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บทคัดย่อ

		  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเสี่ยงต่อสุขภาพของพนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษในเขต
กรงุเทพมหานครท่ีรบัสมัผสัสารบีเทค (เบนซิน โทลอูนี เอทลิเบนซิน และไซลนี) ผ่านทางการ
หายใจ พืน้ทีศ่กึษาคอืด่านบางนาและอโศก 4 ท�ำการเกบ็ตัวอย่างระหว่างการท�ำงาน 8 ชัว่โมง 
(6.00 น. – 14.00 น.) ในวนัศกุร์และวนัอาทิตย์ในฤดูฝนและฤดูแล้งฝนของปี พ.ศ. 2554 – 2555 
โดยใช้หลอด Charcoal glass tube ต่อเข้ากบัเคร่ืองป๊ัมเกบ็ตัวอย่างอากาศชนดิพกพาด้วยอตัรา
การไหลเท่ากบั 100 ml/min และวเิคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ือง GC/FID ความเข้มข้นเฉล่ียของ
สารเบนซนิ โทลอูนี เอทลิเบนซนิ เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซ-ลีน ท่ีพนกังานได้รับสัมผัส
อยูใ่นช่วง 9.40 - 221.78,  54.20 - 409.99,  3.25 - 58.84,  6.43 - 79.30 และ 3.20 - 23.72 
µg/m3 ตามล�ำดบั ผลการประเมนิความเสีย่งพบว่า ค่า 95% Confidence interval ของค่าความ
เสีย่งของการเกดิมะเรง็  (Lifetime cancer risks) ของสารเบนซินและเอทิลเบนซินมค่ีาเท่ากบั 
6.93 × 10-5 - 1.41 × 10-4 และ 2.15 × 10-6- 4.52 × 10-6 ตามล�ำดับ ซ่ึงเกนิค่าท่ียอมรับได้     
(1 × 10-6) ส�ำหรบัสารทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็งได้แก่ โทลูอนี เมตาพาราไซลีนและออโธไซลีน มค่ีา 
hazard quotients น้อยกว่า 1 แสดงว่าการสัมผัสสารกลุ่มนี้ยังไม่มีความเส่ียงของการเกิด          
โรคอืน่ๆ ทีเ่กีย่วข้อง

ค�ำส�ำคัญ: การประเมินความเสี่ยง; การรับสัมผัสผ่านทางการหายใจ; บีเทค; 
             พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ

การประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสสารบีเทคผ่านทางการ
หายใจของพนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ ในเขตกรุงเทพมหานคร



2  Journal of Environmental Management Volume 9 / Number 1 / January - June 2013Research2

Health Risk Assessment of Tollway Station Workers 
Exposed to BTEX via Inhalation in Bangkok

Sasithorn Ruangtrakula Tassanee Prueaksasit b,       Daisy Morknoyc

aGraduate Student, Inter-Department of Environmental Science, 
Graduate School, Chulalongkorn University
bInstructor, Department of  Environmental Science, 
Faculty of Science, Chulalongkorn University
cTechnical specialist, 
Environmental Research and Training Center Technopolis, 
Klong Luang, Pathumthani
     tassanee.c@chula.ac.th 

Abstract

 	 The aim of this study was to assess the risk levels of tollway station 
workers in Bangkok exposed to BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene and 
xylene) via inhalation. The tollway stations selected for this study were Bangna 
and Asoke 4 stations, Bangkok, Thailand. The sampling was carried out during 
8 work hours (6 AM – 2 PM) on Friday and Sunday in the wet and dry season 
of the years 2011 - 2012.  BTEX was collected by using a charcoal glass tube 
connected to a personal air pump with an air flow rate of 100 ml/min and the 
sample was analyzed by GC–FID. The average concentrations of the worker’s 
exposure to benzene, toluene, ethylbenzene, m,p-xylene and o-xylene were 
in the range of 9.40 - 221.78, 54.20 - 409.99, 3.25 - 58.84, 6.43 - 79.30 and 3.20 - 23.72 
µg/m3, respectively. Regarding the lifetime cancer risks to the workers, the results 
showed a 95% confidence interval of 6.93 × 10-5 - 1.41 × 10-4 for benzene, and 
2.15 × 10-6 - 4.52 × 10-6 for ethylbenzene, which were higher than the acceptable 
risks (1 x 10-6), whereas the hazard quotients of non-carcinogenic compounds 
(toluene m,p-xylene and o-xylene) were in total less than 1, which indicated 
that there were no health risks of concern. 

Keywords: Risk Assessment; Inhalation Exposure; BTEX; 
               Tollway Station Workers 
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บทน�ำ
สารบีเทค (BTEX) ประกอบด้วยสาร 4 ชนิด ได้แก่ เบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน และ

ไซลนีสามารถแบ่งย่อยออกได้ 3 ไอโซเมอร์  คอื เมตาไซลนี พาราไซลนี และออโธไซลนี สารบเีทค
ได้ถูกน�ำมาใช้อย่างแพร่หลาย ในด้านอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
(Phumeechanya, 2008)  และถอืเป็นองค์ประกอบทีส่�ำคญัของน�ำ้มนัปิโตรเลยีม ได้แก่ น�ำ้มนั
ดิบ น�้ำมันดีเซล และน�้ำมันเบนซิน สารบีเทคจัดเป็นสารอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic 
compounds) จึงสามารถตรวจพบสารกลุ่มนี้แพร่กระจายอยู่ในเขตโรงงานอุตสาหกรรม พื้นที่
ใกล้เคียง และบริเวณที่มีการจราจรหนาแน่นการรับสัมผัสสารบีเทคในปริมาณมากสามารถก่อ
ให้เกิดการระคายเคือง มีผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง และระบบทางเดินหายใจ หาก
ได้รบัสัมผสัสารตดิต่อกนัเป็นเวลานานตดิต่อกนัจะท�ำให้เกดิการสะสมในร่างกาย ส่งผลต่อระบบ
เลือด หัวใจ ปอด และระบบประสาท เป็นต้น องค์การวิจัยโรคมะเร็งนานาชาติ (International 
Agency for Research on Cancer: IARC) จดัให้สารเบนซนิเป็นสารก่อมะเรง็กลุม่ 1 ทีส่ามารถ
ส่งผลท�ำให้เกดิมะเรง็เมด็เลอืดขาว (leukemia) และสารเอทลิเบนซินเป็นสารก่อมะเร็งกลุ่ม 2B 
คือกลุ่มที่น่าจะเป็นสารก่อมะเร็งในคน คือ มีข้อมูลแน่ชัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง แต่
ไม่มีข้อมูลเพียงพอว่าเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็งในคน (IARC, 2010) จึงถือได้ว่าสารบีเทคเป็นสาร
มลพษิทางอากาศท่ีก่อให้เกดิความเสีย่งต่อการเกดิโรคของผูท้ีร่บัสมัผสัได้ จากการศกึษาของ Jo 
และ Song (2001) พบว่า การปล่อยไอเสียจากเครื่องยนต์และไอน�้ำมันที่ระเหยออกมาจาก
น�้ำมันเชื้อเพลิงถือเป็นแหล่งก�ำเนิดหลักที่ส�ำคัญของการสัมผัสสารอินทรีย์ระเหย (volatile 
organic compounds: VOCs) โดยเฉพาะสารบีเทค ดังนั้น การประกอบอาชีพที่เกี่ยวข้องกับ
การใช้เชือ้เพลงิ และยานพาหนะย่อมมโีอกาสสมัผสัสารดงักล่าวได้โดยตรง เช่น ช่างซ่อมรถยนต์ 
พนักงานสถานีบริการน�้ำมัน พนักงานขับรถ เป็นต้น (Tsai et al., 2002) ดังตัวอย่างงานวิจัย
เรื่องการรับสัมผัสสารประกอบคาร์บอนิลและบีเทคผ่านทางการหายใจ และการประเมินความ
เสีย่งสขุภาพของพนกังานในสถานบีรกิารน�ำ้มนัเชือ้เพลงิในเขตกรงุเทพมหานคร  พบว่า ค่าความ
เสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจากการสัมผัสสารเบนซินของพนักงานในสถานีบริการน�้ำมันเชื้อเพลิงมี
ค่าสูงเกนิค่าทีย่อมรบัได้ (Kitwattanavong, 2010) หากพจิารณากลุม่อาชพีอืน่ทีม่โีอกาสสมัผสั
สารบีเทคในปริมาณสูงแล้ว พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษถือเป็นอีกกลุ่มอาชีพที่มีโอกาสเสี่ยง
จากการสัมผัสสารมลพิษประเภทสารบีเทคได้เช่นกัน เนื่องจากในแต่ละวันมีปริมาณรถที่ใช้
บริการเป็นจ�ำนวนมาก ดังข้อมูลปริมาณรถที่ใช้บริการการทางพิเศษแห่งประเทศไทยพบว่า     
ในปี 2553 มีปริมาณรถท่ีใช้บริการเฉลี่ย 1,320,918 คันต่อวัน โดยเพิ่มขึ้นร้อยละ 6.5 จาก     
ในปี 2552 ซึ่งมีปริมาณรถที่ใช้บริการเฉลี่ย 1,239,948 คันต่อวัน (Expressway Authority of 
Thailand, 2011)  



