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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

นาโนเทคโนโลยี 
เลม 7 วิธีปฏิบัติเก่ียวกับสุขภาพและความปลอดภัยสําหรับผูมีอาชีพที่

เก่ียวของกับนาโนเทคโนโลยี 
1.  ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี กําหนดแนวทางการปฏิบัติดานอาชีวอนามัยและความปลอดภัยท่ี
เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยี โดยมุงเนนไปยังอาชีวอนามัยการผลิตและการใชงานวัสดุนาโน ซ่ึงเกี่ยวของ
กับ บริษัท นักวิจัย ผูปฏิบัติงาน และกลุมคนอ่ืน ๆ ท่ีตองการปองกันผลกระทบท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพ
และความปลอดภัยท่ีเกิดระหวางการผลิต การจัดการ การใชงาน และการกําจัดวัสดุนาโน ครอบคลุมวัสดุนา
โนและการใชงานในรูปแบบตาง ๆ 

2.  บทนิยาม 

ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 1 และ
ดังตอไปนี้ 

2.1 ฟูเลอรีนส (fullerenes) หมายถึง โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนท้ังหมดซ่ึงสรางเปนรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลายกรงปดประกอบดวยวงแหวนหา
เหล่ียม 12 วง และท่ีเหลือเปนวงแหวนหกเหล่ียม 

หมายเหตุ  1. จากคํานิยามในระบบการเรียกช่ือคําศัพทสารเคมีของ IUPAC 
2. ตัวอยางท่ีรูจักกันดีคือ C60 ซึ่งมีรูปรางแบบทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm 

2.2 ควอนตัมดอต (quantum dot) หมายถึง อนุภาคนาโนท่ีแสดงสมบัติเชิงแสง และเชิงไฟฟาท่ีเปล่ียนไปตาม
ขนาดของอนุภาคเนื่องจากปรากฏการณควอนตัม 
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3.  อักษรยอ 

ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี ้

3.1 ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)  สมาคมนักสุขศาสตร
อุตสาหกรรมภาครัฐบาลแหงสหรัฐอเมริกา 

3.2 AES (atomic emission spectroscopy)  เคร่ืองอะทอมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกป  

3.3 AIDS (acquired immune deficiency syndrome)  โรคอาการภูมิคุมกันบกพรอง หรือโรคเอดส  

3.4 APF (assigned protection factor)  คาระดับการปองกัน  

3.5 APR (air-purifying respirator)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททําใหอากาศสะอาด  

3.6 BEI (biological exposure index)  ดัชนีช้ีวัดการรับสัมผัสทางชีวภาพ  

3.7 BET (Brunauer-Emmett-Teller)  เคร่ืองบรูเนาเออร-เอมเมทท-เทลเลอร  

3.8 BMD (benchmark dose)  ปริมาณของสารเคมีท่ีทําใหเกิดการตอบสนอง (response) ท่ี 5% หรือ 10% โดย
การคํานวณผลการตอบสนองจากสัตวทดลองท่ีเหมาะสม 

3.9 BSC (biological safety cabinet)  ตูชีวนิรภัย หรือตูปลอดเช้ือ  

3.10 CNF (carbon nanofibre)  เสนใยนาโนคารบอน  

3.11 CNT (carbon nanotube)  ทอนาโนคารบอน 

3.12 COSHH (control of substances hazardous to health)  การควบคุมสารอันตรายตอสุขภาพ 

3.13 CPC (condensation particle counter)  เคร่ืองวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาค 

3.14 DC (diffusion charger)  เคร่ืองอัดประจุดวยวิธีการแพร 

3.15 DEMS (differential electrical mobility sizer)  เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคที่แยกความแตกตางในการเคล่ือนท่ี
ทางไฟฟา 

3.16 DIN (Deutsches Institut für Normung)  สถาบันการมาตรฐานแหงเยอรมนี 

3.17 DMAS (differential mobility analysing system)  ระบบตรวจวิเคราะหการเคล่ือนท่ีทางไฟฟา 

3.18 DNA (deoxyribonucleic acid)  กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก 

3.19 EELS (electron energy loss spectroscopy)  สเปกโทรสโกปการสูญเสียพลังงานอิเล็กตรอน 

3.20 EHS (environment, health and safety)  หนวยจัดการดานส่ิงแวดลอม สุขภาพ และความปลอดภัย 
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3.21 ELPI (electrical low pressure impactor)  เคร่ืองวัดการกระจายขนาดอนุภาคชนิดความดันตํ่าทางไฟฟา 

3.22 GSD   (geometric standard deviation) คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเรขาคณิต 

3.23 HEPA (high efficiency particulate air filter)  แผนกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง (แผนกรองเฮปา) 

3.24 HVAC (heating, ventilating and air conditioning)  ระบบใหความรอน ระบบระบายอากาศ และระบบปรับ
อากาศ 

3.25 ICON (International Council on Nanotechnology)  สภาสากลวาดวยนาโนเทคโนโลยี 

3.26 ICP (inductively coupled argon plasma)  เคร่ืองอินดักทิพลีคัพเพิลอารกอนพลาสมา 

3.27 ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry)  แมสสเปกโทรเมตรีของมวลพลาสมาท่ีถูก
เหนี่ยวนํา 

3.28 ICSC (International Chemical Safety Cards)  เอกสารความปลอดภัยทางเคมี 

3.29 IDLH (immediately dangerous to life or health)   อันตรายท่ีมีผลตอชีวิตและสุขภาพรางกายอยาง
ทันทีทันใด 

3.30 ISO (International Organization for Standardization)  องคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน 

3.31 LEV (local exhaust ventilation)  การระบายอากาศเฉพาะพ้ืนท่ี 

3.32 LPI (low pressure impactor)  เคร่ืองวัดการกระจายขนาดอนุภาคชนิดความดันตํ่า 

3.33 MMAD (mass median aerodynamic diameter)  เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรคามัธยฐานโดยมวล 

3.34 MPPS (most penetrating particle size)  ขนาดของอนุภาคที่มีความสามารถทะลุทะลวงไดมากท่ีสุด 

3.35 NOAA (nano-objects and their aggregates and agglomerates)  วัตถุนาโน และกลุมของวัตถุนาโนท่ีเกาะ
เปนกอนแบบแนนและอนุภาคเกาะกอนแบบหลวม 

3.36 NOAEL (no-observed-adverse-effect level)  ปริมาณของสารเคมีท่ีมากที่สุดซ่ึงไดรับทุกวันแลวไมทําให
เกิดความเปนพิษหรือผลเสียใด ๆ ตอรางกาย 

3.37 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development)  องคการเพื่อความรวมมือทาง
เศรษฐกิจและการพัฒนา 

3.38 PAPR (powered air-purifying respirator)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททําใหอากาศสะอาดชนิด
ใชแบตเตอร่ี 

3.39 PPE (personal protective equipment)  อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 
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3.40 PTFE (polytetrafluoroethylene)  พอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีน หรือเทฟลอน (Teflon) 

3.41 RDECOM (research, development and engineering command)  หนวยบัญชาการการวิจัย พัฒนา และ
วิศวกรรม 

3.42 RPE (respiratory protection equipment)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ 

3.43 SAR (air supplying respirator)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภทจัดสงอากาศสําหรับการหายใจ 

3.44 SCBA (self-contained breathing apparatus)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดบรรจุอากาศแบบพกพา 

3.45 SDS (safety data sheet)  เอกสารขอมูลความปลอดภัย 

3.46 SEM (scanning electron microscope)  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.47 SOP (standard operating procedure)  มาตรฐานการปฏิบัติงาน 

3.48 SPE (skin protective equipment)  อุปกรณปกปองการรับสัมผัสทางผิวหนัง 

3.49 STEM (scanning transmission electron microscope)  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด-สองผาน 

3.50 SWCNT (single-wall carbon nanotube)  ทอนาโนคารบอนแบบผนังช้ันเดี่ยว 

3.51 TEM (transmission electron microscope)  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

3.52 TEOM (tapered element oscillating microbalance)  เคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบเทเปอรอีเลเมนตออส
ซิลเลติง 

3.53 UK HSL(UK Health and Safety Laboratory)  หองปฏิบัติการสุขภาพและความปลอดภัยแหงสหราช
อาณาจักร 

3.54 U.S. DOE (U.S. Department of Energy)  กระทรวงพลังงานแหงสหรัฐอเมริกา 

3.55 U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency)  องคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา 

3.56 U.S. NIOSH (U.S. National Institute for Occupational Safety and Health)  สถาบันอาชีวอนามัยและความ
ปลอดภัยแหงชาติสหรัฐอเมริกา 

3.57 U.S. OSHA (U.S. Occupational Safety and Health Administration)  สํานักงานบริหารความปลอดภัย และ 
อาชีวอนามัยแหงสหรัฐอเมริกา 

3.58 WHO (World Health Organization)  องคการอนามัยโลก 
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4.  วัสดุนาโน และกระบวนการผลิต 

4.1 วัสดุนาโน  

วัสดุนาโน แบงเปน 2 กลุม ตามแหลงกําเนิด คือ วัสดุนาโนจากธรรมชาติ และวัสดุนาโนจากการผลิต วัสดุ
นาโนจากธรรมชาติ เปนวัสดุนาโนท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ กระบวนการใหความรอน และการ
ดําเนินการอ่ืน ๆ ซ่ึงกอใหเกิดวัสดุนาโนได สวนวัสดุนาโนจากการผลิต เปนวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใช
ในวัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีสมบัติหรือองคประกอบท่ีจําเพาะ โดยแบงออกเปนกลุมยอยตาม
โครงสรางได 2 กลุม คือ  

 วัตถุนาโน  
 วัสดุโครงสรางนาโน เชน นาโนคอมโพสิต ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีวัตถุนาโนฝงตัวอยูภายในเมทริกซท่ีเปน

ของแข็ง หรือเปนวัตถุนาโนท่ียึดเกาะกันดวยการจัดเรียงตัวแบบสุมงาย ๆ ในรูปแบบของอนุภาคกอน
เกาะแนน และอนุภาคกอนเกาะหลวม หรือจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในรูปแบบของผลึก เชน กลุม
ผลึกของฟูเลอรีนส หรือ กลุมของCNT 

นอกจากนี้ยังจัดจําแนกวัสดุนาโนออกเปนกลุมไดจากการพิจารณาจํานวนมิติและองคประกอบพื้นฐานทาง
เคมี ตามภาคผนวก ก. แนวทางการจัดจําแนกวัสดุนาโนจากการผลิต การจัดจําแนกวัสดุนาโนออกเปนกลุม
นั้นยังคงมีขอจํากัด เนื่องจากมีวัสดุนาโนหลายชนิดท่ีจัดเขากลุมไมได หรืออาจมีสมบัติท่ีสอดคลองกับ
หลายกลุมของการจัดจําแนก เชน วัสดุนาโนในรูปแบบงาย แตมีการเคลือบผิวและมีโครงสรางทางฟสิกส-
เคมีที่ซับซอน ดังนั้นการจัดจําแนกวัสดุนาโนในภาคผนวก ก. จึงมีไวเพื่อใชเปนกรอบท่ัวไปในการจัด
จําแนกสําหรับองคกรเทานั้น 

4.2 กระบวนการผลิตวัสดุนาโน  

วัสดุนาโนมีความหลากหลาย และผลิตไดโดยใชวิธีการที่แตกตางกัน วิธีการท่ัวไปที่ใชในการผลิต 
วัสดุนาโน ไดแก การผลิตละอองลอย (aerosol generation) การสะสมดวยไอ (vapour deposition)  
การสังเคราะหในเฟสของเหลว (liquid phase method) การเกิดพอลิเมอรดวยไฟฟาและการสะสมสารดวย
ไฟฟา (electropolymerization และ electrodeposition) การปนเสนใยดวยไฟฟา (electro-spinning) และ
กระบวนการทางกล (mechanical process) ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข. กระบวนการผลิต 
วัสดุนาโน 
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5.  อันตรายจากวัสดุนาโน 

5.1 อันตรายของวสัดุนาโนตอสุขภาพ 

โดยท่ัวไป แนวโนมของความเส่ียงตอสุขภาพของสาร มีความเกี่ยวของกับปริมาณและระยะเวลาของการรับ
สัมผัสสารนั้น การคงอยูของสารในรางกาย ความเปนพิษของสาร ความไวตอการรับสัมผัสหรือสภาวะ
รางกายของบุคคลที่รับสัมผัส สําหรับผลกระทบตอสุขภาพของวัสดุนาโนนั้นยังไมเปนท่ีทราบแนชัด 
เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีเปนสาขาความรูใหม ทําใหเกิดขอจํากัดในแงของความรูท่ีเกี่ยวของกับปจจัยท่ี
จําเปนสําหรับการประเมินความเส่ียงตอสุขภาพ เชน ชองทางการรับสัมผัส การเคล่ือนท่ีของวัสดุนาโนเม่ือ
เขาสูรางกาย และปฏิกิริยาของสารกับระบบชีววิทยาของรางกาย  

ผลการศึกษาการรับสัมผัสและตอบสนองตออนุภาคในระดับนาโนสเกล หรืออนุภาคที่หายใจเขาไปได  
รวมถึงขอมูลพิษวิทยาท่ีมีอยูเกี่ยวกับสารขนาดใหญในหลอดทดลอง ในสัตวทดลอง และในมนุษยนั้น เปน
การประเมินผลกระทบเบ้ืองตนท่ีอาจเกิดข้ึนตอสุขภาพจากการรับสัมผัสกับวัสดุท่ีมีลักษณะเหมือนกันใน
ระดับนาโนสเกล อยางไรก็ตามส่ิงท่ีควรระลึกไวเสมอ คือ ความไมแนนอนและความแปรปรวนอยางมี
นัยสําคัญในการคาดการณผลกระทบที่อาจเกิดกับมนุษยจากผลการศึกษาในสัตวทดลองมักเกิดข้ึนไดเสมอ 
ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ค. อันตรายของวัสดุนาโนตอสุขภาพ (รายละเอียดเพ่ิมเติม) ในปจจุบัน
วิธีการทดสอบโดยเล้ียงเซลลในหลอดทดลองนั้นนิยมใชกันมากเพื่ออธิบายกลไกความเปนพิษ โดยท่ัวไป
แลวขอมูลท่ีไดจากการทดสอบในหลอดทดลองน้ันไมสามารถใชประเมินกับมนุษยโดยไมมีขอมูลเพิ่มเติม 
เชน ขอมูลจากการทดสอบในสัตวทดลอง การศึกษาในสัตวทดลองไดแสดงใหเห็นการตอบสนองทาง
ชีววิทยา (ไมวาดานบวกหรือดานลบ) ตออนุภาคนาโนนั้นมีมากกวาการตอบสนองตออนุภาคที่มีขนาดใหญ
กวาท่ีมีองคประกอบทางเคมีคลายกันและมวลเทากัน นอกเหนือจากจํานวนอนุภาคและพื้นท่ีผิวรวมแลวนั้น 
ลักษณะเฉพาะอ่ืน ๆ ของอนุภาคอาจมีอิทธิพลตอการตอบสนองทางชีววิทยาดวย ตัวอยางเชน ความสามารถ
ในการละลาย รูปราง ประจุและเคมีพื้นผิว สมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยา การดูดซับมลพิษ (เชน โลหะหนัก หรือ
เอนโดทอกซิน) รวมไปถึงระดับการเกาะกอนแบบหลวมของอนุภาค 

มักมีการเคลือบพื้นผิวของอนุภาคนาโน หรือเพิ่มหมูฟงกชันเพื่อปองกันการจับตัวเปนกอน ใหไดสมบัติ
ตามตองการ เชน ใชประโยชนทางเภสัชกรรม รวมถึงการปนเปอนของพ้ืนผิวอนุภาคดวยส่ิงเจือปนสามารถ
นําไปสูการเปล่ียนแปลงการตอบสนองทางชีววิทยาได ยังมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีอยูระหวางการศึกษาถึง
ผลกระทบจากสมบัติของอนุภาคตอส่ิงมีชีวิตตาง ๆ และผลกระทบเชิงลบท่ีอาจเกิดข้ึน  

หมายเหตุ  รายละเอียดเพิ่มเติมสําหรับ (1) ขอมูลผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาคนาโนและเสนใยนาโนจาก
อุบัติการณท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ (2) ความสัมพันธระหวางความเปนพิษกับพื้นผิว เคมีพื้นผิว และ
จํานวนอนุภาค (3) ปฏิกิริยาการอักเสบจากอนุภาคนาโน (4) ขอสังเกตจากการศึกษาระบาดวิทยาท่ี
เกี่ยวกับอนุภาคระดับนาโนสเกลและอนุภาคขนาดเล็กละเอียด และ (5) ผลการศึกษาทางพิษวิทยา
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ของวัสดุนาโนในเซลลและในสัตวทดลองสําหรับวัสดุนาโน แสดงไวในภาคผนวก ค. อันตรายของ
วัสดุนาโนตอสุขภาพ (รายละเอียดเพิ่มเติม) 

5.2 อันตรายทางกายภาพของวัสดุนาโนท่ีทําใหเกิดอัคคีภัย  

แมวาขอมูลท่ีมีอยูในขณะนี้ยังไมเพียงพอสําหรับใชในการคาดการณโอกาสของความเส่ียงในการเกิด
อัคคีภัยและการระเบิดจากวัตถุนาโนในรูปแบบผง วัสดุนาโนมีความเส่ียงสูงตอการติดไฟไดงายกวาวัสดุ
ชนิดเดียวกันในปริมาณท่ีเทากันแตมีขนาดใหญกวา เนื่องจาก เม่ือวัสดุมีขนาดเล็กลงทําใหพลังงานตํ่าสุดท่ี
ใชในการจุดติดไฟลดลงและอัตราการเผาไหมสูงข้ึน นอกจากน้ียังทําใหวัสดุท่ีไมติดไฟหรือวัสดุเฉ่ือยมี
โอกาสเกิดการติดไฟได 
เม่ือวัสดุนาโนท่ีติดไฟไดกระจายตัวอยูในอากาศจะทําใหเกิดความเส่ียงสูงกวาในการเกิดการระเบิดของฝุน
เม่ือเทียบกับวัสดุชนิดเดียวกันแตมีขนาดใหญกวา ท้ังนี้ปจจัยสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะเฉพาะความ
ปลอดภัยท่ีเกี่ยวของกับฝุน คือ พลังงานและอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีใชในการจุดติดไฟ  
เนื่องจากวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือลด
อุณหภูมิท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาใหตํ่าลง ทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดในของเหลวหรือแกส สงผลให
การระเบิดและการเกิดอัคคีภัยมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนดวย โดยควรพิจารณาจากองคประกอบและโครงสรางของ
วัสดุนั้นดวย 
วัสดุนาโนบางชนิดไดรับการออกแบบใหสามารถสรางความรอนได โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาแบบ
กาวหนาในระดับนาโนสเกล ซ่ึงเปนพื้นฐานความรูสําหรับการวิจัยทางดานพลังงานนาโน ทําใหวัสดุนาโน
กลุมนี้ติดไฟไดเร็วกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญกวาไดหลายเทาตัว 

5.3 ขอควรพิจารณาดานความปลอดภัยในการผลิตวัสดุนาโน 

การผลิตวัสดุนาโนและวัสดุอ่ืน ๆ ข้ึนมาใหมนั้น ทําไดท้ังการผลิตระดับตนแบบ ซ่ึงเปนกิจกรรมในการวิจัย
และพัฒนา  ไปจนถึงการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ในปจจุบันการผลิตวัสดุนาโนประกอบดวย
กระบวนการที่ใชพลังงานสูงหลายชนิด เชน การแยกสลายดวยเปลวไฟ การแยกสลายดวยความรอนจาก
เลเซอร การทําใหเปนไอดวยเลเซอร (laser vaporisation) การสังเคราะหดวยพลาสมาความรอน (thermal 
plasma) ไมโครเวฟพลาสมา (microwave plasma) กระบวนการสปตเตอริง (sputtering) และการระเหิดดวย
เลเซอร (laser ablation) ซ่ึงตองมีประเด็นความปลอดภัยท่ีเฉพาะเจาะจง อันตรายท่ีมีผลกระทบตอความ
ปลอดภัยจากกระบวนการเหลานี้ประกอบดวย การทํางานกับถังทรงกระบอกท่ีอัดความดันสูง เคร่ืองมือท่ีใช
ความดันตํ่า แกสพิษ และแกสเฉ่ือย วัสดุท่ีมีอุณหภูมิสูง การทํางานกับไฟฟาแรงสูง เคร่ืองมือท่ีปลดปลอย
รังสีแมเหล็กไฟฟา เลเซอร และแหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขมแสงสูง เชน รังสีอัลตราไวโอเลต รังสี
อินฟราเรด และแสงท่ีตามองเห็น การทํางานภายใตสภาวะท่ีเปนอันตรายเหลานี้ตองการการฝกปฏิบัติงานท่ี
เหมาะสมและเปนไปตามแนวทางการทํางานท่ีปลอดภัยในหองปฏิบัติการ 
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6.  การประเมินการรับสมัผัสกับวัสดุนาโน 

6.1 ชองทางการรับสัมผัส 

ชองทางในการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนของผูปฏิบัติงานนั้นมี  3 ชองทางหลัก คือ ทางการหายใจ ทางปาก 
และทางผิวหนัง โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

6.1.1 การรับสัมผัสทางการหายใจ 

การรับสัมผัสทางการหายใจ เปนเสนทางหลักท่ีวัสดุนาโนเขาสูรางกายของผูปฏิบัติงาน เนื่องจาก
อนุภาคสวนใหญในสถานท่ีปฏิบัติงานอยูในรูปแบบอิสระ และลอยอยูในอากาศ อนุภาคนาโนท่ีเขาสู
รางกายผานทางการหายใจจะสะสมบริเวณทางเดินหายใจซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค โดยท่ัวไปแลว
อนุภาคนาโนจะตกคางในทุกสวนของระบบทางเดินหายใจ โดยมีสัดสวนการสะสมในบริเวณตาง ๆ 
ไดแก ชองจมูก (nasopharyngeal) หลอดลม (tracheobronchial) และถุงลม (alveolar region) ดังแสดงใน
รูปท่ี 1 ซ่ึงไดจากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคาดการณ (ตามคณะกรรมาธิการนานาชาติวา
ดวยการปองกันอันตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection; ICRP)) โดย
พบวา โอกาสที่อนุภาคขนาด 1 nm สะสมอยูในชองจมูกมีมากถึง 80% ในหลอดลม 20% และในถุงลม
นอยกวา 1% สําหรับอนุภาคที่มีขนาด 20 nm พบวามีโอกาสสะสมในถุงลม 50% และในชองจมูกและ
หลอดลมในสัดสวนท่ีเทากัน คือ 25%  
 

 
รูปท่ี 1 แนวโนมการสะสมของอนุภาคโดยรวม และตามบริเวณทางเดนิหายใจของมนุษย 

ท่ีสัมพันธกับขนาดของอนภุาค  
(ขอ 6.1.1) 
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6.1.2 การรับสัมผัสทางปาก 

ในสถานท่ีปฏิบัติงาน วัสดุนาโนในรูปของอนุภาคสามารถเขาสูรางกายทางปาก จากการกลืนเมือก 
(หรือน้ํามูก) ท่ีสะสมอยูในระบบทางเดินหายใจ จากการบริโภคอาหารหรือน้ําท่ีปนเปอนอนุภาคนาโน 
หรือจากการไดรับเขาทางปากผานมือหรือผิวหนังท่ีปนเปอน ท้ังนี้ การศึกษาเร่ืองการตกคางของอนุภาค
นาโนในระบบทางเดินอาหารนั้นยังมีจํานวนนอยมาก  

6.1.3 การรับสัมผัสทางผิวหนัง 

ในสถานท่ีปฏิบัติงานนั้น ผูปฏิบัติงานอาจเกิดการรับสัมผัสทางผิวหนังกับวัสดุนาโนในระหวาง
กระบวนการผลิต หรือใชงาน หรือโดยการรับสัมผัสกับพื้นผิวท่ีปนเปอนวัสดุนาโน อยางไรก็ดี ใน
ปจจุบันยังคงเปนท่ีถกเถียงวาอนุภาคนาโนสามารถทะลุผานเขาทางผิวหนังปกติ และทําใหเกิดผลราย
หรือไม และในปริมาณเทาใดท่ีจะทําใหเกิดลักษณะนั้น งานวิจัยสวนใหญศึกษาการรับสัมผัสทาง
ผิวหนังในสภาวะปกติกับวัสดุนาโนเฉพาะชนิด เชน TiO2 และ ZnO แตยังไมพบวามีการศึกษาถึง
ผลกระทบตอผิวหนังในรูปแบบอ่ืน เชน การทะลุผานผิวหนังท่ีไดรับบาดเจ็บ รวมท้ังการศึกษาถึง
บทบาทของตัวทําละลายในการดูดซึมอนุภาคนาโนผานทางผิวหนังในขณะท่ีปฏิบัติงาน  สวนการรับ
สัมผัสผานทางการฉีดเขาสูสวนตาง ๆ ของรางกายเกิดข้ึนไดในสถานท่ีปฏิบัติงานนั้นสวนใหญเนื่องจาก
อุบัติเหตุ 

6.2 การประเมินการรับสัมผัส 

6.2.1 การประเมินการรับสัมผัสจากการวิเคราะหตัวอยางจากภายในรางกาย 

การวิเคราะหตัวอยางจากภายในรางกาย เชน เนื้อเยื่อ ของเหลวจากรางกาย และอากาศท่ีหายใจเขาไป 
อาจมีความยุงยาก ซ่ึงในทางอาชีวอนามัยสามารถใชวิธีการที่งายข้ึนโดยใชตัวอยางจาก ผม ปสสาวะ 
และอากาศท่ีหายใจออกมาแทน การระบุปริมาณท่ีรับเขาสูรางกายทําไดโดยใชการวัดปริมาณวัสดุนาโน
ท่ีสนใจ และหรือเมแทบอไลต (metabolite) ของวัสดุนาโน นอกจากนี้ยังมีการใช “ตัวระบุทางชีวภาพ” 
(biomarker) ซ่ึงเปนสารท่ีเกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหวางสารพิษกับระบบในรางกายมนุษย เปนหลักฐาน
ในการแสดงถึงการไดรับสัมผัสสารพิษของรางกายหากตัวระบุนั้น ๆ มีความสัมพันธอยางจําเพาะกับ
สารพิษท่ีไดรับเขาสูรางกาย โดยการวัดปริมาณตัวระบุทางชีวภาพมีขอดีคือใหขอมูลการรับสัมผัสไดไม
วาการรับสัมผัสนั้นจะเกิดข้ึนผานทางเสนทางใด การวัดปริมาณตัวระบุยังนํามาใชสําหรับการตรวจคัด
กรองและตรวจติดตามพนักงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโนได ขอมูลการศึกษาตัวระบุทางชีวภาพสําหรับการ
รับสัมผัสวัสดุนาโนนั้นยังอยูในชวงเร่ิมตน และมีความซับซอนอันเนื่องมาจากความหลากหลายของ
สมบัติทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโน ซ่ึงสงผลใหการตอบสนองทางชีวภาพมีความหลากหลายไปดวย 
จากการศึกษาการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ีมีความเปนพิษตํ่าและความสามารถในการละลายตํ่าเม่ือรับ
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สัมผัสผานทางการหายใจ พบวาเปนสาเหตุใหเกิดการอักเสบ ตัวอยางเชน มีการเสนอใหใชไนทริกออก
ไซดในลมหายใจออกของมนุษยเปนตัวระบุทางชีวภาพของการเกิดกระบวนการอักเสบในรางกาย 

6.2.2 การประเมินการรับสัมผัสจากวัสดุนาโนในอากาศ  

การประเมินการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงาน ทําไดโดยการวัดความเขมขนโดยมวลของอนุภาคที่มีผลตอ
สุขภาพที่ระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน (worker’s breathing zone) ตาม มอก. 2574 และวิเคราะห
สวนประกอบของสารเคมีนั้น สวนของละอองลอยท่ีมีผลตอสุขภาพนั้นสัมพันธกับโอกาสในการทะลุ
ผานของอนุภาคไปยังสวนตาง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ และใชแสดงขอกําหนดสําหรับคุณลักษณะ
ของเคร่ืองมือท่ีใชสุมตัวอยาง (รูปท่ี 2) สวนท่ีหายใจเขาไปไดผานจมูกและปาก (inhalable convention) 
เปนสัดสวนโดยมวลของอนุภาคในอากาศท้ังหมดท่ีเขาสูจมูกหรือปากขณะหายใจ สวนท่ีอยูในทรวงอก 
(thoracic convention) เปนสัดสวนโดยมวลของอนุภาคที่หายใจเขาไปแลวทะลุผานเสนระบบทางเดิน
หายใจเขาไปยังกลองเสียง โดย 50% ท่ีผานเขาไปท่ีมีเสนผานศูนยกลางสมมูลอากาศพลศาสตร 
(aerodynamic equivalent diameter (Da)) เปน 11.64 μm (ซ่ึงเทากับ 10 μm เม่ือแสดงในรูปของสัดสวน
ของละอองลอยท้ังหมด) และสวนท่ีถูกหายใจผานระบบทางเดินหายใจ (respirable convention) เปน
สัดสวนโดยมวลของอนุภาคท่ีหายใจเขาไปแลวผานไปยังถุงลมของปอดได โดย 50% ท่ีผานเขาไปมีคา 
Da เปน 4.25 μm (ซ่ึงเทากับ 4 μm เม่ือแสดงในรูปของสัดสวนของละอองลอยท้ังหมด) 

ขอยกเวนหลักสําหรับวิธีการนี้คือ การวัดอนุภาคนาโนโดยเทียบกับจํานวนอนุภาคในการไดรับนั้นให
ใช สําหรับเสนใย เชน แรใยหินท่ีเปนอนุภาคที่อยูในอากาศ (เม่ือมีความยาว  5 μm ความกวาง  3 μm 
และมีอัตราสวนความยาวตอความกวาง  3:1 ซ่ึงสะสมในแผนกรองเมมเบรนเก็บตัวอยาง และใหนับ
จํานวนดวยกลองจุลทรรศนเชิงแสง  

หมายเหตุ  คํานิยามและวิธีการเก็บตัวอยางสําหรับเสนใยแรใยหินสามารถผันแปรไปตามการตัดสินใจท่ี
แตกตางกัน โดยคํานิยามของเสนใยน้ีอางอิงตามคํานิยามของ WHO 
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รูปท่ี 2 สัดสวนของละอองลอยในท่ีปฏิบตังิานท่ีเขาสูสวนตาง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ 

ท่ีสัมพันธกับขนาดของอนภุาค  
(ขอ 6.2.2) 

หลักฐานทางพิษวิทยา ระบุวา ผลกระทบตอสุขภาพท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเกี่ยวของกับการหายใจเอาละอองลอยนา
โน (ซ่ึงหมายถึงอนุภาคนาโนในอากาศและอนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโน) อาจไมเกี่ยวของกับมวล
ของอนุภาค งานวิจัยหลายเร่ืองระบุวาความเปนพิษของวัสดุท่ีไมละลายนํ้าเพิ่มข้ึนถาลดขนาดของ
อนุภาคลง โดยอางอิงมวลตอมวล กลไกท่ีวาวัสดุท่ีมีความเปนพิษในระดับสูงเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง
ไดอยางไรนั้น มีการอธิบายไวแลวโดยมีหลายสมมุติฐานในการอธิบาย งานวิจัยหลายเร่ืองไดระบุวาการ
ตอบสนองทางชีวภาพข้ึนอยูกับบริเวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคนาโนท่ีตกคางในปอด ท้ังนี้ เนื่องจากขนาดท่ี
เล็กมากของอนุภาคนาโนทําใหอนุภาคนั้นทะลุผานเซลลเยื่อบุผิวหนังเขาสูกระแสเลือดในปอด และยัง
ทะลุผานเขาสูสมองโดยผานทางเสนประสาทในการรับกล่ิน เม่ือวัสดุท่ีมีขนาดระดับนาโนน้ันมีรอยละ
ของพื้นผิวตออะตอมสูง และแสดงลักษณะสมบัติทางโครงสรางของสารเคมีท่ีเฉพาะตัว ซ่ึงคาดวาอาจ
สงผลใหอนุภาคนาโนแสดงพฤติกรรมทางชีวภาพท่ีเกี่ยวเนื่องกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาค พื้นท่ีผิว 
และการทําปฏิกิริยาพื้นผิว 

จากการอธิบายขางตนนี้เห็นไดชัดเจนวา การวัดการรับสัมผัสละอองลอยนาโนในขอบเขตของความ
เขมขนโดยมวลเพียงอยางเดียวนั้น ไมเพียงพอ ตอการประเมินความเส่ียงทางสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนได 
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นอกจากนี้ ยังมีหลักฐานท่ีนาเช่ือถือแสดงใหเห็นวา การปฏิบัติงานท่ีรับสัมผัสกับละอองลอยนาโนควร
ตรวจดูพื้นท่ีผิวดวย ในบริบทนี้พื้นท่ีผิวละอองลอยน้ันไมไดอธิบายไวชัดเจน และยังข้ึนอยูกับวิธีวัดท่ีใช 
พื้นท่ีผิวรูปทรงเรขาคณิตมักอางอิงถึงพื้นท่ีผิวทางกายภาพของวัตถุ และข้ึนอยูกับสเกลความยาวที่ใชใน
การวัด การวัดโดยใชสเกลความยาวมีการกําหนดขนาดของขอบบนซ่ึงตรวจไมพบดวยวิธีการวัด เชน 
วิธีการที่ใชการดูดซับพื้นผิวของโมเลกุล โดยมีการประมาณวาสเกลความยาวมีคาใกลเคียงกับเสนผาน
ศูนยกลางของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับในลักษณะเดียวกัน พื้นท่ีผิวท่ีเกี่ยวกับทางชีวภาพจะประมาณโดย
โมเลกุลทางชีวภาพท่ีเล็กท่ีสุดท่ีทําปฏิกิริยากับอนุภาคภายในรางกาย 

การวัดท่ีนาเช่ือถือมากท่ีสุดเปนการวัดโดยใชพื้นท่ีผิวของละอองลอยในการคํานวณการรับสัมผัสสาร 
ส่ิงท่ีจําเปนในการพิจารณาคือ การจําแนกลักษณะการรับสัมผัสมวลละอองลอยและคาความเขมขน 
จนกวาขอมูลท่ีนาเช่ือถือมีมากเพียงพอ  

กรณีท่ีวัสดุนาโนมีองคประกอบในเร่ืองของขนาดและรูปรางท่ีสอดคลองกัน ทําใหวัดพื้นท่ีผิวเฉพาะ
และเช่ือมโยงพ้ืนท่ีผิวกับความเขมขนโดยมวลได อยางไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธนั้นถายโอน
จากวัสดุนาโนหน่ึงไปยังวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีมีองคประกอบรวมท้ังขนาดและรูปรางท่ีแตกตางกันไมได การ
คํานวณการรับสัมผัสแตละวิธี โดยเฉพาะการวัดความเขมขนโดยมวล จําเปนตองมีชองทางในการเลือก
ขนาดของอนุภาคที่แนใจไดวาอนุภาคที่มีชวงขนาดท่ีมีความสัมพันธกันเทานั้นท่ีจะนํามาเปนตัวอยาง
ขนาดตัด (cut size) ท่ีตองการแทจริงของการเลือกอนุภาคซ่ึงควรจัดทําข้ึนเพื่อประเมินผลกระทบท่ีอาจ
เกิดตอสุขภาพของมนุษย ยังเปดกวางใหมีการถกเถียงและข้ึนอยูกับพฤติกรรมของอนุภาคและ
ผลกระทบตอชีวภาพ ขณะนี้ขนาดตัดของอนุภาคนาโนคือ 100 nm แมวาขนาดของอนุภาคนาโนนี้ไม
ไดมาจากพฤติกรรมของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจที่มีการตกคางของอนุภาคอยู และไมรวมถึงวัสดุ
นาโนท่ีเปนอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงคาดวามีสมบัติแตกตางจากวัสดุท่ีมีขนาดใหญกวา เชน มีความเปนไป
ไดในการอธิบายความสัมพันธตอสุขภาพของอนุภาคนาโนโดยอางอิงจากการตกคางท่ีมีโอกาสเกิดข้ึน
ในปอด (รูปท่ี 2) ประสิทธิภาพการสะสมของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจมีคาต่ําสุดเม่ืออนุภาคมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200  nm ถึง 300 nm  และประสิทธิภาพการสะสมมีคาเพิ่มข้ึนใน
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา นอกจากนี้ เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง ทําใหความโคงของ
พื้นผิว การจัดวางเรียงตัว (และรอยละ) ของอะตอมบนพื้นผิวของอนุภาคและผลควอนตัมท่ีข้ึนอยูกับ
ขนาด มีบทบาทท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญในการหาพฤติกรรมทางฟสิกส-เคมีของวัสดุ 

ยังไมเปนท่ีแนชัดวา การตกคางในระบบทางเดินหายใจของอนุภาคนาโนปฐมภูมิ กอใหเกิดผลกระทบ
ทางชีววิทยาท่ีแตกตางหรือเหมือนกันกับผลกระทบของอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาคกอนเกาะ
หลวม ปจจัยหลายชนิดท่ีสงผลตอการตอบสนองทางชีววิทยา เร่ิมแรกคือ ตําแหนงของการสะสม ซ่ึง
ข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคเชิงอากาศพลศาสตรท่ีเปล่ียนไปตามระดับกอนเกาะแนน/ กอนเกาะหลวม เม่ือ
เกิดการแยกจากกอนเกาะแนน/ กอนเกาะหลวม ออกจากกันโดยส้ินเชิงหลังการสะสม ทําใหเขาใจไดวา
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ผลท่ีตามมาของผลกระทบทางชีวภาพอาจเหมือนกับการรับสัมผัสท่ีเทากันของอนุภาคนาโนท่ีแยกจาก
กัน นอกจากนี้ ถาการตอบสนองทางชีวภาพเกี่ยวของกับพื้นท่ีผิวของละอองลอยท่ีสะสมอยูตามปริมาตร
ของสารนั้น การตอบสนองตอกอนเกาะแนน/ กอนเกาะหลวม ของสารท่ีสะสมอยูโดยมีโครงสรางท่ีมี
รูปทรงเรขาคณิตเหมือนกัน ทําใหเช่ือไดวาเหมือนกับการตอบสนองของรูปรางของสารท่ีมีปริมาณ
เทียบเทากับอนุภาคที่แยกจากกัน ถาอนุภาคโครงสรางนาโนนั้นแยกออกจากกอนเกาะหลวมไมได สาร
เหลานี้มักไมเคล่ือนยายไปสูอวัยวะอื่น ๆ ในรางกายเหมือนกับอนุภาคปฐมภูมิ และผลกระทบทาง
ชีวภาพอาจแตกตางกันไปดวย ดังนั้น ความรูวาอนุภาคเกิดการแยกจากการเปนกอนเกาะหลวมตอง
ทราบกอนตัดสินใจวาอนุภาคขนาดใดเปนขนาดท่ีไมตองการ (อนุภาคกอนรวมท่ีไมไดเปนวัสดุ
โครงสรางนาโน) และอาจแตกตางกันในสวนของสมบัติของอนุภาค  

หมายเหตุ  รายละเอียดเพิ่มเติมสําหรับวิธีวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผานทางการหายใจ ดูภาคผนวก ง.  

