
บทท่ี  2 
แนวคดิ ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
มลพิษทางอากาศภายในอาคาร 
  
 มลพิษทางอากาศหมายถึง ภาวะของอากาศที่มีสารเจือปนอยู่ในปริมาณมากพอ และเป็นระยะ
เวลานานพอที่จะทําให้เกิดผลต่อสุขภาพ อนามัยของมนุษย์ สัตว์ และ พืช ซึ่งประเด็นด้านมลพิษทางอากาศ
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน คือ มลพิษทางอากาศภายในอาคาร ซึ่งภายในอาคารมีสารปนเป้ือน
ในอากาศหลายประเภทได้แก่ ฝุ่นละอองขนาดเล็ก (PM10 , PM2.5) สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic 
Compounds, VOCs)  รวมถึง เช้ือราและแบคทีเรียต่างๆ  ซึ่งอาคารที่มีปัญหาการระบายอากาศจะทําให้ผู้ที่
อาศัยอยู่ภายในอาคารเกิดอาการป่วย เช่น ระคายเคืองผิวหนัง เคืองตา คัดจมูก ภูมิแพ้ รวมท้ังอาจก่อให้เกิด
โรคท่ีร้ายแรงอย่างโคติดเช้ือทางระบบหายใจจากเช้ือราและแบทีเรีย หรือโรคมะเร็งจากการได้รับสารอินทรีย์
ระเหยง่าย เช่น เบนซีน โทลูอีน และจากฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เข้าไปสะสมภายในปอด  (ผกาแก้ว, 2553)
โดยสารมลพิษที่เป็นแหล่งมลพิษสําคัญที่ปนเป้ือนภายในอาคารสามารถระบุได้ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 สารมลพิษที่เป็นแหล่งสําคญัในอาคาร (ผกาแก้ว, 2553) 
สารมลพิษในอากาศ แหล่งกําเนิด ผลกระทบต่อสุขภาพ 

 
Carbon dioxide การหายใจของมนุษย์ กระบวนการ

เผาใหม ้
หายใจติดขัด อ่อนเพลีย เวียน
ศรีษะ อาจเสียชีวิตได้ถ้าความ
เข้มข้นสูงมากและระยะเวลา
สัมผสันาน 

Carbon monoxide ควันบุหรี่ การเผาไหม้เช้ือเพลิง เตา
หุงต้ม 

วิงเวียนศรีษะ ปวดศรีษะ หัว
ใจเต้นผิดปกติ 

Formaldehyde วัสดุก่อสร้างและสิ่งตกแต่งภายใน
สารเคลือบผิวเฟอร์นิเจอร์ 

เคืองตา ระคายเคืองระบบ
ทางเดินอากาศหายใจ ภูมแิพ้ 
หอบหืด 

Nitrogen Oxides เตาหุงต้มที่ใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิง 
ควันบุหรี่ การเผาไหม้ของ
เครื่องยนต์ 

ไอ ระคายเคืองตาและระบบ
ทางเดิน 

Ozone เครื่องถ่ายเอกสาร เครื่องฟอก
อากาศ 

ระคายเคืองตา  ระบบทางเดิน
หายใจ 

Radon พ้ืนดิน นํ้าใต้ดิน วัสดุก่อสร้าง ปูนซิ
เมนต์ 

ไม่เกิดผลเฉียบพลัน แต่จะสะสม
แล้วทําให้เกิดโรคมะเร็งปอด 

Volatile Organic 
Compounds (VOCs) 

สีทาบ้าน นํ้ายาทําความสะอาด ทิน
เนอร์ ยาฆ่าแมลง การเผาไหม้ 
เช้ือเพลิง เครื่องถ่ายเอกสาร ไอ

ระคายเคืองตาและระบบทางเดิน
หายใจ วิงเวียนศรีษะ ปวดศรีษะ
อ่อนเพลีย เป็นสารก่อมะเร็ง 
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ระเหยของนํ้ามัน ควันบุหรี ่
Miscellaneous  Inorganic 
Gas 

ควันบุหรี่ เครือ่งพิมพ์ นํ้ายาทํา
ความสะอาด 

ระคายเคืองตา และระบบ
ทางเดินหายใจ 

Asbestos ฉนวนกันความร้อน แผ่นกระเบื้อง
แผ่นบุผนัง 

ไม่เกิดผลอย่างเฉียบพลันแต่ทาํให้
เกิดมะเร็งปอด 

Synthetic fiber Fibrous gas mineral wool ระคายเคืองตาและผิวหนัง โรค
ผิวหนังอักเสบ 

Tobaaco smoke การสูบบุหรี่ ผลต่อระบบทางเดินหายใจ
ก่อให้เกิดโรคมะเร็งปอด ภูมิแพ้
และหอบหืด 

Microorganisms ระบบปรับอากาศ แผ่นกรองอากาศ 
พรม ฝ้าเพดานที่เปียกช้ืน 

ปวดศรีษะ ไอก่อให้เกิดโรคภูมิแพ้ 
และหอบหืด 

 
 
ชนิดของสารอินทรีย์ระเหยงา่ย 
 
 สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือกลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ที่
สามารถระเหยเป็นไอได้ที่อุณหภูมิห้องและความดันปกติ โมเลกุลส่วนใญ่ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอนและ
ไฮโดรเจน อาจมีออกซิเจนหรือคลอรีนร่วมด้วย สารอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถพบได้จากสิงต่างๆท่ีใช้ใน
ชีวิตประจําวัน เช่น นํ้ายาทําความสะอาด นํ้ายาซักแห้ง นํ้ายาเคลือบวัสดุ สีทาบ้าน ทินเนอร์ เฟอร์นิเจอร์ โต๊ะ 
ตู้ ยาฆ่าแมลง สารทําละลาย นอกจากน้ียังพบในควันบุหรี่ ไอเสียจากเครื่องยนต การเผาไหม้ของเช้ือเพลิง
ต่างๆ รวมท้ังควันที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม สารอินทรีย์ระเหยง่ายสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ตาม
ลักษณะของโมเลกุลคือ (ผกาแก้ว, 2553) 

1. Non-chlorinated VOCs หรือ Non-halogenated hydrocarbons เช่น นํ้ามันเช้ือเพลิง ก๊าซโซ
ลีน สารตัวทําละลาย เช่น alcohols, hexane, aldehydes และสาร aromatic hydrocarbons เช่น สารใน
กลุ่ม BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene และ xylenes 

2. Chlorinated VOCs หรือ Halogeneated hydrocarbons ได้แก่ กลุ่มไฮโดรคาร์บอนระเหยที่มี
ธาตุคลอรีนในโมเลกุล  สารในกลุ่มน้ีมีความเป็นพิษและเสถียรตัวในสิ่งแวดล้อม มากกว่าสารกลุ่ม non-
chlorinated ทําให้สลายตัวได้ยากในธรรมชาติ ทั้งทางชีวภาพ กายภาพ หรือกระบวนการทางเคมี จึงเกิด
สะสมในสิ่งแวดล้อมได้นาน เน่ืองจากมีโครงสร้างที่มีพันธะระหว่างคาร์บอนและธาตุกลุ่มฮาโลเจนที่ทนทาน
มาก ตัวอย่างสารที่พบได้ในสิ่งแวดล้อม เช่น chloroform, ethylene dibromide, trichloroethylene 
(TCE), tetrachloroethylene (PCE), vinyl chloride 
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เบนซีน  
 

