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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

นาโนเทคโนโลยี 
เลม 7 วิธีปฏิบัติเก่ียวกับสุขภาพและความปลอดภัยสําหรับผูมีอาชีพที่

เก่ียวของกับนาโนเทคโนโลยี 
1.  ขอบขาย 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี กําหนดแนวทางการปฏิบัติดานอาชีวอนามัยและความปลอดภัยท่ี
เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยี โดยมุงเนนไปยังอาชีวอนามัยการผลิตและการใชงานวัสดุนาโน ซ่ึงเกี่ยวของ
กับ บริษัท นักวิจัย ผูปฏิบัติงาน และกลุมคนอ่ืน ๆ ท่ีตองการปองกันผลกระทบท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพ
และความปลอดภัยท่ีเกิดระหวางการผลิต การจัดการ การใชงาน และการกําจัดวัสดุนาโน ครอบคลุมวัสดุนา
โนและการใชงานในรูปแบบตาง ๆ 

2.  บทนิยาม 

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

2.1 ฟูเลอรีนส (fullerenes) หมายถึง โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนท้ังหมดซ่ึงสรางเปนรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลายกรงปดประกอบดวยวงแหวนหา
เหล่ียม 12 วง และท่ีเหลือเปนวงแหวนหกเหล่ียม 

หมายเหตุ  1. จากคํานิยามในระบบการเรียกช่ือคําศัพทสารเคมีของ IUPAC 
2. ตัวอยางท่ีรูจักกันดีคือ C60 ซึ่งมีรูปรางแบบทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm 

2.2 ควอนตัมดอต (quantum dot) หมายถึง อนุภาคนาโนท่ีแสดงสมบัติเชิงแสง และเชิงไฟฟาท่ีเปล่ียนไปตาม
ขนาดของอนุภาคเนื่องจากปรากฏการณควอนตัม 
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3.  อักษรยอ 

ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี ้

3.1 ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists)  สมาคมนักสุขศาสตร
อุตสาหกรรมภาครัฐบาลแหงสหรัฐอเมริกา 

3.2 AES (atomic emission spectroscopy)  เคร่ืองอะทอมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกป  

3.3 AIDS (acquired immune deficiency syndrome)  โรคอาการภูมิคุมกันบกพรอง หรือโรคเอดส  

3.4 APF (assigned protection factor)  คาระดับการปองกัน  

3.5 APR (air-purifying respirator)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททําใหอากาศสะอาด  

3.6 BEI (biological exposure index)  ดัชนีช้ีวัดการรับสัมผัสทางชีวภาพ  

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

3.8 BMD (benchmark dose)  ปริมาณของสารเคมีท่ีทําใหเกิดการตอบสนอง (response) ท่ี 5% หรือ 10% โดย
การคํานวณผลการตอบสนองจากสัตวทดลองท่ีเหมาะสม 

3.9 BSC (biological safety cabinet)  ตูชีวนิรภัย หรือตูปลอดเช้ือ  

3.10 CNF (carbon nanofibre)  เสนใยนาโนคารบอน  

3.11 CNT (carbon nanotube)  ทอนาโนคารบอน 

3.12 COSHH (control of substances hazardous to health)  การควบคุมสารอันตรายตอสุขภาพ 

3.13 CPC (condensation particle counter)  เคร่ืองวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาค 

3.14 DC (diffusion charger)  เคร่ืองอัดประจุดวยวิธีการแพร 

3.15 DEMS (differential electrical mobility sizer)  เคร่ืองวัดขนาดอนุภาคที่แยกความแตกตางในการเคล่ือนท่ี
ทางไฟฟา 

3.16 DIN (Deutsches Institut für Normung)  สถาบันการมาตรฐานแหงเยอรมนี 

3.17 DMAS (differential mobility analysing system)  ระบบตรวจวิเคราะหการเคล่ือนท่ีทางไฟฟา 

3.18 DNA (deoxyribonucleic acid)  กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก 

3.19 EELS (electron energy loss spectroscopy)  สเปกโทรสโกปการสูญเสียพลังงานอิเล็กตรอน 

3.20 EHS (environment, health and safety)  หนวยจัดการดานส่ิงแวดลอม สุขภาพ และความปลอดภัย 
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3.21 ELPI (electrical low pressure impactor)  เคร่ืองวัดการกระจายขนาดอนุภาคชนิดความดันตํ่าทางไฟฟา 

3.22 GSD   (geometric standard deviation) คาเบ่ียงเบนมาตรฐานเรขาคณิต 

3.23 HEPA (high efficiency particulate air filter)  แผนกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง (แผนกรองเฮปา) 

3.24 HVAC (heating, ventilating and air conditioning)  ระบบใหความรอน ระบบระบายอากาศ และระบบปรับ
อากาศ 

3.25 ICON (International Council on Nanotechnology)  สภาสากลวาดวยนาโนเทคโนโลยี 

3.26 ICP (inductively coupled argon plasma)  เคร่ืองอินดักทิพลีคัพเพิลอารกอนพลาสมา 

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)   อันตรายท่ีมีผลตอชีวิตและสุขภาพรางกายอยาง
ทันทีทันใด 

3.30 ISO (International Organization for Standardization)  องคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน 

3.31 LEV (local exhaust ventilation)  การระบายอากาศเฉพาะพ้ืนท่ี 

3.32 LPI (low pressure impactor)  เคร่ืองวัดการกระจายขนาดอนุภาคชนิดความดันตํ่า 

3.33 MMAD (mass median aerodynamic diameter)  เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรคามัธยฐานโดยมวล 

3.34 MPPS (most penetrating particle size)  ขนาดของอนุภาคที่มีความสามารถทะลุทะลวงไดมากท่ีสุด 

3.35 NOAA (nano-objects and their aggregates and agglomerates)  วัตถุนาโน และกลุมของวัตถุนาโนท่ีเกาะ
เปนกอนแบบแนนและอนุภาคเกาะกอนแบบหลวม 

3.36 NOAEL (no-observed-adverse-effect level)  ปริมาณของสารเคมีท่ีมากที่สุดซ่ึงไดรับทุกวันแลวไมทําให
เกิดความเปนพิษหรือผลเสียใด ๆ ตอรางกาย 

3.37 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development)  องคการเพื่อความรวมมือทาง
เศรษฐกิจและการพัฒนา 

3.38 PAPR (powered air-purifying respirator)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททําใหอากาศสะอาดชนิด
ใชแบตเตอร่ี 

3.39 PPE (personal protective equipment)  อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 
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3.40 PTFE (polytetrafluoroethylene)  พอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีน หรือเทฟลอน (Teflon) 

3.41 RDECOM (research, development and engineering command)  หนวยบัญชาการการวิจัย พัฒนา และ
วิศวกรรม 

3.42 RPE (respiratory protection equipment)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ 

3.43 SAR (air supplying respirator)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภทจัดสงอากาศสําหรับการหายใจ 

3.44 SCBA (self-contained breathing apparatus)  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดบรรจุอากาศแบบพกพา 

3.45 SDS (safety data sheet)  เอกสารขอมูลความปลอดภัย 

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

3.47 SOP (standard operating procedure)  มาตรฐานการปฏิบัติงาน 

3.48 SPE (skin protective equipment)  อุปกรณปกปองการรับสัมผัสทางผิวหนัง 

3.49 STEM (scanning transmission electron microscope)  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด-สองผาน 

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

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

3.52 TEOM (tapered element oscillating microbalance)  เคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบเทเปอรอีเลเมนตออส
ซิลเลติง 

3.53 UK HSL(UK Health and Safety Laboratory)  หองปฏิบัติการสุขภาพและความปลอดภัยแหงสหราช
อาณาจักร 

3.54 U.S. DOE (U.S. Department of Energy)  กระทรวงพลังงานแหงสหรัฐอเมริกา 

3.55 U.S. EPA (U.S. Environmental Protection Agency)  องคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา 

3.56 U.S. NIOSH (U.S. National Institute for Occupational Safety and Health)  สถาบันอาชีวอนามัยและความ
ปลอดภัยแหงชาติสหรัฐอเมริกา 

3.57 U.S. OSHA (U.S. Occupational Safety and Health Administration)  สํานักงานบริหารความปลอดภัย และ 
อาชีวอนามัยแหงสหรัฐอเมริกา 

3.58 WHO (World Health Organization)  องคการอนามัยโลก 
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4.  วัสดุนาโน และกระบวนการผลิต 

4.1 วัสดุนาโน  

วัสดุนาโน แบงเปน 2 กลุม ตามแหลงกําเนิด คือ วัสดุนาโนจากธรรมชาติ และวัสดุนาโนจากการผลิต วัสดุ
นาโนจากธรรมชาติ เปนวัสดุนาโนท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ กระบวนการใหความรอน และการ
ดําเนินการอ่ืน ๆ ซ่ึงกอใหเกิดวัสดุนาโนได สวนวัสดุนาโนจากการผลิต เปนวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใช
ในวัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีสมบัติหรือองคประกอบท่ีจําเพาะ โดยแบงออกเปนกลุมยอยตาม
โครงสรางได 2 กลุม คือ  

 วัตถุนาโน  
 วัสดุโครงสรางนาโน เชน นาโนคอมโพสิต ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีวัตถุนาโนฝงตัวอยูภายในเมทริกซท่ีเปน

ของแข็ง หรือเปนวัตถุนาโนท่ียึดเกาะกันดวยการจัดเรียงตัวแบบสุมงาย ๆ ในรูปแบบของอนุภาคกอน
เกาะแนน และอนุภาคกอนเกาะหลวม หรือจัดเรียงตัวอยางเปนระเบียบในรูปแบบของผลึก เชน กลุม
ผลึกของฟูเลอรีนส หรือ กลุมของCNT 

นอกจากนี้ยังจัดจําแนกวัสดุนาโนออกเปนกลุมไดจากการพิจารณาจํานวนมิติและองคประกอบพื้นฐานทาง
เคมี ตามภาคผนวก ก. แนวทางการจัดจําแนกวัสดุนาโนจากการผลิต การจัดจําแนกวัสดุนาโนออกเปนกลุม
นั้นยังคงมีขอจํากัด เนื่องจากมีวัสดุนาโนหลายชนิดท่ีจัดเขากลุมไมได หรืออาจมีสมบัติท่ีสอดคลองกับ
หลายกลุมของการจัดจําแนก เชน วัสดุนาโนในรูปแบบงาย แตมีการเคลือบผิวและมีโครงสรางทางฟสิกส-
เคมีที่ซับซอน ดังนั้นการจัดจําแนกวัสดุนาโนในภาคผนวก ก. จึงมีไวเพื่อใชเปนกรอบท่ัวไปในการจัด
จําแนกสําหรับองคกรเทานั้น 

4.2 กระบวนการผลิตวัสดุนาโน  

วัสดุนาโนมีความหลากหลาย และผลิตไดโดยใชวิธีการที่แตกตางกัน วิธีการท่ัวไปที่ใชในการผลิต 
วัสดุนาโน ไดแก การผลิตละอองลอย (aerosol generation) การสะสมดวยไอ (vapour deposition)  
การสังเคราะหในเฟสของเหลว (liquid phase method) การเกิดพอลิเมอรดวยไฟฟาและการสะสมสารดวย
ไฟฟา (electropolymerization และ electrodeposition) การปนเสนใยดวยไฟฟา (electro-spinning) และ
กระบวนการทางกล (mechanical process) ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในภาคผนวก ข. กระบวนการผลิต 
วัสดุนาโน 
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5.  อันตรายจากวัสดุนาโน 

5.1 อันตรายของวสัดุนาโนตอสุขภาพ 

โดยท่ัวไป แนวโนมของความเส่ียงตอสุขภาพของสาร มีความเกี่ยวของกับปริมาณและระยะเวลาของการรับ
สัมผัสสารนั้น การคงอยูของสารในรางกาย ความเปนพิษของสาร ความไวตอการรับสัมผัสหรือสภาวะ
รางกายของบุคคลที่รับสัมผัส สําหรับผลกระทบตอสุขภาพของวัสดุนาโนนั้นยังไมเปนท่ีทราบแนชัด 
เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีเปนสาขาความรูใหม ทําใหเกิดขอจํากัดในแงของความรูท่ีเกี่ยวของกับปจจัยท่ี
จําเปนสําหรับการประเมินความเส่ียงตอสุขภาพ เชน ชองทางการรับสัมผัส การเคล่ือนท่ีของวัสดุนาโนเม่ือ
เขาสูรางกาย และปฏิกิริยาของสารกับระบบชีววิทยาของรางกาย  

ผลการศึกษาการรับสัมผัสและตอบสนองตออนุภาคในระดับนาโนสเกล หรืออนุภาคที่หายใจเขาไปได  
รวมถึงขอมูลพิษวิทยาท่ีมีอยูเกี่ยวกับสารขนาดใหญในหลอดทดลอง ในสัตวทดลอง และในมนุษยนั้น เปน
การประเมินผลกระทบเบ้ืองตนท่ีอาจเกิดข้ึนตอสุขภาพจากการรับสัมผัสกับวัสดุท่ีมีลักษณะเหมือนกันใน
ระดับนาโนสเกล อยางไรก็ตามส่ิงท่ีควรระลึกไวเสมอ คือ ความไมแนนอนและความแปรปรวนอยางมี
นัยสําคัญในการคาดการณผลกระทบที่อาจเกิดกับมนุษยจากผลการศึกษาในสัตวทดลองมักเกิดข้ึนไดเสมอ 
ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ค. อันตรายของวัสดุนาโนตอสุขภาพ (รายละเอียดเพ่ิมเติม) ในปจจุบัน
วิธีการทดสอบโดยเล้ียงเซลลในหลอดทดลองนั้นนิยมใชกันมากเพื่ออธิบายกลไกความเปนพิษ โดยท่ัวไป
แลวขอมูลท่ีไดจากการทดสอบในหลอดทดลองน้ันไมสามารถใชประเมินกับมนุษยโดยไมมีขอมูลเพิ่มเติม 
เชน ขอมูลจากการทดสอบในสัตวทดลอง การศึกษาในสัตวทดลองไดแสดงใหเห็นการตอบสนองทาง
ชีววิทยา (ไมวาดานบวกหรือดานลบ) ตออนุภาคนาโนนั้นมีมากกวาการตอบสนองตออนุภาคที่มีขนาดใหญ
กวาท่ีมีองคประกอบทางเคมีคลายกันและมวลเทากัน นอกเหนือจากจํานวนอนุภาคและพื้นท่ีผิวรวมแลวนั้น 
ลักษณะเฉพาะอ่ืน ๆ ของอนุภาคอาจมีอิทธิพลตอการตอบสนองทางชีววิทยาดวย ตัวอยางเชน ความสามารถ
ในการละลาย รูปราง ประจุและเคมีพื้นผิว สมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยา การดูดซับมลพิษ (เชน โลหะหนัก หรือ
เอนโดทอกซิน) รวมไปถึงระดับการเกาะกอนแบบหลวมของอนุภาค 

มักมีการเคลือบพื้นผิวของอนุภาคนาโน หรือเพิ่มหมูฟงกชันเพื่อปองกันการจับตัวเปนกอน ใหไดสมบัติ
ตามตองการ เชน ใชประโยชนทางเภสัชกรรม รวมถึงการปนเปอนของพ้ืนผิวอนุภาคดวยส่ิงเจือปนสามารถ
นําไปสูการเปล่ียนแปลงการตอบสนองทางชีววิทยาได ยังมีงานวิจัยจํานวนมากท่ีอยูระหวางการศึกษาถึง
ผลกระทบจากสมบัติของอนุภาคตอส่ิงมีชีวิตตาง ๆ และผลกระทบเชิงลบท่ีอาจเกิดข้ึน  

หมายเหตุ  รายละเอียดเพิ่มเติมสําหรับ (1) ขอมูลผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาคนาโนและเสนใยนาโนจาก
อุบัติการณท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ (2) ความสัมพันธระหวางความเปนพิษกับพื้นผิว เคมีพื้นผิว และ
จํานวนอนุภาค (3) ปฏิกิริยาการอักเสบจากอนุภาคนาโน (4) ขอสังเกตจากการศึกษาระบาดวิทยาท่ี
เกี่ยวกับอนุภาคระดับนาโนสเกลและอนุภาคขนาดเล็กละเอียด และ (5) ผลการศึกษาทางพิษวิทยา
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ของวัสดุนาโนในเซลลและในสัตวทดลองสําหรับวัสดุนาโน แสดงไวในภาคผนวก ค. อันตรายของ
วัสดุนาโนตอสุขภาพ (รายละเอียดเพิ่มเติม) 

5.2 อันตรายทางกายภาพของวัสดุนาโนท่ีทําใหเกิดอัคคีภัย  

แมวาขอมูลท่ีมีอยูในขณะนี้ยังไมเพียงพอสําหรับใชในการคาดการณโอกาสของความเส่ียงในการเกิด
อัคคีภัยและการระเบิดจากวัตถุนาโนในรูปแบบผง วัสดุนาโนมีความเส่ียงสูงตอการติดไฟไดงายกวาวัสดุ
ชนิดเดียวกันในปริมาณท่ีเทากันแตมีขนาดใหญกวา เนื่องจาก เม่ือวัสดุมีขนาดเล็กลงทําใหพลังงานตํ่าสุดท่ี
ใชในการจุดติดไฟลดลงและอัตราการเผาไหมสูงข้ึน นอกจากน้ียังทําใหวัสดุท่ีไมติดไฟหรือวัสดุเฉ่ือยมี
โอกาสเกิดการติดไฟได 
เม่ือวัสดุนาโนท่ีติดไฟไดกระจายตัวอยูในอากาศจะทําใหเกิดความเส่ียงสูงกวาในการเกิดการระเบิดของฝุน
เม่ือเทียบกับวัสดุชนิดเดียวกันแตมีขนาดใหญกวา ท้ังนี้ปจจัยสําคัญท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะเฉพาะความ
ปลอดภัยท่ีเกี่ยวของกับฝุน คือ พลังงานและอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีใชในการจุดติดไฟ  
เนื่องจากวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยเพิ่มอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือลด
อุณหภูมิท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาใหตํ่าลง ทําใหปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดในของเหลวหรือแกส สงผลให
การระเบิดและการเกิดอัคคีภัยมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนดวย โดยควรพิจารณาจากองคประกอบและโครงสรางของ
วัสดุนั้นดวย 
วัสดุนาโนบางชนิดไดรับการออกแบบใหสามารถสรางความรอนได โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาแบบ
กาวหนาในระดับนาโนสเกล ซ่ึงเปนพื้นฐานความรูสําหรับการวิจัยทางดานพลังงานนาโน ทําใหวัสดุนาโน
กลุมนี้ติดไฟไดเร็วกวาวัสดุท่ีมีขนาดใหญกวาไดหลายเทาตัว 

5.3 ขอควรพิจารณาดานความปลอดภัยในการผลิตวัสดุนาโน 

การผลิตวัสดุนาโนและวัสดุอ่ืน ๆ ข้ึนมาใหมนั้น ทําไดท้ังการผลิตระดับตนแบบ ซ่ึงเปนกิจกรรมในการวิจัย
และพัฒนา  ไปจนถึงการผลิตในระดับอุตสาหกรรม ในปจจุบันการผลิตวัสดุนาโนประกอบดวย
กระบวนการที่ใชพลังงานสูงหลายชนิด เชน การแยกสลายดวยเปลวไฟ การแยกสลายดวยความรอนจาก
เลเซอร การทําใหเปนไอดวยเลเซอร (laser vaporisation) การสังเคราะหดวยพลาสมาความรอน (thermal 
plasma) ไมโครเวฟพลาสมา (microwave plasma) กระบวนการสปตเตอริง (sputtering) และการระเหิดดวย
เลเซอร (laser ablation) ซ่ึงตองมีประเด็นความปลอดภัยท่ีเฉพาะเจาะจง อันตรายท่ีมีผลกระทบตอความ
ปลอดภัยจากกระบวนการเหลานี้ประกอบดวย การทํางานกับถังทรงกระบอกท่ีอัดความดันสูง เคร่ืองมือท่ีใช
ความดันตํ่า แกสพิษ และแกสเฉ่ือย วัสดุท่ีมีอุณหภูมิสูง การทํางานกับไฟฟาแรงสูง เคร่ืองมือท่ีปลดปลอย
รังสีแมเหล็กไฟฟา เลเซอร และแหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขมแสงสูง เชน รังสีอัลตราไวโอเลต รังสี
อินฟราเรด และแสงท่ีตามองเห็น การทํางานภายใตสภาวะท่ีเปนอันตรายเหลานี้ตองการการฝกปฏิบัติงานท่ี
เหมาะสมและเปนไปตามแนวทางการทํางานท่ีปลอดภัยในหองปฏิบัติการ 
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6.  การประเมินการรับสมัผัสกับวัสดุนาโน 

6.1 ชองทางการรับสัมผัส 

ชองทางในการรับสัมผัสกับวัสดุนาโนของผูปฏิบัติงานนั้นมี  3 ชองทางหลัก คือ ทางการหายใจ ทางปาก 
และทางผิวหนัง โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

