
บ ท ท ื 2

เอ ก ส า ร แ ล ะ ง า น ว ิจ ัย ท ี่เ ก ี่ย ว ข ้อ ง

2.1 ฝ ่นละออง

ฝ ่นละออง (Suspended Particulate Matter) เป ็น ส ารท ี่ม ีค วาม ห ลาก ห ลายท างด ้าน  

ก ายภ าพ แ ล ะอ งค ์ป ร ะก อ บ อ าจ ม ีส ภ าพ เป ็น ข อ งแ ข ็งห ร อ ข อ ง เห ล ว ก ็ได ้ ฝ ่น ละอ อ งเป ็น อ น ุภ าค  

แ ข ว น ล อ ย อ ย ู่ใน บ ร ร ย าก าศ  ม ีก า ร เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ต ล อ ด เว ล า  แ ล ะ ม ีแ ห ล ่งก ำ เน ิด ท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  

จ า ก ส ภ า พ ฝ ่น ล ะ อ อ ง ท ี่เ ก ิด ฃ ึน ภ ูม ิอ า ก า ศ แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง อ ุต ุน ิย ม ว ิท ย า ต ่า ง ม ีผ ล ต ่อ ก า ร  

แ พ ร ่ก ร ะ จ าย ซ อ งฝ ่น ล ะ อ อ ง  จ ึงท ำ ใ ห ้อ น ุภ า ค ข อ ง ฝ ่น ล ะ อ อ งม ีข น า ด  ร ูป ร ่าง  ค วาม ห น าแ น ่น  

องค ์ประกอบทางเคม ี และโครงสร ้างท ี่แตกต ่างก ันออกใป (คิร ิวรรณ แก ้วงาม, 2543) จ ึงม ีซ ึ่อเรยก 

ตามล ักษณ ะการรวมต ัวก ันของฝ ่นละออง เซ่น ควัน (Smoke), หมอกนาค ้าง (Mist), ฟูม (Fume) 

เป็นต้น (สโรซา ทองว ุฒ ิค ์กด ิ้, 2550)

2.1.1 แหล ่งกำเน ิดของฝ ่นละออง

อ น ุภ าคฝ ่น ละอองใน บ รรยากาศโด ยท ั่ว ไป อาจแ ยกได ้เป ็น ฝ ่น ละอองท ี่เก ิดฃ ึนจาก 

แหล ่งกำเน ิดโดยตรงแล ้วแพ ร ่กระจายล ู่บ รรยากาศ  เซ่น ฝ ่น'จากด ิน ทราย หรอเก ิดจาก เขม ่าคว ัน  

จ าก ท ่อ ไ อ เล ีย ร ถ ย น ต ์ การจราจร การก ่อสร ้าง แ ละอ ุตสาห กรรม  แ ละฝ ่น ละอองซ ึ่ง เก ิด ฃ ึน โด ย  

ปฏ ิก ิร ิยาต ่างๆในบรรยากาศ เซ่น การรวมต ัวด ้วยปฏ ิก ิร ิยาทางเคม ีและท ิเส ิกล ัหรอปฏ ิก ิร ิยาเคม ีแลง 

(Photochemical reaction) ทำให ้เก ิดเป ็นอน ุภาคข ึน (ส ุธ ีลา ด ุลยะเสถ ียร  และคณ ะ, 2544)

แหล ่งกำเน ิดของฝ ่นละอองสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ประ๓ ทใหญ ่ คือ

2.1.1.1 แหล ่งกำเน ิดจากธรรมชาต ิ (Natural sources)

เป ็นแหล่งกำเน ิดท ี่เป ็นไปตามธรรมชาต ิ ไม ่ม ีการกระทำของมน ุษย์เข ้าไป

เก ี่ยวข ้อง อาจเก ิดจากกระแสลมท ี่พ ัดผ ่านตามธรรมชาต ิทำให ้เก ิดฝ ่น  เซ่น ดิน ทราย ภูเขาไฟ

เขม ่าควันจากไฟป่า เป็นต้น หรอเก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาโฟโตเคม ิคอลฃองก ๊าช (Photochemical gas
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reactions) ซ ึ่ง เก ิด ระห ว ่างก ๊าซ โอโซ น ใน ธรรม ช าต ิแ ละลารไฮโด รค าร ์บ อน  ท ำให ้เก ิด อ น ุภ าค  

ขน าด เล ็ก เส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางน ้อยกว ่า0.2 ไมครอน(ค ิร ิวรรณ แก ้วงาม, 2543)

2.1.1.2 แหล ่งกำเน ิดจากก ิจกรรมของมน ุษย ์ (Anthropogenic sources)

เป ็นแหล ่งกำเน ิดท ี่ม ีมน ุษย ์เข ้าไปเก ี่ยวข ้องหรอเป ็นก ิจกรรมท ี่มน ุษย ์กระทำ 

แบ ่งออกเป ็น 2 ประ๓ ท ได้แก่

1) แหล ่งกำเน ิดท ี่เคล ื่อนท ี่ได ้ (Mobile sources) ได้แก่ ยานพาหนะท ี่ใข ้ใน 

การคม น าคมทางบ ก  ท างน า แ ละท างอาก าศ  ส ่วน ใหญ ่ม ีการเผาไหม ้เซ ือ เพ ล ิงท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์ของ 

เครองยนต ์ การคมนาคมและการขนล ่ง เป็นต้น

2) แหล ่งกำเน ิดท ี่อย ู่ก ับท ี่ (Stationary sources)ได้แก่ การเผาไหม ้เช ือเพล ิง 

จ าก บ ้าน เร ือ น  แ ล ะโร งงาน อ ุต ส าห ก ร ร ม ป ร ะ เภ ท ต ่า งๆ  ก ิจ ก ร ร ม ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ ก าร ก ่อ ส ร ้า ง  

ท ุกประ๓ ท การเผาว ัสด ุต ่างๆในท ี่โล ่งแจ ้ง เป ็นต้น (ก ัลยกร ตั้งอุไร'วรรณ, 2549)

2.1.2 ขนาดของฝ่นละออง

ฝ ่น ละอองจำน วน ม ากท ี่แขวน ลอยอย ู่ใน อากาศม ีขน าด เล ็กไม ่ลาม ารถมองเห ็น ได ้ 

ด ้วยต าเป ล ่า  เร ืยกว ่า ละอ องลอ ย  (Aerosol) เม ื่อ ละอองลอยม ีจำน วน ม าก ข ืน จะรวม ต ัวก ัน ตกส ู่ 

พ ืนด ิน ฝ ่น ละอองท ี่อย ู่'ใน บรรยากาศม ีขน าดต ั้งแต ่ 0.02 ไมครอน ไป จน ถ ึงข น าดให ญ ่กว ่า  500 

ไมครอน โดยท ั่วไปม ักจะน ิยมแบ ่งอน ุภาคฝ ่นละอองออกเป ็น  3 ช ่วงขนาด ด ังแสดงในภาพท ี่ 2.1 

ได้แก่

2.1.2.1 ฝ ่นละอองแขวนลอยรวม (Total Suspended Particulate, TSP)

เป ็น อ น ุภ า ค ซ อ ง แ ข ็งแ ล ะ ก ึ่ง ข อ ง แ ข ็ง ท ี่พ บ ใ น อ า ก า ศ ม ีข น า ด เส ้น ผ ่า น  

ศ ูน ย ์กลางป ระม าณ  0.005 ไมครอน ถึง 100 ไมครอน แหล ่งกำเน ิดม ัก เก ิดจากการ1ย ู่งกระจายของ 

ด ิน ทรายท ี่ผ ิวถน น และลถาน ท ี่ก ่อสร ้าง กระบวนการเผาไหม ้เซ ือ เพล ิง ท ั่งจากการจราจร  โรงงาน 

อ ุตสาหกรรมและก ิจกรรมต ่างๆ ฝ ่นละอองแขวนลอยรวมเป ็นอน ุภาคขนาดใหญ ่ อาจแขวนลอยอย ู่ 

ในบรรยากาศได ้ 2-3 นาท ี เม ื่อ เข ้าส ู่ร ่างกายของมน ุษ ย ์จะถ ูกกำจ ัดออกโดยระบบทางเด ิน ห ายใจ
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ส ่วนต ้น เซน ถ ูกด ักหร ิอกรองไว ้ภายในโพรงจม ูก และถ ูกนำออกจากระบบได ้โดยการไอหรอจาม  

แ ต ่ฝ ่น ละอองแขวน ลอยอาจม ีสารพ ิษ  เช่น ลารหน ู ตะโไว แมงกาน ีส เป ็นต ้น  ซ ึ่งจะม ีผ ลต ่อระบ บ  

ประลาทร ับความร ู้ส ึกของร ่างกาย ทำให ้ ตา คอ จม ูก เก ิดการระคายเค ืองและอ ักเลบได ้

2.1.2.2ฝ ่นละอองขนาดเล ็กกว ่า 10ไมครอน (Particulate Matter, PM10)

เป ็น อ น ุภ าค ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย อ น ุภ าค ข อ งแ ข ็งแ ล ะ ก ึ่ง ข อ งแ ข ็งข น าด เล ็ก  

ม ีม ลสารห ลายชน ิด ผลม ผลาน แ ละม ีองค ์ป ระกอบ ท างเคม ีท ี่แ ตก ต ่างก ัน  ม ัก เก ิดจากกระบวนการ 

เผาไหม ้เซ ือเพล ิงโดยเฉพาะจากยานพาหนะท ี่ใช ้นาม ันด ีเซล การเผาไหม ้แบบเป ็ด เช่น การเผาขยะ 

และกระบวนการทางอ ุตสาหกรรมท ี่ก ่อให ้เก ิดฝ ่นละออง เช่น โรงงานป ูนซ ีเมนต ์โรงโม ่ห ิน  เป ็นต้น 

ฝ ่น ละอองขน าด เล ็กกว ่า  10 ไมครอน จาก แ ห ล ่งก ำเน ิด เห ล ่าน ี้ม ีป ร ิม าณ ค าร ์บ อน ส ูง  เม ื่อ เข ้าส ู่ 

ร ่า งก าย ข อ งม น ุษ ย ์โด ย ก าร ห าย ไ จจ ะส าม าร ถ เข ้าส ู่ร ะบ บ ท าง เด ิน ห าย ใจ ไ น ส ่ว น ล ึก  ก ่อไห ้เก ิด 

ผลกระทบท ี่เป ็นอ ันตรายต ่อส ุขภาพได ้

2.1.2.3ฝ ่น ละอองขน าด เล ็กก ว ่า2 .5 ไมครอน (Particulate Matter, PM25)

เป ็นอน ุภาคของแข ็งหร ิอก ึ่งของแข ็งท ี่อย ู่ในสภาพก ึ่งระเหย (Semi-Volatile) 

โด ยส ่วน ให ญ ่จะป ระก อ บ ด ้วยอ น ุภ าค ส ่วน ละ เอ ียด ป ฐม ภ ูม ิ (Primary fine particulate) และ 

อน ุภ าคส ่วน ละเอ ียดท ุต ิยภ ูม ิ (Secondary fine particulate) ผสมก ันอย ู่ โดยอน ุภาคส ่วนละเอ ียด  

จะเก ิดฃ ึน ใน อากาศ เม ื่อก ๊าซต ่างๆ  เช่น ไนโตรเจนไดออกไซด์ (ผ 0 2), ซลเฟอรไดออกไซด ์ (ร0 2) 

และสารประกอบอ ินท ร ิย ท์ ี่ระเหยได้ (Volatile Organic Compound, VOC) ซ ึ่งเก ิดจากการเผาไหม ้ 

เซ ือ เพ ล ิงถ ูก เป ล ี่ยน ร ูป ใน อากาศโด ยป ฏ ิก ิร ิย าท างเค ม ีแ ละท ิเล ิกส ัท ำให ้เก ิด การ เป ล ี่ยน แ ป ลงจาก  

สภาวะก ๊าซไปอย ู่ในร ูปของอน ุภาค ฝ ่นละอองขนาดเล ็กกว ่า 2 .5ไมครอน ม ีขน าดเล ็กมากจ ึงทำให ้ 

ม ีช ่ว ง เวลาท ี่อ ย ู่ใน อาก าศ เป ็น ระยะเวลายาวน าน เป ็น ว ัน ห ร ิอส ัป ด าห ์ และสามารถเคล ื่อนท ี่ไปได ้ 

ในระยะไกล โดยม ีแนวโน ้มท ี่จะแพร ่กระจายอย ่างลม ํ่าเสมอในบร ิเวณ เขตเม ือง (วน ิดา จ ีนศาสตร ์,

2551)
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ภาพท ี่ 2.1 ขนาดของอน ุภาคฝ ่นละออง 

ท ี่มา: Environment Canada (2010)

2.1.3 ส ัณ ฐานของฝ ่นละออง

ฝ ่น ละอองม ีล ักษ ณ ะส ัณ ฐาน ของอน ุภ าคแตกต ่างก ัน  โดยปกต ิฝ ่น ละอองใน อากาศ  

จะไม ่เป ็น ท รงกลม  ซ ึ่งส ่วน ให ญ ่จะข ึ้น ก ับ แ ห ล ่งก ำเน ิด ข องอ น ุภ าค น ั้น ๆ  ข องแ ข ็งท ี่เก ิด จาก ก าร  

