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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

นาโนเทคโนโลยีหมายถึง เทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการ สราง การ
สังเคราะหวัสดุ อุปกรณ เครื่องจักรหรือผลิตภัณฑซ่ึงมขีนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร เทียบเทา
กับระดับอนภุาคของโมเลกุลหรืออะตอม รวมถึงการออกแบบหรือการใชเครื่องมือสรางวัสดุที่อยู
ในระดับทีเ่ล็กหรือการเรียงอะตอมและโมเลกุลในตําแหนงที่ตองการ ไดอยางแมนยํา และถูกตอง 
ทําใหโครงสรางของวัสดุหรือสสารมีคณุสมบัติพิเศษ ไมวาทางดานฟสิกส เคม ีหรือชีวภาพ จะเหน็
ไดวาสินคาบางอยางเริ่มที่จะใชคําวา"นาโนเทคโนโลยี" มาเปนจุดขายของผลิตภัณฑ เชนตูเย็นทีม่ี
เครื่องกําจัดกลิ่นไมพึงประสงค เครื่องซักผาที่สามารถกําจัดแบคทีเรีย รา และเชื้อโรคไดดีกวาเครือ่ง
รุนปจจุบัน เสื้อผานาโนที่ผลิตดวยสารเคมีบางชนิดทีช่วยปองกันคราบสกปรก หรือเครื่องสําอางที่
มีสามารถซึมซับเขาสูเซลลผิวหนังไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 

อนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดก็เปนสารตัวหนึ่งทีไ่ดรับความนิยมนํามาใชเปน
ผลิตภัณฑ เชน โซลาเซลล  คาโทด – เรย   อิเล็คโทรลูมิเนสเซน โฟโตไดโอด ทั้งยังนํามา
ประยุกตใชประโยชนไดมากมาย เชน จอแสดงผลใน โนตบุค จอแสดงผลในยานยนตของกองทัพ  
และยานกระสวยอวกาศ ( space shuttle ) ขององคการ นาซา เปนตน  เนื่องจากอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟดนั้น มีคุณสมบัตใินการเรืองแสง  การเหนีย่วนําทางไฟฟา  และเปนสารกึง่ตัวนํา   

การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดสามารถทําไดหลายวิธีเชน ไม
โครอิมัลซัน สเปรยไพโรไลซีส  โซล-เจล  chemical vapor deposition และ chemical bath  
deposition ซ่ึงแตละวิธีก็มีขอดี เร่ืองประสิทธิภาพแตกตางกันทั้งนี้ขึน้อยูกับขนาดและโครงสราง  
ปจจุบันจึงมพีฒันาการสังเคราะหเพื่อใหเหมาะสําหรับการเปนผลิตภณัฑในอุตสาหกรรม แตการ
ผลิตนั้นจะตองมีการควบคุมปองกันสารเคมีตกคางหรือเขาสูรางกาย   จากที่ผานมายงัไมมีรายงานที่
ชัดเจนวาการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  มีผลกระทบตอชีวิตและสิ่งแวดลอมอยางไร    

สําหรับงานวิจยันี้จะทําการศกึษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมรวมทั้งความเปนพิษ
ของกระบวนการการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยใชการประเมินวัฏจักรชีวิต ซ่ึงใน
ที่นี้จะพจิารณาวิธีการสังเคราะหแบบ chemical bath  deposition , chemical vapour deposition  , 
spray pyrolysis , successive ionic layer adsorption and reaction ผลที่ไดจากการวิเคราะหสามารถ
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นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห  ใหมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุดได 

            การประเมินวัฎจักรชวีิตของผลิตภณัฑ ( Life Cycle Assessment )  คือ 
กระบวนการวเิคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ  ตั้งแตการสกัดหรือการไดมาซึ่งวัตถุดบิ  กระบวนการผลิต  การขนสงและการ
แจกจาย  การใชงานผลิตภณัฑ  การใชใหม / แปรรูป  และการจัดการเศษซากผลิตภณัฑหลังการใช
งาน  โดยมีการระบุถึงปริมาณพลังงานและวัตถุดิบทีใ่ช  รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  
เพื่อที่จะหาวิธีการในการปรบัปรุงผลิตภัณฑใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด                                                        

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.เพื่อประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด ดวยวิธีประเมินวัฎจักรชวีิต โดยใชโปรแกรม  Simapro 6.0    
  2.เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด chemical bath  deposition , chemical vapour deposition  , spray pyrolysis , successive 
ionic layer adsorption and reaction และเลอืกการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด ที่
เหมาะสม 

 1.3 ขอบเขตของงานการวิจัย 

1.นําหลักการประเมินวัฎจักรชีวิตประยกุตใชกับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด 
  2.เปรียบเทียบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในชวงการนําวตัถุดิบมาใช และการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี chemical bath  deposition , chemical vapour 
deposition  , spray pyrolysis , successive ionic layer adsorption and reaction ทั้งนี้จะไมรวมถึงการ
ใชงาน  ขั้นตอนการทําลาย  และขั้นตอนการนํากลับมาใชใหม                                                                      
  3.ใชโปรแกรม Simapro 6.0 ในการวิเคราะหและประเมนิผลกระทบดานตางๆ 
สําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด โดยใช  ดัชนีช้ีวัด ซ่ึงประกอบไปดวย สารกอ
มะเร็ง  อุณหภมูิที่ทําใหโลกเปลี่ยนแปลง  ผลกระทบตอระบบนิเวศน  เปนตน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.สามารถเขียนแบบจําลองวฏัจักรชีวิตสําหรับการประเมินวัฎจกัรชีวติเพื่อใชใน
การประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด 
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  2.ทราบผลกระทบตอส่ิงแวดลอมทั้งทางตรงและทางออมอันเนื่องมาจาก
กระบวนการการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด 
  3.สามารถนําผลการประเมินและการวิเคราะหมาพจิารณาในการเลือกวธีิการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด เพื่อเลือกกระบวนการผลิตที่เหมาะสมและมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมนอยที่สุด นอกจากนี้ขอมูลดังกลาวยังสามารถนํามาใชเปนพืน้ฐานในการวิเคราะห
กระบวนการสงัเคราะห สารชนิดอื่นไดอีกดวย 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.ศึกษา  คนควา ทฤษฎีการประเมินวัฎจักรชวีิต  เพื่อใชเปนขอมูลและวางแผนการ
ดําเนินงาน 
  2.รวบรวมขอมูล เอกสารสําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด โดย
วิธี chemical bath  deposition , chemical vapour deposition  , spray pyrolysis , successive ionic 
layer adsorption and reaction 
  3.สรุปเนื้อหาจากบทความทางวิชาการ  ทฤษฎีการประเมินวัฎจักรชวีิต และทฤษฎี
สําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  
  4.ศึกษาเครื่องมือที่ใชในการดําเนินการประเมินวัฎจักรชวีิต 
  5.รวบรวมขอมูลที่ตองใชในการประเมินผล 
  6.ทําการประเมินผลโดยใชโปรแกรม SimaPro 6 
  7.วิเคราะหผลที่ได 
  8.สรุปผล และทํารายงานฉบบัสมบูรณ 
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บทที่  2 
 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การประเมินวฎัจักรชีวิต  เปนเครื่องมือที่เหมาะสมสําหรับการประเมนิผลกระทบ
ทางดานสิ่งแวดลอมที่เกิดขึน้ตลอดชวงชวีิตของผลิตภณัฑ   และเริ่มมีบทบาทมากขึ้นเนื่องจากได
ถูกกําหนดใหใชเปนเครื่องมอือยางหนึ่งในการประเมินผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของผลิตภัณฑ
ตามกฎเกณฑการคาระหวางประเทศ  ปจจุบันมีมีนักวิจยัหลายคนไดทําการศึกษาไว  G. Rebitzer 
และคณะ  ไดแนะนําโครงสราง  และขั้นตอนการทําการประเมินวัฎจกัรชีวิต , จําลองวัฎจักรชวีิต
ของผลิตภัณฑ , การใสขอมูลลงในตาราง  และยังกลาวถึงโปรแกรม การประเมินวฎัจักรชีวิต ใน
อุตสาหกรรม และนโยบายในการทํา เพราะวาการประเมินวฎัจักรชีวิตเปนเครื่องมือที่ใชในการ
ประเมินผลกระทบทางดานสิ่งแวดลอมตลอดวัฎจักรชวีติของผลิตภัณฑ  การประเมนิวัฎจกัรชีวิตจะ
ทําใหไดฐานขอมูลของผลิตภัณฑอยางครบวงจร 

D.W. Pennington   และคณะ  ไดกลาวถึงความแตกตางในพื้นฐาน หลักการและ
วิธีปฏิบัติ  ทําใหสะดวกสําหรับการวัดผลกระทบของวฎัจักรชีวิต  ตวัวัดเหลานี้สามารถเปรียบเทียบ
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆตลอดวัฎจกัรชีวิต เชน การเกดิปรากฏการณเรือนกระจก , 
การลดลงของโอโซน , ภาวะความเปนกรด , ความเปนพิษตอสุขภาพมนุษยและระบบนิเวศน, การ
ลดลงของทรัพยากร, การใชน้ํา, การใชทีด่ินและการเกดิเสียงรบกวน และอีกมากมาย 

พงษวภิา หลอสมบูรณ และคณะ  ไดจัดทําคูมือการประเมินวัฎจกัรชีวิตของ
ผลิตภัณฑ  จดัทําขึ้นเพื่อชวยใหนักวิจยั  ผูประกอบการ  และผูสนใจ  สามารถศึกษาและจัดทําการ
ประเมินวัฎจักรชีวิตผลิตภัณฑไดดวยตนเอง  โดยเรยีบเรยีงจากอนุกรมมาตรฐาน (ISO 1404x) คูมือ
การทํา LCA  ของโครงการดานสิ่งแวดลอมของสหประชาชาติ (UNEP) และประสบการณการทํา 
LCA ของสถาบันสิ่งแวดลอมไทย 

Setac  การประเมินวฎัจักรชีวิตหมายถึง  กระบวนการที่มีวัตถุประสงคเพื่อการ
ประเมินภาระทางสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของกบัผลิตภัณฑ  กระบวนการ หรือกิจกรรมโดยการบงชี้
ปริมาณของพลังงานวัตถุดิบที่ใช  และของเสียที่ปลดปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอม  และประเมินผล
กระทบของ  ส่ิงเหลานั้นเพื่อหาความเปนไปไดทีจ่ะสงผลกระทบตอการพัฒนาสิง่แวดลอม  การ
ประเมินนีไ้ดรวมตลอดวงจรชีวิตของผลิตภัณฑ  กระบวนการ  หรือกิจกรรม  และกระบวนการนํา
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วัตถุดิบมาใช  ขั้นตอนการผลิต  การขนสง  และจัดจําหนาย  การใช  หรือการใชซํ้าการซอมบํารุง   
การนํากลับมาใชใหมและการกําจัดในขั้นตอนทายสุด  

รัตติกาล  กองบุญ และคณะ ไดทําการประเมินวัฎจกัรชีวิต  สารทําความเย็น
ระหวาง HCFC-22  กับ HFC-134a  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการ
ใชวัตถุดิบและชวงการใชงานรวมถึงการวิเคราะหเปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอม สําหรับ
ประโยชนที่ไดจากงานวิจยันี้คือ ไดทราบวิธีการประยุกตหลักการสําหรับการประเมินวัฎจักรชวีิต
สําหรับประเมนิผลกระทบทางสิ่งแวดลอมสําหรับสารทําความเยน็ในเครื่องทําความยน็   และ
สามารถนําผลการประเมินและการวิเคราะหมาพิจารณาวางแผนการเลือกสารทําความเย็นที่จะ
นํามาใชในเครื่องทําความเยน็  เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดตอส่ิงแวดลอม  นอกจากนี้สามารถนํา
การศึกษานีเ้ปนพื้นฐานในการวิเคราะหกืระบวนการของผลิตภัณฑชนดิอื่นๆไดอีกดวย 

Y. Nishioka และคณะ การประเมนิความเสี่ยงหรือการประเมนิวัฏจักรชวีิต 
สามารถใชคํานวณผลกระทบสุทธิและมีผลตอทั้งกฏเกณฑพลังงานทีเ่ขมมากขึ้น หรือการรบัรอง
นโยบายการอนุรักษพลังงาน แตมกีารวิเคราะหจํานวนหนึ่งที่รวมองคประกอบของทั้งสองวิธีการ
เขาดวยกัน ในบทความนี้, นําเสนอการวิเคราะหแบบรวมในสวนแรก โดยมีจดุประสงคในการ
ประมาณผลกระทบตอสุขภาพสุทธิของการเพิ่มฉนวนกนัความรอนในที่พักอาศยั สําหรับการสราง
ที่พักใหมจากหลักเกณฑการอนุรักษพลังงานระดับนานาชาติลาสุด ทําการอภิปรายวธีิการคํานวณ
แบบวัฏจกัรชีวิตที่สามารถใหผลโดยประมาณซึ่งสามารถนํามาเปรียบเทียบกับตนทนุ เพื่อหา
ผลกระทบของตนทุนภายนอกกับการคํานวณผลประโยชนที่ไดรับกับตนทุน 

ในสวนการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดมีอยูหลายวิธีดวยกนั เชน  A u 
ubale และคณะ  ไดสังเคราะหฟลมของซิงคซัลไฟด โดยวิธี   chemical bath deposition แลวใช ซิงค
อะซิติก และไทโอยูเรีย เปนสารตั้งตน   ใชแกวเปนตวัรองรับ  ตัวแปรที่ศึกษาในงานวิจยันี้คือ คา 
pH   เวลาที่เกดิฟลม  และอุณหภูมิฟลม ของ ซิงคซัลไฟดที่ไดจะมีความหนาแตกตางกัน  76 – 332 
นาโนเมตร เพราะวาเปนการเตรียมที่เปล่ียนเวลาของการเกิดฟลม  6- 20 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ  30 0C   

D.A. Johnston และคณะ ไดสังเคราะหฟลมของซิงคซัลไฟด โดยวิธี   chemical 
bath deposition โดยใช ซิงคซัลเฟต และ ไทโอยูเรียเปนสารตั้งตน  ใช แกวเปนตวัรองรับและใช 
โซเดียม ซิเตรต เปนสารเอเจนท อุณหภูม ิที่ใชในการทดลอง  70   0C   เวลาที่เกิดฟลม  50 นาที  
จากการทดลองพบวาอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดมีขนาดอนุภาค 50-100 นาโนเมตร   การ
สังเคราะหโดยวิธี  chemical bath deposition  นั้นมีมากมาย ดังไดแสดงในตาราง 
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ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 

S.D. Sartale, B.R. 
Sankapal 

Preparation of nanocrystalline ZnS by a new chemical bath deposition 
route  

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

Sambhu Kundu ,Larry 
C. Olsen 

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

U. Gangopadhyay, 
Kyunghae Kim 

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

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

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

Paul O'Brien, David J. 
Otway 

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

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

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

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

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

 

นอกจากการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดแลวแลวยังมีการสังเคราะห
ดวยวิธี chemical vapour depositionโดย C.S. Chang  และคณะ   ไดสังเคราะหอนภุาคซิงคซัลไฟด 
โดยใช ไฮโดรเจนไดซัลไฟด และซิงค เปนสารตั้งตนและใช อารกอน เปน แครีแกส อุณหภูมิทีท่ํา
ให ซิงค หลอมละลายคือ 685 0C อัตราการไหลของ ไฮโดรเจนไดซัลไฟด 0.8 l/min  ฟลมจะเกดิที่
อุณหภูมิ 850 0C  โดยใชเวลา  16 ช่ัวโมง   อนุภาคของ ซิงคซัลไฟดที่ได ประมาณ 2 ไมโครเมตร  
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N.H. Tran และคณะ  ไดสังเคราะหอนภุาคซิงคซัลไฟดโดยวิธี single source 
chemical vapour deposition โดยใช ซิงค ไดเอทิลไดไทโอคารบาเมท (zinc diethyldithiocarbamate)  
เปนสารตั้งตน ใชซิลิกอนเปนตัวรองรับ  การเกิด ฟลมซิงคซัลไฟด จะเกิดที่อุณหภูมมิากกวา 300 0C    
เมื่อวัดอนภุาคซิงคซัลไฟดโดย  UV–vis absorption  จะพบวา ฟลม เปนลูกบาศกขนาด 36- 50นาโน
เมตร  ตารางนี้แสดงถึงผูวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะหโดยวธีิ chemical vapour deposition 
 

