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บทคัดยอ 
 

จากการวิเคราะหสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) ในฝุน PM10 ซ่ึง
เก็บโดยใชเครื่อง high volume air sampler จากแหลงกําเนิด 14 แหลง ในจังหวัดสงขลา ไดแก สถานี
ขนสงหาดใหญ (BT), หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (TI), ริมถนนเพชรเกษม (PR), โรงงานผลิต
อาหารสัตว (CPF), โรงงานยางแผนรมควัน (RMF1, RMF2), เตาเผาขยะ (WI), ควันจากการเผาศพ 
(CI), ควันจากการปงยางเนื้อสัตวในงานเกษตรภาคใต (BF), ควันจากการเผาไมยาง (PRT), ควันจาก
การเผาไมพุม (BB), ควันจากการเผาฟาง (SB), หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม (PSU1, PSU2), ริม
ทะเลสาบสงขลาตอนนอก (SL1, SL2) และบนเขาคอหงส (KHH)  ผลวิเคราะห PAHs 15 ชนิด ไดแก 
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) ดวยเครื่อง Gas Chromatograph-Mass Spectrophotometer (GC-MS) 
สามารถแบงแหลงกําเนิดออกเปนกลุมได 6 กลุม คือ กลุมภูมิหลัง (PSU1, PSU2, SL1, SL2 และ KHH), 
กลุมการจราจร (BT, TI และ PR), กลุมอุตสาหกรรม (RMF1, RMF2 และ CPF), กลุมเผาไหมโปรตีน 
(WI, CI และ BF), กลุมเผาไหมไม (BB และ SB) และกลุมเผาไหมไมยาง (PRT)  พบวา B[g,h,i]P, 
Ind และ B[b]F ซ่ึงเปนกลุมที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีสัดสวนสูงในทุกกลุม  ยกเวนกลุมเผาไหมไม ซ่ึง
จะพบ PAHs ชนิดที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําในสัดสวนมากกวา   จากการวิเคราะหความสัมพันธระหวาง
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   
สรุปไดวา PAHs ในอากาศของกลุมภูมิหลังมีความสัมพันธกับกลุมการจราจร  จากการวิเคราะห
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของแหลงกําเนิดแตละแหลง พบวาปริมาณ PAHs ในกลุมภูมิหลัง
เทานั้นที่มีคาความเสี่ยงไมเกินเกณฑมาตรฐานของ WHO และUK-EPAQS  โดยแหลงกําเนิดที่มี
ความเสี่ยงสูง ไดแก การเผาไหมไมยาง ไมพุม ฟางขาว 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 

ปจจุบันมลพิษทางอากาศเปนปญหาที่ทวีความรุนแรง เนื่องจากจํานวนประชากรที่เพิ่ม
มากขึ้น วิถีชีวิตที่เปลี่ยนไป สงผลใหมีการใชพลังงานในภาคสวนตางๆ มากขึ้น ไมวาจะเปน
อุตสาหกรรม คมนาคม การผลิตไฟฟา เปนตน ซ่ึงลวนแตมีผลทําใหเกิดมลพิษทางอากาศ (Sookkai 
et al., 2000) การศึกษาดานมลพิษทางอากาศในประเทศไทยยังมีอยูจํากัด ทั้งในเชิงพื้นที่และในเรือ่ง
ของการแพรกระจาย โดยสวนใหญยังจํากัดอยูในพื้นที่กรุงเทพฯ และปริมณฑล และเปนการศึกษา
จากแหลงกําเนิดประเภทรถยนตแทบทั้งสิ้น  

มลพิษทางอากาศที่เปนปญหาอยูในปจจุบัน เชน ฝุนละออง สารประกอบโพลีไซ-
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (PAHs) เปนตน   ในชั้นบรรยากาศ PAHs จะเกาะติดกับอนุภาคฝุน
ละออง   ฝุนละอองในชั้นบรรยากาศมีหลายขนาด และพบวา ประมาณ 60 - 80 เปอรเซ็นตของฝุน
ละออง มีขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (μm) หรือที่เรียกวาฝุน “PM10” ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพของ
คนและสัตวได (Jinsart et al., 2002)    PM10 จะเคลื่อนที่ไปไดไกลกวาฝุนละอองขนาดอื่นๆ 
(Wilson and Spengler, 1996)  

PAHs เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ประกอบดวยวงแหวนเบนซีนตั้งแต 2 วงขึ้น
ไป (Blumer, 1976; McGroddy and Farrington, 1995)   แหลงกําเนิดของสาร PAHs คือ การเผาไหม
ที่ไมสมบูรณของสารอินทรีย  ทั้งในกระบวนการธรรมชาติ เชน ไฟไหมปา ภูเขาไฟระเบิด เปนตน 
(Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) และจากการกระทําของมนุษย (anthropogenic) ไดแก การ
ใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อการคมนาคม อุตสาหกรรม เปนตน (Dung, 1996; Gocht et al., 2001; Silva, 
2005)   

แหลงกําเนิดแตละประเภทจะมีสัดสวนของสาร PAHs แตละชนิดแตกตางกัน ดังนั้น
หากเราทราบสัดสวนของสาร PAHs แตละชนิดในฝุน PM10 ที่ปลดปลอยจากแตละแหลงกําเนิด   
จะเปนขอมูลพื้นฐานที่จะนําไปใชในการวิเคราะหสัดสวนปริมาณของ PAHs แตละชนิดในพื้นที่
ศึกษา ซ่ึงจะนําไปสูการทราบถึงแหลงกําเนิดมลพิษหลักในพื้นที่นั้นได และเพื่อที่จะวางนโยบาย 
และวางแผนบริหารจัดการดานมลพิษทางอากาศไดตรงจุดตรงประเด็นและมีประสิทธิผลมากที่สุด 
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1.2 ฝุนละออง 

ฝุนละอองเปนปญหาสําคัญของชุมชนขนาดใหญ และสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัย
ของคน สัตว และบดบังทัศนวิสัย เปนอุปสรรคในการคมนาคมขนสง (Brook et al., 2004) 
แหลงกําเนิดฝุนละอองที่เขาสูช้ันบรรยากาศ อาจมาจากโรงงานอุตสาหกรรม ยานพาหนะ การเผา
ไหมของชีวมวล หรือฝุนละอองที่ฟุงกระจายจากพื้นถนนและการกอสราง   

ฝุนละอองในบรรยากาศ มีความหลากหลายทางดานกายภาพและองคประกอบ อาจมี
สภาพเปนของแข็งหรือของเหลวก็ได   ฝุนละอองในบรรยากาศ มีขนาดตั้งแต 0.002 - 100 ไมครอน 
(Whitby and Sverdrup, 1980) โดยทั่วไปจะแบงขนาดอนุภาคของฝุนละอองในบรรยากาศ ออกเปน 
3 ขนาด ไดแก  

1. ฝุนรวม (Total Suspended Particulate, TSP) มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอย
กวา 100 ไมครอน  มองเห็นไดดวยตาเปลา  สวนใหญมีแหลงกําเนิดจากธรรมชาติ เชน เกิดจากการ
ฟุงกระจายของดิน อนุภาคทรายบนพื้นผิวถนน และฝุนละอองจากสถานที่กอสราง โดยกระแสลม
พัดจากพื้นดิน (US-EPA, 1987; Brook et al., 2004)  

2. ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 10 ไมครอน (less than particulate matter 10 μm, 
PM10) มีแหลงกําเนิดจาก ควัน เขมา ซ่ึงประกอบดวยสารหลายชนิดผสมกัน และมีองคประกอบทาง
เคมีที่แตกตางกัน เปนฝุนละอองที่อยูในอากาศไดเปนระยะเวลานาน และสามารถเคลื่อนที่ไปได
ไกล (100 - 1000 กม.) (Willeke and Baron, 1993; Brook et al., 2004) 

3. ฝุนละอองขนาดเล็กกวา 2.5 ไมครอน  (less than particulate matter 2.5 μm, 
PM2.5) มีแหลงกําเนิดจากควันเสียของรถยนต โรงไฟฟา โรงงานอุตสาหกรรม ควันที่เกิดจากการ
หุงตมอาหารโดยใชฟน (Brook et al., 2004) 

ฝุนละอองจะมีเวลาในการตกชาหรือเร็วขึ้นอยูกับน้ําหนักของอนุภาคฝุน คือ ฝุนขนาด
เล็กจะตกสะสมไดชากวาฝุนขนาดใหญ และยิ่งฝุนมีขนาดเล็กมาก จะยิ่งคงอยูในชั้นบรรยากาศได
นาน (อุรบล โชติพงศ, 2541; นพภาพร พานิช, 2551) เนื่องจากมีความเร็วในการตกสูพื้นดินต่ํา หาก
มีแรงกระทําจากภายนอกเขามามีสวนเกี่ยวของ เชน การไหลเวียนของอากาศ กระแสลม เปนตน จะทาํ
ใหแขวนลอยอยูในอากาศไดนานขึ้น (US-EPA, 1987) ฝุน PM10 สามารถเขาสูระบบทางเดินหายใจ
และถุงลมได สงผลกระทบตอสภาพแวดลอมและสุขภาพของผูที่ไดรับ คือ มีผลใหระคายเคือง 
แสบจมูก ไอ จาม มีเสมหะ เยื่อหุมปอดถูกทําลายอาจเนื่องมาจากมีการสะสมของฝุนละอองในถุง
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ลมปอด ทําใหการทํางานของปอดเสื่อมลง เกิดโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอดเลือด
หัวใจ และมะเร็ง (Jinsart et al., 2002; Brook et al., 2004) 

ฝุนละอองในชั้นบรรยากาศสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ตามแหลงกําเนิดของฝุน 
คือ ฝุนละอองที่เกิดขึ้นและแพรกระจายสูช้ันบรรยากาศโดยตรง และฝุนละอองที่เกิดขึ้นภายหลัง
โดยปฏิกิริยาตางๆ ในชั้นบรรยากาศ เชน การรวมตัวของฝุนละอองดวยกัน รวมตัวกับกาซ รวมตัว
กับของเหลว หรือรวมตัวกับของแข็ง ดวยปฏิกิริยาทางกายภาพ ปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยา
ทางโฟโตเคมิสตรี (Jinsart et al., 2002; กมลนารี ลายคราม, 2546)     PM10 มีแหลงกําเนิดจาก 
การจราจรบนทองถนน หรือ ขบวนการขุดเจาะ บด บนถนน สิ่งกอสรางตางๆ เชน การสึกกรอน
ของโลหะ การทําลายผิวหนาของสิ่งกอสราง การเสื่อมสภาพของผลงานทางศิลปะ ความสกปรก
ของวัตถุได เปนตน (De Nevers, 2000)      

ระบบทางเดินหายใจ คือ จมูกและบริเวณโพรงจมูกของมนุษย สามารถกรองฝุน
ละอองที่มีขนาดใหญกวา 10 ไมครอน ดวยการไอ หรือ จาม   สวน PM10 จะเขาสูระบบทางเดิน
หายใจของมนุษยได และเมื่อเขาสูระบบทางเดินหายใจจะรวมตัวกันเขาสูสวนตางๆ ของระบบ
ทางเดินหายใจ ผานการกรองเขาถึงปอดได และ PM2.5 จะเขาไดถึงถุงลม (Mcclellan, 2000)   
ฝุนละอองขนาดเล็กเหลานี้ จะกอใหเกิดการระคายเคือง มีผลตออาการและโรคทางเดินหายใจ และ
ทําลายเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้นๆ เชน เนื้อเยื่อปอด ซ่ึงหากไดรับในปริมาณมากหรือ ในชวงเวลานาน 
จะสามารถสะสมในเนื้อเยื่อปอด เกิดเปนพังผืดหรือแผลขึ้นได และทําใหการทํางานของปอดเสื่อม
ประสิทธิภาพลง ทําใหหลอดลมอักเสบ เกิดหอบหืด ถุงลมโปงพอง และหากองคประกอบในฝุน
เปนพวกโลหะหนักหรือสารกอมะเร็ง เชน สาร PAHs อาจกอใหเกิดโรคมะเร็งปอดได (Colls, 
2002; กมลนารี ลายคราม, 2546) 

จากการศึกษาผลกระทบของฝุน PM10 ตอการเกิดโรคของระบบทางเดินหายใจของเด็ก
นักเรียนในกรุงเทพมหานคร โดยใชขอมูลแบบสอบถามและการตรวจวัดปอดในชวงเดือน
พฤษภาคม ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2547 พบวา เด็กนักเรียนในเขตมลพิษสูง ปานกลาง และต่ํา มี
ปริมาณ PM10 เทากับ 63, 54 และ 32 มคก./ลบ.ม. นอกจากนี้ยังพบวาเด็กนักเรียนในเขตมลพิษสูง
และปานกลาง มีโอกาสเกิดโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจมากกวาเด็กนักเรียนในเขตมลพิษต่ํา 
(Langkulsen et al., 2006)   มีการยืนยันวาอากาศเปนพิษบริเวณชุมชนขนาดใหญมีความสัมพันธตอ
โรคระบบทางเดินหายใจและระบบหลอดเลือดหัวใจ (Wheeler et al., 2006)    ในเมือง Tianjin 
ประเทศจีน พบวาตํารวจที่ทํางานบริเวณถนนสามแยก ส่ีแยกหรือถนนสายหลักที่มีการจราจรคับคั่ง 
เปนโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ และโรคมะเร็งปอดสูงขึ้น (Bai et al., 2007) 
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ในประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2538) เร่ือง กําหนด
มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป ไดกําหนดคาเฉล่ียของ PM10 ในเวลา 24 ช่ัวโมง 
จะตองไมเกิน 120  มคก./ลบ.ม. และคาเฉลี่ยของ TSP (Total Suspended Particulate) ในเวลา 24 
ชั่วโมง จะตองไมเกิน 330 มคก./ลบ.ม.   สําหรับ US-EPA กําหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศของ 
PM10 ในเวลา 24 ช่ัวโมง จะตองไมเกิน 150 มคก./ลบ.ม. และไดกําหนดคาเฉลี่ยของฝุน PM2.5 ใน
เวลา 24 ช่ัวโมง ตองไมเกิน 35 มคก./ลบ.ม. แตกฎหมายในเรื่องมลพิษทางอากาศของประเทศไทย
ยังไมมีการกําหนดคามาตรฐานของ PM2.5 (นพภาพร พานิช, 2551) 

 
1.3 สารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน  

โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) 
อาจเรียกวา polynuclear aromatic hydrocarbons หรือ polyarenes เปนสารประกอบที่มีโครงสราง
แตกตางกันมากกวา 200 ชนิด แตละชนิดมีลักษณะและความเปนพิษแตกตางกัน (IARC, 1983)  
เปนกลุมสารที่มีความเปนพิษคอนขางรุนแรง สวนใหญกอใหเกิดการกลายพันธุ และเปนสารกอ
มะเร็งในสิ่งมีชีวิต (Grimmer, 1983; Varanasi et al., 1985; Costantiono et al., 1995; Kalina et al., 
1998; Oanh et al., 1999) แหลงกําเนิดของสาร PAHs เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารอินทรีย  ทั้งในกระบวนการธรรมชาติ เชน ไฟไหมปา ภูเขาไฟระเบิด เปนตน (Page et al., 
1999; Yunker et al., 2002) และจากการกระทําของมนุษย (anthropogenic) ไดแก การเผาขยะ 
หรือการใชเชื้อเพลิงฟอสซิลเพื่อการคมนาคม และอุตสาหกรรมตางๆ (Broddin, 1980; Dung, 1996; 
Silva, 2005) 

สาร PAHs สามารถกระจายสูช้ันบรรยากาศไดโดยผานกระบวนการควบแนนและการ
ดูดซับบนผิวของฝุนละอองในระหวางการหลอเย็นหลังจากกระบวนการเผาไหม (Broddin, 1980) 
ซ่ึงในชั้นบรรยากาศสาร PAHs สามารถอยูไดทั้งในวัฏภาคกาซ และวัฏภาคอนุภาค  ตาม
ความสามารถในการระเหยสาร PAHs สามารถรวมกับอนุภาคแขวนลอยไดหลายขนาดตั้งแตขนาด 
1 ถึง 10 ไมครอน สาร PAHs สามารถเขาสูรางกายของมนุษยไดทั้งทางอาหาร น้ําดื่ม และอากาศที่
หายใจเขาไป หรือการสัมผัสวัตถุที่มี PAHs อยู ซ่ึงสาร PAHs เปนอันตรายตอสุขภาพมนุษย เปน
สาเหตุของการเกิดโรคมะเร็งผิวหนัง ปอด และระบบทางเดินหายใจ สงผลตอการสืบพันธุ และ
สามารถสงผลกับระบบประสาทและระบบอื่น ๆ ได (US-EPA, 1987; Finlayson-Pitts and Pitts, 2000) 
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สาร PAHs ในวัฏภาคอนุภาคสามารถคงอยูในชั้นบรรยากาศไดนานกวา PAHs 
ในวัฏภาคกาซ (Lee et al., 1976)   ดังนั้นจึงมีความสําคัญที่จะตองระวังระดับความเขมขนของสาร 
PAHs ใน PM10 โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีความเสี่ยงตอการสะสมของอนุภาคแขวนลอยสูง เชน  
ตัวเมืองใหญที่มีการจราจรคับคั่ง โรงงานอุตสาหกรรม และพื้นที่ที่มีภูมิประเทศเปนแองกระทะซึ่ง
ทําใหการถายเทของมวลอากาศเปนไปไดยาก  

องคการอนามัยโลก (World Health Organisation; WHO) ระบุวา Benzo[a]pyrene 
(B[a]P) เปน PAHs ที่มีความเสี่ยงกอใหเกิดมะเร็งและมีผลในกอกลายพันธุสูง ไมควรมีคาระดับ
ความเขมขนเกินกวา 1 นนก./ลบ.ม. หากเกินกวานั้นถือเปนระดับที่เสี่ยงอันตรายตอการเปน
โรคมะเร็ง (Ames et al., 1975; Møller et al., 1982; WHO, 1987 และ 2000; Jone, 2001; US-EPA, 
2003)    สํานักงานปองกันสิ่งแวดลอมสหรัฐอเมริกา (US-EPA) ไดกําหนดให PAHs 16 ชนิด ให
เปนสารพิษอันตรายที่ควรใหความสําคัญในอันดับตน ไดแก 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
โครงสรางโมเลกุลของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด แสดงไวในตารางที่ 1-1 

สําหรับ PAHs ที่ทําการวิเคระหในการศึกษาครั้งนี้ ประกอบดวย 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 แหลงกําเนิดของ PAHs 

