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ขอมูลสถานการณเกี่ยวกับ 
สาร Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS related compounds 

สาร Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS related compounds มีลักษณะเปน
ผงสีขาว เปนสารกลุมเพอรฟลูออโรอัลคิล และโพลีฟลูออโรอัลคิล (Per- and Polyfluoroalkyl substances: PFAS) 
ประกอบดวยสายโซคารบอน และฟลูออรีน ทําใหสารกลุม PFASs มีความเสถียรและทนทานตอความรอนและสารเคมี 
จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการผลิตโฟมดับเพลิง เปนสารลดแรงตึงผิวในการชุบโลหะ สารทําความสะอาด เคลือบ 
และขัดผิว และสารเคลือบพรม กระดาษ หนังและสิ่งทอ เพ่ือปองกันน้ําและคราบสกปรก และถูกนํามาใชเปนสารทดแทน
สาร PFOS ปจจุบันประเทศไทยยังไมไดควบคุมสารดังกลาวเปนวัตถุอันตราย ภายใตพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 
ท้ังนี้ ในการประชุมคณะกรรมการพิจารณาทบทวนสารมลพิษท่ีตกคางยาวนาน (Persistant Organic Pollutants 
Review Committee: POPRC) สมัยท่ี 15 ป 2562 มีมติเสนอแนะใหท่ีประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ สมัยท่ี 10 
พิจารณาบรรจุสารดังกลาว ไวในภาคผนวก เอ ของอนุสัญญาฯ โดยไมมีขอยกเวนพิเศษ ซ่ึงมีผลใหภาคีฯ ตองปฏิบัติ
ตามพันธกรณีท่ี 3 ดําเนินการเพ่ือเลิกใชและกําจัดสารดังกลาวใหหมดไป 

1. การบงลักษณะและคุณสมบัติ (Identification and properties) 
1.1 การบงลักษณะ (Identification) 

ชื่อตามระบบ IUPAC 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-tridecafluorohexane-1-sulfonic acid 
CAS number 355-46-4 
EC number 206-587-1 
สูตรโมเลกุล C6F13SO2H 
สูตรโครงสราง a) Perfluorohexane sulfonic acid (CAS No: 355-46-4) 

 
 
 
b) Perfluorohexanesulfonyl fluoride (CAS No: 423-50-7) Precursor/start material 
 
 
 
c) Perfluorohexanesulfonate ammonium salt (CAS No: 68259-08-5) 
 
 
 
 
d) Perfluorohexanesulfonate potassium salt (CAS No: 3871-99-6) 
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น้ําหนักโมเลกุล 400.11 g/mol 
ชื่อสามัญ PFHxS 

PFHS 
Perfluorohexanesulfonic acid; 
1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-Tridecafluorohexane-1-sulfonic acid; 
Tridecafluorohexane-1-sulfonic acid; 
1-Hexanesulfonic acid, 1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-tridecafluoro-; 
1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-Tridecafluoro-1-hexanesulfonic acid; 
Tridecafluorohexanesulfonic acid 

 (ท่ีมา: UNEP/POPS/POPRC.14/2) 

1.2 คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ (Chemical and physical properties)  
ลักษณะ = เปนผงสีขาว (Solid white powder) 
จุดหลอมเหลว = 41 °C 
จุดเดือด = 238 - 239 °C 
pKA = -3.45 

-3.3±0.5 
-5.8±1.3 

ความดันไอ = 58.9 Pa (0.0046 mmHg) 
การละลายน้ํา = 1.4 g/l ท่ีอุณหภูมิ 20 - 25 °C 

คาสัมประสิทธิ์การแบง
สวนของอากาศ/น้ํา 
Kaw (คา log) 

= -2.38 

n-Octanol / คา
สัมประสิทธิ์การแบง
สวนน้ํา, Kow (คา log) 

 

= 5.17 

คาสัมประสิทธิ์การแบง
สวนของ Octanol-air 
Koa (คา log) 

= 7.55 

คาสมัประสิทธิ์การ
แบงตัวของสารอินทรีย
ในคารบอน/น้ํา Koc  
(คา log) (ความคลองตัว) 

= 2.05 
2.40 
2.31 (range 1.8–2.76) 

(ที่มา: UNEP/POPS/PORC.15/7Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fifteenth meeting) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
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2. ผลิตภัณฑและการคา 
สาร PFOS, its salts and PFOS-related compounds และ สาร PFHxS, its salts and PFHxS-related 

compounds เปนผลิตภัณฑจากสารประกอบหลักท่ัวไป คือ สาร Perfluorohexane sulfonyl fluoride (PFHxSF) 
ซ่ึงอาจถูกเกิดข้ึนจากการ ECF ของ hexanesulfonyl chloride (C6H13SO2Cl + 14 HF  C6F13SO2F + HCl  
+ byproducts) โดยใหผลผลิตประมาณ 36% และอาจถูกผลิตข้ึนโดยไมจงใจจากการ ECF ของ octanesulfonyl fluoride 
หรือ chloride ซ่ึงเปนกระบวนการผลิต Perfluorooctane sulfonyl fluoride: POSF เวนแตจะถูกลบออกจาก POSF  
แตจะยังคงอยูใน POSF และทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนเพ่ือสราง PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds  
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก POSF  

สาร PFHxS and its salts อาจเกิดจากหลังกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของการผลิต PFHxSF ท่ี
อาจทําปฏิกิริยาเพ่ิมเติมกับเมธิล (methyl-) หรือเอทิลามีน (ethylamine) เพ่ือสราง N-methyl หรือ N-ethyl 
perfluorohexane sulfonamide (N-MeFHxSA หรือ N-EtFHxSA) ซ่ึงตอมาจะทําปฏิกิริยากับเอทิลีนคารบอเนต 
(ethylene carbonate) เพ่ือใหได N-methyl หรือ N-ethyl perfluorhexane sulfonamido ethanols (N-MeFHxSE 
หรือ N-EtFHxSE) อาจใช N-MeFHxSA, N-EtFHxSA, N-MeFHxSE และ N-EtFHxSE เปนสวนประกอบของ
สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS 

ขอมูลการผลิตของสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds สวนใหญเปนขอมูลเชิงคุณภาพ 
มากกวาเชิงปริมาณ อยางไรก็ตามสารดังกลาวมีการผลิตและมีจําหนายในตลาดโลก และสารบางชนิด (CAS No.: 423-50-7; 
355-46-4; 3871-99-6; 68259-08-5; 41997-13- 1; 68259-15-4; 34455-03-3) ไดถูกรายงานไปยังระบบแจงการจัด
หมวดหมูและการติดฉลากสนิคาคงคลังของสหภาพยุโรป ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการผลิตใช และการนําเขาสูตลาดในยุโรป 
ท้ังนี้ หลังจากการกําหนดการข้ึนทะเบียนสารท่ีมีน้ําหนักเกิน 1,000 กิโลกรัม ภายใตกฎหมายของ REACH แตไมมี 
การข้ึนทะเบียบของสารท่ีเก่ียวของ PFHxS คือ ไมมีการผลิตหรือใชในสหภาพยุโรปท่ีสูงกวา 1 ตัน นอกจากนี้ ยังมี
ขอสังเกตวา PFHxS, its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS จํานวนมาก ไดรับการระบุไวในรายการทะเบียน
สารเคมีระดับประเทศหลายรายการ โดยระบุถึงการผลิต การนําเขา และการใชงานในอดีต ของผลิตภัณฑที่มี 
สารเหลานี้ในอดีต หรืออยางตอเนื่อง 

ในอดีต บริษัท 3M นาจะเปนผูผลิต PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds ท่ีใหญท่ีสุดในโลก 
โดยมีขอมูลของการผลิตสาร PFHxSF ประมาณ 227 ตัน ในสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1997 และในป ค.ศ. 2000 – 2002 
ก็ไดหยุดการผลิตสารดังกลาวไป 

ในป ค.ศ. 2016 มีรายงานการผลิตสาร PFOS และ PFHxS ในประเทศจีน แตการผลิตสาร PFOS ไดถูกผลิต
ลดลงอยางมาก ในป ค.ศ. 2009 สาร PFOS ถูกบรรจุในอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ และสาร PFHxS ก็กลายเปน
ผลิตภัณฑใหม เนื่องจากความตองการของตลาดท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

รายงานการวิจัยตลาดการใชงานสําหรับสาร PFHxS (CAS No: 355-46-4) และสาร PFHxSF (CAS No:423-50-7) 
เพ่ือความชัดเจนเก่ียวกับแหลงท่ีของสาร PFHxS ในสิ่งแวดลอม เก่ียวกับขอมูลผลิต และการใชสาร PFHxS, its salts and 
related compounds และเนื้อหาในผลิตภัณฑอุปโภคบริโภคไดรับการรวบรวม จากแหลงขอมูลท่ีไดรับการประเมิน
ท้ังหมดรวมท้ังจากการหารือของผูมีสวนไดสวนเสีย เชน ผูผลิตและผูผลิตสินคาอุปโภคบริโภค พบวา ขาดขอมูล 
ท่ีเปดเผยตอสาธารณะเก่ียวกับระดับการผลิตเชิงปริมาณและคําอธิบายของการใชผลิตภัณฑเฉพาะของสารประกอบ 
ท่ีเก่ียวของกับ PFHxS นอกจากนี้ยังขาดความเต็มใจจากผูมีสวนไดสวนเสียในการเปดเผยขอมูลดังกลาว นอกจากนี้
คุณภาพของรายงานการวิจัยตลาดยังเปนท่ีนาสงสัย และไมครอบคลุมถึงผูผลิตท่ัวโลก 
ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting 
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3. การใช (Use) 
สาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds มีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว สามารถปองกัน

พ้ืนผิวของวัสดุจากน้ํา น้ํามัน และสิ่งสกปรก มีความเสถียรทางความรอน เคมี และความสามารถในการ hydro- and 
oleophobicity of the perfluoroalkyl moiety (CnF2n+1-) ซ่ึงนิยมนํามาใชเปนสวนผสมในการผลิตสารเคลือบผิว 
และใชเคลือบผิวผลิตภัณฑอุตสาหกรรม และสินคาอุปโภคในครัวเรือนหลายชนิด รวมท้ังถูกใชเปนสารทดแทนการใช
สาร PFOS จึงถูกนํามาใชงานในหลายประเภท ดังนี้ 

3.1 โฟมดับเพลิง ประเภทโฟมสรางฟลมน้ํา (Aqueous Film-Forming Foams: AFFFs) 
ในอดีต บริษัท 3M ใชสาร PFHxS ในการผลิตสูตรโฟมสรางฟลมน้ํา (Aqueous Film-Forming Foams: AFFFs) 

โดยใช สาร PFHxS หรือสาร PFHS เปนสวนประกอบสําหรับสารประกอบรวมในโฟมดบัเพลิง (ขอมูลจากสิทธิบัตรของ
บริษัท 3M และผูผลิตอ่ืน) โดยจะระบุถึงสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS และ PFOS ในสูตร AFFF วา “ PFOS-
based AFFFs” และมีการตรวจสอบสูตร AFFFs ซ่ึงบางสวนพบสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS และตรวจพบสาร 
PFHxS ท่ี 820 ± 140 mg/kg 370 mg/L 500 - 1400 mg/L 20.0 - 1330 mg/L 760 - 1700 mg/L และ 0.2–1025.5 
mg/kg นอกจากนี้ยังไดรับการสนับสนุนในการวัดระดับซีรั่มของนักผจญเพลิง พบวา ระดับของสาร PFHxS มีคาใกลเคียง
หรือสูงกวาสาร PFOS ท่ีถูกตรวจพบ และในบางกรณีมีการระบุระดับของสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในระดับสูง 
ซ่ึงมีความเปนไปไดวา AFFFs ท่ีใชสาร PFOS ท่ีมี PFHxS เปนสารประกอบ ไดถูกยกเลิกการใช หลังจากบริษัท 3M หยุด
การผลิตท่ัวโลก ในป ค.ศ. 2000 - 2002 แตอาจยังมีการกักตุนสูตร AFFF ดังกลาวไวท่ัวโลก ท้ังนี้ บริษัท Shanghai 
Vatten ไดพัฒนาและทําการคาเก่ียวกับสารลดแรงตึงผิว PFHxS-related amphoteric สําหรับถังดับเพลิงแบบโฟม 
(foam fire-extinguishers) 
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting) 

3.1.2 การชุบโลหะ (Metal plating)  
มีการใชสาร PFHxS, its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในการชุบโลหะเพ่ือไมทําใหเกิดฝา 

(metal plating as mist suppressants) และพบการใช Potassium salt of PFHxS สําหรับการชุบโลหะ นอกจากนี้
ยังมีการผลิต (รวมถึงการนําเขา) หรือการแปรรูปเกลือของ PFHxS (tridecafluorohexanesulfonic acid, สารประกอบ 
2,2'-iminodiethanol (1:1); CAS No: 70225-16-0) เพ่ือใชเปนสวนประกอบของ Enchant รวมถึงเปนสารลดแรงตึงผิว 
หรือสารระงับการเกิดควันในกระบวนการชุบเพ่ือผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting) 

3.1.3 ส่ิงทอ หนัง และเบาะ (Textile, leather and upholstery) 
สาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในสิ่งทอ เพ่ือ

ใชปองกัน น้ํา น้ํามัน และสิ่งสกปรกของวัสดุ ในขณะเดียวกันก็มีความสามารถในการระบายอากาศได สาร PFHxS-
related compound [N-methyl-perfluorohexane-1-sulfonamide] ethyl acrylate (CAS No. 67584-57-0) 
ถูกใชเปนผลิตภัณฑกันน้ํามัน และน้ํา สําหรับหนัง และสิ่งทอ การใชสาร PFAS ในการผลิตสิ่งทอคิดเปนประมาณ 
50% ของการใชสาร PFAS ท่ัวโลก 

(ที่มา: UNEP/POPS/PORC.15/7Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fifteenth meeting) 

3.1.4 สารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง (Polishing agents and cleaning/washing agents) 
สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS (CAS No: 67584-53-6, [N-Ethyl-N-(tridecafluorohexyl) 

sulfonyl] glycine, potassium salt) ถูกใชเปนสารขัดเงา สารทําความสะอาด/ซักลาง อยางนอยระหวาง ป ค.ศ. 2000 - 2015 
ในประเทศเดนมารก นอรเวย และแคนนาดา โดยปรมิาณการใชถูกระบุวาเปนความลับทางการคา 
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting) 
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3.1.5 สารเคลือบผิววัสดุ (Coating and impregnation/proofing) 
สารประกอบ PFHxS-related compound (CAS No: 67584-61-6, 2-[Methyl[(Tridecafluorohexyl) 

Sulfonyl]Amino]Ethyl Methacrylate) ถูกใชเปนสารในการยอม/เคลือบ (impregnation/proofing) เพ่ือปองกัน
ความชื้น เชื้อรา ฯลฯ  
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting) 

3.1.6 การผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร  
สาร PFHxS ถูกใชแทนสาร PFOS และ PFOA และสารประกอบท่ีเก่ียวของ ในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร 

ในสาธารณรัฐจีน (ไตหวัน) มีการใชสาร PFHxS (133 - 330 ng/L) รวมกับสาร PFOS (128 - 670 ng/L) แตไมมีขอมูลอ่ืน ๆ 
เก่ียวกับกระบวนการเฉพาะในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอรท่ีใชสาร PFHxS โดยตรง  
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting - 
Risk profile on perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS-related compounds)  

3.2 การใชงานอ่ืน ๆ (Other uses) 
สาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds ถูกนํามาใชงานประเภทอ่ืน อาทิ สารกําจัดศัตรูพืช

และสัตว สารหนวงไฟ กระดาษ และบรรจุภัณฑในอุตสาหกรรมน้ํามัน และน้ํามันไฮดรอลิก ยังมีการตรวจพบ 
สาร PFHxS ในวัสดุท่ีสัมผัสอาหาร วัสดุอุดกันรั่ว กาว โฟมท่ีใชในงานสถาปตยกรรม และสารเคลือบในการใชงาน 
บางชนิดในอาคารและการกอสราง 
(ที่มา: UNEP/POPS/PORC.15/7Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fifteenth meeting) 

4. การเกิดและการรับสัมผัสสาร PFHxS ในส่ิงแวดลอม (Occurrence and exposure) 
4.1 แนวโนมและระดับในส่ิงแวดลอม (Environmental levels and trends) 

การตรวจสอบดานสิ่งแวดลอมแสดงใหเห็นวา PFHxS พบไดท่ัวไปในสิ่งแวดลอม การศึกษาจํานวนมาก 
ไดรายงานการตรวจพบ PFHxS ในแหลงตาง ๆ เชน น้ําผิวดิน น้ําทะเลลึก น้ําดื่ม น้ําท้ิงจากโรงบําบัดน้ําเสีย ตะกอน
น้ําใตดิน ดิน ชั้นบรรยากาศ ฝุนละออง รวมท้ัง สิ่งมีชีวิต (Biota) และมนุษยท่ัวโลก การยอยสลายของสารท่ีเก่ียวของ
กับ PFHxS อาจเพ่ิมการสัมผัสท้ังหมด การยอยสลายของสารท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในการหาปริมาณของสารเหลานี้
จึงมีความทาทาย เนื่องจากมาตรฐานการในการควบคุมยังมีไมเพียงพอ  

ปริมาณท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในสิ่งแวดลอมท่ีวัดไดนั้น พบไดในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม ท้ังใน
แหลงกําเนิดทางชีวภาพและทางชีวภาพ ในประเทศจีนพบ PFHxS (ตั้งแต 45.9–351 ng/L) ในสารกลุม PFAS ท่ีพบมากใน
ทะเลสาบไทหู (Taihu Lake) และในแมน้ําท่ีไหลผาน ซ่ึงแมน้ําถือเปนเสนทางหลักท่ี PFHxS ไหลสูทะเลสาบ เนื่องจาก
แมน้ําบางสายสวนใหญเก็บน้ําท่ีถูกปลอยจากเมืองใหญ และโรงงานท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS ในทองถ่ิน มีการตรวจ
พบระดับ PFHxS ในทะเลสาบเพ่ิมข้ึนในชวงป 2009 - 2014 ในขณะท่ีระดับของ PFOA และ PFOS ยังคงเทาเดิม 
ซ่ึงอาจเปนขอบงชี้ถึงการใชสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS หรือ PFHxS โดยตรงเพ่ิมข้ึน 

การศึกษาจํานวนมากไดรายงานการปนเปอนในสิ่งแวดลอมเนื่องจากการใช โฟมดับเพลิงประเภทโฟมสราง
ฟลมน้ํา (Aqueous Film-Forming Foams: AFFFs) โดยใช fluorosurfactants PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของ
กับ PFHxS ท่ีอาจพบไดในโฟมเหลานี้ ไมวาจะเปนการปนเปอนโดยไมไดจงใจ เนื่องจากการใช PFOS หรือ 
เปนสวนผสมท่ีเพ่ิมโดยเจตนา ซ่ึงมักอยูในรูปของอนุพันธของ perfluorohexane sulfonamide (FHxSA) ในแคนาดา
พบ PFHxS ในแหลงกําเนิดท่ีหลากหลาย รวมถึงน้ําผิวดินในเมืองและในชนบท อากาศ น้ําในมหาสมุทรอารกติก และ
ตะกอน (ความถ่ีต่ํา) ในบริเวณท่ีไดรับผลกระทบและไมไดรับผลกระทบจากการปนเปอนจาก AFFF ตรวจพบสาร PFHxS 
ในน้ําใตดิน และผิวน้ําใกลกับสนามบิน และโรงงานชุบโลหะ ในน้ําผิวดินในบริเวณใกลเคียงกับโรงบําบัดน้ําเสียและ 
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ในกากตะกอนและน้ําท้ิง จากโรงงานจัดการของเสียในสวีเดน และในประเทศเนเธอรแลนดมีการตรวจพบ PFHxS  
(0.3–25 pg/L) ในน้ําฝนท่ีผานการกรอง ซ่ึงนาจะเกิดจากการเคลื่อนยายของสารตั้งตนในชั้นบรรยากาศ 

จากการศึกษาการรับสัมผัสในพ้ืนท่ีจํากัด (เชน กองหิมะ น้ําท่ีละลายจากน้ําแข็ง) พบวา อาจเปนผลมาจากการ
เคลื่อนยายในสิ่งแวดลอมในระยะไกล ตัวอยางเชน มีการตรวจพบ PFHxS ในกองหิมะในพ้ืนท่ีหางไกลทางตอนเหนือ
ของสวีเดน ในพ้ืนผิวหิมะ และน้ํา ท่ีเมืองสฟาลบาร ประเทศนอรเวย และในทะเลอารกติก และผิวน้ําในแอนตารกติก  