6.1.1 การรับสัมผัสทางการหายใจ 

การรับสัมผัสทางการหายใจ เปนเสนทางหลักท่ีวัสดุนาโนเขาสูรางกายของผูปฏิบัติงาน เนื่องจาก
อนุภาคสวนใหญในสถานท่ีปฏิบัติงานอยูในรูปแบบอิสระ และลอยอยูในอากาศ อนุภาคนาโนท่ีเขาสู
รางกายผานทางการหายใจจะสะสมบริเวณทางเดินหายใจซ่ึงข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค โดยท่ัวไปแลว
อนุภาคนาโนจะตกคางในทุกสวนของระบบทางเดินหายใจ โดยมีสัดสวนการสะสมในบริเวณตาง ๆ 
ไดแก ชองจมูก (nasopharyngeal) หลอดลม (tracheobronchial) และถุงลม (alveolar region) ดังแสดงใน
รูปท่ี 1 ซ่ึงไดจากการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการคาดการณ (ตามคณะกรรมาธิการนานาชาติวา
ดวยการปองกันอันตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection; ICRP)) โดย
พบวา โอกาสที่อนุภาคขนาด 1 nm สะสมอยูในชองจมูกมีมากถึง 80% ในหลอดลม 20% และในถุงลม
นอยกวา 1% สําหรับอนุภาคที่มีขนาด 20 nm พบวามีโอกาสสะสมในถุงลม 50% และในชองจมูกและ
หลอดลมในสัดสวนท่ีเทากัน คือ 25%  
 

 
รูปท่ี 1 แนวโนมการสะสมของอนุภาคโดยรวม และตามบริเวณทางเดนิหายใจของมนุษย 

ท่ีสัมพันธกับขนาดของอนภุาค  
(ขอ 6.1.1) 
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6.1.2 การรับสัมผัสทางปาก 

ในสถานท่ีปฏิบัติงาน วัสดุนาโนในรูปของอนุภาคสามารถเขาสูรางกายทางปาก จากการกลืนเมือก 
(หรือน้ํามูก) ท่ีสะสมอยูในระบบทางเดินหายใจ จากการบริโภคอาหารหรือน้ําท่ีปนเปอนอนุภาคนาโน 
หรือจากการไดรับเขาทางปากผานมือหรือผิวหนังท่ีปนเปอน ท้ังนี้ การศึกษาเร่ืองการตกคางของอนุภาค
นาโนในระบบทางเดินอาหารนั้นยังมีจํานวนนอยมาก  

6.1.3 การรับสัมผัสทางผิวหนัง 

ในสถานท่ีปฏิบัติงานนั้น ผูปฏิบัติงานอาจเกิดการรับสัมผัสทางผิวหนังกับวัสดุนาโนในระหวาง
กระบวนการผลิต หรือใชงาน หรือโดยการรับสัมผัสกับพื้นผิวท่ีปนเปอนวัสดุนาโน อยางไรก็ดี ใน
ปจจุบันยังคงเปนท่ีถกเถียงวาอนุภาคนาโนสามารถทะลุผานเขาทางผิวหนังปกติ และทําใหเกิดผลราย
หรือไม และในปริมาณเทาใดท่ีจะทําใหเกิดลักษณะนั้น งานวิจัยสวนใหญศึกษาการรับสัมผัสทาง
ผิวหนังในสภาวะปกติกับวัสดุนาโนเฉพาะชนิด เชน TiO2 และ ZnO แตยังไมพบวามีการศึกษาถึง
ผลกระทบตอผิวหนังในรูปแบบอ่ืน เชน การทะลุผานผิวหนังท่ีไดรับบาดเจ็บ รวมท้ังการศึกษาถึง
บทบาทของตัวทําละลายในการดูดซึมอนุภาคนาโนผานทางผิวหนังในขณะท่ีปฏิบัติงาน  สวนการรับ
สัมผัสผานทางการฉีดเขาสูสวนตาง ๆ ของรางกายเกิดข้ึนไดในสถานท่ีปฏิบัติงานนั้นสวนใหญเนื่องจาก
อุบัติเหตุ 

6.2 การประเมินการรับสัมผัส 

6.2.1 การประเมินการรับสัมผัสจากการวิเคราะหตัวอยางจากภายในรางกาย 

การวิเคราะหตัวอยางจากภายในรางกาย เชน เนื้อเยื่อ ของเหลวจากรางกาย และอากาศท่ีหายใจเขาไป 
อาจมีความยุงยาก ซ่ึงในทางอาชีวอนามัยสามารถใชวิธีการที่งายข้ึนโดยใชตัวอยางจาก ผม ปสสาวะ 
และอากาศท่ีหายใจออกมาแทน การระบุปริมาณท่ีรับเขาสูรางกายทําไดโดยใชการวัดปริมาณวัสดุนาโน
ท่ีสนใจ และหรือเมแทบอไลต (metabolite) ของวัสดุนาโน นอกจากนี้ยังมีการใช “ตัวระบุทางชีวภาพ” 
(biomarker) ซ่ึงเปนสารท่ีเกิดข้ึนจากอันตรกิริยาระหวางสารพิษกับระบบในรางกายมนุษย เปนหลักฐาน
ในการแสดงถึงการไดรับสัมผัสสารพิษของรางกายหากตัวระบุนั้น ๆ มีความสัมพันธอยางจําเพาะกับ
สารพิษท่ีไดรับเขาสูรางกาย โดยการวัดปริมาณตัวระบุทางชีวภาพมีขอดีคือใหขอมูลการรับสัมผัสไดไม
วาการรับสัมผัสนั้นจะเกิดข้ึนผานทางเสนทางใด การวัดปริมาณตัวระบุยังนํามาใชสําหรับการตรวจคัด
กรองและตรวจติดตามพนักงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโนได ขอมูลการศึกษาตัวระบุทางชีวภาพสําหรับการ
รับสัมผัสวัสดุนาโนนั้นยังอยูในชวงเร่ิมตน และมีความซับซอนอันเนื่องมาจากความหลากหลายของ
สมบัติทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโน ซ่ึงสงผลใหการตอบสนองทางชีวภาพมีความหลากหลายไปดวย 
จากการศึกษาการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ีมีความเปนพิษตํ่าและความสามารถในการละลายตํ่าเม่ือรับ
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สัมผัสผานทางการหายใจ พบวาเปนสาเหตุใหเกิดการอักเสบ ตัวอยางเชน มีการเสนอใหใชไนทริกออก
ไซดในลมหายใจออกของมนุษยเปนตัวระบุทางชีวภาพของการเกิดกระบวนการอักเสบในรางกาย 

6.2.2 การประเมินการรับสัมผัสจากวัสดุนาโนในอากาศ  

การประเมินการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงาน ทําไดโดยการวัดความเขมขนโดยมวลของอนุภาคที่มีผลตอ
สุขภาพที่ระดับหายใจของผูปฏิบัติงาน (worker’s breathing zone) ตาม มอก. 2574 และวิเคราะห
สวนประกอบของสารเคมีนั้น สวนของละอองลอยท่ีมีผลตอสุขภาพนั้นสัมพันธกับโอกาสในการทะลุ
ผานของอนุภาคไปยังสวนตาง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ และใชแสดงขอกําหนดสําหรับคุณลักษณะ
ของเคร่ืองมือท่ีใชสุมตัวอยาง (รูปท่ี 2) สวนท่ีหายใจเขาไปไดผานจมูกและปาก (inhalable convention) 
เปนสัดสวนโดยมวลของอนุภาคในอากาศท้ังหมดท่ีเขาสูจมูกหรือปากขณะหายใจ สวนท่ีอยูในทรวงอก 
(thoracic convention) เปนสัดสวนโดยมวลของอนุภาคที่หายใจเขาไปแลวทะลุผานเสนระบบทางเดิน
หายใจเขาไปยังกลองเสียง โดย 50% ท่ีผานเขาไปท่ีมีเสนผานศูนยกลางสมมูลอากาศพลศาสตร 
(aerodynamic equivalent diameter (Da)) เปน 11.64 μm (ซ่ึงเทากับ 10 μm เม่ือแสดงในรูปของสัดสวน
ของละอองลอยท้ังหมด) และสวนท่ีถูกหายใจผานระบบทางเดินหายใจ (respirable convention) เปน
สัดสวนโดยมวลของอนุภาคท่ีหายใจเขาไปแลวผานไปยังถุงลมของปอดได โดย 50% ท่ีผานเขาไปมีคา 
Da เปน 4.25 μm (ซ่ึงเทากับ 4 μm เม่ือแสดงในรูปของสัดสวนของละอองลอยท้ังหมด) 

ขอยกเวนหลักสําหรับวิธีการนี้คือ การวัดอนุภาคนาโนโดยเทียบกับจํานวนอนุภาคในการไดรับนั้นให
ใช สําหรับเสนใย เชน แรใยหินท่ีเปนอนุภาคที่อยูในอากาศ (เม่ือมีความยาว  5 μm ความกวาง  3 μm 
และมีอัตราสวนความยาวตอความกวาง  3:1 ซ่ึงสะสมในแผนกรองเมมเบรนเก็บตัวอยาง และใหนับ
จํานวนดวยกลองจุลทรรศนเชิงแสง  

หมายเหตุ  คํานิยามและวิธีการเก็บตัวอยางสําหรับเสนใยแรใยหินสามารถผันแปรไปตามการตัดสินใจท่ี
แตกตางกัน โดยคํานิยามของเสนใยน้ีอางอิงตามคํานิยามของ WHO 
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รูปท่ี 2 สัดสวนของละอองลอยในท่ีปฏิบตังิานท่ีเขาสูสวนตาง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ 

ท่ีสัมพันธกับขนาดของอนภุาค  
(ขอ 6.2.2) 

หลักฐานทางพิษวิทยา ระบุวา ผลกระทบตอสุขภาพท่ีเกิดข้ึนซ่ึงเกี่ยวของกับการหายใจเอาละอองลอยนา
โน (ซ่ึงหมายถึงอนุภาคนาโนในอากาศและอนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโน) อาจไมเกี่ยวของกับมวล
ของอนุภาค งานวิจัยหลายเร่ืองระบุวาความเปนพิษของวัสดุท่ีไมละลายนํ้าเพิ่มข้ึนถาลดขนาดของ
อนุภาคลง โดยอางอิงมวลตอมวล กลไกท่ีวาวัสดุท่ีมีความเปนพิษในระดับสูงเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง
ไดอยางไรนั้น มีการอธิบายไวแลวโดยมีหลายสมมุติฐานในการอธิบาย งานวิจัยหลายเร่ืองไดระบุวาการ
ตอบสนองทางชีวภาพข้ึนอยูกับบริเวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคนาโนท่ีตกคางในปอด ท้ังนี้ เนื่องจากขนาดท่ี
เล็กมากของอนุภาคนาโนทําใหอนุภาคนั้นทะลุผานเซลลเยื่อบุผิวหนังเขาสูกระแสเลือดในปอด และยัง
ทะลุผานเขาสูสมองโดยผานทางเสนประสาทในการรับกล่ิน เม่ือวัสดุท่ีมีขนาดระดับนาโนน้ันมีรอยละ
ของพื้นผิวตออะตอมสูง และแสดงลักษณะสมบัติทางโครงสรางของสารเคมีท่ีเฉพาะตัว ซ่ึงคาดวาอาจ
สงผลใหอนุภาคนาโนแสดงพฤติกรรมทางชีวภาพท่ีเกี่ยวเนื่องกับเสนผานศูนยกลางของอนุภาค พื้นท่ีผิว 
และการทําปฏิกิริยาพื้นผิว 

จากการอธิบายขางตนนี้เห็นไดชัดเจนวา การวัดการรับสัมผัสละอองลอยนาโนในขอบเขตของความ
เขมขนโดยมวลเพียงอยางเดียวนั้น ไมเพียงพอ ตอการประเมินความเส่ียงทางสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนได 
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นอกจากนี้ ยังมีหลักฐานท่ีนาเช่ือถือแสดงใหเห็นวา การปฏิบัติงานท่ีรับสัมผัสกับละอองลอยนาโนควร
ตรวจดูพื้นท่ีผิวดวย ในบริบทนี้พื้นท่ีผิวละอองลอยน้ันไมไดอธิบายไวชัดเจน และยังข้ึนอยูกับวิธีวัดท่ีใช 
พื้นท่ีผิวรูปทรงเรขาคณิตมักอางอิงถึงพื้นท่ีผิวทางกายภาพของวัตถุ และข้ึนอยูกับสเกลความยาวที่ใชใน
การวัด การวัดโดยใชสเกลความยาวมีการกําหนดขนาดของขอบบนซ่ึงตรวจไมพบดวยวิธีการวัด เชน 
วิธีการที่ใชการดูดซับพื้นผิวของโมเลกุล โดยมีการประมาณวาสเกลความยาวมีคาใกลเคียงกับเสนผาน
ศูนยกลางของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับในลักษณะเดียวกัน พื้นท่ีผิวท่ีเกี่ยวกับทางชีวภาพจะประมาณโดย
โมเลกุลทางชีวภาพท่ีเล็กท่ีสุดท่ีทําปฏิกิริยากับอนุภาคภายในรางกาย 

การวัดท่ีนาเช่ือถือมากท่ีสุดเปนการวัดโดยใชพื้นท่ีผิวของละอองลอยในการคํานวณการรับสัมผัสสาร 
ส่ิงท่ีจําเปนในการพิจารณาคือ การจําแนกลักษณะการรับสัมผัสมวลละอองลอยและคาความเขมขน 
จนกวาขอมูลท่ีนาเช่ือถือมีมากเพียงพอ  

กรณีท่ีวัสดุนาโนมีองคประกอบในเร่ืองของขนาดและรูปรางท่ีสอดคลองกัน ทําใหวัดพื้นท่ีผิวเฉพาะ
และเช่ือมโยงพ้ืนท่ีผิวกับความเขมขนโดยมวลได อยางไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธนั้นถายโอน
จากวัสดุนาโนหน่ึงไปยังวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีมีองคประกอบรวมท้ังขนาดและรูปรางท่ีแตกตางกันไมได การ
คํานวณการรับสัมผัสแตละวิธี โดยเฉพาะการวัดความเขมขนโดยมวล จําเปนตองมีชองทางในการเลือก
ขนาดของอนุภาคที่แนใจไดวาอนุภาคที่มีชวงขนาดท่ีมีความสัมพันธกันเทานั้นท่ีจะนํามาเปนตัวอยาง
ขนาดตัด (cut size) ท่ีตองการแทจริงของการเลือกอนุภาคซ่ึงควรจัดทําข้ึนเพื่อประเมินผลกระทบท่ีอาจ
เกิดตอสุขภาพของมนุษย ยังเปดกวางใหมีการถกเถียงและข้ึนอยูกับพฤติกรรมของอนุภาคและ
ผลกระทบตอชีวภาพ ขณะนี้ขนาดตัดของอนุภาคนาโนคือ 100 nm แมวาขนาดของอนุภาคนาโนนี้ไม
ไดมาจากพฤติกรรมของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจที่มีการตกคางของอนุภาคอยู และไมรวมถึงวัสดุ
นาโนท่ีเปนอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงคาดวามีสมบัติแตกตางจากวัสดุท่ีมีขนาดใหญกวา เชน มีความเปนไป
ไดในการอธิบายความสัมพันธตอสุขภาพของอนุภาคนาโนโดยอางอิงจากการตกคางท่ีมีโอกาสเกิดข้ึน
ในปอด (รูปท่ี 2) ประสิทธิภาพการสะสมของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจมีคาต่ําสุดเม่ืออนุภาคมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 200  nm ถึง 300 nm  และประสิทธิภาพการสะสมมีคาเพิ่มข้ึนใน
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางนอยกวา นอกจากนี้ เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลง ทําใหความโคงของ
พื้นผิว การจัดวางเรียงตัว (และรอยละ) ของอะตอมบนพื้นผิวของอนุภาคและผลควอนตัมท่ีข้ึนอยูกับ
ขนาด มีบทบาทท่ีเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญในการหาพฤติกรรมทางฟสิกส-เคมีของวัสดุ 

ยังไมเปนท่ีแนชัดวา การตกคางในระบบทางเดินหายใจของอนุภาคนาโนปฐมภูมิ กอใหเกิดผลกระทบ
ทางชีววิทยาท่ีแตกตางหรือเหมือนกันกับผลกระทบของอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาคกอนเกาะ
หลวม ปจจัยหลายชนิดท่ีสงผลตอการตอบสนองทางชีววิทยา เร่ิมแรกคือ ตําแหนงของการสะสม ซ่ึง
ข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคเชิงอากาศพลศาสตรท่ีเปล่ียนไปตามระดับกอนเกาะแนน/ กอนเกาะหลวม เม่ือ
เกิดการแยกจากกอนเกาะแนน/ กอนเกาะหลวม ออกจากกันโดยส้ินเชิงหลังการสะสม ทําใหเขาใจไดวา
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ผลท่ีตามมาของผลกระทบทางชีวภาพอาจเหมือนกับการรับสัมผัสท่ีเทากันของอนุภาคนาโนท่ีแยกจาก
กัน นอกจากนี้ ถาการตอบสนองทางชีวภาพเกี่ยวของกับพื้นท่ีผิวของละอองลอยท่ีสะสมอยูตามปริมาตร
ของสารนั้น การตอบสนองตอกอนเกาะแนน/ กอนเกาะหลวม ของสารท่ีสะสมอยูโดยมีโครงสรางท่ีมี
รูปทรงเรขาคณิตเหมือนกัน ทําใหเช่ือไดวาเหมือนกับการตอบสนองของรูปรางของสารท่ีมีปริมาณ
เทียบเทากับอนุภาคที่แยกจากกัน ถาอนุภาคโครงสรางนาโนนั้นแยกออกจากกอนเกาะหลวมไมได สาร
เหลานี้มักไมเคล่ือนยายไปสูอวัยวะอื่น ๆ ในรางกายเหมือนกับอนุภาคปฐมภูมิ และผลกระทบทาง
ชีวภาพอาจแตกตางกันไปดวย ดังนั้น ความรูวาอนุภาคเกิดการแยกจากการเปนกอนเกาะหลวมตอง
ทราบกอนตัดสินใจวาอนุภาคขนาดใดเปนขนาดท่ีไมตองการ (อนุภาคกอนรวมท่ีไมไดเปนวัสดุ
โครงสรางนาโน) และอาจแตกตางกันในสวนของสมบัติของอนุภาค  

หมายเหตุ  รายละเอียดเพิ่มเติมสําหรับวิธีวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผานทางการหายใจ ดูภาคผนวก ง.  