4 ศศิธร เรืองตระกูล และคณะ

ดังนั้น การศึกษาในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นท�ำการตรวจวัดปริมาณการสัมผัสสารบีเทคของ
พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษในกลุ่มที่มีโอกาสในการสัมผัสสารบีเทคสูง โดยคัดเลือกด่านเก็บ
ค่าผ่านทางทีม่ปีรมิาณรถใช้บรกิารค่อนข้างสงูในแต่ละวนั พร้อมทัง้น�ำค่าทีต่รวจวดัได้มาประเมนิ
ความเสี่ยงต่อสุขภาพของพนักงานเพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานที่จะใช้เป็นแนวทางในการวางแผน
ป้องกันและลดผลกระทบที่จะเกิดต่อสุขภาพของพนักงานในขณะปฏิบัติงานต่อไป

ขั้นตอนการด�ำเนินการศึกษา

พื้นที่ศึกษา 
		  พืน้ทีท่ีท่�ำการตรวจวดัปรมิาณสารบเีทคในการศกึษาคร้ังนีค้อื ด่านเกบ็ค่าผ่านทางพิเศษ
ในเขตกรุงเทพมหาครที่มีปริมาณรถใช้บริการสูงสุด 2 ด่าน ได้แก่ ด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ
บางนา เป็นด่านท่ีเป็นเส้นทางหลกัในการเดินทางเข้าเขตเมอืง และเป็นด่านทีป่รมิาณการจราจร
หนาแน่นที่สุด ในปี พ.ศ. 2553 มีปริมาณรถใช้บริการเฉลี่ย 57,247 คัน/วัน และด่านเก็บค่า
ผ่านทางพิเศษอโศก 4 เป็นด่านที่อยู่บนทางพิเศษยกระดับตั้งอยู่บริเวณย่านใจกลางเมือง และ
มีปรมิาณการจราจรทีห่นาแน่นรองลงมา โดยในปี พ.ศ. 2553 มปีรมิาณรถใช้บรกิารเฉลีย่ 54,278 
คัน/วัน (Expressway Authority of Thailand, 2011) ในแต่ละด่านจะท�ำการเก็บตัวอย่าง
ทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ (1) ตัวอย่างการรับสัมผัสของพนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษที่ตู้เก็บ
ค่าบริการรถยนต์/รถบรรทุก (P1) และ (2) ตู้เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบุคคล (P2)  (3) ตัวอย่าง
ในบริเวณช่อง Easy Pass (E) และ (4) ตัวอย่างที่เก็บในบรรยากาศทั่วไปบริเวณด่าน (A) (โดย
ติดตั้งเครื่องหลังด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษระยะห่างประมาณ 2-3 เมตร)

ระยะเวลาศึกษา 
		  ท�ำการศึกษาโดยเปรียบเทียบระหว่าง 2 ฤดูกาล คือ เดือนกันยายน – ตุลาคม พ.ศ. 
2554 เป็นตัวแทนฤดูฝน และเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม พ.ศ. 2555 เป็นตัวแทนฤดูแล้ง ใน
แต่ละฤดูท�ำการเก็บตัวอย่างสารบีเทคทั้ง 4 ตัวอย่างในช่วง 2 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 2 วัน คือวัน
ศุกร์และวนัอาทติย์ ซึง่เป็นวนัทีม่ปีรมิาณรถสงูสดุ และต�ำ่สดุของสปัดาห์ ช่วงเวลาทีเ่กบ็ตวัอย่าง
เป็นช่วงเวลาการท�ำงาน 8 ชั่วโมงของพนักงานอยู่ระหว่าง 6.00 - 14.00 น. และถือเป็นช่วง
เวลาที่มีปริมาณรถสูงสุดในแต่ละวัน 

การเก็บตัวอย่าง
	 ท�ำการเก็บตัวอย่างสารบีเทคตามวิธีมาตรฐาน NIOSH 1501 โดยใช้หลอด charcoal 

