4 
2 1.55x10-5 9.20x10-4 1.78x10-5 7.10x10-4 
3 1.37x10-5 6.45x10-4 5.85x10-6 6.13x10-4 
4 4.50x10-5 2.42x10-4 2.21x10-5 2.32x10-4 
5 4.49x10-6 2.76x10-4 1.93x10-5 3.33x10-4 
6 3.11x10-6 5.05x10-4 4.90x10-5 5.64x10-4 
7 1.78x10-5 5.93x10-4 4.49x10-6 3.43x10-4 
8 4.40x10-6 2.72x10-4 1.11x10-5 2.54x10-4 
9 3.11x10-6 6.53x10-4 1.35x10-5 6.61x10-4 
11 4.15x10-5 4.80x10-4 3.17x10-5 4.86x10-4 
12 1.78x10-5 4.43x10-4 1.20x10-5 4.94x10-4 
13 5.02x10-5 6.22x10-4 6.36x10-6 4.64x10-4 
14 3.11x10-6 3.19x10-4 4.49x10-6 3.07x10-4 
15 2.26x10-5 3.70x10-4 4.49x10-6 3.57x10-4 
17 3.79x10-5 3.48x10-4 1.27x10-5 4.62x10-4 
19 2.66x10-5 3.42x10-4 6.02x10-5 2.79x10-4 

ค่าเฉลี่ย 1.99x10-5 4.70x10-4 1.78x10-5 4.37x10-4 
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ตารางที่ 4.51 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินของผู้ใหญ่
ผู้ชายจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย จำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง  

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 

สารหนู โครเมียม สารหนู โครเมียม 
1 8.96x10-7 3.62x10-5 7.15x10-7 3.21x10-5 
2 1.16x10-6 6.90x10-5 1.33x10-6 5.32x10-5 
3 1.03x10-6 4.84x10-5 4.38x10-7 4.59x10-5 
4 3.37x10-6 1.81x10-5 1.66x10-6 1.74x10-5 
5 3.37x10-7 2.07x10-5 1.44x10-6 2.50x10-5 
6 2.33x10-7 3.79x10-5 3.67x10-6 4.23x10-5 
7 1.33x10-6 4.45x10-5 3.37x10-7 2.57x10-5 
8 3.30x10-7 2.04x10-5 8.33x10-7 1.91x10-5 
9 2.33x10-7 4.90x10-5 1.01x10-6 4.96x10-5 
11 3.11x10-6 3.60x10-5 2.37x10-6 3.64x10-5 
12 1.33x10-6 3.32x10-5 8.98x10-7 3.70x10-5 
13 3.76x10-6 4.66x10-5 4.77x10-7 3.48x10-5 
14 2.33x10-7 2.39x10-5 3.37x10-7 2.30x10-5 
15 1.70x10-6 2.78x10-5 3.37x10-7 2.68x10-5 
17 2.84x10-6 2.61x10-5 9.52x10-7 3.46x10-5 
19 2.00x10-6 2.56x10-5 4.51x10-6 2.09x10-5 

ค่าเฉลี่ย 1.49x10-6 3.52x10-5 1.33x10-6 3.27x10-5 
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ตารางที่ 4.52 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินของผู้ใหญ่
ผู้หญิงจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์
ในประเทศไทย จำแนกตามพ้ืนที่เก็บตัวอย่าง  

 

รหัส
ตัวอย่าง 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนั่งเล่น 

ค่าความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง 
ตัวอย่างฝุ่นพ้ืนห้องนอน 

สารหนู โครเมียม สารหนู โครเมียม 
1 1.08x10-6 4.34x10-5 8.57x10-7 3.84x10-5 
2 1.40x10-6 8.27x10-5 1.60x10-6 6.38x10-5 
3 1.23x10-6 5.80x10-5 5.26x10-7 5.51x10-5 
4 4.05x10-6 2.17x10-5 1.99x10-6 2.08x10-5 
5 4.04x10-7 2.48x10-5 1.73x10-6 2.99x10-5 
6 2.79x10-7 4.54x10-5 4.41x10-6 5.07x10-5 
7 1.60x10-6 5.33x10-5 4.04x10-7 3.09x10-5 
8 3.95x10-7 2.44x10-5 9.99x10-7 2.29x10-5 
9 2.79x10-7 5.87x10-5 1.21x10-6 5.94x10-5 
11 3.73x10-6 4.31x10-5 2.85x10-6 4.37x10-5 
12 1.60x10-6 3.98x10-5 1.08x10-6 4.44x10-5 
13 4.51x10-6 5.59x10-5 5.72x10-7 4.18x10-5 
14 2.79x10-7 2.87x10-5 4.04x10-7 2.76x10-5 
15 2.04x10-6 3.33x10-5 4.04x10-7 3.21x10-5 
17 3.41x10-6 3.13x10-5 1.14x10-6 4.15x10-5 
19 2.39x10-6 3.07x10-5 5.41x10-6 2.51x10-5 