7.  การประเมินความเสี่ยงดานอาชีวอนามัย 

7.1 ขอบขาย 

สวนนี้กลาวถึงสถานะปจจุบันของการประเมินความเส่ียงในการผลิตและกระบวนการแปรรูปวัสดุนาโน ซ่ึง
เนนเฉพาะปจจัยท่ีเกี่ยวของดานอาชีวอนามัย เชน โรงงานผลิต หองทดลองหรือหองปฏิบัติการ แตไมได
พิจารณารวมถึงความปลอดภัยของผูบริโภค หรือความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 

วัสดุนาโนท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคนาโนอิสระหรืออนุภาคนาโนท่ีเกาะเปนกลุม ลวนแตเกี่ยวของกับอาชีว-
อนามัยและความปลอดภัย วัสดุท่ีมีโครงสรางนาโนสเกล ช้ันนาโน หรือของแข็งท่ีมีอนุภาคนาโนฝงตัวอยู 
เชน สารประกอบพอลิเมอร สารเคลือบหรือสารตกแตง กอใหเกิดการรับสัมผัสไดและมีผลกระทบเม่ือมีการ
รับสัมผัส จากการศึกษาภาคสนามพบวา กระบวนการแปรรูปวัสดุดวยวิธีทําลายของสารประกอบพอลิเมอร
ท่ีมีวัสดุนาโนฝงอยูจะทําใหเกิดละอองลอยของเสนใยนาโนท่ีเปนชนิดกอนเกาะแนน แตไมปลอยอนุภาคนา
โนชนิดกอนเกาะหลวม ซ่ึงละอองลอยนี้อาจเปนสวนผสมของอนุภาคนาโนที่เกิดข้ึนโดยไมต้ังใจและ
อนุภาคนาโนท่ีสรางข้ึน ดังนั้น จึงจําเปนตองวิเคราะหลักษณะสมบัติของละอองลอยอยางถูกตองและ
เหมาะสม 

ในขณะท่ีอันตรายทางกายภาพซ่ึงมาจากการแปรรูปดวยวิธีเฉพาะ เชน การใหความรอนสูง การให
แรงดันไฟฟาสูง ใชในงานท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโน เนื้อหาในสวนนี้มุงเนนอันตรายท่ีเกิดจากความเปนพิษ
มากกวาอันตรายจากอัคคีภัยและระเบิด โดยท่ัวไปแลวหลีกเล่ียงผลกระทบแบบเฉียบพลันไดโดยใช
หลักการพื้นฐานและขอกําหนดขั้นตนของอาชีวอนามัยและความปลอดภัยในกรณีท่ีมีขอมูลพิษวิทยาของ
วัสดุนาโนนั้น อยางไรก็ตาม ความเส่ียงตอสุขภาพเน่ืองจากการรับสัมผัสวัสดุนาโนในปริมาณท่ีตํ่าแบบ
สะสมนั้นประเมินไดยากและทาทายตอการกําหนดแนวทางการปฏิบัติ การประเมินความเส่ียงดําเนินการ
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โดยผูเช่ียวชาญรวมกับผูมีอํานาจตัดสินใจในการจัดทําขอกําหนดในการจัดการความเส่ียง และ จําเปนตอง
ใชขอมูลอยางละเอียดท้ังของผลิตภัณฑและของกระบวนการแปรรูป  

7.2 การประเมินความเส่ียงสําหรับวัสดุนาโน (risk assessment for nanomaterial) 

การประเมินความเส่ียงเปนการวิเคราะหผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนท้ังในปจจุบันและอนาคต 
อันเกิดจากสารเคมีอันตรายโดยปราศจากการกระทําใด ๆ ท่ีจะควบคุมหรือลดการรับสัมผัสสารเคมีนั้น 

การประเมินความเส่ียงในการประกอบอาชีพประกอบดวย การระบุความเปนอันตราย การประเมินอันตราย 
การประเมินการรับและการจําแนกความเส่ียง เปาหมายของการประเมินความเส่ียงตองประเมินวาความเส่ียง
ท่ีมีอยูในสภาพแวดลอมของสถานท่ีทํางานอยูเกินระดับการยอมรับ เพื่อเปนขอมูลใหกับผูมีอํานาจในการ
ตัดสินใจเพิ่มความเขมงวดในการจัดการความเส่ียงตอไป 

กระบวนการประเมินความเส่ียง ประกอบดวย 

(1) ระบุชนิดสารท่ีเปนอันตรายเม่ือไดรับและมีความเส่ียง 

(2) ประเมินการตอบสนองจากการรับสัมผัสตออันตราย เปนการระบุผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพที่อาจ
เกิดข้ึนจากสารอันตรายในสถานท่ีปฏิบัติงานท่ีไดมีการระบุไว 

(3) ประเมินการรับสัมผัสสารอันตราย เปนการประเมินวิธีท่ีบุคคลมีโอกาสรับสัมผัสกับสารอันตรายท่ีมีอยู
ในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

(4) วิเคราะหความเส่ียงรวมกับขอมูลท่ีไดกลาวมาแลวจากขอ 4. ถึงขอ 6. ขางตนมาพิจารณารวมกันเพื่อ
ประเมินความเส่ียงในแตละสถานท่ีปฏิบัติงาน 

การประเมินความเส่ียงในสถานท่ีปฏิบัติงานเร่ิมจากการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการประเมินอันตราย จากนั้น
จึงใชกระบวนการตรรกะในการประเมินปริมาณการรับสัมผัสและการเขาถึงสารอันตราย ดังนั้น การ
ประเมินความเส่ียงจึงเปนการสังเคราะหขอมูลของอันตรายและการรับสัมผัส 

วิธีในการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 6 

7.2.1 การประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (quantitative and qualitative risk assesment) 

7.2.1.1 การประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณ  

การประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณข้ึนอยูกับขอมูลท่ีมีของการรับสัมผัสเชิงปริมาณซ่ึงแสดงถึง
โอกาส หรือระดับการรับสัมผัส และขีดจํากัดของปริมาณการรับสัมผัส ขีดจํากัดของการรับสัมผัส
พัฒนามาจากความสัมพันธระหวางปริมาณการรับสัมผัสการตอบสนอง และระดับของ การรับ
สัมผัสท่ีมีความเส่ียงเชิงลบตอสุขภาพ แมวามีคาตํ่ากวาระดับท่ียอมรับไดก็ตาม สวนประกอบอ่ืน
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ของการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณไดแก การวัด การประมาณคาการรับสัมผัสท่ีแทจริง หรือ
โอกาสการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

7.2.1.2 การประเมินความเส่ียงเชิงคุณภาพ  

ในกรณีท่ีไมมีขอมูลสําหรับใชในการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณ ขอมูลท่ีขาดไปนี้ทดแทนได
โดยการใชความเห็นจากบุคคล คณะบุคคล หรือหนวยงานท่ีมีความเช่ียวชาญดานนาโนเทคโนโลยี 
การประเมินความเส่ียง อาชีวอนามัยและความปลอดภัย รวมกับการประมาณการจากขอมูลท่ีมีอยู
ของวัสดุท่ีคลายกัน  

การประเมินความเส่ียงเชิงคุณภาพดวยวิธีนี้นํามาใชจัดกลุมวัสดุนาโนตามลักษณะความเปน
อันตรายและโอกาสการรับสัมผัส การจัดสารอันตรายเปนกลุมชวยใหเกิดการพัฒนาเทคนิคการ
ควบคุมเพื่อประเมินความเส่ียงและแนะนําเทคนิคในการจัดการความเส่ียงอยางเหมาะสม  

สวนประกอบที่สําคัญอ่ืน ๆ ของการประเมินความเส่ียงเชิงคุณภาพไดแก การประเมินขอมูล
อันตรายและการรับสัมผัสท่ีมีอยูอยางสมํ่าเสมอ 

7.2.2 การระบุลักษณะอันตราย (hazard identification) 

การระบุลักษณะอันตรายเพ่ือระบุและติดตามอันตรายของสารท่ีอาจสงผลกระทบรุนแรงตอการรับ
สัมผัสและความเส่ียง ในกรณีนี้มุงเนนการจัดทํารายการของอันตรายท่ีเกิดจากความเปนพิษ (สารเคมี 
หรือวัสดุนาโน) และอันตรายทางกายภาพ (เชน สนามแมเหล็กไฟฟา แหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขมแสง
สูง เสียงท่ีมีความเขมสูง วัสดุติดไฟและวัตถุระเบิด ความดันสูง หรือสุญญากาศ) แมวาจะมีกระบวนการ
ควบคุมทางวิศวกรรม โอกาสการไดรับสารในระดับตํ่าหรือการไดรับสารท่ีมีอันตรายในระดับตํ่า 
จําเปนตองทําการระบุลักษณะอันตรายท้ังหมดท่ีเกี่ยวของกับการรับสัมผัสจากการปฏิบัติงาน 

ขอมูลท่ีใชสําหรับการะบุอันตรายไดจาก บทความวิชาการ เอกสารความปลอดภัย (SDS) เอกสารความ
ปลอดภัยทางเคมี (ICSC) ขอมูลจากผูผลิต ประกาศ กฎกระทรวง และขอมูลผลการทดสอบ ขอมูลใน
เอกสารตาง ๆ สวนใหญไมระบุขอมูลเฉพาะของวัสดุนาโนหรือเกณฑปริมาณสารท่ีรับได ดังนั้น ขอมูล
จากเอกสารขางตนอาจไมเพียงพอตอการวิเคราะหอันตรายของวัสดุนาโน ในกรณีนี้ทดสอบเพื่อใชเปน
ขอมูลได 

ข้ันตอไปประกอบดวยการวิเคราะหปริมาณวัสดุหรือสารเคมีท่ีเปนอันตราย ปริมาณวัสดุหรือสารเคมีท่ี
ใชหรือมีอยูในสถานท่ีปฏิบัติงานเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบตอโอกาสในการรับสัมผัส สถานท่ี
ปฏิบัติงานซ่ึงมีปริมาณของวัสดุเพียงเล็กนอย ทําใหมีโอกาสในการรับสัมผัสตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
สถานท่ีปฏิบัติงานท่ีมีการใชวัสดุในปริมาณมาก การวิเคราะหสถานท่ีปฏิบัติงานชวยในการประเมิน
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โอกาสการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงานในหนาท่ีหรือในสถานท่ีดังกลาวได ซ่ึงนําไปสูการระบุกลุม
ประชากรที่เปนเปาหมาย 

การระบุอันตรายประกอบดวยการสํารวจสถานท่ีปฏิบัติงาน ข้ันตอนการทํางาน กระบวนการผลิต และ
การวัดความปลอดภัยในสถานท่ีปฏิบัติงาน รวมถึงการใชระบบงานควบคุมทางวิศวกรรมและ PPE เพื่อ
ใชในการอธิบายถึงการรับสัมผัสและการระบุโอกาสในการรับสัมผัสสารเคมีท่ีเปนอันตรายของ
ผูปฏิบัติงานท้ังในหนาท่ีและในสถานท่ี หากผลการสํารวจเบ้ืองตนระบุวามีโอกาสของการรับสัมผัส 
ตองรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อประเมินการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงานดังกลาว ขอมูลท่ี
นํามาใชในการวิเคราะหไดแก ความเขมขนโดยมวล จํานวนอนุภาคการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
พื้นท่ีผิว และขอมูลการวิเคราะหสมบัติทางเคมี 

7.2.3 การประเมินการตอบสนองตอการรับสัมผัส (exposure-response assessment) 

7.2.3.1 อันตรายทางพษิวิทยา (toxicological hazard) 

ในการจัดการดานอาชีวอนามัยนั้น การปองกันผลกระทบจากความเปนพิษทําไดโดยการลด
ปริมาณการรับสัมผัสสารท่ีเปนพิษใหตํ่ากวาคาปริมาณที่ระดับปลอดภัย ซ่ึงอยูในระดับความเส่ียง
ท่ียอมรับได ผลกระทบจากความเปนพิษจําแนกได 2 ชนิด คือ ชนิดมีจุดเปล่ียน (threshold) และ
ชนิดไมมีจุดเปล่ียน (nonthreshold) ชนิดมีจุดเปล่ียนระบุเกณฑการรับสัมผัสท่ีไมกอใหเกิดอันตราย
ตอสุขภาพ สวนชนิดไมมีจุดเปล่ียน คือไมระบุเกณฑการรับสัมผัสท่ีสงผลตอสุขภาพได ในการ
ระบุเกณฑความปลอดภัยจําเปนตองวิเคราะหเชิงปริมาณ ดังนี้ 

(1) หาคา NOAEL หรือ BMD โดยใชขอมูลตอบสนองตอการรับสัมผัสในสัตวหรือมนุษย 
(2) ประมาณเกณฑสําหรับมนุษยจากเกณฑของสัตว (พิจารณาคาความไมแนนอนประกอบ) โดย

ใชแบบจําลอง เชน แบบจําลองปอดมนุษย ในการประมาณความเขมขนท่ีไดรับตลอดอายุการ
ทํางาน 

(3) คํานวณขีดจํากัดของการรับสัมผัสจากการปฏิบัติงานโดยคํานึงถึงความเปนไปไดทางเทคนิค 
ความแปรปรวนและความไมแนนอนของแบบจําลอง การประมาณการ และระบบความเส่ียง
ท่ียอมรับได 

สมบัติความเปนพิษของวัสดุนาโนอาจเกิดจากองคประกอบเคมีท่ีอยูภายในของวัสดุ ไดแก 
สวนประกอบในสารต้ังตน ไดมีการศึกษาทางพิษวิทยาของวัสดุนาโน เชน CNT ซ่ึงมีลักษณะ
แตกตางจากคารบอนท่ีมีขนาดใหญ 

นิยาม วิธีการและมาตรฐานสําหรับการทดสอบพิษวิทยาของวัสดุนาโนอยูในระหวางการพัฒนา 
ควรตรวจสอบมาตรฐานระหวางประเทศท่ีอางอิงได เชน มาตรฐานของ OECD เพื่อใชเปนแนว
ทางการปฏิบัติ นอกจากนี้การวิเคราะหทางพิษวิทยาของวัสดุนาโนนั้น จําเปนตองระบุการกระจาย
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ตัวของอนุภาคนาโน เนื่องจากวัสดุนาโนท่ีความเขมขนสูงจะเกิดเปนกอนเกาะหลวมอยางรวดเร็ว
อันเปนผลจากการเคล่ือนท่ีแบบบราวนและแรงดึงดูดระหวางอนุภาคนาโน ซ่ึงเกิดข้ึนไดใน
ระหวางกระบวนการผลิตและกระบวนการบรรจุลงในบรรจุภัณฑ ดังนั้นการรับสัมผัสจึงอาจเกิด
จากอนุภาคนาโน หรือเกิดจากอนุภาคกอนเกาะหลวม 

รายงานผลการศึกษาทางพิษวิทยาจํานวนหน่ึง มีผลการศึกษาท่ีพบวาบางคร้ังความเปนพิษไดมา
จากวัสดุทดสอบท่ีไมทราบสมบัติอยางชัดเจนเนื่องจากขอจํากัดทางเทคนิคดังนั้นในปจจุบันจึงมี
ขอมูลอันตรายท่ีพิสูจนยืนยันจากผลการศึกษาพิษวิทยาสําหรับอาชีวอนามัยอยูอยางจํากัด และเช่ือ
วาในอนาคตจะมีเกณฑการรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีสรางข้ึนเพียงไมกี่ชนิดเทานั้น ตัวอยาง
รายงานผลการวิเคราะหความเส่ียงของวัสดุนาโน เชน TiO2 คารบอน และอนุภาคท่ีเกิดจากทอไอ
เสียเคร่ืองยนตดีเซล  

จากขอมูลท่ีมีไมมากนักในปจจุบันพบวาขอมูลความเปนอันตรายจากความเปนพิษของวัสดุนาโน
นั้นไมไดมีการประเมินอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามส่ิงท่ีควรพิจารณาในปจจุบันประกอบดวย 

(1) พิษวิทยาของวัสดุนาโนนั้นคาดการณจากพิษวิทยาของสารนั้น ๆ ท่ีมีขนาดใหญไมไดเสมอไป 
(2) วัสดุนาโนบางชนิด มวลไมใชปริมาณท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหการรับสัมผัส และใหใช

พื้นท่ีผิวของวัสดุนาโนและจํานวนของอนุภาคนาโนในการวิเคราะหแทน 

ดังนั้นขีดจํากัดของการรับสัมผัสในสถานท่ีทํางาน (occupational exposure limit) สําหรับวัตถุ
ขนาดใหญท่ีมีลักษณะเปนฝุนผง อาจใชสําหรับวัสดุนาโนท่ีมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน
ไมได 

7.2.3.2 อันตรายทางฟสิกส (physical hazard) 

อันตรายจากอัคคีภัยและระเบิดอันเนื่องจากวัสดุนาโนนั้นมีรายงานนอยมาก หากอนุภาคนาโน
กอใหเกิดเหตุอัคคีภัยและระเบิดได ความรุนแรงจะมีมากกวาอนุภาคขนาดใหญหรือวัสดุขนาด
ใหญ ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบเพ่ิมเติมเพื่อประเมินสภาพลุกไหมได สภาพระเบิดได และความไว
ปฏิกิริยาของวัสดุนาโน เกณฑวิธีการทดสอบอันตรายเหลานี้มีอยูแลวสําหรับการทดสอบวัสดุ
ขนาดใหญท่ีเปนฝุนผงและนํามาใชกับวัสดุนาโนได เกณฑวิธีดังกลาวประกอบดวย การวัดอัตรา
การเผาไหม การวัดอุณหภูมิการจุดติดไฟและการวัดสมบัติความเปนระเบิด  

สภาพลุกไหมไดของวัสดุนาโนนั้น ประเมินตาม ASTM E-918-83 สมบัติความเปนระเบิด 
วิเคราะหดวยวิธี Fallhammer และ Koenen ดังนั้นเม่ือมีขอมูลอันตรายจากลักษณะเฉพาะทางฟสิกส
แลว การประเมินความเส่ียงอันเกิดจากเหตุอัคคีภัยและการระเบิดไดใหใชเทคนิคท่ีมีอยู เนื่องจาก
ขอมูลความเปนอันตรายของวัสดุนาโนมีอยูอยางจํากัด การแบงกลุมความเปนอันตรายของ 
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วัสดุนาโนจึงอางอิงตามความเห็นของผูเช่ียวชาญ ระบบการติดฉลากระบุระดับอันตรายในสหภาพ
ยุโรปประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

(1) ระดับความรุนแรงของอันตราย ไดแก เปนพิษมาก เปนพิษ อันตราย กัดกรอน และระคายเคือง 
(2) ระดับความเส่ียง เพื่ออธิบายระดับความเปนอันตราย 

ขอมูลเกี่ยวกับการจําแนกความเปนอันตรายน้ันดูไดจากขอ 5. และภาคผนวก ค. อันตรายของวัสดุ
นาโนตอสุขภาพ (รายละเอียดเพิ่มเติม) 

7.2.4 การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) 

การรับสัมผัสวัสดุนาโนเกิดข้ึนไดจากการรับสัมผัสโดยตรง ในกรณีของอนุภาคนาโนตองพิจารณา
แนวโนมการปลดปลอยของอนุภาคนาโนดวย ซ่ึงหาไดจากความสามารถของอนุภาคนาโนแตละชนิดท่ี
เกิดการรับสัมผัสโดยตรงกับผิวหนังของมนุษยหรืออวัยวะอ่ืน ๆ ได เชน ปอด ปจจัยท่ีตองพิจารณา
สําหรับการปลดปลอยอนุภาคนาโนในอากาศ ไดแก สมบัติทางเคมี-ฟสิกส และกระบวนการแปรรูป ซ่ึง
สมบัติทางเคมี-ฟสิกสประกอบดวยขนาด การเคลือบผิว ประจุ การฟุงกระจาย การพิจารณาวิธีการ
วิเคราะห ควรตรวจสอบวาสถานะของวัสดุนั้น ๆ ดวยวาอยูในตัวกลางที่เปนของเหลวหรือของแข็ง 
กระบวนการเชิงกล เชน การกวน การเจาะ การเล่ือย การบด การครูด และการตัด อาจทําใหเกิดการ
ปลดปลอยอนุภาคนาโนและอนุภาคของวัสดุท่ีมีโครงสรางนาโนสเกล กระบวนการอื่น ๆ ท่ีสงผลตอ
การรับสัมผัส ไดแก การฉีดสเปรยของเหลวท่ีมีสวนประกอบของวัสดุนาโน กระบวนการที่ใหพลังงาน
สูงแกวัสดุนาโนหรือวัสดุท่ีกอใหเกิดโครงสรางนาโนสเกลได เชน การใชเลเซอรสําหรับเจาะ การเช่ือม
ดวยพลาสมา นอกจากนี้กระบวนการทางวิศวกรรมท้ังท่ีอยูในระบบปดและระบบเปดลวนแลวแตมี
โอกาสในการรับสัมผัสวัสดุนาโนท้ังส้ิน ความเส่ียงของการรับสัมผัสเกิดจากปจจัยตาง ๆ เชนการใช
งานท่ีไมถูกตอง เคร่ืองมือทํางานผิดปกติ ความรูเทาไมถึงการณของผูปฏิบัติงาน และการขาด
ประสบการณของผูปฏิบัติงาน 

ในการประเมินการรับสัมผัสจําเปนตองเขาใจภาพรวมของการรับสัมผัสท่ีเกิดข้ึนจริง การสูดดม และ
การซึมผานผิวหนังเปนชองทางท่ัวไปของการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน สวนการรับสัมผัสทาง
ปากนั้นเกิดข้ึนนอยมาก (แมวาการบริโภคเปนสวนหนึ่งของการรับสัมผัสทางการหายใจจากการกลืน
เสมหะ และการกลืนอนุภาคนาโนจากการหายใจเขาไป) การรับสัมผัสทางปากมักเกิดอยางไมตั้งใจจาก
มือท่ีสัมผัสกับวัสดุนาโน การรับสัมผัสท่ีเกิดจากอุบัติเหตุ เชน ทางเข็มฉีดยา ผลการศึกษารายงานวา
อนุภาคนาโนทะลุผานผิวหนังช้ันในของหมูไมได ในขณะท่ีงานวิจัยอ่ืน ๆ แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโน
สามารถผานหนังกําพราช้ันสตราตัม คอรเนียม (stratum corneum) และเขาสูช้ันผิวหนัง และ ช้ันผิวหนัง
บนสุดของหมูและมนุษยได 
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การรับสัมผัสทางการหายใจวิเคราะหไดดวยวิธีการวัด เชน การนับจํานวนอนุภาค การวัดขนาด ในขณะ
ท่ีการรับสัมผัสทางผิวหนังสามารถวิเคราะหไดโดยใชตัวอยางของกระดาษเช็ดมือ ทําการทดสอบทาง
เคมีและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ซ่ึงวิธีการเหลานี้มีความยุงยาก จากการทวนสอบ การสอบเทียบ 
และการประมาณคาความไมแนนอน อยางไรก็ตามขนาดอนุภาค จํานวน และการกระจายตัวเปนปจจัยท่ี
สําคัญท่ีจําเปน รวมถึงพื้นท่ีผิวหรือขอมูลสมบัติทางเคมี 

ในกรณีท่ีขอมูลการรับสัมผัสไมเพียงพอ ใหนําเทคนิคเชิงคุณภาพมาใชประเมินได เชน ใชสมบัติการฟุง
กระจายในการกําหนดโอกาสในการรับสัมผัส 3 ระดับ คือ ตํ่า ปานกลาง และสูง 

การประเมินปริมาณการไดรับเขาสูรางกายนั้นเกี่ยวของกับการวิเคราะหตัวอยางจากภายในรางกาย เชน 
เนื้อเยื่อ ของเหลวจากรางกาย และอากาศท่ีหายใจเขาไป ในทางอาชีวอนามัยจึงกําหนดใหมีวิธีการที่งาย
ข้ึนโดยใชตัวอยางจาก ผม ปสสาวะ และอากาศท่ีหายใจออกมาแทน 

การระบุปริมาณท่ีรับเขาสูรางกายทําไดโดยใชการวัดปริมาณวัสดุนาโนท่ีสนใจ และหรือเมแทบอไลต
ของวัสดุนาโน นอกจากนี้ยังมีการใช “ตัวระบุทางชีวภาพ” (biomarker) ซ่ึงเปนสารท่ีเกิดข้ึนจากอันตร
กิริยาระหวางสารพิษกับระบบในรางกายมนุษยเปนหลักฐานในการแสดงถึงการไดรับสัมผัสสารพิษ
ของรางกายหากตัวระบุนั้น ๆ มีความสัมพันธอยางจําเพาะกับสารพิษท่ีไดรับเขาสูรางกาย โดยการวัด
ปริมาณตัวระบุทางชีวภาพมีขอดี คือ สามารถใหขอมูลการรับสัมผัสไดไมวาการรับสัมผัสนั้นจะเกิดข้ึน
ผานทางเสนทางใด การวัดปริมาณตัวระบุยังสามารถนํามาใชสําหรับการตรวจคัดกรองและตรวจติดตาม
พนักงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโนได อยางไรก็ตาม ขอมูลการศึกษาตัวระบุทางชีวภาพสําหรับการรับ
สัมผัสวัสดุนาโนนั้นยังอยูในชวงเริ่มตน และมีความซับซอนอันสืบเนื่องมาจากความหลากหลายทาง
ฟสิกสและเคมีของวัสดุนาโน ซ่ึงสงผลใหการตอบสนองทางชีวภาพมีความหลากหลายไปดวย จาก
การศึกษาการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ีมีความเปนพิษตํ่าและความสามารถในการละลายตํ่าผานทางการ
หายใจ พบวาเปนสาเหตุใหเกิดการอักเสบ ซ่ึงมีการเสนอใหไนทริกออกไซดในลมหายใจออกของ
มนุษยเปนตัวระบุทางชีวภาพของการเกิดกระบวนการอับเสบในรางกาย 

7.2.5 ลักษณะเฉพาะของความเส่ียง (risk characterization) 

ลักษณะเฉพาะของความเส่ียง ประกอบดวย การทบทวนและการรวมขอมูลท่ีไดจากข้ันตอนการระบุ
อันตราย การประเมินการตอบสนองตอการรับสัมผัส และการประเมินการรับสัมผัส คาประมาณการ
ความเส่ียงเชิงปริมาณนั้นประเมินไดจากความไมแนนอนทางสถิติและทางชีวภาพ การอธิบายลักษณะ
ของความเส่ียงนั้นใชในการประเมินอันตรายและการรับสัมผัส ณ สถานท่ีใด ๆ วามีความเส่ียงเกินเกณฑ
ท่ียอมรับได และมีประชากรกลุมเส่ียงหรือไม การจัดการความเส่ียงอาจนํามาใชเพื่อลดระดับความเส่ียง
ใหตํ่ากวาเกณฑท่ียอมรับได มาตรการในการลดความเส่ียงนั้นอาจเปนการแนะนําใหกําจัดอนุภาคนาโน
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ท่ีเปนอันตรายหรือใชสารอ่ืนทดแทน รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการผลิต และ/หรือการใชการ
ควบคุมทางวิศวกรรม มาตรการระดับองคกร เชน คูมือความปลอดภัย PPE และ SOP  

7.3 บทสรุป 

การประเมินความเส่ียงของการรับสัมผัสวัสดุนาโนในท่ีทํางาน ประกอบดวยการประเมินความเส่ียงเชิง
ปริมาณและ/หรือเชิงคุณภาพ ในกรณีท่ีมีขอมูลวิชาการจํากัดหรือวัสดุนั้นมีลักษณะเฉพาะ อาจทําการ
ประเมินดานคุณภาพเพียงอยางเดียวหากมีขอมูลการรับสัมผัสและการตอบสนอง (เชน พิษวิทยา และระบาด
วิทยา) แตอาจทําการประเมินความเส่ียงดานปริมาณได ในปจจุบันขอมูลการรับสัมผัสและอันตรายดาน
ปริมาณสําหรับวัสดุนาโนมีเพียงสวนนอยเทานั้น ดังนั้นการประเมินความเส่ียงตอสุขภาพสําหรับสถานท่ี
ปฏิบัติงานในปจจุบันจึงข้ึนอยูกับความเห็นของผูเช่ียวชาญในการระบุอันตราย โอกาสการรับสัมผัสและการ
นํามาตรการความปลอดภัยท่ีเหมาะสมไปใชงาน 

8.  แนวทางการจัดการ 

8.1 บทนํา 

เนื้อหาสวนนี้กลาวถึงวิทยาการท่ีมีในปจจุบันเร่ืองการควบคุมเพื่อลดหรือปองกันการรับสัมผัสวัสดุนาโน
จากการผลิตในสถานที่ปฏิบัติงาน โดยไมครอบคลุมถึงเร่ืองสุขภาพและความปลอดภัย หรือขอปฏิบัติท่ี
เกี่ยวของกับวัสดุนาโนท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ อนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจ เชน ใน
กระบวนการเช่ือม  หรือการใชงานของผูบริโภค แมวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้อาจเกี่ยวของกับ
วัสดุตาง ๆ ขางตน 

การควบคุมการปลดปลอยอนุภาคนาโนอยูในการปฏิบัติงานท่ีจัดทําข้ึนเพื่อปองกันและควบคุมการรับ
สัมผัส เชน ควันไฟจากกระบวนการเช่ือม ไอเสียจากเคร่ืองยนตดีเซล (อนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจ) นั้น
มีมานานแลว แตการควบคุมสําหรับวัสดุนาโนจากการผลิตเปนเร่ืองใหม ซ่ึงใชวิธีการควบคุมอนุภาคขนาด
เล็ก รวมท้ังอนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจได 

แมวาวิธีการควบคุมที่อธิบายในขอนี้เปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันการรับสัมผัสอนุภาคนาโน
จากการผลิตในสถานการณท่ีระบุไว แตหลักฐานท่ีใชยืนยันประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมนั้นมีอยูอยาง
จํากัด ดังนั้น ขอแนะนําเกี่ยวกับวิธีการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันการรับสัมผัสท่ีกลาวไวนั้น จึง
อยูบนพื้นฐานขอมูลและความรูท่ีมีอยูในปจจุบัน 

การนําขอมูลวิธีการควบคุมเหลานี้ไปใชชวยใหบริษัท นักวิจัย และประชาชน ปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิด
ตอสุขภาพและความปลอดภัยซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการผลิต การจัดการ การใชงาน และการกําจัดวัสดุ
นาโนจากการผลิต โดยครอบคลุมวัสดุนาโนและการใชงานวัสดุนาโน 
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8.2 ความเกี่ยวของของการประเมินความเส่ียงกับวิธีการควบคุม 

ในการพิจารณาแนวทางการควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน จําเปนตอง
พิจารณาระดับความเส่ียงของกิจกรรมในสถานท่ีปฏิบัติงานเปนอันดับแรก การประเมินความเส่ียงอธิบายไว
ในขอ 7. การประเมินความเส่ียงดานอาชีวอนามัย ซ่ึงแนวทางการควบคุมควรสอดคลองกับความเส่ียงท่ี
ทราบ ซ่ึง COSHH ไดแบงกลุมการควบคุมตามแถบควบคุม (control banding) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีใช
เทคโนโลยีเดี่ยวในการควบคุมกลุมของอันตรายท่ีกําหนด โดยมีการพัฒนาการควบคุมสําหรับการรับสัมผัส
สารเคมีผานทางการสูดดม ไว 4 กลุม หรือ 4 แถบ ดังนี้ 

(1) ใชแนวปฏิบัติงานท่ีถูกสุขลักษณะในการทํางาน และมีระบบระบายอากาศแบบท่ัวไป 

(2) ใชระบบระบายอากาศแบบเฉพาะท่ี 

(3) ใชระบบปดในการปฏิบัติงาน 

(4) ปฏิบัติตามคําแนะนําจากผูเช่ียวชาญ 

สมบัติท่ีเปนเอกลักษณของวัสดุนาโนจากการผลิตอาจนํามาซ่ึงความเส่ียงตอสุขภาพ หากมีโอกาสไดรับใน
ระหวางปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยังมีความเส่ียงท่ีจะเกิดอัคคีภัยหรือระเบิดไดในระหวางกระบวนการผลิต การ
จัดการ การเก็บรักษา และการใชงานวัสดุนาโนจากการผลิต อยางไรก็ตามในปจจุบันความเส่ียงตอสุขภาพ
และความปลอดภัยในการทํางานกับอนุภาคนาโนมีความไมแนนอน ดังนั้นจึงอาจใชความเส่ียงมากําหนด
แนวทางการควบคุมไมได นอกจากนี้ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานในการกําหนดการรับสัมผัสในสถานท่ี
ปฏิบัติงานสําหรับวัสดุนาโนแตละชนิดเพื่อใชในการกําหนดวิธีการปฏิบัติในการควบคุมได 

8.2.1 กลยุทธในการควบคุม (strategy for the control) 

วิธีปฏิบัติเพื่อควบคุมกระบวนการผลิต การใชงาน การเก็บรักษา และการจัดการ เปนหลักการปองกัน
ลวงหนากับวัสดุนาโน เพื่อใชปองกันและลดความเส่ียงท่ีมีประสิทธิภาพและคุมคา ทําไดแมวาวิทยาการ
เกี่ยวกับความเส่ียงตอสุขภาพและความปลอดภัยสําหรับวัสดุนาโนจากการผลิตมีไมมาก โดยเฉพาะเม่ือ
ความเส่ียงตอสุขภาพและความปลอดภัยมีความไมแนนอน และไมมีมาตรฐานเร่ืองการรับสัมผัสอนุภาค
นาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน  

ในพ.ศ. 2547 UK Royal Society and Royal Academy of Engineering ไดแนะนําใหหองปฏิบัติการวิจัย
และโรงงานอุตสาหกรรมปฏิบัติตออนุภาคนาโนจากการผลิตและทอนาโนเสมือนสารอันตราย 
กระบวนการปองกันท่ีเขมงวดควรนํามาใชเพื่อปองกันอนุภาคนาโนหลุดไปยังสภาพแวดลอมใน
สถานท่ีปฏิบัติงาน รวมถึงสภาพแวดลอมภายนอก และควรมีโปรแกรมการประเมินความเส่ียงเพื่อลด
การรับสัมผัส และจํานวนผูปฏิบัติงานท่ีไดรับวัสดุนาโน ซ่ึงหลักการปองกันนี้ไมไดมีวัตถุประสงคให
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เลิกใชอนุภาคนาโนจนกวาจะทราบอันตรายตอสุขภาพและความปลอดภัยอยางแทจริง แตตองการให
ผูปฏิบัติงานมีการปองกันอยางเหมาะสม 

การเลือกกลยุทธในการควบคุมอยูบนพื้นฐานความเขาใจถึงความแตกตางระหวางอนุภาคนาโนกับ
อนุภาคขนาดใหญ และขอมูลเฉพาะของอนุภาคนาโน การควบคุมอาจแปรผันไปตามสมบัติของอนุภาค
นาโนท่ีเกี่ยวของ วิธีทํางานท่ีเหมาะสมตองเปนไปตามกระบวนการและภาระงานในระหวางการรับ
สัมผัสท่ีอาจเกิดข้ึน ทางเลือกของกลยุทธทราบไดจากวิธีท่ีเลือกสําหรับการควบคุมอนุภาคนาโนท่ี
เกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ  

ผลการวิจัยระบุวาพื้นท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคที่อยูในปอดเปนปจจัยหลักท่ีใชในการวิเคราะหเชิง
ปริมาณถึงความเปนพิษของฝุนท่ีมีการละลายตํ่า (poorly soluble dust) ซ่ึงไดจากการทดลองของฝุน 
TiO2 กับ BaSO4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.1 mm และ 4.3 mm ตามลําดับ หลักฐานเบ้ืองตนแสดงให
เห็นวาอนุภาคนาโนอาจเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพไดรุนแรงกวาอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบทาง
เคมีตอมวลท่ีเหมือนกัน ดังนั้นจึงอาจกอใหเกิดความเส่ียงตอสุขภาพมากกวาเม่ือมีการสูดดมเขาไป ผล
การศึกษาจากสัตวทดลองพบวาพยาธิสภาพในปอด เชน มะเร็ง การอักเสบ การเกิดกอนเนื้อ เสนใย และ
การหายใจลําบาก อาจเกิดข้ึนเม่ือมีการรับสัมผัส CNT และฝุนผงของโลหะออกไซด กระบวนการทาง
เคมีหลายอยางถูกเรงปฏิกิริยาโดยใชสารเคมีในปริมาณนอย ซ่ึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานั้น
ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวของสารน้ัน ๆ ดังนั้นวัสดุนาโนซ่ึงมีพื้นท่ีผิวตอมวลมากมีความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาใหเร็วข้ึน หรือมีความรุนแรงถึงข้ันทําใหเกิดการระเบิดได นั่นคือวัสดุนาโนหรือวัสดุ
โครงสรางนาโนจะมีอันตรายจากการติดไฟและระเบิดไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบ
ทางเคมีเหมือนกัน อยางไรก็ตามในการพิจารณาความเส่ียงจําเปนตองวิเคราะหสมบัติของวัสดุท่ีมี
ปริมาณมากดวย เนื่องจากวัสดุนาโนไมไดประกอบดวยวัตถุเพียงชนิดเดียว แตประกอบไปดวยวัตถุท่ีมี
รูปราง ขนาด และองคประกอบท่ีมีความหลากหลาย ทําใหวัสดุนาโนมีสมบัติท่ีหลากหลาย เชน ความ
เปนพิษทางเคมี รูปราง ขนาด พื้นท่ีผิว และความไวปฏิกิริยาของพื้นผิว วัตถุนาโนบางชนิดอาจมี
อันตรายตอสุขภาพและความปลอดภัยมากกวาวัตถุนาโนชนิดอ่ืน 

ในอนาคตเม่ือความเขาใจเร่ืองความเส่ียงตอสุขภาพและความปลอดภัยมีมากข้ึน อาจปรับมาตรการ
ปองกันเพื่อใชกับวัสดุนาโนอยางเฉพาะเจาะจงได เม่ือมีขอมูลอันตรายตอสุขภาพมากข้ึน การจัดกลุม
ความเส่ียง และการควบคุม นํามาใชอยางมีประสิทธิภาพโดยพิจารณารวมกับอันตรายตอสุขภาพท่ี
แตกตางกันไป ในบางกรณีมาตรการควบคุมท่ีเขมงวดอาจยืดหยุนไดมากข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือปริมาณ
ของวัสดุนาโนในกระบวนการผลิต ใชงาน เก็บรักษา และจัดการเพิ่มสูงข้ึน ความเส่ียงของความ
ปลอดภัยอาจเพิ่มสูงตามไปดวย 
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การวัดและการประเมินประสิทธิภาพของแนวทางการปองกันเปนการควบคุมท่ีจําเปนและสําคัญ 
อยางไรก็ตามความสามารถในการวัดและประเมินประสิทธิภาพในปจจุบันจํากัดอยูเฉพาะอนุภาคนาโน
บางชนิดเทานั้น 

8.3 การตรวจสอบกระบวนการควบคุม (examination of control methodology) 

8.3.1 การปองกันการรับสัมผัส 

มาตรการปองกันการรับสัมผัสและข้ันตอนการปฏิบัติงานท่ีเหมาะสมนั้นจําเปนตออาชีวอนามัยและ
ความปลอดภัย เนื่องจากกระบวนการผลิตและการใชงานวัสดุนาโนอาจมีความเส่ียง ดังนั้นผูบริหาร 
นักวิจัย และพนักงานอ่ืน ๆ ควรใหความสําคัญตอกระบวนการปองกันซ่ึงออกแบบมาเฉพาะสําหรับ
บริษัทหรือหนวยงานวิจัยนั้น ๆ การจัดทํามาตรการปองกันและการนําไปใชควรมีข้ันตอนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการปองกันสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงานและบุคคลอื่น ๆ ในสถานที่
ปฏิบัติงาน 