7.  การประเมินความเสี่ยงดานอาชีวอนามัย 

7.1 ขอบขาย 

สวนนี้กลาวถึงสถานะปจจุบันของการประเมินความเส่ียงในการผลิตและกระบวนการแปรรูปวัสดุนาโน ซ่ึง
เนนเฉพาะปจจัยท่ีเกี่ยวของดานอาชีวอนามัย เชน โรงงานผลิต หองทดลองหรือหองปฏิบัติการ แตไมได
พิจารณารวมถึงความปลอดภัยของผูบริโภค หรือความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 

วัสดุนาโนท่ีมีลักษณะเปนอนุภาคนาโนอิสระหรืออนุภาคนาโนท่ีเกาะเปนกลุม ลวนแตเกี่ยวของกับอาชีว-
อนามัยและความปลอดภัย วัสดุท่ีมีโครงสรางนาโนสเกล ช้ันนาโน หรือของแข็งท่ีมีอนุภาคนาโนฝงตัวอยู 
เชน สารประกอบพอลิเมอร สารเคลือบหรือสารตกแตง กอใหเกิดการรับสัมผัสไดและมีผลกระทบเม่ือมีการ
รับสัมผัส จากการศึกษาภาคสนามพบวา กระบวนการแปรรูปวัสดุดวยวิธีทําลายของสารประกอบพอลิเมอร
ท่ีมีวัสดุนาโนฝงอยูจะทําใหเกิดละอองลอยของเสนใยนาโนท่ีเปนชนิดกอนเกาะแนน แตไมปลอยอนุภาคนา
โนชนิดกอนเกาะหลวม ซ่ึงละอองลอยนี้อาจเปนสวนผสมของอนุภาคนาโนที่เกิดข้ึนโดยไมต้ังใจและ
อนุภาคนาโนท่ีสรางข้ึน ดังนั้น จึงจําเปนตองวิเคราะหลักษณะสมบัติของละอองลอยอยางถูกตองและ
เหมาะสม 

ในขณะท่ีอันตรายทางกายภาพซ่ึงมาจากการแปรรูปดวยวิธีเฉพาะ เชน การใหความรอนสูง การให
แรงดันไฟฟาสูง ใชในงานท่ีเกี่ยวของกับวัสดุนาโน เนื้อหาในสวนนี้มุงเนนอันตรายท่ีเกิดจากความเปนพิษ
มากกวาอันตรายจากอัคคีภัยและระเบิด โดยท่ัวไปแลวหลีกเล่ียงผลกระทบแบบเฉียบพลันไดโดยใช
หลักการพื้นฐานและขอกําหนดขั้นตนของอาชีวอนามัยและความปลอดภัยในกรณีท่ีมีขอมูลพิษวิทยาของ
วัสดุนาโนนั้น อยางไรก็ตาม ความเส่ียงตอสุขภาพเน่ืองจากการรับสัมผัสวัสดุนาโนในปริมาณท่ีตํ่าแบบ
สะสมนั้นประเมินไดยากและทาทายตอการกําหนดแนวทางการปฏิบัติ การประเมินความเส่ียงดําเนินการ
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โดยผูเช่ียวชาญรวมกับผูมีอํานาจตัดสินใจในการจัดทําขอกําหนดในการจัดการความเส่ียง และ จําเปนตอง
ใชขอมูลอยางละเอียดท้ังของผลิตภัณฑและของกระบวนการแปรรูป  

7.2 การประเมินความเส่ียงสําหรับวัสดุนาโน (risk assessment for nanomaterial) 

การประเมินความเส่ียงเปนการวิเคราะหผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนท้ังในปจจุบันและอนาคต 
อันเกิดจากสารเคมีอันตรายโดยปราศจากการกระทําใด ๆ ท่ีจะควบคุมหรือลดการรับสัมผัสสารเคมีนั้น 

การประเมินความเส่ียงในการประกอบอาชีพประกอบดวย การระบุความเปนอันตราย การประเมินอันตราย 
การประเมินการรับและการจําแนกความเส่ียง เปาหมายของการประเมินความเส่ียงตองประเมินวาความเส่ียง
ท่ีมีอยูในสภาพแวดลอมของสถานท่ีทํางานอยูเกินระดับการยอมรับ เพื่อเปนขอมูลใหกับผูมีอํานาจในการ
ตัดสินใจเพิ่มความเขมงวดในการจัดการความเส่ียงตอไป 

กระบวนการประเมินความเส่ียง ประกอบดวย 

(1) ระบุชนิดสารท่ีเปนอันตรายเม่ือไดรับและมีความเส่ียง 

(2) ประเมินการตอบสนองจากการรับสัมผัสตออันตราย เปนการระบุผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพที่อาจ
เกิดข้ึนจากสารอันตรายในสถานท่ีปฏิบัติงานท่ีไดมีการระบุไว 

(3) ประเมินการรับสัมผัสสารอันตราย เปนการประเมินวิธีท่ีบุคคลมีโอกาสรับสัมผัสกับสารอันตรายท่ีมีอยู
ในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

(4) วิเคราะหความเส่ียงรวมกับขอมูลท่ีไดกลาวมาแลวจากขอ 4. ถึงขอ 6. ขางตนมาพิจารณารวมกันเพื่อ
ประเมินความเส่ียงในแตละสถานท่ีปฏิบัติงาน 

การประเมินความเส่ียงในสถานท่ีปฏิบัติงานเร่ิมจากการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับการประเมินอันตราย จากนั้น
จึงใชกระบวนการตรรกะในการประเมินปริมาณการรับสัมผัสและการเขาถึงสารอันตราย ดังนั้น การ
ประเมินความเส่ียงจึงเปนการสังเคราะหขอมูลของอันตรายและการรับสัมผัส 

วิธีในการประเมินความเส่ียงของวัสดุนาโนใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 6 

7.2.1 การประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (quantitative and qualitative risk assesment) 

7.2.1.1 การประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณ  

การประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณข้ึนอยูกับขอมูลท่ีมีของการรับสัมผัสเชิงปริมาณซ่ึงแสดงถึง
โอกาส หรือระดับการรับสัมผัส และขีดจํากัดของปริมาณการรับสัมผัส ขีดจํากัดของการรับสัมผัส
พัฒนามาจากความสัมพันธระหวางปริมาณการรับสัมผัสการตอบสนอง และระดับของ การรับ
สัมผัสท่ีมีความเส่ียงเชิงลบตอสุขภาพ แมวามีคาตํ่ากวาระดับท่ียอมรับไดก็ตาม สวนประกอบอ่ืน
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ของการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณไดแก การวัด การประมาณคาการรับสัมผัสท่ีแทจริง หรือ
โอกาสการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

7.2.1.2 การประเมินความเส่ียงเชิงคุณภาพ  

ในกรณีท่ีไมมีขอมูลสําหรับใชในการประเมินความเส่ียงเชิงปริมาณ ขอมูลท่ีขาดไปนี้ทดแทนได
โดยการใชความเห็นจากบุคคล คณะบุคคล หรือหนวยงานท่ีมีความเช่ียวชาญดานนาโนเทคโนโลยี 
การประเมินความเส่ียง อาชีวอนามัยและความปลอดภัย รวมกับการประมาณการจากขอมูลท่ีมีอยู
ของวัสดุท่ีคลายกัน  

การประเมินความเส่ียงเชิงคุณภาพดวยวิธีนี้นํามาใชจัดกลุมวัสดุนาโนตามลักษณะความเปน
อันตรายและโอกาสการรับสัมผัส การจัดสารอันตรายเปนกลุมชวยใหเกิดการพัฒนาเทคนิคการ
ควบคุมเพื่อประเมินความเส่ียงและแนะนําเทคนิคในการจัดการความเส่ียงอยางเหมาะสม  

สวนประกอบที่สําคัญอ่ืน ๆ ของการประเมินความเส่ียงเชิงคุณภาพไดแก การประเมินขอมูล
อันตรายและการรับสัมผัสท่ีมีอยูอยางสมํ่าเสมอ 

7.2.2 การระบุลักษณะอันตราย (hazard identification) 

การระบุลักษณะอันตรายเพ่ือระบุและติดตามอันตรายของสารท่ีอาจสงผลกระทบรุนแรงตอการรับ
สัมผัสและความเส่ียง ในกรณีนี้มุงเนนการจัดทํารายการของอันตรายท่ีเกิดจากความเปนพิษ (สารเคมี 
หรือวัสดุนาโน) และอันตรายทางกายภาพ (เชน สนามแมเหล็กไฟฟา แหลงกําเนิดแสงท่ีมีความเขมแสง
สูง เสียงท่ีมีความเขมสูง วัสดุติดไฟและวัตถุระเบิด ความดันสูง หรือสุญญากาศ) แมวาจะมีกระบวนการ
ควบคุมทางวิศวกรรม โอกาสการไดรับสารในระดับตํ่าหรือการไดรับสารท่ีมีอันตรายในระดับตํ่า 
จําเปนตองทําการระบุลักษณะอันตรายท้ังหมดท่ีเกี่ยวของกับการรับสัมผัสจากการปฏิบัติงาน 

ขอมูลท่ีใชสําหรับการะบุอันตรายไดจาก บทความวิชาการ เอกสารความปลอดภัย (SDS) เอกสารความ
ปลอดภัยทางเคมี (ICSC) ขอมูลจากผูผลิต ประกาศ กฎกระทรวง และขอมูลผลการทดสอบ ขอมูลใน
เอกสารตาง ๆ สวนใหญไมระบุขอมูลเฉพาะของวัสดุนาโนหรือเกณฑปริมาณสารท่ีรับได ดังนั้น ขอมูล
จากเอกสารขางตนอาจไมเพียงพอตอการวิเคราะหอันตรายของวัสดุนาโน ในกรณีนี้ทดสอบเพื่อใชเปน
ขอมูลได 

ข้ันตอไปประกอบดวยการวิเคราะหปริมาณวัสดุหรือสารเคมีท่ีเปนอันตราย ปริมาณวัสดุหรือสารเคมีท่ี
ใชหรือมีอยูในสถานท่ีปฏิบัติงานเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลกระทบตอโอกาสในการรับสัมผัส สถานท่ี
ปฏิบัติงานซ่ึงมีปริมาณของวัสดุเพียงเล็กนอย ทําใหมีโอกาสในการรับสัมผัสตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
สถานท่ีปฏิบัติงานท่ีมีการใชวัสดุในปริมาณมาก การวิเคราะหสถานท่ีปฏิบัติงานชวยในการประเมิน
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โอกาสการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงานในหนาท่ีหรือในสถานท่ีดังกลาวได ซ่ึงนําไปสูการระบุกลุม
ประชากรที่เปนเปาหมาย 

การระบุอันตรายประกอบดวยการสํารวจสถานท่ีปฏิบัติงาน ข้ันตอนการทํางาน กระบวนการผลิต และ
การวัดความปลอดภัยในสถานท่ีปฏิบัติงาน รวมถึงการใชระบบงานควบคุมทางวิศวกรรมและ PPE เพื่อ
ใชในการอธิบายถึงการรับสัมผัสและการระบุโอกาสในการรับสัมผัสสารเคมีท่ีเปนอันตรายของ
ผูปฏิบัติงานท้ังในหนาท่ีและในสถานท่ี หากผลการสํารวจเบ้ืองตนระบุวามีโอกาสของการรับสัมผัส 
ตองรวบรวมและวิเคราะหขอมูลเพื่อประเมินการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงานดังกลาว ขอมูลท่ี
นํามาใชในการวิเคราะหไดแก ความเขมขนโดยมวล จํานวนอนุภาคการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
พื้นท่ีผิว และขอมูลการวิเคราะหสมบัติทางเคมี 

7.2.3 การประเมินการตอบสนองตอการรับสัมผัส (exposure-response assessment) 

7.2.3.1 อันตรายทางพษิวิทยา (toxicological hazard) 

ในการจัดการดานอาชีวอนามัยนั้น การปองกันผลกระทบจากความเปนพิษทําไดโดยการลด
ปริมาณการรับสัมผัสสารท่ีเปนพิษใหตํ่ากวาคาปริมาณที่ระดับปลอดภัย ซ่ึงอยูในระดับความเส่ียง
ท่ียอมรับได ผลกระทบจากความเปนพิษจําแนกได 2 ชนิด คือ ชนิดมีจุดเปล่ียน (threshold) และ
ชนิดไมมีจุดเปล่ียน (nonthreshold) ชนิดมีจุดเปล่ียนระบุเกณฑการรับสัมผัสท่ีไมกอใหเกิดอันตราย
ตอสุขภาพ สวนชนิดไมมีจุดเปล่ียน คือไมระบุเกณฑการรับสัมผัสท่ีสงผลตอสุขภาพได ในการ
ระบุเกณฑความปลอดภัยจําเปนตองวิเคราะหเชิงปริมาณ ดังนี้ 

(1) หาคา NOAEL หรือ BMD โดยใชขอมูลตอบสนองตอการรับสัมผัสในสัตวหรือมนุษย 
(2) ประมาณเกณฑสําหรับมนุษยจากเกณฑของสัตว (พิจารณาคาความไมแนนอนประกอบ) โดย

ใชแบบจําลอง เชน แบบจําลองปอดมนุษย ในการประมาณความเขมขนท่ีไดรับตลอดอายุการ
ทํางาน 

(3) คํานวณขีดจํากัดของการรับสัมผัสจากการปฏิบัติงานโดยคํานึงถึงความเปนไปไดทางเทคนิค 
ความแปรปรวนและความไมแนนอนของแบบจําลอง การประมาณการ และระบบความเส่ียง
ท่ียอมรับได 

สมบัติความเปนพิษของวัสดุนาโนอาจเกิดจากองคประกอบเคมีท่ีอยูภายในของวัสดุ ไดแก 
สวนประกอบในสารต้ังตน ไดมีการศึกษาทางพิษวิทยาของวัสดุนาโน เชน CNT ซ่ึงมีลักษณะ
แตกตางจากคารบอนท่ีมีขนาดใหญ 

นิยาม วิธีการและมาตรฐานสําหรับการทดสอบพิษวิทยาของวัสดุนาโนอยูในระหวางการพัฒนา 
ควรตรวจสอบมาตรฐานระหวางประเทศท่ีอางอิงได เชน มาตรฐานของ OECD เพื่อใชเปนแนว
ทางการปฏิบัติ นอกจากนี้การวิเคราะหทางพิษวิทยาของวัสดุนาโนนั้น จําเปนตองระบุการกระจาย
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ตัวของอนุภาคนาโน เนื่องจากวัสดุนาโนท่ีความเขมขนสูงจะเกิดเปนกอนเกาะหลวมอยางรวดเร็ว
อันเปนผลจากการเคล่ือนท่ีแบบบราวนและแรงดึงดูดระหวางอนุภาคนาโน ซ่ึงเกิดข้ึนไดใน
ระหวางกระบวนการผลิตและกระบวนการบรรจุลงในบรรจุภัณฑ ดังนั้นการรับสัมผัสจึงอาจเกิด
จากอนุภาคนาโน หรือเกิดจากอนุภาคกอนเกาะหลวม 

รายงานผลการศึกษาทางพิษวิทยาจํานวนหน่ึง มีผลการศึกษาท่ีพบวาบางคร้ังความเปนพิษไดมา
จากวัสดุทดสอบท่ีไมทราบสมบัติอยางชัดเจนเนื่องจากขอจํากัดทางเทคนิคดังนั้นในปจจุบันจึงมี
ขอมูลอันตรายท่ีพิสูจนยืนยันจากผลการศึกษาพิษวิทยาสําหรับอาชีวอนามัยอยูอยางจํากัด และเช่ือ
วาในอนาคตจะมีเกณฑการรับสัมผัสของวัสดุนาโนท่ีสรางข้ึนเพียงไมกี่ชนิดเทานั้น ตัวอยาง
รายงานผลการวิเคราะหความเส่ียงของวัสดุนาโน เชน TiO2 คารบอน และอนุภาคท่ีเกิดจากทอไอ
เสียเคร่ืองยนตดีเซล  

จากขอมูลท่ีมีไมมากนักในปจจุบันพบวาขอมูลความเปนอันตรายจากความเปนพิษของวัสดุนาโน
นั้นไมไดมีการประเมินอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามส่ิงท่ีควรพิจารณาในปจจุบันประกอบดวย 

(1) พิษวิทยาของวัสดุนาโนนั้นคาดการณจากพิษวิทยาของสารนั้น ๆ ท่ีมีขนาดใหญไมไดเสมอไป 
(2) วัสดุนาโนบางชนิด มวลไมใชปริมาณท่ีเหมาะสําหรับการวิเคราะหการรับสัมผัส และใหใช

พื้นท่ีผิวของวัสดุนาโนและจํานวนของอนุภาคนาโนในการวิเคราะหแทน 

ดังนั้นขีดจํากัดของการรับสัมผัสในสถานท่ีทํางาน (occupational exposure limit) สําหรับวัตถุ
ขนาดใหญท่ีมีลักษณะเปนฝุนผง อาจใชสําหรับวัสดุนาโนท่ีมีสวนประกอบทางเคมีเหมือนกัน
ไมได 

7.2.3.2 อันตรายทางฟสิกส (physical hazard) 

อันตรายจากอัคคีภัยและระเบิดอันเนื่องจากวัสดุนาโนนั้นมีรายงานนอยมาก หากอนุภาคนาโน
กอใหเกิดเหตุอัคคีภัยและระเบิดได ความรุนแรงจะมีมากกวาอนุภาคขนาดใหญหรือวัสดุขนาด
ใหญ ดังนั้นจึงตองมีการทดสอบเพ่ิมเติมเพื่อประเมินสภาพลุกไหมได สภาพระเบิดได และความไว
ปฏิกิริยาของวัสดุนาโน เกณฑวิธีการทดสอบอันตรายเหลานี้มีอยูแลวสําหรับการทดสอบวัสดุ
ขนาดใหญท่ีเปนฝุนผงและนํามาใชกับวัสดุนาโนได เกณฑวิธีดังกลาวประกอบดวย การวัดอัตรา
การเผาไหม การวัดอุณหภูมิการจุดติดไฟและการวัดสมบัติความเปนระเบิด  

สภาพลุกไหมไดของวัสดุนาโนนั้น ประเมินตาม ASTM E-918-83 สมบัติความเปนระเบิด 
วิเคราะหดวยวิธี Fallhammer และ Koenen ดังนั้นเม่ือมีขอมูลอันตรายจากลักษณะเฉพาะทางฟสิกส
แลว การประเมินความเส่ียงอันเกิดจากเหตุอัคคีภัยและการระเบิดไดใหใชเทคนิคท่ีมีอยู เนื่องจาก
ขอมูลความเปนอันตรายของวัสดุนาโนมีอยูอยางจํากัด การแบงกลุมความเปนอันตรายของ 
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วัสดุนาโนจึงอางอิงตามความเห็นของผูเช่ียวชาญ ระบบการติดฉลากระบุระดับอันตรายในสหภาพ
ยุโรปประกอบดวยขอมูลดังนี้ 

(1) ระดับความรุนแรงของอันตราย ไดแก เปนพิษมาก เปนพิษ อันตราย กัดกรอน และระคายเคือง 
(2) ระดับความเส่ียง เพื่ออธิบายระดับความเปนอันตราย 

ขอมูลเกี่ยวกับการจําแนกความเปนอันตรายน้ันดูไดจากขอ 5. และภาคผนวก ค. อันตรายของวัสดุ
นาโนตอสุขภาพ (รายละเอียดเพิ่มเติม) 

7.2.4 การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) 

การรับสัมผัสวัสดุนาโนเกิดข้ึนไดจากการรับสัมผัสโดยตรง ในกรณีของอนุภาคนาโนตองพิจารณา
แนวโนมการปลดปลอยของอนุภาคนาโนดวย ซ่ึงหาไดจากความสามารถของอนุภาคนาโนแตละชนิดท่ี
เกิดการรับสัมผัสโดยตรงกับผิวหนังของมนุษยหรืออวัยวะอ่ืน ๆ ได เชน ปอด ปจจัยท่ีตองพิจารณา
สําหรับการปลดปลอยอนุภาคนาโนในอากาศ ไดแก สมบัติทางเคมี-ฟสิกส และกระบวนการแปรรูป ซ่ึง
สมบัติทางเคมี-ฟสิกสประกอบดวยขนาด การเคลือบผิว ประจุ การฟุงกระจาย การพิจารณาวิธีการ
วิเคราะห ควรตรวจสอบวาสถานะของวัสดุนั้น ๆ ดวยวาอยูในตัวกลางที่เปนของเหลวหรือของแข็ง 
กระบวนการเชิงกล เชน การกวน การเจาะ การเล่ือย การบด การครูด และการตัด อาจทําใหเกิดการ
ปลดปลอยอนุภาคนาโนและอนุภาคของวัสดุท่ีมีโครงสรางนาโนสเกล กระบวนการอื่น ๆ ท่ีสงผลตอ
การรับสัมผัส ไดแก การฉีดสเปรยของเหลวท่ีมีสวนประกอบของวัสดุนาโน กระบวนการที่ใหพลังงาน
สูงแกวัสดุนาโนหรือวัสดุท่ีกอใหเกิดโครงสรางนาโนสเกลได เชน การใชเลเซอรสําหรับเจาะ การเช่ือม
ดวยพลาสมา นอกจากนี้กระบวนการทางวิศวกรรมท้ังท่ีอยูในระบบปดและระบบเปดลวนแลวแตมี
โอกาสในการรับสัมผัสวัสดุนาโนท้ังส้ิน ความเส่ียงของการรับสัมผัสเกิดจากปจจัยตาง ๆ เชนการใช
งานท่ีไมถูกตอง เคร่ืองมือทํางานผิดปกติ ความรูเทาไมถึงการณของผูปฏิบัติงาน และการขาด
ประสบการณของผูปฏิบัติงาน 

ในการประเมินการรับสัมผัสจําเปนตองเขาใจภาพรวมของการรับสัมผัสท่ีเกิดข้ึนจริง การสูดดม และ
การซึมผานผิวหนังเปนชองทางท่ัวไปของการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน สวนการรับสัมผัสทาง
ปากนั้นเกิดข้ึนนอยมาก (แมวาการบริโภคเปนสวนหนึ่งของการรับสัมผัสทางการหายใจจากการกลืน
เสมหะ และการกลืนอนุภาคนาโนจากการหายใจเขาไป) การรับสัมผัสทางปากมักเกิดอยางไมตั้งใจจาก
มือท่ีสัมผัสกับวัสดุนาโน การรับสัมผัสท่ีเกิดจากอุบัติเหตุ เชน ทางเข็มฉีดยา ผลการศึกษารายงานวา
อนุภาคนาโนทะลุผานผิวหนังช้ันในของหมูไมได ในขณะท่ีงานวิจัยอ่ืน ๆ แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโน
สามารถผานหนังกําพราช้ันสตราตัม คอรเนียม (stratum corneum) และเขาสูช้ันผิวหนัง และ ช้ันผิวหนัง
บนสุดของหมูและมนุษยได 
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การรับสัมผัสทางการหายใจวิเคราะหไดดวยวิธีการวัด เชน การนับจํานวนอนุภาค การวัดขนาด ในขณะ
ท่ีการรับสัมผัสทางผิวหนังสามารถวิเคราะหไดโดยใชตัวอยางของกระดาษเช็ดมือ ทําการทดสอบทาง
เคมีและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ซ่ึงวิธีการเหลานี้มีความยุงยาก จากการทวนสอบ การสอบเทียบ 
และการประมาณคาความไมแนนอน อยางไรก็ตามขนาดอนุภาค จํานวน และการกระจายตัวเปนปจจัยท่ี
สําคัญท่ีจําเปน รวมถึงพื้นท่ีผิวหรือขอมูลสมบัติทางเคมี 

