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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
นาโนเทคโนโลยี 

เลม 3 แนวทางการจัดกระทํา 
และกําจัดวัสดุนาโนอยางปลอดภัย 

1.  ขอบขาย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี ครอบคลุมถึงแนวทางการจัดกระทําและกําจัดวัสดุนาโนโดยอาศัย 

การประเมินความเส่ียง และคํานึงถึงความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึนไดในการพัฒนา การผลิต และการใชงานของ
วัสดุนาโน รวมท้ังเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและการจัดเตรียมยุทธศาสตรท่ีมีประสิทธิภาพในการ
จัดการปญหาและควบคุมความเส่ียง 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ นําไปปรับใชไดกับวัสดุนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุนาโน และกลุม
ของวัตถุนาโนท่ีเปนกอนเกาะแนนและกอนเกาะหลวม (nano-objects and their aggregates and 
agglomerates ; NOAA) รวมถึงวัสดุใด ๆ หรือกระบวนการเตรียมใด ๆ ท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบใน
สัดสวนท่ีมีนัยสําคัญ แตไมรวมถึงวัสดุนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยกระบวนการทางธรรมชาติ หรือท่ีเกิดข้ึนโดยไม
ต้ังใจ เชน การเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซล การเช่ือมโลหะ 

1.3 เนื่องจากขอมูลการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนยังมีความไมแนนอนอยูในหลายประเด็น จึงควรใช
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ในการจัดกระทําและกําจัดวัสดุนาโนเพื่อเปนแนวทางการดําเนินการให
ปลอดภัยไวกอน  

2.  บทนิยาม 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 1 และ
ดังตอไปนี้ 

2.1 ฟูลเลอรีน (fullerene) หมายถึง โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนท้ังหมดซ่ึงสรางเปนรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลายกรงปด ประกอบดวยวงแหวน 
หาเหล่ียม 12 วง และท่ีเหลือเปนวงแหวนหกเหล่ียม 

หมายเหตุ 1. ดัดแปลงมาจากคํานิยามในระบบการเรียกช่ือคําศัพทสารเคมีของ IUPAC 
2. ตัวอยางท่ีรูจักกนัดีคือ C60 ซึ่งมีรูปรางแบบทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm 
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3.  อักษรยอ 
ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 ACGIH (American conference of governmental industrial hygienist) คือ การประชุมนักสุขศาสตร
อุตสาหกรรมภาครัฐแหงประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2 CMAR (carcinogenetic, mutagenic, asthmagenic or reproductive toxin) คือ สารกอมะเร็ง สารกอการ 
กลายพันธุ สารท่ีกอโรคหอบหืด หรือ สารพิษตอระบบสืบพันธุ   

3.3 CNF (carbon nanofibre) คือ เสนใยนาโนคารบอน 

3.4 CNT (carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอน 

3.5 CPC (condensation particle counter) คือ เคร่ืองวัดความควบแนนโดยจํานวนอนุภาค 

3.6 DMPS (differential mobility particle sizer) คือ เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคโดยการเคล่ือนตัวทางไฟฟา 

3.7 ELPI (electrostatic low pressure impactor) คือ เคร่ืองอิเล็กโตรสแตติกโลวเพรสเชอรอิมแพคเตอร 

3.8 EPA (environmental protection agency) คือ องคการพิทักษส่ิงแวดลอม 

3.9 HEPA (high efficiency particulate air filter) คือ แผนกรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง หรือแผนกรองเฮปา 

3.10 HSE (Health and Safety Executive) คือ คณะกรรมการจัดการสุขภาพและความปลอดภัย 

3.11 IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) คือ สหภาพเคมีบริสุทธ์ิและเคมีประยุกต
ระหวางประเทศ 

3.12 MWCNT (multi-wall carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายช้ัน 

3.13 NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) คือ สถาบันอาชีวอนามัย 
และความปลอดภัยแหงประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.14 NOAAs (nano-objects and their aggregates and agglomerates) คือ วัตถุนาโน และกลุมของวัตถุนาโนท่ีเปน
กอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวม 

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

3.16 PEL (permissible exposure limit) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

3.17 PPE (personal protective equipment ) คือ อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

3.18 REL (recommended exposure limit) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

3.19 RPE (respiratory protective equipment) คือ อุปกรณคุมครองทางเดินหายใจ 
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3.20 SDS (safety data sheet ) คือ เอกสารขอมูลความปลอดภัย 

3.21 SEM (scanning electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.22 SMPS (switched-mode power supply) คือ เคร่ืองสวิตชโหมดเพาเวอรซัพพลาย 

3.23 SWCNT (single-wall carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดี่ยว 

3.24 TEM (transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

3.25 TEOM (tapered element oscillating microbalance) คือ เคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบเทเปอรอีเลเมนต
ออสซิลเลติง 

3.26 TiO2 (titanium dioxide) คือ ไทเทเนียมไดออกไซด 

3.27 TLV (threshold limit value) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

3.28 TWA (time-weighted average) คือ คาเฉล่ียความเขมขนสารเคมีในอากาศตลอดเวลาการทํางาน  

3.29 WEL (workplace exposure limit) คือ คาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน 

4.  ความเสี่ยงจากวัสดุนาโน 
4.1 ท่ัวไป 

วัสดุนาโน เปนวัสดุท่ีมีมิติภายนอก หรือโครงสรางภายใน หรือโครงสรางพื้นผิวอยูในชวง 1 nm ถึง 100 nm
โดยประมาณ (ตัวอยางของวัสดุนาโนจากการผลิตแสดงไวในภาคผนวก ก.) หลายปท่ีผานมามีรายงานความ
เจ็บปวยท่ีเกิดจากการรับสัมผัสอนุภาคตาง ๆ  รวมถึงวัสดุนาโน ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพ ท้ังตอบุคคล 
และกลุมประชากรท่ีมีโอกาสรับสัมผัสกับอนุภาค รายงานเหตุการณท่ีเกิดข้ึนมักเกี่ยวของกับการรับสัมผัส
ขณะทํางานในโรงงานอุตสาหกรรม และจากมลภาวะในส่ิงแวดลอม  เชน การรับสัมผัสกับฝุนถานหินซ่ึง
เช่ือมโยงกับการเกิดโรคทางปอด เชน โรคฝุนจับปอด (pneumoconiosis) และโรคปอดอุดกล้ัน (chronic 
obstructive pulmonary disease) และการรับสัมผัสกับแรใยหิน (asbestos) ซ่ึงเช่ือมโยงกับการเกิดโรคใยหิน 
(asbestosis)  โรคมะเร็งเยื่อหุมปอด (mesothelioma)  โรคมะเร็งปอด (lung cancer) สําหรับการรับสัมผัสกับ
อนุภาคที่ปะปนอยูกับมลภาวะทางอากาศในส่ิงแวดลอมนั้น สงผลใหอัตราการเขารับการรักษาใน
โรงพยาบาลสูงข้ึน  

โอกาส (หรือความเส่ียง) ของอันตรายน้ัน โดยหลักข้ึนกับปริมาณของวัสดุนาโนท่ีเขาสูอวัยวะ และความ
เปนพิษของวัสดุนาโน  อยางไรก็ตามปริมาณของวัสดุนาโนท่ีกระตุนใหเกิดโรคไมสามารถวัดไดโดยตรง 
แตสามารถอนุมานไดจากปริมาณการรับสัมผัส รวมกับระดับความเขมขนของวัสดุนาโนในอากาศท่ีบุคคล
นั้นหายใจเขาไป รวมท้ังระยะเวลาที่ไดรับสัมผัสวัสดุนาโนของบุคคลนั้นดวย ดังนั้น หากไมมีการรับสัมผัส
กับวัสดุนาโน (เชนไมพบวัสดุนาโนในอากาศ) ทําใหไมมีการสะสมของอนุภาค จึงไมมีความเส่ียงตอ
สุขภาพเกิดข้ึน  แมวาวัสดุนาโนนั้นอาจมีความเปนพิษก็ตาม ดังนั้นการปฏิบัติตามวิธีการที่ถูกตองเกี่ยวกับ
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การควบคุมความเส่ียงของการใชงานวัสดุนาโน คือการเขาใจถึงโอกาสการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนจากการ
ผลิตและการใชงาน โดยมีมาตรการเพื่อควบคุม จัดการ หรือลดการรับสัมผัสกับวัสดุนาโน ทําใหสามารถ
ควบคุมความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึนได 

การประเมินความเส่ียงและการรับสัมผัสของวัสดุนาโนควรมีการดําเนินการตลอดวัฏจักรชีวิตของ
ผลิตภัณฑท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบต้ังแตกระบวนการสังเคราะหวัสดุนาโน การเก็บและการจัดการ 
การนําวัสดุนาโนไปผลิตเปนผลิตภัณฑ การใชงาน และการทําลาย เพื่อใหเกิดความม่ันใจในดานสุขภาพ
และความปลอดภัย 

หมายเหตุ แนวทางการจัดการดานความเสี่ยงของวัสดุนาโนตลอดวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตภัณฑท่ีมีวัสดุ 
นาโนเปนองคประกอบ เริ่มตนต้ังแตการผลิตวัสดุนาโน (หรือสารต้ังตนของวัสดุนาโน) ท่ีมีจุดเริ่ม
จากผืนดินไปยังจุดท่ีซึ่งวัสดุนาโนท่ีเหลือตกคางถูกสงกลับสูสิ่งแวดลอม ดูไดจาก มอก. 2691 เลม 6 
ซึ่งเก่ียวของกับขอแนะนําเกี่ยวกับความปลอดภัยและประเมินความเส่ียงในการผลิตวัสดุนาโน 

4.2 แนวโนมความเส่ียงของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนเปนวัสดุท่ีมีขนาดระดับนาโนสเกลซ่ึงอยูในชวง 1 nm ถึง 100 nm โดยประมาณ และดวยขนาด
ดังกลาวทําใหวัสดุมีสมบัติพิเศษท่ีแตกตางจากสารชนิดเดียวกันท่ีอยูเปนอะตอม หรือโมเลกุล หรือวัสดุ
ขนาดใหญ ซ่ึงมนุษยสามารถนําสมบัติพิเศษท่ีเกิดข้ึนมาใชเพื่อใหเกิดประโยชนได แตขณะเดียวกันสมบัติ
พิเศษท่ีเกิดข้ึน ท้ังท่ีระบุไดและระบุไมได สงผลใหความเปนพิษของวัสดุนาโนเปล่ียนไปดวยเชนกัน สมบัติ
ของวัสดุนาโนท่ีอาจสงผลใหแนวโนมความเส่ียงของวัสดุนาโนตอสุขภาพเปล่ียนแปลงไป ไดแก 

(1) ขนาดท่ีเล็กของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนมีขนาดเล็ก จึงผานเขาสูระบบตาง ๆ ของส่ิงมีชีวิตไดดีกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญกวา ซ่ึง
รวมถึงโอกาสการเคลื่อนยายตําแหนงท่ีงายกวาดวย เชน การเคล่ือนท่ีผานขอบเขตเซลล หรือการ
เคล่ือนท่ีจากปอดเขาสูกระแสเลือดโดยตรง และตอไปยังอวัยวะตาง ๆ ท้ังหมดของรางกาย หรือการ
สะสมในจมูก และเคล่ือนท่ีตอไปยังสมองโดยตรง  

(2) พื้นท่ีผิวท่ีสูงข้ึนของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนมีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นท่ีผิวตอมวลท่ีสูงกวาวัสดุขนาดใหญ ซ่ึงอาจสงผลใหความเปนพิษ
สูงข้ึนดวย 

(3) ความสามารถในการละลาย 

วัสดุนาโนมีความสามารถในการละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป การลดขนาดชวยใหความสามารถในการ
ละลายเพิ่มข้ึน ซ่ึงปรากฏการณนี้อาจชวยเพิ่มอัตราสารเขาระบบชีวภาพ (bioavailability) ไดมากกวา
อนุภาคชนิดเดียวกันท่ีละลายไมไดเนื่องจากอนุภาคมีขนาดใหญ สวนวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติการละลาย
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ตํ่าอาจสงผลใหเพิ่มการตกคางหรือสะสมในอวัยวะ หรือรางกายทําใหมีความอันตรายตอรางกายท่ี
สูงข้ึนไดเชนกัน 

(4) สัณฐานวิทยาของวัสดุนาโน 

อัตราสวนดานยาวตอดานส้ันของวัสดุมีผลตอความเปนพิษ วัสดุนาโนหลายชนิดมีอัตราสวนความ
ยาวตอเสนผานศูนยกลางท่ีสูง (เชน CNT หรือลวดนาโน) ซ่ึงมีลักษณะคลายกับสัณฐานวิทยาของแร
ใยหิน ซ่ึงเม่ือมีการสูดดมวัสดุท่ีมีลักษณะนี้เขาสูถุงลมปอด การกําจัดออกจากปอดเปนไปไดยาก 
เนื่องจาก รูปรางท่ีไมเอ้ืออํานวยตอการกําจัดดวยกลไกตามธรรมชาติของปอด ความคงทนและความท่ี
ไมละลายไดดวยของเหลวภายในปอดทําใหวัสดุนั้นคงอยูในปอดเปนระยะเวลานาน สงผลใหเกิดการ
อักเสบและเกิดโรคในทายท่ีสุด 

(5) สมบัติอ่ืน ๆ 

วัสดุนาโนบางชนิดอาจมีสมบัติใหมท่ีแตกตางไปจากวัสดุชนิดเดียวกันท่ีมีขนาดใหญกวา โดยสมบัติ
ทางฟสิกส-เคมีท่ีเกิดข้ึนใหมนี้ มักเกิดข้ึนควบคูกับการเปล่ียนสมบัติใหมทางชีวภาพ ซ่ึงสงผลใหความ
เปนพิษเพิ่มข้ึนดวย 

4.3 แนวโนมความเส่ียงจากการรับสัมผัสวัสดุนาโน 

4.3.1 การรับสัมผัสกับวัสดุนาโนผานทางการสูดดม 

ปอดเปนอวัยวะท่ีมีโอกาสไดรับผลกระทบจากการสูดดมวัสดุนาโนมากท่ีสุด หลักฐานทางการศึกษา
พบวาวัสดุนาโนท่ีสูดดมเขาไปกระตุนใหเกิดกระบวนการอักเสบ แตปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดความรุนแรง
การตอบสนองนั้นยังไมทราบแนชัด ผลการศึกษาทางระบาดวิทยาเกี่ยวกับผลกระทบตอสุขภาพจากการ
รับสัมผัสกับมลภาวะทางอากาศท่ีมีสัดสวนของอนุภาคที่มีความละเอียดรวมถึงอนุภาคนาโนท่ีสูง สงผล
ใหเกิดโรคท่ีเกี่ยวของกับระบบหลอดเลือดได อยางไรก็ตามผลกระทบของวัสดุนาโนจากการรับสัมผัส
กับวัสดุนาโนในสถานปฏิบัติงานน้ันยังไมเปนที่ทราบแนชัด การใหความสําคัญตอการปองกัน หรือลด
การรับสัมผัสวัสดุนาโนจึงเปนแนวทางท่ีควรดําเนินการ 

