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บทท่ี 2
การทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 ลักษณะพ้ืนท่ีศึกษา
ภาคเหนือต้ังอยู่บนพ้ืนท่ีสูงจากระดับน้ําทะเลปานกลาง ประมาณ 250 - 400 เมตร ต้ังอยู่ 

ระหว่างเส้นละติจูดท่ี 20 องศา 25 ลิปดาเหนือ กับ 17 องศา 10 ลิปดาเหนือและเส้นลองจิจูดท่ี 97 
องศา 22 ลิปดาตะวันออก กับ 101 องศา 10 ลิปดาตะวันออก เขตการปกครองแบ่งตามสภาพ 
ภูมิศาสตร์ แบ่งออกเป็น 9 จังหวัด การศึกษาคร้ังน้ีกำหนดพ้ืนท่ีศึกษา 8 จังหวัดได้แก่ เขียงราย 
เขียงใหม่ น่าน พะเยา แพร่ แม่ฮ่องสอน ลำปาง ลำพูน ตามจำนวนสถานีตรวจวัดของกรมควบคุม 
มลพิษ พ้ืนท่ีภาคเหนือมีแนวอาณาเขตติดต่อดังน้ี

ทิศเหนือ ติดต่อกับสาธารณรัฐสังคมนิยมแห่งสหภาพพม่าและสาธารณรัฐ
ประขาธิปไตยประซาขนลาว 

ทิศใต้ ติดต่อกับภาคกลาง และภาคตะวันตก
ทิศตะวันออก ติดต่อกับสาธารณรัฐประชาธิปไตยประซาซนลาว
ทิศตะวันตก ติดต่อกับสาธารณรัฐสังคมนิยมแห่งสหภาพพม่า

2.1.1 สภาพภูมิประเทศ
ลักษณะภูมิประเทศของ 8 จังหวัดภาคเหนือส่วนใหญ่เป็นภูเขาและท่ีราบระหว่างหุบเขา มี 

พ้ืนท่ีท้ังหมดประมาณ 85,852.26 ตารางกิโลเมตร (กรมการปกครอง, 2556) โดยมีลักษณะทิวเขา 
ทอดยาวจากเหนือลงมาใต้ ทิวเขาท่ีสำคัญได้แก่ ทิวเขาถนนธงขัย เป็นทิวเขาท่ีใหญ่และยาวท่ีสุดของ 
ภาคเหนือ มียอดเขาสูงเป็นอันดับหน่ึงของประเทศคือ ยอดเขาดอยอินทนนท์ จังหวัดเขียงใหม่ สูงจาก 
ระดับน้ําทะเล 2,565 เมตร ส่วนพ้ืนท่ีราบบริเวณหุบเขาและแถบลุ่มแม่น้ําบง วัง ยม น่าน ลุ่มน้ีากก 
และ,นาอิง มีความอุดมสมบูรณ์สามารถทำการเกษตรได้ตลอดท้ังปี (รูปทิ 2.1)

2.1.2 สภาพภูมิอากาศ
ภาคเหนือมีภูมิอากาศแบบร้อนซ๋ืนสลับร้อนแห้งแล้ง หรือฝนเมืองร้อนเฉพาะฤดู อุณหภูมิโดย 

เฉลียฃองภาคเหนือประมาณ 25 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิสูงสุด ในเดิอนเมษายนบระมาณ 42 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิตำสุดในเดือนมกราคมประมาณ 15 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย 
1.230 มิลลิเมตรต่อปีโดยมีวันทีฝนตกปีละประมาณ 110 วัน เขตท่ีมีฝนตกน้อยมีปริมาณน้ําฝนเฉล่ีย 
800-1.000 มิลลิเมตรต่อปี ส่วนเขตทีฝนตกซุกจะมีปริมาณฝนสูงสุดถึง 2.000 มิลลิเมตรต่อปี สภาพ 
อากาศของภาคเหนือแบ่งได้เป็น 3 ฤดู คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2556)
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รูปที่ 2.1 สภาพภูมิศาสตร์ของภาคเหนือตอนบนของประเทศไทย 
ท่ีมา: The Geo Names (2013)

9 ฤดูฝน ซ่ึงเปีนฤดูท่ีเร่ิมทำการเพาะปลูกพืขเมืองร้อน จะเร่ิมประมาณกลางเดือน 
พฤษภาคมและไปส้ินฤดูในเดือนกันยายนหรือต้นเดือนตุลาคม มีอุณหภูมิอยู่ท่ี 20.6-35.7 องศา 
เซลเซียส ฝนท่ีตกเปีนฝนจากมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ท่ีพัดมาจากอ่าวเบงกอลกับฝนจากพายุดีเปรสชัน 
ท่ีพัดจากทะเลจีนใต้ลักษณะเป็นฝนภูเขาพ้ืนท่ีหน้าเขาจะได้รับฝนมากกอ่าต้านหลังเขา จังหวัดท่ีมื 
ปริมาณ'น้ําฝน มากท่ีสุดของภาคเหนือ คือ เขียงราย และจังหวัดท่ีมืปริมาณน้ําฝนน้อยท่ีสุด คือ ลำพูน 

9 ฤดูหนาว เป็นฤดูของมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ เร่ิมต้นประมาณกลางเดือนตุลาคม 
และส้ินสุดประมาณเดือนกุมภาพันธ์ มีอุณหภูมิอยู่ท่ี 12.5-34.3 องศาเซลเซียส ฤดูหนาวในภาคเหนือ 
มีลักษณะเห็นเด่นชัดกว่าภาคกลางและภาคใต้เพราะอยู่ใกล้แนวเคล่ือนท่ีของอากาศหนาวเย็นท่ี 
เคล่ือนท่ีจากเขตความกดอากาศสูงในไซบีเรืยและผ่านประเทศจีน

9 ฤดูร้อน เร่ิมต้นประมาณกลางเดือนกุลภาพันธ์และไปส้ินสุดประมาณกลางเดือน 
พฤษภาคม ภาคเหนือต้ังอยู่ในภาคพ้ืนทวีปมากท่ีสุดจึงทำให้มีพิสัยอุณหภูมิสูง โดยอุณหภูมิอยู่ระหว่าง
13.8 - 38.0 องศาเซลเซียส ในเดือนกุมภาพันธ์มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือเร่ิมอ่อนกำลังลง ทำให้ลม 
ตะวันออกเฉียงใต้จากทะเลจีนมีกำลังแรงข้ึน เป็นผลให้เกิดพายุฤดูร้อนข้ึนในภาคเหนือเป็นคร้ังคราว 
ใบเดือนมีนาคมและเมษายนอุณหภูมิในภาคเหนือข้ึนสูงมาก

2.1.3 ประชากร
ประซากรของ 8 จังหวัดภาคเหนือมีท้ังส้ิน 6,141,268 คน ความหนาแน่น 71.5 คนต่อ 

ตารางกิโลเมตรโดยมีจำนวนประซากรชาย 2,972,909 คนและประซากรหญิง 3,168.359 คน
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(กรมการปกครอง, 2557) จังหวัดท่ีมีประซากรมากท่ีสุดในภาคเหนือ ได้แก, เขียงใหม่ รองลงมา คือ 
เขียงราย ลำปาง พะเยา แพร่ น่าน ลำพูน และแม่ฮ่องสอน มีจำนวนประชากรน้อยที่สุดเพราะเป็น 
จังหวัดท่ีอยู่ห่างไกลติดขายแดนพ้ืนท่ีส่วนใหญ่เป็นป่าเขาและท่ีราบระหว่างทุบเขา ดังน้ันการกระจาย 
ของประชากรในภาคเหนือมีความสัมพันธ์กับลักษณะภูมิประเทศอย่างมาก บริเวณภูมิประเทศที่มี 
ภูเขาสูง จะมีประชากรอาศัยอยู่น้อยและเบาบาง ส่วนบริเวณที่มีประชากรอยู่หนาแน่นจะอยู่ใน 
บริเวณที่ราบระหว่างทุบเขา ซึ่งเป็นแอ่งแผ่นดินที่มีลำนํ้าไหลผ่านหรือมีการตัดถนนผ่านทำให้ 
ประชากรส่วนใหญ่มีอาชีพเกษตรเป็นหลักเนื่องจากมีพื้นที่ที่อุดมสมบูรณ์สามารถทำการเกษตรได้ 
ตลอดท้ังปีแต่มีฃ้อจำกัดในด้านพ้ืนท่ีเพาะปลูก

2.1.4 การใช้ท่ีดิน
พ้ืนท่ี 8 จังหวัดภาคเหนือมีทั้งหมด 53,657,662.5 ไร่ แบ่งออกเป็นพื้นที่ป่าไม้มากที่สุด

30,071,678.72 ไร่ ร้อยละ 56.04 ชองพื้นที่ รองลงมาใช้เป็นพื้นที่การเกษตรเพื่อการเพาะปลูก
16,443,630.79 ไร่ ใช้ประโยชน์อื่นๆ 7,142,352.99 ไร่และท่ีอยู่อาศัย 682,381.19 ไร่ คิดเป็นร้อย 
ละ 30.65, 13.31 และ 1.27 ตามลำดับ (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2556) มีระบบการชลประทานธรรมชาติ 
ทำให้สามารถทำการเพาะปลูกได้เกือบตลอดปีในบางแห่ง ผลผลิตทางการเกษตรท่ีสำคัญได้แก่ ข้าว 
เหนียว ข้าวเจ้า ยาสูบ พืชผักหลายขนิด และสัตว์เศรษฐกิจ ได้แก่ โค ไก่พื้นเมือง และสุกร สัตว์น้ํา 
เศรษฐกิจ ได้แก่ ปลานิล ปลาดุก และกุ้งก้ามกราม

2.2 ไฟป่า
2.2.1 ความหมาย
Brown and Davis (1973) ให้คำจำกัดความของไฟป่า ท่ีใข้กันอย่างแพร่หลายว่า “ไฟที่ 

ปราศจากการควบคุม ลุกลามไปอย่างอิสระ แล้วเผาผลาญเช้ือเพลิงธรรมชาติในป่า ได้แก่ ดินอินทรีย์ 
ใบไม้แห้ง หญ้า ก่ิงก้านไม้แห้ง ท่อนไม้ ตอไม้ วัชพี'ซ ไม้พุ่ม ใบไม้สด และในระดับหนึ่งสามารถเผา 
ผลาญต้นไม้ท่ียังมีชีวิตอยู่ ลักษณะสำคัญที่แยกแยะไฟป่าออกจากไฟท่ีเผาตามกำหนด (Prescribe 
Burning) คือ ไฟป่ามีการลุกลามอย่างอิสระ ปราศจากการควบคุม ในขณะท่ีไฟท่ีเกิดจากการเผาตาม 
กำหนดจะมีการควบคุมการลุกลามให้อยู่ในชอบเขตท่ีกำหนดเอาไว้เท่าน้ัน

คิริ อัคคะอัคร(2543)ไฟป่า หมายถึงไฟที่เกิดชื้นจากสาเหตุอันใดก็ตาม แล้วลุกลามไปได้ 
โดยอิสระปราศจากการควบคุม องค์ประกอบของการเกิดไฟป่า มี 3 ประการ คือ เช้ือเพลิง ออกซิเจน 
และความร้อน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ความร้อนจากธรรมชาติ เช่น ฟ้าผ่า การเสียดสีของก่ิง 
ไม้ และความร้อนจากไฟป่าอันเกิดจากมนุษย์ เช่น กิจกรรมนันทนาการ การเก็บหาของป่า 
การเกษตรกรรม เป็นต้น

ดังน้ันไฟป่า หมายถึง ไฟท่ีเกิดจากสาเหตุใดก็ตาม แล้วลุกลามไปได้โดยอิสระปราศจากการ 
ควบคุม ท้ังน้ีไม่ว่าไฟน้ันจะเกิดข้ึนในป่าธรรมชาติหรือสวนป่า
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2.2.2 องค์ประกอบของไฟ
ไฟเป็นผลลัพธ์ท่ีเกิดจากขบวนการทางเคมี เม่ือมีองค์ประกอบท้ัง 3 ประการมารวมตัวกันใน 

สัดส่วนท่ีเหมาะสมและเกิดการสันดาปให้เกิดไฟข้ึน คือ
1) เชื้อเพลิงได้แก่ อินทรีย์สารทุกชนิดท่ีติดไฟได้ เซ่น ต้นไม้ ไม้พุ่ม กิ่งไม้ก้านไม้ตอไม้ กอ 

ไผ่ รวมไปถึงดินอินทรีย์ และข้ันถ่านหินท่ีอยูใต้ผิวดิน
2) ความร้อน ซ่ึงจะมาจาก 2 แหล่ง คือแหล่งความร้อนตามธรรมชาติ เซ่น ฟ้าผ่า การเสียดสี 

ชองก่ิงไม้และแหล่งความร้อนจากการกระทำชองมนุษย์ เซ่น การจุดไฟในป่า
3) ออกซิเจน เป็นก๊าชท่ีมีโดยท่ัวไปในป่า ซ่ึงจะมีการแปรผันตามทิศทางของลม

2.2.3 สาเหตุของการเกิดไฟป่า 
1) เกิดจากธรรมชาติ

ไฟป่าที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเกิดขึ้นจากหลายสาเหตุ เซ่น ฟ้าผ่า ก่ิงไม้เสียดสี 
กัน ภูเขาไฟระเบิด ก้อนหินกระทบกัน แสงแดดตกกระทบผลึกหิน แสงแดดส่องผ่านหยดน้ํา ปฏิกริยา 
เคมีในดินป่าพรุ การลุกไหม้ในตัวเองของส่ิงมีชีวิต (Spontaneous Combustion) มีสาเหตุสำคัญ คือ

1.1) ฟ้าผ่า เป็นสาเหตุสำคัญของการเกิดไฟป่าในเขตอบอุ่น ในประเทศ 
สหรัฐอเมริกา และประเทศแคนาดา พบว่ากว่าคร่ึงหน่ึงของไฟป่าท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุมาจากฟ้าผ่า

1.2) กิ่งไม้เสียดสีกัน อาจเกิดชื้นได้ในพื้นที่ป่าที่มีไม้ขึ้นอยู่อย่างหนาแน่น 
และมีสภาพอากาศแห้งจัด เซ่น ในป่าไผ,หรือป่าสน

2) สาเหตุจากมนุษย์
ไฟป่าท่ีเกิดในประเทศกำลังพัฒนาในเขตร้อนส่วนใหญ่จะมีสาเหตุมาจากกิจกรรม 

ของมนุษย์ สำหรับประเทศไทยจากการเก็บสถิติไฟป่าต้ังแต่ปี 2528 - 2542 ซ่ึงมีสถิติไฟป่าท้ังส้ิน 
73,630 คร้ัง พบว่าเกิดจากสาเหตุตามธรรมชาติ คือ ฟ้าผ่าเพียง 4 คร้ัง เท่าน้ัน คือ เกิดที่ภูกระดึง 
จังหวัดเลย ที่,ห้วยน้ําดัง จังหวัดเชียงใหม่ ท่ีท่าแซะ จังหวัดชุมพร และท่ีเขาใหญ่ จังหวัดนครราชสีมา 
แห่งละหนึ่งครั้ง (กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่าและพันธ์พืช, 2556) ดังน้ัน ไฟป่าในประเทศไทย 
ท้ังหมดเกิดจากการกระทำของคน โดยมีสาเหตุ ดังน้ี

2.1) เก็บหาของป่า เป็นสาเหตุท่ีทำให้เกิดไฟป่ามากท่ีสุด การเก็บหาของ 
ป่าส่วนใหญ่ ได้แก่ ไข่มดแดง เห็ด ใบตองตึง ไม้ไผ่ น้ําผ้ึง ผักหวาน และไม้พืเน การจุดไฟส่วนใหญ่ 
เพ่ือให้พ้ืนป่าโล่ง เดินสะดวก หรือให้แสงสว่างในระหว่างการเดินทางผ่านป่าในเวลากลางคืบ หรือจุด 
เพ่ือกระตุ้นการงอกของเห็ด หรือกระตุ้นการแตกใบใหม่ชองผักหวานและใบตองตึง หรือจุดเพ่ือไล่ตัว 
มดแดงออกจากรัง รมควันไล่ผ้ึง หรือไล่แมลงต่างๆ ใน,ขณะท่ีอยู่ในป่า

2.2) เผาไร่ เป็นสาเหตุท่ีสำคัญรองลงมา การเผาไร่เพ่ือกำจัดวัชพืชหรือเศษ 
ซากพืชที่เหลืออยู่ภายหลังการเก็บเกี่ยว ทั้งนี้เพื่อเตรียมพื้นที่เพาะปลูกในรอบต่อไป ทั้งนี้โดย 
ปราศจากการทำแนวกันไฟและปราศจากการควบคุม ไฟจึงลามเข้าป่าท่ีอยู่ใบบริเวณใกล้เคียง
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2.3) แกล้งจุด ในกรณีที่ประขาขนในพื้นที่มีปัญหาความขัดแย้งกับหน่วย 
งานของรัฐในพื้นที่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งปัญหาเรื่องที่ทำกินหรือถูกจับกุมจากการกระทำผิดในเรื่องป่า 
ไม้ ก็มักจะหาทางแก้แค้นเจ้าหน้าที่ด้วยการเผาป่า

2.4) ความประมาท เกิดจากการเข้าไปพักแรมในป่า ก่อกองไฟแล้วลืมดับ 
หรือทิ้งก้นบุหรี่ลงบนพื้นป่า เป็นต้น

2.5) ล่าสัตว์ โดยใข้วิธีไล่เหล่า คือจุดไฟไลให้สัตว์หนีออกจากที่ซ่อน หรือ 
จุดไฟเพื่อให้แมลงบินหนีไฟ นกชนิดต่างๆ จะบินมากินแมลง แล้วดักยิงนกอีกทอดหนึ่ง หรือจุดไฟเผา 
ทุ่งหญ้า เพื่อให้หญ้าใหม่แตกระบัด ล่อให้สัตว์ขนิดต่างๆ เซ่น กระทิง กวาง กระต่าย มากินหญ้า แล้ว 
ดักรอยิงสัตว์

2.6) เล้ียงปศุสัตว์ ประซาขนที่เลี้ยงปศุสัตว์แบบปล่อยให้หากินเองตาม 
ธรรมชาติ มักสักลอบจุดไฟเผาป่าให้โล่งมีลภาพเป็นทุ่งหญ้าเพื่อเป็นแหล่งอาหารสัตว์

2.7) ความคึกคะนอง บางครั้งการจุดไฟเผาป่าเกิดจากความคึกคะนองของ 
ผู้จุด โดยไม่มีวัตถุประสงค้ใดๆ แต่จุดเล่นเพื่อความสนุกสนาน เท่านั้น