เบนซีน คือ เป็นของเหลวไม่มีสี มีกลิ่นหอมหวานแบบอโรมาติก ระเหยได้เร็ว ละลายนํ้าได้เล็กน้อย 
ไวไฟมากและเป็นตัวทําลายในอุตสาหกรรมที่สําคัญเป็นสารต้ังต้นในการผลิต พลาสติก ยางสังเคราะห์และสี
ย้อมผม 
 โมเลกุลของเบนซีนประกอบด้วยคาร์บอน 6 อะตอมต่อกันเป็นวง มีสูตรโครงสร้างเป็น C6H6 พันธะ
ระหว่างอะตอมเป็นพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอนเป็นพันธะคูสลับกับพันธะเด่ียว ซึ่งลักษณะโครงสร้าง
ทางเคมีของเบนซีนแสดงดังภาพที่ 2.1 โดยพันธะระหว่างคาร์บอนทั้ง 6 มีความยาวเท่ากันคือ 136 pm 
นํ้าหนักโมเลกุล 78.11 g/mol เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (kinetic diameter) ประมาณ 5.9 Ả  และ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเบนซีน เป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นฉุนเฉพาะตัว (aromatic order)  
ระเหยได้ง่าย ติดไฟได้ สามารถกลายเป็นไอได้ง่าย ค่าความดันของไอคือ 100 มิลลิกรัมปรอท ที่ 26.1 องศา
เซลเซียส  (ปกฉัตร,2553) 
 เบนซีนเป็นตัวทําละลายในอุตสาหกรรมหลายประเภทเช่นอุตสาหกรรมเคมี สี สีย้อม หนังเทียม สาร
กําจัดแมลง สารทําความสะอาด ผงซักฟอก หมึก เรซิน แลกเกอร์ พลาสติก และ เป็นตัวทําละลายในหมึก
พิมพ์ในอุตสาหกรรมการพิมพ์  (เกรียงศักด์ิ,2546) 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของเบนซีน (คณะกรรมการวิชาการ.ศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์ 
                                                 นครราชสีมา, 2555) 
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เบนซีนเป็นสารที่มีพิษเฉียบพลันมีอันตรายร้อยแรงต่อสุขภาพเมื่อได้รับสารนี้เป็นเวลานานโดยการ
หายใจ การสัมผัสผิวหนัง การกลืนกิน โดยเบนซีนมีค่า LD50 (Oral,Rat) ประมาณ 930 mg/kg และ LC50 
(Inhalation, Rat) ประมาณ 10,000 ppm(V)/7 h และอาจทําให้เกิดมะเร็งได้ (ปกฉัตร,2553) 
 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) ได้กําหนดมาตรฐานของเบนซีนใน
อากาศไว้ที่รดับความเข้มข้นไม่เกิน 1 ppm ที่ 8 h ของ Time Weight Average (TWA) หรือไม่เกิน 5 ppm 
สําหรับค่ําเฉล่ียในช่วงเวลาไดๆ (ปกฉัตร,2553) 
 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเบนซีน 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
มาตรฐานของเบนซีนในบรรยากาศ 

เน่ืองจากการปนเป้ือนของเบนซีนเกิดขึ้นทั่วโลกโดยเฉพาะเขตเมืองที่มีการจราจรคับคั่งและพ้ืนที่ใกล้
โรงงานอุตสาหกรรมทําให้ทั่วโลกมีการเฝ้าระวังและกําหนดค่ามาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 2.3-2.4 

 
ตารางที่ 2.3 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของเบนซีนในนํ้าด่ืม อากาศท่ัวไป และพ้ืนที่ปฎิบัติงาน ของแต่  

          แต่ละองค์กร  

 ท่ีมา: World Health Organization (2000 ) 

 

สูตรโมเลกุล C6H6 
มวลโมเลกุล 78.11 g mol-1 
ความหนาแน่น 0.8786 g / cm 3 
จุดหลอมเหลว 5.5 ºc , 279 k , 42 ºF 
จุดเดือด 80.1 ºc , 353 k , 176 ºF 
จุดวาบไฟ -11 ºc 
ความสามารถละลายในนํ้า 0.8 g / L  

Organization Mg / l ( water) μg / m3 ( air )  ppm (air ) Exposure 
time 

      
USEPA 0.005 -  - - 

OSHA ( work 
space ) 

- -  1 8h / day 

 - -  5 15 min 
WHO - 0.5 - 125  - - 
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ตารางที่ 2.4 ค่ามาตรฐานความเข้มข้นของเบนซีนในอากาศทั่วไปของแต่ละประเทศ (กรมควบคุม
มลพิษ,2011) 

 

Organization μg / m3 ( air ) ppm ( air ) Exposure time 

Island 0.1 0.00003 1 year 

New zealand 10 0.00313 1 year 

Japan 3 0.00094 1 year 

Arizona 0.14 0.00004 1 year 

Thailand 1.7 0.00053 1 year 

Thailand 7.6 - 24 hour 

 
 
 มาตรฐานของเบนซีนและสารอินทรีย์ระเหยง่ายอ่ืนๆ ในบรรยากาศทั่วไปเป็นเวลา 1 ปี ของประเทศ
ไทย แสดงดังตารางที่ 2.5  และมาตรฐานค่าเฝ้าระวังของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมงแสดงดังตารางที่ 2.6 
  
ตารางที่ 2.5 มาตรฐานของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศทั่วไปเป็นเวลา 1 ปี 
 

สารมลพิษ ค่ามาตรฐาน 
1. เบนซีน (Benzene) ไม่เกิน 1.7 มคก./ลบ.ม 
2. ไวนิลคลอไรด์ (Vinyl Chloride) ไม่เกิน 10 มคก./ลบ.ม 
3. 1,2 - ไดคลอโรอีเทน (1,2 - Dichloroethane) ไม่เกิน 0.4 มคก./ลบ.ม 
4. ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene) ไม่เกิน 23 มคก./ลบ.ม 
5. ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) ไม่เกิน 22 มคก./ลบ.ม 
6. 1,2 - ไดคลอโรโพรเพน (1,2 - 
Dichloropropane) 

ไม่เกิน 4 มคก./ลบ.ม 

7. เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene) ไม่เกิน 200 มคก./ลบ.ม 
8. คลอโรฟอร์ม (Chloroform) ไม่เกิน 0.43 มคก./ลบ.ม 
9. 1,3 - บิวทาไดอีน (1,3 - Butadiene) ไม่เกิน 0.33 มคก./ลบ.ม 
*(ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 30 (พ.ศ.2550) เร่ือง กําหนดมาตรฐานค่าสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปใน
เวลา 1 ป ีออกตามความในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา เล่ม 124 ตอน
พิเศษ 143ง วันที่ 14 กันยายน พ.ศ. 2550 
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ตารางที่ 2.6 มาตรฐานค่าเฝ้าระวังของสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