แหลงกําเนิดของสาร PAHs แบงออกเปน 2 แหลง คือ จากธรรมชาติและจากกิจกรรม
ของมนุษย 

ก) จากธรรมชาติ  เชน ไฟไหมปา (Page et al., 1999; Yunker et al., 2002) การระเบิดของ
ภูเขาไฟ  การสังเคราะหของสาหราย พืช และแบคทีเรีย (Biørset and Ramdahl, 1985) 
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ตารางที่ 1-1 โครงสรางของ PAHs 16 ชนิดหลักเปนสารกอมะเร็ง ที่กําหนดโดย US-EPA  

PAHs สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุล โครงสราง 

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) จากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย  จําแนกออกเปนแหลงกําเนิดที่อยูกับที่ (stationary 
source) เชน เครื่องทําความรอนในที่พักอาศัย การผลิตไฟฟาและความรอน โรงงานอุตสาหกรรม 
การเผาศพ การสูบบุหร่ี (Nadal et al., 2004) เปนตน และแหลงกําเนิดเคลื่อนที่ (mobile source) เชน 
การเผาไหมที่ไมสมบูรณจากยานพาหนะ เครื่องบิน เปนตน (Broddin et al., 1980; Silva, 2005)  

  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของ PAHs กับ แหลงกําเนิด PAHs มีความสําคัญใน
การควบคุม PAHs ที่สงผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม ซ่ึงแหลงกําเนิด PAHs แตละแหลงมี
การปลดปลอยชนิดของ PAHs ที่แตกตางกัน ดังตารางที่ 1-2 
 
ตารางที่ 1-2 แหลงกําเนิดของ PAHs  

แหลงกําเนิด PAHs ชนิด PAHs 
การเผาไหมถานหิน 
การผลิตถานโคก 
การเผาขยะ 
การเผาไหมไม 
การเผาไหมน้ํามันจากโรงงานอุตสาหกรรม 

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 เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่ประกอบดวยวงแหวนเบนซีนตั้งแต 2 วง
ขึ้นไป จัดเรียงเปนเสนตรง เปนมุม หรือเปนกลุม (Blumer, 1976; Netto et al., 2000) มีเฉพาะ
อะตอมของไฮโดรเจนและคารบอน สวนใหญไมละลายน้ํา มีจุดเดือดระหวาง 150 – 325oซ และจุด
หลอมเหลวระหวาง 101 – 438oซ    สมบัติทางกายภาพเคมีบางประการของสารประกอบ PAHs แสดง
ในตารางที่ 1-3  ความสามารถในการละลายน้ํา การระเหยเปนไอ ของ PAHs แตละชนิด ขึ้นกับ
น้ําหนักโมเลกุลและโครงสรางทางเคมี (Mackay and Callcot, 1998) โดยความดันไอและ
ความสามารถในการละลายน้ําจะลดลงเมื่อน้ําหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น  สวนใหญ PAHs มีความดันไอ
ต่ําเมื่ออยูในอากาศ และ PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 3 วง (เชน Ace, Flu, Phe เปนตน) จะอยู
ในวัฏภาคกาซ (Mustafa et al., 1999)    สวน PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 4 วง หรือมากกวานั้น 
(เชน Ind และ B[g,h,i]P เปนตน) จะอยูในวัฏภาคอนุภาค (Kim et al., 2002)   
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PAHs ที่อยูในวัฏภาคอนุภาคมีศักยภาพในการเปนสารกอมะเร็งไดสูงกวา PAHs ที่อยู
ในวัฏภาคกาซ (Greenberg et al., 1985; Nielsen et al., 1996; Oanh et al., 1999)  นอกจากนี้ 
PAHs ในสิ่งแวดลอม สามารถยึดเกาะกับอนุภาคฮิวมิค (humic) ในดิน หรือสะสมในสิ่งมีชีวิต  
(WHO, 2000)  

PAHs เปนสารที่มีความคงทนอยูในสิ่งแวดลอมเปนเวลายาวนาน หรือที่เรียกวา 
persistent organic pollutants (POPs) รวมถึงมีการสะสมอยูในหวงโซอาหารสามารถสงผลใหเกิด
อันตรายตอสุขภาพ และสิ่งแวดลอมได ซ่ึงอยูในกลุมเดียวกับ Polychlorinated Biphenyls (PCBs), 
Pyrrolobenzodiazepines (PBDs), Dioxin และสารฆาแมลง (Pesticides) (Ravindra et al., 2001)   
 
ตารางที่ 1-3 สมบัติทางกายภาพเคมีของสารกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (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 การถูกยอยสลายของ PAHs  

สาร PAHs สามารถยอยสลายไดในชั้นบรรยากาศ  อาจจะเกิดจากแสงอัลตราไวโอเลต

(Ultraviolet; UV) หรือที่เรียกวาปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชั่น (photo oxidation)  โดยความเขมของ

แสงและอุณหภูมิ สงผลผลตอระดับความเขมขน PAHs คือ ยิ่งมีความเขมแสงมาก อุณหภูมิสูง 

ระดับความเขมขนของ PAHs จะนอย (รูปที่ 1-1) (Beak et al., 1991; Chetwittayachan et al., 2002; 

Tham et al., 2007)  นอกจากนี้ PAHs ยังทําปฏิกิริยากับสารอื่นในชั้นบรรยากาศ เชน NOX, N2O5 

และ O3 เปนตน (Beak et al., 1991) โดยมีคาครึ่งชีวิตแตกตางกันตั้งแต 1 - 1000 ช่ัวโมง (ตารางที่ 

1-4) คือ ใน PAHs กลุม Low molecular wight (LMW) เชน B[a]A และ An มีคาครึ่งชีวิตเทากับ 4.2 

และ 0.2 ช่ัวโมง ตามลําดับ และ PAHs กลุม High molecular weight (HMW) เชน B[a]P, B[e]P และ 

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

2006) จะเห็นวา PAHs กลุม HMW มีความแข็งแรงและคงทนตอการยอยสลายจากแสง UV 

มากกวา กลุม LMW (Tham et al., 2007) 

 

 

รูปที่ 1-1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับระดับความเขมขนรวมของ PAHs (Tham et al., 2007) 
 

ตารางที่ 1-4 คาครึ่งชีวิตของ PAHs ภายใตเงื่อนไขการเลียนแบบชั้นบรรยากาศ (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) 



  
  10 

1.3.4 การแพรกระจาย PAHs เขาสูรางกาย 

PAHs สามารถแพรเขาสูรางกายไดทั้งทางตรง เชน จากการหายใจเอาอากาศที่มี PAHs 
ปนเปอนเขาไป หรือการสัมผัสวัตถุที่มี PAHs ปนเปอนอยูในปริมาณสูง เชน การสัมผัสกับดินที่มี 
PAHs ปนเปอนในระดับที่สูง หรือ ทางออม เชน การกินอาหารหรือการดื่มน้ําที่ปนเปอน PAHs 
(ATSDR, 1995) 

PAHs เขาสูรางกายไดงายและรวดเร็วในทุกทาง ซ่ึง PAHs ในอากาศจะรวมกับอนุภาค
แขวนลอยผานเขาปอด เขาสูเนื้อเยื่อจนถึงชั้นไขมัน และสะสมในตับ ไต และไขมัน เปนสวนใหญ 
(ATSDR, 1995; Grariviat, 1999)   เนื่องจาก PAHs เปนสารไมมีขั้ว (nonpolar) จึงละลายไดดีใน
ไขมัน ดังนั้นจึงสะสมในชั้นไขมันของรางกายไดนาน และ PAHs ยังอาจสะสมไดในชั้นเมมเบรน 
ของเซลลซ่ึงเปนฟอสโฟไลบิค (phospholipids) (US-EPA, 1987; Jacob, 1996) และมีบางชนิดที่
สะสมอยูในรางกายไดไมนาน เนื่องจากถูกขับถายออกมาทางปสสาวะและอุจจาระ เชน D[a,h]A 
(Platt et al., 1990) มนุษยสามารถไดรับ PAHs ที่แพรกระจายอยูในสภาพแวดลอมทั้งภายใน 
ภายนอกบาน และที่ทํางาน ซ่ึงสามารถสงผลกระทบทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง (Schwartz, 1994) 

ผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยขึ้นอยูกับขอบเขตของการไดรับสัมผัส เชน ระยะเวลา
ในการไดรับสัมผัส ระดับความเขมขนและปริมาณที่รับเขาไป ความเปนพิษของ PAHs แตละชนิด 
และเสนทางที่รับสารเขาไป ไมวาจะเปนทางการหายใจ การกิน หรือทางผิวหนัง และยังมีปจจัยรวม
อ่ืนอีก เชน เงื่อนไขทางดานสุขภาพของแตละคน และอายุ เปนตน (Hoffman et al., 1984; LaRocca 
et al., 1996)    การไดรับสาร PAHs ในปริมาณนอยแตเปนระยะเวลานาน เชน การสัมผัสทาง
ผิวหนังจะเปนมะเร็งที่ผิวหนัง  การสูดดมเขาไปจะเปนมะเร็งปอดและระบบทางเดินหายใจ สงผล
ตอระบบการสืบพันธุ และระบบประสาท  และเมื่อรับประทานอาหารที่มี PAHs ปนเปอนเขาไปจะ
เปนมะเร็งกระเพาะอาหาร (US-EPA, 1987)    เด็กอาจจะมีโอกาสไดรับ PAHs นอยกวาผูใหญ 
เพราะกิจกรรมที่ทํามีโอกาสไดรับสาร PAHs นอยกวา เชน การคลานสัมผัสกับฝุน การกิน การเอา
มือเขาปาก และการดูดนิ้ว เปนตน (Hoffman et al., 1984; LaRocca et al., 1996) 

PAHs ในสิ่งแวดลอม มีแหลงกําเนิดจํานวนมากและมีหลายรอยชนิด ซ่ึง International 
Agency for Research on Cancer (IARC) และ U.S. Environmental Protection Agency (US-EPA) 
ไดแบงกลุมตามความสามารถในการกอมะเร็งตอคนและสัตว ดังตารางที่ 1-5 และ 1-6 
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PAHs แตละชนิด มีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งไมเทากัน จึงมีการกําหนดคา
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของสาร PAHs แตละชนิดของแตละสถาบันดังตารางที่ 1-7 ซ่ึงจะ
เห็นวาสถาบันสวนใหญกําหนดให B[a]P มีคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูง (Nisbet and 
LaGoy, 1992) 
 
ตารางที่ 1-5 การแบงกลุมแหลงกําเนิดตามความสามารถในการกอใหเกิดมะเร็ง โดย IARC  

แหลงกําเนิด กลุม 1 กลุม 2A กลุม 2B กลุม 3 

ฝุนจากการผลิตถานหิน (Coal dust)    X 

น้ํามันจากถานหิน (Coal tars) X    

ยาฆาเชื้อและกันผุ (Creosotes)  X   

น้ํามันดิบ (Crude oil)    X 

น้ํามันเบนซีน (Gasoline)   X  

เช้ือเพลิงเครื่องบิน (Jet fuel)    X 

ตัวทําละลายน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum solvents)    X 

น้ํามันปโตรเลียมจากแผนหิน (Shale oil) X    

เขมาดํา, เขมาถานหิน (Soots) X    

ไอเสียจากเครื่องยนตดีเซล (Diesel exhausts)  X   

ไอเสียจากเครื่องยนตเบนซีน (Gasoline exhausts)   X  

ควันจากการสูบบุหรี่ (Tobacco smoke) X    
ที่มา: IARC (1984a, 1984b, 1985) 
หมายเหตุ:  กลุม 1  คือ  กลุมที่สามารถกอมะเร็งตอคน  

กลุม 2A  คือ  กลุมที่มีโอกาสเปนไปไดมากที่จะกอมะเร็งตอคน  
กลุม 2B  คือ  กลุมที่นาจะกอมะเร็งตอคน  
กลุม 3  คือ  ไมสามารถจัดกลุมได 
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ตารางที่ 1-6 การแบงกลุมสาร PAHs ตามความสามารถในการกอใหเกิดมะเร็ง 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:  กลุมที่มีโอกาสเปนไปไดมากที่จะกอมะเร็งตอคน (มีขอมูลเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอคนได);  
2B:  กลุมที่นาจะกอมะเร็งตอคน (มีขอมูลเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอสัตว และนาจะกอมะเร็งตอคนได);  
3:  ไมสามารถจัดกลุมไดสําหรับคนและสัตว (มีขอมูลไมเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งหรือ กอกลายพันธตอสัตวได)  

b  US EPA (1993):  
B2:  กลุมที่นาจะกอมะเร็งตอคน (มีขอมูลไมเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอคน แตมีขอมูลพอที่จะระบุวาสามารถกอ

มะเร็งตอสัตวได);  
D:  ไมสามารถจัดกลุมไดสําหรับ คนและสัตว (มีขอมูลไมเพียงพอที่จะระบุวาสามารถกอมะเร็งตอสัตวได)  
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ตารางที่ 1-7 การกําหนดคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ PAHs แตละชนิดของแตละ
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 การแพรกระจาย PAHs สูสิ่งแวดลอม 

PAHs เปนสารอินทรียที่มีอยูมากมายและแพรกระจายอยูทุกหนทุกแหงในสิ่งแวดลอม 
อาจพบไดทั้งในอากาศ น้ํา ดิน ตะกอน หรือแมแตในเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต  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 ในอากาศสวนใหญมาจากการระเบิดของภูเขาไฟ 
ไฟปา การเผาถานหิน และจากการคมนาคมตางๆ ทั้งในพื้นที่ชุมชนเมืองและชนบท (Bumb et al., 
1980; Menzie et al., 1992)  

อนุภาคในชั้นบรรยากาศ (airborne particulate matter) ประกอบดวยกาซและอนุภาคที่
ลอยอยู ซ่ึงอนุภาคประกอบขึ้นจากสารประกอบเชิงซอนของของเหลวและของแข็ง และมีสาร 
PAHs เปนองคประกอบ โดย PAHs จะกระจายตัวสูช้ันบรรยากาศโดยผาน กระบวนการควบแนน
และการดูดซับบนผิวของอนุภาคหลังจากกระบวนการเผาไหม (Broddin et al., 1980) ซ่ึงอนุภาคจะ
ถูกปลดปลอยออกมาจากหลายแหลงสูช้ันบรรยากาศและแพรกระจายไปทั่วส่ิงแวดลอม   สาร 
PAHs สามารถแพรกระจายสูผิวน้ําไดจากการปลอยของโรงงานอุตสาหกรรม และน้ําเสียที่เกิดจาก
การบําบัดน้ํา ซ่ึงสามารถแพรไปไดทั่วในแหลงน้ํา นอกจากนี้ PAHs ในน้ํายังอาจมีแหลงกําเนิดจาก
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การที่อนุภาคในอากาศตกลงสูผิวหนาในชวงฝนตก หรือจากการดูดซับที่ผิวหนาโดยตรงกับ PAHs 
เหลานี้ในบรรยากาศ (Qiao et al., 1999; Gocht et al., 2001; Zakaria et al., 2002)  สําหรับในดิน 
พบวา PAHs สามารถแพรกระจายไปไดไกลและเปนบริเวณกวาง มักพบดินปนเปอนสาร PAHs ได
บริเวณแหลงของเสียอันตราย หรือโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงตนไมสามารถดูดซับสาร PAHs จากดิน
ที่ปนเปอนได และ PAHs ในดินก็สามารถปนเปอนลงสูน้ําบาดาล (Budzinski et al., 1997; Mai  
et al., 2001) 

PAHs ที่อยูในชั้นบรรยากาศจะเกาะติดกับอนุภาคของฝุน และแพรกระจายไปในที่
ตางๆ (Heintzenberg, 1982; Hansen et al., 1988; Mayweski et al., 1990)    PAHs บางชนิดระเหย
จากดินหรือผิวน้ําสูอากาศไดอยางรวดเร็ว   ระดับของ PAHs ในบรรยากาศลดลงไดโดยทําปฏิกิริยา
กับแสงอาทิตย หรือสารเคมีอ่ืนๆ ในชั้นบรรยากาศ (Nielsen et al., 2002)   สวน PAHs ที่ปนเปอน
อยูในน้ํา จะเกาะติดกับอนุภาคแขวนลอยในน้ําเนื่องจาก PAHs เปนสารที่ไมชอบน้ํา และสุดทายก็
ตกลงสูกนทะเลสาบหรือแมน้ํา ไปสะสมอยูในรูปตะกอนดิน (Witt and Trost, 1999; Xu et al., 
2007)    จุลินทรียที่อยูในดินหรือน้ําจะยอยสลายสาร PAHs ไปเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง 
(Kanaly et al., 1997; Beckles et al., 1998; Kilbane, 1998)    นอกจากนี้ PAHs ที่ปนเปอนในดิน
จะอาจเจือปนในน้ําบาดาลได (Moon et al., 2003) 

การปลดปลอยสาร PAHs จากแหลงกําเนิดตางๆ สูช้ันบรรยากาศ แลวแพรกระจายสู 
มหาสมุทรและแมน้ํา และตกทับถมเปนตะกอน ตองผานขั้นตอนทางธรรมชาติหลายขั้นในการ
แพรกระจายสูส่ิงแวดลอม ซ่ึง dry deposition และ wet deposition เปนขั้นตอนหนึ่งที่สามารถ
แพรกระจายมลพิษทางอากาศสูส่ิงแวดลอมได (รูปที่ 1-2) 

 

 
รูปที่ 1-2    แหลงกําเนิดสาร PAHs การแพรกระจายและการปนเปอนของสาร PAHsในสิ่งแวดลอม 

แหลงกําเนิดจากกิจกรรมมนุษย
(AnthropogenicSources) 

แหลงกําเนิดจากธรรมชาติ
(Natural Sources) 

อนุภาค 

การตรึงอนุภาคโดย
แรงโนมถวง 

(Dry Deposition)

การชะลางอนุภาค 
(Wet  Deposition) 

น้ําชะลางหนาดิน
(Runoff) 

ทะเล  

ตะกอน 

กาซ 
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การตรึงอนุภาคดวยแรงโนมถวง หรือ “Dry deposition” มีกระแสลมและแรงโนมถวง
ของโลก เปนตัวกลางในการนําพาสารทั้งที่เปนกาซและอนุภาคที่อยูในชั้นบรรยากาศไปยังพื้นที่ที่
ไกลจากแหลงกําเนิด (Davidson and Wu, 1989)   Dry deposition เปนกระบวนการที่เกิดชากวา
การชะลางอนุภาค หรือ “Wet deposition” แตเกิดขึ้นอยางตอเนื่อง ปจจัยที่ควบคุม dry deposition 
คือ การเปลี่ยนแปลงทางสภาพภูมิอากาศ เชน ความเร็วลม อุณหภูมิ ภูมิประเทศ ความชุมชื้น 
เปนตน (US-EPA, 1997)    สวน wet deposition เกิดจากการที่เมฆ หมอก ฝน และหิมะ ชะเอาทั้ง
กาซและอนุภาคของมลพิษตางๆ ในชั้นบรรยากาศตกสูพื้นผิวของโลก (Leister and Baker, 1994)   
จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ปริมาณ PM10  และความเขมขนของ PAHs ในชวงฤดูรอน จะมีคาสูง
กวาในฤดูฝน  เนื่องจาก ฤดูฝนมีน้ําฝนชวยในการชะลาง และนําเอาฝุนละอองตางๆ รวมทั้ง PAHs 
ที่ลอยอยูในชั้นบรรยากาศตกลงสูพื้นดินไดเร็วขึ้น (Tham et al., 2007) และ wet deposition เปน
ตัวกลางในการแพรกระจายสาร PAHs สูส่ิงแวดลอมอื่นๆ ในลักษณะคลายกับ dry deposition ได
เชนกัน (Pankow and Biddleman, 1991; Leister and Baker, 1994) โดย 

