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บทคัดย่อ 
	 พอลิิไซคลิิกอะโรมาติิกไฮโดรคาร์์บอนหรืือพีีเอเอชเป็็นกลุ่่�มของสารประกอบอิินทรีีย์์ที่่�โครงสร้้างประกอบด้้วย

วงแหวนอะโรมาติิกตั้�งแต่่ 2 วงขึ้้�นไปเชื่่�อมต่่อกััน จััดเป็็นสารมลพิิษที่่�ก่่อให้้เกิิดความวิิตกกัังวล เนื่่�องจากสะสมในสิ่่�งมีี

ชีีวิิตผ่่านห่่วงโซ่่อาหารได้้ดีี เป็็นสารก่่อมะเร็็ง สารก่่อกลายพัันธุ์์� และคงทนในสิ่่�งแวดล้้อม การย่่อยสลายพีีเอเอชในสิ่่�ง

แวดล้้อมเกิิดขึ้้�นได้้ทั้้�งการย่่อยสลายทางชีีวภาพ การย่่อยสลายโดยการกระตุ้้�นด้้วยพลัังงานแสง และการย่่อยสลายทาง

เคมีี แหล่่งที่่�มาของพีีเอเอชที่่�ปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมมีีได้้หลายแหล่่ง ทั้้�งจากแหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิก แหล่่งกำเนิิดปิิโตร

เจนิกิ และแหล่่งกำเนิดิจากสิ่่�งมีชีีวีิติ ทำให้พ้บการปนเปื้้�อนและการแพร่่กระจายของพีเีอเอชในสิ่่�งแวดล้อ้มได้ห้ลากหลาย 

แต่่สาเหตุุที่่�สำคััญที่่�ทำให้้เกิิดการปนเปื้้�อนพีีเอเอชในสิ่่�งแวดล้้อมคืือเกิิดจากการกระทำของมนุุษย์์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�ง
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Abstract 
	 Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of organic chemicals consisting of two 

or more fused benzene ring. These compounds were seriously concerned with the pollution because 

they could be biomagnified through food chain. In addition, they are carcinogenic and mutagenic 

compounds and are stable in the environment. The degradation of PAHs in the atmosphere could 

occur through biodegradation, photodegradation, and chemical degradation.   Several sources of 

PAHs are contaminated in the environment: pyrogenic, petrogenic and biological source. This caused 

PAHs to be spoiled and distributed in widely environment. However, the most crucial cause of PAH 

contamination in the environment was an anthropogenic source, especially industrial activity. In this 

article, the data of PAH contamination were collected, including PAH contamination in the  

atmosphere, soil, sediment, water, and food. However, PAH contamination in the atmosphere is the  

primary source of distributing PAHs to other environments. The urgent removal of PAHs in the  

atmosphere is necessary. 

Keywords:  Polycyclic aromatic hydrocarbons; Soil; Water; Atmosphere

1. บทนำ 
	 พอลิิไซคลิิกอะโรมาติิกไฮโดรคาร์์บอนหรืือพีีเอ

เอช (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons; PAHs) 

เป็็นสารมลพิิษที่่�สำคััญในสิ่่�งแวดล้้อม พีีเอเอชเป็็นกลุ่่�ม

ของสารประกอบอิินทรีีย์์ที่่�ประกอบด้้วยอะตอมของธาตุุ

คาร์์บอนและไฮโดรเจน โครงสร้้างประกอบด้้วยวงแหวน

อะโรมาติิกตั้้�งแต่่ 2 วงขึ้้�นไปเชื่่�อมต่่อกัันเป็็นระนาบเดีียว 

เป็็นกลุ่่�ม หรืือเป็็นมุุม [1-2] โครงสร้้าง จำนวนและการ

จัดัเรียีงตััวที่่�แตกต่่างกัันนี้้� ทำให้้พีเีอเอชประกอบด้้วยกลุ่่�ม

ของสารประกอบมากกว่่า 100 ชนิิด อย่่างไรก็็ตาม  

แนฟทาลีีน (Naphthalene) ซึ่่�งโครงสร้้างเป็็นวงแหวน

อะโรมาติกิ 2 วงที่่�มีรีะนาบร่่วมกัันไม่่จัดัเป็น็พีเีอเอชที่่�แท้้

จริิง การจััดจำแนกอย่่างเป็็นทางการได้้จััดให้้แนฟทาลีีน

เป็็นไบไซคลิิกอะโรมาติิกไฮโดรคาร์์บอน (Bicyclic  

Aromatic Hydrocarbon) [1] การจััดเรีียงตััวของวงแห

วนอะโรมาติิกที่่�แตกต่่างกัันนี้้� ทำให้้พีีเอเอชต่่างชนิิดกััน

เป็็นพิิษต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตต่่างกัันไปด้้วย [2] ที่่�มาของพีีเอเอชที่่�

ปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้อ้มมีไีด้ห้ลากหลายทั้้�งเกิดิขึ้้�นเองตาม

ธรรมชาติ ิการเผาไหม้ท้ี่่�ไม่่สมบูรูณ์ ์และเป็็นส่่วนประกอบ

ในปิิโตรเลีียม และพบการปนเป้ื้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมหลาย

ประเภท อัันตรายที่่�เกิิดจากความเป็็นพิษที่่�สำคััญของ 

พีีเอเอชที่่�ทำให้้เกิิดความกัังวลคืือเป็็นสารก่่อมะเร็็งและ

การก่่อกลายพัันธุ์์� อีกีทั้�งยัังสามารถสะสมในสิ่่�งมีีชีวีิติผ่่าน

ห่่วงโซ่่อาหารได้้ ดัังนั้้�น การศึึกษาถึึงแหล่่งที่่�มาและการ

ปนเป้ื้�อนของสารมลพิิษชนิิดนี้้� จึึงเป็็นประโยชน์์ในการ

ทำความเข้า้ใจสภาพปััญหาและการหาแนวทางแก้้ไขการ

ปนเปื้้�อนของสารมลพิิษชนิิดนี้้�ต่่อไปในอนาคต ใน

บทความนี้้� จะกล่่าวถึึงพีีเอเอชในด้านของคุุณสมบััติ 

แหล่่งกำเนิิด การเปลี่่�ยนแปลงในสิ่่�งแวดล้้อม และ

สถานการณ์ก์ารปนเปื้้�อนพีเีอเอชในสิ่่�งแวดล้อ้มทั้้�งดินิ น้้ำ 

และอากาศ เพื่่�อให้้ตระหนัักถึึงความสำคััญของปััญหา

มลพิิษที่่�เกิดิจากการปนเป้ื้�อนพีเอเอชในสิ่่�งแวดล้้อมต่่อไป

1.1 แหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอช

	 แหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชมีีที่่�มาจากทั้�งการ 

กระทำทางธรรมชาติิและกิิจกรรมของมนุุษย์์ โดยทั่่�วไป
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สามารถจััดแบ่่งแหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชออกเป็็น 3 

แหล่่ง ได้้แก่่ แหล่่งกำเนิิดจากสิ่่�งมีีชีีวิิต (Biological 

Source) เกิิดจากกิิจกรรมของพืืช สาหร่่าย และ

แบคทีีเรีียบางชนิิดซึ่่�งมัักเกิิดจากการย่่อยสลายวััสดุุที่่�มีี

ต้น้กำเนิดิจากพืช [3] แหล่่งกำเนิดิไพโรเจนิกิ (Pyrogen-

ic Source) และแหล่่งกำเนิิดปิิโตรเจนิิก (Petrogenic 

Source) [4] ซึ่่�งมีีรายละเอีียดดัังต่่อไปนี้้�

	 1.1.1 แหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิก 

	 แหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิกผลิิตพีีเอเอชขึ้้�นโดย

บัังเอิิญ เป็็นผลพลอยได้้ของการเผาไหม้้สารอิินทรีีย์์ 

กระบวนการนี้้�จึึงเรีียกว่่าไพโรไลซิิส (Pyrolysis) โดย

อุุณหภููมิิที่่�ใช้้ในกระบวนการนี้้�มีีค่่าต้ั้�งแต่่ 350°C จนถึึง

มากกว่่า 1,200°C พีีเอเอชที่่�ผลิิตขึ้้�นจากกระบวนการไพ

โรไลซีีสมัักเป็็นพีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููง เช่่น พีีเอเอ

ชที่่�มีวีงแหวนหกเหลี่่�ยม เนื่่�องจากในกระบวนการไพโรไล

ซิิสเป็็นกระบวนการที่่�วััตถุุต้้นกำเนิิดเปลี่่�ยนแปลงอย่่าง

รวดเร็็วจึึงทำให้้ เกิิดพีีเอเอชที่่� มีีความเสถีียร [3] 

กระบวนการไพโรไลซิิสเกิิดข้ึ้�นได้้ท้ั้�งจากการกระทำของ

มนุษุย์์และการกระทำทางธรรมชาติิ ตััวอย่่างกระบวนการ

ไพโรไลซิิสที่่�เกิิดจากการกระทำทางธรรมชาติิ เช่่น การ

ระเบิิดของภููเขาไฟและการเผาไหม้้ที่่�ไม่่สมบููรณ์ข์องต้้นไม้้

เมื่่�อไฟไหม้้ป่่า [5] ตััวอย่่างของกระบวนการไพโรไลซิิสที่่�

เกิิดขึ้้�นจากการกระทำของมนุุษย์์ในกิิจการอุุตสาหกรรม 

เช่่น การกลั่่�นทำลายถ่่านหิินไปเป็็นถ่่านโค้้ก และน้้ำมััน

ดิิน และการใช้้อุุณหภููมิิสููงในการเปลี่่�ยนปิโตรเลีียมดิิบ 

(Crude Petroleum) ไปเป็็นไฮโดรคาร์์บอนเบา (Light 

hydrocarbons) [6] 

	 1.1.2 แหล่่งกำเนิิดปิิโตรเจนิิก

	 แหล่่งกำเนิิดปิิโตรเจนิิกผลิตพีีเอเอชข้ึ้�นเองตาม

ธรรมชาติิโดยกระบวนการกำเนิิดปิิโตรเลีียมซึ่่�งใช้้ระยะ

เวลาหลายล้า้นปี ีเกิดิขึ้้�นในสภาวะที่่�อุณุหภูมูิติ่่ำประมาณ 

100-150°C [6] ชนิิดของพีีเอเอชที่่�พบในแหล่่งกำเนิิด 

ปิิโตรเจนิิกหลากหลายมากกว่่าแหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิก 