4.3.2 การรับสัมผัสกับวัสดุนาโนผานทางผิวหนังและดวงตา 

การศึกษาการซึมของวัสดุนาโนผานทางผิวหนังนั้นยังอยูในชวงเร่ิมตน และยังมีอีกหลายประเด็นท่ีตอง
ทําการศึกษาตอไป เชน ผลในกรณีท่ีผิวหนังมีบาดแผล สําหรับการศึกษาทางดานอ่ืนยังอยูในชวง
ดําเนินการ ดังนั้นจึงควรระมัดระวัง และปองกันการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนผานทางผิวหนังโดยตรง  
หรือจนกวาจะมีผลการศึกษาดานความปลอดภัยอยางชัดเจน จากการศึกษาผลกระทบของการรับสัมผัส 
CNT ผานทางผิวหนังและดวงตาในหลอดทดลอง พบวา SWCNT ท่ีไมบริสุทธ์ิ สงผลใหอัตราการรอด
ชีวิตของเซลลลดลงอยางมีนัยสําคัญ การใชอุปกรณปองกันดวงตาจึงมีความสําคัญ และควรคํานึงถึงการ
เกิดฝาบริเวณเลนส และตองมีการดูแลเปนพิเศษสําหรับผูท่ีใสแวนสายตา 
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4.4 ความเส่ียงการเกิดเพลิงไหมและการระเบิดจากวัสดุนาโน 

อินทรียวัตถุสวนใหญ โลหะหลายชนิด และอนินทรียวัตถุบางชนิดท่ีไมใชโลหะ สามารถเกิดการระเบิดได 
หากเกิดเปนละอองฝอยในอากาศ หรือหมอกฝุนท่ีมีความเขมขนมากพอ และหากมีออกซิเจน และแหลงของ
การเกิดประกายไฟอยูในบริเวณใกลเคียง นอกจากนี้โอกาสในการเกิดเพลิงไหมและระเบิดของวัสดุใด ๆ  
ยังข้ึนกับขนาดและพ้ืนท่ีผิวของวัสดุนั้นดวย วัสดุนาโนมีขนาดเล็ก ทําใหมีพื้นท่ีผิวจําเพาะ เชน พื้นท่ีผิว
โดยรวมตอปริมาตร หรือตอมวลของฝุนเพิ่มสูงข้ึน สงผลใหมีโอกาสการเกิดระเบิดท่ีรุนแรงข้ึนดวย โอกาส 
และความรุนแรงของการระเบิดจากวัสดุนาโนเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนกับปริมาณของวัสดุนาโนไวไฟท่ีนํามาใช 
ดังนั้นการทํางานกับวัสดุนาโนปริมาณมาก เชน ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม หรือระดับอุตสาหกรรมควร
หลีกเล่ียงการทําใหเกิดหมอก หรือละอองของวัสดุนาโนไวไฟในอากาศ 

5.  การบรหิารจัดการความเสี่ยงของวัสดุนาโน 
การบริหารจัดการความเส่ียงเปนส่ิงท่ีนายจางจําเปนตองนํามาใชเพื่อปองกันหรือลดการรับสัมผัสของสารอันตราย
ของลูกจางท่ีเปนผูปฏิบัติงานและบุคคลอื่น ๆ ท่ีอาจไดรับอันตราย ข้ันตอนการบริหารจัดการความเส่ียงท่ีมาจาก
แหลงอางอิงตาง ๆ อาจมีความแตกตางกันไป แตการดําเนินการพื้นฐานโดยท่ัวไปมีความสอดคลองกันโดย
ครอบคลุมกิจกรรมดังนี้ การรวบรวมขอมูล การประเมินความเส่ียง การกําหนดมาตรการควบคุมการรับสัมผัสและ
ดําเนินการ การเฝาาระวังและทบทวน และการจดบันทึกและการส่ือสาร  

หมายเหตุ 1. การประเมินความเส่ียงในสถานปฏิบัติงานควรไดรับการสนับสนุนใหมีการดําเนินการ ถึงแมไมเปนการ
บังคับเนื่องจากขอจํากัดของจํานวนขอมูลความเส่ียงท่ีเกิดจากการรับสัมผัสท่ีมีอยูอยางจํากัดในเวลานี้ แต
เพ่ือปองกันความปลอดภัยใหกับผูปฏิบัติงาน ผูท่ีอาจไดรับสัมผัสอื่น ๆ และสิ่งแวดลอม 

2. การประเมินความเส่ียงและแนวทางการควบคุมน้ัน อยูบนพื้นฐานของขอมูลลาสุดทางพิษวิทยา ขอมูล
การประเมินการรับสัมผัสและขอมูลวิธีการสําหรับควบคุมการรับสัมผัส ซึ่งหาไดจากหนวยงานภาครัฐ
และหนวยงานดานกฎหมายท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโน เชน NIOSH  EPA  HSE  EU  OSHA 

6.  ผูประเมนิความเสี่ยง 
การคัดสรรบุคลากรที่มีความสามารถในการประเมินความเส่ียงเปนการตัดสินใจลําดับแรก กลุมบุคคลท่ีมีสวนรวม
ในกระบวนการประเมินความเส่ียงของสารเคมีโดยท่ัวไปนั้น ประกอบดวย บุคลากรท่ีเกี่ยวของกับการพัฒนา
กระบวนการ หรือผูปฏิบัติงาน ผูจัดการ หรือผูเช่ียวชาญดานอาชีวสุขศาสตร จากความรูท่ีเกี่ยวกับวัสดุนาโนซ่ึงมีอยู
อยางจํากัดในปจจุบัน จึงเปนการยากท่ีปจเจกบุคคลซ่ึงขาดความรูดานความเส่ียงของวัสดุนาโนจะสามารถตัดสินใจ
เกี่ยวกับข้ันตอนการดําเนินการไดอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดยมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ช้ีแนะ
ใหบุคลากรที่เกี่ยวของในการพัฒนาการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนจําเปนตองหาความรูเพิ่มเติม หรือเขารับ
การฝกอบรมจากหนวยงานท่ีมีความเช่ียวชาญทางดานนาโนเทคโนโลยี 

หมายเหตุ การบริหารจัดการดานความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทํางาน ตองอาศัยความรู
ความเช่ียวชาญเฉพาะจากผูซึ่งมีความรู ความเชี่ยวชาญเฉพาะดานตาง ๆ เพื่อการดําเนินการดังกลาว ตามท่ี
กําหนดไวในพระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทํางาน พ.ศ. 2554 โดย
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บุคคลดังกลาวตองเปนผูซึ่งไดข้ึนทะเบียน หรือไดรับอนุญาตจึงจะดําเนินการได ซึ่งใหเปนไปตาม พ.ร.บ. 
ดังกลาวในมาตรา 9 มาตรา 11 และมาตรา 33 

7.  การรวบรวมขอมูล 
การรวบรวมขอมูล ครอบคลุม ขอมูลท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโน งานท่ีเกี่ยวของ และแนวปฏิบัติในการทํางานกับวัสดุ
นาโน ท้ังรูปแบบงานประจําและงานท่ีเกิดข้ึนเปนคร้ังคราว เชน การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด ในกรณีท่ี
พบวาขอมูลของวัสดุนาโนมีไมเพียงพอ ตองใหการจัดการกับวัสดุนั้นเสมือนกับเปนวัสดุท่ีมีความอันตรายสูงและ
ใชมาตรการควบคุมท่ีรัดกุม รายละเอียดท่ีตองใหความสําคัญจากขอมูลท่ีรวบรวมได คือ  

- ช่ือทางการคา และช่ือทางเคมีของวัสดุ 

- ขอมูลใน SDS ท่ีเพียงพอ และครบถวน 

- องคประกอบทางเคมี 

- การมีอยูของวัสดุนาโนในวัสดุท่ีใช สัดสวนปริมาณของวัสดุนาโนท่ีเปนองคประกอบ  

- วัสดุมีอัตราสวนดานยาวตอดานส้ันท่ีสูงหรือไม 

- การกระจายตัวของขนาดวัสดุนาโน 

- ความเปนฝุนของวัสดุนาโน 

- สารท่ีใชระงับการฟุงกระจายของฝุนในวัสดุนาโน หรือการยึดจับของวัสดุนาโนกับวัสดุอ่ืน 

- ความสามารถในการละลายนํ้าของวัสดุ 

- อันตราย หรือ ความเปนพิษของวัสดุ 

ขอควรคํานึงถึงในการรวบรวมขอมูล คือ ควรบันทึกท้ังขอมูลท่ีหาไดและระบุสวนของขอมูลท่ีขาดหายไป และควร
ตรวจสอบวาขอมูลใน SDS ท่ีผูขายระบุไวไดคํานึงถึงความเปนวัสดุนาโนของวัสดุนั้น ๆ หรือไม นอกจากนี้ควรมี
การรวบรวมขอมูลมาตรฐานตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของไวดวย 

8.  การประเมินความเสี่ยง 
8.1 การแบงกลุมของวัสดุนาโน 

วัสดุนาโนแบงตามการประเมินความเปนอันตรายออกเปน 4 กลุม คือ 

กลุมท่ี 1 วัสดุนาโนท่ีเปนเสนใย 

กลุมท่ี 2 วัสดุนาโนท่ีเปนสารกอมะเร็งและสารพิษอ่ืน ๆ (CMAR) 

กลุมท่ี 3 วัสดุนาโนท่ีไมละลายนํ้าหรือละลายไดนอย 

กลุมท่ี 4 วัสดุนาโนท่ีละลายนํ้าได 
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8.2 การประเมินการรับสัมผัส 

8.2.1 รายละเอียดท่ีตองจัดทําในการประเมินเกี่ยวกับการรับสัมผัส มีดังนี้ 

(1) วัตถุประสงค ขอบเขต ระดับของรายละเอียด และแนวทางท่ีใชในการประเมินการรับสัมผัส 

(2) การคาดการณการรับสัมผัสและปริมาณสําหรับแตละชองทางการรับสัมผัส ท้ังกรณีบุคคลและ
กลุมบุคคล 

(3) การประเมินคุณภาพของการประเมินการรับสัมผัสโดยรวม และระบุระดับความเช่ือม่ันของการ
คาดการณการรับสัมผัสและผลสรุปท่ีได  

หมายเหตุ 1. การคาดการณระดับของการรับสัมผัสอาจมีความไมแนนอนสูง เนื่องดวยความขาด
แคลนขอมูลความรูเก่ียวกับวัสดุนาโน ดังน้ันการประเมินการรับสัมผัสควรทําดวยความ
ระมัดระวัง และจําเปนตองใชแนวทางปลอดภัยไวกอนในกรณีท่ีเกิดความไมแนใจ 

2. ควรใหความสําคัญกับการจัดทําขอมูลเพิ่มเติม ซึ่งรวมถึงโปรแกรมการวัดการรับสัมผัส
ดวยวิธีการตรวจวัดสําหรับการเฝาระวังและควบคุมการรับสัมผัส ตามขอ 10. 

8.2.2 ตัวอยางคําถามสําหรับชวยในการประเมินการรับสัมผัส มีดังนี้ 

(1) งานหรือกิจกรรมใดที่บุคคลมีโอกาสรับสัมผัสกับวัสดุนาโน เชน กระบวนการผลิต การทําความ
สะอาด งานซอมบํารุง การขนสง และการจัดเก็บ 

(2) ใครในแตละงานหรือแตละกิจกรรมที่ มีโอกาสรับสัมผัสกับวัสดุนาโน  เชน ผูปฏิบัติงาน 
ท่ีรับผิดชอบงานนั้น ผูปฏิบัติงานในพื้นท่ีใกลเคียง เชน ผูมาติดตอ พนักงานรับจาง/ผูรับเหมา 
ผูจัดการ และอ่ืน ๆ 

(3) ชองทางใดท่ีมีโอกาสรับสัมผัส เชน ทางการสูดดม ทางปาก ทางผิวหนังและดวงตา 

(4) เหตุการณใดท่ีทําใหเกิดการรับสัมผัส เชน จากการทํางานตามปกติ อุบัติเหตุจากการรั่วไหลและ
การบํารุงรักษา (พิจารณาจากเหตุการณท่ีไมใชเหตุการณปกติดวย) 

(5) ความถ่ีในการรับสัมผัส (ตลอดระยะเวลาการทํางานท้ังกะ ระยะเวลาหนึ่ง หรือนาน ๆ เกิดคร้ัง)  

(6) ระดับการรับสัมผัสอยูในระดับใดและระยะเวลานานเทาไร (อาจตองเฝาระวังดานสุขภาพ) 

(7) มีโอกาสที่บุคคลอาจรับสัมผัสกับวัสดุนาโนท่ีกระจายตัวอยูในอากาศ หรือบนพ้ืนผิวของสถาน
ปฏิบัติงาน หรืออ่ืน ๆ หรือไม 
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8.3 การประเมินความเส่ียง 

การประเมินความเส่ียงเปนการนําขอมูลการกําหนดอันตรายและโอกาสการรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีได
จากการดําเนินการในขอ 8.1 และขอ 8.2 มาใชจัดระดับความเส่ียงเพื่อหาแนวทางการจัดการตอไป ท้ังนี้
เนื่องจากการจัดการอันตรายอาจไมสามารถดําเนินการไดอยางเรงดวนพรอมกันท้ังหมด จึงจําเปนตองมีการ
จัดลําดับการดําเนินการ โดยประเมินจาก  

(1) ความเส่ียงท่ีสงผลรายแรงตอสุขภาพมากท่ีสุด 

(2) ความเส่ียงท่ีมีโอกาสเกิดในระยะเวลาอันใกลท่ีสุด 

(3) ความเส่ียงท่ีสามารถจัดการไดเร็วท่ีสุด 

ควรใหความสําคัญกับความรายแรงของความเส่ียงเปนสําคัญ โดยควรจัดการกับความเส่ียงท่ีรายแรงทันที 
ขณะเดียวกันไมควรจัดลําดับความเส่ียงท่ีมีความรายแรงนอยท่ีสุดไวลําดับทาย หากสามารถจัดการกับความ
เส่ียงนั้นไดงาย และเปนความเส่ียงท่ีอาจมีความถ่ีในการเกิดสูง 

หมายเหตุ ใหใชประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การประเมินความเส่ียงดานสารเคมีตอสุขภาพ
ผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม พ.ศ. 2555 เปนแนวทางประกอบเพ่ิมเติมสําหรับการประเมิน
ความเส่ียงได 

9.  การกําหนดมาตรการควบคุมการรบัสัมผัส 
9.1 มาตรการควบคุมการรับสัมผัส 

วัตถุประสงคของการใชมาตรการควบคุม คือเพื่อลดการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงานใหตํ่าท่ีสุดโดยใช
มาตรการท่ีเปนไปไดในทางปฏิบัติ การพิจารณาใชมาตรการตองเปนไปตามลําดับข้ันของการควบคุมท่ี
แสดงไวในรูปท่ี 1 จากบนลงลาง ลําดับการควบคุมท่ีสูงท่ีสุดมีความเปนไปไดทางเทคนิคสูงและตนทุนตํ่า 
อยางไรก็ตามมาตรการท่ีใชตองสมดุลกับระดับของการควบคุมท่ีจําเปนตองใชเพื่อใหเกิดความปลอดภัยใน
สภาพแวดลอมการทํางาน และประสิทธิภาพของมาตรการควบคุม ท้ังนี้สามารถใชมาตรการหลายมาตรการ
รวมกัน เชน ผลจากการประเมินความเส่ียงอาจระบุวาการควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงานเพียงอยางเดียวนั้น
เพียงพอตอการควบคุม แตควรพิจารณาใหมีการควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงานควบคูไปกับการควบคุมทาง
วิศวกรรมดวยสําหรับบางกรณี 
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รูปท่ี 1 ลําดับขัน้ของการควบคุม 
(ขอ 9.1) 