สารมลพิษ ค่ามาตรฐาน 
1. อะซิทัลดีไฮด์(Acetaldehyde) ไม่เกิน 860 มคก./ลบ.ม 
2. อะคริโลไนไตร(Acrylonitrile) ไม่เกิน 10 มคก./ลบ.ม 
3. เบนซีน(Benzene) ไม่เกิน 7.6 มคก./ลบ.ม 
4. 4. เบนซิลคลอไรด์(Benzyl Chloride) ไม่เกิน 12 มคก./ลบ.ม 
5. 1,3 - บิวทาไดอีน(1,3-Butadiene) ไม่เกิน 5.3 มคก./ลบ.ม 
6. โบรโมมีเธน(Bromomethane) ไม่เกิน 190 มคก./ลบ.ม 
7. คาร์บอนเตตระคลอไรด์(Carbon Tetrachloride) ไม่เกิน 150 มคก./ลบ.ม 

8. คลอโรฟอร์ม(Chloroform) ไม่เกิน 57 มคก./ลบ.ม 

9. 1,2 -ไดโบรโมอีเธน(1,2-Dibromoethane) ไม่เกิน 370 มคก./ลบ.ม 
10. 1,4-ไดคลอโรเบนซีน(1,4-Dichlorobenzene) ไม่เกิน 1100 มคก./ลบ.ม 
11. 1,2 - ไดคลอโรอีเทน(1,2-Dichloroethane) ไม่เกิน 48 มคก./ลบ.ม 
12. ไดคลอโรมีเทน(Dichloromethane) ไม่เกิน 210 มคก./ลบ.ม 
13. 1,2 - ไดคลอโรโพรเพน(1,2-Dichloropropane) ไม่เกิน 82 มคก./ลบ.ม 
14. 1,4-ไดออกเซจ(1,4-Dioxane) ไม่เกิน 860 มคก./ลบ.ม 
15. อะครอลีน(2-Propenal/acrolein) ไม่เกิน 0.55 มคก./ลบ.ม 
16. เตตระคลอโรเอทธิลีน(Tetrachloroethylene) ไม่เกิน 400 มคก./ลบ.ม 
17. 1,1,2,2-เตตระคลอโรเอทธิลีน(1,1,2,2-
Tetrachloroethane) 

ไม่เกิน 83 มคก./ลบ.ม 

18. ไตรคลอโรเอทธิลีน(Trichloroethylene) ไม่เกิน 130 มคก./ลบ.ม 
19. ไวนิลคลอไรด์(Vinyl Chloride) ไม่เกิน 20 มคก./ลบ.ม 
*ประกาศกรมควบคุมมลพิษ  พศ. 2552   เร่ือง กําหนดค่าเฝ้าระวังสําหรับสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศโดยทั่วไปในเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

 จะเห็นว่าปัญหาของเบนซีนในบรรยากาศเกินมาตรฐานในประเทศไทยส่วนใหญ่อยู่ในพ้ืนที่นิคม
อุตสาหกรรมเช่น ในจังหวัดระยอง แสดงดังภาพที่ 2.2-2.4 
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ภาพท่ี 2.2 ความเข้มข้นเบนซีนบริเวณพ้ืนที่โดยรอบนิคมอุตสาหกรรม IRPC จ. ระยอง ปี 2550-2554 

  (กรมควบคุมมลพิษ, 2011)    
  
  จากภาพที่ 2.2 แสดงให้เห็นว่า บริเวณพ้ืนที่โดยรอบ นิคมอุตสาหกรรม IRPC พ้ืนที่วัดปลวกเกตุ  มี
ค่าความเข้มข้นของเบนซีนสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ 1.7 มคก. /ลบ.ม  
 

 
 
ภาพที่ 2.3 ความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศทั่วไปบริเวณพ้ืนที่กรุงเทพมหานคร (กรมควบคุมมลพิษ, 
2011)    
  
 ภาพท่ี 2.3 แสดงความเข้มข้นของเบนซีนในพื้นที่บริเวณกรุงเทพมหานครซึ่งจะเห็นได้ว่าบริเวณ
กรุงเทพมหานครมีปริมาณความเข้มข้นของสารเบนซีนสูงกว่าค่ามาตรฐานในหลายจุดตรวจวัดโดยเฉพาะ
บริเวณดินแดงมีความเข้มข้นของเบนซีนสูงที่สุดในปี 2551 โดยมีค่า 7.0 มคก / ลบ.ม 
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ภาพท่ี 2.4  ความเข้มข้นของเบนซีนในบรรยากาศทั่วไปบริเวณพ้ืนที่จังหวัดต่างๆ (กรมควบคุมมลพิษ, 2011)  
  
 จากกราฟที่ 2.4 จะเห็นได้ว่า พ้ืนที่ต่างๆท่ัวประเทศไทยกําลังประสบปัญหาการปนเป้ือนขอ เบนซีน 
ในบรรยากาศทั้งน้ีพบว่าหลายพ้ืนที่มีการปนเป้ือนของเบนซีนในบรรยากาศเกินค่ามาตรฐานตามกฎหมายไทย
        
 

ผลกระทบของเบนซีนต่อสขุภาพ  
 

สารเบนซินสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง คือ ทางการหายใจ ผิวหนังและการกิน สําคัญที่สุดคือ
ทางการหายใจ เมื่อสารเบนซินเข้าสู่ร่างกายจะกระจายตัวในเลือดอย่างรวดเร็วและถูกเมตาโบไลต์ 
(Metabolized) ที่ตับไปเป็นสารตัวกลาง (Metabolites) เช่น เบนซินออกไซด์ (benzenz oxide), ฟีนอล 
(Phenol), กรดมิวโคนิค (Trans,Transmuconic acid) และกรดเฟนนิวเมอแคปทูริค (S-
phenylmercapturic acid, S-PMA) ซึ่งสารตัวกลางบางตัวจะกลายสภาพไปเป็นสารก่อมะเร็งที่มีความไวต่อ
ความผิดปกติทางพันธุกรรม (mutation) ผลทางพิษวิทยาเมื่อได้รับสารเบนซินเข้าสู่ร่างกายทั้งแบบเฉียบพลัน
และแบบเรื้อรัง ได้แก่ ทําให้เกิดการระคายเคืองและพุพอง พิษต่อระบบประสาท ทําให้ปวดศรีษะ มึนงง 
คลื่นไส้ อาเจียน ชักหมดสติ และเสียชีวิตได้ พิษต่อระบบเลือดทําลายไขกระดูก ทําให้จํานวนเม็ดเลือดขาวและ
เกล็ดเลือดตํ่า ก่อให้เกิดภาวะโลหิตจางแบบ aplastic anemia นอกจากน้ีสารเบนซินยังถูกจัดให้เป็นสารสงสัย
ว่าก่อมะเร็ง ประเภท I (Suspected carcinogen class I : IARC) โดยก่อให้เกิด myelogenous leukemia
และ acute myeloblastic leukemia (AML) ซึ่งเป็นมะเร็งเม็ดเลือดขาวซึ่งเกิดจากเบนซินที่พบมากที่สุด 
และรองลงมาคือ chronic lymphocytic leukemia และยังพบอัตราการเกิด chromosomal aberration 
เพ่ิมขึ้น ซึ่งนําไปสู่การเกิดกลุ่มเซลที่ผิดปกติในกลุ่มผู้ที่ทํางานสัมผัสกับสารเบนซินด้วย (คณะกรรมการวิชาการ
ศูนย์วิทยาศาสตร์การแพทย์นครราชสีมา,2555) 
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วิธีการบาํบัดอากาศ 
 
