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การปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางสุขภาพในสถานที่ทำ�งาน

ชีวรัตน์ ปราสาร* จารุพงษ์ พรหมวิทักษ์ **

บทคัดย่อ
	 ในการกำ�หนดค่ามาตรฐานการสมัผสัสิง่คุกคาม

ทางสขุภาพขององคก์รตา่ง ๆ  นัน้ มกัจะกำ�หนดระยะ

เวลาการสัมผัสไว้ที่ 8 ชม./วัน, 5 วัน/สัปดาห์ หรือ 

40 ชม./สปัดาห์ โดยไมเ่กิดผลกระทบใด ๆ  ต่อสขุภาพ 

จงึเป็นปัญหาในกรณท่ีีระยะเวลาการสมัผสัสิง่คกุคาม

ทางสุขภาพไม่เป็นไปตามที่กำ�หนด วัตถุประสงค์ 

การคน้คว้าทางวิชาการนีเ้พือ่ศกึษาแนวทางทีใ่ช้ปรบั

ค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางสุขภาพในกรณีที่

ระยะเวลาการสมัผสัหรอืระยะเวลาการทำ�งานไมเ่ป็น

ตามท่ีกำ�หนดไว้ข้างต้น ผลการศกึษาจากการทบทวน

วรรณกรรมพบว่า ในหลายประเทศมีการปรับค่าระดับ

การสมัผสัสิง่คกุคามทางกายภาพไดแ้ก่ เสยีงดงั และ

ความรอ้น สว่นการปรับค่าระดับการสมัผสัสิง่คกุคาม

ทางเคมีนั้นไม่แนะนำ�ให้ปรับค่าระดับการสัมผัส 

เนื่องจากสารเคมีเปลี่ยนแปลงตามเภสัชจลนศาสตร์

และค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพท่ีต่างกันของสารแต่ละชนิด 

ซ่ึงทัง้สองปัจจยันีถื้อเป็นข้อจำ�กัดในการปรบัคา่ระดบั

การสมัผสัสิง่คุกคามทางสขุภาพในการศกึษาท่ีผา่นมา

ส่วนใหญ่
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	 การปฏิบัติงานของพนักงานในภาคอุตสาหกรรม

ส่วนใหญ่มักจะมีการทำ�งานล่วงเวลา ขณะที่องค์กร

หรือหน่วยงานต่าง ๆ ซึ่งประกาศกฎหมายหรือออก

แนวทางกำ�หนดค่ามาตรฐานระดับการสัมผัสสิ่ง

คุกคามทางสุขภาพในสถานท่ีทำ�งาน (Occupational 

Exposure Limits, OELs) กำ�หนดระยะเวลาที่ 

ผู้ปฏิบัติงานสัมผัสส่ิงคุกคามทางสุขภาพไว้ท่ี 8 ชม./วัน, 

5 วัน/สัปดาห์ หรือ 40 ชม./สัปดาห์ โดยไม่เกิดผล 

กระทบใดๆต่อสขุภาพ ซ่ึงคา่มาตรฐานนีอ้งคก์รต่างๆ 

อาจมีช่ือเรียกแตกต่างกัน1 เช่น องค์กรกำ�หนดกฎหมาย

ด้านความปลอดภยัและอาชีวอนามยัของผูใ้ชแ้รงงาน 

(Occupational Safety and Health Administration, 

OSHA) ในประเทศสหรัฐอเมริกา ได้ออกกฎหมาย

กำ�หนดค่าขีดจำ�กัดท่ียอมให้สัมผัสส่ิงคุกคามทางสุขภาพ

ในสถานที่ทำ�งาน (Permissible Exposure Limits, 

PELs)2 องค์กรนกัสขุศาสตรอ์ตุสาหกรรมภาครฐัแห่ง

ประเทศสหรัฐอเมริกา (American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists, ACGIH) 

ได้กำ�หนดค่าขีดจำ�กัดการสัมผัสส่ิงคุกคามทางสุขภาพได้

ในสถานท่ีทำ�งาน (Threshold Limit Values, TLVs)3 

สถาบันความปลอดภัยและอาชีวอนามัยแห่งชาติ

สหรัฐอเมริกา (The National Institute for Occu-

pational Safety and Health, NIOSH) ได้เสนอ

แนวทางการกำ�หนดค่าขีดจำ�กัดระดับการสัมผัสสิ่ง

คุกคามทางสุขภาพในสถานท่ีทำ�งาน (Recommended 

Exposure Limits, RELs) เป็นต้น4 ซึ่งค่าเหล่านี ้

มีข้อจำ�กัดคือ ต้องใช้กับการสัมผัสสิ่งคุกคามทาง

สุขภาพในระยะเวลาการทำ�งานเป็นตามท่ีกำ�หนด  

จึงทำ�ให้เกิดปัญหากรณีพนักงานต้องทำ�งานระยะเวลา

มากกว่าที่กำ�หนด หากใช้ค่ามาตรฐานเดิมอาจทำ�ให้

พนักงานได้รับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางสุขภาพเข้าสู่