ควบแน ่น เซ่น เถ าลอย  เกลรดอกไม ่ จะม ีล ัก ษ ณ ะค ่อน ข ้าง เป ็น ท รงก ลม  เส ้นใยของฝ ืาย ขน ส ัต ว ์ 

แก้ว และเส ้นใยส ังเคราะห ์ต ่างๆ จะเป ็นทรงกระบอก ส ินแร ่โดยปกต ิจะม ีร ูปทรงไม ่เป ็นระเบ ียบ อาจ 

เป็นก้อนรวม (Agglomerates) หร ือป ุยสะเก ็ด  (Flakelike) อน ุภาคท ี่เก ิดจากการรวมต ัวก ันในขณ ะ 

ลอยอย ู่ใน อากาศหร ือ เก ิดจากการเย ็น ต ัวของก ๊าซร ้อน  จะม ีร ูปร ่างเหม ือนล ูกโซ ่ (Chainlike) และ 

ฟล ็อก (Floes) กล ุ่มอน ุภาครวมต ัวหลวมๆ เซ่น ฝ ่นละอองจากท ่อไอ เล ียรถยน ต ์ และม ักจะเก ิดจาก  

การส ันดาปอย ่างไม ่สมบ ูรณ ์ของเช ื้อ เพล ิง ซ ึ่งผล ิตอน ุภาคคาร ์บอนจำนวนมาก (วนิดา จ ีนศาสตร ์, 

2551) ต ังแสดงในตารางท ี่ 2.1
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ตารางท ี่ 2.1 ส ัณ ฐานของอน ุภาคฝนละอองท ี่แขวนลอยในอากาศdi 5 q

รูปทรง อน ุภาค ร ้อยละของต ัวอย ่างในอากาศ

ทรงกลม ควัน ข ี้เถ ้าปล ิว เกลร 0.0 -  20.0

ไม ่เป ็นระเบ ียบ แร่ 10.0-90.0

ป ุยสะเก ็ด หน ังกำพร้า แร่ 0 .0 -1 0 .0

ฟล็อก ควัน ไอเลีย คาร์บอน 0 .0 -4 0 .0

เส้นใย เส้นใยพืช ผ ้าสำล ี แอสเบสตอล 3 .0 -3 5 .0

ที่มา: ว ิ1ว ัตน ์ ต ัณ ฑ ะพาณ ิชก ุล  (2528)

2.1.4 องค ์ประกอบทางเคม ีของฝ ุนละอ-อง

องค ์ป ระก อบ ท างเค ม ีข องฝ น ละอองม ีอย ู่ห ลาก ห ลายช น ิด  ข ืนก ับแหล ่งกำเน ิดของ 

ฝ่นละอองชนิดนิ'นๆ เซ่น ฝ ่นท ี่มาจากการก ่อสร ้างจะม ีแคลเซ ียมซ ึ่งเป ็นส ่วนประกอบของป ูนซ ีเมนต ์ 

ฝนด ินจะม ีซ ิล ิกา แคลเซียม และอล ูม ิเน ียม ซ ึ่งเป ็นองค ์ประกอบของด ิน ส ่วนฝ ่นท ี่มาจากการเผาไหม ้ 

ของนำม ัน เซ ือ เพล ิง โดยเฉ พ าะน าม ัน ด ีเซลจะม ีค าร ์บอน เป ็น องค ์ประกอบห ล ัก  การท ี่ฝ ่นละอองม ี

แ ห ล ่งก ำ เน ิด ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  จ ะท ำให ้ม ีอ งค ์ป ร ะก อ บ ท าง เค ม ีท ี่แ ต ก ต ่า งก ัน  ล ่งผ ล ให ้ฝ ่น ละอ อ ง  

ม ีล ักษณ ะเฉพาะ เซ่น ล ี ขนาด และรูปทรง ท ี่แตกต่างก ันตามไปด้วย ด ังตารางท ี่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 องค ์ประกอบทางเคม ีของฝ ่นละอองจากแหล ่งกำเน ิดต ่างๆ

Emission Sources Markers Elements

Soi! Ai, Si, Ti, Sc, Sm, Fe, Ca

Sea salt Cl, CI', Na, Naf , Br, I, Mg, Mg2+

Road dust Al, Si, Sc, Ti, Ca, Sm, Fe

Coal burning Sc, Co, Se, Ti, ร, Th, Al, As

Oil burning Ni, Fe, As, ร, Cr, V, Mn, S042'

Straw burning Br. K, c e 16, Corg

Glass industry As, Pb, Sb

Cement industry Ca

Iron and steel industry Cr, Mn, Zn, Fe, Rb, พ

Non-ferrous metal industry Cu, As, Zn, Pb, Al, Sb

Automobile gasoline Ce, Pt, La, Ce, Cel8, So42', No3"

Automobile diesel ร. C eie’ Cor9, So4 1 No3

Secondary aerosols So42, No3, NH4‘

Refuse incineration Sb, Pb, Zn, K

ท ีมา: Hatairatana (1999)

2.1.5 การแพร ่กระจายของฝ ่นละออง

ฝ ่น ละอองเม ื่อถ ูก ปล ่อยออก มาจากแ ห ล ่งกำเน ิดป ระเภท ต ่างๆ  จะเข ้าล ู่บ รรยากาศ  

ซ ึ่งเป ็นส ่วนท ี่รองร ับฝ ่นละออง น อกจากน ีบรรยากาศย ัง เป ็น ต ัวกลางใน การเคล ื่อน ท ี่ให ้ฝ ่น ละออง 

แพร่กระจายออกไป การแพร ่กระจายของฝ ่นละอองในบรรยากาศเป ็นกระบวนการเจ ือจางโดยการ 

แ ล ก เป ล ี่ย น ฝ ่น ล ะอ อ งก ับ อ าก าศ  เม ื่อม วลอ าก าศ ป ก ต ิม ีก าร เค ล ื่อน ไห ว  ฝ ่น ละอ อ งท ี่อ ย ู่ใน ม วล  

อ าก าศ ก ็จ ะ ถ ูก พ าไ ป ด ้ว ย  (ก ัลยกร  ต ํ่งอ ุไรวรรณ , 2549) จ าก น ั้น ฝ ่น ล ะ อ อ งจ ะ ถ ูก พ ัด พ าแ ล ะ  

แพร ่กระจายไปล ู่ผ ู้ร ับผลกระทบซ ึงเป ็นส ่วนท ี่ส ัมผ ัสก ับฝ ่นละอองในบรรยากาศ ทำให ้ได ้ร ับอ ันตราย 

หรอความเล ียหาย โดยผ ู้ร ่บผลกระทบอาจเป ็นล ิงม ีช ีว ั้ต  เช่น ม น ุษ ย ์ พืช ส ัต ว ์ เป ็นติน หรออาจเป ็น
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ส ิ่งไม ่ม ีช ีว ิตเซ ่นอาคารบ ้านÎเอนวัตถ ุและส ิ่งก ่อสร ้างต ่างๆเป ็นต ้น(นพภาพรพาน ิซและแสงส ันต ิ พานิช, 

2544) ด ังแสดงในภาพที่ 2.2

ภ าพ ท ี่ 2.2 การแพร ่กระจายของฝ ่นละอองในอากาศ 

ท ี่ม า: นพภาพร พานิช และแสงส ันต พานิช (2544)

ป ัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการแพร ่กระจายของฝ ่นละอองในบรรยากาศ ม ีด ังต ่อไปน ี้

2.1.5.1 ความเร ็วลมและท ิศทางลม (Wind speed and Wind direction)

ฝ ่น ล ะอ อ งจ ะถ ูก เจ ือ จ างโด ย ล ม ท ี่พ ัด ผ ่าน แ ห ล ่งก ำ เน ิด  ซ ึ่ง ก าร เจ ือ จ างน ี้ 

เก ิดจากอากาศท ี่ไม ,ม ีฝ ่น ละอองห ้เอม ีฝ ่น ละอองใน ป ร ็ม าณ ท ี่น ้อย เค ล ื่อน ท ี่เข ้าม าท ำให ้ใน บ รเวณ  

ท ี่ม ีความ เข ้ม ข ้น ข องฝ ่น ละอองม ากม ีความ เข ้ม ข ้น ข องฝ ่น ละอองลดลง ใน ข ณ ะท ี่ท ิศ ท างลม จะม ี 

อ ิท ธ ิพ ลต ่อการเคล ื่อน ท ี่ข อ งฝ ่น ละออง โดยจะเป ็น ต ัวกำห น ดว ่าม ลสารจะถ ูกพ ัด ไป ใน ท ิศ ท างใด  

แต ่เน ื่องจากลมไม,ได ้พ ัดไป ใน ท ิศท างเด ียวก ัน ตลอด เวลา การแพ ร ่กระจายของฝ ่น ละอองไป ใน  

ท ิศทางต ่างๆจึงไม,คงที่ (Boubel และคณะ, 1994)

2.1.5.2 อ ุณหภ ูม ิ (Temperature)

เน ื่อ งจาก อ ุณ ห ภ ูม ิข องบ รรยาก าศท ี่ร ะด ับ ค วาม ส ูงต ่างๆ จะม ีค ่าไม ่เท ่าก ัน  

โดยอ ุณ ห ภ ูม ิจะลดลงตาม ระด ับ ความ ส ูง  และความแตกต ่างของอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ค วามส ูงในระด ับต ่างๆ  

จะม ีผลต ่อการแพ ร ่กระจายของฝ ่น ละออง (วงศ ์พ ันธ ์ ล ิม ป เล น ีย ์ และคณ ะ, 2543) โดยใน เวลา 

กลางว ัน แลงอาท ิตย ์จะทำให ้เก ิดความป ัน ป ่วน ของมวลอากาศเป ็น ผลให ้เก ิดการแพ ร ่กระจายของ
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ย ู่นละอองในบรรยากาศได ้เป ็นอย ่างด ี ส ่วนใน เวลากลางค ืนอ ุณ หภ ูม ิลดต ํ่าลงมากทำให ้มวลอากาศ  

น ิ่งส ่งผ ลให ้ฝ ่น ละอ อ งใน บ รรยาก าศ แ พ ร ่ก ระจายได ้ไม ่ด ี(น พ ภ าพ รพ าน ิซ แ ละแ ลงส ัน ต ิพ าน ิช ,

2544)

2.1.5.3 ความป ันป ่วน (Turbulence)

ความป ันป ่วน  หมายถ ึง ธรรมชาต ิการไหลของของไหลซ ึ่งแสดงให ้เห ็นอย ู่ 

ในร ูปของความไม ่แน ่นอน เป ็นการเคล ื่อนท ี่อย ่างไม ่ราบเรยบในบรรยากาศ ไม ่ลามารถทำนายได ้ 

(Arya, 1999) ความป ัน ป ่วน ใน บรรยากาศ เก ิดข ึน เม ื่อการไหลของอากาศม ีการ เคล ื่อน ท ี่แบบ  

กระแสวน (Eddy) ซ ึ่งหมายถ ึงการเคล ื่อนไหวของอากาศแบบอ ิสระในล ักษณ ะฃ ึนลง (Fluctuating) 

(วงส ัพนธ ์ ล ิม ป เส น ีย ์ และคณ ะ, 2543) โดยกระแสวนน ี่สามารถเก ิดข ืนได ้ท ั่งในแนวราบและแนวด ิ่ง 

ซ ึ่งม ีความสำค ัญ ต ่อการแพ ร ่กระจายและการเจ ือจางของฝ ่น ละออง โดยพ บว ่าเม ื่อม ีความป ัน ป ่วน  

ของบรรยากาศมากฃ ึน  ความ เข ้มข ้นของฝ ่นละอองท ี่ถ ูกปลดปล ่อยออกมาจากแห ล ่งกำเน ิดจะม ีค ่า  

ลดลงเน ื่องจากม ีการกระจายต ัวมากฃ ึน  แต ่หากบรรยากาศม ีความป ันป ่วนลดลง ความเข ้มข ้นของ 

ฝ ่นละอองก ็จะม ีค ่าส ูงข ืน  (ค ัลยกร ทั่งอุไรวรรณ, 2549)

2.1.6 ผ ล ก ร ะท บ ข อ งฝ ่น ล ะอ อ ง

2.1.6.1 ผลกระทบต่อบรรยากาศท ั่วไป

ฝ ่น ละอองท ี่แ ขวน ลอยอย ู่ใน บ รรยาก าศม ีท ั่งท ี่เป ็น ข องแ ข ็งแ ละข องเห ลว  

ลาม ารถ ด ูด ซ ับ แ ละห ัก เห แ ลงได ้ จ ึงม ีผ ลท ำให ้ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารม อ ง เห ็น  (Visibility) ลด ลง  

โดยข ืนอย ู่ค ับความหนาแน ่นและขนาด รวมถ ึงองค ์'ประกอบทางเคม ีของฝ ่น ละอองแต ่ละประ๓ ท 

(สำน ักงานเลขาธ ิการว ุฒ ิสภา, 2540)

ในประเทศสหร ัฐอเมรกาได ้ทำการศ ึกษาผลกระทบของอน ุภาคฝ ่นละอองต ่อ 

ความสามารถในการมองเห ็น  ผลการศ ึกษาพบว ่าทางด ้านท ิศตะว ันออกของสหร ัฐอเมรกาสามารถ 

