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การรบัสัมผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ภายในอาคาร 

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) 

ภายในอาคารของด่านพรมแดน กรณีศึกษา ด่านพรมแดนสะพานมิตรภาพไทย-ลาว 

แห่งที่ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย) จังหวัดเชียงราย

Health risk assessment of indoor nitrogen dioxide (NO
2
) exposure at border 

checkpoint: case study of the 4th Thai-Lao Friendship Bridge (Chiang Khong-

Huay Xai), Chiang Rai Province
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บทคัดย่อ 

	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อติดตามความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของ 

ด่านพรมแดนสะพานมิตรภาพไทย-ลาว แห่งที่ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย) จังหวัดเชียงราย ในฤดูกาลท่องเท่ียว  

และการประเมินความเสีย่งจากการรบัสมัผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ รูปแบบการศกึษาเป็นการวิจยัเชงิส�ำรวจ โดย

ใช้วิธกีารเกบ็ตวัอย่างแบบแพสซฟี (passive sampling methods) เครือ่งมือทีใ่ช้คือหลอดแพสซีฟ (passive sampler) 

พื้นที่และจุดเก็บตัวอย่าง ได้แก่ ด่านควบคุมโรคติดต่อระหว่างประเทศ (BC1) จุดตรวจสอบเอกสารผู้เดินทางขา

เข้าประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมือง และด่านศุลกากร (BC2) ห้องส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมืองผู้เดินทางขาเข้า

ประเทศ (BC3) ห้องส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมืองผู้เดินทางขาออกประเทศ (BC4) และจุดตรวจสอบเอกสาร 

ผู้เดินทางขาออกประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมืองและด่านศุลกากร (BC5) ท�ำการเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนมกราคม 

ถึงเมษายน 2566 ทุก ๆ 1 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายใน

อาคารอยู่ในช่วง 15.1 (SD 2.3) ถึง 88.3 (SD 30.6) ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m3) และมีค่ามัธยฐาน
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อยู่ในช่วง 15.3 ถึง 93.6 µg/m3 โดยพบว่าแต่ละจุดเก็บตัวอย่างต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญและจุดตรวจสอบเอกสาร

ผู้เดนิทางขาเข้าประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมอืง และด่านศลุกากร (BC2) มค่ีาสงูทีส่ดุ ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์มีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกันกับจ�ำนวนรถบรรทุกอย่างมีนัยส�ำคัญ เมื่อท�ำการประเมินความเสี่ยง 

ต่อสุขภาพด้วยการค�ำนวณจากค่าสัดส่วนความเสี่ยงรับสัมผัส (hazard quotient: HQ) พบว่าค่าเฉลี่ย HQ ของการ

รับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ของวัยเด็กมีค่ามากกว่าวัยผู้ใหญ่มีค่าเกิน 1.0 แสดงว่ามีความเสี่ยงต่อสุขภาพ

จากสิ่งคุกคามที่ไม่ก่อมะเร็ง 

ติดต่อผู้นิพนธ ์: ศุษิระ  บุตรดี	 อีเมล : susira.b@sciee.kmutnb.ac.th

Abstract
	 This research aims to monitor indoor NO

2
 concentrations at the 4th Thai-Laos Friendship Bridge 

(Chiang Khong-Huay Xai) border checkpoint in Chiang Rai Province during high season and conduct health 

risk assessments. The study design is survey research. Indoor NO
2
 samples were collected by the passive 

sampling method using a diffusion tube sampler. The area and sampling sites consist of the International Health 

and Quarantine Office (BC1), Immigration and Customs Checkpoint Arrival (BC2), Immigration Office 

Arrival (BC3), Immigration Office Departure (BC4), and Immigration and Customs Checkpoint Departure 

(BC5). The samplings were done from January to April 2023, after 1 week exposure. The mean and  

median indoor NO
2
 concentrations at the border checkpoint ranged from 15.1 (SD 2.3) to 88.3 (SD 30.6) 

µg/m3 and 15.3 to 93.6 µg/m3, respectively. Indoor NO
2
 concentrations at all sampling sites were  

significantly different, and the immigration and customs checkpoint arrival site (BC2) had the highest values 

measured. Additionally, a moderate correlation was found between the indoor NO
2
 levels and the number of 

trucks. Non-carcinogenic risk assessments of indoor NO
2
 exposure were calculated by hazard quotient (HQ). 

The results showed that the average HQ values of children were higher than those of male and female adults, 

exceeding 1.0, indicating potential health risks
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บทน�ำ
	 ผู้คนทัว่โลกใช้เวลาส่วนใหญ่อยู่ในบ้าน ประมาณ 

ร้อยละ 80-90 เป็นผลให้มีโอกาสรับสัมผัสสารมลพิษ

ทางอากาศภายในอากาศมากกว่าภายนอกอาคาร(1) จาก

การรายงานขององค์การอนามัยโลก (World Health 

Organization: WHO) พบว่ามลพิษทางอากาศภายใน

อาคารท�ำให้มีผู ้เสียชีวิตประมาณ 3.2 ล้านคนต่อปี  

ในปี ค.ศ. 2020 โดยเฉพาะเด็กท่ีมีอายุต�่ำกว่า 5 ปี  

เสียชีวิตมากถึง 237,000 ราย(1) ซึ่งนักวิจัยทั่วโลกก�ำลัง

สนใจก๊าซมลพิษทางอากาศที่อาจจะส่งผลต่อสุขภาพ 
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การรบัสัมผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ภายในอาคาร 

ต่อผู้อยู่อาศัยภายในอาคารได้ โดยเฉพาะการสัมผัสก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (nitrogen dioxide: NO
2
) ซึ่งเป็น

ก๊าซในกลุ่มของออกไซด์ของไนโตรเจน (NO
x
) และเป็น

ก๊าซมลพษิทางอากาศทีส่�ำคัญ มีแหล่งก�ำเนิดหลกัมาจาก

การจราจรและอุตสาหกรรม และภายในอาคาร เช่น  

การท�ำความร้อน การท�ำอาหารจากเตาแก๊สและชีวมวล 

และการสบูบหุรี ่เป็นต้น(2) ออกไซด์ของไนโตรเจนมกัจะ

อยู่ในรูปก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) และก๊าซไนโตรเจน

ไดออกไซด์ เมื่อก๊าซไนตริกออกไซด์ปลดปล่อยออก 

สูบ่รรยากาศ จะท�ำปฏกิริิยากบัออกซเิจน (O
2
) กลายเป็น

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์(3) จากการศึกษาของ Trinh et 

