
บทที 2

ก าร ส ืก ษ าว ิจ ัย ท ี่ เท ียวก ับ ตะก ั่วและความ  เป ็นพ ิษของตะกั่ว 

2 . า ต ะ ก ั่ว ใน บ ร ร ย าก าศ

ตะก ั่ว เก ิด ได ้ต าม ธ รรม ซ าต ิก ั่ว ไป  พบได้ท ั๊งในดิน ท ะ เล  แ ล ะ อ าก าศ  ก า ร ซ ะ ล ้า ง  

เก ล ีอ แ ร ่โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก าร ท างธ ร ร ม ซ าต แ ล ะ ก าร ป ล ่อ ย ก ๊าซ โ ด ย ป ฏ ิก ิร ิย าข อ งค ู เข าไฟ  ประ เม ินได ้’ 

ว ่าต ะก ั่วจะถ ูก ป ล ่อ ยออ ก ส ู่ส ิงแวด ล ้อม ป ระม าณ  2 1 0 , 0 0 0  ตันต่อปี ( H e p p l e ,  1 9 7 0 )  อ ย ่า ง ไ ร  

ก ็ตาม ค วาม  เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ใน บ ร รย าก าศ  เน ึ๋อ งจาก ก ารป ล ด ป ล ่อ ยต าม ธ รรม ช าต ิย ังค ่อ น ข ้างต ำ 

เม ี่อ  เท ียบก ับตะก ั่วท ี่ เก ิด จ าก ก ิจ ก รรม ข อ งม น ุษ ย ์ ประ เท ศท ี่ต ัฌ น าแล ้วจะม ีการป ล ่อ ยตะก ั่วจาก  

ก ิจ ก ร ร ม ต ่าง   ๆ ได ้แก ่ กระบ วน ก ารอ ุต ส าห ก รรม  ก าร เผ าไห ม ้ข อ งถ ่าน ห น  แ ล ะ ก าร เผ าไ ห ม ้ข อ ง  

นำม ัน เส ัอ เพ ล ีงท ี่ม ีต ะก ั่วผ ส ม อ ย ู่ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ก าร ก ร ะ จ าย ข อ ง ต ะ ก ั่ว ใน อ าก าศ  เป็นส่วนใหญ่

2 .1  .1 ก ารป ล ่อ ยต ะก ั่วจาก ยาน พ าห น ะ

ตะกั่วท ี เต ิมลงใน น ้าม ัน  เบ นอ ินในร ูป 7เองอ ินท ร ีย ์เตตราอ ัลต ิล  เล ด  ( o r g a n i c  

t e t r a a l k y l l e a d  a d d i t i v e s )  ได ้แก ่ เต ต ร า เม ธ ิล เล ต  ( t e t r a m e t h y l l e a d )

เต ต ร า เอ อ ิล เล ด ( t e t r a e t h y l l e a d )  และส ่วนผสมระหว ่างอ ้ลค ิล  ไ ต เอ ธ ิล  เม ธ ิล เล ต  ( a l k y l s  

t r i e t h y l m e t h y l l e a d )  ได เอธ ิส ได เม ธ ิล  เลด ( d i e t h y l d i m e t h y l l e a d )  และ 

เอ ธ ิล ไ ด ร เม ธ ิล เล ต  ( e t h y l t r i m e t h y l l e a d )  โดยผสมในต ัดส ่วนท ี่ให ้ประส ิทธ ิภาพของ 

เคร ื่อ งยน ต ์ส ูงส ุด

ป ระม าณ ว ่า  7 0  -  75°/, ของตะก ั่ว"น น ้าม ัน  เบ น อ ิน ถ ูกป ล ่อยอ อกม าจากการ

เผ าไ ห ม ้ข อ ง  เค ร ื่อ งย น ต ์จ ะ อ ย ู่ใน ร ูป ข อ ง  เกล ีอของตะก ั่วอป ีน ท ร ีย ์ และส ่วนใหญ ่จะอย ู่ในร ุ1ป เฮ ไ ล ด ้

( H a l i d e )  ท ี่ง  เก ิด จ าก ก าร ท าป ฏ ิก ิร ิย าก ับ ส าร ท ี่ใข ้ก าจ ัด ต ะ ก ั่ว อ อ ก จ าก เค ร ื่อ ง ย น ต ์ ( s c a v e n g e r )

ได ้แก ่ 1 , 2 - d i h a l o e t h a n e s  แ ต ่ใน บ รรยาก าศ  เอ ไล ด ์จ ะ ถ ูก เป ล ่ยน ไ ป  เป ็นออกไซด ์

ค าร ์บ อ เน ต  แ ล ะ อ ิล เฟ ฅ อ ย ่า ง ข ้า   ๆ ( L a w t h e r  e t  a l ,  1 9 7 2 )  ป ระ ม าณ ว ่า  1 % ของตะก ั่วใน

น ำม ัน เบ น อ ิน จะถกฃ ้บ ออกมาโดยไม ่ เปส์ยนรูป ค ีอ จ ะ อ ย ู่ใน ร ุป เต ต ร าอ ัล ค ิล เล ด  13 ก า ร ร ะ  เห ยข อ ง
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ส าร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์เต ต ร าอ ัล ค ิล เส ด เฟ ้น ส าร ร ะ เห ย  ( v o l a t i l e  

s u b s t a n c e s )  และอย ู่ใน อากาศใน ถ ักษ ณ ะท ีเฟ ้น ไอ ( v a p o u r  p h a s e )  ขณ ะท ี่เกส ิฮของตะก ั่ว  

ออ ินทร ีย ์จะถ ูกปล ่อยออกมาในร ูปของอน ุภาค ( p a r t i c l e s )  อน ุภาคตะก ั่วนฆ ีขนาดอน ุภาคอย ู่ใน  

ช ่ว งท ี๋ก ว ้างม าก  จาก ก ารถ ึก ษ าพ บ ว ่า  อ น ุภ าค ต ะ ก ั่ว ท ี่ป ล ่อ ยอ อ ก ม าจาก ก าร เผ าไห ม ้ข อ ง เค ร ึ๋อ งย น ต ์ 

ม ีข น าดแบ ่งได ้เฟ ้น  2 กลุ่มใหญ่  ๆ คือ ขนาด เส ้น ผ ่าส ูน ย ์ก ล าง เล ็ก ก ว ่า  1 ไมครอน และขนาด เส้น 

ผ ่าถ ูน ย ์ก ล าง  5 - 5 0  ไมครอน โดยอน ุภาคท ี่ม ีขนาด เล ็ก ก ว ่า  1 ไมครอน เฟ ้นอน ุภาคตะก ั่วท ี่ 

ปล ่อยออกมาในข ั๊นแรก ขณะที่อน ุภาคขนาด 5 - 5 0  ไม ครอน น ้น เก ิดจากการแข วน ลอยกล ับ  

( r e s u s p e n d e d )  ข อ งอ น ุภ าค ต ะ ก ั่ว จ าก ระ บ บ เผ าไห ม ้ ( H a r r i s o n  e t  a l .  1 9 8 1 )

2 . 1 . 2  ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ใน อ าก าศ ท ี่เก ิด จ าก ก ารป ล ด ป ล อ ยข อ งยาน พ าห น ะ

ตะก ั่วท ี่ปล ่อยออกมาจากยานพาหนะท ี่ใข ้น ้าม ัน  เบนธนมีได ้ท ี่ง 2 รูป คือ 

ตะก ั่วอ ินท ร ีย ์ และตะก ั่วออ ินทรีย ์ ส ่วนใหญ ่ของตะกั่ว เหล ่าน ี้ม ักจะ เฟ ้น ตะก ั่วอ น ิน ท ร ีย ์เม ี่ออ ย ู่,ใน 

บ ร ร ย าก าศ จ ึงอ ย ู่ใน ร ูป อ น ุภ าค  ร ูป แบบของอน ุภาคตะก ั่วจ ึงข ้นอย ู่ก ับขนาดของอน ุภาค เฟ ้น อ ย ่าง  

มาก

ป ร ะ ม าณ ว ่า เว ล าใน บ ร ร ย าก าศ  ( a t m o s p h e r i c  l i f e t i m e )  ข อ งต ะก ั่ว  

แอโรช อลม ีช ่วงตงแต ่ 7 ถ ึง 3 0  วัน แล ะท าให ้บ ร ิเวณ ท ี่อ ย ู่ห ่างไกลอ อกไป ม าก   ๆ อ าจได ้ร ับ  

ม ล ภ าวะอ าก อ อ ิน ท ร ีย ์ต ะก ั่วได ้ ตังนั๊น จ ีงม ีก ารพ ิจารณ าถ ึงม ล ภ าวะ ข อ งต ะ ก ั่วอ อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ 

2 รูปแบบ คือ บ ร ิเว ณ ร ีม ถ น น แ ล ะ เข ต เม ีอ ง  ท ี่ง เฟ ้น บ ร ิเวณ ท ี่ใกส ้ก ับ แห ล ่งป ล ่อยตะก ั่ว  และชนบท 

ข ้ง ห ่าง จ าก แ ห ล ่ง ก า เอ ิด อ อ ก ม า

ความ เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ใน บ รรย าก าศ จ าก ก ารใข ้น ้าม ัน  เบนธนนี้ข ้นอยู่กับ 

อ งค ์ป ระก อ บ ห ล ายอ ย ่าง  ได ้แก ่ ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ารจราจร  ความ เร ็ว ข อ ง ก า ร จ ร า จ ร  ส ภ าวะ 

อ า ก า ศ  ส ภาพ ถ ูม ีป ระเท ศ รวมท ั๊งปร ิมาณ ของน ้าม ัน  เข ้อ  เพ ล ิงท ี่ใข ้ และปริมาณตะกั่วท ีอย ู่'ในน ้าม ัน

น ้า ม ัน  เ บ น ธ น จ า ก ถ ัง น ้า ม ัน แ ล ะ ค า ร ์บ ิว เ ร เ ต อ ร ์ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ ต ะ ก ั ่ ว อ ิน ท ร ีย ์  ( a l k y l l e a d )

ใ น บ ร ร ย า ก า ศ ไ ด ้เ ซ ่น ก ัน  ส ่ว น f i เ ห ร อ  2 0  ถ ึง  25°/. ข อ ง ต ะ ก ั ่ ว ท ี ่ เ ต ม ล ง ไ ป จ ะ ถ ูก จ ับ ไ ว ้ใ น ร ะ บ บ ก า ร

เ ผ า ไ ห ม ้ข อ ง  เ ค ร ีอ ง ย น ต ์แ ล ะ น ้า ม ัน  เ ค ร ึ ๋อ ง

เข ้อ  เพ ล ิงด ้ว ย



ค ว า ม เข้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ใน อ าก าศ จ ะ ล ค ล งอ ย ่างร ว ด เร ็ว เม ึ๋อ ท ่างจ าก ถ น น อ อ ก ม า 

( J e n k i n ,  1 9 8 0 )  แ ส ด งด ัง ,รูปทึ๋ 2 . 1  จ ะ เห ็น ได ้-ว ่าค วาม เข ้ม ข้ นม อ งค ะก ั่วท ี่ระยะ  5 0  เม ต ร  จ าก  

ถนนมิ[ประมาณ 2 0 % ของความ เข ้ม ข ้น ท ี่บ ร ิเวณ ร ิม ถน น  C h i l k o  e t  a l  ( 1 9 7 0 ) ความทนาแน ่น

ข อ ง ก าร จ ร าจ ร แ ล ะ ร ะ ย ะ ท ่างจ าก ถ น น ม ีผ ล ต ่อ ร ะ ด ับ ต ะ ก ั่ว ใน อ าก าศ อ ย ่างม าก  โดยท ี่ระด ับ ตะก ั่วใน  

อ า ก า ศ จ ะ ล ด ล ง ถ ึง  50% ใน ร ะ ย ะ  3 ถ ึง 5 0  เมตรจากถนน

รูปที่ 2 .1  แ ส ด งก ารฝ ัน แ ป รข อ งค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งต ะก ั่วด ับ ระยะท างท ี่ท ่างจาก ถ น น

D a i n e s  e t  a l  ( 1 9 7 0 ) แ ส ค งให ้เห ็น ว ่าค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ารจ ราจ ร  

แ ล ะ ร ะ ย ะ ท างท ี่ท ่างจ าก ถ น น ม ีผ ล ต ่อ ร ะ ด ับ ต ะ ก ั่ว ใน บ ร ร ย าก าศ อ ย ่างม าก  โด ยท ี่ต ะ ก ั่ว ใน อ าก าศ  

จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ร ะ ท ว า ง  1 5 0  จากถนน แ ล ะ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ใน อ าก าศ จ ะ ล ด ล ง

ม า ก ก ว ่า  50% ร ะ ห ว ่าง  1 0  ถ ึง 30 ใเตแรกจากถนน ขณะท ี่ระยะ 2 5 0  ตจากถน น การลดลง 

ข อ ง ต ะ ก ั่ว ใ น อ าก าศ เฟ ้น ไ ป อ ย ่าง ข ้า   ๆ แสดงด ังร ูปท ี่ 2 . 2  ด ังก ั่น อ ิทธ ิห ลของความหนาแน ่นของ 

ก า ร จ ร า จ ร ต ่อ ค ว า ม  เข ้ม ข ้น ข อ งต ะก ั่วใน อ าก าศ จะม ีอ ย ู่ส ูง เม ึ๋อ อ ย ู่ใก ล ้ด ับ ถ น น แ ล ะล ด ล ง เม ึ๋อ ห ่างจ าก  

ถนนออกมา น อกจากi f ป ัจจ ัยท ี่ม ีผ ล ท าให ้ต ะก ั่ว ใน อ าก าศ เท ี่ม ข ึ๋น ย ัง เน ึ๋อ งม าจาก ป ร ิม าณ น ้าป ัน เบ น อ ิน  

ท ี่ใข ้แ ล ะ ค ว าม แ ต ก ต ่างใน  เป อ ร ์เช น ด ์ฃ องตะก ั่วท ี่ถ ูก  เผ าไ ห ม ้ส ู่บ ร ร ย าก าศ ท ี่ง ม ีผ ล ม าจ าก ส ภ าว ะ ก าร  

เร ่ง เค ร ึ๋อ ง ย น ต ์ ( H a r r i s o n  e t  a l .  1 9 8 1 )
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•รูปfl 2 . 2  แสดงความ เข ้ม ข ้น ข อ งต ะก ั่วใน บ รรยาก าศ  เป็นที'งก์'ยัน 

ก ับ ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งก ารจราจรแ ล ะระยะห ่างจาก ถ น น

เช ่น เด ียว ก ับ  W a l d r o n  e t  a l  ( 1 9 7 4 ) ท ี่พบว่า ใ น เม ือ ง ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ต ะ ก ั่ว ใน บ รรยาก าศ เป ็น ท ี'งก ์ย ัน ข อ งค วาม ห น าแ น ่น ข อ งก ารจ ราจร  และ เม ื่อ ป ร ิม าณ ก าร จ ราจ ร ส ูง  

