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ขอมูลสถานการณเกี่ยวกับ 
สาร Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS related compounds 

สาร Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), its salts and PFHxS related compounds มีลักษณะเปน
ผงสีขาว เปนสารกลุมเพอรฟลูออโรอัลคิล และโพลีฟลูออโรอัลคิล (Per- and Polyfluoroalkyl substances: PFAS) 
ประกอบดวยสายโซคารบอน และฟลูออรีน ทําใหสารกลุม PFASs มีความเสถียรและทนทานตอความรอนและสารเคมี 
จึงถูกนํามาใชอยางแพรหลายในการผลิตโฟมดับเพลิง เปนสารลดแรงตึงผิวในการชุบโลหะ สารทําความสะอาด เคลือบ 
และขัดผิว และสารเคลือบพรม กระดาษ หนังและสิ่งทอ เพ่ือปองกันน้ําและคราบสกปรก และถูกนํามาใชเปนสารทดแทน
สาร PFOS ปจจุบันประเทศไทยยังไมไดควบคุมสารดังกลาวเปนวัตถุอันตราย ภายใตพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 
ท้ังนี้ ในการประชุมคณะกรรมการพิจารณาทบทวนสารมลพิษท่ีตกคางยาวนาน (Persistant Organic Pollutants 
Review Committee: POPRC) สมัยท่ี 15 ป 2562 มีมติเสนอแนะใหท่ีประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ สมัยท่ี 10 
พิจารณาบรรจุสารดังกลาว ไวในภาคผนวก เอ ของอนุสัญญาฯ โดยไมมีขอยกเวนพิเศษ ซ่ึงมีผลใหภาคีฯ ตองปฏิบัติ
ตามพันธกรณีท่ี 3 ดําเนินการเพ่ือเลิกใชและกําจัดสารดังกลาวใหหมดไป 

1. การบงลักษณะและคุณสมบัติ (Identification and properties) 
1.1 การบงลักษณะ (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 
สูตรโครงสราง 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 = เปนผงสีขาว (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 

คาสัมประสิทธิ์การแบง
สวนของอากาศ/น้ํา 
Kaw (คา log) 

= -2.38 

n-Octanol / คา
สัมประสิทธิ์การแบง
สวนน้ํา, Kow (คา log) 

 

= 5.17 

คาสัมประสิทธิ์การแบง
สวนของ Octanol-air 
Koa (คา log) 

= 7.55 

คาสมัประสิทธิ์การ
แบงตัวของสารอินทรีย
ในคารบอน/น้ํา Koc  
(คา log) (ความคลองตัว) 

= 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. ผลิตภัณฑและการคา 
สาร PFOS, its salts and PFOS-related compounds และ สาร PFHxS, its salts and PFHxS-related 

compounds เปนผลิตภัณฑจากสารประกอบหลักท่ัวไป คือ สาร Perfluorohexane sulfonyl fluoride (PFHxSF) 
ซ่ึงอาจถูกเกิดข้ึนจากการ ECF ของ hexanesulfonyl chloride (C6H13SO2Cl + 14 HF  C6F13SO2F + HCl  
+ byproducts) โดยใหผลผลิตประมาณ 36% และอาจถูกผลิตข้ึนโดยไมจงใจจากการ ECF ของ octanesulfonyl fluoride 
หรือ chloride ซ่ึงเปนกระบวนการผลิต Perfluorooctane sulfonyl fluoride: POSF เวนแตจะถูกลบออกจาก POSF  
แตจะยังคงอยูใน POSF และทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนเพ่ือสราง PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds  
ซ่ึงเปนผลพลอยไดจาก POSF  

สาร PFHxS and its salts อาจเกิดจากหลังกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของการผลิต PFHxSF ท่ี
อาจทําปฏิกิริยาเพ่ิมเติมกับเมธิล (methyl-) หรือเอทิลามีน (ethylamine) เพ่ือสราง N-methyl หรือ N-ethyl 
perfluorohexane sulfonamide (N-MeFHxSA หรือ N-EtFHxSA) ซ่ึงตอมาจะทําปฏิกิริยากับเอทิลีนคารบอเนต 
(ethylene carbonate) เพ่ือใหได N-methyl หรือ N-ethyl perfluorhexane sulfonamido ethanols (N-MeFHxSE 
หรือ N-EtFHxSE) อาจใช N-MeFHxSA, N-EtFHxSA, N-MeFHxSE และ N-EtFHxSE เปนสวนประกอบของ
สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS 

ขอมูลการผลิตของสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds สวนใหญเปนขอมูลเชิงคุณภาพ 
มากกวาเชิงปริมาณ อยางไรก็ตามสารดังกลาวมีการผลิตและมีจําหนายในตลาดโลก และสารบางชนิด (CAS No.: 423-50-7; 
355-46-4; 3871-99-6; 68259-08-5; 41997-13- 1; 68259-15-4; 34455-03-3) ไดถูกรายงานไปยังระบบแจงการจัด
หมวดหมูและการติดฉลากสนิคาคงคลังของสหภาพยุโรป ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการผลิตใช และการนําเขาสูตลาดในยุโรป 
ท้ังนี้ หลังจากการกําหนดการข้ึนทะเบียนสารท่ีมีน้ําหนักเกิน 1,000 กิโลกรัม ภายใตกฎหมายของ REACH แตไมมี 
การข้ึนทะเบียบของสารท่ีเก่ียวของ PFHxS คือ ไมมีการผลิตหรือใชในสหภาพยุโรปท่ีสูงกวา 1 ตัน นอกจากนี้ ยังมี
ขอสังเกตวา PFHxS, its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS จํานวนมาก ไดรับการระบุไวในรายการทะเบียน
สารเคมีระดับประเทศหลายรายการ โดยระบุถึงการผลิต การนําเขา และการใชงานในอดีต ของผลิตภัณฑที่มี 
สารเหลานี้ในอดีต หรืออยางตอเนื่อง 

ในอดีต บริษัท 3M นาจะเปนผูผลิต PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds ท่ีใหญท่ีสุดในโลก 
โดยมีขอมูลของการผลิตสาร PFHxSF ประมาณ 227 ตัน ในสหรัฐอเมริกา ในป ค.ศ. 1997 และในป ค.ศ. 2000 – 2002 
ก็ไดหยุดการผลิตสารดังกลาวไป 

ในป ค.ศ. 2016 มีรายงานการผลิตสาร PFOS และ PFHxS ในประเทศจีน แตการผลิตสาร PFOS ไดถูกผลิต
ลดลงอยางมาก ในป ค.ศ. 2009 สาร PFOS ถูกบรรจุในอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ และสาร PFHxS ก็กลายเปน
ผลิตภัณฑใหม เนื่องจากความตองการของตลาดท่ีเปลี่ยนแปลงไป 

รายงานการวิจัยตลาดการใชงานสําหรับสาร PFHxS (CAS No: 355-46-4) และสาร PFHxSF (CAS No:423-50-7) 
เพ่ือความชัดเจนเก่ียวกับแหลงท่ีของสาร PFHxS ในสิ่งแวดลอม เก่ียวกับขอมูลผลิต และการใชสาร PFHxS, its salts and 
related compounds และเนื้อหาในผลิตภัณฑอุปโภคบริโภคไดรับการรวบรวม จากแหลงขอมูลท่ีไดรับการประเมิน
ท้ังหมดรวมท้ังจากการหารือของผูมีสวนไดสวนเสีย เชน ผูผลิตและผูผลิตสินคาอุปโภคบริโภค พบวา ขาดขอมูล 
ท่ีเปดเผยตอสาธารณะเก่ียวกับระดับการผลิตเชิงปริมาณและคําอธิบายของการใชผลิตภัณฑเฉพาะของสารประกอบ 
ท่ีเก่ียวของกับ PFHxS นอกจากนี้ยังขาดความเต็มใจจากผูมีสวนไดสวนเสียในการเปดเผยขอมูลดังกลาว นอกจากนี้
คุณภาพของรายงานการวิจัยตลาดยังเปนท่ีนาสงสัย และไมครอบคลุมถึงผูผลิตท่ัวโลก 
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 มีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว สามารถปองกัน

พ้ืนผิวของวัสดุจากน้ํา น้ํามัน และสิ่งสกปรก มีความเสถียรทางความรอน เคมี และความสามารถในการ hydro- and 
oleophobicity of the perfluoroalkyl moiety (CnF2n+1-) ซ่ึงนิยมนํามาใชเปนสวนผสมในการผลิตสารเคลือบผิว 
และใชเคลือบผิวผลิตภัณฑอุตสาหกรรม และสินคาอุปโภคในครัวเรือนหลายชนิด รวมท้ังถูกใชเปนสารทดแทนการใช
สาร PFOS จึงถูกนํามาใชงานในหลายประเภท ดังนี้ 

3.1 โฟมดับเพลิง ประเภทโฟมสรางฟลมน้ํา (Aqueous Film-Forming Foams: AFFFs) 
ในอดีต บริษัท 3M ใชสาร PFHxS ในการผลิตสูตรโฟมสรางฟลมน้ํา (Aqueous Film-Forming Foams: AFFFs) 

โดยใช สาร PFHxS หรือสาร PFHS เปนสวนประกอบสําหรับสารประกอบรวมในโฟมดบัเพลิง (ขอมูลจากสิทธิบัตรของ
บริษัท 3M และผูผลิตอ่ืน) โดยจะระบุถึงสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS และ PFOS ในสูตร AFFF วา “ PFOS-
based AFFFs” และมีการตรวจสอบสูตร AFFFs ซ่ึงบางสวนพบสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ 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 นอกจากนี้ยังไดรับการสนับสนุนในการวัดระดับซีรั่มของนักผจญเพลิง พบวา ระดับของสาร PFHxS มีคาใกลเคียง
หรือสูงกวาสาร PFOS ท่ีถูกตรวจพบ และในบางกรณีมีการระบุระดับของสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในระดับสูง 
ซ่ึงมีความเปนไปไดวา AFFFs ท่ีใชสาร PFOS ท่ีมี PFHxS เปนสารประกอบ ไดถูกยกเลิกการใช หลังจากบริษัท 3M หยุด
การผลิตท่ัวโลก ในป ค.ศ. 2000 - 2002 แตอาจยังมีการกักตุนสูตร AFFF ดังกลาวไวท่ัวโลก ท้ังนี้ บริษัท Shanghai 
Vatten ไดพัฒนาและทําการคาเก่ียวกับสารลดแรงตึงผิว 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)  
มีการใชสาร PFHxS, its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในการชุบโลหะเพ่ือไมทําใหเกิดฝา 

(metal plating as mist suppressants) และพบการใช Potassium salt of PFHxS สําหรับการชุบโลหะ นอกจากนี้
ยังมีการผลิต (รวมถึงการนําเขา) หรือการแปรรูปเกลือของ PFHxS (tridecafluorohexanesulfonic acid, สารประกอบ 
2,2'-iminodiethanol (1:1); CAS No: 70225-16-0) เพ่ือใชเปนสวนประกอบของ Enchant รวมถึงเปนสารลดแรงตึงผิว 
หรือสารระงับการเกิดควันในกระบวนการชุบเพ่ือผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
(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 ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในสิ่งทอ เพ่ือ

ใชปองกัน น้ํา น้ํามัน และสิ่งสกปรกของวัสดุ ในขณะเดียวกันก็มีความสามารถในการระบายอากาศได สาร PFHxS-
related compound [N-methyl-perfluorohexane-1-sulfonamide] ethyl acrylate (CAS No. 67584-57-0) 
ถูกใชเปนผลิตภัณฑกันน้ํามัน และน้ํา สําหรับหนัง และสิ่งทอ การใชสาร PFAS ในการผลิตสิ่งทอคิดเปนประมาณ 
50% ของการใชสาร 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/ซักลาง (Polishing agents and cleaning/washing agents) 
สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS (CAS No: 67584-53-6, [N-Ethyl-N-(tridecafluorohexyl) 

sulfonyl] glycine, potassium salt) ถูกใชเปนสารขัดเงา สารทําความสะอาด/ซักลาง อยางนอยระหวาง ป ค.ศ. 2000 - 2015 
ในประเทศเดนมารก นอรเวย และแคนนาดา โดยปรมิาณการใชถูกระบุวาเปนความลับทางการคา 
(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) ถูกใชเปนสารในการยอม/เคลือบ (impregnation/proofing) เพ่ือปองกัน
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 การผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร  
สาร PFHxS ถูกใชแทนสาร PFOS และ PFOA และสารประกอบท่ีเก่ียวของ ในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร 

ในสาธารณรัฐจีน (ไตหวัน) มีการใชสาร PFHxS (133 - 330 ng/L) รวมกับสาร PFOS (128 - 670 ng/L) แตไมมีขอมูลอ่ืน ๆ 
เก่ียวกับกระบวนการเฉพาะในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอรท่ีใชสาร 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 การใชงานอ่ืน ๆ (Other uses) 
สาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds ถูกนํามาใชงานประเภทอ่ืน อาทิ สารกําจัดศัตรูพืช

และสัตว สารหนวงไฟ กระดาษ และบรรจุภัณฑในอุตสาหกรรมน้ํามัน และน้ํามันไฮดรอลิก ยังมีการตรวจพบ 
สาร PFHxS ในวัสดุท่ีสัมผัสอาหาร วัสดุอุดกันรั่ว กาว โฟมท่ีใชในงานสถาปตยกรรม และสารเคลือบในการใชงาน 
บางชนิดในอาคารและการกอสราง 
(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 ในส่ิงแวดลอม (Occurrence and exposure) 
4.1 แนวโนมและระดับในส่ิงแวดลอม (Environmental levels and trends) 

การตรวจสอบดานสิ่งแวดลอมแสดงใหเห็นวา PFHxS พบไดท่ัวไปในสิ่งแวดลอม การศึกษาจํานวนมาก 
ไดรายงานการตรวจพบ PFHxS ในแหลงตาง ๆ เชน น้ําผิวดิน น้ําทะเลลึก น้ําดื่ม น้ําท้ิงจากโรงบําบัดน้ําเสีย ตะกอน
น้ําใตดิน ดิน ชั้นบรรยากาศ ฝุนละออง รวมท้ัง สิ่งมีชีวิต (Biota) และมนุษยท่ัวโลก การยอยสลายของสารท่ีเก่ียวของ
กับ PFHxS อาจเพ่ิมการสัมผัสท้ังหมด การยอยสลายของสารท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในการหาปริมาณของสารเหลานี้
จึงมีความทาทาย เนื่องจากมาตรฐานการในการควบคุมยังมีไมเพียงพอ  

ปริมาณท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในสิ่งแวดลอมท่ีวัดไดนั้น พบไดในเขตเมืองและเขตอุตสาหกรรม ท้ังใน
แหลงกําเนิดทางชีวภาพและทางชีวภาพ ในประเทศจีนพบ PFHxS (ตั้งแต 45.9–351 ng/L) ในสารกลุม PFAS ท่ีพบมากใน
ทะเลสาบไทหู (Taihu Lake) และในแมน้ําท่ีไหลผาน ซ่ึงแมน้ําถือเปนเสนทางหลักท่ี PFHxS ไหลสูทะเลสาบ เนื่องจาก
แมน้ําบางสายสวนใหญเก็บน้ําท่ีถูกปลอยจากเมืองใหญ และโรงงานท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS ในทองถ่ิน มีการตรวจ
พบระดับ PFHxS ในทะเลสาบเพ่ิมข้ึนในชวงป 2009 - 2014 ในขณะท่ีระดับของ PFOA และ PFOS ยังคงเทาเดิม 
ซ่ึงอาจเปนขอบงชี้ถึงการใชสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS หรือ PFHxS โดยตรงเพ่ิมข้ึน 

การศึกษาจํานวนมากไดรายงานการปนเปอนในสิ่งแวดลอมเนื่องจากการใช โฟมดับเพลิงประเภทโฟมสราง
ฟลมน้ํา (Aqueous Film-Forming Foams: AFFFs) โดยใช fluorosurfactants PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของ
กับ PFHxS ท่ีอาจพบไดในโฟมเหลานี้ ไมวาจะเปนการปนเปอนโดยไมไดจงใจ เนื่องจากการใช PFOS หรือ 
เปนสวนผสมท่ีเพ่ิมโดยเจตนา ซ่ึงมักอยูในรูปของอนุพันธของ perfluorohexane sulfonamide (FHxSA) ในแคนาดา
พบ PFHxS ในแหลงกําเนิดท่ีหลากหลาย รวมถึงน้ําผิวดินในเมืองและในชนบท อากาศ น้ําในมหาสมุทรอารกติก และ
ตะกอน (ความถ่ีต่ํา) ในบริเวณท่ีไดรับผลกระทบและไมไดรับผลกระทบจากการปนเปอนจาก AFFF ตรวจพบสาร PFHxS 
ในน้ําใตดิน และผิวน้ําใกลกับสนามบิน และโรงงานชุบโลหะ ในน้ําผิวดินในบริเวณใกลเคียงกับโรงบําบัดน้ําเสียและ 
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ในกากตะกอนและน้ําท้ิง จากโรงงานจัดการของเสียในสวีเดน และในประเทศเนเธอรแลนดมีการตรวจพบ PFHxS  
(0.3–25 pg/L) ในน้ําฝนท่ีผานการกรอง ซ่ึงนาจะเกิดจากการเคลื่อนยายของสารตั้งตนในชั้นบรรยากาศ 

จากการศึกษาการรับสัมผัสในพ้ืนท่ีจํากัด (เชน กองหิมะ น้ําท่ีละลายจากน้ําแข็ง) พบวา อาจเปนผลมาจากการ
เคลื่อนยายในสิ่งแวดลอมในระยะไกล ตัวอยางเชน มีการตรวจพบ PFHxS ในกองหิมะในพ้ืนท่ีหางไกลทางตอนเหนือ
ของสวีเดน ในพ้ืนผิวหิมะ และน้ํา ท่ีเมืองสฟาลบาร ประเทศนอรเวย และในทะเลอารกติก และผิวน้ําในแอนตารกติก  

นอกจากนี้ การศึกษาสารกลุม PFAS รายงานวา PFHxS พบในความเขมขนสูงท่ีสุดในหมีข้ัวโลก  
ในทํานองเดียวกันสําหรับหมีข้ัวโลก จากอาวฮัดสัน (Hudson Bay) ประเทศแคนาดา PFHxS เปนอันดับสองรองจาก 
PFOS ท่ีพบความเขมขนในตับ ในพลาสมาจากหมีข้ัวโลกท่ีเมืองสฟาลบาร ประเทศนอรเวย มีระดับ PFHxS อยูในชวง 
4.9 - 70 ng/g/น้ําหนักเปยก ในชวงป 2000 -2014 ซ่ึงความเขมขนในหมีข้ัวโลกท่ีพบ ใกลเคียงกับท่ีรายงานของ
มนุษยท่ีอาศัยอยูใกลกับโรงงานผลิตฟลูออโรเคมีในประเทศจีน (ซ่ึงในทางกลับกันเปนลําดับความสําคัญท่ีสูงกวา
ประชากรท่ัวไปในจีน) ท้ังนี้ ความเขมขนของ PFHxS ในแถบข้ัวโลกลดลงอยางมีนัยสําคัญในชวงป 2003 - 2009  
(-8.8% อยูในชวง 12.5% ถึง -4.8% ในชวงความเชื่อม่ัน 95%) ในขณะท่ีการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 2009 - 2014 
อยูท่ี +5% แมวาจะไมมีนัยสําคัญภายใน 95% ของชวงความเชื่อม่ัน การเปลี่ยนแปลงรายปจะแตกตางกันระหวาง  
-1% ตอปถึง + 11% ตอป ภายในชวงความเชื่อม่ัน 95% นอกจากนี้ ยังพบวา ความเขมขนของ PFAS ท่ีลดลง 
อยางรวดเร็วหลังจาก C6-8 perfluoroalkyl sulfonates คอย ๆ หมดไป เนื่องจากการเคลื่อนยายทางอากาศของ 
สารตั้งตนท่ีระเหยลดลง ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของระดับ PFHxS เม่ือเร็ว ๆ นี้นาจะเกิดจากการเคลื่อนยายในมหาสมุทร
ชาลงของ PFAS อยางไรก็ตาม การศึกษาระดับ PFHxS ในอากาศอารกติกของนอรเวย พบวา มีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน 
อยางมีนัยสําคัญ (<0.007–2.2 pg / m3; p<0.006) ไดรับการตรวจพบในชวงป 2009 - 2015 และผลลัพธเหลานี้
สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของระดับหมีข้ัวโลกท่ีสังเกตได ในการศึกษาระดับของ PFHxS ในตับของสุนัขจิ้งจอกอารกติก 
(Arctic foxes) ท่ีเก็บในชวงป 1997 - 2014 อยูในชวง <0.05–139 ng/g/น้ําหนักเปยก ความเขมขนของ PFHxS 
ของสุนัขจิ้งจอกอารกติกลดลง 11% ตอป ตั้งแตป 2002 - 2014 และการเปลี่ยนแปลงรายปท่ีมีความนาจะเปน 95% 
อยูระหวาง -17% ถึง -5% แนวโนม PFHxS ของหมีข้ัวโลกและสุนัขจิ้งจอกอารกติก มีความคลายคลึงกันในกอนหนานี้ 
และหลังจากท่ีพวกมันไดรับการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการกินอาหาร และการกินอาหารท่ีเพียงพอ ท่ีเปลี่ยนแปลงไป
ตามสภาพภูมิอากาศ สะทอนใหเห็นถึงแนวโนมท่ีแทจริงในสัตว และสะทอนใหเห็นถึงสายใยอาหารของพวกมัน 

ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวาความเขมขนของ PFAS ในหมีข้ัวโลกและสุนัขจิ้งจอกอารกติกสวนใหญไดรับผลกระทบ
จากการปลดปลอยมลพิษ มีการศึกษาในหมีข้ัวโลกจาก 5 แหง ในแถบหนาวเย็นของอเมริกาเหนือ และ 2 แหง ในแถบ
หนาวเย็นของยุโรป และกรีนแลนด และมีการตรวจพบ PFHxS ในหมีข้ัวโลกในทุกพ้ืนท่ีท่ีทําการศึกษา โดยพ้ืนท่ีเมือง 
สฟาลบาร ประเทศนอรเวย ในแถบหนาวเย็นของยุโรป พบความเขมขนเฉลี่ย 2,940 ng/g (ในชวง 2,260 - 4,430 ng/g/น้ําหนัก) 
ในตับของหมีข้ัวโลก ซ่ึงเปนความเขมขนสูงสุดของ PFHxS ท่ีมีรายงานในหมีข้ัวโลก ในการเก็บตัวอยางของหมีข้ัวโลก
ในป 2006 จากการศึกษาการกระจายในเนื้อเยื่อพบวาระดับของ PFHxS สูงสุดใน ตับ (30.9 ± 2.1 ng/g) และ เลือด 
(18.0 ± 1.1 ng/g) สวนความเขมขนในสมอง กลามเนื้อ และไขมัน มีระดับท่ีใกลเคียงกัน (1.37 ± 0.10; 1.87 ± 0.1; 
1.55 ± 0.20 ng/g ตามลําดับ) โดยพบวา PFHxS มีคาสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญในเพศหญิง ซ่ึงผูท่ีทําการศึกษาไดระบุวา 
อาจเกิดจากการกระจายเพศท่ีไมสมํ่าเสมอ (ชาย 14 และหญิง 6 คน) และการศึกษาในเพศหญิงมีจํานวนจํากัด ท้ังนี้ 
ในการศึกษาเพ่ิมเติม ยังตรวจพบ PFHxS ในสัตวเลี้ยงลูกดวยนมในทะเล  