ร่างกายมากข้ึนตามระยะเวลาการทำ�งาน หรือบาง

สถานประกอบการเข้าใจว่า หากระยะเวลาการทำ�งาน

น้อยกว่าท่ีกำ�หนดจะสามารถเพิ่มปริมาณสิ่งคุกคาม

ทางสุขภาพในการทำ�งานได้ ดังนั้นการค้นคว้าทาง

วิชาการครั้งน้ี จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทาง

ต่าง ๆ ที่ใช้ปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทาง

สุขภาพในกรณีที่พนักงานมีระยะเวลาการสัมผัสสิ่ง

คุกคามทางสุขภาพหรือระยะเวลาการทำ�งานไม่เป็น

ตามท่ีกำ�หนด ซ่ึงในท่ีน้ีจะศึกษาเฉพาะการปรับค่าระดับ

การสมัผสัสิง่คุกคามทางเคม ีสิง่คกุคามทางกายภาพ 

ได้แก่ เสียงดัง และความร้อนในสถานที่ทำ�งาน

1.	การปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมี 

ในสถานที่ทำ�งาน

	 1.1	หลักเกณฑ์ทีใ่ชพ้จิารณาการปรบัคา่ระดบั

การสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมี

	 	 ถ้าเป็นการทำ�งานทีม่รีะยะเวลาการทำ�งาน

แต่ละกะไม่เป็นไปตามท่ีกำ�หนด เช่น ระยะเวลา 

การทำ�งานแต่ละกะมากหรือนอ้ยกว่า 8 ชม./สปัดาห์, 

ทำ�งาน 3 วัน/สัปดาห์ เป็นต้น มีเพียงบางองค์กร

เท่าน้ันท่ีได้ศึกษาและแนะนำ�ไว้ กรณีท่ีควรปรับค่าระดับ

การสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีดังนี้5-12

	 	 1)	มีตารางการทำ�งานหรือระยะเวลาการ

ทำ�งานแต่ละกะไม่เป็นตามที่กำ�หนด

	 	 2)	มตีารางการทำ�งานไมเ่ป็นตามทีก่ำ�หนด 

และมีระยะเวลาการทำ�งานเป็นลักษณะเดียวกัน 

ต่อเนื่องอย่างน้อย 28 วัน เช่น ทำ�งาน 10 ชม./วัน 

3 วัน/สัปดาห์ พักการทำ�งาน 4 วันในแต่ละรอบกะ

การทำ�งาน และไม่มีการเปลี่ยนแปลงทุกสามเดือน 

เป็นต้น8, 11

	 	 3)	มตีารางการทำ�งานไมเ่ป็นตามทีก่ำ�หนด 

แต่มีรอบการทำ�งานลักษณะเดียวกันแบบต่อเนื่อง 

ระยะเวลาการทำ�งานต่อสัปดาห์ควรมีการปรับให้
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เหมาะสมตามแต่ละรอบกะการทำ�งาน เช่น ทำ�งาน 

12 ชม./วัน ทำ�งาน 7 วันและพัก 7 วัน ดังนั้น

พนักงานที่ปฏิบัติงานกะนี้จะทำ�งาน 84 ชม.ในรอบ

การทำ�งาน 14 วัน หรือทำ�งาน 42 ชม./สัปดาห์8, 11

	 	 4)	มีการสัมผัสสารเคมีหลายชนิดในแต่ละวัน

ที่ทำ�งาน11

	 	 5)	ในแต่ละกะการทำ�งานอาจมกีารทำ�งาน

ล่วงเวลา แต่ให้นำ�ระยะเวลาของตารางการทำ�งาน 

ท่ีไม่เป็นตามกำ�หนด ซ่ึงพนักงานคนน้ันปฏิบัติงานจริง

อย่างน้อยร้อยละ 80 มาพิจารณาปรับค่าระดับการ

สัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสถานที่ทำ�งานนั้น11

	 	 6)	ควรพิจารณาว่า สารเคมีท่ีพนักงานได้รับ

มีผลกระทบตอ่สขุภาพมากนอ้ยเพยีงใดเชน่ สารเคมี

ชนิดหนึ่งท่ีก่อให้เกิดอาการระคายเคือง ส่งกลิ่น

ระคายเคืองจมูกเล็กน้อย แต่ไม่ได้มีผลต่อระบบ 

ทางเดนิหายใจและร่างกายระบบอืน่ๆ ไมจ่ำ�เป็นต้อง

ปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสถานท่ี

ทำ�งาน9

	 	 7)	พิจารณาปรมิาณหรอืความเขม้ขน้ของ

สารเคมทีีพ่นักงานสมัผสัและจำ�นวนพนกังานทีไ่ดร้บั

ผลกระทบ หากค่าความเข้มข้นของสารเคมีในสถานท่ี

ทำ�งานนั้นมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 50 ของค่ามาตรฐาน

ระดับสารเคมีในบรรยากาศการทำ�งานท่ีทางองค์กร

หรอืประเทศนัน้กำ�หนดไว ้ก็อาจไมจ่ำ�เป็นตอ้งทำ�การ

ปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีนั้น9

	 	 8)	กรณีท่ีสารเคมีไม่มีค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ

ให้ใช้ค่าครึ่งชีวิตทางชีวภาพที่ 20 ชม. แทนในการ

ปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสถานท่ี

ทำ�งาน7, 10

	 	 9)	มีหลายการศึกษาที่ระบุว่า ค่าครึ่งชีวิต

ทางชีวภาพท่ีระยะเวลาส้ันหรือระยะเวลานานไม่จำ�เป็น

ตอ้งทำ�การปรบัค่าระดับการสมัผสัสิง่คุกคามทางเคมี

โดยมีความเห็นแตกต่างกันดังนี้

	 	 	 -	Thomas W.5 ศกึษาพบวา่ การปรับ

ค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสารเคมีที่มี

ค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพท่ีน้อยกว่า 0.6 ชม.หรือมากกว่า 

78 ชม.จะไม่เกิดประโยชน์

	 	 	 -	Laparé S.6 และคณะพบว่า สารเคมี

ที่มีค่าครึ่งชีวิตทางชีวภาพน้อยกว่า 1 ชม. ไม่จำ�เป็น

ต้องปรับค่าระดับการสัมผัสส่ิงคุกคามทางเคมี ควรปรับ

เฉพาะสารเคมีท่ีมีค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพต้ังแต่ 18 ชม. 

ขึ้นไป

	 	 	 -	Dave K. Verma7 ศึกษาวิจัยพบว่า 

จะไม่ทำ�การปรับค่าระดับการสัมผัสส่ิงคุกคามทางเคมี 

ถ้าสารเคมีน้ันมีค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพท่ีน้อยกว่า 3 ชม. 

หรือมากกว่า 400 ชม.