ข ้น จะส ่งผลให ้ระด ับ ต ะก ั่วใน อ ากาศส ูงข ้น ด ้วย แ ส ด งด ังต าร างท ี่ 2 .1  ขณะ เด ีย ว ก ัน ก าร เพ ี่ม ค ว าม  

เข ้ม ข ้น ข อ งต ะก ั่ว ใน บ รรยาก าศ ไม ่ค งท ี่แ ต ่จ ะ  เป ็นดัดส ่วน ก ด ัม ก ับ ระยะท างท ี่ห ่างจาก ถ น น ท ี่ม ืก ารจราจ ร

น อ ก จาก น ี้แล ้วย ังม ีก ารส ืก ษ า เปรียบ เท ียม ถ ีงค วาม  เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ใน บ รรย าก าศ  

ในบ ร ิเว ณ ต ่า ง   ๆ ด ังน ี้ค ือ เข ต เม ือ งจ ะ ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว ป ระ ม าณ  1 .1  y g /m ^  ส่วนที่จ ุด 

ใ ก ล ้เม ือ งม ีค ว าม  เข ้มข ้นของตะก ั่ว  เฉ ล ึ๋ย  0 .2 1  y g /m ^  แ ล ะ ย ี่งไ ก ล จ าก  เม ือ งค ว าม  เข ้มข ้นของตะก ั่ว  

ใน อ าก าศ จ ะ ล ด ล ง  แล ะท ี่จ ุด ไกลจาก  เม ือ งจ ะ ม ีค ว าม  เข ้มข ้นต ่าส ูด คือ 0 . 1 0  y g /m ^  และ 

0 . 0 2  y g /m ^  ตาบลาด ับ  ( M c m u l l u e n  e t  a l .  1 9 7 0 ) แ ล ะ อ าก าศ บ ร ิเว ณ ถ น น ท ี่ม ืก าร จ ร าจ ร  

ห น าแน ่น จะม ืต ะก ั่วส ูงก ว ่าอ าก าศ บ ร ิ เวณ ถน น ท ี่ม ืการจราจร เบ าบ างและน ้อยม ากใน ชน บ ท  โดยท ี่
** ** * * 3ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว บ ร ิเว ณ ช น บ ท ข อ งเม ือ ง  L a n c a s t e r  .เท ่าก ับ  0 .0 0 4  y g /in  ขณะที่ใน

เม ือ งม ืค ว าม  เข ้มข ้นของตะก ั่ว  0 . 6 6  y g /rn ^  ( H a r r i s o n  e t  a l .  1 9 8 1 )  ความ  เข ้มข ํนของ 

ตะก ั่วใน  เม ือ งธ ุร ก ิจ  เช ่น L o s  A n g e l e s  ม ืค ่า เก ิน  3 y g / m ' แ ล ะใน ก ั่วโม ง เร ่งต ่วน
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(rush hour t r a f f i c )  ความ เข้มข้นของตะก่ัวในอากาศอาจสูงถึง 1 0 - 2 5  yg/m ขณะท่ี
ความ เข้มข้นของตะกั่วในเมีองที่ไม่ใช่เมีองรุรกิจมีปริมาณน้อยกว่า 0 . 1  yg/m'* ( L y n n ,  1 976)

ตารางที่ 2.1 แสดงความฝันนปรของค่า เฉส์ยความ เข้มข้นของตะกั่วในบรรยากาศกบการเพี๋ม 
ความทนาแน่นของการจราจร

t r a f f i c  volume (cars/h ou r) mean con cen tration  (ygPb/m^)

500 4 .6
820 4 .8

2 ,150 7 .6

ระด ับ ต ะก ั่ว ใน บ รรยาก าศ ต าม ถ น น ส ำยต ่าง   ๆ ท ี่ม ีการจราจรห น าแน ่น ใน  เข ต  

กรุงเทพมหานครในม ี 1 9 7 5  ถ ึกษ าโด ย Rama Chandran ( 1 9 7 6 )  พบว ่า ระด ับตะก ั่วใน 

บ ร ร ย าก าศ ก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร ม ีเท ่าก ับ  6 .1 6  -  2 2 .4 8  yg/m^ และ 1 . 1  yg/m'* ใน บ ร ิเวณ  

ท ี่เฝ น็ ร ุด อ ้างล ิงท ี่บ ร ิเว ณ  A sia n  I n s t i t u t e  o f T echnology และส ร ุป ว ่า ระด ับตะก ั่วใน 

ถนน เป ็นฟ ้งก ์อ ันก ับการตกตะกอน ( p r e c ip i t a t io n )  ค ว าม เร ็ว ล ม  ป ร ิม าณ ก าร จ ร าจ ร  และ 

ค ว าม แ อ อ ัด ข อ ง ก าร จ ร าจ ร  โดยพ บว ่าระด ับตะก ั่วในถนนข ึ้นอย ู่ก ับสถานท ี่มากและย ังม ีความ 

อ ัม ฬ น ธ ์โด ยต รงก ับ ป ร ิม าณ ก ารจราจร ปริมาณของตะก ั่วท ี่ เป็นอนุภาคที่เงหมดที่ เก ็บ จาก บ ร ิ เวณ ใก ล ้ 

ถน น จะม ีม ากกว ่าตะก ั่วท ี่ เก ็บ ได ้จากส ถานท ี่ห ่างออกจากถน น ป ระมาณ  3 0  เมตร แล ้วรน ย ัน ว ่า 

ก าร จ ร าจ ร เป ็น ด ัว ห ก ัก ท ี่ท าให ้เก ิด ต ะ ก ั่ว ใน บ ร ร ย าก าศ ข อ งก ร ุง เท พ ม ห าน ค ร  โ ด ย ต ะ ก ั่ว ท ี่เก ็บ จ าก  

ร ิมถนนม ีเท ่าก ับ  0 . 7 8  -  3 . 9 3 “/  ขณะท ี่ระยะ 3 0  เม ต รห ่างจาก ถน น ม ีเท ่าก ับ  0 .1  86 -  0 . 2 5 0 “/  

ของอน ุภาคหงหมด

เฉ ล ิมอ ัย  อัยกิตกิภรณ์ ( 2 5 2 5 )  ส าร ว จ ร ะ ด ับ ต ะ ก ั่ว ใน บ ร ร ย าก าศ ด าม บ ร ิเว ณ  

ส ์แ ยก ต ่าง   ๆ ท ี่สาก ัญ ท ั่'วกร ุงเทพมหานคร รวมทงขึ้น 17 แห่ง ม ีป ร ิม าณ ตะก ั่วใน บ รรยากาศท วไป  

บ ร ิเว ณ ส ์แ ย ก เฉ ส ์ย  เท ่าก ับ  5 .0 6 5 1  y g /m  

4 . 6 4 3 6  y g /m ^

และมีระดับตะกั่วท่ีระดับหายใจเท่ากับ



พรรถ!วดี นุว้ฒกะ (253 o) ดีกษาการyโงก'ระจา ยและการดกสะสมของ 
อนุภาคตะก่ัวflมาจากการจราจรทางบก โดยแเรียบ เทียบที๋ระยะทางต่าง  ๆ ภายในระยะ 
30 เมตรจากขอบถนน พบว่าท่ีบริเวณถนนจะมีความเข้มข้นของตะก่ัวสูง และลดตาลงเมึ๋อห่าง 
จากถนนออกมา ความ เข้มข้นของตะก้ัวในบริเวท!ถนนทีมีความพนาแน่นของการจราจรแตกต่าง 
กัน พบว่าในบริ เวท!ริมถนนท่ีปริมาท!รถยนต์ท๋ึใข้น้ามัน เบนคูน!]ระมาถ! 1 ,500 คันต่อมัวโมงจะมี 
ความเข้มข้นตั้งแต่ 1 .5  - 2 .1 ไมโครกรัมต่ออากาศ 1 คูกบาศก์เมตร ขณะท่ี 110 คันต่อ 
มัวโมงเท่ากับ 0 .35  yg/m~* และกลาวว่า อนุภาคตะกั่วท่ีปล่อยออกสู่อากาศจากรถยนต์ท่ีงใข้
น้ากัน เบนคูนสามารถ!{งกระจายอยู่ในอากาศไต้มากกว่า 90'/.

2 .2  การไต้รับตะกั่วและการสะสมตะกั่วในร่างกายมนุษย์

2 .2 .1  แหล่งกาเนัคและทางที่ใต้ริบตะกั่ว

มนุษย์ไต้รับตะกั่วจากอาหาร น้าคีม และอากาศในระดับท่ีแตกต่างกันไปข้น 
อยู่กับมัจจัยหลายอย่าง มนุษย์จะไต้รับตะก่ัวจากอาหารและน้าคีมเป็นส่วนใหญ่ นอกจากน้ันยัง 
อาจไ ต้รับตะก่ัว จากแหล่งอ๋ึน  ๆ แสดงด ัง รูปท่ี 2 .3

Lenihan and F letch er, 1977



อาหาร

ปริมาณตะก่ัวท๋ีได้'รับ เข้าสู่ร่างกายมนุษย์จากอาหารข ึ้นอยูก่ับปริมาณตะก่ัวท่ีมีอยู่ 
ในอาหารตามธรรมชาติ บีจจยท่ีมีผลต่อการเฬ่มตะกั่วในอาหาร และปริมาณอาหารท่ีบริโทค

Kehoe (1964) ประมาณว่าคนได้รับตะก่ัวจากอาหารประมาณ 300 ไมโครก•ฉั) 
ต,อ'ท! (yg /d ) จากการสุ่มกัวอย่างอาหารและเครึ๋องคีมที่รับประทาน เป็นประจาทุกวัน โดยจะอยู ่
ในช่วง 100 ถึง 500 yg/d ข้ึนอยู่กับอาหารท่ีบริโภค จากรายงานพบว่าไม่มีอาหารชนิดใดที่จะ 
ให้ตะก่ัวแก่มนุษย์ได้ท่ีงปริมาณมากและคงท่ี เน่ึองจากอาหารท่ีมนุษย์บริโภคมีความแปรปรวนของ 
ตะก่ัวในอาหารแต่ละชนิดมาก L ew is ( 1 966) ประมาณว่าคนส่วนใหญ่จะได้รับตะก่ัวจากการ 
บริโภคอาหารอยู่ระหว่าง 100 ถึง 2 ,000  yg/d IBลี่ยเท่ากับ 300 yg/d  ในผู้ใหญ่ แต่อาจมี 
การเปลี่ยนแปลงได้ในแต่ละคน แต่ละ เมีอง ขึ้นอยู่กับทางเลือก โอกาส และนิกัย เฉพาะของแต่ละ 
คน

น้าคม

แห ล ่งของการได ้ร ับ ตะก ั่วใน มน ุษย ์ท ี่ส าก ัญ อ ีกแห ่งค ีอจากน ้าค ีบ  ค ว าม เข ้ม ข ้น  

ของตะก ั่วใน น ้าด ิบ ท ี่'วไป แล ้วตำมาก ค ีอน ้อยกว ่า 0 . 0 1  ม ีลล ิกร ัมต ่อล ิตร ( m g /1 ) ( H a r r i s o n  

e t  a l .  1 9 8 1 )  ก ารได ้ร ับ ต ะก ั่วจาก น ้าด ี่ม ส าเห ต ุส ่วน ให ญ ่ม าจ าก ก ารป น เข ึ้อ น ข อ งต ะก ั่วภ าย ใน  

ร ะ บ บ ก ารแ จ ก จ ่ายน ้าโด ย ท ี่ค ว าม  เข ้มข ้นของตะก ั่วในน ้าค ีมท ี่ส ูงข ึ้นอย ่างบ ีน ิ'ยสาก ัญทางสถ ิต ินนพบใน 

ขึ้นที่ที่มี การใช ้ระบ บ การส ู่บ น ้าท ี่ใข ้ท ่อตะก ั่ว  และความ เข ้ม ข ้น ข อ งต ะ ก ั่ว จ ะ ส ูงม าก เข ึ้อ น ้าถ ูก ข ังอ ัง  

อย ู่ในท ่อ เป็น เว ล าน าน   ๆ ท ี่งอ าจ ท าให ้ได ้ร ับ ต ะก ั่วไม ่น ้อ ยก ว ่า  6 ม ีลล ิกรัมต ่อส ์'ปดาห ์ (M o o re  

e t  a l .  1 9 7 7 )

ค่า เฉลี๋ยของการได้รับตะกั่วจากน้าคีมไม่สามารถที่จะแสดงให้เห็นได้ถูกต้อง 
แน่กัดแต่ประมาณว่า 20 yg/1 โคยด้าคีมน้าทุกวัน  ๆ ละ 1 ลิตร จะได้รับตะกั่วจากน้าคีม
ประมาณ 20 yg/d สาหรับผู้ใหญ่ (D u n h a m , 1972)

อ าก าศ

การหายใจ เอาตะกั่วจากอากาศมีกักยภาพของการได้รับตะกั่ว เข้าสู่ร่างกาย 
น้อยกว่าโดยว ิธ ีการกินอาหารและน้าในกล่มประชากรก ั่ว ไป เขึ้องจากความเข้มข้นของตะกั่วใน
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อากาศมีความผันแปรมาก ที่งขึ้นอยู่กับมีจจัยหลายอย่าง ได,,แก่ ความใกล้การจราจร ในล้าน , 
เรึอนหรีอนอกล้าน เวลาในแต่ละ'รน เป็นล้น

ความผันแปรของการไล้รับตะกั่ว'เข้าสู่ร่างกายโดยผ่านการหายใจขึ้นอยู่กับ 
ปริมาณของอากาศที่งหมดที่หายใจเข้าไปในแต่ละ'รน และความเข้มข้นของตะกั่วที่อยู่ในอากาศที๋ 
หายใจ ปริบา'ตรฃองอากาศที่หายใจเข้าไปจะอยู่ระหวาง 15 ถึง 20 ลูกบาศก์เมตร และ
อัตราการหายใจจะมีสู,งในช่วงทางานมากกว่าการนอนหลับ ดังนน คนที่หางานเมา  ๆ เป็น 
เวลา 8 ก ั่วโมงต ่อว ันจะหายใจเอาอากาศ เข้าไปมากกว่า 2 เท ่า เม๋ึอเทียบกับคนที่อยูในลักษณะ 

ผักผ่อนตลอดวัน ด ังตารางท ี่ 2 .2

C h a m b e rla in  e t  a l  (197 8) ประมาณว,าล้ที่อาดัยในเมีองโดยลัมผัสกับ 
ตะกั่วในบรรยากาศที่ความ เข้มข้น 1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร Q-ig/m3 ) ทุกวันจะมีผลทาให้ 
ไล้รับตะกั่ว 15  ถึง 20 y g / d  ขณะที่คนที่อาดัยอยู่ในซนบทที่อากาศมีความเข้มข้นของตะกั่วอยู่ 
ในช่วง 0 .1  ถึง 0 .2  yg/m ^ จะมีผลทาให้ไล้รับตะกั่ว 1 .5  ถึง 4 y g /d  ความเข้มข้นของ 
ตะกั่วที่สูงกว่า 1 0  yg/m 3 ที่ง'วัดไล้'ในช่วงเวลาเน  ๆ เช่น ในบริเวณที่จอดรถมีดมีดรดหริอภาย 
ในยานทาหนะที่อยู่บนถนนที่มีการจราจรดับกั่ง ทาให้ปริมาณของการไล้รับตะกั่วในแต่ละวันสูงขึ้น 
อย่างมีมียสาคัญ

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 2  ด ัก ย ภ าพ ข อ ง ก าร ไ ล ้ร ับ ส าร ต ะ ก ั่ว โ ด ย ก าร ห าย ใจ เข ้าใน แ ต ่ล ะ ว ัน *

ระด ับ ก ิจกรรม
อ าก าศ ท ี่ห าย ใจ ด ัก ยภ าพ ข อ งก ารไล ้ร ับ ต ะก ั่ว  ( y g )

(m3 ) @ 0 .1  y g /m ^ @ 0 .5  y g /m 3 @ 2 .5  y g /m -1

8 h r . w o r k in g

( l i g h t  a c t i v i t y ) 9 . 6 0 . 9 6 4 . 8 ro ๐

8 h r .  n o n o c c u p a t i o n a l

a c t i v i t y 9 .6 0 . 9 6 4 . 8 2 4 . 0

8 h r .  r e s t i n g 3 .6 C\JCO๐ 1 . 8 9 . 0

016023
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* o f a "standard  man" w e ig h tin g  70 k g , 20 -  30 y e a r s  o ld ,  . 
173 cm. t a l l ,  and h avin g  a su r fa c e  a rea  o f 1 .8  m̂

กั่บา ะ B io lo g ic  E f f e c t  o f  A tm ospheric P o l lu t a n t s .  Lead ะ 
A ir orne Lead ท P e r s p e c t iv e ,  Donham, 1972.

