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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
นาโนเทคโนโลยี 

เลม 3 แนวทางการจัดกระทํา 
และกําจัดวัสดุนาโนอยางปลอดภัย 

1.  ขอบขาย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ครอบคลุมถึงแนวทางการจัดกระทําและกําจัดวัสดุนาโนโดยอาศัย 

การประเมินความเส่ียง และคํานึงถึงความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึนไดในการพัฒนา การผลิต และการใชงานของ
วัสดุนาโน รวมท้ังเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและการจัดเตรียมยุทธศาสตรท่ีมีประสิทธิภาพในการ
จัดการปญหาและควบคุมความเส่ียง 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ นําไปปรับใชไดกับวัสดุนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุนาโน และกลุม
ของวัตถุนาโนท่ีเปนกอนเกาะแนนและกอนเกาะหลวม (nano-objects and their aggregates and 
agglomerates ; NOAA) รวมถึงวัสดุใด ๆ หรือกระบวนการเตรียมใด ๆ ท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบใน
สัดสวนท่ีมีนัยสําคัญ แตไมรวมถึงวัสดุนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยกระบวนการทางธรรมชาติ หรือท่ีเกิดข้ึนโดยไม
ต้ังใจ เชน การเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซล การเช่ือมโลหะ 

1.3 เนื่องจากขอมูลการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนยังมีความไมแนนอนอยูในหลายประเด็น จึงควรใช
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ในการจัดกระทําและกําจัดวัสดุนาโนเพื่อเปนแนวทางการดําเนินการให
ปลอดภัยไวกอน  

2.  บทนิยาม 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 1 และ
ดังตอไปนี้ 

2.1 ฟูลเลอรีน (fullerene) หมายถึง โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนท้ังหมดซ่ึงสรางเปนรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลายกรงปด ประกอบดวยวงแหวน 
หาเหล่ียม 12 วง และท่ีเหลือเปนวงแหวนหกเหล่ียม 

หมายเหตุ 1. ดัดแปลงมาจากคํานิยามในระบบการเรียกช่ือคําศัพทสารเคมีของ IUPAC 
2. ตัวอยางท่ีรูจักกนัดีคือ C60 ซึ่งมีรูปรางแบบทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm 
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3.  อักษรยอ 
ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 ACGIH (American conference of governmental industrial hygienist) คือ การประชุมนักสุขศาสตร
อุตสาหกรรมภาครัฐแหงประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2 CMAR (carcinogenetic, mutagenic, asthmagenic or reproductive toxin) คือ สารกอมะเร็ง สารกอการ 
กลายพันธุ สารท่ีกอโรคหอบหืด หรือ สารพิษตอระบบสืบพันธุ   

3.3 CNF (carbon nanofibre) คือ เสนใยนาโนคารบอน 

3.4 CNT (carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอน 

3.5 CPC (condensation particle counter) คือ เคร่ืองวัดความควบแนนโดยจํานวนอนุภาค 

3.6 DMPS (differential mobility particle sizer) คือ เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคโดยการเคล่ือนตัวทางไฟฟา 

3.7 ELPI (electrostatic low pressure impactor) คือ เคร่ืองอิเล็กโตรสแตติกโลวเพรสเชอรอิมแพคเตอร 

3.8 EPA (environmental protection agency) คือ องคการพิทักษส่ิงแวดลอม 

3.9 HEPA (high efficiency particulate air filter) คือ แผนกรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง หรือแผนกรองเฮปา 

3.10 HSE (Health and Safety Executive) คือ คณะกรรมการจัดการสุขภาพและความปลอดภัย 

3.11 IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) คือ สหภาพเคมีบริสุทธ์ิและเคมีประยุกต
ระหวางประเทศ 

3.12 MWCNT (multi-wall carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายช้ัน 

3.13 NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) คือ สถาบันอาชีวอนามัย 
และความปลอดภัยแหงประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.14 NOAAs (nano-objects and their aggregates and agglomerates) คือ วัตถุนาโน และกลุมของวัตถุนาโนท่ีเปน
กอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวม 

3.15 OSHA (Occupational Safety and Health Administration) คือ สํานักงานบริหารความปลอดภัย 
และอาชีวอนามัย 

3.16 PEL (permissible exposure limit) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

3.17 PPE (personal protective equipment ) คือ อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

3.18 REL (recommended exposure limit) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

3.19 RPE (respiratory protective equipment) คือ อุปกรณคุมครองทางเดินหายใจ 
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3.20 SDS (safety data sheet ) คือ เอกสารขอมูลความปลอดภัย 

3.21 SEM (scanning electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.22 SMPS (switched-mode power supply) คือ เคร่ืองสวิตชโหมดเพาเวอรซัพพลาย 

3.23 SWCNT (single-wall carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดี่ยว 

3.24 TEM (transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

3.25 TEOM (tapered element oscillating microbalance) คือ เคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบเทเปอรอีเลเมนต
ออสซิลเลติง 

3.26 TiO2 (titanium dioxide) คือ ไทเทเนียมไดออกไซด 

3.27 TLV (threshold limit value) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

3.28 TWA (time-weighted average) คือ คาเฉล่ียความเขมขนสารเคมีในอากาศตลอดเวลาการทํางาน  

3.29 WEL (workplace exposure limit) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

4.  ความเสี่ยงจากวัสดุนาโน 
4.1 ท่ัวไป 

วัสดุนาโน เปนวัสดุท่ีมีมิติภายนอก หรือโครงสรางภายใน หรือโครงสรางพื้นผิวอยูในชวง 1 nm ถึง 100 nm
โดยประมาณ (ตัวอยางของวัสดุนาโนจากการผลิตแสดงไวในภาคผนวก ก.) หลายปท่ีผานมามีรายงานความ
เจ็บปวยท่ีเกิดจากการรับสัมผัสอนุภาคตาง ๆ  รวมถึงวัสดุนาโน ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพ ท้ังตอบุคคล 
และกลุมประชากรท่ีมีโอกาสรับสัมผัสกับอนุภาค รายงานเหตุการณท่ีเกิดข้ึนมักเกี่ยวของกับการรับสัมผัส
ขณะทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม และจากมลภาวะในส่ิงแวดลอม  เชน การรับสัมผัสกับฝุนถานหินซ่ึง
เช่ือมโยงกับการเกิดโรคทางปอด เชน โรคฝุนจับปอด (pneumoconiosis) และโรคปอดอุดกล้ัน (chronic 
obstructive pulmonary disease) และการรับสัมผัสกับแรใยหิน (asbestos) ซ่ึงเช่ือมโยงกับการเกิดโรคใยหิน 
(asbestosis)  โรคมะเร็งเยื่อหุมปอด (mesothelioma)  โรคมะเร็งปอด (lung cancer) สําหรับการรับสัมผัสกับ
อนุภาคที่ปะปนอยูกับมลภาวะทางอากาศในส่ิงแวดลอมนั้น สงผลใหอัตราการเขารับการรักษาใน
โรงพยาบาลสูงข้ึน  

โอกาส (หรือความเส่ียง) ของอันตรายน้ัน โดยหลักข้ึนกับปริมาณของวัสดุนาโนท่ีเขาสูอวัยวะ และความ
เปนพิษของวัสดุนาโน  อยางไรก็ตามปริมาณของวัสดุนาโนท่ีกระตุนใหเกิดโรคไมสามารถวัดไดโดยตรง 
แตสามารถอนุมานไดจากปริมาณการรับสัมผัส รวมกับระดับความเขมขนของวัสดุนาโนในอากาศท่ีบุคคล
นั้นหายใจเขาไป รวมท้ังระยะเวลาที่ไดรับสัมผัสวัสดุนาโนของบุคคลนั้นดวย ดังนั้น หากไมมีการรับสัมผัส
กับวัสดุนาโน (เชนไมพบวัสดุนาโนในอากาศ) ทําใหไมมีการสะสมของอนุภาค จึงไมมีความเส่ียงตอ
สุขภาพเกิดข้ึน  แมวาวัสดุนาโนนั้นอาจมีความเปนพิษก็ตาม ดังนั้นการปฏิบัติตามวิธีการที่ถูกตองเกี่ยวกับ
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การควบคุมความเส่ียงของการใชงานวัสดุนาโน คือการเขาใจถึงโอกาสการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนจากการ
ผลิตและการใชงาน โดยมีมาตรการเพื่อควบคุม จัดการ หรือลดการรับสัมผัสกับวัสดุนาโน ทําใหสามารถ
ควบคุมความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึนได 

การประเมินความเส่ียงและการรับสัมผัสของวัสดุนาโนควรมีการดําเนินการตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบต้ังแตกระบวนการสังเคราะหวัสดุนาโน การเก็บและการจัดการ 
การนําวัสดุนาโนไปผลิตเปนผลิตภัณฑ การใชงาน และการทําลาย เพื่อใหเกิดความม่ันใจในดานสุขภาพ
และความปลอดภัย 

หมายเหตุ แนวทางการจัดการดานความเสี่ยงของวัสดุนาโนตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตภัณฑท่ีมีวัสดุ 
นาโนเปนองคประกอบ เริ่มตนต้ังแตการผลิตวัสดุนาโน (หรือสารต้ังตนของวัสดุนาโน) ท่ีมีจุดเริ่ม
จากผืนดินไปยังจุดท่ีซึ่งวัสดุนาโนท่ีเหลือตกคางถูกสงกลับสูสิ่งแวดลอม ดูไดจาก มอก. 2691 เลม 6 
ซึ่งเก่ียวของกับขอแนะนําเกี่ยวกับความปลอดภัยและประเมินความเส่ียงในการผลิตวัสดุนาโน 

4.2 แนวโนมความเส่ียงของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนเปนวัสดุท่ีมีขนาดระดับนาโนสเกลซ่ึงอยูในชวง 1 nm ถึง 100 nm โดยประมาณ และดวยขนาด
ดังกลาวทําใหวัสดุมีสมบัติพิเศษท่ีแตกตางจากสารชนิดเดียวกันท่ีอยูเปนอะตอม หรือโมเลกุล หรือวัสดุ
ขนาดใหญ ซ่ึงมนุษยสามารถนําสมบัติพิเศษท่ีเกิดข้ึนมาใชเพื่อใหเกิดประโยชนได แตขณะเดียวกันสมบัติ
พิเศษท่ีเกิดข้ึน ท้ังท่ีระบุไดและระบุไมได สงผลใหความเปนพิษของวัสดุนาโนเปล่ียนไปดวยเชนกัน สมบัติ
ของวัสดุนาโนท่ีอาจสงผลใหแนวโนมความเส่ียงของวัสดุนาโนตอสุขภาพเปล่ียนแปลงไป ไดแก 

(1) ขนาดท่ีเล็กของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนมีขนาดเล็ก จึงผานเขาสูระบบตาง ๆ ของส่ิงมีชีวิตไดดีกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญกวา ซ่ึง
รวมถึงโอกาสการเคลื่อนยายตําแหนงท่ีงายกวาดวย เชน การเคล่ือนท่ีผานขอบเขตเซลล หรือการ
เคล่ือนท่ีจากปอดเขาสูกระแสเลือดโดยตรง และตอไปยังอวัยวะตาง ๆ ท้ังหมดของรางกาย หรือการ
สะสมในจมูก และเคล่ือนท่ีตอไปยังสมองโดยตรง  

(2) พื้นท่ีผิวท่ีสูงข้ึนของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนมีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นท่ีผิวตอมวลท่ีสูงกวาวัสดุขนาดใหญ ซ่ึงอาจสงผลใหความเปนพิษ
สูงข้ึนดวย 

(3) ความสามารถในการละลาย 

วัสดุนาโนมีความสามารถในการละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป การลดขนาดชวยใหความสามารถในการ
ละลายเพิ่มข้ึน ซ่ึงปรากฏการณนี้อาจชวยเพิ่มอัตราสารเขาระบบชีวภาพ (bioavailability) ไดมากกวา
อนุภาคชนิดเดียวกันท่ีละลายไมไดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญ สวนวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติการละลาย
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ตํ่าอาจสงผลใหเพิ่มการตกคางหรือสะสมในอวัยวะ หรือรางกายทําใหมีความอันตรายตอรางกายท่ี
สูงข้ึนไดเชนกัน 

(4) สัณฐานวิทยาของวัสดุนาโน 

อัตราสวนดานยาวตอดานส้ันของวัสดุมีผลตอความเปนพิษ วัสดุนาโนหลายชนิดมีอัตราสวนความ
ยาวตอเสนผานศูนยกลางท่ีสูง (เชน CNT หรือลวดนาโน) ซ่ึงมีลักษณะคลายกับสัณฐานวิทยาของแร
ใยหิน ซ่ึงเม่ือมีการสูดดมวัสดุท่ีมีลักษณะนี้เขาสูถุงลมปอด การกําจัดออกจากปอดเปนไปไดยาก 
เนื่องจาก รูปรางท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการกําจัดดวยกลไกตามธรรมชาติของปอด ความคงทนและความท่ี
ไมละลายไดดวยของเหลวภายในปอดทําใหวัสดุนั้นคงอยูในปอดเปนระยะเวลานาน สงผลใหเกิดการ
อักเสบและเกิดโรคในทายท่ีสุด 

(5) สมบัติอ่ืน ๆ 

วัสดุนาโนบางชนิดอาจมีสมบัติใหมท่ีแตกตางไปจากวัสดุชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดใหญกวา โดยสมบัติ
ทางฟสิกส-เคมีท่ีเกิดข้ึนใหมนี้ มักเกิดข้ึนควบคูกับการเปล่ียนสมบัติใหมทางชีวภาพ ซ่ึงสงผลใหความ
เปนพิษเพิ่มข้ึนดวย 

4.3 แนวโนมความเส่ียงจากการรับสัมผัสวัสดุนาโน 

4.3.1 การรับสัมผัสกับวัสดุนาโนผานทางการสูดดม 

ปอดเปนอวัยวะท่ีมีโอกาสไดรับผลกระทบจากการสูดดมวัสดุนาโนมากท่ีสุด หลักฐานทางการศึกษา
พบวาวัสดุนาโนท่ีสูดดมเขาไปกระตุนใหเกิดกระบวนการอักเสบ แตปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดความรุนแรง
การตอบสนองนั้นยังไมทราบแนชัด ผลการศึกษาทางระบาดวิทยาเกี่ยวกับผลกระทบตอสุขภาพจากการ
รับสัมผัสกับมลภาวะทางอากาศท่ีมีสัดสวนของอนุภาคที่มีความละเอียดรวมถึงอนุภาคนาโนท่ีสูง สงผล
ใหเกิดโรคท่ีเกี่ยวของกับระบบหลอดเลือดได อยางไรก็ตามผลกระทบของวัสดุนาโนจากการรับสัมผัส
กับวัสดุนาโนในสถานปฏิบัติงานน้ันยังไมเปนที่ทราบแนชัด การใหความสําคัญตอการปองกัน หรือลด
การรับสัมผัสวัสดุนาโนจึงเปนแนวทางท่ีควรดําเนินการ 