พบพีเีอเอชที่่�มีโีครงสร้า้งวงแหวนแบบเฮเทอโรไซคลิกิซึ่่�ง

มีีอะตอมของธาตุุอื่่�นที่่�ไม่่ใช่่คาร์์บอน เช่่น ไนโตรเจน 

ซััลเฟอร์์ และออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบ รวมทั้้�งพีีเอเอ

ชที่่�มีีจำนวนวงแหวนห้าเหลี่่�ยมในแหล่่งกำเนิิดปิิโตรเจนิิ

กมากกว่่าแหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิกเช่่นกััน [3, 7] แหล่่ง

กำเนิดิปิโิตรเจนิกิเป็น็สาเหตุใุห้พ้ีเีอเอชแพร่่กระจายออก

สู่่�สิ่่�งแวดล้้อมได้้จากการรั่่�วไหลของน้้ำมัันดิบและน้้ำมััน

เชื้้�อเพลิิงระหว่่างการขนส่่งและการเก็็บรัักษา การใช้้

น้้ำมัันดิิบและผลิิตภััณฑ์์จากน้้ำมัันดิิบ เป็็นต้้น [4] 

	 แหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชที่่�แตกต่่างกัันทำให้้พบ

พีีเอเอชที่่�ต่่างชนิิดกััน เช่่น พีีเอเอชในรููปของสารตั้้�งต้้น

มัักเกิิดจากกระบวนการเผาไหม้้ที่่�อุุณหภููมิิสููงซึ่่�งเป็็น

อุุณหภููมิิที่่�กำจััดหมู่่�อััลคิิลซึ่่�งเป็็นโมเลกุุลแบบกิ่่�งของ 

พีเีอเอชได้้ ส่่วนพีเอเอชที่่�มีหีมู่่�อััลคิิลในโมเลกุุลแบบกิ่่�งมััก

เป็็นองค์์ประกอบของเชื้้�อ เพลิิงฟอสซิิลที่่� ไม่่ผ่่ าน

กระบวนการเผาไหม้้ สััดส่่วนเชิิงปริิมาณของ พีีเอเอช

แต่่ละชนิิดที่่�พบในสิ่่�งแวดล้้อมที่่�ปนเป้ื้�อนจึึงใช้้ทำนาย

แหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชในบริิเวณนั้้�นได้้ เช่่น หากพบ

สััดส่่วนของ พีเีอเอชที่่�อยู่่�ในรูปสารต้ั้�งต้้นเป็น็ปริมาณมาก

และมีีชนิิดของพีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููงที่่�อยู่่�ในรููป

สารตั้้�งต้้นเป็็นปริมาณมาก เป็็นไปได้้ว่่าการปนเปื้้�อนนั้�น

มาจากแหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิก [7] นอกจากนี้้�สััดส่่วน

ระหว่่างปริมิาณผลรวมของพีเีอเอชที่่�มีนี้้ำหนัักโมเลกุลุต่่ำ 

ได้แ้ก่่ พีเีอเอชที่่�มีวีงแหวนอะโรมาติกิจำนวน 2-3 วง และ

ปริิมาณผลรวมของพีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููง ได้้แก่่ 

พีีเอเอชที่่�มีีจำนวนวงแหวนอะโรมาติิก 4-5 วง ใช้้ทำนาย

แหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชได้้เช่่นกััน โดยหากสััดส่่วน

ระหว่่างผลรวมของพีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลต่่ำต่่อผล

รวมของพีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููงมากกว่่า 1 เป็็นไป

ได้ว้่่าพีเีอเอชที่่�ตรวจพบนั้้�นมาจากแหล่่งกำเนิดิปิโิตรเจนิกิ 

และหากสััดส่่วนน้อยกว่่า 1 คาดว่่าการปนเป้ื้�อนนั้�นมีี
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แหล่่งกำเนิิดมาจากแหล่่งกำเนิิดไพโรเจนิิก เป็็นต้น [8] 

สััดส่่วนที่่�ใช้ว้ินิิจิฉััยแหล่่งกำเนิดิของพีเีอเอช เช่่น สััดส่่วน

ระหว่่างอิินดิิโน(ซีี,ดีี)ไพรีีน (Indeno(c,d)pyrene) และ

ผลรวมของอิินดิิโน(ซีี,ดีี)ไพรีีนกัับเบนโซ(จีี,เอช,ไอ) 

เพอริลิีนี(Benzo(g,h,i)perylene) ซึ่่�งมีคี่่าระหว่่าง 0.35-

0.70 สัันนิิษฐานได้้ว่่าการปนเปื้้�อนนั้้�นมีแหล่่งกำเนิิดมา

จากเครื่่�องยนต์์ดีีเซล และยัังทำนายด้้วยสััดส่่วนระหว่่าง

ฟลููออรีีน (Fluorene) และผลรวมของฟลููออรีีนกัับ 

ไพรีนีเช่่นกััน โดยหากสััดส่่วนดัังกล่่าวมากกว่่า 0.5 แสดง

ว่่าการปนเปื้้�อนนั้้�นมีแหล่่งกำเนิิดจากเครื่่�องยนต์์ดีีเซล 

หากสััดส่่วนต่่ำกว่่า 0.5 แสดงว่่าการปนเปื้้�อนนั้้�นมีีแหล่่ง

กำเนิิดจากเครื่่�องยนต์เบนซีน เป็็นต้น อย่่างไรก็็ตาม 

สััดส่่วนเหล่่านี้้�ใช้แ้ยกความแตกต่่างระหว่่างแหล่่งกำเนิดิ

พีีเอเอชไม่่ได้้ชััดเจน แต่่ใช้้เฝ้้าระวัังการปนเปื้้�อนของ 

พีีเอเอชในสิ่่�งแวดล้้อมเท่่านั้้�น [9] 

1.2 คุุณสมบััติิและการเปลี่่�ยนแปลงในสิ่่�งแวดล้้อม 

	พี ีเอเอชเป็็นสารที่่�มีีจุุดเดืือดและจุุดหลอมเหลว

สููง มีีความดัันไอต่่ำ และละลายน้้ำได้้ต่่ำมาก โดยความ

ดัันไอและความสามารถในการละลายน้้ำนี้้�มีีแนวโน้้มลด

ลงเมื่่�อน้้ำหนัักโมเลกุุลเพิ่่�มขึ้้�น แต่่พีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนััก

โมเลกุุลสููงจะทนทานต่่อการเกิิดออกซิเดชัันและรีีดัักชััน

เพิ่่�มมากขึ้้�น ตามปกติคิวามสามารถในการละลายน้้ำของ

พีเีอเอชจะลดลงเมื่่�อมีีจำนวนวงแหวนอะโรมาติิกเพิ่่�มข้ึ้�น 

โดยพีีเอเอชที่่�มีีวงแหวนอะโรมาติิกตั้้�งแต่่ 3 วงขึ้้�นไปจะ

ละลายน้้ำได้้ต่่ำมาก ระเหยได้้น้้อย และละลายในไขมััน

ได้้มากกว่่าพีีเอเอชที่่�มีีวงแหวนอะโรมาติิกน้้อยกว่่า 3 วง 

[3, 5] พีีเอเอชที่่�ปรากฏในสิ่่�งแวดล้้อมตามธรรมชาติิมััก

พบร่่วมกัันมากกว่่าหนึ่่�งชนิดิ ส่่วนพีเีอเอชที่่�สัังเคราะห์ข์ึ้้�น

มัักเป็น็พีเีอเอชบริสิุทุธิ์์�ไม่่มีสีีี มีสีีีขาว หรือืสีเีหลือืงอ่่อน ที่่�

อุุณหภููมิิห้้อง (25ºC) อยู่่�ในสถานะผลึึกของแข็็ง [1, 10] 

คุุณสมบััติิอื่่�นๆ ของพีีเอเอช ได้้แก่่ ไวต่่อแสง ทนทานต่่อ

ความร้้อน นำไฟฟ้้า ทนทานต่่อการกััดกร่่อน และเรืือง

แสงฟลููออเรสเซนต์์ได้้ นอกจากนี้้�พีีเอเอชยัังดููดกลืืนรัังสีี

ยูวูีแีล้ว้เรือืงแสงได้ ้โดยพีเีอเอชแต่่ละไอโซเมอร์จ์ะดูดูกลืนื

รัังสีียููวีีได้้ต่่างกััน และใช้้ในการระบุุชนิิดของพีีเอเอชได้้ 

[3] คุุณสมบััติทางกายภาพและคุุณสมบััติทางเคมีีบาง

ประการของพีีเอเอชบางชนิิดได้้รวบรวมไว้้ในตารางที่่� 1

	พี เีอเอชมัักไม่่ปรากฏในสิ่่�งแวดล้อ้มในรูปูของสาร

ตั้้�งต้้น (Parent Compound) โดยอาจปรากฏในรููปของ

อนุุพัันธ์์ของพีีเอเอชที่่�มีีหมู่่�ไฮดรอกซีี (Hydroxy) ไนโตร 

(Nitro) และออกซิเจนปรากฏในโมเลกุุล อนุุพัันธ์ของ 

พีเีอเอชสามารถถูกผลิตขึ้้�นได้้ทั้้�งจากกระบวนการเผาไหม้้ 

กระการการเปลี่่�ยนแปลงจากปฏิกิิริิยิาที่่�เกิดิโดยกิจิกรรม

ของสิ่่�งมีีชีีวิิตและสิ่่�งไม่่มีีชีีวิิต [7] การย่่อยสลายพีีเอเอช

ที่่�เกิิดข้ึ้�นในสิ่่�งแวดล้้อมประกอบด้้วยการย่่อยสลายทาง

ชีีวภาพ (Biodegradation) การย่่อยสลายด้้วยแสง 

(Photooxidation) และการย่่อยสลายทางเคมี ี(Chem-

ical Oxidation) กระบวนการย่่อยสลายพีีเอเอชเหล่่านี้้�

เป็น็กระบวนการที่่�นำไปประยุุกต์ใช้ใ้นการบำบััดพีีเอเอช

ที่่�ปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้อ้มในปัจัจุบุัันด้ว้ย ซึ่่�งมีรีายละเอียีด