al.(4) พบว่ายานพาหนะทีใ่ช้น�ำ้มนัดเีซล (diesel) จะปลด

ปล่อยก๊าซไนตรกิออกไซด์ประมาณ 0.33-0.71 กรัมต่อ

กิโลเมตร ซึ่งมากกว่าน�้ำมันเบนซิน (gasoline) ท่ีมีค่า

ประมาณ 0.003-0.07 กรัมต่อกิโลเมตร และจากการ

ศึกษาแบบจ�ำลองส�ำหรับคาดการณ์การปลดปล่อยก๊าซ 

ไนตรกิออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์แบบต่อเนือ่ง 

(real-time) ตลอดทั้งวัน จากถนนท่ีมีการจราจรหนา

แน่นในเขตพาณิชย์ในเมืองลอนดอน ประเทศสหราช

อาณาจักร (อังกฤษ) ซึ่งมีปริมาณยานพาหนะประมาณ 

90,000 คันต่อวัน พบว่ามีค่าความเข้มข้นของก๊าซ 

ไนตริกออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์อยูร่ะหว่าง 

0.02 ถงึ 726 และ 0.06 ถงึ 291 ไมโครกรมัต่อลกูบาศก์

เมตร (µg/m3) ตามล�ำดับ(5) มีนักวิจัยท�ำการศึกษาการ

ปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์จากเมอืงราวัลปินดี 

(Rawalpindi) ประเทศปากีสถาน พบว่าเส้นทางหลวงมี

ค่าอยู่ในช่วง 22.8 (SD 1.3) ถงึ 37.5 (SD 1.7) µg/m3  

ขณะท่ีถนนย่อยอยูใ่นช่วง 22.4 (SD 1.3) ถงึ 38.1 (SD 

1.4) µg/m3 อกีท้ังถนนสายเลก็อยูใ่นช่วง 22.4±1.0 ถงึ 

37.1±1.0 µg/m3 และพื้นที่โรงพยาบาลและพื้นที่

สถาบันการศึกษาอยู่ในช่วง 23.5 (SD 1.6) ถึง 38.7 

(SD 1.6) µg/m3(6) มีการศึกษาความเข้มข้นของก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในพื้นท่ีเขตเมือง พื้นที่ เขต

อุตสาหกรรม และพื้นที่ควบคุม (background area) ใน

จังหวัดระยอง ประเทศไทย พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 13.9 

ถึง 43.0, 10.4 ถึง 34.0 และ 5.8 ถึง 35.2 µg/m3 ตาม

ล�ำดับ นอกจากน้ี พบว ่าพื้น ท่ี เขตเมืองและเขต

อุตสาหกรรมมีค่าความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได

ออกไซด์มากกว่าพื้นที่เขตควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญทาง

สถิติ (p>0.05) ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการจราจรที่หนา

แน่นในพื้นท่ีเขตเมืองและพื้นที่เขตอุตสาหกรรม(7)  

ดังน้ันแหล่งก�ำเนิดทีส่�ำคัญของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงของรถยนต์

	 เน่ืองจากการรบัสมัผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

เข้าสูร่่างกายมผีลกระทบต่อสขุภาพของมนุษย์ ซึง่อาจจะ

แสดงอาการในระยะสั้นหรือเฉียบพลัน (short-term or 

acute effect) เช่น ระคายเคอืงตา (eye irritation) ตาแดง 

(pink eye) เจ็บคอ (sore throat) อาการไอ (cough) 

เป็นต้น และแสดงอาการระยะยาวหรือเรือ้รัง (long-term 

or chronic effect) เช่น การกระตุ้นแสดงอาการโรคหอบ

หดื (asthma) โรคปอดอุดก้ันเรือ้รงั (chronic obstructive 

pulmonary disease: COPD) และเพิ่มอัตราการตายจาก

ระบบทางเดินหายใจผิดปกติ (respiratory mortality) 

เป็นต้น(8-10) โดยค่ามาตรฐานความเข้มข้นเฉลีย่รายปีของ

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในบรรยากาศของกรมควบคมุ

มลพิษ (Pollution Control Department: PCD) มีค่าไม่

เกิน 57 µg/m3 ส่วนองค์การอนามัยโลกก�ำหนดให้ไม่

เกิน 40 µg/m3 และองค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่ง

สหรฐัอเมรกิา (United States-Environmental Protection 

Agency: US.-EPA) ก�ำหนดให้ไม่เกนิ 100 µg/m3(11-13) 

	 ด ่านพรมแดนสะพานมิตรภาพไทย-ลาว  

แห่งที่ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย) อ�ำเภอเชียงของ จังหวัด

เชียงราย เปิดท�ำการตั้งแต่ปี 2556 เพื่อสร้างศักยภาพ

ของเส้นทาง R3A ที่เชื่อมระหว่างประเทศไทย ที่อ�ำเภอ

เชียงของ จังหวัดเชียงราย ผ่านแขวงบ่อแก้ว ผ่านบ่อเต็น 

แขวงหลวงน�ำ้ทา สาธารณรัฐประชาธปิไตยประชาชนลาว 

(สปป.ลาว) ไปยัง บ่อหาน เขตปกครองตนเองสิบสอง

ปันนา คุนหมิง มณฑลยูนนาน สาธารณรัฐประชาชนจีน 

ซึ่งเป็นการเช่ือมโยงระบบการขนส่งสินค้าและโลจิสติกส์ 

อีกทั้งเป็นการส่งเสริมการท่องเที่ยวระหว่างประเทศ(14) 

ในปี 2565 มีรายงานสถิติทางด้านเศรษฐกิจมูลค่า 

รวมการน�ำเข้าและส่งออกการค้าบริเวณด่านพรมแดน
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สะพานมิตรภาพไทย-ลาว แห่งที่ 4 พบว่ามีมูลค่ารวม

การส่งออก ประมาณ 47,956 ล้านบาท และมูลค่ารวม

การน�ำเข้า ประมาณ 18,146 ล้านบาท นอกจากน้ี 

ทางด้านการท่องเที่ยวมีนักท่องเที่ยวท้ังชาวไทยและ 

ชาวต่างประเทศสะสมตลอดทัง้ปีท่ีเดินทางเข้า-ออกผ่าน

ด่านพรมแดน ประมาณ 183,900 คน และ 197,616 

คน ตามล�ำดับ ขณะที่มียานพาหนะเดินทางเข้าและออก

สะสมตลอดทั้งปี จ�ำนวน 201,101 คัน และ 199,360 

คัน(15) ซึ่งตั้งอยู่ในท�ำเลยุทธศาสตร์ที่อาจจะส่งเสริมการ

ลงทุนและการพัฒนาการท่องเที่ยวในจังหวัดเชียงราย

และจังหวัดใกล้เคียงในปัจจุบันและอนาคตได้ อย่างไร

ก็ตาม การที่มีจ�ำนวนยานพาหนะผ่านเข้า-ออกด่าน

พรมแดนเป็นจ�ำนวนมาก อาจส่งผลต่อการรับสมัผสัจาก

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ทีป่ลดปล่อยมาจากยานพาหนะ

ดังกล่าวได้ โดยเฉพาะช่วงเทศกาลหรือฤดูกาลการ 

ท ่องเท่ียวของประเทศไทยที่จะต ้องตระหนักและ 

ความส�ำคัญต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานท่ีให้บริการ

บรเิวณด่านพรมแดนสะพานมติรภาพไทย-ลาว แห่งท่ี 4 

(เชียงของ-ห้วยทราย)