4.3.2 การรับสัมผัสกับวัสดุนาโนผานทางผิวหนังและดวงตา 

การศึกษาการซึมของวัสดุนาโนผานทางผิวหนังนั้นยังอยูในชวงเร่ิมตน และยังมีอีกหลายประเด็นท่ีตอง
ทําการศึกษาตอไป เชน ผลในกรณีท่ีผิวหนังมีบาดแผล สําหรับการศึกษาทางดานอ่ืนยังอยูในชวง
ดําเนินการ ดังนั้นจึงควรระมัดระวัง และปองกันการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนผานทางผิวหนังโดยตรง  
หรือจนกวาจะมีผลการศึกษาดานความปลอดภัยอยางชัดเจน จากการศึกษาผลกระทบของการรับสัมผัส 
CNT ผานทางผิวหนังและดวงตาในหลอดทดลอง พบวา SWCNT ท่ีไมบริสุทธ์ิ สงผลใหอัตราการรอด
ชีวิตของเซลลลดลงอยางมีนัยสําคัญ การใชอุปกรณปองกันดวงตาจึงมีความสําคัญ และควรคํานึงถึงการ
เกิดฝาบริเวณเลนส และตองมีการดูแลเปนพิเศษสําหรับผูท่ีใสแวนสายตา 
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4.4 ความเส่ียงการเกิดเพลิงไหมและการระเบิดจากวัสดุนาโน 

อินทรียวัตถุสวนใหญ โลหะหลายชนิด และอนินทรียวัตถุบางชนิดท่ีไมใชโลหะ สามารถเกิดการระเบิดได 
หากเกิดเปนละอองฝอยในอากาศ หรือหมอกฝุนท่ีมีความเขมขนมากพอ และหากมีออกซิเจน และแหลงของ
การเกิดประกายไฟอยูในบริเวณใกลเคียง นอกจากนี้โอกาสในการเกิดเพลิงไหมและระเบิดของวัสดุใด ๆ  
ยังข้ึนกับขนาดและพ้ืนท่ีผิวของวัสดุนั้นดวย วัสดุนาโนมีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ เชน พื้นท่ีผิว
โดยรวมตอปริมาตร หรือตอมวลของฝุนเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหมีโอกาสการเกิดระเบิดท่ีรุนแรงข้ึนดวย โอกาส 
และความรุนแรงของการระเบิดจากวัสดุนาโนเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับปริมาณของวัสดุนาโนไวไฟท่ีนํามาใช 
ดังนั้นการทํางานกับวัสดุนาโนปริมาณมาก เชน ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม หรือระดับอุตสาหกรรมควร
หลีกเล่ียงการทําใหเกิดหมอก หรือละอองของวัสดุนาโนไวไฟในอากาศ 

5.  การบรหิารจัดการความเสี่ยงของวัสดุนาโน 
การบริหารจัดการความเส่ียงเปนส่ิงท่ีนายจางจําเปนตองนํามาใชเพื่อปองกันหรือลดการรับสัมผัสของสารอันตราย
ของลูกจางท่ีเปนผูปฏิบัติงานและบุคคลอื่น ๆ ท่ีอาจไดรับอันตราย ข้ันตอนการบริหารจัดการความเส่ียงท่ีมาจาก
แหลงอางอิงตาง ๆ อาจมีความแตกตางกันไป แตการดําเนินการพื้นฐานโดยท่ัวไปมีความสอดคลองกันโดย
ครอบคลุมกิจกรรมดังนี้ การรวบรวมขอมูล การประเมินความเส่ียง การกําหนดมาตรการควบคุมการรับสัมผัสและ
ดําเนินการ การเฝาาระวังและทบทวน และการจดบันทึกและการส่ือสาร  

หมายเหตุ 1. การประเมินความเส่ียงในสถานปฏิบัติงานควรไดรับการสนับสนุนใหมีการดําเนินการ ถึงแมไมเปนการ
บังคับเนื่องจากขอจํากัดของจํานวนขอมูลความเส่ียงท่ีเกิดจากการรับสัมผัสท่ีมีอยูอยางจํากัดในเวลานี้ แต
เพ่ือปองกันความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงาน ผูท่ีอาจไดรับสัมผัสอื่น ๆ และสิ่งแวดลอม 

2. การประเมินความเส่ียงและแนวทางการควบคุมน้ัน อยูบนพื้นฐานของขอมูลลาสุดทางพิษวิทยา ขอมูล
การประเมินการรับสัมผัสและขอมูลวิธีการสําหรับควบคุมการรับสัมผัส ซึ่งหาไดจากหนวยงานภาครัฐ
และหนวยงานดานกฎหมายท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโน เชน NIOSH  EPA  HSE  EU  OSHA 

6.  ผูประเมนิความเสี่ยง 
การคัดสรรบุคลากรที่มีความสามารถในการประเมินความเส่ียงเปนการตัดสินใจลําดับแรก กลุมบุคคลท่ีมีสวนรวม
ในกระบวนการประเมินความเส่ียงของสารเคมีโดยท่ัวไปนั้น ประกอบดวย บุคลากรท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนา
กระบวนการ หรือผูปฏิบัติงาน ผูจัดการ หรือผูเช่ียวชาญดานอาชีวสุขศาสตร จากความรูท่ีเกี่ยวกับวัสดุนาโนซ่ึงมีอยู
อยางจํากัดในปจจุบัน จึงเปนการยากท่ีปจเจกบุคคลซ่ึงขาดความรูดานความเส่ียงของวัสดุนาโนจะสามารถตัดสินใจ
เกี่ยวกับข้ันตอนการดําเนินการไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ช้ีแนะ
ใหบุคลากรที่เกี่ยวของในการพัฒนาการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนจําเปนตองหาความรูเพิ่มเติม หรือเขารับ
การฝกอบรมจากหนวยงานท่ีมีความเช่ียวชาญทางดานนาโนเทคโนโลยี 

หมายเหตุ การบริหารจัดการดานความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทํางาน ตองอาศัยความรู
ความเช่ียวชาญเฉพาะจากผูซึ่งมีความรู ความเชี่ยวชาญเฉพาะดานตาง ๆ เพื่อการดําเนินการดังกลาว ตามท่ี
กําหนดไวในพระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทํางาน พ.ศ. 2554 โดย
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บุคคลดังกลาวตองเปนผูซึ่งไดข้ึนทะเบียน หรือไดรับอนุญาตจึงจะดําเนินการได ซึ่งใหเปนไปตาม พ.ร.บ. 
ดังกลาวในมาตรา 9 มาตรา 11 และมาตรา 33 

7.  การรวบรวมขอมูล 
การรวบรวมขอมูล ครอบคลุม ขอมูลท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโน งานท่ีเกี่ยวของ และแนวปฏิบัติในการทํางานกับวัสดุ
นาโน ท้ังรูปแบบงานประจําและงานท่ีเกิดข้ึนเปนคร้ังคราว เชน การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด ในกรณีท่ี
พบวาขอมูลของวัสดุนาโนมีไมเพียงพอ ตองใหการจัดการกับวัสดุนั้นเสมือนกับเปนวัสดุท่ีมีความอันตรายสูงและ
ใชมาตรการควบคุมท่ีรัดกุม รายละเอียดท่ีตองใหความสําคัญจากขอมูลท่ีรวบรวมได คือ  

- ช่ือทางการคา และช่ือทางเคมีของวัสดุ 

- ขอมูลใน SDS ท่ีเพียงพอ และครบถวน 

- องคประกอบทางเคมี 

- การมีอยูของวัสดุนาโนในวัสดุท่ีใช สัดสวนปริมาณของวัสดุนาโนท่ีเปนองคประกอบ  

- วัสดุมีอัตราสวนดานยาวตอดานส้ันท่ีสูงหรือไม 

- การกระจายตัวของขนาดวัสดุนาโน 

- ความเปนฝุนของวัสดุนาโน 

- สารท่ีใชระงับการฟุงกระจายของฝุนในวัสดุนาโน หรือการยึดจับของวัสดุนาโนกับวัสดุอ่ืน 

- ความสามารถในการละลายนํ้าของวัสดุ 

- อันตราย หรือ ความเปนพิษของวัสดุ 

ขอควรคํานึงถึงในการรวบรวมขอมูล คือ ควรบันทึกท้ังขอมูลท่ีหาไดและระบุสวนของขอมูลท่ีขาดหายไป และควร
ตรวจสอบวาขอมูลใน SDS ท่ีผูขายระบุไวไดคํานึงถึงความเปนวัสดุนาโนของวัสดุนั้น ๆ หรือไม นอกจากนี้ควรมี
การรวบรวมขอมูลมาตรฐานตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของไวดวย 

8.  การประเมินความเสี่ยง 
8.1 การแบงกลุมของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนแบงตามการประเมินความเปนอันตรายออกเปน 4 กลุม คือ 

กลุมท่ี 1 วัสดุนาโนท่ีเปนเสนใย 

กลุมท่ี 2 วัสดุนาโนท่ีเปนสารกอมะเร็งและสารพิษอ่ืน ๆ (CMAR) 

กลุมท่ี 3 วัสดุนาโนท่ีไมละลายนํ้าหรือละลายไดนอย 

กลุมท่ี 4 วัสดุนาโนท่ีละลายนํ้าได 



มอก. 2691 เลม 3–2558 

-8- 

 
 

8.2 การประเมินการรับสัมผัส 

8.2.1 รายละเอียดท่ีตองจัดทําในการประเมินเกี่ยวกับการรับสัมผัส มีดังนี้ 

(1) วัตถุประสงค ขอบเขต ระดับของรายละเอียด และแนวทางท่ีใชในการประเมินการรับสัมผัส 

(2) การคาดการณการรับสัมผัสและปริมาณสําหรับแตละชองทางการรับสัมผัส ท้ังกรณีบุคคลและ
กลุมบุคคล 

(3) การประเมินคุณภาพของการประเมินการรับสัมผัสโดยรวม และระบุระดับความเช่ือม่ันของการ
คาดการณการรับสัมผัสและผลสรุปท่ีได  

หมายเหตุ 1. การคาดการณระดับของการรับสัมผัสอาจมีความไมแนนอนสูง เนื่องดวยความขาด
แคลนขอมูลความรูเก่ียวกับวัสดุนาโน ดังน้ันการประเมินการรับสัมผัสควรทําดวยความ
ระมัดระวัง และจําเปนตองใชแนวทางปลอดภัยไวกอนในกรณีท่ีเกิดความไมแนใจ 

2. ควรใหความสําคัญกับการจัดทําขอมูลเพิ่มเติม ซึ่งรวมถึงโปรแกรมการวัดการรับสัมผัส
ดวยวิธีการตรวจวัดสําหรับการเฝาระวังและควบคุมการรับสัมผัส ตามขอ 10. 

8.2.2 ตัวอยางคําถามสําหรับชวยในการประเมินการรับสัมผัส มีดังนี้ 

(1) งานหรือกิจกรรมใดที่บุคคลมีโอกาสรับสัมผัสกับวัสดุนาโน เชน กระบวนการผลิต การทําความ
สะอาด งานซอมบํารุง การขนสง และการจัดเก็บ 

(2) ใครในแตละงานหรือแตละกิจกรรมที่ มีโอกาสรับสัมผัสกับวัสดุนาโน  เชน ผูปฏิบัติงาน 
ท่ีรับผิดชอบงานนั้น ผูปฏิบัติงานในพื้นท่ีใกลเคียง เชน ผูมาติดตอ พนักงานรับจาง/ผูรับเหมา 
ผูจัดการ และอ่ืน ๆ 

(3) ชองทางใดท่ีมีโอกาสรับสัมผัส เชน ทางการสูดดม ทางปาก ทางผิวหนังและดวงตา 

(4) เหตุการณใดท่ีทําใหเกิดการรับสัมผัส เชน จากการทํางานตามปกติ อุบัติเหตุจากการรั่วไหลและ
การบํารุงรักษา (พิจารณาจากเหตุการณท่ีไมใชเหตุการณปกติดวย) 

(5) ความถ่ีในการรับสัมผัส (ตลอดระยะเวลาการทํางานท้ังกะ ระยะเวลาหนึ่ง หรือนาน ๆ เกิดคร้ัง)  

(6) ระดับการรับสัมผัสอยูในระดับใดและระยะเวลานานเทาไร (อาจตองเฝาระวังดานสุขภาพ) 

(7) มีโอกาสที่บุคคลอาจรับสัมผัสกับวัสดุนาโนท่ีกระจายตัวอยูในอากาศ หรือบนพ้ืนผิวของสถาน
ปฏิบัติงาน หรืออ่ืน ๆ หรือไม 
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8.3 การประเมินความเส่ียง 

การประเมินความเส่ียงเปนการนําขอมูลการกําหนดอันตรายและโอกาสการรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีได
จากการดําเนินการในขอ 8.1 และขอ 8.2 มาใชจัดระดับความเส่ียงเพื่อหาแนวทางการจัดการตอไป ท้ังนี้
เนื่องจากการจัดการอันตรายอาจไมสามารถดําเนินการไดอยางเรงดวนพรอมกันท้ังหมด จึงจําเปนตองมีการ
จัดลําดับการดําเนินการ โดยประเมินจาก  

(1) ความเส่ียงท่ีสงผลรายแรงตอสุขภาพมากท่ีสุด 

(2) ความเส่ียงท่ีมีโอกาสเกิดในระยะเวลาอันใกลท่ีสุด 

(3) ความเส่ียงท่ีสามารถจัดการไดเร็วท่ีสุด 

ควรใหความสําคัญกับความรายแรงของความเส่ียงเปนสําคัญ โดยควรจัดการกับความเส่ียงท่ีรายแรงทันที 
ขณะเดียวกันไมควรจัดลําดับความเส่ียงท่ีมีความรายแรงนอยท่ีสุดไวลําดับทาย หากสามารถจัดการกับความ
เส่ียงนั้นไดงาย และเปนความเส่ียงท่ีอาจมีความถ่ีในการเกิดสูง 

หมายเหตุ ใหใชประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การประเมินความเส่ียงดานสารเคมีตอสุขภาพ
ผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2555 เปนแนวทางประกอบเพ่ิมเติมสําหรับการประเมิน
ความเส่ียงได 

9.  การกําหนดมาตรการควบคุมการรบัสัมผัส 
9.1 มาตรการควบคุมการรับสัมผัส 

วัตถุประสงคของการใชมาตรการควบคุม คือเพื่อลดการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงานใหตํ่าท่ีสุดโดยใช
มาตรการท่ีเปนไปไดในทางปฏิบัติ การพิจารณาใชมาตรการตองเปนไปตามลําดับข้ันของการควบคุมท่ี
แสดงไวในรูปท่ี 1 จากบนลงลาง ลําดับการควบคุมท่ีสูงท่ีสุดมีความเปนไปไดทางเทคนิคสูงและตนทุนตํ่า 
อยางไรก็ตามมาตรการท่ีใชตองสมดุลกับระดับของการควบคุมท่ีจําเปนตองใชเพื่อใหเกิดความปลอดภัยใน
สภาพแวดลอมการทํางาน และประสิทธิภาพของมาตรการควบคุม ท้ังนี้สามารถใชมาตรการหลายมาตรการ
รวมกัน เชน ผลจากการประเมินความเส่ียงอาจระบุวาการควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงานเพียงอยางเดียวนั้น
เพียงพอตอการควบคุม แตควรพิจารณาใหมีการควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงานควบคูไปกับการควบคุมทาง
วิศวกรรมดวยสําหรับบางกรณี 
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รูปท่ี 1 ลําดับขัน้ของการควบคุม 
(ขอ 9.1) 