glass tube ท่ีผลติโดยบรษิทั Sibata Scientific Technology เป็นหลอดแก้วทีบ่รรจ ุactivated 
charcoal ขนาด 20 - 40 mesh แยกเป็น 2 ส่วน ส่วนหน้าบรรจุ 400 mg และส่วนหลังบรรจุ 
200 mg น�ำหลอด charcoal glass tube ต่อเข้ากับเครื่องปั๊มเก็บตัวอย่างอากาศชนิดพกพา 
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Minipump รุ่น MP-Sigma 30 ผลิตโดยบริษัท Sibata Scientific Technology ที่มีอัตราการ
ไหลของอากาศเท่ากับ 100 ml/min (NIOSH, 2003) ท�ำการติดตั้งเครื่องตามลักษณะตัวอย่าง
ที่ก�ำหนด โดยติดอุปกรณ์เก็บตัวอย่างไว้บริเวณเหนือหน้าอกของพนักงานซึ่งถือเป็นต�ำแหน่งที่
เป็นตัวแทนของอากาศที่พนักงานหายใจ (ลักษณะการเก็บตัวอย่าง P1 และ P2) ซึ่งค่าที่ได้จะ
น�ำไปใช้ในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของพนักงานในข้ันตอนต่อไป ส่วนตัวอย่างช่อง 
Easy Pass และทีบ่รรยากาศทัว่ไป ท�ำการตดิอปุกรณ์เกบ็ตวัอย่างสงูจากพืน้ประมาณ 1.5 เมตร 
เก็บตัวอย่างตลอดระยะเวลาการท�ำงาน 8 ชั่วโมงดังกล่าวข้างต้น รวมจ�ำนวนตัวอย่างทั้งหมด
ในการศึกษาครั้งนี้ 64 ตัวอย่าง
		  หลังจากเก็บตัวอย่างเสร็จแล้วท�ำการเก็บรักษาตัวอย่างโดยน�ำ charcoal glass tube 
มาปิดจุกใส่ลงในถุงซิบล็อกปิดให้สนิท แช่ในกล่องโฟมที่ควบคุมความเย็น เพื่อน�ำตัวอย่างจาก
บริเวณพื้นที่เก็บตัวอย่างไปยังห้องปฏิบัติการเพื่อรอวิเคราะห์ เมื่อถึงห้องปฏิบัติการน�ำตัวอย่าง
แช่ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 ºC และวิเคราะห์ภายใน 30 วัน
		  ท�ำการเกบ็ข้อมลูเพิม่เตมิ โดยใช้แบบสอบถามเพือ่สอบถามข้อมลูทัว่ไป ข้อมลูในระหว่าง
การปฏิบัตงิานข้อมลูเกีย่วกบัสขุภาพ และข้อมลูการใช้อปุกรณ์ป้องกนัในระหว่างปฏบิตังิาน เพือ่
น�ำข้อมลูจากการตอบแบบสอบถามของพนกังานไปใช้ในการประเมนิความเส่ียงต่อสุขภาพของ
พนกังานในขัน้ต่อไป การศกึษาในครัง้นีไ้ด้ผ่านการรบัรองจากคณะกรรมการพจิารณาจรยิธรรม
การวิจัยในคน กลุ่มสหสถาบัน ชุดที่ 1 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (COA NO. 095/2555)

การสกัดตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่าง
		  การสกัดตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารบีเทคเป็นไปตามวิธีมาตรฐานของ U.S.EPA 
Compendium Method TO -17 (U.S.EPA, 1999) และ NIOSH 1501 (NIOSH, 2003) โดย
น�ำ activated charcoal ใน charcoal glass tube ใส่ในหลอดทดลองโดยแยกส่วนหน้าและ
ส่วนหลงั ในการสกดัได้ฉดี (spiked) สารละลายมาตรฐาน toluene – d8 ความเข้มข้น 127,000 
ng/ml ปรมิาตร 100 µl ลงในหลอดทดลองข้างต้น ปิดฝาแล้วตัง้ทิง้ไว้ 30 นาท ีเตมิสาร carbon 
disulfide (CS

2
) ปริมาตร 2 ml และ 1 ml ลงในหลอดทดลองที่บรรจุ activated charcoal 

ส่วนหน้าและส่วนหลัง ตามล�ำดับ ปิดฝาแล้วเขย่าให้สารท�ำปฏิกิริยาประมาณ 5 นาที แล้วตั้ง
ทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง แยกสารละลายส่วนใสที่ผ่านกระบวนการสกัดแล้วมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง gas 
chromatograph/flame ionization detector (GC/FID) ยี่ห้อ Agilent รุ่น HP 6890N 
คอลัมน์ที่ใช้เป็นชนิด capillary column รุ่น HP-5 ขนาด 30 m × 0.32 mm × 0.25 µm 

การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์
		  การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์สารบีเทคได้ด�ำเนินการโดยสกัดและวิเคราะห์       
สารบีเทคในหลอด blank (หลอด charcoal gas tube ที่ไม่ได้เก็บตัวอย่าง) เพื่อตรวจสอบการ
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ปนเปื้อนของหลอดที่น�ำมาเก็บตัวอย่างและการปนเปื้อนในขณะที่ท�ำการสกัดและวิเคราะห์
ตวัอย่าง การยอมรบัปรมิาณสารตวัอย่างทีผ่่านการสกดัจ�ำเป็นต้องตรวจสอบการ breakthrough 
ของสารตัวอย่างในแต่ละหลอดที่ท�ำการเก็บตัวอย่าง โดยต้องมีความเข้มข้นของสารบีเทคใน
ส่วนหลังไม่เกินร้อยละ 10 ของส่วนหน้าของหลอด charcoal glass tube  ท�ำการหาปริมาณ
สารตัวอย่างโดยเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานที่เตรียมขึ้นจากความเข้มข้น 125, 250, 
500, 1,000, 2,000, 4,000 และ 8,000 ng/ml ในแต่ละความเข้มข้นมีสารละลายมาตรฐาน 
toluene d-8 (internal standard) ผสมอยู่ด้วย โดยค่า r2 ของกราฟมาตรฐานบีเทคมีค่าอยู่
ในช่วง 0.991 -0.999 

การวิเคราะห์ข้อมูล
		  ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโปรแกรม SPSS โดยวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉลี่ยของ
ความเข้มข้นสารบีเทคในระหว่างวันและระหว่างฤดูด้วยวิธ ีpaired samples t-test วิเคราะห์
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยของความเข้มข้นของสารบีเทคในระหว่างด่านเก็บค่าผ่านทางด้วยวิธี 
independent samples t-test และวิเคราะห์ความแตกต่างของความเข้มข้นของสารบีเทคใน
แต่ละต�ำแหน่งที่ท�ำการเก็บตัวอย่างด้วยวิธี one way ANOVA: post hoc multiple 
comparison - LSD 

การประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสสารบีเทค
		  การประเมนิโอกาสท่ีจะเกดิผลเสยีต่อสขุภาพอนามยัของพนกังานเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษ
จากการได้รบัสมัผสัสารบีเทคผ่านทางการหายใจ สามารถประเมนิได้ตามวธิขีอง United States 
Environmental Protection Agency (U.S.EPA) ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ

1. Hazard identification ขัน้ตอนการระบคุวามเป็นอนัตรายของสารมลพิษทีพ่นกังาน
สมัผสัทีจ่ะก่อให้เกดิความเสีย่งด้านสขุภาพ โดยจ�ำแนกบเีทคตามลกัษณะของอนัตรายทีเ่กดิขึน้
ได้เป็น 2 กลุ่ม คือสารเบนซีน และเอทิลเบนซีนเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogenic) ส�ำหรับสาร
โทลอูนี เมตาไซลนี พาราไซลนี และออโธไซลนี เป็นสารทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเรง็ (noncarcinogenic)
	 2. Dose-response assessment ขั้นตอนการประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสาร
ที่สัมผัส ในข้ันตอนนี้จ�ำเป็นต้องใช้ค่าความสัมพันธ์การตอบสนองต่อปริมาณสารที่สัมผัสมาใช้
ในการค�ำนวณค่าความเสี่ยง โดยสารที่ก่อให้เกิดมะเร็งใช้ค่า CSF

i
 (inhalation cancer slope 

factor) ตามวิธีอ้างอิง RAGS part A (U.S.EPA, 1989) และสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งใช้ค่า R
f
C 

