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การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็งไดแ้ก่ 

Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, 
Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, 
Benzo(a,h)anthracene, Dibenz(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene ทั้งที่อยูใ่นสถานะก๊าซและ
อนุภาคฝุ่ นละออง ทั้งภายในอาคารและภายนอกอาคาร ตลอดจนการประเมินความเส่ียงต่อการเกิด
มะเร็งจากการรับสมัผสัสาร PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลเมืองนคร
นครราชสีมา ผลการศึกษาพบวา่ ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งใน
เขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาล และพบสาร PAHs ภายนอกอาคารมากกว่าสาร PAHs ภายในอาคาร 
การกระจายตวัของสาร PAHs อยูใ่นสถานะฝุ่ นละอองร้อยละ 56.85 มากกว่าอยูใ่นก๊าซ ในเขตเทศบาล
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่พบปริมาณสาร PAHs มากที่สุดคือ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์พบ 
Indeno(1,2,3cd)pyrene Benzo(a,h)anthracene และ Benzo(g,h,i)perylene และ Benzo(a)pyrene เท่ากับ 
2.02 2.00 1.78 และ 1.59 ค่านาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั เช่นเดียวกบันอกเขตเทศบาลที่พบ
สาร Benzo(g,h,i)perylene Benzo(a) pyrene Benzo(a,h)anthracene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene มาก
ที่สุดเท่ากบั 1.55 1.55 1.30 และ 1.13 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามล าดบั ในขณะเดียวกนัสาร PAHs 
ที่พบปริมาณนอ้ยที่สุดคือ สาร Naphthalene ในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลมีค่าเท่า 1.00 และ 0.75 
นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ปริมาณสาร PAHs ในอากาศของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลสูงกว่า 1.3 เท่า
ของปริมาณสาร PAHs นอกเขตเทศบาล ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs ที่ก่อให้เกิดมะเร็งผ่านเส้นทางการไดรั้บสัมผสัทางการหายใจ (Inhalation pathway) พบความ
เส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสมัผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร และพบมากที่สุดคือ
ความเส่ียงจากการรับสมัผสัสาร Benzo(a)pyrene มีค่าเท่ากบั 1.75 x 10-6 และ 1.35 x 10-6 ในเขตเทศบาล
และนอกเขตเทศบาล ซ่ึงมีเฉพาะสาร Benzo(a)pyrene เท่านั้นมีค่าความเส่ียงเกินค่าที่ยอมรับไดข้อง
องคก์ารพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา  
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This study aimed to investigate airborne 16 PAHs carcinogenic group 

including Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, 

Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo (a) anthracene, Chrysene, Benzo (b) 

fluoranthene, Benzo (k) fluoranthene, Benzo (a) pyrene, Benzo (a, h) anthracene, 

Dibenz (g, h, i) perylene and Indeno (1,2,3-cd) compounds in both gas and particles 

phase in outdoor and indoor air environment. The study of cancer risk from 16 PAHs 

exposed to child in childcare centers in the urban and rural area of Nakornratchasima 

Municipality were also in investigated. All 16 PAHs species in the air of urban and 

rural area were detected. PAHs were found in outdoor rather than indoor air of each 

child care center. The distribution of PAHs was presented on particulate (56.85%) 

higher than vapor phase. In the urban area, Chonpratansongkroeh child care center had 

which are found the most PAHs Indeno(1,2,3cd)pyrene Benzo(a,h)anthracene as well 

as Benzo(g,h,i)perylene and Benzo(a)pyrene; at 2.02 2.00 1.78 and 1.59 ng/m
3
 

respectively just like another child care center in urban where found Benzo(g,h,i) 

perylene Benzo(a)pyrene Benzo(a,h)anthracene and Indeno(1,2,3-cd) pyrene 1.55 1.55 

1.30 and 1.13 ng/m
3
 respectively. The lowest PAHs of naphthalene compound found 

 



ค 
 
in urban and rural area were 1.00 and 0.75 ng/m

3
 respectively. PAHs level in air of 

child care centers in the urban area was 1.3 times higher than rural area. Results found 

that the cancer risk from 16 PAHs exposure through the Inhalation pathway for 

outdoors higher than indoors environment. The most cancer risk from PAHs exposure 

is Benzo (a) pyrene was 1.75x10
-6

 and 1.35x10
-6

 in municipality and outside of 

municipality. The cancer risk of Benzo (a) pyrene were only exceeding the acceptable 

value of the United States Environmental Protection Agency. 
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บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบันการพฒันาอย่างต่อเน่ืองทางเศรษฐกิจ สังคม เกษตรกรรมและอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะการใชเ้ช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตทุกภาคส่วน และการปล่อยมลพิษออกสู่บรรยากาศ 
น ามาซ่ึงปัญหามลพิษทางอากาศที่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษยจ์ากการไดรั้บสัมผสัสารมลพิษที่
ปนเป้ือนอยูใ่นอากาศหลากหลายประเภท โดยเฉพาะอนุภาคฝุ่ นละอองที่เป็นอนุภาคของแข็งเกิด
จากการบด ขดัสี ของสารทั้งที่เป็นอินทรียว์ตัถุและอนินทรียว์ตัถุซ่ึงเม่ือถูกปล่อยเขา้สู่บรรยากาศจะ
สามารถลอยอยูใ่นอากาศไดช้ัว่ระยะเวลาหน่ึงและกระจายตวัไดใ้นระยะทางไกลได ้(Mostert et al., 
2011) ในขณะเดียวกนัยงัเป็นตวักลางน าพาสารอ่ืนที่มีผลต่อกระทบต่อสุขภาพเกาะติดไวท้ี่อนุภาค
ฝุ่ นละออง เช่น โลหะหนัก สารอินทรียร์ะเหย หรือแม้แต่สารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon : PAHs) องค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อม
สหรัฐอเมริกา (US EPA)ไดก้  าหนดใหส้าร PAHs 16 ชนิด เป็นสารก่อมะเร็งที่ควรให้ความส าคญัซ่ึง
ประกอบดว้ย Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, 
Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k) 
fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-
cd)pyrene โดยทัว่ไปแลว้จะพบสาร PAHsในอากาศได ้2 สถานะ คือสถานะก๊าซที่มีวงเบนซีน 2 ถึง 
3 วง เช่น Acenaphthylene, Naphthalene, Phenantrene และสถานะอนุภาคที่มีวงเบนซีน 5 ถึง 6 วง
เช่น benz[a]pyrene, benzo[b]fluoranthene, benzo[j]fluoranthene (Beak et al.,2001) โดยสาร PAHs 
สามารถแพร่เขา้สู่ร่างกายได้ทั้งทางตรง เช่น จากการหายใจเอาอากาศที่มีฝุ่ นละอองที่ปนเป้ือน 
PAHs เขา้ไป หรือการสมัผสัผา่นผวิวตัถุที่มี PAHs ปนเป้ือนอยูใ่นปริมาณสูง เช่น การสัมผสักบัดิน 
หรือ การสัมผสัทางอ้อมจากการกินอาหารหรือน ้ าด่ืมที่ปนเป้ือน PAHs (ATSDR, 1995) ใน
ขณะเดียวกนั PAHs ที่อยูใ่นชั้นบรรยากาศจะเกาะติดกบัอนุภาคของฝุ่ น และแพร่กระจายไปในที่ต่างๆ 
ในส่ิงแวดลอ้ม ตลอดจนแพร่กระจายไปสู่แหล่งที่พกัอาศยั อาคาร บา้นเรือน โดยเฉพาะกบัพื้นที่ที่
อยูใ่นเขตชุมชนเมืองที่มีการจราจรที่หนาแน่นกว่า จะพบปริมาณสารประกอบโพลิไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอนสูงกว่าเม่ือเทียบกับพื้นที่นอกเขตชุมชนเมืองหรือพื้นที่ที่อยูห่่างไกลออกไป 
(Nelson et al., 1998) เน่ืองจากแหล่งก าเนิดที่ส าคญัได้แก่ พื้นที่ที่มีการปนเป้ือนของเช้ือเพลิง
ฟอสซิล น ้ ามันปิโตรเลียม การเผาไหมข้องชีวมวล  การเผาไหมข้องน ้ ามนัเบนซินและดีเซล และ
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แหล่งก าเนิดส าคญัที่สุดของ PAHs เกิดมาจากการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงของยานพาหนะ
เป็นหลกั (Ruiz et al, 2009) บุคคลที่ด าเนินชีวิตอยูใ่นเขตพื้นที่ชุมชนเมืองจึงมีโอกาสที่จะไดรั้บ
สมัผสัเขา้สู่ร่างกายในปริมาณสูง PAHs มีสภาพคงตวัอยูไ่ดท้ั้งในสถานะก๊าซและอนุภาคทั้งน้ีขึ้นกบั
ขนาดโมเลกุลและสภาพบรรยากาศ โดยปกติแลว้จะพบสาร PAHs ที่มีมวลโมเลกุลต ่าอยูใ่นสถานะ
ก๊าซ (Gas phase) ตามค่าความดนัไอที่เปล่ียนไปและจะพบสาร PAHs ที่มีมวลโมเลกุลสูงอยูส่ถานะ
ที่เป็นอนุภาค (Particulate phase) (Zheng et al., 2009) สาร PAHs เขา้สู่ร่างกายผ่านทางการกิน การ
หายใจและการสมัผสัผา่นผวิหนงัซ่ึง PAHs ในอากาศ จะรวมตวักบัอนุภาคฝุ่ นละอองแขวนลอยเขา้
สู่ปอด เขา้สู่เน้ือเยือ่จนถึงชั้นไขมนั และสะสมในตบั ไต และไขมนัเป็นส่วนใหญ่ จึงสะสมไดน้าน
ในร่างกาย และยงัอาจสะสมในชั้นเมมเบรนของเซลล์ซ่ึงเป็นฟอสโฟไลปิด เช่น Benzo (a) Pyrene, 
Benzo(b)fluoranthene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene ที่จดัเป็นสารก่อมะเร็งใน
กลุ่ม 2B หมายถึงกลุ่มที่มีโอกาสเป็นไปไดม้ากที่จะก่อมะเร็งในมนุษย ์หากหายใจเอาสารมลพิษเขา้
ไปจะก่อใหเ้กิดมะเร็งปอดและระบบทางเดินหายใจ ส่งผลต่อระบบสืบพนัธุแ์ละระบบประสาท (US 
EPA, 1998) และมีบางชนิดที่สะสมอยูใ่นร่างกายไดไ้ม่นานจากการถูกขบัถ่ายออกมาทางปัสสาวะ
และอุจจาระ เช่น Naphthalene และ Anthracene เม่ือมนุษยไ์ด้รับ PAHs ที่แพร่กระจายในสภาพ 
แวดลอ้มทั้งภายในอาคาร (Indoor) และภายนอกอาคาร (Outdoor) สามารถส่งผลกระทบไดท้ั้งแบบ
เฉียบพลนัและเร้ือรัง (Wilson et al, 2003) ทั้งน้ีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยข์ึ้นอยูก่บัขอบเขต
ของการได้รับสัมผสั เช่น ระยะเวลาในการรับสัมผสั ระดับความเขม้ขน้และปริมาณที่มีอยู่ใน
ส่ิงแวดลอ้ม ความเป็นพษิของ PAHs แต่ละชนิด และเสน้ทางที่รับสมัผสัเขา้ไป ไม่ว่าจะเป็นจากการ
หายใจ การกิน หรือสมัผสัผา่นผิวหนัง และปัจจยัร่วมอ่ืนอีก เช่น สภาวะสุขภาพของแต่ละคน และ
อาย ุโดยเด็กจะมีโอกาสไดรั้บสัมผสัสารPAHs มากกว่าผูใ้หญ่ เพราะกิจกรรมที่ท  ามีโอกาสไดรั้บ
สมัผสัสาร PAHs มากกวา่ เช่น การหายใจการคลานคลุกกบัฝุ่ น การกิน การเอามือสมัผสัที่ปาก  
 จากการศึกษาที่ผ่านมาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่อยู่
ในอากาศเขตพื้นที่ชุมชนกรุงเทพมหานคร พบระดับความเส่ียงต่อสุขภาพ (Toxic Equivalency 
Factor: TEF) ของสาร Benzo (a) Pyrene  มีค่าเท่ากบั 1.35 ng/m3 (Norramit et al., 2005) ซ่ึงสูงกว่า
ค่าปัจจยัความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง ก าหนดไวท้ี่ 1.0 นอกจากน้ียงัมีปัจจยัเร่ืองพื้นที่อยูอ่าศยัร่วมดว้ย 
โดยจะพบระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs มีค่าเท่ากบั 1.86 และ 1.54 ng/m3 ในพื้นที่กรุงเทพมหานคร
ทั้งในเขตเมืองและพื้นที่นอกเขตเมืองตามล าดบั (Laowagul et al., 2005) ในประเทศญี่ปุ่ นพบระดบั
ความเขม้ขน้ของสาร PAHs มีค่าเท่ากบั 3.46 และ 2.70 ng/m3 ในพื้นที่เขตเมืองและพื้นที่นอกเขตเมือง
ตามล าดับ (Naser et al., 2008) แสดงให้เห็นว่าผูท้ี่อาศยัอยู่ในเขตเมืองมีความเส่ียงต่อการไดรั้บ
สมัผสัสาร PAHs มากกวา่ผูท้ี่อาศยัอยูน่อกเขตเมือง  
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 ปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ (Health Risk 
Assessment) จากการรับสัมผสัสาร PAHs ในกลุ่มเด็กเล็กซ่ึงถูกจัดให้เป็นประชากรกลุ่มเส่ียง 
Vulnerable groups (WHO, 2002)  ซ่ึงเป็นกลุ่มที่มีภูมิตา้นทานต ่าและมีความเส่ียงต่อสุขภาพสูง 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาปริมาณสาร PAHs ทั้งที่อยูใ่นสถานะก๊าซและอนุภาค ทั้งภายในอาคาร 
(Indoor) และภายนอกอาคาร (Outdoor) ตลอดจนการศึกษาระดบัความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กระหวา่งพื้นที่ในเขตเทศบาลกบัพื้นที่นอกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา 
การศึกษาน้ีมีการประเมินความเส่ียงต่อการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs เขา้สู่ร่างกาย และขอ้มูลที่ไดจ้ะ
เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการหาแนวทางลดความเส่ียงต่อการไดรั้บสมัผสัสาร PAHs ต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.2.1  เพือ่ศึกษาสภาวะส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในพื้นที่เขตเทศบาลและนอกเขต

เทศบาลนครนครราชสีมา  
1.2.2  เพือ่ศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศทั้งภายในและภายนอกอาคาร

ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในพื้นที่เขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
1.2.3  เพื่อประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการไดรั้บสาร PAHs ในอากาศของเด็กเล็กที่

อาศยัอยูใ่นศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 
 

1.3  สมมติฐานของการวจิยั 
 ระดบัความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในอากาศ ของกลุ่มเด็กเล็กในศูนยพ์ฒันาเด็ก
เล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา มีค่าระดบัความเส่ียง
แตกต่างกนั 

 

1.4  ตัวแปรในการศึกษาวจิยั 
1.4.1  ตวัแปรอิสระ (Independent Variables) ไดแ้ก่ สภาวะส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็ก

เล็ก ระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก และระยะทางจากถนนเส้น
หลกัของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

1.4.2  ตวัแปรตาม (Dependent Variables) ไดแ้ก่ ระดบัความเส่ียงต่อสุขภาพจากการไดรั้บ
สมัผสั PAHs ในอากาศของกลุ่มเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมา 
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1.5  ขอบเขตของการวจิยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ทั้งที่อยูส่ถานะก๊าซและอนุภาค 

ภายในอาคาร (Indoor) และภายนอกอาคาร (Outdoor) ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในพื้นที่เขตเทศบาล
และพื้นที่นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมาที่สังกัดองค์กรปกครองส่วนทอ้งถ่ินนครราชสีมา
จ านวน 10 แห่ง โดยสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ที่ท  าการตรวจวดัไดแ้ก่ Naphthalene, Acenaphthylene, 
Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, 
Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene, 
Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3cd)pyrene ที่ถูกจดัให้เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษยใ์นกลุ่ม 2B 
(US-EPA, 1987) และเป็นสาร PAHs ชนิดหลกัที่พบไดใ้นปริมาณสูงในอากาศโดยเฉพาะกบัพื้นใน
เขตเมืองที่มีการจราจรหนาแน่น โดยท าการเก็บตวัอย่างอากาศในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ งในเขต
เทศบาลนครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา ระยะเวลาในการเก็บตวัอย่าง 6 
ชัว่โมงหรือตามชั่วโมงการอาศยัอยู่ภายในอาคาร (Indoor) และตามชั่วโมงการอาศยัอยู่ภายนอก
อาคาร (Outdoor) โดยก าหนดให้จุดตรวจวดัมีความสูงจากพื้นดินอยา่งน้อย 1.20 เมตร และเก็บ
ตวัอยา่งอากาศ โดยใชว้ธีิ Active sampling  น าตวัอยา่งฝุ่ นละอองและอากาศที่เก็บใน Adsorbent มา
วิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ดว้ยเคร่ือง GC/MS ตามวิธีมาตรฐานของ US-EPA Standard Method 
8270C จากนั้นท าการศึกษาการการประเมินการรับสัมผสัสาร PAHs ของกลุ่มเด็กเล็กที่อาศยัอยูใ่น
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งในเขตเทศบาลนครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา โดย
การประเมินความเส่ียงจากการรับสมัผสัสารที่ก่อใหเ้กิดมะเร็งตามวิธีการประเมินการรับสัมผสัของ 
US-EPA, (2005) โดยมีช่วงระยะเวลาที่ท  าการศึกษาตั้งแต่ เดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือนเมษายน 2559 
ตามเวลาการเปิด-ปิดภาคการศึกษาของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก และท าการเก็บตวัอยา่งในช่วงฤดูแล้ง 
(Dry season) โดยมีสถานที่ที่ใช้ในการวิเคราะห์สาร PAHs ในตวัอย่างอากาศคือ ศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1  ทราบสภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลกับพื้นที่นอกเขต

เทศบาลนครนครราชสีมา 
1.6.2  ทราบระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศทั้งภายในและภายนอกอาคารของ

ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลกบัพื้นที่นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 1.6.3  ทราบระดบัความเส่ียงการไดรั้บสาร PAHs ในอากาศของเด็กเล็กที่อาศยัอยูใ่นศูนย์
พฒันาเด็กเล็ก 
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1.7  นิยามศัพท์เฉพาะ 
1.7.1  ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก หมายถึง สถานที่ดูแลและให้การศึกษาเด็กอายรุะหว่าง 3-5 ปีมี

ฐานะเทียบเท่าสถานศึกษา เป็นศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินจดัตั้งเอง และศูนย์
พฒันาเด็กเล็กของส่วนราชการต่างๆ ที่ถ่ายโอนให้อยูใ่นความดูแลรับผิดชอบขององคก์รปกครอง
ส่วนท้องถ่ิน ในที่ น้ีคือ  ศูนย์พ ัฒนาเด็กเล็กที่สังกัดองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ินในจังหวัด
นครราชสีมาจ านวน 10 แห่ง 

1.7.2  มาตรฐานดา้นส่ิงแวดล้อมในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก สภาวะส่ิงแวดลอ้มในศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็กที่เป็นมาตรฐานเอ้ือต่อการจดัการศึกษาในลกัษณะของการอบรมเล้ียงดูและการให้การศึกษา
ไปพร้อมๆ กนั เด็กจะไดรั้บการพฒันาทั้งดา้นร่างกาย อารมณ์ จิตใจ สังคม และสติปัญญา ตามวยั 
โดยมีจุดมุ่งหมายซ่ึงถือเป็นมาตรฐานควรมีสภาพแวดลอ้มที่ปลอดภยัและถูกสุขลกัษณะ 
 1.7.3  กลุ่มตวัอยา่ง หมายถึง กลุ่มที่เส่ียงต่อการไดรั้บสาร PAHs ในที่น้ี คือ กลุ่มเด็กเล็กที่
เรียนอยูใ่นศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 1.7.4  อากาศภายในอาคาร (Indoor Air) คืออากาศที่อยูภ่ายในอาคารที่มีผูค้นหลากหลาย
สุขภาพอาศยัอยูเ่ป็นเวลาไม่น้อยกว่า 1 ชัว่โมงในที่น้ีคือ สภาพอากาศภายในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กใน
เขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 1.7.5  อากาศภายนอกอาคาร (Outdoor Air) คืออากาศหรือบรรยากาศกลางแจง้ในที่ที่มีผูค้น
สัญจรไปมาเป็นจ านวนมากเพื่อด าเนินกิจกรรมต่างๆในที่น้ีคือ สภาพอากาศทัว่ไปภายนอกศูนย์
พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 1.7.6  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) เป็นกลุ่มสารเคมีที่ประกอบด้วยวง
แหวนอะโรมาติกเบนซีนรวมกนัตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป สาร PAHs เกิดจากกระบวนการเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงต่างๆ ของถ่านหิน น ้ ามนัและก๊าซ การสันดาปภายในของยานพาหนะ เป็นตน้ 
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย ์ในที่น้ีคือ Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, 
Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, 
Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i) 
perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene ที่ถูกจดัใหเ้ป็นเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์
 1.7.7  การประเมินความเส่ียงหมายถึงการวเิคราะห์และจดัล าดบัความเส่ียงโดยพจิารณาจาก
การประเมินจากโอกาสที่จะเกิดความเส่ียง (likelihood) และความรุนแรงของผลกระทบจาก
เหตุการณ์ความเส่ียง 
 1.7.8  การประเ มินการได้รับสัมผัสหมายถึง การประ เ มินการสัมผัส  (Exposure 
assessment) คือการประเมินระดบัการสมัผสัที่แต่ละบุคคล ประชากร หรือระบบนิเวศ ไดรั้บว่ามาก
น้อยเพียงใด โดยค านึงถึงขนาดการสัมผสั (dose) ระยะเวลาที่สัมผสั (duration) และช่องทางการ
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สัมผสั (routes of exposure) ในการศึกษาน้ีท าการประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับ
สมัผสัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด  
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

  
 การศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็ก
เล็ก ได้ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  เพื่อน ามาก าหนดเป็นแนวทางในการออกแบบ
การศึกษาและก าหนดกรอบแนวคิดของการวจิยัโดยมีรายละเอียดดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

2.1  ส่ิงแวดลอ้มในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 
2.2  สมบตัิทางกายภาพและเคมีของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
2.3  สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในอากาศ 
2.4  แหล่งที่มาของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดลอ้ม 
2.5  การเก็บและการวเิคราะห์สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในบรรยากาศ 
2.6  ผลกระทบของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนต่อสุขภาพ 
2.7  การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 
2.8  สรุปแนวคิดจากการทบทวนวรรณกรรมและงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
2.9  กรอบแนวคิดงานวจิยั 

 

2.1    ส่ิงแวดล้อมในศูนย์พฒันาเดก็เลก็  
 การศึกษาสภาวะแวดล้อมในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กโดยการพิจารณาตามมาตรฐานของศูนย์
พฒันาเด็กเล็กองค์กรปกครองส่วนท้องถ่ิน แบ่งการประเมินตามเกณฑ์มาตรฐานออกเป็น 6 
มาตรฐานไดแ้ก่ มาตรฐานที่ 1 ดา้นการบริหารจดัการศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก, มาตรฐานที่ 2 ดา้นบุคลากร, 
มาตรฐานที่ 3 ดา้นอาคาร สถานที่ ส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยั, มาตรฐานที่ 4 ดา้นวิชาการ และ
กิจกรรมตามหลกัสูตร, มาตรฐานที่ 5 ดา้นการมีส่วนร่วม และการสนับสนุนจากทุกภาคส่วน และ
มาตรฐานที่ 6 ดา้นส่งเสริมเครือข่ายการพฒันาเด็กปฐมวยั (กรมส่งเสริมการปกครองส่วนทอ้งถ่ิน, 
2551) ซ่ึงมาตรฐานที่ 3 ที่เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาน้ี คือ ดา้นอาคาร สถานที่ ส่ิงแวดลอ้ม และความ
ปลอดภัยในศูนย์พ ัฒนาเด็กเล็กโดยรายละเอียดของสภาพแวดล้อมในศูนย์พ ัฒนาเด็กเล็ก
ประกอบดว้ย 
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2.1.1  ความหมายของศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก 
 กรมส่งเสริมปกครองส่วนทอ้งถ่ิน (2551) ให้ความหมายของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 

หมายถึง สถานที่ดูแลและใหก้ารศึกษาเด็กอายรุะหว่าง 3-5 ปีมีฐานะเทียบเท่าสถานศึกษา เป็นศูนย์
พฒันาเด็กเล็กที่องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินจดัตั้งเอง และศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กของส่วนราชการต่างๆ 
ที่ถ่ายโอนใหอ้ยูใ่นความดูแลรับผิดชอบขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน เช่น ศูนยอ์บรม เด็กก่อน
เกณฑใ์นวดั/มสัยดิ กรมการศาสนา ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก กรมการพฒันาชุมชน และศูนยพ์ฒันาเด็ก
เล็ก (เด็ก 3-5 ขวบ) รับถ่ายโอนจากส านกังานคณะกรรมการการประถมศึกษาแห่งชาติ เรียกว่า ศูนย์
พฒันาเด็กเล็กขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน เด็กเป็นทรัพยากรที่ทรงคุณค่า และมีความส าคญั
อยา่งยิ่งต่อการพฒันาประเทศชาติในอนาคต การพฒันาเด็กให้ไดรั้บความพร้อมทั้งด้านร่างกาย 
จิตใจ อารมณ์ สังคม และสติปัญญาจึงนับเป็นภารกิจส าคญัที่หน่วยงานซ่ึงรับผิดชอบจะตอ้ง
ตระหนกั และใหค้วามสนใจ เพือ่ใหก้ารพฒันาเด็กเป็นไปอยา่งมีคุณภาพและไดม้าตรฐานเหมาะสม
กบัวยั องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ในฐานะหน่วยงานซ่ึงมีภารกิจหน้าที่รับผิดชอบดา้นการพฒันา
เด็ก ตามบทบญัญติัแห่งรัฐธรรมนูญและกฎหมายว่าดว้ยแผนและขั้นตอนการกระจายอ านาจ ไม่ว่า
จะเป็นองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินในรูปแบบใดก็ตาม ทั้งองคก์ารบริหารส่วนต าบลเทศบาล หรือ
เมืองพทัยา ลว้นแต่มีบทบาทที่ส าคญัในการบริหารจดัการเก่ียวกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งส้ิน ปัจจุบนั
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินไดจ้ดัตั้ง และด าเนินงานศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กพร้อมทั้งรับถ่ายโอนศูนย์
พฒันาเด็กเล็ก ซ่ึงเดิมอยูใ่นความดูแลรับผิดชอบของส่วนราชการต่างๆ โดยองคก์รปกครองส่วน
ทอ้งถ่ินมีหน้าที่รับผิดชอบในการส่งเสริมและพฒันาศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในทุกๆด้าน  เพื่อให้เด็ก
ได้รับการพฒันาอย่างเต็มตามศกัยภาพ และไดม้าตรฐานกรมส่งเสริมการปกครองทอ้งถ่ิน ได้
เล็งเห็นความส าคญัในการจดัท ามาตรฐานการด าเนินงานศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กขององคก์รปกครอง
ส่วนทอ้งถ่ิน ให้สามารถด าเนินงานเพื่อพฒันาเด็กไดอ้ยา่งมีคุณภาพ และเหมาะสม ซ่ึงจะเป็น
แนวทางใหอ้งคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ินถือปฏิบติัในการด าเนินงานศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กต่อไป 

2.1.2  มาตรฐานด้านส่ิงแวดล้อม และความปลอดภยัของศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก 
 เป็นการก าหนดมาตรฐานส าหรับศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
ดา้นอาคารสถานที่ ส่ิงแวดลอ้ม และความปลอดภยั ได้แก่ ดา้นอาคารสถานที่ เป็นการก าหนด
มาตรฐานเก่ียวกบัพื้นที่ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่ตั้ง จ านวนชั้นของอาคาร ทางเขา้-ออก และประตู
หนา้ต่าง ตลอดจนพื้นที่ใชส้อยอ่ืนๆ ดา้นส่ิงแวดลอ้ม เป็นการก าหนดมาตรฐานเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้ม
ทั้งภายในและภายนอกตวัอาคาร เช่น แสงสวา่ง เสียง การถ่ายเทอากาศ สภาพพื้นที่ภายในอาคาร ร้ัว
สภาพแวดล้อมและมลภาวะ  และดา้นความปลอดภยั เป็นการก าหนดมาตรฐานที่เก่ียวกบัความ
ปลอดภยั เช่น การก าหนดมาตรการป้องกนัความปลอดภยั และมาตรการเตรียมความพร้อมรับ
สถานการณ์ฉุกเฉิน มีรายละเอียดดงัน้ี 
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 2.1.2.1 ดา้นอาคารสถานที่ 
 1)  ที่ตั้ง 
 สถานที่ตั้งศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก ควรอยูใ่นพื้นที่ซ่ึงมีขนาดเหมาะสม และ
ตอ้งไม่อยูใ่นพื้นที่ ซ่ึงอาจเส่ียงต่ออนัตราย ไดแ้ก่ บริเวณขนถ่ายแก๊ส น ้ ามนั สารเคมี หรือสารพิษ
มลภาวะทางอากาศ แสง และเสียงที่มากเกินควร หากไม่สามารถหลีกเล่ียงได ้ ตอ้งมีมาตรการ
ป้องกนัภาวะอุบติัภยัต่างๆ ตามมาตรฐานความจ าเป็น และเหมาะสม 
 2)  จ านวนชั้นของอาคาร 
 ตวัอาคารศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก ควรมีจ านวนชั้นไม่เกิน 2 ชั้น นับจากพื้น 
หากสูงเกินกว่า 2 ชั้น ตอ้งมีมาตรการป้องกนัอคัคีภยั และอุบติัภยัต่างๆ ที่อาจเกิดขึ้นตามความ
เหมาะสม และความสูงของตวัหอ้ง ไม่ควรนอ้ยกวา่ 2.40 เมตร นบัจากพื้นถึงเพดาน 
 3)  ทางเขา้-ออก และประตูหนา้ต่าง 
 ทางเขา้-ออกจากตวัอาคาร ตอ้งมีความเหมาะสม สามารถเคล่ือนยา้ยเด็ก
ออกจากตวัอาคารไดส้ะดวก หากเกิดอุบติัภยัหรือเหตุร้ายแรงใดๆ ขึ้น โดยอยา่งน้อยตอ้งมีทางเขา้-
ออก 2 ทาง และแต่ละทางนั้น ควรมีความกวา้งประมาณ 80 เซนติเมตร 
 4)  ประต-ูหนา้ต่าง 
 ประต-ูหนา้ต่าง ตอ้งมีความแขง็แรง อยูใ่นสภาพใชง้านไดดี้ มีขนาด และ
จ านวนเหมาะสมกบัขนาดพื้นที่ของหอ้ง และความสูงของหนา้ต่าง ควรอยูท่ี่ประมาณ 80 เซนติเมตร 
นบัจากพื้นใหเ้ด็กมองเห็นส่ิงแวดลอ้มไดก้วา้งและชดัเจน นอกจากน้ี บริเวณประตู -หนา้ต่าง ไม่ควร
มีส่ิงกีดขวางใดๆ มาปิดกั้นช่องทางลม และแสงสวา่ง 
 5)  พื้นที่ใชส้อย 
 พื้นที่ใชส้อย ตอ้งจดัให้มีบริเวณพื้นที่ในอาคารที่สะอาด ปลอดภยั และ
เพียงพอเหมาะสมกบัการปฏิบติักิจกรรมของเด็ก เช่น การเล่น การเรียนรู้ การรับประทานอาหาร 
และการนอน โดยแยกเป็นสัดส่วนจากห้องประกอบอาหาร ห้องส้วม และที่พกัของเด็กป่วย โดย
เฉล่ียประมาณ 2.00 ตารางเมตร ต่อเด็ก 1 คน นอกจากน้ีพื้นที่ส าหรับจดักิจกรรมพฒันาเด็กอาจ
จดัแยกเป็นหอ้งเฉพาะ หรือจดัรวมเป็นหอ้งเอนกประสงคท์ี่ใชส้ าหรับจดักิจกรรมที่หลากหลายโดย
ใช้พื้นที่เดียวกันแต่ต่างเวลา และอาจปรับเปล่ียนวสัดุอุปกรณ์  หรือยา้ยเคร่ืองเรือนตามความ
เหมาะสม และขอ้จ ากดัของพื้นที่ ดงัน้ี 
 5.1) บริเวณพื้นที่ส าหรับการนอน ตอ้งค านึงถึงความสะอาดเป็นหลัก 
อากาศถ่ายเทไดส้ะดวก และอุปกรณ์เคร่ืองใชเ้หมาะสมกบัจ านวนเด็ก มีพื้นที่เฉล่ียประมาณ 2.00 
ตารางเมตร ต่อเด็ก 1 คน โดยมีแนวทางในการจดัด าเนินการ ดงัน้ี 
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 - จดัให้มีการระบายอากาศที่ดี ปลอดโปร่ง ไม่มีเสียงรบกวน และแสง
สวา่งไม่จา้เกินไป 
 - อุปกรณ์เคร่ืองนอนต่างๆ มีความสะอาด โดยน าไปปัดฝุ่ น ตากแดด
อยา่งนอ้ยสปัดาห์ละ 1 คร้ัง 
 - จดัแยกเคร่ืองนอน หมอน ผา้ห่ม ส าหรับเด็กแต่ละคน โดยเขียนหรือ
ปักช่ือไว ้ไม่ใชร่้วมกนั เพือ่ป้องกนัการแพร่กระจายของเช้ือโรค 
 - หมัน่ตรวจตราดูแลไม่ให้มีสัตว ์หรือแมลงต่างๆ มารบกวน ในบริเวณ
พื้นที่ส าหรับการนอน 
 5.2)  บริเวณพื้นที่ส าหรับการเล่นและพฒันาเด็ก ควรออกแบบให้มีพื้นที่
ส าหรับการเรียนรู้รวมกลุ่มและแยกกลุ่มยอ่ยในกิจกรรมการเรียนรู้อิสระ การเล่นสร้างสรรคห์รือ
การอ่านหนงัสือ เล่นต่อแท่งไมท้ี่ตอ้งการมุมเงียบ และมีพื้นที่ส าหรับการเล่นที่เลอะหรือเปียกตอ้ง
ค านึงถึงความปลอดภยัของเด็กเป็นหลกั  โดยมีวสัดุอุปกรณ์ ที่ป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุ และมี
อุปกรณ์ หรือเคร่ืองเล่นที่ส่งเสริมพฒันาการ และการเรียนรู้ของเด็ก 
 5.3)  บริเวณพื้นที่รับประทานอาหาร ตอ้งค านึงถึงความสะอาดเป็นหลกั มี
อากาศถ่ายเทไดโ้ดยสะดวก มีแสงสว่างพอเหมาะ มีอุปกรณ์เคร่ืองใชท้ี่เพียงพอ และเหมาะสมกบั
จ านวนเด็ก ทั้งน้ี บริเวณหอ้งอาหาร โต๊ะ เกา้อ้ี ที่ใชส้ าหรับรับประทานอาหาร ตอ้งท าความสะอาด
อยา่งสม ่าเสมอ และควรจดัใหมี้วสัดุอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใชมี้ขนาดเหมาะสมกบัตวัเด็ก มีสภาพแข็งแรง 
และใชง้านได ้
 5.4) บริเวณที่พกัเด็กป่วย ตอ้งแยกเป็นสัดส่วน มีอุปกรณ์ปฐมพยาบาล ตู ้
ยาเคร่ืองเวชภณัฑ์ที่จ  าเป็น และเด็กตอ้งอยูใ่นสายตาของผูดู้แลตลอดเวลา กรณีไม่สามารถจดั
หอ้งพกัเด็กป่วยเป็นการเฉพาะได ้ตอ้งจดัใหมี้ที่พกัเด็กป่วยแยกเป็นสดัส่วนตามความเหมาะสม 
 5.5) บริเวณสถานที่ประกอบอาหารหรือห้องครัว ตอ้งแยกห่างจากบริเวณ
พื้นที่ส าหรับเด็กพอสมควร และมีเคร่ืองใชท้ี่จ  าเป็น รวมทั้งที่ลา้ง และเก็บภาชนะเคร่ืองใชต่้างๆ ที่
ถูกสุขลกัษณะ โดยเนน้เร่ืองความสะอาด และความปลอดภยัเป็นหลกั 
 5.6) บริเวณพื้นที่ส าหรับใชท้  าความสะอาดตวัเด็ก ตอ้งจดัให้มีบริเวณที่ใช้
ส าหรับท าความสะอาดตวัเด็ก และมีอุปกรณ์ที่จ  าเป็นตามสมควร อยา่งนอ้ยตอ้งมีที่ลา้งมือและแปรง
ฟัน ในขนาดและระดบัความสูงที่เหมาะสมกบัเด็กปฐมวยั ในกรณีที่มีหอ้งอาบน ้ าจะตอ้งมีแสงสว่าง
เพยีงพอ มีอากาศถ่ายเทไดโ้ดยสะดวก และพื้นไม่ล่ืน 
  5.7)  ห้องส้วมส าหรับเด็ก ตอ้งจดัให้มีห้องส้วมส าหรับเด็ก โดยเฉล่ีย 1 
แห่งต่อเด็ก 10-12 คน โถสว้มมีขนาดเหมาะสมกบัตวัเด็ก โดยมีฐานสว้มที่เด็กสามารถกา้วขึ้นไดง่้าย
มีแสงสว่างเพียงพอ อากาศถ่ายเทไดส้ะดวกและพื้นไม่ล่ืน หากมีประตู จะตอ้งไม่ใส่กลอน หรือ
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กุญแจ และมีส่วนสูงที่สามารถมองเห็นเด็กไดจ้ากภายนอก และไม่ควรไกลจากห้องพฒันาเด็กหาก
หอ้งสว้มอยูภ่ายนอกอาคาร จะตอ้งไม่ตั้งอยูใ่นที่ลบัตาคน กรณีที่ไม่สามารถท าห้องส้วมส าหรับเด็ก
เป็นการเฉพาะได ้อาจดดัแปลงหอ้งสว้มที่มีอยูแ่ลว้ ใหเ้หมาะสม และปลอดภยัส าหรับเด็ก 
 5.8)  หอ้งเอนกประสงค ์ส าหรับใชจ้ดักิจกรรมพฒันาเด็ก การรับประทาน
อาหาร หรือการนอน ค านึงถึงความสะอาด และการจดัพื้นที่ใชส้อยให้เหมาะสมกบัลกัษณะของ
กิจกรรม หากเป็นอาคารชั้นเดียวตอ้งมีฝ้าใตห้ลงัคา หากเป็นอาคารที่มีมากกว่า 1 ชั้น ควรจดัให้ชั้น
บนสุดมีฝ้าใตห้ลงัคา โดยมีความสูงจากพื้นถึงเพดานไม่นอ้ยกวา่ 2.40 เมตร แต่กรณีที่มีความสูงเกิน
กวา่ 2.40 เมตร อาจไม่มีฝ้าใตเ้พดานก็ได ้
 5.9) บริเวณพื้นที่เก็บส่ิงปฏิกูล จะตอ้งมีพื้นที่เก็บส่ิงปฏิกูลทั้งภายใน และ
ภายนอกตวัอาคาร โดยมีจ านวนและขนาดเพยีงพอ ถูกสุขลกัษณะ และมีการก าจดัส่ิงปฏิกูลทุกวนั 
 5.10) บนัได ควรมีความกวา้งแต่ละช่วง ไม่น้อยกว่า 1.00 เมตร ลูกตั้งของ
บนัได สูงไม่เกิน 17.50 เซนติเมตร ลูกนอนกวา้งไม่น้อยกว่า 20.00 เซนติเมตร บนัไดทุกขั้นมีราว
และลูกกรงไม่น้อยกว่า 90.00 เซนติเมตร มีราวเต้ีย เหมาะส าหรับเด็กไดเ้กาะขึ้นบนัได และ
ระยะห่างของลูกกรง ตอ้งไม่เกิน 17.00 เซนติเมตร เคร่ืองใชเ้ฟอร์นิเจอร์ควรมีระดบัความสูงและ
ขนาดที่เหมาะกบัเด็กปฐมวยั ให้เด็กสามารถเขา้ถึงและใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอดว้ยตนเอง
โดยค านึงถึงความปลอดภยัของเด็กเป็นส าคญั 
 2.1.2.2  ดา้นส่ิงแวดลอ้มภายในอาคาร 
 -  แสงสว่าง ควรเป็นแสงสว่างจากธรรมชาติ  สม ่ าเสมอทั่วทั้ งห้อง 
เอ้ืออ านวยต่อการจดักิจกรรมเพื่อพฒันาเด็ก เช่น มีแสงสว่างเพียงพอ ในการอ่านหนังสือไดอ้ยา่ง
สบายตา เป็นตน้ไม่ควรให้เด็กอยูใ่นห้องที่ใช้แสงสว่างจากไฟฟ้าต่อเน่ืองนานกว่า 2-3 ชัว่โมง 
เพราะจะท าใหเ้กิดภาวะเครียดและมีผลถึงฮอร์โมนการเติบโตของเด็ก  
 -  เสียง เสียงตอ้งอยูใ่นระดบัที่ไม่ดงัเกินไป (ระหว่าง 60-80 เดซิเบล) อาคาร
ควรจะตั้งอยูใ่นบริเวณที่มีระดบัเสียงเหมาะสม 
 -  การถ่ายเทอากาศ ควรมีอากาศถ่ายเทไดส้ะดวก โดยมีพื้นที่ของหน้าต่าง 
ประตู และช่องลมรวมกนัแลว้ไม่น้อยกว่า ร้อยละ 20 ของพื้นที่ห้อง กรณีที่เป็นห้องกระจกหรืออยู่
ในบริเวณโรงงานที่มีมลพิษ ตอ้งติดเคร่ืองฟอกอากาศและมีเคร่ืองปรับอากาศอย่างเหมาะสม 
ส าหรับบริเวณที่มีเด็กอยูต่อ้งเป็นเขตปลอดบุหร่ี 
 -  สภาพพื้นที่ภายในอาคาร ตอ้งไม่ล่ืน และไม่ช้ืนแฉะ ควรเป็นพื้นไม ้หรือปู
ดว้ยวสัดุที่มีความปลอดภยัจากอุบตัิเหตุ 
 2.1.2.3  ดา้นส่ิงแวดลอ้มภายนอกอาคาร 
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 - ร้ัว ควรมีร้ัวกั้นบริเวณใหเ้ป็นสดัส่วน เพือ่ความปลอดภยัของเด็ก และควร
มีทางเขา้-ออกไม่นอ้ยกวา่ 2 ทาง กรณีมีทางเดียวตอ้งมีความกวา้งไม่นอ้ยกวา่ 2.00 เมตร 
 - สภาพแวดล้อมและมลภาวะ ควรมีสภาพแวดล้อมที่ปลอดภัย  ถูก
สุขลกัษณะ และควรตั้งอยูห่่าจากแหล่งอบายมุข ฝุ่ นละออง กล่ิน หรือเสียงที่รบกวน มีการจดัระบบ
สุขาภิบาล การระบายน ้ า การระบาอากาศ และ การจดัเก็บส่ิงปฏิกูลให้เหมาะสม ไม่ปล่อยให้เป็น
แหล่งเพาะ หรือแพร่เช้ือโรคโดยเฉพาะควรก าจดัส่ิงปฏิกูลทุกวนั 
 - พื้นที่เล่นกลางแจง้ ตอ้งมีพื้นที่เล่นกลางแจง้ เฉล่ียไม่น้อยกว่า 2.00 ตาราง
เมตร ต่อจ านวนเด็ก 1 คน โดยจดัให้มีเคร่ืองเล่นกลางแจง้ที่ปลอดภยั และมีพอสมควรกบัจ านวน
เด็ก ในกรณีที่ไม่สามารถจดัใหมี้ที่เล่นกลางแจง้ เป็นการเฉพาะ หรือในสถานที่อ่ืนๆ ได ้ก็ควรปรับ
ใชใ้นบริเวณที่ร่มแทน โดยมีพื้นที่ตามเกณฑก์ าหนดหรืออาจจดัจะกิจกรรมกลางแจง้ส าหรับเด็กใน
สถานที่อ่ืนๆที่เหมาะสม เช่น ในบริเวณวดั หรือในสวนสาธารณะ เป็นตน้ โดยตอ้งให้เด็กปฐมวยัมี
กิจกรรมกลางแจง้อยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง ในแต่ละวนั 
 - ระเบียง ตอ้งมีความกวา้งของระเบียงไม่น้อยกว่า 1.50 เมตร และหากมีที่
นัง่ตามระเบียงดว้ย ระเบียงตอ้งกวา้งไม่นอ้ยกวา่ 1.75 เมตร ขอบระเบียงตอ้งสูงจากที่นั่งไม่น้อยกว่า 
70 เซนติเมตร นอกจากน้ีควรตรวจสอบสภาพความคงทน แขง็แรง และสภาพการใชง้านที่ปลอดภยั
ส าหรับเด็กดว้ย 
 2.1.2.4  ดา้นความปลอดภยั 
 - ติดตั้งระบบและอุปกรณ์ในการรักษาความปลอดภยั หรือเคร่ืองตดัไฟ
ภายในบริเวณอาคาร 
 - ติดตั้งเคร่ืองดบัเพลิงอยา่งนอ้ย 1 เคร่ือง ในแต่ละชั้นของอาคาร 
 - ติดตั้งปลัก๊ไฟใหสู้งจากพื้นไม่นอ้ยกวา่ 1.50 เมตร ถา้ติดตั้งต  ่ากวา่ที่ก  าหนด 
จะตอ้งมีฝาปิดครอบ เพือ่ป้องกนัไม่ใหเ้ด็กเล่นได ้และควรหลีกเล่ียงการใชส้ายไฟต่อพว่ง 
 - หลีกเล่ียงเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า และอุปกรณ์ต่างๆ ซ่ึงท าดว้ยวสัดุที่แตกหักง่าย
หรือแหลมคม หากเป็นไม ้ตอ้งไม่มีเส้ียนไม ้หรือเหล่ียมคม 
 - จดัใหมี้ตูเ้ก็บยา และเคร่ืองเวชภณัฑส์ าหรับการปฐมพยาบาล วางไวอ้ยูใ่น
ที่สูง สะดวกต่อการหยบิใช ้และเก็บไวใ้นที่ปลอดภยั ใหพ้น้มือเด็ก 
 - ใชว้สัดุกนัล่ืน ในบริเวณห้องน ้ า-ห้องส้วม และเก็บสารจ าพวกเคมี หรือ
น ้ ายาท าความสะอาดไวใ้นที่ปลอดภยั ใหพ้น้มือเด็ก 
 - ไม่มีหลุม หรือบ่อน ้ า ที่อาจเป็นอนัตรายต่อเด็กในบริเวณโดยรอบตวั
อาคาร รวมทั้งไม่ควรปลูกตน้ไมท้ี่มีหนามแหลมคม 
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 - มีระบบการล็อคประตูในการเขา้-ออกนอกบริเวณอาคาร ส าหรับเจา้หน้าที่
เปิด-ปิดได ้ควรมีกร่ิงสัญญาณเรียกไวท้ี่หน้าประตู ส าหรับห้องครัว และที่ประกอบอาหาร ควรมี
ประตูเปิด-ปิด ที่ปลอดภยั เด็กเขา้ไปไม่ได ้
 - ติดตั้งอุปกรณ์เพื่อป้องกันพาหะน าโรค และมีมาตรการป้องกันด้าน
สุขอนามยั 
 - มีตู ้หรือชั้นเก็บวสัดุอุปกรณ์ และส่ือการเรียนรู้ที่แข็งแรง มัน่คงส าหรับ
วสัดุอุปกรณ์ ที่อาจเป็นอนัตรายต่อเด็กนั้น ควรจดัแยกใหพ้น้มือเด็ก 
 - เคร่ืองใชเ้ฟอร์นิเจอร์ ควรมีระดับความสูงและขนาดที่เหมาะสมกบัเด็ก
ปฐมวยัใหเ้ด็กสามารถใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอดว้ยตนเอง 
 - มีการฝึกซอ้มส าหรับการป้องกนัอุบติัภยัอยา่งสม ่าเสมอ ไม่น้อยกว่าปีละ1 
คร้ัง 
 - มีการฝึกอบรมบุคลากร ในเน้ือหาด้านการปฐมพยาบาลเบื้องตน้การ
ป้องกนัอุบติัภยั และความเจบ็ป่วยฉุกเฉินของเด็ก 
 - มีหมายเลขโทรศพัทฉุ์กเฉินของส่วนราชการต่างๆ เช่น สถานีต ารวจหน่วย
ป้องกนัและบรรเทาสาธารณภยั โรงพยาบาล ไวเ้พื่อติดต่อไดอ้ยา่งทนัท่วงที กรณีเกิดเหตุการณ์คบั
ขนั หรือจ าเป็นที่อาจเป็นอนัตรายต่อเด็ก และควรมีอุปกรณ์ เคร่ืองมือเคร่ืองใชส้ าหรับการปฐม
พยาบาลติดประจ าไวใ้นที่เปิดเผย 
 - มีสมุดบนัทึกขอ้มูลสุขภาพ และพฒันาการของเด็กประจ าไว ้กรณีอาจตอ้ง
พาเด็กไปพบแพทย ์(กรมส่งเสริมการปกครองทอ้งถ่ิน, 2551) 
 โดยมีการศึกษาที่เก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้มในศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าปัจจยัในการตดัสินใจของ
ผูป้กครองในการส่งบุตรหลาน เขา้รับการดูแลในสถานศึกษาเด็กเล็กเอกชนในเขตอ าเภอเมือง 
จงัหวดัล าปาง คือ การพจิารนาดา้นอาคาร สถานที่ และสภาพส่ิงแวดลอ้มในสถานศึกษาเด็กเล็ก ที่
ควรตอ้งมีอาคารเรียนมีความมัน่คง แข็งแรง แสงสว่างเพียงพอ และมีการระบายอากาศที่ดีเป็น
อนัดบัแรก รองลงมา คือ สถานที่ตั้งไม่อยูใ่กลแ้หล่งพนัน ส่ิงเสพติด แหล่งมลพิษ (เปรมรุ่ง วงศ์
อนัน, 2551) และการศึกษาของ อนุรักษ์ มาสเนตร (2552) โดยท าการศึกษาการด าเนินงานการ
บริการดา้นการศึกษาตามมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กกรมอนามยัของสถานพฒันาเด็กปฐมวยั  ในเขตบาง
ซ่ือ ตามมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กกรมอนามัย ของสถานพฒันาเด็กปฐมวยั ในเขตบางซ่ือ ที่ให้
ความส าคัญกับความสะอาดปลอดภัย และสภาพแวดล้อมปลอดภัยห่างไกลจากมลพิษ ใน
ขณะเดียวกนัผลการศึกษาของ Romagnoli et al. (2013) ที่ไดท้  าการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสาร 
PAHs ของบรรยากาศภายในโรงเรียนประเทศอิตาลีพบวา่ ความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในฝุ่ นละออง
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ของบรรยากาศในห้องเรียนมีค่าเท่ากบั 1.29 ng/m3 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าค่า (Toxic Equivalency Factor: 
TEF) แสดงใหเ้ห็นวา่เด็กนกัเรียนมีความเส่ียงต่อการรับสมัผสัสาร PAHs ในหอ้งเรียน 
 