หนวยงานหลายแหงไดพัฒนามาตรการเฉพาะในการจัดการวัสดุนาโนข้ึน ซ่ึงในการพัฒนามาตรการนั้น
ผูบริหารขององคกรควรระบุใหชัดเจนถึงหนาท่ีความรับผิดชอบของแตละบุคคลในบริษัทเพื่อใหแนใจ
ไดวา ผูบริหาร ทีมนักวิจัย และหองปฏิบัติการไดเขามามีสวนรวม แนวทางการประเมินความเส่ียงเปน
ส่ิงจําเปนตองมีโดยตองพิจารณาวัสดุนาโนแตละชนิด รูปแบบ ความเปนพิษ และอันตรายตอความ
ปลอดภัย และควรนําไปใชกับกระบวนการเฉพาะหนวยงานท่ีไดพัฒนามาตรการจัดการวัสดุนาโน
พบวาการปองกันการรับสัมผัสข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ประกอบดวย  

(1) รูปแบบของวัสดุ เชน ผง สารแขวนลอยในสารละลาย หรือฝงตัวในเมทริกซ และ  
(2) อันตรายจําเพาะ เชน สภาพลุกไหมได ความเปนพิษ สารกอมะเร็ง หรือความไวปฏิกิริยา 

โปรแกรมการปองกันการรับสัมผัสหรือการจัดการความเส่ียงของการปลดปลอยของวัสดุนาโนอาจ
ประกอบดวย 

(1) การเฝาระวังและการบันทึกสมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองมือควบคุม 
(2) การเฝาระวังการรับสัมผัสอนุภาคนาโนของสถานท่ีปฏิบัติงาน 
(3) การพัฒนาหลักเกณฑและวิธีการติดต้ังเคร่ืองควบคุมทางวิศวกรรม เชน ตูครอบเคร่ืองมือ หรือ

ระบบระบายอากาศ ท่ีตําแหนงซ่ึงมีการปลดปลอยอนุภาคนาโน 
(4) การฝกอบรมเกี่ยวกับอันตราย วิธีการปฏิบัติงาน คูมือการใชเคร่ืองมือ วิธีการในการจัดการวัสดุนา

โน และมาตรการปองกันท่ีไดผล 
(5) การจัดหา SDS จากผูผลิตหรือผูจําหนายอนุภาคนาโนท่ีใชใน SDS นี้ควรบอกถึงอันตรายตอ

สุขภาพท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ และมาตรการในการปองกันในสถานท่ีปฏิบัติงาน อยางไรก็ตามผล
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การตรวจสอบ SDS ท่ีมีอยูสําหรับวัสดุนาโนจากการผลิตพบวามีขอมูลไมสมบูรณ และการนํา
ขอมูลดังกลาวเพียงอยางเดียวไปใชอาจสงผลใหมาตรการการปองกันไมสมบูรณดวย 

(6) การพัฒนาข้ันตอนการดําเนินการ โดยอธิบายประเภทของ PPE ท่ีควรมี เชน เส้ือผา และอุปกรณ
ชวยหายใจ 

(7) การพัฒนาข้ันตอนการดําเนินการเพื่อระบุความถ่ีในการเปล่ียนหรือท้ิง PPE เชน ถุงมือ เส้ือคลุม 
(8) การบํารุงรักษาอุปกรณชวยหายใจ รวมถึงทําการเก็บรักษาและเก็บบันทึกอยางเหมาะสม 
(9) การพัฒนาข้ันตอนการทําความสะอาดและการกําจัดส่ิงปนเปอนออกจากเคร่ืองมือและตูครอบ 
(10) การขอขอแนะนําจากผูเช่ียวชาญ เชน นักอาชีวอนามัย ในการรับรองสภาพแวดลอมท่ีปลอดภัยใน

การทํางาน 
(11) การดําเนินโครงการวิจัยดานความปลอดภัยและสุขภาพกับนาโนเทคโนโลยี (โครงการวิจัยอาจ

ดําเนินการรวมกับหนวยงานของภาครัฐ) 
(12) การเปรียบเทียบมาตรฐานและการแบงปนความรูระหวางหนวยงานท่ีทํางานเกี่ยวกับวัสดุนาโน 

8.3.2 กลยุทธควบคุม (control strategy) 

โดยท่ัวไปนั้นกลยุทธควบคุมความเส่ียงประกอบดวยการกําจัดอันตราย การแทนท่ี การใชเทคนิคทาง
วิศวกรรมในการควบคุม ระบบบริหารควบคุมและการใช PPE แนวทางเหลานี้ควรพิจารณาตั้งแต
ข้ันตอนการออกแบบกระบวนการทางอุตสาหกรรม 

เม่ือเรียงลําดับเทคนิคตามความนิยมจากมากไปนอย ดังนี้ การกําจัด  การแทนท่ี  การควบคุมทาง
วิศวกรรม  การบริหารควบคุม  การใช PPE แตในทางปฏิบัติ ควรใชหลากหลายเทคนิคประกอบกัน
เพื่อใหไดแนวทางที่ดีท่ีสุดเพื่อควบคุมการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

แมวาแนวปฏิบัติในการควบคุมสําหรับลดการหายใจและสูดดมฝุนในสถานท่ีปฏิบัติงานจะเปนท่ีทราบ
กันดีและมีการใชงานกันโดยท่ัวไป แตประสิทธิภาพของวิธีการเหลานี้ในการควบคุมอนุภาคนาโนและ
อนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโนนั้น ไดประเมินไปแลวบางสวน แตมาตรการนี้ก็เปนประโยชนสําหรับ
ใชเปนจุดเร่ิมตนของการพัฒนามาตรการปองกันองคกรท่ีทํางานกับวัสดุนาโน ซ่ึงมักใชกระบวนการ
ความปลอดภัยในการทํางานกับสารเคมีโดยเพิ่มความเขมงวดใหมากข้ึน และอางอิงถึงพิษวิทยา และ
สมบัติเคมี-ฟสิกสของวัสดุอ่ืนท่ีใชในหองปฏิบัติการ เชน ในเอกสาร ICON ไดระบุชนิดของถุงมือ
ข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายท่ีเลือกใช 

8.3.3 การกําจัดอันตรายดวยการออกแบบอยางมีประสิทธิภาพ (eliminating the hazard through effective 
design) 

การออกแบบกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสงผลกระทบอยางมากตอการปองกันการรับสัมผัสอนุภาค
นาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน ในบางสถานการณอาจจําเปนตองปรับปรุงระบบภายหลังติดต้ัง เพื่อให
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สมบูรณมากยิ่งข้ึน ในการออกแบบควรคํานึงถึงตําแหนงท่ีต้ังของโรงงาน การติดต้ัง กระบวนการ การ
ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ และสถานท่ีทํางาน โดยผูออกแบบสามารถทําส่ิงสําคัญไดดังนี้ 

(1) การรับรูปจจัยความเส่ียงของการรับสัมผัสเฉพาะตอกระบวนการการผลิต แลวจึงออกแบบเพื่อ
กําจัดหรืออยางนอยเพื่อลดปจจัยความเส่ียงนั้น 

(2) การออกแบบและการแนะนํามาตรการควบคุม 
กิจกรรมที่พิจารณาในขั้นตอนการออกแบบประกอบดวยการสรางแบบอาคาร การวางแผนจัดซ้ือ การ
ผลิต การบรรจุภัณฑ การคลังสินคา การขนสง และระบบอ่ืน ๆ นอกจากนี้ควรพิจารณาถึงขอกําหนด
ตามระเบียบและขอบังคับ ควรออกแบบเพื่อกําจัดสภาวการณท่ีมีความเส่ียงจากกระบวนการและกัน
ผูปฏิบัติงาน การออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพจะชวยปองกันการเกิดฝุนและละอองลอยได 

ในสวนของการออกแบบระบบควบคุมทางวิศวกรรมนั้น กระบวนการที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาค
นาโนท่ีมีขนาดตางกันซ่ึงอาจไมไดมีเฉพาะอนุภาคนาโนแตรวมไปถึงอนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโน
เชน อนุภาคกอนเกาะหลวม ความเร็วในการตกกระทบ ความเร็วในการตรวจจับ และความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี โดยข้ึนอยูกับธรรมชาติของกระบวนการและขนาดอนุภาคที่เกิดข้ึน ดวยเหตุผลดังกลาวระบบ
ควบคุมทางวิศวกรรมจึงจําเปนตองมีการปองกันหรือจํากัดการปลดปลอย หรือการสะสมของอนุภาคนา
โนในสภาวะแวดลอมการทํางาน เชน ตูครอบ ระบบระบายอากาศ ควรออกแบบตามลักษณะเฉพาะ
สมบัติท่ีสภาวะแกสและลักษณะเฉพาะสมบัติท่ีสภาวะอนุภาคนาโนและอนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโน 
หลักการพื้นฐานของการออกแบบท่ีดีคือการหลีกเล่ียงสถานการณที่เกิดระเบิดได หลีกเล่ียงฝุนท่ีมี
โอกาสระเบิด ในกรณีเลวรายสุดจําเปนตองมีอุปกรณปองกันสภาพท่ีระเบิดได ท่ีพรอมใชงาน 
นอกจากนี้ควรออกแบบอาคารโดยแยกสถานท่ีปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวของกับวัสดุอันตรายออกไป 

8.3.4 การแทนท่ีวัตถุดิบ ผลิตภัณฑ กระบวนการ และเคร่ืองมือ (substitution of raw materials, products, 
processes and equipment) 

การแทนท่ีโดยท่ัวไปแลวเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งในการลดความเส่ียงตอสุขภาพและความ
ปลอดภัยในสถานท่ีปฏิบัติงาน แมวาลักษณะเฉพาะทางเคมี-ฟสิกสของอนุภาคนาโนแตละชนิดจะมี
ความจําเพาะและทําใหการแทนท่ีดวยวัสดุอ่ืนทําไดยาก แตความจําเพาะน้ีทําใหวัสดุนาโนใชงานและมี
ประโยชนในเชิงพาณิชย การแทนท่ีวัสดุนาโนในกระบวนการมีดังนี้ 

(1) การแทนท่ีวัตถุดิบท่ีเปนพิษมากดวยวัตถุดิบท่ีเปนพิษนอยกวา 
(2) การแทนท่ีผลิตภัณฑท่ีเปนพิษมากดวยผลิตภัณฑท่ีเปนพิษนอยกวา 
(3) การเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑหรือวัตถุดิบ เชน ใชในรูปสารแขวนลอย ครีม 

อัดเม็ด หรือวัสดุเชิงประกอบ แทนการใชผงฝุนหรือละอองลอย 
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(4) การเปล่ียนกระบวนการเปนวิธีการควบคุมความเส่ียงท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เชน การเปล่ียน
กระบวนการจากแบบแหงมาเปนแบบเปยก และการใชน้ําเพื่อลดการปลดปลอยฝุนจากวัสดุแหงท่ี
หลุดออกมาในกระบวนการหรือการขนถาย 

(5) การแทนท่ีเคร่ืองมือท่ีตองใชวัสดุท่ีเปนพิษหรือทําใหเกิดวัสดุที่เปนพิษ ดวยเคร่ืองมือท่ีใชวัสดุท่ี
เปนพิษหรือทําใหเกิดวัสดุท่ีเปนพิษในปริมาณนอยลง หรือมีความเปนพิษนอยลง 

(6) การแทนท่ีเคร่ืองมือเพื่อลดหรือเล่ียงการปลดปลอยมลพิษ 
(7) การปรับปรุงอนุภาค เชน การเคลือบหัวหมุดควอนตัม ซ่ึงจากการศึกษาพบวาไมปรากฏความเปน

พิษทางพันธุกรรมของหัวหมุดควอนตัมเม่ือเคลือบดวยซิลิกา อีกท้ังยังปองกันการทําปฏิกิริยากับ 
แคดเมียม สังกะสี ซิลีเนียม และซัลเฟอร กับโปรตีน และ DNA ในนิวเคลียสไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

(8) การพิจารณาวาวัสดุนาโนนานั้น ๆ จําเปนตอการใชงานหรือผลิตภัณฑ 

8.3.5 เทคนิคการควบคุมทางวิศวกรรม (engineering control technique) 

สถานท่ีปฏิบัติงานโดยท่ัวไปควรเลือกเทคนิคการควบคุมโดยพิจารณาจากระดับความเส่ียง COSHH ได
แนะนําแนวทางในการควบคุมส่ิงปนเปอนในอากาศไวดังนี้ 

(1) ความเส่ียงสูงสุด ใหขอคําแนะนําจากผูเช่ียวชาญ 
(2) ความเส่ียงสูง ใหจํากัดบริเวณ 
(3) ความเส่ียงนอย ใหใชการควบคุมทางวิศวกรรม เชน LEV 
(4) ความเส่ียงตํ่าสุด ใหใชระบบระบายอากาศท่ัวไป 

ในปจจุบันความเขาใจเกี่ยวกับระดับความเส่ียงของอนุภาคนาโนจากการผลิตและวัสดุโครงสรางนาโน
สวนใหญมีอยางจํากัดซ่ึงไดแนะนําไปแลววาในกรณีท่ีมีความไมแนนอนในความเส่ียง ควรนําหลัก
ปลอดภัยไวกอนมาประยุกต 

ระบบการควบคุมทางวิศวกรรมนํามาใชอยางมีประสิทธิภาพในการควบคุมฝุนผงและแกส และใชกัน
โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 

การควบคุมทางวิศวกรรมนั้น มีการใชกันอยางแพรหลายเพื่อลดการรับสัมผัสควันจากการเช่ือม วิธีการ
กําจัดควันจากการเช่ือม เชน การแยกโตะ การแยกหอง การจัดทําระบบระบายอากาศ และการแยกแบบ 
on-gun extraction* การระบายอากาศโดยท่ัวไป เชน การระบายอากาศโดยการเจือจาง หรือการระบาย
อากาศดวยการแทนท่ี ควรนํามาใชในการกําจัดควันจากการเช่ือมเพ่ือลดระดับควันในพื้นท่ีลง ระดับ
ของการปองกันของวิธีการเหลานี้จะแตกตางกันไปและข้ึนอยูกับการใชงานและการบํารุงรักษาท่ี
เหมาะสม การควบคุมทางวิศวกรรมในลักษณะนี้มักนํามาใชกับอุตสาหกรรมผลิตคารบอนแบล็ก 
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การควบคุมทางวิศวกรรมท่ีใชกันในหนวยงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโนนั้นมีรายงานในผลการสํารวจของ 
ICON พบวาโดยวิธีการควบคุมท้ังหมดไมไดทําเพื่อลดการรับสัมผัสอนุภาคนาโนของผูปฏิบัติงาน แต
ทําเพื่อรักษาความสะอาดของวัสดุ วิธีการควบคุมท่ีใชสวนใหญเปนเทคโนโลยีท่ีมีอยูแลว 

8.3.5.1 การจัดทําระบบปดสําหรับกระบวนการ (การปดลอมและการแยกสวน) 

การจัดทําส่ิงหอหุมและการแยกสวนของกระบวนการแบบปดลดการปลดปลอยอนุภาคเขาสู
สภาวะแวดลอมในสถานท่ีปฏิบัติงานในระหวางกระบวนการผลิตหรือการใชงานได วิธีนี้ควร
นําไปใชในกระบวนการที่มีความเส่ียงสูงตอสุขภาพและความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน โดย
ควบคุมการปลดปลอยอนุภาคไดดีกวาการทํางานในกระบวนการแบบเปด แตยังคงตองมีการบําบัด
มลพิษท่ีปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอมในกรณีท่ีจําเปน 

แมวาความสัมพันธระหวางระดับความเส่ียงกับวิธีการจัดการวัสดุนาโนนั้นมีความไมชัดเจน แต
สําหรับวัสดุท่ีมีหลักฐานระบุวาควรหลีกเล่ียงการรับสัมผัสนั้น จะตองนําวิธีการจํากัดบริเวณมา
ประยุกต การดําเนินการทําไดโดยจัดใหวัสดุอยูในบริเวณเฉพาะมีระบบระบายอากาศเพ่ือปองกัน
การปนเปอนกับสวนงานอ่ืน ตัวอยางการแยกสวนงานไดแก การใชระบบปดแบบครบวงจร การใช
หุนยนต และการทําตูปดลอมเคร่ืองมือ ในบางสถานการณท่ีกระบวนการมีมลพิษสูง ควรแยก
ผูปฏิบัติงานออกจากสถานีและทําการควบคุมระบบแบบรีโมทแทน ผูปฏิบัติงานควรอยูในพื้นท่ี
หรือหองควบคุมท่ีมีคุณภาพอากาศดีเพื่อสุขภาพและความปลอดภัย 

การปองกันสภาวะแวดลอมและผูปฏิบัติงานข้ันสูงสุดทําไดโดยใชตูปลอดเช้ือระดับ 3 (BSC Class 
III) ซ่ึงออกแบบมาสําหรับการทํางานกับสารติดเช้ือทางจุลชีววิทยาและกระบวนการที่อันตราย ตู
ปลอดเช้ือนี้มีลักษณะเปนระบบปดท่ีอัดอากาศไมมีหนาตางท่ีเปดไดการนําวัสดุเขาไปในตูปลอด
เช้ือนี้ ตองทําผานถังบรรจุของเหลวซ่ึงเขาถึงไดทางพ้ืนตู หรือตูท่ีมีประตูสองช้ัน (เชน เคร่ืองอบ
ความรอนฆาเช้ือ) เพื่อปองกันการปนเปอนขณะใชงาน และสามารถนําวัสดุจากในตูปลอดเช้ือ
ออกมาภายนอกไดอยางปลอดภัย อากาศท่ีผานเขาและออกจากหองปลอดเช้ือจะผานแผนกรอง 
HEPA กอน โดยอากาศท่ีปลอยออกจากตูจะผานแผนกรอง HEPA 2 ตัว หรือแผนกรอง HEPA 1 
ตัวกับเตาเผาอากาศ การไหลของอากาศควบคุมดวยระบบไอเสียแบบเฉพาะท่ีเปนอิสระเพื่อรักษา
ความดันภายในตูใหตํ่ากวาภายนอก ถุงมือยางชนิดใชกับงานหนักจะมีติดอยูกับตูเพื่อใชในการ
จัดการวัสดุภายในตู แมวาจะเคล่ือนท่ีไดอยางจํากัดในขณะท่ีใชถุงมือ แตก็เปนการปองกันผูใชจาก
การสัมผัสวัสดุอันตรายโดยตรงและทําใหเกิดความปลอดภัยสูงสุด 

โดยท่ัวไปการปดลอม (enclosure) แหลงกําเนิด (เชน การแยกแหลงกําเนิดออกจากผูปฏิบัติงาน) 
ควรมีประสิทธิภาพในการจับวัสดุนาโนในอากาศ โดยพิจารณาจากการเคลื่อนท่ีและพฤติกรรม
ของอนุภาคนาโนในอากาศ 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-28- 

  

วัสดุตาง ๆ เชน คารบอนแบล็ก ควันซิลิกา TiO2 ท่ีเปนนาโนสเกล โลหะและโลหะออกไซดท่ีเปน
นาโนสเกล เกิดข้ึนในกระบวนการท่ีเปนระบบปดและมีการใชตูครอบและแยกสวนการทํางาน
อยางชัดเจน รายงานของ ICON ระบุวาองคกรหลายแหงท่ีทํางานเกี่ยวกับวัสดุนาโน มีรายงานการ
ใชหองสะอาด (clean room) โดยแยกสวนของระบบ HVAC ออกจากกัน นอกจากนี้ยังรายงานถึง
การใชถุงควบคุมบรรยากาศ (glove bag) และกลองควบคุมบรรยากาศ (glove box) และระบบทอ
ปด ในการแยกวัสดุตกคางไปเก็บในระบบแยกเก็บ ปญหาท่ีมักพบเม่ือใชถุงควบคุมบรรยากาศ คือ
การเกิดไฟฟาสถิต จึงอาจกอใหเกิดปญหากับวัสดุนาโนท่ีติดไฟ หรือระเบิดได ขอมูลเกี่ยวกับการ
ควบคุมและการแยกสวนนั้นรวบรวมไวในตารางท่ี 1  

เม่ือการปดลอมเกิดการร่ัวไหล อนุภาคนาโนสามารถหลุดออกไปสูภายนอกและแพรไปท่ัวโรงงาน
ได ดังนั้น จึงตองทําการศึกษาสมบัติทางอากาศพลศาสตร (aerodynamic property) ของอนุภาคนา
โนวามีความคลายกับสมบัติของแกสมากเพียงใด จากผลการศึกษาพบวาอนุภาคขนาด 10 nm มีคา
สัมประสิทธ์ิการแพรตํ่ากวาโมเลกุลของไนโตรเจนหรือออกซิเจนซ่ึงมีขนาดประมาณ 0.3 nm 

เม่ือกระบวนการแพรเกิดข้ึน อนุภาคจะเกาะกันแบบหลวมทําใหการกระจายตัวในอากาศลดลง 
อยางไรก็ตามการรับสัมผัสทางการหายใจของอนุภาคกอนเกาะหลวมยังอาจเกิดข้ึนไดในระหวาง
กระบวนการกูคืนอนุภาคนาโน การบรรจุ การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 
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ตารางท่ี 1 รายละเอียดของการควบคุมดวยการปดลอมและการแยกสวนโดยใชอุปกรณเสริม 
(ขอ 8.3.5.1) 

การควบคุม รายละเอียด 
การใชถังปดผนึกสนิทสําหรับเก็บวัสดุ 
นาโนจากถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณทํางานภายใตสุญญากาศ และมีการเก็บแบบอัตโนมัติภายในระบบปดล็อก
อากาศ (air lock) ระบบล็อกอากาศทําใหอนุภาคตกคางถูกกําจัดไดดวยสุญญากาศ 
ระบบน้ีตองสราง ณ สถานที่ปฏิบัติงาน 

การสังเคราะหวัสดุนาโนในระบบปด มีการระบายอากาศอัตโนมัติกอนเปดและมีระบบทําความสะอาดดวยตัวเองเพื่อกําจัด
วัสดุตกคาง ระบบน้ีเหมาะกับการใชในตูดูดควัน 

การปรับความดันหองใหมีความดัน
มากกวาภายนอก 

หองสะอาดที่มีคาผลตางความดันเปนบวกจะระบายอากาศออกไปยังพ้ืนที่ที่มี 
ความดันตํ่ากวาได 

การใชเครื่องสูบแบบพกพาสําหรับดูด
ของเหลวเขาถังเก็บของเสีย 

เพ่ือปองกันการรั่วไหลและลดการเกิดละอองลอยของวัสดุ เครื่องสูบของไหลแบบบีบ
จะทําใหเกิดละอองลอยนอยกวาเครื่องความดันสูง 

การใชระบบการกล่ันเ พ่ือระ เหยตัว 
ทําละลายในคอลลอยดในระบบปดที่
ปองกันสภาพที่ระเบิดได 

ระบบปดลอมน้ีออกแบบมาโดยคํานึงถึงโอกาสสภาพที่ระเบิดได ของวัสดุนาโน 

การใชอุปกรณสําหรับกระจายเพ่ือเปด
บรรจุภัณฑของอนุภาคนาโนและนําวัสดุ
เขาถังปฏิกรณ 

เพ่ือลดการจัดการวัสดุที่สงผล อุปกรณกําจัดบรรจุภัณฑที่ใชแลวโดยการสงไปยังถัง
ของเสีย เมื่อใชอุปกรณน้ีรวมกับแผนกรอง HEPA ทําใหไดกระบวนการท่ีปลอดจาก
การรับสัมผัสและการปลดปลอยมลพิษ 

การใชระบบควบคุมแบบรีโมทกับเครื่อง
ผลิตวัสดุนาโน 

วิธีน้ีจะทําใหเครื่องมือทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่แยกสัดสวน เปนระบบปดที่มี
ระบบระบายอากาศเขา-ออก เพ่ือทําความสะอาดหรือการบํารุงรักษาจะอนุญาตใหทํา
ไดเฉพาะบุคคลที่ผานการฝกอบรมและสวมเครื่องชวยหายใจเทาน้ัน 

การใชระบบเตือนภัยในกระบวนการผลิต
วัสดุนาโน 

ภายในระบบปดจะมีอุปกรณรับรู (sensor) 2 ชุดสําหรับวัดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณออกซิเจนและความดัน ถาอุปกรณรับรูตัวใดตัวหน่ึงถูกกระตุนระบบจะหยุด
การทํางานเพ่ือปองกันการหลุดรอดของวัสดุนาโนเน่ืองจากความผิดพลาดของ
เครื่องมือหรืออุบัติเหตุ 

8.3.5.2 การตรวจจับแหลงท่ีมาของมลพิษ 

ในกรณีท่ีใชระบบปดไมได ควรหลีกเล่ียงกิจกรรมท่ีทําใหเกิดฝุนหรือละอองลอย อยางไรก็ตามใน
บางกระบวนการอาจหลีกเล่ียงการเกิดฝุนและละอองลอยไมได การตรวจจับแหลงท่ีมาของมลพิษ
เหลานี้ เชน การใช LEV จึงเปนทางเลือกท่ีสามารถปองกันการแพรกระจายของวัสดุดังกลาวใน
สถานท่ีปฏิบัติงาน การปนเปอนในพื้นท่ีทํางาน และการสูดดมโดยผูปฏิบัติงานได 

สมรรถนะของเคร่ืองมือ LEV สัมพันธกับคุณภาพและประสิทธิภาพของการออกแบบ การ
บํารุงรักษา และความถ่ีในการใชงาน ระบบระบายอากาศตองผานการออกแบบ ทดสอบ และ
บํารุงรักษาอยางเหมาะสมตามแนวทางท่ีแนะนํา เชน แนวทางท่ีสอดคลองตาม ACGIH กําหนดไว



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-30- 

  

วาระบบการกักเก็บท่ีมีประสิทธิภาพตองผานการตรวจสอบและจดบันทึกทุกวัน ควรติดต้ังระบบ
การตรวจวัดในกระบวนการท่ีสําคัญ (เชน หลังตูดูดควัน หรือผิวหนาของแผนกรอง) ควร
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเม่ือติดต้ังใหมเพื่อใหเกิดความม่ันใจ กระบวนการ
ท่ีแตกตางกันทําใหเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดตาง ๆ กัน โดยอาจมีขนาดนาโนสเกลจนถึงอนุภาคกอน
เกาะหลวมท่ีใหญกวา ความเร็วในการตกกระทบ ความเร็วในการตรวจจับ และความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี ข้ึนอยูกับธรรมชาติของกระบวนการและขนาดอนุภาคท่ีเกิดข้ึน ระบบท่ีออกแบบดีจะใช
งานไดดีกับวัสดุนาโนจากการผลิตในอากาศ อยางไรก็ตามหากความเร็วปะทะสูงมาก อาจสงผลให
เกิดความแปรปรวนของอากาศ ซ่ึงทําใหวัสดุหลุดออกจากตูดูดควัน เกิดความเส่ียงในการรับสัมผัส
ทางลมหายใจ และวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปฝุนผงหลุดไปยังระบบระบายอากาศเสียได ดังนั้น กอนการ
บํารุงรักษาเครื่องมือ ควรทําความสะอาดดวยสุญญากาศท่ีมีระบบการกรองประสิทธิภาพสูงและ
ควรเช็ดทําความสะอาดแบบเปยก 

การลดมลภาวะโดยการตรวจจับแหลงกําเนิดดวยระบบความดันเปนลบ เปนวิธีการหนึ่งท่ีมี
ประสิทธิภาพสําหรับใชในการทํางานในระบบวงจรเปด เชน กระบวนการผสม การไดกลับคืน 
การบรรจุถุง หรือการช่ังน้ําหนักผลิตภัณฑ การตรวจจับแหลงกําเนิดมักใชกับการเช่ือม การตัด 
และการพนโลหะ กระบวนการเหลานี้ใชกันมานานมากและมักกอใหเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดนาโน
สเกลในปริมาณมาก  

จากผลการสํารวจของ ICON ตูดูดควันเปนการควบคุมทางวิศวกรรมท่ีมีการนํามาใชงานมากท่ีสุด
สําหรับจัดการวัสดุนาโน โดยตูดูดควันนํามาใชกับวัสดุนาโนหลายชนิด เชน ผงนาโน CNT การ
กระจายตัวแบบคอลลอยด ฟูลเลอรีนส หัวหมุดควอนตัม พอลิเมอร ลวดนาโน ผลึกนาโน และ
คารบอนแบล็ก ระบบกรองอากาศเสียนิยมใชในตูดูดควัน แผนกรองมีอยูดวยกันหลายชนิด ไดแก 
ชนิด HEPA ชนิด non-HEPA ตัวดูดซับเพื่อดูดวัสดุเคมีอินทรียท่ีละลายนํ้าได และไสกรองขนาด
เล็กกวาไมโครเมตรสําหรับกันอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดใหญกวา 10 nm 

BSC ไดรับการออกแบบมาเพื่อปองกันอันตรายจากสารเคมีอันตราย และมีการนําไปใชในองคกรท่ี
มีการใชวัสดุนาโน BSC Class I และ Class II ใชในการสกัดรวมกับแผนกรอง HEPA ลักษณะของ 
BSC แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบลักษณะของ BSC 
(ขอ 8.3.5.2) 

BSC 
Class 

ความเร็ว 
ตกกระทบ 

(m/s) 
รูปแบบการไหลของอากาศ 

การใชงาน 

สารเคมีเปนพิษ 
และ 

นิวไคลดกัมมันตรังสีท่ี
ไมระเหย 

สารเคมีเปนพิษ 
และนิวไคลดกัมมันตรังสี

ท่ีระเหย 

I 0.381 เขาดานหนาผาน HEPA ไปสูภายนอก หรือ
จากภายในหองโดยผาน HEPA 

ใช เมื่อระบายอากาศเสียสู
ภายนอกก,ข 

II, A1 0.381 หมุนเวียนภายในหอง 70%โดยผาน HEPA 
และอีก 30% ปลอยผาน HEPA กลับไปใน
หองหรือทางปลองควัน 

ใช (ในปริมาณนอย) ไมใช 

II, B1 0.508 หมุนเวียนภายใน 30% และระบายออกอีก 
70% อากาศท่ีออกจากตูจะตองผาน HEPA  

ใช ใช (ในปริมาณนอย)ก,ข 

II, B2 0.508 ไมมีการหมุนเวียนอากาศ อากาศท้ังหมดจะ
ระบายสูภายนอกโดยผาน HEPA 

ใช ใช (ในปริมาณนอย)ก,ข 

II, A2 0.508 เหมือน II, A1 แตความเร็วของอากาศเขาเปน 
0.508 m/s และความดันภายในตูตองตํ่ากวา
ความดันในหอง อากาศเสียสงออกขางนอก
ทางปลองควัน 

ใช เมื่ อปลอยอากาศเสียสู
ภายนอก (เดิมเปน“B3”) 
(ในปริมาณนอย)ก,ข 

III N/A อากาศเขาตองผานการกรองดวย HEPA 
อากาศเสียตองผาน HEPA 2 ช้ันซอนกัน  

ใช ใช (ในปริมาณนอย)ก,ข 

ก การติดต้ังตองมีทอชนิดพิเศษที่เชื่อมตอภายนอก มีตลับกรองถาน และมอเตอรปองกันไฟ (ปองกันระเบิด) และช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสอื่น ๆ ภายในตู 
ไมควรระบายอากาศจาก BSC Class I หรือ Class II (A2) ไปในหองเม่ือใชสารระเหย 
ข ไมควรใหความเขมขนของสารเคมีเขาใกลเกณฑตํ่าสุดท่ีจะเกิดสภาพที่ระเบิดได ของสารเคมีนั้น ๆ 

ตูท่ีมีอากาศไหลแบบเรียบ (laminar flow) ไมจัดวาเปน BSC เนื่องจากไมไดออกแบบใหปกปอง
ผูปฏิบัติงานหรือสภาวะแวดลอมจากสารเคมีอันตรายได แตออกแบบมาเพ่ือรักษาความสะอาด
ใหกับวัสดุ โดยอากาศท่ีผานการกรองดวยแผนกรอง HEPA จะผานไปยังวัสดุแลวไหลออก
ทางดานหนาตูซ่ึงเปนบริเวณท่ีผูปฏิบัติงานอยู 

8.3.5.3 การระบายอากาศทั่วไป 

การระบายอากาศทั่วไป คือการเจือจางอากาศในสภาวะแวดลอมท่ีทํางานและนําส่ิงปนเปอนออก
ไปสูภายนอก หากใชการระบายอากาศแบบท่ัวไปสําหรับควบคุมทางวิศวกรรมเพียงอยางเดียวจะ
ทําใหผูปฏิบัติงานไดรับวัสดุนาโนในขณะทํางานได หากใชระบบ LEV ในกระบวนการท่ีเปน
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ระบบเปดไมได ควรนําระบบการระบายอากาศแบบแทนท่ี (displacement ventilation) มาใช  เพื่อ
ลดระดับของวัสดุนาโนในพื้นท่ีโดยมีการสกัดท่ีความสูงระดับหลังคาหรือเพดาน 

8.3.5.4 การหมุนเวียนและการกรองอากาศ 

การกรองมีบทบาทสําคัญในการควบคุมการรับสัมผัสอนุภาคในอากาศ การควบคุมทางวิศวกรรม
มักใชแผนกรอง HEPA เพื่อทําความสะอาดอากาศกอนท่ีอากาศนั้นจะหมุนเวียนกลับไปในสถานท่ี
ปฏิบัติงาน หรือกอนระบายออกสูบรรยากาศ แผนกรองเหลานี้เปนการกรองเชิงกล จากผล
การศึกษาพบวาระบบระบายอากาศท่ีออกแบบมาอยางดีและมีแผนกรอง HEPA สามารถกําจัด
อนุภาคนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ถามีการใชแผนกรอง HEPA ในระบบเก็บกักฝุน ตองใชรวมกับเคร่ืองกรองอากาศ หากแผนกรอง
ติดต้ังไมดีทําใหอนุภาคเคล่ือนท่ีโดยไมผานแผนกรอง สงผลใหประสิทธิภาพในการกรองตํ่ากวาที่
ควรจะเปน 

ในบางกระบวนการท่ีจําเปนตองใชอากาศใหม ตองมีการดูดเอาอากาศบางสวนท่ีใชในการเก็บและ
การกรองออกไป และอากาศท่ีระบายออกไปนี้ตองผานการกรองหลายข้ันดวยตัวดูดซับแบบเปยก 
หรือตัวตกตะกอนดวยไฟฟาสถิต การตรวจจับท่ีใชหลักการดึงดูดดวยไฟฟาสถิตนั้นใชกับอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กมากไดอยางมีประสิทธิภาพ การทําความสะอาดแผนเก็บทําไดโดยการฉีดของเหลวลง
บนแผนเก็บดวยความแรง 

การกรองประกอบดวยกลไกหลายอยาง โดยมีการจับอนุภาคโดยเสนใยของแผนกรองซ่ึงเปนการ
แยกอนุภาคออกจากอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ เม่ือละอองลอยเคล่ือนท่ีผานเขาไปในแผนกรองโดย
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอาจอยูในแนวลมหรือแตกตางจากแนวลม (เชน โดยการแพร) การจับ
อนุภาคเชิงกลเกิดข้ึนไดโดย 

(1) การสกัดกั้นโดยตรง เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีในทิศของลมสงผลใหมีการจับอนุภาคโดยเสนใย
แผนกรองเม่ืออนุภาคนั้นตกกระทบ 

(2) การตกกระทบดวยแรงเฉ่ือย เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีแตกตางจากทิศของลมเกิดการจับอนุภาคโดย
แรงเฉ่ือยของอนุภาคเอง 

(3) การสะสมจากการแพร เปนผลจากทิศของลมและการแพรแบบบราวน สงผลใหอนุภาค
เคล่ือนท่ีไปปะทะกับเสนใยของแผนกรอง 

(4) การตกจมตามความโนมถวง (gravitational setting) 

แผนกรองบางชนิดจับอนุภาคดวยแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) สําหรับการกรองดวยแผน
กรองเดี่ยวนั้น มีการกักเก็บอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 300 nm ไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดอัน
เกิดจากการปะทะ การกีดขวาง และการตกจมตามความโนมถวง ในขณะท่ีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
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300 nm กักดวยกระบวนการแพรหรือการดึงดูดดวยไฟฟาสถิต อนุภาคขนาด 100 nm ถึง 300 nm 
จะไหลผานแผนกรองไดโดยไมถูกกักไว ซ่ึงเปนขนาดท่ีสามารถทะลุผานไดมากท่ีสุด (MPPS) 
และมีประสิทธิภาพในการกรองตํ่าท่ีสุด การกรองเชิงกลสําหรับการกักอนุภาคท่ีมีขนาดในชวง
ดังกลาวตองอาศัยการแพรและการกีดขวาง สวนการปะทะมีบทบาทนอย ชวง MPPS อาจมีการ
เปล่ียนแปลงไดข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ชนิดของแผนกรองและอัตราการไหล  

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 300 nm การแพรแบบบราวนเปนกลไกเชิงกลหลักท่ีทําใหเกิดการปะทะ
ของอนุภาคกับเสนใยของแผนกรอง ประสิทธิภาพในการกรองเน่ืองจากการแพรแบบราวนเพิ่มข้ึน
เม่ือขนาดอนุภาคลดลง การแพรแบบบราวนเกิดจากการชนกันระหวางอนุภาคและโมเลกุลของ
อากาศทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบสุม การเคล่ือนท่ีแบบสุมเพิ่มโอกาสท่ีอนุภาคเกิดการ
รับสัมผัสกับสวนตาง ๆ ของแผนกรองและเกิดการยึดติดไวท่ีผิวของแผนกรองดวยแรงแวนเดอร
วาลส 

วิธีการรับรองแผนกรอง HEPA ในปจจุบันไมจําเปนตองทําการทดสอบดวยอนุภาคขนาดเล็กกวา 
100 nm ซ่ึงมาตรฐานดานพลังงานของสหรัฐอเมริกา DOE HEPA Filter Test Program ระบุวาแผน
กรองตองผานการทดสอบดวยละอองลอยขนาดเสนผานศูนยกลางแอโรไดนามิก 300 nmโดยตอง
มีประสิทธิภาพกักอนุภาคนาโนไดมากกวา 99.97% 

ตามท่ีไดอธิบายไวขางตน การแพรแบบบราวนทําใหประสิทธิภาพในการกรองเพิ่มสูงข้ึนเม่ือขนาด
ของอนุภาคเล็กลง ผลการวิจัยระบุวาการกรองดวยแผนกรองลดขนาดอนุภาคที่ทะลุผานแผนกรอง
ไดถึง 2.5 nm เม่ือคาดการณตามทฤษฎีการกรองแบบเดิม และถาอนุภาคมีขนาดเขาใกลขนาด
โมเลกุล (เล็กกวา 2 nm) อนุภาคนั้นจะยึดติดกับเสนใยของแผนกรองไมได แตจะสะทอนกลับ
เนื่องจากความรอนได อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของการกรองยังคงสัมพันธกับขนาดของอนุภาค
แบบผกผัน ในทางปฏิบัตินั้นการสะทอนกลับเนื่องจากความรอนอาจไมมีนัยสําคัญตอการกรอง
อนุภาคนาโนหากแผนกรองมีการออกแบบเพื่อใหม่ันใจวามีการชนกันของอนุภาคมากพอ 

8.3.6 วิธีการบริหารจัดการสําหรับการควบคุมการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

วิธีการบริหารจัดการสําหรับการควบคุมการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน เปนวิธีการเพิ่มเติมจาก
กระบวนการทางวิศวกรรม แตใชแทนกระบวนการทางวิศวกรรมไมได การควบคุมดวยระบบบริหาร
จัดการชวยในการรับประกัน (guarantee) ทางอนามัยดานอุตสาหกรรม (industrial hygiene) ของ
สภาพแวดลอมในการทํางาน และในกรณีท่ีจําเปนบริษัทและหนวยงานวิจัยควรขอคําแนะนําจาก
ผูเช่ียวชาญดานอาชีวอนามัย วิธีการบริหารจัดการเม่ือทํางานกับอนุภาคนาโนข้ึนอยูกับชนิดของอนุภาค
นาโนและวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ รวมถึงลักษณะการทํางาน 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-34- 

  