(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) 

การศึกษาจํานวนหนึ่งไดรายงานแนวโนมเวลาสําหรับ PFHxS ในสายพันธุ และแหลงกําเนิดตาง ๆ อยางไรก็ตาม 
มีความคลาดเคลื่อนบางประการในขอมูลเหลานี้และแนวโนมเพ่ิมข้ึนลดลง และไมมีนัยสําคัญใด ๆ ในการทบทวน
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การศึกษาแนวโนมอยางเปนระบบขอมูลสวนใหญท่ีเก่ียวกับ PFHxS ไมพบการเปลี่ยนแปลงท่ีมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม 
ท่ีกลาวไวในขางตน แนวโนมของ PFHxS ในหมีข้ัวโลกในแถบหนาวเย็นของยุโรป (เมืองสฟาลบารประเทศนอรเวย)  
มีการเปลี่ยนแปลงปละ 5% (แมวาจะไมมีนัยสําคัญท่ี 95% ของชวงความเชื่อม่ันก็ตาม) ในชวงป 2010 - 2014 
แนวโนมของสุนัขจิ้งจอกอารกติกจากพ้ืนท่ีเดียวกันมีแนวโนมท่ีกําลังลดลง ดังนั้นแนวโนมในปจจุบันมักข้ึนอยูกับ
แหลงท่ีมาของการปลดปลอย แหลงอาหาร (บนบก ทางทะเล) และท่ีตั้ง (ในเมืองชนบท) ทามกลางปจจัยอ่ืน ๆ 

4.2 การรับสัมผัสในมนุษย (Human exposure) 
เสนทางการรับสัมผัสสําหรับสารกลุม PFAS รวมถึง PFHxS ประกอบดวย ฝุนภายในอาคาร อาหาร น้ําดื่ม และ

อากาศในรม และกลางแจง PFHxS PFOS และ PFOA เปนสารกลุม PFAS ท่ีถูกตรวจพบบอยท่ีสุดในตัวอยางเลือดของ
ประชากรท่ัวโลก และยังพบในเลือกจากสายสะดือและน้ํานมมารดา ซ่ึง PFHxS ถูกถายปยังทารกในครรภผานทางรกในคน 
และถูกขับออกมาทางน้ํานม ปจจัยของรูปแบบการดําเนินชีวิตก็มีสวนทําใหเกิดการรับสัมผัสสาร จากการบริโภคอาหาร
ท่ีเขาไมโครเวฟ และความถ่ีต่ําในการกําจัดฝุนภายในอาคารโดยการดูดฝุน มีความเก่ียวของกับระดับ PFHxS และ  
สารกลุม PFAS อ่ืน ๆ ในซีรั่มท่ีสูงข้ึนตลอดจนการใชเครื่องครัวประเภทเทฟลอน (Teflon) (Polytetrafluoroethylene: 
PTFE) และอาหารแชแข็ง (preheated packaged foods) รวมถึงการใชสารปองกันคราบสกปรกในพรมท่ีเพ่ิมข้ึน 
งานวิจัยจํานวนหนึ่งรายงานวาพบการปนเปอนของ 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 พบวา ในชวงป 1999 - 2010 การลดลงของรับสัมผัสในอาหารของมนุษย
ลดลง จากการสังเกต (ตั้งแต 55 - 20 pg/kg/น้ําหนักตัว/วัน) โดยพบวา ไข และปลา มีสวนทําใหมนุษยไดรับ PFHxS 
ในอาหารมากท่ีสุด ในการศึกษาของประเทศเนเธอรแลนด พบวา กลุมสัตวน้ําท่ีมีเปลือกแข็ง (Crustaceans) ปลาท่ีมี
ไขมันต่ํา (Lean fish) แปง และเนย (44, 23, 18 และ 16 pg/g (น้ําหนักแหง) ตามลําดับ) มีการปนเปอน PFHxS ใน
ระดับสูง และปลาท่ีมีไขมันสูง (Fatty fish) อุตสาหกรรมน้ํามัน ผลิตภัณฑเบเกอรี่ และไก มีการปนเปอน PFHxS ใน
ระดับต่ํา (<10 pg/g (น้ําหนักแหง)) ในตัวอยางอาหารมนุษยจํานวน 2,948 รายการ ในยุโรปมีการระบุปริมาณ PFHxS 
ท่ีพบในตัวอยางอาหาร คิดเปนจากผกั (2%) ผลไม (21%) เนื้อสัตว (1%) ปลาและอาหารทะเลอ่ืน ๆ (2%) และน้ําดื่ม (12%)  

โครงการ PERFluorinated Organics in Our Diet: PERFOOD ไดพัฒนาเครื่องมือวิเคราะหท่ีมีประสิทธิภาพ

และเชื่อถือได เปนเครื่องอางอิงในการกําหนด PFAS รวมไปถึง PFHxS ในรายการอาหาร และคํานวณปริมาณการ

บริโภคอาหาร ในยุโรปท่ีแตกตางกันซ่ึงมีตั้งแต 35 ถึง 105 pg/kg (น้ําหนักตัว)/วัน สําหรับผูใหญ และ 69 ถึง 329 

pg/kg (น้ําหนักตัว)/วัน (คาประมาณเฉลี่ย) สําหรับเด็ก ผลการศึกษาจาก Northern-Norway Mother-Child 

Contaminant Cohort Study (2007–2009) พบวา ผูบริโภคเนื้อสัตว (consumers of game) จํานวนมากมีระดับ 

PFHxS สูงข้ึนโดยมีความแตกตาง 20% ระหวางกลุมท่ีบริโภคสูงสุดและต่ําสุด การศึกษาโดยใชขอมูลจากการสํารวจ

การตรวจสุขภาพและโภชนาการแหงชาติของสหรัฐอเมริกา (NHANES) ในป 2013 - 2014 ในเด็กอายุ 3 -11 ป พบวา 

ระดับ PFHxS ในซีรัมท่ีสูงข้ึนมีความสัมพันธกับการบริโภคผลไมและน้ําผลไม 

จากการศึกษาในประเทศออสเตรเลียสําหรับ PFHxS ในอาหาร และตัวอยางน้ําในธรรมชาติ ซ่ึงสวนใหญ 

มาจากสถานท่ีพบการปนเปอน โดยพบการปนเปอนท่ีมีคาเฉลี่ยสูงสุดในเนื้อวัว (13.31 µg/kg) เนื้อกระตาย เนื้อ

กระตาย(4.94 µg/kg) และไข (4.27 µg/kg) และอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมีความเขมขนสูง ไดแก กลุมสัตวน้ําท่ีมีเปลือกแข็ง ตับ

ปลา และเนื้อแกะ (Food Standards Australia New Zealand)  
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คาดวาการดื่มน้ําจากแหลงท่ีอยูใกล หรือในบริเวณท่ีมีการปนเปอน เปนหนึ่งในเสนทางการรับสัมผัสท่ีสําคัญ

ท่ีสุดของ PFAS สําหรับมนุษย การศึกษาการตรวจสอบทางชีวภาพของมนุษยสรุปไดวาการสัมผัสกับ PFHxS  

(และ PFAS อ่ืน ๆ ) ผานน้ําดื่มอาจทําใหระดับซีรั่มในเลือดสูงข้ึน เม่ือเทียบกับกลุมท่ีไมไดรับสัมผัสสาร (จากการศึกษา

ในสหรัฐอเมริกา เยอรมนี สวีเดน และอิตาลี) ในประเทศสวีเดน การรับสัมผัสสาร PFHxS ผานน้ําดื่มนําไปสูระดับซีรั่ม

ในเลือดท่ีสูงข้ึน 180 เทา เม่ือเทียบกับกลุมอางอิง โดยเริ่มข้ึนในเดือนกุมภาพันธ 2014 สํานักงานอาหารแหงชาติสวีเดน 

(Swedish National Food Agency: NFA) ไดทําการสํารวจน้ําดื่มในสวีเดน ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวา ประชากรสวีเดน  

1 ใน 3 หรือ 3.6 ลานคน ไดรับน้ําดื่มจากแหลงน้ําท่ีไดรับผลกระทบจาก PFAS รวมถึง PFHxS ในป 2010 - 2015  

มีการตรวจพบ PFHxS ในน้ําด่ืมใน 23 รัฐของสหรัฐอเมริกาในบรรดาระบบประปา 134 แหงท่ีใหบริการผูคน 5.5 ลานคน 

(ฐานขอมูลน้ําประปาของ EWG) และตรวจพบ PFHxS มากกวา 200 ตัวอยางจาก 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 โดยสวนใหญเกิดจากฝุนละออง ในครัวเรือนแคนาดารักษาพรม

โดยใชสเปรยเคลือบเบาะและปองกันคราบสกปรกภายในบาน (ScotchgardTM) เปนประจําในชวง 20 ปท่ีผานมา โดย 

พรมในหองครอบครัวถูกพบวา มี PFHxS ~ 3000 ng/g และระดับเลือดในครอบครัว แตกตางกันตั้งแต 27.3–423 ng/ml 

และพบวา ในเด็กท่ีมีอายุนอยท่ีสุด จะมีระดับความเขมขนสูงท่ีสุด การศึกษาของแคนาดา ไดแสดงคามัธยฐานของฝุนจาก

สภาพแวดลอมภายในอาคารท่ี 23.1 ng/g ในขณะท่ีตรวจพบ 45.5 ng/g ในบานและศูนยรับเลี้ยงเด็กในสหรัฐอเมริกา และ 

พบระดับ PFHxS ในฝุนจากศูนยเฟอรนิเจอรและโรงแรมในนอรเวยอยูระหวาง 1,600 ถึง 2,300 ng/g โดย PFHxS  

เปนสารกลุม PFAS ท่ีโดดเดนในตัวอยางรวมกับ 6: 2 diPAP ซ่ึงพบในระดับท่ีสูงใกลเคียงกันในชวง 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 ในมนุษยท่ัวโลก โดยตรวจพบระดับสูง (1,790 µg/l ของซีรั่มในเลือด) ในผูท่ีบริโภค 

น้ําดื่มท่ีปนเปอน PFHxS พบระดับในซีรั่มมีตั้งแต <1–1790 µg/l และอัตราการตรวจพบ PFHxS สูงกวา 98% ใน 

หญิงตั้งครรภในกลุมประชากรท่ีใน เซ่ียงไฮ นอรเวยทางตอนเหนือ กรีนแลนด และเดนมารก โดยตรวจพบ PFHxS  

ในทุกตัวอยางของมารดา และสายสะดือ เลือด และพลาสมา ในการศึกษาผูหญิง และเด็กแรกเกิด (n = 7) จากรัสเซีย 

ซ่ึงจะพบความแตกตางทางเพศท่ีชัดเจน สําหรับการกําจัดในผูหญิงอายุระหวาง 15 - 50 ป มีประสิทธิภาพมากกวา

ผูชายในการขับถาย PFHxS โดยมีครึ่งชีวิต 4.7 และ 7.4 ปตามลําดับ  

ในทารก ยังสามารถรับสัมผัสสาร PFHxS ผานทางน้ํานมมารดา แตอยางไรก็ตามการเคลื่อนยายจากเลือดของมารดา 

ไปยังน้ํานมมารดา ของสาร PFHxS มีความสามารถนอยกวาเม่ือเทียบกับสาร PFOS และหลังจาก 6 เดือนแรก  

ระดับความเขมขนของซีรั่มในทารกเพ่ิมข้ึน 4 - 3.5 เทาของ PFOS และ PFHxS ตามลําดับ เม่ือเทียบกับเลือดจาก 

สายสะดือ มีการตรวจพบ PFHxS ในน้ํานมมารดามากกวา 70% ท่ีทําการวิเคราะหในประเทศญ่ีปุน มาเลเซีย ท่ี 

ความเขมขนเฉลี่ยตั้งแต 6.45 (มาเลเซีย) - 15.8 (ฟลิปปนส) pg / ml และในการศึกษาอ่ืน ๆ มีรายงานระดับตั้งแต 

<0.005 ถึง 0.3 ug /l 
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การเลี้ยงลูกดวยน้ํานมมารดา อาจเปนเสนทางท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัด PFHxS จากเลือดของมารดา  

โดยมีการเปรียบเทียบความเขมขนของซีรั่มของมารดาท่ีใหนมบุตร และไมไดใหนมบุตร แสดงใหเห็นวาการใหนมบุตร

ชวยลดความเขมขนของ PFHxS, PFOS และ PFOA ในซีรัมของมารดาไดอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากการศึกษาพบวา

สามารถลดปริมาณของสาร PFOS และ PFOA ได 3% และ 1% สําหรับ PFHxS ตอเดือน ในซีรั่มของมารดาท่ีใหนมบุตร 

ในการศึกษาการติดตาม ของสวีเดนไดวิเคราะห PFHxS ในน้ํานมมารดา จากตัวอยางในเมืองสตอกโฮลม และโกเธนเบิรก 

พบวา ในสตอกโฮลมความเขมขนของ PFHxS (มีชวง pg/ml ต่ํา) มีการเพ่ิมข้ึนในชาวง 1972 - 2015 แมวา 

จะพิจารณาในชวง 10 ปท่ีผานมา ท้ังในสตอกโฮลม และโกเธนเบิรก ไดตรวจพบ PFHxS ในเด็กอายุ 3–11 ป  

จาก NHANES ในป 2013 - 2014 ท่ีความเขมขนใกลเคียงกับในวัยรุนและผูใหญ สิ่งนี้ชี้ใหเห็นถึงการสัมผัสกับ PFHxS 

หรือสารตั้งตนกับประชากรในสหรัฐอเมริกา และเด็กอายุ 3 - 11 ป ซ่ึงสวนใหญเกิดหลังจากยกเลิกการใช PFOS  

ในสหรัฐอเมริกา ในป 2002 

ในการศึกษาแนวโนมชั่วคราวของ PFAS ท่ีแตกตางกันในซีรั่มของผูหญิงท่ีคลอดครรภแรก (primiparous 

women) ในเมืองอุปซอลา (Uppsala) ประเทศสวีเดน พบวาระดับ PFHxS ในซีรั่มเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญระหวางป 

1996 - 2010 (8.3% / ป) โดยความเขมขนในป 2010 อยูท่ีประมาณ 6.5 ng/ml พบเวลาเพ่ิมข้ึนเปนสองเทา 11.7 ป

สําหรับกลุมตัวอยางเดียวกันกับกลุมตัวอยางตั้งแตป 1997-2012 สําหรับ PFHxS มีการสังเกตแนวโนมการลดลง 

อยางมีนัยสําคัญสําหรับ PFOS เชิงเสนเทียบกับเชิงเสน + แบบแยกแขนงในชวงเวลานั้น แตมีเพียงการลดลงท่ีไมมี

นัยสําคัญสําหรับ PFHxS ตอมาพบวาเกิดจากการปนเปอนในน้ําดื่มท่ีมาจากการใช โฟมดับเพลิงประเภทโฟมสรางฟลมน้ํา 

ในสนามบินทหารท่ีถูกปด โดยมีระดับ ของ PFHxS ในพ้ืนดิน น้ําดื่ม แตกตางกันไปตั้งแต 16 ng/l (น้ําเขาสนามบิน) 

ถึง 690 ng/l (น้ําออกจากสนามบนิ) และความเขมขนในบอน้ํารวมคือ 83 ng/l 

ในการศึกษาการตรวจสอบทางชีวภาพของมนุษยเม่ือเร็ว ๆ นี้ในเมือง Ronneby ในสวีเดน ผูคนไดรับสัมผัส

สาร PFAS ในระดับสูงผานทางน้ําดื่ม รวมถึง PFHxS (1,700 ng/l ในป 2013) จากสนามบินทหารบริเวณใกลเคียง 

และระดับของ PFHxS สูงท่ีสุดเทาท่ีเคยมีรายงานมาในสวีเดน (277 ng/ml ในชวง 12 - 1,660) 

แนวโนมการเพ่ิมข้ึนของ PFHxS ยังพบในตัวอยางซีรั่มจากประเทศนอรเวย ระดับซีรั่มในผูชาย (อายุ 40-50 ป) 

สําหรับ PFHxS เพ่ิมข้ึนจากป 1976 ถึงตนป 1990 โดยท่ีระดับคงท่ีจนถึงป 2006 ความเขมขนของ PFHxS อยูระหวาง

ระดับต่ําสุดท่ี 0.1 µg/l ในป 1977 และสูงสุดท่ี 3.4 µg/l ในป 2000 และความเขมขนเทากับ 1.4 µg/l ในป 2006 

 พบการลดลง 61% สําหรับความเขมขนของคาเฉลี่ยทางเรขาคณิตตามอายุ และเพศของ PFHxS ระหวางป 2000 - 2001 

ถึงป 2015 ในผูบริจาคโลหิต และไมพบการลดลงของระดับ PFHxS ในซีรั่มในสตรีชาวแคลิฟอรเนียอายุ 50 - 80 ป

ในชวงป 2011 ถึงป 2015 เม่ือเทียบกับ PFAS อ่ืน ๆ ท่ีลดลงอยางมีนัยสําคัญ ในการศึกษาระยะยาวของผูชาย 

ท่ีดําเนินการในภาคเหนือของนอรเวยความเขมขนของ PFOS และ PFOA สูงท่ีสุดในชวงป 1994 - 2001 ตามลําดับ 

ในขณะท่ีระดับ PFHxS เพ่ิมข้ึนในป 2001 และไมลดลงในระหวางป 2001 ถึง 2007 

ในการศึกษาการกระจายของเลือดจากทารกแรกเกิด ในเมืองนิวยอรก สหรัฐอเมริกาต้ังแตป 1997 - 2007 

พบวา ระดับ PFHxS เพ่ิมข้ึนและสูงสุดในป 2000 และลดระดับลง สวนระดับของ PFOS และ PFOSA ลดลงต่ํากวา

ระดับในป 1997 

ในการทบทวนอยางเปนระบบยังไมรวมขอมูลจากการสัมผัสจากอาชีพและหรือประชากรท่ีสัมผัสกับ

แหลงกําเนิด เชน น้ําดื่มท่ีปนเปอนความเขมขนของ PFOS, PFDS และ PFOA ในมนุษย โดยท่ัวไปจะลดลงและ 
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ความเขมขนของ PFHxS ท่ีเพ่ิมข้ึนไดเริ่มลดลงในชวงไมก่ีปท่ีผานมา อยางไรก็ตาม ในการศึกษาการสรางการสัมผัสกับ

มนุษยในอดีตโดยใชขอมูลการตรวจสอบทางชีวภาพในซีรั่มจากสหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย โดยใชแบบจําลอง

หลักการทางเภสัชจลนศาสตร (Pharmacokinetic) ของประชากรพบวา PFOS และ PFOA ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  

แตไมพบแนวโนมของ PFHxS นอกจากนี้ความเขมขนของ PFHxS ในซีรั่มยังเปนไปตามรูปแบบอายุท่ีแตกตาง 

จาก PFOS ซ่ึงบงชี้วาการสัมผัสกับ PFHxS ท่ัวโลกยังคงดําเนินอยูและไมไดลดลงอยางมีนัยสําคัญตั้งแตตนป 2000 

การรับสัมผัสสารจากการทํางานอาจทําใหระดับ PFHxS ในเลือดสูงข้ึน จากการศึกษาพบวา ระดับ PFOS 

และ PFHxS ในซีรั่มของนักผจญเพลิงอยูในชวง 92–343 และ 49–326 ng/ml ตามลําดับ (ในขณะท่ีกลุมควบคุมมี 

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

สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFOS พบวาฝุนในรม (67.3%) และอาหาร (31.6%) เปนแหลงท่ีใหญท่ีสุดในการรับสัมผัส

สาร PFHxS ของมนุษย และความเขมขนเฉลี่ย PFHxS ของน้ําดื่มเทากับ 0.80 ng/l ความเขมขนของ PFHxS ในซีรั่ม

อยูในชวง 12.8–10,546 ng/ml และระดับฝุนในอาคารอยูระหวาง nd-257201 ng/g (คาเฉลี่ย = 15,726)  

ในการศึกษาอ่ืน ๆ ของโรงงานผลิตฟลูออโรเคมีในเขตเดียวกัน พบวาความเขมขนของ PFHxS ในซีรั่มของ

สมาชิกในครอบครัวของคนงานอยูในชวง 4.33-3,164 ng/ml โดยฝุนในท่ีอยูอาศัยท่ีเชื่อมตอกับโรงงานมี PFHxS  

อยูในชวง 0.44 ถึง 708 ng/g ซ่ึงสูงกวา ผูท่ีอาศัยในพ้ืนท่ีปลูกอยางมีนัยสําคัญ PFHxS ถูกพบในการแพรกระจาย 

ในอาหารในชวง 0.067 - 0.448 ng/g/ww และน้ําดื่ม PFHxS ตั้งแต nd - 3.2 ng/l และการศึกษาความเขมขนของ 

PFHxS ในซีรัมของคนงานอยูในชวง <LOD ถึง 19,837 ng / mL (มัธยฐาน = 764 ng / mL) ระดับ PFHxS ในซีรั่ม

ในผูปฏิบัติงานท่ีไดรับสาร แสดงใหเห็นถึงแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจน โดยมีความเขมขนในปสสาวะอยูระหวาง 

<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. การศึกษาความเปนพิษ 
5.1 ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา และนก (Toxicity to aquatic organisms and birds) 

