
บทท่ี 2
ทบทวนเอกสาร

2.1 บทนำ
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) เป ็น ก ล ุ่ม ส าร เค ม ีท ีม ีโค รงส ร ้างโม เล ก ุล  

ประกอบด ้วยวงอะโรมาต ิก (aromatic ring) ตั้งแต่ 2 วง เช ื่อมต่อกัน (fused) ล ักษณ ะการเช ื่อมต ่อก ัน  
ค ือวงอะโรมาต ิก 2 วง ท ี่อย ู่ต ิดก ันต ้องใช ้คาร ์บอน 2 อะตอมร่วมกัน วงอะโรมาต ิกอาจม ี 5 หรือ 6 
อะตอมก ็ได ้ และการเช ื่อมต ่อม ีได ้ท ั้งแบบเส ันตรง มุมงอ หร ือต ่อก ันเป ็นกล ุ่ม  PAHs ประกอบด้วยสาร 
ที่ม ีส ูตรโครงสร ้างหล ักแตกต ่างก ัน  35 ชนิด และแต ่ส ูตรโครงสร ้าง หล ักประกอบด ้วยอน ุพ ันธ ์ต ่าง ๆ 
(derivative) ความสามารถในการละลายท ั้าของ PAHs มีน้อย เมื่อ PAHs ระเหยข ึ้นส ู่บรรยากาศจะถ ูก  
ด ูดซ ับโดยอน ุภาคใน อากาศ (Bj())resth และ Becher, 1986) PAHs ส ่วนใหญ ่เก ิดจากก ิจกรรมของ  
มน ุษย ์ การ เผ าไห ม ้ท ี่ไม ่ส ม บ ูรณ ์จากการเผ าไห ม ้เช ื้อ เพ ล ิงฟ อ ส ซ ิล  ไม ้ ขยะ และส ารอ ิน ท ร ีย ์อ ื่น  ๆ 
นอกจากน ี้ย ังเก ิดจากธรรมชาต ิ เช่น การเก ิดไฟไหม ้ป ่า ภ ูเขาไฟระเบ ิด การรั่วซ ึมของน ี้าม ันท ี่เก ิดข ึ้น  
เองตามธรรมชาติ (Cemiglia, 1992)

2.2 ลักษณะสมบ้ฅิทางกายภาพและเคมี

2.2.1 โครงสร้างเคมี
PAHs ประกอบด้วยวงอะโรมาต ิกต ั้งแต ่ 2 วง ข ึ้นไป การแบ ่งกล ุ่ม PAHs สามารถ 

แบ ่งได ้โดยระบบ kata-annellated และ peri-condensed ระบบ kata-annellated C อะตอมเป็นจุด 
ศูนย์กลางและวงอะโรมาต ิกมาเช ื่อมต ่ออ ีก 2 วง เช่น anthracene (1) ส ่วนระบบ peri-condensed C 
อะตอมบางต ัวเป ็นศ ูนย์กลางและม ีวงอะโรมาต ิก 3 วงมาเชื่อมต่อ เช่น pyrene (2) ในระบบ  
Annellation สามารถมีท ั้งโครงสร้างเส ันตรง (anthracene, 1) หร ือโครงสร้างม ุม (phenanthrene,3) 
ตังภาพที่ 2.1

ภาพที่ 2.1 โครงสร้างกลุ่ม PAHs ระบบ kata-annellated และ ระบบ peri-condensed



แรรมฺทททแ สน II)

ตามทฤษฎี สารในกล ุ่ม  PAHs ม ีเป ็นจำนวนมาก ด ังแสดงในตารางท ี่ 2.1 แสดงจำนวน  
isomer ท ี่ม ีจำนวนวงอะโรมาต ิก (N) ตั้งแต่ 1 วง

ต าร างท ี่2.1 จำนวน PAHs ในระบบ kata-annellated และ peri-condensed ท ี่ม ีจำนวนวงอะโรมาต ิก  
(N) ตั้งแต่ 1 วง

N Kata-annellated PAHs Peri-condensed PAHs I
1 1 0 1
2 1 0 1
3 2 1 3
4 5 2 7
5 12 10 22
6 37 45 82
7 123 210 333
8 446 1002 1448

ท่ีมา ะ Zander, 1983

2.2.2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ
ล ักษณ ะสมบ ัต ิทางกายภาพข ึ้นอย ู่ก ับขนาดและล ักษณ ะของระบบ 7โ electron ในท ี่น ี้ขนาด  

หมายถ ึงจำนวน C อะตอมกลาง และจำนวน 7โ electron ใน ขณ ะท ี่ล ักษ ณ ะ หมายถ ึงประเภทของ 
วงอะโรมาต ิกท ี่มาเช ื่อมต ่อ (Zander, 1983)

PAHs ท ี่ย ังไม ่อ ิ่มต ัวท ังหมดมีสถานะเป็นของแข็ง ณ อ ุณหภูม ิปกติ และม ีจ ุดเด ือดส ูง ด ังแสดง 
ในตารางท ี่ 2.2 คุณสมบัต ิเหล่าน ี้ม ีผลต่อปริมาณ PAHs ท ี่ถ ูกอน ุภาคในอากาศดูดซ ับ
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ตารางท่ี 2.2 สูตรโครงสร้าง น้ําหนักโมเลกุล จุดหลอมเหลวและจุดเดือดของ PAHs
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) สูตรโครงสร้าง นาหนักโมเลกุล จุดหลอมเหลวและจุดเดือดของ PAHs

สูตรโครงสร้าง ชื่อระบบ IUPAC นาหนักโมเลกุล จุดหลอมเหลว(°C) จุดเดือด(°C)
ท V ' ฯ C h ry se n e 2 2 8 .3 0 2 5 6 4 4 8