1. ฝนจะชะพวกสารเคมีและมลพิษลงมา ทําใหอัตราการตกสะสมเพิ่มขึ้นและเปนตัวหลัก
ที่ทําใหเกิดการเจือปนสูดิน น้ํา  และพืชผักตางๆ 

2. เมฆเปนตัวสกัดกั้นมลพิษในภูมิประเทศที่เปนภูเขาสูง 
3. การตกสะสมของหมอก จะชวยใหสารประกอบตางๆ รวมตัวกัน และตกเปนหยดน้ํา

แลวตกลงสูพื้นผิวดิน 
4. การตกสะสมของหิมะจะนําสารประกอบตางๆ ตกลงมาในชวงที่เกิดพายุหิมะ 

 
1.4 อัตราสวนสําหรับบงชี้แหลงกําเนิด (Diagnostic Ratio) 

PAHs แตละชนิด สามารถบงบอกถึงแหลงกําเนิด PAHs ได เชน An, Fl, Pyr, B[a]A 
และ Chry บงชี้วาแหลงกําเนิด PAHs มาจากการเผาไหมถานหิน   An, B[a]P และ B[g,h,i]P บงชี้ถึง
แหลงกําเนิดที่มาจากการเผาไหมถานโคก   สวน An, Fl และ Pyr บงชี้ถึงแหลงกําเนิดที่เปนการเผา
ไหมของไม เปนตน (Duval and Friedlander, 1981; Khalili et al., 1995)   อยางไรก็ดีจะเห็นไดวา 
PAHs แตละชนิด สามารถบงชี้ถึงแหลงกําเนิด PAHs ไดหลายแหลง  

มีการใชสัดสวนของ PAHs แตละชนิด ในการวิเคราะหแยกแหลงกําเนิด PAHs ใน
ส่ิงแวดลอม หรือที่เรียกวา “Diagnostic Ratio” (Bi et al., 2003; Guo et al., 2003a, b; Yunger et al., 
2003; Sienra et al., 2005) โดยพบวาสามารถใชสัดสวน 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
แหลงกําเนิดที่แตกตางกันของ PAHs ได (Yunger et al., 2003; Tsapakis et al., 2005) ตัวอยางเชน 
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- Fl/(Fl+Pyr) และ Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ใชเปนตัวบงชี้แหลงกําเนิดจากเชื้อเพลิงฟอสซิล 
หากสัดสวนของทั้งสองมีคานอยกวา 0.40 และ 0.20 ตามลําดับ แสดงถึงแหลงกําเนิดที่
มีการปนเปอนของน้ํามันปโตรเลียม และหากสัดสวนทั้งสองนี้มีคาอยูในชวง 0.40 - 
0.50 และ 0.20 - 0.50 ตามลําดับ สามารถบงชี้ไดวามาจากเชื้อเพลิงที่ใชในยานพาหนะ 
และหากอัตราสวนทั้งสองมีคามากกวา 0.5 บงชี้ไดวามาจากการเผาไหมไมหรือถาน
หิน (Yunger et al., 2003)      

- Phe/(Phe+An) ที่มีคาอยูระหวาง 0.84 - 0.89 แสดงถึงแหลงกําเนิด PAHs ประเภทของ
การเผาไหมชีวมวล (Kalaitzoglou et al., 2004)   

- B(g,h,i)P/B[a]P ที่มีคาประมาณ 1.16 แสดงถึงแหลงกําเนิดที่ไดจากการเผาไหมของ
น้ํามันดีเซล (Manoli et al., 2004)  

- B[a]P/B[g,h,i]P และ Ind/B[g,h,i]P สามารถบงชี้ไดถึงแหลงกําเนิด PAHs ที่เกิดจาก
การจราจร และการใชน้ํามันเบนซินและดีเซล  หาก B[a]P/B[g,h,i]P มีคามากกวา 0.60 
แสดงถึงแหลงกําเนิดประเภทการจราจร (Pandey et al., 1999) หรือหาก Ind/B[g,h,i]P 
มีคาประมาณ 0.40 แสดงถึงแหลงกําเนิดจากการใชเครื่องยนตเบนซิน และถามีคาเขา
ใกล 1 แสดงถึงแหลงกําเนิดจากการใชเครื่องยนตดีเซล (Caricchia et al., 1999)  

- นอกจากนี้มีอัตราสวนอื่นๆ ที่สามารถบงชี้ถึงแหลงกําเนิดได ดังตารางที่ 1-8  

อยางไรก็ดี ในการใช Diagnostic Ratio ไมสามารถใชสัดสวนเดียวในการบงชี้ถึง
แหลงกําเนิด PAHs ไดเนื่องจาก PAHs ในชั้นบรรยากาศ มีแหลงกําเนิดหลายรูปแบบของ ดังนั้นจึง
มีความแตกตางกันและซับซอน     จากการศึกษาที่ผานมา ไมสามารถใชบงชี้ไดอยางแนนอนวามา
จากแหลงกําเนิด PAHs ประเภทใด อาจเนื่องจากสาร PAHs มีการทําปฏิกิริยากับสารชนิดอื่นๆ ใน
ช้ันบรรยากาศ เชน NOx และ O3 เปนตน หรือทําปฏิกิริยากับแสง UV ทําใหคาที่ไดแตกตางกันไป
ตามสถานที่และเวลา (Pyysalo et al., 1987; Fang et al., 2006; Ravindra et al., 2006) 
 
1.5 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับคาระดับความเขมขน PAHs  

Bruno (2002) เก็บฝุน PM10 ดวย High volume air sampler ชวงเดือนกุมภาพันธ ถึง 
เดือนพฤษภาคม ในป ค.ศ. 1994 บริเวณชุมชนของเมือง São Paulo ประเทศบราซิล มาวิเคราะห พบ 
PAHs อยูในชวง 0.8 - 12.8 นนก./ลบ.ม. จากสัดสวน B[a]P/B[g,h,i]P และ Pyr/B[a]P ซ่ึงบงชี้ถึง
แหลงปลดปลอยที่มาจากยานพาหนะ และสัดสวน B[g,h,i]P/Ind และ Chry/B[e]P บงชี้ถึงการเผา
ไหมไม  พบวาชุมชนเมือง São Paulo ไดรับผลกระทบจากการจราจรเปนหลัก  



ตารางที่ 1-8 อัตราสวนของ PAHs (Binary Ratio) ใน PM10 

แหลงกําเนิด 
 

อัตราสวนของ PAHs การสันดาปของ
น้ํามันปโตรเลียม 

การสันดาปของ
น้ํามันดีเซล 

การสันดาปของน้ํามัน
เบนซิน 

การสันดาปของ
เชื้อเพลิงยานพาหนะ 

การเผาไหมของ 
ชีวมวล 

เอกสารอางอิง 

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) 
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เชนเดียวกันกับการศึกษาใน 4 พื้นที่ ของประเทศกรีซ ประกอบดวย เมือง Maroussi 
และ Aristotelous ซ่ึงเปนพื้นที่ชุมชนทั้ง 2 แหง  เมือง Elefsina ซ่ึงผสมผสานระหวางชุมชนกับ
อุตสาหกรรม และกําหนดใหเมือง Thracomacedenes ซ่ึงไมคอยไดมีการพัฒนาอุตสาหกรรมเปน
พื้นที่ภูมิหลัง    จากตัวอยางในชวงเดือนพฤษภาคม ค.ศ. 2001 ถึง เดือนมิถุนายน ค.ศ. 2002 พบวา 
พื้นที่ทั้ง 4 มีระดับความเขมขนของ B[a]P ต่ํากวามาตรฐานของ WHO และพบวาสาเหตุหลักมาจาก 
การจราจร (Samara et al., 2005) 

การเปลี่ยนแปลงฤดูกาลก็ที่มีผลตอระดับความเขมขนของ PAHs   Grieken et al. 
(2006) พบวา ระดับความเขมขน PAHs ในประเทศเบลเยียม ในฤดูหนาวมีคา 8.7 นนก./ลบ.ม. ซ่ึง 
สูงกวาในฤดูรอนที่มีคาเพียง 3.9 นนก./ลบ.ม.   สวน Tham et al. (2007) พบวา ฤดูกาลมีผลตอ
ระดับความเขมขนของ PAHs ในพื้นที่ทางทิศตะวันออกของเมือง Higashi Hiroshima ของญี่ปุน 
อยางชัดเจน คือ ในฤดูหนาว ฤดูใบไมรวง ฤดูใบไมผลิ และฤดูรอน มีคา PAHs ในบรรยากาศเทากบั 
4.5, 2.5, 2.0 และ <1 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ  ทั้งนี้เพราะวาในฤดูรอน ความเขมของแสงมีมากกวา
ฤดูอ่ืน ประกอบกับมีความถี่ของการเกิดฝนสูง ทําใหระดับความเขมขนของ PAHs ในบรรยากาศ 
ลดต่ําลง  

จากการศึกษาผลกระทบของ PAHs ตอการกอใหเกิดมะเร็ง  Bai et al. (2007) พบวา 
ตํารวจจราจรที่ทํางาน 8 ช่ัวโมง บริเวณสามแยก ส่ีแยก และถนนที่การจราจรคับคั่ง ในเมือง Tianjin 
ประเทศจีน ไดรับ PAHs รวม และ B[a]P สูงกวาบริเวณอื่น  โดยพบวาระดับ PAHs รวม และ B[a]P  
บริเวณสี่แยก มีคา 867.5 และ 26.2 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ บริเวณริมถนน มีคา 46.6 และ 1.5 นนก./
ลบ.ม. ตามลําดับ และบริเวณมหาวิทยาลัย มีคา 19.5 และ 0.7 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ  และตํารวจ
จราจรมีความเสี่ยงที่จะเปนโรคมะเร็งสูง    จากการศึกษาของ Liao and Chiang (2006) เกี่ยวกับการ
ประเมินความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งตอมนุษยที่ไดรับ PAHs จากแหลงอุตสาหกรรม และการจราจร 
ในประเทศไตหวัน โดยแบงเปน 3 กลุมอายุ คือ ผูใหญ (20 – 70 ป) เด็ก (5 – 19 ป) และทารก (0 – 1 
ป) ซ่ึงคํานวณโดยวิธี Incremental lifetime cancer risk (ILCR) มีเกณฑในการประเมินความเสี่ยง
ดังนี้ หากคาความเสี่ยงอยูในชวง 10-6 - 10-4 แสดงวา อาจจะมีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็ง และ
หากมีคามากกวา 10-4 แสดงวา มีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูงเมื่อไดรับเขาสูรางกายเปน
เวลานาน จากการศึกษาพบวา ในกลุมผูใหญมีคาความเสี่ยงประมาณ 10-4 กลุมเด็ก มีคาความเสี่ยง
ประมาณ 10-6 แสดงวา อาจจะมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง ในทางตรงกันขามกลุมทารก มีคาความ
เสี่ยงประมาณ 10-8 แสดงวาไมมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง  
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ประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับสาร PAHs แลวหลายช้ืนงานดวยกัน อาทิ การศึกษา
มลพิษทางอากาศ   เนื่องจาก PAHs ในพื้นที่กรุงเทพ และนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ซ่ึงวิเคราะห 
PAHs โดยใชเครื่อง HPLC พบวา คาระดับความเขมขนรวมของ PAHs ในชั้นบรรยากาศเขตเมือง
และอุตสาหกรรม เทากับ 12.64 และ 4.69 นนก./ลบ.ม. ซึ่งในเขตเมืองมีคาระดับความเขมขนรวม 
PAHs สูงกวาในเขตอุตสาหกรรมถึง 3 เทา (Laowagul et al., 2009) และในการศึกษาของ ปาจรีย 
ทองสนิท (2545) ทําการเก็บตัวอยางฝุน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ตั้งแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2542 ถึง 
เดือนเมษายน พ.ศ. 2543 ในเขตกรุงเทพ พบวาระดับความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs เทากับ 53.93 
นนก./ลบ.ม. และพบวา รอยละ 97 ของสาร PAHs อยูในฝุนขนาดเล็กกวา 0.95 ไมครอน 

ตารางที่  1-9 เปนตัวอยางงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนในพื้นที่ตางๆ  

 

ตารางที่ 1-9 การศึกษาระดับความเขมขนของสาร PAHs ในชั้นบรรยากาศบริเวณตางๆในโลก 
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 การประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ 

1.6.1 ความหมายและประเภทของการประเมินความเสี่ยง 

 ความเสี่ยง หมายถึง ลักษณะของสถานการณหรือการกระทําใดๆ ที่มีผลไดมากกวา 2 
อยาง ผลที่วานี้ไมสามารถบอกไดแนนอนวาจะเกิดขึ้นหรือไม (พงศเทพ วิวรรธนะเดช, 2547)  ดังนั้น 
ความเสี่ยงประกอบดวย 2 องคประกอบ คือ ความไมแนนอน และไมพึงประสงค ซ่ึงความไมแนนอน 
คือ การที่สามารถบอกไดแตเพียงโอกาสของการเกิด โดยบอกในรูปของความนาจะเปน (probability) 

การประเมินความเสี่ยง คือ กระบวนการศึกษาอยางเปนระบบ เพื่อพรรณนาและวัด
ความเสี่ยงที่มีความสัมพันธกับสิ่งคุกคาม กระบวนการ การกระทําหรือเหตุการณใดๆ (พงศเทพ  
วิวรรธนะเดช, 2547) โดยครอบคลุมการประเมินความเสี่ยง ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ
รวมถึงความไมแนนอนในการประเมินดวย ดังนั้นการประเมินความเสี่ยงเปนกระบวนการที่นํา
ความรูทางพิษวิทยา มาประเมินหาโอกาสที่จะเกิด และความรุนแรงของผลอันไมพึงประสงคที่จะมี
ตอสุขภาพ ซ่ึงเปนเครื่องมืออยางหนึ่งในการวิจัยที่จะตอบคําถามบางประเด็น โดยเฉพาะความเสี่ยง
ดานสุขภาพมีความสัมพันธกับสิ่งคุกคามอยางไรและเสี่ยงมากนอยเพียงใด โดยที่สามารถตรวจวัด
ตัวแปรตางๆ ออกมาเปนตัวเลขและสามารถแปรคาได 

 การประเมินความเสี่ยงโดยทั่วไปแบงออกเปน 2 ดาน คือ การประเมินความเสี่ยงดาน
ส่ิงแวดลอมหรือระบบนิเวศ (Environmental or Ecological Risk Assessment) และการประเมิน
ความเสี่ยงดานสุขภาพ (Health Risk Assessment) การประเมินความเสี่ยงดานสิ่งแวดลอมเปนการ
ประเมินผลกระทบจากมลพิษทางสิ่งแวดลอมตอระบบนิเวศวิทยา ซ่ึงเปนเรื่องที่มีความซับซอนและ
ตองอาศัยขอมูลจํานวนมากจึงทําไดคอนขางยาก สวนการประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพเปน
การศึกษาถึงผลกระทบจากสิ่งแวดลอมตอสุขภาพมนุษยซ่ึงทําไดงายกวา 

 การประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ หมายถึง การประเมินความเสี่ยงที่ศึกษาถึง
ผลกระทบที่มาจากสิ่งแวดลอมแลวกอใหเกิดผลตอสุขภาพของมนุษย แบงลักษณะการศึกษาออก
ไดเปน 2 กลุม (Kofi, 2002) คือ 

1) การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative Risk Assessment) เปนการศึกษา
โดยใชหลักทางวิทยาศาสตรเปนพื้นฐาน ไดแก การศึกษากระบวนการทางวิทยาศาสตรที่สามารถ
ตรวจวัดคาตัวแปรตางๆ  เปนตัวเลขโดยอาศัยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร  หรือการทดสอบตรวจ
วิเคราะหทางหองปฏิบัติการ สามารถอธิบาย และทดลองซ้ําได โดยเปาหมายสุดทายของการ
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ประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณนี้จะไดขอมูลสําหรับนําไปใชประโยชนในการประเมินความเสี่ยงเชิง
คุณภาพ 

2) การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ (Qualitative Risk Assessment) เปนการศึกษา
เพื่อที่จะอธิบายปรากฏการณเชิงสังคมศาสตรและมนุษยวิทยา โดยอาศัยขอมูลที่ใชวิธีการสัมภาษณ
แบบเจาะลึก (in-depth interview) การสัมภาษณเฉพาะกลุม (focus group interview) รวมกับเทคนิค
การศึกษาอื่นๆ เชน การศึกษาแบบมีสวนรวม (participatory action research) เปนตน วิธีการเชิง
คุณภาพจะมีความหลากหลายและความครอบคลุมของขอมูล เพื่อเสนอผลใหเห็นในหลายแงมุม 

 การศึกษาทั้ง 2 วิธี  สวนใหญควรจะตองทําควบคูกันไป เพราะหลายครั้งที่ทั้ง 2 วิธีตาง
เปนขอมูลนําเขาและปอนกลับซึ่งกันและกัน  ผลที่ไดจากการศึกษาทั้ง 2 วิธีรวมกันจะชวยลบ 
จุดดอยที่มีในแตละวิธี ทําใหผลการศึกษามีความนาเชื่อถือและสามารถนําไปใชแกปญหาไดตรงจุด
กวาการศึกษาเพียงวิธีใดวิธีหนึ่งเทานั้น 

1.6.2 ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง 

 การประเมินความเสี่ยงประกอบดวย 4 ขั้นตอน (สุเทพ เรืองวิเศษ, 2551) ไดแก 

1.  Hazard identification เปนการรวบรวมและวิเคราะหขอมูล เพื่อระบุอันตรายจาก
การไดรับสารเคมีที่จะมีผลเสียตอสุขภาพของมนุษย แตมีสารเคมีเพียงไมกี่ชนิดที่มีขอมูลความเปน
พิษตอมนุษยอยางแนชัด ดังนั้นจึงตองอาศัยขอมูลจากการศึกษาในสัตวทดลองดวย  

