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บทคัดยอ 
การเชื่อมโลหะถูกใชอยางแพรหลายในกระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมและงานซอมโลหะทั่วไป 

การรับสัมผัสฟูมจากการเชื่อมกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง การศึกษาครั้งนี้
เปนการวิจัยเชิงพรรณนา มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความเขมขนของฟูมโลหะและสัณฐานวิทยาของฟูมจากการเชื่อม
ที่ชางเชื่อมไดรับสัมผัสจากการเชื่อมอารกโลหะดวยทาราบในสถานีงาน โดยกลุมเปาหมายเปนชางเชื่อมเพศชาย 
จํานวน 4 คน ที่ผานการรับรองมาตรฐานฝมือแรงงานกลุมชางอุตสาหกรรมระดับที่ 1 มีประสบการณทํางาน
เฉลี่ยเทากับ 17.33 ± 11.37 ป รูปแบบการทดลองเปนการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซบนชิ้นงานเหล็กกลา
คารบอนต่ํา SS400 แบบรอยตอชนบากหนางานและเชื่อมพอก ชางเชื่อมจะถูกติดอุปกรณเก็บตัวอยางฝุนรวม 
(NIOSH#0500) และฝุนขนาดเล็ก (NIOSH#0600) ที่ระดับหายใจ เพ่ือวิเคราะหฟูมโลหะ 8 ธาตุ ไดแก Ag, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Ni, Mn และ Zn ดวยเครื่อง ICP-MS นอกจากนั้นทําการเก็บฟูมโลหะดวยกระดาษกรองชนิดนิวคลีโอ
พอรเมมเบรน เพ่ือวิเคราะหสัณฐานวิทยา ไดแก รูปราง ขนาดอนุภาค และองคประกอบของธาตุดวยเครื่อง 
FESEM-EDX ผลการศึกษาพบวา ความเขมขนรวมของฟูมโลหะทั้ง 8 ธาตุ จากการเก็บตัวอยางฝุนรวมและฝุน
ขนาดเล็กมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.12 ± 0.37 และ 0.51 ± 0.78 mg/m3 ตามลําดับ ฟูมโลหะที่พบมากที่สุดในฝุนรวม 
ไดแก Fe (0.98 mg/m3), Mn (0.10 mg/m3) และ Zn (0.02 mg/m3) โดยความเขมขนดังกลาวมีคาสูงกวา
ฟูมโลหะในฝุนขนาดเล็ก คิดเปน 2.27, 1.66 และ 2.41 เทา ตามลําดับ รูปรางของฟูมโลหะที่พบมีลักษณะเปน
การเกาะกลุมรวมตัวเปนสายของอนุภาคขนาดเล็กมากและอนุภาคระดับนาโนเมตร โดยองคประกอบของธาตุ
สวนใหญ คือ C, O และ Fe รวมท้ังยังพบธาตุโลหะปริมาณนอย (Trace element) หลายชนิด เชน Mn และ Si 
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Characteristics of Metal Fumes from Total  
and Respirable Dust Sampling Methods During 

Arc Welding in Flat Position 
 

   Phongsakorn  Kumpeera1, Kritsada  Phengarree2, Pornthip  Yenjai3 and Pongsit  Boonruksa3* 
 

Abstract 
Welding is widely used in diverse sectors, including industrial process and general metal 

repair works.  Exposure to welding fumes causes health impacts ranging from acute and chronic 
effects. This descriptive research aimed to study concentrations of metal fume exposures and 
morphology during arc welding in flat position. Four male professional welders with the certificate 
of standard test industrial technician level 1 participated this study. Their work experience was 
17.33 ± 11.37 years. Following the experimental procedure, each subject performed a shielded 
metal arc welding of carbon steel (SS400) with groove butt joint and bead weld method. During 
welding, personal air samplings of total dust (NOSH#0500) and respirable dust (NOSH#0600) 
were collected at welders’ breathing zone. The filters of air sampling were analyzed using 
ICP-MS for 8 metal fumes: Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn and Zn. Moreover, metal fumes generated 
from the welding processes were collected on a nucleopore membrane filter to analyze metal 
fume morphology including particle size and chemical element composition using FESEM-EDX. 
The results showed that concentrations of total 8 metal fumes from the total and respirable 
dust sampling were 1.12 ± 0.37 and 0.51 ± 0.78 mg/m3, respectively.  High metal fume 
concentrations in total dust were Fe (0.98 mg/m3), Mn (0.10 mg/m3) and Zn (0.02 mg/m3) 
that were higher 2.27, 1.66 and 2.41 times respectively, when compared to those in respirable 
dust. For morphology analysis, fumes were typically arranged as chain-like agglomerates 
of ultrafine and nanoparticles. High percentage of element composition were C, O and Fe. 
In addition, metal trace elements including Mn and Si were observed.    
 
