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The aim of this study was to assess the risk levels of tollway station workers in Bangkok exposed to 

carbonyl compounds and BTEX via inhalation. The tollway stations selected for this study were Bangna and 

Asoke 4 stations, Bangkok, Thailand. The samples were collected in three types of tollbooth (including 

bus/truck lane, passenger car using cash lane and Easy Pass lane) and ambient air at the tollway. The 

sampling was carried out during 8 working hours (6am – 2pm) on Friday and Sunday in wet and dry season 

of the year 2011 - 2012. BTEX and carbonyl compounds were collected by using a charcoal glass tube and 

a 2,4 DNPH cartridge connected to a personal air pump with the air flow rate of 100 ml/min, and the sample 

were analyzed by GC–FID and HPLC – UV, respectively. Ten carbonyl compounds were quantifiable in this 

study. The average concentrations of the worker exposure to formaldehyde, acetaldehyde, acetone, 

propionaldehyde, crotonaldehyde, butyraldehyde, benzaldehyde, valeraldehyde, o - tolualdehyde and 

hexanaldehyde were in the range of 0.61 - 18.52, 0.34 - 8.01, 1.44 - 114.14, 0.14 - 9.91, 0.09 - 5.98, 0.004 - 

6.87, 0.034 - 2.29, 0.08 - 0.98, 0.02 - 6.76, and 0.02 - 3.89 µg/m3, respectively, and their exposure to 

benzene, toluene, ethylbenzene, m,p-xylene and o-xylene were in the range of 9.40 - 221.78, 54.20 - 409.99, 

3.25 - 58.84, 6.43 - 79.30 and 3.20 - 23.72 µg/m3, respectively. For the lifetime cancer risk (70 years) of the 

workers estimated for 30 years exposure , the result showed the 95% confidence interval of 2.91x10-6- 8.81x10-6 

for formaldehyde, 8.16x10-7- 1.64x  10-6 for acetaldehyde, 6.93×10-5- 1.41×10-4 for benzene, and 2.15×10-6- 

4.52×10-6 for ethylbenzene which were mostly higher than an acceptable criteria defined as 1.00 x 10-6

 

and 

indicated that the workers have opportunity to get cancer risk from working as the scenario 

mentioned above. Whereas the hazard quotients of non carcinogenic compounds (propionaldehyde, 

toluene, m,p-xylene and o-xylene ) were totally less than 1 which indicated that no increase health 

risk of concern. As the result, the agency can advise the workers to wear appropriate personal 

protective equipment while they are working. Their potential cancer risk would then be decreased to 

an acceptable level.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 
1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎี 

สารประกอบคาร์บอนิล1เป็นสารอินทรีย์ระเหยท่ีสามารถพบได้ในบรรยากาศเขตเมือง1และทั่วไปใน1

บรรยากาศของทั่วโลก1 (Feng และคณะ, 2005; Long และ Henderson, 2008) แหลง่กําเนิดสารประกอบ

คาร์บอนิลท่ีสําคญัในเขตชุมชนเมือง ได้แก่ การปล่อยไอเสียจากเคร่ืองยนต์ผ่านกระบวนการเผาไหม้    

ท่ีไม่สมบรูณ์ของสาร1ไฮโดรคาร์บอน1 องค์ประกอบของ1นํา้มนัเชือ้เพลิงซึ่งมีผลตอ่การปลอ่ยสารมลพิษ

ตา่งๆ ออกสูบ่รรยากาศ1 1โดยทั่วไป1นํา้มนัเบนซนิจะ1ประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนเป็นหลกั1และการ1เตมิ

แอลกอฮอล์เข้าไปในนํา้มันเชือ้เพลิงมีผลทําให้เกิดการปล่อยสารมลพิษประเภทสาร1ออกซิเจนเนท 

(oxygenated pollutants) เพิ่มขึน้0 ยกตวัอยา่งเช่น 0เชือ้เพลงิท่ีมีสว่น1ประกอบของเมทานอลหรือ1มีเทนจะ

ปลอ่ยสาร3ฟอร์มาลดีไฮด์ 3ออกมา1และเชือ้เพลิงท่ีมี 1เอทานอลเป็นสารประกอบ จะ1ปล่อย1สาร อะเซทลัดี

ไฮด์3ออกมา3 (Daisy Morknoy, Pojanie Khummongkol และ Tassanee Prueaksasit, 2010) นอกจากนี ้

สารทัง้สองชนิดยงัเกิดขึน้จากการเกิดปฏิกิริยา1โฟโตออกซิเดชนั1ของสารอินทรีย์ระเหย0ใน0บรรยากาศ3 

สารประกอบคาร์บอนิล1มีความสําคญัอย่างยิ่งต่อปฏิกิริยา3เคมี 3ในบรรยากาศ4 เน่ืองจากสารเหล่านี ้1มี

อิทธิพลต่อการเกิด1ปฏิกิริยา 1ท่ีนําไปสู่การเกิดกรดไนตริก 1สารประกอบเปอร์ออกซิอะซีติลไนเตรท 

(peroxyacetyl nitrate: PAN) โอโซนและสารประกอบอ่ืนๆ (Corrêa, Martins และ Arbilla, 2003) การ

ปนเปื้อนของสารประกอบคาร์บอนิลในบรรยากาศสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ได้ 

ผลกระทบท่ีพบบ่อย ได้แก่ การเกิดการระคายเคืองต่อตา และปอด (Hao และ Lizhong, 2007) 

นอกจากนีอ้งค์การวิจยัโรคมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer [IARC], 

2010) ยงั1จดัให้สาร1ฟอร์มาลดีไฮด์ 1เป็นสารก่อมะเร็งกลุ่ม 1 คือท่ีสามารถส่งผลทําให้เกิดมะเร็งและ

สารอะเซทลัดีไฮด์เป็นสารก่อมะเร็งกลุม่ 12B 1คือกลุม่ท่ี1

สารกลุ่มบีเทค (BTEX) ประกอบด้วยสาร 4 ชนิด ได้แก่ เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีน

สามารถแบง่ยอ่ยออกได้ 3 ไอโซเมอร์ คือ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน สารกลุม่บีเทคได้ถกู

นํามาใช้อย่างแพร่หลาย ในด้านอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ่งทอ (ปนัดดา       

ผู้ มีจรรยา, 2551) และถือเป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัของนํา้มนัปิโตรเลียม ได้แก่ นํา้มนัดบิ นํา้มนัดีเซล 

และนํา้มนัเบนซนิ สารกลุม่บีเทคจดัเป็นสารอินทรีย์ระเหย (Volatile Organic Compounds: VOCs) 

ชนิดหนึ่ง จึงสามารถตรวจพบสารกลุ่มนีแ้พร่กระจายอยู่ในเขตโรงงานอตุสาหกรรม พืน้ท่ีใกล้เคียง 

และบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแน่น การรับสมัผสัสารกลุม่บีเทคในปริมาณมากสามารถก่อให้เกิดการ

ระคายเคืองมีผลกระทบต่อระบบประสาทสว่นกลาง และระบบทางเดินหายใจ หากได้รับสมัผสัสาร

นา่จะเป็นสารก่อมะเร็งในคน คือ มีข้อมลูแน่ชดัวา่

เป็นสารก่อมะเร็งในสตัว์ทดลอง แตไ่มมี่ข้อมลูเพียงพอวา่เป็นสารก่อให้เกิดมะเร็งในคน 
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ติดต่อกนัเป็นเวลานานติดต่อกนัจะทําให้เกิดการสะสมในร่างกาย ส่งผลต่อระบบเลือด หวัใจ ปอด 

และระบบประสาท เป็นต้น องค์การวิจยัโรคมะเร็งนานาชาติ (IARC)1 จดัให้สารเบนซิน1เป็นสารก่อ

มะเร็งกลุม่ 1 ท่ีสามารถสง่ผลทําให้เกิดมะเร็งเมด็เลือดขาว (leukemia) และสาร1เอทิลเบนซนิ1เป็นสาร

ก่อมะเร็งกลุม่ 12B (IARC, 2010) 1จึงถือได้ว่าสารบีเทคเป็นสารมลพิษทางอากาศท่ีก่อให้เกิดความ

เส่ียงตอ่การเกิดโรคของผู้ ท่ีรับสมัผสัได้ จากการศกึษาของ Jo และ Song (2001) พบวา่การปลอ่ยไอ

เสียจากเคร่ืองยนต์และไอนํา้มนัท่ีระเหยออกมาจากนํา้มนัเชือ้เพลงิถือเป็นแหลง่กําเนิดหลกัท่ีสําคญั

ของการได้รับสมัผสัสารอินทรีย์ระเหยโดยเฉพาะสารประกอบคาร์บอนิลและบเีทค ดงันัน้การประกอบ

อาชีพท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้เชือ้เพลิง และยานพาหนะย่อมมีโอกาสรับสมัผสัสารดงักล่าวได้โดยตรง 

เช่น ช่างซ่อมรถยนต์ พนกังานสถานีบริการนํา้มนั พนกังานขบัรถ เป็นต้น (Tsai และคณะ, 2002)    

ดงัตวัอย่างงานวิจยัเร่ืองการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคผ่านทางการหายใจและการ

ประเมนิความเส่ียงสขุภาพของพนกังานในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา่

ค่าความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสสารเบนซินของพนักงานในสถานีบริการนํา้มัน

เชือ้เพลิงมีคา่สงู เกินคา่ท่ียอมรับได้ (Mingkwan Kitwattanavong, 2010) หากพิจารณากลุม่อาชีพ

อ่ืนท่ีมีโอกาสรับสมัผสัสารกลุม่บเีทคในปริมาณสงูแล้ว พนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษถือเป็นอีกกลุม่

อาชีพที่มีโอกาสเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารมลพิษประเภทสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคได้

เช่นกนั เน่ืองจากในแตล่ะวนัมีปริมาณรถท่ีใช้บริการเป็นจํานวนมากดงัข้อมลูปริมาณรถท่ีใช้บริการ

การทางพิเศษแห่งประเทศไทยพบวา่ ในปี 2553 มีปริมาณรถท่ีใช้บริการเฉลี่ย 1,320,918 คนัตอ่วนั 

โดยเพิ่มขึน้ร้อยละ 6.5 จากในปี 2552 ซึ่งมีปริมาณรถที่ใช้บริการเฉลี่ย 1,239,948 คนัต่อวัน       

(5การทางพเิศษแหง่ประเทศไทย, 2554)

ดงันัน้ การศึกษาในครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นที่จะทําการตรวจวัดปริมาณการได้รับสมัผัสสารประกอบ         

คาร์บอนิลและบเีทคของพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษในกลุม่ท่ีมีโอกาสในการรับสมัผสัสารประกอบ  

คาร์บอนิลและบีเทคสงู โดยคดัเลือกดา่นเก็บคา่ผา่นทางท่ีมีปริมาณรถใช้บริการคอ่นข้างสงูในแตล่ะ

วนั พร้อมทัง้นําคา่ท่ีตรวจวดัได้มาประเมนิความเส่ียงตอ่สขุภาพของพนกังานเพ่ือเป็นข้อมลูพืน้ฐานท่ี

จะใช้เป็นแนวทางในการวางแผนป้องกนัและลดผลกระทบท่ีจะเกิดตอ่สขุภาพของพนกังานในขณะ

ปฏิบตังิานตอ่ไป 

  

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพื่อหาปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในบรรยากาศบริเวณ

ดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ  

2) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผ่านทางพิเศษและปริมาณ

สารบีเทคท่ีพนกังานได้รับสมัผสั และความสมัพนัธ์ระหวา่งสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 
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3) เพื่อประเมินระดบัการได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคผ่านทางการหายใจใน

หนึง่วนัของพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ 

4) เพื่อประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคต่อสขุภาพ

ของพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1)  พืน้ที่ศึกษาสําหรับทําการตรวจวัดและหาปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคจะ

ดําเนินการท่ีบริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ ได้แก่ ดา่นเก็บคา่ผ่านทางบางนา ดา่นเก็บคา่ผา่นทาง

อโศก 4 

2)  ระยะเวลาศกึษา  

 ทําการศกึษาโดยเปรียบเทียบระหวา่ง 2 ฤดกูาล คือ เดือนกนัยายนเป็นตวัแทนฤดฝูน และ

เดือนมกราคมเป็นตวัแทนฤดแูล้งฝน ในแต่ละฤดทํูาการเก็บตวัอย่างสารประกอบคาร์บอนิลและ   

บีเทคที่พนกังานได้รับสมัผสัในช่วง 2 สปัดาห์ สปัดาห์ละ 2 วนั คือวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ ซึ่งเป็น

วนัที่มีปริมาณรถสูงสุด และตํ่าสุดของสปัดาห์ ช่วงเวลาที่เก็บตวัอย่างเป็นช่วงเวลาการทํางาน

ระหวา่ง 6.00 - 14.00 น. ซึง่เป็นช่วงเวลาท่ีมีปริมาณรถสงูสดุในแตล่ะวนั  

3)  การตรวจวดัการรับสมัผสัของบุคคล โดยเก็บตวัอย่างสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

ด้วยเคร่ืองการเก็บตวัอย่างอากาศเฉพาะบคุคล (personal air sampler) ตอ่กบั charcoal glass 

tube และ 2,4 dinitrophenylhydrazine (DNPH) cartridge 

4)  การวิเคราะห์ตวัอยา่ง ทําการวิเคราะห์สารบีเทคด้วยเคร่ือง Gas Chromatography/Flame 

Ionization Detector (GC/FID) และวิเคราะห์สารคาร์บอนิล ด้วยเคร่ือง High Performance 

liquid Chromatography/UV Detector (HPLC/UV) 

5)  การเก็บข้อมูลเพิม่เติม โดยใช้แบบสอบถามเพื่อสอบถามข้อมูลของพนักงานระหว่าง

ปฏิบตังิานและข้อมลูเก่ียวกบัสขุภาพ ซึง่จะใช้เวลาประมาณ 5 นาทีในการตอบแบบสอบถาม 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค ของพนกังานเก็บ      

คา่ผ่านทางพิเศษในด่านที่มีปริมาณผู้ใช้บริการสงู เพื่อนําข้อมลูนีไ้ปใช้ในการศกึษา และทําวิจยั       

ในพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษตอ่ไป 

2) สามารนําข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในครัง้นีไ้ปใช้ในการหาแนวทางป้องกันและแก้ไข

ปัญหาสขุภาพให้กบัพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ 



บทที่ 2 

    เอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 สารประกอบคาร์บอนิล 

 เป็นกลุ่มของสารประกอบแอลดีไฮด์และคีโตน ท่ีประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล                      

(       ) พนัธะคู่ระหว่างออกซิเจน และคาร์บอน) แตกต่างกนัท่ีแอลดีไฮด์มีหมู่คาร์บอนิลอยู่ปลาย

แถวของโซ ่สว่นคีโตนมีหมูค่าร์บอนิลอยูต่รงกลางแถวของโซด่งัแสดงในภาพท่ี 2.1 
 

 
  ภาพท่ี 2.1 สารประกอบแอลดีไฮด์ และคีโตน 

 2.1.1 ลกัษณะและสมบตัขิองสารประกอบคาร์บอนิล 

 พนัธะคู่ในกลุ่มคาร์บอนิลมีคณุสมบตัิที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีมาก โดยสมบตัิของแอลดีไฮด์

เป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้โดยเฉพาะท่ีมวลโมเลกลุต่ําจะละลายนํา้ได้ดี แรงยดึเหน่ียวระหว่างโมเลกลุเป็น

แรงดงึดดูระหว่างขัว้สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกลุของนํา้ได้โดยเกิดสลบักบัโมเลกลุของ

นํา้ และคีโตนมีสมบัติเป็นโมเลกุลมีขัว้สารท่ีโมเลกุลต่ําละลายนํา้ได้ แต่เมื่อจํานวนอะตอม

คาร์บอนเพิ่มขึน้จะละลายนํา้ได้น้อยลง ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบคาร์บอนิลดงั

แสดงในภาพท่ี 2.2 และสมบตัิทางกายภาพและเคมีของสารประกอบคาร์บอนิลดงัแสดงในตาราง

ท่ี 2.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบคาร์บอนิล 

 

Aldehydes           Ketones 
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ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของสารประกอบคาร์บอนิล 

สาร 

สมบตัทิางกายภาพและเคมี 

สตูรเคมี 
นํา้หนกั

โมเลกลุ 

จดุเดือด 

(º ซ.) 

จดุหลอม 

เหลว 

(º ซ.) 

ความดนัไอ 

ท่ี 20 º

(มม.ปรอท) 

 ซ. 

H

ท่ี 25 

* 
º

(

 ซ. 

kPa.m3

Half-Life 

Photolysis 
/mol) 

Formaldehyde CH2
30.03 O -19.5 -117 5  6.41×10-4 1-19 ช.ม.   

Acetaldehyde CH3
44.05 CHO 21 -123 740 8.0 x10-3 1 - 13 วนั   

Acetone C3H6
58.08 O 56.5 -94 4.3 ×10181.7 -3 22 วนั   

Propionaldehyde C3H6 58.08 O 49 -81 317 (25°

8

C)  7.36 8× 10 19.6 ช.ม. 3  

Crotonaldehyde C4H6 70.09 O 104 -74 30 81.9 ×10 11 ช.ม. -3 

Butyraldehyde C4H8
72.10 O 74.8 -99 88.5   1.2x10-2

12 ช.ม.   

Benzaldehyde C7H6 106.12 O 179 -26 0.97 82.7×10-3
2-17 วนั   

Isovaleraldehyde C5H10 86.13 O 90 -60 30 - 1 - 10 วนั 

Valeraldehyde C5H10
86.2 O 103 -92 26 1.5X10-2

 13.5 ช.ม.   

o-Tolualdehyde C8H8  O 120.15 199 -35 0.34 (25° - C) - 

m,p-Tolualdehyde C8H8 120.15 O 205 -6 0.25 (25° 1.7X10C) 21 ช.ม. -3 

Hexanaldehyde C6H12 100.18 O 128 -56 11.3 (25° 2.1X10C) 49-63 ช.ม. -2 

2,5-Dimethyl 

benzaldehyde 
C9H10 134.18 O 106.4 - - - - 

หมายเหต ุ* H คือ Henry’s law constant  

       - คือ ไมพ่บข้อมลู 

 ท่ีมา: U.S.EPA (2010a: online) 

 
 
 

http://www.chemexper.com/cheminfo/servlet/org.chemcalc.ChemCalc?isograph=on&mformula=C8H8O�


6 

2.2 สารกลุ่มบีเทค  

 บีเทค (BTEX) 1 3เป็น 1 3ศพัท์ท่ีใช้เรียก กลุ่มสารประกอบอะโรมาติกระเหย 1 0ไม่ได้เป็น 1 0สารเคมีชนิด

ใดชนิดหนึง่ แต่สารกลุ่ม 1 3

 2.2.1 ลกัษณะและสมบตัขิองสารกลุม่บเีทค 

บีเทคประกอบด้วย สารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และไซลีน ท่ีพบ

โดยทั่วไปในผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม เช่น นํา้มนัเบนซิน และนํา้มนัดีเซล (U.S. Environmental 

Protection Agency [U.S. EPA], 2010b: online; European Environment Agency [EEA], 

2010: online) 

       สารกลุม่บีเทคเป็นสารอินทรีย์ระเหยในกลุ่มโมโนอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (monoaromatic 

hydrocarbons) ที ่มีคุณสมบัติ เป็นสารไวไฟ สถานะเป็นของเหลว ไม่มีสี มีกลิน่ ลักษณะ

โครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่มนีจ้ะมีลกัษณะเป็นวงดงัแสดงในภาพที่ 2.3 และสมบตัิทาง

กายภาพและเคมีของสารกลุม่บีเทค ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ภาพท่ี 2.3 ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสารกลุม่ BTEX 

 ท่ีมา: ATSDR (2004: online)  
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ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพและเคมีของสารกลุม่บีเทค 

สาร 

สมบตัทิางกายภาพและเคมี 

สตูรเคมี 
นํา้หนกั

โมเลกลุ 

จดุเดือด 

(º ซ.) 

จดุ

หลอมเหลว 

(º ซ.) 

ความดนัไอ 

ท่ี 20 º ซ. 

(มม.ปรอท) 

H

ท่ี 25 º ซ. 

* 

(kPa.cm3

Half-Life 

Photolysis 
/mol) 

Benzene C6H 78.1 6 80.1 5.5 75 0.55 13.4 วนั 

Toluene C7H 92.13 8 110.6 -95.0 28.4 0.67 3 ช.ม. 

Ethylbenzene C8H 106.17 10 136.2 -94. 4 9.6 0.80 0.5-24 ช.ม. 

o-Xylene C8H 106.2 10 144.4 -25.2 6.7 0.50 15 ช.ม. 

m-Xylene C8H 106.2 10 139.1 -47.9 8.4 0.70 10 ช.ม. 

p-Xylene C8H 106.2 10 138.4 13.3 8.8 0.71 18 ช.ม. 

* H คือ Henry’s law constant  

 ท่ีมา: ดดัแปลงจาก ปนดัดา ผู้ มีจรรยา (2551) และ สดุารัตน์ รัตนแสง (2547) 

2.3 สมบัติทางกายภาพและเคมีของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่มีผลต่อการ

แพร่กระจายในส่ิงแวดล้อม  

 2.3.1 ความดนัไอ  

 ความดนัไอเป็นคา่ความดนัในสภาวะสมดลุของสารในสถานะแก๊สท่ีอณุหภมูิคงท่ีมีหน่วยเป็น

มลิลเิมตรปรอท ความดนัไอของสารเป็นคา่ท่ีแสดงถงึแนวโน้มในการระเหยของสาร ถ้าคา่ความดนั

ไอสงูจะหมายถึงสารสามารถระเหยและอยู่ในสถานะแก๊สได้มาก 22โดยกรมควบคมุมลพิษ ได้จดัให้ 11

กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ที่มีความดนัไอมากกว่า 1 มิลลิเมตรปรอทเป็น 2 2สารอินทรีย์ระเหย 

(VOCs) (กรมควบคมุมลพิษ, 2554: ออนไลน์ 11) 11โดยสารกลุม่นีส้ามารถระเหยเป็นไอกระจายตวัไป

ในอากาศได้ง่ายที่อณุหภมูิและความดนัปกติ ไอเหล่านีส้ามารถจะเปลี่ยนรูปกลบัเป็นของเหลว

หรือของแข็งตามสภาวะเดมิได้โดยการเพิม่อณุหภมูหิรือลดความดนั จากตารางท่ี 2.1 คา่ความดนั

ไอท่ี 20 องศาเซลเซียสของสารกลุ่มคาร์บอนิลจะอยู่ในช่วง 5-740 มิลลิลิตรปรอท และจากจาก

ตารางที่ 2.2 ค่าความดนัไอที่ 20 องศาเซลเซียสของสารกลุ่มบีเทคอยู่ในช่วง 6.7-75 มิลลิลิตร

ปรอท ซึ่งมีค่าความดนัไอมากกว่ากว่า 1 มิลลิเมตรปรอท ดงันัน้สารทัง้สองกลุม่นีจ้งึจดัอยู่ในกลุม่

ของสารอินทรีย์ระเหย (ปนดัดา ผู้ มีจรรยา, 2551) 
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 2.3.2 คา่ Henry’s law constant (H)  

 ค่าคงตวัของการระเหยกลายเป็นไอของสารท่ีละลายในนํา้เป็นสมบตัิของสารเคมีท่ีแสดงถึงการ

แบง่สว่นระหว่างแก๊สกบัของเหลวท่ีอณุหภมูิและความดนัคงท่ี คา่ H มกัถกูนําไปใช้ในการอธิบายถึง

การเคล่ือนท่ีของสารจากนํา้สูอ่ากาศ ซึ่งจะช่วยทํานายพฤตกิรรมของสารประกอบอินทรีย์ในสิง่แวดล้อม 

ถ้าคา่นีส้งูหมายถงึ สารจะเคล่ือนท่ีเข้าสูส่ว่นท่ีเป็นอากาศได้มากกวา่ (ปนดัดา ผู้ มีจรรยา, 2551) 

 2.3.3 กระบวนการสลายตวัเน่ืองจากแสงแดด (photolysis)  

 สารเคมีสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้โดยใช้พลงังานจากแสงอาทิตย์ (photo transform) 

การเกิด photo transform ของสารสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้ในอากาศ ดิน และนํา้ ผลของกระบวนการ

เปล่ียนรูปโดยพลงังานแสงอาทิตย์ (photolysis) ทําให้ปริมาณสารท่ีพบลดลงอย่างรวดเร็ว สําหรับ

การสลายตวัของสารอาจขึน้อยู่กบักระบวนการอื่นอีก เช่น กระบวนการย่อยสลายของจลุินทรีย์ใน

ธรรมชาต ิ(hydrolysis) ระยะเวลาท่ีทําให้สารเคมีมีปริมาณลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของปริมาณเร่ิมต้น 

เรียกว่า คร่ึงชีวิต (half – life, t1/2 

2.4  แหล่งกาํเนิดของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

) สําหรับอตัราการสลายตวัของสารเน่ืองจากแสงแดดสามารถใช้

กําหนดปริมาณของสารในสิง่แวดล้อมได้ (Ney, 1990 อ้างถงึในปนดัดา ผู้ มีจรรยา, 2551) 

 จากข้อมลูอตัราการระบายสารอินทรีย์ระเหยในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2540 พบวา่อตัราการระบาย

สารอินทรีย์ระเหยง่ายจากยานพาหนะ สถานที่กําจัดขยะมูลฝอย แหล่งที่พักอาศัย สถานีบริการ

เชือ้เพลงิ โรงงานอตุสาหกรรม และอากาศยาน คดิเป็น 52.2%, 39.75%, 5.22%, 2.21%, 0.45% และ 

0.16% ตามลําดบั (กรมควบคมุมลพิษ, 2543 อ้างถึงใน วรรณา เลาวกลุ และคณะ, 2554: ออนไลน์) 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 อยา่งไรก็ตาม การปลอ่ยสารคาร์บอนิลและบีเทคออกสูบ่รรยากาศสามารถเกิด

ได้จากทัง้กระบวนการทางธรรมชาติและการกระทําของมนุษย์ แต่โดยส่วนใหญ่สารประกอบ           

คาร์บอนิลและบเีทคท่ีเกิดขึน้จากการกระทําของมนษุย์ก่อให้เกิดผลกระทบกบัสิ่งแวดล้อมมากกวา่ 

 

 

   

 

 

 

  ภาพท่ี 2.4 อตัราการระบายสารอินทรีย์ระเหยในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2540 

  ท่ีมา: กรมควบคมุมลพษิ (2543) 

ยานพาหนะ, 

52.2 

อากาศ

ยาน,  

0.16 

สถานที่กาํจัด

ขยะมูลฝอย  

39.75 

โรงงาน

อุตสาหกรรม 

0.45 

สถานีบริการ

เชือ้เพลิง 

2.21 

แหล่งที่พัก

อาศัย 5.22 
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 2.4.1  แหลง่กําเนิดตามธรรมชาต ิ(natural sources) 

 แหล่งกําเนิดตามกระบวนการทางธรรมชาติท่ีไม่มีการกระทําของมนุษย์เข้าไปเกี่ยวข้องท่ี

ก่อให้เกิดสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค ได้แก่ การเกิด10สารประกอบ10คาร์บอนิลในบรรยากาศท่ีมา

จากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของสารชีวมวล 1 0เชือ้เพลิงฟอสซิล 1 0และการปล่อยสารผ่านกระบวนการ

ทางชีวภาพจากพืชบางชนิด (Feng และคณะ, 2005) การปลอ่ยก๊าซจากไฟป่า1 0 การ0ย่อยสลาย0ของ

ซากพืช และการเปลี่ยนแปลงของสารเคมีต่างๆ ที่ปล่อยออกมาโดย 1 0ใบไม้ ส่งผลให้เกิด 1 0สาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ และ2อะเซทลัดีไฮด์2 (The International Programme on Chemical Safety [IPCS], 

1989: online) แหล่งกําเนิดตามธรรมชาติอื่นๆ เช่น การปล่อยก๊าซจากท้องทะเลทําให้เกิดสาร         

อะซโีตนในบรรยากาศ10ได้เช่นกนั (IPCS, 1998: online) และ10โดยธรรมชาตขิองสารบีเทคเป็นสารท่ีเป็น

สารประกอบในนํา้มนัดบิ 10ยกตวัอยา่งเช่น 0สารเบนซนิท่ีถกูพบ0ใน10นํา้มนัปิโตรเลียมดบิมีปริมาณสงูถึง 

10410 10กรัม/ลติร 10จงึพบบเีทคในผลติภณัฑ์ตา่งๆ ท่ีผลติจากนํา้มนัปิโตเลียมไมว่า่จะเป็น นํา้มนัดีเซล และ

นํา้มนัเบนซนิ เช่น ในนํา้มนัเบนซนิ จะพบสารบีเทคเป็นสว่นประกอบถึงร้อยละ 18 ดงัภาพท่ี 2.5 ซึ่ง

องค์ประกอบตา่งๆ ของสารกลุม่บีเทค ท่ีพบในนํา้มนัเบนซินนํา้แบง่เป็นสารเบนซิน โทลอีูน เอทิล

เบนซิน และไซลีน อีกทัง้ยงัสามารถพบได้ในนํา้ทะเล 1 0(0.81 0 1 0ppb) 1 0ใน1 0บริเวณท่ีใกล้เคียงกบัจุดท่ีเป็น

แหลง่กําเนิดก๊าซธรรมชาตแิละแหลง่กกัเก็บปิโตรเลียม แหลง่กําเนิดตามธรรมชาติ10อ่ืน ๆ  10ของสาร10กลุม่

บีเทค 10ได้แก่ 10

 

การปลอ่ยก๊าซจากภเูขาไฟ และไฟป่า (Leusch และ Bartkow , 2010) 

  

 

 

  

 ภาพท่ี 2.5 ปริมาณองค์ประกอบในนํา้มนัเบนซนิ 

  ท่ีมา: ดดัแปลงจาก The Ohio Department of Health [ODH] (2009: online)  

 2.4.2 แหลง่กําเนิดท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนษุย์ (human-made sources)  

  2.4.2.1 แหล่งกําเนิดที่อยู่กบัที่ (stationary sources) หมายถึง แหล่งกําเนิดที่ไม่

สามารถเคลือ่นที่ได้ เช่น โรงงานอตุสาหกรรม บ้านเรือนและภายในอาคาร ซึง่สารมลพิษอากาศ

เกิดจากกระบวนการผลิต และเกิดจากการใช้เชือ้เพลิงชนิดตา่งๆ รวมทัง้สถานท่ีกําจดัขยะมลูฝอย 

เป็นต้น 
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 1) อุตสาหกรรม สารทําละลายในกระบวนการผลิตหรือสารท่ีปลดปล่อย

ออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในเขตนิคมอุตสาหกรรมก่อให้เกิด

สารประกอบอินทรีย์ระเหย (Kantikwang, 2012) จากโครงการประเมินสถานการณ์ กลุ่ม

สารอินทรีย์ระเหยท่ีทําปฏิกิริยาอย่างรวดร็ว (Highly Reactive VOCs: HRVOCs) ได้แก่ 1,3-      

บิวทาไดอีน 19 บิวทาไดอีน 19โพรพิลีน12บิวเทน1 9 ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ โทลอีูน 19เพนทีน19 ไตรเม        

ทิลเบนซิน 1 9

 

 ไซลีน และเอทิลโทลอีูน ของคณะกรรมการคณุภาพสิง่แวดล้อมแห่งมลรัฐเท็กซสั 
(Texas Commission on Environmental Quality: TCEQ) พบว่ากลุม่สารอินทรีย์ระเหยที่ทํา

ปฏิกิริยาอยา่งรวดร็ว สว่นใหญ่ (ร้อยละ 48) มีแหลง่กําเนิดมาจากการร่ัวซมึของไอสารอินทรีย์จาก

อปุกรณ์ในโรงงานอตุสาหกรรม ดงัแสดงในภาพที่ 2.6 และจากการติดตามตรวจสอบพบว่าการ

ระบายสารอินทรีย์ระเหยท่ีทําปฏิกิริยาอย่างรวดร็ว จากโรงงานอตุสาหกรรมในระยะเวลาเล็กน้อย

จะทําให้อตัราการเกิดก๊าซโอโซน ในบรรยากาศเพิม่ขึน้อยา่งรวดเร็ว  

 

 

 

 

 

 

 ภาพท่ี 2.6 แหลง่กําเนิดของสารอินทรีย์ระเหยท่ีทําปฏิกิริยาอยา่งรวดร็ว (HRVOCs) 

 ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Forbes, (2003) อ้างถงึใน เกศศินี อนุะพํานกั, (2553) 

 2) บ้านเรือนและภายในอาคาร สว่นประกอบในวสัดสุิ่งก่อสร้าง และสว่นผสม

ของผลิตภณัฑ์ต่างๆ ที่ใช้ในอาคารบ้านเรือน ถือเป็นแหล่งกําเนิดสารก่อมลพิษที่สําคญัภายใน

อาคารโดยเฉพาะสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่ถกูจดัอยู่ในสารกลุ่มสารอินทรีย์ระเหย โดย

องค์การอนามยัโลก (World Health Organization [WHO], 1987: online) ได้แบง่กลุม่สารก่อ

มลพิษประเภทอนินทรีย์ และอินทรีย์ในอาคารดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  

 

 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&ved=0CF8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.slideshare.net%2Fchitsopin%2Fss-4658705&ei=gTjlT6SIHc_NrQfPiuGHCQ&usg=AFQjCNFiqmvaAV2scVCb1fLAcxkqqmXa5g&sig2=FrScrYzstPhhiBdvcXbmbQ�
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ตารางท่ี 2.3 การแบง่กลุม่ของตวัก่อมลพษิประเภทสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ในอาคารจาก WHO 
 

 

ลกัษณะ ตวัยอ่ จดุเดือด (°C) ตวัอยา่งสารประกอบ 

Very Volatile (gaseous)  

Organic Compounds 
VVOC 

<0 ถึง 

 50-100 
propane, butane, methyl chloride 

Volatile Organic 

Compounds 
VOC 

50-100 ถึง 

240-260 

formaldehyde, d - Limonene, toluene, 

acetone, toluene, ethanol (ethylalcohol),      

2-propanol (isopropyl alcohol), hexanal 

Semi Volatile Organic 

Compounds 
SVOC 

240-260 ถึง 

380-400 

pesticides (DDT, chlordane, plasticizers  

(phthalates), fire retardants (PCBs, PBB)) 

ท่ีมา: WHO (1987: online) 

 สารคาร์บอนิลและบีเทคท่ีปล่อยจากผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของสารประกอบ         

คาร์บอนิลและบีเทคดงัแสดงในตาราง 2.4 ขณะท่ีใช้งานและเก็บรักษาในบางครัง้อาจได้กลิน่

สารอินทรีย์ระเหยจากผลิตภณัฑ์เหล่านี ้ปริมาณสารในอากาศจะเพิ่มขึน้ในขณะที่ใช้ผลิตภณัฑ์

เหลา่นีภ้ายในอาคารและจะคอ่ยๆ ลดปริมาณลงหลงัการใช้ ระยะเวลาท่ีสารอินทรีย์ระเหยจะคง

อยูใ่นอาคารขึน้อยูก่บัปริมาณสารเคมีท่ีใช้และการระบายอากาศ         

ตารางท่ี 2.4 แหลง่ของ VOC ท่ีพบบอ่ยในอาคาร 

สารประกอบ แหลง่ 

Benzene สี กาวจากพรม particleboard ควนับหุร่ี  

Xylenes สิง่ท่ีคลมุพืน้  กาว  กระดาษตดิผนงั สี ควนับหุร่ี  

Toluene สี กาว แลคเกอร์ นํา้ยาทําความสะอาด ควนับหุร่ี   

Acetone กาว พรม particleboard ผ้าคลมุ bioeffluents 

Benzaldehyde นํา้ยาทําความสะอาด chipboard tenax 

ท่ีมา: Lagoudi, Loizidou, และ Asimakopoulos (1996) 

 สารมลพิษในอากาศภายในอาคารถือเป็นปัจจัยที่สําคัญที่สามารถส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพ เน่ืองจาก1 0การวิจัยพบว่า 1 0ประชากรจะใช้ชีวิตประมาณ 90% ในแต่ละวันอยู่ภายในอาคาร1 3 

(Commission of the European Communities, 2006 อ้างถึงใน Fuselli, Zanetti และ Santarsiero, 

2007) 
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 3) สถานที่กําจดัขยะมลูฝอย สารอินทรีย์ระเหยกลุ่มบีเทคเป็นสารอินทรีย์

ระเหย ชึง่มีอยู่ในผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม นํา้มนัเชือ้เพลิง และใช้เป็นวตัถดุิบการผลิตในกลุ่ม 

อตุสาหกรรมเคมี พลาสติก สีเคลือบ สีสิ่งพิมพ์ กาว ยาฆ่าแมลง ยากําจดัวชัพืช สารชําระล้าง 

สารละลายกําจดัไขมนัในอตุสาหกรรม ทําให้มีการปนเปือ้นอยู่ในมลูฝอยชมุชนจากเศษวสัดทีุ่ใช้

แล้ว เช่น ภาชนะบรรจ ุ เศษซากวสัดท่ีุหมดอายกุารใช้งาน จากกิจกรรมในชีวิตประจําวนั อูซ่อ่ม

รถยนต์ การเปล่ียนถ่ายนํา้มนัเคร่ือง และกิจกรรมทางการเกษตร เป็นต้น 

 จากงานวิจยัของ สรรสฤษฎ์ เธียรโพธ์ิภิรักษ์ (2551) ท่ีตรวจวดัอตัราการแพร่

ระบายของสารอินทรีย์ระเหยกลุ่มบีเทคจากกองมลูฝอยใหม่ในสถานที่กําจดัมลูฝอยขององค์การ

บริหารส่วนจงัหวดันนทบรีุ พบว่าอตัราการแพร่ระบายของสารอินทรีย์ระเหยกลุ่มบีเทคมีปริมาณ

ความเข้มข้นสงูสดุบนพืน้ผิวดินในฤดแูล้งโดยมีค่าเฉลี่ย 7.11x10-2, 9.7x10-2, 4.8x10-2 และ 

7.62x10-2 g/m2

 

-d ตามลําดบั ซึ่งสงูกวา่กองมลูฝอยแบบเทกองกลางแจ้งและอตัราการแพร่ระบาย

ในฤดแูล้งมีคา่สงูกว่าในฤดฝูนดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 อตัราการแพร่ระบายสารอินทรีย์ระเหยกลุม่   

บีเทคจากกองมลูฝอยท่ีมีหน้าดนิกลบทบัมีคา่สงูกวา่กองมลูฝอยแบบเทกองกลางแจ้ง      oo 

ภาพท่ี 2.7 เปรียบเทียบอตัราการแพร่ระบายของสารอินทรีย์ระเหยกลุม่บีเทคจากกองมลูฝอยเทกอง 

   กลางแจ้งและกองมลูฝอยท่ีมีหน้าดนิกลบทบัในฤดแูล้งและฤดฝูน 

ท่ีมา: สรรสฤษฎ์ เธียรโพธ์ิภิรักษ์ (2551)  

 เน่ืองจากกองมลูฝอยท่ีมีหน้าดินกลบทบัมีปฏิกิริยาการเกิดก๊าซมีเทนท่ีสงูกว่า

ทําให้ความดนัในกองมีค่าสงูทําให้การแพร่ระบายของบีเทค มีค่าสงูตามความดนัย่อยของก๊าซ 

สําหรับในฤดฝูนพบว่าอตัราการแพร่ระบายบีเทคมีคา่ตํา่กว่าฤดแูล้ง เพราะมีนํา้เป็นตวัปิดกัน้และ

หน้าดนิกลบทบัท่ีมีความชืน้มีความสามารถในการลดอตัราการแพร่ระบาย 

0 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

0.12 

เบนซีน โทลอีูน เอททิลเบนซีน ไซลีน 

อัต
รา

กา
รแ

พ
ร่ร

ะบ
าย

 (g
/m

2 -d
) 

บนพืน้ผิวมลูฝอยแบบเทกองเปิด ในฤดแูล้ง บนพืน้ผิวมลูฝอยแบบเทกองเปิด ในฤดฝูน 

บนพืน้ผิวดินมลูฝอยแบบมีดินกลบทบั ในฤดแูล้ง บนพืน้ผิวดินมลูฝอยแบบมีดินกลบทบั ในฤดฝูน 
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 4) คลงันํา้มนัและสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิง การระเหยของสารอินทรีย์

ระเหยจากระบบการกักเก็บและแหล่งจําหน่ายนํา้มนัเชือ้เพลิงถือเป็นสาเหตทีุ่สาคญัของปัญหา

มลพิษทางอากาศโดยเฉพาะในเขตเมืองและเขตอตุสาหกรรมซึง่กําลงัเป็นปัญหาที่ขยายวงกว้าง

ไปทุกแห่ง นอกจากนีย้ังพบว่าสารที่ระเหยจากนํา้มันเชือ้เพลิงและไอเสียรถยนต์ถือเป็น

แหลง่กําเนิดสารอินทรีย์ระเหยท่ีสําคญัตอ่กลุม่คนทํางานและคนทัว่ไปท่ีได้รับสมัผสั จากงานวิจยั

การรับสมัผสัสารอินทรีย์ระเหยของพนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงในเขตกรุงเทพมหานคร

โดยสามารถรายงานคา่ความเข้มข้นสารวีโอซี 10 ชนิดหลกัท่ีพบในทกุพืน้ท่ีศกึษา ได้แก่ เมทิลเทอ

เทียรีบิวทิลอีเทอร์ เบนซิน ไอโซออกเทน 20 เอ็นเฮปเทน 19 โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน 

และออโธไซลีน สไตรีน 1 9 เอทิลเบนซิน และ 8ดีคาลนาล ( 8

  2.4.2.2 แหล่งกําเนิดท่ีเคล่ือนท่ีได้ (mobile source) หน่วยงานคุ้มครองสิง่แวดล้อม 1 0

decanal) จากการนําสารเมทิลเทอ          

เทียรีบวิทิลอีเทอร์ เบนซนิ เอทิลเบนซิน โทลอีูน และไซลีน มาประเมินความเสีย่งพบว่า พนกังานมี

โอกาสเสีย่งต่อการเกิดโรคมะเร็งเนื่องจากรับสมัผสัสารเมทิลเทอเทียรีบิวทิลอีเทอร์ และเบนซินท่ี

สงูกวา่คา่ท่ียอมรับได้ ขณะท่ีระดบัความเสี่ยงของสารเอทิลเบนซินอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (ไพลิน 

ทวีวงษ์, ศริิมา ปัญญาเมธีกลุ และ ทรรศนีย์ พฤกษาสิทธ์ิ, 2553) จากการระเหยของผลิตภณัฑ์     

ปิโตเลียมในระหว่างการเก็บและการขนส่ง และจากเคร่ืองยนต์ท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ กระทรวง

พลงังานจึงกําหนดให้มีการควบคมุการแพร่กระจายของไอนํา้มนัไม่ให้ปล่อยออกสู่ชัน้บรรยากาศ

โดยให้มีการนําไอนํา้มันกลับมาเก็บที่คลังนํา้มันแล้วกําจัดโดยอุปกรณ์ควบคุมไอนํา้มันตาม

ประกาศกระทรวงพลงังาน เร่ืองกําหนดเขตพืน้ที่ให้มีการติดตัง้ระบบควบคมุไอนํา้มนัเชือ้เพลิง 

พ.ศ. 2550 (กรมธุรกิจพลงังาน, 2550) 

สหรัฐ10ได้รายงานวา่ 1060% ของ10สารเบนซนิ 39% ของ2อะเซทลัดีไฮด์2 10และ10 1033% ของ10ฟอร์มาลดีไฮด์ท่ี

ถกูปลอ่ยออกมานัน้มาจากแหลง่กําเนิดท่ีเคล่ือนได้ (10U.S. 10EPA, 101993

22

) ได้แก่  

 1) ยานพาหนะ จากการศกึษาสดัส่วนแหล่งกําเนิดสารอินทรีย์ระเหยง่ายใน

เขตกรุงเทพมหานคร พบว่าแหลง่กําเนิดหลกัท่ีมีการปลอ่ยสารอินทรีย์ระเหยง่ายออกสูบ่รรยากาศ

อนัดบัแรกมาจากไอเสียของยานพาหนะ (Suwattiga, 2004 อ้างถึงใน รัฐเขต มลูรินต๊ะ, 2552) 

เน่ืองจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงของรถยนต์ประเภทต่างๆ ทําให้เกิดสารอินทรีย์ระเหย เช่น 

เบนซิน โทลูอีน และสารกลุ่มคาร์บอนิล โดยประมาณ 70% ของการปล่อยสารเบนซินจาก

แหลง่กําเนิดท่ีเคล่ือนท่ีมาจากยานพาหนะบนถนน (US.EPA, 1988) โดยรถยนต์จะมีแหลง่ท่ีทําให้

เกิดมลพิษทางอากาศ 3 ทาง คือ จากไอนํา้มนัที่ระเหยออกจากถงัเก็บนํา้มนัเชือ้เพลิง ไอนํา้มนั

จากเพลาข้อเหว่ียงของเคร่ืองยนต์ และไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์ (วรรณา เลาวกลุ, 2554)  
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  ในปัจจบุนักระทรวงพลงังานมีนโยบายท่ีจะสง่เสริมการใช้นํา้มนัแก๊สโซฮอล์ ท่ี

เกิดจากการผสมระหวา่งนํา้มนัเบนซนิ และเอททานอลแปลงสภาพ ในภาวะท่ีนํา้มนัขาดแคลนและ

ราคานํา้มันนสูงขึน้ นํา้มนัแก๊ซโซฮอล์ถือเป็นเชือ้เพลิงที่มีราคาถูก และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  

ยกตวัอยา่งเช่น นํา้มนัแก๊ซโซฮอล์ E85 มีปริมาณสารมลพิษท่ีปลอ่ยจากไอเสียเคร่ืองยนต์น้อยมาก

เม่ือเทียบกบันํา้มนัเบนชิน โดยปกติเชือ้เพลิงชนิดนีนิ้ยมใช้อย่างแพร่หลายในประเทศแถบอเมริกา

ใต้ บราซลิ สวีเดน และอเมริกา เน่ืองจากเอทานอลเป็นพลงังานชีวภาพท่ีเผาไหม้สะอาด มีคา่ออก

เทนสงู และช่วยลดมลพิษจากรถยนต์ แต่จากการศึกษาเบือ้งต้นพบว่า การใช้นํา้มนัแก๊ซโซฮอล์ 

E85 สง่ผลกระทบทัง้ตอ่เคร่ืองยนต์ และเป็นแหลง่กําเนิดสารคาร์บอนิล ได้แก่ สารฟอร์มาลดีไฮด์ 

แล2ะอะเซทลัดีไฮด์2 เป็นต้น (อิทธิพล พ่ออามาตย์, 2551: 11) ในการตรวจวดัมลพิษทางอากาศ 

เช่น สารกลุ่มบีเทค และคาร์บอนิลท่ีปล่อยออกจากยานพาหนะท่ีใช้แก๊สโซฮอล์เป็นเชือ้เพลิงของ

กรมควบคุมมลพิษที่ได้ทําการเก็บตวัอย่างสารมลพิษจากท่อไอเสียของยานพาหนะ พบว่าการ

ปลอ่ยสารคาร์บอนมอนอกไซด์ เบนซิน และ 1,3 20บิวทาไดอีน 20จากรถยนต์ท่ีใช้แก๊สโซฮอล์ลดลงเม่ือ

เทียบกบันํา้มนัเบนซิน แตส่ารไฮโดรคาร์บอน ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) คาร์บอนไดออกไซด์ 

เอทิลเบนซนิ ไซลีน โทลอีูน ฟอร์มาลดีไฮด์ และ2อะเซทลัดีไฮด์2

   

 มีปริมาณเพิ่มขึน้ดงัแสดงในตารางท่ี 

2.5 (Morknoy, 2008 อ้างถึงใน Mingkwan Kitwattanavong, 2010) 

ตารางท่ี 2.5 สารมลพิษจากมลพิษทางอากาศจากรถท่ีใช้แก๊สโซฮอล์ในประเทศไทย 

air toxic pollutants emission changes 

Hydrocarbon  5.73% 

Carbon monoxide (CO)  -14.97% 

Oxide of Nitrogen (NOx)  12.20% 

Carbon Dioxide (CO2)  3.93% 

Benzene  -12.86% 

1,3 Butadiene  -55.71% 

Ethylbenzene  122.34% 

Xylene  177.07% 

Toluene  6.20% 

Formaldehyde  20.72% 

Acetaldehyde  127.27% 

ท่ีมา: Mingkwan Kitwattanavong (2010) 
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 จากการวิจยัของศนูย์วิจยัและฝึกอบรมด้านสิ่งแวดล้อม กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดล้อม

(Environmental Research and Training Center: ERTC) ร่วมกบั JICA (Japan International 

Cooperation Agency) ภายใต้โครงการวิจยัเร่ือง “Capacity building for Environmental Research in 

Thailand with Emphasis on Volatile Organic Compounds (VOCs) air pollution measurement” เป็น

ระยะเวลา 3 ปี (2549-2551) ได้ทําการสํารวจอากาศทัว่กรุงเทพมหานคร ระหว่างปี 2549 - 2551 โดย

เก็บตวัอย่าง 50 จดุ พบว่าปริมาณการแพร่กระจายของสารประกอบคาร์บอนิลในอากาศในเขต

กรุงเทพมหานคร มีระดบัความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าระดบัความ

เข้มข้นของ OEHHA ท่ีใช้ประเมินความเสี่ยงการเกิดมะเร็งสงูกว่าระดบัของ OEHHA กําหนดถึง 5 

เท่า และนอกจากนีพ้บวา่ในกรุงเทพมหานครสารฟอร์มาลดีไฮด์ แล2ะอะเซทลัดีไฮด์2

2.5 การเกิดสารคาร์ประกอบคาร์บอนิลและบีเทคจากปฏิกิยาเคมีในบรรยากาศ 

 บริเวณริมถนน

มีคา่สงูกวา่บริเวณท่ีอยูอ่าศยั ปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์ ในอากาศมีปริมาณสงู