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

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

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

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

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

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

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

Satoshi Suzuki, Susumu 
Kitagawa 

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

Akiyoshi Mikami, 
Kosuke Terada 

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

Takashi Yasuda, 
Kazuhiko 

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

Dario M. Frigo, Omar F. 
Z. Khan 

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

N. G. Patel , A. G. 
Fischer 

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

P. J. Wright, B. 
Cockayne 

Manganese doping of ZnS and ZnSe epitaxial layers grown by  
organometallic chemical vapour deposition 
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I.Wuled Lenggoro และคณะ ไดสังเคราะหอนุภาคซิงคซัลไฟดโดยวธีิ eletrospray 
pyrolysis โดยใชซิงค ไนเตรต และ ไทโอยูเรีย เปนสารตั้งตน โดยใหความเขมขน 0.0025 ถึง 0.2 
mol /l  และ อิเล็คทริเคล  คอนดักตวิิต(ีelectrical conductivities) ระหวาง  10-4  และ  10-1  S / m เปน
อิเล็คโตรสเปรย  จากนั้นศึกษาอัตราการไหลของของเหลวที่  สเปรย จาก 0.05  ถึง 0.16 ml /h  จาก
การทดลองพบวาอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดมีขนาดอนุภาค 20 – 50 นาโนเมตร อัตราการไหล
ของของเหลว  0.10 ml / h  การสังเคราะหโดย eletrospray pyrolysis ไดนิยมอยางแพรหลาย ซ่ึงได
แสดงอยูในตาราง 

ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 
M.C. López, J.P. 
Espinos 

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

Mustafa ozta,A. 
Necmeddin Yazici 

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

A. Necmeddin Yazici, 
Mustafa ozta 

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

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

I. Wuled Lenggoro, 
Kikuo Okuyama 

Preparation  of  ZnS nanoparticles  by electrospray  pyrolysis  

H. H. Afifi, S. A. 
Mahmoud 

Structural study of ZnS thin films prepared by spray pyrolysis  

A. AshourH. H. AfifiS. 
A. Mahmoud 

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

Mustafa Ozta, Metin 
Bedir 

Characterization of copper-doped sprayed ZnS thin films  

János Madarász, Petra 
Bombicz 

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

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

I. W. Lenggoro ,K. 
Okuyama 

Preparation of nanometer-sized zinc sulfide particles by electrospray 
pyrolysis  
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G. Laukaitis และคณะ  ไดสังเคราะห ฟลมซิงคซัลไฟด โดยใชเทคนิค successive 
ionic layer adsorption and reaction (SILAR) ไดศึกษา  พื้นผิว โดยใชซิงคคลอไรด และ โซเดียม
ซัลไฟด เปนสารตั้งตน ฟลมของซิงคซัลไฟดที่ไดคือ 50 nm  และมีคา stress  เทากับ ( ~ 6.9 ×10 8 N 
m -2 )  การสังเคราะหโดยวธีิ  successive ionic layer adsorption and reaction (SILAR)   นั้นมี
มากมาย ดังไดแสดงในตาราง 

 
ผูวิจัย ช่ืองานวิจยั 

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

Giedrius Laukaitis, 
Seppo Lindroos 

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

G. Laukaitis, S. 
Lindroos 

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

Mika P. Valkonen, 
Seppo Lindroos 

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

S. Lindroos, Y. 
Charreire 

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

Seppo Lindroos, Tapio 
Kanniainen 

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

Mika P. Valkonen, 
Seppo Lindroos 

Thin multilayer CdS/ZnS films grown by SILAR technique  

Mika P. Valkonen, 
Tapio Kanniainen 

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

Seppo Lindroos, Tapio 
Kanniainen 

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

ทฤษฎี 

3.1 เคร่ืองมือการจัดการและการประเมินดานสิ่งแวดลอม 

 ไดมีการพยายามนําเครื่องมือการจัดการดานสิ่งแวดลอมเขามาชวยในการ
ประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  เพื่อระบุขนาดและความหนกัเบาของผลกระทบของผลิตภัณฑ  
หรือโครงการในปจจุบนัเครือ่งมือในการจดัการและประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมมีอยูหลาย
วิธี  เชน  Life  Cycle  Assessment  (LCA) , RA (Risk  Assessment) , EIA  (Environmental  Impact  
Assessment) , EPE (Environmental  Performance  Evaluation)  โดยแตละวิธีมีเปาหมายและความ
เหมาะสมในการเลือกใชตางกัน  แสดงในตารางที่ 3. 1  
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3.2 การประเมินวัฎจักรชีวิต 

3.2.1 ความหมายและความเปนมาของการประเมินวัฎจักรชีวิตรของผลติภัณฑ     

การประเมินวฎัจักรชีวิตรของผลิตภัณฑ ( Life Cycle Assessment )  คือ 
กระบวนการวเิคราะหและประเมินคาผลกระทบของผลิตภัณฑที่มีตอส่ิงแวดลอมตลอดชวงชีวิต
ของผลิตภัณฑ  ตั้งแตการสกัดหรือการไดมาซึ่งวัตถุดบิ  กระบวนการผลิต  การขนสงและการ
แจกจาย  การใชงานผลิตภณัฑ  การใชใหม / แปรรูป  และการจัดการเศษซากผลิตภัณฑหลังการใช
งาน  ซ่ึงอาจกลาวไดวาพิจารณาผลิตภัณฑตั้งแตเกดิจนตาย  (Cradle  to  Grave ) โดยมีการระบุถึง
ปริมาณพลังงานและวัตถุดิบที่ใช  รวมถึงของเสียที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม  เพื่อที่จะหาวิธีการใน
การปรับปรุงผลิตภัณฑใหเกดิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอยที่สุด 

 

 
 
รูปที่ 3.1 Life cycle  stages 

LCA  มีประวัติความเปนมายาวนาน  ตัง้แต พ.ศ. 2513 ถึง พ.ศ. 2533ไดมีการ
เร่ิมตนศึกษาทัง้ในสหรัฐอเมริกา  และประเทศแถบยุโรป  จากนั้น พ.ศ. 2523  สถาบันตางๆเชน  
สมาคมพิษวิทยาสิ่งแวดลอมและเคมี  (Society  of  Environmental  Toxicology  and  Chemistry : 
SETAC) ไดเขามาศึกษาและพัฒนาการวิจยัถึงผลิตภัณฑตางๆเรื่อยมา  เชน พลาสตกิ  ของเสียและ
ส่ิงไมใชแลว  บรรจุภัณฑตางๆจนกระทั่งในป พ.ศ. 2540 สถาบันรับรองมาตรฐานระหวางประเทศ  
(International  Organization  Standardization :ISO) ไดกําหนดอนุกรมมาตรฐาน ISO 1440-43 วา
ดวยเร่ืองการประเมินวงจรชวีิตของผลิตภณัฑ   ซ่ึงเปนอนุกรมที่ใหการรับรอง  มาตรฐานผลิตภณัฑ  
(สถาบันเพิ่มผลผลิตแหงชาติ , 2545) ไดแก 

ISO 14040 หลักการและแนวทางปฎิบัติโดยทั่วไป 

ISO 14041 การวิเคราะหและบัญชีขอมูล 

ISO 14042 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 

ISO 14043 การแปลผล 

 
Material  

Production 

 
Diposal /  
Recycling 

 
 

Use 

 
Production 

Of parts 

 
 

Assembly 

 
Raw 

Material 
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การประเมินวฎัจักรชีวิตผลิตภัณฑ  ตลอดกฎขอบังคับตางๆของสหภาพยุโรปหรือ 
EU เชน WEEE (Waste  from  Electrial  and  Electronic  Equipment) และ  RoHS (Restriction  of  
the  use  of  certain  Hazardous  Substance  in  Electrical  and  Electronic  Equipment)  ถูกมุงไปที่
ผลิตภัณฑอิเลคโทรนิค  เนือ่งจากประการแรก  ผูผลิตสินคาตางตางแขงขันกันพัฒนาสินคาและมี
การขยายตลาดทําใหสินคาชนิดใหมๆมีมากขึ้น  สงผลทําใหมีการบรโิภคเพิ่มขึ้นผลกระทบตางๆจึง
เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็และพฤติกรรมการบริโภคของผูใชที่ตางไปจากเดิมที่มีการใชสินคาจนกระทั่ง
สินคานั้นหมดอายแุลวจึงเปลี่ยนใหม  กลายเปนลักษณะของการบรโิภคตามเทคโนโลยีมากขึ้น  
ดังนั้น  อายุของสินคาที่ใชไดจริงๆก็จะต่ําลง 

สําหรับประเทศไทยเองนัน้สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทยก็ไดหาแนวทางใน
การพัฒนาผลิตภัณฑตามแนวนโยบายสินคาครบวงจร  (Integrated  Product  Policy :IPP) ของ EU  
มีการสัมมนากระตุนภาคอตุสาหกรรมไทย  เรงทําความเขาใจนโยบายสินคาครบวงจรกอนที่จะ
บังคับใชในป  พ.ศ. 2551  โดยนํามาตรการทางภาษีกดดนัผูสงสินคาใหไดมาตรฐาน  ส่ิงแวดลอมที่
กําหนด  

ISO  (International  Standard  for  Organization)  กลาววา  การประเมินวัฎจกัร
ชีวิต  เปนเทคนิคในการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมซึ่งเกี่ยวของกับผลิตภัณฑหรือการ
บริการตลอดวงจรชีวิตเริ่มจากการไดมาซึ่งวัตถุดิบ  และพลังงาน  การขนสง  การผลิตภัณฑ  การ
บรรจุ  การบํารุงรักษา  การใช  และการจดัการกับผลิตภัณฑทีห่มดอายุ  หรือกลาวไดวา  พิจารณา
ทุกกระบวนการหรือกิจกรรมที่เกี่ยวของกบัผลิตภัณฑวามีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตามลักษณะ
กลุมเปาหมายคือ  การใชทรัพยากร  สุขภาพของมนุษย  และผลตอระบบนิเวศ 

3.2.2 หลักการและการประยุกตใช LCA  

เทคนิคของการประเมินวัฎจกัรชีวิตนัน้จะแตกตางจากเครื่องมือทางสิ่งแวดลอม
อ่ืนๆที่มีอยู คือ LCA เปนกระบวนการประเมนิคาผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอมของผลิภัณฑ 
(Product)หรือหนาที่ของผลิตภัณฑ(function) ตลอดวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  โดยเนนเชิงปริมาณ
ชัดเจน  จึงทําใหการศกึษา LCA มีความซับซอนมากกวาเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมอืน่ๆ  เพราะตอง
ทําการวิเคราะหตั้งแตแหลงกําเนิดของทรพัยากรที่นํามาใชไปจนถึงขัน้ตอนการทําลายซาก
ผลิตภัณฑ  โดยพิจารณาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมในทุกประเด็นที่เกิดขึ้น  และใหความสําคัญ
ทั้งในเรื่องของทรัพยากรที่ส้ินเปลืองไปและสารอันตรายที่ถูกปลอยออกมา  แต LCA จะเปนการ
มองผลกระทบในภาพรวมที่จะกอใหเกิดปญหาตอโลก  เชน  การทําใหโลกรอน  มากกวาทีจ่ะมอง
เฉพาะสารพิษที่ปลอยออกมา 
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การประเมินวฎัจักรชีวิตของผลิตภัณฑ  ประกอบดอย 3 ขัน้ตอนหลัก  ดงันี้ 

1 ) การบงชี้และระบุปริมาณของภาระทางสิ่งแวดลอม  (Environmental  loads)  
ในทุกกิจกรรมที่เกี่ยวของ / ที่เกดิขึ้นตลอดวัฎจกัรชีวิตของผลิตภัณฑนั้นๆ  เชน  พลังงานและ
วัตถุดิบที่ถูกใช  การปลอยของเสียและการแพรกระจายของมลภาวะทางสิ่งแวดลอม 

2) การประเมินและการหาคาของผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  (Environmental  
Impacts)  ที่มีโอกาสเกิดขึ้น  โดยพิจารณาภาระทางสิ่งแวดลอมตางๆที่ถูกบงชี้มาในขั้นตอนแรก 

3)  การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทางสิ่งแวดลอม  และใชขอมูลที่มีการ
แสดงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของกิจการเหลานี้เปนองคประกอบในการตัดสนิใจ 

วัตถุประสงคของ LCA คือ การประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจาก
ผลิตภัณฑหรือหนาที่การใชงานของผลิตภัณฑ ดังนั้น LCA จึงเปนเพยีงเครื่องมือหนึ่งที่ชวย
สนับสนุนการตัดสินใจทางดานสิ่งแวดลอม ไมไดแทนเครือ่งมือวิเคราะหผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมชนิดอื่นๆซึ่งถูกกําหนดขึ้นเพือ่วัตถุประสงคเฉพาะอยาง  เชน  การประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอม  (Environmental  impacts assessment )  ที่ใชสําหรับการวิเคราะหการสรางหรือตอ
เติมโรงงานหรือสาธารณู)โภคชนิดใหม   

การประเมินความเสี่ยง  (Risk  assessment) ซ่ึงเปนการประเมินผลกระทบทาง
มลพิษตางๆจากการดําเนินการติดตั้งอุปกรณเฉพาะแหง  อยางไรก็ตาม  เมื่อเปรียบเทียบ
วัตถุประสงคและคุณลักษณะของเครื่องมือทางสิ่งแวดลอมแตละชนิด  จะพบวาการทํา LCA เปน
การพิจารณาตลอดทั้งวัฎจักรชีวิตและไมมขีอจํากัดดานภมูิศาสตรและระยะเวลา 

การประยุกตใช LCA 

LCA  ทําใหทราบถึงขอมูลผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นตลอดวัฎจกัรชีวิต
ของผลิตภัณฑ  ซ่ึงสามารถนํามาพิจารณาประกอบกับขอมูลในประดน็อื่นๆ  เชน ตนทุน  ความ
สะดวกสบาย  และความปลอดภัยของผูบริโภค  เพื่อนาํไปสูการตัดสินใจหรือการกาํหนดแนวทาง
ดําเนินการดานของภาครัฐทีเ่กี่ยวของกับผลกระทบทั้งตอผูผลิตและผูบริโภค  และกระตุนใหเกิด
จิตสํานึกดานสิ่งแวดลอม 
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3.2.3  ขั้นตอนในการศึกษา  การประเมินวัฎจักรชีวิต 

 

 
 

 ข้ันตอนการกําหนด ข้ันตอนการวิเคราะหเพ่ือทําบัญชีรายการ    
(Inventory  analysis) เปาหมายและขอบเขต 

 1. การกําหนดเปาหมาย 2. การสรางผังการไหลของกระบวนการ 

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

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา (Goal  and  scope  definition) 

การกําหนดเปาหมายและขอบเขตของการศึกษาเปน  ขัน้ตอนของการประเมินวัฎ
จักรชีวิตซึ่งจะตองประกอบดวยประเดน็ทีสํ่าคัญคือ 
 

  - การกําหนดเปาหมายของการศึกษา (Goal) 
  -  การกําหนดขอบเขตของการศึกษา (Scope) 
  - หนาที่ของผลิตภัณฑ (Function) 
  - หนวยการทํางาน (Functional unit) 
  - ขอบเขตของระบบ (System boundaries) 
  - คุณภาพของขอมูล (Data  quality) 

และขอบเขต 

ข้ันตอนการประเมินผลกระทบ
(Impact  assessment) 

6. การทํา Classification และ
characterization                      

3. การเก็บรวบรวมขอมูล 
4. การกําหนดขอบเขต (system  boundary) 
5.จัดทําขอมูล 

ข้ันตอนการแปลผลและการประเมิน                
การปรับปรุง(Improvement assessment) 
8. การรายงานผลและประเมนิการปรับปรุง  7. การประมาณคา 
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การกําหนดเปาหมาย (Goal  Definition) 

เปาหมายของการศึกษา LCA ควรมีความชัดเจน  ไมคลุมเครือ  ควรกําหนดเหตุผล
ในการศึกษา  และจุดหมายของผูที่จะนําผลการศึกษาไปเผยแพรหรือใชในงานตอ  นอกจากนี้ควร
ประเมินวาวิธีการวิเคราะหวธีิใดสามารถมาใชในการศึกษาไดบาง  เพราะถานําผลการวิเคราะหไป
ใชอยางผิดๆจะนําไปสูการสรุปผลที่ไมถูกตอง 