ในกรณีท่ีขอมูลการรับสัมผัสไมเพียงพอ ใหนําเทคนิคเชิงคุณภาพมาใชประเมินได เชน ใชสมบัติการฟุง
กระจายในการกําหนดโอกาสในการรับสัมผัส 3 ระดับ คือ ตํ่า ปานกลาง และสูง 

การประเมินปริมาณการไดรับเขาสูรางกายนั้นเกี่ยวของกับการวิเคราะหตัวอยางจากภายในรางกาย เชน 
เนื้อเยื่อ ของเหลวจากรางกาย และอากาศท่ีหายใจเขาไป ในทางอาชีวอนามัยจึงกําหนดใหมีวิธีการที่งาย
ข้ึนโดยใชตัวอยางจาก ผม ปสสาวะ และอากาศท่ีหายใจออกมาแทน 

การระบุปริมาณท่ีรับเขาสูรางกายทําไดโดยใชการวัดปริมาณวัสดุนาโนท่ีสนใจ และหรือเมแทบอไลต
ของวัสดุนาโน นอกจากนี้ยังมีการใช “ตัวระบุทางชีวภาพ” (biomarker) ซ่ึงเปนสารท่ีเกิดข้ึนจากอันตร
กิริยาระหวางสารพิษกับระบบในรางกายมนุษยเปนหลักฐานในการแสดงถึงการไดรับสัมผัสสารพิษ
ของรางกายหากตัวระบุนั้น ๆ มีความสัมพันธอยางจําเพาะกับสารพิษท่ีไดรับเขาสูรางกาย โดยการวัด
ปริมาณตัวระบุทางชีวภาพมีขอดี คือ สามารถใหขอมูลการรับสัมผัสไดไมวาการรับสัมผัสนั้นจะเกิดข้ึน
ผานทางเสนทางใด การวัดปริมาณตัวระบุยังสามารถนํามาใชสําหรับการตรวจคัดกรองและตรวจติดตาม
พนักงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโนได อยางไรก็ตาม ขอมูลการศึกษาตัวระบุทางชีวภาพสําหรับการรับ
สัมผัสวัสดุนาโนนั้นยังอยูในชวงเริ่มตน และมีความซับซอนอันสืบเนื่องมาจากความหลากหลายทาง
ฟสิกสและเคมีของวัสดุนาโน ซ่ึงสงผลใหการตอบสนองทางชีวภาพมีความหลากหลายไปดวย จาก
การศึกษาการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ีมีความเปนพิษตํ่าและความสามารถในการละลายตํ่าผานทางการ
หายใจ พบวาเปนสาเหตุใหเกิดการอักเสบ ซ่ึงมีการเสนอใหไนทริกออกไซดในลมหายใจออกของ
มนุษยเปนตัวระบุทางชีวภาพของการเกิดกระบวนการอับเสบในรางกาย 

7.2.5 ลักษณะเฉพาะของความเส่ียง (risk characterization) 

ลักษณะเฉพาะของความเส่ียง ประกอบดวย การทบทวนและการรวมขอมูลท่ีไดจากข้ันตอนการระบุ
อันตราย การประเมินการตอบสนองตอการรับสัมผัส และการประเมินการรับสัมผัส คาประมาณการ
ความเส่ียงเชิงปริมาณนั้นประเมินไดจากความไมแนนอนทางสถิติและทางชีวภาพ การอธิบายลักษณะ
ของความเส่ียงนั้นใชในการประเมินอันตรายและการรับสัมผัส ณ สถานท่ีใด ๆ วามีความเส่ียงเกินเกณฑ
ท่ียอมรับได และมีประชากรกลุมเส่ียงหรือไม การจัดการความเส่ียงอาจนํามาใชเพื่อลดระดับความเส่ียง
ใหตํ่ากวาเกณฑท่ียอมรับได มาตรการในการลดความเส่ียงนั้นอาจเปนการแนะนําใหกําจัดอนุภาคนาโน
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ท่ีเปนอันตรายหรือใชสารอ่ืนทดแทน รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการผลิต และ/หรือการใชการ
ควบคุมทางวิศวกรรม มาตรการระดับองคกร เชน คูมือความปลอดภัย PPE และ SOP  

7.3 บทสรุป 

การประเมินความเส่ียงของการรับสัมผัสวัสดุนาโนในท่ีทํางาน ประกอบดวยการประเมินความเส่ียงเชิง
ปริมาณและ/หรือเชิงคุณภาพ ในกรณีท่ีมีขอมูลวิชาการจํากัดหรือวัสดุนั้นมีลักษณะเฉพาะ อาจทําการ
ประเมินดานคุณภาพเพียงอยางเดียวหากมีขอมูลการรับสัมผัสและการตอบสนอง (เชน พิษวิทยา และระบาด
วิทยา) แตอาจทําการประเมินความเส่ียงดานปริมาณได ในปจจุบันขอมูลการรับสัมผัสและอันตรายดาน
ปริมาณสําหรับวัสดุนาโนมีเพียงสวนนอยเทานั้น ดังนั้นการประเมินความเส่ียงตอสุขภาพสําหรับสถานท่ี
ปฏิบัติงานในปจจุบันจึงข้ึนอยูกับความเห็นของผูเช่ียวชาญในการระบุอันตราย โอกาสการรับสัมผัสและการ
นํามาตรการความปลอดภัยท่ีเหมาะสมไปใชงาน 

8.  แนวทางการจัดการ 

8.1 บทนํา 

เนื้อหาสวนนี้กลาวถึงวิทยาการท่ีมีในปจจุบันเร่ืองการควบคุมเพื่อลดหรือปองกันการรับสัมผัสวัสดุนาโน
จากการผลิตในสถานที่ปฏิบัติงาน โดยไมครอบคลุมถึงเร่ืองสุขภาพและความปลอดภัย หรือขอปฏิบัติท่ี
เกี่ยวของกับวัสดุนาโนท่ีเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ อนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจ เชน ใน
กระบวนการเช่ือม  หรือการใชงานของผูบริโภค แมวามาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้อาจเกี่ยวของกับ
วัสดุตาง ๆ ขางตน 

การควบคุมการปลดปลอยอนุภาคนาโนอยูในการปฏิบัติงานท่ีจัดทําข้ึนเพื่อปองกันและควบคุมการรับ
สัมผัส เชน ควันไฟจากกระบวนการเช่ือม ไอเสียจากเคร่ืองยนตดีเซล (อนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจ) นั้น
มีมานานแลว แตการควบคุมสําหรับวัสดุนาโนจากการผลิตเปนเร่ืองใหม ซ่ึงใชวิธีการควบคุมอนุภาคขนาด
เล็ก รวมท้ังอนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจได 

แมวาวิธีการควบคุมที่อธิบายในขอนี้เปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันการรับสัมผัสอนุภาคนาโน
จากการผลิตในสถานการณท่ีระบุไว แตหลักฐานท่ีใชยืนยันประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมนั้นมีอยูอยาง
จํากัด ดังนั้น ขอแนะนําเกี่ยวกับวิธีการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกันการรับสัมผัสท่ีกลาวไวนั้น จึง
อยูบนพื้นฐานขอมูลและความรูท่ีมีอยูในปจจุบัน 

การนําขอมูลวิธีการควบคุมเหลานี้ไปใชชวยใหบริษัท นักวิจัย และประชาชน ปองกันผลกระทบท่ีอาจเกิด
ตอสุขภาพและความปลอดภัยซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการผลิต การจัดการ การใชงาน และการกําจัดวัสดุ
นาโนจากการผลิต โดยครอบคลุมวัสดุนาโนและการใชงานวัสดุนาโน 
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8.2 ความเกี่ยวของของการประเมินความเส่ียงกับวิธีการควบคุม 

ในการพิจารณาแนวทางการควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน จําเปนตอง
พิจารณาระดับความเส่ียงของกิจกรรมในสถานท่ีปฏิบัติงานเปนอันดับแรก การประเมินความเส่ียงอธิบายไว
ในขอ 7. การประเมินความเส่ียงดานอาชีวอนามัย ซ่ึงแนวทางการควบคุมควรสอดคลองกับความเส่ียงท่ี
ทราบ ซ่ึง COSHH ไดแบงกลุมการควบคุมตามแถบควบคุม (control banding) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีใช
เทคโนโลยีเดี่ยวในการควบคุมกลุมของอันตรายท่ีกําหนด โดยมีการพัฒนาการควบคุมสําหรับการรับสัมผัส
สารเคมีผานทางการสูดดม ไว 4 กลุม หรือ 4 แถบ ดังนี้ 

(1) ใชแนวปฏิบัติงานท่ีถูกสุขลักษณะในการทํางาน และมีระบบระบายอากาศแบบท่ัวไป 

(2) ใชระบบระบายอากาศแบบเฉพาะท่ี 

(3) ใชระบบปดในการปฏิบัติงาน 

(4) ปฏิบัติตามคําแนะนําจากผูเช่ียวชาญ 

สมบัติท่ีเปนเอกลักษณของวัสดุนาโนจากการผลิตอาจนํามาซ่ึงความเส่ียงตอสุขภาพ หากมีโอกาสไดรับใน
ระหวางปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยังมีความเส่ียงท่ีจะเกิดอัคคีภัยหรือระเบิดไดในระหวางกระบวนการผลิต การ
จัดการ การเก็บรักษา และการใชงานวัสดุนาโนจากการผลิต อยางไรก็ตามในปจจุบันความเส่ียงตอสุขภาพ
และความปลอดภัยในการทํางานกับอนุภาคนาโนมีความไมแนนอน ดังนั้นจึงอาจใชความเส่ียงมากําหนด
แนวทางการควบคุมไมได นอกจากนี้ในปจจุบันยังไมมีมาตรฐานในการกําหนดการรับสัมผัสในสถานท่ี
ปฏิบัติงานสําหรับวัสดุนาโนแตละชนิดเพื่อใชในการกําหนดวิธีการปฏิบัติในการควบคุมได 

8.2.1 กลยุทธในการควบคุม (strategy for the control) 

วิธีปฏิบัติเพื่อควบคุมกระบวนการผลิต การใชงาน การเก็บรักษา และการจัดการ เปนหลักการปองกัน
ลวงหนากับวัสดุนาโน เพื่อใชปองกันและลดความเส่ียงท่ีมีประสิทธิภาพและคุมคา ทําไดแมวาวิทยาการ
เกี่ยวกับความเส่ียงตอสุขภาพและความปลอดภัยสําหรับวัสดุนาโนจากการผลิตมีไมมาก โดยเฉพาะเม่ือ
ความเส่ียงตอสุขภาพและความปลอดภัยมีความไมแนนอน และไมมีมาตรฐานเร่ืองการรับสัมผัสอนุภาค
นาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน  

ในพ.ศ. 2547 UK Royal Society and Royal Academy of Engineering ไดแนะนําใหหองปฏิบัติการวิจัย
และโรงงานอุตสาหกรรมปฏิบัติตออนุภาคนาโนจากการผลิตและทอนาโนเสมือนสารอันตราย 
กระบวนการปองกันท่ีเขมงวดควรนํามาใชเพื่อปองกันอนุภาคนาโนหลุดไปยังสภาพแวดลอมใน
สถานท่ีปฏิบัติงาน รวมถึงสภาพแวดลอมภายนอก และควรมีโปรแกรมการประเมินความเส่ียงเพื่อลด
การรับสัมผัส และจํานวนผูปฏิบัติงานท่ีไดรับวัสดุนาโน ซ่ึงหลักการปองกันนี้ไมไดมีวัตถุประสงคให
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เลิกใชอนุภาคนาโนจนกวาจะทราบอันตรายตอสุขภาพและความปลอดภัยอยางแทจริง แตตองการให
ผูปฏิบัติงานมีการปองกันอยางเหมาะสม 

การเลือกกลยุทธในการควบคุมอยูบนพื้นฐานความเขาใจถึงความแตกตางระหวางอนุภาคนาโนกับ
อนุภาคขนาดใหญ และขอมูลเฉพาะของอนุภาคนาโน การควบคุมอาจแปรผันไปตามสมบัติของอนุภาค
นาโนท่ีเกี่ยวของ วิธีทํางานท่ีเหมาะสมตองเปนไปตามกระบวนการและภาระงานในระหวางการรับ
สัมผัสท่ีอาจเกิดข้ึน ทางเลือกของกลยุทธทราบไดจากวิธีท่ีเลือกสําหรับการควบคุมอนุภาคนาโนท่ี
เกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ  

ผลการวิจัยระบุวาพื้นท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคที่อยูในปอดเปนปจจัยหลักท่ีใชในการวิเคราะหเชิง
ปริมาณถึงความเปนพิษของฝุนท่ีมีการละลายตํ่า (poorly soluble dust) ซ่ึงไดจากการทดลองของฝุน 
TiO2 กับ BaSO4 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.1 mm และ 4.3 mm ตามลําดับ หลักฐานเบ้ืองตนแสดงให
เห็นวาอนุภาคนาโนอาจเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพไดรุนแรงกวาอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบทาง
เคมีตอมวลท่ีเหมือนกัน ดังนั้นจึงอาจกอใหเกิดความเส่ียงตอสุขภาพมากกวาเม่ือมีการสูดดมเขาไป ผล
การศึกษาจากสัตวทดลองพบวาพยาธิสภาพในปอด เชน มะเร็ง การอักเสบ การเกิดกอนเนื้อ เสนใย และ
การหายใจลําบาก อาจเกิดข้ึนเม่ือมีการรับสัมผัส CNT และฝุนผงของโลหะออกไซด กระบวนการทาง
เคมีหลายอยางถูกเรงปฏิกิริยาโดยใชสารเคมีในปริมาณนอย ซ่ึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานั้น
ข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวของสารน้ัน ๆ ดังนั้นวัสดุนาโนซ่ึงมีพื้นท่ีผิวตอมวลมากมีความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาใหเร็วข้ึน หรือมีความรุนแรงถึงข้ันทําใหเกิดการระเบิดได นั่นคือวัสดุนาโนหรือวัสดุ
โครงสรางนาโนจะมีอันตรายจากการติดไฟและระเบิดไดมากกวาอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบ
ทางเคมีเหมือนกัน อยางไรก็ตามในการพิจารณาความเส่ียงจําเปนตองวิเคราะหสมบัติของวัสดุท่ีมี
ปริมาณมากดวย เนื่องจากวัสดุนาโนไมไดประกอบดวยวัตถุเพียงชนิดเดียว แตประกอบไปดวยวัตถุท่ีมี
รูปราง ขนาด และองคประกอบท่ีมีความหลากหลาย ทําใหวัสดุนาโนมีสมบัติท่ีหลากหลาย เชน ความ
เปนพิษทางเคมี รูปราง ขนาด พื้นท่ีผิว และความไวปฏิกิริยาของพื้นผิว วัตถุนาโนบางชนิดอาจมี
อันตรายตอสุขภาพและความปลอดภัยมากกวาวัตถุนาโนชนิดอ่ืน 

ในอนาคตเม่ือความเขาใจเร่ืองความเส่ียงตอสุขภาพและความปลอดภัยมีมากข้ึน อาจปรับมาตรการ
ปองกันเพื่อใชกับวัสดุนาโนอยางเฉพาะเจาะจงได เม่ือมีขอมูลอันตรายตอสุขภาพมากข้ึน การจัดกลุม
ความเส่ียง และการควบคุม นํามาใชอยางมีประสิทธิภาพโดยพิจารณารวมกับอันตรายตอสุขภาพท่ี
แตกตางกันไป ในบางกรณีมาตรการควบคุมท่ีเขมงวดอาจยืดหยุนไดมากข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือปริมาณ
ของวัสดุนาโนในกระบวนการผลิต ใชงาน เก็บรักษา และจัดการเพิ่มสูงข้ึน ความเส่ียงของความ
ปลอดภัยอาจเพิ่มสูงตามไปดวย 
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การวัดและการประเมินประสิทธิภาพของแนวทางการปองกันเปนการควบคุมท่ีจําเปนและสําคัญ 
อยางไรก็ตามความสามารถในการวัดและประเมินประสิทธิภาพในปจจุบันจํากัดอยูเฉพาะอนุภาคนาโน
บางชนิดเทานั้น 

8.3 การตรวจสอบกระบวนการควบคุม (examination of control methodology) 

8.3.1 การปองกันการรับสัมผัส 

มาตรการปองกันการรับสัมผัสและข้ันตอนการปฏิบัติงานท่ีเหมาะสมนั้นจําเปนตออาชีวอนามัยและ
ความปลอดภัย เนื่องจากกระบวนการผลิตและการใชงานวัสดุนาโนอาจมีความเส่ียง ดังนั้นผูบริหาร 
นักวิจัย และพนักงานอ่ืน ๆ ควรใหความสําคัญตอกระบวนการปองกันซ่ึงออกแบบมาเฉพาะสําหรับ
บริษัทหรือหนวยงานวิจัยนั้น ๆ การจัดทํามาตรการปองกันและการนําไปใชควรมีข้ันตอนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการปองกันสุขภาพและความปลอดภัยของพนักงานและบุคคลอื่น ๆ ในสถานที่
ปฏิบัติงาน 

หนวยงานหลายแหงไดพัฒนามาตรการเฉพาะในการจัดการวัสดุนาโนข้ึน ซ่ึงในการพัฒนามาตรการนั้น
ผูบริหารขององคกรควรระบุใหชัดเจนถึงหนาท่ีความรับผิดชอบของแตละบุคคลในบริษัทเพื่อใหแนใจ
ไดวา ผูบริหาร ทีมนักวิจัย และหองปฏิบัติการไดเขามามีสวนรวม แนวทางการประเมินความเส่ียงเปน
ส่ิงจําเปนตองมีโดยตองพิจารณาวัสดุนาโนแตละชนิด รูปแบบ ความเปนพิษ และอันตรายตอความ
ปลอดภัย และควรนําไปใชกับกระบวนการเฉพาะหนวยงานท่ีไดพัฒนามาตรการจัดการวัสดุนาโน
พบวาการปองกันการรับสัมผัสข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ประกอบดวย  

(1) รูปแบบของวัสดุ เชน ผง สารแขวนลอยในสารละลาย หรือฝงตัวในเมทริกซ และ  
(2) อันตรายจําเพาะ เชน สภาพลุกไหมได ความเปนพิษ สารกอมะเร็ง หรือความไวปฏิกิริยา 

โปรแกรมการปองกันการรับสัมผัสหรือการจัดการความเส่ียงของการปลดปลอยของวัสดุนาโนอาจ
ประกอบดวย 

(1) การเฝาระวังและการบันทึกสมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองมือควบคุม 
(2) การเฝาระวังการรับสัมผัสอนุภาคนาโนของสถานท่ีปฏิบัติงาน 
(3) การพัฒนาหลักเกณฑและวิธีการติดต้ังเคร่ืองควบคุมทางวิศวกรรม เชน ตูครอบเคร่ืองมือ หรือ

ระบบระบายอากาศ ท่ีตําแหนงซ่ึงมีการปลดปลอยอนุภาคนาโน 
(4) การฝกอบรมเกี่ยวกับอันตราย วิธีการปฏิบัติงาน คูมือการใชเคร่ืองมือ วิธีการในการจัดการวัสดุนา

โน และมาตรการปองกันท่ีไดผล 
(5) การจัดหา SDS จากผูผลิตหรือผูจําหนายอนุภาคนาโนท่ีใชใน SDS นี้ควรบอกถึงอันตรายตอ

สุขภาพท่ีเกิดจากผลิตภัณฑ และมาตรการในการปองกันในสถานท่ีปฏิบัติงาน อยางไรก็ตามผล
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การตรวจสอบ SDS ท่ีมีอยูสําหรับวัสดุนาโนจากการผลิตพบวามีขอมูลไมสมบูรณ และการนํา
ขอมูลดังกลาวเพียงอยางเดียวไปใชอาจสงผลใหมาตรการการปองกันไมสมบูรณดวย 

(6) การพัฒนาข้ันตอนการดําเนินการ โดยอธิบายประเภทของ PPE ท่ีควรมี เชน เส้ือผา และอุปกรณ
ชวยหายใจ 

(7) การพัฒนาข้ันตอนการดําเนินการเพื่อระบุความถ่ีในการเปล่ียนหรือท้ิง PPE เชน ถุงมือ เส้ือคลุม 
(8) การบํารุงรักษาอุปกรณชวยหายใจ รวมถึงทําการเก็บรักษาและเก็บบันทึกอยางเหมาะสม 
(9) การพัฒนาข้ันตอนการทําความสะอาดและการกําจัดส่ิงปนเปอนออกจากเคร่ืองมือและตูครอบ 
(10) การขอขอแนะนําจากผูเช่ียวชาญ เชน นักอาชีวอนามัย ในการรับรองสภาพแวดลอมท่ีปลอดภัยใน

การทํางาน 
(11) การดําเนินโครงการวิจัยดานความปลอดภัยและสุขภาพกับนาโนเทคโนโลยี (โครงการวิจัยอาจ

ดําเนินการรวมกับหนวยงานของภาครัฐ) 
(12) การเปรียบเทียบมาตรฐานและการแบงปนความรูระหวางหนวยงานท่ีทํางานเกี่ยวกับวัสดุนาโน 

8.3.2 กลยุทธควบคุม (control strategy) 