	 ด้วยเหตุปัจจัยดังกล่าว จึงมีความจ�ำเป็นต้องมี

การประเมนิและเฝ้าระวังสขุภาพของผู้ปฏบัิตงิานภายใน

อาคารด่านพรมแดน โดยการตรวจวัดคุณภาพอากาศ

ภายในอาคารที่มีผู ้ปฏิบัติงานตลอดทั้งวันจึงมีความ

ส�ำคัญ เน่ืองจากมีจ�ำนวนนักท่องเที่ยวและยานพาหนะ 

ที่ผ่านเข้า-ออกพื้นท่ีเป็นจ�ำนวนมาก อาจส่งผลกระทบ

ต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานได้ ดังนั้นการศึกษาคร้ังน้ี 

จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อติดตามตรวจสอบความเข้มข้น 

ของก ๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของ 

ด่านพรมแดนสะพานมิตรภาพไทย-ลาว แห่งที่ 4 

(เชียงของ-ห้วยทราย) จังหวัดเชียงราย ในช่วงฤดูกาล

ท่องเที่ยว และประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับ

สัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

วัสดุและวิธีการศึกษา
	 การวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงส�ำรวจ (survey  

research) และการวิจัยแบบทดลอง (experimental  

research) มีการเก็บตัวอย่างก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

ด้วยวิธีการเก็บตัวอย่างแบบแพสซีฟ (passive sampling 

methods) เคร่ืองมอืใช้เกบ็ตวัอย่าง ได้แก่ หลอดแพสซฟี 

พื้นที่และจุดเก็บตัวอย่าง 5 แห่ง ในบริเวณด่านที่เจ้า

หน้าที่ท�ำงาน ตามสูตรการค�ำนวณของ Fick’s first law 

และการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได

ออกไซด์ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโครปี (spectroscopy 

method) ส่วนการประเมนิความเสีย่งต่อสขุภาพได้ท�ำการ

ประเมินจากวิธีมาตรฐานขององค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อม

แห่งสหรัฐอเมริกา (US.-EPA)(16)  โดยอ้างอิงข้อมูล 

ด้านเพศ อายุเฉลี่ย น�้ำหนักเฉลี่ย อัตราการรับสัมผัส 

สิ่งคุกคามต่อหน่วยเวลา ความถ่ีในการรับสัมผัส  

ระยะเวลาที่รับสัมผัส และระยะเวลาที่ใช้ในการเฉลี่ย  

จากงานวิจัยของ Liang et al.(17)

	 วิเคราะห์ข้อมลูทางสถติทิีร่ะดับนยัส�ำคัญ 0.05 

หลังจากการวิเคราะห ์หาปริมาณก ๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ครบถ้วนและถูกต้องแล้ว โดยศึกษาเปรียบ

เทียบค่ามัธยฐานความเข้มข้นเของก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์จากจุดเก็บตัวอย่าง 5 จุด และตลอดระยะ

เวลาเก็บตัวอย่างจ�ำนวน 4 เดือน ด้วยการวิเคราะห์ทาง

สถิติแบบไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric statistics) 

ด ้วยวิธีการทดสอบ Kruskal-Wallis test และ 

Mann-Whitney test นอกจากน้ีท�ำการศึกษาความ

สัมพันธ์ระหว่างประเภทยานพาหนะกับการปลดปล่อย

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของด่าน

พรมแดนโดยวิเคราะห์ด้วยสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 

(Pearson’s correlation) 

	 พื้นที่ศึกษา

	 ภายในอาคารของด ่านพรมแดนสะพาน

มติรภาพไทย-ลาว แห่งท่ี 4 (เชยีงของ-ห้วยทราย) พกิดั

ที่ละติจูด (Latitude) 20°12′57.8592′′N และลองจิจูด 

(Longitude) 100°26′7.1196′′E โดยท�ำการเกบ็ตวัอย่าง

แบบส�ำรวจและสุ่ม (survey and random sampling) 

จ�ำนวน 5 แห่ง โดยกระจายจุดเก็บตัวอย่างตามประเภท

ยานพาหนะท่ีผ่านด่านพรมแดนและพื้นที่มีผู้ปฏิบัติงาน

ภายในด่านพรมแดน ดังแสดงในภาพที ่1 และตารางท่ี 1
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การรบัสัมผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ภายในอาคาร 

การเก็บตัวอย ่างและวิ เคราะห ์ก ๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์

	 การเก็บตัวอย่างก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์

ใช้หลกัการเกบ็ตัวอย่างแบบแพสซฟี (passive sampling) 

ที่พัฒนามาจากห้องปฏิบัติการวิจัยเคมีสิ่งแวดล้อม  

(Environmental Chemistry Research Laboratory: 

ECRL) ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เชียงใหม่(18) โดยประกอบด้วยหลอดแพสซีฟ (passive 

sampler) บรรจุกระดาษกรองแบบใยแก้ว (GF/A) ที่

หยด 20%v/v สารไตรเอทาโนลามนี (Triethanolamine: 

TEA) ปริมาตร 50 ไมโครลิตร จากน้ันน�ำหลอดเก็บ

ตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปยึดติดไว้กับกล่องวางตัวอย่าง 

(shelter) และน�ำไปแขวนที่จุดเก็บตัวอย่างให้สูงจากพื้น

ดินประมาณ 1.5-2.0 เมตร ท�ำการเก็บตัวอย่างก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์แบบต่อเนื่องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

(7 วัน) เริ่มตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเมษายน 2566 ซึ่ง

เป็นฤดกูาลท่องเท่ียว (high season) ของจงัหวัดเชยีงราย 

ประเทศไทย

ภาพที่ 1 จุดเก็บตัวอย่างของด่านพรมแดนสะพานมิตรภาพไทย-ลาว แห่งที่ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย) จังหวัดเชียงราย

Figure 1 Map of the 4th Thai-Lao Friendship Bridge (Chiang Khong-Huay Xai), Chiang Rai Province

 

ตารางที่ 1 จุดเก็บตัวอย่างก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยวิธีการเก็บแบบแพสซีฟ

Table 1 Sampling site for NO
2
 concentration by passive sampling method

จุดเก็บตัวอย่าง

จุดที่ 1

จุดที่ 2

จุดที่ 3

จุดที่ 4

จุดที่ 5

รหัส

BC1

BC2

BC3

BC4

BC5

พื้นที่เก็บตัวอย่าง

ด่านควบคุมโรคติดต่อระหว่างประเทศ 

(International Health and Quarantine Office) 

จุดตรวจสอบเอกสารผู้เดินทางขาเข้าประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมือง และด่านศุลกากร (Immigration 

and Custom Checkpoint Arrival)

ห้องส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมืองผู้เดินทางขาเข้าประเทศ 

(Immigration Office Arrival) 

ห้องส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมืองผู้เดินทางขาออกประเทศ 

(Immigration Office Departure) 

จุดตรวจสอบเอกสารผู้เดินทางขาออกประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมืองและด่านศุลกากร (Immigration 

and Custom Checkpoint Departure)
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Indoor Nitrogen dioxide (NO
2
) Exposure 