2.2.4 ลักษณะไฟป่าในประเทศไทย
ไฟป่าส่วนใหญ่จะเป็นไฟผิวดิน โดยจะมีความสูงเปลวไฟตั้งแต่ 0.5-3 เมตร ในป่าเต็งรัง จนถึง 

ความสูงเปลวไฟ 5-6 เมตร ในป่าเบญจพรรณที่มีกอไผ่หนาแน่น ไฟป่าฃนิดนี้ หากสามารถตรวจพบได้ 
ในขณะกำลังเกิดสามารถเข้าไปควบคุมได้ แต่ถ้าเกิดไฟป่าลุกลามเป็นระยะเวลาก็จะทำให้การควบคุม 
ไฟป่ายากยิ่งขึ้น (กรมอุทยานแห่งขาติ สัตว์ป่าและพันธุพืข, 2557)

2.2.5 ผลกระทบจากไฟป่า
1) ผลกระทบต่อสังคมพืซและสัตว์ป่า
เมื่อเกิดไฟป่าขึ้นความร้อนและเปลวไฟจากไฟป่า จะทำลายลูกไม้ กล้าไม้เล็กๆ ใน 

ป่า หมดโอกาสเติบโตเป็นไม้ใหญ่ ส่วนต้นไม้ใหญ่หยุดการเจริญเติบโต เนื้อไม้เสื่อมคุณภาพลง เป็น 
แผลเกิดเชื้อโรคและแมลงเข้ากัดทำลายเนื้อไม้ สภาพป่าที่อุดมสมบูรณ์เปลี่ยนสภาพเป็นทุ่งหญ้าไปใน 
ที่สุดและไฟป่าส่งผลให้สัตว์ป่าได้รับบาดเจ็บล้มตายเพราะหนีไฟไม่ทันโดยเฉพาะอย่างยิ่งลูกอ่อนและ 
สัตว์ที่เคลื่อนไหวข้า ที่หนีรอดก็ขาดที่อยู่อาศัยรวมไปถึงแหล่งอาหารในที่สุดก็อาจต้องตาย

2) ผลกระทบต่อสภาวะอากาศ
ไฟป่าทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ เนื่องจากอุณหภูมิของโลกที่สูงขึ้น 

เป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก ทำให้มลพิษในอากาศเพิ่มสูงขึ้น อาทิ ฝ่บ 
ละอองขนาดเล็ก ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซซัลเฟอรืไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น หมอก 
ควันที่เกิดจากไฟป่าก่อให้เกิดทัศนวิสัยไม่ดีต่อการบินเครื่องบิน บางครั้งไม่สามารถขึ้นบินหรือลงจอด 
ได้ส่งผลให้เกิดผลเสียหายทางเศรษฐกิจ รวมไปถึงสูญเสียสภาพความสวยงามตามธรรมฃาติ ทำให้ 
สภาพไม่เหมาะในการท่องเที่ยวอีกต่อไป
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3) ผลกระทบต่อสุขภาพของประซาขน
หมอกควันจากไฟป่าจัดได้ว่าเป็นมลพิษทางอากาศที่สำคัญ ผลผลิตของกระบวนการ 

เผาไหม้หรือสันดาปที่ไม่สมบูรณ์เป็นต้นกำเนิดของสารมลพิษทางอากาศที่ฝืงตัวอยู่กับอนุภาคฝน 
ละอองขนาดเล็ก เข่น ก๊าซไนโตเจน ก๊าซไนโตรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเมื่อเข้าไปในปอด 
แล้วไม่สามารถขับออกมาได้ทำให้ประขาซนเกิดการเจ็บป่วยโดยเฉพาะอย่างยิงกลุ่มโรคระบบทางเดิน 
หายใจ โรคหัวใจและหลอดเลือดและตาอักเสบและยังพบสารมลพิษกลุ่มสารอินทรีย์ระเหยง่ายซึ่งเป็น 
สารกลุ่มที่ก่อให้เกิดมะเร็ง

4) ผลกระทบจากต่อดินป่าไม้
ไฟป่าเผาทำลายสิ่งปกคลุมดิน หน้าดินจึงเปีดโล่ง เมื่อฝนตกลงมาเม็ดฝนก็จะตก 

กระแทกกับหน้าดินโดยตรง เกิดการซะล้างพังทลายของดินได้ง่าย ทำให้นํ้าที่ไหลบ่าไปตามหน้าดิน 
พัดพาหน้าดินอันอุดมสมบูรณ์ไปด้วย และดินอัดตัวแน่นทึบขึ้นการซึมนํ้าไม่ดี ทำให้การอุ้มนํ้าหรือดูด 
ซับความขึ้นของดินลดลงไม่สามารถเก็บกักนํ้าและธาตุอาหารที่จำเป็นต่อพืซได้

5) ผลกระทบจากไฟป่าต่อนํ้า
นํ้าที่เต็มไปด้วยตะกอนและขี้เถ้าจากผลของไฟป่าจะไหลสู่ลำห้วยลำธาร ทำให้ลำ 

ห้วยขุ่นข้นมีสภาพไม่เหมาะต่อการใข้อีกต่อไป เมื่อดินตะกอนไปกับถมในแม่นํ้ามากขึ้น ลำนํ้าก็จะตื้น 
เขิน จุนทได้'น้อยลง เมื่อฝนตกลงมานั้าก็จะเอ่อล้นท่วมสองฝ่งเกิดเป็นอุทกภัย ที่สร้างความเสียหายใน 
ด้านการเกษตรการเพาะปลูก การเลี้ยงสัตว์ และสร้างความเสียหายเมื่อนํ้าทะลักเข้าท่วมบ้านเรือนทำ 
ให้ทรัพย์สินได้รับความเสียหาย หน้าแล้งพื้นดินที่มีแต,กรวดทรายและขั้นดินแน่นทึบจากผลของ"ไฟ 
ป่า" ไม่สามารถเก็บกักนํ้าในข่วงฤดูฝนเอาไว์ได้ ทำให้ลำนํ้าแห้งขอดเกิดสภาวะแห้งแล้งขาดแคลนนํ้า 
เพื่อการอุปโภคและบริโภคและเพื่อการเกษตร

6) ผลกระทบจากไฟป่าต่อการนันทนาการ
ผลกระทบต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากไฟป่านั้น มีส่วนในการทำลายธรรมซาติ ซึ่งเป็นสถานที่ 

และแหล่งท่องเที่ยวอันเป็นรายได้สำคัญของประเทศ รวมทั้งจะทำให้ขาดแหล่งพักผ่อนหย่อนใจตาม 
ธรรมซาติ ผลกระทบจากไฟป่าต่อทรัพย์สิน สุขภาพ และชีวิตของมนุษย์ ในพื้นที่ที่เกิดไฟป่า ส่วนใหญ่ 
จะทำความเสียหายให้กับบ้านเรือนที่อาศัยอยู่บริเวณขายป่า ทั้งบ้านเรือนที่ถูกไฟไหม้และผลผลิต 
ทางการเกษตร

2.3 มลพิษทางอากาศจากไฟป่า
กระบวนการสันดาปที่ไม่สมบูรณ์ของชีวมวล (Biomass burning) เมื่อเกิดไฟป่า ทำให้ควัน 

ซึ่งประกอบด้วยสารมลพิษอากาศ 2 กลุ่ม ได้แก่ สารมลพิษที่มีลักษณะเป็นอนุภาค และสารมลพิษที่ 
มีลักษณะเป็นก๊าซ

2.3.1 สารมลพิษท่ีมีลักษณะเป็นอนุภาค (Particulate Matter)
เป็นอนุภาคสารมลพิษที่อยู่ในรูปของแข็งหรือของเหลวที่อุณหภูมิและความตันปกติ อนุภาค 

จะม ีขน าด แต ก ต ่างก ัน  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ข น าด แ ล ะแ ห ล ่งท ี่ป ล ่อ ย อ อ ก ม าโด ย จ ะม ีข น าด ต ั้งแ ต ่
0.01 - 1,000 ไมครอน แตโดยทั่วไปแล้วจะมีขนาดเล็กกว่า 50 ไมครอน อนุภาคที่ทำให้เกิดปีญหาต่อ 
สุขภาพและเข้าสู่ร่างกายได้คืออนุภาคที่มีฃนาดเล็กกว่า 10ไมครอนจะสามารถเข้าสู่ระบบทางเดิน
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หายใจของร่างกายมนุษย์ได้อนุภาคท่ีมีเสันผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 10 ไมครอน เรียกว่า สารอนุภาค 
(Suspended particulate matter) PM10 หรือท่ีเรียกโดยท่ัวไปว่า ฝุ่นละออง สามารถจะลอยและ 
ฟังกระจายอยู่ในอากาศได้เน้นเวลาค่อนข้างนาน โดยจะถูกแรงดึงดูดของโลกทำให้ตกลงบนพ้ืนและ 
อาจจะกลับฟังกระจายข้ึนอยู่กับขนาดและน้ําหนักของอนุภาคมลสารท่ีเน้นอนุภาค

2.3.1.1 ฝุ่นละออง (Suspended Particulate Matter: SPM)
ฝุ่นละอองเน้นสารท่ีมีความหลากหลายทางด้านกายภาพ และองค์ประกอบอาจมี 

สภาพเน้นของแข็งหรือของเหลว ฝุ่นละอองท่ีมีอยู่ในบรรยากาศรอบ  ๆ ตัวเรา มีขนาดต้ังแต่ 0.002 
ไมครอน (เน้นกลุ่มของโมเลกุลท่ีมองด้วยตาเปล่าไม่เห็นต้องใข้กล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน) ไป 
จนกงฝุ่นท่ีขนาดใหญ่กว่า 500 ไมครอน (ฝุ่นท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่ามีขนาดต้ังแต่ 50 ไมครอนข้ึนไป) 
ฝุ่นละอองท่ีแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานจะเน้นฝุ่นละอองขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางต่ํากว่า 
10 ไมครอน) เน่ืองจากมีความเร็วในการตกตัวต่ําและจะแขวนลอยอยู่ในอากาศได้นานมากข้ึน หากมี 
แรงกระทำจากภายนอกเข้ามามีส่วนเก่ียวข้อง เซ่น การไหลเวียนของอากาศกระแสลม เน้นต้น ฝุ่น 
ละอองท่ีมีฃนาด1ใหญ่ (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า 100 ไมครอน) อาจแขวนลอยอยู่ใน 
บรรยากาศได้เพียง 2-3 นาทีแต่ฝุ่นละอองทีมีขนาดเล็กโดยเฉพาะขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมครอนอาจ 
แขวนลอยอยู่ในอากาศไต้นานเน้นฝุ่นละอองในบรรยากาศอาจแยกได้เน้นฝุ่นละอองท่ีเกิดข้ึนและ 
แพร่กระจายสู่บรรยากาศจากแหล่งกำเนิดโดยตรงและฝุ่นละอองซึงเกิดข้ึน โดยปฏิกิริยาต่าง  ๆใน 
บรรยากาศ เซน การรวมตัวด้วยปฏิกิริยาทางพีสิกส์หรือปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีแสง 
(Photochemical reaction '

2.3.1.2 ประเภทของฝุ่นละออง
1) ฝุ่นท่ังหมด (Total Suspended Particulate) คือ ฝุ่นท่ีมีฃนาดเล็กว่า 100 

ไมครอนท่ังหมด ฝุ่นชนิดน้ีจะสามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนต้นได้โดยจะก่อให้เกิดการระคาย 
เคืองของระบบทางเดินหายใจ แหล่งกำเนิดของฝุ่นชนิดน้ี เซ่น โรงงานอตสาหกรรม โดยจะเกิดจาก 
กระบวบการผลิตคือ การบดโม่และการขัด เกิดจากการเกษตรกรรม โดยเกิดจากการไถนาการสีข้าว 
และการฉีดพ่นสารเคมี และยังเกิดจากการก่อสร้าง การขนส่ง เน้นต้น

2) ฝุ่นทีมีขนาดเล็กกว่า 10ไมครอน (PM,o) ฝุ่นขนิดน้ีมีฃนาดเล็กมากจึง 
สามารถทีจะเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนปลายได้โดยจะไปเกาะอยู่ตามแขนงและผนังของทางเดิน 
หายใจ ซ่ึงจะทำให้ระบบทางเดินหายใจเกิดการระคายเคืองและอักเสบได้ ย่ิงถ้าร่างกายอยู่ในสภาวะที 
เอ้ืออำนวยต่อการเกิดโรคด้วยแล้วก็จะย่ิงเพ่ิมความอันตรายมากข้ึน ฝุ่นชนิดน้ีดังทีกล่าวมาแล้วว่ามิ 
ขนาดเล็กมาก ดังน้ันเราอาจจะได้รับเข้าสู่ร่างกายโดยท่ีเราไม่รู้ตัว ถ้าเราได้รับในปริมาณท่ีมาก หรือ 
ได้รับในปริมาณทีน้อย แต่ได้รับทุกวันก็จะทำให้เกิดการสะสมในร่างกาย เมือเวลาผ่านไป ก็จะ 
ก่อให้เกิดอาการท่ีขัดเจนข้ึน แหล่งกำเนิดของฝุ่นขนิดน้ี เซ่น การเผาไหม้ของน้ํามันเช้ือเพลิง ทีใข้ 
เช้ือเพลิงทีมีสถานะเน้นของแข็ง เซ่น ถ่านหิน ไม้พีน มีสถานะเบนของเหลวเซ่น ดีเซล เบนซิบ น้ีามัน 
เตา เน้นต้น และเช้ือเพลิงท่ีมีสถานะเน้นแก๊ส เซ่น แก๊สหงต้ม แก๊สธรรมชาติ เน้นต้น นอกจากน้ีการ 
ลมนาคมขนสง การผลิตไพ่ฟ้าทีใข้ถ่านหินเน้นเช้ือเพลิงก็จะสามารถก่อให้เกิดสารมลพิษท่ีเน้นอนุภาค 
ขนาดเล็กได้อีกด้วย



3) ฝ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) เป็นอนุภาคทึมเสนผาน 
ศนย์กลางขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร เกิดจากควันไอเสียของรถยนต์ โรงไฟฟ้า โรงงาน 
อุตสาหกรรม การใช่พินในการหุงต้มอาหาร และปฏิกิริยาของแก๊ส S02 NO x และสาร VOCs กับสาร 
อ่ืน  ๆในบรรยากาศ ท่ีทำให้เกิดฝ่นละออง (รูปท่ี 2.2)

CPM2 5
............ C o m b u s t io n  p a r t ic l e s ,  o r g a n ic

H U M A N  H A I R  c o m p o u n d s  m e t a l s ,  e tc
50-70(1๓ < 2 5|im (microns) เก (fcimctfr

พ  PM 10
D u s t  p o l le n  m o ld , e t c  < 10 แ กา (microns) เก dimeter

รูปท่ี 2.2 ขนาดฝ่นละอองเม่ือเปรียบเทียบกับเส้นผมมนุษย์ 
ท่ีมา: บ.ร. Environmental Protection Agency. (2013)

2.3.2 สารมลพิษทืเปีนก๊าซ (Gases Pollutants)
สารพิษท่ีอยู่ในสภาพก๊าซและไอท่ีเกิดจากไฟป่า ได้แก่ คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) มีเทน 

(CH4) โอโซน (03) แอมโมเนย (NH) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx ) เนไตรเจนเดออกเซด (N02) 
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร02) สารอินทรีย์ระเหย (VOCs) และpolycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) (Crutzen and Andreae, 1990 และ Mckenzie et al., 2002) การศึกษาครังนีสนใจศึกษา 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) โอโซน (03) สารอินทรีย์ระเหย BTEX โดยมีรายละเอียดดังน้ี

2.3.2.1 แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็น ก๊าซพิษท่ีไม่มีสีไม่มีรส และไม่มีกล่ิน เบากว่า 

อากาศเล็กน้อย มีความคงตัวสูงมาก มีข่วงชีวิตประมาณ 2-3 เดือน ในบรรยากาศ ดูดกลืนคล่ินแสงท่ี 
ความยาวคลื่น 467 ไมครอน ซึ่งอยู่ใบช่วงคลื่นแสงอินฟาเรด แหล่งที่มาหรือแหล่งเกิดของก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซด์จำแนกได้ 2 แหล่ง คอ

1) แหล่งธรรมซาติ ได้แก่ ปฏิกิร ิยาออกซิเดชันของมีเทนหรือโฟโตเคมีค ัล
ออกซิเดชันของสารอินทรีย์บนผิวทะเล

- ปฏิกิริยาออกซิเดชันมีเทนในบรรยากาศ
Oz,hV .H z O .....................................................  ( 2 . 1 )CH,------------->c=๐

- CO ท่ีเกิดจากมหาสมุทร
CO (มหาสมุทร) ------- >  CO (อากาศ)............... (2.2)

90 Jim (m avn t) ri (kametef 
F I N E  B E A C H  S A N D
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2) จากการกระทำของมนุษย์ ได้แก่ การเผาไหม้ท่ีไม,สมบูรณ์ของเขื้อเพลิง เข่น 
น้ํามับปิโตรเลียม ถ่านหิน หรือถ่านไม้ ซ่ึงมีส่วนผสมของคาร์บอน (C) เป็นต้น คาร์บอนมอนอกไซด์จะ 
เกิดเม่ือคาร์บอนในเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีแพร่กระจายถูก 
ปล่อยสู่บรรยากาศ ร้อยละ 60 มาจากยานพาหนะ สำหรับในเขตเมืองคาร์บอนมอนนอกไซด์ถูกปล่อย 
จากยานพาหนะเป็นหลัก ซึ่งเป็นผลให้ในพื้นที่ที่มีการจราจรติดขัดมีปริมาณของคาร์บอนมอนนอก 
ไซด์สูง นอกจากนี้กระบวนการอุตสาหกรรมและการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากแหล่งกำเนิดประเภท 
เตาเผาหรือหม้อต้มน้ําก็เป็นแหล่งท่ีปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์

- ปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ 
สารอินทรีย์ + <ว2 ------- >  CO + แ20 ................ (2.3)

2.3.2.2 โอโซน (0 3)
โอโซน คือ ก๊าซธรรมชาติรูปแบบหน่ึงของออกซิเจนท่ีไม่เสถียรแต่มีพลังงานในการ 