ค่าเฉลี่ย 1.79x10-6 4.22x10-5 1.60x10-6 3.93x10-5 
 
 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็งผ่านเส้นทางการกลืนกินจากการ
สัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ผลการ
ประเมินการสัมผัสโครเมียมในเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิง มีค่ามากกว่า 1x10−4  เป็นค่าความเสี่ยงที่ไม่
สามารถยอมรับได้ รวมทั้งเมื ่อจำแนกรายหลังคาเรือน และรายพื้นที ่เก็บตัวอย่างฝุ ่น ระหว่าง
ห้องนั่งเล่นและห้องนอน พบว่า มีค่าความเสี่ยงมากกว่า 1x10−4 ทุกหลังคาเรือน ทุกจุด ซึ่งเป็นค่าที่ไม่
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สามารถยอมรับความเสี่ยงได้ ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Somsunun et al. 
(2023) ซึ่งพบว่า ความเสี่ยงต่อมะเร็งตลอดชีวิตจากการสัมผัสกับโลหะหนักในผู้ใหญ่ (5.31×10−4) 
และเด็ก (9.05×10−4) ความเสี่ยงต่อมะเร็งจากการรับประทานโลหะหนักในพื้นที่ชนบทจะสูงกว่าพ้ืนที่
เขตเมือง ผู้ใหญ่ประมาณ 5 ใน 10,000 คน และเด็ก 9 ใน 10,000 คน อาจเกิดมะเร็งในช่วงชีวิตจาก
การสัมผัสกับโลหะหนัก  
 ผลการศึกษายังสอดคล้องกับผู ้ว ิจ ัยบางท่านซึ ่งศ ึกษาในพื ้นที ่ค ัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเช่นกัน แต่เป็นตัวอย่างชนิดอื่นนอกจากฝุ่นพื้น พบค่าความเสี่ยงต่อการเกิด
โรคมะเร็งสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ US EPA กำหนด โดยเฉพาะค่าโครเมียม ดังนี้ การศึกษาของ ดุษฎี 
หมื่นห่อ และคณะ (2559) เก็บตัวอย่างอากาศที่ระดับหายใจของช่างซ่อมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ คํานวณค่าความเสี่ยงโรคมะเร็งจากการหายใจ แคดเมียม และ โครเมียม เข้าสู่ร่างกาย 
พบว่า มีความเสี่ยงเทา่กับ 3.2x10-3 และ 7x10-4 ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีความเสี่ยงต่อการเกิด
โรคมะเร็งอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ และการศึกษาของ Zheng et al. (2016) เก็บตัวอย่างฝุ่น PM2.5 
บริเวณพ้ืนที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบว่า ความเสี่ยงของโลหะหนักที่อาจเกิดมะเร็งจากแคดเมียม 
และ โครเมียม โดยรวมทั้งเด็กและผู้ใหญ่สูงกว่าระดับที่ยอมรับได้ตามคำแนะนำของ US EPA และ 
Huang et al. (2016) ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดขึ้นจากการสูดดมฝุ่นละอองที่มีอนุภาค
ขนาดเล็กในพื้นที่รีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ พบว่า ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งของโลหะหนักที่
ก่อให้เกิดมะเร็ง 5 ชนิด คือ Cr, Co, Ni, As และ Cd สำหรับผู้ใหญ่และเด็กสูงกว่าช่วงความเสี่ยง
มะเร็งที่ยอมรับได้ 1x10−6– 1x10−4 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ Singh et al. (2018) เก็บตัวอย่าง ดิน 
ฝุ่นพื้น พบว่า ค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งในผู้ใหญ่จากการปนเปื้อน Cr ในตัวอย่างดินเท่ากับ 
3.4x10-3 ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ 
 ผลการคำนวณการสัมผัสสารหนู ทั้งในกลุ่มเด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และ
ผู้ใหญ่ผู ้หญิง และการสัมผัสโครเมียมในผู้ใหญ่ทั้งผู ้ชายและผู้หญิง มีค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็งที่
ยอมรับได้ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1x10−6 ถึง 1x10−4 รวมทั้งเมื่อจำแนกรายบ้านทั้งการคำนวณรวมระหว่าง
ฝุ่นพ้ืนห้องนอนและฝุ่นพื้นห้องนั่งเล่น และการคำนวณแยกแต่ละจุดก็พบว่าทุกจุดทุกหลังคาเรือนมีค่า
ความเสี่ยงการเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้เช่นเดียวกัน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1x10−7 ถึง 1x10−4 สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Somsunun et al. (2023) พบว่า ความเสี่ยงต่อมะเร็งตลอดชีวิตจากการสัมผัสกับ
โลหะหนักในผู้ใหญ่ (5.31×10−4) และเด็ก (9.05×10−4) ความเสี่ยงต่อมะเร็งจากการรับประทานโลหะ
หนักในพื้นที่ชนบทจะสูงกว่าพื้นที่เขตเมือง ผู้ใหญ่ประมาณ 5 ใน 10,000 คน และเด็ก 9 ใน 10,000 
คน อาจเกิดมะเร็งในช่วงชีวิตจากการสัมผัสกับโลหะหนัก และการศึกษาของ Wang et al. (2023) ก็
พบว่าโลหะหนักที่ศึกษาไม่พบความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งด้วยเช่นกัน อีกทั้งการศึกษาของ Yang et 
al. (2013) พบว่า ค่าความเสี่ยงของสารก่อมะเร็งสำหรับ Cr และ Cd มีค่าต่ำกว่า 1x10-6 ซึ่งเป็นค่า
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ความเสี่ยงที่ยอมรับได้ และ Perihan (2012) พบว่า ระดับความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งของโครเมียม
ในผู้ใหญ่และเด็กด้วยการประเมินการสัมผัสโลหะหนักทางการกิน เท่ากับ 3.7×10−5 ซึ่งมีค่าต่ำกว่าที่ 
US EPA กำหนดค่ามาตรฐานไว้  
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 
 การศึกษาการผันแปรตามฤดูกาลของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ 
โครเมียม) ในฝุ่นและความเสี่ยงต่อสุขภาพในพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย 
สามารถสรุปและอภิปรายผลการศึกษาตามวัตถุประสงค์การวิจัย ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
  5.1.1 ผลการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์โดยตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเครื่อง 
ICP-OES ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Avio 500 พบว่า ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจได้ (LOD) 
ของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เท่ากับ 0.04 mg/kg ส่วนค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เครื่อง
สามารถตรวจพบและอ่านค่าอย่างถูกต้อง (LOQ) ของตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม เท่ากับ 0.13 
mg/kg ส่วนสารหนู เท่ากับ 0.21 mg/kg ร้อยละการได้คืนกลับ (% Recovery) สำหรับ SRM 2584 
Trace Elements in Indoor Dust (Nominal 1 % Lead) ตะก ั ่ว เท ่าก ับ 91.97 % แคดเม ียม 
เท่ากับ 93.67 % สารหนู เท่ากับ 88.85 % และ โครเมียม เท่ากับ 89.40 % ส่วน SRM 2711a 
(Montana II Soil) แคดเมียม เท่ากับ 91.53 % สารหนู เท่ากับ 94.39 % และ โครเมียม เท่ากับ  
89.38 %  
 5.1.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของตะกั ่ว  แคดเมียม สารหนู และ 
โครเมียม ในฝุ่นพ้ืนและฝุ่นถนนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยของโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล พบว่า ตะกั่วมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 192.44 
mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 161.73 mg/kg แคดเมียมมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดู
ร้อน เท่ากับ 1.04 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 1.01 mg/kg สารหนูมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้น
สูงที่สุดในฤดูหนาว เท่ากับ 0.87 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูร้อน เท่ากับ 0.57 mg/kg และโครเมียมมี
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 61.43 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 52.03 
mg/kg  
 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม ในฝุ่นถนนจาก
พื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย จำแนกตามฤดูกาล พบว่า ตะกั่วมีค่าเฉลี่ย
ความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 79.58 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 49.11 mg/kg 
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แคดเมียมมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูหนาว เท่ากับ 0.45 mg/kg รองลงมาคือ ฤดูร้อน เท่ากับ 
0.37 mg/kg สารหนูมีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นสูงที่สุดในฤดูหนาว เท่ากับ 0.56 mg/kg รองลงมาคือ ฤดู
ร้อน เท่ากับ 0.24 mg/kg และโครเมียมมีค่าเฉลี ่ยความเข้มข้นสูงที ่สุดในฤดูร้อน เท่ากับ 28.90 
mg/kg รองลงมาคือ ฤดูหนาว เท่ากับ 24.87 mg/kg  
 5.1.3 ผลการศึกษาการผันแปรตามฤดูกาล (ฤดูร้อน ฤดูฝน และฤดูหนาว) ของโลหะ
หนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์
ในประเทศไทย พบว่า การทดสอบความแปรปรวนความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู 
และ โครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่าความ
เข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว, แคดเมียม และโครเมียม แต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p-value <0.01) ส่วนค่าความเข้มข้นเฉลี ่ยของสารหนูแต่ละฤดูกาลไม่แตกต่างกัน  เมื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความเข้มข้นของโลหะหนัก (ตะกั่ว, แคดเมียม, สารหนู และโครเมียม) 
ในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย ตามฤดูกาล ด้วยวิธี LSD (Least 
Significant Difference) พบว่า ฤดูกาลที่แตกต่างกันมีผลให้ค่าความเข้มข้นของตะกั่วแตกต่างกัน 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) จำนวน 2 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดู
หนาว ค่าความเข้มข้นของแคดเมียมก็แตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) จำนวน 
2 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดูฝนกับฤดูหนาว รวมทั้งค่าความเข้มข้นของโครเมียมก็มีความ
แตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) จำนวน 2 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน และ ฤดู
ฝนกับฤดูหนาว  
 5.1.4 ผลการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ 
โครเมียม) ในฝุ่นถนนจากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ค่าความ
เข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมแต่ละฤดูกาลมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) 
ส่วนค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่ว แคดเมียม และสารหนูแต่ละฤดูกาลไม่แตกต่างกัน เมื่อทดสอบ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมซึ่งผลการทดสอบพบว่าแต่ละฤดูกาล
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) รวมทั้งทดสอบเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของแคดเมียมร่วมด้วยเนื่องจากผลการทดสอบค่าทางสถิติ One 
Way ANOVA ได ้ค ่ า  Significant เท ่ าก ับ 0.072 ทดสอบความแตกต ่างด ้วยว ิธี  LSD (Least 
Significant Difference) ผลการศึกษาพบว่า ฤดูกาลที ่แตกต่างกันมีผลให้ค่าความเข้มข้นของ
โครเมียมแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value <0.05) จำนวน 1 คู่ คือ ฤดูร้อนกับฤดูฝน 
และฤดูกาลที่แตกต่างกันมีผลให้ค่าความเข้มข้นของแคดเมียมแตกต่างกัน อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p-value <0.05) จำนวน 1 คู่ คือ ฤดูฝนกับฤดูหนาว 
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 5.1.5 ผลการประเมินการสัมผัสและความเสี่ยงต่อสุขภาพของประชาชนเนื่องจาก
การรับสัมผัสโลหะหนัก (ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ โครเมียม) ในฝุ่นพ้ืนจากพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อน
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ปริมาณที่เด็กผู้ชายได้รับสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นภายใน
บ้าน (ห้องนั่งเล่นและห้องนอน) จากพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า 
ปริมาณที่ได้รับสัมผัสโลหะหนักตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.47x10-3, 
1.37x10-5, 1.12x10-5 และ 8.05x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ปริมาณที่
เด็กผู้หญิงได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.78x10-3, 1.55x10-5, 
1.26x10-5 และ 9.06x10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้ชาย
ได้รับสัมผัสตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.08x10-4, 1.16x10-6, 9.42x10-7 
และ 6.79x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ และ ปริมาณที่ผู้ใหญ่ผู้หญิงได้รับ
สัมผัสตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และโครเมียม เฉลี่ยเท่ากับ 2.50x10-4, 1.39x10-6, 1.13x10-6 และ 
8.15x10-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม-น้ำหนักร่างกาย/วัน ตามลำดับ 
 ผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสโลหะหนักที่มนุษย์รับเข้าสู่
ร่างกายโดยการกลืนกิน พบว่า ความเสี่ยงแบบ 1 สาร จาก 1 เส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืน
กิน) โลหะหนักทุกชนิดของทุกกลุ่มเป้าหมาย (เด็กผู้ชาย เด็กผู้หญิง ผู้ใหญ่ผู้ชาย และผู้ใหญ่ผู้หญิง) 
(Hazard Quotient: HQ) มีค่าความเสี่ยงน้อยกว่า 1 ซึ่งเป็นค่าท่ียอมรับได้ต่อการรับสัมผัสสาร แต่ค่า
ความเสี่ยงแบบหลายสารต่อหนึ่งเส้นทางการรับสัมผัส (เส้นทางการกลืนกิน) ของโลหะหนักที่มีผลต่อ
อวัยวะเป้าหมายเดียวกัน (Hazard Index: HI) ผู ้ใหญ่ผู ้ชาย เท่ากับ 0.086 ผู้ใหญ่ผู ้หญิง เท่ากับ 
0.106 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 1 เป็นค่าที่ยอมรับได้ต่อการสัมผัสโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด แต่เด็กผู้ชาย และ
เด็กผู้หญิง มีค่าความเสี่ยง เท่ากับ 1.024 และ 1.153 ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความเสี่ยงมากกว่า 1 แสดง