	 1.2	แบบจำ�ลองที่ใช้ในการปรับค่าระดับการ

สัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมี

	 	 มีนัก วิจัยหลายท่านท่ีศึกษาสูตรทาง

คณิตศาสตร์หรือสมการจำ�ลองเพ่ือท่ีจะใช้ปรับค่าระดับ

การสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสถานที่ทำ�งานกรณีที่

มช่ัีวโมงการทำ�งานไมเ่ปน็ตามท่ีกำ�หนด โดยสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มดังนี้ 1) แบบจำ�ลองที่ใช้สูตร

การคำ�นวณทางคณิตศาสตร์ท่ัวไป (General Formula 

Approach) ได้แก่ Brief and Scala Model  

2) แบบจำ�ลองท่ีใช้หลกัการเภสชัจลนศาสตร์ (Phar-

macokinetic Approach) ได้แก่ Hickey and 

Reist’s Pharmacokinetic Model, Roach’s 

Pharmacokinetic Model 3) แบบจำ�ลองที่ใช้สูตร

การคำ�นวณทางคณิตศาสตร์ร่วมกับหลักการเภสัช

จลนศาสตร์และพิษวิทยา (General Formula with 

Pharmacokinetic and Toxicological Consideration 

Incorporated Approach) ได้แก่ OSHA Model, 

Quebec Model 4) แบบจำ�ลองที่ใช้หลักการทาง



82

Journal of Public Health Vol.47 No.1 (Jan-Apr 2017)

สรีรวิทยาและพิษวิทยา (Physiologic Toxicokinetic 

Model) ได้แก่ One-Compartment Toxicokinetic 

Model, Physiologically-Based Toxicokinetic 

Model (PBTK)

	 	 1)	แบบจำ�ลองที่ใช้สูตรการคำ�นวณทาง

คณิตศาสตร์ทั่วไป

			   1.1)	Brief and Scala Model

	 	 	 	 วิธีการคำ�นวณของ Brief and 

Scala Model อ้างอิงมาจาก Haber’s law ซ่ึงอธิบาย

ว่า พิษของสารเคมีน้ันแปรผันตรงกับความเข้มข้นของ

สารเคมีและระยะเวลาที่สัมผัส ผู้ที่คิดแบบจำ�ลองนี้

มีแนวคิดว่า พนักงานท่ีทำ�งานล่วงเวลามีโอกาสสัมผัส

สารเคมีในสถานที่ทำ�งานมากกว่าปกติ ระยะเวลา 

ในการได้รับสารเคมีเข้าสู่ร่างกายนานกว่าปกติ และมี

ระยะเวลาในการพักงานส้ันลง ทำ�ให้ร่างกายมีการขับ

สารเคมอีอกจากร่างกายปรมิาณนอ้ยกว่าปกติ จงึเกิด 

Daily/Weekly Reduction Factor เพื่อลดค่าระดับ

การสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสถานที่ทำ�งาน5-9

Haber’s law: Concentration × Time = ke

ke =	ค่าคงที่ของผลกระทบจากความเป็นพิษของ

สารเคมี

สูตร Daily Adjustment

Adjusted TLV	=	TLV × Daily Reduction Factor 

	 =	TLV × [8/ hd] × [(24-hd)/16]

hd = จำ�นวนชั่วโมงการทำ�งานต่อวัน

[8/ hd] เป็น Reduction Factor ของระยะเวลา

การทำ�งานต่อวัน

[(24-hd)/16] เป็น Reduction Factor ของระยะ

เวลาพักที่ลดลงต่อวัน

สูตร Weekly Adjustment

Adjusted TLV	=	TLV × Weekly Reduction Factor

	 =	TLV × [40/ hw] × [(168-hw)/128]

hw = จำ�นวนชั่วโมงการทำ�งานต่อสัปดาห์

[40/ hw] เป็น Reduction Factor ของระยะเวลา

การทำ�งานต่อสัปดาห์

[(168-hw)/128] เป็น Reduction Factor ของระยะ

เวลาพักที่ลดลงต่อสัปดาห์

	 	 2)	แบบจำ �ลองที่ ใ ช้ หลั กการ เภสั ช

จลนศาสตร์

			   2.1)	Hickey and Reist’s Pharma-

cokinetic Model

	 	 	 	 วิธีการคำ�นวณนี้จะใช้หลักการ

เภสัชจลนศาสตร์ (Pharmacokinetics) หมายถึง 

การท่ีร่างกายจัดการกับสารเคมีท่ีได้รับ ได้แก่ การดูดซึม

เข้าสู่ร่างกาย (Absorption), การกระจายตัวของ 

สารเคมี (Distribution), การเปลี่ยนแปลงสารเคมี 

(Metabolism) และการขับสารเคมีออกจากร่างกาย 

(Excretion) ปฏิกิริยาเหล่านี้ต้องพิจารณาร่วมกับ

ความเข้มข้นของสารเคมี และระยะเวลาท่ีสารเคมีทำ�

ปฏิกิริยาในร่างกาย จึงจะสามารถประเมินว่า สารเคมี

ส่งผลกระทบต่อร่างกายมากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะต้องใช้

ค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของสารเคมีมาใช้ในการคำ�นวณ

ด้วย6, 7, 13, 14 สอดคล้องกับงานวิจัยของธนาวัฒน์

และคณะ15 ที่ศึกษาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ

จากการไดร้บัสมัผสัแอมโมเนยีของพนกังาน โดยการ

เก็บตัวอย่างแอมโมเนียที่ตัวบุคคลและพื้นที่

	 	 	 	 การทำ�งานเท่าน้ัน เน่ืองจากสารเคมี

ชนิดนี้ดูดซึมเข้าสู่ร่างกายทางการหายใจมากที่สุด

Hickey and Reist’s Pharmacokinetic Model ; 

Fp = TLV/OEL Reduction Factor

			   2.2)	Roach’s Pharmacokinetic 

Model

	 	 	 	 Roach’s Pharmacokinetic 

Model ใช้หลักการเภสัชจลนศาสตร์คล้ายกับ Hickey 
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and Reist’s Phar macokinetic Model ได้พัฒนา