ของแต่่ละกระบวนการดัังต่่อไปนี้้�
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Table 1	 Some physical and chemical properties of some PAHs 

4 
 

ดูดกลืนรังสียูวีได้ต่างกัน และใช้ในการระบุชนิดของพีเอเอชได้ [3] คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีบางประการ
ของพีเอเอชบางชนิดได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 1 

พีเอเอชมักไม่ปรากฏในสิ่งแวดล้อมในรูปของสารตั้งต้น (Parent Compound) โดยอาจปรากฏในรูปของอนพุันธ์
ของพีเอเอชที่มีหมู่ไฮดรอกซี (Hydroxy) ไนโตร (Nitro) และออกซิเจนปรากฏในโมเลกุล อนุพันธ์ของพีเอเอชสามารถถูกผลิต
ขึ้นได้ทั้งจากกระบวนการเผาไหม้ กระการการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกิริยาที่เกิดโดยกิจกรรมของสิ่งมีชีวิตและสิ่งไม่มีชีวิต [7] 
การย่อยสลายพีเอเอชที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อมประกอบด้วยการย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) การย่อยสลายดว้ย
แสง (Photooxidation) และการย่อยสลายทางเคมี (Chemical Oxidation) กระบวนการย่อยสลายพีเอเอชเหล่านี ้เป็น
กระบวนการที่นำไปประยุกต์ใช้ในการบำบัดพีเอเอชที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมในปัจจุบันด้วย ซึ่งมีรายละเอียดของแต่ละ
กระบวนการดังต่อไปนี้ 
 
Table 1 Some physical and chemical properties of some PAHs  

PAHs Number 
of rings 

 

Molecular 
weight 

Boiling 
point  
(ºC) 

Melting 
point 
(ºC) 

Water 
solubility  

(mg/l) 

Vapor 
pressure 
 (mmHg) 

LogKowa LogKoc
b 

BCF 
c 

Naphthalene  2 128.19 218 80 31 0.087 3.36 2.97 2.33 
Acenaphthylene  3 152.20 207 92 16.1 2.9x10-2 4.07 1.40 2.79 
Acenaphthene  3 154.21 279 95 3.9 4.5x10-3 3.98 3.66 2.63 

Fluorene  3 166.20 295 116 1.68 3.2x10-4 4.18 3.86 3.10 
Anthracene  3 178.20 342 216 0.043 1.7x10-5 4.45 4.15 3.14 

Phenanthrene  3 178.20 340 100 1.18 6.8x10-4 4.45 4.15 3.27 
Fluoranthene  4 202.26 248 110 0.26 5.0x10-6 4.90 4.58 2.87 

Pyrene  4 202.30 404 150 0.135 2.5x10-6 4.88 4.58 3.41 
Benzo[a]anthracene  4 228.29 435 160 0.0009 2.2x10-8 5.61 5.30 4.13 

Chrysene  4 228.30 448 254 0.00179 6.3x10-7 5.16 5.30 3.19 
Benzo[a]pyrene  5 252.30 310 217 0.0038 5.6x10-9 6.06 6.74 3.74 

Benzo[b]fluoranthene  5 252.30 481 168 0.0015 5.0x10-7 6.04 5.74 2.58 
Benzo[k]fluoranthene  5 252.30 480 217 0.0008 9.6x10-11 6.06 5.74 2.67 
Dibenz[a,h]anthracene 5 278.35 524 266 0.0005 1.0x10-10 6.84 6.52 3.91 
Benzo[g,h,i]perylene 6 276.34 500 278 0.0026 1.0x10-10 6.50 6.20 5.00 
Note a Octanol- water partition coefficient; Kow is used to show hydrophobicity of molecules b Soil organic carbon- water partition coefficient; Koc)  is 
used to show molecular binding to organic carbon in soil c concentration ratio of chemical in organism or tissue to concentration in mediated 
environment  
Ref. [2, 6, 10] 

 
การย่อยสลายทางชีวภาพของพีเอเอช  

การย่อยสลายทางชีวภาพของพีเอเอชเกิดได้ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไร้ออกซิเจน การย่อยสลายพีเอเอชที่ถูก
ซับอยู่กับดินเกิดขึ้นได้อย่างจำกัดเนื่องจากเอนไซม์จากแบคทีเรียเข้าถึงพีเอเอชได้ยาก ความสามารถในการละลายน้ำของ       
พีเอเอชส่งผลโดยตรงต่อการย่อยสลายพีเอเอช พีเอเอชที่มีบริเวณเปิด (Bay regions) เกิดขึ้นระหว่างวงแหวนอะโรมาติกจะ
เป็นบริเวณที่ถูกย่อยสลายได้ง่ายด้วยเอนไซม์ ดังนั้นพีเอเอชที่มีโครงสร้างเป็นเหล่ียมหรือมุมจึงถูกย่อยสลายได้ง่ายกว่าพีเอเอช
ที่มีโครงสร้างเป็นระนาบเดียวหรือเป็นกลุ่ม การย่อยสลายพีเอเอชในสภาพแวดล้อมยังขึ้นอยู่กับปัจจัยที่หลากหลาย ได้แก่ 
ระดับธาตุอาหารอนินทรีย์ สารอาหารอินทรีย์ อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส การสัมผัสสารเคมีชนิดอื่น ปริมาณออกซิเจน และ
การปรับตัวของจุลินทรีย์ แม้แต่การมีพีเอเอชหลายชนิดปนเปื้อนร่วมกัน ก็จะส่งผลต่อการย่อยสลายพีเอเอชต่างชนิดกันได้ 
เช่น การปนเปื้อนของพีเอเอชน้ำหนักโมเลกุลสูงร่วมกับฟีแนนทรีนจะเพิ ่มการย่อยสลาย พีเอเอชน้ำหนักโมเลกุลสูงโดย 
Burkholderia sp. VUN10013 แต่จะไม่พบปรากฏการณ์นี้ หากปนเปื้อนร่วมกับแอนทราซีน [11] การคัดแยกและเติมหัว

Note a Octanol-water partition coefficient; K
ow

 is used to show hydrophobicity of molecules b Soil organic 
carbon-water partition coefficient; Koc) is used to show molecular binding to organic carbon in soil  
c concentration ratio of chemical in organism or tissue to concentration in mediated environment 
Ref. [2, 6, 10]

1.3 การย่่อยสลายทางชีีวภาพของพีีเอเอช 

	ก ารย่่อยสลายทางชีีวภาพของพีีเอเอชเกิิดได้้ทั้้�ง

ในสภาวะที่่�มีีออกซิเจนและไร้้ออกซิเจน การย่่อยสลาย 

พีีเอเอชที่่�ถููกซัับอยู่่�กัับดิินเกิิดขึ้้�นได้้อย่่างจำกััดเนื่่�องจาก

เอนไซม์์จากแบคทีีเรียีเข้า้ถึึงพีีเอเอชได้้ยาก ความสามารถ

ในการละลายน้้ำของ พีีเอเอชส่่งผลโดยตรงต่่อการย่่อย

สลายพีเีอเอช พีเีอเอชที่่�มีบีริเิวณเปิดิ (Bay regions) เกิิด

ขึ้้�นระหว่่างวงแหวนอะโรมาติิกจะเป็็นบริิเวณที่่�ถููกย่่อย

สลายได้ง้่่ายด้ว้ยเอนไซม์ ์ดัังนั้้�นพีเีอเอชที่่�มีโีครงสร้า้งเป็น็

เหลี่่�ยมหรืือมุุมจึึงถููกย่่อยสลายได้้ง่่ายกว่่าพีีเอเอชที่่�มีี

โครงสร้้างเป็น็ระนาบเดีียวหรืือเป็น็กลุ่่�ม การย่่อยสลายพีี

เอเอชในสภาพแวดล้้อมยัังขึ้้�นอยู่่�กัับปััจจััยที่่�หลากหลาย 

ได้้แก่่ ระดัับธาตุุอาหารอนิินทรีีย์์ สารอาหารอิินทรีีย์์ 

อุุณหภููมิิ ความเป็็นกรด-เบส การสััมผััสสารเคมีีชนิิดอื่่�น 

ปริิมาณออกซิเจน และการปรัับตััวของจุุลิินทรีีย์์ แม้้แต่่

การมีีพีีเอเอชหลายชนิิดปนเปื้้�อนร่่วมกััน ก็็จะส่่งผลต่่อ

การย่่อยสลายพีีเอเอชต่่างชนิิดกัันได้้ เช่่น การปนเปื้้�อน

ของพีีเอเอชน้้ำหนัักโมเลกุุลสููงร่่วมกัับฟีีแนนทรีีนจะเพิ่่�ม

การย่่อยสลายพีีเอเอชน้้ำหนัักโมเลกุุลสููงโดย Burk-

holderia sp. VUN10013 แต่่จะไม่่พบปรากฏการณ์์นี้้� 

หากปนเปื้้�อนร่่วมกัับแอนทราซีีน [11] การคััดแยกและ

เติิมหััวเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ที่่�ย่่อยสลายพีีเอเอชได้้ หรืือการ 

ส่่งเสริิมการทำงานของจุุลิินทรีีย์์กลุ่่�มนี้้�ในธรรมชาติิ ทั้้�ง

การเติิมสารเติิมแต่่งและการปลูกพืช เป็็นวิธีีการบำบััด 

พีเีอเอชในสิ่่�งแวดล้อ้มที่่�สำคััญที่่�ใช้ป้ระโยชน์จ์ากการย่่อย

สลายทางชีีวภาพ [12] 