2.2  สมบัติทางกายภาพและเคมขีองสารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน  
 โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) หรือที่รู้จกั
กนัในช่ือยอ่ว่า PAHs เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทสารไฮโดรคาร์บอนที่โครงสร้างโมเลกุล
ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไป ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 สารประกอบ PAHs ส่วนใหญ่
ไม่ละลายน ้ ามีค่าจุดเดือดระหวา่ง 150-325°C และจุดหลอมเหลวระหว่าง 101-438°C คุณสมบตัิทาง
เคมีและกายภาพแสดงในตารางที่ 2.1 แหล่งก าเนิดที่ส าคญัของ PAHs ไดแ้ก่ การเผาไหมท้ี่ไม่
สมบูรณ์ของสารอินทรีย ์เช่น การเผาถ่านหินและไม ้ไฟไหมป่้าตามธรรมชาติ การระเบิดของภูเขา
ไฟ รวมทั้งกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์ เช่น การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลประเภทต่างๆ ในระบบ
ขนส่งมวลชน โรงงานอุตสาหกรรม โรงงานไฟฟ้า เตาเผาขยะ และโรงงานถลุงแร่อลูมิเนียม 
นอกจากน้ี PAHs ยงัมีความทนทานต่อการยอ่ยสลายในธรรมชาติและเป็นสารเคมีที่มีความสามรถ
ในการก่อมะเร็ง รวมทั้งสามารถท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมในส่ิงมีชีวิตได ้
ความสามารถในการละลายน ้ าการระเหยเป็นไอของ PAHs แต่ละตวั ขึ้นกบัน ้ าหนักโมเลกุลและ
โครงสร้างทางเคมี โดยความดนัไอและความสามารถในการละลายน ้ าจะลดลงเม่ือน ้ าหนักโมเลกุล
เพิม่ขึ้น ส่วนใหญ่ PAHs มีความดนัไอต ่าเม่ืออยูใ่นอากาศ ส าหรับ PAHs ที่มีจ  านวนวงแหวนเบนซีน 
3 วง เช่น acenaphthene, fluorene,phenanthrene และ anthracene ส่วนใหญ่มกัจะอยูใ่นวฏัภาคก๊าซ 
ในทางกลับกัน PAHs ที่มีจ  านวนวงแหวนเบนซีน 6 วง เช่น indeno[1,2-c,d]pyrene, และ
benzo[g,h,i]perylene มกัถูกพบในรูปของภาคอนุภาคเป็นส่วนใหญ่ (Pongpiachan et al., 2009)  
 สารประกอบ PAHs ประกอบดว้ยวงเบนซีนตั้งแต่ 2 ถึง 6 วงส่วนใหญ่มีมวลโมเลกุลตั้งแต่ 
166 ถึง 276 กรัมต่อโมล มีค่าการละลายน ้ าอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 31.7 มิลลิกรัมต่อลิตร มีจุดหลอมเหลว
ตั้งแต่ 80.5 ถึง 217 องศาเซลเซียส ค่าความดนัไอสูงสุดเท่ากบั 94.7 ปาสคาล ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 
สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) เป็นกลุ่มสารที่มีลกัษณะเป็นของแข็ง 
สีขาว หรือสีเหลืองอ่อนปนเขียว ในธรรมชาติจะไม่พบสารน้ีอยูเ่ด่ียวๆ มกัพบปะปนอยูก่บัสารอ่ืน
เสมอ PAHs เป็นสารไม่มีขั้ว (non-polar) ความสามารถในการละลายน ้ าจึงนอ้ยเม่ืออยูใ่นน ้ าจึงยงัคง
อยูใ่นรูปอนุภาคซ่ึงจะถูกดูดซบัและเกาะกบัดินตะกอน จากการที่สาร PAHs ละลายน ้ าไดน้้อยส่งผล
ให้อัตราการย่อยสลาย PAHs โดยจุลินทรียล์ดลง ซ่ึงเป็นขอ้จ ากัดในการเขา้ท าปฏิกิริยาและ
ความสามารถในการดึงดูดของส่ิงมีชีวิตในทะเล โดยทัว่ไปแล้วความสามารถในการละลายของ 
PAHs จะลดลงตามน ้ าหนกัโมเลกุลหรือจ านวนวงแหวนที่เพิม่ขึ้น ตวัการส าคญัอีกประการหน่ึงที่มี
ผลต่อความสามารถในการละลายของ PAHs คืออุณหภูมิและความเค็ม เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเพียง 4 
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องศาเซลเซียส สามารถท าให้การละลายของPhenanthrene, Anthracene 2-Methylanthracene 2-
Ethylanthracene Benzo (a) pyrene ในน ้ าทะเลเพิม่ขึ้น 

 

 
 

 รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของ PAHs 
 ที่มา: (Howard et al., 1991) 
 

ส่วนความเค็มมีผลต่อสาร PAHs แตกต่างกนัไปตามชนิด เช่น Phenanthrene, Anthracene, 
2-Methylanthracene 2-Ethylanthracene Benzo (a) pyrene ความสามารถในการละลายจะลดลง เม่ือ
ความเคม็เพิม่ขึ้น แต่ใน Benzo (a) anthracene ความสามารถในการละลายเพิม่ขึ้นเม่ือมีการเติมความ
เค็ม (salting-in) และความสามารถในการละลายไดข้อง PAHs จะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งมาก 
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ในขณะที่ความเคม็มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยโดยเฉพาะในน ้ าที่มีอุณหภูมิต ่า (Gary and Sam, 
1995) 
 
ตารางที่ 2.1 โครงสร้าง คุณสมบตัิเคมี และทางกายภาพของ PAHs 
ชนิด วง

เบน
ซีน 

มวล
โมเลกลุ 

ค่าละลาย
น ้า 

(mg/L) 

จุด
หลอมเหลว 

(°C) 

ความดันไอ 
at 25°C 
(mPa) 

Naphthalene (Nap) 2 128.16 31.7 80.5 11.96 
Acenaphthene (Ace) 3 154.21 3.42 95 594 
Fluorene (Flu) 4 166.00 1.98 116.5 94.7 
Phenanthrene (Phe) 3 178.24 1.29 101 90.7 
Anthracene (An) 3 178.24 0.045 216 25 
Pyrene (Pyr) 4 202.26 0.135 156 91.3x10-6 
Fluoranthene (Flr) 4 202.26 0.26 111 132 
Benzo[a]anthracene (BaA) 5 228 0.0057 162 14.7x10-3 
Benzo[a]pyrene (BaP) 5 252.32 0.0038 179 0.37x10-6 
Benzo[b]fluoranthene (BbF) 5 252.32 0.014 168 0.13x10-5 
Benzo[j]fluoranthene (BjF) 5 252.32 0.0052 166 0.19x10-5 
Benzo[k]fluoranthene (BkF) 5 252.32 0.0043 217 2.8x10-9 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene(Icdp) 4 276 0.00053 164 1.3x10-5 
Chrysene (Chy) 4 228 0.068 198 80.3 
Benzo[ghi]pyrene (BghiP) 6 276 0.0049 145 92.5 
Benzo[e]pyrene (BeP) 5 252 1.05 124.5 126 
ที่มา : (US-EPA, 1998) 
 
 จากการศึกษาของ Robin และ Jose (2004) พบว่าความเค็มมีผลต่อส่ิงแวดลอ้มทางทะเล
เพียงเล็กน้อย แต่จะมีผลต่อการปนเป้ือนซ่ึงเกิดจากการไหลบ่าหน้าดิน (run off) จากบนบก กาก
ตะกอนทบัถมจากบรรยากาศ (atmospheric fallout) การร่ัวของน ้ ามนั (oil spills) การระบายน ้ าเสีย 
(sewage discharge) โดยที่สาร PAHs มีความไวต่อการออกซิไดซ์โดยแสง (photooxidation) ซ่ึง
ปัจจยัที่มีผลต่อการสลายตวัโดยแสง (photodegradation) ของสาร PAHs คือ อุณหภูมิ (temperature) 



17 

ความเคม็ (salinity) และชนิดของสาร PAHs ที่ท  าปฏิกิริยาการออกซิไดซ์โดยแสงของสาร PAHs ที่
มีการแทนที่ของไนโตรเจนจะเกิดช้ากว่าในกรณีที่ไม่มีการแทนที่ของไนโตรเจน ผลที่ได้จาก
ปฏิกิริยา photooxidation จะถูกอนุภาคของดินตะกอนดูดซับและเสถียรอยูใ่นอนุภาค เม่ือจดัล าดบั 
PAHs ตามน ้ าหนกัโมเลกุล ตั้งแต่ Naphthalene จนถึง Dibenz (a) anthracene แลว้มาท า ใหก้ลายเป็น
ไอ พบว่า Naphthalene ระเหยไดง่้ายที่สุด ดงันั้นความสามารถในการกลายเป็นไอจะแปรผกผนั
กับน ้ าหนักโมเลกุล และด้านความสามารถในการละลายน ้ าที่สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Breedveld and Karlsen (2000) พบวา่ สาร PAHs สามารถรวมตวักบัดิน PAHs เป็นสารที่ไม่ชอบน ้ า 
ค่าคงที่การละลายในน ้ า-ออกทานอลสูง จึงยดึเกาะกบัอนุภาคของดินหรือดินตะกอนไดดี้ จึงพบการ
ปนเป้ือนในบริเวณดงักล่าวไดสู้ง การกระจายในดินชั้นต่างๆขึ้นกบัขนาดของโมเลกุลและชั้นดิน 
PAHs ที่มีวงเบนซีน 2-3 วง มีแนวโน้มจะพบมากในชั้นของทรายบริเวณน ้ าใตดิ้น ส่วน PAHs ที่มี
วงเบนซีน 5-6 วง มีแนวโนม้ที่จะพบในชั้นของดินที่มีสารอินทรียม์าก และ PAHs เหล่าน้ีมีแนวโนม้
จะถูกยอ่ยสลายโดยแบคทีเรียไดย้าก 
 สาร PAHs เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทสารไฮโดรคาร์บอนที่โครงสร้างโมเลกุล
ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีนตั้งแต่ 2 วงขึ้นไปจนถึง 6 วงเบนซีน ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 

 

2.3 สารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในอากาศ 
 สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่อยูใ่นบรรยากาศจะพบไดท้ั้งในสถานะก๊าซ
และอนุภาค โดยจะขึ้นกับอุณหภูมิของบรรยากาศ ความช้ืนสัมพทัธ์ิ คุณสมบติัทางเคมีกายภาพ 
ระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs และการท าปฏิกิริยาเคมีกบัสารอ่ืนในบรรยากาศ (Bostrom et al., 
2002) โดยทัว่ไปแลว้ สาร PAHs ที่พบในอากาศมีจ านวน 2 ถึง 3 วงแหวน เช่น Acenaphthylene, 
Naphthalene, Phenantrene เป็นตน้จะพบไดใ้นสถานะก๊าซ และสาร PAHs จ  านวนวงแหวน 5 ถึง 6 
เช่น benz[a]pyrene, benzo[b]fluoranthene, benzo[j]fluoranthene และ benzo[k]fluoranthene เป็น
ตน้ จะพบได้ในรูปของอนุภาค จากการศึกษาปริมาณสาร PAHs ในอากาศของประเทศไทย พบ
ระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศในจงัหวดักรุงเทพมหานครมีค่าอยูใ่นช่วง 0.21 ถึง 5.61 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมฝุ่ นละออง (Norramit, 2005) รายละเอียดแสดงในตารางที่ 2.2 และการจ าแนก
สถานะของสาร PAHs ที่ตรวจวดัไดท้ั้งในสถานะก๊าซและอนุภาคมีค่าเท่ากบั 55 และ 40 นาโนกรัม
ต่อลูกบาศกเ์มตรของปริมาตรอากาศซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ จะพบสาร PAHs ไดใ้นสถานะก๊าซมากกว่า
ในฝุ่ นละออง (Krugly et al., 2013) และเม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของพื้นที่อยูอ่าศยัพบว่า ปริมาณ
สาร PAHs ในอาคารต่อภายนอกอาคารมีค่าเท่ากับ 0.30 และ 0.19 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณสาร PAHs ภายในอาคารสูงกวา่ภายนอกอาคาร (Edvinas et al., 2013) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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จากการศึกษาปริมาณสาร PAHs ในอากาศพบว่ามีปริมาณความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนั โดย
การศึกษาของ รุ่งนภา รักษาทรัพย ์(2550) ไดท้  าการศึกษารูปแบบของสารประกอบโพลีไซคลิกอะ
โรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่เกาะบนอนุภาคในอากาศบริเวณใกลเ้คียงโรงไฟฟ้าในประเทศไทยโดย
การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนจาก 5 จุด บริเวณใกลเ้คียงโรงไฟฟ้าแห่งหน่ึงใน
ประเทศไทย โดยเก็บตวัอยา่งเดือนละคร้ังระหว่างเดือนมกราคม ถึงกรกฎาคม 2549 และวิเคราะห์
สารพีเอเอชทั้ง 16 ชนิด ดว้ยเคร่ือง Gas chromatography mass spectroscopy (GC/MS) โดยค่าร้อยละ
ของการคืนกลบัอยูใ่นช่วง 85-90 พบว่า ค่าความเขม้ขน้รวมของพีเอเอชทั้ง 16 ชนิด มีค่า 0.2-8.0 
นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และชนิดของ PAHs ที่พบมากที่สุดในบรรยากาศภายนอกอาคาร คือ 
Benzo[a]pyrene (BaP), Benzo[b]fluoranthene (BbF) และ Benzo[g,h,i]perylene ตามล าดบั และ
การศึกษาของ Krugly et al. (2013) ที่ท  าการศึกษาปริมาณสาร PAHs ในอากาศ 2 สภาวะ ไดแ้ก่ สาร 
PAHs ในสภาวะอนุภาคและสภาวะก๊าซบรรยากาศทั้ งภายในและภายนอกอาคารในโรงเรียน
ประเทศลิทวัเนีย พบปริมาณสาร PAHs ชนิด Naphthalene มีค่าเท่ากบั 80.3 ng/m3 สูงที่สุดในอากาศ 
และพบได ้ภายในหอ้งเรียนสูงกวา่นอกหอ้งเรียน และพบปริมาณสาร PAHs ในสถานะก๊าซสูงกว่า
ในอนุภาค เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Titeomle and Simoik (2010) ไดท้  าการศึกษาการรับสัมผสั
สาร PAHs ในฝุ่ นละอองบริเวณตอนใตข้องเมืองไฮทแ์ลนด์ ประเทศแทนซาเนีย ที่มีที่ต ั้งห่างไกล
จากพื้นที่การจราจรในเขตบา้นพกัอาศยัที่จดัเป็นบรรยากาศภายในอาคาร ภายใตส้ภาวะอากาศหนาว
เยน็ พบว่า ปริมาณสาร PAHs ภายในอาคารสูงกว่าภายนอกอาคาร และชนิดของสาร PAHs ที่พบ
เป็นหลกัไดแ้ก่ Benzo(a)pyrene และ Naphthalene ซ่ึงมีค่าสูงกว่าระดบัค่าแนะน าที่ก  าหนดขึ้นโดย
องคก์รพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มสหรัฐอเมริกา และยงัพบวา่ พบปริมาณสาร PAHs ที่อยูใ่นสภาวะก๊าซนอ้ย
กว่าที่อยู่ในสถานะอนุภาค ซ่ึงมีแนวโน้มเดียวกับการศึกษาของ Naumova et al. (2008) ได้
ท  าการศึกษาการกระจายตวัของสาร PAHs ในบรรยากาศภายในและภายนอกอาคารทั้งในสถานะ
ก๊าซและอนุภาคฝุ่ นละอองในเมือง Los Angeles สหรัฐอเมริกา โดยการหาอตัราส่วนปริมาณสาร 
PAHs ในสถานะก๊าซต่ออนุภาค พบว่า PAHs มีการกระจายตวัจากบรรยากาศภายในสู่ภายนอก
อาคาร ตามสดัส่วนของค่า PAHs ภายในอาคารที่สูงกว่าภายนอกอาคาร และจากการศึกษายงัพบว่า 
อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณสาร PAHs ที่พบไดท้ั้งในสถานะก๊าซและอนุภาค 

โดยมีสมการทางคณิตศาสตร์ที่ใชห้าอตัราส่วนการกระจายตวัของสาร PAHs ในบรรยากาศ
ทั้งในสถานะก๊าซและอนุภาค คือ Multiple Linear Regression (MLR) ชนิดของสาร PAHs ที่พบ
มากทั้งในสถานะก๊าซและอนุภาคคือ Benzo(a)pyrene  ในขณะที่การศึกษาของ Pandit et al. (2004) 
ได้ท  าการศึกษาสาร PAHs ในฝุ่ นละอองรวมขนาดไม่เกิน 100 ไมครอนภายในโรงเรียน ทั้ ง
บรรยากาศภายในและภายนอกอาคาร พบวา่ ปริมาณสาร PAHs ภายในอาคารสูงกวา่ภายนอกอาคาร 
ใชเ้ป็นเกณฑใ์นการเทียบอตัราส่วนสาร PAHs กบัภายในอาคาร พบว่า อตัราส่วนของสาร PAHs 
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ภายในอาคารต่อภายนอกอาคารมีค่ามากกว่า 1 แสดงให้เห็นว่าสาร PAHs มีการกระจายตวัจาก
ภายในอาคารออกสู่ภายนอกอาคาร 

 
ตารางที่ 2.2 ปริมาณสาร PAHs ที่พบในฝุ่ นละอองในอากาศเขตเมืองกรุงเทพมหานคร 

PAHs สัญลกัษณ์ ความเข้มข้น (mg/kgdust) 
Fluoranthene Flu 5.61 
Phenantrene Phe 3.72 
Anthracene An 0.38 
Benzo[e]pyrene Fl 2.86 
Pyrene Pyr 5.04 
Benz[a]anthracene B(a)A 1.89 
Chrysene Chry 2.53 
Benzo[b]fluoranthene B(b)F 1.25 
Benzo[k]fluoranthen B(k)F 1.57 
Benzo[a]pyrene B(a)P 2.38 
Indeno[1,2,3-cd] pyrene D(b,c)F 2.87 
Benzo[ghi]perylene B(g,h,i)P 3.55 
Dibenzo[a,h]anthracene D(a,h)A 0.21 

ที่มา: (Norramit, 2005) 
 

2.4  แหล่งทีม่าของสารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดล้อม  
 แหล่งก าเนิดของ PAHs แบ่งออกเป็น 2 แหล่งใหญ่ดงัน้ี คือ จากธรรมชาติและกิจกรรมของ
มนุษย ์
 2.4.1  แหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ จากน ้ ามนัดิบ ถ่านหิน รวมทั้งปรากฎการณ์ในควนัจาก
ภูเขาไฟ ไฟไหมป่้า การระเบิดของภูเขาไฟ การสังเคราะห์แสงของสาหร่าย พืช และแบคทีเรีย พืช
ชั้นสูงที่สามารถสงัเคราะห์สาร PAHs เองได ้การเปล่ียนแปลงมาจากแหล่งก าเนิดของน ้ ามนัดิบ และ
มีสาร PAHs เป็นองคป์ระกอบ (Eglinton et al., 1999)  
 2.4.2  แหล่งก าเนิดจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ แหล่งก าเนิดจากมนุษย ์ (anthropogenic 
source) กิจกรรมหลายประเภทของมนุษยท์ี่ก่อให้เกิดสาร PAHs ไดแ้ก่ การเผาไหมข้องน ้ ามัน
เช้ือเพลิง เช่น แก๊สโซลีน ถ่านหิน น ้ ามนัดีเซล การปล่อยควนัเสียจากยานพาหนะ การเผาขยะ การ
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ปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ า การสูบบุหร่ี การเผาทุ่งหญา้ การประกอบอาหารในครัวเรือน เป็นตน้ จาก
การศึกษาของ UNEP (1991) พบว่า หมูบา้นในชนบทของประเทศก าลงัพฒันาที่มีการประกอบ
อาหารโดยใชฟื้น และถ่าน พบสารPAHs อยูใ่นช่วง 100 ถึง 1000 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ในขณะที่บริเวณที่มีการจราจรมี 20 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร และบริเวณที่มีการสูบบุหร่ีมี PAHs 
20 ถึง 100 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตรสาร PAHs ที่มีแหล่งก าเนิดมาจากการเผาไหม ้ไดแ้ก่ Benzo 
(a) pyrene, Fluoranthene และ Benzo(g,h,i) perylene สาร PAHs ที่พบทัว่ไปในส่ิงแวดลอ้มส่วน
ใหญ่มาจากการร่ัวไหล การหก ของน ้ ามนัจากถงัของเรือบรรทุกน ้ ามนั การร่ัวจากแท่นขุดเจาะน ้ า
มนั และการปล่อยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน ้ า ซ่ึงจะไปมีผลกระทบต่อระบบ
นิเวศและส่ิงมีชีวิตในแหล่งน ้ า ทั้งพิษเฉียบพลันและพิษเร้ือรัง โดยเป็นสารก่อมะเร็งและ
เปล่ียนแปลงพนัธุกรรม สามารถแบ่งประเภทของ PAHs ที่เกิดจากกิจกรรมมนุษยต์ามกระบวนการ
เกิดออกเป็น 2 แหล่งใหญ่ คือ 
 2.4.21 สาร PAHs ที่มาจากปิโตรเลียม (Petrogenic PAHs) คือ สารที่เก่ียวขอ้งกบั
ปิโตรเลียมหรือผลิตภณัฑจ์ากปิโตรเลียม  ซ่ึงมีลักษณะส าคญัคือ เป็นสารที่มีกลุ่มโมเลกุลหลัก 
(Parent) ของ PAHs ซ่ึงประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีน 2 ถึง 4 วง ไดแ้ก่ Naphthalene Fluorene 
Phenanthrene Dibenzothiophene และ Chrysene กบักลุ่มที่มีหมู่อลัคิลมาแทนที่ในโมเลกุล โดย
พบวา่ปริมาณของสารกลุ่มที่มีหมู่อลัคิลมาแทนที่มกัจะมีปริมาณรวมมากกวา่กลุ่มหลกั 
 2.4.2.2 สาร PAHs ที่มาจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และจาก
ไฟไหมป่้า โดยมกัพบโมเลกุลประเภท unsubstituted PAHs ซ่ึงมีวงแหวนเบนซีน ตั้งแต่ 3 ถึง 5 วง 
ที่พบมาก ไดแ้ก่ Fluoranthene และ Pyrene  
 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ที่มาจากจากการเผาไหมถ่้านหิน การผลิตถ่านโคก้ การ
เผาขยะ การเผาไม ้และจากโรงงานอุตสาหกรรม พบสาร PAHs หลายชนิด ตามประเภทของการเผา
ไหม ้เช่น Naphthalene, Fluorene, Phenanthrene, และ Benzo(a)pyrene, เป็นตน้แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs 

แหล่งก าเนิด ชนิด PAHs 
การเผาไหมถ่้านหิน Fluorene, Pyrene, Phenanthrene 
การผลิตถ่านโคก้ Benzo(a)pyrene, Anthracene, Fluoranthene 
การเผาขยะ Fluorene, Pyrene, Phenanthrene 
การเผาไหมไ้ม ้ Benzo(a)pyrene, Fluorene 
การเผา้ไหมน้ ้ ามนัจากโรงงานอุตสาหกรรม Fluorene, Pyrene 

ที่มา : (Kulkarni et al., 2000) 
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 แหล่งก าเนิดของสาร PAHs ที่แบ่งตามชนิดของเคร่ืองยนต ์พบระดบัความเขม้ขน้
ของสาร PAHs ที่แตกต่างกนั โดยสาร PAHs ที่พบไดแ้ก่ Acenaphthylene, Fluorene, Phenanthrene, 
Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, และ Benzo(e)pyrene มีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 141 ถึง 488 นาโน
กรัมต่อมิลลิกรัมฝุ่ นละออง ดงัแสดงในตารางที่ 2.4  
 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณสาร PAHs ที่พบตามชนิดของเคร่ืองยนต ์

ชนิดยานพาหนะ ชนิด
เช้ือเพลิง 

PAHs (ng/mg 
dust) 

ชนิด PAHs 

รถโดยสารขนาดใหญ่ ดีเซล 181  Benzo(e)pyrene, 
Acenaphthylene, Anthracene, 

รถเก๋ง Gasoline 141 Benzo(e)pyrene, Fluorene 
รถจกัรยานยนต ์2 จงัหวะ Gasoline 488 Benzo(e)pyrene, 

Acenaphthylene, Phenanthrene 
รถจกัรยานยนต ์4 จงัหวะ Gasoline 192 Benzo(e)pyrene 
เคร่ืองยนต ์Gasoline Gasoline 164 Anthracene, Benzo(e)pyrene 
ที่มา : (Thongsanit, 2001) 
 
 จากการศึกษาของ Ospar et al. (2003) ไดท้  าการรวบรวมขอ้มูลทางดา้นเคมีและกายภาพ
ของสาร PAHs แหล่งก าเนิด ที่มา ช่วงปริมาณที่พบในอากาศตลอดจนวิธีที่ใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง
เพือ่วเิคราะห์สาร PAHs พบวา่ องคป์ระกอบทางเคมีและกายภาพของสาร PAHs ถูกก าหนดให้เป็น
สารก่อมะเร็งในสัตวท์ดลองและมีแนวโน้มที่จะก่อมะเร็งในมนุษย ์สาร PAHs มีแหล่งที่มาจาก
กระบวนการทางธรรมชาติไดแ้ก่ การเผาไหมถ่้านหิน น ้ ามนัเช้ือเพลิงและก๊าซ และมีแหล่งก าเนิด
หลกัจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมไดแ้ก่ การผลิตถ่านโคก้ การผลิตอะลูมิเนียม การเผาไหมจ้าก
กิจกรรมในชุมชน ไฟป่า การจราจร และมีระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศอยูใ่นช่วง 1 
ถึงหลายร้อยนาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และการศึกษาของ ดนัย ทิพยม์ณี (2551) ได้ศึกษาการ
จ าแนกแหล่งก าเนิดของสารพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ในจงัหวดัพงังา พบว่า 
ความเขม้ขน้รวมของสาร PAHs 13 ชนิดมีค่าอยูใ่นช่วง 11.9 ถึง 272.0 นาโนกรัมต่อมิลลิกรัมฝุ่ น
ละออง และมีรูปแบบการกระจายของสาร PAHs แสดงให้เห็นว่าแหล่งก าเนิดของสารพอลิไซคลิก
ไฮโดรคาร์บอนในบริเวณน้ีมาจากการเผาไหม ้เน่ืองจากพบการกระจายของสาร PAHs ที่มีน ้ าหนัก
โมเลกุลสูง (วงแหวนเบนซีน 4-6 วง) ในพื้นที่ที่พบการปนเป้ือนของสาร PAHs สูง พบการกระจาย
ของสาร PAHs ที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง (วงแหวนเบนซีน 5-6 วง) บอกถึงแหล่งก าเนิดหลกัมีที่มาจาก
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การเผาไหม้ของน ้ ามันและฝุ่ นจากการจราจรบนถนน โดยการใช้อัตราส่วนและรูปแบบ
องค์ประกอบของสาร PAHs ยืนยนัแหล่งก าเนิดหลักมีที่มาจาก ฝุ่ นถนน และการศึกษาของ  
กิติโรจน์ หวนัตาหลา (2549) พบว่าการแพร่กระจายของ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
ในบรรยากาศ ณ บริเวณสถานีขนส่งสายใต ้เป็นการตรวจวดัหาปริมาณอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมครอน และหาปริมาณ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) ในบรรยากาศ โดยการเก็บ 
PAHs ในรูปก๊าซใชเ้คร่ืองมือที่สร้างขึ้นและไดผ้า่นการทดลอง ประสิทธิภาพในการเก็บกกั โดยมีผล
การทดสอบคือ ประสิทธิภาพการเก็บกกั PAHs มีความเขม้ขน้สูงในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
มกราคมของปีช่วงฤดูหนาวซ่ึงมีปริมาณการแพร่กระจายสูงในส่ิงแวดลอ้ม และมีปริมาณสูงกว่าเม่ือ
เทียบกับช่วงฤดูร้อน โดยใชว้สัดุในการเก็บตวัอย่างสาร PAHs ในอากาศที่อยูใ่นสถานะก๊าซคือ 
Polyurethane Foam (PUFs) และชนิดสาร PAHs ที่พบเป็นหลกัคือ Anthracene และ Benzo (a)pyrene  
 2.4.3 การแพร่กระจายของโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในส่ิงแวดล้อม 
 โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, PAHs) 
หรือที่รู้จกักนัดีในช่ือของ Polynuclear Aromatic Hydrocarbons (PNA) สาร PAHs หลายตวัเป็นสาร
ก่อมะเร็ง (Grariviat, 1999) สามารถแพร่เขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มไดห้ลายทาง ทั้งทางน ้ า อากาศ และดิน 
การร่ัวไหลของน ้ ามนัเป็นสาเหตุส าคญัที่ท  า ให้ PAHs แพร่ กระจายลงสู่แหล่งน ้ าจืดและน ้ าทะเล 
ส านักงานคุม้ครองส่ิงแวดลอ้มของสหรัฐอเมริกา (The U.S. Environmental Protection Agency: 
EPA) ไดก้ าหนดใหส้าร PAHs 16 ชนิด เป็นสารมลพิษล าดบัที่สองรองจากกลุ่มโลหะหนักและ
ไซยาไนดท์ี่อาจก่อใหเ้กิดมะเร็งในมนุษย ์สาร PAHs สามารถเขา้สู่ส่ิงแวดลอ้มไดห้ลายทาง ทั้งจาก
ธรรมชาติและจากการกระท าของมนุษย  ์PAHs ที่เกิดจากธรรมชาติ เช่น การซึมของน ้ ามนัดิบจาก
แหล่งน ้ ามนัใตดิ้น ท าใหเ้กิดการปนเป้ือนของ PAHs ในแหล่งน ้ าธรรมชาติและดิน ไฟไหมป่้า และ
ภูเขาไฟระเบิด ส่วนที่เกิดจากการกระท า ของมนุษยท์ี่ส าคญัคือ กิจกรรมที่มีการเผาไหมแ้บบไม่
สมบูรณ์ การเผาไหม้ในสภาวะที่มีออกซิเจนจ ากดั มีผลให้สารประกอบคาร์บอนอินทรียไ์ม่ถูก
ออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์จนหมด ซ่ึงการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์น้ีท  า ให้เกิด PAHs 
แตกต่างกนั ทั้งน้ีขึ้นกบัวสัดุที่น ามาเผาไหม ้PAHs ที่แพร่กระจายในส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปมีดงัน้ี 

 2.4.3.1 อนุภาคในบรรยากาศ (Airborne Particulate Matter) เป็นอนุภาคที่ประกอบ
ขึ้นจากสารประกอบเชิงซอ้นของของแขง็ ของเหลว และมี PAHs เป็นองคป์ระกอบร่วมอยูด่ว้ย การ
เปล่ียนแปลงของ PAHs โดยแสงนั้นขึ้นกบัอนุภาคของสารประกอบที่ PAHs ไปเกาะติด ซ่ึงมาจาก
หลายแหล่งดว้ยกนั เม่ืออนุภาคเหล่านั้นปล่อยสู่บรรยากาศจะเกิดการแพร่กระจายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม
นั้น เม่ือมนุษยห์ายใจเอาสาร PAHs ในบรรยากาศเขา้ไป ก็มีโอกาสเป็นมะเร็งได ้
 2.4.3.2  ดิน (Soil) สาร PAHs ที่ปนเป้ือนในดิน เกิดจากหลายสาเหตุ ไดแ้ก่ การ
ปนเป้ือนมาจากบรรยากาศจากการก าจดัของเสียบางส่วนจากการใชปุ้๋ ย และจากอุบตัิเหตุ ปริมาณ
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PAHs ที่มีความเขม้ขน้สูงในดินที่ใชเ้พาะปลูก ไม่เพยีงแต่เป็นอนัตรายต่อมนุษยซ่ึ์งบริโภคอาหารที่
มี PAHs เท่านั้น แต่ยงัมีผลต่อคุณสมบติัของดินที่ท  าการเพาะปลูก ท าใหเ้กิดความเสียหายต่อพชืและ
ผลผลิต 
 2.4.3.3  น ้ า (Water) สาร PAHs สามารถแพร่กระจายไปไดท้ัว่ในแหล่งน ้ า เน่ืองจาก
PAHs ที่เป็นอนุภาค และแพร่กระจายทัว่ไปในอากาศ ในที่สุดก็จะตกลงสู่พื้นดินและพื้นน ้ า รวมทั้ง
จากน ้ าเสียที่ปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า ซ่ึงมลภาวะต่างๆ เหล่าน้ีจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสุขภาพของ
มนุษย ์เน่ืองจากตอ้งใชน้ ้ าเพือ่การอุปโภคและบริโภค  
 2.4.3.4  ดินตะกอน (Sediment) สาร PAHs ส่วนใหญ่ไม่ละลายน ้ า เม่ือปนเป้ือน
ในน ้ าจะรวมตวักนั หรือเกาะกับคอลลอยด์ดินตกตะกอนสะสมอยู่ในดินตะกอน และมกัพบว่า
ปริมาณPAHs ในดินตะกอนมีมากกวา่บริเวณผวิหนา้น ้ าประมาณ 2.5 เท่า  
 สภาวะการเคล่ือนที่ของสาร PAHs ในบรรยากาศเร่ิมตน้จากการที่สาร PAHs ถูก
ปล่อยออกจากแหล่งก าเนิดที่มีการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ทั้งจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง การจราจรจาก
ยานพาหนะ กระบวนการทางอุตสาหกรรม ที่ปล่อยออกสู่บรรยากาศ และท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนใน
บรรยากาศ ตกลงสู่พื้นดินต่อไป และอาจมีการย่อยสลายด้วยแสงหรือคงเหลือตกคา้งยาวนานใน
ส่ิงแวดลอ้ม (Kim et al., 2013) รายละเอียดแสดงในรูปที่ 2.2 สภาวะการเคล่ือนที่ของสาร PAHs 
เป็นอีกรูปแบบหน่ึงที่แตกต่างกนัของมลพษิทางอากาศ สาร PAHs ส่วนใหญ่จะมีสภาวะที่ค่อนขา้ง
เสถียร สามารถอยูไ่ดใ้นชั้นบรรยากาศเป็นเวลาหลายสิบปีหรือนานกว่านั้น มีโอกาสเป็นอนัตราย
โดยตรงต่อส่ิงมีชีวติ สามารถกระจายไปไดก้วา้งไกลในชั้นบรรยากาศระดบัสูง ที่มลพิษทางอากาศ
ทัว่ไป ไม่ว่าจะอยูใ่นสภาวะของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ จะแพร่กระจายจากแหล่งก าเนิด ไดไ้ม่
กวา้งไกลมาก แต่ก็สามารถอยูใ่นอากาศนานเพียงพอที่จะท าให้เกิดอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิต
ได ้ สาร PAHs บางชนิดในอากาศสามารถส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้มในระดบักวา้งได ้ จาก
เปล่ียนสภาพ (Transformation) โดยกระบวนการทางเคมี และการแพร่กระจายในระยะทางไกล 
(Long-Range Transport) โดยมีปัจจยัทางดา้นอุตุนิยมวิทยาและสภาพลมฟ้าอากาศเป็นตวัควบคุม 
ตามการเคล่ือนยา้ยมลพษิทางอากาศ แพร่กระจายในระยะทางไกล หรือเคล่ือนยา้ยในระยะทางไกล
ตามปัจจยัดงัต่อไปน้ี (Pochanart et al., 2004) 
           1) อุณหภูมิ (Temperature) โดยทั่วไปในอากาศเม่ือระดับความสูงมากขึ้ นไป 
อุณหภูมิยิง่เยน็ลง ส่วนอากาศบนพื้นผิวโลกจะอุ่น และลอยตวัสูงขึ้น เม่ือกระทบอากาศเยน็ก็จะ
ขยายตวัออก ในขณะที่อากาศอุ่นลอยตวัสูงขึ้นไป จะพาเอาสาร PAHs จากระดบัพื้นดินขึ้นไปดว้ย 
           2)  ทิศทางและความเร็วลม (Direction and Velocity of Wind) ลมที่แรงและพดัพา
เอาสาร PAHs จากที่หน่ึงไปสู่อีกที่หน่ึง จนท าให้บริเวณที่มีสารมลพิษถูกพดัเขา้ไป มีความเขม้ขน้
ของสาร PAHs สูงขึ้น    
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           3)  ฝน (Rain) ฝนที่ตกลงมาจะช่วยชะลา้งเอาส่ิงสกปรกที่แขวนลอยและสะสมในชั้น
บรรยากาศ ส่งผลน าพาสาร PAHs ให้ตกลงมาสู่พื้นดินได ้ น ้ าฝนเป็นตวัท าละลายที่ดี (Solvent) 
สามารถรวมตวักบัก๊าซชนิดต่างๆ ที่อยูใ่นอากาศ เช่น รวมตวักบัซัลเฟอร์ไดออกไซด์กลายเป็น ท า
ใหเ้กิดการกดักร่อนโลหะต่างๆได ้ 
          4)  ความช้ืน (Humidity) บริเวณที่มีความช้ืนสูงๆ จะท าใหเ้กิดการรวมตวักนัระหว่าง
อนุภาคฝุ่ นละอองกบัสาร PAHs ใหเ้กาะติดไปพร้อมกบัฝุ่ นละอองได ้และอีกส่วนจะอยูใ่นสถานะ
ก๊าซในอากาศ และพื้นที่ราบจะช่วยท าให้สาร PAHs ที่ลอยตวัในบรรยากาศถูกพดัพาถ่ายเทไดง่้าย 
ท าใหก้ารถ่ายเทของสาร PAHs ในอากาศเป็นไปไดเ้ร็วขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปที่ 2.2 สภาวะของสาร PAHs ในบรรยากาศ 
 ที่มา : (Kim et al., 2013) 