นอกจากนี้ การศึกษาสารกลุม PFAS รายงานวา PFHxS พบในความเขมขนสูงท่ีสุดในหมีข้ัวโลก  
ในทํานองเดียวกันสําหรับหมีข้ัวโลก จากอาวฮัดสัน (Hudson Bay) ประเทศแคนาดา PFHxS เปนอันดับสองรองจาก 
PFOS ท่ีพบความเขมขนในตับ ในพลาสมาจากหมีข้ัวโลกท่ีเมืองสฟาลบาร ประเทศนอรเวย มีระดับ PFHxS อยูในชวง 
4.9 - 70 ng/g/น้ําหนักเปยก ในชวงป 2000 -2014 ซ่ึงความเขมขนในหมีข้ัวโลกท่ีพบ ใกลเคียงกับท่ีรายงานของ
มนุษยท่ีอาศัยอยูใกลกับโรงงานผลิตฟลูออโรเคมีในประเทศจีน (ซ่ึงในทางกลับกันเปนลําดับความสําคัญท่ีสูงกวา
ประชากรท่ัวไปในจีน) ท้ังนี้ ความเขมขนของ PFHxS ในแถบข้ัวโลกลดลงอยางมีนัยสําคัญในชวงป 2003 - 2009  
(-8.8% อยูในชวง 12.5% ถึง -4.8% ในชวงความเชื่อม่ัน 95%) ในขณะท่ีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 2009 - 2014 
อยูท่ี +5% แมวาจะไมมีนัยสําคัญภายใน 95% ของชวงความเชื่อม่ัน การเปลี่ยนแปลงรายปจะแตกตางกันระหวาง  
-1% ตอปถึง + 11% ตอป ภายในชวงความเชื่อม่ัน 95% นอกจากนี้ ยังพบวา ความเขมขนของ PFAS ท่ีลดลง 
อยางรวดเร็วหลังจาก C6-8 perfluoroalkyl sulfonates คอย ๆ หมดไป เนื่องจากการเคลื่อนยายทางอากาศของ 
สารตั้งตนท่ีระเหยลดลง ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของระดับ PFHxS เม่ือเร็ว ๆ นี้นาจะเกิดจากการเคลื่อนยายในมหาสมุทร
ชาลงของ PFAS อยางไรก็ตาม การศึกษาระดับ PFHxS ในอากาศอารกติกของนอรเวย พบวา มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
อยางมีนัยสําคัญ (<0.007–2.2 pg / m3; p<0.006) ไดรับการตรวจพบในชวงป 2009 - 2015 และผลลัพธเหลานี้
สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของระดับหมีข้ัวโลกท่ีสังเกตได ในการศึกษาระดับของ PFHxS ในตับของสุนัขจิ้งจอกอารกติก 
(Arctic foxes) ท่ีเก็บในชวงป 1997 - 2014 อยูในชวง <0.05–139 ng/g/น้ําหนักเปยก ความเขมขนของ PFHxS 
ของสุนัขจิ้งจอกอารกติกลดลง 11% ตอป ตั้งแตป 2002 - 2014 และการเปลี่ยนแปลงรายปท่ีมีความนาจะเปน 95% 
อยูระหวาง -17% ถึง -5% แนวโนม PFHxS ของหมีข้ัวโลกและสุนัขจิ้งจอกอารกติก มีความคลายคลึงกันในกอนหนานี้ 
และหลังจากท่ีพวกมันไดรับการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการกินอาหาร และการกินอาหารท่ีเพียงพอ ท่ีเปลี่ยนแปลงไป
ตามสภาพภูมิอากาศ สะทอนใหเห็นถึงแนวโนมท่ีแทจริงในสัตว และสะทอนใหเห็นถึงสายใยอาหารของพวกมัน 

ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ PFAS ในหมีข้ัวโลกและสุนัขจิ้งจอกอารกติกสวนใหญไดรับผลกระทบ
จากการปลดปลอยมลพิษ มีการศึกษาในหมีข้ัวโลกจาก 5 แหง ในแถบหนาวเย็นของอเมริกาเหนือ และ 2 แหง ในแถบ
หนาวเย็นของยุโรป และกรีนแลนด และมีการตรวจพบ PFHxS ในหมีข้ัวโลกในทุกพ้ืนท่ีท่ีทําการศึกษา โดยพ้ืนท่ีเมือง 
สฟาลบาร ประเทศนอรเวย ในแถบหนาวเย็นของยุโรป พบความเขมขนเฉลี่ย 2,940 ng/g (ในชวง 2,260 - 4,430 ng/g/น้ําหนัก) 
ในตับของหมีข้ัวโลก ซ่ึงเปนความเขมขนสูงสุดของ PFHxS ท่ีมีรายงานในหมีข้ัวโลก ในการเก็บตัวอยางของหมีข้ัวโลก
ในป 2006 จากการศึกษาการกระจายในเนื้อเยื่อพบวาระดับของ PFHxS สูงสุดใน ตับ (30.9 ± 2.1 ng/g) และ เลือด 
(18.0 ± 1.1 ng/g) สวนความเขมขนในสมอง กลามเนื้อ และไขมัน มีระดับท่ีใกลเคียงกัน (1.37 ± 0.10; 1.87 ± 0.1; 
1.55 ± 0.20 ng/g ตามลําดับ) โดยพบวา PFHxS มีคาสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญในเพศหญิง ซ่ึงผูท่ีทําการศึกษาไดระบุวา 
อาจเกิดจากการกระจายเพศท่ีไมสมํ่าเสมอ (ชาย 14 และหญิง 6 คน) และการศึกษาในเพศหญิงมีจํานวนจํากัด ท้ังนี้ 
ในการศึกษาเพ่ิมเติม ยังตรวจพบ PFHxS ในสัตวเลี้ยงลูกดวยนมในทะเล  

(ท่ีมา: UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 Additional information on perfluorohexane sulfonic acid (CAS No: 355-46-4, PFHxS), its 
salts and PFHxS-related compounds) 

การศึกษาจํานวนหนึ่งไดรายงานแนวโนมเวลาสําหรับ PFHxS ในสายพันธุ และแหลงกําเนิดตาง ๆ อยางไรก็ตาม 
มีความคลาดเคลื่อนบางประการในขอมูลเหลานี้และแนวโนมเพ่ิมข้ึนลดลง และไมมีนัยสําคัญใด ๆ ในการทบทวน
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การศึกษาแนวโนมอยางเปนระบบขอมูลสวนใหญท่ีเก่ียวกับ PFHxS ไมพบการเปลี่ยนแปลงท่ีมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 
ท่ีกลาวไวในขางตน แนวโนมของ PFHxS ในหมีข้ัวโลกในแถบหนาวเย็นของยุโรป (เมืองสฟาลบารประเทศนอรเวย)  
มีการเปลี่ยนแปลงปละ 5% (แมวาจะไมมีนัยสําคัญท่ี 95% ของชวงความเชื่อม่ันก็ตาม) ในชวงป 2010 - 2014 
แนวโนมของสุนัขจิ้งจอกอารกติกจากพ้ืนท่ีเดียวกันมีแนวโนมท่ีกําลังลดลง ดังนั้นแนวโนมในปจจุบันมักข้ึนอยูกับ
แหลงท่ีมาของการปลดปลอย แหลงอาหาร (บนบก ทางทะเล) และท่ีตั้ง (ในเมืองชนบท) ทามกลางปจจัยอ่ืน ๆ 

4.2 การรับสัมผัสในมนุษย (Human exposure) 
เสนทางการรับสัมผัสสําหรับสารกลุม PFAS รวมถึง PFHxS ประกอบดวย ฝุนภายในอาคาร อาหาร น้ําดื่ม และ

อากาศในรม และกลางแจง PFHxS PFOS และ PFOA เปนสารกลุม PFAS ท่ีถูกตรวจพบบอยท่ีสุดในตัวอยางเลือดของ
ประชากรท่ัวโลก และยังพบในเลือกจากสายสะดือและน้ํานมมารดา ซ่ึง PFHxS ถูกถายปยังทารกในครรภผานทางรกในคน 
และถูกขับออกมาทางน้ํานม ปจจัยของรูปแบบการดําเนินชีวิตก็มีสวนทําใหเกิดการรับสัมผัสสาร จากการบริโภคอาหาร
ท่ีเขาไมโครเวฟ และความถ่ีต่ําในการกําจัดฝุนภายในอาคารโดยการดูดฝุน มีความเก่ียวของกับระดับ PFHxS และ  
สารกลุม PFAS อ่ืน ๆ ในซีรั่มท่ีสูงข้ึนตลอดจนการใชเครื่องครัวประเภทเทฟลอน (Teflon) (Polytetrafluoroethylene: 
PTFE) และอาหารแชแข็ง (preheated packaged foods) รวมถึงการใชสารปองกันคราบสกปรกในพรมท่ีเพ่ิมข้ึน 
งานวิจัยจํานวนหนึ่งรายงานวาพบการปนเปอนของ PFHxS ในอาหาร  
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 Additional information on perfluorohexane sulfonic acid (CAS No: 355-46-4, PFHxS), its salts and 
PFHxS-related compounds) 

ในการศึกษาของประเทศสวีเดน พบวา ในชวงป 1999 - 2010 การลดลงของรับสัมผัสในอาหารของมนุษย
ลดลง จากการสังเกต (ตั้งแต 55 - 20 pg/kg/น้ําหนักตัว/วัน) โดยพบวา ไข และปลา มีสวนทําใหมนุษยไดรับ PFHxS 
ในอาหารมากท่ีสุด ในการศึกษาของประเทศเนเธอรแลนด พบวา กลุมสัตวน้ําท่ีมีเปลือกแข็ง (Crustaceans) ปลาท่ีมี
ไขมันต่ํา (Lean fish) แปง และเนย (44, 23, 18 และ 16 pg/g (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ) มีการปนเปอน PFHxS ใน
ระดับสูง และปลาท่ีมีไขมันสูง (Fatty fish) อุตสาหกรรมน้ํามัน ผลิตภัณฑเบเกอรี่ และไก มีการปนเปอน PFHxS ใน
ระดับต่ํา (<10 pg/g (น้ําหนักแหง)) ในตัวอยางอาหารมนุษยจํานวน 2,948 รายการ ในยุโรปมีการระบุปริมาณ PFHxS 
ท่ีพบในตัวอยางอาหาร คิดเปนจากผกั (2%) ผลไม (21%) เนื้อสัตว (1%) ปลาและอาหารทะเลอ่ืน ๆ (2%) และน้ําดื่ม (12%)  

โครงการ PERFluorinated Organics in Our Diet: PERFOOD ไดพัฒนาเครื่องมือวิเคราะหท่ีมีประสิทธิภาพ

และเชื่อถือได เปนเครื่องอางอิงในการกําหนด PFAS รวมไปถึง PFHxS ในรายการอาหาร และคํานวณปริมาณการ

บริโภคอาหาร ในยุโรปท่ีแตกตางกันซ่ึงมีตั้งแต 35 ถึง 105 pg/kg (น้ําหนักตัว)/วัน สําหรับผูใหญ และ 69 ถึง 329 

pg/kg (น้ําหนักตัว)/วัน (คาประมาณเฉลี่ย) สําหรับเด็ก ผลการศึกษาจาก Northern-Norway Mother-Child 

Contaminant Cohort Study (2007–2009) พบวา ผูบริโภคเนื้อสัตว (consumers of game) จํานวนมากมีระดับ 

PFHxS สูงข้ึนโดยมีความแตกตาง 20% ระหวางกลุมท่ีบริโภคสูงสุดและต่ําสุด การศึกษาโดยใชขอมูลจากการสํารวจ

การตรวจสุขภาพและโภชนาการแหงชาติของสหรัฐอเมริกา (NHANES) ในป 2013 - 2014 ในเด็กอายุ 3 -11 ป พบวา 

ระดับ PFHxS ในซีรัมท่ีสูงข้ึนมีความสัมพันธกับการบริโภคผลไมและน้ําผลไม 

จากการศึกษาในประเทศออสเตรเลียสําหรับ PFHxS ในอาหาร และตัวอยางน้ําในธรรมชาติ ซ่ึงสวนใหญ 

มาจากสถานท่ีพบการปนเปอน โดยพบการปนเปอนท่ีมีคาเฉลี่ยสูงสุดในเนื้อวัว (13.31 µg/kg) เนื้อกระตาย เนื้อ

กระตาย(4.94 µg/kg) และไข (4.27 µg/kg) และอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมีความเขมขนสูง ไดแก กลุมสัตวน้ําท่ีมีเปลือกแข็ง ตับ

ปลา และเนื้อแกะ (Food Standards Australia New Zealand)  
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คาดวาการดื่มน้ําจากแหลงท่ีอยูใกล หรือในบริเวณท่ีมีการปนเปอน เปนหนึ่งในเสนทางการรับสัมผัสท่ีสําคัญ

ท่ีสุดของ PFAS สําหรับมนุษย การศึกษาการตรวจสอบทางชีวภาพของมนุษยสรุปไดวาการสัมผัสกับ PFHxS  

(และ PFAS อ่ืน ๆ ) ผานน้ําดื่มอาจทําใหระดับซีรั่มในเลือดสูงข้ึน เม่ือเทียบกับกลุมท่ีไมไดรับสัมผัสสาร (จากการศึกษา

ในสหรัฐอเมริกา เยอรมนี สวีเดน และอิตาลี) ในประเทศสวีเดน การรับสัมผัสสาร PFHxS ผานน้ําดื่มนําไปสูระดับซีรั่ม

ในเลือดท่ีสูงข้ึน 180 เทา เม่ือเทียบกับกลุมอางอิง โดยเริ่มข้ึนในเดือนกุมภาพันธ 2014 สํานักงานอาหารแหงชาติสวีเดน 

(Swedish National Food Agency: NFA) ไดทําการสํารวจน้ําดื่มในสวีเดน ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวา ประชากรสวีเดน  

1 ใน 3 หรือ 3.6 ลานคน ไดรับน้ําดื่มจากแหลงน้ําท่ีไดรับผลกระทบจาก PFAS รวมถึง PFHxS ในป 2010 - 2015  

มีการตรวจพบ PFHxS ในน้ําด่ืมใน 23 รัฐของสหรัฐอเมริกาในบรรดาระบบประปา 134 แหงท่ีใหบริการผูคน 5.5 ลานคน 

(ฐานขอมูลน้ําประปาของ EWG) และตรวจพบ PFHxS มากกวา 200 ตัวอยางจาก 5,000 ระบบน้ําสาธารณะท่ีทําการ

คัดกรองสําหรับ PFAS ในสหรัฐอเมริกา  
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 Additional information on perfluorohexane sulfonic acid (CAS No: 355-46-4, PFHxS), its salts and 
PFHxS-related compounds) 

การรับสัมผัสอาจเกิดข้ึนจากอากาศภายในอาคาร โดยสวนใหญเกิดจากฝุนละออง ในครัวเรือนแคนาดารักษาพรม

โดยใชสเปรยเคลือบเบาะและปองกันคราบสกปรกภายในบาน (ScotchgardTM) เปนประจําในชวง 20 ปท่ีผานมา โดย 

พรมในหองครอบครัวถูกพบวา มี PFHxS ~ 3000 ng/g และระดับเลือดในครอบครัว แตกตางกันตั้งแต 27.3–423 ng/ml 

และพบวา ในเด็กท่ีมีอายุนอยท่ีสุด จะมีระดับความเขมขนสูงท่ีสุด การศึกษาของแคนาดา ไดแสดงคามัธยฐานของฝุนจาก

สภาพแวดลอมภายในอาคารท่ี 23.1 ng/g ในขณะท่ีตรวจพบ 45.5 ng/g ในบานและศูนยรับเลี้ยงเด็กในสหรัฐอเมริกา และ 

พบระดับ PFHxS ในฝุนจากศูนยเฟอรนิเจอรและโรงแรมในนอรเวยอยูระหวาง 1,600 ถึง 2,300 ng/g โดย PFHxS  

เปนสารกลุม PFAS ท่ีโดดเดนในตัวอยางรวมกับ 6: 2 diPAP ซ่ึงพบในระดับท่ีสูงใกลเคียงกันในชวง 330–3,300 ng/g 

(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/INF/4 Additional information on perfluorohexane sulfonic acid (CAS No: 355-46-4, PFHxS), its salts and PFHxS-

related compounds)  

การตรวจพบ PFHxS ในมนุษยท่ัวโลก โดยตรวจพบระดับสูง (1,790 µg/l ของซีรั่มในเลือด) ในผูท่ีบริโภค 

น้ําดื่มท่ีปนเปอน PFHxS พบระดับในซีรั่มมีตั้งแต <1–1790 µg/l และอัตราการตรวจพบ PFHxS สูงกวา 98% ใน 

หญิงตั้งครรภในกลุมประชากรท่ีใน เซ่ียงไฮ นอรเวยทางตอนเหนือ กรีนแลนด และเดนมารก โดยตรวจพบ PFHxS  

ในทุกตัวอยางของมารดา และสายสะดือ เลือด และพลาสมา ในการศึกษาผูหญิง และเด็กแรกเกิด (n = 7) จากรัสเซีย 

ซ่ึงจะพบความแตกตางทางเพศท่ีชัดเจน สําหรับการกําจัดในผูหญิงอายุระหวาง 15 - 50 ป มีประสิทธิภาพมากกวา

ผูชายในการขับถาย PFHxS โดยมีครึ่งชีวิต 4.7 และ 7.4 ปตามลําดับ  

ในทารก ยังสามารถรับสัมผัสสาร PFHxS ผานทางน้ํานมมารดา แตอยางไรก็ตามการเคลื่อนยายจากเลือดของมารดา 

ไปยังน้ํานมมารดา ของสาร PFHxS มีความสามารถนอยกวาเม่ือเทียบกับสาร PFOS และหลังจาก 6 เดือนแรก  

ระดับความเขมขนของซีรั่มในทารกเพ่ิมข้ึน 4 - 3.5 เทาของ PFOS และ PFHxS ตามลําดับ เม่ือเทียบกับเลือดจาก 

สายสะดือ มีการตรวจพบ PFHxS ในน้ํานมมารดามากกวา 70% ท่ีทําการวิเคราะหในประเทศญ่ีปุน มาเลเซีย ท่ี 

ความเขมขนเฉลี่ยตั้งแต 6.45 (มาเลเซีย) - 15.8 (ฟลิปปนส) pg / ml และในการศึกษาอ่ืน ๆ มีรายงานระดับตั้งแต 

<0.005 ถึง 0.3 ug /l 
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การเลี้ยงลูกดวยน้ํานมมารดา อาจเปนเสนทางท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัด PFHxS จากเลือดของมารดา  

โดยมีการเปรียบเทียบความเขมขนของซีรั่มของมารดาท่ีใหนมบุตร และไมไดใหนมบุตร แสดงใหเห็นวาการใหนมบุตร

ชวยลดความเขมขนของ PFHxS, PFOS และ PFOA ในซีรัมของมารดาไดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา

สามารถลดปริมาณของสาร PFOS และ PFOA ได 3% และ 1% สําหรับ PFHxS ตอเดือน ในซีรั่มของมารดาท่ีใหนมบุตร 

ในการศึกษาการติดตาม ของสวีเดนไดวิเคราะห PFHxS ในน้ํานมมารดา จากตัวอยางในเมืองสตอกโฮลม และโกเธนเบิรก 

พบวา ในสตอกโฮลมความเขมขนของ PFHxS (มีชวง pg/ml ต่ํา) มีการเพ่ิมข้ึนในชาวง 1972 - 2015 แมวา 

จะพิจารณาในชวง 10 ปท่ีผานมา ท้ังในสตอกโฮลม และโกเธนเบิรก ไดตรวจพบ PFHxS ในเด็กอายุ 3–11 ป  

จาก NHANES ในป 2013 - 2014 ท่ีความเขมขนใกลเคียงกับในวัยรุนและผูใหญ สิ่งนี้ชี้ใหเห็นถึงการสัมผัสกับ PFHxS 

หรือสารตั้งตนกับประชากรในสหรัฐอเมริกา และเด็กอายุ 3 - 11 ป ซ่ึงสวนใหญเกิดหลังจากยกเลิกการใช PFOS  

ในสหรัฐอเมริกา ในป 2002 

ในการศึกษาแนวโนมชั่วคราวของ PFAS ท่ีแตกตางกันในซีรั่มของผูหญิงท่ีคลอดครรภแรก (primiparous 

women) ในเมืองอุปซอลา (Uppsala) ประเทศสวีเดน พบวาระดับ PFHxS ในซีรั่มเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญระหวางป 

1996 - 2010 (8.3% / ป) โดยความเขมขนในป 2010 อยูท่ีประมาณ 6.5 ng/ml พบเวลาเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา 11.7 ป

สําหรับกลุมตัวอยางเดียวกันกับกลุมตัวอยางตั้งแตป 1997-2012 สําหรับ PFHxS มีการสังเกตแนวโนมการลดลง 

อยางมีนัยสําคัญสําหรับ PFOS เชิงเสนเทียบกับเชิงเสน + แบบแยกแขนงในชวงเวลานั้น แตมีเพียงการลดลงท่ีไมมี

นัยสําคัญสําหรับ PFHxS ตอมาพบวาเกิดจากการปนเปอนในน้ําดื่มท่ีมาจากการใช โฟมดับเพลิงประเภทโฟมสรางฟลมน้ํา 

ในสนามบินทหารท่ีถูกปด โดยมีระดับ ของ PFHxS ในพ้ืนดิน น้ําดื่ม แตกตางกันไปตั้งแต 16 ng/l (น้ําเขาสนามบิน) 

ถึง 690 ng/l (น้ําออกจากสนามบนิ) และความเขมขนในบอน้ํารวมคือ 83 ng/l 

ในการศึกษาการตรวจสอบทางชีวภาพของมนุษยเม่ือเร็ว ๆ นี้ในเมือง Ronneby ในสวีเดน ผูคนไดรับสัมผัส

สาร PFAS ในระดับสูงผานทางน้ําดื่ม รวมถึง PFHxS (1,700 ng/l ในป 2013) จากสนามบินทหารบริเวณใกลเคียง 

และระดับของ PFHxS สูงท่ีสุดเทาท่ีเคยมีรายงานมาในสวีเดน (277 ng/ml ในชวง 12 - 1,660) 

แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของ PFHxS ยังพบในตัวอยางซีรั่มจากประเทศนอรเวย ระดับซีรั่มในผูชาย (อายุ 40-50 ป) 

สําหรับ PFHxS เพ่ิมข้ึนจากป 1976 ถึงตนป 1990 โดยท่ีระดับคงท่ีจนถึงป 2006 ความเขมขนของ PFHxS อยูระหวาง

ระดับต่ําสุดท่ี 0.1 µg/l ในป 1977 และสูงสุดท่ี 3.4 µg/l ในป 2000 และความเขมขนเทากับ 1.4 µg/l ในป 2006 

 พบการลดลง 61% สําหรับความเขมขนของคาเฉลี่ยทางเรขาคณิตตามอายุ และเพศของ PFHxS ระหวางป 2000 - 2001 

ถึงป 2015 ในผูบริจาคโลหิต และไมพบการลดลงของระดับ PFHxS ในซีรั่มในสตรีชาวแคลิฟอรเนียอายุ 50 - 80 ป

ในชวงป 2011 ถึงป 2015 เม่ือเทียบกับ PFAS อ่ืน ๆ ท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญ ในการศึกษาระยะยาวของผูชาย 

ท่ีดําเนินการในภาคเหนือของนอรเวยความเขมขนของ PFOS และ PFOA สูงท่ีสุดในชวงป 1994 - 2001 ตามลําดับ 

ในขณะท่ีระดับ PFHxS เพ่ิมข้ึนในป 2001 และไมลดลงในระหวางป 2001 ถึง 2007 

ในการศึกษาการกระจายของเลือดจากทารกแรกเกิด ในเมืองนิวยอรก สหรัฐอเมริกาต้ังแตป 1997 - 2007 

พบวา ระดับ PFHxS เพ่ิมข้ึนและสูงสุดในป 2000 และลดระดับลง สวนระดับของ PFOS และ PFOSA ลดลงต่ํากวา