1.4 กระบวนการแยกสลายสารประกอบโดยอาศัยัการ 

กระตุ้้�นจากการดููดกลืืนพลัังงานแสง 

	ปฏิ ิกิิริิยานี้้�เกิิดขึ้้�นเมื่่�อพีีเอเอชดููดกลืืนพลัังงาน

แสงแล้ว้กระตุ้้�นอิเิล็ก็ตรอนภายในโมเลกุลุ สภาวะกระตุ้้�น

นี้้�ทำให้ก้ารจัดัเรียีงตััวภายในโครงสร้า้งไม่่เสถียีรทำให้เ้กิดิ
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ปฏิกิิริิยิาได้ด้ีจีากกระบวนการทางกายภาพและเคมีอีื่่�นๆ 

ในสิ่่�งแวดล้้อม [1] ปฏิิกิิริิยานี้้�เกิิดได้้ดีีกัับพีีเอเอชที่่�อยู่่�ใน

รูปูของไอหรือืของเหลว เมื่่�อพีเีอเอชถูกูซัับอยู่่�กัับอนุภุาค

ในอากาศหรืืออนุุภาคในดินจะเป็็นปัจจััยจำกััดการเกิิด

ปฏิกิิริิยิาโฟโตไลซิิส และปฏิกิริิยิาจะเกิิดได้้ดีขีึ้้�นเมื่่�อพื้้�นที่่�

ผิิวของอนุุภาค การแตกตััวด้้วยแสงของพีีเอเอชที่่�ผิิวดิิน

เมื่่�อได้ร้ัับรัังสียีูวูีเีป็น็ที่่�สนใจศึึกษาเพื่่�อบำบััดพีเีอเอชที่่�ปน

เปื้้�อนในดิิน [3, 13] 

	ก ารกระตุ้้�นการย่่อยสลายพีีเอเอชด้้วยพลัังงาน

แสงขึ้้�นอยู่่�กัับโครงสร้า้งโมเลกุุลของพีีเอเอช โดยพีีเอเอช

ที่่�วงแหวนอะโรมาติิกเรียีงตััวเป็น็เส้้นตรง จััดตััวเป็น็กลุ่่�ม 

หรืือพีีเอเอชที่่�มีีวงแหวนอะโรมาติิกเพีียงสองวงบางชนิิด

ถููกกระตุ้้�นด้้วยแสงได้้ดีีเมื่่�อได้้รัับแสงโดยตรง ในขณะที่่� 

พีีเอเอชที่่�วงแหวนอะโรมาติิกจััดเป็็นเหลี่่�ยมเป็็นมุม เช่่น

ฟีีแนนทรีีนและไดเบนซ(เอ)แอนทราซีีน (Dibenz[a]

anthrcene) จะถููกกระตุ้้�นการย่่อยสลายด้้วยพลัังงาน

แสงอย่่างช้า้ๆ พีเีอเอชที่่�ซัับอยู่่�ภายในช่่องของเถ้า้ปลิวิจะ

ถูกูกระตุ้้�นการย่่อยสลายด้ว้ยพลัังงานแสงได้ล้ดลงเพราะ

แสงเข้้าไม่่ถึึง [3] การย่่อยสลายพีีเอเอชด้้วยแสงเกิิดขึ้้�น

ในน้้ำได้้โดยตรง หรืืออาจเกิิดโดยอ้้อมด้้วยกระบวนการ

โฟโตเซนซิิทิิเซชััน (Photosensitization) ซึ่่�งอาศััย

อนุพุัันธ์ข์องโมเลกุลุที่่�ว่่องไว เช่่น Singlet Oxygen (1O
2
) 

ไฮดรอกซิลิเรดิคิอล (·OH) และอนุพุัันธ์ท์ี่่�ว่่องไวที่่�ผลิติขึ้้�น

ในแหล่่งน้้ำที่่�มีแีสงส่่องถึึง [7] พีเีอเอชหลายชนิดิ เช่่น อะ

ซีีแนฟทาลีีน แอนทราซีีน ฟลููออรีีน และแนฟทาลีีน จะ

ถููกย่่อยสลายด้้วยแสงได้้ดีีในสารละลายไทเทเนีียมได

ออกไซด์์ที่่�ได้้รัับแสงจากหลอดไฟหรืือแสงอาทิิตย์์ ส่่วน

ฟีีแนนทรีีนที่่�ละลายด้้วยน้้ำได้้น้้อยกว่่าจะถููกย่่อยสลาย

ด้้วยแสงได้้ดีีในสารละลายไทเทเนีียมไดออกไซด์์ที่่�ได้้รัับ

รัังสีียููวีี [13] 

1.5 การย่่อยสลายพีีเอเอชด้้วยกระบวนการทางเคมีี 

	ก ารย่่อยสลายพีีเอเอชด้้วยปฏิกิิริิยาออกซิเดชััน

ทางเคมีเีป็น็กลไกที่่�เกิดิขึ้้�นได้น้้อ้ยในธรรมชาติ ิอััตราการ

เกิิดออกซิเดชัันขึ้�นอยู่่�กัับน้้ำหนัักโมเลกุุลและโครงสร้้าง

ของพีีเอเอช สถานะทางกายภาพของพีีเอเอช อุุณหภููมิิ 

และความรุุนแรงของสารออกซิิไดซ์์ [3] 

1.6 การปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในสิ่่�งแวดล้้อม

	ก ารปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในสิ่่�งแวดล้้อมมีีแหล่่ง

กำเนิิดมาจากการกระทำทางธรรมชาติิและการกระทำ

ของมนุุษย์์ การกระทำของมนุุษย์์โดยเฉพาะอุุตสาหกรรม

เป็็นแหล่่งปลดปล่่อยพีีเอเอชที่่�สำคััญทั้้�งการใช้้งานเชื้้�อ

เพลิิงประเภทถ่่านหิินซึ่่�งมีีองค์์ประกอบเป็็นถ่่านโค้้ก 

ถ่่านหินิเลน ถ่่านไม้้ และน้้ำมัันดินเป็น็แหล่่งปลดปล่่อยพีี

เอเอชที่่�สำคััญ ตััวอย่่างอุุตสาหกรรมที่่�ผลิตพีีเอเอชแล้้ว

ปล่่อยสู่่�สิ่่�งแวดล้้อม เช่่น โรงงานผลิิตอะลููมิิเนีียมจาก

สินิแร่่ โรงงานผลิติถ่่านโค้ก้ โรงงานปิโิตรเคมี ีโรงงานผลิติ

ยางยนต์์ โรงงานผลิิตปููนซีีเมนต์์ โรงงานผลิิตน้้ำยารัักษา

เนื้้�อไม้้ โรงไฟฟ้้าพลัังงานถ่่านหิน และโรงงานผลิต

กระดาษ เป็็นต้้น [1, 6, 14] ชนิิดของพีีเอเอชที่่�พบมาก

ในน้้ำเสีียและกากตะกอนของระบบบำบััดน้้ำเสีียใน

โรงงานผลิิตกระดาษ เช่่น ไพรีีน ฟีีแนนทรีีน และฟลููออ

แรนทีีน (Fluoranthene) เป็็นต้้น [14] 

	 ตามปกติมัักไม่่สัังเคราะห์์พีีเอเอชข้ึ้�นเพื่่�อใช้้ใน

อุตุสาหกรรม พีเีอเอชบางชนิดิเท่่านั้้�นที่่�ถูกูสัังเคราะห์ข์ึ้้�น

เพื่่�อใช้้เป็็นสารตััวกลางในการสัังเคราะห์์ผลิิตภััณฑ์์ที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับเภสััชกรรม ผลิตภััณฑ์์ทางการเกษตร 

ผลิติภััณฑ์ท์ี่่�เกี่่�ยวกัับการถ่่ายภาพ เทอร์์โมเซตติงิพลาสติกิ 

วััสดุุเพื่่�อการหล่่อลื่่�น อุุตสาหกรรมเคมีีอื่่�นๆ เช่่น สีีและ

สารเคมีีที่่�ใช้้เป็็นวััสดุุเคลืือบอุุปกรณ์์ประเภทไฮดรอลิิก 

ท่่อ และเสาเข็็ม เป็็นต้้น [6, 15] ตััวอย่่างชนิิดของพีีเอเอ

ชที่่�ถูกูใช้ง้านในอุตสาหกรรม เช่่น แอนทราซีีนใช้เ้ป็น็สาร

เจือืจางในผลิติภััณฑ์์รัักษาเนื้้�อไม้ ้สารสีแีละสียี้อ้ม ฟลูอูอ

แรนทีนี ใช้ใ้นอุตุสาหกรรมสารเคมีีทางการเกษตร สียี้อ้ม 

และเภสััชกรรม ฟลููออรีีนใช้้ในงานเภสััชกรรม สารสีี สีี

ย้้อม สารกำจััดศััตรููพืืช และเทอร์์โมพลาสติิก และ ฟีีแน

นทรีีน ใช้้ในอุตสาหกรรมเรซิินและสารกำจััดศััตรููพืืช 

เป็็นต้น [3] นอกจากนี้้�พีีเอเอชยัังปนเปื้้�อนในสินค้าบาง

ชนิิด เช่่น รองเท้้ากีีฬาและอุุปกรณ์์กีีฬา ซึ่่�งเกิิดจากการ
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ใช้้น้้ำมัันดิินเป็็นสารทดแทนน้้ำมััน (Extender oil) ใน

การผลิติพลาสติกิเพื่่�อเพิ่่�มความยืดืหยุ่่�นของพลาสติกิ [6] 

นอกจากนั้้�น ยัังพบการปนเปื้้�อนพีีเอเอชจากภาค

เกษตรกรรมที่่�มีสีาเหตุจุากการใช้ง้านสารกำจัดัศััตรูพูืชืที่่�

มีีพีีเอเอชเป็็นส่่วนประกอบ นอกจากนี้้�พีีเอเอชอาจเกิิด

จากการเผาไหม้้วััสดุุทางการเกษตรในระบบเปิิด เช่่น กิ่่�ง

ไม้้ ฟางข้้าว ทุ่่�งหญ้้า และตอซัังข้้าว การเผาวััสดุุ

การเกษตรในภาคเกษตรกรรมมัักเป็็นการเผาโดยใช้้

อุุณหภููมิิต่่ำกว่่าอุุณหภููมิิที่่�เหมาะสมจึึงเกิิดพีีเอเอชได้้ 

ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อชนิิดของพีีเอเอชทีีเกิิดจากการเผาไหม้้ 