 
2.5  การเกบ็และการวเิคราะห์สารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในบรรยากาศ 
 การเก็บตวัอย่างสาร PAHs ในอากาศ แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ สาร PAHs ที่อยูใ่น
สถานะอนุภาค และสาร PAHs ที่อยูใ่นสถานะก๊าซในอากาศ ทั้ง 2 สถานะตอ้งอาศยัป๊ัมในการดูด
ตวัอยา่งอากาศเพือ่เพือ่เก็บตวัอยา่งอากาศใหไ้ดท้ั้งอนุภาคและฝุ่ นละออง โดยจะใชก้ระดาษกรองใน
การเก็บสาร PAHs ที่อยูใ่นอนุภาคฝุ่ นละออง และใช ้(Polyurethane Foam :PUF) ในการเก็บตวัอยา่ง
สาร PAHs ที่อยูใ่นสถานะก๊าซผ่านตวักลาง (Collection medium) เขา้สู่ป้ัมดูดอากาศที่เป็นอุปกรณ์
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ส าคญัที่จะดูดเอาอากาศที่มีสารเคมีปะปนหรือปนเป้ือนอยูเ่ขา้ไปเก็บสะสมในอุปกรณ์ดกัจบัสารเคมี
แบ่งออกเป็น 2 ประเภทดงัน้ี (กรมควบคุมมลพษิ, 2551) 
 2.5.1 ประเภทของอุปกรณ์เก็บตัวอย่าง 
 2.5.1.1 ป้ัมดูดอากาศแบบติดตวับุคคล (Personal sampling pumps) 
 ป้ัมประเภทน้ีจะมีแบตเตอร่ีที่ท  าให้สามารถดูดอากาศไดใ้นช่วง 5 มิลลิลิตร
ต่อนาที ถึง 5 ลิตรต่อนาที รูปร่างจะเล็กและมีน ้ าหนักเบา เพื่อใชติ้ดที่ตวับุคคลจะไดไ้ม่เป็นปัญหา
ในการใชง้าน ในอดีตป้ัมประเภทน้ีจะแบ่งยอ่ยเป็นป้ัมที่มีอตัราไหลของอากาศต ่าประมาณไม่เกิน 
500 มิลลิลิตรต่อนาที และป้ัมที่มีอตัราไหลของอากาศสูงเกิน 500 มิลลิลิตรต่อนาที 
 2.5.1.2 ป้ัมดูดอากาศประเภทดูดอากาศปริมาตรมากได ้(High-volume pump) 
 ป้ัมดูดอากาศประเภทน้ี สามารถที่จะเก็บตวัอย่างอากาศเป็นเวลานานๆ 
เพื่อให้ได้ปริมาตรอากาศมากๆ ได้ การท างานอาจมาจากแบตเตอร่ีที่มากับตัวเคร่ือง หรือใช้
กระแสไฟฟ้าก็เป็นได้ ส่วนใหญ่ใช้ป้ัมดูดอากาศประเภทน้ีกับการเก็บตัวอย่างอากาศในงาน
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกโรงงาน หรืองานคุณภาพอากาศภายใน (Indoor Air Quality) 
 2.5.2 การสอบเทียบ การสอบเทียบเคร่ืองมือจะท าให้ทราบปริมาตรอากาศที่ใชใ้นการเก็บ
ตวัอยา่งอากาศในการเก็บตวัอยา่งอากาศ และท าให้ทราบต าแหน่งที่แน่นอนของอตัราไหลในโรตา
มิเตอร์ของป้ัมดูดอากาศ โดยมีการสอบเทียบดงัน้ี (เกศศินี อุนะพ านกั, 2550) 
 2.5.2.1 ท าให้ทราบปริมาตรอากาศที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างอากาศ ในการเก็บ
ตวัอย่างอากาศ จะใช้ป้ัมดูดอากาศผ่านอุปกรณ์ดูดจับสารเคมี ด้วยอัตราไหล (Flow Rate) ที่
เหมาะสม หลงัจากนั้นเม่ือท าการชัง่น ้ าหนกัหรือวเิคราะห์หาปริมาณสารเคมีในห้องปฏิบติัการแลว้ 
ก็จะสามารถค านวณความเขม้ขน้ของสารเคมีในอากาศได ้ซ่ึงปริมาตรอากาศ สามารถค านวณได้
จากอตัราไหลของอากาศคูณดว้ยระยะเวลาที่ใชเ้ก็บตวัอยา่งอากาศ ดงันั้นหากอตัราไหลของอากาศมี
ความผิดพลาดจะส่งผลให้การค านวณปริมาตรอากาศและความเข้มข้นของสารเคมีในอากาศ
ผิดพลาดเป็นทอดๆ ไป ก่อนจะท าการเก็บตวัอย่างอากาศจึงตอ้งท าการสอบเทียบ (Calibration) 
อตัราไหลของอากาศจากป้ัมที่ใช ้
 2.5.2.2 ท าให้ทราบต าแหน่งที่แน่นอนของอตัราไหลในโรตามิเตอร์ โดยทัว่ไปใน
ป้ัมดูดอากาศที่ใชใ้นการเก็บตวัอยา่งอากาศ จะมีโรตามิเตอร์ (Rotameter) ติดมาดว้ย และในการเก็บ
ตวัอยา่งสารเคมีบางชนิดในอากาศ เช่น การหาปริมาณฝุ่ นขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน และการใชอิ้ม
พงิเจอร์เก็บตวัอยา่ง ผูเ้ก็บตวัอยา่งตอ้งตั้งอตัราไหลของอากาศตามที่ก  าหนดไว ้การสอบเทียบจะท า
ให้สามารถจดัท าเส้นกราฟของการสอบเทียบ (Calibration Curve) ได ้และท าให้ทราบได้ว่าตรง
ต าแหน่งใดของโรตามิเตอร์ที่จะใหอ้ตัราไหลของอากาศตามที่ตอ้งการ  
 



26 

 2.5.3  ประเภทของอุปกรณ์สอบเทียบ 
 อุปกรณ์ที่ใชใ้นการสอบเทียบอตัราไหลของอากาศ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ดงัน้ี  
 2.5.3.1 ประเภทมาตรฐานปฐมภูมิ (Primary standards) เป็นอุปกรณ์สอบเทียบที่ใช้
วดัอตัราไหลของอากาศโดยตรง โดยใชป้ริมาตรปิดที่ทราบความจุแน่นอนหรือใชห้ลกัการแทนที่
น ้ าในภาชนะปิด จึงมีความแม่นย  าสูง ตวัอยา่งอุปกรณ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ หลอดแกว้บิวเรท 
 2.5.3.2 ประเภทมาตรฐานทุติยภูมิ (Secondary Standards) อุปกรณ์สอบเทียบ
ประเภทน้ีไม่ไดว้ดัปริมาตรอากาศโดยตรงจากการตวงวดั โดยใชภ้าชนะปิดหรือไม่ไดใ้ชห้ลกัการ
แทนที่น ้ าในภาชนะปิด จึงไม่สามารถใชว้ดัอตัราไหลของอากาศไดโ้ดยตรง เวลาจะใชส้อบเทียบ
ตอ้งใช้เทียบกับอุปกรณ์ประเภทแรก จึงมีความแม่นย  าน้อยกว่าประเภทแรก ตวัอย่างเช่น โรตา
มิเตอร์ ดายแก๊สมิเตอร์ 
  อุปกรณ์สอบเทียบแต่ละชนิดจะมีความแม่นย  าแตกต่างกัน ขึ้ นอยู่กับผูผ้ลิตและ
โมเดลที่ใช ้และเท่าที่มีอยูใ่นตลาดซ้ือขาย ทุกชนิดมีความแม่นย  าเพยีงพอที่จะน าไปใชง้าน 
 อุปกรณ์ทั้ง 2 ประเภทน้ี สามารถแบ่งตามวธีิการที่ใชไ้ด ้4 กลุ่ม คือ 
  1.  อุปกรณ์ที่วดัปริมาตรอากาศโดยตรง 
   2.  อุปกรณ์วดัอตัราการไหลเชิงปริมาตร (Volumetric Flow Rate) 
   3.  อุปกรณ์วดัความเร็วของการไหล (Flow Velocity) 
   4.  อุปกรณ์วดัอตัราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) 
  1)  อุปกรณ์วดัปริมาตรอากาศโดยการแทนที่น ้ า ตวัอยา่งคือ ขวดมาริอ๊อตติ (Mariotti 
Bottle) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นขวดแกว้ขนาดใหญ่บรรจุน ้ าและที่ดา้นขา้งของกน้ขวดมีทางปล่อยให้น ้ า
ไหลออก ส่วนที่ปากขวดมีจุกปิดโดยมีหลอดทะลุผ่านจุกส าหรับใช้ต่อกับอุปกรณ์เก็บตวัอย่าง
อากาศ เม่ือไขน ้ าใหไ้หลออกอากาศก็จะถูกดูดเขา้ไปแทนที่น ้ าในปริมาตรที่เท่ากบั ผลคูณของความ
สูงของระดบัน ้ าที่ลดลง และพื้นที่หนา้ตดัของผวิน ้ าในขวด 
 2) สไปโรมิเตอร์ (Spirometer) เป็นอุปกรณ์ที่มีลกัษณะเป็นถงัโลหะทรงกระบอก 2 
ใบซอ้นกนั ใบที่เล็กกวา่คว  ่าอยูใ่นใบที่ใหญ่กว่าซ่ึงภายในบรรจุน ้ า การแทนที่น ้ าโดยอากาศเกิดขึ้น
ภายในถงัโลหะใบเล็ก โดยอากาศที่เขา้ไปหรือถูกดูดออกมาจะท าให้ถงัใบเล็กเล่ือนขึ้นหรือลง และ
ปริมาตรอากาศจะมีค่าเท่ากับผลคูณของระดับความสูงของถงัใบเล็กที่เปล่ียนไปกบัพื้นที่หน้าตดั
ภายในของถังใบเล็ก และเพื่อที่จะลดแรงเสียดทานต่อการเล่ือนขึ้นลงของถังใบเล็ก จึงมีการใช้
น ้ าหนกัถ่วงผา่นรอกมาติดกบักน้ถงัใบเล็ก อุปกรณ์ชนิดน้ีเป็นที่นิยมใชเ้ป็นมาตรฐานปฐมภูมิในการ
ปรับความเที่ยงตรงของเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งอากาศ 
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 3)  มาตรวดัอตัราไหลแบบฟองสบู่ (Soap Film Flow Meter) อุปกรณ์แบบน้ีจะใช้
หลอดแกว้บิวเรท (Burette) ที่ทราบปริมาตรแน่นอน โดยทัว่ไปนิยมใชข้นาด 1,000 มิลลิลิตร แลว้
จบัเวลาที่ฟองสบู่จะเคล่ือนที่จากจุดเร่ิมตน้ที่ขีดศูนยไ์ปจนถึงจุดสุดทา้ย (ที่ขีด 1,000 มิลลิลิตร) ใน
ที่สุดก็สามารถค านวณเป็นอตัราไหลของอากาศหน่วยลิตรต่อนาที 
 การสอบเทียบดว้ยอุปกรณ์หลอดแกว้น้ี สามารถท าเองไดด้ว้ยตนเอง (Manual) หรือ
อาจใชแ้บบอตัโนมตัิ ซ่ึงเรียกเป็น (Automated Soap Film Flow Meter) โดยมีแสงอนัฟราเรดเป็นตวั
จบัสญัญาณการเคล่ือนที่ของฟองสบู่ วิธีหลงัน้ีจะใชเ้วลาน้อยกว่า  (คือฟองสบู่จะเคล่ือนที่เร็วกว่า) 
และบางอุปกรณ์จะใชลู้กสูบ (Piston) แทนการใชฟ้องสบู่ (Piston Flow Meter) ดว้ยเหตุที่แบบหลงั
น้ีจะใชอิ้เล็กทรอนิกส์ในการจบัเวลา จึงท าใหมี้ความแม่นย  ามากกวา่การใชส้ายตาคนจบัเวลา 
 4) เวท-เทสตมิ์เตอร์ (Wet Test Meter)  มีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอกในแนวนอน 
ภายในแบ่งเป็นช่องดว้ยแผน่กั้นตามรัศมีของทรงกระบอกและมีน ้ าบรรจุอยู ่เม่ืออากาศเขา้ไปในถงั
โดยทางเขา้ซ่ึงอยู่ ณ ศูนยก์ลางของทรงกระบอกก็จะท าให้แผ่นกั้นน้ีหมุนไปรอบแกน อุปกรณ์น้ี
ออกแบบให้แผ่นกั้นหมุนไปเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาตรอากาศที่ผ่านเข้าออกและอากาศ
สามารถผา่นเขา้ออกไดไ้ม่จ  ากดั ดงัเช่นอุปกรณ์ที่กล่าวมาขา้งตน้ ปริมาตรอากาศที่วดัสามารถอ่าน
ค่าไดจ้ากมาตรซ่ึงติดอยูด่า้นหน้าของอุปกรณ์ การใชอุ้ปกรณ์ชนิดน้ีวดัปริมาตรอากาศตอ้งเป็นไป
อยา่งถูกวธีิไม่เช่นนั้นจะผดิพลาดไดง่้าย ถา้ใชอ้ยา่งถูกวธีิแลว้ค่าผดิพลาดจะมีไม่เกินร้อยละ 1 
 2.5.4 อุปกรณ์เก็บสะสมตัวอย่างก๊าซและไอระเหย 
 อุปกรณ์เก็บสะสมตวัอย่างก๊าซและไอระเหย ท าหน้าที่ในการดักจบัก๊าซและไอ
ระเหยที่ป๊ัมดูดอากาศ ดูดเขา้มาในชุดเก็บตวัอยา่งอากาศ เรียกวา่เป็นอุปกรณ์เก็บสะสมที่ท  างานแบบ 
Active ส่วนอุปกรณ์เก็บสะสมอีกแบบหน่ึงจะท างานโดยไม่จ าเป็นตอ้งใช้ป๊ัมดูดอากาศ เรียกเป็น
ท างานแบบ Passive (พนัศกัด์ิ ถิรมงคล, 2550) รายละเอียดดงัน้ี  
 2.5.4.1 อุปกรณ์เก็บสะสมตัวอย่างก๊าซและไอระเหยชนิดต้องดูดอากาศเข้ามา 
(Active Sample Collector) หลอดบรรจุตวัดูดซับที่เป็นของแข็ง (Solid Sorbent Tubes หรือ 
Adsorption Tubes) อุปกรณ์เก็บสะสมสารเคมีน้ีจะท าเป็นหลอดแกว้ใส ภายในบรรจุตวัดูดซับที่เป็น
ของแขง็ที่นิยมใชใ้นงานสุขศาสตร์อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ ถ่านกมัมนัต ์(Activated Charcoal) เจลซิลิกา้ 
(Silica Gel)  
 1)  การบรรจุตวัดูดซบัและกลไกการดูดซบั 
  การบรรจุตวัดูดซับภายในหลอด จะแบ่งเป็น 2 ส่วนๆ แรกเป็นส่วนที่จะน าไป
วิเคราะห์หาปริมาณสารเคมี ส่วนที่สองซ่ึงถูกคัน่ดว้ยช่องว่าง เม่ืออากาศถูกป๊ัมดูดเขา้มาในหลอด
แลว้ สารเคมีในรูปของก๊าซและไอระเหยจะถูกดูดซับที่ผิวของตวัดูดซับ จนเม่ืออ่ิมตวั (Saturated) 
คือมีสารเคมีเต็มรูพรุนของตวัดูดซับ สารเคมีก็จะผ่านทะลุ (Breakthrough) เขา้มาและถูกดูดซับใน
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ส่วนที่สองต่อไปตามโครงสร้างและการบรรจุตวัดูดซับในหลอดเก็บตวัอยา่ง และหลอดจริงที่ผลิต
ขึ้นมาจ าหน่ายในทอ้งตลาด 
 2)  ปัจจยัที่มีผลต่อการสะสมก๊าซและไอระเหยของตวัดูดซบัที่เป็นของแขง็ 
 ประสิทธิภาพการดูดซบัของตวัดูดซบัที่เป็นของแขง็ ขึ้นกบัปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี 
 -   อุณหภูมิ ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงที่ที่อุณหภูมิสูง การเพิ่มอุณหภูมิ
จะมีความสัมพนัธ์เป็นสัดส่วนทางตรงกบัการเพิ่มขึ้นของการผ่านทะลุ หมายความว่าอตัราการท า
ปฏิกิริยาจะสูงขึ้นที่อุณหภูมิสูง 
 -  ความช้ืน ไอระเหยของน ้ าจะถูกดูดซับดว้ยตวัดูดซับ จึงเพิ่มความเป็นไปได้
หรือโอกาสที่ของการผา่นทะลุของสารเคมี ดงันั้นถา้ความช้ืนมีมากขึ้น จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
การเพิม่ขึ้นของการผา่นทะลุ 
 -  อตัราไหล ที่ปริมาตรอากาศนอ้ย การใชอ้ตัราไหลของอากาศที่มาก จะมีผลต่อ
การผา่นทะลุในรายละเอียดขอใหศึ้กษาแต่ละสารดูดซบั เพราะจะมีรายละเอียดที่แตกต่างกนั 
             -  ความเขม้ขน้ของสารเคมี การผา่นทะลุของสารเคมีจะเกิดขึ้นหรือมีโอกาสเกิด
มากขึ้น เม่ือมีความเขม้ขน้ของสารเคมีมากขึ้น 
 -  ขนาดของอนุภาค (Particle Size) ของสารดูดซบั การลดขนาดของอนุภาคของ
สารดูดซบั จะเป็นสดัส่วนกบัการเพิม่ประสิทธิภาพการสุ่มตวัอยา่งและการลดลงของความดนั 
 -  ขนาดของหลอดเก็บตวัอยา่ง การเพิ่มปริมาณสารดูดซับเป็น 2 เท่า จะท าให้
ความเขม้ขน้ตอ้งเพิม่ขึ้นเป็น 2 เท่าส าหรับการผา่นทะลุ 
 3)  ชนิดของสารหรือตวัดูดซบัที่เป็นของแขง็ที่มีใชใ้นทอ้งตลาด 
 -   ถ่าน (Charcoal Sorbents) สารดูดซบัชนิดน้ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางส าหรับ
การเก็บตัวอย่างก๊าซและไอระเหยของสารอินทรียห์ลายชนิดในเวลาเดียวกัน ในหลักการแล้ว
สามารถใชส้ารที่มีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบมาท าตวัดูดซบัน้ีได ้แต่โดยทัว่ไปนิยมใชถ่้านที่ท  าจาก
มะพร้าวเพราะจะมีความสามารถในการดูดซับไดดี้กว่า ถ่านที่จะน ามาใชน้ี้ตอ้งผ่านการท าให้ร้อน
ดว้ยไอน ้ าที่อุณหภูมิ 800-900 องศาเซลเซียส เพื่อท าให้ถ่านนั้นมีโครงสร้างของรูพรุนที่เหมาะสม 
ดว้ยเหตุน้ีจึงนิยมเรียกเป็นถ่านกมัมนัตห์รือ (Activated Charcoal) จากนั้นจึงน าไปบรรจุในขนาด 
150-1000 มิลลิกรัม อย่างไรก็ตามที่นิยมใชจ้ะเป็นตามขอ้แนะน าของ NIOSH ที่ให้ใช้หลอดแก้ว
ความยาว 7 เซนติเมตร ที่มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกและภายในเท่ากับ 6 และ 4 มิลลิเมตร
ตามล าดบั และบรรจุผลถ่านจ านวน 100 มิลลิกรัมในส่วนแรกของหลอด ซ่ึงเป็นส่วนที่ใชเ้ก็บและ
วเิคราะห์หาสารเคมี และ 50 มิลลิกรัมในส่วนหลงัโดยมีโฟมยรีูเทนมากั้นทั้ง 2 ส่วนไม่ใหร้วมกนั  
 -   ซิลิกา้เจล (Silica Gel Sorbents) เป็นตวัดูดซบัที่มีความเฉพาะเจาะจงในการดูด
ซบัสารเคมีมากกวา่ถ่าน เจลน้ีไดจ้ากปฏิกิริยาระหว่างโซเดียมซิลิเคตและกรดซัลฟูริคและอยูใ่นรูป 
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อสณัฐาน (Amorphous Form) คือไม่มีรูปร่างแน่นอนนิยมใชซิ้ลิกา้เจลเก็บตวัอยา่งสารอินทรียเ์อมีน 
(Organic Amines) 
 2.5.4.2 อุปกรณ์เก็บสะสมตวัอยา่งก๊าซและไอระเหยชนิดไม่ตอ้งดูดอากาศเขา้มา 
(Passive Collectors for Gases and Vapors) เก็บตวัอย่างอากาศอาศยัความเร็วลมเล็กน้อยพดัพา
สารเคมีไปสมัผสัและถูกดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบัที่ใช ้นอกจากน้ีหากแหล่งก าเนิดก๊าซและไอระเหยมี
อตัราการแพร่กระจายไม่คงที่ อาจเป็นปัญหาต่อการท างานของอุปกรณ์ประเภทน้ี กลไกส าคญัที่ท  า
ใหก้๊าซและไอระเหยถูกดูดซบัคือการแพร่ (Diffusion) และการซึมผ่าน (Permeation) แต่ผูผ้ลิตนิยม
ใชก้ลไกการแพร่เป็นพื้นฐานในการผลิตปัจจยัที่มีผลต่อความถูกตอ้งแม่นย  าในการใชว้ิธีการเก็บ
ตวัอยา่งแบบพาสซีป คือระยะเวลาเก็บตวัอย่าง กระแสลม อุณหภูมิและความช้ืน สารรบกวนใน
อากาศ และการเก็บตวัอยา่งขณะรอส่งวเิคราะห์ 
  การเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในอากาศทั้งที่อยูใ่นอนุภาคและก๊าซสามารถท า
ไดโ้ดยใชก้ระดาษกรอง (Quartz Filter) ในการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ที่อยูใ่นอนุภาคฝุ่ นละออง 
และใชว้สัดุดูดซบัสาร (Adsorbent) PAHs ในอากาศ ชนิดที่เป็น (Polyurethane Foam: PUF) ตามวิธี
มาตรฐานของ TO-13A Method (US EPA, 1999) รายละเอียดการเก็บตวัอยา่งแสดงในรูปที่ 2.3  
  จากการศึกษา วิชยั เพชรเลียบ (2550) พบว่าการประเมินความผิดปกติของ
ระบบทางเดินหายใจ และสารเคมีก่ออนัตราย ของพนกังานสมัผสัฝุ่ นควนั จากการวิเคราะห์ปริมาณ
ความเขม้ขน้ของ PAHs จ านวน 15 สารประกอบจากอนุภาคฝุ่ นควนัในพื้นที่การท างาน พบปริมาณ 
Total PAHs ในอาคารอยูใ่นช่วง 35.74-191.52 ng/m3 โดยใชก้ารเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในอากาศ
ดว้ยเคร่ืองมือ Personal Pump ยีห่้อ SKC และยีห่้อ Gilian ที่มีอตัราการไหลของอากาศ 2 ลิตร/นาที 
และ Filter ยีห่้อ SKC โดยใชว้ิธีของ NIOSH 5506 ใชก้ระดาษกรองชนิด Quartz Filter ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 37 มิลลิเมตร ผ่านป้ัมดูดอากาศ Personal Air Sampler ในขณะที่ศึกษาของ Pandit et 
al. (2004) พบวา่การหาปริมาณสาร PAHs อากาศที่อยูฝุ่่ นละอองรวมขนาดไม่เกิน 100 ไมครอนจะ
ใชก้ระดาษกรองชนิด (Quartz Filter)ในการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ที่อยูใ่นอนุภาค และวสัดุที่ใชใ้น
การเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ที่อยูใ่นสถานะก๊าซคือ polyurethane foam (PUF) ที่ใชติ้ดตั้งเช่ือมต่อกบั
ส่วนที่เป็นกระดาษกรอง และมีวิธีการที่ใช้สกัดสาร PAHs ที่อยู่ในสถานะก๊าซคือ "Soxhlet 
Extraction" และการศึกษาของ Laowagul et al., (2005) หาปริมาณสาร PAHs อากาศเขตพื้นที่
การศึกษากรุงเทพมหานครเขตอุตสาหกรรมและเขตเมือง ใชก้ระดาษกรองชนิด (Glass Fiber Filter) 
ในการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ที่อยูใ่นอนุภาค และวสัดุที่ใชใ้นการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ที่อยูใ่น
สถานะก๊าซคือ XAD-2 resin เป็นวสัดุในการดูดซับสาร PAHs ที่อยูใ่นอากาศ และการศึกษาของ
กิติโรจน์ หวนัตาหลา (2549) พบว่าวสัดุที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างสาร Polycyclic Aromatic 



30 

Hydrocarbons (PAHs) ในสถานะก๊าซ คือ Polyurethane Foam (PUFs) ชนิดสาร PAHs ที่พบเป็น
หลกัคือ Anthracene และ Benzo(a)pyrene 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเก็บสาร PAHs ในอากาศ 
 

 2.5.5  การวิเคราะห์สาร PAHs  
 การวเิคราะห์ปริมาณสาร PAHs ที่มีอยูใ่นอากาศซ่ึงผ่านการเตรียมตวัอยา่งให้อยูใ่น
รูปของสารละลายแลว้ สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยเคร่ืองมือ  High Performance Liquid Chromato- 
graph (HPLC) ที่อาศยัหลกัการแยกสารเคล่ือนที่ตามเฟสของของเหลว และตามค่าเฉพาะของการ
ดูดกลืนแสงยูวีของสาร PAHs แต่ละชนิด และการวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ด้วยเคร่ือง Gas 
Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) อาศยัหลกัการการละลายที่แตกต่างกนัสาร 
PAHs แต่ละชนิดแยกออกจากกนั 
 วิเคราะห์หาปริมาณ  PAHs โดยใช้เคร่ืองมือ  High Performance Liquid 
Chromatograph (HPLC)โดยการหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งโดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐาน
ที่ทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอน HPLC เป็นเทคนิคการแยกสารประกอบ (Substances) โดยอาศยั
หลกัการความแตกต่างของอตัราการเคล่ือนที่ของสารประกอบใน Stationary Phase ของคอลมัน์
โดยมี Mobile Phase เป็นตวัพาไป เม่ือต่อเขา้กบั Detector จะสามารถตรวจวดัสารที่ออกมาจาก
คอลัมน์ (Analysts or Solutes) ได้อย่างต่อเน่ืองสามารถตรวจวดัทั้งเชิงคุณภาพ (Qualitative 

เก็บสาร PAHs ในรูปสถานะของ
อนุภาค  (กระดาษกรอง  Quartz 
Filter ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 37 
มิ ล ลิ เ ม ต ร  ผ่ า น ป้ั ม ดู ด อ า ก า ศ 
Personal Air Sampler 

เก็บสาร PAHs ในรูปสถานะของ
ก๊าซ โดยใช ้Poly Urethane Foam : 
PUF ที่มีค่าความหนาแน่น 0.02 กรัม
ต่อตารางเซนติเมตร 

PAHs ในอากาศ 
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Analysis) และเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ส่วนใหญ่นิยมใชว้ิเคราะห์สารประกอบที่ระเหย
ยาก (Low Volatile Substation) หรือน ้ าหนกัโมเลกุลสูง (High Molecular Weight Compounds)  
 การวเิคราะห์ปริมาสาร PAHs โดยใชเ้คร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectro-
photometer (GC/MS) มีส่วนประกอบแสดงในรูปที่ 2.4 การหาความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างโดย
เทียบกับสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอน แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas 
Chromatography: GC) เป็นรูปแบบหน่ึงของกระบวนการแยกสารทางโครมาโทกราฟี โดยที่โคร
มาโทกราฟีทุกรูปแบบเก่ียวขอ้งกับ Distribution หรือ Partition ของสารประกอบใดๆ ระหว่าง 
Phase ทีแตกต่างกนั 2 Phase ซ่ึงเป็น Mobile phase และ Stationary Phase ในการแยกสารขึ้นอยูก่บั
ความสามารถในการละลาย (Relative Solubility) เม่ือสารประกอบในของผสมเคล่ือนที่ผ่าน 
Stationary phase โดยมี Mobile Phase น าไป สารแต่ละตวัจะถูกเหน่ียวร้ังมากน้อยต่างกนั เน่ืองจาก
ความสามารถในการละลายที่แตกต่างกนั สารจึงถูกแยกออกจากกนั สารใดมีความสามารถละลาย
ไดใ้น Stationary Phase มากกวา่ก็จะใชเ้วลามากกว่า ในการเคล่ือนที่ออกมาจากคอลมัน์ (Column) 
James และ Martin ผูใ้หก้  าเนิดเทคนิค GC ไดเ้ป็นผูริ้เร่ิมใชแ้ก๊สเฉ่ือยเป็น Mobile Phase หรือเรียกว่า
เป็นแก๊สพา (Carrier Gas) โดยปกติมกัจะใชแ้ก๊สฮีเล่ียม ไฮโดรเจน หรือไนโตรเจน  
 2.4.5.1 คอลัมน์ (Column) คอลัมน์ที่ใช้กนัในเคร่ือง GC โดยทัว่ไป จดัได้เป็น 2 
ประเภทคือ แพค็คอลมัน์ (Pack column) และ WCOT (Wall-coated open tubular column) หรือ 
คาพิลลารีคอลมัน์ (Capillary column) ทั้งน้ี แพค็คอลัมน์ ไดมี้การพฒันามาก่อน ส่วนคาพิลลารี
คอลัมน์ ได้พ ัฒนามาจากคาพิลลารีคอลัมน์ท  าจากฟิวส์ซิลิกา (Fused silica) ที่ทนทาน มี
ประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ ในการวิเคราะห์ หาปริมาณน้อยๆของสารประกอบอินทรียท์ี่
เฉพาะเจาะจงในของผสมที่ซับซ้อน ชนิดของคอลัมน์และดีเทคเตอร์แบ่งไดด้ังน้ี (ศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2552) 
 1) แพ็คคอลัมน์ (Pack column) แพค็คอลัมน์ มิได้มีประสิทธิภาพ และขีดความ 
สามารถในการแยกสูงเหมือนกบัคาพิลลารีคอลมัน์ (Capillary column) แต่เป็นคอลมัน์ที่มีความจุ
มากกวา่ ซ่ึงท าใหก้ารน าสารเขา้สู่คอลมัน์ง่ายขึ้น กบัทั้งยงัมีองคป์ระกอบของสารตวัอยา่งในปริมาณ
มากขึ้นส าหรับการน าเขา้สู่ดีเทคเตอร์ แพค็คอลมัน์ส าหรับการวิเคราะห์ทัว่ไปมีความยาว 2-5 เมตร 
และเสน้ผา่ศูนยก์ลางภายใน 2 มิลลิเมตรเป็นคอลมัน์ที่ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สพาประมาณ 20-50 
ml/min ส าหรับคอลมัน์ที่ใหญ่กวา่น้ีสามารถที่จะออกแบบใหเ้ป็นการเฉพาะที่จะใชง้านส าหรับ GC 
ชนิดที่ใชเ้ตรียมสาร (Preparatory-scale GC) 2) คาพิลลาร่ีคอลมัน์ (Capillary column) คาพิลลารี
คอลัมน์ท  าจาก SiO2 ที่บริสุทธ์ิและแข็งแรงทนทานเป็นพิเศษเม่ือเคลือบฉาบผิวด้านนอกด้วย 
Polyimide polymer ปัจจุบนัคาพลิลารีคอลมัน์ไดมี้เทคโนโลยกีารผลิตที่มีคุณภาพสูงควบคุมเสน้ 
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 รูปที่ 2.4 ส่วนประกอบของ Gas Chromatography Mass Spectrophotometer 
 ที่มา : (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2552) 
 
ผ่าศูนยก์ลางภายในและความหนาของฟิล์มที่เคลือบได้ซ่ึงมีทั้งแบบ Phase ที่มีขั้วและไม่มีขั้ว
คอลมัน์ที่ผลิตลกัษณะน้ีมีความยาว 10-100 เมตรเส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.20-0.35 มิลลิเมตรและ
ใชอ้ตัราการไหลของ Carrier gas 2-5 ml/min 
 2.4.5.2 ดีเทคเตอร์ (Detector) ดีเทคเตอร์ เป็นส่วนที่อยูต่่อจากทางออกของคอลมัน์ 
ท  าหนา้ที่ตรวจวดัองคป์ระกอบต่างๆ ของสารตวัอยา่งในขณะที่สารเคล่ือนที่ผา่นออกมาจากคอลมัน์ 
โดยที่ดีเทคเตอร์จะตอ้งไม่วอ่งไวต่อ Carrier gas เม่ือดีเทคเตอร์ ตรวจวดัองคป์ระกอบของสาร จะท า
การบนัทึกผลเทียบกบัเวลา ท าให้ไดโ้ครมาโทแกรม (Chromatogram) ดีเทคเตอร์ที่มีการใชก้นัมาก 
ได้แก่ เฟรมไอออไนเซชัน (Flame Ionization Detector: FID) แมสสเปกโทรเมตรี (Mass 
Spectrometry: MS) เทอร์มอลคอนดกัทิวิตี (ThermalConductivity Detector: TCD) และอิเล็กตรอน
แคพเจอร์ (Electron Capture Detector: ECD) 
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 1) ดีเทคเตอร์แบบเฟรมไอออไนเซชนั (Flame ionization detector; FID) ดีเทคเตอร์ช
นิดน้ี อาศัยหลักการพื้นฐานของการสันดาปไอของสารที่ออกมาจากคอลัมน์ในเปลวไฟของ
ไฮโดรเจน และวดัไอออนที่เกิดขึ้นจากองคป์ระกอบของพคี ที่ออกมาจากคอลมัน์ ปริมาณที่สามารถ
ตรวจวดัต ่าสุด (Minimum detectable quantity: MDQ) โดยดีเทคเตอร์ FID เท่ากบั 10-11กรัมและช่วง
ของกราฟมาตรฐานที่เป็นเสน้ตรงมีค่าถึง 107 การตอบสนองของดีเทคเตอร์ชนิดน้ีเร็วมากโครมาโท
แกรมแสดงผลเคมีวเิคราะห์ขอ้มูลในเชิงคุณภาพวิเคราะห์อยูใ่นรูปของ Retention time ซ่ึงค่อนขา้ง
จะเฉพาะส าหรับแต่ละสารส่วนขอ้มูลเชิงปริมาณวเิคราะห์อยูใ่นรูปของพื้นที่ใตพ้ีค (Peak area) โดย
โครมาโทแกรมมีผลจากตวัแปรต่างๆเช่นอุณหภูมิ อัตราการไหลของ Carrier gas และชนิดของ
คอลัมน์เป็นตน้ Parameter เหล่าน้ีสามารถจะค านวณหาค่าที่เหมาะสมไดเ้พื่อการวิเคราะห์ที่มี
ประสิทธิภาพเปลวไฟเกิดขึ้นโดยการเผาไฮโดรเจนในอากาศหรือในออกซิเจนและไอออนประจุลบ
ที่เกิดขึ้นจากการสนัดาปสามารถจะวดัปริมาณไดโ้ดยการใชแ้รงดนัไฟฟ้าขนาด 200-300 โวลต ์ไป
ยงั Collector electrode เปลวไฮโดรเจนผลิตไอออนไดไ้ม่มากนักคิดเป็นกระแสประมาณ 10-14 
แอมแปร์แต่เม่ือมีสารประกอบอินทรียจ์ะท าใหมี้ไอออนเกิดขึ้นปริมาณมากมายกระแสไฟฟ้าอาจมี
ปริมาณถึง 10-6แอมแปร์สารประกอบที่จะตรวจวดัดว้ย FID ไดจ้ะตอ้งสามารถผ่านกระบวนการ
ออกซิเดชนัไดก้ารตอบสนองของ FID ขึ้นกบัจ านวนไอออนที่เกิดขึ้นจากแต่ละสารประกอบการ
ตอบสนองน้ีแตกต่างกนัไประหวา่งสารประกอบแต่ละกลุ่มส าหรับ Flame ionization detector 
 2) ดีเทคเตอร์แบบแมสสเปกโทรเมตรี (Mass spectrometry: MS) กระบวนการใน
แมสสเปกโทรเมตรี สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กระบวนการคือ ไอออไนเซชนั (Ionization) และการ
แยกมวล (Mass separation) วธีิการไอออไนซ์ (Ionize) เป็นการท าให้เกิดไอออน เม่ือโมเลกุลถูกไอ
ออไนซ์ใน สูญญากาศ กลุ่มที่มีลักษณะเฉพาะของไอออนของมวลต่างๆ กนัก็จะเกิดขึ้น เม่ือแยก
ไอออนเหล่าน้ีหาความสัมพนัธ์ระหว่าง Relative abundance เทียบกบัมวล ก็จะไดแ้มสสเปกตรัม 
(Mass spectrum) สเปกตรัมเหล่าน้ี สามารถใชใ้นการบ่งบอกเอกลกัษณ์ของโมเลกุลได ้
 2.5.6   การค านวณความเข้มข้นของ PAHs 
 ความเขม้ขน้ของ PAHs แต่ละตวัหาไดจ้ากการใชเ้ทคนิค External Standard ท าได้
โดยฉีดสารละลายมาตรฐาน (Pure Standard) ที่มีปริมาณต่างๆเข้าไปใน GC/MS เม่ือได ้
Chromatogram จะท าใหท้ราบถึงพื้นที่ใตก้ราฟ น าพื้นที่ใตก้ราฟที่ไดไ้ปเขียนกราฟเทียบกบัปริมาณ
ของสารมาตรฐาน หรือเทียบกบัปริมาตรของสารมาตรฐาน จะไดก้ราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง โดย
ค านวณจาก Response Factor และ Peak response ใช ้Calibration Curve เป็นตวัเปรียบเทียบหาความ
เขม้ขน้ของสารตวัอยา่งเม่ือเราทราบปริมาตรหลงัจากผา่นกระบวนการ Evaporation แลว้สามารถหา
ปริมาณของสาร PAHs ได้ แต่จะตอ้งมีการเปรียบเทียบกบัปริมาณของสารมาตรฐาน (Internal 
Standard) ว่ามีการสูญเสีย (Loss) ไปเท่าไรเพื่อน ากลับมาค านวณหาปริมาณของ PAHs ใน
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บรรยากาศจริงๆว่ามีปริมาณเท่าไร โดยจะตอ้งปรับเทียบกบัประสิทธิภาพของตวั PUFs ที่สามารถ
เก็บสาร PAHs ไดใ้นแต่ละตวัจึงจะไดป้ริมาณที่มีอยูจ่ริงในบรรยากาศ 
 จากการศึกษาของ Meng Yuaru (2005) พบว่าความเหมาะสมในการเตรียมตวัอยา่ง
วิเคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ในอนุภาคฝุ่ นละอองโดยเคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass 
Spectroscopy ควรมีการเตรียมตวัอยา่งที่เหมาะสมเพื่อการวิเคราะห์ตั้งแต่กระบวนการเก็บตวัอยา่ง 
จะใช้กระดาษกรองชนิด glass micro filter ในการดักจบัอนุภาคฝุ่ นละออง และจะใช้สาร 
Anhydrous Sodium Sulfate เป็นสารดูดซบัความช้ืนออกจากตวัอยา่งฝุ่ นละออง และใชต้วัท าละลาย
เป็นสารชนิด Cyclohexane ด้วยเคร่ืองมือ Soxhlet Extractor และสภาวะของเคร่ือง Gas 
Chromatography Mass Spectroscopy ที่เหมาะสมที่ใชใ้นการวิเคราะห์ควรก าหนดคืออุณหภูมิของ 
Oven  50 องศาเซลเซียส ปริมาตรที่ใช้วิเคราะห์คือ 1 ไมโครลิตรตวัอย่าง ใชก้๊าซตวัพาคือ ก๊าซ
ฮีเลียม มีอตัราการไหลของก๊าซเป็น 1 มิลลิลิตรต่อนาที และมีคอลมัน์ที่ใชใ้นการวเิคราะห์คือ Perkin 
Elmer-(30 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร) ซ่ึงเป็นสภาวะของเคร่ืองที่พร้อมต่อการ
วเิคราะห์ปริมาณสาร PAHs 
 

2.6  ผลกระทบของสารโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนต่อสุขภาพ 
 2.6.1 การแพร่กระจาย PAHs เข้าสู่ร่างกาย 
 PAHs สามารถเขา้สู่ร่างกายไดท้ั้งทางตรง เช่น จากการหายใจเอาอากาศที่มี PAHs 
ปนเป้ือนเขา้ไป หรือการสัมผสัวตัถุที่มี PAHs ปนเป้ือนอยูใ่นปริมาณสูง เช่น การสัมผสัดินที่มี 
PAHs ปนเป้ือนอยู ่การกิน หรือการด่ืมน ้ าที่มี PAHs ปนเป้ือนอยู ่สาร PAHs สามารถเขา้สู่ร่างกาย
ไดโ้ดยทางปาก พบวา่บางส่วนของ PAHs ที่ไม่ถูกเมตาโบไลตจ์ะถูกเน้ือเยือ่ไขมนัในส่วนต่างๆ ของ
ร่างกายจบัเอาไว ้เม่ือ PAHs ผา่นเขา้ไปในร่างกายจะถูกเปล่ียนให้กลายเป็นสารที่มีขั้วมากขึ้น นั่น
หมายถึงวา่ วงแหวนเบนซีนของ PAHs จะตอ้งถูกเติมดว้ยหมู่ OH โดยตบัจะเป็นอวยัวะที่สลายหรือ
เปล่ียนแปลงโมเลกุลของ PAHs ไดม้ากที่สุด สารตวักลางที่ไดเ้ป็นอนุพนัธ์ ของ PAHs ปฏิกิริยาเติม
หมู่ OH อาศยัการเร่งของเอนไซมจ์ากไมโครโซม เป็นสาร ไม่มีขั้วจึงละลายไดดี้ในน ้ ามนัและไขมนั 
ดังนั้ นจึงสะสมในไขมันของร่างกายได้เป็นเวลานาน และถูกขับออกจากร่างกายได้ยากมาก 
นอกจากจะถูกเมตาโบไลตแ์ละถูกท า ลายโดยขบวนการท า ลายสารพิษของร่างกาย สาร PAHs ใน
เน้ือเยือ่ไขมนัอาจไม่ท า ใหเ้กิดพิษภยัต่อร่างกาย จนกว่ามนัจะเขา้ไปสู่เซลล์ แต่ PAHs น้ีอาจสะสม
ไดใ้นชั้นเยือ่หุ้มเซลล์ (Cell Membrane) ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยชั้นของฟอสโพลิปิด PAHs มี
ความเป็นพษิในระดบัโมเลกุล เกิดขึ้นโดยเมตาโบลิซึมในเซลล ์ซ่ึงมี 2 ขั้นตอน (ไมตรี, 2532) 
 2.6.1.1 ผา่นทางเอนไซม์ (P-450 Cytochrome) ท า ให้เกิดออกซิเดชนั และไฮดรอก
ซิเลชนั ไดส้ารตวักลางที่เป็น Phenols ซ่ึงเป็นพิษร้ายแรงและเป็นสารก่อมะเร็งปฏิกิริยามกัเกิดใน
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บริเวณที่เรียกว่า (Bay Region) ของกลุ่ม PAHs ที่มีวงแหวน 3 ถึง 5 วง ไดแ้ก่ Anthracene, 
Phenanthrene, Chrysene, Benzopyrene การที่ PAHs ถูกเปล่ียนเป็นอนุพนัธ์ น้ีเอง ที่เป็นกลไกของ
การเกิดมะเร็ง เน่ืองจากสารตวักลางน้ีมีความว่องไวทางชีวเคมี สามารถรวมตวัแบบพนัธะโควา
เลนท์ได้ดีกับ DNA ได้อนุพนัธ์ออกซิไดส์ของ  PAHs นั้ น และอาจถูกเติมด้วยหมู่เมธิล 
(Omethylation) ต่อไปอีกเป็นอนุพนัธ์ Methoxy ได ้ เกิดเป็น (PAH-DNA) ท  าให้เซลล์มีการแปล
รหสัทางพนัธุกรรมผดิปกติไปและมีการกลายพนัธุไ์ด ้(Mishra, 2003) 
รกลายพนัธุไ์ด ้(Mishra, 2003) 
 2.6.1.2 การก าจดัพิษ Epoxides และ Phenols โดยปฏิกิริยาคอนจูเกชัน่กบัสารอ่ืน 
เช่น Glucoronide, Sulfate, Glutathione ไดส้ารคอนจูเกต (Conjugates) ซ่ึงสามารถละลายไดใ้นน ้ า
และถูกชะพาออกไปทางน ้ าดี อุจจาระ และปัสสาวะ 

