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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) 
เรียกรวมโดยย่อว่าสาร BTEX จัดเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs: Volatile Organic Compounds) 
สารกลุ่มนี้ใช้ในอุตสาหกรรมและเป็นองค์ประกอบของน้้ามันปิโตรเลียม จึงพบได้ในน้้ามัน
เชื้อเพลิง เช่น น้้ามันดีเซล และน้้ามันเบนซิน (US. EPA, 2010; ODH, 2014)  
 ปัญหาสารอินทรีย์ระเหยง่ายเป็นปัญหามลพิษทางอากาศที่ส้าคัญชนิดหนึ่งในหลายพื้นที่
ของประเทศไทย เนื่องจากภาคการคมนาคมขนส่งและภาคอุตสาหกรรมเป็นแหล่งก้าเนิดมลพิษที่
ส้าคัญ จากรายงานสถานการณ์สารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศในปี พ .ศ. 2556 ผลการตรวจวัด
ในกรุงเทพมหานคร ปริมณฑล ขอนแก่น สงขลา ระยอง และเชียงใหม่ พบว่าพื้นที่ริมถนนและเขต
พื้นที่อุตสาหกรรมเป็นพื้นที่ที่มีปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายกระจายอยู่ในบรรยากาศมากกว่าพื้นที่
ทั่วไป และภาพรวมทั้งประเทศพบว่า ค่าเฉลี่ยรายปีของปริมาณสารอินทรีย์ระเหยง่ายอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน ยกเว้นสารเบนซีนบริเวณริมถนนมีค่าสูงเกินมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
โดยทั่วไปในเวลา 1 ปี ซึ่งก้าหนดไว้ไม่เกิน 1.7 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2557)  และพบว่ายานพาหนะเป็นสาเหตุหลักในการระบายสารอินทรีย์ระเหยง่ายออกสู่บรรยากาศ 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2557; วรรณา เลาวกุล และคณะ, 2553; Lan and Binh, 2012) โดยสารอินทรีย์
ระเหยง่ายกลุ่มนี้เมื่อปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมแล้วสามารถกระจายสู่คน สัตว์ และพืชได้  

สารกลุ่ม BTEX จัดเป็นสารที่มีอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์หากมีการรับสัมผัสสารกลุ่มนี้
เข้าสู่ร่างกายและเกิดการสะสมเป็นระยะเวลานาน  เช่น สารเบนซีนเมื่อดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะไป
สะสมที่ไขมันและเยื่อไขมัน และเมื่อได้รับเป็นระยะเวลานานมีผลเสียต่อไขกระดูกและการสร้าง
เม็ดเลือดทั้งในคนและสัตว์ โดยหน่วยงานวิจัยด้านมะเร็งนานาชาติ (International Agency for 
Research on Cancer: IARC) จัดให้สารเบนซีนอยู่ในกลุ่มที่ 1 คือเป็นสารก่อมะเร็งในคน เนื่องจาก
ไปกระตุ้นให้เกิดการสร้างเม็ดเลือดขาวมากกว่าปกติ ท้าให้เกิดเป็นมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Leukemia) 
(IARC, 1987) และองค์การอนามัยโลกได้ประกาศก้าหนดให้เบนซีนเป็นมลพิษที่ไม่มีระดับความ
ปลอดภัย (No Safe Level) (WHO, 2000) ส่วนสารโทลูอีนสามารถเข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจและ
ดูดซึมผ่านผิวหนัง ก่อให้เกิดความไม่สัมพันธ์กันของการเคลื่อนไหว และระบบประสาทสัมผัสไม่ดี 
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ซึ่งมีผลท้าให้เกิดอุบัติเหตุหกล้มได้ง่าย นอกจากนี้ ยังก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนัง และ
ผิวหนังอักเสบได้ สารเอทธิลเบนซีนหากสัมผัสผ่านทางการหายใจ ท้าให้เกิดการระคายเคืองที่ล้าคอ 
แน่นหน้าอก และกดระบบประสาทส่วนกลาง เช่น เวียนศีรษะ หากสัมผัสกับผิวหนังหรือตา ท้าให้
เกิดการระคายเคืองได้ และสารไซลีนท้าให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนังอย่างรุนแรง ผิวหนัง
อักเสบ และมีฤทธิ์กดระบบประสาท (CNS Depression) (ATSDR, 2014; US. EPA, 2013) 
 สารอินทรีย์ระเหยง่ายเหล่านี้เป็นส่วนประกอบในน้้ามันเชื้อเพลิง หากมีการใช้ในปริมาณที่
สูงมากขึ้นอาจเพิ่มโอกาสในการรับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX และเพิ่มความเสี่ยงในการเกิดโรคของ
ประชาชนได้สูงขึ้น โดยเฉพาะประชาชนที่มีอาชีพหรือท้ากิจกรรมอยู่บริเวณริมถนน เช่น ต้ารวจ
จราจร พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ มอเตอร์ไซด์รับจ้าง ผู้ประกอบอาชีพขายของริมถนน 
ประชาชนที่ใช้บริการรถโดยสารประจ้าทาง รวมถึงประชาชนที่พักอาศัยอยู่ในชุมชนพื้นที่ใกล้ริม
ถนนที่มีจ้านวนรถวิ่งผ่านจ้านวนมาก นอกจากนั้นอาจท้าให้เกิดปัญหามลพิษในอากาศและมี
ปริมาณสารมลพิษสะสมที่เพิ่มมากขึ้นได้ในอนาคต จึงควรมีการตรวจวัดและเฝ้าระวังอย่างต่อเนื่อง 
 การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศนั้น ท้าได้โดยการ
วัดโดยตรงที่ต้องอาศัยเคร่ืองมือวิเคราะห์ที่มักมีราคาแพง หรือการเก็บตัวอย่างอากาศในพื้นที่ศึกษา 
แล้วน้าไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการโดยใช้เคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ โดยการเก็บตัวอย่างอากาศ
สามารถท้าได้ 2 แบบ คือ ก) การดูดอากาศโดยตรง หรือวิธีการเก็บตัวอย่างอากาศแบบแอคทีพ และ 
ข) อาศัยการแพร่ของโมเลกุลของสารจากความเข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้นต่้า หรือวิ ธีการเก็บ
ตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ ซึ่งวิธีเก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ มีข้อดีคือ เป็นวิธีที่ง่าย สะดวก 
ไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อนในการใช้งาน และไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้า อุปกรณ์มีขนาดเล็ก น้้าหนักเบา 
และสามารถน้าไปติดตั้งได้ง่ายในพื้นที่ต่าง ๆ ซึ่งอุปกรณ์แบบแอคทีพอาจไม่สามารถติดตั้งได้ 
นอกจากนี ้อุปกรณ์แบบแบบพาสซีพยังสามารถใช้เก็บอากาศได้หลายพื้นที่ในระยะเวลาเดียวกัน มี
ประโยชน์ในการให้ข้อมูลเชิงพื้นที่ อุปกรณ์แบบพาสซีพจึงเป็นที่นิยมใช้ในการเก็บตัวอย่างอากาศ
(Fridh and Stuart, 2014) และมีการพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพและครอบคลุมการเก็บตัวอย่างสาร
มลพิษได้เพิ่มมากขึ้นด้วย สังเกตได้จากการออกแบบรูปร่างและลักษณะของอุปกรณ์ที่แตกต่างกัน
ออกไปขึ้นอยู่กับบริษัทผู้ผลิตและงานวิจัย รวมถึงวัตถุประสงค์ของการน้าอุปกรณ์ไปใช้งานกับสาร
มลพิษที่สนใจศึกษา เช่น แบบหลอด (Tube) และแบบแผ่นเหน็บ (Badge) เป็นต้น 
 การศึกษานี้เห็นความส้าคัญของปัญหามลพิษทางอากาศจากสารในกลุ่ม BTEX ใน
สิ่งแวดล้อม รวมทั้งข้อจ้ากัดของการเก็บตัวอย่างที่ไม่เอ้ืออ้านวยให้หน่วยงานระดับพื้นที่เข้ามามี
ส่วนร่วมในการเฝ้าระวังปัญหาจากปัญหาเร่ืองเคร่ืองมือเก็บตัวอย่างและงบประมาณในการจัดหาจึง 
ได้จัดท้าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ ที่สามารถจัดท้าขึ้นได้เองในห้องปฏิบัติการและ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการใช้งานอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพที่จัดท้าขึ้น 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
1.2.1 เพื่อจัดท้าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่สามารถจัดท้าขึ้นได้เอง 
1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ

พาสซีพที่จัดท้าขึ้นในห้องปฏิบัติการ 
1.2.3 เพื่อประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของ

สารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศ 
 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 การศึกษานี้มุ่งเน้นการจัดท้าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่สามารถ

จัดท้าขึ้นได้เองในห้องปฏิบัติการ จากวัสดุที่หาได้ง่ายภายในประเทศ ใช้ต้นทุนต่้า มีขั้นตอนในการ
จัดท้าและการน้าไปใช้งานไม่ยุ่งยากซับซ้อน 

1.3.2 ศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
พาสซีพที่จัดท้าขึ้นโดยท้าการทดสอบการดูดซับในกล่องทดลองที่มีการตรวจวัดอุณหภูมิตลอด
ระยะเวลาที่ท้าการทดลอง เพื่อให้ได้อุปกรณ์เก็บอากาศแบบพาสซีพที่สามารถน้าไปใช้เป็นหนึ่ง
ทางเลือกในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศ 

1.3.3 ประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท้าขึ้น โดยน้าไปใช้ในการตรวจวัด
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนภายในเทศบาลนครนครราชสีมา 

1.3.4  วิ เคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
ชนิดเฟลมไอออนไนซ์เซชั่น และใช้สารท้าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์เป็นสารสกัดตามวิธีมาตรฐาน 
NIOSH method 1501 
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1.4 กรอบแนวคดิการท าวจิัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
รูปที ่1.1 แผนภาพแสดงกรอบแนวคิดการท้าวิจัย 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพที่สามารถจัดท้าขึ้นได้เองในห้องปฏิบัติการ

ด้วยวิธีการที่ไม่ยุ่งยาก และราคาต้นทุนต่้า ส้าหรับตรวจวัดสารกลุ่ม BTEX 
1.5.2 ทราบสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง

แบบพาสซีพที่จัดท้าขึ้นในห้องปฏิบัติการ 
1.5.3 สามารถน้าอุปกรณ์เก็บอากาศแบบพาสซีพที่จัดท้าขึ้นในห้องปฏิบัติการไปใช้เป็น

หนึ่งทางเลือกในการเก็บตัวอย่างอากาศเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ได้ 

เงื่อนไขที่เหมาะสมของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพส้าหรับใช้ตรวจวัด 
สารกลุ่ม BTEX  

ขวดไวอัลฝาเกลียวและถ่านกัมมันต์ 

ระดับความ
หนาสารดูดซับ 

 

ระดับความ
เข้มข้นของ 

BTEX 

ระยะเวลาเก็บ
ตัวอย่าง  

 

อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสาร
กลุ่ม BTEX ในบรรยากาศ 

 



 
 

บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 สารอนิทรีย์ระเหยง่าย  
 สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) หมายถึง สารประกอบที่มีคาร์บอนอินทรีย์  (Organic 

Carbon) เป็นองค์ประกอบหลักมีความดันไอมากกว่า 0.1 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส และความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท (กระทรวงอุตสาหกรรม , 2555) สามารถแบ่ง
สารอินทรีย์ระเหยง่าย ออกตามลักษณะของโมเลกุล เป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ 

2.1.1 กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่ไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล (Non-Chlorinated VOCs or 
Non-Halogenated Hydrocarbons) ประกอบด้วย กลุ่มอะลิฟาติก ไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic 
Hydrocarbons) เช่น น้้ามันเชื้อเพลิง (Fuel Oils) แก๊สโซลีน (Gasoline) เฮกเซน (Hexane) สารท้า
ละลายในอุตสาหกรรม (Industrial Solvents) และสารกลุ่มอะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (Aromatic 
Hydrocarbons) เช่น สารโทลูอีน (Toluene) เบนซีน (Benzene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) ไซ
ลีน (Xylenes) และฟีนอล (Phenol) เป็นต้น  

2.1.2 กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล (Chlorinated VOCs or 
Halogenated Hydrocarbons) ได้แก่ สารเคมีที่สังเคราะห์ใช้ในอุตสาหกรรม สารกลุ่มนี้มีความเป็น
พิษสูงกว่าและเสถียรในสิ่งแวดล้อมมากกว่าสารในกลุ่มที่ไม่มีธาตุคลอรีนในโมเลกุล เพราะมี
โครงสร้างที่มีพันธะระหว่างคาร์บอนและธาตุกลุ่มฮาโลเจนที่ทนทาน ยากต่อการสลายตัวใน
ธรรมชาติ ทางกายภาพ หรือโดยทางวิธีเคมีทั่วไป มีความคงตัวสูงและสะสมได้นาน รบกวนการ
ท้างานของสารพันธุกรรม หรือยับยั้งปฏิกิริยาชีวเคมีในเซลล์ และมีฤทธิ์ในการก่อมะเร็ง หรือ
กระตุน้การเกิดมะเร็งได้ สารในกลุ่มนี้ที่พบในสิ่งแวดล้อมที่ส้าคัญ เช่น 1,1,1,2-เตตระคลอโรอีเทน 
(1,1,1,2-Tetrachloroethane) ไตรคลอโรอีเทน (Trichloroethane) คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไวนิล
คลอไรด์ (Vinyl Chloride) เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) เป็นต้น  

ข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสารกลุ่ม BTEX จัดอยู่ในกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่ายในกลุ่มอะ
โรมาติก ไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbons) 



6 

 

2.2 สารกลุ่ม BTEX 
สาร BTEX เป็นชื่อย่อที่ใช้เรียกสารสี่ชนิดรวมกัน คือ สารเบนซีน (Benzene) โทลูอีน 

(Toluene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) โดยไซลีนที่ส้าคัญมี 3 ไอโซเมอร์ 
(Isomers) คือโอ-ไซลีน (o-Xylene) เอ็ม-ไซลีน (m-Xylene) และพี-ไซลีน (p-Xylene) สารกลุ่มนี้
จัดเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่าย เน่ืองจากเป็นสารกลุ่มที่มีความดันไอสูงสามารถระเหยสู่บรรยากาศได้
ง่าย โดยสารกลุ่มนี้ถูกน้ามาใช้เป็นองค์ประกอบของน้้ามันปิโตรเลียม จึงพบได้ในผลิตภัณฑ์ที่ท้า
จากน้้ามันปิโตรเลียม โดยเฉพาะในน้้ามันเชื้อเพลิง เช่น น้้ามันดีเซล และน้้ามันเบนซิน (US.EPA, 
2010; ODH, 2014) จึงท้าให้พบการแพร่กระจายของสารกลุ่มนี้ได้ในบริเวณริมถนนที่มีการจราจร
หนาแน่น ซึ่งการแพร่กระจายของสารสู่บรรยากาศจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 
ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.1  

 

ตารางที ่2.1 สมบัติทางกายภาพและเคมีของสารกลุ่ม BTEX (ATSDR, 2004; US.EPA, 2013) 
สมบัตทิางกายภาพ 

และเคม ี
เบนซีน โทลูอนี เอทิลเบนซีน โอ-ไซลนี เอม็-ไซลนี พ-ีไซลนี 

สูตรทางเคม ี C6H6 C7H8 C8H10 C8H10 C8H10 C8H10 

น้้าหนักโมเลกุล  

(กรัมต่อโมล) 

78.11 92.14 106.17 106.17 106.17 106.17 

จุดเดือด  (องศาเซลเซียส) 80.1 110.6 136.2 144.4 139.1 138.4 

จุดหลอมเหลว  

(องศาเซลเซียส) 

5.5 -95 -94.4 -25.2 -47.9 13.3 

ความหนาแน่น ที่ 15 °C  

(กรัมต่อมิลลิลิตร) 

0.8787 0.8669 0.8670 0.8800 0.8640 0.8611 

ความดันไอที่ 20 °C 

(มิลลิเมตรปรอท) 

95.2 28.4 9.6 6.7 8.4 8.8 

Log Kow ที่ 20 °C 2.13 2.69 3.15 2.77 3.18 3.15 

Half-Life (Photolysis) 13.4 วัน 3 ชม. 0.5–24 ชม. 15 ชม. 10 ชม. 18 ชม. 

ความเป็นขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว ไม่มีขั้ว 

Henry’s Law Constant ที่ 

25 °C (บรรยากาศ-

ลูกบาศก์เมตร/โมล) 

5.5x10-3 5.94x10-3 7.9x10-3 5.18x10-3 7.18x10-3  6.90x10-3 
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ข้อมูลจากตารางที่ 2.1 จะเห็นว่าสารกลุ่ม BTEX มีน้้าหนักโมเลกุลค่อนข้างต่้าอยู่ระหว่าง 
78.11-106.17 กรัมต่อโมล และมีความดันไอที่ 20 องศาเซลเซียส อยู่ระหว่าง 6.7-95.2 มิลลิเมตร
ปรอท แสดงว่าสารกลุ่มนี้ ระเหยได้ง่าย 

 

2.3 แหล่งก าเนิดของสารกลุ่ม BTEX  
สารกลุ่ม BTEX เป็นองค์ประกอบของน้้ามันปิโตรเลียม เช่น ในน้้ามันเบนซินจะพบสาร

เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน โอ-ไซลีน เอ็ม-ไซลีน และพี-ไซลีน ร้อยละ 11, 26, 11, 12, 31 และ 
9 โดยน้้าหนัก ตามล้าดับ (Christensen and Elton, 1998) และจากข้อมูลองค์ความรู้เร่ืองการควบคุม
ไอน้้ามันเชื้อเพลิงของกรมธุรกิจพลังงานโดยส้านักความปลอดภัยธุรกิจน้้ามัน  พบว่า ในไอระเหย
ของน้้ามันเบนซินมีองค์ประกอบของสารเบนซีน โทลูอีน และไซลีน (กระทรวงพลังงาน, 2550) 
สารกลุ่ม BTEX พบในพื้นที่ที่มีการจราจรติดขัดและหนาแน่น หรือถนนที่มีรถวิ่งผ่านเป็นจ้านวน
มาก เนื่องจากยานพานะเป็นแหล่งก้าเนิดส้าคัญที่มีการปล่อยสารกลุ่ม BTEX ออกสู่สิ่งแวดล้อม 
(กรมควบคุมมลพิษ, 2557; วรรณา เลาวกุล และคณะ, 2550; Lan and Minh, 2013; Lan and Binh, 
2012)   

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ท้าการศึกษาเกี่ยวกับแหล่งก้าเนิดของสารกลุ่ม BTEX จากไอเสียของ
ยานพานะและไอระเหยของน้้ามันเชื้อเพลิง เช่น  

Lan and Minh (2013) ตรวจวัดระดับสารกลุ่ม BTEX บริเวณริมถนน 17 สาย ในเขตพื้นที่
นครโฮจิมิน พบว่ามลพิษจากการจราจรเป็นแหล่งก้าเนิดหลักของสารกลุ่ม BTEX บริเวณริมถนน
โดยรถจักรยานยนต์เป็นยานพาหนะที่ปล่อยสารกลุ่ม BTEX มากที่สุด ปริมาณความเข้มข้นรายวัน
ของสารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน เท่ากับ 56, 121, 21, 64 
และ 23 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ   

Yao et al. (2013) ศึกษาการปล่อยแก๊สมลพิษของรถจักรยานยนต์ที่ใช้เอทานอล (E15) และ
น้้ามันเบนซิน (G95) เป็นเชื้อเพลิงในประเทศไต้หวัน โดยทดสอบในรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะที่มี
เคร่ืองยนต์ที่ต่างกัน 2 ชนิด คือ เคร่ืองยนต์แบบคาร์บูเรเตอร์ (Carburetor) กับเคร่ืองยนต์แบบหัวฉีด 
(Fuel-Injection) ผลการศึกษาพบว่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มสาร BTEX ที่ถูกปล่อยออกจาก
รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะที่มีปริมาณความเข้มสูงสุดทั้งในเคร่ืองยนต์และเชื้อเพลิงที่ใช้แตกต่างกัน 
คือ สารโทลูอีน มีค่าเท่ากับ 11.30 และ 13.80 มิลลิกรัมต่อกิโลเมตร ส้าหรับเคร่ืองยนต์แบบ
คาร์บูเรเตอร์และหัวฉีดที่ผสมเอทานอลในเชื้อเพลิง ตามล้าดับ และมีค่าเท่ากับ 30.84 และ 11.82 
มิลลิกรัมต่อกิโลเมตร ส้าหรับเคร่ืองยนต์แบบคาร์บูเรเตอร์และหัวฉีดที่ใช้น้้ามันเบนซินไปเชื้อเพลิง 
ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางที ่2.2 สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มสาร BTEX ที่ถูกปล่อยออกจากรถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ 
        (Yao et al., 2013) 

สารมลพษิ 

(Pollutant) 

ปัจจัยการปล่อยแก๊ส (Emission Factor) (มิลลกิรัมต่อกโิลเมตร) 

คาร์บูเรเตอร์ (Carburetor)  หัวฉีด (Fuel-Injection) 

เบนซิน 

(G95) 

เอทานอล 

(E15) 

 เบนซิน 

(G95) 

เอทานอล 

(E15) 

เบนซีน 17.53 6.23  8.93 6.88 

โทลูอีน 30.84 11.30  13.80 11.82 

เอทธิลเบนซีน 3.77 0.88  4.89 4.19 

เอ็ม,พ-ีไซลีน 7.02 2.07  7.34 6.45 

โอ-ไซลีน 4.91 1.64  4.59 3.94 

 
วรรณา เลาวกุล และคณะ (2553) ประเมินการระบายสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) จากไอ

ระเหยน้้ามันของรถยนต์ที่ใช้น้้ามันแก๊สโซฮอล์  91 และ 95 ในรถยนต์ขนาด 1,800 ซีซี  จ้านวน 2 
ยี่ห้อ ๆ ละ 3 คัน โดยมีระยะการใช้งานอย่างน้อย 50,000-70,000 กิโลเมตร และ 100,000-140,000 
กิโลเมตร และติดตั้งกล่องดักไอน้้ามัน โดยท้าการทดสอบไอระเหยน้้ามันของรถยนต์ ในสภาวะการ
สูญเสียไอระเหยน้้ามันขณะเคร่ืองยนต์ร้อน (Hot Soak Loss) และสภาวะการสูญเสียไอระเหยน้้ามัน
ในช่วงระหว่างวัน (Diurnal Loss) หรือสภาวะการสูญเสียไอระเหยน้้ามันจากถังน้้ามัน พบว่า 
สารอินทรีย์ระเหยง่ายหลักจากไอระเหยน้้ามันของรถยนต์ที่ใช้น้้ามันแก๊สโซฮอล์ 91 และ 95 ได้แก่ 
เพนเทน (Pentane) เฮกเซน (Hexane) ไซโคเฮกเซน (Cyclohexane) เบนซีน (Benzene) โทลูอีน 
(Toluene) เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) เอ็ม,พี-ไซลีน (m-,p-Xylene) โอ-ไซลีน (o-Xylene) 1,3,5-
ไตรเมทธิลเบนซีน (1,3,5-Trimethylbenzene) 1,2,4-ไตรเมทธิลเบนซีน (1,2,4-Trimethylbenzene) 
และ 1,2,3-ไตรเมทธิลเบนซีน (1,2,3-Trimethylbenzene) โดยสภาวะการสูญเสียไอระเหยน้้ามันเมื่อ
จอดรถยนต์ขณะเคร่ืองร้อนจะมีสัดส่วนของสารอินทรีย์ระเหยง่ายสูงกว่าในสภาวะการสูญเสียไอ
ระเหยน้้ามันจากถังน้้ามัน เพราะอุณหภูมิของรถยนต์ที่จอดขณะเคร่ืองร้อนมีอุณหภูมิสูงกว่า
บรรยากาศ กล่าวคือ อุณหภูมิของเคร่ืองยนต์ประมาณ 65 องศาเซลเซียส ท้าให้เกิดการระเหยได้ง่าย
กว่าอุณหภูมิบรรยากาศ  นอกจากนี ้รถยนต์ที่มีระยะการใช้งานน้อย แต่ขาดการบ้ารุงรักษาซีล (Seal) 
ฝาปิดถังน้้ามันปล่อยให้มีการร่ัวซึมจะท้าให้มีปริมาณการระบายสารอินทรีย์ระเหยง่ายและ
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงกว่ารถยนต์ที่มีระยะการใช้งานมากกว่า แต่มีการดูแลรักษาซีล 
(Seal) ฝาปิดถังน้้ามันที่ดีไม่มีการร่ัวซึมหรือมีการร่ัวซึมที่น้อยกว่า 

Muttamara et al. (1998) ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีน และโทลูอีนจากไอ
เสียของรถยนต์ในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร พบว่ารถยนต์ที่ผลิตในปี ค.ศ.1990-1992 และปี ค.ศ.
1994-1995 มีการปล่อยสารเบนซีนและโทลูอีน เท่ากับ 0.76-4.14, 0.89-6.26 และ 4.4-22.02, 12.04-
44.75 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมีอัตราการปล่อยสารเบนซีนและโทลูอีน เท่ากับ 70.84-85.82, 
354.15-729.00 และ 0.43-95.07, 2.15-475.35 มิลลิกรัมต่อกิโลเมตร ตามล้าดับ  

ฐิติมา รุ่งรัตนาอุบล (2543) ได้ท้าการตรวจวัดระดับความเข้มข้นของสารเบนซีน โทลูอีน 
และไซลีนในน้้ามันเบนซินและในไอเสียจากรถจักรยานยนต์ เคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ และ 4 จังหวะ 
จ้านวน 44 คัน และอายุเคร่ืองยนต์แบ่งเป็น 3 ช่วงคือ เคร่ืองยนต์ใหม่ (อายุน้อยกว่า 5 ปี) กลาง (อายุ
อยู่ในช่วง 5-10 ปี) และอายุเคร่ืองยนต์เก่า (อายุมากกว่า 10 ปี) ผลการศึกษาพบว่า รถจักรยานยนต์
ชนิดเคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ ปล่อยสารเบนซีน โทลูอีน และไซลีนในไอเสีย มากกว่าชนิด 4 จังหวะ 
ประมาณ 3-4 เท่า และค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซีน โทลูอีน และไซลีนในไอเสียจาก
รถจักรยานยนต์ 2 จังหวะ เคร่ืองยนต์เก่า มีค่าเท่ากับ 116.15, 261.73 และ 39.21 ส่วนในล้านส่วน 
ตามล้าดับ ในขณะที่รถจักรยานยนต์ 4 จังหวะ เคร่ืองยนต์ใหม่ มีค่าเท่ากับ 11.74, 29.00 และ 7.59 
ส่วนในล้านส่วน ตามล้าดับ 

 

2.4 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการแพร่กระจายของสารกลุ่ม BTEX ในส่ิงแวดล้อม 
สารกลุ่ม BTEX เป็นสารที่มีความดันไอสูง จึงท้าให้สารกลุ่มนี้สามารถระเหยเข้าสู่อากาศ

ได้ง่าย การแพร่กระจายของสารสู่อากาศจะขึ้นอยู่กับสมบัติของสาร ดังนี้  
ค่า Henry’s Law Constant, KH (Volatility) เป็นสมบัติของสารเคมีที่แสดงถึงการแบ่ง

ส่วนระหว่างแก๊สกับของเหลวที่อุณหภูมิและความดันคงที่ หรืออัตราส่วนของความดันไอสมดุลต่อ
การละลายของสาร ค่า Henry’s Law Constant มักถูกน้าไปใช้ในการอธิบายถึงการเคลื่อนที่ของสาร
จากของเหลวสู่อากาศ ซึ่งจะช่วยท้านายพฤติกรรมของสารประกอบอินทรีย์ในสิ่งแวดล้อม ถ้าค่า 
Henry’s Law Constant สูง หมายถึงสารจะเคลื่อนที่เข้าสู่ส่วนที่เป็นอากาศได้มากกว่า (ปนัดดา ผู้มี
จรรยา, 2551) ส้าหรับสารกลุ่ม BTEX มีค่า Henry’s Law Constant จากสูงไปต่้า ดังนี้ เอทธิลเบนซีน 
> เอ็ม-ไซลีน > พ-ีไซลีน > โทลูอีน > เบนซีน > โอ-ไซลีน    

ค่าความดันไอของสาร (Vapor Pressure) ความดันไอของสารเป็นความดันในสภาวะ
สมดุลของสารในสถานะแก๊สที่อุณหภูมิคงที่ แสดงถึงแนวโน้มในการระบายของสารทั้งที่อยู่ใน
สถานะของแข็งหรือของเหลว ถ้าสารมีค่าความดันไอสูงจะหมายถึง  สารสามารถระเหยและอยู่ใน
สถานะแก๊สได้มาก โดยทั่วไปสารที่อยู่บนดินหรือในดิน น้้า พืช หรือสัตว์ จะระเหยและเข้าสู่อากาศ
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ได้ เนื่องจากสารมีความดันไอสูง สารกลุ่ม BTEX มีค่าความดันไออยู่ระหว่าง 6.7-95.2 มิลลิเมตร
ปรอท จัดเป็นกลุ่มที่มีค่าความดันไอสูง  สามารถระเหยได้ดี ถูกดูดซับในดินได้น้อย  (ปนัดดา ผู้มี
จรรยา, 2551) และจากค่าความดันไอของสารที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ตามข้อมูลในตารางที่ 1.1 
พบว่า ความดันของเบนซีน > โทลูอีน > เอทธิลเบนซีน > พี-ไซลีน > เอ็ม-ไซลีน > โอ-ไซลีน 
ตามล้าดับ  

กระบวนการสลายตัวเน่ืองจากแสงแดด (Photolysis) สารเคมีสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลง
ได้จากพลังงานจากแสงอาทิตย์ เกิดการเปลี่ยนรูปด้วยแสง (Photo Transform) เกิดขึ้นได้ทั้งใน
อากาศ ดิน และน้้า ผลของกระบวนการเปลี่ยนรูปโดยพลังงานแสงอาทิตย์ท้าให้ปริมาณสารที่พบ
ลดลงอย่างรวดเร็ว ส้าหรับอัตราการสลายตัวของสารเนื่องจากแสงแดดสามารถใช้ก้าหนดปริมาณ
ของสารในสิ่งแวดล้อมได้ จากตารางที่ 1.1 พบว่าสารกลุ่ม BTEX มีค่าคร่ึงชีวิตอยู่ระหว่าง 0.5 
ชั่วโมง ถึง 13.4 วัน ดังนั้นจึงประเมินว่าสารกลุ่มนี้อาจสลายตัวจากกระบวนการสลายตัวเนื่องจาก
แสงแดดได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีค่าครึ่งชีวิตของสารน้อยกว่า 30 วัน (ปนัดดา ผู้มีจรรยา, 2551) 

 

2.5 ความเป็นพษิของสารกลุ่ม BTEX 
สารกลุ่ม BTEX มีฤทธิ์ท้าให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง เป็นอันตรายต่อไขกระดูก และ

เซลล์เม็ดเลือดแดง ระบบประสาท และเป็นสารก่อมะเร็ง ด้วยเหตุนี้หากมีการรับสัมผัสสารกลุ่ม 
BTEX เข้าสู่ร่างกายและเกิดการสะสมเป็นระยะเวลานานอาจท้าให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพของผู้ที่
สัมผัสได้ โดยเฉพาะประชาชนที่มีอาชีพหรือท้ากิจกรรมอยู่บริเวณริมถนน เช่น ต้ารวจจราจร 
พนักงานเก็บค่าผ่านทาง มอเตอร์ไซด์รับจ้าง เจ้าหน้าที่รักษาความปลอดภัย ผู้ประกอบการริมถนน 
ประชาชนที่ใช้บริการรถโดยสารประจ้าทาง รวมถึงประชาชนที่พักอาศัยอยู่ใกล้ถนน มีโอกาสได้รับ
สัมผัสสารกลุ่ม BTEX ที่ปล่อยออกจากไอเสียของยานพานะได้สูง สาร BTEX สามารถเข้าสู่ร่างกาย
มนุษย์ได้ 3 ช่องทาง คือ ทางการหายใจ, การสัมผัสทางผิวหนัง และการกลืนกิน 

ความเป็นพิษของสารกลุ่ม BTEX หากสัมผัสหรือได้รับสารปริมาณมากในช่วงระยะเวลา
สั้นจะท้าให้เกิดความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน (Acute Effect) เช่น ท้าให้ผิวหนังบริเวณที่สัมผัสเกิด
การระคายเคือง ส่งผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง และระบบทางเดินหายใจ เป็นต้น แต่หากได้รับ
สารติดต่อกันเป็นระยะเวลานานจะท้าให้เกิดการสะสมและเป็นพิษแบบเร้ือรัง (Chronic Effect) เช่น 
เป็นอันตรายต่อเซลล์เม็ดเลือดแดง อันตรายต่อไขกระดูก และท้าให้เกิดโรคมะเร็ง เป็นต้น (ATSDR, 
2014; US.EPA, 2013) สารกลุ่ม BTEX แต่ละชนิดแสดงความเป็นพิษแตกต่างกัน ดังนี้ 
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2.5.1 เบนซีน (Benzene)   
เบนซีน เป็นสารที่มีอยู่ในธรรมชาติ  และเป็นส่วนประกอบของน้้ามันปิโตรเลียม 

ประชาชนส่วนใหญ่ได้รับเบนซีนโดยการหายใจเอาอากาศที่ปนเปื้อนเบนซินเข้าไป โดยเฉพาะใน
บริเวณที่มีการจราจรหนาแน่น และบริเวณรอบสถานีบริการน้้ามัน โดยจากการศึกษาในสัตว์ทดลอง
พบว่า เบนซีนเมื่อดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะไปสะสมที่ไขมันและเยื่อไขมัน เป็นสารที่มีความเป็นพิษ
แบบเฉียบพลัน (Acute Toxicity) ต่้า แต่จากการศึกษาความเป็นพิษเร้ือรัง (Chronic Toxicity) พบว่า 
การได้รับเบนซีนเป็นระยะเวลานานมีผลท้าให้เกิดพิษต่อไขกระดูกและการสร้างเม็ดเลือดทั้งในคน
และสัตว์ โดยหน่วยงานวิจัยด้านมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer: 
IARC) จัดให้เบนซีนอยู่ในกลุ่มที่ 1 คือ เป็นสารก่อมะเร็งในคน เนื่องจากไปกระตุ้นให้เกิดการสร้าง
เม็ดเลือดขาวมากกว่าปกติ ท้าให้เกิดเป็นมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Leukemia) ได้ (IARC, 1987)  

2.5.1.1 ความเป็นพษิแบบเฉียบพลนั (Acute Toxicity) 
การสัมผัสเบนซีนที่ระดับความเข้มข้นสูงโดยการหายใจส่งผลให้เกิดการกดของ

ระบบประสาทส่วนกลาง หัวใจเต้นผิดจังหวะ ท้าให้เซื่องซึม หน้ามืด ตาลาย หายใจเร็ว ปวดศีรษะ 
ใจสั่น มึนงง หมดสติ และเสียชีวิต เนื่องจากระบบการหายใจล้มเหลว ส่วนการสัมผัสทางการกินที่
ระดับความเข้มข้นสูง ท้าให้เกิดการเดินโซเซ คลื่นไส้ อาเจียน กระเพาะอาหารระคายเคือง ปอด
อักเสบ ชีพจรเต้นเร็ว หายใจเร็ว หน้ามืด ตาลาย สลึมสลือ มึนเมา ชัก หมดสติ และเสียชีวิต 
(US.EPA, 2013) เนื่องจากระบบประสาทส่วนกลางล้มเหลว การสัมผัสทางการกินที่ระดับความ
เข้มข้นสูง แต่ไม่สูงจนกระทั่งถึงชีวิตจะท้าให้เกิดอาการเวียนศีรษะ การมองเห็นถูกรบกวน เกิด
อาการคล้ายตื่นเต้น ซีด หน้าแดง หายใจขัด ปวดศีรษะ ล้า และง่วง และการสัมผัสเบนซีนโดยตรง
ทางผิวหนัง อาจท้าให้เกิดรอยแดง ถ้าสัมผัสซ้้าๆ เป็นระยะเวลานาน มีความสัมพันธ์กับการเกิดผิว
แห้ง เป็นเกล็ดอักเสบ หรือเกิดการติดเชื้อร่วมด้วย ถ้าเบนซีนสัมผัสกับดวงตาอาจก่อให้เกิดการ
ระคายเคืองและท้าลายกระจกตาได้ นอกจากนี้  มีการศึกษาพบว่า การสัมผัสเบนซีนที่ระดับความ
เข้มข้น 10,000,000-20,000,000 ส่วนในพันล้านส่วนโดยปริมาตร (ppbV) สามารถท้าให้เสียชีวิตได้
ภายใน 1 นาที หรือคนที่สัมผัสเบนซีน ทางการหายใจที่ระดับความเข้มข้นสูง (20,000 ส่วนในล้าน
ส่วน (ppm)) เสียชีวิตภายใน 5-10 นาที และการสัมผัสเบนซีนที่ระดับความเข้มข้น 300,000-
3,000,000 ส่วนในพันล้านส่วนโดยปริมาตร (ppbV) ท้าให้มึนเมา เซื่องซึม มึนงง หน้ามืด วิงเวียน
ศีรษะ ปวดศีรษะ และใจสั่น เนื่องจากเบนซีนส่งผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง หรือที่
ระดับความเข้มข้น 250-500 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ท้าให้เกิดอาการคลื่นไส้ วิงเวียนศีรษะ ปวด
ศีรษะ และการสัมผัสเบนซีนที่ระดับความเข้มข้น 60,000 ส่วนในพันล้านส่วนโดยปริมาตร (ppbV) 
ท้าให้เกิดการระคายเคืองตา ผิวหนัง และระบบทางเดินหายใจ ตลอดจนผลกระทบต่อระบบเลือด 
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หรือถ้าสัมผัสที่ระดับความเข้มข้น 3,000 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ท้าให้เกิดการระคายเคืองตาและ
ระบบทางเดินหายใจ (กระทรวงสาธารณสุข, 2555) 

2.5.1.2 ความเป็นพษิแบบเร้ือรัง (Chronic Toxicity) 
ความเป็นพิษจากการสัมผัสเบนซีนที่ระดับความเข้มข้นต่้าเป็นระยะเวลานานจะ

ส่งผลกระทบต่อเม็ดเลือด เช่น เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว หรือเกร็ดเลือดลดลง น้าไปสู่ภาวะไข
กระดูกฝ่อ (Aplastic Anemia) มะเร็งเม็ดเลือดขาว (Leukopenia) ระดับเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว 
และเกร็ดเลือดต่้า (Pancytopenia) และภาวะเกล็ดเลือดต่้า (Thrombocytopenia) ระบบภูมิคุ้มกัน
ลดลง และอาจมีอาการปวดศีรษะเล็กน้อย คลื่นไส้ เบื่ออาหาร และไม่สบายท้อง หากมีความเป็นพิษ
รุนแรงอาจเกิดความอ่อนเพลีย การมองเห็นไม่ชัดเจน และหายใจล้าบาก นอกจากนี้เยื่อเมือก  
(Mucous Membranes) และผิวหนังอาจซีด เลือดไหลไม่หยุด ส่งผลให้เกิดจุดเลือดออกเป็นจุด ๆ เกิด
จ้้าเขียวได้ง่าย เลือดก้าเดาไหล เลือดออกตามไรฟัน หรือประจ้าเดือนมามาก นอกจากนี้ยังพบว่า 
หากมีการสัมผัสอย่างต่อเนื่องที่ระดับความเข้มข้นมากพอ อาจก่อให้เกิดอารมณ์คร้ืนเครง 
(Euphoria) เดินโซเซ และโคม่า และโอกาสการเกิดมะเร็งจะเพิ่มขึ้นถ้าสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
เบนซีนที่มากกว่า 20,000 ส่วนในพันล้านส่วนโดยปริมาตร (ppbV) (US.EPA, 2013) 

การศึกษาความเป็นพิษต่ออวัยวะเป้าหมายในหลายๆการศึกษา พบว่าการสัมผัส
เบนซีนส่งผลต่อระบบหรืออวัยวะต่างๆ ได้แก่ เลือด ไขกระดูก ตา ระบบหายใจ หู และระบบหลอด
เลือดหัวใจ เป็นต้น (กระทรวงสาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013) โดยมีผลกระทบต่อสุขภาพดังนี้  