 วิธีการโดยทั่วไปการบําบัดมลพิษทางอากาศท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันมีด้วยกันหลายวิธี  โดยมีรายละเอียด
ดังน้ี (เกริก, 2549) 

1. การควบแน่น (Condensation) ก๊าซเสียที่มีสารปนเป้ือนที่มีจุดเดือดสูงเมื่อเข้าสู่ระบบบําบัดด้วย
วิธีน้ี สารปนเป้ือนดังกล่าวบางส่วนอาจถูกทําให้กลับคืนมาใหม่ด้วยวิธีการทําให้ก๊าซเสียเย็นและการอัดความ
ดัน เทคนิคการบําบัดด้วยวิธีน้ีจะเป็นวิธีที่ประหยัดเฉพาะในกรณีที่สารปนเป้ือนที่ถูกบําบัดที่สามารถทําให้
กลับคืนมาได้และมีคุณภาพสามารถนํากลับไปใช้ในกระบวนการผลิตได้อีกครั้ง ถ้าก๊าซเสียถูกผสมกับสาร
ปนเป้ือนตัวอ่ืนๆหลายชนิด การนําสารปนเป้ือนที่ต้องการกลับมาใช้ใหม่อาจเป็นไปได้ยากและอาจจําเป็นต้อง
มีการเผาของเหลวที่ได้จากการกลั่นตัวน้ี วิธีการบําบัดก๊าซเสียด้วยวิธีน้ีบางคร้ังอาจต้องมีการเพ่ิมวิธีการบําบัด
ก๊าซเสียด้วยวิธีอ่ืนรวมด้วย เพ่ือให้ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนในก๊าซเสียที่ออกจากระบบอยู่ในระดับตาม
มาตรฐานที่กําหนดไว้ 

2. การเผา (Incineration) การใช้ความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยาในการเผาเป็นวิธีการท่ีใช้กันอย่าง
แพร่หลายและมีประสิทธิภาพในการบําบัดก๊าซเสีย การเผาด้วยความร้อน(Thermal incineration) เป็น
วิธีการเผาสารมลพิษที่อุณหภูมิประมาณ 700-1400 องศาเซลเซียส ส่วนวิธีการเผาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic incineration) จะใช้อุณหภูมิในการเผาประมาณ 300-700 องศาเซลเซียสร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
อย่างเช่น แพลทินัม(Platinum), พาลลาเดียม(Palladium) และ รูบิเดียม(Rubidium) วิธีการบําบัดก๊าซเสีย
ด้วยการเผาน้ีเป็นวิธีที่นิยมมาก แต่ค่าใช้จ่ายในการบําบัดจะสูงถ้าก๊าซเสียมีความเข้มข้นของสารมลพิษตํ่า
เพราะจําเป็นจะต้องใช้เช้ือเพลิงเพ่ิมเข้าไปในการเผามาก บ่อยคร้ังที่มีการพัฒนาหรือการปรับปรุงวิธีการความ
คุมระบบความร้อนเพ่ือที่จะพยายามลดค่าใช้จ่ายส่วนของเช้ือเพลิงในการเดินระบบการเกิดก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์(NOx) และไดออกซินเป็นสารมลพิษที่เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นจากการบําบัดด้วยวิธีการน้ี โดยทั่วไปวิธีการ
บําบัดก๊าซเสียด้วยวิธีการเผาเป็นวิธีที่เหมาะสมมากสําหรับก๊าซ 
เสียที่มีอัตราการไหลปานกลาง 

3. การดูดซับ (Adsorption) โดยปกติแล้ววิธีการบําบัดก๊าซเสียด้วยวิธีการดูดซับน้ันจะประกอบไป
ด้วยวัสดุดูดซับอย่างเช่น activated carbon หรือ zeolite ซึ่งวัสดุเหล่าน้ีอาจอยู่ในลักษณะยึดติดอยู่กับที่หรือ
เคลื่อนที่ได้ในตัวระบบบําบัด และวิธีการกําจัดก๊าซเสียวิธีน้ีก็เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับการบําบัดก๊าซ
เสียที่มีปริมาณความเข้มข้นของสารปนเป้ือนตํ่า สิ่งที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของระบบน้ีคืออัตราการไหล
ของก๊าซเสีย, ปริมาณสารอินทรีย์ระเหยและองค์ประกอบเฉพาะของสารอินทรีย์ระเหย 
โดยทั่วไปแล้วการบําบัดก๊าซเสียด้วยวิธีดูดซับนิยมใช้ในการควบคุมปริมาณสารอินทรีย์ระเหยที่มีความดันไอตํ่า
และมวลโมเลกุลสูง เมื่อวัสดุดูดซับถูกใช้งานไปจนถึงขีดความสามารถในการดูดซับทั้งระบบ ประสิทธิภาพใน
การบําบัดจะลดลง ดังน้ันจึงจําเป็นที่จะต้องมีการเปลี่ยนวัสดุดูดซับใหม่และบ่อยคร้ังที่วัสดุดูดซับน้ีจําเป็นต้อง
กําจัดในลักษณะที่เป็นของเสียอันตรายทําให้มีค่าใช้จ่ายในส่วนน้ีเพ่ิมขึ้นอีก ปัญหาการหาจุดพอดีของขีดจํากัด
ของระบบดูดซับก็เป็นปัญหาหน่ึงที่มักประสบอยู่บ่อยๆ การตัดสินใจที่ผิดพลาดในส่วนของการกําหนดจุดพอดี
ของการดูดซับน้ีอาจทําให้วัสดุดูดซับถูกเปลี่ยนใหม่ก่อนถึงเวลาอันควร ปัญหาน้ีก็ทําให้ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นได้
เช่นกัน วิธีที่ทําให้ activated carbon กลับคืนสภาพ(regeneration)น้ันอาจทําได้ด้วยวิธีการใช้ไอนํ้าร้อนหรือ
ลมร้อน แต่เมื่อ activated carbon หมดสภาพจนไม่สามารถใช้วิธีกลับคืนสภาพได้แล้วก็จําเป็นต้องนําไป
กําจัดด้วยวิธีการฝังกลบหรือการเผาซึ่งต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูงในการดําเนินการเช่นกัน 
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 4.ระบบกรองชีวภาพ (Biofiltration)  เป็นเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษทางอากาศด้วยวิธีทางชีวภาพ 
อากาศเสียจะถูกบําบัดโดยการไหลผ่านตัวกลางที่มีจุลินทรีย์อาศัยอยู่ จุลินทรีย์จะทําหน้าที่ในการย่อยสลาย
สารมลพิษที่ต้องการบําบัด และสุดท้ายอากาศที่ได้รับการบําบัดน้ีก็จะมีสารมลพิษน้อยลงและสามารถปล่อย
ออกสู่บรรยากาศภายนอก การกรองชีวภาพมีหลักการพ้ืนฐานเดียวกับกระบวนการแผ่นฟิล์มชีวภาพ(Biofilm 
process) คือ มีกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในระบบกรองชีวภาพและรอบๆ แผ่นฟิล์มชีวภาพ โดยมีการ
เปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของสารต้ังต้น(Substrate) เช่นสารอินทรีย์ระเหย(Volatile organic 
compound:VOC) และปริมาณของก๊าซออกซิเจน กระบวนการแรกที่เกิดขึ้นภายในระบบคือสารเคมีที่อยู่ใน
สถานะก๊าซ (Gas phase)จะมีการเคลื่อนย้ายในส่วนเชื่อมต่อกันระหว่างก๊าซที่กําลังไหลอยู่ระหว่างช่องว่าง
ภายในระบบกับส่วนที่เป็นของเหลวที่อยู่รอบๆ ตัวกลางที่มีแผ่นฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ จากน้ันสารเคมีจะแพร่
ผ่านสู่แผ่นฟิล์มชีวภาพซึ่งแผ่นฟิล์มชีวภาพน้ีคือกลุ่มของจุลินทรีย์ที่สามารถปรับสภาพให้สามารถดํารงชีวิตและ
ดําเนินกิจกรรมการย่อยสลายสารมลพิษที่เข้าสู่ระบบได้ สุดท้ายจุลินทรีย์จะได้พลังงานจากการออกซิไดซ์
สารเคมีที่เป็นสารต้ังต้นน้ี ภายในเซลล์ หรือ จุลินทรีย์อาจจะปล่อยเอนไซม์ออกมาเพ่ือที่จะทําการย่อยสลาย
ภาพนอกเซลล์ ในเวลาเดียวกันการแพร่และการใช้สารอาหารอย่างเช่นไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในรูปที่
จุลินทรีย์สามารถนําไปใช้ได้ และก๊าซออกซิเจน ภายในระบบกรองชีวภาพก็เกิดขึ้นด้วยเช่นกัน การใช้สารเคมี, 
ตัวรับอิเลคตรอน (Electron acceptor) และสารอาหาร ภายในระบบกรองชีวภาพจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
อย่างต่อเน่ืองโดยการแพร่ส่งผ่านสู่แผ่นฟิล์มชีวภาพ ในการออกแบบและการเดินระบบท่ีถูกต้องตามหลักการ
แล้วน้ันจะสามารถเปลี่ยนก๊าซเสียที่มีสารเคมีที่ต้องการบําบัดให้เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย (End product) คือ 
CO2, H2Oหรือ เกลืออนินทรีย์ (Inorganic salts) และ มวลชีวภาพ(Biomass)ได้ 
 