ระดับในป 1997 

ในการทบทวนอยางเปนระบบยังไมรวมขอมูลจากการสัมผัสจากอาชีพและหรือประชากรท่ีสัมผัสกับ

แหลงกําเนิด เชน น้ําดื่มท่ีปนเปอนความเขมขนของ PFOS, PFDS และ PFOA ในมนุษย โดยท่ัวไปจะลดลงและ 
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ความเขมขนของ PFHxS ท่ีเพ่ิมข้ึนไดเริ่มลดลงในชวงไมก่ีปท่ีผานมา อยางไรก็ตาม ในการศึกษาการสรางการสัมผัสกับ

มนุษยในอดีตโดยใชขอมูลการตรวจสอบทางชีวภาพในซีรั่มจากสหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย โดยใชแบบจําลอง

หลักการทางเภสัชจลนศาสตร (Pharmacokinetic) ของประชากรพบวา PFOS และ PFOA ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

แตไมพบแนวโนมของ PFHxS นอกจากนี้ความเขมขนของ PFHxS ในซีรั่มยังเปนไปตามรูปแบบอายุท่ีแตกตาง 

จาก PFOS ซ่ึงบงชี้วาการสัมผัสกับ PFHxS ท่ัวโลกยังคงดําเนินอยูและไมไดลดลงอยางมีนัยสําคัญตั้งแตตนป 2000 

การรับสัมผัสสารจากการทํางานอาจทําใหระดับ PFHxS ในเลือดสูงข้ึน จากการศึกษาพบวา ระดับ PFOS 

และ PFHxS ในซีรั่มของนักผจญเพลิงอยูในชวง 92–343 และ 49–326 ng/ml ตามลําดับ (ในขณะท่ีกลุมควบคุมมี 

PFOS และ PFHxS 1 - 40 และ 0.2 - 22 ng/ml ตามลําดับ) ในโรงงานผลิตสารฟลูออโรเคมีของจีน สําหรับ

สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFOS พบวาฝุนในรม (67.3%) และอาหาร (31.6%) เปนแหลงท่ีใหญท่ีสุดในการรับสัมผัส

สาร PFHxS ของมนุษย และความเขมขนเฉลี่ย PFHxS ของน้ําดื่มเทากับ 0.80 ng/l ความเขมขนของ PFHxS ในซีรั่ม

อยูในชวง 12.8–10,546 ng/ml และระดับฝุนในอาคารอยูระหวาง nd-257201 ng/g (คาเฉลี่ย = 15,726)  

ในการศึกษาอ่ืน ๆ ของโรงงานผลิตฟลูออโรเคมีในเขตเดียวกัน พบวาความเขมขนของ PFHxS ในซีรั่มของ

สมาชิกในครอบครัวของคนงานอยูในชวง 4.33-3,164 ng/ml โดยฝุนในท่ีอยูอาศัยท่ีเชื่อมตอกับโรงงานมี PFHxS  

อยูในชวง 0.44 ถึง 708 ng/g ซ่ึงสูงกวา ผูท่ีอาศัยในพ้ืนท่ีปลูกอยางมีนัยสําคัญ PFHxS ถูกพบในการแพรกระจาย 

ในอาหารในชวง 0.067 - 0.448 ng/g/ww และน้ําดื่ม PFHxS ตั้งแต nd - 3.2 ng/l และการศึกษาความเขมขนของ 

PFHxS ในซีรัมของคนงานอยูในชวง <LOD ถึง 19,837 ng / mL (มัธยฐาน = 764 ng / mL) ระดับ PFHxS ในซีรั่ม

ในผูปฏิบัติงานท่ีไดรับสาร แสดงใหเห็นถึงแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน โดยมีความเขมขนในปสสาวะอยูระหวาง 

<LOD – 77.1 ng / mL (มัธยฐาน = 1.7 ng/ml) 

(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting - 
Risk profile on perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS-related compounds) 
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5. การศึกษาความเปนพิษ 
5.1 ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา และนก (Toxicity to aquatic organisms and birds) 

ขอมูลความเปนพิษตอระบบนิเวศของสาร PFHxS ยังไมครอบคลุมถึงความเปนพิษในปลา จากผลการวิจัยท่ีมี
อยูสําหรับสาร Perfluorinated acids อ่ืน ๆ บงชี้วาความเปนพิษจะเพ่ิมข้ึนเม่ือคารบอน (Carbon) มีความยาว
เพ่ิมข้ึน และซัลโฟเนต (Sulfonates) มีฤทธิ์มากกวาคารบอกซิเลต (Carboxylates) ผลการวิจัยท่ีมีอยูของ 
Perfluorinated acids ท่ีไมใชสาร PFHxS บงชี้วา ความเปนพิษของสารกลุมนี้คือความเปนพิษแบบเรื้อรัง ดูการตัดผาน
จาก C4 และ C8-homologes (PFBS และ PFOS) อาจบงบอกถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการสัมผัสกับ PFHxS 
ขอมูลความเปนพิษของปลาท่ีมีอยู สําหรับ C8 homologue, PFOS บงชี้ถึงความเปนไปไดในการเพ่ิมอัตราการตาย 
ในรุนลูก เม่ือรุนแมสัมผัสกับความเขมขนตํ่าถึง 0.01 mg/L แมวา PFBS จะแสดงใหเห็นวากอใหเกิดความเปนพิษ
เฉียบพลันตอปลาจะมีระดับต่ํา แตยังพบวา PFBS กอใหเกิดความผิดปกติของระบบตอมไทรอยดในสัตวทะเลหลายชั่วอาย ุ
การไดรับ PFBS (0, 1.0, 2.9 และ 9.5 µg/L) มาจากไข F0 จนถึงวัยเจริญพันธุในขณะท่ี F1 และ F2 ไมไดรับการสัมผัส 
น้ําหนักตัวลดลงอยางมีนัยสําคัญสําหรับปลา F0 ท้ังเพศหญิงและเพศชายท่ีสัมผัสปริมาณ 2.9 µg/L และ 9.5 µg/L 
เปนเวลา 6 เดือนและในเพศเมีย F0 พลาสมาระดับ T3 ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (41%) ในกลุม 9.5 µg/L ในลูกน้ํา F1 
พบวา T3 เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในกลุม 1 µg/L การฟกไขลาชาควบคูไปกับการเพ่ิมระดับ T3 ในตัวออน F1 
นอกจากนี้การหยุดชะงักของ F2 larvae TH ยังแสดงดวยระดับ T4 ท่ีเพ่ิมข้ึน (เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในกลุม 9.5 µg/L) 
จากการสังเกตพบวาการไดรับพลังงานจากการเปลี่ยนแปลง ทําใหการแสดงออกของยีน ท่ีเ ก่ียวของกับ  
TH (deiodinase 1 และตอมไทรอยดท่ีจับกับโกลบูลิน) เพ่ิมข้ึน 

ในการทดสอบวงจรชีวิตแบบเรื้อรังโดยใชความเขมขนเพียงเล็กนอยของ PFOS ในชวง 1 ถึง 100 µg /L  
คา Chironomid Chironomus tentans EC 50 อยูท่ี ~ 95 µg /L สําหรับจุดสิ้นสุดการรอดชีวิต การเติบโต และการเกิด 
โดย 2 – 3 รายการท่ีมีขนาดต่ํากวาในรายงานสําหรับสิ่งมีชีวิตในน้ําอ่ืน ๆ สิ่งนี้อาจสะทอนถึงผลกระทบตอฮีโมโกลบิน
เนื่องจากตัวออนคอย ๆ ซีดลง จากการสูญเสียสีท่ีเก่ียวของกับฮีโมโกลบิน ซ่ึงจุลินทรียและสาหรายในระบบนิเวศทางน้ํา
อาจไดรับผลกระทบจากผลกระทบของเยื่อหุมเซลลจาก PFAS ในสิ่งแวดลอม และพบความสามารถในการซึมผาน 
ของเมมเบรนท่ีเพ่ิมข้ึน และการตอบสนองตอการรับรู quorum (ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการเริ่มตนของการตอบสนอง
ของแบคทีเรีย เชน biofilm สารพิษ หรือการผลิตยาปฏิชีวนะ) ในกลุมแบคทีเรียท่ีไดรับสัมผัสกับสาร PFBS PFHxS 
หรือ PFOS และพบรูปแบบการเพ่ิมความแข็งแรงดวยความยาวของพันธะเพ่ิมข้ึน โดย PFHxS พบการเปลี่ยนแปลง
อยางมีนัยสําคัญท่ี 50 mg/L แตสําหรับ PFOS พบการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญท่ี 0.3 mg/L 

ผลการศึกษายอยของ PFHxS ตอสัตวสะเทินน้ําสะเทินบกในระดับสิ่งแวดลอม การศึกษาในกบเสือดาวเหนือ 
(Northern leopard frog) (n = 36 x 2 ตัวจําลอง) ถูกสัมผัสกับสาร PFHxS, PFOS, PFOA หรือ 6: 2 
fluorotelomer sulfonate (6: 2 FTS) ในระดับความเขมขน 0 10 100 และ 1,000 µg/L เปนเวลา 40 วัน พบวา
การรอดชีวิตสูงกวา 90% แมวาสาร PFOS จะแสดงคาปจจัยความเขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor: BCF) 
ท่ีสูงกวา (2 รายการมีขนาดท่ีสูงกวา) สารประกอบทดสอบอ่ืน ๆ ในการศึกษานี้ แตสาร PFHxS มีศักยภาพมากกวา
สําหรับจุดสิ้นสุด (ระยะ gosner ในการพัฒนาและความยาวจากจมูกถึงชองขับถายของกบ) ในวันท่ี 40 พบวา  
มีนัยสําคัญทางสถิติสําหรับทุกปริมาณของ PFHxS ท่ีทดสอบ และ PFOS สองปริมาณสูงสุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารกลุม 
PFAS ท้ังหมดมีแนวโนมท่ีจะชะลอการพัฒนาของกบ 

การศึกษาเก่ียวกับกบเล็บแอฟริกัน (African clawed frog) ไดบงชี้ถึงศักยภาพในการขัดขวางตอมไรทอ  
เม่ือทดสอบ PFBS และ PFOS ท่ีความเขมขน 0 0.1 1 100 และ 1,000 µg/ L จากระยะ 46/47 ถึง 2 เดือนหลัง 
การเปลี่ยนแปลง PFOS ท่ีใชในการศึกษานี้มีความบริสุทธิ์ 98% และตรวจพบระดับ PFHxS ในชวง 3.4–4.8 และ 
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18.1 - 42.6 µg /L ในน้ําดวย PFOS 100 และ 1,000 µg/L ตามลําดับ อยางไรก็ตามนาจะคาดไดวา ผลกระทบของ 
PFOS ท่ีสังเกตได คือ การรอดชีวิตเกิน 85% สําหรับการศึกษาท้ังหมด และไมพบวามีน้ําหนักตัวลดลง หลังจากไดรับสาร 
เปนเวลา 4 เดือน ท้ัง PFOS และ PFBS สนับสนุนการแสดงออกของตัวรับฮอรโมนเอสโตรเจน และแอนโดรเจนในสมอง 
และตัวรับฮอรโมนเอสโตรเจนในตับจากระดับการสัมผัส 0.1 µg/L เปนเวลา 2 เดือน และความบกพรองของตับและ
เนื้อเยื่อ (การเสื่อมของตับ การเจริญเติบโตมากเกินไปของตับ และการเพ่ิมข้ึนของ sinusoids ในเลือด) ท่ีความเขมขน
สูง (100 - 1000 µg / L) สําหรับท้ัง PFOS และ PFBS อยางไรก็ตามไมพบการเปลี่ยนแปลงของดัชนีตับ PFOS  
ท่ีความเขมขน 1 100 และ 1,000 µg/L ทําใหเกิดสเปอรมาโตโกเนียเสื่อม ในขณะท่ีไมพบผลกระทบดังกลาว 
สําหรับ PFBS จากการตัดผานของ C4 และ C8-homologes (PFBS และ PFOS) อาจบงบอกถึงผลกระทบท่ี 
อาจเกิดข้ึนจากการสัมผัสกับ PFHxS 

การศึกษาในนกแสดงใหเห็นวา PFHxS มีผลตอการเดินทางของฮอรโมนไทรอยดและยีนท่ีเก่ียวของกับ 
การพัฒนาเซลลประสาทท่ี 8.9 ถึง 38,000 ng/g จากการฉีดไขท่ีความเขมขนของผลต่ําสุดท่ีสังเกตได (Lowest Observed 
Effect Concentration :LOEC) คือ 890 ng ของ PFHxS/g พบคาน้ําหนักเม่ือหยานม (Weaning Weigh: WW) สําหรับ
การพัฒนาตัวออนของไกเลคฮอน (Leghorn Chicken) (ปราศจากพลาสมา T4) ระดับ T4 ท่ีปราศจากพลาสมาลดลง 
ในลักษณะท่ีข้ึนอยูกับปริมาณในตัวออนท่ีสัมผัสกับ PFHxS จาก 8.9 ng/g โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีเกิดข้ึนท่ี 890 ng/g พบผลตอการแสดงออกของยีนในการเพาะเลี้ยงเซลลประสาทหลักของนกในชวงความเขมขน 0.1-10 µM 
นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธเชิงลบระหวาง PFHxS ในพลาสมา และอัตราสวนท้ังหมด T3/ปราศจากฮอรโมนไทรอยด  
T3 ของนกทะเลในอารกติก  

5.2 ความเปนพิษในสัตวฟนแทะท่ีเกี่ยวของกับมนุษย (Toxicity in rodents relevant for human) 
จากการศึกษาทดลองในสัตวฟนแทะท่ีสัมผัสกับสาร PFHxS แสดงผลเสียตอตับอยางตอเนื่อง และผลกระทบ

จากการเผาผลาญท่ีเก่ียวของ เชน ผลตอระดับคอเลสเตอรอลในเลือด ไลโปโปรตีน ไตรกลีเซอไรด และกรดไขมันในเลือด 
โดยพบวามีผลตอตับ คือ การเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนของมากเกินไปของเซลลตับอยางมีนัยสําคัญ (น้ําหนักตับท่ีเพ่ิมข้ึน 56%) 
ในหนูตัวผูหลังจากไดรับสารดังกลาวเปนเวลา 42 วัน ท่ีปริมาณ 10 mg/kg น้ําหนักตัว/วัน และเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
ในน้ําหนักตับสัมพัทธในขนาด 3 และ 10 mg/kg/วัน ในการศึกษาอ่ืนพบวา น้ําหนักตับสัมบูรณเพ่ิมข้ึน 110% หลังจากไดรับ 
PFHxS เปนเวลา 28 วัน ท่ีปริมาณ 6 mg/kg/วัน ในหนูตัวผูท่ีดัดแปลงพันธุกรรม ซ่ึงมีการเพ่ิมข้ึนของไลโปโปรตีนท่ี
ประกอบดวย apoB ท่ีไดรับสารดังกลาวทําใหตับเกิดภาวะท่ีมีไขมันในเลือด คอเลสเตอรอลรวมในเลือด และไตรกลีเซอ
ไรดลดลง อาจเปนไปไดวาการหลั่งไลโปโปรตีนท่ีมีความบกพรองของ PFHxS จากตับเปนกลไกท่ีนําไปสูการสะสมของ 
ไลโปโปรตีน และไตรกลีเซอไรดในตับทําใหเกิดตับและไขมันในเลือดและลดไลโปโปรตีนในซีรัมและไตรกลีเซอไรดในเลือด 
ในการศึกษาความเปนพิษตอระบบสืบพันธุ พัฒนาการในหนูพบวามีน้ําหนักตับเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในเพศชายและ
เพศหญิง F0 จาก 1 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน เปนเวลา 42 วัน และสูงสุดท่ี 3 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน น้ําหนักตับท่ี
เพ่ิมข้ึน 70% มีความสัมพันธกับการเจริญเติบโตท่ีมากเกินไปของเซลลตับในระดับปานกลางถึงข้ันท่ีทําใหเกิดโรคส
เตียรอยด การตายของเซลลเดียว และอัลคาไลนฟอสฟาเทส (ALP) ท่ีเพ่ิมข้ึน รวมถึงคอเลสเตอรอลในเลือดท่ีลดลง
อยางมีนัยสําคัญ คือ ปริมาณท่ีนอยท่ีสุดของสารเคมีท่ีได (Lowest observed adverse effect level: LOAEL)  
ท่ี 0.3 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน โดยพิจารณาจากการลดคอเลสเตอรอลในเลือดท้ังหมดในปริมาณท้ังหมดไดมาจาก
น้ําหนักตับสัมบูรณและสัมพัทธท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในหนูเพศผูและการเจริญเติบโตมากเกินไปของเซลลตับ 
ในการศึกษานี้เห็นไดจากคาท่ีเพ่ิมข้ึนเทากับ 3 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน  

ผลการศึกษาของ PFHxS ตอตับ เปนไปไดวา บางสวนเปนสื่อกลางผานการกระตุนตัวรับนิวเคลียร ซ่ึงมี
งานวิจัยหลายชิ้นไดสํารวจผลทางกลไกของ PFHxS ตอการทํางานของตับ การแสดงออกของยีน และการกระตุนตัวรับ



-13- 

ท่ีกระตุนดวย peroxisome proliferator (PPAR) –alpha ในการศึกษาของ Wolf et al., 2008 พบวา PFHxS 
สามารถกระตุนท้ังตัวรับ PPAR-alpha ของหนู และมนุษยในหลอดทดลองดวย LOECs ท่ี 8.76 และ 4.38 µg/mL 
ตามลําดับ (เทากับ 20 และ 10 µM) ในการเปลี่ยนเซลลไตของลิงเขียวแอฟริกัน (African green monkey) 
นอกจากนี้ PFHxS ยังกระตุนตัวรับ PPAR-alpha ของแมวน้ําไบคาล (Baikal seals) ในการทดสอบการกระตุน 
การทํางาน (transactivation) ในลักษณะท่ีข้ึนอยูกับปริมาณของยา ในการศึกษาของหนูปา และ PPAR-alpha null 
ท่ีสัมผัสกับ PFHxS ท่ีปริมาณ 10 mg/kg /วัน เปนเวลา 7 วัน พบวามีผลตอตับ (น้ําหนักตับเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
ภาวะไขมันในตับ) ของท้ังสองสายพันธุ ในขณะท่ีการสัมผัสกับ PPAR-alpha agonist WY-14643 ไมกอใหเกิด
ผลกระทบในหนู PPAR-alpha null ซ่ึงบงชี้วาผลกระทบตอตับโดย PFHxS เกิดข้ึนโดยไมข้ึนกับ PPAR-alpha ขอมูล
การแสดงออกของยีนยังระบุดวยวา PFAS บางตัวมีศักยภาพในการกระตุนตัวรับท่ีเปดใชงานสวนประกอบ 
(Constitutive Activated Receptor: CAR) และ PPAR-gamma PFHxS ยังสงผลตอการแสดงออกของยีน 
ท่ีเก่ียวของกับการเผาผลาญไขมันและคอเลสเตอรอลในหนู ในการเริ่มตนการเพาะไขมัน ของ PFHxS มีศักยภาพ
มากกวา PFOS ในการกระตุนการสะสมของไตรกลีเซอไรด และ PFSAs ท้ังสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีรุนแรง 
ในการแสดงออกของยีนโดยมีความคลายคลึงกับท่ีสังเกตไดดวยตัวเรงปฏิกิริยา PPAR-gamma ในการศึกษาอ่ืนพบวา 
PFHxS สามารถยับยั้งชองวางทางแยกการสื่อสารระหวางเซลล (Gap Junctional Intercellular Communication: 
GJIC) ไดอยางรวดเร็วโดยข้ึนอยูกับขนาดของยา และยอนกลับได 

การสัมผัสกับ PFHxS ยังแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรทางโลหิตวิทยาในหนูตัวผูท่ีสัมผัส 
เปนเวลา 42 วัน โดย ฮีมาโทคริต (Hematocrit) และจํานวนเม็ดเลือดแดงลดลงอยางมีนัยสําคัญท่ี 3 mg/kg/น้ําหนัก
ตัว/วัน ความเขมขนของฮีโมโกลบินลดลงอยางมีนัยสําคัญในกลุม 1 mg/kg/วัน และเวลาท่ีเลือดเริ่มแข็งตัว 
(Prothrombin time: PT) เปลี่ยนแปลงในทุกขนาดท่ีทดสอบ ยกเวนท่ีขนาด 1 mg/kg/น้ําหนักตัว/วัน อยางไรก็ตาม
ไมพบการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรทางโลหิตวิทยาในหนูตัวผูท่ีสัมผัสกับ PFHxS ใน 3 mg/kg/น้ําหนักตัว  
เปนเวลา 42 วัน 

ความเปนพิษตออวัยวะของตอมไทรอยด จากการสัมผัสกับ PFHxS ในหนูเพศผู F0 ท่ีสัมผัสกับ PFHxS ท่ีปริมาณ  
0, 0.1, 1.0, 3.0 และ 10 mg/kg เปนเวลา 42 วัน พบวามีการเพ่ิมข้ึนของการเจริญเติบโตท่ีมากเกินไปของตอมไทรอยด  
การเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวฟอลลิคูลาร ท่ีเพ่ิมข้ึนตามขนาดของยา อยางไรก็ตามไมมีผลใด ๆ ใน F0 ตัวเมีย ท่ี
ความเขมขนของซีรั่มในหนูเพศเมียต่ํากวาตัวผูประมาณ 8 เทา กลไกพ้ืนฐานสําหรับผลของตอมไทรอยดเชื่อวาเกิดจาก
การเพ่ิมการหมุนเวียนของ thyroxine ในพลาสมา (T4) ซ่ึงสงผลใหเกิดการกระตุนของฮอรโมนกระตุนตอมไทรอยดและ
การเจริญเติบโตมากเกินไป การศึกษาทางกลไกบางอยางไดสํารวจผลของ PFHxS ตอวิถีของฮอรโมนไทรอยด PFHxS มี
ความสามารถกับ Thyroxine (T4) เพ่ือจับกับ transthyretin โปรตีนขนสงฮอรโมนไทรอยดของมนุษย ซ่ึงเปนพาหะของ 
T4 หลักในน้ําไขสันหลังและแสดงออกในระดับสูงในชวงกอนคลอดและหลังคลอดในชวงแรก นอกจากนี้ PFHxS  
ยังยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล triiodothyronine (T3) แบบพ่ึงยาในหลอดทดลองท่ีความเขมขนต่ํา (10 - 8 ถึง 10 - 5 Molar 
(M)) แตเพ่ิมการเพ่ิมจํานวนเซลลท่ีความเขมขนสูงข้ึน (10 - 4 M) 