ให้เห็นว่าการสัมผัสโลหะหนักดังกล่าวในกลุ่มเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิงจะมีภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพ  
 ผลการประเมินความเสี่ยงสำหรับสารก่อมะเร็ง (Excess Lifetime Cancer Risk: 
ELCR) ผ่านเส้นทางการกลืนกินจากการสัมผัสโลหะหนักในฝุ่นพื้นจากพื้นที่ที ่มีการปนเปื้อนขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ในประเทศไทย พบว่า ผลการประเมินการสัมผัสสารหนู มีค่าความเสี่ยงการเกิดมะเร็งที่
ยอมรับได้ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1x10−6 ถึง 1x10−4  ส่วนผลการประเมินการสัมผัสโครเมียม ในเด็กผู้ชาย 
เท่ากับ 4.02x10-4 และในเด็กผู้หญิง เท่ากับ 4.53x10-4 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1x10−4 เป็นค่าความเสี่ยงที่
ไม่สามารถยอมรับได ้
 5.1.6 การจัดการด้านความเสี่ยงต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมจากการปนเปื้อนของ
โลหะหนักจากกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ควรจะต้องมีการจัดการทั้งในเชิงนโยบายทั้ง
ระดับประเทศ ระดับจังหวัด และระดับพ้ืนที่ ร่วมกับการสื่อสารความเสี่ยงด้านสุขภาพและการมีส่วน
ร่วมของประชาชนในพ้ืนที่และหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง จัดการทั้งระยะสั้นและระยะกลางในรูปแบบของ
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การจัดกิจกรรมผ่านเวทีสื่อสารสาธารณะเพื่อให้ประชาชนรับรู้ เข้าใจ และตระหนักถึงความเสี่ยงที่
อาจจะเกิดขึ้นสุขภาพของตนเอง สมาชิกในครอบครัว ชุมชน และความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อม รวมทั้ง
การจัดการในยะยะยาวเพื่อการแก้ปัญหาอย่างยั่งยืนโดยรัฐบาลและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องจ ะต้องเร่ง   
กำหนดกฎหมายการนำเข้าเครื ่องใช ้ไฟฟ้ามือสอง อุปกรณ์อิเล ็กทรอนิกส์ม ือสอง และขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ เพื่อลดปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีสารอันตรายปนเปื้อนและไม่สามารถจัดการ      
รีไซเคิลได้อย่างปลอดภัยตามหลักวิชาการ ควบคู่กับการสร้างจิตสำนึกความรับผิดชอบต่อสังคมของ
ผู้ผลิตและผู้จำหน่าย โดยนำหลักการ EPR ใช้เป็นแนวทางสำคัญในการจัดการขยะอิเล็กทรอนิกส์  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ข้อเสนอแนะจากการวิจัย 
  5.2.1.1 ผลจากการศึกษาพบความเข้มข้นของตะกั่วมีค่าสูงทั้งในฝุ่นพื้นภายใน
บ้าน รวมทั้งในฝุ่นถนน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพื้นที่บริเวณนอกอาณาบริเวณบ้านเรือนมีการปนเปื้อนของ
โลหะหนักอยู่ด้วย ดังนั้นพื้นที่ควรจะต้องมีการเฝ้าระวังการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ ร่วมด้วย  
  5.2.1.2 ปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนนมีการผันแปร
ตามฤดูกาล โดยเฉพาะในช่วงฤดูร้อนและฤดูหนาว ซึ่งสัมพันธ์กับความแรงและทิศทางลมในแต่ละ
ฤดูกาล ดังนั้นในช่วงฤดูร้อนและฤดูหนาว นอกจากการป้องกันด้านสุขวิทยาส่วนบุคคลแล้ว ควร
จะต้องมีการป้องกันการฟุ้งกระจายของโลหะหนักในช่องทางต่างๆ ร่วมด้วย 
  5.2.1.3 การเฝ้าระวังและป้องกันการรับสัมผัสโลหะหนักในกลุ่มเด็กเป็นสิ่งสำคัญ
อย่างยิ่ง โดยเฉพาะการรับสัมผัสผ่านทางการรับประทานอาหารหรือพฤติกรรมการหยิบจับสิ่งของเข้า
ปาก เนื่องจากพบค่าความเสี่ยงสูงที่จะเกิดโรคทั้งความเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดโรคมะเร็งและปัญหา
สุขภาพอ่ืนๆ นอกจากโรคมะเร็ง  
  5.2.1.4 การศึกษาโลหะหนักจากตัวอย่างฝุ่นถือเป็นตัวแปรที่สำคัญซึ่งสามารถใช้
เป็นตัวแทนในการคำนวณค่าความเสี่ยงต่อสุขภาพผ่านช่องทางการกลืนกินได้เป็นอย่างดี สามารถใช้
แทนการเก็บตัวอย่างจากตัวบุคคลได้  
 5.2.2 ข้อเสนอแนะเชิงนโยบาย 
  ข้อค้นพบที่สำคัญจากผลการศึกษานี้ คือ ความผันแปรตามฤดูกาลมีผลต่อค่า
ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝุ่นพื้นและฝุ่นถนน รวมทั้งผลการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพโดย
คำนวณค่าความเสี่ยงผ่านช่องทางการกลืนกิน พบว่า ผลรวมค่าความเสี่ยงแบบหลายสารผ่าน 1 ช่อง
ทางการสัมผัสในกลุ่มเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิงจะมีภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพ และค่าความเสี่ยงต่อการเกิด
มะเร็ง พบว่า โครเมียมมีความเสี่ยงที่ไม่สามารถยอมรับได้ในกลุ่มเด็กผู้ชายและเด็กผู้หญิง  ดังนั้น
หน่วยงานที่เกี ่ยวข้อง อาทิเช่น องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่นในพื้นที่ กรมควบคุมโรค กระทรวง
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สาธารณสุข กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เป็นต้น ควรนำผล
การศึกษาครั้งนี้พัฒนาเป็นนโยบายแต่ละระดับเพื่อให้เกิดการขับเคลื่อนงานการป้องกันควบคุมความ
เสี่ยงต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม  
  5.2.2.1 การจัดการตั้งแต่ต้นน้ำ จากการสร้างเสริมด้านสุขวิทยาส่วนบุคคลใน
การป้องกันความเสี่ยงต่อสุขภาพ รวมทั้งการป้องกันการปนเปื้อนต่อสิ่งแวดล้อม การออกข้อบัญญัติ
ท้องถิ่นเกี่ยวกับกิจการที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพโดยเฉพาะกิจการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ในระดับ
ครัวเรือน  
  5.2.2.2 การจัดการกลางน้ำโดยการควบคุมกำกับเพ่ือป้องกันการฟุ้งกระจายของ
โลหะหนักในกระบวนการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ จนก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม 
โดยการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันตนเอง การสวมรองเท้า การล้างมือล้างเท้าทุกครั้งหลังการสัมผัสขยะ
อิเล็กทรอนิกส์หรือการเข้าพื้นที่คัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ และการจัดแบ่งโซนหรือกั้นพื้นที่เฉพาะ
บริเวณที่ใช้เป็นจุดเก็บและคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อลดการฟุ้งกระจายและลดการปนเปื้อนที่
อาจจะเกิดจากลมและสภาพภูมิอากาศตามฤดูกาล  
  5.2.2.3 การจัดการที่ปลายน้ำ เป็นการเฝ้าระวังติดตามความเสี่ยงต่อสุขภาพทั้ง
ในระยะสั้นคือการเฝ้าระวังโดยการตรวจสุขภาพในประเด็นที่เกี่ยวกับโรคหรืออาการที่เกิดขึ้นโดยตรง
หรือเชื่อมโยงกับการได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายผ่านช่องทางต่างๆ ให้กับประชาชนในพื้นที่เสี่ยง 
พร้อมให้การบำบัดรักษาอย่างถูกวิธี และการเฝ้าระวังในระยะยาวโดยการเฝ้าติดตามและการเก็บ
ข้อมูลการเกิดโรคมะเร็งหรือโรคเรื้อรังต่างๆ ที่มีสาเหตุมาจากการได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกาย 
  5.2.2.4 การแก้ปัญหาระยะสั้นและระยะกลาง จะต้องมีการสื่อสารความเสี่ยง
ด้านสุขภาพและการมีส่วนร่วมของประชาชนและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง  