ท ' Y ' r ^ 1,2 -B e n z o p h e n a n th re n e

Cu B e n z o [a ]p h e n a n th re n e

r i
c X J - O

B e z o [b ]f lu o ra n th e n e

2 .3 -  B e n z o flu o ra n th e n e

3 .4 -  B e n z o flu o ra n th e n e  

B e n z [e ]a c e p h e n a n th ry le n e

2 5 2 .3 2 168 481

B e n z o [j ] fl u o ra n th en e 2 5 2 .3 2 165 4 8 0

ooS)
7 .8 -  B e n z o flu o ra n th e n e

1 0 .1 1- B e n z o flu o ra n th e n e  

B e n z o [k ]f lu o ra n th e n e

8 .9 -  B e n z o flu o ra n th e n e

1 1 .1 2 - B e z o flu o ra n th e n e

2 5 2 .3 2 2 1 6 4 8 0

r A
U y VO

B e n z o [e ]p y re n e

4 ,5 -B e n z p y re n e

1 ,2 -B en z p y re n e

2 5 2 .3 2 179 493

B e n z o [a ]p y re n e 2 5 2 .3 2 178 4 9 6

r r Y r 1 ,2 -B en z p y re n e

3 ,4 -B e n z p y re n e

ท ุ'ท ุ B e n z o [d e f]c h ry se n e

เท ุท ุ' ' 'y S
ร ,̂ เ ^ P e ry le n e 2 5 2 .3 2 2 7 4

p e r i-D in a p h th a le n e

COC O  ไท In d en o [ l,2 ,3 -c d ]p y re n e  

3 -P h e n y le n e p y re n e

2 7 6 .3 4 184

D ib e n z [a ,c ]a n th ra c e n e 2 7 8 .3 6 2 0 6

1,2 ;3 ,4 -D  i b e n za n th ra c e n e

ท ุ

N a p h th o -2 ’ ,3 \ :9 ,1 0 -p h e n a n th re n e

D ib e n z [a ,n ]a n th ra c e n e  

1 ,2 :5 ,6 -D ib e n z a n th ra c e n e

2 7 8 .3 6 2 6 7

A c e n a p h th y le n e 152.21 93 2 7 0
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ตารางท่ี 2.2 (ต่อ) สูตรโครงสร้าง น้ําหนักโมเลกุล จุดหลอมเหลวและจุดเดือดของ PAHs

ท ี่มา ะ ด ัด แป ลงจาก  Bj(j)resth and B echer, 1986

2.3 แหล่งกำเนิด PAHs
PA H s ถ ูก ป ล ่อ ย ส ู่บ ร ร ย าก าศ ไ ด ้ท ั้งจ าก ก ร ะ บ ว น ก าร ต ่าง  ๆ ต าม ธ ร ร ม ช าต ิแ ล ะ ก าร ก ร ะ ท ำข อ ง 

ม น ุษ ย ์ โด ยแ ห ล ่งก ำเน ิด จ าก ธ ร ร ม ช าต ิท ี่พ บ ไ ด ้แ ก ่ ภ ูเข าไ ฟ ร ะ เบ ิด แ ล ะ ไ ฟ ป ่า  อ ย ่างไรก ็ต าม  PA H s ส ่วน
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ให ญ ่เก ิด ฃ ึน จาก ก ารก ระท ำข อ งม น ุษ ย ์ แห ล ่งกำเน ิดข อง PA H s จ าก ก ิจ ก รร ม ข อ งม น ุษ ย ์ ส ่วน ให ญ ่ 
เก ิดจากการเผาไห ม ้เช ื้อ เพ ล ิง  ซ ึ่งส าม ารถแบ ่งออกเป ็น

1) โรงงาน อ ุตส าห กรรม
PAHs ส าม ารถป น เป ีอน ลงแห ล ่งน ี้าได ้จากการป ล ่อยน ี้าจากโรงงาน อ ุตสาห กรรม และการ  

บำบ ัดน ี้าเส ียจากของเส ียอ ันตรายของโรงงาน (Bj(j)resth และ Becher, 1986) นอกจากน ี้กระบวนการ  
เผาไหม ้เช ื้อ เพล ิงของโรงงานอ ุตสาหกรรมเช ่น ถ ่านโค ้ก หร ือน ี้าม ันป ิโตรเล ียม ทำให ้เพ ิ่มระด ับความ  
เข้มข้น PAHs ใน บ รรยากาศ จ ึงท ำให ้บ ร ิเวณ เม ืองและแห ล ่งท ี่ม ีอ ุต ส าห กรรม  ระด ับความเข ้มข ้น  
PAHs มากกว่าบริเวณชนบท

2) บ ้าน เร ือ น แล ะภ ายใน อ าค าร

แ ห ล ่งก ำเน ิด  PA H s ท ี่ให ญ ่ท ี่ส ุด ท ี่ป ล ด ป ล ่อ ย  PA H s ส ู่บ ร ร ย าก าศ ค ือ  ก าร เผ าไ ห ม ้เช ื้อ เพ ล ิง  
ภ ายใน บ ้าน  ท ั้งน ี้ช ื้น ก ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก าร เผ าไ ห ม ้แ ล ะ ร ะ บ บ ก าร ค ว บ ค ุม ก าร ป ล ด ป ล ่อ ย  (B aek, 1991; 

R am dahl, 1992) ส ำห ร ับ บ ร ิเวณ ใน อ าคาร การส ูบ บ ุห ร ี่ การท ำอาห าร ร ว ม ท ั้ง เค ร ื่อ งท ำค ว าม ร ้อ น  ท ำให ้ 

เพ ิ่ม ระ ด ับ ค ว าม เข ้ม ข ้น  PA H s ใน อ าค าร ไ ด ้ C hakraborti แล ะค ณ ะ (1988) ตรวจว ัด  PA H s ใน เม ือง 
C alcu tta  ป ร ะ เท ศ อ ิน เด ีย  ซ ึ่งม ีก าร ใช ้ไ ม ้แ ล ะ ถ ่าน โ ค ้ก เป ็น แ ห ล ่ง เช ื้อ เพ ล ิง ใน ก าร ท ำค ว าม ร ้อ น ภ าย ใน  

บ ้าน  พ บ ว ่าม ี benzo[a]pyrene (B aP) ส ูงม าก  (ม าก ก ว ่า  120 ng /m 3) น อ ก จ าก น ี้ย ังม ีก าร ต ร ว จ ว ัด  pPA H s 
ใน บ ้าน ท ี่ใช ้เค ร ื่อ ง ท ำค ว าม ร ้อ น โ ด ย  C retney แ ล ะค ณ ะ (1985) ภ าย ใน บ ้าน  ใน เม ือ ง  C hristchurch 
ป ระ เท ศ น ิวซ แ ล น ด  พ บ ว ่า benzo[ghi]pery lene และ coronene ม ค วาม เข ้ม ข ้น  1-210 ng /m 3 และ B uck 
(1983) ท ำก ารต รว จ ว ัด ใน เม ือ ง  E ssen-V ogelheim  ป ระเท ศ เยอ รม ัน  พบ PA H s ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ม าก ก ว ่า  

43 ng/m 3
3) ยาน พ าห น ะ (จราจร)