ในการศึกษาการตรวจคัดกรองความเปนพิษตอระบบสืบพันธุ พัฒนาการในหนู CD-1 ท่ีสัมผัสกับ PFHxS ท่ี
ปริมาณ 0 0.3 1.0 และ 3.0 mg/kg/น้ําหนักตัว/วัน พบวา จํานวนรอดชีวิต มีคาเฉลี่ยลดลงอยางมีนัยสําคัญจาก  
1.0 mg/kgน้ําหนักตัว/วัน และความสมบูรณลดลง พบดัชนีท่ี 3.0 mg/kg/น้ําหนักตัว/วัน แมวาจะไมแตกตางจาก 
การควบคุมอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามความสัมพันธในการตอบสนองตอยาท่ีชัดเจนยังขาดสําหรับการตอบสนองเหลานี้
และปริมาณสูงสุด ถือวามีปริมาณต่ํา สําหรับการเปรียบเทียบพบวา PFOS สามารถลดขนาดของครอกไดโดยอัตราการตาย
ท่ี 2 mg/kg และ 10 mg/kg สาํหรับหน ู 
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พฤติกรรมท่ีข้ึนอยูกับขนาดยาของตัวเต็มวัย และการรบกวนเก่ียวกับกระบวนการการรับรู (Cognitive) พบได
ในหนูหลังจากไดรับ PFHxS ในตัวออนแรกเกิดในชวงพัฒนาการของสมองท่ีออนแอ (9.2 mg/kg/น้ําหนักตัว) PFHxS 
สงผลตอระบบ cholinergic ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมท่ีเกิดจากนิโคตินในสัตวท่ีโตเต็มวัยซ่ึง
เปนไปตามขอคนพบกอนหนานี้สําหรับ PFOA และ PFOS ระดับของโปรตีนหลายชนิดท่ีสําคัญในการกระตุนการ
เติบโตของสมองซ่ึงบงบอกถึงพัฒนาการของสมองตามปกติและการทํางานของความรูความเขาใจไดรับผลกระทบ 24 ชั่วโมง
หลังการสัมผัส และระดับทอรีนในสวนนอกของสมองใหญ (Cerebral cortex) แตกตางจากการควบคุมท่ีระยะเวลา 4 เดือน
ในเพศผู ในการศึกษาอ่ืนเก่ียวกับผลการพัฒนาในหนูขาวไมพบผลตอการเคลื่อนไหวของรางกายสําหรับหนูท่ีสัมผัส 
ในมดลูกและผานการใหนมเปน 0.3 - 10 mg/kg/วัน และ 0 - 3 mg/kg อยางไรก็ตามความแตกตางของระยะเวลา 
ในการกําจัดระหวางหนูเพศเมียและหนู (2 ตอ 30 วัน) อาจสงผลใหเกิดการแตกตางกันของผลการพัฒนาระบบ
ประสาทท่ีสังเกตไดระหวางหนูตัวใหญ (Rat) กับหนูเลี้ยง (Mice) 

ผลกระทบตอระบบประสาทของ PFHxS ไดรับการศึกษาเพ่ิมเติมและพบวา PFHxS ลดการทํางานของเซลล
ประสาทท่ีเก่ียวของกับการเรียนรูและความจํา PFHxS (100 µM) และลดศักยภาพในระยะยาวในบริเวณ 
hippocampus CA1 ในหนูท่ีโตเต็มวัยท่ีมีความสามารถเทียบเทากับ PFOS นอกจากนี้ความถ่ีท่ีเพ่ิมข้ึนของกระแสโพส
ซินแนปติกขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนเอง รวมท้ังการไหลเขาของแคลเซียมข้ึนอยูกับแรงดันไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นไดรับการสังเกต
หลังจากไดรับการเพาะเลี้ยงเซลลประสาทหลักของ hippocampal ถึง 100 µM PFHxS และพบวา PFHxS ทําใหเกิด
การตายของเซลลในหลอดทดลองในเซลลประสาท dopaminergic (PC12) และเซลลหลักของกลูตามาเทอรจิก ซ่ึงมี
ปริมาณท่ีทดสอบสอดคลองกับ การศึกษาในรางกาย (0.3 - 10 mg/kg/วัน) ซ่ึง,uความเขมขนของซีรั่มท่ี 111 - 505 µM 

มีการตรวจสอบรูปแบบของตอมไรทอสําหรับ PFHxS ในหลอดทดลอง PFHxS สามารถยับยั้ง 11-beta-
dehydrogenase isozyme 2 (11b-HSD2) ท่ีเก่ียวของกับการเผาผลาญฮอรโมนคอรติโคสเตียรอยดในไมโครโซมของไต
ของมนุษยและหนู ท่ีความเขมขนสูงสุดครึ่งหนึ่งของการยับยั้ง (IC50s) ของกิจกรรม 11b-HSD2 ของมนุษยและหนู
เทากับ 18.97 และ 62.87 µM PFHxS ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา PFHxS มีสามารถตานแอนโดรเจน และเอสโตรเจนท่ี
ออนแอในหลอดทดลอง PFHxS เปนปฏิปกษกับแอนโดรเจนท่ีเหนี่ยวนําตัวรับแอนโดรเจน (AR) ในหลอดทดลอง (IC50 
= 30 µM) และการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตัวรับเอสโตรเจน (ER) ระหวาง 10-5 และ 10-4 M (20% ของการ
กระตุน E2) อยางไรก็ตามในการสัมผัสรวมกับ E2 (25 pM) PFHxS เพ่ิมการตอบสนองตอ ER ท่ีเกิดจาก E2 ไดมากข้ึน
ถึง 187% (~ พบการปรับปรุงท่ีคลายกันกับ PFOA และ PFOS) PFHxS มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของอะโรมาเทส 
(CYP19) IC50 = 298 µM (เซลลมะเร็งในรกของมนุษย JEG-3) และแทนท่ีฮอรโมนคอรติโคสเตอโรนจากโปรตีนจับใน
ซีรัมท่ีแยกไดจากลูกไกและนกอินทรีหัวขาว (Bald Eagle)  

ไมมีการตรวจสอบผลภูมิคุมกันของ PFHxS ในหลอดทดลอง หรือในการทดลองในรางกาย อยางไรก็ตามใน
การศึกษาในหลอดทดลองพบวา PFAS ท่ีเก่ียวของ (PFBS, PFOS ,Perfluorooctane sulfonamide :PFOSA, 
PFOA, Perfluorodecanoic acid: PFDA และ 8:2 fluorotelomer alcohol: 8: 2 FTOH) แสดงใหเห็นถึงศักยภาพ
ในการกดภูมิคุมกัน ซ่ึงชี้ใหเห็นวาสิ่งนี้อาจเกิดข้ึนกับ PFHxS ผานกลไกเดียวกันไดเชนเดียวกับ PFBS และ PFOS 

5.3 ระบาดวิทยาของมนุษย (Human epidemiology) 
การศึกษาดานระบาดวิทยาสวนใหญตรวจสอบความสัมพันธระหวางระดับ PFHxS และผลกระทบตอสุขภาพ

เปนแบบตัดขวาง (การวัดผลและการสัมผัสในเวลาเดียวกัน) โดยมีขอจํากัดสําหรับการศึกษาเหลานั้น แมวาครึ่งชีวิตท่ี
ยาวนานของ PFHxS (8.5 ปโดยมีชวง 2.2 ถึง 27 ป) จะเพ่ิมความเปนไปไดท่ีการวัดในซีรั่มในปจจุบันแสดงถึงการ
สัมผัสในอดีตซ่ึงอาจเก่ียวของทางชีวภาพสําหรับผลท่ีสังเกตได แตก็มีแนวโนมท่ีจะมีการจําแนกประเภทการสัมผัส 
ท่ีไมถูกตอง การศึกษาท่ีคาดหวังในการประเมินผลกระทบในเด็กท่ีสัมพันธกับการสัมผัสของเด็กปฐมวัยสามารถเพ่ิม
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ความม่ันใจในหลักฐานนี้ การออกแบบการศึกษาและความแปรปรวนรวมก็มีความแตกตางกันระหวางการศึกษาและใน
การศึกษาบางระดับของ PFHxS มีความสัมพันธอยางมากกับ PFAS ในซีรั่มอ่ืน ๆ และทําใหผลลัพธท่ีสังเกตไดของ 
PFHxS ลดลง  

การศึกษาทางระบาดวิทยาแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางระดับ PFASs และ PFHxS ในซีรั่มกับ 
ระดับคอเลสเตอรอลไลโปโปรตีนไตรกลีเซอไรด และกรดไขมันในเลือด ในการประเมินผลการศึกษาทางระบาดวิทยา
เก่ียวกับ PFASs พบวามีการเพ่ิมข้ึนของเอนไซมในซีรัมและการเพ่ิมข้ึนของบิลิรูบินในซีรัมในการศึกษา PFOA PFOS 
และ PFHxS ซ่ึงบงบอกถึงความเสียหายของตับในการวิเคราะหแบบตัดขวางของผูใหญในแคนาดาพบความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญระหวาง PFHxS และผลลัพธของคอเลสเตอรอล (Total cholesterol: TC) คอเลสเตอรอลไลโปโปรตีน
ความหนาแนนต่ํา โดยมีอัตราสวนของคอเลสเตอรอลรวม/ไลโปโปรตีนความหนาแนนสูง (High Density Lipoprotein 
(HDL) และคอเลสเตอรอลท่ีไมใช HDL พบหลังจากกระบวนการเลือกตัวอยางการเพ่ิมน้ําหนัก ไมพบหลักฐานท่ี
สนับสนุนความสัมพันธระหวาง PFOA และ PFOS กับผลลัพธของคอเลสเตอรอล พบการเพ่ิมข้ึนของคอเลสเตอรอล
เชิงเด่ียวในเชิงบวกดวยการเพ่ิม decile ของ PFHxS เชนเดียวกับ PFOA และ PFOS ในการศึกษาจากโครงการ
สุขภาพ C8 ของประชากรท่ีอาศัยอยูใกลโรงงานเคมี อยางไรก็ตามมีการศึกษาและพบความสัมพันธเชิงลบกับ PFHxS 
และ TC, non-HDL และ LDL ในประชากรสหรัฐฯท่ัวไป ในขณะท่ีพบความสัมพันธเชิงบวกสําหรับ PFOA, PFOS 
และ PFNA ในหญิงตั้งครรภในนอรเวยพบความสัมพันธเชิงบวกกับ HDL-cholesterol ใน 5 PFASs คือ PFHxS จาก
การศึกษาหญิงตั้งครรภจากสเปนพบวา PFOS และ PFHxS มีความสัมพันธเชิงบวกกับความทนทานตอกลูโคส
บกพรองและเบาหวานขณะตั้งครรภ 

ผลตอทางเดินของฮอรโมนไทรอยดท่ีแสดงออกจากการไดรับ PFHxS ในการศึกษาทางระบาดวิทยา ระดับของ 
T4 ในระดับท้ังหมดพบวา PFHxS มีการเพ่ิมข้ึนตามระดับ ในประชากรสหรัฐฯท่ัวไปความสัมพันธท่ีเปนบวก แตไมมี
นัยสําคัญ และยังพบ T4 ของ PFOS และ PFOA ท้ังหมด ในการศึกษาอ่ืน ๆ ของประชากรกลุมเดียวกันท่ีมีระดับ 
PFHxS ในซีรัมท่ีสูงข้ึนมีความสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ T3 และ T4 ท้ังหมดในผูหญิง ในผูชายพบความสัมพันธเชิง
ลบสําหรับ PFHxS ในซีรัมและ T4 ของประชากรท่ัวไปในสหรัฐอเมริกา ผูศึกษายังพบวา ความเสี่ยงของภาวะตอม
ไทรอยดทํางานมาเกินไปจะไมแสดงอาการในผูหญิงเพ่ิมข้ึนเม่ือมี PFHxS ในซีรัมเพ่ิมข้ึน ไมพบความเชื่อมโยงเชิง
สาเหตุระหวางระดับ PFHxS, PFOA หรือ PFOS ในซีรัมและความเสี่ยงตอการเกิดภาวะน้ําตาลในเลือดต่ําในหญิง
ตั้งครรภ ในกรณีศึกษาการควบคุมจากแคนาดา จากการศึกษาการเกิดยอนหลังในสาธารณรัฐเกาหลีไดมีการสํารวจ
ความสัมพันธของ PFAS และฮอรโมนไทรอยดในเลือดจากสายสะดือ การวิเคราะหเฉพาะเพศพบวาการไดรับ PFHxS 
กอนคลอดมีความสัมพันธในเชิงบวกกับ T3 ในเด็กผูหญิงและ PFOS ไมมีความเก่ียวของกับพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับ
ตอมไทรอยด ระดับ T4 ในทารกแรกเกิดเพศชายมีความสัมพันธทางลบกับการเพ่ิมการไดรับ PFHxS กอนคลอดใน
การศึกษาในกลุมมารดาจากสหรัฐอเมริกา โดยใชขอมูลจากประชากรในสหรัฐอเมริกา และพบตัวบงชี้ความเครียด 2 
ตัว คือแอนติบอดีตอมไทรอยด - เปอรออกซิเดส (thyroid-peroxidase antibody: TPOAb) และ iodine status ไม
ปรับเปลี่ยนความสัมพันธระหวาง PFAS บางชนิดกับ TH เพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม PFHxS และ PFOS มี
ความสัมพันธเชิงลบกับ Free T4 ในกลุมเล็กท่ีมีการสัมผัสรวมกับ TPOAb สูง และไอโอดีนต่ํา PFHxS PFOA PFOS 
และ PFNA มีความสัมพันธในเชิงบวกกับ FreeT3/FreeT4, TSH และ TT3 จากการทบทวนอยางเปนระบบเก่ียวกับ
ผลกระทบของ PFAS ในหญิงตั้งครรภและเด็กพบวามีหลักฐานบางอยางเก่ียวกับความสัมพันธเชิงบวกของการไดรับ 
PFHxS และ PFOS และระดับ TSH ในเลือดของมารดา แตไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับ T3 และ T4 

การศึกษาทางระบาดวิทยาของมนุษยไดพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง PFAS ในซีรัมรวมถึง PFHxS และผลตอ
พัฒนาการทางระบบประสาทหรือระบบประสาทในเด็ก จากโครงการ C8 - health Stein and Stavitz ไดตรวจสอบ



-16- 

ความสัมพันธแบบตัดขวางในเด็ก (อายุ 5-18 ป; n = 10,456) ระหวางความเขมขนของซีรั่ม PFOS, PFOA PFNA และ 
PFHxS ของผูปกครอง การวินิจฉัยโดยแพทยเก่ียวกับโรคสมาธิสั้น (ADHD – Attention Deficit Hyperactivity Disorder) 
แมวาประชากรกลุมนี้จะมีการสัมผัสกับ PFOA สูงสุด แตความสัมพันธท่ีแข็งแกรงท่ีสุดระหวางการสัมผัสและผลลัพธก็พบ
ไดสําหรับ PFHxS โดยมีอัตราตอรองท่ีสูงข้ึนสําหรับควอไทล 2–4 เม่ือเทียบกับควอไทลท่ีต่ําท่ีสุดตั้งแต 1.44 ถึง 1.59 
(ระดับ PFHxS อยูในชวง 0.25 - 276.4 ng/ml) ไมพบความสัมพันธกับโรค ADHD ของ PFOS PFOA และ PFNA 
นอกจากนี้ยังพบอัตราตอรองท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญสําหรับเด็กสมาธิสั้นในการศึกษาอ่ืนจากสหรัฐอเมริกาโดยใชขอมูล
จาก NHANES ในป 1999 – 2000 และในป 2003 - 2004 โดยมีระดับ PFHxS เพ่ิมข้ึน 1 ug / mL n = 571 ยางไรก็ตาม
ในการศึกษานี้ท้ัง PFOA PFOS และ PFNA มีความสัมพันธในเชิงบวกกับโรค ADHD ท่ีรายงานโดยผูปกครอง ในการศึกษา
ตรวจสอบระดับเลือดของสารประกอบ perfluoro- ในเด็กและความสัมพันธกับการยับยั้งพฤติกรรมผลการศึกษาพบวา
ระดับ PFHxS ในเลือดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับการขาดดุลยับยั้งพฤติกรรมในเด็ก (n = 83) สูงเม่ือเทียบกับการ
ไดรับ PFHxS กอนคลอดในระดับต่ํา ยังสัมพันธกับพฤติกรรมท่ีเปนปญหาซ่ึงประเมินโดยใชแบบสอบถามจุดแข็ง และความ
ยากลําบากในการศึกษาเด็กอายุ 5 - 9 ป จากท้ังกรีนแลนดและยูเครน มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แตไมพบความสัมพันธท่ีสําคัญ
ระหวางระดับ PFHxS กอนคลอด (เชนเดียวกับ PFOS) และการควบคุมพฤติกรรมในเด็กอายุ 5 และ 8 ป ในกลุมประชากร
ตามรุน จากสหรัฐอเมริกา (n = 256) 

การศึกษาทางระบาดวิทยาบงชี้ถึงผลกระทบท่ีกอใหเกิดภูมิคุมกันหรือการปรับสภาพ (Modulative) ท่ีเกิดจากการ
สัมผัส PFASs และ PFHxS ในชวงกอนคลอดและในวัยเด็ก ความสัมพันธระหวางการไดรับ PFAS บางชนิดกอนคลอด และ
ความชุกของโรคติดเชื้อ ของเด็กท่ีมีอายุไมเกิน 4 ปไดรับการตรวจสอบในคูแมลูก 1,558 คู ในประเทศญี่ปุน การไดรับ 
PFOS และ PFHxS กอนคลอดพบวามีความสัมพันธกับการเกิดโรคติดเชื้อ (เชน ออตติส ปอดบวม ไวรัส RS และโรคไข
สุกใส) ในชวงแรกเกิด สําหรับ PFHxS พบวามีการเชื่อมโยงในกลุมเด็กผูหญิงเทานั้น (หรือ: 1.55, (95% CI: 0.976, 2.45); p 
สําหรับแนวโนม = 0.045) พบความสัมพันธแบบผกผันระหวางระดับ PFHxS ในซีรั่มของมารดาและระดับของแอนติบอดี
ตอตานหัดเยอรมัน (สังเกตไดจาก PFOA, PFOS และ PFNA) (n = 50) พบความสัมพันธเชิงบวกระหวางระดับ PFHxS ใน
ซีรัมและจํานวนตอนของโรคกระเพาะ และลําไสอักเสบเม่ืออายุ 3 ป (จากการศึกษา PFOA) (n = 66) การศึกษาอัตราสวน
ตอรองในการศึกษาตามกลุมท่ีดําเนินการท่ี 1.78 (95% CI: 1.08; 2.93) สําหรับความเขมขนของแอนติบอดีท่ีไมเพียงพอเม่ือ
อายุ 7 ขวบ สําหรับวัคซีนบาดทะยักท่ีมีความเขมขนของซีรั่ม PFHxS เพ่ิมข้ึนเปนสองเทาเม่ืออายุ 5 ป การศึกษาติดตามผล
โดยรวมสองกลุมท่ีเกิดจากเกาะแฟโรในป 1997 – 2000 และ ป 2007 – 2009 การลดลงอยางมีนัยสําคัญของแอนติบอดีใน
ซีรั่มกอนกระตุนตอวัคซีนบาดทะยักเม่ืออายุ 5 ป มีความสัมพันธกับความเขมขนในซีรัมท่ีเพ่ิมข้ึนเปนสองเทาเม่ือแรกเกิด 
พบการลดลงท่ีคลายกันสําหรับ PFOA แบบจําลองสมการโครงสรางแสดงใหเห็นวาการไดรับ PFAS เพ่ิมข้ึนเปนสองเทาท่ี
อาย ุ7 ป สัมพันธกับการสูญเสียความเขมขนของแอนติบอดีคอตีบท่ี 13 ป 10 - 30% สําหรับ PFAS ท้ังหาชนิด ารศึกษาใน
ปจจุบันไดขยายผลการคนพบกอนหนานี้เก่ียวกับการตอบสนองของแอนติบอดีท่ีบกพรองในกลุมนี้เม่ืออายุนอยกวาดังนั้น
จึงเพ่ิมการสนับสนุนแนวคิดท่ีวามีการระบุการปองกันการสัมผัส PFAS ท่ีแข็งแรงข้ึนอยางมาก พบโรคหอบหืดในกลุมยอย
เล็ก ๆ ของโรคหัดคางทูมและหัดเยอรมัน (MMR) ในเด็กท่ีไมไดรับการฉีดวัคซีน ความสัมพันธถูกยอนกลับในกลุมท่ีไดรับ
การฉีดวัคซีน MMR แตการเพ่ิมข้ึนสองเทาของซีรั่ม PFHxS เม่ืออายุ 5 ขวบมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดโรคหอบหืดท่ี
ไมใชโรคภูมิแพและโรคเรื้อนกวางท่ีสูงข้ึนเม่ืออายุ 13 ป แตอาจเปนผลการวิจัยโดยบังเอิญ อยางไรก็ตาม ไมพบ
ความสัมพันธระหวางซีรั่ม PFHxS กับโรคหอบหืดหรือหายใจไมออกในการศึกษาแบบตัดขวางของเด็กอายุ 12 - 19 ป ใน
สหรัฐอเมริกา (n = 1877) การศึกษาของแคนาดา (n = 1242) ของการไดรับ PFHxS และสารบงชี้ภูมิคุมกันจากเลือดจาก
สายสะดือ (IgE, IL-33, TSLP) รายงานวาไมมีความสัมพันธท่ีสําคัญ การศึกษาตามกลุมการเกิดในอนาคตของผูหญิง 1056 



-17- 

คนพบวาการไดรับ PFOA PFDA PFDOA และ PFHxS กอนคลอดเพ่ิมความเสี่ยงตอการเปนโรคผิวหนังภูมิแพในเด็ก และใน
เด็กเพศหญิงในชวง 24 เดือนแรกของเด็ก  