  
การบําบดัสิ่งแวดล้อมโดยพชื (Phytoremediation) 
 
     เป็นการใช้พืชในการบําบัดสารมลพิษที่ปนเป้ือนทั้งอยู่ในรูปสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่อยู่ใน
ตัวกลางดินนํ้า หรือ อากาศ  เพ่ือลดอันตรายของสารมลพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม (จันทนี, 2555) การ
บําบัดสิ่งแวดล้อมโดยพืชจัดเป็นระบบบําบัดที่สามารถสร้างขึ้นได้ในราคาท่ีไม่สูงมากนัก  เป็นการทํางานโดย
อาศัยพลังงานทางธรรมชาติ ไม่จําเป็นต้องใช้สารเคมี ในขณะที่กิจกรรมทางชีววิทยาของพืชสามารถเปล่ียน
สถานภาพของสารมลพิษไปเป็นสารที่มีความเป็นพิษน้อยลงหรือไม่เป็นพิษได้ 
 
 การบําบัดสิ่งแวดล้อมโดยพืช (Phytoremediation) สามารถแบ่งออกได้เป็น 6 ประเภท ได้แก่ 
(Ruskin  et al., 1997) 

1. Phytoextraction 
 เป็นการใช้พืชเพ่ือบําบัดสารมลพิษปนเป้ือนอยู่ในดิน หรือนํ้าเสีย  โดยใช้พืชไปดูดซึมสารมลพิษ

โดยผ่านราก แล้วไปเก็บสะสมในเนื้อเย่ือพืชส่วนที่เป็น ลําต้น และ ใบ  ในส่วนของผนังเซล หรือ แวคคิวโอ 
แสดงดังภาพที่ 2.5 
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                        ภาพท่ี 2.5 กลไกการทํางานของ phytoextraction (Raskin et al., 1997 )  
 

2.   Phytostabillization 
 เป็นการใช้พืชที่มีความสามารถในการยับย้ัง การควบคุม หรือลดการเคลื่อนที่ของสารมลพิษที่

ปนเป้ือนในดินและนํ้าใต้ดินด้วยการตรึงสารมลพิษหรือยึดไว้ที่รากโดยรากพืชจะดูดและตรึงสารปนเป้ือนไว้บน
รากพืช ทําให้สารปนเป้ือนต่างๆ  ทําให้สารปนเป้ือนต่างๆภายในดินมีการเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปที่มีความเสถียร 
เกิดการตกตะกอน โดยกระบวนการน้ีจะสามารถลดการเคล่ือนย้ายสารปนเป้ือนที่เป็นพิษต่างๆ ภายในดิน 
หรือนํ้าใต้ดิน 

3. Phytovolatization 
 เป็นวิธีที่พืชใช้เอนไซม์เปลี่ยนสารอินทรีย์ที่เบา เช่น นํ้ามันก๊าดโซลีน  นํ้ามันดีเซล  ไซยาไนท์ และ

สารอนินทรีย์ เช่น ปรอทให้อยู่ในรูปของไอระเหยได้ 
4. Phytofiltration 

 เป็นการใช้ระบบของรากพืชในการดูดซับ และ/หรือตกตะกอนโลหะหนัก และสารอินทรีย์ที่
ปนเป้ือนอยู่ในนํ้าเสีย เรียกระบบน้ีว่า Constructed wetland   

5. Phytodegradation 
 เป็นวิธีที่ใช้ในการบําบัดสารอินทรีย์ที่ระเหยง่ายโดยพืชอาจจะเปลี่ยนสารอินทรีย์เหล่าน้ีเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ หรือเปลี่ยนเป็นสารตัวอ่ืนที่สะสมอยู่ในเนื้อเย่ือของพืช  เอนไซม์ที่รากพืชจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ให้มีโมเลกุลเล็กลง 

6. Rhizodegration 
  เป็นวิธีที่จุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ที่รากพืชย่อยสลายสารอินทรีย์ เปลี่ยนเป็นชีวมวล ทําให้สารอินทรีย์มี
โมเลกุลเล็กลง สุดท้ายกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ํา 
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งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 
 