ขอมูลความเปนพิษตอระบบนิเวศของสาร PFHxS ยังไมครอบคลุมถึงความเปนพิษในปลา จากผลการวิจัยท่ีมี
อยูสําหรับสาร Perfluorinated acids อ่ืน ๆ บงชี้วาความเปนพิษจะเพ่ิมข้ึนเม่ือคารบอน (Carbon) มีความยาว
เพ่ิมข้ึน และซัลโฟเนต (Sulfonates) มีฤทธิ์มากกวาคารบอกซิเลต (Carboxylates) ผลการวิจัยท่ีมีอยูของ 
Perfluorinated acids ท่ีไมใชสาร PFHxS บงชี้วา ความเปนพิษของสารกลุมนี้คือความเปนพิษแบบเรื้อรัง ดูการตัดผาน
จาก C4 และ C8-homologes (PFBS และ PFOS) อาจบงบอกถึงผลกระทบท่ีอาจเกิดข้ึนจากการสัมผัสกับ PFHxS 
ขอมูลความเปนพิษของปลาท่ีมีอยู สําหรับ C8 homologue, PFOS บงชี้ถึงความเปนไปไดในการเพ่ิมอัตราการตาย 
ในรุนลูก เม่ือรุนแมสัมผัสกับความเขมขนตํ่าถึง 0.01 mg/L แมวา PFBS จะแสดงใหเห็นวากอใหเกิดความเปนพิษ
เฉียบพลันตอปลาจะมีระดับต่ํา แตยังพบวา PFBS กอใหเกิดความผิดปกติของระบบตอมไทรอยดในสัตวทะเลหลายชั่วอาย ุ
การไดรับ PFBS (0, 1.0, 2.9 และ 9.5 µg/L) มาจากไข F0 จนถึงวัยเจริญพันธุในขณะท่ี F1 และ F2 ไมไดรับการสัมผัส 
น้ําหนักตัวลดลงอยางมีนัยสําคัญสําหรับปลา F0 ท้ังเพศหญิงและเพศชายท่ีสัมผัสปริมาณ 2.9 µg/L และ 9.5 µg/L 
เปนเวลา 6 เดือนและในเพศเมีย F0 พลาสมาระดับ T3 ลดลงอยางมีนัยสําคัญ (41%) ในกลุม 9.5 µg/L ในลูกน้ํา F1 
พบวา T3 เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในกลุม 1 µg/L การฟกไขลาชาควบคูไปกับการเพ่ิมระดับ T3 ในตัวออน F1 
นอกจากนี้การหยุดชะงักของ F2 larvae TH ยังแสดงดวยระดับ T4 ท่ีเพ่ิมข้ึน (เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในกลุม 9.5 µg/L) 
จากการสังเกตพบวาการไดรับพลังงานจากการเปลี่ยนแปลง ทําใหการแสดงออกของยีน ท่ีเ ก่ียวของกับ  
TH (deiodinase 1 และตอมไทรอยดท่ีจับกับโกลบูลิน) เพ่ิมข้ึน 

ในการทดสอบวงจรชีวิตแบบเรื้อรังโดยใชความเขมขนเพียงเล็กนอยของ PFOS ในชวง 1 ถึง 100 µg /L  
คา Chironomid Chironomus tentans EC 50 อยูท่ี ~ 95 µg /L สําหรับจุดสิ้นสุดการรอดชีวิต การเติบโต และการเกิด 
โดย 2 – 3 รายการท่ีมีขนาดต่ํากวาในรายงานสําหรับสิ่งมีชีวิตในน้ําอ่ืน ๆ สิ่งนี้อาจสะทอนถึงผลกระทบตอฮีโมโกลบิน
เนื่องจากตัวออนคอย ๆ ซีดลง จากการสูญเสียสีท่ีเก่ียวของกับฮีโมโกลบิน ซ่ึงจุลินทรียและสาหรายในระบบนิเวศทางน้ํา
อาจไดรับผลกระทบจากผลกระทบของเยื่อหุมเซลลจาก PFAS ในสิ่งแวดลอม และพบความสามารถในการซึมผาน 
ของเมมเบรนท่ีเพ่ิมข้ึน และการตอบสนองตอการรับรู quorum (ซ่ึงเปนสิ่งสําคัญสําหรับการเริ่มตนของการตอบสนอง
ของแบคทีเรีย เชน biofilm สารพิษ หรือการผลิตยาปฏิชีวนะ) ในกลุมแบคทีเรียท่ีไดรับสัมผัสกับสาร PFBS PFHxS 
หรือ PFOS และพบรูปแบบการเพ่ิมความแข็งแรงดวยความยาวของพันธะเพ่ิมข้ึน โดย PFHxS พบการเปลี่ยนแปลง
อยางมีนัยสําคัญท่ี 50 mg/L แตสําหรับ PFOS พบการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญท่ี 0.3 mg/L 

ผลการศึกษายอยของ PFHxS ตอสัตวสะเทินน้ําสะเทินบกในระดับสิ่งแวดลอม การศึกษาในกบเสือดาวเหนือ 
(Northern leopard frog) (n = 36 x 2 ตัวจําลอง) ถูกสัมผัสกับสาร PFHxS, PFOS, PFOA หรือ 6: 2 
fluorotelomer sulfonate (6: 2 FTS) ในระดับความเขมขน 0 10 100 และ 1,000 µg/L เปนเวลา 40 วัน พบวา
การรอดชีวิตสูงกวา 90% แมวาสาร PFOS จะแสดงคาปจจัยความเขมขนทางชีวภาพ (Bioconcentration factor: BCF) 
ท่ีสูงกวา (2 รายการมีขนาดท่ีสูงกวา) สารประกอบทดสอบอ่ืน ๆ ในการศึกษานี้ แตสาร PFHxS มีศักยภาพมากกวา
สําหรับจุดสิ้นสุด (ระยะ gosner ในการพัฒนาและความยาวจากจมูกถึงชองขับถายของกบ) ในวันท่ี 40 พบวา  
มีนัยสําคัญทางสถิติสําหรับทุกปริมาณของ PFHxS ท่ีทดสอบ และ PFOS สองปริมาณสูงสุด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารกลุม 
PFAS ท้ังหมดมีแนวโนมท่ีจะชะลอการพัฒนาของกบ 

การศึกษาเก่ียวกับกบเล็บแอฟริกัน (African clawed frog) ไดบงชี้ถึงศักยภาพในการขัดขวางตอมไรทอ  
เม่ือทดสอบ PFBS และ PFOS ท่ีความเขมขน 0 0.1 1 100 และ 1,000 µg/ L จากระยะ 46/47 ถึง 2 เดือนหลัง 
การเปลี่ยนแปลง PFOS ท่ีใชในการศึกษานี้มีความบริสุทธิ์ 98% และตรวจพบระดับ PFHxS ในชวง 3.4–4.8 และ 
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18.1 - 42.6 µg /L ในน้ําดวย PFOS 100 และ 1,000 µg/L ตามลําดับ อยางไรก็ตามนาจะคาดไดวา ผลกระทบของ 
PFOS ท่ีสังเกตได คือ การรอดชีวิตเกิน 85% สําหรับการศึกษาท้ังหมด และไมพบวามีน้ําหนักตัวลดลง หลังจากไดรับสาร 
เปนเวลา 4 เดือน ท้ัง PFOS และ PFBS สนับสนุนการแสดงออกของตัวรับฮอรโมนเอสโตรเจน และแอนโดรเจนในสมอง 
และตัวรับฮอรโมนเอสโตรเจนในตับจากระดับการสัมผัส 0.1 µg/L เปนเวลา 2 เดือน และความบกพรองของตับและ
เนื้อเยื่อ (การเสื่อมของตับ การเจริญเติบโตมากเกินไปของตับ และการเพ่ิมข้ึนของ sinusoids ในเลือด) ท่ีความเขมขน
สูง (100 - 1000 µg / L) สําหรับท้ัง PFOS และ PFBS อยางไรก็ตามไมพบการเปลี่ยนแปลงของดัชนีตับ PFOS  
ท่ีความเขมขน 1 100 และ 1,000 µg/L ทําใหเกิดสเปอรมาโตโกเนียเสื่อม ในขณะท่ีไมพบผลกระทบดังกลาว 
สําหรับ PFBS จากการตัดผานของ C4 และ C8-homologes (PFBS และ PFOS) อาจบงบอกถึงผลกระทบท่ี 
อาจเกิดข้ึนจากการสัมผัสกับ PFHxS 

การศึกษาในนกแสดงใหเห็นวา PFHxS มีผลตอการเดินทางของฮอรโมนไทรอยดและยีนท่ีเก่ียวของกับ 
การพัฒนาเซลลประสาทท่ี 8.9 ถึง 38,000 ng/g จากการฉีดไขท่ีความเขมขนของผลต่ําสุดท่ีสังเกตได (Lowest Observed 
Effect Concentration :LOEC) คือ 890 ng ของ PFHxS/g พบคาน้ําหนักเม่ือหยานม (Weaning Weigh: WW) สําหรับ
การพัฒนาตัวออนของไกเลคฮอน (Leghorn Chicken) (ปราศจากพลาสมา T4) ระดับ T4 ท่ีปราศจากพลาสมาลดลง 
ในลักษณะท่ีข้ึนอยูกับปริมาณในตัวออนท่ีสัมผัสกับ PFHxS จาก 8.9 ng/g โดยมีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ท่ีเกิดข้ึนท่ี 890 ng/g พบผลตอการแสดงออกของยีนในการเพาะเลี้ยงเซลลประสาทหลักของนกในชวงความเขมขน 0.1-10 µM 
นอกจากนี้ยังพบความสัมพันธเชิงลบระหวาง PFHxS ในพลาสมา และอัตราสวนท้ังหมด T3/ปราศจากฮอรโมนไทรอยด  
T3 ของนกทะเลในอารกติก  

5.2 ความเปนพิษในสัตวฟนแทะท่ีเกี่ยวของกับมนุษย (Toxicity in rodents relevant for human) 
จากการศึกษาทดลองในสัตวฟนแทะท่ีสัมผัสกับสาร PFHxS แสดงผลเสียตอตับอยางตอเนื่อง และผลกระทบ

จากการเผาผลาญท่ีเก่ียวของ เชน ผลตอระดับคอเลสเตอรอลในเลือด ไลโปโปรตีน ไตรกลีเซอไรด และกรดไขมันในเลือด 
โดยพบวามีผลตอตับ คือ การเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนของมากเกินไปของเซลลตับอยางมีนัยสําคัญ (น้ําหนักตับท่ีเพ่ิมข้ึน 56%) 
ในหนูตัวผูหลังจากไดรับสารดังกลาวเปนเวลา 42 วัน ท่ีปริมาณ 10 mg/kg น้ําหนักตัว/วัน และเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
ในน้ําหนักตับสัมพัทธในขนาด 3 และ 10 mg/kg/วัน ในการศึกษาอ่ืนพบวา น้ําหนักตับสัมบูรณเพ่ิมข้ึน 110% หลังจากไดรับ 
PFHxS เปนเวลา 28 วัน ท่ีปริมาณ 6 mg/kg/วัน ในหนูตัวผูท่ีดัดแปลงพันธุกรรม ซ่ึงมีการเพ่ิมข้ึนของไลโปโปรตีนท่ี
ประกอบดวย apoB ท่ีไดรับสารดังกลาวทําใหตับเกิดภาวะท่ีมีไขมันในเลือด คอเลสเตอรอลรวมในเลือด และไตรกลีเซอ
ไรดลดลง อาจเปนไปไดวาการหลั่งไลโปโปรตีนท่ีมีความบกพรองของ PFHxS จากตับเปนกลไกท่ีนําไปสูการสะสมของ 
ไลโปโปรตีน และไตรกลีเซอไรดในตับทําใหเกิดตับและไขมันในเลือดและลดไลโปโปรตีนในซีรัมและไตรกลีเซอไรดในเลือด 
ในการศึกษาความเปนพิษตอระบบสืบพันธุ พัฒนาการในหนูพบวามีน้ําหนักตับเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในเพศชายและ
เพศหญิง F0 จาก 1 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน เปนเวลา 42 วัน และสูงสุดท่ี 3 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน น้ําหนักตับท่ี
เพ่ิมข้ึน 70% มีความสัมพันธกับการเจริญเติบโตท่ีมากเกินไปของเซลลตับในระดับปานกลางถึงข้ันท่ีทําใหเกิดโรคส
เตียรอยด การตายของเซลลเดียว และอัลคาไลนฟอสฟาเทส (ALP) ท่ีเพ่ิมข้ึน รวมถึงคอเลสเตอรอลในเลือดท่ีลดลง
อยางมีนัยสําคัญ คือ ปริมาณท่ีนอยท่ีสุดของสารเคมีท่ีได (Lowest observed adverse effect level: LOAEL)  
ท่ี 0.3 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน โดยพิจารณาจากการลดคอเลสเตอรอลในเลือดท้ังหมดในปริมาณท้ังหมดไดมาจาก
น้ําหนักตับสัมบูรณและสัมพัทธท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญในหนูเพศผูและการเจริญเติบโตมากเกินไปของเซลลตับ 
ในการศึกษานี้เห็นไดจากคาท่ีเพ่ิมข้ึนเทากับ 3 mg/kg. น้ําหนักตัว/วัน  

ผลการศึกษาของ PFHxS ตอตับ เปนไปไดวา บางสวนเปนสื่อกลางผานการกระตุนตัวรับนิวเคลียร ซ่ึงมี
งานวิจัยหลายชิ้นไดสํารวจผลทางกลไกของ PFHxS ตอการทํางานของตับ การแสดงออกของยีน และการกระตุนตัวรับ
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ท่ีกระตุนดวย peroxisome proliferator (PPAR) –alpha ในการศึกษาของ Wolf et al., 2008 พบวา PFHxS 
สามารถกระตุนท้ังตัวรับ PPAR-alpha ของหนู และมนุษยในหลอดทดลองดวย LOECs ท่ี 8.76 และ 4.38 µg/mL 
ตามลําดับ (เทากับ 20 และ 10 µM) ในการเปลี่ยนเซลลไตของลิงเขียวแอฟริกัน (African green monkey) 
นอกจากนี้ PFHxS ยังกระตุนตัวรับ PPAR-alpha ของแมวน้ําไบคาล (Baikal seals) ในการทดสอบการกระตุน 
การทํางาน (transactivation) ในลักษณะท่ีข้ึนอยูกับปริมาณของยา ในการศึกษาของหนูปา และ PPAR-alpha null 
ท่ีสัมผัสกับ PFHxS ท่ีปริมาณ 10 mg/kg /วัน เปนเวลา 7 วัน พบวามีผลตอตับ (น้ําหนักตับเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
ภาวะไขมันในตับ) ของท้ังสองสายพันธุ ในขณะท่ีการสัมผัสกับ PPAR-alpha agonist WY-14643 ไมกอใหเกิด
ผลกระทบในหนู PPAR-alpha null ซ่ึงบงชี้วาผลกระทบตอตับโดย PFHxS เกิดข้ึนโดยไมข้ึนกับ PPAR-alpha ขอมูล
การแสดงออกของยีนยังระบุดวยวา PFAS บางตัวมีศักยภาพในการกระตุนตัวรับท่ีเปดใชงานสวนประกอบ 
(Constitutive Activated Receptor: CAR) และ PPAR-gamma PFHxS ยังสงผลตอการแสดงออกของยีน 
ท่ีเก่ียวของกับการเผาผลาญไขมันและคอเลสเตอรอลในหนู ในการเริ่มตนการเพาะไขมัน ของ PFHxS มีศักยภาพ
มากกวา PFOS ในการกระตุนการสะสมของไตรกลีเซอไรด และ PFSAs ท้ังสองทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีรุนแรง 
ในการแสดงออกของยีนโดยมีความคลายคลึงกับท่ีสังเกตไดดวยตัวเรงปฏิกิริยา PPAR-gamma ในการศึกษาอ่ืนพบวา 
PFHxS สามารถยับยั้งชองวางทางแยกการสื่อสารระหวางเซลล (Gap Junctional Intercellular Communication: 
GJIC) ไดอยางรวดเร็วโดยข้ึนอยูกับขนาดของยา และยอนกลับได 

การสัมผัสกับ PFHxS ยังแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรทางโลหิตวิทยาในหนูตัวผูท่ีสัมผัส 
เปนเวลา 42 วัน โดย ฮีมาโทคริต (Hematocrit) และจํานวนเม็ดเลือดแดงลดลงอยางมีนัยสําคัญท่ี 3 mg/kg/น้ําหนัก
ตัว/วัน ความเขมขนของฮีโมโกลบินลดลงอยางมีนัยสําคัญในกลุม 1 mg/kg/วัน และเวลาท่ีเลือดเริ่มแข็งตัว 
(Prothrombin time: PT) เปลี่ยนแปลงในทุกขนาดท่ีทดสอบ ยกเวนท่ีขนาด 1 mg/kg/น้ําหนักตัว/วัน อยางไรก็ตาม
ไมพบการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรทางโลหิตวิทยาในหนูตัวผูท่ีสัมผัสกับ PFHxS ใน 3 mg/kg/น้ําหนักตัว  
เปนเวลา 42 วัน 

ความเปนพิษตออวัยวะของตอมไทรอยด จากการสัมผัสกับ PFHxS ในหนูเพศผู F0 ท่ีสัมผัสกับ PFHxS ท่ีปริมาณ  
0, 0.1, 1.0, 3.0 และ 10 mg/kg เปนเวลา 42 วัน พบวามีการเพ่ิมข้ึนของการเจริญเติบโตท่ีมากเกินไปของตอมไทรอยด  
การเพ่ิมจํานวนของเซลลเยื่อบุผิวฟอลลิคูลาร ท่ีเพ่ิมข้ึนตามขนาดของยา อยางไรก็ตามไมมีผลใด ๆ ใน F0 ตัวเมีย ท่ี
ความเขมขนของซีรั่มในหนูเพศเมียต่ํากวาตัวผูประมาณ 8 เทา กลไกพ้ืนฐานสําหรับผลของตอมไทรอยดเชื่อวาเกิดจาก
การเพ่ิมการหมุนเวียนของ thyroxine ในพลาสมา (T4) ซ่ึงสงผลใหเกิดการกระตุนของฮอรโมนกระตุนตอมไทรอยดและ
การเจริญเติบโตมากเกินไป การศึกษาทางกลไกบางอยางไดสํารวจผลของ PFHxS ตอวิถีของฮอรโมนไทรอยด PFHxS มี
ความสามารถกับ Thyroxine (T4) เพ่ือจับกับ transthyretin โปรตีนขนสงฮอรโมนไทรอยดของมนุษย ซ่ึงเปนพาหะของ 
T4 หลักในน้ําไขสันหลังและแสดงออกในระดับสูงในชวงกอนคลอดและหลังคลอดในชวงแรก นอกจากนี้ PFHxS  
ยังยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล triiodothyronine (T3) แบบพ่ึงยาในหลอดทดลองท่ีความเขมขนต่ํา (10 - 8 ถึง 10 - 5 Molar 
(M)) แตเพ่ิมการเพ่ิมจํานวนเซลลท่ีความเขมขนสูงข้ึน (10 - 4 M) 

ในการศึกษาการตรวจคัดกรองความเปนพิษตอระบบสืบพันธุ พัฒนาการในหนู CD-1 ท่ีสัมผัสกับ PFHxS ท่ี
ปริมาณ 0 0.3 1.0 และ 3.0 mg/kg/น้ําหนักตัว/วัน พบวา จํานวนรอดชีวิต มีคาเฉลี่ยลดลงอยางมีนัยสําคัญจาก  
1.0 mg/kgน้ําหนักตัว/วัน และความสมบูรณลดลง พบดัชนีท่ี 3.0 mg/kg/น้ําหนักตัว/วัน แมวาจะไมแตกตางจาก 
การควบคุมอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามความสัมพันธในการตอบสนองตอยาท่ีชัดเจนยังขาดสําหรับการตอบสนองเหลานี้
และปริมาณสูงสุด ถือวามีปริมาณต่ํา สําหรับการเปรียบเทียบพบวา PFOS สามารถลดขนาดของครอกไดโดยอัตราการตาย
ท่ี 2 mg/kg และ 10 mg/kg สาํหรับหน ู 
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พฤติกรรมท่ีข้ึนอยูกับขนาดยาของตัวเต็มวัย และการรบกวนเก่ียวกับกระบวนการการรับรู (Cognitive) พบได
ในหนูหลังจากไดรับ PFHxS ในตัวออนแรกเกิดในชวงพัฒนาการของสมองท่ีออนแอ (9.2 mg/kg/น้ําหนักตัว) PFHxS 
สงผลตอระบบ cholinergic ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมท่ีเกิดจากนิโคตินในสัตวท่ีโตเต็มวัยซ่ึง
เปนไปตามขอคนพบกอนหนานี้สําหรับ PFOA และ PFOS ระดับของโปรตีนหลายชนิดท่ีสําคัญในการกระตุนการ
เติบโตของสมองซ่ึงบงบอกถึงพัฒนาการของสมองตามปกติและการทํางานของความรูความเขาใจไดรับผลกระทบ 24 ชั่วโมง
หลังการสัมผัส และระดับทอรีนในสวนนอกของสมองใหญ (Cerebral cortex) แตกตางจากการควบคุมท่ีระยะเวลา 4 เดือน
ในเพศผู ในการศึกษาอ่ืนเก่ียวกับผลการพัฒนาในหนูขาวไมพบผลตอการเคลื่อนไหวของรางกายสําหรับหนูท่ีสัมผัส 
ในมดลูกและผานการใหนมเปน 0.3 - 10 mg/kg/วัน และ 0 - 3 mg/kg อยางไรก็ตามความแตกตางของระยะเวลา 
ในการกําจัดระหวางหนูเพศเมียและหนู (2 ตอ 30 วัน) อาจสงผลใหเกิดการแตกตางกันของผลการพัฒนาระบบ
ประสาทท่ีสังเกตไดระหวางหนูตัวใหญ (Rat) กับหนูเลี้ยง (Mice) 

ผลกระทบตอระบบประสาทของ PFHxS ไดรับการศึกษาเพ่ิมเติมและพบวา PFHxS ลดการทํางานของเซลล
ประสาทท่ีเก่ียวของกับการเรียนรูและความจํา PFHxS (100 µM) และลดศักยภาพในระยะยาวในบริเวณ 
hippocampus CA1 ในหนูท่ีโตเต็มวัยท่ีมีความสามารถเทียบเทากับ PFOS นอกจากนี้ความถ่ีท่ีเพ่ิมข้ึนของกระแสโพส
ซินแนปติกขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนเอง รวมท้ังการไหลเขาของแคลเซียมข้ึนอยูกับแรงดันไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นไดรับการสังเกต
หลังจากไดรับการเพาะเลี้ยงเซลลประสาทหลักของ hippocampal ถึง 100 µM PFHxS และพบวา PFHxS ทําใหเกิด
การตายของเซลลในหลอดทดลองในเซลลประสาท dopaminergic (PC12) และเซลลหลักของกลูตามาเทอรจิก ซ่ึงมี
ปริมาณท่ีทดสอบสอดคลองกับ การศึกษาในรางกาย (0.3 - 10 mg/kg/วัน) ซ่ึง,uความเขมขนของซีรั่มท่ี 111 - 505 µM 

มีการตรวจสอบรูปแบบของตอมไรทอสําหรับ PFHxS ในหลอดทดลอง PFHxS สามารถยับยั้ง 11-beta-
dehydrogenase isozyme 2 (11b-HSD2) ท่ีเก่ียวของกับการเผาผลาญฮอรโมนคอรติโคสเตียรอยดในไมโครโซมของไต
ของมนุษยและหนู ท่ีความเขมขนสูงสุดครึ่งหนึ่งของการยับยั้ง (IC50s) ของกิจกรรม 11b-HSD2 ของมนุษยและหนู
เทากับ 18.97 และ 62.87 µM PFHxS ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา PFHxS มีสามารถตานแอนโดรเจน และเอสโตรเจนท่ี
ออนแอในหลอดทดลอง PFHxS เปนปฏิปกษกับแอนโดรเจนท่ีเหนี่ยวนําตัวรับแอนโดรเจน (AR) ในหลอดทดลอง (IC50 
= 30 µM) และการกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตัวรับเอสโตรเจน (ER) ระหวาง 10-5 และ 10-4 M (20% ของการ
กระตุน E2) อยางไรก็ตามในการสัมผัสรวมกับ E2 (25 pM) PFHxS เพ่ิมการตอบสนองตอ ER ท่ีเกิดจาก E2 ไดมากข้ึน
ถึง 187% (~ พบการปรับปรุงท่ีคลายกันกับ PFOA และ PFOS) PFHxS มีฤทธิ์ยับยั้งการทํางานของอะโรมาเทส 
(CYP19) IC50 = 298 µM (เซลลมะเร็งในรกของมนุษย JEG-3) และแทนท่ีฮอรโมนคอรติโคสเตอโรนจากโปรตีนจับใน
ซีรัมท่ีแยกไดจากลูกไกและนกอินทรีหัวขาว (Bald Eagle)  