ความเป็นพิษต่อไขกระดูก การสัมผัสเบนซีนก่อให้เกิดการกดไขกระดูกและ
ท้าลายไขกระดูกแบบสะสม ส่งผลต่อความผิดปกติของเลือด ได้แก่ ระดับเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือด
ขาว และเกร็ดเลือดต่้า ไขกระดูกฝ่อ (Aplastic Anemia) เม็ดเลือดขาวลดต่้า (Granulocytopenia 
Lymphocytopenia) และมะเร็งเม็ดเลือดขาว (Leukemia) เป็นต้น โดยผลกระทบจะขึ้นอยู่กับปริมาณ 
ระยะเวลาการสัมผัส และระยะของวิวัฒนาการของเซลล์ต้นก้าเนิด เนื่องจากเบนซีนส่งผลกระทบ
ต่อเนื้อเยื่อส่วนที่สร้างเม็ดเลือด หากมีการสัมผัสเบนซีนที่ระดับความเข้มข้นสูงๆ หรือสัมผัสเป็น
ระยะเวลานานสามารถก่อให้เกิดมะเร็งของอวัยวะสร้างเม็ดเลือด ซึ่งภาวะเช่นนี้ เรียกว่า มะเร็งเม็ด
เลือดขาว นอกจากนี้ยังสัมพันธ์กับมะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิดที่เรียกว่ า มะเร็งเม็ดเลือดขาวเฉียบพลัน
ชนิดไมอิลอยด์ (Acute Myeloid Leukemia) ตลอดจนท้าให้ส่วนประกอบที่ส้าคัญของเลือดลดลง 
เช่น เม็ดเลือดแดง น้าไปสู่การเกิดโลหิตจาง (กระทรวงสาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013) 

ความเป็นพิษต่อระบบประสาทส่วนกลาง  การสัมผัสเบนซีนมีผลต่อการกด
ระบบประสาทส่วนกลาง ระบบประสาทส่วนกลางถูกรบกวน ปวดศีรษะ มึนงง เดินโซเซ การ
หายใจสะดุด หายใจล้าบากและเร็ว เมื่อยล้า เฉื่อยชา คลื่นไส้ เป็นลม หมดสติ และหลอดเลือดหัวใจ
ล้มเหลว (กระทรวงสาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013) 
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ความเป็นพิษต่อระบบภูมิคุ้มกัน การสัมผัสเบนซีนมากเกินไปสามารถส่งผล
กระทบต่อระบบภูมิคุ้มกันโดยเพิ่มโอกาสการติดเชื้อ เนื่องจากระบบภูมิคุ้มกันลดลงจึงท้าให้การท้า
หน้าที่ของภูมิคุ้มกันผิดปกติ และจากหลายๆการศึกษา พบว่าคนงานที่สัมผัสกับเบนซีนมีการ
สูญเสียเม็ดเลือดขาว โดยอาการที่บ่งบอกแนวโน้มการเป็นมะเร็งเม็ดเลือดขาว ประกอบด้วย ม้ามโต 
การสูญเสียเม็ดเลือดขาวและองค์ประกอบอื่นๆของเลือด นอกจากนี้จ้านวนของทีเซลล์ลิมโฟซัย (T–
cell Lymphocyte) ลดลงในคนงานที่สัมผัสกับเบนซีน โทลูอีน และไซลีน แบบเร้ือรัง (กระทรวง
สาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013) 

ความเป็นพษิต่อระบบสืบพนัธ์ุ ผู้หญิงที่สัมผัสกับเบนซีนทางการหายใจที่ระดับ
ความเข้มข้นสูงๆ อาจส่งผลกระทบต่อระบบสืบพันธุ์ โดยก่อให้เกิดความบกพร่องเกี่ยวกับการเจริญ
พันธุ์ในผู้หญิง ได้แก่ มีประจ้าเดือนไม่ปกติ เนื่องจากขนาดของรังไข่เล็กลง และตั้งครรภ์ยาก 
เน่ืองจากการบาดเจ็บของอวัยวะสืบพันธุ์ นอกจากนี้การศึกษาในสัตว์ทดลองที่ตั้งครรภ์ พบว่าเบน -
ซีนส่งผลกระทบต่อพัฒนาการของตัวอ่อนในครรภ์ รวมถึงน้้าหนักตัวแรกเกิดต่้า การสร้างกระดูก
ของทารกช้ากว่าปกติ และไขกระดูกถูกท้าลาย (กระทรวงสาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013) 

ความเป็นพิษต่อพันธุกรรม  เบนซีนเป็นสาเหตุให้เกิดความผิดปกติทาง
พันธุกรรมพบว่าผู้ที่สัมผัสกับเบนซีนมีโครงสร้างและจ้านวนโครโมโซมผิดปกติ โดยการศึกษาทาง
ชีวภาพได้มีการเสนอให้เบนซีนเป็นสารที่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางยีน (Genotoxic) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งท้าให้เกิดการหักของดีเอ็นเอ (DNA) (กระทรวงสาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013) 

ความเป็นพิษในรูปของสารก่อมะเร็ง เบนซีนเป็นสารก่อมะเร็งในคน การศึกษา
ทางระบาดวิทยาและกรณีศึกษา พบว่าการสัมผัสกับเบนซีนมีความสัมพันธ์กับการเกิดมะเร็งเม็ด
เลือดขาวเฉียบพลันชนิดไมอิลอยด์ (Acute Myeloid Leukemia) และจากหลายๆการศึกษา พบว่าการ
สัมผัสเบนซีนแบบสะสมเป็นเวลานานมีความสัมพันธ์กับอัตราการเสียชีวิตอันเนื่องจากมะเร็งเม็ด
เลือดขาว (Leukemia Cancer) หรือมีความเสี่ยงสูงในการเกิดภาวะไขกระดูกฝ่อ (Aplastic Anemia) 
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (กระทรวงสาธารณสุข, 2555; US.EPA, 2013)  

2.5.2 โทลูอนี (Toluene) 
โทลูอีนเป็นองค์ประกอบในสูตรผสมน้้ามันเชื้อเพลิงเคร่ืองยนต์ สามารถเข้าสู่ร่างกาย

โดยการหายใจ การกินและซึมผ่านผิวหนัง เมื่อทดสอบความเป็นพิษ  พบว่ามีความเป็นพิษ
เฉียบพลันสูงกว่าเบนซีนส่วนความเป็นพิษเร้ือรังไม่ก่อให้เกิดความมึนงงแบบรุนแรงหรือเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือด แต่จะก่อให้เกิดความไม่สัมพันธ์กันของการเคลื่อนไหว ( Impairment of 
Co-Ordination) และระบบประสาทสัมผัสไม่ดี  ซึ่งมีผลท้าให้เกิดการอุบัติ เหตุหกล้มได้ง่าย 
นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนัง และผิวหนังอักเสบ (ATSDR, 2014; US.EPA, 
2013) 
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2.5.2.1 ความเป็นพษิเฉียบพลนั (Acute Toxicity) 
ไอระเหยของโทลูอีนท้าให้ระคายเคือง จมูก คอ และทางเดินหายใจ มีอาการไอ

หลอดลมตีบ แน่นหน้าอก และปอดบวมน้้า การสัมผัสที่ผิวหนังท้าให้ผิวแห้ง แดง เกิดผื่นแพ้ และ
ตุ่มน้้าขึ้น หากเข้าตาจะท้าให้ระคายเคืองตา ถ้าอาการหนักอาจเกิดเยื่อบุตาขาวบวม (Conjunctival 
Hyperaemia) และกระจกตาบวมได้ (Corneal Edema) มีฤทธิ์ต่อกล้ามเนื้อหัวใจท้าให้หัวใจเต้นผิด
จังหวะ เป็นเหตุให้ผู้ที่สัมผัสปริมาณสูงอาจเสียชีวิตแบบฉับพลันได้  (Sudden Death) มีฤทธิ์กด
ประสาทท้าให้ง่วงซึม มึนงง คลื่นไส้ อาเจียน ความรู้สึกตัวลดลง ชัก ความดันตก และหมดสติได้ 
การศึกษาทางระบาดวิทยา พบว่าการสัมผัสเสียงดังร่วมกับโทลูอีนท้าให้มีโอกาสเกิดประสาทหู
เสื่อมจากเสียงดังได้มากขึ้น (ATSDR, 2014; US.EPA, 2013) 

2.5.2.2 ความเป็นพษิเร้ือรัง (Chronic Toxicity) 
การสัมผัสในระยะยาว เช่น ในคนดมกาว หรือจากการท้างานที่ไม่มีการควบคุม

สภาพแวดล้อมที่ดีพอจะท้าให้มีอาการมึนเมา อ่อนเพลีย ปวดหัว วิงเวียน เบื่ออาหาร ความจ้าไม่ดี 
ความสามารถในการคิดค้านวณไม่ดี อาการทางสมองนี้สามารถเป็นอย่างถาวรได้ กล้ามเนื้ออ่อนแรง 
ตับเสื่อม ไตเสื่อม (Renal Tubular Acidosis) ระดับเกลือแร่ในเลือดผิดปกติ (Hypokalemia) และการ
ดื่มสุราจะท้าให้การก้าจัดโทลูอีนออกจากร่างกายท้าได้น้อยลง ดังนั้นคนงานที่ท้างานสัมผัสโทลูอี
นจึงไม่ควรดื่มสุรา เพราะจะเป็นการเพิ่มความเสี่ยงในการเกิดพิษโทลูอีนได้ (ATSDR, 2014; 
US.EPA, 2013) 

2.5.3 เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) 
เอทธิลเบนซีนใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก ยา สิ่งพิมพ์ 

สารก้าจัดศัตรูพืช อุตสาหกรรมปิโตรเคมี  รวมทั้งใช้เป็นส่วนประกอบของน้้ามันเชื้อเพลิง 
แหล่งก้าเนิดที่ส้าคัญของสารเอทธิลเบนซีนได้แก่ การเผาไหม้น้้ามันเชื้อเพลิงจากยานพาหนะ ควัน
บุหร่ี รวมทั้งโรงงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยผลการศึกษาในสัตว์ทดลอง พบว่าเอทธิลเบนซีนท้าให้
เกิดมะเร็งที่ปอด ตับ และไต ซึ่งหน่วยงานวิจัยด้านมะเร็งนานาชาติ (IARC) จัดให้เอทธิลเบนซีนอยู่
ในกลุ่ม 2B คือเป็นสารที่มีความเป็นไปได้ที่จะท้าให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ (ATSDR, 2014; US. EPA, 
2013) 

2.5.3.1 ความเป็นพษิเฉียบพลนั (Acute Toxicity) 
การสัมผัสผ่านทางการหายใจ ท้าให้เกิดการระคายเคืองที่ล้าคอและอาการแน่น

หน้าอก และกดระบบประสาทส่วนกลาง เช่น เวียนศีรษะ หากสัมผัสกับผิวหนังหรือตา ท้าให้เกิด
การระคายเคืองของตา กรณีศึกษาในสัตว์ทดลองโดยให้สูดดมอย่างเฉียบพลันมีรายงาน พบว่ามีพิษ
ต่อระบบประสาทส่วนกลาง (CNS) ส่งผลกระทบต่อปอด และส่งผลกระทบต่อตับไตและตา 
(ระคายเคือง) (ATSDR, 2014; US.EPA, 2013) 
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2.5.3.2 ความเป็นพษิเร้ือรัง (Chronic Toxicity)  
ท้าให้ตับและไตท้างานผิดปกติความจ้าเสื่อม อ่อนล้า นอนไม่หลับ แขนและขา

ไม่มีแรง ปวดศีรษะ ผิวหนังแห้งและแตก เกิดการสั่นกระตุก (ATSDR, 2014; US.EPA, 2013) 
2.5.4 ไซลนี (Xylene: o-Xylene, m-Xylene, p-Xylene)  

ไซลีนเกิดจากกระบวนการกลั่นน้้ามันปิโตรเลียมน้ามาใช้เป็นส่วนผสมในน้้ามัน
เชื้อเพลิงเคร่ืองยนต์ ไซลีนส่วนใหญ่เข้าสู่ร่างกายโดยการดูดซึมผ่านทางผิวหนังและการหายใจ มี
ความเป็นพิษเฉียบพลันรุนแรงกว่าเบนซีนและโทลูอีน โดยท้าให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนัง
อย่างรุนแรง เมื่อเข้าสู่ปอดจะสามารถดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดได้ ส้าหรับการได้รับพิษแบบเร้ือรังจะ
มีอาการคล้ายคลึงกับอาการที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสแบบเฉียบพลัน คือมีอาการผิวหนังอักเสบ แห้ง 
เยื่อตาอักเสบ สั่นกระตุก เป็นต้น (ATSDR, 2014; US.EPA, 2013) 

2.5.4.1 ความเป็นพษิเฉียบพลนั (Acute Toxicity) 
ไซลีนเป็นตัวท้าละลายที่ระเหยได้ดี การสัมผัสเข้าสู่ร่างกายจึงเกิดได้ดีทั้ง

ทางการกิน ซึมผ่านผิวหนัง และทางการหายใจ โดยการสัมผัสที่ปริมาณสูงจะท้าให้เกิดอาการต่อ
ระบบการท้างาน และที่ส้าคัญคือ มีฤทธิ์กดระบบประสาท (CNS Depression) ท้าให้วิงเวียน อาจ
กระวนกระวายหรือซึมลง เดินเซ ความจ้าไม่ดี คลื่นไส้ ถ้ารุนแรงมากอาจกดการหายใจ สับสน และ
ท้าให้โคม่าได้ อาจท้าให้เกิดภาวะที่มีพีเอชในเลือดต่้ากว่าปกติ (Metabolic Acidosis) ระดับเกลือ
โพแทสเซียมในเลือดต่้า (Hypokalemia) ระดับไบคาร์บอเนตในเลือดต่้า (Hypobicarbonataemia) 
หรือระดับฟอสเฟตในเลือดต่้า (Hypophosphataemia) อาจท้าให้เกิดภาวะหัวใจเต้นผิดจังหวะอันจะ
น้าไปสู่การเสียชีวิตได้ ท้าให้ตับอักเสบและไตวายเฉียบพลัน (ATSDR, 2014; US.EPA, 2013) 

2.5.4.2 ความเป็นพษิเร้ือรัง (Chronic Toxicity) 
การสัมผัสที่ผิวหนังระยะยาวจะท้าให้เกิดผื่นแพ้ ตุ่มน้้า ผิวลอก และเนื้อตาย การ

สูดดมระยะยาวจะท้าให้เมาคล้ายคนดมกาว คือ อารมณ์ดีผิดปกติ (Euphoria) ความจ้าไม่ดี อารมณ์
แปรปรวน อาจระคายเคืองทางเดินหายใจท้าให้ไอบ่อย หลอดลมอักเสบได้ หากได้รับไซลีนร่วมกับ
แอลกอฮอล์การก้าจัดไซลีนออกจากร่างกายจะท้าได้ช้าลง 50 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ผู้ที่ท้างานสัมผัส
สารน้ีจึงไม่ควรด่ืมสุราเป็นประจ้าจะท้าให้มีความเสี่ยงต่อการเป็นพิษไซลีนมากขึ้น (ATSDR, 2014; 
US.EPA, 2013) 
 

2.6 การก าหนดค่ามาตรฐานของสารกลุ่ม BTEX ทีอ่นุญาตให้มไีด้ในบรรยากาศ 
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติได้ก้าหนดค่ามาตรฐานเบนซีนในบรรยากาศโดยทั่วไป

ในเวลา 1 ปี ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติฉบับที่  30 (พ.ศ.2550) เร่ือง ก้าหนด
มาตรฐานค่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา  1 ปี (ประกาศในราชกิจจา
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นุเบกษา เล่มที่ 124 ตอนพิเศษ 143 ง วันที่ 28 กันยายน พ.ศ. 2550) ต้องไม่เกิน 1.7 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และประกาศกรมควบคุมมลพิษ เร่ืองก้าหนดค่าเฝ้าระวังส้าหรับสารอินทรีย์ระเหยง่าย
ในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 24 ชั่วโมง พ.ศ. 2551 (ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 126 
ตอนพิเศษ 13 ง ) ก้าหนดค่ามาตรฐานเบนซีน ต้องไม่เกิน 7.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ประเทศ
ไทยยังไม่ก้าหนดค่ามาตรฐานปริมาณการปนเปื้อนโทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน ในบรรยากาศ
ทั่วไป  

ประเทศญ่ีปุ่นก้าหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศทั่วไปของเบนซีน โดยมี
ค่าเฉลี่ยรายปีไม่เกิน 3 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Amagai et al., 2002) และในยุโรปก้าหนดให้มี
ค่าเท่ากับ 5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และองค์การอนามัยโลกได้ก้าหนดให้เบนซีนเป็นสารที่ไม่
มีระดับความปลอดภัย โดยก้าหนดค่าเฉลี่ยของเบนซีนที่ปนเปื้อนในบรรยากาศเขตเมืองอยู่ระหว่าง 
5-20 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (WHO, 2000)   

อย่างไรก็ตาม หน่วยงานด้านความปลอดภัยและสุขภาพในการประกอบอาชีพทั้งใน
ประเทศไทยและสหรัฐอเมริกาได้ก้าหนดค่ามาตรฐานของสารกลุ่ม BTEX ที่อนุญาตให้มีได้ใน
บรรยากาศของสถานประกอบการ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 รวมถึงประเทศญ่ีปุ่นได้ก้าหนด
มาตรฐานคุณภาพอากาศภายในอาคารในเวลา 24 ชั่วโมงของโทลูอีนและไซลีนเท่ากับ 260 และ 870 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล้าดับ (Amagai et al., 2002) 
 
ตารางที ่2.3 ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศภายในสถานประกอบการของสารกลุ่ม BTEX  

     (“ประกาศกระทรวงมหาดไทย”, 2520; ACGIH, 2017; NIOSH, 2016; OSHA, 2016)  
สารมลพษิ ความเข้มข้นของสาร (มิลลกิรัมต่อลติร) 

ไทย ACGIH OSHA NIOSH 
ค่าเฉลี่ยตลอด

ระยะเวลาท้างาน
ปกต ิ

TLV STEL TWA STEL TWA STEL 

เบนซีน 10 0.5 2.5 1 5 0.1 1 
โทลูอีน 200 20 - 10 150 100 150 
เ อ ท ธิ ล เ บ น
ซีน 

- 20 - 5 30 100 125 

โอ-ไซลีน 100 100 150 100 150 100 150 
เอ็ม-ไซลีน 100 100 150 100 150 100 150 
พ-ีไซลีน 100 100 150 100 150 100 150 
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งานวิจัยจากยุโรป อเมริกา เอเชีย และประเทศไทยมี รายงานปริมาณความเข้มข้น
สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มสาร BTEX ในบรรยากาศทั่วไปที่มีแหล่งก้าเนิดมาจากยานพาหนะในเขต
พื้นที่เมืองแตกต่างไปตามพื้นที่และสภาพแวดล้อม โดยเบนซีนมีค่าค่อนข้างสูงในประเทศเวียดนาม 
(ตารางที่ 2.4) 

 
ตารางที ่2.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่มีแหล่งก้าเนิดมาจากยานพาหนะ 
สถานที่ ปริมาณความเข้มข้น (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อ้างองิ 

เบนซีน โทลูอนี เอทธิล

เบนซีน 

เอม็-ไซ

ลนี 

พ-ีไซ

ลนี 

โอ-ไซ

ลนี 

 

Antwerp, 

Belgium 

2.5 9.5 1.6 3.4 1.3 Buczynska 

et al., (2009) 

Zabraze, 

Poland 

2.8 5.0 NA 3.5 1.2 Pyta, (2006) 

Ioannina, 

Greece 
11.3-

40.5 

19.7-

101.1 
NA 

12.5-52.0 Pilidis et al., 

(2005) 

Flnacora,Italy 3.3 10.8 NA NA 14.5 NA Santis et al., 

(2004) 

Tempa 0.23 NA NA NA NA NA Fridh and 

Stuart, 

(2014) 

Paris, France 1.1-4.5 NA NA NA NA NA Vardoulakis 

et al., (2005) 

Christchurch       Gunatilaka, 
(2003) Riccarton Road 12.1 31.8 5.4 28.1 NA NA 

Manchester 

Street 

7.2 21.8 3.8 19.0 NA NA 

หมายเหต ุND = Not Detected, NA = Not Analyzed 
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ตารางที ่2.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่มีแหล่งก้าเนิดมาจากยานพาหนะ (ต่อ) 
สถานที่ ปริมาณความเข้มข้น (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อ้างองิ 

 เบนซีน โทลูอนี เอทธิล

เบนซีน 

เอม็-ไซ

ลนี 

พ-ีไซ

ลนี 

โอ-ไซ

ลนี 

Algiers, 

Algeria 

27.1 39.2 6.3 19.2 7.6 Kerbachi et 

al., (2006) 

Hat Yai,  1.0-5.4 4.3-80.3 NA ND-66.7 

 

Thammakhet 

et al., (2006) 

Phuket       Worawit, 

(2012) Phuket Town ND-

0.93 

0.54-

16.69 

0.28-7.38  1.24-

31.46 

 

Patong Beach ND-

0.55 

0.84-

17.74 

0.28-3.98  1.82-

19.26 

 

Bangkok       Pakanon, 

(2011) Victory 

Monument 

5.58-

13.41 

15.33-

48.66 

1.58-

3.58 

2.56-

7.25 

NA 2.21-

8.64 

Din Dang 

Housing 

Authority 

9.39-

14.21 

24.89-

37.29 

2.11-

3.31 

4.60-

6.94 

NA 3.38-

4.94 

Siam Square 17.91-

30.91 

64.21-

180.14 

3.77-

11.11 

9.11-

20.83 

NA 6.21-

13.28 

Hua 

Lampong 

Railway 

Station 

8.74-

10.60 

27.27-

36.04 

2.07-

3.35 

5.94-

24.82 

NA 2.56-

4.25 

หมายเหต ุND = Not Detected, NA = Not Analyzed  
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ตารางที ่2.4 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่มีแหล่งก้าเนิดมาจากยานพาหนะ (ต่อ) 
สถานที่ ปริมาณความเข้มข้น (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) อ้างองิ 

 เบนซีน โทลูอนี เอทธิล

เบนซีน 

เอม็-ไซ

ลนี 

พ-ีไซ

ลนี 

โอ-ไซ

ลนี 

Hanoi (Street)       Truc and 

Kim Oanh, 

(2007) 
Truong Chinh    65 62 15 43 22 NA 

Dien Bien 

Phu  

  30 38 9 26 13 NA 

Nguyen 123 87 24 56 30 NA 

Ho Chi Minh 87 NA NA NA NA NA Lan and 

Binh, 

(2012) 
Hanoi 52 NA NA NA NA NA 

Cantho 32 NA NA NA NA NA 

Danang 23 NA NA NA NA NA 

Hue 13 NA NA NA NA NA Lan and 

Binh, 

(2012) 

Vung Tau 12 NA NA NA NA NA 

Kuala 

Lumpur 

48 NA NA NA NA NA 

Singapore 6.9 NA NA NA NA NA 

Nanjing 5.6 NA NA NA NA NA 

Kyoto 2.3 NA NA NA NA NA 

Osaka 2.1 NA NA NA NA NA 

Yokohama 1.13-

2.38 

1.23-

8.95 

0.12-0.88  0.23-

0.46 

 Lee et al., 

(2002) 

Hong Kong 2.8-15.1 4.6-

139.4 
2.2-24.7 

 2.7-

27.9 

 

หมายเหต ุND = Not Detected, NA = Not Analyzed 
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2.7 การเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศ 
การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยง่าย กลุ่มสาร BTEX ใน

บรรยากาศนั้นท้าได้โดยการการวัดโดยตรง หรือเก็บตัวอย่างอากาศในพื้นที่ศึกษาแล้วน้าไป
วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ การเก็บตัวอย่างอากาศสามารถท้าได้ 2 แบบ ดังนี ้

2.7.1 แบบแอคทพี (Active Sampling)  
วิธีการน้ีเป็นการเก็บตัวอย่างอากาศด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง เช่น ถังคานิสเตอร์ หรือใช้

ปั้มดูดอากาศให้ไหลผ่านภาชนะ เช่น ขวดหรือถุงสุญญากาศ รวมถึงหลอดเก็บตัวอย่างที่บรรจุสาร
ดูดซับชนิดต่างๆ เพื่อเก็บตัวอย่างสารที่ต้องการตรวจสอบแล้วน้าตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์ใน
ห้องปฏิบัติการต่อไป 

การเก็บตัวอย่างอากาศแบบแอคทีพ มีข้อดี คือใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างไม่นาน แต่มี
ข้อเสีย คือ กรณีใช้ปั้มดูดอากาศจ้าเป็นต้องใช้พลังงานและกระแสไฟฟ้า ท้าให้ไม่สะดวกในการ
ติดตั้งและการเคลื่อนย้ายไปยังสถานที่ต่าง ๆ รวมทั้งเคร่ืองมือมีขนาดใหญ่ น้้าหนักมาก ราคาแพง   

2.7.2 แบบพาสซีพ (Passive Sampling) 
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพเป็นอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างที่ถูกคิดค้นขึ้นและได้มี

การจดลิขสิทธิ์เป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ 1927 โดย Gordon และ Lowe ในการติดตามตรวจสอบแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์โดยใช้หลอดแก้วบรรจุสารละลายเกลือและพัลลาเดียมคลอไรด์ (Palladium 
Chloride) และใช้การเปลี่ยนสีเป็นตัวบอกปริมาณของคาร์บอนมอนนอกไซด์ (Gordon and Lowe, 
1927) แนวความคิดของ Gordon และ Lowe ถูกขยายผลต่อโดย Plantz et al. (1960) พัฒนาอุปกรณ์
เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพเพื่อตรวจวัดไฮดราซีน (Hydrazine Unsymmetrical Dimethylhydrazine) 
และโมโนเมทธิลไฮดราซีน (Monomethylhydrazine) โดยการท้าปฏิกิริยาสารประกอบเหล่านี้กับ
สารประกอบที่ท้าให้เกิดสี (Bidone) จนเกิดสีม่วง โดยสีที่เกิดนั้นขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการตรวจวัด
และความเข้มข้นของสารในการตรวจวัด อย่างไรก็ตาม หลังจากที่มีการพัฒนาอุปกรณ์ในการ
ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพที่อยู่ในรูปแบบของอุปกรณ์การตรวจวัดกึ่ง
ปริมาณ ในล้าดับต่อมามีการพัฒนาอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในรูปแบบของอุปกรณ์การ
ตรวจวัดเชิงปริมาณ (Quantitative Device) โดยใช้ทฤษฎีการแพร่ (Diffusion) และทฤษฎีการซึม
ผ่าน (Permeation) ชั้นอากาศที่หยุดนิ่งโดย Palmes and Gunnison (1973) ได้ท้าการคิดค้นอุปกรณ์ที่
ใช้หลักการแพร่ของแก๊สเพื่อวัดปริมาณความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในบรรยากาศ และ
งานวิจัยฉบับนี้ได้ถูกขยายผลต่อโดย Palmes และ Gunnison ในปี ค.ศ.1976 ในการตรวจวัดแก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ส่วนบุคคล ในปี ค.ศ.1977 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแก๊สแบบแผ่นเหน็บถูกผลิต
ขึ้นในเชิงพาณิชย์ส้าหรับใช้ในการเก็บตัวอย่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นสารดูด
ซับ และในปี ค.ศ.1990 การเก็บตัวอย่างด้วยวิธีแบบพาสซีพได้มีการพัฒนามากขึ้น เช่น มีวิธีการ
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ตรวจสอบการใช้งานได้ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างส้าหรับสารอินทรีย์ระเหยง่ายหลายระดับ สารดูด
ซับที่ใช้มีความเฉพาะเจาะจงกับสารมลพิษที่ต้องการศึกษา และใช้การผ่านความร้อน (Thermal 
Desorption) ในการสกัดสารมลพิษ เพื่อสามารถตรวจวัดในระดับส่วนในพันล้านส่วน เป็นต้น 
หลังจากนั้นในปี ค.ศ.2011 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพได้มีการพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่อง และมี
ผู้สนใจน้าวิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดแก๊สชนิดอ่ืนอย่างกว้างขวาง เช่น โอโซน เบนซีน 
แอมโมเนีย ฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นต้น รวมทั้งมีการประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสารมลพิษที่ปนเปื้อนทั้ง
ในดินและน้้าเพิ่มอีกด้วย (สุทัสสา วงศ์ราช, 2553) 

การพัฒนาอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในช่วงผ่านมา ท้าให้อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพนี้มีหลายรูปแบบในปัจจุบัน วิธีการเก็บตัวอย่างแบบพาสซีพมีข้อดี ดังต่อไปนี้ 

ก. วิธีการใช้งานง่าย ไม่ยุ่งยากหรือซับซ้อน 
ข. ไม่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าหรือแบตเตอร่ี เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ไม่ต้องใช้ปั้มใน

การเก็บตัวอย่าง 
ค. ปราศจากเสียงรบกวนจากการท้างานของปั้ม 
ง. อุปกรณ์มีขนาดเล็กและน้้าหนักเบา 
จ. เคลื่อนย้ายสะดวก สามารถน้าไปตรวจวัดหรือติดตั้งในสถานที่ต่างๆได้ 
ฉ. ค่าใช้จ่ายในการบ้ารุงรักษาน้อย เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ประเภทอื่นๆ 
ช. สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้  
เหตุผลเหล่านี้ท้าให้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพมีการใช้งานแพร่หลาย และ

น้ามาใช้เพื่อตรวจวัดหาปริมาณความเข้มข้นของแก๊สมลพิษที่ปนเปื้อนในบรรยากาศ เช่น แก๊ส
ไนโตรเจนไดออกไซด์ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ แอมโมเนีย ไอระเหยของกรดไนตริก รวมถึง
สารอินทรีย์ระเหยง่ายและแก๊สชนิดอ่ืนที่มีระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 1 ส่วนในพันล้านส่วน 

 

2.8 ทฤษฎกีารท างานของอปุกรณ์เกบ็ตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ 
ทฤษฎีที่ใช้ออกแบบและการท้างานของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ มี 2 ทฤษฎี คือ 

ทฤษฎีการซึมผ่าน (Permeation) และทฤษฎีการแพร่ (Diffusion)  
2.8.1 ทฤษฎกีารซึมผ่าน (Permeation) ใช้การเคลื่อนทีข่องแก๊สผ่านแผ่นเมมเบรน โดยการ

รับเข้าของแก๊สขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมีและแผ่นเมมเบรน การรับเข้าของแก๊สเป็นฟังก์ชั่นกับ
ค่าคงที่ของการซึมผ่านความเข้มข้นของแก๊สในบรรยากาศและระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง ทฤษฎี
การซึมผ่านได้น้ามาใช้ประโยชน์ในกรณีที่ต้องการตรวจวัดมลสารในพื้นที่ที่มีการปนเปื้อนของสาร
มลพิษ สารระเหยหรือแก๊สรบกวนอ่ืน ๆ ที่ปนเปื้อนอยู่กับแก๊สที่ต้องการตรวจวัด หรือเมื่อตัวกลางที่
ใช้เป็นของเหลว การแยกเก็บแก๊สเฉพาะที่ต้องการ ขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษกรอง สารเคมีที่ดูดจับ
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บนกระดาษกรอง และสารดูดซับที่บรรจุอยู่ภายในอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง โดยจะมีค่าการซึมผ่านสูงต่อ
แก๊สที่ท้าการตรวจวัด แต่ไม่ซึมผ่านสารอ่ืนในบรรยากาศ (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 

2.8.2 ทฤษฎีการแพร่ (Diffusion) ทฤษฎีการแพร่เป็นทฤษฎีที่กล่าวถึงการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของสารผ่านความเข้มข้นที่แตกต่างกัน (Concentration Gradient) หรือการแพร่ของสารจาก
บริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้นต่้า ในเงื่อนไขสภาวะคงตัว การเก็บตัวอย่างด้วย
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพเป็นการรับเข้าของมลสารที่ถูกควบคุมด้วยพื้นที่หน้าตัดของ
เส้นทางการแพร่ และสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของมลสาร โดยอัตราการเก็บตัวอย่างจะขึ้นอยู่
กับสัมประสิทธิ์การแพร่ พื้นที่หน้าตัด และความยาวของเส้นทางการแพร่ ซึ่งอธิบายได้จากกฎการ
แพร่ข้อที่หนึ่งของฟิกค์ (Fick’s First Law of Diffusion) ดังแสดงในสมการที่ (1) (Nollet, 2006) 
และรูปที่ 2.1 ที่แสดงกระบวนการแพร่กระจายของมลสารตามกฎการแพร่ข้อที่หนึ่งของฟิกค์ 

 
   
  

= (
   
 

) (C 0- C )         (1) 

 
โดย Mi  = มวลของสารประกอบ i ที่ถูกดูดซับอยู่บนสารดูดซับ (ไมโครกรัม)  

T    = ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง (วินาที) 
Di   = สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารประกอบ i ในสารดูดซับ 

(ตารางเซนติเมตรต่อวินาที)  
A    = พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 
L    = ความยาวของเส้นทางการแพร่ (Diffusion Path) ของสารประกอบ (เซนติเมตร) 
C 0 = ความเข้มข้นของสารประกอบ i ในบรรยากาศ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
Ci    = ความเข้มข้นของสารประกอบ i ในสารดูดซับ (ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

   
สมมติให้สารดูดซับท้าหน้าที่ได้อย่างสมบูรณ์แบบ (Ci = 0) ไม่มีความแปรปรวนของความ

เข้มข้นของสารในบรรยากาศ จากสมการที่ (1) สามารถจัดเรียงสมการใหม่ได้ดังสมการที่ (2) 
 

C 0= (
  

      
)              (2) 

 
จากสมการที่ (2) ถ้าทราบขนาดของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ (L/A) ระยะเวลาใน

การเก็บตัวอย่าง (T) และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Di) สามารถหาค่าความเข้มข้นของมลสารได้ และ
ยังสามารถค้านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ได้ด้วย (หรือใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ได้จากงานวิจัย
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ที่ผ่านมา) ค่า L, A และ Di ที่อยู่ในรูป DiA/L เรียกว่า อัตราการดูดซับ (Uptake Rate; Ui) ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายหลายปัจจัยที่อาจเกี่ยวข้องกับสภาวะของบรรยากาศที่จุดตรวจวัด โดยความ
เข้มข้นของสารบนผิวของสารดูดซับจะไม่เท่ากับศูนย์ ดังนั้นสารประกอบจะถูกเก็บสะสมในผิวของ
สารดูดซับจนกระทั่งอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวระหว่างภายใน (Inner) และภายนอก (Outer) แพร่มาถึงกัน 
ซึ่งความเข้มข้นของสารประกอบจะเพิ่มขึ้นท้าให้อัตราการดูดซับลดลง โดยการลดลงของอัตราการ

ดูดซับเกิดจากการลดลงของผลต่างของความเข้มข้น  (C 0- C ) ดังนั้นสมการที่ (2) ใช้ส้าหรับ
ประเมินความเข้มข้นของสารประกอบในบรรยากาศที่มีการจ้ากัดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง  เพื่อ
ลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงการดูดซับเร่ิมต้น 

 
 

 
รูปที ่2.1 กระบวนการแพร่กระจายของมลสารตามกฎการแพร่ข้อที่หนึ่งของฟิกค์ (Ras et al., 2009) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่น้ามาใช้ในการค้านวณความเข้มข้นของสาร สามารถใช้ค่าที่ได้
จากการค้านวณหรือใช้ค่าที่ได้จากการทดลองที่สภาวะ 25 องศาเซลเซียส และความดันอากาศ 760 
มิลลิเมตรปรอท ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.5 แสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion 
Coefficient) ที่ได้จากการสังเกตและจากการค้านวณของสารกลุ่ม BTEX 
 
ตารางที ่2.5 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารกลุ่ม BTEX  
                   (Danish EPA, 2002) 

สารอนิทรีย์ระเหยง่าย ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
(ตารางเซนติเมตรต่อวนิาท)ี 

เบนซีน 0.093 
โทลูอีน 0.085 

เอทธิลเบนซีน 0.076 
เอ็ม-ไซลีน 0.069 
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ตารางที ่2.5 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารกลุ่ม BTEX (ต่อ)  
                   (Danish EPA, 2002) 

สารอนิทรีย์ระเหยง่าย ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 
(ตารางเซนติเมตรต่อวนิาท)ี 

พ-ีไซลีน 0.067 

โอ-ไซลีน 0.073 

 

2.9 ส่วนประกอบของอปุกรณ์เกบ็ตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ 
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ ประกอบด้วยส่วนที่เปิดรับแก๊สมลพิษและ

ส่วนประกอบที่เป็นพื้นที่ส้าหรับเก็บสารดูดซับ มีหลักการท้างานโดยอาศัยหลักการแพร่ของ
โมเลกุลของแก๊สมลพิษผ่านส่วนประกอบที่เป็นช่องเปิดและแพร่ผ่านตะแกรงสแตนเลสโดยมีอัตรา
เก็บตัวอย่างคงที่ แก๊สมลพิษจะถูกจับด้วยสารดูดซับที่มีความจ้าเพาะเจาะจงกับสารที่ตรวจวัด ดังนั้น
ส่วนประกอบที่ส้าคัญของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพมี 3 ส่วนหลัก ดังนี้ 

2.9.1 ส่วนเปิดรับแก๊สมลพษิ เป็นส่วนที่เป็นช่องเปิด เพื่อให้แก๊สมลพิษที่แพร่กระจายอยู่ใน
อากาศแพร่ผ่านเข้าสู่อุปกรณ์เก็บตัวอย่างตามกฎการแพร่ข้อที่หนึ่งของฟิกค์ (Fick’s First Law of 
Diffusion) โดยขนาดพื้นที่หน้าตัดและความยาวของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพจะมีผลต่อ
อัตราการดูดซับ (Uptake Rate) ดังสมการที่ (3)    

 

  = 
   
             (3) 

 
โดย  U  = อัตราการดูดซับ (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 

Di = สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารประกอบ i ในสารดูดซับ     
        (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที)  
A  = พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 
L  = ความยาวของเส้นทางการแพร่ (Diffusion Path) ของสารประกอบ (เซนติเมตร) 
 
ดังนั้นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่มีรูปแบบที่แตกต่างกันจะมีอัตราการดูดซับ 

(Uptake Rate) และประสิทธิภาพในการตรวจวัดแก๊สมลพิษที่แตกต่างกัน (สุทัสสา วงศ์ราช, 2553) 
ดังข้อมูลในตารางที่ 2.6 ที่แสดงให้เห็นอัตราการดูดซับของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่มีขาย
ในเชิงพาณิชย์  
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ตารางที ่2.6 อัตราการดูดซับของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่มีขายในเชิงพาณิชย์ 
                   (MDHS 88, 1997) 
สารอนิทรีย์ระเหย
ง่าย 

อตัราการดูดซับ (Uptake Rate) (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาท)ี 

Drager ORSA-5 3M 3500/20 SKC 575-001 Radiello 
เบนซีน 6.44 35.5 16.0 80 
โทลูอีน 5.72 31.4 14.5 74 
เอทธิลเบนซีน 5.20 27.3 12.9 - 
เอ็ม-ไซลีน 5.03 27.3 12.5 61 
พ-ีไซลีน 5.04 28.9 12.8 61 
โอ-ไซลีน 5.45 27.3 11.9 61 

 
2.9.2 ส่วนที่เป็นพืน้ที่ส าหรับเก็บสารดูดซับ (Absorption Chamber) เป็นส่วนที่ท้าหน้าที่

ในการบรรจุสารที่ใช้ในการดูดซับแก๊สมลพิษ โดยสารดูดซับจะแตกต่างกันตามชนิดของแก๊ส
มลพิษที่ต้องการตรวจวัด เช่น การตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย อาจจะใช้ถ่านกัมมันต์ หรือ Tenax 
TA® เป็นสารดูดซับ เป็นต้น ส้าหรับวัสดุที่ใช้ท้าส่วนที่เป็นพื้นที่ส้าหรับเก็บสารดูดซับอาจท้าจาก
พลาสติกโพลิเอทิลีน (Polyethylene) แก้ว (Glass) หรือพอลิเอไมด์ (Polyamide) (Lan and Binh, 
2012)   

