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บทคัดยอ 
 

จากการวิเคราะหสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ในฝุน PM10 ซ่ึง
เก็บโดยใชเครื่อง high volume air sampler จากแหลงกําเนิด 14 แหลง ในจังหวัดสงขลา ไดแก สถานี
ขนสงหาดใหญ (BT), หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (TI), ริมถนนเพชรเกษม (PR), โรงงานผลิต
อาหารสัตว (CPF), โรงงานยางแผนรมควัน (RMF1, RMF2), เตาเผาขยะ (WI), ควันจากการเผาศพ 
(CI), ควันจากการปงยางเนื้อสัตวในงานเกษตรภาคใต (BF), ควันจากการเผาไมยาง (PRT), ควันจาก
การเผาไมพุม (BB), ควันจากการเผาฟาง (SB), หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม (PSU1, PSU2), ริม
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก (SL1, SL2) และบนเขาคอหงส (KHH)  ผลวิเคราะห PAHs 15 ชนิด ไดแก 
Phenanthrene (Phe), Anthracene (An), Fluoranthene (Fl), Pyrene (Pyr), 11H-Benzo[a]fluoranthene 
(11H-B[a]F), 11H-Benzo[b]fluoranthene (11H-B[b]F), Benzo[a]anthracene (B[a]A), Chrysene 
(Chry), Benzo[b]fluoranthene (B[b]F), Benzo[k]fluoranthene (B[k]F), Benzo[a]pyrene (B[a]P), 
Benzo[e]pyrene (B[e]P), Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P), Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A) และ 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Ind) ดวยเครื่อง Gas Chromatograph-Mass Spectrophotometer (GC-MS) 
สามารถแบงแหลงกําเนิดออกเปนกลุมได 6 กลุม คือ กลุมภูมิหลัง (PSU1, PSU2, SL1, SL2 และ KHH), 
กลุมการจราจร (BT, TI และ PR), กลุมอุตสาหกรรม (RMF1, RMF2 และ CPF), กลุมเผาไหมโปรตีน 
(WI, CI และ BF), กลุมเผาไหมไม (BB และ SB) และกลุมเผาไหมไมยาง (PRT)  พบวา B[g,h,i]P, 
Ind และ B[b]F ซ่ึงเปนกลุมที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีสัดสวนสูงในทุกกลุม  ยกเวนกลุมเผาไหมไม ซ่ึง
จะพบ PAHs ชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในสัดสวนมากกวา   จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
B[a]A/Chry, B[a]P/B[e]P, Ind/B[g,h,i]P Fl/(Fl+Pyr), Ind/(Ind+B[g,h,i]P) และ B[a]P/B[g,h,i]P   
สรุปไดวา PAHs ในอากาศของกลุมภูมิหลังมีความสัมพันธกับกลุมการจราจร  จากการวิเคราะห
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของแหลงกําเนิดแตละแหลง พบวาปริมาณ PAHs ในกลุมภูมิหลัง
เทานั้นที่มีคาความเสี่ยงไมเกินเกณฑมาตรฐานของ WHO และUK-EPAQS  โดยแหลงกําเนิดที่มี
ความเสี่ยงสูง ไดแก การเผาไหมไมยาง ไมพุม ฟางขาว และเตาเผาขยะ 
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Abstract 
 

Analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in PM10 sampling by high 
volume air sampler from 14 different emission sources in Songkhla Procvince, including Hat-Yai bus 
terminal (BT), front gate of Prince of Songkla University (TI), Petkasem Road (PR), feed factory 
(CPF), rubber factories (RMF1, RMF2), Hat-Yai incinerator (WI), cremator (CI), grilled smoke in 
Southern Agro-fair (BF), smoke from rubber tree burning (PRT), smoke from bush burning (BB), 
smoke from straw burning (SB), in front of Faculty of Environmental Management building (PSU1, 
PSU2), outer Songkhla Lakeside (SL1, SL2) and on Kor-Hong hill top (KHH).  The measurement 
results of 15 PAHs – namely Phenanthrene (Phe), Anthracene (An), Fluoranthene (Fl), Pyrene (Pyr), 
11H-Benzo[a]fluoranthene (11H-B[a]F), 11H-Benzo[b]fluoranthene (11H-B[b]F), Benzo[a]anthracene 
(B[a]A), Chrysene (Chry), Benzo[b]fluoranthene (B[b]F), Benzo[k]fluoranthene (B[k]F), 
Benzo[a]pyrene (B[a]P), Benzo[e]pyrene (B[e]P), Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P), 
Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A) and Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Ind) – using Gas Chromatograph-Mass 
Spectrophotometer (GC-MS) indicate that PAHs’ sources can be categorized into 6 groups including 
background (PSU1, PSU2, SL1, SL2 and KHH), traffic (BT, TI and PR), industry (RMF1, RMF2 and 
CPF), protein combustion (WI, CI and BF), wood combustion (BB and SB) and rubber tree combustion 
(PRT).  It was found that PAHs in all groups except wood combustion was dominated by B[g,h,i]P, 
Ind and B[b]F, which are high molecular weight PAHs, while the smoke from wood combustion was 
dominated by low molecular weight PAHs. Using binary ratio of B[a]A/Chry, B[a]P/B[e]P, 
Ind/B[g,h,i]P, Fl/(Fl+Pyr), Ind/(Ind+B[g,h,i]P) and B[a]P/B[g,h,i]P, the high correlations between 
background and traffic group was observed. Base on risk analysis, PAHs concentration of background 
group was not exceed WHO and UK-EPAQS guidelines. In addition, burnings of rubber tree, bush, 
straw and Hat-Yai incinerator were considered as high risk emission sources in Songkhla atmosphere. 
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บทที่1 

บทนํา 

1.1 บทนํา 

ปจจุบันมลพิษทางอากาศเปนปญหาที่ทวีความรุนแรง เนื่องจากจํานวนประชากรที่เพิ่ม
มากขึ้น วิถีชีวิตที่เปลี่ยนไป สงผลใหมีการใชพลังงานในภาคสวนตางๆ มากขึ้น ไมวาจะเปน
อุตสาหกรรม คมนาคม การผลิตไฟฟา เปนตน ซ่ึงลวนแตมีผลทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ (Sookkai 
et al., 2000) การศึกษาดานมลพิษทางอากาศในประเทศไทยยังมีอยูจํากัด ทั้งในเชิงพื้นที่และในเรือ่ง
ของการแพรกระจาย โดยสวนใหญยังจํากัดอยูในพื้นที่กรุงเทพฯ และปริมณฑล และเปนการศึกษา
จากแหลงกําเนิดประเภทรถยนตแทบทั้งสิ้น  

มลพิษทางอากาศที่เปนปญหาอยูในปจจุบัน เชน ฝุนละออง สารประกอบโพลีไซ-
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) เปนตน   ในชั้นบรรยากาศ PAHs จะเกาะติดกับอนุภาคฝุน
ละออง   ฝุนละอองในชั้นบรรยากาศมีหลายขนาด และพบวา ประมาณ 60 - 80 เปอรเซ็นตของฝุน
ละออง มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (μm) หรือที่เรียกวาฝุน “PM10” ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพของ
คนและสัตวได (Jinsart et al., 2002)    PM10 จะเคลื่อนที่ไปไดไกลกวาฝุนละอองขนาดอื่นๆ 
(Wilson and Spengler, 1996)  

PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ประกอบดวยวงแหวนเบนซีนตั้งแต 2 วงขึ้น
ไป (Blumer, 1976; McGroddy and Farrington, 1995)   แหลงกําเนิดของสาร PAHs คือ การเผาไหม
ที่ไมสมบูรณของสารอินทรีย  ทั้งในกระบวนการธรรมชาติ เชน ไฟไหมปา ภูเขาไฟระเบิด เปนตน 
(Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) และจากการกระทําของมนุษย (anthropogenic) ไดแก การ
ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อการคมนาคม อุตสาหกรรม เปนตน (Dung, 1996; Gocht et al., 2001; Silva, 
2005)   

แหลงกําเนิดแตละประเภทจะมีสัดสวนของสาร PAHs แตละชนิดแตกตางกัน ดังนั้น
หากเราทราบสัดสวนของสาร PAHs แตละชนิดในฝุน PM10 ที่ปลดปลอยจากแตละแหลงกําเนิด   
จะเปนขอมูลพื้นฐานที่จะนําไปใชในการวิเคราะหสัดสวนปริมาณของ PAHs แตละชนิดในพื้นที่
ศึกษา ซ่ึงจะนําไปสูการทราบถึงแหลงกําเนิดมลพิษหลักในพื้นที่นั้นได และเพื่อที่จะวางนโยบาย 
และวางแผนบริหารจัดการดานมลพิษทางอากาศไดตรงจุดตรงประเด็นและมีประสิทธิผลมากที่สุด 

 

1 
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1.2 ฝุนละออง 

ฝุนละอองเปนปญหาสําคัญของชุมชนขนาดใหญ และสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย
ของคน สัตว และบดบังทัศนวิสัย เปนอุปสรรคในการคมนาคมขนสง (Brook et al., 2004) 
แหลงกําเนิดฝุนละอองที่เขาสูช้ันบรรยากาศ อาจมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะ การเผา
ไหมของชีวมวล หรือฝุนละอองที่ฟุงกระจายจากพื้นถนนและการกอสราง   

ฝุนละอองในบรรยากาศ มีความหลากหลายทางดานกายภาพและองคประกอบ อาจมี
สภาพเปนของแข็งหรือของเหลวก็ได   ฝุนละอองในบรรยากาศ มีขนาดตั้งแต 0.002 - 100 ไมครอน 
(Whitby and Sverdrup, 1980) โดยทั่วไปจะแบงขนาดอนุภาคของฝุนละอองในบรรยากาศ ออกเปน 
3 ขนาด ไดแก  

1. ฝุนรวม (Total Suspended Particulate, TSP) มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
กวา 100 ไมครอน  มองเห็นไดดวยตาเปลา  สวนใหญมีแหลงกําเนิดจากธรรมชาติ เชน เกิดจากการ
ฟุงกระจายของดิน อนุภาคทรายบนพื้นผิวถนน และฝุนละอองจากสถานที่กอสราง โดยกระแสลม
พัดจากพื้นดิน (US-EPA, 1987; Brook et al., 2004)  

2. ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (less than particulate matter 10 μm, 
PM10) มีแหลงกําเนิดจาก ควัน เขมา ซ่ึงประกอบดวยสารหลายชนิดผสมกัน และมีองคประกอบทาง
เคมีที่แตกตางกัน เปนฝุนละอองที่อยูในอากาศไดเปนระยะเวลานาน และสามารถเคลื่อนที่ไปได
ไกล (100 - 1000 กม.) (Willeke and Baron, 1993; Brook et al., 2004) 

3. ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  (less than particulate matter 2.5 μm, 
PM2.5) มีแหลงกําเนิดจากควันเสียของรถยนต โรงไฟฟา โรงงานอุตสาหกรรม ควันที่เกิดจากการ
หุงตมอาหารโดยใชฟน (Brook et al., 2004) 

ฝุนละอองจะมีเวลาในการตกชาหรือเร็วขึ้นอยูกับน้ําหนักของอนุภาคฝุน คือ ฝุนขนาด
เล็กจะตกสะสมไดชากวาฝุนขนาดใหญ และยิ่งฝุนมีขนาดเล็กมาก จะยิ่งคงอยูในชั้นบรรยากาศได
นาน (อุรบล โชติพงศ, 2541; นพภาพร พานิช, 2551) เนื่องจากมีความเร็วในการตกสูพื้นดินต่ํา หาก
มีแรงกระทําจากภายนอกเขามามีสวนเกี่ยวของ เชน การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เปนตน จะทาํ
ใหแขวนลอยอยูในอากาศไดนานขึ้น (US-EPA, 1987) ฝุน PM10 สามารถเขาสูระบบทางเดินหายใจ
และถุงลมได สงผลกระทบตอสภาพแวดลอมและสุขภาพของผูที่ไดรับ คือ มีผลใหระคายเคือง 
แสบจมูก ไอ จาม มีเสมหะ เยื่อหุมปอดถูกทําลายอาจเนื่องมาจากมีการสะสมของฝุนละอองในถุง
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ลมปอด ทําใหการทํางานของปอดเสื่อมลง เกิดโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอดเลือด
หัวใจ และมะเร็ง (Jinsart et al., 2002; Brook et al., 2004) 

ฝุนละอองในชั้นบรรยากาศสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ตามแหลงกําเนิดของฝุน 
คือ ฝุนละอองที่เกิดขึ้นและแพรกระจายสูช้ันบรรยากาศโดยตรง และฝุนละอองที่เกิดขึ้นภายหลัง
โดยปฏิกิริยาตางๆ ในชั้นบรรยากาศ เชน การรวมตัวของฝุนละอองดวยกัน รวมตัวกับกาซ รวมตัว
กับของเหลว หรือรวมตัวกับของแข็ง ดวยปฏิกิริยาทางกายภาพ ปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยา
ทางโฟโตเคมิสตรี (Jinsart et al., 2002; กมลนารี ลายคราม, 2546)     PM10 มีแหลงกําเนิดจาก 
การจราจรบนทองถนน หรือ ขบวนการขุดเจาะ บด บนถนน สิ่งกอสรางตางๆ เชน การสึกกรอน
ของโลหะ การทําลายผิวหนาของสิ่งกอสราง การเสื่อมสภาพของผลงานทางศิลปะ ความสกปรก
ของวัตถุได เปนตน (De Nevers, 2000)      

ระบบทางเดินหายใจ คือ จมูกและบริเวณโพรงจมูกของมนุษย สามารถกรองฝุน
ละอองที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน ดวยการไอ หรือ จาม   สวน PM10 จะเขาสูระบบทางเดิน
หายใจของมนุษยได และเมื่อเขาสูระบบทางเดินหายใจจะรวมตัวกันเขาสูสวนตางๆ ของระบบ
ทางเดินหายใจ ผานการกรองเขาถึงปอดได และ PM2.5 จะเขาไดถึงถุงลม (Mcclellan, 2000)   
ฝุนละอองขนาดเล็กเหลานี้ จะกอใหเกิดการระคายเคือง มีผลตออาการและโรคทางเดินหายใจ และ
ทําลายเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้นๆ เชน เนื้อเยื่อปอด ซ่ึงหากไดรับในปริมาณมากหรือ ในชวงเวลานาน 
จะสามารถสะสมในเนื้อเยื่อปอด เกิดเปนพังผืดหรือแผลขึ้นได และทําใหการทํางานของปอดเสื่อม
ประสิทธิภาพลง ทําใหหลอดลมอักเสบ เกิดหอบหืด ถุงลมโปงพอง และหากองคประกอบในฝุน
เปนพวกโลหะหนักหรือสารกอมะเร็ง เชน สาร PAHs อาจกอใหเกิดโรคมะเร็งปอดได (Colls, 
2002; กมลนารี ลายคราม, 2546) 

จากการศึกษาผลกระทบของฝุน PM10 ตอการเกิดโรคของระบบทางเดินหายใจของเด็ก
นักเรียนในกรุงเทพมหานคร โดยใชขอมูลแบบสอบถามและการตรวจวัดปอดในชวงเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2547 พบวา เด็กนักเรียนในเขตมลพิษสูง ปานกลาง และต่ํา มี
ปริมาณ PM10 เทากับ 63, 54 และ 32 มคก./ลบ.ม. นอกจากนี้ยังพบวาเด็กนักเรียนในเขตมลพิษสูง
และปานกลาง มีโอกาสเกิดโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจมากกวาเด็กนักเรียนในเขตมลพิษต่ํา 
(Langkulsen et al., 2006)   มีการยืนยันวาอากาศเปนพิษบริเวณชุมชนขนาดใหญมีความสัมพันธตอ
โรคระบบทางเดินหายใจและระบบหลอดเลือดหัวใจ (Wheeler et al., 2006)    ในเมือง Tianjin 
ประเทศจีน พบวาตํารวจที่ทํางานบริเวณถนนสามแยก ส่ีแยกหรือถนนสายหลักที่มีการจราจรคับคั่ง 
เปนโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ และโรคมะเร็งปอดสูงขึ้น (Bai et al., 2007) 
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ในประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2538) เร่ือง กําหนด
มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป ไดกําหนดคาเฉล่ียของ PM10 ในเวลา 24 ช่ัวโมง 
จะตองไมเกิน 120  มคก./ลบ.ม. และคาเฉลี่ยของ TSP (Total Suspended Particulate) ในเวลา 24 
ชั่วโมง จะตองไมเกิน 330 มคก./ลบ.ม.   สําหรับ US-EPA กําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศของ 
PM10 ในเวลา 24 ช่ัวโมง จะตองไมเกิน 150 มคก./ลบ.ม. และไดกําหนดคาเฉลี่ยของฝุน PM2.5 ใน
เวลา 24 ช่ัวโมง ตองไมเกิน 35 มคก./ลบ.ม. แตกฎหมายในเรื่องมลพิษทางอากาศของประเทศไทย
ยังไมมีการกําหนดคามาตรฐานของ PM2.5 (นพภาพร พานิช, 2551) 

 
1.3 สารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) 
อาจเรียกวา polynuclear aromatic hydrocarbons หรือ polyarenes เปนสารประกอบที่มีโครงสราง
แตกตางกันมากกวา 200 ชนิด แตละชนิดมีลักษณะและความเปนพิษแตกตางกัน (IARC, 1983)  
เปนกลุมสารที่มีความเปนพิษคอนขางรุนแรง สวนใหญกอใหเกิดการกลายพันธุ และเปนสารกอ
มะเร็งในสิ่งมีชีวิต (Grimmer, 1983; Varanasi et al., 1985; Costantiono et al., 1995; Kalina et al., 
1998; Oanh et al., 1999) แหลงกําเนิดของสาร PAHs เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารอินทรีย  ทั้งในกระบวนการธรรมชาติ เชน ไฟไหมปา ภูเขาไฟระเบิด เปนตน (Page et al., 
1999; Yunker et al., 2002) และจากการกระทําของมนุษย (anthropogenic) ไดแก การเผาขยะ 
หรือการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อการคมนาคม และอุตสาหกรรมตางๆ (Broddin, 1980; Dung, 1996; 
Silva, 2005) 

สาร PAHs สามารถกระจายสูช้ันบรรยากาศไดโดยผานกระบวนการควบแนนและการ
ดูดซับบนผิวของฝุนละอองในระหวางการหลอเย็นหลังจากกระบวนการเผาไหม (Broddin, 1980) 
ซ่ึงในชั้นบรรยากาศสาร PAHs สามารถอยูไดทั้งในวัฏภาคกาซ และวัฏภาคอนุภาค  ตาม
ความสามารถในการระเหยสาร PAHs สามารถรวมกับอนุภาคแขวนลอยไดหลายขนาดตั้งแตขนาด 
1 ถึง 10 ไมครอน สาร PAHs สามารถเขาสูรางกายของมนุษยไดทั้งทางอาหาร น้ําดื่ม และอากาศที่
หายใจเขาไป หรือการสัมผัสวัตถุที่มี PAHs อยู ซ่ึงสาร PAHs เปนอันตรายตอสุขภาพมนุษย เปน
สาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งผิวหนัง ปอด และระบบทางเดินหายใจ สงผลตอการสืบพันธุ และ
สามารถสงผลกับระบบประสาทและระบบอื่น ๆ ได (US-EPA, 1987; Finlayson-Pitts and Pitts, 2000) 
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สาร PAHs ในวัฏภาคอนุภาคสามารถคงอยูในชั้นบรรยากาศไดนานกวา PAHs 
ในวัฏภาคกาซ (Lee et al., 1976)   ดังนั้นจึงมีความสําคัญที่จะตองระวังระดับความเขมขนของสาร 
PAHs ใน PM10 โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอการสะสมของอนุภาคแขวนลอยสูง เชน  
ตัวเมืองใหญที่มีการจราจรคับคั่ง โรงงานอุตสาหกรรม และพื้นที่ที่มีภูมิประเทศเปนแองกระทะซึ่ง
ทําใหการถายเทของมวลอากาศเปนไปไดยาก  

องคการอนามัยโลก (World Health Organisation; WHO) ระบุวา Benzo[a]pyrene 
(B[a]P) เปน PAHs ที่มีความเสี่ยงกอใหเกิดมะเร็งและมีผลในกอกลายพันธุสูง ไมควรมีคาระดับ
ความเขมขนเกินกวา 1 นนก./ลบ.ม. หากเกินกวานั้นถือเปนระดับที่เสี่ยงอันตรายตอการเปน
โรคมะเร็ง (Ames et al., 1975; Møller et al., 1982; WHO, 1987 และ 2000; Jone, 2001; US-EPA, 
2003)    สํานักงานปองกันสิ่งแวดลอมสหรัฐอเมริกา (US-EPA) ไดกําหนดให PAHs 16 ชนิด ให
เปนสารพิษอันตรายที่ควรใหความสําคัญในอันดับตน ไดแก Naphthalene, Acenaphthylene, 
Acenaphthene, Fluorene, Anthracene, Phenanthrene, Fluoranthene, Chrysene, 
Benzo[a]anthracene, Pyrene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[a]pyrene, 
Benzo[a,h]anthracene, Benzo[g,h,i]perylene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene (Grariviat, 1999)  ซ่ึง
โครงสรางโมเลกุลของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด แสดงไวในตารางที่ 1-1 

สําหรับ PAHs ที่ทําการวิเคระหในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบดวย PAHs 15 ชนิด คือ 
Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Chrysene, Benzo[a]anthracene, Pyrene, 
Benzo[b]fluoranthene, 11H-Benzo[a]fluoranthene, 11H-Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k] 
fluoranthene, Benzo[a]pyrene, Benzo[e]pyrene, Benzo[g,h,i]perylene, Dibenzo[a,h]anthracene 
และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene  

1.3.1 แหลงกําเนิดของ PAHs 

แหลงกําเนิดของสาร PAHs แบงออกเปน 2 แหลง คือ จากธรรมชาติและจากกิจกรรม
ของมนุษย 

ก) จากธรรมชาติ  เชน ไฟไหมปา (Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) การระเบิดของ
ภูเขาไฟ  การสังเคราะหของสาหราย พืช และแบคทีเรีย (Biørset and Ramdahl, 1985) 
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ตารางที่ 1-1 โครงสรางของ PAHs 16 ชนิดหลักเปนสารกอมะเร็ง ที่กําหนดโดย US-EPA  

PAHs สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุล โครงสราง 

Naphthalene Nap 128 
 

Acenaphthylene Acy 152 
 

Acenaphthene Ace 154 
 

Anthracene An 178  
 

Phenanthrene Phe 178 
 

Fluorene Flu 166  

Chrysene Chry 228 
 

Benzo[a]anthracene B[a]A 228 
 
 
 

Pyrene Pyr 202 
 

Fluoranthene Fl 202 
 

Benzo[b]fluoranthene B[b]F 252 
 
 
 

Benzo[k]fluoranthene B[k]F 252 
 
 
 

Benzo[a]pyrene B[a]P 252 
 
 
 

Dibenzo[b,c]fluoranthene 
 D[b,c]F 276 

 

Benzo[g,h,i]perylene B[g,h,i]P 276 
 

Dibenzo[a,h]anthracene 
 D[a,h]A 278 
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ข) จากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย  จําแนกออกเปนแหลงกําเนิดที่อยูกับที่ (stationary 
source) เชน เครื่องทําความรอนในที่พักอาศัย การผลิตไฟฟาและความรอน โรงงานอุตสาหกรรม 
การเผาศพ การสูบบุหร่ี (Nadal et al., 2004) เปนตน และแหลงกําเนิดเคลื่อนที่ (mobile source) เชน 
การเผาไหมที่ไมสมบูรณจากยานพาหนะ เครื่องบิน เปนตน (Broddin et al., 1980; Silva, 2005)  

  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PAHs กับ แหลงกําเนิด PAHs มีความสําคัญใน
การควบคุม PAHs ที่สงผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม ซ่ึงแหลงกําเนิด PAHs แตละแหลงมี
การปลดปลอยชนิดของ PAHs ที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 1-2 
 
ตารางที่ 1-2 แหลงกําเนิดของ PAHs  

แหลงกําเนิด PAHs ชนิด PAHs 
การเผาไหมถานหิน 
การผลิตถานโคก 
การเผาขยะ 
การเผาไหมไม 
การเผาไหมน้ํามันจากโรงงานอุตสาหกรรม 

Phe, Fl, Pyr 
An, Phe, B[a]P 
Pyr, Phe, Fl 
B[a]P, Fl 
Fl, Pyr, Chry 

ที่มา: Kulkarni et al. (2000) 