รถ ยน ต ์แล ะรถ บ รรท ุก เป ็น แ ห ล ่งก ำเน ิด ห ล ัก  C layton และคณ ะ (1992) ในป ี ค.ศ. 1991 ทำการ 
ตรวจว ัด ค วาม เข ้ม ข ้น  PA H s จากก ารจราจรบ ร ิเวณ เม ือ ง London ป ระเท ศอ ังก ฤ ษ  พ บ ว ่า ความ เข ้มข ้น  
PA H s ส ุท ธ ิ 43-640 ng /m 3 โดย 80%  ป ระกอบ ด ้วย phenanthrene fluorene และ 
fluoran thene:benzo[a]pyrene และป ระม าณ  1% คือ benz[a]anthracene น อ ก จาก น ีย ังม ีก ารศ ึกษ า 
ความ เข ้ม ข ้น  PA H s บ น ถ น น บ ร ิเวณ อ ุโม งค ์พ บ ว ่าโด ยท ั่วไป ม ีค วาม เข ้ม ข ้น อ ย ู่ระห ว ่าง  1-50 ng /m 3 

บ ร ิเวณ อ ุโม งค ์ใน ป ระเท ศ เยอ รม ัน ต ะว ัน ต ก  ม ีค วาม เข ้มข ้น  84-96 ng /m 3 (B u c k ,1983) 76 ng /m 3 
(B rasser, 1980) และ 110 ng /m 3 (B enner แ ล ะ ค ณ ะ ,1989) C olm sjo แล ะค ณ ะ, 1986b ต รวจว ัด พ บ ว ่า 
ความ เข ้ม ข ้น  PA H s บ ร ิเวณ อ ุโม งค ์เด ิน รถป ระจำท างใน เม ือ ง  S tockholm  ป ระเท ศส ว ีเด น  ม ีระด ับ  
มากกว ่า 4 ng /m 3 แ ล ะบ ร ิเวณ รถ ไฟ ฟ ้าใต ้ด ิน ม ี flouranthene 21 ng /m 3 pyrene 11 ng /m 3 และ 
phenanthrene 8.1 ng /m 3 บ ร ิเวณ อ ุโม งค ์ท ี่ C raeybeckx H ighw ay ป ระเท ศ เบ ล เย ี่ยม  พ บ ว ่าม ี PA H s ใน 
อากาศส ูงม าก  โด ยม ีป ร ิม าณ ยาน พ าห น ะโด ยเฉ ล ี่ย  45000  คัน ป ระก อ บ ด ้วยรถยน ต ์ส ่วน บ ุค ค ล  60%  รถ 
ใช ้น ี้าม ัน ด ีเซ ล แ ล ะรถบ รรท ุก  20%  (D e Fre แ ล ะ ค ณ ะ ,1994).
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PA H s จาก แห ล ่งก ำเน ิด ต ่าง  ๆ ส าม ารถ แ บ ่งอ อ ก เป ็น ส ัด ส ่วน ได ้ด ังน ี้ (N R C , 1983)
- 39%  จาก ก าร เผ าไห ม ้ - 22%  จาก รถ ยน ต ์แล ะรถบ รรท ุก
- 18% จาก เค ร ื่อ งท ำค วาม ร ้อ น ภ ายใน บ ้าน เร ือ น  - 1% จาก โรงงาน อ ุต ส าห ก รรม

2.4 การกระจายตัวของ PAHs ในบรรยากาศ

2.4.1 ความเข้มข้น PAHs ในสิ่งแวดล้อม
ระด ับ ความ เข ้ม ข ้น  PA H s ใน ฤดูห น าวส ูงก ว ่าใน ฤดูร ้อน โ ด ย ใน ฤดูห น าว แ ห ล ่งก ำเน ิด จ าก ก าร  

ท ำค ว าม ร ้อ น ใน บ ้าน เร ือ น  ส ่ว น ฤดูร ้อ น แ ห ล ่งก ำเน ิด จ าก ก ารจราจร  ค ่า เฉ ล ี่ย ค ว าม เข ้ม ข ้น  PA H s ท ี่พบ  

ใน อ าก าศ บ ร ิเวณ เม ือ งม ีค ่า  1-30 ng /m 3 ยกต ัวอย ่างเช ่น  เม ือ ง  C alcu tta  ซ ึ่ง ใ ช ้ร ถ บ ร ร ท ุก ห น ัก ม ี 
ระด ับ ค วาม เข ้ม ข ้น  PA H s ม าก ก ว ่า  200 ng /m 3 บ ร ิเว ณ ส ถ าน ีรถ ไฟ ฟ ้าใต ้ด ิน  ค ว าม เข ้ม ข ้น  PA H s ท่ี 

ต ร ว จ ว ัด ไ ด ้ม ีค ่าม าก ก ว ่า  20  ng /m 3 แ ล ะ บ ร ิเว ณ ใก ล ้แ ห ล ่งอ ุต ส าห ก ร ร ม  ค ว าม เข ้ม ข ้น  PA H s ม ีค ่าอ ย ู่ 

ในช ่วง 1-10 ng /m 3 (IPC S, 1998)
ด ังได ้ก ล ่าว แ ล ้ว ว ่า  PA H s ถ ูก ป ล ่อ ย ส ู่ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม ไ ด ้ห ล าย ท างโ ด ย เฉ พ าะ ก าร เผ าไ ห ม ้แ บ บ ไ ม ่ 

ส ม บ ูร ณ ์จ ึง ท ำ ให ้ PA H s ป น เป ีอ น ใน บ ร ร ย าก าศ  ศ ูน ย ์ว ิจ ัย แ ล ะ 'ฝ ึก อ บ รม ด ้าน ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ก รม ส ่ง เส ร ิม  

ค ุณ ภ าพ ส ิ่งแ ว ด ล ้อ ม  ได ้ต รว จ ว ิเค ราะ ห ์ห าป ร ิม าณ  PA H s 6 ชน ิด ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ฝ ่น ล ะ อ อ งข น าด เล ็ก ก ว ่า  11 

JJ,m. ใน อ าก าศ บ ร ิเว ณ ต ่าง  ๆ ข อ งก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร  3 บ ร ิเวณ ค ือ  ย ่าน ธ ุร ก ิจ ก าร ค ้าแ ล ะ ท ี่อ ย ู่อ าศ ัย  ย ่าน 
อ ุต ส าห ก รรม  แ ล ะ ร ิม เล ้นท างจ ราจ ร  พบ benzo[ghi]perylene ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ส ูง ช ุด บ ร ิเว ณ ย ่าน ธ ุร ก ิจ  
ก าร ค ้าแ ล ะ ท ี่อ ย ู่อ าศ ัย แ ล ะ ร ิม เส ้น ท างจ ร าจ ร  ส ำห ร ับ ย ่าน อ ุต ส าห ก ร ร ม น ั้น พ บ  pyrene ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น  
ส ูงช ุด  (ก รม ค วบ ค ุม ม ล พ ิษ , 2543)