มองเห ็นได ้ในระยะทาง 33-90 ไม ล ์จ าก เด ิม ม องเห ็น ได ้ถ ึง  140 ไม ล ์ส ่วน ท างด ้าน ท ิศ ต ะว ัน ต ก  

สามารถมองเห ็นได ้ในระยะทาง 14-24 ไมล ์จาก เด ิมมองเห ็น ได ้ 90 ไมล ์ซ ึ่งช ่วงของการมองเห ็น
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ลดลงถ ึงร ้อยละ 70 จากลภาวะเด ิม  สำหร ับในกรุงเทพมหานครและปรมณฑล การมองเห ็นเรมลดลง 

ส ังเกตได ้จากลภาพหมอกคว ัน (Smog) ปกคลุมหนาแน ่นมากย ิ่งข ึน (ศ๊ริวรรณ แก้วงาม, 2543)

น อกจากน ี้ฝ ่น ละอองย ังเข ้าไปม ีส ่วน ช ่วยให ้เก ิดการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาและทำให ้ 

เก ิดมลภาวะทางอากาศร ุนแรงข ืน  โดยเฉพาะการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ่วมก ับซ ัลเฟอร ์ไดออกไซด ์ในอากาศ 

จะได้กรดซัลทิเวรก ซ ึ่งเป ็นอ ันตรายท ํ่งต ่อมน ุษย ์และส ิ่งแวดล ้อม

ฝ่นละออง + h2o
S02 + 1/202 ------------- ►  ร 0 3 ------------ ►  H2S04 ------------- ►  (H2S04)n ........ ล ม ก าร 2.1

เขม่า

ท ี่ม า: น ัทธีรา สรรมณ ี (2541)

อีกใฬ ั้ย ังเป ็นตัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาของไฮโดรเจนซัลไฟด์ก ับโอโซนในบรรยากาศ ได้ 

ก ๊าซซ ัลเฟอร์ออกมา ซ ึ่งถ ้าม ีอน ุภาคฝ ่นละอองในบรรยากาศมากก ็จะช ่วยให ้ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดเร ็วย ิ่งฃ ึน

ฝ่นละออง
H2ร + 0 3 --------------------- ►  ร 0 2 + แ20  ........ สมการ 2.2

ท ี่ม า: น ัทธีรา สรรมณี (2541)

2.1.6.2 ผลกระทบต่อพ ืช

เม ื่อ อน ุภ าค ฝ ่น ละอ องต ก ลงม าล ู่พ ืซ แ ละไป เก าะต ิด ก ับ ส ่วน ต ่างๆ ข อ งพ ืช  

โดยเฉพาะปริเวณใบซ ึ่งเป ็นส ่วนท ี่ม ีพ ืนท ี่ผ ิวมาก อน ุภาคฝ ่นละอองจะไปข ัดขวางการหายใจของพ ืช 

และทำให ้ประส ิทธ ิภาพในการส ังเคราะห ์แสงของพ ืชลดน ้อยลง อ ีกท ํ่งอน ุภาคฝ ่นละอองท ี่ป ีดปากใบ  

ทำให ้เก ิดการสะสมความร ้อนภายในใบมากฃ ึนส ่งผลต ่อการเจรณ เต ิบโตของพ ืช และถ ้าอน ุภาคฝ ่น  

ละอองม ีสารพ ิษ ปะปน อย ู่ เช ่น โลห ะห น ักพ ืช ก็จะได ้ร ับสารพ ิษใfนเข ้าไปด้วย (วงด์พ ันธ ์ ล ิม ป เสน ีย ์

และคณะ, 2543)
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2.1.6.3 ผลกระทบต ่อว ัตถ ุและส ิ่งก ่อลร ้าง

ฝ ่นละอองในบรรยากาศลามารถส ่งผลกระทบต ่อว ัตถ ุและส ิ่งก ่อสร ้างได ้ เช่น 

เก าะต ิด ก ับ ว ัต ถ ุแ ละล ิงก ่อ ลร ้าง  กอให ้เก ิดความลกปรก เลอะเทอะ ท ำลายผ ิวห น ้าข องส ิ่งก ่อสร ้าง  

อ ีกท ํ่งฝ ่น ละอองย ังม ีก ารด ูดซับโลหะ ลารอ ินทร ้ย ์ และลารอน ินท ํรย ็ใว ้ท ี่ผ ิว  ทำให ้เก ิดการล ึกกร ่อน  

ของโลหะสร ้างความเส ียหายให ้ก ับว ัตถ ุและส ิ่งก ่อสร ้างได ้ (ศ ิเวรรณ แก้วงาม, 2543)

2.1.6.4 ผลกระทบต ่อส ุขภาพของมน ุษย ์

ฝ ่นละอองในบรรยากาศม ีมากมายหลายขนาดท ํ่งขนาดเล ็กและขนาดใหญ ่ 

ซ ึ่งฝ ่น ละอองลามารถ เข ้าส ู่ร ่างกายของมน ุษ ย ์ใด ้จากทางจม ูก  ปาก และผ ิวหน ัง ซ ึ่งทางจม ูกจะเป ็น  

ช ่อ ง ท า ง ท ี่ฝ ่น ล ะ อ อ ง เข ้า ส ู่ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ม า ก ท ี่ล ุด โ ด ย ก า ร ห า ย ใ จ เข ้า ไ ป  ฝ ่น ล ะ อ อ งข น าด ให ญ ่ 

จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด ค ว าม ร ะ ค าย เค ือ งต ่อ ร ะ บ บ ท าง เด ิน ห าย ใจ ส ่ว น บ น  ล,ว น ฝ ่น ล ะ อ อ งข น าด 1ไม,เก ิน 

10ไมครอนซ ึ่งม ีขนาดเล ็กจะสามารถผ ่าน เข ้าไปถ ึงระบบทางเด ินหายใจส ่วนล ่างและเก ิดการละสม 

ท ี่ถ ุงลมปอดได ้ ก ่อให ้เก ิดโรคเก ี่ยวก ับระบบทางเด ินหายใจต ่างๆ เก ิดเน ือเย ื่อพ ังผ ืดในปอด ส ่งผลให ้ 

ปอดทำงาน เล ื่อม ป ระส ิทธ ิภ าพ  ม ีอาการหอบห ืด หลอดลมอ ัก เสบ  เก ิดการต ิดเช ือในระบบทางเด ิน  

หายใจ ด ังแสดงในภาพที่ 2.3

ใน ป ระ เท ศ ไ ท ย ไ ด ้ม ีก าร ศ ึก ษ าว ิจ ัย ท างร ะบ าด ว ิท ย าข อ งฝ ่น ละอ อ ง  โดย 

ก รม ค วบ ค ุม ม ล พ ิษ  ในป ี พ .ศ .2538 ท ำก าร ส ำร ว จ ป ร ะ เม ิน ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ งม ล พ ิษ ท างอ าก าศ  

ต ่อส ุขภาพอนาม ัยของประชาซนเปร ืยบเท ียบระหว ่างพ ืนท ี่ต ่างๆในกร ุงเทพมหานครและป เ ม ณ ฑล 

พบว ่าพ ืนท ี่ซ ํ่นในของกร ุงเทพมหานคร (เขตราชเทวี) ม ีอ ัตราการเก ิดโรคปอดอ ัก เสบจากฝ ่นละออง 

แ ละก ๊าช อ ื่น ๆ ส ูงถ ึง  27 เป อร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะม ีก าร ล ด ล ง เร ื่อ ย ๆ ใน พ ิน ท ี่ท ี่ห ่า งอ อ ก ไ ป จ าก ใจ ก ล าง  

กร ุงเทพ มหาน คร โดยพ บ ใน พ ืน ท ี่ช ํ่น กลาง (เขตราษฎร ์บ ูรณ ะ) 18 เปอร ์เซ ็น ต ์ ในพืนที่ๆrนนอก 

(เข ต ลาด ก ระบ ัง )  15 เป อร ์เซ ็น ต ์ แ ละ เข ต ป รม ณ ฑ ล (อ ำ เภ อ บ างพ ล ี จ ังห ว ัด ส ม ุท รป ราก าร ) 

16 เปอร ์เซ ็นต ์ (สำน ัก งาน เลขาธ ิก ารว ุฒ ิสภา, 2540) อ ีกท ํ่งระด ับความร ุนแรงของผลกระทบต ่อ  

ส ุขภาพย ังฃ ึนอย ู่ก ับลารพ ิษท ี่ม ีองค ์ประกอบของโลหะหน ัก  เช่น ตะก ั่ว โครเม ียม ทองแดง ส ังกะส ี 

เป ็นต้น ท ี่ปะปนอย ู่ในฝ ่นละอองอ ีกด ้วย
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Partic le  d ia m e te r 0 . 0 3  pro < 0  < 3  p m  3  p m  < 0  < 1 0  p m  0  * 1 0  p m

ภ าพ ท ี่ 2.3 ผลกระทบของฝ ่นละอองขนาดต ่างๆต ่อระบบทางเด ินหายใจของมน ุษย ์ 

ท ี่ม า: GASP group (2012)

2.1.7 ม าต ร ฐ าน ข อ งฝ ่น ล ะอ อ งใน บ ร ร ย าก าศ

มาตรฐานอน ุภาคฝ ่นละออง เป ็นการกำหนดระด ับความเข ้มข ้นของฝ ่นละอองส ูงส ุด 

ซ ึ่งย ิน ยอม ให ้ม ีได ้ใน บ รรยาก าศ ต าม ก ฎ ห ม าย  เพ ื่อป ้อ งก ัน ไม ่ให ้เก ิดอ ัน ต รายต ่อป ระชาซ น แ ละ 

ส ิ่งแวดล้อม

ค ่ามาตรฐานฝ ่นละอองในบรรยากาศของในแต ่ละประเทศได ้ม ีการกำหนดค ่าความ 

เข ้ม ข ้น ข องฝ ่น ละออง โด ย อ งค ์ก าร อ น าม ัย โล ก  ได ้ก ำห น ด ค ่าม าต รฐาน อ น ุภ าค แ ข วน ลอ ย ใน  

บรรยากาศท ี่ม ีฃนาดไม ่เก ิน  100ไมครอนใน เวลา 2 4 ชั่วโมง ต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน  150-230ไมโครกรัม
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ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  แ ละใน เวลา 1 ป ี ต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน  60-90 ไมโครกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร (World 

Health Organization, 1979) และใน ป ระเท ศ สห ร ัฐอ เม ร ิก า อ งค ์ก ารพ ิท ัก ษ ์ส ิ่งแ วด ล ้อม แ ห ่ง  

สหร ัฐอเมร ิกา ได ้ม ีการกำหนดค ่าเฉล ี่ยของฝ ่นละอองขนาดไม,เกิน 10ไมครอนใน เวลา 24 ชั่วโมง 

ต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน  150ไมโครกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร แ ละค ่า เฉ ล ี่ย ใน เวลา 1 ป ี ต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน  50 

ไมโครกรัมต ่อลูกบาศก์เมตร (United States Environment Protection Agency, 1990)

สำหร ับประเทศไทยได ้ม ีการกำหนดค ่ามาตรฐานค ุณ ภาพอากาศข ึนในป ี พ.ศ.2538 

ต าม พ ระราช บ ัญ ญ ัต ิส ่ง เสรม แ ละร ัก ษ าค ุณ ภ าพ ส ิ่งแ วด ล ้อม ป ี พ .ศ.2535 โดยกรมควบค ุมมลพ ิษ  

สำน ักน โยบายและแผน ส ิ่งแวดล ้อม  โดยค ่ามาตรฐาน ฝ ่นละอองในบรรยากาศโดยท ั่วไปจะทำการ 

ตรวจว ัดด ้วยว ิธ ี Gravimetric High Volume ท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส ความด ัน 1 บรรยากาศ 

โดยแบ ่งออกเป ็น 2 ขนาด ด ังตารางท ี่ 2.3 ได้แก่

1) ฝ ่นละอองแขวนลอยรวม (TSP) ค ่ามาตรฐานความเข ้มข ้นในบรรยากาศเฉล ี่ย  24 

ชั่วโมง ต ้องม ีค ่าไม,เกิน 0.33 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และค ่าเฉ ล ี่ย ใน เวลา 1 ป ี ต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน

0.10 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร

2) ฝ ่น ล ะอ อ งข น าด เล ็ก ก ว ่า  10 ไมครอน (PM10) ค ่าม าต รฐาน ค วาม เข ้มข ้น ใน  

บรรยากาศเฉล ี่ย  24 ชั่วโมง ต ้องม ีค ่าไม ่เก ิน  0.12 ม ิลล ิกร ัม ต ่อล ูกบ าศก ์เมต ร และค ่าเฉล ี่ยใน เวลา 

1 ป ี ต ้องมีค ่าไม,เกิน 0.05 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร

ต า ร า ง ท ี่ 2.3 มาตรฐานฝ่นละอองในบรรยากาศของประเทศไทย

ประเภทของฝ ่นละออง ค ่าเฉล ี่ย 24 ชั่วโมง ค ่าเฉล ี่ย 1 ป ี

(mg/m3) (mg/m3)

ฝ ่นละอองแขวนลอยรวม (TSP) 0.33 0.10

ฝ ่นละอองขนาดเล ็กกว ่า 1 0 ไมครอน (PM J 0.12 0.05

ท ี ่ม า :  ด ัดแปลงจากข ้อม ูลกรมควบค ุมมลพ ิษ  (2549)
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2.1.8 ฝ ่น ละอ อ งใน ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร

จากข ้อม ูลการตรวจว ัดค ุณ ภาพ อากาศใน กร ุงเทพ มหาน คร ช ่วงป ี พ .ศ.2549-2552 

โดยสำน ักจ ัดการค ุณ ภาพ อากาศและเส ียง กรมควบค ุมมลพ ิษ พ บว ่าฝ ่น ละอองขน าดเล ็กย ังคงเป ็น  

ป ัญ หาหล ักของมลพ ิษในอากาศ ซ ึ่งพบว ่าในบางพ ื้นท ี่ค ่าท ี่ว ัดได ้ม ีระด ับความเข ้มข ้นของฝ ่นละออง 

เก ิน ม าต รฐาน  แ ละบ ร ิเวณ พ ื้น ท ี่ร ิม ถ น น ม ีแ น วโน ้ม ป ร ิม าณ ฝ ่น ละอ องเพ ิ่ม ข ึน อ ีก ด ้วย  ด ังแสดง 

ในภาพที่ 2.4 และภาพท ี่ 2.5

«“ " ♦ “ "ร ิม ถ น น  " •ร ™ *พ ื้น ท ี่ท ั่ว ไ ป

0.18

0.16

0.14

ลัโ: 0.12
ไ3)
E. 0.1

0.08
0_
H 0.06

0.04

0.02

0

«พท
r11̂ 1 r^^*#*********

มาตรฐานเฉลี่ย 1 ป ีไม ่เก ิน 0.1 มก./ลบ.ม.