2.6.2 ความเป็นพิษของ PAHs 
 พษิเฉียบพลนัของ PAHs ในมนุษยแ์ละสัตวท์ดลอง จากการศึกษาพบ Anthracene มี
ฤทธ์ิในการกระตุน้ให้ร่างกายมนุษยมี์ความไวต่อแสงมากขึ้น (Photosensitivity) มีผลท าให้เกิด
อาการผดิปกติของผวิหนงัคือ แสบร้อน คนั และมีอาการระคายเคืองของเยือ่บุตาและหลอดลมดว้ย 
และในการป้าย Chrysene บนผิวหนังของหนู (Mouse) ในปริมาณ 0.0125 มิลลิกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 2 คร้ังต่อวนั เป็นเวลา 2 วนั ท าให้ผิวหนังมีเซลล์สีผิว (Melanocyte) มีจ  านวนเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย Naphthalene ท  าให้เกิดภาวะโลหิตจางเน่ืองจากเม็ดเลือดแดงแตก (Hemolytic Anemia) 
และตอ้กระจก (Cataract) ความผิดปกติทั้ง 2 อยา่งน้ีเกิดไดท้ั้งเฉียบพลนัและเร้ือรัง มีการแทรกตวั
ของเม็ดเลือดขาวชนิด (Polymorphonuclear Leucocytes) และ (Lymphocytes) พร้อมทั้งมีการ
เปล่ียนแปลงของไขมันในเซลล์ตบั นอกจากน้ียงัมีรายงานการเสียชีวิตของเด็กอายุ 6 ปีที่กิน 
Naphthalene ในขนาด 2 กรัม จากการค านวณพบว่า ปริมาณของ Naphthalene ที่ท  าให้คนเสียชีวิต
ไดมี้ขนาด 71.4 ถึง214.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักตวั โดยคิดจากคนที่มีน ้ าหนักตวัเฉล่ีย 70 
กิโลกรัม และ Pyrene ท าใหเ้กิดการอกัเสบ บวมแดงของผวิหนงัไดม้ากที่สุด (US.EPA, 1998) 
 2.6.3 พิษเร้ือรังของ PAHs ในมนุษย์และสัตว์ทดลอง 
 สาร PAHs อาจเป็นสาเหตุท าให้เกิดมะเร็งหลายตวั เช่น Benzo (a) anthracene, 
Benzo (a)pyrene, Benzo (b) fluoranthrene, Chrysene, Dibenzo (a,h) anthracene และ Indeno (1, 2, 
3-cd) pyrene เป็นสาเหตุของการเกิดเน้ืองอก จากการทดลองในห้องปฏิบตัิการโดยให้สัตวท์ดลอง
กินรับทางผิวหนัง หรือหายใจเอาอากาศที่มีสารเหล่าน้ีเขา้ไปเป็นระยะเวลานาน ส าหรับมนุษยมี์
รายงานว่าการไดรั้บสารเหล่าน้ี โดยทางเดินหายใจหรือผิวหนังสัมผสักบัสารผสมของ PAHs เป็น
ระยะเวลานาน อาจท าให้เกิดมะเร็งได ้ พิษเร้ือรังของ PAHs ต่อมนุษยแ์ละสัตวท์ดลอง สามารถ
จ าแนกไดด้งัน้ี 
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 2.6.3.1 การเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenicity) จดัแบ่ง PAHs ออกเป็น 2 กลุ่ม ตาม
ความสามารถในการก่อมะเร็ง คือ กลุ่มที่ก่อมะเร็งและกลุ่มที่ไม่ก่อมะเร็ง ขอ้มูลที่แสดงศกัยภาพ
ของการก่อมะเร็งในมนุษยแ์ละสตัวท์ดลอง เป็นที่น่าสงัเกตวา่ไม่มี PAHs สารใดที่ IARC จดัให้เป็น
สารก่อมะเร็งในคน (Group 1) แมว้่า PAHs หลายสารเป็นสารก่อมะเร็งในสัตวท์ดลอง เป็น
ส่วนประกอบอยูใ่นสารผสมที่ไดรั้บการยนืยนัทางระบาดวิทยา แลว้ว่าเป็นสาเหตุหรือมีส่วนท า ให้
เกิดมะเร็งในคน เช่น ควนับุหร่ี น ้ ามนัดิน เขม่า ควนัเสียจากเตาเผาถ่านหิน หรือจากท่อไอเสีย
รถยนต ์ เน่ืองจากเป็นการยากที่จะตรวจยนืยนัปริมาณหรือความเขม้ขน้ของ  PAHs แต่ละสารที่
มนุษยไ์ดรั้บจากสารผสมเหล่าน้ี นอกจากน้ียงัมีสารก่อมะเร็งอ่ืนๆ ปะปนอยูใ่นสารผสมดงักล่าวดว้ย 
(กองจดัการสารอนัตรายและกากของเสีย, 2543) 
 2.6.3.2 ผลต่อการพฒันาของตวัอ่อน มีการรายงานไม่พบผลของ PAHs ต่อการ
พฒันาตวัอ่อนในมนุษย ์มีเพยีงรายงานผลของ Benzo (a) pyrene ในสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมเท่านั้น โดย
หนูที่ไดรั้บ Benzo (a) pyrene ระหวา่งการตั้งทอ้ง ท า ใหก้ารพฒันาของตวัอ่อนผิดปกติไป คือ อตัรา
การรอดชีวติของลูกหนูเม่ือคลอดลดลง การเพิม่ขึ้นของน ้ าหนกัของลูกหนูที่มีชีวิตลดลง การพฒันา
ระบบสืบพนัธุ์ของตวัอ่อนผิดปกติ คือ เซลล์สืบพนัธุ์มีรูปร่างผิดปกติ ซ่ึงเม่ือลูกหนูเหล่าน้ีเติบโต
เตม็ที่ ความสมบูรณ์ทางเพศลดลง และบางตวัเป็นหมนั 
  2.6.3.3  ความผิดปกติต่อการสืบพนัธุ์ (Reproductive Toxicology) ไม่พบรายงาน
ความเป็นพษิของ PAHs ที่มีต่อระบบสืบพนัธุใ์นมนุษย ์และมี PAHs เพยีง 2 สารเท่านั้น ที่มีรายงาน
วา่ ท าใหเ้กิดความผดิปกติของระบบสืบพนัธุ์ คือ Acenaphthene และ Benzo (a) pyrene การทดสอบ
ความเป็นพิษของ Acenaphthene ในหนู mouse ทั้ง 2 เพศ โดยการให้ Acenaphthene เขา้ทาง
กระเพาะอาหารในขนาดตั้งแต่ 0 ถึง 700 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักตวัต่อวนั ติดต่อกนันาน 13 
สัปดาห์ พบว่าหนูเพศผูไ้ม่มีความผิดปกติใดๆ ของระบบสืบพนัธุ์ ในขณะที่หนูเพศเมียที่ไดรั้บ 
Acenaphthene ในขนาด 700 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักตวัต่อวนั มีน ้ าหนักของรังไข่ลดลงอยา่ง
สอดคลอ้งกบัการลดลงของการท างานของรังไข่และมดลูก (US-EPA, 1989) 
 2.6.3.4 ความผดิปกติกบัทารก (Teratogenicity) ไม่มีรายงานความผดิปกติจากPAHs 
ที่เกิดกบัทารกในมนุษย ์มีรายงานแต่เพยีง Benzo (a) pyrene ในสตัวท์ดลอง 
  จากผลการศึกษาของ สถาบนัวิจยัจุฬาภรณ์ (2550) พบว่า เจา้หน้าที่ต  ารวจ
จราจรที่ปฏิบตัิหนา้ที่บนถนนในกรุงเทพฯไดรั้บสมัผสัสารโพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: PAHs) จากท่อไอเสียรถยนต ์ท าใหมี้อตัราเส่ียงต่อการเกิดโรค
ระบบทางเ ดินหายใจ หรือมะเ ร็งปอด สูงกว่าต  ารวจที่ปฏิบัติหน้าที่ อยู่ในส านักงานที่ มี
เคร่ืองปรับอากาศ และขอ้มูลงานวจิยัเก่ียวกบัคุณภาพชีวติในการท างานของพนักงานขบัรถโดยสาร 
ของหน่วยงานขนส่งมวลชนกรุงเทพ ซ่ึงพบว่า ในปีพ.ศ. 2544 มีพนักงานป่วยด้วยโรคต่าง ๆ 
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จ านวน 10,180 ราย นั้นเป็นผูป่้วยโรคทางเดินหายใจมากที่สุดจ านวน 1,919 ราย ในขณะที่การศึกษา
ของ วิชยั เพชรเลียบ (2550) พบว่าความผิดปกติของระบบทางเดินหายใจจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs จากอนุภาคฝุ่ นควนัในพื้นที่การท างานในอาคาร 1.835-23.250 ng/m3 โดยสารที่พบมากที่สุด
คือ Benzo (a) pyrene จากสาร PAHs ทั้งหมด 16 ชนิดในอากาศ 
  สารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เม่ือเขา้สู่ร่างกายของส่ิงมีชีวิต
แลว้จะออกฤทธ์ิทั้งเฉียบพลบัและเร้ือรัง โดยขึ้นกบัระยะเวลาในการรับสมัผสัสาร PAHs ในรูปแบบ
ของการรับสมัผสัในช่วงเวลาสั้นๆหรือรับสมัผสัเป็นระยะเวลานาน ซ่ึงผลกระทบในระยะสั้นอาจมี
อาการระคายเคืองดวงตา เวยีนศรีษะ อาเจียนเป็นตน้ ส่วนผลกระทบในระยะยาวอาจก่อโรคมะเร็ง
ผิวหนัง มะเร็งปอด การถูก าลายตบั ไต และการผ่าเหล่าทางพนัธุกรรม เป็นตน้ (Kim et al., 2013) 
ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 ผลกระทบจากการรับสมัผสัสาร PAHs 

 ที่มา : (Kim et al., 2013) 
 
 2.6.4 ตัวช้ีบ่งทางชีวภาพของสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
 ตวัช้ีบ่งทางชีวภาพของการรับสมัผสัสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่มี
อยูใ่นส่ิงแวดลอ้มนั้นเขา้สู่ร่างกาย และเกิดการขบัออกจากร่างกาย สามารถวดัไดด้ว้ยสารช้ีบ่งเหล่าน้ี 
(Bostrom et al., 2002) 
 2.6.4.1 Urinary Metabolites การรับสัมผสัสาร PAHs จากส่ิงแวดลอ้มเขา้สู่ร่างกาย
และถูกขบัออกทางปัสสาวะ คือ การวดัระดับของ 1-Hydroxypyrene เป็นตวัช้ีวดัส าคญัที่สุดของ 
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Pyrene  สามารถบอกไดว้่ามีปริมาณมากถึงร้อยละ 2-10 ของสาร PAHs ทั้งหมดที่รับสัมผสัเขา้สู่
ร่างกายซ่ึงถือว่าอยู่ในอัตราส่วนที่ สุง 1-Hydroxypyrene ใช้เป็นตัวช้ีบ่งทางชีวภาพจาก 1-
Hydroxypyrene PAHs เขา้สู่ร่ายกายและขบัออกทางปัสสาวะภายเวลา 24-72 ชัว่โมง และยงัพบว่า 
ในผูท้ี่สูบบุหร่ีจะพบสารน้ีเป็น 2 เท่าของผูท้ี่ไม่สูบบุหร่ี และ 1-Hydroxypyrene จะใชเ้ป็นตวัช้ีวดั
ของสาร Benzo[a]pyrene โดยปริมาณที่พบในปัสสาวะจะแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัการรับสัมผสัของแต่
ละบุคคล 
 2.6.4.2 DNA Adducts การน าเขา้สู่ร่างกายของสาร PAHs ที่ผ่านกระบวนการของ 
DNA จากการรับสัมผสัสาร Benzo[a]pyrene ซ่ึงจะตรวดได้จากเซลล์เม็ดเลือดขาวในรูปของ 
(Epoxides) จากเซลล์เน้ือเยื่อของโปรตีนในร่างกาย ที่ใช้เป็นสารช้ีว ัดที่มีความสัมพันธ์กับ
กระบวนการเมตาบอลิซ่ึมของร่างกาย 
 2.6.4.3 Protein Adducts  การรับสัมผสัสาร PAHs จากส่ิงแวดลอ้มเขา้สู่ร่างกายที่มี
ปฏิกิริยากบัโปรตีนในร่างกายจะถูกวดัไดใ้นเซลล์เม็ดเลือดแดง (Hemoglobin and Serum Albumin) 
ที่เป็นตวัช้ีวดัของสาร Benzo[a]pyrene และ Fluoranthene sจากการกระบวนการไฮโดรไลซีสของ
เซลล์ สารชีวดัทางชีวภาพเหล่าน้ีสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatograph (HPLC) และเคร่ือง Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) 
 

2.7 การประเมนิความเส่ียงต่อสุขภาพ 
 2.7.1 ความหมายการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 
 การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ (Health risk assessment) เป็นการรวบรวมและ
วิเคราะห์ขอ้มูลการสัมผสัสารอันตราย และประเมินผลว่ามีความเส่ียงต่อสุขภาพหรือไม่ การ
ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพมีความส าคญั ในดา้นของความปลอดภยัต่อสุขภาพของผูส้ัมผสัสาร
ก่อมะเร็ง เป็นแนวทางในการตดัสินใจเก่ียวกบัการลดความเส่ียงที่คุม้ค่า เพื่อด าเนินการป้องกัน
ควบคุมความเส่ียงด้วยวิธีที่จะให้ผลคุม้ค่าในเชิงการลงทุน ผลของการประเมินความเส่ียงสุขภาพ
สามารถประเมินผลการคุม้ครองสุขภาพประชาชน ซ่ึงในประเทศอุตสาหกรรมไดก้ าหนดกฎหมาย
ใหท้  าการประเมินความเส่ียง วตัถุประสงคข์องการประเมินความเส่ียงสุขภาพเพือ่หาขอ้สรุปเก่ียวกบั
ความเส่ียงที่เกิดขึ้นจากการรับสมัผสัสารเคมีท าใหท้ราบวา่มีการสมัผสัสารเคมีในปริมาณเท่าใดและ
ในลกัษณะใด ซ่ึงความเส่ียงที่จะเกิดขึ้นนั้นตอ้งอยูใ่นระดบัที่ยอมรับได ้และการประเมินความเส่ียง
ยงัช่วยในการตดัสินใจในการจดัการความเส่ียงของผูบ้ริหารทั้งภาครัฐและเอกชนเพื่อจดัการกับ
ความเส่ียงจากการสัมผสัสารเคมีได้อยา่งเหมาะสมกบัระดบัของความเส่ียงนั้นๆ (USEPA, 1999 
quoted in Janhua and Wichitra, 2012) ขั้นตอนของการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพประกอบไป
ดว้ยขั้นตอนหลกัไดแ้ก่ การอธิบายความเส่ียง การบ่งช้ีอนัตราย การประเมินการตอบสนอง การ
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ประเมินการรับสมัผสั ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 ขั้นตอนการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 

  ที่มา: (USEPA, 1999) 
 
 2.7.1.1 การช้ีบ่งอนัตราย (Hazard Identification) 
 การช้ีบ่งอนัตรายเป็นขั้นตอนแรกของการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจาก
สารเคมีดว้ยการรวบรวมขอ้มูล "Data Collection" และการประเมินผลขอ้มูล "Data Evaluation" ซ่ึง
ผลจากการช้ีบ่งอันตรายจะท าให้ผูท้  าการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพมีข้อมูลส าคญัเก่ียวกับ
สถานที่ที่ มีการปนเป้ือนของสารเคมี ผู ้ที่สัมผสัสารเคมี  และสามารถช้ีบ่งสารเคมีที่ควรให้
ความส าคญัในการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพไดอ้ยา่งชดัเจน ตลอดจนการประเมินอนัตรายของ
สารเคมีวา่มีความเป็นพษิในเชิงเป็นสารก่อมะเร็งดว้ยหรือไม่ หรือมีความเป็นพิษรุนแรงต่อร่างกาย
อยา่งไร กลุ่มประชากรที่มีโอกาสไดรั้บสมัผสัสารเคมีดงักล่าวคือกลุ่มประชากรในพื้นที่ใด เป็นตน้ 
 การช้ีบ่งอนัตรายเป็นขั้นตอนแรกของการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจาก
การรับสัมผสัสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในฝุ่ นละอองในบรรยากาศ
ประกอบไปดว้ยการรวบรวมขอ้มูล "Data Collection" ซ่ึงเป็นการระบุถึงแหล่งที่มีการปนเป้ือนของ 
PAHs ในฝุ่ นละอองที่พบบริเวณทัว่ไป และการประเมินผลขอ้มูล "Data Evaluation" เพื่อระบุถึง
ความอนัตรายของสารเคมีจดัอยูใ่นกลุ่มสารเคมีที่เป็นสารก่อมะเร็งหรือไม่ ตามการก าหนดกลุ่ม
สารเคมีก่อมะเร็ง 
 จากการศึกษาของ Thongsanit (2007) พบว่า ปริมาณสาร PAHs ที่พบใน

การอธิบายความเส่ียง 

(Risk Characterization) 

การบ่งช้ีอนัตราย 

(Hazard Identification) 

การประเมิน 
การตอบสนอง  

(Dose Response Assessment) 

การประเมินการรับสมัผสั 

(Exposure Assessment) 
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กรุงเทพมหานครมีค่าอยูใ่นช่วง 13.0-77.0  ng/m3 ในปี ค.ศ. 2004 ซ่ึงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเม่ือเทียบ
กบัการศึกษาในปีที่ผ่านมา และมีปริมาณสาร PAHs ในอากาศสูงกว่าเม่ือเทียบกบัผลการศึกษาใน
ต่างประเทศ ดงัแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ปริมาณที่พบ PAHs ในบรรยากาศ 

เมือง 
ปริมาณ PAHs 

(ng/m3) 
ชนิดที่พบมาก ปี 

Bangkok, Thailand 14.7-43.0 BaP, BeP 1997 

Bangkok, Thailand 6.5-58.0 BeP, Ace, Acy 2001 

Bangkok, Thailand 5.0-74.0 BaP, Pyr 2003 

Bangkok, Thailand 13.0-77.0 BeP, Ace, Acy 2004 

Jakarta, Indonesia 13.3 Ace, BeP, BaP 2005 

Darwin, Australia 77.2 NaP, Ace 2005 
Mumbai, India 36.8 Nap, Acy 2005 
Naples, Italy 24.5 BaP, Pyr 2005 
ที่มา : (Thongsanit, 2007) 
หมายเหตุ NaP คือ Naphthalene 
 BaP  คือ Benzo(a)pyrene 
 BeP  คือ Benzo(e)pyrene 
 Ace คือ Acenaphthene 
 Acy คือ Acenaphthylene 
 
การบ่งช้ีอนัตรายของสารกลุ่มโพลีอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนทั้ง 16 ชนิด ยงัถูกจดัแบ่งกลุ่มให้มี
แนวโนม้เป็นสารก่อมะเร็งในสตัวท์ดลองและโอกาสก่อมะเร็งในมนุษยด์งัน้ี (ตารางที่ 2.6)  

 2.7.1.2 การประเมินระดบัการตอบสนอง (Dose Response Assessment) 
 การประเมินระดบัการตอบสนอง เป็นขั้นตอนที่จะท าการประเมินว่าผลต่อ
สุขภาพที่เกิดขึ้ นจากการได้รับสารเคมีเข้าสู้ร่างกายมีอะไรบ้าง รุนแรงเพียงใด และก าหนด
ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเคมีที่เข้าสู่ร่างกายและการตอบสนองของร่างกาย และเพื่อ
ก าหนดค่าความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณหรือขนาดของสารเคมีที่ร่างกายไดรั้บและการตอบสนองที่



41 

เกิดขึ้น จนถึงค่าความเข้มขน้หน่ึงที่ท  าให้ร่างกายปรากฏผลกระทบต่อสุขภาพขึ้น USEPA ได้
ก าหนดค่าปริมาณสารเคมีที่ร่างกายไดรั้บต่อวนัที่ผูส้มัผสัและประชาชนทัว่ไป   รวมถึงผูท้ี่ไวต่อการ 
 
ตารางที่ 2.6 การแบ่งกลุ่มสาร PAHs ในการก่อใหเ้กิดมะเร็ง 

ชนิด PAHs การแบ่งกลุ่ม 
Benzo(a)pyrene 2A 
Dibenzo(a,h)anthracene 2A 
Dibenzo(a,e)pyrene 2B 
Benzo(a)anthracene 2A 
Dibenzo(a,h)pyrene 2B 
Anthracene 2B 
Benzo(e)pyrene 2B 
Benzo(g,h,i)perylene 2B 
Dibenzo(a,i)pyrene 2B 
Dibenzo(a,l)pyrene 2B 
Fluoranthene 2B 
Fluorene 2B 
Chrysene 2B 
Naphthalene 2B 
Phenantharene 2B 
Pyrene 2B 

ที่มา : (IARC, 1997) 
หมายเหตุ 2A คือ กลุ่มที่มีโอกาสก่อมะเร็งในมนุษย ์  
 2B คือ กลุ่มที่อาจจะก่อมะเร็งในมนุษย ์
 
สมัผสัยงัปลอดภยัและไม่มีอาการใดๆ เกิดขึ้นตลอดอายขุยั เรียกเป็น Reference Dose (RfD)  เพื่อใช้
ก าหนดค่าความเป็นพิษของสารเคมีนั้นๆ สารเคมีที่เป็นสารก่อมะเร็งนั้นไม่สามารถก าหนดไดว้่า
ปริมาณใดของสารเคมีที่จะปลอดภัยต่อผูส้ัมผสัเพราะถึงแม้ว่าร่างกายได้รับสัมผสัสารเคมีใน
ปริมาณน้อยก็ตาม อาจมีผลต่อเซลล์เซลล์เดียวและเม่ือเวลาผ่านไปเซลล์นั้นมีการเปล่ียนแปลงจน
ไปสู่การเกิดมะเร็งได ้การประเมินความเป็นพษิส าหรับสารก่อมะเร็งมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 1)  การก าหนดความเช่ือมั่นต่อน ้ าหนักของหลกัฐาน ในขั้นตอนน้ีจะตอ้งมีการประเมิน
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ขอ้มูลต่างๆ ที่มีอยู่ เพื่อพิจารณาว่ามีโอกาสความเป็นไปไดท้ี่สารเคมีนั้นจะเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย ์โดยตอ้งน าขอ้มูลการศึกษาในมนุษยแ์ละในสัตวท์ดลองมาศึกษาอย่างละเอียด ซ่ึงมีการ
พจิารณาความน่าเช่ือถือและความถูกตอ้งของขอ้มูลและขอ้จ ากดัที่มีของการศึกษานั้น ๆ  และสุดทา้ย
ตอ้งก าหนดวา่สารเคมีนั้นจดัอยูใ่นกลุ่มสารก่อมะเร็งกลุ่มใด 
 2) การก าหนดค่า Slope Factor ค่า Slope Factor (SF) คือค่าความเป็นพิษที่ใชใ้นการ
ประเมินความเป็นพษิของสารก่อมะเร็ง โดยจะใชป้ระมาณค่าความเป็นไปไดใ้นการเกิดมะเร็งของ
กลุ่มประชากรอนัเน่ืองมาจากการสมัผสัสารก่อมะเร็งตลอดอายขุยั ซ่ึงจะค านวณค่าดงักล่าวเฉพาะ
กลุ่มของสารเคมีที่เป็นสารก่อมะเร็งที่อยูใ่นกลุ่ม 2A และ 2B เท่านั้น  
  การก าหนดค่าความเป็นพิษของสารกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที่
ตอบสนองต่อการเป็นพษิที่ก่อใหเ้กิดมะเร็งในระยะยาวของสาร PAHs บางชนิดดงัน้ี (ตารางที่ 2.7) 
 
ตารางที่ 2.7 ค่า Cancer slope factor (SF) ผา่นทางการหายใจ ของ PAHs 

PAHs กลุ่มสารก่อมะเร็ง SF (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั) 

Benzo(a)pyrene 2A 1.39 
Dibenzo(a,h)anthracene 2A 0.39 
Benzo(a)anthracene 2A 0.60 
Dibenzo(a,e)pyrene 2B 0.70 
Dibenzo(a,h)pyrene 2B 0.27 
Dibenzo(a,i)pyrene 2B 0.90 

ที่มา : (US-EPA, 1998) 
 
 2.7.1.3 การประเมินการรับสมัผสั (Exposure Assessment) 
 การรับสัมผสั (Exposure) หมายถึงการที่ผูป้ฏิบติังานสัมผสักบัส่ิงคุกคาม
ทางเคมี ทางกายภาพหรือทางชีวภาพ การรับสมัผสัที่เกิดขึ้นจากการท างานที่ผูป้ฏิบติังานสามารถรับ
ส่ิงคุกคามเขา้สู่ร่างกายไดห้ลายทาง ไดแ้ก่ ทางการหายใจ ทางการกิน การสัมผสัผ่านทางผิวหนัง 
เป็นตน้ การประเมินการรับสมัผสั (Exposure Assessment) หมายถึง กระบวนการในการจดัท าขอ้มูล
การรับสัมผสั และท าการตัดสินใจว่าการรับสัมผสัส่ิงคุกคามที่มีอยู่ในส่ิงแวดล้อมนั้นสามารถ
ยอมรับไดห้รือไม่ การประเมินการรับสัมผสัเป็นองคป์ระกอบหน่ึงของการประเมินความเส่ียงทาง
สุขภาพ ซ่ึงจะพจิารณาควบคู่ไปกบัอีกองคป์ระกอบหน่ึงคือ ความรุนแรงหรือความเป็นพิษของการ
รับสัมผสัที่พิจารณา โดยแบบจ าลองที่ใชใ้นการค านวณคือ ADD: Average Daily Dose ใชส้ าหรับ
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สารเคมีที่ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง (สมการที่ 2.1) และใชแ้บบจ าลอง LADD: Lifetime Average Daily 
Dose ส าหรับประเมินการรับสัมผสักรณีที่เป็นสารก่อมะเร็งตามสมการการค านวณดงัน้ี (สมการที่ 
2.2) 

ADD = [C x CR x ED x F]/[BW x AT]                                        (2.1) 
 

LADD = [C x CR x ED x F]/[BW x LT]                                             (2.2) 
 

ก าหนดให ้
 C  คือ  ปริมาณสารเคมี นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 CR คือ  อตัราการรับสารเคมีเขา้สู่ร่างกายลิตรต่อวนั 
 ED คือ  ระยะเวลาการรับสมัผสั ปี 
 F    คือ  ความถ่ีของการรับสมัผสัสารเคมี วนัต่อปี 
 BW  คือ  น ้ าหนกัตวั กิโลกรัม 
 AT  คือ  เฉล่ียช่วงเวลาการรับสมัผสัสารเคมีกรณีที่ไม่เป็นสารก่อมะเร็ง (ED x 365 วนัต่อปี) 
 LT  คือ  ค่าเฉล่ียช่วงเวลาการรับสมัผสัสารเคมี (70 ปี x 365 วนัต่อปี) 
 
  ขั้นตอนการประเมินการรับสัมผสั จะมีปริมาณการรับสัมผสัมากหรือน้อยควร
พจิารณาร่วมกบัขอ้มูลความเป็นพษิต่างๆ ไดแ้ก่ ผลกระทบของพษิ เสน้ทางการรับสมัผสัสารเคมีเขา้
สู่ร่างกาย ความถ่ีของการสมัผสั ระยะเวลาในการสมัผสั และปริมาณสารเคมีที่ร่างกายไดรั้บแลว้ท า
ใหเ้กิดผลกระทบ 
 2.7.1.4 การอธิบายความเส่ียง (Risk Characterization) เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการ
ประเมินความเส่ียงสุขภาพ ซ่ึงใช้ขอ้มูลต่างๆ ที่ได้จากขั้นตอนการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณและการตอบสนอง และขั้นตอนการประเมินการสัมผสั และสรุปว่าเป็นความเส่ียงต่อ
สุขภาพหรือไม่หากสมัผสัสารเคมีนั้นๆ 
 1) การอธิบายลกัษณะความเส่ียงส าหรับสารไม่ก่อมะเร็ง การพิจารณาค่าความเส่ียง
ส าหรับสารพษิที่ไม่ก่อมะเร็งจะมีหลกัคิดคือ ถา้ปริมาณสารเคมีที่เขา้สู่ร่างกายนอ้ยกวา่ค่า RfD ถือวา่
ปลอดภยัส าหรับประชาชนทัว่ไปที่จะสัมผสัได ้การพิจารณาความเส่ียงส าหรับสารไม่ก่อมะเร็งน้ี
สามารถค านวณได ้2 กรณี คือความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัสารเคมีชนิดเดียว (Hazard Quotient) 
(สมการที่ 2.3) และสารเคมีหลายชนิด (Hazard Index) ตามสมการดงัน้ี (สมการที่ 2.4) 
  

Hazard Quotient  =   ADD/RfD                               (2.3) 
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     Hazard Index       =   Summation of HQ                     (2.4) 
 
ถา้ ADD / RfD > 1 อาจจะก่อใหเ้กิดความเส่ียงต่อสุขภาพจากการไดรั้บสมัผสัสาร 
 ADD / RfD < 1 คาดวา่จะไม่ก่อใหเ้กิดความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสมัผสัสาร  
 
  2) การอธิบายลกัษณะความเส่ียงส าหรับสารก่อมะเร็ง การอธิบายลกัษณะความเส่ียง
ส าหรับสารก่อมะเร็งเป็นการสรุปความเส่ียง จะพิจารณาโอกาสที่ผูส้ัมผสัจะเป็นมะเร็งตลอด
ระยะเวลาอายขุยั การประเมินโอกาสจะพิจารณาขอ้มูลสารเคมีที่ร่างกายไดรั้บและค่าปริมาณการ
ตอบสนองของสารเคมีนั้นๆ การอธิบายลกัษณะความเส่ียงดว้ยการใชแ้บบจ าลอง (Cancer Risk)ใน
การค านวณความเส่ียงเพื่อพิจารณาความเส่ียงที่สัมผสัสารก่อมะเร็งนั้นโดยคิดว่าโอกาสการเกิด
มะเร็งนั้ นเกิดได้ตลอดอายุขัยของผูส้ัมผสัโดยปกติจะคิดเป็น 70 ปี โดยมีสมการค านวณดังน้ี 
(สมการที่ 2.5) 

 
Cancer Risk  =  LADD x Slope Factor                                  (2.5) 

 
 พิจารณาความเส่ียง จากขอ้มูลที่ได้จากการประเมินทั้งหมด โดยมีเกณฑ์ในการ
พจิารณาความเส่ียงและดชันีความเส่ียง คือ กรณีสารก่อมะเร็ง ความเส่ียงระหว่าง 1x10-6 ถึง 1x10-4 
เป็นความเส่ียงที่ยอมรับได ้และกรณีสารไม่ก่อมะเร็ง ดชันีความเส่ียงนอ้ยกวา่ 1 เป็นดชันีความเส่ียง
ที่ยอมรับได ้
 การใชค้่า TEF : Toxic Equivalency Factor ที่ใชเ้ป็นค่าประมาณการศกัยภาพความ
เส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง โดยจะแบ่งเป็น 2 กุล่ม หลักสาร PAHs ได้แก่ กลุ่มที่ก่อให้เกิดมะเร็งจะ
ก าหนดให้ค่า TEF เท่ากบั 1 คือสาร Benzo(a)pyrene เท่านั้น และสารชนิดอ่ืนในกลุ่ม PAHs ที่ไม่
ก่อใหเ้กิดมะเร็ง (US.EPA, 1998)  
 จากการศึกษาของ Hongmeixu et al. (2012) พบวา่ การประเมินความเส่ียงจากการรับ
สมัผสัสาร PAHs ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน ของกลุ่มพนักงานในบริษทั ประเทศจีน 
การใช้ค่า TEF : Toxic Equivalency Factor มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs ที่อยูภ่ายในอาคาร และชนิดของสาร PAHs ที่พบเป็นหลกัไดแ้ก่ Benzo(a)pyrene และจากการ
ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs มีความเส่ียงต่อการรับสัมผสัสาร PAHs 
ผ่านทางการหายใจมากที่สุด และการศึกษาของ Wang et al. (2012) พบว่า การประเมินความเส่ียง
จากการรับสัมผสัสาร PAHs ในฝุ่ นละออง ขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน และประเมินความเส่ียงต่อ
สุขภาพผา่นทางการหายใจ ตามวธีิการค านวณความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการคูณค่าปัจจยั Toxic 



45 

Equivalency Factor พบความเส่ียงต่อการรับสัมผสัสาร PAHs ในฝุ่ นละออง และพบความเส่ียงต่อ
การรับสัมผสัสาร PAHs ในเด็กมีความเส่ียงมากกว่า 2 เท่าเม่ือเทียบกับการรับสัมผสัในผูใ้หญ่ 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Slezakova et al. (2012) พบว่า การประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผสั
สาร PAHs ในบริเวณพื้นที่การจราจร พบความเส่ียงต่อการรับสัมผสัสาร PAHs ผ่านทางการหายใจ
มากที่สุด และยงัพบอีกว่าในพื้นที่ชุมชนเมืองมีความเส่ียงในการรับสัมผสัสูงกว่าในพื้นที่นอกเขต
ชุมชนที่มีการจราจรหนาแน่นเบาบางกว่า และการศึกษาของ วิทชย เพชรเลียบ (2551) พบว่าการ
ประเมินความผดิปกติของระบบทางเดินหายใจ และสารเคมีก่ออนัตราย ของพนกังานสมัผสัฝุ่ นควนั 
จากการวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของ PAHs จ านวน 15 สารประกอบจากอนุภาคฝุ่ นควนัใน
พื้นที่การท างาน พบปริมาณ Total PAHs ในอาคารอยูใ่นช่วง 35.74-191.52 ng/m3 และพบปริมาณ 
Benzo (a) pyrene ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษยอ์ยู่ในช่วง 1.835-23.250 ng/m3 โดยสารที่พบ
นอกจาก Benzo (a) pyrene ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง พนักงานมีความเส่ียงต่อการรับสัมผสัสาร PAHs 
ไดแ้ก่ Naphthalene , Benzo (b) fluoranthene , Benzo (k) fluoranthene และ Indeno(1,2,3cd) pyrene 
ซ่ึงสารประกอบ PAHs 4 ตวัอยา่งดงักล่าว จดัเป็นสารที่มีความเป็นไปไดท้ี่จะเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย ์โดยปริมาณสารประกอบ PAHs ที่พบมากที่สุดใน คือ Benzo (ghi) perylene ที่ปริมาณเฉล่ีย 
107.732±83.88 ng/m3  ซ่ึงสารชนิดน้ีเป็นสารที่จดัอยูใ่นกลุ่มไม่เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์และ
การศึกษาของ Norramot et al., (2005) การประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่เป็น
ชนิดที่ก่อมะเร็งในมนุษยด์้วยการใช้ค่า TEF : Toxic Equivalency Factor ได้แก่ Benzo(b) 
fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)anthracene, Benzo(a)pyrene และ Indeno(1,2,3-
c,d)pyrene ในฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 10 ไมครอนในพื้นที่เขตเมืองกรุงเทพมหานคร โดยความเส่ียง
ต่อสุขภาพจากการรับสมัผสัสาร Benzo(a)pyrene มีค่าสูงสุดเท่ากบั 2.54 ng/m3 
 

2.8 สรุปทีไ่ด้จากการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง พบว่า สารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon : PAHs) สามารถพบไดใ้นฝุ่ นละอองทั้งที่อยูใ่นสถานะก๊าซและ
อนุภาค องคก์รพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มสหรัฐอเมริกา (US EPA)ไดก้  าหนดให้ PAHs 16 ชนิดให้เป็นสาร
ก่อมะเร็ง ได้แก่ Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, 
Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, 
Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ 
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene โดยมีแหล่งก าเนิดมาจากกิจกรรมของมนุษยเ์ป็นหลัก (anthropogenic 
source) เช่น การเผาไหมข้องน ้ ามนัเช้ือเพลิงไดแ้ก่ แก๊สโซลีน ถ่านหิน น ้ ามนัดีเซล การปล่อยควนั
เสียจากยานพาหนะ การเผาขยะ การปล่อยน ้ าเสียลงสู่แหล่งน ้ า การสูบบุหร่ี การเผาทุ่งหญา้ การ
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ประกอบอาหารในครัวเรือน โดยเฉพาะบรรยากาศในพื้นที่ที่มีการจราจรหนาแน่นหรือพื้นที่ในเขต
เมืองที่พบปริมาณสาร PAHs สูงกว่าเม่ือเทียบกบัพื้นที่นอกเขตเมือง  สารโพลิไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนชนิดหลกัที่พบคือ ชนิดที่ประกอบดว้ยวงเบนซีน 2 ถึง 3 วงจะพบอยูใ่นรูปก๊าซ เช่น  
Anthracene และชนิดที่ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีน 5 ถึง 6 วงจะพบอยู่ในรูปอนุภาค เช่น 
Benzo(a)pyrene สารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนสามารถแพร่กระจายอยูใ่นส่ิงแวดลอ้ม
ได ้จากการเกาะติดกบัอนุภาคในบรรยากาศ (Airborne Particulate Matter) การเปล่ียนแปลงของสาร
โพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนดว้ยแสงนั้นขึ้นกบัอนุภาคของสารประกอบที่ PAHs ไป
เกาะติด ซ่ึงมาจากหลายแหล่งดว้ยกนั เม่ืออนุภาคเหล่านั้นปล่อยสู่บรรยากาศจะเกิดการแพร่กระจาย
ออกสู่ส่ิงแวดล้อมนั้นได้ สารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนสามารถเขา้สู่ร่างกายไดท้ั้ง
ทางตรง เช่น จากการหายใจเอาอากาศที่มี PAHs ปนเป้ือนเขา้ไป หรือการสัมผสัวตัถุที่มี PAHs 
ปนเป้ือนอยู่ในปริมาณสูง เช่น การสัมผสัดินที่มี PAHs ปนเป้ือนอยู่ การกิน หรือการด่ืมน ้ าที่มี 
PAHs ปนเป้ือนอยู ่เม่ือเขา้สู่ร่างกาย พบวา่ สาร PAHs บางส่วนจะไม่ถูกเมตาโบไลต ์และถูกเน้ือเยือ่
ไขมนัในส่วนต่างๆ ของร่างกายจบัเอาไว ้และเน่ืองจาก PAHs เป็นสารไม่มีขั้ว (Nonpolar) จึงละลาย
ไดดี้ในน ้ ามนัและไขมนั ดงันั้นจึงสะสมในไขมนัของร่างกายไดเ้ป็นเวลานาน และถูกขบัออกจาก
ร่างกายไดย้ากมาก นอกจากจะถูกเมตาโบไลต์และถูกท าลายโดยขบวนการท าลายสารพิษของ
ร่างกาย สาร PAHs ในเน้ือเยือ่ไขมนัอาจไม่ท าให้เกิดพิษภยัต่อร่างกาย จนกว่าจะเขา้ไปสู่เซลล์ แต่ 
PAHs น้ีอาจสะสมไดใ้นชั้นเยือ่หุ้มเซลล์ (Cell Membrane) ซ่ึงส่วนใหญ่ประกอบดว้ยชั้นของฟอส
โพลิปิด PAHs มีความเป็นพษิในระดบัโมเลกุล ท าใหเ้กิดภาวะโลหิตจางเน่ืองจากเม็ดเลือดแดงแตก 
(Hemolytic Anemia) และตอ้กระจก (Cataract) ความผิดปกติทั้ง 2 อยา่งน้ีเกิดไดท้ั้งเฉียบพลนัและ
เร้ือรัง สาร Benzo(a)pyrene เม่ือสัมผสัผ่านทางผิวหนัง หรือหายใจเอาอากาศที่มีสารเหล่าน้ีเขา้ไป 
รับติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานหรือไดรั้บในปริมาณที่สูง จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพร่างกายของผูท้ี่
ไดรั้บ และมีโอกาสเกิดมะเร็งได ้ในที่สุด การเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในอากาศแบ่งเป็น 2 สถานะ 
ไดแ้ก่  การใชก้ระดาษกรองในการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ที่อยูใ่นอนุภาคฝุ่ นละอองและการใชว้สัดุ
ดูดซับสาร PAHs ที่อยูใ่นสถานะก๊าซ และวิเคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่มีอยู่ใน
อากาศไดด้ว้ยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatograph (HPLC) ที่อาศยัหลกัการแยกสาร
เคล่ือนที่ตามเฟสของของเหลว และตามค่าเฉพาะของการดูดกลืนแสงยวูีของสาร PAHs แต่ละชนิด 
และการวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography Mass Spectrophotometer 
(GC/MS) โดยการหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งโดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐานที่ทราบความ
เขม้ขน้ที่แน่นอน และใชส้มการคณิตศาสตร์ในการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสั
สาร PAHs ทั้งในกรณีที่เป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic Risk) และไม่เป็นสารก่อมะเร็ง (Non-
Carcinogenic Risk) โดยเด็กเล็กถูกจดัใหเ้ป็นประชากรกลุ่มเส่ียง (Vulnerable groups) ซ่ึงเป็นกลุ่มที่
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มีภูมิตา้นทานต ่าและมีความเส่ียงต่อสุขภาพสูงและมีโอกาสไดรั้บสัมผสัสาร PAHs มากกว่าผูใ้หญ่ 
รวมถึงผูท้ี่อาศยัอยูใ่นเขตเมืองมีความเส่ียงต่อการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs มากกว่าผูท้ี่อาศยัอยูน่อก
เขตเมือง 
 

2.9 กรอบแนวคดิงานวจิยั 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง  สามารถสร้างกรอบแนวคิดในการวิจยั ดงัแสดงใน
รูปที่ 2.7 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 กรอบแนวคิดในการศึกษา 

 
- สภาวะส่ิงแวดลอ้มในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขต

เทศบาลนครนครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมา 
 - ระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด
ไดแ้ก่ Naphthalene,Acenaphthylene, Acenaphthene, 
Fluorene,Phenanthrene,Anthracene,Fluoranthene,Pyrene,
Benzo(a)anthracene,Chrysene,Benzo(b)fluoranthene,Ben-
zo(k)fluoranthene,Benzo(a)pyrene,Benzo(a,h)anthracene,
Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3c,d)pyrene  
ในอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเลก็ในเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมาและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 -  ระยะทางจากถนนเสน้หลกัของที่ตั้งศูนยพ์ฒันา
เด็ ก เล็ ก ในเขต เทศบาลและนอกเขต เทศบาลนคร
นครราชสีมา 
 - สภาวะทางอุตุนิยมวทิยาที่เก่ียวขอ้ง คือ  อุณหภูมิ
ขณะเก็บตวัอยา่ง  
 