   - จัดเวทีสื่อสารความเสี่ยงและร่วมวางแผนการกำหนดมาตรการป้องกัน
ความเสี่ยงต่อสุขภาพให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง เช่น กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข กรม
ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น เพื่อวาง
แผนการจัดการข้อมูลเกี่ยวกับความเสี่ยงต่อสุขภาพที่เกิดจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
   - จัดกิจกรรมสื่อสารความเสี่ยงให้กับประชาชนกลุ่มเสี่ยงและประชาชน
ทั่วไปอย่างทั่วถึง โดยใช้สื ่อที่เข้าถึงง่ายและหลากหลาย เช่น สื่อสังคมออนไลน์ แผ่นพับ การจัด
ประชุมเชิงปฏิบัติการ และการจัดกิจกรรมในชุมชน เป็นต้น  
   - ให้ความสำคัญกับมีส่วนร่วมของประชาชนที่ได้รับผลกระทบต่อความเสี่ยง
โดยตรงในการจัดการความเสี่ยงต่อสุขภาพและความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมที่มีผลสืบเนื่องจากการ
ประกอบอาชีพคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ สามารถทำได้ผ่านการจัดเวทีเสวนาในชุมชน การสำรวจ
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ความคิดเห็น หรือการจัดตั้งคณะกรรมการ/คณะทำงานทีมีตัวแทนจากชุมชน รัฐบาล และองค์กรที่
เกี่ยวข้อง  
   - ให้ความรู้และสร้างความตระหนักให้กับครอบครัวหรือชุมชนที่เกี่ยวข้อง
ในระบบการดำเนินการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อให้ทุกคนที่อยู่ในความเสี่ยงได้รับความรู้
เกี่ยวกับความเสี่ยงต่อสุขภาพที่อาจเกิดจากการสัมผัสโลหะหนัก เช่น ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู และ
โครเมียม ซึ่งเป็นสารที่มักพบในขยะอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งควรจัดหาอุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสม เช่น 
หน้ากาก ถุงมือ และเสื้อผ้าที่ป้องกันการสัมผัสสารอันตราย เพื่อป้องกันการเกิดอันตรายต่อสุขภาพ  
และการสร้างความตระหนักเกี่ยวกับการป้องกันตนเองจากการฟุ้งกระจายและการสัมผัสโลหะหนั ก 
ด้วยพฤติกรรมการล้างมือ ล้างเท้า การสวมรองเท้า การถอดแยกและทำความสะอาดเสื้อผ้าทำงาน
และเสื้อผ้าปกต ิ
   - กระทรวงสาธารณสุขควรมีการจัดทำโครงการตรวจสุขภาพประจำปีให้กับ
สมาชิกในครัวเรือนที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์และประชาชนที่อาศัยอยู่ในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อน
สารอันตราย โดยการตรวจสุขภาพดังกล่าวควรครอบคลุมการตรวจระดับสารโลหะหนักในร่างกาย 
เช่น ตะกั่ว แคดเมียม สารหนู โครเมียม หรือสารอันตรายอื่นๆ ที่มีความเสี่ยงของแต่ละพื้นที่ เพ่ือ
ประเมินความเสี่ยงและดำเนินการป้องกันหรือรักษาโรคที่อาจเกิดขึ้นจากการสัมผัสสารอันตราย
ประจำทุกปี 
  5.2.2.5 การแก้ปัญหาระยะยาวแบบยั่งยืนจะต้องมีการควบคุมการนำเข้าและ
การจัดการเครื่องใช้ไฟฟ้ามือสอง อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มือสอง และขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
   - เร ่งกำหนดกฎหมายการนำเข ้าเคร ื ่องใช ้ไฟฟ้าม ือสอง  อ ุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์มือสอง และขยะอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อลดปริมาณขยะอิเล็กทรอนิกส์ที่มีสารอันตราย
ปนเปื้อนและไม่สามารถจัดการรีไซเคิลได้อย่างปลอดภัยตามหลักวิชาการ โดยกำหนดเป็นมาตรการที่
สำคัญระดับประเทศอ้างอิงมาตราการภายใต้ข้อตกลงระหว่างประเทศ เช่น Basel Convention มา
ใช้ในการควบคุมการนำเข้าและการเคลื่อนย้ายขยะอันตรายข้ามพรมแดน ซึ่งจะช่วยลดการนำเข้าขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ได้  
   - สร้างจิตสำนึกความรับผิดชอบต่อสังคมของผู ้ผลิตและผู ้จำหน่าย 
(Extended Producer Responsibility - EPR) นำหลักการ EPR ใช้เป็นแนวทางสำคัญในการจัดการ
ขยะอิเล็กทรอนิกส์ โดยการกำหนดให้ผู ้ผลิตและผู ้จำหน่ายต้องรับผิดชอบต่อการจัดการขยะ
อิเล็กทรอนิกส์ตั้งแต่ขั้นตอนการผลิตจนถึงการกำจัดหรือรีไซเคิล ผู้ผลิตควรต้องจัดทำแผนการรับคืน
สินค้าที่หมดอายุการใช้งานและจัดตั้งระบบการจัดการซากเครื่องใช้ไฟฟ้า  เพื่อให้ขยะอิเล็กทรอนิกส์
ได้รับการจัดการอย่างปลอดภัย ซ่ึงหลักการดังกล่าวถูกนำไปใช้หลายประเทศ เช่น สหภาพยุโรป ซึ่งมี
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กฎหมาย WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) ที่กำหนดให้ผู ้ผลิต
รับผิดชอบต่อการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
   - กำหนดมาตรฐานการรีไซเคิลขยะอิเล็กทรอนิกส์ ให้ถูกต้องตามหลัก
วิชาการและมีความเข้มงวดในการดำเนินการทุกพ้ืนที่ เพ่ือให้เกิดความมั่นใจในการรีไซเคิลสามารถทำ
ให้เกิดความปลอดภัยต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมได้ โดยไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ
ของประชาชน มาตรฐานควรครอบคลุมทุกกระบวนการของการรีไซเคิล เช่น การแยกชิ้นส่วน การ
จัดการสารเคมีอันตราย และการกำจัดเศษวัสดุที่ไม่สามารถรีไซเคิลได้ โดยนำแนวปฏิบัติจากประเทศ
ที่มีมาตรฐานการรีไซเคิลสูง เช่น ประเทศญี่ปุ่น หรือประเทศเยอรมนี มาใช้ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการ
พัฒนากระบวนการรีไซเคิลของประเทศไทย 
 5.2.3 ข้อเสนอแนะในการวิจัยครั้งต่อไป 
  5.2.3.1 ควรมีการเก็บตัวอย่างชนิดอ่ืนๆ ทั้งท่ีตัวบุคคลและในสิ่งแวดล้อมบริเวณ
บ้านและพื้นที่โดยรอบบริเวณที่มีการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ร่วมด้วย เพื่อเป็นการยืนยันผลที่จะ
ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
  5.2.3.2 ควรมีการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักในระบบห่วงโซ่อาหารเพ่ือ
เป็นการประเมินความเสี่ยงระบบสุขภาพที่ครอบคลุมทั้งระบบ 
  5.2.3.3 ควรมีการศึกษาติดตามเฝ้าระวังโรคและภัยสุขภาพและประเมินความ
เสี ่ยงต่อสุขภาพจากความเสี ่ยงที ่ เก ิดจากการส ัมผัสโลหะหนักในกระบวนการคัดแยกขยะ
อิเล็กทรอนิกส์อย่างต่อเนื่องเป็นประจำทุก 1-5 ปี 
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14. คุณทำงานแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์เฉลี่ย...................วัน/สัปดาห์ หรือ  ......................วัน/ป ี
15. คุณมีโรคประจำตัวหรือไม่ 15.1 (........) มี ระบุ..................................  15.2 (........)  ไม่มี 
16. การตรวจสุขภาพประจำปี 16.1 (........) มี ระบุ..................................  16.2 (........)  ไม่มี 
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ตอนที่ 2: หมวดอนามัยส่วนบุคคล  
17. ทำความสะอาดมือก่อนรับประทานอาหารหรือไม่     
  17.1 (........) บางครั้ง   17.2 (........) ทุกครั้ง    
 17.3 (........) ไม่เคย (ถ้าเลือกข้อนี้ให้ข้ามไปทำข้อ 21) 