9.1.1 การหลีกเล่ียง (elimination) 

เปนการพิจารณาหลีกเล่ียงการใชวัสดุนาโนอันตรายหรือกระบวนการท่ีเปนเหตุใหเกิดการรับสัมผัส 
มาตรการนี้อาจเปนไปไดยากหากวัสดุนาโนท่ีนํามาใชนั้นมีสมบัติท่ีจําเพาะตอการใชงาน 

9.1.2 การเปล่ียนหรือทดแทน (substitution) 

เปนการพิจารณาเปล่ียนวัสดุนาโนหรือกระบวนการไปยังวัสดุหรือกระบวนการทางเลือกท่ีมีความเส่ียง
นอยกวา หรืออาจพิจารณาใชวัสดุนาโนในรูปแบบที่ชวยลดโอกาสการรับสัมผัสใหตํ่าลง เชน การใช
วัสดุนาโนในรูปแบบท่ีมีการกระจายตัวอยูในของเหลวหรือของแข็ง ครีม อัดเม็ด แทนท่ีการใชใน
รูปแบบผง 

9.1.3 การใชระบบปด (enclosure) 

เปนการจัดการแยกกระบวนการหรือช้ินสวนอุปกรณไวในระบบปด แยกออกจากผูปฏิบัติงาน ซ่ึงชวย
จํากัดการปลดปลอยของวัสดุนาโน ใชกับกระบวนการใด ๆ ท่ีสงผลใหเกิดการปลดปลอยวัสดุนาโน
ไปสูอากาศ รวมถึงกระบวนการผลิตวัสดุนาโนในสถานะแกส และกระบวนการทําแหงแบบพน และ
กระบวนการอื่น ๆ ท้ังหมดท่ีเกี่ยวของกับการใชวัสดุนาโนในรูปแบบแหง 

  

การหลีกเลีย่ง 

การเปลี่ยนหรือทดแทน 

การใชระบบปด 

การควบคุมทางวิศวกรรม 

การควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงาน 

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 
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9.1.4 การควบคุมทางวิศวกรรม (engineering control) 

เปนการจัดการเปล่ียนแปลงทางฟสิกสของกระบวนการหรือสถานปฏิบัติงานเพื่อลดการปลดปลอยท่ี
สงผลตอการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงาน เชน การติดต้ังระบบระบายอากาศพรอมอุปกรณบําบัด หรือดัก
จับวัสดุนาโน เชนตูดูดควัน และอุปกรณดักจับฝุน นอกจากน้ี จําเปนตองมีการบํารุงรักษาและทดสอบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณอยางสมํ่าเสมอ สําหรับอากาศท่ีหมุนเวียนเพื่อนํากลับมาใชใหมตองทําให
บริสุทธ์ิกอน สวนการลดการรับสัมผัสทางผิวหนังและดวงตาทําไดดวยการปรับโครงสรางกระบวนการ
ทํางานใหมเพื่อหลีกเล่ียงการสาดกระเด็น หรือการจุม 

หมายเหตุ 1. การเลือกใชมาตรการควบคุมการรับสัมผัสดวยระบบปด หรือการควบคุมทางวิศวกรรมควร
พิจารณาจากปจจัยท่ีเกี่ยวของ เชน หากปริมาณวัสดุนาโนท่ีมีการใชงานหรือผลิตมีปริมาณมาก 
วัสดุนาโนอยูในรูปแบบผงและงายตอการฟุงกระจาย วัสดุนาโนมีอันตรายตอสุขภาพมาก และ
กิจกรรมท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโนมีระยะเวลาการดําเนินการยาวนานตลอดวัน จึงตองใช
มาตรการในระดับท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมท่ีสูงข้ึน 

2. รายละเอียดเพ่ิมเติมสําหรับการใชระบบปด หรือการควบคุมทางวิศวกรรมไดจาก มอก. 2691 
เลม 5 ท่ีมีการประกาศใช ซึ่งเก่ียวของกับแนวทางการจัดการอาชีวอนามัยและความปลอดภัย
เกี่ยวกับวัสดุนาโน 

9.1.5 การควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงาน (procedural control) 

การควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงาน ครอบคลุม การลดจํานวนบุคลากรท่ีรับสัมผัสหรือระยะเวลาการ
ปฏิบัติงานในกระบวนการ และการจํากัดจํานวนกระบวนการในบริเวณควบคุมและหามผูไมมีสวน
เกี่ยวของผานเขาสูบริเวณควบคุม ตองมีกระบวนการส่ือสารขอมูลท่ีเกี่ยวของกับอันตรายจากวัสดุนาโน 
มาตรการปองกันท่ีจําเปน และผลกระทบตอสุขภาพจากการรับสัมผัสฝุนละออง และขอมูลท่ีเกี่ยวของ
กับวิธีการปฏิบัติในการทํางานใหกับผูท่ีเกี่ยวของทราบ ควรมีโปรแกรมการตรวจสุขภาพและการเฝา
ระวังทางการแพทยอยางสมํ่าเสมอ แยกเส้ือคลุมท่ีใชในการปฏิบัติงานออกจากเสื้อผาปกติท้ังระหวาง
การซัก และการเก็บรักษา และจัดใหมีโปรแกรมการทําความสะอาดพื้นท่ีปฏิบัติงานอยางสมํ่าเสมอ 

9.1.6 อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (personal protective equipment) 

โดยท่ัวไป การใช PPE เปนทางเลือกลําดับสุดทายของการควบคุมการรับสัมผัส แตเนื่องจาก PPE ชวย
ลดโอกาสการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนได พิจารณาใช PPE ท้ังในรูปแบบเดี่ยว หรือใชรวมกับการควบคุม
การรับสัมผัสอ่ืน ๆ 

9.1.6.1 การปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจ 

ในเอกสารของ HSE (HSG53) ไดระบุขอมูลเกี่ยวกับการเลือกและใชหนากากปองกันแกสพิษ  
ซ่ึงข้ึนอยูกับผลการประเมินความเส่ียง โดยชนิด RPE ท่ีเหมาะสมน้ันไดแก หนากากแบบใชแลว
ท้ิง หมวกหรือหนากากปองกันแบบเต็มหนา-คร่ึงหนา เคร่ืองดูดควัน หมวกนิรภัย ชุด และเส้ือคลุม  
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ซ่ึงควรเลือกใชระบบกรองแบบที่มีประสิทธิภาพสูง (ชนิด P3 และชนิด FFP3)  ผูท่ีใชอุปกรณ
ปองกันระบบทางเดินหายใจควรตรวจสอบวาสวมใสไดถูกตองเหมาะสม และพอดีกับใบหนา
หรือไม ควรมีการฝกอบรม การแนะนํา และการดูแลรักษา PPE โดยเฉพาะท่ีใชปองกันระบบ
ทางเดินหายใจ หากการเลือกใช PPE ไมถูกตอง หรือไมพอดีกับสรีระ หรือขาดประสิทธิภาพนั้น 
สงผลตอระดับการปองกัน 

9.1.6.2 การปองกันการรับสัมผัสทางผิวหนังและดวงตา 

การประเมินความเส่ียงอาจระบุไดถึงความจําเปนในการใชถุงมือปองกัน แวนตานิรภัยท่ีมีการ
ปองกันบริเวณดานขาง  และชุดปองกัน  การเลือกถุงมือปองกันสําหรับการใชงานใน
ภาคอุตสาหกรรมมีเกณฑดังตอไปนี้ 

(1) ถุงมือตองเหมาะสมกับความเส่ียงและสภาวะในระหวางการใชงาน 

(2) ถุงมือตองเหมาะสมกับสรีระและสภาพของผูใชงาน 

(3) ถุงมือท่ีเลือกใชตองเหมาะกับวัตถุประสงคของการใชงาน 

(4) ถุงมือตองปองกันการรับสัมผัสไดโดยไมเพิ่มความเส่ียงอ่ืน ๆ ตอผูสวมใส 

ท้ังนี้ ในทางปฏิบัติ ตองใสถุงมือและดูแลรักษาในระหวางการใชงานอยางถูกตองและเหมาะสม 

การพัฒนาระบบการจัดกระทํากับถุงมือเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีชวยใหการปองกันมีประสิทธิภาพ
เพียงพอและสรางความม่ันใจใหกับผูใชไดมากข้ึน ระบบการจัดกระทํากับถุงมือนั้นพิจารณาจาก
ความสําคัญในองคประกอบหลักตาง ๆ เชน การประเมินการทํางาน และการรับสัมผัสท่ีอาจ
เกิดข้ึน การเลือกประเภทวัสดุของถุงมือ การฝกอบรมท้ังผูจัดการและผูปฏิบัติงาน การติดตาม
ตรวจสอบระบบการจัดเก็บ การบํารุงรักษา และการกําจัด 

อุปกรณสําหรับใชปองกันดวงตา ไดแก ครอบตานิรภัย แวนตานิรภัย และชุดกระบังหนาแบบเต็ม
หนา ในกรณีท่ีผูปฏิบัติใชแวนสายตา หรือคอนแทคเลนสสามารถใชเคร่ืองปองกันการหายใจแบบ
เต็มหนาท่ีมีสวนของการปองกันดวงตาอยูดวยไดอยางเหมาะสม 

9.2 การเลือกมาตรการควบคุม 

จุดมุงหมายของการเลือกใชมาตรการควบคุมการไดรับสัมผัส คือ เพื่อใหแนใจวาการไดรับสัมผัสวัสดุนาโน
นั้นอยูในระดับตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได การประเมินความเส่ียงจะชวยใหผูประกอบการสามารถตัดสินใจ
เลือกแนวทางการควบคุมการไดรับสัมผัสท่ีเหมาะสมไดโดยพิจารณาจากความจําเปน ความเปนไปได
ในทางปฏิบัติและประสิทธิภาพดานคาใชจาย 

โดยท่ัวไปการเลือกใชมาตรการควบคุมท่ีเหมาะสมนั้น ตองพิจารณารวมกับขอมูลคามาตรฐานตาง ๆ ท่ีใช
ควบคุมการรับสัมผัส เชน คา REL-TWA ท่ีกําหนดโดย NIOSH หรือคา PEL-TWA ท่ีกําหนดโดย OSHA 
หรือคา TLV-TWA ท่ีกําหนดโดย ACGIH หรือคา WEL ท่ีกําหนดโดย HSE ยกตัวอยางเชน คา REL-TWA 
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ของ CNT เทากับ 7 μg/m3 และคา REL-TWA ของอนุภาคนาโน TiO2 เทากับ 0.1 mg/m3  อยางไรก็ตาม 

ปจจุบันยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนหลายประเภท ทําใหการเลือกมาตรการ
ควบคุมยังมีขอจํากัด มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ไดเสนอแนวทางเบ้ืองตนในการควบคุมระดับการ
ไดรับสัมผัสวัสดุนาโน 4 กลุม ท่ีแบงออกตามลักษณะท่ีใชสําหรับการประเมินความเปนอันตรายของวัสดุ
นาโน ตามท่ีไดระบุไวในขอ 8.1 ภายใตสมมติฐานที่วา วัสดุนาโนมีความเปนอันตรายมากกวาวัสดุท่ีใหญ
กวา ซ่ึงสมมติฐานนี้อาจไมสอดคลองกับความเปนจริงในทุกกรณี 

กลุมท่ี 1 วัสดุนาโนท่ีเปนเสนใย วัสดุนาโนกลุมนี้เทียบเคียงไดกับมาตรฐานการไดรับสัมผัสแรใยหินโดยคา
มาตรฐานในการไดรับสัมผัสเสนใยของแรใยหินในอากาศอยูท่ี 0.01 เสนใยตอมิลลิลิตร (เสนใยในท่ีนี้
หมายถึงอนุภาคที่มีสัดสวนแนวต้ังและแนวนอนเกิน 3 ตอ 1 และมีความยาวมากกวา 5 000 nm) จากการนับ
จํานวนโดยใชกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราส (phase contrast optical microscopy)โดยคามาตรฐานการ
ไดรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีแนะนําคือ 0.01 เสนใยตอมิลลิลิตร ประเมินจากการนับจํานวนโดยใชกลอง 
SEM หรือ TEM 

กลุมท่ี 2 วัสดุนาโนท่ีเปนสารกอมะเร็งและสารพิษอ่ืน ๆ (CMAR) วัสดุนาโนกลุมนี้มีคุณสมบัติละลายได
เม่ืออยูในขนาดนาโนเมตร อาจแทรกซึมเขาสูกระแสเลือดไดมากข้ึน โดยคามาตรฐานการไดรับสัมผัสของ
วัสดุนาโนท่ีแนะนําคือ 0.1 x material WEL กําหนดในรูปของระดับความเขมขนโดยมวล 

กลุมท่ี 3 วัสดุนาโนท่ีไมละลายนํ้าหรือละลายไดนอย วัสดุนาโนกลุมนี้เทียบเคียงไดกับมาตรฐานการไดรับ
สัมผัสอนุภาคขนาดเล็กของ TiO2 (ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 0.1 μm) อยูท่ี 1.5 mg/m3 และ
อนุภาคขนาดเล็กมากของ TiO2 เทากับ 0.1 mg/m3 โดยใชคาเฉล่ีย TWA โดยในกรณีท่ียังไมมีมาตรฐานอ่ืน 
โดยคามาตรฐานการไดรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีแนะนําคือ 0.066 x material  WEL กําหนดในรูปของ
ระดับความเขมขนโดยมวล หรืออีกทางเลือกหนึ่ง คือ การกําหนดคาเทียบเคียงเปนความเขมขนของจํานวน
อนุภาคของวัสดุนาโนในบรรยากาศ ในชวง 20 000 อนุภาคตอมิลลิลิตร ถึง 50 000 อนุภาคตอมิลลิลิตร 

กลุมท่ี 4 วัสดุนาโนท่ีละลายนํ้าได วัสดุนาโนกลุมนี้สามารถละลายนํ้าได การลดขนาดใหอยูในระดับนาโน
เมตรนาจะสงผลกระทบไมมากนัก โดยคามาตรฐานการไดรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีแนะนํา คือ  
0.5 x material WEL 

หมายเหตุ แมวาเกณฑมาตรฐานของระดับการรับสัมผัสดังกลาวมีความเช่ือมโยงกับคาขีดจํากัดการรับสัมผัสท่ี
ใชอยูในปจจุบัน แตไมไดมีการพัฒนาอยางเต็มรูปแบบ การใชคาดังกลาวจึงนํามาใชเปนแนวทางใน
การปฏิบัติเทาน้ัน ไมควรนํามาใชกําหนดเปนคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการ
ทํางานท่ีปลอดภัย 