ไมมีการตรวจสอบผลภูมิคุมกันของ PFHxS ในหลอดทดลอง หรือในการทดลองในรางกาย อยางไรก็ตามใน
การศึกษาในหลอดทดลองพบวา PFAS ท่ีเก่ียวของ (PFBS, PFOS ,Perfluorooctane sulfonamide :PFOSA, 
PFOA, Perfluorodecanoic acid: PFDA และ 8:2 fluorotelomer alcohol: 8: 2 FTOH) แสดงใหเห็นถึงศักยภาพ
ในการกดภูมิคุมกัน ซ่ึงชี้ใหเห็นวาสิ่งนี้อาจเกิดข้ึนกับ PFHxS ผานกลไกเดียวกันไดเชนเดียวกับ PFBS และ PFOS 

5.3 ระบาดวิทยาของมนุษย (Human epidemiology) 
การศึกษาดานระบาดวิทยาสวนใหญตรวจสอบความสัมพันธระหวางระดับ PFHxS และผลกระทบตอสุขภาพ

เปนแบบตัดขวาง (การวัดผลและการสัมผัสในเวลาเดียวกัน) โดยมีขอจํากัดสําหรับการศึกษาเหลานั้น แมวาครึ่งชีวิตท่ี
ยาวนานของ PFHxS (8.5 ปโดยมีชวง 2.2 ถึง 27 ป) จะเพ่ิมความเปนไปไดท่ีการวัดในซีรั่มในปจจุบันแสดงถึงการ
สัมผัสในอดีตซ่ึงอาจเก่ียวของทางชีวภาพสําหรับผลท่ีสังเกตได แตก็มีแนวโนมท่ีจะมีการจําแนกประเภทการสัมผัส 
ท่ีไมถูกตอง การศึกษาท่ีคาดหวังในการประเมินผลกระทบในเด็กท่ีสัมพันธกับการสัมผัสของเด็กปฐมวัยสามารถเพ่ิม
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ความม่ันใจในหลักฐานนี้ การออกแบบการศึกษาและความแปรปรวนรวมก็มีความแตกตางกันระหวางการศึกษาและใน
การศึกษาบางระดับของ PFHxS มีความสัมพันธอยางมากกับ PFAS ในซีรั่มอ่ืน ๆ และทําใหผลลัพธท่ีสังเกตไดของ 
PFHxS ลดลง  

การศึกษาทางระบาดวิทยาแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางระดับ PFASs และ PFHxS ในซีรั่มกับ 
ระดับคอเลสเตอรอลไลโปโปรตีนไตรกลีเซอไรด และกรดไขมันในเลือด ในการประเมินผลการศึกษาทางระบาดวิทยา
เก่ียวกับ PFASs พบวามีการเพ่ิมข้ึนของเอนไซมในซีรัมและการเพ่ิมข้ึนของบิลิรูบินในซีรัมในการศึกษา PFOA PFOS 
และ PFHxS ซ่ึงบงบอกถึงความเสียหายของตับในการวิเคราะหแบบตัดขวางของผูใหญในแคนาดาพบความสัมพันธ
อยางมีนัยสําคัญระหวาง PFHxS และผลลัพธของคอเลสเตอรอล (Total cholesterol: TC) คอเลสเตอรอลไลโปโปรตีน
ความหนาแนนต่ํา โดยมีอัตราสวนของคอเลสเตอรอลรวม/ไลโปโปรตีนความหนาแนนสูง (High Density Lipoprotein 
(HDL) และคอเลสเตอรอลท่ีไมใช HDL พบหลังจากกระบวนการเลือกตัวอยางการเพ่ิมน้ําหนัก ไมพบหลักฐานท่ี
สนับสนุนความสัมพันธระหวาง PFOA และ PFOS กับผลลัพธของคอเลสเตอรอล พบการเพ่ิมข้ึนของคอเลสเตอรอล
เชิงเด่ียวในเชิงบวกดวยการเพ่ิม decile ของ PFHxS เชนเดียวกับ PFOA และ PFOS ในการศึกษาจากโครงการ
สุขภาพ C8 ของประชากรท่ีอาศัยอยูใกลโรงงานเคมี อยางไรก็ตามมีการศึกษาและพบความสัมพันธเชิงลบกับ PFHxS 
และ TC, non-HDL และ LDL ในประชากรสหรัฐฯท่ัวไป ในขณะท่ีพบความสัมพันธเชิงบวกสําหรับ PFOA, PFOS 
และ PFNA ในหญิงตั้งครรภในนอรเวยพบความสัมพันธเชิงบวกกับ HDL-cholesterol ใน 5 PFASs คือ PFHxS จาก
การศึกษาหญิงตั้งครรภจากสเปนพบวา PFOS และ PFHxS มีความสัมพันธเชิงบวกกับความทนทานตอกลูโคส
บกพรองและเบาหวานขณะตั้งครรภ 

ผลตอทางเดินของฮอรโมนไทรอยดท่ีแสดงออกจากการไดรับ PFHxS ในการศึกษาทางระบาดวิทยา ระดับของ 
T4 ในระดับท้ังหมดพบวา PFHxS มีการเพ่ิมข้ึนตามระดับ ในประชากรสหรัฐฯท่ัวไปความสัมพันธท่ีเปนบวก แตไมมี
นัยสําคัญ และยังพบ T4 ของ PFOS และ PFOA ท้ังหมด ในการศึกษาอ่ืน ๆ ของประชากรกลุมเดียวกันท่ีมีระดับ 
PFHxS ในซีรัมท่ีสูงข้ึนมีความสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ T3 และ T4 ท้ังหมดในผูหญิง ในผูชายพบความสัมพันธเชิง
ลบสําหรับ PFHxS ในซีรัมและ T4 ของประชากรท่ัวไปในสหรัฐอเมริกา ผูศึกษายังพบวา ความเสี่ยงของภาวะตอม
ไทรอยดทํางานมาเกินไปจะไมแสดงอาการในผูหญิงเพ่ิมข้ึนเม่ือมี PFHxS ในซีรัมเพ่ิมข้ึน ไมพบความเชื่อมโยงเชิง
สาเหตุระหวางระดับ PFHxS, PFOA หรือ PFOS ในซีรัมและความเสี่ยงตอการเกิดภาวะน้ําตาลในเลือดต่ําในหญิง
ตั้งครรภ ในกรณีศึกษาการควบคุมจากแคนาดา จากการศึกษาการเกิดยอนหลังในสาธารณรัฐเกาหลีไดมีการสํารวจ
ความสัมพันธของ PFAS และฮอรโมนไทรอยดในเลือดจากสายสะดือ การวิเคราะหเฉพาะเพศพบวาการไดรับ PFHxS 
กอนคลอดมีความสัมพันธในเชิงบวกกับ T3 ในเด็กผูหญิงและ PFOS ไมมีความเก่ียวของกับพารามิเตอรท่ีเก่ียวของกับ
ตอมไทรอยด ระดับ T4 ในทารกแรกเกิดเพศชายมีความสัมพันธทางลบกับการเพ่ิมการไดรับ PFHxS กอนคลอดใน
การศึกษาในกลุมมารดาจากสหรัฐอเมริกา โดยใชขอมูลจากประชากรในสหรัฐอเมริกา และพบตัวบงชี้ความเครียด 2 
ตัว คือแอนติบอดีตอมไทรอยด - เปอรออกซิเดส (thyroid-peroxidase antibody: TPOAb) และ iodine status ไม
ปรับเปลี่ยนความสัมพันธระหวาง PFAS บางชนิดกับ TH เพียงอยางเดียว อยางไรก็ตาม PFHxS และ PFOS มี
ความสัมพันธเชิงลบกับ Free T4 ในกลุมเล็กท่ีมีการสัมผัสรวมกับ TPOAb สูง และไอโอดีนต่ํา PFHxS PFOA PFOS 
และ PFNA มีความสัมพันธในเชิงบวกกับ FreeT3/FreeT4, TSH และ TT3 จากการทบทวนอยางเปนระบบเก่ียวกับ
ผลกระทบของ PFAS ในหญิงตั้งครรภและเด็กพบวามีหลักฐานบางอยางเก่ียวกับความสัมพันธเชิงบวกของการไดรับ 
PFHxS และ PFOS และระดับ TSH ในเลือดของมารดา แตไมมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับ T3 และ T4 

การศึกษาทางระบาดวิทยาของมนุษยไดพิจารณาถึงความสัมพันธระหวาง PFAS ในซีรัมรวมถึง PFHxS และผลตอ
พัฒนาการทางระบบประสาทหรือระบบประสาทในเด็ก จากโครงการ C8 - health Stein and Stavitz ไดตรวจสอบ
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ความสัมพันธแบบตัดขวางในเด็ก (อายุ 5-18 ป; n = 10,456) ระหวางความเขมขนของซีรั่ม PFOS, PFOA PFNA และ 
PFHxS ของผูปกครอง การวินิจฉัยโดยแพทยเก่ียวกับโรคสมาธิสั้น (ADHD – Attention Deficit Hyperactivity Disorder) 
แมวาประชากรกลุมนี้จะมีการสัมผัสกับ PFOA สูงสุด แตความสัมพันธท่ีแข็งแกรงท่ีสุดระหวางการสัมผัสและผลลัพธก็พบ
ไดสําหรับ PFHxS โดยมีอัตราตอรองท่ีสูงข้ึนสําหรับควอไทล 2–4 เม่ือเทียบกับควอไทลท่ีต่ําท่ีสุดตั้งแต 1.44 ถึง 1.59 
(ระดับ PFHxS อยูในชวง 0.25 - 276.4 ng/ml) ไมพบความสัมพันธกับโรค ADHD ของ PFOS PFOA และ PFNA 
นอกจากนี้ยังพบอัตราตอรองท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญสําหรับเด็กสมาธิสั้นในการศึกษาอ่ืนจากสหรัฐอเมริกาโดยใชขอมูล
จาก NHANES ในป 1999 – 2000 และในป 2003 - 2004 โดยมีระดับ PFHxS เพ่ิมข้ึน 1 ug / mL n = 571 ยางไรก็ตาม
ในการศึกษานี้ท้ัง PFOA PFOS และ PFNA มีความสัมพันธในเชิงบวกกับโรค ADHD ท่ีรายงานโดยผูปกครอง ในการศึกษา
ตรวจสอบระดับเลือดของสารประกอบ perfluoro- ในเด็กและความสัมพันธกับการยับยั้งพฤติกรรมผลการศึกษาพบวา
ระดับ PFHxS ในเลือดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับการขาดดุลยับยั้งพฤติกรรมในเด็ก (n = 83) สูงเม่ือเทียบกับการ
ไดรับ PFHxS กอนคลอดในระดับต่ํา ยังสัมพันธกับพฤติกรรมท่ีเปนปญหาซ่ึงประเมินโดยใชแบบสอบถามจุดแข็ง และความ
ยากลําบากในการศึกษาเด็กอายุ 5 - 9 ป จากท้ังกรีนแลนดและยูเครน มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แตไมพบความสัมพันธท่ีสําคัญ
ระหวางระดับ PFHxS กอนคลอด (เชนเดียวกับ PFOS) และการควบคุมพฤติกรรมในเด็กอายุ 5 และ 8 ป ในกลุมประชากร
ตามรุน จากสหรัฐอเมริกา (n = 256) 

การศึกษาทางระบาดวิทยาบงชี้ถึงผลกระทบท่ีกอใหเกิดภูมิคุมกันหรือการปรับสภาพ (Modulative) ท่ีเกิดจากการ
สัมผัส PFASs และ PFHxS ในชวงกอนคลอดและในวัยเด็ก ความสัมพันธระหวางการไดรับ PFAS บางชนิดกอนคลอด และ
ความชุกของโรคติดเชื้อ ของเด็กท่ีมีอายุไมเกิน 4 ปไดรับการตรวจสอบในคูแมลูก 1,558 คู ในประเทศญี่ปุน การไดรับ 
PFOS และ PFHxS กอนคลอดพบวามีความสัมพันธกับการเกิดโรคติดเชื้อ (เชน ออตติส ปอดบวม ไวรัส RS และโรคไข
สุกใส) ในชวงแรกเกิด สําหรับ PFHxS พบวามีการเชื่อมโยงในกลุมเด็กผูหญิงเทานั้น (หรือ: 1.55, (95% CI: 0.976, 2.45); p 
สําหรับแนวโนม = 0.045) พบความสัมพันธแบบผกผันระหวางระดับ PFHxS ในซีรั่มของมารดาและระดับของแอนติบอดี
ตอตานหัดเยอรมัน (สังเกตไดจาก PFOA, PFOS และ PFNA) (n = 50) พบความสัมพันธเชิงบวกระหวางระดับ PFHxS ใน
ซีรัมและจํานวนตอนของโรคกระเพาะ และลําไสอักเสบเม่ืออายุ 3 ป (จากการศึกษา PFOA) (n = 66) การศึกษาอัตราสวน
ตอรองในการศึกษาตามกลุมท่ีดําเนินการท่ี 1.78 (95% CI: 1.08; 2.93) สําหรับความเขมขนของแอนติบอดีท่ีไมเพียงพอเม่ือ
อายุ 7 ขวบ สําหรับวัคซีนบาดทะยักท่ีมีความเขมขนของซีรั่ม PFHxS เพ่ิมข้ึนเปนสองเทาเม่ืออายุ 5 ป การศึกษาติดตามผล
โดยรวมสองกลุมท่ีเกิดจากเกาะแฟโรในป 1997 – 2000 และ ป 2007 – 2009 การลดลงอยางมีนัยสําคัญของแอนติบอดีใน
ซีรั่มกอนกระตุนตอวัคซีนบาดทะยักเม่ืออายุ 5 ป มีความสัมพันธกับความเขมขนในซีรัมท่ีเพ่ิมข้ึนเปนสองเทาเม่ือแรกเกิด 
พบการลดลงท่ีคลายกันสําหรับ PFOA แบบจําลองสมการโครงสรางแสดงใหเห็นวาการไดรับ PFAS เพ่ิมข้ึนเปนสองเทาท่ี
อาย ุ7 ป สัมพันธกับการสูญเสียความเขมขนของแอนติบอดีคอตีบท่ี 13 ป 10 - 30% สําหรับ PFAS ท้ังหาชนิด ารศึกษาใน
ปจจุบันไดขยายผลการคนพบกอนหนานี้เก่ียวกับการตอบสนองของแอนติบอดีท่ีบกพรองในกลุมนี้เม่ืออายุนอยกวาดังนั้น
จึงเพ่ิมการสนับสนุนแนวคิดท่ีวามีการระบุการปองกันการสัมผัส PFAS ท่ีแข็งแรงข้ึนอยางมาก พบโรคหอบหืดในกลุมยอย
เล็ก ๆ ของโรคหัดคางทูมและหัดเยอรมัน (MMR) ในเด็กท่ีไมไดรับการฉีดวัคซีน ความสัมพันธถูกยอนกลับในกลุมท่ีไดรับ
การฉีดวัคซีน MMR แตการเพ่ิมข้ึนสองเทาของซีรั่ม PFHxS เม่ืออายุ 5 ขวบมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดโรคหอบหืดท่ี
ไมใชโรคภูมิแพและโรคเรื้อนกวางท่ีสูงข้ึนเม่ืออายุ 13 ป แตอาจเปนผลการวิจัยโดยบังเอิญ อยางไรก็ตาม ไมพบ
ความสัมพันธระหวางซีรั่ม PFHxS กับโรคหอบหืดหรือหายใจไมออกในการศึกษาแบบตัดขวางของเด็กอายุ 12 - 19 ป ใน
สหรัฐอเมริกา (n = 1877) การศึกษาของแคนาดา (n = 1242) ของการไดรับ PFHxS และสารบงชี้ภูมิคุมกันจากเลือดจาก
สายสะดือ (IgE, IL-33, TSLP) รายงานวาไมมีความสัมพันธท่ีสําคัญ การศึกษาตามกลุมการเกิดในอนาคตของผูหญิง 1056 
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คนพบวาการไดรับ PFOA PFDA PFDOA และ PFHxS กอนคลอดเพ่ิมความเสี่ยงตอการเปนโรคผิวหนังภูมิแพในเด็ก และใน
เด็กเพศหญิงในชวง 24 เดือนแรกของเด็ก  

การศึกษาบางชิ้นระบุวา PFHxS และ PFAS บางชนิดอาจสงผลตอการสืบพันธุในมนุษย ท้ังการศึกษาทาง
ระบาดวิทยาและในหลอดทดลองชี้ใหเห็นวา Perfluoroalkyl acids อาจมีผลตอการสงสัญญาณของเซลลรังไขและ
การเจริญพันธุโดยรวม จากการศึกษาเม่ือเร็ว ๆ นี้ไดรวบรวมเลือดและของเหลวจากรูขุมขนจาก 36 คนท่ีไดรับการทํา
เด็กหลอดแกว (In Vitro Fertilization) ในสหรัฐอเมริกา ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการนับรูขุมขนพ้ืนฐานมี
ความสัมพันธในทางตรงกันขามกับความเขมขนของ PFHxS ในพลาสมาโดยระบุวา PFAS เปนสารประกอบท่ีนาสนใจ
ในบริบทของพยาธิวิทยาของรังไข ในกรณีศึกษาการควบคุมจากเดนมารกพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวาง
ระดับ PFAS ในซีรัม (PFDA และ PFNA) และการแทงบุตรและความสัมพันธท่ีมีนัยสําคัญกับ PFHxS พบวามีการปรับ
อัตราตอรอง 1.53 (95% CI: 0.99, 2.38) ในขณะท่ีไมพบความสัมพันธ สําหรับ PFOA และ PFOS (n = 56 ราย (การ
แทงบุตร) และการควบคุม 336 (การคลอด)) ในการศึกษากลุมกําเนิดจากแคนาดาระหวางป 2008 - 2011 n = 1625 
ความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของ PFOA และ PFHxS ในพลาสมาของเพศหญิงมีความสัมพันธกับความสามารถในการอุจจาระ
ท่ีลดลงโดยวัดจากระยะเวลาในการตั้งครรภท่ียาวนานข้ึนและอัตราการมีบุตรยากท่ีเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีไมมีนัยสําคัญ และ
พบการเชื่อมโยงสําหรับ PFOS 

ในประชากรของสหรัฐอเมริกาในการสํารวจการตรวจสุขภาพและโภชนาการแหงชาติ (National Health 
and Nutrition Examination Survey: NHANES) ในป 2009 - 2010 (n = 1566) ความชุกของโรคกระดูกพรุนสูง
กวาอยางมีนัยสําคัญในควอไทลในซีรัม PFHxS ท่ีสูงท่ีสุด และต่ําท่ีสุดท่ี OR 13.2 (95% CI: 2.72–64.15) ยังพบ ORs  
ท่ีมีนัยสําคัญสําหรับ PFOA และ PFNA ในการศึกษากรณีควบคุม (n = 77 รายและ 81 สวนควบคุม) ของ
ความสัมพันธระหวางระดับซีรั่มของสาร POPs บางชนิด และความเสี่ยงตอมะเร็งเตานมในเพศหญิง ในเกาะกรีนแลนดดิก 
พบความสัมพันธเชิงบวกอยางมีนัยสําคัญระหวางความเสี่ยงมะเร็งเตานมและ PFHxS 

5.4 ความเปนพิษของสารผสม และผลรวมของความหลากหลายของแรงกดดัน (Mixture toxicity and 
combined effects of multiple stressors) 

จากการศึกจะพบวาขอมูลความเสี่ยงของสาร PFHxS มักจะถูกตรวจพบรวมกับ PFAS อ่ืน ๆ (เชน PFOS 
และ PFOA) ในตัวอยางเลือดจากเด็กและอ่ืน ๆ ดังนั้นจึงตองคํานึงถึงเสนทางการสัมผัสท่ีหลากหลายและหลายเสนทางของ
ผลขางเคียงโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับเด็กท่ีกําลังพัฒนา แตความรูเก่ียวกับความเปนพิษของสารผสม PFAS ในสภาวะ
ท่ีเก่ียวของกับสิ่งแวดลอมท่ียังไมแพรหลาย แตการศึกษาบางชิ้นไดตรวจสอบผลของสวนผสมของ PFAS ท่ีตรวจพบ
บอยท่ีสุดในซีรั่มของมนุษย พบวามีผลมากกวาสารเติมแตงสําหรับสวนผสมของ PFHxS PFOS PFOA PFNA และ 
PFDA เม่ือทดสอบฤทธิ์ตอตานแอนโดรเจนในหลอดทดลองท่ีความเขมขนท่ีสอดคลองกับ 1 µM ของแตละ
องคประกอบ การผสมแบบ Binary ของ PFOA + ท้ัง PFNA, PFHxA PFOS หรือ PFHxS ท่ีทดสอบการกระตุน 
PPAR-alpha ในหลอดทดลองทําใหเกิดเสนโคงการตอบสนองความเขมขนท่ีสอดคลองอยางใกลชิดกับเสนโคง 
ท่ีคาดการณไวสําหรับการเพ่ิมการตอบสนองและการเพ่ิมความเขมขนท่ีความเขมขนต่ํา (1–32 µM) สวนผสมของ  
10 PFASs (รวม PFHxS) ในปริมาณท่ีสมดุล (ความเขมขนสุดทายของแตละ PFAS: 1.56–50 µM) ทําหนาท่ี 
ในลักษณะเติมแตงเม่ือทดสอบการเปลี่ยน PPAR-alpha จากแมวน้ําไบคาล (baikal seal) การศึกษาการทํางาน 
ของแตละสาร และสารผสมของ PFASs (C4 – C11) มีความสัมพันธท่ีชัดเจนในการตอบสนองตอความเขมขนท่ี 
ไมใชเชิงเด่ียวในเซลลตับของมนุษย ผลของการผสมแบบ Binary ท้ังสามของ PFAS หนึ่งรายการท่ีมีการรวมกัน 
ของ PFHxA / PFHxS แสดงใหเห็นวาผลการทํางานรวมกันเกิดข้ึนภายใตความเขมขนท่ีมีประสิทธิผลของ IC0 IC10 
และ IC50 ในสารผสมในขณะท่ีภายใต IC-20 ผลการทํางานรวมกันเกิดข้ึนภายใต PFSA ในสัดสวนท่ีสูงกวาเทานั้น 
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ในการศึกษาความเปนพิษตอพัฒนาการในหนูพบวามีผลตอระดับ T4 ในซีรัมจุดสิ้นสุด antiandrogenic 
และน้ําหนักตับในกลุมท่ีสัมผัสกับ PFHxS และการผสมการหยุดชะงักของตอมไรทอ (EDmix) มากกวาท่ีพบใน PFHxS 
หรือ EDmix เพียงอยางเดียว ซ่ึงบงชี้วา PFHxS และ EDmix ทําใหเกิดผลกระทบซ่ึงกันและกันในจุดสิ้นสุด 
ท่ีหลากหลายแมจะมีลักษณะการทํางานท่ีแตกตางกัน 