การศึกษาบางชิ้นระบุวา PFHxS และ PFAS บางชนิดอาจสงผลตอการสืบพันธุในมนุษย ท้ังการศึกษาทาง
ระบาดวิทยาและในหลอดทดลองชี้ใหเห็นวา Perfluoroalkyl acids อาจมีผลตอการสงสัญญาณของเซลลรังไขและ
การเจริญพันธุโดยรวม จากการศึกษาเม่ือเร็ว ๆ นี้ไดรวบรวมเลือดและของเหลวจากรูขุมขนจาก 36 คนท่ีไดรับการทํา
เด็กหลอดแกว (In Vitro Fertilization) ในสหรัฐอเมริกา ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการนับรูขุมขนพ้ืนฐานมี
ความสัมพันธในทางตรงกันขามกับความเขมขนของ PFHxS ในพลาสมาโดยระบุวา PFAS เปนสารประกอบท่ีนาสนใจ
ในบริบทของพยาธิวิทยาของรังไข ในกรณีศึกษาการควบคุมจากเดนมารกพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวาง
ระดับ PFAS ในซีรัม (PFDA และ PFNA) และการแทงบุตรและความสัมพันธท่ีมีนัยสําคัญกับ PFHxS พบวามีการปรับ
อัตราตอรอง 1.53 (95% CI: 0.99, 2.38) ในขณะท่ีไมพบความสัมพันธ สําหรับ PFOA และ PFOS (n = 56 ราย (การ
แทงบุตร) และการควบคุม 336 (การคลอด)) ในการศึกษากลุมกําเนิดจากแคนาดาระหวางป 2008 - 2011 n = 1625 
ความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของ PFOA และ PFHxS ในพลาสมาของเพศหญิงมีความสัมพันธกับความสามารถในการอุจจาระ
ท่ีลดลงโดยวัดจากระยะเวลาในการตั้งครรภท่ียาวนานข้ึนและอัตราการมีบุตรยากท่ีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีไมมีนัยสําคัญ และ
พบการเชื่อมโยงสําหรับ PFOS 

ในประชากรของสหรัฐอเมริกาในการสํารวจการตรวจสุขภาพและโภชนาการแหงชาติ (National Health 
and Nutrition Examination Survey: NHANES) ในป 2009 - 2010 (n = 1566) ความชุกของโรคกระดูกพรุนสูง
กวาอยางมีนัยสําคัญในควอไทลในซีรัม PFHxS ท่ีสูงท่ีสุด และต่ําท่ีสุดท่ี OR 13.2 (95% CI: 2.72–64.15) ยังพบ ORs  
ท่ีมีนัยสําคัญสําหรับ PFOA และ PFNA ในการศึกษากรณีควบคุม (n = 77 รายและ 81 สวนควบคุม) ของ
ความสัมพันธระหวางระดับซีรั่มของสาร POPs บางชนิด และความเสี่ยงตอมะเร็งเตานมในเพศหญิง ในเกาะกรีนแลนดดิก 
พบความสัมพันธเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญระหวางความเสี่ยงมะเร็งเตานมและ PFHxS 

5.4 ความเปนพิษของสารผสม และผลรวมของความหลากหลายของแรงกดดัน (Mixture toxicity and 
combined effects of multiple stressors) 

จากการศึกจะพบวาขอมูลความเสี่ยงของสาร PFHxS มักจะถูกตรวจพบรวมกับ PFAS อ่ืน ๆ (เชน PFOS 
และ PFOA) ในตัวอยางเลือดจากเด็กและอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงเสนทางการสัมผัสท่ีหลากหลายและหลายเสนทางของ
ผลขางเคียงโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับเด็กท่ีกําลังพัฒนา แตความรูเก่ียวกับความเปนพิษของสารผสม PFAS ในสภาวะ
ท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอมท่ียังไมแพรหลาย แตการศึกษาบางชิ้นไดตรวจสอบผลของสวนผสมของ PFAS ท่ีตรวจพบ
บอยท่ีสุดในซีรั่มของมนุษย พบวามีผลมากกวาสารเติมแตงสําหรับสวนผสมของ PFHxS PFOS PFOA PFNA และ 
PFDA เม่ือทดสอบฤทธิ์ตอตานแอนโดรเจนในหลอดทดลองท่ีความเขมขนท่ีสอดคลองกับ 1 µM ของแตละ
องคประกอบ การผสมแบบ Binary ของ PFOA + ท้ัง PFNA, PFHxA PFOS หรือ PFHxS ท่ีทดสอบการกระตุน 
PPAR-alpha ในหลอดทดลองทําใหเกิดเสนโคงการตอบสนองความเขมขนท่ีสอดคลองอยางใกลชิดกับเสนโคง 
ท่ีคาดการณไวสําหรับการเพ่ิมการตอบสนองและการเพ่ิมความเขมขนท่ีความเขมขนต่ํา (1–32 µM) สวนผสมของ  
10 PFASs (รวม PFHxS) ในปริมาณท่ีสมดุล (ความเขมขนสุดทายของแตละ PFAS: 1.56–50 µM) ทําหนาท่ี 
ในลักษณะเติมแตงเม่ือทดสอบการเปลี่ยน PPAR-alpha จากแมวน้ําไบคาล (baikal seal) การศึกษาการทํางาน 
ของแตละสาร และสารผสมของ PFASs (C4 – C11) มีความสัมพันธท่ีชัดเจนในการตอบสนองตอความเขมขนท่ี 
ไมใชเชิงเด่ียวในเซลลตับของมนุษย ผลของการผสมแบบ Binary ท้ังสามของ PFAS หนึ่งรายการท่ีมีการรวมกัน 
ของ PFHxA / PFHxS แสดงใหเห็นวาผลการทํางานรวมกันเกิดข้ึนภายใตความเขมขนท่ีมีประสิทธิผลของ IC0 IC10 
และ IC50 ในสารผสมในขณะท่ีภายใต IC-20 ผลการทํางานรวมกันเกิดข้ึนภายใต PFSA ในสัดสวนท่ีสูงกวาเทานั้น 
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ในการศึกษาความเปนพิษตอพัฒนาการในหนูพบวามีผลตอระดับ T4 ในซีรัมจุดสิ้นสุด antiandrogenic 
และน้ําหนักตับในกลุมท่ีสัมผัสกับ PFHxS และการผสมการหยุดชะงักของตอมไรทอ (EDmix) มากกวาท่ีพบใน PFHxS 
หรือ EDmix เพียงอยางเดียว ซ่ึงบงชี้วา PFHxS และ EDmix ทําใหเกิดผลกระทบซ่ึงกันและกันในจุดสิ้นสุด 
ท่ีหลากหลายแมจะมีลักษณะการทํางานท่ีแตกตางกัน 

จากการศึกษาหมีข้ัวโลกในกรีนแลนดตะวันออก (n = 10) พบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวาง PFCAs 
และ PFSAs กับการทํางานของเอนไซมตัวสงสัญญาณประสาทและความหนาแนนของตัวรับตัวสงสัญญาณประสาท 
โดย PFSAs มีผลตอสมองเฉลี่ย (C4 - C10) เทากับ 28.8 ng/g ww โดย PFOS คิดเปน 91% (PFHxS เฉลี่ย 1.1 ng/g 
ww ~ 3.81%) ท้ัง PFCAs และ PFSAs แสดงความสัมพันธเชิงลบกับความหนาแนนของตัวรับ muscarine 
acetylcholinesterase ระบบ cholinergic ไดรับผลกระทบเชนเดียวกับในการศึกษาหนู นอกจากนี้ความเขมขน 

steroid hormones were determined in eight brain regions ไมสามารถอธิบายระดับไดดวยความเขมขนในซีรั่ม 
การวิเคราะหความสัมพันธแสดงใหเห็นความสัมพันธเชิงบวกระหวางผลรวมของ PFCAs และผลรวม PFSAs และ 
 17-alpha- hydroxypregnenolone (OH-PRE) และสเตียรอยดหลายชนิดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับ 
ผลรวมของ PFCAs ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาการเพ่ิมข้ึนของความเขมขนของ PFAS ท่ีสะสมทางชีวภาพเกิดข้ึน 
พรอมกับการเพ่ิมข้ึนของฮอรโมนสเตียรอยดในสมอง การศึกษาเหลานี้บงชี้วาความเขมขนของ PFAS บางชนิดใน 
หมีข้ัวโลกจากกรีนแลนดตะวันออก เกินขีดจํากัดสําหรับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฮอรโมน  

การศึกษาลาสุดเก่ียวกับหมีข้ัวโลกจากเมืองสฟาลบาร (Svalbard) ในประเทศนอรเวย พบความสัมพันธเชิง
ลบระหวางระดับ ∑8PFASs (รวมถึง PFHxS) กับฮอรโมนไทรอยดบางชนิดและระบุวา PFAS มีสวนชวยในการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของฮอรโมนไทรอยดในหมีข้ัวโลกโดยการเปลี่ยนระดับของ FreeT3 สําหรับสารท่ีศึกษา
ท้ังหมด (PCB, สารกําจัดศัตรูพืชท่ีมีคลอรีน และ∑PFAS) ระดับ T3 มีความสัมพันธเชิงลบกับสารมลพิษท่ีบงชี้วา T3 มี
ความไวมากกวา THs อ่ืน ๆ ในการศึกษาแมหมีข้ัวโลกและลูกจากเมืองสฟาลบาร พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมี
นัยสําคัญในระดับ PFHxS ระหวางป 1998 - 2008 โดยมีระดับท่ีสูงกวาระดับท่ีเก่ียวของกับผลกระทบตอสุขภาพใน
มนุษยรวมถึงผลตอระบบประสาทและการเปลี่ยนแปลงของระดับคอเลสเตอรอลในเลือด 

มีหลักฐานจากการศึกษาทดลองและขอบงชี้จากการศึกษาทางระบาดวิทยาในมนุษยพบวา PFHxS อาจสงผล
ตอการเผาผลาญไขมัน โดยมีรายงานวาอาหารและสภาวะการเผาผลาญเปนปจจัยหลักท่ีกําหนดปริมาณ PFAS ในหมี
ข้ัวโลกเพศเมียจากเมืองสฟาลบาร และปจจัยตาง ๆ เชนการอดอาหารสงผลตอระดับ PFHxS ท่ีสะสมโดยหมีข้ัวโลก
เพศเมีย ระดับของ PFHxS มีความสัมพันธเชิงลบอยางมีนัยสําคัญกับยูเรีย: อัตราสวนของครีเอทีนท่ีบงชี้สถานะการอด
อาหาร PFAS บางตัว (∑6PFCAท่ีมีโซคารบอน 8 ถึง 13 และ∑2PFSAท่ีมีคารบอน 6 และ 8 ตัว) มีสวนทําใหเกิดผล
กระทบหลายอยางท่ีพบในหมีข้ัวโลกจากเมืองสฟาลบาร และในการศึกษาลาสุดแสดงใหเห็นวาการสัมผัส PFAS 
เก่ียวของกับตัวบงชี้ทางชีวภาพของการเผาผลาญพลังงาน (ยีนท่ีเก่ียวของกับไขมันและคอเลสเตอรอลในพลาสมา HDL 
และไตรกลีเซอไรด) ความสัมพันธระหวาง PFASs กับคอเลสเตอรอลและ HDL มีความชัดเจนมากข้ึนเม่ือรวมกับความ
หนาและความหนาของน้ําแข็งในทะเลท่ีลดลงซ่ึงบงชี้วาการลดลงของน้ําแข็งในทะเลและ PFASs (และสารประกอบ
ออรกาโนฮาโลเจนอ่ืน ๆ) มีผลในทางลบตอหมีข้ัวโลก 

นักลาอันดับตน ๆ ของอารกติก เชน หมีข้ัวโลกเปนหนึ่งในสายพันธุท่ีไดรับสารมลพิษมากท่ีสุดในโลก และอยู
ในชวงเวลาท่ีตองการพลังงานตามฤดูกาลเนื่องจากความแปรปรวนของอุณหภูมิความพรอมของอาหารการสืบพันธุและ
การจําศีล เปนท่ีทราบกันดีวา PFAS บางชนิดรวมถึง PFHxS จะสะสมทางชีวภาพในชองท่ีอุดมดวยโปรตีน (ไต ตับ 
และเลือด ฯลฯ ) แตไมชัดเจนวาสภาพรางกาย (เชนความอดอยาก) สงผลตอความเขมขนของเนื้อเยื่อและการกระจาย
ตัวของเนื้อเยื่ออยางไร PFASs และการเปลี่ยนแปลงท่ีเปนไปไดของความเปนพิษ ผลกระทบของ Cocktail เนื่องจาก
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ความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของสาร POPs ในการจัดเก็บไขมันรวมถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะสงผลตอชวงเวลา
เหลานี้ PFHxS มีความสัมพันธกับโปรตีนสูง และไมอยูภายใตการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ในสุนัขจิ้งจอกอารกติก
เนื้อเยื่อไขมันเปนเนื้อเยื่อเดียวท่ีไดรับผลกระทบจากสภาพรางกายโดยสุนัขจิ้งจอกแบบลีนจะมีความเขมขนของ 
PFHxS สูงกวาสุนัขจิ้งจอกไขมันถึงสามเทา ความแปรปรวนตามฤดูกาลอยางมากของปริมาณไขมันในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม
ในแถบอารกติกอาจสงผลตอความเขมขนของเนื้อเยื่อของ PFAS บางชนิดรวมถึง PFHxS และเพ่ิมผลกระทบท่ีอาจ
เกิดข้ึนในระหวางฤดูจําศีล ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไมเพียงแตเก่ียวของกับความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของ PFAS เทานั้น แตยัง
รวมถึงความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของสาร POPs อ่ืน ๆ ในอวัยวะเปาหมายในระหวางท่ีสภาพรางกายออนแอลง ซ่ึงอาจเพ่ิม
ความเปนพิษตอไป 

ขีดจํากัดในการสะสมสําหรับ PFAS ในน้ําดื่มและน้ําใตดินไดถูกกําหนดไวในสวีเดนและเดนมารก โดยใน
สวีเดนจํากัดความเขมขน 90 ng/l สําหรับ PFAS11 (PFBS, PFHxS, PFOS, 6: 2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, 
PFHpA PFOA,PFNA PFDA) แนวทางเดียวกันนี้ ถูกบังคับใชในเดนมารก สหรัฐอเมริกา และเยอรมนี ไดใหคําแนะนํา
เก่ียวกับเนื้อหาของ PFOS และ PFOA ในน้ําดื่ม นอกจากนี้ในขอเสนอสําหรับ European Drinking Water Directive 
มีการเสนอคาจํากัดสําหรับกลุม PFAS คา 0.1 µg / L สําหรับ PFAS แตละตัวและ 0.5 µg / L สําหรับ PFAS ท้ังหมด
ตามท่ีแนะนํา 
(ที่มา: UNEP/POPS/POPRC.14/6/Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fourteenth meeting - 
Risk profile on perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS-related compounds) 

6. การจัดการกากของเสีย 
จากแหลงท่ีมาของการปลดปลอยสาร PFHxS พบสูงท่ีสุดจากการใชงาน และการกําจัดผลิตภัณฑท่ีใชสาร 

PFHxS กอนหนานี้ คณะกรรมการพิจา รณาทบทวนสารมลพิษท่ีตกคางยาวนาน (POPRC) ไดพัฒนาชุดคําแนะนําเพ่ือ
จัดการแนวโนมของของเสียจาก PFOS การตัดสินใจ POPRC-6/2 สรุปชุดมาตรการลดความเสี่ยงในกรอบการ
ดําเนินงานในระยะสั้น ระยะกลาง และระยะยาว เนื่องจากรูปแบบการใชงานของสาร PFHxS, its salts and PFHxS-
related compounds มีความคลายคลึงกับสาร PFOS คําแนะนําเหลานี้สวนใหญจึงใชไดกับสาร PFHxS รวมถึง  
การใชเทคนิคท่ีดีท่ีสุด และแนวปฏิบัติดานสิ่งแวดลอมท่ีดีท่ีสุด เทคโนโลยีการทําลายของเสียท่ีมีสาร PFOS ในการผลิต
ในปจจุบัน และการใช PFOS ในอุตสาหกรรม และไมควรมีการฝงกลบของเสียเหลานี้ เวนแตจะไดรับการบําบัดน้ําชะ
ขยะท่ีมีการปนเปอนของสาร PFOS อยางเหมาะสม เพ่ือใหแนใจวามีการจัดเก็บท่ีปลอดภัยเม่ือถูกทําลาย เทคโนโลยี
ไมพรอมใชงานในการเริ่มการตรวจสอบอยางเรงดวนในหลุมฝงกลบขยะท่ีมีของเสียจากผูผลิต PFOS หรือจากผูใช 
PFOS ในอุตสาหกรรม (กระดาษ พรม สิ่งทอ การชุบโครเมียมและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีใช PFOS น้ําดื่มจากอางเก็บ
น้ําและบอน้ําในบริเวณใกลเคียง ของหลุมฝงกลบเหลานี้และรอบ ๆ การผลิต PFOS และพ้ืนท่ีผูใชควรไดรับการ
วิเคราะห" ซ่ึงคํานะนํานี้ ไดรับการพัฒนาเพ่ือลดความเสี่ยงจากการใชงาน สินคาคงคลังท่ีมีอยู การรีไซเคิล ผลิตภัณฑ
อุปโภคบริโภค ในหลุมฝงกลบของเทศบาล และการแพรกระจายออกจากสถานท่ีมีการปนเปอน 
(ที่มา: UNEP/POPS/PORC.15/7Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fifteenth meeting) 
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7. ขอเสนอแนะและกลไกทางกฎหมายในตางประเทศ 
สหภาพยุโรป ในป 2017 สาร PFHxS and it salts ถูกระบุภายในสหภาพยุโรปวาเปนสารท่ีมีความนากังวลสูง 

(Substances of Very High Concern: SVHC) และถูกเพ่ิมในบัญชีรายการสารของ REACH เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ตกคางยาวนานและการสะสมทางชีวภาพ สาร PFHxS เปนไปตามเกณฑสําหรับสารท่ีมีตกคางยาวนานสูง และสะสม
ทางชีวภาพสูง (very Persistent and very Bioaccumulative: vPvB) ซ่ึงหมายความวา ผูผลิต ผูนําเขา และหวงโซ
อุปทาน ตองลดการปลดปลอยและการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมและมนุษย ตลอดวงจรชีวิตของสาร โดยไมอยูในขอบังคับ
ของการจัดการความเสี่ยง รายชื่อสารท่ีถูกพิจารณาผูผลิตจะตองแจงขอมูลเก่ียวกับการใชสาร PFHxS ท่ีสูงกวา 
ความเขมขน 0.1% ตามมาตรา 33 ของ REACH จากการติดตามผล วันท่ี 12 เมษายน 2019 ประเทศนอรเวยไดยื่น
ขอเสนอเพ่ือแกไขภาคผนวก XVII ของ REACH เพ่ือจํากัด การผลิต การใช และการวางจําหนายในตลาดของ PFHxS 
its salts and PFHxS related compounds อยางไรก็ตามยังไมมีการจัดประเภทหรือการติดฉลากสําหรับ PFHxS 
ท้ังในสหภาพยุโรปหรือท่ัวโลก 

ประเทศแคนาดา ไดกําหนดสารประกอบที่เกี่ยวของกับ PFHxS บางชนิด อยูในรายการสารเสพติด 
ในประเทศของแคนาดา (DSL) ซ่ึงเปนสินคาคงคลังของสารท่ีผลิตหรือไดรับการผลิตนําเขาหรือใชในประเทศใน 
ระดับการคา และบุคคลใดก็ตามท่ีต้ังใจจะนําเขาหรือผลิตสารในแคนาดาท่ีไมไดอยูในรายชื่อของ DSL (เชน PFHxS, 
PFHxSF หรือสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ท่ียังไมไดอยูใน DSL) จะตองยื่นการแจงเตือนท่ีจําเปนภายใต
ขอบังคับการแจงเตือนสารใหม กฎระเบียบเหลานี้มีจุดมุงหมายเพ่ือใหแนใจวาไมมีการนําสารใหมเขาสูตลาด 
ของแคนาดากอนท่ีจะไดรับการประเมินทางนิเวศวิทยาและสุขภาพของมนุษย อาจมีการกําหนดมาตรการการจัดการ
ภายใตกระบวนการนี้เพ่ือลดความเสี่ยงใด ๆ ตอสิ่งแวดลอมหรือสุขภาพของมนุษย และไดกําหนดมาตรฐานของสาร 
PFHxS สําหรับน้ําดื่มไวท่ี 0.6 µg /l  

ประเทศออสเตรเลีย มีแบบแผนการแจงและประเมินสารเคมีอุตสาหกรรมแหงชาติ(National Industrial 
Chemicals Notification & Assessment Scheme: NICNAS) ในการจัดทําแผนปฏิบัติการสําหรับการประเมินและ
การจัดการสารเคมีซ่ึงอาจลดลงของ PFCAs, PFSAs และสารเคมีท่ีคลายกัน โดยสมมติฐานหลักท่ีระบุไวในแผนปฏิบัติ
การนี้คือ สารเคมีท่ีมีหวงโซ perfluorinated ท่ีสิ้นสุดโดยกลุม sulfonyl จะยอยสลายเปน perfluoroalkyl sulfonate 
(ท่ีมีความยาวโซเดียวกัน) 

ประเทศนอรเวย ไดเพ่ิมรายชื่อสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds ในบัญชีรายชื่อ
สารสําคัญระดับประเทศ โดยมีเปาหมายระดับชาติท่ีจะยุติการใชงานภายในป 2020 