1.3.2 สมบัติทางกายภาพเคมี (physico-chemical properties) ของ PAHs 

สาร PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ประกอบดวยวงแหวนเบนซีนตั้งแต 2 วง
ขึ้นไป จัดเรียงเปนเสนตรง เปนมุม หรือเปนกลุม (Blumer, 1976; Netto et al., 2000) มีเฉพาะ
อะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน สวนใหญไมละลายน้ํา มีจุดเดือดระหวาง 150 – 325oซ และจุด
หลอมเหลวระหวาง 101 – 438oซ    สมบัติทางกายภาพเคมีบางประการของสารประกอบ PAHs แสดง
ในตารางที่ 1-3  ความสามารถในการละลายน้ํา การระเหยเปนไอ ของ PAHs แตละชนิด ขึ้นกับ
น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางทางเคมี (Mackay and Callcot, 1998) โดยความดันไอและ
ความสามารถในการละลายน้ําจะลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น  สวนใหญ PAHs มีความดันไอ
ต่ําเมื่ออยูในอากาศ และ PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 3 วง (เชน Ace, Flu, Phe เปนตน) จะอยู
ในวัฏภาคกาซ (Mustafa et al., 1999)    สวน PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 4 วง หรือมากกวานั้น 
(เชน Ind และ B[g,h,i]P เปนตน) จะอยูในวัฏภาคอนุภาค (Kim et al., 2002)   



  
  8 

PAHs ที่อยูในวัฏภาคอนุภาคมีศักยภาพในการเปนสารกอมะเร็งไดสูงกวา PAHs ที่อยู
ในวัฏภาคกาซ (Greenberg et al., 1985; Nielsen et al., 1996; Oanh et al., 1999)  นอกจากนี้ 
PAHs ในสิ่งแวดลอม สามารถยึดเกาะกับอนุภาคฮิวมิค (humic) ในดิน หรือสะสมในสิ่งมีชีวิต  
(WHO, 2000)  

PAHs เปนสารที่มีความคงทนอยูในสิ่งแวดลอมเปนเวลายาวนาน หรือที่เรียกวา 
persistent organic pollutants (POPs) รวมถึงมีการสะสมอยูในหวงโซอาหารสามารถสงผลใหเกิด
อันตรายตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอมได ซ่ึงอยูในกลุมเดียวกับ Polychlorinated Biphenyls (PCBs), 
Pyrrolobenzodiazepines (PBDs), Dioxin และสารฆาแมลง (Pesticides) (Ravindra et al., 2001)   
 
ตารางที่ 1-3 สมบัติทางกายภาพเคมีของสารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (poly-  

cyclic aromatic hydrocarbon) 

PAHs จํานวนวงแหวน
เบนซีน 

จุดหลอมเหลวa 
( oC) 

จุดเดือดa 
( oC) 

ความสามารถใน 
การละลายa(mg/l) log kow

b
 
ความดันไอa 

(torr at 20 oC) 
Naphthalene 2 80 218 30 3.37 4.9x10-2 

Acenaphthylene 3 92 265 3.93 4.07 2.9x10-2 

Acenaphthene 3 96 96.2 3.47 3.98 2.0x10-2 

Fluorene 3 116 293 1.98 4.18 1.3x10-2 

Phenanthrene 3 100 340 1.29 4.45 6.9x10-4 

Anthracene 3 216 342 0.07 4.45 1.9x10-7 

Fluoranthene 4 11 375 0.26 5.33 6.0x10-6 

Pyrene 4 156 393 0.14 5.32 6.9x10-7 

Benzo[a]anthracene 4 158 400 0.014 5.61 5.0x10-9 

Chrysene 4 255 448 0.002 5.16 6.3x10-7 

Benzo[b]fluoranthene 5 167 - 1.2x10-3 6.04 5.0x10-7 

Benzo[k]fluoranthene 5 215 480 5.5x10-4 6.06 5.0x10-7 

Benzo[a]pyrene 5 179 310 3.8x10-3 6.04 5.0x10-7 

Dibenzo[a,h]anthracene 5 262 - 5.0x10-4 5.97 1.0x10-10 

Benzo[g,h,i]perylene 6 273 550 2.6x10-4 6.50 1.0x10-10 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene 6 163 530 0.062 7.66 1.0x10-10 

ที่มา: a: ATSDR (1995); b: Mabey et al. (1982) 
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1.3.3 การถูกยอยสลายของ PAHs  

สาร PAHs สามารถยอยสลายไดในชั้นบรรยากาศ  อาจจะเกิดจากแสงอัลตราไวโอเลต

(Ultraviolet; UV) หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชั่น (photo oxidation)  โดยความเขมของ

แสงและอุณหภูมิ สงผลผลตอระดับความเขมขน PAHs คือ ยิ่งมีความเขมแสงมาก อุณหภูมิสูง 

ระดับความเขมขนของ PAHs จะนอย (รูปที่ 1-1) (Beak et al., 1991; Chetwittayachan et al., 2002; 

Tham et al., 2007)  นอกจากนี้ PAHs ยังทําปฏิกิริยากับสารอื่นในชั้นบรรยากาศ เชน NOX, N2O5 

และ O3 เปนตน (Beak et al., 1991) โดยมีคาครึ่งชีวิตแตกตางกันตั้งแต 1 - 1000 ช่ัวโมง (ตารางที่ 

1-4) คือ ใน PAHs กลุม Low molecular wight (LMW) เชน B[a]A และ An มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 4.2 

และ 0.2 ช่ัวโมง ตามลําดับ และ PAHs กลุม High molecular weight (HMW) เชน B[a]P, B[e]P และ 

B[k]F มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 5.3, 21.1 และ14.1 ช่ัวโมง ตามลําดับ (Katz et al., 1979; Dang et al., 

2006) จะเห็นวา PAHs กลุม HMW มีความแข็งแรงและคงทนตอการยอยสลายจากแสง UV 

มากกวา กลุม LMW (Tham et al., 2007) 

 

 

รูปที่ 1-1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระดับความเขมขนรวมของ PAHs (Tham et al., 2007) 
 

ตารางที่ 1-4 คาครึ่งชีวิตของ PAHs ภายใตเงื่อนไขการเลียนแบบชั้นบรรยากาศ (ช่ัวโมง) 

PAHs MW แสงแดด แสงแดด+โอโซน 
Anthracene (An) 178 0.2 0.15 
Benzo[a]anthracene (B[a]A) 228 4.2 1.35 
Benzo[b]fluoranthene (B[b]F) 252 8.7 4.20 
Benzo[k]fluoranthene (B[k]F) 252 14.1 3.90 
Benzo[e]pyrene (B[e]P) 252 21.1 5.38 
Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A) 278 9.6 4.80 
Benzo[a]pyrene (B[a]P) 252 5.3 0.58 
Pyrene (Pyr) 202 4.2 2.75 

ที่มา: Katz et al. (1979) 
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1.3.4 การแพรกระจาย PAHs เขาสูรางกาย 

PAHs สามารถแพรเขาสูรางกายไดทั้งทางตรง เชน จากการหายใจเอาอากาศที่มี PAHs 
ปนเปอนเขาไป หรือการสัมผัสวัตถุที่มี PAHs ปนเปอนอยูในปริมาณสูง เชน การสัมผัสกับดินที่มี 
PAHs ปนเปอนในระดับที่สูง หรือ ทางออม เชน การกินอาหารหรือการดื่มน้ําที่ปนเปอน PAHs 
(ATSDR, 1995) 

PAHs เขาสูรางกายไดงายและรวดเร็วในทุกทาง ซ่ึง PAHs ในอากาศจะรวมกับอนุภาค
แขวนลอยผานเขาปอด เขาสูเนื้อเยื่อจนถึงชั้นไขมัน และสะสมในตับ ไต และไขมัน เปนสวนใหญ 
(ATSDR, 1995; Grariviat, 1999)   เนื่องจาก PAHs เปนสารไมมีขั้ว (nonpolar) จึงละลายไดดีใน
ไขมัน ดังนั้นจึงสะสมในชั้นไขมันของรางกายไดนาน และ PAHs ยังอาจสะสมไดในชั้นเมมเบรน 
ของเซลลซ่ึงเปนฟอสโฟไลบิค (phospholipids) (US-EPA, 1987; Jacob, 1996) และมีบางชนิดที่
สะสมอยูในรางกายไดไมนาน เนื่องจากถูกขับถายออกมาทางปสสาวะและอุจจาระ เชน D[a,h]A 
(Platt et al., 1990) มนุษยสามารถไดรับ PAHs ที่แพรกระจายอยูในสภาพแวดลอมทั้งภายใน 
ภายนอกบาน และที่ทํางาน ซ่ึงสามารถสงผลกระทบทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง (Schwartz, 1994) 

ผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยขึ้นอยูกับขอบเขตของการไดรับสัมผัส เชน ระยะเวลา
ในการไดรับสัมผัส ระดับความเขมขนและปริมาณที่รับเขาไป ความเปนพิษของ PAHs แตละชนิด 
และเสนทางที่รับสารเขาไป ไมวาจะเปนทางการหายใจ การกิน หรือทางผิวหนัง และยังมีปจจัยรวม
อ่ืนอีก เชน เงื่อนไขทางดานสุขภาพของแตละคน และอายุ เปนตน (Hoffman et al., 1984; LaRocca 
et al., 1996)    การไดรับสาร PAHs ในปริมาณนอยแตเปนระยะเวลานาน เชน การสัมผัสทาง
ผิวหนังจะเปนมะเร็งที่ผิวหนัง  การสูดดมเขาไปจะเปนมะเร็งปอดและระบบทางเดินหายใจ สงผล
ตอระบบการสืบพันธุ และระบบประสาท  และเมื่อรับประทานอาหารที่มี PAHs ปนเปอนเขาไปจะ
เปนมะเร็งกระเพาะอาหาร (US-EPA, 1987)    เด็กอาจจะมีโอกาสไดรับ PAHs นอยกวาผูใหญ 
เพราะกิจกรรมที่ทํามีโอกาสไดรับสาร PAHs นอยกวา เชน การคลานสัมผัสกับฝุน การกิน การเอา
มือเขาปาก และการดูดนิ้ว เปนตน (Hoffman et al., 1984; LaRocca et al., 1996) 

PAHs ในสิ่งแวดลอม มีแหลงกําเนิดจํานวนมากและมีหลายรอยชนิด ซ่ึง International 
Agency for Research on Cancer (IARC) และ U.S. Environmental Protection Agency (US-EPA) 
ไดแบงกลุมตามความสามารถในการกอมะเร็งตอคนและสัตว ดังตารางที่ 1-5 และ 1-6 
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PAHs แตละชนิด มีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งไมเทากัน จึงมีการกําหนดคา
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของสาร PAHs แตละชนิดของแตละสถาบันดังตารางที่ 1-7 ซ่ึงจะ
เห็นวาสถาบันสวนใหญกําหนดให B[a]P มีคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูง (Nisbet and 
LaGoy, 1992) 
 
ตารางที่ 1-5 การแบงกลุมแหลงกําเนิดตามความสามารถในการกอใหเกิดมะเร็ง โดย IARC  

แหลงกําเนิด กลุม 1 กลุม 2A กลุม 2B กลุม 3 

ฝุนจากการผลิตถานหิน (Coal dust)    X 

น้ํามันจากถานหิน (Coal tars) X    

ยาฆาเชื้อและกันผุ (Creosotes)  X   

น้ํามันดิบ (Crude oil)    X 

น้ํามันเบนซีน (Gasoline)   X  

เช้ือเพลิงเครื่องบิน (Jet fuel)    X 

ตัวทําละลายน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum solvents)    X 

น้ํามันปโตรเลียมจากแผนหิน (Shale oil) X    

เขมาดํา, เขมาถานหิน (Soots) X    

ไอเสียจากเครื่องยนตดีเซล (Diesel exhausts)  X   

ไอเสียจากเครื่องยนตเบนซีน (Gasoline exhausts)   X  

ควันจากการสูบบุหรี่ (Tobacco smoke) X    
ที่มา: IARC (1984a, 1984b, 1985) 
หมายเหตุ:  กลุม 1  คือ  กลุมที่สามารถกอมะเร็งตอคน  

กลุม 2A  คือ  กลุมที่มีโอกาสเปนไปไดมากที่จะกอมะเร็งตอคน  
กลุม 2B  คือ  กลุมที่นาจะกอมะเร็งตอคน  
กลุม 3  คือ  ไมสามารถจัดกลุมได 
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ตารางที่ 1-6 การแบงกลุมสาร PAHs ตามความสามารถในการกอใหเกิดมะเร็ง โดย IARC 
(1987) และUS-EPA (1993) 

Classification  Name with abbreviation 
IARCa US EPAb 

Reference 
Benzo[a]pyrene (B[a]P) 
PAHs 
Acenaphthene (Ace)  
Anthracene (An) 
Benzo[a]anthracene (B[a]A) 
Benzo[b]fluoranthene (B[b]F) 
Benzo[k]fluoranthene (B[k]F) 
Benzo[e]pyrene (B[e]P) 
Benzo[g,h,i]perylene (B[g,h,i]P) 
Chrysene (Chry) 
Dibenzo[a,h]anthracene (D[a,h]A) 
Fluoranthene (Fl) 
Fluorene (Flu) 
Indeno[1,2,3-c,d]pyrene (Ind)  
Naphthalene (Nap) 
Phenanthrene (Phe) 
Pyrene (Pyr) 

 
2A 

 
 

3 
2A 
2B 
2B 
3 
3 
3 
2ª 
3 
3 
 

2B 
3 
3 

 
B2 

 
 

D 
B2 
B2 
B2 

 
D 
B2 
B2 
D 
D 
B2 
D 
D 
D 

ที่มา :    

a  IARC (1987):  
2A:  กลุมที่มีโอกาสเปนไปไดมากที่จะกอมะเร็งตอคน (มีขอมูลเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอคนได);  
2B:  กลุมที่นาจะกอมะเร็งตอคน (มีขอมูลเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอสัตว และนาจะกอมะเร็งตอคนได);  
3:  ไมสามารถจัดกลุมไดสําหรับคนและสัตว (มีขอมูลไมเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งหรือ กอกลายพันธตอสัตวได)  

b  US EPA (1993):  
B2:  กลุมที่นาจะกอมะเร็งตอคน (มีขอมูลไมเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอคน แตมีขอมูลพอที่จะระบุวาสามารถกอ

มะเร็งตอสัตวได);  
D:  ไมสามารถจัดกลุมไดสําหรับ คนและสัตว (มีขอมูลไมเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอสัตวได)  
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ตารางที่ 1-7 การกําหนดคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ PAHs แตละชนิดของแตละ
สถาบัน 

PAHs MOE (1997) US-EPA 
(1993) 

CEPA  
(1994) 

Cal EPA 
(1993) 

Fluoranthene Fl    0.01 
Phenanthrene Phe 0.00064    
Anthracene An 0.28   0.1 
Fluorene Flu    0.01 
Pyrene Pyr 0.0   0.1 
Benzo[a]anthracene B[a]A 0.014 0.145  0.1 
Chrysene Chry 0.026 0.0044  0.01 
Benzo[b]fluoranthene B[b]F 0.11 0.167 0.06 0.1 
Benzo[k]fluoranthene B[k]F 0.037 0.020 0.04 0.1 
Benzo[a]pyrene B[a]P 1.0 1   
Indeno[1,2,3-cd]pyrene Ind 0.067 0.055 0.12 0.1 
Dibenz[a,h]anthracene D[a,h]A 0.89 1.11   
Benzo(g,h,i)perylene B[g,h,i]P 0.012   0.01 

 

1.3.5 การแพรกระจาย PAHs สูสิ่งแวดลอม 

PAHs เปนสารอินทรียที่มีอยูมากมายและแพรกระจายอยูทุกหนทุกแหงในสิ่งแวดลอม 
อาจพบไดทั้งในอากาศ น้ํา ดิน ตะกอน หรือแมแตในเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต  รวมทั้งในชั้นของน้ําแข็ง  
ในหมอกควัน (Sander et al., 1988; Fisher et al., 1995; Lutz et al., 1998; Roelfsema et al., 1998; 
Veilleux et al., 1998; Genzel et al., 1999)   PAHs ในอากาศสวนใหญมาจากการระเบิดของภูเขาไฟ 
ไฟปา การเผาถานหิน และจากการคมนาคมตางๆ ทั้งในพื้นที่ชุมชนเมืองและชนบท (Bumb et al., 
1980; Menzie et al., 1992)  

อนุภาคในชั้นบรรยากาศ (airborne particulate matter) ประกอบดวยกาซและอนุภาคที่
ลอยอยู ซ่ึงอนุภาคประกอบขึ้นจากสารประกอบเชิงซอนของของเหลวและของแข็ง และมีสาร 
PAHs เปนองคประกอบ โดย PAHs จะกระจายตัวสูช้ันบรรยากาศโดยผาน กระบวนการควบแนน
และการดูดซับบนผิวของอนุภาคหลังจากกระบวนการเผาไหม (Broddin et al., 1980) ซ่ึงอนุภาคจะ
ถูกปลดปลอยออกมาจากหลายแหลงสูช้ันบรรยากาศและแพรกระจายไปทั่วส่ิงแวดลอม   สาร 
PAHs สามารถแพรกระจายสูผิวน้ําไดจากการปลอยของโรงงานอุตสาหกรรม และน้ําเสียที่เกิดจาก
การบําบัดน้ํา ซ่ึงสามารถแพรไปไดทั่วในแหลงน้ํา นอกจากนี้ PAHs ในน้ํายังอาจมีแหลงกําเนิดจาก
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การที่อนุภาคในอากาศตกลงสูผิวหนาในชวงฝนตก หรือจากการดูดซับที่ผิวหนาโดยตรงกับ PAHs 
เหลานี้ในบรรยากาศ (Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001; Zakaria et al., 2002)  สําหรับในดิน 
พบวา PAHs สามารถแพรกระจายไปไดไกลและเปนบริเวณกวาง มักพบดินปนเปอนสาร PAHs ได
บริเวณแหลงของเสียอันตราย หรือโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงตนไมสามารถดูดซับสาร PAHs จากดิน
ที่ปนเปอนได และ PAHs ในดินก็สามารถปนเปอนลงสูน้ําบาดาล (Budzinski et al., 1997; Mai  
et al., 2001) 

PAHs ที่อยูในชั้นบรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคของฝุน และแพรกระจายไปในที่
ตางๆ (Heintzenberg, 1982; Hansen et al., 1988; Mayweski et al., 1990)    PAHs บางชนิดระเหย
จากดินหรือผิวน้ําสูอากาศไดอยางรวดเร็ว   ระดับของ PAHs ในบรรยากาศลดลงไดโดยทําปฏิกิริยา
กับแสงอาทิตย หรือสารเคมีอ่ืนๆ ในชั้นบรรยากาศ (Nielsen et al., 2002)   สวน PAHs ที่ปนเปอน
อยูในน้ํา จะเกาะติดกับอนุภาคแขวนลอยในน้ําเนื่องจาก PAHs เปนสารที่ไมชอบน้ํา และสุดทายก็
ตกลงสูกนทะเลสาบหรือแมน้ํา ไปสะสมอยูในรูปตะกอนดิน (Witt and Trost, 1999; Xu et al., 
2007)    จุลินทรียที่อยูในดินหรือน้ําจะยอยสลายสาร PAHs ไปเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง 
(Kanaly et al., 1997; Beckles et al., 1998; Kilbane, 1998)    นอกจากนี้ PAHs ที่ปนเปอนในดิน
จะอาจเจือปนในน้ําบาดาลได (Moon et al., 2003) 

การปลดปลอยสาร PAHs จากแหลงกําเนิดตางๆ สูช้ันบรรยากาศ แลวแพรกระจายสู 
มหาสมุทรและแมน้ํา และตกทับถมเปนตะกอน ตองผานขั้นตอนทางธรรมชาติหลายขั้นในการ
แพรกระจายสูส่ิงแวดลอม ซ่ึง dry deposition และ wet deposition เปนขั้นตอนหนึ่งที่สามารถ
แพรกระจายมลพิษทางอากาศสูส่ิงแวดลอมได (รูปที่ 1-2) 

 

 
รูปที่ 1-2    แหลงกําเนิดสาร PAHs การแพรกระจายและการปนเปอนของสาร PAHsในสิ่งแวดลอม 

แหลงกําเนิดจากกิจกรรมมนุษย
(AnthropogenicSources) 

แหลงกําเนิดจากธรรมชาติ
(Natural Sources) 

อนุภาค 

การตรึงอนุภาคโดย
แรงโนมถวง 

(Dry Deposition)

การชะลางอนุภาค 
(Wet  Deposition) 

น้ําชะลางหนาดิน
(Runoff) 

ทะเล  

ตะกอน 

กาซ 
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การตรึงอนุภาคดวยแรงโนมถวง หรือ “Dry deposition” มีกระแสลมและแรงโนมถวง
ของโลก เปนตัวกลางในการนําพาสารทั้งที่เปนกาซและอนุภาคที่อยูในชั้นบรรยากาศไปยังพื้นที่ที่
ไกลจากแหลงกําเนิด (Davidson and Wu, 1989)   Dry deposition เปนกระบวนการที่เกิดชากวา
การชะลางอนุภาค หรือ “Wet deposition” แตเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ปจจัยที่ควบคุม dry deposition 
คือ การเปลี่ยนแปลงทางสภาพภูมิอากาศ เชน ความเร็วลม อุณหภูมิ ภูมิประเทศ ความชุมชื้น 
เปนตน (US-EPA, 1997)    สวน wet deposition เกิดจากการที่เมฆ หมอก ฝน และหิมะ ชะเอาทั้ง
กาซและอนุภาคของมลพิษตางๆ ในชั้นบรรยากาศตกสูพื้นผิวของโลก (Leister and Baker, 1994)   
จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ปริมาณ PM10  และความเขมขนของ PAHs ในชวงฤดูรอน จะมีคาสูง
กวาในฤดูฝน  เนื่องจาก ฤดูฝนมีน้ําฝนชวยในการชะลาง และนําเอาฝุนละอองตางๆ รวมทั้ง PAHs 
ที่ลอยอยูในชั้นบรรยากาศตกลงสูพื้นดินไดเร็วขึ้น (Tham et al., 2007) และ wet deposition เปน
ตัวกลางในการแพรกระจายสาร PAHs สูส่ิงแวดลอมอื่นๆ ในลักษณะคลายกับ dry deposition ได
เชนกัน (Pankow and Biddleman, 1991; Leister and Baker, 1994) โดย 

1. ฝนจะชะพวกสารเคมีและมลพิษลงมา ทําใหอัตราการตกสะสมเพิ่มขึ้นและเปนตัวหลัก
ที่ทําใหเกิดการเจือปนสูดิน น้ํา  และพืชผักตางๆ 

2. เมฆเปนตัวสกัดกั้นมลพิษในภูมิประเทศที่เปนภูเขาสูง 
3. การตกสะสมของหมอก จะชวยใหสารประกอบตางๆ รวมตัวกัน และตกเปนหยดน้ํา

แลวตกลงสูพื้นผิวดิน 
4. การตกสะสมของหิมะจะนําสารประกอบตางๆ ตกลงมาในชวงที่เกิดพายุหิมะ 

 
1.4 อัตราสวนสําหรับบงชี้แหลงกําเนิด (Diagnostic Ratio) 

PAHs แตละชนิด สามารถบงบอกถึงแหลงกําเนิด PAHs ได เชน An, Fl, Pyr, B[a]A 
และ Chry บงชี้วาแหลงกําเนิด PAHs มาจากการเผาไหมถานหิน   An, B[a]P และ B[g,h,i]P บงชี้ถึง
แหลงกําเนิดที่มาจากการเผาไหมถานโคก   สวน An, Fl และ Pyr บงชี้ถึงแหลงกําเนิดที่เปนการเผา
ไหมของไม เปนตน (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995)   อยางไรก็ดีจะเห็นไดวา 
PAHs แตละชนิด สามารถบงชี้ถึงแหลงกําเนิด PAHs ไดหลายแหลง  

มีการใชสัดสวนของ PAHs แตละชนิด ในการวิเคราะหแยกแหลงกําเนิด PAHs ใน
ส่ิงแวดลอม หรือที่เรียกวา “Diagnostic Ratio” (Bi et al., 2003; Guo et al., 2003a, b; Yunger et al., 
2003; Sienra et al., 2005) โดยพบวาสามารถใชสัดสวน Fl/(Fl+Pyr), B[e]P/(B[e]P+B[a]P), 