มาตรการทางวิศวกรรมนั้นอาจมีขีดจํากัดในบางกรณี เชน การควบคุมทางวิศวกรรมนั้นอาจมีเทคนิคท่ี
ยังไมกาวหนาเพียงพอ หรือนํามาใชไมไดเนื่องจากคาใชจายสูง ในกรณีเหลานี้นําวิธีการบริหารจัดการ
เพื่อจํากัดความเส่ียงในการรับสัมผัสอนุภาคนาโนในสถานท่ีทํางานมาใชได โดยประกอบดวย 

(1) การปรับปรุงวิธีปฏิบัติงาน 
(2) ลดจํานวนผูปฏิบัติงานท่ีมีโอกาสสัมผัสกับสาร 
(3) จํากัดสิทธิการเขา-ออกพื้นท่ีและจํากัดการเขา-ออก 
(4) จัดใหมีการตรวจสุขภาพสวนบุคคลท่ีมีประสิทธิภาพ 
(5) เก็บ กวาด และทําความสะอาดเปนประจํา และทําความสะอาดวัสดุนาโนเม่ือมีการร่ัวไหล 
(6) ทําการบํารุงรักษาแบบปองกัน เพื่อลดความเส่ียงของการหยุดกระบวนการผลิตนอกแผนงานและ

เปนการประกัน (assuring) ความปลอดภัยของการปฏิบัติงาน 
8.3.6.1 การเก็บรักษาบันทึก 

การเก็บรักษาบันทึกท่ีมีประสิทธิภาพมีสวนชวยใหสถานท่ีปฏิบัติงานมีความปลอดภัย และถูก
สุขลักษณะ วิธีการเก็บรักษาบันทึกกําหนดไวในเอกสารวิธีการปฏิบัติงานในการจัดการสาร
อันตราย และวัตถุอันตราย ถึงแมจะมีปริมาณนอยก็ตองพิจารณา บันทึกท่ีควรเก็บรักษามีดังนี้ 

(1) แผนการฝกอบรม 
(2) การประเมินความเส่ียง 
(3) การใหบริการและการทดสอบเคร่ืองมือ (รวมถึงอุปกรณดับเพลิง) 
(4) การเฝาระวังสถานท่ีปฏิบัติงาน 
(5) การตรวจติดตามสุขภาพ (บันทึกผลการตรวจใหเก็บเปนความลับ) 
(6) บันทึกอันตรายท่ีเกิดข้ึนและเหตุการณท่ีเกือบเกิดอุบัติเหตุ (near miss) 
(7) การบาดเจ็บและการเจ็บปวยเนื่องจากการปฏิบัติงาน 
(8) การบํารุงรักษาระบบควบคุมทางวิศวกรรมในสถานท่ีปฏิบัติงาน การตรวจสภาพประจําวัน

และผลการตรวจสอบ 
(9) การบันทึกการกําจัดของเสีย 

โดยท่ัวไปบันทึกควรจัดเก็บไวในสถานท่ีท่ีผูจัดการ พนักงาน ตัวแทนพนักงาน และเจาหนาท่ี
ภาครัฐเขาถึงขอมูลไดสะดวก (ยกเวนบันทึกลับ เชน ผลการตรวจสุขภาพ) เจาหนาท่ีภาครัฐอาจ
กําหนดชวงเวลาในการเก็บบันทึกและการดําเนินงานในกรณีท่ีบริษัทเปล่ียนเจาของหรือขาย
ทอดตลาด 
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8.3.6.2 การฝกอบรม 

การฝกอบรมและการแนะนําท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับวิธีการปฏิบัติงานเพื่อสรางความม่ันใจใน
สุขภาพและความปลอดภัยเม่ือจัดกระทํา (handling) กับวัสดุนาโน หัวขอท่ีควรทําการฝกอบรมใน
องคกรท่ีใชวัสดุนาโน ไดแก 

(1) การจัดกระทํากับวัสดุนาโนอยางปลอดภัยและ SOP 
(2) อันตรายและความเปนพิษ 
(3) PPE 
(4) การควบคุมทางวิศวกรรมและการบํารุงรักษาเคร่ืองมือ 
(5) ข้ันตอนฉุกเฉิน 
(6) การจัดกระทํากับของเสีย 
(7) นิยามของอนุภาคนาโน 
(8) การปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม การขนสง และการปกปองผูบริโภค 
(9) การเฝาระวังการรับสัมผัส 
(10) ระเบียบขอกําหนด 

แหลงขอมูลและแนวทางในการฝกอบรม รวมถึง ขอมูลจากหนวยงานภาครัฐ (เชน NIOSH, OSHA 
EPA ในสหรัฐอเมริกา คณะกรรมการจัดการสุขภาพและความปลอดภัยแหงสหราชอาณาจักร และ 
the Industrial Technology Research Institute ของประเทศไตหวัน) บทความวิชาการ และ
การศึกษาพิษวิทยา ฐานขอมูลทางอินเทอรเน็ต การประชุมวิชาการ SDS จากโรงงานและผูจําหนาย 
และ ICSC 

8.3.6.3 การลดเวลาในการทํางาน 

การลดเวลาในการทํางานอาจนํามาใชไดดีในบางกรณี เชน เม่ือการทํางานอยูในสภาพแวดลอมท่ี
รอน (เพื่อหลีกเล่ียงความเครียดจากความรอน) หรือในสถานการณท่ีควบคุมความเส่ียงดวยเทคนิค
ทางวิศวกรรมไมได วิธีการนี้ไมนิยมใชในการจัดกระทํากับวัสดุนาโน 

8.3.6.4 อนามัยสวนบุคคล (personal hygiene) 

อนามัยสวนบุคคลท่ีมีประสิทธิภาพเปนส่ิงจําเปนในการปองกันสุขภาพของผูปฏิบัติงาน ซ่ึงเม่ือ
บุคคลไดรับวัสดุนาโน จะตองหาขอมูลวา (ก) สารนั้นเปนอันตราย หรือ (ข) สารนั้นอาจเปน
อันตราย แมวาในสถานท่ีปฏิบัติงานจะมีวิธีการควบคุมทางวิศวกรรมท่ีมีประสิทธิภาพ แต
ผูปฏิบัติงานก็ยังมีโอกาสไดรับอนุภาคนาโน เชน ในระหวางการทําความสะอาดหรือบํารุงรักษา 
การจัดการอนามัยท่ีดีในทํางานกับอนุภาคนาโนน้ันมีการกลาวถึงในสวนถัดไป ซ่ึงเปนวิธีการที่ใช
ในหลายองคกรแตยังไมไดประเมินประสิทธิภาพของวิธี 
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อางลางหนาและฝกบัวเปนส่ิงจําเปนสําหรับสถานท่ีปฏิบัติงานเพื่อใชในการชําระลางผิวหนัง
บริเวณท่ีสัมผัสกับฝุนหรือของเหลวกอนออกจากสถานท่ีปฏิบัติงาน ฝกบัวฉุกเฉินตองอยูในสภาพ
พรอมใชงานตลอดเวลา 

หามสูบบุหร่ี ดื่มน้ํา และรับประทานอาหารในสถานท่ีปฏิบัติงาน ยกเวนในหองสะอาดท่ีจัดไวเพื่อ
กิจกรรมเหลานี้ (โดยแยกบริเวณจากสวนท่ีมีวัสดุนาโน) หากมีบาดแผลควรทําแผลและปดปาก
แผลใหเรียบรอยเพื่อปองกันการดูดซึมของวัสดุนาโนผานผิวหนัง 

ควรจัดพื้นท่ีสําหรับเปล่ียนเส้ือผา โดยเตรียมชุดปฏิบัติงานท่ีสะอาดไวใหใชงาน ควรแยกเก็บ
เส้ือผาสวนตัวออกจากชุดปฏิบัติงาน และใชตูเก็บ 2 ตูในกรณีท่ีใชผลิตภัณฑท่ีมีความเปนพิษสูง
เพื่อแยกเก็บเส้ือผาสวนตัวและชุดปฏิบัติงานอยางชัดเจน อีกท้ังไมควรนําชุดปฏิบัติงานออกจาก
สถานท่ีปฏิบัติงานเพื่อหลีกเล่ียงความเส่ียงจากการปนเปอนสูภายนอก และหามใชลมเปาและไม
ควรทําความสะอาดชุดปฏิบัติงานดวยตัวเอง 

นอกจากนี้ควรวางแผนกาวรองเหยียบ (sticky mat) ไวบริเวณทางเขา-ออกพื้นท่ีปฏิบัติงานเพื่อ
ปองกันวัสดุนาโนท่ีติดมากับรองเทาของผูปฏิบัติงานออกสูนอกอาคาร ตองมีวิธีปฏิบัติงานวางอยู
ในท่ีจัดไวสําหรับกําจัด PPE เชน ถุงมือและส่ิงปกปด นอกจากนี้ตองมีวิธีปฏิบัติงานสําหรับ
กําหนดความถ่ีของการเปล่ียนและการซักอุปกรณสวนบุคคลท่ีใชใหมได 

8.3.6.5 การทําความสะอาดสถานท่ีปฏิบัติงานประจํา (routine)  และเม่ือวัสดุนาโนหกร่ัวไหล 

ในขณะท่ียังไมมีขอกําหนดที่เกี่ยวกับการทําความสะอาดวัสดุนาโน แนะนําใหใชมาตรการทํา   
ความสะอาดแบบเดียวกับวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ อยางไรก็ตามควรมีการใหขอมูลท่ีเกี่ยวของ
กับความเส่ียงของการรับสัมผัสวัสดุนาโน รวมไปถึงขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีแสดงถึงความสัมพันธของชอง
ทางการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ีแตกตางกันเพื่อใชในการตัดสินใจในการทําความสะอาด ซ่ึงรูปแบบ
การทําความสะอาดพื้นท่ีบริเวณปฏิบัติงานในงานประจํา และเม่ือมีวัสดุนาโนหกร่ัวไหลนั้นมีหลาย
วิธี (เชน การทําความสะอาดโดยการเช็ดแบบเปยก หรือใชการทําความสะอาดแบบสุญญากาศ 
(vacuum cleaning) ข้ึนอยูกับชนิดและเฟสของวัสดุนาโน การทําความสะอาดพ้ืนที่บริเวณ
ปฏิบัติงานนั้นตองกําจัดฝุนผงที่ติดคางบนพื้น ผนัง และพื้นผิวในการทํางาน ซ่ึงควรทําความ
สะอาดเปนประจําเพื่อหลีกเล่ียงการสะสมและความเส่ียงของการฟุงกระจายของอนุภาคนาโนใน
อากาศ หรือสภาพท่ีระเบิดได (ฝุนผงอาจเกิดระเบิดข้ึนได ในกรณีท่ีมีผงโลหะเปนองคประกอบ) 
รวมถึงการทําความสะอาดอุปกรณท้ังหมดอยางละเอียดกอนนําไปซอมบํารุง 

วิธีทําความสะอาดวัสดุนาโนท่ีนิยม ไดแก การเช็ดแบบเปยก การเช็ดแบบแหง และการทําความ
สะอาดแบบสุญญากาศ ซ่ึงสวนใหญการทําความสะอาดวัสดุนาโนมักใชการเช็ดแบบเปยก และการ
ทําความสะอาดแบบสุญญากาศที่มีแผนกรองแบบ HEPA หรืออาจใชท้ัง 2 วิธีรวมกันเพื่อเพิ่ม



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-37- 

 

ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดวัสดุนาโน ซ่ึงวิธีการเช็ดแบบเปยกมักผสมสบูหรือน้ํามันเพื่อ
ชวยในการทําความสะอาดดวย ในปจจุบันมีการจําหนายผาไมโครไฟเบอรแบบเปยกหรือแบบ
ไฟฟาสถิต (electrostatic microfiber) เพื่อใชในการกําจัดอนุภาคนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
รวมท้ังยังลดการฟุงกระจายของอนุภาคนาโนในอากาศ สวนการทําความสะอาดโดยการเช็ดแบบ
แหงนั้นใชสําหรับการทําความสะอาดสารละลายตาง ๆ เทานั้น ถาหากใชวิธีทําความสะอาดแบบ
สุญญากาศ ควรมีการตรวจสอบแผนกรอง HEPA วาติดต้ังไดถูกตอง และเปล่ียนถุงกรองและตัว
กรองตามคําแนะนําของผูผลิต ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองทําความสะอาดแบบ
สุญญากาศท่ีใชแผนกรอง HEPA อยางสม่ําเสมอเพื่อใหแนใจวาปดผนึกดี รวมท้ังการทดสอบใน
สวนอ่ืน ๆ ดวย วิธีมาตรฐานในการทําความสะอาดวัสดุนาโนท่ีเปนผงและของเหลวท่ีหกร่ัวไหล
ใหใชเคร่ืองทําความสะอาดแบบสุญญากาศท่ีมีแผนกรอง HEPA การเช็ดผงแบบเปยก การใชผาช้ืน
ในการเช็ดผงอนุภาคออกไป และการใชวัสดุหรือของเหลวดูดซับวัสดุนาโนท่ีหกร่ัว 

ควรหลีกเล่ียงการทําความสะอาดดวยการกวาดแบบแหงหรือการใชลมเปา ถาหากหลีกเล่ียงไมได
ควรทําความสะอาดดวยความระมัดระวังเพื่อใหแนใจวาอนุภาคนาโนท่ีแขวนลอยน้ันถูกกรองดวย
แผนกรอง HEPA ในการทําความสะอาดควรหาวิธีท่ีปองกันผูปฏิบัติงานจากการรับสัมผัสกับของ
เสีย และการกําจัดวัสดุของเสียทุกชนิดใหเปนไปตามระเบียบท่ีกําหนด นอกจากนี้ยังพบวามีเพียง
ไมกี่หนวยงานท่ีรายงานวาไดเก็บวัสดุนาโนท่ีหกร่ัวแยกไวในถังท่ีมีการปดผนึก ซ่ึงการใหความรู
เกี่ยวกับอันตรายของวัสดุนาโนนั้นยังไมกวางขวางดังนั้นการเช็ดทําความสะอาดวัสดุนาโนควร
ตระหนักเหมือนกับการทําความสะอาดของเสียอันตราย และไมควรทําใหแหง หรือนําผาเช็ดท่ีใช
แลวกลับมาใชใหม เพราะอาจทําใหเกิดการกระจายของอนุภาคอีกคร้ัง 

เม่ือมีการพัฒนาวิธีทําความสะอาดการหกร่ัวไหลของวัสดุนาโนหรือพื้นผิวท่ีปนเปอน ควรเพิ่มการ
พิจารณาการไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนระหวางการทําความสะอาด ซ่ึงมีโอกาสไดรับสัมผัสจากการ
หายใจและทางผิวหนัง จากการพิจารณาดังกลาวทําใหกําหนดระดับท่ีเหมาะสมของการใช PPE ได 
สําหรับการรับสัมผัสทางการหายใจนั้นการรับสัมผัสจากฝุนมีแนวโนมเกิดข้ึนไดมากกวาการรับ
สัมผัสจากของเหลว แตในขณะเดียวกันของเหลวอาจทําใหเกิดความเส่ียงท่ีสูงกวาวัสดุนาโนและ
โครงสรางนาโน ท่ีมีการหอหุมหรือการตรึง ความเส่ียงจากการรับสัมผัสจากของเหลวอาจเกิดจาก
การท่ีของเหลวกลายเปนละอองลอยของวัสดุ โดยมีรายงานถึงการใชเคร่ืองชวยหายใจขณะทํา
ความสะอาดวัสดุนาโนท่ีหกร่ัวไหลดวย 

8.3.6.6 การกําจัดของเสีย 

การกําจัดของเสียท่ีมีวัสดุนาโนนั้น สวนใหญทําโดยบริษัทจัดการของเสียซ่ึงบางแหงไดมีการแยก
วัสดุนาโนในถังบรรจุของเสีย การติดฉลากบนถังบรรจุของเสียนั้นควรระบุรายละเอียดให
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สอดคลองกับรหัสฉลากท่ีมีการจัดทําอยูแลว ซ่ึงทําใหมีการใชงานขอมูลสําหรับวัสดุนาโนท่ี
เหมาะสม (เชน ขอมูลความเปนอันตรายหาไดจากบทความทางวิชาการ ซ่ึงรวมถึงรายงานวิจัยตาง ๆ) 
ในการเก็บของเสียวัสดุนาโนนั้น ควรใชถังแกว ถังโลหะ และถังกลมโลหะปดผนึก 

วิธีการกําจัดวัสดุนาโนซ่ึงทําโดยองคกรท่ีไมไดสงของเสียใหกับบริษัทภายนอกจัดการ มีวิธีการ
ดังตอไปนี้ 

(1) การบําบัดวัสดุนาโนในบริเวณโรงงานกอนการกําจัด 
(2) การนําวัสดุนาโนมาใชใหม 
(3) การเผาวัสดุนาโนในพื้นท่ี (สําหรับวัสดุท่ีมาจากคารบอน) 
(4) การคืนวัสดุนาโนกลับใหกับผูสงมอบ 

8.3.6.7 การปองกันและควบคุม อัคคีภัย สภาพท่ีระเบิดได และการเรงปฏิริยา (fire, explosion and catalysis 
prevention and control) 

หลักการในการจัดการวัสดุนาโนนั้นใชเกณฑเดียวกับการจัดการผงละเอียด ฝุน หรือวัสดุท่ีเปนฝุน 
แตในกรณีท่ีเปนฝุนผงโลหะท่ีเกิดการออกซิไดสไดงายจําเปนตองเฝาระวังอยางมาก อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของวิธีการปองกันและควบคุมอัคคีภัย การระเบิด และการเรงปฏิริยาของอนุภาคนา
โนนั้นยังไมไดรับการประเมิน 

การจัดการวัสดุนาโนท่ีอาจเกิดสภาพท่ีระเบิดไดนั้น ประยุกตจากมาตรการปองกันสภาพท่ีระเบิด
ระเบิดได ท่ีอธิบายไวสําหรับการแพรกระจายของฝุนละออง (เชน โดย OSHA)51 และสําหรับวัตถุ
อันตรายท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ สวนการจัดการอนุภาคนาโนท่ีติดไฟไดนั้นมีหลายมาตรการที่
แนะนําใหใช สําหรับวัสดุนาโนท่ีทําปฏิกิริยาไดรวดเร็ว หรือเปนตัวเรงปฏิกิริยา ควรปองกันไมให
เกิดการรับสัมผัสกับสารท่ีเขากันไมได 

ในการปองกันอัคคีภัยควรทําตามระเบียบแบบแผนท่ีมีการกําหนดไวโดยเฉพาะขอกําหนดเกี่ยวกับ
ไฟฟา ซ่ึงการออกแบบการปองกันอุปกรณไฟฟาตองมีการออกแบบการปองกันฝุน ดังนั้นควร
คํานึงถึงอนุภาคละเอียด และใชเวลานานในการตกลงมาของอนุภาคนาโนดวย นอกจากน้ีควรเพิ่ม
ความระมัดระวังเกี่ยวกับอุณหภูมิของอุปกรณไฟฟาท่ีใช เนื่องจากอาจมีความเส่ียงในการลุกติดไฟ
ดวยตัวเองของอนุภาคนาโน 

การเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสมในการดับเพลิงควรพิจารณาถึงความเขากันไดหรือเขากันไมไดของ
สารเคมีท่ีใชในการดับเพลิงและสารเคมีท่ีอยูในบริเวณท่ีเกิดอัคคีภัย เนื่องจากอาจทําใหเกิดการ
ลุกลามหากเลือกไมเหมาะสม เชน ฝุนโลหะบางชนิดจะทําปฏิกิริยากับน้ําทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน
และสารอ่ืน ๆ แกสไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนสามารถลุกติดไฟไดงายและเผาไหมอยางรุนแรง ดังนั้นการ
ดับเพลิงจําพวกฝุนโลหะน้ันใหใชผงเคมีในการดับเพลิง และในการดับเพลิงท่ีมาจากผงฝุนโลหะ 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-39- 

 

ควรหลีกเล่ียงการทําใหอากาศเคล่ือนท่ีเนื่องจากอาจสงผลตอการทําใหผงโลหะแขวนลอยใน
อากาศและเพ่ิมความเส่ียงท่ีอาจทําใหเกิดการเผาไหมอยางรุนแรง ดังนั้นเพื่อลดความเส่ียงของการ
เกิดอัคคีภัยและการเผาไหมอยางรุนแรงนั้น จําเปนตองใชการผลิตท่ีมีการควบคุมบรรยากาศและ
กระบวนการเก็บท่ีใชแกสคารบอนไดออกไซด แกสไนโตรเจน หรือแกสเฉ่ือย แตอาจนําไปสู
อันตรายท่ีเกิดจากการขาดอากาศหายใจ (asphyxiation) หากเกิดการร่ัวไหล 

เม่ือมีการทํางานกับวัสดุนาโนท่ีระเบิดได มีรายงาน ดังนี้ 

(1) การใชรองเทาและแผนรองปองกันไฟฟาสถิตในบริเวณท่ีมีการจัดกระทํากับวัสดุนาโน ซ่ึง
รองเทาสามารถชวยลดการสะสมประจุไฟฟาอันเปนสาเหตุของการลุกไหมของวัสดุ 

(2) ระบบการกล่ันสําหรับระเหยตัวทําละลายออกจากการกระจายตัวของคอลลอยดซ่ึงควรติดต้ัง
ระบบอยูภายในระบบปดท่ีปองกันระเบิด ซ่ึงออกแบบโดยคํานึงถึงโอกาสการเกิดระเบิดของ
วัสดุนาโน 

8.3.6.8 การเก็บรักษา 

การเก็บวัสดุนาโน ตองปองกันเปนพิเศษ เพื่อความปลอดภัยตอสุขภาพและความปลอดภัยใน
สถานท่ีปฏิบัติงาน ตองบันทึกรายละเอียด และวิธีเก็บของวัสดุนาโนท่ีเหมาะสม 

ถังท่ีใชเก็บอนุภาคนาโนและอนุภาคของวัสดุมีโครงสรางนาโนนั้นตองมีสมบัติท่ีเหมาะสม โดย
คํานึงถึงลักษณะเฉพาะทางแกรนุโลเมตริก (granulometric) ท่ีแตกตางกัน และความไวปฏิกิริยา
ของอนุภาคนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งอนุภาคท่ีมีขนาดละเอียดนั้น อาจใชเวลาในการตกตะกอนท่ี
ยาวนานและอาจเกิดการกระจายตัวใหม การเก็บรักษาควรปดผนึกใหแนนเพื่อหลีกเล่ียงการรั่วไหล
ของผลิตภัณฑ หรือหลีกเล่ียงการปนเปอนขณะเกิดการเคล่ือนยาย ควรจัดเก็บวัสดุนาโนให
เทียบเทาการกักเก็บแกส 

ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กมาก (ซ่ึงบางคร้ังอาจเกิดเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม) ทําใหมีพื้นท่ีผิวมาก 
เม่ือสัมผัสกับอากาศอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี มีวิธีการปองกันท่ีหลากหลายซ่ึงข้ึนอยูกับผลิตภัณฑ
ท่ีเก็บไวนั้น ตองปองกันการเส่ือมชํารุดเสียหายของผลิตภัณฑ ความเส่ียงตอการเกิดอัคคีภัยและ
สภาพท่ีระเบิดได ทางออกที่ดีคือควรเก็บอนุภาคนาโนไวในแกสเฉ่ือย หรือในสภาวะปราศจากน้ํา 
เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดออกซิเดชันหรือการระเบิด ในกรณีของโลหะบางชนิด อนุภาคนาโนน้ันหาม
สัมผัสอากาศ ในขณะที่ในสภาวะอ่ืน ๆ ท่ีใชในการเก็บนั้นอาจตองเก็บอนุภาคนาโนไวในช้ันของ
เกลือหรือพอลิเมอร ซ่ึงกอนนําไปใชงานควรนําช้ันเหลานั้นออกไปกอน 
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8.3.6.9 มาตรการปองกันอ่ืน ๆ 

มาตรการปองกันเกี่ยวกับความปลอดภัยจากกระบวนการผลิตวัสดุนาโน ควรพัฒนาและนํามาใช
เพื่อปองกันการขาดอากาศหายใจและไฟฟาดูด ในกระบวนการผลิตอนุภาคนาโนนั้นมีความเส่ียง
ของการขาดอากาศหายใจซ่ึงเกิดจากการใชแกสเฉ่ือยในปริมาณมาก และอาจมีความเส่ียงจากไฟฟา
ดูดเนื่องจากการเกิดพลาสมาจากการใชกระแสไฟฟาสูง 

ข้ันตอนสําหรับการตอบโตแบบฉุกเฉิน รวมถึงการใชอุปกรณปองกันแบบฉุกเฉิน ควรพัฒนา
รูปแบบเฉพาะในการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน 

8.3.7 การประเมินส่ิงแวดลอมในท่ีทํางาน 

ขอบขายการศึกษาและวิธีการประเมินการรับสัมผัสอนุภาคนาโนน้ันดูรายละเอียดไดในขอ 6. เร่ืองการ
รับสัมผัสวัสดุนาโน และภาคผนวก ง. วิธีการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผานทางการหายใจ สําหรับการ
ตรวจติดตาม และการประเมินส่ิงแวดลอมในท่ีทํางานเพื่อใหไดประสิทธิภาพนั้นควรปฏิบัติตาม
แนวทางท่ีไดอธิบายไวขอ 8.3.3 ถึงขอ 8.3.6 ส่ิงท่ีไดจากการประเมินทําใหทราบวาตองมีการใช PPE 
หรือไม 

การวัดอนุภาคนาโนท่ีปนเปอนในอากาศนั้น ในปจจุบันการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนโดยตรงจาก
บุคคลทําไดยาก เนื่องจากอุปกรณการวัดสวนใหญไมไดออกแบบใหสามารถพกพาไปกับบุคคลได 
นอกจากการตรวจวัดการรับสัมผัสของบุคคลโดยตรงแลว ยังมีวิธีการประมาณคาทางสถิติในสวนของ
ความเขมขนของการรับสัมผัสสวนบุคคลจากความเขมขนท่ีสัมผัสในอากาศซ่ึงวัดจากสถานที่
ปฏิบัติงานในเวลาท่ัวไป หรือสุมชวงเวลาในการวัด โดยอธิบายวิธีการหาคาประมาณความเขมขนเฉล่ีย
ทางคณิตศาสตร (arithmetical average concentration) และขีดจํากัดบนของความเขมขนท่ีรับสัมผัส 
(upper limiting exposure concentration) 

(1) ความเขมขนเฉล่ียทางคณิตศาสตร (C1) 
 คาความเขมขนนี้บอกถึงความเขมขนท่ีสัมผัสของแตละบุคคลท่ีปฏิบัติงานเปนประจําในสถานท่ี

ปฏิบัติงาน คาความเขมขนนี้หาไดจาก 
log C1 = log Mg + 1.151log2 SDg (1) 

เม่ือ 
Mg คือ คาเฉล่ียทางเรขาคณิตของความเขมขนท่ีวัดได 
SDg คือ คาเบ่ียงเบนทางเรขาคณิตของความเขมขนท่ีวัดได 

(ท่ีมา : ISO/TR 12885) 
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(2) ขีดจํากัดบนของความเขมขนท่ีรับสัมผัส (C2) 

คาขีดจํากัดบนของความเขมขนท่ีรับสัมผัสหมายถึงระดับท่ี 5% ของความเขมขนในอากาศ
ท้ังหมดที่วัดไดในชวงเวลาใด ๆ และท่ีใด ๆ ในสถานท่ีปฏิบัติงานซ่ึงมากกวาขีดจํากัดของการรับ
สัมผัส โดยคาความเขมขนนี้หาไดจาก 

log C2 = log Mg + 1.645 log SDg (2) 
หมายเหตุ สมมุติวาเปนการกระจายล็อกแบบปกติ (lognormal distribution) ของความเขมขนของอนุภาค

ในอากาศในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

การใชวิธีการเหลานี้ทําใหประเมินส่ิงแวดลอมในสถานท่ีปฏิบัติงานไดโดยไมตองวัดความเขมขนท่ีรับ
สัมผัสของแตละบุคคล 

8.3.8 อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (PPE) 

มาตรการปองกันอันตรายทางวิศวกรรมและการบริหารจัดการนั้นควรใชเสริมกับ PPE เชน การใช RPE 
ถุงมือปองกัน แวนครอบตาปองกัน เส้ือคลุมท่ีปองกันท้ังตัว ในทางปฏิบัตินั้นองคกรท่ีทํางานดานนาโน
เทคโนโลยีซ่ึงสํารวจโดย ICON แนะนําใหผูปฏิบัติงานและนักวิจัยใช PPE ซ่ึงโดยปกติแลวการสวมใส
ในหองปฏิบัติการทั่วไปก็ถือวาเปนการปองกันอันตรายอยางหนึ่ง 

8.3.8.1 การปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจ–การใช RPE แบบตัวกรอง และ SAR 

การใช RPE แบบตัวกรอง (สําหรับกรองอากาศ) หรือ SAR นั้น เปนเพียงอุปกรณเสริมท่ีใชในการ
ปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจ แตใชแทนการควบคุมทางวิศวกรรมและการบริหารจัดการ
ไมได เม่ือใดก็ตามท่ีการควบคุมนั้นไมดีพอท่ีจะปองกันการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงานจากสาร
ปนเปอนในอากาศใหอยูในระดับตํ่ากวาท่ีกําหนด หรือตํ่ากวาเปาหมายที่ควบคุมภายใน การใช 
RPE เปนสวนหนึ่งของการลดการรับสัมผัสทางการหายใจ โดยผลการตรวจสอบเบ้ืองตนแสดงให
เห็นถึง RPE สามารถชวยผูปฏิบัติงานในการปองกันการรับสัมผัสอนุภาคนาโนได 

การปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจนั้น ควรอางอิงการประเมินความเส่ียงหลังจากท่ีไดจัดการ
ควบคุมปจจัยอ่ืน ๆ หมดแลว สวนการประเมินความเส่ียงนั้นยังไมมีขอจํากัดในการรับสัมผัส
อนุภาคนาโนท่ีปนเปอนในอากาศ ดังนั้นในการพิจารณานําขอจํากัดของการรับสัมผัสวัสดุนาโน
นั้น สามารถใชขอมูลการประเมินความเส่ียงของอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบทางเคมีที่
เหมือนกันได และนําขอมูลความเปนพิษของสารนั้นมาใช อยางไรก็ตาม หลักฐานทางวิทยาศาสตร
ในปจจุบันแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพไดมากกวาอนุภาคขนาด
ใหญท่ีมีองคประกอบทางเคมีเหมือนกันและมวลเทากัน และอาจนําไปสูความเส่ียงตอสุขภาพเม่ือมี
การหายใจรับวัสดุเขาไป 
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ประสิทธิภาพในการควบคุมทางวิศวกรรม การบริหารจัดการ และข้ันตอนในการปฏิบัติงาน
สามารถประเมินโดยใชเทคนิคการวัดซ่ึงอธิบายไวในขอ 6. ถาคํานึงถึงการรับสัมผัสอนุภาคนาโน
ท่ีปนเปอนในอากาศของผูปฏิบัติงานหลังจากท่ีมีการจัดทํามาตรการตาง ๆ ในการควบคุมการรับ
สัมผัสแลว การนํา RPE มาใชเพื่อลดการรับสัมผัสอนุภาคนาโน ในโปรแกรมการปองกันระบบ
ทางเดินหายใจ อยางนอยควรประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

(1) การประเมินความสามารถผูปฏิบัติงานในการทํางานเม่ือมีการสวมใส RPE 
(2) การฝกปฏิบัติเฉพาะบุคคลเปนประจํา 
(3) การเฝาระวังส่ิงแวดลอมเปนระยะ ๆ 
(4) การทดสอบประสิทธิภาพการสวมใสหนากาก 
(5) การบํารุงรักษา การตรวจสอบ การทําความสะอาด และการเก็บรักษา RPE 
(6) การเลือก RPE ซ่ึงตองทําโดยผูท่ีมีความรูเกี่ยวกับสถานท่ีปฏิบัติงานและขอจํากัดของ RPE  

แตละชนิด 
(7) ควรเก็บรายละเอียดของสวนประกอบตาง ๆ 

ขอมูลสําหรับผูปฏิบัติงานในการใช RPE ดูไดจากมาตรฐาน RPE ของ US OSHA’s ตาม 29 CFR 
1910.134 

RPE มีหลายชนิด แตกตางกันท่ีระดับในการปกปองซ่ึงตองทําการทดสอบกับผูปฏิบัติงานถึง
ประสิทธิภาพในการสวมใส หลายองคกรไดแนะนําใหใชเกณฑการตัดสินใจเลือก RPE ตามคา 
APF แสดงในภาคผนวก จ. ตารางท่ี จ.2 และขอดี-ขอเสียของ RPE แสดงในตารางท่ี จ.3  

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคโดยแผนกรองนั้นตรวจสอบรายละเอียดตามขอ 8.3.5 เทคนิคการ
ควบคุมทางวิศวกรรม ซ่ึง MPPS ของแผนกรองสวนใหญอยูท่ี 300 nm ท้ังนี้ MPPS อาจแปรเปล่ียน
ไปตามชนิดตัวกลางของแผนกรองที่ใช อัตราการไหล และสภาวะท่ีใชในการปองกันการหายใจ 
เชน MPPS ของแผนกรองชนิด HEPA อยูระหวาง 100 nm กับ 300 nmในขณะท่ี APR ชนิด N95 
นั้น มีแผนกรองท่ีมีประจุไฟฟาสถิตอยู ขนาดของอนุภาคที่ผานไดประมาณ 30 nm ถึง 70 nm และ
ประมาณ 50 nm ถึง 100 nm โดยประสิทธิภาพในการกรองเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลงเนื่องจาก
มีการกระจายตัวของอนุภาค 

แตปจจุบันยังไมมีวิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบแผนกรองสําหรับอนุภาคที่มีขนาดตํ่ากวา 100 nm  

อนึ่ง มีงานวิจัยระบุวา RPE ชวยปองกันอนุภาคนาโนได แตยังปองกันไดไมถึงในระดับท่ีมากพอ
เม่ือมีอัตราการหายใจระดับสูง ซ่ึงมีการทดสอบโดยการสรางแบบจําลอง (Manikin-based test) เพื่อ
ทดสอบ RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนา ชนิด N95 ท่ีไดการรับรองโดย NIOSH ผลการทดสอบ
ไดแสดงวาอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ (monodisperse) ซ่ึงมีขนาดประมาณ 30 nm ถึง 70 nm นั้น 
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ทะลุผาน RPE ไดมากกวา 5% ของคาเร่ิมตน (threshold) ท่ีอัตราการหายใจสูงสุด การทดลอง RPE 
แบบครอบกระชับเต็มใบหนา ชนิด N95 จํานวน 2 ตัวอยาง ไดคาเฉล่ียของการทะลุผานแผนกรอง
ท่ี 5% และ 6% (โดยมีคาเบ่ียงเบน 1%) วัดท่ีอัตราการหายใจ 85 l/min อยางไรก็ตาม รายงานอีก
ฉบับหนึ่งไดทําการเปรียบเทียบการทะลุผานของอนุภาคโซเดียมคลอไรดผาน RPE แบบครอบ
กระชับเต็มใบหนา ชนิด N95 ท่ีรับรองโดย NIOSH จํานวน 5 ตัวอยาง ท่ีอัตราการหายใจ 85 l/min 
โดยแบงการทดสอบเปน 2 วิธีคือ การทดสอบโดยใชละอองลอยท่ีมีขนาดสม่ําเสมอ และการ
ทดสอบโดยใชละอองลอยท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอ (polydisperse) ซ่ึงมีลักษณะการทดสอบ
เหมือนกับการทดสอบท่ีรับรองโดย NIOSH คาการทะลุผานเร่ิมตนของการทดสอบละอองลอยท่ีมี
ขนาดไมสมํ่าเสมอ อยูในชวง 0.61% ถึง 1.24% สวนการทะลุผานของละอองลอยท่ีมีขนาด
สมํ่าเสมอ จะเปนไปตามทฤษฏีการกรองของเสนใยเดี่ยว คา MPPS อยูท่ีประมาณ 40 nm จาก
ตัวอยางท้ัง 5 ชนิดมีคาการทะลุผานอยูในชวง 1.4 % ถึง 5.2 % โดยมี 2 แบบรุน ท่ีมีคาเกิน 5 % จาก
ผลการทดสอบท้ัง 2 วิธี ทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียการทะลุผานของ
ละอองลอยท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอกับคาเฉลี่ยการทะลุผานของละอองลอยท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอ มี
ขนาดอนุภาค 40 nm 100 nm 200 nm และ 300 nm มีคาเทากับ 0.945 0.979 0.996 และ 0.994 
ตามลําดับ 

จากผลการศึกษา พบวาหากขนาดของอนุภาคนาโนเล็กลงถึง 20 nm การทะลุผานของอนุภาคผาน 
RPE แบบครอบเต็มหนา และตัวกรองแบบตลับ ชนิด N95 และชนิด P100 (จาก 2 แบบรุน แบบรุน
ละ 4 แผนกรอง) มีแนวโนมเปนดังนี้ 

(1) คาการทะลุผานมีคาแตกตางกันภายในกลุม RPE ไดแก ในการทดสอบกลุมของแผนกรอง 
P100 และในการทดสอบภายในกลุมของแผนกรอง N95  

(2) คา MPPS ของตัวกรองแบบตลับชนิด P100 อยูระหวาง 100 nm กับ 200 nm และอาจเล่ือน
ไปสูระดับคาท่ีตํ่ากวาของชวงเม่ือเพิ่มอัตราการไหล สําหรับคา MPPS ของตัวกรองแบบตลับ
ชนิด N95 อยูระหวาง 50 nm กับ 100 nm สําหรับทุกสภาวะการไหล และคา MPPS ของ RPE 

แบบครอบเต็มหนาทั้ง P100 และ N95 อยูระหวาง 50 nm กับ 100 nm 

(3) อนุภาคขนาด 50 nm ท่ีอัตราการไหล 85 l/min คาเฉล่ียการทะลุผาน อยูในชวง 
- <0.000 1% ถึง 0.002% สําหรับตัวกรองแบบตลับชนิด P100 
- 0.7% ถึง 8.8% สําหรับตัวกรองแบบตลับชนิด N95 
- 0.01% ถึง 0.048% สําหรับ RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนา ชนิด P100 และ 
- 2.8% ถึง 9.7% สําหรับ RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนาชนิด N95 
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การเลือกใช RPE ชนิดใดนั้นข้ึนอยูกับลักษณะการใชงานท่ีจําเพาะเจาะจงและวัสดุท่ีตองจัดกระทํา 
โดยมีรายงานวามีขอกําหนดของแผนกรองจํานวนหนึ่งไดนํามาใชโดยองคกรท่ีตองทํางานกับวัสดุ
นาโน หลายองคกรไดนําตัวกรองแบบตลับ (cartridge respirator) ท้ังแบบท่ีเปนหนากากครอบเต็ม
ใบหนา (full-face mask) และแบบคร่ึงหนามาใชจํานวนมาก บางหนวยงานระบุวา RPE แบบใช
แลวท้ิงนั้นควรใหผูปฏิบัติงานนําไปใชขณะท่ีมีการปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน โดย RPE แบบใชแลว
ท้ิงบางชนิด เชน RPE ชนิด N/R/P95/99/100 ท่ีไดรับการรับรองมาตรฐานจาก US NIOSH ในขณะ
ท่ีหนากากท่ีมีราคาถูกบางชนิดมักไมไดรับการทดสอบและไมไดรับการรับรองจากหนวยงานท่ี
ไดรับการรับรองใด ๆ ดังนั้น หนากาก และ RPE ท่ีไมไดรับการรับรองไมควรนํามาใชในการ
ปองกันการรับสัมผัสอนุภาคนาโน เนื่องจากผูใชงานไมม่ันใจวาไดรับการปองกันในระดับท่ี
เหมาะสม 