โดยท่ัวไปนั้นกลยุทธควบคุมความเส่ียงประกอบดวยการกําจัดอันตราย การแทนท่ี การใชเทคนิคทาง
วิศวกรรมในการควบคุม ระบบบริหารควบคุมและการใช PPE แนวทางเหลานี้ควรพิจารณาตั้งแต
ข้ันตอนการออกแบบกระบวนการทางอุตสาหกรรม 

เม่ือเรียงลําดับเทคนิคตามความนิยมจากมากไปนอย ดังนี้ การกําจัด  การแทนท่ี  การควบคุมทาง
วิศวกรรม  การบริหารควบคุม  การใช PPE แตในทางปฏิบัติ ควรใชหลากหลายเทคนิคประกอบกัน
เพื่อใหไดแนวทางที่ดีท่ีสุดเพื่อควบคุมการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

แมวาแนวปฏิบัติในการควบคุมสําหรับลดการหายใจและสูดดมฝุนในสถานท่ีปฏิบัติงานจะเปนท่ีทราบ
กันดีและมีการใชงานกันโดยท่ัวไป แตประสิทธิภาพของวิธีการเหลานี้ในการควบคุมอนุภาคนาโนและ
อนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโนนั้น ไดประเมินไปแลวบางสวน แตมาตรการนี้ก็เปนประโยชนสําหรับ
ใชเปนจุดเร่ิมตนของการพัฒนามาตรการปองกันองคกรท่ีทํางานกับวัสดุนาโน ซ่ึงมักใชกระบวนการ
ความปลอดภัยในการทํางานกับสารเคมีโดยเพิ่มความเขมงวดใหมากข้ึน และอางอิงถึงพิษวิทยา และ
สมบัติเคมี-ฟสิกสของวัสดุอ่ืนท่ีใชในหองปฏิบัติการ เชน ในเอกสาร ICON ไดระบุชนิดของถุงมือ
ข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายท่ีเลือกใช 

8.3.3 การกําจัดอันตรายดวยการออกแบบอยางมีประสิทธิภาพ (eliminating the hazard through effective 
design) 

การออกแบบกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสงผลกระทบอยางมากตอการปองกันการรับสัมผัสอนุภาค
นาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน ในบางสถานการณอาจจําเปนตองปรับปรุงระบบภายหลังติดต้ัง เพื่อให
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สมบูรณมากยิ่งข้ึน ในการออกแบบควรคํานึงถึงตําแหนงท่ีต้ังของโรงงาน การติดต้ัง กระบวนการ การ
ใชเคร่ืองมือและอุปกรณ และสถานท่ีทํางาน โดยผูออกแบบสามารถทําส่ิงสําคัญไดดังนี้ 

(1) การรับรูปจจัยความเส่ียงของการรับสัมผัสเฉพาะตอกระบวนการการผลิต แลวจึงออกแบบเพื่อ
กําจัดหรืออยางนอยเพื่อลดปจจัยความเส่ียงนั้น 

(2) การออกแบบและการแนะนํามาตรการควบคุม 
กิจกรรมที่พิจารณาในขั้นตอนการออกแบบประกอบดวยการสรางแบบอาคาร การวางแผนจัดซ้ือ การ
ผลิต การบรรจุภัณฑ การคลังสินคา การขนสง และระบบอ่ืน ๆ นอกจากนี้ควรพิจารณาถึงขอกําหนด
ตามระเบียบและขอบังคับ ควรออกแบบเพื่อกําจัดสภาวการณท่ีมีความเส่ียงจากกระบวนการและกัน
ผูปฏิบัติงาน การออกแบบท่ีมีประสิทธิภาพจะชวยปองกันการเกิดฝุนและละอองลอยได 

ในสวนของการออกแบบระบบควบคุมทางวิศวกรรมนั้น กระบวนการที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาค
นาโนท่ีมีขนาดตางกันซ่ึงอาจไมไดมีเฉพาะอนุภาคนาโนแตรวมไปถึงอนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโน
เชน อนุภาคกอนเกาะหลวม ความเร็วในการตกกระทบ ความเร็วในการตรวจจับ และความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี โดยข้ึนอยูกับธรรมชาติของกระบวนการและขนาดอนุภาคที่เกิดข้ึน ดวยเหตุผลดังกลาวระบบ
ควบคุมทางวิศวกรรมจึงจําเปนตองมีการปองกันหรือจํากัดการปลดปลอย หรือการสะสมของอนุภาคนา
โนในสภาวะแวดลอมการทํางาน เชน ตูครอบ ระบบระบายอากาศ ควรออกแบบตามลักษณะเฉพาะ
สมบัติท่ีสภาวะแกสและลักษณะเฉพาะสมบัติท่ีสภาวะอนุภาคนาโนและอนุภาคของวัสดุโครงสรางนาโน 
หลักการพื้นฐานของการออกแบบท่ีดีคือการหลีกเล่ียงสถานการณที่เกิดระเบิดได หลีกเล่ียงฝุนท่ีมี
โอกาสระเบิด ในกรณีเลวรายสุดจําเปนตองมีอุปกรณปองกันสภาพท่ีระเบิดได ท่ีพรอมใชงาน 
นอกจากนี้ควรออกแบบอาคารโดยแยกสถานท่ีปฏิบัติงานท่ีเกี่ยวของกับวัสดุอันตรายออกไป 

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

การแทนท่ีโดยท่ัวไปแลวเปนวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งในการลดความเส่ียงตอสุขภาพและความ
ปลอดภัยในสถานท่ีปฏิบัติงาน แมวาลักษณะเฉพาะทางเคมี-ฟสิกสของอนุภาคนาโนแตละชนิดจะมี
ความจําเพาะและทําใหการแทนท่ีดวยวัสดุอ่ืนทําไดยาก แตความจําเพาะน้ีทําใหวัสดุนาโนใชงานและมี
ประโยชนในเชิงพาณิชย การแทนท่ีวัสดุนาโนในกระบวนการมีดังนี้ 

(1) การแทนท่ีวัตถุดิบท่ีเปนพิษมากดวยวัตถุดิบท่ีเปนพิษนอยกวา 
(2) การแทนท่ีผลิตภัณฑท่ีเปนพิษมากดวยผลิตภัณฑท่ีเปนพิษนอยกวา 
(3) การเปล่ียนลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑหรือวัตถุดิบ เชน ใชในรูปสารแขวนลอย ครีม 

อัดเม็ด หรือวัสดุเชิงประกอบ แทนการใชผงฝุนหรือละอองลอย 
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(4) การเปล่ียนกระบวนการเปนวิธีการควบคุมความเส่ียงท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เชน การเปล่ียน
กระบวนการจากแบบแหงมาเปนแบบเปยก และการใชน้ําเพื่อลดการปลดปลอยฝุนจากวัสดุแหงท่ี
หลุดออกมาในกระบวนการหรือการขนถาย 

(5) การแทนท่ีเคร่ืองมือท่ีตองใชวัสดุท่ีเปนพิษหรือทําใหเกิดวัสดุที่เปนพิษ ดวยเคร่ืองมือท่ีใชวัสดุท่ี
เปนพิษหรือทําใหเกิดวัสดุท่ีเปนพิษในปริมาณนอยลง หรือมีความเปนพิษนอยลง 

(6) การแทนท่ีเคร่ืองมือเพื่อลดหรือเล่ียงการปลดปลอยมลพิษ 
(7) การปรับปรุงอนุภาค เชน การเคลือบหัวหมุดควอนตัม ซ่ึงจากการศึกษาพบวาไมปรากฏความเปน

พิษทางพันธุกรรมของหัวหมุดควอนตัมเม่ือเคลือบดวยซิลิกา อีกท้ังยังปองกันการทําปฏิกิริยากับ 
แคดเมียม สังกะสี ซิลีเนียม และซัลเฟอร กับโปรตีน และ DNA ในนิวเคลียสไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

(8) การพิจารณาวาวัสดุนาโนนานั้น ๆ จําเปนตอการใชงานหรือผลิตภัณฑ 

8.3.5 เทคนิคการควบคุมทางวิศวกรรม (engineering control technique) 

สถานท่ีปฏิบัติงานโดยท่ัวไปควรเลือกเทคนิคการควบคุมโดยพิจารณาจากระดับความเส่ียง COSHH ได
แนะนําแนวทางในการควบคุมส่ิงปนเปอนในอากาศไวดังนี้ 

(1) ความเส่ียงสูงสุด ใหขอคําแนะนําจากผูเช่ียวชาญ 
(2) ความเส่ียงสูง ใหจํากัดบริเวณ 
(3) ความเส่ียงนอย ใหใชการควบคุมทางวิศวกรรม เชน LEV 
(4) ความเส่ียงตํ่าสุด ใหใชระบบระบายอากาศท่ัวไป 

ในปจจุบันความเขาใจเกี่ยวกับระดับความเส่ียงของอนุภาคนาโนจากการผลิตและวัสดุโครงสรางนาโน
สวนใหญมีอยางจํากัดซ่ึงไดแนะนําไปแลววาในกรณีท่ีมีความไมแนนอนในความเส่ียง ควรนําหลัก
ปลอดภัยไวกอนมาประยุกต 

ระบบการควบคุมทางวิศวกรรมนํามาใชอยางมีประสิทธิภาพในการควบคุมฝุนผงและแกส และใชกัน
โดยท่ัวไปในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ 

การควบคุมทางวิศวกรรมนั้น มีการใชกันอยางแพรหลายเพื่อลดการรับสัมผัสควันจากการเช่ือม วิธีการ
กําจัดควันจากการเช่ือม เชน การแยกโตะ การแยกหอง การจัดทําระบบระบายอากาศ และการแยกแบบ 
on-gun extraction* การระบายอากาศโดยท่ัวไป เชน การระบายอากาศโดยการเจือจาง หรือการระบาย
อากาศดวยการแทนท่ี ควรนํามาใชในการกําจัดควันจากการเช่ือมเพ่ือลดระดับควันในพื้นท่ีลง ระดับ
ของการปองกันของวิธีการเหลานี้จะแตกตางกันไปและข้ึนอยูกับการใชงานและการบํารุงรักษาท่ี
เหมาะสม การควบคุมทางวิศวกรรมในลักษณะนี้มักนํามาใชกับอุตสาหกรรมผลิตคารบอนแบล็ก 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-27- 

 

การควบคุมทางวิศวกรรมท่ีใชกันในหนวยงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโนนั้นมีรายงานในผลการสํารวจของ 
ICON พบวาโดยวิธีการควบคุมท้ังหมดไมไดทําเพื่อลดการรับสัมผัสอนุภาคนาโนของผูปฏิบัติงาน แต
ทําเพื่อรักษาความสะอาดของวัสดุ วิธีการควบคุมท่ีใชสวนใหญเปนเทคโนโลยีท่ีมีอยูแลว 

8.3.5.1 การจัดทําระบบปดสําหรับกระบวนการ (การปดลอมและการแยกสวน) 

การจัดทําส่ิงหอหุมและการแยกสวนของกระบวนการแบบปดลดการปลดปลอยอนุภาคเขาสู
สภาวะแวดลอมในสถานท่ีปฏิบัติงานในระหวางกระบวนการผลิตหรือการใชงานได วิธีนี้ควร
นําไปใชในกระบวนการที่มีความเส่ียงสูงตอสุขภาพและความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน โดย
ควบคุมการปลดปลอยอนุภาคไดดีกวาการทํางานในกระบวนการแบบเปด แตยังคงตองมีการบําบัด
มลพิษท่ีปลอยออกมาสูส่ิงแวดลอมในกรณีท่ีจําเปน 

แมวาความสัมพันธระหวางระดับความเส่ียงกับวิธีการจัดการวัสดุนาโนนั้นมีความไมชัดเจน แต
สําหรับวัสดุท่ีมีหลักฐานระบุวาควรหลีกเล่ียงการรับสัมผัสนั้น จะตองนําวิธีการจํากัดบริเวณมา
ประยุกต การดําเนินการทําไดโดยจัดใหวัสดุอยูในบริเวณเฉพาะมีระบบระบายอากาศเพ่ือปองกัน
การปนเปอนกับสวนงานอ่ืน ตัวอยางการแยกสวนงานไดแก การใชระบบปดแบบครบวงจร การใช
หุนยนต และการทําตูปดลอมเคร่ืองมือ ในบางสถานการณท่ีกระบวนการมีมลพิษสูง ควรแยก
ผูปฏิบัติงานออกจากสถานีและทําการควบคุมระบบแบบรีโมทแทน ผูปฏิบัติงานควรอยูในพื้นท่ี
หรือหองควบคุมท่ีมีคุณภาพอากาศดีเพื่อสุขภาพและความปลอดภัย 

การปองกันสภาวะแวดลอมและผูปฏิบัติงานข้ันสูงสุดทําไดโดยใชตูปลอดเช้ือระดับ 3 (BSC Class 
III) ซ่ึงออกแบบมาสําหรับการทํางานกับสารติดเช้ือทางจุลชีววิทยาและกระบวนการที่อันตราย ตู
ปลอดเช้ือนี้มีลักษณะเปนระบบปดท่ีอัดอากาศไมมีหนาตางท่ีเปดไดการนําวัสดุเขาไปในตูปลอด
เช้ือนี้ ตองทําผานถังบรรจุของเหลวซ่ึงเขาถึงไดทางพ้ืนตู หรือตูท่ีมีประตูสองช้ัน (เชน เคร่ืองอบ
ความรอนฆาเช้ือ) เพื่อปองกันการปนเปอนขณะใชงาน และสามารถนําวัสดุจากในตูปลอดเช้ือ
ออกมาภายนอกไดอยางปลอดภัย อากาศท่ีผานเขาและออกจากหองปลอดเช้ือจะผานแผนกรอง 
HEPA กอน โดยอากาศท่ีปลอยออกจากตูจะผานแผนกรอง HEPA 2 ตัว หรือแผนกรอง HEPA 1 
ตัวกับเตาเผาอากาศ การไหลของอากาศควบคุมดวยระบบไอเสียแบบเฉพาะท่ีเปนอิสระเพื่อรักษา
ความดันภายในตูใหตํ่ากวาภายนอก ถุงมือยางชนิดใชกับงานหนักจะมีติดอยูกับตูเพื่อใชในการ
จัดการวัสดุภายในตู แมวาจะเคล่ือนท่ีไดอยางจํากัดในขณะท่ีใชถุงมือ แตก็เปนการปองกันผูใชจาก
การสัมผัสวัสดุอันตรายโดยตรงและทําใหเกิดความปลอดภัยสูงสุด 

โดยท่ัวไปการปดลอม (enclosure) แหลงกําเนิด (เชน การแยกแหลงกําเนิดออกจากผูปฏิบัติงาน) 
ควรมีประสิทธิภาพในการจับวัสดุนาโนในอากาศ โดยพิจารณาจากการเคลื่อนท่ีและพฤติกรรม
ของอนุภาคนาโนในอากาศ 
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วัสดุตาง ๆ เชน คารบอนแบล็ก ควันซิลิกา TiO2 ท่ีเปนนาโนสเกล โลหะและโลหะออกไซดท่ีเปน
นาโนสเกล เกิดข้ึนในกระบวนการท่ีเปนระบบปดและมีการใชตูครอบและแยกสวนการทํางาน
อยางชัดเจน รายงานของ ICON ระบุวาองคกรหลายแหงท่ีทํางานเกี่ยวกับวัสดุนาโน มีรายงานการ
ใชหองสะอาด (clean room) โดยแยกสวนของระบบ HVAC ออกจากกัน นอกจากนี้ยังรายงานถึง
การใชถุงควบคุมบรรยากาศ (glove bag) และกลองควบคุมบรรยากาศ (glove box) และระบบทอ
ปด ในการแยกวัสดุตกคางไปเก็บในระบบแยกเก็บ ปญหาท่ีมักพบเม่ือใชถุงควบคุมบรรยากาศ คือ
การเกิดไฟฟาสถิต จึงอาจกอใหเกิดปญหากับวัสดุนาโนท่ีติดไฟ หรือระเบิดได ขอมูลเกี่ยวกับการ
ควบคุมและการแยกสวนนั้นรวบรวมไวในตารางท่ี 1  

เม่ือการปดลอมเกิดการร่ัวไหล อนุภาคนาโนสามารถหลุดออกไปสูภายนอกและแพรไปท่ัวโรงงาน
ได ดังนั้น จึงตองทําการศึกษาสมบัติทางอากาศพลศาสตร (aerodynamic property) ของอนุภาคนา
โนวามีความคลายกับสมบัติของแกสมากเพียงใด จากผลการศึกษาพบวาอนุภาคขนาด 10 nm มีคา
สัมประสิทธ์ิการแพรตํ่ากวาโมเลกุลของไนโตรเจนหรือออกซิเจนซ่ึงมีขนาดประมาณ 0.3 nm 

เม่ือกระบวนการแพรเกิดข้ึน อนุภาคจะเกาะกันแบบหลวมทําใหการกระจายตัวในอากาศลดลง 
อยางไรก็ตามการรับสัมผัสทางการหายใจของอนุภาคกอนเกาะหลวมยังอาจเกิดข้ึนไดในระหวาง
กระบวนการกูคืนอนุภาคนาโน การบรรจุ การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 
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ตารางท่ี 1 รายละเอียดของการควบคุมดวยการปดลอมและการแยกสวนโดยใชอุปกรณเสริม 
(ขอ 8.3.5.1) 

การควบคุม รายละเอียด 
การใชถังปดผนึกสนิทสําหรับเก็บวัสดุ 
นาโนจากถังปฏิกรณ 

ถังปฏิกรณทํางานภายใตสุญญากาศ และมีการเก็บแบบอัตโนมัติภายในระบบปดล็อก
อากาศ (air lock) ระบบล็อกอากาศทําใหอนุภาคตกคางถูกกําจัดไดดวยสุญญากาศ 
ระบบน้ีตองสราง ณ สถานที่ปฏิบัติงาน 

การสังเคราะหวัสดุนาโนในระบบปด มีการระบายอากาศอัตโนมัติกอนเปดและมีระบบทําความสะอาดดวยตัวเองเพื่อกําจัด
วัสดุตกคาง ระบบน้ีเหมาะกับการใชในตูดูดควัน 

การปรับความดันหองใหมีความดัน
มากกวาภายนอก 

หองสะอาดที่มีคาผลตางความดันเปนบวกจะระบายอากาศออกไปยังพ้ืนที่ที่มี 
ความดันตํ่ากวาได 

การใชเครื่องสูบแบบพกพาสําหรับดูด
ของเหลวเขาถังเก็บของเสีย 

เพ่ือปองกันการรั่วไหลและลดการเกิดละอองลอยของวัสดุ เครื่องสูบของไหลแบบบีบ
จะทําใหเกิดละอองลอยนอยกวาเครื่องความดันสูง 

การใชระบบการกล่ันเ พ่ือระ เหยตัว 
ทําละลายในคอลลอยดในระบบปดที่
ปองกันสภาพที่ระเบิดได 

ระบบปดลอมน้ีออกแบบมาโดยคํานึงถึงโอกาสสภาพที่ระเบิดได ของวัสดุนาโน 

การใชอุปกรณสําหรับกระจายเพ่ือเปด
บรรจุภัณฑของอนุภาคนาโนและนําวัสดุ
เขาถังปฏิกรณ 

เพ่ือลดการจัดการวัสดุที่สงผล อุปกรณกําจัดบรรจุภัณฑที่ใชแลวโดยการสงไปยังถัง
ของเสีย เมื่อใชอุปกรณน้ีรวมกับแผนกรอง HEPA ทําใหไดกระบวนการท่ีปลอดจาก
การรับสัมผัสและการปลดปลอยมลพิษ 

การใชระบบควบคุมแบบรีโมทกับเครื่อง
ผลิตวัสดุนาโน 

วิธีน้ีจะทําใหเครื่องมือทํางานไดในสภาวะแวดลอมที่แยกสัดสวน เปนระบบปดที่มี
ระบบระบายอากาศเขา-ออก เพ่ือทําความสะอาดหรือการบํารุงรักษาจะอนุญาตใหทํา
ไดเฉพาะบุคคลที่ผานการฝกอบรมและสวมเครื่องชวยหายใจเทาน้ัน 

การใชระบบเตือนภัยในกระบวนการผลิต
วัสดุนาโน 

ภายในระบบปดจะมีอุปกรณรับรู (sensor) 2 ชุดสําหรับวัดการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณออกซิเจนและความดัน ถาอุปกรณรับรูตัวใดตัวหน่ึงถูกกระตุนระบบจะหยุด
การทํางานเพ่ือปองกันการหลุดรอดของวัสดุนาโนเน่ืองจากความผิดพลาดของ
เครื่องมือหรืออุบัติเหตุ 

8.3.5.2 การตรวจจับแหลงท่ีมาของมลพิษ 

ในกรณีท่ีใชระบบปดไมได ควรหลีกเล่ียงกิจกรรมท่ีทําใหเกิดฝุนหรือละอองลอย อยางไรก็ตามใน
บางกระบวนการอาจหลีกเล่ียงการเกิดฝุนและละอองลอยไมได การตรวจจับแหลงท่ีมาของมลพิษ
เหลานี้ เชน การใช LEV จึงเปนทางเลือกท่ีสามารถปองกันการแพรกระจายของวัสดุดังกลาวใน
สถานท่ีปฏิบัติงาน การปนเปอนในพื้นท่ีทํางาน และการสูดดมโดยผูปฏิบัติงานได 