(reference concentrations) ตามวิธีอ้างอิง (U.S.EPA, 2009) ซึ่งค่าที่ใช้ค�ำนวณดังแสดงใน
ตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ค่า CSF
i
 (inhalation cancer slope factor) และ R

f
C (reference 

concentrations) ของสารบีเทค

ชนิดสาร  CSF
i

(mg/kg - day) -1
R

f
C

(mg/m3) แหล่งอ้างอิง

Benzene 2.73 × 10-2 - RAIS, 2009

Ethyl benzene 3.85 × 10-3 - RAIS, 2009

Toluene - 5 U.S.EPA, 2012

Xylenes - 0.1 U.S.EPA, 2012

		  3. Exposure assessment ขั้นตอนการประเมินปริมาณสารเคมีที่พนักงานได้รับจาก
สิ่งแวดล้อมใน 1 วัน โดยใช้ข้อมูลจากทั้งแบบสอบถาม และค่าอ้างอิงจาก U.S.EPA ซึ่งสามารถ
น�ำข้อมูลดังกล่าวมาค�ำนวณปริมาณการรับสัมผัสใน 1 วันของพนักงานได้ดังนี้
		  1) สารก่อเกิดมะเร็ง สามารถค�ำนวณได้จากค่า CDI (chronic daily intake) ตาม
วิธี RAGS part A (U.S.EPA, 1989) เป็นค่าที่แสดงถึงปริมาณการสัมผัสสารบีเทคส�ำหรับสาร
ก่อเกิดมะเร็งมีหน่วยเป็น (mg/kg BW-day) การค�ำนวณปริมาณการสัมผัสสารบีเทคใน 1 วัน 
แสดงดังสมการที่ (1) และความหมายของตัวแปรรวบรวมไว้ในตารางที่ 2 

		  CDI = (CA × IR × EF× ET × ED) / (BW × AT)     		     (1)
	 2) สารไม่ก่อให้เกดิมะเรง็ สามารถค�ำนวณได้จากค่า EC (exposure concentration) 
ตามวธิ ีRAGS part F (U.S.EPA, 2009) เป็นค่าทีแ่สดงถงึปริมาณความเข้มข้นของสารไม่ก่อเกดิ
มะเร็งที่พนักงานได้รับสัมผัส มีหน่วยเป็น µg /m3 การค�ำนวณแสดงดังสมการที่ (2) และความ
หมายของตัวแปรรวบรวมไว้ในตารางที่ 2
			   EC = (CA × EF× ET × ED) / AT      	            (2)
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ตารางที่ 2 ความหมายของตัวแปรที่ใช้แทนค่าในสมการที่ 1 และ 2

ตัวแปร ความหมาย แหล่งอ้างอิง

CA ความเข้มข้นของสารบีเทคที่บุคคลสัมผัสในอากาศ (µg /m3) การศึกษาครั้งนี้

ET เวลาในการสัมผัสสารเท่ากับ 8 hr/day แบบสอบถาม

IR อัตราการหายใจเท่ากับ 0.875 m3/ hr
U.S.EPA, 1991 
RAGS Vol.1

EF ความถี่ของการสัมผัสสารเท่ากับ 250 days/year

ED ระยะเวลาที่สัมผัสสารเท่ากับ 25 years

BW น�้ำหนักตัวในหน่วย  kg แบบสอบถาม

AT
ระยะเวลาสัมผัสเฉลี่ย 70 × 365 days สำ�หรับสารก่อมะเร็ง U.S.EPA, 1991 

RAGS Vol.1ระยะเวลาสัมผัสเฉลี่ย ED × 365 × 24 hr ส�ำหรับสารไม่ก่อมะเร็ง

		  4. Risk characterization การระบคุ่าความเส่ียงโดยน�ำข้อมลูและผลการวเิคราะห์จาก
ขัน้ตอนข้างต้นมาใช้ค�ำนวณความเสีย่งหรือโอกาสทีจ่ะเกดิผลกระทบต่อพนกังานจากการได้รับ
สารบีเทค โดยแยกการค�ำนวณตามประเภทความเป็นอันตรายของสารดังนี้

		  1) การวเิคราะห์ค่าความเสีย่งจากการสมัผสัสารทีก่่อให้เกดิมะเรง็ ค�ำนวณจากสมการที ่3

	 Cancer Risk = CDI x CSF
i 
	             (3)

	 เมื่อ  	CSF
i
 = Inhalation cancer slope factor (mg/kg - day) -1

	 ในกรณีที่ cancer risk มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 x 10-6 สามารถยอมรับได้ คือ 
ไม่เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสสาร

	 2) การวิเคราะห์ค่าความเสี่ยงจากการสัมผัสสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง ค�ำนวณจาก
สมการที่ 4

	 HQ = EC / (R
f
C x 1000 µg/mg)  		             (4)

	 เมื่อ 	 R
f
C = Reference concentrations (mg/m3)

		  ในกรณีที่ ค่า hazard quotients (HQ) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 คาดว่าจะไม่
ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการสัมผัสสาร
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ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล									      
ปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทค							     
	 จากการเก็บตัวอย่างการสัมผัสสารบีเทคในด่านบางนาและด่านอโศก 4 ที่ท�ำการตรวจ
วัดเปรียบเทียบระหว่าง 2 ฤดูกาล คือ เดือนกันยายน – ตุลาคม พ.ศ. 2554 เป็นตัวแทนฤดูฝน 
และเดือนกุมภาพันธ์ – มีนาคม พ.ศ. 2555 เป็นตัวแทนฤดูแล้ง ช่วงละ 2 สัปดาห์ สัปดาห์ละ 
2 วัน คือ วันศุกร์ และวันอาทิตย์ ซึ่งเป็นวันที่มีปริมาณรถสูงสุด และต�่ำสุดของสัปดาห์ เก็บ
ตัวอย่างตลอดระยะเวลาการท�ำงาน 8 ชั่วโมง ระหว่าง 6.00 - 14.00 น. ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่มี
ปริมาณรถสูงสุดในแต่ละวัน  ในแต่ละด่านจะท�ำการเก็บตัวอย่างทั้งหมด 4 ตัวอย่าง ได้แก่ (1) 
ตัวอย่างการสัมผัสของพนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษที่ตู้เก็บค่าบริการรถยนต์/รถบรรทุก (P1) 
และ (2) ตู้เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบุคคล (P2)  (3) ตัวอย่างในบริเวณช่อง Easy Pass (E) และ 
(4) ตัวอย่างที่เก็บในบรรยากาศทั่วไปบริเวณด่าน (A) ผลการศึกษาเป็นดังนี้