กว่าในบางประเทศ เช่น ญ่ีปุ่ น แต่ยงัไม่สงูเทียบเท่าประเทศบราซิล ซึ่งมีการใช้นํา้มนัแก๊สโซฮอล์

ทัง้หมดทัว่ประเทศ สารทัง้สองชนิดนีเ้ป็นเมตาโบไลท์ของเอทานอลและเมทานอลที่มาจากนํา้มนั

แก๊สโซฮอล์ซึ่งอาจจะสง่ผลตอ่สขุภาพของประชาชนในอนาคต (กรมอนามยั, 2554) 

 แหลง่กําเนิดของสารประกอบคาร์บอนิลและสารกลุม่บีเทค นอกจากจะถกูปลอ่ยสูบ่รรยากาศ

โดยตรงจากแหลง่กําเนิดท่ีอยู่กบัท่ีและแหลง่กําเนิดเคลื่อนท่ี แล้วยงัสามารถเกิดได้จากปฏิกิริยา  

โฟโตเคมีคลัออกซแิดนท์2

 การเกิดโฟโตเคมีคลัสม๊อก ส่งผลกระทบหลกัที่เห็นได้อย่างชดัเจน คือหมอกควนัสีนํา้ตาลที่

พบเหนือเมืองตา่งๆ และยงัสง่ผลกระทบดงัตอ่ไปนี ้

ของสารไฮโดรคาร์บอนในสถานะก๊าซ (รวมทัง้สารประกอบคาร์บอนิลและ

สารกลุ่มบีเทคท่ีถูกปล่อยออกมาจากแหล่งกําเนิดทัง้โรงานอุตสาหกรรมหรือไอเสียรถยนต์) กับ

ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน ซึง่สารท่ีได้จากการทําปฏิกิริยา ได้แก่ ไนโตรเจนไดออกไซด์ โอโซน อลั

ดีไฮด์ เปอร์ออกซิอะซีติลไนเตรท และรวมถึงสารประกอบคาร์บอนิลและสารกลุ่มบีเทคด้วย        

ดงัแสดงในภาพที่ 2.8 ซึง่ผลของปฎิกิริยาก่อให้เกิดสภาพที่เรีกว่า โฟโตเคมีคัลสม๊อก 

(photochemical smog) สารเหล่านีอ้าจเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องและส่งผลกระทบต่อสขุภาพของ

มนษุย์และสิง่แวดล้อมแม้แตใ่นวสัดตุา่งๆ 

 1) ผลกระทบต่อพืช สารเคมี เช่น ไนโตรเจนออกไซด์ โอโซน และสารประกอบเปอร์ออกซ ิ    

อะซีติลไนเตรท (PAN) สามารถส่งผลกระทบที่เป็นอนัตรายต่อพืช สารเหล่านีอ้าจลดหรือแม้แต่

ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของพืชได้โดยการลดการสงัเคราะห์แสง  

http://lanpanya.com/jogger04/2009/06/15/%e0%b8%a8%e0%b8%b9%e0%b8%99%e0%b8%a2%e0%b9%8c%e0%b8%a7%e0%b8%b4%e0%b8%88%e0%b8%b1%e0%b8%a2%e0%b9%81%e0%b8%a5%e0%b8%b0%e0%b8%9d%e0%b8%b6%e0%b8%81%e0%b8%ad%e0%b8%9a%e0%b8%a3%e0%b8%a1%e0%b8%94%e0%b9%89/�
http://lanpanya.com/jogger04/2009/06/15/%e0%b8%a8%e0%b8%b9%e0%b8%99%e0%b8%a2%e0%b9%8c%e0%b8%a7%e0%b8%b4%e0%b8%88%e0%b8%b1%e0%b8%a2%e0%b9%81%e0%b8%a5%e0%b8%b0%e0%b8%9d%e0%b8%b6%e0%b8%81%e0%b8%ad%e0%b8%9a%e0%b8%a3%e0%b8%a1%e0%b8%94%e0%b9%89/�
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 2) ผลกระทบตอ่สขุภาพ โฟโตเคมีคลัสม๊อกสามารถสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพของมนษุย์ โดย

ผลกระทบท่ีเกิดขึน้จาก สารมลพิษชนิดหลกัและสารมลพิษรองของปฏิกิริยาโฟโตเคมีคลั ดงัแสดง

ในตารางท่ี 2.6 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 กระบวนการเกิดปฎิกิริยาโฟโตเคมีคลัสม๊อก  

ท่ีมา: Elson, D. (1987) อ้างถงึใน นพภาพร พานิช และคณะ (2550) 
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ตารางท่ี 2.6 ผลกระทบตอ่สขุภาพของสารมลพิษเก่ียวข้องกบัโฟโตเคมีคลัสม๊อก 

สารมลพิษ ผลกระทบ 

ไนโตรเจนไดออกไซด์  • ผลกระทบตอ่15

• 10

ระบบหวัใจและปอด 

ค10วามต้านทานตอ่การตดิเชือ้ลดลง 

สารอินทรีย์ระเหย (VOCs)   10ระคายเคืองตา ปัญหาทางเดนิหายใจ สารบางสารก่อมะเร็ง 

โอโซน • ระคายเคืองตา 

• ระคายเคืองระบบทางเดนิหายใจ 10(10โดยเฉพาะอยา่งเชน่ โรค

หอบหืด) 

เปอร์ออกซอิะซตีลิไนเตรท (PAN)  ระคายเคืองตอ่ดวงตา ปัญหาทางเดนิหายใจ  

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก U.S. EPA (2004) 

 3) ผลกระทบตอ่วสัด ุโอโซนสามารถทําลายสารตา่งๆ ได้ โดยสามารถทําให้เกิดการแตกของ

ยาง การลดลงของแรงตึงผลิตภัณฑ์ เกิดการซีดจางของเส้นใยย้อม การแตกของสี และโอโซน

สามารถสง่ผลกระทบทําให้เกิดความเสียหายตอ่งานศลิปะได้อีกด้วย 

 จากการตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่ายในเขตกรุงเทพมหานครระหว่างเดือนพฤศจิกายน  

2549 – เดือนกมุภาพนัธ์ 2551 พบวา่มีสารอินทรีย์ระเหยบริเวณริมถนนบางชนิดเป็นตวัการสําคญั

หรือมีศกัยภาพก่อให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตเคมิคลัออกซิแดนท์ในบรรยากาศท่ีทําให้เกิดก๊าซโอโซน 5 

อนัดบัแรก ได้แก่ โพรเพน โทลอีูน เมตาไซลีน พาราไซลีน 1,2,4-ไตรเมทิลเบนซิน19

 การเปลี่ยนแปลงของสารเบนซินท่ีอยู่ในบรรยากาศสว่นใหญ่จะอยู่ในสถานะไอ กระบวนการ

สลายตวัของสารเบนชินโดยส่วนใหญ่จะทําปฏิกิริยากบัอนุมลูไฮดรอคซีล (hydroxyl radicals: 

OH) ในบรรยากาศ ATSDR (2007) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 และสารเบนซินยงัอาจทําปฏิกิริยากบั

สารอนุมูลอิสระในบรรยากาศอื่นๆ เช่น อนุมูลไนเตรต และโอโซน ผลิตภัณฑ์บางส่วนจากการ

เกิดปฏิกิริยาของสารเบนซนิ กบั ก๊าซไนโตรเจนมอนออกไซด์ (ได้แก่ 

 และออโธไซลีน 

เมื่อเปรียบเทียบสารในกลุ่มอะโรมาติกทัง้ในบริเวณริมถนนและบริเวณที่อยู่อาศยั พบว่า โทลอีูน 

และเมตาไซลีน พาราไซลีน มีบทบาทในการท่ีจะก่อให้เกิดก๊าซโอโซนในบรรยากาศสงูกว่าสารชนิด

อ่ืนในกลุม่อะโรมาตกิ (วรรณา เลาวกลุ และคณะ, 2554) 

ไนโตรเบนซนิ19 ออโธและพารา-

ไนโตรฟีนอล 1 9 และ 2,4 – และ 2,6 –1 9ไดไนโตรฟีนอล 1 9) อาจซึง่ผลิตภณัฑ์เหล่านีส้่งผลข้างเคียงต่อ

สขุภาพของมนษุย์ ปฏิกิริยา 2โฟโตเคมีคลัออกซิเดชัน่ (2photochemica oxidation) ของสารเบนซิน

กบัไนโตรเจนมอนนอกไซด์หรือไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศ ทําเกิดสารฟอร์มาลดีไฮด์ กรดฟอร์
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มิก 1 9 มาเลอิกแอนไฮดรายด์ ( 6maleic anhydride) ฟีนอล ไนโตรเบนซิน 1 9 และ 1 9ไกลออกซอล 

19

 

(glyoxal)  

 

 

 

 

 

 
 

 ภาพท่ี 2.9 ผลติภณัฑ์การเปล่ียนแปลงทางด้านสิง่แวดล้อมของสารเบนซนิในบรรยากาศ 

 ท่ีมา: ATSDR (2007) 
 

10สารประกอบ1 0คาร์บอนิลท่ีปลอ่ยออกมาจากการเผาไหม้ 0ภายในของ0เคร่ืองยนต์ 1 0เป็นผลิตภณัฑ์จาก

การเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของ1 0สารประกอบ1 0ไฮโดรคาร์บอน1 0หรือ1 0ออกซิเจนเนท โดยองค์ประกอบของ1 0

เชือ้เพลงิจะ10มีอิทธิพลตอ่10การปลอ่ยสารมลพษิ นํา้มนัเบนซนิประกอบด้วยสารไฮโดรคาร์บอนเป็นพืน้ฐาน 

แต่ในปัจจุบนัได้มีการเพิ่มสารแอลกอฮอล์หรืออีเทอร์เมธิลเทอร์บิวทิล (MTBE) ในเชือ้เพลิงเพ่ือลด        

ไอเสียไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนออกไซด์ สารเหลา่นีส้ามารถเพิ่มการปลอ่ยสารมลพิษท่ีเป็นสาร2 2

ออกซิเจนเนท2 2บางชนิดสู่บรรยากาศ เช่น นํา้มันเชือ้เพลิงท่ีมีส่วนผสมของเมทานอลทําให้เกิดสาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ นํา้มนัเชือ้เพลงิท่ีมีสว่นผสมของสารอีเทอร์เมธิลเทอร์บวิทิลทําให้เกิดสารอะซีโตน และ    

อะโครลีน8 และ1 0การใช้ 1 0เชือ้เพลิงเอทานอลนําไปสู่การปลอ่ย2สารอะเซทลัดีไฮด์2

 

 ซึ่งเป็นสารตัง้ตัน้ของสาร

เปอร์ออกซิอะซีติลไนเตรท นอกจากนัน้ยังนําไปสู่การก่อตัวของโอโซนและสารประกอบคาร์บอนิล 

(Zervas, Montagne และ Lahayes, 2002 อ้างถึงใน Daisy Morknoy และคณะ, 2010) ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.10 
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ภาพท่ี 2.10 ผลติภณัฑ์การเปล่ียนแปลงทางด้านสิง่แวดล้อมของสารเบนซนิในบรรยากาศ 

 ท่ีมา: Corrêa, Martins และ  Arbilla,  2003 ;  Zervas, Montagne และ Lahayes, 2002 อ้างถงึใน Daisy  Morknoy และคณะ, 2010 

2.6 ปัจจัยทางด้านอุตุนิยมวิทยาที่เก่ียวกับการกระจายตวัของสารประกอบคาร์บอนนิล

และบีเทค 

 การแพร่กระจายของสารอินทรีย์ระเหยนอกจากจะขึน้อยู่กบัโครงสร้างพนัธะ และคณุสมบตัิ

เฉพาะตวัของสารอินทรีย์ระเหยเองแล้ว ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัที่เกิดจากสภาพทางอตุนิุยมวิทยาท่ีจะ

ทําให้อตัราการแพร่ของสารอินทรีย์ไมเ่ทา่กนั 

 2.6.1 อณุหภมูิและฤดกูาล 

 ความแตกต่างของอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณความเข้มข้นของสารที่เกิดขึน้ จากการตรวจวดั

ระดบัของสารประกอบคาร์บอบิลในบรรยากาศเขตกรุงเทพมหานคร ท่ีตรวจวดับริเวณริมถนนและ

บริเวณที่พกัอาศยั พบว่าความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์ 2และอะเซทลัดีไฮด์ 2 มีค่าตํา่ในช่วงฤดู

ฝน (เดือน 1 0กรกฎาคม – ตลุาคม) เนื่องจากฝนจะชะล้างสารประกอบไปกบันํา้ฝน และมีความ

เข้มข้นสงูในช่วงฤดหูนาว (1 0เดือนพฤศจิกายน – กมุภาพนัธ์)1 0 เน่ืองจากสภาพทางอตุนิุยมวิทยามี

สภาวะท่ีเสถียรเหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยา 2โฟโตเคมีคลั2 ซึง่มีผลตอ่ความเข้มข้นของสารดงักลา่วใน

บรรยากาศ และความเข้มข้นจะลดลงเลก็น้อยในช่วงฤดรู้อน (2เดือนมีนาคม – มิถนุายน)2 เน่ืองจาก

การเกิดปฏิกิริยา2โฟโตเคมีคลั2 หรือ2ปฏิกิริยาโฟโตลซิิส2ของสารเหลา่นีอ้ยู่2ภายใต้อณุหภมูิท่ีสงูในช่วง

ฤดรู้อน โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่ระยะเวลาของสารคาร์บอนิลท่ีอยูใ่นบรรยากาศ ขึน้อยูก่บัชว่งเวลาของวนั 

ความเข้มของแสงอาทิตย์ และอณุหภมูิ 2

 

 (Daisy Morknoy และคณะ, 2010) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 

 ภาพท่ี 2.11 ความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์ท่ีเปล่ียนแปลงในแตล่ะฤด ู 
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 ท่ีมา: Daisy Morknoy และคณะ (2010) 

 จากการตรวจวดัการรับสมัผสัสารบีเทคในผู้ใช้บริการรถโดยสารสาธารณะในช่วงฤดลูมมรสมุ

ตะวนัตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม 2007) ลกัษณะสภาพอากาศมีเมฆมาก ฝนตก และฤดลูมมรสมุ

ตะวนัออกเฉียงเหนือ (กมุภาพนัธ์ 2008) ลษัณะสภาพอากาศท้องฟ้าเปิด มีแดดแรง ซึง่ลกัษณะ

สภาพอากาศเช่นนีส้ามารถเพิม่การกระจายตวัของสารได้ดีแต่การศึกษาในครัง้นี ้พบว่าปริมาณ

ความเข้มข้นของสารบีเทคในเส้นทางการเดินรถ A และ C มีปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคใน

เดือนพฤษภาคม สงูกว่าเดือนกมุภาพนัธ์ ยกเว้นปริมาณความเข้มข้นของสารไซลีนในเส้นทางการ

เดินรถ C และปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในเส้นทางการเดินรถ B มีปริมาณความเข้มข้น

ของสารบีเทคในเดือนกมุภาพนัธ์ สงูกว่าเดือนพฤษภาคม ดงัแสดงในภาพ 2.12 เมื่อทดสอบทาง

สถิติพบว่าปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในทัง้สองฤดูไม่แตกต่างกันทางสถิติ อาจเป็นผล

เน่ืองมาจากข้อจํากดัของจํานวนตวัอยา่งและปัจจยัอ่ืน เช่น ปริมาณการจราจรอาจมีผลตอ่ปริมาณ

ความเข้มข้นของสารมากกว่าลกัษณะทางอตุนิุยมวิทยา (Maneerat Ongwandee และ Orathai 

Chavalparit, 2010) 

 

 
 

 ภาพท่ี 2.12 ความเข้มข้นของสารกลุม่บเีทคเปรียบเทียบในแตล่ะฤด ู 

  ท่ีมา: Maneerat Ongwandee และ Orathai Chavalparit (2010) 

 2.6.2 ความชืน้สมัพทัธ์ 

 ระดบัความชืน้สัมพัทธ์จะส่งผลต่อระดบัการแพร่กระจายของสารอินทรีย์ระเหยท่ีแตกต่างกัน 

ปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยในอากาศจะขึน้อยู่กับระดบัความชืน้ในอากาศ โดยถ้า

ระดบัความชืน้ในอากาศมีปริมาณมากจะส่งผลทําให้การระเหยของสารออกมามากขึน้ด้วย โดยจาก
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การศกึษาสารมลพิษทางอากาศบริเวณถนนในช่วงการแข่งขนักีฬาโอลิมปิกท่ี Beijing ปี 2008 ของ 

Wang, Zhu, Zheng และคณะ (2009) พบว่าอิทธิพลจากสภาพทางอตุนิุยมวิทยามีผลตอ่ปริมาณ

ความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีอยู่ในสถานก๊าซโดยความชืน้สมัพทัธ์เป็นหนึ่งปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการ

แพร่กระจายของสารอินทรีย์ระเหย 

 2.6.3. ความเร็วและทิศทางลม 

จากการทดสอบความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้สมัพนัธ์และความ

เข้มข้นของสารเบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีน พบว่ามีความสมัพนัธ์ในเชิงบวก โดยถ้า

ความชืน้สมัพนัธ์ในอากาศเพิ่มขึน้ปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซนิ เอทิลเบนซนิ และไซลีนจะเพิ่ม

สงูขึน้เชน่กนั 

 จากการศึกษาสารมลพิษทางอากาศบริเวณถนนในช่วงการแข่งขันกีฬาโอลิมปิกที ่

Beijing ปี 2008 ของ Wang, Zhu, Zheng และคณะ (2009) พบว่าความเร็วลมเป็นหนึ่งใน

อิทธิพลจากสภาพทางอตุนิุยมวิทยามีผลตอ่ปริมาณความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีอยู่ในสถานก๊าซ 

2.7 การรับสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคเข้าสู่ร่างกาย 

โดยจากการทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วลมและความเข้มข้นของสารเบนซิน โทลอีูน 

เอทิลเบนซิน และไซลีน พบว่ามีความสมัพนัธ์ในเชิงลบ กล่าวคือถ้าความเร็วลมในอากาศเพิ่ม

สงูขึน้ปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีนจะมีปริมาณความ

เข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยลดลง 

 การได้รับสมัผสัสารอินทรีย์ทัง้ 2 กลุม่นีเ้มือ่เข้าสูร่่างกายแล้วจะกระจายตวัได้อย่างรวดเร็วทาง

กระแสเลือดและเข้าสู่อวัยวะที่มีเลือดและส่วนประกอบของไขมันมาก เช่น ระบบประสาท

ส่วนกลาง ไขกระดูก ไต หัวใจ กล้ามเนือ้ และตับ ซึง่จะมีเอนไซม์และวิถีทางเมตะบอลิสม์ 

หลากหลายแตกตา่งกนั โดยการรับสมัผสัประกอบด้วย 3 ทาง 

(1) การหายใจ  

(2) การกิน-ด่ืมทางปาก  

(3) การสมัผสัทางผิวหนงั  

สารพิษเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกเปลีย่นแปลงทางเมตะบอลิสม์ในระยะแรกท่ีตบั โดยอาศยั

เอนไซม์ในระบบ นอกจากชนิดของเอนไซม์ที่ใช้จะแตกต่างกนัแล้วชนิดของสารอินทรีย์ระเหยที่

ได้รับท่ีมีความเป็นพิษตอ่ร่างกายจะมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยูก่บัปัจจยัดงัตอ่ไปนี ้

 1) ชว่งคร่ึงชีวติของสารในร่างกาย ถ้ามีการตรวจวดัสารประกอบอินทรีย์ระเหยในเลือดจะ

สามารถบอกประวตักิารได้รับ หรือการสมัผสัสารในประชากรได้ 
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 2) สภาวะภายในร่างกาย และปฏิกิริยา ชีวเคมีทางเมตะบอลิสม์ในตบัและเนือ้เยื่อ แปรสภาพ

ให้เป็นพิษมากขึน้หรือน้อยลงได้ และขึน้อยู่กบัปริมาณแอลกอฮอล์หรือสารเคมีอื่นในกระแสเลือด

และเนือ้เยื่อด้วย ตวัอย่างเช่น การดื่มสรุาหรือเคร่ืองดื่มที่มีแอลกอฮอล์จะทําให้ความสามารถใน

การกําจดั ไซลีนออกจากร่างกายได้ช้าลงประมาณร้อยละ 50 

 3) การขบัสารพิษทิง้ สารจะถกูขบัโดยตรงผ่านไตออกมาทางปัสสาวะ ทางลมหายใจ และโดย

ทางอ้อมผา่นตบั และนํา้ดี ถ้าสารนัน้ถกูขบัออกได้ง่าย ความเป็นพิษจะน้อยลงกวา่สารเคมีท่ีถกูขบั

ออกได้ยาก  

2.8 ผลกระทบจากสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

 2.8.1 ผลกระทบตอ่สขุภาพ 

  2.8.1.1 ผลกระทบของสารฟอร์มาลดีไฮด์ (ATSDR, 1999; U.S.EPA, 2000a) 

 1) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเฉียบพลนั  

   - การสมัผสัโดยการหายใจส่งผลต่อจมกู ลําคอ โพรงจมกู เกิดการระคาย

เคื่อง มีการไอ หายใจมีเสีย ปวดหน้าอก และเกิดโรคหลอดลมอกัเสบ เป็นไปได้ว่าผู้ ท่ีเป็นโรคหอบ

หืดอาจจะมีความไวตอ่ผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการสดูดมสารฟอร์มาลดีไฮด์ 

    - การสมัผสัทางการกินสง่ผบให้ระบบทางเกินอาหารเกิดการระคายเคืองและอกัเสบ 

เป็นแผลบริเวณปาก หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร เกิดการอาเจียน และอาจถงึขัน้เสียชีวติ 

  - การสมัผสัโดยตรงบริเวณตาและผิวหนงั จะเกิดพิษเฉียบพลนัจากการ

สมัผสัทางผิวหนงั 

   2) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเรือ้รัง  

   ฟอร์มาลดีไฮด์ทําให้เกิดโรคหอบ หายใจติดขัดหรือหายใจลําบาก ไอ หรือแน่น

หน้าอก จากศกึษาขององค์กรพิทกัษ์สิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกาพบว่าการสดูอากาศท่ีมีฟอร์มาลดีไฮด์

ปนเปือ้นท่ีความเข้มข้น 0.8 µg/m3

  2.8.1.2 ผลกระทบของสารอะเซทลัดีไฮด์ (U.S.EPA, 2000b) 

 เป็นระยะเวลาตลอดชีวิต (70 ปี) มีโอกาสหนึ่งในล้านท่ีจะเป็น

มะเร็ง 

 1) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเฉียบพลนั  

   - การสมัผสัโดยการหายใจสง่ผลให้เกิดการระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 

เม่ือได้รับในปริมาณสงูทําให้เกิดอาการ ไอ บวมนํา้ท่ีปอด เซลล์และเน่ือเย่ือตาย 

                     - การสมัผสัทางการกินทําให้ผวิหนงับริเวณปาก คอ และท้องถกูทําลายอยา่งรุงแรง   

    - การสมัผสัโดยตรงบริเวณตาและผิวหนงั บริเวณผิวหนงัท่ีบอบบางอาจเกิด

ผ่ืนแดงและบวม 
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   2) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเรือ้รัง  

   จากการศึกษาขององค์กรพิทักษ์สิง่แวดล้อมสหรัฐอเมริกาพบว่าการสูด

อากาศท่ีมีสารอะเซทลัดีไฮด์ปนเปือ้นท่ีความเข้มข้น 0.5 µg/m3

  2.8.1.3 ผลกระทบจากสารเบนซนิ (ATSDR, 2007a; กรมควบคมุมลพิษ, 2554) 

 เป็นระยะเวลาตลอดชีวิต (70 ปี) มี

โอกาสหนึง่ในล้านท่ีจะเป็นมะเร็ง 

 เบนซินสามารถดดูซมึเข้าสู่ร่างกายได้อย่างรวดเร็วโดยทางการหายใจ และการ

กลืนกินและกระจายสูส่ว่นตา่ง ๆ ของร่างกายอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะในเนือ้เยื่อไขมนั และเบนซิน

จะเกิด  เมตาโบลซิมึขัน้แรกท่ีตบัและผา่นเข้าสูไ่ขกระดกู และทําให้มีความเป็นพิษขึน้ ในมนษุย์คา่

คร่ึงชีวติของเบนซนิคือ 1-2 วนั โดยสารนีจ้ะถกูปลอ่ยออกมาพร้อมกบัลมหายใจออกผ่านทางปอด 

และขบัออกมาพร้อมกบัยรีูน 

   1) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเฉียบพลนั  

   - การสมัผสัเบนซินท่ีระดบัความเข้มข้นสงูๆ โดยการหายใจส่งผลให้เกิดการ

กดประสาทสว่นกลางทําให้ หวัใจเต้นผิดจงัหวะ เซื่องซมึ หน้ามืด ตาลาย หายใจเร็ว ปวดศีรษะ ใจ

สัน่ มนึงง หมดสต ิและเสียชีวิตเน่ืองจากการหายใจล้มเหลว 

  - การสมัผสัทางการกินท่ีระดบัความเข้มข้นสงูแตไ่ม่สงูจนกระทัง่ถึงชีวิตจะทํา

ให้เกิดอาการเวียนศีรษะ การมองเห็นถกูรบกวน เกิดอาการคล้ายตืน่เต้น ซีด หน้าแดง หายใจขดั 

ปวดศีรษะ ล้า และง่วง  

    - การสมัผสัเบนซนิโดยตรงทางผิวหนงั อาจทําให้เกิดรอยแดงแสบ ระคายเคืองตา 

ถ้าสมัผสัซํา้ๆ เป็นระยะเวลานาน มีความสมัพนัธ์กบัการเกิดผิวแห้ง เป็นเกลด็อกัเสบ หรือเกิดการติด

เชือ้ร่วมด้วย ถ้าเบนซนิสมัผสักบัดวงตาอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองและทําลายกระจกตา 

  2) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเรือ้รัง  

  สารนีจ้ะก่อให้เกิดการลดลงของจํานวนเมด็เลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ด

เลือด แต่ในระยะเวลานาน จะก่อให้เกิดภาวะโลหิตจางและเกิดความผิดปกติต่อเม็ดเลือดขาว

(leukemia) เนื่องจากเบนซินจะไปทําลายไขกระดกูซึ่งมีหน้าที่ในการผลิตเม็ดเลือดจึงทําให้เกิด

ภาวะโลหิตจาง และเกิดความผิดปกตขิองเม็ดเลือดขาวขึน้ รวมทัง้จะก่อให้เกิดผลกระทบตอ่ระบบ

ภมูิคุ้มกนันอกจากนัน้พบว่า เบนซินสามารถก่อให้เกิดผลกระทบต่อปลายประสาทและไขสนัหลงั 

ทําให้เกิดอาการปวดศีรษะ ปวดเม่ือย เม่ือยล้า นอนไมห่ลบั และความจําเลอะเลือน 

 - เบนซนิจะก่อให้เกิดมะเร็งตอ่ระบบนํา้เหลือง ปอด กระเพาะปัสสาวะ 

 - สารนีส้ามารถแพร่ผา่นรกได้ แตไ่มก่่อให้เกิดผลกระทบตอ่ตวัออ่นในครรภ์ 
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 - การสมัผสักบัเบนซนิที่ความเข้มข้นสงู อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบ

สืบพนัธุ์ และมีผลกระทบตอ่ประจําเดือนในเพศหญิงได้ 

 - สารนีส้ามารถก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง/ก่อให้เกิดความผิดปกติของ

โครโมโซมในเม็ดเลือดขาว และก่อให้เกิดการทําลาย DNA ในเซลล์เม็ดเลือดได้ 

 

  2.8.1.4 ผลกระทบจากสารโทลอีูน  (ATSDR, 2002 ; กรมควบคมุมลพิษ, 2544 ; วิวฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์, 2553ก) 

               1) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเฉียบพลนั  

      - การได้รับสมัผัสทางการหายใจ ไอระเหยทําให้ระคายเคือง จมูก คอ 

ทางเดนิหายใจ เกิดอาการปวดศีรษะ วิงเวียนศีรษะ คล่ืนไส้ และมนึงง 

                              - การสมัผสัทางการกินทําให้เกิดการระคายเคือง ทําให้ปวดท้อง ปวดศีรษะ 

วิงเวียน และมนึงง 
    - การสมัผสัท่ีผิวหนงัทําให้เกิดการระคายเคือง ทําให้เกิดผ่ืนแดง ทําให้ตาแดง 

  2) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเรือ้รัง  

      การสมัผสัในระยะยาวจะทําให้มีอาการมึนเมา อ่อนเพลีย ปวดหวั วิงเวียน 

เบือ่อาหาร ความสามารถในการคิดคํานวณไม่ดี อาการทางสมองนีส้ามารถเป็นอย่างถาวรได้ 

กล้ามเนือ้อ่อนแรง ตบัเสือ่ม ไตเสือ่ม (renal tubular acidosis) ระดบัเกลือแร่ในเลือดผิดปกต ิ

(hypokalemia) การด่ืมสรุาจะทําให้การกําจดัโทลอีูนออกจากร่างกายทําได้น้อยลง  

  2.8.1.5 ผลกระทบจากสารเอทิลเบนซนิ (ATSDR, 2007b ; ววิฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์, 2553ข) 

   1) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเฉียบพลนั 

       ช่องทางการดูดซึมสารเอทิลเบนซินเข้าสู่ร่างกายที่สําคญัที่สุดคือทางการ

หายใจ ทางผิวหนงัสามารถดดูซมึได้เช่นเดียวกบัตวัทําละลายอินทรีย์อื่นๆ สว่นทางการกินก็คาด

วา่ดดูซมึได้ดีเช่นกนั  

       - การได้รับสมัผสัทางการหายใจ การสมัผสัไอระเหยของสารเอทิลเบนซินท่ี  

ความเข้มข้นสงูทําให้เกิดการระคายเคืองตอ่ตา จมกู คอ ทางเดนิหายใจ ไอ แน่นหน้าอก ปอดบวม

นํา้ ฤทธ์ิกดสมองทําให้ มนึงง อ่อนเพลีย ซมึ ความรู้สกึตวัลดลง จนถึงกบัหมดสติได้ พิษตอ่ระบบ

ประสาทการมองเห็น อาจทําให้เส้นประสาทตาอกัเสบ (retrobulber optic neuritis) ภาพที่

มองเห็นหายไปบางสว่น (central scotoma) และตาบอดส ี(loss of color vision)  

     - การสมัผสัที่ผิวหนงั เอทิลเบนซินจะถกูดดูซมึผ่านทางผิวหนงัได้ในรูปของ

สารละลาย ของเหลว และไอระเหย หลงัจากดดูซมึเข้าสูร่่างกายแล้วประมาณ 30 – 40 นาที เอทิล
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เบนซินจะกระจายไปในอวัยวะต่างๆ ในเนือ้เยื่อที่มีไขมันมากจะมีการสะสมตัวของสารเอทิล

เบนซนิได้ดีกวา่ เน่ืองจากคณุสมบตัใินการละลายได้ดีในไขมนั 

  2)  ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเรือ้รัง 

       การสมัผสัท่ีผิวหนังในระยะยาวทําให้เกิดผื่นแพ้ ผิวแห้งแตก คนั การสูด

ดมระยะยาวทําให้วิงเวียน มึนงง อ่อนเพลีย คลื่นไส้ เบื่ออาหาร ความจําไม่ดี ชาปลายมือ

ปลายเท้า หวัใจเต้นผิดจงัหวะ เคยมีรายงานวา่อาจทําให้เกิดโรคหอบหืดจากการสดูดมระยะยาวได้  

  2.8.1.6 ผลกระทบจากสารไซลีน (ATSDR, 2007c ; วิวฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์, 2553ค) 

              1) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเฉียบพลนั 

  - การได้รับสมัผสัทางการหายใจไอระเหยเข้าไปในปริมาณสงูทําให้ระคาย

เคืองทางเดนิหายใจ อาจทําให้ปอดบวมนํา้ภายใน 48 ชัว่โมง หลงัการสมัผสัทัง้การกิน การซมึผา่น

ผิวหนงั และสดูหายใจเข้าไปปริมาณมากๆ จะทําให้เกิดอาการทางระบบประสาทสว่นกลาง ซึง่ถ้า

สมัผัสเข้าไปมากจะมีอาการอย่างรวดเร็ว ทําให้วิงเวียน อาจกระวนกระวายหรือซึมลง เดินเซ 

ความจําไมดี่ คลื่นไส้ ถ้ารุนแรงมากอาจกดการหายใจ สบัสน และอาจทําให้เกิดภาวะหวัใจเต้นผิด

จงัหวะอนัจะนําไปสูก่ารเสียชีวิตได้ ทําให้ตบัอกัเสบและไตวายเฉียบพลนั 

  - การได้รับสมัผสัทางการกินเข้าไปจะทําให้รู้สกึแสบร้อนในทางเดินอาหาร

ระคายเคืองตอ่เย่ือบ ุ

  - การสมัผสัทางผิวหนงัทําให้เกิดระคายเคืองผิวหนงั เป็นผื่นแพ้ผิวแห้งสมัผสั

นานๆ อาจทําให้เกิดตุม่นํา้และเนือ้ตายได้  

            2) ผลกระทบตอ่สขุภาพแบบเรือ้รัง 

 การสมัผสัท่ีผิวหนงัระยะยาวจะทําให้เกิดผ่ืนแพ้ ตุม่นํา้ ผิวลอก และเนือ้ตาย การ

สดูดมระยะยาวจะทําให้เมา คือ อารมณ์ดีผิดปกติ ความจําไม่ดี อารมณ์แปรปรวน อาจระคาย

เคืองทางเดนิหายใจทําให้ไอบอ่ย หลอดลมอกัเสบได้ หากได้รับไซลีนร่วมกบัแอลกอฮอล์การกําจดั

ไซลีน ออกจากร่างกายจะทําได้ช้าลง 50 % ดงันัน้ในผู้ ที่ทํางานสมัผสัสารนีจ้ึงไม่ควรดืม่เคร่ืองด่ืม

ประเภทเ17อทิ17

 2.8.2 ความเป็นพิษของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคตอ่มนษุย์ 

ลแอลกอฮอล์เป็นประจําจะทําให้มีความเส่ียงตอ่การเป็นพิษไซลีนมากขึน้  

 การพิจารณาความเป็นพิษของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในลกัษณะการเป็นสารก่อ

มะเร็งดงัแสดงในตารางที่ 2.9 โดยหน่วยงานที่เป็นแหล่งอ้างอิงคือ International Agency for 

Research on Cancer (IARC) ซึง่เป็นหน่วยงานในสงักดัองค์การอนามยัโลก มีหน้าท่ีหลกัในการ

พิจารณาว่าสารใดเป็นสารก่อมะเร็ง โดยอาศัยข้อมูลทัง้ทางระบาดวิทยาและการทําวิจัยใน

ห้องปฏิบตัิการแบง่เป็น 5กลุม่ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 และ EPA's Integrated Risk Information 
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System (IRIS) ซึง่เป็นหน่วยงานที่สร้างโปรแกรมเก่ียวกบัการประเมินความเสีย่งต่อสขุภาพของ

มนุษย์อาจเกิดจากการสมัผัสกับสารปนเปื้อนสิง่แวดล้อมการจัดกลุ่มสารก่อมะเร็งของ IARC 

จําแนกออกเป็น 5 กลุม่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 

 

 

ตารางท่ี 2.7 การพิจารณาความเป็นพิษของสารก่อมะเร็งโดย IARC 

กลุม่ ชนิดสารก่อมะเร็ง ลกัษณะของการก่อมะเร็ง 

1 ก่อมะเร็งในมนษุย์ สาร กลุ่ ม นี จํ้ ากัด อยู่ ใ น ก ลุ่ มส าร  สา รปร ะก อบ  ห รื อ

สถานการณ์ที่มีการสมัผสั ที่พบว่ามีหลกัฐาน เพียงพอที่จะ

ก่อให้เกิดมะเร็ง 

2A เป็นไปได้ท่ีจะก่อมะเร็งใน

มนษุย์ 

สารก่อมะเร็งในกลุม่นี ้เป็นสารท่ีมีหลกัฐานจํานวนน้อย ท่ีบง่

ว่าทําให้เกิดมะเร็งในคน แต่เพียงพอที่จะสรุปได้ว่าทําให้เกิด

มะเร็งในสตัว์ทดลอง 

2B 

 

อาจจะก่อมะเร็งในมนษุย์ มีข้อมูลแน่ชัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง แต่ไม่มี

ข้อมลูเพียงพอวา่เป็นสารก่อให้เกิดมะเร็งในคน 

3 

 

ยงัจําแนกไมไ่ด้วา่เป็นสาร

ก่อมะเร็งในมนษุย์ 

สาร สารประกอบ สถานการณ์ที่มีการสมัผสั หรือส่วนผสมที่

ไมส่ามารถบง่ได้วา่ก่อมะเร็งในคน 

  4  ไมก่่อให้เกิดมะเร็งในมนษุย์ สาร สารประกอบ สถานการณ์ที่มีการสมัผสั หรือส่วนผสมที่

คอ่นข้างแนช่ดัวา่ไมใ่ชส่ารก่อมะเร็งในคน 
 

ตารางท่ี 2.8 การพิจารณาความเป็นพิษของสารก่อมะเร็งโดย IRIS 

กลุม่ ชนิดสารก่อมะเร็ง 

A เป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์ 

B1  หรือ B2 

มีความน่าจะเป็นวา่เป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์  

- กลุม่ B1 ยงัมีข้อจํากดัของข้อมลูในการทดสอบกบัมนษุย์  

- B2 จําแนกชดัเจนว่าเกิดพิษกบัสตัว์ทดลอง แตย่งัมีข้อมลู

ไมพ่อเพียงหรือยงัไมช่ดัเจนพอสําหรับการเกิดพิษกบัมนษุย์ 

C มีโอกาสเป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์ได้ 
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D ไมส่ามารถจําแนกได้วา่เป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์ 

E จําแนกได้ชดัเจนวา่ไมเ่ป็นสารก่อมะเร็งในมนษุย์ 

   

 

 

ตารางท่ี 2.9 ความเป็นพิษในรูปของสารก่อมะเร็งสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

การจดักลุม่สารก่อมะเร็ง สารประกอบ IARC classification US EPA classification 

สารก่อมะเร็ง 

Formaldehyde  1 B1 

Acetaldehyde  2B B2 

Benzene 1 A 

Ethylbenzene  2B B2 

สารไมก่่อมะเร็ง 

Acetone - D 

Propionaldehyde  - - 

Toluene 3 D 

Xylene  3 D 

 ท่ีมา: ดดัแปลงจาก IARC (2010) และ U.S.EPA (2012) 

 

2.9 หลักการเก็บตวัอย่างสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

  2.9.1 การเก็บตวัอยา่งแบบแอคทีฟ (active sampling) (พรพิมล กองทิพย์, 2545) 

  การเก็บตวัอย่างแบบแอคทีฟ หมายถึง การเก็บตวัอย่างอากาศที่ต้องใช้ป๊ัมในการดดู

ตวัอย่างอากาศให้ไหลผ่านภาชนะหรือหลอดเก็บตวัอย่างที่บรรจุตวัดดูซบัชนิดต่างๆ ไว้เพื่อเก็บ

ตวัอย่างสารที่ต้องการตรวจสอบสําหรับนําไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการต่อไป สําหรับการเก็บ

ตวัอยา่งจะอาศยัหลกัการอยา่งใดอยา่งหนึง่ตอ่ไปนี ้

  1) การเข้าไปแทนที่อากาศ (air displacement) ตวัอย่างอากาศจะถกูดดูเข้าไปใน

ภาชนะเก็บ (collector) เชน่ ขวดหรือถงุสญุญากาศ ถงัคานิสเตอร์ เป็นต้น 

                2) การควบแน่น (condensation) เป็นการเก็บตวัอย่างแก๊ส โดยดดูอากาศเข้าไปใน

อปุกรณ์เก็บตวัอย่างท่ีแช่อยู่ในภาชนะที่บรรจสุารทําความเย็นชนิดต่างๆ เพื่อเป็นการลดอณุหภมูิ

ของแก๊สที่ต้องการตรวจวดัให้ตํ่ากว่าจุดเดือด หรือจุดเยือกแข็งทําให้แก๊สเกิดการควบแน่นก่อน
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นําไปวิเคราะห์ ระบบควบแน่นต้องใช้อัตราการไหลค่อนข้างตํ่ากว่า 10 ลิตร/นาที ซึง่ทําให้มี

ประสิทธิภาพสูง หากใช้อัตราการไหลสูงขึน้เวลาที่สัมผัสกับความเย็นจะน้อยลง และอาจนํา

ละอองไอจากการควบแน่นออกไป หลกัการควบแน่นเหมาะที่จะใช้กับตวัอย่าง ที่มีคณุสมบตัิที่

ระเหยได้ง่ายมาก หรือไมค่งตวับนตวัดดูซบั 

 

 3) การดดูซึม (absorption) เป็นกระบวนการถ่ายเทหรือเคลื่อนย้ายสารในสถานะ

แก๊สในอากาศไปยงัตวักลางที่เป็นของเหลว (สารดดูซึม) ที่บรรจุอยู่ในขวดดกัจบัแก๊ส หรือ 

impinger เป็นเทคนิคที่ไม่ยุ่งยากซบัซ้อนและราคาถกูแต่ไม่สะดวกในการเก็บตวัอย่างที่ตวั

บุคคลในขณะปฏิบตัิงาน เนื่องจากสารละลายหรือตวักลางซึ่งบรรจุอยู่ในอปุกรณ์เก็บตวัอย่าง

อาจหกรั่วไหล ขณะผู้ปฏิบตัิงานเคลือ่นไหวทํางานของเขาได้  

     4) การดดูซบั (adsorption) การเก็บตวัอย่างแก๊สท่ีเป็นท่ีนิยมโดยก๊าซท่ีต้องการเก็บจะ

ถกูดดูติดกับผิวของตวัดดูซบั ที่เป็นของแข็ง โดยการดดูซบัของก๊าซตวัอย่างจะเกิดขึน้ที่ผิวโดยที่

โมเลกลุของก๊าซจะรวมตวัและดดูด้วยแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุเข้าหาผิวของวสัดท่ีุดดูจบัตวัอย่าง 

ณ อณุหภมูิเดียวกนั ปริมาณก๊าซท่ีถกูดดูจะเป็นสดัสว่นกบัความดนัของก๊าซ นอกจากนีก้ารดดูซบั

ยงัขึน้กบัพืน้ท่ีผิวของวสัดท่ีุดดูปริมาณก๊าซตา่งๆ ท่ีดดูจะเป็นสดัสว่นผกผนักบัความสามารถในการ

ระเหย โดยทัว่ไปแล้ววสัดทีุ่ใช้เป็นสารดดูซบัจะมีลกัษณะเป็นรูพรุนเพื่อเพิ่มพืน้ที่ผิว ขนาดของรู

พรุน (pore size) และขนาดของอนภุาคจะเป็นลกัษณะสําคญัตอ่การดดูซบั อะตอมหรือโมเลกลุท่ี

ถูกดดูซบัเรียกว่าสารดดูซบั ส่วนขบวนการที่ทําให้สารดดูซบัหลุดออกจากผิวของตวัดดูซบัเรียก

กวา่ดีซอฟชัน่  

 ตวัดดูซบัที่นิยมนํามาใช้ในการเก็บตวัอย่าง ได้แก่ ถ่านกมัมนัต์ alumina และ silica 

gel เป็นต้น ทัง้นี ้การเลือกใช้ตวัดดูซบัในการเก็บตวัอย่างแก๊สนัน้จะต้องพิจารณาตามคณุสมบตัิ

ของตวัดดูซบัแต่ละชนิดด้วย เช่น ถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดปุระเภทไม่มีขัว้จึงชอบดดูซบัสารประกอบ

อินทรีย์ท่ีไม่มีขัว้ เช่น aromatic hydrocarbon, chlorinated hydrocarbon เป็นต้น สว่น alumina 

และ silica gel วสัดปุระเภทมีขัว้ จงึชอบดดูซบัแก๊สท่ีมีความเป็นขัว้สงูๆ 

  การเก็บตวัอย่างอากาศด้วยหลอดผงถ่าน ในกรณีที่สาเคมีมีความเข้มข้นสงู สารเคมี

อาจจบัอยู่ในส่วนหน้าของหลอดถ่านเต็มแล้ว ถ้าการเก็บตวัอย่างยงัดําเนินต่อไปจะทําให้สารเคมี

ไปจบัอยู่ที่ส่วนหลงัของหลอดผงถ่านเรียกว่าเกิด breakthorugh ถ้าวิเคราะห์ตวัอย่างแล้วพบว่า

สารเคมีจับอยู่ส่วนหลังมากกว่า 10 % ของสารเคมีที่จับอยู่ส่วนหน้า แสดงว่าเกิดการ 

breakthorugh จะทําให้ไม่สามารถรายงานผลการวิเคราะห์ได้ เพราะอาจมีสารเคมีสญูหายไปใน
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ระหว่างการเก็บตวัอย่าง ดงันัน้เมื่อจะเก็บตวัอย่างควรตรวจสอบด้วยว่าปริมาตรอากาศสงูสดุที่

กําหนดให้ใช้เป็นเท่าไร เพ่ือป้องกนัการเกิด breakthorugh  

2.9.2 การเก็บตวัอยา่งแบบพาสซีฟ (passive sampling) (สาวิตรี พลูมา, 2548) 

  เป็นการเก็บตวัอย่างโดยอาศยัการเคลือ่นที่ของโมเลกุลแก๊สจากความเข้มข้นสงูไปสู่ความ

เข้มข้นตํา่ ณ สภาวะ steady state โดยการดดูซมึทางเคมีหรือการดดูซบัทางด้านกายภาพบน

ตวักลางท่ีทําให้อ่ิมตวัด้วยสารประกอบท่ีมีความเฉพาะเจาะจงกบัสารท่ีตรวจวดั ซึง่วิธีนีไ้มต้่องใช้

ป๊ัมในการเก็บตวัอยา่ง หลกัการเก็บแบบ passive แบง่ได้เป็น 2 แบบ ดงันี ้

 1) การเก็บตวัอยา่งแบบพาสซีฟท่ีอาศยัการแพร่ของโมเลกลุก๊าซ 

 มวลของก๊าซที่เก็บได้จะถูกควบคุมโดยความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลางของตัว 

passive และคณุสมบตัิทางเคมีฟิสิกส์ของก๊าซแต่ละชนิด อตัราการเก็บตวัอย่างจะขึน้อยู่กบัค่า 

diffusion coefficient ของก๊าซที่เก็บและพืน้ที่หน้าตดัของตวัเก็บตวัอย่างแบบพาสซีฟท่ีอาศยั

หลักการแพร่ ส่วนใหญ่นิยมใช้เป็นตัวหลอดที่มีตัวดูดซับที่มีฝาครอบเป็นช่องตะแกรงป้องกัน

ผลกระทบของกระแสลมในขณะเก็บตวัอยา่ง ความเข้มข้นของก๊าซสามารถคํานวณได้จากพืน้ท่ีผิว

ของตวัดูดซบั ระยะทางจากผิวหน้าของตวั passive ถึงสารดูดซบัอตัราการเก็บตวัอย่างและ

ประสทิธิภาพของ desorp  

 2) การเก็บตวัอยา่งแบบพาสซีฟท่ีอาศยัการซมึแทรกของโมเลกลุก๊าซ 

 มวลของก๊าซที่เก็บได้ถกูควบคมุ โดยคณุสมบตัิทางเคมีฟิสิกส์ของ membrane และ

คณุสมบตัขิองก๊าซ มวลก๊าซท่ีเก็บได้ขึน้โดยตรงกบัอตัราการซมึผ่านของก๊าซ ความเข้มข้นของก๊าซ

ในบรรยากาศ และระยะเวลาการเก็บตวัอยา่ง นอกจากนีต้วัอยา่งก๊าซท่ีซมึผา่น membrane ขึน้อยู่

กบัความสามารถในการละลายของก๊าซใน membrane ซึง่เคลือบด้วยสารท่ีสามารละลายก๊าซได้ 

อาศยัหลกัการซมึแทรกของโมเลกลุก๊าซจงึเลือกใช้ศกึษาเฉพาะก๊าซตวัใดตวัหนึง่ 
 

2.10 ค่ามาตรฐานของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่อนุญาตให้มีในอากาศ 

 2.10.1 ค่ามาตรฐานของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่อนุญาตให้มีในอากาศภายใน

สถานท่ีทํางาน 

 สารเคมีทกุชนิดจะมีความเป็นพิษต่อบคุคลท่ีได้รับสมัผสัหรือไม่นัน้ขึน้อยูก่บัปริมาณการรับ

สมัผสั ถ้าได้รับเข้าสูร่่างกายในปริมาณท่ีมากพอก็อาจสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพได้ และสารเคมีแต่

ละชนิดจะมีช่วงของความเข้มข้นหรือปริมาณที่จะทําให้เกิดพิษต่อร่างกายในระดบัที่แตกต่างกนั

ออกไป จึงได้มีการเสนอแนะค่ามาตรฐานของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคท่ีอนญุาตให้มีใน
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สถานท่ีทํางานออกมา ดงัแสดงในตารางท่ี 2.10 และ 2.11 ตามข้อกําหนดของหน่วยงานตา่งๆ ซึง่

คา่ท่ีกําหนดไว้มีการอธิบายถึงรายละเอียดของมาตรฐานไว้ดงันี ้

1) Threshold Limit Value (TLV) หมายถึง คา่ขีดจํากดัความเข้มข้นของสารเคมีใน

บรรยากาศการทํางาน ท่ีพนกังานเกือบทัง้หมดสมัผสัสารเคมีดงักลา่วซํา้ๆ วนัแล้ววนัเลา่โดย ไม่

ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามยั กําหนดขึน้โดย The American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) เพื่อเป็นแนวทางหรือข้อแนะนําในการควบคมุ 

สภาพแวดล้อมในการทํางาน แบง่ออกเป็น 

1.1) Threshold Limit Value - Time Weighted Average (TLV-TWA) หมายถึง 

คา่ความเข้มข้นของสารเคมีในอากาศท่ีปลอดภยัสําหรับผู้ปฏิบตังิานจะได้รับในระยะเวลาไม่เกิน 8 