Ind/(Ind+B[g,h,i]P), B[a]P/B[e]P, Ind/B[g,h,i]P, B[a]A/Chry และ B[a]P/B[g,h,i]P ในการแยก
แหลงกําเนิดที่แตกตางกันของ PAHs ได (Yunger et al., 2003; Tsapakis et al., 2005) ตัวอยางเชน 
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- Fl/(Fl+Pyr) และ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ใชเปนตัวบงชี้แหลงกําเนิดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
หากสัดสวนของทั้งสองมีคานอยกวา 0.40 และ 0.20 ตามลําดับ แสดงถึงแหลงกําเนิดที่
มีการปนเปอนของน้ํามันปโตรเลียม และหากสัดสวนทั้งสองนี้มีคาอยูในชวง 0.40 - 
0.50 และ 0.20 - 0.50 ตามลําดับ สามารถบงชี้ไดวามาจากเชื้อเพลิงที่ใชในยานพาหนะ 
และหากอัตราสวนทั้งสองมีคามากกวา 0.5 บงชี้ไดวามาจากการเผาไหมไมหรือถาน
หิน (Yunger et al., 2003)      

- Phe/(Phe+An) ที่มีคาอยูระหวาง 0.84 - 0.89 แสดงถึงแหลงกําเนิด PAHs ประเภทของ
การเผาไหมชีวมวล (Kalaitzoglou et al., 2004)   

- B(g,h,i)P/B[a]P ที่มีคาประมาณ 1.16 แสดงถึงแหลงกําเนิดที่ไดจากการเผาไหมของ
น้ํามันดีเซล (Manoli et al., 2004)  

- B[a]P/B[g,h,i]P และ Ind/B[g,h,i]P สามารถบงชี้ไดถึงแหลงกําเนิด PAHs ที่เกิดจาก
การจราจร และการใชน้ํามันเบนซินและดีเซล  หาก B[a]P/B[g,h,i]P มีคามากกวา 0.60 
แสดงถึงแหลงกําเนิดประเภทการจราจร (Pandey et al., 1999) หรือหาก Ind/B[g,h,i]P 
มีคาประมาณ 0.40 แสดงถึงแหลงกําเนิดจากการใชเครื่องยนตเบนซิน และถามีคาเขา
ใกล 1 แสดงถึงแหลงกําเนิดจากการใชเครื่องยนตดีเซล (Caricchia et al., 1999)  

- นอกจากนี้มีอัตราสวนอื่นๆ ที่สามารถบงชี้ถึงแหลงกําเนิดได ดังตารางที่ 1-8  

อยางไรก็ดี ในการใช Diagnostic Ratio ไมสามารถใชสัดสวนเดียวในการบงชี้ถึง
แหลงกําเนิด PAHs ไดเนื่องจาก PAHs ในชั้นบรรยากาศ มีแหลงกําเนิดหลายรูปแบบของ ดังนั้นจึง
มีความแตกตางกันและซับซอน     จากการศึกษาที่ผานมา ไมสามารถใชบงชี้ไดอยางแนนอนวามา
จากแหลงกําเนิด PAHs ประเภทใด อาจเนื่องจากสาร PAHs มีการทําปฏิกิริยากับสารชนิดอื่นๆ ใน
ช้ันบรรยากาศ เชน NOx และ O3 เปนตน หรือทําปฏิกิริยากับแสง UV ทําใหคาที่ไดแตกตางกันไป
ตามสถานที่และเวลา (Pyysalo et al., 1987; Fang et al., 2006; Ravindra et al., 2006) 
 
1.5 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับคาระดับความเขมขน PAHs  

Bruno (2002) เก็บฝุน PM10 ดวย High volume air sampler ชวงเดือนกุมภาพันธ ถึง 
เดือนพฤษภาคม ในป ค.ศ. 1994 บริเวณชุมชนของเมือง São Paulo ประเทศบราซิล มาวิเคราะห พบ 
PAHs อยูในชวง 0.8 - 12.8 นนก./ลบ.ม. จากสัดสวน B[a]P/B[g,h,i]P และ Pyr/B[a]P ซ่ึงบงชี้ถึง
แหลงปลดปลอยที่มาจากยานพาหนะ และสัดสวน B[g,h,i]P/Ind และ Chry/B[e]P บงชี้ถึงการเผา
ไหมไม  พบวาชุมชนเมือง São Paulo ไดรับผลกระทบจากการจราจรเปนหลัก  



ตารางที่ 1-8 อัตราสวนของ PAHs (Binary Ratio) ใน PM10 

แหลงกําเนิด 
 

อัตราสวนของ PAHs การสันดาปของ
น้ํามันปโตรเลียม 

การสันดาปของ
น้ํามันดีเซล 

การสันดาปของน้ํามัน
เบนซิน 

การสันดาปของ
เชื้อเพลิงยานพาหนะ 

การเผาไหมของ 
ชีวมวล 

เอกสารอางอิง 

Fl/( Fl+Pyr) <0.40   0.40 – 0.50 >0.50 Yunker et al. (2003) 
 0.40     Manoli et al. (2004) 
B[a]A/( B[a]A+Chry)  0.49 0.73   Guo et al. (2003) 
B[e]P/(B[e]P+B[a]P)  0.40 – 0.50    Simcik et al. (1998) 
Phe/(Phe+An)     0.84 - 0.89 Kalaitzoglou et al. (2004) 
 0.28 - 1.2     Gschwend et al. (1981) 
B[a]A/Chry    0.89 0.72 Manoli et al. (2004) 
Ind/(Ind+B[g,h,i]P) <0.20   0.20 – 0.50 >0.50 Yunker et al. (2003) 
  >0.30 0.21 – 0.22   Kavouras et al. (1999) 
B[a]A/B[a]P     1.96 De Martinis et al. (2002) 
B[g,h,i]P/B[a]P  1.10   0.80 Li and Kamen (1993) 
  1.16    Manoli et al. (2004) 
Ind/B[g,h,i]P  1.00 0.40   Caricchia et al. (1999) 
B[a]P/B[g,h,i]P    >0.60  Pandey et al. (1999) 

 

  

17 

 



  
  18 

เชนเดียวกันกับการศึกษาใน 4 พื้นที่ ของประเทศกรีซ ประกอบดวย เมือง Maroussi 
และ Aristotelous ซ่ึงเปนพื้นที่ชุมชนทั้ง 2 แหง  เมือง Elefsina ซ่ึงผสมผสานระหวางชุมชนกับ
อุตสาหกรรม และกําหนดใหเมือง Thracomacedenes ซ่ึงไมคอยไดมีการพัฒนาอุตสาหกรรมเปน
พื้นที่ภูมิหลัง    จากตัวอยางในชวงเดือนพฤษภาคม ค.ศ. 2001 ถึง เดือนมิถุนายน ค.ศ. 2002 พบวา 
พื้นที่ทั้ง 4 มีระดับความเขมขนของ B[a]P ต่ํากวามาตรฐานของ WHO และพบวาสาเหตุหลักมาจาก 
การจราจร (Samara et al., 2005) 

การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลก็ที่มีผลตอระดับความเขมขนของ PAHs   Grieken et al. 
(2006) พบวา ระดับความเขมขน PAHs ในประเทศเบลเยียม ในฤดูหนาวมีคา 8.7 นนก./ลบ.ม. ซ่ึง 
สูงกวาในฤดูรอนที่มีคาเพียง 3.9 นนก./ลบ.ม.   สวน Tham et al. (2007) พบวา ฤดูกาลมีผลตอ
ระดับความเขมขนของ PAHs ในพื้นที่ทางทิศตะวันออกของเมือง Higashi Hiroshima ของญี่ปุน 
อยางชัดเจน คือ ในฤดูหนาว ฤดูใบไมรวง ฤดูใบไมผลิ และฤดูรอน มีคา PAHs ในบรรยากาศเทากบั 
4.5, 2.5, 2.0 และ <1 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะวาในฤดูรอน ความเขมของแสงมีมากกวา
ฤดูอ่ืน ประกอบกับมีความถี่ของการเกิดฝนสูง ทําใหระดับความเขมขนของ PAHs ในบรรยากาศ 
ลดต่ําลง  

จากการศึกษาผลกระทบของ PAHs ตอการกอใหเกิดมะเร็ง  Bai et al. (2007) พบวา 
ตํารวจจราจรที่ทํางาน 8 ช่ัวโมง บริเวณสามแยก ส่ีแยก และถนนที่การจราจรคับคั่ง ในเมือง Tianjin 
ประเทศจีน ไดรับ PAHs รวม และ B[a]P สูงกวาบริเวณอื่น  โดยพบวาระดับ PAHs รวม และ B[a]P  
บริเวณสี่แยก มีคา 867.5 และ 26.2 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ บริเวณริมถนน มีคา 46.6 และ 1.5 นนก./
ลบ.ม. ตามลําดับ และบริเวณมหาวิทยาลัย มีคา 19.5 และ 0.7 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ  และตํารวจ
จราจรมีความเสี่ยงที่จะเปนโรคมะเร็งสูง    จากการศึกษาของ Liao and Chiang (2006) เกี่ยวกับการ
ประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งตอมนุษยที่ไดรับ PAHs จากแหลงอุตสาหกรรม และการจราจร 
ในประเทศไตหวัน โดยแบงเปน 3 กลุมอายุ คือ ผูใหญ (20 – 70 ป) เด็ก (5 – 19 ป) และทารก (0 – 1 
ป) ซ่ึงคํานวณโดยวิธี Incremental lifetime cancer risk (ILCR) มีเกณฑในการประเมินความเสี่ยง
ดังนี้ หากคาความเสี่ยงอยูในชวง 10-6 - 10-4 แสดงวา อาจจะมีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็ง และ
หากมีคามากกวา 10-4 แสดงวา มีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูงเมื่อไดรับเขาสูรางกายเปน
เวลานาน จากการศึกษาพบวา ในกลุมผูใหญมีคาความเสี่ยงประมาณ 10-4 กลุมเด็ก มีคาความเสี่ยง
ประมาณ 10-6 แสดงวา อาจจะมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง ในทางตรงกันขามกลุมทารก มีคาความ
เสี่ยงประมาณ 10-8 แสดงวาไมมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง  
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ประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับสาร PAHs แลวหลายช้ืนงานดวยกัน อาทิ การศึกษา
มลพิษทางอากาศ   เนื่องจาก PAHs ในพื้นที่กรุงเทพ และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ซ่ึงวิเคราะห 
PAHs โดยใชเครื่อง HPLC พบวา คาระดับความเขมขนรวมของ PAHs ในชั้นบรรยากาศเขตเมือง
และอุตสาหกรรม เทากับ 12.64 และ 4.69 นนก./ลบ.ม. ซึ่งในเขตเมืองมีคาระดับความเขมขนรวม 
PAHs สูงกวาในเขตอุตสาหกรรมถึง 3 เทา (Laowagul et al., 2009) และในการศึกษาของ ปาจรีย 
ทองสนิท (2545) ทําการเก็บตัวอยางฝุน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2542 ถึง 
เดือนเมษายน พ.ศ. 2543 ในเขตกรุงเทพ พบวาระดับความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs เทากับ 53.93 
นนก./ลบ.ม. และพบวา รอยละ 97 ของสาร PAHs อยูในฝุนขนาดเล็กกวา 0.95 ไมครอน 

ตารางที่  1-9 เปนตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในพื้นที่ตางๆ  

 

ตารางที่ 1-9 การศึกษาระดับความเขมขนของสาร PAHs ในชั้นบรรยากาศบริเวณตางๆในโลก 
Location ∑PAHs (ng m-3) References 

UK (London, Bounds Green) 4.27  Kendall et al. (2001) 
Greece (Athen) 9.34  Mantis et al. (2005) 

Greece (Elefsina) 6.02  Mantis et al. (2005) 
Brazil (São Paulo) 7.42 Bruno (2002) 

Brazil (Porto Alegre) 6.52  Dallarosa et al. (2005) 
Czech (Kotlaska Street) 5.17  Ciganek et al. (2004) 

China (Tianjin) 846.30 Bai et al. (2007) 
China (Xiamen) 13.93  Wang et al. (2007) 

China (Guangzhou) 73.70  Duan et al. (2005) 
Hong Kong (Hung Hom) 23.69  Guo et al. (2003) 

China (Traffic Guangzhou) 57.89 Li et al. (2005) 
China (Residentail Guangzhou) 27.06 Li et al. (2005) 

Japan (Higashi Hiroshima) 2.37 Tham et al. (2007) 
Korea (Seoul) 53.48  Kim et al. (2002) 

Thailand (Bangkok) 12.59  Cheevaporn et al. (2005) 
Thailand (Rayong) 4.69 Laowagul et al. (2009) 

หมายเหตุ: ∑PAHs: ผลรวมของ Phe, An, Fluo, Pyr, B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, B[a]P, Ind, D[a,h]A และ B[g,h,i]P 
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1.6 การประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ 

1.6.1 ความหมายและประเภทของการประเมินความเสี่ยง 

 ความเสี่ยง หมายถึง ลักษณะของสถานการณหรือการกระทําใดๆ ที่มีผลไดมากกวา 2 
อยาง ผลที่วานี้ไมสามารถบอกไดแนนอนวาจะเกิดขึ้นหรือไม (พงศเทพ วิวรรธนะเดช, 2547)  ดังนั้น 
ความเสี่ยงประกอบดวย 2 องคประกอบ คือ ความไมแนนอน และไมพึงประสงค ซ่ึงความไมแนนอน 
คือ การที่สามารถบอกไดแตเพียงโอกาสของการเกิด โดยบอกในรูปของความนาจะเปน (probability) 

การประเมินความเสี่ยง คือ กระบวนการศึกษาอยางเปนระบบ เพื่อพรรณนาและวัด
ความเสี่ยงที่มีความสัมพันธกับสิ่งคุกคาม กระบวนการ การกระทําหรือเหตุการณใดๆ (พงศเทพ  
วิวรรธนะเดช, 2547) โดยครอบคลุมการประเมินความเสี่ยง ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
รวมถึงความไมแนนอนในการประเมินดวย ดังนั้นการประเมินความเสี่ยงเปนกระบวนการที่นํา
ความรูทางพิษวิทยา มาประเมินหาโอกาสที่จะเกิด และความรุนแรงของผลอันไมพึงประสงคที่จะมี
ตอสุขภาพ ซ่ึงเปนเครื่องมืออยางหนึ่งในการวิจัยที่จะตอบคําถามบางประเด็น โดยเฉพาะความเสี่ยง
ดานสุขภาพมีความสัมพันธกับสิ่งคุกคามอยางไรและเสี่ยงมากนอยเพียงใด โดยที่สามารถตรวจวัด
ตัวแปรตางๆ ออกมาเปนตัวเลขและสามารถแปรคาได 

 การประเมินความเสี่ยงโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ดาน คือ การประเมินความเสี่ยงดาน
ส่ิงแวดลอมหรือระบบนิเวศ (Environmental or Ecological Risk Assessment) และการประเมิน
ความเสี่ยงดานสุขภาพ (Health Risk Assessment) การประเมินความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมเปนการ
ประเมินผลกระทบจากมลพิษทางสิ่งแวดลอมตอระบบนิเวศวิทยา ซ่ึงเปนเรื่องที่มีความซับซอนและ
ตองอาศัยขอมูลจํานวนมากจึงทําไดคอนขางยาก สวนการประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพเปน
การศึกษาถึงผลกระทบจากสิ่งแวดลอมตอสุขภาพมนุษยซ่ึงทําไดงายกวา 

 การประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ หมายถึง การประเมินความเสี่ยงที่ศึกษาถึง
ผลกระทบที่มาจากสิ่งแวดลอมแลวกอใหเกิดผลตอสุขภาพของมนุษย แบงลักษณะการศึกษาออก
ไดเปน 2 กลุม (Kofi, 2002) คือ 

1) การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative Risk Assessment) เปนการศึกษา
โดยใชหลักทางวิทยาศาสตรเปนพื้นฐาน ไดแก การศึกษากระบวนการทางวิทยาศาสตรที่สามารถ
ตรวจวัดคาตัวแปรตางๆ  เปนตัวเลขโดยอาศัยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร  หรือการทดสอบตรวจ
วิเคราะหทางหองปฏิบัติการ สามารถอธิบาย และทดลองซ้ําได โดยเปาหมายสุดทายของการ
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ประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณนี้จะไดขอมูลสําหรับนําไปใชประโยชนในการประเมินความเสี่ยงเชิง
คุณภาพ 

2) การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ (Qualitative Risk Assessment) เปนการศึกษา
เพื่อที่จะอธิบายปรากฏการณเชิงสังคมศาสตรและมนุษยวิทยา โดยอาศัยขอมูลที่ใชวิธีการสัมภาษณ
แบบเจาะลึก (in-depth interview) การสัมภาษณเฉพาะกลุม (focus group interview) รวมกับเทคนิค
การศึกษาอื่นๆ เชน การศึกษาแบบมีสวนรวม (participatory action research) เปนตน วิธีการเชิง
คุณภาพจะมีความหลากหลายและความครอบคลุมของขอมูล เพื่อเสนอผลใหเห็นในหลายแงมุม 

 การศึกษาทั้ง 2 วิธี  สวนใหญควรจะตองทําควบคูกันไป เพราะหลายครั้งที่ทั้ง 2 วิธีตาง
เปนขอมูลนําเขาและปอนกลับซึ่งกันและกัน  ผลที่ไดจากการศึกษาทั้ง 2 วิธีรวมกันจะชวยลบ 
จุดดอยที่มีในแตละวิธี ทําใหผลการศึกษามีความนาเชื่อถือและสามารถนําไปใชแกปญหาไดตรงจุด
กวาการศึกษาเพียงวิธีใดวิธีหนึ่งเทานั้น 

1.6.2 ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง 

 การประเมินความเสี่ยงประกอบดวย 4 ขั้นตอน (สุเทพ เรืองวิเศษ, 2551) ไดแก 

1.  Hazard identification เปนการรวบรวมและวิเคราะหขอมูล เพื่อระบุอันตรายจาก
การไดรับสารเคมีที่จะมีผลเสียตอสุขภาพของมนุษย แตมีสารเคมีเพียงไมกี่ชนิดที่มีขอมูลความเปน
พิษตอมนุษยอยางแนชัด ดังนั้นจึงตองอาศัยขอมูลจากการศึกษาในสัตวทดลองดวย  

2.  Dose-Response Evaluation เปนการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารที่
ไดรับและความรุนแรงของความเปนพิษทั้งเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยแบงสารเคมีเปน 2 
กลุม คือ สารไมกอมะเร็ง (non-carcinogen) และสารกอมะเร็ง (carcinogen) 

3.  Exposure assessment เปนการประเมินปริมาณสารเคมีที่มนุษย ประชากรหรือ
ระบบนิเวศไดรับ  ดังนั้นวัตถุประสงคของการประเมินการสัมผัส คือ คนหาสารหรือส่ิงคุกคามที่
ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดหรือที่ส่ิงแวดลอมไดรับ ปริมาณที่ไดรับ เสนทางการไดรับ ระยะเวลาการไดรับ
ภายใตสภาพการณใดๆ  

4.  Risk characterization  เปนการคาดคะเนโอกาสเกิดและความรุนแรงของ
ผลกระทบที่จะเกิดตอสุขภาพในประชากรกลุมใดๆ ทั้งในเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณรวมทั้งความ
ไมแนนอนอื่นๆ ที่อาจเกิดขึ้น ซ่ึงไดจากการระบุอันตราย การแสดงลักษณะของอันตราย และการ
ประเมินการไดรับสัมผัส  
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ขอมูลการศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบ PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารอินทรีย  ไมวาจะเปนทางธรรมชาติและกิจกรรมตางๆ ของมนุษยทั้งที่ทราบและไมทราบ
แหลงกําเนิด (Broddin, 1980; Dung, 1996; Silva, 2005)  จะแสดงใหเห็นวาสาร PAHs เปนมลพิษ
ทางอากาศตัวหนึ่ง ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหาสุขภาพทั้งตอคน สัตว และสภาพสิ่งแวดลอม โดยสาร 
PAHs เปนสารที่ทนตอการยอยสลายตามธรรมชาติ (Ravindra et al., 2001) ดังนั้นจึงยากที่จะกําจัด
ไดหมดและสามารถแพรกระจายไปสะสมอยูในดิน น้ํา ตะกอน ซ่ึงคนและสัตวก็ตองรับเอาสาร 
PAHs เขาไปไมวาทางใดก็ทางหนึ่ง สุดทายแลวผลกระทบก็ตกอยูที่มนุษยนั่นเอง จึงเปนเรื่องที่
จําเปนมากที่จะตองมีขอมูลเกี่ยวกับแหลงที่มาของมลพิษในอากาศนั้นๆ และสัดสวนปริมาณที่มา
จากแหลงมลพิษแตละประเภทดวย เพื่อภาครัฐจะไดมีการควบคุมแหลงปลดปลอย PAHs ไมใหเกิน
มาตรฐานที่ถูกกําหนดไว 

1.6.3     วิธีการวิเคราะหความเสี่ยงสุขภาพ 

ในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพจากแหลงกําเนิดแตละแหลง หากคาความเสี่ยงมีคา
อยูในชวง 10-6 - 10-4 แสดงวา เปนคาที่อาจจะมีความเสี่ยงกอใหเกิดมะเร็งหากไดรับเขาสูรางกาย
เปนเวลานาน และหากมีคามากกวา 10-4 แสดงวา มีความเสี่ยงกอใหเกิดมะเร็งสูงหากไดรับเขาสู
รางกายเปนเวลานาน (US-EPA, 2005) 

วิธีที่ 1 
 

 
 
โดยที่  

• CA (Concentration average) คือ คาความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs ในอากาศ มีหนวยเปน มก./ลบ.ม.  

• IR (Inhalation rate) คือ อัตราการหายใจ มีหนวยเปน ลบ.ม./วัน ใชคาตามที่ EPA กําหนด คือ 30 ลบ.
ม./ช่ัวโมง (US-EPA, 1989) 

• ET (Exposure time) คือ เวลาที่ไดรับสัมผัส มีหนวยเปน ช่ัวโมง/วัน 

• EF (Exposure frequency) คือ ความถี่ของการรับสัมผัส  มีหนวยเปน วัน/ป  

• ED (Exposure duration) คือ ระยะเวลาที่สัมผัส มีหนวยเปน ป ใชคาตามที่ EPA กําหนด คือ 25 ป 
(US-EPA, 1989) 

• BW (Body weight) คือ น้ําหนักตัวโดยเฉลี่ยของคนไทย มีหนวยเปน กก. โดยใชน้ําหนักตัวเฉลี่ยของ
คนเอเชียตะวันออกเฉียงใตเทากับ 50 กก. (Agusa et al., 2007) 

Excess lifetime cancer risk      = 
     (BW)(AT) 

(CSF)(CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 



  
  23 

• AT (Average time exposed) คือ อายุขัยเฉลี่ยของประชากรที่จะไดรับความเสี่ยง มีหนวยเปน วัน โดย
ใชอายุที่ไดรับความเสี่ยงคูณดวย 365 วัน (70 X 365) ดังนั้น AT จึงเทากับ 25,550 วัน (US-EPA, 
1989) 

• CSF (Cancer Slope Factor) คือ สัมประสิทธิ์ความชันในการกอใหเกิดมะเร็ง มีหนวยเปน กก.วัน/มก 
ซึ่งคา CSF ของ PAHs แสดงดังตารางที่ 1-10 

 
ตารางที่ 1-10 คา cancer slope factor (CSF) ของ PAHs 

Carcinogenic PAHs CSFinh(mg/kg-d)-1 
B[a]P 3.9 
B[a]A 0.39 
Chry 0.039 
B[b]F 0.39 
B[k]F 0.39 

Ind 0.39 
D[a,h]A 4.1 

ที่มา: OEHHA (2006) 

 

วิธีที่ 2 

 

 

โดย ตัวแปรที่ใชของวิธีที่ 2 เหมือนกับตัวแปรของวิธีที่ 1 แตมีบางตัวแปรที่ตางกัน คือ  

• CSF (Cancer Slope Factor) คือ สัมประสิทธิ์ความชันในการกอใหเกิดมะเร็งของ 
B[a]P มีหนวยเปน กก.วัน./มก. 