ทำปฏิกิริยาออกซิเดซ่ันสูง โดยเม่ือทำปฏิกิริยาแล้วจะไม่เหลือสารพิษตกค้างใดๆ นอกจากออกซิเจน 
จึงมีการนำโอโซนไปใช้งานอย่างแพร่หลาย ทั้งในครัวเรือน สำนักงานจนถึงโรงงานอุตสาหกรรม ก๊าซ 
โอโซน ((ว3) บริสุทธิ๋จะมีสีน้ําเงินแก่มีกลิ่นคล้ายคลอรีน ละลายน้ํา,ได้มากกว่าออกซิเจน มีจุดเดือดท่ี 
-111.5 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวท่ี -251 องศาเซลเซียสโดยปกติพบก๊าซโอโซนได้ในขั้น 
บรรยากาศ 2 บริเวณ คือ ร้อยละ 90 พบในข้ันบรรยากาศสตราโตสเพียร์ท่ีความสูงประมาณ 8 ถึง 50 
กิโลเมตร พบโอโซนหนาแน่นท่ีประมาณ 15 - 35 กิโลเมตร เรียกว่า ขั้นโอโซนส่วนที่เหลือร้อยละ 10 
พบที่บริเวณขั้นล่างลงมาคือขั้นโทรโพสเพียร์ โมเลกุลของโอโซนใน 2 บริเวณนี้มีลักษณะทางเคมี 
เหมือนกัน เพราะว่าประกอบด้วยอะตอมออกซิเจน 3 อะตอมรวมกันด้วยสูตรเคมี 0 3 แต่มีผลกระทบ 
ต่อความเป็นอยู่ของสิ่งมีชีวิตต่างกัน โอโซนในบรรยากาศสตราโตสเพียร์มีบทบาทสำคัญในการ 
ดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตท่ีเป็นอันตรายทางชีวภาพ ท่ีเรียกว่า UV-B มีเพียงส่วนน้อยท่ีล่องถึงพ้ืน 
โลกการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลต ทำให้เกิดความอบอุ่นในบรรยากาศสตราโตสเพียร์ ซ่ึงมีลักษณะ 
อุณหภูมิสูงช้ืนตามความสูง โอโซนจึงมีความสำคัญต่อระบบอุณหภูมิในบรรยากาศโลก หากปราศจาก 
การกรองรังสีอัลตราไวโอเลตแล้วจะมีรังสีส่องถึงพ้ืนโลกมากข้ึน และส่งผลกระทบต่อมนุษย์สัตว์และ 
พีซส่วนท่ีผิวพ้ืนโลกโอโซนกลับเป็นอันตรายเพราะว่าทำปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน และระดับโอโซนทีสูง 
จะเป็นพิษกับลิงมีชีวิตซึงเป็นผลกระทบเซิงลบ ตรงกันข้ามกับคุณประโยขน์ในการช่วยกรองรังสี 
UV-B บทบาทท้ังสองประการของโอโซนนำไปสู่เร่ืองของส่ิงแวดล้อมท่ีแยกประเด็นกันขัดเจน คือ

1) ความเป็นห่วงเรื่องการสูญเสียโอโซนในบรรยากาศสตราโตสเพียร์ เครื่องมือต่างๆ ท้ัง 
ภาคพ้ืนดิน และดาวเทียมตรวจพบว่ามีโอโซนลดลงมากเหนือทวีปแอนตาร์กติกถึงร้อยละ 60 ระหว่าง 
เดือนกันยายน-พฤศจิกายนของทุกปีที่เรียกปรากฏการณ์ "รูร ัวโอโซนในทวีปแอนตาร์กติก" 
(Antarctic Ozone Hole) และเกิดการลดลงทำนองเดียวกันในขั้วโลกเหนือคือทวีปอาร์กติกในฤดู 
หนาวถึงฤดูใบไม้ผลิ ตามปกติ คือ เดือนมกราคมถึงมีนาคม ในช่วงเวลากว่า 10 ปีทีผ่านมา อัตราการ 
ลดลงของโอโขนเฉลยถึงร้อยละ 20 - 25 ส่งผลทำให้อุณหภูมิของโลกสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว
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2) ความเป ็นห ่วงในโอโซนผ ิวพ ื้นท ี่เพ ิ่มข ึ้น  โอโซนท ี่ระด ับพ ื้นเป ็นสารมลพ ิษท ุต ิยภ ูม ิ 
(secondary pollutant) เกิดจากปฏิกิริยาเคมี Photochemical Oxidation ระหว่างสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอน และก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน โดยมีแสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายในถนน 
เพราะแหล่งกำเนิด คือ รถดีเซล และการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากไฟป่าที่นับวันจะทวีความ 
รุนแรงเพิ่มมากขึ้น ก่อให้เกิดสภาพโฟโตเคมิคอลสม็อค ซึ่งมีลักษณะเหมือนหมอกสีขาวๆ ปกคลุมอยู่ 
ทั่วไปในอากาศ นอกจากนี้เมื่อมีปริมาณก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศที่มนุษย์อาศัยอยู่เพิ่มขึ้นทำให้มี 
ผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และสิ่งมีชีวิต

2.3.2.3 สารอินทรีย์ระเหย BTEX
สารอินทรีย์ระเหย BTEX หมายถึง เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทธิล 

เบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) เรียกรวมว่าสารกลุ่ม BTEX เป็นสารอินทรีย์ระเหย 
ในกล ุ่มของสารอะโรมาต ิกไฮโดรคาร์บอน มีอยู่ในนํ้าม ันเข ื้อเพลิงในวัตถ ุด ิบของอุตสาหกรรม 
ประเภทป ิโตรเคม ีพลาสต ิกและโพล ีเมอร ์ สารกล ุ่มน ี้ถกนำไปใช ้เป ็นต ัวทำละลายในโรงงาบ 
อุตสาหกรรมหลายประเภท และเป็นสารเคมีที่ใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง สารเหล่านี้'มีอันตรายต่อ 
ระบบประสาทและเบนซีนจัดว่าเป็นสารก่อมะเร็ง ซึ่งองค์การอนามัยโลกกำหนดค่ามาตรฐานใน 
บรรยากาศทํระดับความเข้มข้น 5 ppb หรือ 16.2 p§/mJ (Decha; Jinsart and Martin, 2006)

1. โครงสร้างและคุณสมบัติของสารอินทรีย์ระเหย BTEX
1.1 เบนฃีน (Benzene) หรือ Phenyl hydride สูตรเคมี คือ c6hf บางคร้ังอาจ 

เขียนเป็นตัวย่อ Ph-H โครงสร้างของเบนซีนมีลักษณะคาร์บอนต่อกันเป็นวงยึดกันด้วยพันธะเดียว 
สลับกับพันธะคู่เป็นสารไม่อิมตัว ดังรูปท่ี 2.3

รูปท่ี 2.3 ลักษณะโครงสร้างของสารเบนซีน 
ท่ีมา : Seinfeld and Pandis. (1998)

คุณสมบัติของเบนซีน
เบนซีนมีคุณสมบัติ คือ เป็นของเหลวไม่มีสี มีกล่ินน่าดม ระเหยได้เร็ว ละลายน้ํา'ได้ 

เล็กน้อย ไวไฟมาก เกิดได้ทั่งจากการเปลี่ยนแปลงทางธรรมชาติและกระบวนการผลิต เบนซินเป็น 
วัตถุดิบในการผลิตพลาสติก เรซินไนลอน และใยสังเคราะห์ ผลิตภัณฑ์บางฃนิด ได้แก่ ยาง สารหล่อ 
ล่ืน สี ดีเทอร์เจนทํ และยาฆ่าแมลง อาจใช้เบนซินในการผลิตด้วย ภูเขาไฟระเบิด และไฟไหม้ปาทำให้ 
เกิดเบนซินตามธรรมชาติได้ เบนซินยังเป็นส่วนหนึ่ง1ของน้ํามันดิบ (crude oil) นํ้ามันเบนซินที่เราใช้ 
เติมในรถยนต์ (gasoline) และในควันบุหร่ี
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1.2 โทลูอีน (Toluene) สูตรเคมี คือ CyHg เกิดจากโครงสร้างของเบนซีนมี 
ล ักษณ ะคาร ์บอนต ่อก ันเป ็นวงย ึดก ันด ้วยพ ันธะเด ี่ยวสล ับก ับพ ันธะค ู่เป ็นสารไม,อิ่มตัว กลุ่ม 
Monosubstituted benzene ท่ีมี'หมู่แทน'ท่ี ไฮโดรเจนหมูเดียว ไม่ต้องบอกตำแหน่งหมูแทนที่ ดังรูป 
ท่ี 2.4

รูปท่ี 2.4 ลักษณะโครงสร้างของโทลูอีน 
ท่ีมา : Seinfeld and Pandis. (1998)

คุณสมบัติของโทลูอีน
เป็นของเหลว ไม่มีสี ระเหยเป็นไอและติดไฟได้ง่ายที่ความดันอากาศและอุณหภูมิ 

ปกติมีกลิ่นคล้ายเบนซิน คือ กลิ่นหอมหวานแรง ใช้เป็นสารตัวทำละลายในสี แลคเกอร์ กาว เป็น 
สารเติมในนํ้ามัน เป็นสารสะกัดสารอื่น ใช้ในการผลิตกรดเบนโซอิค เบนซัลดีไฮด์ วัตถุระเบิดและ 
สารประกอบอินทรีย์อีกหลายชนิด ผู้ทำอาขีพที่เกี่ยวข้องเป็นกลุ่มเสี่ยงในการเกิดโรคพิษโทลูอีน

1.3 เอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene) หรือ Phenyl ethane สูตรเคมี คือ CgH10 
เกิดจากโครงสร้างของเบนซีนมีลักษณะคาร์บอนต่อกันเป็นวงยึดกันด้วยพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู่ 
เป็นสารไม่อิ่มตัว กลุ่ม Monosubstituted benze ที่มีหมู่แทนที่ ไฮโดรเจนหมู่เดียว ไม่ต้องบอก 
ตำแหน่งหมู่แทนที่ เรียกขื่อหมู่แทนที่ก่อนตามด้วยเบนซีน ดังรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5 ลักษณะโครงสร้างของเอทิลเบนซีน 
ท่ีมา : Seinfeld and Pandis. (1998)

คุณสมบัติของเอทธิลเบนซีน
เป็นของเหลว ไม่มีสี กลิ่นคล้ายอะโรมาติก ละลายนํ้าได้น้อย เป็นตัวทำละลาย ใน 

กระบวนการดูดซับ และในนํ้ามันปีโตรเลียม ใช ้ประโยชน ์อย ่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเคมี 
พลาสติก ยา สิ่งพิมพ์ สารกำจัดศัตรูพืช อุตสาหกรรมปีโตรเคมี รวมทั้งใช้เป็นส่วนประกอบของนํ้ามัน 
เชื้อเพลิง แหล,งกำเน ิดท ี่สำค ัญของสารเอทธิลเบนซีน ได้แก่ การเผาไหม้น ํ้าม ันเช ื้อเพลิงจาก 
ยานพาหนะ ควันบุหรี่ รวมทั้งโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ

1.4 ไซลีน (Xylene) หรือ Dimethylbenzene, Methyl toluene, Xylol สูตร 
เคมี คือ C6Hq(CH3)2 หรือ Q H 10 เกิดจากโครงสร้างของเบนซีนมีลักษณะคาร์บอนต่อกันเป็นวงยึดกัน
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ด้วยพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู่เป็นสารไม่อิ่มตัว กลุ่ม Disubstituted benzene เป็นเบนซีนที่มีหมู่ 
แทนที่ แทนไฮโดรเจน 2 หมู่ ตังรูปที่ 2.6 ประกอบด้วย 3 ไอโซเมอร์ ดังนี้

- o-xylene, อาจเรียก O -methyltoluene หรือ 1,2-dimethylbenzene
- กา-xylene อาจเรียก m-methyltoluene หรือ 1,3-dimethylbenzene
- p-xylene อาจเรียก p-methyltoluene หรือ 1,4-dimethylbenzene

C H , C H , ç :m  3

O ' ™ * Ô P C „ ,
3

W-Xylenc lcr»c />-X>ïtewe

รูปท่ี 2.6 ลักษณะโครงสร้างของ o-xylene, m-xylene และ p-xylene 
ท่ีมา : Seinfeld and Pandis. (1998)

คุณสมบัติของไซลีน
เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นหอมอโรมาติกคล้ายกลิ่นเบนซีน ระเหยเป็นไอได้ 

ไซลีนเป็นตัวทำละลายในกลุ่มอะโรมาติกชนิดหน่ึง ระเหยได้ในอุณหภูมิห้อง ใช้ในอุตสาหกรรมหลาย 
ชนิด ไอระเหยชองสารชนิดนี้ทำให้เกิดอาการระคายเคืองตา เยื่อบุทางเดินหายใจ และกดระบบ 
ประสาทได้ การสัมผัสในรูปของเหลวทำให้ระคายเคืองผิวหนัง การกินเข้าไปทำให้ระคายเคืองทางเดิน 
อาหาร

2.4 ปีญหามลพิษทางอากาศและหมอกควันในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย
2.4.1 สภาวะปีณหามลพิษและหมอกควันในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย
ปิญหามลพิษอากาศและหมอกควันในภาคเหนือชองประเทศไทยจะเกิดขึ้นในฤดูแล้งช่วง 

ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ถึงเมษายนของทุกปี โดยทีวีความรุนแรงเพิ่มมากขึ้นจนกลายเป็นข่าวไปทั่ว 
โลกในเดือนมีนาคม 2550 เมื่อมีหมอกควันปกคลุมในหลายพื้นที่ในระดับที่ไม่เคยปรากฏมาก่อน โดย 
พบว่าหมอกควันปกคลุมพื้นที่ในจังหวัดเชียงใหม่มากที่สุด กรมควบคุมมลพิษได้รายงาน ปริมาณ 
PM10 สูงสุด 383 pg/ทา3 ซึ่งสูงกว่าระดับมาตรฐานคุณภาพอากาศของประเทศไทยที่กำหนดไว ้ท่ี 
ค่าเฉลี่ยในช่วง 24 ชั่วโมงไม่เกิน 120 pg/ท ท ั่ไปกว่า 3 เท่า เป็นสถิติสูงสุดของประเทศไทยเท่าทีได้มี 
การตรวจวัดคุณภาพอากาศอย่างเป็นทางการเป็นต้นมา เฉพาะในช่วงวันที 15-23 มีนาคม 2550 
สำนักงานปลัดกระทรวงสาธารณสุขได้รับรายงานจำนวนประชาชนในภาคเหนือได้รับผลกระทบ 
สุขภาพจากภาวะหมอกควันในช่วงนั้นถึง 61,380 คน (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) ต่อมาในปี 2553 
ได้ตรวจพบค่าเฉลี่ย ของปริมาณ PM10 ที่จังหวัดแม่ฮ่องสอนสูงถึง 518.5 pg/ท-กํ เกินเกณฑ่มาตรฐาน 
มากกว่า 4 เท่า และเป็นค่าสูงสุดในรอบ 20 ปี นับแต่เริมมีการติดตามตรวจสอบคุณภาพอากาศใน 
ประเทศไทยและในช่วงสถานการณ์ไฟป่าและหมอกควันในปี 2555 ได้ตรวจพบค่าเฉลียฃองปริมาณ 
PMjo สูงกวามาตรฐานทีกำหนดในช่วงเดือนมกราคม 2555 ถึงเดือนเมษายน 2555 เป็นระยะเวลาถึง 
55 วันและมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 470.8 pg/ทา3 ที่จังหวัดเชียงรายและในปี 2556 ปริมาณเฉลิย!ร5.32 
pg/m3 จังหวัดแม่ฮ่องสอนมีระดับ PM10 สูงสุดในรอบปีที 388 pg/mJ และมีจำนวนวันชองคา PM10
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เกินค่ามาตรฐานสูงสุดจำนวน 37 วัน แสดงถึงสภาวะปัญหามลพิษอากาศและหมอกควันยังคงมีความ 
รุนแรงอย่างต่อเนื่อง พิจารณาจากจำนวนวันที่มีค่าเฉลี่ย 24 ชั่วโมงของ PM10 เกินกว่ามาตรฐาน 
ในช่วงเดือนมกราคมถึงเมษายน ปีงบประมาณ พ.ศ. 2553-2556 ดังตารางที่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 จำนวนว ันท ี่ค ่า เฉล ี่ย  24 ช ั่ว โม งขอ งฝ ่น ละอองขน าด เล ็กกว ่า  1 0 ไมครอน  
(PM 10) เกินกว่ามาตรฐาน ในช่วงเด ือนมกราคม-เมษายน ปีงบประมาณ พ.ศ. 2553-2556
: จำแนกตามจุดตรวจวัด

จำนวนวันท่ีค่า PM10 เกินมาตรฐาน
จังหวัด จุดตรวจวัด พ.ศ. พ.ศ. พ.ศ. พ.ศ.