2.4.2 ปฏิกิริยาเคมี
ป ฏ ิก ิร ิยาเค ม ีข อ ง PA H s ม ีบ ท บ าท สำคัญท ี่ท ำให ้ PA H s ถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก จ าก บ ร ร ย าก าศ  ก ารค งต ัว  

ของ PA H s ใน บ ร ร ย าก าศ ข ึ้น อ ย ู่ก ับ โ ค ร งส ร ้าง โ ม เล ก ุล ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส าร ม ล พ ิษ บ าง ช น ิด เช ่น < ว 3 

N O  และ ร 0 3 แล ะค ุณ ส ม บ ัต ิข อ งอ น ุภ าค ท ี่ล ูด ซ ับ  PA H s (Bj(j)resth และ B echer, 1986)
1) ป ฏ ิก ิร ิยาก ับ  ox ide ของ N  และ ร
ใน ช ่ว งห ล าย ป ีท ี่ผ ่าน ม าม ีก ารศ ึก ษ าป ฏ ิก ิร ิย า  PA H s ก ับ ก ๊าซ เช ่น  N O , N 0 2, ร 0 2 และ S 0 3 ซ ึ่ง 

อ าจ เก ิด ข ึ้น ร ะ ห ว ่างก ร ะ บ ว น ก าร เผ าไ ห ม ้ Pitts แล ะค ณ ะ (1978) แ ส ด งให ้เห ็น ว ่า  B aP  และ perylene 
บ น แผ ่น ก รอ งอ าจจะเป ล ี่ยน เป ็น  nitro  derivatives ของ PA H s โดยก ารรวม ต ัวก ับ  N 0 2 แ ล ะก รด ไน ต ร ิก

2) ก ารย ่อ ยส ล ายโด ยแ ส ง (P hotodegradation)
ก าร ย ่อ ย ส ล าย โ ด ย แ ส งข อ ง  PA H s ใน อ าก าศ ซ ึ่ง ส ่ว น ใ ห ญ ่ถ ูก ด ูด ซ ับ อ ย ู่บ น เถ ้าล อ ย  (fly  ash) 

B lack carbon  และฝ ่น  ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างก ัน อ ย ่างม าก  ถ ึง แ ม ้จะเป ็น  PA H s ส าร เด ียว ก ัน ค ือ  ม ีค ่าค ร ึ่งช ีว ิต  

น ้อยกว ่า 1 ช ั่ว โ ม งจ น ถ ึงป ร ะ ม าณ  1 0 0 0 ช ั่วโมง B ehym er และ H ites (1 9 8 8 )ศ ึก ษ าถ ึงม ีป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ
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การย่อยสลายโดยแสงของ PAHs จากการศ ึกษาพบว่าค ่าคร ึ่งช ีว ิตของการย ่อยสลายโดยแสงของ 
PAHs จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัต ิของเถ ้าลอย ไม ่ว ่าโครงสร ้างโมเลก ุลจะประกอบด ้วยวงอะโรมาต ิกก ี่วงก  ็
ตาม เช่น องค ์ป ระกอบ ท ี่เป ็น คาร ์บ อน  พ ื้นท ี่ผ ิว และส ี ซ ึ่งม ีความสำค ัญ มาก เถ ้าลอยย ิ่งม ีส ีเข ้มมาก  
เท ่าใด ค ่าครึ่งช ีว ิตของ PAHs ก ็ย ิ่งมากค ือการสลายต ัวช ้า และเถ ้าลอยท ี่ม ีส ีจาง ค ่าครึ่งช ีว ิตของ PAHs 
ก ็ย ิ่งน ้อยค ือสลายต ัว เร ็ว  เหต ุผลค ือ เถ ้าลอยท ี่ม ีส ีเข ้มด ูดกลืนแสงได้ดี ท ำให ้แส งเข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  
PAHs ได ้น ้อย ต ังน ั้นการย ่อยสลายโดยแสงจ ึงเก ิดข ึ้นได ้เพ ียงเล ็กน ้อย ค ่าคร ึ่งช ีว ิตจ ึงม ีค ่ามาก ในทาง 
ตรงข้าม เถ ้าลอยท ี่ม ีส ีจางด ูดกล ืนแสงได ้มาก ค่าครึ่งชีวิตจึงมีค่าน้อย (กรมควบคุมมลพิษ, 2543)

2.5 การได้รับสัมผัส PAHs ของมนุษย์
PA H s ถ ูก ป ล ่อ ยส ู่ส ิ่งแ ว ด ถ ้อ ม จ าก ก าร เผ าไห ม ้แ บ บ ไม ่ส ม บ ุรณ ์ข อ งส ารอ ิน ท ร ีย ์ โด ย เฉ พ าะจาก  

ก ร ะ บ ว น ก าร ท างอ ุต ส าห ก ร ร ม  ก าร เผ าไ ห ม ้เช ื้อ เพ ล ิง  จากน ั้น  PA H s ถ ูก ด ูด ซ ับ โ ด ย อ น ุภ าค ใน อ าก าศ  

ห ร ือ ต ก ล งส ู่แห ล ่งน ั้า  (IP C S , 1998)
ป ร ะ ช า ช น ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส  PA H s จ าก บ ้าน เร ือ น  บ ร ิเว ณ น อ ก อ า ค า ร  แ ล ะ ส ถ า น ท ี่ท ำ ง า น  

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด  PA H s ท ี่ม า ก ท ี่ส ุด ท ี่ป ร ะ ช า ช น ไ ด ้ร ับ ค ือ  ค ว ัน จ าก บ ุห ร ี่ ค ว ัน จ า ก ก า ร เผ า ไ ห ม ้ไ ม ้ ซ ึ่ง  
ป น เป ีอ น ม าใน อ าก าศ  โด ยม ีเส ัน ท างก ารได ้ร ับ ส ัม ผ ัส  ได ้แก ่

1) การห ายใจ
ก าร ห าย ใจ เป ็น เส ัน ท างก าร ไ ด ้ร ับ ส ัม ผ ัส  PA H s ม าก ท ี่ส ุด  ซ ึ่งส าม าร ถ ป น เป ีอ น ม าก ับ ผ ิน  คว ัน  