สมรรถนะของเคร่ืองมือ LEV สัมพันธกับคุณภาพและประสิทธิภาพของการออกแบบ การ
บํารุงรักษา และความถ่ีในการใชงาน ระบบระบายอากาศตองผานการออกแบบ ทดสอบ และ
บํารุงรักษาอยางเหมาะสมตามแนวทางท่ีแนะนํา เชน แนวทางท่ีสอดคลองตาม ACGIH กําหนดไว
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วาระบบการกักเก็บท่ีมีประสิทธิภาพตองผานการตรวจสอบและจดบันทึกทุกวัน ควรติดต้ังระบบ
การตรวจวัดในกระบวนการท่ีสําคัญ (เชน หลังตูดูดควัน หรือผิวหนาของแผนกรอง) ควร
ตรวจสอบประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเม่ือติดต้ังใหมเพื่อใหเกิดความม่ันใจ กระบวนการ
ท่ีแตกตางกันทําใหเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดตาง ๆ กัน โดยอาจมีขนาดนาโนสเกลจนถึงอนุภาคกอน
เกาะหลวมท่ีใหญกวา ความเร็วในการตกกระทบ ความเร็วในการตรวจจับ และความเร็วในการ
เคล่ือนท่ี ข้ึนอยูกับธรรมชาติของกระบวนการและขนาดอนุภาคท่ีเกิดข้ึน ระบบท่ีออกแบบดีจะใช
งานไดดีกับวัสดุนาโนจากการผลิตในอากาศ อยางไรก็ตามหากความเร็วปะทะสูงมาก อาจสงผลให
เกิดความแปรปรวนของอากาศ ซ่ึงทําใหวัสดุหลุดออกจากตูดูดควัน เกิดความเส่ียงในการรับสัมผัส
ทางลมหายใจ และวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปฝุนผงหลุดไปยังระบบระบายอากาศเสียได ดังนั้น กอนการ
บํารุงรักษาเครื่องมือ ควรทําความสะอาดดวยสุญญากาศท่ีมีระบบการกรองประสิทธิภาพสูงและ
ควรเช็ดทําความสะอาดแบบเปยก 

การลดมลภาวะโดยการตรวจจับแหลงกําเนิดดวยระบบความดันเปนลบ เปนวิธีการหนึ่งท่ีมี
ประสิทธิภาพสําหรับใชในการทํางานในระบบวงจรเปด เชน กระบวนการผสม การไดกลับคืน 
การบรรจุถุง หรือการช่ังน้ําหนักผลิตภัณฑ การตรวจจับแหลงกําเนิดมักใชกับการเช่ือม การตัด 
และการพนโลหะ กระบวนการเหลานี้ใชกันมานานมากและมักกอใหเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดนาโน
สเกลในปริมาณมาก  

จากผลการสํารวจของ ICON ตูดูดควันเปนการควบคุมทางวิศวกรรมท่ีมีการนํามาใชงานมากท่ีสุด
สําหรับจัดการวัสดุนาโน โดยตูดูดควันนํามาใชกับวัสดุนาโนหลายชนิด เชน ผงนาโน CNT การ
กระจายตัวแบบคอลลอยด ฟูลเลอรีนส หัวหมุดควอนตัม พอลิเมอร ลวดนาโน ผลึกนาโน และ
คารบอนแบล็ก ระบบกรองอากาศเสียนิยมใชในตูดูดควัน แผนกรองมีอยูดวยกันหลายชนิด ไดแก 
ชนิด HEPA ชนิด non-HEPA ตัวดูดซับเพื่อดูดวัสดุเคมีอินทรียท่ีละลายนํ้าได และไสกรองขนาด
เล็กกวาไมโครเมตรสําหรับกันอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดใหญกวา 10 nm 

BSC ไดรับการออกแบบมาเพื่อปองกันอันตรายจากสารเคมีอันตราย และมีการนําไปใชในองคกรท่ี
มีการใชวัสดุนาโน BSC Class I และ Class II ใชในการสกัดรวมกับแผนกรอง HEPA ลักษณะของ 
BSC แสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบลักษณะของ BSC 
(ขอ 8.3.5.2) 

BSC 
Class 

ความเร็ว 
ตกกระทบ 

(m/s) 
รูปแบบการไหลของอากาศ 

การใชงาน 

สารเคมีเปนพิษ 
และ 

นิวไคลดกัมมันตรังสีท่ี
ไมระเหย 

สารเคมีเปนพิษ 
และนิวไคลดกัมมันตรังสี

ท่ีระเหย 

I 0.381 เขาดานหนาผาน HEPA ไปสูภายนอก หรือ
จากภายในหองโดยผาน HEPA 

ใช เมื่อระบายอากาศเสียสู
ภายนอกก,ข 

II, A1 0.381 หมุนเวียนภายในหอง 70%โดยผาน HEPA 
และอีก 30% ปลอยผาน HEPA กลับไปใน
หองหรือทางปลองควัน 

ใช (ในปริมาณนอย) ไมใช 

II, B1 0.508 หมุนเวียนภายใน 30% และระบายออกอีก 
70% อากาศท่ีออกจากตูจะตองผาน HEPA  

ใช ใช (ในปริมาณนอย)ก,ข 

II, B2 0.508 ไมมีการหมุนเวียนอากาศ อากาศท้ังหมดจะ
ระบายสูภายนอกโดยผาน HEPA 

ใช ใช (ในปริมาณนอย)ก,ข 

II, A2 0.508 เหมือน II, A1 แตความเร็วของอากาศเขาเปน 
0.508 m/s และความดันภายในตูตองตํ่ากวา
ความดันในหอง อากาศเสียสงออกขางนอก
ทางปลองควัน 

ใช เมื่ อปลอยอากาศเสียสู
ภายนอก (เดิมเปน“B3”) 
(ในปริมาณนอย)ก,ข 

III N/A อากาศเขาตองผานการกรองดวย HEPA 
อากาศเสียตองผาน HEPA 2 ช้ันซอนกัน  

ใช ใช (ในปริมาณนอย)ก,ข 

ก การติดต้ังตองมีทอชนิดพิเศษที่เชื่อมตอภายนอก มีตลับกรองถาน และมอเตอรปองกันไฟ (ปองกันระเบิด) และช้ินสวนอิเล็กทรอนิกสอื่น ๆ ภายในตู 
ไมควรระบายอากาศจาก BSC Class I หรือ Class II (A2) ไปในหองเม่ือใชสารระเหย 
ข ไมควรใหความเขมขนของสารเคมีเขาใกลเกณฑตํ่าสุดท่ีจะเกิดสภาพที่ระเบิดได ของสารเคมีนั้น ๆ 

ตูท่ีมีอากาศไหลแบบเรียบ (laminar flow) ไมจัดวาเปน BSC เนื่องจากไมไดออกแบบใหปกปอง
ผูปฏิบัติงานหรือสภาวะแวดลอมจากสารเคมีอันตรายได แตออกแบบมาเพ่ือรักษาความสะอาด
ใหกับวัสดุ โดยอากาศท่ีผานการกรองดวยแผนกรอง HEPA จะผานไปยังวัสดุแลวไหลออก
ทางดานหนาตูซ่ึงเปนบริเวณท่ีผูปฏิบัติงานอยู 

8.3.5.3 การระบายอากาศทั่วไป 

การระบายอากาศทั่วไป คือการเจือจางอากาศในสภาวะแวดลอมท่ีทํางานและนําส่ิงปนเปอนออก
ไปสูภายนอก หากใชการระบายอากาศแบบท่ัวไปสําหรับควบคุมทางวิศวกรรมเพียงอยางเดียวจะ
ทําใหผูปฏิบัติงานไดรับวัสดุนาโนในขณะทํางานได หากใชระบบ LEV ในกระบวนการท่ีเปน
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ระบบเปดไมได ควรนําระบบการระบายอากาศแบบแทนท่ี (displacement ventilation) มาใช  เพื่อ
ลดระดับของวัสดุนาโนในพื้นท่ีโดยมีการสกัดท่ีความสูงระดับหลังคาหรือเพดาน 

8.3.5.4 การหมุนเวียนและการกรองอากาศ 

การกรองมีบทบาทสําคัญในการควบคุมการรับสัมผัสอนุภาคในอากาศ การควบคุมทางวิศวกรรม
มักใชแผนกรอง HEPA เพื่อทําความสะอาดอากาศกอนท่ีอากาศนั้นจะหมุนเวียนกลับไปในสถานท่ี
ปฏิบัติงาน หรือกอนระบายออกสูบรรยากาศ แผนกรองเหลานี้เปนการกรองเชิงกล จากผล
การศึกษาพบวาระบบระบายอากาศท่ีออกแบบมาอยางดีและมีแผนกรอง HEPA สามารถกําจัด
อนุภาคนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ถามีการใชแผนกรอง HEPA ในระบบเก็บกักฝุน ตองใชรวมกับเคร่ืองกรองอากาศ หากแผนกรอง
ติดต้ังไมดีทําใหอนุภาคเคล่ือนท่ีโดยไมผานแผนกรอง สงผลใหประสิทธิภาพในการกรองตํ่ากวาที่
ควรจะเปน 

ในบางกระบวนการท่ีจําเปนตองใชอากาศใหม ตองมีการดูดเอาอากาศบางสวนท่ีใชในการเก็บและ
การกรองออกไป และอากาศท่ีระบายออกไปนี้ตองผานการกรองหลายข้ันดวยตัวดูดซับแบบเปยก 
หรือตัวตกตะกอนดวยไฟฟาสถิต การตรวจจับท่ีใชหลักการดึงดูดดวยไฟฟาสถิตนั้นใชกับอนุภาค
ท่ีมีขนาดเล็กมากไดอยางมีประสิทธิภาพ การทําความสะอาดแผนเก็บทําไดโดยการฉีดของเหลวลง
บนแผนเก็บดวยความแรง 

การกรองประกอบดวยกลไกหลายอยาง โดยมีการจับอนุภาคโดยเสนใยของแผนกรองซ่ึงเปนการ
แยกอนุภาคออกจากอากาศท่ีมีประสิทธิภาพ เม่ือละอองลอยเคล่ือนท่ีผานเขาไปในแผนกรองโดย
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคอาจอยูในแนวลมหรือแตกตางจากแนวลม (เชน โดยการแพร) การจับ
อนุภาคเชิงกลเกิดข้ึนไดโดย 

(1) การสกัดกั้นโดยตรง เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีในทิศของลมสงผลใหมีการจับอนุภาคโดยเสนใย
แผนกรองเม่ืออนุภาคนั้นตกกระทบ 

(2) การตกกระทบดวยแรงเฉ่ือย เม่ืออนุภาคเคล่ือนท่ีแตกตางจากทิศของลมเกิดการจับอนุภาคโดย
แรงเฉ่ือยของอนุภาคเอง 

(3) การสะสมจากการแพร เปนผลจากทิศของลมและการแพรแบบบราวน สงผลใหอนุภาค
เคล่ือนท่ีไปปะทะกับเสนใยของแผนกรอง 

(4) การตกจมตามความโนมถวง (gravitational setting) 

แผนกรองบางชนิดจับอนุภาคดวยแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) สําหรับการกรองดวยแผน
กรองเดี่ยวนั้น มีการกักเก็บอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 300 nm ไดอยางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดอัน
เกิดจากการปะทะ การกีดขวาง และการตกจมตามความโนมถวง ในขณะท่ีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 
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300 nm กักดวยกระบวนการแพรหรือการดึงดูดดวยไฟฟาสถิต อนุภาคขนาด 100 nm ถึง 300 nm 
จะไหลผานแผนกรองไดโดยไมถูกกักไว ซ่ึงเปนขนาดท่ีสามารถทะลุผานไดมากท่ีสุด (MPPS) 
และมีประสิทธิภาพในการกรองตํ่าท่ีสุด การกรองเชิงกลสําหรับการกักอนุภาคท่ีมีขนาดในชวง
ดังกลาวตองอาศัยการแพรและการกีดขวาง สวนการปะทะมีบทบาทนอย ชวง MPPS อาจมีการ
เปล่ียนแปลงไดข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน ชนิดของแผนกรองและอัตราการไหล  

อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา 300 nm การแพรแบบบราวนเปนกลไกเชิงกลหลักท่ีทําใหเกิดการปะทะ
ของอนุภาคกับเสนใยของแผนกรอง ประสิทธิภาพในการกรองเน่ืองจากการแพรแบบราวนเพิ่มข้ึน
เม่ือขนาดอนุภาคลดลง การแพรแบบบราวนเกิดจากการชนกันระหวางอนุภาคและโมเลกุลของ
อากาศทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคแบบสุม การเคล่ือนท่ีแบบสุมเพิ่มโอกาสท่ีอนุภาคเกิดการ
รับสัมผัสกับสวนตาง ๆ ของแผนกรองและเกิดการยึดติดไวท่ีผิวของแผนกรองดวยแรงแวนเดอร
วาลส 

วิธีการรับรองแผนกรอง HEPA ในปจจุบันไมจําเปนตองทําการทดสอบดวยอนุภาคขนาดเล็กกวา 
100 nm ซ่ึงมาตรฐานดานพลังงานของสหรัฐอเมริกา DOE HEPA Filter Test Program ระบุวาแผน
กรองตองผานการทดสอบดวยละอองลอยขนาดเสนผานศูนยกลางแอโรไดนามิก 300 nmโดยตอง
มีประสิทธิภาพกักอนุภาคนาโนไดมากกวา 99.97% 

ตามท่ีไดอธิบายไวขางตน การแพรแบบบราวนทําใหประสิทธิภาพในการกรองเพิ่มสูงข้ึนเม่ือขนาด
ของอนุภาคเล็กลง ผลการวิจัยระบุวาการกรองดวยแผนกรองลดขนาดอนุภาคที่ทะลุผานแผนกรอง
ไดถึง 2.5 nm เม่ือคาดการณตามทฤษฎีการกรองแบบเดิม และถาอนุภาคมีขนาดเขาใกลขนาด
โมเลกุล (เล็กกวา 2 nm) อนุภาคนั้นจะยึดติดกับเสนใยของแผนกรองไมได แตจะสะทอนกลับ
เนื่องจากความรอนได อยางไรก็ตามประสิทธิภาพของการกรองยังคงสัมพันธกับขนาดของอนุภาค
แบบผกผัน ในทางปฏิบัตินั้นการสะทอนกลับเนื่องจากความรอนอาจไมมีนัยสําคัญตอการกรอง
อนุภาคนาโนหากแผนกรองมีการออกแบบเพื่อใหม่ันใจวามีการชนกันของอนุภาคมากพอ 

8.3.6 วิธีการบริหารจัดการสําหรับการควบคุมการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

วิธีการบริหารจัดการสําหรับการควบคุมการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงาน เปนวิธีการเพิ่มเติมจาก
กระบวนการทางวิศวกรรม แตใชแทนกระบวนการทางวิศวกรรมไมได การควบคุมดวยระบบบริหาร
จัดการชวยในการรับประกัน (guarantee) ทางอนามัยดานอุตสาหกรรม (industrial hygiene) ของ
สภาพแวดลอมในการทํางาน และในกรณีท่ีจําเปนบริษัทและหนวยงานวิจัยควรขอคําแนะนําจาก
ผูเช่ียวชาญดานอาชีวอนามัย วิธีการบริหารจัดการเม่ือทํางานกับอนุภาคนาโนข้ึนอยูกับชนิดของอนุภาค
นาโนและวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ รวมถึงลักษณะการทํางาน 
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มาตรการทางวิศวกรรมนั้นอาจมีขีดจํากัดในบางกรณี เชน การควบคุมทางวิศวกรรมนั้นอาจมีเทคนิคท่ี
ยังไมกาวหนาเพียงพอ หรือนํามาใชไมไดเนื่องจากคาใชจายสูง ในกรณีเหลานี้นําวิธีการบริหารจัดการ
เพื่อจํากัดความเส่ียงในการรับสัมผัสอนุภาคนาโนในสถานท่ีทํางานมาใชได โดยประกอบดวย 

(1) การปรับปรุงวิธีปฏิบัติงาน 
(2) ลดจํานวนผูปฏิบัติงานท่ีมีโอกาสสัมผัสกับสาร 
(3) จํากัดสิทธิการเขา-ออกพื้นท่ีและจํากัดการเขา-ออก 
(4) จัดใหมีการตรวจสุขภาพสวนบุคคลท่ีมีประสิทธิภาพ 
(5) เก็บ กวาด และทําความสะอาดเปนประจํา และทําความสะอาดวัสดุนาโนเม่ือมีการร่ัวไหล 
(6) ทําการบํารุงรักษาแบบปองกัน เพื่อลดความเส่ียงของการหยุดกระบวนการผลิตนอกแผนงานและ

เปนการประกัน (assuring) ความปลอดภัยของการปฏิบัติงาน 
8.3.6.1 การเก็บรักษาบันทึก 

การเก็บรักษาบันทึกท่ีมีประสิทธิภาพมีสวนชวยใหสถานท่ีปฏิบัติงานมีความปลอดภัย และถูก
สุขลักษณะ วิธีการเก็บรักษาบันทึกกําหนดไวในเอกสารวิธีการปฏิบัติงานในการจัดการสาร
อันตราย และวัตถุอันตราย ถึงแมจะมีปริมาณนอยก็ตองพิจารณา บันทึกท่ีควรเก็บรักษามีดังนี้ 

(1) แผนการฝกอบรม 
(2) การประเมินความเส่ียง 
(3) การใหบริการและการทดสอบเคร่ืองมือ (รวมถึงอุปกรณดับเพลิง) 
(4) การเฝาระวังสถานท่ีปฏิบัติงาน 
(5) การตรวจติดตามสุขภาพ (บันทึกผลการตรวจใหเก็บเปนความลับ) 
(6) บันทึกอันตรายท่ีเกิดข้ึนและเหตุการณท่ีเกือบเกิดอุบัติเหตุ (near miss) 
(7) การบาดเจ็บและการเจ็บปวยเนื่องจากการปฏิบัติงาน 
(8) การบํารุงรักษาระบบควบคุมทางวิศวกรรมในสถานท่ีปฏิบัติงาน การตรวจสภาพประจําวัน

และผลการตรวจสอบ 
(9) การบันทึกการกําจัดของเสีย 

โดยท่ัวไปบันทึกควรจัดเก็บไวในสถานท่ีท่ีผูจัดการ พนักงาน ตัวแทนพนักงาน และเจาหนาท่ี
ภาครัฐเขาถึงขอมูลไดสะดวก (ยกเวนบันทึกลับ เชน ผลการตรวจสุขภาพ) เจาหนาท่ีภาครัฐอาจ
กําหนดชวงเวลาในการเก็บบันทึกและการดําเนินงานในกรณีท่ีบริษัทเปล่ียนเจาของหรือขาย
ทอดตลาด 
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8.3.6.2 การฝกอบรม 

การฝกอบรมและการแนะนําท่ีมีประสิทธิภาพสําหรับวิธีการปฏิบัติงานเพื่อสรางความม่ันใจใน
สุขภาพและความปลอดภัยเม่ือจัดกระทํา (handling) กับวัสดุนาโน หัวขอท่ีควรทําการฝกอบรมใน
องคกรท่ีใชวัสดุนาโน ไดแก 

(1) การจัดกระทํากับวัสดุนาโนอยางปลอดภัยและ SOP 
(2) อันตรายและความเปนพิษ 
(3) PPE 
(4) การควบคุมทางวิศวกรรมและการบํารุงรักษาเคร่ืองมือ 
(5) ข้ันตอนฉุกเฉิน 
(6) การจัดกระทํากับของเสีย 
(7) นิยามของอนุภาคนาโน 
(8) การปลดปลอยสูส่ิงแวดลอม การขนสง และการปกปองผูบริโภค 
(9) การเฝาระวังการรับสัมผัส 
(10) ระเบียบขอกําหนด 

แหลงขอมูลและแนวทางในการฝกอบรม รวมถึง ขอมูลจากหนวยงานภาครัฐ (เชน NIOSH, OSHA 
EPA ในสหรัฐอเมริกา คณะกรรมการจัดการสุขภาพและความปลอดภัยแหงสหราชอาณาจักร และ 
the Industrial Technology Research Institute ของประเทศไตหวัน) บทความวิชาการ และ
การศึกษาพิษวิทยา ฐานขอมูลทางอินเทอรเน็ต การประชุมวิชาการ SDS จากโรงงานและผูจําหนาย 
และ ICSC 

8.3.6.3 การลดเวลาในการทํางาน 

การลดเวลาในการทํางานอาจนํามาใชไดดีในบางกรณี เชน เม่ือการทํางานอยูในสภาพแวดลอมท่ี
รอน (เพื่อหลีกเล่ียงความเครียดจากความรอน) หรือในสถานการณท่ีควบคุมความเส่ียงดวยเทคนิค
ทางวิศวกรรมไมได วิธีการนี้ไมนิยมใชในการจัดกระทํากับวัสดุนาโน 

8.3.6.4 อนามัยสวนบุคคล (personal hygiene) 