2.9.3 แผ่นตะแกรงสแตนเลส (Stainless Steel) เป็นส่วนประกอบที่ช่วยในการควบคุม
อัตราการเก็บตัวอย่างให้คงที่ และใช้ในการป้องกันแมลงหรือฝุ่นละออง ซึ่งส่งผลกระทบต่อการ
น้าไปวิเคราะห์ โดยส่วนประกอบส่วนนี้อาจจะแตกต่างกันไปในแต่ละบริษัทที่ท้าการผลิต อาจมี
ตะแกรงสแตนเลส (Stainless Steel Mesh) และกระดาษกรองเทฟลอน หรืออาจมีเพียงกระดาษกรอง
เท่านั้น อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพมีการผลิตและจ้าหน่ายในเชิงพาณิชย์ในต่างประเทศ เช่น 
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพส้าหรับสารอินทรีย์ไอระเหยของยี่ห้อ SKC ที่มีรูปร่างลักษณะเป็น
แผ่นเมมเบรนเคลือบด้วยสารละลายดูดซับ และอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพแบบหลอดซึ่ง
บรรจสุารดูดซับไอสารอินทรีย์ของยี่ห้อ Ogawa เป็นต้น (สุทัสสา วงศ์ราช, 2553) 

 

2.10 ชนิดของอปุกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบพาสซีพ 
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพมีการวิจัยและพัฒนาหลายชนิดเพื่อหาคุณลักษณะที่

เหมาะสมต่อการเก็บตัวอย่างอากาศให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับผลของวิธีมาตรฐานมากที่สุด 
รวมทั้งสามารถน้าอุปกรณ์ไปตรวจวัดยังสถานที่ต่าง ๆได้ทั้งในเขตชุมชนที่มีการจราจรหนาแน่น
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และเขตชนบทที่มีปริมาณของสารมลพิษต่้า การพัฒนาลักษณะรูปร่างของตัวอุปกรณ์ขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ถ้าอุปกรณ์มีรูปร่างที่แตกต่างกันจะท้าให้อัตราการเก็บตัวอย่างและประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดแก๊สมลพิษแตกต่างกันตามไปด้วย เมื่อแบ่งชนิดของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพตาม
ลักษณะรูปร่างสามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ ชนิดแผ่นเหน็บ (Badge Type) กับชนิดหลอด (Tube 
Type) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.10.1 ชนิดแผ่นเหน็บ (Badge Type)  
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แผ่นไมโครพอรัส (Microporus Membrane) ในการแยกสิ่งเจือปนออก

ก่อนที่สารตัวอย่างจะเข้าไปถูกจับด้วยสารดูดซับ ซึ่งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างชนิดแผ่นเหน็บมีความยาว
ของเส้นทางการแพร่ (Diffusive Path Length) สั้น มีอัตราการดูดซับ (Uptake Rate) สูง เนื่องจากมี
พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ (Cross-Sectional Area) กว้าง สอดคล้องกับค้านิยามของอัตรา
การดูดซับที่ก้าหนดไว้ คือ อัตราการดูดซับมีสัดส่วนโดยตรงกับพื้นที่หน้าตัดและแปรผกผันกับ
ความยาวของเส้นทางการแพร่ และความเร็วลมมีผลต่ออุปกรณ์ชนิดนี้น้อยกว่าชนิดหลอด (Tube 
Type)โดยหลักการท้างานในการเก็บตัวอย่างอากาศอาศัยการแพร่กระจายของโมเลกุลแก๊สจากความ
เข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้นต่้า แก๊สถูกดูดซับด้วยสารดูดซับ อุปกรณ์ชนิดนี้มีความไวในการเก็บ
อากาศสูงเมื่อเทียบกับชนิดหลอด (Nollet, 2006) ในรูปที่ 2.2 แสดงรูปร่าง และโครงสร้างของ
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างชนิดแผ่นเหน็บที่มีขายในเชิงพาณิชย์ 
 

    
 
รูปที ่2.2 (ก) อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ (Passive Sampler) ชนิดแผ่นเหน็บ (Badge Type)      

  และ (ข) ลักษณะโครงสร้างของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างชนิดแผ่นเหน็บ ส้าหรับตรวจวัด   
                   สารอินทรีย์ระเหยง่าย (SKC Inc., 2014) 
 

2.10.2 ชนิดหลอด (Tube Type)  
มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก (Tubular) ภายในบรรจุสารดูดซับ โดยอุปกรณ์ชนิดนี้นิยม

น้าไปใช้ในการเก็บตัวอย่างแบบแอคทีพ ซึ่งใช้ปั้มดูดอากาศในการเก็บตัวอย่าง และได้รับความนิยม
ในการน้ามาพัฒนาเป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ เนื่องจากมีความแข็งแรง ทนทาน 

(ก) (ข) 
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และมีความถูกต้องสูงกว่าชนิดแผ่นเหน็บ (Van Reevwij et al., 1998) รวมทั้งวัสดุที่น้ามาใช้ในการ
สร้างอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดสามารถหาได้ง่าย ราคาต่้า และขึ้นตอนในการท้า
ไม่ยุ่งยากซับซ้อนเมื่อเทียบกับชนิดแผ่นเหน็บที่ต้องอาศัยเคร่ืองจักรขนาดใหญ่ เช่น แม่พิมพ์ หรือ
เคร่ืองกลึงช่วยในการสร้างอุปกรณ์เก็บตัวอย่างให้เป็นไปตามโครงร่างที่ก้าหนด มีขั้นตอนที่ยุ่งยาก 
และมีค่าใช้จ่ายสูงกว่า หลักการท้างานในการเก็บตัวอย่างอากาศของอุปกรณ์ชนิดนี้อาศัยการ
แพร่กระจายของโมเลกุลแก๊สในบรรยากาศโดยรอบอุปกรณ์จากความเข้มข้นสูงไปยังความเข้มข้น
ต่้า แก๊สถูกดูดซับด้วยสารดูดซับที่บรรจุอยู่ภายในหลอดเก็บตัวอย่าง ซึ่งอัตราการดูดซับแก๊สมลพิษ
ของอุปกรณ์ชนิดหลอดถูกควบคุมโดยความยาวของเส้นทางการแพร่ (Diffusive Path Length) และ
พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ (Cross-Sectional Area) ซึ่งอุปกรณ์ชนิดหลอดมีความยาวของ
เส้นทางการแพร่สูง มีพื้นที่หน้าตัดแคบ ท้าให้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างชนิดหลอดนี้มีความไวในการเก็บ
อากาศต่้ากว่าเมื่อเทียบกับชนิดแผ่นเหน็บ โดยมีความยาวของเส้นทางการแพร่เป็น L และมี
พื้นที่หน้าตัดของทรงกระบอก (พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่) เป็น A ซึ่งสัดส่วนระหว่าง L : A 
ที่มีค่าเป็น 7 : 1 จะช่วยลดผลของความเร็วลมที่มีต่ออัตราการดูดซับได้ (Nollet, 2006) (รูปที่ 2.3) 

 

   
 
รูปที ่2.3 (ก) อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ (Passive Sampler) ชนิดหลอด (Tube Type) ส้าหรับ 

  ตรวจวัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย  และ (ข) ลักษณะโครงสร้างการกระจายของสารใน          
  อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ (Passive Sampler) ชนิดหลอด (Tube Type) (SKC Inc.,    
  2014) 

 
นอกจากนี้ ยังมีอุปกรณ์เก็บอากาศแบบพาสซีพที่นิยมใช้ในการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 

ทั้งที่มีขายในเชิงพาณิชย์และที่สร้างขึ้นเอง ซึ่งมีขนาดและวัสดุที่ใช้ในการผลิตที่แตกต่างกันออกไป 
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 

 
 
 

(ก) (ข) 
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ตารางที ่2.7 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่ใช้ส้าหรับเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX  
ชนิด ขนาด สารดูดซับ วสัดุที่ใช้

ผลติ 
เคร่ืองมอื
วเิคราะห์ 

อ้างองิ 

Ultra I 
(Badge Type) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  
3.5 ซม. หนา 1.5 
ซม. 

Tenax TA, 
Chromosorb106, 
Anasorb GCB1, 
Carbopack X 

พาสติกโพลิ
เอทิลีน 

Thermal 
Desorption, 
GC-FID 

SKC. 
Inc., 
(2014) 

SKC 575 
Series 
(Badge Type) 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 
 3.5 ซม. หนา 1.5 
ซม. 

575-001: Charcoal, 
350 mg 
575-002: Anasorb, 
747, 500 mg  
575-003: Anasorb 
727, 300 mg 

ไนลอน
(Nylon) 

Solvent 
Desorption, 
GC-FID 

SKC. 
Inc., 
(2014) 

Lanwatsu 
(Badge Type)  

เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง

ภายนอก 30 มม. 

ภายใน 26 มม. 

หนา 9 มม.  

Activated Charcoal, 
220 mg 

พาสติกโพลิ
เอทิลีน 

Solvent 
Desorption, 
GC-FID 

Lan and 
Binh, 
(2012) 

OVM 
Samplers 
3520, 3500 
(Badge Type) 

พื้นที่หน้าตัด ~ 

7.07 ตร.ซม. 

ระยะการแพร่ ~ 

1 ซม. 

Permeable 
Membrane, 
Activated Charcoal 
Pad,  
180 mg 

พลาสติก Solvent 
Desorption, 
GC-FID 

Partyka 
et al., 
(2007) 

TOPAS 
(Badge Type) 

พื้นที่หน้าตัด 

5.25 ตร.ซม. 

Tenax อะลูมิเนียม Thermal 
Desorption, 
GC-MS 

Partyka 
et al., 
(2007) 

Analyst  
(Badge Type) 

ขนาด  

20 x 20 มล. 

Activated Charcoal, 
400 mg 

แก้วรูป
ทรงกระบอก 
 

Solvent 
Desorption, 
GC-FID 

Partyka 
et al., 
(2007) 
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ตารางที ่2.7 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่ใช้ส้าหรับเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX (ต่อ) 
ชนิด ขนาด สารดูดซับ วสัดุที่ใช้

ผลติ 
เคร่ืองมอื
วเิคราะห์ 

อ้างองิ 

Radiello 
(Tube Type) 

ยาว 50 มม. 

หนา 1.75 มม. 

Activated 
Charcoal, 530 ± 
30 mg (30-50 
Mesh) 

พาสติกโพลิ
เอทิลีน 

Solvent or 
Thermal  
Desorption, 
GC-FID or 
MS 

Radiello.Inc, 
(2012) 

ORSA-5 
(Tube Type) 

- Activated 
Charcoal, 300-400 
mg 

- Solvent 
Desorption, 
GC-FID 

Partyka et 
al., (2007) 

Perkin-Elmer 
(Tube Type) 

90 x 6.3 x 5.0 

มล. 

Tenax TA, Tenax 
GR, Carbopack B, 
Chromosorb 106 

- Thermal 
Desorption, 
GC-MS 0r FID 

Partyka et 
al., (2007) 

Laboratory-
Built Passive 
Sampler 
(Tube Type) 

67.6 x 10.6 
มล. 

Tenax TA, 75 mg  ขวดแก้วฝา
เกลียว ขนาด 
10 มล. 

Thermal 
Desorption, 
GC-FID 

Thammakhet 
et al., (2006) 

Radiello 
(Tube type) 

ยาว 50 มม. 

หนา 16  มม. 

Carbograph 4, 
300 mg (40-60 
Mesh)  

พาสติกโพลิ
เอทิลีน 

Thermal 
Desorption, 
GC-MS & FID 

Pennequin-
Cardinal et 
al., (2005) 

Lab-Made 
Passive 
Sampler 
(Tube Type) 

62.8 x 11.0 

มม. 

Cow Bone,  
250 mg 

ขวดแก้วฝา
เกลียว 

Solvent 
Desorption, 
GC-MS 

วิทยา ทาลา, 
(2555) 

 

2.11 ปัจจัยทีม่ผีลต่อการเกบ็ตัวอย่างด้วยอปุกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบพาสซีพ 
2.11.1 ลักษณะของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง ความยาวของอุปกรณ์มีผลต่อประสิทธิภาพของ

การตรวจวัด โดยอุปกรณ์แบบพาสซีพที่มีขนาดสั้นจะช่วยลดความผันผวนของอากาศภายใน
อุปกรณ์เก็บอากาศได้ (Ayer et al., 1998) อุปกรณ์ชนิดหลอดมีความแข็งแรง ทนทาน และมีความ
ถูกต้องสูงกว่าชนิดแผ่นเหน็บ (Van Reevwij et al., 1998) ส่วนอุปกรณ์ชนิดแผ่นเหน็บมีความไวใน
การเก็บอากาศและอัตราการดูดซับสูงกว่าชนิดหลอด (Nollet, 2006) 
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2.11.2 ชนิดของสารดูดซับ สารดูดซับจะเป็นวัสดุขนาดเล็กที่มีรูพรุนเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการ
ดูดซับ สารดูดซับที่นิยมน้ามาใช้ในการเก็บตัวอย่างแก๊ส ได้แก่  ถ่านกัมมันต์ โครโมซอป 
(Chromosorbs®) เทแน๊ค (Tenax®) คาร์โบแทรพ (Carbotrap®) และคาร์โบแพ็ก (Carbopak®) เป็นต้น 
การเลือกใช้สารดูดซับในการเก็บตัวอย่างแก๊สนั้นจะต้องพิจารณาคุณสมบัติของสารดูดซับแต่ละ
ชนิด เช่น ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุประเภทไม่มีขั้วจึงดูดซับสารประกอบอินทรีย์ที่ไม่มีขั้วได้มากกว่า
สารที่มีขั้ว เป็นต้น (Varshney et al., 2003) และงานวิจัยของ กิตติภาส นั่งสูงเนิน (2555) 
ท้าการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์ทางการค้าจากกะลามะพร้าว 4 ชนิด เพื่อใช้ในการดูดซับ
สารกลุ่ม BTEX ด้วยวิธีเก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพรอบนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จังหวัด
ระยอง พบว่าถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดอนุภาค 20-100 Mesh มีค่าเลขไอโอดีน เท่ากับ 447 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ค่า BET Surface Area เท่ากับ 1,319.10 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.6457 ลูกบาศก์
เซนติเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุน 19.58 อังสตรอม และ พื้นที่รูพรุนไมโครพอร์ 1,556.00 ตารางเมตร
ต่อกรัม มีประสิทธิภาพในการดูดซับ BTEX และความเที่ยงสูง 

2.11.3 ความเร็วลมหรือกระแสลม ความเร็วลมมีผลต่อการแพร่กระจายของแก๊สและท้าให้
เกิดความปั่นป่วนซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการเก็บตัวอย่าง จึงจ้าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์แบบ
พาสซีพในต้าแหน่งที่เหมาะสม เช่น ติดตั้งไว้บริเวณที่มีก้าบัง เพื่อลดผลกระทบจากแรงลม หรือใช้
อุปกรณ์ป้องกันลมเป็นที่ก้าบังขณะท้าการเก็บตัวอย่าง นอกจากนี้ การลดความปั่นป่วนของกระแส
ลมหรือปรับอัตราการไหลของอากาศโดยใช้แผ่นตาข่ายแสตนเลสเพิ่มเข้าไปในอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพ (Yoshika et al., 2008)  

2.11.4 ความช้ืน อากาศมีความชื้นสูงจะเพิ่มโอกาสของการทะลุผ่านของตัวถูกดูดซับมาก
ขึ้น (พัชรี วีระพจนานันท์, 2543) 

2.11.5 ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ท้าการศึกษาเวลาที่เหมาะสม
ในการแขวนอุปกรณ์เก็บตัวอย่างตั้งแต่ 24 ชั่วโมงจนถึง 1 เดือน โดยงานวิจัยของ Bush et al. (2001) 
อ้างโดย Varshney et al. (2003) ท้าการศึกษาระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 2 สัปดาห์เปรียบเทียบกับ 
4 สัปดาห์ พบว่าระยะเวลา 2 สัปดาห์ให้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐานเคมิลูมิเนสเซนต์
มากกว่า 4 สัปดาห์ เน่ืองมาจากการสลายตัวของสารเคมีที่ใช้ในการดักจับมลสาร 

Varshney et al. (2003) รายงานค่าเฉลี่ยของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ที่ท้าการเก็บ
ตัวอย่างเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ และ 2 สัปดาห์เปรียบเทียบกับการเก็บตัวอย่างต่อเนื่องกันเป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าการเก็บตัวอย่าง 1 และ 2 สัปดาห์ให้ผลที่ถูกต้องมากว่าการเก็บตัวอย่าง 4 
สัปดาห์   

วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล (2555) ท้าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
อากาศแบบพาสซีพที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการกับอุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่ขายในเชิงพาณิชย์ โดย
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ท้าการศึกษาผลของปริมาณสาร BTEX ต่อประสิทธิภาพการเก็บตัวอย่าง พบว่าการเก็บตัวอย่างใน
สัปดาห์ที่ 1 ปริมาณสาร BTEX ที่ตรวจวัดได้โดยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่เตรียมขึ้นในห้องปฏิบัติการ
แตกต่างอย่างมากกับปริมาณสาร BTEX ที่ตรวจวัดได้โดยใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่มีขายเชิงพาณิชย์ 
และความแตกต่างมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องในสัปดาห์ที่ 2 และ 3 โดยสัปดาห์ที่ 3 ปริมาณสาร BTEX 
แตกต่างจากที่ตรวจวัดได้โดยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างเชิงพาณิชย์ ไม่เกินร้อยละ 15  

Nollet (2006) อธิบายเกี่ยวกับปัจจัยด้านระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างด้วยอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างแบบพาสซีพต่อปริมาณสารกลุ่ม BTEX ที่สกัดได้จากสารดูดซับ พบว่าระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอย่างระยะสั้น (4, 7 และ 14 วัน) ปริมาณสารกลุ่ม BTEX ที่สกัดได้มีปริมาณสูง เนื่องจากอัตรา
การดูดซึมลดลงน้อย ส่วนระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างมากกว่า 28 วัน จะให้ปริมาณสารกลุ่ม 
BTEX ที่สกัดได้ไม่แตกต่างกัน 

Pennequin-Cardinal et al. (2005) ศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผลต่อการเก็บตัวอย่าง
ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ ยี่ห้อ Radiello ส้าหรับตรวจวัดสารกลุ่ม BTEX โดยระยะเวลา
เก็บตัวอย่างที่ท้าการศึกษาแบ่งเป็น 1, 3, 7 และ 14 วัน พบว่าอัตราการเก็บตัวอย่างของเบนซีน โทลู
อีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน มีค่าลดลงเมื่อใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 14 วัน  

2.11.6 ความสูง การติดตั้งอุปกรณ์แบบพาสซีพที่ระดับความสูงต่าง ๆ มีผลต่อการเก็บ
ตัวอย่างอากาศ โดยงานวิจัยทั่วไปติดตั้งที่ระดับความสูงจากพื้นดิน 1.5-2.0 เมตร ห่างจากริมถนน
อย่างน้อย 1.5 เมตร และห่างจากผนังอาคารประมาณ 1.5-2.0 เมตร (Roadman et al., 2003) 

2.11.7 ลักษณะการติดตั้ง การติดตั้งอุปกรณ์แบบพาสซีพ (Passive Sampler) โดยทั่วไปมี 2 
แบบ คือ แนวระดับหรือแนวนอนกับแนวดิ่งหรือแนวตั้ง พบว่าการติดตั้งแบบให้ทิศทางของอากาศ
ไหลเข้า-ออกในแนวระดับหรือแนวนอนให้ผลการทดลองที่สอดคล้องกับวิธีมาตรฐานเคมิลูมิเนส
เซนต์มากกว่าแนวด่ิงหรือแนวตั้ง (สุนทรี ศิรัตน์ประภา, 2555) 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอ่ืนๆที่ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพดัง
ข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.8  
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ตารางที ่2.8 ปัจจัยที่มีผลต่อการเก็บตัวอย่างอากาศด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ 
ปัจจยั 

งานวจิยั 

ระยะเวลา

เกบ็ตวัอย่าง 

ความ

เข้มข้น 

อุณหภูม ิ ความช้ืน ความ 

เร็วลม 

ลกัษณะ

อุปกรณ์ 

สารดูด
ซับ 

กิตติภาส นั่งสูงเนิน, 
(2555) 

 - - - - -  

วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล, 

(2555) 

 - - - - -  

ภัสพร เฉลิมรมย์,  

(2551) 

 - - - -   

ศิวพันธ์ุ ชูอินทร์, 

(2550) 

     -  

เกรียงไกร ตั้งประเสริฐ

สุข, (2546) 

 - -  - -  

Martin et al., (2014)  -  -    

Walgraeve et al., 

(2011) 

    - -  

Pennequin-Cardinal et 

al., (2005) 

     -  

 

2.12 หลกัการดูดซับ 
การดูดซับ (Adsorption) เป็นกระบวนการแยกสารองค์ประกอบที่ต้องการออกจาก

สารละลายที่เป็นของเหลวหรือแก๊ส โดยให้สารละลายหรือแก๊สสัมผัสกับตัวดูดซับ เมื่อมีการสัมผัส
กันจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างผิวของตัวดูดซับกับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ แรงดึงดูดที่เกิดขึ้นนี้ต้องมี
ค่ามากกว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของตัวถูกดูดซับด้วยกันเองจึงจะท้าให้กระบวนการดูดซับ
เกิดขึ้นได้ องค์ประกอบแต่ละชนิดในสารละลายมีความสามารถในการกระจายบนผิวและเกิดแรง
ดึงดูดกับตัวดูดซับได้ต่างกัน ขึ้นอยู่กับลักษณะโครงสร้างของตัวดูดซับ คุณสมบัติทางเคมีของตัวดูด
ซับและตัวถูกดูดซับ จ้านวนชั้นของโมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
และขนาดของรูพรุนในตัวดูดซับ เป็นต้น กระบวนการดูดซับจะด้าเนินไปอย่างต่อเนื่องจนตัวดูดซับ
ใกล้เข้าสู่สภาวะอ่ิมตัว ประสิทธิภาพการดูดซับของตัวดูดซับจึงลดลงตามเวลา จนในที่สุดการดูด
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ซับจะเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งเป็นจุดที่ความสามารถในการดูดซับหมดไป ส้าหรับกระบวนการดูดซับ
สารแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนดังน้ี (ปนัดดา ผู้มีจรรยา, 2551; พลัฏฐ์ โสภณากิจโกศล, 2544)  

ขั้นตอนที่ 1 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับที่อยู่ในของไหลเคลื่อนที่ไปยังพื้นผิวด้านนอกของตัว
ดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 2 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่จากผิวด้านนอกเข้าไปในโพรงช่องว่างของ
ตัวดูดซับ (Pore Diffusion) ซึ่งจะเกิดการดูดซับขึ้นก็ต่อเมื่อโมเลกุลของตัวถูกดูดซับมี
รูปร่างเหมาะสมกับลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ 
ขั้นตอนที่ 3 โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเกาะติดที่พื้นผิวภายในโพรงช่องว่างของตัวดูดซับ 
การดูดซับส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นภายในโพรงช่องว่าง เพราะภายในโพรงช่องว่างมีปริมาณ
พื้นที่ผิวที่ท้าให้เกิดการดูดซับได้มาก 

 

2.13 กลไกการดูดซับ  
การแยกสารองค์ประกอบที่ต้องการออกจากสารละลายที่เป็นของเหลวหรือแก๊ส จะต้อง

เลือกตัวดูดซับให้เหมาะสมกับสารองค์ประกอบนั้น ซึ่งกลไกการดูดซับของสารดูดซับที่บรรจุใน
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพ คือการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นจากแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของตัวดูดซับกับสารองค์ประกอบที่ถูกดูดซับ ซึ่งแรงนี้มีค่ามากกว่าแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลขององค์ประกอบในสารละลาย ดังนั้นสารองค์ประกอบจะยึดเกาะแน่นบนผิวของ
ตัวดูดซับ ถ้าตัวดูดซับมีความพรุนสูง ของเหลวหรือแก๊สที่ควบแน่นนั้นจะสามารถซึมผ่านเข้าสู่
ช่องว่างภายในของตัวดูดซับได้ ถึงแม้ว่าความดันของระบบจะต่้ากว่าความดันไอของสาร
องค์ประกอบนั้นก็ตาม การดูดซับแบบนี้สามารถเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิปกติโดยที่ไม่ต้องใช้พลังงาน
ในการกระตุ้น และให้ความร้อนออกมาเล็กน้อย แต่มากกว่าความร้อนของการควบแน่น การดูดซับ
ทางกายภาพสามารถเกิดขึ้นได้บนพื้นผิวทั้งหมดของตัวดูดซับ จึงท้าให้มีปริมาณการดูดซับต่อหนึ่ง
หน่วยน้้าหนักของตัวดูดซับสูงมาก ทั้งนี้เมื่อลดความดันของระบบหรือเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้
ความสามารถในการดูดซับลดลง เน่ืองจากตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณ์ช่วง
นี้เรียกว่า การคาย (Desorption) ซึ่งเป็นวิธีการน้าตัวดูดซับกลับมาใช้ใหม่อีกคร้ัง (ปนัดดา ผู้มีจรรยา, 
2551; พลัฏฐ์ โสภณากิจโกศล, 2544) 
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2.14 สารดูดซับ  
สารดูดซับ (Adsorbent) หมายถึง สารที่พื้นผิวเกิดการดูดซับ ในขณะที่สารที่ถูกดูดซับจะ

เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) โดยตัวถูกดูดซับแต่ละชนิดจะมีความสามารถในการกระจายบน
ผิวหรือเกิดแรงดึงดูดกับสารดูดซับได้ต่างกัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางเคมีของสารดูดซับและ
สารที่ถูกดูดซับ รวมถึงโครงสร้างทางกายภาพของสารดูดซับ เช่น พื้นที่ผิว (Surface Areas) และ
ขนาดความพรุน (Porous Size) ของสารดูดซับ ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.9  

 
ตารางที ่2.9 เปรียบเทียบพื้นผิวและความพรุนของสารดูดซับที่ใช้ส้าหรับดูดซับสารกลุ่ม BTEX 
        (Prado et al., 1996; Ottaviani et al., 2002) 
สารดูดซับ (Adsorbent) พืน้ทีผ่วิ (Surface Areas) 

(m2/g) 
ความพรุน (Total Micro 
Porous Volume) (ml/g) 

Activated Charcoal 1250 341 
Tenax TA®    26        6.7 
Carbograph 1    76        0.7 
Carbograph 4  129        0.5 

  
ข้อมูลในตารางที่ 2.9 พบว่าถ่านกัมมันต์เป็นสารดูดซับที่มีพื้นที่ผิวและความพรุนสูงสุดเมื่อ

เทียบกับสารดูดซับชนิดอ่ืน และเป็นสารดูดซับที่เหมาะกับวิธีการสกัดโดยการใช้สารละลาย 
(Solvent Desorption) และคาร์โบกราฟ สี่ (Carbograph 4) เป็นสารดูดซับที่เหมาะกับการน้าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ด้วยวิธีสกัดแบบผ่านความร้อน (Thermal Desorption) เนื่องจากมีขนาดความพรุนน้อย 
แต่มีพื้นที่ผิวสูง (Prado et al., 1996) 

สารดูดซับแต่ละชนิดจะมีความเฉพาะเจาะจงส้าหรับกลุ่มของสารเคมีหรือแก๊สที่แตกต่าง
กัน ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 2.10 ดังนั้น สารดูดซับชนิดหน่ึงจึงไม่สามารถที่จะใช้ดูดซับสารเคมี
หรือแก๊สได้ทุกกลุ่ม การเลือกใช้สารดูดซับในการเก็บตัวอย่างแก๊สนั้นจะต้องพิจารณาคุณสมบัติ
ของสารดูดซับแต่ละชนิดด้วย 
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ตารางที ่2.10 สารดูดซับที่ใช้ในการดูดจับสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Stanetzek et al., 1996) 
สารดูดซับ 

(Adsorbent) 

อุณหภูมิสูงสุด 

(องศาเซลเซียส) 

ตัวอย่างแก๊สทีถู่กดูดจับ (Substance) 

Activated Charcoal >400 ตัวท้าละลาย (Solvent) เช่น สารเบนซีน โทลูอีน 

ไซลีน เป็นต้น และสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มที่มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 2 ,3 ,4 อะตอม แต่ไม่

เหมาะส้าหรับการสกัดโดยการใช้ความร้อน 

(Thermal Desorption) เนื่องจากโลหะอาจเป็น

ตัวกระตุ้นการย่อยสลายสารที่ต้องการวิเคราะห์ 

Tenax TA 350 สารกลุ่มอะโรมาติกและอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน

ยกเว้นสารเบนซีน สารฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน 

เอสเทอร์ สารอัลดีไฮด์ แอลกอฮอล์  เป็นต้น  

Tenax GR 350 สารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารฮาโลจิ

เนตไฮโดรคาร์บอน เช่น สาร PAHs และ PCBs 

Carbopack B >400 สารกลุ่มอะโรมาติกและอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 

เช่น คีโตน แอลกอฮอล์ สารอัลดีไฮด์ เป็นต้น  

Carbotrap >400 สารกลุ่มอะโรมาติกและอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 

Chromosorb 102 250 สารฟีออน และสารฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน 

Chromosorb 106 250 สารกลุ่มอะโรมาติกและอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 

สารฮาโลจิเนตไฮโดรคาร์บอน เอสเทอร์ สารอัลดี

ไฮด์ แอลกอฮอล์ เป็นต้น 

Porapak Q 250 สารกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน สารไกคอล

เอสเธอร์ 

Porapak N 180 สารไนไตด์ อะซิโตนไนไตด์ และโพรพิโอนไน

ไตด ์
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นอกจากนี้ ยังมีปัจจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้องกับการเลือกสารดูดซับในการเก็บตัวอย่างอากาศ เช่น 
วิธีการที่ใช้ในการสกัดสารปนเปื้อนจากสารดูดซับ ซึ่งแบ่งเป็น 2 วิธี คือ การสกัดด้วยสารละลาย 
(Solvent Desorption) กับการสกัดด้วยความร้อน (Thermal Desorption) โดยสารดูดซับที่เหมาะ
ส้าหรับการสกัดโดยการใช้สารละลาย คือ สารดูดซับที่เป็นของแข็ง เช่น ถ่านกัมมันต์  เนื่องจาก
สารละลายที่ใช้สกัด (คาร์บอนไดซัลไฟด์) สามารถเข้าแทนที่โมเลกุลอ่ืน ๆ จากถ่านกัมมันต์ ท้าให้
ประสิทธิภาพการน้าถ่านกันมันต์กลับมาใช้ใหม่ท้าได้ดี และคาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) เป็น
สารละลายที่มีขนาดการดูดซับสูง เป็นสารที่ถูกแนะน้าให้ใช้ในการสกัดส้าหรับถ่านกัมมันต์ซึ่งเป็น
สารที่ไม่มีขั้ว (MDHS 88, 1997; Nollet, 2006) ส่วนสารดูดซับที่เหมาะส้าหรับการสกัดโดยการใช้
ความร้อน (Thermal Desorption) เช่น เทแน๊กซ์ (Tenax), โครโมซ็อป (Chromosorb 106), คาร์โบ
แพ๊กบี (Carboack B), ถ่านแกรไฟต์ (Graphitized Carbons) เป็นต้น (Nollet, 2006)    

การศึกษาคร้ังนี้ใช้ถ่านกัมมันต์เป็นสารดูดซับส้าหรับเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX เนื่องจาก
ถ่านกัมมันต์มีความจุสูง มีปฏิกิริยาเชิงเร่งสูง มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง และมี
สมบัติในการดูดซับสารชนิดต่าง ๆ ได้ดี (ส้านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2547) เหมาะ
กับการเก็บตัวอย่างในระยะเวลานานมากกว่า 24 ชั่วโมงขึ้นไป โดยไม่มีผลกระทบจากการแพร่แบบ
ย้อนกลับ และเหมาะกับการสกัดโดยการใช้สารละลาย (Solvent Desorption) ถ่านกัมมันต์เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการน้าวัตถุดิบจากธรรมชาติที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธี
ก่อกัมมันต์จนได้ผลิตภัณฑ์สีด้า ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่อยู่ในรูปของคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous 
Carbon) ชนิดหนึ่ง โครงสร้างมีความเป็นผลึก (Crystallites) โดยส่วนใหญ่จะรวมกันอยู่อย่างไม่เป็น
ระเบียบซึ่งแตกต่างจากแกร์ไฟต์ ประกอบด้วยชั้นคาร์บอนอะตอมในรูปของวงเบนซีนหรือกลุ่ม
ของคาร์บอนอะตอมที่มีโครงสร้างคล้ายรูปหกเหลี่ยม และเนื่องจากที่พื้นผิวของถ่านกัมมันต์จะมี
อะตอมที่สามารถเกิดพันธะเคมีกับอะตอมอ่ืน ๆ ได้ เช่น อะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจน ใน
กระบวนผลิตถ่านกัมมันต์ทั้งในกระบวนการคาร์บอไนเซชันและการกระตุ้นจะท้าให้ธาตุเหล่านี้
เปลี่ยนแปลงไป การที่มีอะตอมของออกซิเจนและไฮโดรเจนนี้ส่งผลอย่างมากต่อคุณสมบัติของ
ถ่านกัมมันต์เน่ืองจากอะตอมเหล่านี้เมื่อรวมตัวกับอะตอมของคาร์บอนโดยเกิดพันธะเคมีจะเกิดเป็น
หมู่ฟังก์ชัน (Functional Groups) หมู่ฟังก์ชันที่พบบนผิวถ่านกัมมันต์บ่อย ๆ ได้แก่ หมู่ฟังก์ชันที่เป็น
กรด เช่น หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl), ฟีนอลิก ไฮดรอกซิล (Phenolic Hydroxyl), ควิโนน 
(Quinonoid), แลคโตส (Normal Lactone) และคาร์บอกซิลิกแอซิคแอนไฮดราย (Carboxylic Acid 
Anhydride) และจากคุณสมบัติเหล่านี้ ท้าให้ถ่านกัมมันต์มีความแตกต่างจากถ่านชนิดอ่ืน เช่น ถ่าน
โค้ก ถ่านไม้ หรือแกรไฟต์ (ปนัดดา ผู้มีจรรยา, 2551; รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556) ในตารางที่ 2.11 แสดง
ปริมาณความจุของถ่านกัมมันต์ที่ใช้ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่แบ่งประเภทตามการถูกดูด
ซับ คือ ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ได้ง่าย ปานกลาง และดูดซับยาก 
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ตารางที ่2.11 เปรียบเทียบความจุของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสารอินทรีย์ระเหยง่าย  
  (Shepherd, 2001) 

ประเภทการ
ถูกดูดซับ 

สารอนิทรีย์ระเหยง่าย น า้หนักโมเลกุล 
(กรัมต่อโมล) 

จุดเดือด 
(เซลเซียส) 

ความจุของ
ถ่านกมัมันต์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

ดูดซับง่าย ไนโตรเบนซีน 
(Nitrobenzene) 

123 211 51 

ดูดซับง่าย เตตระคลอโรอีเทน 
(Tetrachloroethane) 

166 147 40 

 เตตระคลอโรเอทธิลีน 
(Tetrachloroethylene)  

165 121 35 

 สไตลีน (Styrene) 104 145 25 
 ไซลีน (Xylene) 106 138 21 
 โทลูอีน (Toluene)  92 111 20 
 เบนซีน (Benzene)  78   80 12 

ปานกลาง เฮกเซน (Hexane)  86   68  7 
 เมทธิล เอทธิลคีโตน (Methyl 

Ethylketone) 
 72   80  4 

 เมทธิล เอทธิลคลอไลน์ 
(Methyl Ethylchloride) 

 84   40  2 

ดูดซับยาก อาซิโตน (Acetone)  58   56     0.8 
 ไวนิลคลอไลน์ 

(Vinylchloride) 
 62 neg 14     0.7 

 คลอโรอีเทน (Chloroethane)  64   12     0.5 
 มีเทน (Methane)  16  neg 161          0.0003 

 
จากตารางที่ 2.11 จะพบว่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่มีน้้าหนักโมเลกุลและจุดเดือดสูงจะถูก

ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและถูกดูดซับได้ง่าย  ซึ่งเบนซีน โทลูอีน และไซลีน
จัดอยู่ในประเภทสารที่ถูกดูดซับได้ง่ายด้วยถ่านกัมมันต์ 
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2.14.1 กลไกการดูดซับของถ่านกมัมันต์ 
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์เป็นการดึงโมเลกุลหรือสารแขวนลอยซึ่งอยู่ในสถานะ

ของเหลว สารละลาย หรือแก๊สให้เกาะติดที่ผิวของถ่านกัมมันต์ จัดเป็นปรากฏการณ์เคลื่อนย้ายมวล
สารจากของเหลว สารละลาย หรือแก๊สมายังบริเวณผิวของของแข็ง ซึ่งโมเลกุลหรือสารแขวนลอยที่
ถูกดูดซับ เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) ส่วนถ่านกัมมันต์ที่มีผิวเป็นรูพรุนซึ่งเป็นที่เกาะจับของ
ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) เรียกว่า สารดูดซับ (Adsorbent) (ปนัดดา ผู้มีจรรยา, 2551; พลัฏฐ์ โสภณา
กิจโกศล, 2544) ซึ่งกลไกในการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ มีขั้นตอนดังน้ี 

ก. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปยังถ่านกัมมันต์โดยการแพร่กระจายไปเกาะ
บนผิวรอบนอกของถ่านกัมมันต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ก) 

ข. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะแทรกตัวผ่านฟิล์มออกซีไฮเดรท (Oxyhydrate Film) 
ซึ่งเป็นชั้นฟิล์มบาง ๆ ที่อยู่รอบผิวถ่านกัมมันต์ ซึ่งฟิล์มนี้จะยอมให้โมเลกุลสารซึม
ผ่านเข้าสู่รุพรุนของถ่านกัมมันต์ได้ง่าย ดังแสดงในรูปที่ 2.4 (ข) 

ค. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับจะเคลื่อนที่ลึกลงไปในโพรงช่องว่างภายในของถ่านกัม
มันต์ และเกาะติดที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสได้มาก ท้าให้ดูดซับได้
มากขึ้น และโมเลกุลของตัวถูกดูดซับยึดเหนี่ยวกับผิวของถ่านกัมมันต์ด้วยการดูด
ซับทางกายภาพ ท้าให้ตัวถูกดูดซับไม่หลุดจากถ่านกัมมันต์ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
(ค) 

 

 
 

 
รูปที ่2.4 กลไกการดูดซับของถ่านกัมมันต์ (ปนัดดา ผู้มีจรรยา, 2551; พลัฏฐ์ โสภณากิจโกศล,  

       2544) 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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2.14.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการดูดซับของถ่านกมัมันต์  
2.14.2.1 ขนาดและพืน้ทีผ่วิของถ่านกัมมันต์ ขนาดของถ่านกัมมันต์เป็นสัดส่วนผกผัน

กับอัตราการดูดซับของถ่านกัมมันต์ ดังนั้นถ่านกัมมันต์แบบผงจึงมีอัตราเร็วในการดูดซับสูงกว่า
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่มีช่องว่างหรือโพรงภายในจ้านวนมากจะสามารถ
ดูดซับสารได้ดี (พลัฏฐ์ โสภณากิจโกศล, 2544) 

2.14.2.2 ความสามารถในการละลายน ้าของสารที่ถูกดูดซับบนผิวถ่านกัมมันต์ เมื่อเกิด
การดูดซับโมเลกุลของสารจะถูกดึงออกจากน้้าและไปเกาะติดบนผิวถ่านกัมมันต์ สารที่สามารถ
แตกตัวเป็นอิออนจะละลายน้้าได้ย่อมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้้าอย่างเหนียวแน่น ท้าให้สารนี้เกิดการดูด
ซับบนผิวของถ่านกัมมันต์ได้ยาก (พลัฏฐ์ โสภณากิจโกศล, 2544) 