ข้อ เส น อ แ น ะ ถ ึงข ีด จ าก ัด ข อ งก ารได ้ร ับ ต ะ ก ั่ว จ าก อ าห าร  นำ แ ล ะ อ าก าศ  

แ ส ด ง ด ัง ต าร าง ข ้ 2 . 3

ด า ร า ง ข ้ 2 . 3  แ ส ด งข ีด จาก ัด ข อ งก ารได ้ร ับ ส ารต ะก ั่ว

C r ite r io n Food
(mg/week)

D rin k in g  w ater  
' le a d

c o n c e n tr a t io n
( p g / l i t r e )

A ir  lea d  
c o n c e n tr a t io n  

(vg/m  )

World H ea lth  
O rg a n iz a tio n 3 100

European Economic 
Community
(proposed  d ir e c t iv e ) - 50 {

R e s id e n t ia l  = 2
High t r a f f i c -  ■ 
d e n s i t y  = 8

ก ั่มา ะ Environm ent and Man V o l. VI : The Chemical E nvironm ent, 
Moore e t  a l .  1977.

แหล่งข้น ๆ

เค ร ึ๋อ งด ึ๋ม อ ย ่างอ ่อ น  ( s o f e  d r i n k )  เบ ีย ร ์ แล ะน ำห วาน อ าจท าไ ห ้ก ารไ ด ้ร ับ  

ตะก ั่วม ีน ัยสาด ัญทางสถ ึสมากข ้น  โดยท ึ๋-เบ ียร ์ เค ร ึ๋อ งข ้ม อ ย ่างอ ่อ น  น ้าห ว าน ม ีต ะ ก ั่ว เฉ ล ี๋ย  0 .0 2  

ม ีลล ิกร ับต ่อก ิโลกร ัม (อ ย ู่ใน ช ่ว ง  < 0 .0 1  -  0 . 0 7 )  ดังกั่น ถ ้า บ ร ิโ ก ด เบ ีย ร ์ 1 ไพห้ จะได ้ร ับ
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ต ะ fl'ว เพิ’มขึ๋นถ ึง 1 0  y g  ยง 'ไ!]กว ่าน ั้น ไวน ์ก ็รตะก ั่วอย ู่ส ูง  โดยม ีช ่วงตเงแค 'น ้อยกว ่า 0 . 1 0  ถ ึง 

0 . 7 2  ม ีลล ิกร้มด,อก ิโลกร ัม น ้าบร ิโภคไวน ์ท ุกว ัน   ๆ ละ 5 0 0  อลล ิส ิตร จะไค ้ร ิบ ตะก ั่วป ระม าณ  

6 0  y g /d  ดังกั่น ไ ว น ์จ ึงอ าจ เป ็น แ ห ล ่งข อ งก าร ไ ค ้ร ับ ต ะ ก ั่ว ใน ป ร ะ ช าก ร บ างก ล ุ่ม  และอาจน ับ 1

เฟ ้น ส ่วน ห น ี่งท ี่ท าให ้เก ิด ค วาม แ ต ก ต ่างข อ งระด ับ ต ะก ั่ว ใน เส ิอ ด ไค ้ (WHO, 1 9 7 7 )  Iช,,น เด ียวก ับ  

ว ัสก ี้ท ี่กส ์นโดยใช ้หม ้อน ้ารถยนต ์ท ี่ท ี่’งแล ้วน าม าท าเฟ ้น ด ัวก ลน  ทาให ้ม ีการปน  เท ี่อน ขอ งต ะก ั่วจาก  

ตะก ั่วน ัด ก ร ีไค ้ ท ี่จ อ าจ ส ูงถ ึง  1 0  m g /1

การสูบบุหรี่อาจม ีผลต่อการสะสมคะก ั่ว ในร ่างกาย มีรายงานพบว่ามีตะกั่ว 
เท่ากับ 0 .4 8 3  ± 0 .2 6 7  ไมโครกรัมต่อควันบุหรี่ท ี่งหมด หรีอเท ่า กับ 19'/. ของตะกั่วที่งหมดที่ 

อยู่ในยาสูบ เท่ีอ เทียบ เฟ้นบุหร่ี 1 มวนจะเท่ากับ 2 . 6  ไมโครกริม (WHO, 1 9 7 7 )

H a rr iso n  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  ประมาณ ว ่าตะก ั่วใน บ ุห ร ี่ม ีตงแต ่ 2 . 5  ถ ึง

1 2 . 2  ไม โครกร ัม  และประมาณ  2 /  ของตะก ั่วในบ ุห ร ี่ชน ิดท ี่ไม ่ม ีไล ้กรองจะอย ู่ท ี่คว ัน บ ุห ร ี่ท ี่ห ายใจ 

เช ้าไ ป  ค าน ว ณ อ ย ่าง ค ร ่าว   ๆ ว ่าน ้าส ูบบ ุหร ี่ 2 0  มวนต่อวัน จะไค ้ร ิบ ตะก ั่วป ระม าณ  1 ถ ึง  5 

ไม โครกร ัม

แ ห ล ่งข อ งก ารไค ้ร ับ ต ะก ั่วอ ก แห ่ง  ไค้แก' เค ร ี่อ งถ ้ว ย ช าม ด ิน เผ าท ี่ เค ล ีอ บ เง า  

ไม ่ด ี โด ยท ี่ต ะ ก ั่ว ท ี่เค ส ิอ บ อ ย ู่อ าจ ถ ูก ช ะ ล ้างอ อ ก บ าไ ค ้เม ึ๋อ ใส ,อาหารท ี่ม ีสภาพ เฟ ้นกรด น อกจากน ้ 

แ ล ้วภ าวะต ะก ั่ว  เป ็น พ ิษ ใน ป ระชากรท ั่วไป ย ัง  เก ิด จ าก ก าร ใช ้แ บ ต เต อ ร ีท ี่ใช ้ง าน แ ล ้ว น าม าท า  เฟ้น 

เท ี่อ เพล ิง ท าให ้ไค ้ร ับ ต ะ ก ั่ว จ าก ก ารห ายใจ ห ร ีอ ก ารป น  เท ี่อนจากม ีอ เช ้าส ู่ป าก

เน ึ๋อ ง จ าก ม ีก าร น าต ะ ก ั่ว ม าด ัด แ ป ล ง ใช ้อ ย ่าง ก ช ้างข ว าง  ท ี่งเฟ ้นส ่วนท ี่ เพึ๋ม 

ด ัก ยภ าพ ข อ งค วาม  เฟ ้น พ ิษ ข องตะก ั่วใน ป ระช ากรท ั่วไป ไค ้ ดังน์น ก าร ไ ค ้ร ับ ต ะ ก ั่ว จ าก แ ห ล ่งต ่าง   ๆ

จ ีงม ีค วาม ด ัน แป รไค ้ม าก

ม ีก าร ส าร ว จ ก าร ด ูด ?ม ต ะ ก ั่ว ใน ป ร ะ ช าก ร ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า  แ ส ด ง ด ัง ต าร าง ท ี่ 2 . 4  

ตัว เล ข น จ ะบ อ ก ถ ึงป ร ิม าณ ต ะก ั่วท ี่ร ่างก ายไค ้ร ับ ใน แ ต ่ล ะว ัน เฉ ล ี่ยแ ล ะน ัด ส ่วน ข อ งก ารด ูด ?ม ต ะก ั่วโด ย 

ท า ง ต ่า ง   ๆ จ ะ เห ็น ว ่า  แหล ่งของการไค ้ร ับตะก ั่วส ่วนให ญ ่ด ี'อ อ าห าร  อ าก าศ ใน  เม ิอ ง  และบุหรี่

ตามลาด ับ



ต า ร า ง ท ี่ 2 . 4  ป ร ิม า ณ ก า ร ไ ด ้ร ับ ต ะ ก ั่ว เฉ ล ี๋ย ใ น แ ต ่ล ะ ว ัน ข อ ง ค น ป ก ต ใ น ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า

D a ily Lead Lead F r a c t io n Lead
Sub stan ce in ta k e C oncentra­

t io n  in
In g e s te d  
Per day Absorbed Absorbed  

Per d ay;
su b sta n ce ( y g ) ( y g )

\
Food 2 kg 0 .1 7  ppm 330 0 .0 5 17
Water 1 kg 0 .0 1  ppm 10 0 .1 1
Urban a ir  \ 20 c u b ic  

m eter • 1 .3  g/m3 26 0 .4 1 0 .4
Rural a ir 20 cu b ic  

m eter 0 .0 5  g/m3* 0 .4 0 .4
Tobacco smoke- 30

c ig a r e t t e s
0 .8  g per  
c ig a r e t t e 24 0 .4 9 .6

ท๋ีมา ะ E nvironm ental P o l lu t io n  by C h em ica ls, G o lin  W alker, 
1975

2 .2 .2  เม ตาบรลิ!?มของตะกั่ว 

2 .2 .2 .1  การด ูตรม

การด ูดท ี่มตะก ั่วจากส ิงแวดล้อมไม่ เพียงแท่ขึ้นอ ยู่ก ับจานวนของ 

ตะก ั่วท ี่ได ้ร ับต ่อหน ่วย เวลาเท ่าน ั๊น  แต ่ย ังข ึ้นอย ู่ก ับสภาวะทางกายภาพและทาง เคม ีของตะก ั่ว 

รวมข ึ้งย ังได ้ร ับอ ิทธ ิพลจากป ัจจ ัยของมน ุษย ์ ได้แก่ อาย ุและสภาวะทางสร ีรว ิท ยาด ้วย  ข ึ้งปริมาณ 

ของอาหารท ี่บร ิโภคและปริมาณของอากาศท ี่หายใจ เป ็นป ังก ์ป ันก ับปฏ ิก ิร ิยาของระบบ เมตาบอสิที่ม 

โดยท ี่คนทางานหป ักวะหายใจ เอาอากาศ เข ้าไปมาก และก ินอาหารในปริมาณมากทว่าด ้ท ี่อย ู่ เฉย ๆ 

โดยที่น ้าหปักกัว เท ่ากัน แหล ่งของการได ้ร ับตะก ั่วไม"ว ่าจะมาจากการหายใจหร ิอการก ินจะถ ูกด ูด  

ท่ีม เข ้าล ่กระแส เสิอด จร ิง  ๆ แล ้วตะก ั่วท ี่ก ินเข ้าไปจะถ ูกด ูคท ี่มได ้ในส ิ'คส ่วนท ี่น ้อยขณะท ี่ตะก ั่วท ี่ได ้ 

จากการหายใจจะถ ูกด ูดท ี่มอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพมากกว ่ามาก



2 .2 .2 .1  .1 ก า ร ด ุค ข ึ้ม ต ะ ก ั่ว โ ด ย ก า ร ห า ย ใ จ

การได ้ร ับตะก ั่ว เข ้าส ู่ร ่างกายโดยการหายใจข ึ้นอย ู่ 

ก ับหลาย!!จจัยด้วยกันคือ ปร ิมาตรของอากาศท ึ๋หายไจ ความ เข้มข้น เอลี่ยของตะกั่วท ี่มนุษย์ก ัมผัส 

ขนาดของอน ุภาคตะก ั่วท ี่ เข ้าส ู่ระบบทาง เด ินหายใจ รวมถ ึงตะก ั่วท ี่จะถ ูกด ูดรม เข ้าส ู่ก ระแส เลือด 

ม ีมากน ้อย เม ียงใด  และก ักษ{นะทางเคม ีของอนุภาคตะกั่วด ้วย เน ี้องจากอน ุภาคตะก ั่วท ี่อย ู่ใน 

อากาศค ่อนข ้างจะม ีการรวมต ิวร ับซ ้อน

ตะก ั่วท ี่อย ู่ในบรรยากาศส ่วนใหญ ่จะอส ู่ใน'ร ูป 

แอโรชอลของเกล ืออป ินทร ีย ์ตะก ั่ว ในร ูปน ี้จ ะถ ูกหายใจเข ้าส ู่บ ร ิ เวฌนุงลมปอด ( a lv e o la r  

r e g io n )  ม ีบางส ่วนของตะก ั่วท ี่หายใจจะตกลงส ู่ปอด ส่วนที่ เหล ือบางส ่วนจะหายใจออก 

ก ัดส ่วนของตะก ั่วท ี่ เข ้าส ู่ปอดขึ้นอยู่ก ับขนาด เส้นผ่าดูนย์กลางอนุภาค?Jองตะก ั่วแล ะอ ัต ราการห ายใจ  

'โดยที่ก ัดส ่วนของตะกั่วท ี่ เข ้าส ู่ปอดจะ เมีมขึ้น เม ึ๋อการหายใจข ้าลง

สาหร ับชายมาตรฐานม ีอ ัต ราการหายใจประมา tu 

15 ครั๋งค ่อนาท ี่ พบว่า 24# ของอน ุภาคตะก ั่วขนาด 0 .09  ไมครอนจะเข ้าไปสะสมท ี่ปอด และ 