	 หลังจากเก็บตัวอย่าง ท�ำการตรวจวัดด้วย

เทคนิคสเปกโทรสโครปี (spectroscopy method) ท�ำการ

สกัดตัวอย่างด้วยน�้ำปราศจากไอออน (De-ionization 

water: DI water) ปรมิาตร 2 มลิลลิติร จากน้ันน�ำไปเขย่า

ด้วยเครื่องเขย่าสาร (vertex mixer GENIE 2) จากนั้น

ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที แล้วดูดสารละลายตัวอย่างมา 1 

มิลลิลิตรผ่านตัวกรองไนลอน (syring filter 0.45 

ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 13 มิลลิเมตร) ใส่ใน

หลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลายซอลท์ซมันน์รีเอเจ

นท์ (Saltzmann reagent) ปรมิาตร 2 มลิลลิติร เพือ่ท�ำให้

สารละลายเกิดสีชมพูอมม่วง น�ำไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่า

สารต้ังท้ิงไว้ 10 นาที แล้วท�ำวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ด้วยการวัดปรมิาณไนไตรท์ไอออน 

(NO
2-) ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (ThermoSci-

entific GENESYS 150, USA) ที่ความยาวคลื่น 540 

นาโนเมตร จากน้ันน�ำข้อมูลไปค�ำนวณหาปริมาณความ

เข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ ตามสูตรสมการ

ของ Fick’s first law(18-19) แสดงดังสมการที่ 1 

 

	 C = ความเข้มข้นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ 

(ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร : µg/m3)

	 Q = ปรมิาณของไนไตรท์ไอออนทีไ่ด้จากกราฟ

สารละลายมาตรฐาน (ไมโครกรัม : µg)

	 L = ความยาวของหลอดแพสซีฟแซมเปลอร์ 

(เมตร : m)

	 A = พื้นท่ีหน้าตัดของหลอดแพสซีฟแซม 

เปลอร์ (ตารางเมตร : m2)

	 T = ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่าง (วินาที : s)

	 D = สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ เท่ากับ 1.54 x 105 (ตารางเมตรต่อวินาที; 

m2/s)

	 การประเมนิความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรบั

สัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคาร

	 การศึกษาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจาก 

สิง่คกุคามทีไ่ม่ก่อมะเรง็ (non-carcinogenic risk assess-

ment) สามารถค�ำนวณได้จากค่าสัดส่วนความเสี่ยง 

รับสัมผัส หรือ ค่า hazard quotient (HQ) จากการ 

รับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ทางการหายใจ  

(inhalation intake) ซึ่งเป็นวิธีการประเมินค่า หรือวัด

ปริมาณสิ่งคุกคามที่มนุษย์หรือประชากรที่อยู่ในพื้นที่ได้

รับสารมลพิษจากสิ่งแวดล้อม และวิธีที่ใช้ประเมินความ

เสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ที่อาจจะก่อโรคอ่ืนๆ ที่ไม่ใช่

การก่อโรคมะเรง็ อ้างองิมาจากองค์กรพทิกัษ์สิง่แวดล้อม

แห่งสหรัฐอเมริกา (US.-EPA)(16) ได้อาศัยการค�ำนวณ

จากสมการอัตราส่วนระหว่างค่าการปริมาณสิ่งคุกคาม 

ที่ได้รับการหายใจในแต่ละวัน (average daily dose: 

ADD) และค่าความเข้มข้นอ้างอิงมาตรฐาน (reference 

dose; RfD) จากการได้รับสัมผัสก ๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ด้วยการหายใจ ดังแสดงในสมการที่ 2 

 

	 HQ คือ ค่าสัดส่วนความเสี่ยงรับสัมผัส 

	 (hazard quotient)

	 ADD คือ ปริมาณสิง่คกุคามทีไ่ด้รับ (µg/kg-day)

	 RfD คือ inhalation reference dose หรือค่า

ความเข้มข้นอ้างอิงมาตรฐาน (µg/kg-day)	

	 การค�ำนวณปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับจากการ

หายใจในแต่ละวัน (average daily dose: ADD) เป็นการ

ประเมินสารมลพิษทางอากาศท่ีก่อให้เกิดผลกระทบต่อ

สขุภาพของมนุษย์ ดงัแสดงสมการท่ี 3 และมีการค�ำนวณ

ปริมาณสิ่งคุกคามที่ได้รับจากการหายใจในแต่ละวัน 

(ADD) ตามช่วงอาย ุได้แก่ วัยเด็ก (children) วัยผูใ้หญ่

เพศชาย (male adults) และวัยผู้ใหญ่เพศหญิง (female 

adults) โดยอ้างอิงจากปัจจัยการได้รับการสัมผัส  

Q × LC = 
A × T × D

(สมการที่ 1) ADDHQ = 
RfD

(สมการที่ 2) 
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การรบัสัมผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ภายในอาคาร 

(exposure factors)(17) ดังแสดงในตารางที่ 2 

 

	 ADD คือ ปริมาณสิง่คกุคามทีไ่ด้รับ (µg/kg-day) 

	 C
i
 คือ ความเข้มข้นเฉลี่ยของสิ่งคุกคามที่รับ		

	 สัมผัส (µg/m3)

	 InhR คือ inhalation rate หรืออัตราการรับ			

	 สัมผัสสิ่งคุกคามต่อหน่วยเวลา (m3/day) 

	 EF คือ exposure frequency หรอืความถีใ่นการ		

	 รับสัมผัส (day/year; 365 days/year)

	 ED คือ exposure duration หรือระยะเวลาที่		

	 รับสัมผัส (year) 

	 BW คือ body weight หรือน�้ำหนักร่างกาย			

	 เฉลี่ย (kg) 

	 AT คือ averaging time หรือระยะเวลาที่ใช้ใน	

	 การเฉลี่ย (day)=ED X 365 days/year

	 ส�ำหรับค่า RfD หรือค่าความเข้มข้นอ้างอิง

มาตรฐานจากการได้รับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

ด้วยการหายใจ มีค่าเท่ากับ 1.1×10-2 mg/kg-day(20) 

ถ้าค่า HQ<1.0 บ่งชี้ว่าไม่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพจากสิ่ง

คุกคามทีไ่ม่ก่อมะเร็ง และ HQ≥1.0 แสดงว่ามีความเสีย่ง

ต่อสุขภาพจากสิ่งคุกคามที่ไม่ก่อมะเร็ง

iC  × InhR × EF × EDADD  = 
 BW × AT

(สมการที่ 3) 

ตารางที่ 2  พารามิเตอร์จากการรับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ เพื่อประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากสิ่งคุกคามที่ไม่ก่อมะเร็ง(17)

Table 2 Parameter of indoor NO
2
 exposure estimate for non-carcinogenic risk assessment.