ประเทศสวีเดน ไดกําหนดใหมีการแจงขอมูลเก่ียวกับ PFAS รวมถึง PFHxS โดยรายงานไปยังการข้ึนทะเบียน
ผลิตภัณฑท่ีหนวยงานเคมีภัณฑของสวีเดน ซ่ึงเริ่มเปนครั้งแรกในเดือนกุมภาพันธ 2020 และจะมีผลโดยไมคํานึงถึง
ความเขมขนของสารแมวาจะไมจําเปนตองระบุความเขมขนก็ตาม หนวยงานเคมีภัณฑแหงสวีเดน ไดเผยแพรกลยุทธ
ในการลดการใช PFAS ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมควรลดและยุติการใชงานในท่ีสุด การดําเนินการ
เพ่ือบรรลุจุดมุงหมายนี้รวมถึงการจัดลําดับความสําคัญของการดําเนินมาตรการเพ่ือการใชงานท่ีอาจสงผลใหเกิดการ
ปลดปลอยสูสิ่งแวดลอมโดยตรงอยางมีนัยสําคัญ กลยุทธท่ีนําเสนอเก่ียวกับวิธีการใชโฟมดับเพลิงท่ีมี PFASs ในสวีเดน
และสรุปไดวาจําเปนตองมีกฎหมายระดับชาติท่ีควบคุมการใชโฟมดับเพลิงท่ีมีสาร fluorinated สูง และ สํานักงาน
อาหารแหงชาติสวีเดน ไดแนะนําขีดจํากัด 0.09 µg/l สําหรับน้ําดื่มโดยพิจารณาจากปริมาณ PFAS 11 ชนิด ไดแก  
(1) PFBS (2) PFHxS (3) PFOS (4) 6: 2 FTSA (5) PFBA (6) PFPeA (7) PFHxA (8) PFHpA (9) PFOA (10) PFNA 
และ (12) PFDA) 
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ประเทศเดนมารก ในป 2014 สํานักงานปกปองสิ่งแวดลอมของประเทศ ไดเผยแพรการศึกษาการปนเปอน
ของน้ําใตดินท่ีเก่ียวของแหลงท่ีมาของสาร perfluoroalkyl รวมถึง สาร PFHxS and PFHxS-related compounds 
จากผลการวิจัยของการปนเปอนน้ําใตดิน และนําไปสูการกําหนดคามาตรฐานในปริมาณน้ําดื่มสําหรับสารกลุม PFASs 
12 ตัว ไดแก (1) Perfluorobutane sulfonic acid: PFBS (2) PFHxS (3) PFOS (4) Perfluorooctanesulfonamide: 
PFOSA (5) 6:2-fluorotelo mer sulfonic acid (6:2 FTS) (6) Perfluorobutanoic acid: PFBA (7) 
Perfluoropentanoic acid: PFPeA (8) Perfluorohexanoic acid: PFHxA (9) Perfluoroheptanoic acid: 
PFHpA (10) PFOA (11) Perfluorononanoic acid: PFNA และ (12) Perfluorodecanoic acid: PFDA โดยจํากัด
คาในน้ําดื่ม 0.1 µg/L และเปนเกณฑรวมสําหรับการมี PFAS ท้ัง 12 ชนิด และใชเกณฑรวมกับน้ําใตดิน 

สหรัฐอเมริกา มีการหามใชสารเคมีในกลุมใหมนี้โดยไมไดรับการประเมินลวงหนาเก่ียวกับการใชงานของ 
United States Environmental Protection Agency (US EPA) ของสหรัฐอเมริกาเผยแพรแผนปฏิบัติการเก่ียวกับ 
PFAS แบบโซยาว (นิยามวา PFSA > C5และ perfluorocarboxylic acids (PFCAs) > C7) รวมถึง PFHxS its salt 
และสารตั้งตนในป 2009 สารเคมี PFAS โซยาวท้ังหมดถูกระบุวา มีแนวโนมท่ีจะคงอยูสะสมทางชีวภาพและเปนพิษ 
EPA ของสหรัฐอเมริกาเผยแพรแผนปฏิบัติการ PFAS ท่ีกวางข้ึนในเดือนกุมภาพันธ 2019 ซ่ึงระบุข้ันตอนเพ่ิมเติมท่ี 
EPA กําลังดําเนินการเพ่ือทําความเขาใจและจัดการ PFAS ใหดีข้ึนรวมถึง PFHxS เม่ือเร็ว ๆ นี้รัฐวอชิงตันได
ประกาศใชรางพระราชบัญญัติหามการใชสารเคมี perfluorinated ในบรรจุภัณฑอาหาร รวมท้ัง จํากัดการใชในโฟม
ดับเพลิงและอุปกรณปองกันภัยสวนบุคคล ในหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาไดประกาศใชขอจํากัด ท่ีรวมถึง PFHxS 
สําหรับน้ําดื่ม ในรัฐแมสซาชูเซตสของโดยแนะนําขีดจํากัด 0.07 µg/l สําหรับ PFOA PFOS PFHxS PFNA และ 
PFHpA รวมกันหรือแยกกันในน้ําดื่ม (Mass. Gov) กระทรวงสาธารณสุข รัฐมินนิโซตาแนะนําคาคําแนะนําท่ี 0.027 µg/l 
สําหรับ PFHxS (MDH) และรัฐเวอรมอนตแนะนําใหจํากัดปริมาณในน้ําดื่มไวท่ี 0.02 µg/l สําหรับ PFOA PFOS 
PFHxS PFHpA และ PFNA รวมกัน (Health Vermont) รัฐนิวแฮมปเชียร จํากัดปริมาณน้ําดื่มท่ีเสนอไวท่ี 0.018 ug /l 
และรัฐมิชิแกนมีระดับการคัดกรองน้ําดื่มสําหรับ PFHxS ท่ี 0.084 ug /l ท้ังนี้ EPA ของสหรัฐอเมริกาใชการผสมผสาน
ระหวางแนวทางดานกฎระเบียบ และความสมัครใจ ซ่ึงรวมถึงกฎการใชงานใหมท่ีสําคัญและโครงการ PFOA 
Stewardship ประจําป 2010/2015 (OECD, 2015) โดยสมัครใจ EPA ของสหรัฐอเมริกากําหนดระดับท่ีปรึกษาดาน
สุขภาพสําหรับ PFOA และ PFOS ในน้ําดื่ม นอกจากนี้การใชหนวยงานท่ีกําหนดโดยกฎการตรวจสอบสารปนเปอนท่ี
ไมไดรับการควบคุมของพระราชบัญญัติน้ําดื่มปลอดภัย EPA ของสหรัฐอเมริกาไดตรวจสอบสารกลุม PFAS 6 รายการ
ในน้ําดื่มสําเร็จรูปรวมถึง PFHxS เพ่ือทําความเขาใจการเกิดข้ึนในระบบน้ําดื่มของสหรัฐอเมริกา และขอมูลเหลานี้ตอง
เปดเผยขอมูลตอสาธารณะ 

สาธารณรัฐเกาหลี ไดรวมสาร PFHxS กับสาร PFOS และสาร PFOA เปนพารามิเตอรการตรวจสอบน้ําด่ืมเบื้องตน
ในป 2018 โดยกําหนดคาจํากัดเบื้องตนสําหรับน้ําดื่มของสาร PFHxS = 0.48 µg/L สาร PFOS และสาร PFOA = 0.07 µg/L 
(ที่มา: UNEP/POPS/PORC.15/7Add.1 Report of the Persistent Organic Pollutants Review Committee on the work of its fifteenth meeting)
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8. ขอมูลเกี่ยวกับทางเลือกอ่ืน ๆ (ผลิตภัณฑและกระบวนการ) 
ปจจุบันยังไมมีขอมูลท่ีเผยแพรเก่ียวกับลักษณะ คุณสมบัติ และประสิทธิภาพของทางเลือกในการใชสาร 

PFASs ในการใชงานสวนใหญ เนื่องจากขอมูลมักถูกปกปดเปนความลับทางการคา แมจะมีความพยายามหลายครั้ง 
แตในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของก็ไมไดเปดเผยขอมูลเก่ียวกับการผลิตและการใช PFHxS อยางไรก็ตาม ยังมีทางเลือกใน
การใชงานอ่ืน ๆ ท่ีไดรับการรับรองจากภาคอุตสาหกรรมแลว ดังนั้น จึงควรเปนทางเลือกท่ีนํามาใช ซ่ึงการประเมิน
ทางเลือกสําหรับ PFHxS จึงข้ึนอยูกับการใชงานท่ัวไป ท่ีระบุใน Risk Profile ของสาร และพิจารณาการทํางานของ 
PFHxS ในการใชงาน วามีความใกลเคียงกับสาร PFOS หรือ PFOA (ในบางกรณี) 
8.1 สารทางเลือกสําหรับการใชงานเฉพาะดาน (Application-specific alternative substances) 

สารทดแทนสําหรับ PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds ไดแก สารเคมีและเทคนิค
ทางเลือก รวมถึง ทางเลือกอ่ืนท่ีไมใชสารเคมี เชน การออกแบบหรือการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ และตองแนใจวา การ
ทดแทนนี้ จะไดรับการหลีกเลี่ยงจากสารตกคาง และสารพิษอ่ืน ๆ ซ่ึงการทดแทนท่ีไมเหมาะสม ไดถูกระบุวา เม่ือ
สารพิษ ถูกนํามาทดแทนดวยสารเคมีชนิดอ่ืน ท่ีพิสูจนในภายหลังวาไมเหมาะสม เนื่องจากสารดังกลาวเปนสารพิษ
ตกคางยาวนาน และสะสมในสิ่งมีชีวิต (Persistent, Bioaccumulative and Toxic: PBT) และขอกังวลอ่ืน ๆ ดังนั้น 
การลดความเปนไปไดของการทดแทนท่ีไมเหมาะสมสําหรับสาร PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของ โดยใชสารท่ี
คลายคลึงกับสารกลุม perfluoroalkyl acids (PFAAs) และสารประกอบท่ีเก่ียวของ เปนสิ่งท่ีทาทาย เนื่องจากเปน
สารเคมีกลุมใหญ ทําใหการใชสารทดแทนจึงมีจํากัด ความทาทายในการจัดการกับสารเคมีกลุมใหญ โดยองคการ
จัดการสารเคมีแหงสหภาพยุโรป (European Chemicals Agency: ECHA) ไดเสนอวิธีการจัดกลุม ซ่ึงเปนวิธีท่ีสําคัญ
ในการลดโอกาส การใชสารทดแทนท่ีไมเหมาะสม เชนเดียวกับ หนวยงานระดับชาติในหลายประเทศ ในกรณีของ 
PFAAs สายโซยาว (long-chain PFAAs, their salts and related compounds) สามารถแทนท่ีไดโดย PFAAs สาย
สั้น (short-chain PFAAs, their salts and related compounds) (short-chain PFAAs defined as C2–C7 
perfluorocarboxylic acids (PFCAs) and C3–C5 PFSAs) และสารทางเลือกอ่ืน ๆ ท่ีมีฟลูออรีนเปนสวนประกอบ 
ซ่ึงถือวาปลอดภัยสําหรับการใชงานในภาคอุตสาหกรรม แมวา PFAAs สายโซสั้น โดยท่ัวไปจะสะสมทางชีวภาพไดนอย
กวา แตยังคงมีการตกคาง ความสามารถในการละลายน้ําไดดี และมีความคลองตัวสูง ซ่ึงทําใหยากตอการกักเก็บ และ
ควบคุมการแพรกระจายของสารเหลานี้ภายในสิ่งแวดลอมมากกวา PFAAs สายโซยาว  

กอนหนานี้ คณะกรรมการพิจารณาทบทวนสารมลพิษท่ีตกคางยาวนาน (Persistent Organic Pollutants 
Review Committee: POPRC) ไดกลาวถึงปญหาของสารทดแทน PFAS ท่ีไมเหมาะสมของสาร PFOA และ PFOS 
ในคําแนะนําสําหรับทางเลือกอ่ืนสําหรับ PFOS และคําแนะนําสําหรับการข้ึนบัญชี PFOA ภายใตอนุสัญญาสตอกโฮลม
ฯ ท่ีประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ สมัยท่ี 9 มีมติตัดสินใจ เนื่องจาก PFAS สายสั้นเปนสารเคมีกลุมใหญท่ีมี
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพท่ีแตกตางกัน และเนื่องจากคณะกรรมการ POPRC ไมไดตรวจสอบขอมูลจากกลุม
ใหญนี้ การอางอิงเฉพาะเพ่ือหลีกเลี่ยง PFAS สายโซสั้น (โฟมดับเพลิง) จึงไมเกิดข้ึน และแทนท่ีดวยถอยคําตอไปนี้: 
สงเสริมใหภาคีและประเทศอ่ืน ๆ ใชทางเลือกอ่ืนแทน PFOA its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFOA หาก
เปนไปไดและมีประสิทธิภาพในขณะท่ีพิจารณาวาโฟมดับเพลิงท่ีใชฟลูออรีนอาจมีผลเสียตอสิ่งแวดลอมสุขภาพของ
มนุษย และผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอันเนื่องมาจากความคงทนและการเคลื่อนยาย และPFAS แบบสายโซ
สั้นทางเลือกแสดงความสามารถในการละลายน้ําท่ีสูงกวาและการเคลื่อนยายสิ่งแวดลอมท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวาสายโซยาว
ของ PFASs เพ่ือหลีกเลี่ยงการแทนท่ี PFAA อ่ืน ๆ ท่ีไมเหมาะสมตอไปนี้จะเนนไปท่ีทางเลือกทางเคมีท่ีไมใชฟลูออไรด
และเทคนิคทางเลือกท่ีไมใชสารเคมีเปนหลัก 
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ตารางดานลาง จะแสดงภาพรวม โดยระบุหมวดหมูการใชงาน และทางเลือกอ่ืน ๆ สําหรับ PFHxS ตามดวย
ขอมูลการใชงาน และทางเลือก ในกรณีท่ีจุดสําคัญอยูท่ีแนวทางทางเคมีและทางเทคนิคท่ีไมใชฟลูออไรด (ทางเลือกท่ีมี
ฟลูออรีนจะระบุเฉพาะสําหรับการใชงานท่ีทางเลือกทางเคมีท่ีไมใชฟลูออไรดและเทคนิคทางเลือกยังไมไดรับการพิสูจน
วาสามารถใชไดกับทุกการใชงานในหมวดหมูผูใช)  
ภาพรวมของการใชสารทางเลือก (Overview of alternatives) 

การใชงาน สารทางเลือก ประเภทสารทางเลือก 

1. โฟมดับเพลิง (Fire-fighting foam) ม ี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน 
และฟลูออรีน 

2. การชุบโลหะ (Metal plating) ม ี สารเคมีทางเลือก (ไมใชฟลูออรีน และ
ฟลูออรีน) และการแกไขทางเทคนิค 

3. สิ่งทอ (Textiles) มี สารเคมีทางเลือก(ไมใชฟลูออรีน และ
ฟลูออรีน) และการแกไขทางเทคนิค 

4. สารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง  

(Polishing, cleaning- and washing agents) 

มี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน  

5. สารเคลือบผิววัสดุ  

(Coating, impregnation/ proofing) 

มี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน  

6. การผลติอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร  

(Electronic and semiconductors) 

มี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน 
และฟลูออรีน 

8.1.1 โฟมดับเพลิงประเภทฟลูออรีน (Fluorinated fire-fighting foams) 
โฟมดับเพลิงท่ีมีฟลูออรีน รวมถึง ประเภทโฟมสรางฟลมน้ํา (Aqueous film-forming foams: AFFF) เปน

โฟมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสหรับการปองกันของเหลวไวไฟท่ีมีอันตรายสูง หรือของแข็งติดไฟออกจากอากาศท่ีมีออกซิเจน
สูง ฟลมน้ํา ซ่ึงอยูระหวางเชื้อเพลิงและโฟม จะทําใหพ้ืนผิวของเชื้อเพลิงเย็นลง ทําหนาท่ีเปนวัสดุปองกันไอน้ํา และ
รองรับการแพรกระจายของโฟมบนเชื้อเพลิง โดยท่ัวไปโฟมดับเพลิงประเภท AFFFs ถูกสรางข้ึนโดยการรวมสารลด
แรงตึงผิวของไฮโดรคารบอนสังเคราะหกับสารลดแรงตึงผิวท่ีมีฟลูออรีน และใชเปนสูตรโฟมดับเพลิง Class B สําหรับ
ดับไฟเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนเหลว โฟมฟลูออรีนในประเภทนี้เรียกวา โฟมฟลูออโรโปรตีน (FP) หรือโฟมฟลูออโร
โปรตีนท่ีสรางฟลม (FFFP) โฟมดับเพลิง Class B ท่ีปราศจากสารฟลูออรีน (F3) มีพ้ืนฐานมาจากสวนผสมท่ีกลุม
เดียวกับสารลดแรงตึงผิวไฮโดรคารบอน 

สารเพอรฟลูออไรด (เชน PFOS และ PFHxS) ท่ีใชในโฟมดับเพลิงประเภท AFFF ไดรับการผลิตอยางจงใจ
โดยใช ECF (น้ําท่ีอยูภายนอก) โดยใชไฮโดรเจนฟลูออไรดเปนวัตถุดิบควบคูไปกับวัสดุอินทรีย (Buck et al., 2011) 
การผลิตสารฟลูออรนี ECF อาจผลิตไดท้ังแบบแยกแขนง และแบบเสนตรง รวมท้ังผลิตภัณฑท่ีมีความยาวโซตางกัน ใน
ผลิตภัณฑ PFOS อาจมี PFHxS 1 - 10% เวนแตจะถูกทําความสะอาด และถูกนําออกไปอยางไมจงใจของ PFHxS 
การเลิกใช AFFF ท่ีมี PFOS อยางสมบูรณจะชวยลดการปลดปลอยสาร PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ 
PFHxS สูสิ่งแวดลอม 
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การตรวจพบสาร PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ใน AFFF ยังพบในดินและน้ําใตดินท่ีไดรับ
ผลกระทบจากกิจกรรมการฝกอบรมท่ีใช AFFF มากท่ีสุด เปนผลมาจากการใชงาน ของโฟมท่ีมีสวนผสมของ PFOS ท่ี
มี PFHxS ในปริมาณท่ีไมไดจงใจ อยางไรก็ตาม AFFF ท่ีมี PFHxS เปนสาร ประกอบเพอรฟลูออไรด ท่ีถูกใชในอดีต 
เนื่องจากอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานของ AFFF 10 – 20 ป ความเขมขน สต็อกสําหรับ AFFF อาจยังมี PFHxS อยู 
นอกจากนี้ AFFF บางสวนท่ีผลิต ในป 2015 ในประเทศจีน มีการใช PFHxS แทน PFOS  

จากขอมูลของ Eurofeu (European Committee of the Manufacturers of Fire Protection Equipment 
and Fire Fighting Vehicles) อุตสาหกรรมโฟมดับเพลิงในยุโรปและอเมริกาเหนือไดดําเนินโครงการ EPA 
Stewardship ของสหรัฐอเมริกาอยางเต็มท่ี โดยการหยุดผลิต AFFF ท่ีใช C8 ท้ังหมด แมวายังมีคลังคงคางอยู สามารถ
บงชี้ไดวา โฟมฟลูออรีนท่ีผลิตจนถึงป 2015 อาจมีสาร C8 perfluorinated และหลังจากนั้น นโยบายการใช ‘C6 
Pure’ ไดถูกนํามาใช ซ่ึง โฟม ‘C6 Pure’ มีสารเรืองแสง ท่ีผลิตโดยวิธี telomerisation ดังนั้นจึงไมควรมี PFHxS 

ทางเลือกอ่ืนสําหรับ PFHxS ในโฟมดับเพลิง Class B 
แบงเปน 2 ทางเลือกหลัก ใหพิจารณา ดังนี้ 
1) ทางเลือกท่ีปราศจากฟลูออรีน 

ผูผลิตโฟมดับเพลิงหลายราย ใหโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน Class B การรับรอง
ประสิทธิภาพการดับเพลิง แตมีขอยกเวนเพียงประการเดียวคือ U.S. Mil Spec (MIL-F-24385) ท่ีไมเพียงแตเก่ียวของ
กับมาตรฐานประสิทธิภาพ แตยังระบุถึงการรวมสารเคมีสังเคราะหจากฟลูออรีน (fluorochemicals) อยางไรก็ตาม 
กระทรวงทหารเรือสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนผูดูแล Mill-Spec ไดใชเวลาหลายปในการพิจารณาเปลี่ยนมาตรฐาน Mill-
Spec ใหอิงตามประสิทธิภาพมากกวาการอางอิงเนื้อหาทางเคมีเฉพาะ และคุณสมบัติ ในเดือนตุลาคม ป 2018 
วุฒิสภาสหรัฐอเมริกาไดอนุมัติการอนุญาตอีกครั้งเปนเวลา 5 ป สําหรับองคการบริหารการบินแหงชาติ (Federal 
Aviation Administration - FAA) ซ่ึงเปลี่ยนมาตรฐานการปฏิบัติงานสําหรับโฟมดับเพลิง เพ่ืออนุญาตใหใชโฟมท่ี
ปราศจากฟลูออรีนในสนามบินพลเรือน 

ปจจุบันมีการใชโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนในสนามบินพลเรือนในเครือรัฐออสเตรเลีย ราชอาณาจักร
เดนมารก ราชอาณาจักรสวีเดน และสนามบินศูนยกลางหลัก ๆ เชน London Heathrow Gatwick, Dubai, 
Stuttgart, Edinburgh และ Auckland ท่ีสนามบินพลเรือนในราชอาณาจักรนอรเวย การทดแทนนี้ครอบคลุมท้ัง
ระบบคงท่ีและระบบเคลื่อนท่ี ดวยคุณสมบัติทางทหารหลายประการ จึงไดแบงออกเปนโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีน 
นอกจากนี้ ในสวนของน้ํามัน และกาซกําลังอยูในข้ันตอนการแบงโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีน (ท้ังนอกชายฝงและบนบก) 
ซ่ึงทุกภาคสวนตางพอใจและม่ันใจในผลการดําเนินงานนี้ 

สถาบันควบคุมอัคคีภัยและภัยพิบัติ Heyrothsberge สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี ไดทดสอบโฟมดับเพลิง
ท่ีปราศจากฟลูออรีน 6 ชนิด และโฟมท่ีมีสวนผสมของ PFAS สําหรับความสามารถในการดับไฟของของเหลวท่ีมีข้ัว
ตางกัน 5 ชนิด ซ่ึงอาจเปนสวนประกอบของไบโอดีเซล ซ่ึงสรุปไดวา โฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกันเม่ือเทียบกับโฟมท่ีมี PFAS นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตใน PFOA RME ของรัฐควีนสแลนดใน
ออสเตรเลีย รายงานวาโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนจํานวนมากไดรับการยอมรับวาเปนไปตามมาตรฐานการดับเพลิงท่ี
เขมงวดท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงกวาโฟมฟลูออรีนในรูปแบบฟลมในสถานการณตางๆและปราศจากฟลูออรีน โฟ
มถูกใชกันอยางแพรหลายในสนามบินและสิ่งอํานวยความสะดวกอ่ืน ๆ รวมถึงแทนขุดเจาะน้ํามันและกาซ 