9.1.1 การหลีกเล่ียง (elimination) 

เปนการพิจารณาหลีกเล่ียงการใชวัสดุนาโนอันตรายหรือกระบวนการท่ีเปนเหตุใหเกิดการรับสัมผัส 
มาตรการนี้อาจเปนไปไดยากหากวัสดุนาโนท่ีนํามาใชนั้นมีสมบัติท่ีจําเพาะตอการใชงาน 

9.1.2 การเปล่ียนหรือทดแทน (substitution) 

เปนการพิจารณาเปล่ียนวัสดุนาโนหรือกระบวนการไปยังวัสดุหรือกระบวนการทางเลือกท่ีมีความเส่ียง
นอยกวา หรืออาจพิจารณาใชวัสดุนาโนในรูปแบบที่ชวยลดโอกาสการรับสัมผัสใหตํ่าลง เชน การใช
วัสดุนาโนในรูปแบบท่ีมีการกระจายตัวอยูในของเหลวหรือของแข็ง ครีม อัดเม็ด แทนท่ีการใชใน
รูปแบบผง 

9.1.3 การใชระบบปด (enclosure) 

เปนการจัดการแยกกระบวนการหรือช้ินสวนอุปกรณไวในระบบปด แยกออกจากผูปฏิบัติงาน ซ่ึงชวย
จํากัดการปลดปลอยของวัสดุนาโน ใชกับกระบวนการใด ๆ ท่ีสงผลใหเกิดการปลดปลอยวัสดุนาโน
ไปสูอากาศ รวมถึงกระบวนการผลิตวัสดุนาโนในสถานะแกส และกระบวนการทําแหงแบบพน และ
กระบวนการอื่น ๆ ท้ังหมดท่ีเกี่ยวของกับการใชวัสดุนาโนในรูปแบบแหง 

  

การหลีกเลีย่ง 

การเปลี่ยนหรือทดแทน 

การใชระบบปด 

การควบคุมทางวิศวกรรม 

การควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงาน 

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 
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9.1.4 การควบคุมทางวิศวกรรม (engineering control) 

เปนการจัดการเปล่ียนแปลงทางฟสิกสของกระบวนการหรือสถานปฏิบัติงานเพื่อลดการปลดปลอยท่ี
สงผลตอการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงาน เชน การติดต้ังระบบระบายอากาศพรอมอุปกรณบําบัด หรือดัก
จับวัสดุนาโน เชนตูดูดควัน และอุปกรณดักจับฝุน นอกจากน้ี จําเปนตองมีการบํารุงรักษาและทดสอบ
ประสิทธิภาพของอุปกรณอยางสมํ่าเสมอ สําหรับอากาศท่ีหมุนเวียนเพื่อนํากลับมาใชใหมตองทําให
บริสุทธ์ิกอน สวนการลดการรับสัมผัสทางผิวหนังและดวงตาทําไดดวยการปรับโครงสรางกระบวนการ
ทํางานใหมเพื่อหลีกเล่ียงการสาดกระเด็น หรือการจุม 

หมายเหตุ 1. การเลือกใชมาตรการควบคุมการรับสัมผัสดวยระบบปด หรือการควบคุมทางวิศวกรรมควร
พิจารณาจากปจจัยท่ีเกี่ยวของ เชน หากปริมาณวัสดุนาโนท่ีมีการใชงานหรือผลิตมีปริมาณมาก 
วัสดุนาโนอยูในรูปแบบผงและงายตอการฟุงกระจาย วัสดุนาโนมีอันตรายตอสุขภาพมาก และ
กิจกรรมท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโนมีระยะเวลาการดําเนินการยาวนานตลอดวัน จึงตองใช
มาตรการในระดับท่ีมีประสิทธิภาพในการควบคุมท่ีสูงข้ึน 

2. รายละเอียดเพ่ิมเติมสําหรับการใชระบบปด หรือการควบคุมทางวิศวกรรมไดจาก มอก. 2691 
เลม 5 ท่ีมีการประกาศใช ซึ่งเก่ียวของกับแนวทางการจัดการอาชีวอนามัยและความปลอดภัย
เกี่ยวกับวัสดุนาโน 

9.1.5 การควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงาน (procedural control) 

การควบคุมข้ันตอนการปฏิบัติงาน ครอบคลุม การลดจํานวนบุคลากรท่ีรับสัมผัสหรือระยะเวลาการ
ปฏิบัติงานในกระบวนการ และการจํากัดจํานวนกระบวนการในบริเวณควบคุมและหามผูไมมีสวน
เกี่ยวของผานเขาสูบริเวณควบคุม ตองมีกระบวนการส่ือสารขอมูลท่ีเกี่ยวของกับอันตรายจากวัสดุนาโน 
มาตรการปองกันท่ีจําเปน และผลกระทบตอสุขภาพจากการรับสัมผัสฝุนละออง และขอมูลท่ีเกี่ยวของ
กับวิธีการปฏิบัติในการทํางานใหกับผูท่ีเกี่ยวของทราบ ควรมีโปรแกรมการตรวจสุขภาพและการเฝา
ระวังทางการแพทยอยางสมํ่าเสมอ แยกเส้ือคลุมท่ีใชในการปฏิบัติงานออกจากเสื้อผาปกติท้ังระหวาง
การซัก และการเก็บรักษา และจัดใหมีโปรแกรมการทําความสะอาดพื้นท่ีปฏิบัติงานอยางสมํ่าเสมอ 

9.1.6 อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (personal protective equipment) 

โดยท่ัวไป การใช PPE เปนทางเลือกลําดับสุดทายของการควบคุมการรับสัมผัส แตเนื่องจาก PPE ชวย
ลดโอกาสการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนได พิจารณาใช PPE ท้ังในรูปแบบเดี่ยว หรือใชรวมกับการควบคุม
การรับสัมผัสอ่ืน ๆ 

9.1.6.1 การปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจ 

ในเอกสารของ HSE (HSG53) ไดระบุขอมูลเกี่ยวกับการเลือกและใชหนากากปองกันแกสพิษ  
ซ่ึงข้ึนอยูกับผลการประเมินความเส่ียง โดยชนิด RPE ท่ีเหมาะสมน้ันไดแก หนากากแบบใชแลว
ท้ิง หมวกหรือหนากากปองกันแบบเต็มหนา-คร่ึงหนา เคร่ืองดูดควัน หมวกนิรภัย ชุด และเส้ือคลุม  
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ซ่ึงควรเลือกใชระบบกรองแบบที่มีประสิทธิภาพสูง (ชนิด P3 และชนิด FFP3)  ผูท่ีใชอุปกรณ
ปองกันระบบทางเดินหายใจควรตรวจสอบวาสวมใสไดถูกตองเหมาะสม และพอดีกับใบหนา
หรือไม ควรมีการฝกอบรม การแนะนํา และการดูแลรักษา PPE โดยเฉพาะท่ีใชปองกันระบบ
ทางเดินหายใจ หากการเลือกใช PPE ไมถูกตอง หรือไมพอดีกับสรีระ หรือขาดประสิทธิภาพนั้น 
สงผลตอระดับการปองกัน 

9.1.6.2 การปองกันการรับสัมผัสทางผิวหนังและดวงตา 

การประเมินความเส่ียงอาจระบุไดถึงความจําเปนในการใชถุงมือปองกัน แวนตานิรภัยท่ีมีการ
ปองกันบริเวณดานขาง  และชุดปองกัน  การเลือกถุงมือปองกันสําหรับการใชงานใน
ภาคอุตสาหกรรมมีเกณฑดังตอไปนี้ 

(1) ถุงมือตองเหมาะสมกับความเส่ียงและสภาวะในระหวางการใชงาน 

(2) ถุงมือตองเหมาะสมกับสรีระและสภาพของผูใชงาน 

(3) ถุงมือท่ีเลือกใชตองเหมาะกับวัตถุประสงคของการใชงาน 

(4) ถุงมือตองปองกันการรับสัมผัสไดโดยไมเพิ่มความเส่ียงอ่ืน ๆ ตอผูสวมใส 

ท้ังนี้ ในทางปฏิบัติ ตองใสถุงมือและดูแลรักษาในระหวางการใชงานอยางถูกตองและเหมาะสม 

การพัฒนาระบบการจัดกระทํากับถุงมือเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีชวยใหการปองกันมีประสิทธิภาพ
เพียงพอและสรางความม่ันใจใหกับผูใชไดมากข้ึน ระบบการจัดกระทํากับถุงมือนั้นพิจารณาจาก
ความสําคัญในองคประกอบหลักตาง ๆ เชน การประเมินการทํางาน และการรับสัมผัสท่ีอาจ
เกิดข้ึน การเลือกประเภทวัสดุของถุงมือ การฝกอบรมท้ังผูจัดการและผูปฏิบัติงาน การติดตาม
ตรวจสอบระบบการจัดเก็บ การบํารุงรักษา และการกําจัด 

อุปกรณสําหรับใชปองกันดวงตา ไดแก ครอบตานิรภัย แวนตานิรภัย และชุดกระบังหนาแบบเต็ม
หนา ในกรณีท่ีผูปฏิบัติใชแวนสายตา หรือคอนแทคเลนสสามารถใชเคร่ืองปองกันการหายใจแบบ
เต็มหนาท่ีมีสวนของการปองกันดวงตาอยูดวยไดอยางเหมาะสม 

9.2 การเลือกมาตรการควบคุม 

จุดมุงหมายของการเลือกใชมาตรการควบคุมการไดรับสัมผัส คือ เพื่อใหแนใจวาการไดรับสัมผัสวัสดุนาโน
นั้นอยูในระดับตํ่าท่ีสุดเทาท่ีจะเปนไปได การประเมินความเส่ียงจะชวยใหผูประกอบการสามารถตัดสินใจ
เลือกแนวทางการควบคุมการไดรับสัมผัสท่ีเหมาะสมไดโดยพิจารณาจากความจําเปน ความเปนไปได
ในทางปฏิบัติและประสิทธิภาพดานคาใชจาย 

โดยท่ัวไปการเลือกใชมาตรการควบคุมท่ีเหมาะสมนั้น ตองพิจารณารวมกับขอมูลคามาตรฐานตาง ๆ ท่ีใช
ควบคุมการรับสัมผัส เชน คา REL-TWA ท่ีกําหนดโดย NIOSH หรือคา PEL-TWA ท่ีกําหนดโดย OSHA 
หรือคา TLV-TWA ท่ีกําหนดโดย ACGIH หรือคา WEL ท่ีกําหนดโดย HSE ยกตัวอยางเชน คา REL-TWA 
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ของ CNT เทากับ 7 μg/m3 และคา REL-TWA ของอนุภาคนาโน TiO2 เทากับ 0.1 mg/m3  อยางไรก็ตาม 

ปจจุบันยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนหลายประเภท ทําใหการเลือกมาตรการ
ควบคุมยังมีขอจํากัด มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ไดเสนอแนวทางเบ้ืองตนในการควบคุมระดับการ
ไดรับสัมผัสวัสดุนาโน 4 กลุม ท่ีแบงออกตามลักษณะท่ีใชสําหรับการประเมินความเปนอันตรายของวัสดุ
นาโน ตามท่ีไดระบุไวในขอ 8.1 ภายใตสมมติฐานที่วา วัสดุนาโนมีความเปนอันตรายมากกวาวัสดุท่ีใหญ
กวา ซ่ึงสมมติฐานนี้อาจไมสอดคลองกับความเปนจริงในทุกกรณี 

กลุมท่ี 1 วัสดุนาโนท่ีเปนเสนใย วัสดุนาโนกลุมนี้เทียบเคียงไดกับมาตรฐานการไดรับสัมผัสแรใยหินโดยคา
มาตรฐานในการไดรับสัมผัสเสนใยของแรใยหินในอากาศอยูท่ี 0.01 เสนใยตอมิลลิลิตร (เสนใยในท่ีนี้
หมายถึงอนุภาคที่มีสัดสวนแนวต้ังและแนวนอนเกิน 3 ตอ 1 และมีความยาวมากกวา 5 000 nm) จากการนับ
จํานวนโดยใชกลองจุลทรรศนเฟสคอนทราส (phase contrast optical microscopy)โดยคามาตรฐานการ
ไดรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีแนะนําคือ 0.01 เสนใยตอมิลลิลิตร ประเมินจากการนับจํานวนโดยใชกลอง 
SEM หรือ TEM 

กลุมท่ี 2 วัสดุนาโนท่ีเปนสารกอมะเร็งและสารพิษอ่ืน ๆ (CMAR) วัสดุนาโนกลุมนี้มีคุณสมบัติละลายได
เม่ืออยูในขนาดนาโนเมตร อาจแทรกซึมเขาสูกระแสเลือดไดมากข้ึน โดยคามาตรฐานการไดรับสัมผัสของ
วัสดุนาโนท่ีแนะนําคือ 0.1 x material WEL กําหนดในรูปของระดับความเขมขนโดยมวล 

กลุมท่ี 3 วัสดุนาโนท่ีไมละลายนํ้าหรือละลายไดนอย วัสดุนาโนกลุมนี้เทียบเคียงไดกับมาตรฐานการไดรับ
สัมผัสอนุภาคขนาดเล็กของ TiO2 (ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 0.1 μm) อยูท่ี 1.5 mg/m3 และ
อนุภาคขนาดเล็กมากของ TiO2 เทากับ 0.1 mg/m3 โดยใชคาเฉล่ีย TWA โดยในกรณีท่ียังไมมีมาตรฐานอ่ืน 
โดยคามาตรฐานการไดรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีแนะนําคือ 0.066 x material  WEL กําหนดในรูปของ
ระดับความเขมขนโดยมวล หรืออีกทางเลือกหนึ่ง คือ การกําหนดคาเทียบเคียงเปนความเขมขนของจํานวน
อนุภาคของวัสดุนาโนในบรรยากาศ ในชวง 20 000 อนุภาคตอมิลลิลิตร ถึง 50 000 อนุภาคตอมิลลิลิตร 

กลุมท่ี 4 วัสดุนาโนท่ีละลายนํ้าได วัสดุนาโนกลุมนี้สามารถละลายนํ้าได การลดขนาดใหอยูในระดับนาโน
เมตรนาจะสงผลกระทบไมมากนัก โดยคามาตรฐานการไดรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีแนะนํา คือ  
0.5 x material WEL 

หมายเหตุ แมวาเกณฑมาตรฐานของระดับการรับสัมผัสดังกลาวมีความเช่ือมโยงกับคาขีดจํากัดการรับสัมผัสท่ี
ใชอยูในปจจุบัน แตไมไดมีการพัฒนาอยางเต็มรูปแบบ การใชคาดังกลาวจึงนํามาใชเปนแนวทางใน
การปฏิบัติเทาน้ัน ไมควรนํามาใชกําหนดเปนคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการ
ทํางานท่ีปลอดภัย 

แนวทางการควบคุมข้ันตํ่าสําหรับวัสดุนาโนท้ัง 4 กลุม แสดงไวในตารางท่ี 1 ใชเปนแนวทางการควบคุม
สําหรับใชงานท่ัวไปท่ีนําไปสูระดับการรับสัมผัสท่ีสอดคลองกับคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารใน
ส่ิงแวดลอมการทํางานท่ีระบุไวขางตน อยางไรก็ตามปจจุบันยังไมมีขอมูลท่ีเพียงพอเกี่ยวกับการประเมิน
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ประสิทธิภาพของวิธีการเหลานี้ การใชมาตรการควบคุมท้ังหมดควรวัดคาการรับสัมผัสรวมดวยทุกคร้ัง
เทาท่ีทําได 