แนวทางการควบคุมข้ันตํ่าสําหรับวัสดุนาโนท้ัง 4 กลุม แสดงไวในตารางท่ี 1 ใชเปนแนวทางการควบคุม
สําหรับใชงานท่ัวไปท่ีนําไปสูระดับการรับสัมผัสท่ีสอดคลองกับคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารใน
ส่ิงแวดลอมการทํางานท่ีระบุไวขางตน อยางไรก็ตามปจจุบันยังไมมีขอมูลท่ีเพียงพอเกี่ยวกับการประเมิน
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ประสิทธิภาพของวิธีการเหลานี้ การใชมาตรการควบคุมท้ังหมดควรวัดคาการรับสัมผัสรวมดวยทุกคร้ัง
เทาท่ีทําได 

ตารางท่ี 1 แนวทางแนะนําการควบคุมตามลักษณะงาน 
(ขอ 9.2) 

งานพน เชน อุตสาหกรรมการผลิต การเคลือบแบบพน 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวามีการควบคุมการระบาย
อากาศ  เชน หองแยกสารละลาย หรือการดูดอากาศอยางเพียงพอก็ตาม 

งานขนยาย การผสม การเติม การตวง (สําหรับวัสดุแหง) 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวามีการควบคุมการระบาย
อากาศ  เชน หองแยกสารละลาย หรือการดูดอากาศอยางเพียงพอก็ตาม 
แตถาสารมีจํานวนนอย เชน มีจํานวนเปนมิลลิกรัม ใชแคการแยกหรือ
อุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 

งานขนยาย การผสม การเติม (สําหรับสารแขวนลอย) 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน สวนใหญควรมีการควบคุมการ
ระบายอากาศอยางเพียงพอ ถาสารมีจํานวนนอย เชน มีจํานวนเปน
มิลลิกรัมใชแคการแยกหรืออุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจก็
เพียงพอ 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

การควบคุมการระบายอากาศ เชน หองแยกสารละลายหรือการดูดอากาศ
อยางเพียงพอ แตถาสารมีจํานวนนอย เชน มีจํานวนเปนมิลลิกรัมใชแค
การแยกหรืออุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 

 

  



มอก. 2691 เลม 3–2558 

-15- 
 
 

ตารางท่ี 1 แนวทางแนะนําการควบคุมตามลักษณะงาน (ตอ) 

งานบํารุงรักษาและการทําความสะอาด 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

อยูในระบบปด ขยายพ้ืนที่ทํางานใหกวางขึ้น  ในทางปฏิบัติควรใช
อุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจที่เหมาะสมและอุปกรณปองกัน
ผิวหนังที่มีประสิทธิภาพ การทําความสะอาดไมควรกอใหเกิดการฟุง
กระจายในอากาศ 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

ใชอุปกรณปองกันระบบทางเดินหายใจและอุปกรณปองกันผิวหนังที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ การทําความสะอาดไมควรกอใหเกิดการฟุง
กระจายในอากาศ 

10.  วิธกีารตรวจวัดสําหรบัการเฝาระวังและควบคุม 
10.1 ท่ัวไป 

การสุมตัวอยาง และการวัดอนุภาคมีสวนสําคัญท่ีชวยใหเกิดความเขาใจความเส่ียงในสถานปฏิบัติงาน 
นํามาใชเพื่อกําหนดกิจกรรมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

(1) การกําหนดแหลงท่ีมีการปลดปลอยวัสดุนาโน 

(2) การประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมท่ีใชงานอยู 

(3) การทําใหเกิดความม่ันใจวาปริมาณอนุภาคในสถานปฏิบัติงานสอดคลองตามคาขีดจํากัดการรับสัมผัส
สารในส่ิงแวดลอมการทํางาน หรือเกณฑมาตรฐานการรับสัมผัสท่ีกําหนดข้ึน 

(4) การกําหนดขอบกพรอง และความเส่ือมประสิทธิภาพของมาตรการควบคุม ซ่ึงสามารถสงผลรายแรง
ตอสุขภาพ 

วิธีและกิจกรรมตาง ๆ เหลานี้ตองใชเคร่ืองมือวิเคราะหทดสอบท่ีมีความเฉพาะเจาะจงแตกตางกัน เคร่ืองมือ
วิเคราะหทดสอบตาง ๆ ท่ีมีอยูตามรายละเอียดในขอ 10.2 ตารางที่ 2 และตารางท่ี 3 และแนวทางการสุม
ตัวอยางตามขอ 10.3 

10.2 การเลือกใชเคร่ืองมือ 

รายละเอียดของเคร่ืองมือและวิธีการวัดจํานวน มวล และพ้ืนท่ีผิวโดยตรง แสดงไวในตารางท่ี 2 สวนการวัด
ทางออมท่ีอาศัยขอมูลของขนาดรวมกับสมมติฐานเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางคาเหลานี้ แสดงไวใน
ตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 2  เคร่ืองมือสําหรับวัดความเขมขนทางตรงโดยจํานวน มวล และพื้นท่ีผิว  
(ขอ 10.1 ขอ 10.2 และขอ10.3) 

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดย
จํานวน 
(จากการวัด) 

CPC ใชวัดจํานวนอนุภาคแบบทันที ภายใตระดับเสนผาน
ศูนยกลางอนุภาคท่ีเคร่ืองทําได  การวัดอาศัยหลักการ
ควบแนนของไอบนตัวอยางอนุภาค และติดตาม/นับจํานวน
หยดน้ําท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปใชชองคัดขนาด (size selection 
inlet) 1 000 nm และสามารถติดตามอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 
ไดถึง 10 nm 

DMPS ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนของอนุภาคตามขนาด (เสน
ผานศูนยกลางขณะเคล่ือนท่ี) แบบทันที โดยใหคาความ
เขมขน และการกระจายตัวของอนุภาคขนาดตาง ๆ  

SEM และ TEM ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนตามขนาดอนุภาคที่อยูในรูป
ละอองในอากาศ 

ความเขมขนโดย
มวล (จากการวัด) 

เคร่ืองไซสซีเล็คทีฟสแต
ติก แซมเปลอร (size 
selective static sampler)  

ใชวัดมวลอนุภาคโดยสุมตัวอยางตามขนาดท่ีมีคาไมเกิน 
100 nm และวิเคราะหตัวอยางการช่ังน้ําหนัก หรือการ
วิเคราะหทางเคมี แมวาไมมีเคร่ืองมือทดสอบนี้จําหนาย
ทางการคา แตใชเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอร (cascade 
impactor) ไดแก Berner-type low pressure impactor หรือ 
microorifice impactor ในชวง 100 nm วิเคราะหได 

TEOM ใชวัดความเขมขนโดยมวลของอนุภาคนาโนละอองลอย 
แบบเช่ือมตรงกับระบบ (on-line)  เปนเคร่ืองวัดทันทีแบบ
ความไวสูง (sensitive real-time) สามารถใชรวมกับชอง 
คัดขนาด  

ความเขมขนโดย
พื้นผิว (จากการวัด) 

เคร่ืองแพรประจุ 
(diffusion charger) 

ใชวัดพื้นท่ีผิวของละอองลอยท่ีแอ็กทิฟแบบทันที ในกรณีท่ี
พื้นท่ีผิวท่ีมีขนาดของอนุภาคสูงกวา 100 nm วัดผลไมได
โดยตรง เคร่ืองแพรประจุบางรุนไมสามารถวัดพื้นท่ีผิวท่ีมี
ขนาดของอนุภาคตํ่ากวา 100 nm ได เคร่ืองแพรประจุ  
จึงใชไดกับอนุภาคนาโนท่ีผานชองคัดขนาดมาแลวเทานั้น 

ELPI ใชวัดความเขมขนโดยพื้นท่ีผิวแบบทันทีตามขนาด (เสน
ผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) ในกรณีท่ีพื้นท่ีผิวมีขนาด
ของอนุภาคสูงกวา 100 nm อาจวัดผลโดยตรงไมได 
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ตารางท่ี 2  เคร่ืองมือสําหรับวัดความเขมขนทางตรงโดยจํานวน มวล และพื้นท่ีผิว (ตอ) 

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดย
พื้นผิว (จากการวัด) 
(ตอ) 

SEM และ TEM ใชวิเคราะหแบบไมเช่ือมตรงกับระบบ (off-line) โดยให
ขอมูลพื้นท่ีผิวของอนุภาคที่เกี่ยวของกับขนาด การวิเคราะห
โดย TEM ใหขอมูลโดยตรงของอนุภาคในบริเวณพื้นท่ีผิวท่ี
วิเคราะหซ่ึงเกี่ยวของกับพื้นท่ีท่ีมีรูปทรงทางเรขาคณิตตางกัน 

ตารางท่ี 3  เคร่ืองมือสําหรับวัดความเขมขนทางออมโดยจํานวน มวล และพื้นท่ีผิว   
(ขอ 10.1 ขอ 10.2 และขอ 10.3)  

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดย
จํานวน 
(จากการคํานวณ) 

ELPI  ใชวัดขนาดจําเพาะแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศ
พลศาสตร) ความเขมขนของพื้นท่ีผิวท่ีแอ็กทีฟ และบอก
การกระจายตัวของขนาดละอองลอยได ขอมูลเกิดจากการ
ประมวลผลปริมาณความเขมขน ตัวอยางขนาดอนุภาค
วิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ 

ความเขมขนโดย
มวล 
(จากการคํานวณ) 

ELPI ใชวัดขนาดแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) 
ความเขมขนของพื้นท่ีผิวท่ีแอ็กทีฟ และบอกการกระจายตัว
ของขนาดละอองลอยได ความเขมขนมวลละอองลอย
คํานวณไดหากทราบประจุอนุภาค และ ความหนาแนนของ
ตัวอยาง ขนาดอนุภาควิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ  

DMPS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่เคล่ือนท่ี) โดยแสดงผลการกระจายตัวของขนาด
ละอองลอย ความเขมขนของมวลละอองลอยคํานวณไดจาก
รูปราง และความหนาแนนของอนุภาคที่ทราบหรือท่ีสมมุติ 

ความเขมขนโดย
พื้นท่ีผิว  
(จากการคํานวณ) 

DMPS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่เคล่ือนท่ี) โดยแสดงผลการกระจายตัวของขนาด
ละอองลอย ความเขมขนของมวลละอองลอยคํานวณไดจาก
รูปราง และความหนาแนนของอนุภาคที่ทราบหรือท่ีสมมุติ 

 DMPS  
ELPI 

ใชวัดความแตกตางระหวางการวัดอนุภาคแบบอากาศ
พลศาสตรกับแบบเคล่ือนท่ี ใชเปนหลักในการคํานวณคา
แตกตางของมิติ ซ่ึงทําใหคํานวณพื้นท่ีผิวได 
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10.3 แนวทางการสุมตัวอยาง 

การวัดการรับสัมผัสในสถานที่ปฏิบัติงานตองใชการสุมตัวอยางหลายเทคนิคท่ีระบุไวในตารางท่ี 2 และ
ตารางท่ี 3 รวมกันเนื่องจากยังไมมีวิธีสุมตัวอยางใดเพียงวิธีเดียวท่ีใชแสดงการรับสัมผัสอนุภาคละอองลอย
นาโนในอากาศได  ท้ังนี้อาจวัดจากลักษณะเฉพาะท่ีสัมพันธกับการรับสัมผัสวัสดุนาโน และใชแนวทางการ
สุมตัวอยางท่ีสอดคลองกับการวัดลักษณะเฉพาะนั้น ๆ เพื่อวิเคราะหระดับการรับสัมผัสในสถานปฏิบัติงาน 

10.3.1 ข้ันแรกของการดําเนินการ ควรระบุแหลงท่ีมีการปลดปลอยวัสดุนาโนกอน และ CPC เปนเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสําหรับการวิเคราะหดังกลาว ในการวัดปริมาณอนุภาคนั้นจําเปนตองวัดปริมาณอนุภาคใน
บรรยากาศปกติ กอนการวัดอนุภาคระหวางการผลิต หรือแปรรูปท่ีมีวัสดุนาโนเปนสวนประกอบ และ
หากตองการตรวจวัดวัสดุนาโนชนิดใดชนิดหนึ่งอยางจําเพาะ ใหสุมตัวอยางดวยแผนกรองที่เหมาะตอ
การนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน การใช TEM ในการวิเคราะหทําใหระบุชนิดของ
อนุภาค และคาดคะเนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได 

10.3.2 เม่ือทราบแหลงของการปลอยอนุภาคแลว ควรดําเนินการตรวจวัดพื้นท่ีผิวของอนุภาคละอองลอยดวย
เคร่ืองแพรประจุแบบพกพา (portable diffusion charger) และการกระจายตัวของขนาดวัสดุนาโนดวย 
SMPS หรือ ELPI โดยการแสดงผลแบบอยูกับท่ีหรือแบบสถิต เคร่ืองมือวัดพื้นท่ีแบบพกพาขนาดเล็ก
สามารถนํามาใชกับผูปฏิบัติงานหรือเจาหนาท่ีระหวางปฏิบัติงานได แตอาจทําใหการปฏิบัติงานขาด
ความคลองตัว นอกจากนี้ควรประมวลผลการสูญเสียของอนุภาคละอองลอยในหลอดสุมตัวอยางดวย 
และควรพิจารณาสถานท่ีติดต้ังเคร่ืองมือเหลานี้อยางรอบคอบ ซ่ึงแนวทางปฏิบัติที่ดีท่ีสุดคือควรวาง
เคร่ืองมือใกลกับบริเวณปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน อยางไรก็ดีควรคํานึงถึงขนาดของเคร่ืองมือและ
ตําแหนงของปล๊ักไฟดวย 

10.3.3 หลังจากนั้นควรใชแผนกรอง หรือตะแกรงจับอนุภาคในการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
หรือดวยวิธีทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในการตรวจวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนชนิดใดชนิดหนึ่งท่ีสนใจ 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนใชเพื่อระบุชนิดของอนุภาคและใหขอมูลประเมินการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคที่สนใจ การใชเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอรสวนบุคคล (personal cascade impactor) หรือเคร่ือง
เรสไพเรเบิลไซโคลนแซมเปลอร (respirable cyclone sampler) ดวยตัวกรอง แมวาอาจมีขอจํากัดอยูบาง 
แตชวยคัดกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีไมตองการออกไปได และทําใหการตรวจวิเคราะหแมนยํายิ่งข้ึน  
การวิเคราะหดวยการกรองสําหรับการปนเปอนของฝุนละอองในอากาศชวยในการระบุแหลงของการ
แพรกระจายของอนุภาคเหลานั้นได และควรปฏิบัติตามวิธีตรวจวิเคราะหทางเคมีตามมาตรฐานท่ัวไป 

การใชวิธีตรวจวิเคราะหแบบบูรณาการดวยเทคนิคเหลานี้ชวยใหตรวจหาการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนใน
กลุมผูปฏิบัติงานได ซ่ึงนําไปสูการจําแนกชนิดและวัดปริมาณของวัสดุนาโนตอไป อยางไรก็ตามวิธีนี้
ใชไดเฉพาะบริเวณท่ีจําเพาะหรือบริเวณสุมตัวอยางเทานั้น ซ่ึงยังมีขอจํากัดท่ียืนยันผลการตรวจ
วิเคราะหการปนเปอนในกลุมผูปฏิบัติงานไมไดท้ังหมด 
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10.4 ขอจํากัดของการวัด 