ชัว่โมงทํางานตดิตอ่กนัใน 1 วนัเป็นเวลา 5 วนัตอ่สปัดาห์ หรือ 40 ชัว่โมงตอ่สปัดาห์ 

1.2) Threshold Limit Value - Short Term Exposure Limit (TLV-STEL) 

หมายถึง ค่าความเข้มข้นสงูสดุของสารเคมีในอากาศที่ปลอดภยัสําหรับผู้ปฏิบตัิงานจะได้รับใน

ระยะเวลา 15 นาที และได้รับซํา้กนัไมเ่กิน 4 ครัง้ใน 1 วนั แตล่ะครัง้ต้องห่างกนัอยา่งน้อย 1 ชัว่โมง 

ถึงแม้วา่ปริมาณท่ีได้รับรวมทัง้หมดจะไมเ่กินคา่ TLV-TWA ก็ตาม  

 1.3) Threshold Limit Value - Ceiling Exposure Limit (TLV-C) หมายถึง คา่

ความเข้มข้นสงูสดุท่ีผู้ปฏิบตัิงานจะได้รับขณะใดๆ ท่ีปฏิบตัิงาน ซึ่งจะสงูเกินกว่าคา่ความเข้มข้นนี ้

ไมไ่ด้เลย  

 2) Permissible Exposure Limit (PEL) หมายถึง ปริมาณของสารเคมีท่ีผู้ปฏิบตัิงาน

จะสมัผสักบัสารเคมีได้อย่างปลอดภยัซึง่มกัมีค่าใกล้เคียงกบัคา่ TLV-TWA ตามกฎหมายความ

ปลอดภยัและอาชีวอนามยัแห่งสหรัฐอเมริกา (Occupational Safety and Health Act: OSHA) 

 3) Recommended Exposure Limit (REL) หมายถึง คา่ความเข้มข้นของสารชนิดใด

ชนิดหนึ่งท่ี NIOSH กําหนดให้เป็นคา่แนะนําให้ใช้เป็นขีดจํากดัความปลอดภยัในการทํางาน โดย

ในช่วงเวลาใดๆ ไมค่วรเกินคา่นี ้

 หนว่ยงานท่ีเก่ียวข้องในการกําหนดคา่มาตรฐานการรับสมัผสัสารในการทํางานประกอบด้วย 

 1) National Institutefor Occupational Safety and Health: (NIOSH) 

 2) หน่วยงานตรวจแรงงานด้านความปลอดภยัและอาชีวอนามยั (Occupational 

Safety and Health Administration : OSHA) 

 3) หน่วยงานภาครัฐของอเมริกาท่ีกํากบัดแูลความปลอดภยัในภาคอตุสาหกรรม

(American Conference of Governmental Industrial Hygienists: ACGIH) 

 4) สถาบนัความปลอดภยัในการทํางาน กรมแรงงาน กระทรวงมหาดไทย 
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ตารางท่ี 2.10 คา่มาตรฐานของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีอนญุาตให้มีในสถานท่ีทํางาน 

สาร หนว่ยงานท่ีออกมาตรฐาน 
ปริมาณความเข้มข้น  

อ้างอิง 
 ppm µg/m3 

Formaldehyde 

ACGIH TLV – TWA 0.3 370 

NIOSH, 2010 
NIOSH REL – TWA 0.016  20 

NIOSH STEL 0.1  130 

OSHA PEL – TWA 0.75 930 

กฎหมายไทย TWA 3  3,700 * 

Acetaldehyde ACGIH TLV – TWA 200 3.6 x 10 OSHA, 2007a 5 

Acetone 

ACGIH TLV – TWA 500 1.2 x 10

NIOSH, 1994 

6 

ACGIH STEL 750 1.8 x 106 

NIOSH REL – TWA 250 5.9 x 105 

OSHA PEL – TWA 1,000 2.4 x 106 

Acrolein 

ACGIH TLV – TWA 0.1  0.23  

OSHA, 2006 NIOSH REL – TWA 0.1  0.25  

NIOSH STEL 0.3  0.8  

OSHA PEL – TWA 0.1  0.25   

Propionaldehyde ACGIH TLV – TWA 20 4.8 x 10 OSHA, 2008 4 

Crotonaldehyde 

ACGIH TLV – TWA 0.3 800 

OSHA, 2010d 
NIOSH REL – TWA (10 

ชม.) 
2 5,700 

OSHA PEL – TWA 2 5,700 

Valeraldehyde 
ACGIH TLV – TWA 50 1.76x10

OSHA, 2007b 
5 

NIOSH REL – TWA 50 1.76x105 
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22หมายเหต:ุ* 

 

ประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง ความปลอดภยัในการทํางานเก่ียวกบัสภาวะแวดล้อม (สารเคมี)     
 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 2.11 คา่มาตรฐานของสารกลุม่บเีทคท่ีอนญุาตให้มีในสถานท่ีทํางาน 

สาร หนว่ยงานท่ีออกมาตรฐาน 
ปริมาณความเข้มข้น 

อ้างอิง 
 ppm µg/m3 

Benzene 

ACGIH TLV – TWA 0.5  1,600 

OSHA, 

2010a 

ACGIH STEL 2.5 8,000 

NIOSH REL –TWA 0.1  320 

NIOSH  STEL 1  3,200 

OSHA PEL – TWA 1  3,200 

กฎหมายไทย TWA 10  3 x 10 * 4 

Toluene 

ACGIH TLV – TWA 50  1.88 x 10

OSHA, 2004 

5 

NIOSH REL – TWA 100  3.75 x 105 

NIOSH STEL 150  5.65 x 105 

OSHA PEL 200  7.50 x 105 

กฎหมายไทย TWA 200  7.50 x 10 * 5 

Ethynylbenzene 

ACGIH TLV – TWA 100  4.35 x 10

OSHA, 

2010b 

5 

ACGIH STEL 150  6.55 x 105 

NIOSH REL – TWA (10 ชม.) 100  4.35 x 105 

NIOSH STEL 150  6.55 x 105 

OSHA PEL – TWA 100  4.35 x 105 

กฎหมายไทย TWA 100  4.35 x 10 * 5 

Xylene 

ACGIH TLV – TWA 100  4.35 x 10

OSHA, 

2010c 

5 

ACGIH STEL 150  6.55 x 105 

NIOSH REL – TWA 100  4.35 x 105 

NIOSH STEL 150  6.55 x 105 
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OSHA PEL – TWA 100  4.35 x 105 

กฎหมายไทย TWA 100  4.35 x 10 * 5 

22หมายเหต:ุ* 

 

ประกาศกระทรวงมหาดไทยเร่ือง ความปลอดภยัในการทํางานเก่ียวกบัภาวะแวดล้อม (สารเคมี)      

 

 

2.11 การประเมินความเส่ียง (risk assessment)  

การประเมินความเสี่ยงมีวตัถุประสงค์เพื่อสนับสนุนการตดัสินใจสําหรับการแก้ไขและลด

ผลกระทบของปัญหาด้านสขุภาพและสิ่งแวดล้อม โดยนําไปใช้เพื่อวิเคราะห์โอกาสเกิดความเสี่ยง

ด้านสขุภาพและสิง่แวดล้อมจากการปนเปือ้นของสารเคมีจากแหลง่กําเนิดของสารมลพษิ สามารถ

นําไปใช้เปรียบเทียบเพื่อกําหนดทางเลือกในการป้องกนัผลกระทบ ซึ่งหน่วยงานด้านการประเมิน

ความเส่ียง ได้แก่ 

         1) U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency) เป็นหน่วยงานหลกั

ท่ีศกึษาเร่ืองการประเมินความเสี่ยง ในขัน้ตอน dose-response assessment นัน้ U.S. EPA ได้

รายงานค่าความปลอดภัยของสารไม่ก่อมะเร็งด้วยค่า Reference Dose (RfD) และ 

Reference Concentration (RfC) U.S. EPA ได้คํานวณค่า RfD/Rf

2) ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) เป็นหน่วยงานหนึง่

ของกระทรวงสาธารณสขุประเทศสหรัฐอเมริกาที่ศึกษาเร่ืองการประเมินความเสี่ยงของสารไม่ก่อ

มะเร็งเท่านัน้ สําหรับขัน้ตอน dose-response assessment นัน้ ATSDR รายงานคา่ความปลอดภยั

ด้วยคา่ Minimal Risk Level (MRL) ซึง่หลกัการคํานวณเช่นเดียวกบัคา่ reference dose ของ U.S. 

EPA ข้อแตกตา่งระหวา่งฐานข้อมลูของ ATSDR และของ U.S. EPA คือ ATSDR จดัทํา MRL ของ

สารเคมีเป็น 3 ระดบั คือ ระดบัเฉียบพลนั (acute) ระดบัปานกลาง(intermediate) และระดบัเรือ้รัง 

(chronic) โดยคา่ chronic MRL นัน้เทียบเทา่กบั R

C ของสารเคมีมากกว่า 500 

สารพร้อมทัง้รายละเอียดการคํานวณสามารถสืบค้นได้จากเว็บไซต์ http://www.epa.gov/iris/ 

fD ของ U.S.EPA ในกรณีท่ีมีข้อมลูการศกึษาด้าน

พิษวิทยาของสารเคมีท่ีมีระยะเวลาการศึกษาน้อยกว่าแบบ chronic ATSDR จึงจดัทําค่า MRL 

สําหรับ acute หรือ intermediate ขึน้อยูก่บัระยะเวลาการศกึษา โดยทัว่ไปถ้าการศกึษาระยะสัน้น้อย

กว่า 2 เดือน จะกําหนดเป็นคา่ acute MRL ถ้าระยะเวลาการศกึษา 2 เดือน – 1 ปี จะกําหนดเป็นคา่ 

intermediate MRL ทําให้การนําคา่ MRL ไปใช้ได้กว้างขวางกวา่คา่ Rf

 การประเมนิความเส่ียงประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลกั คือ 

D ของ U.S. EPA ซึง่ใช้เฉพาะ

ผลท่ีเกิดจากการได้รับสารเป็นเวลานาน (chronic effects) เทา่ นัน้ 
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           1) Hazard Identification การระบคุวามเป็นอนัตรายของสารเป็นการรวบรวมและ

วิเคราะห์ข้อมูล เพื่อสรุปว่าการได้รับสารเคมีที่กําลงัสนใจมีผลเสียต่อสุขภาพอนามยัหรือไม่ 

เนื่องจากมีสารเคมีเพียงไม่ก่ีสารเท่านัน้ที่มีข้อมลูความเป็นพิษในมนุษย์อย่างแน่ชดั ดงันัน้ การ

ระบอุนัตรายของสารเคมีจงึรวมถงึผลการศกึษาในสตัว์ทดลองด้วย การประเมินความเสี่ยงจะหยดุ

เพียงแค่ขัน้ตอนการระบุความเป็นอนัตรายของสารเท่านัน้ ถ้าไม่พบว่าการได้รับสารเคมีที่กําลงั

ศกึษาอยูนี่ทํ้าให้เกิดผลเสียตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุย์ 

      2) Dose-response assessment เป็นการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของสารท่ี

ได้รับและความรุนแรงของความเป็นพิษทัง้เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ข้อมูลส่วนใหญ่ได้จาก

การศกึษาในสตัว์ทดลอง และอาจมีบางสว่นท่ีได้จากการศกึษาในมนษุย์ การคํานวณความเส่ียงจาก

การได้รับสารเคมีจะทําได้นัน้ ต้องทราบความสมัพนัธ์เชิงปริมาณระหวา่งความเป็นพิษและปริมาณ

สารเคมีท่ีได้รับด้วย ในขัน้ตอนนีแ้บง่สารเคมีเป็น 2 กลุม่ คือ 

      (1) สารไม่ก่อมะเร็ง (non-carcinogen) รวมถึงสารก่อมะเร็งท่ีไม่มีผลต่อยีน (non-

genetic carcinogen) และความเป็นพิษอยา่งอ่ืนท่ีไมใ่ช่การเกิดมะเร็ง (non-carcinogenic effects) 

จากสารก่อมะเร็งแนวความคิดเก่ียวกบัสารไม่ก่อมะเร็งคือ สารเคมีกลุ่มนีแ้สดง threshold ซึ่ง

หมายถงึปริมาณสารเคมีท่ีมากท่ีสดุ เม่ือได้รับเข้าไปทกุวนัแล้วจะไมทํ่าให้เกิดความผิดปกตใิดๆ 

      (2) สารก่อมะเร็งท่ีมีผลตอ่ยีน (genetic carcinogen) สําหรับสารก่อมะเร็งจะใช้

แนวความคิดท่ีว่าสารกลุม่นีไ้ม่มี threshold ซึง่หมายความว่า ไม่ว่าจะได้รับสารก่อมะเร็งปริมาณ

มากน้อยเพียงใดก็ตามแม้เพียง 1 โมเลกลุก็มีโอกาสท่ีจะเกิดมะเร็งได้ 

        3) Exposure assessment เป็นการประเมินปริมาณสารเคมีที่มนุษย์หนึง่คนหรือ

ประชากรหนึ่งกลุม่ได้รับจากสิ่งแวดล้อม ขัน้ตอนนีน้บัว่ามีความสําคญัอย่างมากของการประเมิน

ความเสี่ยง ทัง้นีเ้พราะความเป็นพิษของสารเคมีจะไม่เกิดขึน้ถ้าไม่ได้รับสารนัน้ และความรุนแรง

ของความเป็นพิษขึน้กบัปริมาณของสารท่ีได้รับ ดงันัน้ถ้าการประเมินปริมาณสารท่ีได้รับผิดพลาด

จากความเป็นจริง การคํานวณความเส่ียงก็จะมีความไมแ่นน่อนสงู 

         4) Risk characterization เป็นการรวบรวมเอาข้อมลูและผลการวิเคราะห์ของสาม

ขัน้ตอน ท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น มาใช้คํานวณความเสี่ยงหรือโอกาสท่ีจะเกิดผลเสียในมนษุย์จาก

การได้รับสารเคมี 

2.12 การป้องกันการรับสัมผัสสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในระหว่างปฏิบัตงิาน 

 การดําเนินมาตรการป้องกนัหรือแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมในการทํางานเพื่อลดอนัตรายที่อาจ

เกิดขึน้ต่อสุขภาพอนามัยของผู้ ปฏิบัติงานลงให้น้อยที่สุด ซึง่หลักการควบคุมและป้องกัน

ประกอบด้วย 3 หลกั การดงันี ้
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 1) การควบคมุและป้องกนัท่ีแหลง่กําเนิด (source) หรือต้นเหตท่ีุทําให้เกิดอนัตรายเป็นการ

ควบคมุไม่ให้สารเป็นพิษหรือสิง่คกุคามต่อสขุภาพอนามยัของผู้ปฏิบตัิงานแพร่กระจายออกไปสู่

บรรยากาศการทํางาน เช่น การเปล่ียนแปลงระบบระบายอากาศ 

 2) การควบคมุและป้องกนัท่ีทางผ่านของอนัตราย (path) เป็นการควบคมุอนัตรายของสาร

เป็นพิษท่ีมาจากแหล่งกําเนิดโดยการใช้วิธีการระบายอากาศทัว่ไป การตรวจสภาพสิ่งแวดล้อมใน

การทํางานหรือการตดิตัง้สญัญาณเตือนภยั 

 3) การควบคมุและป้องกนัท่ีตวัผู้ปฏิบตัิงาน (receiver) เป็นการควบคมุไม่ให้ผู้ปฏิบตัิงาน

ได้รับ อนัตรายจากการสมัผสักบัสารเป็นพิษจนเกิดความเจ็บป่วย เช่น การให้การศกึษาฝึกอบรม 

การตรวจสุขภาพของผู้ปฏิบตัิงาน และการใช้อุปกรณ์ป้องกันอนัตรายส่วนบุคคล (Personal 

Protective Equipment: PPE) อปุกรณ์สําหรับผู้ปฏิบตัิงานสวมใสข่ณะทํางาน เพื่อป้องกนัอตัราย

ท่ีอาจเกิดขึน้มาจากสภาพและสิง่แวดล้อมในการทํางานการใช้อปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายสว่นบคุคล

เป็นหนึง่วิธีในหลายวิธีการป้องกันอันตรายจากการทํางานโดยทัว่ไปยึดหลักการป้องกันและ

ควบคมุท่ีสิง่แวดล้อมการทํางานก่อน ในกรณีท่ีไมส่ามารถดําเนินการได้ จึงนํากลวิธีการใช้อปุกรณ์

ป้องกันอตัรายส่วนบุคคลมาใช้ โดยควรเลือกให้เหมาะสบกับลกัษณะสารที่เป็นอนัตรายที่ได้รับ

สมัผสัจากการปฏิบตัิงาน อปุกรณ์ควรได้รับการตรวจสอบและรับรองมาตรฐาน มีประสิทธิภาพใน

การป้องกนัอตัราย 

2.13 งานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

สริิวรรณ เอ่ียมสะอาด (2548) ศกึษาความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีมีความสําคญั            

ในบรรยากาศ ซึง่ได้แก่ สารฟอร์มาลดีไฮด์ และสารอะเซทลัดีไฮด์ บริเวณถนนสีลมซึ่งเป็นย่าน

ธุรกิจของกรุงเทพมหานคร โดยทําการตรวจวดัตัง้แต ่เดือนตลุาคม 2548 - มีนาคม 2549 ในแตล่ะ

เดือนทําการเก็บตวัอย่างเป็นเวลา 7 วนัติดตอ่กนั ตัง้แตเ่วลา 8.00 - 20.00 น. บริเวณพืน้ที่

ตรวจวดัเป็นบริเวณที่มีปริมาณการจราจรหนาแน่นโดยมีปริมาณรถประมาณ 10,000 คนัตอ่วนั 

ผลการตรวจวดัพบว่าความเข้มข้นเฉล่ีย 24 ชัว่โมงของสารฟอร์มาลดีไฮด์สงูกว่าสารอะเซทลัดีไฮด์ 

โดยมีความเข้มข้นเฉล่ีย 24 ชัว่โมงของสารฟอร์มาลดีไฮด์เท่ากบั 23 ppbv (จากช่วง 8 - 74 ppbv) 

และความเข้มข้นเฉลี่ย 24 ชัว่โมงของสารอะเซทลัดีไฮด์ เท่ากบั 20 ppbv (จากช่วง 6 - 61 ppbv) 

ตามลําดบั ผลการศกึษาได้แสดงถึงอิทธิพลของอณุหภมูิตอ่ความเข้มข้นเฉล่ียสงูสดุของสารทัง้สอง

ชนิดนี ้คือ ความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์ จะมีคา่สงูในเดือนท่ีมีอณุหภมูิสงู 

เน่ืองจากปฏิกิริยา2โฟโตเคมีคลัออกซแิดนท์2 ในบรรยากาศทําให้เกิดสารทัง้สองตวัมากกวา่เดือนท่ีมี

อุณหภูมิตํา่ จากการเก็บตัวอย่างพบว่าในเดือนมีนาคมซึง่มีอุณหภูมิสูงกว่าเดือนมกราคม

ประมาณ 6 ºC ทําให้ปริมาณของสารทัง้สองชนิดในเดือนมีนาคมสงูกว่าเดือนมกราคมประมาณ 
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10 ppbv นอกจากนี ้ ผลการศกึษายงัพบว่าในวนัทําการจะมีความเข้มข้นของสารทัง้สองชนิด

มากกวา่ในวนัหยดุ โดยในวนัจนัทร์ - ศกุร์ ความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์มี

คา่ใกล้เคียงกนั ส่วนช่วงวนัเสาร์ - อาทิตย์ ความเข้มข้นของสารทัง้สองตวัลดลงอย่างเห็นได้ชดั   

ซึง่บ่งชีใ้ห้เห็นว่าแหล่งกําเนิดหลักของสารทัง้สองชนิดมาจากการปล่อยไอเสียของรถยนต์ 

เนื่องจากในวนัทําการปริมาณการจราจรบริเวณถนนสีลมมีความหนาแน่นและติดขดัมาก ซึ่ง

แตกตา่งกบัวนัหยดุราชการซึง่มีปริมาณการจราจรลดลง 

Jo และ Song (2001) ได้ทําการตรวจวัดระดบัความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหย 6 ชนิด 

ได้แก่ เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ในอากาศบริเวณ

สถานท่ีทํางาน (workplace air) หรืออากาศบริเวณพนกังานทํางาน (personal air) และตวัแทน

อากาศท่ีพนกังานหายใจเข้าไป (breath samples) ในแต่ละอาชีพท่ีได้รับสมัผสัสารระหว่างการ

ทํางาน ได้แก่ ตํารวจจราจร ผู้ขายของอยู่บริเวณริมถนน ผู้ขายของอยู่บริเวณชัน้ใต้ดิน พนกังาน

สถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงและพนกังานท่ีทํางานบริเวณท่ีจอดรถ โดยมีกลุม่ควบคมุคือนกัศกึษา  

จากการศึกษาพบว่า ระดับความเข้มข้นของสาร VOCs ที่พนักงานหายใจเข้าไป (breath 

concentrations) หลงัการทํางานมีค่าสงูกว่าระดบัความเข้มข้นของสารที่พนกังานหายใจเข้าไป

ก่อนการทํางาน โดยขึน้อยู่กบัชนิดของสารประกอบและการประกอบอาชีพ โดยอาชีพที่ได้รับ

สมัผสัระดบัความเข้มข้นของสารเบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธ   

ไซลีน สงูท่ีสดุคือ พนกังานสถานีบริการนํา้มนั พบว่า ระดบัความเข้มข้นของสารท่ีพนกังานหายใจ

เข้าไปในช่วงก่อนการทํางานมีคา่เท่ากบั 26.6 ± 14.5, 40.2 ± 17.5, 6.1 ± 2.8, 6.0 ± 2.6, 3.5 ± 

2.0 และ 8.9 ± 3.8 µg/m3 ตามลําดบั และระดบัความเข้มข้นของสารที่พนกังานหายใจเข้าไป

ในช่วงหลงัการทํางาน พบวา่มีคา่เพิ่มขึน้ดงันี ้ 41.0 ± 14.7, 63.6 ± 18.8, 10.3 ± 4.1, 11.0 ± 6.1, 

6.6 ± 2.8 และ 16.1 ± 5.9 µg/ m3 ตามลําดบั และความเข้มข้นของสารโทลอีูน มีคา่สงูมากใน

ผู้ขายของอยู่บริเวณริมถนน และผู้ขายของอยู่บริเวณชัน้ใต้ดิน โดยมีคา่เท่ากบั 83.6 ± 48.2 และ  

93.1 ± 44.7 µg/m3 ตามลําดบั เป็นผลเน่ืองมากจากแหลง่กําเนิดของสารโทลอีูน มาจากภายใน

ร้านค้า คา่ความเข้มข้นของสารเบนซิน ท่ีตํารวจจราจร  และพนกังานท่ีทํางานบริเวณท่ีจอดรถรับ

สมัผสั พบว่ามีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั คือ 24.0 ± 11.1µg/m3 และ 24.9 ± 11.5 µg/m3 คา่ความเข้มข้น

ของสารเบนซนิ ท่ีผู้ขายของอยูบ่ริเวณริมถนนหายใจเข้าไปหลงัทํางานมีคา่ต่ําท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบ

กบัทัง้ 5 อาชีพท่ีทําการเก็บตวัอย่างโดยมีคา่เท่ากบั 16.8 ± 7.6 µg/m3 ระดบัความเข้นข้นของสาร

ท่ีพนกังานหายใจเข้าไปทัง้ก่อนและหลงัการทํางาน  พบว่ามีระดบัสงูกว่ากลุม่นกัศกึษาท่ีเป็นกลุ่ม

ควบคมุ ซึง่เป็นการยืนยนัได้วา่ผู้ ท่ีทํางานประจําอยู่ใกล้กบัแหลง่กําเนิดสาร VOCs เช่น ไอเสียจาก

ยานพาหนะ และไอระเหยจากนํา้มนั จะได้รับสมัผสักบัสาร VOCs ในระดบัสงูระหว่างปฏิบตัิงาน
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ระดบัความเข้มข้นของสาร VOCs ที่พนกังานหายใจเข้าไปมีความสมัพนัธ์อย่างมีนยัสําคญักบั

ความเข้มข้นของสาร VOCs ในอากาศบริเวณใกล้กบัพนกังาน (ท่ีคา่ P < 0.05) โดยมีสมัประสิทธ์ิ

สหสมัพนัธ์อยูร่ะหวา่ง 0.65 -0.87  

Tsai และคณะ (2002) ได้ทําการประเมินการรับสมัผสัสารอินทรีย์ระเหย ได้แก่ สารกลุม่      

บีเทค (เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีน) ของพนกังานที่ทํางานบริเวณช่องเก็บค่าผ่านทาง

พิเศษ ในช่องเก็บค่าผ่านทางรถประจําทาง/รถบรรทุก ช่องเก็บค่าผ่านทางรถยนต์ที่ใช้เงินสดและ

ช่องเก็บคา่ผ่านทางรถยนต์ท่ีใช้บตัรเติมเงิน ใน 3 กะการทํางานประกอบด้วย กะกลางวนั (8.00 - 

16.00 น.) กะคํ่า (16.00 - 24.00 น.) และกะดกึ (24.00 - 8.00 น.) เก็บตวัอย่างด้วยวิธี active 

sampling ตาม NIOSH 1615 โดยใช้  SKC charcoal tube 100 mg/50 mg ตอ่เข้ากบั low-flow 

sampling pump ท่ีอตัราการไหล 150 ml/min ผลการศกึษาพบว่า10คา่เฉล่ียของ 2สารบีเทคในช่อง

เก็บค่าผ่านทางทัง้สามประเภท 2ในช่วง 3 กะการทํางาน 1 มีค่าอยู่ใน 2ช่วง 1 6.1 –1 27.76, 27.7 – 

92.03, 4.26 1 – 1 17.54, และ10.33 – 45.68 1 0 µg/m3 ตามลําดับ 1  โดยมีค่า 2 สูงกว่าค่าที ่พบใน 2

สภาพแวดล้อม 3ทั่วไป ซึง่มีคา่อยู่ในช่วง2 0.51 1- 11.44, 1.58 1– 13.47, 100.61 1- 10.78, และ 1.35 1– 12.17 

µg/m3 ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารในแต่ละช่องเก็บคา่ผ่านทางในกะกลางวนั พบ 2ว่า

ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทค1 ใน1ช่องเก็บคา่ผา่นทางรถยนต์ท่ีใช้บตัรเตมิเงินมีคา่ใกล้เคียงกบั

ช่องเรียกเก็บค่าผ่านทางรถยนต์ที่ใช้เงินสด 1 0โดยมีค่าเท่ากบั 2 19.9, 82.64, 14.07, 1 0และ 37.17  

µg/m3 ใน 1ช่องเก็บค่าผ่านทางรถยนต์ที่ใช้บัตรเติมเงิน 1มีค่า 1เท่ากับ 19.1, 81.81, 14.11, และ 

37.30 µg/m3 ใน 1 0ช่องเรียกเก็บค่าผ่านทางรถยนต์ที่ใช้เงินสด 1 0ตามลําดบั 1 0 โดยทัง้สองช่องเก็บค่า

ผ่านทางดังกล่าวมีค่าความเข้มข้นของสารสูงกว่าในช่องเรียกเก็บค่าผ่านทางรถประจําทาง/

รถบรรทุก โดยในช่องนีมี้ค่าความเข้มข้น 1 0 เท่ากับ 2 1.0, 1 0 52.42, 8.9, และ19.63  µg/m3 1 0 เม่ือ

เปรียบเทียบปริมาณสารในแต่ละกะการทํางานพบว่า ในช่องเก็บค่าผ่านทาง 1 0ทางรถยนต์ที่ใช้บตัร

เติมเงิน ระหว่างกะกลางวนัมีคา่ความเข้มข้นเท่ากบั 19.9, 82.64, 14.07, และ 37.17 µg/m3 และ

ในกะคํ่ามีคา่ความเข้มข้นเท่ากบั 21.76, 92.03, 17.54, และ 45.68 µg/m3  โดยทัง้สองกะมีคา่สงู

กว่ากะดกึ ในกะดกึมีคา่ความเข้มข้นเท่ากบั 11.76, 45.71, 7.6, และ 21.32 µg/m3 ในการศกึษา

ครัง้นีเ้ม่ือเปรียบเทียบปริมาณการรับสมัผสั10สารบีเทค10ของพนกังานท่ีทํางานบริเวณช่องเก็บคา่ผ่าน

ทางพิเศษ ในช่องเก็บคา่ผา่น ทัง้ 3 ประ2เภท2 กบัการศกึษาอ่ืนๆ ท่ีศกึษาเก่ียวกบัการรับสมัผสัไอเสีย

จากเ10ค10ร่ืองยนต์ ทัง้ในผู้ โดยสารรถประจําทางท่ีศกึษาโดย Jo และ Choi (1996) มีคา่ 2ความเข้มข้น

ของสารบีเทค2 เท่ากบั 20.22, 75.97, 6.9  และ 1039.73 10µg/m3 ในพนกังานขบัรถท่ีศกึษาโดย Chan 

และคณะ (1991) มีคา่ 2ความเข้มข้นของสารบีเทค2 เท่ากบั 11.62, 46.47, 8.81 และ 1041.9 µg/m3 

และในผู้ รับสมัผสัอ่ืนๆ พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั  
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Corrêa, Martins และ Arbilla (2003) ได้ศกึษา2ระดบั2สารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์10ใน

บรรยากาศโดยรอบ 2ของเมืองรีโอเดจาเนโร 2 ประเทศบราซิล 1 0โดยทําการเก็บตวัอย่างทัง้หมด 28 

ตัวอย่างในบริเวณย่านใจกลางเมืองที่มีการจราจรหนาแน่น ค่าที ่ได้จากการตรวจวัด 1 0สาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ มีคา่อยู่ระหว่าง 2.74 ถึง 97.85 µg/m3 และสารอะเซทลัดีไฮด์10 2มีคา่ระหว่าง 5.61 

ถึง 129.7 µg/m3 อตัราส่วนระหว่างสารอะเซทลัดีไฮด์2/ฟอร์มาลดีไฮด์ พบว่ามีคา่ท่ีสงู 10 2(0.76 ถึง 

1.61) โดยมีคา่ท่ีสงูกว่าการตรวจในพืน้ท่ีอื่นๆ ของโลก เป็นผลเน่ืองมาจากการใช้เชือ้เพลิงท่ีมี 2สาร

ออกซิเจนเนท 2 2ในประเทศบราซิล มีลักษณะเฉพาะคือ ยานพาหนะจะใช้นํา้มันเชือ้เพลิงชนิด 

hydrated ethanol (มากกวา่ 4 ล้านคนัของยานพาหนะท่ีใช้งานเบา) 2นํา้มนั2แก๊สโซฮอล์ 2(สว่นผสม

ประกอบด้วยนํา้มนัเบนซนิ และเอทานอลร้อยละ 24) และนํา้มนัดีเซล 2จากการวิเคราะห์2ไอเสียจาก

รถยนต์ และแบบจําลองการคะเนคณุภาพอากาศในเดือนสิงหาคม และธันวาคม 1999 เป็นการ

ยืนยนัได้ว่าสารอะเซทลัดีไฮด์ 2 2ท่ีมีระดบัความเข้มข้นท่ีสงูขึน้อาจมาจากการปลอ่ยสารโดยตรงจาก

ยานพาหนะ และจากกระบวนการโฟโตเคมีคลัออกซิแดนท์ขัน้ต้นของสารประกอบอินทรีย์ โดย

อตัราส่วนระหว่างสารอะเซทลัดีไฮด์ 2/ฟอร์มาลดีไฮด์ 

Ho, Lee และ Tsai (2005) ได้ทําการตรวจวดัสารประกอบคาร์บอนิลในเมืองฮ่องกง บริเวณ

ริมถนน Hong Kong Polytechnic University (HKPU) ช่วงเวลาในการเก็บตวัอย่างเร่ิมจาก 9.00 

- 12.00 น. 12.00 -15.00 น. 15.00 - 18.00 น. และ 18.00 - 21.00 น. พบว่าสารฟอร์มาลดีไฮด์10

จะมีการเปลีย่นแปลงขึน้อยู่กบัระดบัความ

เข้มข้นของแสงอาทิตย์ การปลอ่ยก๊าซจากรถยนต์ และอณุหภมูิ 

เป็นสารแอลดีไฮด์ ที่พบมากที่สดุในบรรยากาศตามด้วยสารอะเซทลัดีไฮด์ 1 0 2โดยค่าเฉลีย่ความ

เข้มข้นของ 2สารฟอร์มาลดีไฮด์ มีคา่เท่ากบั 4.7 µg/m3 (จากช่วง 3.0 - 9.9 µg/m3) และคา่เฉล่ีย

ความเข้มข้นของสารอะเซทลัดีไฮด์ 2มีคา่เท่ากบั 23.6 µg/m3 (จากช่วง 2.2 - 7.2 µg/m3) คา่ความ

เข้มข้นของ 10สารฟอร์มาลดีไฮด์10และ10สารอะเซทลัดีไฮด์ 2มีคา่สงูสดุในช่วง 2

Hinwood และคณะ (2007) ได้ทําการตรวจวดัปริมาณการรับสมัผสัสารบีเทค ในช่วงเวลา 24 

ชัว่โมง ทําการเก็บตวัอย่างเป็นเวลา 5 วนั ของผู้ ท่ีอาศยัอยู่ในเมืองแอดิเลด เมลเบิร์น เพิร์ท และ

ซดินีย์ ประเทศออสเตรเลีย ในช่วงฤดรู้อน และฤดหูนาวโดยใช้หลอดเก็บตวัอย่างด้วยวิธีพาสซีฟ 

และทําการวิเคราะห์ตวัอย่างด้วยเคร่ือง gas chromatograph (GC/FID) จากการศกึษา เบนซิน 

โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีน มีปริมาณเท่ากบั 76.03, 79.89, 51.67 และ 30.27 

9.00 - 12.00 น. เน่ืองจาก

เป็นช่วงท่ีมีปริมาณการจราจรสงูจงึมีการปลอ่ยไอเสียรถยนต์ในปริมาณสงู 

µg/m3 

ตามลําดบั และคา่เฉลี่ยความเข้มข้นของสารกลุม่บีเทคของผู้ เข้าร่วมเก็บข้อมลูในเมืองเพิร์ท มีคา่

ตํ่ากว่าเมืองอื่นๆ อย่างมีนยัสําคญั เนื่องจากเมืองเพิร์ท เป็นเมืองที่มีขนาดเล็ก และการจราจรมี

ความหนาแน่นน้อยกว่าเมืองอืน่ๆ และผลการศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างการได้รับสมัผัสสาร       
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บีเทคกับกิจกรรมของผู้ เก็บตวัอย่าง พบว่าปริมาณการรับสมัผัสสารบีเทค ของบุคคลที่ทํางาน

เก่ียวกบัยานยนต์ กิจกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัการเตมินํา้มนั การซอ่มแซมรถยนต์ และการใช้เคร่ืองจกัร

มีแนวโน้มมากกวา่กลุม่อ่ืนๆ  

Truc และ Oanh (2007) ได้ทําการศกึษาความเข้มข้นของสารบีเทค รวมทัง้ CO, NOx, SO2 

รายชัว่โมงบริเวณริมถนน ควบคูไ่ปกบัปริมาณการจราจรในช่วงฤดแูล้งในปี 2004 ในเมืองฮานอย 

ประเทศเวียตนาม โดยเลือกศึกษาบริเวณถนน 3 สาย ประกอบด้วย ถนน 1 0Truong Chinh (TC) 

ถนน 2Dien Bien Phu (DBP) 2และ10ถนน 2Nguyen Trai (NT) ซึง่เป็นถนนท่ีมีปริมาณการจราจรสงู

และเป็นเส้นทางที่ตดัผ่านนิคมอุตสาหกรรม โดยเรียงลําดบัถนนที่มีปริมาณการจราจรสูงสุดไป

ตํา่สดุได้ดงันีคื้อ ถนน NT ถนน TC และถนน DBP ตามลําดบั 2คา่เฉลีย่รายชัว่โมงของบีเทค ใน

ถนน TC มีคา่เท่ากบั 65, 62, 15, 43 และ 22 µg/m3 ในถนน DBP มีคา่เท่ากบั 30, 38, 9, 26 และ 

13 µg/m3 และในถนน NT มีคา่เท่ากบั 123, 87, 24, 56 และ 30 µg/m3 ซึง่ระดบัความเข้มข้นของ

สารบีเทค บริเวณถนน NT มีค่าสงูสดุเป็นผลจาก ถนน NT เป็นถนนที่มีปริมาณการจราจรสงูสดุ 

และได้รับอิทธิพลจากโรงานอุตสาหกรรม 2นอกจากนีย้ังพบว่า 2ปริมาณการจราจร 2ที่สูงขึน้ และ

การจราจรติดขดัในวนัธรรมดา 2เป็นผลทําให้ 2ระดบัสาร 2บีเทค 1เพิม่ขึน้ และพบในปริมาณที่มาก 1กว่า 2

วนัอาทิตย์ คา่เฉล่ียความเข้มข้นของสาร2บีเทค2ในชัว่โมงเร่งดว่นท่ี 2เฉล่ีย2ในช่วงเช้า1 7.00 – 09.00 น.

10 และ2ในช่วงบา่ย1 16.00 - 19.00 น. 2ในวนัธรรมดามีคา่สาร2บีเทค2เท่ากบั 110, 112, 30, 88 และ 45 

µg/m3 และในวนัหยดุมีคา่ท่ากบั 247, 71, 17, 51 และ 25 µg/m3 สําหรับ10การตรวจวดัระดบัสาร

มลพิษอ่ืนได้แก่ CO, NOx และ1 SO2 1โดยเคร่ืองมืออตัโนมตัิ1 พบว่า มีคา่ท่ี 2ต่ํา 2

Dutta และคณะ (2009) ได้ทําการเก็บตวัอย่างสารประกอบคาร์บอนิลและ 2

และไม่เกินมาตรฐาน

คณุภาพอากาศของประเทศเวียตนาม  

บีเทค 2ในเมือง

โกลกาตา ประเทศอินเดีย ทําการเก็บตวัอย่าง 12 ชัว่โมง ระหว่างกลางวนั และกลางคืน ในช่วงฤดู

ร้อนระหว่างเดือนมีนาคม - มิถนุายน 2006 โดยทําการศกึษาใน 3 พืน้ท่ีได้แก่ (1) New Alipore 

ตัง้อยู่ใกล้กบัถนนที่มีการจราจรคบัคัง่ ล้อมรอบด้วยโรงงานขนาดเล็ก (2) 2Gariahat เป็นเขตท่ีอยู่

อาศัยห่างจากถนนที่มีการจราจรคับคัง่ และ 2(3) 2Shyambazar บริเวณริมถนนที่มีปริมาณ

การจราจรสูงสุดในสามสถานที่ที่เลือกศึกษา ผลการตรวจวัดของทัง้ 3 พืน้ที่พบว่า สาร

ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารคาร์บอนิลที่พบมากที่สุด 1 มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 2อยู่ระหว่าง 1 14.07 -

 326.12 µg/m3 ตามด้วยสารอะเซทัลดีไฮด์ 2มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 2อยู่ระหว่าง 1 7.60 - 18.67 

µg/m3 และ สารอะซโิตน 10มีคา่เฉลี่ยความเข้มข้น 2อยู่ระหว่าง1 4.43 - 10.34 µg/m3  สารกลุม่บีเทค มี

คา่เฉล่ียความเข้มข้นของสารโทลอีูน10 สงูสดุเท่ากบั 27.65 - 103.31 µg/m3 ตามด้วย2 เบนซนิเท่ากบั 

24.97 - 79.18 µg/m3  1 0ใน 1 0เมือง โกลกาตา 2 ระดบัความเข้มข้นเฉลีย่ของ 2สารคาร์บอนิล 1 0ใน
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บรรยากาศมีค่า 2ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบกับผลการศึกษาใน 2ประเทศอื่น ๆ ที่ใช้แก๊ส 2โซฮอล์เป็น

เชือ้เพลิง1 แหล่งกําเนิด2หลกัของสาร 1คาร์บอนิล ใน 2เมือง 2โกลกาตา มาจากกิจกรรมของ 2มนษุย์ 1 และ 1

ระดบัของ1สารบีเทค1ใน2เมือง2โกลกาตา 2 ยงัมีคา่สงูมาก 2เมื่อเทียบกบั2เมืองอ่ืนๆ เช่นกนั 1 โดย1สว่นใหญ่2

เกิดจากการใช้ 2นํา้มนัเบนซินท่ี 2มีส่วนประกอบของสาร 2อะโรมาติกที่ 2มีความเข้มข้นค่อนข้างสูง2 1 0(

เบนซินร้อยละ 1 3 ในช่วงระยะเวลา 2การศึกษา) 2ควบคู่กับ2ปริมาณการจราจรที่หนาแน่นในขณะที่

ถนนมีขนาดเล็ก และมาตรการในการควบคุมการปล่อยมลพิษยังไม่เพียงพอ 2เมื ่อทําการ

ประเมินผลกระทบต่อสขุภาพทัง้สารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง และสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งโดยมีการ

คํานวณจากการได้รับสมัผัสสารของประชาชน โดยสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง ได้แก่ 2เบนซิน เอทิล

เบนซิน2 ฟอร์มาลดีไฮด์ และอะเซทลัดีไฮด์ 2การสมัผสัและประเมินความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งท่ี

พบสงูสดุได้แก่ เบนซนิ ตามด้วย ฟอร์มาลดีไฮด์ 2อะเซทลัดีไฮด์ และ2เอทิลเบนซิน ในทัง้ 3 สถานท่ีท่ี

ทําการศกึษา จากการประเมินในพืน้ท่ีท่ี 1, 2 และ 3 พบว่า คา่ความเสีย่งจากการรับสมัผสัเบนซิน 

เท่ากบั 22.81 x10-5, 1.82 x10-5 และ 3.63 x10-5 ตามลําดบั2 สําหรับฟอร์มาลดีไฮด์ มีคา่ เท่ากบั  

21.73x10-5, 21.19 x10-5 และ 22.14 x10-5 ตามลําดบั 2สําหรับอะเซทลัดีไฮด์2 2มีคา่เท่ากบั 2.14 x10-6, 

21.25 x10-6  และ2 2.26 x10-6 ตามลําดบั และ2สําหรับเอทิลเบนซิน มีคา่เท่ากบั 21.81 x10-6, 26.33 

x10-7 และ2 1.14 x10-6 ตามลําดบั ระดบัความเส่ียงของการเกิดมะเร็งของสารดงักลา่วในพืน้ท่ีทัง้ 3 

2ยกเว้นเอทิลเบนซิน ใน1พืน้ท่ีท่ี 12 มีคา่เกินมาตรฐานที่ 1 x10-6 แสดงให้เห็นถึงการ 2เกิด 2ความเสี่ยง

จากการได้รับสมัผสัสารอยา่งมีนยัสําคญั2

Daisy Morknoy, Pojanie Khummongkol และ Tassanee Prueaksasit (2010) ได้ศกึษา

ระดับความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอบิลในบรรยากาศเขตกรุงเทพมหานคร ท่ีตรวจวัด

บริเวณถนน 5 แห่ง และบริเวณที่พกัอาศยั 5 แห่ง ในระหว่างเดือนกรกฎาคม 2007 - เมษายน 

2008 สารฟอร์มาลดีไฮด์ 2

  

และอะเซทัลดีไฮด์ 2 เป็นสารที่ตรวจพบมากที่สุดในกลุ่มสารคาร์บอนิล

ทัง้หมดในบรรยากาศเขตกรุงเทพฯ สาร 2ฟอร์มาลดีไฮด์ 2 มีค่าความเข้มข้น 2ในบรรยากาศบริเวณริม

ถนน 2 อยู่ในช่วง 5.14 - 17.2 µg/m3 (เฉล่ีย 11.58 µg/m3) ในขณะที่ความเข้มข้นของสาร 2

ฟอร์มาลดีไฮด์ 2 2ในบรรยากาศบริเวณที่อยู่อาศยั 2 มีค่าอยู่ในช่วง 3.06 - 19.9 µg/m3 (เฉล่ีย 9.65 

µg/m3) ความเข้มข้นของสารอะเซทัลดีไฮด์ 2ในบรรยากาศบริเวณริมถนน 2มีค่าอยู่ในช่วง 1.59 - 

7.95 µg/m3 (เฉล่ีย 3.51µg/m3) ในขณะท่ีความเข้มข้นของสารอะเซทลัดีไฮด์ 2ในบรรยากาศบริเวณ

ท่ีอยู่อาศยั2 มีคา่อยู่ในช่วง 1.07 - 8.05 µg/m3 (เฉล่ีย 3.11 µg/m3) สําหรับสารประกอบตวัอ่ืนๆ มี

ค่าความเข้มข้นอยู่ในระดบัตํา่ ความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์ 2และอะเซทัลดีไฮด์ 2 มีค่าตํ่า

ในช่วงฤดฝูน (เดือน 10กรกฎาคม - ตลุาคม) เน่ืองจากฝนจะชะล้างสารประกอบไปกบันํา้ฝนและมี

ความเข้มข้นสูงในช่วงฤดูหนาว ( 1 0เดือนพฤศจิกายน - กุมภาพันธ์) 1 0 เนื่องจากสภาพทาง
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อตุนิุยมวิทยามีสภาวะท่ีเสถียรเหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยา 2โฟโตเคมีคลั2 ซึง่มีผลตอ่ความเข้มข้นของ

สารดงักล่าวในบรรยากาศ และความเข้มข้นจะลดลงเล็กน้อยในช่วงฤดรู้อน ( 2เดือนมีนาคม - 

มิถุนายน) 2 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 2โฟโตเคมีคลั 2 หรือ 2ปฏิกิริยาโฟโตลิซิส 1 ของสารเหล่านีอ้ยู่ 2

ภายใต้อุณหภูมิที่สูงในช่วงฤดูร้อน โดยปัจจัยที่มีผลต่อระยะเวลาของสารคาร์บอนิลที่อยู่ใน

บรรยากาศ ขึน้อยู่กับช่วงเวลาของวัน ความเข้มของแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิ 2 1 0จากการศึกษา

พบว่าปริมาณ 2ความเข้มข้น 2ของ 1 0สารฟอร์มาลดีไฮด์ 2และอะเซทัลดีไฮด์ 2 1 0ในพืน้ที่2ริมถนนที่เพิ่มขึน้ 

เก่ียวข้องกบัปริมาณการจราจร โดย2ความเข้มข้นของ10สารฟอร์มาลดีไฮด์2และอะเซทลัดีไฮด์2จะมีคา่

เพิ่ม 2สงูขึน้ ในช่วงชัว่โมงเร่งด่วน 1 (06:00 - 10:00 น. 1 และ 1 15:00 - 18:00 น.) และในพืน้ท่ีท่ีมี

การจราจรหนาแนน่ อยา่งเช่น 2ดนิแดง และโชคชยั 4 ซึ่ง2เป็นผลมา10จาก10ปลอ่ยไอเสียของเคร่ืองยนต์ 

และผล10จาก10ปฏิกิริยา2โฟโต      เคมีคลั2ที่เกิด10จาก10สารอินทรีย์ระเหย เชือ้เพลิงชนิด22ออกซิเจนเนท 22 

และเชือ้เพลิงทดแทนอื ่นๆ  และในบริเวณที่อยู่อาศัยพบว่าจะมีค่าความเข้มข้นของสาร

ฟอร์มาลดีไฮด์2และอะเซทลัดีไฮด์2

Mingkwan Kitwattanavong (2010) ได้ทําการศึกษาการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิล

และบีเทคผ่านการหายใจและการประเมินความเสีย่งสขุภาพของพนกังานในสถานีบริการนํา้มนั

เชือ้เพลงิ ในกรุงเทพมหานคร การเก็บตวัอย่างช่วงแรกทําการเก็บตวัอย่างในสถานีบริการนํา้มนั 6 

แห่ง ในเขตปทมุวนั ระหว่างเดือนพฤษภาคม - มิถนุายน 2010 และช่วงท่ีสองทําการเก็บตวัอย่าง

ในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงจํานวน 6 แห่งในเขตต่างๆ ของพืน้ที่กรุงเทพมหานครโดยรวม ใน

เดือนพฤศจิกายน 2010 เก็บตวัอยา่งสารคาร์บอนิลและบีเทคโดยใช้ 2,4 dinitrophenylhydrazine 

(DNPH) carteidge และ charcoal glass tube ตามลําดบั โดยตอ่หลอดทัง้สองชนิดเข้ากบัเคร่ือง

ปัม้ดดูอากาศสําหรับบคุคลท่ีอตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 100 ml/min เพื่อเก็บตวัอย่างการรับ

สมัผสัของบุคคล จากการศึกษาพบว่า พนกังานในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงได้รับสมัผสัสาร 

เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ในการศกึษาทัง้สองครัง้

ในช่วงความเข้มข้นเท่ากบั 36.93 - 292.52, 69.21 - 490.38, 7.86 - 52.42, 22.33 - 154.14 และ 

5.28 - 49.90 µg/m

 ท่ีต่ําเน่ืองจากพืน้ท่ีเหลา่นีอ้ยูห่่างจากแหลง่กําเนิดสารมลพิษ 

3 และได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลหลกัจํานวน 9 ชนิด ได้แก่ 

ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ 

วาราลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ ในช่วงความเข้มข้นเท่ากบั 3.40 - 39.66, 1.59 - 35.33, 3.49 - 

104.90, 0.27 - 4.78, 0.34 - 19.11, 0.12 - 7.57, 0.13 - 4.57, 0.04 - 3.09 และ 0.18 - 3.96  

µg/m3  การประเมินความเสีย่งตอ่สขุภาพพนกังานสามารถประเมินได้เฉพาะสารประกอบ 8 ชนิด 

ได้แก่ เบซนิ เอทิลเบนซนิ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ โทลอีูน เมตาไซลีน พารา ไซลีน ออโธไซลีน 