2553 2554 2555 2556

เขียงใหม่ โรงเรียนยุพราชวิทยาลัย 25 * 15 24
ศาลากลางเขียงใหม่ 19 0 15 10
ศาลหลักเมืองลำปาง 17 0 26 14

ลำปาง รพ.สต.บ้านสบปัาด แม่เมาะ 11 0 17 8
รพ.สต.บ้านท่าสี แม่เมาะ 19 0 25 22
การประปาส่วนภูมิภาคแม่เมาะ 3 0 22 11

ลำพูน สนามกีฬา อบจ.ลำพูน 41 0 24 13
แม่ฮ่องสอน สนง.ทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม 38 4 33 37

สนง.ทรัพยากรและสิ่งแวดล้อม 40 1 33 25เขยงราย สสอ.แม่สาย * * 54 19
พะเยา ศนย์การเรียนรู้กว๊านพะเยา 0 5 28 17
แพร่ อุตุนิยมวิทยาแพร่ 0 1 26 27
น่าน สำนักงานเทศบาลเมืองน่าน 20 0 27 23

รวม 233 11 345 250
หมายเหตุ * ไม่มีการตรวจ'วัด 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2556)

2.4.2 หมอกควัน
1) ความหมายของหมอกควัน
ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พ.ศ. 2552 ไดัให้คำจำกัดความของหมอก 

และควันไว้ดังนี้ หมอก(fog) หมายถึง ละอองนํ้าฃนาดเล็กมากที่มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เกิดจากการ 
กลั่นตัวของไอนี้า ลอยอยู่ในอากาศ หรือ สีเทาแก่อย่างสีเมฆ เป็นฝืามัว เช่น ตาหมอก ควัน(smoke) 
หมายถึง สิ่งที่เห็นเป็นสีดำหรือขาวคล้ายหมอกลอยออกมาจากของที่กำลังไหมีไฟ หรือจากการเผา 
ไหม้ ถ้ามีความหมายเฉพาะสาขาวิทยาศาสตร์ ควัน หมายถึง แก๊สที่มีอนุภาคละเอียดของของแข็ง
แขวนลอยอยฺ
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หมอกควัน คือปรากฏการณ์ที่ฝ่น ควัน และอนุภาคแขวนลอยในอากาศ รวมตัวกัน 
ในสภาวะที่อากาศปิด หมอกควัน เกิดขึ้นได้ง่ายในสภาพอากาศแห้ง ลักษณะภูมิประเทศที่เอื้อให้เกิด 
หมอกควันปกคลุม ได้แก่ พื้นที่แอ่งกระทะ หรือพื้นที่ปิดระหว่างหุบเขาประกอบกับบรรยากาศเหนือ 
ภูมิประเทศนั้นมีขั้นอุณหภูมิผกผันเกิดขึ้น (Temperature Inversion) ซึ่งก็คือ มวลอากาศเย็นจะอยู่ 
ใกล้พื้นดิน เพราะมีความหนาแน่น และมีนํ้าหนักมากกว่ามวลอากาศร้อน หากมวลอากาศร้อนที่ไหล 
อยู่ด้านบนของอากาศเย็น เคลื่อนตัวอย่างรวดเร็วและรุนแรง จะสามารถปิดกั้นการถ่ายเทความร้อน 
และอนุภาคแขวนลอยในบรรยากาศด้านล่างไม่ให้ขึ้นมาด้านบนได้ (วิจารย์ ลิมาฉายา, 2555)

2) ประเภทของหมอกควัน สามารถแบ่งตามสภาวะออกเป็น 2 รูปแบบ คือ
2.1) หมอกปนควันแบบลอสแองเจลีส (Los Angeles-type smog) เกิดจาก 

สารมลพิษอากาศปฐมภูมิ (โดยเฉพาะ NOJ ทำปฏิกิริยากับสารอื่นใบอากาศและได้รับการกระตุ้นของ 
แสงอาทิตย์ (photochemical smog) ทำให้ได้แก๊สโอโซนจำนวนมาก หมอกที่เกิดขึ้นจะมีสีนํ้าตาล 
มัก'จะเกิด,ขึ้นข่,วง'บ่าย ในสภาวะอากาศร้อนจัดและแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ต่ํา

2.2) หมอกปนควันแบบลอนดอน (London-type smog) เกิดจากการใช้ไม้ 
พันและถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงหลักในการให้ความร้อนในครัวเรือนหรือโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเขม่า 
ควัน'ไฟที่ออกมาประกอบ1ไปด้วยก๊าซ1ซ'ณ'ฟอรไดออกไซด์ เมื่อไอนํ้าในบรรยากาศ รวมตัวกับก๊าซ 
ซัลเฟอรืไดออกไซด์ จะทำให้เกิดอนุภาคแขวนลอยของสารประกอบกรดซัลพัวริก (แ2ร04) ทำให้ 
อากาศมีความเป็นกรดเพิ่มสูงขึ้น ลักษณะหมอกปนควันที่เกิดขึ้นเรียกอีกซื่อหนึ่งได้ว่า หมอกปนควัน 
แบบซัลพัวรัส มักเกิดขึ้นในช่วงเข้าตรู่ ในสภาวะอากาศหนาวเย็น มีหมอกจัด ความชื้นสัมพัทธ์สูง

3) สาเหตุของการเกิดหมอกควันในพ้ืนท่ีภาคเหนือของประเทศไทย ได้แก่
3.1) ไฟป่า
การเกิดไฟป่าส่วนใหญ่เกิดจากการท่ีคนจุดไฟเผาป่าเพ่ือหาของป่า ล่าสัตว์ 

เผาไร่หรือเกิดจากความประมาท เลินเล่อหรือมีทัศนคติทีไม่ถกต้องต่อปิญหาไฟป่า จากสถิติการเกิด 
ไฟป่าของภาคเหนือตอนบน 5 ปีย้อนหลัง ต้ังแต่ปี 2552 ถึง 2556 มีไฟป่าเกิดขึ้น 11.983 คร้ัง มี 
พ้ืนท่ีเสียหาย 83.569 ไร่ พบว่าในปี 2556 มีจำนวนการเกิดไฟป่าเพ่ิมข้ึนเกือบหน่ึงเท่าจากปี 2554 
จากการศึกษาของเจียมใจ เครือสุวรรณและคณะ (2551) พบว่า ปริมาณฝนละออง'ขนาดเล็กมี 
แหล่งกำเนิดจากไฟป่าและการเผาพ้ืนท่ีการเกษตรประมาณร้อยละ 50 - 70 จากเครืองยนด์ดิเซล 
ประมาณร้อยละ 10 โดยส่วนทีเหลือเบนการพัดพาจากแหล่งกำเนิดภายนอก อาทิ อุตสาหกรรม 
ครัวเรือนและฝ่นละอองจากถนน

3.2) การเผาขยะมลฝอยจากชุมขน
การเผาขยะจากขุมขนทึ๋!ม่ได้มีการใช้เตาเผาอุณหภูมิสูงทำให้เกิดหมอกควัน 

ซึ่งปริมาณของควันในรูปของฝนละอองขนาดเล็กที่เกิดจากการเผาขยะ โดยเฉลียจะเท่ากับ 45 กรํม 
ต่อครัวเรือนต่อวัน นอกจากนี้ในขยะมูลฝอยที่มีพลาสติกปนอยู่หากมีการเผาในที่โล่งจะถ่อให้เกิด 
สารอินทรีย์ระเหยที่มีสารมลพิษอยู่ด้วย ซึ่งปริมาณสารอินทรีย์ระเหยคิดเป็นนํ้าหนัก 14 กรัมต่อการ 
เผาขยะมูลฝอย 1 กิโลกรัม โดยสารมลพิษที่พบ ได้แก่ เบนซีนและไดออกซินซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง
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3.3) การเผาเศษพืชหรือเศษวัสดุทางการเกษตรและวัชพืชริมถนน
เกิดจากความเชื่อชองเกษตรกรที่ว่า เผาเพื่อช่วยเพิ่มผลผลิต ช่วยกำจัด 

วัชพืชและเชื้อโรคในดิน การเผาเพียงเล็กน้อยไม่ก่อให้เกิดปีญหา
3.4) มลพิษจากอุตสาหกรรม
เกิดจากการเผาไม้เชื้อเพลิงที่ใช้เปีนวัตถุดิบใบการสร้างความร้อนให้กับ 

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ
3.5) มลพิษจากการจราจร
เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในยานพาหนะ

2.4.3 ผลกระทบต่อสุขภาพจากหมอกควันและมลพิษอากาศ
หมอกควันจัดได้ว่าเปีนมลพิษทางอากาศที่สำคัญของภาคเหนือเป็นผลผลิตชอง 

กระบวนการเผาไหม้หรือสันดาปที่ไม่สมบูรณ์ เป็นต้น กำเนิดของสารมลพิษทางอากาศที่ผิงตัวอยู่กับ 
อนุภาคฝนละอองขนาดเล็ก เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและเป็นสาเหตุชองโรคต่างๆ 
เซ่น โรคเกี่ยวกับทางเดินหายใจ หอบหืด โรคมะเร็ง โรคหลอดเลือดแข็ง เป็นต้น โดยบุคคลที่อยู่ใน 
กลุ่มเสี่ยง เช่น เด็กเล็ก ผู้สูงอายุ หญิงตั้งครรภ์ ผู้ป่วยโรคเรื้อรัง และผู้ต้องทำงานกลางแจ้ง จะต้อง 
ระมัดระวังการสัมผัสมลพิษเป็นพิเศษ ซึ่งมลพิษจากหมอกควันจะทำให้เกิดโรค 4 กลุ่มโรค ได้แก่ โรค 
ระบบหัวใจและหลอดเลือด โรคระบบทางเดินหายใจ โรคตาอักเสบ และโรคผิวหนังอักเสบ (ซ'ช'วาล 
สิงหกันต์, 2555)

การศึกษาครั้งนี้จึงสนใจศึกษาสารมลพิษอากาศที่เกิดจากหมอกควันและส่งผลต่อ 
สุขภาพของประขาขน ได้แก่ ฝนละออง คาร์บอนมอนอกไซต์ โอโซน และสารอินทรีย์ระเหย BTEX

2.4.3.1 ฝ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PMio)
ฝนละออง1ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) สามารถเข้าสู่ร่างกายไต้โดยการหายใจ 

โดยระบบทางเดินหายใจแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนบนตั้งแต่ จมูก คอหอยถึงหลอดลมคอ และ 
ส่วนล่าง ได้แก่ หลอดลม คอส่วนอก หลอดลมและปอด ส่วนต่างๆ ของทางเดินหายใจจะถูกกระทบ 
โดยสารพิษต่างๆ ที่หายใจไต้ ทางเดินหายใจ ส่วนบนมีขน'จมูกและความ'ชื้นกรองฝ่นละอองที่มีขนาด 
ใหญ่ทางผ่านอากาศส่วนล่างในปอดประกอบด้วยหลอดลมฝอยมากมาย ซึ่งจะทำให้ความเร็วของการ 
ไหลของอากาศในปอดลดลงจึงมีผลต่อการตกค้างของฝนละอองในปอด ดังรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.7 ขนาดของฝ่นละอองที่สามารถผ่านระบบทางเดินหายใจตามส่วนต่างๆ
ท่ีมา: กระทรวงสาธารณสุข (2556)

1. กลไกการตกค้างของฝ่นละอองในทางเดินหายใจ (U.S.EPA.,2005b) ได้แก่
1.1) การปะทะเนื่องจากความเฉื่อย (inertial impaction)
1.2) การตกตะกอนเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (sedimentation)
1.3) การแผ่ซ่านของโมเลกุลแบบบราวเนื่ยน (diffusion)
1.4) กลไกการทำอันตรายของอนุภาคมลสาร (Mechanism o f particulates 
damage)

2. ผลของฝ่นละอองขนาดเล็ก ต่อระบบทางเดินหายใจร่างกาย
2.1) การอักเสบของถุงลมปอด (alvelolar inflammation)
การคั่งค้างของอนุภาคมลสารขนาดเล็กมากเกิดจากความล้มเหลวของเม็ดเลือดขาว 

ที่จะจับและทำลายอนุภาคมลสารขนาดเล็ก หลักฐานในสัตว์ทดลองนำไปสู่สมมุติฐานที่ว่าอนุภาคมล 
สารที่มีฃนาดเล็กและไวต่อปฎิกริยาทางเคมีจะทำให้เกิดปฎิกริยาตอบสนองอย่างเดียวกันในมนุษย์ทำ 
ให้เกิดการอักเสบของถุงลมปอดจากการกระตุ้นของอนุภาคมลสารขนาดเล็ก กระบวนการเกิดการ 
อักเสบของปอดพบได้จากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนในพลาสมาที่จะกลายเป็นไฟบรินและมีจำนวน 
เม็ดเลือดขาวที่เพิ่มขึ้น

2.2) การจับตัวเป็นลิ่มของทางเดินโลหิต (clotting pathway)
เม็ดเลือดขาวที่ถูกกระตุ้นโดยสิ่งเร้าต่างๆ นำไปสู่กระบวนการตกตะกอนของเลือด 

โดยโปรตีนในพลาสมาจะเปลี่ยนไปเปีนโปรตีน (ไฟบริโนเจน) ที่เกี่ยวข้องกับการแข็งตัวของเลือดซึ่ง 
หลั่งออกมาจาก pneumatocytes เนื่องจากการอักเสบของเซลล์ถุงลมในปอด มีส่วนส่งเสริมให้เกิด 
การตกตะกอนของเลือดและเป็นสาเหตุของอุบัติการณ์ของโรคหัวใจล้มเหลว
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2.3) ความข้นเหนียวของพลาสมา (plasma viscosity)
การศึกษาในเยอรมนี พบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของพลาสมากับการ 

เปล ี่ยนแปลงระดับมลพิษทางอากาศในกลุ่มผ ู้หญ ิงและกลุ่มผู้ชายที่ไม ่ส ูบบ ุหรี่ การศึกษาการ 
เปลี่ยนแปลงการไหลเวียนของโลหิตเนื่องมาจากกระบวนการอักเสบของเซลล์ถุงลมในปอดนำไปสู่ 
ปฎิกริยาเฉียบพลันทางพยาธิวิทยาที่ใช้อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างระดับฝ่นละอองในอากาศและ 
อุบัติการณ์การเสียชีวิต

2.4) การถูกกระตุ้นของทางผ่านอากาศในท่อหายใจ (airway reactivity)
การหดตัวของกล้ามเนื้อจะเกิดขึ้นเมื่อตัวรับสัมผัสในหลอดลมคอ (trachea) และ 

หลอดลมใหญ่ (large bronchi) ถูกกระตุ้นด้วยสิงเร้า เซ่น อากาศเย็น ควันบุหรี่และมลพิษทางอากาศ 
สารเคมีที่หลั่งจากกล้ามเนื้อเรียบของทางเดินหายใจที่สำคัญคือ สารก่อภูมิแพ้และสารที่มีถุทธี้กระตุ้น 
การบีบตัวของกล้ามเนื้อเรียบ เซ่น พรอสตาแกลนดินโดยเฉพาะอย่างยิ่งในหลอดลมของผู้ปวยที่เปีน 
โรคหืดจะทำให้มีอาการกำเริบได้มาก การหดตัวของหลอดลมมีผลทำให้เส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ทางผ่านอากาศลดลง ซึ่งมีผลทำให้เพิ่มแรงต้านของอากาศที่ผ่านเข้าออกในท่อหายใจการหดตัวของ 
หลอดลม ทำให้เกิดอาการหายใจมีเสียงวี้ซหรีอฮื้ดในอก ไอ แน่นหน้าอกหายใจลำบากและอาการ 
รุนแรงขึ้นเมื่อออกกำลังกาย

3. สรุปผลของฝ่นละอองขนาดเล็ก ต่อระบบทางเดินหายใจร่างกาย
3.1) อาการของระบบทางเดินหายใจ ตั้งแต่อาการน้อย เซ่น ไอ จามมีนํ้ามูก จนไปถึงการ 

อักเสบของไซนัส เจ็บคอ ไอมีเสมหะ หรือมีไข้หรืออาจจะมีอาการของระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง 
ได้แก่ หายใจลำบาก เจ็บหน้าอกหรือหายใจมีเสียงดัง วี๊ซ (Wheez) เนื่องจากมีการหดตัวของหลอดลม

3.2) หลอดลมอักเสบ (Bronchitis) ในกลุ่มประชากรที่ส ัมผัสฝ่นละอองขนาดเล็กใน 
ปริมาณที่มาก จะมีอุบัติการณ์ของการเกิดโรคหลอดลมอักเสบสูงกว่าและในรายที่มีโรคหัวใจเปีนโรค 
ประจำตัวอยู่แล้วเมื่อเกิดโรคหลอดลมอักเสบ (Bronchitis) หรือปอดบวม (Pneumonia) จะซํ้าเติม 
ให้การทำงานของหัวใจแย่ลง จนเกิดหัวใจวายได้ (Heart Failure)

3.3) ปอดเปีบพังผืดจากการระคายเคืองเรื้อรัง (Pneumoconiosis) การที่ฝ่นละอองขนาด 
เล็กที่เข้าไปในปอดไประคายเคืองระบบทางเดินหายใจเรื้อรัง จนเกิดพังผืดขึ้นในเนื้อปอด

3.4) มะเร็งของระบบทางเด ินหายใจ ฝ่นละอองขนาดเล็กท ี่ม ีส ่วนผสมของสารบาง 
อย่างเซ่น Arsenic, Chromate, Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), Nickel, สาร 
กัมมันตรังสี ซึ่งเมื่อสัมผัสกับเนื้อปอด จะทำให้เปีนมะเร็งปอดได้ และล้าสารดังกล่าวที่กล่าวมา 
ข้างต้นสามารถละลายนํ้าได้ เมื่อไปสู่อวัยวะต่างๆ นอกปอด ก็สามารถทำให้อวัยวะเหล่านั้นเกิดมะเร็ง 
ได้เซ่นกัน
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3.5) เพิ่มอัตราการตาย และอัตราการนอนพักรักษาตัวในโรงพยาบาล จากการศึกษาใน 
สหรัฐอเมริกา ในปี 1944 ถ้าฝ่นละออง1ขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 
จากระดับปรกติ 10 ใมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะทำให้อัตราการตายสูงขึ้นร้อยละ 1.0 - 3.2 และ 
เพิ่มการนอนรักษาในโรงพยาบาลด้วยโรคที่เกี่ยวข้องกับระบบทางเดินหายใจขึ้นร้อยละ 1 - 2 และ 
จากการศึกษาในสหราซอาณาจักร พบว่า PM10 เพิ่มอัตราการตายร้อยละ 1.9 และเพิ่มการนอนพัก 
รักษาตัวในโรงพยาบาล การศึกษาอื่นๆ พบว่า ถ ้า  P M jo เพิ่มขึ้นจากระดับปรกติ 10 ไมโครกรัมต ่อ 

ลูกบาศเมตร จะทำให้อัตราการตายเพิ่มขึ้นร้อยละ 1 อัตราการตายจากโรคหัวใจเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.4 
การนอนพักรักษาตัวในโรงพยาบาลเพ ิ่มขึ้นร้อยละ 0.8 และการรักษาตัวในห้องฉุกเฉ ินเพ ิ่มขึ้น 
ร้อยละ 1

2.4.3.2 แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (C0)
คาร์บอนมอนอกไซด์เข้าสู่ร่างกายทางการหายใจเป็นหลัก นอกจากนี้อาจเกิดขึ้นจาก 

เมตาโบลิซึมของสารอื่นในร่างกาย เซ่น เมธิลีนคลอไรด์ เป็นต้น ตามปกติคาร์บอนมอนอกไซด์จะถูก 
ขจ ัดออกจากร่างกายทางการหายใจในรูปท ี่ไม ่เปล ี่ยนแปลง และส ่วนน ้อยถ ูกเปล ี่ยนไปเป ็น 
คาร์บอนไดออกไซด์

กลไกการเกิดพิษของคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเกิดได้มากกว่าหนึ่งวิธี กลไกหลัก 
คือ การรบกวนการขนส่งออกซิเจนจากลุงลมไปยังเนื้อเยื่อ เนื่องจากคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถแพร่ 
ผ่าน alveolar - capillary membrane ได้อย่างรวดเร็วและจับตัวกับฮีโมโกลบินเป็นคาร์บอกซี 
ฮีโมโกลบิน (CO-Hb) ได้ดีกว่าออกซิเจนมากกว่า 200 เท่า กลไกการเกิดพิษอีกอย่างหนึ่ง ได้แก่ การ 
จับตัวกับ cytochromeoxidase ในไมโตรคอนเดรียเป็นผลให้มีการรบกวนการหายใจระดับเซลล์ 
และซ ักนำให ้เก ิดการเส ื่อมของระบบห ัวใจและหลอดเล ือด แล ้วตามด้วยการเก ิดอ ันตรายต่อ 
endothelium

ความรุนแรงของการได้รับพิษขึ้นกับอัตราการหายใจ ระยะเวลาการได้รับ สัดส่วน 
ความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์และออกซิเจน การลดความดันบรรยากาศ การเพิ่มการระบาย 
อากาศในลุงลม เซ่น การออกกำลังกาย การมีโรคหลอดเลือดหัวใจและหลอดเลือดสมองอยู่ก่อน

1. อาการวิทยา
1.1 การได้รับพิษเฉียบพลัน ลักษณะการได้รับพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ไม่ 