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 พ.ศ. 2552

ภ าพ ท ี่ 2.4 ฝ ่นละอองแขวนลอยรวม (TSP) เฉลี่ย 1 ป ี ในกรุงเทพมหานคร ป ี พ.ศ.2549-2552 

ท ี่ม า: ด ัดแปลงจากข ้อม ูลกรมควบค ุมมลพ ิษ  (2552)
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0.09
0.08
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ร 0.04 
°- 0.03

0.02 

0.01 

0
I
■

;:

«"#««ริมถนน H S H  พ้ืนท่ีท่ัวไป

มาตรฐานเฉลี่ย 1 ปี ไม่เกิน 0.05 มก./ลบ.ม.

พ.ศ. 2549 พ.ศ. 2550 พ.ศ. 2551 พ.ศ. 2552

ภ าพ ท ี่ 2.5 ฝ ่นละอองขนาดเล็กกว่า10ไมครอน (PM,0) เฉ ล ี่ย1ป ี ในกรุงเทพมหานครปีพ.ศ.2549-2552 

ท ี่ม า: ด ัดแปลงจากข ้อม ูลกรมควบค ุมมลพ ิษ  (2552)

2.2 ส ารโพ ล ีไซ ค ล ีก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน

สารโพล ีไซคล ิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 

เป ็น สารท ี่ม ีโค รงสร ้างโม เลก ุลป ระกอบ ด ้วยวงอะโรม าต ิก  (Aromatic ring) ต ั้งแต ่ 2 วงขึ้นไป 

เช ื่อมต ่อก ัน  ซ ึ่งการเช ื่อมต ่อม ีได ้ท ั้งแบบม ุม งอ  เล ็นตรง หร ือต ่อก ัน เป ็นกล ุ่ม  โดยป กต ิส าร  PAHs 

จะป ระก อบ ด ้วยอ ะต อม ข องค าร ์บ อ น แ ละไฮ โด ร เจน เท ่าน ั้น  แ ต ่อ าจม ีอะต อม ข องธาต ุอ ื่น ๆ  เซ่น 

ออกซ ิเจนซ ัด เฟอร ์ และไนโตรเจนแทนท ี่ในวงแหวนได ้(ร ีตาอ ินทเลน, 2551)
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2.2.1 แ ห ล ่งก ำ เน ิด ข อ งส าร โพ ล ีไ ช ค ล ิก อ ะโร ม าต ิก ไฮ โด ร ค าร ์บ อ น

ลาร  PAHs พบได ้ท ั้งในนา ดิน ด ินตะกอน อ ากาค  น าใต ้ด ิน  และบร ีเวณ ร ีมถนน 

ความ เข ้ม ข ้น ของสาร  PAHs ใน ส ิ่งแ วด ล ้อ ม ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ระย ะห ่างระห ว ่า งบ ร ิเวณ ท ี่ป น เป ีอ น ก ับ  

แหล ่งกำเน ิดลาร PAHs โดยแบ ่งออกได ้เป ็น 2 ประ๓ ทใหญ ่ คือ

2.2.1.1 แหล ่งกำเน ิดจากธรรมชาต ิ (Natural sources) ได้แก่ ปฏ ิก ิร ิยาความร ้อน  

ทางธรณ ีว ิทยาท ี่เก ิดข ืน ใน การผล ิต เซ ือ เพ ล ิงฟ อลซ ิลและพ วกแร ่ธาต ุต ่างๆ  การเผาไหม ้ของไฟป ่า 

ภ ูเขาไฟระเบ ิด เป ็นต้น

2.2.1.2 แห ล ่งกำเน ิดจากก ิจกรรม ของม น ุษ ย ์ (Anthropogenic sources) ได้แก่ 

การเผาไหม ้นาม ัน เช ือ เพ ล ิงแบบไม ่ลมบ ูรณ ีฃองเค ่รองยนต ์ห ่ร ือจากโรงงานอ ุตสาหกรรม  เป ็นต้น 

(กมลนารี ลายคราม, 2546)

2.2.2 ค ุณ ส ม บ ด ข อ งส ารโพ ล ีไซ ค ล ีก อ ะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อ น

โม เลก ุลของสาร  PAHs เก ิดจากการรวมต ัวก ันของวงแหวนอะโรมาต ิก 2 วง หรีอ 

มากกว ่า ในแต ่ละโมเลก ุลประกอบด ้วยอะตอมของคาร ์บอนและไฮโดรเจน ต ังแสดงในตารางท ี่ 2.4 

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิป ก ต ิ สาร  PAHs จะเป ็น ของแ ข ็ง  ค วาม ต ัน 1ไอต ํ่า ม ีจ ุด เด ือ ด แ ล ะ จ ุด ห ล อ ม เห ล ว ส ูง  

สาร PAHs ม ักจะรวมต ัวก ับอน ุภาคในบรรยากาศ กลาย เป ็น  particulate PAHs โดยแต ่ละต ัวจะม ี 

ลมปต ิทางเคม ีและฟล ิกส ์แตกต ่างก ัน  (รีตา อ ินทเสน, 2551)
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ตารางท ี่ 2.4 ลูตรโครงสร้างของลารโพลไีซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน
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ตารางท ี่ 2.4 สูตรโครงลร้างของลารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (ต่อ)

ซื่อเคม ี ซ ื่อยอ สูตรเคมี นาหนัก 

โมเลก ุล

สูตรโครงสร้าง

Benzo(b)fluoranthene B(b)F ^20^12 252

II I 1

Benzo(k)fluoranthene B(k)F C20H12 252
_  _  J l

il
ร / ------ il- \ s /

Benzo(a)pyrene B(a)P C20hl 12 252

Us

j

lndeno(1,2,3-cd)pyrene Ind C22hl 12 276

l / x

ไ ^ ไ ------ k i /

y/ ร เ  
ไ ^ ไ

Benzo(g,h,i)perylene B(g,h,i)P C22H12 276 > ^ ระ'
I  II

/ ■ ร \ T/ ,̂ SV /

II \
1

k j

Dibenzo(a,h)anthracene D(a,h)A C22H14 278

r r r
/ ' ร ะ
fl

{ ^ ไ ]  

y )

ท ี่ม า: IPCS (1998)
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ก ารก ระจายต ัวข อ งส าร  PAHs ใน บ รรยาก าศ จะฃ ึน อย ู่ก ับ ค วาม ค งต ัวข อ งสาร  

PAHs ท ี่ถ ูก ป ล ่อ ยอ อก ม าล ู่บ รรยาก าศ  ซ ึ่งจะม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ สภ าวะข องบ รรยากาศ แ ละการ  

เคล ื่อน ท ีของอากาศน ี้น ด ้วย  เม ื่อสาร PAHs ถ ูกป ล ่อยออก ล ู่บ รรยาก าศ  อ น ุภ าค เห ล ่าน ี้จ ะ เข ้าล ู่ 

กระบวนการต่างๆ ต ังน ี้

1) กระบวนการทางกายภาพ  เป ็นการตกกส ับโดยมวลของอน ุภาคตามแรงโน ้มถ ่วง 

ของโลกในแบบแห้ง (Dry deposition) หรือถูกซะด้วยอนุภาคนำ (Wet deposition)

2) การแลกเปล ี่ยน สถาน ะระห ว ่างก ๊าซและต ัวด ูดซ ับอน ุภ าค  เน ื่อ งจากการเปล ี่ยน  

สมด ุลของสถานะ

3) การ เคล ื่อน ย ้ายแ ละก าร เคล ื่อน ท ี่ด ้วยก ารยก ต ัวข องม วลอาก าศ  ความป ่นป ่วน  

และการเคล ื่อนท ี่เน ื่องจากความแตกต ่างของอ ุณ หภ ูม ิความร ้อนในบรรยากาศ

4) ก าร ย ่อ ย ส ลาย ข อ งอ น ุภ าค  (Degradation) แ ละก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าย ้อ น ก ล ับ  

(Conversion) โดยกระบวนการทางเคม ี ห ้ร ือทำปฏ ิก ิร ิยาก ับแลง

2.2.3.1 การย ่อยสลายด ้วยแสง (Photodegradation)

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ำ ค ั ญ ข อ ง ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ด ้ ว ย แ ล ง ข อ ง ส า ร  PAHs 

ในบรรยากาศ คือ กระบวนการ Photodegradation เป ็นผลจากการถ ูกออกซ ิเดช ันด ้วยแสง เช่น 

ใน เด ือน ท ี่ม ีอ ากาศร ้อน  แสงแดดจ ัด  ม ีความ เข ้ม แ ลงม าก  ก ็จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาได ้ด ี เพ ราะม ีจำนวน  

ช ั่วโมงท ี่ม ีแสงสว ่างมากกว ่า (Panther และคณ ะ, 1999) สาร PAHs ในบรรยากาศส ่วนใหญ ่จะถ ูก  

ด ูด ซ ับ อ ย ู่บ น เถ ้า ล อ ย  ถ ึงแ ม ้ว ่า ส าร  PAHs จ ะ เป ็น ก ล ุ่ม เด ีย ว ก ัน  แ ต ่ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ด ้ว ย แ ล ง  

จ ะแ ต ก ต ่างก ัน ข ืน อ ย ู่ก ับ ค ุณ ล ม บ ต ฃ อ ง เถ ้าล อ ย  เช่น ล ี พ ืนท ี่ผ ิว  อ งค ์ป ระก อ บ ค าร ์บ อ น  เป ็นต ้น  

ย ิ่ง เถ ้าลอ ยม ีล ีเข ้ม ม าก  ค ่าคร ึ่ง'ช ีว ิตของสาร PAHs ก ็จะย ิ่งม าก  สลายต ัวได ้ช ้า  เน ื่อ งจาก เถ ้าลอย  

ล ีเข ้ม จะด ูด ก ล ืน แ ลงได ้ด ี ท ำให ้แ ล ง เข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส าร  PAHs ได ้น ้อย ถ ้า เถ ้า ล อ ย ม ีล ีจ า ง  

ค ่าครงช ีว ิตของสาร PAHs น้อย ทำให ้สลายต ัวได ้เร ็ว (Behymer และ Hites, 1998)

2.2.3 การกระจายต ิวของสารโพ ส ิไซคส ิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอนในบรรยากาศ
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2.2.3.2 การกลายเป ็นไอ (Evaporation)

ล าร  PAHs เก ือ บ ท ุก ฃ น ิด  เก ิด ก าร ร ะ เห ย ก ล าย เป ็น ไ อ ไ ด ้น ้อ ย ม าก ท ี่ 

อ ุณ หภ ูม ิห ้อง เช่น Naphthalene ม ีคาความด ันไอท ี่ 1 กาทาHg ที่ 53 องคาเซลเช ียล  และระเหิดได้ 

ท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้อง และ Benzo(g,h,i)Perylene ม ีค ่าความด ันไอ าx10 1๐ ทาทาHg ที่ 20 องศาเซลเซ ียส 

ดังใf น ก ารก ลาย เป ็น ไอข อ งลาร  PAHs จ ึงไม ่เป ็น ก ระบ วน ก ารสำค ัญ ท ี่ท ำให ้ส าร  PAHs เข ้าส ู่ 

บรรยากาศ (ธีตา อ ินทเลน, 2551)

2.2.3.3 การรวมต ัวของสารโพ ล ีไซคล ิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน ก ับอน ุภาคใน

บรรยากาศ

ลาร  PAHs จะแตกต ่างก ัน ตามกระบวน การท ี่เก ิดฃ ึน ใน บรรยากาศ  ได้แก่ 

การควบแน ่น (Condensation) และการด ูดซ ับ (Absorption) ทำให ้พ บลาร PAHs ได้ 2 สถานะ 