และโพรพิวนลัดีไฮด์ พบว่าพนกังานในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงมีคา่ lifetime cancer risk จาก
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การรับสมัผสัสารเบนซิน เอทิลเบนซิน ฟอร์มาลดีไฮด์ และอะเซทลัดีไฮด์ อยู่ในช่วง 4.14x10-5 - 

4.99x10-4, 4.28x10-6 - 5.72x10-5, 1.47x10-6 - 1.26x10-5 และ 8.64x10-7 - 2.03x10-5 ตามลําดบั 

สารท่ีไม่ก่อมะเร็งมีคา่ hazard quotients ของการสมัผสั โทลอีูน เมตาไซลีน พาราไซลีน ออโธ     

ไซลีน และโพรพิวนลัดีไฮด์ อยู่ในช่วง 0.0044 - 0.0313, 0.0714 - 0.4927, 0.0169 - 0.1595 และ 

0.0106 - 0.1910 ตามลําดบั คา่ความเสีย่งตอ่การเกิดมะเร็งของพนกังานในสถานีบริการนํา้มนั

เชือ้เพลงิมีคา่สงูโดยเฉพาะอยา่งยิ่งสาร เบนซนิ ท่ีมีคา่มากกวา่ 10-6

Sucot Nopparatbundit (2011) ได้ทําการประเมินความเสีย่งสขุภาพจากการรับสมัผสักลุม่

คาร์บอนิลผ่านทางการรับสัมผัสทางการหายใจของคนงานในสถานประกอบการนํา้มันใน

กรุงเทพมหานคร ได้ดําเนินการศกึษาในเดือนกมุภาพนัธ์ 2554 ใน 4 สถานประกอบการ คือ ในตวั

เมืองจํานวน 2 สถานประกอบการและชานเมืองจํานวน 2 สถานประกอบการ และทําการสุ่ม

คนงานในสถานประกอบการละ 2 คน พบวา่ คา่การรับสมัผสัสารกลุม่คาร์บอนิลทางการหายใจตอ่

วนัสําหรับสารกลุ่มที่อาจจะก่อให้เกิดมะเร็ง คือ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ มีค่าอยู่ระหว่าง 

1.90 × 10

 และการรับสมัผสัสารกลุม่ท่ีไม่

ก่อมะเร็งอาจไม่เพิ่มความเสี่ยงของการเกิดโรคอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องเน่ืองจากค่า Hazard Quotients 

(HQ) มีคา่น้อยกวา่ 1  

-5 ถึง 4.11 × 10-4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วนั ส่วนการบง่ชีค้วามเสีย่งการเกิดมะเร็งพบว่า 

คนงานท่ีอาจจะมีความเส่ียงอยูร่ะหวา่ง 2 คนในสบิล้านคน ถึง 2 คนในหนึง่แสนคน สําหรับสารใน

กลุ่มที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ วาราลดีไฮด์ โพรพิว

โอนัลดีไฮด์ และบิวทิรัลดีไฮด์ พบว่าค่าการรับสมัผสัสารกลุ่มคาร์บอนิลทางการหายใจมีค่าอยู่

ระหว่าง 4.88 × 10-3 ถึง 1.16 ไมโครกรัม/ลกูบาศก์เมตร พบว่ากลุม่คนงานอาจจะไม่ได้รับความ

เสีย่งจากการรับสมัผัสสารกลุ่มคาร์บอนิลทางการหายใจ เนื่องจากมีค่าดชันีบ่งชีอ้ันตรายของ

คนงานน้อยกวา่ 1 (Hazard Index <1) 



บทที่ 3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

3.1. ขัน้เตรียมการ 

 3.1.1 พืน้ท่ีทําการศกึษา 

 3.1.1.1 การกําหนดพืน้ท่ีท่ีทําการศกึษา 

 จากการศึกษาข้อมูลปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษย้อนหลงัในปี 

พ.ศ.2551-2553 ในทกุดา่นเก็บคา่ผ่านทางพิเศษ ได้แก่ ทางพิเศษเฉลิมมหานคร (ระบบทางดว่น

ขัน้ท่ี 1) ทางพิเศษศรีรัช (ระบบทางด่วนขัน้ที่ 2) และทางพิเศษสายบางพลี-สขุสวสัดิ์ พบว่าด่าน

เก็บค่าผ่านทางพิเศษที่มีผู้ ใช้บริการสงูสดุ 3 อนัดบัแรก ได้แก่ ด่านเก็บค่าผ่านทางบางนา (เฉล่ีย 

56,092 คนั/วนั) ด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษอโศก 4 (เฉล่ีย 53,329 คนั/วนั) และด่านเก็บค่าผ่าน

ทางพิเศษประชาช่ืนขาเข้า (เฉล่ีย 52,630 คนั/วนั) ดงัแสดงในภาคผนวก ข ดงันัน้จึงกําหนดพืน้ที่   

ที่ทําการศึกษาได้แก่ด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษบางนา และด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษอโศก 4        

ดงัแสดงในภาพที่ 3.1 เพื่อเป็นตวัแทนการรับสมัผสัสารคาร์บอนิลและบีเทคของพนักงานที่

ปฏิบตังิานในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษท่ีมีปริมาณรถใช้บริการสงูสดุ 
 

 

ภาพท่ี 3.1 ท่ีตัง้ดา่นเก็บคา่ผา่นทางท่ีทําการเก็บตวัอยา่ง 

 ท่ีมา: การทางพิเศษแหง่ประเทศไทย (2554) 

 

 

ดา่นอโศก 4 

ดา่นบางนา 

         ดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ 
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 3.1.1.2 ลกัษณะของพืน้ท่ีท่ีทําการศกึษา 

  พืน้ท่ีท่ีทําการเก็บตวัอย่างประกอบด้วย ดา่นเก็บคา่ผ่านทางบางนาซึง่เป็นดา่นที่ตัง้อยู่

ในบริเวณที่เป็นเส้นทางหลักในการเดินทางเข้าเขตเมือง และเป็นด่านที่ปริมาณการจราจร

หนาแนน่ท่ีสดุ คือในปี พ.ศ. 2553 มีปริมาณรถใช้บริการเฉล่ีย 57,247 คนั/วนั และดา่นเก็บคา่ผ่าน

ทางอโศก 4 เป็นด่านที่มีลกัษณะเป็นด่านยกระดบัตัง้อยู่บริเวณย่านใจกลางเมือง และมีปริมาณ

การจราจรท่ีหนาแนน่รองลงมาคือในปี พ.ศ. 2553 มีปริมาณรถใช้บริการเฉล่ีย 54,278 คนั/วนั    

 3.1.2 การกําหนดจดุเก็บตวัอยา่ง 

 ในแตล่ะดา่นจะทําการเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 4 จดุ โดยทําการเก็บตวัอย่างการรับสมัผสัของตวั

พนกังานเก็บคา่ผ่านทางพิเศษในตู้ ท่ีมีการเปิดให้บริการเต็มเวลา 2 ตู้  ทําการเก็บตวัอยา่งในบริเวณ 

ช่องเก็บคา่บริการอตัโนมตั ิ(easy pass) 1 ตู้  และเก็บตวัอยา่งบรรยากาศบริเวณดา่นอีก 1 จดุ (ตดิตัง้

เคร่ืองหลงัดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษ ระยะหา่งประมาณ 2-3 เมตร) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2  

 
 

 

 

 

 

 
(ก) เก็บตวัอยา่งดา่นเก็บคา่ผา่นทางอโศก 4 

 

 

 

 
(ข) จดุเก็บตวัอยา่งดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนา 

ภาพท่ี 3.2 จดุเก็บตวัอยา่งในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ 
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 3.1.3 ช่วงเวลาท่ีทําการศกึษา 

 ทําการศึกษาโดยเปรียบเทียบระหว่าง 2 ฤดกูาล คือ เดือนกนัยายนเป็นตวัแทนฤดฝูน และ

เดือนมกราคมเป็นตวัแทนฤดแูล้งฝน (แต่ละดา่นเก็บ 2 ซํา้ ใน 1 ฤด ูแตล่ะซํา้ห่างกนั 2 สปัดาห์) 

การกําหนดวนัและเวลาที่ทําการเก็บตวัอย่างโดยศึกษาจากข้อมลูปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บ

คา่ผา่นทางพิเศษย้อนหลงัทัง้ในดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 โดยใน 1 สปัดาห์เลือกเก็บตวัอยา่งใน

วนัท่ีมีปริมาณรถใช้บริการสงูสดุคือ วนัวนัศกุร์ และวนัท่ีมีปริมาณรถใช้บริการตํ่าสดุคือ วนัอาทิตย์ 

และกะที่เลือกทําการเก็บตวัอย่างคือกะเช้า-กลางวนั (เวลา 06.00-14.00 น.) เป็นช่วงเวลาที่มี

ปริมาณรถสงูสดุดงัแสดงในภาคผนวก ข แผนผงัการเก็บตวัอยา่งดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

 

ภาพท่ี 3.3 ระยะเวลาท่ีทําการเก็บตวัอยา่งในชว่งฤดฝูนและแล้งฝน 

 3.1.4 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งและเคร่ืองมือวิเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

   3.1.4.1 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

  ทําการเก็บตัวอย่างสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคโดยอาศัยหลักการแอคทีฟ 

(active sampling) ท่ีต้องใช้ป๊ัมเก็บอากาศชนิดพกพาในการดดูตวัอย่างอากาศให้ไหลผ่านหลอด

เก็บตวัอยา่งท่ีบรรจตุวัดดูซบัไว้ด้วยอตัราการไหลคงท่ี เพ่ือเก็บตวัอยา่งสารประกอบคาร์บอนิลและ

บีเทคที่ต้องการตรวจสอบสําหรับนําไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการต่อไป สําหรับชุดอุปกรณ์เก็บ

ตวัอยา่งอากาศ ประกอบด้วย 

     1) หลอด 2,4 dinitrophenylhydrazine (DNPH) cartridge (Presep - C DNPH (Short)) 

ภายในหลอดบรรจ ุ Silica gel ท่ีเคลือบด้วย 2,4-dinitrophenylhydradine ผลิตโดยบริษัท Wako 

Pure chemical Industries ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 (ก) 

             2) หลอด charcoal glass tube ชนิด Jumbo ผลิตโดยบริษัท Sibata Scientific 

Technology เป็นหลอดแก้วท่ีบรรจ ุ activated charcoal ขนาด 20-40 mesh 2 สว่น สว่นหน้า

บรรจ ุ400 mg และสว่นหลงับรรจ ุ200 mg ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 (ข) 
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     3) เคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดพกพา minipump รุ่น MP-Sigma 30 ผลิตโดย

บริษัท Sibata Scientific Technology ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 (ค) สามารถปรับอตัราการดดูอากาศ

ในช่วง 0.1 - 0.5 L/min ทําการปรับเทียบอตัราการไหลด้วยเคร่ือง Gilibrator-2 Air Flow 

Calibrator ผลติโดยบริษัท Sensidyne Industrial Health & Safety  

 

 

 

 

 

 

   (ก) 2,4 DNPH cartridge         (ข) charcoal glass tube   (ค)ป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศชนิดพกพา 

ภาพท่ี 3.4 อปุกรณ์เก็บตวัอยา่งสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

   3.1.4.2 เคร่ืองมือวิเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

 1) วิเคราะห์หาปริมาณสารคาร์บอนิลโดยใช้ เคร่ือง High Performance 

Liquid Chromatography (HPLC) ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น SPD 20A โดย detector ที่ใช้คือ UV- 

detector สารที่ใช้เป็น mobile phase ประกอบด้วย acetonitrile-HPLC grade (ACN-HPLC 

grade) และนํา้ ดงัแสดงในภาพที่ 3.5 (ก) สารละลายมาตรฐานที่ใช้คือ  T011/IP-6A 

Aldehyde/Ketone-DNPH Mix ผลิตโดยบริษัท Supelco ประกอบด้วยสารประกอบคาร์บอนิล 15 

ชนิดได้แก่ formaldehyde, acetaldehyde, acetone, acrolein, propionaldehyde, 

crotonaldehyde, butyraldehyde, benzaldehyde, isovaleraldehyde, valeraldehyde, o-

tolualdehyde, m,p-tolualdehyde, hexanaldehyde และ 2,5-dimethylbenzaldehyde สภาวะ

ของเคร่ืองในการวิเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลอ้างอิงตามวิธีของ Morknoy (2008) อ้างใน 

Mingkwan Kitwattanavong (2010) ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยทําการวิเคราะห์ท่ีศนูย์ฝึกอบรม

และวิจยัด้านสิง่แวดล้อม (Environmental Research and Training Centre: ERTC) 

 

 

 

 



47 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะของเคร่ืองในการวเิคราะห์สารประกอบคาร์บอนิล 

Main Column RP Amide Discovery C16 250 cm x 4.6 mm i.d. with 0.5 µm packing  

Pre- Column RP Amide C16 2 cm x 4.0 mm i.d. with 0.5 µm packing 

Mobile Phase 
A: water HPLC grade             (45%)  

B:  acetonitrile HPLC grade   (55%) 

Column Temperature 40ºC 

Flow rate  1.0 ml/min  

Detector  UV detector  

Wavelength  360 nm  

Injection volume  25 µL  

Gradient Program  

Acetonitrile : 55% 

Acetonitrile : 65%  

Acetonitrile : 55% 

Time (min)  

20  

5 

5 

ท่ีมา: Daisy Morknoy (2008) อ้างถงึใน Mingkwan Kitwattanavong (2010) 

   2) การวิเคราะห์หาปริมาณสารบีเทคโดยใช้ เคร่ือง Gas Chromatography 

(GC) ย่ีห้อ Agilent รุ่น HP 6890N โดย detector ท่ีใช้คือ Flame Ionization Detector (FID) มี 

carrier gas คือ Helium (He), Nitrogen (N2), Hydrogen (H2

 

), และ Air zero ดงัแสดงในภาพท่ี 

3.5 (ข) สารละลายมาตรฐานท่ีใช้คือ BTEX-Standard ผลิตโดยบริษัท Fluka ประกอบด้วยสารบี

เทค 5 ชนิด ได้แก่ benzene, toluene, ethylbenzene, m,p-xylene และ o-xylene สภาวะของ

เคร่ืองในการวิเคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลอ้างอิงตามวิธีของ Mingkwan Kitwattanavong 

(2010) ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 โดยทําการวิเคราะห์ที่ศนูย์ความเป็นเลิศด้านการจดัการสารและ

ของเสียอนัตราย (ศสอ.) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
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ตารางท่ี 3.2 สภาวะของเคร่ืองในการวิเคราะห์สารบีเทค 

Capillary Column  HP-5 size 30 m × 0.32 mm × 0.25 µm (19091J-413)  

Carrier Gas  Nitrogen (N2)  

Helium (He)  

Hydrogen (H2)  

Air zero  

Flow rate of He  1.5 ml/min  

Type of Injection  Spiltless  

Injection volume  1 µL  

Injector Temperature  300 oC  

Detector  Flame Ionization Detector (FID)  

Detector Temperature  300 oC  

Oven Ramp  

Initial  

Ramp 1  

Ramp 2  

ºC/min      Next ºC           Hold (min)         Run Time (min)  

                   35                    0.00                       0.00  

  5.00         120                   0.00                      17.00  

 20.00        230                   5.00                      27.50  

ท่ีมา: Mingkwan Kitwattanavong (2010) 

 

 

 

 

 

 

 

                  (ก) เคร่ือง HPLC/UV                                                               (ข) เคร่ือง GC/FID 

ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองมือวเิคราะห์สารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 
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 3.1.5 การเตรียมป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ 

 ปรับเทียบอตัราการไหลของเคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดพกพา ท่ีต่อเข้ากับหลอด 

charcoal glass tube และ 2,4 DNPH cartridge ให้อตัรามีคา่เท่ากบั 100 ml/min โดยใช้เคร่ือง 

Gilibrator-2 Air Flow Calibrator ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 

 
 

   ภาพท่ี 3.6 ชดุอปุกรณ์การปรับเทียบอตัราการไหลของป๊ัมเก็บตวัอยา่งอากาศ 

 3.1.6 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

 3.1.6.1 การสร้าง calibration curves  

 การสร้าง calibration curves ของสารประกอบคาร์บอนิลโดยการเตรียมสารละลาย

มาตรฐานคาร์บอนิลผสม 15 ชนิด ท่ีความเข้มข้นแตกตา่งกนั 6 ความเข้มข้น ประกอบด้วย 0.005, 

0.010, 0.050, 0.100, 0.500 และ 1.200 µg/ml (1 µg/ml = 1 ppm) แล้วนําไปวิเคราะห์ด้วย 

HPLC/UV ตามสภาวะท่ีเหมาะสมแล้วนําคา่พืน้ท่ีใต้กราฟไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างพืน้ท่ีใต้

กราฟกบัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียม โดยคา่ R2

 การสร้าง calibration curves ของสารประกอบบีเทคโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน     

บีเทคผสมท่ีความเข้มข้น 250, 500, 1,000, 2,000, 4,000 และ 8,000 ng/ml (1,000 ng/ml = 1 ppm) ใน

แตล่ะความเข้มข้นจะมีสารละลายมาตรฐาน toluene d-8 (internal standard) ผสมอยู่ด้วย แล้ว

นําไปวิเคราะห์ด้วย GC/FID ตามสภาวะที่เหมาะสมและนําค่ามาที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน

เช่นกนั  

 ≤0.999 ในสารทกุตวั 

   3.1.6.2 Limits of detection (LOD) และ Limit of quantification (LOQ) 

   คา่ Limits of detection (LOD) และ Limit of quantification (LOQ) ของเคร่ือง 

HPLC/UV สามารถคํานวณจากการเตรียมสารละลายมาตรฐานที่มีความเข้มข้นตํา่ โดยเตรียมที่

ความเข้มข้น 0.05 mg/L จํานวน 7 ซํา้ จากนัน้ฉีดเข้าเคร่ือง HPLC/UV ตามสภาวะท่ีเหมาะสม 

แล้วทําการคํานวณหาค่าเฉลีย่ ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ซึ่งสามารถคํานวณหาค่า LOD ค่า 

LOQ และ % RSD ได้จากสมการท่ี 3.1, 3.2, และ 3.5 
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     LOD = 3 x คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน  (3.1)  

     LOQ = 10 x คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน  (3.2) 

   คา่ Limits of detection (LOD) และ Limit of quantification (LOQ) ของเคร่ือง 

GC/FID สามารถคํานวณได้จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นตํา่ โดยเตรียมที่

ความเข้มข้น 125 ng/ml จํานวน 3 ซํา้ จากนัน้ฉีดเข้าเคร่ือง GC/FID ตามสภาวะท่ีเหมาะสม แล้ว

ทําการคํานวณหาคา่เฉลีย่ ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ซึง่สามารถคํานวณหาคา่ LOD คา่ LOQ 

และ % RSD ได้จากสมการท่ี 3.3 และ 3.4 และ 3.5 

 LOD = (3 x คา่ความเข้มข้นต่ําสดุท่ีใช้ x คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)/คา่เฉล่ีย  (3.3)  

 LOQ = (10 x คา่ความเข้มข้นต่ําสดุท่ีใช้ x คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)/คา่เฉล่ีย (3.4)  

 % คา่เบี่ยงเบนมาฐานสมัพทัธ์ % RSD = (คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน x 100)/คา่เฉล่ีย  (3.5) 

   3.1.6.3 การหาเปอร์เซน็ต์การคืนกลบัการสกดัตวัอยา่ง (recovery test) 

   วิธีการสกดัตวัอย่างคาร์บอนิลท่ีเก็บจากการใช้หลอด 2,4-DNPH cartridge ได้มีการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพการสกัดโดยการหาเปอร์เซ็นต์การคืนกลับของการสกัดสารโดย Daisy 

Morknoy (2008)  โดยหาเปอร์เซ็นคืนกลบัของสารด้วยการเติมสารละลายมาตารฐานที่ความ

เข้มข้น 0.5 ppm ปริมาตร 100 µL เข้าไปในหลอด 2,4-DNPH cartridge จากนัน้นําหลอดท่ีฉีด

สารละลายมาตรฐานและหลอดที่ไม่ได้ฉีดสารละลายมาตรฐาน (blank) สกดัและวิเคราะห์ด้วย

เคร่ือง HPLC/UV เหมือนการสกดัและวิเคราะห์ตวัอย่าง ผลการหาเปอร์เซ็นต์การคืนกลบัของ

สารประกอบคาร์บอนิลทัง้ 14 ชนิดอยู่ในช่วง 69-103 % ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ซึง่วิธีการสกดั

ตวัอย่างและการวิเคราะห์สารตวัอย่างคาร์บอนิลในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ดําเนินการตามวิธีดงักล่าว

เช่นกนั 

   สําหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสกดัสารบีเทคนัน้ ไพลิน ทวีวงษ์ (2551) ได้

ศึกษาวิเคราะห์โดยเติมสารละลายมาตารฐานที่ความเข้มข้น 1,000 ng/ml เข้าไปในหลอด 

charcoal glass tube และนํามาสกัดด้วยสารละลายคาร์บอนไดซลัไฟด์แล้ววิเคราะห์ด้วย 

GC/FID เช่นเดียวกบัวิธีการสกดัและวิเคราะห์ตวัอย่าง ผลการหาเปอร์เซ็นต์การคืนกลบัของสารบี

เทคพบว่า มีคา่อยู่ระหว่าง 86.4 - 120.4 % ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 ซึง่วิธีการสกดัตวัอย่างและ

การวิเคราะห์สารตวัอยา่งบีเทคในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ดําเนินการตามวิธีดงักลา่วเช่นกนั 
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ตารางท่ี 3.3 คา่เปอร์เซน็ต์การคืนกลบัของสารประกอบคาร์บอนิล 

สาร เปอร์เซน็ต์การคืนกลบั 

Formaldehyde 101 

Acetone 80 

Acetaldehyde 103 

Acrolein 84 

Propionaldehyde 85 

Crotonaldehyde 69 

Butyraldehyde 72 

Benzaldehyde 89 

Isovaleraldehyde 90 

Valeraldehyde 73 

o-Tolualdehyde 84 

m,p-Tolualdehyde 84 

Hexanaldehyde 78 

2,5-Dimethylbenzaldehyde 83 

ท่ีมา: Daisy Morknoy (2008)  

ตารางท่ี 3.4 คา่เปอร์เซน็ต์การคืนกลบัของสารบีเทค 

สาร เปอร์เซน็ต์การคืนกลบั 

Benzene 120.4 

Toluene 96.0 

Ethylbenzene 92.4 

o Xylene 89.5 

m,p Xylene 86.4 

ท่ีมา: ไพลนิ ทวีวงษ์ (2551)      
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3.2 วิธีการดาํเนินการ 

 3.2.1 การเก็บตวัอยา่งสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

   3.2.1.1 วิธีการเก็บตวัอยา่ง 

   การเก็บตวัอย่างทัง้ในดา่นเก็บค่าผ่านทางพิเศษบางนาและดา่นเก็บคา่ผ่านทางพิเศษ

อโศก 4 จะทําการเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 3 ลกัษณะประกอบด้วย  

   1) การเก็บตวัอยา่งการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคท่ีตวัพนกังาน  

   โดยติดเคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดพกพาที่ต่อเข้ากับหลอด charcoal glass 

tube และ 2,4 DNPH cartridge ท่ีมีอตัราการไหลของอากาศท่ี 100 ml/min ให้หลอดเก็บตวัอย่าง

ทัง้ 2 ชนิดอยูใ่นระดบับริเวณเหนือหน้าอกของพนกังานซึง่ถือเป็นตําแหน่งท่ีเป็นตวัแทนของอากาศ

ท่ีพนกังานหายใจดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 โดยเก็บตวัอย่างตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 ชัว่โมง ซึง่

จะติดอุปกรณ์ในลกัษณะเดียวกันในพนกังานที่ปฏิบตัิงานในตู้ เก็บค่าผ่านทางพิเศษในตู้ ที่มีการ

เปิดให้บริการเต็มเวลา จํานวน 2 ตวัอย่างแบ่งออกเป็น ติดตัง้ในตู้ ที่ให้บริการรถประเภทรถยนต์

และรถบรรทกุ (P1) และตู้ ท่ีให้บริการรถประเภทรถยนต์เท่านัน้ (P2) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.7 การตดิอปุกรณ์เก็บตวัอยา่งท่ีตวัพนกังาน 

   2) การเก็บตวัอย่างปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคบริเวณช่องเก็บคา่บริการ

อตัโนมตั ิ(easy pass)  

   โดยติดเคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดพกพาท่ีต่อเข้ากบัหลอด charcoal glass 

tube และ 2,4 DNPH cartridge ท่ีมีอตัราการไหลของอากาศท่ี 100 ml/min ให้หลอดเก็บตวัอย่าง

ทัง้ 2 ชนิดสูงจากระดบัพืน้ประมาณ 1.5 เมตร ซึง่จะติดตัง้ไว้บริเวณหน้าต่างช่องเก็บค่าบริการ

อตัโนมตั ิ(easy pass) (E) จํานวน 1 ตวัอยา่ง  

   3) การเก็บตวัอยา่งปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในบรรยากาศบริเวณดา่น

เก็บคา่ผา่นทางพิเศษ (A) 
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   โดยติดเคร่ืองป๊ัมเก็บตวัอย่างอากาศชนิดพกพาท่ีต่อเข้ากบัหลอด charcoal glass 

tube และ 2,4 DNPH cartridge ท่ีมีอตัราการไหลของอากาศท่ี 100 ml/min ให้หลอดเก็บตวัอย่าง

ทัง้ 2 ชนิดสงูจากระดบัพืน้ประมาณ 1.5 เมตร ซึง่จะติดตัง้เคร่ืองหลงัด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ 

ระยะห่างจากตู้ เก็บคา่ผา่นทางประมาณ 2-3 เมตร จํานวน 1 ตวัอยา่ง 

 เมื่อสิน้สดุการเก็บตวัอย่างในทัง้สามลกัษณะได้ทําการวดัค่าอตัราการไหลของเคร่ือง

ป๊ัมหลงัการเก็บตวัอยา่ง 

   3.2.1.3 การเก็บรักษาตวัอยา่ง  

 เก็บรักษาตวัอย่าง หลงัจากเก็บตวัอย่างเสร็จแล้วโดยนําหลอด charcoal glass tube 

และ 2,4 DNPH cartridge ปิดจกุใสล่งในถงุซบิลอ็กปิดให้สนิท แช่ในกลอ่งโฟมท่ีควบคมุความเย็น 

เพื ่อนําตัวอย่างจากบริเวณพืน้ที ่เก็บตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการเพื ่อรอวิเคราะห์ เมื ่อถึง

ห้องปฏิบตักิารนําตวัอยา่งแช่ในตู้ เย็นท่ีอณุหภมูิ 4 ºC และวิเคราะห์ภายใน 30 วนั  

 3.2.2 การเก็บข้อมลูพนกังานเพิ่มเตมิ 

 การเก็บข้อมลูเพิ่มเติม โดยใช้แบบสอบถามเพื่อสอบถามข้อมลูทัว่ไป ข้อมลูในระหว่างการ

ปฏิบตังิานข้อมลูเก่ียวกบัสขุภาพ และข้อมลูการใช้อปุกรณ์ป้องกนัในระหวา่งปฏิบตังิาน โดยผู้วิจยั

จะมอบแบบสอบถามที่ไม่มีการระบุชื่อและอธิบายรายละเอียดในแบบสอบถามให้พนกังานเป็น

ผู้ตอบแบบสอบถามด้วยตวัเองในช่วงเวลาพกัโดยใช้เวลาประมาณ 5 นาที การตอบแบบสอบถาม

จะเก่ียวข้องกบัข้อมลูทัว่ไป ข้อมลูการปฏิบตัิงาน ข้อมลูเก่ียวกบัสขุภาพ และข้อมลูการใช้อปุกรณ์

ป้องกนัในระหวา่งปฏิบตังิาน จํานวน 43 ชดุ เพ่ือนําข้อมลูจากการตอบแบบสอบถามของพนกังาน

ไปใช้ในการประเมนิความเส่ียงตอ่สขุภาพของพนกังานในขัน้ตอ่ไป  

 3.2.3 การเตรียมตวัอยา่งสําหรับการวิเคราะห์ 

                3.2.3.1 การสกดัตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์หาสารคาร์บอนิลซึง่เป็นตามวิธีของ US EPA 

Compendium Method TO - 11A (U.S.EPA, 1999) 

    1) นําหลอด DNPH silica cartridge ตอ่เข้ากบั syringe  

    2) เติมสาร acetonitrile-HPLC grade ลงใน syringe 5 ml เพื่อสกดัสารท่ีอยู่

ใน DNPH silica cartridge ให้ลงมาใน volumetric flask 5 ml และทําการปรับปริมาตรด้วยสาร 

acetonitrile-HPLC grade ให้สารละลายท่ีอยูใ่น volumetric flask ให้มีปริมาตรเท่ากบั 5 ml  

    3) เขย่าให้เข้ากันจากนัน้เทสารจาก volumetric flask ลงในขวดแก้วสีชา

ปริมาตร 5 ml เก็บในตู้ เย็นเพ่ือรอการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC/UV 
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  3.2.3.2 การสกดัตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์หาสารบีเทคซึง่เป็นตามวิธีของ US EPA 

Compendium Method TO -17 (U.S.EPA, 1999) และ Method 1501 (NIOSH, 2003) 

         1) นํา activated charcoal ใน charcoal glass tube เทลงในหลอดทดลอง

โดยแยกสว่นหน้า และสว่นหลงั 

    2)  ฉีด (spike) สารละลายมาตรฐาน toluene – d8 ความเข้มข้น 6350 

ng/ml ปริมาตร 100 µl ลงในหลอดทดลองข้างต้นปิดฝาแล้วตัง้ทิง้ไว้ 30 นาที เพื่อให้สารทํา

ปฏิกิริยา  

    3) เติมสาร carbon disulfide (CS2

    4)  กรองสารละลายเพื่อนําส่วนที่ใสใสใ่นขวด vial เพื่อรอการวิเคราะห์ด้วย

เคร่ือง GC/FID   

) ปริมาตร 2 ml และ 1 ml ลงในหลอด

ทดลองท่ีบรรจ ุ activated charcoal สว่นหน้า และสว่นหลงั ตามลําดบั ปิดฝาแล้วเขย่าให้สารทํา

ปฏิกิริยาประมาณ 5 นาทีแล้วตัง้ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง 

 

 3.2.4 การคํานวณปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค  

  3.2.4.1 การคํานวณปริมาณสารประกอบคาร์บอนิล 

  การคํานวณหาปริมาสารประกอบคาร์บอนิลที่พนกังานได้รับสมัผสัสามารถคํานวนได้

จากสมาการท่ี 3.6 โดยใช้คา่ความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์ได้จากเคร่ือง HPLC/UV 

 cs=  (XA − XB) x VS
   Vair

 (3.6)  

 CS = Concentration of carbonyl (µg/m3

 X

) 

A

 X

= ความเข้มข้นของสารคาร์บอนิลในตวัอยา่ง (µg/ml) 

B

 V

 = ความเข้มข้นของสารคาร์บอนิลใน blank (µg/ml) 

S

 V

= ปริมาตรสารในตวัอยา่ง 5 ml     

air= ปริมาตรอากาศ (m3

 

) 

  3.2.4.2 การคํานวณปริมาณสารบีเทค 

  การคํานวณปริมาณสารบีเทคที่พนกังานได้รับสมัผสัทําได้โดยการนําค่าที่ตรวจวดัได้

เทียบกบัสารละลายมาตรฐานบีเทค ดงัแสดงในสมการท่ี 3.7 
 

 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทค (µg/m3

  

) = (PA−PB
PS

  x cs x  
VS
VI

)/ Vair  (3.7)            
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  CS 

  P

= ความเข้นข้นสารละลายมาตรฐาน 8000 µg/ml 

A

  P

 = Peak area ของสารบเีทคในตวัอยา่ง ตอ่ peak area ของ Toluene d-8  

B

  P

 = Peak area ของสารบเีทคใน blank ตอ่ peak area ของ Toluene d-8 

S

  V

 = Peak area ของสารบีเทคในสารละลายมาตรฐาน ตอ่ peak area ของ Toluene d-8 

air= ปริมาตรอากาศ (m3

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล  

) 

 ทําการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิตด้ิวยโปรแกรม SPSS statistics version 17.0 โดย 

1)  วิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉลีย่ของความเข้มข้นสารบีเทคในระหว่างวนัและระหว่างฤดู

ด้วยวิธี Paired samples T-test 4

2)  วิเคราะห์ความแตกตา่งคา่เฉล่ียของความเข้มข้นของสารบีเทคในระหวา่งดา่นเก็บคา่ผ่าน

ทางด้วยวธิี Independent samples T-test  

และใช้สถิติ nonparametric Wilcoxon signed ranks test ใน

กรณีท่ีข้อมลูไมมี่การแจกแจงแบบปกต ิ(normal distribution) 

3) วิเคราะห์ความแตกต่างของความเข้มข้นของสารบีเทคในแต่ละตําแหน่งที่ทําการเก็บ

ตวัอยา่งด้วยวธิี One Way ANOVA: post HOC Multiple Comparison – LSD 

4) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและปริมาณรถ และ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งสารชนิดปฐมภมูิกบัสารชนิดทตุยิภมูิด้วยวธิี Pearson’s correlations  

5) วิเคราะห์หาช่วงของค่าความเสีย่งสําหรับสารก่อมะเร็งและสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง

เบือ้งต้นด้วย 95 % confidence interval 
 

3.4 การประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผัสสารคาร์บอนิลและบีเทค  

 การประเมินโอกาสที่จะเกิดผลกระทบต่อสขุภาพอนามยัของพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ 

จากการได้รับสมัผสัสารคาร์บอนิลและบีเทคผ่านทางการหายใจสามารถประเมินได้ตามวิธีของ 

U.S. EPA การประเมินความเส่ียงประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน คือ 

 3.4.1 Hazard Identification  

 สารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค มีแหล่งกําเนิดมาจากไอเสียของรถยนต์ และสารในกลุ่มนีย้งั

เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัของนํา้มนัเชือ้เพลิงจึงทําให้สารกลุ่มนีส้ามารถปนเปือ้นสู่บรรยากาศได้จาก

การระเหยของไอนํา้มนั ดงันัน้พนกังานเก็บค่าผ่านทางจึงมีความเส่ียงต่อสขุภาพจากการได้รับสมัผสั

สารกลุ่มนี ้เน่ืองจากพนกังานมีการปฏิบตัิงานใกล้กบัแหล่งกําเนิดของสารกลุ่มนีต้ลอดระยะเวลาการ

ทํางาน ซึ่งผลผลกระทบต่อสขุภาพจากการได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 ผลกระทบตอ่สขุภาพของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

สาร IARC 

classification 

US EPA 

classification 
Critical effect(s) 

Hazard Index 

target(s) 

ฟอร์มาลดีไฮด์

1 

1 

B1 

• ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ

สว่นบนและสว่นลา่งและบริเวณ

ดวงตา  

• เกิดการอกัเสบของเย่ือบโุพรงจมกู 

- ระบบทางเดินหายใจ 

- ดวงตา 

อะเซทลัดีไฮด์ 2B 2 B2 • เย่ือบโุพรงจมกูและหลอดลมอกัเสบ - ระบบทางเดินหายใจ 

โพรพิวนลัดีไฮด์  3  • เย่ือบโุพรงผิวจมกูเกิดการฝ่อ - ระบบทางเดินหายใจ 

เบนซิน

1 

4 

A 

• ระดบัเมด็เลือดแดงและและเมด็

เลือดขาวลดลง 

- กระบวนการ1การสร้าง1

เมด็เลือด 

(1hematopoietic 

system

- การเจริญเติบโต 

) 

- ระบบประสาท 

โทลอีูน

3 

5 

D 

• สง่ผลตอ่ระบบประสาท - ระบบประสาท 

- ระบบทางเดินหายใจ 

- ผลตอ่1ทารก1

 (1

ในครรภ์    

teratogenicity) 

เอทิลเบนซิน

2B 

6 

B2 

• 2

• 2

ตบั 

• 5

ไต 

- ระบบทางเดินอาหาร  

ตอ่มใต้สมอง 

- ตบั,ไต  

- ระบบตอ่มไร้ท่อ 

ไซลีน7

3 

   

D 

• 2

• 2

สง่ผลระบบประสาทสว่นกลาง 
ระคายเคืองตอ่2

- ระบบประสาท 

ดวงตา จมกู และ

ลําคอ 

- ระบบทางเดินหายใจ 

ท่ีมา: 1 OEHHA, 2012a, 2 OEHHA, 2008, 3 IRIS, 2008,  4 OEHHA, 2012b  

 5 OEHHA ,1999, 6 OEHHA, 2012c, 7 

 

OEHHA,1997  

 3.4.2 Dose-response assessment  

      การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณของสารมลพิษที่ได้รับสมัผสัและผลกระทบที่เกิดขึน้

ของสารก่อมะเร็งจะใช้คา่ CSFi (Inhalation Cancer Slope Factor) ในการประมาณคา่ความ

เสีย่งของค่าความเป็นพิษสําหรับสารก่อมะเร็ง ซึง่ในการตรวจวัดสารประกอบคาร์บอนิล 

ประกอบด้วย ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ 
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เบนซลัดีไฮด์ วาราลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ และการตรวจวดัสารบีเทค ประกอบด้วย เบนซิน 

โทลอีูน เอทิลเบนซนิ และไซลีน  แตส่ารท่ีมีข้อมลูคา่ Inhalation Slope Factor ในการประมาณคา่

ความเสี่ยงของคา่ความเป็นพิษของสารก่อมะเร็ง ได้แก่ สารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ เบนซิน 

เอทิลเบนซิน ดังแสดงในตารางที่ 3.6 และสารที่มีข้อมูลค่า Inhalation Reference 

Concentrations ในการประมาณค่าความเสีย่งของค่าความเป็นพิษของสารไม่ก่อมะเร็ง ได้แก่ 

สารอะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โทลอีูน และ ไซลีน ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 ซึง่จะต้องนําอ้างอิงทัง้ 2 

คา่นีไ้ปใช้ในการคํานวณความเส่ียงจาการรับสมัผสัสารตอ่ไป 
 

ตารางท่ี 3.6 คา่ CSFi (Inhalation Slope Factor) 

สารประกอบ 
Inhalation Slope Factor (mg/kg-day)-1 

RAIS (1) OEHHA (2) 

Formaldehyde  - 2.1 x 10-2  

Acetaldehyde  - 1.0 x 10-2  

Benzene  2.73x10 1.0 x 10-2 -1  

Ethylbenezene  3.85x10 8.7 x 10-3 -3  

ท่ีมา : (1)

 

 The Risk Assessment Information System [RAIS], 2009 
(2) 

ตารางท่ี 3.7 คา่ R

California Office of Environmental Health Hazard Assessment [OEHHA], 2009 

f

ท่ีมา : 

C (Reference Concentrations) 

(1) 

 

U.S.EPA, 2012 
(2) 

 

Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 2012 

 

สารประกอบ 
Inhalation RfCs (mg/m3) 

IRIS (1) ATSDR (2) 

Acetone - 3.09 x101 

Propionaldehyde 8x10-3  - 

Toluene 5 3.01x10-1 

Xylenes 0.1 - 
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 3.4.3 Exposure assessment  

  การประเมินปริมาณสารเคมีท่ีพนกังานได้รับจากสิ่งแวดล้อมใน 1 วนั โดยใช้ข้อมลูจากทัง้

แบบสอบถาม และอ้างอิงจาก U.S. EPA ซึ่งสามารถนําข้อมลูดงักล่าวมาคํานวณปริมาณการรับ

สมัผสัใน 1 วนัได้ดงันี ้

  1) สารก่อเกิดมะเร็ง สามารถคํานวณได้จากคา่ CDI (Chronic Daily Intake) เป็นคา่ที่

แสดงถึงปริมาณการรับสมัผสัสารคาร์บอนิลและบีเทคสําหรับสารก่อเกิดมะเร็ง ดงัสมการท่ี (3.8) 

  CDI = (CA × IR × EF× ET × ED) / (BW × AT)       (3.8) 

 2) สารไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง สามารถคํานวณได้จากคา่ EC (Exposure Concentration) 

เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณการรับสมัผัสสารคาร์บอนิลและบีเทคสําหรับสารไม่ก่อเกิดมะเร็ง ดงั

สมการท่ี (3.9) 

   EC = (CA × EF× ET × ED ) / AT         (3.9) 

 

ตารางท่ี 3.8 ความหมายของตวัแปรท่ีใช้แทนคา่ในสมการท่ี 1 และ 2 

ตวัแปร ความหมาย อ้างอิง 

CID ปริมาณการรับสมัผสัสารคาร์บอนิลและบีเทคใน 1 วนั (mg/kg BW-day) - 

EC ความเข้มข้นของสารคาร์บอนิลและบีเทคท่ีบคุคลท่ีได้รับสมัผสั (µg /m3 - ) 

CA 
ความเข้มข้นของสารคาร์บอนิลและบีเทคท่ีบคุคลได้รับสมัผสัในอากาศ 

(µg /m3
- 

) 

ET เวลาในการรับสมัผสัสาร 8 hr/day แบบสอบถาม 

IR อตัราการหายใจ 0.875 m3

US EPA 1991 

RAGS Vol.1 

/ hr 

EF ความถ่ีของการรับสมัผสัสาร 250 days/year 

ED ระยะเวลาท่ีได้รับสมัผสัสาร 25 years 

BW นํา้หนกัตวั  kg แบบสอบถาม 

AT 
ระยะเวลาเฉล่ียท่ีได้รับสมัผสัสาร 70x365 days สําหรับสารก่อมะเร็ง US EPA 1991 

RAGS Vol.1 ระยะเวลาเฉล่ียท่ีได้รับสมัผสัสาร  EDx365x24 hr สําหรับสารไมก่่อมะเร็ง 
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 3.4.4 Risk Characterization  

 การรวบรวมเอาข้อมลูและผลการวิเคราะห์ของสามขัน้ตอนข้างต้นมาใช้คํานวณความเสีย่ง

หรือโอกาสท่ีจะเกิดผลเสียตอ่พนกังานจากการได้รับสาร 

  1) การวิเคราะห์คา่ความเสีย่งจากการได้รับสมัผสัสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งคํานวณได้จาก

สมการท่ี 3.10 

 Cancer Risk = CDI x CSFi 

  เม่ือ   CSF

  (3.10) 

i

 ในกรณีท่ี คา่ Cancer Risk มีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 1 x 10

 = Inhalation Cancer Slope Factor (mg/kg - day) 
-6

 จากนัน้คํานวณค่าผลรวมของความเสีย่งที่พนกังานได้รับสมัผสัสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง

คํานวณได้จากสมการท่ี 3.11 

 สามารถยอมรับได้ คือ 

ไมเ่กิดความเสี่ยงตอ่สขุภาพจากการได้รับสมัผสัสาร 

 Total Cancer Risk = Σcancer risk (3.11) 

เม่ือ total cancer risk = คา่ผลรวมของคา่ cancer risk ท่ีพนกังานแตล่ะคนได้รับสมัผสั 

  ในกรณีท่ี คา่ total cancer risk มีคา่น้อยกวา่หรือเทา่กบั 1 x 10-6

  2) การวิเคราะห์คา่ความเสีย่งจากการได้รับสมัผสัสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งคํานวณได้

จากสมการท่ี 3.12 

 สามารถยอมรับได้ 

คือ ไมเ่กิดความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับสมัผสัสาร 

 HQ = EC / (Rf

เม่ือ R

C x 1000 µg/mg)         (3.12) 

fC = Reference Concentrations (mg/m3

  ในกรณีที่ ค่า Hazard Quotients (HQ) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 คาดว่าจะไม่

ก่อให้เกิดความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับสมัผสัสาร 

) 

 จากนัน้คํานวณคา่ Hazard Index (HI) ผลรวมของคา่ Hazard Quotients สําหรับสาร

ที่ส่งผลกระทบต่ออวัยวะหรือระบบเป้าหมายที่คล้ายกันเนื่องจากสารมลพิษที่แตกต่างกันอาจ

สง่ผลกระทบตอ่สขุภาพท่ีเหมือนกนั (U.S. EPA, 2005) ซึง่เป็นคา่ผลรวมจากการท่ีพนกังานได้รับ

สมัผสัสารท่ีไมก่่อให้เกิดมะเร็งคํานวณได้จากสมการท่ี 3.13 

     Hazard Index (HI) = Σ HQ  (3.13) 

เม่ือ HI = คา่ผลรวมของคา่ Hazard Quotients (HQ) ท่ีพนกังานแตล่ะคนได้รับสมัผสั 

  ในกรณีท่ี ค่า Hazard Index (HI) มีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 1 คาดว่าจะไม่ก่อให้เกิด

ความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับสมัผสัสารไมก่่อให้เกิดมะเร็ง 
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  หลงัจากประเมินความเสีย่งแล้ว หากพบว่าระดบัการได้รับสมัผสัสารของพนกังานอยู่

ในระดบัที่เป็นอนัตราย จะเสนอแนะแนวทางการป้องกนัให้กบัพนกังาน เช่น แนะนําชนิดอปุกรณ์

ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลที่มีประสิทธิภาพ เพื่อป้องกันอันตรายจากการสัมผัสสารมลพิษใน

ระหวา่งปฏิบตังิาน 

3.5 จริยธรรมการวจิยั  

 การศกึษาในครัง้นีไ้ด้ผา่นการรับรองจากคณะกรรมการพจิารณาจริยธรรมการวจิยัในคน กลุม่    

สหสถาบนั ชดุท่ี 1 จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เลขรับรองท่ี 095/2555 

 

 



บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 ผลการศกึษาเบือ้งต้น 

 4.1.1 คา่ retention time ของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

 คา่ retention time ของสารละลายมาตรฐานคาร์บอนิล 14 ชนิดท่ีทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

High Performance Liquid Chromatography/UV Detector (HPLC/UV) แสดงในตารางท่ี 4.1 

และในภาพท่ี 4.1 แสดง chromatogram ท่ีประกอบด้วย peak ของสารละลายมาตรฐานคาร์บอ

นิล ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde) อะเซทลัดีไฮด์ (acetaldehyde) อะซีโตน (acetone) อะ

โครลีน ( 8acrolein) โพรพิวนัลดีไฮด์ (propionaldehyde) โครโทนัลดีไฮด์ (crotonaldehyde) 

บิวทิรัลดีไฮด์ (butyraldehyde) เบนซัลดีไฮด์ (benzaldehyde) ไอโซ 3วาเลอรัลดีไฮด์ 4 

(4

ตารางท่ี 4.1 คา่ retention time สารละลายมาตรฐานคาร์บอนิล 

isovaleraldehyde) วาเลอรัลดีไฮด์ (valeraldehyde) ออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ (o - tolualdehyde) 

เมตา, พาราโทลแูอลดีไฮด์ (m,p - tolualdehyde) เฮ็กซานลัดีไฮด์ (hexanaldehyde) และ 2,5 - 

ไดเมทิล เบนซลัดีไฮด์ (2,5 - dimethylbenzaldehyde)  

สารประกอบ 
retention time 

(นาที) 
สารประกอบ 

retention time 

(นาที) 

Formaldehyde  6.480 Benzaldehyde   16.382 

 Acetaldehyde  7.720 Isovaleraldehyde  17.232 

Acetone  9.192 Valeraldehyde   18.305 

Acrolein   9.528  o-Tolualdehyde  21.280 

Propionaldehyde  10.204 m,p-Tolualdehyde   22.868 

Crotonaldehyde  12.178 Hexanaldehyde   25.678 

Butyraldehyde   13.430 2,5-Dimethylbenzaldehyde 27.152 
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 1. Formaldehyde (6.48)  2. Acetaldehyde (7.72)  3. Acetone (9.192)  

 4. Acrolein (9.528)  5. Propionaldehyde (10.204)  6. Crotonaldehyde (12.178)  

 7. Butyraldehyde (13.430)  8. Benzaldehyde (16.382)  9. Isovaleraldehyde (17.232)  

 10. Valeraldehyde (18.305)  11. o-Tolualdehyde (21.28)  12. m,p-Tolualdehyde (22.868)  

 13. Hexanaldehyde (25.678) 14. 2,5-Dimethylbenzaldehyde (27.152) 
 

ภาพท่ี 4.1 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานสารประกอบคาร์บอนิล 14 ชนิด ท่ีความเข้มข้น 

         0.10 ppm  

คา่ retention times ของสารบีเทค และโทลอีูน ดี-8 (toluene d - 8) ท่ีทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง 

gas chromatography/flame ionization detector (GC/FID) โดยการใช้สารละลายมาตรฐานบีเทคท่ี

ประกอบด้วยสาร 5 ชนิด ได้แก่เบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน และ

มีโทลอีูน ดี - 8 (toluene d - 8) เป็น internal standard ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และ chromatogram ท่ี

ประกอบด้วย peak ของสารละลายมาตรฐานบเีทคและโทลอีูน ดี - 8 แสดงดงัภาพท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 คา่ retention time สารละลายมาตรฐานบีเทค 

สารประกอบ retention time (นาที) 

Benzene  3.294 

Toluene d-8 4.651 

Toluene  4.749 

Ethylbenzene 6.796 

m,p-Xylene 6.994 

o-Xylene  7.600 

1

 

2
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 1. Benzene (3.294)  2. Toluene d-8 (4.651)  3. Toluene (4.749)  

 4. Ethylbenzene (6.796)  5. m,p-Xylene (6.994)  6. o-Xylene (7.60)  

ภาพท่ี 4.2 Chromatogram ของสารละลายมาตรฐานสารบีเทค 5 ชนิด ท่ีความเข้มข้น 8,000 

ng/ml  และสาร internal standard (toluene d - 8) 

 4.1.2 การสร้าง calibration curve 

 การสร้าง calibration curves ของสารประกอบคาร์บอนิลโดยการเตรียมสารละลาย

มาตรฐานคาร์บอนิลท่ีความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.10, 0.60 และ 1.00 mg/l แล้วนําไปวิเคราะห์

ด้วย HPLC/UV ตามสภาวะที่กําหนดดงัรายละเอียดในบทที่ 3 (3.1) นําคา่พืน้ที่ใต้กราฟท่ีได้      

ไปสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างพืน้ที่ใต้กราฟกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เตรียม 