มีอาการที่แน่นอน ผู้ปวยอาจมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวดศีรษะ ครั่นเนื้อครั่นตัว อ่อนเพลีย ไม่มีแรง 
แน่นหน้าอก ใจสั่น และหายใจลำบาก อาการที่สัมพันธ์กับระดับความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
105-205 ppm กับระดับ CO-Hb ร้อยละ 10-20 ได้แก่ ปวดศีรษะ คลื่นไส้ สภาพจิตใจบกพร่อง ถ้า 
ระดับ CO-Hb เพิ่มขึ้นเป็น ร้อยละ 30-60 ทำให้เกิดผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลางมากขึ้น 
อาจทำให้หมดสติและเสียชีวิตได้

1.2 การได้รับพิษเร้ือรัง ในบิจจุบันยังไม่มีรายงานการศึกษาผลกระทบจาก 
การสัมผัสคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ระดับความเข้มข้นตํ่าๆ เป็นระยะเวลานานๆ อย่างซัดเจนในมนุษย์
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2 .4 .3 .3  โอโซน (0 3)
การได้รับ Ozone ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของปอดและระคายเคืองระบบ 

ทางเดินหายใจ ทำให้เยื่อบุหลอดลมมีการอักเสบ และถ้ามีการสัมผัสอย่างยาวนานสามารถทำให้เกิด 
ผังผืดที่ปอดอย่างถาวรได้ ทำให้เกิดอาการหายใจลำบากเนื่องจากหลอดลมหดตัว หายใจมีเสียงดังวั๊ซ 
( Wheezing) ไอ และเจ็บเมื่อหายใจเข้าแรงๆ หรือทำให้หายใจลำบากเมื่อเวลาออกกำลังกาย หรือมี 
กิจกรรมกลางแจ้ง (World Health Organization [WHO.], 2003) จากการศึกษาของ Weinhold. 
(2008) พบว่าการเสียซีวิตก่อนเวลาอันควรมีความสัมพันธ์กับการได้รับสัมผัส 0 3 และทำให้ผู้ปวยโรค 
หลอดลมอักเสบ ถุงลมโป่งพองและหอบหืดมีอาการแย่ลง ผลกระทบในระยะยาวพบว่าการสัมผัส 
โอโซนในระยะยาวเพิ่มความเสี่ยงของการเสียชีวิตจากอาการป่วยระบบทางเดินหายใจ จากการศึกษา
450,000 คนที่อาศัยอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้ระยะเวลาการติดตาม 18 ปี แสดงให้เห็น 
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับโอโซนและโรคระบบทางเดินหายใจ ผลการศึกษาพบว่าคนที่อาศัยอยู่ใน 
เมืองที่มีระดับ'โอโซนสูง เข่น ฮิวสตัน (Houston) ลอสแอนเจสิส (Los Angeles) มีความเสี่ยงของ 
การตายด้วยโรคปอดเพิ่มสูงขึ้น ร้อยละ 30 (Jerrett et a l, 2009 ; Wilson and Elizabeth, 2009)

2.4.3.4 สารอินทรีย์ระเหยกลุ่ม BTEX
1. ผลกระทบจากการรับสัมผัสสารเบนซีน (Benzene)
การหายใจเอาเบนซินเข้าไปในระดับสูงมาก  ๆ สามารถทำอันตรายถึงสิ้นชีวิตได้ใน 

ระดับสูงรองลงมาก็เปีนเหตุให้ เซื่องซึม วิงเวียน หัวใจเต้นเร็ว ปวดศีรษะ ใจสั่น สับสนและหมดสติ 
การด่ืม และการกิน อาหารปนเปีอนเบนซินในระดับสูงสามารถทำให้มีอาการอาเจียน กระเพาะถูกกัด 
กร่อน เวียนศีรษะ ง่วงนอน ชัก หัวใจเต้นเร็วและเสียชีวิต การได้รับเบนซิน โดยต่อเนื่องเปีนเวลานาบ 
(365 วัน หรือนานกว่า) จะมีผลต่อเลือด เบนซินจะทำลายไขกระดูกเปีนเหตุให้จำนวนเม็ดเลือดแดง 
ลดลงและนำ ไปสู่โรคโลหิตจาง (anemia) ทำให้เลือดไหลหยุดได้ยากกว่าปกติ ทำลายระบบภูมิคุ้มกัน 
ของร่างกาย เพิ่มโอกาสการติดเชื้อ สตรีที่สูดดมเบนซินเปีนเวลาหลายเดือนจะมีระยะรอบเดือนไม่ 
ปกติ มีขนาดรังไข่เล็กลง ยังไม่ทราบว่าเบนซินมีผลต่อทารกในครรภ์หรือไม่ แต่ผลการทดลองกับสัตว์ 
พบว่าตัวอ่อนมีนํ้าหนักตํ่ากว่าปกติ มีการสร้างกระดูกข้า และหากตัวแม่สูดดมเบนซินก็จะทำให้ไข 
กระดูกของลูกในครรภ์ถูกทำลาย

รายงานที่แสดงให้เห็นถึงความเกี่ยวข้องระหว่างเบนซินกับการเกิดมะเร็งเม็ดเลือด 
ขาวได้ถูกตีพิมพ์ครั้งแรกในปี ค.ศ.1928โดย Delore และ Borgomano ตั้งแต่นั้นเปีบต้นมาก็ได้มี 
การศึกษาวิจัยกันอย่างกว้างขวางจนนำไปสู่ข้อสรุปที่ว่า เบนซินเปีนสารก่อมะเร็งโดยเปีนพิษต่อสาร 
พันธุกรรมทำให้เกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาว เมื่อเบนซินเข้าสู่ร่างกายจะกระจายตัวในเลือดอย่างรวดเร็ว 
และถูกเมตาโบไลต์ (Metabolized) ที่ตับไปเป็นสารตัวกลาง (Metabolites) เข่น พีเนอล เบนซิน 
ออกไซด์ และกรดมิวโคนิค สารตัวกลางบางตัวจะกลายสภาพไปเป็นสารก่อมะเร็งที่มีความไวต่อ 
ความผิดปกติทางพันธุกรรม (Mutation) ผลทางพิษวิทยาเมื่อได้รับสารเบนซินเข้าสู่ร่างกายทั้งแบบ
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เฉียบพลันและแบบเรื้อรัง ได้แก่ ทำให้เกิดการระบายคายเคืองและพุพอง พิษต่อระบบประสาท ทำให้ 
ปวดศีรษะ มึนงง คลื่นไส้ อาเจียน ซักหมดสติ และเสียชีวิตได้ พิษต่อระบบเลือด ทำลายไขกระดูกทำ 
ให้จำนวนเม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือดตํ่า ทำให้เกิดภาวะโลหิตจางแบบ Aplastic anemia องค์กร 
ระหว่างประเทศด้านการศึกษาวิจัยเรื่องโรคมะเร็ง (International Agency for Research on 
Cancer : IARC) ระบุให้เบนซึนเป็นสารเคมีที่ได้รับการยืนยันว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (Group 1 
: Carcinogenic to humans) (IARC, 2010)

2. ผลกระทบจากการรับสัมผัสสารโทลูอีน (Toluene)
2.1 อ าก าร เฉียบพล ัน  โทลูอีนเข้าสู่ร่างกายได้ทั้งจากการหายใจ การกิน 

และซึมผ่านผิวหนัง ไอระเหยทำให้ระคายเคือง จมูก คอ ทางเดินหายใจ ไอ หลอดลมตีบ แน่นหน้าอก 
และปอดบวมนํ้าการสัมผัสที่ผิวหนังทำให้ผิวแห้ง แดง เกิดผื่นแพ้ และตุ,ม,นา'ข้ึน'ได้ หากเข้าตาจะทำให้ 
ระคายเคืองตา ถ้าเป็นมากอาจเกิดเยื่อบุตาขาวบวม (conjunctival hyperaemia) และกระจกตา 
บวมได้ (corneal edema) ฤทธี้ต่อกล้ามเน้ือหัวใจทำให ้หัวใจเต้นผิดจังหวะ เป็นเหตุ'ให้ผู้ที่สัมผัส 
ปริมาณสูงอาจเสียชีวิตแบบฉับพลันได้ (sudden death) ฤทธิ้กดประสาททำให้ ง่วงซึม มึนงง คลื่นไส้ 
อาเจียน ความรู้สึกตัวลดลง ซัก ความดันตก และหมดสติได้ การศึกษาทางระบาดวิทยาพบว่าการ 
สัมผัสเสียงดังร่วมกับโทลูอีน จะทำให้มีโอกาสเกิดประสาทหูเสื่อมจากเสียงดังได้มากขึ้น

2.2 อาการระยะยาว การสัมผัสในระยะยาว เข่น ในคนดมกาว หรือจาก 
การทำงานที่ไม่มีการควบคุมสภาพแวดส้อมที่ด ีพอ จะทำให้มึอาการมึนเมา อ่อนเพลีย ปวดหัว 
วิงเวียน เบื่ออาหาร ความจำไม่ดี ความสามารถในการคิดคำนวณไม่ดี อาการทางสมองนี้สามารถเป็น 
อย่างถาวรได้ กล้ามเนื้ออ่อนแรง ตับเสื่อม ไตเสื่อม (renal tubular acidosis) ระดับเกลือแร่ในเลือด 
ผิดปกติ (hypokalemia) การดื่มสุรา (ethylalcohol) จะทำให้การกำจัดโทลูอีนออกจากร่างกายทำ 
ได้น้อยลง ในคนงานที่ทำงาบสัมผัสโทลูอีนจึงไม่ควรดื่มสุราจัด เพราะจะเป็นการเพิมความเสี่ยงในการ 
เกิดพิษโทลูอีนได้ IARC ระบุเป็นกลุ่มสารที่ยังจำแนกไม่ได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (Group 3 : 
Not classifiable as to  its carcinogenicity to  humans )

3. ผลกระทบจากการรับสัมผัสสารเอทิลเบนซีน (Ethylbenzene)
เมื่อได้รับสารอินทรีย์ระเหย BTEX ทางการหายใจ ผิวหนัง และปาก จะก่อให้เกิด 

การระคายเคืองต่อเยื่อเมือก และทางเดินหายใจส่วนบน กดประสาทส่วนกลาง เมื่อการกลืนกินเข้าไป 
จะทำให้เกิดการระคายเคือง คลื่นไส้ อาเจียน ปวดศีรษะเมื่อได้รับสัมผัสถูกผิวหนัง จะทำให้เกิดการ 
ระคายเคืองผิวหนัง (Skin Eyes Mucous Membranes) การสัมผัสถูกตา จะก่อให้เกิดการระคาย 
เคืองต่อตา อวัยวะเป้าหมาย คือระบบประสาทส่วนกลาง ปอด ทรวงอก ระบบหายใจ ไต ตับ 
กระเพาะป้สสาวะ อวัยวะลืบพันธุ เป็นอันตรายต่อทารกในครรภ์
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ผลการศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่ามีผลทำให้เก ิดมะเร็งท ี่ปอด ตับและไต IARC 
ระบุให้เอทิลเบนซีน เป็นสารที่จัดว่าอาจจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (Group 2B : Possibly 
carcinogenic to  humans )

4. ผลกระทบจากการรับสัมผัสสารไซลีบ (Xylene)
ไซลีนส่วนใหญ่เข้าสู่ร่างกายโดยการดูดซึมผ่านทางผิวหนังและการหายใจ มีความ 

เป็นพิษเฉียบพลันรุนแรงกว่าเบนซีนและโทลูอีน โดยจะทำให้เกิดความระคายเคืองต่อผิวหนังอย่าง 
รุนแรง เมื่อเข้าสู่ปอดก็จะสามารถดูดซึมเข้าสู่ประแสโลหิตได้ สำหรับการได้รับพิษแบบเรื้อรังจะมี 
อาการคล้ายคลึงกับอาการที่เกิดขึ้น จากการสัมผัสแบบเฉียบพลัน คือ มีอาการผิวหนังอักเสบ แห้ง 
เยื่อตาอักเสบ สั่นกระตุก

เมื่อได้รับสารไซลึนทางการหายใจเข้าไป จะก่อให้เกิดการระคายเคืองและหายใจ 
ติดขัด เมื่อกลืนหรือกินเข้าไป เป็นอันตรายต่อร่างกาย ทำให้มีการขับของนํ้าลายออกมามากมีเหงื่อ 
ออก คลื่นไส้ อาเจียน ท้องร่วง ปวดท้อง และเบื่ออาหาร เมื่อสัมผัสถูกผิวหนังจะทำให้เกิดการระคาย 
เคือง เกิดแผลแสบไหม้ และทำให้ผิวหนังอักเสบ และสัมผัสถูกตาจะก่อให้เกิดการระคายเคือง และ 
เกิดเป็นแผลไหม้ IARC ระบุ ไซซีน อยู่ในกลุ่มสารที่ยังจำแนกไม่ได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ 
(Group 3 : Not classifiable as to its carcinogenicity to  humans )

2.5 การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ (Health risk assessment)
2.5.1 คำจำกัดความของการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ

1) ความเสี่ยง (Risk) คือ ลักษณะของสถานการณ์ หรือการกระทำใด  ๆ ที่มีผลลัพธ์ได้ 
มากกว่า 2 อย่างที่ไม่สามารถบอกได้แน่นอนว่าจะเกิดขึ้นหรือไม่ และอย่างน้อยหนึ่งในผลลัพธ์นั้น ไม่ 
พึงประสงค์ อาจสรุปได้ว่า ความเสี่ยงประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ “ไม่แน่นอน” และ “ไม่พึง 
ประสงค์” คำว่า “ไม่แน่นอน” หมายความว่า ไม่สามารถบอกได้ด้วยความมั่นใจ ว่าจะเกิดเหตุการณ์ที่ 
กำลังสนใจหรือไม่ แต่บอกได้แต่เพียงโอกาสของการเกิด โดยบอกในรูปของ “ ความน่าจะเป ็น” 
(probability) ซึ่งกำหนดเป็น ตัวเลขได้ เซ่น การโยนเหรียญ 1 ครั้ง จะไม่สามารถบอกได้อย่าง 
แน่นอนว่าผลของการโยนจะออกหัวหรือก้อย แต่สามารถบอกได้ว่าโอกาสที่จะออกหัวหรือก้อยเท่ากัน 
คือ ร้อยละ 50 สำหรับองค์ประกอบที่ 2 คือ “ไม่พึงประสงค์” หมายความว่าเหตุการณ์หรือผลที่จะ 
เกิดขึ้นนั้นเป็นสิ่งที่ไม่พึงประสงค์ (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2556)

2) การประเมินความเสี่ยง หมายถึง กระบวนการประเมินโอกาสและความรุนแรงที่จะ 
เกิดขึ้นกับ มนุษย์ หรือสิ่งแวดล้อมจากการได้รับสัมผัสความเสี่ยงตามสภาวการณ์ รวมทั้งการระบุ 
ความไม่แน่นอนที่ตามมา มักต้องอาศัยผู้เชี่ยวชาญจากหลากหลายสาขา พิษวิทยา สาธารณสุข 
ระบาดวิทยา สถิติ วิศวกรรมศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม เป็นต้น สามารถแบ่งลักษณะการประเมินเป็น 2
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กลุ่ม คือ การประเมินความเสี่ยงเซิงปริมาณ (Quantitative Risk Assessment) และการประเมิน 
ความเสี่ยงเซิงคุณภาพ (Qualitative Risk Assessment) (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดซ, 2556)

ดังนั้น การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ (Human Health Risk
Assessment) คือ กระบวนการคาดคะเนความเป ็นไปได้หรือประเมินโอกาสที่จะเก ิดผลเสียต ่อ 
สุขภาพอนามัยของมนุษย์ ที่อาจมีการรับสัมผัสสารมลพิษที่ปนเป้อนในตัวกลางสิ่งแวดล้อมทั้งใน 
ปัจจุบันและในอนาคต โดยจะทำการรวบรวมและวิเคราะห ์ข ้อม ูลทางวิทยาศาสตร์ เพื่อนำมา 
ประกอบการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ จากการรับสัมผัสสารมลพิษ การประเมินความเสี่ยงต่อ 
สุขภาพอนามัยของมนุษย์มีคำถามที่จะข่วยในการอธิบายความเสี่ยงได้ดีขึ้นมีดังนี้

• ประเภทของปัญหาสุขภาพที่อาจมีสาเหตุมาจากการปนเป้อนในสิ่งแวดล้อม เข่น 
สารเคมี หรือสารก้มมันตภาพรังสี

• โอกาสที่ประขาขนจะประสบปัญหาด้านสุขภาพ เมื่อได้รับสัมผัสสารที่ปนเป้อนใน 
สิ่งแวดล้อมในระดับที่แตกต่างก้น

• ที่ระดับตํ่าสารเคมีบางซนิดอาจไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพอนามัย
• การปนเป้อนในสิ่งแวดล้อมอะไรบ้างที่ประขาซนจะได้รับสัมผัส ได้รับสัมผัสใน 

ระดับไหนและได้รับเป็นเวลานานเท่าไหร่
• ประซาขนบางคนมีแนวโน้มที่จะได้รับผลกระทบจากการปบเป้อบทางส่งแวดล้อม 

เนื่องจากมีปัจจัยอื่นๆ มาประกอบด้วย เข่น อายุ พันธุกรรม สถานภาพของสุขภาพก่อนมีการ 
ปนเป้อนและสุขภาพในขณะที่เป็นอยู่ เพศ สถานที่ทำงาน การทานอาหาร เป็นต้น

2.5.2 ข้ันตอนการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ
ขั้นตอบการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน (บ.ร. EPA., 2013c) ดังนี้

1. การระบุ/บ่งขี้อันตราย/สิ่งคุกคาม (Hazard Identification)
2. การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-Response Assessment)
3. การประเมินการสัมผัส (Exposure Assessment)
4. การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization)

The 4 Step Risk Assessment Process

รูปที่ 2.8 ขั้นตอนกระบวนการประเมินความเสี่ยง 
ท่ีมา: บ.ร. Environmental Protection Agency. (2013d)
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ข้ันตอนท่ี 1 การระบุ/บ่งช้ีอันตราย/สิ่งคุกคาม (Hazard Identification) (บ.ร. EPA.,
2013c)