 
- ระดับความ

เส่ียงต่อสุขภาพจากการ
ได้รับสัมผสั PAHs ใน
อากาศของกลุ่มเด็กเล็ก
ใน เ ข ต เ ท ศบ า ล น ค ร
นครราชสีมาและนอก
เ ข ต เ ท ศ บ า ล น ค ร
นครราชสีมา 
 

การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 
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บทที่ 3 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 

 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่ เป็นสารก่อมะเร็งได้แก่ 
Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, 
Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a) 
pyrene, Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene และท าการ 
ศึกษาระดับความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กระหว่างพื้นที่ในเขต
เทศบาลกบัพื้นที่นอกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา โดยมีวธีิด าเนินการวิจยัดงัรูปที่ 3.1 และมีหัวขอ้
การด าเนินการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 
3.1  การด าเนินการศึกษา 
 3.1.1 ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมามีทั้งหมด 8 ศูนย ์เป็นศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็กในสังกดัส านักงานการศึกษาเทศบาลนครนครราชสีมา การศึกษาน้ีไดท้  าการส ารวจท าการ
เก็บตวัอยา่งในช่วงเดือนมีนาคม 2558 ถึงเดือนตุลาคม 2558 โดยพิจารณาตามช่วงเวลาตามเวลาการ
เปิด-ปิดภาคการศึกษาของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในสงักดัส านกังานการศึกษาเทศบาลนครนครราชสีมา 
และท าการเก็บตวัอยา่งในช่วงฤดูแลง้ (Dry season) จากการส ารวจเบื้องตน้ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กใน
สงักดัส านกังานการศึกษา เทศบาลนครนครราชสีมา โดยทัว่ไปแลว้ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 8 ศูนย ์มี
ลกัษณะที่ตั้งห่างจากถนนเส้นหลกัที่มีการจราจรต่อเน่ืองตลอดเวลาเป็นระยะทางไม่เกิน 500 เมตร 
สภาพบรรยากาศทัว่ไปมีผนังก าแพงกั้นเป็นแบบเปิดอากาศถ่ายเทไดถึ้ง มีจ  านวนเจา้หน้าที่ในการ
ดูแลเด็กเล็ก 1 ถึง 5 คนที่อาศยัอยูภ่ายในอาคาร และมีจ านวนเด็กเล็กที่มีอายอุยูใ่นช่วงไม่เกิน 5 ปี 
จ  านวนตั้งแต่ 20 คนและไม่เกิน 109 คนต่อการดูแลของเจา้หน้าที่ เด็กเล็กอยู่อาศยัภายในอาคาร
ประมาณ 6 ชัว่โมง และชัว่โมงการท ากิจกรรมนอกอาคารประมาณ 2 ชัว่โมง โดยศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 8 
ศูนยมี์ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี (ตารางที่ 3.1) 
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ทบทวนวรรณกรรม 

การก าหนดวตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของการวจิยั 

การออกแบบการทดลองและการเก็บรวบรวมขอ้มูล 

 พืน้ที่ศึกษา 
 ศูนยพ์ฒันาเดก็เลก็ทีอ่ยู่ในและนอกเขต

เทศบาลนครราชสีมา 

ขอ้มูลปฐมภูม ิ

การตรวจวัดคุณภาพอากาศ 
 ตรวจวดัสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก

ไฮโดรคาร์บอน ( PAHs) ทั้ง 16 ชนิด 
ในอากาศทั้ งภายในและภายนอก
อาคาร โดยใชว้ธีิ Active Sampling   

 กลุ่มที่ศึกษา คือ กลุ่มเด็กเล็กที่ไดรั้บ
สัมผัสสาร  PAHs ภายในและ 
ภายนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
(ระยะห่างจากถนนเส้นหลกัของที่ตั้ง
ศูนย์เด็กเล็กจากระยะทางไม่เกิน 500 
เมตร) 
 

ขอ้มูลทุติยภูม ิ

แหล่งข้อมูล 
 วารสารและงานวจิยั 

ที่เก่ียวขอ้ง 
 หนังสืออา้งอิง 

ตัวอย่างที่ตรวจวัด 
 การไดรั้บสัมผสัสารPAHs โดย

ใชว้ธีิ Active Sampling 
 

การวเิคราะห์ขอ้มูล 

ประเมินความเส่ียงของการไดรั้บสัมผสั และวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

เส้นทางการไดรั้บสัมผสัผา่นการหายใจ 

 ความเขม้ขน้ของสาร PAHs 

 อตัราการหายใจ 

 ระยะเวลาการไดรั้บสัมผสั 

 น ้ าหนักตวัของเดก็เลก็ 

รูปที่ 3.1 วธีิด าเนินการศึกษา 
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ตารางที่ 3.1 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
  ล าดับ ช่ือศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ หัวหน้าศูนย์ (คน) จ านวนผู้ดูแล (คน) จ านวนเด็ก (คน) 

1 ราชนิกูล 1 4 91 
2 หนองไผล่อ้ม 1 2 55 

3 สวนหม่อน 1 3 75 
4 สามคัคีรถไฟ 1 3 20 
5 ชลประทานสงเคราะห์ 1 5 109 
6 ทา้วสุระซอย 3 1 4 80 

7 บา้นหลกัร้อย 1 4 90 
8 บา้นเกาะ 1 3 64 

ที่มา: (เทศบาลนครนครราชสีมา, 2556) 
 
 3.1.2 ศูนย์พัฒนาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา มีทั้งหมด 32 ศูนย ์เป็นศูนยเ์ด็ก
เล็กในสงักดัองคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน การศึกษาน้ีท าการเก็บตวัอยา่งในช่วงเดือนมีนาคม 2558 
ถึงเดือนตุลาคม 2558 โดยพจิารณาตามช่วงเวลาตามเวลาการเปิด-ปิดภาคการศึกษาของศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็ก ท าการเก็บตวัอยา่งในช่วงฤดูแลง้ (Dry season) จากการส ารวจเบื้องตน้ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กใน
สังกัดส านักงานการศึกษา เทศบาลนครนครราชสีมา โดยทัว่ไปศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 32 ศูนย ์มี
ลกัษณะที่ตั้งห่างจากถนนเสน้หลกัเป็นระยะทางไม่เกิน 500 เมตร และอยูใ่นพื้นที่ที่มีการจราจรเบา
บางกวา่ สภาพบรรยากาศทัว่ไปมีผนงัก าแพงกั้นเป็นแบบเปิดอากาศถ่ายเทไดถึ้ง มีจ  านวนเจา้หน้าที่
ในการดูแลเด็กเล็ก 1 ถึง 6 คนที่อาศยัอยูภ่ายในอาคาร และมีจ านวนเด็กเล็กที่มีอายอุยูใ่นช่วงไม่เกิน 
5 ปี จ  านวนตั้งแต่ 20 คนและไม่เกิน 114 คนต่อการดูแลของเจา้หน้าที่ ดังตารางที่ 3.3 เด็กเล็กอยู่
อาศยัภายในอาคารประมาณ 6 ชัว่โมง และชัว่โมงการท ากิจกรรมนอกอาคารประมาณ 2 ชัว่โมง โดย
ศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 32 ศูนยมี์ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี (ตารางที่ 3.2) 
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ตารางที่ 3.2 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ ช่ือศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ หัวหน้าศูนย์ จ านวนผู้ดูแล จ านวนเด็ก  

1 อบต.จอหอ 1 3 114 
2 หนองสองหอ้ง 1 4 130 

3 บา้นพะไล 1 2 20 
4 วดัทุ่งสวา่ง 1 3 80 
5 ทต.จอหอ 1 2 75 
6 อบต.หม่ืนไวย 1 2 39 

7 อบต.มะเริง 1 2 36 
8 ทต.โคกสูง 1 6 157 
9 ร.ร.ทหารอากาศบ ารุง 1 1 34 
10 ทต.โพธ์ิกลาง 1 2 57 

11 ต าบลบา้นใหม่ 1 1 55 
12 อบต.พดุซา 1 1 39 
13 อบต.โคกกรวด 1 2 64 
14 อบต.หนองจะบก (บา้นต่างตา) 1 1 36 

15 บา้นหนองจะบก (บา้นหนองปรู) 1 2 39 
16 ต าบลสีมุม 1 3 87 
17 ทุ่งกระโดน 1 3 47 
18 พนมวนั 1 2 62 

19 อบต.สุรนารี 1 2 94 
20 อบต.ไชยมงคล 1 2 50 
21 อบต.หนองศาลา 1 5 113 
22 เคหะประชาสามคัคี 1 1 36 

23 ทต.หนองไข่น ้ า 1 2 50 
   24 อบต.ปรุใหญ่ 1 3 59 

25 อบต.บวัใหญ่ 1 2 41 
26 อบต.ทา้วสุระซอย3 1 4 91 



52 
 
ตารางที่ 3.2 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ต่อ) 
ล าดบั ช่ือศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก หวัหนา้ศูนย ์ จ านวนผูดู้แล จ านวนเด็ก  

30 อบต.หนองสาหร่าย 1 3 83 
31 อบต. มะค่า 1 2 65 

32 ทต.หนองน ้ าแดง 1 2 60 

ที่มา: (เทศบาลนครนครราชสีมา, 2556) 
 

3.1.3 การเก็บรวบรวมข้อมูล   
 ในการศึกษาน้ีท าการเก็บรวบรวมขอ้มูล โดยท าการตรวจวดัคุณภาพอากาศทั้งภายใน
และภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก ไดแ้ก่ ปริมาณสาร PAHs อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ ์
เพือ่เปรียบเทียบระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศภายในและภายนอกอาคาร และท าการ
เก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในอากาศทั้งในสภาวะก๊าซและอนุภาค และเก็บขอ้มูลเปรียบเทียบทั้งในศูนย์
พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครราชสีมา (พื้นที่ในเขตเมือง) และนอกเขตเทศบาลนครราชสีมา 
(พื้นที่นอกเขตเมือง) เพือ่หาระดบัความแตกต่างของปริมาณสาร PAHs ใน 2 พื้นที่ และระดบัความ
เส่ียงต่อการรับสมัผสัสาร PAHs 
 3.14 การเลือกกลุ่มตัวอย่างในการศึกษา 
 การศึกษาน้ีไดเ้ลือกกลุ่มตวัอยา่งจ านวน 10 ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งในและนอกเขต
เทศบาลนครนครราชสีมาจากศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งส้ินจ านวน 40 ศูนยแ์สดงดงัน้ี (รูปที่ 3.2) แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่มตวัอยา่งไดแ้ก่ ศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 5 ศูนย ์และศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 5 ศูนย ์ตามเกณฑใ์นการเลือกกลุ่มตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

 - กลุ่มตวัอย่างที่ 1 คือ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา โดย
เกณฑพ์ิจารณาเบื้องตน้จากสถานที่ตั้งศูนยเ์ด็กเล็กที่อยูใ่นพื้นที่ที่มีการจราจรหนาแน่น ตั้งอยูห่่าง
จากถนนสายหลกัไม่เกิน 500 เมตร อยูใ่นสภาพแวดลอ้มปกติ ปราศจากกิจกรรมการเผาไหมใ้ดๆ 
เช่น การเผาไหมข้ยะมูลฝอย และเป็นศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่ยนิยอมให้ท  าการเก็บตวัอยา่งอากาศ และ
ท าการสุ่มตวัอยา่งศูนยเ์ด็กเล็กอยา่งง่าย (Sample Random Sampling) ซ่ึงเป็นวธีิที่แต่ละศูนยเ์ด็กเล็กมี
โอกาสถูกสุ่มมาเป็นกลุ่มตวัอยา่งเท่าๆ กนั เป็นจ านวน 5 ไดแ้ก่ 1) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กหนองไผ่ลอ้ม 
2) สวนหม่อน 3) สามคัคีรถไฟ 4) ชลประทานสงเคราะห์ และ 5) ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ 

 - กลุ่มตวัอยา่งที่ 2  คือ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา โดย
เกณฑพ์ิจารณาเบื้องตน้จากสถานที่ตั้งศูนยเ์ด็กเล็กที่อยูใ่นพื้นที่ที่มีต  าแหน่งที่ตั้งห่างไกลจากถนน
สายหลกัไม่เกิน 500 เมตร และห่างจากถนนเสน้หลกัไม่เกิน 500 เมตร (Naser et al., 2008) เพือ่ใชเ้ป็น 
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ขอ้มูลในการเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างที่ตั้ งของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กจากถนนเส้นหลักที่มี
ระยะทางต่างกนั และอยูใ่นสภาพแวดลอ้มปกติ ปราศจากกิจกรรมการเผาไหมใ้ดๆโดยการศึกษาน้ี
ท าการสุ่มตวัอยา่งศูนยเ์ด็กเล็กอยา่งง่ายเป็นจ านวน 5 ศูนย ์ไดแ้ก่ 1) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. สุรนารี 
2) บา้นใหม่ 3) โคกกรวด 4) เคหะประชาสามคัคี และ 5) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กปรุใหญ่  
 

 
รูปที่ 3.2 กลุ่มตวัอยา่งศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเมืองนครราชสีมาทั้ง 10 ศูนย ์

 
 3.1.5 การประเมินสภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก 
 การศึกษาเป็นการประเมินสภาวะแวดล้อมของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่อยู่ในสังกัด
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน ที่มีที่ต ั้งศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งภายในและภายนอกเขตเทศบาลนคร
นครราชสีมา โดยท าการประเมินตามแบบประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กน่าอยู ่(กรมอนามยั, 2552) 
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โดยแบบประเมินแบ่งออกเป็น 3 ระดับคือ ระดับพื้นฐาน ดี และดีมาก หัวข้อการประเมิน
ประกอบดว้ย 5 ดา้นคือ ดา้นการส่งเสริมสุขภาพ ดา้นการพฒันาเด็ก ดา้นดา้นบริการอาหารสะอาด 
ปลอดภยั ด้านส่ิงแวดล้อมสะอาดและปลอดภัย และด้านการมีส่วนร่วมของผูป้กครอง ชุมชน 
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน และหน่วยงานที่เก่ียวขอ้ง แบบประเมินทั้งหมดมี 27 ขอ้ รายละเอียด
คือภาคผนวก (ก) โดยการศึกษาน้ีท าการประเมินเฉพาะด้านส่ิงแวดล้อมสะอาดและปลอดภัย  
ขอ้ก าหนดที่เก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้มสะอาดและความปลอดภยัมี 9 ขอ้ดงัน้ี 
 1.   บริเวณศูนยเ์ด็กเล็กมีสภาพแวดลอ้มภายในภายนอกอาคารสะอาดและปลอดภยั 
 2.  หอ้งน ้ า หอ้งสว้ม สะอาดถูกสุขลกัษณะ 
 3.  พื้นที่ใชส้อยจดัเป็นสดัส่วน และเพยีงพอ 
 4.  เคร่ืองใชส้ าหรับเด็ก สะอาด และเพยีงพอ 
 5.  ตวัอาคารมัน่คง แขง็แรงและปลอดภยั 
 6.  มีการจดัการขยะถูกสุขลกัษณะ 
 7.  มีแสงสวา่งและการระบายอากาศเพยีงพอ 
 8.  มีการป้องกนัแมลงและพาหะน าโรค 

9.  มีมาตรการความปลอดภยั 
เกณฑใ์นการประเมินแบ่งออกเป็น 3 ระดบัคือ ระดบัพื้นฐาน ดี และดีมาก ซ่ึงคิดจากทั้งหมด 9 ขอ้ ที่
เก่ียวขอ้งกบัดา้นส่ิงแวดลอ้มสะอาดและปลอดภยัในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก รายละเอียดแสดงในตารางที่ 
3.3 
 
ตารางที่ 3.3 เกณฑก์ารประเมินศูนยเ์ด็กเล็กน่าอยูด่า้นส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยั 

เกณฑ์การประเมนิ จ านวนข้อที่ต้องผ่านการประเมิน (ข้อ) 

ระดบัดีมาก 8-9 
ระดบัดี 4-7 

ระดบัพื้นฐาน ไม่ต ่ากวา่ 3 ขอ้ 

ปรับปรุงมาจาก: (กรมอนามยั, 2552) 
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3.2  เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 การศึกษาน้ีท าการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในอากาศทั้งในรูปแบบก๊าซและฝุ่ นละออง มีวสัดุ
และอุปกรณ์ในการเก็บตวัอยา่งตามวิธีการมาตรฐาน Method TO13A (US EPA, 1999) สารเคมีใน
การสกดัและวเิคราะห์ตวัอยา่งตามวิธีการมาตรฐาน Method 3620B (US EPA, 1996) และเคร่ืองมือ
ที่ใชใ้นการวเิคราะห์ปริมาณสาร PAHs Method 8270C (US EPA, 1996) มีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1  วสัดุ อุปกรณ์เก็บอนุภาค  

กระดาษกรอง Quartz  Filter เส้นผ่านศูนยก์ลาง 37 mm. ใชเ้ป็นตวัเก็บอนุภาคฝุ่ น
ละออง 

3.2.2  อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนในอากาศ และที่ติด
กบัตวับุคคลยีห่อ้ AIRCHEK SAMPLER รุ่น Model 224-PCXR4 ดงัรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในอากาศ แบบ Active Sampler 

 
 3.2.3  วสัดุ อุปกรณ์เก็บตวัอยา่งก๊าซ  

 1) หลอดแกว้ส าหรับบรรจุ Poly urethane foam (PUFs) ซ่ึงเป็นหลอดแกว้ที่มีขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร และยาว 75 มิลลิเมตร 

 2) Polyurethane Foam (PUF) มีความหนาแน่น 0.020-0.021 g/cm3 
3.2.4  สารเคมี และ สารละลายมาตรฐาน PAHs  
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 1)  ตวัท าละลาย Methylene Chloride และตวัท าละลาย Acetone เพื่อเป็นตวัท า
ละลาย PAHs จากตวัอยา่งที่เก็บและลา้งอุปกรณ์ 
 2) สารละลายมาตรฐาน Mixed PAHs 16 ชนิด ไดแ้ก่ Naphthalene, Acenaphthylene, 
Acenaphthene,  Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, 
Chrysene,Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene, 
Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene 
 3.2.5  อุปกรณ์อ่ืนๆ 
 1)  เคร่ืองชัง่ 5 ต าแหน่ง ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น AX105RD 
 2)  Micro syringe ขนาด 20 ไมโครลิตร 
 3)  Soxhlet Extractor ยีห่อ้ Gerhardt รุ่น SE-416 แสดงดงัรูปที่ 3.4 
 

 

รูปที่ 3.4  เคร่ือง Soxhlet Extractor 

 4)  GC-MS (Gas Chromatography/Mass Spectrophotometer) ใชใ้นการวเิคราะห์
สารPAHs ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วน คือส่วนของเคร่ือง GC (Gas Chromatography) และส่วนของ
เคร่ือง Mass Spectrometer ดงัรูปที่ 3.5   
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รูปที่ 3.5  เคร่ือง GC-MS (Gas Chromatography Mass Spectrometer) (2010SE, Shimadzu) 
 

3.3  วธีิด าเนินการวจิยั 
  ในการศึกษาประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs ในเด็กเล็กที่มี

อายุไม่เกิน 5 ปี ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมาจ านวน 10 ศูนย ์โดยมีการ
เปรียบเทียบปริมาณสาร PAHs ระหวา่งบรรยากาศภายในและภายนอกอาคารทั้งในสภาวะก๊าซและ
อนุภาค ในพื้นที่เขตเทศบาลนครราชสีมา และพื้นที่นอกเขตเทศบาลนครราชสีมา มีวิธีด าเนินการ
ศึกษา ดงัน้ี 

3.3.1  พื้นที่ในการศึกษาของงานวิจัยน้ี คือ ศูนย์พ ัฒนาเด็กเล็กในเขตเทศบาลเมือง
นครราชสีมาจ านวน 5 ศูนยจ์ากทั้งหมด 8 ศูนย ์และศูนยเ์ด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครราชสีมา 5 
ศูนยจ์ากทั้งหมด 32 ศูนยท์ี่ผา่นเกณฑก์ารเลือกกลุ่มตวัอยา่ง 

3.3.2  ท าการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศ ไดแ้ก่ Naphthalene, Acenaph-
thylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene,Chrysene,Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h) 
anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene โดยใช้วิธี Active  Sampling ใช้
กระดาษกรอง Quartz Filter เพื่อเก็บตวัอยา่งอนุภาค และใช ้Polyurethane Foam (PUF) บรรจุใน
หลอดแก้วต่อเข้ากับป๊ัมดูดอากาศเพื่อเก็บตัวอย่างก๊าซ และน าไปตั้ งไวภ้ายในห้องที่มีการท า
กิจกรรมของเด็กเล็ก (ชัว่โมงการเรียนของเด็กเล็ก) เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง โดยก าหนดจุดเก็บ

http://www.barascientific.com/products/shimadzu/thai.php
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ตวัอยา่งคือ สูงเหนือพื้นดินไม่เกิน 1.50 เมตร ระยะห่างจากประตูหรือผนังห้องเรียน ไม่เกิน 2.0 
เมตร (Titcombe and Simcik, 2008) เพือ่หาระดบัความเขม้ขน้ของ PAHs ทั้ง 16 ชนิด ภายในอาคาร 
และตั้งเคร่ืองมือเก็บตวัอยา่งอากาศในบริเวณสนามเด็กเล่นเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง โดยก าหนดจุด
เก็บตวัอยา่งคือ สูงเหนือพื้นดินไม่ต ่ากวา่ 1.20 เมตร ระยะห่างจากอาคารหอ้งเรียน 5-6  เมตร (Pendit 
et al., 2008) เพือ่ท  าการหาระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ภายนอกอาคาร 
 3.3.3  น าหลอด PUFs ที่ได้หลังจากเก็บตวัอย่างไปเก็บไวใ้นอุณหภูมิต ่ากว่า 4oC น า
กระดาษกรองและ Polyurethane Foam ไปสกดัดว้ย Methylene Chloride โดยเคร่ืองมือ Soxhlet 
Extractor และน าสารตวัอย่างที่สกัดได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณ PAHs โดยใช้เคร่ืองมือ Gas 
Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) โดยการหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งโดย
เทียบกบัสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอน ตามวิธีมาตรฐานของ TO-13A Method 
(US EPA, 1999) 

3.3.4  ท าการประเมินการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ผ่านทางการหายใจ และท า
การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสมัผสัสาร PAHs ของกลุ่มเด็กเล็ก 
 

3.4  การเกบ็และวเิคราะห์ตัวอย่าง 
  การเก็บและการวเิคราะห์สาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในอากาศทั้งที่อยูใ่นรูปสถานะของอนุภาค

และก๊าซ มีวสัดุอุปกรณ์และช่วงเวลาในการเก็บตวัอยา่งดงัรูปที่ 3.6  
 3.4.1  การเตรียม Polyuretane Foam และ กระดาษกรองเพือ่เกบ็ตวัอย่าง 

  การท าความสะอาด Polyuretane Foam โดยการสกดัดว้ย Methylene Chloride เป็น
ตวัท าความสะอาดโดยวิธี Soxhlet Extraction เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน า Polyuretane foam 
ไปใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนจนแห้งแลว้ถึงจะน ามาบรรจุลงในหลอด PUFs และน ากระดาษกรอง 
(Quartz Filter) ไปอบที่อุณหภูมิ 250oC เป็นเวลา 8 ชัว่โมง เพือ่ขจดัสารปนเป้ือนออกใหห้มดจากนั้น
เก็บในขวดแกว้สีน ้ าตาล ปรับอตัราการดูดอากาศของป้ัม (Pump) โดยการเทียบปรับกบัอุณหภูมิ
เฉล่ียของอากาศในแต่ละวนัให้มีอัตราการดูดอากาศของป้ัม (Pump) ที่ 2 ลิตรต่อนาที ที่สภาวะ
มาตรฐาน ชัง่น ้ าหนักกระดาษกรอง (Quartz Filter) แล้วประกอบอุปกรณ์เก็บตวัอย่าง เปิดป้ัม 
(Pump) ดูดอากาศเป็นเวลา 6 ชัว่โมงจากนั้นน ากระดาษกรองที่ไดไ้ปชัง่หาน ้ าหนักของ และเก็บไว้
ในขวดสีน ้ าตาลและเก็บไวใ้นอุณหภูมิต ่ากว่า 0oC น าหลอด PUFs ที่ไดห้ลงัจากเก็บตวัอยา่งก๊าซที่
ฉีดสารละลายมาตรฐาน (Mixed 16 PAHs standard) ไปเก็บไวใ้นอุณหภูมิต ่ากว่า 0oC น ากระดาษ
กรองและ Polyurethane Foam ไปสกดัดว้ย Methylene Chloride โดยวิธี Soxhlet Extraction จ านวน 
6 ชัว่โมง น าสารละลายที่สกดัไดไ้ประเหยดว้ย Water Bath 60oC จนเหลือปริมาตรประมาณ 2-3 
มิลลิลิตร (ml) (Hwantahla, 2007) และน าสารไปวเิคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยใช้
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เคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) โดยการหาความเขม้ขน้ของ
สารตวัอยา่งโดยเทียบกบัสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอน (Method TO-13A) 

 การวเิคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยใชเ้คร่ืองมือ Gas Chromatography 
Mass Spectrophotometer (GC/MS) หาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งเทียบกบัสารละลายมาตรฐานที่
ทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอน ก าหนดใหมี้สภาวะของเคร่ือง GC/MS ดงัแสดงในภาคผนวก ข. 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการเก็บและวเิคราะห์สาร PAHs ในอากาศทั้งในรูปของอนุภาคและกา๊ซ 

ตวัอยา่งอากาศ 

ภายใน/ภายนอกศนูยพ์ฒันาเด็กเล็ก 

น ามาสกัดโดยวิธี Soxhlet extraction 

ดว้ย Methylene Chloride เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง จากนั้น (Water Bath 60 oC)จน
เหลือสารประมาณ 3 ml 

เก็บสาร PAHs ในรูปสถานะของก๊าซ 

โดยใช ้Polyurethane Foam : PUF ท่ีมี
ค่าความหนาแน่น 0.02 กรัมต่อตาราง

เซนติเมตร 

เก็บสาร PAHs ในรูปสถานะของอนุภาค 

โดยใช้กระดาษกรอง Quartz Filter 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 37 มิลลิเมตร 

ผ่ าน ป้ัมดูดอากาศ  Personal Air 
Sampler 

น าสารท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ 
Gas Chromatography/ Mass 
spectrophotometer (GC/MS)  

น ามาสกัดโดยวิธี Soxhlet exaction 

ดว้ย Methylene Chloride เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง จากนั้น (Water Bath 60 oC)จน
เหลือสารประมาณ 3 ml 

น าสารท่ีได้มาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือ 
Gas Chromatography/ Mass 
spectrophotometer (GC/MS)  

ก๊าซ อนภุาค 
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ตารางที่ 3.4  สภาวะของการวิเคราะห์ PAHs โดยเคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectro-

photometer (GC/MS) 
Column PE–5MS (30 m x 0.32 mm, 1.0 µm film thickness) 

Injection Temp 250 

Carrier Gas He 

Oven Temp เร่ิมตน้ 50oC คงที่เป็นเวลา 10 นาที  
เพิม่อุณหภูมิ 15oC /นาที จนถึงอุณหภูมิ 130oC  
คงที่เป็นเวลา 10 นาที 
เพิม่อุณหภูมิ 6oC/นาที จนถึงอุณหภูมิ 235oC  
คงที่เป็นเวลา 10 นาที  
เพิม่อุณหภูมิ 3oC/นาที จนถึงอุณหภูมิ 280oC  
คงที่เป็นเวลา 2.17 นาที 

Injection Volume 2 ไมโครลิตร 

Detector Mass Spectrophotometer (MS) 

ที่มา: (Hwantahla, 2007) 
 
 3.4.2  การค านวณความเข้มข้นของ PAHs 
 ความเขม้ขน้ของ PAHs หาไดจ้ากการใชเ้ทคนิค External Standard ท าไดโ้ดยฉีด
สารละลาย มาตรฐาน (Pure Standard) ที่มีปริมาณต่างๆ เขา้ไปใน GC/MS เม่ือได ้Chromatogram 
จะท าให้ทราบถึงพื้นที่ใต้กราฟ น าพื้นที่ใต้กราฟที่ได้ไปเขียนกราฟเทียบกับปริมาณของสาร
มาตรฐาน หรือเทียบกบัปริมาตรของสารมาตรฐาน จะไดก้ราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง โดยค านวณ
จาก Response Factor และ Peak Response ใช ้Calibration Curve เป็นตวัเปรียบเทียบหาความเขม้ขน้
ของสารตวัอย่างเม่ือเราทราบปริมาตรหลังจากผ่านกระบวนการ Evaporation แล้วสามารถหา
ปริมาณของสาร PAHs ได ้โดยวธีิการค านวณความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในหน่วยมวลต่อปริมาตร
สามารถค านวณตามวธีิการมาตรฐาน Method TO-13A ไดด้งัน้ี สมการที่ 3.1 (US EPA, 1999) 
 

    Ci =  AxIsVtDf                               (3.1) 
       Vi 

  
 เม่ือ Ci คือ ความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศ (ng/m3) 
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   Ax  คือ พื้นที่ใตก้ราฟของตวัอยา่ง (จ  านวนนบั) 
   Is      คือ ปริมาณของ Internal Standard (นาโนกรัม/ไมโครลิตร) 
   Vi  คือ ปริมาตรอากาศ (ลูกบาศกเ์มตร) 
   Vt คือ ปริมาตรสารละลายตวัอยา่ง (ไมโครลิตร) 
   Df คือ อตัราส่วนการเจือจาง (ไม่มีการเจือจางใหเ้ป็น 1) 
 
 3.4.3 การควบคุมคุณภาพ/ประกันคุณภาพ (Quality Control/ Quality Assurance) 
 การประกันและการควบคุมคุณภาพในการเก็บตวัอย่างสาร PAHs ที่อยู่ในอากาศ
เคร่ืองมือเก็บตวัอยา่ง ท าการสอบเทียบป๊ัมดูดอากาศที่อตัราการไหล 2.0 ลิตรต่อนาที ดว้ยอุปกณ์
สอบเทียบอตัราการดูดอากาศของ (Personal Pump) โดย (Pump Calibrators) 
 การประกนัและการควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์สาร PAHs ในตวัอยา่งอากาศ
ดว้ยเคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) ท  าไดโ้ดยการเทียบแบลงค์
กบัร้อยละของการคืนกลบัของสารลายมาตรฐาน (Standard Recovery) ไดจ้ากการฉีดสารมาตรฐาน
ที่ทราบความเขม้ขน้แน่นอนแลว้ให้เคร่ือง GC/MS วิเคราะห์ค่า Detection Limit ใชส้ารมาตรฐาน 
PAHs ที่ทราบความเขม้ขน้แน่นอน เป็นสารสอบเทียบและควบคุมการวิเคราะห์สาร PAHs ใน
อากาศทั้งที่ผา่นกระดาษกรองและตวัดูดซบั และวเิคราะห์ 2 ซ ้ า (Duplicate) ของตวัอยา่งสารละลาย
มาตรฐาน 10 ตวัอยา่งในเวลาเดียวกนั โดยค่าที่วิเคราะห์ไดจ้ะตอ้งมีสัมประสิทธ์ิความผนัแปร (The 
Variation Coefficient of PAHs ) ของการวิเคราะห์ทั้ง 2 ซ ้ าแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 10 (Wang et 
al., 2013) สภาวะที่เหมาะสมของเคร่ือง GC/MS การตรวจสอบค่าร้อยละของการคืนกลับ (% 
Recovery) และกราฟมาตรฐานของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดแสดงดงัภาคผนวก ค. 
 3.4.4  จ านวนตัวอย่างสาร PAHs ในอากาศ 
 การศึกษาปริมาณสาร PAHs ในอากาศทั้งภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็ก เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่อยู่ภายในเขต
เทศบาลเมืองนครราชสีมา 5 แห่ง (ห่างจากถนนเสน้หลกัที่มีการจราจรหนาแน่นต่อเน่ืองตลอดเวลา
เป็นระยะทางไม่เกิน 500 เมตร) และศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่อยูน่อกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมาอีก 5 
แห่งดว้ยกนั (ห่างจากถนนเสน้หลกัไม่ไม่เกิน 500 เมตร) เพือ่เปรียบเทียบปัจจยัดา้นระยะทางที่มีผล
ต่อการรับสมัผสัสาร PAHs โดยจะท าการเก็บตวัอยา่งอากาศทั้ง Indoor/Outdoor ของทุกศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็ก โดยในแต่ละศูนยเ์ด็กเล็กท าการเก็บตวัอยา่ง 1 สัปดาห์ เก็บตวัอยา่งอากาศในวนัจนัทร์ ทั้ง
ภายในและภายนอกอาคาร เก็บตวัอยา่งทั้ง 2 สถานะ (สถานก๊าซและอนุภาค) ดงันั้นในแต่ละศูนย์
เด็กเล็กจะมีจ านวนตวัอยา่ง 4 ตวัอยา่ง ซ่ึงเก็บตวัอยา่งอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่อยูภ่ายในเขต
เทศบาลเมืองนครราชสีมา 5 แห่งรวมเป็น 20 ตวัอยา่ง และเก็บตวัอยา่งอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
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ที่อยู่ภายนอกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา 5 แห่งรวมเป็น 20 ตวัอย่าง รวมจ านวนตวัอย่างใน
การศึกษาน้ีทั้งส้ิน 40 ตวัอยา่ง รายละเอียดแสดงในตารางที่ 3.5 โดยมีช่วงเวลาในการเก็บตวัอยา่งอยู่
ในช่วง (Dry Season) และน าตวัอยา่งอากาศ เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิต ่ากว่า 4 องศาเซลเซียส เพื่อ
น าไปสกดัตวัอยา่งและวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ในอากาศดว้ยเคร่ืองมือ Gas Chromatography 
Mass Spectrophotometer (GC/MS) ต่อไป 
 
ตารางที่ 3.5 ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 

สถานที่เก็บตัวอย่าง การตรวจวัด เดือน/ปี 
เก็บตัวอย่าง 

จ านวนตัวอย่าง 

ในเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา 

ศูนยเ์ด็กเล็กชลประทาน
สงเคราะห์ 

Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

ศูนยเ์ด็กเล็กหนองไผล่อ้ม Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

ศูนยเ์ด็กเล็กสามคัคีรถไฟ Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

ศูนยเ์ด็กเล็กสวนหม่อน Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 
ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

รวมจ านวนตวัอยา่ง                                                                                                          20  

นอกเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา 

ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. สุรนารี Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 
ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. หนองปรู Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

ศูนยเ์ด็กเล็กเคหะประชาสามคัคี Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. โคกกรวด Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 

ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นใหม่ Indoor/Outdoor air พ.ค. 60 4 
รวมจ านวนตวัอยา่ง                                                                                                          20                                     

 
3.4.5  การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ 

 การศึกษาน้ีจะประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผสัสาร PAHs ทั้ง 16 
ชนิด โดยการรับสมัผสัสารเคมีเขา้สู่ร่างกายทางการหายใจ (Inhalation)ในกลุ่มเด็กเล็กที่มีอายไุม่เกิน 
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5 ปี ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา และนอกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา 
โดยมีการประเมินความเส่ียงดงัน้ี 
  1) การประเมินความเส่ียงจากการไดรั้บสมัผสัสารก่อใหเ้กิดมะเร็ง (Cancer risk) โดย
ใชส้มการคณิตศาสตร์ ในการค านวณความเส่ียงในการเกิดมะเร็งนั้นเกิดไดต้ลอดอายขุยัของผูส้มัผสั
โดยปกติจะคิดเป็น 70 ปี โดยวเิคราะห์ผลจากสมการคณิตศาสตร์ที่ใชใ้นการค านวณส าหรับประเมิน
การรับสมัผสักรณีที่เป็นสารก่อมะเร็งตามสมการดงัน้ี (US.EPA, 1997) สมการที่ 3.2 

 
Cancer Risk  = {[C x CR x ED x F]/[BW x LT] } x  Slope Factor                (3.2) 

 
ก าหนดให ้
 C  คือ ปริมาณสารเคมี (นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 
 CR คือ อตัราการหายใจรับสารเคมีเขา้สู่ร่างกาย (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั) 
 ED คือ ระยะเวลาการรับสมัผสั (ปี) 
 F    คือ ความถ่ีของการรับสมัผสัสารเคมี (วนัต่อปี) 
 BW  คือ น ้ าหนกัตวัเฉล่ียของเด็กเล็กในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก (กิโลกรัม)  
 LT  คือ ค่าเฉล่ียช่วงเวลาการรับสมัผสัสารเคมี (2 ปี x 220 วนัต่อปี หรือ 440 วนั) 
 Slope Factor   ของสาร Benzo(a)pyrene ผ่านทางการหายใจเท่ากบั 1.39 x 10-6 (ng/kg/day)-1

  
 ตัวอย่างที่ 1 การค านวณความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene ผ่านทางการ
หายใจซ่ึงเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง โดยใชส้มการคณิตศาสตร์ Cancer Risk (Hongmei et al., 2013) 
โดยสมมติก าหนดค่า C = 1.135 ng/m3 
  
 Cancer Risk = {(1.135 ng/m3)(17 m3/day)(2 year)(220 day/365)} x (1.39)  

      
                                        (15kg)(2 x 365 day)( ng/kg/day)(106) 

 Cancer Risk = 1.08 x 10-6 
  
 พิจารณาความเส่ียงจากขอ้มูลที่ไดจ้ากการประเมินทั้งหมด โดยมีเกณฑ์ในการพิจารณา
ความเส่ียงและดชันีความเส่ียง คือ กรณีสารก่อมะเร็ง ความเส่ียงระหวา่ง 1x10-6 ถึง 1x10-4 เป็นความ
เส่ียงที่ยอมรับได ้หากความเส่ียงมีค่ามากกวา่ 1x10-6 ถือว่ามีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งไม่สามารถ
ยอมรับได ้
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 การประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสมัผสัสาร PAHs จากค่าการใชค้่า TEF : 
Toxic Equivalency Factor ที่ใชเ้ป็นค่าประมาณการศกัยภาพความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับ
สัมผสัสาร PAHs ที่ก่อให้เกิดมะเร็ง ตามการประเมินการได้รับสัมผสัโดยท าการวิเคราะห์ผลใช้
สมการคณิตศาสตร์ แสดงดงัสมการที่ 3.3 ในการค านวณความเส่ียงในการเกิดมะเร็ง  
 

∑{BaP}eq = ∑ (Ci x TEFi)                          (3.3) 
 
 เม่ือ Ci คือ ความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศแต่ละชนิด (mg/m3) 
  TEFi คือ ค่าศกัยภาพความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของสาร PAHs แต่ละชนิด 
 
 ตัวอย่างที่ 2 การค านวณความเส่ียงจากการได้รับสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene ในอากาศที่
เป็นสารก่อให้เกิดมะเร็ง โดยใช้สมการคณิตศาสตร์ ∑{BaP}eq (Hongmei et al., 2013) โดย
ก าหนดค่า  C = 1.135 ng/m3 
 
   ∑{BaP}eq = (1.135 ng/m3) x (1)TEF of Benzo(a)pyrene 
   ∑{BaP}eq = 1.135 ng/m3 
  
 การประเมินการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs แต่ละชนิดเขา้สู่ร่างกายผ่านทางการหายใจโดยท า
การวเิคราะห์ผลใชส้มการคณิตศาสตร์ดงัน้ี สมการที่ 3.4  
 

Inhalation Cancer Risk = ∑{BaP}eq x UR{BaP}            (3.4) 
 
 เม่ือ UR{BaP}คือ Unit Risk ของสาร Benzo(a)pyrene ต่อการเกิดมะเร็งผ่านทางการหายใจ
มีค่าเท่ากบั 1.1 x 10-6 (USEPA, 1999) 
 ตวัอยา่งการค านวณความเส่ียงจากการไดรั้บสมัผสัสาร Benzo(a)pyrene ผา่นทางการหายใจ
ซ่ึงเป็นสารก่อใหเ้กิดมะเร็ง โดยใชส้มการคณิตศาสตร์ Inhalation Cancer Risk 
 
  Inhalation Cancer Risk = (1.135 ng/m3) x (1.1 x 10-6 (ng/m3)-1) 
  Inhalation Cancer Risk = 1.25 x 10-6 
  



65 
 
 จากตวัอยา่งการค านวณค่า (Inhalation Cancer Risk) เท่ากบั 1.25 x 10-6 ซ่ึงมีค่ามากกว่า 
1x10-6 ถือวา่มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง ไม่สามารถยอมรับได ้
 การประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสมัผสัสาร PAHs จากค่าการใชค้่า TEF : 
Toxic Equivalency Factor ที่ใชเ้ป็นค่าประมาณการศกัยภาพความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง โดยจะ
แบ่งเป็น 2 กุล่มหลกัสาร PAHs ไดแ้ก่ กลุ่มที่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจะก าหนดให้ค่า TEF เท่ากบั 1 คือสาร 
Benzo(a)pyrene และ Dibenzo(a,h)anthracene (US.EPA, 1998) และสารชนิดอ่ืนในกลุ่ม PAHs ที่
ไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งจะก าหนดใหค้่า TEF ของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด แสดงในตารางที่ 3.6 
 
ตารางที่ 3.6  ค่า Toxic Equivalency Factor ที่ใชป้ระมาณการศกัยภาพความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง   

ชนิด PAHs ค่า TEF (ng/m3) 
Benzo(a)pyrene 1 
Acenaphthene 0.001 
Anthracene 0.01 
Benzo(a)anthracene 0.1 
Benzo(b)fluoranthene 0.1 
Benzo(k)fluoranthene 0.1 
Benzo(e)pyrene 0.1 
Benzo(g,h,i)perylene 0.01 
Chrysene 0.01 
Dibenzo(a,h)anthracene 1 
Fluoranthene 0.001 
Fluorene 0.001 
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 0.1 
Naphthalene 0.001 
Phenantharene 0.001 
Pyrene 0.001 

ที่มา : (US.EPA, 1998) 
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3.5  การวเิคราะห์ข้อมูล 
  การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ไดแ้ก่ Naphthalene, Acenaph-
thylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, 
Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene ที่อยูใ่นอากาศทั้งที่อยูใ่น
รูปของก๊าซและฝุ่ นละออง ใช้สถิติ เชิงพรรณนา ได้แก่  ค่าร้อยละ (Percentage)  ค่าความถ่ี 
(Frequency) ค่าเฉล่ีย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 การวเิคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ใชส้ถิติเชิงอนุมาน Independent-test และใชส้ถิติ t-test ในการ
ทดสอบความแตกต่างของปริมาณความเขม้ขน้ของ PAHs เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการรับสัมผสั 
PAHs ระหวา่งกลุ่มขอ้มูลพื้นที่ในเขตเทศบาลและพื้นที่นอกเขตเทศบาลที่ตรวจวดัไดใ้นทั้ง 2 กลุ่ม
ตวัอยา่งที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติ (SPSS) 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล และอภปิรายผล 

 
 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาปริมาณการรับสัมผสัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดของในศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็กที่ตั้งอยูใ่นเขตเมืองนครราชสีมา โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ศึกษาสภาวะ
ส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในพื้นที่เขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา ศึกษา
ระดบัความเขม้ขน้ของสาร PAHs ในอากาศทั้งภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กใน
พื้นที่เขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา และประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการ
ได้รับสาร PAHs ในอากาศของศูนยพ์ ัฒนาเด็กเล็กเขตเมืองนครราชสีมา ซ่ึงมีผลการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1  สภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนย์พฒันาเดก็เลก็  
การศึกษาสภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กใชแ้บบสอบถามในการศึกษาขอ้มูล