ห ร ือ อ น ุภ า ค ใ น อ า ก า ศ  ก าร ส ูบ บ ุห ร ี่ 1 ช อ ง ต ่อ ว ัน  จ ะ ไ ด ้ร ับ  PA H s ท ี่เป ็น ส า ร ก ่อ ม ะ เร ็ง ม า ก ก ว ่า  

5 JLlg/day (M enzie, 1992) น อ ก จาก น ี้ใน บ ร ิเวณ เม ือ งแห ล ่งก ำเน ิด  PA H s ม าจ าก ก าร จ ร าจ ร  ก าร เผ าไ ห ม ้ 

เช ื้อ เพ ล ิง ท ั้ง ใ น บ ้าน เร ือ น แ ล ะ โ ร ง ง าน อ ุต ส าห ก ร ร ม  ท ำให ้ค ว าม เข ้ม ข ้น  PA H s ใ น เม ือ งม ีม าก ก ว ่าใน  
ช น บ ท  โ ด ย ค ว า ม เข ้ม ข ้น พ ื้น ฐ า น ข อ ง  PA H s ใ น อ า ก า ศ ใ น เข ต ช น บ ท แ ล ะ บ ร ิเว ณ เม ือ ง

ม ีค ่า 0 .02  - 1.2 n g /m 3 และ 0.15 - 1.93 n g /m 3 ตามลำด ับ  (U .S .D H H S, 1995)

2 )  ก ารร ับ ป ระท าน
PA H s ส าม ารถพ บ ใน น ั้าด ื่ม  ซ ึ่งอ าจป น เป ีอ น จ าก น ี้!ท ่า  (ซ ึ่งม ีก ารป น เป ีอ น ข อ งน ำม ัน ) ระด ับ  

ค ว าม เข ้ม ข ้น ใน น ั้าด ื่ม อ ย ู่ใน ช ่วง  4  - 24 ng ท (U .S .D H H S, 1995)

3) ท างผ ิวห น ัง
ก าร ร ับ ส ัม ผ ัส ท างผ ิว ห น ัง เก ิด จ าก ก าร ส ัม ผ ัส ด ิน ห ร ือ เข ม ่าค ว ัน ท ี่ม ี PA H s ป น เป ีอ น  ห ร ือ จาก  

น ั้าม ัน แ ล ะผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ิโต ร เล ียม น เค ร ื่อ งส ำอ างห ร ือ ยา (U .S.D H H S, 1995)
PA H s ส าม ารถ เข ้าส ู่ร ่างก าย แ ล ะ ส ะ ส ม อ ย ู่ใน ช ั้น ไ ข ม ัน  เพ ราะ PA H s เป ็น ส าร ไ ม ่ม ีข ัว  ล ะลาย 

นาได ้'น ้อย ส าม าร ถ ล ะ ล าย ไ ด ้อ ย ่างร ว ด เร ็ว แ ล ะ ส ะ ส ม อ ย ู่ใน  lipoprotein  m em branes ข อ ง เซ ล ล ์ PA H s 

ส า ม า ร ถ เข ้า ส ู่ก ร ะ แ ส เล ือ ด แ ล ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  โ ด ย ส ่ว น ใ ห ญ ่ส ะ ส ม อ ย ู่บ ร ิเว ณ ไ ต  ต ับ  แ ล ะ ช ัน  
ไขม ัน  บ างส ่วน อ าจ ส ะส ม อ ย ู่บ ร ิเวณ ม ้าม  adrenal glands และร ังไข ่ (U .S .D H H S , 1995)
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2.6 ความเป็นพิษของ PAHs

2.6.1 การเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenicity)
PAHs หลายชน ิดเป ็นสารก ่อมะเร ็ง การได ้ร ับคว ันจากเตาเผาถ ่าน การส ูบบ ุหร ี่ ทำให ้ม น ุษ ย  ์

เป ็นมะเร ็งปอดมากข ึ้น  การเป ็นมะเร ็งจากการได ้ร ับส ัมผ ัส PAHs ข ึ้นอย ู่ก ับ เส ้นทางการร ับส ัมผ ัสเช ่น  
จากการหายใจหรือทางผ ิวหน ัง (บ .ร.DHHS, 1995) นอกจากน ี้ PAHs สามารถแบ ่งได ้เป ็น  2 กลุ่ม ตาม 
ความสามารถใน การก ่อมะเร ็งค ือ  กล ุ่มท ี่ก ่อมะเร ็งและกล ุ่มท ี่ไม ่ก ่อมะเร ็ง ใน กล ุ่ม  PAHs ท ี่ก ่อมะเร ็ง 
IARC (1999) ได ้จ ัดแยกกล ุ่มโดยใช ้ข ้อม ูลท ี่แสดงศ ักยภาพของการก ่อมะเร ็งในมน ุษย ์และส ัตว ์ทดลอง 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2543) ด ังแสดงในตารางที่ 2.3

2.6.2 การเปีนสารก่อเกิดการกลายพันธุ (Mutagenicity)
PAHs ท ี่เป ็นสารก ่อมะเร ็งจะม ีฤทธเป ็นสารก ่อเก ิดการกลายพ ันธ ุด ้วย PAHs บางชน ิดเม ื่อเช ้า 

ส ู่ร ่างกายจะถ ูกเมทตาโบไลท ์โดยเอน ไซ ม ์cytochrome P-450 ทำให ้เก ิดการเต ิมหม ู่ไฮดรอกซ ี (-OH) ท่ี 
เป ็นวงเบนซ ีนได ้เป ็นสารอน ุพ ันธ ์epoxide ซ ึ่งเป ็นสารท ี่ว ่องไวมาก สามารถสร ้างพ ัน ธะโควาเลน ทได ้ 
ดีก ับสารพวกโปรต ีนและกรดน ิวคล ีอ ิก จากการศ ึกษาตำแหน ่งบนโครงสร ้าง DNA พบว่าเบสและหม ู ่
ฟอสเฟต เป ็นตำแหน ่งท ี่สร ้างพ ันธะโควาเลนท ์ก ับสารก่อมะเร ็ง (Vo-Dinh, 1989)