ค ือ ส ถ า น ะ ก ๊ า ซ  (Gas phase) เป ็น ส าร ร ะ เห ย  อย ู ่ ในสถานะก ๊ าซท ี ่ อ ุ ณหภ ู ม ิ ส ู งกว ่ า  150 

องศาเซลเซ ียส และสถาน ะฝ ่น ละออง (Particulate phase หรอ pPAHs) โดยจะด ูดซ ับหรอเกาะ 

ก ับอน ุภาคฝ ่นละออง สาร PAHs จะเกาะอย ู่บน อน ุภ าคท ี่ม ีธาต ุค าร ์บอน เป ็น องค ์ประกอบ  และม ี 

ล ักษณ ะโครงสร ้างเป ็นแบบ ช ิ้น  (Shell structure) โดยม ีลารกล ุ่ม  High volatile ซ ึ่งม ีความลามารถ 

ในการกลายเป ็นไอส ูงปกคล ุมอ ีกช ิ้นหน ึ่ง  (Chetwittayachan, 2001) ซ ึงสาม ารถจำแน กล ักษ ณ ะ 

ของอน ุภาคออกเป ็น  3 ประ๓ ท คือ

0.1 ไมครอน

1) สาร PAHs ท ี่เกาะอย ู่บนอน ุภาคท ี่ม ีแกนเป ็นคาร ์บอน ซ ึ่งม ีขนาดเล ็กกว ่า

2) สาร PAHs ท ี่เกาะอย ู่บน อน ุภาคท ี่ม ีขน าด เล ็ก  หรอถ ูกด ูดซ ับบนอน ุภาค 

ท ี่ม ีขนาด 0.1-2 ไมครอน

3) สาร PAHs ท ี่เกาะอย ู่บนอน ุภาคท ี่ม ีฃนาด 2-10 ไมครอน ซึ่งมีฃนาดใหญ่
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2.2.4 ป ัจ จ ัย ท ี่ม ีผ ลต ่อ ก ารก ระจ าย ต ่วข อ งส าร โพ ส ิไ ซ ค ส ิก 'อ ะโร ม าต ิก ไ ฮ โด ร ค าร ์บ อ น  

ใน บ รรยาก าศ

2.2.4.1 อ ุณ หภ ูม ิ (Temperature)

อ ุณ หภ ูม ิม ีผลต ่อการกระจายต ัวฃองสาร PAHs โดยพ บว ่าเม ื่ออ ุณ หภ ูม ิต ํ่า  

ลาร PAHs จะม ีปร ิม าณ ส ูง  เน ื่องจาก เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิส ูง  ลาร PAHs จะเป ล ี่ยน สถาน ะก ลาย เป ็น ก ๊าช  

Guo แ ละคณ ะ (2003) ได ้ท ำการศ ึกษ าความ เข ้มข ้น ของสาร  PAHs ใน ฝ ่น ละอองขน าด  2.5 

ไมครอนและขนาด 10ไมครอน ในฮ ่องกงช ่วงฤด ูร ้อน(เด ือนม ิถ ุนายน-ล ิงหาคม) และช ่วงฤด ูหนาว 

(เด ือนพฤศจ ิกายน-ม ีนาคม) โดยเก ็บต ัวอย ่างในพ ืนท ี่ร ิม เส ้นทางจราจร ย ่านธ ุรก ิจการค ้า และพ ืนท ี่ 

อย ู่อ าศ ัย  พบว ่าสาร PAHs ในช ่วงฤด ูร ้อนม ีค ่าต ํ่ากว ่าในช ่วงฤด ูหนาว ท ํ่งในฝ ่นละอองขนาด 2.5 

ไมครอน และ 10 ไมครอน โดยในฤดูร ้อน สาร PAHs ในฝ่นฃนาด 2.5 ไมครอน และ 10 ไมครอน 

ม ีค ่า 4.87 และ 5.82 นาโนกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร ตาม ลำต ับ  และในฤด ูหนาว สาร PAHs ในฝ่น 

ข น า ด 2.5 ไ ม ค ร อ น แ ล ะ 10 ไ ม ค ร อ น ม ีค ่า 41.75 และ 54.72 น าโน กร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร 

ตามลำต ับ

2.2.4.2 ความเร ็วและท ิศทางลม (Wind speed and Wind direction)

ค วาม เร ็ว แ ละท ิศ ท างลม ม ีผ ล ต ่อ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส าร  PAHs โดยเม ื่อ  

ความ เร ็วลมส ูง  จ ะท ำให ้ล าร  PAHs เก ิดการกระจายต ัวได ้ด ี ท ำให ้ความ เข ้มข ้น ของสาร  PAHs 

ลดต ํ่าลง แต ่ถ ้าความเร ็วลมต ํ่า จะทำให ้สาร PAHs ม ีความเข ้มข ้นส ูง

2.2.4.3 ความเข ้มแลง (Light Intensity)

ความ เข ้มของแลงจากดวงอาท ิตย ์ม ีผลก ับสาร PAHs เน ื่องจากสาร PAHs 

ล าม าร ถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  Photodegradation ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ถ ูก ย ่อ ย ส ล า ย ด ้ว ย แ ล ง  โด ย พ บ ว ่าก าร  

สลายต ัวของสาร PAHs จะช ้าเม ื่อม ีปร ิมาณ แสงแดดน ้อย (IPCS, 1998)
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2.2.4.4 ความช ี้นส ัมพ ัทธ ์ (Relative Humidity)

ค ว า ม ซ ืน ส ัม พ ัท ธ ์ใ น อ า ก า ศ จ ะ แ ป ร ผ ัน ต ร ง ก ับ ป ร ิม า ณ น า ท ี่ด ูด ซ ับ บ น  

ฝ ่น ละออง ย ิ่งน า ,ท ี่ด ูด ซ ับ บ น ฝ ่น ละอองม าก  ทำให ้ม ีน าห น ักม ากฃ ึน  เปอร ์เซ ็นต ์ความซ ื”น ก ็จะส ูง  

ฃ ึนด ้วย แ ละย ิ่งม ีส ่วน ป ระกอบของน ื่าใน  Particle organic layer มากฃ ึน  อ ัตราการเก ิดปฎ ิก ิ!ร ์ยา 

Photodegradation ของสาร PAHs ก ็จะมากฃ ึน (McDow และคณ ะ, 1999)

2.2.5ระด บ ค วาม เข ้ม ข ้น ของสารโพ ล ีไชคล ีกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน ใน บรรยากาศ

เน ื่อ งจากสาร  PAHs เป ็นสารท ี่ม ีความ เป ็นพ ิษ  ซ ึ่ง เป ็นส ่วนประกอบอย ู่ในอน ุภาค 

ฝ ่นละอองท ี่แขวนลอยอย ู่ในอากาศ ทำให ้บร ิเวณ ร ิมเส ้นทางจราจร หรอ'ในเขตเม ืองท ี่ม ีปริมาณ'ของ 

ฝ ่นละอองเยอะ สาร PAHs ก ็จะม ีความเข ้มข ้นส ูง ส ่งผลโดยตรงต ่อความเส ี่ยงในการร ับสาร PAHs 

เข ้าไปส ู่ร ่างกายของประชาซนท ี่อาด ัยอย ู่ในบร ิเวณ น ั้น  อ ีกท ํ่งย ังพบว ่าในฤด ูหนาวจะม ีปร ิมาณ ของ 

สาร PAHs ส ูงกว ่าในฤด ูร ้อน ได ้ม ีการศ ึกษาถ ึงความเข ้มข ้นของสาร PAHs ในบรรยากาศของเม ือง 

ต ่างๆในต ่างประเทศ และในบรรยากาศของกร ุงเทพมหานคร ประเทศไทย ด ังแสดงในตารางท ี่ 2.5 

และตารางท ี่ 2.6 ตามลำด ับ
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ตารางท ี่ 2.5 ความเข ้มข ้นของลารโพลีไซคลิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร์บอน (ng/m3) ในบรรยากาศของ 

ประเทศต่างๆ

Location Rome, Italy3 Taichung, Taiwan0 Heraklion, Greece0

Area Urban Urban Urban

Period 2004 2004 2005

Acenaphthene 59.2 143.1 -

Fluorene 18.9 95.7 5.2

Phenanthrene 78.2 63.2 20.0

Anthracene 6.1 109.1 3.3

Fluoranthene 21.5 58.9 4.9

Pyrene 16.8 54.5 6.6

Benzo(a)Anthracene 1.8 20.3 1.1

Chrysene 4.4 34.3 -

Benzo(b)Fluoranthene - 9.1 1.5

Benzo(k)Fluoranthene - 12.6 1.8

Benzo(a)Pyrene 2.7 6.4 1.2

lndeno(1,2,3-cd)Pyrene 1.6 4.2 2.5

Dibenzo(a,h)Anthracene - 2.9 0.1

Benzo(g,h,i)Perylene 2.9 5.5 3.4

Total 211.2 619.8 51.5

ท ืมา: aPossanzini และคณ ะ (2004) 

bFang และคณ ะ (2004) 

cTsapakis และ stephanou (2005)
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ต า ร า ง ท ี่ 2.6 ค วาม เข ้ม ข ้น ข องลารโพ ล ีไซ ค ส ิก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อ น  (ng/m 3) ใน บ รรยาก าศ ข อ ง

กรุงเทพมหานคร

Area RATB3 OEPPb

Pyrene 19.2 14.0

Benzo(a)Anthracene 0.89 0.66

Benzo(e)Pyrene 2.79 1.29

DiBenzo(a,c)Anthracene 0.09 0.06

Benzo(k)Fluoranthene 0.71 0.48

Benzo(a)Pyrene 1.33 0.72

Dibenzo(a,h)Anthracene 0.11 0.03

Benzo(g,h,i)Perylene 3.62 2.16

ท ี่ม า: Hathairatana (1999)

aRatburana Post Office Sampling Station

bOffice of the Environmental Policy and Planing Sampling station

2.2.6 ค วาม เป ็น พ ิษ ข อ งส ารโพ ล ีไซ ค ล ีก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน

2.2.6.1 การเป ็นลารก ่อมะเร ็ง (Carcinogenicity)

หน ่วยงาน International Agency for Research on Cancer, IARC (1983) 

ได้แบ ่งสาร PAHs ออกเป ็น  3 กล ุ่ม ตามความลามารถในการก ่อมะเร ็ง ได้แก่ กล ุ่มท ี่น ่าจะก ่อมะเร ็ง  

กล ุ่มท ี่อาจก ่อมะเร ็ง และกล ุ่มท ี่ไม ่ก ่อมะเร ็ง โดยใช ้ข ้อม ูลท ี่แสดงศ ักยภาพในการก ่อมะเร ็งในมน ุษย ์ 

และส ัตว ์ทดลอง ด ังแสดงในตารางท ี่ 2.7
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ต า ร า ง ท ี่ 2.7 ก ล ุ่ม รอ งลาร โพ ล ีไฃ ค ล ิก อ ะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อ น ต าม ค วาม ล าม าร ถ ใน ก าร ก ่อ ม ะ เร ็ง

กลุ่ม 2A ลารท ีนาจะก ่อมะเร ็ง (Probably carcinogen to humans) จานวน 3 ชนิด 

Benzo(a)Anthracene Dibenzo(a,เา) Anthracene

Benzo(a)Pyrene

กลุ่ม 2B สารท ีอาจก ่อมะเร ็ง (Possibly carcinogen to humans) จำนวน 11 ชนิด

Naphthalene

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(a,j)Pyrene 

Dibenzo(a,h)Acridine 

lndeno(1,2,3-cd)Pyrene

กล ุ่ม  3 สารทีไม่ก ่อมะเร็ง

Antracene

Fluorene

Fluoranthene

Perylene

Pyrene

Phenanthrene

Chrysene

Coronene

(บทclassifiable as to carcinogenicity to humans) จำนวน 23 ชนิด 

Benzo(a)Acridine Benzo(a,h) Phenanthrene

Benzo(c)Acridine Benzo(e)Pyrene

Benzo(g,h,i)Fluoranthene Cyclopenta(c,d)Pyrene

Benzo(a)Fluorene

Benzo(b)Fluorene

Benzo(c)Fluorene

Benzo(g,h,i)Perylene

Triphenylene

Dibenzo(a,c)Anthracene 

Dibenzo(a,j) Anthracene 

Dibenzo(a,e)Fluoranthene 

Dibenzo(h,r,ร,t)Pentaphene

ท ี่ม า: IARC (1983)

จากการแบ ่งกล ุ่มสาร PAFIs ของหน ่วยงาน IARC จะเห ็นได ้ว ่าไม ่ม ีการระบ ุ 

อย ่างซ ัด เจนว ่า สาร PAFIs ชน ิดใดท ี่จ ัด เป ็นสารก ่อมะเร ็งไนมน ุษย ์ แม ้ว ่าสาร PAFIs บางชน ิดเป ็น  

ส ารก ่อ ม ะ เร ็ง ใน ส ัต ว ์ท ด ลอ ง  แ ละย ัง เป ็น ส ่วน ป ระก อ บ อ ย ู่ใน ส ารผ ส ม  เช่น คว ันบ ุหร ี่ เขม ่าคว ัน  