18. แหล่งน้ำที่ใช้ทำความสะอาดมือ    
     18.1 (........) น้ำจากคลอง ระบุ ชื่อ………….……… 18.2 (........) น้ำบ่อตื้น  
 18.3 (........) น้ำบ่อบาดาล   18.4 (........) น้ำฝน   
 18.5 (........) น้ำประปา 18.6 (........) อ่ืนๆ ระบุ…………………   
19. ทำความสะอาดมือโดย 
     19.1 (........) น้ำเปล่าอย่างเดียว     19.2 (…….) น้ำเปล่าและสบู่     
     19.3 (…….) บางครั้งใช้น้ำเปล่าอย่างเดียว แต่บางครั้งใช้น้ำเปล่าและสบู่     
 19.4 (........) อ่ืน ๆ ระบุ… 
20. อุปกรณ์ที่ใช้เวลารับประทานอาหาร 
     20.1 (........) มือ     20.2 (…….) ช้อน    
     20.3 (…….) บางครั้งใช้มือ แต่บางครั้งใช้ช้อน 20.4 (........) อ่ืนๆ ระบุ…………………  
21. ลักษณะอาหารที่รับประทานสม่ำเสมอ 

     21.1 (........) ปรุงด้วยตนเอง    21.2 (........) อาหารสำเร็จรูป แหล่งที่มา ระบุ…………    
22. แหล่งที่มาของวัตถุดิบ (สามารถตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 22.1 (.......) ผลิตภัณฑ์ธรรมชาติ/ผลิตภัณฑ์ทำเอง 22.2 (.......) ตลาด 
 22.3 (.......) บางครั้งมาจากธรรมชาติ แต่บางครั้งซื้อมาจากตลาด 
23. ชนิดของอาหารสดจากธรรมชาติ และที่ผลิตด้วยตนเอง (สามารถตอบได้มากกว่า 1 ข้อ) 
 23.1 (.......) ข้าว 23.2 (.......) อาหารแช่แข็ง 23.3 (.......) ผัก 
 23.4 (.......) ปลา 23.5 (.......) ไก่ 23.6 (.......) เนื้อหมู  23.7 (.......) อ่ืน ๆ ระบุ...... 
24. คุณรับประทานปลาและสัตว์น้ำจากคลองหรือไม่ 
 24.1 (......) ไม่เคย       24.2 (.......) เคย............ครั้ง/สัปดาห์ จากคลอง.......................... 
25. แหล่งน้ำที่ใช้ในการบริโภค     
     25.1 (........) น้ำดื่มบรรจุขวด 25.2 (........) น้ำบ่อตื้น    25.3 (........) น้ำบาดาล   
 25.4 (........) น้ำฝน    25.5 (........) น้ำประปา  25.6 (........) อ่ืนๆ ระบุ…………   
26. แหล่งน้ำที่ใช้ในการอุปโภคและการอาบน้ำ 
 26.1 (........) น้ำบ่อตื้น     26.2 (........) น้ำบาดาล   26.3 (........) น้ำฝน    
 26.4 (........) น้ำประปา  26.5 (........) น้ำคลอง ระบุชื่อคลอง.......... 26.6 (.......) อ่ืน ๆ ระบ ุ
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27. คุณสูบบุหรี่หรือไม่      
    27.1 (........) ไม่สูบ  
 27.2 (.......) เคยสูบ เป็นระยะเวลา............ปี แต่ปัจจุบันเลิกสูบแล้วเป็นระยะเวลา..............ปี 
 27.3 (........) สูบจนถึงปัจจุบัน  จำนวน…….มวน/วัน สูบมาเป็นระยะเวลานาน ........ปี…เดอืน  