ดา้นสภาวะส่ิงแวดลอ้มโดยแบบสอบถามแบ่งออกเป็น 3 ตอน ไดแ้ก่ ตอนที่ 1 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนย์
เด็กเล็ก ตอนที่ 2 ส่ิงแวดล้อมของศูนยเ์ด็กเล็ก และตอนที่ 3 แบบประเมินศูนยเ์ด็กเล็กด้าน
ส่ิงแวดลอ้ม มีผลการส ารวจดงัต่อไปน้ี 

4.1.1  ข้อมูลทั่วไปของศูนย์เด็กเล็ก 
1.  ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล 
   ผลการศึกษาขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งหมด 5 ศูนย ์ไดแ้ก่ 1) ศูนย์

เด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ 2) สามคัคีรถไฟ 3) หนองไผล่อ้ม 4) สวนหม่อน และ 5) ศูนยเ์ด็กเล็ก 
อบต.บา้นเกาะ เด็กเล็กมีอายตุั้งแต่ 3-5 ปี มีจ  านวนเด็กเท่ากบั 90 38 48 128 และ 56 คนตามล าดบั มี
จ  านวนบุคลากรในการดูและเด็กเล็ก 6 2 3 8 และ 4 คนตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 โดยจาก
การส ารวจพบว่าทุกศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคยไดรั้บการประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กจากส านักงาน
รับรองมาตรฐานและประเมินคุณภาพการศึกษา (สมศ.) ผา่นเกณฑก์ารประเมินจดัอยูใ่นเกณฑดี์มาก 
ยกเวน้ศูนยเ์ด็กเล็กสวนหม่อนที่ไดรั้บการประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กจดัอยูใ่นเกณฑดี์เน่ืองจากมี
จ านวนเด็กมากถึง 128 คนแต่พื้นที่เล่นกลางแจง้มีจ  ากัดเฉล่ียไม่ถึง 2 ตารางเมตรต่อคนในขณะที่
ศูนยเ์ด็กเล็กอ่ืนๆ มีพื้นที่ใกล้เคียงกันแต่มีจ  านวนเด็กเล็กน้อยกว่าท าให้พื้นที่เล่นกลางแจง้เฉล่ีย
เพยีงพอกบัเด็กเล็กไดม้ากกว่าจึงผา่นเกณฑก์ารประเมินอยูใ่นระดบัที่กว่าศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสวนหม่อน 

2. ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 
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 ผลการศึกษาขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งหมด 5 ศูนย ์ไดแ้ก่ 1) ศูนยเ์ด็ก
เล็ก อบต. สุรนารี 2) อบต. ปรุใหญ่ 3) อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ 4) อบต. บา้นใหม่ และ 5) เคหะ
ประชาสามคัคี อายเุด็กเล็กตั้งแต่ 3-5 ขวบ มีจ านวนเด็กเท่ากบั 85 38 98 106 และ 110 คนตามล าดบั 
มีจ  านวนบุคลากรในการดูและเด็กเล็ก 8 4 7 5 และ 7 คนตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 โดยจาก
การส ารวจพบวา่ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ และเคหะประชาสามคัคีเคยไดรั้บ
การประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กจากส านักงานรับรองมาตรฐานและประเมินคุณภาพการศึกษา 
(สมศ.) ผา่นเกณฑก์ารประเมินจดัอยูใ่นเกณฑดี์ ยกเวน้ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ และ 
อบต. บา้นใหม่ ที่ไดรั้บการประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กน่าอยูจ่ากกรมอนามยัซ่ึงผ่านเกณฑก์าร
ประเมินจดัอยูใ่นเกณฑดี์และดีมาก ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4.1 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล 

ศูนย์เด็กเลก็ จ านวนเด็กเล็ก จ านวนบุคลากร เคยผ่านการรับรองมาตรฐาน 

ชลประทานสงเคราะห์ 90 6 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดีมาก 

สามคัคีรถไฟ 38 2 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดีมาก 

หนองไผล่อ้ม 48 3 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดีมาก 

สวนหม่อน 128 8 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดี 

อบต. บา้นเกาะ 56 4 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดีมาก 

หมายเหตุ สมศ. คือ ส านกังานรับรองมาตรฐานและประเมินคุณภาพการศึกษา 
 
 
ตารางที่ 4.2 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 
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ศูนย์เด็กเลก็ จ านวนเด็กเล็ก จ านวนบุคลากร เคยผ่านการรับรองมาตรฐาน 
อบต. สุรนารี 85 8 เคยผา่นการรับรอง 

จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดี 

อบต. ปรุใหญ่ 38 4 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดี 

อบต. โคกกรวด 98 7 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : กรมอนามยั 
เกณฑ ์: ดี 

อบต. บา้นใหม่ 106 5 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : กรมอนามยั. 
เกณฑ ์: ดีมาก 

เคหะประชาสามคัคี 110 7 เคยผา่นการรับรอง 
จาก    : สมศ. 
เกณฑ ์: ดี 

หมายเหตุ สมศ. คือ ส านกังานรับรองมาตรฐานและประเมินคุณภาพการศึกษา 
 
 4.1.2 สภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนย์เด็กเล็ก 
 1.  ส่ิงแวดลอ้มของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาล 

  ผลการศึกษาส่ิงแวดล้อมของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 
ศูนย ์พจิารณาตามเกณฑก์ารส ารวจทั้ง 10 ขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 ขอ้ที่ 1  พื้นที่เผาไหมร้อบบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยไ์ม่ได้
ตั้งอยูใ่นเขตพื้นที่ที่มีกิจกรรมการไหมไ้ดๆ เช่น การเผาไหมข้ยะมูลฝอยจากชุมชน 

 ขอ้ที่ 2 กิจกรรมการสูบบุหร่ีในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก พบวา่ไม่มีบุคลากรภายในศูนย์
เด็กเล็กทั้งหมดสูบบุหร่ี ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในการส ารวจพบว่าบุคลากรส่วนใหญ่ที่ดูแลเด็กเล็ก
เป็นหญิงจึงไม่มีการสูบบุหร่ีภายในศูนยเ์ด็กเล็ก 

 ขอ้ที่ 3 สถานที่ประกอบอาหารหรือห้องครัว พบว่าศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยไ์ม่มี
การปรุงประกอบอาหารภายในศูนยเ์ด็กเล็ก เน่ืองจาก อาหารที่ให้เด็กเล็กรับประทานนั้นทางศูนย์
เด็กเล็กไดเ้หมาจ่ายสัง่อาหารจากภายนอกทั้งหมด 
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 ขอ้ที่ 4 สภาพการจราจรบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบวา่ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยมี์
สภาพการจราจรที่หนาแน่นเน่ืองมาจากมีปริมาณยานพานะมากกว่า 2,000 คนัต่อ 6 ชัว่โมง (กรม
ทางหลวง, 2554)  

 ข้อที่  5 ระยะห่างของศูนย์เด็ก เล็กจากถนนเส้นหลัก พบว่า  ศูนย์เด็กเล็ก
ชลประทานสงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ หนองไผ่ลอ้ม สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ 
เท่ากบั 400 400 460 480 และ 500 เมตร ตามล าดบั ซ่ึงการที่ศูนยเ์ด็กเล็กตั้งอยูใ่นพื้นที่ที่มีต  าแหน่ง
ที่ตั้งห่างไกลจากถนน สืบศิริ ถนนโพธ์ิกลาง ถนนโพธ์ิกลาง ถนนกีฬากลาง และ ถนนสุรนารายณ์ 
ตามล าดบัไม่เกิน 500 เมตร 

 ข้อที่  6 การระบายอากาศในศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่า ศูนยเ์ด็กเล็กชลประทาน
สงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ มีการใชเ้คร่ืองปรับอากาศ
ภายในศูนยเ์ด็กเล็ก ยกเวน้ศูนยเ์ด็กเล็กสวนหม่อนเป็นการระบายอากาศแบบธรรมชาติไม่มี
เคร่ืองปรับอากาศภายในหอ้งเรียน  

 ขอ้ที่ 7 ระยะเวลาการอยูอ่าศยัของเด็กเล็กภายในศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่า เด็กเล็กอาศยั
อยูใ่นศูนยเ์ด็กเล็กเป็นเวลาทั้งหมด 6 ชัว่โมง นบัตั้งแต่เร่ิมเขา้เรียน 9.00 น.จนถึง เวลาเลิกเรียน 15.00 น. 

 ขอ้ที่ 8 น ้ าหนกัตวัของเด็กเล็ก จากขอ้มูลทุติยภูมิสถิติน ้ าหนกัตวัเฉล่ียของเด็กชาย
ต่อน ้ าหนกัตวัเฉล่ียของเด็กหญิงของศูนยเ์ด็กเล็ก  ศูนยเ์ด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ 
หนองไผ่ลอ้ม สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ เท่ากบั 15.0:14.1 15.6:14.4 16.1:14.6 
15.5:14.22 และ 15.4:14.0 กิโลกรัม 

 ขอ้ที่ 9 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ช่วงเวลาที่ท  าการเก็บตวัอยา่งผูว้ิจยัได้
ตรวจวดัอุณหภูมิของศูนยเ์ด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ หนองไผ่ลอ้ม สวนหม่อน 
และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ มีค่าเท่ากบั 31.0 29.7 30.0 30.5 และ 28.3 องศาเซลเซียส ใน
ขณะเดียวกนัวดัค่าความช้ืนสมัพทัธไ์ดร้้อยละ 48 54 69 59 และ 67 ซ่ึงมีสภาพอากาศปกติไม่มีฝนตก 

 ขอ้ที่ 10 ทิศทางลม ได้จากฐานข้อมูลออนไลน์กรมอุตุนิยมวิทยาจังหวดั
นครราชสีมา ขณะที่ท  าการเก็บตวัอย่างสาร PAHs ในศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนย ์พบว่าศูนยเ์ด็กเล็ก
ชลประทานสงเคราะห์ และหนองไผ่ล้อม ลมทิศตะวนัออกเฉียงใต้ (SE) สามัคคีรถไฟ ทิศ
ตะวนัออกเฉียงเหนือ (NE) สวนหม่อน ลมทิศใต ้(S) และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ ทิศตะวนัตก
เฉียงใต ้(SW) สภาวะแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลแสดงดงัตารางที่ 4.3 และภาพ
ของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลแสดงดงัภาพผนวก จ.1 
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ตารางที่ 4.3 ส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล 
เกณฑ์การพจิารณา ชลประทาน

สงเคราะห์ 
สามัคคี
รถไฟ 

หนองไผ่
ล้อม 

สวนหม่อน อบต.  
บ้านเกาะ 

1.มีเขตพ้ืนท่ีการเผา
ไหมอ้ยูร่อบบริเวณ
ศูนยพ์ฒันาเดก็เลก็ 

ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
 

2. มีกิจกรรมการเผา
ไหมก้ารสูบบุหร่ี 

ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
 

3.สถานท่ีประกอบ
อาหารหรือหอ้งครัว 

สัง่อาหารจาก
ภายนอก 

สัง่อาหาร
จาก
ภายนอก 

สัง่อาหาร
จากภายนอก 

สัง่อาหาร
จากภายนอก 

สัง่อาหารจาก
ภายนอก 

4.สภาพการจราจร
บริเวณศูนยเ์ดก็เลก็ 

หนาแน่น หนาแน่น หนาแน่น หนาแน่น หนาแน่น 

5. ระยะห่างของ
ศูนยเ์ดก็เลก็จาก
ถนนเสน้หลกั 

400 
ถนน สืบศิริ 

400 
ถนน 
โพธ์ิกลาง 

460 
ถนน 
โพธ์ิกลาง 

480 
ถนน 
กีฬากลาง 

500 
ถนน สุร-
นารายณ์ 

6. การระบายอากาศ
ในศูนยเ์ดก็เลก็ 

เคร่ืองปรับ 
อากาศ 

เคร่ืองปรับ 
อากาศ 

ธรรมชาติ เคร่ืองปรับ 
อากาศ 

เคร่ืองปรับ 
อากาศ 

7. ระยะเวลาการอยู่
อาศยัของเดก็เลก็ 

6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

8. น ้ าหนกัตวัเฉล่ีย 
ชายและหญิง 

ชาย  : 15.0 
หญิง : 14.1 

ชาย  : 15.6  
หญิง : 14.4 

ชาย  : 16.1  
หญิง : 14.6 

ชาย  : 15.5  
หญิง : 14.2 

ชาย  : 15.4  
หญิง : 14.0 

9. อณุหภูมิ oC 
ความช้ืนสมัพทัธ์ % 

31.0 
48 

29.7 
54 

30.0 
60 

30.5 
50 

28.3 
67 

10. ทิศทางลม SE NE SE S SW 

หมายเหตุ  ขอ้ที่ 9 ไดจ้ากกรมอุตุนิยมวทิยาจงัหวดันครราชสีมา 
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 2. ส่ิงแวดลอ้มของศูนยเ์ด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 

  ผลการศึกษาส่ิงแวดล้อมของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 
ศูนย ์พจิารณาตามเกณฑก์ารส ารวจทั้ง 10 ขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 ขอ้ที่ 1  พื้นที่เผาไหมร้อบบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยไ์ม่ได้
ตั้งอยูใ่นเขตพื้นที่ที่มีกิจกรรมการไหมไ้ดๆ เช่น การเผาไหมข้ยะมูลฝอยจากชุมชน 

 ขอ้ที่ 2 กิจกรรมการสูบบุหร่ีในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก พบว่าบุคลากรภายในศูนยเ์ด็ก
เล็กทั้งหมดไม่สูบบุหร่ี ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในการส ารวจพบวา่บุคลากรส่วนใหญ่ที่ดูแลเด็กเล็กเป็น
หญิงจึงไม่มีการสูบบุหร่ีภายในศูนยเ์ด็กเล็ก 

 ขอ้ที่ 3 สถานที่ประกอบอาหารหรือห้องครัว พบว่าศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยไ์ม่มี
การปรุงประกอบอาหารภายในศูนยเ์ด็กเล็ก เน่ืองจาก อาหารที่ให้เด็กเล็กรับประทานนั้นทางศูนย์
เด็กเล็กไดเ้หมาจ่ายสัง่อาหารจากภายนอกทั้งหมด 

 ขอ้ที่ 4 สภาพการจราจรบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบวา่ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยมี์
สภาพการจราจรที่เบาบางมาจากมีปริมาณยานพานะนอ้ยกวา่ 2,000 คนัต่อ 6 ชัว่โมง (กรมทางหลวง, 
2554)  

 ขอ้ที่ 5 ระยะห่างของศูนยเ์ด็กเล็กจากถนนเสน้หลกั พบวา่ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. สุรนารี 
อบต. ปรุใหญ่ อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ เคหะประชาสามคัคี  เท่ากบั 500 450 
400 500 และ 480 เมตร ตามล าดบั 

 ขอ้ที่ 6 การระบายอากาศในศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่า ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. สุรนารี อบต. 
ปรุใหญ่ และ อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ มีการระบายอากาศแบบธรรมชาติอากาศถ่ายเทผ่านประตู
หน้าต่างไม่มีการใชเ้คร่ืองปรับอากาศภายในห้องเรียน แต่ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นใหม่ และ เคหะ
ประชาสามคัคี  ใชเ้คร่ืองปรับอากาศภายในศูนยเ์ด็กเล็ก  

 ขอ้ที่ 7 ระยะเวลาการอยูอ่าศยัของเด็กเล็กภายในศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าเด็กเล็กอาศยั
อยูใ่นศูนยเ์ด็กเล็กเป็นเวลาทั้งหมด 6 ชัว่โมง นบัตั้งแต่เร่ิมเขา้เรียน 8.30 น.จนถึง เวลาเลิกเรียน 14.30 น. 

 ขอ้ที่ 8 น ้ าหนกัตวัของเด็กเล็ก จากขอ้มูลทุติยภูมิสถิติน ้ าหนกัตวัเฉล่ียของเด็กชาย
ต่อน ้ าหนักตวัเฉล่ียของเด็กหญิงของศูนยเ์ด็กเล็ก  ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ อบต. 
โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บ้านใหม่ และ เคหะประชาสามัคคี  เท่ากับ 16.3:14.5 14.7: 15.3 
15.7:16.2 14.8:15.5 และ 15.6:16.0 ตามล าดบั 

 ขอ้ที่ 9 จากการตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ ช่วงเวลาที่ท  าการเก็บ
ตวัอยา่งผูว้จิยัไดต้รวจวดัอุณหภูมิของศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ อบต. โคกกรวดเมือง
ใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ เคหะประชาสามัคคี  มีค่าเท่ากบั 26.4 26.7 38.7 30.5 แล 33.7 องศา
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เซลเซียส ในขณะเดียวกนัมีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 94 91 73 65 และ 56 ซ่ึงมีสภาพอากาศปกติ
ไม่มีฝนตก 

 ขอ้ที่ 10 ทิศทางลม ได้จากฐานขอ้มูลออนไลน์ขณะที่ท  าการเก็บตวัอย่างสาร 
PAHs ในศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนย ์พบวา่ ศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ 
เคหะประชาสามคัคี ลมทิศตะวนัตกเฉียงใต ้(SW) อบต. สุรนารี ลมทิศตะวนัออกเฉียงใต ้(SE) และ 
อบต. ปรุใหญ่ ลมทิศใต ้(S) สภาวะแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลแสดงดงัตารางที่ 
4.3 และภาพของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลแสดงดงัภาพผนวก จ.2 
 
ตารางที่ 4.4 ส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 
เกณฑ์การพจิารณา อบต.  

สุรนารี 
อบต.  
ปรุใหญ่ 

อบต.  
โคกกรวด 

อบต.  
บ้านใหม่ 

เคหะประชา
สามัคค ี

1.มีเขตพ้ืนท่ีการเผา
ไหมอ้ยูร่อบบริเวณ 

ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
 

2. มีกิจกรรมการเผา
ไหมก้ารสูบบุหร่ี 

ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
 

3.สถานท่ีประกอบ
อาหารหรือหอ้งครัว 

สัง่อาหาร
ภายนอก 

สัง่อาหาร
ภายนอก 

สัง่อาหาร
จากภายนอก 

สัง่อาหาร
จากภายนอก 

สัง่อาหารจาก
ภายนอก 

4.สภาพการจราจร เบาบาง เบาบาง เบาบาง เบาบาง เบาบาง 

5. ระยะห่างจาก
ถนนเสน้หลกั 

500 
 

450 400 500 480 

6. การระบายอากาศ
ในศูนยเ์ดก็เลก็ 

ธรรมชาติ ธรรมชาติ ธรรมชาติ เคร่ืองปรับ 
อากาศ 

เคร่ืองปรับ 
อากาศ 

7. เวลาอยูอ่าศยั 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 

8. น ้ าหนกัตวัของ
เดก็เลก็ 

ชาย  : 16.3 
หญิง : 14.5 

ชาย  :  14.7 
หญิง : 15.3 

ชาย  : 15.7 
หญิง : 16.2 

ชาย  : 14.8  
หญิง : 15.5 

ชาย  : 15.6  
หญิง : 16.0 

9. อณุหภูมิ oC
ความช้ืนสมัพทัธ%์ 

26.4 
94 

26.7 
91 

38.7 
73 

30.5 
65 

33.7 
56 

10. ทิศทางลม SE S SW SW SW 

หมายเหตุ  ขอ้ที่ 9 ไดจ้ากกรมอุตุนิยมวทิยาจงัหวดันครราชสีมา 
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4.1.3 ผลการประเมนิด้านส่ิงแวดล้อมของศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ 

 จากการใช้แบบประเมินศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กด้านส่ิงแวดล้อมจ านวน 10 ชุด โดย
แบ่งเป็นศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาล 5 ชุด และศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 5 ชุด ซ่ึงแบบ
ประเมินศูนยเ์ด็กเล็กดา้นส่ิงแวดลอ้มประกอบดว้ยเกณฑก์ารประเมินดา้นส่ิงแวดลอ้มทั้งหมด 15 ขอ้
แสดงในภาคผนวก ก. และแบ่งเกณฑก์ารประเมินออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ ระดบัดีมาก (ผ่านเกณฑ์
การประเมิน 12-15 ขอ้) ระดบัดี (ผ่านเกณฑก์ารประเมิน 8-11 ขอ้) และไม่ผ่านเกณฑก์ารประเมิน 
(ผา่นเกณฑก์ารประเมินนอ้ยกวา่ 8 ขอ้) โดยมีผลการประเมินดา้นส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
ดงัน้ี 

1. ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
  ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลทั้ง 5 ศูนย ์ได้แก่ ศูนยเ์ด็กเล็กชลประทาน

สงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ หนองไผล่อ้ม สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ ผ่านเกณฑก์าร
ประเมินจ านวน 14 15 14 13 และ 14 ขอ้ ตามล าดบัซ่ึงจดัอยูใ่นเกณฑดี์มาก ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 
ผลการศึกษาพบขอ้ที่แต่ละศูนยเ์ด็กเล็กไม่ผา่นเกณฑป์ระเมินมากที่สุด คือ ขอ้ที่ 14 มาตรการเตรียม
ความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน แสดงดงัตารางที่ 4.6 เน่ืองจากในแต่ละศูนยเ์ด็กเล็กไม่เคยมีการ
ซอ้มส าหรับป้องกนัอุบติัภยัอยา่งนอ้ยปีละ 1 คร้ัง 

2. ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5  ศูนย ์ไดแ้ก่ ศูนยเ์ด็ก

เล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ เคหะประชาสามคัคี 
มีจ  านวนขอ้ที่ผ่านเกณฑก์ารประเมิน 15 14 13 14 และ 14 ขอ้ ตามล าดบั ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัดีมาก 
เช่นเดียวกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล ดงัแสดงในตารางที่ 4.5 โดยทุกศูนยเ์ด็กเล็กจะไม่ผ่าน
เกณฑ์การประเมินข้อที่ 14 คือขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉินประจ าปี 
รองลงมาคือ ขอ้ที่ 9 พื้นที่เล่นกลางแจง้ที่เพียงพอต่อจ านวนเด็กเล็ก แสดงดงัตารางที่ 4.7 ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากจ านวนเด็กเล็กในศูนยเ์ด็กเล็กที่มากเกินกว่าพื้นเล่นกลางแจง้ที่ทางศูนยเ์ด็กเล็กได้
จดัเตรียมไวไ้ม่ควรนอ้ยกวา่ 2 ตารางเมตรต่อเด็ก 1 คน (กรมอนามยั, 2552) 
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ตารางที่ 4.5 ผลการประเมินศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก (เกณฑด์า้นส่ิงแวดลอ้ม 15 ขอ้) 
ศูนย์เด็กเลก็ 
ในเขตเทศบาล 

จ านวนข้อที่
ผ่านเกณฑ์ 

ผลการ 
ประเมิน 

ศูนย์เด็กเลก็ 
นอกเขตเทศบาล 

จ านวนข้อที่
ผ่านเกณฑ์ 

ผลการ
ประเมิน 

ชลประทาน 14 ดีมาก อบต.สุรนารี 15 ดีมาก 
สามคัคีรถไฟ 15 ดีมาก อบต.ปรุใหญ่ 14 ดีมาก 
หนองไผล่อ้ม 14 ดีมาก อบต.โคกกรวด 13 ดีมาก 
สวนหม่อน 13 ดีมาก อบต. บา้นใหม่ 14 ดีมาก 
อบต.บา้นเกาะ 14 ดีมาก เคหะประชาสามคัคี 14 ดีมาก 
หมายเหตุ   ผ่านเกณฑ์การประเมินตั้ งแต่ 12-15 ขอ้ จดัอยู่ในเกณฑ์ดีมาก (องค์กรปกครองส่วน

ทอ้งถ่ิน) 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการประเมินศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล (ขอ้ที่ไม่ผา่นเกณฑ)์ 

ศูนย์เด็กเลก็ ข้อที่ 
ไม่ผ่าน 

รายละเอียด 

ชลประทาน ขอ้ที่ 14 ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 
สามคัคีรถไฟ - - 
หนองไผล่อ้ม ขอ้ที่ 14 ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 
สวนหม่อน ขอ้ที่ 9  

ขอ้ที่ 14 
พื้นที่เล่นกลางแจง้เฉล่ีย < 2 ตร.ม.ต่อเด็ก 1 คน 
ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 

อบต.บา้นเกาะ ขอ้ที่ 14 ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการประเมินศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล (ขอ้ที่ไม่ผา่นเกณฑ)์ 

ศูนย์เด็กเลก็ ข้อที่ 
ไม่ผ่าน 

รายละเอียด 

อบต.สุรนารี - - 
อบต.ปรุใหญ่ ขอ้ที่ 14 ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 
อบต.โคกกรวด ขอ้ที่ 9 

ขอ้ที่ 14 
พื้นที่เล่นกลางแจง้เฉล่ีย < 2 ตร.ม.ต่อเด็ก 1 คน 
ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 

อบต. บา้นใหม่ ขอ้ที่ 14  ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 
เคหะประชาสามคัคี ขอ้ที่ 14 ขาดมาตรการเตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉิน 
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จากผลการประเมินแสดงถึงมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กที่จ  าเป็นตอ้งมี คือ การส่งเสริมพฒันาการ
เด็กจากการมีศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่ดีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มสะอาดและปลอดภยั โดยการศึกษาน้ีศูนย์
พฒันาเด็กเล็กทั้งหมดผา่นเกณฑก์ารประเมินสภาวะแวดลอ้มในระดบัดีมาก สอดคลอ้งกบัการศึกษา 
อนุรักษ ์มาสเนตร (2552) ไดท้  าการศึกษาการด าเนินงานการบริการดา้นการศึกษาตามมาตรฐานศูนย์
เด็กเล็กกรมอนามยัของสถานพฒันาเด็กปฐมวยั ในเขตบางซ่ือ มีระดบัการด าเนินงานโดยรวมอยูใ่น
ระดบัมาก ดา้นสภาพแวดล้อมสะอาดและปลอดภยั และจากการประเมินศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กด้าน
ส่ิงแวดลอ้มยงัพบอีกวา่ ขอ้มาตรฐานที่ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กส่วนใหญ่ไม่ผา่นเกณฑก์ารประเมินคือ ขอ้
ที่ 14 การเตรียมความพร้อมต่อสถานการณ์ฉุกเฉิน ควรมีการซ้อมแผนป้องกนัระงบัอุบติัภยัอยา่ง
น้อยปีละ 1 คร้ัง เพื่อการอาศยัอยู่ของเด็กเล็กในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กอย่างปลอดภยัสอดคล้องกับ
การศึกษาของอญัมณี โชติสุวรรณ์ (2551) ไดท้  าการศึกษาการส่งเสริมการปฏิบติังานของผูดู้แลเด็ก
ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสงักดัองคก์ารบริหารส่วนต าบล ในจงัหวดัจนัทบุรีพบว่า การจดักิจกรรมดูแล
เด็กเล็กควรจะมีการเตรียมความพร้อมต่อสถานการณ์ฉุกเฉินให้เหมาะสมอยา่งน้อยปีละ 1 คร้ัง และ
พื้นที่ใชส้อยตอ้งจดัเป็นสัดส่วนและเพียงพอต่อปริมาณของเด็กเล็กไม่ต ่ากว่า 2 ตารางเมตรต่อเด็ก
เล็ก 1 คน (กรมอนามยั, 2552) 
 

4.2  ปริมาณสาร PAHs ในอากาศในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาล 
การศึกษาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กระหว่าง

พื้นที่ในเขตเทศบาลกบัพื้นที่นอกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา ท าการเก็บตวัอยา่งอากาศดว้ยการ
ใชป้ั้มดูดอากาศแบบติดตวับุคคล (Personal sampling pumps) ที่อตัราการดูดอากาศ 2 ลิตรต่อนาที 
ตามวิธีการมาตรฐาน NIOSH METHOD: 5515 ในการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs และวิเคราะห์สาร 
PAHs ในอากาศดว้ยเคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS)) วิธีการ
ทดสอบน้ีมีค่า % Recovery อยูใ่นช่วงร้อยละ 80-110 แสดงในภาคผนวก ค. 

4.2.1  การกระจายตัวของสาร PAHs ในอากาศ (Phase distribution) 
1. การกระจายตวัของสาร PAHs ในอากาศของศูนยพ์ฒันาด็กเล็กในเขตเทศบาล 
  การศึกษาน้ีพบการกระจายตวัของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ไดแ้ก่ Naphthalene, 

Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, 
Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene ทั้งในสถานะก๊าซและฝุ่ น
ละอองในอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา โดยจะพบสาร PAHs ทั้ง 
16 ชนิดกระจายตวัอยูใ่นสถานะฝุ่ นละอองมากกว่าสถานะก๊าซ กระจายตวัอยูใ่นสถานะฝุ่ นละออง
มากที่สุดคือ Benzo(a)pyrene อยูใ่นฝุ่ นละอองเฉล่ียร้อยละ 56.85 อยูใ่นก๊าซเฉล่ียร้อยละ 43.15 และ
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พบปริมาณน้อยที่สุดคือ Benzo(k)fluoranthene กระจายตวัอยูใ่นฝุ่ นละอองร้อยละ 53.13 และอยูใ่น
ก๊าซร้อยละ 46.87 แสดงดงัรูปที่ 4.1 โดยปกติแลว้จะพบสาร PAHs ที่ตรวจตรวจพบในอากาศจะอยู่
ทั้ งในรูปของฝุ่ นละอองและก๊ าซ และส่วนใหญ่จะพบสาร PAHs  ชนิด Benzo(a)pyrene, 
Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene อยูใ่นอากาศ (Zheng et al., 2009) สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Tongsanit et al., (2001) ที่ไดศ้ึกษาปริมาณสาร PAHs ในฝุ่ นละอองพบสาร PAHs ใน
ฝุ่ นละอองมากกวา่ในก๊าซเน่ืองจากสาร PAHs กระจายตวัมาพร้อมกบัอนุภาคของฝุ่ นละอองที่มาจาก
การถนนอนัเน่ืองมาจากมลพษิจากการจราจรจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในรถยนตเ์ละรถจกัรยานยนต ์

 

 
 

รูปที่ 4.1 การกระจายตวัของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 

2.  การกระจายตวัของสาร PAHs ในอากาศของศูนยพฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 
การศึกษาน้ีพบการกระจายตวัของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด อยู่ในอากาศทั้งใน

สถานะก๊าซและฝุ่ นละอองของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา โดยจะพบสาร 
PAHs กระจายตวัอยู่ในสถานะฝุ่ นละอองมากกว่าอยู่ในสถานะก๊าซ ในสถานะฝุ่ นละอองพบมาก
ที่สุด ได้แก่ Benzo(a)pyrene Benzo(k)fluoranthene และ Fluoranthene เฉล่ียร้อยละ 57.51 56.12 
และ 55.41  ตามล าดับ และกระจายตัวอยู่ในสถานะก๊าซเฉล่ียร้อยละ 42.49 43.88 และ 44.59 
ตามล าดบัและพบปริมาณนอ้ยที่สุดคือ Phenanthrene กระจายตวัอยูใ่นฝุ่ นละอองเฉล่ียร้อยละ 53.81 
และอยูใ่นก๊าซเฉล่ียร้อยละ 46.19 แสดงดงัรูปที่ 4.2 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Akyuz et al. (2010) 
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ผลการศึกษาสาร PAHs ในอากาศสามารถพบสาร PAHs ในอากาศจะอยูท่ ั้งในรูปของฝุ่ นละอองและ
ก๊าซและสาร PAHs กระจายตวัอยูใ่นฝุ่ นละอองมากกว่าในก๊าซ เน่ืองมาจากสาร PAHs มีโครงสร้าง
ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซินมากกวา่ 2 วงขึ้นไปสามารถยดึเกาะกบัอนุภาคฝุ่ นละอองไดดี้กวา่ 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.2 การกระจายตวัของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

 
4.2.2  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนย์พัฒนาเด็กเล็กในเขตเทศบาล

และนอกเขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา 
 1. ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล 
           ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศ ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล 5 
ศูนย ์ไดแ้ก่ 1) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ พบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยจะ
พบสาร PAHs ภายนอกอาคารมากกว่าสาร PAHs ภายในอาคาร และพบอยูใ่นสถานะฝุ่ นละออง
มากกว่าในก๊าซ และพบปริมาณมากที่ สุดคือสาร Benzo(a)pyrene, Dibenz(a,h)anthracene, 
Benzo(g,h,i)perylene  Indeno(1,2,3-cd) และ Benzo(k)fluoranthene เท่ากับ 1.08 1.07 1.00 0.96 
และ 0.86 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั และพบปริมาณน้อยคือ Naphthalene เท่ากบั 0.53 
นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แสดงดังตารางที่ 4.8 และแสดงดังรูปที่ 4.3.2) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
สามคัคีรถไฟ พบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยจะพบสาร PAHs ภายนอกอาคารมากกว่าสาร 
PAHs ภายในอาคาร เช่นเดียวกับทุกศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาล และพบอยู่ในสถานะฝุ่ นละออง
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มากกวา่ในก๊าซ โดยจะพบสาร Dibenz(a,h)anthracene, Benzo(a)pyrene, และ Indeno(1,2,3-cd) มาก
ที่สุดเท่ากับ 1.14 1.02 และ 0.99 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ และพบปริมาณน้อยคือ 
Naphthalene เท่ากบั 0.51 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แสดงดงัตารางที่ 4.9 และแสดงดงัรูปที่ 4.4.3) 
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กหนองไผล่อ้ม พบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยจะพบสาร PAHs ภายนอก
อาคารมากกว่าสาร PAHs ภายในอาคาร และพบอยูใ่นสถานะฝุ่ นละอองมากกว่าในก๊าซ และพบ
ปริมาณมากที่สุดคือสาร Indeno(1,2,3-cd) เท่ากบั 0.94 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และพบปริมาณ
น้อยสุดคือ Acenaphthene และ Naphthalene เท่ากบั 0.55 และ 0.56 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
แสดงดงัตารางที่ 4.10 และแสดงดงัรูปที่ 4.5.4) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสวนหม่อนและ 5) ศูนยพ์ฒันาเด็ก
เล็ก อบต. บา้นเกาะ พบสาร Dibenz(a,h)anthracene สูงที่สุด และพบสาร Naphthalene ปริมาณน้อย
ที่สุด แสดงดงัตารางที่ 4.11 และแสดงดงัรูปที่ 4.6 และ ตารางที่ 4.12 และแสดงดงัรูปที่ 4.7  

 การศึกษาน้ีพบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศภายในและภายนอก
อาคาร โดยทุกศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลจะพบสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายใน
อาคาร เน่ืองมาจาก ค่า I/O ratio มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.72 ซ่ึงมีค่าต  ่ากว่า 1 แสดงว่า ปริมาณสาร PAHs 
ภายนอกอาคารสูงกวา่ภายในอาคาร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Krugly et al. (2014) ที่ไดศ้ึกษา
ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของโรงเรียนอนุบาลพบปริมาณสาร PAHs ทั้งภายใน
และภายนอกอาคารและพบปริมาณสาร PAHs ของบรรยากาศภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร 
และในการศึกษาน้ียงัพบอีกว่า ปริมาณสาร PAHs สามอันดับที่พบได้มากที่สุดในอากาศคือ 
Dibenz(a,h)anthracene Benzo(a)pyrene, และ Indeno(1,2,3-cd) ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Zhang et al. (2010) ไดศ้ึกษาปริมาณสาร PAHs บริเวณริมถนนในเขตชุมชุนเมืองในประเทศจีน 
(Urban Area) พบสาร Benzo(a)pyrene  Indeno(1,2,3-cd) และ Dibenz(a,h)anthracene สูงที่สุดใน
อากาศ 
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ตารางที่ 4.8  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทาน

สงเคราะห์ ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 

ฝุ่น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.53 0.47 0.41 0.33 0.74 
2 Acenaphthylene 0.59 0.51 0.46 0.37 0.76 
3 Acenaphthene 0.61 0.53 0.47 0.38 0.75 
4 Fluorene 0.63 0.55 0.51 0.42 0.78 
5 Phenanthrene 0.65 0.56 0.51 0.41 0.76 
6 Anthracene 0.64 0.56 0.44 0.34 0.65 
7 Fluoranthene 0.67 0.57 0.49 0.38 0.70 
8 Pyrene 0.70 0.60 0.50 0.38 0.68 
9 Benz[a]anthracene 0.87 0.76 0.67 0.54 0.74 
10 Chrysene 0.80 0.69 0.63 0.50 0.76 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.98 0.85 0.68 0.53 0.66 
12 Benzo[k]fluoranthene 1.00 0.88 0.62 0.55 0.62 
13 Benzo[a]pyrene 0.86 0.73 0.62 0.47 0.68 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.08 0.94 0.82 0.66 0.73 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.07 0.93 0.68 0.52 0.60 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.96 0.82 0.74 0.59 0.74 
 SUM of  PAHs 12.64 10.96 9.25 7.37  
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รูปที่ 4.3 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสามคัคีรถไฟ 
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ตารางที่ 4.9  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสามคัคีรถไฟ ใน

เขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 

ฝุ่น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.53 0.47 0.38 0.33 0.71 
2 Acenaphthylene 0.56 0.50 0.41 0.35 0.72 
3 Acenaphthene 0.54 0.48 0.47 0.41 0.86 
4 Fluorene 0.63 0.56 0.52 0.45 0.81 
5 Phenanthrene 0.62 0.54 0.41 0.34 0.64 
6 Anthracene 0.64 0.56 0.40 0.32 0.60 
7 Fluoranthene 0.63 0.54 0.44 0.36 0.68 
8 Pyrene 0.69 0.60 0.45 0.36 0.63 
9 Benz[a]anthracene 0.81 0.71 0.67 0.58 0.82 
10 Chrysene 0.76 0.66 0.59 0.49 0.75 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.93 0.82 0.64 0.54 0.67 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.92 0.81 0.66 0.55 0.70 
13 Benzo[a]pyrene 1.02 0.91 0.66 0.56 0.63 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.99 0.87 0.60 0.48 0.58 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.14 1.02 0.67 0.56 0.57 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.84 0.72 0.75 0.64 0.89 
 SUM of  PAHs 12.25 10.78 8.72 7.30  
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ตารางที่ 4.10  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กหนองไผ่ลอ้ม 

ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 

ฝุ่น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.56 0.42 0.37 0.31 0.70 
2 Acenaphthylene 0.55 0.48 0.41 0.34 0.72 
3 Acenaphthene 0.59 0.49 0.47 0.41 0.81 
4 Fluorene 0.68 0.57 0.51 0.44 0.76 
5 Phenanthrene 0.62 0.55 0.41 0.33 0.64 
6 Anthracene 0.72 0.56 0.41 0.34 0.59 
7 Fluoranthene 0.62 0.54 0.45 0.37 0.71 
8 Pyrene 0.69 0.53 0.48 0.39 0.71 
9 Benz[a]anthracene 0.78 0.69 0.68 0.58 0.86 
10 Chrysene 0.87 0.70 0.61 0.51 0.71 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.88 0.78 0.69 0.58 0.77 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.84 0.74 0.70 0.59 0.82 
13 Benzo[a]pyrene 0.87 0.69 0.66 0.55 0.78 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.94 0.82 0.60 0.48 0.61 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.77 0.66 0.57 0.46 0.72 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.84 0.73 0.68 0.57 0.80 
 SUM of  PAHs 11.84 9.92 8.69 7.27  
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รูปที่ 4.5 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กหนองไผล่อ้ม 

 

 

 
รูปที่ 4.6 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสวนหม่อน 

ng
/m

3  
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3  
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ตารางที่ 4.11  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสวนหม่อน ใน

เขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 

ฝุ่น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.50 0.45 0.36 0.31 0.71 
2 Acenaphthylene 0.55 0.49 0.36 0.30 0.63 
3 Acenaphthene 0.54 0.48 0.42 0.36 0.77 
4 Fluorene 0.61 0.55 0.50 0.43 0.80 
5 Phenanthrene 0.71 0.64 0.38 0.31 0.51 
6 Anthracene 0.65 0.58 0.36 0.30 0.54 
7 Fluoranthene 0.67 0.60 0.41 0.34 0.59 
8 Pyrene 0.80 0.72 0.37 0.30 0.44 
9 Benz[a]anthracene 0.77 0.68 0.63 0.54 0.81 
10 Chrysene 0.70 0.61 0.54 0.46 0.77 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.72 0.63 0.64 0.54 0.87 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.74 0.64 0.70 0.61 0.95 
13 Benzo[a]pyrene 0.76 0.67 0.62 0.52 0.80 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.78 0.67 0.67 0.56 0.85 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.87 0.76 0.65 0.54 0.73 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.74 0.64 0.68 0.57 0.91 
 SUM of  PAHs 11.12 9.81 8.29 7.00  
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ตารางที่ 4.12  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.บา้นเกาะ 

ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 

ฝุ่น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.45 0.40 0.36 0.31 0.79 
2 Acenaphthylene 0.53 0.47 0.37 0.31 0.69 
3 Acenaphthene 0.58 0.52 0.43 0.37 0.72 
4 Fluorene 0.63 0.57 0.44 0.38 0.68 
5 Phenanthrene 0.59 0.52 0.38 0.31 0.62 
6 Anthracene 0.60 0.53 0.35 0.29 0.57 
7 Fluoranthene 0.60 0.52 0.39 0.31 0.63 
8 Pyrene 0.65 0.57 0.39 0.31 0.57 
9 Benz[a]anthracene 0.78 0.69 0.61 0.52 0.77 
10 Chrysene 0.72 0.63 0.57 0.48 0.78 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.74 0.64 0.67 0.57 0.89 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.79 0.69 0.63 0.53 0.78 
13 Benzo[a]pyrene 0.75 0.64 0.65 0.55 0.86 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.93 0.82 0.78 0.67 0.83 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.96 0.85 0.65 0.54 0.65 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.83 0.72 0.74 0.64 0.89 
 SUM of  PAHs 11.14 9.78 8.41 7.09  

 
 

 

 

 

 

 



87 
 

 
 

รูปที่ 4.7 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ 
 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. สุรนารี 
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2.  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขต 
เทศบาล 

             ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศ ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาล 5 
ศูนย ์ไดแ้ก่ 1) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. สุรนารี พบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในอากาศทั้งใน
ฝุ่ นละอองและก๊าซ พบอยูใ่นสถานะฝุ่ นละอองมากกว่าในก๊าซ และพบสาร PAHs ภายนอกอาคาร
มากกว่าสาร PAHs ภายในอาคาร โดยพบปริมาณมากที่สุดคือสาร Benzo(a)pyrene Indeno(1,2,3-
cd) Dibenz(a,h)anthracene และ Benzo(g,h,i)perylene  เท่ากบั 0.62 0.71 0.72 และ 0.73 นาโนกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั และพบปริมาณน้อยที่สุดคือ Naphthalene เท่ากบั 0.40 นาโนกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร แสดงดงัตารางที่ 4.13 และแสดงดงัรูปที่ 4.8.2) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. ปรุใหญ่ พบ
ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยจะพบสาร PAHs ภายนอกอาคารมากกว่าสาร PAHs ภายใน
อาคาร เช่นเดียวกบัทุกศูนยเ์ด็กเล็กอ่ืนๆ ทั้ง 4 ศูนยท์ี่อยูน่อกเขตเทศบาล และพบอยูใ่นสถานะฝุ่ น
ละอองมากกวา่ในก๊าซ โดยจะพบสาร Benzo(a)pyrene, และ Benzo[k]fluoranthene มากที่สุดเท่ากบั 
0.67 และ 0.71 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดบั และพบปริมาณน้อยคือ Naphthalene เท่ากบั 
0.38 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร แสดงดงัตารางที่ 4.14 และแสดงดงัรูปที่ 4.9.3) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 
อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ พบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยจะพบสาร PAHs ภายนอกอาคาร
มากกวา่สาร PAHs ภายในอาคาร และพบอยูใ่นสถานะฝุ่ นละอองมากกว่าในก๊าซเช่นเดียวกบัศูนย์
พฒันาเด็กเล็กอ่ืนๆ โดยจะพบปริมาณมากที่สุดคือสาร  Dibenz(a,h) anthracene Indeno(1,2,3-cd) 
และ Benzo(a)pyrene เท่ากบั 0.63 0.68 และ 0.58 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และพบปริมาณน้อย
สุดคือ Acenaphthene และ Naphthalene เท่ากบั 0.40 และ 0.33 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร แสดงดงั
ตารางที่ 4.15 และแสดงดงัรูปที่ 4.10 4) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. บา้นใหม่ และ 5) ศูนยพ์ฒันาเด็ก
เล็กเคหะประชาสามัคคี พบสาร Indeno(1,2,3-cd) Dibenz(a,h)anthracene Benzo[k]fluoranthene 
และ Benzo(a)pyrene สูงที่สุดและพบสาร Naphthalene ปริมาณน้อยที่สุด แสดงดังตารางที่ 4.16 
และแสดงดงัรูปที่ 4.11 ตารางที่ 4.17 และแสดงดงัรูปที่ 4.12 

 การศึกษาน้ีพบปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศภายในและภายนอก
อาคาร โดยทุกศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลจะพบสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายใน
อาคาร เน่ืองมาจาก ค่า I/O ratio มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.68 ซ่ึงมีค่าต  ่ากว่า 1 แสดงว่า ปริมาณสาร PAHs 
ภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Zhu e al. (2009) ที่ได้ศึกษา
ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของบา้นเรือนในแหล่งชุมชนประเทศจีนพบปริมาณ
สาร PAHs ทั้งภายในและภายนอกอาคารและพบปริมาณสาร PAHs ของบรรยากาศภายนอกอาคาร
สูงกวา่ภายในอาคาร และในการศึกษาน้ียงัพบอีกวา่ ปริมาณสาร PAHs ที่พบในปริมาณต ่าที่สุด คือ
สาร Naphthalene ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Martuzevicius. (2011) ไดศ้ึกษาปริมาณสาร PAHs 
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ในฝุ่ นละอองจากถนนตรวจพบสาร PAHs 16 ชนิดในฝุ่ นละอองริมถนนเมืองไซตะมะประเทศญี่ปุ่ น
แต่จะพบนอ้ยที่สุดคือสาร Naphthalene ในอากาศนอ้ยกวา่สาร PAHs ชนิดอ่ืน 

 
ตารางที่ 4.13  แสดงปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก  อบต. 