เม ื่อเก ิดปฏ ิก ิร ิยาระหว่างอน ุพ ันธ ์ของ PAHs กับ DNA ม ีผลทำให ้บางส ่วนของ DNA เสียหาย 
ภายในเซลล ์จะม ีระบบซ ่อมแซม DNA โดยต ัดส ่วนท ี่เส ียหาย และเสร ิม สร ้างส ่วน ท ี่ด ีเข ้าม าแท น ให  ้
เหม ือนเต ิม ถ ้าการซ ่อมแซมน ี้เป ็น ไปตามปกต ิเซ ลล ์จะเจร ิญ ได ้ตามปกต ิเหม ือน เซลล ์เต ิม  แต ่ถ ้าการ  
ซ่อมแซมผิดไปจากเต ิมหรือไม ่ม ีการซ ่อมแซมเก ิดข ึ้น  DNA น ั้นก ็ย ังคงเส ียหายหรือม ีลำด ับเบสผ ิดไป  
จากเดิม เม ื่อเซลล ์น ั้นแบ ่งต ัวจะได ้เซลล ์ใหม ่ท ี่ม ี DNA ต ่างไปจากเซลล์เต ิมค ือ เป ็นเซลล ์ท ี่เก ิดจากการ  
กลายพันธุข ึ้น โดยการกลายพ ันธ ุท ี่เก ิดข ึ้นก ับ เซ ลล ์ของส ัตว ์เล ียงล ูกด ้วยนมน ัน เก ิดข ึ้นได ้ก ับท ังเซลล ์ 
สืบพ ันธ ุและเซลล์ร ่างกาย (Vo-Dinh, 1989)

2.6.3 การเสริมพิษ/การฅ่อด้านพิษ (Potentiation/antagonism)
โดยท ั่วไป  PAHs ท ี่เก ิดจากแหล ่งต ่าง ๆ อย ู่ใน ร ูป ของสารผสม ม ากกว ่าใน ร ูปของสารเด ี่ยว  

และอาจม ีสารชน ิดอ ื่นท ี่ไม ่ใช ่ PAHs ปะปนอยู่ด ้วยเช ่น สาร nicotine ท ี่ปะปนก ับ  PAHs ในคว ันบ ุหร ี่ 
เส ้น ใยแอสเบ สตอลท ี่ป ะป น ก ับ  PAHs ในผงเขม ่าจากโรงงาน เป ็นด้น การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ่วมระหว ่าง  
PAHs ด ้วยกันเอง และระหว่าง PAHs ก ับสารชน ิดอ ื่น  ๆ จ ึงอาจเก ิดข ึ้นได ้ท ั้งก ่อนและหล ังการได ้ร ับ  
เข ้าส ู่ร ่างกายข องม น ุษ ย ์ละส ัตว ์ เน ื่องจาก PAHs ท ี่เป ็น ส ารก ่อม ะเร ็งและก ่อกลายพ ัน ธ ุจะต ้องถ ูก  
เม ท ตาโบ ไลซ ์เพ ื่อ เป ล ี่ยน เป ็น เม ท ตาโบ ไลซ ์ท ี่ม ีความ เป ็น พ ิษ และส าม ารถรวม ต ัวก ับ ส ารช ีวโม เลก ุล  
ขนาดใหญ่ท ี่สำค ัญของเซลเช ่น DNA, RNA และโปรต ีน  ได ้ ฉะน ันการย ับย ังหร ือกระต ุ้น เอนไซม ์ท ี่ม ี
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ส ่วนเก ี่ยวข ้องก ับเมทตาโบล ิซ ึมของ PAHs ไม ่ว ่าจะเน ื่องจาก PAHs ด ้วยก ันเองหรือจากสาร  
ชนิดอื่นก็ย ่อมมีผลในการเสริมหรือต ่อด ้านความเป ็นพ ิษของ PAHs ได ้ (บ .ร.DHHS, 1995)

ตารางท 2.3 การจัดกลุ่ม PAHs โดย International Agency for Research on Cancer (IARC)

กลุ่ม 2A Probably carcinogen to humans ม 3 สาร
benz[a]anthracene, benzo[a]pyrene, dibenz[a,h]anthracene

กลุ่ม 2B Possibly carcinogen to humans มี 11 สาร
benzo[b]fluoranthene, benzo[j]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, dibenzo[a,e]pyrene, 
dibenzo[a,h]pyrene, dibenzo[a,i]pyrene, dibenzo[a,l]pyrene, dibenzo[aj]acridine, 
dibenzo[a,h]acridine, indeno[l,2,3-cd]pyrene, naphtalene

กลุ่ม 3 Unclassifiable as to carcinogenicity to humans มี 23 สาร
anthracene, benz[a]acridine, benz[c]acridine, benzo[ghi]fluoranthene, benzo[a]fluorene, 
benzo[b]fluorene, benzo[c]fluorene, benzo[ghi]perylene, benzo[c]phenanthrene, 
benzo[e]pyrene, chrysene, coronene, cyclopenta[c,d]pyrene, dibenz[a,c]anthracene, 
dibenzo[aj]anthracene, dibenzo[a,e]fluoranthene, dibenzo[h,r,ร,t]pentaphene, 
fluoranthene, fluorene, perylene, phenanthrene, pyrene, triphenylene

ที่มา ะ ด ัดแปลงจากกรมควบคุมมลพิษ, 2543 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