• CA (Average concentration ) คือ คาความเขมขนของ B[a]Peq ในอากาศ มีหนวยเปน 
มก./ลบ.ม. (B[a]Peq = ∑ (CA x PEF) ซ่ึงคา Potency Equivalency Factor (PEF) คือคา
ความแรงในการกอใหเกิดพิษของ PAHs แตละชนิด ดังแสดงตารางที่ 1-11) 

 
 
 
 
 

Incremental lifetime cancer risk (ILCR)    = 
    (CSF B[a]P  )(CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 

(BW)(AT) 
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ตารางที่ 1-11 คา Potency Equivalency Factor (PEF) ของ PAHs แตละชนิดเมื่อเทยีบกับ B[a]P  
PAH PEF 

Reference: Benzo[a]pyrene  
Anthracene  
Benzo[a]anthracene  
Benzo[b]fluoranthene 
Benzo[k]fluoranthene  
Benzo[e]pyrene  
Benzo[g,h,i]perylene  
Chrysene  
Pyrene  
Phenanthrene  
Fluoranthene  
Dibenzo[a,h]anthracene  
Indeno[1,2,3-cd]pyrene  

B[a]P 
An 
B[a]A 
B[b]F 
B[k]F 
B[e]P 
B[g,h,i]P 
Chry 
Pyr 
Phe 
Fl 
D[a,h]A 
Ind 

1 
0.01 
0.1 
0.1 
0.1 

0.01 
0.01 
0.01 
0.001 
0.001 
0.001 

1 
0.1 

ที่มา: Nisbet and LaGoy, 1992 

 
1.7 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยคร้ังนี้ คือ หาองคประกอบชนิดของสาร PAHs ใน PM10 ที่มา
จากแหลงปลดปลอยมลพิษที่แตกตางกันในจังหวัดสงขลา ซ่ึงเปนจังหวัดที่มีความเปนตัวเมืองใหญ
มีความหนาแนนของประชากรสูง มีโรงงานอุตสาหกรรม หรือแมแตมลพิษขามพรมแดน 
(transboundary pollution) จากไฟไหมปาที่ประเทศอินโดนีเซีย   วิเคราะหหาแหลงกําเนิดหลักของ 
PAHs ที่มีอยูใน PM10 ในอากาศของพื้นที่ศึกษา จากสัดสวนของแตละองคประกอบ  และประเมิน
ความเสี่ยงสุขภาพของคนที่ทํางานหรืออาศัยอยูใกลกับแหลงกําเนิดแตละแหลงจากระดับความ
เขมขนของสาร PAHs  

ผลจากการศึกษาครั้งนี้สามารถใชเปนฐานขอมูลสําหรับวิเคราะหแหลงกําเนิด PAHs 
ในตัวอยางฝุนอากาศในอนาคต เพื่อนําไปสูแนวทางในการปองกันปญหามลพิษทางอากาศที่จะ
เกิดขึ้น และนําไปสูการกําหนดกลไกและมาตรการที่เหมาะสม เพื่อควบคุมแหลงกําเนิดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  



บทที่2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 พื้นท่ีเก็บตัวอยาง 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดทําการเก็บตัวอยางจากแหลงกําเนิดทั้งหมด 14 แหลง แบง
ออกเปน 5 กลุม คือ กลุมภูมิหลัง กลุมการจราจร กลุมอุตสาหกรรม กลุมการเผาไหมสารอินทรีย
ประเภทโปรตีน และกลุมการเผาไหมไมสด ตารางที่ 2-1 แสดงรหัสและรายละเอียดของ
แหลงกําเนิด และรูปที่ 2-1 แสดงตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง ซ่ึงลักษณะพื้นที่แสดงในภาคผนวก ก 

ตารางที่ 2-1 พื้นที่เก็บตัวอยางจากแหลงกําเนิดประเภทตางๆ 
รหัส แหลงกําเนิด 

กลุมภูมิหลัง (background) 
KHH 
PSU1 
PSU2 
SL1 
SL2 

บนเขาคอหงส อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ฤดูรอน 
หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ฤดูฝน 
ริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง ฤดูรอน 
ริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง ฤดูฝน 

กลุมการจราจร 
TI 
PR 
BT 

ริมถนนกาญจนวนิชยหนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
สถานีขนสงผูโดยสาร อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

กลุมอุตสาหกรรม 
CPF 
RMF1 
RMF2 

โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี อําเภอทุงลุง จังหวัดสงขลา 
โรงงานรมยางแผน อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
โรงงานรมยางแผน อําเภอบางกล่ํา จังหวัดสงขลา 

กลุมการเผาไหมสารอินทรียประเภทโปรตีน 
WI เตาเผาขยะทั่วไปและขยะติดเชื้อ ของเทศบาลหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
CI ขางเมรุเผาศพวัดคอหงส ต. คอหงส อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
BF ควันไฟที่เกิดจากการปงยาง จากขางรานขายไกยางในงานเกษตรภาคใต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
กลุมการเผาไหมไมสด 
PRT 
BB 
SB 

ควันไฟจากการเผาไหมของไมยาง อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 
ควันไฟจากการเผาไหมของไมพุม อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 
ควันไฟจากการเผาไหมของฟางขาว อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 

หมายเหตุ: พื้นที่ทั้งสามของกลุมภูมิหลังเปนตัวแทนของ urban background ที่อยูในระดับที่สูง, urban background และrural 
background ตามลําดับ โดยหนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ และริม
ทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง ทําการเก็บตัวอยางครอบคลุม 2 ฤดู คือ เดอืน
มิถุนายน พ.ศ. 2550 เปนตัวแทนฤดูรอน และเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 เปนตัวแทนฤดูฝน  สวนบนเขาคอหงส ทําการเก็บตัวอยางใน
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 

25 
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รูปที่ 2-1 ตําแหนงแหลงกําเนิด PAHs ในจังหวัดสงขลาที่ทําการเก็บตัวอยางฝุน PM10 (รหัส
แหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1) 
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2.2 การเตรียมอุปกรณและเครื่องแกว 

ในหองปฏิบัติการเคมี อุปกรณและภาชนะทุกชิ้นกอนใช ตองทําความสะอาดโดยการ
นําไปแชในดีเทอรเจนต  ลางออกดวยน้ําสะอาด จากนั้นชะดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง และชะดวยอะซิโตน 
(acetone) ผ่ึงอุปกรณหรือภาชนะใหแหง จากนั้นชะดวยเมธานอล (methanol) และไดคลอโรมีเทน 
(dichloromethane, DCM) ตามลําดับ    ตัวทําละลายอินทรียทุกชนิดที่ใช ไดแก  DCM เฮกเซน เมธา
นอล เปนสารเคมีชนิด HPLC grade    ซิลิกาเจล และใยแกว นําไปทําความสะอาดกอน โดยใสลงใน
เซลลูโลสทิมเบิล (cellulose thimble) และนําไปสกัดดวยชุดสกัดแบบ soxhlet ดวย DCM นาน 6 
ช่ัวโมง   ผ่ึงซิลิกาเจลในเดซิเคเตอร (desiccator) โดยเก็บในภาชนะที่มีแผนอลูมินัมฟอยดคลุมปดไว
เพื่อปองกันการปนเปอนที่มากับฝุนละอองในชั้นบรรยากาศ  เมื่อซิลิกาเจลแหงสนิทจึงนําไปเก็บใน
ขวดแกวที่ปดฝาสนิท สวนใยแกวทําเชนเดียวกัน 

 

2.3 วิธีการเก็บตัวอยางฝุน PM10   

เก็บตัวอยางฝุน PM10 ดวยเครื่อง High volume air sampler (Graseby Anderson รุน 
IP1070BL ACCU_Vol System) ดังรูปที่ 2-2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชแผนกรองแบบควอรต 
(quartz filter) ขนาด 8 x 10 นิ้ว ซ่ึงผานการเผาที่อุณหภูมิ 500oซ และชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งความ
ละเอียด 4 ตําแหนง กอนและหลังเก็บตัวอยาง และเก็บตัวอยางแหลงละ 3 ซํ้า 

 

 
รูปที่ 2-2 เครื่อง High volume air sampler (Graseby Anderson รุน IP1070BL ACCU_Vol System)  
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2.4 การวิเคราะหสาร PAHs ในฝุน PM10  

2.4.1  การสกัดสาร PAHs 

นําแผนกรองแบบควอรตหลังเก็บ ฝุน PM10 มาสกัด โดยวิธีสกัดแบบ Soxhlet (รูปที่ 
2-3ก)  เติม Internal Standard (ประกอบดวย Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene) ลงไป 
50 มคล.   ใช DCM 150 มล. เปนตัวทําละลาย ทําการสกัดตอเนื่องเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

นําสารละลาย DCM หลังจากการสกัด ไปลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary evaporator  
(รูปที่ 2-3 ข) จนสารละลายมีปริมาตร 2-3 มล.   ถายสารละลายที่ไดเก็บในหลอดแกวขนาด 15 มล. 
เปาระเหยตัวทําละลายที่เหลือดวยแกสไนโตรเจนเบาๆ (รูปที่ 2-3ค) จนสารละลายเหลือ 0.2 - 0.3 
มล.  เปลี่ยนตัวทําละลายเปนเฮกเซน ปริมาตร 10 มล. จากนั้นเปาดวยแกสไนโตรเจนอีกครั้ง จน
ปริมาตรเหลือ 2 มล. นําสารละลายที่ไดไปสกัดแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนสาร PAHs ดวยวิธีคอลัมน
โครมาโทกราฟ (column chromatography) (รูปที่ 2-4ก)   

 

รูปที่ 2-3 (ก) ชุดสกัดแบบ Soxhlet; (ข) เครื่อง Rotary evaporator สําหรับลดปริมาตรสารละลาย
และ (ค) การติดตั้งชุดเปาแกสไนโตรเจน เพื่อลดปริมาตรของสารละลาย  

(ก) (ข) 

(ค) 
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2.4.2     วิธีการสกัดแยกสวน PAHs 

วิธีการสกัดแยกสวน (fractionation) เพื่อแยกสาร PAHs ออกจากสารละลายที่ไดจาก
การสกัดฝุน PM10 โดยวิธีแฟลซคอลัมนโครมาโทกราฟ (Flash column chromatography) มีวิธีการ
ตามลําดับนี้ 

1)   เตรียมซิลิกาเจล (silica gel : SiO2) สําหรับบรรจุในคอลัมนโดยการอบซิลิกาเจล ยี่หอ 

Merck ที่อุณหภูมิ 150°ซ นาน 3 ชั่วโมง เก็บในเดซิเคเตอร  กอนบรรจุลงคอลัมน เติมเฮกเซนลง
ไปในซิลิกาเจลใหอยูในลักษณะขนหนืด (slurry)  

2) เตรียมคอลัมนโครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมนแกวชนิดที่มีวาลวปด-เปด ปดปลาย
คอลัมนสวนลางดวยใยแกวที่ทําความสะอาดดวยตัวทําละลายแลว เติมซิลิกาเจลในเฮกเซนที่เตรียม
จากขอ 1 ลงในคอลัมน ชะดวยเฮกเซน โดยปลอยเฮกเซน ไหลผานซิลิกาเจล และระวังอยาให
คอลัมนแหง  ระดับของเฮกเซนตองอยูเหนือกวาระดับของซิลิกาเจลเสมอ  ทิ้งเฮกเซนสวนที่ผาน
คอลัมนไป 

3) ไขเฮกเซนสวนที่อยูเหนือซิลิกาเจลทิ้ง จนระดับของเฮกเซนอยูเหนือแนวซิลิกาเจล
เพียงเล็กนอย   เทสารละลายที่ไดจากหัวขอ 2.4.1 ผานลงในคอลัมนซิลิกาเจล เมื่อสารละลายไหล
ผานคอลัมนจนเกือบหมด ชะคอลัมนดวยเฮกเซน 15 มล. โดยปรับอัตราการไหลของเฮกเซนใหอยู
ที่ 1 หยด ตอ 1 วินาที รอจนสารละลายไหลลงเกือบถึงแนวซิลิกาเจล จึงปดวาลวคอลัมน 

 4) เติมตัวทําลายผสมระหวางโทลูอีนกับเฮกเซน (toluene : hexane) อัตราสวน 0.6 : 1 
ปริมาตร 15 มล. ผานลงในคอลัมนซิลิกาเจล เพื่อชะสาร PAHs เก็บสารละลายที่ผานคอลัมน จนกวา
ระดับของสารละลายในคอลัมนงวดจนเกือบถึงแนวซิลิกาเจล  

5) นําสารละลายที่ผานคอลัมน (จากขอ 3 และ 4) ไปลดปริมาตรใหเหลือ 2 มล. โดยเปา
เบาๆ ดวยแกสไนโตรเจนจนปริมาตรเหลือ 0.2 – 0.3 มล. เปลี่ยนตัวทําละลายเปนไซโคลเฮกเซน 
(cyclohexane) โดยเติมไซโคลเฮกเซนลงไป 5 มล. และลดปริมาตรสุดทายใหเหลือ 0.1 มล.  

6)   เก็บตัวอยางไวในขวดแกวขนาดเล็ก เพื่อนําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณ PAHs 
ดวยเครื่อง Gas Chromatography–Mass Spectrophotometer–Ion–Trap (GC/MS – Ion-Trap) ยี่หอ 
Varian รุน Saturn 2200 (รูปที่ 2-4 ข) 

วิธีการดําเนินการศึกษา สรุปดังแผนภูมิในรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-4 (ก) การแยกสวน (fractionation) สารละลายผานซิลิกาเจล (silica gel) ดวยเครื่องแกว
แฟรคชั่น และ (ข) เครื่อง GC/MS–Ion-Trap (Varian Saturn 2200)  

 
 

2.4.3 การวิเคราะหสาร PAHs ดวยเคร่ือง GC/MS-Ion-trap  

วิเคราะหเพื่อหาชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs ไดแก Phenanthrene, 
Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 11H-Benzo[a]fluoranthene, 11H-Benzo[b]fluoranthene, 
Benzo[a]anthracene, Chrysene, Benzo[b]fluoranthene, Benzo[k]fluoranthene, Benzo[a]pyrene, 
Benzo[e]pyrene, Benzo[g,h,i]perylene, Dibenzo[a,h]anthracene และ Indeno[1,2,3-cd]pyrene  และ 
Internal Standard ไดแก Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene ดวยเครื่อง GC/MS-Ion-
trap Varian Saturn 2200  โดยกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง ดังตารางที่ 2-2 หลักการ
วิเคราะหละเอียดในภาคผนวก ข 

กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS โดยฉีดสารละลายตัวอยางปริมาตร 1 มคล. 
เขาสูเครื่องผาน Injector ที่อุณหภูมิ 250°ซ ใชคอลัมน CP-5865 ความยาว 60 เมตร ผนังภายใน
เคลือบดวยสารละลายผสมระหวางไดฟนิว (diphenyl) 5% และไดเมททิล (dimethyl) 95%  

 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2-5      แผนภูมิสรุปวิธีการดําเนนิการศึกษา 

ชะสารดวย Hexane/Toluene 
 ได PAHs โมเลกุลสูง 

ชะสารดวย Hexane 
ไดอะลิฟาติก+ PAHs โมเลกุลตํ่า 

 

ลดปริมาตรตัวทําลายดวยเครื่อง  
Rotary Evaporator 

ลดปริมาตรสารโดยการเปาเบาๆ ดวยแกส N2  

ตัวอยางตะกอนดิน 

สกัดโดยวิธี Soxhlet    
ใช DCM เปนตัวทําละลาย 

ลดปริมาตรตัวทําละลาย ดวย Rotary 
Evaporator, 40 องศาเซลเซียส 

เติม Internal Standard 
(deuterated-Fluorene และ 

deuterated-Perylene) 

ผาน Flash column Chromatography โดย SiO2 

ลดปริมาตรสารโดยการเปาเบาๆ ดวยแกส N2  

วิเคราะหปริมาณ PAHs ดวยเครื่องGC/MS 

สรุปผลและเขียนรายงาน นําเสนอ 
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ตารางที่ 2-2  สภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS–Ion-Trap (Varian Saturn 2200) ในการ
วิเคราะหหาชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs 

ชนิดของคอลัมน (Column type) คอลัมนแคปลลารี่ (capillary column) รุน CP-
5865 ยาว 60 ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 
มม. ความหนาของฟลมเหลว 1 มคม. 

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ใชกาซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 99.999% อัตรา
การไหลของกาซ 1.0 มล. ตอนาที 

อุณหภูมิของ Injector 250°ซ  
อุณหภูมิของ Transfer line 250°ซ  

GC 

โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางที่ฉีดเขาเครื่อง 1 มคล. (splitless liner) 
ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร Ion trap 
โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว 70 eV 

MS 

โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 

 
2.5 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหตัวอยาง 

การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหโดยการวิเคราะหสารอางอิง Standard Reference 
Material (SRM) 1941b Organics in marine sediment สําหรับเปนตัวประกันคุณภาพในการทดลอง 
และการคํานวณหาเปอรเซ็นตคืนกลับ (% accuracy) ของ internal standard ในการทดลอง โดยใช 
SRM 1 กรัม ทําการสกัดและวิเคราะห 8 ซํ้าดวยวิธีเดียวกับตัวอยาง 
 
2.6 วิธีการคํานวณระดับความเขมขนของ PAHs โดยใช Internal Standard 
    

 
Deut

Nat

Deut

Nat

A
A

W
W

=  (2-1) 

 
โดยที่  ANat   =  พ้ืนที่ Peak ของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut  = พ้ืนที่ Peak ของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WNat   =  น้ําหนักของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut  =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 

 
อัตราสวนระหวางพื้นที่พีค (peak) ของ Native-PAHs ในตัวอยางกับพื้นที่พีคของ 

Deuterated-PAHs ในตัวอยางมีคาเทากับอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ Native-PAHs ในตัวอยาง
กับน้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (สมการ 2-1)  
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V

x
RRF

xWx
A
A

C Deut
Deut

Nat
Nat

11
=  (2-2) 

 
โดยที่ CNat =  ความเขมขนของ Native-PAHs ในตัวอยาง (ng/g) 
 ANat =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut =  พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (ng) 
 RRF =  Relative Response Factor 
 V =  ปริมาณตัวอยาง ตะกอนดิน (g) 

 
2.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

• วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) วิเคราะห
แนวโนมและการกระจายของขอมูล โดยหา คาผลรวม คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน   

• วิเคราะหองคประกอบและสัดสวนของ PAHs ในแตละแหลงกําเนิดโดยวิธีทางสถิติ
แบบ Binary Ratio แสดงผลความสัมพันธระหวางสัดสวน ดวยโปรแกรม Sigma plot 

 
2.8 การวิเคราะหความเสี่ยงสุขภาพ 

การศึกษาครั้งนี้ทําการเปรียบเทียบวิธีในการประเมินความเสี่ยง 2 วิธี ดวยกัน คือ 
Excess lifetime cancer risk (วิธีที่ 1) และ Incremental lifetime cancer risk (วิธีที่ 2)  วิธีคํานวณดัง
แสดงในบทที่ 1 ซ่ึงแตละวิธีมีขอจํากัดแตกตางกัน ดังนี้ ขอจํากัดของวิธีที่ 1 คือ คา CSF ของ PAHs 
ที่ใชมี 7 ชนิด แต PAHs ที่ทําการศึกษาทั้งหมด 15 ชนิด ผลที่ไดในการประเมินความเสี่ยงอาจมีคา
ต่ํากวาความเปนจริง สวนขอจํากัดของวิธีที่ 2 คือ คา CSF ที่ใชเปนคา CSF ของ B[a]P ชนิดเดียว แต
เมื่อนําไปเทียบดวยคาความแรงในการกอใหเกิดพิษ (PEF) จึงสามารถวิเคราะหคาความเสี่ยงของ 
PAHs ไดแทบทุกชนิดที่ทําการศึกษา  

วิธีที่ดีในการประเมินความเสี่ยง คือ วิเคราะหตามวิธีที่ 1 ใชคา CSF ของ PAH แตละ
ชนิดในการคํานวณ แตเนื่องจากขอจํากัดของคา CSF คือ มีเพียง 7 ชนิด และจากการศึกษาของ 
WHO และ UK Expert Panel of Air Quality Standard (UK-EPAQS) เลือกให B[a]P เปน PAHs ที่มี
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูงสุด แตในการประเมินความเสี่ยงจะวิเคราะหเฉพาะ B[a]P ชนิด
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เดียว เพื่อช้ีวัดถึงแหลงกําเนิดที่มีความเสี่ยงนั้นไมถูกตองนัก จึงทําการเปรียบเทียบ PAH ชนิดตางๆ 
กับ B[a]P  ดังวิธีที่ 3 และวิธีที่ 4 ซ่ึงมีวิธีการคํานวณคลายกับวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ดังนี้ 

 
วิธีที่ 3 
 

 
 

สําหรับวิธีที่ 3 มีการคํานวณคลายกับวิธีที่ 1 คือ ใชคา CSF ของ PAHs 7 ชนิด แต
ตางกันที่ในการคํานวณมีการคูณดวยคาความแรงในการกอใหเกิดพิษ (PEF) ของ PAH เทียบกับ 
B[a]P เพื่อที่จะสามารถนําคาความเสี่ยงของ PAHs แตละชนิดเทียบกับคาความเสี่ยงของ B[a]P ตาม
คามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS ได 

 
วิธีที่ 4 

 
 
 
สําหรับวิธีที่ 4 มีการคํานวณคลายกับวิธีที่ 2 คือ ใชคา CSF ของ B[a]P ชนิดเดียว แต

ตางกันที่ในการคํานวณ มีการคูณดวยคาความแรงในการกอใหเกิดพิษ (PEF) ของ PAH เทียบกับ 
B[a]P เพื่อที่จะสามารถนําคาความเสี่ยงของ PAHs แตละชนิดเทียบกับคาความเสี่ยงของ B[a]P ตาม
คามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS ได 
 

(CSF)(PEF)(CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 
     (BW)(AT) 

 Risk      = 

             Risk    = 
    (CSF B[a]P)(PEF) (CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 

        (BW)(AT) 



บทที่3 

ผลการศึกษาและวิจารณผล 

3.1 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหตัวอยาง 
 3.1.1 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน 

ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material; SRM) 1941b 
Organics in marine sediment โดยใชวิธีการวิเคราะหเดียวกับตัวอยาง 8 ซํ้า เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของวิธีการที่ใช ผลการวิเคราะหสาร Phe มีคาเทากับ 486 + 66 นนก./ก.นน.แหง Fl มีคาเทากับ 733 
+ 79 นนก./ก.นน.แหง Pyr มีคาเทากับ 551 + 65 นนก./ก.นน.แหง B[a]A มีคาเทากับ 277+ 46 
นนก./ก.นน.แหง Chry มีคาเทากับ 227 + 83 นนก./ก.นน.แหง B [b]F มีคาเทากับ 396 + 134 นนก./
ก.นน.แหง B[k]F มีคาเทากับ 197 + 86 นนก./ก.นน.แหง B[e]P มีคาเทากับ 409 + 175 นนก./ก.นน.
แหง Ind มีคาเทากับ 438 + 92 นนก./ก.นน.แหง และ B[g,h,i]P มีคาเทากับ 382 + 84 นนก./ก.นน.
แหง ซ่ึงยอมรับไดเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่กํากับมา  คาที่วิเคราะหได และเปอรเซ็นตที่วิเคราะหได 
แสดงดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1 ผลการวิเคราะห PAHs ในสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b  

PAHs คาที่กํากับมา 
ng/g dry wt. 