2.14.2.3 ขนาดของสารที่ถูกดูดซับบนผิวถ่านกัมมันต์ มีความส้าคัญอย่างมากต่อการ
ดูดซับของถ่านกัมมันต์ เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่เกิดขึ้นภายในช่องว่างหรือโพรงของถ่านกัม
มันต์ ซึ่งการดูดซับจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อสารที่ถูกดูดซับมีขนาดเล็กกว่าโพรงของถ่านกัมมันต์เพียง
เล็กน้อย เนื่องจากจะเกิดแรงดึงดูดระหว่างสารและถ่านกัมมันต์มากที่สุด จึงท้าให้สารขนาดเล็กนี้
ถูกดูดเข้าสู่รูพรุนของถ่านกัมมันต์ก่อน จากนั้นสารขนาดใหญ่จึงจะถูกดูดเข้าสู่รูพรุนเป็นล้าดับ
ต่อมา (พลัฏฐ์ โสภณากิจโกศล, 2544) 

2.14.2.4 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลาย โดยสารละลายที่มีความเป็นกรด
จะท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับของถ่านกัมมันต์ลดลง เนื่องจากไฮโดรเจนอิออน (H+) จะเกาะติดที่
ผิวของถ่านกัมมันต์ได้ดี ท้าให้ถ่านมีรูพรุนลดลง 

2.14.2.5 อุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นความสามารถในการดูดซับจะลดลง เนื่องจากการ
เพิ่มอุณหภูมิจะมีความสัมพันธ์เป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของการผ่านทะลุ หมายความว่า
อัตราการท้าปฏิกิริยาจะสูงขึ้นที่อุณหภูมิสูง 

2.14.2.6 ความช้ืน ไอระเหยของน้้าจะถูกดูดซับด้วยสารดูดซับที่มีขั้ว (Polar Sorbents) 
จึงเพิ่มความเป็นไปได้หรือเพิ่มโอกาสของการผ่านทะลุของตัวถูกดูดซับ ดังนั้นถ้าความชื้นมีมากขึ้น
จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของการผ่านทะลุ  

2.14.3 การวเิคราะห์พารามิเตอร์ทีจ่ะก าหนดการดูดซับของถ่านกมัมันต์ 
      ในการน้าถ่านกัมมันต์ไปใช้งานจ้าเป็นที่จะต้องวัดพารามิเตอร์ที่จะก้าหนดการดูดซับ

ของถ่านกัมมันต์ เพื่อให้ทราบประสิทธิภาพในการดูดซับของถ่านกัมมันต์ที่น้ามาใช้งาน  ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ส้าคัญ ได้แก่ 

ก. พืน้ที่ผิวของถ่านกัมมันต์ (Specific Surface Area) การวัดพื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์
สามารถกระท้าได้โดยการหาปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ถูกถ่านกัมมันต์ดูดซับไว้ ซึ่งเคร่ืองมือที่ใช้ใน
การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและการกระจายของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ คือ เคร่ืองบีอีที (BET Surface 
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Area Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer) โดยปกติถ่านกัมมันต์มีพื้นที่ผิวตั้งแต่ 
600-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; Hidayu el al., 2013) 

ข. ขนาดรูพรุน (Pore Size) การวัดขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ท้าโดยการใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ซึ่งขนาดรูพรุนของ
ถ่านกัมมันต์แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่  

รูพรุนขนาดเล็ก (Micropores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีของรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโน
เมตร ปริมาตร 0.2-0.6 ลูกบาศก์เมตรต่อกรัม มีพื้นที่ผิวจ้าเพาะเป็นจ้านวนมากหลายร้อยตารางเมตร
ต่อกรัม บางคร้ังถึง 1,500 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม รูพรุนชนิดนี้มีความส้าคัญที่สุดในการดูดซับ 
เน่ืองจากมีพื้นที่การดูดซับและพลังงานดูดซับมากที่สุด ท้าให้การดูดซับเพิ่มมากขึ้นที่ความดันต่้าๆ 
รูพรุนขนาดเล็กมีความสัมพันธ์กับค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะซึ่งเชื่อมั่นว่าปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาดหรือ
ที่เรียกว่า การกระจายตัวของรูพรุน (Pore Size Distribution) จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบที่ใช้และ
วิธีการกระตุ้น ตัวอย่างของสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก เช่น ซีโอไลต์ (Zeolite) (รุจิรา 
ปิ่นแก้ว, 2556; IUPAC, 1985) 

รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีรูพรุนประมาณ 2-50 นาโน
เมตร ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.1-0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิว 20-100 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตัวอย่างสารดูดซับที่มีขนาดรูพรุนขนาดกลาง ได้แก่ ซิลิกาเจล อะลูมินาเจล และตัวเร่งปฏิกิริยาอะมิ
โนซิลิเกต มักใช้ในปฏิกิริยาที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; IUPAC, 1985)  

รูพรุนขนาดใหญ่ ( Macropores) คือ ถ่านกัมมันต์ที่มีรัศมีรูพรุนใหญ่กว่า 50 นาโน
เมตร ปริมาตรอยู่ระหว่าง 0.2-0.8 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม พื้นที่ผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตรต่อกรัม 
ซึ่งน้อยมากเมื่อเทียบกับรูพรุนประเภทอ่ืน ดังนั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส้าคัญในการดูดซับ
เป็นเพียงทางส่งผ่านอนุภาคเข้าไปในรูพรุนที่เล็กกว่า (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; IUPAC, 1985) 

ค. กลุ่มฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์ (Functional Group) เป็นการทดสอบหา
ลักษณะเฉพาะของถ่านกัมมันต์ เพื่อน้ามาพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใช้งาน เนื่องจากกลุ่ม
ฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์มีลักษณะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัตถุดิบและสภาวะในการกระตุ้น  การน้า
ถ่านกัมมันต์ไปใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุดจึงต้องค้านึงถึงกลุ่มฟังก์ชันบนผิวถ่านกัมมันต์เป็นส้าคัญ 
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ คือ เคร่ือง FT-IR (Fourier 
Transform Infrared Spectrophotometer) เป็นเคร่ืองมือที่ใช้เทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสง
ช่วงแสงอินฟราเรด (Infrared Light) ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ในการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของสารโดย
พิจารณาจากพลังงานที่สารดูดกลืน (Absorption) หรือปลดปล่อยออกมา (Transmission) เพื่อใช้ใน
การสั่น (Vibration) ของโมเลกุลในรูปแบบต่าง ๆ โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่ในช่วงอินฟราเรด
อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wavenumber) ประมาณ 12800-10 ต่อเซนติเมตร และเน่ืองจากรังสีอินฟราเรดมี
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พลังงานค่อนข้างต้่า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะท้าให้พันธะในโมเลกุลเกิด
การสั่นและการหมุน ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดได้นั้นความถี่ของรังสีอินฟราเรดต้องเท่ากับความถี่การสั่นของโมเลกุลของสารนั้น ซึ่ง
สารอินทรีย์แต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ้าเพาะและแตกต่างกันไป ดังข้อมูลที่แสดงใน
ตารางที่ 2.12 ท้าให้สามารถน้าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้ 
การแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้ วยเทคนิคนี้แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง เลขคลื่น 
(Wavenumber) กับ Transmittance เรียกว่า FT-IR Spectrums ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 
2556) 
 
ตารางที ่2.12 ค่าความถี่ของการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นสารแต่ละชนิด  

        (Saka, 2012; Cazetta, 2013; Ochemonline, 2011) 
Functional Group Class Band Position (cm-1) Intensity of Absorption 

Alkanes, Alkyl groups : 
C-H 

 
2850-2960 

 
Medium to Strong 

Alkenes : 
C-H 
C=C 

 
3020-3100 
1640-1680 

 
Medium 
Medium 

Alkynes : 
C-H 

 
3300 

 
Strong 

Alkynes : 
C C 

 
2000-2500 

 
Medium 

Alkyl halides : 
C-Cl 
C-Br 
C-I 

 
600-800 
500-600 

500 

 
Strong 
Strong 
Strong 

Alcohols : 
O-H 

 
3400-3650 

 
Strong, Broad 

Alcohols : 
C-O 

 
1050-1150 

 
Strong 
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ตารางที ่2.12 ค่าความถี่ของการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นสารแต่ละชนิด (ต่อ) 
        (Saka, 2012; Cazetta, 2013; Ochemonline, 2011) 

Functional Group Class Band Position (cm-1) Intensity of Absorption 

Aromatics :   

 3030-3100 Weak 

 
1660-2000 
1450-1600 

Weak 
Medium 

Amines : 
N-H 
C-N 

 
3300-3500 
1020-1250 

 
Medium 
Medium 

Carbonyl Compounds : 
C=O 

 
1670-1780 

 
Strong 

Carboxylic Acids : 
O-H 

 
2500-3100 

 
Strong, Very Broad 

Nitriles : 
C N 

 
2210-2260 

 
Medium 

 

   
 

รูปที ่2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (Wavenumber) กับ Transmittance ซึ่งเรียกว่า  
                      Infrared Spectrum (Saka, 2012; Cazetta, 2013; Ochemonline, 2011) 
 

ง. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน ้าหนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน ด้วยเคร่ือง 
TGA (Thermogravimetric Analysis) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของ
วัตถุต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยการวัดน้้าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิ
ด้วยเคร่ืองชั่งที่มีความไวสูง (Thermobalance) เทคนิคนี้เหมาะส้าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
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สภาพของวัสดุที่เกี่ยวข้องกับการดูดซับแก๊สหรือการระเหยของน้้า การตกผลึก (Crystallization) อัน
เนื่องมาจากการเปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ (Decomposition) การศึกษาการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันและรีดักชัน หรือปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry) เป็นต้น ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
ตัวอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซึ่งเชื่อมต่อกับเคร่ืองชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง
สูง โดยทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะ
เป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรือแก๊สที่มีความว่องไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน ในระหว่างการ
วิเคราะห์อุณหภูมิของตัวอย่างซึ่งอยู่ในบรรยากาศปกติหรือก๊าซเฉื่อยจะถูกท้าให้เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ข้อมูลการวิเคราะห์จะถูกบันทึกเป็นเทอร์โมแกรมที่แสดงการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของ
ตัวอย่าง และอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.6 โดยน้้าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะ
ของสารแต่ละชนิด การสูญเสียน้้าหนักในช่วงแรกของการวิเคราะห์ หรือที่อุณหภูมิต่้าอาจเกิดจาก
การระเหยของน้้าหรือตัวท้าละลาย แต่ที่อุณหภูมิสูงมักเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร์ ข้อมูล
เหล่านี้ท้าให้ทราบเกี่ยวกับความเสถียรต่ออุณหภูมิของพอลิเมอร์ เทคนิคนี้ยังมีประโยชน์มากในการ
วิเคราะห์หาสารที่ระเหย หรือสารเติมแต่งที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์อีกด้วย 

 

 
 

รูปที ่2.6 เทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย TGA 
 

2.15 การสกดัตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
การสกัดแก๊สมลพิษออกจากสารดูดซับหรือเรียกว่าการคาย (Desorption) แบ่งออกเป็น 2 

วิธี คือการใช้ความร้อน (Thermal Desorption) กับการใช้สารละลาย (Solvent Desorption) ซึ่งวิธีการ
สกัดเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณแก๊สมลพิษจากสารดูดซับขึ้นอยู่กับสารดูดซับที่ใช้ในขั้นตอนการเก็บ
ตัวอย่าง และความต้องการความแม่นย้าของการวิเคราะห์ ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี   

2.15.1 การใช้สารละลาย (Solvent Desorption) เป็นเทคนิคการสกัดสารกลุ่ม BTEX จาก
สารดูดซับโดยการใช้สารเคมีท้าละลาย นิยมน้ามาใช้กับสารดูดซับที่เป็นของแข็ง เช่น ถ่านกัมมันต์ 
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มีความจุสูงและมีปฏิกิริยาเชิงเร่งสูง ส่วนสารละลายที่นิยมน้ามาใช้ คือ คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) 
ซึ่งเป็นสารละลายที่มีขนาดการดูดซับสูง เป็นสารที่ถูกแนะน้าให้ใช้ในการสกัดส้าหรับถ่านกัมมันต์
ซึ่งเป็นสารที่ไม่มีขั้ว (MDHS 88, 1997; Nollet, 2006) ข้อเสียของคาร์บอนไดซัลไฟด์ คือมีความเป็น
พิษ อาจก่อให้เกิดการปนเปื้อนหรือเป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้ท้าการทดลองได้ นอกจากนี้
เทคนิคนี้มีความไวต่้าในการวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่าย เนื่องจากการลดสัดส่วนระดับความ
เข้มข้นสูงของตัวอย่างลง 

2.15.2 การใช้ความร้อน (Thermal Desorption) เป็นเทคนิคการสกัดสารกลุ่ม BTEX จาก
สารดูดซับ โดยการใช้ความร้อนและการไหลของแก๊สเฉื่อย ซึ่งไม่ต้องใช้สารเคมีท้าละลาย เมื่อตัว
ดูดซับได้รับความร้อนจะเกิดการคายการดูดซับท้าให้เกิดการสกัดแก๊สออกมาและแก๊สที่ได้ จะถูก
ส่งไปยังเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีซึ่งมีคอลัมน์ที่จะแยกสารกลุ่ม BTEX แต่ละชนิดและท้าการ
ตรวจวัดโดยตัวตรวจวัดชนิดต่าง ๆ ข้อเสียคือ มีค่าใช้จ่ายสูง (ภคนนท์ พรหมสุวรรณ, 2553)  
 

2.16 การวเิคราะห์ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 

ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะห์ด้วยวิธีโครมาโทกราฟี นิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง เพราะมี
ความสามารถแยกและวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีองค์ประกอบซับซ้อนและยังให้ผลเที่ยงตรง รวดเร็วกว่า
ลิควิดโครมาโทกราฟี และเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ส้าหรับวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ระเหย
ได้ง่าย และกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ปานกลาง (Semi-Volatile Organic 
Compounds) แก๊สโครมาโทกราฟีมีเทคนิคในการวิเคราะห์ 2 วิธี คือ การใช้เฟสคงที่ (Stationary 
Phase) เป็นของแข็ง เรียกว่า Gas Solid Chromatography (GSC) และการใช้เฟสคงที่ (Stationary 
Phase) เป็นของเหลว เรียกว่า Gas Liquid Chromatography (GLC) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยม
มากกว่า และทั้งสองวิธีนี้มีเฟสเคลื่อนที่ (Mobile Phase) เป็นแก๊ส แก๊สโครมาโทกราฟีใช้ได้กับสาร
ที่สามารถระเหยกลายเป็นไอได้ ณ อุณหภูมิของคอลัมน์เท่านั้น ดังนั้นวิธีการของแก๊สโครมาโท-
กราฟีจึงเป็นเทคนิคที่ใช้ในการแยกสารประกอบอินทรีย์เท่านั้น เพราะสารประกอบอินทรีย์สามารถ
กลายเป็นไอได้ง่าย ดังนั้นจะไม่ใช้แก๊สโครมาโทกราฟีกับสารประกอบอนินทรีย์  เพราะ
สารประกอบอนินทรีย์ไม่สามารถกลายเป็นไอได้ในอุณหภูมิปกติของคอลัมน์ และวิธีแก๊สโคร
มาโทกราฟีสามารถใช้ในการวิเคราะห์ได้ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ (Purnell, 1962) 

2.16.1 หลักการของแก๊สโครมาโทกราฟี ใช้เทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสมโดย
อาศัยความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบนเฟสคงที่ ภายใต้
การพาของเฟสเคลื่อนที่  ส้าหรับเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี เฟสคงที่ คือ สารที่อยู่ภายในคอลัมน์ 
ส่วนเฟสเคลื่อนที่ คือ แก๊สฮีเลียม เมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ผ่านเข้าสู่ เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
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สารดังกล่าวจะถูกเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊ส และส่วนแก๊สของสารผสมจะถูกพาเข้าสู่
คอลัมน์โดยแก๊สฮีเลียม ซึ่งภายในคอลัมน์จะเกิดการแยกสารผสม (Separation) โดยอาศัยการท้า
ปฏิกิริยา (Interaction) ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ (Stationary Phase) และสารผสม ทั้งนี้ในการ
แยกสารผสมให้เป็นสารเชิงเดี่ยวนั้นอาศัยความแตกต่างของน้้าหนักโมเลกุล จุดเดือด โครงสร้าง
ของสาร และสมบัติทางเคมีในการท้าปฏิกิ ริยากับสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ ซึ่งหลังจากที่สารแต่ละ
ชนิดถูกแยกเป็นส่วนๆจะเคลื่อนที่อยู่ภายในคอลัมน์ในเวลาที่ต่างกัน จากนั้นสารเชิงเดี่ยวแต่ละชนิด
จะผ่ าน เข้ าสู่ อุปกรณ์ วั ดสัญญาณ (Detector)  และแปรผลออกมา เป็นโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) ซึ่งสารเชิงเดี่ยวแต่ละสารจะมีระยะเวลาที่อยู่ในคอลัมน์ (Retention Time, RT) 
เฉพาะตัว ในการวิเคราะห์ผลจะน้าพื้นที่ใต้พีค (Peak) ของแต่ละสารมาค้านวณผลเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ก็จะทราบปริมาณของสารตัวอย่างได้ (Purnell, 1962) 

2.16.2 องค์ประกอบทีส่ าคัญของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี แบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ดังนี้ 
2.16.2.1 Injector คือ ส่วนที่สารตัวอย่างจะถูกฉีดเข้าสู่เคร่ืองและระเหยเป็นไอก่อนที่

จะเข้าสู่คอลัมน์ (Column) อุณหภูมิที่เหมาะสมของอินเจคเตอร์ (Injector) ควรเป็นอุณหภูมิที่สูง
พอที่จะท้าให้สารตัวอย่างสามารถระเหยได้แต่ไม่ท้าให้สารสลายตัว (Purnell, 1962) 

2.16.2.2 Oven คือ ส่วนที่ใช้ส้าหรับบรรจุคอลัมน์ (Column) และเป็นส่วนที่ควบคุม
อุณหภูมิของคอลัมน์ (Column) ให้เปลี่ยนไปตามความเหมาะสมกับสารที่ต้องการวิเคราะห์ ซึ่งการ
ควบคุมอุณหภูมิของโอเวน (Oven) มี 2 แบบ คือ Isocratic Temperature จะใช้อุณหภูมิเดียวตลอด
การวิเคราะห์ และแบบ Gradient Temperature จะสามารถเปลี่ยนอุณหภูมิได้ในระหว่างการ
วิเคราะห์ มักนิยมใช้กับสารตัวอย่างที่มีจุดเดือดกว้าง (Wide Boiling Range) ท้าให้โครมาโทแกรม 
(Chromatogram) ที่ได้ มี Peak Shape ไม่ Broad และยังช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ (Purnell, 1962) 

2.16.2.3 Detector คือ ส่วนที่ใช้ส้าหรับตรวจวัดองค์ประกอบที่มีในตัวอย่างและมีสาร
ตัวอย่างชนิดที่ต้องการศึกษาปริมาณเท่าใด ซึ่งการศึกษาคร้ังนี้ใช้ เคร่ืองตรวจจับสารกลุ่ม BTEX 
ชนิดเฟลมไอออไนซ์เซชั่น (Flame Ionization Detector) เนื่องจากเหมาะส้าหรับตรวจวัด
สารประกอบอินทรีย์ (Organic Compounds) เพราะสารประกอบอินทรีย์ทุกตัวสามารถเกิดการไอ
ออไนซ์ (Ionization) ได้ในเปลวไฟ ท้าให้เกิดกระแสของไอออนที่สามารถสะสมอยู่ระหว่างขั้วที่มี
ประจุตรงข้าม 2 ขั้วได้ตามปริมาณของไอออน (Purnell, 1962) 

2.16.3 สภาวะทีเ่หมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีในการวเิคราะห์สารกลุ่ม BTEX  
ปริมาณสารกลุ่ม BTEX ที่ได้จากอุปกรณ์เก็บอากาศแบบพาสซีพมีปริมาณค่อนข้างต่้า 

ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่ท้าการศึกษาเกี่ยวกับเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่ม BTEX จากอุปกรณ์
เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีในสภาวะต่างๆ 
เพื่อให้ข้อมูลที่ได้มีความถูกต้องแม่นย้า โดยรายละเอียดมีดังต่อไปนี้ 
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วรวิทย์ วงศ์นิรามัยกุล (2555) ท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิเคราะห์สารอินทรีย์
ระเหยง่ายด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีชนิดเฟรมไอออไนเซซั่น (GC-FID) และสภาวะของการ
เตรียมตัวอย่างแบบ Inline โดยใช้เคร่ืองคายการดูดซับด้วยความร้อน (Thermal Desorption Unit) 
เกณฑ์ในการพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสม คือ ประสิทธิภาพการแยกกันของพีคของสารอินทรีย์
แต่ละชนิด ค่าการตอบสนอง และระยะเวลาในการวิเคราะห์สั้น ซึ่งผลการศึกษาพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการวิเคราะห์ คือ อุณหภูมิส้าหรับส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Injection Port) 160 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิตัวตรวจวัด (FID Detector) 150 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม 6 
มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน 300 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส
ไฮโดรเจน 35 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ
คอลัมน์เร่ิมต้นที่ 45 องศาเซลเซียส เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น 1 นาที อัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิสุดท้าย 100 องศาเซลเซียส เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิ
สุดท้าย 1 นาที 

กิตติภาส นั่งสูงเนิน (2555) ก้าหนดสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองเฮดสเปซและเคร่ือง
แก๊สโครมาโทกราฟีชนิดเฟรมไอออไนซ์เซซั่น (GC-FID) ส้าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX โดย
ก้าหนดอุณหภูมิของตู้อบเฮดสเปซที่ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการให้ความร้อน 1 นาที 
อุณหภูมิของส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Injection Port) และอุณหภูมิตัวตรวจวัด 180 องศาเซลเซียส อัตรา
การไหลของแก๊สฮีเลียม 2 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน 400 มิลลิลิตรต่อนาที 
และอัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน 40 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิของคอลัมน์เร่ิมต้นที่ 50 องศา
เซลเซียส เวลาที่คงที่ไว้ 3 นาที อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิสุดท้าย 
180 องศาเซลเซียส เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิสุดท้าย 1 นาที    

Lan and Binh (2012) ก้าหนดสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิด
เฟรมไอออไนเซซั่น (GC-FID) ส้าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX จากอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
พาสซีพ คือ อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 1 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิคอลัมน์เร่ิมต้นที่ 35 องศา
เซลเซียส เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น 16 นาที อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อ
นาที ถึงอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ถึง 160 องศาเซลเซียส อัตรา
การเพิ่มของอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสต่อนาที และจากอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ถึง 220 องศา
เซลเซียส  อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิสุดท้าย 220 องศาเซลเซียส 
เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิสุดท้าย 5 นาที 

วิญญู จิตสัมพันธเวช และคณะ (2550) ท้าการศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณสาร 
BTEX จากอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ของเคร่ือง
โครมาโทกราฟี โดยตั้งอุณหภูมิส้าหรับส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Injection Port) และอุณหภูมิตัว
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ตรวจวัด (FID Detector) ที่ 200 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม 2.0 มิลลิลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน 350 มิลลิลิตรต่อนาที และอัตราการไหลของไฮโดรเจน 60 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิคอลัมน์เร่ิมต้นที่ 50 องศาเซลเซียส เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น 3 นาที 
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิสุดท้าย 110 องศาเซลเซียส 



 
 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
การศึกษาสภาวะของการใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดส าหรับตรวจวัด

สารกลุ่ม BTEX เป็นการจัดท าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่สามารถจัดท าขึ้นได้เอง
ในห้องปฏิบัติการจากวัสดทุี่ใช้ต้นทุนต่ าและหาได้ง่ายภายในประเทศ รวมทั้งมีขั้นตอนในการจัดท า
และการน าไปใช้งานไม่ยุ่งยาก วิธีการด าเนินงานวิจัยเร่ิมจากการเตรียมวัสดุส าหรับจัดท าอุปกรณ์
เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดและการเตรียมสารดูดซับให้เหมาะส าหรับใช้ในการเก็บ
ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX จากนั้นท าการทดลองเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง 
(Chamber) ที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการ เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างให้
สามารถน าไปใช้ในการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในสิ่งแวดล้อมที่มีแหล่งก าเนิดมาจาก
ยานพาหนะในเขตพื้นที่เมืองได้ แล้วน าไปสู่การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม 
BTEX ที่สามารถท าได้โดยการใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิดเฟลมไอออนไนซ์เซชั่น และใช้
สารท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ในการสกัดสารกลุ่ม BTEX จากสารดูดซับ (GC/FID-Solvent 
Desorption) ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1  
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ขั้นตอนการด าเนินงานวจัิย 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
รูปที ่3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

สารดูดซับส าหรับเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 

การเตรียมวัสดุส าหรับจัดท าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอด 

การเตรียมถ่านกัมมันต์ส าหรับเก็บ
ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 

การบรรจุสารดูดซับ 
(ถ่านกัมมันต์) 

 

การคัดขนาด
ถ่านกัมมันต์ 

การวัดพารามิเตอร์ทาง
เคมีและทางกายภาพ 

การเตรียมกล่องทดลอง (Chamber) ส าหรับทดสอบการดูดซับในห้องปฏิบัติการ 

การประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของ
สารกลุ่ม BTEX 

การวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่ม BTEX 

การศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บ

ตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการ 

การเตรียมสารละลาย 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 
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3.1 อปุกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคม ี

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้ในการเตรียมและวิเคราะห์ตัวอย่างส าหรับการศึกษาคร้ังนี้เป็น
อุปกรณ์ที่มีในห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีรายการใช้งานดังแสดงในตารางที่ 3.1 
  
ตารางที ่3.1 รายการอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษา 
ล าดับ อุปกรณ์/เคร่ืองมือ จ านวน การใช้งาน 
1 ไมโครปิเปต  

- ขนาด 20 ไมโครลิตร  
(Nichiryo Le, Japan)  

- ขนาด 100 ไมโครลิตร  
(Mettler Toledo,  USA) 

- ขนาด 1000 ไมโครลิตร 
(Nichiryo Le, Japan) 

- ขนาด 5000 ไมโครลิตร  
(Nichipet Ex, Japan)   

 
1 
 

1 
 

1 
 

1 

เตรียมสารละลายที่มีปริมาตรน้อย 

2 ขวดวัดปริมาตร ขนาด 10 มิลลิลิตร 24 เตรียมสารละลายมาตรฐาน 
3 บีกเกอร์ ขนาด 25 มิลลิลิตร 30 บรรจุสารละลาย 
4 หลอดแก้วฝาเกลียว 

- ขนาด 10 มิลลิลิตร 
- ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 
30 
20 

บรรจุสารดูดซับขณะน าออกจาก
ตัวอย่างเพื่อสกัดด้วยสารท าละลาย 

5 ขวดไวอัลฝาเกลียว (Vials) 
- ขนาด 10 มิลลิลิตร 

 
24 

อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ
ชนิดหลอด 

6 ขวดไวอัล ขนาด 2 มิลลิลิตร 100 บรรจุสารละลายตัวอย่าง 
7 ไมโครไซริงค์ ขนาด 10 ไมโครลิตร 1 ฉีดสารละลายตัวอย่างเข้าเคร่ือง 

GC-FID 
8 กรวยแก้ว 1 ถ่ายเทสารดูดซับ 
9 ช้อนตักสาร 1 ตักถ่านกัมมันต์ 
10 ถ้วยกระเบื้อง 4 ใส่ถ่านกัมมันต์ขณะน าเข้าเตาเผา 
11 ขวดพีพีอี ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 1 บรรจุถ่านกัมมันต์ 
12 แท่งเหล็ก 1 กดอัดสารดูดซับ 
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ตารางที ่3.1 รายการอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษา (ต่อ) 
ล าดับ อุปกรณ์/เคร่ืองมือ จ านวน การใช้งาน 
13 ส าลี 1 ถุง กั้นระหว่างชั้นความหนา

ของสารดูดซับ 
14 ถ่านกัมมันต์ ขนาด 20/40 เมช  

(คาร์โบกาญน์, ประเทศไทย) 
1 กก. สารดูดซับ 

15 เคร่ืองเขย่าสาร (Vortex)  
(FinePCR, Korea) 
 

1 ผสมสารท าละลายกับสารดูด
ซับให้เข้ากันอย่างทั่วถึง เพื่อ
ช่วยในการสกัดสารมลพิษ 

16 เคร่ืองชั่ง  
- ทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
(Mettler Toledo,  USA)  
- ทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
(Sartoirus, Germany) 

 
1 
 

1 

 
ชั่งน้ าหนักถ่านกัมมันต์ 

17 โถดูดความชื้น  1 เก็บสารดูดซับและอุปกรณ์
เก็บตัวอย่าง เพื่อดูดความชื้น 

18 กล่องอะคริลิค ขนาดความกว้าง 35 
ซม. ยาว 40 ซม. สูง 30 ซม. 

1 กล่องทดลองการดูดซับใน
ห้องปฏิบัติการ 

19 ซิลิโคลน  1 อุดรอยต่อกล่องอะคริลิค 
20 เทอร์โมมิเตอร์ แบบแท่งแก้ว  

- ขนาด 30 องศาเซลเซียส 
- ขนาด 15 องศาเซลเซียส 

 
1 
1 

วัดอุณหภูมิขณะท าการ
ทดลอง 

21 ตะแกรงร่อน (Sieve)  
- ขนาด 20 เมช (Endecotts, England) 
- ขนาด 40 เมช (Retsch, Germany) 

 
1 
1 

คัดขนาดถ่านกัมมันต์ 

22 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  
(Agilent 7890A, USA)   

1 วิเคราะห์ปริมาณความ
เข้มข้นสารกลุ่ม BTEX 

23 เบนซีน 99.5% (Arcos, USA) 10 มล. สารละลายมาตรฐาน 
24 โทลูอีน 99.5% (Arcos, USA) 10 มล. สารละลายมาตรฐาน 
25 เอทธิลเบนซีน 99.8% (Arcos, USA) 10 มล. สารละลายมาตรฐาน 
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ตารางที ่3.1 รายการอุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษา (ต่อ) 
ล าดับ อุปกรณ์/เคร่ืองมือ จ านวน การใช้งาน 
26 เอ็ม-ไซลีน 99.5% (Arcos, USA) 10 มล. สารละลายมาตรฐาน 
27 โอ-ไซลีน 99.5% (Arcos, USA) 10 มล. สารละลายมาตรฐาน 
28 พ-ีไซลีน 99.5% (Arcos, USA) 10 มล. สารละลายมาตรฐาน 
29 คาร์บอนไดซัลไฟด์ 99.5%  

(Carlo Erba, France) 
3,000 มล. สารท าละลาย 

 

3.2 การเตรียมวสัดุส าหรับจัดท าอปุกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอด 
วัสดุที่ใช้ในการจัดท าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่ใช้ในการศึกษานี้ คือ ขวดไวอัลฝา

เกลียว (Vials) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ขนาดความสูง 70 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 
มิลลิเมตร (รูปที่ 3.2) เนื่องจากขวดแก้วทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี ทนความร้อนสูง ทนความ
เย็นจัดได้ดี ไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่บรรจุ รวมทั้งเป็นวัสดุที่หาได้ภายในห้องปฏิบัติการ สามารถ
น ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายคร้ังโดยคุณภาพไม่เปลี่ยนแปลง มีน้ าหนักเบา ราคาประหยัด และที่ส าคัญ
มีขั้นตอนไม่ยุ่งยากในการน าไปใช้เก็บตัวอย่าง โดยเปิดฝาขวดเมื่อต้องการติดตั้งอุปกรณ์ในจุด
ตรวจวัดเพื่อเก็บตัวอย่างอากาศ และปิดฝาขวดเมื่อระยะเวลาการเก็บตัวอย่างครบตามก าหนด 
หลักการท างานในการเก็บอากาศอาศัยหลักการแพร่ของโมเลกุลของแก๊สมลพิษผ่านปากขวดและ
ถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ที่บรรจุไว้ภายในขวดไวอัล  

 

  
 

รูปที ่3.2 ลักษณะของขวดไวอัลฝาเกลียวที่น ามาจัดท าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ 
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3.3 สารดูดซับส าหรับเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
สารดูดซับที่บรรจุภายในอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่ใช้ส าหรับเก็บแก๊สสารกลุ่ม 

BTEX คือ ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ชนิดเกร็ด ที่มีขายในเชิงพาณิชย์ ผลิตจากกะลามะพร้าว 
โดยงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท คาร์โบกาญจน์ จ ากัด ซึ่งก่อนน าสารดูดซับไปใช้
งานมีขั้นตอนการเตรียมและการบรรจุถ่านกัมมันต์โดยมีรายละเอียดการด าเนินงานดังนี ้

3.3.1 การเตรียมถ่านกมัมันต์ส าหรับเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
ถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้เป็นสารดูดซับก่อนน าไปใช้งานมีการคัดเลือกขนาดและ

ตรวจวัดลักษณะทางเคมีและทางกายภาพ เพื่อให้ได้ข้อมูลประกอบการศึกษา 
3.3.1.1 การคัดขนาดถ่านกมัมันต์ มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) น าถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ร่อนด้วยตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 20 
และ 40 เมช (ถ่านกัมมันต์ต้องผ่านตะแกรงร่อนขนาด 20 เมช แต่ต้องไม่ผ่านตะแกรงร่อนขนาด 40 
เมช) เพื่อคัดให้ได้ขนาด 20/40 เมช (รูปที่ 3.3)  

 

   
 

รูปที ่3.3 (ก) การคัดขนาดถ่านกัมมันต์ด้วยตะแกรงร่อน (ข) ตะแกรงร่อน 20 เมช (Endecotts,  
                    England) และ (ค) ตะแกรงร่อน 40 เมช (Retsch, Germany) 

 
2) น าถ่านกัมมันต์ที่มีขนาด 20/40 เมช ใส่ลงในถ้วยกระเบื้องทนความร้อนและ

น าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่
ครอบคลุมจุดเดือดของสารกลุ่ม BTEX เพื่อท าให้แน่ใจได้ว่าก่อนน าถ่านกัมมันต์ไปใช้ดูดซับแก๊ส
จะไม่มีสาร BTEX ตกค้างอยู่ภายในถ่าน (รูปที่ 3.4)  

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที ่3.4 เตาเผา (Carbolite, UK) ส าหรับให้ความร้อนขจัดสารตกค้างภายในถ่านกัมมันต์ 
   

3) น าถ่านกัมมันตท์ี่ผ่านการเผาไล่สารตกค้างใส่ในขวดพีพีอีพร้อมปิดฝาให้แน่น
แล้วน าไปเก็บในโถดูดความชื้น (รูปที่ 3.5) และชั่งถ่านกัมมันต์ปริมาณ 10 มิลลิกรัม ใส่ลงในขวด
ไวอัล เพื่อน าไปตรวจวัดพารามิเตอร์ทางเคมีและทางกายภาพด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ 

 

 
 

รูปที ่3.5 โถดูดความชื้น (Kavalier, North America) 
 

3.3.1.2 การตรวจวดัพารามิเตอร์ทางเคมีและทางกายภาพของถ่านกมัมันต์  
พารามิเตอร์ทางเคมีและทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่ท าการทดสอบ ได้แก่ ก) 

การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric) ข) กลุ่มฟังก์ชั่น
บนผิวถ่านกัมมันต์ (Functional Group) ค) ลักษณะพื้นที่ผิว และรูพรุน (Pore Size) ง) พื้นที่ผิว 
ปริมาตรของรูพรุน และการกระจายของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ (Specific Surface Area) ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี ้



55 
 

ก) วเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน า้หนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน  
เคร่ืองทีจีเอ รุ่น TGA/DSC1 Star System (Mettler Toledo, USA) เป็นเคร่ืองมือ

ที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อนของวัตถุต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  โดยการวัดน้ าหนัก
ของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ืองชั่งที่มีความไวสูง (Thermobalance) ขั้นตอน
ในการวิเคราะห์มีดังต่อไปนี ้ 

1) น าถ่านกัมมันต์ประมาณ 5-10 มิลลิกรัม วางบนจานขนาดเล็กซึ่งเชื่อมต่อกับ
เคร่ืองชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง (รูปที่ 3.6) โดยทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิและอยู่ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน ที่มีอัตราการไหลเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อ
นาที ระหว่างการวิเคราะห์ อุณหภูมิของตัวอย่างจะถูกท าให้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส าหรับการศึกษา
คร้ังนีใ้ช้อัตราความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ช่วงอุณหภูมิ 35-900 องศาเซลเซียส  

 

 
 

รูปที ่3.6 การน าถ่านกัมมันต์วางบนจานขนาดเล็กซึ่งเชื่อมต่อกับเคร่ืองชั่งละเอียดที่มีความไวต่อการ  
  เปลี่ยนแปลงสูง เพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความ    
  ร้อน 

 
2) ข้อมูลการวิเคราะห์ถูกบันทึกเป็นเทอร์โมแกรมที่แสดงการเปลี่ยนแปลง

น้ าหนักของถ่านกัมมันต์และอุณหภูมิ (รูปที่ 3.7) โดยน้ าหนักของถ่านกัมมันต์ที่เปลี่ยนแปลงจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด 
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รูปที ่3.7 เคร่ืองทีจีเอ ขณะวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน 
 

ข) การวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ช่ันบนผิวถ่านกัมมันต์ (Functional Group) ด้วย
เคร่ือง FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer) รุ่น T27/Hyp2000 (Bruker, USA) 
โดยใช้ความละเอียด 4 ต่อเซนติเมตร ช่วงการบันทึก 4000-800 ต่อเซนติเมตร และใช้เทคนิคการบด
ผสมผงถ่านกัมมันต์กับโปรแทสเซียมโบร์ไมด์ (KBr) แล้วอัดเป็นแผ่นบาง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที ่3.8 ลักษณะของถ่านกัมมันต์ที่บดผสมกับโปรแทสเซียมโบร์ไมด์ 
 
ค) การวเิคราะห์ลักษณะพืน้ผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเลคตรอน แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) รุ่น JSM-6010 LV (JEOL, 
USA) (รูปที่ 3.9)โดยใช้วิธีการโปรยถ่านกัมมันต์ลงบนสตัปและเคลือบด้วยทองจากนั้นน า ไป
วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและลักษณะรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
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รูปที ่3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ขณะ 
   วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถ่านกัมมมันต์ 

 
ง) การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และการกระจายของรูพรุนของ

ถ่านกัมมันต์ด้วยเคร่ืองบีอีที (BET Surface Area Pore Size and Pore Volume Distribution Analyze) 
รุ่น BELSORP MINI II (BELSORP, Japan) (รูปที่ 3.10) โดยให้ถ่านกัมมันต์มีการดูดซับหรือคาย
แก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส และท าการไล่แก๊สในถ่านกัมมันต์ที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

 
 

รูปที ่3.10 เคร่ือง BET ขณะวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และการกระจายของรูพรุนของ 
      ถ่านกัมมันต์ 
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3.3.2 การบรรจุสารดูดซับ (ถ่านกมัมันต์) 
การบรรจุสารดูดซับภายในอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่ใช้ส าหรับเก็บตัวอย่าง

สารกลุ่ม BTEX มีการทดสอบระดับความหนาของสารดูดซับที่เหมาะสมกับเงื่อนไขของการเก็บ
ตัวอย่าง แบ่งระดับความลึกออกเป็น 4 ส่วน คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ซม. โดยอ้างอิงจากระดับความลึก
ของอุปกรณ์เก็บอากาศแบบพาสซีพที่มีขายเชิงพาณิชย์ที่มีความลึกระหว่าง 0.9-1.5 ซม. (SKC Inc., 
2014; Lan and Binh, 2012; Partyka et al., 2007) แต่ละส่วนกั้นด้วยแผ่นส าลีบดอัดที่วัดตามขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของขวด 20 มิลลิเมตร เพื่อป้องกันสารดูดซับไหลรวมกันขณะน าออกมา
สกัด ขั้นตอนการบรรจุสารดูดซับมีดังต่อไปนี ้

1) น าขวดไวอัลฝาเกลียวที่ใช้เป็นวัสดุในการจัดท าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ ที่
มีขนาดความลึก 70 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 มิลลิเมตร ล้างท าความสะอาดและอบไล่
ความชื้น 