การกําหนดขอบเขต (Scope  Definition) 

ขอบเขตของการศึกษาเปนตวักําหนด  ระบบ  ขอบเขต  ความตองการของขอมูล  
สมมุติฐานและขอจํากัดของขอมูล  โดยที่ควรมีการกําหนดรายละเอียดของขอบเขตที่เพียงพอ  
เพื่อใหแนใจวาความกวางและความลึกในการวิเคราะหนั้นสอดคลองกับวัตถุประสงคที่กําหนดไว  
ซ่ึงขอบเขตทั้งหมดรวมทั้งลําดับขั้นและสมมติฐานควรกลาวไวอยางชัดเจนและเขาใจงาย  ใน
บางครั้งอาจตองกลาวรวมถงึพื้นที่ทางภูมศิาสตร  ( ทองถ่ิน  เชื้อชาติ  ภูมิภาค  ทวีปหรือโลก )  และ
เวลา  ( ชีวติของผลิตภัณฑ  และชวงเวลาของขอมูลที่นํามาศึกษา ) ดวย 

วัตถุประสงคของการกําหนดขอบเขตก็คือ  การบงชี้และกําหนดสิ่งที่ตองการ
ประเมินและจาํกัดรวบรวมสิ่งที่เปนประโยชนตอเปาหมายของ LCA ซ่ึงจะประกอบไปดวย 

1.กําหนดสิ่งที่จะศึกษารวมทัง้กําหนด Functional  Unit  
  2.การเลือกระบบอางอิง หรือผลิตภัณฑอางอิงเพื่อแสดงใหเห็นวตัถุประสงคของ
การศึกษา 
  3.การออกแบบตัวแปร  ( Parameter ) ในการประเมินผลกระทบตอส่ิงแวดลอมซึ่ง
เปนสิ่งสําคัญสําหรับขั้นตอนการกําหนดเปาหมายของ LCA  
  4.บงชี้กระบวนการผลิตที่สําคัญทางสิ่งแวดลอมในระบบผลิตภัณฑทีสั่มพันธกับ
เปาหมายของ LCA  
  5.การกําหนดขอบเขตของเวลา  สําหรับการตัดสินใจที่จะใชซ่ึงอยูบนพื้นฐานของ  
LCA  รวมทั้งกําหนดเทคโนโลยีที่จะนํามาใชในระบบผลิตภัณฑทีไ่ดรับการประเมินทาง
ส่ิงแวดลอมมาแลว 
  6.การจัดสรรการแลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นในระบบผลิตภัณฑ 

หนาท่ีของผลิตภัณฑ (Function ) 

การกําหนดขอบเขตของการศึกษา  LCA  ควรระบุหนาที่  และคุณลักษณะตางๆ
ของผลิตภัณฑอยางชัดเจน  เนื่องจากผลิตภณัฑหนึ่งๆอาจมีหนาที่หลายอยางเชน  รองเทา  มีหนาที่
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หลักคือใสเพื่อปองกันเทา  และยังมีหนาที่รองอ่ืนๆที่เปนปจจัยสําคัญ  เชนใสเพื่อเปนแฟชั่น  ใสเพื่อ
เปนความเหมาะสมกับชุดหรือเพื่อเปนทางการ  หรือใสแลวสะดวกสบายกับผูใช  อีกตัวอยางเชน  
หนาที่หลักของสีทาบาน คือทาเพื่อรักษาวสัดุที่เปนตัวบาน  แตยังมีหนาที่รองอ่ืนๆที่เกี่ยวของ  เชน  
เพื่อความสวยงามเปนตน  ซ่ึงหากตองการศึกษา  LCA ของผลิตภณัฑที่ครอบคลุมทั้งหนาที่หลัก
และหนาที่รอง  จะทําใหการศึกษษดังกลาวมีความซับซอนและยากยิง่ขึ้นดังนั้นหนาที่ที่ถูกเลือกมา
เพื่อทําการศึกษา  LCA  จะสอดคลองกับเปาหมายและขอบเขตของการศึกษา 

หนายการทํางาน  (Function Unit ) 

หนวยการทํางาน  จะถูกกําหนดขึ้นมาเพื่อใชเปนพืน้ฐานสําหรับกําหนดการวัด
หรือเก็บขอมูลของสารขาเขาหรือสารขาออกของระบบ  หนวยการทาํงานมีความสาํคัญในการใช
เปรียบเทียบผลของ  LCA  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชเปรียบเทียบระบบที่ตางกันระหวางผลิตภณัฑ
หรือหลายผลิตภัณฑที่รวมเปนผลิตภัณฑเดียว  เพื่อใหขอมูลปริมาณสารที่เขาและออกจากระบบ
ตั้งอยูบนพืน้ฐานเดียวกนั  ซ่ึงหนวยการทํางานมีไดหลายรูปแบบ  เชน  

- การผลิตกระปองอลูมิเนียม  1  กระปอง  หรือ 
  - การผลิตกระปองอลูมิเนียมจากปริมาณวัตถุดิบ  1 ตันอลูมิเนียม 
  - การกําหนดปริมาณของสารซักฟอกที่จําเปนสําหรับการซักลางในครัวเรือน 
  - จํานวนมือทีถู่กทําใหแห็งดวยเครื่องเปาลมรอน 
  - ขวดพลาสิตสําหรับบรรจุน้ําผลไมขนาด  2 ลิตร 

ขอบเขตของระบบ (System  boundary) 

ขอบเขตของระบบ  หมายถึง  ขอบเขตระหวางผลิตภณัฑ  (product  system)  กับ
ส่ิงแวดลอม  หรือกับผลิตภณัฑอ่ืน  โดยระบบผลิตภัณฑ  คือ  ระบบที่ถูกจําลองขึ้นจากกระบวนการ
ยอยโดยระบบกระบวนการยอย  ( unit  process)  หลายกระบวนการมาเชื่อมตอกันโดยอาศยัการ
ไหลของผลิตภัณฑหรือของเสียที่ตองนําไปบําบัดของแตละกระบวนการยอยเปนตวัเชื่อมโยง  
ดังนั้นในระบบผลิตภัณฑจึงประกอบดวย  กระบวนการยอย  ผังการไหลของทรัพยากร  วัตถุดิบ
หรือพลังงานจากสิ่งแวดลอมเขาสูระบบ  และผังการไหลของผลิตภัณฑหรือของเสียที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการตางๆออกสูส่ิงแวดลอม  (รูปที ่3.3 ถึง รูปที่ 3.5 ) 
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ระบบสิ่งแวดลอม ขอบเขตระบบ 

 
 
รูปที่ 3.3  ตัวอยางแสดงขอบเขตระบบและระบบผลิตภัณฑในการวิเคราะหเพื่อจัดทํา  LCI 
ที่มา : Intemational  Standard  ISO  14041 : 1998 (E) 

                               
 
รูปที่ 3.4 ตัวอยางชุดของกระบวนการยอยที่อยูภายในระบบผลิตภัณฑ 
ที่มา : Intemational  Standard  ISO  14041 : 1998 (E) 

การใชงาน 

       กระบวนการ 
จัดหาวัตถุดิบ 

กระบวนการผลิต 

สารขาเขา 
 

สารขาออก 

ผลิตภัณฑขั้นกลาง 

สารขาออก 

สารขาออก 

ผลิตภัณฑขั้นกลาง 

สารขาเขา 
 

สารขาเขา 
 

ระบบยอยอ่ืนๆ กระบวนการ 

ระบบยอยอ่ืนๆ 

การขนสง 

จัดหาวัตถดิบ 

 
 
กระบวนการผลิต 

การใชงาน 

การนํากลับ 
มาใชใหม 

กระบวนการ 
บําบัดของเสีย

การจัดหาพลังงาน 

ผลิตภัณฑ/ 
สารขาออก 

วัตถุดิบ/ 
ทรัพยากรขาเขา 
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รูปที่ 3.5   ตัวอยางกระบ

กระบวนการยอย 
วัตถุดิบประกอบ 

ของเสียปนเปอนสูดิน ของเสียสําหรับการบําบัด 

ผลิตภัณฑที่เปนผลพลอยได 

อากาศเสีย 

วนการยอย  สารขาเขาและสารขาออก 
ที่มา : Intemational  Standard  ISO  14041 : 1998 (E) 

ษา LCA จะแสดงใหเห็นถึงขอบเขตของ
การศึกษาระบบผลิตภัณฑและกระบวนการยอย  รวมถึงสารขาเขาและสารขาออกที่เกีย่วของใน
การศึกษาซึ่งในท

รไหลของ
กระบวนการ  ( process  flo เปนส
ตอการศึกษา LC

การสรางแผนภาพกระบวนการทําไดโดยเริ่มจากกระบวนการยอยเร่ิมตน  ซ่ึงอาจ
อยูในรูปแบบของกระบวนการร
เขียนกระบวนกา

ขอบเขตระบบที่กําหนดขึ้นในการศึก

างอุดมคตกิารทํา  LCA จําเปนตองศกึษาสารขาเขาและสารขาออกที่เกีย่วของกบั
ระบบผลิตภัณฑ  แตในความเปนจริงเปนไปไดยากเนื่องจากขอจํากดัของขอมูลที่มีอยู  ทรัพยากร  
และเวลาที่มจีาํกัด  ดังนั้นในการกําหนดขอบเขตระบบจึงอาจมีการเลอืกศึกษาสารขาเขาและสารขา
ออกเฉพาะที่มคีวามสําคัญและมีผลตอส่ิงแวดลอมสูง  โดยการคัดเลือกวาจะศึกษาขอมูลใดหรือละ
เวนไมศกึษาขอมูลใดจําเปนตองมีเกณฑประกอบในการตัดสินใจที่ชัดเจนและอธิบายได 

นอกเหนือจากการจําลองระบบผลิตภัณฑแลว การจดัทําแผนภาพกา
w  diagram ) ภายในระบบผลิตภัณฑ ิ่งจําเปนและจะเปนประโยชน

A  เนื่องจากทําใหการระบุสารขาเขาและสารขาออกของระบบผลิตภัณฑเปนไปได
อยางครบถวน  อันจะทําใหการวิเคราะหดุลมวลสารและพลังงานของแตละกระบวนการเปนไป
อยางถูกตอง   

ับวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑขั้นกลาง (intermediate  products ) แลวจึง
รยอยอ่ืนที่ตอเนื่องมาก  ไปจนถึงกระบวนการยอยสุดทายซ่ึงอาจเปนกระบวนการ

ปลายทางของผลิตภัณฑขั้นกลางหรือผลิตภัณฑสุดทาย  และสิ่งสําคัญอีกประการหนึ่งในการ

วัตถุดิบหลัก 
นํ้าเสีย 
ผลิตภัณฑข้ันกลาง 

พลังงาน 
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กําหนดขอบเขตของระบบ คือ  ควรมีการอธิบายรายละเอยีดของวิธีปนสวน  (allocation) ของขอมูล
สารขาเขาหรือสารขาออกที่ชัดเจน  เพื่อใหผูอานหรือผูศึกษาตอสามารถเขาใจไดอยางถูกตอง 

คุณภาพของขอมูล (Data  quality) 

เนื่องจากการศึกษาดาน LCA  ตองใชขอมูลจํานวนมาก  ดังนั้นการระบุ
รายละเอียดและร

ูล  เพื่อใหทราบถึงขอมูลดังกลาวอยูในชวงเวลาใด  และ

รใด  เปนขอมูลการผลิตจริง
อม

               

ิฐานในการวิเคราะห  จําเปนอยางยิ่งที่ตอง
อธิบายสมมติฐาน

ัญชีรายการก็คือการเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับ
ส่ิงแวดลอมจากก cope  

็นตางๆ
ไดแก  การเกบ็ร ลู

ผลิตภัณฑนัน้  มีดังนี ้

ะดับคณุภาพของขอมูลจึงเปนสิ่งที่จําเปน  การระบุคุณภาพของขอมูลควร
ครอบคลุมถึงตัวแปรที่สําคญั  เชน 

  - ชวงเวลาของขอม
ระยะเวลาการเก็บขอมูลเทาใด  และระยะเวลาการเก็บขอมูลเทาใด 
  - ลักษณะที่มาของขอมูล  วาเปนขอมูลจากกระบวนกา
หรือเปนข ลูสถิติ  ขอมูลเปนตัวแทนของโรงงานเดียวหรือเปนตัวแทนของภาพรวม
อุตสาหกรรม                                                                                                                   
  - ดานเทคโนโลยีเกี่ยวของกบัขอมูล  วาขอมูลที่นํามาศึกษาเปนขอมูลจากสภาวะ
การผลิตปกติ  ผิดปกติ  หรือมาจากชวงทีก่าํลังการผลิตสูงสุด  เนื่องจากสิ่งเหลานี้มีผลตอการ
วิเคราะหผลกระทบดานสิ่งแวดลอมเชนกนั 

และหากขอมูลใดที่ตองใชสมมมต
ตางๆที่ใชในการศึกษาทัง้หมดเพื่อใหผูอานผลการศึกษาไดทราบถึงที่มาของ

ขอมูลและผลการวิเคราะหอยางแทจริง 

3.2.4 การทําบัญชีรายการ  (Inventory) 

จุดมุงหมายของการทําบ
ระบวนการที่ไดมีการกําหนดไวแลวในขั้นตอนการกําหนดขอบเขต  (S

Definition) รวมทั้งการสรางแบบจําลองของระบบผลิตภัณฑ  (Product  System) การคํานวณหา
ปริมาณของสารขาเขาและสารขาออกจากระบบผลิตภัณฑ  โดยพิจารณาถึง  ทรัพยากรและพลังงาน
ที่ใชในการหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตลอดวัฎจักรชวีติของผลิตภัณฑ 

การวิเคราะหบัญชีรายการดานสิ่งแวดลอมนั้นควรจะพจิารณาในประเด
วบรวมขอมูล  การคํานวณ  ความถูกตองของขอมูล  ความสัมพันธระหวางขอม

กับระบบยอย  การกําหนดขอบเขตของระบบใหเหมาะสมขึ้น  (Refining  sytem  boundaries)  และ  
การปนสวน (Allocation)   ขั้นตอนตางๆ ในการวิเคราะหบญัชีรายการตลอดวัฎจกัรชีวิตของ
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รูปที่ 3.6 ขั้นตอนทั่วไปของการวิเคราะหบัญชีรายการ

การกําหนดเปาหมายและขอบเขต 

เตรียมการเก็บรวบรวมขอมูล 

 
ที่มา: อนุกรมมาตรฐาน ISO 14041:1998 หนา 8 

ิ่มจาก 

ะบวนการยอย (unit process) ทั้งหมด  และ
ความสัมพันธระ

  - การอธิบายรายละเอียดของแตละกระบวนการยอยและหาความสัมพนัธของการ

การเตรียมการเก็บรวบรวมขอมูล 

การเตรียมการเก็บรวบรวมขอมูลเร

- การรางผังการไหลที่แสดงถึงกร
หวางกระบวนการยอย 

จัดกลุมขอมูลในแตละกระบวนการยอยนัน้ 
  - กําหนดและระบุหนวยทีใ่ชในการวัด 
  - อธิบายถึงเทคนิคในการเกบ็รวบรวมขอมูลและเทคนิคในการคํานวณแตละกลุม
ข งายขึ้นวามีขอมลูอะไรบางที่ตองใชเพื่อ

  L อาจเริ่มจากรายงานตางๆและสื่อส่ิงพิมพที่
อมูล  เพื่อชวยใหทราบแหลงที่มา  และทําใหเขาใจได

การศึกษา CA ในครั้งนี้  ในการเก็บรวบรวมขอมูล
สามารถนํามาใชเปนแหลงอางอิงได  และควรมีรายงานที่มาของขอมูลเปนรายลักษณอักษร