Kewords: Metal fume / Shielded Metal Arc Welding / Welding in Flat Position / Morphology /  
 Element Composition 
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1. บทนํา 
การเชื่อมอารกโลหะหรือการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) 

เปนกระบวนการประกอบชิ้นสวนโลหะ โดยใชกระแสไฟฟาเปนตัวใหความรอนที่ลวดเชื่อม ทําใหลวดเชื่อม
หลอมละลายประสานชิ้นงานเขาดวยกัน (มนตรี แสงสุริยันต และประยูร สุรินทร, 2562) การเชื่อมโลหะชนิดนี้
เปนที่นิยมในหลายภาคอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมที่เก่ียวของกับโลหะ อุตสาหกรรมประกอบชิ้นสวนยานยนต 
และอุตสาหกรรมกอสราง รวมถึงการเชื่อมอารกโลหะยังใชกันอยางแพรหลายในการซอมอุปกรณทั่ว ๆ ไป 
ซึ่งตามมาตรฐาน ISO 9606-1 กําหนดทาเชื่อมออกเปน 4 ทา ไดแก ทาเชื่อมแนวราบ (Flat Position) ทาเชื่อม
ขนานแนวนอน (Horizontal Position) ทาเชื่อมตั้ง(Vertical Position) และทาเชื่อมเหนือศีรษะ (Overhead 
Position) (ISO 9606-1, 2012) โดยทาเชื่อมแนวราบเปนทาเชื่อมพ้ืนฐานที่ปฏิบัติไดงาย และถูกกําหนดในหลักสูตร
อาชีวศึกษาใหนักเรียนชางอุตสาหกรรมตองฝกปฏิบัติเชื่อมในทาดังกลาว (ภานุวัฒน หนูกิจ, 2557) จึงทําให
ทาเชื่อมทาราบเปนทาที่นิยมใชมากที่สุดในงานเชื่อมโลหะ 

ขณะปฏิบัติงานเชื่อมอารกโลหะชางเชื่อมมีโอกาสสัมผัสอันตราย ไดแก แสงจากการอารก เสียงดัง 
(Dehghan & Mehrifar, 2019) ความรอน แกสพิษ ไฟฟาชอต (Wanjari & Wankhede, 2020) รวมทั้งฟูม
จากการเชื่อมซึ่งเปนอันตรายหลัก (Major Hazard) กอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพ การศึกษาดานพิษวิทยาพบวา
ผูที่รับสัมผัสฟูมโลหะมีความเสี่ยงตอการเกิดโรคที่เกี่ยวของกับระบบทางเดินหายใจ (Riccelli et al., 2020) 
เกิดโรคไขฟูมโลหะทําใหเกิดอาการอักเสบตามรางกาย (Suarez et al., 2022) กอใหเกิดโรคปอดอักเสบที่ทําให
เนื้อเยื่อของปอดมีลักษณะทึบคลายกระจกฝาและมีน้ําบริเวณเยื่อหุมปอด (Cha et al., 2022) และกระตุน
กอใหเกิดโรคหอบหืด นอกจากนั้นผลการศึกษาในกลุมโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตและติดตั้งอุปกรณที่ทําจาก
เหล็กกลาไรสนิมในจังหวัดระยอง พบวารอยละ 40 ของกลุมชางเชื่อมมีอาการเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ 
ไดแก อาการไอ และมีเสมหะ (ภูวดล ผูเลี้ยง และคณะ, 2561) 

ฟูมจากการเชื่อมสวนใหญประกอบดวยโลหะออกไซดหลายชนิดที่มีความเปนพิษตอมนุษย โดย 
International Agency for Research on Cancer (IARC) จัดใหฟูมโลหะจากการเชื่อมเปนสารกอมะเร็ง
ในมนุษยประเภทที่ 1 (Loomis et al., 2022) และ National Institute for Occupational Safety and 
Health (NIOSH) ไดกําหนดแนวทางในการเก็บตัวอยางฟูมโลหะโดยใชลักษณะการเก็บตัวอยางเชนเดียวกบั
การเก็บตัวอยางฝุนรวมและนําไปวิเคราะหฟูมโลหะแยกเปน 8 ธาต ุไดแก เงนิ (Ag), แคดเมียม (Cd), โครเมียม 
(Cr), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), นิกเกิล (Ni), แมงกานีส (Mn) และ สังกะสี (Zn) (NIOSH, 1993) การรับสัมผัส
ธาตุโลหะดังกลาวสงผลเสียตอสุขภาพที่แตกตางกันดังนี้ การรับสัมผัสฟูมโลหะ Fe และ Mn กอใหเกิดความ
เปนพิษตอระบบประสาทสงผลใหเกิดโรคพารกินสัน (Sriram et al., 2010) ฟูมโลหะ Zn และ Cu สงผลใหเกิด
โรคไขฟูมโลหะ (Suarez et al., 2022) ฟูมโลหะ Ag, Cr และ Ni เปนสาเหตุกอใหเกิดโรคปอดอักเสบ (Cha 
et al., 2022; Kuempel et al., 2021) และฟูมโลหะ Cd กอใหเกิดการระคายเคืองในระบบทางเดินหายใจ
ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดโรคถุงลมโปงพอง (Charkiewicz et al., 2023) ทั้งนี้ลักษณะสัณฐานวิทยาของฟูม
จากการเชื่อมยังเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอสุขภาพที่แตกตางกัน เนื่องจากขนาดของอนุภาคและ
องคประกอบธาตุมีความสัมพันธตอการเกิดปฏิกิริยากับเซลลในรางกาย รวมทั้งขนาดของอนุภาคยังเปนปจจัย
ที่สําคัญในการถูกดักจับหรือสะสมในระบบทางเดินหายใจ (Wycislik-Sosnierz et al., 2024) 

จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการรับสัมผัสฟูมโลหะจากการเชื่อมอารกโลหะ พบวามีการศึกษา
แพรหลายในตางประเทศ เชน การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพจากการเชื่อมอารกโลหะในประเทศอิหราน 
พบวาชางเชื่อมสัมผัสฟูมโลหะ Fe, Cr และ Ni เทากับ 17.89, 0.44 และ 0.14 mg/m3 ตามลําดับ (Soltanpour 
et al., 2023) การศึกษาการรับสัมผัสฟูมจากการเชื่อมและฟูมโลหะในโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศซาอุดิอาระเบยี 
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รายงานวาชางเชื่อมสัมผัสฟูมจากการเชื่อมอยูในชวง 3.0 - 11.3 mg/m3 และฟูมโลหะ Mn และ Cu อยูในชวง 
0.01 - 0.48 และ 0.001 - 0.08 mg/m3 ตามลําดับ (Balkhyour & Goknil, 2010) และผลการศึกษาในกลุม
ชางเชื่อมที่ทํางานในโรงงานผลิตสแตนเลส ประเทศสหรัฐอเมริกา แสดงใหเห็นวามีการรบัสัมผัสฟูมโลหะ Cr, Ni, 
และ Mn อยูในชวง 13 - 300, 5.7 - 132 และ 1.5 - 119 µg/m3 ตามลําดับ (Newton et al., 2021)  

แตอยางไรก็ตามการศึกษาการรับสัมผัสฟูมโลหะจากการเชื่อมอารกโลหะดวยมือในประเทศไทยยังมี
คอนขางจํากัด โดยเฉพาะอยางยิ่งยังไมพบการศึกษาการรับสัมผัสฟูมโลหะในการปฏิบัติงานเชื่อมในระยะเวลา
สั้น ๆ เชน การเชื่อมโลหะเพ่ือการซอมแซมโลหะทั่ว ๆ ไปตามครัวเรือน การฝกปฏิบัติงานเชื่อมของนักเรียน
อาชีวศึกษา และการเชื่อมเพ่ือทดสอบฝมือแรงงานในระดับตาง ๆ ดังนั้นจึงมีความจําเปนสําหรับการศึกษา
ในเรื่องดังกลาวเพ่ือเปนขอมูลเพ่ิมเติมเก่ียวกับการรับสัมผัสฟูมโลหะในระยะเวลาสั้น ๆ  และผลการศกึษาท่ีได
สามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับกําหนดแนวทางในการพิจารณาหามาตรการลดการรับสัมผัสฟูมโลหะ และ
สรางความปลอดภัยในการปฏิบัติงานเชื่อมอารกโลหะดวยมือในทาราบ 

 
2. วัตถุประสงค 

2.1 เพ่ือศึกษาความเขมขนของฟูมโลหะ 8 ชนิด ที่ชางเชื่อมอารกโลหะไดรับสัมผัสขณะปฏิบัติงานเชื่อม
ไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซในทาราบจํานวน 1 ชิ้นงาน ระหวางฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก 

2.2 เพ่ือศึกษาสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะที่ชางเชื่อมไดรับสัมผัสขณะปฏิบัติงานเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อม
หุมฟลักซในทาราบจํานวน 1 ชิ้นงาน ระหวางฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก 

 
3. วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาวิจัยเชิงพรรณนา (Descriptive research) ปริมาณและสันฐานวิทยา
ของฟูม โดยใชเครื่องมือทางวิทยาศาสตรในการรวบรวมขอมูล ซึ่งมีข้ันตอนดําเนินการวิจัย ดังนี ้
 3.1 ประชากรและกลุมตัวอยาง  

 การวิจัยครั้งนี้ ศึกษาในกลุมเปาหมายที่เปนชางเชื่อมโลหะที่มีความชํานาญในการเชื่อม ผานการ
ทดสอบมาตรฐานฝมือแรงงานแหงชาติ สาขาชางเชื่อมอารกโลหะดวยมือระดับที่ 1 จํานวน 4 คน และทําการ
ปฏิบัติงานเชื่อมในสถานีงานที่จําลองการทดสอบการเชื่อม ณ วิทยาลัยเทคนิคแหงหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา 
ซึ่งชางเชื่อมทั้งหมดเปนเพศชาย อายุเฉลี่ย 34 ± 8.83 ป และมีประสบการณการเชื่อมเฉลี่ย 17.33 ± 11.37 ป 

3.2 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย  
 3.2.1 อุปกรณเก็บตัวอยางฟมูโลหะ 

 การเก็บตัวอยางฟูมโลหะ ใชวิธีการเก็บตัวอยางฝุนรวมตาม NIOSH #0500 (NIOSH, 1994) 
และวิธีการเก็บตัวอยางฝุนขนาดเล็ก ตาม NIOSH #0600 (median cut point = 4 µm) (NIOSH, 1998) 
โดยการเก็บตัวอยางฝุนรวมจะทําการเก็บตัวอยางอากาศผานกระดาษกรองชนิดเซลลูโลส (0.8 µm, 37 mm) 
ที่บรรจุในตลับกรอง 3 ชั้น สวนการเก็บตัวอยางฝุนขนาดเล็กจะใชอลูมิเนียมไซโคลนชวยในการเก็บตัวอยางฝุน
ขนาดเล็กกวา 10 µm โดยใชปมเก็บตัวอยางอากาศแบบติดตัวบุคคล (Gilian รุน GilAir Plus) ท่ีอัตราการดูด
อากาศ 2 และ 2.5 l/min สําหรับการเก็บตัวอยางฝุนรวมและฝุนขนาดเล็กตามลําดับ  