พารามิเตอร์

BW (Kg)

EF (days/year)

ED (years)

InhR (m3/day)

AT (EDX365 days/year=days)

วัยเด็ก

15

365

18

8.6

4,380

เพศชาย

67.3

365

30

16.6

10,950

เพศหญิง

57.5

365

30

13.5

10,950

วัยผู้ใหญ่

ผลการศึกษา
	 ส่วนที่ 1 : ความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน

ไดออกไซด์ (NO
2
) ภายในอาคาร 

	 ค่าเฉลี่ยและค่ามัธยฐานความเข้มข้นของก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของด่านพรมแดน

สะพานมิตรภาพไทย-ลาว แห่งท่ี 4 (เชียงของ-ห้วย

ทราย) อ�ำเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย ในช่วงฤดูกาล

ท่องเที่ยว (มกราคม-เมษายน 2566) ดังแสดงตารางที่ 

3 และภาพท่ี 2 ค่าเฉลี่ยของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

เรียงจากความเข้มข้นมากไปหาน้อย คือ จุดตรวจสอบ

เอกสารผู้เดินทางขาเข้าประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมือง 

และด่านศุลกากร (BC2) 46.8 (SD 30.9) µg/m3 จุด

ตรวจสอบเอกสารผู้เดนิทางขาออกประเทศ ด่านตรวจคนเข้าเมือง 

และด่านศุลกากร (BC5) 34.1 (SD 23.7) µg/m3  

ด่านควบคุมโรคติดต่อระหว่างประเทศ (BC1) 29.8 

(SD 14.7) µg/m3 ห้องส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมือง

ผู้เดินทางขาออกประเทศ (BC4) 27.1 (SD 16.5) µg/m3 

ห้องส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมืองผู้เดินทางขาเข้า

ประเทศ (BC3) 21.2 (SD 6.7) µg/m3 และค่ามธัยฐาน

ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์เรยีงจากมากไปหาน้อยมผีล 

เช่นเดียวกัน (ตารางที่ 3) นอกจากนี้ พบว่าค่าความเข้ม

ข้นเฉลี่ยของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารทุก

จุดเก็บตัวอย่าง มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานเฉลี่ยรายปีของ

กรมควบคุมมลพิษ (57 µg/m3) และองค์กรพิทักษ์สิ่ง

แวดล้อมแห่งสหรัฐอเมรกิา (100 µg/m3) อย่างไรกต็าม 

มีค่าเกินมาตรฐานเฉลี่ยรายปีขององค์การอนามัยโลก 

(40 µg/m3) ในจุดเก็บตัวอย่าง BC2 นอกจากนี้ เมื่อ

ศกึษาความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในแต่ละ
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เดอืน พบว่าค่าเฉลีย่และค่ามัธยฐานความเข้มข้นของก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ที่มีค่ามากที่สุด คือ เดือนเมษายน 

2566 (55.0 (SD 28.5) µg/m3 และ 46.3 µg/m3) 

และมีค่าน้อยที่สุด คือ เดือนกุมภาพันธ์ 2566 (21.2 

(SD 7.8) µg/m3 และ 20.5 µg/m3) ดังแสดงในตาราง

ที่ 3

	 เ น่ืองจากข ้อมูลความเข ้มข ้น เฉ ล่ียของ 

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของด่านพรม

แดนฯ ในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างและในแต่ละเดือนมา

ทดสอบสถติิมกีารแจกแจงไม่ปกต ิจงึท�ำการทดสอบสถติิ

ไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric statistics) 

	 ทดสอบสถิติของค่ามัธยฐานความเข้มข้นของ

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของด่านพรม

แดนฯ ในแต่ละจุดเก็บตัวอย ่าง ด ้วยวิธีทดสอบ  

Kruskal-Wallis test  พบว่า ค่ามัธยฐานปริมาณก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์แต่ละจุดเก็บตัวอย่างแตกต่างกัน

อย่างน้อยหน่ึงจุดเก็บตัวอย่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ 

(χ2=14.816 p=0.005) และมีการเปรียบเทียบด้วยวิธี 

Mann-Whitney test พบว่า มีค่ามัธยฐานความเข้มข้น

ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ในต่ละจุดมีแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ดังนี้

	 จุด BC1 และ BC2 (U=64.000 ; 

	 Z=-2.012; p=0.044)

	 จุด BC1 และ BC3 (U=60.000 ; 

	 Z=-2.178; p=0.029)

	 จุด BC2 และ BC3 (U=26.000 ; 

	 Z=-3.588; p<0.001)

	 จุด BC2 และ BC4 (U=48.000 ; 

	 Z=-2.675; p=0.007)

	 ทดสอบสถิติของค่ามัธยฐานความเข้มข้นของ

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของด่านพรม

แดนฯ ในแต่ละเดือน ด้วยวิธีทดสอบ Kruskal-Wallis 

test  พบว่าค่ามัธยฐานของปริมาณก๊าซไนโตรเจนได

ออกไซด์แต่ละเดือนแตกต่างกันอย่างน้อยหน่ึงเดือน

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (χ2=12.513 p=0.006) และ

มีการเปรียบเทียบด้วยวิธี Mann-Whitney test พบว่า  

มค่ีามธัยฐานความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

ภายในอาคารของด่านพรมแดนฯ ในเดอืนเมษายน พ.ศ. 

2566 มคีวามแตกต่างกนักับเดือนอืน่ๆ อย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติ ดังนี้ 

	 เดอืนเมษายนและเดือนมกราคม (U=39.000 		

	 ; Z=-3.049; p=0.002)

	 เดือนเมษายนและเดือนกุมภาพันธ์ 

	 (U=47.000 ; Z=-2.717; p=0.007)

	 เดือนเมษายนและเดือนมีนาคม (U=53.000  

	 ; Z=-2.468; p=0.014)
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ตารางที่ 3 ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (µg/m3±SD) ภายในอาคารด่านพรมแดนเชียงของ จังหวัดเชียงราย 	

	 (n=15)

Table 3 	 Mean indoor NO
2
 concentrations (µg/m3±SD) at Chiang Khong border checkpoint, Chiang Rai Province 

	 (n=15)

ภาพที่ 2 ความเข้มข้นเฉลี่ยของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง ในช่วงฤดูกาลท่องเที่ยว

Figure 2 Concentration of indoor NO
2
 in sampling site during high season

เส้นทาง

ขาเข้า

ขาออก

รวมรายเดือน

รหัส

BC1A

BC2b

BC3C

BC4A

BC5Ab

ผลการวิจัย

ค่าเฉลี่ย

ค่ามัธยฐาน

ค่าเฉลี่ย

ค่ามัธยฐาน

ค่าเฉลี่ย

ค่ามัธยฐาน

ค่าเฉลี่ย

ค่ามัธยฐาน

ค่าเฉลี่ย

ค่ามัธยฐาน

ค่าเฉลี่ย

ค่ามัธยฐาน

มกราคมa

(n=4)

19.3±3.3 

19.5

29.0±10.0 

28.7

19.4±4.4 

19.6

18.8±3.7 

18.0

21.3±4.8

21.8

21.6±6.4

20.5

กุมภาพันธ์a

(n=3)