ตารางท่ี 1 แนวทางแนะนําการควบคุมตามลักษณะงาน 
(ขอ 9.2) 

งานพน เชน อุตสาหกรรมการผลิต การเคลือบแบบพน 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวามีการควบคุมการระบาย
อากาศ  เชน หองแยกสารละลาย หรือการดูดอากาศอยางเพียงพอก็ตาม 

งานขนยาย การผสม การเติม การตวง (สําหรับวัสดุแหง) 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวามีการควบคุมการระบาย
อากาศ  เชน หองแยกสารละลาย หรือการดูดอากาศอยางเพียงพอก็ตาม 
แตถาสารมีจํานวนนอย เชน มีจํานวนเปนมิลลิกรัม ใชแคการแยกหรือ
อุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 

งานขนยาย การผสม การเติม (สําหรับสารแขวนลอย) 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

ใชระบบปด โดยแยกจากผูปฏิบัติงาน สวนใหญควรมีการควบคุมการ
ระบายอากาศอยางเพียงพอ ถาสารมีจํานวนนอย เชน มีจํานวนเปน
มิลลิกรัมใชแคการแยกหรืออุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจก็
เพียงพอ 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

การควบคุมการระบายอากาศ เชน หองแยกสารละลายหรือการดูดอากาศ
อยางเพียงพอ แตถาสารมีจํานวนนอย เชน มีจํานวนเปนมิลลิกรัมใชแค
การแยกหรืออุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 
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ตารางท่ี 1 แนวทางแนะนําการควบคุมตามลักษณะงาน (ตอ) 

งานบํารุงรักษาและการทําความสะอาด 

กลุมวัสดุนาโน แนวทางการควบคุม 
กลุมของวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนเสนใย และ
กลุมของวัสดุนาโน CMAR 

อยูในระบบปด ขยายพ้ืนที่ทํางานใหกวางขึ้น  ในทางปฏิบัติควรใช
อุปกรณที่ใชปองกันระบบทางเดินหายใจที่เหมาะสมและอุปกรณปองกัน
ผิวหนังที่มีประสิทธิภาพ การทําความสะอาดไมควรกอใหเกิดการฟุง
กระจายในอากาศ 

กลุมของวัสดุนาโนที่ไมละลาย และกลุมของวัสดุ
นาโนที่ละลายได 

ใชอุปกรณปองกันระบบทางเดินหายใจและอุปกรณปองกันผิวหนังที่
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ การทําความสะอาดไมควรกอใหเกิดการฟุง
กระจายในอากาศ 

10.  วิธกีารตรวจวัดสําหรบัการเฝาระวังและควบคุม 
10.1 ท่ัวไป 

การสุมตัวอยาง และการวัดอนุภาคมีสวนสําคัญท่ีชวยใหเกิดความเขาใจความเส่ียงในสถานปฏิบัติงาน 
นํามาใชเพื่อกําหนดกิจกรรมตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

(1) การกําหนดแหลงท่ีมีการปลดปลอยวัสดุนาโน 

(2) การประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมท่ีใชงานอยู 

(3) การทําใหเกิดความม่ันใจวาปริมาณอนุภาคในสถานปฏิบัติงานสอดคลองตามคาขีดจํากัดการรับสัมผัส
สารในส่ิงแวดลอมการทํางาน หรือเกณฑมาตรฐานการรับสัมผัสท่ีกําหนดข้ึน 

(4) การกําหนดขอบกพรอง และความเส่ือมประสิทธิภาพของมาตรการควบคุม ซ่ึงสามารถสงผลรายแรง
ตอสุขภาพ 

วิธีและกิจกรรมตาง ๆ เหลานี้ตองใชเคร่ืองมือวิเคราะหทดสอบท่ีมีความเฉพาะเจาะจงแตกตางกัน เคร่ืองมือ
วิเคราะหทดสอบตาง ๆ ท่ีมีอยูตามรายละเอียดในขอ 10.2 ตารางที่ 2 และตารางท่ี 3 และแนวทางการสุม
ตัวอยางตามขอ 10.3 

10.2 การเลือกใชเคร่ืองมือ 

รายละเอียดของเคร่ืองมือและวิธีการวัดจํานวน มวล และพ้ืนท่ีผิวโดยตรง แสดงไวในตารางท่ี 2 สวนการวัด
ทางออมท่ีอาศัยขอมูลของขนาดรวมกับสมมติฐานเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางคาเหลานี้ แสดงไวใน
ตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 2  เคร่ืองมือสําหรับวัดความเขมขนทางตรงโดยจํานวน มวล และพื้นท่ีผิว  
(ขอ 10.1 ขอ 10.2 และขอ10.3) 

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดย
จํานวน 
(จากการวัด) 

CPC ใชวัดจํานวนอนุภาคแบบทันที ภายใตระดับเสนผาน
ศูนยกลางอนุภาคท่ีเคร่ืองทําได  การวัดอาศัยหลักการ
ควบแนนของไอบนตัวอยางอนุภาค และติดตาม/นับจํานวน
หยดน้ําท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปใชชองคัดขนาด (size selection 
inlet) 1 000 nm และสามารถติดตามอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก 
ไดถึง 10 nm 

DMPS ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนของอนุภาคตามขนาด (เสน
ผานศูนยกลางขณะเคล่ือนท่ี) แบบทันที โดยใหคาความ
เขมขน และการกระจายตัวของอนุภาคขนาดตาง ๆ  

SEM และ TEM ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนตามขนาดอนุภาคที่อยูในรูป
ละอองในอากาศ 

ความเขมขนโดย
มวล (จากการวัด) 

เคร่ืองไซสซีเล็คทีฟสแต
ติก แซมเปลอร (size 
selective static sampler)  

ใชวัดมวลอนุภาคโดยสุมตัวอยางตามขนาดท่ีมีคาไมเกิน 
100 nm และวิเคราะหตัวอยางการช่ังน้ําหนัก หรือการ
วิเคราะหทางเคมี แมวาไมมีเคร่ืองมือทดสอบนี้จําหนาย
ทางการคา แตใชเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอร (cascade 
impactor) ไดแก Berner-type low pressure impactor หรือ 
microorifice impactor ในชวง 100 nm วิเคราะหได 

TEOM ใชวัดความเขมขนโดยมวลของอนุภาคนาโนละอองลอย 
แบบเช่ือมตรงกับระบบ (on-line)  เปนเคร่ืองวัดทันทีแบบ
ความไวสูง (sensitive real-time) สามารถใชรวมกับชอง 
คัดขนาด  

ความเขมขนโดย
พื้นผิว (จากการวัด) 

เคร่ืองแพรประจุ 
(diffusion charger) 

ใชวัดพื้นท่ีผิวของละอองลอยท่ีแอ็กทิฟแบบทันที ในกรณีท่ี
พื้นท่ีผิวท่ีมีขนาดของอนุภาคสูงกวา 100 nm วัดผลไมได
โดยตรง เคร่ืองแพรประจุบางรุนไมสามารถวัดพื้นท่ีผิวท่ีมี
ขนาดของอนุภาคตํ่ากวา 100 nm ได เคร่ืองแพรประจุ  
จึงใชไดกับอนุภาคนาโนท่ีผานชองคัดขนาดมาแลวเทานั้น 

ELPI ใชวัดความเขมขนโดยพื้นท่ีผิวแบบทันทีตามขนาด (เสน
ผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) ในกรณีท่ีพื้นท่ีผิวมีขนาด
ของอนุภาคสูงกวา 100 nm อาจวัดผลโดยตรงไมได 
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ตารางท่ี 2  เคร่ืองมือสําหรับวัดความเขมขนทางตรงโดยจํานวน มวล และพื้นท่ีผิว (ตอ) 

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดย
พื้นผิว (จากการวัด) 
(ตอ) 

SEM และ TEM ใชวิเคราะหแบบไมเช่ือมตรงกับระบบ (off-line) โดยให
ขอมูลพื้นท่ีผิวของอนุภาคที่เกี่ยวของกับขนาด การวิเคราะห
โดย TEM ใหขอมูลโดยตรงของอนุภาคในบริเวณพื้นท่ีผิวท่ี
วิเคราะหซ่ึงเกี่ยวของกับพื้นท่ีท่ีมีรูปทรงทางเรขาคณิตตางกัน 

ตารางท่ี 3  เคร่ืองมือสําหรับวัดความเขมขนทางออมโดยจํานวน มวล และพื้นท่ีผิว   
(ขอ 10.1 ขอ 10.2 และขอ 10.3)  

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดย
จํานวน 
(จากการคํานวณ) 

ELPI  ใชวัดขนาดจําเพาะแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศ
พลศาสตร) ความเขมขนของพื้นท่ีผิวท่ีแอ็กทีฟ และบอก
การกระจายตัวของขนาดละอองลอยได ขอมูลเกิดจากการ
ประมวลผลปริมาณความเขมขน ตัวอยางขนาดอนุภาค
วิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ 

ความเขมขนโดย
มวล 
(จากการคํานวณ) 

ELPI ใชวัดขนาดแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) 
ความเขมขนของพื้นท่ีผิวท่ีแอ็กทีฟ และบอกการกระจายตัว
ของขนาดละอองลอยได ความเขมขนมวลละอองลอย
คํานวณไดหากทราบประจุอนุภาค และ ความหนาแนนของ
ตัวอยาง ขนาดอนุภาควิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ  

DMPS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่เคล่ือนท่ี) โดยแสดงผลการกระจายตัวของขนาด
ละอองลอย ความเขมขนของมวลละอองลอยคํานวณไดจาก
รูปราง และความหนาแนนของอนุภาคที่ทราบหรือท่ีสมมุติ 

ความเขมขนโดย
พื้นท่ีผิว  
(จากการคํานวณ) 

DMPS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของ
อนุภาคที่เคล่ือนท่ี) โดยแสดงผลการกระจายตัวของขนาด
ละอองลอย ความเขมขนของมวลละอองลอยคํานวณไดจาก
รูปราง และความหนาแนนของอนุภาคที่ทราบหรือท่ีสมมุติ 

 DMPS  
ELPI 

ใชวัดความแตกตางระหวางการวัดอนุภาคแบบอากาศ
พลศาสตรกับแบบเคล่ือนท่ี ใชเปนหลักในการคํานวณคา
แตกตางของมิติ ซ่ึงทําใหคํานวณพื้นท่ีผิวได 
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10.3 แนวทางการสุมตัวอยาง 

การวัดการรับสัมผัสในสถานที่ปฏิบัติงานตองใชการสุมตัวอยางหลายเทคนิคท่ีระบุไวในตารางท่ี 2 และ
ตารางท่ี 3 รวมกันเนื่องจากยังไมมีวิธีสุมตัวอยางใดเพียงวิธีเดียวท่ีใชแสดงการรับสัมผัสอนุภาคละอองลอย
นาโนในอากาศได  ท้ังนี้อาจวัดจากลักษณะเฉพาะท่ีสัมพันธกับการรับสัมผัสวัสดุนาโน และใชแนวทางการ
สุมตัวอยางท่ีสอดคลองกับการวัดลักษณะเฉพาะนั้น ๆ เพื่อวิเคราะหระดับการรับสัมผัสในสถานปฏิบัติงาน 

10.3.1 ข้ันแรกของการดําเนินการ ควรระบุแหลงท่ีมีการปลดปลอยวัสดุนาโนกอน และ CPC เปนเคร่ืองมือท่ี
เหมาะสําหรับการวิเคราะหดังกลาว ในการวัดปริมาณอนุภาคนั้นจําเปนตองวัดปริมาณอนุภาคใน
บรรยากาศปกติ กอนการวัดอนุภาคระหวางการผลิต หรือแปรรูปท่ีมีวัสดุนาโนเปนสวนประกอบ และ
หากตองการตรวจวัดวัสดุนาโนชนิดใดชนิดหนึ่งอยางจําเพาะ ใหสุมตัวอยางดวยแผนกรองที่เหมาะตอ
การนําไปวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน การใช TEM ในการวิเคราะหทําใหระบุชนิดของ
อนุภาค และคาดคะเนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคได 

10.3.2 เม่ือทราบแหลงของการปลอยอนุภาคแลว ควรดําเนินการตรวจวัดพื้นท่ีผิวของอนุภาคละอองลอยดวย
เคร่ืองแพรประจุแบบพกพา (portable diffusion charger) และการกระจายตัวของขนาดวัสดุนาโนดวย 
SMPS หรือ ELPI โดยการแสดงผลแบบอยูกับท่ีหรือแบบสถิต เคร่ืองมือวัดพื้นท่ีแบบพกพาขนาดเล็ก
สามารถนํามาใชกับผูปฏิบัติงานหรือเจาหนาท่ีระหวางปฏิบัติงานได แตอาจทําใหการปฏิบัติงานขาด
ความคลองตัว นอกจากนี้ควรประมวลผลการสูญเสียของอนุภาคละอองลอยในหลอดสุมตัวอยางดวย 
และควรพิจารณาสถานท่ีติดต้ังเคร่ืองมือเหลานี้อยางรอบคอบ ซ่ึงแนวทางปฏิบัติที่ดีท่ีสุดคือควรวาง
เคร่ืองมือใกลกับบริเวณปฏิบัติงานของผูปฏิบัติงาน อยางไรก็ดีควรคํานึงถึงขนาดของเคร่ืองมือและ
ตําแหนงของปล๊ักไฟดวย 

10.3.3 หลังจากนั้นควรใชแผนกรอง หรือตะแกรงจับอนุภาคในการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
หรือดวยวิธีทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในการตรวจวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนชนิดใดชนิดหนึ่งท่ีสนใจ 
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนใชเพื่อระบุชนิดของอนุภาคและใหขอมูลประเมินการกระจายตัวของขนาด
อนุภาคที่สนใจ การใชเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอรสวนบุคคล (personal cascade impactor) หรือเคร่ือง
เรสไพเรเบิลไซโคลนแซมเปลอร (respirable cyclone sampler) ดวยตัวกรอง แมวาอาจมีขอจํากัดอยูบาง 
แตชวยคัดกรองอนุภาคขนาดใหญท่ีไมตองการออกไปได และทําใหการตรวจวิเคราะหแมนยํายิ่งข้ึน  
การวิเคราะหดวยการกรองสําหรับการปนเปอนของฝุนละอองในอากาศชวยในการระบุแหลงของการ
แพรกระจายของอนุภาคเหลานั้นได และควรปฏิบัติตามวิธีตรวจวิเคราะหทางเคมีตามมาตรฐานท่ัวไป 

การใชวิธีตรวจวิเคราะหแบบบูรณาการดวยเทคนิคเหลานี้ชวยใหตรวจหาการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนใน
กลุมผูปฏิบัติงานได ซ่ึงนําไปสูการจําแนกชนิดและวัดปริมาณของวัสดุนาโนตอไป อยางไรก็ตามวิธีนี้
ใชไดเฉพาะบริเวณท่ีจําเพาะหรือบริเวณสุมตัวอยางเทานั้น ซ่ึงยังมีขอจํากัดท่ียืนยันผลการตรวจ
วิเคราะหการปนเปอนในกลุมผูปฏิบัติงานไมไดท้ังหมด 
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10.4 ขอจํากัดของการวัด 