การเก็บรวบรวมขอมูล 

ตรวจสอบความถ อมูล ูกตองของข

ความสัมพันธของขอมูลกับ 
กระบวนการยอย 

ความสัมพันธของขอมูลกับ 
หนวยการทํางาน 

การรวบรวมขอมูลเขาดวยกัน 

กา  รปรับแกขอบเขตของระบบใหม

 การปรับแกแบบบัณทึกการเก บรวมขอมูล 

นแตละกระบวน

็บรวบรวมขอมูล        แบบบันทึกการเก็บรว

เก็บรวบรวมขอมูล 

ขอมูลท่ีถูกตอง 

ขอมูลท่ีถูกตองใ การ

ขอมูลท่ีถูกตองในแตละหนวยการ

การคํานวณบัญชีรายการ 

บัญชีรายการที่เสร็จสมบูรณ 

การปนสวนและการ   
แปรใชใหม 

การเพิ่มเติมขอมูลหรือ
กระบวนการยอย 
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อยางชัดเจน  ในกรณีที่ตองมกีารจัดเตรยีมขอมูลเปนพิเศษ  หรือมีขอมูลที่ผิดปกติแตจําเปนต
ใช 
 

อง

 - ขอมูลที่เกี่ยวกับการปอนวตัถุดิบเขาไปในระบบเปนสิง่ที่สําคัญ ขอมูลที่เลือกใช

อมูล 

นกระบวนยอยตางๆแลว  จึงทําการเก็บ
รวบรวมขอมลู  

อมูลเชิงคุณภาพของสารขาเขา
และสารขาออกจ

้ําเขา

ูกตองของขอมูล  (Validation  of  data) 

างการเก็บรวบรวม
หรือคัดเลือกขอม ง

 
system) 

พื้นฐานของขอมูลขาเขาและขาออก  บอยคร้ังที่ไดจากในหนวยที่กําหนดเอง  เชน  
พลังงาน  ในหน

ควรตรวจสอบยอนกลับไปถงึวัตถุดิบได  รวมทั้งตองมีขอมูลของสารที่ตองออกมาจากระบบ
ยอยทั้งหมดและการปลอยมลพิษตางๆออกสูส่ิงแวดลอม  นอกจากนนี้  ควรรวมการขนสงมา
อยูภายในระบบเดียวกัน 

การเก็บรวบรวมข

เมื่อแบงกระบวนการทั้งระบบออกเป
โดยตองแสดงรายละเอียดของสารขาเขา (วัตถุดิบและพลังงาน)  และสารขาออก 

(ผลิตภัณฑ  ของเสีย  มลสารที่ปลอยออกสูอากาศ  น้ํา  และดิน )  

ในการหาความสัมพันธของขอมูลเชิงปริมาณและข
ะตองมกีารกําหนดวากระบวนการนั้นเริม่ตนและสิ้นสดุที่ใดพรอมทัง้กําหนด

หนาที่และหนวยการทํางานดวย  เมื่อกระบวนการยอยมีสารเขาไปหลายชนิด (เชน มีทางน
หลายที่เขาไปในโรงบําบัดน้าํ)  หรือสารขาออกหลายชนิด  จะตองมีขั้นตอนการปนสวนมา
เกี่ยวของ  สําหรับพลังงานขาเขาและขาออกก็ควรมีการกําหนดปริมาณในหนวยพลังงานและบันทึก
หรือปริมาตรของเชื้อเพลิงเอาไว 

ตรวจสอบความถ

การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลตองดําเนินการในระหว
ูลเพื่อปรับปรุงคุณภาพของขอมูล  การตรวจสอบขอมูลอยางมีหลักเกณฑจะแสด

ใหเห็นถึงการปรับปรุงขอมูลหรือขอมูลมีความใกลเคยีงกันกับกระบวนการอื่นๆ 

ความสัมพันธของขอมูลกับกระบวนการยอย  (Relating  data  to  the  specific 

วย  เมกกะจูลตอเครื่องจักรตอสัปดาห  หรือ  ของเสียตอระบบการจัดการของเสีย  
เชน  น้ําหนักของโลหะตอปริมาตรน้ําเสีย  ซ่ึงไมคอยมีความสัมพันธกับกระบวนการผลิต  
ผลิตภัณฑที่กําลังศึกษา  แตบอยครั้งที่ผลิตภัณฑที่คลายคลึงนั้นมีความสัมพันธกับกระบวนการผลิต 
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การคํานวณขอมูล 

ําบัญชีรายการที่เกีย่วกบัพลังงานนั้น  ควรมีการพิจารณาถึง
แหลงที่มาและแสดงหน

ินทรียนั้นเปนวตัถุปอนเขา  ในระบบดังกลาวจะ
สามารถมาแปรใช

 (Inventory) เราจะทราบขอมลูของการ
แลกเปลี่ยนทางส

lassification) 

อมูลออกไปยังผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ประเภทตางๆ  เช ือ  

 

ในการคํานวณการท
วยของพลังงานไวดวย  สวนการใชวัตถุดิบอาจจะคํานวณในหนวยมวล  ซ่ึง

ปกติจะเปนสวนที่ปอนเขาไปในกระบวนการ  ในกรณีที่วัตถุดิบสวนที่ปอนเขาไปเปนสารอินทรีย  
วิธีการคํานวณจะมีความซับซอนมายิ่งขึ้น  เนื่องจากสารอินทรียวัตถุนัน้สามารถใชเปนวัตถุดิบหรือ
ใชเปนเชื้อเพลิงก็ได  ซ่ึงหากใชเปนเชื้อเพลิงนําไปเผาไหมใหเกดิพลังงาน  จะมกีารปลอยกาซ
ออกมาและไมสามารถนํากลับมาใชใหมได   

ในทางตรงกันขาม  หากใชสารอ
ใหมได  ดงันั้น  ในการคาํนาณการใชทรัพยากรของผลิตภัณฑใดๆนั้น  จะตองคดิ

รวมถึงพลังงานที่ปอนเขาไปในระบบและความสามารถนํากลับมาใชใหมไดดวย 

3.2.5 การประเมินผลกระทบ  (Impact  Assessment) 

จากขั้นตอนในการทําบัญชีรายการ 
ิ่งแวดลอมของระบบผลิตภัณฑทัง้หมด   การแลกเปลีย่นทางสิ่งแวดลอมบางอยาง

เปนสิ่งสําคัญ  แตบางอยางไมใช  เพื่อใหLCA สามารถชวยในการตดัสินใจ  ขอมูลในขั้นตอนการ
ทําบัญชีรายการตองไดรับการตีความกอน  ซ่ึงการตคีวามตองอยูบนพื้นฐานของความรูเกี่ยวกบั
ส่ิงแวดลอม  แหลงทรัพยากร  และสิ่งแวดลอมของสภาพการทํางาน  และตองแสดงใหเห็นวาการ
แลกเปลี่ยนทางสิ่งแวดลอมใดที่สําคัญ 

การจําแนกประเภท (C

เปนขั้นตอนการจําแนกขอมลูเขาและข
น  มีเทน  (CH4)  ถูกจดัอยูในรูปผลกระทบประเภทการทําใหโลกรอนขึ้น  หร

Climate  change  ในบางสารสามารถเปนสาเหตุใหเกิดผลกระทบหรือถูกจัดวาเปนสาเหตุใหเกิดผล
กระทบมากกวา  1 ประเภทการจัดการเกี่ยวกับปญหานี้สามารถทําไดโดย  กรณีแรก  เชน  ซัลเฟอร
ไดออกไซคสามารถเปนปจจยัใหเกิดผลกระทบทั้งสุขภาพมนุษยและภาวะความเปนกรด  (แตไมได
เกิดผลกระทบในเวลาเดียวกนั)  ปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซคจะถกูแบงเปน  2  สวนคือ  50% 
ของสุขภาพมนุษย  และ50%  ของสภาวะความเปนกรด  กรณีที่สอง  ไนโตรเจนไดออกไซค  เปน
ปจจัยใหเกิดผลกระทบทั้งการลดลงของชั้นโอโซนและภาวะความเปนกรด  (แตเกิดผลกระทบใน
เวลาเดยีวกัน)  ปริมาณของไนโตรเจนไดออกไซคจะคิดเปน  100%  ของการลดลงของชั้นโอโซน
และ  100%  ภาวะความเปนกรดดูไดดังภาพ  
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รูปที่ 3.7   การจําแนกสารตามประเภทของผลกระทบ 
ี่มา : Pre’Consultants, (2001) 

) 

กระทบใหอยูในเทอมของตัวบงชี้  
(Indicater)  โดยใช ในการคูณเพื่อเปลี่ยนจากปริมาณ
น้ําหนกัเปนคาบ

ท

การกําหนดบทบาท  (Charaterisation

เปนขั้นตอนในการแสดงประเภทของผล
คาแฟกเตอร  (Characterization  factor)  

งชี้ของผลกระทบและทําการรวมคาทั้งหมดของแตละผลกระทบตามสมการ 
 

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

kg  
ท j

  Q  (Quantity  of  substance)  คือปริมาณมลภาวะสาร j ที่ปลอยออกมา  (
substance j) 
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  EFij  (Equivalency  factor)  คือคาเทียบเทาของสาร i ที่ทําใหเกดิผลกระทบทา
ส่ิงแวดลอม j

ง
 (kg  substance  equivalent / kg substance j) 

องผลิตภัณฑหรือการบริการโดย
เปรียบเทียบกบัผลผล

การหาขนาดของผลกระทบ  (Normalisation) 

เปนขั้นตอนในการแสดงขนาดของผลกระทบข
ิตหรือบริการที่ตองการอางอิง 

 
       )/()( jjproductj ERTEPNP ×=         

   
  NPj(product)  (Normalized  environment  impact  potential)  คาปกติทางศักยภาพ

  j  ใดๆของผลิตภัณฑ  (person) 

งอิงปกติของผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
ี่  j  ใดๆที่เกดิจา n / year) 

ักษระของผลกระทบทั้ง 3 ประเภทคือ  
สุขภาพ  มนุษย  ระบบน และรวมคาของตัวช้ีวัดทัง้  3 ประเภทใหเปนคะแนน
เดี่ยว 

ผลกระทบทางสิ่งแวดลอม
  T  (Lifetime  of  product)  คืออายุการใชงานของผลิตภัณฑ  (year) 
  ERj  (Normalization  Reference)  คือคาอา
ท กการกระทาํของคนหนึ่งคนตอป  (kg  substance  equivalent / perso

การใหน้ําหนัก  (Weighting) 

เปนขั้นตอนการใหความสําคัญของล
เิวศ  การใชทรัพยากร  

jjj NPWFWP ×=  

WPj (Weighted  environmental  impact  potential)  คือคาศักยภาพผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ หลังการใหคาน้ําหนักความสําคัญแลว  (person  for  target  year; Pt.) 
  

ขั้นตอนในการนําผลจากการทําบัญชีรายการ  และ
ุป  และขอเสนอแนะตามเปาหมาย  วัตถุประสงค  

และขอบเขตของการศึกษา 

WFj  (Weighting  factor)  คือคาสัดสวนน้าํหนักความสําคัญของผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอม  j  ใดๆ ในปที่ตัง้เปาหมายเอาไว 

3.2.6การแปลผลวัฎจักรชีวิต  (Interpretation) 

การแปลผลหรือการตีความเปน
การประเมินผลกระทบมารวมกันเพื่อใหไดขอสร

 



                                                                                                                        28

ISO  (International  Standard  for  Organization)  ไดนิยามสําหรับการแปลผลไว  
2  ความหมาย  คือ  เพื่อวิเคราะหผล  เพื่อใหไดขอสรุป  อธิบายขอจํากัดและขอแนะนําโดยใชผล
การสึกษาการประเมินวัฎจักรชีวิต  LCA  หรือการวเิคราะหบัญชีรายการ  เพื่อรายงานผลของการ
แปลผลวัฎจักรชีว

ะ

ินวัฎจักรชวีิตเพือ่ที่จะระบุขอมูลที่ใหผลกระทบมากที่สุดในการวิเคราะห
บัญชีรายการและ าร  ผลิตภัณฑ  หรือการบริการ  การ
ระบุประเดน็สําค

ลิตวัตถุดิบ 

3.3 สํา

ประเม ินผลของ  
 LCA  อยางสมบูรณ  นั่นคือ  ประกอบดวย  

การวิเคราะหบัญช

  - การคํานวณบัญชีรายการ 

ิตในลักาณะที่ชัดเจน  และเพื่อนําเสนอผลของการประเมินวัฎจักรชีวิตและการ
วิเคราะหบัญชีรายการที่สามารถเขาใจได  สมบูรณ  ถูกตอง  และสอดคลองกับวัตถุประสงค  
เปาหมายของการศึกษาประเด็นหลักๆที่เกีย่วของกับขัน้ตอนการแปลผลนี้จะเกีย่วของกับประเดน็
ดังตอไปนี ้
  - การระบุประเด็นสําคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 
        - การประเมินผลที่สมบูรณ  ละเอียด  และเที่ยงตรง 
  - การตรวจสอบบทสรุปวาตรงกับวัตถุประสงค  ขอบเขตการศึกษา  ขอจํากัดแล
สมมติฐานอื่นๆหรือไม 

การระบุประเด็นสําคัญเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม 

ขั้นตอนนี้เกี่ยวของกับการตรวจสอบของขอมูลจาก 3 ขั้นตอนแรกของ
กระบวนการ  การประเม

การประเมนิคาผลกระทบในแตละกระบวนก
ัญทางสิ่งแวดลอมรวมถึง 

  - ชนิดของบัญชีรายการ  เชน  พลังงาน  ของเสีย 
  - ประเภทของผลกระทบ  เชน  การใชทรัพยากร 
  - ขั้นหรือ  กระบวนการที่เปนผลสําคัญในการวิเคราะหบัญชีรายการ  หรือการ
ประเมินผลกระทบ  เชน  ขั้นตอนการขนสง  ขั้นการใช  กระบวนการผ

โปรแกรม เร็จรูปดานการประเมินวัฎจักรชวิีต 

ปจจุบันบริษัทและองคกรตางๆ  ไดพัฒนาโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใชในการ
ินวัฎจักรชีวิต  LCA  เพื่อแกปญหาในการจัดการกบัขอมูลในปริมาณและการประเม

LCA  บางโปรแกรมไดถูกพัฒนาขึ้นในการประเมิน
ีรายการ  การประเมินคาผลกระทบ  และบางโปรแกรมมีการประเมินขอมูล  ใน

หลายโปรแกรมจะมีตวัอยางโปรแกรมใหผูสนใจเขาไปศกึษา  แตบอยครั้งที่ตัวอยางโปรแกรม
เหลานี้มขีอจํากัดในการศึกษาแระเดน็สําคัญในการเลือกใชโปรแกรมมดีังนี ้

- ฐานขอมูล 
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  - การประเมินผลกระทบ 
  - การแปลผลขอมูล 

 
ซ่ึงค ง ินวัฎจักรชวีิตแตละโปรแกรมแสดงดัง
ต

 

ุณสมบัติขอ เร็จภาพทีใ่ชในการประเม
ารางที่  3.2 

โปรแกรมสํา
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โปรแกรมสําเร็จรูป  Simapro  

ึงแมวาการเปรียบเทียบสําเรจ็รูปดังตารางที่ 3.2 จะเปนเวอรชันที่ไมใชโปรแกรม
ในปจจุบนั  แตผลการเปรียบเทียบนีย้ังสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อหาโปรแกรมที่เหมาะสมได  จาก
การเปรียบเทยีบข น  จะเห็นไดวา  โปรแกรมสําเร็จรูป  SimsPro  มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ประเมินผลกระท ิเคราะหผลกระทบตามระบบ  ISO  มีการ
เปรียบเทียบผลของผลิตภัณฑที่ตองการเปรียบเทียบ  มฐีานขอมลู  มีการแสดงผลในรูปตาราง  หรือ
กราฟ  เปนโปรแ

สมในการประเมินผลกระทบ
ทางสิ่งแวดลอมตลอดวัฎจักรชีวิตของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  และใหผลเปน
ที่ยอมรับ 

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

method  พัฒนาโ vironmental  Assessment  of  Products  and  Material  Systems  
และ  EcoIndicator  99  พฒันาโดย  Pre’ Consultants  (1999)  โดยวิธี  EcoIndicator  ถูกใชอยาง
แพรหลายและมีร

น  3  กลุมตามลักษณะของ
กลุมเปาหมาย 

ถ

างต
บดานสิ่งแวดลอม  เชน  มีการว

กรมที่เหมาะสมกับวิศวกรสิ่งแวดลอม  วิศวกรออกแบบ  ใความยืดหยุนในการเพิม่
ขอมูลใหม  ใชระยะเวลาในการศึกษามาก  มีการปรับปรุงฐานขอมูล  