2.  Dose-Response Evaluation เปนการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารที่
ไดรับและความรุนแรงของความเปนพิษทั้งเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยแบงสารเคมีเปน 2 
กลุม คือ สารไมกอมะเร็ง (non-carcinogen) และสารกอมะเร็ง (carcinogen) 

3.  Exposure assessment เปนการประเมินปริมาณสารเคมีที่มนุษย ประชากรหรือ
ระบบนิเวศไดรับ  ดังนั้นวัตถุประสงคของการประเมินการสัมผัส คือ คนหาสารหรือส่ิงคุกคามที่
ส่ิงมีชีวิตแตละชนิดหรือที่ส่ิงแวดลอมไดรับ ปริมาณที่ไดรับ เสนทางการไดรับ ระยะเวลาการไดรับ
ภายใตสภาพการณใดๆ  

4.  Risk characterization  เปนการคาดคะเนโอกาสเกิดและความรุนแรงของ
ผลกระทบที่จะเกิดตอสุขภาพในประชากรกลุมใดๆ ทั้งในเชิงคุณภาพหรือเชิงปริมาณรวมทั้งความ
ไมแนนอนอื่นๆ ที่อาจเกิดขึ้น ซ่ึงไดจากการระบุอันตราย การแสดงลักษณะของอันตราย และการ
ประเมินการไดรับสัมผัส  
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ขอมูลการศึกษาเกี่ยวกับสารประกอบ PAHs ที่เกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
สารอินทรีย  ไมวาจะเปนทางธรรมชาติและกิจกรรมตางๆ ของมนุษยทั้งที่ทราบและไมทราบ
แหลงกําเนิด (Broddin, 1980; Dung, 1996; Silva, 2005)  จะแสดงใหเห็นวาสาร PAHs เปนมลพิษ
ทางอากาศตัวหนึ่ง ซ่ึงเปนสาเหตุของปญหาสุขภาพทั้งตอคน สัตว และสภาพสิ่งแวดลอม โดยสาร 
PAHs เปนสารที่ทนตอการยอยสลายตามธรรมชาติ (Ravindra et al., 2001) ดังนั้นจึงยากที่จะกําจัด
ไดหมดและสามารถแพรกระจายไปสะสมอยูในดิน น้ํา ตะกอน ซ่ึงคนและสัตวก็ตองรับเอาสาร 
PAHs เขาไปไมวาทางใดก็ทางหนึ่ง สุดทายแลวผลกระทบก็ตกอยูที่มนุษยนั่นเอง จึงเปนเรื่องที่
จําเปนมากที่จะตองมีขอมูลเกี่ยวกับแหลงที่มาของมลพิษในอากาศนั้นๆ และสัดสวนปริมาณที่มา
จากแหลงมลพิษแตละประเภทดวย เพื่อภาครัฐจะไดมีการควบคุมแหลงปลดปลอย PAHs ไมใหเกิน
มาตรฐานที่ถูกกําหนดไว 

1.6.3     วิธีการวิเคราะหความเสี่ยงสุขภาพ 

ในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพจากแหลงกําเนิดแตละแหลง หากคาความเสี่ยงมีคา
อยูในชวง 10-6 - 10-4 แสดงวา เปนคาที่อาจจะมีความเสี่ยงกอใหเกิดมะเร็งหากไดรับเขาสูรางกาย
เปนเวลานาน และหากมีคามากกวา 10-4 แสดงวา มีความเสี่ยงกอใหเกิดมะเร็งสูงหากไดรับเขาสู
รางกายเปนเวลานาน (US-EPA, 2005) 

วิธีที่ 1 
 

 
 
โดยที่  

• CA (Concentration average) คือ คาความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs ในอากาศ มีหนวยเปน มก./ลบ.ม.  

• IR (Inhalation rate) คือ อัตราการหายใจ มีหนวยเปน ลบ.ม./วัน ใชคาตามที่ EPA กําหนด คือ 30 ลบ.
ม./ช่ัวโมง (US-EPA, 1989) 

• ET (Exposure time) คือ เวลาที่ไดรับสัมผัส มีหนวยเปน ช่ัวโมง/วัน 

• EF (Exposure frequency) คือ ความถี่ของการรับสัมผัส  มีหนวยเปน วัน/ป  

• ED (Exposure duration) คือ ระยะเวลาที่สัมผัส มีหนวยเปน ป ใชคาตามที่ EPA กําหนด คือ 25 ป 
(US-EPA, 1989) 

• BW (Body weight) คือ น้ําหนักตัวโดยเฉลี่ยของคนไทย มีหนวยเปน กก. โดยใชน้ําหนักตัวเฉลี่ยของ
คนเอเชียตะวันออกเฉียงใตเทากับ 50 กก. (Agusa et al., 2007) 

Excess lifetime cancer risk      = 
     (BW)(AT) 

(CSF)(CA)(IR)(ET)(EF)(ED) 
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• AT (Average time exposed) คือ อายุขัยเฉลี่ยของประชากรที่จะไดรับความเสี่ยง มีหนวยเปน วัน โดย
ใชอายุที่ไดรับความเสี่ยงคูณดวย 365 วัน (70 X 365) ดังนั้น AT จึงเทากับ 25,550 วัน (US-EPA, 
1989) 

• CSF (Cancer Slope Factor) คือ สัมประสิทธิ์ความชันในการกอใหเกิดมะเร็ง มีหนวยเปน กก.วัน/มก 
ซึ่งคา CSF ของ PAHs แสดงดังตารางที่ 1-10 

 
ตารางที่ 1-10 คา 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 ตัวแปรที่ใชของวิธีที่ 2 เหมือนกับตัวแปรของวิธีที่ 1 แตมีบางตัวแปรที่ตางกัน คือ  

• CSF (Cancer Slope Factor) คือ สัมประสิทธิ์ความชันในการกอใหเกิดมะเร็งของ 
B[a]P มีหนวยเปน กก.วัน./มก. 

• CA (Average concentration ) คือ คาความเขมขนของ B[a]Peq ในอากาศ มีหนวยเปน 
มก./ลบ.ม. (B[a]Peq = ∑ (CA x PEF) ซ่ึงคา Potency Equivalency Factor (PEF) คือคา
ความแรงในการกอใหเกิดพิษของ PAHs แตละชนิด 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 คา Potency Equivalency Factor (PEF) ของ PAHs แตละชนิดเมื่อเทยีบกับ 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 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยคร้ังนี้ คือ หาองคประกอบชนิดของสาร PAHs ใน PM10 ที่มา
จากแหลงปลดปลอยมลพิษที่แตกตางกันในจังหวัดสงขลา ซ่ึงเปนจังหวัดที่มีความเปนตัวเมืองใหญ
มีความหนาแนนของประชากรสูง มีโรงงานอุตสาหกรรม หรือแมแตมลพิษขามพรมแดน 
(transboundary pollution) จากไฟไหมปาที่ประเทศอินโดนีเซีย   วิเคราะหหาแหลงกําเนิดหลักของ 
PAHs ที่มีอยูใน PM10 ในอากาศของพื้นที่ศึกษา จากสัดสวนของแตละองคประกอบ  และประเมิน
ความเสี่ยงสุขภาพของคนที่ทํางานหรืออาศัยอยูใกลกับแหลงกําเนิดแตละแหลงจากระดับความ
เขมขนของสาร PAHs  

ผลจากการศึกษาครั้งนี้สามารถใชเปนฐานขอมูลสําหรับวิเคราะหแหลงกําเนิด PAHs 
ในตัวอยางฝุนอากาศในอนาคต เพื่อนําไปสูแนวทางในการปองกันปญหามลพิษทางอากาศที่จะ
เกิดขึ้น และนําไปสูการกําหนดกลไกและมาตรการที่เหมาะสม เพื่อควบคุมแหลงกําเนิดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  



บทที่2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 พื้นท่ีเก็บตัวอยาง 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ไดทําการเก็บตัวอยางจากแหลงกําเนิดทั้งหมด 14 แหลง แบง
ออกเปน 5 กลุม คือ กลุมภูมิหลัง กลุมการจราจร กลุมอุตสาหกรรม กลุมการเผาไหมสารอินทรีย
ประเภทโปรตีน และกลุมการเผาไหมไมสด ตารางที่ 2-1 แสดงรหัสและรายละเอียดของ
แหลงกําเนิด และรูปที่ 2-1 แสดงตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง ซ่ึงลักษณะพื้นที่แสดงในภาคผนวก ก 

ตารางที่ 2-1 พื้นที่เก็บตัวอยางจากแหลงกําเนิดประเภทตางๆ 
รหัส แหลงกําเนิด 

กลุมภูมิหลัง (background) 
KHH 
PSU1 
PSU2 
SL1 
SL2 

บนเขาคอหงส อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ฤดูรอน 
หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ฤดูฝน 
ริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง ฤดูรอน 
ริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง ฤดูฝน 

กลุมการจราจร 
TI 
PR 
BT 

ริมถนนกาญจนวนิชยหนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
สถานีขนสงผูโดยสาร อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

กลุมอุตสาหกรรม 
CPF 
RMF1 
RMF2 

โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี อําเภอทุงลุง จังหวัดสงขลา 
โรงงานรมยางแผน อําเภอเมือง จังหวัดสงขลา 
โรงงานรมยางแผน อําเภอบางกล่ํา จังหวัดสงขลา 

กลุมการเผาไหมสารอินทรียประเภทโปรตีน 
WI เตาเผาขยะทั่วไปและขยะติดเชื้อ ของเทศบาลหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
CI ขางเมรุเผาศพวัดคอหงส ต. คอหงส อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 
BF ควันไฟที่เกิดจากการปงยาง จากขางรานขายไกยางในงานเกษตรภาคใต มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
กลุมการเผาไหมไมสด 
PRT 
BB 
SB 

ควันไฟจากการเผาไหมของไมยาง อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 
ควันไฟจากการเผาไหมของไมพุม อําเภอนาหมอม จังหวัดสงขลา 
ควันไฟจากการเผาไหมของฟางขาว อําเภอสทิงพระ จังหวัดสงขลา 

หมายเหตุ: พื้นที่ทั้งสามของกลุมภูมิหลังเปนตัวแทนของ urban background ที่อยูในระดับที่สูง, urban background และrural 
background ตามลําดับ โดยหนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ และริม
ทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง ทําการเก็บตัวอยางครอบคลุม 2 ฤดู คือ เดอืน
มิถุนายน พ.ศ. 2550 เปนตัวแทนฤดูรอน และเดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 เปนตัวแทนฤดูฝน  สวนบนเขาคอหงส ทําการเก็บตัวอยางใน
เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 

25 
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รูปที่ 2-1 ตําแหนงแหลงกําเนิด PAHs ในจังหวัดสงขลาที่ทําการเก็บตัวอยางฝุน PM10 (รหัส
แหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1) 
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2.2 การเตรียมอุปกรณและเครื่องแกว 

ในหองปฏิบัติการเคมี อุปกรณและภาชนะทุกชิ้นกอนใช ตองทําความสะอาดโดยการ
นําไปแชในดีเทอรเจนต  ลางออกดวยน้ําสะอาด จากนั้นชะดวยน้ํากลั่น 3 คร้ัง และชะดวยอะซิโตน 
(acetone) ผ่ึงอุปกรณหรือภาชนะใหแหง จากนั้นชะดวยเมธานอล (methanol) และไดคลอโรมีเทน 
(dichloromethane, DCM) ตามลําดับ    ตัวทําละลายอินทรียทุกชนิดที่ใช ไดแก  DCM เฮกเซน เมธา
นอล เปนสารเคมีชนิด HPLC grade    ซิลิกาเจล และใยแกว นําไปทําความสะอาดกอน โดยใสลงใน
เซลลูโลสทิมเบิล (cellulose thimble) และนําไปสกัดดวยชุดสกัดแบบ soxhlet ดวย DCM นาน 6 
ช่ัวโมง   ผ่ึงซิลิกาเจลในเดซิเคเตอร (desiccator) โดยเก็บในภาชนะที่มีแผนอลูมินัมฟอยดคลุมปดไว
เพื่อปองกันการปนเปอนที่มากับฝุนละอองในชั้นบรรยากาศ  เมื่อซิลิกาเจลแหงสนิทจึงนําไปเก็บใน
ขวดแกวที่ปดฝาสนิท สวนใยแกวทําเชนเดียวกัน 

 

2.3 วิธีการเก็บตัวอยางฝุน PM10   

เก็บตัวอยางฝุน PM10 ดวยเครื่อง High volume air sampler (Graseby Anderson รุน 
IP1070BL ACCU_Vol System) ดังรูปที่ 2-2 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยใชแผนกรองแบบควอรต 
(quartz filter) ขนาด 8 x 10 นิ้ว ซ่ึงผานการเผาที่อุณหภูมิ 500oซ และชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งความ
ละเอียด 4 ตําแหนง กอนและหลังเก็บตัวอยาง และเก็บตัวอยางแหลงละ 3 ซํ้า 

 

 
รูปที่ 2-2 เครื่อง High volume air sampler (Graseby Anderson รุน IP1070BL ACCU_Vol System)  
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2.4 การวิเคราะหสาร PAHs ในฝุน PM10  

2.4.1  การสกัดสาร PAHs 

นําแผนกรองแบบควอรตหลังเก็บ ฝุน PM10 มาสกัด โดยวิธีสกัดแบบ Soxhlet (รูปที่ 
2-3ก)  เติม Internal Standard (ประกอบดวย Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene) ลงไป 
50 มคล.   ใช DCM 150 มล. เปนตัวทําละลาย ทําการสกัดตอเนื่องเปนเวลา 6 ช่ัวโมง 

นําสารละลาย DCM หลังจากการสกัด ไปลดปริมาตรดวยเครื่อง Rotary evaporator  
(รูปที่ 2-3 ข) จนสารละลายมีปริมาตร 2-3 มล.   ถายสารละลายที่ไดเก็บในหลอดแกวขนาด 15 มล. 
เปาระเหยตัวทําละลายที่เหลือดวยแกสไนโตรเจนเบาๆ (รูปที่ 2-3ค) จนสารละลายเหลือ 0.2 - 0.3 
มล.  เปลี่ยนตัวทําละลายเปนเฮกเซน ปริมาตร 10 มล. จากนั้นเปาดวยแกสไนโตรเจนอีกครั้ง จน
ปริมาตรเหลือ 2 มล. นําสารละลายที่ไดไปสกัดแยกเอาเฉพาะสวนที่เปนสาร PAHs ดวยวิธีคอลัมน
โครมาโทกราฟ (column chromatography) (รูปที่ 2-4ก)   

 

รูปที่ 2-3 (ก) ชุดสกัดแบบ Soxhlet; (ข) เครื่อง Rotary evaporator สําหรับลดปริมาตรสารละลาย
และ (ค) การติดตั้งชุดเปาแกสไนโตรเจน เพื่อลดปริมาตรของสารละลาย  

(ก) (ข) 

(ค) 
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2.4.2     วิธีการสกัดแยกสวน PAHs 

วิธีการสกัดแยกสวน (fractionation) เพื่อแยกสาร PAHs ออกจากสารละลายที่ไดจาก
การสกัดฝุน PM10 โดยวิธีแฟลซคอลัมนโครมาโทกราฟ (Flash column chromatography) มีวิธีการ
ตามลําดับนี้ 

1)   เตรียมซิลิกาเจล (silica gel : SiO2) สําหรับบรรจุในคอลัมนโดยการอบซิลิกาเจล ยี่หอ 

Merck ที่อุณหภูมิ 150°ซ นาน 3 ชั่วโมง เก็บในเดซิเคเตอร  กอนบรรจุลงคอลัมน เติมเฮกเซนลง
ไปในซิลิกาเจลใหอยูในลักษณะขนหนืด (slurry)  

2) เตรียมคอลัมนโครมาโทกราฟ โดยใชคอลัมนแกวชนิดที่มีวาลวปด-เปด ปดปลาย
คอลัมนสวนลางดวยใยแกวที่ทําความสะอาดดวยตัวทําละลายแลว เติมซิลิกาเจลในเฮกเซนที่เตรียม
จากขอ 1 ลงในคอลัมน ชะดวยเฮกเซน โดยปลอยเฮกเซน ไหลผานซิลิกาเจล และระวังอยาให
คอลัมนแหง  ระดับของเฮกเซนตองอยูเหนือกวาระดับของซิลิกาเจลเสมอ  ทิ้งเฮกเซนสวนที่ผาน
คอลัมนไป 

3) ไขเฮกเซนสวนที่อยูเหนือซิลิกาเจลทิ้ง จนระดับของเฮกเซนอยูเหนือแนวซิลิกาเจล
เพียงเล็กนอย   เทสารละลายที่ไดจากหัวขอ 2.4.1 ผานลงในคอลัมนซิลิกาเจล เมื่อสารละลายไหล
ผานคอลัมนจนเกือบหมด ชะคอลัมนดวยเฮกเซน 15 มล. โดยปรับอัตราการไหลของเฮกเซนใหอยู
ที่ 1 หยด ตอ 1 วินาที รอจนสารละลายไหลลงเกือบถึงแนวซิลิกาเจล จึงปดวาลวคอลัมน 

 4) เติมตัวทําลายผสมระหวางโทลูอีนกับเฮกเซน (toluene : hexane) อัตราสวน 0.6 : 1 
ปริมาตร 15 มล. ผานลงในคอลัมนซิลิกาเจล เพื่อชะสาร PAHs เก็บสารละลายที่ผานคอลัมน จนกวา
ระดับของสารละลายในคอลัมนงวดจนเกือบถึงแนวซิลิกาเจล  

5) นําสารละลายที่ผานคอลัมน (จากขอ 3 และ 4) ไปลดปริมาตรใหเหลือ 2 มล. โดยเปา
เบาๆ ดวยแกสไนโตรเจนจนปริมาตรเหลือ 0.2 – 0.3 มล. เปลี่ยนตัวทําละลายเปนไซโคลเฮกเซน 
(cyclohexane) โดยเติมไซโคลเฮกเซนลงไป 5 มล. และลดปริมาตรสุดทายใหเหลือ 0.1 มล.  