แนะนําใหนํา RPE มาใชทุกคร้ังเม่ือมีการจัดการกับฝุนผง (โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตองทํางานกับ
ฝุนผงในปริมาณมาก) และใชสําหรับงานบํารุงรักษาเคร่ืองจักรในการผลิต ตัวอยางของการใช RPE 
สําหรับการเก็บตัวอยางและรวบรวมขอมูลระหวางการทํางานเกี่ยวกับการผสมวัสดุแสดงในรูปท่ี 3  
RPE ของแตละบุคคลท่ีใชในแตละตําแหนงซ่ึงมีการผลิตวัสดุนาโนในรูปของฝุนผงควรมี
ประสิทธิภาพที่สูง โดยบางหนวยงานแนะนําใหมีการสวมใสหนากากแบบเต็มหนาซ่ึงควรมีแผน
กรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง (ประสิทธิภาพมากกวา 99.97%) 

 

  
 

รูปท่ี 3 การใช RPE สําหรับการเก็บตัวอยางและการรวบรวมขอมูล 
ระหวางการทํางานเกี่ยวกับการผสมวัสดุ  

(ขอ 8.3.8.1) 
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ความถ่ีในการเปล่ียนตัวกรองแบบตลับ และ/หรือ การกําจัด RPE แบบครอบเต็มใบหนา ควร
พิจารณาอยางระมัดระวังและควรดําเนินการกอนท่ีผูปฏิบัติงานรูสึกหายใจลําบาก หรือกอนสูดดม
ไอของสารเคมี หรือเกิดการอุดตันของตัวกรอง ตารางการเปล่ียนหรือการกําจัด RPE เหลานี้ควรทํา
บอยคร้ังข้ึนเม่ือมีการผลิตวัสดุนาโนในปริมาณท่ีสูงข้ึนและเม่ือองคกรตองมีการปฏิบัติงานกับวัสดุ
นาโนท่ีเปนฝุนผงแหง  

ปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของ  RPE ตอฝุนผง คือการท่ีฝุนผงทะลุผานแผนกรองไป
ไมได อยางไรก็ตามอาจมีรอยร่ัวทางออมจากผนึกท่ีปดหนาอยูของอุปกรณ รอยร่ัวจากผนึกท่ีปด
หนานั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ รวมท้ัง ความพอเหมาะของหนากากกับใบหนา ชวงเวลาใน
การใส และกิจกรรมในการปฏิบัติงาน ความสะดวกของผูสวมใสและการบํารุงรักษาอุปกรณนั้นมัก
เปนประเด็นสําคัญของ RPE ดวยเชนกัน เนื่องจากอนุภาคนาโนละอองลอยน้ันสามารถเคล่ือนท่ีได
เร็ว ดังนั้นโอกาสในการร่ัวออกมาอาจเกิดข้ึนไดถึงแมวาอาจเกิดนอยกวากาซก็ตาม ท้ังนี้อนุภาค
ละอองลอยอาจยึดติดแนนบนพ้ืนผิวท่ีเกาะอยู ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาเกี่ยวกับรอยร่ัวของ
หนากากของอนุภาคขนาดใหญและกาซหรือไอตาง ๆ ตัวอยางเชน งานวิจัยท่ีทําโดย RDECOM ซ่ึง
ทําบนแบบจําลองของศีรษะแสดงใหเห็นถึงรอยร่ัวของหนากาก (จําลองโดยใชปจจัยของการสวม
ใสท่ีพอดีของ RPE) ท่ีวัดโดยใชละอองลอยขนาดเล็กมากตํ่ากวาไมโครเมตร (ใชอนุภาคพอลิสไต
รีนลาเทกซแบบทรงกลม ขนาด 720 nm) ซ่ึงเปนตัวแทนของไอตาง ๆ เชน ซัลเฟอรเฮกซะ
ฟลูออไรด (sulfur hexafluoride) และไอโซเอมิลแอซีเทต (isoamyl acetate) 

การปองกันในระดับสูงข้ึนทําไดโดยใช PAPR ซ่ึงประกอบดวยตัวกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง และมี
เคร่ืองสูบอากาศท่ีชวยกรองอากาศท่ีเขาสูหนากากแบบเต็มใบหนา กระแสอากาศท่ีเกิดข้ึนท่ี
ใบหนาผูสวมใส อาจเพิ่มระดับการปองกันดวยการควบคุมความดันบวกภายในหนากาก ซ่ึงจะทํา
ใหผูสวมใสรูสึกสบายมากข้ึนและลดการรับสัมผัสเม่ือหนากากนั้นมีรอยร่ัวหรือชองวางอยูในกรณี
ท่ี APF ของ PAPR นั้นไมเพียงพอหรือเม่ือความเขมขนอนุภาคละอองลอยน้ันมีผลในแบบ IDLH 
จําเปนตองใช RPE ชนิดท่ีมีการใชทออากาศ (airline respirator) หรือ SCBA 

8.3.8.2 การปองกันการรับสัมผัสทางผิวหนัง (dermal protection) 

การรับสัมผัสผานทางผิวหนังอาจเกิดข้ึนระหวางการผลิต ใชงาน และจัดกระทํากับอนุภาคนาโน 
สําหรับการผลิตวัสดุนาโนนั้น การรับสัมผัสสวนใหญเกิดข้ึนในข้ันตอนการเก็บกูและบรรจุหีบหอ
ผลิตภัณฑ และจากการท่ีมีวัสดุนาโนปนเปอนบนพื้นผิว เชน ระหวางกระบวนการบํารุงรักษา
สถานท่ีปฏิบัติงานและเคร่ืองจักร จึงจําเปนตองมีการใช SPE เม่ือหลีกเล่ียงการรับสัมผัสไมได
ตลอดเวลา SPE จําเปนตองมีประสิทธิภาพในการปองกันผิวหนังจากวัสดุนาโนท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเล็ก เชน จากการวิจัยภายใตโครงการ EU Nanosafe 2 พบวาอนุภาคนาโนสามารถทะลุ
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ผานถุงมือท่ีมีจําหนายทางการคา ดังนั้นจึงแนะนําใหใชถุงมืออยางนอย 2 ช้ัน นอกจากนี้ยังพบวาผา
ไมทอ (non-woven fabric) มีแนวโนมในการปองกันการทะลุผานของอนุภาคนาโนไดมี
ประสิทธิภาพกวา และไมแนะนําใหใชชุดปองกันท่ีทําจากผาฝาย 

สารประกอบอนุภาคนาโนท่ีละลายได ทะลุผานผิวหนังโดยการแตกตัวและการดูดซึม อยางไรก็
ตามอนุภาคนาโนท่ีไมละลายบางชนิดก็ทะลุผานผิวหนังช้ันกําพรา และมีโอกาสเดินทางเขาสู
กระแสโลหิตซ่ึงแพรกระจายไปท่ัวรางกายได เนื่องจากในปจจุบันยังขาดขอมูลความรูเกี่ยวกับ
แนวโนมความเส่ียงของวัสดุนาโนตอสุขภาพ และไมมีมาตรฐานการไดรับวัสดุนาโนผานทาง
ผิวหนังกําหนดไว จึงแนะนําใหมีการนํามาตรการควบคุมเพื่อแยกหรือจํากัดระดับของการรับ
สัมผัสทางผิวหนังท่ีอาจเกิดข้ึนไดไวกอน  

การรับสัมผัสผานทางการหายใจ COSHH ไดใหกรอบความคิดในดานยุทธศาสตรการปองกัน หรือ
ควบคุมการรับสัมผัสผานทางผิวหนังไว เชน มาตรการควบคุมการรับสัมผัสทางการหายใจ ให
พิจารณาการใชผนังปดลอมกระบวนการเปนลําดับแรก และกระบวนการท่ีมีการจัดการกับผงนาโน
สามารถทําในระบบปดอยางสมบูรณ อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ โดยเฉพาะผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการที่อยูในชวงการพัฒนา ส่ิงท่ีควรเนนย้ําคือการลงทุนในดานการออกแบบการปองกัน
ส่ิงไมพึงประสงคไวลวงหนา ระหวางการสังเคราะหผลิตภัณฑโดยเฉพาะอยางยิ่งในผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการที่อยูในสถานะของการพัฒนา ซ่ึงเหตุการณดังกลาวอาจชวยลดคาใชจายท่ีเกิดจากการ
ใชมาตรการควบคุมและกระบวนการอัตโนมัติท่ีมีความซับซอนสําหรับจัดการงานท่ีเกี่ยวของ เชน 
การเก็บเกี่ยววัสดุนาโน และการบรรจุวัสดุนาโน ถึงแมวาจะมีการใชกระบวนการตาง ๆ ท่ีกลาว
มาแลวเพื่อควบคุมการรับสัมผัส แตเม่ือมีการชํารุดหรือการซอมบํารุงอุปกรณใด ๆ เกิดข้ึน ควรให
ความสําคัญเสมอวาเราไมสามารถหลีกเล่ียงการรับสัมผัสทางผิวหนังไดตลอดเวลา จึงควรใช SPE 
ทางผิวหนัง ดวยทุกคร้ัง ไดแก การสวมชุดปองกัน ถุงมือ และช้ินสวนปองกันรางกายอ่ืน ๆ 

ชุดปองกันท่ีองคกรท่ีทํางานกับวัสดุนาโนแนะนําใหผูปฏิบัติงาน หรือนักวิจัยในองคกรใช แสดง
ดังรูปท่ี 4 วัสดุท่ีใชทําเส้ือกาวนทําจาก ฝาย ไนลอน และวัสดุใชแลวท้ิง สําหรับงานที่ตองมีการรับ
สัมผัสในปริมาณท่ีสูง แนะนําใหใชชุดท่ีใชแลวท้ิง สําหรับวัสดุท่ีใชทําถุงมือนั้นมีความหลากหลาย 
แตท่ีนิยมใช คือ ไนไตรล ลาเท็กซ และยางกับวัสดุอ่ืน ๆ รวมท้ัง พีวีซี พอลิเอทิลีน นีโอพรีน และ
หนัง ซ่ึงรูปแบบการใชถุงมืออาจเปนถุงมือท่ีมีความยาวคลุมขอมือ สวม 2 ช้ัน หรือมีสายรัดขอมือ 
องคกรสวนใหญเลือกใชถุงมือโดยดูจากตัวทําละลายท่ีใชงานอยู รวมกับความเขากันไดทางเคมีกับ
งานท่ีใชอยู นอกจากนี้ยังมีการใช PPE อ่ืน ๆ เชน หมวกคลุมผม รองเทากันไฟฟาสถิต ในบริเวณท่ี
ทํางานกับวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติท่ีระเบิดได 
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รูปท่ี 4 ประเภทของชดุปองกันท่ีองคกรแนะนําใหใชเม่ือทํางานกับวัสดุนาโน  
(ขอ 8.3.8.2) 

การบํารุงรักษาอุปกรณปองกันผิวหนังเปนส่ิงสําคัญท่ีควรมีการพิจารณา ถาในการปฏิบัติงานน้ัน
พิสูจนไดวาการบํารุงรักษาและการทําความสะอาด SPE มีความยุงยาก ดังนั้นจึงควรเลือกใชเส้ือผา
แบบใชแลวท้ิง เชน เส้ือคลุมท่ีมีท่ีคลุมศีรษะ ผากันเปอน และผาคลุมรองเทา ซ่ึงปองกันผิวหนังได
เปนอยางดี หลักการนี้ประยุกตกับถุงมือไดเชนเดียวกัน ซ่ึงถุงมือมีอยูหลายแบบทั้งขนาดท่ี
หลากหลายและทนตอสารเคมีหลายชนิดได รวมท้ังทนตอการขาดและการเกิดเปนรู โดยท่ัวไป
แลวการเส่ือมสภาพของถุงมือเกิดข้ึนไดขณะใชงานจึงตองมีการเปล่ียนถุงมือเปนปกติ โดยตองมี
ข้ันตอนการทํางานในท่ีใชงานการกําจัด PPE (เชน ถุงมือและเส้ือคลุม) รวมท้ังควรมีการระบุถึง
ความถ่ีของการเปล่ียนและวิธีการทําความสะอาดของ PPE ท่ีไมไดอยูในกลุมใชแลวท้ิงดวย 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ SPE แลว อธิบายกลไกการเกิดการปนเปอนทางผิวหนังขณะเม่ือ
ใช SPE ไวแลว กลไกนี้ไดแก 1) การทะลุผาน หรือการซึมผานของวัสดุท่ีใชทํา SPE 2) การถายเท
ของสารระหวางผิวของ SPE กับผิวหนังของคน 3) การถายเทของสารผานการรับสัมผัสโดยตรง
ของผิวหนังของคนกับพื้นผิวท่ีมีการปนเปอน และ 4) การกระจายซํ้าของสารโดยการสัมผัสกับผิว
จากผิวสูผิว เชน ผลจากการเอานิ้วมือท่ีเปอนสารไปสัมผัสกับใบหนา 

การสงถายสารปนเปอนทะลุผานเส้ือผาท่ีซึมผานไดเกิดข้ึนโดยการทะลุผานของละอองลอยและ
การสงถายของของเหลว ความดันอากาศภายนอกและการเกิดผลกระทบเบลโล (bellows effect) 
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เชน การขับออก การเขามาระหวางการเคล่ือนท่ีของอากาศ จัดเปนแรงขับดันในการทะลุผานของ
ละอองลอยผานผาได ในขณะท่ีกลไกของการสงผานของของเหลวเกิดจากการทะลุผานรูเล็ก 
(capillary penetration) การทะลุผานดวยความดัน (pressure penetration) การทะลุผานดวยแรง
ปะทะหรือแรงกระแทก (impact penetration) และการระเหย-การควบแนน (evaporation-
condensation) การสงผานของมวลผานเส้ือผาท่ีซึมผานไมได เปนกระบวนการแพรจากความ
เขมขนของสาร 

การทดสอบในสหภาพยุโรป การรับรอง PPE ท่ีมีตอการรับสัมผัสทางผิวหนังนั้นคํานึงถึงเฉพาะ
การซึมผานหรือการทะลุผานของวัสดุเทานั้น อยางไรก็ตามไดมีการนําเสนอการทดสอบแบบใหม
โดยคํานึงถึงปจจัยจากบุคคลดวย เชน การทดสอบประสิทธิภาพของ SPE ในสถานท่ีปฏิบัติงาน
จริง และ/หรือ การจําลองสถานท่ีปฏิบัติงาน 

เปนท่ียอมรับวา SPE มีขอจํากัดในสวนของประสิทธิภาพในการลดหรือควบคุมการรับสัมผัสทาง
ผิวหนังแมวาผงจะมีขนาดมากกวา 100 nm ก็ตาม โดยมีการประเมินประสิทธิภาพในการทะลุผาน 
เชน ประเมินเปนแบบรอยละการทะลุผาน สําหรับผาท่ีแตกตางกัน 10 ชนิด เชน ผาใยถักทอ ผาใย
สังเคราะห ผาท่ีมีช้ันบางซอนกัน โดยทดสอบการทะลุผานของละอองลอยของยางพอลิสไตรีน
แบบทรงกลมซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 477 nm ผลการตรวจวัดการทะลุผานของอนุภาคนาโน
พบวามีคาอยูในชวงต้ังแต 0% ถึง 54% ของการทะลุผานผาท้ัง 3 ชนิด และความดันอยางมี
นัยสําคัญ คือ การซึมผานของอากาศนอยท่ีสุดซ่ึงทําใหมีระดับการทะลุผานในระดับท่ีนอยกวา 1% 
ท้ังนี้ยังไมมีขอมูลในสวนของประสิทธิภาพของ SPE ตอการทะลุผานของอนุภาคนาโนโดยตรง 
หรือขอมูลท่ีระบุถึงผลกระทบของอนุภาคนาโนตอโอกาส การท่ี SPE นั้นไมมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากปจจัยจากบุคคล อยางไรก็ตามมาตรฐานของเส้ือผาท่ีมีอยูในปจจุบันไดรวมการทดสอบ
กับอนุภาคนาโน และไดใหขอมูลท่ีระบุถึงประสิทธิภาพของเส้ือผาท่ีใชในการปองกันตออนุภาค
นาโน ตัวอยางเชน มาตรฐานของ ASTM F1671-03 ระบุใหใชไวรัสทําลายแบคทีเรีย 
(bacteriophage) ท่ีมีขนาด 27 nm เพื่อประเมินความทนทานของวัสดุท่ีใชทําเส้ือผาท่ีใชในการ
ปองกันการทะลุผานของเช้ือโรคท่ีถายทอดผานทางเลือด 

การทะลุผาน SPE ดวยอนุภาคนาโนมีโอกาสเกิดไดมากกวาการทะลุผานของอนุภาคขนาดใหญ 
เนื่องจากการที่อนุภาคนาโนมีโอกาสเล็ดลอดเขาไปในสถานท่ีปฏิบัติงานได ทําใหเกิดการกระจาย
อนุภาคไปในวงกวางได จึงมีการเสนอวาสวนประกอบของปจจัยท่ีมาจากบุคคลจะมีความสําคัญ
มากกวาปจจัยท่ีมีตออนุภาคขนาดใหญ นอกจากนี้ยังทําให SPE มีประสิทธิภาพในการปองกันเม่ือ
สัมผัสกับอนุภาคนาโนนอยกวาประสิทธิภาพของ SPE เม่ือสัมผัสกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ 
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8.3.8.3 การปองกันดวงตา (eye protection) 

การปองกันดวงตาเมื่อมีโอกาสการรับสัมผัสวัสดุนาโน อุปกรณท่ีนํามาใชในการทํางาน ไดแก 
ครอบตานิรภัย (goggles) แวนตานิรภัย และชุดกระบังหนาแบบเต็มใบหนา ไมนิยมใชชุดกระบัง
หนากับการจัดกระทํากับวัสดุนาโนโดยเฉพาะ เชน มีโอกาสในการรับสัมผัสตัวทําละลายหรือวัสดุ
ท่ีรอน โดยมีองคกรหนึ่งไดรายงานวาไมอนุญาตใหสวมคอนแทคเลนสในหองปฏิบัติการ 

RPE แบบเต็มใบหนามีสวนของการปองกันดวงตาอยูดวยซ่ึงในกรณีนี้ผูปฏิบัติงานใชแวนสายตา 
หรือคอนแทคเลนสได 

8.3.8.4 การปองกันการรับสัมผัสทางปาก (preventing ingestion exposure)  

การรับสัมผัสทางปากท่ีอาจเกิดข้ึนไดในสถานท่ีปฏิบัติงานน้ันเกิดจากมือที่สัมผัสสารนั้นเขาสูปาก 
หรืออาจเกิดจากกลไกการโบกพัดช้ันเยื่อเมือก (mucociliary escalator) ของระบบทางเดินหายใจดัก
จับอนุภาคนาโน แลวขับออกในรูปของเสมหะซ่ึงอาจเกิดการรับสัมผัสโดยการบริโภคจากการกลืน
เสมหะเขาไป แนวทางปฏิบัติเพื่อลดการรับสัมผัสทางปากของอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน 
ใหปฏิบัติตามมาตรการการปองกันการรับสัมผัสผานทางผิวหนัง 

8.4 การตรวจติดตามสุขภาพ (health surveillance) 

ควรมีการตรวจติดตามสุขภาพใหกับผูปฏิบัติงานท่ีมีความเส่ียงในการรับสัมผัสกับอนุภาคนาโน และเม่ือมี
ตัวระบุทางชีวภาพท่ีสัมพันธระหวางการรับสัมผัสสาร กับโปรแกรมการตรวจสุขภาพ มีความจําเปนอยางยิ่ง
ในกรณีท่ีอนุภาคนาโนมีองคประกอบเปนสารเคมีท่ีมีแนวทางอาชีวอนามัยปจจุบันแนะนําไวใหมีการตรวจ
สุขภาพ 

การรับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีความเขมขนตํ่ามาก อาจวัดไดจากระดับของตัวระบุทางชีวภาพท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากระดับเสนฐาน มากกวาการเปรียบเทียบปริมาณท้ังหมดของสารในรางกายกับ BEI (biological 
exposure index) ซ่ึงอาจเปนพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจสอบ การตรวจติดตามสุขภาพท่ีใชใน
มาตรฐานน้ี เปนตัวระบุการเกิดการรับสัมผัสมากกวาท่ีจะเปนตัวกําหนดระดับการรับสัมผัสท่ีปลอดภัย 
เนื่องจากในปจจุบันยังคงมีขอจํากัดของวิธีการที่ใชวัดความเขมขนของอนุภาคนาโนในอากาศ ดังนั้นการใช
ตัวระบุทางชีวภาพจึงอาจเปนแนวทางท่ีเปนประโยชนสําหรับการประเมินประสิทธิผลของมาตรการ
ควบคุมท่ีแนะนําใหนํามาใช 

ในข้ันนี้ถาขอมูลผลกระทบของอนุภาคนาโนตอสุขภาพยังไมชัดเจน การตรวจสุขภาพอยางตอเนื่องนับเปน
ส่ิงสําคัญท่ีชวยติดตามผลกระทบใด ๆ ท่ีเกิดจากอนุภาคนาโน และบันทึกการตรวจสุขภาพเปนหลักฐาน
สําคัญในการระบุผลกระทบตอสุขภาพ 
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โปรแกรมการเฝาระวังตอสุขภาพพื้นฐานควรประกอบดวยการจัดการข้ันตํ่า ดังตอไปนี้  

(1) การระบุผูปฏิบัติงานท่ีรับสัมผัสอนุภาคนาโนจากการผลิตท่ีอาจยังไมทราบผลกระทบท่ีอาจเกิดตอ
สุขภาพ 

(2) ดําเนินการระบุลักษณะเฉพาะของสถานท่ีปฏิบัติงาน และประเมินการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงาน 
(3) จัดใหมีการตรวจสุขภาพใหกับผูปฏิบัติงานท่ีทํางานกับอนุภาคนาโน ตามเสนฐานการประเมินทาง

การแพทย รวมท้ังใหมีโปรแกรมการตรวจสุขภาพประจําท่ัวไป (nonspecific routine) สําหรับ
ผูปฏิบัติงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโน  

ตองม่ันใจวาผูปฏิบัติงานท่ีทํางานกับอนุภาคนาโนไดรับการตรวจสุขภาพตามระยะเวลา และรวมถึงการ
ทดสอบประจํา เชน การทดสอบการทํางานของปอด ไต ตับ และการสรางเม็ดเลือด 

8.5 การดูแลผลิตภัณฑ (product stewardship) 

ขอมูลแนะนําท่ีองคกรผูสงมอบวัสดุนาโนควรมีใหกับลูกคา แสดงตามรายการดานลาง ซ่ึง SDS เปนเอกสาร
แนะนําท่ัวไปที่ควรมี 

(1) SDS  
(2) เอกสารขอมูลผลิตภัณฑ 
(3) วิธีการใชงานเชิงเทคนิค 
(4) เหตุการณท่ีอาจเกิดกับผูใชงาน 
(5) จดหมายแนบ 
(6) เอกสารขอมูลเชิงเทคนิค 
(7) เอกสารขอกําหนดผลิตภัณฑ 
(8) เอกสารรับรองการวิเคราะห 
(9) คูมือการปฏิบัติงาน 
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ภาคผนวก ก. 
กระบวนการผลิตวัสดุนาโน 

(ขอ 4.2) 
ก.1 วิธีผลิตละอองลอย  

วิธีนี้เปนวิธีท่ีใชผลิตวัสดุนาโนหลายชนิด วิธีการนี้ทําโดยการที่นิวเคลียสชนิดเดียวกันของไอของสารอ่ิมตัว
แบบยิ่งยวดรวมตัวกันเอง และเกิดการขยายตัวของอนุภาคโดยการควบแนนจนตกตะกอนและจับตัวกัน การ
ควบแนนใหเกิดไอระเหยนั้นทําไดโดยใชถังเรงปฏิกิริยาและเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอยางตอเนื่อง จนของแข็งเกิด
การอ่ิมตัวยวดยิ่งและทําใหเย็นลงอีกคร้ังจนละอองของแข็งแขวนลอยคลายกาซ วิธีการผลิตวัสดุนาโนโดย
ปกติใชกระบวนการใหความรอนหรือกระบวนการระเหยใหกลายเปนไอ ซ่ึงประกอบดวย 

 การแยกสลายดวยความรอนโดยใชเปลวไฟ (flame pyrolysis) 
 เตาปฏิกรณท่ีรอน หรือถังปฏิกิริยาท่ีมีผนังรอน (furnace/hot wall reactors) 
 การแยกสลายดวยความรอนโดยใชเลเซอร (laser induced pyrolysis) 

ก.2 วิธีสะสมดวยไอ  

วิธีนี้เกิดจากการผลิตไอสารในหองปฏิกิริยา (reaction chamber) ดวยปฏิกิริยาการแยกสลายดวยความรอน 
(pyrolysis) ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และไนตริเดชัน (nitridation) 
ข้ันตอนแรกเปนการสะสมอะตอม 2 ถึง 3 อะตอม โดยอะตอมกลุมแรกจะกอตัวเปนกอนและกระจายตัว
เช่ือมตอกันเปนฟลมตอเนื่อง จากนั้นเกิดการขยายมากข้ึนตอเนื่องจนกระท่ังเกิดเปนฟลมหนา 

วิธีการเหลานี้ไดนํามาใชในการผลิตเปนนาโนฟลม ไดแก TiO2  ZnO และ SiC นอกจากนี้กระบวนการ
สะสมดวยไอโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวชวยมักใชในการผลิต CNT 

ก.3 วิธีผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด หรือการจัดเรียงตัวเอง  

วิธีนี้เปนกระบวนการตกตะกอนแบบเคมีเปยก (wet chemistry precipitation process) ในสารละลายเขมขนท่ี
มีไอออนแตกตางกันและผสมกันภายใตการควบคุมอุณหภูมิและความดันจนไดตะกอนท่ีไมละลายนํ้า 

ปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ดวยการนําวิธีเคมีคล่ืนเสียง (sonochemistry) มาใช
เปนตัวควบคุมกระบวนการ โดยโมเลกุลของสารต้ังตนเกิดปฏิกิริยาเคมีเนื่องจากการใชการแผคล่ืนเสียงอัล
ตราซาวด สวนสําคัญของกระบวนการนี้ คือ การสราง การขยายตัว และการยุบตัวของฟองขนาดเล็กท่ี
เกิดข้ึนในของเหลวจากการใชคล่ืนเสียง โดยการใชอุณหภูมิท่ีสูงและอัตราการเย็นตัวที่สูงรวมกับการยุบตัว
ของฟองและการเกิดศูนยกลางของนิวเคลียสซ่ึงมีการจํากัดการขยายตัวโดยการยุบตัวลงของฟองอยาง
รวดเร็ว 
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ตัวอยางของสารท่ีผลิตโดยใชวิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ไดแก สารประกอบในกลุมของชาลโคเจน
ไนด (chalcogenide) โลหะ และโลหะผสม รวมท้ัง ทอง โคบอลต และนิกเกิล รวมไปถึง CNT และทอนาโน
ไทเทเนีย (titania nanotube)  

ก.4 การสะสมสารดวยไฟฟา 

เสนใยนาโนพอลิเมอร และฟลมลวดนาโนโลหะสามารถสรางบนซับสเตรต (substrate) ดวยวิธีการเกิดพอลิ
เมอรดวยไฟฟา สําหรับพอลิเมอรหรือการสะสมดวยไฟฟาสําหรับโลหะ 

ก.5 การปนเสนใยดวยไฟฟา  

วิธีนี้เปนวิธีการหลักท่ีใชในการผลิตเสนใยนาโนพอลิเมอร วิธีนี้ใชแรงไฟฟาในการผลิตเสนใยพอลิเมอร
จากสารละลายพอลิเมอรหรือสารพอลิเมอรท่ีหลอมละลายได 

ก.6 วิธีลดขนาด  

วิธีนี้ใชวิธีการเจียและการบดในการผลิตวัสดุ เชน ดินเหนียว ถานหิน และโลหะ โดยอัตราการผลิตอยูใน
ระดับหลายตันตอช่ัวโมง 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-53- 

 

ภาคผนวก ข. 
(ขอแนะนํา)  

อันตรายของวัสดุนาโนตอสุขภาพ 
(ขอ 5.1 และขอ 7.2.3.2) 

ข.1 หลักการพื้นฐานและความไมแนนอน (basic principle and uncertainty) 

ผลงานวิจัยเกี่ยวกับอนุภาคและเสนใยท่ีมีอยู เปนขอมูลพื้นฐานทางวิทยาศาสตรในการประเมินแนวโนม
ของอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากอนุภาคนาโน ในขณะท่ีสมบัติของอนุภาคนาโนนั้นแปรผันไดอยางมาก 
หลักการพื้นฐานทางฟสิกส-เคมี และพิษจลนศาสตร นั้นไดมาจากการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับความเขาใจถึง
พิษวิทยาท่ีอาจเกิดข้ึนของอนุภาคนาโน ตัวอยางเชน จากการศึกษาในมนุษยทําใหรูวาอนุภาคนาโนท่ีหายใจ
เขาไปนั้น สวนมากอาจไปตกคางและสะสมอยูในพื้นท่ีถุงลมปอดของระบบทางเดินหายใจซ่ึงมีปริมาณ
มากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคขนาดใหญ อยางไรก็ตาม ตองตระหนักวาอนุภาคนาโนอาจรวมตัวกัน
อยางหลวม ๆ และไปสะสมในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ของระบบทางเดินหายใจ จนทําใหหายใจไมได จากการศึกษาใน
สัตวทดลองพบวาอนุภาคนาโนหลังจากไดรับสัมผัสเขาสูรางกายแลวสามารถเคล่ือนไปยังอวัยวะอ่ืน ๆ ใน
รางกายได แมวายังไมเปนท่ีทราบแนชัดวาการเคล่ือนไปในลักษณะน้ีมีอิทธิพลมาจากสมบัติทางฟสิกส-เคมี
ของอนุภาคนาโนอยางไร นอกจากน้ี ความยากในการคาดการณถึงผลกระทบที่เกิดตอสุขภาพของมนุษย
โดยอางอิงจากการศึกษาในสัตวทดลองนั้นควรพิจารณาถึงความไมแนนอนท่ีเพิ่มข้ึนดวย แนวโนมสําหรับ
การไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนในปริมาณมากผานทางผิวหนังและระบบทางเดินอาหารนั้นอาจเกิดข้ึนไดเม่ือ
เปรียบเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา หลักฐานจากการศึกษาทางพิษวิทยานาโน ท้ังในหลอดทดลอง 
และในสัตวทดลอง พบวาการรับสัมผัสกับอนุภาคนาโนน้ันอาจทําใหเกิดความเปนพิษตอเซลล หรือตอ
เนื้อเยื่อ หรือท่ัวท้ังรางกายได เนื่องจากการที่อนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมากทําใหมีโอกาสผานเยื่อหุมเซลล
และทําปฏิกิริยากับโครงสรางภายในเซลลได เชน ไมโทคอนเดรีย และนิวเคลียส และอนุภาคนาโนบางชนิด
ไดทําใหเซลลไดรับความเสียหายจากภาวะออกซิเดชัน ทําใหการทํางานของเซลลเสียไป การศึกษาใน
สัตวทดลองน้ันไดระบุวาอนุภาคนาโนบางชนิดทํางานกับระบบชีววิทยาไดดีกวาสารเคมีชนิดเดียวกันท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญกวา เนื่องจากอนุภาคนาโนมีพื้นท่ีผิวตอมวลมากกวาเม่ือพิจารณาความสัมพันธของการ
ตอบสนองตอปริมาณสารในรูปของมวล  การท่ีอนุภาคนาโนมีพื้นท่ีผิวตอมวลท่ีมากกวาอนุภาคขนาดใหญ
เปนสาเหตุพื้นฐานท่ีสงผลใหมีความไวปฏิกิริยาทางเคมีท่ีดีกวามากและทําใหนําอนุภาคนาโนไปใชงานได
ท้ังในภาคอุตสาหกรรม เชิงพาณิชยและการแพทยได อยางไรก็ตาม ไดทําใหมีความกังวลมากข้ึนเกี่ยวกับ
ผลกระทบเชิงลบท่ีอาจเกิดกับสุขภาพของผูปฏิบัติงานท่ีมีโอกาสรับสัมผัสกับอนุภาคนาโน 
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ข.2 ขอมูลผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาคนาโนและเสนใยนาโนจากอุบัติการณท่ีเกดิข้ึนโดยไมต้ังใจ 

งานวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาคนาโนยังมีไมมาก สวนมากนั้นเกี่ยวกับผลกระทบตอ
สุขภาพจากอุบัติการณท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ เชน อนุภาคที่เกิดจากการปลอยไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซล และ
ควันไอ (fume) จากการเช่ือม กลไกทางชีววิทยาตอการตอบสนองของปอดจากการรับสัมผัสอนุภาคนาโน
อาจปรากฏในลักษณะท่ีสอดคลองกับการตอบสนองของปอดตอการหายใจเขาไปโดยไมต้ังใจของอนุภาค
นาโน การตอบสนอง เชน ความเครียดจากภาวะออกซิเดชัน การอักเสบ การผลิตของไซโทไคน (cytokines) 
คีโมไคน (chemokines) หรือไซโทไคนท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ีของเซลล และสารเรงการ
เจริญเติบโตของเซลล ส่ิงปนเปอน เชน โลหะแทรนซิชัน อาจนําไปสูการตอบสนองของปอดไดเชนกัน 
แมวาองคประกอบและลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของอนุภาคนาโนจากการผลิตและอนุภาคนาโนท่ีเกิด
โดยไมต้ังใจนั้นแตกตางกันมาก อยางไรก็ตาม หลักการทางพิษวิทยาและการเปรียบเทียบปริมาณท่ีไดจาก
การศึกษาของอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจอาจสัมพันธกับการประเมินผลกระทบทางสุขภาพท่ีมาจาก
อนุภาคนาโนจากการผลิต 

งานวิจัยจํานวนมากท่ีเกี่ยวกับผลกระทบตอสุขภาพจากการหายใจเอาเสนใยเขาไป เชน ขอมูลท่ีทราบกันดี
คือรูปแบบเฉพาะของแรใยหินเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดมะเร็งเยื่อหุมปอดเมโซเทลิโอมา (mesotheliomas) ท่ี
เปนอันตรายรายแรงตอสุขภาพอนามัย และทําใหเกิดโรคเกี่ยวกับปอดชนิดอ่ืน เชน โรคพังผืดแทรกในปอด 
(pulmonary interstitial fibrosis)โรคเยื่อหุมปอดมีหินปูนเกาะจับ (pulmonary pleual plaques and 
calcification) โรคเยื่อหุมปอดหนาตัว (pulmonary thickening) ผลกระทบท่ีเปนอันตรายของเสนใยเกิดข้ึน
จากปจจัยสําคัญ 3 ประการ คือ ความยาว เสนผานศูนยกลาง และการคงอยู ท้ังนี้เปนการยากในการสรุปผล
กระทบตอสุขภาพของเสนใยท่ีมีขนาดในระดับนาโนสเกลโดยอางอิงจากการศึกษาแรใยหิน แตขอมูลจาก
การศึกษานี้แนะนําวาสมบัติของอนุภาคซ่ึงไดแก ขนาด รูปราง และองคประกอบ เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผล
กระทบตอความเปนพิษของอนุภาคนาโน โดยมีการศึกษาระยะส้ันตอผลกระทบของ SWCNT และ 
MWCNT ในปอดของหนูแรตและหนูไมซ ทําโดยวิธีการหยอดยาเพื่อระงับความรูสึกทางหลอดลม หรือการ
สูดลมหายใจทางชองคอ การศึกษานี้แสดงถึงการอักเสบท่ีผิดปกติและการเกิดพังผืดในปอด ตัวอยางเชน 
การอักเสบแบบช่ัวคราวและตามมาดวยการเกิดพังผืดในชวงระยะเร่ิมแรกในปอดดวยปริมาณสารท่ีตํ่ากวา
ปริมาณสารท่ีทําใหเกิดพังผืดซ่ึงมาจากควอตซ หรือคารบอนแบล็ก 

ข.3 ความสัมพันธระหวางความเปนพิษกับพื้นผิว เคมีพื้นผิว และจํานวนอนุภาค 

ปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีทําใหวัสดุนาโนเปนอันตรายเพิ่มข้ึน คือ ปริมาณหรือพื้นผิวสัมผัสกับอนุภาคนาโนท่ีมาก
ข้ึน เม่ือเทียบกับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีมีความเขมขนเทากัน สมมุติฐานนี้มาจากผลกระทบตอปอดท่ี
สังเกตไดจากการศึกษาในสัตวทดลองจําพวกหนู โดยหนูไดรับสัมผัสกับวัสดุโครงสรางระดับนาโนท่ี
ละลายนํ้าไดยากหลายชนิดในรูปแบบของอนุภาคนาโนท่ีรวมกันแบบอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาค
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กอนเกาะหลวม หรืออนุภาคที่หายใจเขาไปไดท่ีมีขนาดใหญกวา เชน ไทเทเนียมไดออกไซด คารบอน
แบล็ก แบเรียมซัลเฟต เขมาดีเซล เถาถานหิน ผงหมึก จากการศึกษาพบวา ท่ีมวลใด ๆ ของวัสดุโครงสราง
ระดับนาโนท่ีละลายน้ําไดยากในรูปแบบของอนุภาคนาโนท่ีรวมกันแบบอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาค
กอนเกาะหลวมน้ัน อาจทําใหเกิดผลกระทบไดชัดเจนกวาอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบทางเคมีและ
สมบัติพื้นผิวท่ีคลายกัน ความสัมพันธของปริมาณการตอบสนองตอสารท่ีไดจากการศึกษาในสัตวทดลอง
ของอนุภาคท่ีละลายนํ้าไดยากและมีความเปนพิษตํ่ามีลักษณะสอดคลองกับขนาดของอนุภาคเม่ือปริมาณท่ี
ไดรับนั้นแสดงในรูปของพื้นท่ีผิวของอนุภาค กลไกสําหรับการท่ีวัสดุแสดงความเปนพิษท่ีสูงข้ึนเม่ือ
อนุภาคมีขนาดเล็กลงเม่ือพิจารณามวลเปนหลักเกี่ยวของกับการอักเสบท่ีปอด ความเครียดจากภาวะ
ออกซิเดชัน และการบาดเจ็บของเน้ือเยื่อ ฤทธ์ิทางชีวภาพของอนุภาคเปนผลมาจากปริมาณของอนุภาค 
รวมท้ังสมบัติทางฟสิกส-เคมีของอนุภาค ประกอบดวย ขนาด พื้นท่ีผิว ความสามารถในการละลาย รูปราง 
โครงสรางผลึก ประจุ ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา และเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 

สมบัติของวัสดุนาโนปรับปรุงไดดวยเทคนิคทางวิศวกรรม เชน การศึกษาในหลอดทดลองแสดงใหเห็นถึง
ความเปนพิษของฟูลเลอรีนส โดยวัดตามจํานวนเซลลท่ีตาย และ CNT สามารถลดความรุนแรงลงไดอยาง
มากดวยการปรับปรุงเคมีพื้นผิวของโมเลกุลของฟูลเลอรีนส และ CNT เชน ดวยปฏิกิริยาไฮดร็อกซิเลชัน 
การศึกษาความเปนพิษของหัวหมุดควอนตัมท่ีมีตอเซลลในหลอดทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของสาร
เคลือบผิวสงผลตอการเคล่ือนไหวของเซลลและอัตราการรอดชีวิต 