24.1±6.6 

20.5

27.2±5.0 

25.3

21.2±7.5 

20.5

15.1±2.3 

15.3

18.7±13.0

15.9

21.2±7.8

20.5

มีนาคมa

(n=4)

26.2±5.8

25.5

37.7±14.0

32.5

19.3±1.9 

18.9

24.4±5.5A

25.2

26.1±7.3

24.9

26.7±9.4 

25.2

เมษายนb

(n=4)

48.3±16.7 

45.9

88.3±30.6 

93.6

25.1±10.8 

21.9

47.1±21.1 

43.3

66.4±22.5

67.4

55.0±28.5 

46.3

รวมจุดเก็บ

ตัวอย่าง (n=15)

29.8±14.7

24.3

46.8±30.9

32.9

21.2±6.7

19.7

27.1±16.5

23.9

34.1±23.7

26.5

หมายเหตุ : A, B, C แสดงค่าการวิเคราะห์ความแตกต่างของแต่ละจุดเก็บตัวอย่างที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 

	   a, b  แสดงค่าการวิเคราะห์ความแตกต่างของแต่ละเดือนที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 
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	 จากตารางท่ี 4 แสดงข้อมลูจ�ำนวนนักท่องเท่ียว 

(ชาวไทยและชาวต่างชาติ) และประเภทของยานพาหนะ 

ได้แก่ รถบรรทุก รถยนต์ รถกระบะ รถตู้ รถโดยสารหรือ

รถน�ำเที่ยว และรถจักรยานยนต์ ท่ีผ่านเข้า-ออกด่าน

พรมแดนสะพานมติรภาพไทย-ลาว แห่งที ่4 (เชยีงของ-

ห้วยทราย) อ�ำเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย ในช่วง

ฤดูกาลท่องเที่ยว (เดือนมกราคม ถึงเดือนเมษายน 

2566) เมื่อน�ำค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ภายในอาคารมาหาความสมัพนัธ์ทางสถติิกบั

จ�ำนวนนักท่องเที่ยวและประเภทของยานพาหนะ โดยใช้

วิธีการวิเคราะห์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson’s 

correlation) พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน

ต�่ำกับรถบรรทุกอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (r=0.497,  

p<0.05) นอกจากน้ีความสัมพันธ์ระหว่างจ�ำนวน 

ยานพาหนะแต่ละประเภทกับจ�ำนวนนักท่องเท่ียว 

อย่างมนัียส�ำคัญทางสถิติในทศิทางเดียวกันสงูกับรถยนต์ 

(r=0.819, p<0.05) และรถกระบะ (r=0.843,  

p<0.05) ขณะที่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในทิศทาง

เดยีวกันปานกลางของจ�ำนวนนักท่องเทีย่วกับรถโดยสาร 

(r=0.640, p<0.05) และรถจักรยานยนต์ (r=0.525, 

p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 4 จ�ำนวนนักท่องเที่ยวและยานพาหนะที่ผ่านขาเข้าและขาออกนอกประเทศ ของด่านพรมแดนเชียงของ จังหวัดเชียงราย

Table 4 Number of tourists and vehicles including arrival and departure at Chiang Khong border checkpoint, Chiang Rai

เส้นทาง

       เดือน

นักท่องเที่ยว 

(คน)

ยานพาหนะ 

(คัน)

ชาวไทย

ชาวต่างชาติ

รวม

รถบรรทุก

รถยนต์*

รถกระบะ

รถตู้

รถโดยสาร

รถจักรยานยนต์

รวม

ม.ค.

11,261

13,131

25,435

6,503

879

948

75

36

72

8,513

ก.พ.

8,807

21,494

20,301

3,171

706

813

49

27

80

4,846

มี.ค.

8,053

12,163

20,216

3,753

805

910

52

28

35

5,583

เม.ย.

10,014

19,712

29,726

9,589

956

1,047

49

28

82

11,751

รวม

38,135

66,500

95,678

23,016

3,346

3,718

225

119

269

30,693

ม.ค.

11,284

20,340

30,487

6,506

891

903

73

34

145

8,552

ก.พ.

8,444

17,665

26,109

3,135

734

791

53

28

104

4,845

มี.ค.

8,239

16,604

24,843

3,569

835

896

39

28

66

5,433

เม.ย.

10,216

22,567

32,873

9,633

971

1,061

43

28

54

11,790

รวม

38,183

77,176

114,312

22,843

3,431

3,651

208

118

369

30,620

ขาเข้า ขาออก

ที่มา: ส�ำนักงานตรวจคนเข้าเมืองเชียงของ สะพานมิตรภาพ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย); * หมายถึง รถยนต์ส่วนบุคคลไม่เกิน 7 คน

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์แบบเพียร์สันระหว่างก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ นักท่องเที่ยว และยานพาหนะที่ด่าน	

	 พรมแดนเชียงของ จังหวัดเชียงราย

Table 5 	 Pearson’s correlation between NO
2
, number of tourists and vehicles at Chiang Khong border checkpoint, Chiang Rai

	

NO
2

นักท่องเที่ยว

รถบรรทุก

รถยนต์

รถกระบะ

รถตู้

รถโดยสาร

รถจักรยานยนต์

NO
2

1.000

0.048

0.497

0.051

0.089

-0.283

-0.170

-0.134

นักท่องเที่ยว

1.000

0.455

0.819

0.843

0.150

0.640

0.525

รถบรรทุก

1.000

0.405

0.352

-0.137

0.031

-0.036

รถยนต์

1.000

0.896

0.296

0.669

0.325

รถกระบะ

1.000

0.265

0.787

0.445

รถตู้

1.000

0.652

0.331

รถโดยสาร

1.000

0.574

รถจักรยานยนต์

1.000

หมายเหตุ: ตัวหนาแสดงค่าสัมประสิทธิสหพันธ์ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05
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	 ส่วนที ่2 : การประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพ

จากการสัมผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคาร

	 ค่าสัดส่วนความเสี่ยงรับสัมผัส (HQ) จากการ

รับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ทางการหายใจของ 

วัยเด็ก วัยผู้ใหญ่เพศชาย และเพศหญิง ภายในอาคาร

ของด่านพรมแดนสะพานมิตรภาพไทย-ลาว แห่งท่ี 4 

(เชียงของ-ห้วยทราย) อ�ำเภอเชียงของ จังหวัดเชียงราย 

ในช่วงฤดูกาลท่องเท่ียว (มกราคม-เมษายน 2566)  

พบว่าค่าเฉลีย่ HQ ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ของวัย

เด็กของจุดที่ BC1-BC5 มีค่า 2.33 (SD 1.15), 3.66 

(SD 2.42), 2.12 (SD 1.29), 1.66 (SD 0.52), และ 

2.66 (SD 1.86) ตามล�ำดับ ซึ่งมีค่าสูงกว่าวัยผู้ใหญ่ทั้ง

เพศชายและเพศหญิง และมค่ีา HQ>1.0 แสดงว่ามคีวาม

เสี่ยงต่อสุขภาพจากสิ่งคุกคามท่ีไม่ก่อมะเร็ง ขณะที่ค่า

เฉลี่ย HQ ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ของวัยผู้ใหญ่

เพศชาย (0.48 (SD 0.15) ถึง 1.05 (SD 0.69) 