ซ ึ่ง ได ้ร ับ ก ารย ีน ย ัน ท างระบ าด ว ิท ย าว ่า เป ็น ส ่วน ห น ึ่งท ี่ท ำให ้เก ิด ม ะ เร ็ง ใน ม น ุษ ย ์ เน ื่อ งจาก เป ็น  

การยากท ี่จะตรวจย ืนย ันปร ิมาณ ความเข ้มข ้นของสาร PAFIs แต ่ละชน ิดท ี่มน ุษย ์!ด ้ร ับ  อ ีกท ํ่งย ังม ี 

สารก ่อมะเร ็งอ ื่นๆปะปนอย ู่ในสารผสมเหล ่าน ั้นด ้วย (กรมควบค ุมมลพ ิษ, 2543)
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Z2.6.2 การเป็นลารก่อการกลายพันธุ (Mutagenicity)

ลาร PAHs จะม ิความลามารถในการก ่อการกลายพ ันธ ุ เน ื่องจากลาร PAHs 

บางชนิดเมื่อเข้าสู่ร ่างกายจะถูกเมตาบอไลท์ด ้วยเอนไซม์Cytochrom P-450 ทำให้เกิดการเติมหมู่ไฮดรอกรี 

(-OH) ที่วงเบนซิน เกิดเป ็นสารอนุพ ันธุ epoxide ซ ึ่งเป ็นลารท ี่ม ีความว่องไวมาก ลามารถสร้างพ ันธะ 

โควาเลนต์ได้ดีกับพวกโปรตีน และกรดนิวคลีอิก จากการคืกษาโครงสร้างของ DNAพบว่าตำแหน่งของเบส 

และหมู่ฟอสเฟตจะเป็นตำแหน่งที่สร้างพันธะโควาเลนต์กับสารก่อมะเร็ง (ไพลินใบผกา, 2546)

ในประเทศที่ม ีการพ ัฒนาทางด ้านเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม ได้ม ีข ้อกำหนด 

เกี่ยวกับการรับสัมผัสสาร PAHs ที่เป ็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์โดยกำหนดให้ไม่ควรเกินจากระดับ 

ดังนี Acenaphthene 0.06 มิลลิกรัม, Antracene 0.3 ม ิลลิกรัม, Fluorene 0.04 ม ิลลิกรัม, Fluoranthene 0.04 

ม ิลล ิกร ัม  และ Pyrene 0.03 ม ิลล ิกร ัม ต่อนาหนักร่างกาย 1 กิโลกรัม และหากได้รับสาร Benzo(a)pyrene 

จากอากาศในปริมาณ1.2,0.12และ0.012มิลลิกรัมต ่อลูกบาศก์เมตรจะมีความเสี่ยงต่อการเป็นมะเร็งปอด 

1/10,000,1/100,000 และ 1/1,000,000 คน ตามลำดับ (Calien และคณะ, 2011)

2.3 การทดสอบการก ่อ การกลายพ ันธ ุโดยว ิธ ี Ames test

2.3.1 การกลายพ ันธ ุ

การกลายพันธุ (Mutation) หมายถึง การเปลี่ยนแปลงสักษณะทางพันธุกรรมซึ่งต่างไปจาก 

ล ักษณะเด ิมและล ักษณะท ี่เปล ี่ยนแปลงไปน ีสามารถถ่ายทอดจากร ุ่นหน ึ่งไปย ังร ุ่นต ่อไปได ้ (ประดิษฐ์ 

พงดัทองคำ, 2550)

2.3.2 ระด ับการกลายพ ันธ ุ

การกลายพันธุ แบ่งออกได้เป็น 2 ระดับ คือ

2.3.2.1 การกลายพันธุระดับโครโมโซม (Chromosome mutation) เป ็นการกลายพันธุท ี่เก ิด 

จากการเปลี่ยนแปลงโครโมโซมอาจจะเป็นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโครโมโซมหรอการเปลี่ยนแปลง 

จำนวนโครโมโซม
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2.3.2.2 การกลายพ ันธ ์ระด ับย ีน  (Gene mutation หรอ Point mutation) เป ็นการ 

เปล ี่ยนแปลงร ูปแบบของย ีนจากอ ัลล ีลหน ึ่งไปเป ็นอ ีกอ ี'ลล ีลหน ึ่ง ซ ึ่งเป ็นผลมาจากเก ิดการเปลี่ยนแปลง 

นิวคลีโอไทดัไนดีเอ็นเอ ซ ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ

1) การแทนที่ด ู่เบส (Base-pair substitution) เป ็นการแทนท ี่ค ู่เบสในสาย 

โพลีนิวคลีโอไทด์ฃองดีเอ็นเอ แบ่งออกเป็น 2 ซนิด คือ

- ทรานซ ิช ัน (Transition) เป ็นการแทนท ี่ฒ ลพวกพ ิวรนชน ิดหน ึ่งด ้วยเบส 

พ ิวรนอ ีกชน ิดหน ึ่ง หร ื'อการแทนท ี่เบสพวกไพร ืม ิด ินชน ิดหน ึ่งด ้วยเบสไพรม ิด ินอ ีกชน ิดหน ึ่ง  เช่น 

ค ู่เบส A-T ถูกแทนที่ด ้วย G-C หรอคู่เบส G-C ถูกแทนที่ด ้วย A-T หรอคู่เบส T-A ถูกแทนที่ด ้วย C-G 

หรือคู่เบส C-G ถูกแทนที่ด ้วย T-A เป็นต้น

- ทรานสเวอร์ช ัน (Transversion) เป็นการแทนที่เบสพวกพิวรืนด้วยเบสพวกไพ 

ร ืม ิด ิน  หรื'อเบสพวกไพไ'มิดินถูกแทนที่ด ้วยเบสพวกพิวรืน เช่น คู่เบส A-T ถูกแทนที่ด ้วย C-G หรือคู่เบส 

T-A ถูกแทนที่ด ้วย G-C หรือคู่เบส A-T ถูกแทนที่ด ้วย T-A เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.6
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ภ าพ ท  2.6 การเก ิดทรานซ ิช ัน (Transition) และทรานลเวอร ์ช ัน (Transversion) 

ท ี่ม า: ประด ิษฐ ์ พงดัทองคำ (2550)
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2) การ เคล ื่อน ของรห ัลพ ัน ธ ุกรรม  (Frameshift mutation) เป ็น การ 

ก ล า ย พ ัน ธ ุท ี่เก ิด จ า ก ม ีก า ร ส ูญ เล ีย น ิว ค ล ีโ อ ไ ท ด ั 1 น ิว ค ล ีโอ ไ ท ด ์ห ัร อ ม าก ก ว ่า  ห รอการท ี่ม ี 

น ิวคล ีโอไทด ์เพ ิ่มข ึ้นมา 1 น ิวคล ีโอไทด ์ห ิร ือมากกว ่า หรอม ีการเพ ิ่มหรอการขาดของน ิวคล ีโอไทด ์ 

ในลายโพล ีน ิวคล ีโอไทด ์ของด ีเอ ็น เอ ทำให้กรอบของรหัลพันธุกรรม (genetic code) เปลี่ยนแปลงไป 

(ประด ิษฐ ์ พงด ีทองคำ, 2550) ด ังแสดงในภาพที่ 2.7
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ภ าพ ท ี่ 2.7 การเก ิดการเคลื่อนของรห ัสพ ันธ ุกรรม (Frameshift mutation) 

ท ี่ม า: ประด ิษฐ ์ พงศ์ทองคำ (2550)
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2.3.3 การเก ิด การกลายพ ัน ธ ุ

การเก ิดการกลายพ ันธ ุ แบ ่งออกได้เป ็น 2 ชนิด คือ

2.3.3.1 การกลายพ ันธ ุท ี่เก ิดข ึ้น เองตามธรรมชาต ิ (Spontaneous mutation)

เป ็น ผ ล ม า จ า ก อ ุณ ห ภ ูม ิ ร ังส ี ส าร เค ม ี ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ธ ร ร ม ช าต ิ กระต ุ้น ให ้ 

เกิดปฏิกิริยา'หัวโ'ทเมอ'ริก'ชิฟท์ (tautomeric shift) หรอการก่อให้เก ิดไอออน (ionization) ในโมเลกุลของ 

เบสในดีเอ็นเอ ซ ึ่งม ีผล ทำให ้เก ิดการแทนที,คู่เบสในสายโพลีนิวคลีโอไทด์ของดีเอ็นเอ

ปฏ ิก ิร ิยาพ ัวโทเมอร ิกซ ิฟท ์ (tautomericshift) เป ็นการเปล ี่ยนแปลงตำแหน ่ง 

ไ ฮ โ ด ร เจ น อ ะ ต อ ม ใน โม เล ก ุล ข อ ง เบ ส ใน ด ีเอ ็น เอ  ซ ึ่ง ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้โ ค ร ง ส ร ้า ง โ ม เล ก ุล ข อ ง เบ ส  

เปล ี่ยนแปลงจากร ูปอะม ิโน  (amino form) ไปเป็นรูปอิมิ'โน (imino form) หร ือ เปล ี่ยนแปลงจาก 

รูปคโต (keto form) ไปเป ็นร ูปอ ีนอล (enol form) ด ังแสดงในภาพท ี่ 2.8

C o m m o n  f o r m s

} Thymine

!

Il

G u a m  ne

C ytosine

A denine

Ra re  f o r m s
OH

I

ภ าพ ท ี่ 2.8 การเก ิดปฏ ิก ิร ิยาพ ัวโทเมอร ิกซ ิฟท ์ (tautomeric shift) ในโมเลก ุลของเบสในด ีเอ ็นเอ 

ท ี่ม า : Benjamin Pierce (2005)
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เม ื่อ เก ิดการเปล ี่ยนตำแหน ่งไฮโดรเจนอะตอมในโมเลก ุลของเบสในด ีเอ ็น เอ 

แล ้วจะท ำให ้ก ารจ ับ ค ู่ฒ สผ ิดป กต ิไปด ังแ สด งใน ภาพ ท ี่2 .9คือ

อะด ิน ิน  เม ื่อเก ิดการเปล ี่ยนตำแหน ่งไฮโดรเจนอะตอมแล้วจะจ ับค ู่ก ับไซโตช ิน

กัวนิน เม ื่อ เก ิดการเปล ี่ยนตำแหน ่งไฮโดรเจนอะตอมแล ้วจะจ ับค ู่ก ับไทม ิน

ไทมิน เม ื่อ เก ิดการเปล ี่ยนตำแหน ่งไฮโดรเจนอะตอมแล ้วจะจ ับค ู่ก ับก ัวน ิน

ไซโตชิน เม ื่อเก ิดการเปล ี่ยนตำแหน ่งไฮโดรเจนอะตอมแล ้วจะจ ับค ู่ก ับอะด ิน ิน

Standard base-pairing arrangements
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ภ าพ ท ี่ 2.9 การจ ับค ู่ก ันของเบลในด ีเอ ็น เอเปร ียบเท ียบแบบมาตรฐานและแบบผ ิดปกต ิ 

ท ี่ม า : Benjamin Pierce (2005)
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ถ ้าเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการเปล ี่ยนตำแหน ่งไฮโดรเจนอะตอมในโมเลก ุลของเบสข ึ้น

ระหว ่างท ี่เก ิดการจำลองโม เลก ุลรองด ีเอ ็น เอจะทำให ้เก ิดการกลายพ ัน ธ ุ เซ่น กัวนิน'ใน'โมเลกุลเดิม 

ของด ีเอ ็น เอ  เก ิดการเปล ี่ยน ตำแหน ่งไฮโดรเจน อะตอม  เม ื่อ เก ิด ก ารจำลองโม เลก ุลข อ งด ีเอ ็น เอ  

แทน ท ี่ก ัวน ิน จะจ ับค ู่ก ับ ไซโตช ิน เห ม ือน เด ิม  ก ็จะไป จ ับ ค ู่ก ับ ไท ม ิน แท น  แ ต ่ก าร เป ล ี่ยน แ ป ลงใน  

โมเลก ุลของก ัวน ินน ี้ไม ่ถาวร จะเปล ี่ยนแปลงค ืนส ู่ลภาพ เด ิมได ้อ ีก  ด ังน ั้น เม ื่อ เก ิดการจำลองโม เลก ุล  

ของดีเอ ็นเอครั้งต ่อไป ก ัวน ินจะจ ับค ู่ก ับไซโตช ินตามปกต ิ และ'ไทมินที่1จ ับค ู่ก ับก ัวน ินแต ่เด ิมน ั้นก ็'จะ

จ ับ ค ู่ก ับ อะด ิน ิน  จะท ำให ้ได ้โม เลก ุลข องด ีเอ ็น เอ  2 ชน ิด โม เลก ุลห น ึ่งจ ะ เห ม ือ น ก ับ โม เลก ุล เด ิม  

(wild type) และอ ีกโมเลก ุลหน ึ่งจะเก ิดการแทนท ี่ค ู่เบส G-C ด้วย A-T หร ือเก ิดทรานซ ิช ันข ึ้นน ั้นเอง

ซ ึ่งจะทำให ้เก ิดการกลายพ ันธ ุข ึ้น  (ประด ิษฐ ์พ งพ ัทองคำ, 2550) ด ังแสดงในภาพท ี่ 2.10
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ภ าพ ท ี่ 2.10 การเก ิดการกลายพ ันธ ุเน ื่องจากเก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ํวโทเมอร ิกซ ิฟท ํในโมเลก ุลของก ัวน ิน  