สุรนารี นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
ฝุ่ น ก๊าซ ฝุ่ น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.40 0.34 0.24 0.18 0.57 
2 Acenaphthylene 0.44 0.37 0.28 0.20 0.60 
3 Acenaphthene 0.45 0.38 0.30 0.23 0.64 
4 Fluorene 0.51 0.43 0.22 0.14 0.39 
5 Phenanthrene 0.50 0.42 0.28 0.20 0.52 
6 Anthracene 0.39 0.31 0.31 0.22 0.75 
7 Fluoranthene 0.48 0.39 0.29 0.19 0.55 
8 Pyrene 0.50 0.41 0.30 0.20 0.55 
9 Benz[a]anthracene 0.66 0.56 0.40 0.29 0.57 
10 Chrysene 0.55 0.45 0.43 0.32 0.75 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.64 0.53 0.43 0.30 0.63 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.66 0.55 0.42 0.29 0.59 
13 Benzo[a]pyrene 0.62 0.51 0.47 0.35 0.72 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.71 0.59 0.46 0.32 0.60 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.72 0.60 0.49 0.35 0.63 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.73 0.60 0.47 0.33 0.60 
 SUM of  PAHs 8.98 7.44 5.80 4.13  
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ตารางที่ 4.14  แสดงปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.ปรุใหญ่ 

นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดบั สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 
Indoor/Outdoor 
(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
ฝุ่ น ก๊าซ ฝุ่ น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.38 0.32 0.21 0.16 0.53 
2 Acenaphthylene 0.48 0.40 0.24 0.17 0.46 
3 Acenaphthene 0.49 0.41 0.28 0.21 0.56 
4 Fluorene 0.52 0.43 0.33 0.26 0.61 
5 Phenanthrene 0.51 0.41 0.27 0.19 0.49 
6 Anthracene 0.51 0.41 0.24 0.16 0.43 
7 Fluoranthene 0.51 0.40 0.27 0.18 0.50 
8 Pyrene 0.52 0.41 0.27 0.18 0.49 
9 Benz[a]anthracene 0.61 0.49 0.41 0.31 0.65 
10 Chrysene 0.61 0.51 0.43 0.32 0.67 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.67 0.56 0.50 0.39 0.72 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.71 0.60 0.48 0.36 0.64 
13 Benzo[a]pyrene 0.67 0.56 0.46 0.35 0.66 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.64 0.52 0.40 0.28 0.59 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.67 0.55 0.46 0.33 0.64 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.62 0.50 0.44 0.31 0.67 
 SUM of  PAHs 9.14 7.47 5.69 4.15  
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รูปที่ 4.9 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. ปรุใหญ่ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ 

ng
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ตารางที ่4.15  แสดงปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. 

โคกกรวดเมืองใหม่ นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 

ฝุ่น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.33 0.27 0.19 0.14 0.56 
2 Acenaphthylene 0.40 0.34 0.24 0.18 0.56 
3 Acenaphthene 0.43 0.36 0.25 0.18 0.55 
4 Fluorene 0.42 0.35 0.30 0.24 0.70 
5 Phenanthrene 0.42 0.34 0.28 0.20 0.63 
6 Anthracene 0.42 0.35 0.22 0.14 0.47 
7 Fluoranthene 0.44 0.35 0.24 0.16 0.51 
8 Pyrene 0.46 0.38 0.26 0.18 0.53 
9 Benz[a]anthracene 0.58 0.48 0.40 0.30 0.66 
10 Chrysene 0.59 0.49 0.38 0.28 0.61 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.62 0.51 0.47 0.36 0.73 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.58 0.47 0.38 0.28 0.64 
13 Benzo[a]pyrene 0.58 0.48 0.40 0.30 0.66 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.68 0.56 0.46 0.35 0.65 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.63 0.51 0.43 0.31 0.64 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.60 0.48 0.38 0.27 0.60 
 SUM of  PAHs 8.20 6.73 5.28 3.89  
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ตารางที่ 4.16 แสดงปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.บา้นใหม่ 

นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
ฝุ่ น ก๊าซ ฝุ่น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.36 0.30 0.24 0.18 0.63 
2 Acenaphthylene 0.41 0.33 0.23 0.16 0.53 
3 Acenaphthene 0.43 0.35 0.24 0.17 0.53 
4 Fluorene 0.45 0.36 0.34 0.27 0.74 
5 Phenanthrene 0.45 0.36 0.24 0.17 0.51 
6 Anthracene 0.42 0.33 0.24 0.16 0.53 
7 Fluoranthene 0.44 0.34 0.25 0.17 0.55 
8 Pyrene 0.42 0.32 0.25 0.16 0.55 
9 Benz[a]anthracene 0.38 0.26 0.42 0.32 1.15 
10 Chrysene 0.59 0.47 0.40 0.30 0.66 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.62 0.49 0.46 0.35 0.73 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.69 0.56 0.44 0.33 0.62 
13 Benzo[a]pyrene 0.59 0.47 0.41 0.30 0.67 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.69 0.56 0.49 0.37 0.69 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.67 0.54 0.45 0.33 0.65 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.63 0.51 0.46 0.34 0.70 
 SUM of  PAHs 8.23 6.54 5.53 4.10  
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ตารางที่ 4.17 แสดงปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคหะ

ประชาสามคัคี นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
ล าดับ สาร PAHs ปริมาณสาร PAHs  

(นาโนกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 
Indoor/Outdoor 

(I/O ratio) 
ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
ฝุ่ น ก๊าซ ฝุ่ น ก๊าซ 

1 Naphthalene 0.35 0.29 0.23 0.22 0.71 
2 Acenaphthylene 0.40 0.33 0.27 0.21 0.66 
3 Acenaphthene 0.39 0.32 0.31 0.25 0.79 
4 Fluorene 0.45 0.38 0.31 0.27 0.70 
5 Phenanthrene 0.49 0.41 0.35 0.26 0.68 
6 Anthracene 0.53 0.45 0.35 0.31 0.67 
7 Fluoranthene 0.51 0.42 0.38 0.29 0.72 
8 Pyrene 0.48 0.39 0.31 0.24 0.63 
9 Benz[a]anthracene 0.62 0.53 0.45 0.34 0.69 
10 Chrysene 0.53 0.44 0.40 0.33 0.76 
11 Benzo[b]fluoranthene 0.61 0.51 0.43 0.32 0.67 
12 Benzo[k]fluoranthene 0.61 0.51 0.41 0.31 0.64 
13 Benzo[a]pyrene 0.52 0.42 0.38 0.30 0.72 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 0.73 0.62 0.53 0.43 0.71 
15 Dibenz[a,h]anthracene 0.68 0.56 0.46 0.35 0.65 
16 Benzo[g,h,i]perylene 0.61 0.50 0.42 0.31 0.66 
 SUM of  PAHs 8.52 7.05 6.00 4.73  
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รูปที่ 4.11 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. บา้นใหม่ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ปริมาณสาร PAHs ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคหะประชาสามคัคี 

ng
/m

3  
ng
/m

3  



96 
 

4.2.3   ปริมาณสาร PAHs และ สภาวะส่ิงแวดล้อมในศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ 

          1. ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
  สภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนย์เด็กเล็กที่อาจมีผลต่อปริมาณสาร PAHs จาก

การศึกษาพบว่า ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยไ์ม่ไดต้ั้งอยูใ่นเขตพื้นที่ที่มีกิจกรรมการเผาไหม ้และ
ไม่มีบุคลากรภายในศูนยเ์ด็กเล็กทั้งหมดสูบบุหร่ี และศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนย ์ไม่มีการปรุงประกอบ
อาหารภายในศูนยเ์ด็กเล็ก ดงันั้นปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มที่มีผลต่อปริมาณสาร PAHs ที่พบ ไดแ้ก่ 1) 
สภาพการจราจรบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 5 ศูนย ์ในเขตเทศบาลมีสภาพ
การจราจรที่หนาแน่นเน่ืองมาจากมีปริมาณยานพานะมากกว่า 2,000 คนัต่อ 6 ชั่วโมง (กรมทาง
หลวง, 2554) โดยพบสาร PAHs มากที่สุดคือ ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ ซ่ึงปริมาณ
การจราจรที่หนาแน่นมากกว่าศูนยเ์ด็กเล็กอ่ืนๆ ในเขตเทศบาล 2) ระยะห่างของศูนยเ์ด็กเล็กจาก
ถนนเสน้หลกั พบวา่ทุกศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กตั้งอยูใ่นพื้นที่ที่มีต  าแหน่งที่ตั้งห่างไกลจากถนนสายหลกั
ไม่เกิน 500 เมตรทั้งหมดอาจส่งผลใหพ้บปริมาณสาร PAHs สูงไปดว้ย 3 ทิศทางลม จากการสังเกต
และขอ้มูลจากกรมอุตุนิยมวิทยา ขณะที่ท  าการเก็บตวัอยา่งสาร PAHs ในศูนยเ์ด็กเล็กมีลมพดัผ่าน
จากถนนเขา้สู่ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กส่งผลให้พบสาร PAHs สูงกว่าเม่ือเทียบกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่ที่
ทิศทางลมพดัจากศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กออกสู่ถนน 

           2.  ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
  ผลของสภาวะส่ิงแวดลอ้มของศูนยเ์ด็กเล็กต่อปริมาณสาร PAHs ที่พบ เน่ืองจาก

ศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยไ์ม่ไดต้ั้งอยู่ในเขตพื้นที่ที่มีกิจกรรมการไหมไ้ดๆ และไม่มีบุคลากรภายใน
ศูนยเ์ด็กเล็กทั้งหมดสูบบุหร่ี และศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 ศูนย ์ไม่มีการปรุงประกอบอาหารภายในศูนยเ์ด็ก
เล็ก เช่นเดียวกับศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล แต่ปัจจยัด้านส่ิงแวดล้อมที่แตกต่างของศูนย์
พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลคือ สภาพการจราจรบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 
5 ศูนย ์ในเขตเทศบาลมีสภาพการจราจรที่บางเบาเม่ือเทียบกบัศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาล ส่งผลให้
พบปริมาณสาร PAHs ต ่ากว่าปริมาณสาร PAHs ที่พบในเขตเทศบาล สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Zhang et al. (2011) ที่ไดศึ้กษาแหล่งก าเนินของสาร PAHs ในเขตเมืองที่มีการจราจรแตกต่างกนัใน
ประเทศฮ่องกงพบวา่ ในเขตเมืองที่มีการจราจรหนาแน่นกว่าพบปริมาณสาร PAHs สูงกว่าในพื้นที่
ที่มีปริมาณการจราจรบางเบากว่า สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Wichmann et al. (2013) ที่ไดศ้ึกษา
สาร PAHs และฝุ่ นละอองขนาดเล็กไม่เกิน 2.5 ไมครอนบริเวณบา้นพกัอาศยัและโรงเรียนใน
ประเทศสวเีดน พบวา่โรงเรียนที่มีสภาพแวดลอ้มอยูใ่กลบ้ริเวณถนนพบสาร PAHs ในปริมาณที่สูง
กวา่เม่ือเทียบกบัปริมาณสาร PAHs ที่พบในบา้นพกัอาศยัที่อยูห่่างไกลออกไปจากถนนเสน้หลกั 
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4.2.4 ผลการเปรียบเทียบปริมาณสาร PAHs ของศูนย์พัฒนาเด็กเล็กในเขตเทศบาลและ
นอกเขตเทศบาล 
จากการศึกษาพบสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ในศูนยเ์ด็กเล็กทั้งในเขตเทศบาลและนอก

เขตเทศบาล โดยสาร PAHs ที่พบมากที่สุดในเขตเทศบาลคือ Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i) 
perylene Benzo(a)pyrene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene เท่ากบั  2.02 2.00 1.78 และ 1.59 นาโนกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร เช่นเดียวกบันอกเขตเทศบาลที่พบสาร, Benzo(g,h,i)perylene Benzo(a)pyrene 
Benzo(a,h)anthracene และ  Indeno(1,2,3-cd)pyrene มากที่ สุดเท่ากับ 1.55 1.55 1.30 และ 1.13 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะเดียวกันสาร PAHs ที่พบปริมาณน้อยที่สุดคือ Naphthalene ใน
เขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลมีค่าเท่า 1.00 และ 0.75 มิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ดงัแสดงในรูปที่ 
4.13 จากการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ ปริมาณสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกวา่ภายในอาคารของแต่ละ
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก และในการศึกษาน้ีก าหนดสมมติฐานไวว้า่ ปริมาณสาร PAHs ในอากาศของศูนย์
เด็กเล็กในเขตเทศบาลสูงกว่านอกเขตเทศบาล ผลการทดสอบสมมติฐานพบว่า ปริมาณสาร PAHs 
ในเขตเทศบาลสูงกวา่ปริมาณสาร PAHs นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา อยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบั
ความเช่ือมัน่ 0.01 (P<0.01) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ospar et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาปริมาณ
สาร PAHs ในเขตชนบทหรือพื้นที่นอกเขตเมือง (Rural Area) เทียบกบัพื้นที่ในเขตเมืองประเทศจีน 
พบปริมาณสาร PAHs ในเขตชนบทต ่ากวา่ปริมาณสาร PAHs ในเขตเมือง   

 
 

             
รูปที่ 4.13 ปริมาณสาร PAHs ในเขตเทศบาล (Urban) และนอกเขตเทศบาล (Rural) 
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4.3  ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการได้รับสาร PAHs ในศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ทั้งภายใน

และภายนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
4.3.1 ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสสาร PAHs โดยการใช้ค่า TEF : Toxic 

Equivalency Factor ในการประเมินความเส่ียง 
 การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการไดรั้บสาร PAHs ในอากาศของเด็กเล็กที่

อาศยัอยูใ่นศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสามารถค านวณไดจ้ากการใชค้่า TEF : Toxic Equivalency Factor ที่
ใชเ้ป็นค่าประมาณการศกัยภาพความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง หากค่าความเส่ียงที่ค  านวณไดมี้ค่าน้อย
กวา่ 1.0x10-6 แสดงวา่ ไม่มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสมัผสัสาร PAHs ดงักล่าวนั้น หาก
ค่าความเส่ียงที่ค  านวณไดมี้ค่ามากกวา่ 1.0x10-6 แสดงว่า มีโอกาสไดรั้บความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง
จากการรับสัมผสัสาร PAHs ดงักล่าว (US.EPA, 1998) ซ่ึงการประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง
จากการรับสัมผสัสาร PAHs แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs ในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาล 

1. ความเส่ียงต่อสุขภาพของการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขต
เทศบาล  

 ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่ก่อให้เกิด
มะเร็งผ่านเส้นทางการได้รับสัมผสัทางการหายใจ (Inhalation pathway) ทั้งภายในและภายนอก
อาคารในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 ศูนย ์แสดงดงัตารางที่ 4.18, 4.19, 
4.20, 4.21 และ 4.22 ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs พบความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร 
และพบมากที่สุดคือความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene มีค่าเท่ากับ 1.75x10-6 ซ่ึงมี
เฉพาะสาร Benzo(a)pyrene เท่านั้นมีค่าความเส่ียงเกินค่าที่ยอมรับไดข้ององคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้ม
แห่งสหรัฐอเมริกา ที่ก  าหนดค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งไม่เกิน 1.0x10-6 เช่นเดียวกบัศูนยพ์ฒันา
เด็กเล็กสามคัคีรถไฟ หนองไผล่อ้ม สวนหม่อน อบต. บา้นเกาะ มีค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของ
สาร Benzo(a)pyrene เท่ากบั 2.13x10-6  1.71x10-6 1.58x10-6 และ 1.53x10-6 สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Slezakova et al. (2013) ที่ไดศึ้กษาความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในฝุ่ น
ละอองในเขตชุมชนเมืองพบความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene เท่ากบั 3.7x10-6 ซ่ึงมี
ค่าความเส่ียงสูงที่สุดเม่ือเทียบกบัสาร PAHs อีกทั้ง 15 ชนิด และการศึกษาน้ีพบสาร PAHs อีก 15 
ชนิดไดแ้ก่ Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, 
Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k) 
fluoranthene, , Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene มีค่า
ความเส่ียงนอ้ยกวา่ 1.0x10-6 ไม่เกินค่าที่ยอมรับไดข้ององคก์ารพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา 
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สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Bostrom et al. (2012) ที่ไดศ้ึกษาความเส่ียงจากการรับสมัผสัสาร PAHs 
ในบรรยากาศพบค่าความเส่ียงของสาร Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene และ Indeno(1,2,3-
cd)pyrene เกินค่าความเส่ียงต่อมะเร็งที่ยอมรับไดใ้นขณะที่สาร PAHs ที่เหลือชนิดอ่ืนมีค่าความ
เส่ียงไม่เกินกวา่ค่าที่ยอมรับได ้

 
ตารางที่ 4.18 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 1.10E-09 8.16E-10 
2 Acenaphthylene 1.21E-09 9.17E-10 
3 Acenaphthene 1.25E-09 9.38E-10 
4 Fluorene 1.30E-09 1.02E-09 
5 Phenanthrene 1.33E-09 1.01E-09 
6 Anthracene 1.31E-08 8.61E-09 
7 Fluoranthene 1.36E-09 9.54E-10 
8 Pyrene 1.43E-09 9.71E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.79E-07 1.33E-07 
10 Chrysene 1.64E-08 1.25E-08 
11 Benzo[b]fluoranthene 1.01E-07 6.67E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 1.03E-07 6.42E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.75E-06 6.00E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.22E-07 1.63E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 2.20E-07 1.32E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.96E-08 1.46E-08 
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ตารางที่ 4.19 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสามคัคีรถไฟ) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 1.10E-09 7.78E-10 
2 Acenaphthylene 1.17E-09 8.43E-10 
3 Acenaphthene 1.12E-09 9.67E-10 
4 Fluorene 1.31E-09 1.06E-09 
5 Phenanthrene 1.27E-09 8.19E-10 
6 Anthracene 1.32E-08 7.90E-09 
7 Fluoranthene 1.29E-09 8.80E-10 
8 Pyrene 1.42E-09 8.91E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.67E-07 1.37E-07 
10 Chrysene 1.57E-08 1.18E-08 
11 Benzo[b]fluoranthene 9.63E-08 6.47E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 9.55E-08 6.67E-08 
13 Benzo[a]pyrene 2.13E-06 6.70E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.04E-07 1.19E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 2.38E-07 1.35E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.71E-08 1.53E-08 
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ตารางที่ 4.20 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กหนองไผล่อ้ม) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 1.07E-09 7.51E-10 
2 Acenaphthylene 1.14E-09 8.25E-10 
3 Acenaphthene 1.19E-09 9.65E-10 
4 Fluorene 1.37E-09 1.05E-09 
5 Phenanthrene 1.28E-09 8.15E-10 
6 Anthracene 1.41E-08 8.29E-09 
7 Fluoranthene 1.28E-09 9.04E-10 
8 Pyrene 1.35E-09 9.58E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.62E-07 1.39E-07 
10 Chrysene 1.72E-08 1.23E-08 
11 Benzo[b]fluoranthene 9.11E-08 6.99E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 8.71E-08 7.12E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.71E-06 6.65E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.93E-07 1.18E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.58E-07 1.13E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.72E-08 1.37E-08 
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ตารางที่ 4.21  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสวนหม่อน) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 1.05E-09 7.44E-10 
2 Acenaphthylene 1.15E-09 7.23E-10 
3 Acenaphthene 1.12E-09 8.63E-10 
4 Fluorene 1.27E-09 1.02E-09 
5 Phenanthrene 1.49E-09 7.60E-10 
6 Anthracene 1.36E-08 7.28E-09 
7 Fluoranthene 1.40E-09 8.27E-10 
8 Pyrene 1.67E-09 7.34E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.60E-07 1.29E-07 
10 Chrysene 1.43E-08 1.10E-08 
11 Benzo[b]fluoranthene 7.44E-08 6.48E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 7.60E-08 7.19E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.58E-06 6.30E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.59E-07 1.35E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.80E-07 1.31E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.52E-08 1.38E-08 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



103 
 
ตารางที่ 4.22  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กบา้นเกาะ) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 9.44E-10 7.47E-10 
2 Acenaphthylene 1.09E-09 7.57E-10 
3 Acenaphthene 1.20E-09 8.73E-10 
4 Fluorene 1.32E-09 9.00E-10 
5 Phenanthrene 1.23E-09 7.65E-10 
6 Anthracene 1.24E-08 7.05E-09 
7 Fluoranthene 1.23E-09 7.74E-10 
8 Pyrene 1.34E-09 7.68E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.62E-07 1.25E-07 
10 Chrysene 1.48E-08 1.16E-08 
11 Benzo[b]fluoranthene 7.63E-08 6.78E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 8.13E-08 6.35E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.53E-06 6.55E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.92E-07 1.59E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.99E-07 1.31E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.70E-08 1.52E-08 
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2. ความเส่ียงต่อสุขภาพของการได้รับสัมผสัสาร PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขต
เทศบาล 

    ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่ก่อให้เกิดมะเร็งผ่าน
เสน้ทางการไดรั้บสมัผสัทางการหายใจ (Inhalation pathway) ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์
พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 ศูนย ์แสดงดงัตารางที่ 4.23 4.24 4.25 4.26 
และ 4.27 ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร PAHs พบ
ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสมัผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร และพบมาก
ที่สุดคือความเส่ียงจากการรับสมัผสัสาร Benzo(a)pyrene ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. สุรนารี อบต. 
ปรุใหญ่ อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ ศูนยเ์ด็กเล็กเคหะประชาสามคัคี มีค่าเท่ากบั 
1.25x10-6 1.35x10-6 1.17x10-6 1.17x10-6 และ 1.04x10-6 ตามล าดบั ซ่ึงมีเฉพาะสาร Benzo(a)pyrene 
เท่านั้ นมีค่าความเส่ียงเกินค่าที่ยอมรับได้ขององค์การพิทกัษ์ส่ิงแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา ที่
ก  าหนดค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งไม่เกิน 1.0x10-6 สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Fiala et al. 
(2011) ที่ได้ศึกษาการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากรับสัมผสัสาร PAHs ของกลุ่มเด็กเล็กใน
บรรยากาศพบความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene และสาร Indeno(1,2,3-cd)pyrene 
สูงที่สุดเท่ากบั 0.22x10-5 และ 5.5x10-6 ในขณะเดียวกันค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของสาร 
PAHs ทั้ ง 14 ได้แก่ Naphthalene, Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, 
Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, 
Benzo(k)fluoranthene, , Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene มีค่าความเส่ียงน้อยกว่า 1.0x 
10-6 ไม่เกินค่าที่ยอมรับไดข้ององคก์ารพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Pongpiachan  et al. (2015) ที่ไดศ้ึกษาความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ของกลุ่มผูใ้หญ่
และกลุ่มเด็กเล็กในโรงเรียนที่ที่อาศยัอยูใ่นพื้นที่เขตชนบทและเขตเมือง พบค่าความเส่ียงของสาร 
Benzo(a)pyrene เท่ากบั 9.46x10-6 และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene มีค่าเท่ากบั 1.86x10-6 เกินค่าความ
เส่ียงต่อการเกิดมะเร็งที่ยอมรับไดใ้นขณะที่สาร PAHs ที่เหลือชนิดอ่ืน เช่น Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene, Chrysene และ Benzo(b)fluoranthene มีค่าความเส่ียงไม่เกินกวา่ค่าที่ยอมรับได ้
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ตารางที่ 4.23 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.สุรนารี) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 8.22E-10 4.66E-10 
2 Acenaphthylene 8.82E-10 5.28E-10 
3 Acenaphthene 9.05E-10 5.79E-10 
4 Fluorene 1.03E-09 4.03E-10 
5 Phenanthrene 1.02E-09 5.31E-10 
6 Anthracene 7.79E-09 5.86E-09 
7 Fluoranthene 9.56E-10 5.30E-10 
8 Pyrene 1.01E-09 5.56E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.35E-07 7.65E-08 
10 Chrysene 1.11E-08 8.28E-09 
11 Benzo[b]fluoranthene 6.44E-08 4.03E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 6.68E-08 3.91E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.25E-06 4.50E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.43E-07 8.56E-08 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.45E-07 9.18E-08 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.46E-08 8.80E-09 
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ตารางที่ 4.24  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.ปรุใหญ่) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 7.71E-10 4.05E-10 
2 Acenaphthylene 9.71E-10 4.51E-10 
3 Acenaphthene 9.84E-10 5.49E-10 
4 Fluorene 1.05E-09 6.44E-10 
5 Phenanthrene 1.01E-09 4.98E-10 
6 Anthracene 1.02E-08 4.32E-09 
7 Fluoranthene 1.00E-09 4.99E-10 
8 Pyrene 1.02E-09 4.96E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.21E-07 7.87E-08 
10 Chrysene 1.24E-08 8.23E-09 
11 Benzo[b]fluoranthene 6.77E-08 4.86E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 7.21E-08 4.61E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.35E-06 4.47E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.27E-07 7.49E-08 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.35E-07 8.67E-08 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.24E-08 8.29E-09 
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ตารางที่ 4.25  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคหะประชา
สามคัคี) 

ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 6.62E-10 3.68E-10 
2 Acenaphthylene 8.18E-10 4.59E-10 
3 Acenaphthene 8.68E-10 4.76E-10 
4 Fluorene 8.48E-10 5.95E-10 
5 Phenanthrene 8.38E-10 5.28E-10 
6 Anthracene 8.49E-09 3.98E-09 
7 Fluoranthene 8.68E-10 4.39E-10 
8 Pyrene 9.27E-10 4.87E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.17E-07 7.68E-08 
10 Chrysene 1.19E-08 7.29E-09 
11 Benzo[b]fluoranthene 6.24E-08 4.55E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 5.74E-08 3.66E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.17E-06 3.88E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.36E-07 8.89E-08 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.26E-07 8.13E-08 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.20E-08 7.17E-09 
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ตารางที่ 4.26 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต .โคกกรวดเมือง
ใหม่) 

ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 7.23E-10 4.59E-10 
2 Acenaphthylene 8.10E-10 4.26E-10 
3 Acenaphthene 8.61E-10 4.53E-10 
4 Fluorene 8.91E-10 6.61E-10 
5 Phenanthrene 8.85E-10 4.52E-10 
6 Anthracene 8.28E-09 4.39E-09 
7 Fluoranthene 8.52E-10 4.66E-10 
8 Pyrene 8.19E-10 4.54E-10 
9 Benz[a]anthracene 7.11E-08 8.20E-08 
10 Chrysene 1.16E-08 7.70E-09 
11 Benzo[b]fluoranthene 6.07E-08 4.43E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 6.84E-08 4.27E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.17E-06 3.89E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.38E-07 9.49E-08 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.32E-07 8.57E-08 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.25E-08 8.74E-09 
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ตารางที่ 4.27 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.บา้นใหม่) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 6.99E-10 4.93E-10 
2 Acenaphthylene 8.09E-10 5.32E-10 
3 Acenaphthene 7.79E-10 6.18E-10 
4 Fluorene 9.09E-10 6.36E-10 
5 Phenanthrene 9.82E-10 6.72E-10 
6 Anthracene 1.08E-08 7.24E-09 
7 Fluoranthene 1.01E-09 7.29E-10 
8 Pyrene 9.65E-10 6.05E-10 
9 Benz[a]anthracene 1.26E-07 8.71E-08 
10 Chrysene 1.07E-08 8.09E-09 
11 Benzo[b]fluoranthene 6.18E-08 4.14E-08 
12 Benzo[k]fluoranthene 6.14E-08 3.95E-08 
13 Benzo[a]pyrene 1.04E-06 3.72E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 1.49E-07 1.06E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 1.36E-07 8.88E-08 
16 Benzo[g,h,i]perylene 1.22E-08 8.09E-09 

 
4.3.2 ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสสาร PAHs โดยการประเมินจากค่า LADD : 

Lifetime Average Daily Dose   
 การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการไดรั้บสาร PAHs ในอากาศของเด็กเล็กที่

อาศยัอยูใ่นศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กค  านวณไดผ้ลคูณของค่า LADD : Lifetime Average Daily Dose กบั
ค่า Slope Factor ของสาร PAHs แต่ละชนิดมีทั้งหมด 16 ชนิดซ่ึงมีค่าแตกต่างกนั ใชเ้ป็นค่าประมาณ
การศกัยภาพความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง หากค่าความเส่ียงที่ค  านวณไดมี้ค่าน้อยกว่า 1.0x10-6 แสดง
ว่า ไม่มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร PAHs ดังกล่าวนั้น หากค่าความเส่ียงที่
ค  านวณไดมี้ค่ามากกวา่ 1.0x 10-6 แสดงวา่ มีความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร PAHs 
ดงักล่าวนั้น (US.EPA, 1998) ซ่ึงการประเมินความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร 
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PAHs แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในเขตเทศบาลและ
นอกเขตเทศบาลโดยมีผลการประเมินดงัน้ี 

1. ความเส่ียงต่อสุขภาพของการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขต
เทศบาล  

 ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่ก่อให้เกิด
มะเร็งผ่านเส้นทางการได้รับสัมผสัทางการหายใจ (Inhalation pathway) ทั้งภายในและภายนอก
อาคารในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 ศูนย ์แสดงดงัตารางที่ 4.28, 4.29, 
4.30, 4.31 และ 4.32 ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs พบความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร 
และพบมากที่สุดคือความเส่ียงจากการรับสมัผสัสาร Benzo(a)pyrene ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสามคัคี
รถไฟมีค่าเท่ากบั 1.84x10-6 ซ่ึงมีเฉพาะสาร Benzo(a)pyrene เท่านั้นมีค่าความเส่ียงเกินค่าที่ยอมรับ
ไดข้ององคก์ารพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา ที่ก  าหนดค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งไม่เกิน 
10x10-6 เช่นเดียวกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ หนองไผ่ลอ้ม สวนหม่อน และศูนย์
พฒันาเด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ มีค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของสาร Benzo(a)pyrene เท่ากบั 1.51 
x10-6  1.47x10-6 1.36x10-6 และ 1.32x10-6 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Slezakova et al. (2013) ที่ได้
ศึกษาความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในฝุ่ นละอองในเขตชุมชนเมืองพบความ
เส่ียงจากการรับสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene เท่ากบั 3.7x10-6 ซ่ึงมีค่าความเส่ียงสูงที่สุดเม่ือเทียบกบั
สาร PAHs อีกทั้ง 15 ชนิด และการศึกษาน้ีพบสาร PAHs อีก 15 ชนิดได้แก่ Naphthalene, 
Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a,h) 
anthracene, Benzo(g,h,i)perylene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene มีค่าความเส่ียงน้อยกว่า 1.0x10-6 ไม่
เกินค่าที่ยอมรับไดข้ององคก์ารพิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา สอดคล้องกบัการศึกษาของ 
Bostrom et al. (2012) ที่ไดศ้ึกษาความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในบรรยากาศพบค่าความ
เส่ียงของสาร Benzo(a)pyrene, Benzo(a,h)anthracene และ Indeno(1,2,3-cd)pyrene เกินค่าความ
เส่ียงต่อมะเร็งที่ยอมรับไดใ้นขณะที่สาร PAHs ที่เหลือชนิดอ่ืนมีค่าความเส่ียงไม่เกินกวา่ค่าที่ยอมรับได ้
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ตารางที่ 4.28  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กชลประทาน
สงเคราะห์) 

ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 3.48E-07 2.58E-07 
2 Acenaphthylene 5.13E-07 3.87E-07 
3 Acenaphthene 1.79E-07 1.34E-07 
4 Fluorene 5.98E-07 4.69E-07 
5 Phenanthrene 2.23E-07 1.69E-07 
6 Anthracene 4.16E-07 2.73E-07 
7 Fluoranthene 4.73E-07 3.32E-07 
8 Pyrene 2.49E-07 1.69E-07 
9 Benz[a]anthracene 8.67E-07 6.43E-07 
10 Chrysene 4.18E-07 3.18E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 4.88E-07 3.23E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 3.47E-07 2.15E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.51E-06 5.20E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 4.00E-07 2.93E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 5.34E-07 3.20E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 8.27E-07 4.16E-07 
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ตารางที่ 4.29  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสามคัคีรถไฟ) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 3.49E-07 2.46E-07 
2 Acenaphthylene 4.92E-07 3.56E-07 
3 Acenaphthene 1.60E-07 1.38E-07 
4 Fluorene 6.01E-07 4.86E-07 
5 Phenanthrene 2.13E-07 1.37E-07 
6 Anthracene 4.17E-07 2.50E-07 
7 Fluoranthene 4.49E-07 3.06E-07 
8 Pyrene 2.47E-07 1.55E-07 
9 Benz[a]anthracene 8.11E-07 6.64E-07 
10 Chrysene 3.99E-07 3.01E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 4.67E-07 3.13E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 3.20E-07 2.24E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.84E-06 5.80E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 3.68E-07 2.14E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 5.76E-07 3.27E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 7.23E-07 5.46E-07 
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ตารางที่ 4.30  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กหนองไผล่อ้ม) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 3.39E-07 2.38E-07 
2 Acenaphthylene 4.83E-07 3.48E-07 
3 Acenaphthene 1.69E-07 1.38E-07 
4 Fluorene 6.31E-07 4.82E-07 
5 Phenanthrene 2.15E-07 1.37E-07 
6 Anthracene 4.47E-07 2.63E-07 
7 Fluoranthene 4.43E-07 3.14E-07 
8 Pyrene 2.35E-07 1.67E-07 
9 Benz[a]anthracene 7.86E-07 6.72E-07 
10 Chrysene 4.39E-07 3.13E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 4.41E-07 3.39E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.92E-07 2.39E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.47E-06 5.75E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 3.48E-07 2.13E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 3.83E-07 2.75E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 7.27E-07 5.81E-07 
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ตารางที่ 4.31 ความเส่ียงจากกการรับสมัผสัสาร PAHs  ทั้งภายในและภายนอกอาคารในศูนยพ์ฒันา

เด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กสวนหม่อน) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 3.33E-07 2.36E-07 
2 Acenaphthylene 4.87E-07 3.05E-07 
3 Acenaphthene 1.59E-07 1.23E-07 
4 Fluorene 5.84E-07 4.70E-07 
5 Phenanthrene 2.49E-07 1.27E-07 
6 Anthracene 4.29E-07 2.31E-07 
7 Fluoranthene 4.86E-07 2.88E-07 
8 Pyrene 2.90E-07 1.28E-07 
9 Benz[a]anthracene 7.75E-07 6.25E-07 
10 Chrysene 3.65E-07 2.80E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 3.60E-07 3.14E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.55E-07 2.41E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.36E-06 5.45E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.86E-07 2.43E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 4.36E-07 3.17E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 6.41E-07 5.81E-07 
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ตารางที่ 4.32  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กบา้นเกาะ) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 2.99E-07 2.37E-07 
2 Acenaphthylene 4.61E-07 3.20E-07 
3 Acenaphthene 1.72E-07 1.25E-07 
4 Fluorene 6.08E-07 4.13E-07 
5 Phenanthrene 2.06E-07 1.28E-07 
6 Anthracene 3.94E-07 2.23E-07 
7 Fluoranthene 4.28E-07 2.69E-07 
8 Pyrene 2.33E-07 1.34E-07 
9 Benz[a]anthracene 7.87E-07 6.06E-07 
10 Chrysene 3.76E-07 2.94E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 3.70E-07 3.29E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.73E-07 2.13E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.32E-06 5.65E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 3.46E-07 2.87E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 4.83E-07 3.16E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 7.17E-07 6.41E-07 

 
1. ความเส่ียงต่อสุขภาพของการไดรั้บสัมผสัสาร PAHs ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอก

เขตเทศบาล 
       ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่ก่อให้เกิด

มะเร็งผ่านเส้นทางการได้รับสัมผสัทางการหายใจ (Inhalation pathway) ทั้งภายในและภายนอก
อาคารในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 ศูนย ์แสดงดงัตารางที่ 4.33 4.34 
4.35 4.36 และ 4.37 ผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร 
PAHs พบความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสมัผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารแต่ไม่พบความเส่ียงต่อ
สุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ภายในอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 5 ศูนย ์ซ่ึงความเส่ียง
จากการรับสมัผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารจากสาร PAHs ที่พบมากที่สุดคือความเส่ียงจากการรับ
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สัมผสัสาร Benzo(a)pyrene ค่าความเส่ียงในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ อบต. 
โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ ศูนยเ์ด็กเล็กเคหะประชาสามคัคี มีค่าเท่ากบั 1.08x 10-6 
1.17x10-6 1.10x10-6 1.20x10-6 และ 1.14x10-6 ตามล าดบั ซ่ึงมีเฉพาะสาร Benzo(a)pyrene เท่านั้นมี
ค่าความเส่ียงเกินค่าที่ยอมรับไดข้ององคก์ารพทิกัษส่ิ์งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา ที่ก  าหนดค่าความ
เส่ียงต่อการเกิดมะเร็งไม่เกิน 1.0x10-6 สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Fiala et al. (2011) ที่ไดศ้ึกษาการ
ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากรับสมัผสัสาร PAHs ของกลุ่มเด็กเล็กในบรรยากาศพบความเส่ียง
จากการรับสัมผสัสาร Benzo(a)pyrene และสาร Indeno(1,2,3-cd)pyrene สูงที่สุดเท่ากบั 0.22x10-5 
และ 5.5x10-6 ในขณะเดียวกนัค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของสาร PAHs ทั้ง 14 ไดแ้ก่ Naphthalene, 
Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, 
Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a,h)anthracene, 
Benzo(g,h,i)perylene มีค่าความเส่ียงน้อยกว่า 1.0x 10-6 ไม่เกินค่าที่ยอมรับไดข้ององคก์ารพิทกัษ์
ส่ิงแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Pongpiachan  et al. (2015) ที่ไดศ้ึกษา
ความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ของกลุ่มผูใ้หญ่และกลุ่มเด็กเล็กในโรงเรียนที่ที่อาศยัอยูใ่น
พื้นที่เขตชนบทและเขตเมือง พบค่าความเส่ียงของสาร Benzo(a)pyrene เท่ากับ 9.46x10-6 และ 
Indeno(1,2,3-cd)pyrene มีค่าเท่ากบั 1.86x10-6 เกินค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งที่ยอมรับได้ใน
ขณะที่สาร PAHs ที่เหลือชนิดอ่ืน เช่น Fluoranthene, Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene และ 
Benzo(b)fluoranthene มีค่าความเส่ียงไม่เกินกวา่ค่าที่ยอมรับได ้
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ตารางที่ 4.33  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.สุรนารี) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 2.60E-07 1.48E-07 
2 Acenaphthylene 3.72E-07 2.23E-07 
3 Acenaphthene 1.29E-07 8.27E-08 
4 Fluorene 4.74E-07 1.85E-07 
5 Phenanthrene 1.70E-07 8.90E-08 
6 Anthracene 2.47E-07 1.86E-07 
7 Fluoranthene 3.33E-07 1.84E-07 
8 Pyrene 1.75E-07 9.67E-08 
9 Benz[a]anthracene 6.52E-07 3.70E-07 
10 Chrysene 2.82E-07 2.11E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 3.12E-07 1.95E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.24E-07 1.31E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.08E-06 3.89E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.57E-07 1.54E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 3.51E-07 2.22E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 6.16E-07 3.72E-07 
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ตารางที่ 4.34  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.ปรุใหญ่) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 2.44E-07 1.28E-07 
2 Acenaphthylene 4.10E-07 1.91E-07 
3 Acenaphthene 1.41E-07 7.85E-08 
4 Fluorene 4.82E-07 2.96E-07 
5 Phenanthrene 1.70E-07 8.35E-08 
6 Anthracene 3.22E-07 1.37E-07 
7 Fluoranthene 3.49E-07 1.74E-07 
8 Pyrene 1.77E-07 8.62E-08 
9 Benz[a]anthracene 5.87E-07 3.81E-07 
10 Chrysene 3.15E-07 2.09E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 3.28E-07 2.36E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.42E-07 1.54E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.17E-06 3.85E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.29E-07 1.35E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 3.26E-07 2.10E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 5.23E-07 3.50E-07 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



119 
 
ตารางที่ 4.35  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคหะประชา
สามคัคี) 

ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 2.10E-07 1.17E-07 
2 Acenaphthylene 3.45E-07 1.94E-07 
3 Acenaphthene 1.24E-07 6.79E-08 
4 Fluorene 3.90E-07 2.74E-07 
5 Phenanthrene 1.41E-07 8.85E-08 
6 Anthracene 2.69E-07 1.26E-07 
7 Fluoranthene 3.02E-07 1.53E-07 
8 Pyrene 1.61E-07 8.47E-08 
9 Benz[a]anthracene 5.66E-07 3.72E-07 
10 Chrysene 3.02E-07 1.86E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 3.02E-07 2.21E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 1.93E-07 1.23E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.10E-06 3.35E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.46E-07 1.60E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 3.06E-07 1.97E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 5.06E-07 3.03E-07 
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ตารางที่ 4.36  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.โคกกรวด
เมืองใหม่) 

ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 2.29E-07 1.45E-07 
2 Acenaphthylene 3.42E-07 1.80E-07 
3 Acenaphthene 1.23E-07 6.46E-08 
4 Fluorene 4.10E-07 3.04E-07 
5 Phenanthrene 1.48E-07 7.57E-08 
6 Anthracene 2.62E-07 1.39E-07 
7 Fluoranthene 2.96E-07 1.62E-07 
8 Pyrene 1.42E-07 7.89E-08 
9 Benz[a]anthracene 3.44E-07 3.97E-07 
10 Chrysene 2.96E-07 1.96E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 2.94E-07 2.15E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.29E-07 1.43E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.20E-06 3.36E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.49E-07 1.71E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 3.20E-07 2.08E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 5.29E-07 3.69E-07 
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ตารางที่ 3.37  ความเส่ียงจากกการรับสัมผสัสาร PAHs  ทั้ งภายในและภายนอกอาคารในศูนย์

พฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา (ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก อบต.บา้นใหม่) 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs ค่าความเส่ียง (Cancer Risk) 

ภายนอกอาคาร ภายในอาคาร 
1 Naphthalene 2.21E-07 1.56E-07 
2 Acenaphthylene 3.42E-07 2.25E-07 
3 Acenaphthene 1.11E-07 8.82E-08 
4 Fluorene 4.18E-07 2.92E-07 
5 Phenanthrene 1.65E-07 1.13E-07 
6 Anthracene 3.41E-07 2.29E-07 
7 Fluoranthene 3.53E-07 2.54E-07 
8 Pyrene 1.68E-07 1.05E-07 
9 Benz[a]anthracene 6.11E-07 4.22E-07 
10 Chrysene 2.72E-07 2.06E-07 
11 Benzo[b]fluoranthene 3.00E-07 2.01E-07 
12 Benzo[k]fluoranthene 2.06E-07 1.32E-07 
13 Benzo[a]pyrene 1.14E-06 3.21E-07 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 2.68E-07 1.90E-07 
15 Dibenz[a,h]anthracene 3.30E-07 2.15E-07 
16 Benzo[g,h,i]perylene 5.15E-07 3.42E-07 

 
จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็ง (Cancer Risk)จากการรับ

สมัผสัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง ในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กระหว่างพื้นที่ในเขตเทศบาล
กบัพื้นที่นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา พบค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาสูงกว่าค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอก
เขตเทศบาลนครนครราชสีมาอยา่งมีนัยส าคญั (P<0.05) ดงัแสดงในภาคผนวก ฉ. ผลการทดสอบ
สมมมุติฐานจึงปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1นั้นคือ ความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร PAHs 
ในเขตเทศบาลสูงกว่าค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัสาร PAHs นอกเขตเทศบาล
อยา่งมีนยัส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 ตามเกณฑพ์ิจารณาดา้นส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปจากสถานที่ตั้ง
ศูนยเ์ด็กเล็กที่อยูใ่นพื้นที่เขตเมือง (Urban Area) ที่พบค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งสูงกวา่พื้นที่นอก
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เขตเมือง (Rural Area) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Loawagul et al. (2009) ไดแ้สดงให้เห็นว่า
ปริมาณสาร PAHs ในพื้นที่เขตเมือง (Urban Area) ประเทศไทยสูงกว่าปริมาณสาร PAHs นอกพื้นที่
เขตเมือง (Rural Area) และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sienra et al. (2005) ไดศ้ึกษาปริมาณสาร 
PAHs ในพื้นที่เขตเมืองเทียบกบัพื้นที่นอกเขตเมืองพบว่า กลุ่มตวัอยา่งมีโอกาสได้รับสัมผสัสาร 
PAHs เขตเมืองสูงกวา่ 

 
 
 
 
 



 
บทที่ 5 

สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาพส่ิงแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเมือง

นครราชสีมาทั้งหมด 10 ศูนยโ์ดยแบ่งเป็นศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาล 5 ศูนยแ์ละศูนยเ์ด็กเล็กนอก
เขตเทศบาล 5 ศูนย ์เพือ่ศึกษาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง ทั้งที่อยูใ่นสถานะ
ก๊าซและอนุภาค ทั้งภายในอาคาร (Indoor) และภายนอกอาคาร (Outdoor) รวมจ านวนตวัอย่าง
ทั้งหมด 40 ตวัอยา่งซ่ึงปริมาณสาร PAHs ที่วเิคราะห์ไดน้ ามาประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการ
รับสัมผสัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กระหว่างพื้นที่ในเขตเทศบาลกบัพื้นที่นอก
เขตเทศบาลเมืองนครราชสีมา โดยสรุปผลการศึกษาดงัน้ี 

5.1.1 สภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก 
1. ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 

 ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล จากผลการศึกษาขอ้มูลทัว่ไป
ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งหมด 5 ศูนย ์ได้แก่ ศูนยเ์ด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ สามัคคีรถไฟ 
หนองไผล่อ้ม สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต.บา้นเกาะ โดยศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่มีจ  านวนเด็กเล็ก
มากที่สุดคือ  ศูนยเ์ด็กเล็กสวนหม่อนจ านวน 128  และมีจ านวนบุคลากรดูและเด็กเล็ก 8 คน
ตามล าดับ และพบว่าทุกศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคยได้รับการประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กจาก
ส านกังานรับรองมาตรฐานและประเมินคุณภาพการศึกษา สมศ. ขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
นอกเขตเทศบาล จากผลการศึกษาขอ้มูลทัว่ไปของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งหมด 5 ศูนย ์ไดแ้ก่ ศูนยเ์ด็ก
เล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และเคหะประชาสามคัคี 
โดยศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเคหะประชาสามัคคีมีจ  านวนเด็กเล็กสูงที่สุดเท่ากับ 110 คน มีจ านวน
บุคลากรจ านวน 7 คน ตามล าดบั และทุกศูนยเ์คยไดรั้บการประเมินมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กจาก สมศ.  