 การเก็บตัวอยางสําหรับการวิเคราะหลักษณะสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะ ดําเนินการเก็บ
ตัวอยางอากาศผานกระดาษกรองชนิดนิวคลีโอพอรเมมเบรน (0.2 µm, 25 mm) ที่อัตราดูดอากาศ 2 l/min 
โดยการทดลองครั้งน้ีมีการสอบเทียบอัตราการไหลของปมดูดอากาศกับเครื่อง Electronic Soap Bubble Meter 
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(Gilian รุน Gilibrator 2) เพ่ือหาคาความถูกตองของเครื่องมือ โดยคาความคลาดเคลื่อนของอัตราการดูดอากาศ
ของปมตองมีคาไมเกินรอยละ 5 (Wight, 1994) เมื่อเปรียบเทียบกอนและหลังเก็บตัวอยางอากาศ 

 3.2.2 เคร่ืองมือวิเคราะหความเขมขนของฟมูโลหะ  
 เครื่องไมโครเวฟ (Milestone รุน Ultrawave 3) ใชสําหรับยอยกระดาษกรอง และเครื่อง

วิเคราะหหาปริมาณธาตุในระดับความเขมต่ํา (ICP-MS/Agilent รุน 7900) ใชสําหรับวิเคราะหหาปริมาณฟูมโลหะ
แยกตามธาตุ  

 3.2.3 เครื่องมือวิเคราะหสัณฐานวิทยา  
  กลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดรายละเอียดสงู พรอมชุดวิเคราะหธาตุแบบอดีีเอส 

(FESEM-EDS/Carl Zeiss รุน AURIGA)  
 3.2.4 อปุกรณการเชื่อมและสถานีการเชื่อม 

 กระบวนการเชื่อมอารกโลหะ (SMAW) เปนการเชื่อมไฟฟาท่ีใชลวดเชื่อมชนิด E6013 ขนาด 
2.6 x 350 mm บนแผนเหล็กเกรด SS400 ขนาด 50 x 180 x 5 mm จํานวน 2 ชิ้นงานประกบกันแบบรอยตอชน 
(Butt joint) โดยใชกระแสไฟฟาอยูในชวง 80 - 100 Ampere และทําการเชื่อมซ้ําจํานวน 2 ครั้ง ไดแก แนวเชื่อม
แบบบากหนางานและแนวเชื่อมแบบเชื่อมพอก 

 สถานีการเชื่อมมีลักษณะเปนบูทกั้นขนาดกวาง 1.2 m ยาว 1.2 m และ สูง 2 m และปจจัย
สภาพแวดลอมขณะเชื่อมมีการเคลื่อนที่อากาศอยูในชวง 0.01 - 0.2 m/s อุณหภูมิอยูในชวง 28 - 30 oC และ
ความชื้นสัมพัทธ (%Rh) อยูในชวง 60 - 70 โดยพารามิเตอรดังกลาวทําการตรวจวัดดวยเครื่องวัดความเร็วลม
แบบขดลวดความรอน (TSI รุน 9555) 

3.3 การเก็บรวบรวมและวิเคราะหขอมูล 
  3.3.1 การเก็บตัวอยางฟูมโลหะเพื่อวิเคราะหการสัมผัสฟูมจากการเชื่อม  ดําเนินการโดยการติด 

อุปกรณเก็บตัวอยางตลับกรอง 3 ชั้นสําหรับการเก็บฝุนรวม และตลับกรอง 3 รวมกับอลูมิเนียมไซโคลนสําหรับ
การเก็บฝุนขนาดเล็ก บริเวณระดับทางเดินหายใจ (Breathing zone) ของชางเชื่อม ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง
อากาศจะครอบคลุมตลอดชวงเวลาของการเชื่อมแตละบุคคล โดยใชเวลาเชื่อมเฉลี่ย 5 นาทีตอชิ้นงาน ซึ่งรายละเอียด
ของทาเชื่อม การเก็บตัวอยางฟูมโลหะ และตัวอยางชิ้นงานเชื่อม แสดงดังภาพที่ 1 

 

           
 

ภาพท่ี 1  การเก็บตัวอยางฟูมโลหะจากการเชื่อมอารกโลหะดวยทาราบและตัวอยางชิ้นงานเชื่อม :  
  (ก) การเก็บตัวอยางฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก บริเวณระดับหายใจ  
  (ข) ตัวอยางชิ้นงานเชื่อมแบบรอยตอชนบากหนางานและเชื่อมพอก 

(ก) (ข) 
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3.3.2 การวิเคราะหฟูมโลหะ  นํากระดาษกรองมายอยดวยเครื่อง Microwave โดยเติม 9 ml  
HNO3 เขมขน และ 3 ml HCl เขมขน ตาม Method USEPA 3051a (US EPA, 2007) ทําการยอยที่อุณหภูมิ 
175 oC ความดัน 120 bar และกําลังไฟฟา 1500 watt เปนเวลา 20 min หลังจากนั้นทําการปรับปริมาตร
โดยเติมตัวอยางสารละลาย 4 ml และเติมน้ํา DI (Deionizer Water) ใหไดปริมาตร 20 ml ทําใหสารละลาย
มีความเขมขนเจือจางลง 5 เทา เพ่ือใชวิเคราะหธาตุ Ag, Cd, Cr, Cu, Ni และ Zn และปรับปริมาตรสารละลาย
ใหมีความเขมขนเจือจางลง 50 เทา เพ่ือใชวิเคราะหหาธาตุ Fe และMn จากนั้นนําสารละลายตัวอยางที่ปรับ
ปริมาตรแลวไปวิเคราะหหาปริมาณฟูมโลหะดวยเครื่อง ICP-MS ซึ่งนํามาเทียบกับกราฟมาตรฐานของ Mix 
Standard (Quality Control Standard 27 in 5% HNO3, Agilent) เพื่อหาความแมนยําในการวิเคราะห 
ซึ่งแสดงดวยคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ของ Standard Curve กับความเขมขนของฟูมโลหะที่ทุกการวิเคราะห 
และคํานวนหาปริมาณความเขมขนฟูมโลหะในหนวย mg/m3 (NIOSH, 2003) ดังสมการที่ 1 
 