2) แบ่งระดับความลึกของขวดไวอัลฝาเกลียวออกเป็น 4 ส่วน คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ซม. 
3) น าขวดไวอัลฝาเกลียววางบนเคร่ืองชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (รูปที่ 

3.11) 
 

 
 

รูปที ่3.11 การน าขวดไวอัลฝาเกลียววางบนเคร่ืองชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
 

4) ชั่งถ่านกัมมันต์ที่ได้จากขั้นตอน 3.3.1 (การเตรียมถ่านกัมมันต์ส าหรับเก็บตัวอย่าง
สารกลุ่ม BTEX) ปริมาณ 650 มิลลิกรัม ด้วยเคร่ืองชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (รูปที่ 
3.12)  
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รูปที ่3.12 การชั่งน้ าหนักถ่านกัมมันต์ด้วยเคร่ืองชั่งที่มีความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 

5) เทถ่านกัมมันต์ลงในขวดไวอัลฝาเกลียวทีละส่วนตามระดับความลึก 0.5 ซม. (รูปที่ 
3.13) 

 

  
 

รูปที ่3.13 การบรรจุถ่านกัมมันต์ในขวดไวอัลฝาเกลียว 
 

6) ใช้แท่งเหล็กซึ่งมีน้ าหนัก 18.36 กรัม กดลงบนถ่านกัมมันต์ทีละส่วน จ านวน 3 รอบ 
โดยแรงกดน้ าหนักแท่งเหล็กแต่ละคร้ังประมาณ 2,000 กรัม ท าซ้ าจนครบตามระดับความลึกทั้ง 4 
ส่วน (รูปที่ 3.14)  
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รูปที ่3.14 การใช้แท่งเหล็กกดอัดถ่านกัมมันต์ 

 
7) ใช้แผ่นส าลีกั้นถ่านกัมมันต์ในแต่ละส่วนเพื่อป้องกันถ่านกัมมันต์ไหลรวมกันขณะ

น าออกมาสกัด โดยใช้แท่งเหล็กกดส าลีเพื่ออัดให้แน่นอีกคร้ังจ านวน 3 รอบ น้ าหนักที่กดประมาณ 
200-300 กรัม (รูปที่ 3.15) 
 

 
 

รูปที ่3.15 การน าแผ่นส าลีกั้นตามระดับชั้นความหนาของถ่านกัมมันต์ 
 

8) ท าการบรรจุถ่านกัมมันต์จนครบทั้ง 4 ส่วน จากนั้นปิดปากขวดไวอัลฝาเกลียวด้วย
ฝาปิดและน าไปเก็บในโถดูดความชื้นเพื่อรอการน าไปใช้ในการเก็บตัวอย่าง (รูปที่ 3.16) 
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รูปที ่3.16 (ก) ลักษณะของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้น (ข) การเก็บอุปกรณ์เก็บ 

                      ตัวอย่างแบบพาสซีพในโถดูดความชื้น  
 

3.4 การเตรียมกล่องทดลอง (Chamber) ส าหรับทดสอบการดูดซับในห้องปฏบัิติการ 
กล่องทดสอบการดูดซับออกแบบให้สามารถน าตัวอย่างเข้าและออกได้สะดวกและลดการ

รบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ท าจากแผ่นอะคริลิกชนิดใส มีรูปร่างเป็นสีเหลี่ยมผืนผ้า ขนาด
ความกว้าง 35 ซม. ยาว 40 ซม. สูง 30 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งก่อนน าไปใช้ในการทดลองมี
การฉีดซิลิโคนบริเวณรอยต่อของกล่อง เพื่อป้องกันการร่ัวไหลของแก๊สขณะท าการทดลอง จากนั้น
ติดเทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแก้วทั้งภายในและภายนอกกล่อง เพื่อตรวจวัดอุณหภูมิขณะท าการ
ทดลอง 

 

  
 

รูปที ่3.17 ลักษณะของกล่องทดลอง (Chamber) ที่ใช้ในการทดสอบการดูดซับ 
 

35 

(ก) (ข) 
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การเตรียมระดับความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง (Chamber) ขั้นตอนนี้
เป็นการสร้างเงื่อนไขให้มีสารกลุ่ม BTEX ที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ เพื่อทดสอบระยะเวลาและ
ระดับความเข้มข้นที่สารดูดซับสามารถท างานได้เหมาะสม ระดับความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX 
ที่ใช้ในการทดลองแบ่งออกเป็น ระดับต่ า ระดับปานกลาง และระดับสูง โดยอ้างอิงจากผลการ
ตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศจากงานวิจัยที่ผ่านมา (Pakanon, 
2011; Thammakhet et al., 2006) โดยระดับความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับ แสดงในตารางที่ 3.2 ส าหรับ
วิธีการเตรียมระดับความเข้มของสารกลุ่ม BTEX ทั้ง 3 ระดับมีขั้นตอนและวิธีการเหมือนกัน โดย
รายละเอียดแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 

1) น าสารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน ซึ่งมีสถานะ
เป็นของเหลวที่ระดับความเข้มข้นตามที่ระบุไว้ในตารางที่ 3.2 โดยเร่ิมจากระดับความเข้มข้นสูงใส่
ลงในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร จากนั้นปิดปากบีกเกอร์ด้วยแผ่นพาราฟินและกระดาษฟรอย เพื่อ
ป้องกันการระเหย 

2) น าบีกเกอร์ที่มีสารกลุ่ม BTEX ที่ระดับความเข้มข้นสูงใส่ในกล่องทดลองที่เตรียมไว้ 
โดยเปิดแผ่นพาราฟินออกเพื่อให้สารกลุ่ม BTEX ระเหยออกมาภายในกล่องทดลอง 

3) วัดระดับความเข้มข้นของแก๊สภายในกล่องทดลอง โดยน าขวดไวอัลฝาเกลียวที่มีขนาด
ความสูง 70 มิลลิลิตรและเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 มิลลิลิตร บรรจุถ่านกัมมันต์ที่ระดับความ
หนา 0.5 เซนติเมตร (ปริมาณ 650 มล.) วางในกล่องทดลอง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นปิดฝาขวด
และน าออกจากกล่องทดลองแล้วน าสารดูดซับออกมาสกัดด้วยตัวท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ 
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ด้วยเคร่ือง GC/FID เพื่อให้ทราบระดับ
ความเข้มข้นตามที่ต้องการโดยวัดจนกว่าระดับความเข้มข้นจะคงที่ 

4) เมื่อระดับความเข้มข้นภายในกล่องทดลองคงที่ น าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่
จัดท าขึ้นวางในกล่องเพื่อท าการทดลองในสภาวะต่างๆได้แก่ ระดับความหนาของสารดูดซับ และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง 

5) ท าการทดลองตามขั้นตอน 1) - 3) ส าหรับการเตรียมระดับความเข้มข้นปานกลาง และ
ระดับความเข้มข้นต่ า 

6) วัดระดับความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ภายในกล่องทดลองทุกคร้ังก่อนเร่ิมท าการ
ทดลอง 
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ตารางที ่3.2 ระดับความเข้มข้นผสมของสารกลุ่ม BTEX ที่ใช้ในกล่องทดลอง (Chamber) 
        (Pakanon, 2011; Thammakhet et al., 2006) 
สารอนิทรีย์ระเหยง่าย ระดับความเข้มข้น (นาโนกรัมกรัมต่อมิลลลิติร) 

ต ่า ปานกลาง สูง 
เบนซีน 2-6 10-15 20-25 
โทลูอีน 6-10 15-20 30-35 

เอทธิลเบนซีน 3-5 7-10 13-15 
เอ็ม-ไซลีน, พี-ไซลีน 5-7 9-11 15-17 
โอ-ไซลีน 3-5 7-9 11-13 

 

3.5 การเตรียมสารละลายและสารละลายมาตรฐาน 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณค่อนข้างต่ าในระดับ

ส่วนในพันล้านส่วน ดังนั้นการเตรียมสารละลายท าได้ด้วยการเจือจางจากสารละลาย Stock การ
เตรียม Stock สารละลายของสารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน 
ท าได้โดยการเตรียมที่ระดับความเข้มข้น 1,000 ppm โดยปิเปตสารละลายบริสุทธิ์ปริมาตร 11 
ไมโครลิตรใส่ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยตัวท าละลายคาร์บอนได
ซัลไฟด์ และเตรียม Stock สารละลายที่ระดับความเข้มข้น 100, 10, 1 และ 0.1 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตรด้วยการเจือจางจากสารละลาย  Stock ตามล าดับ และเจือจางสารละลายจาก Stock 
สารละลายที่ระดับความเข้มข้น 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (100 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร) ของสาร
เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม -ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีนส าหรับใช้ในการเตรียม
สารละลายมาตรฐานและสารละลายในกล่องทดลอง (Chamber) โดยถ่ายสารละลาย Stock ใส่ใน
ขวดปรับปริมาตร ขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยตัวท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ ซึ่งระดับ
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่ท าการศึกษาคร้ังนี้แบ่งออกเป็น 7 ระดับ คือ ระดับความ
เข้มข้น 1, 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และระดับความเข้มข้นส าหรับใส่ใน
กล่องทดลอง (Chamber) ที่ใช้ในการทดลองอยู่ในช่วง 2-35 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร รูปที่ 3.18 แสดง
การเตรียมสารละลายและสารละลายมาตรฐาน 
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รูปที ่3.18 การเตรียมสารละลายและสารละลายมาตรฐาน 

 

3.6 การศึกษาสภาวะของการเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบ
พาสซีพทีจ่ัดท าขึน้ในห้องปฏบิัติการ 

การศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ
ที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการ โดยท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการที่มีระบบระบายอากาศ และมีการ
ตรวจวัดระดับอุณหภูมิขณะที่ท าการทดลอง สภาวะที่ศึกษาประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ ระดับความ
หนาของถ่านกัมมันต์ที่ใช้เป็นสารดูดซับ แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ซม. ระดับความ
เข้มข้นของสาร แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า, ปานกลาง, สูง และระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่าง แบ่งออกเป็น 1, 3, 5, 7 วัน โดยการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม 
BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการ เร่ิมจากระดับความ
เข้มข้นสูง ปานกลาง และระดับต่ า ตามล าดับ และระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างเร่ิมจาก 1, 3, 5, 7 วัน
ตามล าดับ เพื่อป้องกันระดับความเข้มข้นภายในกล่องทดลองคลาดเคลื่อนขณะน าอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างออกมาวิเคราะห์ รายละเอียดขั้นตอนในการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

1) น าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นวางในกล่องทดลองที่เตรียมระดับความ
เข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ไว้ (รูปที่ 3.19) เร่ิมจากระดับความเข้มข้นสูง จ านวน 3 ขวด ได้แก่ ขวด
เก็บตัวอย่าง จ านวน 2 ขวด และขวดควบคุมจ านวน 1 ขวด  

 
 

1 ml 1 ml 1 ml 1 ml 

1,000 ppm 100 ppm 10 ppm 1 ppm 0.1 ppm 
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รูปที ่3.19 การน าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพวางในกล่องทดลอง เพื่อเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม  
BTEX 

 
2) เปิดฝาขวดเก็บตัวอย่างเพื่อเร่ิมเก็บแก๊สสารกลุ่ม BTEX ยกเว้นขวดควบคุมไม่ต้องเปิดฝา 

(รูปที่ 3.20) 
 

 
 

รูปที ่3.20 การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง 

 
3) ก าหนดระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างเร่ิมจาก 1 วัน และตามด้วย 3, 5, 7 วัน ตามล าดับ 
4) บันทึกเวลา วัน เดือน ปี อุณหภูมิและความชื้นที่เร่ิมเก็บตัวอย่าง 
5) ปิดฝาขวดเก็บตัวอย่างเมื่อครบตามระยะเวลาที่ก าหนด พร้อมบันทึกเวลา วัน เดือน ปี 

อุณหภูมแิละความชื้น 
6) น าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างออกจากกล่องทดลอง (รูปที่ 3.21) เพื่อน าไปสกัด  
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รูปที ่3.21 การน าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างออกจากกล่องทดลอง 
 

7) น าสารดูดซับออกจากอุปกรณ์เก็บตัวอย่างทีละส่วนใส่ลงในหลอดแก้วฝาเกลียว (รูปที่ 
3.22) โดยท าในตู้ดูดอากาศ 

 

 
 

รูปที ่3.22 การน าสารดูดซับออกจากอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง 
 

8) เติมสารท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ 1.5 มิลลิลิตร ลงบนสารดูดซับทีละส่วน (รูปที่ 
3.23) 
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รูปที ่3.23 การเติมสารท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ เพื่อสกัดสารกลุ่ม BTEX ที่ถูกดูดซับด้วย 
  ถ่านกัมมันต์ 

 
9) เขย่าหลอดแก้วฝาเกลียวด้วยเคร่ืองเขย่าสาร (Vortex Mixer) เพื่อให้เกิดการผสมกัน

ระหว่างสารท าละลายกับสารดูดซับ จากนั้นตั้งทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง ในตู้ดูดความชื้นเพื่อให้ถ่านกัมมันต์
ตกตะกอน (รูปที่ 3.24) 

 

  
 
รูปที ่3.24 (ก) การเขย่าหลอดแก้วฝาเกลียวด้วยเคร่ืองเขย่า (FinePCR, Korea) (ข) หลอดแก้วฝา 

 เกลียวถูกวางในตู้ดูดความชื้น เพื่อให้ถ่านกัมมันต์ตกตะกอน 
 

10) ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัดใส่ลงในขวดไวอัลขนาด 2 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ด้วยเคร่ือง GC/FID (รูปที่ 3.25) โดยฉีด
สารละลายปริมาณ 2 ไมโครลิตร 

 

(ก) (ข) 
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รูปที ่3.25 การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ด้วยเคร่ือง GC/FID 
 

11) น าถ่านกัมมันต์ไปตรวจวัดพารามิเตอร์ทางเคมีและทางกายภาพหลังการดูดซับ ได้แก่
ขนาดรูพรุน (Pore size) และกลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของขนาดรู
พรุนและหมู่ฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์หลังการดูดซับแก๊ส และวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักของสารต่ออุณหภูมิ โดยเปรียบเทียบผลที่ได้กับข้อมูลก่อนการดูดซับ 

12) เก็บตัวอย่างซ้ า 2 ซ้ า (ทุกระดับความเข้มข้นและทุกระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง) 
13) ท าการทดลองที่ระดับความเข้มข้นระดับสูงให้ครบทุกระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บ

ตัวอย่างตามที่ก าหนดไว้ (1, 3, 5, 7 วัน) 
14) จากนั้นปรับระดับความเข้มข้นในกล่องทดลองเป็นระดับปานกลาง และระดับต่ า

ตามล าดับ และท าการทดลองตามขั้นตอน 1)-13)  
 

3.7 การประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้น
ของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทัว่ไป 

น าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการไปใช้ในการเก็บตัวอย่าง
สารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศ ที่มีแหล่งก าเนิดมาจากยานพาหนะ เพื่อประเมินการท างานของ
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ภายใต้
สภาพแวดล้อมจริง โดยน าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างติดตั้งบริเวณแยกถนนที่มีการจราจรคับคั่งในเขต
เทศบาลนครนครราชสีมา (รูปที่ 3.26) จ านวน 4 จุด คือ จุดที่ 1 บริเวณห้าแยกหัวรถไฟ จุดที่ 2 แยก
ถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง จุดที่ 3 สามแยกถนนมิตรภาพ-หนองคาย และจุดที่ 4 สถานีสูบ
น้ าเสีย (สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ) โดยรูปที่ 3.27 แสดงลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
กับอุปกรณ์ครอบเพื่อป้องกันการรบกวนจากกระแสลม และรูปที่ 3.28 แสดงลักษณะการติดตั้งที่จุด
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เก็บตัวอย่างที่ระดับความสูง 1.5-2.0 เมตรจากระดับพื้นดิน ในระยะห่างจากขอบถนนประมาณ 1.5 
เมตร จากนั้นน าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณสารกลุ่ม BTEX  

 

 
 
รูปที ่3.26 แผนที่แสดงจุดเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไปบริเวณแยกถนนที่มีการ 

     จราจรคับคั่งในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 

 
 

รูปที ่3.27 ลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์เก็บตัวอย่างกับอุปกรณ์ครอบเพื่อป้องกันการรบกวนจาก 
                       กระแสลม 
 
 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 

จุดที่ 3 จุดที่ 4 
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รูปที ่3.28 จุดเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไปบริเวณแยกถนนที่มีการจราจรคับคั่ง 
     ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ก) จุดที่ 1 บริเวณห้าแยกหัวรถไฟ (ข) จุดที่ 2 แยก    
      ถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง (ค) จุดที่ 3 สามแยกถนนมิตรภาพ-หนองคาย  
      (ง) จุดที่ 4 สถานีสูบน้ าเสีย (สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ)  

 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที ่3.28 จุดเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไปบริเวณแยกถนนที่มีการจราจรคับคั่ง 

     ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ก) จุดที่ 1 บริเวณห้าแยกหัวรถไฟ (ข) จุดที่ 2 แยก    
      ถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง (ค) จุดที่ 3 สามแยกถนนมิตรภาพ-หนองคาย  
      (ง) จุดที่ 4 สถานีสูบน้ าเสีย (สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ) (ต่อ) 

 

3.8 การวเิคราะห์ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
 การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าใน
ห้องปฏิบัติการ เมื่อครบตามระยะเวลาการเก็บตัวอย่างที่ท าการศึกษาต้องน าสารดูดซับที่บรรจุอยู่
ภายในอุปกรณ์เก็บตัวอย่างไปสกัดหาปริมาณความเข้มข้นสารกลุ่ม BTEX โดยใช้เคร่ืองแก๊สโคร-
มาโทกราฟีรุ่น Agilent 7890A ชนิดเฟลมไอออไนเซซั่น คอลัมน์แบบแคปปิลารี ชนิด HP-624 
ขนาดความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของฟิล์ม 1.80 ไมครอน ซึ่ง
ก่อนการวิเคราะห์ตัวอย่างต้องท าการตรวจสอบความใช้ได้ของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีก่อนโดย
การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX การตรวจสอบจุดต่ าสุดที่รายงาน
ผลได้ (Limit of Quantitative; LOQ) และการตรวจสอบความสามารถในการวัดซ้ า (Repeatability) 
เพื่อช่วยให้ทราบถึงเงื่อนไขหรือข้อจ ากัดของเคร่ืองที่ใช้ในการวิเคราะห์ในคร้ังนี้ รายละเอียดใน
การศึกษามีดังต่อไปนี้ 

3.8.1 การทดสอบหาสภาวะทีเ่หมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ส าหรับวิเคราะห์สาร
กลุ่ม BTEX 

การก าหนดสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ส าหรับวิเคราะห์สาร
กลุ่ม BTEX ใช้เกณฑ์การพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการให้สัญญาณการตอบสนองสูง 
และการแยกกันของพีคของสารกลุ่ม BTEX ชัดเจน (High Resolution) รายละเอียดการทดสอบดัง
แสดงในตารางที่ 3.3  

(ง) 
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ตารางที ่3.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม  
                    BTEX 
ปัจจัยทีส่่งผลต่อการวิเคราะห์ ช่วงการศึกษา 
อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม (มิลลิลิตร/นาที) 1-6 
อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิลิตร/นาที) 30-40 
อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน (มิลลิลิตร/นาที) 300-400 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิลิตร/นาที) 25-30 
อุณหภูมิของส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Injection Port)  
(องศาเซลเซียส) 
โหมด Splitless   

160-250 
0:100 

ปริมาณตัวอย่าง (ไมโครลิตร) 1-5 
อุณหภูมิคอลัมน์  

- อุณหภูมิเร่ิมต้น (องศาเซลเซียส) 30-60 
- เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น (นาที) 0-5 
- อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส/นาที) 3-20 
- อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส) 90-220 
- เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิสุดท้าย (นาที) 0-5 

อุณหภูมิตัวตรวจวัด (องศาเซลเซียส) 200-300 

 
3.8.2 การตรวจสอบจุดต ่าสุดทีร่ายงานผลได้ (Limit of Quantitative; LOQ)  

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบโดยตรวจสอบจุดต่ าสุดที่รายงานผลได้ (Limit 
of Quantitative; LOQ) เพื่อให้ทราบปริมาณความเข้มข้นต่ าสุดที่เคร่ืองสามารถตรวจวัดได้ ค่า LOQ 
สามารถตรวจสอบได้จากการฉีดสารละลายมาตรฐานสารกลุ่ม BTEX ที่ระดับความเข้มข้น 1 นาโน
กรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งเป็นความเข้มข้นต่ าสุดที่ใช้ในการศึกษาจ านวน 10 คร้ัง เข้าสู่เคร่ืองแก๊สโคร
มาโทกราฟี ค่า LOQ มีค่าประมาณ 3 เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน หากตัวอย่างที่ต้องการ
วิเคราะห์มีปริมาณความเข้มข้นต่ ากว่าค่า LOQ ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะไม่รายงานค่าเชิงปริมาณโดย
จะใช้ค าว่า “ไม่สามารถตรวจพบ” หรือ “ND” (Not Detected) แทน   

3.8.3 ความสามารถในการวดัซ ้า (Repeatability) 
ความสามารถในการวัดซ้ าเป็นวิธีการในการแสดงถึงความสามารถในการทวนซ้ าของ

เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัดที่แสดงถึงระดับความใกล้เคียงกันของผลการวัดที่ได้จากการวัดซ้ าหลายๆ
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คร้ังในช่วงเวลาใกล้เคียงกัน โดยการวัดทั้งหมดอยู่ภายใต้วิธีการวัด เคร่ืองมือวัด ผู้ท าการวัด และ
สภาพแวดล้อมเดียวกัน ซึ่งการตรวจสอบความสามารถในการวัดซ้ าของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี
ที่ใช้ในการศึกษานี้สามารถท าได้โดยการฉีดสารละลายมาตรฐานของสารกลุ่ม BTEX ที่ความ
เข้มข้น 10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 7 คร้ัง เข้าสู่เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี และประเมินค่า
การวัดซ้ าได้จากค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์หรือค่าความแม่นย าในการทดลอง 
(Relative Standard Deviation; %RSD) โดยระดับของความแม่นย าขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้นของ
สารตัวอย่างที่วิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 

 
ตารางที ่3.4 ระดับความแม่นย าของวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ระดับความเข้มข้นต่างกัน 

      (วิลาวัลย์, 2544) 

ระดับความเข้มข้น 
ระดับความแม่นย า (%RSD) 

สูง ปานกลาง ต ่า 

Trace Analysis (ระดับ ppm) 0.1-1 1-10 10-35 

Ultra-Trace Analysis (ระดับ ppb, ppt)  1-10 10-35 >35 

มากกว่าระดับ ppm 0.01-0.1 0.1-1 1-10 

 

3.9 การวเิคราะห์ข้อมูล 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติใช้โปรแกรม SPSS® รุ่น 17.0 ทดสอบความแปรปรวนของ

ข้อมูล การแจกแจงของข้อมูลและค่าต่ าสุดหรือสูงสุดที่ผิดปกติของข้อมูล ด้วยค าสั่ง ANOVA, 
Outlier และโปรแกรม Microsoft Excel for Windows® ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ค่าความแปรปรวน ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน ผลรวมของข้อมูล และค่าต่ าสุด-สูงสุดของข้อมูล เป็นต้น  



 
 

บทที ่4  
ผลการวเิคราะห์ข้อมูลและการอภปิรายผล 

 
การศึกษานี้ใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างอากาศแบบพาสซีพชนิดหลอดที่มีถ่านกัมมันต์เป็นสาร

ดูดซับ โดยเก็บตัวอย่างอากาศและน าไปวิเคราะห์หาปริมาณสารกลุ่ม BTEX ผลการศึกษาแบ่งเป็น 4 
ประเด็น  

 

4.1 ลกัษณะของถ่านกมัมันต์ทีใ่ช้เป็นสารดูดซับ 
การศึกษานี้ใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) ชนิดเกร็ด ผลิตมาจากกะลามะพร้าว ขนาด 

20/40 เมซ เป็นสารดูดซับที่บรรจุอยู่ภายในอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้น
ในห้องปฏิบัติการส าหรับเก็บแก๊สสารกลุ่ม BTEX  ถ่านกัมมันต์ที่ใช้  ได้รับความอนุเคราะห์จาก
บริษัท คาร์โบกาญจน์ จ ากัด ถ่านกัมมันต์ก่อนและหลังการเก็บตัวอย่างได้ผ่านการวิเคราะห์ลักษณะ
ทางเคมีและทางกายภาพ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน การ
วิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวถ่านกัมมันต์ (Functional Group) การวิเคราะห์ลักษณะพื้นที่ผิวและ
ลักษณะรูพรุน (Pore Size) ของถ่านกัมมันต์ รวมถึงการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และ
การกระจายของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ (Specific Surface Area) ผลการศึกษาที่ได้มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้   

4.1.1 การเปลีย่นแปลงน า้หนักของสารด้วยคุณสมบัติทางความร้อน    
การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของถ่านกัมมันต์ด้วยเคร่ืองทีจีเอ พบว่าถ่านกัมมันต์ก่อนน าไป

เก็บตัวอย่าง มีการหายไปของน้ าหนักอย่างรวดเร็วประมาณ 0.34 มิลลิกรัม จากน้ าหนักเร่ิมต้น 6.75 
มิลลิกรัม คิดเป็นร้อยละ 5 ของน้ าหนักที่หายไป ในช่วงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิระหว่าง 35-70 
องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.1) คาดว่าการหายไปของน้ าหนักในช่วงแรกเป็นการหายไปของไอน้ าหรือ
ความชื้นที่อยู่ภายในถ่านกัมมันต์ และช่วงอุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส มีน้ าหนักหายไปอีก
เล็กน้อยประมาณร้อยละ 1 แสดงให้เห็นว่าลักษณะภายในของถ่านกัมมันต์ก่อนน าไปดูดซับแก๊สมี
ความชื้นหรือสารตกค้างอยู่ภายในถ่านกัมมันตต์่ า ซึ่งเป็นผลมาจากการที่ผู้วิจัยได้น าถ่านกัมมันต์ไป
เผาทีอุ่ณหภูม ิ150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อขจัดความชื้นและสิ่งตกค้างภายในถ่านกัม
มันตก์่อนน ามาใช้ในการดูดซับแก๊สสารกลุ่ม BTEX 
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รูปที ่4.1 เทอร์โมแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของน้ าหนักของสารที่หายไป (Weight   
   Loss (%)) กับอุณหภูมิ (Temperature) ส าหรับถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับแก๊สสารกลุ่ม     
   BTEX 
 

ส าหรับการวิเคราะห์ถ่านกัมมันต์ภายหลังการดูดซับแก๊สในกล่องทดลอง (Chamber) ที่
ใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างนานที่สุดในการศึกษาคร้ังนี้ คือ 7 วัน ที่ระดับความเข้มข้นของเบน
ซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน ระดับต่ า เท่ากับ 2-11, 6-10, 3-5, 5-
7 และ 3-5 ng/ml ตามล าดับ ระดับปานกลาง เท่ากับ 10-15, 15-20, 7-10, 9-11 และ 7-9 ng/ml 
ตามล าดับ และระดับสูง เท่ากับ 20-25, 30-35, 13-15, 15-17 และ 11-13 ng/ml ตามล าดับ พบว่า
ระดับความเข้มข้นต่ า (รูปที่ 4.2 (ก)) ให้ผลการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักไม่แตกต่างกับก่อนการดูด
ซับ โดยพบการหายไปของน้ าหนักเฉพาะช่วงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิระหว่าง 35-70 องศา
เซลเซียส น้ าหนักหายไปประมาณร้อยละ 14 หรือประมาณ 1.51 มิลลิกรัม และช่วงอุณหภูมิ 70-800 
องศาเซลเซียสน้ าหนักของสารหายไปเล็กน้อยเมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ระดับความเข้มข้น
ปานกลาง (รูปที่ 4.2 (ข)) และระดับความเข้มข้นสูง (รูปที่ 4.2 (ค)) มีการหายไปของน้ าหนักถ่านกัม
มันต์หลังการดูดซับอย่างชัดเจน โดยการหายไปของน้ าหนักแบ่งเป็นสองช่วง คือช่วงแรกของการ
เพิ่มอุณหภูมิระหว่าง 35-70 องศาเซลเซียส น้ าหนักที่หายไปประมาณร้อยละ 7-8 หรือประมาณ 
0.65-1.78 มิลลิกรัม ซึ่งเป็นการหายไปของน้ าหนักของไอน้ าหรือความชื้น ช่วงที่สองอุณหภูมิ
ระหว่าง 70-200 องศาเซลเซียส เป็นการหายไปของน้ าหนักของสารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน (Saka, 2012) น้ าหนักที่หายไปประมาณร้อยละ 7.27-7.29 หรือประมาณ 0.64-
1.52 มิลลิกรัม และช่วงอุณหภูมิ 200-800 องศาเซลเซียสน้ าหนักหายไปเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที ่4.2 เทอร์โมแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของน้ าหนักของสารที่หายไป (Weight  

Loss (%)) กับอุณหภูมิ (Temperature) ส าหรับถ่านกัมมันต์ภายหลังการดูดซับแก๊สสาร
กลุ่ม BTEX ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน (ก) ระดับความเข้มข้นต่ า (ข) ระดับความ
เข้มข้นปานกลาง (ค) ระดับความเข้มข้นสูง 
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ดังนั้น ถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้งานมีความสามารถในการดูดซับไอระเหยของสารกลุ่ม 
BTEX ในบรรยากาศปิดที่ท าการทดสอบในกล่องทดลองได้ โดยมีการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักด้วยการ
ให้ความร้อนได้ชัดเจนเมื่อท าการดูดซับไอระเหยของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-
ไซลีน และโอ-ไซลีนที่ระดับความเข้มข้นในช่วง 10-25, 15-35, 7-15, 9-17 และ 7-13 ng/ml 
ตามล าดับ 

4.1.2 การวเิคราะห์กลุ่มฟังก์ช่ันบนผวิถ่านกมัมันต์  
การวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับ พบว่า มีธาตุคาร์บอน

และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก หมู่ฟังก์ชั่นที่พบบนผิวของถ่านกัมมันต์ (รูปที่ 4.3) จ าแนก
ตามตารางที่ ก.1 ภาคผนวก ก (Saka, 2012; Cazetta, 2013; Ochemonline, 2011) มีดังนี ้

- เลขคลื่น 3400-3650 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ O-H ของหมู่แอลกอฮอล์ 
- เลขคลื่น 2850-2960 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C-H ของหมู่แอลเคน 
- เลขคลื่น 2000-2500 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C C ของหมู่แอลคีน  
- เลขคลื่น 1670-1780 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C=O ของหมูค่าร์บอนิล 
- เลขคลื่น 1450-1600 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C=C ในวงอะโรมาติก 
- เลขคลื่น 1050-1150 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C-O ของหมู่แอลกอฮอล์  
- เลขคลื่น 1020-1250 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั่นของพันธะ C-N ของหมู่แอลิฟาติก 

                     เอมีน  
การที่ถ่านกัมมันต์มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ท าให้สามารถดูดซับ

สารอินทรีย์ระเหยง่ายกลุ่มที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบได้ดี (Stanetzek et al., 1996) ผลการ
วิเคราะหถ์่านกัมมันต์ก่อนการใช้งานแสดงให้เห็นว่า ถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้ดูดซับแก๊สของสารกลุ่ม 
BTEX ได้  

ส าหรับการวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ภายหลังการดูดซับแก๊สของ
สารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดับความเข้มข้นต่ า ปานกลาง และสูง (รูปที่ 4.4 
(ก)-(ค)) มีเลขคลื่นในช่วงที่เป็นการสั่นของพันธะที่ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก ซึ่งไม่แตกต่างจากหมู่ฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับ แต่ถ่านกัม
มันต์ที่ใช้ดูดซับแก๊สที่ระดับความเข้มข้นปานกลางและสูง (รูปที่ 4.4 (ข) และ (ค)) ปริมาณความ
เข้มข้นของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีนและโอ-ไซลีน อยู่ในช่วง 10-25, 15-
35, 7-15, 9-17 และ 7-13 ng/ml ตามล าดับ พบการเปลี่ยนแปลงของเลขคลื่นช่วง 1450-1600 ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะ C=C ในวงอะโรมาติกมีการสั่นชัดเจนมากขึ้นเมื่อเทียบกับ 
ก่อนการดูดซับ แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับสารกลุ่ม BTEX ได้  
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รูปที ่4.3  FT-IR Spectrums แสดงแบนด์เลขคลื่นของกลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับ 
                 แก๊สสารกลุ่ม BTEX 
 

 
 
รูปที ่4.4 FT-IR Spectrums แสดงกลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ภายหลังการดูดซับแก๊สสาร  

    กลุ่ม BTEX ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน ที่ระดับความเข้มข้น (ก) ต่ า (ข) ปานกลาง   
    (ค) สูง 
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รูปที ่4.4  FT-IR Spectrums แสดงกลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์ภายหลังการดูดซับแก๊สสาร 

กลุ่ม BTEX ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน ที่ระดับความเข้มข้น (ก) ต่ า (ข) ปานกลาง     
(ค) สูง (ต่อ) 
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4.1.3 การวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิและรูพรุนของถ่านกมัมันต์  
การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวและขนาดรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้เป็นสารดูดซับ

สารกลุ่ม BTEX ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ผลการวิเคราะห์ก่อนการดูดซับแก๊ส (รูปที่ 4.5 (ก)-(ข)) แสดงให้เห็นลักษณะพื้นผิวของ
ถ่านกัมมันต์ที่มีความพรุนและมีรูพรุนหรือช่องว่างภายในจ านวนมากอย่างเห็นได้ชัดเจน ซึ่งมีทั้งรู
พรุนขนาดเล็ก (Micropores)  ที่มี รัศมีของ รูพรุนน้อยกว่า  2 นาโนเมตร รูพรุนขนาดกลาง 
(Mesopores) ที่มีรัศมีรูพรุน 2-50 นาโนเมตร และรูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ที่มีรัศมีรูพรุน
มากกว่า 50 นาโนเมตร (IUPAC, 1985) รูพรุนขนาดเล็กมีความสามารถในการดูดซับสูงกระจายอยู่
เป็นจ านวนมาก (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; IUPAC, 1985)  

ผลการวิเคราะห์ขนาดรูพรุนและลักษณะพื้นผิวของถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับสาร
กลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง (Chamber) ผู้วิจัยได้เลือกถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับแก๊สที่ใช้
ระยะเวลาในการดูดซับ 7 วัน ที่ระดับความเข้มข้นต่ า ปานกลาง และสูง โดยปริมาณความเข้มข้น
ของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน ระดับต่ า เท่ากับ 2-11, 6-10, 
3-5, 5-7 และ 3-5 ng/ml ตามล าดับ ระดับปานกลาง เท่ากับ 10-15, 15-20, 7-10, 9-11 และ 7-9 ng/ml 
ตามล าดับ และระดับสูง เท่ากับ 20-25, 30-35, 13-15, 15-17 และ 11-13 ng/ml ตามล าดับ (รูปที่ 4.6 
(ก)-(ข)) พบว่ารูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกราดไม่เห็นการเปลี่ยนแปลงของรูพรุน
ภายหลังการดูดซับที่ระดับความเข้มข้นทั้ง 3 ระดับ เนื่องจากสารกลุ่ม BTEX ที่ถ่านกัมมันต์ดูดซับ
ได้อยู่ในสถานะแก๊ส  

 

  
 

 
รูปที ่4.5 SEM Micrograph แสดงลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ก่อนการดูดซับแก๊สสาร 

  กลุ่ม BTEX ที่ก าลังขยาย (ก) 190 เท่า (ข) 350 เท่า 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปที ่4.6 SEM Micrograph แสดงลักษณะพื้นผิวและรูพรุนของถ่านกัมมันต์ภายหลังการดูดซับแก๊ส 
                สารกลุ่ม BTEX ที่ก าลังขยาย (ก) 500 เท่า (ข) 1,000 เท่า  
 

4.1.4 การวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิ ปริมาตรและการกระจายของรูพรุนของถ่านกมัมันต์  
เคร่ืองบีอีที (BET Surface Area Pore Size and Pore Volume Distribution Analyzer) 

ให้ผลการวิเคราะห์ดังข้อมูลในตารางที่ 4.1 พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้เป็นสารดูดซับมี
ประมาณ 1,032 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นช่วงที่เหมาะต่อการดูดซับเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวของถ่านกัม
มันต์โดยทั่วไป ซึ่งอยู่ในช่วง 600-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; กิตติภาส นั่งสูง
เนิน, 2555; Hidayu et al., 2013) และพื้นผิวของถ่านกัมมันตม์ีความพรุนหรือมีช่องว่างภายใน และมี
รูพรุนขนาดเล็กที่รัศมีของรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตร ปริมาตรรูพรุน 0.2-0.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร
ต่อกรัม กระจายอยู่จ านวนมาก เหมาะส าหรับน ามาใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอระเหยและมี
ประสิทธิภาพในการดูดซับสารกลุ่ม BTEX สูง (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; กิตติภาส นั่งสูงเนิน, 2555; 
IUPAC, 1985) 
 
ตารางที ่4.1 พื้นที่ผิว ปริมาตรและการกระจายของรูพรุนของถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้เป็นสารดูดซับ 

พืน้ทีผ่วิ  
(m2/g) 

 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรูพรุน 

(nm) 

รัศมีรูพรุน  
(nm) 

 

การกระจายของ
รูพรุน  
(nm) 

1,032 0.4435 1.7182 0.8591 1.21 

 
ดังนั้น เมื่อทราบลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของถ่านกัมมันต์ที่น ามาใช้เป็นสาร 

ดูดซับในการศึกษาคร้ังนี้แล้ว ในล าดับถัดไปถ่านกัมมันต์จึงถูกน าไปบรรจุในอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง

(ก) (ข) 
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แบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการส าหรับน าไปใช้ในการดูดซับไอระเหยของ
สารกลุ่ม BTEX และน าไปสกัดด้วยสารท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์แล้วฉีดเข้าเคร่ืองแก๊สโครมา
โท กราฟีเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ซึ่งก่อนการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
แก๊สโครมาโทกราฟีต้องท าการตรวจสอบความเหมาะสมหรือความใช้ได้ของเคร่ืองมือและวิธี
ทดสอบที่ใช้ในการทดลองก่อน 

   

4.2 การทดสอบวธีิวเิคราะห์สารกลุ่ม BTEX 
 การทดสอบเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม 
BTEX การตรวจสอบจุดต่ าสุดที่รายงานผลได้ (Limit of Quantitative; LOQ) และการตรวจสอบ
ความสามารถในการวัดซ้ า (Repeatability) มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.2.1 สภาวะทีเ่หมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX 
การก าหนดสภาวะที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา

โท กราฟีรุ่น Agilent 7890A ชนิดตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออไนเซซั่น โดยใช้คอลัมน์แบบแคปปิลา
รี ชนิด HP-624 ขนาดความยาว 30 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของฟิล์ม 1.80 
ไมครอน ในการศึกษาคร้ังนี้ใช้เกณฑ์การพิจารณาเลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการให้สัญญาณการ
ตอบสนองสูง และการแยกกันของพีคของสารกลุ่ม BTEX ชัดเจน (High Resolution) ผลการศึกษา
ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที ่4.2 สภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX 
ปัจจัยทีส่่งผลต่อการวิเคราะห์ สภาวะทีเ่หมาะสม 
อัตราการไหลของแก๊สฮีเลียม (มิลลิลิตร/นาที) 2.5 
อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน (มิลลิลิตร/นาที) 30 
อัตราการไหลของแก๊สออกซิเจน (มิลลิลิตร/นาที) 300 
อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิลิตร/นาที) 30 
อุณหภูมิของส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Injection Port)  
(องศาเซลเซียส)  
โหมด Splitless   

200 
 

0:0.75 
ปริมาณตัวอย่าง (ไมโครลิตร) 2 
อุณหภูมิคอลัมน์   
- อุณหภูมิเร่ิมต้น (องศาเซลเซียส) 35 



83 
 

ตารางที ่4.2 สภาวะที่เหมาะสมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX        
(ต่อ) 