Chuang และคณะ (1991) ศ ึกษาเก ี่ยวกับ PAHs และอน ุพ ันธ ์ ใน อากาศบร ิเวณ ใน อาคารและ  
นอกอาคารของบ้านตัวอย่างท ี่ส ุ่มเล ือกมา 2 กลุ่ม โดยบ้าน 8 หลัง ท ี่ทำการเล ือกม ีค ุณสมบ ัต ิค ือ ระบบ  
ท ำค วาม ร ้อ น แบ บ ใช ้ไฟ ฟ ้า/ก ๊าซ  ก ารท ำอ าห ารแบ บ ใช ้ไฟ ฟ ้าห ร ือ ก ๊าซ  และม ีห ร ือไม ,ม ีคว ันบ ุหร ี่ 
(Environmental Tobacco Smoke : ETS) จ ุดเก ็บต ัวอย ่างอากาศในอาคารค ือ ห ้องคร ัวและห ้องร ับแขก  
ทำการเก ็บต ัวอย ่าง 8 ช ั่วโมง ส ่วนบริเวณนอกอาคารทำการเก ็บต ัวอย่าง 8 ช ั่วโมง ผลการศึกษาพบว่า 
PAHs ท ี่พบมากบร ิเวณ ในอาคารได ้แก ่ naphthalene ความเข ้มข ้นของอน ุพ ันธ ์ PAHs ในอาคารน ้อย  
กว ่านอกอาคาร แต ่ม ีอน ุพ ันธ์ของ PAHs บางชน ิดม ีค ่าความเข ้มข ้นในอาคารส ูงกว ่านอกอาคาร ได ้แก  ่
naphthalene dicerboxylic acid anhydride, pyrene dicarboxylic acid anhydride และ 2- 
nitrofluoranthene บ ้าน ท ี่ใช ้ระบ บท ำความ ร ้อน แบบ ใช ้ก ๊าชม ีความ เข ้มข ้น  PAHs ส ูงกว ่าบ ้านอ ื่น  ๆ 
นอกจากนี้ย ังพบว่า ETS มีผลต่อความเข ้มข้นของ PAHs อย่างม ีน ัยสำคัญ และเม ื่อเปร ียบเท ียบจ ุดเก ็บ  
ตัวอย่างภายในบ้านพบว่าห ้องรับแขกซึ่งม ีเครื่องทำความร้อนมีความเข้มข้น PAHs ส ูงกว่าห ้องครัว
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Halsall และคณะ (1994) ศ ึกษาเกี่ยวกับ PAHs ในอากาศบริเวณ เม ืองในประเทศอ ังกฤษ  
โดยเม ืองท ี่ทำการเก ็บต ัวอย่างได ้แก ่ London Manchester Cardiff และบริเวณ แหล่งอ ุตสาหกรรมเบา 
ในเม ือง Stevenage การเกบต ัวอย ่างใช ้ high-volume air samples ท ีระต ับความส ูงประมาณ 25 ท1. จาก 
การศ ึกษาพบว่า ใน ป ี 1991 London ซ ึ่งเป ็น เม ืองศ ูนย ์กลางท ี่ใหญ ่ท ี่ส ุด  ม ีค ่าเฉล ี่ยความเข ้มข ้นสาร  
PAHs ส ูงส ุด คือ 166 ng/m3 โดย Manchester Stevenage และ Cardiff ม ีค ่าเฉล ียความเข ้มข ้นลดลง 
ตามลำดับ phenanthrene และ flourene เป ็นสาร PAHs ที่พบมากในแด,ละเมือง นอกจากนี้ความเข ้มข ้น  
สาร PAHs ในแนวระดับจะม ีความเหม ือนกันในแต่เม ือง

Chuang และคณะ (1995) ศ ึกษาว ิธ ีการตรวจวัดและการแพร่กระจาย PAHs บริเวณบ ้านและ  
ดินบริเวณทางเท ้า จ ุดประสงค์ของงานวิจ ัยเพ ื่อตรวจวัดความเข ้มข้น PAHs ใน แนวระด ับภายในบ ้าน  
และบริเวณทางเท ้า และเพ ื่อตรวจวัด PAHs ในอน ุภาคดิน/ฝ ่น จากทางเท ้าเข ้าส ู่ภายในบ ้าน การศึกษา 
นี้เก ็บต ัวอย่างจากบ้านจำนวน 8 หลัง ใน ป ี 1992 และ 1993 ในช ่วงท ี่ม ีการใช ้เคร ื่องทำความร ้อน ผล 
การศึกษาพบว่า สาร PAHs 19 ชนิด พบในบริเวณบ้าน ด ินบริเวณทางเด ินเข ้าบ ้าน ด ินบริเวณบนทาง 
เท ้า และด ินบร ิเวณ ท ี่อ ้างอ ิงม ีช ่วงความเข ้มข ้นต ั้งแต ่ 16 - 580 ppm (พ/พ) 58 - 5500 ppm
0.58 - 1220 ppm และ 0.63 - 63 ppm ตามลำดับ

Lee และคณ ะ (1995) ศ ึกษาเก ี่ยวก ับล ักษณะของ PAHs ในบรรยากาศท ี่ม ีแหล ่งกำเน ิดจาก  
การจราจร ป ระเท ศไต ้ห ว ัน โดยท ำการเก ็บ ต ัวอย ่างบ ร ิเวณ เม ือง 18 ต ัวอย่าง และบ ร ิเวณ ชน บท  12 
ตัวอย่าง ซึ่งทั้ง 2 บริเวณจะเก ็บต ัวอย่างจาก PAHs ท ี่เก ิดจากการจราจรแล ้วนำมาเปร ียบเท ียบก ัน ผล 
การศึกษาพบว่าความเข ้มข้น PAHs ส ุทธิ (ก ๊าซและอน ุภาค) ในอากาศบริเวณท ี่ม ีการจราจรม ีค ่าเฉล ี่ย  
8110 ng/m3 ซ ึ่งม ีค ่าเฉล ี่ยส ูงกว ่าบริเวณชนบทประมาณ 8.3 เท่า และบริเวณเม ือง 5.3 เท่า และค ่าเฉล ี่ย  
ความเข ้มข้นสาร PAHs ท ี่ด ูด1ซ ับบนอน ุภาคแขวนลอย ในอากาศบริเวณท ี่ม ีการจราจร 15400 f ig / m3 
ซ ึ่งม ีค ่าเฉล ี่ยส ูงกว ่าบร ิเวณ ชนบทประมาณ  11.6 เท่า และบริเวณเม ือง 6.5 เท ่า และจากการศ ึกษาย ัง  
พบว่า ยาน พ าหน ะท ี่ใข ้น ี้าม ัน ด ีเซลจะปล ่อยสาร PAHs ส ูงส ุด โดยม ีความเข ้มข ้น รวมเท ่าก ับ  7341 
mg/1

Miguel และคณะ (1998) ศ ึกษาการปลดปล่อย PAHs และ Black carbon จากยานพาหนะท ี่ใข ้ 
น ี้าม ัน ด ีเซ ล แล ะก ๊าซ โซ ล ีน บ ร ิเว ณ ถ น น  โด ย ท ่าก ารต รว จ ว ัด ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งม ล ส ารบ ร ิเว ณ อ ่าว  
San Fransico ใน อ ุโม งค ์ Caldecott ช ่วงฤดูร ้อนในป ี 1996 โดยแบ ่งการเก ็บต ัวอย ่างออกเป ็น 2 ประเภท  
ประเภทแรกค ือ เก ็บต ัวอย่างท ี่ปล ่อยจากรถบรรท ุก (heavy-duty diesel truck) และประเภทท ี่สองค ือ  
เก ็บตัวอย่างท ี่ปล ่อยจากยานพาหนะขนาดเล็ก (light-duty vehicles) จากการศ ึกษาพบว่าสารมลพ ิษจาก
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ยานพาหนะขนาดเล ็กและรถบรรท ุกม ีค ่า 30 ±  2 และ 1440 ±  160 ม ิลล ิกร ัม เขม ่าคว ัน /ก ิโลกร ัม  
นาม'น ตามลำดับ แสดงให ้เห ็นว ่ารถบรรท ุกท ี่ใช ้น ํ้าม ันด ีเซลเป ็นแหล ่งกำเน ิดหล ักในการปล ่อย PAHs