 C =
(CsVs – CbVb)

V
     (1) 

 

 โดยที ่ C  คือ ความเขมขนฟูมโลหะในตัวอยาง (mg/m3 = µg/L) 
 Cs  คือ ความเขมขนฟูมโลหะจากตัวอยาง (µg/L) 
 Cb  คือ ความเขมขนฟูมโลหะจากตัวอยางเทียบ (Field Blank) (µg/L) 
 Vs  คือ ปริมาตรสุดทายของตัวอยาง (ml) 
 Vb  คือ ปริมาตรสุดทายของตัวอยางเทียบ (Field Blank) (ml) 
 V    คือ ปริมาตรอากาศในการเก็บตัวอยาง (L) 

 

 3.3.3 การเก็บตัวอยางฟูมโลหะเพื่อนํามาวิเคราะหคุณลักษณะสัณฐานวิทยา  ดําเนินการเก็บ 
ตัวอยางโดยใชกระดาษกรองชนิดนิวคลีโอพอรเมมเบรน โดยติดตั้งตลับกรองที่ระดับความสูงที่ระดับหายใจ 
ซึ่งเปนการเก็บตัวอยางแบบพื้นที่ (Area sampling) ทําการเก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 1 นาท ีเพ่ือใหไดจํานวน
อนุภาคบนกระดาษกรองไมหนาแนนจนเกินไป หลังจากเก็บตัวอยางแลว นํากระดาษกรองมาเคลือบทองที่ความหนา 
3.2 nm ภายใตความดัน 5.0 x 10-2 mbar ที่กระแสไฟฟา 30 mA เปนเวลาน 20 min เพ่ือนําไปวิเคราะหหา
รูปรางและขนาดของอนุภาค รวมทั้งองคประกอบธาตุของฟูมโลหะดวยเครื่อง FESEM/EDS 

3.4 สถิตทิี่ใชในการวิเคราะหขอมูล   

 สถิติที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ สถิติเชิงพรรณนา ไดแก รอยละ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาสูงสุด 
คาต่ําสุด เพ่ืออธิบายคุณลักษณะทั่วไป ปริมาณการรับสัมผัสฟูมโลหะ และองคประกอบของธาตุ 

3.5 จริยธรรมการวิจัยในมนุษย  
 การศึกษาวิจัยฉบับนี้ผานการอนุมัติโดยคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัยในมนุษย มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี (COA No.129/2564) 
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4. ผลการวิจัย 
4.1 ปริมาณการรับสัมผัสฟูมโลหะจากการเชื่อม  

 การวิเคราะหฟูมโลหะจากกระบวนการเชื่อมอารกโลหะดวยวิธีการเก็บตัวอยางฝุนรวม พบวา
ชางเชื่อมสัมผัสฟูมโลหะรวมทั้ง 8 ธาตุ อยูในชวง <0.01 - 1,214.82 µg/m3  และมีคาเฉลี่ยเทากับ 1,115.38 
± 373.28 µg/m3  โดยในตัวอยางฝุนรวมพบฟูมโลหะมากที่สุด ไดแก Fe, Mn และ Zn ที่ความเขมขนเฉลี่ยเทากับ 
979.31, 101.34 และ 21.33 µg/m3 ตามลําดับ โดยพบฟูมโลหะ Cd มีความเขมขนนอยที่สุด (<0.01 µg/m3)   

 สวนผลการวิเคราะหฟูมโลหะดวยวิธีการเก็บตัวอยางฝุนขนาดเล็ก พบการรับสัมผัสฟูมโลหะรวมทั้ง 
8 ธาตุ อยูในชวง <0.01 - 1,402.82 µg/m3 และมีคาเฉลี่ยเทากับ 512.11 ± 776.93 µg/m3 ฟูมโลหะที่พบมาก
ในฝุนขนาดเล็ก 3 อันดับแรก คือธาตุฟูมโลหะกลุมเดียวกับฟูมโลหะที่พบในฝุนรวม แตระดับความเขมขนนอยกวา 
ซึ่งระดับความเขมขนของ Fe, Mn และ Zn มีคาเฉลี่ยอยูที่ 431.61, 60.96 และ Zn 8.84 µg/m3 ตามลําดับ 
และฟูมโลหะท่ีพบนอยที่สุดก็ยังคงเปนฟูมโลหะ Cd ซึ่งพบที่ความเขมขนเฉลี่ย <0.01 µg/m3 รายละเอียด 
ดังแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางท่ี 1  ปริมาณความเขมขนของฟูมโลหะจากการเก็บตวัอยางแบบฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก (n=4) 