6)   เก็บตัวอยางไวในขวดแกวขนาดเล็ก เพื่อนําไปวิเคราะหหาชนิดและปริมาณ PAHs 
ดวยเครื่อง Gas Chromatography–Mass Spectrophotometer–Ion–Trap (GC/MS – Ion-Trap) ยี่หอ 
Varian รุน Saturn 2200 (รูปที่ 2-4 ข) 

วิธีการดําเนินการศึกษา สรุปดังแผนภูมิในรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-4 (ก) การแยกสวน (fractionation) สารละลายผานซิลิกาเจล (silica gel) ดวยเครื่องแกว
แฟรคชั่น และ (ข) เครื่อง GC/MS–Ion-Trap (Varian Saturn 2200)  

 
 

2.4.3 การวิเคราะหสาร PAHs ดวยเคร่ือง GC/MS-Ion-trap  

วิเคราะหเพื่อหาชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs ไดแก 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 ไดแก Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene ดวยเครื่อง GC/MS-Ion-
trap Varian Saturn 2200  โดยกําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง ดังตารางที่ 2-2 หลักการ
วิเคราะหละเอียดในภาคผนวก ข 

กําหนดสภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS โดยฉีดสารละลายตัวอยางปริมาตร 1 มคล. 
เขาสูเครื่องผาน Injector ที่อุณหภูมิ 250°ซ ใชคอลัมน CP-5865 ความยาว 60 เมตร ผนังภายใน
เคลือบดวยสารละลายผสมระหวางไดฟนิว (diphenyl) 5% และไดเมททิล (dimethyl) 95%  

 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2-5      แผนภูมิสรุปวิธีการดําเนนิการศึกษา 

ชะสารดวย Hexane/Toluene 
 ได PAHs โมเลกุลสูง 

ชะสารดวย Hexane 
ไดอะลิฟาติก+ PAHs โมเลกุลตํ่า 

 

ลดปริมาตรตัวทําลายดวยเครื่อง  
Rotary Evaporator 

ลดปริมาตรสารโดยการเปาเบาๆ ดวยแกส N2  

ตัวอยางตะกอนดิน 

สกัดโดยวิธี Soxhlet    
ใช DCM เปนตัวทําละลาย 

ลดปริมาตรตัวทําละลาย ดวย Rotary 
Evaporator, 40 องศาเซลเซียส 

เติม Internal Standard 
(deuterated-Fluorene และ 

deuterated-Perylene) 

ผาน Flash column Chromatography โดย SiO2 

ลดปริมาตรสารโดยการเปาเบาๆ ดวยแกส N2  

วิเคราะหปริมาณ PAHs ดวยเครื่องGC/MS 

สรุปผลและเขียนรายงาน นําเสนอ 
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ตารางที่ 2-2  สภาวะการทํางานของเครื่อง GC/MS–Ion-Trap (Varian Saturn 2200) ในการ
วิเคราะหหาชนิดและระดับความเขมขนของสาร PAHs 

ชนิดของคอลัมน (Column type) คอลัมนแคปลลารี่ (capillary column) รุน CP-
5865 ยาว 60 ม. เสนผานศูนยกลางภายใน 0.32 
มม. ความหนาของฟลมเหลว 1 มคม. 

เฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ใชกาซฮีเลียม (He) ความบริสุทธิ์ 99.999% อัตรา
การไหลของกาซ 1.0 มล. ตอนาที 

อุณหภูมิของ Injector 250°ซ  
อุณหภูมิของ Transfer line 250°ซ  

GC 

โหมดการฉีดตัวอยาง ตัวอยางที่ฉีดเขาเครื่อง 1 มคล. (splitless liner) 
ชนิดของตัววิเคราะหมวลสาร Ion trap 
โหมดการแตกตัวเปนไอออน อิเล็คตรอนอิมแพค (EI+) 
พลังงานของอิเล็กตรอนเพื่อทําใหมวลสารแตกตัว 70 eV 

MS 

โหมดการบันทึกโครมาโตแกรมแบบไอออน SIS (Selected Ion Spectrum) 

 
2.5 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหตัวอยาง 

การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหโดยการวิเคราะหสารอางอิง Standard Reference 
Material (SRM) 1941b Organics in marine sediment สําหรับเปนตัวประกันคุณภาพในการทดลอง 
และการคํานวณหาเปอรเซ็นตคืนกลับ (% accuracy) ของ internal standard ในการทดลอง โดยใช 
SRM 1 กรัม ทําการสกัดและวิเคราะห 8 ซํ้าดวยวิธีเดียวกับตัวอยาง 
 
2.6 วิธีการคํานวณระดับความเขมขนของ PAHs โดยใช Internal Standard 
    

 
Deut

Nat

Deut

Nat

A
A

W
W

=  (2-1) 

 
โดยที่  ANat   =  พ้ืนที่ Peak ของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut  = พ้ืนที่ Peak ของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WNat   =  น้ําหนักของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut  =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 

 
อัตราสวนระหวางพื้นที่พีค (peak) ของ Native-PAHs ในตัวอยางกับพื้นที่พีคของ 

Deuterated-PAHs ในตัวอยางมีคาเทากับอัตราสวนระหวางน้ําหนักของ Native-PAHs ในตัวอยาง
กับน้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (สมการ 2-1)  
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V

x
RRF

xWx
A
A

C Deut
Deut

Nat
Nat

11
=  (2-2) 

 
โดยที่ CNat =  ความเขมขนของ Native-PAHs ในตัวอยาง (ng/g) 
 ANat =  พ้ืนที่พีคของ Native-PAHs ในตัวอยาง 
 ADeut =  พ้ืนที่พีคของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง 
 WDeut =  น้ําหนักของ Deuterated-PAHs ในตัวอยาง (ng) 
 RRF =  Relative Response Factor 
 V =  ปริมาณตัวอยาง ตะกอนดิน (g) 

 
2.7 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  

• วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใชสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) วิเคราะห
แนวโนมและการกระจายของขอมูล โดยหา คาผลรวม คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน   

• วิเคราะหองคประกอบและสัดสวนของ PAHs ในแตละแหลงกําเนิดโดยวิธีทางสถิติ
แบบ Binary Ratio แสดงผลความสัมพันธระหวางสัดสวน ดวยโปรแกรม Sigma plot 

 
2.8 การวิเคราะหความเสี่ยงสุขภาพ 

การศึกษาครั้งนี้ทําการเปรียบเทียบวิธีในการประเมินความเสี่ยง 2 วิธี ดวยกัน คือ 
Excess lifetime cancer risk (วิธีที่ 1) และ Incremental lifetime cancer risk (วิธีที่ 2)  วิธีคํานวณดัง
แสดงในบทที่ 1 ซ่ึงแตละวิธีมีขอจํากัดแตกตางกัน ดังนี้ ขอจํากัดของวิธีที่ 1 คือ คา CSF ของ PAHs 
ที่ใชมี 7 ชนิด แต PAHs ที่ทําการศึกษาทั้งหมด 15 ชนิด ผลที่ไดในการประเมินความเสี่ยงอาจมีคา
ต่ํากวาความเปนจริง สวนขอจํากัดของวิธีที่ 2 คือ คา CSF ที่ใชเปนคา CSF ของ B[a]P ชนิดเดียว แต
เมื่อนําไปเทียบดวยคาความแรงในการกอใหเกิดพิษ (PEF) จึงสามารถวิเคราะหคาความเสี่ยงของ 
PAHs ไดแทบทุกชนิดที่ทําการศึกษา  

วิธีที่ดีในการประเมินความเสี่ยง คือ วิเคราะหตามวิธีที่ 1 ใชคา CSF ของ PAH แตละ
ชนิดในการคํานวณ แตเนื่องจากขอจํากัดของคา CSF คือ มีเพียง 7 ชนิด และจากการศึกษาของ 
WHO และ UK Expert Panel of Air Quality Standard (UK-EPAQS) เลือกให B[a]P เปน PAHs ที่มี
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูงสุด แตในการประเมินความเสี่ยงจะวิเคราะหเฉพาะ B[a]P ชนิด
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เดียว เพื่อช้ีวัดถึงแหลงกําเนิดที่มีความเสี่ยงนั้นไมถูกตองนัก จึงทําการเปรียบเทียบ PAH ชนิดตางๆ 
กับ B[a]P  ดังวิธีที่ 3 และวิธีที่ 4 ซ่ึงมีวิธีการคํานวณคลายกับวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ดังนี้ 

 
วิธีที่ 3 
 

 
 

สําหรับวิธีที่ 3 มีการคํานวณคลายกับวิธีที่ 1 คือ ใชคา CSF ของ PAHs 7 ชนิด แต
ตางกันที่ในการคํานวณมีการคูณดวยคาความแรงในการกอใหเกิดพิษ (PEF) ของ PAH เทียบกับ 
B[a]P เพื่อที่จะสามารถนําคาความเสี่ยงของ PAHs แตละชนิดเทียบกับคาความเสี่ยงของ B[a]P ตาม
คามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS ได 

 
วิธีที่ 4 

 
 
 
สําหรับวิธีที่ 4 มีการคํานวณคลายกับวิธีที่ 2 คือ ใชคา CSF ของ B[a]P ชนิดเดียว แต

ตางกันที่ในการคํานวณ มีการคูณดวยคาความแรงในการกอใหเกิดพิษ (PEF) ของ PAH เทียบกับ 
B[a]P เพื่อที่จะสามารถนําคาความเสี่ยงของ PAHs แตละชนิดเทียบกับคาความเสี่ยงของ B[a]P ตาม
คามาตรฐานของ 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 

ผลการศึกษาและวิจารณผล 

3.1 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะหตัวอยาง 
 3.1.1 ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน 

ผลการวิเคราะหสารอางอิงมาตรฐาน (Standard Reference Material; SRM) 1941b 
Organics in marine sediment โดยใชวิธีการวิเคราะหเดียวกับตัวอยาง 8 ซํ้า เพื่อยืนยันความถูกตอง
ของวิธีการที่ใช ผลการวิเคราะหสาร Phe มีคาเทากับ 486 + 66 นนก./ก.นน.แหง Fl มีคาเทากับ 733 
+ 79 นนก./ก.นน.แหง Pyr มีคาเทากับ 551 + 65 นนก./ก.นน.แหง B[a]A มีคาเทากับ 277+ 46 
นนก./ก.นน.แหง Chry มีคาเทากับ 227 + 83 นนก./ก.นน.แหง B [b]F มีคาเทากับ 396 + 134 นนก./
ก.นน.แหง B[k]F มีคาเทากับ 197 + 86 นนก./ก.นน.แหง B[e]P มีคาเทากับ 409 + 175 นนก./ก.นน.
แหง Ind มีคาเทากับ 438 + 92 นนก./ก.นน.แหง และ B[g,h,i]P มีคาเทากับ 382 + 84 นนก./ก.นน.
แหง ซ่ึงยอมรับไดเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่กํากับมา  คาที่วิเคราะหได และเปอรเซ็นตที่วิเคราะหได 
แสดงดังตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1 ผลการวิเคราะห PAHs ในสารอางอิงมาตรฐาน SRM 1941b  

PAHs คาที่กํากับมา 
ng/g dry wt. 

คาที่วิเคราะหได 
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 การวิเคราะหดวยเคร่ือง GC/MS 

ผลจากการหาสภาวะที่เหมาะสมโดยใชสารละลายมาตรฐาน (Norwegian Standard: 
NS 9815) ของ PAHs 15 ชนิด รวมถึงสาร Recovery ISTD-PAH 2 ชนิด  รูปที่ 3-1 แสดงผลการ
วิเคราะหดวยเครื่อง GC/MS เปนโครมาโทแกรม (chromatogram) และเวลาแสดงผล (retention 
time) ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 17 ชนิด   รายละเอียดดังตารางที่ 3-2   โครมาโทแกรมของ
สารอางอิงมาตรฐานแสดงในรูปที่ 3-2    ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารละลายที่สกัดจาก
แหลงกําเนิดประเภทปงยาง 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 ระยะเวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน 
 
 

 

รูปที่ 3-2 โครมาโทแกรมของสารอางอิงมาตรฐาน (SRM) 



  
  38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3-3 (ก) โครมาโทแกรมจากแหลงกําเนิดควันไฟที่เกิดจากการปงยาง (ข) โครมาโทแกรม

จากแหลงกําเนิดหนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
วิทยาเขตหาดใหญ และ (ค) โครมาโทแกรมจากแหลงกําเนิดริมถนนเพชรเกษมหนาที่
ทําการเทศบาลหาดใหญ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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3.2 ระดับความเขมขนและสัดสวน PAHs  

 3.2.1 ระดับความเขมขน PAHs แตละแหลงกําเนิด  

ผลการวิเคราะหระดับความเขมขนรวมของ PAHs (∑PAHs) 15 ชนิด ประกอบดวย 
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 ในฝุน PM10 จากแหลงกําเนิดประเภทตางๆ 14 แหลง ในจังหวัดสงขลา โดยแบงเปน 
2 กลุม คือ กลุมน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (low molecular weight: LMW: Phe, An, Fl, Pyr, 11H-B[a]F, 
11H-B[b]F, B[a]A และ Chry) และกลุมน้ําหนักโมเลกุลสูง (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   
ระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs ทั้ง 15 ชนิด แสดงดังตารางที่ 3-5 และระดับความเขมขน
ของแตละซ้ําแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค 

ผลการศึกษาคาระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs พบวา แหลงกําเนิดจาก ควันจาก
การเผาไมยาง > ควันจากการเผาฟางขาว > ควันจากการเผาไมพุม > ขางเตาเผาขยะเทศบาลหาดใหญ > 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 > โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี > หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร > ริม
ถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ > โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 > สถานีขนสงหาดใหญ > ควัน
จากการปงยางในงานเกษตร > ขางเตาเผาศพวัดคอหงส และกลุมภูมิหลัง พบวามีระดับความเขมขน
รวมเฉลี่ย PAHs ของบริเวณริมทะเลสาบสงขลาฤดูรอน > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรฤดูรอน > บนเขาคอหงส > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรฤดูฝน > ริมทะเลสาบสงขลาฤดูฝน  

กลุมภูมิหลัง มีคาระดับความเขมขนรวมของ PAHs ในฤดูรอนมากกวาในฤดูฝน อยาง
เห็นไดชัด (รูปที่ 3-4) อาจเนื่องมาจาก ฝนซึ่งเปนขั้นตอนหนึ่งของ wet deposition จะชะเอาทั้งกาซ 
และอนุภาคของ PAHs ลงสูพื้นดินและน้ํา จึงสงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs ในชั้น
บรรยากาศมีคาลดลง (Pankow and Biddleman., 1991; Leister and Baker., 1994) ดังเชนการศึกษาที่
ผานมาในเมือง Hiroshima ประเทศญี่ปุน พบวา ปริมาณน้ําฝนแปรผกผันกับระดับความเขมขนของ 
PAHs คือ ปริมาณน้ําฝนมาก ระดับความเขมขนของ PAHs จะนอย แสดงดังรูปที่ 3-5 (Tham et al., 
2007) ซ่ึงในความเปนจริงมีปจจัยอีกมากที่มีอิทธิพลตอระดับความเขมขนของ PAHs เชน อุณหภูมิ 
ความเขมแสง ความดันอากาศ เปนตน  



ตารางที่ 3-3 ระดับความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs กลุมน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ใน PM10 ของแตละแหลงกําเนิดในจังหวัดสงขลา (หนวยเปน 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:รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1  

  ND หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-4 ระดับความเขมขนเฉลี่ยของ PAHs กลุมน้ําหนักโมเลกุลสูง ใน PM10 ของแตละแหลงกําเนิดในจังหวัดสงขลา (หนวยเปน 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:รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1  

  ND หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-5 ระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ 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 ของแตละแหลงกําเนิดในจังหวัดสงขลา (หนวยเปน 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: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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รูปที่ 3-4 ระดับความเขมขน PAHs ของแหลงกําเนดิภูมิหลัง ในฤดูรอน และฤดฝูน จังหวดั
สงขลา 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 3-5 ปริมาณน้ําฝนที่มีผลตอระดับความเขมขน PAHs (Tham et al., 2007) 

สารประกอบ PAH หลายชนิดเปนสารกอมะเร็งในมนุษย ไดแก 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 เปนชนิดที่มี
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งและมีผลตอการกอกลายพันธุสูงสุด (Ames et al., 1975; Møller et 
al., 1982; US-EPA, 2003) โดย WHO กําหนดคา B[a]P มีคาไมเกิน 1 นนก./ลบ.ม. (WHO, 1987 
และ 2000) และ UK-EPAQS กําหนดคา B[a]P มีคาไมเกิน 0.25 นนก./ลบ.ม. (Jone, 2001) หากเกิน
กวานั้นถือเปนระดับที่เสี่ยงอันตรายตอการเปนโรคมะเร็ง 
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ในการศึกษา พบวาคาระดับความเขมขนของ B[a]P หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูฝน > บนเขาคอหงส > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน > หนา
คณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูรอน > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน  
จะเห็นไดวา กลุมภูมิหลัง มีคา B[a]P ไมเกินมาตรฐานที่ WHO และ UK-EPAQS กําหนดไว ซ่ึงมีคา
นอยกวามาตรฐาน WHO 12 - 25 เทา และนอยกวามาตรฐาน UK-EPAQS 2 - 6 เทา และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับพื้นที่ตางๆ  ไดแก โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และ
มหาวิทยาลัยกรุงเทพ มีคา B[a]P เทากับ 5.6, 3.6 และ 2.8 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ (Thongsanit, 
2002) และจากการศึกษาที่ผานมาในประเทศตางๆ ไดแก เมือง Jakarta ประเทศอินโดนีเซีย ฮองกง 
(Panther, 1999) เกาหลีใต (Panther, 1999) อินเดีย (Banerjee, 1986) ไตหวัน สิงคโปร (Ang, 1986) 
มีคา B[a]P อยูระหวาง 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 พบวาในกรุงเทพและประเทศในเขตรอนมีคาระดับความเขมขน B[a]P คอนขาง
สูงเกินกวาคามาตรฐานที่กําหนดไว 

3.2.2 ผลการศึกษาลักษณะเฉพาะของ PAHs 

ลักษณะเฉพาะของ PAHs ในแตละแหลงกําเนิด ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นต (รูปที่ 3-6) 
พบวา ในกลุมภูมิหลัง มีอัตราสวนของ PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง 5 อันดับแรก ไดแก B[g,h,i]P > Ind 
> B[b]F > B[e]P > B[a]P ซ่ึงเปน PAHs ในกลุม HMW อาจเนื่องมาจากโดยทั่วไป PAH ที่มีจํานวน
วงแหวนสูง มักพบในวัฏภาคอนุภาค แตในขณะที่ PAHs ที่มีจํานวนวงแหวนต่ํา กลับพบไดมาก
ในวัฏภาคกาซ (Ohura et al., 2004) และอาจเนื่องมาจากระยะทางระหวางแหลงกําเนิด กับจุดตรวจ
เก็บ มีระยะทางหางไกลกัน ทําให PAHs ในกลุม LMW ถูกยอยสลายจากแสงอัลตราไวโอเลต หรือ
ที่เรียกวา ปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชั่น (photo oxidation) และถูกยอยสลายโดยทําปฏิกิริยากับโอโซน 
แตในกลุม HMW มีความคงทน และแข็งแรง จึงสามารถทนตอการยอยสลายจากแสง
อัลตราไวโอเลตและโอโซนไดมากกวากลุม LMW (Behymer and Hites, 1988; Tham et al., 2007) 
ซึ่งในกลุมการจราจร ไดแก สถานีขนสงหาดใหญ หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนน
เพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ กลุมอุตสาหกรรม ไดแก โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี โรงงานรม
ยางแผนทั้ง 2 แหลง กลุมการเผาไหมสารอินทรียประเภทโปรตีนไดแก เตาเผาขยะเทศบาลหาดใหญ 
เตาเผาศพ และการปงยางเนื้อสัตว รวมทั้งควันจากการเผาไมยาง พบ PAH ที่มีปริมาณสูงอยูในกลุม 
HMW มากกวากลุม LMW คลายกับกลุมภูมิหลัง แตในแหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมพุม และฟาง
ขาว พบ PAHs ที่มีปริมาณสูง ไดแก Pyr, Fl, 11H-B[b]F, 11H-B[a]F และ An ซ่ึงเปน PAHs ใน
กลุม LMW 
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รูปที่ 3-6 ความเขมขนรวม (%) ของ PAHs ในกลุมภูมิหลัง (KHH, PSU1, PSU2, SL1, SL2) 
กลุมการจราจร (TI, PR, BT) กลุมอุตสาหกรรม (CPF, RMF1, RMF2) กลุมการเผาไหม
สารอินทรียประเภทโปรตีน (WI, CI, BF) กลุมการเผาไหมไมสด (PRT, BB, SB) 