68# ของอน ุภาคตะก ั่ว 0 .0 2  ไมครอนจะม ีการเข ้าสะสมท ี่ปอด ตะก ั่วท ี่งหมดท ี่เข ้าส ู่ปอดจะผ ่าน 

a l v e o la r  membrane ภายใน 2 ถึง 3 วัน และกระจายเข ้าส ู่ระบบหน ุน  เว ียนต ่อไป 

( H a r r is o n  e t  a l .  1981)

ICRP Task Group on Lung Dynamics
คาดคะเนว ่าตะก ั่วท ี่ห ายใจในบรรยากาศก ั่าไปท ี่ม ีเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 0.1 ถึง 1 .0  ไมครอน 

จะตกสะสมในหาง เด ิน !ทยใจประมาณ  35# และบริเวณท ี่จะม ีการตกสะสมของตะก ั่วส ่วนใหก ่เจะ 

อยู่ที่ถ ูงลมปอด ( a lv e o la r  bed) และบริเวณท ี่ล ืกลงไปของระบบหลอดลม ( t r a c h e o b r a n c h ia l  

system ) นอกจากนี้แล ้วล ักษณะของตะก ั่วท ี๋ตกสะสมในทางเด ินหายใจยังข ึ้นอย ู่ก ับค ุณสมป'ต ิในการ 

ละลาย โดยท ี่ร ูปแบบทางเคม ีของตะก ั่วในอากาศม ีได ้หลายรูปแบบและม ีความแปรปรวนข ึ้นอย ู่ก ับ  

แหล่งกา เม ีคและระยะ เวลาท ี่อย ู่ในอากาศ

N a z a k i (1 966) แสดงให ้เห ็นว ่า  อน ุภาคตะก ั่ว 

ท ี่ม ีเส ้นผ ่าศ ูนย ์กลาง 0 .0 5  ถ ึง 0.1 ไมครอน ข ึ้งม ีอย ู่ในสภาพปกต ิท ั่วไปของบรรยากาศจะม ีการ 

ตกสะสมที่ปอดประมาณ 30 ± 10# และล ักษณะของการตกสะสมของเลคออกไชด ้ (?ล ั20^) ขึ้ง 

เก ิดจากการ เผาไหม เตตรา เอทรล เลตมีการผ ันแปรขึ้นอยู่ก ับขนาดของอนุภาค ความถ ึก ความถ ี่ของ 

การห ายใจ
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Jen k in  (1980) อนุภาคตะกั่วท ี่ตกสะสมที่

n a so p h a ry n g e a l r e g io n  อาจจะถ ูกกส ืนหรือถ ูกข ับออกโดยการข ับออกทางจน ุก อน ุภาคตะก ั่ว 

ที่ตกสะสมที่ท ่อทาง เด ินหายไจอาจจะ เคส์อนที่ไปที่คอหอย (p h a ryn x ) โดยอาด ัยฃบวนการขนถ ่าย 

โดย ร เล ียและน ้าเรอก  ( c i l ia - m u c u s  t r a n s p o r t )  และถูกดูดทลึนลงสู่กระ เพาะหร ืออาจจะ 

เข ้าส ู่ระบบหน ุน เว ียนของ เสือด แย้'ว่าอนุภาคตะกั่วท ี่ฅกสะสมที่อ ุงลมปอด ( a lv e o la r  Led)

ก ็อาจจะถ ูกการก ินโดยว ิธ ี p h a g o c y to s is  โดย m ig a to ry  m acrophages และถ ูกขนย้าย 

กสับไปทาง เด ินหายใจแล ้วถ ูกกส ิน และส ่งผ ่านไปที่ระบบท่อทาง เด ินอาหารรงส ่วนใหญ ่แล ้3ไม่ถูก 

ดู1ตกสิน

B a s e lt  ( i9 8 o )  ทบว่า ในผู้ใหญ่ที่มีอุขภาพดี

อาด ัยอย ู่ช าน เม ืองจะม ีระด ับตะก ั่วไน  เสือดตงแต่ 7 ถึง 22 pg% โตยที่ 7 ถึง 14% มาจาก 

การด ูดกล ืนตะก ั่วในบรรยากาศ

2 .2 .2 .1  .2 การด ูดรมตะก ั่วจากระบบทาง เด ินอาหาร

การด ูดรมตะก ั่วท ี่บร ิ เวณ 'ระบบกระ เท าะลาไส ้

( g a s t r o in t e s t in a l  system ) เป ็นขบวนการท ี่ไม ่ค ่อยมีประสิทธิภาพ และส่วนใหญ่ของ 

ตะกั่วที่ก ิน เข ้าไปจะผ ่านโดยตรงไปย ังอ ุจจาระ รงจะถ ูกข ับออกโดยไม ่ม ีผลมาจากระบบ 

เมตามอสิรมของร ่างกาย  ต ้ะก ั่วไอโซโทปท ี่ใข ้ในการว ัคการด ูดรม ตะก ั่วจากการก ินแสดงให ้เห ็น  

ว ่าก ารด ูด รมม ีความด ันแปรส ูงข ึ้นอย ู่ก ับ ‘เปทางเคม ีของฅะก ั่ว ป รากฏว ่าการด ูดรมตะก ั่วม ีความ 

แตกต ่างก ันมากระหว ่างบ ุคคลภายใต ้สภาวะแวดล ้อม เดียวกัน

การด ูดรมตะก ั่วท ี่กระ เพาะลาไล ้เฉล ี่ยประมาณ  

8% (R ab in ow itz  e t  a l .  1974; WHO, 1977) H arrison  e t  a l  (1981) สน ุปว ่า 

การด ูดรมตะก ั่วในผ ู้ใหญ ่ 13 ถ ึง 18% ขณะท่ี B a s e lt  ( 1 9 8o) การด ูดรม ตะก ั่วจากอาหาร 

และนาประมาณ 5 ถ ึง 10%

2 .2 . 2 .2  ก ารก ระจายแ ล ะก ารส ะส ม ตะก ั่ว ใน ร ่า งก าย

ตะก ั่วจะถ ูกด ูดร ม เข ้าส ู่ร ่างกายโดยหางกระแส เล ือด  เป ็นแท ่งแรก 

และจะ เขามา เก า ะ ท  เซลลเมด เลอดแดงอยางรวด เรว  จากนนก ็จ ะม ีก ารก ระจายระห วาง  เสือต
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ของ เหลวภายนอก เชลล์ ( e x t r a c e l lu la r  f l u i d )  และท ี่อ ว ้ยวะและระบบต ่าง   ๆ ภายไน 

ว ่า งก าย •  ข็นกั'«'ส่วนกับความซอน ( a f f i n i t y )  ของตะก ั่ว แสดงด ังร ูป 2 .4  ประมาณ ว ่าคร ึ่ง  

หนื้งของตะก ั่วท ี่ถ ูกด ูดส ิมใหม่ ๆ จะพบไต ้ในเลอดภายหล ังจากได ้ร ับตะก ั่ว เข ้าไป ใน ร ่างก าย  2 ถึง 

3 นาท ีเท ่าน ั้น ตะก ั่วม ีแนวโน ้มท ี่จะเคส ์อนไหวและสะสมในกระด ูก การสะสมของตะก ั่วใน  

ร ่างกายมน ุษย ์เร ึ๋มทงแต, เข ็นทารกในครรภ ์มารดา ( f e t a l  l i f e )  โดยท ี่ตะก ั่วสามารถท ี่จะ 

เคส ์อนท ี่ข ้ามรกมาย ังทารกในครรภ ์ไต ้ และความเข ้มข ้นของตะก ั่วใน เล ึอดของทารกท ี่เก ิดใหม ่ 

จะ เท ่าก ับความ เข ้มข ้นของตะก ั่วใน เล ือดของมารดา

ตะก ั่วท ี่อย ู่ภายในร ่างกายท ี่งหมดอาจจะม ีมากกว ่า 200 มิลลืกรัม 

ในผ ู้ชายอาย ุ 60 ถ ึง 70 ปี แต่จะมีปรัมาณต่าลงในผู้หญิง ในผู้ใหญ ่ก ั่วไปที่อาส ิพไม่ เก ี่ยวข ้องก ับ 

การไต ้ร ับต ะก ั่ว  พบว ่า 94 ถ ึง 95% ของตะก ั่วท ี๋สะสมในร ่างกายจะอย ู่ท ี่ก ระด ูก  ควา!!เข ้มข ้น 

ของตะก ั่ว ในกระด ูกจะ เท ี่มข ึ้นเก๊อบตลอดสิวต ส ิงตรงข ้ามก ับ เนอเย ึ๋ออ ่อน ส ่วนใหญ ่ของระด ับ 

ตะก ั่ว ใน เนื้อ เย ื๋ออ ่อนไม่ม ีน ัยสาคัญทางสถิต ิก ับอาดูภายหลังอาดู 20 ปีไปแล’ว ( B a r r y ,  1975)

B a s e lt  ( 198o) กล ่าวว ่า  มน ุษย ์ม ีตะก ั่วในว ่างกายมาต ั้งแต ่ 

เกิด การสะสม■’เองตะก ั่วจะ เก ิดข ึ้นอย ่างข ้า ๆ จนกระท ั่งการสะสมต ัวในร ่างกายท ั้งหมดประมาณ  

50 ถึง 350 ม ีลล ิกร ัมส ิง เกิด เบ ึ๋ออาย ุไต้ 60 ปี มากกว ่า 90% ของตะก ั่วท ี่ถ ูกด ูดส ิมจะม ีการ 

สะสมอผ ู่ท ี่กระด ูก โดยจะเกาะท ี่ก ระด ูกแข ็ง  (dense  bone) เรนส ่วนใหญ ่ ม ีเล ็กน ้อย เท่านั้น 

ท ี่จะถ ูกข ับออกทางเล ์นผม เล็บ หริอย ัสสาวะ

R o b in o w itz  e t a l  ( 1975) ไต ้แสดงการด ูดส ิม การสะสม 

การข ้บตะก ั่วออกจากร ่างกายในคนปกต ิโดยใข ้แบบจาลอง เมตาบอลืส ิมตะก ั่ว (Lead  M e ta b o lism  

M o d e l)  ตามอุดมคติ ส ิงแบ ่งการเม ่ดาบอล ิส ิมตะก ั่ว เข็น 3 ส่วน ก๊อ เลือด เนื้อ เยึออ่อน และ 

กระด ูก  ตะก ั่วในอาหารและอากาศ  เข ้าส ู่รางกายจะไปท ี่ p o o l 1 สิงไต้แก, เลือด เข็นส่วนใหญ่ 

จากส ่วนน ื้จะม ีบางส ่วนไปท ี่ย ัสสาวะ บางส ่วนไปท ี่ p o o l 2 และบางส ่วนไปท ี่ p o o l 3 สิง 

เข็นส่วนที่ใหญ่ที่สุค P o o l 2 ม ีการส ูญ เส ิยโดยตรงออกจากร ่างกา!!โดยผ ่าน in te g u m e n ta ry  

s t r u c t u r e s  ไต้แก่ ผม เล็บ และเหง ือ  และ a l im e n ta r y  t r a c t  s e c r e t io n s  ไต ้แก ่

b i l i a r y ,  p a n c r e a t ic  และ g a s t r ic  s e c r e t io n s
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รูปที 2 .4  แสดงการได ้ร ับและการแพร ่ก ระจายของตะก ั่วภายในร ่างกายมน ุษ ย ์

ชุดร้บแหล่งใหญ่ ได้แก, ทาง เด ินอาหารและปอด หลังจากดูดซีม เด ้าไป 

แล ้วตะก ั่วจะถ ูก  เล ือดพาไปกาม1ท ีอเย ึ๋ออ ่อนและ เก ็บสะสมท ีกระด ูก 

และถ ูกข ับออกทางป'สสาวะและอ ุจจาระ

ทีมา ะ E nvironm ental and Man V o l. V I. The Chem ical E n vieron m en t, 
L enihan and F le t c h e r ,  1977
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Lead M e ta b o lism  M ode l

U r in e  35 ± 5 yg /d
Sw eat, n a i l  

rJ 12 y g /d .

ความ เข ้มข ้นของตะก ั่วใน เล ือดจะส ูงข ึ้นอย ่างรวด เร ็ว  เพี่อ เข ้าส ู 

ระด ับ s te a d y  s t a t e  ใหม่ เมอบุคคลนั้น เข้าสู่ลื’งแวดล ้อมการทางานท ี๋ม ีตะก ั่ว เป ็นคร ็งแรก 

เวลาพ ี่ไข ้สาหร ับความ เข ้มข ้นของตะก ั่วไน เลือด เข ้าส ู่ s te a d y  s t a t e  ใหม, ช ี๋งสะข ้อนให ้เห ็น 

ถ ึงการเปล ืยนแปลงส ่งแวดล ้อมใหม ่ประมา{น 60 วัน (T o la  e t  a l .  1973) ส ่วนการเพ ั๋ม การ 

ล ืมผ ัสตะก ั่วในกล ุ่มพ ี่ทางาน เก ียวข ้องก ับตะก ั่วจะม ีผลต ่อการเพ ี่มสมด ุลย ์ของระด ับตะก ั่วใน เล ือดด้วย 

และระด ับตะก ั่วใน  เล ือดสามารถท ี่จะนามาใช ้เป ็นต ัวอ ินด ิ เค เตอร ์ของการล ืมด ัสตะก ั่ว ไม ่ว ่าจ ะมา 

จากงาน อาหาร ห ร ีอ เคร ึ๋อ งดม  หล ังจากด ัมด ัสเป ็น เวลา 6 เด ือนไปแล้ว ( B e r l in ,  1 983)

2. 2.3 การข ับตะก ั่วออกจากร ่างภาย

การข ับตะก ั่วออกจากร ่างกายจะผ ่านทางข ัสสาวะและระบบท ่อทาง เด ินอาหาร 

เป็นส่วนใหญ่ ส ่วนการข ับตะก ั่วออกจากร ่างกายโดยทางอน ได้แก่ เหงึ๋อ ล ืวหปังพี่ม ีการลอกหลุด 

( e x f o l i a t i o n  o f  s k in )  การหล ุดร่วงของ•เล ้นผม

ด ังน ึ้

ก ารข ับตะก ั่วออกจากร ่างกาย  R a b in o w itz  e t  a l  ( 1973) ประมาณไล ้
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ดารางท ี่ 2 .5  แสดงปริมา!นและร ้อยละของตะก ั่วท ี่ถ ูกข ับออกจากร่างกาย

ทางที่ตะกั่วถูกขับออกจากร่างกาย
การขับถ่ายต ะกั่ว (pg)

Per day ร้อยละ

U rine 36 76
G a s t r o in t e s t in a l  s e c r e t io n s 8 16
E p i t h e l ia l  s t r u c t u r e s  and sweat 4 8