นอกจากนี้แลวยังสามารถสังเกตไดวามีโปรแกรม  LCA  อ่ืนๆ  ที่มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกับ  SimaPro  แตปจจัยหนึ่งที่สําคัญคือราคาและการยอมรับของผูใชโปรแกรมสําเร็จรูปซึ่ง
สามารถวิเคราะหไดจากปริมาณลิขสิทธที่ขายไดของโปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro  ดังนั้นสามารถ
สรุปไดวา  ในงานวจิัยนี้โปรแกรมสําเร็จรูป  SimaPro  มีความเหมาะ

EcoIndicater 99 

วิธีในการประเมินคาทางผลกระทบสิ่งแวดลอมในปจจบุันมีอยูหลายวิธี  เชน  
Ecoscarcity  method  และ  Environmental  theme  method  พัฒนาโดย  Baumann (1994)  EdIP 
(Environm

ดย  Centre  for  En

ะบบการใหน้ําหนกัที่สนบัสนนุขอมูลสําหรับขอมูลทางขอมูลทางสิ่งแวดลอมของ
วัตถุดิบและผลิตภัณฑ  (Phylipsen,2002)  นอกจากนีย้ังถูกใชเพื่อชวยเหลือกระบวนการการ
ออกแบบในการคัดเลือกวัตถุดิบที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมอีกดวย 

ขั้นตอนการหาคาการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอมของวิธี EcoIndicator 99 

- วัตถุดิบ  พลังงาน  และของเสียจะถูกแจกแจง  ประเภทของผลกระทบซึ่งมี
ทั้งหมด  9 ประเภท 
  -  ผลกระทบทัง้  9  ประเภท  จะถูกจดักลุมออกเป
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Human  Health  (สุขภาพมนุษย)  ประกอบดวย 

  ubstance) 
  
substance) 

e) 

ตผิดปกติ  (Acidification / eutrophication) 

)  ประกอบดวย 

 

- การใหน้ําหนักหรือความสําคัญและรวมคะแนนเปนคะแนนเดีย่ว 

กลุมเปาหมายและประเภทของผลกระทบ  มีดังนี้  ( ดูตารางที่  3.3 ) 

  สารกอมะเร็ง  (Carcinogenic) 
ผลกระทบดานการหายใจจากอินทรียสาร  (Respiration  of  organic s
ผลกระทบดานการหายใจจากอนินทรียสาร  (Respiration  of  inorganic 

  ภาวะโลกรอน  (Climate  chang
  การลดลงของชั้นโอโซน  (Ozone  depletion) 

Ecosystem  (ระบบนิเวศวิทยา)  ประกอบดวย 
  ภาวะความเปนกรด / สาหรายเติบโ
  ความเปนพษิ  (Ecotoxicity) 

Resource  depletion  (การลดลงของทรัพยากร
  การใชสินแร  (Mineral) 

)   การใชเชื้อเพลิง  (Fossil  fuel
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ตารางที่ 3.3  ความสัมพันธของกลุมเปาหมายที่ถูทําลาย  ประเภทของผลกระทบ  
 และสสารที่เปนปจจยัของผลกระทบ  
   

 ประเภทของผลกระทบ สสารที่เปนปจจัยของ กลุมเปาหมายของ
การทําลาย; หนวย  ผลกระทบ 

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

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

Methane , benzene ,xylene 
CO, Sox , NH3 

 
 CFCs , HFCs 

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

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

  
Mineral 

(MJ  surplus energy Fossil fuel Crude oil ,coal 

ท

บตอสุขภาพของ ดงหนวยเปน  DALY  (disability – adjusted  
life ดโดย  World  B HO 

te  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบบ
ผลิตภัณฑตอระย

ที่ปลอยออกจากระบบผลิตภัณฑ 

ี่เจ็บปวยซ่ึงไมสามารถทําอะไรได  (DALY / 

ผลกระทบต
หลากหลายของสิ่งมีชีวิตตอพื้นที่เนื่องจากผลกระทบหรือภาระทางสิ่งแวดลอมแสดงหนวยเปน  
PDF / m2 / year (potentially  disappeared  fraction) 

ี่มา : Phylipsen(2000) 

ผลกระท มนุษยจะส
  years )  ดัชนีนี้กําหน ank  และ  W

1.  Fa
ะเวลาและพื้นที่  กับความเขมขน 
2. Effect  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับ

ประเภทของผลกระทบตอน้าํหนักของสาร
3. Damage  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของขนาดของผลกระทบตอ

น้ําหนกัของสารกับจํานวนปท
kg) 

อระบบนิเวศวทิยาแสดงในหนวยสัดสวนการสูญหายของความ
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1. Fate  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของสารที่ปลอยออกจากระบ
าและพื้นที่  กับความเขมขน 

บ
ผลิตภัณฑตอระยะเวล

  2. Effect  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของความเขมขนของสารกับหนวย
ความเสี่ยง 

ูญ

 

นน

ทรัพยากรกับความพยายามที่เพิ่มขึ้นในการสกัดทรัพยากรในอนาคต 

ผลกระทบแต แตละ
กลุม

Fate  factor (F) 

ที่ม

f

    3.Damage  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของหนวยความเสี่ยงกับการส
หาย  PDF / m2 /year 

การใชทรัพยากร  นําไปสูการลดลงของทรัพยากรหรือปริมาณที่เหลืออยูทั้งในรูป
ของสินแรและเชื้อเพลิง  แสดงหนวยเปนปริมาณของพลังงานที่ใชในการสกัดแรหรือเชื้อเพลิง  (MJ 
surplus  energy) 

  1.     Resource  analysis  คือ  การสรางความสัมพันธของการสกัดทรัพยากร
ทรัพยากรอั ําไปสูการลดลงของทรัพยากร 

2. Damage  analysis  คือ  เปนการสรางความสัมพันธของการลดลงของ

ผลจาการทํา  Fate  analysis, Effect  analysis  และ Damage  analysis  เหมือนกับ
ผลจากการทํา  Classification  และ  Characterization  คือเปนการแจกแจงสารเขาสูประเภทของ
ผลกระทบและทําการคํานวณหาคาของผลกระทบแตละประเภท  จากนัน้จะทาํการหาขนาดของ

ละกลุมเปาหมายโดยใชคา  Normalization  และการใหความสําคัญของ
เปาหมายโดยใ คา  Weighting  จาก  Pre’ Conช sultants 
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ี่มา:Pre’Consultants(2001) 

Damage  analysis(DALYs) 
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ื่อ 
,=  

R=Unit Risk 
    =โอกาสที่จะเปนโรคอันเกิดมาจากสารที่รับเขาไปในความเขมขนหนึ่งไมโครกรัมตอลูกบาศก
ตรตอชวงชวีิตหนึง่ของคน 1 คนซึ่งกําหนดวา  70 ป 

ลุมผลกระทบทั้ง 3 ประเภท  จะทําการเปรยีบเทียบกับปฐานโดยใชคา  
alization  และใหคาความสําคัญหรือน้ําหนกัโดยใชคา  Weighting  และรวมเปนคะแนนเดีย่ว 
le  Score  หรือ  Indicator) คา  Normalization  และ  Weighting  ที่ใชในงานวิจัยนี้แสดงดัง

 นอกจากนี้  แผนภาพขั้นตอนการคํานวณผลกระทบทางสิ่งแวดลอมตามวธีิ  

 

 )(
(,)_(*)/(

uptakeoralDALYs
casw

ี่มา:Pre’Consultants(2001) 

foodwaterairi ,

หลังจากจดัก
orm
ing
ารางที่ 3.4 
coIndicator  99 แสดงไดดังรูปที่ 3.7  

_
, sfoodwIncidenceuptakeoralDALYskgcasesdrwIncidence w ii −+−+
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ตารางที่ 3.4 คา Normalization  และ  Weighting  สําหรับแตละกลุมเปาหมายหรือลักษณะการ
ทําลาย 
 

Damage categories Pre' Consultants Pre' Consultants 

 normalization factor weighting factor 
Human health 2.65E-01 300 

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

 
ที่มา: Pre’ Consultants(2001) 
 

 
 
รูปที่ 3.8 แผนภาพการประเมินคาโดยวิธี  EcoIndicator 99 
ที่มา: Pre’ Consultants(2001) 

3.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซงิคซัลไฟด 

การสังเคราะหโดยวิธี chemical bath  deposition (D.A. Johnston และคณะ) 
การเกิดฟลมซิงคซัลไฟดโดยวิธี  chemical bath  deposition  จะมีความหลากหลายโดยขึ้นอยูกับ
ริมาตรของ ซัลไฟดไอออน , pH ของ bath  , อุณหภูมิ , เวลา  ฟลมซิงคซัลไฟดเกิดโดยการป
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สลายตัวของไทโอยูเรีย (SC(NH2)2) ในสารละลายดาง ทีบ่รรจุไปดวยเกลือของ ซิงค และ สารเอ
อไซด  (NH4OH)  เพื่อใหเกิดเปนสารเชิงซอนโดยจะเกดิอยางชาๆ

อมาควบแนนบนตัวรองรับ 

ชวยดึงเอาผลติภัณฑขางเคียงออก เคมีที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต  
C ามสมการ  

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

ซ่ึงในการผลิตจะ  ซิงค
ซัลไฟด จะเกิดขึ้ 0 

เจนทในที่นี้ใช เอมโมเนียมไฮด
โดยปลอยไอออนของ Zn2+ , S2-  ในสารละลายต

 
 
รูปที่ 3.9 กระบวนการ chemical bath  deposition 

การสังเคราะหโดยวิธี chemical  vapour deposition (N.H. Tran และคณะ) 

การผลิตนาโนฟลมซิงคซัลไฟดโดยวิธี CVD จะใชสารระเหยงายเพื่อใหเกิดแผน
ฟ

Zn2+ solution 
S2- solution 

NH4OH 

กวน 5- 6 นาที 

ลมบางๆ และ มาได  ปฎิกิริยา
VD เปนไปต

Zn[S2CN(C2H5)2]2     →       ZnS+C

 

ใชเครื่องปฏิกรณแนวนอน ซ่ึงแบงเปน 3 สวน ดังรูปที่ 3.10  โดยนาโนฟลม
นที่สภาวะสุญญากาศ ความดันประมาณ 10 -3 mbar และใชอุณหภูมิ ที่ 400 ถึง  50

oC ขนาดอนุภาคซิงคซัลไฟดที่ไดจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 นาโนเมตร   
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รูปที่ 3.10 กระบวนการ Chemical Vapor Deposition 

Substrate 

 

Zinc melt Heater Deposition zone 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 

Exhaust 

การสังเคราะหโดยวิธี s olysis  (I.W ณะ) 

ใ ราะหนาโนฟ คซัลไฟด กร แสดง
ือ 

   to 0.16  
บนตัวกลางวัสด ทําละลาย
เนื่องจากเอธานอ

pray pyr uled Lenggoro และค

นการสังเค ลมของซิง ะบวนการ spray pyrolysis  
ในรูปที่ 3.11 ซ่ึงสามารถแบงการทํางานไดเปนสามสวนค

1) อิเล็คโทรสเปรย จะฉีดพนสารละลายเปนละอองฝอยดวยอัตรา 0.05
ุแกวที่สะอาด โดยไนโตรเจนเปน แครี กาซ และใช เอธานอล  เปนตัว
ลสามารถละลายไดทั้ง ซิ

าคอนขางสม่ําเสมอ   

 20 - 40 นาโนเมตร  และเปนโครงรางผลึกแบบ hexagonal         

งคไนเตรต [Zn(NO3)2] และไทโอยูเรีย [SC(NH2)2]  อีกทั้ง
ยังมีแรงตึงผิวต่ําอีกดวย ทําใหไดแผนนาโนฟลมที่มีความหน

2 )  ปฏิกิริยาความรอน ในสวนนีจ้ะเกิดปฎกิิริยาระหวางzincnitrate[Zn(NO3)2] 
และ ไทโอยูเรีย [SC(NH2)2]  โดยจะเกดิสารละลายเชิงซอนขึ้นมาซึ่งจะเปลี่ยนเปนซงิคซัลไฟด ใน
เตาเผาที่อุณหภูมิ  600 oC   ปฎิกิริยาเคมีที่เกดิขึ้นในกระบวนการผลิต spray pyrolysis  เปนไปตาม
สมการ  

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

3 )  การวิเคราะหขนาด  ขนาดอนุภาคซิงคซัลไฟดที่ไดจะมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ

 



                                                                                                                        40

                   
รูปที่ 3.11 กระบวนการ spray pyrolysis   

            การสังเคราะหโดยวิธี   successive ionic layer adsorption and reaction (G. Laukaitis 
และคณะ  ) 

เทคนิคการเกดิ ฟลมจากสารละลายไอโอนิก ช้ันหนึ่งไปอีกชั้นหนึ่งทีอุ่ณหภูมิหอง
และความดันปกติ วิธีนี้คลายกับวิธี CBD แตควบคุมการเกิดฟลมไดงายกวาเพราะวาสารตั้งตนซึ่ง
เปนสวนประกอบของไอออนบวกและไอออนลบอยูคนละภาชนะ  โดยการเกดิ ฟลมจะเกดิ 4 
ขั้นตอนดังนี ้

1) นําแผนรองรับ มาทําความสะอาดกับ อะซิโตน และเอทานอล และทําใหแหงในสญุญากาศ 
จากนั้นนําแผนรองรับ  จุมลงในสารละลายไอออนบวก 0.1 M  ซิงคคลอไรด  pH 5.5  ใช
เวลา 20 วินาท ี

2) นําแผนรองรับ มาลางน้ํา  โดยอัตราการไหลของน้ําคือ  300 ml/min   
3) นํา แผนรองรับ  จุมลงในสารละลายไอออนลบ 0.05 M  Na2S pH  12.5  ใชเวลา 20 วนิาที 
4) นําแผนรองรับ มาลางน้ํา  โดยอัตราการไหลของน้ําคือ  300 ml/min   

3.5 การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment)

การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) หมายถึง กระบวนการวิเคราะหถึง
ปจจัย หรือสภาพการณตาง ๆ ที่เปนสาเหตุทําใหอันตรายที่มีและทีแ่อบแฝงอยู กอใหเกดิอุบัติเหตุ
และอาจกอใหเกิด เหตุการณที่ไมพึงประสงค เชน การเกิดเพลิงไหม การระเบิด การรั่วไหลของ

Compressed gas 

CNC 

       sampler 

Carrier gas 

D.C. 
High voltage 
Power supply 

Syringe 

   DMA 

A 
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สารเคมีหรือวัตถุอันตราย เปนตน โดยพิจารณาถึงโอกาสและความรุนแรงของเหตุการณเหลานัน้ 
ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดอนัตรายหรือความเสียหายแกชีวิต ทรัพยสิน และสิง่แวดลอม เปนตน 

การประเมินความเสี่ยง เพือ่การปองกันและควบคุมอันตรายที่อาจเกดิขึ้นจากการ
ประกอบกิจการโรงงาน และเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอชีวิต ทรัพย และส่ิงแวดลอม ตลอดจนเปน
การสรางความมั่นใจใหแกผูบริหารในการดําเนินงานของโรงงานที่จะไมกอใหเกดิผลกระทบทาง
ธุรกิจ และไมทําผิดกฎหมาย นอกเหนอืจากนั้นโรงงานยังไดรับประโยชนตอการบริหารงานดาน
ความปลอดภยั  โดยมจีุดประสงคดังนี ้
  1.ควบคุม กํากบั ดูแล การประกอบกจิการ เพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอชีวิต 
ทรัพยสินและสิ่งแวดลอม                                                                                                                                                       
  2.ปองกันการเกิดอุบัติเหตุรายแรง                                                                                                               
  3.สรางความตระหนกัในดานความปลอดภัยแกผูประกอบการ                                                                   
  4.ใหเกดิการทบทวนการดําเนินงานดานความปลอดภยั 

การประเมินความเสี่ยง แบงออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ 

1.การประเมินความเสี่ยงเชงิคุณภาพ (Qualitative Risk Assessment) 
อันประกอบดวย กระบวนการบงชี้ความเปนอันตราย (Hazard Identification) ของสารเคมี 

สารเคมีอันตรายเปนสารเคมซ่ึีงทําใหเกดิอันตรายตอสุขภาพในภาวะเฉียบพลัน 
(acute) หรือเร้ือรัง (chronic) ใหกับผูปฏิบัติงานที่ไดรับสารเคมีนั้น แหลงของขอมูลดังกลาวจะ
กลาวถึงตอไปนี้อาจเปนประโยชนในการชวยบงชี้ความเปนอันตรายของสารเคมี 