ได้แ้ก่่ ชนิดิของวััสดุทุางการเกษตร ชนิดิของเตาเผา และ

อุณุหภูมูิทิี่่�ใช้ใ้นการเผา เป็น็ต้น้ [1] โดยการเผาตอซัังข้า้ว

ปลดปล่่อยพีีเอเอชสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมในประเทศเกษตรกรรม

ในทวีีปเอเชีียหลายประเทศ เช่่น ไทย ฟิิลิิปปินส์ และ

อิินเดีีย เป็็นต้้น [16] 

 

1.7 การปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในบรรยากาศ

	พี ีเอเอชมีีคุุณสมบััติเป็็นสารอิินทรีีย์์กึ่่�งระเหยได้้ 

เมื่่�อถููกปลดปล่่อยสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมจึึงเคลื่่�อนย้ายสู่่�บรรยากาศ

ได้้ โดยบรรยากาศจััดเป็็นแหล่่งรองรัับและเป็็นตััวกลาง

ที่่�แพร่่กระจายพีีเอเอชให้้เกิิดการปนเปื้้�อนในระยะไกล

จากแหล่่งกำเนิิดได้้ดีี การเคลื่่�อนย้้ายพีีเอเอชไปกัับ

มวลอากาศทำให้เ้กิิดการปนเปื้้�อนข้า้มทวีปีได้ ้[7] อย่่างไร

ก็ต็ามระดัับความเข้ม้ข้น้ของพีเีอเอชในบรรยากาศขึ้้�นอยู่่�

กัับปััจจััยหลายประการ เช่่น ฤดููกาลที่่�แตกต่่างกัันจะปลด

ปล่่อยพีีเอเอชในปริมาณที่่�ต่่างกัันด้วย สภาวะทาง

อุตุุนิุิยมวิิทยา (ความชื้้�น อุณุหภููมิ ิความเร็ว็ลม) และระดัับ

ความเข้้มข้้นของสารออกซิไดส์์ในบรรยากาศ (โอโซน  

ไฮดรอกซิิลแรดิิคอล ไนเตรตแรดิิคอล และไนโตรเจน 

ไดออกไซด์์) เนื่่�องจากสารออกซิไดส์์ที่่�พบในบรรยากาศ

ทำปฏิกิิริิยิากัับพีีเอเอชแล้้วเปลี่่�ยนโครงสร้้างของพีีเอเอช 

ได้้ [17] ส่่วนใหญ่่แหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชที่่�ปนเปื้้�อนใน

บรรยากาศมัักมาจากการเผาไหม้้ที่่�ไม่่สมบููรณ์์ของสาร

อิินทรีีย์์ เช่่น การระเบิิดของภููเขาไฟและไฟไหม้้ป่่า ควััน

จากการเผาไหม้เ้ชื้้�อเพลิงิเครื่่�องยนต์ ์และการใช้เ้ชื้้�อเพลิงิ

ในโรงงานอุตสาหกรรม เป็น็ต้น การปนเป้ื้�อนของพีีเอเอช

พบได้้มากในเมืืองใหญ่่มากกว่่าชนบท เนื่่�องจากในเมืือง

ใหญ่่มัักมีชุุมชนและการจราจรที่่�หนาแน่่น รวมท้ั้�งมีี

โรงงานอุุตสาหกรรมมาก [18] ควัันบุุหรี่่�และควัันจาก

ยาสูบูเป็น็แหล่่งกำเนิดิที่่�สำคััญในอากาศเช่่นกััน โดยการ

สูบูบุหุรี่่�เพียีงหนึ่่�งมวนทำให้ผู้้้�ที่่�สูบูบุหุรี่่�ได้ร้ัับเบนโซ(เอ)ไพ

รีีน (Benzo(a)pyrene) เข้้าสู่่�ร่่างกายถึึง 20-40 นาโน

กรััม การสููบบุุหรี่่�ชนิิดที่่�ไม่่มีีก้้นกรองหนึ่่�งกล่่อง ทำให้้ 

ผู้้�สูบูสััมผััสกัับเบนโซ(เอ)ไพรีนี 0.7 ไมโครกรััมต่่อวััน การ

สูบูบุหุรี่่�ก้น้กรองทำให้ผู้้้�สูบูสััมผััสกัับเบนโซ(เอ)ไพรีนี 0.4 

ไมโครกรััมต่่อวััน [1] 

	พี เีอเอชในบรรยากาศปรากฏใน 2 รูปูแบบ ได้้แก่่ 

พีีเอเอชที่่�อยู่่�ในรููปของแก๊๊สและของแข็็ง ซึ่่�งหมายถึึง 

พีีเอเอชที่่�ดููดซัับอยู่่�กัับอนุุภาคที่่�แขวนลอยในบรรยากาศ  

พีีเอเอชที่่�ละลายน้้ำได้้ต่่ำถููกดูดซัับอยู่่�กัับอนุุภาคใน

บรรยากาศได้้มากกว่่าสารเคมีี ที่่�มีีความดัันไอสููงกว่่า  

พีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลต่่ำซึ่่�งมีีจำนวนวงแหวนอะโร

มาติิก 2-3 วง จะมีีความดัันไอสููงและพบมากในสถานะ

แก๊๊ส เช่่น แนฟทาลีีน ส่่วนพีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููง

ซึ่่�งมีีจำนวนวงแหวนอะโรมาติิก 5-6 วงจะมีีความดัันไอ

ต่่ำ มัักพบยึึดเกาะกัับอนุุภาคในบรรยากาศ ในขณะที่่�พีี

เอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลปานกลางซึ่่�งมีีจำนวนวงแหวน

อะโรมาติิก 4 วง แพร่่กระจายอยู่่�ได้้ทั้้�งสถานะแก๊๊ส 

และยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุภุาคที่่�แขวนลอยในบรรยากาศ [19] 

พีเีอเอชที่่�ยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุภุาคที่่�แขวนลอยในบรรยากาศ

เป็น็อัันตรายต่่อสุุขภาพมนุุษย์ม์ากกว่่าสถานะแก๊๊ส เพราะ

มีพีีเีอเอชชนิดิที่่�เป็น็อัันตรายต่่อสุุขภาพ [19] ความคงทน

ของพีเีอเอชในบรรยากาศขึ้้�นอยู่่�กัับจำนวนวงแหวนอะโร

มาติกิที่่�พบในโมเลกุลุของพีเีอเอช จากการวิเิคราะห์แ์บบ

จำลองพบว่่าพีีเอเอชที่่�มีีจำนวนวงแหวนอะโรมาติิก 3-5 

วง จะมีีค่่าครึ่่�งชีีวิิตในระดัับหลายชั่่�วโมงจนถึึงหลายวััน

เมื่่�อปนเปื้้�อนในบรรยากาศ ซึ่่�งต่่ำกว่่าการปนเปื้้�อนของพีี

เอเอชชนิดิเดียีวที่่�ปนเปื้้�อนในดินิซึ่่�งนานนัับสิบิปี ีอย่่างไร

ก็็ตาม คุุณสมบััติิกึ่่�งระเหยได้้ของพีีเอเอชทำให้้พีีเอเอชที่่�

ปนเป้ื้�อนในดินระเหยกลัับไปปนเป้ื้�อนในบรรยากาศและ
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เกิิดการเคลื่่�อนย้้ายในระยะไกลได้้อีีก [7] 

	พี เีอเอชออกจากอากาศได้ห้ลายสาเหตุ ุเช่่น การ

ตกสะสมแห้้ง (Dry Deposition) การตกสะสมเปีียก 

(Wet Deposition) และการย่่อยสลายโดยปฏิกิริิยิาต่่างๆ 

ในบรรยากาศ การตกสะสมแห้ง้เกิดิขึ้้�นในกรณีทีี่่�พีเีอเอช

ที่่�ยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุุภาคที่่�แขวนลอยในบรรยากาศตก

ตะกอนลงสู่่�พื้้�นโลกได้้เอง อััตราการตกสะสมแห้้งขึ้้�นอยู่่�

กัับคุุณสมบััติิของพีีเอเอช อนุุภาคที่่�พีีเอเอชยึึดเกาะอยู่่� 

และสภาวะของอากาศ เช่่น หากอนุุภาคที่่�ยึึดเกาะอยู่่�มีี

ขนาดใหญ่่จะตกตะกอนเร็ว็กว่่าอนุุภาคขนาดเล็็ก อนุุภาค

ที่่�แขวนลอยในบรรยากาศจะตกตะกอนสู่่�พื้้�นโลกได้เ้ร็ว็ใน

สภาวะที่่�บรรยากาศสงบ เพราะกระแสลมในอากาศ

รบกวนการตกตะกอนได้้ อุุณหภููมิิส่่งผลต่่ออััตราการตก

ตะกอน เมื่่�ออุุณหภููมิิสููงจะทำให้้พีีเอเอชบางชนิิดอยู่่�ใน

สถานะแก๊๊ส ส่่วนที่่�อุุณหภููมิิต่่ำจะเพิ่่�มอััตราการซัับของพีี

เอเอชเข้า้กัับอนุุภาคในบรรยากาศ เป็น็ต้น อย่่างไรก็็ตาม

ในกรณีขีองพีเีอเอชที่่�มีนี้้ำหนัักโมเลกุลุสูงูและมีคีวามดััน

ไอต่่ำ เช่่น เบนโซ(เอ)ไพรีีนและไดเบนซ์์(เอ)แอนทราซีีน 

(Dibenz(a)anthracene) พบว่่าการแพร่่กระจายของ 

พีเีอเอชกลุ่่�มนี้้�ไม่่แตกต่่างกัันระหว่่างการแพร่่กระจายใน

สถานะแก๊ส๊และการยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุภุาคที่่�แขวนลอยใน

บรรยากาศในช่่วงเปลี่่�ยนระหว่่างฤดูรู้อ้นกัับฤดูหูนาว [3] 