วิเคราะห์คา่ R2

 การสร้าง calibration curves ของสารประกอบบีเทคโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานบีเทคท่ี

ความเข้มข้น 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 ng/ml (1,000 ng/ml = 1 ppm) ซึง่แตล่ะ

ความเข้มข้นจะประกอบด้วยสารละลายมาตรฐาน toluene d - 8 (internal standard) ผสมอยู่ด้วย 

จากนัน้นําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC/FID ตามสภาวะท่ีเหมาะสมแล้วนําคา่พืน้ท่ีใต้กราฟไปสร้าง

กราฟมาตรฐานระหวา่งพืน้ท่ีใต้กราฟกบัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียม โดยคา่ R

 ของกราฟมาตรฐานของสารคาร์บอนิลทัง้ 14 ชนิด พบว่ามีคา่อยู่ในช่วง 0.9994 - 

0.9997 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

2

 4.1.3 คา่ Limit of detection (LOD) และ Limit of quantitation (LOQ) 

 ของ

กราฟมาตรฐานสารบีเทคมีคา่อยูใ่นชว่ง 0.991 - 0.999 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

 คา่ Limit of detection (LOD) และ Limit of quantitation (LOQ) สามารถหาได้จากการ

เตรียมสารละลายมาตรฐานสารประกอบคาร์บอนิล 0.05 mg/l จากนัน้นําสารละลายฉีดเข้าเคร่ือง 

HPLC/UV detector จํานวน 7 ซํา้ และนําคา่ท่ีได้จากการวิเคราะห์มาคํานวณหาคา่เฉล่ีย อตัราสว่น

2

 

3

 4

 

6

 

1

 

5
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เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และ % RSD โดยค่า LOD คํานวณจากการนําค่า SD ท่ีได้มาคณู 3 และ  

คา่ LOQ คํานวณจากการนําคา่ SD ท่ีได้มาคณู 10 ผลท่ีได้จากการคํานวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

คา่ LOD และ LOQ มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.06 - 0.16 µg/m3 และ 0.16 – 0.52 µg/m3  

 คา่ Limit of detection (LOD) และ Limit of quantitation (LOQ) ของเคร่ือง GC/FID โดย

อ้างอิงจากการศกึษาของ Mingkwan Kitwattanavong (2010) ท่ีทําการเตรียมสารละลายมาตรฐาน

สารบีเทคท่ีความเข้มข้นต่ํา 125 ng/ml จํานวน 3 ซํา้ จากนัน้ฉีดเข้าเคร่ือง GC/FID และนําคา่ท่ีได้

จากการวเิคราะห์มาคํานวณหาอตัราสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) แล้วนําคา่ SD ท่ีได้มาคณู 3 คา่ท่ี

ได้คือคา่ LOD และ นําคา่ SD ท่ีได้มาคณู 10 คา่ท่ีได้คือคา่ LOQ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 คา่ LOD 

และ LOQ มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.05 – 0.79 และ of 0.17 – 2.62 µg/m

ตามลําดบั  

3

ตารางที่ 4.3 การประกันคุณภาพและควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตวัอย่างสารประกอบ          

คาร์บอนิลและบีเทค 

 ตามลําดบั  

สารประกอบ 
R2

Calibration curve 

 ของกราฟ  LOD LOQ % 

RSD mg/l  µg/m mg/l  3* µg/m3* 

Formaldehyde  0.9996 0.007 0.16 0.025 0.52 4.845 

Acetaldehyde  0.9995 0.006 0.12 0.019 0.39 3.646 

Acetone  0.9995 0.007 0.14 0.023 0.48 4.438 

Acrolein   0.9996 0.005 0.11 0.018 0.37 3.509 

Propionaldehyde  0.9995 0.006 0.12 0.019 0.40 3.709 

Crotonaldehyde  0.9996 0.004 0.09 0.015 0.30 2.878 

Butyraldehyde   0.9995 0.004 0.07 0.012 0.25 2.298 

Benzaldehyde   0.9994 0.005 0.11 0.018 0.37 3.549 

Isovaleraldehyde  0.9995 0.005 0.11 0.018 0.37 3.549 

Valeraldehyde   0.9994 0.007 0.15 0.023 0.49 4.487 

 o-Tolualdehyde  0.9997 0.003 0.06 0.010 0.21 2.033 

m,p-Tolualdehyde   0.9994 0.002 0.05 0.008 0.16 1.503 

Hexanaldehyde   0.9997 0.004 0.08 0.013 0.28 2.617 

   2,5-

Dimethylbenzaldehyde 
0.9994 0.005 0.11 0.018 0.38 3.591 

หมายเหต:ุ * ขึน้อยูก่บัปริมาตรอากาศท่ีศกึษา  
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ตารางที่ 4.3 การประกันคุณภาพและควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตวัอย่างสารประกอบ          

คาร์บอนิลและบีเทค (ตอ่) 

สารประกอบ 
R2

Calibration curve 

 ของกราฟ  LOD LOQ % 

RSD ng/ml  µg/m ng/ml  3* µg/m3* 

Benzene 0.9932 1.64 0.08 3.66 12.20 4.88 

Toluene 0.9919 2.80 0.04 0.98 3.25 1.30 

Ethylbenzene 0.9994 0.39 0.01 2.18 7.27 2.91 

m,p-Xylene 0.9987 0.65 0.03 3.24 10.80 4.32 

o-Xylene 0.9999 0.35 0.01 2.18 7.27 2.91 

หมายเหต:ุ * ขึน้อยูก่บัปริมาตรอากาศท่ีศกึษา  

4.2 ชนิดและปริมาณของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

 จากการศกึษาการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในด่านบางนาและด่านอโศก 4 

ที่ทําการตรวจวดัเปรียบเทียบระหว่าง 2 ฤดกูาล คือ เดือนกนัยายน – ตลุาคม พ.ศ. 2554 เป็น

ตวัแทนฤดฝูน และเดือนกมุภาพนัธ์ – มีนาคม พ.ศ. 2555 เป็นตวัแทนฤดแูล้งฝน ช่วงละ 2 สปัดาห์ 

สปัดาห์ละ 2 วนั คือ วนัศกุร์ และวนัอาทิตย์ ซึง่เป็นวนัท่ีมีปริมาณรถสงูสดุ และตํา่สดุของสปัดาห์ 

โดยเก็บตวัอยา่งตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 ชัว่โมง ระหวา่ง 6.00 - 14.00 น. ซึง่เป็นช่วงเวลาท่ีมี

ปริมาณรถใช้บริการสงูสดุในแตล่ะวนั โดยในแต่ละดา่นจะทําการเก็บตวัอย่างทัง้หมด 4 ตวัอย่าง 

ได้แก่ (1) ตวัอย่างการรับสมัผสัของพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษท่ีตู้ เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วน

บคุคล/รถบรรทกุ (P1) และ (2) ตู้ เก็บคา่บริการรถยนต์สว่นบคุคล (P2) (3) ตวัอยา่งในบริเวณชอ่งเก็บ

คา่บริการอตัโนมตั ิ(easy pass) (E) และ (4) ตวัอยา่งท่ีเก็บในบรรยากาศทัว่ไปบริเวณดา่น (A) ผล

การศกึษาเป็นดงันี ้

 4.2.1 ชนิดของสารประกอบคาร์บอนิลและบเีทคในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษบางนาและอโศก 4  

 จากการเก็บตัวอย่างสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษที่

ปฏิบตัิงานในตู้ เก็บค่าบริการรถยนต์/รถบรรทุก (P1) และตู้ เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบุคคล (P2) 

ในบริเวณช่องเก็บคา่บริการอตัโนมตัิ (easy pass) (E) และตวัอย่างท่ีเก็บในบรรยากาศทัว่ไปบริเวณ

ด่าน (A) ในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษบางนาและอโศก 4 ระหว่างฤดูแล้งฝนและฤดูฝน พบ

สารประกอบคาร์บอนิลจํานวน 14 ชนิด และสารบีเทคจํานวน 5 ชนิด โดยสารประกอบคาร์บอนิล

ชนิดหลกัท่ีตรวจพบในทัง้สองด่านเก็บค่าผ่านทางท่ีทําการศึกษามีจํานวน 10 ชนิด ได้แก่ 

ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ 
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วาเลอรัลดีไฮด์ ออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ และสําหรับสารบีเทคชนิดหลกัท่ีตรวพบ

จากการศึกษาครัง้นีมี้จํานวน 5 ชนิด ได้แก่ เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตา-พารา ไซลีน และ    

ออร์โธไซลีน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ชนิดของสารประกอบคาร์บอนิลและบเีทคท่ีพบในดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนาและอโศก 4 

ชนิดสาร 

ฤดฝูน ฤดแูล้งฝน 

ดา่นบางนา ดา่นอโศก 4 ดา่นบางนา ดา่นอโศก 4 

ศกุร์ อาทิตย์ ศกุร์ อาทิตย์ ศกุร์   อาทิตย์ ศกุร์ อาทิตย์ 

Benzene PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Toluene PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Ethylbenzene PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

m,p-Xylene PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

o-Xylene PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Formaldehyde  PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

 Acetaldehyde  PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Acetone  PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Acrolein   A - - P P P - - 

Propionaldehyde  PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Crotonaldehyde  PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Butyraldehyde   PEA PEA PEA PEA PE PEA PEA PEA 

Benzaldehyde   PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

Isovaleraldehyde  PEA - PE - PEA PEA E P 

Valeraldehyde   PEA EA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

 o-Tolualdehyde  PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

m,p-Tolualdehyde   PA E P - PA PA - P 

Hexanaldehyde   PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA PEA 

   2,5-Dimethylbenzaldehyde P PEA PE P - - P P 

 หมายเหต:ุ  P คือ ปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีตรวจพบจากการรับสมัผสัของพนกังานเก็บคา่ผา่นทาง 

   E คือ ปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีตรวจพบในจดุ easy pass 

   A คือ ปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีตรวจพบในบรรยากาศทัว่ไปของดา่นเก็บคา่ผา่นทาง 
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ผลการศึกษาครัง้นีส้อดคล้องกับผลการศึกษาที่ผ่านมาในเขตกรุงเทพมหานคร ดังเช่น 

การศกึษาของ Daisy Morknoy และคณะ (2010) ท่ีทําการศกึษาเก่ียวกบัระดบัความเข้มข้นของ

สารประกอบคาร์บอนิลในบรรยากาศเขตกรุงเทพฯ ซึ่งตรวจวดับริเวณถนน 5 แห่ง และบริเวณท่ีพกั

อาศยั 5 แห่ง ในระหวา่งเดือนกรกฎาคม 2007 - เมษายน 2008 พบสารประกอบคาร์บอนิลจํานวน 

10 ชนิด ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน บวิทิรัลดีไฮด์ โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ 

เบนซลัดีไฮด์ 3ไอโซวาเลอรัลดีไฮด์ 3 วาเลอรัลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ การศึกษาของ Mingkwan 

Kitwattanavong (2010) ท่ีได้ทําการศึกษาการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคผ่านการ

หายใจและการประเมินความเสี่ยงสุขภาพของพนักงานในสถานีบริการนํา้มันเชือ้เพลิง ใน

กรุงเทพมหานครจากการศกึษาพบชนิดของสารประกอบคาร์บอนิลชนิดหลกัท่ีตรวจพบมีจํานวน 9 

ชนิด ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลั ดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ 

เบนซลัดีไฮด์ วาเลอรัลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ และสารบีเทคจํานวน 5 ชนิดได้แก่ เบนซนิ โทลอีูน 

เอทิลเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน การศกึษาของ Sucot Nopparatbundit (2011) 

ท่ีได้ทําการประเมินความเส่ียงสุขภาพจากการรับสัมผัสกลุ่มคาร์บอนิลผ่านทางการรับสัมผัส

ทางการหายใจของคนงานในสถานประกอบการนํา้มันในกรุงเทพมหานครพบสารประกอบ          

คาร์บอนิลชนิดหลกัที่ตรวจพบมีจํานวน 12 ชนิดได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ อะซีโตน 

บิวทิรัลดีไฮด์ โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ 3ไอโซวาเลอรัลดีไฮด์ 3

นอกจากนี ้ยงัมีการศกึษาวิจยัในตา่งประเทศของ Huang และคณะ (2009) ท่ีทําการศกึษา

เก่ียวกับ สารประกอบคาร์บอนิลในบรรยากาศของเมืองเซี่ยงไฮ้ ประเทศจีน โดยสารประกอบ        

คาร์บอนิลชนิดหลกัที่ตรวจพบมีจํานวน 6 ชนิด ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน 

บวิทิรัลดีไฮด์ โพรพิวนลัดีไฮด์ และ3

 วาเลอรัลดีไฮด์     

ออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ เฮ็กซานลัดีไฮด์ และ 2,5 – ไดเมทิลเบนซลัดีไฮด์ และการศกึษาของ Wanna 

Laowagul et al. (2008) ท่ีทําการศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ 

และไซลีน ในบรรยากาศของกรุงเทพมหานครระหวา่งเดือนเมษายน - สงิหาคม 2007 ตรวจพบสาร

บเีทคจํานวน 5 ชนิดได้แก่ เบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตา ไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน 

ไซโค3

 4.2.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบเีทคในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ 

รเฮกซาโนน 

 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารประกอบคาร์บอนิลในวันศุกร์และวันอาทิตย์ท่ีได้จาก

ตรวจวดัในช่วงฤดฝูนและแล้งฝนของด่านบางนาและด่านอโศก 4 พบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ย

ของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนัลดีไฮด์ โครโทนัลดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ 

เบนซลัดีไฮด์    วาเลอรัลดีไฮด์ ออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ในวนัศกุร์ที่ดา่นบางนา    

มีคา่เท่ากบั 7.51 ± 2.10, 3.81 ± 1.78, 25.78 ± 38.06, 1.59 ± 1.50, 1.45 ± 1.05, 1.25 ± 1.60, 
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0.36 ± 0.18, 0.35 ± 0.23, 1.14 ± 1.89, 0.53 ± 0.42 µg/m3 ตามลําดบั วนัอาทิตย์มีคา่เท่ากบั 

7.35 ± 2.88, 3.21 ± 2.15, 14.74 ± 14.15, 1.60 ± 1.60, 1.38 ± 1.12, 0.81 ± 0.97, 0.38 ± 

0.57, 0.53 ± 0.21, 0.35 ± 0.35 และ 0.85 ± 1.10 µg/m3 ตามลําดบั สําหรับท่ีดา่นอโศก 4 ในวนั

ศกุร์มีคา่เท่ากบั 10.53 ± 3.85, 3.78 ± 163, 25.49 ± 25.11, 1.48 ± 2.32, 2.78 ± 1.95, 3.85 ± 

1.98, 0.35 ± 0.24, 0.36 ± 0.15, 1.18 ±1.59 และ 0.39 ± 0.14  µg/m3 ตามลําดบั วนัอาทิตย์มี

คา่เท่ากบั 10.02 ± 3.46, 4.08 ± 1.40, 24.84 ± 22.68, 1.13 ± 1.06, 1.25 ± 1.18, 3.50 ± 2.16, 

0.30 ± 0.13, 0.44 ± 0.24, 0.64 ± 0.54 และ 0.27 ± 0.14  µg/m3 

 

ตามลําดบัดงัแสดงในภาพท่ี 

4.3 

 

ภาพท่ี 4.3 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีตรวจวดัท่ีดา่นบางนาและดา่น

อโศก 4 ในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์  

เมื่อนําปริมาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารประกอบคาร์บอนิลในด่านบางนาและด่านอโศก 4 

ที ่ตรวจวัดในวันศุกร์และวันอาทิตย์มาทดสอบทางสถิติ พบว่า ค่าความเข้มข้นเฉลีย่ของ

สารประกอบคาร์บอนิลระหว่างวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ของดา่นบางนา ไม่พบความแตกตา่งอย่างมี

นัยสําคญั ยกเว้นสารวาเลอรัลดีไฮด์ที่มีค่าความเข้มข้นของสารระหว่างวันศุกร์และวันอาทิตย์

แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 % ส่วนค่าความเข้มข้นเฉล่ียของ

สารประกอบคาร์บอนิลระหวา่งวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ของดา่นอโศก 4 ไม่พบความแตกตา่งอย่างมี

นยัสําคญั ยกเว้นสารอะซีโตน และโครโทนลัดีไฮด์ ท่ีมีคา่ความเข้มข้นของสารระหว่างวนัศกุร์และ

วนัอาทิตย์แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 ปริมาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารบีเทคในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ ท่ีได้จากตรวจวดัในช่วงฤดู

ฝนและแล้งฝนของด่านบางนาและด่านอโศก 4 พบปริมาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารเบนซิน     
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โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ในวนัศกุร์ท่ีด่านบางนามีค่าเท่ากบั 

106.95 ± 46.45, 127.62 ± 26.30, 35.38 ± 11.14, 45.02 ± 13.15 และ 13.14 ± 4.26 µg/m3
 

ตามลําดบั วันอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 76.82 ± 44.23, 127.32 ± 50.01, 21.67 ± 10.36, 31.47 ± 
12.89 และ 9.53±4.19 µg/m3

 ตามลําดบั สําหรับท่ีดา่นอโศก 4 ในวนัศกุร์มีคา่เท่ากบั 127.85 ± 

65.12, 206.41 ± 82.80, 39.63 ± 10.12, 45.35 ± 15.62 และ 13.73 ± 5.22 µg/m3 ตามลําดบั 

วนัอาทิตย์มีคา่เท่ากบั 82.88 ± 50.59, 121.70 ± 53.82, 22.47 ± 8.75, 26.95 ± 10.47 และ 9.31 

± 5.09 µg/m3

 

 ตามลําดบั ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารบีเทคดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

ภาพท่ี 4.4 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารบีเทคท่ีตรวจวดัท่ีดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ในวนั

ศกุร์และวนัอาทิตย์  

เมื่อนําปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารบีเทคในดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ท่ีตรวจวดัใน    

วนัศุกร์และวนัอาทิตย์มาทดสอบทางสถิติ พบว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซิน โทลูอีน 

เอทิลเบนซิน เมตา พาราไซลีน และออโธไซลีนระหว่างวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ของด่านทัง้สอง มี

ความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % ยกเว้นสารโทลอีูนในดา่นบาง

นาท่ีไมพ่บความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั  

 เมื่อเปรียบเทียบข้อมลูปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในวนั

ศกุร์และวนัอาทิตย์ของทัง้สองด่าน พบว่าความเข้มข้นเฉลีย่ของสารประกอบคาร์บอนิลชนิดหลกั 

ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ และอะซีโตน และสารกลุม่บีเทคทกุสารในวนัศกุร์มีค่าสงูกว่า

ในวนัอาทิตย์ เนื่องจากในวนัศกุร์เป็นวนัทํางานซึง่มีปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางสงู

กว่าในวันอาทิตย์ จากสถิติปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษพบว่าวนัศุกร์จะมี
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ปริมาณรถใช้บริการสงูสดุในรอบสปัดาห์ ซึง่ข้อมลูปริมาณรถท่ีดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ในช่วง

เก็บตวัอย่างมีปริมาณรถท่ีใช้บริการในวนัศกุร์เฉลีย่ 3,200 และ 4,121 คนัตอ่ 8 ชัว่โมง และในวนั

อาทิตย์มีปริมาณเฉลี่ย 2,653 และ 2,382 คนัตอ่ 8 ชัว่โมง (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 2555; 

บริษัท ทางด่วนกรุงเทพ จํากัด, 2555) แสดงให้เห็นว่าปริมาณรถที่ใช้บริการมีผลต่อปริมาณการ

ปล่อยสารประกอบคาร์บอนิลและสารกลุ่มบีเทคจากไอเสียและไอระเหยของนํา้มนัจากรถยนต์

โดยตรงจึงเป็นผลให้สารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ อะซีโตน และ บีเทคในวนัศุกร์มีปริมาณ

ความเข้มข้นสงูกวา่ในวนัอาทิตย์ 

 ผลการศึกษาสารประกอบคาร์บอนิลระหว่างวันศุกร์และวันอาทิตย์ในครัง้นีส้อดคล้องกับ

งานวิจัยของ สิริวรรณ เอีย่มสะอาด (2548) ท่ีทําการศึกษาความเข้มข้นของสารประกอบ          

คาร์บอนิลที่มีความสําคัญในบรรยากาศ ซึง่ได้แก่ สารฟอร์มาลดีไฮด์ และสารอะเซทัลดีไฮด์ 

บริเวณถนนสีลมซึง่เป็นย่านธุรกิจของกรุงเทพมหานคร จากการศึกษาพบว่าในวันทําการจะมี

ความเข้มข้นของสารทัง้สองชนิดมากกว่าในวนัหยดุ โดยในวนัจนัทร์ - ศกุร์ ความเข้มข้นของสาร

ฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์มีคา่ใกล้เคียงกนั สว่นในช่วงวนัเสาร์ - อาทิตย์ พบวา่ความเข้มข้น

ของสารทัง้สองตวัมีปริมาณลดลงอยา่งเห็นได้ชดั ซึง่บง่ชีใ้ห้เห็นวา่แหลง่กําเนิดหลกัของสารทัง้สอง

ชนิดมาจากการปลอ่ยไอเสียของรถยนต์ เน่ืองจากในวนัทําการปริมาณการจราจรบริเวณถนนสีลม

มีความหนาแน่นและติดขัดมาก ซึง่แตกต่างกับวันหยุดราชการซึง่มีปริมาณการจราจรลดลง       

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 

 
ภาพท่ี 4.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นเฉล่ียของสารประกอบฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลั    

ดีไฮด์กบัปริมาณรถยนต์เฉล่ียตลอดการเก็บตวัอยา่ง 

ท่ีมา: สริิวรรณ เอ่ียมสะอาด (2548) 
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ผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคระหว่างวันศุกร์และวันอาทิตย์ในครัง้นี ้

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Truc and Oanh (2007) ท่ี 1ได้ทํา 1การศกึษาเก่ียวกบัความเข้มข้นของ

สาร  บีเทครายชัว่โมงบริเวณริมถนนควบคู่ไปกบัปริมาณการจราจรในช่วงฤดแูล้งในปี 2004 ใน

เมืองฮานอย ประเทศเวียตนาม โดยเลือกศึกษาบริเวณถนน 3 สาย 1ซึง่เป็นถนนที่มีปริมาณ

การจราจรสงูและเป็นเส้นทางท่ีตดัผ่านนิคมอตุสาหกรรม ผลการศกึษา 1พบว่า 1การจราจรติดขดัใน

วนัธรรมดา1เป็นผลทําให้1ระดบัสาร1บีเทค 0เพิม่ขึน้ โดย 0ในวนัธรรมดาช่วงชัว่โมงเร่งด่วน 1ความเข้มข้น

ของสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน มีค่าเท่ากับ 110, 

112, 30, 88 และ 45 µg/m3 ตามลําดบั1 ซึง่สงูกว่าในวนัหยดุช่วงชัว่โมงเร่งดว่นท่ีมีคา่เท่ากบั 147, 

71, 17, 51 และ 25 µg/m3 ตามลําดบั และยงัสอดคล้องกบังานวิจยัของ Wang and Zhao (2008) 

ท่ี1ได้ทํา 1การประเมินปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยบริเวณใกล้กบัถนนในเมือง 8นานจิง 8 

(Nanjing) ประเทศจีน พบว่า 1ในวนัธรรมดาที่มีปริมาณรถเท่ากบั 14,224 คนัต่อชัว่โมง ซึง่ 1สงูกว่า

ในวนัหยดุท่ีมีปริมาณรถเท่ากบั 13,428 คนัตอ่ชัว่โมง สง่ผลทําให้ปริมาณ1สารบเีทคในวนัธรรมดาสงู

กว่าวนัหยดุ โดยในวนัธรรมดาพบ1ปริมาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารเบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน 

เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีนมีคา่เท่ากบั 29.6 ± 19.7, 74.5 ± 29.1, 15.3 ± 8.6, 18.3 ± 

12.4 และ15.3 ± 9.9 µg/m3 ตามลําดบั และในวนัหยดุมีคา่เท่ากบั 20.7 ± 11.7, 58.3 ± 27.9, 

11.3 ± 3.9, 16.2 ± 7.2, 12.3 ± 6.5 และ 3.9 ± 2.1 µg/m3 ตามลําดบั  และเมื่อเปรียบเทียบผล

การศกึษาปริมาณสารบีเทคท่ีทําการตรวจวดัในวนัศกุร์และอาทิตย์ของทัง้ 2 ดา่นเก็บคา่ผ่านทาง

ในการศึกษาครัง้นีก้ับผลการศึกษาของศูนย์วิจัยและฝึกอบรมด้านสิง่แวดล้อม (Environmental 

Research and Training Centre: ERTC) ที่ทําการศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทค 

บริเวณพืน้ท่ีทัว่ไป บริเวณริมถนน และบริเวณท่ีอยูอ่าศยั ในเขตกรุงเทพมหาคร พบวา่การศกึษาใน

ครัง้นีมี้ปริมาณความเข้มข้นสูงกว่าค่าที่ตรวจวัดได้ในบริเวณพืน้ที่ทัว่ไป บริเวณริมถนน และ

บริเวณที่อยู่อาศยัในเขตกรุงเทพมหานคร โดยปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซิน โทลอีูน 

เอทิลเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ท่ีตรวจพบได้ในบริเวณพืน้ท่ีทัว่ไปมีคา่เท่ากบั 

2.9, 35, 7.3, 13 และ 3.8 µg/m3 ตามลําดบั บริเวณริมถนนมีคา่เท่ากบั 3.9, 32, 2.4, 5.4 และ 1.8 

µg/m3 ตามลําดบั และบริเวณท่ีอยู่อาศยัมีคา่เท่ากบั 8.8, 44, 4.8,13 และ 4.5 µg/m3

 4.2.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในฤดฝูนและฤดแูล้งฝน 

ตามลําดบั 

(ERTC, 2008) 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารประกอบคาร์บอนิลในฤดฝูนและฤดู

แล้งฝนพบว่า ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลั

ดีไฮด์ โครโทนัลดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ วาเลอรัลดีไฮด์ ออร์โธโทลูแอลดีไฮด์ และ        
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เฮ็กซานลัดีไฮด์ ในดา่นบางนาช่วงฤดฝูนมีคา่เท่ากบั 6.55 ± 2.68, 2.26 ± 1.29, 4.4 ± 2.96, 1.03 

± 0.64, 0.73 ± 0.81, 1.31 ± 1.57, 0.43 ± 0.52, 0.43 ± 0.15, 0.3 ± 0.26, 0.8 ± 0.94 µg/m3 

ตามลําดบั ช่วงฤดแูล้งฝนมีคา่เท่ากบั 8.32 ± 1.96, 4.77 ± 1.72, 36.12 ± 34.18, 2.17 ± 1.92, 

2.07 ± 0.85, 0.49 ± 0.2, 0.3 ± 0.2  0.42 ±  0.28, 1.18 ± 1.88, 0.56 ± 0.66 µg/m3 ตามลําดบั 

และปริมาณค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ 

โครโทนลัดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ วาเลอรัลดีไฮด์ ออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดี

ไฮด์ ในดา่นอโศก 4 ช่วงฤดฝูนมีคา่เท่ากบั 10.06 ± 3.43, 3.61 ± 1.68, 13.66 ± 7.4, 1.54 ± 

2.66, 2.52 ± 1.97, 3.81 ± 2.11, 0.46 ± 0.22, 0.34 ± 0.18, 1.34 ± 2.05, 0.42 ± 0.15 µg/m3 

ตามลําดบั ช่วงฤดแูล้งฝนมีคา่เท่ากบั 10.50 ± 3.89, 4.14 ± 1.4, 33.88 ± 27.94, 1.17 ± 1.00, 

1.91 ± 1.73, 3.57 ± 1.99, 0.21± 0.09, 0.44 ± 0.21, 0.77 ± 0.53, 0.26 ± 0.11 µg/m3 

 

ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.6 

ภาพท่ี 4.6 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ใน 

ฤดฝูนและฤดแูล้งฝน 

 จากภาพที่ 4.6 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลชนิดหลักได้แก่สาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนัลดีไฮด์ ในทัง้สองด่านมีลักษณะแนวโน้มที่

คล้ายกนัคือในชว่งฤดแูล้งฝนมีปริมาณสงูกวา่ในช่วงฤดฝูน ยกเว้นสารโพรพิวนลัดีไฮด์ ท่ีดา่นอโศก 

4 ที่พบปริมาณความเข้มข้นของสารในฤดแูล้งฝนตํา่กว่าฤดฝูน โดยเมื่อทดสอบทางสถิติพบว่า
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ฝน (n บางนา=16 ,nอโศก4=12 ) แล้งฝน (n บางนา,อโศก4=16 ) 
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ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนัลดีไฮด์ โคร

โทนลัดีไฮด์ ระหวา่งฤดฝูนและแล้งฝนของดา่นบางนา มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และในด่านอโศก 4 พบว่าปริมาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารอะซีโตน 

และเบนซลัดีไฮด์มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 % ส่วน

สารประกอบคาร์บอนิลตวัอ่ืนๆ ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารบีเทคในฤดูฝนและฤดูแล้งฝน พบว่า 

ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธ      

ไซลีน ในดา่นบางนาช่วงฤดฝูนมีคา่เท่ากบั 107.07 ± 47.7, 118.36 ± 24.07, 29.06 ± 12.51, 35.78 

± 11.61 และ 11.16 ± 5.60 µg/m3
 ตามลําดบั ช่วงฤดแูล้งฝนมีคา่เท่ากบั 78.59 ± 43.68, 136.02 ± 

48.21, 28.45 ± 13.23, 40.98 ± 16.83 และ 11.61 ± 3.44 µg/m3
 ตามลําดบั และปริมาณคา่ความ

เข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ในดา่นอโศก 

4 ช่วงฤดฝูนมีคา่เท่ากบั 116.69 ± 67.01, 119.28 ± 50.03, 31.43 ± 13.10, 31.43 ± 13.09 และ 

11.97 ± 6.62 µg/m3 ตามลําดบั ช่วงฤดแูล้งฝนมีคา่เท่ากบั 95.15 ± 67.01, 200.31 ± 83.96, 29.04 

± 11.92, 39.91 ± 15.95 และ 10.65 ± 4.10 µg/m3

 

 ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 

ภาพท่ี 4.7 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารบีเทคท่ีดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ในฤดฝูนและฤด ู               

แล้งฝน 

จากภาพท่ี 4.7 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในทัง้สองดา่นมีลกัษณะแนวโน้มท่ีคล้ายกนั

คือในช่วงฤดฝูนสารเบนซนิและเอทิลเบนซินมีปริมาณความเข้มข้นสงูกว่าในช่วงฤดแูล้งฝน โดยเม่ือ
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ฤดฝูน (n บางนา=15,n อโศก4=16) ฤดแูล้งฝน (n บางนา,อโศก4 =16) 
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ทดสอบทางสถิติพบว่า ในด่านบางนาและด่านอโศก 4 มีค่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซินทัง้

สองฤดแูตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % ในขณะท่ีสารเอทิลเบนซิน

เม่ือทดสอบทางสถิตแิล้วพบวา่ทัง้สองฤดไูมแ่ตกตา่งกนั สว่นสารโทลอีูน เมตาและพาราไซลีนของทัง้

สองดา่นมีปริมาณความเข้มข้นในชว่งฤดฝูนต่ํากวา่ในชว่งฤดแูล้งฝน แตเ่ม่ือทดสอบทางสถิตพิบว่า มี

เฉพาะด่านอโศก 4 ที่มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารดังกล่าวในทัง้สองฤดูแตกต่างกันอย่างมี

นยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 % สว่นคา่ความเข้มข้นของสารออโธไซลีนของทัง้สองดา่น

มีแนวโน้มท่ีตา่งกนั คือ ดา่นบางนาในช่วงฤดฝูนจะมีปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียต่ํากวา่ในช่วงฤดแูล้ง

ฝนเลก็น้อย ซึง่แตกตา่งจากดา่นอโศก 4 ท่ีช่วงฤดฝูนจะมีปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียสงูกวา่ในช่วงฤดู

แล้งฝนเล็กน้อย แต่เมื่อทดสอบทางสถิติพบว่าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารออโธไซลีนของทัง้สอง

ดา่นระหวา่งฤดฝูนและฤดแูล้งฝนไมแ่ตกตา่งกนั  

 จากผลการศกึษาพบวา่ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลระหวา่งฤดฝูนและแล้ง

ฝนในการศกึษาครัง้นีส้อดคล้องกบังานวิจยัของ Daisy Morknoy และคณะ (2010) ท่ีศกึษาระดบั

ความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอบิลในบรรยากาศเขตกรุงเทพฯ ท่ีตรวจวดับริเวณถนน 5 แห่ง 

และบริเวณท่ีพกัอาศยั 5 แห่ง ในระหว่างเดือนกรกฎาคม 2007 - เมษายน 2008 ซึง่เปรียบเทียบ

ระหวา่ง 3 ฤด ูได้แก่ ฤดฝูน ฤดรู้อน และฤดหูนาว พบว่าความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์1และอะ

เซทลัดีไฮด์1 มีคา่ต่ําในช่วงฤดฝูน (เดือน5กรกฎาคม - ตลุาคม) เน่ืองจากฝนจะชะล้างสารประกอบไป

กบันํา้ฝนและมีความเข้มข้นสงูในช่วงฤดหูนาว (5เดือนพฤศจิกายน - กมุภาพนัธ์) ดงัแสดงในภาพท่ี 

4.8 เน่ืองจากสภาพทางอตุนิุยมวิทยามีสภาวะท่ีเสถียรเหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยา1โฟโตเคมีคลั1 ซึง่มี

ผลต่อความเข้มข้นของสารดงักล่าวในบรรยากาศ ภายใต้สภาวะท่ีท้องฟ้าเปิดในช่วงเวลานัน้สาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์สว่นใหญ่จะเกิดจากปฏิกิริยากบัอนมุลูไฮดรอคซีล (Hydroxyl radicals: 

OH) และกระบวนการโฟโตไลซสิ  (US EPA, 1993 อ้างถึงใน Daisy Morknoy และคณะ, 2010) และ

ความเข้มข้นจะลดลงเลก็น้อยในช่วงฤดรู้อน (1เดือนมีนาคม - มิถนุายน)1 เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา1   

โฟโตเคมีคลั1หรือ1ปฏิกิริยาโฟโตลซิสิ0 ของสารเหลา่นีอ้ยู1่ภายใต้อณุหภมูิท่ีสงูในช่วงฤดรู้อน โดยปัจจยั

ท่ีมีผลต่อระยะเวลาของสารคาร์บอนิลท่ีอยู่ในบรรยากาศ ขึน้อยู่กับช่วงเวลาของวนั ความเข้มของ

แสงอาทิตย์ และอณุหภมูิ 1และจากการศึกษาของ Murillo, Marín, และ Román (2011) ท่ี

ทําการศกึษาปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและแหลง่กําเนิดของสารใน 3 พืน้ท่ีในเมือง Costa Rica 

แถบอเมริกากลาง พบวา่ปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลท่ีตรวจพบปริมาณความเข้มข้นสงูสดุ ได้แก่ 

สารอะซิโตน ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 24 - 39 ของปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลใน

บรรยากาศทัง้หมด โดยให้เหตผุลว่าปริมาณสารอะซิโตนท่ีมีปริมาณความเข้มข้นสงูนัน้ อาจเป็นผล

เน่ืองมาจากการปลอ่ยสารออกมาจากแหลง่กําเนิดโดยตรงร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยา1ออกซิเดชัน่ 1ของ
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สารไฮโดรคาร์บอน ซึ่งโดยส่วนมากเกิดในช่วงเวลากลางวนั ประกอบกับค่า lifetimes ของสาร          

อะซีโตนท่ีเก่ียวข้องกบัการสลายตวัของสารด้วยปฏิกิริยาโฟโตไลซิส และปฏิกิริยากบัอนมุลูไฮดรอค

ซีล (hydroxyl radicals: OH) มีคา่ประมาณ 40 และ 20 วนั ในบรรยากาศ ซึง่ตา่งจากคา่ lifetimes 

ของฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซตลัดีไฮด์สําหรับปฏิกิริยากบัอนมุลูไฮดรอคซีล (hydroxyl radicals: OH) 

มีคา่ประมาณ 1.5 ช.ม. ถึง 1 วนั (Shepson และคณะ. 1991; Atkinson 2000 อ้างถึงใน Murillo และ

คณะ, 2011) ดงันัน้จงึอาจเป็นสาเหตท่ีุสง่ผลให้ตรวจพบสารอะซโิตนในปริมาณความเข้มข้นสงู 

 

ภาพท่ี 4. 8 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารในแตล่ะฤดขูองสารฟอร์มาลดีไฮด์1

1

และอะเซทลัดีไฮด์  

ในกรุงเทพมหานคร  

ท่ีมา: 
 

Daisy Morknoy และคณะ (2010) 

 ส่วนสารในกลุ่มบีเทคจากผลการศึกษาครัง้นีย้งัไม่สามารถอธิบายผลของฤดกูาลท่ีมีต่อความ

เข้มข้นของสารเอทิลเบนซิน เมตา พาราไซลีนและออโธไซลีนบริเวณดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ได้

อย่างชัดเจน ทัง้นีอ้าจเนื่องจากเป็นสารที่ไม่ได้เป็นสารประกอบหลกัของนํา้มนัเชือ้เพลิง จึงทําให้

ปลอ่ยออกมาจากไอเสียและไอระเหยในปริมาณน้อย (Singla และคณะ, 2011) สว่นปริมาณความ

เข้มข้นของสารโทลูอีนที่แตกต่างกันของทัง้สองฤดูในด่านบางนาและด่านอโศก 4 อาจเป็นผล

เน่ืองมาจากแหลง่กําเนิดคือไอเสียจากรถท่ีเข้าใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ เน่ืองจากปริมาณ

รถในช่วงฤดแูล้งฝนมากมากกว่าฤดฝูนดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Maneerat 

Ongwandee และ Orathai Chavalparit (2010) ที่ทําการตรวจวดัการรับสมัผสัสารบีเทคใน

ผู้ ใช้บริการรถโดยสารสาธารณะในช่วงฤดลูมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ (พฤษภาคม 2007) และฤดลูม

มรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ (กมุภาพนัธ์ 2008) พบวา่ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในทัง้สองฤดู

ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิอาจเป็นผลเน่ืองมาจากข้อจํากดัของจํานวนตวัอยา่งและปัจจยัอ่ืน โดยกลา่ว

วา่สภาพการจราจรอาจมีผลตอ่ระดบัปริมาณสารบีเทคมากกวา่สภาพทางอตุนิุยมวทิยา 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมลูปริมาณรถและลกัษณะทางอตุนิุยมวทิยาท่ีดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ในฤดฝูนและ         

ฤดแูล้งฝน 

ดา่น ฤด ู
ปริมาณรถ

(คนั/8 ช.ม.) 

1 

ลกัษณะทางอตุนิุยมวทิยา2 

อณุหภมิู 
ความเร็วลม 

(น็อต) 

ปริมาณนํา้ฝน 

(มิลลเิมตร) 

ความชืน้

สมัพทัธ์ 

(เปอร์เซน็ต์) 

สงูสดุ 

(ºC) 

เฉล่ีย 

(ºC) 

ต่ําสดุ 

(ºC) 

บางนา 
ฝน 2,900 34±0.3 30±0.2 26±0.3 2±2 ไมพ่บ 73±12 

แล้งฝน 2,954 34±0.8 30±1.2 26±1.2 3±2 ไมพ่บ 74±13 

อโศก 4  
ฝน 3,143 34±0.3 29±0.3 25±0.3 2±2 1±3 81±12 

แล้งฝน 3,360 34±0. 3 30±1.4 26±1.4 2±3 ไมพ่บ 72±14 

ท่ีมา: 1 การทางพิเศษแหง่ประเทศไทย (2555), 2 

 4.2.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบเีทคระหวา่งดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 

อตุนิุยมวทิยา, กรม (2555) 

เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลในด่านเก็บค่าผ่าน

ทางบางนาและอโศก 4 พบว่าในด่านบางนามีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารฟอร์มาลดีไฮด์           

อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ วาเลอรัลดีไฮด์ 

ออร์โธโทลแูอล   ดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ เท่ากบั 7.73 ± 2.48, 3.51 ± 1.97, 20.26 ± 28.80, 

1.60 ± 1.52, 1.42 ± 1.07, 1.05 ± 1.34,  0.37 ± 0.41, 0.43 ± 0.24, 0.79 ± 1.46 และ 0.59 ± 

0.81 µg/m3 ตามลําดบั และผลการตรวจวดัท่ีดา่นอโศก 4 มีคา่เท่ากบั 10.31 ± 3.64, 3.91 ± 

1.52, 25.51 ± 23.66, 1.33 ± 1.86, 2.16 ± 1.82, 3.71 ± 2.00, 0.33 ± 0.21, 0.43 ± 0.2, 0.99 ± 

1.33  และ 0.33 ± 0.15 µg/m3

 

 ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.9 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารประกอบคาร์บอนิลระหวา่งดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 
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ภาพท่ี 4.9 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารประกอบคาร์บอนิลระหวา่งดา่นบางนาและดา่นอโศก 4  

 (ตอ่) 

 หมายเหต:ุ คา่สงูสดุในแกน Y ของสาร acetone เทา่กบั 120 µg/m3 และสาร benzaldehyde, valeraldehyde เทา่กบั 10  µg/m

 

3 
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ภาพท่ี 4.9 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารประกอบคาร์บอนิลระหวา่งดา่นบางนาและดา่นอโศก 4  

 (ตอ่)  

หมายเหต:ุ คา่สงูสดุในแกน Y ของสาร o – tolualdehyde, hexanaldehyde เทา่กบั 10 µg/m

 จากภาพท่ี 4.9 ความเข้มข้นเฉล่ียของสารสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โครโทนลั   

ดีไฮด์ บวิทิรัลดีไฮด์ และออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ ในดา่นอโศก 4 มีปริมาณความเข้มข้นสงูกว่าในดา่น

บางนา และความเข้มข้นเฉลี่ยของสารโพรพิวนลัดีไฮด์ เบนซลัดีไฮด์ วาเลอรัลดีไฮด์ และเฮ็กซานลั   

ดีไฮด์ ในด่านบางนามีปริมาณสูงกว่าในด่านอโศก 4 เมื่อนําปริมาณค่าความเข้มข้นเฉลีย่ของ

สารประกอบคาร์บอนิลมาทดสอบทางสถิติ พบว่า มีเพียงค่าความเข้มข้นเฉลีย่ของสาร

ฟอร์มาลดีไฮด์ บวิทิรัลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ท่ีพบวา่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%   

3 

เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในด่านเก็บค่าผ่านทางบางนา

และอโศก 4 พบวา่ในดา่นบางนามีคา่ความเข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตา

ไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน เท่ากบั 92.37 ± 47.18, 127.48 ± 38.90, 28.75 ± 12.67, 

38.46 ± 14.54 และ 11.39 ± 4.54 µg/m3 ตามลําดบั และผลการตรวจวดัท่ีดา่นอโศก 4 มีคา่

เท่ากบั 105.99 ± 62.04, 164.06 ± 81.06, 31.05 ± 12.75, 36.15 ± 16.08 และ 11.52 ± 5.55 

µg/m3

 

 ตามลําดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 
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ภาพท่ี 4.10 ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารบีเทคระหวา่งดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 

 จากภาพท่ี 4.10 ความเข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซนิ และออโธไซลีนในดา่น

อโศก 4 มีปริมาณสงูกวา่ในดา่นบางนา เม่ือนําปริมาณคา่ความเข้มข้นเฉล่ียของสารบีเทคมาทดสอบ

ทางสถิต ิพบวา่ มีเพียงคา่ความเข้มข้นเฉล่ียของสารโทลอีูนท่ีพบความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทาง

สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95%   

 เม่ือพิจารณาจากข้อมลูสถิตปิริมาณรถพบว่า ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางอโศก 4 

สงูกวา่ดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนาดงัแสดงในตารางท่ี 4 และรวมถึงลกัษณะท่ีตัง้ของดา่นเก็บคา่ผา่น

ทางอโศก 4 เป็นดา่นท่ียกตวัสงูจากพืน้ดนิ ตัง้อยูใ่จกลางเมือง และเป็นดา่นท่ีตัง้เช่ือมตอ่กบัดา่นเก็บ

คา่ผา่นทางอโศก 3 ตอ่กนัเป็นแนวยาว โดยดา่นอโศก 3 และ 4 มีจํานวนตู้ให้บริการท่ีเรียงตอ่กนัรวม 

18 ตู้  ดงันัน้ปัจจยัดงักล่าวจึงอาจส่งผลให้ด่านเก็บค่าผ่านทางอโศก 4 มีปริมาณความเข้มข้นของ

สารประกอบคาร์บอนิลชนิดหลกัได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ และอะซโีตน และสารกลุม่บีเทค

ได้แก่ เบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ และออโธไซลีนสงูกวา่ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนา  

 4.2.5 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในแตล่ะจดุเก็บตวัอย่างของ

ดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 

 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในแต่ละจดุท่ีทําการเก็บตวัอย่าง 

ทัง้หมด 4 ตําแหน่ง ได้แก่ (1) ตวัอย่างการรับสมัผสัของพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษที่ตู้ เก็บ

ค่าบริการรถยนต์/รถบรรทกุ (P1) และ (2) ตู้ เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบคุคล (P2) (3) ตวัอย่างใน

บริเวณช่องเก็บค่าบริการอตัโนมตัิ (easy pass) (E) และ (4) ตวัอย่างท่ีเก็บในบรรยากาศทัว่ไป

บริเวณด่าน (A) ซึง่ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคในแต่ละตําแหน่ง
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ของทัง้สองด่านได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.8 และเมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้น

เฉลี่ยของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่ตรวจวดัแต่ละตําแหน่งทัง้ในด่านบางนาและด่าน

อโศก 4 สามารถเรียงลําดบัจากมากไปน้อยได้ตามตารางที่ 4.7 และตารางที่ 4.9 

ตารางท่ี 4.6 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลในแตล่ะตําแหน่งในดา่นเก็บคา่ผ่าน

ทางบางนาและดา่นอโศก 4 

ดา่น สาร 
คา่เฉล่ีย±SD (µg/m3) 

P1 P2 E A 

บางนา 

 

 Formaldehyde 6.03 ± 1.94 7.52 ± 2.16 a 6.66 ± 2.8 a,b 9.52 ± 1.74 a b 

 Acetaldehyde 3.41 ± 2.29 4.42 ± 2.33a 2.68 ± 1.54 a 3.54 ± 1.52 a  a 

 Acetone 21.59 ± 29.78 25.93 ± 37.19 a 16.39 ± 24.14 a 17.11 ± 27.45a a 

 Propionaldehyde 1.85 ± 1.70 2.77 ± 1.96 a,b 0.86 ± 0.71 a 0.9 ± 0.48 b  b 

 Crotonaldehyde 1.40 ± 1.43 1.31 ± 0.81 a 1.21 ± 0.90 a 1.8 ± 1.15 a  a 

 Butyraldehyde 1.10 ± 1.99 1.34 ± 1.24 a 1.11 ± 1.26 a 0.42 ± 0.28 a  a 

 Benzaldehyde 0.26 ± 0.12 0.35 ± 0.16 a 0.53 ± 0.87 a 0.38 ± 0.26 a  a 

 Valeraldehyde 0.33 ± 0.17 0.24 ± 0.11 a,b 0.50 ± 0.28 a 0.57 ± 0.21 b  b 

 o-Tolualdehyde 0.67 ± 0.97 1.36 ± 2.41 a 0.22 ± 0.16 a 0.87 ± 1.31 a  a 

 Hexanaldehyde 0.61± 0.51 0.82 ± 0.81 a 0.79 ± 1.38 a 0.51 ± 0.25 a  a 

อโศก 4 

 Formaldehyde 14.60 ± 3.29 11.25 ± 1.54a 7.47 ± 1.79 b 7.91 ± 2.14 c  c 

 Acetaldehyde 5.19 ± 1.30 4.8 ± 1.37 a 2.58 ± 0.37 a 3.05 ± 0.92 b  b 

 Acetone 27.94 ± 26.32 29.56 ± 29.75 a 23.22 ± 21.35 a 20.15 ± 20.51 a  a 

 Propionaldehyde 0.86 ± 0.72 1.45 ± 1.12 a 1.16 ± 0.72 a 1.84 ± 3.57 a  a 

 Crotonaldehyde 3.37 ± 2.31 2.82 ± 2.08 a 1.42 ± 0.76 a,b 1.12 ± 0.90 a,b  b 

 Butyraldehyde 6.21 ± 0.93 3.90 ± 0.30 a 3.17 ± 1.30 a,b 2.86 ± 1.09 a,b  b 

 Benzaldehyde 0.29 ± 0.16 0.30 ± 0.13 a 0.44 ± 0.29 a 0.30 ± 023 a  a 

 Valeraldehyde 0.17 ± 0.09 0.32 ± 0.08 a 0.52 ± 0.11 a 0.54 ± 0.21 a  a 

 o-Tolualdehyde 1.60 ± 2.20 1.24 ± 0.63 a 0.38 ± 0.16 a 0.42 ± 0.51 a  a 

 Hexanaldehyde 0.31± 0.21 0.26 ± 0.09 a 0.35 ± 0.15 a 0.40 ± 0.14 a  a 

หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษร a,b,c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลในแตล่ะตําแหน่งในดา่นเก็บคา่ผ่านทาง

บางนาและอโศก 4 

สาร ดา่นบางนา ดา่นอโศก 4 

  Formaldehyde Ab > P2a,b > Ea > P1 P1a  a > P2b  > Ac > Ec 

  Acetaldehyde P2a > Aa > P1a > E P1a a > P2a > Ab > Eb  

  Acetone P2a > P1a > Aa > Ea P2  a > P1a > Ea > Aa  

  Propionaldehyde P2a > P1a,b > Ab > E Ab a > P2a > Ea > P1a  

  Crotonaldehyde Aa > P1a > P2a > E P1a  a > P2a,b > Ea,b > Ab  

  Butyraldehyde P2a > P1a > Aa > E P1a a > P2a,b > Ea,b > Ab 

  Benzaldehyde Ea > Aa > P2a > P1 Ea  a > Aa  > P2a > P1a  

  Valeraldehyde Ab > Eb > P1a,b > P2a A  a > Ea > P2a > P1a 

  o-Tolualdehyde P2a > Aa > P1a > E Ab a > Ea > P1a > P2a  

  Hexanaldehyde P2a > Ea > P1a > A Aa  a > Ea > P1a > P2a 

หมายเหต:ุ ตวัอกัษร a,b,c ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % (ในแตล่ะดา่น) 