ผกาแก้ว (2553) ได้ทําการศึกษาการสังเคราะห์ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคโซล-เจลและ
ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตคะตะไลติสในการสลายสีสารละลายเมทิลีนบลูและการกําจัดก๊าซเบนซิน 
โดย ทําการเคลือบลงบนตะแกรงสเตนเลสเพ่ือศึกษาผลของตัวแปร 2 ชนิด คือ จํานวนช้ันในการเคลือบผิว 
วัสดุและลักษณะพ้ืนที่ผิวแตกต่างกัน โดยใช้ตะแกรง 2 ขนาดคือตะแกรงหยาบ Mesh 20 และ ตะแกรง
ละเอียด Mesh 80 จากการทดลองเผาไทเทเนียมไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 350-750  ํC แล้วนํามา วิเคราะห์ด้วย 
X-ray Diffraction (XRD) พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ส่งผลต่อโครงสร้างผลึก ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยการเผาท่ี
อุณหภูมิ 550  ํC ได้โครงสร้างแบบอนาเทสซึ้งนิยมใช้ใน กระบวนการโฟโตคะตะไลติสสูงที่สุด จากภาพถ่าย 
Scanning Electron Microscope (SME) แสดง ผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เกาะติดอยู่บนพ้ืนผิวของตะเเก
รง และพบว่าการเพ่ิมจํานวนช้ันเคลือบผิว มากขึ้นทําให้ไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ได้มีลักษณะการยึดเกาะไม่ดี 
หลุดลอกได้ง่าย โดยในการศึกษา จะทําการศึกษาประสิทธิภาพด้วยกระบวนการโฟโตคะตะไลติส ในการสลาย
สีของสารละลาย เมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 10 ยกกําลัง-5M และสารเบนซีนในอากาศความเข้มข้น
เริ่มต้น 10 ppm จากผล การทดลองช้ีให้เห็นว่าพ้ืนที่ผิวของวัสดุตัวกลางที่ใช้เคลือบเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพใน ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไสติสเน่ืองจากตะแกรง Mesh 80 ที่มีพ้ืนที่ผิวยึดเกาะของไทเทเนียมได
ออกไซด์ มากกว่าน้ันมีประสิทธิภาพในการสลายสีสารละลายเมทิลีนบลูของตะแกรง Mesh 80 มี ค่าเท่ากับ 
25.6+-9.3% ในขณะท่ีค่าประสิทธิภาพในการสลายสารเบนซีนที่ทําการตรวจวัดด้วย Gas Chromatography 
Flame lonization Detector (GC-FID) มีค่าเท่ากับ 27.7+-10.0% 
 
 เกริก (2549)] ได้ศึกษาหาประสิทธิภาพการบําบัดอากาศที่ปนเป้ือนเบนซีนโดยการกรองชีวภาพด้วย
ตัวกลองเศษวัสดุเกษตรกรรม ซึ่งได้แก่ เปลือกถั่วลิสง และแกลบ และจากผลการทดลองพบว่า สําหรับ
ตัวกลางเปลือกถั่วลิสงที่อัตราการไหลของอากาศเข้าระบบ 0.42 0.85 และ 1.27 ลิตร/นาที/ลิตร ตัวกรอง 
ประสิทธิภาพการกําจัดเท่ากับ 100% 100% และ 69.2% ตามลําดับ สําหรับกรณีความเข้มข้นของเบนซีนใน
อากาศ 50 ppm ส่วนในกรณีระดับความเข้มข้นของเบนซีนในอากาศ 100 ppm ประสิทธิภาพการกําจัดที่ได้ 
95.5% และ 60.6% และ 49.7% ตามลําดับ ในส่วนของตัวกรองแกลบได้ทําการทดลองเฉพาะที่อัตราการไหล
ของอากาศเข้าระบบ 0.42 และ 0.85 ลิตร/นาที/ลติร ตัวกลางกรอง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการกําจัดตํ่า ผล
การทดลองพบว่าที่ระดับความเข้มข้นของเบนซีนในอากาศเท่ากับ 50 ppm ประสิทธิภาพการกําจัดได้คือ 
61.4% และ 35.1% ตามลําดับ ส่วนในกรณีที่ความเข้มข้นของเบนซีนในอากาศเท่ากับ 100 ppm 
ประสิทธิภาพการกําจัดที่ได้คือ 41.5% และ 19.3% 
 
  Ao and Lee (2005)  ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยการใช้งานร่วม
แอ็คทิเวเตทคาร์บอน เพ่ือกําจัดสารมลพิษในอาคารโดยทําการติดต้ังแผ่นกรองอากาศไทเทเนียมไดออกไซด์
และแอ็คทิเวเตทคาร์บอนในเครื่องกรอง โดยไทเทเนียมไดออกไซด์ที่นํามาใช้ในการทดลองน้ี Degussa P-25 
ใช้ไนโตรเจนออกไซด์ความเข้มข้นเร่ิมต้น 200 ppb และโทลูอีนความเข้มข้นเริ่มต้น 2.2 ppm เป็นสาร
ทดสอบ พบว่าประสิทธิภาพของแผ่นกรองไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับแอ็คทิเวเตทคาร์บอนมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสูงกว่าแผ่นกรองไทเทเนียมไดออกไซด์เพียงชนิดเดียว เน่ืองจากแอ็คทิเวเตทคาร์บอนช่วยเพ่ิมพ้ืนใน
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การดูดซับสารให้มากขึ้นโดยประสิทธิภาพในการกําจัด NO สูงถึง 66% ในขณะที่การใช้แผ่นกรองไทเทเนียมได
ออกไซด์เพียงอย่างเดียวมีประสิทธิภาพในการกําจัด NO และ BTEX น้อยกว่า 10% 
 
 Changsuphan et al. (2012)  ได้ทําการศึกษาการบําบัดเบนซีนในอากาศด้วย zelolite และ 
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) ที่โค๊ท (coated) ด้วย ZnO nanoparticles โดยอัตราส่วนของ ZnO 
nanopaticle ต่อ Zeolite และ ZnO nanopaticle ต่อ ถ่านกัมมันต์ 0.5 ต่อ 1 โดยนํ้าหนัก โดยชุดทดลอง
ให้อุณหภูมิอากาศ ประมาณ 30 เซลเซียส และกําหนดเงื่อนไขให้มี UV, O3 และ UV+O3 ในบรรยากาศของ
ชุดทดลองด้วย ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า การบําบัดเบนซีนที่มคี่าเริ่มต้น 5 ppm  น้ัน zeolite ที่ถูกโค๊ท 
ด้วย ZnO nanopaticle จะให้ประสิทธิภาพการบําบัดสูง (97.9±0.9%) กว่า zeolite ที่ไม่ได้ถูกโค๊ทด้วย 
ZnO nanopaticle(94.2±2.4%) ถ้าในบรรยากาศมี UV, O3 และ UV+O3 จะช่วยให้มีประสิทธิภาพการบําบัด
สูงขึ้น โดยมีคา่เท่ากับ 98.4 ±0.4%, 98.2±1.0% และ 98.9 ±0.2% ตามลําดับ ขณะที่ถ่านกัมมนัต์สามารถ
บําบัดเบนซีนได้สูงกว่าถ่านกัมมันต์ที่โค๊ทด้วย  ZnO nanopaticle เล็กน้อย โดยประสิทธิภาพการบําบัดเบนซี
นด้วยถ่านกัมมันต์เท่ากับ 98.3% ขณะทีป่ระสิทธิภาพการบําบัดเบนซีน ด้วยถ่านกัมมันต์ที่โค๊ทด้วย ZnO 
nanopaticle และในบรรยากาศมี UV, O3 และ UV+O3 มีค่าเท่ากับ 99.0±0.1%, 99.0±0.2% และ 
98.2±0.3% ตามลําดับ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการบําบัดซีนเป็นการทํางานร่วมกับการดูดซับ การ 
photodegradation โดย UV และการ ออกซิเดช่ันของโอโซน (O3) 
 