การวัดจํานวนอนุภาคในพ้ืนท่ีจําเพาะนั้น บางคร้ังอาจใหขอมูลท่ีคลาดเคล่ือนได ท้ังนี้เนื่องจากผลของการ
วัดจํานวนปริมาณอนุภาคที่ไดนั้น โดยมากมักเปนการประเมินชวงการกระจายตัวของอนุภาค (จากตํ่าสุด ถึง 
สูงสุด) ของเคร่ือง  ดังนั้นความเขาใจในการอานคาผลรายงานจึงเปนส่ิงสําคัญมาก เชน ความแมนยําอาจ
ลดลงหากใชเคร่ืองวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 nm ถึง 20 nm ดังนั้นการวัด
ปริมาณความเขมขนของอนุภาคดวยเคร่ืองท่ีมีความสามารถในการวัดขนาดท่ีแตกตางกัน จึงใหผลแตกตาง
กันอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอนุภาคที่วัดนั้นมีคากลาง (median) ของเสนผานศูนยกลาง อยูในชวง  
10 nm ถึง 20 nm นี้ ทําใหการวัดปริมาณความเขมขนของอนุภาคละอองลอยนาโนตํ่ากวาความเปนจริงอยาง
มีนัยสําคัญ 

ละอองลอยในสภาพแวดลอมมีผลทําใหการอานคายุงยากและซับซอนข้ึนกวาเดิม หากสถานท่ีปฏิบัติงาน
ไมไดเปนหองปลอดฝุน (clean room) แลว  ละอองลอยนาโนจากภายนอกสามารถเขามาปะปนอยูกับวัสดุ
นาโนท่ีตองการวัดในสถานท่ีปฏิบัติงาน ซ่ึงทําใหการอานผลของปริมาณวัสดุนาโนสูงกวาความเปนจริง วิธี
หนึ่งท่ีใชในการแกปญหานี้ไดคือการประเมินอนุภาคฝุนละอองในสภาพแวดลอมกอนเร่ิมผลิต หรือแปรรูป
วัสดุนาโน อีกวิธีหนึ่งก็คือการวัดปริมาณฝุนละอองในสภาพแวดลอมดานนอก โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะห
ทดสอบท่ีเหมือนกันอีกชุดหนึ่ง แลวนําคาของการวัดฝุนละอองภายนอกนั้นมาหักลบจากคาท่ีวัดฝุนภายใน 
อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีคาใชจายคอนขางสูง และไดผลตอเม่ือฝุนในสภาพแวดลอมภายนอกไมมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือปลิวเขามาในสถานท่ีปฏิบัติงาน  

อีกวิธีหนึ่งคือการใชคาความแตกตางขององคประกอบเชิงเคมี เพื่อแยกความแตกตางระหวางอนุภาคนาโนท่ี
เกิดข้ึนในสถานท่ีปฏิบัติงาน และละอองลอยนาโนจากสภาพแวดลอม 

11.  เอกสารและการทบทวน 
ความสําคัญในการประเมินความเส่ียง คือ การจดบันทึกทันทีเม่ือมีการประเมินเกิดข้ึน หรือเร็วท่ีสุดเทาท่ีสามารถทํา
ไดภายหลังจากการประเมิน ในบางกรณีการประเมินความเส่ียงไมไดเกิดข้ึนพรอมกันเนื่องจากบางคร้ังตองหา
ขอมูลท่ีสําคัญบางประการเพ่ิมเติมกอนประเมิน เชน การทดสอบลวงหนาท่ีชวงระยะเวลาหนึ่งกอนการประเมินท่ี
สมบูรณแบบ หรือการรอผลการเก็บขอมูลของอากาศ โดยการบันทึกเหตุการณเหลานี้ตองทําใหครบถวนหรือ
เพิ่มเติมขอมูลใหมทันทีท่ีหาขอมูลได  

การใหขอมูลสถานการณท่ีเกิดข้ึนใหม จากความรูเกี่ยวกับการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนนั้น ความรูใหมท่ี
สําคัญนี้อาจใชไดทันเหตุการณในบางเวลา ดังนั้นการประเมินความเส่ียงตองมีการตรวจสอบ/ทบทวนขอมูลทุกป 
เพื่อใหมีขอมูลและองคความรูใหม ๆ อยูเสมอ และผูท่ีเกี่ยวของในกระบวนการนั้นควรมีสวนรวมในการดําเนินการ
ตรวจสอบและทบทวนขอมูลการประเมินความเส่ียงเพื่อใหม่ันใจวาความรูท่ีเขามีอยูนั้นทันตอเหตุการณ 
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12.  ขอมลู ขอแนะนํา และการฝกอบรม 
ใหจัดเตรียมความพรอมเพ่ือใหม่ันใจวาการใชมาตรการควบคุมเปนไปอยางเหมาะสมและครอบคลุม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการกําหนดหนาท่ีและความรับผิดชอบใหชัดเจน ใหมีการฝกอบรมและฝกอบรมซํ้าใหกับผูท่ีรับผิดชอบการ
ใชมาตรการควบคุม และข้ันตอนการปฏิบัติงาน เพื่อใหม่ันใจวามีการใชมาตรการอยางเหมาะสม  ผูท่ีเกี่ยวของและ
ผูท่ีอาจไดรับผลกระทบ รวมท้ังจัดใหมีการส่ือสารและการมีสวนรวมของผูปฏิบัติงานในกระบวนการประเมิน
ความเส่ียง โดยผูปฏิบัติงานจําเปนตองทราบขอมูลข้ันพื้นฐานซ่ึงประกอบดวย 

(1) ช่ือของสารท่ีมีโอกาสรับสัมผัส และเส่ียงตอสุขภาพจากการรับสัมผัส 

(2) คาท่ีเกี่ยวของกับคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน ไดแก WEL  REL  PEL  TLV หรือ
เกณฑมาตรฐานการรับสัมผัสท่ีกําหนดข้ึน 

(3) ขอมูลใน SDS ท่ีเกี่ยวของกับสารนั้น 

(4) ขอมูลท่ีมีนัยสําคัญซ่ึงไดจากการประเมินความเส่ียง 

(5) ขอควรระวังเบ้ืองตนเพื่อการปองกันตนเองและผูปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวของ 

(6) ผลของการเฝาระวังการรับสัมผัส โดยเฉพาะเมื่อมีคาเกินคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการ
ทํางาน ไดแก WEL  REL  PEL  TLV ใด ๆ 

(7) รวบรวมผลของการเฝาระวังดานสุขภาพ (ขอ 13.) 

13.  การเฝาระวังดานสุขภาพ 
เกณฑการเฝาระวังดานสุขภาพเบื้องตนพิจารณาไดจาก ความนาจะเปนของโรค หรือการเจ็บปวยท่ีเกิดจากการรับ
สัมผัสสารท่ีจําเพาะระหวางการทํางาน โดยสามารถตรวจวิเคราะหไดดวยเทคนิคซ่ึงไดรับการยอมรับทางการแพทย 
อยางไรก็ตาม ยังไมพบวามีการตรวจวัดผลกระทบตอสุขภาพท่ีจําเพาะตอการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนในปจจุบัน ทํา
ใหการเฝาระวังดานสุขภาพท่ีจําเพาะกับวัสดุนาโนยังไมสามารถทําไดอยางเหมาะสม ณ เวลาปจจุบัน แนวทางท่ีทํา
ไดดีท่ีสุดคือการเก็บรวมรวมขอมูลเทาท่ีทําไดเกี่ยวกับวัสดุท่ีใชและระยะเวลาการใช ซ่ึงขอมูลดังกลาวมีประโยชน
ในการจัดทํารายละเอียดของโอกาสการรับสัมผัสซ่ึงมีความสําคัญหากมีผลกระทบใด ๆ ตอสุขภาพท่ีเกิดข้ึน
ภายหลัง  

14.  การรั่วไหล และการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ 
การร่ัวไหลและการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ เปนเหตุการณท่ีสามารถเกิดข้ึนได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
กําหนดนโยบายและแนวทางเปนลายลักษณอักษรในการจัดการกับเหตุการณดังกลาว ท้ังในกรณีท่ีเปนอุบัติเหตุ
ขนาดเล็กและขนาดใหญ ควรมีการประเมินความเส่ียงท่ีเหมาะสมและเพียงพอสําหรับใชกําหนดขั้นตอนการ
ดําเนินการเม่ือมีอุบัติเหตุเกิดข้ึน โดยวิธีการท่ีใชควรสอดคลองกับระดับของอันตรายและปริมาณของวัสดุนาโนท่ี
ร่ัวไหล การทําความสะอาดพ้ืนท่ีควรดําเนินการในทิศทางท่ีทําใหม่ันใจไดวาผูปฏิบัติงานจะไดรับการรับสัมผัสใน
ระดับท่ีตํ่าท่ีสุด ในทางปฏิบัติ ผูปฏิบัติงานท่ีอาจตองมีสวนในการจัดการกับเหตุการณอุบัติเหตุควรไดรับขอมูล 
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ขอแนะนํา การฝกอบรมท่ีเพียงพอเกี่ยวกับการประเมินขอบเขตของการร่ัวไหลหรือการปลดปลอยวัสดุนาโนท่ีอาจ
เกิดข้ึน มาตรการการเก็บกวาด และ PPE ท่ีตองนํามาสวมใส รวมท้ังแนวทางในการหลีกเล่ียงวัสดุนาโนท่ีเกิดจาก
การเก็บกวาดไดอยางปลอดภัย 

เม่ือมีการร่ัวไหลหรือการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ ผูปฏิบัติงานในบริเวณควรพิจารณาการดําเนินการและ
จัดการกับวัสดุท่ีร่ัวไหลหรือปลอดปลอยวัสดุนาโนออกมา ตามแนวทางตอไปนี้ 

(1) ประเมินขอบเขตบริเวณท่ีอาจไดรับผลกระทบจากการร่ัวไหล หรือการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ 

(2) ปดพื้นท่ีบริเวณนั้น พรอมนําผูปฏิบัติงานท่ีไมเกี่ยวของออกจากพ้ืนท่ีโดยเร็ว 

(3) ใชมาตรการควบคุมโดยเรงดวน เพื่อลดโอกาสการแพรกระจายของวัสดุนาโน เชน การติดต้ังแผนรองซับฝุน
ในบริเวณทางออกของพื้นท่ีท่ีไดรับผลกระทบ เปนตน 

(4) เลือกใชวิธีการทําความสะอาดดวยการเช็ดเปยก 

(5) ทําแนวกั้นเพื่อลดขอบเขตการแพรกระจายของอากาศ ดวยวิธีท่ีอาศัยระบบกรองสุญญากาศ HEPA ท่ีผานการ
ทดสอบและรับรองสําหรับการจัดการวัสดุนาโนในรูปแบบแหง หรือเศษหลงเหลือจากการร่ัวไหลของ
ของเหลวท่ีแหงแลว 

หมายเหตุ เมื่อใช HEPA ควรมีการพิสูจนยืนยันประสิทธิภาพ ตามความถี่ท่ีผูทําระบุไว และหากเปนไปได  
ควรใชระบบสุญญากาศในการทําความสะอาดบริเวณ รวมท้ังควรบันทึกชนิดของวัสดุนาโนท่ีเก็บ
กวาดไวและหลีกเลี่ยงการปะปนกันของวัสดุท่ีเขากันไมไดในเครื่องดูดฝุน หรือแผนกรองเดียวกัน 

นายจางควรพิจารณาและทําบันทึกแจงใหเจาหนาท่ี หรือผูปฏิบัติงานทราบในสถานการณท่ีควรอพยพออกจากพื้นท่ี
ท่ีเกิดการร่ัวไหลและปลดปลอยโดยอุบัติเหตุ การพิจารณาถึงความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนรวมกับความสามารถของ
เจาหนาท่ีท่ีปฏิบัติงานในพ้ืนท่ีวาสามารถจัดการไดเองหรือไม หรือตองมีเจาหนาท่ีจากท่ีอ่ืน เชน พนักงานหนวย
ฉุกเฉิน เจาหนาท่ีท่ีมีประสบการณเกี่ยวกับการควบคุมมลพิษ และส่ิงแวดลอมเขามารวมตรวจสอบดวย 

เศษส่ิงตกคางจากการทําความสะอาดฝุนวัสดุนาโนท่ีเกิดการร่ัวไหลหรือปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ (เชน 
แผนกรองอากาศ อุปกรณทําความสะอาด แผนรองซับฝุน และวัสดุอ่ืน ๆ) ควรมีการดําเนินการเชนเดียวกับการ
จัดการของเสียวัสดุนาโน ซ่ึงระบุไวในขอ 15. 

15.  ขั้นตอนการจัดการของเสีย 
15.1 การวางแผนการจัดเก็บ และกําจัดวัสดุนาโน 

การจัดการของเสียท่ีระบุไวในขอนี้ ใชไดกับของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโน (ท้ังของแข็งและของเหลว)ไดแก 

(1) วัสดุนาโนบริสุทธ์ิ 

(2) วัสดุท่ีปนเปอนวัสดุนาโน เชน ภาชนะบรรจุ  ผาหรืออุปกรณทําความสะอาด และชุดปฏิบัติงาน PPE 
ท่ีใชแลวท้ิง 
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(3) สารแขวนลอยเหลวท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบ 

(4) ของแข็งท่ีแตกหักได ซ่ึงมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบ หรือมีโครงสรางนาโนท่ียึดติดอยูกับพื้นผิวและ
มีโอกาสที่หลุดออกมา หรือกรองออกเม่ือสัมผัสกับอากาศและนํ้า หรือเม่ือไดรับแรงกระแทก 

แผนงานสําหรับการจัดเก็บ และการกําจัดวัสดุนาโนหรือกากของเสียท่ีมีวัสดุนาโนปนเปอน ควรไดรับการ
พัฒนา และพิจารณาถึงความเปนพิษ และปริมาณความเขมขนท่ีกอใหเกิดความเปนพิษดวย วัสดุใดก็ตามท่ี
ไดรับสัมผัสกับวัสดุนาโนจากการผลิต (ซ่ึงยังไมไดรับการกําจัดส่ิงปนเปอน) ควรไดรับการพิจารณา
เชนเดียวกับของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโน ซ่ึงรวมถึงชุดปฏิบัติงาน  PPE ท่ีใชแลวท้ิง อุปกรณทําความ
สะอาด กระดาษซับกรอง และวัสดุอุปกรณวิจัยท่ีใชแลวท้ิง ซ่ึงวัสดุท่ีปนเปอนดวยวัสดุนาโนไมควรกําจัดลง
ในถังขยะท่ัวไป  หรือท้ิงลงในทอน้ําท้ิง การปนเปอนท่ีพื้นผิวควรไดรับการประเมินและกําจัดทันที  
อุปกรณท่ีใชในการผลิตหรือขนสงวัสดุนาโนควรไดรับการกําจัดส่ิงปนเปอนหรือทําความสะอาดกอนท้ิง
หรือนํากลับมาใชใหม ของเสีย (จากนํ้ายาทําความสะอาด น้ําท้ิง ผาข้ีร้ิว หรือชุดปฏิบัติงาน PPE ท่ีใชแลวท้ิง) 
ท่ีเกิดจากการทําความสะอาดควรไดรับการกําจัดและจัดการเชนเดียวกับของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโน 