ปัจจัยทีส่่งผลต่อการวิเคราะห์ สภาวะทีเ่หมาะสม 

อุณหภูมิคอลัมน์ (ต่อ)  
- เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิเร่ิมต้น (นาที) 2 
- อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส/นาที) 4 
- อุณหภูมิสุดท้าย (องศาเซลเซียส) 110 
- เวลาที่คงที่ไว้ที่อุณหภูมิสุดท้าย (นาที) 1 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด (องศาเซลเซียส) 250 

 
การวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี มีสภาวะที่เหมาะสมใน

การวิเคราะหต์ัวอย่าง 21.75 นาทีต่อตัวอย่าง การแยกสารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน และโอ-ไซ
ลีนเกิดขึ้นที่เวลา 7.7, 11.4, 15.5 และ 17.0 นาที ตามล าดับ ส าหรับเอ็ม-ไซลีนและพี-ไซลีนออกมา
พร้อมกันที่ 15.9 นาที รูปที่ 4.7 แสดงโครมาโทแกรมของสารกลุ่ม BTEX ที่ยังไม่ทราบสภาวะที่
เหมาะสมและรูปที่ 4.8 แสดงโครมาโทแกรมของสารกลุ่ม BTEX ที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสมใน
การศึกษาคร้ังนี้ 

 

 
 

รูปที ่4.7 โครมาโทแกรมของสารกลุ่ม BTEX ที่ยังไม่ทราบสภาวะที่เหมาะสม 
 
 
 

pA 
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รูปที ่4.8 โครมาโทแกรมของสารกลุ่ม BTEX ที่ได้จากสภาวะที่เหมาะสม 
 

4.2.2 การตรวจสอบจุดต ่าสุดทีร่ายงานผลได้ (Limit of Quantitative; LOQ) 
การฉีดสารละลายมาตรฐานสารกลุ่ม BTEX ที่ระดับความเข้มข้น 1 นาโนกรัมต่อ

มิลลิลิตรซึ่งเป็นความเข้มข้นต่ าสุดที่ใช้ในการศึกษาจ านวน 10 คร้ัง เข้าสู่เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
พบว่า จุดต่ าสุดที่รายงานผลได้ (LOQ) โทลูอีนสูงสุดที่ 1.61 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และเอทธิลเบน
ซีน มีค่า LOQ ต่ าที่สุดเท่ากับ 1.28 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.3 ดังนั้น
ปริมาณความเข้มข้นต่ าสุดที่เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิดตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออไนเซซั่นที่
ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้สามารถวิเคราะห์หาสารกลุ่ม BTEX ได้ มีค่าอยู่ในช่วง 1.28-1.61 นาโนกรัม
ต่อมิลลิลิตร ผลการวิเคราะห์จะไม่รายงานค่าเชิงปริมาณของสารกลุ่ม BTEX หากตัวอย่างที่ต้องการ
วิเคราะห์มีปริมาณความเข้มข้นต่ ากว่าค่า LOQ โดยจะใช้ค าว่า “ไม่สามารถตรวจพบ” หรือ “ND” 
(Not Detected) แทน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

pA 
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ตารางที ่4.3 จุดต่ าสุดที่รายงานผลได้ (Limit of Quantitative; LOQ) ของสารกลุ่ม BTEX 

จ านวนการฉีดตัวอย่าง 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX (นาโนกรัมต่อมิลลลิติร) 

เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน 
เอม็-ไซลนี, 
พ-ีไซลนี 

โอ-ไซลนี 

1 1.80 0.59 1.37 1.61 0.98 
2 1.71 0.91 1.75 1.93 0.96 
3 1.48 0.50 1.15 2.72 1.42 
4 2.25 1.38 1.41 1.32 1.04 
5 1.06 0.49 2.35 1.47 1.74 
6 1.35 0.72 1.37 1.79 0.85 
7 2.55 1.37 1.42 1.83 1.55 
8 0.90 0.71 2.12 1.84 1.81 
9 2.03 0.78 2.18 2.71 1.47 

10 1.48 2.19 1.29 2.55 2.40 
ค่าเฉลี่ย 1.66 0.96 1.64 1.98 1.42 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.52 0.54 0.43 0.51 0.48 
LOQ (3xSD) 1.55 1.61 1.28 1.52 1.45 

 
4.2.3 ความสามารถในการวดัซ ้า (Repeatability) 

ความสามารถในการวัดซ้ าของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิดตัวตรวจวัดแบบเฟรม
ไอออไนเซซั่นที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ท าการทดสอบโดย
วัดสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้น 10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร จ านวน 7 คร้ัง ด้วยเคร่ืองแก๊สโคร
มาโทกราฟี โดยค่าความสามารถในการวัดซ้ าประเมินจากค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพันธ์หรือค่าความแม่นย าในการทดลอง (Relative Standard Deviation; %RSD) และผลการ
ตรวจสอบพบว่า ระดับความแม่นย า (%RSD) ส าหรับการวิเคราะห์ในระดับความเข้มข้นส่วนใน
พันล้านส่วนในการตรวจวัด เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม -ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน 
ของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีเท่ากับ 5.21, 5.33, 6.43, 7.63 และ 7.30 % ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4) 
ซึ่งเป็นค่าระดับความแม่นย าระดับสูง คืออยู่ในช่วง 1-10 % (วิลาวัลย์, 2544)  ดังนั้น วิธีการทดสอบ
ที่ใช้จึงมีความแม่นย าเพียงพอในการหาปริมาณสารกลุ่ม BTEX   
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ตารางที่ 4.4 ค่าความสามารถในการวัดซ้ า (Repeatability) ของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจวัดโดยใช้ 
                 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ชนิดตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออไนเซซั่น 

จ านวนการฉีดตัวอย่าง 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX (นาโนกรัมต่อมิลลลิติร) 

เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน 
เอม็-ไซลนี, 
พ-ีไซลนี 

โอ-ไซลนี 

1 12.14 8.51 12.21 11.52 7.28 
2 11.79 9.86 10.35 10.80 7.46 
3 10.88 9.81 11.53 10.95 7.72 
4 11.04 9.89 12.21 10.99 7.57 
5 11.44 9.12 12.66 11.76 8.12 
6 10.44 9.27 11.49 12.58 8.08 
7 11.71 9.47 11.46 13.14 8.99 

ค่าเฉลี่ย 11.35 9.42 11.70 11.68 7.89 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.59 0.50 0.75 0.89 0.58 
%RSD 5.21 5.33 6.43 7.63 7.30 

 
4.2.4 การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration Curve) ของสารกลุ่ม BTEX 

ระดับความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ใช้ในการทดลองอ้างอิงจากผลการตรวจวัด
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศจากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าปริมาณความ
เข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX มีปริมาณค่อนข้างต่ าถึงระดับส่วนในพันล้านส่วน เช่น   

Pakanon, (2011) พบปริมาณเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และ
โอ-ไซลีน ในบรรยากาศบริเวณป้ายรถประจ าทางที่ศูนย์การค้าสยามกรุงเทพมหานครในช่วง 5.61-
9.68, 17.05-47.83, 1.00-2.95, 2.10-4.80 และ 1.43-3.06 ppb ตามล าดับ และที่อนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิ 
เท่ากับ 1.76-4.20, 4.07-12.92, 0.42-0.95, 0.59-1.67 และ 0.51-1.99 ppb ตามล าดับ  

Thammakhet et al., (2006) พบปริมาณเบนซีน โทลูอีน และไซลีน ในบรรยากาศใน
เขตเมืองหาดใหญ่ จ.สงขลา ที่ตรวจวัดโดยใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในช่วง 1.01-1.70, 
10.06-21.25 และ 6.77-15.20 ppb ตามล าดับ 

ดังนั้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณส าหรับการศึกษาในคร้ังนี้ใช้ระดับ 1-40 นาโนกรัมต่อ
มิลลิลิตร (ตารางที่ 4.5) น าค่าเฉลี่ยพื้นที่ใต้กราฟและระดับความเข้มข้นมาสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อ
วิเคราะห์หาค่า Coefficient of Determination (r2) และผลการวิเคราะห์สามารถสร้างกราฟมาตรฐานของ 
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สารกลุ่ม BTEX ที่มีค่า Coefficient of Determination (r2) มากกว่า 0.99 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

ตารางที ่4.5 ความเข้มข้นและพื้นที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานสารกลุ่ม BTEX 
ความเข้มข้น 
(นาโนกรัมต่อ
มลิลลิติร) 

ค่าเฉลีย่พืน้ที่ใต้กราฟ (Area Ratio) ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เบนซีน โทลูอนี เอทธิลเบนซีน 
เอม็-ไซลนี 
พ-ีไซลนี 

โอ-ไซลนี 

1 3.08±0.20 3.03±0.76 2.11±0.35 5.41±0.30 5.20±0.30 
5 6.72±0.84 5.01±1.63 5.00±0.74 10.01±2.15 7.44±1.82 

10 10.50±0.87 9.40±0.95 7.00±0.35 20.06±1.76 12.61±0.66 
15 15.25±0.53 11.15±1.28 9.51±1.20 25.11±0.35 17.27±1.20 
20 21.91±0.69 14.65±0.64 11.30±0.06 30.06±5.02 21.56±0.33 
30 28.26±0.16 21.84±1.22 17.48±0.64 45.74±1.68 32.33±0.42 
40 35.86±1.68 27.26±2.63 22.22±2.65 60.28±2.08 40.73±0.31 

 

 
 
รูปที ่4.9 กราฟมาตรฐานของสาร (ก) เบนซีน (ข) โทลูอีน (ค) เอทธิลเบนซีน (ง) เอ็ม-ไซลีน พี-ไซ 

  ลีน และ (จ) โอ-ไซลีน 
 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของสารดูดซับ สภาวะที่เหมาะสม
ของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีส าหรับวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX แสดงให้เห็นว่าถ่านกัมมันต์ที่

y = 0.8532x + 2.6201     R² = 0.9925 
y = 0.6312x + 2.2835     R² = 0.9963 
y = 0.5081x + 1.8774     R² = 0.9963 
y = 1.3953x + 3.9761     R² = 0.9960 
y = 0.9378x + 3.3807    R² = 0.9978 
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น ามาใช้เป็นสารดูดซับมีความเหมาะสมต่อการดูดซับแก๊สของสารกลุ่ม BTEX และเคร่ืองแก๊สโคร
มาโท กราฟี ชนิดตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออไนเซซั่นที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้มีความแม่นย าในการ
วิเคราะห์ ซึ่งเพียงพอที่จะสามารถน าไปสู่การศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วย
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการในล าดับต่อไป 
  

4.3 การศึกษาสภาวะของการเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบ
พาสซีพทีจ่ัดท าขึน้ในห้องปฏบิัติการ 

สภาวะที่เหมาะสมของการใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดส าหรับตรวจวัด
สารกลุ่ม BTEX ท าการทดสอบการดูดซับในกล่องทดลอง (Chamber) ขนาด 35 ซม. x 40 ซม. x 30 
ซม. (0.042 ลูกบาศก์เมตร) และติดเทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแก้วทั้งภายในและภายนอกของกล่อง
ทดลองส าหรับตรวจวัดอุณหภูมิขณะทดลอง สภาวะที่ท าการศึกษาได้แก่ ระดับความเข้มข้น 3 
ระดับ คือ ระดับต่ า ปานกลาง และสูง ระดับความหนาของสารดูดซับ แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 ซม. และระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง แบ่งออกเป็น 1, 3, 5, 7 วัน โดยผลการศึกษา
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 4.3.1 ระดับความเข้มข้น 

การศึกษาระดับความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่เหมาะสมกับอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพ มีการทดลองแบ่งออกเป็น ระดับต่ า ปานกลาง และสูง โดยอ้างอิงจากผลการตรวจวัด
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX จากงานวิจัยที่ผ่านมา (Pakanon, 2011; Thammakhet et al., 
2006) ปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน 
ที่ระดับความเข้มข้นต่ า เท่ากับ 2-6, 6-10, 3-5, 5-7 และ 3-5 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ ระดับ
ความเข้มข้นปานกลาง เท่ากับ 10-15, 15-20, 7-10, 9-11 และ 7-9 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ 
และระดับความเข้มข้นสูง เท่ากับ 20-25, 30-35, 13-15, 15-17 และ 11-13 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดับ พบว่า  

ระดับความเข้มข้นต่ า (รูปที่ 4.10) และระดับความเข้มข้นปานกลาง (รูปที่ 4.11) 
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับสารกลุ่ม BTEX ได้ โดยตรวจพบเบนซีนและโทลูอีนทุก
ระดับชั้นความหนาของสารดูดซับและทุกช่วงระยะเวลาที่ท าการทดสอบ แต่เอทธิลเบนซีนตรวจพบ
เฉพาะชั้นบนสุดของสารดูดซับ ส าหรับไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร์อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับ
ได้ทุกระดับชั้นความหนาของสารดูดซับเมื่อท าการทดสอบที่ระดับความเข้มข้นปานกลาง ส่วนที่
ระดับความเข้มข้นต่ าสามารถดูดซับได้ในทุกระดับชั้นความหนาเมื่อท าการเก็บตัวอย่างที่ระยะเวลา 
3 วันเป็นต้นไป 
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ระดับความเข้มข้นสูง (รูปที่ 4.12) อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับเบนซีน โทลูอีน 
และไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร์ได้ทุกช่วงระยะเวลาที่ท าการทดสอบและตรวจพบทุกระดับความหนา
ของสารดูดซับจนถึงระดับ 2.0 ซม. ยกเว้นเอทธิลเบนซีนสามารถตรวจพบได้ในทุกระดับชั้นความ
หนาของสารดูดซับเมื่อใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 7 วัน  

ดังนั้น อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นสามารถดูดซับสารกลุ่ม 
BTEX ได้ในบรรยากาศแบบปิดที่มีระดับความเข้มข้นของสารทั้งสามช่วงที่ท าการทดลอง ทั้งนี้ 
ระดับความเข้มข้นต่ าเป็นช่วงความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่พบในบรรยากาศทั่วไป  

ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ได้จากการตรวจวัด
ในกล่องทดลองที่ระดับความเข้มข้นต่ า ปานกลาง และสูง แสดงในตารางที่ ข.1, ข.2 และ ข.3 ของ
ภาคผนวก ข ตามล าดับ 
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รูปที ่4.10 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX เมื่อท าการตรวจวัดที่ระดับความเข้มข้นต่ าที่ 
                     ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง (ก) 1 วัน (ข) 3 วัน  (ค) 5 วัน และ (ง) 7 วัน 
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รูปที ่4.11 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX เมื่อท าการตรวจวัดที่ระดับความเข้มข้นปาน 

กลางที่ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง (ก) 1 วัน (ข) 3 วัน  (ค) 5 วัน และ (ง) 7 วัน 
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รูปที ่4.12 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX เมื่อท าการตรวจวัดที่ระดับความเข้มข้นสูงที่ 

ระยะเวลาเก็บตัวอย่าง (ก) 1 วัน (ข) 3 วัน  (ค) 5 วัน และ (ง) 7 วัน 
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 4.3.2 ระดับความหนาของสารดูดซับ 
ระดับความหนาของสารดูดซับที่ใช้ในการศึกษานี้อ้างอิงจากระดับความลึกของ

อุปกรณ์เก็บอากาศแบบพาสซีพที่มีขายเชิงพาณิชย์ประมาณ 0.9-1.5 ซม. (Lan and Binh, 2012; 
Partyka et al., 2007; SKC Inc., 2014) และปรับปรุงเพิ่มเติมให้อยู่ในช่วง 0.5-2.0 ซม. และวิเคราะห์
หาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพสามารถดูดซับได้
แยกทีละส่วน ผลการศึกษาพบว่า อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นสามารถดูดซับเบนซีน
ได้ในทุกระดับชั้นความหนาของสารดูดซับจนถึงระดับ 2.0 ซม. เมื่อท าการทดสอบการดูดซับที่
ระดับความเข้มข้นสูง ปานกลาง และต่ า (รูปที่ 4.13) ที่ระดับความเข้มข้นต่ า (2-6 ng/ml) สามารถดูด
ซับได้ภายในระยะเวลาเพียง 1 วัน และพบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดที่ระดับชั้นความหนา 0.5 
ซม. ในทุกช่วงระยะเวลาที่ท าการทดสอบ รองลงมาคือชั้นความหนา 1.0, 1.5 และ 2.0 ซม.  
 

 
 

รูปที ่4.13 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของเบนซีน แบ่งตามระดับความหนาของสารดูดซับ 
  

การดูดซับโทลูอีนที่ระดับความเข้มข้นสูง ปานกลาง และต่ า พบว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพสามารถดูดซับได้ในทุกระดับชั้นความหนาของสารดูดซับจนถึงระดับ 2.0 ซม. โดยใช้
ระยะเวลาในการดูดซับเพียง 1 วัน และพบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุดที่ชั้นบนสุด 0.5 ซม. 
รองลงมาคือชั้นความหนา 1.0, 1.5 และ 2.0 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.14     
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รูปที ่4.14 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของโทลูอีน แบ่งตามระดับความหนาของสารดูดซับ 
 

เมื่อทดสอบการดูดซับเอทธิลเบนซีนที่ระดับความเข้มข้นสูง ปานกลาง และต่ า ผลการ
วิเคราะห์สามารถตรวจพบเฉพาะชั้นบนสุดของสารดูดซับที่ระดับชั้นความหนา 0.5 ซม. แต่
ระยะเวลาในการดูดซับ 7 วัน ที่ระดับความเข้มข้นสูงตรวจพบในทุกระดับชั้นความหนาของสารดูด
ซับจนถึงระดับ 2.0 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 4.15  
 

 
 

รูปที ่4.15 ปริมาณความเข้มข้นของเอทธิลเบนซีน แบ่งตามระดับความหนาของสารดูดซับ 
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ส าหรับไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร์ คือ เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน เมื่อท าการ
ทดสอบการดูดซับที่ระดับความเข้มข้นสูง ผลการวิเคราะห์พบว่า สามารถตรวจพบได้ในทุก
ระดับชั้นความหนาของสารดูดซับเมื่อใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 1 วัน 5 วัน และ 7 วัน แต่ที่
ระยะเวลา 3 วัน สามารถตรวจพบได้เฉพาะชั้นบนสุดของสารดูดซับ การทดสอบการดูดซับที่ระดับ
ความเข้มข้นปานกลางอุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับเอ็ม-ไซลีนและพี-ไซลีนได้ในทุก
ระดับชั้นความหนาของสารดูดซับจนถึงระดับ 2.0 ซม. ทุกช่วงระยะเวลาที่ท าการทดสอบ ส่วนโอ-
ไซลีนตรวจพบได้ในทุกระดับชั้นความหนาเมื่อใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 3 วัน 5 วัน และ 7 
วัน และที่ระดับความเข้มข้นต่ าสามารถตรวจพบเอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีนได้ชัดเจนเมื่อ
ใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 3 วันขึ้นไป ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และ 4.17 

 

 
 

รูปที ่4.16 ปริมาณความเข้มข้นของเอ็ม-ไซลีนและพ-ีไซลนี แบ่งตามระดับความหนาของสารดูดซับ 
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รูปที ่4.17 ปริมาณความเข้มข้นของโอ-ไซลีน แบ่งตามระดับความหนาของสารดูดซับ 
 

ดังนั้นจากผลการศึกษาระดับชั้นความหนาของสารดูดซับของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
พาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้น แสดงให้เห็นว่าสารกลุ่ม BTEX สามารถถูกดูดซับผ่านความหนา 2.0 
ซม. ทั้งนี้ การดูดซับสารของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างมีความเกี่ยวข้องกับระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บ
ตัวอย่างดังอธิบายในล าดับถัดไป 
 4.3.3 ระยะเวลาทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่าง 

การศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX แบ่งระยะเวลาทดสอบ
ออกเป็น 1, 3, 5 และ 7 วัน ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 7 วัน อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
สามารถดูดซับสารกลุ่ม BTEX ได้ชัดเจนในทุกระดับชั้นความหนาของสารดูดซับเมื่อท าการทดลอง
ที่ระดับความเข้มข้นสูง ปานกลาง และต่ า แต่เอทธิลเบนซีนตรวจพบในทุกระดับชั้นความหนาเมื่อ
ท าการทดสอบการดูดซับที่ระดับความเข้มข้นสูง ส าหรับการเก็บตัวอย่างที่ใช้เวลาสั้นลง คือ 5 วัน 3 
วัน และ 1 วัน พบว่า อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับสารกลุ่ม BTEX ได้ โดยทะลุถึงระดับชั้น
ความหนาของสารดูดซับ 2.0 ซม. ที่ระดับความเข้มข้นสูง ปานกลาง และต่ า ยกเว้นเอทธิลเบนซีนที่
สามารถตรวจพบได้เฉพาะชั้นบนสุดของสารดูดซับ  

สรุปได้ว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นสามารถใช้เก็บ
ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในระดับความเข้มข้นต่ า ช่วง 2-10 ng/ml ได้ภายในเวลา 1 วัน โดยถ่านกัม
มันต์หนา 2.0 ซม. ยังพบการดูดซับเบนซีน โทลูอีน เอ็ม-ไซลีน และพี-ไซลีน ในชั้นล่างสุด (รูปที่ 
4.18)  
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รูปที ่4.18 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 1 วัน แบ่งตาม 

                     ระดับความหนาของสารดูดซับ 
 

4.3.4 การยืนยันสภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นจาก
เงื่อนไขทีไ่ด้จากการทดลอง 

การยืนยันสภาวะที่เหมาะของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพทดลองในกล่องทดลอง
และในบรรยากาศทั่วไป โดยเก็บตัวอย่างที่ระดับความเข้มข้นต่ า เป็นเวลา 1 วัน และระดับความ
หนาของสารดูดซับ 4 ส่วน คือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 ซม. ก่อนเร่ิมท าการทดลองผู้วิจัยได้สร้างกราฟ
มาตรฐาน (Calibration Curve) ของสารกลุ่ม BTEX เฉพาะส าหรับระดับความเข้มข้นต่ า ปริมาณ
ความเข้มข้นของกราฟมาตรฐานอยู่ในช่วง 1-11 ng/ml พบว่าค่า Coefficient of Determination (r2) 
ของกราฟมาตรฐานมีค่ามากกว่า 0.99 ดังข้อมูลในตารางที่ ค.1 และรูปที่ ค.1 ของภาคผนวก ค 
รายละเอียดของการทดลองมีดังนี ้

4.3.4.1 การเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง  
การทดลองเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง ที่ระดับความเข้มข้นต่ า 

ปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม -ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน อยู่
ในช่วง 2-6, 6-10, 3-5, 5-7 และ 3-5 ng/ml ตามล าดับ (Pakanon, 2011; Thammakhet et al., 2006) 
โดยท าการเก็บตัวอย่าง 1 วัน 20 ซ้ า พบว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้น
สามารถดูดซับเบนซีนและโทลูอีนได้ในทุกระดับชั้นความหนาของสารดูดซับ แต่โทลูอีนตรวจพบ
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ชัดเจนในชั้นความหนา 0.5-1.5 ซม. ส่วนชั้นความหนา 2.0 ซม. ตรวจพบปริมาณความเข้มข้น
ค่อนข้างต่ า ส าหรับเอทธิลเบนซีน ตรวจพบเฉพาะชั้นบนสุดของสารดูดซับ ส่วนเอ็ม-ไซลีน พี-ไซ
ลีน และโอ-ไซลีน ตรวจพบเฉพาะที่ระดับชั้นความหนา 0.5 ซม. และ 1.0 ซม. ดังข้อมูลในตารางที่ 
ง.1 ของภาคผนวก ง และรูปที่ 4.19 แสดงปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบ
ภายในกล่องทดลองโดยแบ่งตามระดับความหนาของสารดูดซับ 

 

 
 

รูปที ่4.19 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบภายในกล่องทดลองที่ระยะเวลา 
    1 วัน 

 
4.3.4.2 การทดลองเกบ็ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทัว่ไป  

การทดลองเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไปท าได้โดยการน า
อุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่จัดท าขึ้นไปติดตั้งบริเวณแยกถนนที่มีการจราจรคับคั่งในเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมา คือ บริเวณห้าแยกหัวรถไฟ โดยท าการเก็บตัวอย่าง 1 วัน 20 ซ้ า พบว่าอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นสามารถดูดซับเบนซีนและโทลูอีนได้ในทุกชั้นความ
หนาของสารดูดซับ โดยตรวจพบชัดเจนในชั้นความหนา 0.5-1.5 ซม. ส่วนชั้นความหนา 2.0 ซม. 
พบปริมาณความเข้มข้นค่อยข้างต่ า ส าหรับเอทธิลเบนซีนและโอ-ไซลีน ตรวจพบเฉพาะที่ระดับชั้น
ความหนา 0.5 ซม. และ 1.0 ซม. เอ็ม-ไซลีนและพี-ไซลีน ตรวจพบได้ในทุกระดับชั้นความหนาของ
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สารดูดซับจนถึงระดับชั้นความหนา 2.0 ซม. ดังข้อมูลในตารางที่ ง.2 ในภาคผนวก ง และรูปที่ 4.20 
แสดงปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบในบรรยากาศทั่วไป 

 

 
 

รูปที ่4.20 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบในบรรยากาศทั่วไปที่ระยะเวลา  
                  1 วัน 

 
ดังนั้น อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับสารกลุ่ม BTEX ได้ แต่ยังพบการทะลุผ่านถึง

ระดับชั้นความหนา 2.0 ซม. โดยระดับชั้นความหนา 0.5 ซม. พบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุด 
รองลงมาคือชั้นความหนา 1.0 ซม. ส่วนชั้นความหนา 1.5 ซม. และ 2.0 ซม. ตรวจพบค่าปริมาณ
ความเข้มข้นค่อนข้างต่ า และเมื่อวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้เคร่ืองมือทางสถิติ ANOVA พบว่าชั้นความ
หนา 1.5 ซม. และ 2.0 ซม. มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) สภาพอากาศ
ภายในและภายนอกกล่องทดลองในช่วงที่ท าการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX มีช่วงอุณหภูมิอยู่
ระหว่าง 27.0-33.0 องศาเซลเซียส และ 26.0-32.0 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ความชื้นสัมพัทธ์อยู่
ระหว่าง 60.2-62.2% ส าหรับสภาพอากาศในช่วงที่ท าการทดลองเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ใน
บรรยากาศทั่วไปมีช่วงอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 26.1-33.0 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์อยู่
ระหว่าง 57.0-62.2%   

การตรวจพบเบนซีน โทลูอีน เอ็ม-ไซลีน และพี-ไซลีน ที่ระดับความหนา 2.0 ซม. 
สะท้อนให้เห็นว่า การใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นอาจมีปัญหาการทะลุผ่าน 
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(Breakthrough) ของชั้นดูดซับที่ความหนา 2.0 ซม. จึงท าเสริมด้วยความหนา 0.5 เซนติเมตร เพื่อใช้
เป็นชั้นตรวจสอบการทะลุผ่าน  

ทั้งนี้ อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นมีอัตราการดูดซับ (Uptake 
Rate) ซึ่งได้จากการค านวณตามกฎข้อที่หนึ่งของฟิกค์ (Fick’s First Law of Diffusion) คือ เบนซีน 
สูงสุดที่ 2.31 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที รองลงมาคือ โทลูอีน และไซลีน โดยพี-ไซลีนมีอัตราการ
ดูดซับต่ าที่สุด เท่ากับ 1.67 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ต่ ากว่าอัตราการดูดซับของอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างแบบพาสซีพที่มีขายในเชิงพาณิชย์ ดังข้อมูลที่แสดงในตารางที่ 4.6 ข้อมูลที่ได้แสดงให้เห็น
ว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่จัดท าขึ้นมีความไวในการดูดซับเบนซีนและโทลูอีนสูงกว่าเอทธิลเบนซีน
และไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร์ ทั้งนี้อัตราการดูดซับมีสัดส่วนโดยตรงกับสัมประสิทธิ์การแพร่ของสาร
และพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างและแปรผกผันกับความยาวของ
เส้นทางการแพร่ ตามกฎข้อที่หนึ่งของฟิกค์ (Fick’s First Law of Diffusion) (Nollet, 2006) ส าหรับ
วิธีการค านวณอัตราการดูดซับอ้างอิงในภาคผนวก จ   
 
ตารางที ่4.6 อัตราการดูดซับของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอด 

สารอนิทรีย์ระเหยง่าย 

อตัราการดูดซับ (Uptake Rate) (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาท)ี 

งานวจัิยคร้ังนี้ Drager ORSA-5  
(MDHS 88, 1997) 

Radiello 
(MDHS 88, 1997) 

เบนซีน 2.31 6.44 80 
โทลูอีน 2.11 5.72 74 
เอทธิลเบนซีน 1.89 5.20 - 

เอ็ม-ไซลีน 1.72 5.03 61 
พ-ีไซลีน 1.67 5.04 61 
โอ-ไซลีน 1.81 5.45 61 
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4.4 การประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดสารกลุ่ม BTEX ใน
บรรยากาศทัว่ไป 

การประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพเป็นการศึกษาประสิทธิภาพในการเก็บ
ตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไป มีรายละเอียดผลการศึกษาดังนี้ 

4.4.1 การประเมินอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพในการตรวจวัดสารกลุ่ม BTEX ใน
บรรยากาศ ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนที่ได้รับอิทธิพลจากการปล่อยไอ
เสียจากยานพาหนะ โดยติดตั้งบริเวณแยกถนนที่มีการจราจรคับคั่งในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
จ านวน 4 จุด คือ จุดที่ 1 บริเวณห้าแยกหัวรถไฟ จุดที่ 2 แยกถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง จุดที่ 
3 สามแยกถนนมิตรภาพ-หนองคาย และจุดที่ 4 คือ สถานีสูบน้ าเสีย เทศบาลนครนครราชสีมา 
(สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศเทศบาลนครนครราชสีมา) ติดตั้งที่ระดับความสูง 1.5-2.0 เมตรจาก
ระดับพื้นดิน ในระยะห่างจากขอบถนนประมาณ 1.5 เมตร พบว่าสามารถตรวจพบปริมาณความ
เข้มข้นของเบนซีนและโทลูอีนที่ระดับชั้นความหนาของสารดูดซับทั้ง 2 ส่วน คือชั้นบนหนา 2.0 
ซม. และชั้นล่าง 0.5 ซม. โดยปริมาณความเข้มข้นที่ตรวจพบในชั้นล่างมีค่ามากกว่าชั้นบนหารด้วย
สิบ แสดงว่ามีการทะลุผ่าน (Breakthrough) (NIOSH Method, 2003) อาจมีสาเหตุจากสภาพอากาศ
ในวันเก็บตัวอย่างมีความชื้นสูงจากฝนตก ไอระเหยของน้ าจะถูกดูดซับด้วยสารดูดซับจึงเพิ่มความ
เป็นไปได้หรือเพิ่มโอกาสของการทะลุผ่านของตัวถูกดูดซับ ทั้งนี้ ความชื้นที่มากขึ้นจะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับการเพิ่มขึ้นของการทะลุผ่าน (พัชรี วีระพจนานันท์, 2543) ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของ
เบนซีนและโทลูอีนที่ตรวจพบที่ชั้นความหนา 2.0 ซม. และ 0.5 ซม. ที่ตรวจวัดได้บริเวณห้าแยกหัว
รถไฟ เบนซีน เท่ากับ 5.70±0.65 และ 2.34±0.52 µg/m3  ตามล าดับ โทลูอีน เท่ากับ 5.80±1.52 และ 
1.22±0.83 µg/m3 ตามล าดับ ที่แยกถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง เบนซีน เท่ากับ 3.75±3.39 และ 
2.49±1.00 µg/m3  ตามล าดับ โทลูอีน เท่ากับ 5.07±3.03 และ 4.52±1.39 µg/m3 ตามล าดับ ที่สามแยก
ถนนมิตรภาพ-หนองคาย เบนซีน เท่ากับ 6.83±0.15 และ 0.94±1.33 µg/m3  ตามล าดับ โทลูอีน 
เท่ากับ 3.21±2.25 และ 0.02±ND µg/m3 ตามล าดับ ที่สถานีสูบน้ าเสีย (สถานีตรวจวัดคุณภาพ
อากาศ) เบนซีน เท่ากับ 3.63±3.21 และ 0.94±1.20 µg/m3  ตามล าดับ โทลูอีน เท่ากับ 5.84±ND และ 
0.25±ND µg/m3 ตามล าดับ ส าหรับโทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร์ไม่พบการ
ทะลุผ่าน รายละเอียดปริมาณความเข้มข้นที่ตรวจพบอ้างอิงตามตารางที่ ฉ.1 ในภาคผนวก ฉ  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเพิ่มระดับความหนาของสารดูดซับในส่วนแรกจาก 2.0 ซม. เป็น 3.0 
ซม. และเพิ่มแรงในการกดอัดถ่านกัมมันต์จาก 2,000 กรัม เป็น 3,000 กรัม และน าไปเก็บตัวอย่างซ้ า
ผลการทดลองพบว่า ระดับความหนาชั้นล่าง 0.5 ซม. ไม่พบสารกลุ่ม BTEX แสดงว่าไม่มีการทะลุ
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ผ่านขณะเก็บตัวอย่าง ส าหรับข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนน
ของเทศบาลนครนครราชสีมาที่ได้จากการเก็บตัวอย่างซ้ า 3 คร้ัง ที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด จ านวน
ตัวอย่างครั้งละ 5 ซ้ าต่อจุดเก็บตัวอย่าง อ้างอิงตามตารางที่ ช.1 ในภาคผนวก ช ท าการตรวจสอบทาง
สร้าง Boxplot ศึกษาการแจกแจงของข้อมูลและค่าต่ าสุดหรือสูงสุดที่ผิดปกติ (Outlier) ของข้อมูล 
พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสามารถดูดซับได้ในแต่ละ
คร้ังของการเก็บตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันและไม่พบค่าข้อมูลที่มีค่าต่ าสุดหรือสูงสุดที่ผิดปกติ
(Outlier) ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่จุดเก็บตัวอย่างเดียวกันมีค่าไม่แตกต่างกัน และผลการวิเคราะห์
ข้อมูลปริมาณความเข้มข้นโดยใช้ ANOVA พบว่า เบนซีน เอ็ม-ไซลีนและพี-ไซลีนที่จุดเก็บตัวอย่าง
ทั้ง 4 จุด มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) และพบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ย
สูงสุดที่จุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 3 โทลูอีนที่จุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 1, 2 ,3 และ 4 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) เอทธิลเบนซีนไม่สามารถตรวจพบที่จุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 4 และปริมาณ
ความเข้มข้นที่ตรวจพบที่จุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 1, 2 และ 3 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≥0.05) ส าหรับโอ-ไซลีนไม่สามารถตรวจพบที่จุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 3 และจุดที่ 4 ตรวจพบ
เฉพาะจุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 1 และจุดที่ 2 ซึ่งมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) ดัง
ข้อมูลที่แสดงในรูปที่ 4.21 ส าหรับสภาพอากาศในช่วงที่ท าการเก็บตัวอย่างมีช่วงอุณหภูมิอยู่
ระหว่าง 25-33 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 52-62 %   
 

 
 

รูปที ่4.21 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนคร 
       นครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  
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ทั้งนี้ ข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของ
เทศบาลนครนครราชสีมาเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่ท าการศึกษาเพื่อหาปริมาณ
ความเข้มข้นสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศที่มีแหล่งก าเนิดมาจากยานพาหนะในเขตชุมชนอ่ืนใน
ประเทศไทย พบว่า เขตเทศบาลนครนครราชสีมามีค่าปริมาณความเข้มข้นต่ ากว่าบริเวณป้ายรถ
ประจ าทางที่ศูนย์การค้าสยามและอนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร แต่มีปริมาณ
ความเข้มข้นสูงกว่าเขตเทศบาลเมืองหาดใหญ่ จ.สงขลา ดังข้อมูลในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที ่4.7 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนคร  

นครราชสีมาเปรียบเทยีบกับเขตชุมชนอ่ืนในประเทศไทย 
จงัหวดั ปริมาณความเข้มข้น (µg/m3) อ้างองิ 

เบนซีน โทลูอนี เอทธิล
เบนซีน 

เอม็-ไซ
ลนี 

พ-ีไซ
ลนี 

โอ-ไซ
ลนี 

นครราชสีมา  
(เกบ็ตวัอย่าง พ.ศ. 2559)  

    งานวิจัยครั้งน้ี 

- ห้าแยกหัวรถไฟ ND-5.77 0.69-
12.89 

ND-
5.68 

ND-10.01 ND-
8.44 

 

- แยกถนนราช
ด าเนินกับถนน
โพธ์ิกลาง 

0.32-
13.09 

0.42-
4.66 

ND-
4.27 

ND-9.21 ND-
8.63 

 

- สามแยกถนน
มิตรภาพ-
หนองคาย 

1.78-
9.85 

1.87-
8.55 

ND-
7.61 

ND-7.64 ND  

- สถานีสูบน้ าเสีย 
 

0.29-
8.70 

0.62-
8.95 

ND ND-7.21 ND  

กรุงเทพมหานคร  
(เกบ็ตวัอย่าง พ.ศ. 2553) 

     Pakanon, 2011 

- ป้ายรถประจ า
ทางทีศู่นย์การค้า
สยาม 

17.91-
30.91 

64.21-
180.14 

3.77-
11.11 

9.11-
20.83 

NA 6.21-
13.28 

 

- อนุสาวรีย์ชัย
สมรภูมิ 

5.58-
13.41 

15.33-
48.66 

1.58-
3.58 

2.56-
7.25 

NA 2.21-
8.64 

 

หมายเหต ุND = Not Detected, NA = Not Analyzed 
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ตารางที ่4.7 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนคร 
      นครราชสีมาเปรียบเทยีบกับเขตชุมชนอ่ืนในประเทศไทย (ต่อ) 

จงัหวดั ปริมาณความเข้มข้น (µg/m3) อ้างองิ 

เบนซีน โทลูอนี เอทธิล
เบนซีน 

เอม็-ไซ
ลนี 

พ-ีไซ
ลนี 

โอ-ไซ
ลนี 

สงขลา  
(เกบ็ตวัอย่าง พ.ศ. 2546) 

     

- เทศบาลนครหาดใหญ่  1.00-
5.40 

4.30-
80.30 

NA ND-
66.7 

Thammakhet 
et al., 2006 

หมายเหต ุND = Not Detected, NA = Not Analyzed 
 

ส าหรับปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศริมถนนที่ตรวจพบในจุดเก็บ
ตัวอย่างทั้ง 4 จุด ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ตารางที่ 4.8) พบว่า ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยมี
ค่าไม่เกินค่าเฝ้าระวัง 24 ชั่วโมง ของกรมควบคุมมลพิษ คือไม่เกิน 7.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และจุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 3 พบค่าปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยสูงสุด เนื่องจากเป็นจุดตัดของทางหลวง
ส าคัญทั้งสามสายท าให้มีการจราจรคับคั่งตลอดทั้งวัน อีกทั้งเป็นถนนที่ผ่านหน้าห้างสรรพสินค้า
ขนาดใหญ่หลายแห่งท าให้มีไอเสียที่ปล่อยออกจากยานพาหนะที่เคลื่อนผ่านเป็นจ านวนมาก  

 

ตารางที ่4.8 ปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนริมถนนสายหลักในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
      เปรียบเทียบกับค่าเฝ้าระวัง 24 ชั่วโมง ของกรมควบคุมมลพิษ 

จุดเกบ็ตัวอย่าง 

ปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน (µg/m3) 

งานวจัิยคร้ังนี้ กรมควบคุมมลพษิ 

ค่าต า่สุด-สูงสุด ค่าเฉลีย่±ส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

จุดที่ 1 ห้าแยกหัวรถไฟ ND-5.77 3.65±1.58 

7.60 

จุดที่ 2 แยกถนนราชด าเนนิกับถนน
โพธ์ิกลาง 

0.32-13.09 3.60±3.24 

จุดที่ 3 สามแยกถนนมิตรภาพ-
หนองคาย 

1.78-9.85 4.64±2.51 

จุดที่ 4 สถานีสูบน้ าเสีย  0.29-8.70 2.70±2.31 
หมายเหต ุND = Not Detected 
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4.4.2 การประยุกต์ใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพส าหรับเบนซีนในเขตมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 

อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นในห้องปฏิบัติการน าไปประยุกต์ใช้ในการ
เรียนการสอนปฏิบัติการเก็บตัวอย่างเบนซีนในบรรยากาศแบบใช้สารดูดซับและการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณให้กับนักศึกษาระดับปริญญาตรี เก็บตัวอย่าง 3 จุด คือ บริเวณประตูทางเข้า-ออกของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประตู 1, 2 และ 4 โดยใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างในแต่ละจุด
เท่ากับ 3, 5 และ 4 วัน ตามล าดับ จ านวนอุปกรณ์เก็บตัวอย่างจุดละ  6 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 18 
ตัวอย่าง จากผลการศึกษาเมื่อน าข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนที่อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
พาสซีพดูดซับได้แต่ละจุดเก็บตัวอย่างมาท าการตรวจสอบด้วย Boxplot ศึกษาการแจกแจงของ
ข้อมูลและค่าต่ าสุดหรือสูงสุดที่ผิดปกติของข้อมูล ผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณความเข้มข้นของ
เบนซีนมีค่าใกล้เคียงกันและไม่พบข้อมูลที่มีค่าต่ าสุดหรือสูงสุดที่ผิดปกติ ดังแสดงในรูปที่ 4.22 

ดังนั้นจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่น ามา
ประยุกต์ใช้ในปฏิบัติการนี้มีความแม่นย าในการเก็บตัวอย่าง เนื่องจากให้ผลการเก็บตัวอย่างไม่
แตกต่างกันเมื่อท าการเก็บตัวอย่างที่จุดเก็บตัวอย่างเดียวกัน และแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
สามารถน าไปใช้ในการเก็บตัวอย่างในสภาวะที่แตกต่างจากสภาวะที่ท าการศึกษาได้  แต่อาจให้ผล
การศึกษาที่แตกต่างออกไปจากงานวิจัยนี้ 
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รูปที ่4.22 Boxplot ข้อมูลปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนบริเวณประตูทางเข้า-ออกของ 
                          มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีประตู 1, 2 และ 4 



 
 

บทที ่5  
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
อุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX แบบพาสซีพชนิดหลอดสามารถจัดท าขึ้นได้

เองในห้องปฏิบัติการด้วยวัสดุที่หาได้ง่ายภายในประเทศ และมีขั้นตอนในการจัดท าไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน โดยใช้ขวดแก้วไวอัลฝาเกลียวทรงกระบอกปริมาตร 10 มิลลิลิตร ขนาดความสูง 70 
มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 มิลลิเมตร น ากลับมาใช้ใหม่ได้หลายคร้ัง มีน้ าหนักเบา 
ไอของสารกลุ่ม BTEX ถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ชนิดเกร็ด ขนาด 20/40 เมช ที่บรรจุอยู่ภายในขวด
ไวอัล ถ่านกัมมันต์ผลิตจากกะลามะพร้าว มีขายในเชิงพาณิชย์  อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ
ชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นมีค่าใช้จ่ายประมาณ 100-120 บาทต่อขวด ต่ ากว่าอุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่ขายใน
เชิงพาณิชย์ที่มีราคาระหว่าง 500-700 บาทต่อชิ้น  

การวิเคราะห์กลุ่มฟังก์ชั่นบนผิวของถ่านกัมมันต์พบธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
องค์ประกอบหลัก ได้แก่ พันธะ O-H ของหมู่แอลกอฮอล์ พันธะ C-H ของหมู่แอลเคน พันธะ C C 
ของหมู่แอลคีน พันธะ C=O ของหมู่คาร์บอนิล พันธะ C=C ในวงอะโรมาติก พันธะ C-O ของหมู่
แอลกอฮอล์ และพันธะ C-N ของหมู่แอลิฟาติกเอมีน และพบแบนด์เลขคลื่นช่วง 1450-1600 ซึ่งเป็น
การสั่นของพันธะ C=C ในวงอะโรมาติก พื้นผิวของถ่านกัมมันต์มีความพรุนและมีรูพรุนหรือ
ช่องว่างภายในจ านวนมาก มีรูพรุนขนาดเล็กที่มีรัศมีรูพรุนน้อยกว่า 2 นาโนเมตรกระจายอยู่เป็น
จ านวนมากจากการวัดด้วยเคร่ืองบีอีที (BET Surface Area Pore Size and Pore Volume Distribution 
Analyzer) และกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ซึ่งเหมาะส าหรับน ามาใช้ในการดูดซับแก๊สหรือไอระเหย  และการวิเคราะห์พื้นที่ผิวพบว่ามี
ประมาณ 1,032 ตารางเมตรต่อกรัม อยู่ในช่วงที่เหมาะส าหรับการดูดซับเมื่อเทียบกับพื้นที่ผิวของ
ถ่านกัมมันต์โดยทั่วไป คือ 600-1,500 ตารางเมตรต่อกรัม (รุจิรา ปิ่นแก้ว, 2556; กิตติภาส นั่งสูงเนิน, 
2555)  

สารกลุ่ม BTEX ที่ถูกดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ถูกสกัดด้วยสารละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ 
และวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีชนิดตัวตรวจวัดแบบเฟรมไอออ
ไนเซซั่น (GC/FID) โดยใช้คอลัมน์แบบแคปปิลารี ชนิด HP-624 ขนาดความยาว 30 เมตร เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.32 มิลลิเมตร ความหนาของฟิล์ม 1.80 ไมครอน การแยกกันของพีคของสารกลุ่ม 
BTEX ที่อัตราการไหลของฮีเลียม ไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน เท่ากับ 2.5, 30, 300 และ 30
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มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดับ ใช้อุณหภูมิคอลัมน์เร่ิมต้น 35 องศาเซลเซียส อุณหภูมิเพิ่ม 4 องศา
เซลเซียสต่อนาที อุณหภูมิสุดท้าย 110 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของส่วนฉีดสารตัวอย่าง (Injection 
Port) และอุณหภูมิตัวตรวจวัด เท่ากับ 200 และ 250 องศาเซลเซียส ตามล าดับ  
 การศึกษาสภาวะของการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ด้วยอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ
ที่จัดท าขึ้นในกล่องทดลองกว้าง 35 ซม. ยาว 40 ซม. สูง 30 ซม. และติดเทอร์โมมิเตอร์แบบแท่งแก้ว
ทั้งภายในและภายนอก สภาวะที่ท าการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ระดับต่ า ปานกลาง 
และสูง ระยะเวลาที่ทดสอบการเก็บตัวอย่าง คือ 1, 3, 5 และ 7 วัน มีการแบ่งความหนาของสารดูด
ซับเป็น 4 ส่วน คือ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ซม. แต่ละส่วนบรรจุด้วยถ่านกัมมันต์ 650 มิลลิกรัม พบว่า 
ถ่านกัมมันต์ที่ระดับความหนา 2.0 เซนติเมตร และเสริมด้วยความหนา 0.5 เซนติเมตร เพื่อตรวจวัด
การทะลุผ่าน (Breakthrough)  เก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ได้ในระดับ 2-10 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
ภายในระยะเวลา 1 วัน  อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นมีอัตราการดูดซับ (Uptake 
Rate) สารเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-ไซลีน และโอ-ไซลีน เท่ากับ 2.31, 2.11, 
1.89, 1.72, 1.67 และ 1.81 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ตามล าดับ โดยความไวในการดูดซับเบนซีน
และโทลูอีน สูงกว่าเอทธิลเบนซีนและไซลีนทั้ง 3 ไอโซเมอร์   

การน าไปทดสอบเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ในพื้นที่จริงด้วยการติดตั้งอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่างบริเวณถนนที่มีการจราจรคับคั่งในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 4 จุด คือ จุดที่ 1 บริเวณห้า
แยกหัวรถไฟ จุดที่ 2 แยกถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง จุดที่ 3 สามแยกถนนมิตรภาพ-
หนองคาย และจุดที่  4 คือ สถานีสูบน้ าเสีย (สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ)  พบว่า ภายใต้
สภาพแวดล้อมจริงที่ไม่มีการควบคุม มีการทะลุผ่านของสารกลุ่ม BTEX ลงสู่ชั้นถ่านกัมมันต์ใน
ส่วน 0.5 ซม. ด้านล่าง จึงเพิ่มระดับความหนาของชั้นถ่านกัมมันต์จาก 2.0 ซม. เป็น 3.0 ซม. และ
เพิ่มแรงในการกดอัดจาก 2.0 กิโลกรัม เป็น 3.0 กิโลกรัม การน าอุปกรณ์ไปเก็บตัวอย่างซ้ าไม่พบการ
ทะลุผ่านของสารกลุ่ม BTEX   

บริเวณห้าแยกหัวรถไฟพบความเข้มข้นของเบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน เอ็ม-ไซลีน พี-
ไซลีน และโอ-ไซลีน  อยู่ในช่วง ND-5.77, 0.69-12.89, ND-5.68, ND-10.01 และ ND-8.44 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ บริเวณแยกถนนราชด าเนินกับถนนโพธิ์กลาง อยู่ในช่วง 
0.32-13.09, 0.42-4.66, ND-4.27, ND-9.21 และ ND-8.63 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
บริเวณสามแยกถนนมิตรภาพ-หนองคาย อยู่ในช่วง 1.78-9.85, 1.87-8.55, ND-7.61, ND-7.64 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ แต่ไม่สามารถตรวจพบโอ-ไซลีน และสถานีสูบน้ าเสีย 
(สถานีตรวจวัดคุณภาพอากาศ) อยู่ในช่วง 0.29-8.70, 0.62-8.95, ND-7.21 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามล าดับ แต่ไม่สามารถตรวจพบเอทธิลเบนซีนและโอ-ไซลีน ส าหรับค่าปริมาณความเข้มข้น
ของเบนซีนในบรรยากาศริมถนนสายหลักในเทศบาลนครนครราชสีมาที่จุดเก็บตัวอย่างจุดที่ 1, 2, 3 
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และ 4 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.65, 3.60, 4.64 และ 2.70 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ซึ่งไม่เกิน
ค่าเฝ้าระวัง 24 ชั่วโมง ไม่เกิน 7.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ของกรมควบคุมมลพิษ ทั้งนี้ หาก
ปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศมีปริมาณสูง อาจเพิ่มโอกาสในการรับสัมผัสและเพิ่ม
ความเสี่ยงในการเกิดโรคของประชาชนได้สูงขึ้นโดยเฉพาะประชาชนที่มีอาชีพหรือท ากิจกรรมอยู่
บริเวณริมถนน  
  

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการใช้ผลงานวจัิย 
        อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่จัดท าขึ้นเหมาะส าหรับน าไปใช้ในการเก็บตัวอย่าง
อากาศที่มีแหล่งก าเนิดมาจากยานพาหนะในเขตพื้นที่เมือง โดยระยะเวลาที่เหมาะสมในการเก็บ
ตัวอย่างเท่ากับ 24 ชั่วโมง การเก็บตัวอย่างควรเก็บซ้ าอย่างน้อย 2-3 ซ้ า แต่ละซ้ าต้องมีจ านวน
ตัวอย่างไม่น้อยกว่า 3 ตัวอย่าง เพื่อเป็นการตรวจสอบความแม่นย าในการเก็บตัวอย่างของอุปกรณ์
เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพ กรณีที่น าอุปกรณ์ที่จัดท าขึ้นไปใช้ในสภาวะที่แตกต่างจากที่ท าการศึกษา
อาจท าให้ได้ผลการศึกษาที่แตกต่างออกไป  
 5.2.2 ข้อเสนอในการวจัิยต่อไป 

1. ศึกษาผลของความชื้นต่อการดูดซับของถ่านกัมมันต์ในอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบ
พาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้น เนื่องจากงานวิจัยนี้มีบางตัวอย่างที่มีการทะลุผ่านของสารเมื่อท าการ
เกบ็ตัวอย่างในช่วงที่มีฝนตก ท าให้ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ได้ให้ผลที่ไม่ดี จึงควรมีการศึกษาผลที่
เกิดขึ้นในล าดับต่อไป เพื่อให้ได้อุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพที่เทียบเคียงอุปกรณ์ที่มีขายในเชิง
พาณิชย์ 

2. ศึกษาวิธีการสกัดตัวอย่างโดยใช้วิธีการให้ความร้อน (Thermal Desorption) เพื่อ
ป้องกันการรบกวนของสารเบนซีนในสารท าละลายคาร์บอนไดซัลไฟด์ 

3. ศึกษาการกระจายเชิงพื้นที่ของปริมาณสารกลุ่ม BTEX โดยใช้อุปกรณ์เก็บตัวอย่าง
แบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นเป็นอุปกรณ์ในการตรวจวัด 

       4. ศึกษาวิธีการคืนสภาพ (Regeneration) ถ่านกัมมันต์ที่ผ่านการดูดซับแก๊สกลับมาใช้
งานใหม่อีกครั้ง เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการจัดซื้อถ่านกัมมันต์และลดของเสียที่เกิดจากการทดลอง 
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ค่าความถีก่ารส่ันของหมู่ฟังก์ช่ันสารแต่ละชนิด 
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ตารางที ่ก.1 ค่าความถี่การสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นสารแต่ละชนิด  
      (Saka, 2012; Cazetta, 2013; Ochemonline, 2011) 

Functional group class Band position (cm-1) Intensity of absorption 

Alkanes, Alkyl groups : 
C-H 

 
2850-2960 

 
Medium to strong 

Alkenes : 
C-H 
C=C 

 
3020-3100 
1640-1680 

 
Medium 
Medium 

Alkynes : 
C-H 

 
3300 

 
Strong 

Alkynes : 
C C 

 
2000-2500 

 
Medium 

Alkyl halides : 
C-Cl 
C-Br 
C-I 

 
600-800 
500-600 

500 

 
Strong 
Strong 
Strong 

Alcohols : 
O-H 
C-O 

 
3400-3650 
1050-1150 

 
Strong, broad 

Strong 
Aromatics :   

 3030-3100 Weak 

 
1660-2000 
1450-1600 

Weak 
Medium 

Amines : 
N-H 
C-N 

 
3300-3500 
1020-1250 

 
Medium 
Medium 

Carbonyl compounds : 
C=O 

 
1670-1780 

 
Strong 

Carboxylic acids : 
O-H 

 
2500-3100 

 
Strong, Very broad 
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ตารางที ่ก.1 ค่าความถี่ของการสั่นของหมู่ฟังก์ชั่นสารแต่ละชนิด (ต่อ) 
      (Saka, 2012; Cazetta, 2013; Ochemonline, 2011) 

Functional group class Band position (cm-1) Intensity of absorption 

Nitriles : 
C N 

 
2210-2260 

 
Medium 

 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาคผนวก ข 

 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง 

(Chamber) ที่ระดบัความเข้มข้นต า่ ปานกลาง และสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที ่ข.1 ปริมาณความเข้มขน้ของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มขน้ต่ า  

ระยะเวลา 
(วนั) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 
1 1 2.68 0.90 0.80 1.03 5.41 1.23 2.57 1.43 1.11 6.34 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.58 ND ND ND 0.58 

 2 2.14 1.31 0.57 0.91 4.93 1.62 0.10 1.59 1.06 4.37 ND ND ND ND ND 0.26 ND ND ND 0.26 0.15 ND ND ND 0.15 

 3 1.37 0.61 0.54 0.05 2.57 1.83 1.27 0.41 0.81 4.32 2.00 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

 4 2.68 1.93 0.27 0.02 4.90 3.49 1.35 1.68 1.15 7.67 ND ND ND ND ND 0.83 ND ND ND 0.83 0.65 ND ND ND 0.65 

Mean 2.22 1.19 0.55 0.50 4.45 2.04 1.32 1.28 1.03 5.68 2.00 ND ND ND 2.00 0.55 ND ND ND 0.55 0.46 ND ND ND 0.46 

SD 0.62 0.57 0.22 0.54 1.28 1.00 1.01 0.59 0.15 1.63 ND ND ND ND ND 0.40 ND ND ND 0.40 0.27 ND ND ND 0.27 

3 1 2.86 0.97 0.65 0.68 5.16 4.00 0.82 0.75 0.28 5.85 ND ND ND ND ND 0.73 ND ND ND 0.73 1.22 ND ND ND 1.22 

 2 2.58 1.66 1.35 1.81 7.40 5.10 0.63 2.56 0.98 9.27 2.00 ND ND ND 2.00 1.37 ND ND ND 1.37 2.79 ND ND ND 2.79 

 3 2.45 1.84 2.76 0.54 7.59 5.64 4.00 0.90 0.21 10.75 4.45 ND ND ND 4.45 4.62 0.70 0.13 ND 5.45 4.85 3.19 ND ND 8.04 

 4 1.51 1.01 1.35 0.86 4.73 5.38 2.40 1.60 3.04 12.42 6.12 ND ND ND 6.12 5.30 0.33 0.79 ND 6.42 4.04 ND 1.60 ND 5.64 

Mean 2.35 1.37 1.53 0.97 6.22 5.03 1.96 1.45 1.13 9.57 4.19 ND ND ND 4.19 3.01 0.52 0.46 ND 3.49 3.22 3.19 1.60 ND 4.42 

SD 0.59 0.45 0.89 0.57 1.49 0.72 1.57 0.83 1.32 2.80 2.07 ND ND ND 2.07 2.29 0.26 0.47 ND 2.86 1.58 ND ND ND 3.03 

5 1 1.27 2.57 2.81 1.21 7.86 2.77 3.64 4.29 1.98 12.68 ND ND ND ND ND 1.04 0.46 0.59 0.93 3.02 1.99 1.46 0.47 0.45 4.37 

 2 3.11 2.77 1.30 1.00 8.18 6.59 2.53 4.64 0.48 14.24 ND ND ND ND ND 0.82 ND 1.78 0.54 3.14 1.26 1.25 1.29 1.56 5.36 

 3 1.43 1.23 0.61 0.94 4.21 3.07 1.18 1.00 1.88 7.13 5.61 ND ND ND 5.61 6.02 ND ND ND 6.02 3.82 ND ND ND 3.82 

 4 1.91 0.71 0.84 0.73 4.19 5.52 1.29 1.62 1.73 10.16 4.24 ND ND ND 4.24 4.62 ND ND ND 4.62 5.09 ND ND ND 5.09 

Mean 1.93 1.82 1.39 0.97 6.11 4.49 2.16 2.89 1.52 11.05 4.93 ND ND ND 4.93 3.13 0.46 1.19 0.74 5.51 3.04 1.36 0.88 1.01 4.66 

SD 0.83 1.01 0.99 0.20 2.21 1.87 1.16 1.84 0.70 3.11 0.97 ND ND ND 0.97 2.60 ND 0.84 0.28 1.41 1.74 0.15 0.58 0.78 0.70 

หมายเหต ุND = Not Detected 



ตารางที ่ข.1 ปริมาณความเข้มขน้ของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มขน้ต่ า (ต่อ) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 
7 1 1.24 3.31 2.18 2.80 9.53 4.92 2.86 4.42 1.80 14.00 ND ND ND ND ND 1.80 ND ND ND 1.80 1.51 ND ND ND 1.51 

 2 2.41 1.46 0.40 0.55 4.82 4.60 1.16 1.01 0.85 7.62 2.18 ND ND ND 2.18 3.30 ND ND ND 3.30 2.74 ND ND ND 2.74 

 3 2.95 2.84 0.59 0.22 6.60 4.07 3.43 1.77 2.35 11.62 7.84 ND ND ND 7.84 5.69 5.13 5.59 1.61 18.02 4.49 3.01 3.24 1.20 11.94 

 4 1.38 1.12 2.30 2.25 7.05 6.15 2.74 2.12 1.76 12.77 7.35 ND ND ND 7.35 6.67 4.73 5.24 ND 16.64 4.74 2.86 3.99 ND 11.59 

Mean 2.00 2.18 1.37 1.46 7.00 4.94 2.55 2.33 1.69 11.50 5.79 ND ND ND 5.79 4.37 4.93 5.42 1.61 9.94 3.37 2.94 3.62 1.20 6.94 

SD 0.82 1.06 1.01 1.26 1.94 0.88 0.97 1.47 0.62 2.76 3.14 ND ND ND 3.14 2.22 0.28 0.25 ND 8.57 1.52 0.11 0.53 ND 5.59 

หมายเหต ุND = Not Detected 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่ข.2 ปริมาณความเข้มขน้ของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มขน้ปานกลาง 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 
1 1 4.12 2.81 1.60 0.23 8.76 6.87 4.59 5.56 2.56 19.58 2.27 ND ND ND 2.27 2.71 0.91 0.59 0.24 4.45 3.79 ND ND ND 3.79 

 2 3.46 5.56 3.70 3.48 16.20 8.43 3.71 5.81 5.91 23.86 3.17 ND ND ND 3.17 3.00 ND ND ND 3.00 3.34 ND ND ND 3.34 

 3 2.89 1.11 2.79 2.28 9.07 4.06 3.22 0.97 2.61 10.86 2.40 ND ND ND 2.40 2.82 ND ND ND 2.82 4.19 ND ND ND 4.19 

 4 3.75 1.60 3.97 2.37 11.69 4.72 3.68 2.40 1.78 12.58 3.81 ND ND ND 3.81 2.59 ND ND ND 2.59 4.58 ND ND ND 4.58 

Mean 3.56 2.77 3.02 2.09 11.43 6.02 3.80 3.69 3.22 16.72 2.91 ND ND ND 2.91 2.78 0.91 0.59 0.24 3.21 3.98 ND ND ND 3.98 

SD 0.52 1.99 1.07 1.35 3.44 2.01 0.57 2.38 1.84 6.07 0.72 ND ND ND 0.72 0.17 ND ND ND 0.84 0.53 ND ND ND 0.53 

3 1 3.87 3.54 4.55 2.68 14.64 6.62 4.76 3.99 5.39 20.76 3.32 ND ND ND 3.32 3.46 2.25 0.28 0.19 6.18 4.16 4.26 0.65 3.10 12.17 

 2 4.39 5.13 3.62 4.05 17.19 9.74 7.45 6.04 2.61 25.84 6.34 ND ND ND 6.34 5.75 ND ND ND 5.75 2.66 0.04 ND 0.13 2.83 

 3 5.44 2.13 3.97 2.35 13.89 5.73 3.19 0.78 1.03 10.73 5.92 ND ND ND 5.92 3.42 2.73 2.34 2.63 11.12 2.50 1.00 0.50 0.11 4.11 

 4 5.68 2.59 1.77 2.02 12.06 6.73 1.66 1.25 1.07 10.71 5.44 ND ND ND 5.44 3.25 2.64 3.01 2.25 11.15 2.20 0.90 0.40 0.12 3.62 

Mean 4.85 3.35 3.48 2.78 14.45 7.21 4.27 3.02 2.53 17.01 5.26 ND ND ND 5.26 3.97 2.54 1.88 1.69 8.55 2.88 1.55 0.52 0.87 5.68 

SD 0.86 1.33 1.20 0.89 2.13 1.75 2.47 2.46 2.05 7.55 1.34 ND ND ND 1.34 1.19 0.26 1.42 1.31 2.99 0.87 1.86 0.13 1.49 4.36 

5 1 5.85 4.09 3.46 3.49 16.89 7.19 2.78 3.81 7.18 20.96 9.23 ND ND ND 9.23 2.75 1.09 0.69 0.93 5.46 3.97 1.40 0.47 0.25 6.09 

 2 5.52 4.44 4.56 4.00 18.52 7.19 7.78 5.15 ND 20.12 8.60 ND ND ND 8.60 2.75 2.50 1.35 ND 6.60 3.87 2.65 0.92 ND 7.44 

 3 4.62 1.20 1.25 1.40 8.47 6.35 4.41 1.10 3.23 15.09 7.59 ND ND ND 7.59 2.44 1.50 1.20 0.95 6.09 3.50 1.65 0.95 0.35 6.45 

 4 4.33 1.64 1.89 1.36 9.22 5.04 5.10 0.48 1.79 12.41 6.90 ND ND ND 6.90 2.56 1.35 1.10 0.89 5.90 3.67 1.56 0.78 0.25 6.26 

Mean 5.08 2.84 2.79 2.56 13.28 6.44 5.02 2.64 4.07 17.15 8.08 ND ND ND 8.08 2.63 1.61 1.09 0.92 6.01 3.75 1.82 0.78 0.28 6.56 

SD 0.72 1.66 1.50 1.38 5.17 1.02 2.08 2.21 2.79 4.08 1.04 ND ND ND 1.04 0.15 0.62 0.28 0.03 0.47 0.21 0.57 0.22 0.06 0.60 

หมายเหต ุND = Not Detected 



ตารางที ่ข.2 ปริมาณความเข้มขน้ของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มขน้ปานกลาง  (ต่อ) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 
7 1 5.07 3.31 4.23 1.10 13.71 12.35 4.45 5.33 2.48 24.61 10.47 ND ND ND 10.47 6.07 3.03 1.15 2.18 12.43 5.80 0.84 1.85 0.90 9.39 

 2 5.38 3.60 4.77 2.67 16.42 6.66 3.42 3.93 5.04 19.05 11.31 ND ND ND 11.31 7.07 0.93 0.25 1.22 9.47 4.97 1.41 1.29 0.98 8.65 

 3 6.05 4.76 2.88 2.71 16.40 8.24 3.64 3.54 4.23 19.65 12.20 ND ND ND 12.20 7.05 1.35 1.10 0.90 10.40 5.30 1.45 0.98 0.90 8.63 

 4 6.52 3.11 2.08 1.41 13.12 7.39 3.59 3.33 4.03 18.34 10.00 ND ND ND 10.00 7.19 1.45 1.05 0.89 10.58 5.05 1.35 0.87 0.80 8.07 

Mean 5.76 3.70 3.49 1.97 14.91 8.66 3.78 4.03 3.95 20.41 11.00 ND ND ND 11.00 6.85 1.69 0.89 1.30 10.72 5.28 1.26 1.25 0.90 8.69 

SD 0.65 0.74 1.23 0.84 1.75 2.54 0.46 0.90 1.07 2.85 0.97 ND ND ND 0.97 0.52 0.92 0.43 0.61 1.24 0.37 0.28 0.44 0.07 0.54 

หมายเหต ุND = Not Detected 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่ข.3 ปริมาณความเข้มขน้ของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มขน้สูง 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 
1 1 5.09 4.50 4.67 9.29 23.55 6.15 7.38 3.89 4.19 21.61 4.15 ND ND ND 4.15 5.89 1.44 1.16 1.41 9.90 5.90 1.65 1.20 0.63 9.38 

 2 5.83 6.80 6.19 ND 18.82 5.97 9.31 7.71 6.08 29.07 5.17 ND ND ND 5.17 6.87 1.88 2.31 1.54 12.60 5.02 1.04 2.08 1.18 9.32 

 3 5.59 2.63 3.30 2.44 13.96 6.32 3.94 5.56 6.24 22.06 4.43 ND ND ND 4.43 6.78 2.20 2.24 2.11 13.33 4.36 1.64 1.92 1.54 9.46 

 4 5.31 3.29 2.53 2.06 13.19 7.97 6.60 2.37 7.28 24.22 3.81 ND ND ND 3.81 5.63 2.42 2.07 2.78 12.90 4.99 1.10 1.79 ND 7.88 

Mean 5.46 4.31 4.17 4.60 18.53 6.60 6.81 4.88 5.95 24.24 4.39 ND ND ND 4.39 6.29 1.99 1.95 1.96 12.18 5.07 1.36 1.75 1.12 9.01 

SD 0.32 1.83 1.61 4.07 4.81 0.92 2.23 2.29 1.29 3.42 0.58 ND ND ND 0.58 0.63 0.43 0.53 0.63 1.55 0.63 0.33 0.38 0.46 0.76 

3 1 7.68 6.19 7.39 5.78 27.04 7.93 6.94 5.49 2.68 23.04 13.02 ND ND ND 13.02 6.94 ND ND ND 6.94 6.88 ND ND ND 6.88 

 2 5.31 6.97 5.83 4.91 23.02 9.47 7.86 4.00 5.16 26.49 10.83 ND ND ND 10.83 7.07 ND ND ND 7.07 7.08 ND ND ND 7.08 

 3 4.98 4.39 2.20 2.76 14.33 10.25 8.64 8.42 1.63 28.94 11.58 ND ND ND 11.58 7.43 ND ND ND 7.43 7.81 ND ND ND 7.81 

 4 5.58 3.13 3.17 2.73 14.61 12.12 2.62 2.29 2.99 20.02 8.23 ND ND ND 8.23 7.51 ND ND ND 7.51 7.14 ND ND ND 7.14 

Mean 5.89 5.17 4.65 4.05 19.75 9.94 6.52 5.05 3.12 24.62 10.92 ND ND ND 10.92 7.24 ND ND ND 7.24 7.23 ND ND ND 7.23 

SD 1.22 1.74 2.39 1.54 6.31 1.74 2.69 2.60 1.48 3.91 2.01 ND ND ND 2.01 0.28 ND ND ND 0.28 0.40 ND ND ND 0.40 

5 1 7.26 6.86 7.90 5.53 27.55 15.84 1.92 1.12 1.98 20.86 16.54 ND ND ND 16.54 14.18 ND ND ND 14.18 6.11 ND ND ND 6.11 

 2 6.75 7.54 6.54 9.24 30.07 14.03 5.25 4.00 2.03 25.31 15.99 ND ND ND 15.99 13.35 ND ND ND 13.35 11.76 ND ND ND 11.76 

 3 7.36 2.78 3.13 2.13 15.40 17.38 2.24 1.51 1.12 22.25 15.82 ND ND ND 15.82 9.13 1.80 1.68 0.85 13.46 9.13 2.47 1.88 1.67 15.15 

 4 6.99 6.89 3.54 2.67 20.09 15.75 4.16 1.33 1.05 22.29 13.02 ND ND ND 13.02 10.43 ND ND ND 10.43 9.67 ND ND ND 9.67 

Mean 7.09 6.02 5.28 4.89 23.28 15.75 3.39 1.99 1.55 22.68 15.34 ND ND ND 15.34 11.77 1.80 1.68 0.85 12.85 9.17 2.47 1.88 1.67 10.67 

SD 0.28 2.18 2.32 3.26 6.75 1.37 1.58 1.35 0.53 1.88 1.58 ND ND ND 1.58 2.39 ND ND ND 1.66 2.33 ND ND ND 3.79 

หมายเหต ุND = Not Detected 



ตารางที ่ข.3 ปริมาณความเข้มขน้ของสารกลุ่ม BTEX ที่ท าการทดลองในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มขน้สูง (ต่อ) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) ระดับความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 
7 1 9.28 8.63 5.32 7.63 30.86 23.48 5.89 4.95 1.93 36.25 17.28 ND ND ND 17.28 11.76 3.79 2.56 0.87 18.98 12.32 2.70 2.07 1.12 18.21 

 2 8.01 6.66 4.18 8.12 26.97 24.03 4.63 2.72 2.65 34.03 15.65 ND ND ND 15.65 13.53 1.60 1.14 1.23 17.50 13.39 1.88 ND ND 15.27 

 3 8.53 3.95 3.70 3.52 19.70 26.84 5.95 3.62 1.66 38.07 15.84 2.35 1.46 0.80 20.45 13.36 0.23 0.25 ND 13.84 14.72 1.33 ND ND 16.05 

 4 5.58 4.10 3.07 3.59 16.34 25.02 6.28 1.81 1.28 34.39 14.52 1.64 1.45 1.49 19.10 16.11 1.15 0.73 0.22 18.22 15.38 0.94 ND ND 16.32 

Mean 7.85 5.84 4.07 5.72 23.47 24.84 5.69 3.28 1.88 35.69 15.82 2.00 1.46 1.15 18.12 13.69 1.69 1.17 0.77 17.13 13.95 1.71 2.07 1.12 16.46 

SD 1.60 2.24 0.95 2.50 6.63 1.48 0.73 1.34 0.58 1.86 1.13 0.50 0.01 0.49 2.10 1.80 1.51 1.00 0.51 2.28 1.37 0.76 ND ND 1.25 

หมายเหต ุND = Not Detected 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
ระดบัความเข้มข้นและพืน้ที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานสารกลุ่ม BTEX 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 
 

ตารางที ่ค.1 ระดับความเข้มข้นและพื้นที่ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐานสารกลุ่ม BTEX 

ความเข้มข้น 
(นาโนกรัมต่อมิลลลิติร) 

พืน้ทีใ่ต้กราฟ (Area Ratio) 

เบนซีน โทลูอีน เอทธิลเบนซีน 
เอม็-ไซลนี, 

พ-ีไซลนี 
โอ-ไซลนี 

1 2.09±0.64 1.65±1.10 2.11±0.29 1.18±0.12 1.89±0.71 
3 3.49±2.16 3.07±0.86 3.78±0.01 4.25±0.35 4.28±1.29 
5 5.97±0.14 5.18±0.83 6.42±1.95 6.64±2.01 6.54±1.82 
7 7.32±0.83 7.06±1.27 9.05±0.88 9.19±0.66 8.89±2.65 
9 9.75±0.12 9.64±0.49 11.10±0.88 13.11±0.83 11.13±1.70 

11 11.59±0.01 11.91±0.08 12.91±0.15 15.27±0.46 13.50±0.08 
 

 

 
รูปที ่ค.1 กราฟมาตรฐานของสาร (ก) เบนซีน (ข) โทลูอีน (ค) เอทธิลเบนซีน (ง) เอ็ม-ไซลีน, พ-ีไซ 

ลีน และ (จ) โอ-ไซลีน ส าหรับการศึกษาสภาวะของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างที่ระดับความ     
เข้มข้นต่ าโดยใช้ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 1 วัน 

 

y = 0.9661x + 0.9048     R² = 0.9947 
y = 1.0413x + 0.1706     R² = 0.9930 
y = 1.1227x + 0.8254     R² = 0.9951 
y = 1.4228x - 0.2637      R² = 0.9951 
y = 1.1564x + 0.7664     R² = 0.9999 
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ภาคผนวก ง 
 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบั

ความเข้มข้นต า่ โดยใช้ระยะเวลาในการเกบ็ตวัอย่าง 1 วนั 
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ตารางที ่ง.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในกล่องทดลอง (Chamber) ที่ระดบัความเข้มข้นต่่า โดยใช้ระยะเวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 1 วัน 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 

1 0.95 0.15 ND 0.03 1.13 0.47 0.59 ND ND 1.06 3.70 ND ND ND 3.70 1.55 ND ND ND 1.55 ND ND ND ND ND 

2 1.08 1.18 ND 0.08 2.34 0.13 1.38 ND ND 1.51 2.68 ND ND ND 2.68 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

3 0.15 ND ND 0.36 0.51 0.30 ND ND 0.03 0.33 1.51 ND ND ND 1.51 1.98 ND ND ND 1.98 ND ND ND ND ND 

4 0.29 ND ND 0.74 1.03 1.40 2.17 0.06 0.01 3.64 5.45 ND ND ND 5.45 2.54 1.68 ND ND 4.22 1.94 ND ND ND 1.94 

5 1.99 ND 0.48 ND 2.47 2.07 0.61 ND 0.10 2.78 5.18 ND ND ND 5.18 1.89 2.54 ND ND 4.43 1.78 1.89 ND ND 3.67 

6 3.48 1.05 1.40 0.94 6.87 3.35 ND 0.72 ND 4.07 3.96 ND ND ND 3.96 1.75 ND ND ND 1.75 2.47 ND ND ND 2.47 

7 4.60 0.05 ND ND 4.65 2.56 0.90 0.66 ND 4.12 4.96 ND ND ND 4.96 1.81 ND ND ND 1.81 0.00 ND ND ND ND 

8 0.31 ND ND ND 0.31 0.70 0.79 0.39 ND 1.88 4.57 ND ND ND 4.57 1.93 ND ND ND 1.93 1.74 ND ND ND 1.74 

9 0.58 ND ND ND 0.58 0.92 0.09 ND ND 1.01 5.64 ND ND ND 5.64 1.80 ND ND ND 1.80 2.44 ND ND ND 2.44 

10 1.70 ND 0.23 0.32 2.25 0.67 ND ND ND 0.67 5.11 ND ND ND 5.11 5.76 ND ND ND 5.76 1.56 ND ND ND 1.56 

11 0.24 ND ND ND 0.24 ND 0.25 ND ND 0.25 5.46 ND ND ND 5.46 5.39 ND ND ND 5.39 1.54 ND ND ND 1.54 

12 0.79 ND 1.69 2.44 4.92 0.21 0.34 0.89 ND 1.44 3.49 ND ND ND 3.49 2.97 ND ND ND 2.97 ND ND ND ND ND 

13 1.31 ND ND 0.42 1.73 0.67 ND ND ND 0.67 2.24 ND ND ND 2.24 3.15 ND ND ND 3.15 2.40 ND ND ND 2.40 

14 0.57 ND ND ND 0.57 1.26 0.43 ND ND 1.69 1.44 ND ND ND 1.44 2.42 ND ND ND 2.42 2.04 ND ND ND 2.04 

15 0.60 0.58 0.08 ND 1.26 0.24 0.82 ND ND 1.06 6.81 ND ND ND 6.81 1.77 ND ND ND 1.77 4.61 2.11 ND ND 6.72 

16 1.79 ND ND ND 1.79 1.10 0.26 ND ND 1.36 3.37 ND ND ND 3.37 1.77 ND ND ND 1.77 3.38 2.08 ND ND 5.46 

หมายเหต ุND = Not Detected 
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ตารางที ่ง.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในทดลอง (Chamber) ที่ระดับความเข้มข้นต่า่ โดยใช้ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง 1 วัน (ต่อ) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 

17 3.24 0.02 ND ND 3.26 2.03 1.91 ND ND 3.94 7.06 ND ND ND 7.06 ND ND ND ND ND 3.34 1.64 ND ND 4.98 

18 2.46 ND 0.19 ND 2.65 0.73 0.54 ND ND 1.27 3.73 ND ND ND 3.73 1.81 ND ND ND 1.81 2.58 1.50 ND ND 4.08 

19 2.25 ND ND ND 2.25 0.94 0.09 ND ND 1.03 8.96 ND ND ND 8.96 1.60 ND ND ND 1.60 2.55 ND ND ND 2.55 

20 2.89 ND ND ND 2.89 1.13 0.51 ND ND 1.64 7.91 ND ND ND 7.91 1.98 ND ND ND 1.98 ND ND ND ND ND 

Mean 1.56 0.50 0.68 0.67 2.19 1.10 0.73 0.54 0.05 1.77 4.66 ND ND ND 4.66 2.44 2.11 ND ND 2.67 2.29 1.84 ND ND 3.11 

SD 1.26 0.52 0.69 0.78 1.72 0.86 0.61 0.32 0.05 1.25 2.02 ND ND ND 2.02 1.23 0.61 ND ND 1.36 1.03 0.27 ND ND 1.62 

หมายเหต ุND = Not Detected 
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ตารางที ่ง.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไปที่ระดบัความเข้มขน้ต่่า โดยใช้ระยะเวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 1 วัน 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 

1 2.65 1.02 0.06 0.00 3.73 5.47 1.31 0.00 0.35 7.13 ND ND ND ND ND 1.59 0.67 0.05 0.04 2.35 2.15 1.61 ND ND 3.76 

2 1.97 0.40 0.09 0.06 2.52 3.49 1.33 0.17 0.13 5.12 ND ND ND ND ND 1.30 0.25 ND ND 1.55 ND ND ND ND ND 

3 0.31 0.41 0.04 0.01 0.77 3.68 1.68 0.10 0.05 5.51 ND ND ND ND ND 1.81 0.61 ND 0.03 2.45 2.66 ND ND ND 2.66 

4 0.28 0.09 ND 0.03 0.40 4.96 1.35 0.01 0.14 6.46 ND ND ND ND ND 1.79 1.54 ND 0.02 3.35 ND ND ND ND ND 

5 0.80 0.47 0.10 0.08 1.45 6.20 1.62 0.00 0.02 7.84 ND ND ND ND ND 1.70 0.28 0.09 0.01 2.08 2.99 1.00 ND ND 3.99 

6 3.26 0.68 ND ND 3.94 5.08 2.56 0.05 0.00 7.69 1.80 2.97 ND ND 4.77 1.22 2.97 0.48 2.65 7.32 2.52 ND ND ND 2.52 

7 3.17 1.43 ND ND 4.60 4.20 1.97 ND 0.01 6.18 3.12 2.73 ND ND 5.85 3.33 1.43 ND 3.21 7.97 2.11 ND ND ND 2.11 

8 1.37 0.92 ND ND 2.29 5.14 1.25 ND 0.11 6.50 ND ND ND ND ND 1.32 ND ND ND 1.32 2.64 ND ND ND 2.64 

9 0.43 ND ND ND 0.43 5.58 0.76 ND ND 6.34 ND ND ND ND ND 1.00 ND 0.25 ND 1.25 1.17 ND ND ND 1.17 

10 4.31 0.12 0.00 0.01 4.44 5.33 1.87 0.04 0.01 7.25 ND ND ND ND ND 0.70 2.28 ND ND 2.98 1.52 ND ND ND 1.52 

11 4.83 0.22 ND 0.26 5.31 5.47 ND 0.63 ND 6.10 ND ND ND ND ND 2.83 ND ND ND 2.83 ND ND ND ND ND 

12 1.76 1.27 ND 0.32 3.35 6.38 ND 0.63 0.20 7.21 ND ND ND ND ND 2.33 ND ND ND 2.33 ND ND ND ND ND 

13 0.99 1.08 ND ND 2.07 6.85 ND 0.44 ND 7.29 ND ND ND ND ND 2.21 ND ND ND 2.21 ND ND ND ND ND 

14 1.94 2.05 0.11 ND 4.10 4.69 ND 0.07 0.04 4.80 ND ND ND ND ND 2.18 ND ND ND 2.18 ND ND ND ND ND 

15 2.18 1.72 ND 0.07 3.97 5.27 ND 0.21 0.68 6.16 1.60 ND ND ND 1.60 2.83 ND ND ND 2.83 ND ND ND ND ND 

16 3.67 2.79 1.89 ND 8.35 7.40 1.07 1.17 ND 9.64 1.65 ND ND ND 1.65 3.44 1.97 1.31 ND 6.72 1.68 ND ND ND 1.68 

หมายเหต ุND = Not Detected 
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ตารางที ่ง.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศทั่วไปที่ระดบัความเข้มขน้ต่่า โดยใช้ระยะเวลาในการเกบ็ตัวอย่าง 1 วัน (ต่อ) 

ซ ้า 

เบนซีน (ng/ml) โทลูอนี (ng/ml) เอทธิลเบนซีน (ng/ml) เอม็-ไซลนีและพี-ไซลนี (ng/ml) โอ-ไซลนี (ng/ml) 

ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) ระดบัความหนา (ซม.) 