		  ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารบีเทคในวันศุกร์และวันอาทิตย์ ที่ได้จากตรวจวัดใน
ช่วงฤดูฝนและฤดูแล้งของด่านบางนาและด่านอโศก 4 พบปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสาร
เบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ในวันศุกร์ที่ด่านบางนามี
ค่าเท่ากับ 106.95 ± 46.45, 127.62 ± 26.30, 35.38 ± 11.14, 45.02 ± 13.15 และ 13.14 
± 4.26 µg/m3 ตามล�ำดับ วันอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 76.82 ± 44.23, 127.32 ± 50.01, 21.67 ± 
10.36, 31.47 ± 12.89 และ 9.53±4.19 µg/m3 ตามล�ำดับ ส�ำหรับที่ด่านอโศก 4 ในวันศุกร์
มีค่าเท่ากับ 127.85 ± 65.12, 206.41 ± 82.80, 39.63 ± 10.12, 45.35 ± 15.62 และ 13.73 
± 5.22 µg/m3 ตามล�ำดับ วันอาทิตย์มีค่าเท่ากับ 82.88 ± 50.59, 121.70 ± 53.82, 22.47 ± 
8.75, 26.95 ± 10.47 และ 9.31 ± 5.09 µg/m3 ตามล�ำดับ ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของ    
สารบีเทคดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารบีเทคที่ด่านบางนาและด่านอโศก 4 ในวันศุกร์และ
วันอาทิตย์ (n=16)
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เมือ่น�ำค่าความเข้มข้นเฉลีย่ของสารบเีทคทีด่่านบางนาและด่านอโศก 4 ในวนัศกุร์และ
วนัอาทติย์มาทดสอบทางสถติ ิพบว่า ค่าความเข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซิน โทลูอนี เอทลิเบนซิน 
เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีนในวันศุกร์มีค่าสูงกว่าในวันอาทิตย์ อย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติ (p< 0.05)  ยกเว้นสารโทลูอีนในด่านบางนาที่ไม่พบความแตกต่างกัน เนื่องจากในวันศุกร์
เป็นวนัท�ำงานซึง่มปีรมิาณรถทีใ่ช้บรกิารด่านเกบ็ค่าผ่านทางสูงกว่าในอาทติย์  จากสถติิปริมาณ
รถทีใ่ช้บรกิารด่านเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษพบว่า วนัศกุร์มปีรมิาณรถใช้บรกิารสงูสดุในรอบสปัดาห์ 
ปริมาณรถที่ใช้บริการที่ด่านบางนาและด่านอโศก 4 ในช่วงเก็บตัวอย่างวันศุกร์มีเฉล่ีย 3,200 
และ 4,121 คันต่อ  8 ชั่วโมง และวันอาทิตย์มีเฉลี่ย 2,653 และ 2,382 คันต่อ 8 ชั่วโมง 
(Expressway Authority of Thailand, 2012; Bangkok Expressway Public Company 
Limited, 2012) แสดงให้เห็นว่าปริมาณรถที่ใช้บริการมีความสัมพันธ์กับปริมาณการปล่อย     
สารบเีทคจากไอเสยีและไอระเหยของน�ำ้มนัจากรถยนต์โดยตรง ผลการศกึษาในครัง้นีส้อดคล้อง
กับงานวิจัยของ Truc and Oanh (2007) และ Wang and Zhao (2008) ที่พบว่า ปริมาณ  
สารบีเทคในวันธรรมดาสูงกว่าวันหยุด ปริมาณสารบีเทคในวันศุกร์และอาทิตย์ของด่านเก็บค่า
ผ่านทางท้ัง 2 แห่งในการศกึษาครัง้นีส้งูกว่าค่าทีต่รวจพบได้ในบรเิวณพืน้ทีท่ัว่ไป บรเิวณรมิถนน 
และบริเวณที่อยู่อาศัยในเขตกรุงเทพมหานคร โดยปริมาณความเข้มข้นเฉล่ียของสารเบนซิน    
โทลูอีน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ที่ตรวจพบได้ในบริเวณพื้นที่ทั่วไป
มีค่าเท่ากับ 2.9, 35, 7.3, 13 และ 3.8 µg/m3 ตามล�ำดับ บริเวณริมถนนมีค่าเท่ากับ 3.9, 32, 
2.4, 5.4 และ 1.8 µg/m3 ตามล�ำดับ และบริเวณที่อยู่อาศัยมีค่าเท่ากับ 8.8, 44, 4.8,13 และ 
4.5 µg/m3ตามล�ำดับ (ERTC, 2008)

 	 ปรมิาณความเข้มขน้เฉลี่ยของสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซนิ เมตาไซลนี พาราไซลนี 
และออโธไซลีน ในด่านบางนาช่วงฤดูฝนมีค่าเท่ากับ 107.07 ± 47.7, 118.36 ± 24.07, 29.06 
± 12.51, 35.78 ± 11.61 และ 11.16 ± 5.60 µg/m3 ตามล�ำดับ ช่วงฤดูแล้งมีค่าเท่ากับ 78.59 
± 43.68, 136.02 ± 48.21, 28.45 ± 13.23, 40.98 ± 16.83 และ 11.61 ± 3.44 µg/m3 ตาม
ล�ำดับ และปริมาณค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน       
พาราไซลีน และออโธไซลีน ในด่านอโศก 4 ช่วงฤดูฝนมีค่าเท่ากับ 116.69 ± 67.01, 119.28 ± 
50.03, 31.43 ± 13.10, 31.43 ± 13.09 และ 11.97 ± 6.62 µg/m3 ตามล�ำดับ ช่วงฤดูแล้งมี
ค่าเท่ากับ 95.15 ± 67.01, 200.31 ± 83.96, 29.04 ± 11.92, 39.91 ± 15.95 และ 10.65 ± 
4.10 µg/m3 ตามล�ำดับ (ภาพที่ 2)
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ภาพที่ 2 ความเข้มข้นเฉลีย่ของสารบเีทคทีด่่านบางนาและด่านอโศก 4 ในฤดฝูนและฤดแูล้ง

ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซินท้ังสองฤดูท่ีด่านบางนาและด่านอโศก 4 มีแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่สารเอทิลเบนซินเมื่อทดสอบทางสถิติแล้ว     
พบว่า ทั้งสองฤดูไม่แตกต่างกัน ส่วนสารโทลูอีน เมตาและพาราไซลีน เฉพาะที่ด่านอโศก 4       
มีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารดังกล่าวในท้ังสองฤดูแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ส่วนค่าความเข้มข้นของสารออโธไซลีนของท้ังสองด่านระหว่างฤดูฝนและฤดูแล้งไม่
แตกต่างกัน 

จากผลการศึกษาครั้งน้ียังไม่สามารถอธิบายผลของฤดูกาลที่มีต่อความเข้มข้นของสาร
เอทลิเบนซนิ  เมตา พาราไซลนีและออโธไซลนีบรเิวณด่านบางนาและด่านอโศก 4 ได้อย่างชดัเจน 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากเป็นสารที่ไม่ได้เป็นสารประกอบหลักของน�้ำมันเชื้อเพลิง จึงท�ำให้ปล่อยออก
มาจากไอเสยีและไอระเหยในปรมิาณน้อย (Singla et al., 2011)  ส่วนปริมาณความเข้มข้นของ
สารโทลูอีนที่แตกต่างกันของทั้งสองฤดูในด่านบางนาและด่านอโศก 4 อาจเป็นผลเนื่องมาจาก
แหล่งก�ำเนิดคือ ไอเสียจากรถท่ีเข้าใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ เนื่องจากปริมาณรถใน
ช่วงฤดูแล้งมากกว่าฤดูฝนดังแสดงในตารางที่ 3 เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ongwandee and 
Chavalparit (2010) ทีพ่บว่าปรมิาณความเข้มข้นของสารบเีทคในทัง้สองฤดไูม่แตกต่างกนัทาง
สถิติ อาจเป็นผลเนื่องมาจากข้อจ�ำกัดของจ�ำนวนตัวอย่างและปัจจัยอื่น โดยกล่าวว่าสภาพการ
จราจรอาจมีผลต่อระดับปริมาณสารบีเทคมากกว่าสภาพทางอุตุนิยมวิทยา
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ตารางที่ 3 ข้อมูลปริมาณรถและลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาที่ด่านบางนาและด่านอโศก 4 ใน
ฤดูฝนและฤดูแล้ง

ด่าน ฤดู

ปริมาณ
รถ2

(คัน/8 
ช.ม.)