Chan และ Kwork (2001) ศ ึกษาการกระจายต ัวของอน ุภาคในอากาศในแนวระด ับความส ูง  
บริเวณเมือง ประเทศฮ่องกง โดย เล ือกสถานท ี่เก ็บต ัวอย ่าง 4 อาคาร ซ ึ่งต ั้งอย ู่บนถนนท ี่ม ีโครงสร ้าง  
และส ิ่งแวดล ้อมแตกต ่างก ัน  นอกจากน ี้ย ังแบ ่งโครงสร ้างถนนออกเป ็น  2 กลุ่ม คือ ถนนที่ม ีอาคารส ูง 
ปิดท ึบท ังสองท ี่ง (street canyon) และถน น เป ิดโล ่ง (open street) ผลการศ ึกษา บริเวณถนนที่ม ีอาคาร  
ปิดท ึบ ความเข ้มข ้นจะลดลงตามความส ูง ซ ึ่งเป ็นผลจากอน ุภาคท ี่ม ีขนาดใหญ ่จะตกลงเน ื่องจากแรง  
โน ้มถ ่วงและอน ุภาคท ี่ม ีขนาดเล ็กจะกระจายออกไปมากกว่า การแพร่กระจายของอน ุภาคบริเวณถนน  
ที่ม ีอาคารป ิดท ึบข ึ้นอย ู่ก ับท ิศทางลมบริเวณน ั้น  ๆ และโครงสร ้างของถนน ส ่วนบร ิเวณ ถนนเป ิดโล ่ง  
ความเข ้มข ้นในแนวระด ับข ึ้นอย ู่ก ับ  vertical mixing local dilution และป ีจจ ัยภายนอกเช ่น ลมทะเล 
เป็นต้น

Liu และคณ ะ (2001) ศ ึกษา PAHs ใน อากาศ บ ร ิเวณ ใน อาคารและน อกอาคารข องเม ือง  
Hangzhou ประเทศจีน ทำการเก ็บต ัวอย ่างอากาศจากภายในอาคารและนอกอาคาร (บ ้าน) จำนวน 2 
หลัง โดยเก ็บต ัวอย ่างในช ่วงฤดูร ้อน และฤดใูบ ไม ้ร ่ว งป ี 1999 จ ากการศ ึก ษ าพ บ ว ่าใน ฤดูร้อนผลรวม  
ความเข้มข้น PAHs บร ิเวณ ในม ้านม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 1.481 - 20.466 (ig /m 3 ส ่วน ใน ฤดใูบ ไม ้ร ่วง ความ 
เข ้มข ้นอย ู่ในช ่วง 3.897 - 29.852 fj.g/m3 และบริเวณ นอกบ ้าน ใน ช ่วงฤดูร้อน ความเข้มข้น PAHs 
บ ร ิเวณ ใน บ ้าน ม ีค ่าอย ู่ใน ช ่วง 1.380 -  20.468 jUg/m3 ส ่วน ใน ฤดูใบ ไม ้ร ่วง ความเข ้มข ้นอย ู่ในช ่วง 
2.721 -  30.678 jUg/m3 โดยท ั่วไปความเข ้มข ้น  PAHs ใน อาคารม ีค ่าม ากกว ่าภ ายน อกอาคาร
น อ ก จ าก น ี้พ บ ว ่า  ความเข ้มข ้น PAHs จะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงข ึ้น  และม ีการเป ร ียบ เท ียบ จ ุด เก ็บ  
ตัวอย่างภายในบ ้านพบว่าความเข ้มข้นในห ้องนอน >  ห้องครัว >  ห ้องรับแขก >  ระเบียง

Chetwittayachan (2001) ศึกษาความเข้มข้นของ pPAHs และประเม ินความเส ี่ยงของ pPAHs 
ในอากาศท ี่ม ีผลกระทบต่อส ุขภาพของมน ุษย์ โดยทำการศ ึกษาในโตเก ียว ประเทศญี่ป ่น และที่ 
กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ในโตเก ียวทำการศ ึกษาในป ี 2000 เด ือนส ิงหาคมและกันยายน (ฤดู 
ร้อน) และป ี 2001 เดือนมกราคม (ฤดูหนาว) ในกร ุงเทพมหานครทำการศ ึกษาในป ี 2001 เดือนมีนาคม 
(ฤดรู ้อน) และเด ือนสิงหาคม (ฤดฝูน) จุดติดตังเครื่องมือของทัง 2 เมือง จะติดต ังบริเวณริมถนนและ 
บริเวณพื้นท ี่ท ั่วไป ผลการศึกษา เมื่อนำค่าความเข้มข้นของ pPAHs ใน ฤดรู ้อนของ 2 เมืองเปรียบเทียบ  
กัน พบว่า บริเวณริมถนนความเข้มข้นเฉลี่ยของ pPAHs ในกร ุงเทพมหานครส ูงกว่าโตเก ียว ในทาง 
ตรงข้าม บริเวณพื้นท ี่ท ั่วไปความเข้มข้นเฉลี่ยของ pPAHs ในโตเก ียวส ูงกว ่ากร ุงเทพมหานคร เล็กน้อย 
เม ื่อพิจารณาความเข้มข้นของ pPAHs ในกรุงเทพมหานคร ตั้ง 2 ฤดู พบว่าท ี่ความสูงระด ับพ ื้น ความ
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เข้มข้นเฉลี่ย 24 ช ั่วโมงของ pPAHsไม ่แตกต่างกัน แต ่ท ี่ระด ับความสูงของอาคาร 4 ชั้น ความ 
เข้มข้นเฉลี่ยของ pPAHs ในฤด ูฝนสูงกว ่าฤด ูร ้อน เม ื่อนำข้อมูลความเข้มข้นของ pPAHs และป็จจัยอื่น  
ๆ สร้างแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร์ (multiple linear regression model) พบว่า ต ัวแปรสำคัญที่ม ีผลต่อ  
การเปลี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของ pPAHs คือ รถบรรทุกขนาดใหญ่ เป ็นแหล่งกำเน ิดหลักของ pPAHs 
ความเร็วลมและอุณหภูม ิ
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