28. คุณดื่มแอลกอฮอล์หรือไม่  
 28.1 (.......) ไม่ดื่ม 
 28.2 (.......) เคยดื่ม เป็นระยะเวลา..........ปี แต่ปัจจุบันเลิกดืม่แล้วเป็นระยะเวลา................ปี 
 28.3 (........) ดื่มจนถึงปัจจุบัน ด่ืมมาเป็นระยะเวลานาน..............ปี…..……เดือน  

29. ปกติคุณสวมรองเท้าขณะปฏิบัติงานหรือไม่     
     29.1 (........) ประจำ     29.2 (…….) บางครั้ง   
     29.3 (........) ไม่เคย     29.4 (........) อ่ืนๆ ระบุ…………………   
30. คุณใช้เครื่องสำอางหรือไม่ (ถ้าไม่ ข้ามไปทำข้อ 33)     
     30.1 (........) ไม่ใช้ 
 30.2 (.......) เคยใช้ ระบุชนิดเครื่องสำอาง………………………..เป็นระยะเวลา..............ปี แต่

ปัจจุบันเลิกใช้แล้วเป็นเวลา...........ปี.........เดือน  
 30.3 (........) ปัจจุบันยังใช้อยู่ ระบุชนิดเครื่องสำอาง……………………….. 
31. คุณใช้เครื่องสำอางบ่อยแค่ไหน     
     31.1 (........) บางเวลา ใช้เครื่องสำอางมาเป็นระยะเวลานาน………ปี……..เดือน 
        ระบุชนิดเครื่องสำอาง:……………………………………………. 