 

KHH

2.3
0.2 1.1 0.8 0.0 0.0 0.4 0.7

2.6
5.0

22.8

0.0

30.8

20.7

12.5

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

PSU2

5.3

0.5
4.1 4.6

0.2 0.2
2.4 2.7

15.8

3.3

10.5
6.7

3.8

17.9
22.1

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

PSU1

3.1
0.2

2.3 2.3 0.2 0.1 1.2 1.3

15.1

2.0

8.5

2.7

24.6

0.0

36.5

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



 
 
 
  46 

รูปที่ 3-6 (ตอ) 

SL1
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 

 

 

RMF2
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 
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รูปที่ 3-6 (ตอ) 

เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาที่ผานมาในบริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงเปน
บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากการจราจร พบวามี PAHs ชนิดที่เดน คือ B[g,h,i]P > Ind > B[e]P > 
B[a]P > B[b]F (Thongsanit, 2002) ซ่ึงเปน PAHs กลุม HMW  จะเห็นไดวากลุมภูมิหลังในจังหวัด
สงขลา มีลักษณะเฉพาะของ PAHs ที่คลายกันกับพื้นที่บริเวณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงวา
กลุมภูมิหลัง อาจจะไดรับผลกระทบจากการจราจร เชนกัน 

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับปริมาณ PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่ Khalili et al. (1995) 
ไดทําการศึกษา ดังตารางที่ 3-6 พบวา การเผาไหมไม PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง เปน PAH ที่มีวง
แหวนเบนซีน 3 วง ซ่ึงจากการศึกษาควันจากการเผาไมพุม และควันจากการเผาฟางขาว เปนไปตาม
ผลการศึกษาของ Khalili et al. (1995) แตควันจากการเผาไมยาง พบ PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 5 - 
6 วง ซ่ึงไมเปนตามผลการศึกษาของ Khalili et al. (1995) เนื่องจากในการศึกษาที่ผานมา พบวาการ
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เผาไมยางจะปลดปลอย PAHs ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงออกมา (Hedberg et al., 2002; Venkataraman 
et al., 2002; Hays et al., 2003) นอกจากนั้นจากการศึกษาการใชเครื่องยนตดีเซล และเบนซินของ 
Khalili et al. (1995) พบวา การใชเครื่องยนตดีเซล PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง สวนใหญเปน PAHs ที่
มีวงแหวนเบนซีน 3 วง และการใชเครื่องยนตเบนซิน PAHs ที่มีเปอรเซ็นตสูง สวนใหญเปน PAHs 
ที่มีวงแหวนเบนซีน 2 วง ซ่ึงจากการวิเคราะหกลุมการจราจรในจังหวัดสงขลา พบวา PAHs ที่มี
เปอรเซ็นตสูง เปน PAH ที่มีวงแหวนเบนซีน 5 - 6 วง ซ่ึงไมเปนไปตามผลการศึกษาของ Khalili et 
al. (1995) อาจเนื่องมาจาก ชนิด PAHs ที่ทําการวิเคราะหคอนขางแตกตางกัน คือ ในการศึกษาครั้ง
นี้ ทําการวิเคราะห PAHs ที่มีวงแหวนเบนซีน 3 วง เพียง 2 ชนิด ไดแก Phe และ An  

ตารางที่ 3-6 ปริมาณ PAHs (%)ใน PM10 ของแหลงกําเนิดตางๆ (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 

 

เมื่อเปรียบเทียบกับประเทศตางๆ ในแตละแหลงกําเนิด (ตารางที่ 3-7) พบวา
แหลงกําเนิดประเภทการจราจร ในประเทศกรีซ (Mantis et al., 2005) และประเทศเกาหลี (Kim et 
al., 2002) มีลักษณะเฉพาะของ PAHs ที่คลายกับการจราจรในจังหวัดสงขลา บริเวณหนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ คือ พบ PAHs ชนิด 
B[g,h,i]P, Ind, B[b]F และ B[a]P เปนสวนใหญ ซ่ึงจากการศึกษาที่ผานมาของ Rogge et al. (1993)  
พบวายานพาหนะที่ใชเครื่องยนตเบนซิน จะปลอย PAHs ชนิด B[g,h,i]P, B[e]P, B[a]P และ Ind 
เปนกลุม HMW และ Fl, Ace และ B[a]A เปนกลุม LMW ออกมาเปนสวนใหญ แสดงวา บริเวณ
หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ อาจมีการใช





ตารางที่ 3-7 ระดับความเขมขนของ PAHs แตละชนิด ในประเทศตางๆ (หนวยเปน 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 อางอิง 

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 คาสัดสวนสําหรับบงชี้แหลงกําเนิด (Diagnostic Ratio) 

จากการศึกษาคาสัดสวนที่สามารถบงชี้ถึงแหลงกําเนิด PAHs ได (Diagnostic Ratio) 
ดังตารางที่ 1-8 ในบทที่ 1 จึงนําสัดสวนตางๆ เหลานี้มาบงชี้แหลงกําเนิด PAHs แตละแหลงใน
จังหวัดสงขลา ผลการศึกษา พบวา คาสัดสวน Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ในกลุมการเผาไหมไมสด ไดแก 
ควันจากการเผาไมยาง (0.56) ควันจากการเผาไมพุม (0.50) และควันจากการเผาฟาง (0.55) มีคา
มากกวา 0.50 ซ่ึงสอดคลองกับงานของ Yunger et al. (2003) ที่ระบุวาหากมีคามากกวา 0.50 แสดง
วามีแหลงกําเนิดจากการเผาไหมชีวมวล     คาสัดสวน Ind/(Ind+B[g,h,i]P) ของโรงงานรมยางแผน
ทั้ง2 แหลง (0.59 และ 0.53) และเตาเผาศพ (0.51) มีคามากกวา 0.50 เชนกัน แสดงวาโรงงานรมยาง
แผนทั้ง2 แหลง และเตาเผาศพ มีแหลงกําเนิด PAHs จากการเผาไหมชีวมวลเชนเดียวกัน  เนื่องจาก
เชื้อเพลิงที่ใชในการรมยางแผน และเผาศพ คือไม  

สวนกลุมการจราจร มีคา Ind/(Ind+B[g,h,i]P) อยูในชวง 0.31 – 0.45 แสดงวา กลุม
การจราจรมีแหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของเชื้อเพลิงยานพาหนะ ซ่ึงมีคาสอดคลองกับงาน
ของ Yunger et al. (2003)    สวนกลุมภูมิหลัง โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี เตาเผาขยะเทศบาล
หาดใหญ และควันจากการปงยางในงานเกษตร มีคา Ind/(Ind+B[g,h,i]P) อยูในชวง 0.39 – 0.51 
แสดงวา กลุมภูมิหลัง โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี เตาเผาขยะ และควันจากการปงยาง นาจะไดรับ
อิทธิพลจากแหลงกําเนิดประเภทการจราจร 

สัดสวนของ  Ind/B[g,h,i]P ซึ ่งสามารถใชแยกแหลงกําเนิดจากการสันดาปของ
น้ํามันได หากมีคาประมาณ 1 จะมีแหลงกําเนิดประเภทน้ํามันเบนซิน และมีคาประมาณ 0.4 หาก
แหลงกําเนิดเปนน้ํามันดีเซล (Caricchia et al., 1999)   ผลการศึกษา พบวากลุมการจราจร บริเวณ
สถานีขนสงหาดใหญ มีคา 0.82 หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร มีคา 0.65 และริมถนนเพชร
เกษมหนาเทศบาลหาดใหญ มีคา 0.60 จะเห็นไดวาสถานีขนสงหาดใหญ มีคาเขาใกล 1 แสดงวามี
แหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของน้ํามันดีเซลมากกวา แตบริเวณหนามหาวิทยาลัยสงขลา-
นครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ มีคาอยูในชวงกลางๆ ระหวาง 0.40 และ 1.00  
แสดงวา มีแหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของดีเซลและเบนซินในปริมาณพอๆ กัน    สวนกลุม
ภูมิหลัง มีคาอยูในชวง 0.64 – 0.87  แสดงวา กลุมภูมิหลังมีแหลงกําเนิด PAHs จากการสันดาปของ
ดีเซล และเบนซินปริมาณพอๆ กันเชนกัน   
 



ตารางที่ 3-8 สัดสวนของ 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: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ในการใชสัดสวนในการบงชี้แหลงกําเนิดเพียงสัดสวนเดียว ไมสามารถบงชี้ถึง
แหลงกําเนิด PAHs ไดอยางชัดเจน เนื่องจากในชั้นบรรยากาศมีรูปแบบของการปลดปลอย PAHs ที่
ซับซอน และแตกตางกัน อาจเนื่องจากสาร PAHs มีการทําปฏิกิริยากับสารชนิดอื่นในชั้น
บรรยากาศ เชน NOx และ O3 เปนตน หรือการทําปฏิกิริยากับแสง UV  ทําใหคาที่ไดแตกตางกัน 
(Pyysalo et al., 1987; Fang et al., 2006; Ravindra et al., 2006)   สําหรับคาสัดสวนอื่นๆ ที่ใชบงชีถึ้ง
แหลงกําเนิดแสดงในตารางที่ 3-8 

เนื่องจากรูปแบบของ PAHs ที่ถูกปลดปลอยสูบรรยากาศมีลักษณะเฉพาะที่แตกตางกัน
ในแตละแหลงกําเนิด  ดังนั้นจึงควรใชสัดสวนตั้งแต 2 สัดสวน หรือมากกวานั้น ในการบงชี้ถึง
แหลงกําเนิดของ PAHs  (Pyysalo et al., 1987)     

ในการศึกษาครั้งนี้ไดนําสัดสวน 3 สัดสวน สรางแผนภูมิ 3 มิติ เพื่อหาความสัมพันธ
ของแหลงกําเนิดแตละแหลง โดยแบงแหลงกําเนิดเปน 3 กลุม คือ (1) กลุมการจราจร ไดแก หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ และสถานีขนสง
ผูโดยสาร อําเภอหาดใหญ; (2) กลุมภูมิหลัง ไดแก บนเขาคอหงส หนาคณะการจัดการ
สิ่งแวดลอม  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัย
ทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง และ (3) กลุมการเผาไหมตางๆ ไดแก โรงงานผลิต
อาหารสัตวซีพี โรงงานรมยางแผน โรงงานรมยางแผน เตาเผาขยะทั่วไปและขยะติดเชื้อ ของ
เทศบาลหาดใหญ เตาเผาศพวัดคอหงส ควันไฟที่เกิดจากการปงยาง และควันไฟจากการเผาไหม
ของไมยาง ไมพุม และฟางขาว  

จากการจําแนกแหลงกําเนิดหลัก โดยหาความสัมพันธของสัดสวน 4 แบบ ดังรูปที่ 3-7 
ถึง 3-10  โดย (1) รูปที่ 3-7 เปนสัดสวนระหวาง 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 เปนสัดสวนระหวาง 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 เปนสัดสวนระหวาง 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 เปนสัดสวน
ระหวาง แกน X: Fl/(Fl+Pyr), แกน Y: B[a]A/Chry และ แกน Z: Ind/B[g,h,i]P  พบวาทั้ง 4 แบบ 
มีการจับกลุมกันของขอมูล  โดยกลุมภูมิหลัง อยูใกลกับกลุมการจราจร แสดงถึงความสัมพันธของ 
พื้นที่อยูอาศัยกับการแพรกระจายของ PAHs ที่มาจากแหลงกําเนิดประเภทการจราจร    สวนกลุม
การเผาไหมตางๆ พบวามีการกระจายตัว แตมี 3 แหลงกําเนิด คือโรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี เตาเผา
ขยะทั่วไปและขยะติดเชื้อ และควันไฟที่เกิดจากการปงยาง มีความสัมพันธกับกลุมภูมิหลัง และ
กลุมการจราจร อาจเนื่องมาจากทั้ง 3 แหลง อยูใกลกับแหลงจราจร 
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หมายเหตุ:   คือ กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 
รูปที่ 3-7 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง 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 กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 
รูปที่ 3-8 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง 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 กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 

รูปที่ 3-9 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง 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 กลุมการจราจร 

 คือ กลุมภูมิหลัง 
  คือ กลุมการเผาไหมตางๆ 

 
รูปที่ 3-10 ความสัมพันธระหวางสัดสวน PAHs ของแหลงกําเนิดแตละแหลง 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 การประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ 

จากการวิเคราะหหาปริมาณของสาร PAHs ในชั้นบรรยากาศจากแหลงกําเนิดประเภท
ตางๆ และประเมินความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็ง ดวยวิธีของ US-EPA (1989) จากปริมาณการ
สะสมของ PAHs ที่รับเขาสูรางกายผานทางการหายใจในแตละวัน โดยวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 ในบทที่ 1     
หากคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งมีคาอยูในชวง 10-6 - 10-4 แสดงวา อาจจะมีความเสี่ยงใน
การกอใหเกิดมะเร็งเมื่อไดรับเขาสูรางกายเปนเวลานาน และถาคาความเสี่ยง มีคามากกวา 10-4 
แสดงวา มีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งสูงเมื่อไดรับเขาสูรางกายเปนเวลานาน (US-EPA, 
2005) 

การประเมินความเสี่ยงดวยวิธีที่ 1 (คาความเสี่ยงของ PAHs ทั้ง 7 ชนิด ของแตละ
แหลงกําเนิด แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง-1) พบวา ทุกแหลงกําเนิดมีคาความเสี่ยง
อยูในชวง 10-8 - 10-6     โดยคาความเสี่ยงของแหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมยาง (3.15 x 10-6) >  
การเผาไหมฟางขาว (1.41 x 10-6) > เตาเผาขยะ (3.91 x 10-7) > การเผาไหมไมพุม (3.63 x 10-7) > 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 (3.32 x 10-7) > ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําเทศบาลหาดใหญ  
(1.24 x 10-7) > โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (1.23 x 10-7) > หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  
(1.15 x 10-7) > สถานีขนสงหาดใหญ (1.05 x 10-7) > โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี (5.79 x 10-8) > 
เตาเผาศพ (5.56 x 10-8) > ควันจากการปงยางเนื้อสัตว (5.07 x 10-8) ดังรูปที่ 3-11   ซ่ึงมีคาความเสี่ยง
ต่ํากวา 10-6 และเปนคาที่ US-EPA ยอมรับได แสดงวาคนทํางานที่อยูใกลแหลงกําเนิดแตละแหลง
อาจจะมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง แตอยูในระดับต่ํา 

จากรูปจะเห็นวาภายใตเงื่อนไขของเวลาในการสัมผัสสารเทากัน คือ 8 ช่ัวโมง
แหลงกําเนิดจากการเผาไมยาง เผาไมพุม เผาฟางขาว เตาเผาขยะ และโรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 
มีคาความเสี่ยงสูงตางจากแหลงกําเนิดอื่นอยาง และพบวาคาความเสี่ยงของกลุมภูมิหลัง คือ หนา
คณะการจัดการสิ่งแวดลอมในฤดูฝน (3.24 x 10-8) > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน (2.96 x 10-8) > 
หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอมในฤดูรอน (2.23 x 10-8) > บนเขาคอหงส (2.30 x 10-8) >  
ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน (1.44 x 10-8)  ซ่ึงมีคาความเสี่ยงต่ํากวา 10-6 ถึงระดับรอยเทา แสดงวา
ระดับความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งต่ํามาก 

สําหรับการประเมินความเสี่ยงดวยวิธีที่ 2 ซ่ึงสามารถวิเคราะหชนิด PAHs ได
ครอบคลุมมากกวาวิธีการประเมินความเสี่ยงวิธีที่ 1 พบวาแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงสูง คือ 
แหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมยาง > จากการเผาไหมฟางขาว > เตาเผาขยะ > จากการเผาไหมไมพุม 
>โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2   และคาความเสี่ยงของกลุมภูมิหลังมีคาต่ํากวา 10-6 ดังตารางที่ 3-9   
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  หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 

รูปที่ 3-11 คาความเสี่ยงในการกอใหเกดิมะเร็งของ PAHs แตละแหลงกําเนิด ดวยวิธีที่1 

 

ตารางที่ 3-9 คาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ PAHs แตละแหลงกําเนิด ดวยวิธีที่ 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: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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เมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงของวิธีที่ 1 กับวิธีที่ 2 พบวา คาความเสี่ยงวิธีที่ 2 มีคาสูง
กวาคาความเสี่ยงวิธีที่1 เล็กนอย และทั้ง 2 วิธีมีแนวโนมคาความเสี่ยงของแตละแหลงกําเนิดใน
ทิศทางเดียวกัน  

WHO และ UK-EPAQS กําหนดให B[a]P เปน PAHs ชนิดที่บงชี้ถึงความเสี่ยงในการ
เกิดมะเร็งตอมนุษยสูงสุด จึงมีการใชในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Kameda et al., 2005) 
ระดับความเขมขนของ B[a]P ที่ใชเปนเกณฑบงชี้ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ WHO คือ 
1 นนก./ลบ.ม. เมื่อนําไปคํานวณคาความเสี่ยงของ B[a]P พบวามีคา 1.91 x 10-7 ซ่ึงสูงกวาเกณฑ
มาตรฐานของ UK-EPAQS ถึง 4 เทา (ระดับความเขมขนของ B[a]P ที่มาตรฐานของ UK-
EPAQS เทากับ 0.25 นนก./ลบ.ม.) เมื่อนําไปคํานวณคาความเสี่ยงของ B[a]P มีคาเทากับ 4.77 x 10-8 

เมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงของ B[a]P จากการคํานวณดวยวิธีที่ 1 ของแหลงกําเนิด
ภูมิหลังแตละแหลงในจังหวัดสงขลา กับคาความเสี่ยง B[a]P ของ WHO และ UK-EPAQS พบวา 
แหลงกําเนิดภูมิหลัง มีคาความเสี่ยงต่ํากวา WHO และ UK-EPAQS คือ หนาคณะการจัดการ
สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูฝน (1.48 x 10-8) > บนเขาคอหงส (1.19 x 10-8) > 
ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน (1.01 x 10-8) > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูรอน (8.65 x 10-9) > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน (7.63 x 10-9) 
และทําการเปรียบเทียบคาความเสี่ยง B[a]P ของแหลงกําเนิดในกลุมการจราจร กลุมอุตสาหกรรม 
และกลุมการเผาไหมตางๆ ซ่ึงทําการเก็บบริเวณแหลงกําเนิด คาความเสี่ยงที่ไดควรมีคาสูงกวาคา
ความเสี่ยงของ WHO แตจากการศึกษาพบวา แหลงกําเนิดในกลุมการจราจร กลุมอุตสาหกรรม 
เตาเผาศพ และควันจากการปงยางเนื้อสัตว มีคาความเสี่ยงต่ํากวาของ WHO คือ แหลงกําเนิด
ริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ (9.50 x 10-8) > โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (9.05 x 10-8) 
> สถานีขนสงหาดใหญ (7.28 x 10-8) > หนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (6.43 x 10-8) > เตาเผาศพ 
(3.51 x 10-8) > การปงยางเนื้อสัตวในงานเกษตร (2.30 x 10-8) > โรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี (1.26 x 10-8) 
แสดงวา แหลงกําเนิดเหลานี้มีคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งต่ํามาก ดังรูปที่ 3-12  
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 หมายเหตุ: รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 

รูปที่ 3-12 กราฟเปรียบเทียบคาความเสี่ยงจาก B[a]P ของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับ WHO 
และ UK-EPAQS 

 

อยางไรก็ตาม ในการประเมินความเสี่ยงไมสามารถใช B[a]P ชนิดเดียวเปนตัวช้ีวัดคา
ความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งตอมนุษยได เนื่องจาก PAH เปนสารที่มีการยอยสลายดวยแสงUV 
และทําปฏิกิริยากับสารชนิดอื่นๆ ในชั้นบรรยากาศ เชน NOx และ O3 ไดงาย และเนื่องจากในการ
หายใจเอาฝุนละอองเขาสูรางกาย จะรับสาร PAH เขาไปหลายชนิดดวยกัน ไมเฉพาะแต B[a]P เพียง
ชนิดเดียว     US-EPA (1994) ไดจําแนกชนิด PAHs ที่กอใหเกิดมะเร็งตอมนุษยได ดังนี้ B[a]P, 
B[a]A, Chry, B[b]F, B[k]F, Ind และ D[a,h]A   

ดังนั้นในการประเมินความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง จึงทําการศึกษาคาความเสี่ยงของ
ชนิด PAH ตามที่ EPA จําแนกไว และนําคาความเสี่ยงที่ไดของแตละชนิดเปรียบเทียบกับคาความ
เสี่ยงของ WHO และ UK-EPAQS ดังวิธีที่ 3 ในบทที่ 2 (คาความเสี่ยงของ PAHs ทั้ง 7 ชนิด ของ
แตละแหลงกําเนิด แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง-2) พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความ
เสี่ยงของ PAH ทั้ง 7 ชนิดต่ํากวามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS และเมื่อเปรียบเทียบคา
ความเสี่ยงของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับคาความเสี่ยงของ WHO พบวา ชนิด PAHs ที่มีคาความ
เสี่ยงเกินมาตรฐาน WHO (ตารางที่ 3-10) คือ B[a]P จากแหลงกําเนิดเตาเผาขยะ (2.69 x 10-7) ควัน
จากการเผาไหมไมยาง (1.78 x 10-6) ควันจากการเผาไหมไมพุม (2.23 x 10-7) ควันจากการเผาไหม
ฟางขาว (1.09 x 10-6) และโรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 (2.36 x 10-7) และพบวา ชนิด PAHs ที่มีคา
ความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ UK-EPAQS (ตารางที่ 3-11) คือ B[a]P จากแหลงกําเนิดเตาเผาขยะ 
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ควันจากการเผาไหมไมยาง ควันจากการเผาไหมไมพุม ควันจากการเผาไหมฟางขาว โรงงานรมยาง
แผนแหลงที่2 โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (9.05 x 10-8) สถานีขนสงหาดใหญ (7.28 x 10-8) หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (6.43 x 10-8) ริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ (9.50 x 
10-8) B[b]F จากแหลงกําเนิดควันเผาไหมไมยาง (6.71 x 10-8) และ D[a,h]A จากแหลงกําเนิด
ควันเผาไหมไมยาง (6.31 x 10-8)  และควันเผาไหมฟางขาว (4.98 x 10-8)  ซ่ึงขอจํากัดของวิธีที่ 3 คือขอ
มูลคา CSF ของ PAHs ที่ US-EPA กําหนดมีเพียง 7 ชนิด  

 

ตารางที่ 3-10 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ WHO 
(WHO กําหนดคาความเสี่ยง 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:  รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
 X : มีคาไมเกินมาตรฐาน WHO  
 O : มีคาเกินมาตรฐาน WHO     
 ND : หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-11 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ UK-
EPAQS (UK-EPAQS กําหนดคาความเสี่ยง 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:  รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
  X : มีคาไมเกินมาตรฐาน UK-EPAQS  
 O : มีคาเกินมาตรฐาน UK-EPAQS 
 ND : หมายถึงตรวจไมพบ 

 

วิธีการประเมินความเสี่ยงวิธีที่ 4 เปนอีกหนึ่งวิธี ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกับคาความ
เสี่ยงของ WHO และ UK-EPAQS ได และสามารถไดคาความเสี่ยงของ PAH ทุกชนิดของแตละ
แหลงกําเนิด แสดงดังตารางที่ 3-12 และ 3-13 (คาความเสี่ยงของ PAHs ทั้ง 13 ชนิด ของแตละ
แหลงกําเนิด แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ตารางที่ ง-3) พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงของ 
PAH ทั้ง 13 ชนิดต่ํากวามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS และเมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยง
ของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับคาความเสี่ยงของ WHO พบวาแหลงกําเนิดเตาเผาขยะ (2.69 x 10-7) 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 (2.36 x 10-7) ควันจากการเผาไหมไมพุม (2.23 x 10-7) ควันจากการเผา
ไหมฟางขาว (1.09 x 10-6) และควันจากการเผาไหมไมยาง (1.78 x 10-6) มีคาความเสี่ยงของ B[a]P 
สูงกวาคามาตรฐานของ WHO และพบวาแหลงกําเนิดจากการเผาไหมไมยาง มีคาความเสี่ยงของ 
B[b]F (6.71 x 10-7) และ Ind (4.69 x 10-7) สูงกวาคามาตรฐานของ WHO  
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เมื่อเปรียบเทียบคาความเสี่ยงของแหลงกําเนิดแตละแหลงกับคาความเสี่ยงของ 
UK-EPAQS พบวา ชนิด PAHs ที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐาน UK-EPAQS คือ B[a]P จาก 
แหลงกําเนิดประเภทเตาเผาขยะ (2.69 x 10-7) โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 1 (9.05 x 10-8) โรงงาน
รมยางแผนแหลงที่ 2 (2.36 x 10-7) สถานีขนสงหาดใหญ (7.27 x 10-8) หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (6.43 x 10-8) ริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ (9.50 x 10-8) 
ควันจากการเผาไหมไมพุม (2.23 x 10-7) ควันจากการเผาไหมฟางขาว (1.09 x 10-6) และควันจากการ
เผาไหมไมยาง (1.78 x 10-6) และพบวาควันจากการเผาไหมไมพุม(4.84 x 10-8 ) ควันจากการเผา
ไหมไมยาง (5.88 x 10-8 ) และควันจากการเผาไหมฟางขาว(6.17 x 10-8) มีคาความเสี่ยงของ B[a]A 
สูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS และควันจากการเผาไหมไมยาง และฟางขาว 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) ที่มีคาสูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS เชนกัน นอกจากนี้ ควันจากการเผา
ไหมไมยาง มีคา B[k]F (1.14 x 10-7) สูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS 

เปรียบเทียบคาความเสี่ยงของวิธีที่ 3 และวิธีที่ 4 ในบทที่ 2 พบวาวิธีที่ 4 มีชนิดของ 
PAHs ที่มีคาความเสี่ยงสูงกวาคามาตรฐานของ UK-EPAQS มากกวาวิธีที่ 3 อาจเนื่องจากคา CSF ที่
ใชในการวิเคราะห คือ การประเมินความเสี่ยงวิธีที่ 4 ใชคา CSF เฉพาะ B[a]P ชนิดเดียว จึงทําใหคา
ความเสี่ยงที่ไดมีคาสูงกวาคาความเสี่ยงของวิธีที่ 3  แตทั้ง 2 วิธีมีแนวโนมคาความเสี่ยงของแตละ
แหลงกําเนิดไปในทิศทางเดียวกัน โดยมีแหลงกําเนิด 5 แหลง ไดแก แหลงกําเนิดประเภทเตาเผาขยะ 
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 ควันจากการเผาไหมไมยาง ไมพุม และฟางขาว ที่มีคาความเสี่ยงสูง
กวาคาความเสี่ยงของ WHO และมีแหลงกําเนิด 9 แหลง ไดแก แหลงกําเนิดเตาเผาขยะ ควันจาก
การเผาไหมไมพุม ฟางขาว ไมยาง โรงงานรมยางแผนแหงที่ 1 และ 2 สถานีขนสงหาดใหญ หนา
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และริมถนนเพชรเกษมหนาเทศบาลหาดใหญ ที่มีความเสี่ยงสูงกวาคา
ความเสี่ยงของ UK-EPAQS 
 
 
 



ตารางที่ 3-12 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ WHO (WHO กําหนดคาความเสี่ยง 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 : มีคาไมเกินมาตรฐาน WHO 

O : มีคาเกินมาตรฐาน WHO 

ND : หมายถึงตรวจไมพบ 
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ตารางที่ 3-13 ชนิด PAHs ของแตละแหลงกําเนิดที่มีคาความเสี่ยงเกินมาตรฐานของ UK-EPAQS (UK-EPAQS กําหนดคาความเสี่ยง 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 : มีคาไมเกินมาตรฐาน UK-EPAQS 

 O : มีคาเกินมาตรฐาน UK-EPAQS 

 ND : หมายถึงตรวจไมพบ 
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จากการประเมินคาความเสี่ยงทั้ง 4 วิธี พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงต่ํากวา 10-6  
ซ่ึงเปนคาที่ US-EPA ยอมรับได ซ่ึงจากการศึกษาความสัมพันธของกลุมภูมิหลังกับแหลงกําเนิด
ประเภทตางๆ พบวากลุมภูมิหลังไดรับผลกระทบจากแหลงกําเนิดประเภทการจราจรเปนหลัก 
แสดงวาคนทํางานใกลกับกลุมภูมิหลังมีโอกาสไดรับสัมผัสสาร PAHs จากแหลงกําเนิดประเภท
จราจรมากกวาแหลงอื่นๆ โดยในการศึกษาคาความเสี่ยงของแหลงกําเนิดประเภทการจราจร มีคา
ความเสี่ยงต่ํากวาของ WHO กําหนดไว ที่ตั้งอยูบนเงื่อนไขในการประเมินความเสี่ยงของเวลาใน
การรับสัมผัสสารตอวันคือ 8 ช่ัวโมง แตในความเปนจริงนั้น บางอาชีพมีโอกาสไดรับสัมผัสสารตอ
วันมากกวา 8 ช่ัวโมง เชน ตํารวจจราจร พอคาแมคาขายของริมถนน เปนตน ดังนั้นจึงควรให
ความสําคัญในดานสุขภาพของคนทํางานใกลบริเวณแหลงการจราจร เชน ยานพาหนะตางๆ ควรมี
การตรวจสภาพรถตามระยะเวลาที่กําหนด เปนตน สวนในกลุมอุตสาหกรรม ถึงแมจะมีคาความ
เสี่ยงต่ํากวาคามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS แตในโรงงานรมยางแผน มีคาความเสี่ยงสูง
กวา WHO และ UK-EPAQS อาจเนื่องมาจากมีการใชไมยางเปนเชื้อเพลิงในการรมยางแผน ซ่ึงจาก
การศึกษาการเผาไหมไมยาง พบวามีคาความเสี่ยงสูงกวามาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS 
มาก ซ่ึงควรใหความสําคัญกับแหลงกําเนิดประเภทอุตสาหกรรม เชนกัน เชน ในโรงงานควรมีการ
ติดตั้งเครื่อง Wet Scrubber เพื่อดักจับมลพิษ กอนปลอยสารสูส่ิงแวดลอม 

กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงต่ํากวาคามาตรฐานของทั้ง 2 สถาบันมาก แสดงวาใน
ปจจุบันคนทํางานใกลกับแหลงที่อยูอาศัยทั้งในเขตเมืองและรอบเมือง มีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง
คอนขางต่ํา แตในอนาคต เมื่อจํานวนประชากรเพิ่มมากขึ้น ความตองการในการบริโภค อุปโภค 
เพิ่มมากขึ้น เชน ปริมาณรถยนต รถจักรยานยนต โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน ดังนั้นจึงควรมีการ
ควบคุมการปลดปลอยสาร PAHs จากแหลงกําเนิดแตละแหลง  และเมื่อพิจารณาถึงคนที่อยูอาศัย
ใกลกับแหลงกําเนิด ซ่ึงเวลาในการรับสัมผัสสาร PAHs จะมากกวาคนที่ทํางานใกลแหลงกําเนิด 
แตละแหลง ทําใหคาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย เชน พื้นที่บริเวณ
เตาเผาขยะของเทศบาลหาดใหญ มีแหลงชุมชนอาศัยอยูใกลบริเวณเตาเผาขยะ มีโอกาสไดรับสัมผัส
สารทั้งทางปาก ทางผิวหนัง และทางการหายใจ และมีเวลาที่ไดสัมผัสสารตอวันมากกวา 8 ช่ัวโมง 
จึงทําใหมีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งเพิ่มมากขึ้น และจากการประเมินความเสี่ยงของเตาเผา
ขยะ มีคาความเสี่ยงของ B[a]P สูงกวาที่ WHO กําหนดไว จึงทําใหมีความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งสูง
มาก เปนตน 

 

ความเสี่ยงนั้นไมสามารถประเมินคาไดอยางแมนยําและมีความไมแนนอน 
(uncertainty) สูง  เนื่องจากมีตัวแปรที่นํามาใชในการวิเคราะหหลายตัวแปร (Liao et al., 2006) 





บทที่ 4 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลงานวิจัย 

การศึกษาองคประกอบและสัดสวนของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน 
(PAHs) ใน PM10 จากแหลงกําเนิด PAHs ทั้งหมด 14 แหลงในจังหวัดสงขลา ระหวางเดือนมิถุนายน 
ถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2550 พบวา ระดับความเขมขนรวมเฉลี่ยของ PAHs ทั้ง 15 ชนิด ในกลุม
ภูมิหลัง คือ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ในฤดูรอนและฤดูฝน มีคา 1.663 ± 0.106 และ 1.153 ± 
0.037 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ) ชายฝงทะเลสาบสงขลา (ในฤดูรอนและฤดูฝน มีคา 2.206 ± 0.060 
และ 0.502 ± 0.028 นนก./ลบ.ม. ตามลําดับ) และบนเขาคอหงส (1.249 ± 0.068 นนก./ลบ.ม.)   
ในฤดูรอนมีคาระดับความเขมขนรวม PAHs มากกวาในฤดูฝน เนื่องจาก ฝนสามารถชะเอาทั้งกาซ 
และอนุภาคของ PAHs ลงสูพื้นดินและน้ําได สงผลใหระดับความเขมขนของ PAHs ในชั้น
บรรยากาศมีคาลดลง  

สําหรับคาระดับความเขมขนของ B[a]P ในกลุมภูมิหลัง เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ
มาตรฐานของ WHO และ UK-EPAQS ซ่ึงกําหนดให B[a]P เปนชนิดที่มีความเสี่ยงในการ
กอใหเกิดมะเร็งและมีผลตอการกอกลายพันธุสูงสุด มีคาไดไมเกิน 1 และ 0.25 นนก./ลบ.ม. 
ตามลําดับ พบวา กลุมภูมิหลังมีคาระดับความเขมขน B[a]P นอยกวาเกณฑมาตรฐาน WHO และ 
UK-EPAQS  12 – 25 และ 2 - 6 เทา ตามลําดับ   แตในชวงที่เกิดไฟไหมปาที่ประเทศอินโดนีเซีย 
สงขลาเปนจังหวัดหนึ่งที่ไดรับผลกระทบ คาดวา ระดับความเขมขน PAHs ของกลุมภูมิหลังมีคา
สูงขึ้น เนื่องมาจากกลุมหมอกควันที่ถูกพาขามพรมแดนมาโดยกระแสลม 

สําหรับสัดสวนของ PAHs แตละตัวใน PAHs ทั้งหมด ซ่ึงคิดเปนเปอรเซ็นต พบวาใน
กลุมภูมิหลัง ปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก ไดแก B[g,h,i]P > Ind > B[b]F ซ่ึงเปน 
PAHs ในกลุม HMW และเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับแหลงกําเนิดแตละแหลง พบวาในกลุม
การจราจร กลุมอุตสาหกรรม กลุมการเผาไหมอินทรียประเภทโปรตีน และควันที่ไดจากการเผา
ไหมไมยาง มีปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก ไดแก B[g,h,i]P > Ind > B[b]F เชนเดียวกับ
กลุมภูมิหลัง    แตควันที่ไดจากการเผาไหมไมพุมมีปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก ไดแก 
B[a]P > Fl > Pyr และควันที่ไดจากการเผาไหมฟางขาว มีปริมาณของ PAHs ที่พบมาก 3 อันดับแรก 
ไดแก  Pyr > Fl > 11H-B[b]F ซ่ึงเปน PAHs ในกลุม LMW 
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การศึกษาความสัมพันธของกลุมภูมิหลังกับแหลงกําเนิดประเภทตางๆ โดยการสราง
แผนภูมิ 3 มิติ 4 แบบ พบวาทั้ง 4 แบบ มีการจับกลุมกันของขอมูล โดยกลุมภูมิหลัง มีความสัมพันธ
กับกลุมการจราจร คือ พื้นที่อยูอาศัยทั้งเขตเมืองและรอบเมือง มีการแพรกระจายของ PAHs ที่เกิด
จากแหลงกําเนิดประเภทการจราจร สวนกลุมการเผาไหมตางๆ พบวา แหลงกําเนิดจากโรงงานผลิต
อาหารสัตวซีพี เตาเผาขยะของเทศบาลหาดใหญ และ ควันจากการปงยางในงานเกษตร มี
ความสัมพันธกับกลุมภูมิหลัง และกลุมการจราจร เนื่องมาจากทั้ง 3 แหลง อยูใกลกับแหลง
การจราจร อัตราสวนที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกัน 