LASTFIRE ซ่ึงเปนกลุม บริษัท น้ํามัน 16 แหง ไดริเริ่มโครงการในชวงปลายทศวรรษ 1990 เพ่ือทบทวน
ความเสี่ยงท่ีเก่ียวของกับถังเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงบนหลังคาแบบลอยตัวขนาดใหญ ในป 2018 ไดทดสอบโฟมดับเพลิง
ประเภท AFFF C6 บริสุทธิ์ใหม 6 ชนิด และโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีน 2 ชนิดในถังขนาดใหญและจากประสบการณ 
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สรุปไดวาไมมีโฟมรุนใหม (ไมวาจะเปนฟลูออรีน หรือปราศจากฟลูออรีน) ท่ีถือไดวาเปนการแทนท่ี 'ลดลง' ท่ีสามารถ
ใชทดแทนสูตรท่ีใชกอนหนานี้ไดตามท่ีกําหนด การพิจารณาความเปนไปไดของทางเลือกจําเปนตองพิจารณาท้ัง
ประสิทธิภาพในการดับเพลิงและความเขากันไดกับการควบคุมระบบท่ีมีอยูและวิธีการใชงาน ซ่ึงแนะนําวา
ความสามารถดานประสิทธิภาพของโฟมทางเลือกจะข้ึนอยูกับสูตรและประเภทของอุปกรณการใชงานท่ีใช ดังนั้นจึง
เปนไปไมไดท่ีจะระบุวาทางเลือกท่ีมีฟลูออรีน C6 ท้ังหมดทํางานไดดีกวาทางเลือกท่ีไมมีฟลูออรีนท้ังหมด และในทาง
กลับกัน  

มีขอมูลท่ีเปดเผยตอสาธารณะคอนขางนอยเก่ียวกับโครงสรางทางเคมีหรือคุณสมบัติของทางเลือกท่ี
ปราศจากฟลูออรีน มีการระบุผูผลิตและผลิตภัณฑเชิงพาณิชยจํานวนหนึ่งของโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนท่ีไดรับการ
รับรองความปลอดภัยโดยท่ีรายละเอียดของสูตรท่ีแนชัดไมถูกเปดเผย เนื่องจากเปนความลับทางการคา อยางไรก็ตาม
สิทธิบัตรสําหรับโฟมท่ีไมมีฟลูออรีนจะใหขอมูลเชิงลึกมากข้ึน ตัวอยางเชนในสิทธิบัตร Solberg มีการระบุสวนผสม
ตอไปนี้  Diethylene glycol butyl ether, xanthan gum, starch, carbonized sugar, diethanolamine lauryl 
sulfate, sodium decyl ethoxy sulfate, cocamidopropyl betaine, cocamidopropyl hydroxysultaine, 
sodium octyl sulfate, sodium decyl sulfate, และ alkyl polyglucoside  

ประโยชนจากการใชโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนเก่ียวของกับการลดผลกระทบระยะยาวตอสิ่งแวดลอมใน
ขณะท่ีผลกระทบระยะสั้นท่ีเก่ียวของกับความเปนพิษเฉียบพลันเนื่องจากความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี 
(Biochemical Oxygen Demand : BOD) และความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand: 
COD) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากโฟมท่ีมีฟลูออรีน และโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดในขณะท่ี AFFF มีสารฟลูออรีนท่ีตกคางอยู 

2) ทางเลือกท่ีใชฟลูออไรดแบบสายโซส้ัน 
จากขอมูลของ Fire Fighting Foam Coalition โฟมดับเพลิงประเภท AFFF ชนิดใหมท้ังหมดมีสาร

พ้ืนฐานเปน Fluorotelomers สารลดความตึงผิว (fluorosurfactants) และสารลดความตึงผิวแบบสายโซสั้น (C6) 
(เชน PFASs แบบโซสั้นท่ีมี <C7 PFCAs หรือ <C6 PFSAs)) ซ่ึงเปนสารเคมีสังเคราะหจากฟลูออรีน 
(fluorochemicals) ท่ีมีมากกวาการใชในเปนสารพ้ืนฐาน Fluorotelomers ในชวง 25 ปท่ีผานมากระบวนการ 
Telomerisation ซ่ึงนอกเหนือจาก Electrochemical Fluorination: ECF แลว เปนกระบวนการสําคัญในการผลิต
สารเพอรฟลูออไรดทําใหผลิตภัณฑท่ีปกติมีคารบอนท่ีไมใชฟลูออไรดสองตัวระหวางหมูฟงกชันและโซเพอรฟลูออ
โรอัลคิล การศึกษาระบุวา ฟลูออโรเทลโลเมอร (fluorotelomers) จะยอยสลายเปนกรดเปอรฟลูออไรดในธรรมชาติ 
เชน 6:2 Fluorotelomer Sulfonate (6:2 FTS) ซ่ึงทําใหลดระดับของ PFHpA และ PFHxA แตไมใชกับ PFHxS 
มีโฟมดับเพลิงประเภท AFFF ท่ีไดรับการรับรองใน Class B หลายตัวในตลาดท่ีใชสารฟลูออโรซิฟเคชันท่ีทําโดย
กระบวนการ Telomerisation เม่ือเทียบกับโฟม C8 ตองใชความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของฟลูออโรสารลดแรงตึงผิว C6 
หรือสารลดแรงตึงผิว Oligomeric เพ่ือใหไดผลในการดับเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพ 

สิ่งแวดลอมทางน้ํา ท้ังในน้ําผิวดิน และน้ําใตดิน ในหลายภูมิภาคท่ีปนเปอนดวย PFAS (รวมถึง PFHxS) 
และสงผลใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม สถานท่ีฝกดับเพลิงท่ีมีการใชโฟมดับเพลิง AFFF ท่ีมี 
PFAS (มักตั้งอยูท่ีสนามบินและสนามฝกทหาร) ท่ียอมรับไดวาเปนหนึ่งในแหลงท่ีมาของการปนเปอน PFAS ท่ีสําคัญ 
ซ่ึงมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และคาใชจายในการแกไขในจุดดังกลาวอยางมาก นอกจากนี้ PFAS สายโซสั้น ทางเลือก
ท่ีมี <C7 PFCAs หรือ <C6 PFSAs (รวมถึงสารตั้งตน) มีความสามารถในการละลายน้ําท่ีคอนขางสูงกวา และเพ่ิม
ความคลองตัวในสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ ยังใหความสําคัญกับ “แนวทาง Cradle to Grave” มากข้ึน ในควีนสแลนด
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ออสเตรเลียยังมีการควบคุมสารโฟมบริสุทธิ์ C6 (≤C6 = 99.995% ของ PFASs) มากข้ึน รวมถึง ไมอนุญาตใหปลอยสู
สิ่งแวดลอมโดยตรงตองบรรจุในบรรจุภัณฑใหครบถวนและตองกําจัดเปนของเสียท่ีไดรับการควบคุม 

แนวทางปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดไดรับการพัฒนาโดยอุตสาหกรรมโฟม สําหรับการใชโฟมท่ีมีฟลูออรีนเนื่องจาก
ความกังวลเก่ียวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม และรวมถึงคําแนะนําตอไปนี้: 

(1) โฟมฟลูออไรด Class B ควรใชเฉพาะในสถานการณท่ีกอใหเกิดอันตรายจากไฟไหมของเหลวไวไฟ
อยางมีนัยสําคัญ 

(2) กอนตัดสินใจใชโฟมฟลูออรีน Class B สําหรับอันตรายจากไฟไหมท่ีเปนของเหลวโดยเฉพาะให
ตรวจสอบวาเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีไมใชฟลูออไรดสามารถบรรลุการดับเพลิงและความตานทานการเผาไหมท่ีตองการหรือไม 

(3) เทคนิคทางเลือกและสารท่ีใชตองไดรับการประเมินอยางดีลวงหนาถึงสถานการณฉุกเฉินท่ีตองการการ
ตอบสนองอยางเรงดวน 

(4) ใชโฟมสําหรับการฝกอบรมท่ีไมมีสารลดความตึงผิวของน้ํา “Fluorosurfactants” เพ่ือวัตถุประสงคใน
การฝกอบรม 

(5) ใชวิธีการทดสอบของเหลวอ่ืน แทนสารลดความตึงผิวของน้ํา สําหรับการทดสอบระบบคงท่ีและระบบ
ปรับสัดสวนโฟมของเครื่องยนต และ 

(6) จัดใหมีการกักเก็บการบําบัดและการกําจัดสารละลายโฟมอยางเหมาะสม ไมปลอยสูสิ่งแวดลอม
โดยตรง และจัดทําแผนการรวบรวมน้ําท่ีไหลจากอัคคีภัยท่ีมีการใชโฟม Class B ท่ีมีฟลูออรีน 

นอกจากนี้ องคกรรวมผูผลิตโฟม (Fire Fighting Foam Coalition Inc.: FFFC) ใหขอมูลวา: ไมแนะนําให
ใชโฟม Class B สําหรับความอันตรายใน Class A (ไม) หรือ Class C (ไฟฟา) ท่ีมีภัยคุกคามจากไฟไหมของเหลวไวไฟ
นอยท่ีสุดหรือไมมีเลย หากมีภัยคุกคามของเหลวไวไฟใน Class C จะตองถูกยกเลิกการใหพลังงานเนื่องจากโฟมมีน้ําท่ี
สามารถนําไฟฟาได ตัวอยางสถานการณท่ีไมจําเปนตองใชโฟม Class B ไดแก ไฟปา เพลิงไหมอาคารและท่ีอยูอาศัย 
หองคอมพิวเตอร และสิ่งอํานวยความสะดวกดานการสื่อสารโทรคมนาคม รานอาหารและหองครัวเชิงพาณิชย และ
การปองกันสิ่งอํานวยความสะดวกท่ัวไป ท้ังนี้ โฟม Class B อาจไมจําเปนสําหรับภัยคุกคามจากเพลิงไหมของเหลว
ไวไฟขนาดเล็ก เชน รถยนตเกิดเพลิงไหมโดยไมมีการรั่วไหลของเชื้อเพลิงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสามารถใชน้ําหรือเครื่อง
ดับเพลิงชนิดผงเคมีแหงได 

การรับรูขอเท็จจริงเหลานี้นําไปสูมติตัดสินใจในการประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ สมัยท่ี 9 ซ่ึงระบุ
วา “สนับสนุนใหภาคีและประเทศอ่ืน ๆ ใชทางเลือกอ่ืนแทน Perfluorooctane Sulfonic Acid , its salts และ 
Perfluorooctane Sulfonyl Fluoride ในกรณีท่ีมีทางเลือกท่ีเปนไปไดและมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีพิจารณาวาโฟม
ดับเพลิงท่ีทําจากฟลูออรีนอาจสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมสุขภาพของมนุษยและผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอัน
เนื่องมาจากการตกคางยาวนาน และความคลองตัวในการเคลื่อนท่ี” ซ่ึงคําแนะนําเดียวกันนี้ถูกนํามาใชสําหรับ PFOA 
8.1.2 การชุบโลหะ (Metal plating) 

ในคราวการประเมินทางเลือกสําหรับการใช PFOS ในหลายทางเลือกรวมถึง สารเคมีทางเลือกท่ีไมใช
ฟลูออไรด และแนวทางทางเทคนิค 

การชุบโลหะแข็งใชเพ่ือปองกันชิ้นสวนโลหะจากการสึกหรอและการกัดกรอน ในอุตสาหกรรมลูกกลิ้ง 
กระบอกไฮดรอลิก และเพลาขอเหวี่ยง เปนตัวอยางในอุตสาหกรรมการชุบฮารดโครม ผานกระบวนการชุบดวยไฟฟา 
(electroplating) โดยโครเมียมชั้นบาง ๆ จะถูกสะสมบนผิวโลหะ หรือพ้ืนผิวโลหะผสมของชิ้นงาน ซ่ึงความตานทาน
และความแข็งแรงเปนคุณลักษณะท่ีสําคัญ ในการใชงานเหลานี้ ชิ้นงานจะถูกแชลงในอางกรดโครเมียม (hexavalent 
chromium, Cr (VI)) Fume suppressants เปนสารเคมีท่ีถูกลงในอางโครเมียมเพ่ือลดปริมาณโครเมียมท่ีสูญเสียไปท่ี
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พ้ืนผิว เนื่องจาก Cr (VI) เปนสารกอมะเร็งในมนุษย และสารยับยั้งควัน (หมอก) ชวยลดการสัมผัสจากการทํางานและ
ความเสี่ยงตอการเปนมะเร็งในระบบทางเดินหายใจ สารระงับการดูดควันเคมี (หมอก) เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีลดแรงตึง
ผิวของสารละลายชุบและโดยการควบคุมแรงตึงผิวฟองกาซในกระบวนการจะมีขนาดเล็กลงและเพ่ิมข้ึนชากวา
ฟองอากาศขนาดใหญและหมอกมีโอกาสนอยท่ีจะปลอยออกสูอากาศและ หยดน้ําตกลงไปในอางชุบ 

ยังมีความไมชัดเจนจากขอมูลท่ีเปดเผยตอสาธารณะเก่ียวกับ PFHxS วาถูกใชอยางกวางขวางในการชุบโลหะ
อยางไร อยางไรก็ตามสิทธิบัตรบางฉบับ (Dainippon, 1979, 1988; 3M, 1981; Hengxin, 2015) ถูกระบุไวสําหรับ
การใช PFHxS เกลือของมันและสารประกอบตางๆท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในการชุบโลหะเปนสารยับยั้งหมอกซ่ึงบงชี้
วาการใชดังกลาวอาจเกิดข้ึน และมีแนวโนมวาอยางนอย Hubei Hengxin ในประเทศจีนไดทําการตลาดเกลือ
โพแทสเซียมของ PFHxS สําหรับการชุบโลห ะและ PFHxSF เปนวัตถุดิบสําหรับการชุบดวยไฟฟาประเภทตาง ๆ 
(เก่ียวกับการตกแตง ฯลฯ) และควรสังเกตวาการผลิต (รวมถึงการนําเขา) หรือการแปรรูปเกลือของ PFHxS 2 ชนิด 
คือ tridecafluorohexanesulfonic acid, compound with 2,2'-iminodiethanol (1:1); CAS No. 70225-16-0 
และ potassium N-ethyl-N-[(tridecafluorohexyl)sulphonyl]glycinate; CAS No. 67584-53-6 สําหรับใชเปน
สวนประกอบของสารดูดซับรวมท้ังสารลดแรงตึงผิวหรือสารระงับควันท่ีใชในกระบวนการชุบเพ่ือผลิตอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส จะไมถือเปนการใชงานใหมท่ีมีนัยสําคัญภายใตการรายงานภายใตกฎการใชใหมท่ีสําคัญของ EPA ของ
สหรัฐอเมริกาของสารเคมี perfluoroalkyl sulfonates และสาร perfluoroalkyl carboxylate แบบสายโซยาว 
นอกจากนี้เนื่องจากการผลิต PFHxS โดยไมไดตั้งใจในระหวางกระบวนการฟลูออไรเซชันดวยกระแสไฟฟา (ECF: 
Electrochemical Fluorination) มีแนวโนมวาสารยับยั้งหมอก/ควันท่ีประกอบดวย PFOS ท่ีใชสําหรับการชุบโลหะมี
ปริมาณโดยไมไดจงใจของ PFHxS, its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS 

เทคนิคทางเลือกท่ีไมใชสารเคมี 
มีเทคโนโลยีทางเลือกบางอยางท่ียกเวนการใชสารเคมีและปองกันการปลดปลอยโครเมียม (Cr) (VI) ใน

ระหวางกระบวนการชุบ รวมถึงการใช ซ่ึงรวมถึงการเคลือบ PTFE ท่ีดานบนของอาง ตาขาย หรือผาคลุมและสําหรับ
อางเคลือบ นอกจากนี้ยังมีการใชอุปกรณควบคุม เชน Composite Mesh Pads (CMP) หรือ Chromic Acid Fume 
Scrubber ในการจับละอองลอยจากการชุบโครเมียม ตามคําแนะนํา BAT/BEP สําหรับการใช PFOS เทคนิคเหลานี้
ถือเปนทางเลือกอ่ืนสําหรับการใชอุปกรณควบคุมท่ีใช PFOS และมีการระบุวาไมมีปจจัยใดท่ีจํากัดการเขาถึงของ
อุปกรณควบคุมเหลานี้ และยังมีจําหนายท่ัวไปในประเทศแคนาดา ซ่ึงระบบ CMP เปนระบบท่ีรวบรวมและเคลื่อนยาย
โครเมียมท่ีถูกปลดปลอยผานแผนตาขายซ่ึงอนุภาคโครเมียมจะควบแนนและรวมตัว โดยสวนใหญใชวิธีการทาง
กายภาพ โดยท่ัวไประบบ CMP ประกอบดวยข้ันตอนแผนตาขายหลายข้ันตอน ข้ันตอนแรกจะกําจัดอนุภาคขนาดใหญ
ข้ันตอนกลางจะกําจัดอนุภาคท่ีเล็กกวาและข้ันตอนสุดทายจะกําจัดอนุภาคขนาดเล็ก ระบบ CMP มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดละอองและกําจัดการปลอยละอองของกรดโครมิก จากขอมูยังไมแนชัดวาการใชระบบ CMP จะทําใหของเสีย
กรดโครมิกเพ่ิมข้ึนหรือไม และความเสี่ยง/ตนทุนท่ีเกิดจากสิ่งนี้ เทคนิคทางเลือกเพ่ิมเติมท่ีมีให ไดแก การชุบโครเม่ียม
โดยใชนาโนเทคโนโลยี และระบบหกเหลี่ยมท่ีสรางข้ึนจากแหลงกักเก็บอัจฉริยะท่ีสามารถกักเก็บสารเคมีปองกันการ
กัดกรอนซ่ึงกอนหนานี้ไมสามารถใชรวมกับสารเคลือบได อยางไรก็ตามยังไมชัดเจนวาสามารถใชเทคนิคเหลานี้สําหรับ
การชุบโลหะแข็งและการชุบโลหะตกแตงไดหรือไม 

ทางเลือกการใชสารเคมี 
จากการศึกษาของ Poulsen และคณะ แสดงใหเห็นวาสามารถใชสารยับยั้งละอองท่ีปราศจาก PFOS สําหรับ

การชุบฮารดโครเม่ียมแบบไมผานการตกแตง (Cr VI) ในระบบวงปด Fumetrol® 21 เปนทางเลือกหนึ่งท่ีมีฟลูออรีน
จาก Atotech ซ่ึงข้ึนอยูกับ 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooctane sulfonic acid (6: 2 fluorotelomer sulfonic 
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acid; CAS No. 27619-97-2) ท่ีชวยลดการปลอย Cr (VI) สารเคมีโพลีฟลูออโรอัลคิลทางเลือกนี้จะยอยสลายเปน
สวนผสมของกรดเพอรฟลูออโรคารบอกซิลิกท่ีมีโซอัลคิลท่ีมีคารบอนเปอรฟลูออไรดไมเกิน 6 อะตอม ความพยายามท่ี
จะใช Cr (III) สําหรับการชุบฮารดโครเม่ียมยังดําเนินอยูสําหรับการพัฒนาทางเลือกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมแทน
โครเมียมเฮกซะวาเลนตในการชุบโครเม่ียม นอกจากนี้ยังมีทางเลือกอ่ืนท่ีปราศจากฟลูออรีน เชน อัลคิลซัลโฟเนต 
(alkylsulfonate) และโอเลียเอมีน (olea amine) 
8.1.3 ส่ิงทอ (Textiles) 