ข.4 ภาวะการอักเสบจากอนภุาคนาโน 

อนุภาคนาโนหลายชนิดท่ีไดจากการเผาไหมของผลิตภัณฑคารบอนไปจนถึงโลหะแทรนซิชัน เม่ือมีการเขา
สูเนื้อเยื่อและเซลลแลว ทําใหเกิดการอักเสบท่ัวไปและการตอบสนองระยะเฉียบพลันซ่ึงรวมกับการ
ปลดปลอยของสารส่ือโมเลกุล เชน คีโมไคน ไซโทไคน โปรตีนชนิดหนึ่งท่ีเกิดข้ึนในภาวะอักเสบ (C-
reactive protein) และโปรตีนในพลาสมาที่ชวยทําใหโลหิตแข็งตัว (สารที่จับตัวเปนกอน) นอกจากนี้การ
กระตุนของแมโครฟาจ และการกระตุนนิวโทรฟลซ่ึงเปนเม็ดเลือดขาวชนิดหนึ่งทําหนาท่ีจับกินทําลาย
แบคทีเรียนั้นเกี่ยวของกับการผลิตสารประกอบท่ีมีออกซิเจนท่ีมีความวองไวตอปฏิกิริยา แมโครฟาจเปน
เซลลควบคุมท่ีรูจักดีในเน้ือเยื่อซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับอนุภาคฝุนขนาดเล็ก  เชน  อนุภาคนาโน ทําใหออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพข้ึน มีการคนพบวาการรับสัมผัสกับอนุภาคนาโนท่ีแตกตางกันทําใหแมโครฟาจเกิดการ
อักเสบหรือการตอตานปรับเปลี่ยนไปไดหลายทาง โปรตีนพลาสมาและนิวโทรฟลเคล่ือนท่ีจากเลือดไปยัง
จุดท่ีเกิดการอักเสบในการตอบสนองตอไซโทไคนและคีโมไคน บทบาทหนึ่งของนิวโทรฟลในการ
ตอบสนองตอการอักเสบเปนการทําลายส่ิงแปลกปลอมดวยการยอยสลายโปรตีน และรวมท้ังสารประกอบ
ออกซิเจนท่ีมีความไวตอปฏิกิริยา อยางไรก็ตาม หากการตอตานตอส่ิงแปลกปลอมดวยเซลลเหลานี้เกิดข้ึน
ในระยะเวลานานและมากเกินไปยอมสงผลใหเนื้อเยื่อถูกทําลายไปดวย เม่ือเกิดกระบวนการการกลืนกิน
แมโครฟาจและเกิดการสลายตัวของโปรตีน หรือเม่ืออนุภาคนาโนอยูภายในของกลุมเซลลท่ีไมเกี่ยวของกับ
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ระบบภูมิคุมกัน เชน เซลลพาเรนไคมา (parenchymal cell) การตอตานของโมเลกุลท่ีอยูภายในเซลลเร่ิมทํา
ใหเกิดการแสดงออกของยีนควบคุมแบบใหม ๆ เม่ือกลไกในการคุมกัน เชน สารตานอนุมูลอิสระหายไป 
การบาดเจ็บของเน้ือเยื่อและโรคตาง ๆ อาจเกิดข้ึน จากการทดสอบกับเซลลและสัตวทดลองนั้นมีรูปแบบ
การตอบสนองซ่ึงปองกันภายในเซลลหลายแบบที่พบวาเกิดจากการรับสัมผัสกับวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก 
หรือวัสดุท่ีเปนเสนใย เชน คารบอนแบล็ก CNT ฝุนในอากาศ และไทเทเนียระดับนาโนสเกล ซ่ึงการ
ตอบสนองดังกลาว ไดแก ไซโทไคนท่ีกระตุนใหเกิดการอักเสบ และยีนท่ีเกี่ยวของ ยีนและโปรตีนท่ี
สามารถเหนี่ยวนําธาตุใหมีการตอบสนองตอสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant-response element-inducible 
gene and protein) และโปรตีนท่ีตอบสนองตอความเครียดหรือความรอน ดังนั้นผลกระทบที่ตามมา ไดแก 
การตอบสนองตอการอักเสบถาวรและการเหนี่ยวนํายีนซ่ึงเปนตนเหตุของการเกิดพยาธิสภาพตามมา จาก
การทดสอบความเปนพิษของอนุภาคนาโนส่ิงปนเปอนตาง ๆ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะ หรือชีวพิษ
ภายในตัวแบคทีเรีย (bacterial endotoxin) ท่ีเปนพวกลิโพพอลีแซ็กคาไรดมีสวนทําใหเกิดการเหนี่ยวนําการ
ตอบสนองตอการอักเสบได โดยเฉพาะ SWCNT ท่ียังไมไดทําใหบริสุทธ์ินั้นมีเหล็กเปนองคประกอบ
มากกวา 20% โดยนํ้าหนักซ่ึงเหนี่ยวนําใหเกิดการอักเสบของปอดอยางรุนแรงมากกวา CNT ท่ีบริสุทธ์ิ และ
สูตรปจจุบันท่ีใชในการผลิตอนุภาคนาโนทองซ่ึงมีสารพิษเจือปนอยูมากทําใหเกิดการกระตุนตอเซลล
ภูมิคุมกันจากการทดสอบในหลอดทดลอง และการปรับปรุงสูตรการผลิตท่ีมีการลดสารพิษท่ีเจือปนอยูทํา
ใหฤทธ์ิทางชีวภาพลดลงได 

ข.5 ขอสังเกตจากการศึกษาระบาดวิทยาท่ีเกีย่วกับอนุภาคขนาดเล็กละเอียด และอนภุาคระดับนาโนสเกล 

การศึกษาดานระบาดวิทยาเร่ิมตนในผูปฏิบัติงานท่ีมีการรับสัมผัสกับละอองลอย ซ่ึงรวมไปถึงอนุภาคขนาด
เล็กละเอียด และอนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจ ซ่ึงมีรายงานวาทําใหการทํางานของปอดลดลง ทําใหเกิดผล
กระทบตอระบบหายใจ เกิดโรคปอดอุดกั้นเร้ือรัง (chronic obstructive pulmonary disease) และการเกิด
พังผืด นอกจากนี้ จากงานวิจัยพบวามีการเกิดโรคมะเร็งปอดเพ่ิมสูงข้ึนในกลุมผูปฏิบัติงานท่ีสัมผัสกับ
อนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ เชน อนุภาคท่ีเกิดจากการปลอยไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซลและควันไอ
จากการเช่ือมโลหะ มีกรณีศึกษาในมนุษยโดยรายงานถึงอาการบวมน้ําของปอดในผูปฏิบัติงานท่ีสัมผัสควัน
ไอของ PTFE และ การตายโดยอุบัติเหตุในผูปฏิบัติงานจากการทํางานท่ีผิดพลาดของเคร่ืองจักรทําใหเรซิน 
PTFE ไดรับความรอนมากเกินไปและมีการปลดปลอยของผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการสลายดวยความ
รอน ของ PTFE ข้ึนในสถานท่ีทํางาน ผลกระทบของอนุภาคนาโนท่ีไดจากการศึกษาเหลานี้มีความไม
แนนอนอยู ซ่ึงมาจากการที่อนุภาคนาโนมีสมบัติท่ีแตกตางกัน 

การศึกษาทางระบาดวิทยาในกลุมประชากรทั่วไปไดแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวเนื่องกันระหวางอนุภาค
มลพิษในอากาศกับอัตราการเจ็บปวยและการตายท่ีเพิ่มข้ึนจากโรคระบบทางเดินหายใจและโรคหัวใจและ
หลอดเลือด การศึกษาทางระบาดวิทยาพบวาผลกระทบตอสุขภาพเกิดเนื่องจากการไดรับสัมผัสอนุภาคนา
โนในมลพิษทางอากาศ แมวายังมีความไมแนนอนถึงบทบาทของอนุภาคนาโนกับมลพิษในอากาศชนิดอ่ืน ๆ 
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ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ การศึกษาท่ีเกี่ยวของนั้นอยูบนพื้นฐานของการวัดจํานวน
อนุภาค หรือความเขมขนโดยมวลของอนุภาคท่ีมีสัดสวนขนาดท่ีแนนอน เชน อนุภาคขนาดเล็กกวา 2.5 μm 
ในการศึกษาทดลองกับผูรับการทดลองท่ีมีสุขภาพแข็งแรง และผูท่ีปวยเปนโรคหอบหืดจากการหายใจเอา
อนุภาคคารบอนระดับนาโนสเกลเขาไปนั้น มีการสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงตอการแสดงออกของโมเลกุล
ท่ียึดติดกันโดยเม็ดเลือดขาว (blood leukocyte) ซ่ึงอาจนําไปสูการเกิดผลกระทบตอโรคหัวใจและหลอด
เลือดจากการไดรับสัมผัสกับอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจนี้ จากการศึกษาเชิงคลินิกท่ีมีการควบคุมใน
หองปฏิบัติการพบวามีการสะสมของฝุนระดับนาโนสเกลตลอดทั่วแขนงปอด (pulmonary tree) พรอมกับ
ทําใหเกิดปญหาโรคระบบหัวใจและหลอดเลือด 

การศึกษาผลกระทบอนุภาคนาโนตอมนุษยในเบื้องตนเปนการอางอิงจากกลุมคนที่ไดรับสัมผัสกับควันไอ
จากการเช่ือมโลหะ อนุภาคที่เกิดจากการปลอยไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซล หรืออนุภาคเล็ก ๆ จากมลพิษใน
อากาศ การศึกษาทางระบาดวิทยาไดมุงเปาเฉพาะไปท่ีอนุภาคนาโนจากการผลิตซ่ึงยังไมมีการศึกษามากนัก 
ยกเวนเฉพาะ TiO2 และคารบอนแบล็ก ดังนั้น การนําขอมูลท่ีไดจากมลพิษทางอากาศและฝุนท่ีอาจมีอนุภาค
นาโนปนอยูดวยไปใชกับอนุภาคนาโนจากการผลิตนั้นอาจมีความไมแนนอน อยางไรก็ตาม ควรพิจารณาถึง
ความเส่ียงจากการไดรับสัมผัสกับวัสดุนาโนรวมไปถึงอาชีวอนามัย 

ข.6 ผลการศึกษาทางพิษวิทยาของวัสดุนาโนในเซลลและในสัตวทดลองสําหรับวัสดุนาโน 

ข.6.1 วัสดุนาโนท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 

วัสดุท่ีมีคารบอนในระดับนาโนสเกลเปนองคประกอบ ไดแก CNT  CNF  ฟูลเลอรีนส และคารบอน
แบล็ก สําหรับ SWCNT นั้น เปนแผนแกรไฟตช้ันเดียวท่ีมวนเปนทรงกระบอกแบบไมมีรอยตอ วัสดุ
ชนิดนี้ใหลักษณะสมบัติท่ีดีเยี่ยมท้ังทางดานอิเล็กทรอนิกส เชิงกล และทางความรอน เนื่องจากลักษณะ
สมบัติท่ีเปนเอกลักษณและเปนประโยชนทําใหมีการผลิตและการใชงาน CNT เพิ่มข้ึนอยางมาก ดังนั้น
จึงทําใหมนุษยมีโอกาสที่จะรับสัมผัสกับสารนี้มากข้ึน 

ในชวงหลายปท่ีผานมา มีงานวิจัยดานพิษวิทยาของ CNT เปนจํานวนมาก โดยจากงานวิจัยในการ
เพาะเล้ียงเซลลและจากสัตวทดลองไดแสดงใหเห็นถึงฤทธ์ิทางชีวภาพตอ CNT ซ่ึงเกิดข้ึนไดอยาง
หลากหลายข้ึนอยูกับวัสดุและวิธีการที่ใชทดสอบ ลักษณะทางธรรมชาติของ CNT นั้นข้ึนอยูกับวิธีท่ีใช
ในการผลิตและการปฏิบัติหลังการผลิตสงผลใหเกิด (1) ส่ิงเจือปนท่ีแตกตางกัน เชน โลหะ โมเลกุล
สารอินทรีย คารบอนรูปแบบอ่ืน ๆ วัสดุพยุง (2) โครงสรางท่ีแตกตางกัน เชนโครงสรางอะตอม จํานวน
ช้ันของผนัง สภาวะการรวมตัวเปนกอน และ (3) รูปทรงเรขาคณิตท่ีแตกตางกัน เชน เสนผานศูนยกลาง 
ความยาว การเปล่ียนรูป   

ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจวัดและรายงานผลการทดสอบสมบัติทางฟสิกสของวัสดุทดสอบพรอมกับผล
การศึกษาอันตรายของวัสดุเหลานั้นดวย 
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การทดสอบในหลอดทดลอง (in vitro) พบวาหลังจากมีการบมเซลลรวมกับ SWCN/T แลว ดัชนีช้ีวัด
สารทางชีวภาพของความเครียดจากภาวะออกซิเดชันเพิ่มข้ึน SWCNT ท่ีผานการทําใหบริสุทธ์ิดวยกรด
สงผลดานลบตอเซลล เชน การอักเสบแบบเฉียบพลันซ่ึงเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และตอเนื่อง การเกิดพังผืด
และเนื้องอกในปอดของหนูไมซหลังจากการพน SWCNT เขาไปทางชองคอเพียงคร้ังเดียว ในขณะท่ี
การใชงานของคารบอนแบล็กท่ีมีปริมาณมวลสารที่ไดรับเทากันไมเหนี่ยวนําใหเกิดเนื้องอก หรือเกิด
ความหนาของผนังถุงลมปอดเพิ่มข้ึน รวมท้ังการอักเสบของปอดและการทําลายอวัยวะนั้นเกิดข้ึนนอย
กวา แมวาผลการทดลองเหลานี้แสดงใหเห็นไดถึงแนวโนมความเปนอันตรายของ SWCNT ท่ีเกิดผาน
ทางการหายใจก็ตาม แตยังไมมีการทดสอบความเปนพิษของ SWCNT ท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจในมนุษย 

การทํา MWCNT ใหบริสุทธ์ิเพื่อนํามาทดลองโดยพนเขาสูภายในหลอดลมของหนูแรตพบวามีความคง
ตัวทางชีวภาพสูงมาก เนื่องจากยังพบ MWCNT ในปอดหลังผานไป 60 d และเหนี่ยวนําใหเกิดการ
อักเสบและการเกิดปฏิกิริยาไฟโบรติก (fibrotic reaction) การเกิดรอยโรคในปอดจาก CNT โดยการ
วิเคราะหลักษณะเฉพาะ พบรูปแบบของการเกิดเนื้องอกท่ีมีคอลลาเจนมาก ซ่ึงเกิดจากการสะสมของ 
CNT ในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะหลวมขนาดใหญท่ีรวมกันในระบบทางเดินหายใจ  CNT แบบบด
กระจายตัวไดดีในเนื้อเยื่อแทของปอด และเหนี่ยวนําใหเกิดการอักเสบ และเกิดการตอบสนองแบบไฟ
โบรติก (fibrotic response) แรใยหินประเภทคริโซไทล (chrysotile asbestos) และคารบอนแบล็ก
นํามาใชเปนวัสดุอางอิงไดเชนกันสําหรับทดสอบผลกระทบในหนูแรต โดยแรใยหินสามารถเหน่ียวนํา
ใหเกิดท้ังการอักเสบและการเกิดปฏิกิริยาไฟโบรติก ในขณะท่ีคารบอนแบล็กแสดงผลการเกิดการ
อักเสบเทานั้น 

จากการศึกษาผลกระทบของการรับสัมผัส CNT ผานทางผิวหนังและดวงตาในหลอดทดลอง พบวา 
SWCNT ที่ไมบริสุทธ์ิ สงผลใหเกิดการลดลงอยางมีนัยสําคัญของอัตราการรอดชีวิตของเซลล และสารช้ี
วัดความเครียดจากภาวะออกซิเดชันซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณสารท่ีไดรับ รวมถึงการเพิ่มอยางมี
นัยสําคัญของปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมันในช้ันหนังกําพราของมนุษย จากการศึกษานี้ไดสรุปวา
การรับสัมผัสกับ SWCNT ทางผิวหนังอาจเปนพิษตอผิวหนังของผูปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยังมีรายงานวา 
SWCNT ท่ีเคลือบผิวดวยเพปไทดเคล่ือนท่ีผานเยื่อหุมเซลลผิวหนัง และเซลลผิวหนังช้ันหนังกําพราใน
การทดสอบในหลอดทดลองได แตการทดสอบการรับสัมผัสของผิวหนังกับแผนกรองท่ีอ่ิมตัวดวย
สารละลายท่ีมีอนุภาคฟูลเลอรีนสและ SWCNT เขมขนสูง กลับพบวาไมทําใหเกิดการระคายเคืองหรือ
อาการแพในอาสาสมัครท่ีรับการทดสอบ และการหยอดตากระตายดวยสารแขวนลอย SWCNT ในการ
ทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันดวยการทดสอบเดลซ (Draize test) พบวา CNT ไมกอใหเกิดการระคายเคือง 

สําหรับพิษวิทยาของ CNT ท่ีมีการดัดแปลงหมูฟงกชันพบวา มีการรายงานผลกระทบทางพิษวิทยาท่ี
แตกตางกันไปตามลักษณะของหมูฟงกชันท่ีใช การทดสอบในหลอดทดลองกับเซลลเนื้องอกปอด 
พบวา MWCNT ท่ีไมบริสุทธ์ิ และคารบอนแบล็กระดับนาโนสเกลท่ีไดจากการบดแกรไฟต มีความเปน
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พิษสูงข้ึนเม่ือเติมหมูคารบอนิล (carbonyl group) หมูคารบอกซิล (carboxyl group) และหมูไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) ลงบน CNT ในการทดสอบในหลอดทดลองอ่ืน ๆ ท่ีอาศัยการทดสอบกับเซลล
ผิวหนังของมนุษย พบวาความเปนพิษของ SWCNT ลดลงโดยการเติม หมูฟนิลซัลโฟนิก (phenyl-
SO3H) และหมูฟนิล-คารบอกซิลิก (phenyl-(COOH)2) การทดสอบในหนูไมซแสดงใหเห็นวา SWCNT 
ท่ีละลายนํ้าไดดีและมีการเติมหมูไดเอทิลีนไทรแอมีนเพนทะอะซีเทต (diethylenetriamine pentaacetate) 
ซ่ึงติดเคร่ืองหมายดวยธาตุอินเดียม (111In) เพื่อใชในการติดตาม SWCNT พบวาไมมีการสะสมของ 
SWCNT ในตับหรือมาม และถูกกําจัดออกจากระบบการไหลเวียนเลือดอยางรวดเร็วผานเขาสูระบบการ
ขับถายท่ีไตหลังจากท่ีเขาสูหลอดเลือดดําแลว 

ข.6.2 วัสดุนาโนโลหะออกไซด 

การทดสอบในสัตวทดลอง แสดงใหเห็นวา วัสดุนาโนโลหะออกไซดท่ีมีสมบัติการละลายตํ่า และอยูใน
รูปอนุภาคกอนเกาะแนน หรืออนุภาคกอนเกาะหลวม เชน ไทเทเนียมไดออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด 
และแมงกานีสออกไซด มีแนวโนมในการทําใหเกิดการอักเสบของปอด การทําลายเนื้อเยื่อ และการเกิด
เนื้องอกในปอดไดมากกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา เม่ือใชสารในปริมาณเทากัน สําหรับอนุภาคอ่ืน ๆ 
ท่ีมีสมบัติการละลายตํ่านั้น แสดงความสัมพันธการตอบสนองตอปริมาณ (dose-response relationship) 
ในรูปแบบท่ีสอดคลองกัน เม่ือปริมาณสารแสดงอยูในรูปของพื้นท่ีผิวของอนุภาค การทดสอบวัสดุนา
โนและอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาท่ีมีสมบัติทางเคมีเดียวกันในสัตวทดลอง พบวาความเปนพิษเพิ่มข้ึน
เม่ืออนุภาคมีขนาดลดลงเนื่องจากพ้ืนที่ผิวท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวแลว สมบัติทาง
ฟสิกส-เคมีอ่ืน ๆ ตางสงผลกระทบตอความเปนพิษดวย เชน ความสามารถในการละลาย รูปราง ความ
ไวตอปฏิกิริยาของพื้นผิว ประจุ โครงสรางผลึก สําหรับอนุภาคที่มีการละลายและความเปนพิษตํ่า ผล
การทดสอบในสัตวทดลองไดระบุถึงปริมาณท่ีไมสงผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพ ตัวอยางเชน มีรายงาน
ถึงปริมาณของ TiO2 แบบโครงสรางนาโนหรือแบบผงละเอียดท่ีไมสงผลใหเกิดการตอบสนองในปอด
เม่ือทดลองในหนูแรต ขณะท่ีซิลิกาสงผลใหเกิดการตอบสนองในปอดอยางรุนแรง เม่ือไดรับในปริมาณ
ท่ีเทากัน 

ข.6.3 วัสดุนาโนโลหะ 

การทดสอบในหลอดทดลองแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนโลหะบางชนิดทําใหเกิดการอักเสบแบบ
เฉียบพลันในสัตว โดยมีความสัมพันธกับการใหอนุมูลอิสระของอนุภาค ความสัมพันธของการ
ตอบสนองตอปริมาณ แตกตางกันสําหรับโลหะตางชนิดซ่ึงอาจสัมพันธกับสมบัติทางฟสิกส-เคมี และ
กลไกทางพิษวิทยา เชน การศึกษาความเปนพิษของอนุภาคนาโนเงิน ขนาด 15 nm และขนาด 100 nm ท่ี
ความเขมขน 5 μg/ml ถึง 50 μg/ml ในเซลลท่ีไดมาจากตับของหนูแรต พบวา อนุภาคนาโนเงินมีความ
เปนพิษตอเซลลอยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีอนุภาคอ่ืน ๆ เชน อนุภาคนาโนอะลูมิเนียม ขนาด 30 nm และ
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ขนาด 130 nm และอนุภาคทังสเตนขนาด 27 μm ไมมีความเปนพิษตอเซลลเม่ือไดรับปริมาณเทากัน 
การศึกษาในหลอดทดลอง พบวาอนุภาคนาโนเงินขนาด 15 nm มีความเปนพิษกับเซลล ในสายพันธุ
เซลลตนกําเนิดตัวอสุจิของหนูไมซ (mouse spermatogonia cell line) การทดสอบในหลอดทดลอง ทํา
ใหสังเกตไดวาอนุภาคนาโนโคบอลต และอนุภาคนาโนนิกเกิลเคล่ือนท่ีเขาสูแวคิวโอลของเซลล โดย
อนุภาคนาโนโคบอลตทําใหเกิดการอักเสบและเกิดความเปนพิษตอเซลลในขณะท่ีอนุภาคนาโนนิกเกิล
ไมทําใหเกิดผลกระทบใด ๆ ในทางตรงกันขาม จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวาอนุภาคนาโนนิกเกิล
ทําใหเกิดความเปนพิษมากกวาอนุภาคนาโนโคบอลต และความเปนพิษนั้นเกี่ยวของกับอนุมูลอิสระดวย 
ในการศึกษาในสัตวทดลองอ่ืน ๆ พบวาอนุภาคนาโนนิกเกิลมีความเปนพิษตอปอดมากกวาอนุภาค
นิกเกิลท่ีมีขนาดในระดับไมโครเมตรเมื่อไดรับปริมาณที่เทากัน และอนุภาคนาโนโคบอลตมีความเปน
พิษมากกวาอนุภาคโคบอลตในระดับไมโครเมตรเชนกัน ในการศึกษาการไดรับสารโดยสายยางผาน
ทางปากสูหลอดอาหารน้ัน อนุภาคนาโนทองแดงทําใหเกิดความเปนพิษท่ีรุนแรงและทําใหเกิดความ
เสียหายตอไต ตับ และมาม ในขณะท่ีอนุภาคทองแดงในระดับไมโครเมตรน้ันไมทําใหเกิดความเปนพิษ
ใด ๆ อนุภาคนาโนทองคอลลอยดซ่ึงนิยมใชในการรักษาโรคและการตรวจวินิจฉัยโรคนั้นไมทําใหเกิด
ความเปนพิษตอหนูไมซเม่ือมีการฉีดอนุภาคเขาหลอดเลือดดําในระดับท่ีใชในการรักษาโรค 

ข.6.4 วัสดุนาโนกึ่งตัวนํา 

อนุภาคนาโนวัสดุกึ่งตัวนําสวนใหญ คือ หัวหมุดควอนตัม สมบัติท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพของหัวหมุด
ควอนตัมข้ึนกับปจจัยท่ีเกี่ยวของกับโครงสรางทางเคมี และสภาวะส่ิงแวดลอม ความเปนพิษข้ึนกับ 
ขนาด ประจุ ความเขมขน ปฏิกิริยาทางชีวภาพของผิวเคลือบ และความเสถียรตอการออกซิเดชัน ความ
เสถียรตอแสง และความเสถียรเชิงกลของสาร ในกรณีท่ีตองทําลายหรือกําจัด  สารท่ีมีองคประกอบของ
ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม และแทลเลียม ซ่ึงมีความเปนพิษสูง ควรตองมีการประเมินความเสถียรของสาร
ในระยะยาวและการสลายตัวอยางสมบูรณกอน การเคลือบสามารถยับยั้งการสลายตัวของหัวหมุด
ควอนตัม ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการปลดปลอยสวนประกอบท่ีเปนพิษ รวมถึงการสูญเสียการเรืองแสงของ
หัวหมุดควอนตัมในสัตวทดลอง 

การศึกษาในหลอดทดลอง พบวา หัวหมุดควอนตัมบางชนิดมีความเปนพิษตอเซลลตามความสัมพันธ
ในการตอบสนองตอปริมาณ เชน หัวหมุดควอนตัมของแคดเมียมเทลลูเรียม (CdTe) ทําใหเซลลฟโอโคร
โมไซโทมาของหนูแรตตาย โดยผลการทดสอบในหลอดทดลองพบวาเกิดการขดตัวของโครมาทิน 
(chromatin condensation) และการนูนออกอยางไมสมมาตรของเยื่อหุมเซลล (membrane blebbing) 
สําหรับหัวหมุดควอนตัมขนาดเล็กมีความเปนพิษสูงกวาหัวหมุดควอนตัมท่ีมีขนาดใหญซ่ึงมีประจุบวก
เทากัน โดยหัวหมุดควอนตัมท่ีมีขนาดเล็กจะเคล่ือนท่ีไปยังนิวเคลียส และหัวหมุดควอนตัมท่ีมีขนาด
ใหญนั้นอยูในไซโทซอล โดยอธิบายไดจากการมีไอออนของแคดเมียม (Cd2+) การเกิดอนุมูลอิสระ หรือ
การทําปฏิกิริยากับองคประกอบภายในเซลล ทําใหองคประกอบนั้นสูญเสียความสามารถในการทํา
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หนาท่ี สวนการศึกษาในหลอดทดลองในงานวิจัยอ่ืน ๆ ไดรายงานวาหัวหมุดควอนตัมของแคดเมียม
ซีลีเนียม (CdSe) มีความเปนพิษตอเซลลตับ และเกิดออกซิเดชันท่ีพื้นผิวของหัวหมุดควอนตัมทําใหเกิด
ไอออนของแคดเมียม (Cd2+) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง การหอหุมหัวหมุดควอนตัมดวยซิงกซัลไฟด (ZnS) 
สามารถลดความเปนพิษและผลกระทบ ท่ีกลาวมานี้ และผลกระทบเหลานี้นอยมากถาใชโบไวนซีรัม 
อัลบูมิน (bovine serum albumin) ในการหอหุมหัวหมุดควอนตัม จากการศึกษาความเปนพิษตอเซลลใน
หลอดทดลองของไดอารเซนิกไดซัลไฟด (As2S2) ซ่ึงเปนวัสดุกึ่งตัวนําท่ีใชในการพัฒนาสูตรทางยาชนิด
ใหม ท่ีมีขนาดเล็ก 100 nm ถึง 150 nm โดยทดสอบกับเซลลบุผนังหลอดเลือดจากรก (human umbilical 
vein endothelial cells) พบวา As2S2 มีความเปนพิษสูงกวาสารเดียวกันท่ีมีอนุภาคขนาด 200 nm ถึง 500 
nm ความเปนพิษท่ีข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวของอนุภาครีอัลการนั้นอธิบายไดจากการปลดปลอยสวนประกอบ
ท่ีมีฤทธ์ิออกมาจากอนุภาคไปยังสารตัวกลางท่ีใชในการบม ซ่ึงมีปริมาณสัมพันธกับพื้นท่ีผิวของอนุภาค
นั้น 

การทดสอบในสัตวทดลองไมพบผลกระทบท่ีทําใหเกิดอาการเจ็บปวย เชน หนูไมซถูกฉีดดวยหัวหมุด
ควอนตัมท่ีเคลือบดวยพอลิเมอรกรดแอมฟฟลิกพอลิอะคริลิก (amphiphilic polyacrylic acid) และหัว
หมุดควอนตัมท่ีจับคูรวมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลแอมีน (polyethyleneglycol amine) และหนูไมซท่ี
ไดรับสารหัวหมุดควอนตัมของแคดเมียมซีลีเนียมและซิงกซัลไฟด (CdSe/ZnS) 

ข.6.5 วัสดุนาโนพอลิเมอรอินทรีย 

การสูดดมอนุภาคนาโนอินทรียโดยไมต้ังใจสงผลใหเกิดความเปนพิษแบบเฉียบพลันซ่ึงเปนอันตรายตอ
มนุษย ในกลุมของอนุภาคนาโน ควันไอที่เพิ่งเกิดใหมของ PTFE ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 425 ºC มีความเปน
พิษตอปอดสูง PTFE ขนาด 15 nm กอใหเกิดภาวะปอดบวมน้ําท่ีมีเลือดออก (hemorrhagic pulmonary 
edema) และทําใหหนูแรตตายเม่ือไดรับสารนอยกวา 60 μg/m3 ในทางตรงขามควันไอของ PTFE ท่ี
เกิดข้ึนระยะหนึ่งแลวมีความเปนพิษนอยกวาและไมทําใหเกิดการเสียชีวิตข้ึน ซ่ึงเปนผลจากการ
เปล่ียนแปลงเคมีพื้นผิวและการเพ่ิมขนาดของอนุภาคที่รวมกันจนมีขนาดมากกวา 100 nm ในขณะท่ี
ควันไอของ PTFE จะแตกตางไปจากอนุภาคนาโนจากการผลิต ผลการศึกษาเหลานี้เปนเพียงตัวอยางท่ี
ตองการแสดงถึงสมบัติของอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจซ่ึงสงผลใหเกิดความเปนพิษแบบ
เฉียบพลันได 

ความเปนพิษของเดนดริเมอรนาโนมีความสัมพันธกับธรรมชาติของมอนอเมอรและวิธีการสังเคราะห
เดนดริเมอร จากการทดสอบในหลอดทดลองและในสัตวทดลอง พบวา เดนดริเมอรนาโนท่ีมีหมู
ฟงกชันประจุบวกท่ีผิวซ่ึงคลายกับโมเลกุลขนาดใหญทางชีววิทยาชนิดอ่ืน ๆ สามารถทําลายเยื่อหุม
เซลลและทําใหเซลลแตกได ดังนั้น จึงปรับหมูฟงกชันท่ีผิวของเดนดริเมอรนาโนได เพื่อใหมีการ
ตอบสนองทางชีวภาพในรูปแบบท่ีตองการ  ธรรมชาติของแกนภายในเดนดริเมอรอาจมีผลกระทบตอ
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ปฏิกิริยาทางชีววิทยาได เชน เดนดริเมอรท่ีมีโครงสรางภายในเปนสารแอโรแมติก (aromatic interior) 
อาจทําใหเกิดการแตกตัวของเม็ดเลือดแดงเม่ือรับสัมผัสกับเยื่อหุมเซลลท่ีมีสมบัติไมชอบนํ้าได 
นอกจากนี้ ยังพบวาเดนดริเมอรท่ีมีขนาดใหญกวามีความเปนพิษท่ีมากกวา 

ข.6.6 วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติ 

วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติจากการผลิตสงผลตอสุขภาพในรูปแบบตาง ๆ เชนเดียวกับวัสดุนาโน
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติซ่ึงอาจสงผลในดานบวก เชน ฮอรโมนอินซูลินและฮอรโมนควบคุม
การเจริญเติบโต ไปจนถึงผลดานลบและอาจมีอันตรายถึงชีวิต เชน สารชีวพิษในกลุมโปรตีนท่ีเกิดตาม
ธรรมชาติ 

การนําสงวัสดุนาโนชีวภาพซ่ึงมีฤทธ์ิทางชีวภาพไปยังระบบไหลเวียนของโลหิตผานทางปาก อาจ
เกิดข้ึนโดยอาศัยน้ําดี ตัวยับยั้งเอนไซมโพรทิเนส (proteinase inhibitor) การนําสงโปรตีนผานทาง
ผิวหนังเพื่อการรักษา เชน อินซูลิน เปนไปไดโดยอาศัยเฟจเพปไทดแชพเพอโรน (phage peptide 
chaperone)  ซ่ึงกลไกในการซึมผานเขาไปนั้นไมจําเพาะเจาะจงกับอินซูลินแตเกี่ยวของกับปฏิกิริยา
ระหวางเฟจเพปไทด (phage peptide) กับผิวหนัง ซ่ึงชวยทําใหการนําสงสารผานทางรูขุมขนโดยการ
เคล่ือนท่ีของอินซูลินผานผิวหนังได การประยุกตในการนําสงยานี้อาจทําใหเกิดการไดรับสัมผัสสาร
อยางไมต้ังใจตอผูปฏิบัติงานระหวางกระบวนการผลิตยาและการจัดการระบบดูแลสุขภาพ 
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ภาคผนวก ค. 
(ขอแนะนํา) 

วิธีการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผานทางการหายใจ 
(ขอ 6.2.2 และขอ 8.3.7) 

ค.1 ท่ัวไป 

วัตถุประสงคพื้นฐานในการเก็บตัวอยางเพ่ือการปองกันผูปฏิบัติงานจากการรับสัมผัสอนุภาคนาโน 
หลักเกณฑบางสวนประกอบดวย 

(1) การประเมินการรับสัมผัสสวนบุคคลตามขอควรปฏิบัติ 
(2) การประเมินการรับสัมผัสสวนบุคคลสําหรับเช่ือมโยงกับผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนไดใน

การศึกษาทางระบาดวิทยา 
(3) การระบุถึงแหลงปลดปลอยท่ีสําคัญเพื่อกําหนดแผนการควบคุม  
(4) การประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุมการใชงาน 

โดยแตละขอขางตนตองการเคร่ืองมือท่ีมีความจําเพาะและแตกตางกัน ตัวอยางเชน การวัดการรับสัมผัส
สวนบุคคล วิธีการท่ีดีท่ีสุด คือ การใชเคร่ืองมือเก็บตัวอยางท่ีใชพลังงานจากแบตเตอรี่และมีขนาดเล็ก โดย
ติดต้ังกับตัวผูปฏิบัติงานตลอดเวลาท่ีทํางาน สําหรับการระบุแหลงกําเนิด ควรใชเคร่ืองมือวัดแบบพกพา ซ่ึง
ใหการวัดความเขมขนท่ีตอเนื่องและเช่ือมโยงกับรายละเอียดของตําแหนงท่ีต้ัง การระบายอากาศ และ
กระบวนการการทํางานจําเพาะท่ีตองดําเนินการ ในการประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมใน
สถานท่ีปฏิบัติงานน้ัน สามารถใชเคร่ืองมือหลายชนิดท่ีแตกตางกันซ่ึงรวมไปถึงเคร่ืองมือท่ีต้ังอยูกับท่ี ซ่ึง
เปนเคร่ืองมือหลัก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับขอมูลท่ีตองการ อยางไรก็ตาม ในการประเมินการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ี
มนุษยสรางข้ึนนั้น ปจจัยรบกวนท่ีสําคัญในสถานท่ีปฏิบัติงานสวนใหญ คือ ปจจัยท่ีเกิดกับอนุภาคนาโนท่ี
เกิดข้ึนโดยไมต้ังใจจากละอองลอยในอากาศโดยรอบท่ีเขาในสถานท่ีปฏิบัติงานในระดับท่ีแตกตางกัน 
อนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจท่ีเกิดจากสถานท่ีปฏิบัติงานนั้น ๆ อนุภาคที่เกิดรวมกันนี้สงผลกระทบตอ
การวัดหรือการนับจํานวนอนุภาคไดโดยตรง โดยอนุภาคเหลานี้รวมกันกับอนุภาคนาโนอื่น ๆ ซ่ึงเปน
อนุภาคนาโนท่ีเราสนใจซ่ึงตองออกแบบการทดลองอยางระมัดระวัง วิธีการที่เปนไปไดในการแบงแยกการ
รับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีมนุษยสรางข้ึนกับการรับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนเองในบรรยากาศนั้น มีการ
อธิบายในภายหลัง  

การแบงแยกนี้ชวยในการวิเคราะหการรับสัมผัสการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพท้ังอนุภาคนาโนท่ีมนุษยสราง
ข้ึนและอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนเองจําเปนตอการจัดการความปลอดภัยตอสุขภาพอาชีวอนามัยท่ีมี
ประสิทธิภาพ 
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ตามทฤษฎีแลว เคร่ืองมือท่ีใชในการวัดทางอาชีวสุขศาสตร (occupational hygiene) ในการประกอบอาชีพ 
ควรมีลักษณะดังนี ้

 เปนเคร่ืองมือท่ีเคล่ือนยายได 
 สามารถวัดลักษณะเฉพาะตาง ๆ ของอนุภาคนาโนไดหลากหลาย เชน การนับจํานวน มวล พื้นท่ีผิว 

ประจุ การกระจายขนาด การแยกอนุภาคนาโนท่ีมนุษยสรางข้ึนออกจากอนุภาคนาโนท่ีมีอยูแลวใน
พื้นที่ การผันแปรช่ัวคราว 

 สามารถเก็บตัวอยางท่ีระดับหายใจ (breathing zone sample) 
 สามารถนําไปใชงานในระดับอุตสาหกรรมได 
 ใชพลังงานจากแบตเตอร่ี 
 ใหการประมวลผลแบบทันที 
 ราคาไมแพง 
หมายเหตุ ขณะน้ียังไมมีเครื่องมือใดท่ีมีลักษณะครบทุกประการขางตน 

ตาราง ค.1 ไดสรุปเคร่ืองมือท่ีมีอยูในปจจบัุน ซ่ึงขอมูลอาจปรับปรุงใหมีความทันสมัยกวาท่ีปรากฏใน
มาตรฐานน้ี 

ตารางท่ี ค.1 เคร่ืองมือและเทคนิคในการวัดการรับสัมผสัละอองลอยนาโน 
(ขอ ค.1) 

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดยมวล
(จากการวัด) 

เ ค รื่ อ ง ไซส ซี เ ล็ ค ที ฟ 
สแตติก แซมเปลอร (size 
selective static sampler) 

ใชวัดมวลอนุภาคโดยสุมตัวอยางตามขนาดที่มีคาไมเกิน 100 nm และวิเคราะห
ตัวอยางการช่ังนํ้าหนัก หรือการวิเคราะหทางเคมี แมวาไมมีเครื่องมือทดสอบน้ี
จําหนายทางการคา แตใชเครื่องแคสเคดอิมแพ็คเตอร (cascade impactor) ไดแก 
Berner-type low pressure impactor หรือ microorifice impactor ในชวง 100 nm 
วิเคราะหได 

TEOM  ใชวัดความเขมขนโดยมวลของอนุภาคนาโนละอองลอย แบบเช่ือมตรงกับระบบ 
(on-line) เปนเครื่องวัดทันทีแบบความไวสูง (sensitive real-time) สามารถใช
รวมกับชองคัดขนาด 

ความเขมขนโดยมวล 
(จากการคํานวณ) 

ELPI ใชวัดขนาดแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) ความเขมขนของพ้ืนที่
ผิวที่แอ็กทีฟ และบอกการกระจายตัวของขนาดละอองลอยได ความเขมขนมวล
ละอองลอยคํานวณไดหากทราบประจุอนุภาค และ ความหนาแนนของตัวอยาง 
ขนาดอนุภาควิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ 