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าขีดจำ�กัดในการ

สมัผัสสารเคมทีีป่รับแลว้ (Adjustment Factor, Fp) 

และค่าครึ่งชีวิตทางชีวภาพของสารเคมี

	 	 3)	แบบจำ�ลองที่ใช้สูตรการคำ�นวณทาง

คณิตศาสตร์ร่วมกับหลักการเภสัชจลนศาสตร์และ

พิษวิทยา

			   3.1)	OSHA Model

	 	 	 	 OSHA ได้คิดแนวทางการปรับค่า

ระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีในสถานท่ีทำ�งาน

เมื่อมีช่ัวโมงการทำ�งานไม่เป็นตามท่ีกำ�หนดข้ึนในปี 

ค.ศ.1979 ใช้หลกัการเภสชัจลนศาสตรแ์ละพษิวิทยา 

โดยพิจารณาว่า สารเคมีมีผลกระทบต่อร่างกายอย่างไร 

แตไ่มไ่ดน้ำ�ไปใช้กับสารท่ีทำ�ให้เกิดอาการระคายเคอืง, 

สารที่ก่อให้เกิดการแพ้ และสารก่อมะเร็ง ส่วนใหญ่

จะใช้กับสารเคมีท่ีก่อให้เกิดพิษต่ออวัยวะต่างๆ ในร่างกาย

ชัดเจนโดยแบ่งสารเคมอีอกเป็น 6 กลุม่ดงันี ้1A) คา่

เพดานมาตรฐาน (Ceiling Standard) 1B) ป้องกัน

การก่อให้เกิดอาการระคายเคือง (Irritants) 1C) ข้อจำ�กัด

ทางเทคโนโลยี (Technological Limitation) 2) พิษ

ระยะเฉียบพลัน (Acute Toxicants 3) พิษที่สะสม

เรือ้รัง (Chronic Toxicants) 4) สารเคมทีีก่่อให้เกิด

พิษระยะเฉียบพลันและพิษท่ีสะสมเร้ือรัง (Both Acute 

and Chronic Toxicants)5-11

OSHA Model 	:	 Acute (Short Term Effects) Adjustment - (Daily Adjustment)

Equivalent PEL =	8 hours PEL × 8/ Hours of exposure in a day

	 :	Chronic (Long Term Effects) Adjustment - (Weekly Adjustment)

	 	Equivalent PEL = 8 hours PEL × 40/ Hours of exposure in a week

	 	 	 	 อย่างไรก็ตามในปัจจุบันสมการนี้

ได้ถูกยกเลกิไป เพราะมกีารศกึษาพบว่า การคำ�นวณ

เพื่อปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมี 

ในสถานที่ทำ�งานนั้นไม่มีประโยชน์ในการป้องกัน

พนักงานจากการสัมผัสสารเคมี แต่ควรกำ�หนดค่า 

ขีดจำ�กัดการสัมผัสสารเคมีในที่ทำ�งานและวาง

มาตรการป้องกันให้พนักงานได้สัมผัสสารเคมีน้อยท่ีสุด5 

ยกเว้นท่ีใช้เฉพาะกับสารตะก่ัวโดยทางองคก์ร OSHA 

ได้กำ�หนดค่าขีดจำ�กัดท่ียอมให้สัมผัสสารตะก่ัวใน

บรรยากาศการทำ�งานอยู่ท่ี 50 µg/m3 หากพนกังาน

ทำ�งานเกินกว่า 8 ชม. จะใช้สูตรคำ�นวณหาค่าขีดจำ�กัด

สูงสุดที่ยอมให้สัมผัสสารตะกั่วด้านล่าง16, 17

Maximum Permissible Limit (µg/m3) = 400/ Hours of exposure in a day

			   3.2)	Quebec Model

	 	 	 	 ใช้หลักแนวคิดเดียวกับ OSHA 

Model ถูกคิดค้นข้ึนเมื่อปี ค.ศ.1997 ที่รัฐคิวเบก 

ประเทศแคนาดา ซึ่งจะแตกต่างจาก OSHA ตรงที่

สารเคมีจะรวมถึงสารที่ก่อให้เกิดอาการแพ้ อาการ

ระคายเคือง และสารท่ีมผีลทำ�ให้ทารกพกิารรว่มด้วย 

รวมทั้งสิ้นมีสารเคมีทั้งหมด 705 ชนิด นอกจากนี้ยัง

พบว่า มีการคิดค้นโปรแกรมการคำ�นวณทางคอมพิวเตอร์

ข้ึนเพื่อให้ง่ายต่อการคำ�นวณโดยใช้หลักการคำ�นวณ

แบบ Phar macokinetic and Toxicological 

Model เช่น EXCEL Spreadsheet เป็นต้น7, 8, 10
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	 	 4)	การแบง่โดยใชห้ลักการทางสรรีวทิยา

และพิษวิทยา

	 	 	 จะพิจารณาว่า สารเคมีไปมีผลกระทบ

ตอ่ร่างกายสว่นใดบ้าง โดยแบ่งออกเป็น 6 สว่นได้แก่ 

ตับเนือ้เย่ือไขมนั อวัยวะท่ีมเีลอืดไปเลีย้งมาก ผิวหนงั 

กล้ามเนื้อ และไขกระดูก

	 	 	 4.1)	One-Compartment Toxico-

kinetic Model

	 	 	 	 4.1.1)	Hickey and Reist’s 

Model ก็จัดว่าเป็น One-Compartment Toxico-

kinetic Model เพราะพิจารณาถึงพิษของสารเคมี 

ที่มีผลกระทบต่อร่างกายโดยรวม6

	 	 	 	 4.1.2)	One-Compartment 

Toxicokinetic Model ที่พัฒนาสมการข้ึนจาก 

Hickey and Reist’s Model โดยพิจารณาจากสารเคมี

ที่มีค่าครึ่งชีวิตทางชีวภาพ ตั้งแต่ 1-1,000,000 ชม. 