สารกลุม PFASs ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในสิ่งทอเพ่ือใหสามารถกันน้ํา น้ํามัน และสิ่งสกปรกของวัสดุ 
รวมถึงสามารถระบายอากาศได มีการอางอิงจาก Hubei Hengxin พบวา สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS [N-
methyl-perfluorohexane-1-sulfonamide] ethyl acrylate (CAS No. 67584-57-0) ถูกใชในผลิตภัณฑเพ่ือกัน
น้ํามันและน้ําสําหรับหนังและสิ่งทอ ซ่ึงการใช PFAS ในการผลิตสิ่งทอมีสัดสวนประมาณ 50% ของการใช PFAS ท่ัวโลก 
ในการศึกษาของประเทศเดนมารก ไดระบุถึงกลุมสารเคมีทางเลือก 5 กลุม คือ (1) พาราฟน (paraffins)  
(2) กรดสเตียริก – เมลามีน (stearic acid-melamine) (3) ซิลิโคน (silicone) (4) เดนไดรเมอร (dendrimers) และ 
(5) วัสดุนาโน และสรุปไดวา มีทางเลือกท่ีไมใชฟลูออไรด ซ่ึงใหความทนทานตอการกันน้ํา แตยังมีขอจํากัดในการกัน
น้ํามัน และสิ่งสกปรก กลุมผลิตภัณฑท่ีปราศจากฟลูออโรคารบอน และกันน้ําสําหรับสิ่งทอ ไดแก ผลิตภัณฑเชิง
พาณิชย เชน BIONIC-FINISH®ECO และ RUCO-DRY® ECO จําหนายโดย Rudolf Chemie Ltd. , Geretsried / 
ประเทศเยอรมันนี Purtex® WR, Purtex® WA, Purtex® AP จําหนายโดย Freudenberg Group, Weinheim / 
ประเทศเยอรมันนี และ ecorepel® จําหนายโดย SchoellerTechologies AG, Sevelen / ประเทศสวิสเซอรแลนด 
นอกจากนี้ยังมีการใชงานในการปรับสภาพพ้ืนผิวสิ่งทอ และพรมท่ีใชอะคริเลต (Acrylate) เมทาคริเลต 
(Methacrylate) และอะดิเพต (Adipate) ในการศึกษาของผูบริโภคเพ่ือตรวจสอบความแตกตางของการทํางาน
ระหวางสาร PFAS สายโซยาว (C8) และสาร PFAS สายโซสั้น (C6) และสารเคมีปองกันท่ีไมใชฟลูออไรด ภายในผาของ
เครื่องแตงกายกลางแจง เพ่ือรายงานการเปรียบเทียบความแตกตางของสารดังกลาว ท่ีมีจําหนายท่ัวไปในปจจุบัน โดย
การประเมินการกันน้ําของผาในเครื่องแตงกายกลางแจง ตลอดจนคุณสมบัติในการกันน้ํา ความทนทานตอน้ําและ
น้ํามัน สําหรับผูบริโภคท่ีใสเครื่องแตงกายกลางแจง พบวา สารเคมีท่ีไมมีฟลูออไรดสามารถตอบสนองความตองการใน
การกันน้ําได และผูเขียนไดเสนอวา การใช PFAS ในเครื่องแตงกายกลางแจง จึงเปนการใชงานทางวิศวกรรมท่ีมาก
เกินไป โดยใหการกันน้ํามันไดมากกวาท่ีผูบริโภคตองการ ในการศึกษาความแตกตางของโพลีเมอรฟลูออรีนแบบสายโซ
ขาง (Side-chain Fluorinated Polymers (SFPs)) และสารกันน้ําท่ีไมใชฟลูออไรด ท่ีใชโพลีไดเมทิลซิโลเซน 
(Polydimethylsiloxanes) หรือไฮโดรคารบอน แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกันน้ําและความทนทานท่ีดีเยี่ยม
ในบางกรณี ในขณะท่ี SFP แบบสายโซสั้นมีทางเลือกอ่ืนท่ีแข็งแรงกวา เม่ือเทียบกับแบบสายโซยาวของ SFPs ในแง
ของการกันน้ํา ท้ังนี้  ความแข็งแรงในการกันน้ํามัน และ ความทนทานจะลดลง ตามความยาวของสายโซ 
perfluoroalkyl สําหรับ SFPs สารทางเลือกท่ีไมใชฟลูออไรด ไมสามารถกันน้ํามันได ซ่ึงอาจจํากัดศักยภาพในการ
ทดแทนในการใชงานในสิ่งทอ ท่ีตองการการปองกันของเหลวท่ีไมมีข้ัว เชน สิ่งทอทางการแพทยในชุดผาตัด และ
ผามานในหองผาตัด เครื่องแตงกายของแพทยและพยาบาลและสําหรับหองปฏิบัติการ รวมถึงบุคลากรท่ีตองไดรับการ
ปกปองจากเลือดและของเหลวในรางกายท่ีเปนพาหะในการติดเชื้อและไวรัส ซ่ึงขอมูลนี้สอดคลองกับขอมูลในการ
ประเมินทางเลือกสําหรับสาร PFOS ท่ีไดรายงานความกาวหนาในป 2018 อยางไรก็ตามในการศึกษาเดียวกันนี้ได
แสดงใหเห็นในการทดลองวาสารกันน้ําท่ีปราศจากฟลูออรีน และยอยสลายไดทางชีวภาพ สามารถใหการขจัดคราบได
ในระดับหนึ่ง 
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8.1.4 สารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง (Polishing, cleaning- and washing agents) รวมถึง สาร
เคลือบผิววัสดุ (Coating, impregnation/ proofing) 

มีขอมูลเพียงเล็กนอยเก่ียวกับขอมูลและลักษณะของสารเคมีในผลิตภัณฑเหลานี้ ตัวอยางเชน ‘Impregno’ 
สารเคลือบหิน สารกันน้ําและสิ่งสกปรก ท่ีปราศจากสวนผสมของฟลูออรีน  

ขอมูลเก่ียวกับการใชสาร PFHxS ในผลิตภัณฑสารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง ท่ีเปดเผยตอ
สาธารณะยังมีไมมาก มีการรายงานการใชสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS คือ (CAS No. 67584-53-6, [N-Ethyl-
N-(tridecafluorohexyl) sulfonyl] glycine, potassium salt) ในสารขัดเงาและสารทําความสะอาด/สารซักลาง 
ระหวางป 2000 - 2015 ในราชอาณาจักรเดนมารก ราชอาณาจักรนอรเวย และราชอาณาจักรสวีเดน และ
สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS (CAS No. 67584-61-6, 2-[Methyl[(tridecafluorohexyl) sulfonyl]amino]ethyl 
methacrylate) พบในสารท่ีใชยอมในการพิสูจนอักษร เพ่ือปองกันความชื้นจากเชื้อรา ฯลฯ อยางนอยใน 4 ผลิตภัณฑ 
ในระหวางป 2003 และป 2009 ในราชอาณาจักรเดนมารก นอกจากนี้ ยังพบสารประกอบของ PFHxS CAS No. 
67584-61-6 ท่ีจดทะเบียนในประเภทการใชงานเดียวกันในราชอาณาจกัรนอรเวย ในป 2011 

FluoroCouncil ไดรายงานวา ผูจําหนายท่ัวโลกไดเสนอทางเลือกท่ี “ไมใชฟลูออไรด” ไดแก 
(1) สารกันน้ําท่ีใชไฮโดรคารบอน ประกอบดวยสูตรเกลือของโลหะพาราฟน (Hydrocarbon wax-based 

repellents consisting of paraffin-metal salt formulations) 
(2) โพลียูรีเทนท่ีถูกดัดแปลงทําใหไมชอบน้ํา (Polyurethane Hydrophobic modified polyurethanes) หรือ

เรียกวา เดนไดเมอร (dendrimers) 
(3) ผลิตภัณฑท่ีใชพอลิไซลอกเซน (polysiloxane-based products) และ 
(4) สารกันน้ําท่ีทําจากเรซ่ินซ่ึงประกอบดวยเรซินเมลามีนท่ีดัดแปลงกรดไขมัน (Resin-based repellents 

consisting of fatty acid modified melamine resins.) 
8.1.5 การผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร (Electronic and semiconductors) 

ในงานศึกษาหลายชิ้น พบรายงานการปลดปลอยสาร PFHxS จากอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร ซ่ึงแสดงให
เห็นวา PFOS ถูกแทนท่ีโดย PFHxS ในการใชประโยชนดังกลาว จากการสํารวจพบ PFHxS เปนองคประกอบหลักของ 
PFAS ในน้ําท้ิงข้ันสุดทายจากโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอรในสาธารณรัฐจีน (ไตหวัน) ขอมูลนี้มีน้ําหนักมากข้ึนจาก
ขอมูลท่ีบงชี้วา PFHxS ถูกใชในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร โดย PFHxS (133.3 ng/L) รวมกับ PFOS (128.7 ng/L) 
เปนหนึ่งในสารปนเปอนหลักในสถานท่ีระบายน้ําเสียจากโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอร ซ่ึงสารกลุม PFSAs ท้ังสองชนิด
พบอยูในน้ําท้ิงในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน แสดงวา PFHxS เปนสารหลักในกระบวนการดังกลาว สารกลุม PFAS (เชน 
PFOS หรือ PFHxS) จะไมหลงเหลืออยูในเซมิคอนดักเตอร แตในกรณีท่ีไมมีการกําจัด PFASs จากน้ําเสีย กอนการ
ปลอย จะทําใหมีการปนเปอนในน้ําเสียและถูกปลอยสูสิ่งแวดลอม  

ท้ังนี้ ยังไมมีขอมูลอ่ืน ๆ เก่ียวกับกระบวนการเฉพาะในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอร 
ท่ีใช PFHxS จึงจําเปนตองตรวจสอบขอมูลท้ังหมดท่ีมีอยูเก่ียวกับทางเลือกของ PFOS ภายในการผลิตอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอร ตามคําแนะนําเก่ียวกับทางเลือกอ่ืนสําหรับ PFOS ของสารประกอบท่ีใช PFOS 
จํานวนหนึ่ง เปนสิ่งจําเปนในระหวางการติดตามวิธีการลิโทกราฟแบบใชแสง (photolithography) ท่ีสําคัญในการ
ผลิตเซมิคอนดักเตอรชิป 

(1) การสรางลวดลาย/ภาพถายท่ีละเอียดเปนพิเศษเปนตัวสรางกรดโฟโตและสารลดแรงตึงผิว 
(2) สารเคลือบปองกันแสงสะทอนท่ีเปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีลักษณะการทํางานเฉพาะ 
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สาร PFHxS เชน PFOS สามารถใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการผลิตสารประกอบในเซมิคอนดักเตอร และจะ
ถูกลางออกในระหวางการบําบัดครั้งตอไป 

มีการระบุสารเคมีทางเลือกท่ีไมใชฟลูออไรดในหลายชนิด ในการประเมินสารทางเลือกสําหรับ PFOS ซ่ึง 
สารทางเลือกตอไปนี้ ไดรับการจัดประเภทวาอาจไมมีลักษณะเปนสาร POP คือ เอมิล อะซิเตต (amyl acetate) อะนิโซล 
(anisole) นอรมอล บิวทิว อะซีเตต (n-butyl acetate) เอทิล แลคเตต (ethyl lactate) เมทิล -3 เมทิลโพรพิโอเนต 
(methyl-3 methoxypropionate) และโพรพิลีนไกลคอลเมธิลอีเธอรอะซิเตต (propylene glycol methyl ether 
acetate) นอกจากนี้ บทความทางวิทยาศาสตร ระบุวา ควรพัฒนากระบวนการตานทานแสง (photo-resist system) 
ท่ีปลอดการใช PFOS  

 
8.2 การใชงานอ่ืน ๆ  

นอกเหนือจากการใชงานท่ีกลาวมาขางตนแลวหมวดหมูการใชงานอ่ืน ๆ ท่ีเปนไปไดอาจรวมถึงสารเคมีปองกัน
กําจัดศัตรูพืชและสัตว สารหนวงไฟ กระดาษ และในอุตสาหกรรมน้ํามัน ตลอดจนเสื้อผาสําหรับทําครัว นอกจากนี้
ขอมูลจากแหลงตาง ๆ ระบุวามีการตรวจพบ PFHxS ในวัสดุสัมผัสอาหาร สารเคลือบหลุมรองฟน กาวโฟมสําหรับ 
งานสถาปตยกรรม และสารเคลือบ รวมท้ังในการใชงานบางอยางในอาคารและการกอสราง 

 
9. การสํารวจขอมูลการนําเขา – สงออก การผลิต การจําหนาย และการใชสาร Perfluorohexane sulfonic 
acid (PFHxS), its salts and PFHxS related compounds ในประเทศไทย 

กรมควบคุมมลพิษ ไดจัดสงแบบสอบถามใหผูประกอบการบริษัทท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS ใน 
กลุมอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับการใชสารเคมีดังกลาว อาทิ อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ สิ่งทอ เฟอรนิเจอร ไฟฟา 
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม พลาสติก หลอโลหะ หนังและผลิตภัณฑ เคมี การพิมพและบรรจุภัณฑ และ
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณดับเพลิง จํานวน 937 แหง เพ่ือใชเปนขอมูลประกอบในการยกรางขอเสนอการควบคุม
สารดังกลาว เปนวัตถุอันตรายภายใต พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ผลปรากฏวา  

 
 
 

9.1  ขอมูลการดําเนินงานท่ีเกี่ยวของกับสาร PFHxS 
(1) มีบริษัทสงแบบสอบถามตอบกลับ จํานวน 155 แหง คิดเปนรอยละ 16.54 ของแบบสอบถามท้ังหมด 
(2) มีการดําเนินงานท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS จํานวน 4 แหง คิดเปนรอยละ 2.58 ของแบบสอบถามท่ีไดรับ

ตอบกลับ สวนใหญเปนผูใชงาน โดยใชสาร PFHxS เปนสวนผสมของน้ํายาดับเพลิง 
(3) ไมมีการดําเนินงานท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS จํานวน 151 แหง คิดเปนรอยละ 97.42 ของแบบสอบถาม

ท่ีไดรับตอบกลับ 

ที่ 
ชื่อสถาน

ประกอบการ 
ประกอบกิจการ 

การดําเนินงาน 
ที่เก่ียวของ 

วัตถุประสงค 
ชื่อทางการคาของ

ผลิตภัณฑที่ใช 
ปริมาณการใชเฉลีย่/

ป 

1. บริษัท ไทยฮิตาชิ
ลวดอาบน้าํยา 

จํากัด 

ผลิตลวดทองแดง ลวด
อลูมิเนียม เคลือบน้ํายา 

ผูใช 
 

ถังดับเพลิงประเภทโฟม
ดับเพลิง 

Fire Killer 27 กก. 

2. บริษัท นิปปอน  
เคมิคอล จํากัด  

ผลิต จําหนายเคร่ืองดับเพลิง
และน้ํายาดับเพลิง 

ผูนําเขา ผลิตและจําหนายโฟม
ดับเพลิง 

Orchidee  
Europe BVBA 

(พ.ศ.2558) 
10,000 กก.* 
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ที่ 
ชื่อสถาน

ประกอบการ 
ประกอบกิจการ 

การดําเนินงาน 

ที่เก่ียวของ 
วัตถุประสงค 

ชื่อทางการคาของ

ผลิตภัณฑที่ใช 

ปริมาณการใชเฉลีย่/

ป 

 ประเทศเบลเยี่ยม (พ.ศ.2560) 
12,000 กก.* 

(พ.ศ. 2562) 
8,000 กก.* 

Integrated  
Fire Protection 
Pvt. Ltd.ประเทศ
อินเดีย 

(พ.ศ. 2559) 

7,000 กก.* 

(พ.ศ. 2561) 
6,000 กก.* 

3. บริษัท เซออน เคมิ
คัลส (ไทยแลนด) 

จํากัด 

ผลิต Aliphatic Hydrocarbo 
Resin และผลิตวัตถุพลอยได 

ไดแก C4 Raffinate (C4R), 

C5 Raffinate (C5R) 

ผูใช 
 

สวนผสมในโฟมดับเพลิง Elinex AFFF-AR 
3X3 UL 

ครอบครอง 
285 ลิตร 

(15 แกลลอน) 

4. บริษัท ซีพีพีซี  
จํากีด (มหาชน) 

ผลิตแผนพีวีซีแบบแข็ง ผูใช 
 

สวนผสมในโฟมดับเพลิง Elinex AFFF 3% 
Firechem AFFF 
3% 

480 ลิตร 

9.2  ขอมูลความเห็นเกี่ยวกับการยกเลิกการใชและการจํากัดการใชสาร PFHxS 
(1) เห็นดวยหากมีการจํากัดการใชสาร PFHxS จํานวน 107 แหง คิดเปนรอยละ 81.06 ของผูท่ีใหความเห็น 

เนื่องจากเพ่ือใหสามารถควบคุมการใชไดในอัตราท่ีเหมาะสมและเปนผลดีตอสิ่งแวดลอม (คิดจาก 132 แหง) 
(2) ไมเห็นดวยหากมีการจํากัดการใชสาร PFHxS จํานวน 25 แหง คิดเปนรอยละ 18.94 ของผูท่ีใหความเห็น 
(3) เห็นดวยหากมีการยกเลิกการใชสาร PFHxS จํานวน 115 แหง คิดเปนรอยละ 86.47 ของผูท่ีใหความเห็น 

เนื่องจากสาร PFHxS มีความเปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ดังนั้น จึงเห็นควรยกเลิกการใชและหาสารท่ี
อันตรายนอยกวามาทดแทน 

(4) ไมเห็นดวยหากมีการยกเลิกการใชสาร PFHxS จํานวน 18 แหง คิดเปนรอยละ 13.53 ของผูท่ีใหความเห็น 
เนื่องจากหากมีการยกเลิก อาจจะทําใหการจัดหาโฟมดับเพลิงประเภทอ่ืนไดยากและมีคาใชจายท่ีสูงข้ึน (คิดจาก 133 แหง) 

(5) ไมไดใหขอคิดเห็นในประเด็นดังกลาว จํานวน 15 แหง 
9.3  ขอมูลความเห็นเกี่ยวกับการทราบความเปนอันตรายของสาร PFHxS 

(1) ทราบถึงความเปนอันตรายตอมนุษย หรือสิ่งแวดลอมของสาร PFHxS และผลิตภัณฑท่ีมีสาร PFHxS เปน
สวนประกอบ จํานวน 74 แหง คิดเปนรอยละ 49.66 ของผูท่ีใหความเห็น 

(2) ไมทราบถึงความเปนอันตรายฯ จํานวน 75 แหง คิดเปนรอยละ 50.33 ของผูท่ีใหความเห็น 
(3) ไมไดใหขอคิดเห็นในประเด็นดังกลาว จํานวน 3 แหง 

9.4  ขอเสนอแนะอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม 
(1) ขอใหหนวยงานราชการตรวจสอบบริษัทท่ีใชและการกําจัดสารเคมีอันตรายทุกตัว เพ่ือลดการกระทบตอสิ่งมีชีวิต 

เพราะมนุษยเปนโรคมะเร็งแตละปเปนจํานวนมาก 
(2) ถาเปนการจํากัดการใช จะตองมีระเบียบการจัดเก็บและทําลายสารเคมีชนิดนี้ เพ่ือลดการสะสม 

ในสิ่งแวดลอม 
(3) ควรใชมาตรฐานของยุโรปในการกําหนดขอบเขตและชนิด ตลอดจนสารทดแทนเพ่ือเปนเกณฑกับประเทศไทย 
(4) บริษัทฯ พรอมดําเนินการเพ่ือใหสอดคลองตามกฎหมาย เพ่ือความปลอดภัยและสิ่งแวดลอม 
(5) ควรจํากัดการใชเฉพาะสินคาไมใชวางขายท่ัวไป ใครก็ซ้ือได เพราะอันตรายมาก 
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(6) ในการเปลี่ยนแปลงระดับการควบคุมของวัตถุอันตราย (จากระดับต่ําไประดับท่ีสูงข้ึน) ควรจะมีการแจง
ลวงหนาไมนอยกวา 2 ป ข้ึนไป มี Action plan และ Time line ที่ชัดเจน เพื่อใหผูประกอบการเตรียมตัว  
และปรับสูตรการผลิตไดทันกาล ท่ีสําคัญคือทําอยางไรท่ีจะทําใหผูประกอบการท่ีเก่ียวของ รับทราบไดอยางท่ัวถึง 
(ชองทางในการกระจายขาวสาร) และสงผลกระทบนอยท่ีสุด 

(7) ควรมีการใหความรู /แนะนําสารเคมีหรือผลิตภัณฑอื่นที ่ใชทดแทนสาร PFHxS ได เพื่อไมใหมี
ผลกระทบสูภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการใชงานสาร PFHxS ในการผลิต 

(8) ควรสอบถามอุตสาหกรรมท่ีใชโดยตรงวาหากมีการจํากัดหรือยกเลิกจะมีผลกระทบมากนอยเพียงใด 
10. การศึกษาการปนเปอนของสาร PFHxS ในส่ิงแวดลอมประเทศไทย 

สารกลุม Perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSAs) ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมของประเทศ 
ซ่ึงทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของสารมลพิษสูสิ่งแวดลอม ปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีศึกษาการปนเปอนของสารกลุม
ดังกลาว โดย รศ.ดร. สุวรรณา บุญยานนท ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ไดศึกษาการปนเปอนของสารกลุม PFSAs ในแหลงน้ําตาง ๆ ของประเทศไทย และมีรายงานการ
ตรวจพบการปนเปอนของ PFHxS ดังนี้  

- การศึกษาการปนเปอนของสารประกอบเพอรฟลูออไรด (PFCs) ในแมน้ําเจาพระยา และแมน้ําบางปะกง 
โดยการศึกษาดังกลาว มุงเนนไปท่ีการเกิดข้ึนของ PFCs ในแมน้ําและการปลอยน้ําท้ิงในนิคมอุตสาหกรรม โดยทําการ
สํารวจในแมน้ําเจาพระยา แมน้ําบางปะกง และนิคมอุตสาหกรรม 3 แหง ผลการวิจัยพบการปนเปอนของ PFHxS 
ปริมาณสูงในบางตัวอยางน้ําในแมน้ําเจาพระยา ซ่ึงคิดเปน 10% ของ PFCs ในตัวอยางแมน้ําสายยอย ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาการปนเปอนของ PFCs ในแมน้ําสายหลักสวนใหญมากจากแมน้ําสายยอย 

- การศึกษาระดับของสารประกอบ Perfluorinated (PFCs) ในน้ําบาดาลบริเวณเขตเทศบาลและโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีไมเหมาะสมในสถานท่ีกําจัดขยะในประเทศไทย และการศึกษาการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ  
โดยทําการเก็บตัวอยางท้ังหมด 27 ตัวอยางใน 2 จังหวัด คือ จังหวัดอยุธยา และจังหวัดชลบุรี ทําการวิเคราะหโดยการ
สกัดสารประกอบ PFCs 7 ชนิด (PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnA PFHxS และ PFOS) ดวยวิธีการสกัดสาร
ตัวอยางดวยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction: SPE) และการวิเคราะหดวยโครมาโทกราฟ ของเหลว
ประสิทธิภาพสูง ควบคูกับแมสสเปกโตรมิเตอร (HPLC–MS/MS) ผลการวิจัยพบการปนเปอนของ PFHxS ในตัวอยาง
แหลงน้ําใตดิน  บริเวณรอบสถานท่ีกําจัดขยะอุตสาหกรรม โดยมีความถ่ีตั้งแต 0.31% ถึง 12.64% ซ่ึงอาจบงชี้วามีการใช
เปนสารทดแทนสําหรับสารประกอบเพอรฟลูออไรดสายโซยาวในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความยาวสายโซ
สั้นกวา หรืออาจเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากจากยอยสลายของสารประกอบทางเลือกอ่ืน ๆ เชน เพอรฟลูออโรเฮกเซนซัลโฟนิล
ฟลูออไรด (PHxSF, C6F13SO2F) และอนุพันธอ่ืน ๆ 

- การปนเปอนและการควบคุม Perfluoroalkyl Substances (PFASs) ในนํ้าใตดิน จากผลการวิจัย 
พบปริมาณการปนเปอน PFASs รวมรอบแหลงลักลอบท้ิงขยะ ต.หนองแหน และ ต.มาบไผ ในระดับ 4.43 ถึง 10.80 
ng/L และ 2.64 ถึง 42.01 ng/L ตามลําดับ โดยมีปริมาณสาร PFOA และ สาร PFOS มากท่ีสุด รวมท้ังยังพบวาสาร 
PFHxS ถูกตรวจพบมากในนํ้าใตดิน โดยเฉพาะรอบแหลงลักลอบ ท้ิงขยะอุตสาหกรรม ซ่ึงอาจเปนเพราะสาร PFHxS 
ถูกนํามาใชทดแทนสาร PFOS ในกระบวนการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสายคารบอนท่ีสั้นกวา 
 