1.ฉลาก (Labels)    สารเคมีอันตราย  ภาชนะบรรจุสารเคมีทั้งหมดจะมฉีลากติด
เพื่อบงชี้ถึงสวนประกอบและอันตรายของสารเคมีนั้นๆ ภาชนะบรรจุสารเคมีสวนใหญจะถูกตดิ
ฉลาก โดยหนวยงานที่เกีย่วของกับขอมูลสารเคมีอันตราย (HMIS) และสมาคมปองกันไฟแหงชาติ 
(NFPA) โดยเปนฉลากรูปเพชรใหเหน็ชัด 

2.Material Safety Data Sheets (MSDS)สําเนาของ MSDS สามารถที่จะหาไดจาก 
DES และหากทําเรื่องขอทาง DES ก็จะทําการจัดสงให ซ่ึง MSDS นี้ทางบริษัทผูขายสารเคมีก็จะให
มาพรอมกับสารเคมีแตละตวัที่ไดทําการจดัซื้ออยูดวยเชนกัน MSDS ของสารเคมีในแตละ
หองปฏิบัติการของ มจธ. นั้นสามารถที่จะดึงขอมูลไดจากฐานขอมูล MSDS ของ DES มจธ. โดยใช
คอมพิวเตอรในหองปฏิบัติการ 

 



                                                                                                                        42

ความเปนพษิของสารเคม ี  แบงเปนกลุมไดดังนี ้
1. สารที่ทําใหเกดิการระคายเคือง คัน แสบ รอน พุพอง เชน กรด ตาง ๆ กาซคลอรีน แอมโมเนีย 

ซัลเฟอรไดออกไซด  

2. สารที่ทําใหหมดสติได สารเคมีนี้ไปแทนทีอ่อกซิเจนเชน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน 
ไซยาไนด  

3. สารเสพติด เปนสารที่เปนอันตรายตอระบบประสาท เชนสารที่ระเหยไดงาย ไดแก แอลกอฮอล 
เบนซินอะซิโตน อีเทอร คลอโรฟอรม ทําใหปวดศรีษะเวียนมนึงง  

4. สารที่เปนอันตรายตอระบบการสรางโลหิต เชน ตะกั่วจะไปกดไขกระดูก ซ่ึงทําหนาที่สรางเม็ด
เลือดแดง ทําใหเม็ดเลือดแดงนอยกวาปกต ิเกิดโลหิตจาง  

5. สารที่เปนอันตรายตอกระดกู ทําใหกระดกูเสียรูปราง หรือทําใหกระดกูเปราะ ฟอสฟอรัส 
แคลเซียม  

6. สารที่ทําอันตรายตอระบบการหายใจ เชน ปอด ทําใหเกดิเยื่อผึงผืด ไมสามารถแลกเปลี่ยนกับ
ออกซิเจนได  ความ จุอากาศ ในปอดจะนอยลง ทําใหหอบงาย เชน ฝุนทราย ฝุนถานหิน  

7. สารกอกลายพนัธ ทําอันตรายตอโครโมโซม ซ่ึงความผิดปกติจะปรากฏใหเหน็ ในลูกหรือ ช้ัน 
หลาน เชน สารกัมมันตภาพรังสี สารฆาแมลง โลหะบางชนิด ยาบางชนิด  

8. สารกอมะเร็ง ทําใหสรางเซลลใหมขึ้นมาเรื่อย ๆ มากเกนิความจําเปน ทําใหเกดิเนื้องอกชนิดที่
ไมจําเปน เชน สารกัมมันตภาพรังสี สารหนู แอสแบสตอสนิเกิ้ล เวนิลคลอไรด เบนซิน  

9. สารเคมีที่ทําใหทารกเกดิความพิการคลอดออกมามีอวัยวะไมครบ เชน ปากแหวง เพดานโหว 
แขนดวน ขาดวนตวัอยางของสารในกลุมนี ้ไดแก ยาธาลิโดไมด สารตัวทําละลายบางชนดิ ยา
ปราบศัตรูพืชบางชนิด  

การทดสอบความเปนพษิเฉยีบพลัน(acute exposure tests) เปนการทดสอบโดยให
สารแกสัตวทดลอง โดยวิธีที่เหมือนกับการไดรับสัมผัสสารในสภาพจริงมากที่สุด การใหมักใหคร้ัง
เดียว หรือตอเนื่องภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยมกีลุมควบคุมซึ่งเปนสัตวทดลองทั้งสองเพศ 
เพศละ 5-10 ตัว หลังจากนัน้เฝาสังเกตอาการของสัตวทดลองเปนเวลานาน 14 วัน สัตวทดลองที่มี
ชีวิตเมื่อส้ินสดุการทดลองจะถูกฆา และนําไปตรวจดานพยาธิวิทยาชีวเคมี เพือ่ตรวจหาความ
ผิดปกติตอไป คามาตรฐานที่บอกถึงการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน คือ คา LD50และ LC50

 



                                                                                                                        43

LD50 (Lethal Dose fifty) : หมายถึง ปริมาณ (dose) ของสารเคมีซ่ึงคาดวาจะทํา
ใหสัวตทดลองที่ไดรับสารนั้นเพียงครั้งเดียว ตายไปเปนจาํนวนครึ่งหนึง่ (50 %) ของจํานวนเริ่มตน 
LD50 เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา ซ่ึงใหสัตวทดลองหลายกลุมไดรับสารเคมีที่ปริมาณตาง 
ๆ กัน ระยะเวลาที่เฝาสังเกตการตายของสัตว ประมาณ 2-3 วัน แตจะไมเกิน 2 สัปดาห เพื่อให
สามารถเปรียบเทียบความเปนพิษของสารเคมีในสัตวตางชนิด ซ่ึงมีน้ําหนกัตัวแตกตางกันได จึง
รายงานคา LD50 เปนน้ําหนกัของสารเคมีตอน้ําหนกัของสัตวทดลอง เชน LD50 (oral) ของ benzene 
ในหนู rat เทากับ 4,900 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

ตารางที่ 3.5  คาแสดงระดับความเปนพษิของ LD 50

คา LD50 ระดับความเปนพิษ 
LD50 <1 มก./นน.กก. มีความเปนพษิรายแรงมาก (Extremely Toxic) 

1< LD50 ≤50 มก./นน.กก. มีความเปนพษิรายแรง (Highly Toxic) 
50< LD50 ≤500 มก./นน.กก. มีความเปนพษิปานกลาง (Moderate Toxic) 
0.5< LD50 ≤5 กรัม/นน.กก. มีความเปนพษิเล็กนอย (Slightly toxic) 
5< LD50 ≤15 กรัม/นน.กก. ในทางปฏิบัตถืิอวาสารนี้ไมเปนพิษ(Practical non-Toxic) 

LC50 (Lethal Concentration fifty) :ความเขมขนของสารเคมีในอากาศซึ่งคาดวาจะ
ทําใหสัตวทดลองที่สูดดมในระยะเวลาที่ระบุไวตายไปเปนจํานวนครึง่หนึ่ง (50%) ของจํานวน
เร่ิมตน (LC50) เปนคาที่คํานวณไดจากผลการศึกษา การทดลอง ทําโดยแบงสัตวทดลองออกเปน
กลุม จํานวนสัตวในแตละกลุมเทา ๆ กัน กลุมละ 10 ตัวหรือมากกวา ใหสัตวทดลองสูดดม ดังนั้น 
การรายงานคา LC50 จึงตองระบุระยะเวลาของการทดลองดวย เชน LC50 (4 ช่ัวโมง) ของ benzene 
ในหนู rat เทากับ 44,660 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเมตร 
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ตารางที่ 3.6  คาแสดงระดับความเปนพษิของ LC 50 
LC50

กาซ ฝุนละออง ระดับความเปนพิษ 
LC50≤1000 ppm LC50 ≤0.5 มก./ลิตร มีความเปนพษิรายแรงมาก (Extremely Toxic) 

1000< LC50 ≤3000   
ppm 

0.5 <LC50 ≤2 มก./
ลิตร มีความเปนพษิรายแรง (Highly Toxic) 

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

10,000 ppm 
10< LC50 ≤200 มก./

ลิตร มีความเปนพษิเล็กนอย (Slightly toxic) 

LC50 >10,000 ppm LC50 <200 มก./ลิตร 
ในทางปฏิบัตถืิอวาสารนี้ไมเปนพิษ              

(Practical non-Toxic) 

TLV (Threshold Limit Value) : คาขีดจํากดัความเขมขนของสารเคมีในบรรยากาศ
การทํางาน ที่พนักงานเกือบทั้งหมดสัมผัสสารเคมีดังกลาวซ้ํา ๆ วันแลววนัเลาโดย ไมกอใหเกิด
ผลกระทบตอสุขภาพอนามยั กําหนดขึ้นโดย The American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (ACGIH) เพื่อเปนแนวทางหรือขอแนะนําในการควบคุม สภาพแวดลอมใน
การทํางาน แบงออกเปน 
  - คาขีดจํากดัเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางาน (TLV-TWA) คิดที่ 8 ช่ัวโมงตอวันหรือ 40 
ช่ัวโมงตอสัปดาห 
  - คาขีดจํากดัสาํหรับการสัมผัสในระยะเวลาสั้น ๆ (TLV-STEL) สําหรับการสัมผัส
กับสารเคมีในระยะเวลาสั้น ๆ ปกติประมาณ 15 นาที 
  - คาขีดจํากดัสูงสุด (TLV-Ceiling) จะตองไมเกิดคานี้ไมวาในเวลาใด ๆ ของการ
ทํางาน 
  2.การประเมินความเสี่ยงเชงิปริมาณ (Quantitative Risk Assessment
ประกอบดวยกระบวนการดังตอไปนี ้

1. การประเมนิการตอบสนองตอปริมาณ (Dose-Response Assessment)                                                    
                          2. การประเมินการไดรับสัมผัส (Exposure Assessment)  

3. การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization) 
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บทที่  4 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

ในบทที่แลวไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่นํามาใชในการประเมิณวฎัจักรชีวิต
ของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  สําหรับในบทนี้จะแสดงแนวทางและขั้นตอนใน
การประเมิน  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟด  และนําทฤษฎทีี่กลาวถึงมาใชในการวิเคราะห 

4.1 วัตถุประสงคในการทาํงานวิจัย 

เพื่อวิเคราะหผลกระทบตอส่ิงแวดลอมสําหรับการสังเคราะหอนภุาคนาโนของ
ซิงคซัลไฟดดวยการประเมณิวัฎจักรชีวิตโดยใชโปรแกรม SimaPro 6.0  และทําการประเมินความ
เสี่ยงของกระบวนการที่อาจมีการหลุดรอดของสารเคมี เพื่อกําหนดมาตรการความปลอดภัย สําหรับ
ความเปนพษินั้นจะใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ TLV-STEL เปนดัชนช้ีีวัดอันตรายของ
สารเคมี อีกทั้งเปนแบบอยางในการเปรยีบเทียบการสังเคราะหโดยวิธี chemical vapour deposition , 
spray pyrolysis  , chemical bath  deposition , successive ionic layer adsorption and reaction 
(SILAR)  และสามารถเลือกการสังเคราะหที่เหมาะสมสําหรับการนําไปเปนอุปกรณอิเล็คโทรนิค 

4.2 ตัวแปรที่ใชในการคาํนวณ 

ในการทํางานวิจัยนี้เนนที่จะศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในชวงของการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด  โดยวิธี  chemical vapour deposition , spray pyrolysis  , 
chemical bath  deposition , successive ionic layer adsorption and reaction ซ่ึงตัวแปรที่คํานึงถึงใน
การคํานวณมดีังนี ้

1.  ขนาดอนุภาค ฟลม ของซิงคซัลไฟด 
  ในการทําโครงงานนี้ไดพิจารณาถึงอนุภาคของซิงคซัลไฟดขนาด 40-50 นาโน
เมตร 
  2. ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
 ในการทําโครงงานพิจารณาเปรียบเทียบการใชวัตถุดิบ  และวิธีการสังเคราะห ถึงปญหา
ส่ิงแวดลอมที่เกิดขึ้นในกระบวนการ   
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4.3 อุปกรณท่ีใชในการทํางานวิจัย 
  1.  คอมพิวเตอร Pentium  IV , Microsoft  Window xp     1 เครื่อง 
  2 .โปรมแกรมสําเร็จรูป Simapro 6.0 

4.4 วิธีดําเนินโครงการ 

กําหนดวัตถปุระสงคในการทํา LCA ของการสังเคราหอนุภาคนาโนของซิงค
ซัลไฟด 

1.  ศึกษาผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกดิขึ้นของวัตถุดิบที่นํามา 
สังเคราะหและวิธีการสังเคราะห 
  2.  เปรียบเทียบผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นของการสังเคราะหโดย  
chemical vapour deposition , spray pyrolysis  , chemical bath  deposition , successive ionic layer 
adsorption and reaction 

กําหนดขอบเขตการศึกษา (Scope definition)  

การสังเคราะหอนุภาคนาโนในการทําโครงงานนี้จะกําหนดเสนผาศูนยกลางของ
อนุภาคอยูที่ 40-50 นาโนเมตร 

การทําบัญชีรายการ 

ตารางที่ 4.1 แสดงขอมูลสําหรับปอนลงในโปรแกรม SimaPro6.0 
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  Material (g) CBD CVD 
Spray 

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

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

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

Out put 
Product ZnS 1 1 1 1 
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ขั้นตอนการประเมินผลกระทบทางสิ่งแวดลอม  (Impact assessment) 

วิธีการประเมนิผลกระทบทางสิ่งแวดลอมที่ใชคือโปรมแกรม  SimaPro 6.0 
  1.ปอนชื่อโครงการที่จะทําลงไป  ซ่ึงในทีน่ี้คือ  การสังเคราะหซิงคซัลไฟด 
  2. ปอนขอมูลดานตางๆลงไป ซ่ึงไดแก วัตถุดิบ ผลิตภัณฑ 
  3. นําผลที่ไดมาประเมิณผลกระทบที่เกิดขึน้ 
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บทที่  5 
 

ผลการวิจัย 

5.1 ผลการประเมินวัฏจักรชีวิต  (Impact  assessment) 

จากโปรแกรมการประเมินวฏัจักรชีวิต  SimaPro  วิเคราะหผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอมซึ่งในโปรแกรมแบงปญหาที่เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

 
  Carcinogen  สารกอมะเร็ง 
  Respiratory  organic  สารอินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ  ไดแก  มีเทน  (Methane) 
และสารประกอบอินทรียระเหยที่ไมใชมีเทน (Non  Methane Organic  Compound)  ซ่ึงทั้งสองชนิด
นี้เปนสารไฮโดรคารบอน 
  Respiratory  inorganics  สารอินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ  ไดแก ไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) , คารบอนมอนออกไซด (CO)  , ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) , ฝุนละออง (Dust) 
  Climate  change  อุณหภูมิของโลกที่เปล่ียนแปลงไป  เกิดจากกาซที่มผีลตอภาวะ
เรือนกระจกคอื  กาซคารบอนไดออกไซค  กาซมีเทน  และกาซไนตรสัออกไซค 
  Ozone layer  depletion  ปญหาการลดลงของโอโซนเกิดจากการปลอยสาร  
Halocarbons  ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด   ทําใหปริมาณโอโซนลดลง  
ซ่ึงปริมาณความเขมขนของรังสี  UV ในแสงอาทิตยสามารถสองถึงพื้นโลกไดโดยตรงเปนอันตราย
ตอทุกสิ่งในโลก 
  Ecotoxicity  นิเวศวิทยาเปนพิษ 
  Acidification  เปนปญหาภาวะความเปนกรดในบรรยากาศ  เกิดจากการปลอยกาซ
พิษที่สามารถกอตัวรวมกับไอน้ําในบรรยากาศเกิดเปนกรดรายแรงได 
  Minerals  ปญหาการใชทรัพยากรธรรมชาติ  โดยแหลงทรัพยากรสวนมากใช
ระยะเวลาในการกอสรางตัวนานมากๆ  เชนแรธาตุตางๆมนุษยมกีารใชทรัพยากรอยางสิ้นเปลือง  
โดยไมมีการประหยดั  ถาไมมีการรณรงคเร่ืองการนํากลับมาใชใหม  (Recycle) ธาตุตางๆเหลานี้จะ
หมดไป 
  Fossil fuel depletion  ปญหาการลดลงของเชื้อเพลิง  ซ่ึงเชื้อฟอสซิล  เปนเชื้อเพลิง
ที่ไมสามารถนํากลับมาใชใหมได  ปจจบุันเชื้อเพลิงเหลานี้มีปริมาณลดลงมากเนือ่งจากการเติบโต
ของประชากรสูง  มีความตองการใชเชื้อเพลิงนี้มากยิ่งขึน้  ถือเปนปญหาสําคัญลําดับตนๆในการ
พิจารณาเรื่องผลกระทบทางสิ่งแวดลอมและสังคม 
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  นําขอมูลที่ไดมาใสลงโปรแกรมเพื่อประมวลผลออกมา  และทําการวิเคราะห
ขอมูลในชวงการสังเคราะห  การเปรียบเทยีบผลกระทบของการสังเคราะห 