การวัดจํานวนอนุภาคในพ้ืนท่ีจําเพาะนั้น บางคร้ังอาจใหขอมูลท่ีคลาดเคล่ือนได ท้ังนี้เนื่องจากผลของการ
วัดจํานวนปริมาณอนุภาคที่ไดนั้น โดยมากมักเปนการประเมินชวงการกระจายตัวของอนุภาค (จากตํ่าสุด ถึง 
สูงสุด) ของเคร่ือง  ดังนั้นความเขาใจในการอานคาผลรายงานจึงเปนส่ิงสําคัญมาก เชน ความแมนยําอาจ
ลดลงหากใชเคร่ืองวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 nm ถึง 20 nm ดังนั้นการวัด
ปริมาณความเขมขนของอนุภาคดวยเคร่ืองท่ีมีความสามารถในการวัดขนาดท่ีแตกตางกัน จึงใหผลแตกตาง
กันอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งหากอนุภาคที่วัดนั้นมีคากลาง (median) ของเสนผานศูนยกลาง อยูในชวง  
10 nm ถึง 20 nm นี้ ทําใหการวัดปริมาณความเขมขนของอนุภาคละอองลอยนาโนตํ่ากวาความเปนจริงอยาง
มีนัยสําคัญ 

ละอองลอยในสภาพแวดลอมมีผลทําใหการอานคายุงยากและซับซอนข้ึนกวาเดิม หากสถานท่ีปฏิบัติงาน
ไมไดเปนหองปลอดฝุน (clean room) แลว  ละอองลอยนาโนจากภายนอกสามารถเขามาปะปนอยูกับวัสดุ
นาโนท่ีตองการวัดในสถานท่ีปฏิบัติงาน ซ่ึงทําใหการอานผลของปริมาณวัสดุนาโนสูงกวาความเปนจริง วิธี
หนึ่งท่ีใชในการแกปญหานี้ไดคือการประเมินอนุภาคฝุนละอองในสภาพแวดลอมกอนเร่ิมผลิต หรือแปรรูป
วัสดุนาโน อีกวิธีหนึ่งก็คือการวัดปริมาณฝุนละอองในสภาพแวดลอมดานนอก โดยใชเคร่ืองมือวิเคราะห
ทดสอบท่ีเหมือนกันอีกชุดหนึ่ง แลวนําคาของการวัดฝุนละอองภายนอกนั้นมาหักลบจากคาท่ีวัดฝุนภายใน 
อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีคาใชจายคอนขางสูง และไดผลตอเม่ือฝุนในสภาพแวดลอมภายนอกไมมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือปลิวเขามาในสถานท่ีปฏิบัติงาน  

อีกวิธีหนึ่งคือการใชคาความแตกตางขององคประกอบเชิงเคมี เพื่อแยกความแตกตางระหวางอนุภาคนาโนท่ี
เกิดข้ึนในสถานท่ีปฏิบัติงาน และละอองลอยนาโนจากสภาพแวดลอม 

11.  เอกสารและการทบทวน 
ความสําคัญในการประเมินความเส่ียง คือ การจดบันทึกทันทีเม่ือมีการประเมินเกิดข้ึน หรือเร็วท่ีสุดเทาท่ีสามารถทํา
ไดภายหลังจากการประเมิน ในบางกรณีการประเมินความเส่ียงไมไดเกิดข้ึนพรอมกันเนื่องจากบางคร้ังตองหา
ขอมูลท่ีสําคัญบางประการเพ่ิมเติมกอนประเมิน เชน การทดสอบลวงหนาท่ีชวงระยะเวลาหนึ่งกอนการประเมินท่ี
สมบูรณแบบ หรือการรอผลการเก็บขอมูลของอากาศ โดยการบันทึกเหตุการณเหลานี้ตองทําใหครบถวนหรือ
เพิ่มเติมขอมูลใหมทันทีท่ีหาขอมูลได  

การใหขอมูลสถานการณท่ีเกิดข้ึนใหม จากความรูเกี่ยวกับการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนนั้น ความรูใหมท่ี
สําคัญนี้อาจใชไดทันเหตุการณในบางเวลา ดังนั้นการประเมินความเส่ียงตองมีการตรวจสอบ/ทบทวนขอมูลทุกป 
เพื่อใหมีขอมูลและองคความรูใหม ๆ อยูเสมอ และผูท่ีเกี่ยวของในกระบวนการนั้นควรมีสวนรวมในการดําเนินการ
ตรวจสอบและทบทวนขอมูลการประเมินความเส่ียงเพื่อใหม่ันใจวาความรูท่ีเขามีอยูนั้นทันตอเหตุการณ 
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12.  ขอมลู ขอแนะนํา และการฝกอบรม 
ใหจัดเตรียมความพรอมเพ่ือใหม่ันใจวาการใชมาตรการควบคุมเปนไปอยางเหมาะสมและครอบคลุม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งการกําหนดหนาท่ีและความรับผิดชอบใหชัดเจน ใหมีการฝกอบรมและฝกอบรมซํ้าใหกับผูท่ีรับผิดชอบการ
ใชมาตรการควบคุม และข้ันตอนการปฏิบัติงาน เพื่อใหม่ันใจวามีการใชมาตรการอยางเหมาะสม  ผูท่ีเกี่ยวของและ
ผูท่ีอาจไดรับผลกระทบ รวมท้ังจัดใหมีการส่ือสารและการมีสวนรวมของผูปฏิบัติงานในกระบวนการประเมิน
ความเส่ียง โดยผูปฏิบัติงานจําเปนตองทราบขอมูลข้ันพื้นฐานซ่ึงประกอบดวย 

(1) ช่ือของสารท่ีมีโอกาสรับสัมผัส และเส่ียงตอสุขภาพจากการรับสัมผัส 

(2) คาท่ีเกี่ยวของกับคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการทํางาน ไดแก WEL  REL  PEL  TLV หรือ
เกณฑมาตรฐานการรับสัมผัสท่ีกําหนดข้ึน 

(3) ขอมูลใน SDS ท่ีเกี่ยวของกับสารนั้น 

(4) ขอมูลท่ีมีนัยสําคัญซ่ึงไดจากการประเมินความเส่ียง 

(5) ขอควรระวังเบ้ืองตนเพื่อการปองกันตนเองและผูปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวของ 

(6) ผลของการเฝาระวังการรับสัมผัส โดยเฉพาะเมื่อมีคาเกินคาขีดจํากัดการรับสัมผัสสารในส่ิงแวดลอมการ
ทํางาน ไดแก WEL  REL  PEL  TLV ใด ๆ 

(7) รวบรวมผลของการเฝาระวังดานสุขภาพ (ขอ 13.) 

13.  การเฝาระวังดานสุขภาพ 
เกณฑการเฝาระวังดานสุขภาพเบื้องตนพิจารณาไดจาก ความนาจะเปนของโรค หรือการเจ็บปวยท่ีเกิดจากการรับ
สัมผัสสารท่ีจําเพาะระหวางการทํางาน โดยสามารถตรวจวิเคราะหไดดวยเทคนิคซ่ึงไดรับการยอมรับทางการแพทย 
อยางไรก็ตาม ยังไมพบวามีการตรวจวัดผลกระทบตอสุขภาพท่ีจําเพาะตอการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนในปจจุบัน ทํา
ใหการเฝาระวังดานสุขภาพท่ีจําเพาะกับวัสดุนาโนยังไมสามารถทําไดอยางเหมาะสม ณ เวลาปจจุบัน แนวทางท่ีทํา
ไดดีท่ีสุดคือการเก็บรวมรวมขอมูลเทาท่ีทําไดเกี่ยวกับวัสดุท่ีใชและระยะเวลาการใช ซ่ึงขอมูลดังกลาวมีประโยชน
ในการจัดทํารายละเอียดของโอกาสการรับสัมผัสซ่ึงมีความสําคัญหากมีผลกระทบใด ๆ ตอสุขภาพท่ีเกิดข้ึน
ภายหลัง  

14.  การรั่วไหล และการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ 
การร่ัวไหลและการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ เปนเหตุการณท่ีสามารถเกิดข้ึนได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
กําหนดนโยบายและแนวทางเปนลายลักษณอักษรในการจัดการกับเหตุการณดังกลาว ท้ังในกรณีท่ีเปนอุบัติเหตุ
ขนาดเล็กและขนาดใหญ ควรมีการประเมินความเส่ียงท่ีเหมาะสมและเพียงพอสําหรับใชกําหนดขั้นตอนการ
ดําเนินการเม่ือมีอุบัติเหตุเกิดข้ึน โดยวิธีการท่ีใชควรสอดคลองกับระดับของอันตรายและปริมาณของวัสดุนาโนท่ี
ร่ัวไหล การทําความสะอาดพ้ืนท่ีควรดําเนินการในทิศทางท่ีทําใหม่ันใจไดวาผูปฏิบัติงานจะไดรับการรับสัมผัสใน
ระดับท่ีตํ่าท่ีสุด ในทางปฏิบัติ ผูปฏิบัติงานท่ีอาจตองมีสวนในการจัดการกับเหตุการณอุบัติเหตุควรไดรับขอมูล 
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ขอแนะนํา การฝกอบรมท่ีเพียงพอเกี่ยวกับการประเมินขอบเขตของการร่ัวไหลหรือการปลดปลอยวัสดุนาโนท่ีอาจ
เกิดข้ึน มาตรการการเก็บกวาด และ PPE ท่ีตองนํามาสวมใส รวมท้ังแนวทางในการหลีกเล่ียงวัสดุนาโนท่ีเกิดจาก
การเก็บกวาดไดอยางปลอดภัย 

เม่ือมีการร่ัวไหลหรือการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ ผูปฏิบัติงานในบริเวณควรพิจารณาการดําเนินการและ
จัดการกับวัสดุท่ีร่ัวไหลหรือปลอดปลอยวัสดุนาโนออกมา ตามแนวทางตอไปนี้ 

(1) ประเมินขอบเขตบริเวณท่ีอาจไดรับผลกระทบจากการร่ัวไหล หรือการปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ 

(2) ปดพื้นท่ีบริเวณนั้น พรอมนําผูปฏิบัติงานท่ีไมเกี่ยวของออกจากพ้ืนท่ีโดยเร็ว 

(3) ใชมาตรการควบคุมโดยเรงดวน เพื่อลดโอกาสการแพรกระจายของวัสดุนาโน เชน การติดต้ังแผนรองซับฝุน
ในบริเวณทางออกของพื้นท่ีท่ีไดรับผลกระทบ เปนตน 

(4) เลือกใชวิธีการทําความสะอาดดวยการเช็ดเปยก 

(5) ทําแนวกั้นเพื่อลดขอบเขตการแพรกระจายของอากาศ ดวยวิธีท่ีอาศัยระบบกรองสุญญากาศ HEPA ท่ีผานการ
ทดสอบและรับรองสําหรับการจัดการวัสดุนาโนในรูปแบบแหง หรือเศษหลงเหลือจากการร่ัวไหลของ
ของเหลวท่ีแหงแลว 

หมายเหตุ เมื่อใช HEPA ควรมีการพิสูจนยืนยันประสิทธิภาพ ตามความถี่ท่ีผูทําระบุไว และหากเปนไปได  
ควรใชระบบสุญญากาศในการทําความสะอาดบริเวณ รวมท้ังควรบันทึกชนิดของวัสดุนาโนท่ีเก็บ
กวาดไวและหลีกเลี่ยงการปะปนกันของวัสดุท่ีเขากันไมไดในเครื่องดูดฝุน หรือแผนกรองเดียวกัน 

นายจางควรพิจารณาและทําบันทึกแจงใหเจาหนาท่ี หรือผูปฏิบัติงานทราบในสถานการณท่ีควรอพยพออกจากพื้นท่ี
ท่ีเกิดการร่ัวไหลและปลดปลอยโดยอุบัติเหตุ การพิจารณาถึงความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนรวมกับความสามารถของ
เจาหนาท่ีท่ีปฏิบัติงานในพ้ืนท่ีวาสามารถจัดการไดเองหรือไม หรือตองมีเจาหนาท่ีจากท่ีอ่ืน เชน พนักงานหนวย
ฉุกเฉิน เจาหนาท่ีท่ีมีประสบการณเกี่ยวกับการควบคุมมลพิษ และส่ิงแวดลอมเขามารวมตรวจสอบดวย 

เศษส่ิงตกคางจากการทําความสะอาดฝุนวัสดุนาโนท่ีเกิดการร่ัวไหลหรือปลดปลอยวัสดุนาโนโดยอุบัติเหตุ (เชน 
แผนกรองอากาศ อุปกรณทําความสะอาด แผนรองซับฝุน และวัสดุอ่ืน ๆ) ควรมีการดําเนินการเชนเดียวกับการ
จัดการของเสียวัสดุนาโน ซ่ึงระบุไวในขอ 15. 

15.  ขั้นตอนการจัดการของเสีย 
15.1 การวางแผนการจัดเก็บ และกําจัดวัสดุนาโน 

การจัดการของเสียท่ีระบุไวในขอนี้ ใชไดกับของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโน (ท้ังของแข็งและของเหลว)ไดแก 

(1) วัสดุนาโนบริสุทธ์ิ 

(2) วัสดุท่ีปนเปอนวัสดุนาโน เชน ภาชนะบรรจุ  ผาหรืออุปกรณทําความสะอาด และชุดปฏิบัติงาน PPE 
ท่ีใชแลวท้ิง 
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(3) สารแขวนลอยเหลวท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบ 

(4) ของแข็งท่ีแตกหักได ซ่ึงมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบ หรือมีโครงสรางนาโนท่ียึดติดอยูกับพื้นผิวและ
มีโอกาสที่หลุดออกมา หรือกรองออกเม่ือสัมผัสกับอากาศและนํ้า หรือเม่ือไดรับแรงกระแทก 

แผนงานสําหรับการจัดเก็บ และการกําจัดวัสดุนาโนหรือกากของเสียท่ีมีวัสดุนาโนปนเปอน ควรไดรับการ
พัฒนา และพิจารณาถึงความเปนพิษ และปริมาณความเขมขนท่ีกอใหเกิดความเปนพิษดวย วัสดุใดก็ตามท่ี
ไดรับสัมผัสกับวัสดุนาโนจากการผลิต (ซ่ึงยังไมไดรับการกําจัดส่ิงปนเปอน) ควรไดรับการพิจารณา
เชนเดียวกับของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโน ซ่ึงรวมถึงชุดปฏิบัติงาน  PPE ท่ีใชแลวท้ิง อุปกรณทําความ
สะอาด กระดาษซับกรอง และวัสดุอุปกรณวิจัยท่ีใชแลวท้ิง ซ่ึงวัสดุท่ีปนเปอนดวยวัสดุนาโนไมควรกําจัดลง
ในถังขยะท่ัวไป  หรือท้ิงลงในทอน้ําท้ิง การปนเปอนท่ีพื้นผิวควรไดรับการประเมินและกําจัดทันที  
อุปกรณท่ีใชในการผลิตหรือขนสงวัสดุนาโนควรไดรับการกําจัดส่ิงปนเปอนหรือทําความสะอาดกอนท้ิง
หรือนํากลับมาใชใหม ของเสีย (จากนํ้ายาทําความสะอาด น้ําท้ิง ผาข้ีร้ิว หรือชุดปฏิบัติงาน PPE ท่ีใชแลวท้ิง) 
ท่ีเกิดจากการทําความสะอาดควรไดรับการกําจัดและจัดการเชนเดียวกับของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโน 