คาที่วิเคราะหได 
ng/g dry wt. % accuracy 

Phenanthrene 406 + 44 486 + 66 119 + 16 
Fluoranthene 651 + 50 733 + 79 112 + 12 
Pyrene 581 + 39 551 + 65 95 + 11 
Benzo[a]anthracene 335 + 25 277+ 46 82 + 13 
Chrysene 291 + 31 227 + 83 77 + 28 
Benzo[b]fluoranthene 453 + 21 396 + 134 87 + 29 
Benzo[k]fluoranthene 225 + 18 197 + 86 87 + 38 
Benzo[e]pyrene 325 + 25 409 + 175 125 + 53 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 341 + 57 438 + 92 128 + 26 
Benzo[g,h,i]perylene 307 + 45 382 + 84 124 + 27 
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3.1.2 การวิเคราะหดวยเคร่ือง GC/MS 

ผลจากการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชสารละลายมาตรฐาน (Norwegian Standard: 
NS 9815) ของ PAHs 15 ชนิด รวมถึงสาร Recovery ISTD-PAH 2 ชนิด  รูปที่ 3-1 แสดงผลการ
วิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS เปนโครมาโทแกรม (chromatogram) และเวลาแสดงผล (retention 
time) ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 17 ชนิด   รายละเอียดดังตารางที่ 3-2   โครมาโทแกรมของ
สารอางอิงมาตรฐานแสดงในรูปที่ 3-2    ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารละลายที่สกัดจาก
แหลงกําเนิดประเภทปงยาง ภูมิหลัง และจราจร  แสดงในรูปที่ 3-3ก, 3-3ข และ 3-3ค ตามลําดับ 

 
 

 

รูปที่ 3-1      โครมาโทแกรม (chromatogram) ของสาร PAHs 17 ชนิด 
 1. Fluorene-d12 5. Pyr 9. Chry 13. B[e]P 17. B[g,h,i]P 
 2. Phe 6. 11H-B[a]F 10. Perylene-d12       14. B[a]P 
 3. An 7. 11H-B[b]F 11. B[b]F    15. Ind 
 4. Fl 8. B[a]A   12. B[k]F 16. D[a,h]A 
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ตารางที่ 3-2   เวลาแสดงผล (Retention time) ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 15 ชนิด และ 
Internal Standard PAHs 2 ชนิด  

สาร PAHs M.I. [M+] R.T. (นาที) 

PAHs Standard   
        Phenanthrene 178 26.51 
        Anthracene 178 26.68 
        Fluoranthene 202 30.13 
        Pyrene 202 30.81 
        11H-Benzo(a)fluoranthene 216 31.81 
        11H-Benzo(b)fluoranthene 216 32.01 

Benzo(a)anthracene 228 34.44 
        Chrysene 228 34.56 
        Benzo(b)fluoranthene 252 38.57 
        Benzo(k)fluoranthene 252 38.71 
        Benzo(e)pyrene 252 39.86 
        Benzo(a)pyrene 252 40.13 
        Indeno (1,2,3-cd)pyrene 276 47.01 
        Dibenzo(a,h)anthracene 278 47.21 
        Benzo(g,h,i)perylene 276 49.01 
Internal Standard PAHs   
        Fluorene-d12 176 23.52 
        Perylene-d12 264 40.34 
หมายเหตุ : R.T. คือ ระยะเวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน 
 
 

 

รูปที่ 3-2 โครมาโทแกรมของสารอางอิงมาตรฐาน (SRM) 
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รูปที่ 3-3 (ก) โครมาโทแกรมจากแหลงกําเนิดควันไฟที่เกิดจากการปงยาง (ข) โครมาโทแกรม

จากแหลงกําเนิดหนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ และ (ค) โครมาโทแกรมจากแหลงกําเนิดริมถนนเพชรเกษมหนาที่
ทําการเทศบาลหาดใหญ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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3.2 ระดับความเขมขนและสัดสวน PAHs  

 3.2.1 ระดับความเขมขน PAHs แตละแหลงกําเนิด  

ผลการวิเคราะหระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) 15 ชนิด ประกอบดวย 
Phe, An, Fl, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[a]P, B[k]F, B[e]P, Ind, B[g,h,i]P 
และ D[a,h]A ในฝุน PM10 จากแหลงกําเนิดประเภทตางๆ 14 แหลง ในจังหวัดสงขลา โดยแบงเปน 
2 กลุม คือ กลุมน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (low molecular weight: LMW: Phe, An, Fl, Pyr, 11H-B[a]F, 
11H-B[b]F, B[a]A และ Chry) และกลุมน้ําหนักโมเลกุลสูง (high molecular weight: HMW: B[b]F, 
B[a]P, B[k]F, B[e]P, Ind, B[g,h,i]P และ D[a,h]A) แสดงดังตารางที่ 3-3 และ 3-4 ตามลําดับ   
ระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs ทั้ง 15 ชนิด แสดงดังตารางที่ 3-5 และระดับความเขมขน
ของแตละซ้ําแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค 

ผลการศึกษาคาระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs พบวา แหลงกําเนิดจาก ควันจาก
การเผาไมยาง > ควันจากการเผาฟางขาว > ควันจากการเผาไมพุม > ขางเตาเผาขยะเทศบาลหาดใหญ > 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 > โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี > หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร > ริม
ถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ > โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 > สถานีขนสงหาดใหญ > ควัน
จากการปงยางในงานเกษตร > ขางเตาเผาศพวัดคอหงส และกลุมภูมิหลัง พบวามีระดับความเขมขน
รวมเฉลี่ย PAHs ของบริเวณริมทะเลสาบสงขลาฤดูรอน > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรฤดูรอน > บนเขาคอหงส > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรฤดูฝน > ริมทะเลสาบสงขลาฤดูฝน  

กลุมภูมิหลัง มีคาระดับความเขมขนรวมของ PAHs ในฤดูรอนมากกวาในฤดูฝน อยาง
เห็นไดชัด (รูปที่ 3-4) อาจเนื่องมาจาก ฝนซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งของ wet deposition จะชะเอาทั้งกาซ 
และอนุภาคของ PAHs ลงสูพื้นดินและน้ํา จึงสงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs ในชั้น
บรรยากาศมีคาลดลง (Pankow and Biddleman., 1991; Leister and Baker., 1994) ดังเชนการศึกษาที่
ผานมาในเมือง Hiroshima ประเทศญี่ปุน พบวา ปริมาณน้ําฝนแปรผกผันกับระดับความเขมขนของ 
PAHs คือ ปริมาณน้ําฝนมาก ระดับความเขมขนของ PAHs จะนอย แสดงดังรูปที่ 3-5 (Tham et al., 
2007) ซ่ึงในความเปนจริงมีปจจัยอีกมากที่มีอิทธิพลตอระดับความเขมขนของ PAHs เชน อุณหภูมิ 
ความเขมแสง ความดันอากาศ เปนตน  



ตารางที่ 3-3 ระดับความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs กลุมน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ใน PM10 ของแตละแหลงกําเนิดในจังหวัดสงขลา (หนวยเปน นนก./ลบ.ม.) 

CODE Phe An Fl Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry 
KHH 0.029 ± 0.010 0.002 ± 0.000 0.013 ± 0.008 0.010 ± 0.008 0.001 ± 0.000 ND 0.005 ± 0.003 0.009 ± 0.004
PSU1 0.051 ± 0.004 0.004 ± 0.001 0.038 ± 0.004 0.037 ± 0.007 0.003 ± 0.001 0.002 ± 0.001 0.019 ± 0.008 0.021 ± 0.004
PSU2 0.061 ± 0.047 0.005 ± 0.004 0.047 ± 0.025 0.053 ± 0.027 0.002 ± 0.001 0.002 ± 0.001 0.027 ± 0.013 0.031 ± 0.015
SL1 0.047 ± 0.017 0.003 ± 0.001 0.035 ± 0.005 0.041 ± 0.003 0.002 ± 0.000 0.002 ± 0.000 0.010 ± 0.001 0.017 ± 0.004
SL2 0.023 ± 0.004 0.003 ± 0.002 0.011 ± 0.003 0.007 ± 0.002 0.001 ± 0.001 0.001 ± 0.000 0.004 ± 0.003 0.008 ± 0.005
TI 0.157 ± 0.056 0.013 ± 0.012 0.151 ± 0.039 0.168 ± 0.022 0.010 ± 0.004 0.010 ± 0.004 0.154 ± 0.056 0.157 ± 0.106
PR 0.147 ± 0.083 0.014 ± 0.006 0.108 ± 0.051 0.117 ± 0.058 0.006 ± 0.002 0.006 ± 0.002 0.105 ± 0.057 0.088 ± 0.044
BT 0.115 ± 0.066 0.015 ± 0.009 0.080 ± 0.025 0.113 ± 0.024 0.009 ± 0.001 0.007 ± 0.002 0.109 ± 0.012 0.098 ± 0.013

CPF 0.083 ± 0.018 0.003 ± 0.002 0.066 ± 0.026 0.079 ± 0.028 0.003 ± 0.001 0.002 ± 0.001 0.018 ± 0.011 0.023 ± 0.013
RMF1 0.085 ± 0.040 0.013 ± 0.011 0.255 ± 0.213 0.250 ± 0.226 0.104 ± 0.115 0.100 ± 0.110 0.506 ± 0.440 0.325 ± 0.240
RMF2 0.109 ± 0.070 0.018 ± 0.015 0.153 ± 0.136 0.197 ± 0.177 0.034 ± 0.034 0.029 ± 0.029 0.715 ± 0.533 1.22 ± 0.68

WI 1.20 ± 0.55 0.29 ± 0.15 1.06 ± 0.46 0.855 ± 0.403 0.059 ± 0.022 0.046 ± 0.014 0.541 ± 0.077 0.435 ± 0.099
CI 0.058 ± 0.040 0.009 ± 0.007 0.065 ± 0.061 0.075 ± 0.069 0.006 ± 0.002 0.073 ± 0.025 0.071 ± 0.022 0.280 ± 0.007
BF 0.084 ± 0.015 0.008 ± 0.001 0.054 ± 0.014 0.060 ± 0.017 0.003 ± 0.002 0.002 ± 0.002 0.030 ± 0.008 0.036 ± 0.009

PRT 1.19 ± 0.47 0.21 ± 0.09 5.60 ± 2.257 4.33 ± 1.83 1.49 ± 1.14 1.35 ± 0.99 3.08 ± 1.63 1.31 ± 0.70
BB 0.823 ± 0.837 0.125 ± 0.131 2.27 ± 0.25 2.14 ± 0.12 0.884 ± 0.085 0.789 ± 0.093 2.54 ± 0.24 1.41 ± 0.20
SB 5.12 ± 3.38 6.15 ± 3.65 8.60 ± 0.98 11.56 ± 1.81 6.08 ± 1.02 7.91 ± 1.49 3.24 ± 0.43 2.53 ± 0.58

หมายเหตุ:รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1  

  ND หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-4 ระดับความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs กลุมน้ําหนักโมเลกุลสูง ใน PM10 ของแตละแหลงกําเนิดในจังหวัดสงขลา (หนวยเปน นนก./ลบ.ม.) 

CODE B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P  
KHH 0.259 ± 0.063 0.033 ± 0.012 0.156 ± 0.035 0.062 ± 0.030 0.284 ± 0.183 ND 0.385 ± 0.213
PSU1 0.251 ± 0.067 0.033 ± 0.015 0.141 ± 0.037 0.045 ± 0.014 0.409 ± 0.223 ND 0.607 ± 0.375
PSU2 0.182 ± 0.078 0.038 ± 0.017 0.212 ± 0.056 0.078 ± 0.030 0.206 ± 0.096 0.044 ± 0.039 0.254 ± 0.127
SL1 0.332 ± 0.166 0.045 ± 0.051 0.211 ± 0.097 0.053 ± 0.046 0.632 ± 0.099 ND 0.776 ± 0.164
SL2 0.105 ± 0.082 0.023 ± 0.021 0.055 ± 0.045 0.040 ± 0.039 0.083 ± 0.049 0.013 ± 0.019 0.126 ± 0.074
TI 1.22 ± 0.69 0.177 ± 0.023 0.682 ± 0.234 0.337 ± 0.080 0.991 ± 0.250 0.012 ± 0.016 1.54 ± 0.42 

PR 0.599 ± 0.555 0.147 ± 0.123 0.464 ± 0.486 0.498 ± 0.477 0.541 ± 0.589 0.010 ± 0.014 1.22 ± 1.44
BT 0.604 ± 0.328 0.156 ± 0.081 0.375 ± 0.187 0.381 ± 0.187 0.534 ± 0.190 0.029 ± 0.041 0.643 ± 0.215

CPF 0.489 ± 0.446 0.054 ± 0.057 0.323 ± 0.282 0.066 ± 0.068 1.81 ± 1.45 ND 2.82 ± 2.14
RMF1 0.487 ± 0.239 0.134 ± 0.093 0.350 ± 0.157 0.475 ± 0.333 0.524 ± 0.294 ND 0.362 ± 0.164
RMF2 1.22 ± 0.68 0.342 ± 0.189 1.08 ± 0.56 1.24 ± 0.62 1.94 ± 0.97 0.075 ± 0.095 1.70 ± 0.81

WI 2.27 ± 2.08 0.50 ± 0.46 1.35 ± 1.16 1.41 ± 1.11 2.11 ± 1.64 0.089 ± 0.067 2.01 ± 1.34
CI 0.280 ± 0.007 0.070 ± 0.017 0.289 ± 0.070 0.184 ± 0.059 0.555 ± 0.238 0.009 ± 0.012 0.799 ± 0.394
BF 0.497 ± 0.163 0.091 ± 0.025 0.342 ± 0.057 0.121 ± 0.020 0.625 ± 0.150 0.020 ± 0.028 0.862 ± 0.295

PRT 35.16 ± 46.73 5.98 ± 7.51 17.57 ± 23.64 9.30 ± 11.01 24.56 ± 33.40 0.31 ± 0.07 19.40 ± 25.89
BB 1.64 ± 0.74 0.469 ± 0.233 0.671 ± 0.227 1.17 ± 0.29 0.606 ± 0.177 0.187 ± 0.108 0.625 ± 0.214
SB 3.40 ± 1.26 1.30 ± 0.69 2.83 ± 1.40 5.73 ± 3.61 5.78 ± 3.37 0.248 ± 0.253 4.80 ± 2.79

หมายเหตุ:รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1  

  ND หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-5 ระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs 15 ชนิด (Phe, An, Fl, Pyr, 11H-B[a]F, 11H-
B[b]F, B[a]A, Chry, B[b]F, B[a]P, B[k]F, B[e]P, Ind, B[g,h,i]P และ D[a,h]A) ใน 
PM10 ของแตละแหลงกําเนิดในจังหวัดสงขลา (หนวยเปน นนก./ลบ.ม.)  

 
CODE Total PAHs 
KHH 1.25 ± 0.07 
PSU1 1.66 ± 0.11 
PSU2 1.15 ± 0.04 
SL1 2.21 ± 0.06 
SL2 0.502 ± 0.028 
TI 5.78 ± 0.19 
PR 4.07 ± 0.39 
BT 3.28 ± 0.10 

CPF 5.83 ± 0.63 
RMF1 3.97 ± 0.12 
RMF2 9.35 ± 0.34 

WI 14.21 ± 0.66 
CI 2.55 ± 0.11 
BF 2.84 ± 0.08 

PRT 130.85 ± 14.81 
BB 16.34 ± 0.22 
SB 75.24 ± 1.24 

หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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รูปที่ 3-4 ระดับความเขมขน PAHs ของแหลงกําเนดิภูมิหลัง ในฤดูรอน และฤดฝูน จังหวดั
สงขลา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3-5 ปริมาณน้ําฝนที่มีผลตอระดับความเขมขน PAHs (Tham et al., 2007) 

สารประกอบ PAH หลายชนิดเปนสารกอมะเร็งในมนุษย ไดแก B[a]A, B[b]F, B[k]F, 
B[a]P, และ Ind (Hong et al., 2007) ซ่ึง WHO และ the UK-EPAQS กําหนดให B[a]P เปนชนิดที่มี
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งและมีผลตอการกอกลายพันธุสูงสุด (Ames et al., 1975; Møller et 
al., 1982; US-EPA, 2003) โดย WHO กําหนดคา B[a]P มีคาไมเกิน 1 นนก./ลบ.ม. (WHO, 1987 
และ 2000) และ UK-EPAQS กําหนดคา B[a]P มีคาไมเกิน 0.25 นนก./ลบ.ม. (Jone, 2001) หากเกิน
กวานั้นถือเปนระดับที่เสี่ยงอันตรายตอการเปนโรคมะเร็ง 
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ในการศึกษา พบวาคาระดับความเขมขนของ B[a]P หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูฝน > บนเขาคอหงส > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน > หนา
คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูรอน > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน  
จะเห็นไดวา กลุมภูมิหลัง มีคา B[a]P ไมเกินมาตรฐานที่ WHO และ UK-EPAQS กําหนดไว ซ่ึงมีคา
นอยกวามาตรฐาน WHO 12 - 25 เทา และนอยกวามาตรฐาน UK-EPAQS 2 - 6 เทา และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับพื้นที่ตางๆ  ไดแก โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และ
มหาวิทยาลัยกรุงเทพ มีคา B[a]P เทากับ 5.6, 3.6 และ 2.8 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ (Thongsanit, 
2002) และจากการศึกษาที่ผานมาในประเทศตางๆ ไดแก เมือง Jakarta ประเทศอินโดนีเซีย ฮองกง 
(Panther, 1999) เกาหลีใต (Panther, 1999) อินเดีย (Banerjee, 1986) ไตหวัน สิงคโปร (Ang, 1986) 
มีคา B[a]P อยูระหวาง 0.83 - 10.22, 0.00 - 0.78, 0.00 - 1.2, 0.04 - 0.82, 0.04 - 0.81 และ 1.65 - 3.55 นนก./
ลบ.ม. ตามลําดับ พบวาในกรุงเทพและประเทศในเขตรอนมีคาระดับความเขมขน B[a]P คอนขาง
สูงเกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดไว 

3.2.2 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของ PAHs 

ลักษณะเฉพาะของ PAHs ในแตละแหลงกําเนิด ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นต (รูปที่ 3-6) 
พบวา ในกลุมภูมิหลัง มีอัตราสวนของ PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง 5 อันดับแรก ไดแก B[g,h,i]P > Ind 
> B[b]F > B[e]P > B[a]P ซ่ึงเปน PAHs ในกลุม HMW อาจเนื่องมาจากโดยทั่วไป PAH ที่มีจํานวน
วงแหวนสูง มักพบในวัฏภาคอนุภาค แตในขณะที่ PAHs ที่มีจํานวนวงแหวนต่ํา กลับพบไดมาก
ในวัฏภาคกาซ (Ohura et al., 2004) และอาจเนื่องมาจากระยะทางระหวางแหลงกําเนิด กับจุดตรวจ
เก็บ มีระยะทางหางไกลกัน ทําให PAHs ในกลุม LMW ถูกยอยสลายจากแสงอัลตราไวโอเลต หรือ
ที่เรียกวา ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชั่น (photo oxidation) และถูกยอยสลายโดยทําปฏิกิริยากับโอโซน 
แตในกลุม HMW มีความคงทน และแข็งแรง จึงสามารถทนตอการยอยสลายจากแสง
อัลตราไวโอเลตและโอโซนไดมากกวากลุม LMW (Behymer and Hites, 1988; Tham et al., 2007) 
ซึ่งในกลุมการจราจร ไดแก สถานีขนสงหาดใหญ หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนน
เพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ กลุมอุตสาหกรรม ไดแก โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี โรงงานรม
ยางแผนทั้ง 2 แหลง กลุมการเผาไหมสารอินทรียประเภทโปรตีนไดแก เตาเผาขยะเทศบาลหาดใหญ 
เตาเผาศพ และการปงยางเนื้อสัตว รวมทั้งควันจากการเผาไมยาง พบ PAH ที่มีปริมาณสูงอยูในกลุม 
HMW มากกวากลุม LMW คลายกับกลุมภูมิหลัง แตในแหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมพุม และฟาง
ขาว พบ PAHs ที่มีปริมาณสูง ไดแก Pyr, Fl, 11H-B[b]F, 11H-B[a]F และ An ซ่ึงเปน PAHs ใน
กลุม LMW 
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รูปที่ 3-6 ความเขมขนรวม (%) ของ PAHs ในกลุมภูมิหลัง (KHH, PSU1, PSU2, SL1, SL2) 
กลุมการจราจร (TI, PR, BT) กลุมอุตสาหกรรม (CPF, RMF1, RMF2) กลุมการเผาไหม
สารอินทรียประเภทโปรตีน (WI, CI, BF) กลุมการเผาไหมไมสด (PRT, BB, SB) 
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 

SL1

2.1 0.1 1.6 1.8 0.1 0.1 0.5 0.8

15.0

2.0

9.6

2.4

28.7

0.0

35.2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Phe An Fl
Pyr

11
H-B

[a]
F

11
H-B

[b]
F

B[a]A
Chry

B[b]F
B[k]

F
B[e]P

B[a]P Ind

D[a,
h]A

B[g,h,
i]P

%
 P

A
H

SL2

4.5
0.6 2.2 1.4 0.2 0.2 0.8 1.6

20.9

4.6

11.0
8.0

16.5

2.6

25.0

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Phe An Fl
Pyr

11
H-B

[a]
F

11
H-B

[b]
F

B[a]A
Chry

B[b]F
B[k]

F
B[e]P

B[a]P Ind

D[a,
h]A

B[g,h,
i]P

%
 P

A
H

TI

2.7
0.2

2.6 2.9
0.2 0.2

2.7 2.7

21.1

3.1

11.8

5.8

17.2

0.2

26.7

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Phe An Fl
Pyr

11
H-B

[a]
F

11
H-B

[b]
F

B[a]A
Chry

B[b]F
B[k]

F
B[e]P

B[a]P Ind

D[a,
h]A

B[g,h,
i]P

%
 P

A
H



 
 
 
  47 

รูปที่ 3-6 (ตอ) 
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาในบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปน
บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากการจราจร พบวามี PAHs ชนิดที่เดน คือ B[g,h,i]P > Ind > B[e]P > 
B[a]P > B[b]F (Thongsanit, 2002) ซ่ึงเปน PAHs กลุม HMW  จะเห็นไดวากลุมภูมิหลังในจังหวัด
สงขลา มีลักษณะเฉพาะของ PAHs ที่คลายกันกับพื้นที่บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงวา
กลุมภูมิหลัง อาจจะไดรับผลกระทบจากการจราจร เชนกัน 

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับปริมาณ PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่ Khalili et al. (1995) 
ไดทําการศึกษา ดังตารางที่ 3-6 พบวา การเผาไหมไม PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง เปน PAH ที่มีวง
แหวนเบนซีน 3 วง ซ่ึงจากการศึกษาควันจากการเผาไมพุม และควันจากการเผาฟางขาว เปนไปตาม
ผลการศึกษาของ Khalili et al. (1995) แตควันจากการเผาไมยาง พบ PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 5 - 
6 วง ซ่ึงไมเปนตามผลการศึกษาของ Khalili et al. (1995) เนื่องจากในการศึกษาที่ผานมา พบวาการ
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เผาไมยางจะปลดปลอย PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงออกมา (Hedberg et al., 2002; Venkataraman 
et al., 2002; Hays et al., 2003) นอกจากนั้นจากการศึกษาการใชเครื่องยนตดีเซล และเบนซินของ 
Khalili et al. (1995) พบวา การใชเครื่องยนตดีเซล PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง สวนใหญเปน PAHs ที่
มีวงแหวนเบนซีน 3 วง และการใชเครื่องยนตเบนซิน PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง สวนใหญเปน PAHs 
ที่มีวงแหวนเบนซีน 2 วง ซ่ึงจากการวิเคราะหกลุมการจราจรในจังหวัดสงขลา พบวา PAHs ที่มี
เปอรเซ็นตสูง เปน PAH ที่มีวงแหวนเบนซีน 5 - 6 วง ซ่ึงไมเปนไปตามผลการศึกษาของ Khalili et 
al. (1995) อาจเนื่องมาจาก ชนิด PAHs ที่ทําการวิเคราะหคอนขางแตกตางกัน คือ ในการศึกษาครั้ง
นี้ ทําการวิเคราะห PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 3 วง เพียง 2 ชนิด ไดแก Phe และ An  

ตารางที่ 3-6 ปริมาณ PAHs (%)ใน PM10 ของแหลงกําเนิดตางๆ (Khalili et al., 1995) 

PAH Highway tunnel 
(%) 

Diesel Engines 
(%) 

Petrol Engines 
(%) 

Coke Oven 
(%) 

Wood combustion 
(%) 

2- ring 76 8.7 55 89 11 
3- ring 16 56 18 8.9 69 
4 -ring 4.3 10 12 0.97 6.6 
5- ring 3.1 18 13 0.22 13 
6- ring 0.38 5.2 0.053 0.014 Bdl 
7- ring Bdl 0.18 0.082 Bdl Bdl 
หมายเหตุ 1-2 ring: naphthalene 
   3- ring  : acenaphtthene, acenaphtthylene, fluorine, phenanthrene, anthracene and retene 
  4- ring  : fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene and triphenylene 
  5-ring   : cyclopenta[cd]pyrene, benzo[b/k]fluoranthene, benzo[a/e]fluoranthene and dibenzo[g,h,h]perylene 
 6- ring  : indeno[1,2,3-cd]pyrene and benzo[g,h,i]perylene 
 7- ring  : coronene 
 Bdl        : below detection limits 

 

เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศตางๆ ในแตละแหลงกําเนิด (ตารางที่ 3-7) พบวา
แหลงกําเนิดประเภทการจราจร ในประเทศกรีซ (Mantis et al., 2005) และประเทศเกาหลี (Kim et 
al., 2002) มีลักษณะเฉพาะของ PAHs ที่คลายกับการจราจรในจังหวัดสงขลา บริเวณหนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ คือ พบ PAHs ชนิด 
B[g,h,i]P, Ind, B[b]F และ B[a]P เปนสวนใหญ ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาของ Rogge et al. (1993)  
พบวายานพาหนะที่ใชเครื่องยนตเบนซิน จะปลอย PAHs ชนิด B[g,h,i]P, B[e]P, B[a]P และ Ind 
เปนกลุม HMW และ Fl, Ace และ B[a]A เปนกลุม LMW ออกมาเปนสวนใหญ แสดงวา บริเวณ
หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ อาจมีการใช



ตารางที่ 3-7 ระดับความเขมขนของ PAHs แตละชนิด ในประเทศตางๆ (หนวยเปน นนก./ลบ.ม.) 