 31.2 (........) ประจำ คุณใช้เครื่องสำอางมาเป็นระยะเวลานาน………ปี……..เดือน  
        ระบุชนิดเครื่องสำอาง:…………………………………………… 

32. คุณย้อมผม/ทำสีผมหรือไม่ (ถ้าไม่ ข้ามไปทำข้อ 35) 
 32.1 (........) ไม่เคย 
 32.2 (.......) เคยทำ ระบุชนิดของการย้อม………………………..เป็นระยะเวลา..............ป ีเลกิ

มาแล้วเป็นเวลา...........ป.ี........เดือน  
 32.3 (........) ปัจจุบันยังใช้อยู่ ระบุชนิดเครื่องสำอาง……………………….. 
33. คุณย้อมผม/ทำสีผมบ่อยแค่ไหน     
     33.1 (........) บางเวลา ย้อมผม/ทำสีผมมาเป็นระยะเวลานาน………ปี……..เดือน 
        ระบุชนิดการย้อม:……………………………………………. 
  33.2 (........) ประจำ ย้อมผม/ทำสีผมมาเป็นระยะเวลานาน………ปี……..เดือน 
        ระบุชนิดการย้อม:……………………………………………. 
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ส่วนที ่3: การสังเกตพฤติกรรม 
34. พฤติกรรมก่อนการรับประทานอาหาร  
 34.1 (.......) ทำความสะอาดมือ 34.2 (.......) ไม่ได้ทำความสะอาดมือ 
 34.3 (.......) ไม่ได้สังเกต 
35. พฤติกรรมการรับประทานอาหาร 
 35.1 (.......) ใชช้้อน 35.2 (.......) ใช้มือ 35.3 (.......) ไม่ได้สังเกต 
36. พฤติกรรมการสวมรองเท้า 
 36.1 (.......) สวม 36.2 (.......) ไม่สวม 36.3 (.......) ไม่ได้สังเกต 
37. พฤติกรรมการสูบบุหรี่ 
 37.1 (.......) สูบ 37.2 (.......) ไม่สูบ 37.3 (.......) ไม่ได้สังเกต 
38. พฤติกรรมการดื่มแอลกอฮอล์ 
 39.1 (.......) ดื่ม 39.2 (.......) ไม่ดื่ม      39.3 (.......) ไม่ได้สังเกต 
39. สภาวะสุขภาพของผู้เข้าร่วมโครงการวิจัย  
  

ข้อสังเกต สะอาด ไม่สะอาด 
     39.1 เส้นผม       
     39.2 หน้าและผิวหนัง           
     39.3 เล็บมือ   
     39.4 เล็บเท้า   
     39.5 เสื้อผ้า   
     39.6 รองเท้า   
     39.7 อ่ืนๆ ระบุ…………………   

 

40. การใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
41. กิจกรรมของช่างคัดแยกชิ้นส่วนขยะอิเล็กทรอนิกส์ในวันที่ทำการเก็บตัวอย่าง 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
42. คุณมีการอุดฟันด้วย Amalgam หรือไม่ ระบุจำนวนซี่ 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
43. พฤติกรรมอ่ืนๆ 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ส่วนที่ 4: การจัดการสภาพแวดล้อมในสถานประกอบการ 
44. จัดการเศษเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ตกหล่นบนพื้นในสถานประกอบการ
อย่างไร 
     44.1 (........)  กวาดทิ้งหน้าร้าน       44.2 (........)  กวาดรวบรวมไว้รอกำจัด 
     44.3 (........)  อื่นๆ ระบุ.............................. 
45. การกำจัดขยะอิเล็กทรอนิกส์และเศษอุปกรณ์ที่ไม่ใช้ประโยชน์แล้วของสถานประกอบการ  
     45.1 (........) เผา             45.2 (........) ฝัง  
     45.3 (........) ทิ้งในถังขยะ อบต.         45.4 (.......) นำไปท้ิง/ทำลายที่กองขยะ อบต. 
 45.5 (........)  อื่นๆ ระบุ.............................. 
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ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ สกุล นายยุทธนา หอมเกตุ 
รหัสประจำตัวนักศึกษา 6010930027 
 
วุฒิการศึกษา 

วุฒิ ชื่อสถาบัน ปีท่ีสำเร็จการศึกษา 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
(การจัดการระบบสุขภาพ) 
ปริญญาสาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต 
(การสร้างเสริมสุขภาพ) 
ปริญญาสาธารณสุขศาสตรบัณฑิต 
ปริญญาบริหารธุรกิจบัณฑิต 
(การบริหารทรัพยากรมนุษย์) 
 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 
มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏ 
นครศรีธรรมราช 
 

2561 
 

2554 
 

2549 
2547 

 

ทุนการศึกษา (ที่ได้รับในระหว่างการศึกษา) 
- ทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์ในหัวข้อการแก้ไขปัญหาชุมชน 
- ทุนสนับสนุนการวิจัยวิทยานิพนธ์เพ่ือพัฒนาการประเมินผลกระทบต่อสุขภาพ สำนักงาน
คณะกรรมการสุขภาพแห่งชาติ ประจำปีงบประมาณ 2566 
 
ตำแหน่งและสถานที่ทำงาน 
นักวิชาการสาธารณสุขชำนาญการพิเศษ หัวหน้ากลุ่มงานอนามัยสิ่งแวดล้อมและอาชีวอนามัย 
สำนักงานสาธารณสุขจังหวัดนครศรีธรรมราช 

 
 
 
 



 

 
 

ประวัติผู้เขียน 
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