มากกว่าวัยผู้ใหญ่เพศหญิง (0.45 (SD 0.14) ถึง 1.00 

(SD 0.66)) แต่อย่างไรก็ตาม ส่วนใหญ่ค่าเฉลี่ย HQ 

ของวัยผู้ใหญ่ท้ังสองเพศ มีค่า HQ<1.0 บ่งชีว่้าไม่มีความ

เสี่ยงต่อสุขภาพจากสิ่งคุกคามที่ไม่ก่อมะเร็ง ดังภาพที่ 3 

ภาพที่ 3 ค่าสัดส่วนความเสี่ยงรับสัมผัส (HQ) จากการรับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคาร

Figure 3 Hazard quotient (HQ) of indoor NO
2
 exposure

 
HQ <1.0  HQ >1.0  

วิจารณ์
	 จากการศึกษาความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจน

ไดออกไซด์ภายในอาคารของด่านพรมแดนสะพาน

มติรภาพไทย-ลาว แห่งท่ี 4 (เชยีงของ-ห้วยทราย) จังหวัด

เชียงราย ในช่วงฤดูกาลท่องเท่ียว (มกราคม-เมษายน 

2566) ค่าเฉลี่ยของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์อยู่ในช่วง 

15.1 (SD 2.3) ถึง 88.3 (SD 30.6) µg/m3 และค่า

มัธยฐานอยู่ในช่วง 15.3 ถึง 93.6 µg/m3 นอกจากนี้ ค่า

มัธยฐานความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์

ในจุด BC2 มีค่าสูงที่สุดและความแตกต่างอย่างมีนัย

ส�ำคญั โดยเฉพาะเดือนเมษายน 2566 เน่ืองจากเป็นช่วง

เทศกาลสงกรานต์ของประเทศไทย และมีค ่าเกิน

มาตรฐานเฉลีย่รายปีขององค์การอนามยัโลก (40 µg/m3) 

เน่ืองจากมีจ�ำนวนยานพาหนะผ่านด่านและจ�ำนวนนัก

ท่องเท่ียวเพิ่มสูงข้ึน ประกอบกับขั้นตอนการตรวจ 

เชค็เอกสารท�ำให้การจราจรมกีารชะลอ ซึง่อาจจะส่งผลมี
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Indoor Nitrogen dioxide (NO
2
) Exposure 

การปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์สูงตามไปด้วย 

จากการศึกษาแบบจ�ำลองส�ำหรับคาดการณ์การปลด

ปล่อยก๊าซไนตริกออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

จากถนนที่มีการจราจรหนาแน่น พบว่ามีค่าความเข้มข้น

ของก๊าซไนตริกออกไซด์และก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

อยู่ในช่วง 0.02 ถึง 726 และ 0.06 ถึง 291 ไมโครกรัม

ต่อลูกบาศก์เมตร (µg/m3) ตามล�ำดับ(6) เมื่อเปรียบ

เทยีบกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีในประเทศไทย การศกึษาใน

คร้ังน้ี มีค่ามากกว่าการศึกษาความเข้มข้นของก๊าซ

ไนโตรเจนไดออกไซด์ในพื้นท่ีเขตเมือง พื้นที่ เขต

อุตสาหกรรม และพื้นที่ควบคุม (background area) ใน

จังหวัดระยอง พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 13.9-43.0 10.4-

34.0 และ 5.8-35.2 µg/m3 ตามล�ำดับ(7) และมีค่าใกล้

เคียงกับการศึกษาความเข้มข้นของก๊าซไนโตรเจนได

ออกไซด์ในบริเวณการจราจรหนาแน่นของพืน้ทีเ่ขตเมอืง

และชานเมืองของอ�ำเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช 

พบว่ามค่ีาอยู่ในช่วง 27.4-63.3 และ 13.6-17.5 µg/m3 

ตามล�ำดับ(19) ดังนั้นในช่วงเวลาที่มีเทศกาลอาจจะต้องมี

การระมัดระวังและป้องกันการรับสัมผัสก๊าซมลพิษ 

ทางอากาศ ควรมีการจัดการระบบระบายอากาศบริเวณ

ที่มีการตรวจเช็คเอกสารผ่านแดน เน่ืองจากเป็นจุดที่มี

จ�ำนวนยานพาหนะหนาแน่น และเพิ่มจุดตรวจเช็ค

เอกสารเพื่อช่วยระบายยานพาหนะที่หนาแน่น และ 

ผู้ปฏิบัติงานที่มีโอกาสรับสัมผัสก๊าซมลพิษทางอากาศ 

ควรมกีารป้องกนัด้วยใส่หน้ากากประเภทสามารถป้องกนั

ก๊าซมลพษิ และมกีารสบัเปลีย่นผูป้ฏบัิติงาน เพือ่ป้องกนั

การรับสัมผัสก๊าซมลพิษท่ีมากเกินไปและการสะสมสาร

มลพิษภายในร่างกาย

	 จากการวิเคราะห์ พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้น

ของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์มีความสัมพันธ์ในทิศทาง

เดียวกันกับรถบรรทุกอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ ซึ่งมีค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ต�่ำ (r=0.497) อาจจะมาจาก

ปรมิาณก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ทีเ่กดิข้ึนภายในอาคาร

ของด่านมาจากรถบรรทุกทีม่จี�ำนวนมากเพือ่ขนส่งสนิค้า

อุปโภคและบริโภค อีกทั้งรถบรรทุกส่วนใหญ่ใช้น�้ำมัน 

เชื้อเพลิงประเภทดีเซล ซึ่งอาจจะมีการปลดปล่อยก๊าซ 

ไนตริกออกไซด์ออกมาปริมาณมาก เมื่อท�ำปฏิกิริยากับ

ก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศท�ำให้เกิดก๊าซไนโตรเจนได

ออกไซด์ได้(3) และจากรายงานการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบ

ว่ายานพาหนะท่ีใช้น�้ำมันดีเซล (diesel) จะปลดปล่อย

ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO) ประมาณ 0.33-0.71 กรัม

ต่อกิโลเมตร ซึ่งมากกว่าน�้ำมันเบนซิน (gasoline) ที่มีค่า

ประมาณ 0.003-0.07 กรัมต่อกิโลเมตร(4) ดังนั้น 

บริเวณด่านพรมแดนที่มีรถบบรรทุกผ่านจ�ำนวนมาก  

ควรมกีารจัดการระบบระบายอากาศหรอืก�ำจัดก๊าซมลพษิ 

และจัดการระบบขนส่งและโลจสิตคิส์ด้วยระบบรางรถไฟ

ที่เชื่อมต่อด่านพรมแดน เพื่อลดจ�ำนวนยานพาหนะ 

ที่ใช้น�้ำมันดีเซลในการขนส่ง 

	 จากการศึกษาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

จากสิ่งคุกคามท่ีไม่ก่อมะเร็ง (non-carcinogenic risk 

assessment) ด้วยการค�ำนวณจากค่าสัดส่วนความเสี่ยง

รับสัมผัส (HQ) จากการรับสัมผัสก๊าซไนโตรเจน 

ไดออกไซด์ทางการหายใจ พบว่าค่าเฉลี่ย HQ ของ 

ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ของวัยเด็กมีค่าสงูกว่าวัยผู้ใหญ่