Sampling Site type Phe An Fluo Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P อางอิง 

Athen, Greece traffic 0.22 0.24 0.22 0.34 0.23 0.32 0.84 0.32 1.75 0.56 1.07 0.18 2.20 Mantis et al. (2005) 
Seoul, Korea traffic 1.46 0.18 2.27 2.25 1.82 2.78 4.89 4.89  2.55 3.59 0.55 26.25 Kim et al. (2002) 
Xiamen, China traffic 8.24 0.22 0.63 1.75 0.34 0.81 0.2 0.25  0.51 0.51 0.02 0.45 Wang et al. (2007) 
Kotlaska, Czech traffic 0.22 0.02 0.55 0.57 0.43 0.53 0.54 0.27  0.52 0.57 0.02 0.95 Ciganek et al. (2004) 
Rio de Janeiro,Brazil traffic 0.39 0.30 0.13 0.20 0.12 0.26 0.10 0.16  0.11 0.21 0.14 0.18 Quiterio et al. (2006) 
Porto Alegre, Brazil industrial 0.87 0.06 0.49 0.40 0.55 0.43 1.16   0.38 0.93 0.26 0.99 Dallarosa et al. (2005) 
Elefsina, Greece industrial 0.17 0.21 0.22 0.24 0.30 0.44 0.97 0.44  0.71 1.00 0.22 1.10 Mantis et al. (2005) 
Hong Kong, Hung Hom industrial 0.50 0.16 3.55 3.86 0.60 1.95 5.2 0.29  1.30 1.91 3.22 1.15 Guo et al. (2003) 
Athen, Greece industrial 0.16 0.20 0.22 0.24 0.30 0.44 0.97 0.44 2.22 0.71 1.00 0.22 2.20 Mantis et al. (2005) 
Indonesia forest fire   13.4 14.1 14.7 25.6 12.7 5.3 12.3 14.1 10.6 0.70 11.2 Heil (1998) 
Chicago, USA wood combustion 219 350 95.9 100 18.7 32.8 23.4 44.6 197 203    Khalili et al. (1995) 
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3.3 คาสัดสวนสําหรับบงชี้แหลงกําเนิด (Diagnostic Ratio) 

จากการศึกษาคาสัดสวนที่สามารถบงชี้ถึงแหลงกําเนิด PAHs ได (Diagnostic Ratio) 
ดังตารางที่ 1-8 ในบทที่ 1 จึงนําสัดสวนตางๆ เหลานี้มาบงชี้แหลงกําเนิด PAHs แตละแหลงใน
จังหวัดสงขลา ผลการศึกษา พบวา คาสัดสวน Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ในกลุมการเผาไหมไมสด ไดแก 
ควันจากการเผาไมยาง (0.56) ควันจากการเผาไมพุม (0.50) และควันจากการเผาฟาง (0.55) มีคา
มากกวา 0.50 ซ่ึงสอดคลองกับงานของ Yunger et al. (2003) ที่ระบุวาหากมีคามากกวา 0.50 แสดง
วามีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมชีวมวล     คาสัดสวน Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ของโรงงานรมยางแผน
ทั้ง2 แหลง (0.59 และ 0.53) และเตาเผาศพ (0.51) มีคามากกวา 0.50 เชนกัน แสดงวาโรงงานรมยาง
แผนทั้ง2 แหลง และเตาเผาศพ มีแหลงกําเนิด PAHs จากการเผาไหมชีวมวลเชนเดียวกัน  เนื่องจาก
เชื้อเพลิงที่ใชในการรมยางแผน และเผาศพ คือไม  

สวนกลุมการจราจร มีคา Ind/(Ind+B[g,h,i]P) อยูในชวง 0.31 – 0.45 แสดงวา กลุม
การจราจรมีแหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของเชื้อเพลิงยานพาหนะ ซ่ึงมีคาสอดคลองกับงาน
ของ Yunger et al. (2003)    สวนกลุมภูมิหลัง โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี เตาเผาขยะเทศบาล
หาดใหญ และควันจากการปงยางในงานเกษตร มีคา Ind/(Ind+B[g,h,i]P) อยูในชวง 0.39 – 0.51 
แสดงวา กลุมภูมิหลัง โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี เตาเผาขยะ และควันจากการปงยาง นาจะไดรับ
อิทธิพลจากแหลงกําเนิดประเภทการจราจร 

สัดสวนของ  Ind/B[g,h,i]P ซึ ่งสามารถใชแยกแหลงกําเนิดจากการสันดาปของ
น้ํามันได หากมีคาประมาณ 1 จะมีแหลงกําเนิดประเภทน้ํามันเบนซิน และมีคาประมาณ 0.4 หาก
แหลงกําเนิดเปนน้ํามันดีเซล (Caricchia et al., 1999)   ผลการศึกษา พบวากลุมการจราจร บริเวณ
สถานีขนสงหาดใหญ มีคา 0.82 หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร มีคา 0.65 และริมถนนเพชร
เกษมหนาเทศบาลหาดใหญ มีคา 0.60 จะเห็นไดวาสถานีขนสงหาดใหญ มีคาเขาใกล 1 แสดงวามี
แหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของน้ํามันดีเซลมากกวา แตบริเวณหนามหาวิทยาลัยสงขลา-
นครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ มีคาอยูในชวงกลางๆ ระหวาง 0.40 และ 1.00  
แสดงวา มีแหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของดีเซลและเบนซินในปริมาณพอๆ กัน    สวนกลุม
ภูมิหลัง มีคาอยูในชวง 0.64 – 0.87  แสดงวา กลุมภูมิหลังมีแหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของ
ดีเซล และเบนซินปริมาณพอๆ กันเชนกัน   
 



ตารางที่ 3-8 สัดสวนของ PAHs ใน PM10 ของจังหวัดสงขลา 

CODE Ind/(Ind+B[g,h,i]P) Phe/(Phe+An) B[a]A/Chry Fl/(Fl+Pyr) B[a]A/B[a]P Pyr/B(a)P Ind/B[g,h,i]P B[a]P/B[g,h,i]P 

KHH 0.41 0.92 0.56 0.59 0.09 0.14 0.70 0.17 
PSU1 0.40 0.93 0.86 0.51 0.42 0.87 0.71 0.12 
PSU2 0.45 0.91 0.87 0.47 0.35 0.64 0.85 0.36 
SL1 0.45 0.94 0.61 0.46 0.37 1.43 0.87 0.09 
SL2 0.40 0.90 0.46 0.62 0.41 2.01 0.64 0.23 
TI 0.39 0.93 1.21 0.47 0.48 0.51 0.65 0.23 
PR 0.31 0.90 1.16 0.48 0.51 0.48 0.60 0.59 
BT 0.45 0.88 1.12 0.43 0.44 0.40 0.82 0.55 

CPF 0.39  0.96 0.75 0.30 0.63 4.91 0.61 0.03 
RMF1 0.59 0.89 1.40 0.52 0.94 0.47 1.39 1.25 
RMF2 0.53 0.88 1.25 0.46 0.56 0.20 1.12 0.73 

WI 0.43 0.81 1.27 0.60 0.72 0.92 1.04 0.74 
CI 0.51 0.89 1.01 0.10 0.39 0.34 0.76 0.330 
BF 0.42 0.91 0.83 0.03 0.25 0.50 0.76 0.16 

PRT 0.56 0.85 2.41 1.49 1.33 1.70 0.99 1.06 
BB 0.50 0.87 1.87 0.88 2.39 1.98 0.99 1.95 
SB 0.55 0.45 1.32 6.08 0.85 2.65 1.20 1.16 

หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ในการใชสัดสวนในการบงชี้แหลงกําเนิดเพียงสัดสวนเดียว ไมสามารถบงชี้ถึง
แหลงกําเนิด PAHs ไดอยางชัดเจน เนื่องจากในชั้นบรรยากาศมีรูปแบบของการปลดปลอย PAHs ที่
ซับซอน และแตกตางกัน อาจเนื่องจากสาร PAHs มีการทําปฏิกิริยากับสารชนิดอื่นในชั้น
บรรยากาศ เชน NOx และ O3 เปนตน หรือการทําปฏิกิริยากับแสง UV  ทําใหคาที่ไดแตกตางกัน 
(Pyysalo et al., 1987; Fang et al., 2006; Ravindra et al., 2006)   สําหรับคาสัดสวนอื่นๆ ที่ใชบงชีถึ้ง
แหลงกําเนิดแสดงในตารางที่ 3-8 

เนื่องจากรูปแบบของ PAHs ที่ถูกปลดปลอยสูบรรยากาศมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน
ในแตละแหลงกําเนิด  ดังนั้นจึงควรใชสัดสวนตั้งแต 2 สัดสวน หรือมากกวานั้น ในการบงชี้ถึง
แหลงกําเนิดของ PAHs  (Pyysalo et al., 1987)     

ในการศึกษาครั้งนี้ไดนําสัดสวน 3 สัดสวน สรางแผนภูมิ 3 มิติ เพื่อหาความสัมพันธ
ของแหลงกําเนิดแตละแหลง โดยแบงแหลงกําเนิดเปน 3 กลุม คือ (1) กลุมการจราจร ไดแก หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ และสถานีขนสง
ผูโดยสาร อําเภอหาดใหญ; (2) กลุมภูมิหลัง ไดแก บนเขาคอหงส หนาคณะการจัดการ
สิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัย
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง และ (3) กลุมการเผาไหมตางๆ ไดแก โรงงานผลิต
อาหารสัตวซีพี โรงงานรมยางแผน โรงงานรมยางแผน เตาเผาขยะทั่วไปและขยะติดเชื้อ ของ
เทศบาลหาดใหญ เตาเผาศพวัดคอหงส ควันไฟที่เกิดจากการปงยาง และควันไฟจากการเผาไหม
ของไมยาง ไมพุม และฟางขาว  

จากการจําแนกแหลงกําเนิดหลัก โดยหาความสัมพันธของสัดสวน 4 แบบ ดังรูปที่ 3-7 
ถึง 3-10  โดย (1) รูปที่ 3-7 เปนสัดสวนระหวาง แกน X: B[a]A/Chry, แกน Y: B[a]P/B[e]P  และ 
แกน Z: Ind/B[g,h,i]P; (2) รูปที่ 3-8 เปนสัดสวนระหวาง แกน X: Fl/(Fl+Pyr), แกน Y: 
Ind/(Ind+B[g,h,i]P) และ แกน Z: B[a]P/B[g,h,i]P; (3)  รูปที่ 3-9 เปนสัดสวนระหวาง แกน X: 
Pyr/B[a]P, แกน Y: B[a]P/B[g,h,i]P และ แกน Z: B[a]P/B[a]P  และ (4) รูปที่ 3-10 เปนสัดสวน
ระหวาง แกน X: Fl/(Fl+Pyr), แกน Y: B[a]A/Chry และ แกน Z: Ind/B[g,h,i]P  พบวาทั้ง 4 แบบ 
มีการจับกลุมกันของขอมูล  โดยกลุมภูมิหลัง อยูใกลกับกลุมการจราจร แสดงถึงความสัมพันธของ 
พื้นที่อยูอาศัยกับการแพรกระจายของ PAHs ที่มาจากแหลงกําเนิดประเภทการจราจร    สวนกลุม
การเผาไหมตางๆ พบวามีการกระจายตัว แตมี 3 แหลงกําเนิด คือโรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี เตาเผา
ขยะทั่วไปและขยะติดเชื้อ และควันไฟที่เกิดจากการปงยาง มีความสัมพันธกับกลุมภูมิหลัง และ
กลุมการจราจร อาจเนื่องมาจากทั้ง 3 แหลง อยูใกลกับแหลงจราจร 
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หมายเหตุ:   คือ กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 
รูปที่ 3-7 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง โดย แกน X: 

Pyr/B[a]P, แกน Y: B[a]P/B[g,h,i]P และแกน Z: B[a]P/B[a]P  
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หมายเหตุ:   คือ กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 
รูปที่ 3-8 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง โดย แกน X: 

Fl/(Fl+Pyr), แกน Y: Ind/B[g,h,i]P และแกน Z: B[a]A/Chry 
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หมายเหตุ:   คือ กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 

รูปที่ 3-9 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง โดย แกน X: 
Fl/(Fl+Pyr), แกน Y: Ind/(Ind+B[g,h,i]P) และแกน Z: B[a]P/B[g,h,i]P 
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หมายเหตุ:   คือ กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 
รูปที่ 3-10 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง โดย แกน X: 

B[a]A/Chry, แกน Y: B[a]P/B[e]P และแกน Z: Ind/B[g,h,i]P 
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3.4 การประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ 

จากการวิเคราะหหาปริมาณของสาร PAHs ในชั้นบรรยากาศจากแหลงกําเนิดประเภท
ตางๆ และประเมินความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็ง ดวยวิธีของ US-EPA (1989) จากปริมาณการ
สะสมของ PAHs ที่รับเขาสูรางกายผานทางการหายใจในแตละวัน โดยวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ในบทที่ 1     
หากคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งมีคาอยูในชวง 10-6 - 10-4 แสดงวา อาจจะมีความเสี่ยงใน
การกอใหเกิดมะเร็งเมื่อไดรับเขาสูรางกายเปนเวลานาน และถาคาความเสี่ยง มีคามากกวา 10-4 
แสดงวา มีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูงเมื่อไดรับเขาสูรางกายเปนเวลานาน (US-EPA, 
2005) 

การประเมินความเสี่ยงดวยวิธีที่ 1 (คาความเสี่ยงของ PAHs ทั้ง 7 ชนิด ของแตละ
แหลงกําเนิด แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง-1) พบวา ทุกแหลงกําเนิดมีคาความเสี่ยง
อยูในชวง 10-8 - 10-6     โดยคาความเสี่ยงของแหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมยาง (3.15 x 10-6) >  
การเผาไหมฟางขาว (1.41 x 10-6) > เตาเผาขยะ (3.91 x 10-7) > การเผาไหมไมพุม (3.63 x 10-7) > 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 (3.32 x 10-7) > ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําเทศบาลหาดใหญ  
(1.24 x 10-7) > โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (1.23 x 10-7) > หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
(1.15 x 10-7) > สถานีขนสงหาดใหญ (1.05 x 10-7) > โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี (5.79 x 10-8) > 
เตาเผาศพ (5.56 x 10-8) > ควันจากการปงยางเนื้อสัตว (5.07 x 10-8) ดังรูปที่ 3-11   ซ่ึงมีคาความเสี่ยง
ต่ํากวา 10-6 และเปนคาที่ US-EPA ยอมรับได แสดงวาคนทํางานที่อยูใกลแหลงกําเนิดแตละแหลง
อาจจะมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง แตอยูในระดับต่ํา 

จากรูปจะเห็นวาภายใตเงื่อนไขของเวลาในการสัมผัสสารเทากัน คือ 8 ช่ัวโมง
แหลงกําเนิดจากการเผาไมยาง เผาไมพุม เผาฟางขาว เตาเผาขยะ และโรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 
มีคาความเสี่ยงสูงตางจากแหลงกําเนิดอื่นอยาง และพบวาคาความเสี่ยงของกลุมภูมิหลัง คือ หนา
คณะการจัดการสิ่งแวดลอมในฤดูฝน (3.24 x 10-8) > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน (2.96 x 10-8) > 
หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอมในฤดูรอน (2.23 x 10-8) > บนเขาคอหงส (2.30 x 10-8) >  
ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน (1.44 x 10-8)  ซ่ึงมีคาความเสี่ยงต่ํากวา 10-6 ถึงระดับรอยเทา แสดงวา
ระดับความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งต่ํามาก 

สําหรับการประเมินความเสี่ยงดวยวิธีที่ 2 ซ่ึงสามารถวิเคราะหชนิด PAHs ได
ครอบคลุมมากกวาวิธีการประเมินความเสี่ยงวิธีที่ 1 พบวาแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงสูง คือ 
แหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมยาง > จากการเผาไหมฟางขาว > เตาเผาขยะ > จากการเผาไหมไมพุม 
>โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2   และคาความเสี่ยงของกลุมภูมิหลังมีคาต่ํากวา 10-6 ดังตารางที่ 3-9   
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  หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 

รูปที่ 3-11 คาความเสี่ยงในการกอใหเกดิมะเร็งของ PAHs แตละแหลงกําเนิด ดวยวิธีที่1 

 

ตารางที่ 3-9 คาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ PAHs แตละแหลงกําเนิด ดวยวิธีที่ 2 
CODE ILCR 
KHH 2.41E-08 
PSU1 2.38E-08 
PSU2 3.27E-08 
SL1 3.15E-08 
SL2 1.46E-08 
TI 1.20E-07 
PR 1.27E-07 
BT 1.07E-07 

CPF 6.39E-08 
RMF1 1.24E-07 
RMF2 3.37E-07 

WI 3.97E-07 
CI 5.77E-08 
BF 5.29E-08 

PRT 3.22E-06 
BB 3.65E-07 
SB 1.44E-06 

หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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เมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงของวิธีที่ 1 กับวิธีที่ 2 พบวา คาความเสี่ยงวิธีที่ 2 มีคาสูง
กวาคาความเสี่ยงวิธีที่1 เล็กนอย และทั้ง 2 วิธีมีแนวโนมคาความเสี่ยงของแตละแหลงกําเนิดใน
ทิศทางเดียวกัน  

WHO และ UK-EPAQS กําหนดให B[a]P เปน PAHs ชนิดที่บงชี้ถึงความเสี่ยงในการ
เกิดมะเร็งตอมนุษยสูงสุด จึงมีการใชในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Kameda et al., 2005) 
ระดับความเขมขนของ B[a]P ที่ใชเปนเกณฑบงชี้ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ WHO คือ 
1 นนก./ลบ.ม. เมื่อนําไปคํานวณคาความเสี่ยงของ B[a]P พบวามีคา 1.91 x 10-7 ซ่ึงสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานของ UK-EPAQS ถึง 4 เทา (ระดับความเขมขนของ B[a]P ที่มาตรฐานของ UK-
EPAQS เทากับ 0.25 นนก./ลบ.ม.) เมื่อนําไปคํานวณคาความเสี่ยงของ B[a]P มีคาเทากับ 4.77 x 10-8 

เมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงของ B[a]P จากการคํานวณดวยวิธีที่ 1 ของแหลงกําเนิด
ภูมิหลังแตละแหลงในจังหวัดสงขลา กับคาความเสี่ยง B[a]P ของ WHO และ UK-EPAQS พบวา 
แหลงกําเนิดภูมิหลัง มีคาความเสี่ยงต่ํากวา WHO และ UK-EPAQS คือ หนาคณะการจัดการ
สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูฝน (1.48 x 10-8) > บนเขาคอหงส (1.19 x 10-8) > 
ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน (1.01 x 10-8) > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูรอน (8.65 x 10-9) > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน (7.63 x 10-9) 
และทําการเปรียบเทียบคาความเสี่ยง B[a]P ของแหลงกําเนิดในกลุมการจราจร กลุมอุตสาหกรรม 
และกลุมการเผาไหมตางๆ ซ่ึงทําการเก็บบริเวณแหลงกําเนิด คาความเสี่ยงที่ไดควรมีคาสูงกวาคา
ความเสี่ยงของ WHO แตจากการศึกษาพบวา แหลงกําเนิดในกลุมการจราจร กลุมอุตสาหกรรม 
เตาเผาศพ และควันจากการปงยางเนื้อสัตว มีคาความเสี่ยงต่ํากวาของ WHO คือ แหลงกําเนิด
ริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ (9.50 x 10-8) > โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (9.05 x 10-8) 
> สถานีขนสงหาดใหญ (7.28 x 10-8) > หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (6.43 x 10-8) > เตาเผาศพ 
(3.51 x 10-8) > การปงยางเนื้อสัตวในงานเกษตร (2.30 x 10-8) > โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี (1.26 x 10-8) 
แสดงวา แหลงกําเนิดเหลานี้มีคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งต่ํามาก ดังรูปที่ 3-12  
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 หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 

รูปที่ 3-12 กราฟเปรียบเทียบคาความเสี่ยงจาก B[a]P ของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับ WHO 
และ UK-EPAQS 

 

อยางไรก็ตาม ในการประเมินความเสี่ยงไมสามารถใช B[a]P ชนิดเดียวเปนตัวช้ีวัดคา
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งตอมนุษยได เนื่องจาก PAH เปนสารที่มีการยอยสลายดวยแสงUV 
และทําปฏิกิริยากับสารชนิดอื่นๆ ในชั้นบรรยากาศ เชน NOx และ O3 ไดงาย และเนื่องจากในการ
หายใจเอาฝุนละอองเขาสูรางกาย จะรับสาร PAH เขาไปหลายชนิดดวยกัน ไมเฉพาะแต B[a]P เพียง
ชนิดเดียว     US-EPA (1994) ไดจําแนกชนิด PAHs ที่กอใหเกิดมะเร็งตอมนุษยได ดังนี้ B[a]P, 
B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, Ind และ D[a,h]A   

ดังนั้นในการประเมินความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง จึงทําการศึกษาคาความเสี่ยงของ
ชนิด PAH ตามที่ EPA จําแนกไว และนําคาความเสี่ยงที่ไดของแตละชนิดเปรียบเทียบกับคาความ
เสี่ยงของ WHO และ UK-EPAQS ดังวิธีที่ 3 ในบทที่ 2 (คาความเสี่ยงของ PAHs ทั้ง 7 ชนิด ของ
แตละแหลงกําเนิด แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง-2) พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความ
เสี่ยงของ PAH ทั้ง 7 ชนิดต่ํากวามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS และเมื่อเปรียบเทียบคา
ความเสี่ยงของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับคาความเสี่ยงของ WHO พบวา ชนิด PAHs ที่มีคาความ
เสี่ยงเกินมาตรฐาน WHO (ตารางที่ 3-10) คือ B[a]P จากแหลงกําเนิดเตาเผาขยะ (2.69 x 10-7) ควัน
จากการเผาไหมไมยาง (1.78 x 10-6) ควันจากการเผาไหมไมพุม (2.23 x 10-7) ควันจากการเผาไหม
ฟางขาว (1.09 x 10-6) และโรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 (2.36 x 10-7) และพบวา ชนิด PAHs ที่มีคา
ความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ UK-EPAQS (ตารางที่ 3-11) คือ B[a]P จากแหลงกําเนิดเตาเผาขยะ 



  
  65 

ควันจากการเผาไหมไมยาง ควันจากการเผาไหมไมพุม ควันจากการเผาไหมฟางขาว โรงงานรมยาง
แผนแหลงที่2 โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (9.05 x 10-8) สถานีขนสงหาดใหญ (7.28 x 10-8) หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (6.43 x 10-8) ริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ (9.50 x 
10-8) B[b]F จากแหลงกําเนิดควันเผาไหมไมยาง (6.71 x 10-8) และ D[a,h]A จากแหลงกําเนิด
ควันเผาไหมไมยาง (6.31 x 10-8)  และควันเผาไหมฟางขาว (4.98 x 10-8)  ซ่ึงขอจํากัดของวิธีที่ 3 คือขอ
มูลคา CSF ของ PAHs ที่ US-EPA กําหนดมีเพียง 7 ชนิด  

 

ตารางที่ 3-10 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ WHO 
(WHO กําหนดคาความเสี่ยง B[a]P     = 1.91x10-7) 

CODE B[a]P B[a]A Chry B[b]F B[k]F Ind D[a,h]A 
KHH X X X X X X ND 
PSU1 X X X X X X ND 
PSU2 X X X X X X X 
SL1 X X X X X X ND 
SL2 X X X X X X X 
TI X X X X X X X 
PR X X X X X X X 
BT X X X X X X X 