5.1.1 สารกอมะเร็ง(Carcinogen) 

Compare Impact Carcinogens
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รูปที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลกระทบดานสารกอมะเร็ง (Carcinogen) 

จากผลที่แสดงในรูปที่ 5.1. ช้ีใหเหน็วาการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงค
ซัลไฟดโดยวธีิ CBD มีผลทําใหเกดิสารกอมะเร็งมากที่สุด  ซ่ึงสารกอมะเร็งทําใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสุขภาพ 

5.1.2 สารอินทรียท่ีมีผลตอระบบหายใจ (Respiratory organics) 

Compare Impact Resp.organics
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รูปที่5.2   การเปรียบเทียบผลกระทบดานดานสารอินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ (Respiratory 
organics) 
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จากรูปที่ 5.2 ผลกระทบดานสารอินทรียทีมีผลตอระบบหายใจของการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดทั้งสี่วิธี  ซ่ึงจากผลการประเมินวิธีการสังเคราะห CVD มีผลกระทบ
ดานระบบหายใจมากกวาการสังเคราะหวธีิอ่ืนมาก 

5.1.3 สารอนินทรียท่ีมีผลตอระบบหายใจ (Respiratory inorganics) 

Compare Impact Resp.inorganics
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รูปที่ 5.3   การเปรียบเทียบผลกระทบดานสารอนินทรียที่มีผลตอระบบหายใจ (Respiratory 
inorganic) 

จากรูปที่  5.3   ผลกระทบดานสารอนินทรียทีมีผลตอระบบหายใจของการ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดทั้งสี่วิธี  ซ่ึงผลการประเมินวิธีการสังเคราะห CBD มี
ผลกระทบดานระบบหายใจมากกวาการสังเคราะหวิธีอ่ืน 

5.1.4อุณหภูมิของโลกเปล่ียนแปลงไป (Climate change) 

Compare Impact Climate change
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รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบผลกระทบดานอณุหภูมิของโลกเปลี่ยนแปลง (Climate change) 

 



                                                                                                                 52

จากรูปที่ 5.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดวิธี CVD มีผลกระทบทํา
ใหอุณหภูมิของโลกเปลี่ยนแปลงไปมากที่สุด 

5.1.5การลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศ (Ozone layer depletion) 

Compare Impact Ozone layer
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รูปที่  5.5 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการลดลงของโอโซน (Ozone layer depletion) 

จากรูปที่ 5.5 แสดงใหเหน็วาการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี 
SILAR มผีลกระทบตอโอโซน ทําใหเกดิการลดลงของโอโซนในชั้นบรรยากาศมากกวาการ
สังเคราะหดวยวิธีอ่ืน 

5.1.6นิเวศวิทยาเปนพษิ(Ecotoxicity) 

Compare Impact Ecotoxicity
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รูปที่5.6การเปรียบเทียบผลกระทบดานนเิวศวิทยาเปนพิษ (Ecotoxicity) 

จากรูปที่5.6การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด  มีผลกระทบตอระบบ
นิเวศวิทยาในปริมาณที่ใกลเคียงกัน 
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5.1.7ภาวะกรดในบรรยากาศ (Acidification) 

Compare Impact Acidification
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รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบผลกระทบดานภาวะกรดในบรรยากาศ(Acidification) 

จากรูป 5.7 การสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี CBD ทําใหเกดิ
ปญหาดานภาวะกรดในบรรยากาศมากกวาการสังเคราะหวิธีอ่ืน  เนื่องจากมีการปลอยกาซพิษที่
สามารถกอตัวรวมกับไอน้ําในบรรยากาศ  ทําใหเกดิกรดในปริมาณที่มากกวา 

5.1.8 การใชทรัพยากร (Minerals) 

Compare Impact Minerals
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รูปที่ 5.8  การเปรียบเทียบผลกระทบดานการใชทรัพยากร (Minerals) 

จากรูปที่5.8 จะเหน็วาการสังเคราะหโดยวธีิ SPARY จะใชทรัพยากรในปริมาณที่
นอยที่สุด  ทําใหชวยลดปญหาดานการใชทรัพยากรได  เนื่องจากการลดลงของทรัพยากรใน
ปจจุบันมีปริมาณลดลงมากซึ่งเกิดจากการเติบโตของประชากรสูง  จึงมีความตองการใชทรัพยากร
เพิ่มมากขึ้นดวย 
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5.1.9 การลดลงของเชื้อเพลิง (Fossil Fuels depletion) 

Compare Impact Fossil fuels
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จากรูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบผลกระทบดานการลดลงของเชื้อเพลิง (Fossil Fuels depletion) 

จากรูปที่5.9แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดวิธี CVD 
มีการลดลงของเชื้อเพลิงมาก 

จากการประมวลผลดวยโปรแกรม SimaPro 6.0 พบวา  การสังเคราะหอนุภาคนา
โนของซิงคซัลไฟดดวยวิธี CBD สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในหลายๆดานสูงสุด เชน เปนสารกอ
มะเร็ง , สงผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย , ระบบนิเวศวทิยาเปนพษิ , ภาวะกรดใน
บรรยากาศ , การใชทรัพยากร  สําหรับกระบวนการ CVD สงผลกระทบตอระบบหายใจจาก
สารอินทรีย  และการใชเชื้อเพลิง 
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รูปที่5.10 แสดงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ของการสังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟด 
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ในรูปที่ 5.10  จะพิจารณาผลกระทบ 3 สวน คือ 1) สุขภาพของมนษุย (Human 
Health)  2. คุณภาพของระบบนิเวศวิทยา (Ecosystem Quality)  3. แหลงทรัพยากรธรรมชาติ 
(Resource) พบวาการสังเคราะหดวยวิธี CBD สงผลกระทบตอคุณภาพชีวิตมนษุย  , คุณภาพของ
ระบบนิเวศวิทยามากที่สุด  และการสังเคราะหแบบ CVD  จะสงผลกระทบตอแหลง
ทรัพยากรธรรมชาติมากที่สุด 

5.2 ผลการประเมินความเสี่ยง(Risk Assessment) 
 มาตรการความปลอดภัย ความเปนพษินัน้จะใชคา LD50, LC50, TLV-TWA และ TLV-
STEL มาจากศูนยขอมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ  กรมควบคุมมลพิษ http://www.pcd.co.th 

5.2.1 กระบวนการสังเคราะหโดยวธีิ chemical bath  deposition 

ในการเตรยีมการสังเคราะหจะมีการผสมสารละลายเขาดวยกันระหวางนี้อาจจะมี
สารเคมีระเหยออกมา  และอาจทําอันตรายตอรางกายของผูปฏิบัติงานได  สารเคมีที่ปลอยออกมา
จากกระบวนการนี้คือ  H2SO4  ,CH2N2 , NH3

H2SO4 (LD50(มก./กก.) :  2140 (หน)ู , LC50(มก./ม3) :1020/4 ช่ัวโมง (หนู) , TLV-
TWA (ppm) : 0.25 , TLV-STEL (ppm) : 0.75)  การหายใจเขาไป สารนี้มีฤทธิ์กัดกรอนและ
กอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหมีอาการน้ําทวมปอด เจ็บคอ ไอ หายใจ
ติดขัด และหายใจถี่รัว การหายใจเอาสารที่ความเขมขนสูงอาจทําใหเสียชีวิตได  สารนี้มีฤทธิ์กัด
กรอน ทําใหเปนแผลไหม และปวดแสบปวดรอนการสัมผัสถูกตา สารนี้มีฤทธิ์กัดกรอน ทําใหตา
แดง ปวดตา และสายตาพรามัว  สารนี้มีผลทาํลายฟน ระบบหลอดเลือดเล้ียงหวัใจ 

CH2N2 (TLV-TWA (ppm) : 0.2 )   การหายใจเขาไป ทําใหเกิดปวดศีรษะ หายใจ
ติดขัด หายใจถี่รัว เจ็บคอ อาเจียน รางกายออนแอ และอาการอาจรุนแรงขึ้น  การสัมผัสถูกผิวหนัง 
จะทําใหผิวหนังเปนผ่ืนแดง เปนแผลไหม ปวดแสบปวดรอน เปนแผลพุพองเนื่องจากความเย็น  
การสัมผัสถูกตา จะทําใหตาแดง ปวดตา  สารนี้จัดเปนสารกอมะเร็ง  

NH3 (LC50(มก./ม3) : 2,000/4 ช่ัวโมง (หนู) , TLV-TWA (ppm) :25 , TLV-STEL 
(ppm) : 35)  การหายใจเขาไปในปริมาณมากกวา 25 ppm ทําใหระคายเคืองจมูกและคอ ถาไดรับ
ปริมาณมากจะหายใจตดิขัด เจ็บหนาอก หลอดลมบีบเกร็ง มีเสมหะและปอดบวม   การสัมผัสถูก
ผิวหนังจะเปนฝนแดง บวม เปนแผล อาจทําใหผิวหนงัแสบไหมถาไดรับสารปริมาณมากๆ  การ
กลืนกินเขาไปจะทําใหแสบไหมบริเวณปาก คอ หลอดอาหารและทอง  เปนสารกอมะเร็งและ
ทําลายไต ตับ ปอด ระบบประสาทสวนกลาง 
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ดังนั้นการปฏบิัติงานในขั้นตอนนี้ จึงควรทําในตูดูดควนั และมีอุปกรณปองกนั
สวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

5.2.2 กระบวนการสังเคราะหโดยวธีิ chemical vapour deposition 

กระบวนการ CVD โดยปกติจะเปนระบบปด แตเมื่อส้ินสุดกระบวนการจะมกีาร
เปดเครื่องปฏิกรณออกมาซึง่ระหวางนี้จะมีการหลุดรอดของสารเคมีเชน C2H5NCS , (C2H5)2NH , 
CS2  และเกิดกาซ C2H4

C2H5NCS  กอใหเกดิการระคายเคืองของเยื่อเมือก, ไอ และ หายใจลําบาก  ระคาย
เคืองตอเยื่อบุในปาก หลอดลม หลอดอาหารและระบบลําไส กอใหเกิดอาการแพ 

(C2H5)2NH (LD50(มก./กก.) : 540 (หน)ู , LC50(มก./ม3) : 4,000/4 ช่ัวโมง (หน)ู )   
สารนี้กอใหเกดิอันตรายอยางรายแรงตอ เยือ่เมือก, ระบบทางเดินหายใจสวนบน, ดวงตา, และ
ผิวหนัง.  การสูดดมอาจทําใหเกิดการหดเกร็งของกลามเนื้อ อักเสบ  อาการที่เกิดจากการไดรับสาร
นี้อาจไดแก รูสึกแสบรอน, ไอ, หายใจมีเสียง, หลอดลมตอนบนอักเสบ, หายใจถี,่ ปวดหวั,คล่ืนไส, 
และอาเจยีน 

CS2 (LD50(มก./กก.) : 3118 (หน)ู , LC50(มก./ม3) : 50/4 ช่ัวโมง (หนู) , TLV-TWA 
(ppm) : 10 )   การหายใจเขาไปกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ ทําใหปวดศีรษะ เวียน
ศีรษะ เจ็บคอ คล่ืนไส อาเจียน หัวใจเตนชาลง เหนื่อยงาย และกดระบบประสาทสวนกลาง   เมื่อ
สัมผัสถูกผิวหนังจะ ทําใหผิวหนังไหมถาสัมผัสถูกสารนาน ๆ สารนี้ดูดซึมผานผิวหนัง          การ
สัมผัสถูกตาจะกอใหเกดิการระคายเคืองตอตาอยางรุนแรง ทําใหตาแดง ปวดตา สายตาพรามัว และ
อาจทําใหตาบอด           สารนี้ทําลายระบบประสาทสวนกลาง ทําใหสูญเสียการมองเห็น ทําลายตับ 
ไต 

C2H4  สารนี้จะมีผลตอระบบประสาทสวนกลางถูกกด ทําใหตับ ไต และเลือดถูก
ทําลาย  ถาสัมผัสกาซนี้ที่มีความเขมขนสูง (มากกวา 20%) หรือ 200,000 ppm) อาจจะทําใหหมดสติ
และรางกายขาดออกซิเจน, ผลของการขาดออกซิเจน : 12-16% การหายใจและชพีจรเตนเร็วขึ้น การ
ทํางานของกลามเนื้อไมสัมพนัธกัน 10-14% โมโหงาย เหนื่อยผิดปกต ิระบบหายใจปนปวน 6-10% 
เกิดอาการคลืน่ไส อาเจียน หมดสติ 6% เกิดอาการชัก ระบบหายใจตดิขัด และเสียชีวติได 

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี ้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวย
ตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 
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5.2.3 กระบวนการสังเคราะหโดยวิธี spray pyrolysis   

กระบวนการ spray pyrolysis โดยปกติจะเปนระบบปด แตเมื่อส้ินสุดกระบวนการ
จะมีการเปดเครื่องปฏิกรณออกมาซึ่งระหวางนี้จะมกีารหลุดรอดของสารเคมี   HNO3 , C2H5OH  
และอาจจะมีกาซ N2 ตกคาง 

HNO3( LC50(มก./ม3) :244/2 ช่ัวโมง (หน)ู , TLV-TWA (ppm) : 2 , TLV-STEL 
(ppm) : 4 )  การหายใจเขาไปจะทําใหเกดิการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ ทําใหเกิดอาการเจ็บคอ 
ไอ หายใจติดขัดอยางรุนแรง ในบางกรณอีาจเสียชีวิตได   การสัมผัสถูกผิวหนัง จะกอใหเกิดผ่ืนแดง 
ปวด และเกิดแผลไหม ทําใหเกิดการระคายเคือง         และเมื่อถูกตา จะกอใหเกดิการระคายเคืองตอ
ตา ทําใหตาแดง ปวดตา และทําใหมองเห็นไมชัดเจน 

C2H5OH (LD50(มก./กก.) : 7076 (หน)ู , TLV-TWA (ppm) : 1000 )   การหายใจ
เขาไปทําใหเกดิการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกดิอาการ ปวดศรีษะ เวียนศรษีะ ไอ 
เซื่องซึม เมื่อถูกผิวหนัง ทําใหเกิดการระคายเคือง แสบไหม ผ่ืนแดง สารนี้ดูดซึมผานผิวหนัง         
การกลืนหรือกินเขาไป ทําใหเกิดการระคายเคือง ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวยีนศีรษะ และมี
อาการเซื่องซึม 

CH2N2 (TLV-TWA (ppm) : 0.2 )   การหายใจเขาไป ทาํใหเกดิปวดศรีษะ หายใจ
ติดขัด หายใจถี่รัว เจ็บคอ อาเจียน รางกายออนแอ และอาการอาจรุนแรงขึ้น  การสัมผัสถูกผิวหนงั 
จะทําใหผิวหนังเปนผ่ืนแดง เปนแผลไหม ปวดแสบปวดรอน เปนแผลพุพองเนื่องจากความเย็น  
การสัมผัสถูกตา จะทําใหตาแดง ปวดตา  สารนี้จัดเปนสารกอมะเร็ง 

N2 การหายใจเขาไป สารนี้จะทําใหรางกายขาดออกซเิจน ทําใหมอีาการหายใจ
ติดขัด, หายใจถี่รัว, อารมณแปรปรวน, กลามเนื้อทํางานไมประสานกัน, สับสน, ความรูสึกชา, 
เหนื่อย, ทําใหสลบ, คล่ืนไส, อาเจียน, ออนเพลีย, หมดสติ และเสียชีวิตได 