และวิเคราะห์จากพืน้ทีใ่ตก้ราฟของสมการทีส่ร้างข้ึน 

จนกระทั่งได้สมการแบบจำ�ลองออกมาดังนี้

สมการที่ 1	 dA/dt = (Cexpo.Q.F) - (Ke.C.Vd)

	 Cexpo = ระดับความเข้มข้นที่ได้สัมผัส (ปริมาณ/หน่วยปริมาตร)

	 Q	 = อัตราที่ถุงลมปอด ระบายอากาศ (ปริมาณ/หน่วยเวลา)

	 F	 = ค่าสัดส่วนร่างกายที่ดูดซึมสารเคมี

	 Ke	= ค่าคงที่ของการกำ�จัดสารเคมี (หน่วย = 1/หน่วยเวลา, Ke50.693/ค่าครึ่งชีวิต)

	 C	 = A/Vd; C = ความเข้มข้นของสารเคมีที่อยู่ในร่างกาย (ปริมาณ/หน่วยปริมาตร)

	 A	 = ความสอดคล้องกับปริมาณของสารเคมีในร่างกาย

	 Vd	= ความสอดคล้องกับการกระจายของปริมาตรของสารเคมีในร่างกาย

	 ต่อมาได้มีการศึกษาแบบจำ�ลอง 2 กรณีศึกษา

โดยใชส้ารเคมตีวัเดยีวกันแต่ระยะเวลาทีส่มัผสั และ

ความเข้มข้นต่างกัน จะพบว่า ปัจจัยท่ีไม่มีผลต่อสมการ

ได้แก่ อัตราที่ถุงลมปอดระบายอากาศ (ปริมาณ/

หน่วยเวลา) ค่าสัดส่วนร่างกายที่ดูดซึมสารเคมี 

ความสอดคล้องกับการกระจายของปริมาตรของ 

สารเคมีในร่างกาย และมีการศึกษาพัฒนาอย่างต่อเน่ือง 

โดยการคำ�นวณพื้นที่ใต้กราฟความเข้มข้นของเลือด

เมื่อสารเคมีอยู่ในร่างกาย สมการนี้ทดลองใช้กับ 

สารเคมทีีม่ค่ีาครึง่ชีวิตทางชีวภาพ 1 10 18 50 100 

1,000 10,000 100,000 และ 1,000,000 ชม. จึงมี

การพัฒนาสมการเป็นสมการที่ 2 และสมการที่ 3 

ดังแสดงด้านล่าง6

สมการที่ 2	 dA/dt	=	Cexpo - (Ke.C)

สมการที่ 3	 FCONC	=	CEXPOAJ/ELs

	 CEXPOAJ	= Correction Factor

	 FAUC	 = CEXPOAJ/ELs

	 ELs	 = ระดับความเข้มข้นของสารเคมีที่สัมผัส

	 AUC	 = ปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีทั้งหมดที่อยู่ในเลือด
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	 	 	 4.2)	Physiologically-Based Toxi-

cokinetic Model (PBTK)

	 	 	 	 หลักการคิดจะคล้ายกับ One-

Compartment Toxicokinetic Model แต่จะพิจารณา

ถึงความเข้มข้นของเลือดในอวัยวะท่ีได้รับผลกระทบ 

จากการศึกษาพบว่าการคำ�นวณของสองวิธีแตกต่างกัน

น้อยกว่าร้อยละ 10 แต่ PBTK Model ใช้ง่ายกว่า 

One-Compartment Toxicokinetic Model5, 6, 18

2.	การปรับค่าระดับการสัมผัสส่ิงคุกคามทางกายภาพ

ในสถานที่ทำ�งาน

	 2.1	สิ่งคุกคามทางกายภาพ: เสียงดัง

	 	 การสมัผัสเสยีงจะสง่ผลกระทบต่อร่างกาย

มากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กับระดับความดังของเสียง

และระยะเวลาท่ีไดส้มัผสัเป็นสำ�คัญ ปรมิาณพลงังาน

เสยีงท่ีแหลง่กำ�เนดิเสยีงสง่ออกไปตอ่หนึง่หนว่ยพืน้ท่ี

เรียกว่า ความเข้มเสียง (Sound Intensity, I) มีหน่วย

เป็น วัตต์/ตร.ม. ความเข้มเสียงท่ีน้อยท่ีสุดและมากท่ีสุด

ที่หูมนุษย์ปกติได้ยินมีค่าเท่ากับ 10-12 วัตต์/ตร.ม. 

และ 1 วัตต์/ตร.ม.ตามลำ�ดับ โดยท่ัวไปนิยมคิดปริมาณ

พลังงานเสียงต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีเป็นระดับความเข้มเสียง 

(Sound Intensity Level, L) มีหน่วยวัดเป็นเดซิเบล 

(De cibel, dB) โดยได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

ระดับความเข้มเสียง (L), ความเข้มเสียงที่ต้องการ

วัด (I) และความเข้มเสียงเสียงที่น้อยที่สุดที่หูมนุษย์

ปกติได้ยิน (I0) เป็นสมการลอการิทึมดังแสดงด้านล่าง
19

L = 10log (I/I0)

	 	 ต่อมาได้มีการศึกษาว่า หากมีการเพ่ิมปริมาณ

พลังงานเสียงต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เป็นสองเท่าจะมี 

การเปลี่ยนแปลงของระดับความเข้มเสียงเป็นเท่าใด 

พสิจูนไ์ด้ดงัสมการดา้นลา่ง เมือ่ X = อตัราท่ีพลงังาน

เสยีงต่อหนึง่หนว่ยพืน้ท่ีเพิม่เป็นสองเท่า (Exchange 

Rate)19

	 10log (I/I0) + X = 10log (2I/I0)

	 X = 10log (2I/I0) - 10log (I/I0)