Chuang et al. (2008) ได้ศึกษาการบําบัดเบนซีน และ โทลูอีนด้วยไม้ไผ่ที่ถูกนํามาทําให้เป็นถ่านกัม
มันต์ (CB) โดยนําไม้ไผ่มาเผาที่ 600 องศาเซลเซียสภายใต้สภาวะที่มีก๊าซไนโตรเจน และนํามากระตุ้นด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส(CB) เปรียบเทียบกับ ถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่ปรับด้วย TiO2 
(CBM)( โดยการผสมกันเพียงอย่างเดียว)  และถ่านกัมมันต์จากไม้ไผ่ที่มีการผสมกับ TiO2 โดยเมื่อผสมกันแล้ว
นํามาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 100 นาทีต่อไป (CBM) ซึ่งผลการทดลองพบว่าการดูดซับ
เบนซีนสามารถเรียงตามลําดับดังน้ี  CBC >CBM>CB  โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด เท่ากับ 54% , 45% 
และ 30% ตามลําดับ ส่วนโทลูอีน CB , CBM และ CBC ประสิทธิภาพการบําบัดเท่ากับ 37%, 41% และ 
48% ตามลําดับ 
 

Treesubsuntorn and Thiravetyan (2012) ได้ทําการศึกษาการบําบัดเบนซีนภายในอาคารด้วยต้น
กวนอิม โดยผลการทดลองได้ใช้เบนซินเริ่มต้นในบรรยากาศ 20 ppm และมี 2 เง่ือนไขคือ ควบคุมให้ต้นกวนอิ
มอยู่ในสภาวะที่มีแสงตลอด 24 ช่ัวโมง และ สภาวะไม่มีแสง 24 ช่ัวโมง โดยเปรียบเทียบการดูดซับของเบนซี
นด้วยต้นกวนอิมในเง่ือนไขที่มีแสงและไม่มแีสง โดยให้ระยะเวลา 4 รอบ (cycle) โดยระยะเวลาแต่ละรอบ  7 
วัน ซึ่งผลการทดลองพบว่า ในเง่ือนไขที่ต้นกวนอิมอยู่ในสภาวะที่มีแสงระยะเวลา 2 รอบ คือ 14 วัน  พืช
สามารถดูดซับเบนซีนสูงกว่าต้นกวนอินในสภาวะที่ไม่มีแสง และ ระยะเวลา 4 รอบ คือ 28 วัน ต้นกวนอิม
สามารถดูดซับเบนซีนให้มีประสิทธิภาพสูงถึง 54% และจากการทดลองพบว่าแว๊กซ์(wax) ที่อยู่ในต้นกวนอิม
สามารถดูดซับเบนซีนได้สูงถึง 46% 
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Ugrekhelidze  et al. (1997) ใช้เทคนิค radioactive ในการศึกษากลไกในการดูดและ ย่อยสลาย
เบนซีนและโทลูอีนในพืชพบว่าพืชอาศัยปากใบและคิวติเคิลเป็นเส้นทางหลักใน การดูดซับ เบนซีน นอกจากน้ี
ยังพบว่าใบไม้อ่อนมีความสามารถในการดูดซับเบนซีนได้ดีกว่าใบไม้แก่แม้ว่าจะมีปริมาณคิวติเคิลที่น้อยกว่า  
ดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 ค่าการเรืองแสงของ c14-benzene และปริมาณคิวติเคิล ในใบไม้อ่อนและแก่  
 

                  
leave 

           
Age 

Quantity of 
epicuticular wax 

(adaxial plus 
adaxialsurfaces)  

( μg/cm2 ) 

Total radioactivity of 
nonvolatile metabolites 
( 103 cpm /g fresh wt) 

Acercampestre Young 48 19.5 

A.campestre Old 98 16.0 
Malus domestica Young 78 31.0 
M.domestica Old 120 28.0 
Vitis vinifera Young 38 14.5 

V.vinifera Old 52 9.5 
Note.[1-614C] Benzene, 1.76 MBq / mmol; concentration in air,0.1 mmol/ liter. Exposure time, 8 hr,in ligh,at 
22-23 °C. 
  
 ทั้งน้ีการติดตามดูเมตาบอไลของเบนซีนผ่าน(Radioactive)ภาพในพืชพบว่าพืชจะย่อยเบนซีนไปเป็น
สารโมเลกุลขนาดเล็กเช่นกรดอินทรีย์ หรือนําไปสร้างเป็นกรดอมิโน ดังตารางที่ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  17 
 

ตารางที่ 2.8 ค่าการเรืองแสงของ c14-benzene เมตาบอไลน์จําแนกตามชนิดของสารที่แยกด้วยเครือ่ง HPLC  
 

Substrate Percentage of total 
radioactivity 

Distribution of radioactivity in the 
fractions (%) 

Organic acids Amino acids Organic acids Amino acids 
[1-614C]Benzene 84 16 Muconic,37.2 

Fumaric,24.4 
Succinic,12.5 
Malic,9.6 
Oxalic,9.1 
X,7.2 

Tyrosine,33.8 
Phenylalanine,25.8 
Glycine,16.2 
Aspartic acid,11.3 
X1,7.4 
X2,5.5 

 

เอ็นไซม์โมโนออกซิจีเนสได้รับความสนใจเน่ืองจากเป็นเอ็นไซม์ที่สามารถทําลายวงเบนซีนได้โดยการ
เติมออกซิเจนลงไปบนโมเลกุลของเบนซีน อย่างไรก็ตาม เอ็นไซม์ดังกล่าวต้องอาศัย NADH, NADPH      
เป็นโคเอนไซม์การศึกษาน้ีจึงมีการเติมเอนไซม์เหล่าน้ีแก่พืชและพบว่าพืชมีกลไกการย่อยสลายเบนซีนได้อยู่
อย่างรวดเร็วอีกด้วย 
 

Wolverton et al. (1989) งานวิจัยเพ่ือคัดกรองพืชที่มีประสิทธิภาพสูงในการบําบัดเบนซีน และ 
ฟอร์มาลีน ภายในอาคารได้ทําการศึกษาในพืชกว่า 50 ชนิดและพบว่ามีพืชหลายชนิดที่มี ประสิทธิภาพดีเช่น 
Dracaena deremensis warneckei, Hedera helix, Sansevieria laurentii, Spathiphyllum, Gerbera 
jamesonii, Chrysanthemum morifolium เป็นต้น 

 
Gorna-Binkul et al. (1996) ทําการตรวจวัดปริมาณเบนซีนและอนุพันธ์ของเบนซีนในส่วนต่างๆของ