ลักษณะทางอุตุนิยมวิทยา1

อุณหภูมิ
ความเรว็ลม

(น็อต)

ปรมิาณน�ำ้ฝน

(มิลลิเมตร)

ความชื้นสัมพัทธ์

(เปอร์เซ็นต์)สูงสุด

(ºC)

เฉลี่ย

(ºC)

ต�่ำสุด

(ºC)

บางนา

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

แล้งฝน 2,953 34±0.8 30±1.2 26±1.2 3±2 ไม่พบ 74±13

อโศก 4 

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

แล้งฝน 3,359
34±0. 

3
30±1.4 26±1.4 2±3 ไม่พบ 72±14

ที่มา: 1Thai Metreological Department (2012)   

            2 Express Way Autority of Thailand (2012)

เมื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นของสารบีเทคในด่านเก็บค่าผ่านทาง
บางนาและอโศก 4 พบว่าในด่านบางนามีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารเบนซิน โทลูอีน เอทิล
เบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน เท่ากับ 92.37 ± 47.18, 127.48 ± 38.90, 
28.75 ± 12.67, 38.46 ± 14.54 และ 11.39 ± 4.54 µg/m3 ตามล�ำดับ และผลการตรวจวัด
ที่ด่านอโศก 4 มีค่าเท่ากับ 105.99 ± 62.04, 164.06 ± 81.06, 31.05 ± 12.75, 36.15 ± 
16.08 และ 11.52 ± 5.55 µg/m3 ตามล�ำดับ (ภาพที่ 3)

ภาพที่ 3 ปริมาณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารบีเทคระหว่างด่านบางนาและด่านอโศก 4
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		  เมื่อน�ำปริมาณค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของสารบีเทคมาทดสอบทางสถิติ พบว่า มีเพียงค่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยของสารโทลูอีนที่พบแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p< 0.05) โดยพบ
ว่า ปริมาณรถท่ีใช้บริการด่านเก็บค่าผ่านทางอโศก 4 สูงกว่าด่านเก็บค่าผ่านทางบางนา และ
ลักษณะที่ตั้งของด่านเก็บค่าผ่านทางอโศก 4  เป็นด่านที่ยกตัวสูงจากพื้นดิน ตั้งอยู่ใจกลางเมือง 
และเป็นด่านที่ตั้งเชื่อมต่อกับด่านเก็บค่าผ่านทางอโศก 3 ต่อกันเป็นแนวยาว โดยด่านอโศก 3 
และ 4 มีจ�ำนวนตู้ให้บริการที่เรียงต่อกันรวม 20 ตู้ ดังนั้นปัจจัยดังกล่าวจึงอาจส่งผลให้ด่านเก็บ
ค่าผ่านทางอโศก 4 มีปริมาณความเข้มข้นของสารสูงกว่าในด่านเก็บค่าผ่านทางบางนา 

		  เมื่อเปรียบเทียบระหว่างต�ำแหน่งที่ท�ำการเก็บตัวอย่างซึ่งมีทั้งหมด 4 ต�ำแหน่ง ได้แก่ 
(1) ตวัอย่างการรบัสมัผสัของพนกังานเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษทีตู่เ้กบ็ค่าบรกิารรถยนต์/รถบรรทกุ 
(P1) และ (2) ตู้เก็บค่าบริการรถยนต์ส่วนบุคคล (P2)  (3) ตัวอย่างในบริเวณช่อง Easy Pass 
(E) และ (4) ตัวอย่างที่เก็บในบรรยากาศทั่วไปบริเวณด่าน (A)  ปริมาณความเข้มข้นของสาร
เบนซิน โทลูอีน เอทิลเบนซิน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ในแต่ละต�ำแหน่งของทั้ง
สองด่านได้แสดงไว้ในตารางที ่4 และเมือ่เปรยีบเทยีบค่าความเข้มข้นเฉลีย่ของสารบเีทคทีต่รวจ
วัดแต่ละต�ำแหน่งทั้งในด่านบางนาและด่านอโศก 4 สามารถเรียงล�ำดับจากมากไปน้อยได้ตาม
ตารางที่ 5
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ตารางที่ 4 ความเข้มข้นของสารบีเทคในแต่ละต�ำแหน่งในด่านเก็บค่าผ่านทางบางนาและ
ด่านอโศก 4

ด่าน สาร
ค่าเฉลี่ย±SD (µg/m3)

P1 P2 E A

บางนา

  Benzene
112.32 ± 

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

  Toluene
124.85 ± 

40.53 a

137.74 ± 

33.57 a 112.96 ± 41.24a 132.55 ± 43.47a

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

  m,p-Xylene
37.57 ± 

14.41ab 46.85 ± 19.15a 31.68 ± 9.23b 36.92 ± 11.34ab

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

อโศก 4

  Benzene
136.04 ± 

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

  Toluene
175.21 ± 

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

  Ethylbenzene
31.58 ± 13.56 

ab 37.88 ± 13.38a 23.56 ± 11.24b 27.91 ± 7.96b

  m,p-Xylene
36.82 ± 

11.34ab 47.88 ± 16.48a 25.95 ± 13.09b 32.02 ± 11.27b

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

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เมื่อเปรียบเทียบในแนวนอน

ตารางท่ี 5 ล�ำดบัตามความมากน้อยของปรมิาณสารบเีทคในต�ำแหน่งต่างๆ ของด่านเกบ็ค่า
ผ่านทางบางนาและอโศก 4

สาร ด่านบางนา ด่านอโศก 4

Benzene P2a > P1a > Ab > Eb P2a > P1a > Ab > Eb

Toluene P2a > Aa > P1a > Ea  P2a > P1a > Ea > Aa 

Ethlybenzene P2a > Aa > P1a > Ea   P2a > P1ab > Aab > Eb

m,p Xylene  P2a > P1ab > Aab > Eb  P2a > P1ab > Ab > Eb

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

หมายเหตุ: ตัวอักษรต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบในแนวนอน
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	 จากตารางที่ 5 พบว่า ทั้งด่านบางนาและด่านอโศก 4 ในจุด P2 พบปริมาณสารบีเทค 
สงูสดุเนือ่งจากเป็นช่องเกบ็ค่าบรกิารจากรถยนต์ทีใ่ช้เครือ่งยนต์เบนซนิเป็นส่วนใหญ่ แต่ในช่อง 
P1 รถยนต์ทีเ่ข้าใช้บรกิารส่วนใหญ่เป็นรถยนต์เคร่ืองยนต์ดีเซล เช่น รถบรรทุก รถโดยสารประจ�ำ
ทาง เป็นต้น  เนือ่งจากเครือ่งยนต์เบนซนิจะปล่อยสารบเีทคออกมาในปรมิาณสงูกว่าเครือ่งยนต์
ดีเซล (Pollution Control Department, 2000 อ้างถึงใน Meengoen, 2001; Nguyen, 
2009) ส่วนช่อง E เป็นจุดเก็บตัวอย่างบริเวณตู้ Easy Pass รถที่เข้าใช้บริการในช่องนี้มีอัตรา
การวิ่งผ่านท่ีเร็วกว่าในช่องอ่ืนๆ เน่ืองจากไม่ต้องหยุดรถเพื่อช�ำระค่าบริการจึงส่งผลให้พบสาร 
บีเทคในจุดนี้มีค่าน้อย ส�ำหรับจุด A เป็นจุดที่ติดตั้งอุปกรณ์เก็บสารบีเทคในบรรยากาศบริเวณ
ด่าน ซึ่งตั้งอุปกรณ์เก็บตัวอย่างห่างจากตู้เก็บค่าผ่านทางออกมาประมาณ 2-3 เมตร และรถที่
ผ่านในจดุนีข้บัผ่านไปโดยไม่มกีารหยดุจอดและไม่มกีารชะลอตวัจงึอาจเป็นปัจจยัทีส่่งผลให้พบ
ปริมาณสารบีเทคท่ีลดลงจากจุด P2 ส่วนด่านบางนาจุดที่ต้ังอุปกรณ์เก็บตัวอย่างอยู่ใกล้กับ       
ตู้เก็บค่าผ่านทางรถยนต์เครื่องยนต์เบนซินมากกว่าด่านอโศก 4 เนื่องจากสภาพพื้นที่ในการตั้ง
เครื่องเก็บตัวอย่างไม่อ�ำนวยจึงอาจส่งผลให้ปริมาณสารบีเทคในจุด A ของด่านเก็บค่าผ่านทาง
บางนามีปริมาณสูงกว่าในจดุ P1 