	 X = 10log 2 + 10log (I/I0) - 10log (I/I0)

	 X = 10log 2

	 X = 10(0.301)

	 X = 3.01 dB

	 จากสมการจะเห็นว่า หากมีการเพิ่มพลังงาน

เสียงต่อหนึ่งหน่วยพื้นท่ีเป็นสองเท่าจะทำ�ให้ระดับ

ความเข้มเสียงเปล่ียนแปลงไป 3 dB หรืออัตราท่ีทำ�ให้

พลังงานเสียงต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เพิ่มเป็นสองเท่าคือ 

3 dB ในหลายประเทศและหลายองค์กรออกแนวทาง

การปรับค่าระดับการสัมผัสเสียง โดยใช้หลักการวัด

ระดับความดังของเสียงที่ตรวจวัดได้จากเครื่องวัด

ระดบัความดงัของเสยีง (Sound Level Meter) หรือ

เคร่ืองวัดปริมาณเสียงสะสม (Noise Dosimeter) 

โดยสเกลที่ใช้คือ A เพราะเป็นสเกลที่ตอบสนอง

คล้ายกับการได้ยินของหูคนมากที่สุดวัดได้เป็นหน่วย

เดซิเบลเอ หรือ dB(A) จากนั้นนำ�มาหาระดับเสียง

ท่ีพนักงานได้รับเฉล่ียตลอดเวลาการทำ�งาน 8 ชม./วัน 

(Time-Weighted Average, TWA) โดยระยะเวลา

เฉล่ียท่ีสามารถสัมผัสเสียงท่ีความดังต่างๆ ได้จะสัมพันธ์

กับปริมาณร้อยละเสียงสะสม เม่ือใช้กฎการเท่ากันของ

พลังงาน และให้อัตราท่ีพลังงานเสียงต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี

เพิ่มเป็นสองเท่าที่ 3 4 หรือ 5 dB ตามที่แต่ละ

ประเทศหรือองค์กรต่างๆได้กำ�หนดแนวทางไว้ เช่น 

องค์กร ACGIH, NIOSH กำ�หนดอัตราท่ีพลังงานเสียง

ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีเพ่ิมเป็นสองเท่าท่ี 3 dB หน่วยงาน

ทางดา้นเรือรบกำ�หนดที ่4 dB ขณะทีอ่งคก์ร OSHA 

และตามกฎกระทรวงกำ�หนดที่ 5 dB19 ซ่ึงแต่ละ

เกณฑ์กำ�หนดค่าขีดจำ�กัดการสัมผัสสิ่งคุกคามทาง

กายภาพเสียงในสถานท่ีทำ�งานระยะเวลา 8 ชม. 
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(Threshold Limit Value-Time-Weighted Average, 

TLV-TWA) ให้ปริมาณเสียงสะสมท่ีร้อยละ 100 มีระดับ

ความเข้มเสียงเท่ากับ 90 หรือ 85 dB(A)2-4, 16

	 2.2	สิ่งคุกคามทางกายภาพ: ความร้อน

	 	 มีการศึกษาพบว่า หากมนุษย์อยู่ในสถานท่ี 

ท่ีมีอุณหภูมิสูงจะทำ�ให้มีอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึน มีการ

ไหลเวียนโลหิตในระบบการทำ�งานของหัวใจเพิ่มข้ึน 

สง่ผลให้มกีารสมัผสัสารเคมเีพิม่มากข้ึนขณะเดียวกัน

การไหลเวียนโลหิตในระบบการทำ�งานของไตและตับ

ลดลง ทำ�ให้อัตราการขับสารเคมีออกจากร่างกายลดลง

ตามไปด้วย3 โดยปกติร่างกายมนุษย์จะได้รับความร้อน

จากแหล่งพลังงานความร้อน 2 แหล่งด้วยกันคือ

ความร้อนจากภายในร่างกายจากกระบวนการเผาผลาญ

สารอาหารในร่างกาย (Metabolism Heat) และ

ความร้อนจากสิ่งแวดล้อม (Environmental Heat) 

เช่น จากกระบวนการทำ�งานจากเครื่องจักรอธิบาย

ได้เป็นสมการพื้นฐานสมดุลความร้อน20

S = (M-W) ± C ± R ± K-E

S = การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิร่างกาย

(M-W)	=	พลังงานท้ังหมดจากการเผาผลาญใน

ร่างกายลบด้วยพลังงานจากการทำ�งาน

ของกล้ามเนื้อ

C	 =	การถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น 

(Convective Heat Exchange)

R	 =	การถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่ รังสี 

ความรอ้น (Radiative Heat Exchange)

K	 =	การถ่ายเทความรอ้นโดยการนำ�ความรอ้น 

(Conductive Heat Exchange)

E	 =	การสญูเสยีความร้อนโดยการระเหยกลาย

เป็นไอของเหง่ือ (Evaporative Heat Loss)