เป็นการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล เพื่อระบุว่าการได้รับสัมผัสสารเคมีที่เรากำลัง 
สนใจนั้นมีความเป็นอันตรายหรือมีผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์หรือไม่ โดยทำการตรวจสอบ 
ว่าการปนเปีอนในสิ่งแวดล้อมมีศักยภาพที่จะก่อให้เกิดความเป็นอันตรายต,อมนุษย์และนำเสนอ 
หลักฐานสนับสบุนการวินิจฉัยประกอบการอธิบายลักษณะความเป็นอันตรายของสารเคมีเชื่อมโยงกับ 
ผลกระทบเซิงลบต่อสุขภาพ แต่เนื่องจากมีสารเคมีเพียงไม่กี่สารเท่านั้นที่จะมีข้อมูลความเป็นพิษใน 
มนุษย์อย่างแน่ซัด ดังนั้นในขั้นตอนของการระบุความเป็นอันตรายของสารต่อมนุษย์ จึงต้องใช้ผล 
การศึกษาจากแหล่งข้อมูล (Sources of Data) ได้แก่ สถิติจากการศึกษาทางคลินิกในมนุษย์ใข้เป็น 
หลักฐานที่ดีที่สามารถเชื่อมโยงไปถึงการรับสัมผัสสารเคมีได้ โดยมากมักจะเป็นสารเคมีที่ก่อให้เกิด 
ผลกระทบ แต่มักไม่ค่อยมีการศึกษาและให้ความสำคัญ เนื่องจากอาจผิดต่อหลักจริยธรรมเกี่ยวกับ 
การทดลองความเป็นอันตรายทางสิ่งแวดล้อมในมนุษย์ จึงมีการเลือกใช้ข้อมูลจากการศึกษาทาง 
ระบาดวิทยาร่วมกับการประเมินทางสถิติของประขากรมนุษย์เป็นอีกทางเลือก แต่ก็มีข้อกำจัดในเรื่อง 
ของความอ่อนไหว โดยทั่วไปไม่ได้มีข้อมูลการรับสัมผัสที่ถูกต้องแม่นยำและยากที่จะหาผลกระทบ 
จากการรับสัมผัสสารเคมีมากกว่า 1 สาร ออกมาเมื่อไม่มีข้อมูลจากการศึกษาในมนุษย์ก็ต้องอาศัย 
ข้อมูลจากการศึกษาในสัตว์ทดลอง โดยการวาดข้อสรุปเกี่ยวกับศักยภาพของความเป็นอันตรายต่อ 
มนุษย์ การศึกษาในสัตว์ทดลองสามารถออกแบบการทดลอง ควบคุมและดำเนินการเฉพาะในช่วงที่ 
เรามีความรู้ได้ แต่จะมีความไม่แน่นอนเกี่ยวกับการคาดคะเนผลความเป็น อันตรายจากสัตว์ทดลองสู่ 
มนุษย์ โดยมีองค์ประกอบของการระบุความเป็นอันตรายของสาร ดังนี้

1) Toxicokinetics พิจารณาการดูดซับของร่างกาย การแพร่กระจาย การเผา 
ผลาญ และการกำจัดเฉพาะสารเคมี

2) Toxicodynamics มุ่งไปที่ผลกระทบตอนที่ม ีสารเคมีอยู่ในร่างกายของ 
มนุษย์ โดยแบบจำลองมีฐานข้อมูลมาจากการศึกษากลไกของสารเคมีที,อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ 
ของมนุษย์ ซึ่งทำให้สามารถเข้าใจถึงผลกระทบที่เป็นไปได้ของสารเคมี

การประเมินสารเคมีสำหรับดูศักยภาพของพฤติกรรมที่ก่อให้เกิดมะเร็ง จะมุ่งเน้นไปที่รูปแบบ 
การทำงานของสารตามลำด ับของเหต ุการณ ์ ต ั้งแต ่การเร ิมปฏ ิส ัมพ ันธ ์ของสารก ับเซลล ์การ 
เปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคและการส่งผลให้เกิดการก่อมะเร็ง สารที่ได้รับเข้าไปอาจทำงานโดยมี 
รูปแบบของพฤติกรรมมากกว่า 1 รูปแบบ การวิเคราะห์รูปแบบของพฤติกรรมจะอยู่บนพื้นฐานข้อมูล 
ทางกายภาพ เคมีและชีวภาพซึ่งจะช่วยอธิบายเหตุการณ์สำคัญ อิทธิพลของสารต่อการพัฒนาของเนื้อ 
งอก องค์ประกอบที่สำคัญของการอธิบายลักษณะของความเป็นอันตราย รวมทั้งการประเมินนั้าหนัก 
ของหลักฐานเกี่ยวกับศักยภาพของสารเคมีที่ทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพของมนุษย์ นั้าหนักของ 
หลักฐานเซิงลบอาจประกอบด้วยมาตรฐานที่เป็นข้อบ่งชี้ถึงความแน่นอนของคุณภาพของหลักฐาน 
ความมั่นใจที่จะพบ เช่น การก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์หรือหลักฐานที่บ่งชี้ถึงศักยภาพการก่อให้เกิด 
มะเร็ง
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ข้ันตอนท่ี 2 การประเมินขนาดสัมผัสกับการตอบสนอง (Dose-Response Assessment)
(บ.ร. EPA., 2013c)

การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับสัมผัสเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณสารที่ได้รับกับความรุนแรงของความเป็นพิษทั้งเซิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยการตรวจสอบ 
ความสัมพันธ์เซ ิงตัวเลขระหว่างการรับสัมผัสและผลกระทบที่ได ้รับซึ่งข ้อม ูลส,วนใหญ่ได้มาจาก 
การศึกษาในสัตว์ทดลอง และอาจจะมีบางส่วนที่ได้จากการศึกษาในมนุษย์ การคำนวณความเสี่ยง 
จากการได้รับสัมผัสสารเคมีจะทำได้นั้น ต้องทราบความสัมพันธ์เซิงปริมาณระหว่างความเป็นพิษและ 
ปริมาณสารที่ได้รับ ความสัมพันธ์ของการตอบสนองต่อปริมาณสารจะอธิบายถึงโอกาสและความ 
รุนแรงของผลเสียต่อสุขภาพ ซึ่งสัมพันธ์กับจำนวนและสภาพของการรับสัมผัสสาร หลักการ,ทั่ว'ไปที่ใช้ 
สำหรับการศึกษาการรับสัมผัสความเข้มข้นของสาร (ความเข้มข้นในอากาศได้นำไปใช้ในการศึกษา 
การรับสัมผัสทางการหายใจ) และข้อมูลที่ได้จะ เรียกว่า ความสัมพันธ์ของการตอบสนองต่อความ 
เข้มข้น ในเทอมของความสัมพันธ์ของการตอบสนองต่อการรับสัมผัสอาจถูกใช้เพ ื่ออธิบายการ 
ตอบสนองต่อปริมาณสาร หรือการตอบสนองต่อความเข้มข้น

โดยปกติถ้าปริมาณสารเพิ่มขึ้น การตรวจวัดการตอบสนองก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ที่ปริมาณสาร 
ต่างๆ อาจจะไม่มีการตอบสนองและที่ปริมาณสารบางระดับจะเริ่มเกิดการตอบสนองขึ้นในส่วน 
เล็กน้อยของประซากรที่ทำการศึกษาหรือที่อัตราความเป็นไปได้ตํ่า ทั้งปริมาณสารที่เริ่มปรากฏให้เห็น 
การตอบสนอง และอัตราที่มันจะเพิ่มปริมาณเพิ่มขึ้น ให้สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกัน 
ระหว่างสารมลพิษ บุคคล และซ่องทางการรับสัมผัส มีอยู่บ่อยครั้งที่ขาดข้อมูลการตอบสนองต่อ 
ปริมาณสารของมนุษย์ เมื่อข้อมูลที่มีอยู่มักจะครอบคลุมเฉพาะบางส่วนของซ่วงข้อมูลที่เป็นไปได้ของ 
ความสัมพันธ์การตอบสนองต่อปริมาณสาร ในบางการคาดการณ์ต้องทำเพื่อที่จะคาดการณ์ถึงระดับ 
ของปริมาณสารที่ตํ่ากว่าซ่วงของข้อมูลที่ได้รับจากการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ นอกจากบี้ในการบ่งขึ้ 
ถึงความเป็นอันตรายในส่วนของการศึกษาในสัตว์ได้มีการศึกษาบ่อยครั้ง เพื่อเป็นการเพิ่มเติมหรือ 
ขยายข้อมูลที่มีอยู่ การศึกษาเรื่องการใช้สัตว์มาทดลองได้อนุญาตให็ใซ้การออกแบบที่สามารถควบคุม 
จำนวนวันและองค์ประกอบของสิ่งที่นำมาทดสอบ (อายุ, เพศ, ซนิดพันธุ) ตลอดจบระดับของปริมาณ 
สารที่นำมาทดสอบและการตอบสนองที่เฉพาะเจาะจง การใช้การศึกษาที่ออกแบบมามักจะนำไปสู่ 
ข้อสรุปทางสถิติที่มีความหมายมากกว่าการศึกษาเซิงการสังเกตที่ไม่สามารถควบคุมปีจจัยรบกวน 
เพิ่มเติมได้ จึงต้องพิจารณาผลกระทบลงในข้อสรุปด้วย แต่อย่างไรก็ตามการสังเกตความสัมพันธ์ของ 
การตอบสนองต่อปริมาณสารจากการศึกษาในสัตว์มักจะทำในปริมาณที่สูงมาก เพื่อที่จะได้คาดการณ์ 
ผลกระทบสำหรับมนุษย์จึงต้องคาดการณ์ที่ปริมาณสารตํ่า และการศึกษาในสัตว์ต้องคาดการณ์จาก 
ซนิดของสัตว์กับมนุษย์ เพื่อทำนายความสัมพันธ์สำหรับมนุษย์

การประเมินการตอบสนองต่อการรับสัมผัสมีกระบวนการ 2 ขั้นตอน ขั้นแรกคือการประเมิน 
ข้อมูลที่มีอย่หรือที่สามารถรวบรวมผ่านการทดลองได้ ในเอกสารความสัมพันธ์ของการตอบสนองต่อ 
ปริมาณสารในซ่วงที่ส ังเกตได้ (ปริมาณสารที่มีการรายงานในข้อมูลที่เก็บรวบรวม) ขั้นตอนที่ 2 
ประกอบด้วยการคาดการณ์การประเมินความเสี่ยง (อาจเป็นผลเสีย) ในขั้นตอนบี้จะคาดการณ์ความ 
เสี่ยงโดยจะแบ่งการประเมินความเสี่ยงตามความเป็นพิษของสารเคมีออกเป็น 2 กลุ่ม คือ
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1.) สารไม่ก่อมะเร็ง (non-carcinogen) รวมถึงสารก่อมะเร็งที่ไม่มีผลต่อยีนและความเป็น 
พิษอย่างอื่นที่ไมใช่การเกิดมะเร็ง แนวคิดของสารไม่ก่อมะเร็งคือ สารเคมีกลุ่มนี้แสดง threshold ซ่ึง 
หมายถึงปริมาณสารเคมีที่มากที่สุด เมื่อได้รับเข้าไปทุกวันแล้วจะไม่ทำให้เกิดความผิดปกติใดๆ ใน 
ขั้นตอน dose-response assessment สำหรับสารไม่ก่อมะเร็งจะมีแนวทางในการประเมินดังนี้ 

Non-linear dose-response assessment
Non-linear dose-response assessment มีจุดเริมแบบ threshold ซึงช่วงของการรับ 

สัมผัสจะอยู่ในช่วง 0 ถึงค่าจำกัดที่สามารถทนได้ โดยสิ่งมีชีวิตไม่มีโอกาสที่จะแสดงออกถึงความเป็น 
พิษและ threshold ของความเป็นพิษ คือจุดที่เริ่มจะมีผลกระทบเกิดขึ้น ต้องมีความรอบคอบและ 
สมควรที่จะมุ่งไปที่ประซากรกลุ่มที่มีความอ่อนไหว โดยทั่วไปมักจะพยายามให้รับสัมผัสตํ่ากว่า 
threshold ของประชากร ซึ่งถูกกำหนดให้เป็น threshold ตํ่าสุดของภายในกลุ่มบระซากร ถ้าข้อมูล 
พฤติกรรมของสารแสดงให้เห็น threshold ของความเป็นพิษ จะถูกกำหนดเป็นปริมาณสารตํ่าสุดซึ่ง 
ไม่มีผลเป็นอันตรายที่คาดว่าจะเกิดขึ้น ในการประเมินจำเป็นต้องใข้ค่าต่างๆ ทางพิษวิทยา ดังต่อไปนี้ 

No-Observed -  Effect Level (NOEL) หมายถึง ปริมาณสารเคมีที่มากที่สุด ซึ่งได้รับทุก 
วันแล้วไม่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ต่อร่างกาย

No-Observed-Adverse-Effect Level (NOAEL) หมายถึง ปริมาณของสารเคมีที่มาก 
ที่สุด ซึ่งได้รับทุกวันแล้วไม่ทำให้เกิดความเป็นพิษหรือผลเสียใดๆ ต่อร่างกาย หรือระดับการรับสัมผัส 
สูงสุด ซึ่งใม่มีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ได้มีนัยสำคัญทางชีวภาพเพิ่มขึ้น

Lowest-Observed-Effect Level (LOEL) หมายถึง ปริมาณสารเคมีที่น้อยที่สุด ซึ่งได้รับ 
แล้วทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของร่างกายอย่างใดอย่างหนึ่ง

Lowest-Observed-Adverse-Effect Level (LOAEL) หมายถึง ปริมาณสารเคมีที่น้อย 
ท่ีสุด ซึ่งได้รับแล้วทำให้เกิดความเป็นพิษหรือผลเสียต่อร่างกายอย่างใดอย่างหนึ่ง

การทดลองการหาค่า NOEL, NOAEL, LOEL, LOAEL ทำได้เดยการศึกษาความผิดปกติหรือ 
การเปลี่ยนแปลงจากการได้รับสัมผัสสารเคมีในสัตว์ทดลองแต่ละตัวในแต่ละ Dose

Reference Dose (RfD) หมายถึง ปริมาณสารเคมีที่มนุษย์สามารถรับเข้าสู่ร่างกายได้ทุก 
วัน โดยไม่ทำให้เกิดผลกระทบหรือความผิดปกติใดๆ ต่อสุขภาพของมนุษย์ RfD มาจากค่า NOAEL 
หรือ LOEAL ปรับเทียบกับค่า บกcertainty Factor (UF) โดยปัจจัยความไม่แน่นอนจะนำเป็นค่า 
ความแปรปรวนและความไม่แน่นอน ซึ่งจะสะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างที่เป็นไปได้ระหว่างการ 
ทดสอบในสัตว์และมนุษย์ (โดยทั่วไปจะเป็น 10 เท่า) และความแปรปรวนภายในประซากรมนุษย์มีค่า 
UF คือ การคูณเข้าด้วยกันเป็น 10 X 10 = 100 เท่า แต่ในกรณีที่ไม่มีค่า NOAEL จะใข้ค่า LOEAL 
สำหรับหาค่า RfD แทน โดยทั่วไปจะใข้ค่า UF เพิ่มขึ้นกว่าเดิมอีก 10 เท่า RfD สามารถหาได้จาก 
สมการที่ 2.4

RfD = NOAEL/UF หรือ (LOAEL/ (10 X UF))...........................2.4

Uncertainty Factor (UF) เป็นค่าที่นำมาใช้เพื่อแก้ไขหรือปรับความไม่แน่บอนที่เกิดขึ้น 
จากการนำเอาค่า NOAEL ในสัตว์ทดลองมาคำนวณหาค่า RfD สำหรับมนุษย์ โดยค่า UF (บ.ร. EPA.,
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2013c และThe Interdepartmental Group on Health Risks from Chemicals.(IGHRC)., 
2003) ประกอบด้วยปัจจัยย่อยอีก 5 ปัจจัย ได้แก่

- FactorlOH เป็นค่าที่ใซ้ปรับแก้ไขความไม่แน่นอนที่เกิดขึ้นในประขากรมนุษย์ 
เนื่องจากมนุษย์แต่ละคนมีความไวต่อการตอบสนองต่อสารเคมีได้ไม่เท่ากัน จึงได้มีการใช้ factor นี้ 
เพื่อปกป้องมนุษย์ที่มีความไวต่อสารเคมีมากที่สุด และเป็น factor พื้นฐานที่ต้องใช้ในการคำนวณค่า 
RfD ทุกครั้ง

- FactorlOA เมื่อมีข้อมูลในมนุษย์ไม่เพียงพอหรือไม่มีข้อมูล เราจึงต้องมีการใช้ค่า 
NOEL ที่ได้จากการศึกษาความเป็นพิษเรื้อรังในสัตว์ทดลอง การนำค่าใบสัตว์ทดลองมาใช้ในมนุษย์ 
จะต้องพิจารณาถึงความไวต่อการตอบสนองต่อสารเคมีของมนุษย์มีมากกว่าในสัตว์ทดลอง โดยทั่วไป 
จะพิจารณาให้มนุษย์มีความไวเป็น 10 เท่า

- FactorlOS ค่า NOAELที่ได้จากการศึกษาในสัตว์ทดลองที่มีระยะเวลาน้อยกว่า 
การศึกษาความเป็นพิษเรื้อรัง เซ่น การศึกษาน้อยกว่า 2 ปี จะมีค่ามากกว่าค่า NOEAL ที่ทำการศึกษา 
เป็นเวลา 2 ปี จึงต้องมีการแก้ไขโดยการหารด้วย 10

- FactorlOL ใช้ในกรณีที่ไม่ค่า NOAEL และมีการนำค่า LOAEL มาใช้แทน เนื่องจาก 
ค่า LOAEL มีค่ามากกว่า NOAEL จึงต้องมีการปรับค่า LOAEL โดยการหารด้วย 10

- FactorlOD สำหรับในกรณีที่ไม่มีข้อมูลทางพิษวิทยาต่อระบบสืบพันธุและการพัฒนา
ของตัวอ่อน

Factor ท้ัง 5 นี้ยังประกอบไปด้วย Factor ย่อยอีก 2 Factor โดยทั้ง 2 Factor ย่อยคูณกัน 
จะมีค่าเท่ากับ 10 ดังนั้นในแต่ละ Factor ย่อยมีค่าเท่ากับ (10)1/2 ซี่งมีค่าประมาณ 3

โดยทั่วไป RfD ถูกกำหนดให้เป็นการประเมินค่าของความไม่แน่นอนในการรับสัมผัสสารทาง 
ปากรายวันของประซากรมนุษย์ รวมถึงกลุ่มที่มีความอ่อนไหว เซ่น ผู้ป่วยโรคหอบหืด เด็ก ผู้สูงอายุ 
ซึ่งมีแนวโน้มที่ไม่เห็นถึงความเสี่ยงของผลอันตรายในระหว่างซ่วงชีวิต RfD ทั่วไปจะแสดงในหน่วยของ 
ของมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของนํ้าหนักตัวต่อวัน (mg/kg.day)

2.) สารก่อมะเร็งที่มีผลต่อยีน (carcinogen) สำหรับสารก่อมะเร็งจะใช้แนวคิดที่ว่าสาร 
กลุ่มนี้เป็นสารกลุ่ม non-threshold ซึ่งหมายความว่าไม่ว่าจะได้รับสารก่อมะเร็งในปริมาณมากน้อย 
เพียงใด ก็มีโอกาสที่จะเกิดมะเร็งได้ในขั้นตอน dose-response assessment สำหรับสารก่อมะเร็ง 
จะมีแนวทางในการประเมินดังนี้