จากการศึกษาหมีข้ัวโลกในกรีนแลนดตะวันออก (n = 10) พบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญระหวาง PFCAs 
และ PFSAs กับการทํางานของเอนไซมตัวสงสัญญาณประสาทและความหนาแนนของตัวรับตัวสงสัญญาณประสาท 
โดย PFSAs มีผลตอสมองเฉลี่ย (C4 - C10) เทากับ 28.8 ng/g ww โดย PFOS คิดเปน 91% (PFHxS เฉลี่ย 1.1 ng/g 
ww ~ 3.81%) ท้ัง PFCAs และ PFSAs แสดงความสัมพันธเชิงลบกับความหนาแนนของตัวรับ muscarine 
acetylcholinesterase ระบบ cholinergic ไดรับผลกระทบเชนเดียวกับในการศึกษาหนู นอกจากนี้ความเขมขน 

steroid hormones were determined in eight brain regions ไมสามารถอธิบายระดับไดดวยความเขมขนในซีรั่ม 
การวิเคราะหความสัมพันธแสดงใหเห็นความสัมพันธเชิงบวกระหวางผลรวมของ PFCAs และผลรวม PFSAs และ 
 17-alpha- hydroxypregnenolone (OH-PRE) และสเตียรอยดหลายชนิดมีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญกับ 
ผลรวมของ PFCAs ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาการเพ่ิมข้ึนของความเขมขนของ PFAS ท่ีสะสมทางชีวภาพเกิดข้ึน 
พรอมกับการเพ่ิมข้ึนของฮอรโมนสเตียรอยดในสมอง การศึกษาเหลานี้บงชี้วาความเขมขนของ PFAS บางชนิดใน 
หมีข้ัวโลกจากกรีนแลนดตะวันออก เกินขีดจํากัดสําหรับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและฮอรโมน  

การศึกษาลาสุดเก่ียวกับหมีข้ัวโลกจากเมืองสฟาลบาร (Svalbard) ในประเทศนอรเวย พบความสัมพันธเชิง
ลบระหวางระดับ ∑8PFASs (รวมถึง PFHxS) กับฮอรโมนไทรอยดบางชนิดและระบุวา PFAS มีสวนชวยในการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะสมดุลของฮอรโมนไทรอยดในหมีข้ัวโลกโดยการเปลี่ยนระดับของ FreeT3 สําหรับสารท่ีศึกษา
ท้ังหมด (PCB, สารกําจัดศัตรูพืชท่ีมีคลอรีน และ∑PFAS) ระดับ T3 มีความสัมพันธเชิงลบกับสารมลพิษท่ีบงชี้วา T3 มี
ความไวมากกวา THs อ่ืน ๆ ในการศึกษาแมหมีข้ัวโลกและลูกจากเมืองสฟาลบาร พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมี
นัยสําคัญในระดับ PFHxS ระหวางป 1998 - 2008 โดยมีระดับท่ีสูงกวาระดับท่ีเก่ียวของกับผลกระทบตอสุขภาพใน
มนุษยรวมถึงผลตอระบบประสาทและการเปลี่ยนแปลงของระดับคอเลสเตอรอลในเลือด 

มีหลักฐานจากการศึกษาทดลองและขอบงชี้จากการศึกษาทางระบาดวิทยาในมนุษยพบวา PFHxS อาจสงผล
ตอการเผาผลาญไขมัน โดยมีรายงานวาอาหารและสภาวะการเผาผลาญเปนปจจัยหลักท่ีกําหนดปริมาณ PFAS ในหมี
ข้ัวโลกเพศเมียจากเมืองสฟาลบาร และปจจัยตาง ๆ เชนการอดอาหารสงผลตอระดับ PFHxS ท่ีสะสมโดยหมีข้ัวโลก
เพศเมีย ระดับของ PFHxS มีความสัมพันธเชิงลบอยางมีนัยสําคัญกับยูเรีย: อัตราสวนของครีเอทีนท่ีบงชี้สถานะการอด
อาหาร PFAS บางตัว (∑6PFCAท่ีมีโซคารบอน 8 ถึง 13 และ∑2PFSAท่ีมีคารบอน 6 และ 8 ตัว) มีสวนทําใหเกิดผล
กระทบหลายอยางท่ีพบในหมีข้ัวโลกจากเมืองสฟาลบาร และในการศึกษาลาสุดแสดงใหเห็นวาการสัมผัส PFAS 
เก่ียวของกับตัวบงชี้ทางชีวภาพของการเผาผลาญพลังงาน (ยีนท่ีเก่ียวของกับไขมันและคอเลสเตอรอลในพลาสมา HDL 
และไตรกลีเซอไรด) ความสัมพันธระหวาง PFASs กับคอเลสเตอรอลและ HDL มีความชัดเจนมากข้ึนเม่ือรวมกับความ
หนาและความหนาของน้ําแข็งในทะเลท่ีลดลงซ่ึงบงชี้วาการลดลงของน้ําแข็งในทะเลและ PFASs (และสารประกอบ
ออรกาโนฮาโลเจนอ่ืน ๆ) มีผลในทางลบตอหมีข้ัวโลก 

นักลาอันดับตน ๆ ของอารกติก เชน หมีข้ัวโลกเปนหนึ่งในสายพันธุท่ีไดรับสารมลพิษมากท่ีสุดในโลก และอยู
ในชวงเวลาท่ีตองการพลังงานตามฤดูกาลเนื่องจากความแปรปรวนของอุณหภูมิความพรอมของอาหารการสืบพันธุและ
การจําศีล เปนท่ีทราบกันดีวา PFAS บางชนิดรวมถึง PFHxS จะสะสมทางชีวภาพในชองท่ีอุดมดวยโปรตีน (ไต ตับ 
และเลือด ฯลฯ ) แตไมชัดเจนวาสภาพรางกาย (เชนความอดอยาก) สงผลตอความเขมขนของเนื้อเยื่อและการกระจาย
ตัวของเนื้อเยื่ออยางไร PFASs และการเปลี่ยนแปลงท่ีเปนไปไดของความเปนพิษ ผลกระทบของ Cocktail เนื่องจาก
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ความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของสาร POPs ในการจัดเก็บไขมันรวมถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจะสงผลตอชวงเวลา
เหลานี้ PFHxS มีความสัมพันธกับโปรตีนสูง และไมอยูภายใตการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ ในสุนัขจิ้งจอกอารกติก
เนื้อเยื่อไขมันเปนเนื้อเยื่อเดียวท่ีไดรับผลกระทบจากสภาพรางกายโดยสุนัขจิ้งจอกแบบลีนจะมีความเขมขนของ 
PFHxS สูงกวาสุนัขจิ้งจอกไขมันถึงสามเทา ความแปรปรวนตามฤดูกาลอยางมากของปริมาณไขมันในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม
ในแถบอารกติกอาจสงผลตอความเขมขนของเนื้อเยื่อของ PFAS บางชนิดรวมถึง PFHxS และเพ่ิมผลกระทบท่ีอาจ
เกิดข้ึนในระหวางฤดูจําศีล ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนไมเพียงแตเก่ียวของกับความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของ PFAS เทานั้น แตยัง
รวมถึงความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของสาร POPs อ่ืน ๆ ในอวัยวะเปาหมายในระหวางท่ีสภาพรางกายออนแอลง ซ่ึงอาจเพ่ิม
ความเปนพิษตอไป 

ขีดจํากัดในการสะสมสําหรับ PFAS ในน้ําดื่มและน้ําใตดินไดถูกกําหนดไวในสวีเดนและเดนมารก โดยใน
สวีเดนจํากัดความเขมขน 90 ng/l สําหรับ PFAS11 (PFBS, PFHxS, PFOS, 6: 2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, 
PFHpA PFOA,PFNA PFDA) แนวทางเดียวกันนี้ ถูกบังคับใชในเดนมารก สหรัฐอเมริกา และเยอรมนี ไดใหคําแนะนํา
เก่ียวกับเนื้อหาของ PFOS และ PFOA ในน้ําดื่ม นอกจากนี้ในขอเสนอสําหรับ European Drinking Water Directive 
มีการเสนอคาจํากัดสําหรับกลุม PFAS คา 0.1 µg / L สําหรับ PFAS แตละตัวและ 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 
จากแหลงท่ีมาของการปลดปลอยสาร PFHxS พบสูงท่ีสุดจากการใชงาน และการกําจัดผลิตภัณฑท่ีใชสาร 

PFHxS กอนหนานี้ คณะกรรมการพิจา รณาทบทวนสารมลพิษท่ีตกคางยาวนาน (POPRC) ไดพัฒนาชุดคําแนะนําเพ่ือ
จัดการแนวโนมของของเสียจาก PFOS การตัดสินใจ POPRC-6/2 สรุปชุดมาตรการลดความเสี่ยงในกรอบการ
ดําเนินงานในระยะสั้น ระยะกลาง และระยะยาว เนื่องจากรูปแบบการใชงานของสาร PFHxS, its salts and PFHxS-
related compounds มีความคลายคลึงกับสาร PFOS คําแนะนําเหลานี้สวนใหญจึงใชไดกับสาร PFHxS รวมถึง  
การใชเทคนิคท่ีดีท่ีสุด และแนวปฏิบัติดานสิ่งแวดลอมท่ีดีท่ีสุด เทคโนโลยีการทําลายของเสียท่ีมีสาร PFOS ในการผลิต
ในปจจุบัน และการใช PFOS ในอุตสาหกรรม และไมควรมีการฝงกลบของเสียเหลานี้ เวนแตจะไดรับการบําบัดน้ําชะ
ขยะท่ีมีการปนเปอนของสาร PFOS อยางเหมาะสม เพ่ือใหแนใจวามีการจัดเก็บท่ีปลอดภัยเม่ือถูกทําลาย เทคโนโลยี
ไมพรอมใชงานในการเริ่มการตรวจสอบอยางเรงดวนในหลุมฝงกลบขยะท่ีมีของเสียจากผูผลิต PFOS หรือจากผูใช 
PFOS ในอุตสาหกรรม (กระดาษ พรม สิ่งทอ การชุบโครเมียมและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ท่ีใช PFOS น้ําดื่มจากอางเก็บ
น้ําและบอน้ําในบริเวณใกลเคียง ของหลุมฝงกลบเหลานี้และรอบ ๆ การผลิต PFOS และพ้ืนท่ีผูใชควรไดรับการ
วิเคราะห" ซ่ึงคํานะนํานี้ ไดรับการพัฒนาเพ่ือลดความเสี่ยงจากการใชงาน สินคาคงคลังท่ีมีอยู การรีไซเคิล ผลิตภัณฑ
อุปโภคบริโภค ในหลุมฝงกลบของเทศบาล และการแพรกระจายออกจากสถานท่ีมีการปนเปอน 
(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. ขอเสนอแนะและกลไกทางกฎหมายในตางประเทศ 
สหภาพยุโรป ในป 2017 สาร PFHxS and it salts ถูกระบุภายในสหภาพยุโรปวาเปนสารท่ีมีความนากังวลสูง 

(Substances of Very High Concern: SVHC) และถูกเพ่ิมในบัญชีรายการสารของ REACH เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ตกคางยาวนานและการสะสมทางชีวภาพ สาร PFHxS เปนไปตามเกณฑสําหรับสารท่ีมีตกคางยาวนานสูง และสะสม
ทางชีวภาพสูง (very Persistent and very Bioaccumulative: vPvB) ซ่ึงหมายความวา ผูผลิต ผูนําเขา และหวงโซ
อุปทาน ตองลดการปลดปลอยและการสัมผัสกับสิ่งแวดลอมและมนุษย ตลอดวงจรชีวิตของสาร โดยไมอยูในขอบังคับ
ของการจัดการความเสี่ยง รายชื่อสารท่ีถูกพิจารณาผูผลิตจะตองแจงขอมูลเก่ียวกับการใชสาร PFHxS ท่ีสูงกวา 
ความเขมขน 0.1% ตามมาตรา 33 ของ REACH จากการติดตามผล วันท่ี 12 เมษายน 2019 ประเทศนอรเวยไดยื่น
ขอเสนอเพ่ือแกไขภาคผนวก XVII ของ REACH เพ่ือจํากัด การผลิต การใช และการวางจําหนายในตลาดของ PFHxS 
its salts and PFHxS related compounds อยางไรก็ตามยังไมมีการจัดประเภทหรือการติดฉลากสําหรับ PFHxS 
ท้ังในสหภาพยุโรปหรือท่ัวโลก 

ประเทศแคนาดา ไดกําหนดสารประกอบที่เกี่ยวของกับ PFHxS บางชนิด อยูในรายการสารเสพติด 
ในประเทศของแคนาดา (DSL) ซ่ึงเปนสินคาคงคลังของสารท่ีผลิตหรือไดรับการผลิตนําเขาหรือใชในประเทศใน 
ระดับการคา และบุคคลใดก็ตามท่ีต้ังใจจะนําเขาหรือผลิตสารในแคนาดาท่ีไมไดอยูในรายชื่อของ DSL (เชน PFHxS, 
PFHxSF หรือสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ท่ียังไมไดอยูใน DSL) จะตองยื่นการแจงเตือนท่ีจําเปนภายใต
ขอบังคับการแจงเตือนสารใหม กฎระเบียบเหลานี้มีจุดมุงหมายเพ่ือใหแนใจวาไมมีการนําสารใหมเขาสูตลาด 
ของแคนาดากอนท่ีจะไดรับการประเมินทางนิเวศวิทยาและสุขภาพของมนุษย อาจมีการกําหนดมาตรการการจัดการ
ภายใตกระบวนการนี้เพ่ือลดความเสี่ยงใด ๆ ตอสิ่งแวดลอมหรือสุขภาพของมนุษย และไดกําหนดมาตรฐานของสาร 
PFHxS สําหรับน้ําดื่มไวท่ี 0.6 µg /l  

ประเทศออสเตรเลีย มีแบบแผนการแจงและประเมินสารเคมีอุตสาหกรรมแหงชาติ(National Industrial 
Chemicals Notification & Assessment Scheme: NICNAS) ในการจัดทําแผนปฏิบัติการสําหรับการประเมินและ
การจัดการสารเคมีซ่ึงอาจลดลงของ PFCAs, PFSAs และสารเคมีท่ีคลายกัน โดยสมมติฐานหลักท่ีระบุไวในแผนปฏิบัติ
การนี้คือ สารเคมีท่ีมีหวงโซ perfluorinated ท่ีสิ้นสุดโดยกลุม sulfonyl จะยอยสลายเปน perfluoroalkyl sulfonate 
(ท่ีมีความยาวโซเดียวกัน) 

ประเทศนอรเวย ไดเพ่ิมรายชื่อสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds ในบัญชีรายชื่อ
สารสําคัญระดับประเทศ โดยมีเปาหมายระดับชาติท่ีจะยุติการใชงานภายในป 2020 

ประเทศสวีเดน ไดกําหนดใหมีการแจงขอมูลเก่ียวกับ PFAS รวมถึง PFHxS โดยรายงานไปยังการข้ึนทะเบียน
ผลิตภัณฑท่ีหนวยงานเคมีภัณฑของสวีเดน ซ่ึงเริ่มเปนครั้งแรกในเดือนกุมภาพันธ 2020 และจะมีผลโดยไมคํานึงถึง
ความเขมขนของสารแมวาจะไมจําเปนตองระบุความเขมขนก็ตาม หนวยงานเคมีภัณฑแหงสวีเดน ไดเผยแพรกลยุทธ
ในการลดการใช PFAS ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมควรลดและยุติการใชงานในท่ีสุด การดําเนินการ
เพ่ือบรรลุจุดมุงหมายนี้รวมถึงการจัดลําดับความสําคัญของการดําเนินมาตรการเพ่ือการใชงานท่ีอาจสงผลใหเกิดการ
ปลดปลอยสูสิ่งแวดลอมโดยตรงอยางมีนัยสําคัญ กลยุทธท่ีนําเสนอเก่ียวกับวิธีการใชโฟมดับเพลิงท่ีมี PFASs ในสวีเดน
และสรุปไดวาจําเปนตองมีกฎหมายระดับชาติท่ีควบคุมการใชโฟมดับเพลิงท่ีมีสาร fluorinated สูง และ สํานักงาน
อาหารแหงชาติสวีเดน ไดแนะนําขีดจํากัด 0.09 µg/l สําหรับน้ําดื่มโดยพิจารณาจากปริมาณ PFAS 11 ชนิด ไดแก  
(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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ประเทศเดนมารก ในป 2014 สํานักงานปกปองสิ่งแวดลอมของประเทศ ไดเผยแพรการศึกษาการปนเปอน
ของน้ําใตดินท่ีเก่ียวของแหลงท่ีมาของสาร perfluoroalkyl รวมถึง สาร PFHxS and PFHxS-related compounds 
จากผลการวิจัยของการปนเปอนน้ําใตดิน และนําไปสูการกําหนดคามาตรฐานในปริมาณน้ําดื่มสําหรับสารกลุม PFASs 
12 ตัว ไดแก (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
คาในน้ําดื่ม 0.1 µg/L และเปนเกณฑรวมสําหรับการมี PFAS ท้ัง 12 ชนิด และใชเกณฑรวมกับน้ําใตดิน 

สหรัฐอเมริกา มีการหามใชสารเคมีในกลุมใหมนี้โดยไมไดรับการประเมินลวงหนาเก่ียวกับการใชงานของ 
United States Environmental Protection Agency (US EPA) ของสหรัฐอเมริกาเผยแพรแผนปฏิบัติการเก่ียวกับ 
PFAS แบบโซยาว (นิยามวา PFSA > C5และ perfluorocarboxylic acids (PFCAs) > C7) รวมถึง PFHxS its salt 
และสารตั้งตนในป 2009 สารเคมี PFAS โซยาวท้ังหมดถูกระบุวา มีแนวโนมท่ีจะคงอยูสะสมทางชีวภาพและเปนพิษ 
EPA ของสหรัฐอเมริกาเผยแพรแผนปฏิบัติการ PFAS ท่ีกวางข้ึนในเดือนกุมภาพันธ 2019 ซ่ึงระบุข้ันตอนเพ่ิมเติมท่ี 
EPA กําลังดําเนินการเพ่ือทําความเขาใจและจัดการ PFAS ใหดีข้ึนรวมถึง PFHxS เม่ือเร็ว ๆ นี้รัฐวอชิงตันได
ประกาศใชรางพระราชบัญญัติหามการใชสารเคมี perfluorinated ในบรรจุภัณฑอาหาร รวมท้ัง จํากัดการใชในโฟม
ดับเพลิงและอุปกรณปองกันภัยสวนบุคคล ในหลายรัฐของสหรัฐอเมริกาไดประกาศใชขอจํากัด ท่ีรวมถึง PFHxS 
สําหรับน้ําดื่ม ในรัฐแมสซาชูเซตสของโดยแนะนําขีดจํากัด 0.07 µg/l สําหรับ PFOA PFOS PFHxS PFNA และ 
PFHpA รวมกันหรือแยกกันในน้ําดื่ม (Mass. Gov) กระทรวงสาธารณสุข รัฐมินนิโซตาแนะนําคาคําแนะนําท่ี 0.027 µg/l 
สําหรับ PFHxS (MDH) และรัฐเวอรมอนตแนะนําใหจํากัดปริมาณในน้ําดื่มไวท่ี 0.02 µg/l สําหรับ PFOA PFOS 
PFHxS PFHpA และ PFNA รวมกัน (Health Vermont) รัฐนิวแฮมปเชียร จํากัดปริมาณน้ําดื่มท่ีเสนอไวท่ี 0.018 ug /l 
และรัฐมิชิแกนมีระดับการคัดกรองน้ําดื่มสําหรับ PFHxS ท่ี 0.084 ug /l ท้ังนี้ EPA ของสหรัฐอเมริกาใชการผสมผสาน
ระหวางแนวทางดานกฎระเบียบ และความสมัครใจ ซ่ึงรวมถึงกฎการใชงานใหมท่ีสําคัญและโครงการ PFOA 
Stewardship ประจําป 2010/2015 (OECD, 2015) โดยสมัครใจ EPA ของสหรัฐอเมริกากําหนดระดับท่ีปรึกษาดาน
สุขภาพสําหรับ PFOA และ PFOS ในน้ําดื่ม นอกจากนี้การใชหนวยงานท่ีกําหนดโดยกฎการตรวจสอบสารปนเปอนท่ี
ไมไดรับการควบคุมของพระราชบัญญัติน้ําดื่มปลอดภัย EPA ของสหรัฐอเมริกาไดตรวจสอบสารกลุม PFAS 6 รายการ
ในน้ําดื่มสําเร็จรูปรวมถึง PFHxS เพ่ือทําความเขาใจการเกิดข้ึนในระบบน้ําดื่มของสหรัฐอเมริกา และขอมูลเหลานี้ตอง
เปดเผยขอมูลตอสาธารณะ 

สาธารณรัฐเกาหลี ไดรวมสาร PFHxS กับสาร PFOS และสาร PFOA เปนพารามิเตอรการตรวจสอบน้ําด่ืมเบื้องตน
ในป 2018 โดยกําหนดคาจํากัดเบื้องตนสําหรับน้ําดื่มของสาร 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. ขอมูลเกี่ยวกับทางเลือกอ่ืน ๆ (ผลิตภัณฑและกระบวนการ) 
ปจจุบันยังไมมีขอมูลท่ีเผยแพรเก่ียวกับลักษณะ คุณสมบัติ และประสิทธิภาพของทางเลือกในการใชสาร 

PFASs ในการใชงานสวนใหญ เนื่องจากขอมูลมักถูกปกปดเปนความลับทางการคา แมจะมีความพยายามหลายครั้ง 
แตในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของก็ไมไดเปดเผยขอมูลเก่ียวกับการผลิตและการใช PFHxS อยางไรก็ตาม ยังมีทางเลือกใน
การใชงานอ่ืน ๆ ท่ีไดรับการรับรองจากภาคอุตสาหกรรมแลว ดังนั้น จึงควรเปนทางเลือกท่ีนํามาใช ซ่ึงการประเมิน
ทางเลือกสําหรับ PFHxS จึงข้ึนอยูกับการใชงานท่ัวไป ท่ีระบุใน Risk Profile ของสาร และพิจารณาการทํางานของ 
PFHxS ในการใชงาน วามีความใกลเคียงกับสาร PFOS หรือ PFOA (ในบางกรณี) 
8.1 สารทางเลือกสําหรับการใชงานเฉพาะดาน (Application-specific alternative substances) 