Metal 
Fume 

Total Dust (µg/m3) Respirable Dust (µg/m3) 

𝒙ഥ SD Min - Max 𝒙ഥ SD Min - Max 

Ag 0.11 0.11 <0.01 - 0.26 0.04 0.06 <0.01 - 0.13 
Cd <0.01 <0.01 <0.01 - <0.01 <0.01 0.02 <0.01 - 0.05 
Cr 3.12 1.279 2.28 - 5.03 1.22 1.47 0.30 - 3.41 
Cu 9.06 3.33 6.13 - 12.79 9.07 11.75 1.88 - 26.57 
Fe 979.31 321.26 533.80 - 1214.82 431.61 652.65 36.14 - 1402.82 
Ni 1.11 0.25 0.75 - 1.34 0.36 0.52 <0.01 - 1.13 
Mn 101.34 34.97 71.92 - 146.51 60.96 100.24 2.84 - 210.42 
Zn 21.33 12.07 4.27 - 32.67 8.84 10.22 <0.01 - 18.47 
Total 1115.38 373.28 <0.01 - 1214.82 512.11 776.93 <0.01 - 1402.82 

หมายเหตุ : คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R2) ของ Standard Curve กับความเขมขนของฟูมโลหะทุกธาตุมีคา >0.99 
 

 ผลการเปรียบเทียบปริมาณความเขมขนของฟูมโลหะในฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก แยกตามธาตุ พบวา
ปริมาณความเขมขนของธาตุสวนใหญในฝุนรวม ไดแก Ni (1.11 µg/m3), Cr (3.12 µg/m3), Zn (21.33 µg/m3), 
Ag (0.11 µg/m3), Fe (979.31 µg/m3) และ Mn (101.34 µg/m3) มีคามากกวาฝุนขนาดเล็กคิดเปน 3.09, 
2.56, 2.41, 2.40, 2.27 และ 1.66 เทา ตามลําดับ แตผลการวิเคราะหพบวาธาตุ Cu ในฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก
มีคาใกลเคียงกัน (ประมาณ 9 µg/m3) และพบธาตุ Cd ในฝุนขนาดเล็ก (0.012 µg/m3) มีคาสูงกวาในฝุนรวม
คิดเปน 2.16 เทา รายละเอียดแสดงในตารางท่ี 1 และภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2 เปรียบเทียบความเขมขนฟูมโลหะแยกตามธาตุในฝุนรวมกับฝุนขนาดเล็ก 
 

 ผลการวิเคราะหสัดสวนของปริมาณฟูมโลหะในฝุนรวม พบธาตุ Fe มีปริมาณมากที่สุดคิดเปน
รอยละ 88 รองลงมาเปน Mn คิดเปนรอยละ 9 ธาตุ Zn คิดเปนรอยละ 2 และธาตุอ่ืน ๆ คิดเปนรอยละ 1 
ตามลําดับ ซึ่งเม่ือพิจารณาภายในธาตุอ่ืน ๆ พบธาตุ Cu, Cr, Ni, Ag และ Cd คิดเปนรอยละ 68, 23, 8, 1 และ 
0.0004 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 3 (ก) 

 สวนผลการวิเคราะหสัดสวนของปริมาณฟูมโลหะในฝุนขนาดเล็ก พบฟูมโลหะที่พบมากในฝุน
ขนาดเล็ก 3 อันดับแรก เปนธาตุฟูมโลหะกลุมเดียวกันกับฟูมโลหะที่พบในฝุนรวม ซึ่งสัดสวนของธาตุ Fe ในฝุน
ขนาดเล็กมีคานอยกวาสัดสวนฝุนรวม คิดเปนสวนตางรอยละ 4  แตธาตุ Mn ในฝุนขนาดเล็กมีคามากกวาสัดสวน
ฝุนรวม คิดเปนสวนตางรอยละ 3 และสัดสวนของ Zn ในฝุนรวมและฝุนขนาดเล็กมีคาเทากัน (รอยละ 2) 
สวนธาตุอ่ืน ๆ ในฝุนขนาดเล็กมีคามากกวาสัดสวนในฝุนรวม คดิเปนสวนตางรอยละ 1 รายละเอียดแสดงดังภาพ
ที่ 3 (ข) 
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ภาพที่ 3  สัดสวนของปริมาณฟูมโลหะแยกตามธาตุ (ก) ในฝุนรวม และ (ข) ในฝุนขนาดเล็ก  
 

4.2 สัณฐานวิทยาและองคประกอบธาตุของฟูมโลหะ 
 ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะดวยเครื่อง FESEM-EDS ที่กําลังขยาย 2,500 เทา 

พบลักษณะของอนุภาคที่หลากหลายท้ังขนาดและรูปราง เชน อนุภาครูปรางที่ไมสม่ําเสมอ (Non-Uniform) 
ขนาดต่ํากวา 6 µm ซึ่งพบองคประกอบของธาต ุO, Si, C, Al, Ca และ Na คิดเปนรอยละ 37.76, 23.72, 14.09, 
14.01, 7.33 และ 3.08 ตามลําดับ และอนุภาคทรงกลมขนาด 1 µm ซึ่งมีองคประกอบของธาตุ  Fe, O, Ti, C, 
K, Si และ Al คิดเปนรอยละ 61.07, 29.23, 4.52, 2.87, 1.03, 0.79 และ 0.5 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบ
อนุภาคที่จับตัวกันเปนสายมีขนาดอยูในชวงนอยกวา 1 µm ดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) เมื่อขยายอนุภาคดังกลาว
ที่กําลังขยาย 30,000 เทา แสดงใหเห็นการรวมตัวของอนุภาคเล็กมาก (Ultrafine Particles) จนถึงระดับนาโน
เมตร เรียงตัวตอกันมีลักษณะคลายสายโซ (Chain-like) เม่ือวิเคราะหดวยเครื่อง EDS พบองคประกอบธาตุ C, O 
และ Fe คิดเปนรอยละ 65.64, 19.07 และ 7.73 ตามลําดับ นอกจากนี้พบธาตุโลหะอ่ืน ๆ ไดแก Si (4.0 %) 
และ Mn (1.86 %) ดังแสดงในภาพที่ 4 (ข)  