 จากตารางที่ 4.8 ในด่านบางนาสารฟอร์มาลดีไฮด์ตรวจพบมากที่สดุในจุด A และสาร       

อะเซทลัดีไฮด์ตรวจพบมากท่ีสดุในจดุ P2 และในด่านเก็บค่าผ่านทางอโศก 4 สารฟอร์มาลดีไฮด์

และอะเซทลัดีไฮด์ตรวจพบมากท่ีสดุในจุด P1 ซึ่งรถท่ีเข้าใช้บริการในช่องเก็บค่าผ่านทางช่องนี ้

ส่วนใหญ่เป็นรถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซล ยกตวัอย่างเช่น รถบรรทุก รถโดยสารประจําทาง เป็นต้น 

แต่รถขนาดเล็กที่ใช้เคร่ืองยนต์เบนซินก็สามารถเข้าใช้บริการในช่องเก็บค่าผ่านทาง P1 ได้ ส่วน

ในจุด P2 เป็นช่องเก็บค่าบริการจากรถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซินเป็นส่วนใหญ่ โดยรถที่มีขนาด

ใหญ่ เช่น รถบรรทุก รถโดยสารประจําทาง จะไม่สามารถเข้าใช้บริการในช่องนีไ้ด้เนื่องจาก

ขนาดของช่องมีขนาดเล็กกว่าในช่อง P1 จากการศึกษาพบว่าแหล่งกําเนิดของสารประกอบ  

คาร์บอนิลนัน้ถกูปล่อยออกมาจากยานพาหนะที่ใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล เนื่องจากส่วนประกอบ

บางส่วนของนํา้มนัชนิดนีส้ามารถปล่อยสารกลุ่มคาร์บอนิลออกมาโดยผ่านกระบวนการเผา

ไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ (Sagebiel และคณะ,1996 อ้างถึงใน Feng และคณะ, 2005) และการปล่อย

สารมลพิษ 9ออกซิเจนเนท 9บางชนิดสู่บรรยากาศ เช่น นํา้มนัเชือ้เพลิงที่มีส่วนผสมของเมทานอล

ทําให้เกิดสารฟอร์มาลดีไฮด์ นํา้มนัเชือ้เพลิงที่มีส่วนผสมของสารอีเทอร์เมธิลเทอร์บิวทิลทําให้

เกิดสารอะซีโตน และ 4อะโครลีน 4 และ 5การใช้ 5เชือ้เพลิงเอทานอลสามารถนําไปสู่การปล่อย 1สารอะ

เซทลัดีไฮด์ 1 ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นของสารเปอร์ออกซิอะซีติลไนเตรท นอกจากนัน้ยงันําไปสู่การก่อ
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ตวัของโอโซนและสารประกอบคาร์บอนิล (Zervas, Montagne และ Lahayes, 2002 อ้างถึงใน 

Daisy Morknoy และคณะ, 2010) นอกจากนีจ้ากการศึกษาของ Corrêa และ Arbilla (2005) 

ที่ทําการศึกษาสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์ ที่เกี่ยวข้องกบัการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็น

เชือ้เพลิงสําหรับยานพาหนะเคร่ืองยนต์เบา พบว่าปริมาณการปล่อยสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะ

เซทลัดีไฮด์จากรถยนต์ 20 คนัที่ขบัเคลื่อนโดยก๊าซธรรมชาติ (CNG) มีค่าเฉลี่ยอตัราส่วนการ

ปล่อยสารฟอร์มาลดีไฮด์/อะเซทลัดีไฮด์มีค่าเท่ากบั 3.42 สําหรับเคร่ืองยนต์ที่ใช้ก๊าซธรรมชาติ 

(CNG) และ 0.24 สําหรับยานพาหนะชนิดเดียวกนัแต่ใช้นํา้มนัแก๊สโซฮอล์ และสารในกลุ่มนีย้งั

สามารถเกิดได้จากแหล่งกําเนิดชนิดทุติยภมูิได้ ทําให้พบสารเหล่านีก้ระจายอยู่ในทุกจุดโดยไม่

พบมากในจุดใดจุดหนึ่งที่แน่นอนเนื่องจากสารในกลุ่มนีม้ีแหล่งกําเนิดมาจากหลายแหล่งที่

กระจายอยู่ทัว่ทัง้ด่านเก็บค่าผ่านทาง  

ตารางที่ 4.8 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในแต่ละตําแหน่งในด่านเก็บค่าผ่านทางบางนา

และดา่นอโศก 4 

ดา่น สาร 
คา่เฉล่ีย ± SD (µg/m3) 

P1 P2 E A 

บางนา 

 

  Benzene 112.32 ± 40.00 133.85 ± 39.00 a 52.55 ± 20.62a 65.79 ± 35.19b b 

  Toluene 124.85 ± 40.53 137.74 ± a  33.57 112.96 ± a  41.24 132.55 ±a  43.47a 

  Ethylbenzene 25.85  ± 11.82 33.47 ±a  14.16 25.80 ±a  13.81 28.17 ±a  10.76a 

  m,p-Xylene 37.57 ± 14.41 46.85 ± 19.15a,b 31.68 ± 9.23a 36.92 ± 11.34b a,b 

  o-Xylene 9.01 ± 3.35 12.68 ±a  4.34 11.20 ±a  4.58 12.65 ±a  5.48a 

อโศก 4 

  Benzene 136.04 ± 54.41 167.99 ±a  41.58 43.99 ±a  27.78 75.65 ± 27.54b b 

  Toluene 175.21 ± 95.88 180.32±105.89a 156.54 ± 63.46a 127.12 ± 39.40a a 

  Ethylbenzene 31.58 ± 13.56 37.88 ± 13.38 a,b 23.56 ± 11.24a 27.91 ± 7.96b b 

  m,p-Xylene 36.82 ± 11.34 47.88 ± 16.48a,b 25.95 ± 13.09a 32.02 ± 11.27b b 

  o-Xylene 10.93 ± 4.73 14.02 ± 6.60a 9.50 ± 4.68a 10.79 ± 5.60a a 

หมายเหต:ุ ค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษร a,b,c ท่ีแตกต่างกนัในแนวนอนแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบปริมาณสารบเีทคในแตล่ะตําแหนง่ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนาและอโศก 4 

สาร ดา่นบางนา ดา่นอโศก 4 

Benzene P2a > P1a > Ab > E P2b a > P1a > Ab > Eb 

Toluene P2a > Aa > P1a > E P2a a > P1a > Ea > Aa  

Ethlybenzene P2a > Aa > P1a > Ea P2  a > P1a,b > Aa,b > Eb 

m,p Xylene  P2a > P1a,b > Aa,b > E P2b a > P1a,b > Ab > Eb 

o-Xylene  P2a > Aa > Ea > P1 P2a a > P1a > Aa > Ea  

หมายเหต:ุ ตวัอกัษร a,b,c ท่ีแตกต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที่ระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % (ในแตล่ะดา่น) 

 จากตารางท่ี 4.8 พบวา่ทัง้ดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ในจดุ P2 พบปริมาณสารบีเทคสงูสดุ

เน่ืองจากเป็นช่องเก็บคา่บริการจากรถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซินเป็นสว่นใหญ่ แตใ่นช่อง P1 รถท่ีเข้า

ใช้บริการส่วนใหญ่เป็นรถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซล ยกตวัอย่างเช่น รถบรรทุก รถโดยสารประจําทาง 

เป็นต้น เน่ืองจากรถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซนิจะปลอ่ยสารบีเทคออกมาในปริมาณสงูกว่ารถยนต์ท่ีใช้

เคร่ืองยนต์ดีเซล ซึง่จากการศึกษาของกรมควบคมุมลพิษที่ได้ศึกษาอตัราการระบายสารมลพิษ

จากแหล่งกําเนิดชนิดเคลือ่นที่จําแนกตามประเภท พบว่าอตัราการระบายสารไฮโดรคาร์บอนซึง่

รวมถึงสารอินทรีย์ระเหยในกลุ่มบีเทคในรถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซิน มีอัตราการระบายสาร

ไฮโดรคาร์บอน 35,886 ตนั/ปี ซึง่สงูกว่ารถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ที่มีอตัราการระบาย 

17,671 ตนั/ปี และรถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดเล็กมีอตัราการระบาย 15,739 ตนั/ปี (กรม

ควบคมุมลพิษ, 2543 อ้างถึงใน ภารดา มีเงิน, 2554) และสอดคล้องกบังานวิจยัของ Tran และ 

Giang (2009) ท่ี1ได้ทํา 1การศกึษาเก่ียวกบัปริมาณความเข้มข้นฝุ่ น PM 2.5 และสารกลุ่มบีเทคใน

บรรยากาศบริเวณริมถนนในเมืองโฮจิมินห์ ประเทศเวียตนาม และสร้างแบบจําลองเก่ียวกบัปัจจยั

ของยานพาหนะท่ีปลอ่ยสารมลพิษ โดยพบว่า รถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซินจะมีอตัราการปลอ่ยสารบี

เทคที่สงูกว่ารถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซล ซึง่รถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซินพบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ย

ของสารเบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีนที่ปล่อยออกมามีค่า

เท่ากบั 22 ± 0.1, 68 ± 0.3, 8 ± 0.1, 22 ± 0.1 และ 8 ± 0.1 ตามลําดบั และรถยนต์เคร่ืองยนต์

ดีเซลมีคา่เท่ากบั 17.53 ± 5.3, 61 ± 22.2, 4 ± 3.3, 20 ± 5.5 และ 5 ± 2.9 ตามลําดบั สว่นช่อง E 

เป็นจดุเก็บตวัอยา่งบริเวณช่องเก็บคา่บริการอตัโนมตัิ (easy pass) รถท่ีเข้าใช้บริการในช่องนีจ้ะมี

อตัราการวิง่ผ่านที่เร็วกว่าในช่องอืน่ๆ เนื่องจากไม่ต้องหยุดรถเพือ่ชําระค่าบริการจึงส่งผลให้พบ

สารบีเทคในจดุนีมี้ค่าน้อยเพราะเกิดการแพร่ของสารออกมาจากรถในขณะรถหยดุน้อยกว่าในจดุ 

P1 และ P2 สําหรับจดุ A เป็นจดุท่ีติดตัง้อปุกรณ์เก็บสารบีเทคในบรรยากาศบริเวณดา่น ซึง่จะตัง้
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อปุกรณ์เก็บตวัอย่างห่างจากตู้ เก็บคา่ผ่านทางออกมาประมาณ 2-3 เมตร และรถท่ีผ่านในจดุนีจ้ะ

ขบัผา่นไปโดยไมก่ารหยดุจอดและไมมี่การชะลอตวัจงึอาจเป็นปัจจยัท่ีสง่ผลให้พบปริมาณสารบีเท

คที่ลดลงจากจุด P2 แต่ในด่านบางนาจุดที่ตัง้อุปกรณ์เก็บตวัอย่างจะใกล้กับตู้ เก็บค่าผ่านทาง

รถยนต์เคร่ืองยนต์เบนซนิมากกวา่ดา่นอโศก 4 เน่ืองจากสภาพพืน้ท่ีในการตัง้เคร่ืองเก็บตวัอย่างไม่

อํานวยจึงอาจสง่ผลให้ปริมาณสารบีเทคในจดุ A ของดา่นเก็บคา่ผ่านทางบางนามีปริมาณสงูกว่า

ในจดุ P1 ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Tsai และคณะ (2002) ท่ีได้ทําการประเมินการรับสมัผสั

สารอินทรีย์ระเหย ได้แก่ สารกลุ่มบีเทค (เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีน) และเมทิลเทอ

เทียรีบิวทิลอีเทอร์ ของพนกังานที่ทํางานบริเวณช่องเก็บค่าผ่านทางพิเศษ ประเทศไต้หวนั ในช่อง

เก็บค่าผ่านทางรถประจําทาง/รถบรรทุก ช่องเก็บค่าผ่านทางรถยนต์ที่ใช้เงินสด และช่องเก็บค่า

ผ่านทางรถยนต์ที่ใช้บตัรเติมเงิน 0 พบว่าปริมาณความเข้มข้นของสาร0บีเทค (เบนซิน โทลอีูน เอทิล

เบนซิน และไซลีน) 0ใน 0ช่องเก็บค่าผ่านทางรถยนต์ที่ใช้บตัรเติมเงิน 0และ 0

4.3 เปรียบเทียบปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่ด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษกับ

ผลการศึกษาอ่ืนๆ  

ช่องเรียกเก็บค่าผ่านทาง

รถยนต์ที่ใช้เงินสด ทัง้สองช่องเก็บค่าผ่านทางมีคา่ความเข้มข้นของสารสงูกว่าในช่องเรียกเก็บค่า

ผา่นทางรถประจําทาง/รถบรรทกุ  

 เมื่อนําค่าปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่พนกังานที่ปฏิบตัิงาน

ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษได้รับสมัผสั ปริมาณความเข้มข้นของสารท่ีตรวจพบในบริเวณช่องเก็บ

คา่บริการอตัโนมตั ิ(easy pass) และ ปริมาณความเข้มข้นของสารในบรรยากาศทัว่ไปบริเวณดา่น

เก็บค่าผ่านทางพิเศษ มาเปรียบเทียบกับกลุ่มผู้ปฏิบตัิงานในอาชีพอื่นๆ และในจุดเก็บตวัอย่าง

อ่ืนๆ พบวา่ 

 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีทําการศึกษาในครัง้นี  ้ที ่พนักงานที่

ปฏิบัติงานในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผัส ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ตรวจพบใน

บริเวณช่องเก็บค่าบริการอตัโนมตัิ (easy pass) และปริมาณความเข้มข้นของสารในบรรยากาศ

ทัว่ไปบริเวณด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ พบว่ามีค่าปริมาณความเข้มของสารประกอบคาร์บอนิลมี

ค่าต่ํากว่าปริมาณความเข้มข้นที่ตรวจวดัในพนักงานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิง ในบรรยากาศ

ทัว่ไปของเมืองโกลกาตา ประเทศอินเดีย (24 ชัว่โมง) และ บรรยากาศทัว่ไปของเมืองเซี่ยงไฮ้ 

ประเทศจีน (10 ชัว่โมง) ในปริมาณเลก็น้อย แตมี่ปริมาณความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์ต่ํากว่า

ท่ีตรวจวดัในบริเวณ ป้ายรถเมลล์ในเมืองกวางโจว ประเทศจีน (2 ชัว่โมง) ถึง 6.9 เท่า ยกเว้นสารอะ

ซีโตนท่ีมีปริมาณความเข้มกวา่ในทัง้ 3 จดุท่ีทําการเก็บตวัอยา่ง และในการตรวจวดัครัง้นีมี้ปริมาณ
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ความเข้มข้นของสารใกล้เคียงกับบริเวณพืน้ที่ริมถนน บริเวณที่พกัอาศยั ที่ตรวจวดัในเขต

กรุงเทพมหานคร (24 ชัว่โมง) ดงัข้อมลูสารประกอบคาร์บอนิลท่ีรวบรวมในตารางท่ี 4.10 

 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่มบีเทจากการศกึษาในครัง้นี  ้พบว่า ในจดุเก็บตวัอย่างท่ี

พนกังานปฏิบตัิงานในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสัมีปริมาณความเข้มข้นของสาร

เบนซินสงูกว่าในกลุม่ผู้ขายเสือ้ผ้าและอาหารปิง้ย่างริมถนนถึง 1.5 เท่า แต่ปริมาณความเข้มข้น

ของสารเบนซินท่ีตรวจพบในบริเวณช่องเก็บค่าบริการอตัโนมตัิ (easy pass) และในบรรยากาศ

ทัว่ไปบริเวณด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษมีปริมาณตํ่ากว่าในกลุ่มผู้ขายเสือ้ผ้าและอาหารปิง้ย่างริม

ถนน และในทกุจดุที่ทําการเก็บตวัอย่างมีปริมาณสารเบนซินต่ํากว่าที่ตรวจวดัในพนกังานท่ี

ปฏิบตัิงานในสถานีบริการนํา้มนั เชือ้เพลิง และพนกังานที่ปฏิบตัิงานในโรงงานปิโตรเคมี

ประมาณ 2 - 3 เท่า ที่ทําการศกึษาโดย Panida Navasumrit, Mathuros Ruchirawat
 

 

และ 

Chulabhorn Mahidol (2005) ส่วนเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารบีเทคท่ีพนกังานท่ีปฏิบตัิงานใน

ด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสั กบัพนกังานท่ีปฏิบตัิงานในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงท่ี

ศกึษาโดย Mingkwan Kitwattanavong (2010) พบว่าพนกังานท่ีปฏิบตัิงานในด่านเก็บค่าผ่าน

ทางพิเศษได้รับสมัผสัสาร  บีเทคน้อยกว่าพนกังานท่ีปฏิบตัิงานในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงท่ี

ทําการศกึษาในครัง้ท่ี 1 แต่พนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสัสารบีเทคในปริมาณสงูกว่า

เมื่อเทียบกบัการศกึษาในครัง้ท่ี 2 (ยกเว้นสารโทลอีูน) ส่วนปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคใน

ช่องเก็บค่าบริการอตัโนมตัิ (easy pass) และในบรรยากาศทัว่ไปบริเวณด่านพบว่ามีค่าปริมาณ

ความเข้มข้นตํ่ากว่าปริมาณสารบีเทคท่ีพนกังานในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงได้รับสมัผสัทัง้ใน

ทัง้ 2 ครัง้ที่ทําการศกึษา เมื่อเปรียบเทียบกบัปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคที่พนกังานท่ี

ปฏิบตัิงานในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษของประเทศไตหวนัได้รับสมัผสัที่ทําการศกึษาโดย Lee 

และคณะ (2002) พบว่าการศกึษาในครัง้นีต้รวจพบปริมาณสารบีเทคในปริมาณที่สงูกว่า

ค่าสงูสดุที่ตรวจวดัได้ของการศกึษาในประเทศไตหวนัถึงกว่า 1 - 3 เท่า และเมื่อเทียบกบั

ผู้ โดยสารรถเมล์ปรับอากาศ ผู้ โดยสารรถเมล์ไม่ปรับอากาศ ผู้ โดยสารรถไฟฟ้า และผู้ โดยสารทาง

เรือ (4 ชัว่โมง) พบว่าพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสัสารบีเทคในปริมาณที่สงูว่า

ผู้ โดยสารแบบต่างๆ ดงัข้อมลูสารบีเทคที่รวบรวมในตารางที่ 4.11  



 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลในการศกึษาครัง้นีก้บักลุม่ผู้ ท่ีได้รับสมัผสัสารกลุม่อ่ืนๆ 

กลุม่ผู้ ได้รับสมัผสั 
ระยะเวลาเก็บ

ตวัอยา่ง 
ประเทศ 

ปริมาณสาร (µg/m3

Ref. 
) 

Formaldehyde Acetaldehyde Acetone Propinaldehyde 

 พนกังานปฏิบติังานในดา่นเก็บคา่ผา่นทาง 

8 ชั่วโมง กรุงเทพ, ไทย 

9.65 4.43 26.09 1.77 

การศกึษาในครัง้นี ้ ช่องเก็บค่าบริการอตัโนมติั 7.04 2.63 19.58 1.00 

 บรรยากาศทั่วไปบริเวณดา่นเก็บผา่นทาง 8.77 3.31 18.53 1.34 

 พนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิ
8 ชั่วโมง 

1 
กรุงเทพ, ไทย 

12.17 5.34 12.46 3.55 Mingkwan Kitwattanavong (2010) 

พนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิ 10.95 2 8.87 12.15 1.03 
 

 พนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิ 
8 ชั่วโมง กรุงเทพ, ไทย 

15.18 9.34 18.52 1.85 
Sucot Nopparatbundit (2010) 

 บริเวณพืน้ท่ีริมถนน 15.72 7.31 13.02 1.44 

 บริเวณพืน้ท่ีริมถนน 
17:00- 05:00  น. กรุงเทพ, ไทย 

11.58 3.51 - - 
Daisy Morknoy และคณะ (2010) 

 บริเวณท่ีพกัอาศยั 9.65 3.11 - - 

 บรรยากาศทัว่ไป 24 ชั่วโมง Kolkata, India 19.75 13.68 - - Dutta และคณะ (2009) 

บรรยากาศทัว่ไป 8.00 – 18.00  น. Shanghai, China 19.40 ± 12.00 15.92 ± 12.07 11.86 ± 7.04 - Huang  และคณะ (2009) 

ป้ายรถเมลล์ 11:00 -13:00 น. Guangzhou, China 66.97 23.15 15.61 4.05 Feng และคณะ (2005) 

บริเวณกลาง high way ชว่งกลาวนั, 

กลางคืน 
Kuopio, Finland 

2.58 - 38.44 2.52 – 14.59 - - 

Viskari และคณะ (2000) บรรยากาศหา่งจาก high way 200 m 1.11 –  2.58 1.08 – 3.42 - - 

หมายเหต:ุ 1  การศกึษาในชว่งท่ี 1, 2 การศกึษาในชว่งท่ี 2 86 
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ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคเทคในการศกึษาครัง้นีก้บักลุม่ผู้ ท่ีได้รับสมัผสัสารกลุม่อ่ืนๆ 

จดุเก็บตวัอยา่ง 
ระยะเวลาเก็บ

ตวัอยา่ง 
ประเทศ 

ปริมาณสาร (µg/m3

Ref. 
) 

Benzene Toluene Ethylbenzene m,p-Xylene o-Xylene 

 พนกังานปฏิบติังานในดา่นเก็บคา่ผา่นทาง 

8 ชั่วโมง กรุงเทพ, ไทย 

137.55 154.53 32.20 42.28 11.66 

การศกึษาในครัง้นี ้ ช่องเก็บค่าบริการอตัโนมติั 47.98 136.20 25.31 28.62 10.29 

 บรรยากาศทั่วไปบริเวณดา่นเก็บผา่นทาง 70.87 129.83 28.04 34.47 11.72 

 ผู้ โดยสารรถเมล์ปรับอากาศ  2 ชั่วโมง 

(ชว่งเช้า), 

2 ชั่วโมง 

(ชว่งบา่ย) 

กรุงเทพ, ไทย 

11.7 103 11.7 42.8 
Maneerat Ongwandee  

และ Orathai Chavalparit 

(2010) 

 ผู้ โดยสารรถเมล์ไมป่รับอากาศ  37.1 174 14.7 55.4 

 ผู้ โดยสารรถไฟฟ้า 2 36.9 0.5 0.5 

 ผู้ โดยสารทางเรือ 3.1 58.5 0.5 6.2 

 พนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิ
8 ชั่วโมง 

1 
กรุงเทพ, ไทย 

220.29 297.03 34.96 109.89 

Mingkwan Kitwattanavong (2010) พนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิ 123.7 2 188.39 12.20 44.58 

 ผู้ขายเสือ้ผ้าริมถนน 

8 ชั่วโมง  กรุงเทพ, ไทย 

72.23 - - - - 

Panida Navasumrit และคณะ (2005) 
 ผู้ขายอาหารปิง้ยา่ง 90.06 - - - - 

 พนกังานสถานีบริการนํา้มนั เชือ้เพลงิ 388.70 - - - - 

 พนกังานในโรงงาน ปิโตรเคมี  234.97 - - - - 

พนกังานปฏิบติังานในดา่นเก็บคา่ผา่นทาง 8 ชั่วโมง ไตหวนั 6.55 - 28.34 37.57 - 117.31 6.51 - 19.97 13.46 - 53.06 Lee และคณะ (2002) 

หมายเหต:ุ 1  การศกึษาในชว่งท่ี 1, 2 

 

การศกึษาในชว่งท่ี 2 
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Formaldehyde Acetaldehyde 

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพเิศษและปริมาณสาร

ฟอร์มาลดไีฮด์และอะเซทลัดไีฮด์ที่พนักงานได้รับสัมผัส 

 ทําการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ (Pearson’s correlations) ระหวา่งปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บ

คา่ผา่นทางบางนาและดา่นเก็บคา่ผา่นทางอโศก 4 และปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลัดีไฮด์

ท่ีพนกังานได้รับสมัผสัตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 ชัว่โมง โดยพิจารณาจากการเก็บตวัอย่างท่ีเป็น

ตวัแทนของพนกังานที่ปฏิบตัิงานในช่องเก็บคา่ผ่านทางพิเศษ 2 ช่อง ได้แก่ พนกังานท่ีปฏิบตัิงานใน

ช่อง P1 และ P2 ทัง้ในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ (n=30) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรถท่ีใช้บริการและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทลั       

ดีไฮด์ในชอ่ง P1และ P2 (n=30) 

 เมื่อนําความความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บค่าผ่านทางพิเศษและปริมาณ

สารฟอร์มาลดีไฮด์และอะเซทัลดีไฮด์ที่พนักงานได้รับสมัผัสมาทดสอบหาความสมัพันธ์ทางสถิต ิ

พบวา่ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ มีความสมัพนัธ์

กนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีคา่ r = 0.451 จงึสรุปได้วา่ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผ่าน

ทางพิเศษที่เพิ ่มขึน้ส่งผลให้ปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ที่พนักงานได้รับสัมผัสเพิม่สูงขึน้ด้วย ซึ่ง

สอดคล้องกบังานวิจยัของ Facundo และคณะ (2012) ที่หาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณความ

เข้มข้นของสารมลพิษชนิดต่างๆ กับปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิล ซึง่พบว่าใน

ช่วงเวลาเช้าสารฟอร์มาลดีไฮด์กบัปริมาณสารคาร์บอนมอนอกไซด์มีความสมัพนัธ์ในเชิงบวก (r = 

rformaldehyde = 0.451,P<0.05 
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50.858) ซึง่แสดงให้เห็นว่าสารฟอร์มาลดีไฮด์ที่ตรวจพบมีแหล่งกําเนิดมามาจากการปล่อยของ

เคร่ืองยนต์ และจากการศกึษาของ Morknoy และคณะ (2011) พบว่า ปริมาณความเข้มข้นสาร

ฟอร์มาลดีไฮด์กบัปริมาณความเข้มข้นของสารคาร์บอนมอนอกไซค์มีความสมัพนัธ์ในเชิงบวกเช่นกนั 

(r = 50.796

4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพเิศษและปริมาณสาร   

บีเทคที่พนักงานได้รับสัมผัส 

) แสดงให้เห็นอิทธิพลที่มีต่อสารฟอร์มาลดีไฮด์มาจากการปล่อยของยานพาหนะ ส่วน

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางกับปริมาณสารอะเซทัลดีไฮด์ที่

พนกังานได้รับสมัผสัเมื่อทดสอบทางสถิติแล้ว ไม่พบความสมัพนัธ์อย่างมีนัยสําคญัท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % 

 ทําการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ (Pearson’s correlations) ระหว่างปริมาณรถที่ใช้บริการด่าน

เก็บค่าผ่านทางบางนาและด่านเก็บค่าผ่านทางอโศก 4 และปริมาณสารสารบีเทคที่พนกังานได้รับ

สมัผสัตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 ชัว่โมง โดยพิจารณาการเก็บตวัอย่างท่ีเป็นตวัแทนของพนกังาน

ท่ีปฏิบตัิงานในช่องเก็บค่าผ่านทางพิเศษ 2 ช่อง ได้แก่ พนกังานท่ีปฏิบตัิงานในช่อง P1 และ P2 ทัง้

ในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ (n=32) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรถท่ีใช้บริการและปริมาณสารบเีทคในช่อง P1และ P2 (n=32) 

 เม่ือนําความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษและปริมาณสาร         

บเีทคท่ีพนกังานได้รับสมัผสัมาทดสอบหาความสมัพนัธ์ทางสถิต ิพบวา่ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่
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rbenzene = 0.662, P<0.01 

rtoluene = 0.435, P<0.05 

rethylbenzene = 0.58, P<0.01 
rm,p xylene = 0.521, P<0.01 
ro xylene = 0.55, P<0.01 
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ปริมาณความเข้มข้นสารฟอร์มาลดไีฮด์ (µ/m3) 

ผ่านทางพิเศษและปริมาณสารเบนซิน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน                      

มีความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % และมีคา่ r = 0.662, 0.581, 0,521 และ 0.55 

ตามลําดบั สว่นความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษและสารโทลอีูน มี

ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีคา่ r = 0.435 จงึสรุปได้วา่ปริมาณรถท่ี

ใช้บริการดา่นเก็บคา่ผ่านทางพิเศษท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้ปริมาณสารบีเทคท่ีพนกังานได้รับสมัผสัเพิ่มสงูขึน้

เช่นเดียวกบัสารประกอบคาร์บอนิล (ฟอร์มาลดีไฮด์) Madhoun และคณะ (2010) ได้กลา่ววา่สารเบนซนิ

เป็นสารในกลุม่ของสารก่อมะเร็งท่ีมีแหลง่กําเนิดสว่นใหญ่มาจากรถยนต์ท่ีใช้นํา้มนัเชือ้เพลงิ ดงันัน้จงึทํา

ให้พบได้ทั่วไปในทกุๆ พืน้ท่ีเขตเมือง โดยแหล่งกําเนิดหลกัของสารกลุ่มบีเทคได้แก่ ไอเสียท่ีปล่อยจาก

เคร่ืองยนต์และการระเหยจากการผลติพลาสตกิ สี กาวตวัทําละลาย ฯลฯ และ จากการศกึษาระดบัความ

เข้มข้นของสารเบนซินท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์ ในสถานท่ีต่างๆ ในเมืองนิบงเตอบาล ประเทศ

มาเลเซีย ซึ่งพบวา่ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ด้วยวิธี Pearson’s correlation แสดงให้เห็น

ว่ามีความสัมพันธ์ซึ่งกัน ระหว่างความเข้มข้นของเบนซิน และการปล่อย CO โดยมีค่า r > 0.75 ซึ่ง

ชีใ้ห้เห็นว่าไอเสียท่ีมาจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้นํา้มนัเบนซิน อาจเป็นแหล่งกําเนิดหลกัของสารเบนซิน และ

จากงานวิจยัของ Mingkwan Kitwattanavong (2010) พบว่า ความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณรถท่ีเข้าใช้

บริการสถานีบริการนํา้มนักบัปริมาณความเข้มข้นของสารกลุม่บเีทคและสารประกอบคาร์บอนิลท่ีทําการ

ทดสอบทางสถิตด้ิวยวิธี Pearson’s correlation มีความสมัพนัธ์กนั โดยพบวา่เม่ือปริมาณรถท่ีใช้บริการ

สถานีบริการนํา้มนัเพิม่ขึน้จะสง่ผลทําให้ปริมาณสารบเีทคเพิม่ขึน้ด้วย  

4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค  

 ทําการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ (Pearson’s correlations) ระหว่างปริมาณสารเบนซินและ

ปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ (n= 59) ปริมาณสารโทลอีูนและสารเบนซลัดีไฮด์ (n=51) และปริมาณสาร

ออร์โธไซลีนและสารออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ (n= 49) ท่ีตรวจวดัใน 4 จดุเก็บตวัอย่างในวนัศกุร์และวนั

อาทิตย์ทัง้ 2 ฤดท่ีูดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษบางนาและอโศก 4 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.14, 4.15, และ 4.16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารเบนซนิและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ (n=59) 

rformaldehy = 0.262, P<0.05 
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ปริมาณความเข้มข้นสารโทลูอีน (µ/m3) 

เม่ือนําความความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารเบนซินและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์มาทดสอบหา

ความสมัพนัธ์ทางสถิต ิพบวา่ปริมาณสารเบนซนิและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ มีความสมัพนัธ์กนัอยา่ง

มีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมั่น 95 % แต่มีคา่ r = 0.262 ซึง่มีคา่คอ่นข้างน้อยจึงอาจกลา่วได้ว่าเม่ือ

ปริมาณสารเบนซนิเพิม่ขึน้อาจสง่ผลตอ่ปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮล์ท่ีเพิม่ขึน้ 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารโทลอีูนและปริมาณสารเบนซลัดีไฮด์ (n=51) 

 เม่ือนําความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารโทลูอีนและปริมาณสารเบนซัลดีไฮด์มาทดสอบหา

ความสมัพนัธ์ทางสถิต ิพบวา่ปริมาณสารโทลอีูนและปริมาณสารเบนซลัดีไฮด์ มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมี

นยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีคา่ r = 0.317 ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ r ท่ีได้จากความสมัพนัธ์

ระหว่างปริมาณสารเบนซินและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์จึงอาจกลา่วได้ว่าปริมาณสารโทลอีูนเพิ่มขึน้

ปริมาณสารเบนซลัดีไฮด์จะเพิ่มสงูขึน้ด้วย ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Ho, Lee, และ Tsai (2005) ท่ี

พบว่า ปริมาณสารโทลอีูนปริมาณมากท่ีปลอ่ยออกมาจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้นํา้มนัเบนซินเป็นเชือ้เพลิงถือ

ว่าเป็นสาเหตุทําให้ปริมาณสารเบนซลัดีไฮด์เพิ่มสูงขึน้ในพืน้ท่ี Central (CT) ซึ่งเกิดขึน้โดยผ่าน

กระบวนการ1โฟโตเคมีคลัออกซเิดชัน่1

 

ของสารโทลอีูน 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารออร์โธไซลีนและปริมาณสารออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ (n=49) 
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ปริมาณความเข้มข้นของสารออร์โธไซลีน (µ/m3) 

rtoluene = 0.317, P<0.05 
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เม่ือนําความความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารออร์โธไซลีนและปริมาณสารออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ 

มาทดสอบหาความสมัพนัธ์ทางสถิต ิพบวา่ปริมาณสารออร์โธไซลีนและปริมาณสารออร์โธโทลแูอลดี

ไฮด์ ไมมี่ความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 จากผลการศกึษาในเบือ้งต้นพบว่าเมื่อปริมาณสารบีเทคมีปริมาณเพิม่ขึน้ปริมาณสารประกอบ   

คาร์บอนิลก็มีค่าเพิ่มขึน้เช่นกนัซึง่ลกัษณะเช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากสารประกอบคาร์บอนิลที่ตรวจพบมี

ทัง้แหล่งกําเนิดที่ปล่อยออกมาจากไอเสียและไอระเหยของยานพาหนะซึง่เป็นแหล่งกําเนิดแบบ   

ปฐมภูมิ และที่มาจากปฏิกิริยา 1โฟโตเคมีคลั 1ที่ก่อตวัจากสารไฮโดรคาร์บอน โดยการเพิ่มขึน้ของ

แสงอาทิตย์จะทําให้เพิ่มการก่อตวัของสารประกอบคาร์บอนิลโดยเฉพาะสารที่มีนํา้หนกัโมเลกลุตํา่

เพิ่มขึน้ จากกระบวนการ 1โฟโตออกซิเดชั่น 1ของสารอินทรีย์ระเหยโดยเฉพาะสารกลุ่มบีเทคซึง่เป็น

แหล่งกําเนิดแบบทุติยภมูิ โดยจาก 1งานวิจยัของ Dutta และคณะ (2009) ได้1ทําการเก็บตวัอย่าง

สารประกอบคาร์บอนิลและ1บีเทค 1ในเมืองโกลกาตา ประเทศอินเดีย โดยทําการเก็บตวัอย่างเป็นเวลา 

12 ชัว่โมง ระหว่างช่วงเวลากลางวนั และกลางคืน 1พบว่าปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลมีค่าสงูใน

ช่วงเวลาเช้ามากกว่าในช่วงเวลากลางคืน โดยในช่วงเวลากลางวนัแหล่งกําเนิดของสารประกอบ    

คาร์บอนิลจะประกอบไปด้วย แหล่งกําเนิดแบบปฐมภูมิ 1 ท่ีมาจากยานยนต์ และแหล่งกําเนิดแบบ

ทุติยภูมิ จากปฏิกิริยา 1โฟโตเคมีคลัออกซิเดชั่น1ของสารเบนซินกับไนโตรเจนมอนนอกไซด์หรือ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในอากาศสามารถทําให้เกิดสารฟอร์มาลดีไฮด์ (ATSDR, 2007) 8ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.13

 

 รวมถึงสารโทลอีูนก่อให้เกิดสารเบนซลัดีไฮด์  สว่นเมตาไซลีน พาราไซลีนก่อให้เกิดสาร

เมตาโทลู แอลดีไฮด์ พาราโทลูแอลดีไฮด์ และออร์โธไซลีนก่อให้เกิดสารออร์โธโทลูแอลดีไฮด์ 

(Atkinson, 2007) 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16 ผลติภณัฑ์การเปล่ียนแปลงทางด้านสิง่แวดล้อมของสารเบนซนิในบรรยากาศ 

 ท่ีมา: ATSDR, 2007 
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4.7 เปรียบเทยีบปริมาณการรับสัมผัสสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคของพนักงานกับค่า

มาตรฐานในสถานประกอบการ 

 การเปรียบเทียบปริมาณการรับสมัผสัของพนกังานกบัค่ามาตรฐานในสถานประกอบการโดย

เปรียบเทียบกบัคา่ Time Weighted Average (TWA) ซึง่เป็นคา่ความเข้มข้นของสารเคมีในอากาศท่ี

ปลอดภยัสําหรับผู้ปฏิบตังิานจะได้รับในระยะเวลาไม่เกิน 8 ชัว่โมงทํางานติดตอ่กนัใน 1 วนัเป็นเวลา 

5 วนัตอ่สปัดาห์ หรือ 40 ชัว่โมงตอ่สปัดาห์ ที่พนกังานเกือบทัง้หมดสมัผสัสารเคมีดงักลา่วซํา้ๆ วนั

แล้ววนัเลา่โดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สขุภาพอนามยั เมื่อนําคา่สงูสดุและตํา่สดุจากการรับสมัผสั

สารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคมาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในสถานประกอบการต่างๆ          

ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 ไมพ่บคา่ใดท่ีเกินมาตรฐาน 

ตารางท่ี 4.12 เปรียบเทียบปริมาณสารบเีทคท่ีพนกังานได้รับสมัผสักบัคา่มาตรฐานในสถานประกอบการ 

สาร 

ปริมาณสารท่ีพนกังาน 

ได้รับสมัผสัตลอดระยะเวลา 

8 ชัว่โมง (µg/m3

TWA (µg/m

) 

3) 

เฉล่ีย MAX MIN 
ACGIH 

TLV

NIOSH  
1 REL

OSHA 

PEL2 
กฎหมายไทย

3 
4 

 Formaldehyde 8.77 18.52 0.61 370 20 930 3,700 

 Acetaldehyde 3.69 8.01 0.34 3.6 x 10 - 5 - 
 

 Acetone 22.57 114.14 1.44 1.2 x 10 5.9 x 106 2.4 x 105 - 6 

 Propionaldehyde 1.47 9.91 0.14 4.8 x 10 - 4 - - 

 Crotonaldehyde 1.76 5.98 0.09 800 5,700 (10 ชม.) 5,700 - 

 Valeraldehyde 0.41 0.98 0.08 1.76x10 1.76x105 - 5 - 

 Benzene 99.29 221.78 9.40 1,600 320 3,200 3 x 104 

 Toluene 146.06 409.99 54.20 1.88 x 10 3.75 x 105 7.50 x 105 7.50 x 105 5 

 Ethynylbenzene 29.92 58.84 3.25 4.35 x 10 4.35 x 105 4.35 x 105 4.35 x 105 5 

 Xylene 48.75 103.02* 9.63* 4.35 x 10* 4.35 x 105 4.35 x 105 4.35 x 105 5 

หมายเหต:ุ * 

ท่ีมา: 

ผลรวมของ m,p และ o -Xylene  
1ACGIH (2012), 2NIOSH (2010), 3OSHA (2010), 5

 

ประกาศกระทรวงมหาดไทยเร่ือง ความปลอดภยัในการ

ทํางานเก่ียวกบัภาวะแวดล้อม (สารเคมี)  
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4.8  การประเมินความเส่ียงจากการได้รับสัมผัสสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค 

 จากการเปรียบเทียบปริมาณการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคที่พนักงานได้รับ

สมัผสักบัคา่มาตรฐานในสถานประกอบการโดยเปรียบเทียบกบัคา่ TWA ถึงแม้ว่าคา่ปริมาณการรับ

สมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 ชัว่โมงจะไม่เกินคา่มาตรฐาน

ในสถานประกอบการท่ีหน่วยงานตา่งๆ ได้เสนอแนะไว้ แตเ่ม่ือคํานวณคา่การประเมินความเสี่ยงจาก

การได้รับสัมผัสสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคตามการพิจารณาความเป็นพิษของประกอบ        

คาร์บอนิลและบีเทคตามระบบขององค์การวิจยัโรคมะเร็งนานาชาติซึ่งแบ่งสารออกเป็น 2 กลุ่มดงันี ้

กลุม่สารก่อมะเร็ง ได้แก่ สารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ เบนซิน เอทิลเบนซิน และสารไม่ก่อมะเร็ง 

ได้แก่ โทลอีูน และไซลีน (IARC, 2010) พบว่าเม่ือประเมินการรับสมัผสัสารในกลุม่สารก่อมะเร็งในช่วง

ตลอดระยะเวลาเฉล่ียท่ีได้รับสมัผสัสาร 70 ปีตามข้อเสนอแนะของ US EPA RAGS Vol.1 (U.S. EPA, 

1991) สารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งทกุชนิดมีคา่เกินกว่าคา่มาตรฐาน สว่นสารท่ีไม่ก่อมะเร็งท่ีทําการประเมิน

การรับสมัผสัสารในกลุ่มนีต้ลอดช่วงระยะเวลาเฉล่ียท่ีได้รับสมัผสัสาร 25 ปีตามข้อเสนอแนะของ US 

EPA RAGS Vol.1 (U.S. EPA, 1991) นัน้ไมพ่บคา่ท่ีเกินคา่มาตรฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 สว่นสาร

ไมก่่อมะเร็ง 

ตารางท่ี 4.13 คา่ CDI และคา่ cancer risk ของสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งซึง่แสดงในช่วงคา่ตํา่ - สงูและ

คา่ 95% Confidence interval 

สาร ดา่น 
CDI 

(mg/kg BW-day) 
Cancer risk 

95% confidence interval 

ของคา่ cancer risk 

Formaldehyde 
บางนา 6.42 x 10-5- 3.22 x 10 1.35 x 10-4 -6- 6.76 x 10 2.91 x 10-6 -6- 4.64 x 10-6  

อโศก 4 1.44 x 10-4- 6.29 x 10 3.02 x 10-4 -6- 1.32 x 10 6.03 x 10-5 -6- 8.81 x 10-6  

Acetaldehyde 
บางนา 1.80 x 10-5- 2.59 x 10 1.8 x 10-4 -7- 2.59 x 10 8.16 x 10-6 -7 - 1.64 x 10-6 

อโศก 4 5.08 x 10-5- 2.23 x 10 5.08 x 10-4 -7- 2.23 x 10 1.10 x 10-6 -6- 1.64 x 10-6  

Benzene 
บางนา 1.03 x 10-3- 4.76 x 10 2.82 x 10-3 -5- 1.3 x 10 6.93 x 10-4 -5- 1.04 x 10-4  

อโศก 4 1.21 x 10-3- 6.70 x 10 3.31 x 10-3 -5- 1.83 x 10 9.53 x 10-4 -5- 1.41 x 10-4  

Ethylbenzene 
บางนา 2.52 x 10-4- 1.68 x 10 9.69 x 10-3 -7- 6.47 x 10 2.15 x 10-6 -6- 3.83 x 10-6  

อโศก 4 5.13 x 10-4- 1.65 x 10 1.97 x 10-3 -6- 6.36 x 10 2.97 x 10-6 -6- 4.52 x 10-6  
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 ค่าปริมาณการรับสมัผสัของสารฟอร์มาลดีไฮด์ใน 1 วนัมีค่าอยู่ในช่วง 6.42 x 10-5 - 6.29 x 

10-4 mg/kg BW-day และสารอะเซทลัดีไฮด์มีค่าอยู่ในช่วง 1.80 x 10-5- 2.59 x 10-4 mg/kg BW-

day สําหรับค่าปริมาณการรับสมัผสัสารเบนซินใน 1 วนั มีค่าอยู่ในช่วง 1.03 × 10-3 - 6.70 x 10-

3 mg/kg BW-day และสารเอทิลเบนซินมีค่าอยู่ในช่วง 2.52 × 10-4- 1.68 × 10-3 mg/kg BW-day 

จากการพิจารณาค่าความเสี่ยงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง (cancer risk) กบัค่าท่ียอมรับได้คือ 1×10-6  (ซึง่

หมายถึงประชากรหนึง่คนจากล้านคนมีโอกาสเสีย่งต่อการเกิดโรคมะเร็ง) พบว่าสารฟอร์มาลดีไฮด์ 

และเบนซิน มีค่าเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ ดงันัน้พนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษจึงมีโอกาสเสี่ยงต่อ

การเกิดโรคมะเร็งโดยมีค่า 95% confidence interval อยู่ในช่วงตัง้แต่ 2.91 x 10-6- 8.81 x 10-6 

สําหรับสารฟอร์มาลดีไฮด์ และในช่วง 16.93 × 10-5 - 1.41 × 10-4 สําหรับสารเบนซิน ส่วนค่าความ

เสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งเมื่อพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสัสารอะเซทลัดีไฮด์และเอทิล

เบนซิน พบว่ามีพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษเพียงบางส่วนเท่านัน้ที่ได้รับสมัผสัสารทัง้สองชนิด

เกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ โดยสามารถคิดเป็นเปอร์เซ็นได้ดงัแสดงในตารางที่ 4.16 ซึง่สารอะเซทลั     

ดีไฮด์และเอทิลเบนซินมีค่า 95% confidence interval อยู่ในช่วงตัง้แต่ 8.16 x 10-7 - 1.64 x 10-6 

และ 2.15 × 10-6 - 4.52 × 10-6 ตามลําดบั เมื่อเปรียบเทียบกบัการศกึษาของ Mingkwan 

Kitwattanavong (2010) ที่ทําการศกึษาในพนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงพบว่าการศกึษาใน

ครัง้นีพ้นกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษมีโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งน้อยกว่าพนกังานที่ปฏิบตัิงาน

ในสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิง โดยค่าความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งของพนกังานที่ปฏิบตัิงานใน

สถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิงมีค่าอยู่ในช่วง 4.28 x 10-6 - 5.72 x 10-5  สําหรับสารฟอร์มาลดีไฮด์ 

8.46 x 10-7 – 2.03 x 10-5  สําหรับสารอะเซทลัดีไฮด์ 4.14 x 10-5 – 4.99 x 10-4  สําหรับสารเบนซิน 

1.47 x 10-6 –  1.26 x 10-5 สําหรับเอทิลเบนซิน และเมื่อเปรียบเทียบกบัค่าความเสี่ยงท่ีก่อให้เกิด

มะเร็งของบคุคลท่ีอยู่อาศยัในบริเวณเมืองโกลกาตา ประเทศอินเดียท่ีรับสมัผสัสารก่อมะเร็งตลอด

ระยะเวลา 15 ปี  (ED=15)  พบว ่าสารเบนซ ินในทกุจดุและสารเอท ิลเบนซ ินในบางจดุที ่

ทําการศกึษามีค่าเกินกว่าค่าท่ียอมรับได้โดยมีค่าอยู่ในช่วง 8.3 x 10-6 – 2.8 x 10-5  สําหรับสาร

เบนซิน 6.3 x 10-7 –  1.3 x 10-6 

 สําหรับสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งพบว่า คา่ปริมาณสารโพรพิวนลัดีไฮด์ โทลอีูน เมตาไซลีน พารา

ไซลีน และออโธไซลีน ท่ีพนกังานได้รับสมัผสั ท่ีได้จากการคํานวณดงัแสดงในตารางท่ี 4.14  

สําหรับเอทิลเบนซิน แต่ผู้ ท่ีอาศยัในเมืองโกลกาตา ประเทศอินเดีย 

Majumdar และ Mukherjeea (2011) จะมีโอกาสเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งน้อยกว่าพนกังานที่

ปฏิบตัิงานในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ 
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ตารางท่ี 4.14 คา่ EC และคา่ non-cancer risk ของสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งซึง่แสดงในช่วงคา่ตํา่ - 

สงู และคา่ 95% confidence interval 

สาร ดา่น 
EC  

(µg/m3

Non-cancer risk 

(HQ) ) 

95% Confidence interval 

ของคา่ HQ 

Propionaldehyde บางนา 0.09 – 1.27 0.012 - 0.159 0.038 – 0.094 

อโศก 4 0.06 – 0.85 0.008 - 0.107 0.017 – 0.048 

Toluene บางนา 18.92 – 47.22   0.004 - 0.009 0.005 - 0.007 

อโศก 4 15.90 – 93.60 0.003 - 0.019 0.006 - 0.01 

m,p Xylene บางนา 4.28 – 18.10 0.043 -  0.181 0.076 - 0.117 

อโศก 4 5.15 – 18.09 0.052 - 0.181 0.079 – 0.115 

o Xylene บางนา 0.73 – 3.94 0.007 - 0.039 0.02 - 0.03 

อโศก 4 1.20 – 5.42 0.012 - 0.054 0.021 – 0.036 

 

 จากตารางท่ี 4.14 พบว่าค่า 95% confidence interval ของค่า Hazard Quotients (HQ) 

อยู่ในช่วง 0.017 – 0.094 สําหรับสารโพรพิวนลัดีไฮด์ 0.005 - 0.01 สําหรับสารโทลอีูน 0.076 - 

0.117 สําหรับสารเมตาไซลีน พาราไซลีน และ 0.02 - 0.036 สําหรับสารออโธไซลีน ซึ่งมีค่าน้อย

กว่า 1 ซึ่งคาดว่าสารดงักล่าวจะไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงการเกิดโรคต่อสขุภาพจากการได้รับสมัผสั 