2 .3  ความ เข ้มข ้ฆของตะก ั่วใน เสอดของประซาภรกลุ่มต่าง ๆ

การสืกษาสํวนใหญ่รายงานว่าค่าเฉลี่ยของตะกั่วใน Iลอดของกลุ่มท่ีมีอาสิพอึ๋นไม,มีการ 
ส์มผัสตะก่ัว ได้แก่ ชาวชนบทและประชากรเมีองทั่วไปมีคั๊งแต่ 7 .0  ถึง 28 ไมโครกรัมต่อ เลือด 
100 รลลิสิตร (p g /100 ml) แสดงด้งตารางที่ 2.6 'ข!นะเดียวกันระดับตะกั่วในประชากร 
เม ํ‘องและกลุ่มประชากรที่มีโอกาสส์มผัสกับไอจากการ เผาไหม้ของรถยนต์จะสูงกว่าประชากรใน 
ชนบทหรีอประชากรที่อาดัยอยู่ในฟันที่ทฺมีการจราจร เบาบาง (H o freu ter  e t  a l .  1961)

ตารางที่ 2 .6  แสดงความ เข้มข้นของตะกั่วในเลือดของประชากร!ร,องและชนบทใน 16 เมึอง

Blood le a d c o n c e n tr a tio n  y g /1 0 0  ml
Country Urban Rural

ท mean SD ท mean SD

A rg en tin a 43 16 10 6 9 5
C h ile 34 18 6 1 15
C z e c h o slo v a k ia 20 20 8
Egypt 19 23 16 9 12 9
England 30 23 13

À
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ต า รา ง çî 2 .6  (ต่อ)

----- ----------------------------------
Blood lead concentration pg/100 ml

Country Urban Rural
ท mean SD ท mean SD

Finland 17 28 10 29 24 14
Holland 58 15 9 2 10 0
Israe l 46 16 6 13 18 5
Ita ly 26 13 10
Japan 32 21 11 8 18 7
Peru 32 7 8
Poland 32 12 6 44 13 7
Sweden 14 9 3 16 10 3
Yugoslavia 30 15 6 16 32 14
United States

C aliforn ia 27 19 4 6 17 4
New York City 105 17 18
Ohio 20 18 10 20 12 6

New Guinea 28 22 5

ท่ีมา ะ Goldwater and Hoover, 1967

เก ั่อส ืกษาระด ับตะก ั่วไน เล ีอคของประชากรเพศชายในสนร ัฐอ เมร ิการ ็?งม ีอาฐพต ่าง ๆ 

กัน นบวา ระด ับตะก ัวใน  เส ือดไนกล ุ่มท ึฐกวรด ับด ัสตะก ั่วจากการจราจร’3ะส ูงกว,ากลุ่มส์น ๆ

แสดงด ังตาราง$ 2 .7



26

ตารางท ี่ 2 .7  แสดงระด ับตะก ั่วใน1ส ิอดในกล ุ่มประชากรท ี่เ5น IMศชาย

Type of population Number of Lead in  blood 
subjects yg/100 g

Suburban non-smokers, Philadelphia 9 11.0
R esidents of rural C alifornia county 16 12.0
Comnuter non-smokers, Philadelphia 10 13.0
Suburban smokers, Philadelphia 14 15.0
A ircraft employees, Los Angeles 291 19.0
C ity employees, Pasadena 38 19.0
Commuter smokers, Philadelphia 33 21.0
C ity  Health Dept, employees Cincinnati 36 21.0
Policemen, Los Angeles 155 21.0
Resident down-town, non-smokers,

Philadelphia 11 22.0
P o s t-o ff ic e  employees, C incinnati 140 23.0
Policemen, non-smokers, Philadelphia 30 24.0
Firemen, C incinnati 191 25.0
A ll policemen, Cincinnati 123 25.0
Resident down-town smokers, Philadelphia 55 25.0
Policemen, smokers, Philadelphia 83 26.0
R efinery gaso lin e  handlers,

C incinnati (1956) 86 27.0
Service sta tio n  attendants,

C incinnati (1956) 130 28.0
T raffic  policemen Cincinnati 40 30.0
Tunnel employees, Boston 60 30.0
T ra ffic  policemen Cincinnati (1956) 17 31.0
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 7  (ต ่อ )

Type of population Number of 
subj ect ร

Lead in blood 
yg/100 g

Car d rivers, C incinnati 14 31.0
Car d rivers , C incinnati (1956) . 45 33.0
Car park attendants, C incinnati (1956) 48 ■ 34.0
Garage mechanics, C incinnati (1956) 152 . 38.0

ที๋มา : Hammond, 1969

W a ld ron  ( 1974) ถ ึกษาถ ึงระด ับตะก ั่วใน เลือดผู้ใหญ่โดย เปรียบ เท ียบก่อนและหลัง 

ก าร เปิดถนน พบว ่า  ระด ับตะก ั่วใน  เล ือดมีส ูงในกลุ่มผ ู้ชายและผู้หญ ิงท ึ่อาด ัยใกล้ดับถนนภายหลัง 

เป ิดใช ้ถนนมากกว่าก ่อน เปิดใช้ถนน ส่วนกลุ่มอาปึพที่ทาหน้าที่ เก็บ เง ินค ่าผ ่านทาง ( t o o l  b o o th  

c o l l e c t o r )  ใน เม ีอ ง  B o s to n  ม ีความ เข ้มข ้นของตะก ั่วใน เลือด เก ีมอย ่างม ีน ัยสาด ัญ เม ึ๋อ เปร ียบ 

เท ียบด ันการเฝมตะก ั่วในอากาศ (B u rg re s s  e t  a l .  1977) L aw th e r e t a l  ( 1972)

ทีกษาในกลุ่มคนขับแท็กริ?จานวน 50 คน อาย ุระห ว ่าง  22 ถึง 66 ปี ในลอนดอน โดยใช้กลุ่มท ี่ 

ทางานใน เวลากลางว ันจานวน  28 คน เรนกลุ่มทดลอง และกลุ่มท ี่ทางานใน เวลากลางถ ึน เรน  

กล ุ่มควบค ุมพบม ีระด ับตะก ั่วใน เลือด เฉลี่ย 29 yg /100  m l โดยม ีช ่วงตงแค ่ 16 ถ ึง 34 y g /

1 00 m l และไม ่ม ีความแตกค ่างอย ่างล ัด เจนระหว ่างความเข ้มข ้นของตะก ั่วใน  เลือดทั้งสองกลุ่ม

ไมว ่าจะม ีหค ุล ืก รรฆการส ูมบ ุห ร ี่ห ร ึ3ไม่

T o lle r u d  e t  a l  (i9 8 o ) ถึกษาในกล ุ่มอาล ัพท ี๋ทางานในค ุโมงค ์และท ี่เก ็บ เง ินค ่า 

ผ ่านทางในรัฐ M a ssa ch u se tts  จานวน 167 คนท ี่ม ีการล ัมผ ัสด ับการเผาไหน ้ของเคร ึ๋องยนต ์ 

พบวาม ี 3 คนท ี๋ม ีระด ับตะก ั่วใน เล ือดส ูงกว ่า 80 y g / 1 00 ml ท ี่งเรนค ่าจาด ัดท ี่ยอมร ับสาหร ับ

คนงานท ี่ทางานในค ุตสาหกรรมท ี่ เก ียวด ับตะก ั่ว อย ่างไรก ็ดาม ไม,ม ีใครท ี่แสดงอาการทางคล ืน ิค 

ถึงกาวแพ,'ทีษตะกั่ว และตะก ั่วใน  เลือดไม,ม ีความลัมพ ันธ ์ด ับการส ูบบ ุหรี่
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Grobler (1986) ศึกษาในกลุ่มนักวิ’งมาราธอนตามถนนในประเทศอาฟ ร ืกาใต ้โดย

“ 1(ะพๆ“ ต ้' » ท ร I • ' ร  — ' .ร!....*’.ท—ทุ่.เทฺวย PJ3Jท ีล ุ่นฆาจากประชากรในเม ืองท ี่ม ืใช ่น ักว ิ,งมาราธอน  

และกล ุ่มประชากรท ี่อย ู่ในชนบท โดยท ี่ค ่าเฉล ี๋ยฃองระด ับตะก ั่วในเล ือดม ืต ่า เท ่าก ับ  20.1 yg%,

5 1 .9  ygj£, 4 5 .8  yg% และ 5 3 .0  yg% ในกลุ่มครูฝ ็กในชนบท ครูฝ ิกท ี่อย ู่ใน เม ือง นักวิ,ง 

มาราธอนค ่อนและทล ังว ิ,งตามลาดับ ข:นะท ี่ระด ับตะก ั่วใน เล ือดสาหร ับกล ุ่มประชากร เม ือง เท่ากับ

9 .7  y g c/  และประชากรชนบท 3 .4  yg% แสดงให ้เห ็นว ่าการล ับผ ัสก ับไอระเหยของตะก ั่วจาก  

การเผาไหมยานพาหนะต ่าง  ๆ ม ืผลต ่อการเท ี่มตะก ั่วในกล ุ่มน ักว ิ,งมาราธอนตามถนน และย ังส ั 

ให ้เห ็น ว ่าม ืดวามแตกต ่างก ันของระด ับตะก ั่วในบรรยากาศระหว ่างใน เม ืองและในชนบท  และผล 

ของระด ับตะก ั่วใน  เลือดของนักวิ,งมาราธอนไม ่ม ืความแตกต ่างก ันอย"างม ืน ัยสาค ัญทางสถ ิต ิระหว ่าง 

ก ่อนและหลังว ึ๋ง

Farem et a l (1982) ศ ึกษ าถ ึงการด ูดช ีมตะก ั่ว ในกล ุ่มตารวจและตารวจจราจร 

ใน เม ือ ง  Tehran ประเทศอ ิหร ่าน  โดยแบ ่ง เห ็นตารวจจราจรจานวน  2 2 8  คน และตารวจ  

ท ี่งทางานประจาอย ู่บนสถาน ีตารวจจานวน 68 คน คำเฉล ี๋ยของตะก ั่วใน  เล ือดของตารวจ 

จราจรเท ่าก ับ  29.52 ± 7 .78  yg/100 ml และตารวจเท ่าก ับ  21.74  ± 5 .63  yg/100 ml 
เม ื่อใช ้สถ ิต ิว ิ เค ราะห ์พ บว ่าระด ับตะก ั่วใน  เล ือดของตารวจจราจรม ืน ัยสาก ัญ ทางสถ ิต ิส ูงกว ่า 

(p < 0 .01) ตารวจท ี่ท างานประจาสถาน ีตารวจไม ,ม ืความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างระด ับตะก ั่วใน เล ือด  

ก ับอาย ุและ/หร ืออาย ุการทางาน และกล ่าวว ่า  เหค ุผลท ี่จะอธ ิบายถ ึงความแตกต ่างของระด ับ 

ตะก ั่วใน  เล ือดของประชากร 2 กลุ่มนกคือ ตะก ั่วช ี่งปล ่อยออกมาจากเคร ี่องยนต ์เห ็นสาเหค ุใน  

ก าร เพมระดับต ะก ั่วใน  เลือด

Ahmed et a l (1 9 8 7 )  ต ิก ษ าระด ับ ต ะก ั่ว ใน เล ือ ด ข อ งผ ู้ท างาน ค วบ ค ุม ไ ฟ จ ราจรท ี่ 

บ ร ิเวณ ส ํแยก ถ น น ใน เม ือ ง Alexandia ป ร ะ เท ศ  Egypt จานวน 4 5  คน พ บ ว ่า •ส่วนใหญ่ของ 

ผ ู้ท ี่ท างาน ม ืระด ับ ต ะก ั่วใน เล ือ ด ส ูง  โ ด ย ม ืต ่าต ะ ก ั่ว ใน เล ือ ด เท ่าก ับ  6 8 .2 8  ± 1 3 .2 2  yg% และ 

เม ื่อ แ ยก ศ ึก ษ าโด ย แ บ ่ง เห ็น ก ล ุ่ม ต าม อ าย ุเห ็น  4  กลุ่ม ม ืต ่า เฉ ล ี๋ย ข อ ง ร ะ ด ับ ต ะ ก ั่ว ใน เล ือ ด ด ัง น ึ้ 

ก ล ุ่ม อ าย ุ 20  ถ ึง 3 0  ปี (2 3  คน) 7 2  yg% ก ล ุ่ม อ าย ุ 31 ถ ึง  4 0  ปี (ร  คน) 55 yg#
ก ล ุ่ม อ าย ุ 41 ถ ึง  5 0  ปี (ร  คบ) 6 9  y g #  แล ะกล ุ่ม อาย ุ 51 ถ ึง 6 0  ปี (9  คน) 65  y g #

จากช ้อส ูลแม ้ว ่าตะก ั่วใน เล ือดจะไม ่ม ีความล ัมพ ันธ ์ก ับอาย ุ แต ่ค ่าของตะก ั่วใน เลือดที่ง

4 กล ุ่มม ืต ่าส ูงกว ่าค ่าส ูงส ุดท ี่ยอมรับไต ้ประมาณ 2 เท่า (3 0  yg/O ความล ัมพ ันธ ์ระหว ่างตะก ั่ว
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ในเล ือดและป ิท ี่ท างาน เป ็นท ี่น ่าส ังเกตว ่าใน  27 คนท ี่ทางานน่อยกว่า 10 ปี ป ีต ะก ั่ว ใน เล ีอค เท ่า กับ 

71 ± 5 .5  ygy. ใน 8 คนท ี่ทางานระหว ่าง 10 ถึง 20 ปี ป ีตะก ั่วในเส ือค  62 ± 9.5  yg % 

และอีก 8 คนท ี่ท างานระหว ่าง 20 ถึง 30 ปี เท่ากับ 6 5 .9  ± 5 .7  \ l g %  ส่วน 2 คนสุดท้ายที่ 

ท างานมากกว ่า 30 ปีเท ่าก ับ 62.5  ± 1 .9  yg# จากต ัว เลขทั่งหมดแสดงว่าไม,ปีความสัมพิ'นธ์

โด ย ต รงระห ว ่าง ระด ับ ต ะก ั่ว ใน  เส ือดและปีท ี่ทางาน แต ่ระด ับตะก ั่วในประชากรท ั่งหมดอย ู่ในระด ับ  

ที่ฐง

ก าร ศ ึก ษ าค ่าต ะ ก ั่ว ใน  เส ือดของคนไทย

Rama Chandran (1976) ระด ับตะก ั่วใน เล ือดของประซากรกร ุง เทพมหานคร 

ท ั่วไปอย ู่ในช ่วง 1 -  34 yg /100  g โดยทั่วไป เพศชายจะป ีระด ับตะก ั่วใน เล ือดส ูงกว ่า

เพศหญัง การส ูบบ ุหร ื่ถ ึง 20 มวน/ว ัน  พบว ่าไม ่ป ีผลต ่อระด ับตะก ั่วใน เลือด และคนที่ดี่มพวก 

แอลกอฮอล์ม ่อยจะป ีความ เข ้มข ้นของตะก ั่วใน เล ือดสูงกว่าผ ู้ท ี่ไม ่ด ี่ม และจากกล ุ่มประชากรท ี่ 