15.2 การจัดเก็บของเสียวัสดุนาโนกอนนําไปกําจัด 

การเก็บรวบรวมและจัดเก็บของเสียวัสดุนาโนกอนการกําจัดมีวิธีปฏิบัติ ดังนี้ 

(1) การจัดเก็บในภาชนะบรรจุของเสีย  

ควรจัดเก็บของเสียท่ีปนเปอนวัสดุนาโนในภาชนะที่อยูในสภาพดี ปดสนิท มีขนาดใหญเพียงพอเพ่ือ
ปองกันการเล็ดลอดและร่ัวซึมได ควรติดฉลากท่ีภาชนะของเสีย และควรมีรายละเอียดของขอมูลท่ี
ไดรับการวิเคราะหและสมบัติของวัสดุใหชัดเจน 

(2) การจัดเก็บในถุงพลาสติก  

ควรเก็บรวบรวมกระดาษ อุปกรณทําความสะอาด ชุดปฏิบัติงาน PPE ตลอดจนวัตถุอ่ืนท่ีไดรับการ
ปนเปอนในถุงพลาสติกหรือภาชนะท่ีปดสนิท และจัดเก็บไวในตูดูดควันในหองปฏิบัติการ 
(laboratory hood) และเม่ือถุงพลาสติกเต็มใหปดใหสนิทและใสถุงพลาสติกซอนอีกช้ันหนึ่งเพื่อ
ปองกันการปนเปอนจากดานนอก จากนั้นนําออกจากตูดูดควันดวยความระมัดระวัง และติดฉลากดาน
นอกของถุงขยะใหถูกตองและชัดเจน 

15.3 การกําจัดของเสียวัสดุนาโน 

ของเสียท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบใหกําจัดตามแนวทางท่ีสอดคลองกับประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว โดยพิจารณาใหของเสียวัสดุนาโนท้ังหมดใหเปนวัสดุอันตราย
และใหการปฏิบัติกับกากของเสียวัสดุนาโนเปนไปในแนวทางเดียวกับวัตถุอันตรายอ่ืน ๆ นอกจากนี้ให
พิจารณารวมกับขอมูลใน SDS จนกวาจะมีขอมูลมากข้ึนสําหรับวัสดุนาโนชนิดนั้น ๆ 
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16.  การปองกันการเกิดเพลิงไหมและการระเบิด 

วิธีการควบคุมวัสดุนาโนจากการเกิดเพลิงไหม  การระเบิด  และการทําปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพนั้น ยังไมไดมีการ
กําหนดและประเมินอยางจริงจัง  ผลิตภัณฑท่ีมีวัสดุนาโนเปนองคประกอบบางชนิดมีความสามารถในการกระจาย
ตัวไดดีกวา และมีการกระจายตัวท่ีคงตัวกวาผลิตภัณฑท่ีมีอนุภาคขนาดใหญเปนองคประกอบ กลุมอนุภาคผงฝุน 
นาโนท่ีหนาแนนอาจสังเกตไดยาก ในขณะท่ีอนุภาคฝุนแขวนลอยชนิดเดียวกัน  มีปริมาณความเขมขนเทากันแตมี
ขนาดใหญกวาสามารถสังเกตเห็นไดงาย หลักการท่ีใชกับการบริหารจัดการท้ังผงอนุภาคขนาดเล็ก ฝุนหรือวัสดุท่ี
ฟุงกระจาย ควรนํามาประยุกตกับวัสดุนาโนเชนกัน อยางไรก็ดีควรเพิ่มการระมัดระวังเปนพิเศษในกรณีท่ีเปนผงฝุน
โลหะท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมื่อสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ มาตรการปองกันการระเบิดไดระบุไวสําหรับการ
จัดการกับการกระจายของฝุน และไดกําหนดปริมาณท่ีอาจกอใหเกิดอันตรายสําหรับวัตถุท่ีมีขนาดใหญดวยและยัง
ใชกับการจัดการวัสดุนาโนท่ีงายตอการระเบิด ควรหลีกเล่ียงและปองกันการรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาหรือเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยากับสารชนิดอ่ืนท่ีไมเขากัน  

การปองกันการเกิดเพลิงไหมใชแนวทางตามคูมือการจัดการความปลอดภัย โรงงานท่ีมีฝุนระเบิดได ของสํานัก
เทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม  

ควรใหความสําคัญกับขอกําหนดของระบบไฟฟา เพื่อปองกันการเกิดเพลิงไหม การเลือกใชวัสดุอุปกรณทางไฟฟา
ใหเปนไปตามมาตรฐานท่ีเกี่ยวของ ในการออกแบบอุปกรณปองกันทางไฟฟาควรคํานึงถึงการปองกันฝุนจากวัสดุ
นาโนท่ีมีความละเอียดและสามารถกระจายตัวในอากาศไดนาน หากวัสดุนาโนนั้นติดไฟไดควรเพิ่มความ
ระมัดระวังใหมากข้ึน  
การเลือกสารดับเพลิงควรพิจารณาถึงความเขากันไดหรือเขากันไมไดของวัสดุนาโนกับน้ํา  ฝุนโลหะบางชนิดอาจ
ทําปฏิกิริยากับน้ํา และใหสารหลายชนิดรวมท้ังแกสไฮโดรเจนซ่ึงติดไฟงาย สารดับเพลิงประเภทผงเคมีสามารถใช
ในการดับเพลิงของผงฝุนโลหะท่ีลุกไหมได  แตวิธีนี้ทําใหเกิดการฟุงกระจายซ่ึงทําใหเพลิงลุกลามยิ่งข้ึนได  ดังนั้น
วิธีลดความเส่ียงจากการเกิดเพลิงไหม และการลุกลามของเปลวเพลิง  จึงจําเปนตองมีการควบคุมสภาวะบรรยากาศ
ในกระบวนการผลิต และกระบวนการเก็บรักษา  โดยใชแกสคารบอนไดออกไซด  ไนโตรเจน หรือแกสเฉ่ือยชนิด
อ่ืน วิธีนี้เองก็อาจทําใหเกิดอันตรายจากสภาวะการขาดออกซิเจน 

การปองกันการเกิดระเบิดและเพลิงไหมของฝุน เคร่ืองจักรและอุปกรณไฟฟาในบริเวณผลิตตองตอสายดินเพื่อ
ปองกันการเกิดไฟฟาสถิต และใหสวมรองเทาปองกันไฟฟาสถิตตลอดเวลาในพ้ืนท่ีปฏิบัติงานท่ีเก็บรักษาวัสดุนาโน 
เพื่อปองกันการกอตัวของประจุไฟฟาสถิตซ่ึงอาจกอใหเกิดการติดไฟได 
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ภาคผนวก ก. 
วัสดุนาโนจากการผลิต  

(ขอ 4.1) 
วัสดุนาโน หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก หรือโครงสรางภายใน หรือโครงสรางท่ีพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 
(ชวง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ)  

วัสดุนาโนแบงไดเปน 2 กลุม ตามแหลงกําเนิด คือ  

(1) วัสดุนาโนจากธรรมชาติ เปนวัสดุนาโนท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ กระบวนการใหความรอน และ
การดําเนินการอ่ืน ๆ ซ่ึงกอใหเกิดวัสดุนาโนอยางไมต้ังใจ  

(2) วัสดุนาโนจากการผลิต เปนวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใชในวัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีสมบัติหรือ
องคประกอบท่ีจําเพาะ โดยแบงออกเปนกลุมยอยตามโครงสรางได 2 กลุม คือ วัตถุนาโน และวัสดุโครงสราง
นาโน 

(2.1) วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ (แผนนาโน) 2 มิติ (แทงนาโน) หรือ 3 มิติ 
(อนุภาคนาโน) ในระดับนาโนสเกล  

(2.2) วัสดุโครงสรางนาโน (nanostructured material) หมายถึง วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในอยูในระดับนาโน
สเกล หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล เชน นาโนคอมโพสิต ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีวัตถุนาโน
ฝงตัวอยูภายในเมทริกซท่ีเปนของแข็ง หรือเปนวัตถุนาโนท่ียึดเกาะกันดวยการจัดเรียงตัวแบบสุมงาย ๆ 
ในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะแนน และอนุภาคกอนเกาะหลวม หรือจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบใน
รูปแบบของผลึก เชน กลุมผลึกของฟูลเลอรีน หรือ กลุมของ CNT 

นอกจากนี้ยังจัดวัสดุนาโนออกเปนกลุมไดจากการพิจารณาจํานวนมิติและองคประกอบพื้นฐานทางเคมี แตอาจมี
วัสดุนาโนหลายชนิดท่ีจัดเขากลุมไมได หรืออาจมีสมบัติท่ีสอดคลองกับหลายกลุมของการจัดจําแนก เชน วัสดุนา
โนในรูปแบบท่ัวไป แตมีการเคลือบผิวและมีโครงสรางทางฟสิกส-เคมีท่ีซับซอน การจัดจําแนกวัสดุนาโนใน
ภาคผนวกนี้ จึงมีไวเพื่อใหเกดิความเขาใจในเบ้ืองตนเทานั้น   

วัสดุนาโนจากการผลิตจัดจําแนกออกเปนกลุมตามองคประกอบทางเคมีพื้นฐาน โดยเรียงจากวัสดุนาโนท่ีมี 3 มิติ 
ไปยัง 1 มิติ ตามลําดับ ดังนี้ 

ก.1 วัสดุนาโนท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 

ก.1.1 ฟูลเลอรีน (fullerene)  

ฟูลเลอรีน เปนกลุมของสารเคมีท่ีมีลักษณะคลายกรงทรงกลม เกิดจากอะตอมของคารบอนสรางพันธะ
เคมีกับคารบอนสามอะตอมที่อยูติดกัน ตัวอยางของฟูลเลอรีนท่ีเปนท่ีรูจักกันดีท่ีสุด คือ  C60 โมเลกุล
ของฟูลเลอรีนประกอบดวยอะตอมของคารบอนต้ังแต 28 อะตอม จนถึงมากกวา 100 อะตอม  
จากรายงานผลการศึกษาทดลองบางฉบับพบวาโมเลกุลของฟูลเลอรีนประกอบดวยอะตอมคารบอนได
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ถึง 1 500 อะตอม โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของโมเลกุล 8.2 nm การตั้งสมมติฐานจากทฤษฏียืนยัน
วามีฟูลเลอรีนท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญกวาอยูจริง ฟูลเลอรีนท่ีมีผนังหลายช้ันคลายอนุภาคนาโน หรือท่ี
เรียกกันวา คารบอนนาโนออเนียนส (carbon nano-onions) มีขนาดอยูระหวาง 4 nm ถึง 36 nm พบวามี
การใชงานฟูลเลอรีนอยางกวางขวาง  เชน  แบตเตอร่ีลิ เทียมไอออน  เซลลไฟฟาแสงอาทิตย  
เซลลเช้ือเพลิง วัสดุสําหรับกักเก็บแกสออกซิเจนและแกสมีเทน สารเติมแตงในพลาสติก น้ํามันยาง และ
ใชเพื่อบําบัดรักษามะเร็งและภูมิคุมกันบกพรอง 

ก.1.2 คารบอนแบล็ก  

คารบอนแบล็ก ประกอบดวยวัสดุท่ีมีบางสวนเปนอสัณฐาน มีประเภทท่ีจัดเรียงตัวของอนุภาคทรงกลม
หรืออนุภาคท่ีใกลเคียงทรงกลมท่ีรวมกันเปนอนุภาคกอนเกาะแนน หรืออนุภาคกอนเกาะหลวม และ
ทายท่ีสุดมักรวมเปนกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน คารบอนแบล็ก 98% ของการผลิตท่ัวโลกมาจากการเผาใน
เตาหลอมและอยูในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะแนนซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเฉล่ียระหวาง 80 nm ถึง 
500 nm และมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ เฉลี่ยที่  11 nm ถึง  95 nm  การใชงานคารบอนแบล็ก
ในภาคอุตสาหกรรม เชน เม็ดสี สารเสริมแรงสําหรับอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะยางรถยนต 

ก.1.3 CNF 

CNF มีโครงสรางเปนรูปทรงกระบอกหรือทรงกรวยโดยมีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 2 nm ถึง  
100 nm และมีความยาวอยูในชวงนอยกวาไมโครเมตรถึงหลายมิลลิเมตร โครงสรางภายใน
ประกอบดวยช้ันแกรไฟตหลายช้ันซอนกัน หรือแผนแกรฟนหลายแผนซ่ึงมีรูปรางเปนรูปกรวย 
(โครงสรางรูปแฉกเปนรูปตัววี) รูปถวย (โครงสรางแบบไมไผ) รูปแทง (โครงสรางของแข็ง) หรือรูปทอ 
(โครงสรางเปนโพรง) ลักษณะเฉพาะท่ีเปนเอกลักษณของ CNF ท่ีแตกตางจาก CNT คือการซอนกัน
ของแผนแกรฟนโดยทํามุมกับแกนของ CNF ซ่ึงมีคาไมเทากับ 0 ° แตเม่ือแผนแกรฟนวางตัวเปน
แนวขนานกับแกนเสนใยจะมีรูปรางเปน CNT เนื่องจากการมีองคประกอบที่จัดเรียงตัวทั้งใน
ระนาบและระหวางระนาบของการขนสงและสมบัติเชิงกลตามแกนเสนใย ตลอดจนการมีพันธะท่ีไม
อ่ิมตัวท่ีคลายกับแกรไฟต ทําใหลักษณะเฉพาะของ CNF แตกตางจาก CNT 

CNF เกิดข้ึนในชวงท่ีมีการสะสมไอระเหย (vapour deposition) ของแกสท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ
จํานวนมาก เชน ไฮโดรคารบอน กับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะ การควบคุมเพื่อใหเกิดโครงสรางและ
องคประกอบท่ีเปน CNF ทําไดดวยการใชพลาสมาเปนตัวเรงปฏิกิริยากระตุนใหเกิดไอระเหยของสาร 
CNF ท่ีผลิตไดจากอุตสาหกรรมนั้นนํามาใชเปนสารเติมแตงในพอลิเมอร วัสดุกักเก็บแกส และวัสดุยึด
เกาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ก.1.4 CNT 

CNT เปนหนึ่งในตัวอยางของวัสดุหลายกลุมท่ีมีคารบอนเปนสวนประกอบหลัก ซ่ึง CNT เกิดจากการ
เรียงตัวของแผนแกรฟนท่ีมวนเปนทอ CNT อาจเกิดจากแผนแกรฟนช้ันเดียว (SWCNT) หรือเกิดจาก
แผนแกรฟนหลายช้ัน (MWCNT) CNT ผนังเดี่ยวเปดหรือปดท่ีปลายทอ ข้ึนอยูกับวา CNT เหลานั้นจะหุม
ดวยฟูลเลอรีนคร่ึงหนึ่งท่ีปลายแตละดานหรือไม CNT อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กเพียง 0.4 nm 
และมีความยาวทอไดหลายเซนติเมตร MWCNT อาจมีขนาดเสนผานศูนยกลางไดถึง 100 nm 