CPF X X X X X X ND 
RMF1 X X X X X X ND 
RMF2 O X X X X X X 

WI O X X X X X X 
CI X X X X X X X 
BF X X X X X X X 

PRT O X X X X X X 
BB O X X X X X X 
SB O X X X X X X 

หมายเหตุ:  รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
 X : มีคาไมเกินมาตรฐาน WHO  
 O : มีคาเกินมาตรฐาน WHO     
 ND : หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-11 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ UK-
EPAQS (UK-EPAQS กําหนดคาความเสี่ยง B[a]P     =  4.77 x 10-8) 

CODE B[a]P B[a]A Chry B[b]F B[k]F Ind D[a,h]A 
KHH X X X X X X ND 
PSU1 X X X X X X ND 
PSU2 X X X X X X X 
SL1 X X X X X X ND 
SL2 X X X X X X X 
TI O X X X X X X 
PR O X X X X X X 
BT O X X X X X X 

CPF X X X X X X ND 
RMF1 O X X X X X ND 
RMF2 O X X X X X X 

WI O X X X X X X 
CI X X X X X X X 
BF X X X X X X X 

PRT O X X O X X O 
BB O X X X X X X 
SB O X X X X X O 

หมายเหตุ:  รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
  X : มีคาไมเกินมาตรฐาน UK-EPAQS  
 O : มีคาเกินมาตรฐาน UK-EPAQS 
 ND : หมายถึงตรวจไมพบ 

 

วิธีการประเมินความเสี่ยงวิธีที่ 4 เปนอีกหนึ่งวิธี ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับคาความ
เสี่ยงของ WHO และ UK-EPAQS ได และสามารถไดคาความเสี่ยงของ PAH ทุกชนิดของแตละ
แหลงกําเนิด แสดงดังตารางที่ 3-12 และ 3-13 (คาความเสี่ยงของ PAHs ทั้ง 13 ชนิด ของแตละ
แหลงกําเนิด แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง-3) พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงของ 
PAH ทั้ง 13 ชนิดต่ํากวามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS และเมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยง
ของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับคาความเสี่ยงของ WHO พบวาแหลงกําเนิดเตาเผาขยะ (2.69 x 10-7) 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 (2.36 x 10-7) ควันจากการเผาไหมไมพุม (2.23 x 10-7) ควันจากการเผา
ไหมฟางขาว (1.09 x 10-6) และควันจากการเผาไหมไมยาง (1.78 x 10-6) มีคาความเสี่ยงของ B[a]P 
สูงกวาคามาตรฐานของ WHO และพบวาแหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมยาง มีคาความเสี่ยงของ 
B[b]F (6.71 x 10-7) และ Ind (4.69 x 10-7) สูงกวาคามาตรฐานของ WHO  
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เมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับคาความเสี่ยงของ 
UK-EPAQS พบวา ชนิด PAHs ที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐาน UK-EPAQS คือ B[a]P จาก 
แหลงกําเนิดประเภทเตาเผาขยะ (2.69 x 10-7) โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (9.05 x 10-8) โรงงาน
รมยางแผนแหลงที่ 2 (2.36 x 10-7) สถานีขนสงหาดใหญ (7.27 x 10-8) หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (6.43 x 10-8) ริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ (9.50 x 10-8) 
ควันจากการเผาไหมไมพุม (2.23 x 10-7) ควันจากการเผาไหมฟางขาว (1.09 x 10-6) และควันจากการ
เผาไหมไมยาง (1.78 x 10-6) และพบวาควันจากการเผาไหมไมพุม(4.84 x 10-8 ) ควันจากการเผา
ไหมไมยาง (5.88 x 10-8 ) และควันจากการเผาไหมฟางขาว(6.17 x 10-8) มีคาความเสี่ยงของ B[a]A 
สูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS และควันจากการเผาไหมไมยาง และฟางขาว พบ PAHs ชนิด 
B[b]F (6.71 x 10-7 และ 6.48 x 10-8) Ind (4.69 x 10-7 และ 1.10 x 10-7) และ D[a,h]A (6.00 x 10-8 

และ 4.78 x 10-8) ที่มีคาสูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS เชนกัน นอกจากนี้ ควันจากการเผา
ไหมไมยาง มีคา B[k]F (1.14 x 10-7) สูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS 

เปรียบเทียบคาความเสี่ยงของวิธีที่ 3 และวิธีที่ 4 ในบทที่ 2 พบวาวิธีที่ 4 มีชนิดของ 
PAHs ที่มีคาความเสี่ยงสูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS มากกวาวิธีที่ 3 อาจเนื่องจากคา CSF ที่
ใชในการวิเคราะห คือ การประเมินความเสี่ยงวิธีที่ 4 ใชคา CSF เฉพาะ B[a]P ชนิดเดียว จึงทําใหคา
ความเสี่ยงที่ไดมีคาสูงกวาคาความเสี่ยงของวิธีที่ 3  แตทั้ง 2 วิธีมีแนวโนมคาความเสี่ยงของแตละ
แหลงกําเนิดไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีแหลงกําเนิด 5 แหลง ไดแก แหลงกําเนิดประเภทเตาเผาขยะ 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 ควันจากการเผาไหมไมยาง ไมพุม และฟางขาว ที่มีคาความเสี่ยงสูง
กวาคาความเสี่ยงของ WHO และมีแหลงกําเนิด 9 แหลง ไดแก แหลงกําเนิดเตาเผาขยะ ควันจาก
การเผาไหมไมพุม ฟางขาว ไมยาง โรงงานรมยางแผนแหงที่ 1 และ 2 สถานีขนสงหาดใหญ หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ ที่มีความเสี่ยงสูงกวาคา
ความเสี่ยงของ UK-EPAQS 
 
 
 



ตารางที่ 3-12 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ WHO (WHO กําหนดคาความเสี่ยง B[a]P     =  1.91x10-7) 

CODE Phe An Fl Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P 

KHH X X X X X X X X X X X ND X 
PSU1 X X X X X X X X X X X ND X 
PSU2 X X X X X X X X X X X X X 
SL1 X X X X X X X X X X X ND X 
SL2 X X X X X X X X X X X X X 
TI X X X X X X X X X X X X X 
PR X X X X X X X X X X X X X 
BT X X X X X X X X X X X X X 
CPF X X X X X X X X X X X ND X 
RMF1 X X X X X X X X X X X ND X 
RMF2 X X X X X X X X X O X X X 
WI X X X X X X X X X O X X X 
CI X X X X X X X X X X X X X 
BF X X X X X X X X X X X X X 
PRT X X X X X X O X X O O X X 
BB X X X X X X X X X O X X X 
SB X X X X X X X X X O X X X 

หมายเหตุ: X : มีคาไมเกินมาตรฐาน WHO 

O : มีคาเกินมาตรฐาน WHO 

ND : หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-13 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ UK-EPAQS (UK-EPAQS กําหนดคาความเสี่ยง B[a]P     =  4.77 x 10-8) 

CODE Phe An Fl Pyr B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P 

KHH X X X X X X X X X X X ND X 
PSU1 X X X X X X X X X X X ND X 
PSU2 X X X X X X X X X X X X X 
SL1 X X X X X X X X X X X ND X 
SL2 X X X X X X X X X X X X X 
TI X X X X X X X X X O X X X 
PR X X X X X X X X X O X X X 
BT X X X X X X X X X O X X X 
CPF X X X X X X X X X X X ND X 
RMF1 X X X X X X X X X O X ND X 
RMF2 X X X X X X X X X O X X X 
WI X X X X X X X X X O X X X 
CI X X X X X X X X X X X X X 
BF X X X X X X X X X X X X X 
PRT X X X X O X O X X O O O X 
BB X X X X O X X X X O X X X 
SB X X X X O X O X X O O O X 

หมายเหตุ: X : มีคาไมเกินมาตรฐาน UK-EPAQS 

 O : มีคาเกินมาตรฐาน UK-EPAQS 

 ND : หมายถึงตรวจไมพบ 
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จากการประเมินคาความเสี่ยงทั้ง 4 วิธี พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงต่ํากวา 10-6  
ซ่ึงเปนคาที่ US-EPA ยอมรับได ซ่ึงจากการศึกษาความสัมพันธของกลุมภูมิหลังกับแหลงกําเนิด
ประเภทตางๆ พบวากลุมภูมิหลังไดรับผลกระทบจากแหลงกําเนิดประเภทการจราจรเปนหลัก 
แสดงวาคนทํางานใกลกับกลุมภูมิหลังมีโอกาสไดรับสัมผัสสาร PAHs จากแหลงกําเนิดประเภท
จราจรมากกวาแหลงอื่นๆ โดยในการศึกษาคาความเสี่ยงของแหลงกําเนิดประเภทการจราจร มีคา
ความเสี่ยงต่ํากวาของ WHO กําหนดไว ที่ตั้งอยูบนเงื่อนไขในการประเมินความเสี่ยงของเวลาใน
การรับสัมผัสสารตอวันคือ 8 ช่ัวโมง แตในความเปนจริงนั้น บางอาชีพมีโอกาสไดรับสัมผัสสารตอ
วันมากกวา 8 ช่ัวโมง เชน ตํารวจจราจร พอคาแมคาขายของริมถนน เปนตน ดังนั้นจึงควรให
ความสําคัญในดานสุขภาพของคนทํางานใกลบริเวณแหลงการจราจร เชน ยานพาหนะตางๆ ควรมี
การตรวจสภาพรถตามระยะเวลาที่กําหนด เปนตน สวนในกลุมอุตสาหกรรม ถึงแมจะมีคาความ
เสี่ยงต่ํากวาคามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS แตในโรงงานรมยางแผน มีคาความเสี่ยงสูง
กวา WHO และ UK-EPAQS อาจเนื่องมาจากมีการใชไมยางเปนเชื้อเพลิงในการรมยางแผน ซ่ึงจาก
การศึกษาการเผาไหมไมยาง พบวามีคาความเสี่ยงสูงกวามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS 
มาก ซ่ึงควรใหความสําคัญกับแหลงกําเนิดประเภทอุตสาหกรรม เชนกัน เชน ในโรงงานควรมีการ
ติดตั้งเครื่อง Wet Scrubber เพื่อดักจับมลพิษ กอนปลอยสารสูส่ิงแวดลอม 

กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงต่ํากวาคามาตรฐานของทั้ง 2 สถาบันมาก แสดงวาใน
ปจจุบันคนทํางานใกลกับแหลงที่อยูอาศัยทั้งในเขตเมืองและรอบเมือง มีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง
คอนขางต่ํา แตในอนาคต เมื่อจํานวนประชากรเพิ่มมากขึ้น ความตองการในการบริโภค อุปโภค 
เพิ่มมากขึ้น เชน ปริมาณรถยนต รถจักรยานยนต โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน ดังนั้นจึงควรมีการ
ควบคุมการปลดปลอยสาร PAHs จากแหลงกําเนิดแตละแหลง  และเมื่อพิจารณาถึงคนที่อยูอาศัย
ใกลกับแหลงกําเนิด ซ่ึงเวลาในการรับสัมผัสสาร PAHs จะมากกวาคนที่ทํางานใกลแหลงกําเนิด 
แตละแหลง ทําใหคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เชน พื้นที่บริเวณ
เตาเผาขยะของเทศบาลหาดใหญ มีแหลงชุมชนอาศัยอยูใกลบริเวณเตาเผาขยะ มีโอกาสไดรับสัมผัส
สารทั้งทางปาก ทางผิวหนัง และทางการหายใจ และมีเวลาที่ไดสัมผัสสารตอวันมากกวา 8 ช่ัวโมง 
จึงทําใหมีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งเพิ่มมากขึ้น และจากการประเมินความเสี่ยงของเตาเผา
ขยะ มีคาความเสี่ยงของ B[a]P สูงกวาที่ WHO กําหนดไว จึงทําใหมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งสูง
มาก เปนตน 

 

ความเสี่ยงนั้นไมสามารถประเมินคาไดอยางแมนยําและมีความไมแนนอน 
(uncertainty) สูง  เนื่องจากมีตัวแปรที่นํามาใชในการวิเคราะหหลายตัวแปร (Liao et al., 2006) 



บทที่ 4 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลงานวิจัย 

การศึกษาองคประกอบและสัดสวนของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
(PAHs) ใน PM10 จากแหลงกําเนิด PAHs ทั้งหมด 14 แหลงในจังหวัดสงขลา ระหวางเดือนมิถุนายน 
ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 พบวา ระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs ทั้ง 15 ชนิด ในกลุม
ภูมิหลัง คือ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ในฤดูรอนและฤดูฝน มีคา 1.663 ± 0.106 และ 1.153 ± 
0.037 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ) ชายฝงทะเลสาบสงขลา (ในฤดูรอนและฤดูฝน มีคา 2.206 ± 0.060 
และ 0.502 ± 0.028 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ) และบนเขาคอหงส (1.249 ± 0.068 นนก./ลบ.ม.)   
ในฤดูรอนมีคาระดับความเขมขนรวม PAHs มากกวาในฤดูฝน เนื่องจาก ฝนสามารถชะเอาทั้งกาซ 
และอนุภาคของ PAHs ลงสูพื้นดินและน้ําได สงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs ในชั้น
บรรยากาศมีคาลดลง  

สําหรับคาระดับความเขมขนของ B[a]P ในกลุมภูมิหลัง เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS ซ่ึงกําหนดให B[a]P เปนชนิดที่มีความเสี่ยงในการ
กอใหเกิดมะเร็งและมีผลตอการกอกลายพันธุสูงสุด มีคาไดไมเกิน 1 และ 0.25 นนก./ลบ.ม. 
ตามลําดับ พบวา กลุมภูมิหลังมีคาระดับความเขมขน B[a]P นอยกวาเกณฑมาตรฐาน WHO และ 
UK-EPAQS  12 – 25 และ 2 - 6 เทา ตามลําดับ   แตในชวงที่เกิดไฟไหมปาที่ประเทศอินโดนีเซีย 
สงขลาเปนจังหวัดหนึ่งที่ไดรับผลกระทบ คาดวา ระดับความเขมขน PAHs ของกลุมภูมิหลังมีคา
สูงขึ้น เนื่องมาจากกลุมหมอกควันที่ถูกพาขามพรมแดนมาโดยกระแสลม 

สําหรับสัดสวนของ PAHs แตละตัวใน PAHs ทั้งหมด ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นต พบวาใน
กลุมภูมิหลัง ปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก ไดแก B[g,h,i]P > Ind > B[b]F ซ่ึงเปน 
PAHs ในกลุม HMW และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดแตละแหลง พบวาในกลุม
การจราจร กลุมอุตสาหกรรม กลุมการเผาไหมอินทรียประเภทโปรตีน และควันที่ไดจากการเผา
ไหมไมยาง มีปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก ไดแก B[g,h,i]P > Ind > B[b]F เชนเดียวกับ
กลุมภูมิหลัง    แตควันที่ไดจากการเผาไหมไมพุมมีปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก ไดแก 
B[a]P > Fl > Pyr และควันที่ไดจากการเผาไหมฟางขาว มีปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก 
ไดแก  Pyr > Fl > 11H-B[b]F ซ่ึงเปน PAHs ในกลุม LMW 
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การศึกษาความสัมพันธของกลุมภูมิหลังกับแหลงกําเนิดประเภทตางๆ โดยการสราง
แผนภูมิ 3 มิติ 4 แบบ พบวาทั้ง 4 แบบ มีการจับกลุมกันของขอมูล โดยกลุมภูมิหลัง มีความสัมพันธ
กับกลุมการจราจร คือ พื้นที่อยูอาศัยทั้งเขตเมืองและรอบเมือง มีการแพรกระจายของ PAHs ที่เกิด
จากแหลงกําเนิดประเภทการจราจร สวนกลุมการเผาไหมตางๆ พบวา แหลงกําเนิดจากโรงงานผลิต
อาหารสัตวซีพี เตาเผาขยะของเทศบาลหาดใหญ และ ควันจากการปงยางในงานเกษตร มี
ความสัมพันธกับกลุมภูมิหลัง และกลุมการจราจร เนื่องมาจากทั้ง 3 แหลง อยูใกลกับแหลง
การจราจร อัตราสวนที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกัน 

จากการเปรียบเทียบวิธีการประเมินความเสี่ยงแบบ Excess lifetime cancer risk และ 
Incremental lifetime cancer risk (ILCR) พบวาคาความเสี่ยงจากวิธี ILCR มีคาสูงกวาวิธี Excess 
lifetime cancer risk เล็กนอย และแนวโนมคาความเสี่ยงของแตละแหลงกําเนิดมีทิศทางเดียวกัน 
โดยคาความเสี่ยงของกลุมภูมิหลัง คือ หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลา- 
นครินทรในฤดูฝน > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูรอน > บนเขาคอหงส > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน ซ่ึงมีคา
ความเสี่ยงต่ํากวา 10-6 แสดงวากลุมภูมิหลังมีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งต่ํามาก ซ่ึงเมื่อนํากลุม
ภูมิหลัง และแหลงกําเนิดตางๆเปรียบเทียบกับคาความเสี่ยงของ WHO (1.91 x 10-7) และ UK-
EPAQS (4.77 x 10-8) พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงต่ําและไมเกินเกณฑมาตรฐานของ WHO 
และ UK-EPAQS สวนแหลงกําเนิดแตละแหลง พบวา ควันจากการเผาไหมไมทั้ง 3 ชนิด และ
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 มีคาความเสี่ยงสูงกวาคาความสี่ยงของ WHO และแหลงที่มีคาความ
เสี่ยงสูงกวาคาของ UK-EPAQS คือ แหลงการจราจร ควันจากการเผาไหมไมทั้ง 3 ชนิด โรงงานรม
ยางแผนทั้ง 2 แหลง และเตาเผาขยะ   อยางไรก็ดี การประเมินความเสี่ยงมีความไมแนนอนเกิดขึ้น 
เชน ความไมแนนอนของการรับสัมผัสสาร และขั้นตอนการแปลผลของระดับความเขมขนที่มีผล
ตอมนุษย และตัวแปรตางๆ ที่ใชในการประเมินความเสี่ยง เชน อายุ กิจกรรมที่ทํา หรือ สุขภาพ
รางกาย เปนตน  
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4.2 ขอเสนอแนะ 

4.2.1 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการศึกษาความเขมขนของ PAHs จากแหลงกําเนิดประเภท
การจราจร อุตสาหกรรม การเผาไหมตางๆ ควรทําการศึกษาแหลงกําเนิดเพิ่มเติม
เพื่อใหครอบคลุมแหลงกําเนิดที่มีการปลดปลอย PAHs  

4.2.2 ขั้นตอนในการเก็บตัวอยาง ควรทําการเก็บตัวอยางจากทั้ง 2 ฤดูกาล เนื่องจาก ความ
เขมแสง อุณหภูมิ หรือความกดอากาศ มีผลตอความเขมขนของ PAHs และเพื่อให
ครอบคลุมทุกชวงเวลา 

4.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะห PAHs ควรใช Internal Standard ที่จําเพาะกับ PAHs แตละชนิดที่
ทําการวิเคราะห เพื่อใหไดคุณภาพ 

4.2.4 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี หรือที่เรียกวา 
Chemical mass balance model (CMB) โดยในขั้นตอนการเก็บตัวอยางควรทําการเก็บ
ที่แหลงกําเนิดแตละแหลงและที่แหลงรับ และใชสมดุลทางมวลที่เหมาะสมมาหา
สัดสวนของแหลงกําเนิดแตละแหลงที่มีผลตอแหลงรับนั้นๆ เพื่อจําแนกสัดสวนของ
แหลงกําเนิดที่มีผลกระทบตอคุณภาพอากาศของพื้นที่ตางๆ ในจังหวัดสงขลา  
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ภาคผนวก ก 
พื้นที่เก็บตัวอยาง 

 
1. พื้นที่เก็บตวัอยางของกลุมภมูิหลัง (background level) 

เปนพื้นที่ซ่ึงเปนตัวแทนของ urban background rural background และ urban 
background ที่ อ ยู ใ น ร ะ ดั บ ที่ สู ง  ไ ด แ ก  ห น า ค ณ ะ ก า ร จั ด ก า ร สิ่ ง แ ว ด ล อ ม
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ 
ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง (รูปที่ ก-1) และบนเขาคอหงส (รูปที่ 
ก-2)   

 

รูปที่ ก-1 จุดตรวจวัดริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝง
อาวไทยตอนลางทั้งในฤดูรอน (เดือนมิถุนายน 2550) และฤดูฝน (เดือนตุลาคม 2550) 
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รูปที่ ก-2 จุดตรวจวดับนเขาคอหงส  เปนตัวแทน urban background ที่อยูในระดับที่สูง 

 
2. พื้นที่เก็บตัวอยางของกลุมการจราจร 

ไดแก ริมถนนกาญจนวนิชยหนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ (รูปที่ 
ก-3) ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ(รูปที่ ก-4) และสถานีขนสงผูโดยสาร อําเภอ
หาดใหญ (รูปที่ ก-5) 

รูปที่ ก-3 จุดตรวจวดัริมถนนกาญจนวนิชยหนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ
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รูปที่ ก-4 จุดตรวจวัดริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ ซ่ึงเปนถนนสายหลักของ
อําเภอหาดใหญ 

 

รูปที่ ก-5 จุดตรวจวัดบริ เวณสถานีขนสงผูโดยสาร อําเภอหาดใหญ  เปนตัวแทน
ยานพาหนะที่ใชเครื่องยนตดีเซล 

 
 
 

 



 
 
 

 
94 

3. พื้นที่เก็บตวัอยางของกลุมอุตสาหกรรม 
ไดแก อุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว คือโรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี อําเภอทุงลุง (รูปที่ 

ก-6) อุตสาหกรรมผลิตยางแผน คือโรงงานรมยางแผน อําเภอเมือง (รูปที่ ก-7) และ อําเภอบางกล่ํา 
(รูปที่ ก-8) 

รูปที่ ก-6 จุดตรวจวัดบริเวณโรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี อําเภอทุงลุง เปนอุตสาหกรรมที่มีการใช
ไมเปนเชื้อเพลิง (ไมปาลม) 

 
รูปที่ ก-7 จุดตรวจวดับริเวณอุตสาหกรรมผลิตยางแผน อําเภอเมือง เปนการเก็บควันที่ไดจากการ

รมยางแผน ซ่ึงมีการใชไมยางเปนเชื้อเพลิง
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รูปที่ ก-8 จุดตรวจวัดบริเวณอุตสาหกรรมผลิตยางแผน อําเภอบางกล่ํา มีการใชไมยาง

เปนเชื้อเพลิง 
 
3. พื้นที่เก็บตัวอยางของกลุมการเผาไหมไมสด 

ไดแก ควันไฟจากการเผาไหมของฟางขาว อําเภอสทิงพระ (รูปที่ ก-9) ควันไฟจากการ
เผาไหมของไมยาง อําเภอนาหมอม (รูปที่ ก-10) และควันไฟจากการเผาไหมของไมพุม อําเภอนา
หมอม (รูปที่ ก-11) 
 

รูปที่ ก-9 จุดตรวจวดับริเวณที่มกีารเผาไหมของฟางขาว อําเภอสทิงพระ
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รูปที่ ก-10 จุดตรวจวดับริเวณที่มกีารเผาไหมของไมยาง อําเภอนาหมอม 
 
 

รูปที่ ก-11 จุดตรวจวดับริเวณที่มกีารเผาไหมของไมพุม อําเภอนาหมอม 
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4. พื้นที่เก็บตัวอยางของกลุมการเผาไหมสารอินทรียประเภทโปรตีน 

ไดแก ขางเมรุเผาศพวัดคอหงส ตําบลคอหงส อําเภอหาดใหญ เปนเตาไฟฟามาตรฐาน 
อุณหภูมิสูง (รูปที่ ก-12) เตาเผาขยะและขยะติดเชื้อ ของเทศบาลหาดใหญ (รูปที่ ก-13) และขางราน
ขายอาหารประเภทปงยางในงานเกษตรภาคใต ที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (รูปที่ ก-14) 

รูปที่ ก-12 จุดตรวจวดัขางเมรุเผาศพวัดคอหงส ตําบลคอหงส อําเภอหาดใหญ 
 

 

รูปที่ ก-13 จุดตรวจวดับริเวณเตาเผาขยะและขยะตดิเชื้อ ของเทศบาลหาดใหญ 
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รูปที่ ก-14 จุดตรวจวัดข า งร านขายอาหารประ เภทป ง ย า ง ในงาน เกษตรภาคใต  ที่