Linear dose-response assessment (บ.ร. EPA., 2005a)
Linear dose-response assessment คือ จากข้อมูลพฤติกรรมของสารแสดงให้เห็นถึง 

ความเป็นพิษแบบ non-threshold โดยรูปแบบของการประเมินการตอบสนองต1อปริมาณสารจะอยู่ 
ในรูปแบบของ linear ในกรณีของสารก่อมะเร็ง ข้อมูลรูปแบบของพฤติกรรมการตอบสนองต่อสารจะ 
ไม่มีระดับของการรับสัมผัส เซ่น สารเคมีไม่ก่อให้เกิดผลเล็กๆ แต่มีความน่าจะเป็นที่แน่นอนว่ามี 
โอกาสในการก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้ สำหรับในขั้น dose-response assessment ของสารก่อมะเร็งมี 
ความยุ่งยากมากว่าสารไม่ก่อมะเร็ง เพราะ dose-response ของสารก่อมะเร็งไม่มี threshold ส่วน 
ใหญ่ในการศึกษาการเกิดมะเร็งจะทำเฉพาะที่ dose สูงๆ dose ต่างๆ ทำการศึกษาได้ค่อนช้างยาก
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มากเพราะต้องใช้สัตว์ทดลองจำนวนมาก เพื่อให้ใด้เห็นผลการทดลอง ดังนั้นจึงต้องมีการอาศัย 
แบบจำลองในการคาดการณ์การเกิดมะเร็งจาก dose สูงๆ มายัง dose ต่างๆ โดยความสัมพันธ์ของ 
การตอบสนองต่อปริมาณสารจะมีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรง ซี่งจะถูกลากจากจุดของข้อมูลที่สามารถ 
สังเกตเห็นผลกระทบไปยังจุดกำเนิด ความขันของเส้นตรงนี้เรียกว่า Slope Factor (SF)หรือ Cancer 
Slope Factor (CSF) มีหน่วยเป็น (m§/k§.ว ัน )1 แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของสารเคมีที่จะทำให้เกิด 
มะเร็งในมนุษย์ ถ้าสารใดมีค่า CSF สูง แสดงว่าสารนั้นมีศักยภาพที'จะทำให้เกิดมะเร็งได้สูงด้วย 
เข่นกัน หรือสารนั้นสามารถทำให้เกิดมะเร็งได้โนปริมาณต่างๆ ค่า CSF จะใช้ในการประเมินความ 
เสี่ยงที่ระดับการรับสัมผัสตามแนวเส้นตรง เมื่อการตอบสนองต่อปริมาณสารเซิงเส้นตรงถูกนำไปใช้ใน 
การประเมินความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง โดยคำนวณช่วงอายุการทำงานที่เกิดความเสี่ยงในการเกิด 
มะเร็ง (ความน่าจะเป็นที่แต่ละบุคคลจะเป็นมะเร็งตลอดช่วงชีวิต) ที่เกิดจากการรับสัมผัสสาร 
ปนเปีอนทางสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะพิจารณาระดับที่บุคคลได้รับสัมผัสเปรียบเทียบกับ Slope Factor

Cancer Risk = Exposure X Slope Factor......................(2.5)

ความเสี่ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งทั้งหมดถูกคำนวณโดยการนำค่าความเสี่ยงต่อโรคมะเร็งของ 
แต่ละสารมลพิษในแต่ละเส้นทางการรับสัมผัสมารวมกัน (การหายใจ, การกินและการดูดซึมทาง 
ผิวหนัง) ดังสมการที่ 2.5 จากนั้นจึงสรุปความเสี่ยงสำหรับทุกเส้นทางการรับสัมผัส

ขั้นตอนที่ 3 การประเมินการสัมผัส (Exposure Assessment) (บ.ร. EPA., 2013c)
การประเมินการรับสัมผัสหรือเป็นการประเมินปริมาณสารเคมีที่มนุษย์คนหนี่งหรือประซากร 

กลุ่มหนึ่งที่เราสนใจได้รับจากสิ่งแวดส้อมโดยทาการตรวจสอบเกี่ยวกับความถ่ี เวลา และระดับของ 
การรับสัมผัสกับสิ่งปนเปีอนต่างๆ ในตัวกลางทางสิ่งแวดส้อม ขั้นตอนนี้ถือว่าเป็นขั้นตอนที่มี
ความสำคัญอย่างมากของการประเมินความเสี่ยง ทั้งนี้เพราะความเป็นพิษของสารเคมีต่อสุขภาพของ 
มนุษย์จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการได้รับสัมผัสสารเหล่านั้นเช้าสู่ร่างกาย ถึงแม้ว่าสารเคมีนั้นจะมีความ 
เป็นพิษแต่ถ้าหากเราไม่ได้มีการรับสัมผัส ก็จะถือว่าสารนั้นไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย และความ 
รุนแรงของความเป็นพิษของสารเคมีขึ้นอยู่กับปริมาณของสารที่ได้รับ ดังนั้นถ้าการประเมินปริมาณ 
สารที่ได้รับมีความผิดพลาดจากความเป็นจริง การคำนวณความเสี่ยงก็จะมีความคลาดเคลื่อนสูง

การรับสัมผัสเป็นการสัมผัสระหว่างสารและลักษณะภายนอกของร่างกายมนุษย์ที่สามารถ 
มองเห็นได้ เซ่น ผิวหนัง และซ่องเปีดของร่างกายที่สามรถรับสารเข้าสู่ร่างกายได้ การประเมินการรับ 
สัมผัส คือกระบวนของการตรวจวัดหรือการประเมินขนาด ความถ่ี และช่วงเวลาหรือระยะเวลาในการ 
รับสัมผัสสารมลพิษของมนุษย์ไนสิ่งแวดล้อม หรือเป็นการประเมินการรับสัมผัสสารมลพิษในอนาคต 
สาหรับสารที่ยังไม่มีการปลดปล่อยออกมาสู่สิ่งแวดล้อม การประเมินการรับสัมผัสจะรวมถึงการ 
อภิปรายบางส่วนของขนาด ธรรมซาติและรูปแบบการรับสัมผัสสารของประซากรมนุษย์ การรับสัมผัส 
สารมลพิษสามารถตรวจวัดไดโดยตรง โดยปกติเป็นการประเมินทางอ้อมผ่านการพิจารณาของการ 
ตรวจวัดความเข้มข้นในสิ่งแวดส้อมการพิจารณารูปแบบของการขนส่งสาเคมีและสภาพในสิ่งแวดส้อม 
และการประเมินการนำสารเข้าสู่ภายในร่างกายมนุษย์เมื่อเวลาผ่านไป
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การประเมินการรับสัมผัสสารต้องพิจารณาทั้งเส้นทางการรับสัมผัสสาร (Pathway) ใน 
ตัวกลางสิ่งแวดส้อม โดยดูเส้นทางของสารจากแหล่งกำเนิดจนถึงคนว่ามีการได้รับสัมผัสสารจาก 
เส้นทางไหน และซ่องทางการรับสารเคมีเข้าสู่ร่างกาย (Route) ซ่องทางในการรับสารเข้าสู่ร่างกาย 
โดยทั่วไปสารจะเข้าสู่ร่างกายผ่านทางซ่องเปีดของร่างกาย เซ่น การได้รับสารเคมีผ่านทางปากหรือ 
ทางการกิน การดื่ม โดยการได้รับสารที่มีการปนเt iอบอยู่ในอาหารและนํ้าดื่ม นอกจากนี้ยังอาจได้รับ 
สารมลพิษจากการบริโภคที่เราไม่ได้ตั้งใจ เซ่น การเข็ดปากด้วยมีอที่เปีอนดิน การบริโภคผักและผลไม้ 
ที่เปีอนดิน การหายใจ และการดูดซึมผ่านทางผิวหนังหรือผ่านเนื้อเยื่อต่างๆ เซ่น ตา

ช ่วงของการรับส ัมผ ัสสำหรับสารท ี่ม ีความเฉพาะเจาะจงม ีช ่วงของการรับส ัมผ ัสตาม 
ประสบการณ์จริงของแต่ละบุคคล บางคนอาจจะมีการรับสัมผัสในระดับสูงตามช่วงระยะเวลาที่ขยาย 
ออกไป เซ่น คนงานในโรงงานได้รับสัมผัสสารเคมีจากการทำงาน คนอื่นๆ อาจจะมีการรับสัมผัสสาร 
ในระดับตํ่าในช่วงเวลาสั้นๆ เซ่น คนที่ใข้สถานที่ในการสันทนาการอยู่บริเวณใต้ลมของโรงงาน ดังนั้น 
การประเมินการรับสัมผัสสารต้องทาการประเมินค่าเฉลี่ยของประสบการณ์ของประชากรที่ได้ผล 
กระทบ ซึ่งขึ้นอยู่กับปริมาณสารที่ปรากฏอยู่ในสิ่งแวดส้อมในปัจจุบัน ตลอดจนถึงความถี่และ 
ระยะเวลาในการรับสัมผัสสารมลพิษในสิ่งแวดส้อม

การรับสัมผัสเซิงปริมาณ มี 3 วิธีพื้นฐาน แต่ละวิธีขึ้นอยู่กับข้อมูลที่แตกต่างกันและจุดแข็ง 
และจุดอ่อนที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถช่วยสร้างความน่าเชื่อถือให้กับการประเมินความเสี่ยงต่อการรับ 
สัมผัส

1. จุดของการตรวจวัดการสัมผัส การรับสัมผัสสารสามารถตรวจวัดได้ในจุดที่มีการรับ 
สัมผัสในขณะที่อยูในสถานที่ โดยตรวจวัดทั้งความเข้มข้นในการรับสัมผัสและเวลาในการรับสัมผัส

2. การประเมินสถานการณ์ การรับสัมผัสสามารถประเมินโดยแยกการประเมินความเข้มข้น 
ในการรับสัมผัสและเวลาในการรับสัมผัส

3. การสร้างใหม่ การรับสัมผัสสามารถประเมินจากปริมาณ ซึ่งในทางกลับกันสามารถสร้าง 
ตัวชี้วัดภายในใหม่ได้ (ตัวบ่งขึ้ทางขีวภาพ ภาระของร่างกาย ระดับของการขับถ่าย) หลังจากการรับ 
สัมผัส

ในขั้นตอนการประเมินการรับสัมผัสสารมลพิษในสิ่งแวดส้อมเข้าสู่ร่างกายจำเป็นต้องทราบถึง 
ลักษณะของสารว่าเปีนสารเคมีหรือสารทางชีวภาพ ระดับความเข้มข้นของสารมลพิษที่มีการปนเปีอน 
ในตัวกลางสิ่งแวดส้อม เซ่น ในนํ้า ดิน อากาศ อาหาร เป็นต้น ที่ประซาขนในแต่ละกลุ่มจะได้รับสัมผัส 
หรือมีความเกี่ยวข้อง และที่สำคัญไม่แพ้กันคือ ต้องทราบระยะเวลาในการรับสัมผัสสารว่าได้รับสัมผัส 
สารในช่วงเวลาสั้นๆ หรือได้รับสัมผัสสารในระยะยาว และความถี่ในการรับสัมผัสสารว่ามีการสัมผัส 
สารมลพิษในสิ่งแวดล้อมบ่อยแค่ไหน เพื่อที่จะได้นำมาคำนวณหาปริมาณสารที่เราได้รับสัมผัสเข้าสู่ 
ร่างกาย โดยขั้นตอน Exposure Assessment สามารถแบ่งการประเมินการรับสัมผัสสารออกเป็น 2 
กลุ่ม คือ
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1. ) กลุ่มสารไม่ก่อมะเร็ง (ข.ร. EPA., 2009)
การประเมินการรับสัมผัสสารมลพิษในอากาศที่เป็นสารไม่ก่อมะเร็งจะแสดงอยู่ในรูปของ 

ปริมาณ สารที่ได้รับสัมผัสในแต่ละวัน (Exposure concentration : EC) มีหน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อ 
ลูกบาศก์เมตร (mg/ทา3)

EC (ทา g/ทา3) = c X ET X EF X ED /  A T .......................(2.6)
เม่ือ EC ะ= ปริมาณสารที่ได้รับสัมผัสในแต่ละวัน (mg/ทา3)

C = ความเข้มข้นของสารมลพิษในตัวกลางสิ่งแวดล้อม (ทาg/nก3)
ET = เวลาในการรับสัมผัส (ชั่วโมง/วัน)
EF = ความถี่ในการรับสัมผัส (วัน/ปี)
ED = ระยะเวลาที่รับสัมผัสสาร (ปี)
AT = ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสสาร (ช่ัวโมง)

2. ) กลุ่มสารท่ีมีความเป็นพิษเร้ือรัง (บ.ร. EPA., 2009)
การประเมินการรับสัมผัสสารมลพิษในอากาศที่เป็นสารที่มีความเป็นพิษเรื้อรัง จะแสดงอยู่ใน 

รูปของ Chronic daily intake (CDD คือ ค่าเฉลี่ยของปริมาณสารที่ได้รับในแต่ละวัน มีหน่วยเป็น 
mg/m3

CDI = C X ET X EF X ED /A T ........................(2.7)
เม่ือ CDI = ค่าเฉลี่ยของปริมาณสารที่ได้รับในแต่ละวัน (mg/ทา3)

C = ความเข้มข้นของสารมลพิษในตัวกลางสิ่งแวดล้อม (mg/m3)
ET = เวลาในการรับสัมผัส (ชั่วโมง/วับ)
EF = ความถี่ในการรับสัมผัส (วัน/ปี)
ED = ระยะเวลาที่รับสัมผัสสาร (ปี)
AT = ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัสสาร (ช่ัวโมง)

สมการในการคำนวณค่า Exposure concentration (EC) และChronic daily intake 
(CDI) ใช้สูตรในการคำนวณเดียวกันแต่การกำหนดค่าของตัวแปรในสมการแตกต่างกัน โดยอ้างอิงตาม 
บ.ร. EPA., 2009
ข้ันตอนท่ี 4 การอธิบายลักษณะความเล่ียง (Risk Characterization)

คือ การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง โดยทำการรวบรวมเอาข้อมูลและผลการวิเคราะห์ของ 
ท้ัง 3 ขั้นตอนข้างต้นมาตรวจสอบ และน่ามาคำนวณความเสี่ยงหรือโอกาสที่จะเกิดผลเสียต่อสุขภาพ 
อนามัยของมนุษย์จากการได้รับสัมผัสสารเคมีในสิ่งแวดล้อม พร้อมกับการสรุปข้อมูลเพื่อเป็นการ 
สนับสบุนเกี่ยวกับธรรมชาติและขอบเขตของความเสี่ยงจากการรับสัมผัสการปนเปีอนสิ่งแวดล้อม 
(บ.ร. EPA., 2000)

ลักษณะของความเสี่ยงที่จะช่วยในการตัดสินใจของผู้ประเมินความเสี่ยงว่าสารมลพิษที่เรา 
สนใจนั้นมีหรือไม่มีความเลี่ยง พร้อมกับข้อมูลเกี่ยวกับวิธีในการประเมินความเสี่ยง สมมติฐานและ 
ความไม่แน่นอนที่มีอยู่ ในทางปฏิบัติแต่ละส่วนประกอบของการประเมินความเสี่ยง เช่น ขั้นในการ 
ประเมินความเป็นอันตราย การประเมินการตอบสนองของร่างกายมนุษย์ต่อปริมาณสารที่ได้รับสัมผัส
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การประเมินการรับสัมผัส จะมีลักษณะของความเสี่ยงของแต่ละบุคคลที่จะนำมาอธิบาย เพื่อค้นหา 
ความสำคัญ สมมติฐาน ข้อจำกัด และความไม่แน่นอนของการประเมินความเสี่ยง แต่ละลักษณะของ 
ความเสี่ยงจะเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเขียนวิเคราะห์ลักษณะของความเสี่ยงรวม (บ.ร. ERA., 2000)

สุดท้ายลักษณะของความเสี่ยงโดยรวมจะประกอบโปด้วยความเสี่ยงในแต่ละลักษณะบวกกับ 
การวิเคราะห์โดยรวม (แบบบูรณาการ) สำหรับในขั้นตอน Risk Characterization จะแยกการ 
ประเมินออกเป็น 2 กลุ่ม ตามผลกระทบของสารเคมีต่อสุขภาพของมนุษย์ ดังบี้

1.) Risk Characterization ของสารท่ีมีความเป็นพิษเร้ือรัง (บ.ร. EPA., 2009)
สามารถคำนวณได้จากสมการ Hazrd Quotient (HQ)

HQ = CDI /  R fC...........................(2.8)
โดย Reference Concentration (RfC) จะใข้ในการประเมินความเสี่ยงจากการหายใจที่ 

ระดับความเข้มข้นอ้างอิงใบอากาศ (โดยทั่วไปจะแสดงอยู่ในหน่วยของมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร : 
mg/ทก3)

การแปลผลคือ
HQ > 1 แสดงว่าการรับสัมผัสการปนเปีอนของสารเคมีในตัวกลางสิ่งแวดล้อมมีความเป็น 

อันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์
HQ  ̂ 1 แสดงว่าการรับสัมผัสการปนเปีอนของสารเคมีในตัวกลาง สิ่งแวดล้อมไม่มีความ 

เป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์
การคำนวณความเสี่ยงสำหรับสารไม่ก่อมะเร็งโดยใช้ HQ เป็นเพียงการคำนวณเซิงการ 

เปรียบเทียบระหว่างปริมาณสารที่ได้รับในแต่ละวันกับ RfC เท่านั้น ไมใช่ค่าที่แสดงถึงความเสี่ยงที่ 
แท้จริงดังเช่น Carcinogenic risks (CR) สำหรับสารก่อมะเร็ง แต่ผู้จัดการความเสี่ยงก็สามารถใช้ค่า 
HQ ในการตัดสินใจได้ คือ ถ้า HQ มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 จะหมายความว่าการได้รับสัมผัส 
สารเคมีที่ม ีการปนเปีอนในสิ่งแวดล้อมยังไม่รุนแรงจนอาจทำให้เกิดความเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
อนามัยของประซาซน แต่ถ้าหาก HQ มีค่ามากกว่า 1 หมายความว่าการได้รับสัมผัสสารเคมีค่อนข้างมี 
ความรุนแรงจนอาจก่อให้เกิดความเป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของประขาซน ดังนั้นจึงควรหาทาง 
ในการจัดการความเสี่ยงที่เกิดขึ้นเพื่อลดการรับสัมผัสสารที่ปนเปีอนในสิ่งแวดล้อมต่อไป

2) การคำนวณ Hazard Index (บ.ร. EPA., 2009)
HI = I hQ ..................................... (2.9)