เปรียบเทียบปริมาณการสัมผัสของพนักงานกับค่ามาตรฐานในสถานประกอบการ
		  ค่ามาตรฐานในสถานประกอบการ ทีค่�ำนวณค่าเฉล่ียในการสัมผัสแบบ time weighted 
average (TWA) โดยเป็นค่าความเข้มข้นของสารเคมีในอากาศที่ปลอดภัยส�ำหรับผู้ปฏิบัติงาน
ในระยะเวลาไม่เกิน 8 ชั่วโมง/ วัน เป็นเวลา 5 วันต่อสัปดาห์ หรือ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ ที่
พนักงานเกือบทั้งหมดสัมผัสสารเคมีดังกล่าวซ�้ำๆ วันแล้ววันเล่าโดยไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
สุขภาพอนามัย เมื่อน�ำค่าเฉลี่ยการสัมผัสสารบีเทคแบบ TWA มาเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน
ในสถานประกอบการต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 6 ไม่พบค่าใดที่เกินมาตรฐาน 

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบปริมาณเฉลี่ยสารบีเทคที่พนักงานสัมผัสกับค่ามาตรฐานในสถาน
ประกอบการ

สาร

ปริมาณสารท่ีพนักงานสัมผัสตลอด

ระยะเวลา 8 ช่ัวโมง (µg/m3) Standard Limits (µg/m3)

TWA
(n=63) MAX MIN TLV1 

TWA
REL2 

TWA
PEL3 

TWA กฎหมายไทย4

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

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

Ethylbenzene 29.92 58.84 3.25 4.35 x 105 4.35 x 105 4.35 x 105 4.35 x 105

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

หมายเหตุ: * ผลรวมของ m,p และ o -Xylene 
ที่มา: 1ACGIH (2012), 2NIOSH (2012), 3OSHA (2010), 5Ministry of Interior (1977)
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การประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัสสารบีเทค
		  เมื่อพิจารณาความเป็นพิษของสารบีเทค สามารถแบ่งตามระบบขององค์การวิจัยโรค
มะเร็งนานาชาติได้เป็น 2 กลุ่มดังนี้ กลุ่มสารก่อมะเร็ง ได้แก่ เบนซิน เอทิลเบนซิน และสารไม่
ก่อมะเร็ง ได้แก่ โทลูอีน และไซลีน (IARC, 2010) ซึ่งค่าปริมาณสารเบนซิน เอทิล-เบนซินที่
พนักงานได้รับสัมผัสใน 1 วันและค่าความเสี่ยงจากการรับสัมผัสสารที่ได้จากการค�ำนวณแสดง
ในตารางที่ 7 

ตารางท่ี 7 ค่า CDI และค่า cancer risk ของสารทีก่่อให้เกดิมะเรง็ซึง่แสดงในช่วงค่าต�่ำ – สงู 
และค่า 95% confidence interval

สาร สถานี
CDI

(mg/kg BW-day)
Cancer risk

95% Confidence 
interval

ของค่า cancer risk

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

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

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

ด่านอโศก 4 5.13 x 10-4- 1.65 x 10-3 1.97 x 10-6- 6.36 x 10-6 2.97 x 10-6- 4.52 x 10-6 

		  ปรมิาณการสมัผสัสารเบนซนิใน 1 วนัมค่ีาอยูใ่นช่วง 1.03 × 10-3 - 6.70 x 10-3 mg/kg 
BW-day และส�ำหรบัสารเอทลิเบนซนิมค่ีาอยูใ่นช่วง 2.52 × 10-4- 1.68 × 10-3  mg/kg BW-day 
จากการพิจารณาคา่ความเสี่ยงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง (cancer risk) กับค่าที่ยอมรับไดค้ือ 1×10-6        
(ซึง่หมายถึงประชากรหน่ึงคนจากล้านคนมโีอกาสเสีย่งต่อการเกดิโรคมะเรง็) พบว่า สารเบนซนิ
และเอทลิเบนซนิมค่ีาเกนิกว่าค่าทีย่อมรบัได้ ดงันัน้พนกังานเกบ็ค่าผ่านทางพเิศษจงึมโีอกาสเสีย่ง
ต่อการเกดิโรคมะเรง็โดยมค่ีา 95% Confidence interval อยูใ่นช่วง 6.93 x 10-5- 1.41 x 10-4 

ส�ำหรับสารเบนซิน และ 2.15 x 10-6 - 4.52 x 10-6 ส�ำหรับสารเบนซินเอทิลเบนซิน และค่า
ปริมาณสารโทลูอีน เมตาไซลีน พาราไซลีน และออโธไซลีน ที่พนักงานได้รับสัมผัส ที่ได้จากการ
ค�ำนวณดังแสดงในตารางที่ 8
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ตารางที่ 8 ค่า EC และค่า hazard quotient ของสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งซึ่งแสดงเป็นช่วง 
ค่าต�่ำสุด - สูงสุด และค่า 95% confidence interval

สาร สถานี
EC 

(µg/m3)
Hazard Quotient

95% Confidence 

interval

ของค่า HQ

Toluene ด่านบางนา 18.92 – 47.22  0.004 - 0.009 0.005 - 0.007
ด่านอโศก 4 15.90 – 93.60 0.003 - 0.019 0.006 - 0.01

m,p-Xylene ด่านบางนา 4.28 – 18.10 0.043 -  0.181 0.076 - 0.117
ด่านอโศก 4 5.15 – 18.09 0.052 - 0.181 0.079 – 0.115

o-Xylene ด่านบางนา 0.73 – 3.94 0.007 - 0.039 0.02 - 0.03
ด่านอโศก 4 1.20 – 5.42 0.012 - 0.054 0.021 – 0.036

		  จากตารางที่ 8 ค่า 95% Confidence interval ของค่า Hazard Quotients (HQ) 
อยู่ในช่วง 0.005 - 0.01 ส�ำหรับสารโทลูอีน 0.076 - 0.117 ส�ำหรับสารเมตาไซลีน พาราไซลีน 
และ 0.02 - 0.036 ส�ำหรับสารออโธไซลีน ซึ่งทั้งหมดมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าสารดังกล่าวยังไม่
พบโอกาสที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงการเกิดโรคอื่นๆ ต่อสุขภาพจากการสัมผัส 