สารทดแทนสําหรับ PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds ไดแก สารเคมีและเทคนิค
ทางเลือก รวมถึง ทางเลือกอ่ืนท่ีไมใชสารเคมี เชน การออกแบบหรือการเปลี่ยนแปลงผลิตภัณฑ และตองแนใจวา การ
ทดแทนนี้ จะไดรับการหลีกเลี่ยงจากสารตกคาง และสารพิษอ่ืน ๆ ซ่ึงการทดแทนท่ีไมเหมาะสม ไดถูกระบุวา เม่ือ
สารพิษ ถูกนํามาทดแทนดวยสารเคมีชนิดอ่ืน ท่ีพิสูจนในภายหลังวาไมเหมาะสม เนื่องจากสารดังกลาวเปนสารพิษ
ตกคางยาวนาน และสะสมในสิ่งมีชีวิต (Persistent, Bioaccumulative and Toxic: PBT) และขอกังวลอ่ืน ๆ ดังนั้น 
การลดความเปนไปไดของการทดแทนท่ีไมเหมาะสมสําหรับสาร PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของ โดยใชสารท่ี
คลายคลึงกับสารกลุม perfluoroalkyl acids (PFAAs) และสารประกอบท่ีเก่ียวของ เปนสิ่งท่ีทาทาย เนื่องจากเปน
สารเคมีกลุมใหญ ทําใหการใชสารทดแทนจึงมีจํากัด ความทาทายในการจัดการกับสารเคมีกลุมใหญ โดยองคการ
จัดการสารเคมีแหงสหภาพยุโรป (European Chemicals Agency: ECHA) ไดเสนอวิธีการจัดกลุม ซ่ึงเปนวิธีท่ีสําคัญ
ในการลดโอกาส การใชสารทดแทนท่ีไมเหมาะสม เชนเดียวกับ หนวยงานระดับชาติในหลายประเทศ ในกรณีของ 
PFAAs สายโซยาว (long-chain PFAAs, their salts and related compounds) สามารถแทนท่ีไดโดย 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 ท่ีมีฟลูออรีนเปนสวนประกอบ 
ซ่ึงถือวาปลอดภัยสําหรับการใชงานในภาคอุตสาหกรรม แมวา PFAAs สายโซสั้น โดยท่ัวไปจะสะสมทางชีวภาพไดนอย
กวา แตยังคงมีการตกคาง ความสามารถในการละลายน้ําไดดี และมีความคลองตัวสูง ซ่ึงทําใหยากตอการกักเก็บ และ
ควบคุมการแพรกระจายของสารเหลานี้ภายในสิ่งแวดลอมมากกวา PFAAs สายโซยาว  

กอนหนานี้ คณะกรรมการพิจารณาทบทวนสารมลพิษท่ีตกคางยาวนาน (Persistent Organic Pollutants 
Review Committee: POPRC) ไดกลาวถึงปญหาของสารทดแทน PFAS ท่ีไมเหมาะสมของสาร PFOA และ PFOS 
ในคําแนะนําสําหรับทางเลือกอ่ืนสําหรับ PFOS และคําแนะนําสําหรับการข้ึนบัญชี PFOA ภายใตอนุสัญญาสตอกโฮลม
ฯ ท่ีประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ สมัยท่ี 9 มีมติตัดสินใจ เนื่องจาก PFAS สายสั้นเปนสารเคมีกลุมใหญท่ีมี
คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพท่ีแตกตางกัน และเนื่องจากคณะกรรมการ POPRC ไมไดตรวจสอบขอมูลจากกลุม
ใหญนี้ การอางอิงเฉพาะเพ่ือหลีกเลี่ยง PFAS สายโซสั้น (โฟมดับเพลิง) จึงไมเกิดข้ึน และแทนท่ีดวยถอยคําตอไปนี้: 
สงเสริมใหภาคีและประเทศอ่ืน ๆ ใชทางเลือกอ่ืนแทน PFOA its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFOA หาก
เปนไปไดและมีประสิทธิภาพในขณะท่ีพิจารณาวาโฟมดับเพลิงท่ีใชฟลูออรีนอาจมีผลเสียตอสิ่งแวดลอมสุขภาพของ
มนุษย และผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอันเนื่องมาจากความคงทนและการเคลื่อนยาย และPFAS แบบสายโซ
สั้นทางเลือกแสดงความสามารถในการละลายน้ําท่ีสูงกวาและการเคลื่อนยายสิ่งแวดลอมท่ีเพ่ิมข้ึนมากกวาสายโซยาว
ของ PFASs เพ่ือหลีกเลี่ยงการแทนท่ี PFAA อ่ืน ๆ ท่ีไมเหมาะสมตอไปนี้จะเนนไปท่ีทางเลือกทางเคมีท่ีไมใชฟลูออไรด
และเทคนิคทางเลือกท่ีไมใชสารเคมีเปนหลัก 
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ตารางดานลาง จะแสดงภาพรวม โดยระบุหมวดหมูการใชงาน และทางเลือกอ่ืน ๆ สําหรับ PFHxS ตามดวย
ขอมูลการใชงาน และทางเลือก ในกรณีท่ีจุดสําคัญอยูท่ีแนวทางทางเคมีและทางเทคนิคท่ีไมใชฟลูออไรด (ทางเลือกท่ีมี
ฟลูออรีนจะระบุเฉพาะสําหรับการใชงานท่ีทางเลือกทางเคมีท่ีไมใชฟลูออไรดและเทคนิคทางเลือกยังไมไดรับการพิสูจน
วาสามารถใชไดกับทุกการใชงานในหมวดหมูผูใช)  
ภาพรวมของการใชสารทางเลือก (Overview of alternatives) 

การใชงาน สารทางเลือก ประเภทสารทางเลือก 

1. โฟมดับเพลิง (Fire-fighting foam) ม ี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน 
และฟลูออรีน 

2. การชุบโลหะ (Metal plating) ม ี สารเคมีทางเลือก (ไมใชฟลูออรีน และ
ฟลูออรีน) และการแกไขทางเทคนิค 

3. สิ่งทอ (Textiles) มี สารเคมีทางเลือก(ไมใชฟลูออรีน และ
ฟลูออรีน) และการแกไขทางเทคนิค 

4. สารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง  

(Polishing, cleaning- and washing agents) 

มี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน  

5. สารเคลือบผิววัสดุ  

(Coating, impregnation/ proofing) 

มี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน  

6. การผลติอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร  

(Electronic and semiconductors) 

มี สารเคมีทางเลือกประเภทท่ีไมใชฟลูออรีน 
และฟลูออรีน 

8.1.1 โฟมดับเพลิงประเภทฟลูออรีน (Fluorinated fire-fighting foams) 
โฟมดับเพลิงท่ีมีฟลูออรีน รวมถึง ประเภทโฟมสรางฟลมน้ํา (Aqueous film-forming foams: AFFF) เปน

โฟมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสหรับการปองกันของเหลวไวไฟท่ีมีอันตรายสูง หรือของแข็งติดไฟออกจากอากาศท่ีมีออกซิเจน
สูง ฟลมน้ํา ซ่ึงอยูระหวางเชื้อเพลิงและโฟม จะทําใหพ้ืนผิวของเชื้อเพลิงเย็นลง ทําหนาท่ีเปนวัสดุปองกันไอน้ํา และ
รองรับการแพรกระจายของโฟมบนเชื้อเพลิง โดยท่ัวไปโฟมดับเพลิงประเภท AFFFs ถูกสรางข้ึนโดยการรวมสารลด
แรงตึงผิวของไฮโดรคารบอนสังเคราะหกับสารลดแรงตึงผิวท่ีมีฟลูออรีน และใชเปนสูตรโฟมดับเพลิง Class B สําหรับ
ดับไฟเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนเหลว โฟมฟลูออรีนในประเภทนี้เรียกวา โฟมฟลูออโรโปรตีน (FP) หรือโฟมฟลูออโร
โปรตีนท่ีสรางฟลม (FFFP) โฟมดับเพลิง Class B ท่ีปราศจากสารฟลูออรีน (F3) มีพ้ืนฐานมาจากสวนผสมท่ีกลุม
เดียวกับสารลดแรงตึงผิวไฮโดรคารบอน 

สารเพอรฟลูออไรด (เชน PFOS และ PFHxS) ท่ีใชในโฟมดับเพลิงประเภท AFFF ไดรับการผลิตอยางจงใจ
โดยใช ECF (น้ําท่ีอยูภายนอก) โดยใชไฮโดรเจนฟลูออไรดเปนวัตถุดิบควบคูไปกับวัสดุอินทรีย (Buck et al., 2011) 
การผลิตสารฟลูออรนี ECF อาจผลิตไดท้ังแบบแยกแขนง และแบบเสนตรง รวมท้ังผลิตภัณฑท่ีมีความยาวโซตางกัน ใน
ผลิตภัณฑ PFOS อาจมี PFHxS 1 - 10% เวนแตจะถูกทําความสะอาด และถูกนําออกไปอยางไมจงใจของ PFHxS 
การเลิกใช AFFF ท่ีมี PFOS อยางสมบูรณจะชวยลดการปลดปลอยสาร PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ 
PFHxS สูสิ่งแวดลอม 



-24- 

การตรวจพบสาร PFHxS และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ใน AFFF ยังพบในดินและน้ําใตดินท่ีไดรับ
ผลกระทบจากกิจกรรมการฝกอบรมท่ีใช AFFF มากท่ีสุด เปนผลมาจากการใชงาน ของโฟมท่ีมีสวนผสมของ PFOS ท่ี
มี PFHxS ในปริมาณท่ีไมไดจงใจ อยางไรก็ตาม AFFF ท่ีมี PFHxS เปนสาร ประกอบเพอรฟลูออไรด ท่ีถูกใชในอดีต 
เนื่องจากอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานของ AFFF 10 – 20 ป ความเขมขน สต็อกสําหรับ AFFF อาจยังมี PFHxS อยู 
นอกจากนี้ AFFF บางสวนท่ีผลิต ในป 2015 ในประเทศจีน มีการใช PFHxS แทน PFOS  

จากขอมูลของ Eurofeu (European Committee of the Manufacturers of Fire Protection Equipment 
and Fire Fighting Vehicles) อุตสาหกรรมโฟมดับเพลิงในยุโรปและอเมริกาเหนือไดดําเนินโครงการ EPA 
Stewardship ของสหรัฐอเมริกาอยางเต็มท่ี โดยการหยุดผลิต AFFF ท่ีใช C8 ท้ังหมด แมวายังมีคลังคงคางอยู สามารถ
บงชี้ไดวา โฟมฟลูออรีนท่ีผลิตจนถึงป 2015 อาจมีสาร C8 perfluorinated และหลังจากนั้น นโยบายการใช ‘C6 
Pure’ ไดถูกนํามาใช ซ่ึง โฟม ‘C6 Pure’ มีสารเรืองแสง ท่ีผลิตโดยวิธี telomerisation ดังนั้นจึงไมควรมี PFHxS 

ทางเลือกอ่ืนสําหรับ PFHxS ในโฟมดับเพลิง Class B 
แบงเปน 2 ทางเลือกหลัก ใหพิจารณา ดังนี้ 
1) ทางเลือกท่ีปราศจากฟลูออรีน 

ผูผลิตโฟมดับเพลิงหลายราย ใหโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน Class B การรับรอง
ประสิทธิภาพการดับเพลิง แตมีขอยกเวนเพียงประการเดียวคือ U.S. Mil Spec (MIL-F-24385) ท่ีไมเพียงแตเก่ียวของ
กับมาตรฐานประสิทธิภาพ แตยังระบุถึงการรวมสารเคมีสังเคราะหจากฟลูออรีน (fluorochemicals) อยางไรก็ตาม 
กระทรวงทหารเรือสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนผูดูแล Mill-Spec ไดใชเวลาหลายปในการพิจารณาเปลี่ยนมาตรฐาน Mill-
Spec ใหอิงตามประสิทธิภาพมากกวาการอางอิงเนื้อหาทางเคมีเฉพาะ และคุณสมบัติ ในเดือนตุลาคม ป 2018 
วุฒิสภาสหรัฐอเมริกาไดอนุมัติการอนุญาตอีกครั้งเปนเวลา 5 ป สําหรับองคการบริหารการบินแหงชาติ (Federal 
Aviation Administration - FAA) ซ่ึงเปลี่ยนมาตรฐานการปฏิบัติงานสําหรับโฟมดับเพลิง เพ่ืออนุญาตใหใชโฟมท่ี
ปราศจากฟลูออรีนในสนามบินพลเรือน 

ปจจุบันมีการใชโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนในสนามบินพลเรือนในเครือรัฐออสเตรเลีย ราชอาณาจักร
เดนมารก ราชอาณาจักรสวีเดน และสนามบินศูนยกลางหลัก ๆ เชน London Heathrow Gatwick, Dubai, 
Stuttgart, Edinburgh และ Auckland ท่ีสนามบินพลเรือนในราชอาณาจักรนอรเวย การทดแทนนี้ครอบคลุมท้ัง
ระบบคงท่ีและระบบเคลื่อนท่ี ดวยคุณสมบัติทางทหารหลายประการ จึงไดแบงออกเปนโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีน 
นอกจากนี้ ในสวนของน้ํามัน และกาซกําลังอยูในข้ันตอนการแบงโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีน (ท้ังนอกชายฝงและบนบก) 
ซ่ึงทุกภาคสวนตางพอใจและม่ันใจในผลการดําเนินงานนี้ 

สถาบันควบคุมอัคคีภัยและภัยพิบัติ Heyrothsberge สหพันธสาธารณรัฐเยอรมนี ไดทดสอบโฟมดับเพลิง
ท่ีปราศจากฟลูออรีน 6 ชนิด และโฟมท่ีมีสวนผสมของ PFAS สําหรับความสามารถในการดับไฟของของเหลวท่ีมีข้ัว
ตางกัน 5 ชนิด ซ่ึงอาจเปนสวนประกอบของไบโอดีเซล ซ่ึงสรุปไดวา โฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนแสดงใหเห็นถึง
ประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกันเม่ือเทียบกับโฟมท่ีมี PFAS นอกจากนี้ยังมีขอสังเกตใน PFOA RME ของรัฐควีนสแลนดใน
ออสเตรเลีย รายงานวาโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนจํานวนมากไดรับการยอมรับวาเปนไปตามมาตรฐานการดับเพลิงท่ี
เขมงวดท่ีสุดและมีประสิทธิภาพสูงกวาโฟมฟลูออรีนในรูปแบบฟลมในสถานการณตางๆและปราศจากฟลูออรีน โฟ
มถูกใชกันอยางแพรหลายในสนามบินและสิ่งอํานวยความสะดวกอ่ืน ๆ รวมถึงแทนขุดเจาะน้ํามันและกาซ 

LASTFIRE ซ่ึงเปนกลุม บริษัท น้ํามัน 16 แหง ไดริเริ่มโครงการในชวงปลายทศวรรษ 1990 เพ่ือทบทวน
ความเสี่ยงท่ีเก่ียวของกับถังเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงบนหลังคาแบบลอยตัวขนาดใหญ ในป 2018 ไดทดสอบโฟมดับเพลิง
ประเภท AFFF C6 บริสุทธิ์ใหม 6 ชนิด และโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีน 2 ชนิดในถังขนาดใหญและจากประสบการณ 
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สรุปไดวาไมมีโฟมรุนใหม (ไมวาจะเปนฟลูออรีน หรือปราศจากฟลูออรีน) ท่ีถือไดวาเปนการแทนท่ี 'ลดลง' ท่ีสามารถ
ใชทดแทนสูตรท่ีใชกอนหนานี้ไดตามท่ีกําหนด การพิจารณาความเปนไปไดของทางเลือกจําเปนตองพิจารณาท้ัง
ประสิทธิภาพในการดับเพลิงและความเขากันไดกับการควบคุมระบบท่ีมีอยูและวิธีการใชงาน ซ่ึงแนะนําวา
ความสามารถดานประสิทธิภาพของโฟมทางเลือกจะข้ึนอยูกับสูตรและประเภทของอุปกรณการใชงานท่ีใช ดังนั้นจึง
เปนไปไมไดท่ีจะระบุวาทางเลือกท่ีมีฟลูออรีน C6 ท้ังหมดทํางานไดดีกวาทางเลือกท่ีไมมีฟลูออรีนท้ังหมด และในทาง
กลับกัน  

มีขอมูลท่ีเปดเผยตอสาธารณะคอนขางนอยเก่ียวกับโครงสรางทางเคมีหรือคุณสมบัติของทางเลือกท่ี
ปราศจากฟลูออรีน มีการระบุผูผลิตและผลิตภัณฑเชิงพาณิชยจํานวนหนึ่งของโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนท่ีไดรับการ
รับรองความปลอดภัยโดยท่ีรายละเอียดของสูตรท่ีแนชัดไมถูกเปดเผย เนื่องจากเปนความลับทางการคา อยางไรก็ตาม
สิทธิบัตรสําหรับโฟมท่ีไมมีฟลูออรีนจะใหขอมูลเชิงลึกมากข้ึน ตัวอยางเชนในสิทธิบัตร Solberg มีการระบุสวนผสม
ตอไปนี้  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  

ประโยชนจากการใชโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนเก่ียวของกับการลดผลกระทบระยะยาวตอสิ่งแวดลอมใน
ขณะท่ีผลกระทบระยะสั้นท่ีเก่ียวของกับความเปนพิษเฉียบพลันเนื่องจากความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี 
(Biochemical Oxygen Demand : BOD) และความตองการออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demand: 
COD) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ จากโฟมท่ีมีฟลูออรีน และโฟมท่ีปราศจากฟลูออรีนสามารถยอยสลายทาง
ชีวภาพไดในขณะท่ี AFFF มีสารฟลูออรีนท่ีตกคางอยู 

2) ทางเลือกท่ีใชฟลูออไรดแบบสายโซส้ัน 
จากขอมูลของ Fire Fighting Foam Coalition โฟมดับเพลิงประเภท AFFF ชนิดใหมท้ังหมดมีสาร

พ้ืนฐานเปน Fluorotelomers สารลดความตึงผิว (fluorosurfactants) และสารลดความตึงผิวแบบสายโซสั้น (C6) 
(เชน PFASs แบบโซสั้นท่ีมี <C7 PFCAs หรือ <C6 PFSAs)) ซ่ึงเปนสารเคมีสังเคราะหจากฟลูออรีน 
(fluorochemicals) ท่ีมีมากกวาการใชในเปนสารพ้ืนฐาน Fluorotelomers ในชวง 25 ปท่ีผานมากระบวนการ 
Telomerisation ซ่ึงนอกเหนือจาก Electrochemical Fluorination: ECF แลว เปนกระบวนการสําคัญในการผลิต
สารเพอรฟลูออไรดทําใหผลิตภัณฑท่ีปกติมีคารบอนท่ีไมใชฟลูออไรดสองตัวระหวางหมูฟงกชันและโซเพอรฟลูออ
โรอัลคิล การศึกษาระบุวา ฟลูออโรเทลโลเมอร (fluorotelomers) จะยอยสลายเปนกรดเปอรฟลูออไรดในธรรมชาติ 
เชน 6:2 Fluorotelomer Sulfonate (6:2 FTS) ซ่ึงทําใหลดระดับของ PFHpA และ PFHxA แตไมใชกับ PFHxS 
มีโฟมดับเพลิงประเภท AFFF ท่ีไดรับการรับรองใน Class B หลายตัวในตลาดท่ีใชสารฟลูออโรซิฟเคชันท่ีทําโดย
กระบวนการ Telomerisation เม่ือเทียบกับโฟม C8 ตองใชความเขมขนท่ีเพ่ิมข้ึนของฟลูออโรสารลดแรงตึงผิว C6 
หรือสารลดแรงตึงผิว Oligomeric เพ่ือใหไดผลในการดับเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพ 

สิ่งแวดลอมทางน้ํา ท้ังในน้ําผิวดิน และน้ําใตดิน ในหลายภูมิภาคท่ีปนเปอนดวย PFAS (รวมถึง PFHxS) 
และสงผลใหเกิดความเสี่ยงตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม สถานท่ีฝกดับเพลิงท่ีมีการใชโฟมดับเพลิง AFFF ท่ีมี 
PFAS (มักตั้งอยูท่ีสนามบินและสนามฝกทหาร) ท่ียอมรับไดวาเปนหนึ่งในแหลงท่ีมาของการปนเปอน PFAS ท่ีสําคัญ 
ซ่ึงมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และคาใชจายในการแกไขในจุดดังกลาวอยางมาก นอกจากนี้ PFAS สายโซสั้น ทางเลือก
ท่ีมี <C7 PFCAs หรือ <C6 PFSAs (รวมถึงสารตั้งตน) มีความสามารถในการละลายน้ําท่ีคอนขางสูงกวา และเพ่ิม
ความคลองตัวในสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ ยังใหความสําคัญกับ “แนวทาง Cradle to Grave” มากข้ึน ในควีนสแลนด
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ออสเตรเลียยังมีการควบคุมสารโฟมบริสุทธิ์ C6 (≤C6 = 99.995% ของ PFASs) มากข้ึน รวมถึง ไมอนุญาตใหปลอยสู
สิ่งแวดลอมโดยตรงตองบรรจุในบรรจุภัณฑใหครบถวนและตองกําจัดเปนของเสียท่ีไดรับการควบคุม 

แนวทางปฏิบัติท่ีดีท่ีสุดไดรับการพัฒนาโดยอุตสาหกรรมโฟม สําหรับการใชโฟมท่ีมีฟลูออรีนเนื่องจาก
ความกังวลเก่ียวกับมลภาวะตอสิ่งแวดลอม และรวมถึงคําแนะนําตอไปนี้: 

(1) โฟมฟลูออไรด Class B ควรใชเฉพาะในสถานการณท่ีกอใหเกิดอันตรายจากไฟไหมของเหลวไวไฟ
อยางมีนัยสําคัญ 

(2) กอนตัดสินใจใชโฟมฟลูออรีน Class B สําหรับอันตรายจากไฟไหมท่ีเปนของเหลวโดยเฉพาะให
ตรวจสอบวาเทคนิคอ่ืน ๆ ท่ีไมใชฟลูออไรดสามารถบรรลุการดับเพลิงและความตานทานการเผาไหมท่ีตองการหรือไม 

(3) เทคนิคทางเลือกและสารท่ีใชตองไดรับการประเมินอยางดีลวงหนาถึงสถานการณฉุกเฉินท่ีตองการการ
ตอบสนองอยางเรงดวน 

(4) ใชโฟมสําหรับการฝกอบรมท่ีไมมีสารลดความตึงผิวของน้ํา “Fluorosurfactants” เพ่ือวัตถุประสงคใน
การฝกอบรม 

(5) ใชวิธีการทดสอบของเหลวอ่ืน แทนสารลดความตึงผิวของน้ํา สําหรับการทดสอบระบบคงท่ีและระบบ
ปรับสัดสวนโฟมของเครื่องยนต และ 

(6) จัดใหมีการกักเก็บการบําบัดและการกําจัดสารละลายโฟมอยางเหมาะสม ไมปลอยสูสิ่งแวดลอม
โดยตรง และจัดทําแผนการรวบรวมน้ําท่ีไหลจากอัคคีภัยท่ีมีการใชโฟม Class B ท่ีมีฟลูออรีน 