15.2 การจัดเก็บของเสียวัสดุนาโนกอนนําไปกําจัด 

การเก็บรวบรวมและจัดเก็บของเสียวัสดุนาโนกอนการกําจัดมีวิธีปฏิบัติ ดังนี้ 

(1) การจัดเก็บในภาชนะบรรจุของเสีย  

ควรจัดเก็บของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโนในภาชนะที่อยูในสภาพดี ปดสนิท มีขนาดใหญเพียงพอเพ่ือ
ปองกันการเล็ดลอดและร่ัวซึมได ควรติดฉลากท่ีภาชนะของเสีย และควรมีรายละเอียดของขอมูลท่ี
ไดรับการวิเคราะหและสมบัติของวัสดุใหชัดเจน 

(2) การจัดเก็บในถุงพลาสติก  

ควรเก็บรวบรวมกระดาษ อุปกรณทําความสะอาด ชุดปฏิบัติงาน PPE ตลอดจนวัตถุอ่ืนท่ีไดรับการ
ปนเปอนในถุงพลาสติกหรือภาชนะท่ีปดสนิท และจัดเก็บไวในตูดูดควันในหองปฏิบัติการ 
(laboratory hood) และเม่ือถุงพลาสติกเต็มใหปดใหสนิทและใสถุงพลาสติกซอนอีกช้ันหนึ่งเพื่อ
ปองกันการปนเปอนจากดานนอก จากนั้นนําออกจากตูดูดควันดวยความระมัดระวัง และติดฉลากดาน
นอกของถุงขยะใหถูกตองและชัดเจน 

15.3 การกําจัดของเสียวัสดุนาโน 

ของเสียท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบใหกําจัดตามแนวทางท่ีสอดคลองกับประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว โดยพิจารณาใหของเสียวัสดุนาโนท้ังหมดใหเปนวัสดุอันตราย
และใหการปฏิบัติกับกากของเสียวัสดุนาโนเปนไปในแนวทางเดียวกับวัตถุอันตรายอ่ืน ๆ นอกจากนี้ให
พิจารณารวมกับขอมูลใน SDS จนกวาจะมีขอมูลมากข้ึนสําหรับวัสดุนาโนชนิดนั้น ๆ 
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16.  การปองกันการเกิดเพลิงไหมและการระเบิด 

วิธีการควบคุมวัสดุนาโนจากการเกิดเพลิงไหม  การระเบิด  และการทําปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพนั้น ยังไมไดมีการ
กําหนดและประเมินอยางจริงจัง  ผลิตภัณฑท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบบางชนิดมีความสามารถในการกระจาย
ตัวไดดีกวา และมีการกระจายตัวท่ีคงตัวกวาผลิตภัณฑท่ีมีอนุภาคขนาดใหญเปนองคประกอบ กลุมอนุภาคผงฝุน 
นาโนท่ีหนาแนนอาจสังเกตไดยาก ในขณะท่ีอนุภาคฝุนแขวนลอยชนิดเดียวกัน  มีปริมาณความเขมขนเทากันแตมี
ขนาดใหญกวาสามารถสังเกตเห็นไดงาย หลักการท่ีใชกับการบริหารจัดการท้ังผงอนุภาคขนาดเล็ก ฝุนหรือวัสดุท่ี
ฟุงกระจาย ควรนํามาประยุกตกับวัสดุนาโนเชนกัน อยางไรก็ดีควรเพิ่มการระมัดระวังเปนพิเศษในกรณีท่ีเปนผงฝุน
โลหะท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ มาตรการปองกันการระเบิดไดระบุไวสําหรับการ
จัดการกับการกระจายของฝุน และไดกําหนดปริมาณท่ีอาจกอใหเกิดอันตรายสําหรับวัตถุท่ีมีขนาดใหญดวยและยัง
ใชกับการจัดการวัสดุนาโนท่ีงายตอการระเบิด ควรหลีกเล่ียงและปองกันการรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาหรือเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืนท่ีไมเขากัน  

การปองกันการเกิดเพลิงไหมใชแนวทางตามคูมือการจัดการความปลอดภัย โรงงานท่ีมีฝุนระเบิดได ของสํานัก
เทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม  

ควรใหความสําคัญกับขอกําหนดของระบบไฟฟา เพื่อปองกันการเกิดเพลิงไหม การเลือกใชวัสดุอุปกรณทางไฟฟา
ใหเปนไปตามมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ ในการออกแบบอุปกรณปองกันทางไฟฟาควรคํานึงถึงการปองกันฝุนจากวัสดุ
นาโนท่ีมีความละเอียดและสามารถกระจายตัวในอากาศไดนาน หากวัสดุนาโนนั้นติดไฟไดควรเพิ่มความ
ระมัดระวังใหมากข้ึน  
การเลือกสารดับเพลิงควรพิจารณาถึงความเขากันไดหรือเขากันไมไดของวัสดุนาโนกับน้ํา  ฝุนโลหะบางชนิดอาจ
ทําปฏิกิริยากับน้ํา และใหสารหลายชนิดรวมท้ังแกสไฮโดรเจนซ่ึงติดไฟงาย สารดับเพลิงประเภทผงเคมีสามารถใช
ในการดับเพลิงของผงฝุนโลหะท่ีลุกไหมได  แตวิธีนี้ทําใหเกิดการฟุงกระจายซ่ึงทําใหเพลิงลุกลามยิ่งข้ึนได  ดังนั้น
วิธีลดความเส่ียงจากการเกิดเพลิงไหม และการลุกลามของเปลวเพลิง  จึงจําเปนตองมีการควบคุมสภาวะบรรยากาศ
ในกระบวนการผลิต และกระบวนการเก็บรักษา  โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจน หรือแกสเฉ่ือยชนิด
อ่ืน วิธีนี้เองก็อาจทําใหเกิดอันตรายจากสภาวะการขาดออกซิเจน 

การปองกันการเกิดระเบิดและเพลิงไหมของฝุน เคร่ืองจักรและอุปกรณไฟฟาในบริเวณผลิตตองตอสายดินเพื่อ
ปองกันการเกิดไฟฟาสถิต และใหสวมรองเทาปองกันไฟฟาสถิตตลอดเวลาในพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีเก็บรักษาวัสดุนาโน 
เพื่อปองกันการกอตัวของประจุไฟฟาสถิตซ่ึงอาจกอใหเกิดการติดไฟได 
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ภาคผนวก ก. 
วัสดุนาโนจากการผลิต  

(ขอ 4.1) 
วัสดุนาโน หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก หรือโครงสรางภายใน หรือโครงสรางท่ีพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 
(ชวง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ)  

วัสดุนาโนแบงไดเปน 2 กลุม ตามแหลงกําเนิด คือ  

(1) วัสดุนาโนจากธรรมชาติ เปนวัสดุนาโนท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ กระบวนการใหความรอน และ
การดําเนินการอ่ืน ๆ ซ่ึงกอใหเกิดวัสดุนาโนอยางไมต้ังใจ  

(2) วัสดุนาโนจากการผลิต เปนวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใชในวัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีสมบัติหรือ
องคประกอบท่ีจําเพาะ โดยแบงออกเปนกลุมยอยตามโครงสรางได 2 กลุม คือ วัตถุนาโน และวัสดุโครงสราง
นาโน 

(2.1) วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ (แผนนาโน) 2 มิติ (แทงนาโน) หรือ 3 มิติ 
(อนุภาคนาโน) ในระดับนาโนสเกล  

(2.2) วัสดุโครงสรางนาโน (nanostructured material) หมายถึง วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในอยูในระดับนาโน
สเกล หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล เชน นาโนคอมโพสิต ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีวัตถุนาโน
ฝงตัวอยูภายในเมทริกซท่ีเปนของแข็ง หรือเปนวัตถุนาโนท่ียึดเกาะกันดวยการจัดเรียงตัวแบบสุมงาย ๆ 
ในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะแนน และอนุภาคกอนเกาะหลวม หรือจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบใน
รูปแบบของผลึก เชน กลุมผลึกของฟูลเลอรีน หรือ กลุมของ CNT 

นอกจากนี้ยังจัดวัสดุนาโนออกเปนกลุมไดจากการพิจารณาจํานวนมิติและองคประกอบพื้นฐานทางเคมี แตอาจมี
วัสดุนาโนหลายชนิดท่ีจัดเขากลุมไมได หรืออาจมีสมบัติท่ีสอดคลองกับหลายกลุมของการจัดจําแนก เชน วัสดุนา
โนในรูปแบบท่ัวไป แตมีการเคลือบผิวและมีโครงสรางทางฟสิกส-เคมีท่ีซับซอน การจัดจําแนกวัสดุนาโนใน
ภาคผนวกนี้ จึงมีไวเพื่อใหเกดิความเขาใจในเบ้ืองตนเทานั้น   

วัสดุนาโนจากการผลิตจัดจําแนกออกเปนกลุมตามองคประกอบทางเคมีพื้นฐาน โดยเรียงจากวัสดุนาโนท่ีมี 3 มิติ 
ไปยัง 1 มิติ ตามลําดับ ดังนี้ 

ก.1 วัสดุนาโนท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 

ก.1.1 ฟูลเลอรีน (fullerene)  

ฟูลเลอรีน เปนกลุมของสารเคมีท่ีมีลักษณะคลายกรงทรงกลม เกิดจากอะตอมของคารบอนสรางพันธะ
เคมีกับคารบอนสามอะตอมที่อยูติดกัน ตัวอยางของฟูลเลอรีนท่ีเปนท่ีรูจักกันดีท่ีสุด คือ  C60 โมเลกุล
ของฟูลเลอรีนประกอบดวยอะตอมของคารบอนต้ังแต 28 อะตอม จนถึงมากกวา 100 อะตอม  
จากรายงานผลการศึกษาทดลองบางฉบับพบวาโมเลกุลของฟูลเลอรีนประกอบดวยอะตอมคารบอนได



มอก. 2691 เลม 3–2558 

-25- 
 
 

ถึง 1 500 อะตอม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของโมเลกุล 8.2 nm การตั้งสมมติฐานจากทฤษฏียืนยัน
วามีฟูลเลอรีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญกวาอยูจริง ฟูลเลอรีนท่ีมีผนังหลายช้ันคลายอนุภาคนาโน หรือท่ี
เรียกกันวา คารบอนนาโนออเนียนส (carbon nano-onions) มีขนาดอยูระหวาง 4 nm ถึง 36 nm พบวามี
การใชงานฟูลเลอรีนอยางกวางขวาง  เชน  แบตเตอร่ีลิ เทียมไอออน  เซลลไฟฟาแสงอาทิตย  
เซลลเช้ือเพลิง วัสดุสําหรับกักเก็บแกสออกซิเจนและแกสมีเทน สารเติมแตงในพลาสติก น้ํามันยาง และ
ใชเพื่อบําบัดรักษามะเร็งและภูมิคุมกันบกพรอง 

ก.1.2 คารบอนแบล็ก  

คารบอนแบล็ก ประกอบดวยวัสดุท่ีมีบางสวนเปนอสัณฐาน มีประเภทท่ีจัดเรียงตัวของอนุภาคทรงกลม
หรืออนุภาคท่ีใกลเคียงทรงกลมท่ีรวมกันเปนอนุภาคกอนเกาะแนน หรืออนุภาคกอนเกาะหลวม และ
ทายท่ีสุดมักรวมเปนกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน คารบอนแบล็ก 98% ของการผลิตท่ัวโลกมาจากการเผาใน
เตาหลอมและอยูในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะแนนซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเฉล่ียระหวาง 80 nm ถึง 
500 nm และมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ เฉลี่ยที่  11 nm ถึง  95 nm  การใชงานคารบอนแบล็ก
ในภาคอุตสาหกรรม เชน เม็ดสี สารเสริมแรงสําหรับอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะยางรถยนต 

ก.1.3 CNF 

CNF มีโครงสรางเปนรูปทรงกระบอกหรือทรงกรวยโดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 2 nm ถึง  
100 nm และมีความยาวอยูในชวงนอยกวาไมโครเมตรถึงหลายมิลลิเมตร โครงสรางภายใน
ประกอบดวยช้ันแกรไฟตหลายช้ันซอนกัน หรือแผนแกรฟนหลายแผนซ่ึงมีรูปรางเปนรูปกรวย 
(โครงสรางรูปแฉกเปนรูปตัววี) รูปถวย (โครงสรางแบบไมไผ) รูปแทง (โครงสรางของแข็ง) หรือรูปทอ 
(โครงสรางเปนโพรง) ลักษณะเฉพาะท่ีเปนเอกลักษณของ CNF ท่ีแตกตางจาก CNT คือการซอนกัน
ของแผนแกรฟนโดยทํามุมกับแกนของ CNF ซ่ึงมีคาไมเทากับ 0 ° แตเม่ือแผนแกรฟนวางตัวเปน
แนวขนานกับแกนเสนใยจะมีรูปรางเปน CNT เนื่องจากการมีองคประกอบที่จัดเรียงตัวทั้งใน
ระนาบและระหวางระนาบของการขนสงและสมบัติเชิงกลตามแกนเสนใย ตลอดจนการมีพันธะท่ีไม
อ่ิมตัวท่ีคลายกับแกรไฟต ทําใหลักษณะเฉพาะของ CNF แตกตางจาก CNT 

CNF เกิดข้ึนในชวงท่ีมีการสะสมไอระเหย (vapour deposition) ของแกสท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ
จํานวนมาก เชน ไฮโดรคารบอน กับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะ การควบคุมเพื่อใหเกิดโครงสรางและ
องคประกอบท่ีเปน CNF ทําไดดวยการใชพลาสมาเปนตัวเรงปฏิกิริยากระตุนใหเกิดไอระเหยของสาร 
CNF ท่ีผลิตไดจากอุตสาหกรรมนั้นนํามาใชเปนสารเติมแตงในพอลิเมอร วัสดุกักเก็บแกส และวัสดุยึด
เกาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ก.1.4 CNT 

CNT เปนหนึ่งในตัวอยางของวัสดุหลายกลุมท่ีมีคารบอนเปนสวนประกอบหลัก ซ่ึง CNT เกิดจากการ
เรียงตัวของแผนแกรฟนท่ีมวนเปนทอ CNT อาจเกิดจากแผนแกรฟนช้ันเดียว (SWCNT) หรือเกิดจาก
แผนแกรฟนหลายช้ัน (MWCNT) CNT ผนังเดี่ยวเปดหรือปดท่ีปลายทอ ข้ึนอยูกับวา CNT เหลานั้นจะหุม
ดวยฟูลเลอรีนคร่ึงหนึ่งท่ีปลายแตละดานหรือไม CNT อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กเพียง 0.4 nm 
และมีความยาวทอไดหลายเซนติเมตร MWCNT อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางไดถึง 100 nm 