ทั้งเพศชายและเพศหญิง และทุกจุดการศึกษามีค่า 

HQ>1.0 แสดงว่ามีความเสี่ยงต่อสุขภาพจากสิ่งคุกคาม

ที่ไม่ก่อมะเร็ง ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากปัจจัยส�ำคัญ  

คือ สรีรวิทยาระหว่างผู ้ใหญ่และเด็กที่แตกต่างกัน 

เน่ืองจากเด็กจะมีความต้องการออกซเิจนท่ีสงูข้ึนจงึท�ำให้

อัตราการหายใจสูงขึ้นด้วย (ต่อกิโลกรัมของน�้ำหนักตัว) 

ซึ่งอัตราการหายใจเข้าเฉลี่ยของเด็กจะเป็นสามเท่าของ

ผู้ใหญ่ ดังนั้นช่วงระยะสั้นหรืออาการเฉียบพลัน เด็กที่มี

โรคประจ�ำตวัเกีย่วกบัระบบทางเดนิหายใจ หรือโรคหอบ

หืด อาจจะต้องระมัดระวังก๊าซมลพิษที่จะมีผลกระตุ้นให้

มีการแสดงอาการของโรค(21) ระยะยาวเด็กจะ 

ดดูซมึก๊าซมลพษิทางอากาศเข้าสูท่างเดินหายใจมากกว่า

ผู้ใหญ่(22-23) นอกจากนี้ ค่าเฉลี่ย HQ ของก๊าซไนโตรเจน

ไดออกไซด์ของวัยผู้ใหญ่เพศชายมากกว่าวัยผู ้ใหญ่ 

เพศหญิง เนื่องจากมีอัตราการหายใจที่สัมผัสสิ่งคุกคาม

ต่อหน่วยเวลาในผู้ใหญ่เพศชายมีค่าสูงกว่าเพศหญิง 
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การรบัสัมผสัก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO
2
) ภายในอาคาร 

สรุป
	 จากการศกึษาค่าเฉลีย่และค่ามธัยฐานความเข้ม

ข้นของก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ภายในอาคารของด่าน

พรมแดนสะพานมติรภาพไทย-ลาว แห่งที ่4 (เชยีงของ-

ห้วยทราย) จังหวัดเชียงราย ในช่วงฤดูกาลท่องเที่ยว 

(มกราคม-เมษายน 2566) จากการเปรียบเทียบค่า

มาตรฐานเฉลี่ยรายปีขององค์การอนามัยโลกมีค่าเกิน

มาตรฐาน (40 µg/m3) ในช่วงเดือนเมษายน ซึง่เป็นช่วง

เทศกาลสงกรานต์ ดังนั้นในช่วงเวลาที่มีเทศกาล อาจจะ 

ต้องมีการระมัดระวังและป้องกนัการรับสมัผัสก๊าซมลพษิ

ทางอากาศ ส่วนการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

ของมนุษย์จากการรับสัมผัสก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์

ภายในอาคาร พบว่าวัยเด็กมีความเส่ียงต่อสุขภาพจาก 

สิง่คุกคามทีไ่ม่ก่อมะเรง็ อาจเน่ืองมาจากอตัราการหายใจ

เข้าเฉลีย่ของเด็กจะเป็นสามเท่าของผูใ้หญ่ ดงัน้ันในระยะ

ยาววัยเด็กจะมีโอกาสรับสัมผัสก๊าซมลพิษทางอากาศได้

มากกว่าผู้ใหญ่ 

ข้อจ�ำกัดของการศึกษา

	 การศึกษาในครั้งน้ีเป็นการศึกษาพื้นที่เดียว 

กลุ่มตัวอย่างน้อย จึงไม่มีกลุ่มควบคุมเพื่อท�ำการเปรียบ

เทียบ และการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพได้ใช้ข้อมูล

อ้างอิงจากงานวิจัยก่อนหน้า โดยไม่ได้ท�ำการเก็บข้อมูล

จากผู้ปฏิบัติงานในพื้นท่ีศึกษา จึงท�ำให้ผลการศึกษา 

ยังไม่ครอบคลุมหลายประเด็น เน่ืองจากการศึกษาวิจัย

แบบทดลอง ต้องใช้งบประมาณค่อนข้างสูง 

ข้อเสนอแนะ

	 1) ควรมีการขยายขอบเขตการศึกษาไปยัง 

ทุกด่านพรมแดน เพื่อน�ำข้อมูลดังกล่าวมาใช้ก�ำหนด

นโยบายหรอืแผนการบรหิารจดัการ ควบคุม ป้องกนั และ

ประเมนิความเสีย่งต่าง ๆ  ทีอ่าจจะเกดิข้ึนกบัผู้ปฏบิตังิาน

ภายในด่านพรมแดน

	 2) ควรมีการศึกษาสารมลพิษทุกประเภทตาม

มาตรฐานคณุภาพอากาศภายในและภายนอกอาคารของ

ทุกด่านพรมแดน เพื่อเป็นข้อมูลการบริหารจัดการ 

ควบคุม ป้องกัน และประเมินความเสี่ยง

	 3) ควรมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดคุณภาพ

อากาศท่ีรายงานผลแบบอัตโนมัติหรือต่อเน่ืองภายใน

อาคารของด่านพรมแดน เพื่อเป็นข้อมูลในการเฝ้าระวัง

ความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานและผู้ผ่านเข้า-

ออกด่านพรมแดนเป็นประจ�ำ
 

กิตติกรรมประกาศ
	 ผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิทยาศาสตร์ พลังงาน

และสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ วิทยาเขตระยอง ท่ีสนับสนุนห้องปฏิบัติ

การทางวิทยาศาสตร์เพื่อท�ำวิจัย และขอขอบคุณด่าน

ควบคุมโรคติดต่อระหว่างประเทศสะพานมิตรภาพ 4 

เชียงของ ส�ำนักงานป้องกันควบคุมโรคท่ี 1 เชียงใหม่ 

กรมควบคุมโรค กระทรวงสาธารณสุข ด่านสะพาน

มิตรภาพ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย) แขวงทางหลวง

เชียงรายที่ 2 กรมทางหลวง กระทรวงคมนาคม และ

ส�ำนักงานด่านตรวจคนเข้าเมืองเชียงของ สะพาน

มิตรภาพ 4 (เชียงของ-ห้วยทราย) ส�ำนักงานต�ำรวจ 

แห่งชาติ ได้ให้ความช่วยเหลือและข้อมูลในการท�ำงาน 

จนท�ำให้งานวิจัยครั้งน้ีเสร็จสมบูรณ์ตามวัตถุประสงค์ที่

ตั้งไว้ทุกประการ
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