ส่่วนการสะสมเปีียกที่่�หมายถึึง การล้้างอนุุภาคที่่�

แขวนลอยในอากาศโดยฝนที่่�ตกลงมา และการละลาย

ของแก๊๊สลงมากัับฝน ปริิมาณพีเอเอชที่่�ถููกกำจััดโดย

กระบวนการสะสมเปีียกขึ้้�นอยู่่�กัับวััฏภาคของพีีเอเอช  

พีีเอเอชที่่�ถููกซัับอยู่่�กัับอนุุภาคที่่�แขวนลอยจะออกจาก

บรรยากาศได้้ง่่ายกว่่าพีีเอเอชที่่�อยู่่�ในวััฏภาคของแก๊๊ส 

เป็็นต้้น [3] ตามปกติิปริิมาณพีีเอเอชในระดัับพื้้�นหลัังใน

บรรยากาศของชนบทและในเมืืองใหญ่่มีีค่่าระหว่่าง 

0.02-1.2 และ 0.15-19.3 นาโนกรััมต่่อลููกบาศก์์เมตร 

ตามลำดัับ [1] การสำรวจพบพีีเอเอชปนเปื้้�อนใน

บรรยากาศมัักมีสาเหตุุเกี่่�ยวข้้องกัับการใช้้ถ่่านหิิน และ

เขตพื้้�นที่่�เมืือง อาทิิเช่่น การสำรวจบริิเวณชานเมืืองต้้า

เหลียีน ในคาบสมุุทรเหลีียวตง ประเทศจีีน ระหว่่างเดืือน

พฤศจิิกายน พ.ศ. 2559 - เดืือนพฤศจิิกายน พ.ศ. 2560 

พบผลรวมของพีีเอเอช 15 ชนิิด 4.32-112 นาโนกรััม/

ลููกบาศก์์เมตร [17] การสำรวจที่่�อำเภอเถิิน จัังหวััด

ลำปาง ระหว่่าง มีีนาคม พ.ศ. 2556 พบผลรวมของพีีเอ

เอช 10 ชนิิด 4.2-224 นาโนกรััม/ลููกบาศก์์เมตร โดยมา

จากการใช้้ถ่่านหิินเป็็นเชื้้�อ เพลิิงในการประกอบ

อาหาร[20] การสำรวจฤดููหมอกควัันทางภาคเหนืือของ

ไทยระหว่่างเดืือนมีีนาคม พ.ศ. 2558 ผลรวมของพีีเอเอ

ชที่่�มีวีงแหวนอะโรมาติกิ 3-4 วงเป็น็ 346± 512 และ ผล

รวมของพีีเอเอชที่่�มีีวงแหวนอะโรมาติิก 5-6 วงเป็็น 

4,313 ± 3,427 พิโิคกรััม/ลููกบาศก์์เมตร โดยเป็็นปริมาณ

พีีเอเอชที่่�ยึึดเกาะอยู่่�กัับฝุ่่�นละอองขนาดไม่่เกิิน 2.5 

ไมครอนในจัังหวััดเชีียงราย เชีียงใหม่่ ลำปาง ลำพููน 

แม่่ฮ่่องสอน แพร่่ น่่าน พะเยา อุุตรดิิตถ์์ [21] เนื่่�องจาก

ในประเทศไทยยัังไม่่ได้้กำหนดมาตรฐานของปริมาณพีเอ

เอชที่่�พบในอากาศ แต่่หากเทีียบเคีียงจากมาตรฐานของ 

Agency for Toxic Substance and Disease Registry 

(ATSDR) ซึ่่�งกำหนดความเข้้มข้้นของพีีเอเอชในสถาน

ประกอบการต้้องไม่่เกิิน 100 ไมโครกรััม/ลููกบาศก์์เมตร 

เมื่่�อต้้องทำงานต่่อเนื่่�อง 8 ชั่่�วโมง การปนเปื้้�อนพีีเอเอช

ในบรรยากาศของประเทศไทยยัังไม่่เกินิมาตรฐานนี้้� [22] 

1.8 การปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในดิินชั้้�นบน

	ปริ ิมาณของพีีเอเอชที่่�พบในดิินชั้้�นบนเกิิดจาก

การตกสะสมของพีีเอเอชในบรรยากาศลงสู่่�พื้้�นดินเป็็น

หลััก โดยอาจมาจากบรรยากาศที่่�อยู่่�ใกล้เคีียงหรืือมาจาก

บริิเวณที่่�อยู่่�ไกลตามการเคลื่่�อนที่่�ของมวลอากาศ ดิินจึึง

เป็น็แหล่่งรองรัับพีเีอเอชที่่�สำคััญและเป็น็ตััวกลางที่่�ทำให้้

เกิิดการระเหย การทัับถม และการย่่อยสลายพีีเอเอช 

[23] พีเีอเอชเมื่่�อปนเปื้้�อนในดินิมัักยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุภุาค

ของดินิ แต่่ก็เ็คลื่่�อนย้า้ยภายในดินิและออกจากดินิไปปน

เปื้้�อนยัังบริิเวณอื่่�น หรืือสะสมในสิ่่�งมีีชีีวิิตและถ่่ายทอด

เข้้าสู่่�ห่่วงโซ่่อาหารได้้ ปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลต่่อการเคลื่่�อน

ย้้ายของพีีเอเอชที่่�ยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุุภาคในดิินชั้้�นบน 

ได้้แก่่ ขนาดของอนุุภาคที่่�พีีเอเอชยึึดเกาะและช่่องว่่าง
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ระหว่่างเม็็ดดิิน หากพีเอเอชยึึดเกาะอยู่่�กัับอนุุภาคที่่�

เคลื่่�อนย้้ายไปตามช่่องว่่างระหว่่างเม็็ดดิินไม่่ได้้ถืือ

เป็็นการจำกััดการเคลื่่�อนย้้ายพีีเอเอชในดิิน [1, 3] แนว

โน้้มในการยึึดเกาะกัับอนุภุาคของดินิขึ้�นอยู่่�กัับคุณุสมบััติิ

ของพีเีอเอชและดินิ เช่่น ปริมิาณสารอินิทรียี์ค์าร์บ์อนใน

ดินิและค่่าการนำไฟฟ้้าของดิิน เป็น็ต้น ความสามารถของ

พีเีอเอชในการยึึดเกาะกัับอนุภุาคของดินิพิจิารณาได้จ้าก

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การกระจายตััวของสารในชั้้�นน้้ำและชั้้�น

ออกทานอล (Octanol–water Partitioning Coeffi-

cient; K
ow

) โดยหากมีีค่่าสููงหมายถึึงสารชนิิดนั้้�นมีีความ

สามารถในการละลายน้้ำต่่ำและมีีแนวโน้้มที่่�จะถููกดูดซัับ

อยู่่�กัับอนุุภาคของดิินได้้ดีี [3] ระดัับการปนเปื้้�อนของ 

พีีเอเอชในดินชั้้�นบนมีความสััมพัันธ์กัับระดัับการพััฒนา

ทางเศรษฐกิิจ ความหนาแน่่นของประชากร การขยายตััว

ของเมืืองและอุุตสาหกรรม [23] ระดัับการปนเปื้้�อนของ

พีีเอเอชในดิินแบ่่งได้้เป็็น 4 ระดัับตามมาตรฐานการจััด

จำแนกดิินที่่�ปนเปื้้�อนของยุุโรป (European Classifica-

tion System of Soil Contamination) ได้้แก่่ ระดัับ

ของดิินที่่�ไม่่ปนเปื้้�อน ปนเปื้้�อนระดัับต่่ำ ระดัับปานกลาง 

และระดัับสููง ซึ่่�งหมายถึึงดิินที่่�ตรวจพบพีีเอเอชทั้้�ง 16 

ชนิิดตามรายการขององค์์กรปกป้้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่ง

สหรััฐอเมริิกาในปริิมาณที่่�ต่่ำกว่่า 200, 200-600, 600-

1000 และมากกว่่า 1,000 ไมโครกรััม/กิิโลกรััม ตาม

ลำดัับ [8] การปนเปื้้�อนพีเอเอชในดินพบได้้ในบริิเวณที่่�

หลากหลาย เช่่น การสำรวจที่่�เขาหลััก จัังหวััดพัังงา ซึ่่�ง

เป็็นบริิเวณที่่�ได้้รัับผลกระทบจากสึึนามิิในปีี พ.ศ. 2547 

เมื่่�อเดืือนกรกฎาคม 2552 พบผลรวมของพีีเอเอช 12 

ชนิิด132.31 ไมโครกรััม/กิิโลกรััม [24] การสำรวจบริิเวณ

อ่่าวต่่างๆ โดยรอบเกาะเสม็็ดจำนวน 69 สถานีี ระหว่่าง 

14-18 พฤศจิกิายน พ.ศ. 2558 ซึ่่�งเป็น็บริเิวณที่่�ได้ร้ัับผลก

ระทบจากการปนเป้ื้�อนคราบน้้ำมัันเมื่่�อ 27-31 ตุุลาคม 

พ.ศ. 2556 พบผลรวมของพีีเอเอช 11 ชนิิด 32.5 

ไมโครกรััม/กิิโลกรััม [25] การสำรวจสนามเด็็กเล่่นใน

จัังหวััดกวางจููระหว่่างฤดููร้้อนปีี พ.ศ. 2556 พบพีีเอเอช

ที่่�มีีวงแหวนอะโรมาติิก 4-5 วงมาก พบพีีเอเอช 13.2-

145.5 ไมโครกรััม/กิิโลกรััม โดยพบพีีเอเอชที่่�มีีวงแหวน

อะโรมาติิก 2 วง น้้อย พบพีีเอเอชที่่�ก่่อมะเร็็งได้้ 7 ชนิิด 

สููงถึึงร้้อยละ 55 ของปริิมาณพีีเอเอชที่่�พบทั้้�งหมดในดิิน 

[26] ซึ่่�งหากเทีียบกัับมาตรฐานของยุุโรปแล้้ว การปน

เปื้้�อนในพื้้�นที่่�ที่่�ยกตััวอย่่างมา ยัังไม่่เกิินมาตรฐานแต่่อย่่าง

ใด

1.9 การปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในตะกอน

	ก ารสะสมพีีเอเอชในตะกอนอาศััยกลไกเดีียวกัับ

การสะสมในดินชั้้�นบน พีีเอเอชที่่�ซัับอยู่่�กัับอนุุภาคใน

อากาศจะตกลงสู่่�พื้้�นผิวทะเลสาบ กระแสน้้ำและ

มหาสมุุทร พีีเอเอชที่่�ตกลงสู่่�ผิิวน้้ำแพร่่กระจายโดย

กระแสน้้ำและจมลงสู่่�ตะกอนตามแรงโน้้มถ่่วงของโลก 

การปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในตะกอนบริิเวณเมืืองขนาด