SWCNT มีสมบัติเปนโลหะ หรือสารกึ่งตัวนําไดโดยข้ึนอยูกับการจัดเรียงตัวของแผนแกรฟน และการ
ตอบสนองทางอิเล็กทรอนิกสซ่ึงสามารถปรับไดโดยการแทนที่ธาตุ CNT อาจมีความแข็งแรงมากกวา
เหล็กถึง 60 เทา ในขณะท่ีมีน้ําหนักเบากวาเหล็กถึง 6 เทา นอกจากน้ี CNT ยังมีสมบัติเปนตัวนําความ
รอนท่ีดีมาก มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดดีมาก อีกท้ังมีความเสถียรทางเคมีและความรอนสูง 

ในปจจุบันมีการนํา CNT มาใชงานหลากหลาย เชน เปนวัสดุคอมโพสิตของพอลิเมอร ฉนวนปองกัน
แมเหล็กไฟฟา ตัวปลอยสนามอิเล็กตรอน ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอร่ี วัสดุสําหรับเก็บแกสไฮโดรเจน  
และวัสดุคอมโพสิตของโครงสราง วิธีสังเคราะห CNT มี 2 วิธี วิธีที่ 1 คือการทําใหธาตุคารบอน
กลายเปนไอดวยการใชเลเซอร (laser) หรืออารกไฟฟา (electric arc) และวิธีท่ี 2 คือ การแยกคารบอนท่ี
อุณหภูมิตํ่าจากแหลงคารบอนรวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือพลาสมา 

ก.1.5 แผนนาโนแกรฟน (graphene nanosheet) 

แผนนาโนแกรฟน คือวัสดุท่ีมีโครงสรางของแกรไฟตแบบช้ันเดียว โดยท่ีพันธะของกลุมคารบอนสาม
อะตอมไปสรางพันธะกับกลุมคารบอนสามอะตอมขางเคียง จนมีลักษณะเช่ือมตอกันเปนหกเหล่ียมเปน
แผนขนาด เ ล็กแบบหยาบตลอด ท้ั งแผน  ทํ า ให แผนแกรฟน มีความหนาประมาณ  1 nm  
แกรฟนมีสมบัติท่ีเปนเอกลักษณท้ังทางดานอิเล็กทรอนิกส แมเหล็ก เชิงแสง และเชิงกล และมีการ
ประยุกตในเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกสท่ีแบน ยืดหยุนและใชในการเคลือบ ในปจจุบันการผลิตแผนนาโน
แกรฟนใชวิธีการแยกเชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical cleavage) 

ก.2 วัสดุนาโนโลหะออกไซด 

วัสดุโครงสรางนาโนของโลหะออกไซดท่ีอยูในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะแนน และอนุภาคกอนเกาะ
หลวม นิยมนํามาใชงานอยางแพรหลาย โดยใชเปนสารเติมแตงในการผลิตสีและผลิตภัณฑปองกันแสงแดด 
และนิยมนําไปใชเคลือบพื้นผิววัสดุเพื่อใหไดสมบัติท่ีตองการ วิธีการผลิตสวนใหญใชการเผาหรือแยกสลาย
โดยการใชละอองความรอน (spray pyrolysis) การระเหิดดวยเลเซอร (laser ablation) และการสังเคราะหใน
เฟสสารละลาย (solution phase synthesis) 

วัสดุนาโนโลหะออกไซด มีรูปรางหลายแบบ เชน แทงนาโน ทอนาโน เกล็ดหรือแผนนาโน (nanoflake) 
และโครงสรางท่ีมีความซับซอนมากข้ึน เชน แปรงนาโน (nanobrush) สปริงนาโน (nanospring) และสาย
เข็มขัดนาโน (nanobelt) โครงสรางนาโนเหลานี้มีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกสท่ีเปนเอกลักษณและนํามาใชกับ
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อุปกรณประเภทออปโตอิเล็กทรอนิกส (optoelectronic) หรืออุปกรณท่ีเปล่ียนแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา
หรือเปล่ียนสัญญาณไฟฟาใหเปนแสง ประยุกตไดกับอุปกรณรับสัญญาณหรืออุปกรณรับรู ตัวแปรสัญญาณ 
และยารักษาโรค  

ซิลิกาอสัณฐานสังเคราะห (synthetic amorphous silica) นั้นผลิตใหมีโครงสรางระดับนาโนได โดยใช
วิธีการการสังเคราะหในเฟสแกส (gas phase synthesis) หรือกระบวนการทางเคมีแบบเปยก (wet chemical 
process) เชน การตกตะกอน หรือกระบวนการผลิตแบบโซล-เจล (sol-gel process) วัสดุโครงสรางระดับนา
โนนั้นประกอบดวยอนุภาคปฐมภูมิท่ีมีขนาดระหวาง 5 nm ถึง 10 nm รวมตัวกันเปนอนุภาคกอนเกาะแนนท่ี
มีขนาด 1 μm ถึง 40 μm เนื่องจากอนุภาคปฐมภูมิแยกอยูอยางอิสระไมได แตมักรวมกันเปนอนุภาคกอน
เกาะหลวมมากกวา ซ่ึงเปนรูปแบบหลักของการรวมตัวกันของอนุภาค มีการนําซิลิกาอสัณฐานสังเคราะหมา
ใชกันอยางแพรหลายในเชิงอุตสาหกรรม โดยมักใชกับอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับการเสริมความแข็งแรง
ใหกับวัสดุยืดหยุน (elastomer) คลายยางธรรมชาติ การเพิ่มความหนืดใหกับของเหลว การเพิ่มสมบัติการ
ไหลใหกับผงวัสดุ  หรือสวนประกอบของวัสดุปูพื้น ตัวดูดซับ และวัสดุท่ีเปนฉนวนกันความรอน  

ก.3 วัสดุนาโนโลหะ  

อนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticle) เปนวัสดุนาโนโลหะท่ีไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง การวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทองทําไดโดยการเรโซแนนซเชิงแสงใหเห็นชัดเจนในชวงความยาวคล่ืน
แสงที่ตามองเห็น ซ่ึงมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอม ขนาด และรูปรางของอนุภาค รวมถึง
การทําปฏิกิริยาเชิงแสงในระบบเรโซแนนซ โดยสมบัติเฉพาะพิเศษของอนุภาคนาโนทองน้ีนํามาใช
ประโยชนตาง ๆ มากมาย เชน ใชทําเคร่ืองหมายเชิงแสง (optical marker) และการรักษามะเร็งดวยความรอน
เฉพาะท่ีในทางการแพทย 

อนุภาคนาโนเงิน (silver nanoparticle) เปนวัสดุนาโนโลหะท่ีมีปริมาณการผลิตสูงสุด และมีการใช
ประโยชนท่ีหลากหลาย ไดแก ใชเปนองคประกอบในผาปดแผล ใชเปนสารฆาเช้ือในเคร่ืองลางอุปกรณ 
เนื่องจากอนุภาคนาโนเงินมีสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย อนุภาคนาโนโลหะท่ีมีขนาดและรูปรางตามท่ี
ตองการสังเคราะหข้ึนโดยใชปฏิกิริยารีดักชันในเฟสสารละลาย  

ลวดนาโนโลหะ (metal nanowire) เชน โคบอลต ทอง ทองแดง เปนไดท้ังวัสดุตัวนําไฟฟาหรือวัสดุกึ่งตัวนํา 
และใชเปนตัวเช่ือมตอเพื่อการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส (nanoelectronic 
device)  ลวดนาโนผลิตโดยวิธีการสรางแมแบบแลวประจุไอระเหยของสารเคมีเขาไปใหเต็ม และทําใหเกิด
การข้ึนรูปเปนเสนลวดนาโน กระบวนการสะสม (deposition process) ท่ีใชในปจจุบัน ประกอบดวย  
การสะสมทางเคมีไฟฟา (electrochemical deposition) และการสะสมไอระเหยของสารเคมี (chemical 
vapour deposition)  การทําแมแบบทําไดหลายวิธี  เชน การกัดดวยกรด (etching) หรือการใชวัสดุนาโนชนิด
อ่ืน ๆ เชน ทอนาโน 
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ก.4 หัวหมุดควอนตัม (quantum dot) 

หัวหมุดควอนตัม คือผลึกนาโนรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 1 nm ถึง 10 nm 
ประกอบดวยวัสดุกึ่งตัวนําซ่ึงมีสมบัตินําแสงแบบพิเศษเนื่องจากปรากฏการณควอนตัม ทําใหเรียกวา  
“หัวหมุดควอนตัม” ดวยจํานวนอะตอมในหัวหมุดควอนตัมทําใหหัวหมุดควอนตัมไมมีลักษณะโครงสราง
เปนของแข็งท่ีขยายตัวไดและไมเปนโมเลกุล แสงท่ีคายออกมาสามารถปรับความยาวคล่ืนตามตองการได
โดยการเปล่ียนขนาดมิติท้ังหมด 

การใชงานหัวหมุดควอนตัมอยางหนึ่ง คือ การใชเปนโพรบเรืองแสง (fluorescent probe) สําหรับถายภาพ
เพื่อการวินิจฉัยทางการแพทย และในการรักษาโรค โดยการใชตามวัตถุประสงคเหลานี้เนื่องจากหัวหมุด
ควอนตัมมีสมบัติเชิงแสงท่ีเหมาะกับการใชงาน และสามารถเคลือบ หรือดัดแปลงพื้นผิวของหัวหมุด
ควอนตัมดวยเพปไทด แอนติบอดี กรดนิวคลีอิก และโมเลกุลทางชีวภาพท่ีสําคัญอ่ืน ๆ ได 

วิชาเคมี ฟสิกส และวัสดุศาสตร ใหขอมูลวิธีการผลิตหัวหมุดควอนตัม ซ่ึงวิธีเหลานั้นทําใหสามารถควบคุม
ปจจัยตาง ๆ ได เชน ขนาดและการเพ่ิมขนาดของอนุภาค ความสามารถในการละลาย และสมบัติของการ
ปลอยพลังงาน วิธีท่ีนิยมใชในการผลิตหัวหมุดควอนตัมมากท่ีสุด คือ กระบวนการผลิตคอลลอยดแบบเคมี
เปยก (wet chemical colloidal process) 

ก.5 วัสดุนาโนพอลิเมอรอินทรีย (organic polymeric nanomaterial) 

ก.5.1 เดนไดรเมอร (dendrimer) 

เดนไดรเมอร เปนพอลิเมอรกลุมใหมท่ีมีกิ่งกานสาขามากและมีการควบคุมโครงสรางใหมีขนาดมิติอยู
ในระดับนาโนสเกล ควบคุมการสังเคราะหโครงสรางนาโนในระดับอะตอมอยางแมนยําใหมีขนาด 
รูปราง และเคมีผิว เปนไปตามท่ีตองการ เดนไดรเมอรแสดงลักษณะเฉพาะเปนไดท้ังวัสดุท่ีชอบน้ํา 
(hydrophilic) และไมชอบน้ํา (hydrophobic) และสามารถรองรับหมูฟงกชัน (functional group) ได
หลากหลายสําหรับการนํามาใชงานในทางการแพทย โดยเดนไดรเมอรนํามาใชไดท้ังในทางการแพทย
และในทางชีวการแพทย วิธีท่ีนิยมใชสังเคราะหเดนไดรเมอร เปนวิธีท่ีเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงแบบซํ้า
ไปซํ้ามาในการทําปฏิกิริยาเพื่อขยายขนาด และปฏิกิริยาการกระตุน (activation reaction) ซ่ึงวิธีท่ีใชกัน
ท่ัวไป เชน ปฏิกิริยาไมเคิลแบบดั้งเดิม (traditional Michael reaction) การสังเคราะหอีเทอรแบบวิลเลียมสัน 
(Williamson ether systhesis) การสังเคราะหเฟสของแข็งแบบใหม (modern solid-phase synthesis) เคมี
โลหะอินทรีย (organic-metallic chemistry) เคมีซิลิคอนอินทรีย (organo-silicon chemistry) และเคมี
ฟอสฟอรัสอินทรีย (organo-phosphorus chemistry) 

ก.5.2 เสนใยนาโน (nanofiber) 

เสนใยนาโนสรางข้ึนไดโดยใชวัสดุพอลิเมอรหลายชนิด โดยเทคนิคท่ีนิยมใชในการผลิตคือการปนเสน
ใยดวยไฟฟาสถิต (electrospinning) และการเปาดวยแกส (gas-blowing) เทคนิคดังกลาวควบคุม
องคประกอบทางเคมีและพารามิเตอรทางฟสิกส เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและความยาว
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ของเสนใยไดอยางดี เสนใยนาโนสแคฟโฟลด (scaffold) สามารถใชงานไดหลายอยาง เชน อุปกรณรับ
สัญญาณ และเคร่ืองกรองของเหลวและแกสแบบอัลทรา (ultrafiltration device for liquid and gas 
phase) การประยุกตสนใยนาโนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติในทางการแพทยมีไดหลายทาง 
เชน วิศวกรรมเน้ือเยื่อหรือเนื้อเยื่อเทียม การควบคุมการปลดปลอยตัวยาในอวัยวะเปาหมาย ผาปดแผล 
การแยกโมเลกุล (molecular separation) และการฟนฟูกระดูก (bone restoration) 

ก.6 วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติ (bio-inspired nanomaterial) 

วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติ ไดนํามาใชเพื่อกักเก็บสารทางชีวภาพโดยการหอหุมไวในแคปซูล 
(encapsulated) หรือดูดซับบนพื้นผิว วัสดุนาโนเหลานี้เปนสารหลากหลายชนิดท่ีเปนหนวยโครงสรางทาง
ชีวภาพ  ไขมัน เพปไทด พอลิแซ็กคาไรด ซ่ึงใชเปนตัวนําสงยา ตัวรับสาร กรดนิวคลีอิก และสารสรางภาพ 
เชน ไมเซลลจากพอลิเมอร (polymeric micelle) กรงกักเก็บโปรตีน (protein cage architecture) อนุภาค 
นาโนมีเปลือกหุมท่ีมาจากกลุมไวรัส (viral-derived capsid nanoparticle) พอลิเพล็กซ (polyplexe) และ 
ไลโปโซม (liposome) ซ่ึงใชเปนทอลําเลียงและนํายาไปยังอวัยวะเปาหมาย ปจจุบันอยูระหวางการพัฒนา
คิดคนสูตรจํานวนมากเพ่ือนํายาผานไปยังระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินหายใจ และทางผิวหนัง 

ไมเซลลมีรูปแบบเปนกอนผลึกแข็งในสารละลายโดยโมเลกุลแอมฟฟลิก (amphiphilic molecule) จัดเรียง
เปนโครงสรางคลายทรงกลมโดยมีแกนเปนโมเลกุลไมชอบน้ําและหันสวนท่ีชอบน้ําออกดานนอก  
มีลักษณะคลายเปลือกหุมลอมรอบสวนท่ีไมชอบน้ํา เปนระบบท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 50 nm  
มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เพื่อใชสงยาที่ไมละลายในน้ํา ยาหรือสารมีสีท่ีชวยทําใหเห็นความแตกตาง 
(contrast agent) มีการกักเก็บไวภายในแกนท่ีเปนโมเลกุลท่ีไมชอบนํ้า หรือเช่ือมกันดวยพันธะโคเวเลนซ 
กับโมเลกุลท่ีเปนสวนประกอบของไมเซลล 