ศ ึกษาระด ับตะก ั่วใน เล ือดแสดงว ่าป ีการ เพิ,มของระด ับตะก ั่วในเส ือดของกล ุ่มอาย ุน ้อยอย ่าง 

รวด  เร ็ว  และการ เท ี่มของตะก ั่วใน เส ือดจะ เพมข้าลงในกล ุ่มอาย ุมากข ้น ส่วนลักษณะของงาน 

และส ์งแวคล ์อมท ี่อย ู่อาด ัยพบว่า ส ์งแวดล้อมท ี่อย ู่อาด ัยป ีผลต ่อระด ับตะก ั่วใน เลือดอย่างปีน ัยสากัญ 

และคนท ี่ใช ้เวลามากกว ่า  6 ท ั่วโมงต ่อว ันในถนนจะป ีระด ับตะก ั่วใน เล ือดส ูงกว ่ากล ุ่มอ ึ๋นท ี่ใช ้เวลา 

อย ู่ในถนนน ้อยกว ่าระด ับตะก ั่วใน เล ือดจะลดลงในรุปของการลอกกาล ิท ีมตามระยะทางท ี่อย ู่อาก ัย 

หรือสถานท ี่ทางานท ี่ห ่างจากถนนใหญ่ เม ึ๋อพ ิจารณาตามกล ุ่มอารพต่าง ๆ พบว่า ช ่างไฟฟ ้าและ 

คนที่ทางาน เคร ื่องกส ืงท ั่ง เม ่นผ ู้ท ี่ได ้ร ับตะก ั่วจากการทางานและพวกหาบ เร ่ท ี่ใช ้เวลาส ่วนใหญ ่ใน 

ถนนจะป ีระด ับตะก ั่วในเล ือดส ูงกว ่ากล ุ่มอ ึ๋น  โดยที่ช ่างไฟฟ้า 18 y g/100 g และอย ู่ในช ่วง 

4 ถ ึง 34 yg /100  g คนทางานเคร ื่องกล ีงมตะก ั่ว เฉล ี่ยในเล ือดเท ่าก ับ 16 .3  yg /100  g 

(6 ถ ึง 32 yg /100  g) และหาบเร ่เท ่าก ับ  17 .3  yg /100  g ขณะท ี่ตะก ั่วในเล ือดเฉล ี่ย 

ขอ งต ารวจจ ราจ รจาน วน  4 คนทีศึกษาเท่ากับ 10 .0  yg /100  g (ร ถึง 12 yg /100  g)

ส าห ร ับ ว ิธ ีก าร เด ิน ท างไม ,ป ีผลต ่อระด ับตะก ั่วใน เล ือด ไม,ว ่าจ ะ  เม ่น ก าร เด ิน ท างด ้วยรถยน ต ์ต ิด  

เค ร ื่อ งป ร ับ อ าก าศ ห ร ือ ไม ่ก ็ต าม

คณ ะแพทยศาสตร์ โ ร งพ ย าบ าล ร าม าธ ีบ ด ิ ได ้ศ ึกษ าระด ับ ต ะก ั่วใน  เล ือดของผู้ท ี่ส ัมผ ัส 

ตะก ั่วใน ฮ พ .ศ .  2 5 2 2  โด ยแบ ่งผ ู้ส ัม ผ ัส ต ะก ั่วท ั่ง เม ่น ต ัวอ ย ่างอ อ ก  เม่น 2 กลุ่ม คอ กล ุ่มท ี่ภาวะ
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เกี่ยงตำ (Low Risk-Group) ข ึ้ง เป ็นผู้ทางาน เก ี่ยวข ้องก ับตะก ั่วและม ีโอกาสล ัมผ ัสตะก ั่วไม ่มาก 

น ักจานวน 53 คน กับกล,มท ี่ม ีภาวะ เก ี่ยงสง fHigh Risk-Group) ข ึ้ง เป ็นผ ู้ทางาน เก ี่ยวข ้อง 

ก ับตะก ั่วโดยตรงและม ีการก ัมผ ัสตะก ั่วมากจานวน 66 คน โดยพบว่ากล ุ่มท ี่ม ีภาวะ เก ี่ย งต ่าม ีระด ับ  

ต ะก ั่วใน เล ีอดโดย เฉก ี่ย  3 4 .9 6  y g /  ค ่าเบ ี่ย ง เบนมาตรฐาน  2 . 0 7  y g /  สาหร ับกล ุ่มท ึ่ม ีภาวะ 

ความ เก ี่ย งฐงม ีต ะก ั่วใน  เลือด เฉกี่ย 5 3 .0 8  y g /  ค ่า เบ ี่ย ง เบนมาตรฐาน  2 . 6 5  y g /  เม ึ่อดีกษา 

ระด ับตะก ั่วใน  เล ือดและระยะ เวลาในการล ัมผ ัสพบว ่าระด ับตะก ั่วใน เล ือดของผ ู้ท ี่เร ึ๋มก ัมผ ัสจะส ูงข ึ้น  

เร ึ๋อย  ๆ และจะอย ู่ในระด ับค ่อนข ้างคงท ี่ (steady sta te) ใน ระย ะ  เวลาหน ี่ง โดยท ี่ในช ่วง 

น ้อยกว ่า 1 ม ีในกล ุ่มท ี่ม ีภ าวะการเก ี่ย งตำม ีระด ับตะก ั่วใน เล ือด เฉก ี่ย  3 1 .5 7  ± 4 . 3 9  y g /  และ 

เที่มขึ้นในมีต่อ  ๆ มา แล ้วอย ู่ในระด ับค ่อนข ้างคงท ี่ คีอ 3 2 .8 3  ± 5 .0 6  y g /  (1 ถ ึง 5 มี) 

3 8 .6 7  ± 7 . 0 6  y g /  (6  ถึง 10  มี) และ 3 7 .1 7  ± 2 .6 5  y g /  (> 10 มี) เช ่น เด ียวก ับ  

กล ุ่มท ี่ม ีภ าวะการเก ี่ย งส ูงม ีระด ับตะก ั่วใน  เลือด เฉกี่ย 4 6 .9 5  ± 4 . 0 5  y g /  ใน ระย ะน ้อ ยก ว ่า  

1 มี และมากข ึ้นจนอย ู่ในระด ับค ่อนข ้างคงท ี่ในระยะเวลาหน ีงค ึอ  5 9 .1 1  ± 1 0 .7 2  y g /

(1 ถ ึง  5 ม ี) 5 7 .8 5  ± 3 .9 6  y g /  (ร  ถ ึง 10 ม ี) และ 5 1 .8 6  ± 5 .2 2  y g /  (>  10 ม ี)

เฉล ิมน ัย น ัยก ิตต ิภรฌ ์ ( 2 5 2 5 )  สรุปม ีจจ ัยท ี่ม ีอ ิทธ ิพลทาให ้ปร ิมาณ ตะก ั่วใน เล ือดส ูงข ึ้น

ไว ้ด ังน ี้

1 ) อารพ พ บว ่าล ักษณ ะงาน ท ี่ต ้องปฏ ิบ ัต ิและการม ีโอกาสล ัมผ ัสก ับส ารตะก ั่วม ีผลต ่อ 

ระด ับตะก ั่วใน  เล ือด เช่น ผู้ปฏิบัติงานบนห้องถนน โดย เฉ พ าะอ ย ่างย ึ๋งพ บ ป ร ิม าณ ต ะก ั่วใน  เล ือด

ส ูงส ูดในกล ุ่มอารพน ับแท ็กช ีและสามล ้อ เค ร ื่อ ง  ( 4 5  y g 0/ )  รอ งล งม าค ึอ  ต า ร ว จ จ ร า จ ร  ( 4 3  y g / )  

พ น ัก งาน น ับ รถ ป ระจาท าง (31  y g / )  พ น ักงานบร ิการตามส ถาน ีน ้าม ัน  (31  y g / )  ข ึ้งกล ุ่ม  

อ ารพ ท ี่ก ล ่าวม าน ี้อ าจ ไต ้ร ับ ต ะก ั่ว  เข ้าไป สะสม ใบ  เล ือ ดจากการป ฏ ิบ ัต ิงาน บ น ห ้อ งถน น ห ร ิอจากงาน  

ที่ต ้องปฏิบัติ เป ็น ป ระ จ าแ ก ว ัน แ ล ะ ต ่อ เบ ี่อ ง  ขณะที่น ักดีกษา ผ ู้ท างาน อ ย ู่ใน ส าน ัก งาน  และ 

ป ระ ช าก รภ าค  เหน ือม ีตะก ั่วใน เล ือด เท ่าก ับ  27 y g /  ป ระช าก รภ าค ต ะว ัน อ อ ก  เฉ ีย ง  เหนือ 

2 4  y g /  ส ่วน ป ระช าช น ท ี่ม ีบ ้าน ม ักห ร ิอต ้าข ายใน ร ้าน ร ิม ถน น ม ีค ่า เฉ ล ียป ร ิม าณ ต ะก ั่วใน เล ือ ด

2 0  y g /

2 ) อ า ย  โดยอาย ุท ี่มากข ึ้น จะม ีป ร ิมาณ ตะก ั่วใน  เล ือดส ูงข ึ้น

3) กลมคบสูบบหรี ม ีปร ิมาณตะก ั่วใบ เล ือดส ูงกว่ากล ุ่มคนไม ่ส ูบบ ุหรี๋

4) กลมคนที่ด ี่มลรา ม ีปริมาณตะก ั่วใน เล ือดส ูงกว ่ากล ุ่มคนท ี่ไม ่ด ี๋มส ูรา
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แ ล ะก ารด ิก ษ าค รงพ ื้ไม ่อ าจ ส ร ุป ล งไป โด ยต รงได ้ว ่าป ร ิม าณ ต ะก ั่วใน บ รรยาก าศ ท ี่ก ล ุ่ม  

*ท*->•>$«*» <5> 'า^ *-> 'o  I •*» -*'1 °* «̂?» OfoTo. oo  ๔5 (lCt«)t|« l«̂ 2J ^ '̂ไ! ̂ îi I สืรด T ดย £j ÎJ 3 จ'ไ fiVl

ห ล ายป ระ ก าร  ได ้แก ่ สถาน ท ี่เก ็บ  อากาศท ี่โล ่งแจ ้งใน ท ้องถน น  ชี่งไม,สามารถควบค ุมส ิ'งแวดด ้อม 

ท าให ้ปร ิมาณ ตะก ั่วและล ุ่นท ี่เก ็บได ้แปรปรวนไปตามว ัน  เว ล า  ปร ิมาณ ตะก ั่วใน เลึอดที่ตรวจพบนั้น 

อาจมาจากแห ล ่งต ะก ั่วแห ล ่งใดแห ล ่งห น ึ่งห ร ีอห ลายแห ล ่ง  เชํน จาก บ รรยาก าศ ใน ท ้อ งถ น น  อ าห าร  

การส ูบบ ุหรี่ ก า ร ด ึ่ม เห ล ้า  ห ร ือ จากส ารตะก ั่วท ี่ม าจากส ิ,งแ วด ด ้อ ม ใน ก ารท างาน  แ ล ะ เน ึ่อ ง จ าก  

ล ักษ ณ ะการป ระกอบ ก ิจกรรมของกล ุ่มอารพ ต ่าง  ๆ ม ิได ้จาก ัดอย ู่ เฉ พ าะท ี่แต ่ม ีก าร  เด ิน ท างห ร ือ  

ป ระกอบ ก ิจกรรม ห ลายแท ้ง ยากแก ่การค วบ ค ุม ห ร ือด ิกษ าความ ล ัม พ ัน ธ ์โดยตรงระห ว ่างป ร ิม าณ  

ตะก ั่วใน บ รรยากาศ แล ะป ร ิม าณ ต ะก ั่วใน  เส ือ ดได ้

อุบลรัตน์ สุคนธมาน และ พินิจ ทวีสิน (2530) ได้ดิกษาถีงปริมาณสารตะกั่วใน เสือด 
ของประชากรท่ีอาลัยอยู่ในพ้ืนท่ีริมถนนใหญ่ท่ีมิปริมาณความ เข้มข้นของตะกั่วในอากาศสูง (ข้อyล 
จากปิ 2519 - 2520) ได้แก่ บริเวณถนนพระรามล่ี สามย่าน พระรามหน่ึง (ปทุมวัน) ต่อถนน 
บารุง เรอง ถนนราชประสงค์ ถนนสุบุมวีท โดยอาลัยหลักเกณท้ท่ีว่าต้องเป็นบ้านหรือดิกแถวอยู่รด 
ถนนใหญ่ท่ีไม่ปิเคร่ีองปรับอากาศ คนในบ้านน้ันต้องอาลัยอยู่นานไม,น์อยกว่า 3 1ปี และอยู่ในบ้าน 
ไม,น้อยกว่า 8 ร่วโมงต่อวัน บ้านอยู่ในชอยแยกจากถนนใหญ่ไม, เกิน 30 เมตร และบริเวณ 
บ้านด้องห่างจากรัศมีโรงงานอุตสาหกรรมไม,น้อยกว่า 500 เมตร ไม่มีอารพท่ีลัมผัสกับตะก่ัว 
สูบบุหร่ีน้อยกว่า 10 มวนต่อวัน พบว่า กลุ่มพัวอย่างประชากรจานวน 112 คน มีค่าเฉลี่ยปริมาณ 
ตะก่ัว 15.6 ไมโครกรัมเปอร์เชนด้ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5 .2 ’ และเบี่อดิกษาแยกเพศ 
ปรากฏว่าเพศชายจานวน 53 คน มีค่าเฉลี่ยระดับตะกั่วในเสือค 16.16 ไมโครกรัมเปอร์เชนด้ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5 .98 . และปริมาณตะกั่วในเสือดตำกว่าตะกั่วของเกณห้มาตรฐานอย่าง 
มีนัยสาลัญทางสถิติ (p < 0.005) เม่ือเทียบกับเกณท้มาตรฐานของกรมอนามัยเท่ากับ 
22.66 ± 8 .6  ส่วนปริมาณตะก่ัวในเพศหญิงจานวน 59 คน มีค่าเฉลี่ย 14.70 ไมโครกรัม 
เปอร์เชนต์ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4 .12  และระดับตะกั่วค่ากว่าปริมาณตะกั่วของเกณข ้

มาตรฐานอย่างมีนัยสาลัญทางสถิติ (p < 0.005)

ส าห ร ับ ค ่าม าต รฐาน ข อ งระด ับ ต ะก ั่วใน  เส ือดของกล ุ่มคนไทยปกติ ก อ งรวอน าม ัย  

กรมอนาม ัย กระท รวงส าธารณ ส ุข  ได ้ด ิกษ าใน กล ุ่ม ป ระชากร 5 ภาค จานวน 1 ,0 0 0  คน 