	 ยังมีอีกหลายปัจจัยที่ต้องคำ�นึงถึง เช่น อัตรา

การเผาผลาญในร่างกายข้ึนกับน้ำ�หนักตัว อายุ 

ลักษณะงาน และระยะเวลาการทำ�งาน มีหลาย

หน่วยงานที่กำ�หนดมาตรฐานการทำ�งานเก่ียวกับ

ความร้อน เช่น องค์กร ACGIH สถาบัน NIOSH 

และสำ�นักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม (Environmental 

Protection Agency, EPA) ได้กำ�หนดอุณหภูมิ 

ความร้อนในบริเวณที่ปฏิบัติงาน ซ่ึงตรวจวัดเป็น 

อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ (Wet Bu lb Globe Tem-

perature-WBGT) ค่าเฉลี่ยในช่วงเวลา 2 ชม.ที่มี

อุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบสูงสุดของการทำ�งานปกติ  

โดยกำ�หนดความสัมพันธ์ตามความหนักเบาของการ

ทำ�งานหรืออัตราการเผาผลาญในร่างกาย (หน่วย 

kcal/hr) อีกทั้งกำ�หนดระยะเวลาการทำ�งาน ระยะ

เวลาพัก และลักษณะเสื้อผ้าด้วย3, 4, 20, 21 องค์กรที่

ดูแลความปลอดภัยในการทำ�งานทางประเทศแคนาดา

ไดก้ำ�หนดทีอ่ณุหภมูใินบรรยากาศการทำ�งานมากกว่า 

30 องศาเซลเซียส จะต้องปรับลดค่าขีดจำ�กัดการสัมผัส

สารเคมีลงมาร้อยละ 15 จากค่าเดิม เป็นต้น9 ขณะท่ี

ประเทศไทยตามกฎกระทรวง22 กำ�หนดอุณหภูมิ

ความร้อนในบริเวณที่ปฏิบัติงานสัมพันธ์ตามอัตรา

การเผาผลาญในร่างกายเท่านั้น สถาบัน NIOSH  

ได้กำ�หนดค่าขีดจำ�กัดระดับความร้อนในบรรยากาศ

การทำ�งาน โดยกำ�หนดระยะเวลาการทำ�งานและ

ระยะเวลาพักในแต่ละระดับอุณหภูมิ แบ่งตามระดับ

ภาระงานพิจารณาตามค่าเฉลี่ยอัตราการเผาผลาญ 

ในร่างกาย ได้ทำ�การศึกษาพบว่า การทำ�งานช่วงระยะ

เวลาสั้น มีช่วงพักเป็นระยะจะทำ�ให้สามารถทำ�งาน

ในสถานทีม่อีณุหภมูสิงูไดน้านข้ึน จงึได้กำ�หนดระยะ

เวลาทำ�งานเป็น 60 45 30 และ 15 นาที โดยกำ�หนด

สมการความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเวตบัลบ์โกลบ 

(Recommended Heat Stress Alert Limits - RALs) 

และ (Recommended Exposure Limits - RELs) 

กับค่าเฉลี่ยอัตราการเผาผลาญในร่างกายดังนี้20, 23

RAL [°C-WBGT] = 59.9 - 14.1 log10 M [W]

REL [°C-WBGT] = 56.7 - 11.5 log10 M [W]
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3.	สรุปการปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทาง

สุขภาพในสถานที่ทำ�งาน

	 จากการศึกษางานวิจัยในอดีตท่ีผ่านมาและ

แนวทางจากองค์กรต่างๆ ได้ให้คำ�แนะนำ�ว่าควรมี

การปรับค่าระดับการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมี และ

ส่ิงคุกคามทางกายภาพ ได้แก่ เสียงดัง และความร้อน

ในสถานท่ีทำ�งานกรณีท่ีระยะเวลาการทำ�งานไม่เป็นตาม

ทีก่ำ�หนด ซ่ึงในการปรับคา่ระดบัการสมัผสัสิง่คุกคาม

ทางเคมีนั้นต้องพิจารณาหลายปัจจัยท้ังระยะเวลา

การทำ�งานท่ีได้รับการสัมผัสสารเคมี ช่วงพักงานที่ 

ไมไ่ด้รับการสมัผสัสารเคม ีความเป็นพษิของสารเคม ี

ปฏิกิริยาท่ีสารเคมีส่งผลต่อร่างกายไม่ว่าจะเป็นการ

ดูดซึมเข้าสู่ร่างกาย การกระจายตัวของสารเคมี  

การเปล่ียนแปลงสารเคมี และการขับสารเคมีออกจาก

ร่างกาย และยังต้องพิจารณาถึงค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพ

ร่วมด้วย ในปัจจุบันองค์กร OSHA ยังใช้การปรับค่า

ระดับการสัมผัสส่ิงคุกคามทางเคมีเฉพาะกับสารตะก่ัว

เท่านัน้ เพราะมกีารศึกษาพบว่า การคำ�นวณเพือ่ปรับ

ค่าระดับการสัมผัสส่ิงคุกคามทางเคมีน้ันไม่ช่วยป้องกัน

พนกังาน อกีทัง้เภสชัจลนศาสตรแ์ละค่าครึง่ชีวิตทาง

ชีวภาพของสารแต่ละชนดิมคีวามแตกต่างกัน จงึควร

ให้พนกังานหลกีเลีย่งการสมัผสัสิง่คุกคามทางสขุภาพ

โดยไม่จำ�เป็นมากที่สุด ดังนั้นผู้เขียนมีความเห็นว่า 

ส่ิงคุกคามทางกายภาพโดยเฉพาะเสียงดังและความร้อน 

ควรมีการปรับค่าระดับการสัมผัสเพื่อความปลอดภัย

ของพนักงาน ส่วนสิ่งคุกคามทางเคมีนั้นไม่แนะนำ� 

เนื่องจากสารเคมีเปลี่ยนแปลงตามเภสัชจลนศาสตร์

และค่าคร่ึงชีวิตทางชีวภาพของสารแต่ละชนิด ซ่ึง 

ทั้งสองปัจจัยนี้ถือเป็นข้อจำ�กัดในการปรับค่าระดับ

การสมัผสัสิง่คุกคามทางสขุภาพในการศึกษาท่ีผ่านมา

ส่วนใหญ่

เอกสารอ้างอิง
1.	Notification of Ministry of Industry Vol. 4439 

(B.E.2555) This Act contains certain 

provisions in relation to Industrial 

product B.E.2511 Health Risk Assess-

ment Chemical agents in factory 

workers. Government Gazette Vol. 129, 

Part 146d. Dated 21th September 

B.E. 2559 (2016).

2.	Occupational Safety and Health Administra-

tion. Permissible Exposure Limits – 

Annotated Tables. Available at https://

www. osha. gov /dsg/annotated-pels/, 

accessed September 20, 2016.

3.	American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists. Threshold Limit 

Values for Chemical Substances and 

Physical Agents; Biological Expo sure 

Indices. Cincinnati, Ohio. 2016.