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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ภาคผนวก ข 
หลักการวิเคราะหหาชนดิและระดับความเขมขนของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS–

Ion-Trap (Varian Saturn 2200)  

 

1) การวิเคราะหดวยเคร่ือง GC/MS 

สาร PAHs ตางชนิดกัน มีการกระจายตัวอยูระหวางเฟสของเหลวที่เปนฟลมเคลือบอยู
ภายในคอลัมนและเฟสที่เปนกาซเปนตัวพาดวยอัตราที่ตางกัน โดยมีอุณหภูมิของเตา GC เปนปจจัย
ชวยหนวงหรือเรงการกระจายตัวของสาร ทําใหเกิดการแยกสารขึ้น   สาร PAHs ที่ถูกหนวงนอย
ที่สุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมนกอน และสารตัวอ่ืนที่ถูกหนวงมากกวาก็จะแยกออกมาตามลําดับ  
เมื่อสารเคลื่อนผานพนเครื่อง GC เขาสู transferline ระหวางเครื่อง GC กับ MS ที่อุณหภูมิ 250°ซ 
เพื่อกันไมใหไอของสารเกิดการควบแนนเปนของเหลว   ไอสารที่แยกจะถูกผานเขาสูเครื่อง MS ซ่ึง
เปนสวนของ Ion trap ทําหนาที่วิเคราะหมวลสารโดยการยิงอิเล็คตรอนพลังงานสูง (EI+ 70 eV) ใน
สารตัวอยางทําใหสารเกิดการแตกตัวเปน fragment ion ที่มีประจุบวกหนึ่ง และกักเก็บประจุเหลานี้
เอาไว ทําใหได fragment ion ทั้งหมดจากการสแกน 1 คร้ังตกลงสูเครื่องตรวจวัดของสวน MS และ
มีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร และโปรแกรมของเครื่องทําใหสามารถบันทึกผล และรายงาน
เปนกราฟโครมาโตแกรมที่แสดงปริมาณ และมวลของสารดวย Mass spectrum ของแตละสารได 
อีกทั้งยังสามารถใชโหมดการบันทึกไอออนเฉพาะหรือไอออนเดี่ยวไดคือ โหมด SIS (Selected Ion 
Spectrum) ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถใชหาปริมาณสาร PAHs โดยการสแกนเฉพาะ Peak ของ 
Fragment ion หรือ Mass spectrum ของสาร PAHs ที่สนใจแทนที่จะทําการสแกนทั้งหมด ซ่ึงทํา
ใหผลการตรวจวัดแตละ Peak ดียิ่งขึ้น และเปนการประหยัดเวลาอีกดวย 

2) Instrument Detection Limit (IDL) 

Instrument Detection Limit หมายถึง ขีดจํากัดต่ําสุดของเครื่องที่สามารถตรวจวัดได 
เครื่อง GC/MS–Ion-Trap Varian Saturn 2200 สามารถทําการวิเคราะหหาสาร PAHs แตละชนิดที่
ศึกษาไดต่ําสุดถึงระดับความเขมขน ดังตารางที่ ข-1 
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3) ประสิทธิภาพของคอลัมน (Column Efficiency) 

 คาที่ใชวัดประสิทธิภาพของคอลัมน (ตารางที่ ข-1) คือ 

 1) จํานวนเพลทของคอลัมน (Number of Theoretical Plates: N) เปนตัวบงชี้ถึง
ประสิทธิภาพของคอลัมนวามีประสิทธิภาพในการแยกดีหรือไม คอลัมนที่มีคา N สูง จะมี
ประสิทธิภาพในการแยกดี พิจารณาจากความกวางของพีค ขณะเคลื่อนที่ผานคอลัมน โดย
เปรียบเทียบความกวางของพีค กับเวลาที่สารเคลื่อนที่ผานคอลัมน การคํานวณคา N อาจคํานวณใน
รูปของ จํานวนเพลทตอคอลัมน หรือ จํานวนเพลทตอเมตรของความยาวคอลัมน 
     
                                                                                                                                                    (ข-1) 
      

เมื่อ  N        = จํานวนเพลทของคอลัมน 
        RT      = Retention time  
        WA1/2  = ความกวางของ Peak ที่ตําแหนงของความสูงที่กําหนด 

 2) ความสูงของเพลทแตละเพลทในคอลัมน (Height Equivalent of Theoretical 
Plate: HETP) เปนระยะทางของคอลัมนหรือความสูงของเพลทที่เกิดการสมดุลของการกระจาย
ตัวของสารตัวอยางระหวางเฟสเคลื่อนที่ และเฟสอยูกับที่จํานวน 1 คร้ัง คา HETP ยิ่งต่ํายิ่ง
แสดงถึงประสิทธิภาพในการแยกดี 

                                                                                                                                                    (ข-2) 
 

เมื่อ HETP = ความสูงของเพลทแตละเพลทในคอลัมน 
 L        = ความยาวคอลัมน (60 เมตร) 

 N        = จํานวนเพลทของคอลัมน  

   

 

 

 

 

N = 16  x 
2 RT 

 WA1/2 

HETP         = 
L 
N 
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 3) Resolution เปนคาวัดความสามารถทั้งหมดในการแยกสาร ถาคา R = 1 แสดงวาการ
แยกสารทั้ง 2 Peak นั้นแยกออกจากกันได 98% และ R = 1.5 แสดงวาพีคทั้ง 2 นั้น สามารถแยกสาร
จากกันจนถึง baseline (ได 99.7% resolution) 

     

                                                                                                                                                    (ข-3) 
 
เมื่อ         RAB          = Resolution 
               RTA, RTB = Retention time ของพีค A และ B 
  WA, WB   = ความกวางของพีค A และ B 

 
ตารางที่ ข-1 คา Instrumental Detection Limit (IDL), Retention Time (RT), Resolution (R), 

Number of Theoretical Plates (N) และ Height Equivalent of Theoretical Plate 
(HETP) 

PAHs 
RT  

(min) 
IDL 

(pg/μL) R L 
(mm) N HETP 

(mm) 
Phenantrene 26.53 2.63 1.44 60000 931693 0.064 
Anthracene 26.63 2.80 1.44 60000 936934 0.067 
Fluoranthene 30.13 1.47 7.62 60000 2136956 0.029 
Pyrene 30.83 1.35 7.62 60000 1624902 0.037 
11H-Benzo[a]fluoranthene 31.83 0.77 2.10 60000 1577749 1.227 
11H- Benzo[b]fluoranthene 32.03 0.79 2.10 60000 1133837 1.498 
Benzo[a]anthracene 34.45 0.86 0.94 60000 2418061 0.026 
Chrysene 34.58 0.84 0.94 60000 1962729 0.032 
Benzo[b]fluoranthene 38.45 48.66 1.35 60000 2102556 0.034 
Benzo[k]fluoranthene 38.65 43.42 1.35 60000 2112533 0.038 
Benzo[e]pyrene 39.80 49.04 2.40 60000 2096553 0.030 
Benzo[a]pyrene 40.05 61.25 2.40 60000 2176625 0.036 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene 46.89 61.25 2.45 60000 3913510 0.017 
Dibenzo[a,h]anthracene 47.11 45.39 2.45 60000 2244480 0.489 
Benzo[g,h,i]perylene 48.93 2.21 -* 60000 403043 3.930 
หมายเหตุ : * Peak ของ Benzo[g,h,i]Perylene แยกจาก Peak ของ PAHs ชนิดอื่นไดอยางชัดเจน 
 RT : ระยะเวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน 
 IDL : ขีดจํากัดของเครื่องในการวิเคราะหสารแตละชนิด 
 R : ความละเอียดในการแยกพีค 
 N : คาจํานวนเพลท 
 HETP : ความหนาของเพลท 

WB + WA 
RTB - RTA 

RAB   =    2   x 
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        (AIs / CIs)               AIs x CNat 

4) การคํานวณ %Recovery 

 การคํานวณหา %Recovery สามารถหาไดจากสารมาตรฐานที่เติมลงไปในตัวอยาง
กอนทําการสกัด ในการศึกษาครั้งนี้ใช Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene เปน Internal 
Standard เปนตัวแทนการหา %Recovery ของสาร PAHs โดยมีวิธีคํานวณดังนี้ 
 
                                                                                                                                                    (ข-4) 
 
(AIS)S            : พื้นที่พีคของ Internal Standard ในตัวอยางจากการฉีด GC/MS Running Standard 
( AIS)STD   : พื้นที่พีคของ Internal Standard ในสารมาตรฐานจากการฉีด GC/MS Running Standard 
(CIS)S            : ความเขมขนของ ของ Internal Standard ในตัวอยางจาก GC/MS Running Standard 
( CIS)STD   : ความเขมขนของ Internal Standard ในสารมาตรฐานจาก GC/MS Running Standard 

5) Relative Response Factor (RRF) 

GC/MS จะตอบสนองปริมาณของ PAHs ในรูปแบบพื้นที่ของ Peak กลาวคือหาก
สารละลาย PAHs ที่ฉีดเขาไปในตัวเครื่องมีความเขมขนสูงเครื่องจะตอบสนองโดยการแสดงพีคที่มี
ปริมาณพื้นที่มาก ในทางกลับกันหากสารละลาย PAHs ที่ฉีดเขาไปในตัวเครื่องมีความเขมขนต่ํา
พื้นที่ของพีคที่ออกมาจะนอยลง ซ่ึงในการวิเคราะห เพื่อใหไดผล ตัวเครื่องที่วิเคราะหตองแสดง
พื้นที่พีคคงที่ตลอด 

                                                                                                                                                     (ข-5) 

 

ANat  : พื้นที่พีคของ Native-PAHs จากการฉีด GC/MS Running Standard 
ADeu t: พื้นที่พีคของ Deuterated-PAHs จากการฉีด GC/MS Running Standard 
CNa t   : ความเขมขนของ Native-PAHs ใน GC/MS Running Standard 
CDeut : ความเขมขนของ Deuterated-PAHs ใน GC/MS Running Standard 

หากคาของ RRF=1 แสดงวา Sensitivity ของ Native-PAHs และ Deuterated-PAHs มีคาเทากัน 

หากคาของ RRF>1 แสดงวา Sensitivity ของ Native-PAHs มีคาสูงกวาของ Deuterated-PAHs 
หากคาของ RRF<1 แสดงวา Sensitivity ของNative-PAHs มีคาต่ํากวาของ Deuterated-PAHs 
 

% Recovery   = 
        (AIS)S/( AIS)STD        
         (CIS)S/( CIS)STD 

x 100 

                  (ANat / CNat )            ANat x CIs 
RRF     = =



ภาคผนวก ค 
คาระดับความเขมขนของ PAHs แตละซ้ําของแตละแหลงกําเนิด 

  

ตารางที่ ค-1 คาระดับความเขมขนของ PAHs แตละซ้ําของแตละแหลงกําเนิด  

CODE Phe An Fl Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P  

KHH 0.038 0.002 0.023 0.020 0.001 ND 0.009 0.013 0.495 0.063 0.229 0.124 0.668 ND 0.729 

 0.020 0.002 0.007 0.004 ND ND 0.003 0.005 0.284 0.039 0.184 0.054 0.254 ND 0.326 

 0.018 0.002 0.006 0.005 ND ND 0.003 0.006 0.218 0.025 0.130 0.043 0.137 ND 0.189 

PSU1 0.042 0.004 0.034 0.037 0.002 0.001 0.014 0.018 0.303 0.059 0.191 0.059 0.343 ND 0.417 

 0.057 0.003 0.034 0.029 0.004 0.001 0.011 0.017 0.327 0.012 0.170 0.027 0.724 ND 1.134 

 0.043 0.004 0.040 0.044 0.002 0.004 0.029 0.025 0.191 0.053 0.103 0.071 0.283 ND 0.332 

PSU2 0.012 0.002 0.012 0.015 0.001 0.001 0.010 0.013 0.197 0.050 0.116 0.092 0.544 0.095 0.419 

 0.118 0.012 0.067 0.066 0.003 0.001 0.025 0.030 0.633 0.135 0.470 0.269 1.964 0.229 1.876 

 0.045 0.003 0.054 0.078 0.002 0.004 0.044 0.053 0.185 0.031 0.151 0.082 0.288 ND 0.349 

SL1 0.046 0.002 0.031 0.036 0.002 0.002 0.011 0.017 0.245 0.011 0.147 0.017 0.674 ND 0.976 

 0.067 0.004 0.041 0.043 0.002 0.002 0.009 0.012 0.186 0.007 0.139 0.024 0.496 ND 0.779 

 0.026 0.003 0.033 0.043 0.003 0.002 0.010 0.023 0.565 0.117 0.348 0.118 0.727 ND 0.547 

SL2 0.027 0.005 0.013 0.009 0.001 0.001 0.008 0.0014 0.479 0.113 0.310 0.225 0.873 ND 1.057 

 0.018 0.002 0.007 0.005 ND ND 0.002 0.007 0.229 0.041 0.139 0.060 0.917 0.097 0.906 

 0.022 0.001 0.011 0.007 0.001 0.001 0.001 0.003 0.007 ND 0.003 0.001 0.013 ND 0.022 

TI 0.234 0.029 0.204 0.199 0.014 0.015 0.171 0.107 0.540 0.206 0.474 0.450 0.678 ND 0.713 

 0.130 ND 0.136 0.157 0.022 0.022 0.213 0.305 1.254 0.149 0.691 0.278 0.709 ND 0.889 

 0.106 0.011 0.112 0.149 0.006 0.005 0.079 0.059 0.554 0.176 0.403 0.283 0.638 0.035 0.994 
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ตารางที่ ค-1 (ตอ)  

CODE Phe An Fl Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P  

PR 0.035 0.005 0.037 0.042 0.002 0.002 0.039 0.041 0.233 0.058 0.148 0.123 0.627 0.071 0.544 

 0.161 0.019 0.112 0.124 0.005 0.004 0.165 0.147 0.738 0.216 0.528 0.678 1.275 ND 1.759 

 0.237 0.019 0.162 0.183 0.008 0.007 0.091 0.075 1.374 0.316 1.146 1.159 1.372 ND 3.256 

BT 0.180 0.026 0.111 0.143 0.007 0.005 0.087 0.083 1.191 0.340 0.702 0.707 0.918 0.106 0.934 

 0.085 0.014 0.068 0.088 0.007 0.005 0.101 0.077 0.630 0.180 0.439 0.493 0.721 ND 0.762 

 0.040 0.005 0.061 0.098 0.009 0.008 0.114 0.105 0.271 0.085 0.169 0.164 0.349 ND 0.381 

CPF 0.104 0.002 0.089 0.108 0.004 0.003 0.027 0.037 1.083 0.133 0.692 0.033 3.639 ND 5.388 

 0.083 0.006 0.078 0.088 0.004 0.003 0.024 0.025 0.373 0.028 0.269 0.161 1.702 ND 2.904 

 0.061 0.002 0.029 0.041 0.001 0.001 0.003 0.006 0.010 0.001 0.008 0.004 0.089 ND 0.154 

RMF1 0.139 0.029 0.554 0.568 0.267 0.255 1.127 0.663 0.826 0.266 0.569 0.945 0.932 ND 0.579 

 0.076 0.006 0.137 0.119 0.014 0.012 0.717 0.146 0.333 0.074 0.272 0.211 0.389 ND 0.326 

 0.042 0.004 0.074 0.063 0.032 0.032 0.221 0.165 0.304 0.063 0.209 0.268 0.251 ND 0.182 

RMF2 0.209 0.039 0.618 0.833 0.069 0.062 1.552 0.956 1.033 0.444 0.981 1.645 1374. 0.274 1.394 

 0.066 0.008 0.208 0.287 0.013 0.012 0.243 0.159 0.218 0.078 0.201 0.352 0.307 0.020 0.331 

 0.054 0.006 0.016 0.016 0.004 0.004 0.052 0.047 1.416 0.509 1.095 1.184 1.434 ND 1.302 

WI 1.205 0.268 1.373 1.315 0.072 0.050 0.601 0.511 1.333 0.373 0.905 1.073 1.916 0.087 2.077 

 1.558 0.470 1.127 0.824 0.054 0.046 0.458 0.358 5.988 1.473 3.452 3.523 5.381 0.218 3.985 

 0.447 0.112 0.431 0.365 0.035 0.032 0.478 0.355 0.466 0.078 0.299 0.374 0.440 0.017 0.387 

CI 0.016 0.001 0.009 0.011 0.004 0.004 0.049 0.041 0.200 0.056 0.138 0.127 0.121 ND 0.144 

 0.115 0.019 0.074 0.095 0.007 0.007 0.108 0.103 0.290 0.094 0.364 0.268 0.654 0.026 1.061 

 0.047 0.006 0.021 0.027 0.004 0.004 0.053 0.057 0.275 0.061 0.306 0.136 0.783 ND 1.094 
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ตารางที่ ค-1 (ตอ)  

CODE Phe An Fl Pyr 11H-B[a]F 11H-B[b]F B[a]A Chry B[b]F B[k]F B[e]P B[a]P Ind D[a,h]A B[g,h,i]P  

BF 0.064 0.007 0.035 0.041 0.001 0.001 0.019 0.026 0.422 0.126 0.299 0.100 0.478 ND 0.535 

 0.087 0.010 0.058 0.056 0.002 0.002 0.034 0.035 0.223 0.074 0.209 0.148 0.377 ND 0.391 

 0.088 0.008 0.062 0.080 0.005 0.005 0.035 0.043 0.438 0.096 0.360 0.136 0.542 0.071 0.528 

PRT 0.559 0.105 2.214 1.785 0.387 0.373 1.155 0.484 3.201 1.106 1.676 1.957 6.554 0.534 5.903 

 1.626 0.315 6.524 5.991 2.218 1.744 4.759 2.208 6.550 1.823 3.048 5.366 7.715 0.934 6.291 

 18.957 7.461 19.421 18.110 7.460 10.138 13.360 5.604 2.891 0.856 2.242 4.604 4.688 ND 2.938 

BB 0.148 0.026 3.536 3.826 0.791 0.669 1.908 1.160 0.941 0.303 0.482 1.144 0.351 0.179 0.351 

 1.909 0.316 2.252 2.120 0.681 0.579 2.550 1.125 2.218 0.674 1.065 1.817 2.808 0.214 2.808 

 0.304 0.039 2.242 2.275 0.547 0.437 2.369 1.571 6.136 1.754 2.601 3.384 6.036 0.820 6.036 

SB 1.124 5.928 4.659 6.748 4.400 6.086 1.552 3.456 3.215 1.043 2.179 3.815 3.734 0.149 2.955 

 9.549 10.719 3.564 7.575 5.409 7.103 0.243 2.642 1.805 2.248 4.771 10.508 10.508 0.596 8.751 

 4.874 1.789 9.109 9.147 4.871 5.960 0.052 3.610 2.569 0.605 1.547 2.578 ND 7.396 2.700 
หมายเหตุ: ND หมายถึงตรวจไมพบ 

รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ภาคผนวก ง 
คาการประเมินความเสี่ยงแตละแหลงกําเนิด  

 
วิธีท่ี 1 
 
 
 
ตารางที่ ง-1 คาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ PAHs แตละแหลงกําเนิด 

หมายเหตุ: ND หมายถึงตรวจไมพบ 
รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

CODE B[a]P B[a]A Chry B[b]F B[k]F Ind D[a,h]A รวม 
KHH 1.19E-08 1.02E-10 1.76E-11 4.94E-09 6.22E-10 5.42E-09 ND 2.30E-08 
PSU1 8.65E-09 3.68E-10 4.09E-11 4.80E-09 6.30E-10 7.81E-09 ND 2.23E-08 
PSU2 1.48E-08 5.21E-10 5.93E-11 3.48E-09 7.30E-10 3.93E-09 8.90E-09 3.24E-08 
SL1 1.01E-08 1.92E-10 3.32E-11 6.33E-09 8.56E-10 1.21E-08 ND 2.96E-08 
SL2 7.63E-09 8.13E-11 1.55E-11 2.00E-09 4.45E-10 1.58E-09 2.65E-09 1.44E-08 
TI 6.43E-08 2.95E-09 2.99E-10 2.32E-08 3.38E-09 1.89E-08 2.31E-09 1.15E-07 
PR 9.50E-08 2.00E-09 1.67E-10 1.14E-08 2.80E-09 1.03E-08 1.94E-09 1.24E-07 
BT 7.27E-08 2.08E-09 1.88E-10 1.15E-08 2.98E-09 1.02E-08 5.83E-09 1.05E-07 
CPF 1.26E-08 3.49E-10 4.33E-11 9.33E-09 1.03E-09 3.45E-08 ND 5.79E-08 
RMF1 9.05E-08 9.66E-09 6.20E-10 9.30E-09 2.56E-09 1.00E-08 ND 1.23E-07 
RMF2 2.36E-07 1.37E-08 9.74E-10 2.32E-08 6.52E-09 3.70E-08 1.50E-08 3.32E-07 
WI 2.69E-07 1.03E-08 8.30E-10 4.33E-08 9.58E-09 4.02E-08 1.78E-08 3.91E-07 
CI 3.51E-08 1.38E-09 1.36E-10 5.33E-09 1.34E-09 1.06E-08 1.74E-09 5.56E-08 
BF 2.30E-08 5.78E-10 6.92E-11 9.48E-09 1.74E-09 1.19E-08 3.92E-09 5.07E-08 
PRT 1.78E-06 5.88E-08 2.49E-09 6.71E-07 1.14E-07 4.69E-07 6.31E-08 3.15E-06 
BB 2.23E-07 4.84E-08 2.68E-09 3.13E-08 8.95E-09 1.16E-08 3.75E-08 3.63E-07 
SB 1.09E-06 6.17E-08 4.83E-09 6.48E-08 2.48E-08 1.10E-07 4.98E-08 1.41E-06 

Excess lifetime cancer risk      = 
     (BW)(AT) 

(CSF)(CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 



  
  107 

วิธีท่ี3 
 
 

ตารางที่ ง-2 คาความเสี่ยง PAHs ของแตละแหลงกําเนิดเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาความเสี่ยง
มาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS 

CODE B[a]P B[a]A Chry B[b]F B[k]F Ind D[a,h]A 
KHH 1.19E-08 1.02E-11 1.76E-13 4.94E-10 6.22E-11 5.42E-10 ND 
PSU1 8.65E-09 3.68E-11 4.09E-13 4.80E-10 6.30E-11 7.81E-10 ND 
PSU2 1.48E-08 5.21E-11 5.93E-13 3.48E-10 7.30E-11 3.93E-10 8.90E-09 
SL1 1.01E-08 1.92E-11 3.32E-13 6.33E-10 8.56E-11 1.21E-09 ND 
SL2 7.63E-09 8.13E-12 1.55E-13 2.00E-10 4.45E-11 1.58E-10 2.65E-09 
TI 6.43E-08 2.95E-10 2.99E-12 2.32E-09 3.38E-10 1.89E-09 2.31E-09 
PR 9.50E-08 2.00E-10 1.67E-12 1.14E-09 2.80E-10 1.03E-09 1.94E-09 
BT 7.27E-08 2.08E-10 1.88E-12 1.15E-09 2.98E-10 1.02E-09 5.83E-09 

CPF 1.26E-08 3.49E-11 4.33E-13 9.33E-10 1.03E-10 3.45E-09 ND 
RMF1 9.05E-08 9.66E-10 6.20E-12 9.30E-10 2.56E-10 1.00E-09 ND 
RMF2 2.36E-07 1.37E-09 9.74E-12 2.32E-09 6.52E-10 3.70E-09 1.50E-08 

WI 2.69E-07 1.03E-09 8.30E-12 4.33E-09 9.58E-10 4.02E-09 1.78E-08 
CI 3.51E-08 1.38E-10 1.36E-12 5.33E-10 1.34E-10 1.06E-09 1.74E-09 
BF 2.30E-08 5.78E-11 6.92E-13 9.48E-10 1.74E-10 1.19E-09 3.92E-09 

PRT 1.78E-06 5.88E-09 2.49E-11 6.71E-08 1.14E-08 4.69E-08 6.31E-08 
BB 2.23E-07 4.84E-09 2.68E-11 3.13E-09 8.95E-10 1.16E-09 3.75E-08 
SB 1.09E-06 6.17E-09 4.83E-11 6.48E-09 2.48E-09 1.10E-08 4.98E-08 

หมายเหตุ: ND หมายถึงตรวจไมพบ 
รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1

     (BW)(AT) 
(CSF)(PEF)(CA)(IR)(ET)(EF)(ED)  Risk      = 