การแปลผล
HI ร 1 มีสารมลพิษเข้าสู่ร่างกายปริมาณน้อยกว่าปริมาณอ้างอิง อาจไม่มีผลกระทบ 

ต่อสุขภาพประขาซนได้
HI > 1 มีสารมลพิษเข้าสู่ร่างกายเป็นปริมาณมากกว่าปริมาณอ้างอิง อาจจะมีผลกระทบ
ต่อสุขภาพประขาซนได้
3) การคำนวณ Carcinogenic risks (CR) ของสารก่อมะเร็ง (บ.ร. EPA., 2009)

CR = IUR X  EC............................ (2.10)

1  n o - m c พ
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การแปลผลคือ
CR > 106 แสดงว่า การไต้รับสัมผัสสารที่ปนเปีอนในสิ่งแวดล้อมมีโอกาสที่ จะก่อให้เกิด 

โรคมะเร็งในมนุษย์
CR £ 1 0 6 แสดงว่า การได้รับสัมผัสสารที่ปนเปีอนในสิ่งแวดล้อมมีโอกาสที่ ก่อให้เกิด 

โรคมะเร็งในมนุษย์แต่อยู่ในระดับที่ยอมรับได้

2.5.3 หลักการของการดำเนินการอธิบายลักษณะของความเส่ียง (บ.ร. EPA., 2013)
การอธิบายลักษณะของความเสี่ยงที่ดีจะต้องมีการกำหนดขอบเขตของการประเมินให้ซัดเจน 

ต้องแสดงผลได้อย่างซัดเจน มีสมมติฐานหลักและค่าความไม่แน่นอนที่ซัดเจน ต้องมีการระบุทางเลือก 
ในการตีความที่เหมาะสม และแยกข้อสรุปทางวิทยาศาสตร์จากนโยบายในการตัดสินใจ การ 
ดำเนินการอธิบายลักษณะของความเสี่ยงต้องดำเนินการให้สอดคล้องกับหลักการดังต่อไปนี้

1) ความโปร่งใส (Transparency)ต้องบอกลักษณะให้ครบถ้วนและเปิดเผยวิธีการประเมิน 
ความเสี่ยงให้ซัดเจน สมมติฐานเร่ิมต้น ตรรกะ เหตุผล การคาดการณ์ ความไม่แน่นอนและจุดแข็ง 
โดยรวมของแต่ละขั้นตอนในการประเมินเสี่ยง

2) ความซัดเจน (Clarity) ผลที่ไต้จากการประเมินความเสี่ยงควรจะทำความเข้าไต้ง่ายทั้ง 
ในผู้อ่านภายในและภายบอกของการประเมินความเสี่ยง เอกสารควรจะกระซับอาจจะใช้ตาราง กราฟ 
และสมการตามความจำเป็นในการแสดงผล เพื่อให้ผู้อ่านเข้าใจไต้ง่ายขึ้น

3) ความสอดคล้อง (Consistent) การประเมินความเสี่ยงควรจะดำเนินการและนำเสนอใน 
ลักษณะที่สอดคล้องตรงกันกับนโยบายของการประเมินความเสี่ยง อีกทั้งยังควรสอดคล้องกับลักษณะ 
ของความเสี่ยงอื่นๆ ที่มีฃอบเขตคล้ายกัน

4) ความเหมาะสม (Reasonable) การประเมินความเสี่ยงควรจะขึ้นอยู่กับการตัดสินใจ 
ของเสียงส่วนใหญ่ ขึ้นอยู่กับวิธีการและสมมติฐานที่สอดคล้องกับสภาพทางวิทยาศาสตร์ในป้จจุบัน 
ต้องมีการถ่ายทอดข้อมูลในลักษณะที่สมบูรณ์และสมดุล

จาก 4 หลักการที่ไต้กล่าวมาข้างต้นคือ ความโปร่งใส ความซัดเจน ความสอดคล้อง 
และความเหมาะสม เพื่อให้บรรลุในการอธิบายลักษณะความเสี่ยงตามหลักการดังกล่าว เราควรนำ 
หลักการนี้ไปใช้โนทุกขั้นตอนของการประเมินความเสี่ยงก่อนที่จะนำมาสู่การอธิบายลักษณะความ 
เส่ียงที่ถูกต้องและเช่ือถือไต้ ผู้ประเมินความเสียงจะต้องประเมินความถี่และขนาดของการรับสัมผัสใน 
มนุษย์และทางนิเวศวิทยาที่อาจจะเกิดขึ้น ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการรับสัมผัสกับตัวกลางทาง 
สิ่งแวดล้อมที่มีการปนเบื้เอนทั้งในปิจจุบันและในอนาคตการประเมินการรับสัมผัสร่วมกับข้อมูลที่ 
เกี่ยวข้องกับความเป็นพิษโดยธรรมขาติของสารเคมี (คือ การตอบสนองที่คาดว่าจะไต้รับระดับของการ 
รับสัมผัส) เพื่อทำนายหรือคาดการณ์ความน่าจะเป็น ลักษณะ และขนาดของผลเสียต่อสุขภาพที่ 
อาจจะเกิดขึ้น ในอุดมคติการประเมินความเส่ียงท้ังหมดจะขึ้นอยู่กับฐานความรู้ที่แข็งแรง ข้อมูลที่ 
เชื่อถือไต้และความสมบูรณ์ของลักษณะและขอบเขตของการปนเปีอน สถานะ กระบวนการขนส่ง 
ความเป็นพิษโดยธรรมชาติของสารเคมี ขนาดและความถี่ของการรับสัมผัสของมนุษย์ แต่อย่างไรก็ 
ตามในชีวิตจริงข้อมูลมักจะถูกจำกัดข้อมูลที่สำคัญสำหรับการคำนวณในการประเมินความเสี่ยง 
ผู้ประเมินความเสี่ยงมักจะเป็นคนทำการประเมินและตัดสินใจในการคำนวณความเสี่ยง ดังนั้นการ
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ประเมินความเสี่ยงทั้งหมดจึงมีความไม่แน่นอนในระดับหนึ่ง ด้วยเหตุนี้ส่วนสำคัญของการประเมิน 
ความเสี่ยงที่ดีทั้งหมด คือ ความยุติธรรมและการนำเสนอข้อมูลอย่างเปิดเผยในส่วนของความไม่ 
แน่นอนต่างๆ ในการคำนวณและวิธีการที่สามารถเชื่อถือได้ในผลการประเมินความเสี่ยง

2.6 ระบบภูมิสารสนเทศ (Geo-information System ะ GIS)
ระบบภูมิสารสนเทศ (Geo-information System : GIS) คือการผสมผสานเทคโนโลยีระบบ 

การรับรู้ระยะไกล (Remote Sensing System : RS) ที่เปีนข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศข้อมูลภาพถ่าย 
ดาวเทียมเรดาร์และเครื่องรับขนิดต่างๆเข้ากับเทคโนโลยีระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์ (Geographic 
Information System : GIS) ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ใข้ในการวิเคราะห์ข้อมูลเซิงพื้นที่ (Spatial Data) 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาในการวิเคราะห์ข้อมูลเซิงพื้นที่โดยใข้โปรแกรม ArcGIS 
โปรแกรม ArcGIS เป็นชุดโปรแกรมประยุกต์ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร์โปรแกรมหนึ่ง ที่ใช้ในการ 
จัดการข้อมูลภูมิสารสนเทศ เพื่อตอบสนองความต้องการการใช้งานของหน่วยงานต่าง  ๆ ทั้งภาครัฐ 
เอกขน และสถานศึกษา

องค์ประกอบของ ArcGIS
ประกอบด้วยชุดโปรแกรม ArcView, ArcEditor, Arclnfo เพื่อการนำเข้า แกไข วิเคราะห์ 

และแสดงผลเป็นแผนที่ ขุดโปรแกรม ArcSDE และ Enterprise Database เพื่อการจัดการระบบ 
ฐานข้อมูลเซิงพื้นที่ ชุดโปรแกรม ArcIMS เพื่อการให้บริการแผนที่ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต 
ดังรูปที' 2.9
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รูปที่ 2.9 องค์ประกอบของ ArcGIS 
ท่ีมา: สุเพชร จิรฃจรกุล (2552)

ArcGIS แบ่งเป็นระดับการนำไปใช้งาน 3 ระดับด้วยกัน คือ ArcView ArcEditor และ 
Arclnfo โดยการเลือกนำไปใช้งานต้องคำนึงถึงความต้องการขององค์กรนั้นๆ เข่น ขนาดและการใช้ 
งานของฐานข้อมูล ArcGIS ทุกประเภทจะประกอบด้วยโปรแกรมประยุกต์ 3 โปรแกรมกันคือ
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ArcCatalog ArcMap และ ArcToolbox ซึ่งโปรแกรมประยุกต์ทั้งสามโปรแกรมสามารถเชื่อมโยง 
กับได้ ทั้งจากข้อมูล GI5 แผนท่ี และเครื่องมือต่าง  ๆ ArcCatalog ใช้เพื่อเข้าถึงข้อมูล สร้างฐานข้อมูล 
และปรับแก้ข้อมูล ส่วน ArcMap เหมาะสำหรับแสดง ปรับแก้ สืบค้นข้อมูล และสร้างเอกสารแผนที่ 
และสำหรับ ArcToolbox จะใช้วิเคราะห์ทางภูมิศาสตร์ มีเครื่องมือสำหรับช่วยในการวิเคราะห์และ 
แปลงประเภทของข้อมูล

ArcMap ใช้สำหรับแสดงภาพ ปรับแก้ข้อมูลเซิงพื้นที่ สร้างแผนที่ กราฟ และรายงาน 
ฐานข้อมูล GIS จะแสดงบนแผนที่ที่เรียกว่าขั้นข้อมูล (Layer) ในแต่ละขั้นข้อมูล จะแยกเป็นข้อมูลแต่ 
ละประเภทที่จัดเก็บ ส่วนบริเวณ Table o f Content (TOC) ของ ArcMap จะแสดงรายการของขั้น 
ข้อมูลบนแผนที่ โดยค่าตั้งต้นของ TOC จะอยู่ทางด้านซ้ายมือ แต่สามารถเคลื่อนไหวไปอยู่ตำแหน่ง 
อื่นๆ ได้ตามต้องการ ลำดับการวางขั้นข้อมูลใน TOC จะเป็นลำดับ การแสดงข้อมูลในส่วนแสดง 
แผนที่ ลำดับที่อยู่บนสุดก็จะแสดงภาพอยู่บนสุดด้วย ดังนั้นควรนำข้อมูลที่เหมาะกับฉากหลังไว้ล่างสุด 

ArcCatalog เป็นโปรแกรมประยุกต์ที่ใข้ติดต่อกับฐานข้อมูล มีประสิทธิภาพหลัก คือ มี 
ความสามารถเสือกเส้นทางข้อมูล (browse) ดูโครงสร้างการจัดเก็บข้อมูล (organize) จำหน่ายจ่าย 
แจกเอกสารแผนที่หรือข้อมูล หน้ากากของ ArcCatolog มีลักษณะคล้ายกับ Windows Explorer 
แต่ต่างกันที่สามารถเรียกดูข้อมูล แผนท่ี และเมตะเดต้า (metadata) ได้

ArcToolbox เป็นเครื่องมือช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูล GIS ขั้นสูง เช่น การแปลงระบบพิกัด 
หรือแปลงข้อมูลจากฃนิดต่างๆ ไปเป็น Geodatabase ด้วยการทำงานแบบ drag and drop ทำให้ 
สามารถลากที่และเส้นทางของข้อมูลจาก ArcCatalog ไปยัง ArcToolbox ได้

ข้อมูลที่นำมาวิเคราะห์ในโปรแกรม ArcGIS จะต้องอยู่ในรูปแบบ dBase (*.dbf) หรือ 
Delimited Text (*.txt) โดยเป็นข้อมูลเซิงตัวเลข (Digital Data) จะต้องมีพิกัดละติจูด ลองติจูดเพื่อ 
นำมา Convert to  Shape file แล้ววิเคราะห์ด้วยวิธี Kriging Interpolation ซึ่งผลที่ได้จะแสดง 
ออกมาเป็นรูปภาพ JEPEG File

2.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
Ward and Smith. (2001) ทำการเปรียบเทียบปริมาณมลพิษอากาศในช่วงก่อนเกิดไฟป่า 

และหลังเกิดไฟป่าโดยทำการเก็บตัวอย่างอากาศในช่วงก่อนเกิดไฟป่าและหลังเกิดไฟป่า ในปี 2000 
ซึ่งตัวอย่างที่สนใจศึกษา ได้แก่ PM2 .5 PM10 CO และสารอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic 
compounds; VOCs) จำนวน 54 ชนิด ในเมือง มิสซูลา รัฐมอนแทนา ประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่า 
ปริมาณ PM2.5 PM10 CO ในช่วงหลังเกิดไฟป่าสูงกว่าก่อนเกิดไฟป่าและมีความสัมพันธ์กับอุบัติการณ์ 
การเกิดไฟป่า และจากการสกัดสาร VOCs พบว่ามี สาร เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และ ไซสีน 
เพิ่มสูงขึ้นหลังเกิดไฟป่า โดยปริมาณของเบนซีนและโทลูอีน มีความสัมพันธ์กับอุบัติการณ์การเกิดไฟ 
ป่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

Johnston et al. (2002) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ PM10 จากหมอกควันกับ 
จำนวนผู้ป่วยรายวันที่เข้ารักษาในโรงพยาบาลด้วยโรคหอบหืดในช่วงที่เกิดไฟป่า ผลการศึกษาพบว่า 
ปริมาณ PM10 มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเพิ่มจำนวนของผู้ป่วยที่เข้ารับรักษาตัวในโรงพยาบาลด้วยโรค 
หอบหืดอัตรารายสัปดาห์ ร้อยละ 1.20 (95% CI คือ 1.09 - 1.34; P < 0.001) เมื่อปริมาณ PM10
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เฉลี่ยเพิ่มขึ้นระดับ 10 (jg/ทก3 และเมื่อ PM10 สูงกว่า 40 |jg /m 3 มีผลทำให้ต่อเปอร์เซ็นต์การเพิ่ม 
จำนวนผู้ป่วยที่เข้ารับรักษาตัวในโรงพยาบาลด้วยโรคหืดหอบร้อยละ 2.39 (95% CI ค ือ!.46 - 3.90) 
เมื่อเทียบกับวันที่ปริมาณ PM10 ตากว่า 10 (Jg/m3

Viswanathan et al. (2006) ได้ทำการวิเคราะห์ผลกระทบจากไฟป่าที่มีต่อคุณภาพอากาศ 
และสุขภาพของผู้อาศัยอยู่ในซานดิเอโก โดยใช้ข้อมูลผลการตรวจวัดปริมาณสารมลพิษอากาศ ได้แก่ 
PM10 24 ชั่วโมง CO, 0 3 และก๊าซที่ทำให้โอโซนเพิ่มขึ้น ได้แก่ CH4 และ Total hydrocarbon 
(THC) พบว่า ปริมาณสารมลพิษอากาศเพิ่มสูงขึ้น โดย PM10 และ CO มีค่าสูงเกินค่ามาตรฐาน 
กำหนด ส่วน (ว3 CH4 และ Total hydrocarbon (THC) มีค่าตํ่ากว่ามาตรฐานกำหนด เนื่องจากไม่มี 
แสงแดดและเมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนผู้ป่วยรายวันที่เข้ารักษาในโรงพยาบาล 15 
แห่งด้วยโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจ ได้แก่ หอบหืด หลอดลมฝอยอักเสบ ถุงลมโป่งพองและมี 
อาการเจ็บหน้าอก พบว่า มีผู้ป่วยเข้ารับการรักษาทั้งหมดจำนวน 31,321 คน เฉล่ีย 1,423 คนต่อวัน 
และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณมลพิษอากาศอย่างมีนัยสำคัญ

Buadong et al. (2009) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างฝนละอองที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อย 
กว่า 10 ไมครอน กับโรคระบบหลอดเลือดหัวใจในกรุงเทพมหานคร โดยวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ 
จำนวนผู้ป่วยรายวันที่มารักษาตัวในสามโรงพยาบาลใหญ่ ผลการศึกษาพบว่า ปริมาณฝนละอองใน 
หนึ่งวันที่ผ่านมา มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเพิ่มจำนวนของผู้ป่วยที่เข้ารับรักษาตัวในโรงพยาบาลด้วยโรค 
หลอดเลือดหัวใจในกลุ่มผู้สูงอายุ ( ร  6 5 ป ี) โดยเพิ่ม1ข ึ้น ร ้อ ย ล ะ0.10 (95% CI ค ือ 0.03, 0.19) 
เมื่อปริมาณฝ่นละอองเฉลี่ยเพิ่มขึ้นระดับ 10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

Pengchai et al. (2009) ศึกษาการแหล่งที่มาของ PM 10 และ PM10- bound PAHs ใน 
อากาศทั่วไปของจังหวัดเขียงใหม่และสำพูนโดยทำการตรวจวัดความเข้มข้นของ PM 10 และ PM10- 
bound PAHs ทุก 3 วันเป็นเวลา 24 ชั่วโมงตั้งแต่เดือนมิถุนายนปี 2005 ถึงมิถุนายน 2006 ผล 
การศึกษาพบว่าความเข้มข้นของ PM 10 และ PMj0- bound PAHs เพิ่มขึ้นในข่วงฤดูแล้งตั้งแต่เดือน 
ธันวาคมและสูงสุดในเดือนมีนาคมก่อนที่จะลดลงในช่วงปลายเดือนเมษายน และพบว่าสาเหตุเกิดจาก 
การเกษตรและไฟป่ามากที่สุด รองลงมาคือจากการไอเสียของยานพาหนะและอื่นๆ คิดเป็นร้อยละ 
46-82, 12-49 และร้อยละ 3-19 ตามลำดับ และในฤดูฝนพบว่าความเข้มข้นของสารทั้งหมดมาจาก 
ไอเสียของยานพาหนะมากที่สุด ร้อยละ 16-37

Martins et al. (2012) ศึกษาผลกระทบจากไฟป่าที่มีต่อระดับ PM10 และ <ว3 ในพื้นที่ตอน 
เหนือของประเทศโปรตุเกสเป็นระยะเวลา 3 ปี ตั้งแต่ปี 2003 -  2005 โดยใช้ LOTOS - EUROS 
โมเดลในการสร้างแบบจำลองลักษณะการกระจายตัวของมลพิษอากาศจากไฟป่าและพื้นที่ถูกเผา เม่ือ 
เปรียบเทียบช่วงที่เกิดไฟป่าและไม่เกิดไฟป่า พบว่า ปริมาณ PM10 และ 0 3 ในช่วงที่เกิดไฟป่าเพิ่ม 
สูงขึ้นร้อยละ 20 และปี 2005 มีปริมาณ PM10 และ 0 3 สูงสุด
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