ใหญ่่ได้ร้ัับอิทิธิพิลจากพีเีอเอชที่่�สะสมในบรรยากาศมาก 

รวมทั้้�งตะกอนในเมือืงใหญ่่ยัังเป็น็แหล่่งรองรัับพีเีอเอชที่่�

ปนเป้ื้�อนอยู่่�ในน้้ำเสีียที่่�ผ่่านการบำบััดและพีีเอเอชที่่�ถููก

ชะมาจากพื้้�นถนนด้วย พีีเอเอชเหล่่านี้้�จะซัับเข้้ากัับ

อนุุภาคในแหล่่งน้้ำและตกตะกอนลงในพื้้�นท้้องน้้ำ บาง

ครั้้�งพีีเอเอชที่่�สะสมในตะกอนไม่่เคลื่่�อนย้ายไปสู่่�บริิเวณ

อื่่�นหรือืเปลี่่�ยนรูปูไม่่ได้ ้เนื่่�องจากพีเีอเอชละลายน้้ำได้ต้่่ำ

จึึงเป็็นปัจจััยจำกััดการเคลื่่�อนย้ายของพีีเอเอช ส่่วนพีเอ

เอชชนิิดที่่�ละลายน้้ำได้้บ้้างจะถููกเปลี่่�ยนจากปัจจััยทาง

กายภาพ เคมีี และชีีวภาพและเคลื่่�อนย้ายไปสู่่�ระบบนิเิวศ

ได้เ้พิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็ต็าม พีเีอเอชที่่�ละลายน้้ำได้ต้่่ำยึึดเกาะ

กัับอนุุภาคของคอลลอยด์์ในกลุ่่�มของสารอิินทรีีย์ใ์นแหล่่ง

น้้ำ ซึ่่�งถืือเป็็นกลไกเพิ่่�มการเคลื่่�อนย้ายของพีีเอเอชที่่�

สะสมในตะกอนได้้ [3] 

	ก ารจำแนกแหล่่งกำเนิิดของพีีเอเอชในตะกอน

พิิจารณาจากการวิิเคราะห์์สััดส่่วนของผลรวมของเมทิิล

ฟีีแนนทรีีน (Methylphenanthrene) และผลรวมของ

ฟีีแนนทรีีน โดยหากสััดส่่วนมากกว่่า 2 แสดงว่่าพีีเอเอช 

มาจากแหล่่งกำเนิิดปิิโตรเจนิิก และหากสััดส่่วนต่่ำกว่่า 
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0.5 แสดงว่่าพีีเอเอชที่่�ปนเป้ื้�อนนั้�นมาจากแหล่่งกำเนิิด 

ไพโรเจนิิก ในการศึึกษาตะกอนที่่�เก็็บจากคลองใน

กรุุงเทพเมื่่�อปีี พ.ศ. 2546 พบพีีเอเอชที่่�มีีโอกาสมาจาก

แหล่่งกำเนิดิปิิโตรเจนิกิ เพราะค่่าสััดส่่วนระหว่่างผลรวม

ของเมทิิลฟีีแนนทรีีนและผลรวมของฟีีแนนทรีีนเป็็น 

1.84 ± 0.98 และฝุ่่�นจากถนนที่่�มาจากการตกสะสมเป็น็

สาเหตุุหลัักของการปนเป้ื้�อนพีเอเอชในตะกอนที่่�พบใน

เมืืองใหญ่่ [27] พีีเอเอชยัังเป็็นสารมลพิิษที่่�ก่่อให้้เกิิด

ความกัังวลเมื่่�อเกิิดการรั่่�วไหลของคราบน้้ำมัันดิิบ 

เนื่่�องจากน้้ำมัันดิบจากบ่่อน้้ำมัันมีพีีเอเอชเป็็นองค์์

ประกอบอยู่่�ประมาณร้้อยละ 3.9 โดยน้้ำหนััก [28] 

นอกจากนั้้�น การปนเปื้้�อนพีีเอเอชในดิินตะกอนที่่�สำรวจ

พบมีสีาเหตุมุาจากการปนเปื้้�อนน้้ำมัันเป็น็ส่่วนใหญ่่ อาทิิ

เช่่น การสำรวจชายฝั่่�งทะเลบริิเวณนิิคมอุุตสาหกรรม

มาบตาพุุด จัังหวััดระยอง ระหว่่างฤดููฝนเดืือนสิิงหาคม 

พ.ศ. 2553 และฤดููร้้อนเดืือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554 พบ

พีีเอเอชทั้้�งหมด 167.7 - 2,467.6 ไมโครกรััม/กิิโลกรััม 

โดยพีเีอเอชที่่�พบมาก ได้แ้ก่่ ฟลูอูอแรนทีนี ไพรีนี ไครซีนี 

เบนโซ(เค)ฟลูอูอแรนทีนี และเบนโซ(เอ)ไพรีีน โดยฤดููกาล

ไม่่ส่่งผลต่่อปริมาณพีเอเอชที่่�ปนเป้ื้�อนในตะกอน [29] 

การสำรวจตะกอนพื้้�นผิิวจากคลองในกรุุงเทพฯ แม่่น้้ำ

เจ้้าพระยา ปากแม่่น้้ำเจ้้าพระยา และชายฝั่่�งอ่่าวไทย

ระหว่่าง พ.ศ. 2546 พบผลรวมของพีีเอเอชที่่�มีีวงแหวน

อะโรมาติกิ 3-7 วง จำนวน 17 ชนิดิ 6-8,399 ไมโครกรััม/

กิิโลกรััม [27] และการสำรวจตะกอนบริิเวณชายฝั่่�งใน

เมืืองการาจีี รััฐสิินธ์์ ประเทศปากีีสถาน ระหว่่างเดืือน

กุมุภาพัันธ์ 2557 ซึ่่�งชายฝั่่�งนี้้�ได้ร้ัับผลกระทบจากการปน

เปื้้�อนคราบน้้ำมัันเมื่่�อ 27 กรกฎาคม พ.ศ. 2546 

ประมาณ 31,000 ตััน พบการปนเป้ื้�อนพีเีอเอชในตะกอน

ระดัับที่่�สููงที่่�บริิเวณปากแม่่น้้ำและท่่าเรืือ พบพีีเอเอชใน

รูปูสารตั้้�งต้น้ 121.9-735.4 ไมโครกรััม/กิโิลกรััมและพีเีอ

เอชที่่�มีหีมู่่�อััลคิลิอยู่่�ในโมเลกุลุ 42.3-1149.9 ไมโครกรััม/

กิิโลกรััม [30]

1.10 การปนเปื้้�อนของพีเีอเอชในแหล่ง่น้้ำ น้้ำเสียี และ

กากตะกอนจากการบำบััดน้้ำเสีีย 

	น้้ ำที่่�ใช้้ในการบริิโภคไม่่ควรปนเป้ื้�อนพีเอเอช  

โดยองค์์กรปกป้องสิ่่�งแวดล้้อมแห่่งสหรััฐอเมริิกาได้้

กำหนดไว้้ว่่าน้้ำดื่่�มที่่�สะอาดได้้มาตรฐานไม่่ควรตรวจพบ

เบนโซ(เอ)ไพรีีนเกิิน 0.2 ส่่วนในพัันล้านส่่วน อย่่างไร

ก็็ตาม แหล่่งน้้ำตามธรรมชาติิซึ่่�งเป็็นแหล่่งรองรัับน้้ำเสีีย

จากทั้�งชุุมชน เกษตรกรรม และอุุตสาหกรรมพบการ 

ปนเปื้้�อนพีีเอเอชได้้ ส่่วนใหญ่่แล้้วพีีเอเอชในแหล่่งน้้ำมััก

มาจากน้้ำเสีียของโรงงานอุุตสาหกรรม และการรั่่�วไหล

ของสารในกลุ่่�มปิโิตรเลียีมไฮโดรคาร์บ์อนจากอุบุััติเิหตุทุี่่�

เกิิดขึ้้�นในระหว่่างการขนส่่งและการรั่่�วไหลของแท่่นขุด

เจาะในทะเล [1] ในปีี พ.ศ. 2545 พบว่่ามีีการปล่่อย 

พีีเอเอชลงสู่่�แหล่่งน้้ำทั่่�วโลกมากกว่่า 80,000 ตัันต่่อปีี 

การปนเป้ื้�อนของพีีเอเอชในแหล่่งน้้ำที่่�ระบุุได้้มาจากท่่อ

น้้ำทิ้้�งของโรงงานบำบััดน้้ำเสีียของชุุมชนและจุุดระบาย

น้้ำทิ้้�งของโรงงานอุุตสาหกรรม ส่่วนที่่�ระบุุแหล่่งที่่�มา 

ไม่่ได้ม้ัักเกิดิจากน้้ำชะจากผิวิดินิและอากาศ ซึ่่�งน้้ำอาจถูกู

พััดพามาจากแผ่่นดิินซึ่่�งมีีการทำกิิจกรรมหลายประเภท 

[6] พีีเอเอชที่่�ปนเป้ื้�อนในดินจะดููดซัับอยู่่�กัับส่่วนที่่�เป็็น

สารอิินทรีีย์์ของดิินอย่่างแน่่นหนา พีีเอเอชจึึงไม่่แพร่่

กระจายสู่่�ดินิที่่�อยู่่�ลึึกลงไป การชะพีเีอเอชลงสู่่�น้้ำใต้้ดินิจึึง

เกิิดขึ้้�นได้้จำกััดด้้วย พีีเอเอชที่่�ดููดซัับอยู่่�กัับดิินบางชนิิดมีี

คุุณสมบััติิกึ่่�งระเหยได้้ แต่่มัักไม่่ระเหยออกไปเพราะถููก

ดููดซัับอยู่่�กัับสารอิินทรีีย์์ของดิิน พีีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนััก

โมเลกุุลต่่ำถููกย่่อยสลายอย่่างรวดเร็็วเมื่่�อปนเปื้้�อนใน

แหล่่งน้้ำ [3] เมื่่�อพีีเอเอชเข้้าสู่่�แหล่่งน้้ำแล้้ว พีีเอเอชจะ

ถููกดููดซึึมเข้้าสู่่�อนุุภาคที่่�แขวนลอยในและจะสะสมอยู่่�ใน

ตะกอนของแหล่่งน้้ำ พบเพีียงเล็็กน้อยที่่�ผิิวน้้ำและห้้วง

น้้ำ [6] ตััวอย่่างการปนเปื้้�อนของพีเีอเอชในแหล่่งน้้ำ เช่่น 

การสำรวจน้้ำทะเลรอบเกาะลัังกาวีี ประเทศมาเลเซีีย  

พบพีีเอเอช 18 ชนิิด มีีค่่าระหว่่าง 6.1 ± 0.43 ถึึง 46± 

0.42 ไมโครกรััมต่่อลิิตร ซึ่่�งมากกว่่าระดัับพีีเอเอชที่่�

ยอมรัับได้้ตามมาตรฐานของสหภาพยุุโรป [31]
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1.11 การปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในอาหาร

	บุ ุคคลที่่�ไม่่ได้้สััมผััสกัับพีีเอเอชในการประกอบ

อาชีพีนั้้�นจะได้ร้ัับพีเีอเอชจากอาหาร เช่่น ร้อ้ยละ 70 ของ

คนที่่�ไม่่สูบูบุหุรี่่�ได้ร้ัับพีีเอเอชเข้า้สู่่�ร่่างกายทางอาหาร [1] 

ตััวอย่่างพีีเอเอชที่่�มัักพบปนเป้ื้�อนในอาหาร เช่่น แนฟทาลีีน 

ฟลููออรีีน แอนทราซีีน ฟีีแนนทรีีน ฟลููออแรนทีีน  

ไพรีนี ไครซีนี และเบนโซ[เอ]ไพรีนี เป็น็ต้น้ [32] ปริมิาณ

พีีเอเอชที่่�พบในเนื้้�อที่่�ไหม้้เกรียมอาจสูงถึึง 10-20 

ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม [1] พีีเอเอชที่่�พบในผัักและผลไม้้

มัักมีทีี่่�มาจากดินิหรือือากาศ เช่่น พืชืผลทางการเกษตรที่่�

ปลููกอยู่่�ใกล้้กัับบริิเวณที่่�มีีการจราจรหนาแน่่น [32] การ

ปนเปื้้�อนของพีีเอเอชในแหล่่งน้้ำทำให้้มนุุษย์์ สััตว์์บก 

และสััตว์์น้้ำรัับพีีเอเอชเข้้าสู่่�ร่่างกายโดยตรงจากการ

บริโิภค [32] นอกจากนั้�น อาหารที่่�ผ่่านการปรุงให้สุ้กุโดย

ใช้้อุุณหภููมิิสููง เช่่น ทอด รมควััน อบ ปิ้้�ง ย่่าง ทำให้้ 

พีเีอเอชปนเป้ื้�อนในอาหารได้้ [3] การผลิตอาหารในระดัับ

อุุตสาหกรรม โดยชนิิดของเชื้้�อเพลิิงที่่�ใช้้ แหล่่งพลัังงาน

ความร้้อน ระยะห่่างจากความร้้อน รวมทั้้�งอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้

ในการประกอบอาหาร มีีผลต่่อการเกิิดพีีเอเอชใน

ผลิติภััณฑ์อ์าหารด้ว้ย [32] อาหารที่่�ยัังไม่่ผ่า่นการปรุงุพบ

การปนเป้ื้�อนพีเอเอชในระดัับต่่ำ ระดัับของพีีเอเอชที่่�พบ

ในอาหารที่่�ยัังไม่่ผ่่านการปรุุงจะสะท้้อนให้้เห็็นถึึงระดัับ

การปนเปื้้�อนพื้้�นหลัังในเมืืองที่่�ตั้้�งอยู่่�ไกลจากเมืืองใหญ่่

และเมือืงอุตุสาหกรรม โดยพีเีอเอชที่่�ปนเป้ื้�อนอยู่่�ในเมือืง

มาจากการเคลื่่�อนย้ายพีีเอเอชกัับมวลอากาศจาก

บรรยากาศที่่�อยู่่�ไกลออกไป หรืือการปลดปล่่อยพีีเอเอช

ออกมาจากกิจกรรมตามธรรมชาติิ เช่่น การระเบิิดของ

ภูเูขาไฟ หรือืไฟไหม้ป้่า่ พืชืที่่�เจริญิอยู่่�ในเมือืงอุตุสาหกรรม

หรืือใกล้้กัับบริิเวณทางหลวงที่่�มีีการจราจรหนาแน่่น จะ

มีีระดัับของพีีเอเอชสููงกว่่าในเมืืองเล็็กถึึง 10 เท่่า [3] 

	พี ีเอเอชที่่�มีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููงมัักยึึดเกาะกัับ

อนุภุาคในอากาศแล้้วตกลงสู่่�พื้้�นดินิ รวมท้ั้�งดินิที่่�ปนเป้ื้�อน

เองซึ่่�งเป็น็ช่่องทางที่่�ทำให้้พีเีอเอชปนเป้ื้�อนในพืชผัักและ

ส่่งต่่อไปยัังสััตว์์กิินพืืชได้้ พบพีีเอเอชปริิมาณมากบริิเวณ

พื้้�นผิิวของพืืช เช่่น เปลืือก และใบพืืชส่่วนนอกมากกว่่า

เนื้้�อเยื่่�อช้ั้�นในของพืืช อนุุภาคที่่�พีีเอเอชซัับอยู่่�ล้้างออก

จากพื้้�นผิิวได้้ง่่าย การทำความสะอาดกำจััดพีีเอเอชได้้

มากกว่่าร้้อยละ 50 ไขที่่�เคลืือบผิิวใบพืืชและผลไม้้สะสม

พีีเอเอชได้้จากการที่่�พีีเอเอชดููดซึึมบนไขซึ่่�งกำจััดออกได้้

ยาก [3] ในขณะที่่� สััตว์์ที่่�อาศััยบริิเวณตะกอนมัักไม่่สะสม

พีเีอเอชและไม่่ถ่่ายทอดพีีเอเอชผ่่านห่่วงโซ่่อาหาร เพราะ

เมแทบอไลท์์พีีเอเอชได้้ อย่่างไรก็็ตาม หอยสองฝาบาง

ชนิิด เช่่น หอยแมลงภู่่�และหอยนางรมซึ่่�งกิินอาหารแบบ

การกรอง หอยกลุ่่�มนี้้�เมแทบอไลท์์พีีเอเอชได้้ต่่ำจึึงสะสม

พีีเอเอชได้้มากกว่่าสััตว์์ชนิิดอื่่�น [3] แต่่ใช้้เป็็นสััตว์์ดััชนีี

ตรวจสอบการปนเปื้้�อนของพีีเอเอชได้้ เช่่น หอยแมลงภู่่�

สีีน้้ำตาล (Perna perna Linnaeus 1758) โดยพบพีีเอ

เอชทั้้�ง 16 ชนิิดในหอยแมลงภู่่�สีีน้้ำตาลที่่�ความเข้้มข้้น

ระหว่่าง 38.96–63.47 และ 62.92–94.24 นาโนกรััมต่่อ

กรััมน้้ำหนัักแห้้งในหอยที่่�เก็็บจากแหล่่งเกษตรกรรมที่่�

เกาะซานตาคาตาริินาในเดืือนตุุลาคม พ.ศ. 2557 และ

อ่่าวกััวนาบารา ริิโอเดจาเนโรในเดืือนมิิถุุนายน พ.ศ. 

2558 ตามลำดัับ [33] 

 

2. สรุุป 
	พี ีเอเอชเป็็นสารมลพิิษที่่�มีีแหล่่งกำเนิิดที่่�หลาก

หลายทั้้�งจากสิ่่�งมีีชีีวิิต แหล่่งกำเนิิดไพโนจีีนิิก และแหล่่ง

กำเนิิดปิิโตรจีีนิิก แต่่ที่่�ส่่งผลให้้เกิิดการแพร่่กระจายของ

พีเีอเอชในสิ่่�งแวดล้้อมอย่่างกว้า้งขวางนั้้�นมาจากการกระ

ทำของมนุุษย์์โดยเฉพาะอุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการ

ใช้้ถ่่านหิินซึ่่�งมีีองค์์ประกอบเป็็นถ่่านโค้้ก ถ่่านหิินเลน 

ถ่่านไม้ ้และน้้ำมัันดินิ คุณุสมบััติทิางเคมีแีละกายภาพของ

พีเีอเอชที่่�ไม่่ละลายน้้ำแต่่ละลายในไขมัันได้ด้ี ีทำให้ส้ะสม

ในสิ่่�งมีีชีีวิิตได้้ง่่าย และพบการปนเปื้้�อนพีเอเอชในดิิน 

และดินิตะกอนมากกว่่าการปนเปื้้�อนในน้้ำใต้ด้ินิ การปน

เปื้้�อนพีเีอเอชในบรรยากาศเป็น็สาเหตุสุำคััญของการแพร่่

กระจายพีีเอเอชในระยะไกลไปสู่่�ดินิ แหล่่งน้้ำ และแหล่่ง

อาหารของมนุุษย์์ จึึงควรเป็็นแหล่่งที่่�ต้้องบำบััดพีีเอเอช

ออกไปโดยเร่่งด่่วน เทคโนโลยีีที่่�ใช้้การบำบััดพีีเอเอชท้ั้�ง

ทางเคมีีและชีีวภาพพััฒนาข้ึ้�นจากการย่่อยสลายของพีีเอ
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เอชตามธรรมชาติิ ซึ่่�งเกิิดได้้ท้ั้�งจากปฏิกิิริิยาออกซิเดชััน 

การกระตุ้้�นด้้วยแสง และการย่่อยสลายด้้วยจุุลิินทรีีย์์ที่่�มีี

เอนไซม์์สำหรัับย่่อยสลายและเปลี่่�ยนรููปพีีเอเอช
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