ท ีม า: พ . H. Freeman and Company (1999)

ถ ้าการกลายพ ัน ธ ุท ี่เก ิดข ึ้น ทำให ้เก ิดการเปล ี่ยน แปลงรห ัสพ ัน ธ ุกรรม  และ 

รห ัสพ ันธ ุกรรมท ี่เปล ี่ยนแปลงไปน ี้เปล ี่ยนแปลงเป ็นนอนเซนซโคดอน (nonsense codon: U AA 

UAG และ U GA) การแปลรห ัสพ ันธ ุกรรมบนลาย mRNA จะห ย ุดลงท ี่ต ำแห น ่งน ี้ ท ำให ้ได ้ลาย 

โพล ีเปปไทด ์ท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์ซ ึ่งอาจจะม ืผลทำให ้เก ิดการตายได ้ (lethal effect)

ปฏ ิก ิร ิยาการก ่อให ้เก ิดไอออน (ionization) เป ็นปฏ ิก ิร ิยาส ูญ เส ียไฮโดรเจน 

อะตอมในโมเลก ุลของเบสในด ีเอ ็น เอทำให ้เก ิดไอออนข ึ้น  ม ืผลทำให ้ก ารจ ับค ู่ของเบสเปล ี่ยน แปลง 

ไป เชน ไทมนเมอเกดปภเกรยา ionization แทนทจะจบค ูกบ ,อะดนนเหมอนเดม กลบไปจบค ูกบ  

กัวนินแทน ใน ทำน องเด ียวก ัน ก ัวน ิน เม ื่อ เก ิดปฏ ิก ิร ิยา ionization แทนท ี่จะจ ับด ู่ก ับไซโตช ินกล ับไป
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จับค ู่ก ับไทม ินแทน เป ็นต้น ด ังแลดงในภาพท ี่ 2.11 ซ ึ่งผลของการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาการก ่อให ้เก ิดไอออน 

ในโมเลก ุลของเบสแล ้วทำให ้เก ิดการจ ับค ู่ของเบสเปล ี่ยนแปลงไปน ี้จะทำให ้เก ิดทรานซ ิซ ันฃ ึน  เช่น 

A-T ถ ูกแทนที่ด ้วย G-C หรอ G-C ถูกแทนที่ด ้วย A-T ซ ึ่งม ีผลทำให ้เก ิดการกลายพ ันธ ุได ้ (ประด ิษฐ ์ 

พงศ ์ทองคำ, 2550)
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ภ าพ ท ี่ 2.1 1 การจ ับค ู่แบบผ ิดปกต ิของไทม ินและก ัวน ินท ี่เก ิดจากปฏ ิก ิร ิยาการก ่อให ้เก ิดไอออน 

ท ี่ม า: ประด ิษฐ ์ พงศ์ทองคำ (2550)

2.3.3.2 การกลายพ ันธ ุท ี่เก ิดจากการซ ักนำ (Induced mutation)

เป ็น ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุท ี่เก ิด จ าก ม น ุษ ย ์ใช ้ส ิ่ง ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุ (Mutagen) 

ซ ักนำให้เก ิดฃ ึน ซ ึ่งส ิ่งก ่อการกลายพ ันธ ุ ม ีด ังต ่อไปน ี้ 1

1) ส ิ่งก ่อการกลายพ ัน ธ ุท างกายภาพ  (Physical mutagen) ได้แก่ อ ุณ หภ ูม ิ 

แ ละร ังส ีต ่างๆ  ซ ึ่ง ร ัง ส ีเป ็น ส ิ่ง ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุท ี่ส ำค ัญ ใน ก าร ซ ัก น ำให ้เก ิด ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุ 

แบ ่งออกเป ็น 2 ประ๓ ท คือ
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- ร ังส ีท ี่กอให ้เก ิดไอออน (Ionizing radiation) ม ีอ ำน าจใน การทะล ุท ะลวง 

ผ ่านส ิ่งต ่างๆได ้ส ูง ทำให ้เก ิดการแตกห ักและเก ิดการเปล ี่ยนแปลงของโครโมโซม ได้แก่ ร ังล ีเอ ็กซ ์ 

แกมมา อ ัลฟ าอ ิเล ็กตรอน น ิวต รอน  โปรตอน เป็นต้น

- ร ังส ีท ี่ไม ่ก ่อให ้เก ิดไอออน (Nonionizing radiation) ม ีอำน าจใน การทะล ุ 

ทะลวงผ ่านส ิ่งต ่างๆต ํ่า  ได้แก่ ร ังสีอ ัลตราไวโอเลต เป็นต้น

2) ส ิ่งก ่อการกลายพ ันธ ุทางเคม ี (Chemical mutagen) ได้แก่ สารเคม ีต ่างๆ 

แบ ่งออกเป ็น 3 ป ระ๓ ท คือ

- สารเคม ีท ี่ม ีส ูตรโครงสร ้างคล ้ายคล ึงก ับ เบสชน ิดต ่างๆของด ีเอ ็น เอ  (Base 

analogues) สารเคม ีเหล ่านสามารถเข ้าแทนท ี่เบสของด ีเอ ็น เอได ้ในระหว ่างท ี่ม ีการจำลองโมเลก ุล  

ของด ีเอ ็นเอ (DNA replication) ซ ึ่งม ีผลทำให ้เก ิดการแทนท ี่ของเบสชน ิดหน ึ่งด ้วยเบสอ ีกชน ิดหน ึ่ง 

ทำให ้โมเลก ุลของด ีเอ ็น เอท ี่ได ้ แตกต ่างไปจากโมเลก ุลเด ิม  สารเคม ีด ังกล ่าว  ได้แก่ ร-โบรโมยูราช ิล 

(5-bromouracil, 5-BU) 2-อะม ิ,โนพิว่รัน (2-aminopurine, 2-AP) เป ็นต้น

- สารเคม ีท ี่ท ำให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงโครงสร ้างของเบส ได้แก่ กรดไนตรัส 

(nitrous acid, HN02) สารไฮดรอกซ ีลาม ีน  (hydroxylamine) และสารท ี่ให ้หม ู่ไฮดรอกซ ี (OH) 

สารไนโตรเจน ม ัสตาร ์ด  (nitrogen mustard) เอธ ิล อ ีเธนซ ิลโฟเนต (ethyl ethanesulfonate, EES) 

และสารเอธ ิลม ีเทนซ ิลโฟ เนต (ethyl methanesulfonate, EMS) เป ็นต ้น สารเคม ีเหล ่าน ีม ีผลทำให ้ 

เก ิดการแทนที่ค ู่เบส ทำให ้รห ัสพ ันธ ุกรรมเปล ี่ยนแปลงไป

- ส า ร เค ม ีท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร เพ ิ่ม ห ร อ ก า ร ข า ด ห า ย ไ ป ข อ ง น ิว ค ล ีโ อ ไ ท ด ์ 

ใน โม เลก ุลของด เอ ็น เอ  ได้แก่ ล ีย ้อม ต ่างๆ  (acridine dye) เช่น โพ รฟ ลาว ิน  (proflavin) และ 

อะค ่ร ิด ิน ออเรนจ ์ (acridine orange) เป ็นต้น ซ ึ่ง เป ็นสารเคม ีท ี่ม ีผลโดยตรงต ่อโมเลก ุลของด ีเอ ็น เอ  

ทำให ้รห ัสพ ันธ ุกรรมเปล ี่ยนแปลงไป (ประด ิษฐ ์ พงคทองคำ, 2550)
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2.3.4 ก าร ท ด ส อ บ ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ์

ก ารท ด ส อ บ ก ารก ่อ ก ารก ลาย พ ัน ธ ุ ล าม ารถ ท ำได ้ห ล าย ว ิธ ี เช ่น Recombination 

assay, Micronucleus test, SOS chromotest และ Ames test เป ็นต ้น ซ ึงเป ็นการตรวจสอบ 

ส า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุด ้ว ย ว ิธ ีร ะ ย ะ ล ิ้น  ป ก ต ิแ ล ้ว ก าร ท ด ล อ บ ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุน ิย ม ท ำ  

ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ส ัต ว ์ ซ ึ่ง ท ำ ใ ห ้ม ีค ่า ใ ช ้จ ่า ย ส ูง  จ ึง ไ ด ้ม ีก า ร แ น ะ น ำ จ า ก อ ง ค ์ก ร  Environmental 

Protection Agency, EPA ให ้ใช ้การทดลอบการกลายพ ันธ ุด ้วยว ิธ ี Ames test เป ็นการทดลอบ 

เบ ืองต ้น  ทำให ้ว ิธ ี Ames test ซ ึ่งเป ็นการทดสอบในแบคท ีเร ีย เป ็นท ี่ได ้ร ับความน ิยม  เน ื่องจาก 

สามารถทำได ้ง ่าย สะดวก ค ่าใช ้จ ่ายถ ูก  และให ้ผลทดสอบเร ็ว (Kada และคณ ะ, 1974)

ว ิธ ี Ames test เป ็นการทดสอบท ี่พ ัฒ นาฃ ึนโดย Dr.Bruce Ames เม ื่อป ี พ.ศ.2514 

เพ ื่อใช ้ค ัดกรองหาถ ูทธ ิ้ก ่อการกลายพ ันธ ุชองสารเคม ี โดยเป ็นการทดสอบในแบคท ีเร ีย  เน ื่องจาก 

แ น วค ิด ท ี่ว ่าส ารท ี่ท ำให ้เก ิด  DNA damage แ ละ เห น ี่ย ว น ำให ้เก ิด ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุใน  

แบคทีเรีย อาจส ่งผลทำให ้เก ิดการก ่อการกลายพ ัน ธ ุโน  mammalian cells ได ้เช ่นเด ียวก ัน โดยเช ือ 

แ บ คท ีเร ียท ี่ใช ้ท ดสอบ ได ้ม ีก ารพ ัฒ น าให ้ม ีความ ไวต ่อการกลายพ ัน ธ ุ ได้แก่ ก ารทำให ้ย ีน ท ี่สร ้าง 

ผน ังเซลล ์ม ีความบกพร่อง ซ ึ่งยอมให ้สารเคม ีผ ่านเข ้าไปในเซลล ์ได ้ง ่ายกว ่าแบคท ีเร ียท ั่วไป และโดย 

ป ก ต ิ เ ม ื ่ อ ส า ร ก ่อ ค ว า ม เล ีย ห า ย แก่ห น ่ ว ย พ ันธ ุก ร ร ม ข อ ง เ ช ล ล ์  เ ช ล ล ์ จ ะ ม ี ร ะ บ บ ซ ่ อ ม แซมค ว า ม เ ล ี ย ห า ย  

ให ้ก ล ับ ม าเป ็น ป ก ต ิ แต ่แบ คท ีเร ียท ี่ใช ้ทดสอบน ี๋จะม ีการเต ิมห น ่วยพ ัน ธ ุกรรมขน าด เล ็กท ี่เร ียกว ่า  

พ ล า ส ม ิด  (plasmid) ม ีห น ้า ท ี่ส ร ้า ง โ ป ร ต ีน ไ ป ท ำ ล า ย ร ะ บ บ ซ ่อ ม แ ซ ม ห น ่ว ย พ ัน ธ ุก ร ร ม ข อ ง  

เช ือแบ คท ีเร ียท ี่เล ียห าย  จ ึงท ำให ้เซ ือแ บ ค ท ีเร ียน ี้เก ิดการกลายพ ัน ธ ุง ่ายกว ่าป ก ต ิ ซ ึ่งเป ็นการเพ ิ่ม  

ความไวในการทดสอบ (ลมช ัยยา สุรี'ฉันท์, 2541)
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2.3.4.1 หล ักการของว ิธ ี Ames test

เป ็น การทดลอบการกลายพ ัน ธ ์แบบย ้อน กล ับ  (Backward หรอ Reverse 

mutation) ในแบคท ีเร ีย S a lm o n e lla  ty p h lm u r iu m  เน ื่องจากแบคท ีเร ียท ี่น ำมาใช ้ในการทดสอบน ี้ 

ได ้ถ ูกทำให ้กลายพ ันธ ุไปจนไม,ลามารถล ังเคราะห ์กรดอะม ิโน  histidine ได้ ทำให ้ไม'สามารถเจรณ 

ในต ัวกลางท ี่ขาดกรดอะม ิโนชน ิดน ี้ได ้ เร ียกว่า Histidine dependent (His-) สารทดลอบท ี่ม ีโ)ทธ ิ้ 

ก ่อการกลายพ ัน ธ ุจะทำให ้แบคท ีเร ียชน ิดน ี้เก ิดการกลายพ ัน ธ ุย ้อน กล ับ  สามารถสร ้างกรดอะม ิโน  

histidine ได้เอง เป็น Histidine independent (His+)

2.3.4.2 ค ุณ สมบ ัต ิของแบคท ีเร ียท ี่ใซ ้ทดสอบ

น อ ก จาก แ บ ค ท ีเร ีย จ ะถ ูก ท ำให ้เก ิด ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุฃ ึน ท ี่ย ีน ท ี่ค ว บ ค ุม ก าร  

สร ้างกรดอะม ิโนแล ้ว แบคท ีเร ียท ี่น ำมาทดสอบต ้องม ีค ุณ สมบ ัต ิอ ื่น ๆ  อ ีก ซ ึ่งจะช ่วยให ้แบคท ีเร ียม ี 