DMAS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของอนุภาคท่ีเคล่ือนที่) โดย
แสดงผลการกระจายตัวของขนาดละอองลอย ความเขมขนของมวลละอองลอย
คํานวณไดจากรูปราง และความหนาแนนของอนุภาคท่ีทราบหรือที่สมมุติ 
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ตารางท่ี ค.1 เคร่ืองมือและเทคนิคในการวัดการรับสัมผสัละอองลอยนาโน (ตอ) 
ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 

ค ว า ม เ ข ม ข น โ ด ย
จํานวน 
(จากการวัด) 

 

CPC ใชวัดจํานวนอนุภาคแบบทันที ภายใตระดับเสนผานศูนยกลางอนุภาคที่เครื่องทํา
ได การวัดอาศัยหลักการควบแนนของไอบนตัวอยางอนุภาค และติดตาม/นับ
จํานวนหยดนํ้าที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปใชชองคัดขนาด (size selection inlet) 1 000 nm 
และสามารถติดตามอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กไดถึง 10 nm 

DMAS ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนของอนุภาคตามขนาด (เสนผานศูนยกลางขณะ
เคล่ือนที่) แบบทันที  โดยใหคาความเขมขน และการกระจายตัวของอนุภาคขนาด
ตาง ๆ  

SEM และ TEM ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนตามขนาดอนุภาคท่ีอยูในรูปละอองในอากาศ 
ค ว า ม เ ข ม ข น โ ด ย
จํานวน 
(จากการคํานวณ) 

ELPITM ใชวัดขนาดจําเพาะแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) ความเขมขน
ของพ้ืนที่ผิวที่แอ็กทิฟ และสามารถบอกการกระจายตัวของขนาดละอองลอยได 
ขอมูลเกิดจากการประมวลผลปริมาณความเขมขน ตัวอยางขนาดอนุภาคสามารถ
วิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ 

ค ว า ม เ ข ม ข น โ ด ย
พ้ืนที่ผิว (จากการวัด) 

เ ค รื่ อ ง แ พ ร ป ร ะ จุ 
(diffusion charger) 

ใชวัดพ้ืนที่ผิวของละอองลอยที่แอ็กทิฟแบบทันที ในกรณีที่พ้ืนที่ผิวที่มีขนาดของ
อนุภาคสูงกวา 100 nm วัดผลไมไดโดยตรง เครื่องแพรประจุบางรุนไมสามารถวัด
พ้ืนที่ผิวที่มีขนาดของอนุภาคตํ่ากวา 100 nm ได เครื่องแพรประจุจึงใชไดกับ
อนุภาคนาโนที่ผานชองคัดขนาดมาแลวเทาน้ัน 

ELPI ใชวัดความเขมขนโดยพ้ืนที่ผิวแบบทันทีตามขนาด (เสนผานศูนยกลางอากาศ
พลศาสตร) ในกรณีที่พ้ืนที่ผิวมีขนาดของอนุภาคสูงกวา 100 nm อาจวัดผล
โดยตรงไมได 

SEM และ TEM ใชวิเคราะหแบบไมเช่ือมตรงกับระบบ (off-line) โดยใหขอมูลพ้ืนที่ผิวของอนุภาค
ที่เก่ียวของกับขนาด การวิเคราะหโดย TEM ใหขอมูลโดยตรงของอนุภาคใน
บริเวณพ้ืนที่ผิวที่วิเคราะหซึ่งเก่ียวของกับพ้ืนที่ที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตตางกัน 

ค ว า ม เ ข ม ข น โ ด ย
พ้ืนที่ ผิ ว  (จ ากการ
คํานวณ) 

DMAS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของอนุภาคท่ีเคล่ือนที่) ขอมูล
อาจแปรผลในรูปของพ้ืนที่ผิวละอองลอยในแตละสภาวะ ตัวอยางไดแก เสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคท่ีหลอมรวมกันที่เคล่ือนที่ซึ่งแสดงความสัมพันธเก่ียวของ
กันอยางดีกับพ้ืนที่ผิวที่ตรวจวัด 

DMAS และ ELPI ใช
ควบคูกัน 

ใชวัดความแตกตางระหวางการวัดอนุภาคแบบอากาศพลศาสตรกับแบบเคล่ือนที่ 
ใชเปนหลักในการคํานวณคาแตกตางของมิติ ซึ่งทําใหคํานวณพ้ืนที่ผิวได 

ค.2 การวัดความเขมขนของมวล 

ความเขมขนของมวลสารนั้นวัดไดโดยใชเคร่ืองมือท่ีใชอานคาไดทันที จากอนุภาคที่สะสมอยูบนแผนกรอง 
เชน เคร่ืองเก็บตัวอยางละอองลอย เคร่ืองแคสเคดอิมแพ็กคเตอร และ เคร่ืองวัดมวลระบบไมโครแบบออส
ซิลเลติง และ แบบผลึกเรโซแนนซ (resonator crystals) หรือเคร่ืองวัดมวลแบบสมดุลพิอีโซ (piezobalance) 
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และสามารถคํานวณคามวลโดยใชเคร่ืองมือ เชน ELPITM และ DMAS (ดูขอ ค.5 การวัดการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคนาโน) 

ค.2.1 การเก็บตัวอยางดวยแผนกรอง (filter sampling) 

แมวาการออกแบบและการทดสอบอุปกรณใหเหมาะสมนั้นอาจเปนไปได แตในปจจุบันยังไมมีอุปกรณ
เก็บตัวอยางละอองลอยในสถานท่ีปฏิบัติงานสําหรับอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดไมเกิน 100 nm ขอมูลท่ีมี
เกี่ยวกับมวลของอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงานมีนอยมาก โดยคาดวาอัตราการไหลที่มากกวา 10 
l/min ตองมีการรวบรวมมวลของอนุภาคนาโนในปริมาณท่ีเพียงพอในระยะเวลา 8 h เพื่อใหช่ังมวลได 
ท่ีอัตราการไหลที่สูงนี้โดยหลักการแลวคาดวาอาจทําใหเคร่ืองมือท่ีมีอยูทํางานไดดี เคร่ืองมือเหลานี้ เชน 
แผนตกกระทบ (impactors) ไซโคลน ท่ีใชสําหรับอนุภาคที่มีขนาดไมเกิน 100 nm 

วิธีการวิเคราะหอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการวิเคราะหดวยแรงตกกระทบ ท่ีสามารถนํามาใชในการจําแนก
ความเขมขนของมวลของอนุภาคนาโนได ตัวอยางเชน ตามวิธีของ NIOSH 7300 สําหรับโลหะโดยใช
เคร่ือง ICP รวมกับการวิเคราะหโดยใชเคร่ือง AES และวิธี NIOSH 7500 สําหรับซิลิกา โดยการ
วิเคราะหสสารโดยใชการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction) 

ค.2.2 เคร่ืองแคสเคดอิมแพ็กเตอร  

อีกทางเลือกหน่ึงท่ีใชในการศึกษาวิเคราะหท้ังในสถานท่ีปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม คือ การใชเคร่ือง
แคสเคดอิมแพ็กเตอรแบบใชความดันตํ่า เชน ชนิดเบอรเนอร (Berner-type) หรือการใชเคร่ืองแคส
เคดอิมแพ็กเตอรแบบท่ีมีรูเปดขนาดไมโครเมตร เคร่ืองมือท้ัง 2 ชนิดนี้ใชการตกกระทบดวยแรงเฉ่ือยใน
การแยกอนุภาคออกจากกันตามขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรของอนุภาค และเครื่องมือ
ชนิดนี้มีการทํางาน 2 หรือ 3 ข้ันสําหรับขนาดของอนุภาคนาโน ในเคร่ืองมือท้ัง 2 ชนิดนี้ มีการชั่งมวล
ของอนุภาคนาโนบนแผนท่ีรวบรวมอนุภาคท้ังกอนและหลังการเก็บตัวอยาง จากนั้นจึงพล็อตการ
กระจายขนาดแบบเต็มรูปแบบ และตัดขอมูลท่ีขนาด 100 nm หรือขนาดใด ๆ ก็ตามท่ีไดเกี่ยวกับอนุภาค
ท่ีมีขนาดโครงสรางนาโน (ดูขอ ค.5.2 การวัดโดยอาศัยหลักการตกกระทบตามแรงเฉ่ือย) 

ค.2.3 เคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบออสซิลเลติงและเคร่ืองวดัมวลระดับไมโครแบบพิอีโซอิเล็กทริก
(oscillating and piezoelectric microbalances) 

อีกทางเลือกหนึ่งในการวัดความเขมขนของมวลสาร คือการใช TEOM โดยหลักการของ TEOM (ซ่ึง
พัฒนาเร่ิมแรกจากการวัดมวลของอนุภาคนาโนอวกาศ) ใชแผนกรองขนาดเล็กซ่ึงจะต้ังอยูบนปลาย
แหลมของทอแกวท่ีเปนสวนหนึ่งของเคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบออสซิเลชัน (oscillation 
microbalance) (เคร่ืองช่ังอนุภาคขนาดเล็ก ท่ีใชหลักการแกวงใหอนุภาคของสารท่ีมีขนาดเล็กลอดจาก
ฟลเตอรมาสะสมรวมกัน) โดยความถ่ีของการส่ัน (oscillation) ของเคร่ืองวัดมวลระดับไมโคร 
(microbalance) เปล่ียนแปลงไปตามมวลของอนุภาคที่สะสมอยูบนแผนกรอง เคร่ืองมือนี้ใชงานกันอยาง
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กวางขวางในหนวยงานควบคุมคุณภาพอากาศแหงชาติตาง ๆ เพื่อเฝาระวังคุณภาพอากาศอยางตอเนื่อง
ถึงระดับละอองลอยขนาดเล็กกวา 10 μm และขนาดเล็กกวา 2.5 μm และมีการพิสูจนแลววาเคร่ืองมือนี้
ใหขอมูลระดับอนุภาคที่นาเช่ือถือเปนไปตามคุณภาพอากาศที่ไดกําหนดไว เม่ือมีการวัดมวลท่ีกําหนด
ไวท่ี 0.01 μg มีการนําเคร่ืองมือนี้ไปใชเพื่อใหไดการวัดท่ีแมนยํา (±5 μg/m3 ในชวงเวลา 10 min และ  
±1.5 μg/m3 ในชวงเวลา 1 h) ในการวัดอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน การใชเคร่ืองมือนี้จําเปนตอง
พิจารณาเลือกตัวคัดแยก (pre-separator) สําหรับ TEOM ใหเหมาะกับขนาดอนุภาคนาโนท่ีศึกษาและ
เพื่อเปล่ียนแผนกรองท่ีรวบรวมอนุภาคเปนแผนกรองที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับอนุภาคนาโนน้ัน ๆ มี
การพัฒนาเคร่ืองมือ TEOM สําหรับใชสวนบุคคลแลว เชน การเก็บตัวอยางฝุนท่ีสามารถหายใจเขาไป
ไดจากเหมืองถานหิน 

การทํางานของเคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบไพอีโซอิเล็กทริก (หรือ piezobalance) ข้ึนอยูกับการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ (resonance frequency) ของผลึกไพอีโซอิเล็กตริก (piezoelectric) ซ่ึง
แปรผันตามมวล สามารถวัดมวลท่ีตกคางอยูบนผลึกไดดวยขอมูลความเขมขนของมวลของอนุภาคจาก
การตรวจสอบความถ่ีเรโซแนนซของผลึกชุดท่ี 2 อนุภาคในอากาศสะสมอยูบนพื้นผิวผลึกโดยการ
ตกตะกอนแบบไฟฟาสถิต (electrostatic precipitation) หรือโดยการตกกระทบ ประสิทธิภาพในการเก็บ
ตัวอยางของกลไกท้ังหลายเหลานี้ เปนฟงกชันของขนาดและสมบัติของอนุภาค และควรกําหนดเพ่ือให
ไดมาซ่ึงการวัดเชิงปริมาณ ผลึกควอตซมีความไวในหลายรอยเฮิรตซตอไมโครกรัม ซ่ึงหมายถึง
ความสามารถในการวัดความเขมขนมวลของละอองลอยท่ีความเขมขน 100 μg/m3 ได 2% ถึง 3% 
ภายในเวลา 1 min 

ค.3 การวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาค 

ค.3.1 เคร่ืองวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาค (CPC) 

CPC เปนเคร่ืองวัดท่ีใชกันอยางแพรหลายในการวัดความเขมขนโดยจํานวนของอนุภาคนาโน เคร่ืองวัด
นี้ใชหาการควบแนนของไอระเหยท่ีเกาะตัวบนอนุภาคนาโนหรืออนุภาคที่ขนาดใหญกวา เพื่อให
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึนในระดับท่ีวัดไดโดยเคร่ืองนับเชิงแสง 

เคร่ือง CPC ท่ีใชการไหลแบบแลมินารในการพาความเย็น (convective cooling laminar flow CPC) นิยม
ใชกันมากและมีจําหนายโดยผูผลิตในหลายรุนซ่ึงแตกตางกันในสวนของการคัดขนาดท่ีแตกตางกัน มี
การดึงดูดอนุภาคที่อยูในอากาศเขาสูเคร่ืองวัดท่ีอัตราการไหลของอากาศคงท่ีซ่ึงอ่ิมตัวโดยใชสารไออุน
โดยท่ัวไปใชบิวทานอล ไอโซโพรพานอล หรือน้ํา การไหลท่ีอ่ิมตัวนี้ผานเขาสูทอควบแนนท่ีเย็นซ่ึงไอ
จะควบแนนบนพ้ืนผิวของทอเนื่องจากการไหลมีความเย็นจึงมีบางสวนของการไหลที่ไอมีการอ่ิมตัว
อยางยวดยิ่งและควบแนนบนอนุภาคซ่ึงกลายเปนหยดท่ีมีขนาดใหญ ขีดจํากัดในการวัดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กข้ึนอยูกับสมบัติของไอ อุณหภูมิของการทํางานซ่ึงใชในการอ่ิมตัว
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ยวดย่ิง อัตราการไหล และลักษณะของเคร่ืองวัด เคร่ืองวัดท่ีใชบิวทานอลวัดขนาดไดเล็กถึง 3 nm 
ในขณะเคร่ืองวัดท่ีใชไอโซโพรพานอลวัดขนาดไดตํ่าสุดในการวัดท่ี 10 nm และเคร่ืองวัดเชิงพาณิชยท่ี
ใชน้ําวัดอนุภาคนาโนไดในระดับเดียวกับเคร่ืองวัดท่ีใชไอโซโพรพานอล 

ค.3.2 อิเล็กโทรมิเตอร (electrometer) 
เคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรมีความไวตอการวัดอนุภาคนาโน เปนเคร่ืองวัดประจุท่ีนําพาโดยอนุภาคละออง
ลอยและการใชงานของเคร่ืองวัดข้ึนอยูกับการรูถึงประจุของอนุภาคแตละชนิดในการไหลของละออง
ลอย การกระจายประจุรูไดจากการใชเคร่ืองใหประจุหรือนิวทรัลไลซเซอร (neutralizer) ท่ีทราบ
ลักษณะเฉพาะของเคร่ืองวัดนั้น ประสิทธิภาพในการใหประจุข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค การใชเคร่ืองอิ
เล็กโทรมิเตอรเพียงอยางเดียวอาจไดขอมูลความเขมขนของอนุภาคนาโนท่ีไมถูกตอง จึงตองใชรวมกับ
เคร่ืองวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา (mobility analyzer) ซ่ึงประเมินการกระจายขนาดของอนุภาคนา
โนได ในทางปฏิบัติเคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรนี้ตองสอบเทียบกับเคร่ืองมืออ่ืน ๆ โดยเฉพาะ CPCs เพื่อให
ไดประสิทธิภาพท่ีดีในการวัดอนุภาคในระดับนาโน 

ค.4 การวัดความเขมขนพื้นท่ีผิว (surface area concentration measurement) 

การวัดพื้นท่ีผิวของอนุภาคในบางคร้ังทําไดดวยการใชวิธี BET วิธีนี้ตองเก็บรวบรวมอนุภาคนาโนใน
ปริมาณท่ีมากถึง 50 mg สําหรับการวิเคราะห และความพรุนของอนุภาคจะสงผลตอการวัด รวมท้ังฐานรอง
ท่ีใชในการเก็บรวบรวมตัวอยางอนุภาคโดยเฉพาะเม่ือวัสดุท่ีวิเคราะหมีขนาดเล็กมาก 

เคร่ืองอัดประจุแบบ DC ใชวัดคาพื้นท่ีผิวฟุคส (Fuchs surface area) หรือคาพื้นท่ีผิวแอกทีฟของละอองลอย
ไดจากอัตราการติดผิวของไอออนท่ีเปนข้ัวบวกท่ีมีตออนุภาคละอองลอยซ่ึงมาจากอนุภาคที่พื้นท่ีผิวของ
ละอองลอยท่ีสามารถอางอิงได การสูญเสียอนุภาคซ่ึงกระทบตอการวัดและเคร่ืองมือข้ึนอยูกับขนาดของ
อนุภาค ซ่ึงประเมินไดจากการทดลองและการเปรียบเทียบกับการตอบสนองที่จําเปน ละอองลอยท่ีเก็บเปน
ตัวอยางผานพลาสมาแบบออน สรางโดยเคร่ืองปลอยประจุแบบโคโรนา (corona discharge device) อนุภาค
ตัวอยางผสมกับไอออนข้ัวเดี่ยวในอากาศสามารถแพรกระจายและยึดติดกับพื้นผิวของอนุภาคท่ีไดรับ
ไอออนนั้น ไอออนสวนเกินจากการยึดติดกําจัดดวยข้ัวดักจับอนุภาค (collecting electrode) และอนุภาคที่มี
ประจุยึดเกาะอยู ซ่ึงเก็บรวบรวมไดดวยตัวกรอง HEPA ท่ีอยูในฟาราเดยคับอิเล็กโทรมิเตอร (Faraday cup 
electrometer) กระแสไฟฟาซ่ึงเกิดข้ึนจากอนุภาคท่ีมีประจุวัดไดดวยอิเล็กโทรมิเตอรความไวสูง และ
เช่ือมโยงความสัมพันธกับพื้นท่ีผิวของอนุภาคตัวอยางนั้น การตรวจวัดพื้นท่ีผิวท่ีมีประจุทําโดยการวัด
จํานวนอนุภาคที่มีอยูและอยูในชวง 0 μm2/cm3 ถึง 2 000 μm2/cm3 และคาความไว 1 μm2/cm3 

เคร่ืองวัดท่ีใหผลขณะวัด (real-time) ของ 2 ชวงท่ีแลวใหความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวแอกทีฟตอเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 20 nm ถึง 100 nm 
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การวัดพื้นท่ีผิวแอกทีฟของอนุภาคทรงเรขาคณิตท่ีมีลักษณะคลายกัน (fractal-like particle) หรืออนุภาคท่ี
เปนทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กกวา 100 nm ดวย DC พบวามีความสัมพันธกับการวัดพื้นท่ีผิวทางเรขาคณิต ดวย
เคร่ืองวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา หรือ DMAS และพ้ืนท่ีผิวประมาณการที่วัดจาก TEM ความทาทาย
สําหรับการใชวิธีวัดดวยเคร่ืองอัดประจุแบบแพร คือ เม่ืออนุภาคมีขนาดใหญกวา 100 nm คาพื้นท่ีผิวท่ีวัดได
อาจมีคาท่ีตํ่ากวาคาความเปนจริง ซ่ึงจําเปนตองศึกษาตอไปวาระดับท่ีมีการรายงานผลผิดพลาดน้ันสงผล
กระทบตอความสัมพันธในดานการรับสัมผัสวัสดุนาโน และผลกระทบตอสุขภาพอยางมีนยัสําคัญหรือไม 

เคร่ืองมือใหมหลายชนิดอาศัยหลักการการอัดประจุใหกับอนุภาคในอากาศเพื่อจําลองปริมาณวัสดุท่ีแสดง
คาพื้นท่ีผิวรับสัมผัสท่ีสะสมในบริเวณทอลม หลอดลม และถุงลมในปอด ซ่ึงแตกตางจากเคร่ืองมือท่ีกลาว
มากอนขางตนท่ีวัดพื้นท่ีผิวท้ังหมด เคร่ืองมือในรูปแบบใหมทํางานโดยดูดอนุภาคท่ีลอยอยูในอากาศผาน
ไซโคลนคัดแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 μm สวนอนุภาคที่เหลือท่ีผานเขาสูเคร่ืองและผานเขาสูบริเวณ
อัดประจุ และชุดคัดแยกอนุภาค ตามลําดับ ในการใชงานสามารถปรับชุดคัดแยกอนุภาคใหมีคาศักยไฟฟา
ในระดับตาง ๆ เพื่อใหมีการเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีประจุสูง และอนุภาคท่ีมีการเคล่ือนท่ีทางไฟฟา (ขนาด
พื้นท่ีผิว) สอดคลองกับอนุภาคสวนท่ีมีการสะสมในบริเวณตาง ๆ ของปอด หรือท่ีมีการหายใจเขาไปได 
และวัดระดับประจุไฟฟาของอนุภาคท่ีผานทะลุเขาไปดวยมิเตอรไฟฟา วิธีการใหมนี้มีศักยภาพในการวัด
คาท่ีสัมพันธกับพื้นท่ีผิวรับสัมผัสของอนุภาคในอากาศท่ีสะสมในปอด โดยเคร่ืองท่ีมีจําหนายทางการคาใน
ปจจุบันเปนรุนท่ีใชตรวจวัดในบริเวณปฏิบัติงาน การสอบเทียบเคร่ืองทําไดท่ีสภาวะอางอิงหนึ่งเทานั้น เชน 
การหายใจของผูปฏิบัติงานผานทางจมูก โดยผูปฏิบัติงานมีระดับกิจกรรมของรางกายเพียงเล็กนอย การสอบ
เทียบกับสภาวะอางอิงไมสามารถรวมปจจัยอ่ืน ๆ เขารวมดวย เชน ระดับกิจกรรมของผูปฏิบัติงาน อายุ เพศ 
หรือการมีโรคทางปอดรวมดวยซ่ึงอาจสงผลตอระดับการสะสมของอนุภาคในปอด และเปนตัวแทนขอมูล
การรับสัมผัสท่ีแทจริงของผูปฏิบัติงานท่ีปฏิบัติหนาท่ีท่ีแตกตางกันไมได ดังนั้นการนําขอมูลไปใชจึงควร
ดําเนินการดวยความระมัดระวัง การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือกับเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ทําไดโดย
การคํานวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคที่สะสม (ในแบบจําลองของปอดแบบเดียวกัน) ท่ีไดจากการวัดการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบวัดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟา (electrical 
mobility spectrometer) ตัวอยางผลการศึกษาการเปรียบเทียบการวัดอนุภาคไดออกทิลซีบาเคต (dioctyl 
sebacate) โซเดียมคลอไรด  หรือเขมาดีเซล  พบวาใหผลท่ีสอดคลองกัน  และไมพบวาระดับกิจกรรมหรือ
เพศของผูทดสอบมีผลตอคาการสะสมและระดับการรับสัมผัส แตระดับการรับสัมผัสมีคาความสัมพันธกับ
ความถ่ีของการหายใจ และปริมาณการหายใจ ดังนั้นระดับการรับสัมผัสเขาสูรางกายอนุมานไดจากการวัด
การรับสัมผัสท่ีเปนผลมาจากรูปแบบการหายใจ ซ่ึงใชในการวิเคราะหระดับการรับสัมผัสเขาสูรางกาย
สําหรับผูปฏิบัติงานแตละคนได ในปจจุบัน งานวิจัยระบุวาปจจัยท่ีใชสอบเทียบสามารถนํามาใชในการ
ดัดแปลงเคร่ืองมือใหเหมาะสมกับพฤติกรรมการหายใจ เพศ และอายุ มากกวาการใชสภาวะอางอิง 
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ค.5 การวัดการกระจายตัวของขนาดอนภุาคนาโน 

ค.5.1 การวัดโดยใชหลักการวเิคราะหการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (particle mobility analysis) 

เคร่ืองมือท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนในอากาศ คือเครื่อง
วิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา หรือ DMAS ผลท่ีไดจากการวิเคราะห รายงานเปนคาเสนผาน
ศูนยกลางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (particle mobility diameter) และชวงการวัดท่ีเหมาะสมมีคาประมาณ 
3 nm ถึง 800 nm ท้ังนี้ชวงการวัดข้ึนกับเครื่องมือแตละรุน สําหรับการวิเคราะหนี้ยังคงเปนส่ิงท่ีทาทาย
สําหรับอนุภาคนาโนบางชนิดในอากาศ โดยมีกรณีศึกษาดังนี้ เม่ือใชเคร่ืองวิเคราะหการเคล่ือนท่ีดวย
ไฟฟาสําหรับวัดการกระจายตัวของขนาด CNT ท่ีมีการเกาะแบบกอนเกาะแนน พบวา เคร่ืองรายงานผล
เปนคาความตางศักยท่ีสูงผิดปกติ หรือเม่ือวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เคล่ือนท่ีทะลุผาน
แผนกรองท่ีไมมีข้ันตอนการทําความสะอาดท่ีดีพอ พบวามีอนุภาคท่ีปนเปอนและใหผลท่ีไมถูกตอง 
ดังนั้นควรระมัดระวังเปนพิเศษเม่ือตองวิเคราะหวัสดุท่ีมีลักษณะเปนทอนาโน อนุภาคท่ีมีความเขมขน
สูง และอนุภาคกอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวม ดวยการวิเคราะหการเคล่ือนท่ีดวยไฟฟา 

เคร่ือง DMAS ประกอบดวย สวนท่ีทําหนาท่ีคัดแยกอนุภาคตามขนาดเสนผานศูนยกลางการเคล่ือนท่ี
ดวยไฟฟาท่ีเรียกวา DEMS และสวนมิเตอรวัดไฟฟาท่ีทําหนาท่ีนับจํานวนอนุภาค หรือ CPC ข้ันตอน
การทํางานของ DMAS เร่ิมตนเม่ืออนุภาคในอากาศเคล่ือนท่ีเขาสูเคร่ืองผานตัวคัดแยกข้ันตนเพื่อกําจัด
อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 μm ออก และอนุภาคที่เหลือผานเขาสูบริเวณท่ีทําใหประจุสมดุลแบบโบลต
ชมันน (Boltzmann equilibrium) ซ่ึงมีแหลงกําเนิดจากสารกัมมันตภาพรังสี กอนผานเขาสูสนามไฟฟา
ของ DEMS และสุมนับจํานวนอนุภาคท่ีบริเวณทางออกจากสนามไฟฟาดวยอิเล็กโทรมิเตอร โดยใน
การวิเคราะหใชการสแกนคาความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟา อนุภาคกับการเคล่ือนท่ีดวยไฟฟา ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับขนาดของอนุภาค ทําใหประมวลผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในอากาศได 

การสแกนคาศักยไฟฟาตองใชเวลาอยางมีนัยสําคัญ โดยมีความเร็วสูงสุดโดยประมาณท่ี 1 min จึงตอง
ควบคุมกระบวนการไมใหเปล่ียนแปลงระหวางการตรวจติดตามในชวงเวลาดังกลาว สําหรับกรณีท่ีมี
ความผันแปรของอนุภาคนาโนในอากาศอยางรวดเร็ว อาจใชทอท่ีมีปริมาตร 2 dm3 ถึง 3 dm3 เปนตัว
บัฟเฟอรเพื่อใหความเขมขนอนุภาคมีความคงท่ีตลอดการสแกน 1 คร้ัง และสําหรับกรณีท่ีระยะเวลาของ
กระบวนการส้ันกวาระยะเวลาสแกน จะหาคาเฉล่ียไดจากการสแกนหลายคร้ังอยางตอเนื่องเพ่ือใหได
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่คงท่ี 

การประยุกตท่ีตองการความรวดเร็วในการวิเคราะหโดยใชวัดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคอยางรวดเร็วโดย
ใชตัวรับรูท่ีตอเปนแถวแบบขนานที่ใชกับอิเล็กโทรมิเตอรสําหรับนับอนุภาคเขาไวดวยกัน การวัดอาจ
กําหนดใหมีความละเอียดของเวลาท่ีใชวัดเปน 1 s หรือตํ่ากวา และทํางานในสภาวะความดันปกติเพื่อ
ลดการระเหยของอนุภาคที่ระเหยได โดยไมตองมีสารกัมมันตภาพรังสีเปนสวนประกอบการทํางาน 
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สวนขอจํากัดการใชงานอยูท่ีการใชเคร่ืองมือสําหรับวัดอนุภาคในอากาศท่ีมีความเขมขนคอนขางสูง ทํา
ใหเคร่ืองมือบางรุนตองมีระบบท่ีทําใหอนุภาคเจือจาง ในปจจุบันไดพัฒนาเคร่ืองมือเพิ่มเติมโดยทําให
เคร่ืองมีขนาดเล็กลงสงผลใหราคาถูกลง 

ขอจํากัดของ DMAS คือขนาด ราคา ความซับซอนในการใชงาน จํานวนเคร่ืองท่ีตองมีมากกวา 1 เคร่ือง 
เพื่อใหการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคทําไดครอบคลุมชวงท่ีตองการวัด และการใชสาร
กัมมันตภาพรังสีเพื่อทําใหประจุสมดุล หากระบุชวงขนาดอนุภาคนาโนท่ีสนใจได ก็อาจใชเคร่ืองวัด
เคร่ืองเดียวได 

ค.5.2 การวัดโดยใชหลักการตกกระทบตามแรงเฉ่ือย (inertial impaction) 

เคร่ืองวัดขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในอากาศท่ีอาศัยหลักการตกกระทบเรียงเปนช้ันหรือท่ี
เรียกวาแคสเคดอิมแพ็คเตอร (cascade impactor) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ทําใหนํามาใชเปนเคร่ืองเก็บ
ตัวอยางแบบติดตัวบุคคล หรือเก็บตัวอยางในพื้นท่ี เคร่ืองเก็บตัวอยางแบบติดตัวบุคคลน้ันเหมาะ
สําหรับวัดอนุภาคท่ีมีขนาดเทากับหรือใหญกวา 250 nm ทําใหมีขอจํากัดในการวัดอนุภาคในระดับนา
โนสเกล แตเคร่ืองเก็บตัวอยางในพ้ืนท่ีใชวัดอนุภาคท่ีมีขนาดในชวงนาโนสเกลได เชน เคร่ืองวัดการ
กระจายขนาดอนุภาคแบบ ELPITM หรือเคร่ืองอิมแพ็คเตอรแบบท่ีมีรูเปดหลายหัว (multi-orifice 
impactors) 

สําหรับ ELPITM จําเปนตองมีปมสุญญากาศเพ่ือใหมีการไหลของอากาศจึงไมเหมาะตอการเก็บตัวอยาง
แบบติดตัวบุคคล 

การวิเคราะหขอมูลการกระจายตัวของขนาดละอองลอยจากขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอร 
จําเปนตองมีการคํานวณคาตาง ๆ ท่ีตองใชชุดขอมูลกลับไปกลับมาอยูเปนประจํา โดยวิธีการท่ีงายท่ีสุด
คือการคํานวณหาคาความเขมขนโดยมวลสะสมดวยการใชขนาดเสนผานศูนยกลางของละอองลอยให
ได จากนั้นนําคาท่ีไดมาใชในการประมาณคา MMAD และคา GSD ของการกระจายตัวของขนาด
ละอองลอย โดยแนวทางนี้ไดต้ังสมมุติฐานไววาไมมีการสูญเสียเกิดข้ึนในระหวางข้ันตอนของการ
สะสมอนุภาค และพฤติกรรมของอิมแพ็คเตอรหรือแผนตกกระทบเปนไปตามทฤษฏีทุกประการ รวมท้ัง
การกระจายตัวของขนาดละอองลอย เปนการแจกแจงแบบฐานนิยมเด่ียว (unimodal)โดยท่ีการกระจาย
ตัวของขนาดละอองลอยอธิบายไดโดยฟงกชันการกระจายแบบลอกนอรมัล (lognormal) เคร่ืองแคส
เคดอิมแพ็คเตอรนิยมนํามาใชในการวัดการกระจายตัวของขนาดตามการใหน้ําหนักไปท่ีมวลของละออง
ลอยได ดังนั้นในการใชงานเคร่ืองจึงจําเปนตองสรางสมมุติฐานเกี่ยวกับรูปรางและความหนาแนนของ
อนุภาคขึ้นมาเพื่อใชสําหรับการประมาณคาจํานวนอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวแบบกระจายนํ้าหนัก เนื่องจาก
พารามิเตอรเหลานี้เปนขอมูลท่ีประเมินไดยาก จึงจําเปนตองใหความสําคัญในการแปลผลขอมูลท่ีได
จากเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอรในรูปแบบท่ีเปนจํานวนหรือพื้นท่ีผิวละอองลอย 
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ค.5.3 การวัดดวยเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแบบ ELPITM 

เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแบบ ELPITM เปนเคร่ืองมือท่ีรวมเทคนิคการสะสมอนุภาคดวย
แรงเฉ่ือยเขากับเทคนิคการตรวจวัดอนุภาคดวยไฟฟาเพื่อใชในการหาคาการกระจายตัวของขนาดละออง
ลอยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 7 nm ข้ึนไป ซ่ึงเปนการตรวจวัดท่ีเช่ือถือไดวามีความใกลเคียง
กับการตรวจวัดท่ีใหผลขณะวัดโดยมีการอัดประจุละอองลอยท่ีเขามาในเครื่องโดยเครื่องอัดประจุแบบ
ข้ัวเดียวกอนเก็บตัวอยางดวยเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอรแบบท่ีใชความดันตํ่าดังท่ีกลาวไวใน ขอ ค.2.2 
เคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอร ท่ีแผนตกกระทบแตละแผนมีระบบไฟฟาแยกเปนอิสระตอกัน แตมีการ
เช่ือมตอการทํางานของแตละแผนเขาดวยกันดวยอิเล็กโทรมิเตอรแบบหลายชองทําใหสามารถวัดประจุ
สะสมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาได สําหรับในกรณีของเคร่ือง DC ดังท่ีกลาวไวในขอ ค.4 การวัดความ
เขมขนพื้นท่ีผิว โดยท่ีประจุของอนุภาคจะมีความสัมพันธโดยตรงตอพื้นท่ีผิวแอกทิฟ ดังนั้นสัญญาณ
รวมท่ีไดจากเคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรท่ีรวบรวมมาจากสัญญาณของแผนตกกระทบแตละแผนจึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกับพื้นท่ีผิวแอกทิฟของละอองลอย การที่สัญญาณของเคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรท่ี
ไดมาจากแผนตกกระทบแตละแผนซ่ึงมีความสัมพันธกับพื้นท่ีผิวแอกทิฟของอนุภาคที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางอากาศพลศาสตรในชวงแคบ จึงทําใหเคร่ืองมือนี้มีขอจํากัดในการแปลผลขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ
รูปรางของอนุภาคที่เปนตัวอยาง  

ในกรณีท่ีทราบวาประสิทธิภาพในการอัดประจุใหกับอนุภาคเปนฟงกชันกับขนาดเสนผานศูนยกลาง
อากาศพลศาสตร หรืออาจต้ังเปนสมมุติฐานไดนั้น สามารถนําขอมูลท่ีใหผลขณะวัดท่ีไดจากเคร่ือง 
ELPITM มาใชในการแปลผลในรูปแบบท่ีเปนการกระจายตัวของขนาดตามการใหน้ําหนักไปท่ีจํานวน
ของละอองลอยได โดยในทางปฏิบัตินั้นประสิทธิภาพในการอัดประจุใหกับอนุภาคหาไดจากการ
ทดลอง ซ่ึงการแปลผลการวัดในรูปแบบของความเขมของมวลอนุภาค หรือการกระจายตัวของขนาด
ตามการใหน้ําหนักไปท่ีมวลทําไดเชนเดียวกัน แมวาการวัดดังกลาวตองมีขอมูลประสิทธิผลของความ
หนาแนนอนุภาคที่เปนฟงกชันกับขนาดอนุภาคและมีขอมูลการสูญเสียอนุภาคที่มีความถูกตอง 

นอกจากการที่เคร่ือง ELPITM วัดความเขมขนของอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดแบบตอตรง (on-
line) ไดแลว การดักเก็บตัวอยางละอองลอยโดยใชเคร่ือง ELPITM ยังนํามาใชในการวิเคราะหตัวอยางท่ี
เก็บมาในภายหลังไดอีก ซ่ึงรวมถึงการวิเคราะหตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

ค.5.4 การคํานวณความเขมขนของอนุภาคนาโนจากการวัดการกระจายตัวของขนาด 

ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของขนาดอนุภาคละอองลอยขณะผลิตหรือจัดการเกี่ยวกับอนุภาคนาโน รวมถึง
การวัดการกระจายตัวของอนุภาค นํามาใชคํานวณหาระดับการไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนได เชน การ
คํานวณคาความเขมขนของจํานวนจากการใชคาการกระจายความถ่ีรวมกับขอมูลปริมาตรของตัวอยาง 
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จากการตั้งสมมุติฐานวาอนุภาคนั้นมีลักษณะเกือบเปนทรงกลมและมีขนาดเสนผานศูนยกลางทางฟสิกส
ของอนุภาคท่ีเทียบเทากับเสนผานศูนยกลางท่ีเคล่ือนท่ี หรือมีคาเทียบเทาทําใหคํานวณคาความเขม
พื้นผิวละอองลอยได วิธีนี้ไดมีการพัฒนาเพื่อใชในการคํานวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคกอนเกาะแนน และ
การกระจายตัวของปริมาตรโดยการใชเสนผานศูนยกลางการเคล่ือนท่ีทางไฟฟาสําหรับละอองลอยนา
โน จากความรูเกี่ยวกับความหนาแนนของอนุภาคในลักษณะเดียวกันนี้ ทําใหคํานวณคาความเขมขน
โดยมวลของละอองลอยได โดยท่ีความแมนยําของการประมาณคานี้ข้ึนอยูกับการต้ังสมมุติฐานเกี่ยวกับ
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกสของอนุภาค 

ค.5.5 การเก็บตัวอยางสําหรับการอธิบายลักษณะเฉพาะของวัสด ุ

การประเมินสมบัติทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนในอากาศที่สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยเปนส่ิง
ท่ีจําเปนอยางยิ่ง ดวยพารามิเตอร เชน ขนาดอนุภาค รูปราง พื้นท่ีผิว องคประกอบ สภาพกอนเกาะหลวม 
สภาพเปนผลึก ความสามารถในการละลาย และความคงตัวทางชีวภาพ เพื่อใหไดขอมูลพื้นฐานในการ
ประเมินการรับสัมผัสและความเปนพิษของวัสดุนาโนใหม ๆ การเคลือบผิวบนอนุภาคและประจุไฟฟา
ของอนุภาคมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสภาพกอนเกาะหลวมของอนุภาค ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
พฤติกรรมทางฟสิกสและการตอบสนองทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนตามมาดวย การตรวจวิเคราะหโครงสราง
ในระดับนาโนสเกลของอนุภาคนาโนท่ีอยูในอากาศเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการศึกษาทาง
พิษวิทยา นี้เนื่องจากโครงสรางในระดับนาโนสเกลของอนุภาคมีผลโดยตรงตอลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคและตําแหนงท่ีอนุภาคเกิดการสะสมหรือตกคางอยูในระบบทางเดินหายใจซ่ึงสงผลตอความเปน
พิษ สําหรับเทคนิคใหมในการตรวจลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีอยูในอากาศ เชน เทคนิคในการ
ตรวจวิเคราะหกอนเกาะหลวมของ SWCNT นั้น อยูในชวงของการพัฒนาเทคนิค 