อนามัยสวนบุคคลท่ีมีประสิทธิภาพเปนส่ิงจําเปนในการปองกันสุขภาพของผูปฏิบัติงาน ซ่ึงเม่ือ
บุคคลไดรับวัสดุนาโน จะตองหาขอมูลวา (ก) สารนั้นเปนอันตราย หรือ (ข) สารนั้นอาจเปน
อันตราย แมวาในสถานท่ีปฏิบัติงานจะมีวิธีการควบคุมทางวิศวกรรมท่ีมีประสิทธิภาพ แต
ผูปฏิบัติงานก็ยังมีโอกาสไดรับอนุภาคนาโน เชน ในระหวางการทําความสะอาดหรือบํารุงรักษา 
การจัดการอนามัยท่ีดีในทํางานกับอนุภาคนาโนน้ันมีการกลาวถึงในสวนถัดไป ซ่ึงเปนวิธีการที่ใช
ในหลายองคกรแตยังไมไดประเมินประสิทธิภาพของวิธี 
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อางลางหนาและฝกบัวเปนส่ิงจําเปนสําหรับสถานท่ีปฏิบัติงานเพื่อใชในการชําระลางผิวหนัง
บริเวณท่ีสัมผัสกับฝุนหรือของเหลวกอนออกจากสถานท่ีปฏิบัติงาน ฝกบัวฉุกเฉินตองอยูในสภาพ
พรอมใชงานตลอดเวลา 

หามสูบบุหร่ี ดื่มน้ํา และรับประทานอาหารในสถานท่ีปฏิบัติงาน ยกเวนในหองสะอาดท่ีจัดไวเพื่อ
กิจกรรมเหลานี้ (โดยแยกบริเวณจากสวนท่ีมีวัสดุนาโน) หากมีบาดแผลควรทําแผลและปดปาก
แผลใหเรียบรอยเพื่อปองกันการดูดซึมของวัสดุนาโนผานผิวหนัง 

ควรจัดพื้นท่ีสําหรับเปล่ียนเส้ือผา โดยเตรียมชุดปฏิบัติงานท่ีสะอาดไวใหใชงาน ควรแยกเก็บ
เส้ือผาสวนตัวออกจากชุดปฏิบัติงาน และใชตูเก็บ 2 ตูในกรณีท่ีใชผลิตภัณฑท่ีมีความเปนพิษสูง
เพื่อแยกเก็บเส้ือผาสวนตัวและชุดปฏิบัติงานอยางชัดเจน อีกท้ังไมควรนําชุดปฏิบัติงานออกจาก
สถานท่ีปฏิบัติงานเพื่อหลีกเล่ียงความเส่ียงจากการปนเปอนสูภายนอก และหามใชลมเปาและไม
ควรทําความสะอาดชุดปฏิบัติงานดวยตัวเอง 

นอกจากนี้ควรวางแผนกาวรองเหยียบ (sticky mat) ไวบริเวณทางเขา-ออกพื้นท่ีปฏิบัติงานเพื่อ
ปองกันวัสดุนาโนท่ีติดมากับรองเทาของผูปฏิบัติงานออกสูนอกอาคาร ตองมีวิธีปฏิบัติงานวางอยู
ในท่ีจัดไวสําหรับกําจัด PPE เชน ถุงมือและส่ิงปกปด นอกจากนี้ตองมีวิธีปฏิบัติงานสําหรับ
กําหนดความถ่ีของการเปล่ียนและการซักอุปกรณสวนบุคคลท่ีใชใหมได 

8.3.6.5 การทําความสะอาดสถานท่ีปฏิบัติงานประจํา (routine)  และเม่ือวัสดุนาโนหกร่ัวไหล 

ในขณะท่ียังไมมีขอกําหนดที่เกี่ยวกับการทําความสะอาดวัสดุนาโน แนะนําใหใชมาตรการทํา   
ความสะอาดแบบเดียวกับวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ อยางไรก็ตามควรมีการใหขอมูลท่ีเกี่ยวของ
กับความเส่ียงของการรับสัมผัสวัสดุนาโน รวมไปถึงขอมูลอ่ืน ๆ ท่ีแสดงถึงความสัมพันธของชอง
ทางการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ีแตกตางกันเพื่อใชในการตัดสินใจในการทําความสะอาด ซ่ึงรูปแบบ
การทําความสะอาดพื้นท่ีบริเวณปฏิบัติงานในงานประจํา และเม่ือมีวัสดุนาโนหกร่ัวไหลนั้นมีหลาย
วิธี (เชน การทําความสะอาดโดยการเช็ดแบบเปยก หรือใชการทําความสะอาดแบบสุญญากาศ 
(vacuum cleaning) ข้ึนอยูกับชนิดและเฟสของวัสดุนาโน การทําความสะอาดพ้ืนที่บริเวณ
ปฏิบัติงานนั้นตองกําจัดฝุนผงที่ติดคางบนพื้น ผนัง และพื้นผิวในการทํางาน ซ่ึงควรทําความ
สะอาดเปนประจําเพื่อหลีกเล่ียงการสะสมและความเส่ียงของการฟุงกระจายของอนุภาคนาโนใน
อากาศ หรือสภาพท่ีระเบิดได (ฝุนผงอาจเกิดระเบิดข้ึนได ในกรณีท่ีมีผงโลหะเปนองคประกอบ) 
รวมถึงการทําความสะอาดอุปกรณท้ังหมดอยางละเอียดกอนนําไปซอมบํารุง 

วิธีทําความสะอาดวัสดุนาโนท่ีนิยม ไดแก การเช็ดแบบเปยก การเช็ดแบบแหง และการทําความ
สะอาดแบบสุญญากาศ ซ่ึงสวนใหญการทําความสะอาดวัสดุนาโนมักใชการเช็ดแบบเปยก และการ
ทําความสะอาดแบบสุญญากาศที่มีแผนกรองแบบ HEPA หรืออาจใชท้ัง 2 วิธีรวมกันเพื่อเพิ่ม
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ประสิทธิภาพในการทําความสะอาดวัสดุนาโน ซ่ึงวิธีการเช็ดแบบเปยกมักผสมสบูหรือน้ํามันเพื่อ
ชวยในการทําความสะอาดดวย ในปจจุบันมีการจําหนายผาไมโครไฟเบอรแบบเปยกหรือแบบ
ไฟฟาสถิต (electrostatic microfiber) เพื่อใชในการกําจัดอนุภาคนาโนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
รวมท้ังยังลดการฟุงกระจายของอนุภาคนาโนในอากาศ สวนการทําความสะอาดโดยการเช็ดแบบ
แหงนั้นใชสําหรับการทําความสะอาดสารละลายตาง ๆ เทานั้น ถาหากใชวิธีทําความสะอาดแบบ
สุญญากาศ ควรมีการตรวจสอบแผนกรอง HEPA วาติดต้ังไดถูกตอง และเปล่ียนถุงกรองและตัว
กรองตามคําแนะนําของผูผลิต ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองทําความสะอาดแบบ
สุญญากาศท่ีใชแผนกรอง HEPA อยางสม่ําเสมอเพื่อใหแนใจวาปดผนึกดี รวมท้ังการทดสอบใน
สวนอ่ืน ๆ ดวย วิธีมาตรฐานในการทําความสะอาดวัสดุนาโนท่ีเปนผงและของเหลวท่ีหกร่ัวไหล
ใหใชเคร่ืองทําความสะอาดแบบสุญญากาศท่ีมีแผนกรอง HEPA การเช็ดผงแบบเปยก การใชผาช้ืน
ในการเช็ดผงอนุภาคออกไป และการใชวัสดุหรือของเหลวดูดซับวัสดุนาโนท่ีหกร่ัว 

ควรหลีกเล่ียงการทําความสะอาดดวยการกวาดแบบแหงหรือการใชลมเปา ถาหากหลีกเล่ียงไมได
ควรทําความสะอาดดวยความระมัดระวังเพื่อใหแนใจวาอนุภาคนาโนท่ีแขวนลอยน้ันถูกกรองดวย
แผนกรอง HEPA ในการทําความสะอาดควรหาวิธีท่ีปองกันผูปฏิบัติงานจากการรับสัมผัสกับของ
เสีย และการกําจัดวัสดุของเสียทุกชนิดใหเปนไปตามระเบียบท่ีกําหนด นอกจากนี้ยังพบวามีเพียง
ไมกี่หนวยงานท่ีรายงานวาไดเก็บวัสดุนาโนท่ีหกร่ัวแยกไวในถังท่ีมีการปดผนึก ซ่ึงการใหความรู
เกี่ยวกับอันตรายของวัสดุนาโนนั้นยังไมกวางขวางดังนั้นการเช็ดทําความสะอาดวัสดุนาโนควร
ตระหนักเหมือนกับการทําความสะอาดของเสียอันตราย และไมควรทําใหแหง หรือนําผาเช็ดท่ีใช
แลวกลับมาใชใหม เพราะอาจทําใหเกิดการกระจายของอนุภาคอีกคร้ัง 

เม่ือมีการพัฒนาวิธีทําความสะอาดการหกร่ัวไหลของวัสดุนาโนหรือพื้นผิวท่ีปนเปอน ควรเพิ่มการ
พิจารณาการไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนระหวางการทําความสะอาด ซ่ึงมีโอกาสไดรับสัมผัสจากการ
หายใจและทางผิวหนัง จากการพิจารณาดังกลาวทําใหกําหนดระดับท่ีเหมาะสมของการใช PPE ได 
สําหรับการรับสัมผัสทางการหายใจนั้นการรับสัมผัสจากฝุนมีแนวโนมเกิดข้ึนไดมากกวาการรับ
สัมผัสจากของเหลว แตในขณะเดียวกันของเหลวอาจทําใหเกิดความเส่ียงท่ีสูงกวาวัสดุนาโนและ
โครงสรางนาโน ท่ีมีการหอหุมหรือการตรึง ความเส่ียงจากการรับสัมผัสจากของเหลวอาจเกิดจาก
การท่ีของเหลวกลายเปนละอองลอยของวัสดุ โดยมีรายงานถึงการใชเคร่ืองชวยหายใจขณะทํา
ความสะอาดวัสดุนาโนท่ีหกร่ัวไหลดวย 

8.3.6.6 การกําจัดของเสีย 

การกําจัดของเสียท่ีมีวัสดุนาโนนั้น สวนใหญทําโดยบริษัทจัดการของเสียซ่ึงบางแหงไดมีการแยก
วัสดุนาโนในถังบรรจุของเสีย การติดฉลากบนถังบรรจุของเสียนั้นควรระบุรายละเอียดให
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สอดคลองกับรหัสฉลากท่ีมีการจัดทําอยูแลว ซ่ึงทําใหมีการใชงานขอมูลสําหรับวัสดุนาโนท่ี
เหมาะสม (เชน ขอมูลความเปนอันตรายหาไดจากบทความทางวิชาการ ซ่ึงรวมถึงรายงานวิจัยตาง ๆ) 
ในการเก็บของเสียวัสดุนาโนนั้น ควรใชถังแกว ถังโลหะ และถังกลมโลหะปดผนึก 

วิธีการกําจัดวัสดุนาโนซ่ึงทําโดยองคกรท่ีไมไดสงของเสียใหกับบริษัทภายนอกจัดการ มีวิธีการ
ดังตอไปนี้ 

(1) การบําบัดวัสดุนาโนในบริเวณโรงงานกอนการกําจัด 
(2) การนําวัสดุนาโนมาใชใหม 
(3) การเผาวัสดุนาโนในพื้นท่ี (สําหรับวัสดุท่ีมาจากคารบอน) 
(4) การคืนวัสดุนาโนกลับใหกับผูสงมอบ 

8.3.6.7 การปองกันและควบคุม อัคคีภัย สภาพท่ีระเบิดได และการเรงปฏิริยา (fire, explosion and catalysis 
prevention and control) 

หลักการในการจัดการวัสดุนาโนนั้นใชเกณฑเดียวกับการจัดการผงละเอียด ฝุน หรือวัสดุท่ีเปนฝุน 
แตในกรณีท่ีเปนฝุนผงโลหะท่ีเกิดการออกซิไดสไดงายจําเปนตองเฝาระวังอยางมาก อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของวิธีการปองกันและควบคุมอัคคีภัย การระเบิด และการเรงปฏิริยาของอนุภาคนา
โนนั้นยังไมไดรับการประเมิน 

การจัดการวัสดุนาโนท่ีอาจเกิดสภาพท่ีระเบิดไดนั้น ประยุกตจากมาตรการปองกันสภาพท่ีระเบิด
ระเบิดได ท่ีอธิบายไวสําหรับการแพรกระจายของฝุนละออง (เชน โดย OSHA)51 และสําหรับวัตถุ
อันตรายท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ สวนการจัดการอนุภาคนาโนท่ีติดไฟไดนั้นมีหลายมาตรการที่
แนะนําใหใช สําหรับวัสดุนาโนท่ีทําปฏิกิริยาไดรวดเร็ว หรือเปนตัวเรงปฏิกิริยา ควรปองกันไมให
เกิดการรับสัมผัสกับสารท่ีเขากันไมได 

ในการปองกันอัคคีภัยควรทําตามระเบียบแบบแผนท่ีมีการกําหนดไวโดยเฉพาะขอกําหนดเกี่ยวกับ
ไฟฟา ซ่ึงการออกแบบการปองกันอุปกรณไฟฟาตองมีการออกแบบการปองกันฝุน ดังนั้นควร
คํานึงถึงอนุภาคละเอียด และใชเวลานานในการตกลงมาของอนุภาคนาโนดวย นอกจากน้ีควรเพิ่ม
ความระมัดระวังเกี่ยวกับอุณหภูมิของอุปกรณไฟฟาท่ีใช เนื่องจากอาจมีความเส่ียงในการลุกติดไฟ
ดวยตัวเองของอนุภาคนาโน 

การเลือกสารเคมีท่ีเหมาะสมในการดับเพลิงควรพิจารณาถึงความเขากันไดหรือเขากันไมไดของ
สารเคมีท่ีใชในการดับเพลิงและสารเคมีท่ีอยูในบริเวณท่ีเกิดอัคคีภัย เนื่องจากอาจทําใหเกิดการ
ลุกลามหากเลือกไมเหมาะสม เชน ฝุนโลหะบางชนิดจะทําปฏิกิริยากับน้ําทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน
และสารอ่ืน ๆ แกสไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนสามารถลุกติดไฟไดงายและเผาไหมอยางรุนแรง ดังนั้นการ
ดับเพลิงจําพวกฝุนโลหะน้ันใหใชผงเคมีในการดับเพลิง และในการดับเพลิงท่ีมาจากผงฝุนโลหะ 
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ควรหลีกเล่ียงการทําใหอากาศเคล่ือนท่ีเนื่องจากอาจสงผลตอการทําใหผงโลหะแขวนลอยใน
อากาศและเพ่ิมความเส่ียงท่ีอาจทําใหเกิดการเผาไหมอยางรุนแรง ดังนั้นเพื่อลดความเส่ียงของการ
เกิดอัคคีภัยและการเผาไหมอยางรุนแรงนั้น จําเปนตองใชการผลิตท่ีมีการควบคุมบรรยากาศและ
กระบวนการเก็บท่ีใชแกสคารบอนไดออกไซด แกสไนโตรเจน หรือแกสเฉ่ือย แตอาจนําไปสู
อันตรายท่ีเกิดจากการขาดอากาศหายใจ (asphyxiation) หากเกิดการร่ัวไหล 

เม่ือมีการทํางานกับวัสดุนาโนท่ีระเบิดได มีรายงาน ดังนี้ 

(1) การใชรองเทาและแผนรองปองกันไฟฟาสถิตในบริเวณท่ีมีการจัดกระทํากับวัสดุนาโน ซ่ึง
รองเทาสามารถชวยลดการสะสมประจุไฟฟาอันเปนสาเหตุของการลุกไหมของวัสดุ 

(2) ระบบการกล่ันสําหรับระเหยตัวทําละลายออกจากการกระจายตัวของคอลลอยดซ่ึงควรติดต้ัง
ระบบอยูภายในระบบปดท่ีปองกันระเบิด ซ่ึงออกแบบโดยคํานึงถึงโอกาสการเกิดระเบิดของ
วัสดุนาโน 

8.3.6.8 การเก็บรักษา 

การเก็บวัสดุนาโน ตองปองกันเปนพิเศษ เพื่อความปลอดภัยตอสุขภาพและความปลอดภัยใน
สถานท่ีปฏิบัติงาน ตองบันทึกรายละเอียด และวิธีเก็บของวัสดุนาโนท่ีเหมาะสม 

ถังท่ีใชเก็บอนุภาคนาโนและอนุภาคของวัสดุมีโครงสรางนาโนนั้นตองมีสมบัติท่ีเหมาะสม โดย
คํานึงถึงลักษณะเฉพาะทางแกรนุโลเมตริก (granulometric) ท่ีแตกตางกัน และความไวปฏิกิริยา
ของอนุภาคนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งอนุภาคท่ีมีขนาดละเอียดนั้น อาจใชเวลาในการตกตะกอนท่ี
ยาวนานและอาจเกิดการกระจายตัวใหม การเก็บรักษาควรปดผนึกใหแนนเพื่อหลีกเล่ียงการรั่วไหล
ของผลิตภัณฑ หรือหลีกเล่ียงการปนเปอนขณะเกิดการเคล่ือนยาย ควรจัดเก็บวัสดุนาโนให
เทียบเทาการกักเก็บแกส 

ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กมาก (ซ่ึงบางคร้ังอาจเกิดเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม) ทําใหมีพื้นท่ีผิวมาก 
เม่ือสัมผัสกับอากาศอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมี มีวิธีการปองกันท่ีหลากหลายซ่ึงข้ึนอยูกับผลิตภัณฑ
ท่ีเก็บไวนั้น ตองปองกันการเส่ือมชํารุดเสียหายของผลิตภัณฑ ความเส่ียงตอการเกิดอัคคีภัยและ
สภาพท่ีระเบิดได ทางออกที่ดีคือควรเก็บอนุภาคนาโนไวในแกสเฉ่ือย หรือในสภาวะปราศจากน้ํา 
เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดออกซิเดชันหรือการระเบิด ในกรณีของโลหะบางชนิด อนุภาคนาโนน้ันหาม
สัมผัสอากาศ ในขณะที่ในสภาวะอ่ืน ๆ ท่ีใชในการเก็บนั้นอาจตองเก็บอนุภาคนาโนไวในช้ันของ
เกลือหรือพอลิเมอร ซ่ึงกอนนําไปใชงานควรนําช้ันเหลานั้นออกไปกอน 
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8.3.6.9 มาตรการปองกันอ่ืน ๆ 

มาตรการปองกันเกี่ยวกับความปลอดภัยจากกระบวนการผลิตวัสดุนาโน ควรพัฒนาและนํามาใช
เพื่อปองกันการขาดอากาศหายใจและไฟฟาดูด ในกระบวนการผลิตอนุภาคนาโนนั้นมีความเส่ียง
ของการขาดอากาศหายใจซ่ึงเกิดจากการใชแกสเฉ่ือยในปริมาณมาก และอาจมีความเส่ียงจากไฟฟา
ดูดเนื่องจากการเกิดพลาสมาจากการใชกระแสไฟฟาสูง 

ข้ันตอนสําหรับการตอบโตแบบฉุกเฉิน รวมถึงการใชอุปกรณปองกันแบบฉุกเฉิน ควรพัฒนา
รูปแบบเฉพาะในการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน 

8.3.7 การประเมินส่ิงแวดลอมในท่ีทํางาน 

ขอบขายการศึกษาและวิธีการประเมินการรับสัมผัสอนุภาคนาโนน้ันดูรายละเอียดไดในขอ 6. เร่ืองการ
รับสัมผัสวัสดุนาโน และภาคผนวก ง. วิธีการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผานทางการหายใจ สําหรับการ
ตรวจติดตาม และการประเมินส่ิงแวดลอมในท่ีทํางานเพื่อใหไดประสิทธิภาพนั้นควรปฏิบัติตาม
แนวทางท่ีไดอธิบายไวขอ 8.3.3 ถึงขอ 8.3.6 ส่ิงท่ีไดจากการประเมินทําใหทราบวาตองมีการใช PPE 
หรือไม 

การวัดอนุภาคนาโนท่ีปนเปอนในอากาศนั้น ในปจจุบันการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนโดยตรงจาก
บุคคลทําไดยาก เนื่องจากอุปกรณการวัดสวนใหญไมไดออกแบบใหสามารถพกพาไปกับบุคคลได 
นอกจากการตรวจวัดการรับสัมผัสของบุคคลโดยตรงแลว ยังมีวิธีการประมาณคาทางสถิติในสวนของ
ความเขมขนของการรับสัมผัสสวนบุคคลจากความเขมขนท่ีสัมผัสในอากาศซ่ึงวัดจากสถานที่
ปฏิบัติงานในเวลาท่ัวไป หรือสุมชวงเวลาในการวัด โดยอธิบายวิธีการหาคาประมาณความเขมขนเฉล่ีย
ทางคณิตศาสตร (arithmetical average concentration) และขีดจํากัดบนของความเขมขนท่ีรับสัมผัส 
(upper limiting exposure concentration) 