นอกจากนี้ องคกรรวมผูผลิตโฟม (Fire Fighting Foam Coalition Inc.: FFFC) ใหขอมูลวา: ไมแนะนําให
ใชโฟม Class B สําหรับความอันตรายใน Class A (ไม) หรือ Class C (ไฟฟา) ท่ีมีภัยคุกคามจากไฟไหมของเหลวไวไฟ
นอยท่ีสุดหรือไมมีเลย หากมีภัยคุกคามของเหลวไวไฟใน Class C จะตองถูกยกเลิกการใหพลังงานเนื่องจากโฟมมีน้ําท่ี
สามารถนําไฟฟาได ตัวอยางสถานการณท่ีไมจําเปนตองใชโฟม Class B ไดแก ไฟปา เพลิงไหมอาคารและท่ีอยูอาศัย 
หองคอมพิวเตอร และสิ่งอํานวยความสะดวกดานการสื่อสารโทรคมนาคม รานอาหารและหองครัวเชิงพาณิชย และ
การปองกันสิ่งอํานวยความสะดวกท่ัวไป ท้ังนี้ โฟม Class B อาจไมจําเปนสําหรับภัยคุกคามจากเพลิงไหมของเหลว
ไวไฟขนาดเล็ก เชน รถยนตเกิดเพลิงไหมโดยไมมีการรั่วไหลของเชื้อเพลิงอยางมีนัยสําคัญ ซ่ึงสามารถใชน้ําหรือเครื่อง
ดับเพลิงชนิดผงเคมีแหงได 

การรับรูขอเท็จจริงเหลานี้นําไปสูมติตัดสินใจในการประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ สมัยท่ี 9 ซ่ึงระบุ
วา “สนับสนุนใหภาคีและประเทศอ่ืน ๆ ใชทางเลือกอ่ืนแทน Perfluorooctane Sulfonic Acid , its salts และ 
Perfluorooctane Sulfonyl Fluoride ในกรณีท่ีมีทางเลือกท่ีเปนไปไดและมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ีพิจารณาวาโฟม
ดับเพลิงท่ีทําจากฟลูออรีนอาจสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมสุขภาพของมนุษยและผลกระทบทางเศรษฐกิจและสังคมอัน
เนื่องมาจากการตกคางยาวนาน และความคลองตัวในการเคลื่อนท่ี” ซ่ึงคําแนะนําเดียวกันนี้ถูกนํามาใชสําหรับ PFOA 
8.1.2 การชุบโลหะ (Metal plating) 

ในคราวการประเมินทางเลือกสําหรับการใช PFOS ในหลายทางเลือกรวมถึง สารเคมีทางเลือกท่ีไมใช
ฟลูออไรด และแนวทางทางเทคนิค 

การชุบโลหะแข็งใชเพ่ือปองกันชิ้นสวนโลหะจากการสึกหรอและการกัดกรอน ในอุตสาหกรรมลูกกลิ้ง 
กระบอกไฮดรอลิก และเพลาขอเหวี่ยง เปนตัวอยางในอุตสาหกรรมการชุบฮารดโครม ผานกระบวนการชุบดวยไฟฟา 
(electroplating) โดยโครเมียมชั้นบาง ๆ จะถูกสะสมบนผิวโลหะ หรือพ้ืนผิวโลหะผสมของชิ้นงาน ซ่ึงความตานทาน
และความแข็งแรงเปนคุณลักษณะท่ีสําคัญ ในการใชงานเหลานี้ ชิ้นงานจะถูกแชลงในอางกรดโครเมียม (hexavalent 
chromium, Cr (VI)) Fume suppressants เปนสารเคมีท่ีถูกลงในอางโครเมียมเพ่ือลดปริมาณโครเมียมท่ีสูญเสียไปท่ี
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พ้ืนผิว เนื่องจาก Cr (VI) เปนสารกอมะเร็งในมนุษย และสารยับยั้งควัน (หมอก) ชวยลดการสัมผัสจากการทํางานและ
ความเสี่ยงตอการเปนมะเร็งในระบบทางเดินหายใจ สารระงับการดูดควันเคมี (หมอก) เปนสารลดแรงตึงผิวท่ีลดแรงตึง
ผิวของสารละลายชุบและโดยการควบคุมแรงตึงผิวฟองกาซในกระบวนการจะมีขนาดเล็กลงและเพ่ิมข้ึนชากวา
ฟองอากาศขนาดใหญและหมอกมีโอกาสนอยท่ีจะปลอยออกสูอากาศและ หยดน้ําตกลงไปในอางชุบ 

ยังมีความไมชัดเจนจากขอมูลท่ีเปดเผยตอสาธารณะเก่ียวกับ PFHxS วาถูกใชอยางกวางขวางในการชุบโลหะ
อยางไร อยางไรก็ตามสิทธิบัตรบางฉบับ (Dainippon, 1979, 1988; 3M, 1981; Hengxin, 2015) ถูกระบุไวสําหรับ
การใช PFHxS เกลือของมันและสารประกอบตางๆท่ีเก่ียวของกับ PFHxS ในการชุบโลหะเปนสารยับยั้งหมอกซ่ึงบงชี้
วาการใชดังกลาวอาจเกิดข้ึน และมีแนวโนมวาอยางนอย Hubei Hengxin ในประเทศจีนไดทําการตลาดเกลือ
โพแทสเซียมของ PFHxS สําหรับการชุบโลห ะและ PFHxSF เปนวัตถุดิบสําหรับการชุบดวยไฟฟาประเภทตาง ๆ 
(เก่ียวกับการตกแตง ฯลฯ) และควรสังเกตวาการผลิต (รวมถึงการนําเขา) 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 สําหรับใชเปน
สวนประกอบของสารดูดซับรวมท้ังสารลดแรงตึงผิวหรือสารระงับควันท่ีใชในกระบวนการชุบเพ่ือผลิตอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส จะไมถือเปนการใชงานใหมท่ีมีนัยสําคัญภายใตการรายงานภายใตกฎการใชใหมท่ีสําคัญของ EPA ของ
สหรัฐอเมริกาของสารเคมี perfluoroalkyl sulfonates และสาร perfluoroalkyl carboxylate แบบสายโซยาว 
นอกจากนี้เนื่องจากการผลิต PFHxS โดยไมไดตั้งใจในระหวางกระบวนการฟลูออไรเซชันดวยกระแสไฟฟา (ECF: 
Electrochemical Fluorination) มีแนวโนมวาสารยับยั้งหมอก/ควันท่ีประกอบดวย PFOS ท่ีใชสําหรับการชุบโลหะมี
ปริมาณโดยไมไดจงใจของ PFHxS, its salts และสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS 

เทคนิคทางเลือกท่ีไมใชสารเคมี 
มีเทคโนโลยีทางเลือกบางอยางท่ียกเวนการใชสารเคมีและปองกันการปลดปลอยโครเมียม (Cr) (VI) ใน

ระหวางกระบวนการชุบ รวมถึงการใช ซ่ึงรวมถึงการเคลือบ PTFE ท่ีดานบนของอาง ตาขาย หรือผาคลุมและสําหรับ
อางเคลือบ นอกจากนี้ยังมีการใชอุปกรณควบคุม เชน Composite Mesh Pads (CMP) หรือ Chromic Acid Fume 
Scrubber ในการจับละอองลอยจากการชุบโครเมียม ตามคําแนะนํา BAT/BEP สําหรับการใช PFOS เทคนิคเหลานี้
ถือเปนทางเลือกอ่ืนสําหรับการใชอุปกรณควบคุมท่ีใช PFOS และมีการระบุวาไมมีปจจัยใดท่ีจํากัดการเขาถึงของ
อุปกรณควบคุมเหลานี้ และยังมีจําหนายท่ัวไปในประเทศแคนาดา ซ่ึงระบบ CMP เปนระบบท่ีรวบรวมและเคลื่อนยาย
โครเมียมท่ีถูกปลดปลอยผานแผนตาขายซ่ึงอนุภาคโครเมียมจะควบแนนและรวมตัว โดยสวนใหญใชวิธีการทาง
กายภาพ โดยท่ัวไประบบ CMP ประกอบดวยข้ันตอนแผนตาขายหลายข้ันตอน ข้ันตอนแรกจะกําจัดอนุภาคขนาดใหญ
ข้ันตอนกลางจะกําจัดอนุภาคท่ีเล็กกวาและข้ันตอนสุดทายจะกําจัดอนุภาคขนาดเล็ก ระบบ CMP มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดละอองและกําจัดการปลอยละอองของกรดโครมิก จากขอมูยังไมแนชัดวาการใชระบบ CMP จะทําใหของเสีย
กรดโครมิกเพ่ิมข้ึนหรือไม และความเสี่ยง/ตนทุนท่ีเกิดจากสิ่งนี้ เทคนิคทางเลือกเพ่ิมเติมท่ีมีให ไดแก การชุบโครเม่ียม
โดยใชนาโนเทคโนโลยี และระบบหกเหลี่ยมท่ีสรางข้ึนจากแหลงกักเก็บอัจฉริยะท่ีสามารถกักเก็บสารเคมีปองกันการ
กัดกรอนซ่ึงกอนหนานี้ไมสามารถใชรวมกับสารเคลือบได อยางไรก็ตามยังไมชัดเจนวาสามารถใชเทคนิคเหลานี้สําหรับ
การชุบโลหะแข็งและการชุบโลหะตกแตงไดหรือไม 

ทางเลือกการใชสารเคมี 
จากการศึกษาของ Poulsen และคณะ แสดงใหเห็นวาสามารถใชสารยับยั้งละอองท่ีปราศจาก PFOS สําหรับ

การชุบฮารดโครเม่ียมแบบไมผานการตกแตง (Cr VI) ในระบบวงปด Fumetrol® 21 เปนทางเลือกหนึ่งท่ีมีฟลูออรีน
จาก Atotech ซ่ึงข้ึนอยูกับ 1H, 1H, 2H, 2H-perfluorooctane sulfonic acid (6: 2 fluorotelomer sulfonic 
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acid; CAS No. 27619-97-2) ท่ีชวยลดการปลอย Cr (VI) สารเคมีโพลีฟลูออโรอัลคิลทางเลือกนี้จะยอยสลายเปน
สวนผสมของกรดเพอรฟลูออโรคารบอกซิลิกท่ีมีโซอัลคิลท่ีมีคารบอนเปอรฟลูออไรดไมเกิน 6 อะตอม ความพยายามท่ี
จะใช Cr (III) สําหรับการชุบฮารดโครเม่ียมยังดําเนินอยูสําหรับการพัฒนาทางเลือกท่ีเปนมิตรกับสิ่งแวดลอมแทน
โครเมียมเฮกซะวาเลนตในการชุบโครเม่ียม นอกจากนี้ยังมีทางเลือกอ่ืนท่ีปราศจากฟลูออรีน เชน อัลคิลซัลโฟเนต 
(alkylsulfonate) และโอเลียเอมีน (olea amine) 
8.1.3 ส่ิงทอ (Textiles) 

สารกลุม PFASs ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในสิ่งทอเพ่ือใหสามารถกันน้ํา น้ํามัน และสิ่งสกปรกของวัสดุ 
รวมถึงสามารถระบายอากาศได มีการอางอิงจาก Hubei Hengxin พบวา สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS [N-
methyl-perfluorohexane-1-sulfonamide] ethyl acrylate (CAS No. 67584-57-0) ถูกใชในผลิตภัณฑเพ่ือกัน
น้ํามันและน้ําสําหรับหนังและสิ่งทอ ซ่ึงการใช PFAS ในการผลิตสิ่งทอมีสัดสวนประมาณ 50% ของการใช PFAS ท่ัวโลก 
ในการศึกษาของประเทศเดนมารก ไดระบุถึงกลุมสารเคมีทางเลือก 5 กลุม คือ (1) พาราฟน (paraffins)  
(2) กรดสเตียริก – เมลามีน (stearic acid-melamine) (3) ซิลิโคน (silicone) (4) เดนไดรเมอร (dendrimers) และ 
(5) วัสดุนาโน และสรุปไดวา มีทางเลือกท่ีไมใชฟลูออไรด ซ่ึงใหความทนทานตอการกันน้ํา แตยังมีขอจํากัดในการกัน
น้ํามัน และสิ่งสกปรก กลุมผลิตภัณฑท่ีปราศจากฟลูออโรคารบอน และกันน้ําสําหรับสิ่งทอ ไดแก ผลิตภัณฑเชิง
พาณิชย เชน BIONIC-FINISH®ECO และ RUCO-DRY® ECO จําหนายโดย Rudolf Chemie Ltd. , Geretsried / 
ประเทศเยอรมันนี Purtex® WR, Purtex® WA, Purtex® AP จําหนายโดย Freudenberg Group, Weinheim / 
ประเทศเยอรมันนี และ ecorepel® จําหนายโดย SchoellerTechologies AG, Sevelen / ประเทศสวิสเซอรแลนด 
นอกจากนี้ยังมีการใชงานในการปรับสภาพพ้ืนผิวสิ่งทอ และพรมท่ีใชอะคริเลต (Acrylate) เมทาคริเลต 
(Methacrylate) และอะดิเพต (Adipate) ในการศึกษาของผูบริโภคเพ่ือตรวจสอบความแตกตางของการทํางาน
ระหวางสาร PFAS สายโซยาว (C8) และสาร PFAS สายโซสั้น (C6) และสารเคมีปองกันท่ีไมใชฟลูออไรด ภายในผาของ
เครื่องแตงกายกลางแจง เพ่ือรายงานการเปรียบเทียบความแตกตางของสารดังกลาว ท่ีมีจําหนายท่ัวไปในปจจุบัน โดย
การประเมินการกันน้ําของผาในเครื่องแตงกายกลางแจง ตลอดจนคุณสมบัติในการกันน้ํา ความทนทานตอน้ําและ
น้ํามัน สําหรับผูบริโภคท่ีใสเครื่องแตงกายกลางแจง พบวา สารเคมีท่ีไมมีฟลูออไรดสามารถตอบสนองความตองการใน
การกันน้ําได และผูเขียนไดเสนอวา การใช PFAS ในเครื่องแตงกายกลางแจง จึงเปนการใชงานทางวิศวกรรมท่ีมาก
เกินไป โดยใหการกันน้ํามันไดมากกวาท่ีผูบริโภคตองการ ในการศึกษาความแตกตางของโพลีเมอรฟลูออรีนแบบสายโซ
ขาง (Side-chain Fluorinated Polymers (SFPs)) และสารกันน้ําท่ีไมใชฟลูออไรด ท่ีใชโพลีไดเมทิลซิโลเซน 
(Polydimethylsiloxanes) หรือไฮโดรคารบอน แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกันน้ําและความทนทานท่ีดีเยี่ยม
ในบางกรณี ในขณะท่ี SFP แบบสายโซสั้นมีทางเลือกอ่ืนท่ีแข็งแรงกวา เม่ือเทียบกับแบบสายโซยาวของ SFPs ในแง
ของการกันน้ํา ท้ังนี้  ความแข็งแรงในการกันน้ํามัน และ ความทนทานจะลดลง ตามความยาวของสายโซ 
perfluoroalkyl สําหรับ SFPs สารทางเลือกท่ีไมใชฟลูออไรด ไมสามารถกันน้ํามันได ซ่ึงอาจจํากัดศักยภาพในการ
ทดแทนในการใชงานในสิ่งทอ ท่ีตองการการปองกันของเหลวท่ีไมมีข้ัว เชน สิ่งทอทางการแพทยในชุดผาตัด และ
ผามานในหองผาตัด เครื่องแตงกายของแพทยและพยาบาลและสําหรับหองปฏิบัติการ รวมถึงบุคลากรท่ีตองไดรับการ
ปกปองจากเลือดและของเหลวในรางกายท่ีเปนพาหะในการติดเชื้อและไวรัส ซ่ึงขอมูลนี้สอดคลองกับขอมูลในการ
ประเมินทางเลือกสําหรับสาร PFOS ท่ีไดรายงานความกาวหนาในป 2018 อยางไรก็ตามในการศึกษาเดียวกันนี้ได
แสดงใหเห็นในการทดลองวาสารกันน้ําท่ีปราศจากฟลูออรีน และยอยสลายไดทางชีวภาพ สามารถใหการขจัดคราบได
ในระดับหนึ่ง 
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8.1.4 สารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง (Polishing, cleaning- and washing agents) รวมถึง สาร
เคลือบผิววัสดุ (Coating, impregnation/ proofing) 

มีขอมูลเพียงเล็กนอยเก่ียวกับขอมูลและลักษณะของสารเคมีในผลิตภัณฑเหลานี้ ตัวอยางเชน ‘Impregno’ 
สารเคลือบหิน สารกันน้ําและสิ่งสกปรก ท่ีปราศจากสวนผสมของฟลูออรีน  

ขอมูลเก่ียวกับการใชสาร PFHxS ในผลิตภัณฑสารขัดเงา และสารทําความสะอาด/ซักลาง ท่ีเปดเผยตอ
สาธารณะยังมีไมมาก มีการรายงานการใชสารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS คือ (CAS No. 67584-53-6, [N-Ethyl-
N-(tridecafluorohexyl) sulfonyl] glycine, potassium salt) ในสารขัดเงาและสารทําความสะอาด/สารซักลาง 
ระหวางป 2000 - 2015 ในราชอาณาจักรเดนมารก ราชอาณาจักรนอรเวย และราชอาณาจักรสวีเดน และ
สารประกอบท่ีเก่ียวของกับ PFHxS (CAS No. 67584-61-6, 2-[Methyl[(tridecafluorohexyl) sulfonyl]amino]ethyl 
methacrylate) พบในสารท่ีใชยอมในการพิสูจนอักษร เพ่ือปองกันความชื้นจากเชื้อรา ฯลฯ อยางนอยใน 4 ผลิตภัณฑ 
ในระหวางป 2003 และป 2009 ในราชอาณาจักรเดนมารก นอกจากนี้ ยังพบสารประกอบของ PFHxS CAS No. 
67584-61-6 ท่ีจดทะเบียนในประเภทการใชงานเดียวกันในราชอาณาจกัรนอรเวย ในป 2011 

FluoroCouncil ไดรายงานวา ผูจําหนายท่ัวโลกไดเสนอทางเลือกท่ี “ไมใชฟลูออไรด” ไดแก 
(1) สารกันน้ําท่ีใชไฮโดรคารบอน ประกอบดวยสูตรเกลือของโลหะพาราฟน (Hydrocarbon wax-based 

repellents consisting of paraffin-metal salt formulations) 
(2) โพลียูรีเทนท่ีถูกดัดแปลงทําใหไมชอบน้ํา (Polyurethane Hydrophobic modified polyurethanes) หรือ

เรียกวา เดนไดเมอร (dendrimers) 
(3) ผลิตภัณฑท่ีใชพอลิไซลอกเซน (polysiloxane-based products) และ 
(4) สารกันน้ําท่ีทําจากเรซ่ินซ่ึงประกอบดวยเรซินเมลามีนท่ีดัดแปลงกรดไขมัน (Resin-based repellents 

consisting of fatty acid modified melamine resins.) 
8.1.5 การผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร (Electronic and semiconductors) 

ในงานศึกษาหลายชิ้น พบรายงานการปลดปลอยสาร PFHxS จากอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร ซ่ึงแสดงให
เห็นวา PFOS ถูกแทนท่ีโดย PFHxS ในการใชประโยชนดังกลาว จากการสํารวจพบ PFHxS เปนองคประกอบหลักของ 
PFAS ในน้ําท้ิงข้ันสุดทายจากโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอรในสาธารณรัฐจีน (ไตหวัน) ขอมูลนี้มีน้ําหนักมากข้ึนจาก
ขอมูลท่ีบงชี้วา PFHxS ถูกใชในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร โดย PFHxS (133.3 ng/L) รวมกับ PFOS (128.7 ng/L) 
เปนหนึ่งในสารปนเปอนหลักในสถานท่ีระบายน้ําเสียจากโรงงานผลิตเซมิคอนดักเตอร ซ่ึงสารกลุม PFSAs ท้ังสองชนิด
พบอยูในน้ําท้ิงในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน แสดงวา PFHxS เปนสารหลักในกระบวนการดังกลาว สารกลุม PFAS (เชน 
PFOS หรือ PFHxS) จะไมหลงเหลืออยูในเซมิคอนดักเตอร แตในกรณีท่ีไมมีการกําจัด PFASs จากน้ําเสีย กอนการ
ปลอย จะทําใหมีการปนเปอนในน้ําเสียและถูกปลอยสูสิ่งแวดลอม  

ท้ังนี้ ยังไมมีขอมูลอ่ืน ๆ เก่ียวกับกระบวนการเฉพาะในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอร 
ท่ีใช PFHxS จึงจําเปนตองตรวจสอบขอมูลท้ังหมดท่ีมีอยูเก่ียวกับทางเลือกของ PFOS ภายในการผลิตอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสและเซมิคอนดักเตอร ตามคําแนะนําเก่ียวกับทางเลือกอ่ืนสําหรับ PFOS ของสารประกอบท่ีใช PFOS 
จํานวนหนึ่ง เปนสิ่งจําเปนในระหวางการติดตามวิธีการลิโทกราฟแบบใชแสง (photolithography) ท่ีสําคัญในการ
ผลิตเซมิคอนดักเตอรชิป 

(1) การสรางลวดลาย/ภาพถายท่ีละเอียดเปนพิเศษเปนตัวสรางกรดโฟโตและสารลดแรงตึงผิว 
(2) สารเคลือบปองกันแสงสะทอนท่ีเปนสารลดแรงตึงผิวท่ีมีลักษณะการทํางานเฉพาะ 
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สาร PFHxS เชน PFOS สามารถใชเปนสารลดแรงตึงผิวในการผลิตสารประกอบในเซมิคอนดักเตอร และจะ
ถูกลางออกในระหวางการบําบัดครั้งตอไป 

มีการระบุสารเคมีทางเลือกท่ีไมใชฟลูออไรดในหลายชนิด ในการประเมินสารทางเลือกสําหรับ PFOS ซ่ึง 
สารทางเลือกตอไปนี้ ไดรับการจัดประเภทวาอาจไมมีลักษณะเปนสาร POP คือ เอมิล อะซิเตต (amyl acetate) อะนิโซล 
(anisole) นอรมอล บิวทิว อะซีเตต (n-butyl acetate) เอทิล แลคเตต (ethyl lactate) เมทิล -3 เมทิลโพรพิโอเนต 
(methyl-3 methoxypropionate) และโพรพิลีนไกลคอลเมธิลอีเธอรอะซิเตต (propylene glycol methyl ether 
acetate) นอกจากนี้ บทความทางวิทยาศาสตร ระบุวา ควรพัฒนากระบวนการตานทานแสง (photo-resist system) 
ท่ีปลอดการใช PFOS  

 
8.2 การใชงานอ่ืน ๆ  

นอกเหนือจากการใชงานท่ีกลาวมาขางตนแลวหมวดหมูการใชงานอ่ืน ๆ ท่ีเปนไปไดอาจรวมถึงสารเคมีปองกัน
กําจัดศัตรูพืชและสัตว สารหนวงไฟ กระดาษ และในอุตสาหกรรมน้ํามัน ตลอดจนเสื้อผาสําหรับทําครัว นอกจากนี้
ขอมูลจากแหลงตาง ๆ ระบุวามีการตรวจพบ PFHxS ในวัสดุสัมผัสอาหาร สารเคลือบหลุมรองฟน กาวโฟมสําหรับ 
งานสถาปตยกรรม และสารเคลือบ รวมท้ังในการใชงานบางอยางในอาคารและการกอสราง 

 
9. การสํารวจขอมูลการนําเขา – สงออก การผลิต การจําหนาย และการใชสาร Perfluorohexane sulfonic 
acid (PFHxS), its salts and PFHxS related compounds ในประเทศไทย 

กรมควบคุมมลพิษ ไดจัดสงแบบสอบถามใหผูประกอบการบริษัทท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS ใน 
กลุมอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับการใชสารเคมีดังกลาว อาทิ อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ สิ่งทอ เฟอรนิเจอร ไฟฟา 
อิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม พลาสติก หลอโลหะ หนังและผลิตภัณฑ เคมี การพิมพและบรรจุภัณฑ และ
อุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณดับเพลิง จํานวน 937 แหง เพ่ือใชเปนขอมูลประกอบในการยกรางขอเสนอการควบคุม
สารดังกลาว เปนวัตถุอันตรายภายใต พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 ผลปรากฏวา  

 
 
 

9.1  ขอมูลการดําเนินงานท่ีเกี่ยวของกับสาร PFHxS 
(1) มีบริษัทสงแบบสอบถามตอบกลับ จํานวน 155 แหง คิดเปนรอยละ 16.54 ของแบบสอบถามท้ังหมด 
(2) มีการดําเนินงานท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS จํานวน 4 แหง คิดเปนรอยละ 2.58 ของแบบสอบถามท่ีไดรับ

ตอบกลับ สวนใหญเปนผูใชงาน โดยใชสาร PFHxS เปนสวนผสมของน้ํายาดับเพลิง 
(3) ไมมีการดําเนินงานท่ีเก่ียวของกับสาร PFHxS จํานวน 151 แหง คิดเปนรอยละ 97.42 ของแบบสอบถาม

ท่ีไดรับตอบกลับ 

ที่ 
ชื่อสถาน

ประกอบการ 
ประกอบกิจการ 

การดําเนินงาน 
ที่เก่ียวของ 

วัตถุประสงค 
ชื่อทางการคาของ

ผลิตภัณฑที่ใช 
ปริมาณการใชเฉลีย่/

ป 

1. บริษัท ไทยฮิตาชิ
ลวดอาบน้าํยา 

จํากัด 

ผลิตลวดทองแดง ลวด
อลูมิเนียม เคลือบน้ํายา 

ผูใช 
 

ถังดับเพลิงประเภทโฟม
ดับเพลิง 

Fire Killer 27 กก. 