SWCNT มีสมบัติเปนโลหะ หรือสารกึ่งตัวนําไดโดยข้ึนอยูกับการจัดเรียงตัวของแผนแกรฟน และการ
ตอบสนองทางอิเล็กทรอนิกสซ่ึงสามารถปรับไดโดยการแทนที่ธาตุ CNT อาจมีความแข็งแรงมากกวา
เหล็กถึง 60 เทา ในขณะท่ีมีน้ําหนักเบากวาเหล็กถึง 6 เทา นอกจากน้ี CNT ยังมีสมบัติเปนตัวนําความ
รอนท่ีดีมาก มีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลไดดีมาก อีกท้ังมีความเสถียรทางเคมีและความรอนสูง 

ในปจจุบันมีการนํา CNT มาใชงานหลากหลาย เชน เปนวัสดุคอมโพสิตของพอลิเมอร ฉนวนปองกัน
แมเหล็กไฟฟา ตัวปลอยสนามอิเล็กตรอน ตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอร่ี วัสดุสําหรับเก็บแกสไฮโดรเจน  
และวัสดุคอมโพสิตของโครงสราง วิธีสังเคราะห CNT มี 2 วิธี วิธีที่ 1 คือการทําใหธาตุคารบอน
กลายเปนไอดวยการใชเลเซอร (laser) หรืออารกไฟฟา (electric arc) และวิธีท่ี 2 คือ การแยกคารบอนท่ี
อุณหภูมิตํ่าจากแหลงคารบอนรวมกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาหรือพลาสมา 

ก.1.5 แผนนาโนแกรฟน (graphene nanosheet) 

แผนนาโนแกรฟน คือวัสดุท่ีมีโครงสรางของแกรไฟตแบบช้ันเดียว โดยท่ีพันธะของกลุมคารบอนสาม
อะตอมไปสรางพันธะกับกลุมคารบอนสามอะตอมขางเคียง จนมีลักษณะเช่ือมตอกันเปนหกเหล่ียมเปน
แผนขนาด เ ล็กแบบหยาบตลอด ท้ั งแผน  ทํ า ให แผนแกรฟน มีความหนาประมาณ  1 nm  
แกรฟนมีสมบัติท่ีเปนเอกลักษณท้ังทางดานอิเล็กทรอนิกส แมเหล็ก เชิงแสง และเชิงกล และมีการ
ประยุกตในเคร่ืองมืออิเล็กทรอนิกสท่ีแบน ยืดหยุนและใชในการเคลือบ ในปจจุบันการผลิตแผนนาโน
แกรฟนใชวิธีการแยกเชิงกลระดับจุลภาค (micromechanical cleavage) 

ก.2 วัสดุนาโนโลหะออกไซด 

วัสดุโครงสรางนาโนของโลหะออกไซดท่ีอยูในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะแนน และอนุภาคกอนเกาะ
หลวม นิยมนํามาใชงานอยางแพรหลาย โดยใชเปนสารเติมแตงในการผลิตสีและผลิตภัณฑปองกันแสงแดด 
และนิยมนําไปใชเคลือบพื้นผิววัสดุเพื่อใหไดสมบัติท่ีตองการ วิธีการผลิตสวนใหญใชการเผาหรือแยกสลาย
โดยการใชละอองความรอน (spray pyrolysis) การระเหิดดวยเลเซอร (laser ablation) และการสังเคราะหใน
เฟสสารละลาย (solution phase synthesis) 

วัสดุนาโนโลหะออกไซด มีรูปรางหลายแบบ เชน แทงนาโน ทอนาโน เกล็ดหรือแผนนาโน (nanoflake) 
และโครงสรางท่ีมีความซับซอนมากข้ึน เชน แปรงนาโน (nanobrush) สปริงนาโน (nanospring) และสาย
เข็มขัดนาโน (nanobelt) โครงสรางนาโนเหลานี้มีสมบัติทางอิเล็กทรอนิกสท่ีเปนเอกลักษณและนํามาใชกับ
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อุปกรณประเภทออปโตอิเล็กทรอนิกส (optoelectronic) หรืออุปกรณท่ีเปล่ียนแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา
หรือเปล่ียนสัญญาณไฟฟาใหเปนแสง ประยุกตไดกับอุปกรณรับสัญญาณหรืออุปกรณรับรู ตัวแปรสัญญาณ 
และยารักษาโรค  

ซิลิกาอสัณฐานสังเคราะห (synthetic amorphous silica) นั้นผลิตใหมีโครงสรางระดับนาโนได โดยใช
วิธีการการสังเคราะหในเฟสแกส (gas phase synthesis) หรือกระบวนการทางเคมีแบบเปยก (wet chemical 
process) เชน การตกตะกอน หรือกระบวนการผลิตแบบโซล-เจล (sol-gel process) วัสดุโครงสรางระดับนา
โนนั้นประกอบดวยอนุภาคปฐมภูมิท่ีมีขนาดระหวาง 5 nm ถึง 10 nm รวมตัวกันเปนอนุภาคกอนเกาะแนนท่ี
มีขนาด 1 μm ถึง 40 μm เนื่องจากอนุภาคปฐมภูมิแยกอยูอยางอิสระไมได แตมักรวมกันเปนอนุภาคกอน
เกาะหลวมมากกวา ซ่ึงเปนรูปแบบหลักของการรวมตัวกันของอนุภาค มีการนําซิลิกาอสัณฐานสังเคราะหมา
ใชกันอยางแพรหลายในเชิงอุตสาหกรรม โดยมักใชกับอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวของกับการเสริมความแข็งแรง
ใหกับวัสดุยืดหยุน (elastomer) คลายยางธรรมชาติ การเพิ่มความหนืดใหกับของเหลว การเพิ่มสมบัติการ
ไหลใหกับผงวัสดุ  หรือสวนประกอบของวัสดุปูพื้น ตัวดูดซับ และวัสดุท่ีเปนฉนวนกันความรอน  

ก.3 วัสดุนาโนโลหะ  

อนุภาคนาโนทอง (gold nanoparticle) เปนวัสดุนาโนโลหะท่ีไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง การวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนทองทําไดโดยการเรโซแนนซเชิงแสงใหเห็นชัดเจนในชวงความยาวคล่ืน
แสงที่ตามองเห็น ซ่ึงมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอม ขนาด และรูปรางของอนุภาค รวมถึง
การทําปฏิกิริยาเชิงแสงในระบบเรโซแนนซ โดยสมบัติเฉพาะพิเศษของอนุภาคนาโนทองน้ีนํามาใช
ประโยชนตาง ๆ มากมาย เชน ใชทําเคร่ืองหมายเชิงแสง (optical marker) และการรักษามะเร็งดวยความรอน
เฉพาะท่ีในทางการแพทย 

อนุภาคนาโนเงิน (silver nanoparticle) เปนวัสดุนาโนโลหะท่ีมีปริมาณการผลิตสูงสุด และมีการใช
ประโยชนท่ีหลากหลาย ไดแก ใชเปนองคประกอบในผาปดแผล ใชเปนสารฆาเช้ือในเคร่ืองลางอุปกรณ 
เนื่องจากอนุภาคนาโนเงินมีสมบัติในการยับยั้งแบคทีเรีย อนุภาคนาโนโลหะท่ีมีขนาดและรูปรางตามท่ี
ตองการสังเคราะหข้ึนโดยใชปฏิกิริยารีดักชันในเฟสสารละลาย  

ลวดนาโนโลหะ (metal nanowire) เชน โคบอลต ทอง ทองแดง เปนไดท้ังวัสดุตัวนําไฟฟาหรือวัสดุกึ่งตัวนํา 
และใชเปนตัวเช่ือมตอเพื่อการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในอุปกรณนาโนอิเล็กทรอนิกส (nanoelectronic 
device)  ลวดนาโนผลิตโดยวิธีการสรางแมแบบแลวประจุไอระเหยของสารเคมีเขาไปใหเต็ม และทําใหเกิด
การข้ึนรูปเปนเสนลวดนาโน กระบวนการสะสม (deposition process) ท่ีใชในปจจุบัน ประกอบดวย  
การสะสมทางเคมีไฟฟา (electrochemical deposition) และการสะสมไอระเหยของสารเคมี (chemical 
vapour deposition)  การทําแมแบบทําไดหลายวิธี  เชน การกัดดวยกรด (etching) หรือการใชวัสดุนาโนชนิด
อ่ืน ๆ เชน ทอนาโน 
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ก.4 หัวหมุดควอนตัม (quantum dot) 

หัวหมุดควอนตัม คือผลึกนาโนรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางระหวาง 1 nm ถึง 10 nm 
ประกอบดวยวัสดุกึ่งตัวนําซ่ึงมีสมบัตินําแสงแบบพิเศษเนื่องจากปรากฏการณควอนตัม ทําใหเรียกวา  
“หัวหมุดควอนตัม” ดวยจํานวนอะตอมในหัวหมุดควอนตัมทําใหหัวหมุดควอนตัมไมมีลักษณะโครงสราง
เปนของแข็งท่ีขยายตัวไดและไมเปนโมเลกุล แสงท่ีคายออกมาสามารถปรับความยาวคล่ืนตามตองการได
โดยการเปล่ียนขนาดมิติท้ังหมด 

การใชงานหัวหมุดควอนตัมอยางหนึ่ง คือ การใชเปนโพรบเรืองแสง (fluorescent probe) สําหรับถายภาพ
เพื่อการวินิจฉัยทางการแพทย และในการรักษาโรค โดยการใชตามวัตถุประสงคเหลานี้เนื่องจากหัวหมุด
ควอนตัมมีสมบัติเชิงแสงท่ีเหมาะกับการใชงาน และสามารถเคลือบ หรือดัดแปลงพื้นผิวของหัวหมุด
ควอนตัมดวยเพปไทด แอนติบอดี กรดนิวคลีอิก และโมเลกุลทางชีวภาพท่ีสําคัญอ่ืน ๆ ได 

วิชาเคมี ฟสิกส และวัสดุศาสตร ใหขอมูลวิธีการผลิตหัวหมุดควอนตัม ซ่ึงวิธีเหลานั้นทําใหสามารถควบคุม
ปจจัยตาง ๆ ได เชน ขนาดและการเพ่ิมขนาดของอนุภาค ความสามารถในการละลาย และสมบัติของการ
ปลอยพลังงาน วิธีท่ีนิยมใชในการผลิตหัวหมุดควอนตัมมากท่ีสุด คือ กระบวนการผลิตคอลลอยดแบบเคมี
เปยก (wet chemical colloidal process) 

ก.5 วัสดุนาโนพอลิเมอรอินทรีย (organic polymeric nanomaterial) 

ก.5.1 เดนไดรเมอร (dendrimer) 

เดนไดรเมอร เปนพอลิเมอรกลุมใหมท่ีมีกิ่งกานสาขามากและมีการควบคุมโครงสรางใหมีขนาดมิติอยู
ในระดับนาโนสเกล ควบคุมการสังเคราะหโครงสรางนาโนในระดับอะตอมอยางแมนยําใหมีขนาด 
รูปราง และเคมีผิว เปนไปตามท่ีตองการ เดนไดรเมอรแสดงลักษณะเฉพาะเปนไดท้ังวัสดุท่ีชอบน้ํา 
(hydrophilic) และไมชอบน้ํา (hydrophobic) และสามารถรองรับหมูฟงกชัน (functional group) ได
หลากหลายสําหรับการนํามาใชงานในทางการแพทย โดยเดนไดรเมอรนํามาใชไดท้ังในทางการแพทย
และในทางชีวการแพทย วิธีท่ีนิยมใชสังเคราะหเดนไดรเมอร เปนวิธีท่ีเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงแบบซํ้า
ไปซํ้ามาในการทําปฏิกิริยาเพื่อขยายขนาด และปฏิกิริยาการกระตุน (activation reaction) ซ่ึงวิธีท่ีใชกัน
ท่ัวไป เชน ปฏิกิริยาไมเคิลแบบดั้งเดิม (traditional Michael reaction) การสังเคราะหอีเทอรแบบวิลเลียมสัน 
(Williamson ether systhesis) การสังเคราะหเฟสของแข็งแบบใหม (modern solid-phase synthesis) เคมี
โลหะอินทรีย (organic-metallic chemistry) เคมีซิลิคอนอินทรีย (organo-silicon chemistry) และเคมี
ฟอสฟอรัสอินทรีย (organo-phosphorus chemistry) 

ก.5.2 เสนใยนาโน (nanofiber) 

เสนใยนาโนสรางข้ึนไดโดยใชวัสดุพอลิเมอรหลายชนิด โดยเทคนิคท่ีนิยมใชในการผลิตคือการปนเสน
ใยดวยไฟฟาสถิต (electrospinning) และการเปาดวยแกส (gas-blowing) เทคนิคดังกลาวควบคุม
องคประกอบทางเคมีและพารามิเตอรทางฟสิกส เชน ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยและความยาว
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ของเสนใยไดอยางดี เสนใยนาโนสแคฟโฟลด (scaffold) สามารถใชงานไดหลายอยาง เชน อุปกรณรับ
สัญญาณ และเคร่ืองกรองของเหลวและแกสแบบอัลทรา (ultrafiltration device for liquid and gas 
phase) การประยุกตสนใยนาโนพอลิเมอรท่ียอยสลายไดตามธรรมชาติในทางการแพทยมีไดหลายทาง 
เชน วิศวกรรมเน้ือเยื่อหรือเนื้อเยื่อเทียม การควบคุมการปลดปลอยตัวยาในอวัยวะเปาหมาย ผาปดแผล 
การแยกโมเลกุล (molecular separation) และการฟนฟูกระดูก (bone restoration) 

ก.6 วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติ (bio-inspired nanomaterial) 

วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติ ไดนํามาใชเพื่อกักเก็บสารทางชีวภาพโดยการหอหุมไวในแคปซูล 
(encapsulated) หรือดูดซับบนพื้นผิว วัสดุนาโนเหลานี้เปนสารหลากหลายชนิดท่ีเปนหนวยโครงสรางทาง
ชีวภาพ  ไขมัน เพปไทด พอลิแซ็กคาไรด ซ่ึงใชเปนตัวนําสงยา ตัวรับสาร กรดนิวคลีอิก และสารสรางภาพ 
เชน ไมเซลลจากพอลิเมอร (polymeric micelle) กรงกักเก็บโปรตีน (protein cage architecture) อนุภาค 
นาโนมีเปลือกหุมท่ีมาจากกลุมไวรัส (viral-derived capsid nanoparticle) พอลิเพล็กซ (polyplexe) และ 
ไลโปโซม (liposome) ซ่ึงใชเปนทอลําเลียงและนํายาไปยังอวัยวะเปาหมาย ปจจุบันอยูระหวางการพัฒนา
คิดคนสูตรจํานวนมากเพ่ือนํายาผานไปยังระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินหายใจ และทางผิวหนัง 

ไมเซลลมีรูปแบบเปนกอนผลึกแข็งในสารละลายโดยโมเลกุลแอมฟฟลิก (amphiphilic molecule) จัดเรียง
เปนโครงสรางคลายทรงกลมโดยมีแกนเปนโมเลกุลไมชอบน้ําและหันสวนท่ีชอบน้ําออกดานนอก  
มีลักษณะคลายเปลือกหุมลอมรอบสวนท่ีไมชอบน้ํา เปนระบบท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 50 nm  
มีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เพื่อใชสงยาที่ไมละลายในน้ํา ยาหรือสารมีสีท่ีชวยทําใหเห็นความแตกตาง 
(contrast agent) มีการกักเก็บไวภายในแกนท่ีเปนโมเลกุลท่ีไมชอบนํ้า หรือเช่ือมกันดวยพันธะโคเวเลนซ 
กับโมเลกุลท่ีเปนสวนประกอบของไมเซลล 