 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 4  ตัวอยางสัณฐานวิทยาของฟูมจากการเชื่อม : (ก) อนุภาคท่ีมีขนาดท่ีต่ํากวา 10 ไมครอน  
  (ข) อนุภาคขนาดเล็กมาก (Ultrafine Particles) และอนุภาคชวงนาโนเมตรจับตัวเรียงกัน 
  มีลักษณะคลายสายโซ 
 
5. อภิปรายผล 

จากผลการประเมินการรับสัมผัสฟูมโลหะจากกระบวนการเชื่อมอารกโลหะดวยวิธีการเก็บตัวอยาง
แบบฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก ในครั้งน้ี พบฟูมโลหะทั้ง 8 ธาตุ โดยฟูมโลหะที่พบมากที่สุดในการเก็บตัวอยางฝุน
ทั้ง 2 ชนิด 3 อันดับแรก คือ Fe, Mn และ Zn ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Pourhassan et al. (2024) 
ที่พบฟูมโลหะ Fe (1.05 mg/m3), Mn (0.03 mg/m3) และ Zn (0.11 mg/m3) ดวยวิธีการเก็บตัวอยางแบบ
ฝุนรวม โดยพบปริมาณของธาตุดังกลาวใกลเคียงกับการศึกษาครั้งนี้ แตอยางไรก็ตามปริมาณฟูมโลหะของธาตุ
ดังกลาวพบนอยกวาการศึกษาของ Soltanpour et al. (2023) และ Balkhyour & Goknil (2010) ที่พบ
ฟูมโลหะ Fe, Mn, Cr, Ni และ Cu เทากับ 17.89, 0.48, 0.44, 0.14 และ 0.08 mg/m3 ตามลําดับ ซึ่งชนิด
และปริมาณความเขมขนของฟูมโลหะที่เกิดจากการเชื่อมมีคาแตกตางกัน อาจเกิดจากหลายปจจัย ไดแก ชนิด
ของโลหะชิ้นงาน ชนิดของลวดเชื่อม และกระแสไฟฟาที่ใชเชื่อม (Dehghan & Mehrifar, 2019) และระยะเวลา
การรับสัมผัส (Pourhassan et al., 2024) เปนตน ซึง่งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการรับสัมผัสฟูมโลหะจากการอารก 
เพียงระยะการสัมผัสสั้น ๆ (1 ชิ้นงาน) แตอยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีคาสําหรับการรับสัมผัสฟูมโลหะในระยะ 
เวลาสั้น (Short Term Exposure Limit: STEL) มีแตคาเฉลี่ยการรับสัมผัสฟูมโลหะ 8 ชม. การทํางาน (TWA) 
(ACGIH, 2024) การศกึษาครั้งนี้ พบวาชางเชื่อมโลหะมีการรับสัมผัสฟูมโลหะที่ไมเกินคา TWA แตยังคงมีการ
รับสัมผัสฟูมโลหะจากการเชื่อมอารกโลหะ ซึ่งอาจกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพแบบเฉียบพลัน เชน อาการไอ 
โรคไขฟูมโลหะ (Suarez et al., 2022) และแบบเรื้อรัง เชน โรคปอดอักเสบ ถุงลมโปงพอง โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง 

(ก) 

(ข) 
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โรคพารกินสัน และมะเร็งปอด (Cha et al., 2022; Kuempel et al., 2021; Sriram et al., 2010) เมื่อมีการ
รับสัมผัสฟูมโลหะตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 

ผลการเปรียบเทียบปริมาณฟูมโลหะในฝุนรวมสวนใหญจะพบมากกวาในฝุนขนาดเล็กเนื่องจากการเก็บ
ตัวอยางฝุนรวมจะเก็บอนุภาคทุกขนาดที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมโลหะ แตการเก็บตัวอยางฝุนขนาดเล็กจะมี
ไซโคลนเปนอุปกรณในการแยกฝุนขนาดใหญออกและคัดเลือกเก็บอนุภาคต่ํากวา 10 µm เทานั้น แตอยางไรก็ตาม 
การศึกษาครั้งนี้พบปริมาณฟูมโลหะ Cu ที่มีปริมาณใกลเคียงกันในตัวอยางฝุนทั้ง 2 ชนิด และพบปริมาณฟูมโลหะ 
Cd ในฝุนขนาดเล็กมากกวาฝุนรวม เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบสัดสวนของปริมาณธาตุของฟูมโลหะยังพบวา
สัดสวนของ Mn, Cu และ Cd ในฝุนขนาดเล็กมีมากกวาฝุนรวม ซึ่งขอมูลดังกลาวอาจแสดงใหเห็นวาธาตุเหลานี้
จะพบมากในฝุนขนาดเล็ก  

ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของฟูมโลหะจากการเชื่อมพบวาอนุภาคมีลักษณะเปนทรงกลมและอนุภาค
ที่มีรูปรางไมแนนนอน ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ Cena et al. (2016) ท่ีรายงานวาอนุภาคที่เกิดจาก
กระบวนการเชื่อมโลหะมีรูปรางทรงกลมมีขนาดอยูในชวง 0.5 - 4 µm ซึ่งอนุภาคขนาดใหญอาจเกิดจากการ
กระเด็นของโลหะขณะปฏิบัติงานเชื่อม ผลการศึกษาขนาดและรูปรางของฟูมโลหะในหลายงานวิจัยพบวา ฟูมโลหะ
มีขนาดอยูในชวง 0.2 – 0.5 µm (Sowards et al., 2010) และ 0.01 - 1 µm หรือเรียกวาอนุภาคขนาดเล็กมาก 
(Ultrafine particles) (Zeidler-Erdely et al., 2012) และ Su et al. (2019) พบวาอนุภาคฟูมโลหะมีลักษณะ
ของอนุภาคขนาดเล็กมากจนถึงระดับนาโนเมตรเกาะกันเปนกลุม (Agglomerate) เรียงตัวกันเปนสายโซ (Chain-
like) ซึ่ง Oprya et al. (2012) รายงานวาองคประกอบของธาตุในฟูมโลหะที่พบมากที่สุดในการวิเคราะหดวย 
EDS คือ ธาตุ C, O และ Fe ซึ่งแสดงใหเห็นวาฟูมโลหะจะอยูในรูปโลหะออกไซด โดยสัดสวนของธาตุโลหะ
ดังกลาวจะแตกตางกันตามชนิดของลวดเชื่อม ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาครั้งนี้ (ภาพที่ 4 (ข)) 

การศกึษาการรับสัมผัสฟูมโลหะของชางเชื่อมขณะเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซในทาราบจํานวน 
1 ชิ้นงาน จากการเก็บฝุนรวมและฝุนขนาดเล็ก พบฟูมโลหะทั้ง 8 ชนิด โดยความเขมขนที่มากที่สุด คือ Fe Mn 
และ Zn นอกจากนี้ยังพบฟูมโลหะที่มีปริมาณนอย (Trace element) ไดแก Ag, Cd, Cr, Cu และ Ni และ
สันฐานวิทยาของฟูมโลหะมีลักษณะอนุภาคทรงกลมที่อยูในระดับอนุภาคขนาดเล็กมากจนถึงระดับนาโนเมตร
เกาะกันเปนลักษณะสายโซ (Chain-like) ซึ่งมีองคประกอบของธาตุสวนใหญ คือ C, O, Fe และพบธาตุโลหะอ่ืน ๆ 
ในปริมาณนอยไดแก Mn และ Si ดังนั้นแสดงใหเห็นวาควรจัดหามาตรการที่ชวยลดการรับสัมผัสฟูมโลหะจาก
การปฏิบัติงานในระยะเวลาสั้น ๆ  

 
6. ขอเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวา การปฏิบัติงานเชื่อมอารกโลหะในระยะเวลาสั้น ๆ (5 – 10 นาที) 
ผูปฏิบัติงานเชื่อมไดรับสัมผัสฟูมโลหะที่มีลักษณะสัณฐานวิทยาที่แตกตางกัน โดยพบขนาดของฟูมโลหะที่มีขนาด
เล็กมากจนถึงขนาดนาโนเมตร ซึ่งสามารถกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพได ดังนั้นจึงควรมีระบบระบายอากาศเฉพาะที่
ในบริเวณที่ปฏิบัติงาน และจัดหาหนากากที่สามารถกรองฟูมโลหะที่มีขนาดเล็กจนถึงขนาดนาโนเมตรใหชางเชื่อม
สวมใส รวมทั้งอบรมใหความรูเรื่องอันตรายและวิธีการปองกันการรับสัมผัสฟูมโลหะขณะปฏิบัติงานเชื่อม 
ซึ่งมาตรการดังกลาวสามารถชวยลดการรับสัมผัสฟูมโลหะขณะปฏิบัติงานเชื่อมได 

การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษางานเชื่อมโลหะเพียง 1 กรณี เทานั้น ดังนั้นควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ
ปจจัยท่ีมีผลตอการสัมผัสฟูมโละจากกระบวนการเชื่อม เชน ประเภทของการเชื่อม ชนิดของโลหะ และประเภท
ของลวดเชื่อม เนื่องจากปจจัยดังกลาวสงผลตอคุณลักษณะของฟูมโลหะ กอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพท่ีแตกตางกัน 
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รวมท้ังควรมีการศึกษาเก่ียวกับการรับสัมผัสฟูมโลหะในระยะเวลาสั้น ๆ กับผลกระทบทางพิษวิทยา เพ่ือกําหนด 
คามาตรฐานของคาขีดจํากัดการสัมผัสระยะสั้น (STEL)  
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

คณะผูวิจัยขอขอบคุณชางเชื่อมอารกโลหะที่ใหความรวมมือในการศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนอยางดี และ
ขอขอบคุณฝายวิเคราะหดวยเครื่องมือ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี
ที่ใหคําปรึกษาเก่ียวกับการวิเคราะหตัวอยางในครั้งนี ้
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