โดยไม่พบว่ามีพนกังานงานคนใดที่ได้รับสมัผสัสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้    

ดงัแสดงในตารางที่ 4.15 และในภาพที่ 4.17 และจากศึกษาของ Mingkwan Kitwattanavong 

(2010) ท่ีทําการศึกษาการรับสมัผสัสารโพรพิวนลัดีไฮด์ โทลอีูน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธ

ไซลีนในพนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลิง และ การศึกษาของ Majumdar และ Mukherjeea 

(2011) ที่ทําการศึกษาการรับสมัผสัสาร โทลอูีน และไซลีน ในบุคคลที่อยู่อาศยัในบริเวณเมือง

โกลกาตา ประเทศอินเดีย พบว่า ค่า Hazard Quotients (HQ) ของสารที่ไม่ก่อมะเร็งมีค่าน้อย

กว่า 1 เช่นกนั 
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สารก่อมะเร็ง สารท่ีไมก่่อให้เกิดมะเร็ง 

% unacceptable %acceptabel 

 ตารางท่ี 4.15 จํานวนพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษท่ีได้รับสมัผสัสารเกินกวา่คา่ท่ียอมรับได้ของสาร

ก่อมะเร็งและสารท่ีไมก่่อให้เกิดมะเร็ง  

หมายเหต ุ: * n = 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 4.17 เปอร์เซน็คา่ acceptable risk และ unacceptable risk 

ชนิดสาร สาร 
จํานวนผู้ได้รับสมัผสัสารเกิน

กวา่คา่ท่ียอมรับได้ (n=32) 

% unacceptable  

risk 

  สารก่อมะเร็ง 

  Formaldehyde 30 * 100 

  Acetaldehyde 21* 70 

  Benzene  32 100 

  Ethylbenzene 31 96.88 

สารท่ีไมก่่อให้เกิดมะเร็ง 

  Propionaldehyde ไมพ่บ* 0 

  Toluene  ไมพ่บ 0 

  m,p Xylene ไมพ่บ 0 

  o Xylene  ไมพ่บ 0 
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 จากการพิจารณาค่าความเสีย่งรวมของสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งท่ีแสดงด้วยค่า total cancer risk 

ที่พนกังานแต่ละคนได้รับสมัผสัสารก่อมะเร็ง (ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ เบนซิน และเอทิล

เบนซิน) พบว่า ค่า total cancer risk มีค่าอยู่ระหว่าง 3.54 x 10-5- 3.5x10-4 กบัค่าค่าท่ียอมรับได้

คือ 1×10-6  พบว่า มีค่าเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ ดงันัน้พนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษจึงมีโอกาสเสี่ยง

ต่อการเกิดโรคมะเร็ง จากการรับสมัผสัสารในกลุ่มของสารก่อนมะเร็ง โดยมีค่า 95% confidence 

interval อยู่ในช่วงตัง้แต ่1.4 x 10-4- 2.0 x 10-4

ตารางท่ี 4.16 คา่ total cancer risk และคา่ HI (Hazard Index)  

 และสําหรับสารที่ไม่ก่อมะเร็งที่แสดงด้วยค่า 

Hazard Index (HI) ซึง่เป็นผลรวมของค่า HQ ของสารไม่ก่อมะเร็ง (โพรพิวนลัดีไฮด์ โทลอีูน เมตา  

ไซลีน พาราไซลีน และ สารออโธไซลีน )ที่พนกังานแต่ละคนได้รับสมัผสัพบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.081 

- 0.387 ซึง่มีค่าน้อยกว่า 1 ซึง่คาดว่าสารดงักล่าวจะไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงการเกิดโรคต่อสขุภาพ

จากการได้รับสมัผสัโดยมีค่า 95% confidence interval อยู่ในช่วง 0.153 – 0.203 ดงัแสดงใน

ตารางที่ 4.16 

คา่/ชนิดสาร สารก่อมะเร็ง 
สารท่ีไมก่่อให้เกิด

มะเร็ง 

95% confidence interval 

lower upper 

Total Cancer risk 3.54x10-5- 3.5 x10 - -4 1.4 x 10 2.0 x 10-4 -4 

HI (Hazard Index) - 0.081 - 0.387 0.153 0.203 

 
4.9 ข้อมูลสุขภาพ อาการผิดปกต ิและการใช้อุปกรณ์ป้องกันของพนักงานเกบ็ค่าผ่านทาง 
 การรับสมัผสัสารอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถส่งผลกระทบและเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของผู้

ได้รับสมัผสั โดยเฉพาะสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค ที่มีฤทธิ์ทําให้เกิดการระคายเคืองต่อ

ผิวหนงั และดวงตา เช่น ทําให้เกิดอาการแสบร้อนบริเวณผิวหนงั ผิวหนงัแสบไหม้บวมแดง ผิวหนงั

เป็นผ่ืน แสบตา เคืองตานํา้ตาไหล (ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และ

ไซลีน) ส่งผลต่อระบบประสาท เช่น ทําให้เกิดอากาศปวดศีรษะ วิงเวียนศรีษะ หน้ามืด มึนงง รู้สกึ

อ่อนเพลีย เมื่อยล้า เป็นลม หมดสติ(อะเซทลัดีไฮด์ เบนซิน โทลอีูน เอทิลเบนซิน และไซลีน) ส่งผล

ต่อระบบทางเดินหายใจ เช่น ทําให้หายใจไม่สะดวก หายใจติดขดั รู้สกึแสบในขณะหายใจ 

(ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ โพรพิวนลัดีไฮด์ เบนซิน โทลอูีน และเอทิลเบนซิน) (ATSDR, 

1999,2002, 2007b, 2007c ; U.S.EPA, 2000a,2000b ; กรมควบคมุมลพิษ, 2554; วิวฒัน์ เอก

บรูณะวฒัน์, 2553ก, 2553ข, 2553ค) จากการเก็บแบบสอบถามในกลุ่มผู้ ที่ปฏิบตัิงานในด่านเก็บ

ค่าผ่านทางพิเศษจํานวน 43 คน เก่ียวกบัลกัษณะอาการท่ีเกิดขึน้ในระหว่างปฏิบตัิงาน ซึง่อาการ
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เหล่านีเ้ป็นลกัษณะอาการเบือ้งต้นจากการรับสมัผสัสารกลุ่มนี ้พบว่าอาการผิดปกติท่ีเกิดขึน้บ่อยๆ 

กบัพนกังานที่พบมากที่สดุ คือ รู้สกึอ่อนเพลีย/เมื่อยล้า (ร้อยละ 27.9) รองลงมาคือหายใจไม่

สะดวก/หายใจติดขดั/รู้สกึแสบในขณะหายใจ (ร้อยละ 14.0) ปวดศีรษะ/วิงเวียนศรีษะ/หน้ามืด/มึน

งง (ร้อยละ 11.6) และแสบตา/เคืองตา/นํา้ตาไหล (ร้อยละ 7.0) ส่วนอาการผิดปกติที่เกิดขึน้กบั

พนกังานนานๆ ครัง้ที่พบมากที่สดุคือ ปวดศีรษะ/วิงเวียนศรีษะ/หน้ามืด/มึนงง (ร้อยละ 74.4) 

รองลงมาคือแสบตา/เคืองตา/นํา้ตาไหล (ร้อยละ 62.8) รู้สกึอ่อนเพลีย/เมื่อยล้า (ร้อยละ 60.5) 

หายใจไม่สะดวก/หายใจติดขดั/รู้สกึแสบในขณะหายใจ (ร้อยละ 53.5) แสบร้อนบริเวณผิวหนงั/

ผิวหนงัแสบไหม้บวมแดง/ผิวหนงัเป็นผื่น (ร้อยละ 20.9) และเป็นลม/หมดสติ (ร้อยละ 2.3) ดงัผลที่

รวบรวมในตารางที่ 4.17 

ตารางท่ี 4.17 ข้อมลูเก่ียวกบัความรู้สกึหรืออาการในขณะปฏิบตังิาน 

ความรู้สกึหรืออาการ 
ไมเ่คย นานๆครัง้ บอ่ยๆ 

n ร้อยละ n ร้อยละ n ร้อยละ 

อาการที่เกดิขึน้ในขณะปฏบัิตงิาน       

  แสบตา/เคืองตา/นํา้ตาไหล  13 30.2 27 62.8 3 7.0 

  แสบร้อนบริเวณผิวหนงั/ผิวหนงัแสบไหม้บวมแดง/ผิวหนงัเป็นผ่ืน 34 79.1 9 20.9 0 0 

  ปวดศีรษะ/วิงเวียนศรีษะ/หน้ามืด/มนึงง 6 14.0 32 74.4 5 11.6 

  รู้สกึออ่นเพลีย/เม่ือยล้า 5 11.6 26 60.5 12 27.9 

 หายใจไมส่ะดวก/หายใจติดขดั/รู้สกึแสบในขณะหายใจ 14 32.5 23 53.5 6 14.0 

 เป็นลม/หมดสติ 42 97.7 1 2.3 0 0 

 

 จากการสอบถามเกี่ยวกบัการสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลในขณะปฏิบตัิงาน

พบว่า พนกังานร้อยละ 55.8 สวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบ ุคคลทุกครัง้ที ่ปฏิบตั ิงาน 

รองลงมาร้อยละ 27.9 พบว่าพนกังานสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายส ่วนบ ุคคลในขณะที ่

ปฏิบตั ิงานเป็นบางครัง้ และมีพนกังานที่ไม ่ใช้อปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบุคคลในขณะ

ปฏิบตัิงาน ร้อยละ 16.3 โดยหน้ากากที่พนกังานสวมขณะปฏิบตัิงานส่วนใหญ่ พบว่าเป็น

หน้ากากชนิดผ้า (ร้อยละ 46.15) รองลงมาคือหน้ากากอนามยั 3 ชัน้ (ร้อยละ 30.78) และ

หน้ากากอนามยัพร้อมชัน้กรองคาร์บอน (ร้อยละ 23.07) ดงัผลการให้ข้อมลู ที ่แสดงใน          

ตารางที่ 4.18 
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ตารางท่ี 4.18 ข้อมลูเก่ียวกบัการสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายสว่นบคุคลในขณะปฏิบตังิาน 

ข้อมลูทัว่ไป 
พนกังานดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษ (n=43) 

จํานวน ร้อยละ 

การสวมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลขณะปฏิบัตงิาน   

   ไมส่วม 7 16.3 

   สวมเป็นบางครัง้ 12 27.9 

   สวมทกุครัง้ 24 55.8 

 

เม่ือพิจารณาผลการประเมินความเส่ียงท่ีแสดงถึงการได้รับสมัผสัสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์

เบนซิน และเอทิลเบนซินเป็นระยะเวลา 25 ปี จะเห็นว่าพนักงานมีโอกาสเกิดความเส่ียงในการเป็น

โรคมะเร็ง ดงันัน้ การหาแนวทางในการลดความเส่ียงจากการได้รับสมัผสัสารดงักลา่วจึงได้พิจารณาจาก

สตูรการคํานวณคา่ความเส่ียงท่ีมีปัจจยัสําคญั 2 ปัจจยั ได้แก่ (1) ความเป็นอนัตรายจากสารเคมี (hazard) 

ซึง่ถือเป็นปัจจยัท่ีควบคมุได้ยาก และ (2) การรับสมัผสั (exposure) ซึ่งการรับสมัผสัเป็นปัจจยัท่ีนํามา

พิจารณาเพ่ือลดความเส่ียงได้ เม่ือพิจารณาสตูรการคํานวณปริมาณการรับสมัผสัหรือ CDI ดงัแสดงใน

สมการท่ี  4.1 และ 4.2  

 Risk = Hazard x Exposure  (4.1) 

 CDI= (CA × IR × EF× ET × ED) / (BW × AT)  (4.2) 

จากสมการตัวแปรหลักที ่ทําให้ลดความเส่ียงได้คือ การลดระยะเวลาการสัมผัสหรือลด

ระยะเวลาการทํางานของพนกังาน และการหลีกเล่ียงการสมัผสัสารปริมาณสงู เม่ือวิเคราะห์ผลความ

เส่ียงในกรณีท่ีลดระยะเวลาการทํางานพบว่า ถึงแม้จะลดระยะเวลาการทํางานจาก 25 ปี เป็น 5 ปี 

และลดระยะเวลาการทํางาน 8 ชัว่โมงการทํางานตอ่วนัเป็น 4 ชัว่โมงตอ่วนั จะสามารถลดระดบัความ

เส่ียงได้น้อย และระดบัความเส่ียงยงัคงเกินคา่ท่ียอมรับได้ (1 × 10-6

ตารางท่ี 4.19 คา่ cancer risk ท่ีลดลงเม่ือลดระยะเวลาการสมัผสัหรือลดระยะเวลาการทํางานของพนกังาน 

) ดงัตวัอยา่งท่ีแสดงในตารางท่ี 4.19 

ตวั

แปร 
ความหมาย 

ปริมาณการรับ

สมัผสัท่ีลดลง 

% cancer 

risk ท่ีลดลง 

คา่ cancer risk ท่ี

ลดลง 

ET เวลาในการรับสมัผสัสาร 8 hr/day 4 hr/day 50 1.46x10-6- 4.41x10-6  

ED ระยะเวลาท่ีได้รับสมัผสัสาร 25 years 5 years 80 5.82x10-7- 1.76x10-6  

หมายเหต:ุ ยกตวัอยา่งโดยคํานวณจากการได้รับสมัผสัสารฟอร์มาลดีไฮด์ของพนกังานเก็บคา่ผ่านทางพิเศษ 



101 

เมื่อพิจารณาตวัแปรที่เก่ียวข้องกบัการหลีกเลีย่งการสมัผสัสารปริมาณสงูหรือค่า CA โดย

กําหนดให้ผู้ปฏิบตัิงานสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายส่วนบคุคลในระหว่างปฏิบตัิงาน หากเลือกสวม

หน้ากากชนิดท่ีเหมาะสมกบัการทํางานบนท้องถนนและตรงตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา

เนื่องจากมีไส้กรองเป็นแบบ R-series ที่สามารถป้องกันอนุภาคและไอระเหยทัง้ที่เป็นนํา้มันและ

ไม่ใช่นํา้มนัได้ และมีประสิทธิภาพการกรองไม่ตํา่กว่า 95 % ซึง่หมายถึงอปุกรณ์มีสว่นช่วยลดระดบั

สารท่ีพนกังานรับสมัผสัได้ และมีผลตอ่การลดโอกาสการเกิดความเส่ียงได้เช่นกนั ดงัตวัอย่างท่ีแสดง

ในตารางท่ี 4.20 

ตารางท่ี 4.20 คา่ cancer risk ท่ีลดลงเม่ือพนกังานสวมหน้ากากท่ีมีประสทิธิภาพการกรองไมต่ํ่ากวา่ 95 % 

ตวัแปร ความหมาย 
ปริมาณการรับสมัผสั 

ท่ีลดลง 

% cancer 

risk ท่ีลดลง 

คา่ cancer risk ท่ี

ลดลง 

CA 
ความเข้มข้นของสารที่พนกังาน

ได้รับสมัผสัในอากาศ (µg /m3)  
95% ของสารท่ีได้รับสมัผสั 95 1.46x10-7- 4.41x10-7 

หมายเหต:ุ ยกตวัอยา่งโดยคํานวณจากการได้รับสมัผสัสารฟอร์มาลดีไฮด์ของพนกังานเก็บคา่ผ่านทางพิเศษ 

ดงั นัน้ จากผลการศึกษาคร้งนีชี้ใ้ห้เห็นถึงความสําคัญในการสร้างความตระหนักให้กับ

พนกังาน โดยหน่วยงานควรแนะนําให้พนกังานสวมอปุกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมในขณะปฏิบตัิงาน

และจดัให้มีอุปกรณ์ป้องกันอนัตรายส่วนบุคคลที่เพียงพอต่อการป้องกันการรับสมัผสัสารประกอบ

คาร์บอนิลและสารกลุม่บีเทค เพื่อเป็นการป้องกนัผลกระทบตอ่สขุภาพของพนกังานอนัอาจเกิดจาก

การปฏิบตัหิน้าท่ี 



บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการศกึษา 

 จากการเก็บตวัอยา่งการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคของพนกังานเก็บคา่ผ่านทาง

ท่ีดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 โดยทําการเปรียบเทียบระหว่าง 2 ฤดกูาล คือ เดือนกนัยายน – ตลุาคม

เป็นตวัแทนฤดฝูน และเดือนกมุภาพนัธ์ – มีนาคม เป็นตวัแทนฤดแูล้งฝน ชว่งละ 2 สปัดาห์ สปัดาห์ละ 2 

วนั คือ วนัศกุร์ และวนัอาทิตย์ ซึ่งเป็นวนัท่ีมีปริมาณรถสงูสดุ และต่ําสดุของสปัดาห์ ทําการเก็บตวัอยา่ง

ตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 ชั่วโมง ระหว่าง 6.00 - 14.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาท่ีมีปริมาณรถใช้บริการ

สงูสดุในแตล่ะวนั ในแตล่ะดา่นจะทําการเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 4 ลกัษณะตวัอยา่ง ได้แก่ (1) ตวัอยา่งการ

รับสมัผสัของพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษท่ีตู้ เก็บคา่บริการรถยนต์สว่นบคุคล/รถบรรทกุ (P1) และ (2) 

ตู้ เก็บคา่บริการรถยนต์สว่นบคุคล (P2) (3) ตวัอย่างในบริเวณช่องเก็บคา่บริการอตัโนมตัิ (easy pass) 

และ (4) ตวัอยา่งท่ีเก็บในบรรยากาศทั่วไปบริเวณดา่น (A) จากการศกึษาสามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1) สารประกอบคาร์บอนิลชนิดหลกัท่ีตรวจพบในทัง้สองดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษมีจํานวน 10 

ชนิด ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โครโทนลัดีไฮด์ บิวทิรัลดีไฮด์ 

เบนซลัดีไฮด์ วาเลอรัลดีไฮด์ ออร์โธโทลแูอลดีไฮด์ และเฮ็กซานลัดีไฮด์ และสารบีเทค 5 ชนิด ได้แก่ 

เบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตาพารา ไซลีน และออร์โธไซลีน 

2) ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลชนิดหลกั ได้แก่ ฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์     

อะซีโตน ท่ีดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนาในวนัศกุร์เท่ากบั 7.51, 3.81, 25.78 µg/m3 และวนัอาทิตย์เท่ากบั 

7.35, 3.21, 14.74 µg/m3  สว่นท่ีดา่นเก็บคา่ผา่นทางอโศก 4 ในวนัศกุร์เท่ากบั 10.53, 3.78, 25.49 µg/m3 

และวนัอาทิตย์เท่ากบั 10.02, 4.08, 24.84 µg/m3

3) ปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน 

ในวนัศกุร์ท่ีดา่นบางนามีคา่เท่ากบั 106.95, 127.62, 35.38, 45.02 และ 13.14 µg/m

 และเฉพาะสารอะซีโตนท่ีดา่นอโศก 4 ท่ีมีคา่ความเข้มข้น

ของสารระหวา่งวนัศกุร์และวนัอาทิตย์แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมั่น 95 % 

3
 ตามลําดบั และวนั

อาทิตย์มีคา่เท่ากบั 76.82, 127.32, 21.67, 31.47 และ 9.53 µg/m3
 ตามลําดบั สําหรับในวนัศกุร์ท่ีดา่น

อโศก 4 มีคา่เท่ากบั 127.85, 206.41, 39.63, 45.35 และ 13.73 µg/m3 ตามลําดบั และวนัอาทิตย์มีคา่

เท่ากบั 82.88, 121.70, 22.47, 26.95 และ 9.31 µg/m3 ตามลําดบั สารกลุม่บีเทคทกุสารในวนัศกุร์มี

ปริมาณสงูกว่าในวนัอาทิตย์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % ยกเว้น สารโทลอีูนท่ี

ดา่นบางนาท่ีไมพ่บความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสาร  
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4) ปริมาณความเข้มข้นของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนลัดีไฮด์ โทลอีูน  

เมตาและพาราไซลีนของทัง้สองด่านมีลกัษณะแนวโน้มท่ีคล้ายกนัคือ ในช่วงฤดแูล้งฝนมีปริมาณสงู

กว่าในช่วงฤดฝูน ยกเว้นสารโพรพิวนลัดีไฮด์ ท่ีดา่นอโศก 4 สารเบนซินและเอทิลเบนซนิของทัง้สอง

ดา่นท่ีพบปริมาณความเข้มข้นของสารในฤดแูล้งฝนต่ํากวา่ฤดฝูน เม่ือทดสอบทางสถิติพบว่าปริมาณ

ความเข้มข้นเฉล่ียของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทัลดีไฮด์ อะซีโตน โพรพิวนัลดีไฮด์ และสารเบนซิน

ระหว่างฤดูฝนและแล้งฝนของด่านบางนามีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 95 % และในดา่นอโศก 4 พบวา่ ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารอะซีโตน โทลอีูน เมตาและ

พาราไซลีน มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 %  

5) ปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารฟอร์มาลดีไฮด์ อะเซทลัดีไฮด์ อะซีโตน ท่ีดา่นเก็บคา่ผ่านทาง

อโศก 4 เทา่กบั 7.73, 3.51 และ 20.26 µg/m3 และท่ีดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนาเทา่กบั 10.31, 3.91, 25.51 

µg/m3  สว่นความเข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซนิ โทลอีูน เอทิลเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน 

ท่ีดา่นบางนามีคา่เทา่กบั 92.37, 127.48, 28.75, 38.46 และ 11.39 µg/m3 ตามลําดบั และผลการตรวจวดั

ท่ีดา่นอโศก 4 มีคา่เทา่กบั 105.99, 164.06, 31.05, 36.15 และ 11.52 µg/m3 

6) ปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลท่ีตรวจพบในแตล่ะตําแหน่งมีการกระจายตวัอยูใ่นทกุจดุเก็บ

ตวัอยา่งโดยสว่นใหญ่ตรวจพบสารประกอบคาร์บอนิลสงูสดุในจดุเก็บตวัอย่างการรับสมัผสัสารของ

พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษที่ตู้ เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบุคคล/รถบรรทุก (P1) และจุดเก็บ

ตวัอยา่งการรับสมัผสัสารของพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษท่ีตู้ เก็บคา่บริการรถยนต์สว่นบคุคล (P2) 

รองลงมาได้แก่ จดุเก็บตวัอย่างในบรรยากาศทัว่ไปบริเวณดา่น (A) ส่วนจดุเก็บตวัอย่างบริเวณช่อง

เก็บค่าบริการอตัโนมตัิ (easy pass) ตรวจพบปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลในปริมาณต่ํา เม่ือ

เปรียบเทียบปริมาณสารบีเทคในแตล่ะตําแหน่งในดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนาและอโศก 4 พบวา่ ทัง้

ดา่นบางนาและดา่นอโศก 4 ในจดุเก็บตวัอยา่งการรับสมัผสัสารของพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษท่ี

ตู้ เก็บคา่บริการรถยนต์สว่นบคุคล (P2) พบปริมาณสารบีเทคสงูสดุ รองลงมาได้แก่จดุเก็บตวัอยา่ง

การรับสมัผสัสารของพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษท่ี ตู้ เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบุคคล/รถบรรทกุ 

(P1) และจุดเก็บตวัอย่างในบรรยากาศทั่วไปบริเวณด่าน (A) ส่วนจุดเก็บตวัอย่างบริเวณช่องเก็บ

คา่บริการอตัโนมตัิ (easy pass) ตรวจพบปริมาณสารบีเทคในปริมาณต่ํา 

 โดยสว่นใหญ่สารท่ีตรวจพบ

ท่ีดา่นเก็บคา่ผา่นทางอโศก 4 มีความเข้มข้นสงูกวา่ท่ีดา่นเก็บคา่ผา่นทางบางนา(ยกเว้นสารเมตา พาราไซ

ลีน) เม่ือทดสอบทางสถิต ิพบวา่ มีเพียงคา่ความเข้มข้นเฉล่ียของสารฟอร์มาลดีไฮด์ และโทลอีูน ท่ีมีความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมั่น 95%   

7) ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษและปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ท่ีพนกังานได้รับ

สมัผสัมีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีคา่ r เท่ากบั 0.451 และ
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ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษและปริมาณสารบีเทค (สารเบนซนิ เอทิลเบนซนิ เมตา 

พาราไซลีน และออโธไซลีน) ท่ีพนกังานได้รับสมัผสั มีความสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัสําคญั ท่ีระดบัความ

เช่ือมัน่ 99 % และมีคา่ r เท่ากบั 0.662, 0.581, 0,521 และ 0.55 ตามลําดบั สว่นสารโทลอีูน มี

ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และมีคา่ r เทา่กบั 0.435   

8) ปริมาณสารเบนซินมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณสารฟอร์มาลดีไฮด์ อย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบั

ความเช่ือมัน่ 95 % และมีค่า r เท่ากบั 0.262 และปริมาณสารโทลอีูนมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณ

สารเบนซลัดีไฮด์ อย่างมีนยัสําคญัที่ระดบัความเชื่อมัน่ 95 % มีค่า r เท่ากบั 0.317  

9) เม่ือนําคา่สงูสดุและต่ําสดุจากการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคมาเปรียบเทียบ

กับค่ามาตรฐานในสถานประกอบการต่างๆ ไม่พบค่าใดที่เกินมาตรฐาน แต่เมื่อคํานวณค่าการ

ประเมินความเส่ียงจากการได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคตามลกัษณะความเป็นพิษ

ของสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทค พบว่า สารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งทกุชนิดมีคา่เกินกว่าคา่ท่ียอมรับ

ได้ (10-6) โดยมีคา่ 95% confidence interval ของคา่ lifetime cancer risk ของสารฟอร์มาลดีไฮด์อยู่

ในช่วงตัง้แต ่2.91 x 10-6- 8.81 x 10-6 สารอะเซทลัดีไฮด์ 8.16 x 10-7 - 1.64 x 10-6  สารเบนซนิ 16.93 

× 10-5 - 1.41 × 10-4 และสารเอทิลเบนซนิ  2.15 × 10-6 - 4.52 × 10-6  จากการพิจารณาคา่ความเส่ียง

รวมของสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็งท่ีแสดงด้วยคา่ total cancer risk ท่ีพนกังานแตล่ะคนได้รับสมัผสัสาร

ก่อมะเร็ง พบวา่ คา่ total cancer risk มีคา่อยูร่ะหวา่ง 3.54 x 10-5- 3.5x10-4  

 10)  อาการผิดปกติซึ่งอาจเป็นอาการเบือ้งต้นจากการรับสมัผสัสารสารประกอบคาร์บอนิลและ     

บีเทคท่ีเกิดขึน้กบัพนกังานท่ีพบมากท่ีสดุ คือ รู้สกึอ่อนเพลีย/เม่ือยล้า รองลงมาคือหายใจไมส่ะดวก/

หายใจติดขดั/รู้สกึแสบในขณะหายใจ ปวดศีรษะ/วิงเวียนศรีษะ/หน้ามืด/มึนงง และแสบตา/เคืองตา/

นํา้ตาไหล สําหรับการสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายของพนกังานในขณะปฏิบตัิงานพบว่า ส่วนใหญ่

สวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตรายทกุครัง้ท่ีปฏิบตัิงาน โดยหน้ากากท่ีพนกังานสวมในขณะปฏิบตัิงานสว่น

ใหญ่เป็นหน้ากากชนิดผ้า รองลงมาคือ หน้ากากอนามยั 3 ชัน้ และหน้ากากอนามยัพร้อมชัน้กรอง

คาร์บอน ซึ่งผลการศกึษาแนวทางการลดความเสีย่งตอ่สขุภาพของพนกังาน สามารถดําเนินการได้โดย

หน่วยงานควรสร้างความตระหนกัให้พนกังานสวมอปุกรณ์ป้องกนัท่ีมีประสิทธิภาพและเพียงพอต่อ

การป้องกนัการรับสมัผสัสาร 

ซึ่งมีคา่เกินกวา่คา่ท่ี

ยอมรับได้ สว่นสารท่ีไมก่่อมะเร็งนัน้ไมพ่บคา่ Hazard quotient (HQ) และ Hazard Index (HI) (อยู่

ระหวา่ง 0.081 - 0.387) ท่ีเกินคา่ท่ียอมรับได้ (≤ 1)  

 

 



105 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ควรมีการศกึษาปัจจยัแวดล้อมหรือพฤติกรรมอ่ืนๆ ของพนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ เช่น 

การสูบบุหร่ี การด่ืมเคร่ืองด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ ท่ีพักอาศยั การได้รับควนับุหร่ีจากผู้ อ่ืน เป็นต้น ซึ่ง

ปัจจยัดงักลา่วอาจสง่เสริมการเกิดโรคจากได้รับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคได้ ตามท่ีได้

อ้างถงึใน ATSDR (1999) 

2) ควรมีการศกึษาสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคจากการรับสมัผสัในกลุม่อ่ืนๆ ท่ีมีความเส่ียง

สงูจากการรับสมัผสัสาร เน่ืองจากสารเหลา่นีมี้ความเป็นพษิตอ่สขุภาพของผู้ปฏิบตังิาน 

3) ทําการศึกษาสารตกค้างในมนุษย์ เช่น ในปัสสาวะ เลือด เพื่อนําข้อมูลมาประกอบในการ

ประเมนิความเส่ียง 
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รายงานฉบบัสมบรูณ์การปรับปรุงฐานข้อมลูแหลง่กําเนิดมลพิษทางอากาศ

และประเมินผลกระทบตอ่คณุภาพอากาศในเขตกรุงเทพมหานคร และปริมลฑล

ควบคมุมลพษิ, กรม. 

. 

กรุงเทพมหานคร: กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและสิง่แวดล้อม.2543.  

สารอินทรีย์ระเหยงา่ย (VOC: Volatile Organic Compound)

ควบคมุมลพษิ, กรม. 

 [ออนไลน์]. 

2554. แหลง่ท่ีมา : http://aqnis.pcd.go.th/VOCold/index.html [21 มิถนุายน 2555] 

เอกสารข้อมลูความปลอดภยั (MSDS): benzene

ควบคมุมลพษิ, กรม. 

 [ออนไลน์]. 2554. 

แหลง่ท่ีมา: http://msds.pcd.go.th/pdf/2413.pdf [21 มิถนุายน 2555] 

เอกสารข้อมลูความปลอดภยั (MSDS): toluene

ธุรกิจพลงังาน, กรม. 

 [ออนไลน์]. 2544. 

แหลง่ท่ีมา: http://msds.pcd.go.th/pdf/61.pdf [21 มิถนุายน 2555] 

ระบบควบคมุไอนํา้มนัเชือ้เพลงิ

นภาพร พาณิช และคนอ่ืนๆ. 

. 2550. (แผน่พบั) 

ตําราระบบบาํบดัมลพิษอากาศ

บริษัท ทางดว่นกรุงเทพ จํากดั.  

. พิมพ์ครัง้ท่ี 2. กรุงเทพมหานคร:

สํานกัพิมพ์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั,  2550. 

สถิตข้ิอมลูปริมาณรถปี 2554 - 2555

ปนดัดา ผู้ มีจรรยา.  

. กรุงเทพมหานคร: ทางดว่น

กรุงเทพ. 2555. (อดัสําเนา) 

การทําตวัดดูซบัสารกลุม่ BTEX ในอากาศจากตะกอนเย่ือกระดาษ

พรพิมล กองทิพย์. 

. 

วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, ภาควิชาวทิยาศาสตรสิง่แวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั 

มหาวิทยาลยัศลิปากร, 2551. 

สขุศาสตร์อตุสาหกรรม. พมิพ์ครัง้ท่ี 2. กรุงเทพมหานคร: สํานกัพมิพ์นําอกัษร

การพิมพ์, 2545. 
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ไพลนิ ทวีวงษ์. การรับสมัผสัสารประกอบอินทรีย์ระเหยจากสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิใน

กรุงเทพมหานคร

ไพลนิ ทวีวงษ์, ศริิมา ปัญญาเมธีกลุ และทรรศนีย์ พฤกษาสทิธ์ิ. การประเมินความเส่ียงจากการรับ

สมัผสัสารอินทรีย์ระเหย (สารวีโอซ)ี ของพนกังานสถานีบริการนํา้มนัเชือ้เพลงิในเขต

กรุงเทพมหานคร. 

. วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต. สาขาวิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม. 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2551. 

วารสารวศิวกรรมศาสตร์

ภารดา มีเงิน. 

 2 (2553) : 1-12.    

ปริมาณการปลอ่ยและชนิดของสารประกอบอินทรีย์ระเหยได้จากรถจกัรยานยนต์

มหาดไทย, กระทรวง. ประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง ความปลอดภยัในการทํางานเก่ียวกบั

ภาวะแวดล้อม (สารเคมี). 

. 

วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต. สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดล้อม ภาควิชาวทิยาศาสตร

สิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, 2554. 

ราชกิจจานเุบกษา

รัฐเขต มลูรินต๊ะ. 

 เลม่ 94 ตอนท่ี 64, 2520. 

แหลง่กําเนิดและความเข้มข้นของสารประกอบอินทรีย์ระเหยในอาคารสํานกังาน

ในกรุงเทพมหานคร

วรรณา เลาวกลุ. 

. วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม ภาค

วิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2552 

การประเมนิการระบายสารอินทรีย์ระเหยง่ายจากไอระเหยนํา้มนัของรถยนต์ท่ีใช้

นํา้มนัแก๊สโซฮอล์

วิวฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์. 

. [ออนไลน์]. 2554. แหลง่ท่ีมา: 

http://www.deqp.go.th/website/20/index.php?option=com_content&view=article

&id=4573%3A2011-09-09-07-29-05&catid=117%3A2010-06-01-02-45-

36&Itemid=89&lang=th [21 มิถนุายน 2555] 

พิษของ โทลอีูน

วิวฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์. 

 [ออนไลน์]. 2553ก. แหลง่ท่ีมา: 

http://www.gotoknow.org/posts/416081 [21 มิถนุายน 2555] 

พษิของ สไตรีน

วิวฒัน์ เอกบรูณะวฒัน์. 

 [ออนไลน์]. 2553ข. แหลง่ท่ีมา: 

http://www.gotoknow.org/posts/416081 [21 มิถนุายน 2555] 

พิษของ ไซลีน

สรรสฤษฎ์ เธียรโพธ์ิภิรักษ์. 

 [ออนไลน์]. 2553ค. แหลง่ท่ีมา: 

http://www.gotoknow.org/posts/416568 [21 มิถนุายน 2555] 

การประเมนิการแพร่ระบายของก๊าซมีเทน สารอินทรีย์ระเหย และกลิน่

จากสถานท่ีกําจดัมลูฝอยชมุชน. วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวชิาวศิวกรรม

สิง่แวดล้อม ภาควศิวกรรมสิง่แวดล้อม บณัฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 

2551 
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สาวิตรี พลูมา. การสมัผสัสารอินทรีย์ระเหยจากสิง่แวดล้อมของผู้พกัอาศยัในเขตกรุงเทพมหานคร

สริิวรรณ เอ่ียมสะอาด. 

. 

วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวชิาวทิยาศาสตรสิง่แวดล้อม บณัฑิตวทิยาลยั

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2548. 

อิทธิพลของอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์ของสภาพอากาศท่ีมีตอ่ความ

เข้มข้นของสารประกอบฟอร์มลัดีไฮด์และอะเซทอลดีไฮด์ในเขตชมุชนเมือง

สดุารัตน์ รัตนแสง. 

. วทิยานิพนธ์

ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวชิาเทคโนโลยีสิง่แวดล้อม คณะพลงังานและวสัด ุ

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ, 2548. 

การศกึษาปัจจยัท่ีมีตอ่ความเข้มข้นของสารระเหยอินทรีย์ในกระบวนการผลติ

สี

อิทธิพล พอ่อามาตย์. E85 พร้อมท่ีจะเป็นพลงังานทดแทนสําหรับประเทศไทยแล้วจริงหรือ. 

. วทิยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต, สาขาวชิาวิศวกรรมความปลอดภยั ภาควิชา

โครงการสหวทิยาการระดบับณัฑิตศกึษา บณัฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, 

2551. 

ขา่วสารอากาศและเสียง

อนามยั, กรม. รายงานการจดัทําข้อมลูสถานการณ์แนวโน้มและประเดน็วิชาการท่ีเก่ียวข้องกบัการ

ดําเนินงานด้านสง่เสริมสขุภาพและอนามยัสิง่แวดล้อมของประเทศไทยเพ่ือเป็นปัจจยั

นําเข้าของการประชมุวิชาการสง่เสริมสขุภาพและอนามยัสิง่แวดล้อมชาตปิระจําปี 2554. 

ในประชมุ

 1 (ตลุาคม - ธนัวาคม 2551) : 11-12. 

วิชาการสง่เสริมสขุภาพและอนามยัสิง่แวดล้อมชาตปิระจําปี 2554

อตุนิุยมวทิยา, กรม. 

, หน้า 316, 

2554. 

สถิตข้ิอมลูลกัษณะอตุนิุยมวิทยา 2554 - 2555

 

. กรุงเทพมหานคร: กรม

อตุนิุยมวทิยา, 2554. (อดัสําเนา) 
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ใบรับรองจริยธรรมและแบบสอบถาม 
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ข.1 ปริมาณรถที่ใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพเิศษแบ่งตามระบบทางด่วน 

 
ภาพท่ี ข.1 ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษระบบทางดว่นขัน้ท่ี 1 

 

ภาพท่ี ข.2 ปริมาณรถท่ีใช้บริการดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษระบบทางดว่นขัน้ท่ี 2 
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ตารางท่ี ค.1 คา่พืน้ท่ีใต้พีคของสารมาตรฐานบีเทค 

ความเข้มข้นของสาร 

มาตรฐานบีเทค (ng/ml) 

พืน้ท่ีใต้พีค 

250 500 1000 2000 4000 8000 

Benzene 0.75 0.94 2.29 4.69 10.53 18.28 

Toluene 0.63 1.45 3.3 6.84 13.69 23.73 

Ethylbenzene 0.94 1.51 3.2 6.48 12.67 24.53 

m,p Xylene 1.77 3.21 6.31 13.14 25.12 48.1 

o Xylene 0.9 1.49 3.16 6.46 13.13 25.91 
 
ตารางท่ี ค.2 คา่พืน้ท่ีใต้พีคของสารมาตรฐานคาร์บอนิล 

ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

คาร์บอนิล (ppm) 

พืน้ท่ีใต้พีค  

0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1.2 

Formaldehyde 4879 9169 53552 105481 531626 1346486 

Acetone 2672 5215 30304 60527 300981 763698 

Acetaldehyde 3489 6804 39805 78876 397979 1009206 

Acrolein 3340 6359 37183 73309 373694 944562 

Propionaldehyde 2547 4955 28689 57573 288864 733864 

Crotonaldehyde 2023 4074 28046 55643 279693 708568 

Butyraldehyde 1761 3805 23006 45637 231080 586222 

Benzaldehyde 996 3089 19282 38064 196213 499629 

Isovaleraldehyde 1317 3132 20914 41314 210489 535332 

Valeraldehyde 1000 2428 17878 35553 181435 464601 

o-Tolualdehyde - - 16324 33055 168699 423405 

m,p-Tolualdehyde - 2360 25858 51795 260575 665274 

Hexanaldehyde 710 1844 15873 31336 156010 392910 

2,5-Dimethylbenzaldehyde - 1065 12796 24672 124053 317592 
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ภาพท่ี ค.1 Calibration curve ของสารละลายมาตรฐานประกอบคาร์บอนิลทัง้ 14 ชนิด 
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ภาพท่ี ค.1 Calibration curve ของสารละลายมาตรฐานประกอบคาร์บอนิลทัง้ 14 ชนิด (ตอ่) 
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ภาพท่ี ค.1 Calibration curve ของสารละลายมาตรฐานประกอบคาร์บอนิลทัง้ 14 ชนิด (ตอ่) 
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ภาพท่ี ค.2  Calibration curve ของสารละลายมาตรฐานบีเทคทัง้ 5 ชนิด  
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ตารางท่ี ค.3 คา่ LOD และ LOQ ของสารประกอบคาร์บอนิลจากการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง HPLC  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ตารางท่ี ค.4 ค่า LOD และ LOQ ของสารบีเทคจากการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง GC 

สาร 
ความเข้มข้น (250 ng/ml) 

เฉลีย่ SD 
LDL  

(ng/l) 

LQL  

(ng/l) 
% RSD 

(1) (2) (3) 

Benzene 1.60 1.59 1.73 1.64 0.080 1.64 3.66 4.88 

Toluene 2.78 2.78 2.84 2.80 0.036 2.80 0.98 1.30 

Ethylbenzene 0.39 0.37 0.40 0.39 0.011 0.39 2.18 2.91 

m,p Xylene 0.62 0.67 0.66 0.65 0.028 0.65  4.32 

o Xylene 0.35 0.34 0.36 0.35 0.010 0.35  2.91 

สาร 
ความเข้มข้น (0.05 mg/l) 

เฉล่ีย SD 
LDL  

(mg/l) 

LQL  

(mg/l) 
% RSD 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Formaldehyde 0.05 0.05 0.048 0.050 0.055 0.053 0.054 0.051 0.002 0.007 0.025 4.845 

Acetone 0.05 0.049 0.050 0.050 0.054 0.052 0.053 0.051 0.002 0.006 0.019 3.646 

Acetaldehyde 0.05 0.049 0.050 0.050 0.055 0.053 0.054 0.051 0.002 0.007 0.023 4.438 

Acrolein 0.05 0.049 0.051 0.050 0.054 0.052 0.053 0.051 0.002 0.005 0.018 3.509 

Propionaldehyde 0.05 0.051 0.051 0.050 0.055 0.053 0.054 0.052 0.002 0.006 0.019 3.709 

Crotonaldehyde 0.05 0.053 0.053 0.050 0.050 0.050 0.050 0.051 0.001 0.004 0.015 2.878 

Butyraldehyde 0.05 0.05 0.051 0.051 0.053 0.052 0.053 0.051 0.001 0.004 0.012 2.298 

Benzaldehyde 0.05 0.049 0.048 0.050 0.053 0.052 0.052 0.051 0.002 0.005 0.018 3.549 

Isovaleraldehyde 0.05 0.048 0.049 0.050 0.053 0.052 0.052 0.051 0.002 0.005 0.018 3.549 

Valeraldehyde 0.051 0.05 0.051 0.050 0.056 0.053 0.055 0.052 0.002 0.007 0.023 4.487 

o-Tolualdehyde 0.05 0.049 0.051 0.050 0.052 0.051 0.052 0.051 0.001 0.003 0.010 2.033 

m,p-Tolualdehyde 0.05 0.05 0.052 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.001 0.002 0.008 1.503 

Hexanaldehyde 0.051 0.049 0.051 0.050 0.053 0.052 0.052 0.051 0.001 0.004 0.013 2.617 

2,5-Dimethylbenzaldehyde 0.05 0.047 0.049 0.051 0.052 0.052 0.052 0.050 0.002 0.005 0.018 3.591 
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ภาคผนวก ง 

ปริมาณสารประกอบคาร์บอนิลที่ทาํการเก็บตวัอย่างในช่วงฤดฝูนและแล้งฝน
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ง.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลที่ตรวจพบในด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษบางนาและอโศก 4 

ตารางท่ี ง.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารใน

บรรยากาศบริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนาในชว่งฤดฝูน 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri(16/09/54) Sun(18/09/54) Fri (27/07/55) P1 - Sun(29/07/55) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Formaldehyde  7.69 7.15 5.48 8.93 4.31 3.53 0.61 7.05 4.12 10.51 6.58 10.22 4.61 6.36 9.23 8.39 6.55 ± 2.68 

 Acetaldehyde  5.67 3.42 1.40 2.03 1.21 1.36 0.34 2.79 1.64 3.98 1.54 1.84 1.33 2.14 2.82 2.62 2.26 ± 1.29 

Acetone  10.97 9.69 2.68 2.11 6.28 2.82 1.44 2.35 4.37 5.26 1.82 1.98 1.82 7.43 6.09 3.24 4.40 ± 2.96 

Acrolein   nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.1 nd nd nd nd 0.1 

Propionaldehyde  2.44 1.82 2.20 0.90 0.91 1.67 0.79 1.07 4.05 5.57 0.34 0.41 4.71 4.57 0.54 0.55 2.03 ± 1.74 

Crotonaldehyde  0.09 2.08 1.60 2.89 0.33 0.67 0.09 nd 0.97 1.54 1.29 1.06 3.68 2.12 2.1 3.2 1.58 ± 1.14 

Butyraldehyde   5.13 3.46 2.58 0.69 0.004 2.11 0.18 0.04 0.39 0.66 0.24 0.38 0.73 0.68 0.31 nd 1.17 ± 1.47 

Benzaldehyde   0.42 0.38 0.34 0.35 0.17 0.14 0.03 0.07 0.2 0.34 nd 0.21 0.46 0.41 nd 0.15 0.26 ± 0.16 

Isovaleraldehyde  nd nd 0.03 nd 0.1 nd nd nd nd 0.10 0.21 0.24 nd nd nd nd 0.14 ± 0.08 

Valeraldehyde   0.50 0.19 0.56 0.50 nd nd nd 0.67 0.14 0.19 0.15 0.22 0.34 0.29 0.46 0.49 0.36 ± 0.22 

 o-Tolualdehyde  0.34 0.30 0.13 0.13 nd nd 0.02 0.13 0.15 0.40 0.33 0.33 0.15 0.16 0.16 0.23 0.21 ± 0.13 

m,p-Tolualdehyde   nd nd nd nd nd nd nd nd 0.21 0.42 nd 0.16 nd nd nd 0.23 0.26 ± 0.12 

Hexanaldehyde   0.99 0.43 0.26 0.54 nd 0.05 nd 0.47 0.34 1.53 0.16 0.33 1.40 2.18 0.53 0.60 0.70 ± 0.62 

2,5-Dimethylbenzaldehyde nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.207 nd nd 0.98 3.53 1.30 15.10 4.22 ± 3.79 

131 



 

132 

ตารางท่ี ง.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารใน

บรรยากาศบริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในชว่งฤดฝูน 

หมายเหต ุ: * ไมมี่ข้อมลูเน่ืองจากตวัอยา่งเสียหายจากเหตกุารณ์อทุกภยัในระหวา่งรอการวเิคราะห์

 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri(23/09/54) Sun(25/09/54)* Fri (7/10/54) P1 - Sun(9/10/54) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Formaldehyde  9.65 8.22 7.68 5.34  - -   - -  18.52 12.87 7.75 8.52 12.72 11.26 8.74 9.42 10.06 ± 5.37 

 Acetaldehyde  3.41 2.32 2.06 1.32 - -  -  -  6.23 6.2 2.3 3.34 5.07 5.34 2.64 3.07 3.61 ± 2.16 

Acetone  9.83 5.27 5.63 3.76  - -   - -  23.12 22.74 21.97 22.34 16.01 12.96 12.15 8.12 13.66 ± 8.8 

Acrolein   nd nd nd nd - - - - nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Propionaldehyde  1.01 1.09 1.72 9.91  - -   - -  0.94 0.62 0.38 0.41 0.74 0.54 0.48 0.59 1.54 ± 2.38 

Crotonaldehyde  4.04 1.32 1.98 1.65 - -  -  -  5.77 5.52 0.74 0.82 4.14 nd 0.81 0.89 2.52 ± 2.01 

Butyraldehyde   nd 1.50 2.03 1.59  - -   - -  6.87 6.14 3.61 2.32 nd 6.87 3.5 3.67 3.81 ± 2.51 

Benzaldehyde   0.30 0.37 0.69 0.10 - -  -  -  0.42 0.51 0.89 0.66 0.47 0.24 0.31 0.52 0.46 ± 0.28 

Isovaleraldehyde  nd 0.41 0.46 nd  - -   - -  nd nd 0.1 nd nd nd nd nd 0.32 ± 0.15 

Valeraldehyde   0.15 0.25 0.60 0.36 - -  -  -  0.09 0.26 0.53 0.53 0.08 0.46 0.46 0.33 0.34 ± 0.22 

 o-Tolualdehyde  0.12 0.98 0.20 0.27  - -   - -  6.47 1.91 nd 0.16 1.85 nd nd 0.16 1.35 ± 1.65 

m,p-Tolualdehyde   0.64 nd nd nd - -  -  -  nd nd nd nd nd nd nd nd 0.64 ± 0.16 

Hexanaldehyde   0.42 0.26 0.57 0.54  - -   - -  0.68 0.33 0.23 0.4 0.26 0.33 0.47 0.57 0.42 ± 0.23 

2,5-Dimethylbenzaldehyde 0.84 nd nd nd - -  -  -  0.03 nd 0.03 nd 0.13 nd 0.03 nd 0.21 ± 0.21 
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ตารางท่ี ง.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารใน

บรรยากาศบริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษบางนา ในชว่งฤดแูล้งฝน 

 
 

 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri(10/02/55) Sun(12/02/55) Fri (24/02/55) P1 - Sun(26/02/55) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Formaldehyde  3.87 7.42 6.99 8.00 8.10 9.96 9.06 9.97 7.77 7.38 6.55 11.51 7.75 7.88 8.79 12.07 8.32 ± 1.96 

 Acetaldehyde  4.17 6.81 3.91 4.21 7.05 8.01 5.16 5.05 4.72 6.15 3.38 6.15 1.47 3.53 2.89 3.61 4.77 ± 1.72 

Acetone  6.33 11.18 2.88 2.83 16.98 21.27 9.04 10.63 90.29 114.14 66.69 79.23 35.73 35.67 40.51 34.55 36.12±34.18 

Acrolein   0.42 0.62 nd nd 0.49 0.51 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.51 ± 0.23 

Propionaldehyde  0.42 0.73 0.42 0.49 0.69 0.62 0.56 0.69 1.19 2.27 0.31 1.87 0.41 4.94 1.73 1.21 1.16 ± 1.17 

Crotonaldehyde  0.21 0.35 0.35 0.24 0.59 0.38 0.42 0.62 3.29 2.33 2.68 2.29 2.12 1.00 1.16 2.28 1.27 ± 1.04 