ไลโปโซมมีลักษณะเปนถุงเล็ก ๆ ปดดวยลิพิดสองช้ัน (closed lipid bilayer vesicle) ท่ีเกิดจากการระเหยของ
ฟอสโฟลิพิดแบบแหง (dry phospholipid) โมเลกุลของยาอาจละลายในบริเวณท่ีมีน้ําหรือแทรกเขาไปในช้ัน
ไขมันสองช้ันของไลโปโซม ข้ึนอยูกับลักษณะเฉพาะทางฟสิกสและเคมีของยา พื้นผิวของไลโปโซมน้ัน
เปล่ียนไปดวยลิแกนดเปาหมาย (targeting ligand) และพอลิเมอรได 

พอลิเพล็กซ (polyplex) เปนการรวมตัวกันของสารท่ีเกิดข้ึนไดเองระหวางกรดนิวคลีอิกและพอลิแคต
ไอออน  (polycation) หรือไลโปโซมประจุบวก   (cationic liposome) หรือพอลิแคตไอออนจับคูกับลิแกนด
เปาหมาย หรือพอลิเมอรท่ีชอบน้ํา (hydrophilic polymer)  และใชในการเปนตนแบบของการทรานสเฟกชัน 
(transfection) รูปราง การกระจายตัวของขนาด และความสามารถในการทรานสเฟกชันของสารชนิดนี้
ข้ึนอยูกับองคประกอบและอัตราสวนประจุของกรดนิวคลีอิกตอไขมันหรือพอลิเมอรท่ีมีประจุบวก ตัวอยาง
ของพอลิแคตไอออนท่ีมีการนํามาใชในการถายทอดยีนหรือเปนตนแบบในการทํายีนบําบัด รวมท้ังพอลิ
แอลไลซีน (poly-L-lysine) พอลิเอทิลีนอิมีนแบบเสนตรงหรือแบบกิ่งกาน(linear-and branched-
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poly(ethylenimine)) พอลิแอมิโดเอมีน (poly(amidoamine)) พอลิบีตาแอมิโนเอสเทอร (poly--amino 
esters) และไซโคลเด็กซทรินประจุบวก (cationic cyclodextrin) 

โครงสรางการเรียงตัวของโปรตีนแบบกรงและอนุภาคนาโนมีเปลือกหุมท่ีมาจากกลุมไวรัสนั้นเปนการ
จัดเรียงตัวเอง (self-assembly) ของโปรตีนหนวยโครงสรางของวัสดุนาโนท่ีมาจากชีวภาพนี้ไดมาจากวัสดุ
ทางธรรมชาติ และใชเทคนิคทางจุลชีววิทยาสังเคราะห  (synthetic microbiology technique) ในขณะท่ีการ
จัดเรียงตัวเองนั้นเกิดข้ึนในเฟสของเหลว 
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ภาคผนวก ข. 
การใชผลิตภณัฑนาโนอยางปลอดภัย 

(ขอ 4.2) 
 

ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

อาหาร 
เชน คุกกี้ ขนมปง ไอศกรีม 

 
 

- ใชเปนแคปซูลนาโนเพื่อถนอม
อาหาร ชวยเก็บกล่ินหอมของ
อาหารใหทนนาน 

- ใช เปนแคปซูลนาโนบรรจุ
สารอาหารท่ีตองการเพ่ือเพิ่ม
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
สารชีวภาพไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

- ไมหลงเช่ือคําโฆษณาท่ีอางการใชวสัดนุาโน 
ท่ี เปนสารอนินทรีย  เชน  อนุภาคนาโน 
ซิลเวอร ในผลิตภัณฑอาหารหรืออาหาร
เสริม 

- สํ า ห รั บ ผู บ ริ โ ภ ค ท่ี ยั ง ไ ม ม่ั น ใ จ ใ น  
ความปลอดภัยของอาหาร ท่ีใชนาโน
เทคโนโลยี  ผูบริโภคควรเลือกบริโภค
อาหารท่ีไมผานกระบวนการแปรรูปและ
การบรรจุ 

บรรจุภัณฑอาหาร 
(รวมท้ังฟลมหอหุมอาหาร) 

 

- ยืดอายุอาหารดวยการบรรจุใน
ภาชนะท่ีทําจากวัสดุนาโนท่ีมี  
รูพรุนสําหรับควบคุมการแพร
ของแกสออกซิเจน 

- ฆาเช้ือโรคดวยการใชภาชนะท่ี
เคลือบดวยอนุภาคนาโนซิล
เวอร เพื่อฆาจุ ลินทรีย ท่ีทําให
อาหารเนาเสีย 

- วัสดุนาโนท่ีมีรูพรุนไมเปนอันตราย แต
หากเปนภาชนะท่ีเคลือบอนุภาคนาโนซิล
เวอรเพื่อปองกันหรือยับยั้งจุลินทรีย อาจ
แทรกซึมสูอาหารได จึงควรยึดหลักระวัง
ไวกอน จนกวาจะมีขอมูลทางวิทยาศาสตร
มายืนยันความปลอดภัยตอสุขภาพและ
ส่ิงแวดลอมอยางเพียงพอ 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

ผลิตภัณฑส่ิงของใชสวนตัว 
เชน ยาสีฟน แปรงสีฟน 
แชมพู ครีมนวดผม สบู 
ครีมบํารุงผิว น้ํายาบวนปาก 
ผาปดแผล เคร่ืองเปาผม 
เจลลางมือ สเปรยโรลออน  

 

- เคลือบหรือผสมดวยอนุภาคนา
โนซิลเวอรเพื่อฆาเช้ือโรค 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑท่ีเคลือบนาโน 
ซิลเวอรหรือวัสดุนาโนประเภทอ่ืนท่ีเปน
กลุมโลหะท่ียอยสลายไมไดทางธรรมชาติ 
โดยเฉพาะอยางยิ่ งผลิตภัณฑประเภท
สเปรย เนื่องจากมีความเสี่ยงตอการเขาสู
รางกายไมวาจะเปนในรูปของการสูดดม 
หรือการซึมผานเขาผิวหนัง 

- ระมัดระวังการใชยาสีฟนและน้ํายาบวน
ปากท่ีผสมอนุภาคนาโนซิลเวอร เนื่องจาก
มีความเส่ียงจากการกลืน/กินยาสีฟน/น้ํายา
บวนปาก  

- ระมัดระวังการใชผ าปดแผลท่ี เคลือบ
อนุภาคนาโนซิลเวอร เนื่องจากมีความเสี่ยง
ท่ีอนุภาคนาโนซิลเวอรจะซึมเขาสูผิวหนัง 

ผลิตภัณฑทําความสะอาด 
เชน น้ํายาซักผา ผงซักฟอก 

 

- ผสมอนุภาคนาโนซิลเวอรเพื่อ
ฆาเช้ือโรค ลดกล่ินอับ 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑท่ีอาจกอใหเกิด
ก า ร ป ล อ ย อนุ ภ า คน า โ น ซิ ล เ ว อ ร สู
ส่ิงแวดลอมในปริมาณมาก  โดยเฉพาะ
น้ํายาซักผาและผงซักฟอกซ่ึงคาดวาจะมี
การปลดปลอยอนุภาคนาโนซิลเวอร
มากกวาผลิตภัณฑประเภทอ่ืน จนกวาจะมี
ขอมูลทางวิทยาศาสตรท่ีมายืนยันความ
ปลอดภัยตอสุขภาพและส่ิงแวดลอมอยาง
เพียงพอ 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

ครีมหรือผลิตภัณฑกันแดด 

 

- ผสมอนุภาคนาโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดหรืออนุภาคนาโน
ซิงค ออกไซดในครีมกันแดด 
ทําใหเม่ือทาเนื้อครีมจะไมท้ิง
คราบขาวและสามารถสะทอน
แสงและรังสียูวีไดดียิ่งข้ึน 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑกันแดดแบบ
สเปรยท่ีมีความเส่ียงสูงท่ีอนุภาคนาโนจะ
เขาสูรางกายของผูบริโภคไดผานการสูด
หายใจละอองจากสเปรย 

- ระมัดระวังการใชลิปสติกและลิปมันท่ีมี
สวนผสมสารกันแดดท่ีใชนาโนไทเทเนียม  
ไดออกไซดหรือนาโนซิงคออกไซด 

- กรณีครีมกันแดดชนิดทาบนผิวหนัง ควร
ระมัดระวังการใชครีมกันแดดกับผิวท่ี
อักเสบ ผิวท่ีมีบาดแผลเปด 

- ผูบริโภคที่ไมตองการใชผลิตภัณฑกันแดด
ท่ีมีสวนผสมของอนุภาคนาโนอาจเลือกซ้ือ
ผลิตภัณฑท่ีระบุวา “nano-free” หรือ
สามารถทดสอบไดดวยการทาครีมกันแดด
ลงบนผิว หากปรากฏเปนคราบขาวเม่ือทาก็
แสดงวาผลิตภัณฑนั้นมิไดใชอนุภาคนาโน
ของสารกันแดด 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

เคร่ืองสําอาง 

 

- ใชแคปซูลนาโนกักเก็บและ
ปลดปลอยสารบํารุงผิวใหออก
ฤทธ์ิชาๆ ในช้ันของผิวหนังท่ี
ตองการ ( เชน ในผิวหนังช้ัน
หนังกําพรา) และชวยใหสาร
บํารุงถูกดูดซึมผานช้ันผิวหนัง
ไดดี โดยตัวแคปซูลนาโนมักจะ
เปนไลโปโซมหรือไขมันชนิด
กอนแข็ง (solid lipid carrier) 
ซ่ึงโดยท่ัวไปเปนสารท่ีมีความ
เปนพิษตํ่า 

- สําหรับเคร่ืองสําอางท่ีบํารุงผิว ควรเลือกใช
ผลิตภัณฑท่ีใชแคปซูลนาโนท่ีทําจากไขมัน
หรือสารชีวภาพซ่ึงไม เปนอันตรายตอ
ผูบริโภค แตในกรณีเคร่ืองสําอางแตงแตม
สีสันใหกับผิวหนังช้ันนอกเปนการช่ัวคราว 
เชน แปงฝุน รองพ้ืน ลิปสติก ผูบริโภคไม
จําเปนตองใชผลิตภัณฑท่ีมีองคประกอบ
ของสารระดับนาโน 

เคร่ืองนุงหม  
(เชน เส้ือผา ถุงเทา ชุดวาย
น้ํา) 

  

     
 

- ผสมหรือ เค ลือบดวยนาโน 
ซิลเวอรเพื่อฆาเช้ือโรคท่ีทําให
เกิดกล่ินเหม็น 

- ผากันน้ําโดยเคลือบผิวผาดวย
อนุภาคนาโนของสารที่ไมชอบ
น้ํา เชน นาโนเทฟลอน 

- เส้ือผานาโนไมเปนอันตรายตอผูสวมใส 
อยางไรก็ดี หากสวมใสเส้ือผาท่ีเคลือบดวย
อนุภาคนาโนซิลเวอร ไมควรซักทุกคร้ังท่ี
สวมใสเหมือนกับเส้ือผาท่ัวไป เนื่องจากจะ
ทําใหอนุภาคนาโนซิลเวอรทยอยหลุดออก
จากเนื้อผา สรางความเส่ียงตอการปนเปอน
ของอนุภาคอนุภาคนาโนซิล เวอร ใน
ส่ิงแวดลอม 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 

วัสดุนาโนท่ีใชและประโยชน 
วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

สีทาบาน 

 

- สมบัติในการทําความสะอาด
ตัวเอง ปองกันการเกิดหยดน้ํา
และคราบตาง ๆ และฝุนละออง 
โ ด ย ผ ส ม อ นุ ภ า ค น า โ น
ไทเทเนียมไดออกไซดในสีทา
ผนังอาคาร 

- กําจัดเช้ือแบคทีเรียดวยความ
ยาวคล่ืนแสงจากหลอดฟลูออ
เรสเซนตโดยผสมอนุภาคนาโน
ไทเทเนียมไดออกไซดกับสีทา
ผนังภายในอาคาร 

- ปองกันการดูดซึมน้ําและไมให
คราบสกปรกเกาะติดไดงาย 
โดยผสมอนุภาคนาโนซิลิโคน
ในสีทาบาน 

- ระมัดระวังการใชผลิตภัณฑสีท้ังท่ีเปน
ของเหลวและสเปรย  โดยควรสวมใส
อุปกรณปองกันสวนบุคคลขณะใช ไดแก 
ถุงมือ ผาปดจมูก 

- หลังจากทาสีผนังหอง ควรเปดใหอากาศ
ถายเท เพื่อระบายกล่ินและสารที่อยูในสี 
และหลีกเล่ียงการสัมผัสกับผนังท่ีทาสี (ท้ัง
ผนังในและนอกบาน) โดยเฉพาะเด็กเล็ก 
(ไมวาผลิตภัณฑสีนั้นจะผสมวัสดุนาโน
หรือไมก็ตาม)  เนื่องจากยังไมมีขอมูล
ระดับการแพรกระจายของอนุภาคนาโน
จากสีท่ีทาผนัง 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสและ
คอมพิวเตอร 

 
 

- อนุภาคนาโนทองในชิปสารกึ่ง
ตัวนําท่ีอยูในแผงวงจรรวม  ทํา
ใหอุปกรณมีสมรรถนะสูงข้ึน 
ลดการร่ัวของกระแสไฟฟา
ระหวางเสนตัวนําและลดคา
ความจุท่ีไมพึงประสงค ทําให
ปลอยความรอนนอยลง 

- หน ว ย เ ก็ บ ค ว า ม จํ า  ช นิ ด 
NanoRAM ท่ี มีสวนประกอบ
ของทอนาโนคารบอน ทําให
เก็บขอมูลไดมากข้ึน 

- อนุภาคนาโนอยู ในอุปกรณจึงไม เปน
อันตรายตอผูบริโภค 

- เม่ืออุปกรณหมดอายุการใชงาน ควรสงคืน
ผูผลิตท่ีมีโครงการรับคืนไปรีไซเคิลหรือ
สงใหโรงงานรีไซเคิลนําไปจัดการอยาง
เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
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ผลิตภณัฑ/ กลุมผลิตภณัฑ 
นาโนเทคโนโลยี/ 
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วิธีการใชท่ีปลอดภัย/ ขอควรระวัง 

รถยนต 

 
 

- ใชทอนาโนคารบอน เสริม
ความแข็งแรงของโครงและ
ตัวถังรถยนต 

- ใช วั สดุพอ ลิ เมอรประกอบ 
(nanocomposite) เชน ผสมทอ
นาโนคารบอนกับเซรามิก เปน
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
แข็งแรงกวาใชโลหะ 

- ยางรถยนต ผสมคารบอนแบล็ก 
ห รื อ  ซิ ลิ ก า อ สั น ฐ า น 
(amorphous silica) เขาไปใน
สวนผสมของยางรถยนตเพื่อให
เกาะถนนดียิ่งข้ึน 

- อนุภาคนาโนฝงอยูในเน้ือวัสดุและอยูใน
ช้ินสวนท่ีไมสัมผัสกับผูบริโภคโดยตรง จึง
ไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

  

 
 

_____________________________________ 