พืชโดยGCMSพบว่ามีโทลูอีนความเข้มข้นสูงสะสมอยู่ในเปลือกส้มและพบว่ามีไซลีนปนเป้ือนในใบพาสเลย์ 
 
Cornejo  et al. (1999) Ficus elastic, Kalanchoe ทําการตรวจวัดปริมาณเบนซีนและอนุพันธ์

ของเบนซีนในส่วนต่างๆของพืชโดยGCMSพบว่ามีโทลูอีนความเข้มข้นสูงสะสมอยู่ในเปลือกส้มและพบว่ามีไซ
ลีนปนเป้ือนในใบพาสเลย์ 

 
 Collins  et al.(1999) ทําการศึกษาการสะสมของเบนซีนในพืช 3 ชนิดได้แก่แตงกวา แบล็คเบอร์รี่
และแอปเป้ิล โดยจากการศึกษาพบว่าแอปเป้ิลและแบล็คเบอร์รี่มีการสะสมของเบนซีนมากกว่าแตงกวา
อย่างไรก็ตามกลไกการสะสมเบนซีนในแบล็คเบอร์รี่และ แอปเป้ิลยังไม่สามารถสรุปได้  
 

Slaski et al. (2000) ได้รายงานทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับการปนเป้ือนของPAHsในพืชหลายชนิดที่
ปลูกในบริเวณโรงงานอุตสาหกรรม โรงกลั่นนํ้ามัน และแหล่งอ่ืนๆที่มีการปนเป้ือน  
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Kamath  et al.(2005) รายงานค่า log KOW  ของสารที่เหมาะสมในการเคลื่อนที่ผ่านช้ันคิวติเคิล 

ของใบไม้ ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 1.5-3.5 ซึ่งเบนซีนและโทลูอีนมีค่าอยู่ในช่วยดังกล่าวทั้งน้ีค่าKOWเป็นค่าที่แสดง
ถึงการละลายในเอทานอลต่อการละลายในนํ้า ดังภาพที่ 2.6 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธ์แบบระฆังควํ่าระหว่างค่า logKOW กับการเคลื่อนที่ของสารในต้นไม้ 
  
 

Liu et al. (2007) ในประเทศจีนมีการศึกษาการบําบัดเบนซีนโดยพืช 72 ชนิดในระบบบําบัด
แบบต่อเน่ือง พบว่ามีพืชหลายชนิดสามารถบําบัดเบนซีนได้ ดังแสดงในภาพที่ 2.7 

 

 
 
 
         ภาพท่ี 2.7 พืชที่มีประสิทธิภาพสูงจากการคัดกรองในการทดลอง ( Lui  et al., 2007) 
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Kvesitadze  et al. (2009) รายงานถึงกลไกการดูดเบนซีนของพืชซึ่งประกอบด้วย adaxial side ซึ่ง

เป็นส่วนที่ถูกเคลือบไว้ด้วยคิวติเคิลด้านบนของใบไม้และส่วนของ abaxial side ซึ่งเป็นส่วนที่เป็นที่อยู่ของปาก
ใบและคิวติเคิลเคลือบบางๆโดยงานวิจัยดังกล่าวเป็นการศึกษาสัดส่วนการดูดซับเบนซีนผ่านเส้นทางหลัก 2 
เส้นทางดังกล่าวใช้เทคนิคการตรวจ radioactive และปิดปากใบโดยการนําใบไม้ไปลอยเหนือนํ้าโดยให้ส่วน 
abaxial side ติดอยู่กับนํ้าดังภาพที่ 2.8 

 
 

 
ภาพท่ี 2.8 สัดส่วนการเรืองแสงของ c14-benzene บนผิวใบไม้แต่ละชนดิทั้งในด้านหน้าและหลังใบ 

 
การศึกษาก่อนหน้าน้ียังพบว่า เอ็นไซม์ที่เก่ียวข้องกับการย่อยสลายเบนซนีในพืชคือเอ็นไซม์ โมโนออก

ซิจีเนต ดันน้ันกลไกการทํางานของเอ็นไซม์ดังกล่าวได้รับการตีพิมพ์ในรายงานฉบับน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 ภาพท่ี 2.9 กลไกการทํางานของเอ็นไซม์ P450 โมโนออกซิจีเนส 
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ภาพที่ 2.9 แสดงให้เห็นถึงการทํางานของเอนไซม์ P450 โมโนออกซิจีเนต ซึ่งต้องอาศัย NADH หรือ 
NADPH เป็นตัวให้อิเลคตรอนจากน้ันอิเลคตรอนจะเคล่ือนที่ผ่านไซโตรโครมซีสเมและกระตุ้นให้เอนไซม์ออกซี
จีเนตเติมออกซิเจนลงบนโมเลกุลของเบนซีนหลังจากเบนซีนถูกเติมออกซิเจนลงบนโมเลกุลจะทําให้โครงสร้าง
และความมีขั้วเปลี่ยนแปลงคือสามารถละลายนํ้าได้มากขึ้นและถูกตัดวงเบนซีนได้แม้ว่าจะยังไม่มีการศึกษา
ยืนยันกลไกการย่อยสลายเบนซีนโดยพืชแต่การศึกษาน้ีรายงานว่ากลไกท่ีมีความเป็นไปได้ในการย่อยสลาย
แสดงดังภาพที่ 2.10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.10 กลไกการย่อยสลายเบนซีนภายในต้นพืช 
 
 
 
 
กรอบแนวความคิดการวิจัย 
        
 แนวคิดและสมมุติฐานของโครงการวิจัยนี้เนื่องจากเห็นปัญหาของการปนเปื้อนของเบนซีน ภายใน
อาคารซึ่งจะเป็นปัญหาที่สําคัญในอนาคต   เนื่องจาก 80-90% ของเวลาทั้งหมดของคนในสังคมเมืองอาศัย
อยู่ภายในอาคาร ซึ ่งเบนซีนปนเปื้อนในอากาศมาจากผลิตภัณฑ์จากสํานักงานซึ่งจะส่งผลอันตรายต่อ
สุขภาพของมนุษย์  
 ใบพืชก็จัดเป็นวัสดุธรรมชาติ มีความปลอดภัยและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ผู้วิจัยจึงสนใจจะใช้ใบพืช
มาบําบัดเบนซีนภายในอาคาร โดยมีแนวคิดว่าปริมาณของแว๊กซ์ในใบพืชจะมีความสัมพันธ์ของการดูดซับ
เบนซีน ดังนั้นใบพืชแต่ละชนิดที่มีปริมาณและชนิดของแว๊กซ์ต่างกันจะให้ประสิทธิภาพการบําบัดเบนซีนที่
ต่างกัน โดยศึกษาใบพืช ทั้งหมด 18 ชนิด  โดยกรอบแนวคิดการวิจัยแสดงดังภาพที่ 2.11 
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                                          ภาพท่ี 2.11 กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 

เตรียมใบพืช 18 ชนิด ดุสิต 

ศึกษาประสิทธิภาพการ
บําบัดเบนซีน 

ศึกษาปริมาณแวกซ์ในใบ
พืช 

เผยแพร่องค์ความรู้ต่อ
ชุมชนรอบมหาวิทยาลัย 

วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  
Gas Chromatography 

สกัดด้วยเฮกเซน 