		  จากการส�ำรวจด้วยแบบสอบถามในกลุ่มผู้ที่ปฏิบัติงานในด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ
จ�ำนวน 43 คนเกี่ยวกับอาการที่เกิดขึ้นในระหว่างปฏิบัติงาน ซ่ึงเป็นอาการเบื้องต้นจากการ
สมัผสัสารกลุม่น้ี ดงัแสดงในตารางท่ี 9 ผลการสอบถามเกีย่วกบัการสวมอปุกรณ์ป้องกนัอนัตราย
ส่วนบุคคลในขณะปฏิบัติงานได้แสดงในตารางที่ 10 หน้ากากที่พนักงานสวมในขณะปฏิบัติงาน
ส่วนใหญ่เป็นหน้ากากชนิดผ้า รองลงมาคือหน้ากากอนามัย 3 ชั้น และหน้ากากอนามัยพร้อม
ชั้นกรองคาร์บอน
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ตารางที่ 9 ความรู้สึกหรืออาการที่พบในขณะปฏิบัติงาน

ความรู้สึกหรืออาการ

ไม่เคย นานๆครั้ง บ่อยๆ

n ร้อยละ n ร้อยละ n ร้อยละ

อาการที่เกิดขึ้นในขณะปฏิบัติงาน

  แสบตา/เคืองตา/น�้ำตาไหล 13 30.2 27 62.8 3 7.0

  แสบร้อนบริเวณผิวหนัง/ผิวหนังแสบไหม้บวมแดง/

  ผิวหนังเป็นผื่น
34 79.1 9 20.9 0 0

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

  รู้สึกอ่อนเพลีย/เมื่อยล้า 5 11.6 26 60.5 12 27.9

 หายใจไม่สะดวก/หายใจติดขัด/รู้สึกแสบในขณะหายใจ 14 32.5 23 53.5 6 14.0

  เป็นลม/หมดสติ 42 97.7 1 2.3 0 0

ตารางที่ 10 ข้อมูลเกี่ยวกับการสวมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลในขณะปฏิบัติงาน

ข้อมูลทั่วไป

พนักงานด่านเก็บค่าผ่านทางพิเศษ 
(n=43)

จำ�นวน ร้อยละ

การสวมอุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคลขณะปฏิบัติงาน

 ไม่สวม 7 16.3
 สวมเป็นบางครั้ง 12 27.9
 สวมทุกครั้ง 24 55.8

การหาแนวทางในการลดความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสสารดังกล่าวจึงควรพิจารณา
ประเด็นการหลีกเลี่ยงการสัมผัสสารปริมาณสูงโดยให้ผู้ปฏิบัติงานสวมอุปกรณ์ป้องกันอันตราย
ส่วนบุคคลในระหว่างปฏิบัติงาน หากเลือกสวมหน้ากากชนิดที่เหมาะสมกับการท�ำงานบนท้อง
ถนนและตรงตามมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาเนื่องจากมีไส้กรองเป็นแบบ R-series ที่
สามารถป้องกันอนุภาคและไอระเหยทั้งที่เป็นน�้ำมันและไม่ใช่น�้ำมันได้ และมีประสิทธิภาพการ 
กรองไม่ต�ำ่กว่า 95 % ดงันัน้ หน่วยงานควรสร้างความตระหนกัให้กบัพนกังานในการสวมอปุกรณ์
ป้องกันที่เหมาะสมและเพียงพอต่อการป้องกันการรับสัมผัสสารในบีเทค และท�ำการติดแผ่น
กรองส�ำหรับอากาศเข้าบนตู้ส�ำหรับพนักงานเก็บเงินแบบ positive inlet air pressure
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สรุปผลการศึกษา
		  ผลการศกึษาปรมิาณความเข้มข้นเฉลีย่ของสารบเีทคในวนัศกุร์ทัง้ทีด่่านเกบ็ค่าผ่านทาง
บางนาและด่านเกบ็ค่าผ่านทางอโศก 4 มปีรมิาณความเข้มข้นสงูกว่าในวนัอาทติย์ซึง่เป็นผลเนือ่ง
มาจากปริมาณท่ีใช้บริการในวันศุกร์นั้นสูงกว่าในวันอาทิตย์ เมื่อเปรียบเทียบปริมาณความเข้ม
ข้นของสารบีเทคในระหว่างฤดูแล้งฝนและฤดูฝน พบว่าลักษณะทางอุตุนิยมวิทยาของทั้งช่วง
ที่ท�ำการเก็บตัวอย่างไม่มีความแตกต่างกัน ดังนั้น สภาพทางอุตุนิยมวิทยาจึงไม่ได้ส่งผลต่อ
ปริมาณความเข้มข้นของของสารท่ีตรวจวัดได้อย่างชัดเจน และปริมาณความเข้มข้นของสาร     
บเีทคในด่านเกบ็ค่าผ่านทางอโศก 4 มปีริมาณสูงกว่าในด่านบางนา โดยอาจเป็นผลเนือ่งมาจาก
ลักษณะของด่านที่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบสารบีเทคในแต่ละจุดท่ีท�ำการเก็บตัวอย่างพบ
ว่า จดุทีม่ปีรมิาณความเข้มข้นของสารบเีทคสูงสุดคอื จุดทีเ่รียกเกบ็ค่าบริการจากรถยนต์ทีส่่วน
ใหญ่เป็นเครือ่งยนต์เบนซนิ จากการเปรยีบเทยีบปรมิาณสารทีพ่นกังานได้รบัสมัผสัสารโดยเฉลีย่
เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานในสถานประกอบการขององค์กรต่างๆ ที่ค�ำนวณแบบ Time 
Weighted Average ยังไม่พบค่าที่เกินจากมาตรฐานท่ีองค์กรต่างๆ ก�ำหนดไว้ ส่วนค่าความ
เสีย่งต่อการเกดิโรคมะเรง็จากการสมัผสัสารเบนซนิ และเอทลิเบนซนิอยูใ่นระดบัทีเ่กนิกว่าค่าที่
ยอมรบัได้ พนกังานทีป่ฏบิตังิานควรสวมอปุกรณ์ป้องกนัชนดิท่ีสามารถป้องกนัการรับสัมผัสสาร
ที่เกิดจากมลพิษจากรถยนต์ได้ ซึ่งถือเป็นแนวทางที่จะสามารถช่วยลดโอกาสเสี่ยงจากการรับ
สัมผัสสารบีเทคได้

กิติกรรมประกาศ										       
	 งานวิจัยฉบับนี้ส�ำเร็จลุล่วงได้ด้วยความอนุเคราะห์จากการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
และบริษัท ทางด่วนกรุงเทพ จ�ำกัด (มหาชน) ในการเข้าพื้นที่เพื่อท�ำการเก็บตัวอย่างและการ
อนุเคราะห์ข้อมูลปริมาณรถที่เข้าใช้บริการเพื่อใช้ประกอบในงานวิจัยนี้ รวมถึงศูนย์วิจัยและฝึก
อบรมด้านสิ่งแวดล้อม (ERTC) ที่ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือในการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์
ตัวอย่าง นอกจากนี ้ วทิยานพินธ์ฉบับนีย้งัได้รบัทุนอุดหนุนการวิจัยประเภทบัณฑิตศึกษา จาก
ส�ำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) ประจ�ำปี 2556 จงึขอขอบพระคณุกองทนุดงักล่าว ที่
มส่ีวนส�ำคญัยิง่ในการช่วยให้การท�ำวจิยัส�ำเรจ็ลลุ่วงไปได้ด้วยดี
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