4.	Centers for Disease Control and Prevention. 

Exposure Limits. Available at https://

www.cdc.gov/niosh/npg/pgintrod.html, 

accessed September 19, 2016.

5.	Thomas W. Armstrong DJ. Caldwell DK. 

Verma. Occupa tional Exposure Limits: 

An Approach and Calculation Aid for 

Extended Work Schedule Adjustments. 

J Occup Environ Hyg 2005; 2: 600-7.

6.	Lapare´S, Tardif R, Brodeur J. Effect of 

various exposure scenarios on the 

biological mo nitoring of organic 

solvents in alveolar air II. 1,1,1-Trichloro 

ethane and trichloroethylene. AI HA 

J 1995; 67: 375–94.



88

Journal of Public Health Vol.47 No.1 (Jan-Apr 2017)

7.	Verma DK. Adjustment of occupational 

exposure limits to unusual work 

schedules. AIHA J 2000; 61: 367–74.

8.	Elias J, Reineke A. Adjustments for unusual 

work. Elias Occupational Hygiene 

Consulting 2016; 1-14.

9.	SAFT Work Manitoba. Establishing Occu-

pational Exposure limits in your 

workplace. Available at https://safe 

manitoba.com/occupational-exposure-

limits, accessed September 11, 2016.

10.	The Australian Institute of Occupational 

Hygienists Inc. Position on Adjustment 

of Work place Exposure Standards 

for Atmospheric Contaminants for 

Extended Shifts. 2016.

11.	The Institut de recherche Robert-Sauvé 

en santé et en sécurité du travail 

(IRSST). Guide for the adjustment of 

permissible exposure values (PEVs) for 

unusual work schedules. Available at 

https://www.irsst.qc.ca/files/documents/

PubIRSST/t-22.pdf, accessed September 

15, 2016.

12.	Pastino GM, Kousba AA. Derivation of 

occupational exposure limits based 

on target blood concentrations in 

humans. Regul Toxicol Pharmacol 

2003; 37: 66–72.

13.	Kusuma Na Ayuthya S, Kongkar R. Phar-

macokinetics and pharmacodynamics. 

Available at https://www.ns.mahidol.

ac.th/english/th/.../(Pharmacokinetics).

pdf, accessed September 20, 2016.

14.	The Australian Institute of Occupational 

Hygienists Inc. Available at http://

www.acgih.org/tlv-bei-guideline/tlv-

chemical-substances-introduction, 

accessed September 20, 2016.

15.	Rakkamon T, Na-Songkhla T. Health Risk 

Assessment of Ammonia Exposure 

Among Workers of Rubber Holder 

Cooperative in Southern Thailand. 

Journal of Public Health 2015; 45: 

134-47.

16.	Occupational Safety and Health Adminis-

tration. Occupational Safety and Health 

Standards; Toxic and Hazardous 

Substances. Available at https://www.

osha.gov/pls/oshaweb/owadisp.show_

document?p_table=STANDARD S&p_

id=10030, accessed October 22, 2016.

17.	Committee on Potential Health Risks from 

Recurrent Lead Exposure of DOD 

Firing Range Personnel. Potential 

Health Risks to DOD Firing-Range 

Personnel from Recurrent Lead Ex 

posurehttps. Available at http://www.

ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK206968/? 

report=reader, accessed October 20, 

2016.

18.	Lapare´S, Tardif R, Brodeur J. Contribu-

tion of Toxicokinetic Modeling to the 

Adjustment of Exposure Limits to 

Unusual Work Schedules. AIHA J 2003; 

64: 17-23.



89

วารสารสาธารณสุขศาสตร์ ปีที่ 47 ฉบับที่ 1 (ม.ค.-เม.ย. 2560)

19.	Centers for Disease Control and Preven-

tion. National Institute for Occupa-

tional Safety and Health Criteria for 

a Recommended Standard. Occupa-

tional Noise Exposure. Revised Criteria 

1998. Available at https://www.cdc.gov/

niosh/docs/98-126/pdfs/98-126.pdf, 

accessed October 21, 2016.

20.	Centers for Disease Control and Preven-

tion. National Institute for Occupa-

tional Safety and Health Criteria for 

a Recommended Standard. Occupa-

tional Exposure to Heat and Hot 

Environments Revised Criteria 2016. 

Available at https://www.cdc.gov/

niosh/docs/2016-106/pdfs/2016-106.

pdf, accessed October 18, 2016.

21.	Environmental Health & Safety (EHS), MSU 

Employee Guidelines For Working in 

hot Environment. Available at https:// 

www.ehs.msu.edu/occupational/...

guidelines/heat.../heatstressmanual.pdf, 

accessed October 18, 2016.

22.	Rule of the department of Labour protec-

tion and welfare on standard for 

management of Occupational Safety, 

Health and Environment Heat Light 

and Noise 2016. Government Gazette 

Vol. 133, Part 91a. Dated 17th October 

B.E. 2559 (2016).

23.	Occupational Safety and Health Adminis-

tration. Heat Stress. Available at https://

www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_ iii/

otm _iii_4.html, accessed October 

18, 2016.



90

Journal of Public Health Vol.47 No.1 (Jan-Apr 2017)

Occupational Health Hazards Exposure Adjustment

Shewarat Prasan* Charubongse Brohmwitak**

ABSTRACT
	 Before defining any occupational health 

hazards exposure levels, authorized organiza-

tions always specify a period of exposure  

to hazards at 8 hours/day, 5 days/week or 

40 hours/week without any health effects. Many 

employees do not work as aforementioned. 

This article studied adjusting occupational 

health hazard exposure levels for workers 

employed in different work schedules. The 

results from literature review found that in 

many countries, physical occupational health 

hazard adjustment such as for noise and 

heat were applied. However, chemical health 

hazards were not because of the differences 

among chemicals in their pharmacokinetics 

and biological half-lives. These two factors 

limited the studies of adjusting occupational 

health hazard exposure levels.
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