ความไวต ่อการเก ิดการกลายพ ันธ ุ คือ

1) rfa mutation เป ็นการเพ ิม cell wall permeability โดยทำให ้ความ 

สามารถในการสร ้าง lipopolysaccharide ซ ึ่งเคล ือบอย ู่บนผน ังเชลล ์ของแบคท ีเร ียลดลงห ์ร ีอขาด 

หายไป ทำให ้สารโมเลก ุลใหญ ่เข ้าไปภายในเซลส ์ใด ้มากข ึน

2) uvrB mutation เป ็น การทำให ้แบคท ีเร ียส ูญ เล ียความสามารถใน การ 

ซ ่อมแซมด ีเอ ็น เอท ี่ผ ิดปกต ิ เม ื่อม ีด ีเอ ็น เอท ี่กลายพ ันธ ุเก ิดฃ ึนก ็จะไม 'เก ิดการซ ่อมแซมให ้เป ็นปกต ิ 

ด ีเอ ็น เอท ี่ผ ิดปกต ิน ี้ก ็จะถ ่ายทอดต ่อไป

3) R-factor plasmids เป ็นการ'ใล ่พลาลม ิด  เช่น pkM101 ห์รีอ pAQ1 

เข้าไปในแบคทีเร ีย เพ ื่อช ่วยให ้แบคท ีเร ียม ีความไวต ่อสารก ่อการกลายพ ันธ ุมากฃ ึน

2.3.4.3 แบคท ีเร ียท ี่ใช ้ทดลอบ

ใ น ก า ร ท ด ล อ บ ก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุใ ช ้แ บ ค ท ีเ ร ย  S a lm o n e lla  

ty p h im u r iu m  สายพ ันธ ุ TA98, TA100, DMST2069 และ ATCC13311 เป ็นต ัวทดสอบ โดยเซือ 

แต ่ละลายพ ันธ ุได ้ม ีการทำให ้กลายพ ันธ ุท ี่ตำแหน ่งของย ีนแตกต ่างก ันไป ต ังแสดงในตารางท ี่ 2.8
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ต ารางท ี 2.8 ล ักษณ ะเฉพาะ'ของเร ือ S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ท ีใช ้ทดสอบ Ames test

ร. ty p h im u r iu m  

strain

Gene

Affected

DNA-repair LPS Plasmids Mutational event

TA98a h is D u v r B r fa PKM101 frameshift

TA100b h is  G u v r B r fa PKM101 base-pair substitution

DMST2069C h is  G u v r B r fa pKM101 base-pair substitution

ATCC13311d h is C u v r B r fa pKM101 frameshift

ท ี่ม า: abMaron อ. และ Ames B. (1983)

cDepartment of Medical Science, Ministry of Public Health Thailand (2011) 

dAmerican Type Culture Collection (2013)

เช ือแบคท ีเร ึย S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ท ัง 4 ลายพ ัน ธ ุได ้ถ ูกน ำม าใช ้ 

ใน การทดสอบ สารก ่อการกลายพ ัน ธ ุ โดยสายพ ันธ ุ TA98 และ ATCC13311 ใช ้ทดสอบการก ่อ  

การกลายพ ันธ ุแบบการเคล ื่อนฃองรห ัสพ ันธ ุกรรม (Frameshift mutation) โดยเป ็นการเพ ิ่มหรอลด 

จำนวนค ู่เบสในด ีเอ ็น เอ ส ่วนลายพ ันธ ุ TA100 และ DMST2069 ใช ้ทดสอบการก ่อการกลายพ ันธ ุ 

แ บ บ ก า ร แ ท น ท ี่ค ู่เบ ส ห น ึ่ง ด ้ว ย ค ู่เบ ส อ ีก ช น ิด ห น ึ่ง  แ ต ่จ ำ น ว น ค ู่เบ ส ย ัง เท ่า เด ิม  (Base-pair 

substitution)

นอกจากน ึ๋ก ารทดสอบการก ่อการกลายพ ัน ธ ุด ้วยว ิธ ี Ames test ย ังม ีการ 

เพ ิ่มการกระต ุ้นด ้วยเอนไซม ์ท ี่ได ้จากต ับหน ู (S9) โดยปกต ิเม ื่อคนได ้ร ับสารพ ิษ เข ้าไปในร ่างกาย 

จะ เก ิด ก ระบ วน ก าร เพ ื่อ ช ่วยส ลายค วาม เป ็น พ ิษ ให ้ลด ลงโด ยอ าศ ัย เอน ไซ ม ์จ าก ต ับ  การเต ิม  S9 

เข ้าไปในการทดสอบ คล ้ายก ับ เป ็นการจำลองการเก ิด เมแทบอล ิซ ึม  (metabolism) ในร ่างกายคน 

ท ี่ได ้ร ับสารพ ิษ อาจม ีผลต ่อการเปล ี่ยนแปลงของด ีเอ ็น เอให ้ผ ิดปกต ิไปได ้ (อ ุษ ณ ีย ์ว ิน ิจ เขต คำน วณ ,

2534)
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2.4 ง าน ว ิจ ัย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

ศริวรรณ แก้วงาม (2543) ศ ึกษาล ักษณะทางส ัณฐานและองค ์ประกอบทางเคม ีของฝนละออง 

ขนาดไม่เกิน า0 ไมครอนในกรุงเทพมหานคร โดยทาการตรวจวัดในช่วงฤดูฝน (ลิงหาคม-ก ันยายน 2542) 

และฤดูหนาว (ธันวาคม 2542-มกราคม 2543) ในบรเวณพ ืนท ี่ท ั่วไปและบร ิเวณพ ืนท ี่ร ิมถนน จาก 

การศ ึกษาพบว่าความเข ้มข ้นของฝนละอองในฤด ูหนาวม ีค ่าส ูงกว ่าฤดฝูนโดยบรเวณพ ื๋นท ี่ร ิมถนนจะม ี 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของฝนละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอน ส ูงกว่าบริเวณพืนที่ท ั่วไป และพบว่าฝนละออง 

ท ี่มาจากเครองยนต ์ด ีเซล ม ีคาร ์บอน ออกซ ิเจน และกำมะถ ัน  เป ็นองค ์ประกอบ นอกจากน ี้ย ังพบว ่า 

แหล่งกำเนิดของฝนละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในกรุงเทพมหานคร ส ่วนใหญ ่มาจากการจราจร และ 

รองลงมาคึอการก่อสร้าง

Celis และคณะ (2004) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝนละอองขนาดไม่เกิน 10ไมครอนในประเทศ 

ช ิล ี โดยทำการตรวจวัดในบริเวณพืนที่ในเขตเม ืองท ี่ม ีความแตกต่างกันของประเทศชิลี ชึ่งแต,ละปริเวณ 

เป็นตัวแทนของพืนที่ในเขตเมือง พาณิชยกรรม อุตสาหกรรม และที่พ ักอาลัย จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้น 

ของฝนละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในช ่วงฤด ูหนาวม ีค ่าส ูงกว ่าในฤด ูร ้อนและย ังพบว ่าฝนละออง 

ในเขตเมืองจะมีธาตุคาร์บอนไนเตรท และสารอิน,ทํริย'วัตถุ ซึงมาจากการเผาไหม้เครองยนต์ของยานพาหนะ

Xinhui (2002) ได ้ศ ึกษาสารอ ินทรย ์ท ี่ม ีอย ู่ใน PM10 โดยเก ็บต ัวอย ่าง PM10 โดยเครองเก็บฝน 

ชนิดไฮโวลุม เก็บฝนในเมืองลิวาน ประเทศจีน ช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนกรกฎาคม ป ี 2001 และนำผลมา 

วิเคราะห์โดยใช้วิธีแก๊สโครมาโตกราปี และเฒลสเปกโตรเมตทร พบว่าสารประกอบอัลเคน และ สารโพลี 

ไซคลีกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน แยกเป็นแต่ละชนิด อยู่ในช่วง 26.4-719.2 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

และ 7.4-159.4 นา'โนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามลำด ับ

วนิดา จ ีนศาสตร ์ และปาจรย ์ ทองสน ิท (2544) ได ้เก ็บต ัวอย ่างฝน โดยทำการเก ็บ 24 ชั่วโมง 

ต ังแต ่เด ือนพฤศจ ิกายน2542 ถ ึงเด ือน เมษ ายน2543 จ ำน ว น 190 ต ัวอย ่างในเขตกรุงเทพมหานคร 

แ ล ้วน ำม าว ิเค ราะห ์ส ารโพ ล ีไซ ค ล ีก อ ะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อ น  พ บ สารโพ ล ีไซ ค ล ีก อะโรม าต ิก  

ไฮโดรคาร์บอนเฉลี่ย 24 ชั่วโมง 53.93 นาโนกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และพ บว ่าร ้อยละ 97 ของ 

สารประกอบโพลีไซคล ีกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน อย ู่ในฝนขนาดเล ็กกว ่า 0.95 ไมโครเมตร และ
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ผลจากการว ิเคราะห ์ฝ ่นจากบรรยากาศเท ียบก ับต ัวอย ่างจากแหล่งกำเน ิด พบว่าแหล่งกำเน ิดหล ักของ 

สารโพลีไชคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน คือไอเลียรถยนต์

ไพลิน ใบผกา (2546) ได ้ศ ึกษาความเข ้มข ้นของสารโพลีไซคลิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร์บอน 

ปริเวณสถาน ีรถไฟท้เาพระโขนงระหว่าง23 ก ันยายน ถ ึง 6 ต ุลาคม 2545โดยใซ้เครอง Realtime PAH 

Monitor (PAS2000CE) พบความเข ้มข ้นเฉล ี่ยเป ็น 717.66 นาโนกรัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และพบว่า 

ปรมาณและความหนาแน่นของรถประเภทบรรทุกขนาดใหญ ่และรถบรรทุกขนาดเล็ก 4 ล ้อ  เป ็นป ัจจ ัย 

ส ำค ัญ ท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ การป ลดป ล ่อยสารด ังกล ่าว  แ ละม ีป ัจจ ัยท างอ ุต ุน ิยม ว ิท ยา ได้แก่ อ ุณ หภ ูม ิ 

ความเร ็วและท ิศทางลม ความเข้มแสง และความซ ืนส ัมพ ันธ ์ซ ึ่งม ีผลต ่อการเปล ี่ยนแปลงความเข ้มข ้น  

ของสารสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

Kawanaka และคณ ะ (2006) ศ ึกษาการก ่อการกลายพ ันธ ุของอน ุภาคฝ ่นในบรรยากาศ 

บรเวณ ิร ็มถนนและบริเวณซานเมือง ในเขตเมืองไซตามะ ประเทศญ ี่ป ่น  โดยเก ็บต ัวอย ่างระหว ่างเด ือน 

มกราคมถ ึงเด ือนก ุมภาพ ันธ ์ 2005 แล ้วนำไปทดสอบการก ่อการกลายพ ันธ ุโดยใช ้การทดสอบเอมส ั 

โดยใช้เชือ S a lm o n e lla  ty p h lm u r iu m  ลายพ ันธ ุ TA98 ปราศจากการเติมเอนไซม์กระตุ้น (S9) พบว่าการ 

ก ่อการกลายพ ันธ ุส ่วนใหญ ่จะพบใน fine particle fraction ในท ํ่งลองปร ิเวณ และกิจกรรมการก่อการ 

กลายพ ันธ ุในอน ุภาค ultrafine particles บริเวณซานเม ืองค ิดเป ็น 5.7 เปอร์เซ ็นต์ และบริเวณรมถนน 

ค ิด เป ็น 12 เปอร์เซ ็นต ์ แสดงให ้เห ็นว ่าผลกระทบต ่อส ุขภาพอ ัน เก ิดจากอน ุภาค ultrafine particles 

บริเวณริมถนนมีความเลี่ยงค่อนข้างสูงกว่าปริเวณซานเมือง

Gilli และคณ ะ (2007) ศ ึกษาการก ่อการกลายพ ันธ ุของ PM25 ในบรรยากาศ เม ืองท ุรน 

ประเทศอ ิตาล ี โดยทำการเก ็บต ัวอย ่างต ํ่งแต'เด ือนก ันยายน 2001 ถ ึงเด ือนธ ันวาคม 2004 ว ัดค ่าเฉลี่ย 

ของ PM25ได้ 48.76±24.12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และนำไปทดสอบการก่อการกลายพ ันธ ุโดยใช ้ 

การ'ทดสอบเอมสั โดย,ใช้เซือ S a lm o n e lla  ty p h lm u r iu m  สายพ ัน ธ ์ TA98 และ TA100 ในภาวะท ี่เต ิม  

และไม,เต ิมเอนไซม์กระต ุ้น(S9) ผลการทดสอบให้ผลบวกในเช ือ S a lm o n e lla  ty p h lm u n u m  ลายพ ันธ ุ 

TA98 ทํ่งในภาวะมีและไม'มีเอนไซม์กระตุ้น (S9) และว ัดค ่าระด ับ PAHs เฉลี่ยได้ 8.24±6.30 นาโนกรัม 

ต ่อล ูกบาศก ์เมตรอ ีกท ํ่งย ังพบว ่า PM25และระดับของ PAHs ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ัน
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