2. บริษัท นิปปอน  
เคมิคอล จํากัด  

ผลิต จําหนายเคร่ืองดับเพลิง
และน้ํายาดับเพลิง 

ผูนําเขา ผลิตและจําหนายโฟม
ดับเพลิง 

Orchidee  
Europe BVBA 

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

ประกอบการ 
ประกอบกิจการ 

การดําเนินงาน 

ที่เก่ียวของ 
วัตถุประสงค 

ชื่อทางการคาของ

ผลิตภัณฑที่ใช 

ปริมาณการใชเฉลีย่/

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 

ไดแก C4 Raffinate (C4R), 

C5 Raffinate (C5R) 

ผูใช 
 

สวนผสมในโฟมดับเพลิง Elinex AFFF-AR 
3X3 UL 

ครอบครอง 
285 ลิตร 

(15 แกลลอน) 

4. บริษัท ซีพีพีซี  
จํากีด (มหาชน) 

ผลิตแผนพีวีซีแบบแข็ง ผูใช 
 

สวนผสมในโฟมดับเพลิง Elinex AFFF 3% 
Firechem AFFF 
3% 

480 ลิตร 

9.2  ขอมูลความเห็นเกี่ยวกับการยกเลิกการใชและการจํากัดการใชสาร PFHxS 
(1) เห็นดวยหากมีการจํากัดการใชสาร PFHxS จํานวน 107 แหง คิดเปนรอยละ 81.06 ของผูท่ีใหความเห็น 

เนื่องจากเพ่ือใหสามารถควบคุมการใชไดในอัตราท่ีเหมาะสมและเปนผลดีตอสิ่งแวดลอม (คิดจาก 132 แหง) 
(2) ไมเห็นดวยหากมีการจํากัดการใชสาร PFHxS จํานวน 25 แหง คิดเปนรอยละ 18.94 ของผูท่ีใหความเห็น 
(3) เห็นดวยหากมีการยกเลิกการใชสาร PFHxS จํานวน 115 แหง คิดเปนรอยละ 86.47 ของผูท่ีใหความเห็น 

เนื่องจากสาร PFHxS มีความเปนอันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม ดังนั้น จึงเห็นควรยกเลิกการใชและหาสารท่ี
อันตรายนอยกวามาทดแทน 

(4) ไมเห็นดวยหากมีการยกเลิกการใชสาร PFHxS จํานวน 18 แหง คิดเปนรอยละ 13.53 ของผูท่ีใหความเห็น 
เนื่องจากหากมีการยกเลิก อาจจะทําใหการจัดหาโฟมดับเพลิงประเภทอ่ืนไดยากและมีคาใชจายท่ีสูงข้ึน (คิดจาก 133 แหง) 

(5) ไมไดใหขอคิดเห็นในประเด็นดังกลาว จํานวน 15 แหง 
9.3  ขอมูลความเห็นเกี่ยวกับการทราบความเปนอันตรายของสาร PFHxS 

(1) ทราบถึงความเปนอันตรายตอมนุษย หรือสิ่งแวดลอมของสาร PFHxS และผลิตภัณฑท่ีมีสาร PFHxS เปน
สวนประกอบ จํานวน 74 แหง คิดเปนรอยละ 49.66 ของผูท่ีใหความเห็น 

(2) ไมทราบถึงความเปนอันตรายฯ จํานวน 75 แหง คิดเปนรอยละ 50.33 ของผูท่ีใหความเห็น 
(3) ไมไดใหขอคิดเห็นในประเด็นดังกลาว จํานวน 3 แหง 

9.4  ขอเสนอแนะอ่ืน ๆ เพ่ิมเติม 
(1) ขอใหหนวยงานราชการตรวจสอบบริษัทท่ีใชและการกําจัดสารเคมีอันตรายทุกตัว เพ่ือลดการกระทบตอสิ่งมีชีวิต 

เพราะมนุษยเปนโรคมะเร็งแตละปเปนจํานวนมาก 
(2) ถาเปนการจํากัดการใช จะตองมีระเบียบการจัดเก็บและทําลายสารเคมีชนิดนี้ เพ่ือลดการสะสม 

ในสิ่งแวดลอม 
(3) ควรใชมาตรฐานของยุโรปในการกําหนดขอบเขตและชนิด ตลอดจนสารทดแทนเพ่ือเปนเกณฑกับประเทศไทย 
(4) บริษัทฯ พรอมดําเนินการเพ่ือใหสอดคลองตามกฎหมาย เพ่ือความปลอดภัยและสิ่งแวดลอม 
(5) ควรจํากัดการใชเฉพาะสินคาไมใชวางขายท่ัวไป ใครก็ซ้ือได เพราะอันตรายมาก 



-32- 

(6) ในการเปลี่ยนแปลงระดับการควบคุมของวัตถุอันตราย (จากระดับต่ําไประดับท่ีสูงข้ึน) ควรจะมีการแจง
ลวงหนาไมนอยกวา 2 ป ข้ึนไป มี Action plan และ Time line ที่ชัดเจน เพื่อใหผูประกอบการเตรียมตัว  
และปรับสูตรการผลิตไดทันกาล ท่ีสําคัญคือทําอยางไรท่ีจะทําใหผูประกอบการท่ีเก่ียวของ รับทราบไดอยางท่ัวถึง 
(ชองทางในการกระจายขาวสาร) และสงผลกระทบนอยท่ีสุด 

(7) ควรมีการใหความรู /แนะนําสารเคมีหรือผลิตภัณฑอื่นที ่ใชทดแทนสาร PFHxS ได เพื่อไมใหมี
ผลกระทบสูภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการใชงานสาร PFHxS ในการผลิต 

(8) ควรสอบถามอุตสาหกรรมท่ีใชโดยตรงวาหากมีการจํากัดหรือยกเลิกจะมีผลกระทบมากนอยเพียงใด 
10. การศึกษาการปนเปอนของสาร PFHxS ในส่ิงแวดลอมประเทศไทย 

สารกลุม Perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSAs) ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมของประเทศ 
ซ่ึงทําใหเกิดปญหาการปนเปอนของสารมลพิษสูสิ่งแวดลอม ปจจุบันไดมีงานวิจัยท่ีศึกษาการปนเปอนของสารกลุม
ดังกลาว โดย รศ.ดร. สุวรรณา บุญยานนท ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ไดศึกษาการปนเปอนของสารกลุม PFSAs ในแหลงน้ําตาง ๆ ของประเทศไทย และมีรายงานการ
ตรวจพบการปนเปอนของ PFHxS ดังนี้  

- การศึกษาการปนเปอนของสารประกอบเพอรฟลูออไรด (PFCs) ในแมน้ําเจาพระยา และแมน้ําบางปะกง 
โดยการศึกษาดังกลาว มุงเนนไปท่ีการเกิดข้ึนของ PFCs ในแมน้ําและการปลอยน้ําท้ิงในนิคมอุตสาหกรรม โดยทําการ
สํารวจในแมน้ําเจาพระยา แมน้ําบางปะกง และนิคมอุตสาหกรรม 3 แหง ผลการวิจัยพบการปนเปอนของ PFHxS 
ปริมาณสูงในบางตัวอยางน้ําในแมน้ําเจาพระยา ซ่ึงคิดเปน 10% ของ PFCs ในตัวอยางแมน้ําสายยอย ซ่ึงแสดงใหเห็น
วาการปนเปอนของ PFCs ในแมน้ําสายหลักสวนใหญมากจากแมน้ําสายยอย 

- การศึกษาระดับของสารประกอบ Perfluorinated (PFCs) ในน้ําบาดาลบริเวณเขตเทศบาลและโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีไมเหมาะสมในสถานท่ีกําจัดขยะในประเทศไทย และการศึกษาการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ  
โดยทําการเก็บตัวอยางท้ังหมด 27 ตัวอยางใน 2 จังหวัด คือ จังหวัดอยุธยา และจังหวัดชลบุรี ทําการวิเคราะหโดยการ
สกัดสารประกอบ PFCs 7 ชนิด (PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnA PFHxS และ PFOS) ดวยวิธีการสกัดสาร
ตัวอยางดวยตัวดูดซับของแข็ง (Solid Phase Extraction: SPE) และการวิเคราะหดวยโครมาโทกราฟ ของเหลว
ประสิทธิภาพสูง ควบคูกับแมสสเปกโตรมิเตอร (HPLC–MS/MS) ผลการวิจัยพบการปนเปอนของ PFHxS ในตัวอยาง
แหลงน้ําใตดิน  บริเวณรอบสถานท่ีกําจัดขยะอุตสาหกรรม โดยมีความถ่ีตั้งแต 0.31% ถึง 12.64% ซ่ึงอาจบงชี้วามีการใช
เปนสารทดแทนสําหรับสารประกอบเพอรฟลูออไรดสายโซยาวในกระบวนการทางอุตสาหกรรม เนื่องจากมีความยาวสายโซ
สั้นกวา หรืออาจเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากจากยอยสลายของสารประกอบทางเลือกอ่ืน ๆ เชน เพอรฟลูออโรเฮกเซนซัลโฟนิล
ฟลูออไรด (PHxSF, C6F13SO2F) และอนุพันธอ่ืน ๆ 

- การปนเปอนและการควบคุม Perfluoroalkyl Substances (PFASs) ในนํ้าใตดิน จากผลการวิจัย 
พบปริมาณการปนเปอน PFASs รวมรอบแหลงลักลอบท้ิงขยะ 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 รวมท้ังยังพบวาสาร 
PFHxS ถูกตรวจพบมากในนํ้าใตดิน โดยเฉพาะรอบแหลงลักลอบ ท้ิงขยะอุตสาหกรรม ซ่ึงอาจเปนเพราะสาร PFHxS 
ถูกนํามาใชทดแทนสาร PFOS ในกระบวนการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีสายคารบอนท่ีสั้นกวา 
 



 

 

 
แบบสอบถามความเห็นเก่ียวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร  

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

คําชี้แจง  

1. แบบสอบถามความเห็นน้ีเปนสวนหน่ึงของการรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and 
PFHxS related compound ภายในประเทศ เพ่ือจัดทําขอเสนอแนะการควบคุมสารดังกลาวเปนวัตถุอันตราย  
ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 และเปนขอมูลประกอบการจัดทําขอเสนอแนะของประเทศไทยในประเด็น 
การพิจารณาบรรจุสาร PFHxS , its salts and PFHxS related compound ในการประชุมรัฐภาคีอนุสัญญาสตอกโฮลมฯ 
สมัยที่ 10 
2. แบบสอบถามความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compound  
แบงรายละเอียดของคําถามออกเปน 4 สวน ดังน้ี  

สวนที่ 1  ขอมลูทั่วไป 
สวนที่ 2  ขอคิดเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะมาตรการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 
สวนที่ 3  ขอมลูสถานการณเกี่ยวกับสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 
สวนที่ 4  ขอมลูการใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds (สาํหรับสถานประกอบการ) 

3. หากทานประสงคขอรับแบบรับฟงความเห็นทางระบบอิเล็กทรอนิกส กรุณาติดตอ  
ผูประสานงาน นางสาวกมลชนก นวลศรีไพร, นางสาวมนกร จิโรชวรากร 
โทร. 0 2298 2428, 0 2298 2430  
E-mail: kamonchanok.n@pcd.go.th และ monnakron.c@pcd.go.th 

4. ขอความอนุเคราะหทานใหขอคิดเห็นและขอมูลโดยอิสระ เพ่ือเปนประโยชนในการพิจารณาควบคุมสาร PFHxS, its salts 
and PFHxS-related compounds โดยคํานึงถึงความเหมาะสมในการควบคุมสารดังกลาว ทั้งน้ี ขอใหจัดสงแบบสอบถาม

ความเห็นดังกลาว ใหกรมควบคุมมลพิษ ภายในวันท่ี 25 มิถุนายน 2564  
 

- ขอขอบคุณทานที่กรุณาสละเวลาในการใหความเห็นดังกลาวมา ณ โอกาสน้ี - 
 
 
  

โปรดจัดสงความเห็นให กองจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ  
92 ซอยพหลโยธิน 7 ถนนพหลโยธิน เขตพญาไท กรุงเทพฯ 10400 โทร. 0 2298 2428, 0 2298 2430 

หรือทางไปรษณียอิเล็กทรอนิกส kamonchanok.n@pcd.go.th, monnakron.c@pcd.go.th 
 

  



การรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

แบบสอบถามความเห็นเก่ียวกับ 
ขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

สวนที่ 1  ขอมูลทั่วไป 

1. วันที่ใหความเห็น             

2. ช่ือ – นามสกลุ        ตําแหนง       

3. โทรศัพท         โทรสาร       

4. E-mail              

5. ช่ือหนวยงาน              

สถานที่ติดตอ              

6. ช่ือสถานประกอบการ              

ประเภทของการประกอบกิจการ           

สถานที่ติดตอ              

หมายเหตุ  : หนวยงาน โปรดใหความเหน็ ในสวนที่ 2 และสวนที่ 3 

: สถานประกอบที่มีการนาํเขา การผลิต หรือการใช สาร PFHxS โปรดใหความเหน็ในสวนที่ 2, 3 และ 4 

  

กองจัดการกากของเสียและสารอันตราย กรมควบคุมมลพิษ   2 
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สวนที่ 2  ความเห็นเก่ียวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

คําชี้แจง วัตถุอันตรายชนิดที่ 1 – 4 ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 
(1)  วัตถุอันตรายชนิดที่ 1 ไดแก วัตถุอันตรายที่การผลิต การนําเขา-สงออก หรือการมีไวครอบครอง ตองปฏิบัติตามหลักเกณฑ 

และวิธีการที่กําหนด 
(2)  วัตถุอันตรายชนิดที่ 2 ไดแก วัตถุอันตรายที่การผลิต การนําเขา-สงออก หรือการมีไวในครอบครองตองแจงใหพนักงาน 

เจาหนาที่ทราบกอน และตองปฏิบัติตามหลักเกณฑและวิธีการที่กําหนดดวย 
(3)  วัตถุอันตรายชนิดที่ 3 ไดแก วัตถุอันตรายที่ตองไดรับการอนุญาตในการผลิต การนําเขา-สงออก หรือการมีไวครอบครอง 
(4)  วัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ไดแก วัตถุอันตรายที่หามผลิต หามนําเขา-สงออก หรือการมีไวครอบครอง 
 
1. ทานทราบถึงความเปนอันตรายของสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds และผลิตภัณฑที่มีสารดังกลาว

เปนสวนประกอบตอมนุษย หรือสิ่งแวดลอม หรือไม 

  ไมทราบ 

  ทราบ 

2. ทานเห็นดวยหรือไม หากมีการจํากัดการใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds และ/หรือ 
ผลิตภัณฑที่มีสารดังกลาวเปนสวนประกอบ 

  ไมเห็นดวย เหตุผล           

              

               

  เห็นดวย ควรกําหนดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ เหตุผล       

              

               

(การจํากัดการใช หมายถึง กําหนดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 1 - 3 ตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535) 

3. ทานเห็นดวยหรือไม หากมีการยกเลิกการใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds และ/หรือ
ผลิตภัณฑที่มีสารดังกลาวเปนสวนประกอบ  

  ไมเห็นดวย เหตุผล           

              

               

  เห็นดวย เหตุผล            

              

               

(การยกเลิกการใช หมายถึง กําหนดเปนวัตถุอันตรายชนิดที่ 4 ตามพระราชบัญญัติวัตถอัุนตราย พ.ศ. 2535) 
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การรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

 
4. ทานมีขอเสนอแนะสําหรับมาตรการดานกฎหมาย/มาตรการดานบริหาร เพ่ือการจัดการสาร PFHxS, its salts and PFHxS 

related compounds หรือไม 
ขอเสนอแนะ             
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การรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

สวนที่ 3  ขอมูลสถานการณเก่ียวกับสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds  

 โปรดทําเครื่องหมาย  ลงในชองหนาขอความ 

- ทานมีความคิดเห็นอยางไรกับขอมูลสถานการณเก่ียวกับสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

1. ขอมูลลักษณะและคุณสมบัติ 
  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

2. ขอมูลผลิตภัณฑและการคา 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

3. ขอมูลการใช 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

4. ขอมูลการเกิดและการรับสัมผัสสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds ในสิ่งแวดลอม 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              
                

5. ขอมูลความเปนพิษ 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         
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การรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

 

6. ขอมูลการจัดการกากของเสีย 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

7. ขอเสนอแนะและกลไกทางกฎหมายในตางประเทศ 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

8. ขอมูลเกี่ยวกับทางเลือกอ่ืนแทนการใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds (ผลิตภัณฑและกระบวนการ) 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

 
9. ขอมูลการสํารวจขอมูลการนําเขา - สงออก การผลิต การจําหนาย และการใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS 

related compounds ในประเทศไทย 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         

              

                

10. ขอมูลการศึกษาการปนเปอนของสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds ในสิ่งแวดลอมประเทศไทย 

  เหมาะสม 
  ไมเหมาะสม ขอเสนอแนะ/ขอมูลเพ่ิมเติม         
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การรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

สวนที่ 4  ขอมูลการใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related compounds (สําหรบัสถานประกอบการ) 

1. สถานประกอบการของทานมกีารดําเนินงาน (ในรอบ 5 ป ที่ผานมา พ.ศ. 2559 – 2563) ที่เกี่ยวของกับสาร PFHxS, its salts 

and PFHxS-related compounds และ/หรือผลิตภัณฑที่มีสารดังกลาวเปนสวนประกอบ หรือไม 

  ไมมีกิจกรรมใดๆ ที่เกี่ยวของ 

  มี (ระบุรายละเอียดโดยสามารถตอบไดมากกวา 1 ขอ) 

1.1   ผูนําเขา  ปริมาณเฉลี่ย 5 ป         (โปรดระบุหนวยเปน ตัน/กิโลกรัม/กรัม) 

นําเขาจากประเทศ            

1.2   ผูสงออก   ปริมาณเฉลี่ย 5 ป         (โปรดระบุหนวยเปน ตัน/กิโลกรัม/กรัม) 

สงออกไปยังประเทศ            

1.3   ผูผลติ   ผูผสม/ปรงุแตง    ผูแบงบรรจุ   

 ปริมาณเฉลี่ย 5 ป           (โปรดระบุหนวยเปน ตัน/กิโลกรัม/กรัม) 

1.4   ผูจําหนาย ปริมาณเฉลี่ย 5 ป         (โปรดระบุหนวยเปน ตัน/กิโลกรัม/กรัม) 

1.5   ผูใช ปริมาณเฉลี่ย 5 ป         (โปรดระบุหนวยเปน ตัน/กิโลกรัม/กรัม)  

 

2. โปรดระบุรายละเอียดวัตถุประสงคในการนําเขา-สงออก/ผลิต/จําหนาย/ใชสาร PFHxS, its salts and PFHxS-related 

compounds และ/หรือ ผลติภัณฑที่มีสารดังกลาวเปนสวนประกอบ ในสถานประกอบการของทาน  

  เปนสวนผสมในสี สีเคลือบเงา สารเคลือบหนัง และสารเคลือบอ่ืน ๆ 

  เปนสารปรับคุณสมบัติบนพ้ืนผิวสิ่งทอใหมีลักษณะที่บางน่ิม ไมแข็งกระดางปองกันการเปยกและซึมของนํ้า 

และนํ้ามัน 

  ใชในกระบวนการทํากระดาษและบรรจุภัณฑ ที่เกี่ยวของกับอุปโภค บริโภคพ้ืนฐาน 

  เปนสารลดการตึงผิวในการชุบโลหะ   

  เปนสวนผสมในโฟมดับเพลิง 

  การใชเพ่ือวัตถุประสงคในการผลิตอุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเซมิคอนดักเตอร 

  อ่ืนๆ (ระบุ)             
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การรับฟงความเห็นเกี่ยวกับขอเสนอแนะการควบคุมสาร PFHxS, its salts and PFHxS related compounds 

 

ขอคิดเห็น/ขอเสนอแนะอ่ืน ๆ  
               

               

               

               

               

               

               

 

 

- ขอขอบคุณทานที่กรุณาสละเวลาในการใหความเห็นดังกลาวมา ณ โอกาสน้ี - 
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