จากการเปรียบเทียบวิธีการประเมินความเสี่ยงแบบ Excess lifetime cancer risk และ 
Incremental lifetime cancer risk (ILCR) พบวาคาความเสี่ยงจากวิธี ILCR มีคาสูงกวาวิธี Excess 
lifetime cancer risk เล็กนอย และแนวโนมคาความเสี่ยงของแตละแหลงกําเนิดมีทิศทางเดียวกัน 
โดยคาความเสี่ยงของกลุมภูมิหลัง คือ หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลา- 
นครินทรในฤดูฝน > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูรอน > หนาคณะการจัดการสิ่งแวดลอม 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในฤดูรอน > บนเขาคอหงส > ริมทะเลสาบสงขลาในฤดูฝน ซ่ึงมีคา
ความเสี่ยงต่ํากวา 10-6 แสดงวากลุมภูมิหลังมีความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งต่ํามาก ซ่ึงเมื่อนํากลุม
ภูมิหลัง และแหลงกําเนิดตางๆเปรียบเทียบกับคาความเสี่ยงของ WHO (1.91 x 10-7) และ UK-
EPAQS (4.77 x 10-8) พบวา กลุมภูมิหลังมีคาความเสี่ยงต่ําและไมเกินเกณฑมาตรฐานของ WHO 
และ UK-EPAQS สวนแหลงกําเนิดแตละแหลง พบวา ควันจากการเผาไหมไมทั้ง 3 ชนิด และ
โรงงานรมยางแผนแหลงที่ 2 มีคาความเสี่ยงสูงกวาคาความสี่ยงของ WHO และแหลงที่มีคาความ
เสี่ยงสูงกวาคาของ UK-EPAQS คือ แหลงการจราจร ควันจากการเผาไหมไมทั้ง 3 ชนิด โรงงานรม
ยางแผนทั้ง 2 แหลง และเตาเผาขยะ   อยางไรก็ดี การประเมินความเสี่ยงมีความไมแนนอนเกิดขึ้น 
เชน ความไมแนนอนของการรับสัมผัสสาร และขั้นตอนการแปลผลของระดับความเขมขนที่มีผล
ตอมนุษย และตัวแปรตางๆ ที่ใชในการประเมินความเสี่ยง เชน อายุ กิจกรรมที่ทํา หรือ สุขภาพ
รางกาย เปนตน  
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4.2 ขอเสนอแนะ 

4.2.1 ในการศึกษาครั้งนี้ ไดทําการศึกษาความเขมขนของ PAHs จากแหลงกําเนิดประเภท
การจราจร อุตสาหกรรม การเผาไหมตางๆ ควรทําการศึกษาแหลงกําเนิดเพิ่มเติม
เพื่อใหครอบคลุมแหลงกําเนิดที่มีการปลดปลอย PAHs  

4.2.2 ขั้นตอนในการเก็บตัวอยาง ควรทําการเก็บตัวอยางจากทั้ง 2 ฤดูกาล เนื่องจาก ความ
เขมแสง อุณหภูมิ หรือความกดอากาศ มีผลตอความเขมขนของ PAHs และเพื่อให
ครอบคลุมทุกชวงเวลา 

4.2.3 ขั้นตอนการวิเคราะห PAHs ควรใช Internal Standard ที่จําเพาะกับ PAHs แตละชนิดที่
ทําการวิเคราะห เพื่อใหไดคุณภาพ 

4.2.4 ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของแบบจําลองดุลยภาพมวลเคมี หรือที่เรียกวา 
Chemical mass balance model (CMB) โดยในขั้นตอนการเก็บตัวอยางควรทําการเก็บ
ที่แหลงกําเนิดแตละแหลงและที่แหลงรับ และใชสมดุลทางมวลที่เหมาะสมมาหา
สัดสวนของแหลงกําเนิดแตละแหลงที่มีผลตอแหลงรับนั้นๆ เพื่อจําแนกสัดสวนของ
แหลงกําเนิดที่มีผลกระทบตอคุณภาพอากาศของพื้นที่ตางๆ ในจังหวัดสงขลา  
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ภาคผนวก ก 
พื้นที่เก็บตัวอยาง 

 
1. พื้นที่เก็บตวัอยางของกลุมภมูิหลัง (background level) 

เปนพื้นที่ซ่ึงเปนตัวแทนของ 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 
ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝงอาวไทยตอนลาง (รูปที่ ก-1) และบนเขาคอหงส (รูปที่ 
ก-2)   

 

รูปที่ ก-1 จุดตรวจวัดริมทะเลสาบสงขลาภายในบริเวณ ศูนยวิจัยทรัพยากรทางทะเลและชายฝง
อาวไทยตอนลางทั้งในฤดูรอน (เดือนมิถุนายน 2550) และฤดูฝน (เดือนตุลาคม 2550) 
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รูปที่ ก-2 จุดตรวจวดับนเขาคอหงส  เปนตัวแทน urban background ที่อยูในระดับที่สูง 

 
2. พื้นที่เก็บตัวอยางของกลุมการจราจร 

ไดแก ริมถนนกาญจนวนิชยหนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ (รูปที่ 
ก-3) ริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ(รูปที่ ก-4) และสถานีขนสงผูโดยสาร อําเภอ
หาดใหญ (รูปที่ ก-5) 

รูปที่ ก-3 จุดตรวจวดัริมถนนกาญจนวนิชยหนามหาวิทยาลัยสงขลานครินทร อําเภอหาดใหญ
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รูปที่ ก-4 จุดตรวจวัดริมถนนเพชรเกษมหนาที่ทําการเทศบาลหาดใหญ ซ่ึงเปนถนนสายหลักของ
อําเภอหาดใหญ 

 

รูปที่ ก-5 จุดตรวจวัดบริ เวณสถานีขนสงผูโดยสาร อําเภอหาดใหญ  เปนตัวแทน
ยานพาหนะที่ใชเครื่องยนตดีเซล 
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3. พื้นที่เก็บตวัอยางของกลุมอุตสาหกรรม 
ไดแก อุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว คือโรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี อําเภอทุงลุง (รูปที่ 

ก-6) อุตสาหกรรมผลิตยางแผน คือโรงงานรมยางแผน อําเภอเมือง (รูปที่ ก-7) และ อําเภอบางกล่ํา 
(รูปที่ ก-8) 

รูปที่ ก-6 จุดตรวจวัดบริเวณโรงงานผลิตอาหารสัตวซีพี อําเภอทุงลุง เปนอุตสาหกรรมที่มีการใช
ไมเปนเชื้อเพลิง (ไมปาลม) 

 
รูปที่ ก-7 จุดตรวจวดับริเวณอุตสาหกรรมผลิตยางแผน อําเภอเมือง เปนการเก็บควันที่ไดจากการ

รมยางแผน ซ่ึงมีการใชไมยางเปนเชื้อเพลิง



 
 
 

 
95 

 

 
รูปที่ ก-8 จุดตรวจวัดบริเวณอุตสาหกรรมผลิตยางแผน อําเภอบางกล่ํา มีการใชไมยาง

เปนเชื้อเพลิง 
 
3. พื้นที่เก็บตัวอยางของกลุมการเผาไหมไมสด 

ไดแก ควันไฟจากการเผาไหมของฟางขาว อําเภอสทิงพระ (รูปที่ ก-9) ควันไฟจากการ
เผาไหมของไมยาง อําเภอนาหมอม (รูปที่ ก-10) และควันไฟจากการเผาไหมของไมพุม อําเภอนา
หมอม (รูปที่ ก-11) 
 

รูปที่ ก-9 จุดตรวจวดับริเวณที่มกีารเผาไหมของฟางขาว อําเภอสทิงพระ
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รูปที่ ก-10 จุดตรวจวดับริเวณที่มกีารเผาไหมของไมยาง อําเภอนาหมอม 
 
 

รูปที่ ก-11 จุดตรวจวดับริเวณที่มกีารเผาไหมของไมพุม อําเภอนาหมอม 
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4. พื้นที่เก็บตัวอยางของกลุมการเผาไหมสารอินทรียประเภทโปรตีน 

ไดแก ขางเมรุเผาศพวัดคอหงส ตําบลคอหงส อําเภอหาดใหญ เปนเตาไฟฟามาตรฐาน 
อุณหภูมิสูง (รูปที่ ก-12) เตาเผาขยะและขยะติดเชื้อ ของเทศบาลหาดใหญ (รูปที่ ก-13) และขางราน
ขายอาหารประเภทปงยางในงานเกษตรภาคใต ที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (รูปที่ ก-14) 

รูปที่ ก-12 จุดตรวจวดัขางเมรุเผาศพวัดคอหงส 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 
หลักการวิเคราะหหาชนดิและระดับความเขมขนของสาร PAHs ดวยเครื่อง GC/MS–

Ion-Trap (Varian Saturn 2200)  

 

1) การวิเคราะหดวยเคร่ือง GC/MS 

สาร PAHs ตางชนิดกัน มีการกระจายตัวอยูระหวางเฟสของเหลวที่เปนฟลมเคลือบอยู
ภายในคอลัมนและเฟสที่เปนกาซเปนตัวพาดวยอัตราที่ตางกัน โดยมีอุณหภูมิของเตา GC เปนปจจัย
ชวยหนวงหรือเรงการกระจายตัวของสาร ทําใหเกิดการแยกสารขึ้น   สาร PAHs ที่ถูกหนวงนอย
ที่สุดจะถูกแยกออกมาจากคอลัมนกอน และสารตัวอ่ืนที่ถูกหนวงมากกวาก็จะแยกออกมาตามลําดับ  
เมื่อสารเคลื่อนผานพนเครื่อง GC เขาสู transferline ระหวางเครื่อง GC กับ MS ที่อุณหภูมิ 250°ซ 
เพื่อกันไมใหไอของสารเกิดการควบแนนเปนของเหลว   ไอสารที่แยกจะถูกผานเขาสูเครื่อง MS ซ่ึง
เปนสวนของ Ion trap ทําหนาที่วิเคราะหมวลสารโดยการยิงอิเล็คตรอนพลังงานสูง (EI+ 70 eV) ใน
สารตัวอยางทําใหสารเกิดการแตกตัวเปน fragment ion ที่มีประจุบวกหนึ่ง และกักเก็บประจุเหลานี้
เอาไว ทําใหได fragment ion ทั้งหมดจากการสแกน 1 คร้ังตกลงสูเครื่องตรวจวัดของสวน MS และ
มีการควบคุมดวยระบบคอมพิวเตอร และโปรแกรมของเครื่องทําใหสามารถบันทึกผล และรายงาน
เปนกราฟโครมาโตแกรมที่แสดงปริมาณ และมวลของสารดวย Mass spectrum ของแตละสารได 
อีกทั้งยังสามารถใชโหมดการบันทึกไอออนเฉพาะหรือไอออนเดี่ยวไดคือ โหมด SIS (Selected Ion 
Spectrum) ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถใชหาปริมาณสาร PAHs โดยการสแกนเฉพาะ Peak ของ 
Fragment ion หรือ Mass spectrum ของสาร PAHs ที่สนใจแทนที่จะทําการสแกนทั้งหมด ซ่ึงทํา
ใหผลการตรวจวัดแตละ Peak ดียิ่งขึ้น และเปนการประหยัดเวลาอีกดวย 

2) Instrument Detection Limit (IDL) 

Instrument Detection Limit หมายถึง ขีดจํากัดต่ําสุดของเครื่องที่สามารถตรวจวัดได 
เครื่อง GC/MS–Ion-Trap Varian Saturn 2200 สามารถทําการวิเคราะหหาสาร PAHs แตละชนิดที่
ศึกษาไดต่ําสุดถึงระดับความเขมขน ดังตารางที่ ข-1 
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3) ประสิทธิภาพของคอลัมน (Column Efficiency) 

 คาที่ใชวัดประสิทธิภาพของคอลัมน (ตารางที่ ข-1) คือ 

 1) จํานวนเพลทของคอลัมน (Number of Theoretical Plates: N) เปนตัวบงชี้ถึง
ประสิทธิภาพของคอลัมนวามีประสิทธิภาพในการแยกดีหรือไม คอลัมนที่มีคา N สูง จะมี
ประสิทธิภาพในการแยกดี พิจารณาจากความกวางของพีค ขณะเคลื่อนที่ผานคอลัมน โดย
เปรียบเทียบความกวางของพีค กับเวลาที่สารเคลื่อนที่ผานคอลัมน การคํานวณคา N อาจคํานวณใน
รูปของ จํานวนเพลทตอคอลัมน หรือ จํานวนเพลทตอเมตรของความยาวคอลัมน 
     
                                                                                                                                                    (ข-1) 
      

เมื่อ  N        = จํานวนเพลทของคอลัมน 
        RT      = Retention time  
        WA1/2  = ความกวางของ Peak ที่ตําแหนงของความสูงที่กําหนด 

 2) ความสูงของเพลทแตละเพลทในคอลัมน (Height Equivalent of Theoretical 
Plate: HETP) เปนระยะทางของคอลัมนหรือความสูงของเพลทที่เกิดการสมดุลของการกระจาย
ตัวของสารตัวอยางระหวางเฟสเคลื่อนที่ และเฟสอยูกับที่จํานวน 1 คร้ัง คา HETP ยิ่งต่ํายิ่ง
แสดงถึงประสิทธิภาพในการแยกดี 

                                                                                                                                                    (ข-2) 
 

เมื่อ HETP = ความสูงของเพลทแตละเพลทในคอลัมน 
 L        = ความยาวคอลัมน (60 เมตร) 

 N        = จํานวนเพลทของคอลัมน  

   

 

 

 

 

N = 16  x 
2 RT 

 WA1/2 

HETP         = 
L 
N 
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 3) Resolution เปนคาวัดความสามารถทั้งหมดในการแยกสาร ถาคา R = 1 แสดงวาการ
แยกสารทั้ง 2 Peak นั้นแยกออกจากกันได 98% และ R = 1.5 แสดงวาพีคทั้ง 2 นั้น สามารถแยกสาร
จากกันจนถึง baseline (ได 99.7% resolution) 

     

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

 
ตารางที่ ข-1 คา 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 ชนิดอื่นไดอยางชัดเจน 
 RT : ระยะเวลาที่สารแตละชนิดใชในการเคลื่อนที่ผานคอลัมน 
 IDL : ขีดจํากัดของเครื่องในการวิเคราะหสารแตละชนิด 
 R : ความละเอียดในการแยกพีค 
 N : คาจํานวนเพลท 
 HETP : ความหนาของเพลท 

WB + WA 
RTB - RTA 

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

4) การคํานวณ %Recovery 

 การคํานวณหา %Recovery สามารถหาไดจากสารมาตรฐานที่เติมลงไปในตัวอยาง
กอนทําการสกัด ในการศึกษาครั้งนี้ใช Deuterated-Fluorene และ Deuterated-Perylene เปน Internal 
Standard เปนตัวแทนการหา %Recovery ของสาร PAHs โดยมีวิธีคํานวณดังนี้ 
 
                                                                                                                                                    (ข-4) 
 
(AIS)S            : พื้นที่พีคของ Internal Standard ในตัวอยางจากการฉีด GC/MS Running Standard 
( AIS)STD   : พื้นที่พีคของ Internal Standard ในสารมาตรฐานจากการฉีด GC/MS Running Standard 
(CIS)S            : ความเขมขนของ ของ Internal Standard ในตัวอยางจาก GC/MS Running Standard 
( CIS)STD   : ความเขมขนของ Internal Standard ในสารมาตรฐานจาก GC/MS Running Standard 

5) Relative Response Factor (RRF) 

GC/MS จะตอบสนองปริมาณของ PAHs ในรูปแบบพื้นที่ของ Peak กลาวคือหาก
สารละลาย PAHs ที่ฉีดเขาไปในตัวเครื่องมีความเขมขนสูงเครื่องจะตอบสนองโดยการแสดงพีคที่มี
ปริมาณพื้นที่มาก ในทางกลับกันหากสารละลาย PAHs ที่ฉีดเขาไปในตัวเครื่องมีความเขมขนต่ํา
พื้นที่ของพีคที่ออกมาจะนอยลง ซ่ึงในการวิเคราะห เพื่อใหไดผล ตัวเครื่องที่วิเคราะหตองแสดง
พื้นที่พีคคงที่ตลอด 

                                                                                                                                                     (ข-5) 

 

ANat  : พื้นที่พีคของ Native-PAHs จากการฉีด GC/MS Running Standard 
ADeu t: พื้นที่พีคของ Deuterated-PAHs จากการฉีด GC/MS Running Standard 
CNa t   : ความเขมขนของ Native-PAHs ใน GC/MS Running Standard 
CDeut : ความเขมขนของ Deuterated-PAHs ใน GC/MS Running Standard 

หากคาของ RRF=1 แสดงวา Sensitivity ของ Native-PAHs และ Deuterated-PAHs มีคาเทากัน 

หากคาของ RRF>1 แสดงวา Sensitivity ของ Native-PAHs มีคาสูงกวาของ Deuterated-PAHs 
หากคาของ RRF<1 แสดงวา Sensitivity ของNative-PAHs มีคาต่ํากวาของ Deuterated-PAHs 
 

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

x 100 

                  (ANat / CNat )            ANat x CIs 
RRF     = =



ภาคผนวก ค 
คาระดับความเขมขนของ PAHs แตละซ้ําของแตละแหลงกําเนิด 

  

ตารางที่ ค-1 คาระดับความเขมขนของ PAHs แตละซ้ําของแตละแหลงกําเนิด  

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 (ตอ)  

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 (ตอ)  

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 หมายถึงตรวจไมพบ 

รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1 
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ภาคผนวก ง 
คาการประเมินความเสี่ยงแตละแหลงกําเนิด  

 
วิธีท่ี 1 
 
 
 
ตารางที่ ง-1 คาความเสี่ยงในการกอใหเกิดมะเร็งของ PAHs แตละแหลงกําเนิด 

หมายเหตุ: ND หมายถึงตรวจไมพบ 
รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 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) 
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วิธีท่ี3 
 
 

ตารางที่ ง-2 คาความเสี่ยง PAHs ของแตละแหลงกําเนิดเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับคาความเสี่ยง
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 หมายถึงตรวจไมพบ 
รหัสแหลงกําเนิดดังแสดงในตารางที่ 2-1

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