 2. ส่ิงแวดลอ้มของศูนยเ์ด็กเล็ก 
 ส่ิงแวดลอ้มของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาลทั้ง 5 ศูนยไ์ม่ไดต้ั้งอยูใ่นเขตพื้นที่ที่มี

กิจกรรมการไหมไ้ดๆ เช่น การเผาไหมข้ยะมูลฝอยจากชุมชน ไม่มีบุคลากรภายในศูนยเ์ด็กเล็กสูบ
บุหร่ีภายในศูนยเ์ด็กเล็ก ส่วนในเร่ืองของสถานที่ประกอบอาหารหรือหอ้งครัวนั้น ศูนยเ์ด็กเล็กทั้ง 5 
ศูนยไ์ดเ้หมาจ่ายกบัแม่ครัวภายนอกจึงไม่มีการปรุงประกอบอาหารภายในศูนยเ์ด็กเล็ก ขอ้มูลดา้น
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สภาพการจราจรบริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้ง 5 ศูนยมี์สภาพการจราจรที่หนา-
แน่นผ่านถนนเส้นหลักเน่ืองมาจากมีปริมาณยานพานะมากกว่า 2,000 คนัต่อ 6 ชั่วโมง โดยที่
ระยะห่างของศูนยเ์ด็กเล็กห่างจากถนนเส้นหลักไม่เกิน 500 เมตร ในขณะที่ขอ้มูลดา้นการระบาย
อากาศในศูนยเ์ด็กเล็กชลประทานสงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้น
เกาะ มีการใช้เคร่ืองปรับอากาศภายในศูนยเ์ด็กเล็ก ยกเวน้ศูนยเ์ด็กเล็กสวนหม่อนเป็นการระบาย
อากาศแบบธรรมชาติไม่มีเคร่ืองปรับอากาศภายในหอ้งเรียน ดา้นระยะเวลาการอยูอ่าศยัของเด็กเล็ก
ภายในศูนยเ์ด็กเล็ก พบว่าเด็กเล็กอาศยัอยูใ่นศูนยเ์ด็กเล็กเป็นเวลาทั้งหมด 6 ชัว่โมงต่อวนั ในส่วน
ของขอ้มูลดา้นน ้ าหนกัตวัของเด็กเล็กอายไุม่เกิน 5 ปี อยูใ่นช่วง 14.0 ถึง 16.5 กิโลกรัมซ่ึงอยูเ่กณฑ์
มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุขก าหนดน ้ าตวัของเด็กเล็กอายไุม่เกิน 5 ปีไวท้ี่ 14-17 กิโลกรัม 
ในขณะที่ค่าอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธข์ณะท าการศึกษามีสภาพอากาศปกติไม่มีฝนตก และมีลม
ทิศตะวนัออกเฉียงใตพ้ดัผา่นศูนยเ์ด็กเล็กสภาพอากาศถ่ายเทสะดวก 

 ส่ิงแวดลอ้มของศูนยเ์ด็กเล็กนอกเขตเทศบาลทั้ง 5 ศูนย ์มีสภาพแวดลอ้มคลา้ยกบั
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล แต่มีขอ้มูลดา้นส่ิงแสดลอ้มที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ การระบายอากาศ
ของศูนยเ์ด็กเล็กนอกเขตเทศบาลเป็นแบบธรรมชาติอากาศถ่ายเทผ่านประตูหน้าต่างไม่มีการใช้
เคร่ืองปรับอากาศภายในหอ้งเรียน และสภาพการจราจรบริเวณถนนเส้นหลกัที่ใกลก้บัศูนยเ์ด็กเล็ก
นั้นมีสภาพการจราจรที่เบาบางกวา่เม่ือเทียบกบัศูนยเ์ด็กเล็กที่อยูใ่นเขตเทศบาล 

3.  การประเมินสภาวะส่ิงแวดล้อมของศูนย์พัฒนาเด็กเล็ก 
  ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 ศูนย ์ไดแ้ก่ ศูนยเ์ด็กเล็ก

ชลประทานสงเคราะห์ สามคัคีรถไฟ หนองไผ่ลอ้ม สวนหม่อน และศูนยเ์ด็กเล็ก อบต. บา้นเกาะ 
ผา่นเกณฑก์ารประเมินจ านวน 14 15 14 12 และ 14 ขอ้ ตามล าดบัซ่ึงจดัอยูใ่นเกณฑดี์มาก ซ่ึงขอ้ที่
แต่ละศูนยเ์ด็กเล็กไม่ผ่านเกณฑ์ประเมินมากที่สุด คือขอ้ที่ 14 มาตรการเตรียมความพร้อมรับ
สถานการณ์ฉุกเฉินส าหรับป้องกนัอุบติัภยัอยา่งนอ้ยปีละ 1 คร้ัง 

      ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5  ศูนย ์ไดแ้ก่ ศูนยเ์ด็ก
เล็ก อบต. สุรนารี อบต. ปรุใหญ่ อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ อบต. บา้นใหม่ และ เคหะประชาสามคัคี 
มีจ  านวนขอ้ที่ผ่านเกณฑก์ารประเมิน 15 14 13 14 และ 14 ขอ้ ตามล าดบั ซ่ึงจดัอยูใ่นระดบัดีมาก 
เช่นเดียวกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล แสดงถึงมาตรฐานศูนยเ์ด็กเล็กที่ดี คือ มีการส่งเสริม
พฒันาการเด็กเล็กจากการมีศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่ดีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มสะอาดและปลอดภยัตาม
ขอ้แนะน าขององคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
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5.1.2  ปริมาณสาร PAHs ในอากาศของศูนย์พัฒนาเด็กเล็กในเขตเทศบาลและนอกเขต

เทศบาล 

 1.  การกระจายตวัของสาร PAHs ในอากาศ 
 กระจายตวัของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด กระจายตวัทั้งในรูปของสถานะก๊าซและ

ฝุ่ นละอองในอากาศของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กทั้งในและนอกเขตเทศบาลเมืองนครนครราชสีมา โดยจะ
พบสาร PAHs กระจายตวัอยู่ในสถานะฝุ่ นละอองมากกว่าการกระจายตวัอยูใ่นสถานะก๊าซโดยมี
สดัส่วนของสาร PAHs ที่พบมากที่สุดคือ Benzo(a)pyrene อยูใ่นฝุ่ นละอองร้อยละ 56.85 อยูใ่นก๊าซ
ร้อยละ 43.15 และพบปริมาณนอ้ยที่สุดคือ Benzo(k)fluoranthene กระจายตวัอยูใ่นฝุ่ นละอองร้อยละ
53.13 และอยูใ่นก๊าซร้อยละ 46.87 สรุปไดว้า่สาร PAHs กระจายตวัอยูใ่นฝุ่ นละอองมากกวา่ในก๊าซ 

 2.  ปริมาณสาร PAHs ภายในและภายนอกอาคารของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล
และนอกเขตเทศบาล 

 ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในอากาศ ของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาล
พบสาร PAHs ภายนอกอาคารมากกวา่สาร PAHs ภายในอาคาร เช่นเดียวกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอก
เขตเทศบาล เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสาร PAHs ในเขตเทศบาลกบันอกเขตเทศบาล สรุปไดว้่า พบ
มากที่สุดในเขตเทศบาลคือ Indeno(1,2,3-cd)pyrene Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene 
Benzo(a)pyrene เท่ากบั 1.59 2.02 2.00 และ 1.78 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เช่นเดียวกบันอกเขต
เทศบาลที่พบสาร Indeno(1,2,3-cd)pyrene Benzo(a,h)anthracene, Benzo(g,h,i)perylene Benzo(a) 
pyrene มากที่สุดเท่ากบั 1.13 13.0 1.55 และ 1.55 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะเดียวกนัสาร 
PAHs ที่พบปริมาณน้อยที่สุดคือ Naphthalene ในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลมีค่าเท่า 1.00 
และ 0.75 นาโนกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ปริมาณสาร PAHs ในอากาศของศูนยเ์ด็กเล็กในเขตเทศบาล
สูงกวา่ 1.3 เท่าเม่ือเทียบกบัปริมาณสาร PAHs นอกเขตเทศบาล 

5.1.3  ความเส่ียงต่อสุขภาพจากการได้รับสาร PAHs ในศูนย์พัฒนาเด็กเล็กทั้งภายในและ

ภายนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 

 สรุปผลการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ที่ก่อให้เกิด
มะเร็งผ่านเส้นทางการได้รับสัมผสัทางการหายใจ (Inhalation pathway) ทั้งภายในและภายนอก
อาคารในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาทั้ง 5 ศูนย ์พบความเส่ียงต่อสุขภาพจาก
การรับสัมผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกว่าภายในอาคาร เช่นเดียวกันทั้ งในและนอกเขต
เทศบาล และพบมากที่สุดคือความเส่ียงจากการรับสมัผสัสาร Benzo(a)pyrene มีค่าเท่ากบั 1.75x10-6 

ซ่ึงมี เฉพาะสาร Benzo(a)pyrene ภายนอกอาคารเท่านั้ นมีค่าความเส่ียงเกินค่าที่ยอมรับได ้
เปรียบเทียบความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ระหว่างพื้นที่ในเขต
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เทศบาลกับพื้นที่นอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา พบค่าความเส่ียงต่อการเกิดมะเร็งของศูนย์
พฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมาสูงกว่า 1.4 เท่าของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขต
เทศบาลอยา่งมีนยัส าคญั p<0.05 

 

5.2  ข้อจ ากดั/ ข้อควรระวงัในการศึกษา 
1)  การวิเคราะห์หาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยใชเ้คร่ืองมือ Gas Chromatography 

Mass Spectrophotometer (GC/MS) ตอ้งก าหนดช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน PAHs 
ทั้ง 16 ชนิด (Mixed Standard PAHs) ที่ความเขม้ขน้ต ่ามากถึงระดบัส่วนในพนัลา้นส่วน (ppb) 
เน่ืองจากการสร้างกราฟมาตรฐานตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดในปริมาณน้อย
มากระดบัไมโครลิตรหากเตรียมผิดพลาดไปแมแ้ต่เล็กน้อย จะท าให้ค่าที่ไดจ้ากการวิเคราะห์สาร 
PAHs ด้วยเคร่ือง GC/MS ผิดไปเช่นกัน และที่ส าคญัสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ือง GC/MS เป็น
ปัจจยัส าคญัอย่างยิง่ที่ผูว้ิจยัตอ้งก าหนดให้เป็นไปตามวิธีการมาตรฐาน Method TO-13A เพื่อให้
วเิคราะห์ปริมาณสาร PAHs ได ้

2) การวิเคราะห์ปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดจากตวัอย่างฝุ่ นละอองและก๊าซในอากาศ
นั้น ผูว้จิยัตอ้งท าการสกดัตวัอยา่งใหเ้ร็วที่สุดภายหลงัจากเก็บตวัอยา่งอากาศมา หรือเก็บตวัอยา่งไว้
ไดไ้ม่เกิน 14 วนัตามวธีิการเก็บรักษาตวัอยา่งของ Method TO-13A (US.EPA, 1998) 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ขอ้เสนอแนะที่ไดจ้ากการวจิยัน้ี 

 1) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมาควรมีการ
เตรียมความพร้อมรับสถานการณ์ฉุกเฉินส าหรับป้องกนัอุบติัภยัอยา่งน้อยปีละ 1 คร้ังเพื่อความ
ปลอดภยัของเด็กเล็กและบุคคลากรทุกคนที่อาศยัอยูใ่นศูนยเ์ด็กเล็ก และเพื่อส่งเสริมพฒันาการเด็ก
เล็กจากการมีศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กที่ดีอยูใ่นสภาพแวดล้อมสะอาดและปลอดภยัตามขอ้แนะน าของ
องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน 
 2) ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลควรมีการปลูกตน้ไมย้นืตน้ตามแนวเขตร้ัวของ
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก หรือ การก่อสร้างแนวป้องกันฝุ่ นละอองหรือมลพิษทางอากาศเพื่อเป็นแนว
ป้องกันฝุ่ นละอองจากการจราจรจากบริเวณถนนเส้นหลกัที่อยูใ่กล้กบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กเพื่อลด
ปริมาณการรับสมัผสัสารมลพษิอ่ืนๆ รวมถึงสาร PAHs ที่กระจายตวัมากบัฝุ่ นละอองในอากาศได ้
 3) บุคคลากรในศูนยพ์ฒันาเด็กควรพิจารณาช่วงเวลาการจดักิจกรรมให้เด็กเล็กได้
อาศยัอยูใ่นอาคารเป็นระยะเวลายาวนานกว่าการอาศยัอยูภ่ายนอกอาคารทั้งน้ีเพื่อลดความเส่ียงต่อ
สุขภาพจากการรับสมัผสัสาร PAHs ภายนอกอาคารสูงกวา่ภายในอาคาร 
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 5.3.2 ขอ้เสนอแนะส าหรับการศึกษาคร้ังต่อไป 
 1) ควรมีการศึกษาปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มอ่ืนๆ เช่น ฤดูกาล ที่อาจมีผลต่อปริมาณสาร 
PAHs ที่อาจจะพบไดม้ากหรือนอ้ยแต่งต่างกนัไปตามฤดูกาล 
 2) ควรมีการศึกษาปริมาณสาร PAH ริมถนน (Road site) บริเวณถนนเส้นหลกัที่อยู่
ใกลเ้คียงกบัศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในแต่ละศูนยเ์พือ่ใหเ้ห็นแนวโน้มของการกระจายตวัของสาร PAHs 
ในอากาศจากริมถนนมาสู่ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 
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แบบสอบถาม เร่ือง สภาพแวดล้อมของศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ 
ที่มีผลต่อการได้รับสัมผสัสาร PAHs ในศูนย์พฒันาเด็กเลก็เขตเมืองนครราชสีมา 

........................................................... 
ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป 
        1.1  ช่ือศูนยเ์ด็กเล็ก
 ..................................................................................................................... 
        1.2  สถานที่ตั้ง............................................................................................................................. 
        1.3  ผูต้อบแบบสอบถาม ช่ือ .......................................สกลุ........................................................ 
             ต าแหน่ง................................................................อาย.ุ...............ปี 
        1.4  ศูนยเ์ด็กเล็กเคยผา่นการรับรองมาตรฐานของศูนยเ์ด็กเล็ก   (        ) ไม่ ผา่น        
                    (        )  ผา่น  อยูใ่นระดบั......... 

 หน่วยงานที่ท  าการประเมิน........................................ ประเมิน ณ วนัที่............................... 
       1.5  จ านวนเด็กเล็กในศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก..............คน ชาย ................คน     หญิง............คน 
       1.6  จ านวนเจา้หนา้ที่ประจ าศูนย.์............คน             ครู...........คน                 ภารโรง..........คน 

 แม่บา้น............คน  อ่ืนๆ.......คน (ระบุ).....................................                                        
 
ตอนที่ 2 แบบส ารวจด้านส่ิงแวดล้อมของศูนย์พฒันาเด็กเล็ก 

เกณฑ์การส ารวจ แนวทางการส ารวจ ผลการส ารวจ 

1. ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก
ตั้ งอยู่ในเขตเทศบาล
นครนครราชสีมา 

ศูนยเ์ด็กเล็กตั้ งอยู่ในเขตเทศบาล
นครนครราชสีมาหรือไม่ 

(     ) ใช่ 
(     ) ไม่ใช่ 

2. มี เขตพื้นที่การเผา
ไหม้อยู่รอบบริ เวณ
ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 

ศูนยเ์ด็กเล็กอยู่ใกล้เคียงกับพื้นที่
การเผาไหม้ เช่น การเผาขยะมูล
ฝอยต่าง ๆหรือไม่ 

(     ) มี 
(     ) ไม่มี 
ระบุรายละเอียด............................ 

3. มีกิจกรรมการเผา
ไหมจ้ากการสูบบุหร่ี 

มีบุคลากรในศูนยเ์ด็กเล็กสูบบุหร่ี
หรือไม่ 

(     ) มี 
(     ) ไม่มี 
ระบุรายละเอียด........................... 

4.สถานที่ประกอบ
อาหารหรือหอ้งครัว 

มีการปรุงประกอบอาหารภายใน
อาคารเรียนหรือไม่ และเช้ือเพลงที่ใช้
คือ (ถ่าน, เตาแก๊ส หรือ กระทะไฟฟ้า) 

(     ) มี 
(     ) ไม่มี 
ระบุรายละเอียด............................ 
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เกณฑ์การส ารวจ แนวทางการส ารวจ ผลการส ารวจ 
5.สภาพการจราจร
บริเวณศูนยเ์ด็กเล็ก 

การจราจรหนาแน่นมาก  
(มากกวา่  2,000 คนั/วนั) 
การจราจรหนาแน่น  
(มากกวา่ 1,000 คนั/วนั) 
การจราจรเบาบาง  
(นอ้ยกวา่  1,000คนั/วนั)  
(กรมทางหลวง, 2556) 

........หนาแน่นมาก  
(มากกวา่  2,000 คนั/วนั) 
........หนาแน่น  
(มากกวา่ 1,000 คนั/วนั) 
........เบาบาง  
(นอ้ยกวา่  1,000 คนั/วนั)  
 

6. ระยะห่างของศูนย์
เด็กเล็กจากถนนเส้น
หลกั 

ระยะห่างจากถนนเสน้หลกัไม่เกิน 
500 เมตร 
(Krugly et al, 2013) 

(    ) ไม่เกิน 500 เมตรจากถนนเสน้
หลกั 
(    ) ระยะห่างมากกวา่ 500 เมตร 

7. การระบายอากาศ
ในศูนยเ์ด็กเล็ก 

การระบายผา่นประตูหนา้ต่างตาม
ธรรมชาติ หรือมีการใช้
เคร่ืองปรับอากาศ 
        

........ระบายผา่นประตูหนา้ต่างตาม  
ธรรมชาติ 
       (ระบายอากาศผา่นประตู
หนา้ต่างร้อยละ.........) 
……..เคร่ืองปรับอากาศ 
       (การเปิดเคร่ืองปรับอากาศ 
       ........ชัว่โมง/วนั) 

8. ระยะเวลาการอยู่
อาศัยภายในอาคาร
ของเด็กเล็ก 

ระยะเวลานบัจากการเปิดและปิด
ใหบ้ริการของศูนยเ์ด็กเล็ก 

เฉล่ีย.........ชัว่โมง/วนั 

9. น ้ าหนกัตวัของเด็ก
เล็ก 

น ้ าหนกัตวัโดยเฉล่ียของเด็กเล็ก  
หมายเหตุ : ขอ้มูลทุติยภูมิน ้ าหนกั
ตวัของเด็กเล็ก 

น ้ าหนกัตวัเฉล่ีย...........กิโลกรัม 

10. อุณหภูมิและ
ความช้ืนสมัพทัธ ์

ตรวจวดัอุณหภูมิและความช้ืน
สมัพทัธ ์

อุณหภูมิ............องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ.......... 

11. ทิศทางลม ตรวจวดัทิศทางการเคล่ือนที่ของ
ลมขณะที่ท  าก าร เก็บตัวอย่า ง
อากาศ 

ทิศทางการเคล่ือนที่ของลม………… 

 
 



135 

ตอนที่ 3 แบบประเมินศูนย์เด็กเล็ก (ด้านส่ิงแวดล้อม) 
 วิธีการประเมิน  ศูนยเ์ด็กเล็กน่าอยู่ในแต่ละหัวขอ้ ให้ท  าเคร่ืองหมายลงในช่องของการ
ประเมินโดยพิจารณาตามเกณฑ์ประเมินว่ารายการที่ประเมินนั้น ผ่าน หรือ ไม่ผ่าน เกณฑ์การ
ประเมินแลว้ท าเคร่ืองหมาย(องคก์รปกครองส่วนทอ้งถ่ิน, 2551)  

√   ผา่น    =  สภาพที่ไดม้าตรฐานถูกตอ้งตามเกณฑท์ี่ก  าหนดไว ้ใหใ้ส่เคร่ืองหมาย   “ถูก” 
X   ไม่ผา่น  =  สภาพที่ต  ่ากวา่เกณฑจ์ าเป็นตอ้งปรับปรุงแกไ้ข ใหใ้ส่เคร่ืองหมาย  “ผดิ” 
 

ตอนที่ 3 แบบประเมินศูนย์เด็กเล็ก (ด้านส่ิงแวดล้อม) 

เกณฑ์การประเมนิ แนวทางการประเมนิ 
การประเมนิ 

ผ่าน ไม่ผ่าน 

1.สถานท่ีตั้ งศูนย์พัฒนา
เด็กเล็ก 

ตอ้งไม่อยูใ่นพ้ืนท่ี ซ่ึงอาจเส่ียงต่ออนัตราย ไดแ้ก่ 
บริเวณขนถ่ายแก๊ส น ้ ามนั สารเคมี หรือสารพิษ 
มลภาวะทางอากาศ แสง และเสียงท่ีมากเกินควร 

  

2.ตวัอาคารศนูยพ์ฒันาเด็ก
เล็ก 

ควรมีจ านวนชั้นไม่เกิน 2 ชั้น นับจากพ้ืน หาก
สูงเกินกว่า 2 ชั้น ตอ้งมีมาตรการป้องกนัอคัคีภยั 
และอุบติัภยัต่างๆ 

  

3.ประตู-หน้าต่าง ต้องมี
ความแข็งแรง 

นับจากพ้ืนให้เด็กมองเห็นส่ิงแวดล้อมไดก้วา้ง
และชดัเจน นอกจากน้ี บริเวณประตู-หน้าต่างๆ 
ไม่ควรมีส่ิงกีดขวางใดๆ มาปิดกั้น ช่องทางลม 
และแสงสว่าง 

  

4.สถานท่ีประกอบอาหาร
หรือห้องครัว 

ต้องแยกห่ างจากบริ เวณพ้ืน ท่ีส าหรับเด็ ก
พอสมควร 

  

5.ตรวจวดัแสงสว่าง
ภายในอาคาร 
 

ควรเป็นแสงสว่างจากธรรมชาติ สม ่าเสมอทัว่ทั้ง
ห้อง เอ้ืออ านวยต่อการจัดกิจกรรมเพ่ือพฒันา
เด็ก เช่น มีแสงสว่างเพียงพอ ในการอ่านหนงัสือ
(ความเขม้ของแสงสว่างในห้องเรียน 400 ลกัซ์) 

  

6.ตรวจวดัเสียง (ระดบั
เสียงเฉล่ีย Leq) 

เสียงตอ้งอยู่ในระดับท่ีไม่ดังเกิน (ระหว่าง 60- 
80 เดซิเบล) อาคารควรจะตั้ งอยู่ในบริเวณท่ีมี
ระดบัเสียงเหมาะสม 

  

7.การถ่ายเทอากาศ 
 

ควรมีอากาศถ่ายเทได้สะดวก โดยมีพ้ืนท่ีของ
หนา้ต่าง ประตู และช่องลมรวมกนัแลว้ไม่น้อย
กว่า ร้อยละ 20 ของพ้ืนท่ีห้อง บริเวณท่ีมีเด็กอยู่
ตอ้งเป็นเขตปลอดบุหร่ี 
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เกณฑ์การประเมนิ แนวทางการประเมนิ 
การประเมนิ 

ผ่าน ไม่ผ่าน 

8. สภ าพแว ดล้อมแล ะ
มลพิษ 

ควรมีสภาพแวดลอ้มท่ีปลอดภยั ถูกสุขลกัษณะ 
และควรตั้งอยูห่่างจากแหล่งอบายมุข ฝุ่ นละออง 
ก ล่ิน  ห รือ เ สี ยง ท่ีรบกวน มีการจัดระบบ
สุขาภิบาล การระบายน ้า การระบายอากาศ และ
การจัดเก็บส่ิงปฏิกูลให้เหมาะสม ไม่ปล่อยให้
เป็นแหล่งเพาะ หรือแพร่เช้ือโรค 

  

9.พ้ืนท่ีเล่นกลางแจง้ 
 

ตอ้งมีพ้ืนท่ีเล่นกลางแจง้ เฉล่ียไม่น้อยกว่า 2.00 
ตารางเมตร  ต่อจ านวนเด็ก 1 คน โดยจัดให้มี
เคร่ืองเล่นกลางแจง้ท่ีปลอดภยั 

  

10. ห้ อ ง น ้ า  ห้ อ ง ส้ ว ม
สะอาด ถูกสุขลกัษณะ 

ห้องน ้ า  ห้องส้วมสะอาด พ้ืนไม่ล่ืน โถส้วม
ขนาดเหมาะสมกบัตวัเด็กหรือถา้เป็นของผูใ้หญ่
ตอ้งมีส่ิงช่วยเสริมการใชท่ี้ปลอดภยั เช่น ราวจบั 

  

11. พ้ืน ท่ีใช้สอยจัด เ ป็น
สัดส่วน และเพียงพอ 

แยกพ้ืนท่ีใช้สอยเป็นสัดส่วน เช่น ห้องครัว  
ห้องรับประทานอาหาร  ห้องกิจกรรม ห้องส้วม 
มีอ่างล้างมือพร้อมสบู่  และ/หรือ ท่ีแปรงฟัน
ส าหรับเด็ก มีพ้ืนท่ีใชส้อย 

  

12. มีการจัดการขยะถูก
สุขลกัษณะ 

ภาชนะรองรับขยะสภาพดีมีฝาปิด  มิดชิดมีการ
จัดเก็บออกจากตัวอาคารทุกวนัท่ีพกัขยะเก็บ
มิดชิดและมีการน าไปก าจดัอยา่งถูกวิธี 

  

13. มีก าร ป้องกันแมลง
และพาหะน าโรค 

มีมุ ้งลวดบริเวณท่ีเป็นห้องนอน มีการก าจัด
แหล่งเพาะพนัธุ์ยงุลายทุกสัปดาห์ 

  

14.มาตรการเตรียมความ
พ ร้อม รับสถ านก าร ณ์
ฉุกเฉิน 

การฝึกซ้อมส าหรับการป้องกันอุบัติภัยอย่าง
สม ่าเสมอ ไม่นอ้ยกว่าปีละ 1 คร้ัง 

  

15.ผูดู้แลเด็กเล็กผ่านการ
อบรบการดูแลเด็กเล็ก 

ผูดู้แลเด็กเล็กผ่านการอบรบการดูแลเด็กเล็กไม่
ต ่ากว่าร้อยละ 50 ของจ านวนผูดู้แลทั้งหมด 

  

หมายเหตุ :   แบบประเมินน้ีประยกุตม์าจากมาตรฐานสภาพแวดลอ้มศูนยเ์ด็กเล็ก (องค์กรปกครองส่วน-ทอ้งถ่ิน, 
2551) และมาตรฐานศนูยเ์ด็กเล็กน่าอยูด่า้นส่ิงแวดลอ้ม (กรมอนามยั, 2552)  
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ขอ้เสนอแนะเพิม่เติมดา้นสภาพแวดลอ้มของศูนยพ์ฒันาเด็กเล็ก 
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
…………………………….…………………………………………………………………………
………….…..…….…………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………..…………………………………
………………………………………………………………………………………………….……
. 
 

ลงช่ือ.............................................(ผูใ้หข้อ้มูล) 
                                                                                          (...............................................) 
                                                                                             วนัที่...................................... 
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ภาคผนวก ข 
สภาวะที่เหมาะสมของ GC/MS ที่ใช้วเิคราะห์สาร PAHs 
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ข.1  สภาวะทีเ่หมาะสมของเคร่ือง GC/MS  ในการวเิคราะห์หาสาร PAHs 
             การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ือง GC/MS  ในการวิเคราะห์หาสาร PAHs ทั้ง 16 
ชนิดแสดงดงัตารางที่ ข.1 และล าดบัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่วเิคราะห์ไดแ้สงตามล าดบัดงัน้ี (ตาราง
ที่ ข.2)  
 
ตารางที่ ข.1 สภาวะที่เหมาะสมของเคร่ือง GC/MS ในการหาสาร PAHs 

พารามิเตอร์ สภาวะ 

Gas Chromatography 
Column 
 
Carrier Gas 
Injection Volume 
Injector Temperature 

 
J&W Scientific, DB-5 crosslinked 5% phenylmethyl 
silicone 
(30 m x 0.32 mm, 1.0 μm film thickness) or equivalent 
Helium, velocity between 28-30 cm3/sec at 250oC 
2 μL, Grob-type, splitless 
290oC 

Temperature Program 
Initial Column Temperature 
Initial Hold Time 
Program 
Final Temperature 
Final Hold Time 

 
70oC 
4±0.1 min. 
10oC/min to 300oC and hold 10 min. 
300oC 
10 min. or until all compounds of interest have eluted 

Mass Spectrometer 
Transfer Line Temperature 
Source Temperature 
Electron Energy 
Ionization Mode 
Mass Range 

 
290oC or According to Manufacturer's Specification 
According to Manufacturer's Specifications 
70 volts (nominal) 
EI 
35 to 500 amu, full range data acquisition (SCAN) mode 
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สาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ตามสภาวะที่เหมาะสมของเคร่ือง GC/MS มี
ล าดบัของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด ดงัน้ี 
 
ตารางที่ ข.2  แสดงล าดบัสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดตามระยะเวลาสมัพนัธข์องการวเิคราะห์ 

ล าดับ PAHs เวลา พืน้ที่พีค ชนิดของ PAHs 
1 9.82 1500087 Naphthalene 
2 13.78 1338205 Acenaphthylene 
3 14.24 1579310 Acenaphthene 
4 15.46 1387792 Fluorene 
5 17.72 1650760 Phenanthrene 
6 17.82 1344952 Anthracene 
7 20.56 1495646 Fluoranthene 
8 21.07 1620670 Pyrene 
9 23.95 1406783 Benz[a]anthracene 

10 24.04 1423810 Chrysene 
11 26.36 1241420 Benzo[b]fluoranthene 
12 26.41 1308430 Benzo[k]fluoranthene 
13 27.01 1104376 Benzo[a]pyrene 
14 29.61 954814 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
15 29.7 939783 Dibenz[a,h]anthracene 
16 30.29 1206538 Benzo[g,h,i]perylene 
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ภาคผนวก ค 
การตรวจสอบค่าร้อยละของการคนืกลับของการวเิคราะห์สาร PAHs 
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ค. 1     การควบคุมคุณภาพ (% Recovery) ของวธีิการวเิคราะห์สาร PAHs ในอากาศด้วย
เคร่ืองมอื Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) 
การตรวจสอบความใช้ได้ (% Recovery) ของวิธีการวิเคราะห์สาร PAHs ในอากาศด้วย

เคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) เพื่อให้มีความเที่ยงตรงในการ
ใชข้อ้มูลอธิบายผล โดยสามารถค านวณไดด้งัน้ี (สมการที่ 1) และผลที่ไดค้วรมีค่า % Recovery อยู่
ในช่วง 80-110 (Eurachem, 1998) ซ่ึงผลการทดสอบความใชไ้ด ้(% Recovery) ของสาร PAHs ทั้ง 
16 ชนิด แสดงดงัน้ี ตารางที่ ค.1. 

                        
                      % Recovery  = {(C1 – C2)/C3}x100                          สมการที่ 1 

 
ก าหนดให ้ 
C1 = ความเขม้ขน้ที่วดัไดข้องสญัญาณของตวัอยา่งที่หาไดจ้าก Calibration curve 
C2 = ความเขม้ขน้ที่วดัไดข้องสญัญาณของตวัอยา่งที่ไม่ไดมี้การ spike ที่หาไดจ้าก Calibration curve 
C3 = ความเขม้ขน้จริงที่รู้แน่นอน (ความเขม้ขน้ที่ spike ในตวัอยา่ง) 
(Eurachem, 1998)  
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ตรวจสอบร้อยละคืนกลบัของวิธีการหาปริมาณสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง
ดว้ยเคร่ืองมือ Gas Chromatography Mass Spectrophotometer (GC/MS) แสดงดงัตารางที่ ค.1 
 
ตารางที่ ค.1  แสดงผลการทดสอบความใชไ้ด ้(% Recovery) ของการวิเคราะห์สาร PAHs ทั้ง 16 

ชนิดดว้ยเคร่ือง GC/MS  
ล าดับ PAHs ชนิดของ PAHs % Recovery 

1 Naphthalene 105 
2 Acenaphthylene 106 
3 Acenaphthene 106 
4 Fluorene 107 
5 Phenanthrene 87 
6 Anthracene 99 
7 Fluoranthene 85 
8 Pyrene 86 
9 Benz[a]anthracene 102 
10 Chrysene 97 
11 Benzo[b]fluoranthene 94 
12 Benzo[k]fluoranthene 96 
13 Benzo[a]pyrene 85 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 103 
15 Dibenz[a,h]anthracene 85 
16 Benzo[g,h,i]perylene 94 
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ภาคผนวก ง 
กราฟมาตรฐานของสาร PAHs 
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ง.1      การสร้างกราฟมาตรฐานของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิด โดยสั่งซ้ือสารมาตรฐาน Mixed 
Standard PAHs 16 ชนิด จากบริษทั ไตรเอ็นซายน์ โพรไวด์เดอร์ จ  ากดั สารมาตรฐานความเขม้ขน้  
50 70 80 100 150 ส่วนในพนัลา้นส่วน (ppb) ตามล าดบั จากนั้นเขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความ
เขม้ขน้ของสาร PAHs ทั้ง 16 ชนิดกบัพื้นที่ใตก้ราฟ แสดงดงัรูปที่ ง.1-ง.16 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที่ ง.1  กราฟมาตรฐานของ Naphthalene 
 

 
รูปที่ ง.2  กราฟมาตรฐานของ Acenaphthylene 
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รูปที่ ง.3  กราฟมาตรฐานของ Acenaphthene 

 

 
 

รูปที่ ง.4 กราฟมาตรฐานของ Fluorene 
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R² = 0.9948 
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y = 6656.3x + 4826 
R² = 0.9996 
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รูปที่ ง.5 กราฟมาตรฐานของ Anthracene 
 
 

 
 

รูปที่ ง.6 กราฟมาตรฐานของ Phenanthrene 
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y = 8575x - 28630 
R² = 0.9961 
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รูปที่ ง.7 กราฟมาตรฐานของ Fluoranthene 
 
 

 
 

 
รูปที่ ง.8 กราฟมาตรฐานของ Pyrene 
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รูปที่ ง.9 กราฟมาตรฐานของ Benz[a]anthracene 
 
 

 
 
 

รูปที่ ง.10 กราฟมาตรฐานของ Chrysene 
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รูปที่ ง.11 กราฟมาตรฐานของ Benzo[b]fluoranthene 
 

  
รูปที่ ง.12 กราฟมาตรฐานของ Benzo[k]fluoranthene 
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y = 713.6x + 2288 
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รูปที่ ง.13 กราฟมาตรฐานของ Benzo[a]pyrene 
 

 

 

รูปที่ ง.14 กราฟมาตรฐานของ Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
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y = 307.64x - 28.475 
R² = 0.9937 

0

10000

20000

30000

40000

50000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

พื ้น
ที่ใ

ตก้
รา

ฟ 
Ind

en
o[1

,2,
3-c

d]p
yre

ne
 

ความเขม้ขน้ (ppb) 



152 

 

  
 

รูปที่ ง.15 กราฟมาตรฐานของ Dibenz[a,h]anthracene 
  
 

  
 

รูปที่ ง.16 กราฟมาตรฐานของ Benzo[ghi]perylene 
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ความเขม้ขน้ (ppb) 
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ภาคผนวก จ 

ศูนย์พฒันาเดก็เลก็ในเขตเมืองนครราชสีมา 
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จ.1    ศูนย์พฒันาเดก็เลก็ในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 
 
ตารางที่ จ.1  ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กในเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 5 ศูนย ์

ศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ ภาพประกอบ 

ชลประทานสงเคราะห์ 

 

สามคัคีรถไฟ 

 

สวนหม่อน 

 

หนองไผล่อ้ม 

 

อบต. บา้นเกาะ 
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  ตารางที่ จ.2  ศูนยพ์ฒันาเด็กเล็กนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา 5 ศูนย  ์
ศูนย์พัฒนาเด็กเลก็ ภาพประกอบ 

อบต. สุรนารี 

 

อบต. ปรุใหญ่ 

 

อบต. โคกกรวดเมืองใหม่ 

 

อบต. บา้นใหม่ 

 

เคหะประชาสามคัคี 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
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ผลการทดสอบสมมุติฐานระดับความเส่ียงจากการรับสัมผัสสาร PAHs ในอากาศของ
กลุ่มเดก็เลก็ในศูนย์พฒันาเดก็เลก็ในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครนครราชสีมา  

ทดสอบความแตกต่างด้วยโปรแกรม SPSS ผลที่ไดป้ฎิเสธ H0 ยอมรับ H1นั้นคือ ความ
เส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในเขตเทศบาลและนอกเขตเทศบาลนครราชสีมา
แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั  p<0.05 (95% Confidence Interval of the Difference) ผลการวิเคราะห์
ขอ้มูลแสดงดงัน้ี (ตารางที่ ฉ.1 และ ตารางที่ ฉ.2) 
 
ตารางที่ ฉ.1  ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในเขต

เทศบาลและนอกเขตเทศบาล จากการประเมินความเส่ียงดว้ยวธีิการใชค้่า LADD 
ล าดับ ชนิดสาร PAHs p-value ผลการทดสอบ 

1 Naphthalene .000 พบความแตกต่าง 
2 Acenaphthylene .000 พบความแตกต่าง 
3 Acenaphthene .000 พบความแตกต่าง 
4 Fluorene .001 พบความแตกต่าง 
5 Phenanthrene .001 พบความแตกต่าง 
6 Anthracene .000 พบความแตกต่าง 
7 Fluoranthene .000 พบความแตกต่าง 
8 Pyrene .000 พบความแตกต่าง 
9 Benz[a]anthracene .000 พบความแตกต่าง 

10 Chrysene .001 พบความแตกต่าง 
11 Benzo[b]fluoranthene .000 พบความแตกต่าง 
12 Benzo[k]fluoranthene .000 พบความแตกต่าง 
13 Benzo[a]pyrene .002 พบความแตกต่าง 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene .001 พบความแตกต่าง 
15 Dibenz[a,h]anthracene .000 พบความแตกต่าง 
16 Benzo[ghi]perylene .000 พบความแตกต่าง 

 Total PAHs .000 พบความแตกต่าง 
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ตารางที่ ฉ.2  ผลการทดสอบความแตกต่างระหว่างความเส่ียงจากการรับสัมผสัสาร PAHs ในเขต
เทศบาลและนอกเขตเทศบาล จากการประเมินความเส่ียงดว้ยวธีิการใชค้่า TEF 

ล าดับ ชนิดสาร PAHs p-value ผลการทดสอบ 
1 Naphthalene .000 พบความแตกต่าง 
2 Acenaphthylene .000 พบความแตกต่าง 
3 Acenaphthene .000 พบความแตกต่าง 
4 Fluorene .000 พบความแตกต่าง 
5 Phenanthrene .000 พบความแตกต่าง 
6 Anthracene .000 พบความแตกต่าง 
7 Fluoranthene .001 พบความแตกต่าง 
8 Pyrene .001 พบความแตกต่าง 
9 Benz[a]anthracene .000 พบความแตกต่าง 

10 Chrysene .000 พบความแตกต่าง 
11 Benzo[b]fluoranthene .000 พบความแตกต่าง 
12 Benzo[k]fluoranthene .000 พบความแตกต่าง 
13 Benzo[a]pyrene .001 พบความแตกต่าง 
14 Indeno[1,2,3-cd]pyrene .001 พบความแตกต่าง 
15 Dibenz[a,h]anthracene .000 พบความแตกต่าง 
16 Benzo[ghi]perylene .001 พบความแตกต่าง 

 Total PAHs .001 พบความแตกต่าง 
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