ในปี พ .ศ .  2 5 2 2  ม ีปร ิมาณตะกั่วใน เส ือ ด ข อ งค น ไท ยป ก ต ิโด ยเฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  2 2 .6 8  pg%
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และม ีค ่า เบ ี่ยง เบนมาตรฐาน 8 . 6 0  นอกจากน ึ้ย ังทาการศ ึกษาระด ับตะก ั่วในคนปกต ิใน เขต 

กร ุงเทพมหานครในฮ พ .ศ . 2 5 2 0  จานวน 4 8 0  คน พบว ่าม ีระด ับตะก ั่วใน  เล ือดของประชากร 

ท ีทางานอย ู่ในสาน ักงาน 8 น ัวโมงโดยเฉล ี่ยและท ีสาน ักงานไม ่ม ีดะก ั่ว  ม ีระด ับตะก ั่วใน เล ือด  

อย ู่ในช ่วง 5 0  ถึง 1 1 8 . 5  yg% ม ีค ่าเฉล ี่ย  7 2 .1 2  yg% และค ่าความ เบ ี่ย งเบนมาตรฐาน

9 . 4  และ 95% ของประชากรท ีศ ึกษา (4 5 6  คน) ม ีระด ับต ะก ั่ว ใน เล ือดตำกว ่า  8 2 .0  yg%

พถต ิกรรมการสบบ ุหร ี่

ม ีน ักวิจ ัยหลายคนที เห ็นด ้วยว ่าพฤต ิกรรมการส ูบบ ุหร ี่และการด ื่มแอลกอฮอล ์ม ีผลต ํอระด ับ 

ตะก ั่วใน  เล ือดในขณะท ีน ักวิจ ัยบางกสู่มไม ่ เห็นด้วย

H ofreuter e t  a l ( 1 9 6 1 ) ส ร ุป ว ่า ม ีน ัยสาด ัญ ของค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งค ว าม  เข ้มข ้นของ 

ตะก ั่วใน  เล ือดในผู้ท ีส ูบบ ุหรี่ส ูงกว,าผู้ท ีไม่ส ูบบุหรี่ โดยผ ู้ท ีส ูบบุหร่ีจานวน 471 คน ม ีระด ับตะก ั่ว 

เฉ ล ี่ย เท ่าก ับ  21 y g / 1 0 0  g ข อ ง เล ือ ด  ขณะทีผู้ท ีไม่สูบบุหร่ีจานวน 2 6 4  คน ม ีระด ับตะก ั่วใน 

เล ือ ด  1 6  y g / 1 0 0  g ขณะที Lehnert e t  a l ( 1 9 6 7 )  อ ้างต าม  WHO ( 1 9 7 7 ) พบว่า 

ไม ่ม ีค วาม แต ก ต ำงอ ช ่างม ีน ัยส าก ัญ ข อ งระ ด ับ ต ะก ั่วใน  เล ือ ด ข อ งผ ู้ช ายจ าน ว น  1 1 6  คนทีสูบบุหรี่และ 

ไม่สูบบุหรี่ โด ยท ีอ ย ู่ใน ส ภ าวะส ิ"งแวด ล ้อ ม ท ีกาห น ด และก ิน อ าห ารอ ย ่างเด ียวก ัน  ค ่า  เฉ ล ี่ยข อ ง 

ระ ด ับ ต ะก ั่ว ใน เล ือ ด ข อ งผ ู้ไม ่ส ูบ บุหรีเ่ท ่าก ับ  1 6 .3  y g / 1 0 0  g  และผู้ท ีส ูบบุหรี่เท ่าก ับ  1 6 .4  

y g / 1 0 0  g

Mc L a u g h l in  e t  a l  ( 1973) ศ ึกษาอิทธิพลของการส ูบบ ุหรี่ท ีม ีต ํอระด ับตะก ั่วใน 

เล ือดของกสู่มคนงานบริษ ัท Du P o n t สห ร ัฐอ เมร ิก าจานวน  4 ,0 00  คน โดยท ีค ่าเฉล ี่ยของ 

ระด ับตะก ั่วในเล ือดของผ ู้ท ีไม,สูบบุหรี่ 1 9 .1  yg% ผู้ทีสูบบุหรี่ 1 9 .9  yg% และผู้ท ีสูบไปป์หรีอ 

ธ ิก า ร ์ 1 9 .3  yg% ไม,ม ีหก ักฐานท ีย ีนย ันว ่าระด ับตะก ั่วในเล ือดของผ ู้ท ีไม ่ส ูบบ ุหรี่และผ ู้ท ีส ูบบ ุหร ี่ 

ม ีความแตกตำงอช ่างม ีน ัยสาก ัญทางสถ ิต ิและ เบี่อวิ เคราะห ํข ้อบ ุลโดยใช ้การถดถอยพยูด ูณ  

( m u l t ip le  r e g r e s s io n  a n a ly s i s )  พบว ่าไม ่ม ีน ัยสาก ัญของระด ับตะก ั่วใน เล ือดจากผลของ 

ชนิดของบุหรี่ ร ะ ย ะ  เวลาการส ูบบ ุห ร ี่ และปริมาณการส ูบบ ุหรี่
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T o la  และ Nordman (า977) ดื่กษาความ เข ้มข ้นของระด ับตะก ั่วใน 1สือคน,ละ 

?.1ระวัต ิการสู?.!บ ุหรี่ของประชากร เพศชายทั่วไปจานวน 355 คน และประชากรเพศชายท ีมอารพ 

ก ัมผ ัสก ับตะก ั่วจานวน 2 ,2 09  คน พบว่า ไม ่ม ีความอ ัมพ ันธ ์ระหว ่างการส ูบบ ุห ร ี่และระด ับตะก ั่ว 

ใน เล ิอคในประชากร เพศชายทั่วไป แต ้ม ีความอ ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิมาณการส ูบบ ุหร ี่และระด ับตะก ั่ว 

ใน เส ือคของชายท ีม ีอารพอัมผ ัสก ับตะก ั่ว โดยผู้ท ีส ูบบุหรี่ม ีความ เข ้มข ้นของตะก ั่วในเส ือดอย,างม ี 

น ิ'ยสาตัญสูงกว่าผ่ไม่ส ูบบุหรี่ ผลการว ิจ ัยคร ั้งน ึ้ T o la  และ Nordman กล ่าวว ่าอาจ เน ี่องมาจาก 

การปน เข ้อนของตะก ั่วในสถานท ีทางาน มนนวม ีอหรือบนบ ุหร ี่มากกว ่าเส ์อ เปรียบ เทยบกับปริมาณ 

ของตะก ั่วท ีม ีปร ิมาณเพ ียง เล ็กน ้อยในบุหรี่

พฤต ิกรรมการด ื่มแอลกอฮอล ์

G ra n d je a n  e t a l  (1981) และ E l in d é r  e t a l  (1983) รายงานน ้องก ันว ่า  

การด ื่ม  เคร ื่องด ื่มประ เภทแอลกอฮอล์ม ีความอ ัมพ ันธ ์ก ับการเพ ี่มระด ับตะก ั่วใน เลือด โดยที 

G ra n d je a n  คานวณได้ว่าการด ื่มแอลกอฮอล์ท ีม ีเอทานอลบริส ุทธ ์อย ู่ปริมาณ 13 .5  มิลลืล ิตรทุกวัน 

อาจม ีผลในการเพ ึ่ม ระด ับตะก ั่วใน เล ือด  0 .5  ถึง 1 .-0 y g/100 m l ขณะที E l in d e r

ก ล ่าวว ่า  ไวน ์ท ีผล ิตในประเทศสว ีเดนม ีตะก ั่วอย ู่ 10 ถึง 500 yg /L  และการด ื่มไวน ์ท ุกว ัน 

ว ันละ 0 .5  ล ิตรอาจม ีผลใน เพี,มตะก ั่วใน เลือดมากข้น เมึ๋อ เปรียบ เพ ียบก ับการบร ิโภคตะก ั่วผ ่าน 

ทางอาหารและ เครื่องดื่มชนิดอึ๋นท ุกวัน .

พฤต ิกรรมการส ูบบ ุหร ี่และการด ื่มแอลกอฮอล ์

P o c o c k  (1983) สารวจชายกลางคนใน 24 เม ีองของประเทศอ ังกฤษพบว ่าระด ับ 

ต ะก ั่วใน  เล ือดของแต ้ละคนจะสะทอนมาจากการด ื่มแอลกอฮอล ์และการส ูบบ ุหรี่ โดยประมาณ ว่า 

ชายกลางคนท ีม ีพฤต ิกรรมท ั้งสองอย ่างจะม ีความ เข ้มข ้นของตะก ั่วใน เล ือดสูงข ้นถึง 17°/.

W atanabe e t  a l  (1985) ด ื่กษาถ ีงความเข ้มข ้นของตะก ั่วในเล ือดของชาวนา 

จานวนมากกว ่า  2 ,5 0 0  คน เข ้อหาระด ับตะก ั่วใน เล ือดข ้นฐานและป ี'จจ ัยทางรววิทยาอ ันได ้แก ่ 

อาย ุและ เพศ รวมท ั้งพฤต ิกรรมการส ูบบ ุหร ี่และการด ื่มแอลกอฮอล ์ช ี่งอาจม ีอทธ ิพลต ้อระด ับตะก ั่ว 

ใน เสือด พบว่าค ่า เฉล ึ๋ยของระด ับตะก ั่วใน เลือด เล ็นต ัวแปรข ้นอย ู่ก ับความแตกต ่างระหว ่างอาย ุ 

ในช ่วง 10 ปี เม ึ๋อ ว ิเค ราะห ์ข ้อบ ุล โดยใช ้การว ิเค ราะห ์ค วามแปรปรวนท างเด ียว (one-w ay
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a n a ly s i s  o f  v a r ia n c e )  ขณ ะท ี่ระค ับตะก ั่วในเล ีอดของผ ู้ท ี่ม ีพฤต ิกรรมการส ูบบ ุหร ี่แอะ 

การด ึ๋มแอลกอฮอล์อ ัมพ ันธ ํก ับปริมาณการด ี่มแอลกอฮอล์และการส ูบบ ุหรี่ โดยมีผล เพ ีมระค ับตะก ั่ว 

ใน Iลอด เฉพาะ เพศขาย ก าร Iพมร“ (at ira r  ก้'-Iใtl I "nrasi- I MIITOI I Pm. ''''พฤต ิกรรมห ั๊-fl การด ื่ม  

แอลกอฮอล์และการส ูบบ ุหรี่

2 .4  ผลกระทบต่อฤขภาพ เนองจากการอ ัมผ ัสตะก ั่ว

ป ัญหาของการศึกษา เก ี่ยวก ับความ เป ็นพ ิษของตะกั่วก ็ค ึออาการแสดงของการแพ ้พ ิษ 

ต ะก ั่วช ี่ง เป ็น ก ารยากท ี่จ ะ เจ าะจง เฉ พ าะล งไป  คังนั๊น การวน ิจอ ัยการได ้ร ับ ต ะก ั่วจ ากอาการ 

แสดงจ ึงอาจไม ่ เพียงพอ จา เป ็นต ้องอาค ัยค ัวส ัค ัวอ ื่น ๆ ประกอบอ ักษณะอาการแสดงของการ 

แพ้,พ ิษตะก ั่วอน ินทรีย ์และตะก ั่วอ ้นทริย ์ แสดงด ังตารางท ี่ 2 .8

ตารางท ี่ 2 .8  แสดงอาการแสดงของการแพ ้'พ ิษตะก ั่วอน ินทรี่ย ์และตะก ั่วอ ินทรีย ์

Inorganic Organic
A dults C hildren

Abdominal pain Drowsiness D isturbance in  s le ep  p a ttern
C on stip ation I r r i t a b i l i t y Nausea
Vomiting Vomiting Anorexia
Non-abdominal G a str o in te s t in a l Vomiting

pain symptoms V ertigo and headache
A sthenia A taxia Muscular weakness
P a ra esth esia e Stupor Weight lo s s
P sy ch o lo g ica l F atigu e Tremor

symptoms Diarrhoea
Diarrhoea Abdominal pain

H y p e r e x c ita b ility
Mania

Symptoms are l i s t e d in  th e ir  order of frequency as p resen tin g  symptoms.

ท่ีมา ะ Lead P o llu t io n  Causes and C ontrol, H arrison e t  a l .  1981
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2 .4 .1  ระบบการตัง เคราะห์ฮึม (Hame S y n th e s is )  ความ เป็นพิษจากการตัมผ้'ส 
ตะกั่ว เรี๋มแรกจะมีผลต่อ เสิอค โดยที่ตะกั่วมีผลต่อการรบกวนการตัง เคราะห์ฮึม ( b io s y n t h e s is  
o f  haem) ริ!งจาเป็นต่อการผลิตฮึโมโกลบิน (haem oglobin) ท่ี เป็นตัวนาออกฮึ เจนใน เชลล ์
เม็ด เลอดแดง จุดที่สาคัญที่อุดจะมีผลต่อการรบกวนการตัง เคราะห์ฮึมคีอ การรวมตัวของ เอ็นไชม์
เดลต ้า-อม ีโน เล3ลินิคเอ?ด ต ิไฮดราเทส (fo rm a tio n  on th e  enzyme S -a m in o la e v u lin ic  
a c id  d e h y d r a ta se , S-ALAD) และการใส,ธาอุ เหล็ก เข้าไปโนโพรโตโพไพริน

2 .4 .2  ระบบประสาทส่วนกลาง (C en tra l Nervous System )
2 .4 .3  ระบบประสาทส่วนปลาย (P e r ip h e r a l Nervous System )
2 .4 .4  ระบบไต (K idney)

2 . 5  ด ัช น ีช ีวภาพ แส ดงถ ีงผลกระท บ ของตะก ั่วใน ท างการแพ ท ย ์

ก ารว ิน ิจฉ ัยถ ึงด ัก อ ภ าพ ค วาม  เป ็น อ ัน ต รายต ่อส ุข ภ าพ จาก ก ารต ัม ฝ ัส ต ะก ั่วส าม ารถ ท ี่จะ  

ว ิน ิจ ฉ ัย ไ ด ้จ าก ก าร ต ร ว จ ว ิ เค ร าะ ห ์ถ ึงค ว าม  เข ้มข ้นของตะก ั่วใน ของ เห ล ว ภ า ย ใ น ร ำ ง ก า ย  

ป ฏ ิก ิร ิย าข อ ง เอ ็น ไซม์ แ ล ะ ก าร มีความ เข ้มข ้นท ี่ผ ิตปกติขอ ุง m e ta b o lic  in te r m e d ia te s  
บ างต ัว  แ ส ด ง ด ัง ต า ร า ง ท่ี 2 . 9  แส ด งให ้เห ็น ถ ึงต ัวช ึ้ท างฮ ึวว ิท ยาท างค ล ีน ิก แ ล ะ  s u b c l in ic a l  
เน ื่อ งจ าก ต ะ ก ั่ว  โ ด ย พ าร าม ิ เตอรกล ุ่มท ี่ 1 และ 3 เป ็นการทดสอบถ ึงการด ูดช ีมตะก ั่วท ี่ม ีผลต ่อ  