0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 0.5 1.0 1.5 2.0 รวม 

17 2.66 3.58 0.47 ND 6.71 5.38 1.99 0.05 ND 7.42 ND ND ND ND ND 2.14 1.73 1.45 ND 5.32 ND ND ND ND ND 

18 3.00 4.01 0.93 ND 7.94 5.15 1.33 0.28 ND 6.76 ND ND ND ND ND 2.59 1.83 1.47 ND 5.89 ND ND ND ND ND 

19 2.86 3.12 0.87 0.40 7.25 5.42 0.97 0.83 0.86 8.08 ND ND ND ND ND 3.40 1.97 1.74 1.52 8.63 1.36 ND ND ND 1.36 

20 2.92 1.54 0.24 ND 4.70 5.78 0.49 0.40 0.28 6.95 ND ND ND ND ND 2.86 ND ND ND 2.86 ND ND ND ND ND 

Mean 2.27 1.42 0.44 0.12 3.92 5.35 1.44 0.30 0.21 6.82 2.04 2.85 ND ND 3.47 2.13 1.46 0.86 1.07 3.72 2.08 1.31 ND ND 2.34 

SD 1.30 1.19 0.58 0.15 2.37 0.94 0.53 0.34 0.26 1.10 0.72 0.17 ND ND 2.17 0.82 0.85 0.70 1.39 2.34 0.62 0.43 ND ND 0.97 

หมายเหต ุND = Not Detected 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก จ 
 

การค านวณอตัราการดูดซับ (Uptake rate) ของอุปกรณ์เกบ็ตวัอย่างแบบ
พาสซีพชนิดหลอด 

 
 
 
 
 

 



 
 

การค านวณอตัราการดูดซับ (Uptake rate) ของอุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบพาสซีพชนิด
หลอดทีจ่ัดท าขึน้ 

อัตราการดูดซับของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพจะขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
สารและพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่างและแปรผกผันกับความยาวของ
เส้นทางการแพร่ ตามกฎข้อที่หนึ่งของฟิกค์ (Fick’s First Law of Diffusion) ทั้งนี้ ขวดไวอัลฝา
เกลียวที่ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดในการศึกษานี้มีพื้นที่หน้าตัดของ
เส้นทางการแพร่ไม่เท่ากันทั้งขวด คือบริเวณปากขวดจะมีพื้นที่หน้าตัดขนาดเล็ก ดังนั้นจึงต้อง
ค านวณพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง ดังนี้ 

  

จ.1 ค านวณค่าเฉลีย่พืน้ทีห่น้าตัด (Average Diffusion area, A)  
 

= 
 r  (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่)    r  (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก)

ความยาวรวมของขวดเก็บตัวอย่าง
 

 

 = 
(          c         c )   (             c          c )

    c 
 

 = 2.90 cm2 
  

 

1.5 ซม. 

1.2 ซม. 

5.8 ซม. 

2.0 ซม. 
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จ.2 การค านวณอัตราการดูดซับ (Uptake rate) ของอุปกรณ์เกบ็ตัวอย่างแบบพาสซีพ
ชนิดหลอด  
ยกตัวอย่าง: เบนซีน 
 

จากสูตร      D L  

 
โดย  U  = อัตราการดูดซับ (ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที) 

D = สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารประกอบในสารดูดซับ     
        (ตารางเซนติเมตรต่อวินาที)  
A  = พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 
L  = ความยาวของเส้นทางการแพร่ (Diffusion Path) ของสารประกอบ (เซนติเมตร) 

 
แทนค่าในสมการ จะได้ 
 

U =  
D 

L
 

 

= 
   9  

c  

s
     9  c  

  c 
 

 

= 0.0385  
c  

s    
    6  s

   in
 

      

  = 2.31 
c  

 in
 

 
ดังน้ันอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดที่จัดท าขึ้นมีอัตราการดูดซับ (Uptake Rate) 
เบนซีน เท่ากบั 2.31 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาท ี
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาล

นครนครราชสีมาจากการตรวจวดัที่จุดเกบ็ตวัอย่างทั้ง 4 จุด  
(ระดบัความหนาของสารดูดซับ 2.0 ซม.) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

การค านวณปริมาณความเข้มข้นในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร (µg/m3) 
ขวดไวอัลฝาเกลียวที่ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดในการศึกษาคร้ังนี้

มีพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของสารมลพิษไม่เท่ากันทั้งขวด คือบริเวณปากขวดจะมี
พื้นที่หน้าตัดขนาดเล็ก ดังนั้นจึงต้องค านวณพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่าง ดังนี ้

ฉ.1 ค่าเฉลีย่พืน้ทีห่น้าตัด  (Average Diffusion Area, A)  
 

= 
    (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่)       (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก)

ความยาวรวมของขวดเก็บตัวอย่าง
 

 

 = 
                                                       

      
 

 = 2.90 cm2 
 

 
 
 
 

1.5 ซม. 

1.2 ซม. 

5.8 ซม. 

2.0 ซม. 
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ฉ.2 ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX 
ยกตัวอย่าง : สารเบนซีน 
1. ค านวณหาความเข้มข้นของสารเบนซีนจากกราฟมาตรฐานทีร่ะดับความเข้มข้นต ่า 
ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนจากกราฟมาตรฐาน โดยแกน Y คือค่าพื้นที่

ใต้กราฟ (Peak Area)  แกน X คือค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐาน  Concentration) 
 

 

 
ขวดตัวอย่าง ; 

จากสมการ   Y  = 0.9661x + 0.9048 
  11.075 = 0.9661x + 0.9048 
  X =  10.53 ng/ml 
ขวด blank ; 
  Y  = 0.9661x + 0.9048 
  8.145 = 0.9661x + 0.9048 
  X = 7.49 ng/ml 
 
ดังน้ันปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีน เท่ากบั  

= 10.53 ng/ml – 7.49 ng/ml 
= 3.04 ng/ml 

y = 0.9661x + 0.9048 
R² =   99   

0

5

10
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

พื้น
ที่ใ

ต้ก
รา
ฟ 

(pA
*s

) 

ความเข้มข้น (ng/ml) 

เบนซีน 
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ปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนจากกราฟมาตรฐาน เท่ากับ 3.04 ng/ml ซึ่งคือปริมาณ
ความเข้มข้นในสารมาตรฐานที่มีปริมาตร 1.0 ml ดังนั้นปริมานความเข้มข้นที่แท้จริงของเบนซีนใน
ตัวอย่างสามารถค านวณได้จาก  

ปริมาตรของสารเบนซีนในตัวอย่าง 1 ml  มีเบนซีน 3.04 ng 

ปริมาตรของสารเบนซีนในตัวอย่าง 5.5 ml  มีเบนซีน  
          

 
 = 16.72 ng 

 

ดังน้ันปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนในตัวอย่างมีค่า เท่ากับ 16.72 นาโนกรัม หรือ 
0.01672 ไมโครกรัม 
 

2. ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนในอากาศ 

จากสูตร  C =  
   

     
 

     

โดย M = มวลของสารประกอบที่ถูกดูดซับอยู่บนสารดูดซับ  ไมโครกรัม   
T = ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง  วินาที  
D = สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารประกอบในสารดูดซับ  
       ตารางเซนติเมตรต่อวินาที   
A = พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง  ตารางเซนติเมตร  
L = ความยาวของเส้นทางการแพร่ (Diffusion Path) ของสารประกอบ  เซนติเมตร  
C = ความเข้มข้นของสารประกอบ i ในสารดูดซับ  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

แทนค่าในสมการ จะได้ 

C = 
   

     
 

 

=   
                   

                9  
   

   
     9     

 

 

  =  
         

                    
           

     
 

  = 5.02 ug/ m3 
 

ดังน้ันปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนในบรรยากาศทั่วไปเท่ากับ 5.02 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
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ตารางที ่ฉ.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจาก 
     การตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด 

จุด
เกบ็
ตวั 
อย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

2.0 0.5 รวม 2.0 0.5 รวม 2.0 0.5 รวม 2.0 0.5 รวม 2.0 0.5 รวม 

1 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

2 5.02 2.48 7.50 7.12 1.81 8.93 ND ND ND 4.13 ND 4.13 ND ND ND 

3 5.75 1.77 7.52 4.14 0.27 4.41 ND ND ND 4.34 ND 4.34 ND ND ND 

4 6.33 2.78 9.10 6.13 1.59 7.72 ND ND ND 6.15 ND 6.15 ND ND ND 

Mean 5.70 2.34 8.04 5.80 1.22 7.02 ND ND ND 4.87 ND 4.87 ND ND ND 

SD 0.65 0.52 0.92 1.52 0.83 2.34 ND ND ND 1.11 ND 1.11 ND ND ND 

 1 0.36 1.32 1.69 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

2 2 1.31 2.07 3.37 ND 2.93 2.93 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

 3 6.48 3.01 9.48 2.93 5.13 8.06 ND ND ND 4.16 ND 4.16 ND ND ND 

 4 6.84 3.57 10.41 7.21 5.50 12.71 ND ND ND 5.81 ND 5.81 3.03 ND 3.03 

Mean 3.75 2.49 6.24 5.07 4.52 7.90 ND ND ND 4.98 ND 4.98 3.03 ND 3.03 

SD 3.39 1.00 4.35 3.03 1.39 4.89 ND ND ND 1.17 ND 1.17 ND ND ND 

 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

3 2 ND ND ND 0.52 ND 0.52 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

 3 6.94 0.00 6.94 4.36 ND 4.36 ND ND ND 4.09 ND 4.09 ND ND ND 

 4 6.72 1.88 8.61 4.48 0.02 4.50 ND ND ND 4.72 ND 4.72 ND ND ND 

Mean 6.83 0.94 7.77 3.12 0.02 3.13 ND ND ND 4.41 ND 4.41 ND ND ND 

SD 0.15 1.33 1.18 2.25 ND 2.26 ND ND ND 0.45 ND 0.45 ND ND ND 

 1 1.47 0.12 1.59 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

4 2 2.25 0.23 2.48 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

 3 2.41 0.71 3.12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

 4 8.41 2.69 11.10 5.84 0.25 6.09 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Mean 3.63 0.94 4.57 5.84 0.25 6.09 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

SD 3.21 1.20 4.40 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ช 
 
ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาล

นครนครราชสีมาจากการตรวจวดัที่จุดเกบ็ตวัอย่างทั้ง 4 จุด  
(ระดบัความหนาของสารดูดซับ 3.0 ซม.) 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

การค านวณปริมาณความเข้มข้นในหน่วยไมโครกรัมต่อลูกบากศ์เมตร (µg/m3) 
ขวดไวอัลฝาเกลียวที่ใช้เป็นอุปกรณ์เก็บตัวอย่างแบบพาสซีพชนิดหลอดในการศึกษาคร้ังนี้

มีพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของสารมลพิษไม่เท่ากันทั้งขวด คือบริเวณปากขวดจะมี
พื้นที่หน้าตัดขนาดเล็ก ดังนั้นจึงต้องค านวณพื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บ
ตัวอย่าง ดังนี ้

ช.1 ค่าเฉลีย่พืน้ทีห่น้าตัด  (Average Diffusion Area, A)  
 

= 
    (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่)       (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก)

ความยาวรวมของขวดเก็บตัวอย่าง
 

 

= 
                                                       

      
  

= 2.90 cm2 
 

 
 

 

1.5 ซม. 

1.2 ซม. 

5.8 ซม. 

2.0 ซม. 
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ช.2 ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX 
ยกตัวอย่าง : สารเบนซีน 
1. ค านวณหาความเข้มข้นของสารเบนซีนจากกราฟมาตรฐานทีร่ะดับความเข้มข้นต ่า 
ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนจากกราฟมาตรฐาน โดยแกน Y คือค่าพื้นที่

ใต้กราฟ (Peak Area)  แกน X คือค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐาน  Concentration) 
 

 

 

ขวดตัวอย่าง ; 
จากสมการ Y  = 0.9661x + 0.9048 

 11.541 = 0.9661x + 0.9048 
 X =  11.01 ng/ml 
ขวด blank ; 
 Y  = 0.9661x + 0.9048 
 9.896 = 0.9661x + 0.9048 
 X = 9.30 ng/ml 
 
ดังน้ันปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีน เท่ากบั  

= 11.01 ng/ml – 9.30 ng/ml 
= 1.71 ng/ml 

y = 0.9661x + 0.9048 
R² = 0.9947 

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

พื้น
ที่ใ

ต้ก
รา
ฟ 

(pA
*s

) 

ความเข้มข้น (ng/ml) 

เบนซีน 
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ปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนจากกราฟมาตรฐาน เท่ากับ 1.71 ng/ml ซึ่งคือปริมาณ
ความเข้มข้นในสารมาตรฐานที่มีปริมาตร 1.0 ml ดังนั้นปริมานความเข้มข้นที่แท้จริงของเบนซีนใน
ตัวอย่างสามารถค านวณได้จาก  

ปริมาตรของสารเบนซีนในตัวอย่าง 1 ml  มีเบนซีน 1.71 ng 

ปริมาตรของสารเบนซีนในตัวอย่าง 7.5 ml  มีเบนซีน   
          

 
 = 12.83 ng 

 

ดังน้ันปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนในตัวอย่างมีค่า เท่ากับ 9.6 นาโนกรัม หรือ 
0.0128 ไมโครกรัม 
 

2. ค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนในอากาศ 

จากสูตร  C = 
   

     
 

 

โดย M = มวลของสารประกอบที่ถูกดูดซับอยู่บนสารดูดซับ  ไมโครกรัม   
T = ระยะเวลาที่ใช้ในการเก็บตัวอย่าง  วินาที  
D = สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion Coefficient) ของสารประกอบในสารดูดซับ  
       ตารางเซนติเมตรต่อวินาที   
A = พื้นที่หน้าตัดของเส้นทางการแพร่ของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง  ตารางเซนติเมตร  
L = ความยาวของเส้นทางการแพร่ (Diffusion Path) ของสารประกอบ  เซนติเมตร  
C = ความเข้มข้นของสารประกอบ i ในสารดูดซับ  ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

แทนค่าในสมการ จะได้ 

C = 
   

     
   
 

= 
                  

                   
   

   
           

 

 

= 
         

                    
           

      
      

= 3.85 ug/ m3 
 

ดังน้ันปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนในบรรยากาศทั่วไปเท่ากับ 3.85 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร



 
 

148 

 

ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

1 

1 

1 * * * 12.89 ND 12.89 5.68 ND 5.68 10.01 ND 10.01 6.32 ND 6.32 

2 3.85 ND 3.85 8.73 ND 8.73 ND ND ND 7.98 ND 7.98 ND ND ND 

3 4.48 ND 4.48 7.00 ND 7.00 ND ND ND 4.93 ND 4.93 ND ND ND 

4 4.55 ND 4.55 7.17 ND 7.17 ND ND ND 4.71 ND 4.71 ND ND ND 

5 1.22 ND 1.22 3.43 ND 3.43 ND ND ND 6.56 ND 6.56 ND ND ND 

ค่าสูงสุด 4.55 ND 4.55 12.89 ND 12.89 5.68 ND 5.68 10.01 ND 10.01 6.32 ND 6.32 

ค่าต่ าสุด 1.22 ND 1.22 3.43 ND 3.43 ND ND ND 4.71 ND 4.71 ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 3.53 ND 3.53 7.84 ND 7.84 5.68 ND 5.68 6.84 ND 6.84 6.32 ND 6.32 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.57 ND 1.57 3.43 ND 3.43 ND ND ND 2.21 ND 2.21 ND ND ND 

2 

1 1.55 ND 1.55 2.59 ND 2.59 ND ND ND 6.87 ND 6.87 ND ND ND 

2 1.42 ND 1.42 1.97 ND 1.97 ND ND ND 4.62 ND 4.62 ND ND ND 

3 5.27 ND 5.27 1.60 ND 1.60 ND ND ND 5.36 ND 5.36 ND ND ND 

4 3.65 ND 3.65 4.04 ND 4.04 ND ND ND 6.66 ND 6.66 ND ND ND 

5 4.62 ND 4.62 2.29 ND 2.29 ND ND ND 4.78 ND 4.78 ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

1  

2 
 ต่อ  

ค่าสูงสุด 4.55 ND 4.55 12.89 ND 12.89 5.68 ND 5.68 10.01 ND 10.01 6.32 ND 6.32 

ค่าต่ าสุด 1.22 ND 1.22 3.43 ND 3.43 5.68 ND 5.68 4.71 ND 4.71 6.32 ND 6.32 

ค่าเฉลี่ย 3.53 ND 3.53 7.84 ND 7.84 5.68 ND 5.68 6.84 ND 6.84 6.32 ND 6.32 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.57 ND 1.57 3.43 ND 3.43 ND ND ND 2.21 ND 2.21 ND ND ND 

3 

1 3.72 ND 3.72 2.98 ND 2.98 ND ND ND 3.57 ND 3.57 8.44 ND 8.44 

2 ND ND ND 0.69 ND 0.69 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

3 5.77 ND 5.77 2.02 ND 2.02 ND ND ND 0.49 ND 0.49 ND ND ND 

ค่าสูงสุด 5.77 ND 5.77 2.98 ND 2.98 ND ND ND 3.57 ND 3.57 8.44 ND 8.44 

ค่าต่ าสุด ND ND 3.72 0.69 ND 0.69 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 4.74 ND 4.74 1.90 ND 1.90 ND ND ND 2.03 ND 2.03 8.44 ND 8.44 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.45 ND 1.45 1.15 ND 1.15 ND ND ND 2.18 ND 2.18 ND ND ND 

รวม N=13 

ค่าต่ าสุด-สูงสุด ND-
5.77 

ND ND-
5.77 

0.69-
12.89 

ND 0.69-
12.89 

ND-
5.68 

ND ND-
5.68 

ND-
10.01 

ND ND-
10.01 

ND-
8.44 

ND ND-
8.44 

ค่าเฉลี่ย 3.65 ND 3.65 4.42 ND 4.42 5.68 ND 5.68 5.55 ND 5.55 7.38 ND 7.38 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.58 ND 1.58 3.53 ND 3.53 ND ND ND 2.37 ND 2.37 1.50 ND 1.50 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

2 

1 

1 5.77 ND 5.77 4.66 ND 4.66 ND ND ND 6.35 ND 6.35 ND ND ND 

2 13.09 ND 13.09 3.97 ND 3.97 ND ND ND 9.21 ND 9.21 ND ND ND 

3 2.10 ND 2.10 2.66 ND 2.66 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

4 2.37 ND 2.37 0.79 ND 0.79 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

5 1.64 ND 1.64 2.96 ND 2.96 4.27 ND 4.27 6.90 ND 6.90 ND ND ND 

ค่าสูงสุด 13.09 ND 13.09 4.66 ND 4.66 4.27 ND 4.27 9.21 ND 9.21 ND ND ND 

ค่าต ่าสุด 1.64 ND 1.64 0.79 ND 0.79 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าเฉลีย่ 4.99 ND 4.99 3.01 ND 3.01 4.27 ND 4.27 7.49 ND 7.49 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.81 ND 4.81 1.47 ND 1.47 ND ND ND 1.52 ND 1.52 ND ND ND 

2 

1 4.57 ND 4.57 1.82 ND 1.82 ND ND ND 4.59 ND 4.59 ND ND ND 

2 0.32 ND 0.32 0.42 ND 0.42 ND ND ND 5.52 ND 5.52 ND ND ND 

3 3.81 ND 3.81 4.56 ND 4.56 ND ND ND 5.92 ND 5.92 ND ND ND 

4 2.75 ND 2.75 3.70 ND 3.70 ND ND ND 5.02 ND 5.02 ND ND ND 

5 0.88 ND 0.88 2.56 ND 2.56 ND ND ND 6.84 ND 6.84 ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

2 

2 
 ต่อ  

ค่าสูงสุด 4.57 ND 4.57 4.56 ND 4.56 ND ND ND 6.84 ND 6.84 ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 0.32 ND 0.32 0.42 ND 0.42 ND ND ND 4.59 ND 4.59 ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 2.46 ND 2.46 2.61 ND 2.61 ND ND ND 5.58 ND 5.58 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.83 ND 1.83 1.61 ND 1.61 ND ND ND 0.87 ND 0.87 ND ND ND 

3 

1 3.29 ND 3.29 2.91 ND 2.91 ND ND ND 3.42 ND 3.42 8.63 ND 8.63 

2 4.35 ND 4.35 4.12 ND 4.12 ND ND ND 0.80 ND 0.80 ND ND ND 

3 1.89 ND 1.89 2.12 ND 2.12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าสูงสุด 4.35 ND 4.35 4.12 ND 4.12 ND ND ND 3.42 ND 3.42 8.63 ND 8.63 

ค่าต่ าสุด 1.89 ND 1.89 2.12 ND 2.12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 3.18 ND 3.18 3.05 ND 3.05 ND ND ND 2.11 ND 2.11 8.63 ND 8.63 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.23 ND 1.23 1.01 ND 1.01 ND ND ND 1.85 ND 1.85 ND ND ND 

รวม N=13 

ค่าต ่าสุด-สูงสุด 0.32-
13.09 

ND 0.32-
13.09 

0.42-
4.66 

ND 0.42-
4.66 

ND-
4.27 

ND ND-
4.27 

ND-
9.21 

ND ND-
9.21 

ND-
8.63 

ND ND-
8.63 

ค่าเฉลีย่ 3.60 ND 3.60 2.87 ND 2.87 4.27 ND 4.27 5.46 ND 5.46 8.63 ND 8.63 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.24 ND 3.24 1.34 ND 1.34 ND ND ND 2.26 ND 2.26 ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data  



 
 

152 

 

ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

3 

1 

1 * * * 8.55 ND 8.55 ND ND ND 4.81 ND 4.81 ND ND ND 

2 4.64 ND 4.64 8.26 ND 8.26 7.61 ND 7.61 7.64 ND 7.64 ND ND ND 

3 9.85 ND 9.85 7.37 ND 7.37 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

4 4.91 ND 4.91 4.95 ND 4.95 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

5 1.78 ND 1.78 4.14 ND 4.14 ND ND ND 7.43 ND 7.43 ND ND ND 

ค่าสูงสุด 9.85 ND 9.85 8.55 ND 8.55 7.61 ND 7.61 7.64 ND 7.64 ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 1.78 ND 1.78 4.14 ND 4.14 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 5.29 ND 5.29 6.66 ND 6.66 7.61 ND 7.61 6.62 ND 6.62 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.35 ND 3.35 1.99 ND 1.99 ND ND ND 1.58 ND 1.58 ND ND ND 

2 

1 3.27 ND 3.27 1.97 ND 1.97 ND ND ND 6.01 ND 6.01 ND ND ND 

2 1.92 ND 1.92 2.98 ND 2.98 ND ND ND 6.99 ND 6.99 ND ND ND 

3 4.24 ND 4.24 3.01 ND 3.01 ND ND ND 5.70 ND 5.70 ND ND ND 

4 4.12 ND 4.12 1.87 ND 1.87 ND ND ND 6.87 ND 6.87 ND ND ND 

5 6.96 ND 6.96 5.64 ND 5.64 ND ND ND 6.29 ND 6.29 ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

3 

2 
 ต่อ  

ค่าสูงสุด 6.96 ND 6.96 5.64 ND 5.64 ND ND ND 6.99 ND 6.99 ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 1.92 ND 1.92 1.87 ND 1.87 ND ND ND 5.70 ND 5.70 ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 4.10 ND 4.10 3.10 ND 3.10 ND ND ND 6.37 ND 6.37 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.85 ND 1.85 1.52 ND 1.52 ND ND ND 0.55 ND 0.55 ND ND ND 

3 

1 3.88 ND 3.88 2.32 ND 2.32 4.47 ND 4.47 7.24 ND 7.24 ND ND ND 

2 2.12 ND 2.12 2.61 ND 2.61 ND ND ND 5.45 ND 5.45 ND ND ND 

3 8.07 ND 8.07 3.25 ND 3.25 4.33 ND 4.33 5.45 ND 5.45 ND ND ND 

ค่าสูงสุด 8.07 ND 8.07 3.25 ND 3.25 4.47 ND 4.47 7.24 ND 7.24 ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 2.12 ND 2.12 2.32 ND 2.32 4.33 ND 4.33 5.45 ND 5.45 ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 4.69 ND 4.69 2.73 ND 2.73 4.40 ND 4.40 6.05 ND 6.05 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.06 ND 3.06 0.48 ND 0.48 0.10 ND 0.10 1.03 ND 1.03 ND ND ND 

รวม N=13 

ค่าต่ าสุด-สูงสุด 1.78-
9.85 

ND 1.78-
9.85 

1.87-
8.55 

ND 1.87-
8.55 

ND-
7.61 

ND ND-
7.61 

ND-
7.64 

ND ND-
7.64 

ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 4.64 ND 4.64 4.38 ND 4.38 5.47 ND 5.47 6.35 ND 6.35 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.51 ND 2.51 2.38 ND 2.38 1.86 ND 1.86 0.94 ND 0.94 ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

4 

1 

1 4.75 ND 4.75 1.60 ND 1.60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

2 1.15 ND 1.15 1.58 ND 1.58 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

3 2.86 ND 2.86 7.12 ND 7.12 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

4 4.03 ND 4.03 4.91 ND 4.91 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

5 8.70 ND 8.70 8.95 ND 8.95 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าสูงสุด 8.70 ND 8.70 8.95 ND 8.95 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 1.15 ND 1.15 1.58 ND 1.58 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 4.30 ND 4.30 4.83 ND 4.83 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.81 ND 2.81 3.29 ND 3.29 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

2 

1 3.04 ND 3.04 0.62 ND 0.62 ND ND ND 4.50 ND 4.50 ND ND ND 

2 1.24 ND 1.24 1.43 ND 1.43 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

3 0.54 ND 0.54 4.17 ND 4.17 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

4 1.60 ND 1.60 1.63 ND 1.63 ND ND ND 7.21 ND 7.21 ND ND ND 

5 4.10 ND 4.10 4.09 ND 4.09 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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ตารางที ่ช.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในบรรยากาศริมถนนของเทศบาลนครนครราชสีมาจากการตรวจวัดที่จุดเก็บตัวอย่างทั้ง 4 จุด  ต่อ  

จุดเกบ็ตวั 
อย่าง 

จ าวนวนคร้ังที่
เกบ็ตวัอย่าง 

ซ ้า 

เบนซีน  
(µg/m3) 

โทลูอนี  
(µg/m3) 

เอทธิลเบนซีน 
(µg/m3) 

เอม็-ไซลนีและ  
พ-ีไซลนี (µg/m3) 

โอ-ไซลนี  
(µg/m3) 

ระดบัความหนา 
(ซม.) 

ระดบัความหนา 
 (ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

ระดบัความหนา  
(ซม.) 

3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 3.0 0.5 รวม 

4 

2 
 ต่อ  

ค่าสูงสุด 4.10 ND 4.10 4.17 ND 4.17 ND ND ND 7.21 ND 7.21 ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 0.54 ND 0.54 0.62 ND 0.62 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 2.10 ND 2.10 2.39 ND 2.39 ND ND ND 5.85 ND 5.85 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.44 ND 1.44 1.64 ND 1.64 ND ND ND 1.92 ND 1.92 ND ND ND 

3 

1 1.49 ND 1.49 2.69 ND 2.69 ND ND ND 5.45 ND 5.45 ND ND ND 

2 0.29 ND 0.29 5.32 ND 5.32 ND ND ND 5.67 ND 5.67 ND ND ND 

3 1.26 ND 1.26 1.90 ND 1.90 ND ND ND 5.30 ND 5.30 ND ND ND 

ค่าสูงสุด 1.49 ND 1.49 5.32 ND 5.32 ND ND ND 5.67 ND 5.67 ND ND ND 

ค่าต่ าสุด 0.29 ND 0.29 1.90 ND 1.90 ND ND ND 5.30 ND 5.30 ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 1.01 ND 1.01 3.30 ND 3.30 ND ND ND 5.47 ND 5.47 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.63 ND 0.63 1.79 ND 1.79 ND ND ND 0.19 ND 0.19 ND ND ND 

รวม N=13 
ค่าต่ าสุด-สูงสุด 

0.29-
8.70 

ND 0.29-
8.70 

0.62-
8.95 

ND 0.62-
8.95 

ND ND ND ND-
7.21 

ND ND-
7.21 

ND ND ND 

ค่าเฉลี่ย 2.70 ND 2.70 3.54 ND 3.54 ND ND ND 5.63 ND 5.63 ND ND ND 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.31 ND 2.31 2.51 ND 2.51 ND ND ND 0.99 ND 0.99 ND ND ND 

หมายเหต ุND = Not Detected, * = Invalid data 
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 A Low Cost Tube-Type Passive Sampler for Ambient BTEX 

Monitoring in Urban Settings, Thailand 

Anchalee Katramee and Nares Chuersuwan 

Program in Environmental Pollution and safety, School of Environmental Health, Suranaree University 

of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand 

Abstract This study validates the laboratory made tube-type passive sampler as a low cost BTEX sampling 

device for an urban environment in Thailand. Glass vials (10 ml, 70 mm height, 15 mm ID) packed with activated 

carbon, 20/40 mesh size, were tested in both laboratory and urban settings. The sampling device was filled and 

packed for 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 cm depth with activated carbon and exposed in a closed chamber for 1, 3, 5, and 

7 days at specific BTEX concentrations usually found in urban environment in Thailand. The results showed that 

the passive samplers were capable of collecting BTEX compounds at low concentrations within 24-hour period. 

An appropriate depth for activated carbon adsorbent was suggested at 2.0 cm with 0.5 cm for breakthrough for 

24-hr sampling duration. 

Keywords: BTEX, VOCs, Passive sampler, Tube-type passive sampler, Thailand 

1. Introduction  

BTEX represents a group of chemical compound known as Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene, the 

components of volatile organic compounds (VOCs). BTEX is constituted in petroleum products such as gasoline, 

diesel [1-2]. VOCs are of concern in Thailand along the roadside and industrial areas according to the yearly 

report on the state of air pollution during 2013-2015 [3]. The concentrations were found higher than other areas. 

However, the annual average was within the country’s limit, except benzene that exceeded the annual standard 

of 1.7 µg/m3 [4].   

Road traffic was the mainly source of VOCs release into the ambient air [5-7]. When BTEX compounds 

were released into the atmosphere, they are potentially exposed to human, animals and plants, causing an 

increasing risk of disease to the population, such as traffic police, motorcycle vendors, people who use public 

bus service, including people who live in areas near the streets.            

Ambient BTEX measurements can be achieved by active or passive sampling techniques. Passive sampling 

technique has advantages in terms of simplicity, cost, easy to use, small and lightweight. It can also be easily 

installed at many areas simultaneously by non-specialists which make the spatial collection of concentrations 

data. The passive devices are commercially available either with different designs, shapes and characteristics of 

the devices depending on the manufacture and supplier. This study recognizes the importance of the tube-type 

passive sampling device for BTEX compounds monitoring that can be prepared and used locally with budget-

constrained agency. 
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2. Methods and Materials 

2.1. Preparation of passive sampler  

The 10 ml glass vials (70 mm height, 15 mm ID) with screw caps were used as passive sampler devices. 

Activated carbon, 20/40 mesh size, was used as the adsorbent. Activated carbon was activated through the clean-

up process by heating at 150 °C for 1 hour and to remove contaminants from the adsorbent prior to use. The 

passive samplers were filled with adsorbent and separated into four layers, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 cm. Each layer 

contained 650 mg activated carbon and was separated with compressed cotton. Each layer was packed at 2,000 g 

force ensuring uniform pack of the adsorbent (Fig. 1). The passive samplers were capped and stored in a 

desiccator prior to use in the sampling. 

 

Fig. 1: A tube-type passive sampler for BTEX measurement 

2.2. Exposure chamber  

An acrylic chamber was built and used in the experiment. The chamber was 35 cm x 40 cm x 30 cm (wide x 

length x high), attached with a small chamber opening to minimize draft inside the exposure chamber during the 

experiment (Fig. 2). A thermometer was placed inside and outside of the chamber to monitor change in 

temperature. 

  

Fig. 2: An exposure chamber 

2.3. Validation of the laboratory-made passive samplers 

Three concentration levels of BTEX were set in the exposure chamber to examine the optimum conditions 

for the tube-type passive samplers. The levels were the conditions commonly found in Thailand (Table 1). 

BTEX were added in a beaker placed inside the chamber until the equilibrium concentration reached. Gas 

samples inside the chamber were constantly taken for the analysis by a gas chromatography to determine the 

concentrations When the equilibrium was established, the set of five tube-type passive samplers were placed 

inside the chamber during the exposure conditions of 1, 3, 5 and 7 days. 

 

 

Cotton 

 

Activated carbon 

Layer 1: 0.5 cm. 

Layer 2: 1.0 cm. 

Layer 3: 1.5 cm. 
Layer 4: 2.0 cm. 

35 
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TABLE I: Concentration level of BTEX compounds in chamber 

Compounds 
Level of concentration  (ppb) 

Low Medium High 

Benzene 2-6 10-15 20-25 

Toluene 6-10 15-20 30-35 

Ethylbenzene 3-5  7-10 13-15 

m-Xylene, p-Xylene 5-7  9-11 15-17 

o-Xylene 3-5 7-9 11-13 

Upon the completion of exposure periods, each layers of the adsorbent were separately extracted by carbon 

disulfide according to NIOSH method 1501. Once the optimum conditions of the tube-type passive samplers 

were determined, field sampling was conducted in the urban setting of Nakhon Ratchasima Municipality, the 

fifth largest municipality in Thailand. The passive samplers were placed next to the busy intersections downtown, 

2 m above ground and 1.5 m away from the streets. After that, the tube-type passive samplers tested BTEX 

sampling in the ambient air. The passive samplers were retrieved at the end of exposure period and immediately 

extracted to determine BTEX concentrations of each layers. 

2.4. BTEX Analysis 

Optimum conditions for BTEX analysis were determined prior to the analysis. Each layer of activated 

carbon was separately extracted with 1.5 ml carbon disulfide. Then, 200 µl of extracted solution was drawn and 

place into 2 ml vials. 2 µl of sample was injected into a gas chromatograph equipped with a flame ionization 

detector (GC-FID) (Agilent 7890A, USA). The samples were separated inside the 30 m, 0.32 mm and 1.00 µm, 

HP-624 capillary column. The chemical peaks were determined and confirmed according to detention time of 

the column and BTEX standards (Arcos, USA). The detection limits of BTEX were 1.55, 1.61, 1.28, 1.52 and 

1.45 ppb, respectively. 

3. Results and Discussions 

3.1. Optimum GC-FID conditions for BTEX analysis  
Criteria to consider the optimum conditions of GC-FID for analysis of BTEX compounds were to achieve high 
resolution of signal respond and peak areas of BTEX compounds were clearly separated. Extracted solutions 
from the tube-type passive sampler yielded a good separations according to conditions described in Table 2. 
 

TABLE II: Optimum GC-FID conditions for BTEX analysis 

Parameters Optimum conditions 

Flow rate of He (ml/min) 2.5 

Flow rate of H
2
 (ml/min) 30 

Flow rate of N
2
 (ml/min) 30 

Flow rate of O
2
 (ml/min) 300 

Inlet Temperature (°C) 200 

Oven Temperature :  

  Initial Temperature (°C) 35 

  Initial holding Time (min) 2 

  Ramp Rate (°C/min) 4 

  Final Temperature (°C) 110 

  Final holding Time (min) 1 

Detector Temperature (°C) 250 
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3.2. Validation of the tube-type passive samplers for BTEX 

Under chamber conditions, exposure to equilibrium concentrations of BTEX showed that the tube-type passive 

samplers adsorbed BTEX in all four layers of activated carbon through 2.0 cm depth when they were exposed at 

high concentrations, 11-35 ppb, for 7 days (Fig. 3). Benzene and toluene were detected within one day of 

exposure at low concentrations, 2-10 ppb. Ethylbenzene was clearly found in the top layer in low, medium, and 

high concentrations but it was absent in the lower layers within 1 – 5 days of exposure. Only high concentrations 

of the Ethylbenzene were found in 1.0 – 2.0 cm depth after exposed for 7 days. Two congeners of Xylene, m-

Xylene and p-Xylene, were quantified together. Low concentrations were detected at the top layer, but they 

showed up more clearly at medium and high concentrations. Therefore, the tube-type passive samplers had 

potential in the application of collecting BTEX in the air with 2.0 cm depth of activated charcoal. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3: Concentrations of BTEX compounds at low, medium, high concentrations on 1, 3, 5, and 7 days exposure in the test 

chamber 

Real world scenario was tested with a modified configuration. Another 0.5 cm of activated charcoal was 

added at the bottom to detect any breakthrough during the sampling (Fig. 4). Road-side sampling was performed 
for 24-hr period in the urban setting of Nakhon Ratchasima Municipality, Thailand. The results founded that 

benzene and toluene were found in backup layer. Therefore, the author had compact the activated carbon up to 
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3,000 g with the adsorbent layer of 3.0 cm. A 24-hr sampling at four road-side settings showed no breakthrough 

for Benzene, Toluene, Ethylbenzene, m-Xylene, p-Xylene and o-Xylene (Fig.5). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4: Configuration of tube-type passive sampler for ambient BTEX measurement 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5: Concentrations of BTEX compounds in the ambient air 

4. Conclusions 

Our tube-type passive sampler was capable of collecting ambient BTEX in an urban environment. A glass 

vial, 70 mm height, 15 mm ID, with screw caps packed with activated carbon cost less than $5 US/vial was 

demonstrated to detect BTEX with 24-hr sampling time.  The depth of activated carbon as adsorbent was 3.0 cm 

with 0.5 cm bottom section to detect any breakthrough. Adsorbent required compaction strength of 3,000 g 

during packing in the glass vials. The glass vial can be reused to reduce cost and minimize waste. Commercial 

passive samplers cost between $12–$75 US [8-9]. The construction, installation and maintenance costs are 

cheaper than any other air monitoring techniques [10]. The tube-type passive sampler offers an alternative for 

BTEX monitoring in urban settings in Thailand. 
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