เทคนิคการวิเคราะหสวนใหญท่ีใชกันเปนประจําในการวิเคราะหขนาด รูปราง และองคประกอบของ
อนุภาคเปนการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายสูง เชน SEM ชนิดปนยิงปลอยสนามไฟฟา 
(field emission gun SEM) TEM และ STEM รวมกับเทคนิคการตรวจวิเคราะหองคประกอบเคมีดวย
รังสีเอกซ เทคนิค EELS และเทคนิคท่ีใชการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน โดยในกรณีท่ีใช SEM และ TEM 
จําเปนตองเตรียมตัวอยางอนุภาคใหมีความสม่ําเสมอและอนุภาคตองทับซอนกันนอยท่ีสุด ซ่ึงลักษณะ
ในการเตรียมตัวอยางดังกลาวนี้เปนอุปสรรคสําคัญในการตรวจวิเคราะหลักษณะเฉพาะของอนุภาคท่ี
เก็บรวบรวมมาจากอิมแพ็กเตอรหรือแผนตกกระทบ เพราะอนุภาคท่ีเก็บรวบรวมดวยอิมแพ็กเตอรอยู
รวมกันอยางหนาแนนในบริเวณเดียวกัน ซ่ึงอยูบริเวณดานลางหัวพนของอิมแพ็กเตอร สําหรับการตรวจ
วิเคราะหดวย SEM อนุภาคท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 20 nm สามารถเก็บตัวอยางลงบน
ฐานรองตัวอยางของ SEM ไดโดยตรง โดยการใชวิธีการกรองฝุนดวยไฟฟาสถิต โดยวิธีการดังกลาวนี้
อาจมีขอจํากัดในการเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญเกิน 200 nm ข้ึนไป ซ่ึงเปน
ขอจํากัดท่ีเกิดข้ึนจากลักษณะรูปทรงของอุปกรณท่ีเลือกใช 
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เคร่ืองกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตแบบอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผนเรียบเปนการรวมสนามอัดประจุและ
สนามกรองฝุนเขาดวยกัน โดยการใชเข็มครอโรนาท่ีแหลม (sharp corona) เปนข้ัวอิเล็กโทรดท่ี 1 และ
พื้นท่ีเก็บตัวอยางท่ีเปนแผนระนาบเปนข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวท่ี 2 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเก็บตัวอยาง
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 20 nm ไดถึง 100% แตตัวอยางท่ีเปนอนุภาคที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็กกวา 20 nm อาจมีประสิทธิภาพในการเก็บตัวอยางตํ่าลง เนื่องจากการเก็บตัวอยางดวย
เคร่ืองกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตนี้ ทําใหอนุภาคกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในลักษณะเดียวกันบนแผน
ระนาบท่ีใชเก็บตัวอยาง จึงทําใหนําตัวอยางอนุภาคมาตรวจวิเคราะหตอดวย SEM ได เคร่ืองดักจับ
อนุภาคดวยการกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตมีจําหนายโดยท่ัวไป และมีบางรายงานท่ีระบุไววาอุปกรณเก็บ
ตัวอยางละอองลอยแบบไมตองใชพลังงาน (passive aerosol sampler) นั้นนํามาใชในการเก็บตัวอยาง
อนุภาคนาโนสําหรับการตรวจวิเคราะหดวย SEM ได 

สําหรับการตรวจวิเคราะหดวย TEM การเตรียมตัวอยางนิยมเตรียมบนตาขายรองตัวอยางสําหรับ TEM 
โดยเฉพาะ ทําใหหลีกเล่ียงการเตรียมตัวอยางในข้ันท่ี 2 ได สําหรับการวางตัวอยางลงบนตาขายรอง
ตัวอยางสําหรับ TEM ทําไดโดยการกรองดวยความรอน การกรองฝุนดวยไฟฟาสถิต หรือการผาน
อากาศไปที่ตาขายรองรับตัวอยาง TEM โดยตรง โดยการกรองดวยความรอนจัดเปนกลไกในการเก็บ
รวบรวมตัวอยางท่ีเหมาะสมท่ีสุด  เพราะเปนไปตามหลักการที่วาอนุภาคละอองลอยเคล่ือนท่ีจากบริเวณ
ท่ีรอนกวาไปยังบริเวณที่เย็นกวา วิธีนี้มีประสิทธิผลมากในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู
ในระดับนาโนสเกล การกรองดวยความรอนใชเก็บรวบรวมละอองลอยภายใตอุณหภูมิโดยรอบโดย
สรางความแตกตางของอุณหภูมิเหนือบริเวณพื้นผิวท่ีใชเก็บตัวอยาง แลวใหละอองลอยเคล่ือนท่ีผาน
ขามพื้นผิวนั้นไป  

ค.5.6 การวัดอนภุาคของวัสดุนาโนท่ีมีอัตราสวนความยาวตอความกวางท่ีมีคาสูง 

มีอนุภาคท่ีเกี่ยวของกับอาชีวอนามัยหลากหลายชนิด ซ่ึงเปนวัสดุนาโนท่ีมีอัตราสวนความยาวตอความ
กวางท่ีมีคาสูง ในกลุมนี้จะแยกความแตกตางของอนุภาคท่ียาวมากของวัสดุโครงสรางนาโน เชน โซ
ของอนุภาคนาโนแบบกอนเกาะแนน และวัตถุนาโนท่ียาวมาก ซ่ึงเรียกวา แทงนาโน ซ่ึงวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะโดยการมีองคประกอบทางเคมี โครงสรางและลักษณะทางเรขาคณิตท่ีแตกตางกัน  

ตัวอยางของแทงนาโนซ่ึงผลิตในระดับอุตสาหกรรม คือ CNT SWCNT ประกอบดวยอะตอมคารบอน
เพียงช้ันเดียวท่ีจัดเรียงตัวเปนโครงสรางทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm  และความยาว
มากถึงประมาณ 1 mm นอกจากนี้ CNT อาจมีลักษณะเปนทอท่ีมีผนังหลายช้ันท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
รวมกันโดยมีขนาดใหญกวา SWCNT อยางมีนัยสําคัญ CNT ท่ีมีอัตราสวนของความยาวตอความกวางท่ี
มีคาสูงมาก รวมท้ังมีความสามารถในการละลายไดตํ่า เม่ืออยูในปอดแลวอาจนําไปสูกลไกความเปนพิษ
ท่ีเหมือนกับกลไกท่ีเกิดจากอนุภาคเสนใยชนิดอ่ืน ๆ เชน แรใยหิน และเสนใยแกวสังเคราะห (synthetic 
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vitreous fiber) ดังนั้นอาจมีคําถามตามมาเกี่ยวกับวัตถุประสงคในการวัดการรับสัมผัสกับทอนาโน
เหลานี้วาควรพิจารณาใหเหมือนกับการรับสัมผัสกับแรใยหิน และวิเคราะหไดโดยการนับจํานวนจาก 
TEM 

ส่ิงท่ีไมเหมือนกันกับแรใยหิน คือ SWCNT ไมพบในลักษณะของเสนใยเดี่ยว แต CNT เกิดจากการมวน
แบบบิดซอนทับรวมกันคลายเชือกนาโน (nanorope) โดยมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 20 nm ถึง 50 nm 
และเกิดการเกาะกลุมท่ีซับซอนและเกาะรวมกันเปนอนุภาคกอนเกาะหลวมกับเชือกนาโนชนิดอ่ืน สาร
คารบอนในรูปแบบอ่ืน และวัสดุท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอยูนั้น โดยมีขนาดต้ังแต 100 μm และ 1 mm 
จากการศึกษาในหองปฏิบัติการและในภาคสนามของเมยนารด และคณะ (Maynard et al.) พบวาการ
แยกทอนาโนท่ีจับเปนกลุมกอนใหเกิดเปนทอนาโนท่ีอยูในรูปละอองลอยนั้นทําไดยากมาก 
กระบวนการท่ัวไปในการเคล่ือนยายผง SWCNT จากภาชนะท่ีใชในการผลิตไปยังภาชนะท่ีใชเก็บ และ
เขาสูภาชนะท่ีใชเก็บลําดับถัดไปพบวาไมมีการเพิ่มจํานวนของอนุภาคนาโนเกิดข้ึน การเพิ่มจํานวนของ
อนุภาคนาโนเกิดข้ึนอยางมีนัยสําคัญหากใชเคร่ืองเขยาผสมสารใหเขากัน โดยใชเตาเผาชนิดฟลูอิไดซ
เบด (fluidized bed) ทําใหเกิดการกวนมากกวา 50% จํานวนอนุภาคที่ผลิตไดเพิ่มมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
แมวาอัตราการเกิดละอองลอยของ SWCNT อาจตํ่ามากในขณะท่ีขนสงหรือจัดการ แตจากผลการศึกษา
ระบุไดวา SWCNT ท่ีอยูในอากาศและหายใจเขาไปไดนั้นอาจทําใหเกิดอันตรายตอปอดได ในสวนของ
การวัดและการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ SWCNT เปนท่ีนาสังเกตวาสมบัติทางฟสิกส-เคมีของ
อนุภาคละอองลอยของ SWCNT ท่ีปลดปลอยออกมานั้น ในขณะท่ียังไมผานกระบวนการ SWCNT จะ
มีสมบัติของขนาดอนุภาคและชุดการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ทําใหการประเมินอันตรายท่ี
อาจเกิดข้ึนตอสุขภาพของมนุษยตองคํานึงถึงประเด็นเหลานี้ดวย อยางไรก็ตามในการใชงานผูผลิต
พยายามปองกันอนุภาคนาโนจากการรวมกันเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม โดยใชรูปแบบของการเคลือบ
ผิวและเทคนิคอ่ืน ๆ รวมดวย นอกจากนี้ ยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับการกระจายขนาดของอนุภาคที่
ปลดปลอยออกมาจากการตัด การขัดดวยกระดาษทราย หรือการขัดถูของผลิตภัณฑซ่ึงมีทอนาโน
รวมเขาเปนสวนหนึ่งในเมทริกซของวัสดุ เชน คอมพอสิต ยางรถยนต  

งานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงานท่ีดําเนินการโดยใชเสนใยนาโน
คารบอน การวัดทําโดยเคร่ืองมือประมวลผลท่ีใหผลขณะวัด (CPC, DC, aerosol photometer และ 
ELPI™) ซ่ึงระบุวากระบวนการสวนใหญไมไดปลดปลอยเสนใยนาโนคารบอนในปริมาณท่ีมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการวัดอนุภาคทั่วไป กระบวนการบางอยาง เชน การเล่ือยวัสดุคอมพอสิตขณะเปยก และ
การเคล่ือนยายเสนใยนาโนคารบอนจากภาชนะผสม ทําใหปริมาณอนุภาคเสนใยนาโนขนาดเสนผาน
ศูนยกลางต้ังแต 300 nm ถึง 2 500 nm ในอากาศเพ่ิมข้ึน โดยมีความเขมขนโดยมวลถึง 0.16 mg/m3 ซ่ึง
วัดโดยเคร่ืองวัดความสวางแสงของละอองลอย (aerosol photometer) นอกจากนี้การเก็บตัวอยางอากาศ
และตัวอยางพื้นผิวโดยใชวิธีเก็บตัวอยางในสุญญากาศ (vacuum sampling method) โดยใชแผนกรอง
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เสนใยควอตซท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและวิเคราะหปริมาณคารบอนท้ังหมดโดยใชเทคนิคการวิเคราะหทาง
ความรอนและแสง (thermal-optical analysis technique) ซ่ึงระบุวามีปริมาณคารบอนท้ังหมดถึง 1.1 
mg/m3 ของอากาศท่ีหายใจเขาไปได และใชเคร่ืองกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตแบบอิเล็กโทรดปลายแหลม
กับแผนเรียบ เพื่อเก็บตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวย TEM สําหรับการวัดขนาดอนุภาคและรูปราง 
ตัวอยางบางสวนไดแสดงใหเห็นถึงมวนของเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางตางกัน (บางเสนใยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญกวา 100 nm) และความยาวที่ตางกัน เสนใยสวนใหญปรากฏในรูปของการเกาะกอน
ของมวนเสนใยแบบหลวม ๆ มากกวาเปนแบบเสนใยเดี่ยว 

จากการเปรียบเทียบเทคนิคในการวิเคราะห พบวาเทคนิครามานสเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) 
เปนเทคนิคเหมาะสมท่ีสุดสําหรับวิธีทางสเปกโทรสโกป ในขณะท่ีวิธีการวัดดวยกลองจุลทรรศนนั้น
การใชเคร่ือง SEM เหมาะสมมากกวา TEM และการใช AFM มีความเหมาะสมกวาการใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราดทันเนลลิง (scanning tunneling microscope) 

ค.5.7 แนวทางในการเก็บตัวอยาง 

การแนะนําใหใชเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมเพื่อวิเคราะหลักษณะเฉพาะของละอองลอยในสถานท่ีปฏิบัติงาน
ขณะผลิต จัดการ หรือใชผลิตวัสดุชนิดใหม ข้ึนอยูกับขอตกลงในการเลือกใชตัวช้ีวัดท่ีเหมาะกับการ
ประเมินการรับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย ซ่ึงจําเปนตองใชเคร่ืองมือ
จํานวนมากท่ีนําไปใชในการเก็บตัวอยางสวนบุคคลโดยท่ัวไปเพื่อประเมินการรับสัมผัสสวนบุคคล
สําหรับการปฏิบัติตามตามขอจํากัดในการรับสัมผัสหรือสําหรับการศึกษาทางระบาดวิทยาไมได 

เคร่ืองมือชนิดใหม ๆ ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ไดแก เคร่ืองมือพกพาขนาดเล็กสําหรับการวัด
ปริมาณความเขมขนของจํานวนอนุภาคนาโน ปริมาณพ้ืนท่ีผิวอนุภาคนาโนตอปริมาตร และปริมาณ
พื้นท่ีผิวอนุภาคนาโนตอปริมาตรท่ีมีผลตอสุขภาพ แมวาเคร่ืองมือสวนใหญยังไมเปนเคร่ืองมือเฉพาะ
สวนบุคคล แตเคร่ืองมือเหลานี้มีความกะทัดรัดและเคล่ือนยายจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งในสถานท่ี
ปฏิบัติงานได รวมท้ังนําไปต้ังอยูใกลกับผูปฏิบัติงานในแตละพื้นท่ีได อยางไรก็ตามปจจุบันเคร่ืองมือ
เหลานี้ยังใหขอมูลไมเพียงพอสําหรับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของสถานท่ีปฏิบัติงานไดอยางเต็ม
รูปแบบ ดังนั้นควรใชเคร่ืองมือท่ีติดต้ังอยูกับท่ี เชน DMAS  ELPITM และเคร่ืองมือสําหรับเก็บตัวอยาง
อนุภาคเพื่อวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีรวมดวย โดยตองระมัดระวังในการปรับคาเคร่ืองมือ
สําหรับเก็บตัวอยางท่ีติดต้ังอยูกับท่ี เพราะลักษณะเฉพาะของละอองลอยจะเปล่ียนแปลงไดตาม
ระยะทางท่ีหางจากแหลงกําเนิด ซ่ึงนําไปสูการเปล่ียนแปลงมวล และความเขมขนของละอองลอยระดับ
นาโนสเกล ซ่ึงเกิดข้ึนจริงกับกระบวนการที่มีความรอนจนทําใหเกิดรวมตัวกันของนิวเคลียสของ
อนุภาคจากไอและนําไปสูการเปล่ียนแปลงอัตราการปลอยพลังงานและความเขมขนตลอดเวลา 
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เพื่อปรับปรุงความสามารถในการเปรียบเทียบขอมูลการรับสัมผัส แนวทางท่ีไดรับการยอมรับสําหรับ
การวัดคาการรับสัมผัสอนุภาคละอองลอยนาโนสวนบุคคล คือ การวัดคาตอ 1 กะ ของการปฏิบัติงาน 
ดังนั้นการวัดการรับสัมผัสในชวงเวลาท่ีส้ันกวา 8 h ควรคํานวณปรับขอมูลโดยใหน้ําหนักไปท่ีเวลา
เทียบเทากับชวงเวลา 1 กะ หรือ 8 h ในกรณีท่ีตองเก็บขอมูลการรับสัมผัสในชวงระยะเวลาส้ัน ควร
บันทึกเวลาท่ีใชในการวัดจริงทุกคร้ัง และแนะนําใหใชชวงเวลาการเก็บขอมูลประมาณ 15 min สําหรับ
การรับสัมผัสแบบระยะส้ัน เนื่องจากเปนชวงเวลาข้ันตํ่าท่ีใชในการวัดทางอาชีวอนามัย 

การเลือกตําแหนงการเก็บตัวอยางท่ีเหมาะสมเปนปจจัยสําคัญสําหรับการแปรผลที่เช่ือถือไดของขอมูล
ในการรับสัมผัสสวนบุคคล ซ่ึงตองวิเคราะหจากงานท่ีผูปฏิบัติงานทําหรือท่ีผูปฏิบัติงานใชงาน หรือ
เคล่ือนยาย หรือจัดการกับวัสดุนาโนนั้น ควรระบุแหลงกําเนิดท่ีปลอยละอองลอยขนาดนาโนสเกลและ
เขาใจระบบระบายอากาศในสถานท่ีปฏิบัติงาน เพื่อหาแนวโนมในการเกิดการปนเปอนระหวางการเก็บ
ตัวอยาง ซ่ึงเปนปญหาสําคัญเนื่องจากอนุภาคนาโนคงอยูในอากาศไดในชวงเวลาท่ียาวนาน และกระจาย
ตัวไดงายไปตามการหมุนเวียนของกระแสอากาศในสถานท่ีปฏิบัติงาน สําหรับแหลงกําเนิดอนุภาค
ละอองลอยเพียงจุดเดียว ความสัมพันธของการปลอยละอองลอยและกิจกรรมในการปฏิบัติงานควรมี
ความชัดเจน เพื่อใหการประเมินระดับการรับสัมผัสเช่ือถือได 

ผลของการวัดระดับอนุภาคนาโนท่ีปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตท่ีวัดไดอาจมีคาสูงกวาความเปน
จริง หากสถานท่ีปฏิบัติงานมีสภาพไมสะอาด หรือระบบกรองอากาศไมมีประสิทธิภาพ ทําใหละออง
ลอยขนาดนาโนสเกลที่เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอกอาจเขามาภายในอาคารได เชน ไอเสียรถยนต 
กิจกรรมจากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืน โรงไฟฟา ซ่ึงทําใหการประเมินคาเกินจริง การรับสัมผัสวัสดุนาโน
ของผูปฏิบัติงานจากกระบวนการผลิตเกินความเปนจริงไปดวย วิธีหนึ่งในการแกปญหานี้คือใหหา
ปริมาณหรือจํานวนอนุภาคท่ีมีในบรรยากาศทั่วไปกอนการผลิต หรือการแปรรูปอนุภาคนาโน แตไม
ควรนําคาท่ีไดจากการหาปริมาณหรือจํานวนอนุภาคนาโนท่ีมีอยูท่ัวไปกอนการผลิตนั้นไปหักลบกับ
คาท่ีวัดไดจากการวัดการรับสัมผัส เนื่องจากคาท่ีวัดไดอาจแปรเปล่ียนไปตามเวลา อีกวิธีหนึ่งท่ีใชไดคือ
การวัดคาความเขมขนของอนุภาคนาโนท่ีมีอยูโดยท่ัวไปในพื้นท่ีปฏิบัติงานควบคูกับการวัดคาความ
เขมขนของอนุภาคนาโนภายนอกสถานปฏิบัติงานอยางตอเนื่องโดยใชเคร่ืองตรวจวัดท่ีเหมือนกัน และ
หักลบคาท่ีไดจากการวัดความเขมขนของอนุภาคนาโนนอกสถานท่ีปฏิบัติงานออกจากคาความเขมขน
ของอนุภาคนาโนที่วัดไดในสถานท่ีปฏิบัติงาน ซ่ึงวิธีนี้มีคาใชจายสูง และอยูบนสมมุติฐานท่ีวาอนุภาค
นาโนในบรรยากาศไมเปล่ียนแปลงเม่ือเคล่ือนท่ีเขามาภายในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

อีกทางเลือกหนึ่งคือใชความแตกตางขององคประกอบของอนุภาคนาโนจากการผลิตท่ีเกิดข้ึนในสถานที่
ปฏิบัติงานกับองคประกอบของอนุภาคนาโนท่ีเกิดจากการเผาไหมของอากาศภายนอกหากรู
องคประกอบของอนุภาคนาโนจากการผลิต ซ่ึงองคประกอบเหลานี้พบไดยากในอากาศภายนอก ดังนั้น
จึงวัดสัดสวนของจํานวนอนุภาคนาโนจากการผลิตตอจํานวนอนุภาคนาโนท้ังหมดท่ีนับไดดวย TEM 
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และวิเคราะหองคประกอบของอนุภาคนาโนดวยการวิเคราะหระดับจุลภาคดวยรังสีเอกซ (x-ray 
microanalysis) ได และนําอัตราสวนนี้ไปใชในการคํานวณหาปริมาณพ้ืนท่ีผิวอนุภาคนาโนจากการผลิต
ตอปริมาตร โดยใชปริมาณพื้นท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคนาโนในอากาศตอปริมาตรท่ีตรวจวัดได ความ
แมนของวิธีนี้ข้ึนอยูกับวาอนุภาคนาโนจากการผลิตนั้นมีธาตุอยางนอย 1 ธาตุท่ีสามารถวัดได และเปน
ธาตุท่ีไมมีอยูในละอองลอยท่ีมาจากภายนอก ซ่ึงวิธีการนี้ยังไมมีการทดสอบอยางเต็มรูปแบบ 
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ภาคผนวก ง. 
(ขอแนะนํา) 

การวัดการรับสัมผัสอนุภาคนาโนผานทางผิวหนัง 
(ขอ 8.3.8.1)  

ง.1 การสุมตัวอยาง 

การสุมตัวอยางอนุภาคนาโนท่ีสะสมบนผิวหนังทําไดดวยการดัดแปลงวิธีการสุมตัวอยางสารเคมีบนผิวหนัง 
การประเมินทางตรงสําหรับการรับสัมผัสอนุภาคนาโนทางผิวหนัง ทําไดโดยวัดปริมาณอนุภาคนาโนท่ี
สัมผัสกับผิวหนังในชวงเวลาหน่ึง ดวยวิธีการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจากผิวหนัง หรือวิธีการเก็บตัวอยาง
อนุภาคนาโนจากช้ินวัสดุ กรณีเลือกใชแนวทางแรกควรพิจารณาคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากประสิทธิภาพ
ในการนําอนุภาคนาโนออกจากผิวหนัง และระยะเวลาการรับสัมผัสในการประเมินแตละคร้ัง สวนคาความ
ไมแนนอนท่ีใชวิธีการตัดช้ินวัสดุเกิดจากการท่ีวัสดุใหลักษณะเฉพาะของการยึดเกาะท่ีเหมือนกับผิวหนัง
ไมได วิธีการเก็บตัวอยางจากผิวหนังท่ีใชงานในปจจุบัน มีดังนี้ 

ง.1.1 วิธีการลาง  

ทําไดโดยใชตัวทําละลาย (เชน สารละลายท่ีมีสารลดแรงตึงผิว) ชะลางผิวหนังสวนท่ีรับสัมผัสและ
สะสมอนุภาคนาโนออก และนําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณอนุภาคนาโน รวมท้ัง
องคประกอบทางเคมี ขนาดและรูปรางของอนุภาคนาโน 

ง.1.2 วิธีการเช็ด  

ทําไดโดยใชวัสดุท่ีทําใหชุมดวยตัวทําละลายเช็ดผิวหนังแลวนําวัสดุท่ีเช็ดผิวหนังแลวไปวิเคราะหหา
ปริมาณอนุภาคนาโน เชน วัดความเขมขนของอนุภาคนาโนของโลหะดวยเคร่ือง ICP-MS หรือวิธีการ
วิเคราะหอ่ืน 

ง.1.3 วิธีการลอกดวยเทปกาว  

ทําไดโดยการแปะเทปกาวลงบนผิวหนังเพื่อดึงอนุภาคนาโนท่ีอยูบนผิวหนังและอยูในผิวหนังออกมา 
และนําไปวิเคราะหหาอนุภาคนาโนดวย ICP-MS หรือวิธีการวิเคราะหอ่ืน 

ง.1.4 วิธีการใชช้ินวสัดุในการเก็บตัวอยาง 

ง.1.4.1 วิธีใชแผนแปะ  

ทําไดโดยนําแผนแปะซ่ึงเลือกไดจากวัสดุท่ีหลากหลาย เชน ผาพันแผลสําลีฝาย ผาพันแผล 
พอลิเอสเตอร แผนกระดาษแอลฟาเซลลูโลส โฟมพอลิยูรีเทน หรือฟลมพลาสติกพอลิโพรพิลีน 
แปะลงบนรางกายเพื่อเก็บอนุภาคนาโนเม่ือมีการรับสัมผัสเกิดข้ึน วิธีการนี้เหมาะสําหรับใชในการ
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ทดสอบเพ่ือคัดกรอง เนื่องจากมีขอจํากัดในการประมวลผลเชิงปริมาณ โดยท่ัวไปเช่ือวาท้ังวิธีการ
เก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจากผิวหนังหรือจากช้ินวัสดุ ไมสามารถใหคาปริมาณการสะสมของ
อนุภาคนาโนบนผิวหนังไดอยางถูกตอง โดยประสิทธิภาพการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจาก
ผิวหนังจะตํ่ากวาประสิทธิภาพการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจากช้ินวัสดุ ดังนั้นผลที่ไดจากวิธีการนี้
เปนเพียงการตอบสนองของผิวหนัง จึงเปนคาโดยประมาณของการรับสัมผัสเทานั้น 

ง.1.4.2 วิธีใชถุงมือ  

ทําไดโดยใชถุงมือดูดซับในการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนท่ีสัมผัสกับมือ 

ง.1.4.3 วิธีการวัดปริมาณอนภุาคนาโนท้ังตัว  

ทําไดโดยใชชุดท่ีหอหุมท้ังรางกายเปนตัวจับอนุภาคนาโน (โดยท่ัวไปเปนชุดคลุมดานในท่ียาวจาก
สวนบนของลําตัวลงไปท่ีขาและเทา วัสดุทําจากผาฝาย) ขอจํากัดของวิธีการนี้ คือ ความยากในการ
แยกอนุภาคนาโนออกจากชุดซ่ึงมีขนาดใหญ ขอดีของวิธีการน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับการใชแผนแปะ
คือ การลดโอกาสพลาดในบางบริเวณท่ีการรับสัมผัสอาจเกิดข้ึน หรืออาจทําโดยการใชแผนแปะ
แผนแปะหลาย ๆ แผน แปะท่ีหลาย ๆ จุดของรางกายเพื่อประมาณคาการรับสัมผัสท่ีสวนตาง ๆ 
ของรางกาย  

ง.1.5 วิธีการอ่ืน ๆ  

ง.1.5.1 ตัวติดตามการเรืองแสง  

ทําไดโดยติดสารเรืองแสงท่ีไมเปนพิษเขากับอนุภาคนาโน และถายภาพเพื่อระบุตําแหนงและวัด
ปริมาณอนุภาคนาโนท่ีสัมผัสกับผิวหนัง 

ง.1.5.2 พื้นท่ีผิวท่ีมีการปนเปอน  

ทําไดโดยเก็บตัวอยางจากพื้นผิวท่ีมีการปนเปอนอนุภาคนาโน เชน อุปกรณ เคร่ืองมือ ซ่ึงวิธีการนี้
ใชเปนตัวคาดการณลําดับแรกท่ีใชระบุการรับสัมผัสผานทางผิวหนัง นอกจากนี้ยังนําคาท่ีไดจาก
การตรวจวัดไปใชสําหรับการควบคุมการเคล่ือนยายของอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงานได 

ง.2 การวิเคราะหตัวอยาง 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนนํามาใชเพื่อวิเคราะห การกระจายตัวของขนาด ความเขมขนของจํานวน และ
รูปรางของอนุภาคนาโนท่ีไดจากการเก็บตัวอยาง สําหรับการเก็บตัวอยางดวยวิธีการเช็ดออกนั้น หากใช
แผนกรองท่ีทําจากเซลลูโลสเอสเตอรอาจชวยใหการวิเคราะหทําไดงายข้ึน 

การวิเคราะหดวยหลักการกระเจิงแสง (light scattering) การหักเหของเลเซอร (laser diffraction) การแยก
ขนาดดวยโครมาโทกราฟ (size exclusion chromatography) เทคนิคทางเสียง (acoustic techniques) และ การ
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แยกดวยเทคนิคการแยกภายใตสนามการไหล (field-flow fractionation) ใหขอมูลการกระจายตัวของขนาด 
ความเขมขนของจํานวน ขณะท่ี สเปกโทรสโกปใหขอมูลองคประกอบทางเคมี และโครงสรางของอนุภาค
นาโน และนํามาใชกับการเก็บตัวอยางดวยวิธีการชะลางออกได 

หมายเหตุ เทคนิคการแยกภายใตสนามการไหล (field-flow fractionation, FFF)  เปนเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนมา
โดยเฉพาะสําหรับการแยกและการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กถึงโมเลกุล
ขนาดใหญ สามารถแยกสารตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาคชวง 1 nm ถึง 100 μm ท่ีอยูในตัวกลางของเหลว
ไดอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง FFF นี้ประกอบดวยเทคนิคยอยหลายเทคนิค ซึ่งแตละเทคนิค
ยอยนั้นใชหลักการในการแยกพื้นฐานท่ีเหมือนกัน แตกตางกันท่ีแรงท่ีใชในการแยก โดยหลักการใน
การแยก คือ ใชวิธีการชะสารตัวอยางซ่ึงใชเฟสของเหลวเพียงเฟสเดียว (single liquid phase) ในการ
แยกสาร การวัดลักษณะเฉพาะของ FFF เกิดจากการใหแรงภายนอกในทิศทางท่ีต้ังฉากกับทิศ
ทางการไหลของตัวอยางท่ีตองการแยกผานทอซึ่งมีลักษณะคลายริบบินบาง เนื่องจากอัตราสวนของ
ดานยาวสุดตอดานส้ันสุดของทอ FFF ท่ีมีคาสูง โพรไฟลการไหลภายในชองการแยกนั้นมีลักษณะ
เปนแบบพาราโบลา คือ มีความเร็วการไหลสูงสุดท่ีบริเวณศูนยกลางของทอ (channel) และความเร็ว
ของการไหลลดลงเม่ือเขาใกลบริเวณผนังของทอ FFF สามารถแบงออกเปนเทคนิคยอยได 4 ชนิด 
ไดแก การแยกภายใตสนามการไหลแบบใชการไหล (flow FFF) การแยกภายใตสนามการไหลแบบ
การนอนกน (sedimentation FFF) การแยกภายใตสนามการไหลแบบท่ีใหความรอน (thermal FFF) 
และการแยกภายใตสนามการไหลแบบผานเซลลแยก (split flow thin cell fractionation) 

ตารางท่ี ง.1 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรการปองกัน (APF) ของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ RPE 
(ขอ 8.3.8.1) 

ชนิดของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  RPE OSHA 29CFR 
1910.134 (2006) 

NIOSH Decision 
Logic (2004) 

APR – หนากากชนิดคลุม ¼ ของใบหนา 5 5 
APR – หนากากชนิดแผนกรองดานหนา 10 10 
APR – หนากากชนิดกระชับแบบครอบครึ่งใบหนา 10 10 
APR – หนากากชนิดกระชับกับใบหนา (กระดาษกรอง  ≠N-P-R 100) 50 10 
APR – หนากากชนิดกระชับกับใบหนา (กระดาษกรอง = N-P-R 100) 50 50 
PAPR – หนากากชนิดกระชับแบบครอบครึ่งใบหนา 50 50 
PAPR – หนากากชนิดกระชับแบบครอบเต็มใบหนา 1 000 50 
PAPR – ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 25/1 000ก 25 
PAPR – หนากากชนิดปดคลุมแบบมีชองอากาศผานออก 25 25 
SAR – ภาวะตามตองการ (demand mode)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 10 10 
SAR – ภาวะตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 50 50 
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ตารางท่ี ง.1 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรการปองกัน (APF) ของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ RPE (ตอ) 

หมายเหตุ   APF คือ คาตํ่าสุดของการปองกันท่ีคาดการณไวซึ่งไดมาจากอุปกรณปกปองทางเดินหายใจท่ีใชงานไดอยาง
เหมาะสม หรือระดับของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจโดยคาท่ีไดมาจากผูใชงานท่ีผานการฝกมาแลวและนํามา
พัฒนาโดย US NIOSH ซึ่งอางอิงมาจากการศึกษาในหองปฏิบัติการ และการคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ซึ่งรวมถึงการ
รั่วไหลจากการทะลุผานแผนกรองและการรั่วไหลจากสวนปดผนึกสวนหนาของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ 
APF 10 ของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ หมายถึง ผูใชงานคาดไดวาอาจหายใจรับอากาศท่ีมีคาไมเกิน 10% 
ของอากาศท่ีมีการปนเปอน ในขณะท่ี APF100 หมายถึง ผูใชงานคาดไดวาอาจหายใจรับอากาศท่ีมีคาไมเกิน 1% 
ของอากาศท่ีมีการปนเปอน  

 
 

ชนิดของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  RPE OSHA 29CFR 
1910.134 (2006) 

NIOSH Decision 
Logic (2004) 

SAR – การไหลตอเน่ือง (continuous flow)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 50 50 
SAR – การไหลตอเน่ือง– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 1 000 50 
SAR – การไหลตอเน่ือง– ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 25/1 000ก 25 
SAR – การไหลตอเน่ือง– หนากากชนิดปดคลุมแบบมีชองอากาศผานออก 25 25 
SAR – ความดันตามตองการ (pressure demand)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 50 1 000 
SAR – ความดันตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 1 000 2 000 
Combo SAR/SCBA – ความดันตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา - 10 000 
SCBA – ความดันตามตองการ (demand mode)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 10 - 
SCBA – ความดันตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 50 50 
SCBA – ความดันตามตองการ– ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 50 - 
SCBA – ความดันตามตองการ– หนากากเต็มหนา 10 000 10 000 
SCBA – ความดันตามตองการ– ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 10 000 - 
กผูปฏิบัติงานตองมีหลักฐานจากผูทําในการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณที่ระดับการปองกัน 1 000 หรือมากกวา 
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ตารางท่ี ง.2  ขอดีและขอเสียของหนากากชนิดทําใหอากาศบริสุทธ์ิ (APR) แตละชนิด 
(ขอ 8.3.8.1) 

ชนิดของ APR ขอดี ขอเสีย 
ที่ครอบหนาชนิดแผนกรอง
แบบใชแลวทิ้ง 
(disposable filtering 
facepiece) 
 

- มวลเบา 
- ไมต องบํ ารุ งรั กษาและทํ าความ
สะอาด 

- ไมมีผลกระทบในการเคลื่อนไหว
รางกาย 

 

- ไมมีการปองกันดวงตา 
- มีปญหาในเรื่องการระบายความรอน 
- เกิดการรั่วที่ชองวางระหวางหนากากกับใบหนา 
- บางชนิดปรับสายรัดคาดศีรษะไมได 
- ยากตอผูใชงานในการตรวจสอบการปดผนึก 
- ระดับการปองกันแตกตางกันมากตามแบบหรือรุนที่ใช 
- การสื่อสารทําไดยาก 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- การใสแวนตาอาจทําใหการสวมใสไมพอดี 
- ตองเปล่ียน RPE เมื่อมีการเสียหาย หรือมีแรงตานอยาง
ชัดเจนเมื่อหายใจ 

ที่ ครอบหน ายืดหยุนแบบ
ค ร อ บ ค รึ่ ง ใ บ ห น า 
(elastomeric half facepiece) 

- การบํารุงรักษางาย 
- ตัวหนากากนํากลับมาใชใหมได และ
เปล่ียนแผนกรองและไสกรองได 

- ไมมีผลกระทบในการเคลื่อนไหว
รางกาย 

- ไมมีการปองกันดวงตา 
- มีปญหาในเรื่องการระบายความรอน 
- เกิดการรั่วที่ชองวางระหวางหนากากกับใบหนา 
- การสื่อสารทําไดยาก 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- การใสแวนตาอาจทําใหการสวมใสไมพอดี 

ที่ครอบหนาคลุมชองทางเดิน
หายใจแบบมีอากาศผานออก
ชนิดใชแบตเตอรี่ (powered 
with loose-fitting facepiece) 

- ปองกันดวงตา 
- ปองกันผูสวมใสที่มีเครา ฟนปลอม 
หรือแผลเปนบนหนา 

- ความตานทานตอการหายใจนอย 
- อากาศท่ีไหลผานทําใหเกิดความเย็น 
- สังเกตการร่ัวไหลจากที่ปดผนึกได 
- ไมตองทดสอบความกระชับของการ
สวมใส 

- ใสแวนสายตาทํางานได 
- การสื่อสารงาย 
- สวนประกอบบางสวนนํามาใชใหม
ได และเปล่ียนแผนกรองได 

- มวลของอุปกรณที่มากขึ้นเน่ืองจากแบตเตอรี่และเครื่อง
เปาอากาศ 

- เคล่ือนไหวไมสะดวกสําหรับการทํางาน 
- ตองมีการชารจแบตเตอรี่ 
- ตองทดสอบอุปกรณใหอากาศกอนใชงาน 
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ตารางท่ี ง.2 ขอดีและขอเสียของหนากากชนิดทําใหอากาศบริสุทธ์ิ (APR) แตละชนิด (ตอ) 

ชนิดของ APPR ขอดี ขอเสีย 
ที่ ครอบหน ายืดหยุนแบบ
ครอบเต็มใบหนาโดยใชแผน
กรอง N-100, R-100 หรือ P-
100 (elastomeric full-
facepiece with N-100, R-
100, P-100 filter) 

- ปองกันดวงตา 
- การบํารุงรักษางาย 
- นําแผนกรองดานหนามาใชใหมได 
และเปล่ียนแผนกรองและไสกรองได 

- ไมมีผลกระทบในการเคล่ือนไหว
รางกาย 

- ประสิทธิภาพการปดผนึกมีมากกวา
หนากากชนิดแผนกรองดานหนา
หรือหนากากยืดหยุนแบบครอบคร่ึง
ใบหนา 

- มีปญหาในเรื่องการระบายความรอน 
- บดบังทัศนวิสัยเมื่อเปรียบเทียบกับแบบครอบครึ่ง
ใบหนา 

- เกิดการรั่วที่ชองวางของการปดผนึกในสวนหนาได 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- ถาไมใสที่ครอบจมูก หรือถาไมมีการทําความสะอาด
เลนสที่ใชในสวนหนาอาจทําใหเลนสเกิดฝา 

- ตองดูแลเปนพิเศษสําหรับผูที่ใสแวนสายตา 

ที่ ครอบหน าชนิดกระชับ
แบบครอบครึ่ง/เต็มใบหนา
ชนิดใชแบตเตอรี่ (powered 
with tight-fitting half 
facepiece or full facepice) 

- ปองกันดวงตาเมื่อใชแบบครอบเต็ม
ใบหนา 

- ความตานทานตอการหายใจนอย 
- อากาศท่ีไหลผานทําใหเกิดความเย็น 
- สังเกตการร่ัวไหลจากที่ปดผนึกได 
- สวนประกอบบางสวนนํามาใชใหม
ได และเปล่ียนแผนกรองได 

- มวลของอุปกรณที่มากขึ้นเน่ืองจากแบตเตอรี่และเครื่อง
เปาอากาศ 

- เคล่ือนไหวไมสะดวกสําหรับการทํางาน 
- ไมมีการปองกันดวงตาเมื่อใชแบบครอบครึ่งใบหนา 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- ตองชารจแบตเตอรี่ 
- การสื่อสารทําไดยาก 
- ตองดูแลเปนพิเศษสําหรับผูที่ใสแวนสายตาเมื่อใชแบบ
ครอบเต็มใบหนา 

- ตองทดสอบอุปกรณใหอากาศกอนใชงาน 

 