ไลโปโซมมีลักษณะเปนถุงเล็ก ๆ ปดดวยลิพิดสองช้ัน (closed lipid bilayer vesicle) ท่ีเกิดจากการระเหยของ
ฟอสโฟลิพิดแบบแหง (dry phospholipid) โมเลกุลของยาอาจละลายในบริเวณท่ีมีน้ําหรือแทรกเขาไปในช้ัน
ไขมันสองช้ันของไลโปโซม ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะทางฟสิกสและเคมีของยา พื้นผิวของไลโปโซมน้ัน
เปล่ียนไปดวยลิแกนดเปาหมาย (targeting ligand) และพอลิเมอรได 

พอลิเพล็กซ (polyplex) เปนการรวมตัวกันของสารท่ีเกิดข้ึนไดเองระหวางกรดนิวคลีอิกและพอลิแคต
ไอออน  (polycation) หรือไลโปโซมประจุบวก   (cationic liposome) หรือพอลิแคตไอออนจับคูกับลิแกนด
เปาหมาย หรือพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา (hydrophilic polymer)  และใชในการเปนตนแบบของการทรานสเฟกชัน 
(transfection) รูปราง การกระจายตัวของขนาด และความสามารถในการทรานสเฟกชันของสารชนิดนี้
ข้ึนอยูกับองคประกอบและอัตราสวนประจุของกรดนิวคลีอิกตอไขมันหรือพอลิเมอรท่ีมีประจุบวก ตัวอยาง
ของพอลิแคตไอออนท่ีมีการนํามาใชในการถายทอดยีนหรือเปนตนแบบในการทํายีนบําบัด รวมท้ังพอลิ
แอลไลซีน (poly-L-lysine) พอลิเอทิลีนอิมีนแบบเสนตรงหรือแบบกิ่งกาน(linear-and branched-
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poly(ethylenimine)) พอลิแอมิโดเอมีน (poly(amidoamine)) พอลิบีตาแอมิโนเอสเทอร (poly--amino 
esters) และไซโคลเด็กซทรินประจุบวก (cationic cyclodextrin) 

โครงสรางการเรียงตัวของโปรตีนแบบกรงและอนุภาคนาโนมีเปลือกหุมท่ีมาจากกลุมไวรัสนั้นเปนการ
จัดเรียงตัวเอง (self-assembly) ของโปรตีนหนวยโครงสรางของวัสดุนาโนท่ีมาจากชีวภาพนี้ไดมาจากวัสดุ
ทางธรรมชาติ และใชเทคนิคทางจุลชีววิทยาสังเคราะห  (synthetic microbiology technique) ในขณะท่ีการ
จัดเรียงตัวเองนั้นเกิดข้ึนในเฟสของเหลว 
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ภาคผนวก ข. 
การใชผลิตภณัฑนาโนอยางปลอดภัย 

(ขอ 4.2) 
 

ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

อาหาร 
เชน คุกกี้ ขนมปง ไอศกรีม 

 
 

- ใชเปนแคปซูลนาโนเพื่อถนอม
อาหาร ชวยเก็บกล่ินหอมของ
อาหารใหทนนาน 

- ใช เปนแคปซูลนาโนบรรจุ
สารอาหารท่ีตองการเพ่ือเพิ่ม
คุณค าอ าหารโดยไม ทํ า ให
รสชาติของอาหารเปล่ียน  

- แ ค ป ซู ล น า โ น ท่ี ทํ า จ า ก ไ ข มั น ห รื อ
สารชีวภาพไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

- ไมหลงเช่ือคําโฆษณาท่ีอางการใชวสัดนุาโน 
ท่ี เปนสารอนินทรีย  เชน  อนุภาคนาโน 
ซิลเวอร ในผลิตภัณฑอาหารหรืออาหาร
เสริม 

- สํ า ห รั บ ผู บ ริ โ ภ ค ท่ี ยั ง ไ ม ม่ั น ใ จ ใ น  
ความปลอดภัยของอาหาร ท่ีใชนาโน
เทคโนโลยี  ผูบริโภคควรเลือกบริโภค
อาหารท่ีไมผานกระบวนการแปรรูปและ
การบรรจุ 

บรรจุภัณฑอาหาร 
(รวมท้ังฟลมหอหุมอาหาร) 

 

- ยืดอายุอาหารดวยการบรรจุใน
ภาชนะท่ีทําจากวัสดุนาโนท่ีมี  
รูพรุนสําหรับควบคุมการแพร
ของแกสออกซิเจน 

- ฆาเช้ือโรคดวยการใชภาชนะท่ี
เคลือบดวยอนุภาคนาโนซิล
เวอร เพื่อฆาจุ ลินทรีย ท่ีทําให
อาหารเนาเสีย 

- วัสดุนาโนท่ีมีรูพรุนไมเปนอันตราย แต
หากเปนภาชนะท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิล
เวอรเพื่อปองกันหรือยับยั้งจุลินทรีย อาจ
แทรกซึมสูอาหารได จึงควรยึดหลักระวัง
ไวกอน จนกวาจะมีขอมูลทางวิทยาศาสตร
มายืนยันความปลอดภัยตอสุขภาพและ
ส่ิงแวดลอมอยางเพียงพอ 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

ผลิตภัณฑส่ิงของใชสวนตัว 
เชน ยาสีฟน แปรงสีฟน 
แชมพู ครีมนวดผม สบู 
ครีมบํารุงผิว น้ํายาบวนปาก 
ผาปดแผล เคร่ืองเปาผม 
เจลลางมือ สเปรยโรลออน  

 

- เคลือบหรือผสมดวยอนุภาคนา
โนซิลเวอรเพื่อฆาเช้ือโรค 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑท่ีเคลือบนาโน 
ซิลเวอรหรือวัสดุนาโนประเภทอ่ืนท่ีเปน
กลุมโลหะท่ียอยสลายไมไดทางธรรมชาติ 
โดยเฉพาะอยางยิ่ งผลิตภัณฑประเภท
สเปรย เนื่องจากมีความเสี่ยงตอการเขาสู
รางกายไมวาจะเปนในรูปของการสูดดม 
หรือการซึมผานเขาผิวหนัง 

- ระมัดระวังการใชยาสีฟนและน้ํายาบวน
ปากท่ีผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร เนื่องจาก
มีความเส่ียงจากการกลืน/กินยาสีฟน/น้ํายา
บวนปาก  

- ระมัดระวังการใชผ าปดแผลท่ี เคลือบ
อนุภาคนาโนซิลเวอร เนื่องจากมีความเสี่ยง
ท่ีอนุภาคนาโนซิลเวอรจะซึมเขาสูผิวหนัง 

ผลิตภัณฑทําความสะอาด 
เชน น้ํายาซักผา ผงซักฟอก 

 

- ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอรเพื่อ
ฆาเช้ือโรค ลดกล่ินอับ 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑท่ีอาจกอใหเกิด
ก า ร ป ล อ ย อนุ ภ า คน า โ น ซิ ล เ ว อ ร สู
ส่ิงแวดลอมในปริมาณมาก  โดยเฉพาะ
น้ํายาซักผาและผงซักฟอกซ่ึงคาดวาจะมี
การปลดปลอยอนุภาคนาโนซิลเวอร
มากกวาผลิตภัณฑประเภทอ่ืน จนกวาจะมี
ขอมูลทางวิทยาศาสตรท่ีมายืนยันความ
ปลอดภัยตอสุขภาพและส่ิงแวดลอมอยาง
เพียงพอ 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

ครีมหรือผลิตภัณฑกันแดด 

 

- ผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดหรืออนุภาคนาโน
ซิงค ออกไซดในครีมกันแดด 
ทําใหเม่ือทาเนื้อครีมจะไมท้ิง
คราบขาวและสามารถสะทอน
แสงและรังสียูวีไดดียิ่งข้ึน 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑกันแดดแบบ
สเปรยท่ีมีความเส่ียงสูงท่ีอนุภาคนาโนจะ
เขาสูรางกายของผูบริโภคไดผานการสูด
หายใจละอองจากสเปรย 

- ระมัดระวังการใชลิปสติกและลิปมันท่ีมี
สวนผสมสารกันแดดท่ีใชนาโนไทเทเนียม  
ไดออกไซดหรือนาโนซิงคออกไซด 

- กรณีครีมกันแดดชนิดทาบนผิวหนัง ควร
ระมัดระวังการใชครีมกันแดดกับผิวท่ี
อักเสบ ผิวท่ีมีบาดแผลเปด 

- ผูบริโภคที่ไมตองการใชผลิตภัณฑกันแดด
ท่ีมีสวนผสมของอนุภาคนาโนอาจเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑท่ีระบุวา “nano-free” หรือ
สามารถทดสอบไดดวยการทาครีมกันแดด
ลงบนผิว หากปรากฏเปนคราบขาวเม่ือทาก็
แสดงวาผลิตภัณฑนั้นมิไดใชอนุภาคนาโน
ของสารกันแดด 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

เคร่ืองสําอาง 

 

- ใชแคปซูลนาโนกักเก็บและ
ปลดปลอยสารบํารุงผิวใหออก
ฤทธ์ิชาๆ ในช้ันของผิวหนังท่ี
ตองการ ( เชน ในผิวหนังช้ัน
หนังกําพรา) และชวยใหสาร
บํารุงถูกดูดซึมผานช้ันผิวหนัง
ไดดี โดยตัวแคปซูลนาโนมักจะ
เปนไลโปโซมหรือไขมันชนิด
กอนแข็ง (solid lipid carrier) 
ซ่ึงโดยท่ัวไปเปนสารท่ีมีความ
เปนพิษตํ่า 

- สําหรับเคร่ืองสําอางท่ีบํารุงผิว ควรเลือกใช
ผลิตภัณฑท่ีใชแคปซูลนาโนท่ีทําจากไขมัน
หรือสารชีวภาพซ่ึงไม เปนอันตรายตอ
ผูบริโภค แตในกรณีเคร่ืองสําอางแตงแตม
สีสันใหกับผิวหนังช้ันนอกเปนการช่ัวคราว 
เชน แปงฝุน รองพ้ืน ลิปสติก ผูบริโภคไม
จําเปนตองใชผลิตภัณฑท่ีมีองคประกอบ
ของสารระดับนาโน 

เคร่ืองนุงหม  
(เชน เส้ือผา ถุงเทา ชุดวาย
น้ํา) 

  

     
 

- ผสมหรือ เค ลือบดวยนาโน 
ซิลเวอรเพื่อฆาเช้ือโรคท่ีทําให
เกิดกล่ินเหม็น 

- ผากันน้ําโดยเคลือบผิวผาดวย
อนุภาคนาโนของสารที่ไมชอบ
น้ํา เชน นาโนเทฟลอน 

- เส้ือผานาโนไมเปนอันตรายตอผูสวมใส 
อยางไรก็ดี หากสวมใสเส้ือผาท่ีเคลือบดวย
อนุภาคนาโนซิลเวอร ไมควรซักทุกคร้ังท่ี
สวมใสเหมือนกับเส้ือผาท่ัวไป เนื่องจากจะ
ทําใหอนุภาคนาโนซิลเวอรทยอยหลุดออก
จากเนื้อผา สรางความเส่ียงตอการปนเปอน
ของอนุภาคอนุภาคนาโนซิล เวอร ใน
ส่ิงแวดลอม 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

สีทาบาน 

 

- สมบัติในการทําความสะอาด
ตัวเอง ปองกันการเกิดหยดน้ํา
และคราบตาง ๆ และฝุนละออง 
โ ด ย ผ ส ม อ นุ ภ า ค น า โ น
ไทเทเนียมไดออกไซดในสีทา
ผนังอาคาร 

- กําจัดเช้ือแบคทีเรียดวยความ
ยาวคล่ืนแสงจากหลอดฟลูออ
เรสเซนตโดยผสมอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดกับสีทา
ผนังภายในอาคาร 

- ปองกันการดูดซึมน้ําและไมให
คราบสกปรกเกาะติดไดงาย 
โดยผสมอนุภาคนาโนซิลิโคน
ในสีทาบาน 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑสีท้ังท่ีเปน
ของเหลวและสเปรย  โดยควรสวมใส
อุปกรณปองกันสวนบุคคลขณะใช ไดแก 
ถุงมือ ผาปดจมูก 

- หลังจากทาสีผนังหอง ควรเปดใหอากาศ
ถายเท เพื่อระบายกล่ินและสารที่อยูในสี 
และหลีกเล่ียงการสัมผัสกับผนังท่ีทาสี (ท้ัง
ผนังในและนอกบาน) โดยเฉพาะเด็กเล็ก 
(ไมวาผลิตภัณฑสีนั้นจะผสมวัสดุนาโน
หรือไมก็ตาม)  เนื่องจากยังไมมีขอมูล
ระดับการแพรกระจายของอนุภาคนาโน
จากสีท่ีทาผนัง 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและ
คอมพิวเตอร 

 
 

- อนุภาคนาโนทองในชิปสารกึ่ง
ตัวนําท่ีอยูในแผงวงจรรวม  ทํา
ใหอุปกรณมีสมรรถนะสูงข้ึน 
ลดการร่ัวของกระแสไฟฟา
ระหวางเสนตัวนําและลดคา
ความจุท่ีไมพึงประสงค ทําให
ปลอยความรอนนอยลง 

- หน ว ย เ ก็ บ ค ว า ม จํ า  ช นิ ด 
NanoRAM ท่ี มีสวนประกอบ
ของทอนาโนคารบอน ทําให
เก็บขอมูลไดมากข้ึน 

- อนุภาคนาโนอยู ในอุปกรณจึงไม เปน
อันตรายตอผูบริโภค 

- เม่ืออุปกรณหมดอายุการใชงาน ควรสงคืน
ผูผลิตท่ีมีโครงการรับคืนไปรีไซเคิลหรือ
สงใหโรงงานรีไซเคิลนําไปจัดการอยาง
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

รถยนต 

 
 

- ใชทอนาโนคารบอน เสริม
ความแข็งแรงของโครงและ
ตัวถังรถยนต 

- ใช วั สดุพอ ลิ เมอรประกอบ 
(nanocomposite) เชน ผสมทอ
นาโนคารบอนกับเซรามิก เปน
ส ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ห อ ง
เ ค ร่ื อ ง ยนต แ ล ะ อุ ปก รณ ท่ี
เ กี่ ย ว ข อ ง  เ พื่ อ ให เ บ า แ ล ะ
แข็งแรงกวาใชโลหะ 

- ยางรถยนต ผสมคารบอนแบล็ก 
ห รื อ  ซิ ลิ ก า อ สั น ฐ า น 
(amorphous silica) เขาไปใน
สวนผสมของยางรถยนตเพื่อให
เกาะถนนดียิ่งข้ึน 

- อนุภาคนาโนฝงอยูในเน้ือวัสดุและอยูใน
ช้ินสวนท่ีไมสัมผัสกับผูบริโภคโดยตรง จึง
ไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

  

 
 

_____________________________________ 