Butyraldehyde   0.24 0.10 0.49 0.56 0.11 1.04 2.89 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.77 ± 0.74 

Benzaldehyde   0.21 0.31 0.28 0.66 0.21 0.45 2.29 0.54 0.27 0.62 0.10 0.71 0.16 0.14 0.10 nd 0.47 ± 0.54 

Isovaleraldehyde  nd nd nd nd nd nd 0.10 0.10 nd nd nd 0.31 nd 0.34 nd nd 0.21 ± 0.11 

Valeraldehyde   0.24 0.41 0.24 0.42 nd nd 0.46 0.58 0.20 0.08 0.67 0.93 0.56 0.26 0.98 0.72 0.48 ± 0.30 

 o-Tolualdehyde  nd 0.47 0.28 1.04 0.31 0.21 nd 0.31 2.40 6.76 0.11 4.00 nd 1.26 0.51 0.76 1.42 ± 1.83 

m,p-Tolualdehyde   nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.17 nd 0.40 0.29 ± 0.11 

Hexanaldehyde   0.63 1.07 0.52 0.76 0.21 0.41 3.89 0.92 nd 0.02 0.09 0.26 0.09 nd 0.09 0.19 0.65 ± 0.95 

2,5-Dimethylbenzaldehyde nd 0.03 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.03 
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ตารางท่ี ง.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารประกอบคาร์บอนิลท่ีพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพเิศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารใน

บรรยากาศบริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในชว่งฤดแูล้งฝน 

 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri(17/02/55) Sun(19/02/55) Fri (9/03/55) P1 - Sun(11/03/55) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Formaldehyde  12.82 12.57 5.29 9.75 16.42 10.59 4.75 4.65 18.38 11.65 9.47 9.98 13.72 11.58 8.62 7.74 10.5 ± 3.89 

 Acetaldehyde  6.51 5.59 2.48 4.19 6.62 5.93 3.05 3.78 4.65 3.87 3.05 3.02 3.82 4.56 2.48 2.63 4.14 ± 1.4 

Acetone  9.77 10.57 6.82 5.23 5.72 11.47 9.05 7.32 67.53 79.62 55.10 58.58 63.59 64.27 51.78 35.68 33.88 ± 27.94 

Acrolein   nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Propionaldehyde  0.34 1.70 1.62 0.34 2.34 1.74 1.56 1.05 0.39 0.72 2.00 0.47 0.27 3.74 0.35 0.14 1.17 ± 1.0 

Crotonaldehyde  0.12 3.23 2.09 0.81 0.62 0.69 0.79 0.19 5.977 4.991 2.562 2.903 2.891 1.155 0.990 0.611 1.91 ± 1.73 

Butyraldehyde   nd 5.73 4.93 3.86 5.56 2.55 1.75 nd nd nd nd nd nd 0.587 nd nd 3.57 ± 2.22 

Benzaldehyde   0.10 0.17 0.34 0.20 0.17 0.27 0.15 0.20 nd 0.155 0.237 0.102 nd 0.412 nd nd 0.21 ± 0.12 

Isovaleraldehyde  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.1 nd nd nd 0.15 nd 0.13 ± 004 

Valeraldehyde   nd 0.25 0.36 0.42 0.25 0.30 0.66 0.69 0.303 0.360 0.421 0.557 0.152 0.358 0.603 0.915 0.44 ± 0.23 

 o-Tolualdehyde  0.67 1.97 0.57 1.44 0.36 0.49 0.41 0.31 1.024 1.437 0.361 0.158 0.911 0.675 nd nd 0.77 ± 0.56 

m,p-Tolualdehyde   nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0.1 nd nd 0.1 

Hexanaldehyde   nd 0.19 nd 0.43 0.19 0.12 0.24 0.29 0.188 0.364 0.391 0.425 0.121 nd 0.226 0.158 0.26 ± 0.14 

2,5-Dimethylbenzaldehyde 0.13 nd nd nd nd 0.06 nd nd nd nd nd nd 0.06 nd nd nd 0.08 ± 0.04 
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ภาคผนวก จ 

ปริมาณสารบีเทคที่ทาํการเก็บตวัอย่างในช่วงฤดฝูนและแล้งฝน
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จ.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคที่ตรวจพบในด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษบางนาและอโศก 4 

ตารางท่ี จ.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคที่พนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารในบรรยากาศ

บริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดฝูน 
 

ตารางท่ี จ.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคที่พนกังานเก็บค่าผ่านทางพิเศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารในบรรยากาศ

บริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในช่วงฤดฝูน 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri(16/09/54) Sun(18/09/54) Fri (30/09/54) P1 - Sun(2/10/54) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Benzene 129.01 150.41 49.46 52.24 80.94 124.83 -  43.77 158.62 175.12 79.31 126.9 147.56 167.65 58.62 61.61 107.07 ± 47.71 

Toluene 165.02 172.69 116.56 139.68 99.93 112.2  - 96.39 113.95 118.69 91.29 119.27 108.07 113.18 90.45 118.04 118.36 ± 24.07 

Ethlybenzene 43.39 43.83 38.96 39.06 16.9 18.56  - 10.66 24.72 36.02 42.26 33.65 19.8 35.53 4.97 27.56 29.058 ± 12.51 

m,p Xylene 49.01 50.06 33.86 42.07 18.75 21.5  - 16.87 47.89 52.21 27.29 38.34 26.6 38.5 33.52 40.23 35.78 ± 11.61 

o-Xylene 10.41 15.15 6.18 13.23 3.2 4.37  - 3.78 10.89 15.25 18.61 22.29 8.67 10.96 8.66 15.74 11.15 ± 5.60 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3

Average  ± SD (µg/m

) 
3) Fri (23/09/54) Sun (25/09/54) Fri (7/10/54) Sun (9/10/54) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Benzene 195.67 220.75 73.58 94.82 106.51 179.67 9.42 44.62 195.08 221.78 66.23 81.4 117.76 122.71 40.91 96.06 116.69 ± 67.01 

Toluene 193.29 215.86 179.12 182.48 72.29 80.7 63.84 54.2 96.17 114.54 139.74 130.24 69.62 107.84 101.26 107.34 119.28 ± 50.03 

Ethlybenzene 34.02 44.73 29.16 31.08 19.37 20.59 3.25 15.52 50.19 54.21 34.54 35.99 30.7 40.94 23.26 35.29 31.43 ± 13.10 

m,p Xylene 35.75 44.01 30.78 37.1 29.42 30.32 6.43 16.86 48.8 58.71 23.88 27.29 28.55 43.31 18.00 23.6 31.43 ± 13.07 

o-Xylene 18.87 10.42 3.62 3.98 6.85 7.29 4.37 5.16 13.21 23.72 12.26 17.7 8.81 20.84 15.55 18.86 11.97 ± 6.62 136 
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ตารางท่ี จ.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคท่ีพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารในบรรยากาศ

บริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษบางนาในช่วงฤดแูล้งฝน 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี จ.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคท่ีพนกังานเก็บคา่ผา่นทางพิเศษได้รับสมัผสั ปริมาณสารบริเวณช่อง easy pass และปริมาณสารในบรรยากาศ

บริเวณดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในช่วงฤดแูล้งฝน 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri (10/02/55) Sun (12/02/55) Fri (24/02/55) Sun (26/02/55) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Benzene 118.89 132.23 43.3 57.21 43.37 64.5 15.15 9.4 139.6 163.87 52.01 82.99 80.57 92.2 69.98 92.2 78.59 ± 43.68 

Toluene 112.39 157.42 116.59 164.38 206.81 188.48 201.47 223.19 109.8 146.33 91.34 106.52 82.86 92.89 82.99 92.89 136.02±48.21 

Ethlybenzene 42.34 58.84 42.16 36.73 30.33 35 31.3 37.87 16.88 25.17 17.05 25.02 12.46 14.82 14.46 14.82 28.45 ± 13.23 

m,p Xylene 60.81 79.3 45.38 49.69 39.86 61.75 38.48 47.86 33.53 47.8 26.44 36.64 24.12 23.64 16.76 23.64 40.98 ± 16.83 

o-Xylene 13.25 17.25 13.67 13.89 12.22 15.06 14.98 14.02 7.29 14.73 8.52 9.55 6.18 8.66 7.78 8.66 11.61 ± 3.44 

สาร 

ปริมาณความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส (µg/m3) 

Average  ± SD (µg/m3) Fri (17/02/55) Sun (19/02/55) Fri (9/03/55) Sun (11/03/55) 

P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A P1 P2 E A 

Benzene 182.69 147.52 25.45 80.64 38.98 121.04 45.98 113.61 144.13 193.53 80.35 61.99 107.49 136.92 9.96 34.51 95.30±56.74 

Toluene 326.51 409.99 168.01 106.52 255.85 133.67 210.47 128.25 248.49 226.07 264.8 164.38 139.48 153.85 125.05 143.52 200.31±83.96 

Ethlybenzene 25.39 35.03 24.36 36.73 16.59 22.45 15.27 21.82 52.94 55.63 38.9 25.02 23.44 29.48 19.74 21.84 29.04±11.92 

m,p Xylene 50.23 79.23 48.55 49.69 28.83 43.58 31.69 42.65 50.43 55.47 33.52 36.64 22.56 28.38 14.71 22.35 39.91±15.95 

o-Xylene 15.4 19.33 13.36 13.89 7.14 12.34 8.95 10.59 11.91 12.79 12.96 9.55 5.26 5.43 4.93 6.6 10.65±4.10 137 
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ภาคผนวก ฉ 

ตวัอย่างการทดสอบทางสถติ ิ
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ตารางท่ี ฉ.1 การทดสอบการกระจายตวัของข้อมลูสารประกอบคาร์บอนิลในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์

ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา 
    

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

  

Formaldehyde  

ฝน 

Formaldehyde  

แล้งฝน 

Acetaldehyde  

ฝน 

Acetaldehyde 

 แล้งฝน 

Acetone  

ฝน 

Acetone  

แล้งฝน 

Propinaldehyde 

 ฝน 

Popinaldehyde  

แล้งฝน 

N 16 16 16 16 16 16 16 16 

Normal Parameters(a,b) Mean 6.5466 8.3169 2.2587 4.7669 4.39 36.12 1.0259 2.1663 

  Std. Deviation 2.67793 1.96280 1.29147 1.72341 2.96 34.18 .64273 1.92184 

Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.097 .169 .161 .127 .215 .199 .258 .191 

  Positive .078 .169 .161 .127 .215 .199 .258 .191 

  Negative -.097 -.129 -.146 -.101 -.159 -.165 -.173 -.167 

Kolmogorov-Smirnov Z .388 .676 .643 .507 .859 .796 1.031 .762 

Asymptotic Significance (2-tailed) .998 .751 .803 .959 .452 .551 .238 .606 

a  Test Distribution is Normal 

b  Calculated from data 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 
Crotonaldehyde  

ฝน 

Crotonaldehyde  

แล้งฝน 

Benzaldehyde  

ฝน 

Benzaldehyde  

แล้งฝน 

Butyraldehyde  

ฝน 

Butyraldehyde 

 แล้งฝน 

N 15 16 16 13 15 7 

Normal Parameters(a,b) Mean .7273 2.0700 .4274 .2969 1.3081 .4857 

  Std. Deviation .81335 .85605 .52369 .19985 1.56629 .19899 

Most Extreme Differences Absolute .329 .139 .296 .207 .252 .238 

  Positive .329 .131 .296 .207 .252 .238 

  Negative -.217 -.139 -.226 -.162 -.203 -.238 

Kolmogorov-Smirnov Z 1.273 .556 1.184 .745 .978 .630 

Asymptotic Significance (2-tailed) .078 .917 .121 .635 .294 .822 

a  Test Distribution is Normal 

b  Calculated from data 
  

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

o-Tolualdehyde  

ฝน 

o-Tolualdehyde  

แล้งฝน 

Valeraldehyde  

ฝน 

Valeraldehyde 

 แล้งฝน 

Hexanaldehyde  

ฝน 

Hexanaldehyde 

แล้งฝน 

N 12 15 11 16 14 14 

Normal Parameters(a,b) Mean .3047 1.1807 .4346 .4175 .7980 .5579 

  Std. Deviation .26237 1.88058 .15421 .28394 .93828 .66308 

Most Extreme 

Differences 

Absolute 
.284 .322 .177 .173 .314 .272 

  Positive .284 .322 .163 .173 .314 .272 

  Negative -.165 -.285 -.177 -.117 -.214 -.209 

Kolmogorov-Smirnov Z .985 1.246 .586 .693 1.174 1.016 

Asymptotic Significance (2-tailed) .287 .089 .883 .723 .127 .253 

a  Test Distribution is Normal 

b  Calculated from data 
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ตารางที่ ฉ.2 การทดสอบทางสถิติด้วย Paired sample T-test ของการรับสมัผสัสารประกอบ   

คาร์บอนิลในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา 
 

Paired Samples Statistics 

 
 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 formaldehyde ศกุร์ 7.5100 16 2.09393 .52348 

 formaldehyde อาทิตย์ 7.3535 16 2.88056 .72014 

Pair 2 acetaldehyde ศกุร์ 3.8144 16 1.78121 .44530 

 acetaldehyde อาทิตย์ 3.2112 16 2.15088 .53772 

Pair 3 acetone ศกุร์ 25.7775 16 38.06548 9.51637 

 actone อาทิตย์ 14.7406 16 14.15098 3.53775 

Pair 4 propinaldehyde ศกุร์ 1.5875 16 1.49348 .37337 

 propinaldehyde อาทิตย์ 1.6047 16 1.60294 .40073 

Pair 5 Crotonaldehyde ศกุร์ 1.3588 15 1.01309 .26158 

 Crotonaldehyde อาทิตย์ 1.3840 15 1.12158 .28959 

Pair 6 Butyraldehyde ศกุร์ 1.4007 10 1.72633 .54592 

 Butyraldehyde อาทิตย์ .8078 10 .97067 .30695 

Pair 7 Benzaldehyde ศกุร์ .3346 14 .15398 .04115 

 Benzaldehyde อาทิตย์ .3789 14 .57330 .15322 

Pair 8 Valeraldehyde ศกุร์ .3401 11 .26409 .07963 

 Valeraldehyde อาทิตย์ .5280 11 .20981 .06326 

Pair 9 o-Tolualdehyde ศกุร์ 1.2585 11 2.14539 .64686 

 o-Tolualdehyde อาทิตย์ .3541 11 .36429 .10984 

Pair 10 Hexanaldehyde ศกุร์ .5557 12 .40904 .11808 

 Hexanaldehyde อาทิตย์ .9126 12 1.12127 .32368 

 
 

Paired Samples Correlations 

 
  N Correlation Significance 

Pair 1 formaldehyde ศกุร์ and formaldehyde อาทิตย์  16 .403 .122 

Pair 2 acetaldehyde ศกุร์ and acetaldehyde อาทิตย์  16 .479 .060 

Pair 3 acetone ศกุร์ and actone อาทิตย์  16 .895 .000 

Pair 4 propinaldehyde ศกุร์ and propinaldehyde อาทิตย์ 16 .777 .000 

Pair 5 Crotonaldehyde ศกุร์ and Crotonaldehyde อาทิตย์  15 .283 .306 

Pair 6 Butyraldehyde ศกุร์ and Butyraldehyde อาทิตย์  10 -.076 .836 

Pair 7 Benzaldehyde ศกุร์ and Benzaldehyde อาทิตย์  14 -.032 .913 

Pair 8 Valeraldehyde ศกุร์ and Valeraldehyde อาทิตย์  11 .815 .002 

Pair 9 o-Tolualdehyde ศกุร์ and o-Tolualdehyde อาทิตย์  11 .942 .000 

Pair 10 Hexanaldehyde ศกุร์ and Hexanaldehyde อาทิตย์  12 .331 .294 
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ตารางท่ี ฉ.2 การทดสอบทางสถิติด้วย Paired sample T-test ของการรับสมัผสัสารประกอบ    

คาร์บอนิลในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา (ตอ่) 
 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 
Sig 

(2-tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 Formal ศกุร์ - formal อาทิตย์  .1565 2.79691 .69923 -1.3339 1.6469 .224 15 .826 

Pair 2 acetal ศกุร์ - acetal อาทิตย์ .6033 2.03099 .50775 -.4790 1.6855 1.188 15 .253 

Pair 3 acetone ศกุร์ - actone อาทิตย์  11.0369 26.18250 6.54563 -2.9147 24.9886 1.686 15 .112 

Pair 4 propinal ศกุร์ - propinal อาทิตย์  -.0172 1.03939 .25985 -.5710 .5367 -.066 15 .948 

Pair 5 Crotonal ศกุร์ - Crotonal อาทิตย์  -.0252 1.28086 .33072 -.7345 .6841 -.076 14 .940 

Pair 6 Butyral ศกุร์ - Butyral อาทิตย์  .5929 2.04345 .64620 -.8689 2.0547 .918 9 .383 

Pair 7 Benzal ศกุร์ - Benzal อาทิตย์  -.0444 .59839 .15993 -.3899 .3011 -.277 13 .786 

Pair 8 Valeral ศกุร์ - Valeral อาทิตย์  -.1879 .15297 .04612 -.2907 -.0851 -4.074 10 .002 

Pair 9 o-Tolual ศกุร์ - o-Tolual อาทิตย์ .9044 1.80626 .54461 -.3091 2.1178 1.661 10 .128 

Pair 10 Hexanal ศกุร์ - Hexanal อาทิตย์ -.3569 1.05895 .30569 -1.0297 .3159 -1.168 11 .268 
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ตารางท่ี ฉ.3 การทดสอบทางสถิติด้วย Independents sample T-test ของการรับสมัผสั

สารประกอบคาร์บอนิลในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา 
 

Group Statistics 
 

  

STATION N Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

Benzene บางนา 31 92.3716 47.17633 8.47312 

อโศก 4 32 105.9925 62.03667 10.96664 

Toluene บางนา 31 127.4761 38.89705 6.98612 

อโศก 4 32 164.0569 81.06353 14.33014 

Ethylbenzene บางนา 31 28.7458 12.67464 2.27643 

อโศก 4 32 31.0513 12.75203 2.25426 

m,p Xylene บางนา 31 38.4645 14.54026 2.61151 

อโศก 4 32 36.1500 16.07547 2.84177 

o, Xylen บางนา 31 11.39032 4.538074 .815062 

อโศก 4 32 11.51844 5.545582 .980330 

 
Indep Test  

 

 

Levene Test  t-test for Equality 

F 

  

Significance 

  

t 

  

df 

  

Sig 

(2-tailed) 

  

Mean 

Difference 

  

Std. Error 

Diff 

  

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Benzene Equal variances  1.907 .172 -.979 61 .332 -13.6209 13.91847 -41.45258 14.2108 

  Not Equal variances    -.983 57.781 .330 -13.6209 13.85860 -41.36413 14.1223 

Toluene Equal variances  10.729 .002 -2.272 61 .027 -36.5807 16.10408 -68.78285 -4.37864 

  Not Equal variances    -2.295 44.868 .026 -36.5807 15.94236 -68.69292 -4.46857 

Ethylbenzene Equal variances  .067 .797 -.720 61 .475 -2.3054 3.20404 -8.71231 4.10143 

  Not Equal variances    -.720 60.958 .475 -2.3054 3.20372 -8.71177 4.10089 

m,p Xylene Equal variances .343 .560 .599 61 .552 2.3145 3.86572 -5.41546 10.0445 

  Not Equal variances    .600 60.720 .551 2.3145 3.85948 -5.40372 10.0327 

o, Xylene Equal variances  1.389 .243 -.100 61 .921 -.12811 1.278977 -2.685587 2.42935 

  Not Equal variances    -.100 59.361 .920 -.12811 1.274901 -2.678862 2.42263 
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ตารางท่ี ฉ.4 การทดสอบทางด้วยสถิติ Oneway Anova ของการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิล

ในแตล่ะตําแหนง่ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา 
ONEWAY Descriptives 

 
  

  

  

  N 

Mean 

  

Std. 

Deviation 

  

Std. Error 

  

95% Confidence 

Interval for Mean 

Minimum 

  

Maximum 

  

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Benzene P1 8 112.3200 39.99703 14.14109 78.8816 145.7584 43.37 158.62 

  P2 8 133.8513 39.00406 13.79002 101.243 166.4595 64.50 175.12 

  E 7 52.5471 20.61920 7.79333 33.4776 71.6167 15.15 79.31 

  A 8 65.7900 35.18759 12.44069 36.3724 95.2076 9.40 126.90 

  Total 31 92.3716 47.17633 8.47312 75.0672 109.6760 9.40 175.12 

Toluene P1 8 124.8538 40.52754 14.32865 90.9719 158.7356 82.86 206.81 

  P2 8 137.7350 33.56667 11.86761 109.672 165.7974 92.89 188.48 

  E 7 112.9557 41.23524 15.58546 74.8195 151.0920 82.99 201.47 

  A 8 132.5450 43.46512 15.36724 96.2073 168.8827 92.89 223.19 

  Total 31 127.4761 38.89705 6.98612 113.208 141.7437 82.86 223.19 

Ethylbenzene P1 8 25.8525 11.81631 4.17770 15.9738 35.7312 12.46 43.39 

  P2 8 33.4713 14.15765 5.00549 21.6352 45.3073 14.82 58.84 

  E 7 25.7957 13.81176 5.22036 13.0220 38.5695 4.97 42.16 

  A 8 28.1713 10.76438 3.80578 19.1720 37.1705 10.66 39.06 

  Total 31 28.4042 12.43878 2.23407 23.8416 32.9668 4.97 58.84 

m,p Xylene P1 8 37.5713 14.41465 5.09635 25.5203 49.6222 18.75 60.81 

  P2 8 46.8450 19.14605 6.76915 30.8385 62.8515 21.50 79.30 

  E 7 31.6757 9.23223 3.48945 23.1373 40.2141 16.76 45.38 

  A 8 36.9175 11.34328 4.01046 27.4343 46.4007 16.87 49.69 

  Total 31 38.4645 14.54026 2.61151 33.1311 43.7979 16.76 79.30 

o Xylene P1 8 9.0138 3.35123 1.18484 6.2121 11.8154 3.20 13.25 

  P2 8 12.6787 4.33643 1.53316 9.0534 16.3041 4.37 17.25 

  E 7 11.2000 4.57945 1.73087 6.9647 15.4353 6.18 18.61 

  A 8 12.6450 5.48290 1.93850 8.0612 17.2288 3.78 22.29 

  Total 31 11.3903 4.53807 .81506 9.7257 13.0549 3.20 22.29 
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ตารางท่ี ฉ.4 การทดสอบทางสถิติด้วย Oneway Anova ของการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิล

ในแตล่ะตําแหน่งในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา (ตอ่) 

 
 Test of Homogeneity of Variances 

 

  Levene Statistic df1 df2 Significance 

Benzene 1.342 3 27 .281 

Toluene .067 3 27 .977 

Ethylbenzene .287 3 27 .834 

m,p Xylene 1.235 3 27 .316 

o Xylene .484 3 27 .696 

 

 
 ONEWAY ANOVA 

 

  

  

Sum of 

Squares 
df Mean Square F Significance 

Benzene Between Groups 33702.564 3 11234.188 9.173 .000 

  Within Groups 33065.627 27 1224.653     

  Total 66768.190 30       

Toluene Between Groups 2578.415 3 859.472 .542 .658 

  Within Groups 42811.007 27 1585.593     

  Total 45389.422 30       

Ethylbenzene Between Groups 305.553 3 101.851 .634 .599 

  Within Groups 4336.143 27 160.598     

  Total 4641.696 30       

m,p Xylene Between Groups 910.004 3 303.335 1.508 .235 

  Within Groups 5432.567 27 201.206     

  Total 6342.572 30       

o Xylene Between Groups 71.312 3 23.771 1.174 .338 

  Within Groups 546.511 27 20.241     

  Total 617.823 30       
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ตารางท่ี ฉ.3 การทดสอบทางสถิติด้วย Oneway Anova ของการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิล

ในแตล่ะตําแหน่งในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา (ตอ่) 
 

Multiple Comparisons 
 

Dependent Variable (I) BOOTH (J) BOOTH 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

Benzene LSD P1 P2 -21.5313 17.4975 .229 -57.4332 14.3707 

      E 59.7729(*) 18.1116 .003 22.6108 96.9349 

      A 46.5300(*) 17.4975 .013 10.6281 82.4319 

    P2 P1 21.5313 17.4975 .229 -14.3707 57.4332 

      E 81.3041(*) 18.1115 .000 44.1421 118.4662 

      A 68.0612(*) 17.4975 .001 32.1593 103.9632 

    E P1 -59.7729(*) 18.1116 .003 -96.9349 -22.6108 

      P2 -81.3041(*) 18.1116 .000 -118.4662 -44.1421 

      A -13.2429 18.1116 .471 -50.4049 23.9192 

    A P1 -46.5300(*) 17.4975 .013 -82.4319 -10.6281 

      P2 -68.0612(*) 17.4975 .001 -103.9632 -32.1593 

      E 13.2429 18.1116 .471 -23.9192 50.4049 

Toluene LSD P1 P2 -12.8813 19.9097 .523 -53.7327 27.9702 

      E 11.8980 20.6085 .568 -30.3872 54.1833 

      A -7.6913 19.9095 .702 -48.5427 33.1602 

    P2 P1 12.8813 19.9097 .523 -27.9702 53.7327 

      E 24.7793 20.6085 .240 -17.5060 67.0645 

      A 5.1900 19.9097 .796 -35.6614 46.0414 

    E P1 -11.8980 20.6085 .568 -54.1833 30.3872 

      P2 -24.7793 20.6085 .240 -67.0645 17.5060 

      A -19.5893 20.6085 .350 -61.8745 22.6960 

    A P1 7.6913 19.9097 .702 -33.1602 48.5427 

      P2 -5.1900 19.9097 .796 -46.0414 35.6614 

      E 19.5893 20.6085 .350 -22.6960 61.8745 

Ethylbenzene LSD P1 P2 -7.6188 6.33636 .240 -20.6199 5.3824 

      E .0568 6.55876 .993 -13.4007 13.5142 

      A -2.3188 6.33636 .717 -15.3199 10.6824 

    P2 P1 7.6188 6.33636 .240 -5.3824 20.6199 

      E 7.6755 6.55876 .252 -5.7819 21.1330 

      A 5.3000 6.33636 .410 -7.7011 18.3011 

    E P1 -.0568 6.55876 .993 -13.5142 13.4007 

      P2 -7.6755 6.55876 .252 -21.1330 5.7819 

      A -2.3755 6.55876 .720 -15.8330 11.0819 
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ตารางท่ี ฉ.3 การทดสอบทางสถิติด้วย Oneway Anova ของการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิล

ในแตล่ะตําแหน่งในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา (ตอ่) 
 

 

Dependent 

Variable 
(I) BOOTH (J) BOOTH 

Mean 

Difference 

 (I-J) 

Std. 

Error 
Significance 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Lower Bound 

  A P1 2.3188 6.3363 .717 -10.6824 15.3199 

      P2 -5.3000 6.3363 .410 -18.3011 7.7011 

      E 2.3755 6.5587 .720 -11.0819 15.8330 

m,p Xylene LSD P1 P2 -9.2738 7.0923 .202 -23.8261 5.2786 

      E 5.8955 7.3412 .429 -9.1675 20.9586 

      A .6538 7.0923 .927 -13.8986 15.2061 

    P2 P1 9.2738 7.0923 .202 -5.2786 23.8261 

      E 15.169(*) 7.3412 .049 .1062 30.2324 

      A 9.9275 7.0923 .173 -4.6248 24.4798 

    E P1 -5.8955 7.3412 .429 -20.9586 9.1675 

      P2 -15.19(*) 7.3412 .049 -30.2324 -.1062 

      A -5.2418 7.3412 .481 -20.3049 9.8213 

    A P1 -.6538 7.0923 .927 -15.2061 13.8986 

      P2 -9.9275 7.0923 .173 -24.4798 4.6248 

      E 5.2418 7.3412 .481 -9.8213 20.3049 

o Xylene LSD P1 P2 -3.6650 2.2495 .115 -8.2806 .9506 

      E -2.1862 2.3284 .356 -6.9639 2.5914 

      A -3.6312 2.2495 .118 -8.2469 .9844 

    P2 P1 3.6650 2.2495 .115 -.9506 8.2806 

      E 1.4787 2.3284 .531 -3.2989 6.2564 

      A .0337 2.2495 .988 -4.5819 4.6494 

    E P1 2.1862 2.3284 .356 -2.5914 6.9639 

      P2 -1.4787 2.3284 .531 -6.2564 3.2989 

      A -1.4450 2.3284 .540 -6.2226 3.3326 

    A P1 3.6312 2.2495 .118 -.9844 8.2469 

      P2 -.0337 2.2495 .988 -4.6494 4.5819 

      E 1.4450 2.3284 .540 -3.3326 6.2226 

*  Mean difference is significant at .05  
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ตารางท่ี ฉ.4 การทดสอบทางสถิตด้ิวย Correlations ของการรับสมัผสัสารประกอบคาร์บอนิลใน

แตล่ะตําแหนง่ในดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนา 
Correlations 

 
  

  
ปริมาณรถ benzene Toluene Ethylbenzene m,p Xylene o Xylene 

ปริมาณรถ Pearson Correlation 1 .499(*) .226 .438 .497 .625(**) 

  Significance(2-tailed) . .049 .401 .089 .050 .010 

  N 16 16 16 16 16 16 

benzene Pearson Correlation .499(*) 1 -.256 .229 .208 .266 

  Significance(2-tailed) .049 . .339 .393 .440 .319 

  N 16 16 16 16 16 16 

Toluene Pearson Correlation .226 -.256 1 .591(*) .567(*) .622(*) 

  Significance(2-tailed) .401 .339 . .016 .022 .010 

  N 16 16 16 16 16 16 

Ethylbenz

ene 

Pearson Correlation 
.438 .229 .591(*) 1 .887(**) .790(**) 

  Significance(2-tailed) .089 .393 .016 . .000 .000 

  N 16 16 16 16 16 16 

m,p 

Xylene 

Pearson Correlation 
.497 .208 .567(*) .887(**) 1 .895(**) 

  Significance(2-tailed) .050 .440 .022 .000 . .000 

  N 16 16 16 16 16 16 

o Xylene Pearson Correlation .625(**) .266 .622(*) .790(**) .895(**) 1 

  Significance(2-tailed) .010 .319 .010 .000 .000 . 

  N 16 16 16 16 16 16 

*  Correlation at 0.05(2-tailed) 

**  Correlation at 0.01(2-tailed) 

 
 Correlations 

 

  benzene formaldehyde 

benzene Pearson Correlation 1 .262(*) 

Significance(2-tailed) . .045 

N 63 59 

formaldehyde Pearson Correlation .262(*) 1 

Significance(2-tailed) .045 . 

N 59 60 

*  Correlation at 0.05(2-tailed) 
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ภาคผนวก ช 

การประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผัสสารคาร์บอนิลและบีเทค 

ในด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษบางนาและอโศก 4 
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ช. 1 การประเมนิความเส่ียงจากการรับสัมผัสสารคาร์บอนิลและบีเทคในด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษบางนา  
ตารางท่ี ช.1 ความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Cancer risk) ของพนกังานในด่านเก็บ          

คา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดฝูน 

 

ตารางท่ี ช.2 ความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Cancer risk) ของพนกังานในด่านเก็บ       

คา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดแูล้งฝน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Benzene  1.11 x10 1.03 x10-4 2.82 x10-4 5.69 x10-5 1.23 x10-5 1.20 x10-4 7.11 x10-4 6.73 x10-5 -5 

Ethylbenzene  5.58 x10 6.47 x10-6 2.78 x10-6 4.35 x10-6 2.23 x10-6 2.59 x10-6 1.55 x10-6 1.53 x10-6 -6 

Formaldehyde 2.78 x10 4.45 x10-6 4.04 x10-6 6.76 x10-6 5.59 x10-6 4.15 x10-6 5.26 x10-6 4.43 x10-6 -6 

acetaldehyde 1.43 x10 1.94 x10-6 1.68 x10-6 2.59 x10-6 2.23 x10-6 1.49 x10-6 2.14 x10-6 1.59 x10-6 -6 

total cancer risk 1.21 x10 2.33 x10-4 7.21 x10-4 1.47 x10-5 2.37 x10-4 2.69 x10-4 1.76 x10-4 2.03 x10-4 -4 
 

ตารางท่ี ช.3 ความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Non-Cancer risk) ของพนกังานในด่าน

เก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดฝูน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Toluene 0.0075 0.0079 0.0046 0.0051 0.0052 0.0054 0.0049 0.0052 

m,p Xylene 0.1119 0.1388 0.0428 0.0910 0.1093 0.0765 0.0607 0.0551 

o Xylene 0.0238 0.0346 0.0073 0.0100 0.0249 0.0348 0.0198 0.0250 

Propionaldehyde 0.0696 0.0518 0.0260 0.0476 0.0120 0.0207 0.0199 0.0178 

HI (Hazard Index) 0.2128 0.2331 0.0807 0.1537 0.1514 0.1375 0.1054 0.103 
 

ตารางท่ี ช.5 ความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Non-Cancer risk) ของพนกังานในด่าน

เก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดแูล้งฝน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Toluene 0.0051 0.0072 0.0094 0.0086 0.0050 0.0067 0.0038 0.0042 

m,p Xylene 0.1143 0.1810 0.0491 0.1410 0.1192 0.1091 0.0879 0.0540 

o Xylene 0.0302 0.0394 0.0279 0.0344 0.0166 0.0336 0.0141 0.0198 

Propionaldehyde 0.1154 0.1591 0.1345 0.1303 0.0340 0.0648 0.0118 0.1409 

HI (Hazard Index) 0.2651 0.3867 0.221 0.3143 0.1748 0.2142 0.1175 0.2189 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Benzene 5.24x10 1.08 x10-5 3.29 x10-4 7.29 x10-5 9.89 x10-5 1.30 x10-5 9.20 x10-4 1.21 x10-5 -4 

Ethylbenzene 2.49 x10 4.45 x10-6 9.69 x10-6 1.53 x10-7 2.17 x10-6 3.77 x10-6 1.74 x10-6 3.60 x10-6 -6 

Formaldehyde 2.40 x10 3.95 x10-6 1.35 x10-6 1.58 x10-6 1.98 x10-6 6.00 x10-6 2.21 x10-6 3.52 x10-6 -6 

acetaldehyde 8.45 x10 9.01 x10-7 1.80x10-7 2.90 x10-7 3.75 x10-7 1.08 x10-7 3.03x10-6 5.64 x10-7 -7 

total cancer risk 5.82 x10 1.17 x10-5 3.54 x10-4 7.63 x10-5 1.03 x10-5 1.41 x10-4 9.62 x10-4 1.28 x10-5 -4 
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ช.2 การประเมนิความเส่ียงจากการรับสัมผัสสารคาร์บอนิลและบีเทคในด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษอโศก 4  
ตารางท่ี ช.6 ความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Cancer risk) ของพนกังานในด่านเก็บ       

คา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในช่วงฤดฝูน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Benzene  1.83 x10 1.52 x10-4 9.39 x10-4 1.26 x10-5 1.75 x10-4 1.48 x10-4 1.04 x10-4 8.08 x10-4 -5 

Ethylbenzene  4.49 x10 4.34 x10-6 2.41 x10-6 2.04 x10-6 6.36 x10-6 5.11 x10-6 3.82 x10-6 3.80 x10-6 -6 

Formaldehyde 3.02 x10 4.55 x10-6 nd -6 nd 8.88 x10 7.34 x10-6 6.1 x10-6 6.23 x10-6 -6 

acetaldehyde 5.08 x10 6.10 x10-7 nd -7 nd 1.42 x10 1.68 x10-6 1.16 x10-6 1.41 x10-6 -6 

total cancer risk 1.91 x10 1.61 x10-4 9.64 x10-4 1.28 x10-5 1.92 x10-4 1.62 x10-4 1.15 x10-4 9.22 x10-4 -5 
 

ตารางท่ี ช.7 ความเส่ียงจากการได้รับสมัผสัสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง (Cancer risk) ของพนกังานในดา่นเก็บคา่ 

ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในช่วงฤดแูล้งฝน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Benzene  1.42 x10 1.03 x10-4 3.31 x10-4 7.54 x10-5 9.91 x10-5 1.74 x10-5 7.39 x10-4 1.23 x10-5 -4 

Ethylbenzene  2.79 x10 3.45 x10-6 1.99 x10-6 1.97 x10-6 5.21 x10-6 6.11 x10-6 2.27 x10-6 3.74 x10-6 -6 

Formaldehyde 9.22 x10 7.54 x10-6 8.2 x10-6 7.19 x10-6 1.32 x10-6 6.54 x10-5 9.31 x10-6 6.51 x10-6 -6 

acetaldehyde 2.23 x10 1.59 x10-6 1.58 x10-6 1.92 x10-6 1.59 x10-6 1.03 x10-6 1.23 x10-6 1.22 x10-6 -6 

total cancer risk 3.48 x10 2.77 x10-4 1.41 x10-4 2.15 x10-4 3.11 x10-4 3.5 x10-4 2.02 x10-4 2.27 x10-4 -4 
 

ตารางท่ี ช.8 ความเส่ียงจากการได้รับสมัผสัสารท่ีไมก่่อให้เกิดมะเร็ง (Non-Cancer risk) ของพนกังานในดา่น 

 เก็บคา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในช่วงฤดฝูน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Toluene 0.0088 0.0099 0.0033 0.0037 0.0044 0.0052 0.0032 0.0049 

m,p Xylene 0.0816 0.1147 0.0672 0.0658 0.1114 0.1151 0.0652 0.0515 

o Xylene 0.0431 0.0238 0.0156 0.0167 0.0302 0.0542 0.0201 0.0476 

Propionaldehyde 0.0289 0.0311 nd nd 0.0268 0.0176 0.0212 0.0155 

HI (Hazard Index) 0.1624 0.1794 0.0861 0.0862 0.1728 0.1921 0.1097 0.1195 
 

ตารางท่ี ช.9 ความเสี่ยงจากการได้รับสมัผสัสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Non-Cancer risk) ของพนกังานในด่าน

เก็บคา่ผา่นทางพิเศษอโศก 4 ในช่วงฤดแูล้งฝน 

สาร 
FRI 1 SUN 1 FRI 2 SUN 2 

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 

Toluene 0.0149 0.0187 0.0117 0.0061 0.0113 0.0103 0.0064 0.0070 

m,p Xylene 0.1005 0.1809 0.0692 0.0995 0.1340 0.1266 0.0989 0.0648 

o Xylene 0.0352 0.0441 0.0163 0.0282 0.0272 0.0292 0.0120 0.0124 

Propionaldehyde 0.0097 0.0486 0.0668 0.0497 0.0111 0.0207 0.0078 0.1067 

HI (Hazard Index) 0.1602 0.2924 0.1640 0.1835 0.1837 0.1868 0.1231 0.1909 
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ภาคผนวก ซ 

ข้อมูลปริมาณรถที่ใช้บริการในด่านเก็บค่าผ่านทางพเิศษบางนาและอโศก 4 

ข้อมูลลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาบริเวณสถานีตรวจวัดที่ใกล้ด่านเก็บค่าผ่านทางพเิศษบาง

นาและอโศก 4 และ ข้อมูลจากแบบสอบถาม 
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ซ. 1 ข้อมูลปริมาณรถที่ใช้บริการในด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษบางนาและอโศก 4  
ตารางท่ี ซ.1 ข้อมูลปริมาณรถที่ใช้บริการในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษบางนาตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 

ชัว่โมง (6.00 - 14.00 น.) ในช่วงฤดฝูน 

วนัเก็บตวัอยา่ง 
ปริมาณรถ (คนั/ 8 ชม.) 

P1(ช่อง5) P2(ช่อง12) E (ช่อง8) A (ช่อง9) 

วนัศกุร์ท่ี 16/09/54 1,836 3,044 5,284 2,814 

วนัอาทิตย์ท่ี 18/09/54 1,680 2,474 3,804 2,310 

วนัศกุร์ท่ี 30/09/54 2,286 2,847 4,690 2,628 

วนัอาทิตย์ท่ี 2/10/54 1,721 2,897 3,770 2,317 

เฉลี่ย 2,900 
 

ตารางท่ี ซ.2 ข้อมลูปริมาณรถที่ใช้บริการในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษอโศก 4 ตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 

ชัว่โมง (6.00 - 14.00 น.) ในช่วงฤดฝูน 

วนัเก็บตวัอยา่ง 
ปริมาณรถ (คนั/ 8 ชม.) 

P1(ช่อง1) P2(ช่อง4) E (ช่อง6) A (ช่อง6) 

วนัศกุร์ท่ี 23/09/54 3,019 3,435 4,898 4,898 

วนัอาทิตย์ท่ี 25/09/54 2,030 2,073 2,425 2,425 

วนัศกุร์ท่ี 7/10/54 3,393 3,391 4,764 4,764 

วนัอาทิตย์ท่ี 9/10/54 1,921 2,200 2,329 2,329 

เฉลี่ย 3,143 
 

ตารางท่ี ซ.3 ข้อมูลปริมาณรถที่ใช้บริการในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษบางนาตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 

ชัว่โมง (6.00 - 14.00 น.) ในช่วงฤดแูล้งฝน 

ปริมาณรถ 
ช่องเก็บ 

P1(ช่อง5) P2(ช่อง12) E (ช่อง8) A (ช่อง9) 

วนัศกุร์ท่ี 10/02/55 1,968 2,877 5,272 2,729 

วนัอาทิตย์ท่ี 12/02/55 1,519 2,897 4,116 2,050 

วนัศกุร์ท่ี 24/02/55 1,940 3,056 5,420 2,520 

วนัอาทิตย์ท่ี 26/02/55 1,650 2,827 4,106 2,310 

เฉลี่ย 2,954 
 

ตารางท่ี ซ.4 ข้อมลูปริมาณรถที่ใช้บริการในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษอโศก 4 ตลอดระยะเวลาการทํางาน 8 

ชัว่โมง (6.00 - 14.00 น.) ในช่วงฤดแูล้งฝน 

ปริมาณรถ 
ช่องเก็บ 

P1(ช่อง1) P2(ช่อง4) E (ช่อง6) A (ช่อง6) 

วนัศกุร์ท่ี 17/02/55 3,391 3,121 5,105 5,105 

วนัอาทิตย์ท่ี 19/02/55 1,977 2,217 2,796 2,796 

วนัศกุร์ท่ี 9/03/55 3,385 3,115 5,076 5,076 

วนัอาทิตย์ท่ี 11/03/55 2,353 2,602 2,822 2,822 

เฉลี่ย 3,360 
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ซ. 2 ข้อมูลลักษณะทางอุตุนิยมวทิยาบริเวณสถานีตรวจวัดที่ใกล้ด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษบางนาและอโศก 4  

ตารางท่ี ซ.5 ข้อมลูลกัษณะทางอตุนิุยมวทิยาบริเวณสถานีตรวจวดัท่ีใกล้ดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดฝูน 

 

ตารางท่ี ซ.6 ข้อมลูลกัษณะทางอตุนิุยมวทิยาบริเวณสถานีตรวจวดัท่ีใกล้ดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษอโศก 4 ในช่วงฤดฝูน 

วนัท่ี 

ลกัษณะทางอตุนิุยมวิทยา 

อณุหภมิู(ºC) ความเร็วลม (น็อต) ปริมาณนํา้ฝน (มิลเิมตร) ความชืน้สมัพทัธ์ (เปอร์เซน็ต์) 

สงูสดุ ต่ําสดุ 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

วนัศกุร์ 16/09/54 33.7 25.3 0 0 5 3 5 0 0 0 0 0 85 89 63 65 63 

วนัอาทิตย์ 18/09/54 34.2 25.6 0 0 4 5 4 0 0 0 0 0 78 84 62 59 64 

วนัศกุร์ 30/09/54 33.5 25.5 0 0 4 6 5 0 0 0 0 0 93 93 68 62 71 

วนัอาทิตย์ 2/10/54 33.6 25.9 0 0 5 5 5 0 0 0 0 0 81 83 62 60 65 

เฉลี่ย 34 26 2 0 73 

Std. 0.31 0.25 2 0 12 

วนัท่ี 

ลกัษณะทางอตุนิุยมวิทยา 

อณุหภมิู(ºC) ความเร็วลม (น็อต) ปริมาณนํา้ฝน (มิลเิมตร) ความชืน้สมัพทัธ์ (เปอร์เซน็ต์) 

สงูสดุ ต่ําสดุ 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

วนัศกุร์ 23/09/54 31.7 25.5 0 0 3 2 7 0 0 0 0 0 97 93 79 73 75 

วนัอาทิตย์ 25/09/54 34.5 25.1 0 0 7 2 4 0 0 0 0 0 85 88 74 63 58 

วนัศกุร์7/10/54 32 25.2 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 88 90 74 69 72 

วนัอาทิตย์9/10/54 32.2 24.9 0 0 0 2 0 5.3 0.7 0 0 13 97 97 81 72 90 

เฉลี่ย 33 25 2 1 81 

Std. 1.28 0.25 2 3 12 
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ตารางท่ี ซ.7 ข้อมลูลกัษณะทางอตุนิุยมวทิยาบริเวณสถานีตรวจวดัท่ีใกล้ดา่นเก็บคา่ผา่นทางพิเศษบางนาในช่วงฤดแูล้งฝน 

ตารางท่ี ซ.8 ข้อมลูลกัษณะทางอตุนิุยมวทิยาบริเวณสถานีตรวจวดัท่ีใกล้ดา่นเก็บคา่ผา่นทางพเิศษอโศก 4 ในช่วงฤดแูล้งฝน 

วนัท่ี 

ลกัษณะทางอตุนิุยมวิทยา 

อณุหภมิู(ºC) ความเร็วลม (น็อต) ปริมาณนํา้ฝน (มิลเิมตร) ความชืน้สมัพทัธ์ (เปอร์เซน็ต์) 

สงูสดุ ต่ําสดุ 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

วนัศกุร์ 10/02/55 32.9 26.2 3 0 6 7 6 0 0 0 0 0 83 89 70 60 65 

วนัอาทิตย์12/02/55 33.3 24.7 0 0 2 4 2 0 0 0 0 0 92 96 79 67 55 

วนัศกุร์24/02/55 34.4 24.7 4 0 4 6 5 0 0 0 0 0 85 90 69 60 58 

วนัอาทิตย์26/02/55 34.4 27.1 0 0 4 5 4 0 0 0 0 0 85 86 68 62 58 

เฉลี่ย 34 26 3 0 74 

Std. 0.77 1.18 2  0 13 

วนัท่ี 

ลกัษณะทางอตุนิุยมวิทยา 

อณุหภมิู(ºC) ความเร็วลม (น็อต) ปริมาณนํา้ฝน (มิลเิมตร) ความชืน้สมัพทัธ์ (เปอร์เซน็ต์) 

สงูสดุ ต่ําสดุ 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 4.00 น. 7.00 น. 10.00 น. 13.00 น. 16.00 น. 

วนัศกุร์ 17/02/55 35.8 26.5 0 0 2 2 8 0 0 0 0 0 92 93 70 57 67 

วนัอาทิตย์ 19/02/55 32.1 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 88 70 58 53 

วนัศกุร์ 9/03/55 35.7 26.9 0 0 3 7 5 0 0 0 0 0 84 87 69 61 52 

วนัอาทิตย์ 11/03/55 34.3 27.1 0 3 8 3 0 0 0 0 0 0 87 83 74 60 56 

เฉลี่ย 34 26 2 0 72 

Std. 1.73 1.44 3 0 14 
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ตารางท่ี ซ.9 ข้อมลูจากแบบสอบถาม 

ลักษณะ 
 จาํนวน  

(43) 
ร้อยละ 

เพศ    

 ชาย 32 74.4 

 หญิง 11 25.6 

อายุ (ปี)    

 ≤ 30 10 23.3 

 31-40 28 65.1 

 ≥ 41 5 11.6 

นํา้หนัก (กิโลกรัม)    

 ช่วง =  43 – 115    

 คา่เฉล่ีย±SD = 64.19±12.2   

ระยะเวลาปฏิบัตงิานที่ผ่านมา    

 ช่วง =  12 ปี 8  เดือน  – 15 ปี 9 เดือน   

 คา่เฉล่ีย±SD = 8 ปี 5 เดือน±4 ปี 8 เดือน    

การตรวจสุขภาพประจาํปี     

 เคยตรวจ 43 100 

 ไมเ่คยตรวจ 0 0 

การตรวจสุขภาพครัง้ล่าสุด     

 ตํ่ากวา่ 3 เดือน 8 18.6 

 3 - 6 เดือน 10 23.3 

 6 เดือน – 1 ปี  20 46.5 

 มากกวา่ 1 ปี  5 11.6 

การสูบบุหร่ี    

 สบู 10 23.3 

 ไมส่บู 33 76.7 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวศศิธร เรืองตระกูล เกิดเมื่อวนัที่ 12 กมุภาพนัธ์ 2531 ท่ีจงัหวดัราชบุรี สําเร็จ

การศกึษาระดบัปริญาวิทยาศาตร์บณัฑิต (สาธารณสขุศาสตร์) สาขาวิชาอาชีวอนามยัและความ

ปลอดภยั คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลยัมหิดล ปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อใน

หลกัสตูรสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิง่แวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553  

ประวัตกิารศึกษา 

 การทําศึกษาวิจยัครัง้นีไ้ด้รับทุนสนบัสนุนจากทุนอดุหนุนการวิจยัประเภทบณัฑิตศึกษา 

จากสํานกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาต ิ(วช.) ประจําปี 2556  

การรับทุนสนับสนุนการวิจัย 

 ศศิธร เรืองตระกูล ทรรศนีย์ พฤกษาสิทธ์ิ และ เดซี่ หมอกน้อย. การประเมินความเสี่ยง

จากการรับสัมผัสสารบีเทคผ่านทางกายหายใจของพนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษในเขต

กรุงเทพมหานคร. 

การเผยแพร่ผลงาน 

วารสารการจดัการสิง่แวดล้อม

   

. ปีท่ี 9 ฉบบัท่ี 1 เดือนมกราคม – มิถุนายน 

2556. 
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