ด ัช น ีท างร ว ว ิท ย า ขณะที่กลุ่มที่ 2 จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ก าร ไ ด ้ร ับ แ ล ะ ก าร ก ร ะ จ าย ข อ ง ต ะ ก ั่ว ใน ร ่าง ก าย

ต า ร า ง ท ี่ 2 . 9  แส ดงด ัช น ีท างรวว ิท ยาข องการต ัม ผ ัส ตะก ั่วอน ิน ท ร ิย ์โดยแบ ่งตาม ชน ิด

I .  INTERFERENCE WITH HEME SYSTHESIS 

U rin ary  in d ex
Ô -A m in o lev u lin ic  a c id  (ALA) 
C oproporphyrin  
U roporphyrin  
P o rp h o b ilin o g en

I I .  LEAD ABSORPTION/DEPOSITION/ 
EXCRETION 
Index

Blood le a d  
U rin ary  le a d  
H air le a d  
N a il le a d  
Bone le a d

I 105059-11
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ต า ร า ง ท ี 2 . 9  (ต ่อ )

H em op oietic  in d ex I I I .  OTHER TYPES OF INDICES
Blood ALA E lectrom yography
E r y th r o c y te  A LA -dehydratase Serum p r o te in s

a c t i v i t y R enal tu b u la r  fu n c t io n
E r y th r o c y te  non-heme ir o n E nd ocrin e fu n c t io n
E r y th r o c y te  p ro to p o rp h y rin N eu rob eh av iora l fu n c t io n
E r y th r o c y te  z in c  p ro to p o rp h y rin  
Bone marrow s id e r o b la s t s  
R e t ic u lo c y t e s  (immature e r y th r o c y te s )  
P u n cta te  b a s o p h i l ia  ( ' s t i p p l e '  c e l l s )  
E r y th r o c y te  l i f e  span ( in c r e a se d  f r a g i l i t y )  
H em oglob in -h em atocrit

ทีมา ะ B le j e r ,  1976

นอกจากนึ้กลุ่มที 2 ยัง เป็นกลุ่มทีแสคงการสัมผัสตะกั่วโดยตรง ตะกั่วใน เลือดจะ เป็น 
ตัวทีสะท้อนให้เห็นถึงตะกั่วทีมีอยู่ในสิ,งแวดล้อมทีมบุษย์สัมผัสได้ดี และยัง เป็นตัวทีแสดงให้เห็นถึง 
การได้รับตะกั่วในยัจจุบัน (Nygaard e t  a l .  1977; S artor  e t  a l .  1980; Grunder 
e t  a l .  1982) ตังน้ัน จีงมีการใช้ความ เขมข้นของตะกั่วใน เล ือดอย่างกว้างขวางเพ ึ๋อการ  
ติดตามตรวจสอบถึงตักยภาพของความ เป็นอันตรายของตะกั่วในแงํฃองสภาพ เส์ยงต่อสุขภาพ 
อนามัย ทงในประชาซนทีมีอาชีพสัมผัสกับตะกั่วโดยตรงและในประซากรกั่วไป

2 .6  ความสัมฝัฆธ์ระหว่างการสัมผัสตะกั่วกับผลทีเกิดและการตอบสนอง

WHO (1 9 7 7  และ 1 9 8 0 )  ส ร ุป ผลของตะก ั่วใน เล ือดต ่อผ ู้ให ญ ่ ต า ร า ง ท ี 2 . 1 0  แล ะได ้

มีการเสนอถึงความเป็นอันตรายของตะกั่วจากการดีกษาในหลาย  ๆ แห่ง ดังตารางที 2 .11
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ตารางที 2 .10  ความกัมฟ้นธ์ระหว่างการกัมผัสตะกั่วกับผลทีเกิดและการตอบสนอง

R esponse Pb-■ B l e v e l s (y g /1 0 0  ml)

H aem opoietic  system
d e c r e a se  8-ALA-D in  e r y th r o c y te s 5 - 1 0
in c r e a s e  p ro to p o rp h y r in  in  e r y th r o c y te s 25 -  30 (m ales)

20 -  25 (fe m a le s )
in c r e a s e  o f  ALA or co p ro p o rp h y rin  in  u r in e 35 -  45 (m ales)

30 -  40 (fe m a le s )
d e c r e a se  o f  Hb 60 -  80

P e r ip h e r a l nervou s system
d ecrea sed  m otor c o n d u c tio n  v e l o c i t y 40 -  50
p a r a ly s is > 80

C en tra l n ervou s system
minor b r a in  d y s fu n c t io n > 50
en cep h a lo p h a th ia > 80
n o n - s p e c i f ic  symptoms > 50
b r a in  d y s fu n c t io n  in  f e t u s  and in fa n t > 30

Kidney
im paired fu n c t io n > 60
chromosomal an om alies > 30 - 40

ทีบา ะ E n c y c lo p e d ia , B e r l in ,  1983.



ต า ร า ง ท ี ่  2 . 1 1  แ ส ด ง ค ่ า ต อ ั ย ข อ ง ก า ร เ ท ี ่ ม ร ะ ต ั บ ค ว า ม  เ ป ็ น อ ั น ต ร า ย ข อ ง ต ะ ก ั ่ ว

B io lo g ic a l  in d ex Normal A c c e p ta b le  E x c e s s iv e D angerous

1961 Kehoe Recom m endations (K ehoe, 1961)
B lood le a d  (u g /1 0 0  g) 1 0 - 4 50 -  70 — 91
U rin ary  le a d  (u g /1 0 0  ml) 2 - 1 0 10 -  15 - > 20

1967 Sw edish  O ccu p a tio n a l I n d ic e s  (S e la n d e r and Cramer, 1970)
B lood le a d  (u g /1 0 0  m l) - < 50 50 -  70 > 70
U rin ary  ALA (m g/100 ml) - < 1 .5 1 .5 2 .5 > 2 .5

1968 'B r i t i s h  S ta tem en t' (Lane e t  a l .  1968)
B lood le a d  (u g /1 0 0  m l) 70*
U rin ary  le a d  (u g /1 0 0  ml) 13*

1971 AMA B io lo g ic a l  I n d ic e s  (A m .M ed.A ssoc., 1971)
B lood  le a d  (u g /1 0 0  ml) < 40 40 -  60 60 -  100 100
U rin ary  le a d  (u g /1 0 0  all) < 8 8 - 1 2 12 -  20 20

*- Upper a c c e p ta b le  l i m i t  v a lu e
ที่มา : The B io g e o c h e m istr y  o f  Lead in  th e  E nvironm ent, P osn er e t  a l .  1978

COCD
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2 .7  ว ิธ ีการวิเคราะห์คะทั่วใน เลือด

วิธีการวิ เคราะห์ตะกั่วในเลือดได้มิการพัฒนามาตั้งแต่วิธี S p e c tro p h o to m etr ic  
ท่ีงอาตัยหลักการดูดกลืนแสงของลืท่ี เกิดจากการนาปฏักิริยาระหว่าง D ip h en y lth io ca rb a zo n e  
กับตะกั่วในเลือด เป็นวิธีที๋ไม่ค้อยแม่นยาต้องใช้ตัวอย่างเลือดมาก ( i d  m l) มิการปนเม่ือน 
และถูกรบกวนไต้ง่าย ใช้เวลามาก และ เป็นวิธีที่ยุ่งยาก (NIOSH, 1977) ต่อมาถีงทาการ 
วิเคราะห์ตะกั่วในเลือดโดยใช้วิธี Atom ic A b so rp tio n  S p ectrop h otom etry  (AAS) เป็น 
วิธีวิ เคราะห์ที่ใช้อย่างกว่างขวางโดยอาตัยหลักการดูดกลืนคลี๋นแสงของอะตอมที่ เป็นไอท่ี เกิดจาก 
การให้ความร้อนจากเปลวไฟ (Flame a to m iz a tio n )  แม้ว่าจะให้ผลการวิเคราะห์ที่ดีแต่ก็เป็น 
วิธีท่ีมีขีตจากัดในแง่ของ s e n s i t i v i t y  ของการวิ เคราะห์ การเตรียมสารตัวอย่างยุ่งยาก ใช  ้
ปริมาตรของตัวอย่างสูง ( 1 0  ml สาหรับการวิเคราะห์สองช้า)(Subram anian & M eranger, 
1981) จนกระท๋ังเม่ือไม่บานมานใด้มิการพัฒนาวิธี E le c tr o th e r m a l (F la m e le s s )  Atom ic 
A b so rp tio n  S p ectrop h otom etry  ที่งมหิลักการคล้ายกับวิธี Flame AAS ต่างกันที่การเกิด
อะตอมของธาดูไม่ใช้ความร้อนจาก เปลวไฟ (F la m eless  หรือ n o n -fla m e a to m iz a tio n )
แต่ใช้ความร้อนจาก เตาไฟฟ้า (Furnace a to m iz a tio n )  โดย เตาไฟฟ้าทาด้วยกราไฟห  ์
(g r a p h ite )  ที่ใ ช ้การ เผาให้ร้อนด้วยไฟฟ้า จ ืงท าให์เป็นวิธีที่มิความแม่นยาสูง มิ s e n s i t i v i t y  
สูงกว่าวิธ ี Flame A to m iza tio n  ว ิเคราะห ์ได ้อย ่างรวดเร ็ว มิ d e t e c t io n  l i m i t  ตำมาก 
ใช้ปริมา[นสารตัวอย่างน้อยมาก ( เป็นไมโครลิตร) การ เตรียมสารตัวอย่างมิขบวนการที่ง่ายกว่า 
และสารตัวอย่างที่ เป็นของเหลวที่หนด (ตัวอย่าง เลือด) สามารถนาไปวิเคราะห์ได้ทันที

ว ิธ ีการเตรียมตัวอย่างเล ือดเพ ี่อว ิเคราะห ์ด ้วยวิธ ี E le c tr o th e r m a l Atom ic 
A b so r p tio n  S p ectrop h otom etry  มิหลายวิธี ตั้งแต่การ เจือจางตัวอย่างด้วยน้า 
(E a r ly  e t  a l .  1 9 7 4 ) , t r i to n .  X -100(F ern an d ez, 1975) ,  c h e la t io n - e x t r a c t io n  
( E l l e r  e t  a l ,  1977) และวิธี d e p r o t e in iz a t io n  ด้วยกรดไนตริก เข้มข้น (B rod ie  e t  
a l .  1977) ชี่งเป็นขนตอนก่อนที่จะฉีดเข้า g r a p h ite  tube โดยตรง Subramanian และ 
M eranger ( 1981) พบว่า การเตรียมตัวอย่างด้วยวิธ ีต ่าง  ๆ ข้างด้นมิพัญหาใน Iรี่อง m a tr ix  
in t e r f e r e n c e  และ v o l a t i l i z a t i o n  โดยพบว่าการเตรียมตัวอย่างด้วยน้าหรึอ
Triton-.X-lOOaü'าง เคียว เป็นวิธีที่ไม่มิประสิทธิภาพ เนึ๋องจากว่าที่สูฌหภูมิ c h a r r in g  ท่ี 
เหมาะสมสาหรับตะกั่ว (ร 00 0C) จะทาให้องด้ประกอบของอินทรีย์สารใน เลือดถูกทาลายเทียง
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บางส่วน เท่านน ทาให้เกดควัน (smoking) ระหว่างขบวนการ a tom ization  ส่งผลส่อ 
การรบกวนแหล่งกาเนิคแสงและ background beam ขณะ เดียวกันก็ต้องการ เพ่ีมอุณหภูมิ
เพ่ีอทาลายอินทรีย์สารในเลือดให้หมดก็มิผลด,อการสูญเสิยตะก่ัว เพี่องจากการระเหยของดะกั๋ว 
จากตัวอย่าง เลือด ( v o la t i l e  lo s s  of a n a ly te) ดังนน อุณหภูมิ charring และเวลา 
ทีใช้ควรทีจะ เหมาะสมเพี่อให้เกิดการทาลายอินทรีย์สาร (organic m atrix) ได้มากทีสุด 
ขณะเดียวกันก็ไม่เกิดการระเหยของตะกั่ว Subramanian และ Meranger จึงได้ดัดแปลง
วิธีการของ Fernandez โดยเพี่ม (NH^^HPO^ เฟ้น m atrix m od ifier  เพ่ีอเฟ้นตัวเพ่ีม 
อุณหภูมิของจุดระเหย (therm al s t a b i l i t y )  ขอ,ใะกั่วให้สูงกว่าปกติ ทาให้สามารถกาจัด 
อินทรีย์สารให้หมดไป ทบว่า (NH^^HPO^ มิผลทาให้อุณหภูมิของตะก่ัวสูงถึง 850 *c 
นอกจากนึ้แล้วยังสามารถกาจัด N ad  ช ีง เฟ้นอนินทรีย์สารทีพบส่วนใหญ่ใน เลือดออกได้ง่ายขึ้น 
โดยการจับตัวเฟ้นรูป NH^Cl .ส่วน T riton  X- 1 0 0  ท ีง เฟ้น n o n -io n ic  su rfacta n t  
เฟ้นดัวทีทาให้เม็ด เลือดแดงแตกตัว ทาให้สารละลาย เฟ้น เนอ เดียวกัน (homogenous 

medium) ลดความหนีด ( v is c o s i ty )  ของตัวอย่าง เลือด ทาให้ง่ายต่อการมิ เปตตัวอย่าง 
เลือดปริมาณเล็กน้อยก่อนทีจะรด เข้า grap h ite  tube

นอกจากพ่ี,การวิ เคราะห์โดยวิธีขึ้พบว่าไม่มิสารน้องกัน เลือดแข็งตัวชนิดใดรบกวนการ 
วัคตะกั่วในตัวอย่างเลือด ไม่ว่าจะเฟ้น h ep arin , EDTA, Sodium f lu o r id e , Sodium 
o x a la te , Sodium c i t r a t e  เฟ้นด้น และวิธีการเจีอจางตัวอย่างด้วยสารละลาย 
(NH^)„HPO  ̂ กับ T riton  X- 1 0 0  เฟ้นวิธีทีให้ d e tec tio n  l im it  0 . 2  yg / 1 0 0  ml 
s e n s i t iv i t y  0 .15 y g / 1 0 0  ml มิ y. recovery สูงถึง 98.7 ± 3 .9  และเพี่อเปรียบ 
เทียบผลของวิธีการนกับวิธีอ๋ึน  ๆ ได้แก่ C h e la tio n -E x tra ctio n , n i t r i c  acid  
d e p r o te in iz a t io n  และ T riton  X- 1 0 0  ไม,มิความแตกต่างอย่างมินิ'ยสาดัญ แสดงได้ว่า 
วิธีการวิเคราะห์โดยใช้ (NH.^HPO^ และ T riton  X- 1 0 0  เจึอจางเฟ้นวิธีทีฐกต้อง 
(accuracy) วิธีหพ่ีง
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