การปฏิบัติงานในขั้นตอนนี ้ จึงตองมีอุปกรณปองกันสวนบุคคลสวมอยูดวย
ตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 

5.2.4 กระบวนการสังเคราะหโดยวิธี   successive ionic layer adsorption and reaction 

ในกระบวนการนี้จะนํา แผน substrate มาจุมในสารละลายซึ่งในขั้นตอนนี้อาจทํา
ใหสารเคมีสัมผัสกับรางกายของผูปฎิบัติงาน สารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้คือ ZnCl2 , Na2S , 
C3H6O , C2H5OH 
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ZnCl2 (LD50(มก./กก.) : 350 (หนู), TLV-TWA (ppm) : 0.18  ,TLV-STEL (ppm) 
: 0.36)การดูดซึมของสารผานทางผิวหนังจะกอใหเกิดอนัตรายได สารนี้จะไปทําลายเนื้อเยื่อหรือเยือ่
บุของผิวหนังทําใหผิวหนังแตก  เมื่อสัมผัสถูกตา จะทาํใหเกดิการกดักรอนตอตา ทําใหตาแดง และ
เกิดแผลไหมของกระจกตา  การสัมผัสเรื้อรัง จะทําใหเกิดความเสี่ยงตอการเจริญเตบิโตที่ผิดปกติ 
ของทารกในครรภ 

Na2S(LD50(มก./กก.) :  50 (หนู), TLV-TWA (ppm) :10)  หายใจเขาไป จะทําให
เจ็บคอ ทําใหเกิดอาการไอ หายใจติดขัด การไดรับสารที่มีความเขมขนสูงหรือสัมผัสนานๆจะทําให 
เวียนศีรษะ คล่ืนไส อาเจียน ปอดบวม และอาจเสียชีวติได  เมื่อสัมผัสถูกตาจะกอใหเกดิการระคาย
เคืองอยางรุนแรง เจ็บตา เปนแผลไหม และอาจทําใหตาบอดได 

C3H6O (LD50(มก./กก.) :  5,800(หน)ู , LC50(มก./ม3) : 25,050/4 ช่ัวโมง (หนู) , 
TLV-TWA (ppm) : 500 , TLV-STEL (ppm) : 750 )   สัมผัสถูกผิวหนงั จะทําลายชั้นไขมันของ
ผิวหนัง ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดผ่ืนแดง ผิวหนังแหงและแตก กอใหเกิดอาการปวดแสบปวดรอน
ได         การหายใจเอาไอระเหยเขาไปจะเกดิการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกดิ
อาการไอ เวยีนศีรษะ หดหู และปวดศีรษะ ถาไดรับปริมาณมาก ๆ มีผลกระทบตอระบบประสาท  
สารนี้มีผลทําลายปอด ทรวงอก ไต ทอไต กระเพาะปสสาวะ 

C2H5OH (LD50(มก./กก.) : 7076 (หน)ู , TLV-TWA (ppm) : 1000 )   การหายใจ
เขาไปทําใหเกดิการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ ทําใหเกดิอาการ ปวดศรีษะ เวียนศรษีะ ไอ 
เซื่องซึม เมื่อถูกผิวหนัง ทาํใหเกดิการระคายเคือง แสบไหม ผ่ืนแดง สารนี้ดูดซึมผานผิวหนงั         
การกลืนหรือกินเขาไป ทําใหเกดิการระคายเคือง ทําใหเกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวียนศีรษะ และมี
อาการเซื่องซึม 

ดังนั้นการปฏบิัติงานในขั้นตอนนี้ จึงควรทําในตูดดูควนั และมีอุปกรณปองกัน
สวนบุคคลสวมอยูดวยตลอดเวลา โดยเฉพาะแวนตา, หนากากและถุงมือ 
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ตารางที่ 5.1  แสดงการประเมินความเสี่ยงท่ีเกิดจากกระบวนการตาง ๆ ในการสังเคราะห
อนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด (จากการวเิคราะหโดยดูจาก คา MSDS) 

 

 
 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

chemical bath การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร  มาก มาก 
      deposition   อันตรายจากการสัมผัส ปานกลาง มาก 
    กล่ินสารเคมี มาก มาก 
  การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  มาก  มาก 
    การใชพลังงานในกระบวนการ  นอย นอย 
    เสียงที่เกิด นอย นอย 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ นอย  นอย 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

chemical vapor การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร  ปานกลาง มาก 
      deposition   อันตรายจากการสัมผัส นอย มาก 
    กล่ินสารเคมี นอย มาก 
  การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  นอย  มาก 
    การใชพลังงานในกระบวนการ  ปานกลาง ปานกลาง 
    เสียงที่เกิด มาก มาก 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ ปานกลาง ปานกลาง 
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กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

spray pyrolysis   การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร มาก ปานกลาง 
        อันตรายจากการสัมผัส ปานกลาง มาก 
    กล่ินสารเคมี ปานกลาง ปานกลาง 
  การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  นอย ปานกลาง 
    การใชพลังงานในกระบวนการ  ปานกลาง ปานกลาง 
    เสียงที่เกิด มาก มาก 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ ปานกลาง นอย 

กระบวนการ
สังเคราะห 

ขั้นตอน 
 

โอกาสที่           
จะเกดิ 

ความรุนแรงของ
ผลกระทบ 

successive การเตรียมสาร ไอระเหยจากการเตรียมสาร  มาก ปานกลาง 
ionic layer   อันตรายจากการสัมผัส ปานกลาง นอย 
adsorption   กล่ินสารเคมี ปานกลาง นอย 

and reaction การผลิต การหลุดลอดของสารเคมี  มาก นอย 
   การใชพลังงานในกระบวนการ  นอย นอย 

    เสียงที่เกิด นอย นอย 
    น้ําทิ้งจากกระบวนการ มาก  นอย 

เมื่อพิจารณาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด  
พบวาวิธีการสังเคราะหแบบ CBD  มีความเสี่ยงมากที่สุด  เพราะการทดลองเปนระบบเปดโอกาสที่
สารเคมีจะหลดุรอดออกมาไดสูง  และสารเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการจะมีความเปนอันตรายสูง   
ดังนั้นในระหวางปฎิบัติงานจึงควรระมัดระวังมากเปนพเิศษ  โดยทําในตูดูดควนั  และสวมอุปกรณ
ปองกันสวนบคุคลตลอดเวลา 
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จากการประเมนิผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงค
ซัลไฟดโดยศกึษาการประเมินวัฎจกัรชีวติ  และประเมนิความเสี่ยงที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
สังเคราะหพบวากระบวนการ  spray pyrolysis  , successive ionic layer adsorption and reaction 
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมต่ํา  งานวิจยันี้จึงทําการพจิารณาตนทุนของการสังเคราะหโดยวิธี  
spray pyrolysis  เพราะวาเปนกระบวนการที่เหมาะสมในการขยายสูระดับอุตสาหกรรม 

ตนทุนการสงัเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี  spray pyrolysis  
 
ตนทุนคงที ่

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

 
 
ตนทุนแปรผัน 
ในกระบวนการนี้ตนทุนแปรผันคือราคาสารเคมีและคาไฟฟา 
 
 ตนทุนสารเคมี ตนทุน (บาท) 

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

 

 

 

 
 
การสังเคราะหโดยกระบวนการ  spray pyrolysis   โดยปริมาณที่สังเคราะห ซิงคซัลไฟด  1 กรัม   
จะใชจายคาไฟ    19.00            บาท 
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คาใชจาย ราคา (บาท) 
สารเคมี 113.52 
คาไฟฟา 19.00 
รวม 132.53 

 
จุดคุมทุนของการสังเคราะห ซิงคซัลไฟดดวยวิธี spray pyrolysis   คํานวณไดดังนี ้
คาใชจายคงที่             =  638,403 บาท 
คาใชจายแปรผัน      =  113.52 / กรัม 
คาใชจายC            =   638,403 + 113.52 N  บาท 
ราคา ซิงคซัลไฟด    =194.94 บาท /กรัม 
รายได R              =  194.94N 
ณ จุดคุมทนุ              R=C 
194.94N   =    638,403 + 113.52 N   
N =  7.840 กิโลกรัม 
 
จากการวิเคราะห   จดุคุมทุนคือ  ปริมาณผลิต   7.840  กิโลกรัม 
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บทที่ 6 
 

สรุปและเสนอแนะ 

สรุป 

งานวิจยันี้ไดศกึษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมและประเมนิความเสี่ยง การ
สังเคราะหอนภุาคนาโนของซิงคซัลไฟดโดยวิธี chemical bath  deposition , chemical vapour 
deposition  , spray pyrolysis , successive ionic layer adsorption and reaction  ขนาดอนุภาคนาโน
ของซิงคซัลไฟดที่ไดมีขนาด 40-50 นาโนเมตร 

เมื่อทําการประเมินวัฎจักรชวีิตและประเมนิความเสี่ยงของกระบวนการสังเคราะห
พบวากระบวนการสังเคราะหวิธี chemical bath  deposition มีผลกระทบตอสุขภาพมนุษย  และ
ระบบนิเวศนมากที่สุด และเปนกระบวนการที่มีความเสียงมากที่สุดดวย  เนื่องจากเปนระบบเปด  
โอกาสที่สารเคมีจะหลุดรอดออกมาไดสูง  และกระบวนการนี้เกดิสารเคมีที่เปนอันตรายสูง  ดังนั้น
ในระหวางปฎบิัติงานจึงควรระมัดระวังมากเปนพิเศษ  โดยทําในตูดูดควัน  และสวมอุปกรณ
ปองกันสวนบคุคลตลอดเวลา สวนกระบวนการสังเคราะหวิธี chemical vapour deposition  จะ
สงผลกระทบตอแหลงทรัพยากรธรรมชาติมากที่สุด  สําหรับการสังเคราะหโดยวิธี Successive ionic 
layer adsorption and reaction  นั้นจะมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม และความเสี่ยงนอยสุด   

ขอเสนอแนะ 

1. ในการประเมินวัฎจกัรชีวติการสังเคราะหอนุภาคนาโนของซิงคซัลไฟด  ควรจะ
มขีอมูลที่ครบทุกขั้นตอนซึ่งตองใชขอมูลจากตางประเทศ  ซ่ึงในการทํางานวิจยันี้พจิารณาชวงการ
สังเคราะห  มไิดพิจารณาทั้งหมดซึ่งผลสรุปที่ไดอาจจะเปลี่ยนแปลงได   

2.โปรแกรม  SimaPro ยังใชขอมูลพื้นฐาน  (Database) ของตางประเทศ  จึงควรมี
การปรับปรุงและพัฒนาใหมคีวามเหมาะสมกับประเทศไทยมากยิ่งขึ้น  เพื่อใหสามารถทําการ
วิเคราะหประเมินวัฎจกัรชีวติของสารอื่นๆใหไดประสิทธิภาพและถกูตอง  แมนยํามากขึ้น 

3.ในการวางแผนที่จะทํางานวิจยั  กอนทีจ่ะเลือกหัวขอเร่ืองควรมีขอมูลวามีเพยีง
พอที่จะนํามาทําการประเมนิวัฎจกัรชีวิต  เนื่องจากในบางเรื่อง  มีขอมูลไมเพียงพอ  จึงควรเลือกทาํ
ในหวัขอที่มีขอมูลเพียงพอ  และหาไดสะดวก  เนื่องจากงานวิจยันี้ขอมลูสวนใหญไมมีในประเทศ  
ดังนั้นผลการประเมินอาจจะมีการคลาดเคลื่อนได 
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ภาคผนวก ก. 

วิธีการใชโปรแกรม  SimaPro 6.0 

วิธีเขาสูโปรแกรม SimaPro 6.0 มีดังตอไปนี้  

1. เขาสูหนาจอ  window  เลือกปุม start  เลือก Programs  →  SimaPro 6 →         
SimaPro 6 Single User ดังแสดงในรูป 

   

 

รูปที่ ก ขั้นตอนการเขาโปรแกรม  SimaPro 6 

2. คลิก New  เพื่อสราง Project  ใหม ดังแสดงในรูป 
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รูปที่ ข การสราง  Project ใหม 

3. จากนั้นโปรแกรมจะเขาสู  Work  Sheet  จากนัน้ใหใสขอมูลเกี่ยวกับ  Project  
โดยเลือกที่  Goal  and  Scope  →Description  และ DQI Requirement  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลง
หรือเติมขอมูลโปรแกรมจะทาํการ Save โดยอัตโนมัติ  ดังแสดงในรูปที่ ค และ ง 

    

 
 

รูปที่  ค  การปอนขอมูลในสวนของ  Description 
 

 



                                                                                                                 72

 
 

รูปที่ ง จากการปอนขอมูลในสวนของ  DQI Requirement 
 

  4. จากนั้นเลือกวิธีที่ใชในการวิเคราะห  Project  โดยการเลือกที่  Method  ที่
ตองการใช  จากนั้นคลิก  Select โดยคําอธิบายของแตละวิธีจะอยูที่ดานลางของ  Work  Sheet ดังรูป
ที่ จ 

 

รูปที่ จ  การเลือก Method ที่ใชใน Project 
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5. เลือก  Inventory  → Processes เลือก Category ที่เหมาะสมกับ Project จากนั้น
คลิก  New เพื่อสราง  Process  จากนั้นทําการใสขอมูลในสวนของ Process ที่นํามาใชใน  Project  
โดยจะปอนขอมูลในสวนของผลิตภัณฑทีไ่ดและสารที่เปนของเสียจากกระบวนการดังรูปที่ ฉ 

 
 

รูปที่ ฉ การสรางProcess 
 

6. เมื่อทําการสราง Process แลว  เลือก Product  Stage → Assembly         
→Others → New เพื่อ ทําการสราง Life Cycle จากนั้นทําการปอนขอมูลใน Life  Cycle  โดยทํา
การใสขอมูลเกี่ยวกับวัสดุและสารที่ปอนเขาในระบบที่  Processes ใหเลือก Process ที่สรางไวแลว
ในขั้นตอนที่ 5 ดังแสดงในรูปที่ ช  
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รูปที่ ซ การปอนขอมูลในสวนของ  Life  Cycle 
 

7. ทําการวิเคราะหขอมูลใชการแสดงผลดวย  LCA โดยคลิกปุมที่  Analyze 
โปรแกรมจะทาํการวิเคราะหขอมูล  Project  ภายใตวิธีการที่ใชในทีน่ี้คือ Eco- indicator 95 ดังแสดง
ในรูปที ่ฌ 

 
รูปที่ ฌ ผลการวิเคราะหดวย LCA  
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8.ผูที่ใชสามารถทําการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวาง  Project ตั้งแตสอง 
Project ขึ้นไปไดโดยการคลิกที่ปุม  Compare โปรแกรมจะทําการเปรยีบเทียบขอมูลของ Project ที่
นํามาเปรียบเทยีบดังแสดงในรูปที่ ญ 

   
   
รูปที่ ญ ผลการเปรียบเทียบขอมูลระหวาง Project 
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ภาคผนวก ข. 
สสารที่เปนปจจัยใหเกิดผลกระทบประเภทตาง ๆ  

 
ตารางที่  ก  สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบดานสารกอมะเร็ง 
 

    
             Carcinogens 

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

HFCF-142b 
HFCF-22  

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

Methyl bromide 
Methyl chloride 
carbontetrachloride   

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

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

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

p-xylene 
pentanal 
pentane 
propane 
propane diol 
propene 
propanic acide 
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ตาราง  ง สสารที่เปนปจจยัใหเกิดผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอินทรีย (ตอ) 
 
    Respiration by organic substances     
 
i-propyl acetate   trans 1,2-dichloroethane   
i-propyl benzene   trans 2-butene  
isoprene   trans 2-hexene  
ketones   trans 2-pentene  
m-ethyl toluene   trichloroethylene  
m-exlene   chloroform 
methane   undecane  
methanol  VOC   
methyl acetate    xylene    
    

 
 
ตารางที่ จ  สสารที่เปนปจจยัใหเกดิผลกระทบตอระบบหายใจจากสารอนินทรีย 

 
 

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

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

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

pentachlorophenol 
Simazine 
Thiram 
toluene 
Trifluralin 
Zinc 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวอรนุช  ตันติสุข เกดิเมื่อวันที ่ 3 มิถุนายน พ.ศ. 2524 จบการศึกษาระดับปริญ
บัณฑิตจาก ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ สํา
การศึกษาในป 2547 และศึกษาในระดับปรญิญาโท ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาส
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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