(1) ความเขมขนเฉล่ียทางคณิตศาสตร (C1) 
 คาความเขมขนนี้บอกถึงความเขมขนท่ีสัมผัสของแตละบุคคลท่ีปฏิบัติงานเปนประจําในสถานท่ี

ปฏิบัติงาน คาความเขมขนนี้หาไดจาก 
log C1 = log Mg + 1.151log2 SDg (1) 

เม่ือ 
Mg คือ คาเฉล่ียทางเรขาคณิตของความเขมขนท่ีวัดได 
SDg คือ คาเบ่ียงเบนทางเรขาคณิตของความเขมขนท่ีวัดได 

(ท่ีมา : ISO/TR 12885) 
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(2) ขีดจํากัดบนของความเขมขนท่ีรับสัมผัส (C2) 

คาขีดจํากัดบนของความเขมขนท่ีรับสัมผัสหมายถึงระดับท่ี 5% ของความเขมขนในอากาศ
ท้ังหมดที่วัดไดในชวงเวลาใด ๆ และท่ีใด ๆ ในสถานท่ีปฏิบัติงานซ่ึงมากกวาขีดจํากัดของการรับ
สัมผัส โดยคาความเขมขนนี้หาไดจาก 

log C2 = log Mg + 1.645 log SDg (2) 
หมายเหตุ สมมุติวาเปนการกระจายล็อกแบบปกติ (lognormal distribution) ของความเขมขนของอนุภาค

ในอากาศในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

การใชวิธีการเหลานี้ทําใหประเมินส่ิงแวดลอมในสถานท่ีปฏิบัติงานไดโดยไมตองวัดความเขมขนท่ีรับ
สัมผัสของแตละบุคคล 

8.3.8 อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (PPE) 

มาตรการปองกันอันตรายทางวิศวกรรมและการบริหารจัดการนั้นควรใชเสริมกับ PPE เชน การใช RPE 
ถุงมือปองกัน แวนครอบตาปองกัน เส้ือคลุมท่ีปองกันท้ังตัว ในทางปฏิบัตินั้นองคกรท่ีทํางานดานนาโน
เทคโนโลยีซ่ึงสํารวจโดย ICON แนะนําใหผูปฏิบัติงานและนักวิจัยใช PPE ซ่ึงโดยปกติแลวการสวมใส
ในหองปฏิบัติการทั่วไปก็ถือวาเปนการปองกันอันตรายอยางหนึ่ง 

8.3.8.1 การปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจ–การใช RPE แบบตัวกรอง และ SAR 

การใช RPE แบบตัวกรอง (สําหรับกรองอากาศ) หรือ SAR นั้น เปนเพียงอุปกรณเสริมท่ีใชในการ
ปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจ แตใชแทนการควบคุมทางวิศวกรรมและการบริหารจัดการ
ไมได เม่ือใดก็ตามท่ีการควบคุมนั้นไมดีพอท่ีจะปองกันการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงานจากสาร
ปนเปอนในอากาศใหอยูในระดับตํ่ากวาท่ีกําหนด หรือตํ่ากวาเปาหมายที่ควบคุมภายใน การใช 
RPE เปนสวนหนึ่งของการลดการรับสัมผัสทางการหายใจ โดยผลการตรวจสอบเบ้ืองตนแสดงให
เห็นถึง RPE สามารถชวยผูปฏิบัติงานในการปองกันการรับสัมผัสอนุภาคนาโนได 

การปองกันการรับสัมผัสทางการหายใจนั้น ควรอางอิงการประเมินความเส่ียงหลังจากท่ีไดจัดการ
ควบคุมปจจัยอ่ืน ๆ หมดแลว สวนการประเมินความเส่ียงนั้นยังไมมีขอจํากัดในการรับสัมผัส
อนุภาคนาโนท่ีปนเปอนในอากาศ ดังนั้นในการพิจารณานําขอจํากัดของการรับสัมผัสวัสดุนาโน
นั้น สามารถใชขอมูลการประเมินความเส่ียงของอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบทางเคมีที่
เหมือนกันได และนําขอมูลความเปนพิษของสารนั้นมาใช อยางไรก็ตาม หลักฐานทางวิทยาศาสตร
ในปจจุบันแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนอาจทําใหเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพไดมากกวาอนุภาคขนาด
ใหญท่ีมีองคประกอบทางเคมีเหมือนกันและมวลเทากัน และอาจนําไปสูความเส่ียงตอสุขภาพเม่ือมี
การหายใจรับวัสดุเขาไป 
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ประสิทธิภาพในการควบคุมทางวิศวกรรม การบริหารจัดการ และข้ันตอนในการปฏิบัติงาน
สามารถประเมินโดยใชเทคนิคการวัดซ่ึงอธิบายไวในขอ 6. ถาคํานึงถึงการรับสัมผัสอนุภาคนาโน
ท่ีปนเปอนในอากาศของผูปฏิบัติงานหลังจากท่ีมีการจัดทํามาตรการตาง ๆ ในการควบคุมการรับ
สัมผัสแลว การนํา RPE มาใชเพื่อลดการรับสัมผัสอนุภาคนาโน ในโปรแกรมการปองกันระบบ
ทางเดินหายใจ อยางนอยควรประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้ 

(1) การประเมินความสามารถผูปฏิบัติงานในการทํางานเม่ือมีการสวมใส RPE 
(2) การฝกปฏิบัติเฉพาะบุคคลเปนประจํา 
(3) การเฝาระวังส่ิงแวดลอมเปนระยะ ๆ 
(4) การทดสอบประสิทธิภาพการสวมใสหนากาก 
(5) การบํารุงรักษา การตรวจสอบ การทําความสะอาด และการเก็บรักษา RPE 
(6) การเลือก RPE ซ่ึงตองทําโดยผูท่ีมีความรูเกี่ยวกับสถานท่ีปฏิบัติงานและขอจํากัดของ RPE  

แตละชนิด 
(7) ควรเก็บรายละเอียดของสวนประกอบตาง ๆ 

ขอมูลสําหรับผูปฏิบัติงานในการใช RPE ดูไดจากมาตรฐาน RPE ของ US OSHA’s ตาม 29 CFR 
1910.134 

RPE มีหลายชนิด แตกตางกันท่ีระดับในการปกปองซ่ึงตองทําการทดสอบกับผูปฏิบัติงานถึง
ประสิทธิภาพในการสวมใส หลายองคกรไดแนะนําใหใชเกณฑการตัดสินใจเลือก RPE ตามคา 
APF แสดงในภาคผนวก จ. ตารางท่ี จ.2 และขอดี-ขอเสียของ RPE แสดงในตารางท่ี จ.3  

ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคโดยแผนกรองนั้นตรวจสอบรายละเอียดตามขอ 8.3.5 เทคนิคการ
ควบคุมทางวิศวกรรม ซ่ึง MPPS ของแผนกรองสวนใหญอยูท่ี 300 nm ท้ังนี้ MPPS อาจแปรเปล่ียน
ไปตามชนิดตัวกลางของแผนกรองที่ใช อัตราการไหล และสภาวะท่ีใชในการปองกันการหายใจ 
เชน MPPS ของแผนกรองชนิด HEPA อยูระหวาง 100 nm กับ 300 nmในขณะท่ี APR ชนิด N95 
นั้น มีแผนกรองท่ีมีประจุไฟฟาสถิตอยู ขนาดของอนุภาคที่ผานไดประมาณ 30 nm ถึง 70 nm และ
ประมาณ 50 nm ถึง 100 nm โดยประสิทธิภาพในการกรองเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลงเนื่องจาก
มีการกระจายตัวของอนุภาค 

แตปจจุบันยังไมมีวิธีการมาตรฐานในการตรวจสอบแผนกรองสําหรับอนุภาคที่มีขนาดตํ่ากวา 100 nm  

อนึ่ง มีงานวิจัยระบุวา RPE ชวยปองกันอนุภาคนาโนได แตยังปองกันไดไมถึงในระดับท่ีมากพอ
เม่ือมีอัตราการหายใจระดับสูง ซ่ึงมีการทดสอบโดยการสรางแบบจําลอง (Manikin-based test) เพื่อ
ทดสอบ RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนา ชนิด N95 ท่ีไดการรับรองโดย NIOSH ผลการทดสอบ
ไดแสดงวาอนุภาคที่มีขนาดสม่ําเสมอ (monodisperse) ซ่ึงมีขนาดประมาณ 30 nm ถึง 70 nm นั้น 
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ทะลุผาน RPE ไดมากกวา 5% ของคาเร่ิมตน (threshold) ท่ีอัตราการหายใจสูงสุด การทดลอง RPE 
แบบครอบกระชับเต็มใบหนา ชนิด N95 จํานวน 2 ตัวอยาง ไดคาเฉล่ียของการทะลุผานแผนกรอง
ท่ี 5% และ 6% (โดยมีคาเบ่ียงเบน 1%) วัดท่ีอัตราการหายใจ 85 l/min อยางไรก็ตาม รายงานอีก
ฉบับหนึ่งไดทําการเปรียบเทียบการทะลุผานของอนุภาคโซเดียมคลอไรดผาน RPE แบบครอบ
กระชับเต็มใบหนา ชนิด N95 ท่ีรับรองโดย NIOSH จํานวน 5 ตัวอยาง ท่ีอัตราการหายใจ 85 l/min 
โดยแบงการทดสอบเปน 2 วิธีคือ การทดสอบโดยใชละอองลอยท่ีมีขนาดสม่ําเสมอ และการ
ทดสอบโดยใชละอองลอยท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอ (polydisperse) ซ่ึงมีลักษณะการทดสอบ
เหมือนกับการทดสอบท่ีรับรองโดย NIOSH คาการทะลุผานเร่ิมตนของการทดสอบละอองลอยท่ีมี
ขนาดไมสมํ่าเสมอ อยูในชวง 0.61% ถึง 1.24% สวนการทะลุผานของละอองลอยท่ีมีขนาด
สมํ่าเสมอ จะเปนไปตามทฤษฏีการกรองของเสนใยเดี่ยว คา MPPS อยูท่ีประมาณ 40 nm จาก
ตัวอยางท้ัง 5 ชนิดมีคาการทะลุผานอยูในชวง 1.4 % ถึง 5.2 % โดยมี 2 แบบรุน ท่ีมีคาเกิน 5 % จาก
ผลการทดสอบท้ัง 2 วิธี ทําใหไดคาสัมประสิทธ์ิความสัมพันธระหวางคาเฉล่ียการทะลุผานของ
ละอองลอยท่ีมีขนาดไมสมํ่าเสมอกับคาเฉลี่ยการทะลุผานของละอองลอยท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอ มี
ขนาดอนุภาค 40 nm 100 nm 200 nm และ 300 nm มีคาเทากับ 0.945 0.979 0.996 และ 0.994 
ตามลําดับ 

จากผลการศึกษา พบวาหากขนาดของอนุภาคนาโนเล็กลงถึง 20 nm การทะลุผานของอนุภาคผาน 
RPE แบบครอบเต็มหนา และตัวกรองแบบตลับ ชนิด N95 และชนิด P100 (จาก 2 แบบรุน แบบรุน
ละ 4 แผนกรอง) มีแนวโนมเปนดังนี้ 

(1) คาการทะลุผานมีคาแตกตางกันภายในกลุม RPE ไดแก ในการทดสอบกลุมของแผนกรอง 
P100 และในการทดสอบภายในกลุมของแผนกรอง N95  

(2) คา MPPS ของตัวกรองแบบตลับชนิด P100 อยูระหวาง 100 nm กับ 200 nm และอาจเล่ือน
ไปสูระดับคาท่ีตํ่ากวาของชวงเม่ือเพิ่มอัตราการไหล สําหรับคา MPPS ของตัวกรองแบบตลับ
ชนิด N95 อยูระหวาง 50 nm กับ 100 nm สําหรับทุกสภาวะการไหล และคา MPPS ของ RPE 

แบบครอบเต็มหนาทั้ง P100 และ N95 อยูระหวาง 50 nm กับ 100 nm 

(3) อนุภาคขนาด 50 nm ท่ีอัตราการไหล 85 l/min คาเฉล่ียการทะลุผาน อยูในชวง 
- <0.000 1% ถึง 0.002% สําหรับตัวกรองแบบตลับชนิด P100 
- 0.7% ถึง 8.8% สําหรับตัวกรองแบบตลับชนิด N95 
- 0.01% ถึง 0.048% สําหรับ RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนา ชนิด P100 และ 
- 2.8% ถึง 9.7% สําหรับ RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนาชนิด N95 
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การเลือกใช RPE ชนิดใดนั้นข้ึนอยูกับลักษณะการใชงานท่ีจําเพาะเจาะจงและวัสดุท่ีตองจัดกระทํา 
โดยมีรายงานวามีขอกําหนดของแผนกรองจํานวนหนึ่งไดนํามาใชโดยองคกรท่ีตองทํางานกับวัสดุ
นาโน หลายองคกรไดนําตัวกรองแบบตลับ (cartridge respirator) ท้ังแบบท่ีเปนหนากากครอบเต็ม
ใบหนา (full-face mask) และแบบคร่ึงหนามาใชจํานวนมาก บางหนวยงานระบุวา RPE แบบใช
แลวท้ิงนั้นควรใหผูปฏิบัติงานนําไปใชขณะท่ีมีการปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน โดย RPE แบบใชแลว
ท้ิงบางชนิด เชน RPE ชนิด N/R/P95/99/100 ท่ีไดรับการรับรองมาตรฐานจาก US NIOSH ในขณะ
ท่ีหนากากท่ีมีราคาถูกบางชนิดมักไมไดรับการทดสอบและไมไดรับการรับรองจากหนวยงานท่ี
ไดรับการรับรองใด ๆ ดังนั้น หนากาก และ RPE ท่ีไมไดรับการรับรองไมควรนํามาใชในการ
ปองกันการรับสัมผัสอนุภาคนาโน เนื่องจากผูใชงานไมม่ันใจวาไดรับการปองกันในระดับท่ี
เหมาะสม 

แนะนําใหนํา RPE มาใชทุกคร้ังเม่ือมีการจัดการกับฝุนผง (โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือตองทํางานกับ
ฝุนผงในปริมาณมาก) และใชสําหรับงานบํารุงรักษาเคร่ืองจักรในการผลิต ตัวอยางของการใช RPE 
สําหรับการเก็บตัวอยางและรวบรวมขอมูลระหวางการทํางานเกี่ยวกับการผสมวัสดุแสดงในรูปท่ี 3  
RPE ของแตละบุคคลท่ีใชในแตละตําแหนงซ่ึงมีการผลิตวัสดุนาโนในรูปของฝุนผงควรมี
ประสิทธิภาพที่สูง โดยบางหนวยงานแนะนําใหมีการสวมใสหนากากแบบเต็มหนาซ่ึงควรมีแผน
กรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง (ประสิทธิภาพมากกวา 99.97%) 

 

  
 

รูปท่ี 3 การใช RPE สําหรับการเก็บตัวอยางและการรวบรวมขอมูล 
ระหวางการทํางานเกี่ยวกับการผสมวัสดุ  

(ขอ 8.3.8.1) 
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ความถ่ีในการเปล่ียนตัวกรองแบบตลับ และ/หรือ การกําจัด RPE แบบครอบเต็มใบหนา ควร
พิจารณาอยางระมัดระวังและควรดําเนินการกอนท่ีผูปฏิบัติงานรูสึกหายใจลําบาก หรือกอนสูดดม
ไอของสารเคมี หรือเกิดการอุดตันของตัวกรอง ตารางการเปล่ียนหรือการกําจัด RPE เหลานี้ควรทํา
บอยคร้ังข้ึนเม่ือมีการผลิตวัสดุนาโนในปริมาณท่ีสูงข้ึนและเม่ือองคกรตองมีการปฏิบัติงานกับวัสดุ
นาโนท่ีเปนฝุนผงแหง  

ปจจัยท่ีเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของ  RPE ตอฝุนผง คือการท่ีฝุนผงทะลุผานแผนกรองไป
ไมได อยางไรก็ตามอาจมีรอยร่ัวทางออมจากผนึกท่ีปดหนาอยูของอุปกรณ รอยร่ัวจากผนึกท่ีปด
หนานั้นข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ รวมท้ัง ความพอเหมาะของหนากากกับใบหนา ชวงเวลาใน
การใส และกิจกรรมในการปฏิบัติงาน ความสะดวกของผูสวมใสและการบํารุงรักษาอุปกรณนั้นมัก
เปนประเด็นสําคัญของ RPE ดวยเชนกัน เนื่องจากอนุภาคนาโนละอองลอยน้ันสามารถเคล่ือนท่ีได
เร็ว ดังนั้นโอกาสในการร่ัวออกมาอาจเกิดข้ึนไดถึงแมวาอาจเกิดนอยกวากาซก็ตาม ท้ังนี้อนุภาค
ละอองลอยอาจยึดติดแนนบนพ้ืนผิวท่ีเกาะอยู ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาเกี่ยวกับรอยร่ัวของ
หนากากของอนุภาคขนาดใหญและกาซหรือไอตาง ๆ ตัวอยางเชน งานวิจัยท่ีทําโดย RDECOM ซ่ึง
ทําบนแบบจําลองของศีรษะแสดงใหเห็นถึงรอยร่ัวของหนากาก (จําลองโดยใชปจจัยของการสวม
ใสท่ีพอดีของ RPE) ท่ีวัดโดยใชละอองลอยขนาดเล็กมากตํ่ากวาไมโครเมตร (ใชอนุภาคพอลิสไต
รีนลาเทกซแบบทรงกลม ขนาด 720 nm) ซ่ึงเปนตัวแทนของไอตาง ๆ เชน ซัลเฟอรเฮกซะ
ฟลูออไรด (sulfur hexafluoride) และไอโซเอมิลแอซีเทต (isoamyl acetate) 

การปองกันในระดับสูงข้ึนทําไดโดยใช PAPR ซ่ึงประกอบดวยตัวกรองท่ีมีประสิทธิภาพสูง และมี
เคร่ืองสูบอากาศท่ีชวยกรองอากาศท่ีเขาสูหนากากแบบเต็มใบหนา กระแสอากาศท่ีเกิดข้ึนท่ี
ใบหนาผูสวมใส อาจเพิ่มระดับการปองกันดวยการควบคุมความดันบวกภายในหนากาก ซ่ึงจะทํา
ใหผูสวมใสรูสึกสบายมากข้ึนและลดการรับสัมผัสเม่ือหนากากนั้นมีรอยร่ัวหรือชองวางอยูในกรณี
ท่ี APF ของ PAPR นั้นไมเพียงพอหรือเม่ือความเขมขนอนุภาคละอองลอยน้ันมีผลในแบบ IDLH 
จําเปนตองใช RPE ชนิดท่ีมีการใชทออากาศ (airline respirator) หรือ SCBA 

8.3.8.2 การปองกันการรับสัมผัสทางผิวหนัง (dermal protection) 

การรับสัมผัสผานทางผิวหนังอาจเกิดข้ึนระหวางการผลิต ใชงาน และจัดกระทํากับอนุภาคนาโน 
สําหรับการผลิตวัสดุนาโนนั้น การรับสัมผัสสวนใหญเกิดข้ึนในข้ันตอนการเก็บกูและบรรจุหีบหอ
ผลิตภัณฑ และจากการท่ีมีวัสดุนาโนปนเปอนบนพื้นผิว เชน ระหวางกระบวนการบํารุงรักษา
สถานท่ีปฏิบัติงานและเคร่ืองจักร จึงจําเปนตองมีการใช SPE เม่ือหลีกเล่ียงการรับสัมผัสไมได
ตลอดเวลา SPE จําเปนตองมีประสิทธิภาพในการปองกันผิวหนังจากวัสดุนาโนท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเล็ก เชน จากการวิจัยภายใตโครงการ EU Nanosafe 2 พบวาอนุภาคนาโนสามารถทะลุ
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ผานถุงมือท่ีมีจําหนายทางการคา ดังนั้นจึงแนะนําใหใชถุงมืออยางนอย 2 ช้ัน นอกจากนี้ยังพบวาผา
ไมทอ (non-woven fabric) มีแนวโนมในการปองกันการทะลุผานของอนุภาคนาโนไดมี
ประสิทธิภาพกวา และไมแนะนําใหใชชุดปองกันท่ีทําจากผาฝาย 

สารประกอบอนุภาคนาโนท่ีละลายได ทะลุผานผิวหนังโดยการแตกตัวและการดูดซึม อยางไรก็
ตามอนุภาคนาโนท่ีไมละลายบางชนิดก็ทะลุผานผิวหนังช้ันกําพรา และมีโอกาสเดินทางเขาสู
กระแสโลหิตซ่ึงแพรกระจายไปท่ัวรางกายได เนื่องจากในปจจุบันยังขาดขอมูลความรูเกี่ยวกับ
แนวโนมความเส่ียงของวัสดุนาโนตอสุขภาพ และไมมีมาตรฐานการไดรับวัสดุนาโนผานทาง
ผิวหนังกําหนดไว จึงแนะนําใหมีการนํามาตรการควบคุมเพื่อแยกหรือจํากัดระดับของการรับ
สัมผัสทางผิวหนังท่ีอาจเกิดข้ึนไดไวกอน  

การรับสัมผัสผานทางการหายใจ COSHH ไดใหกรอบความคิดในดานยุทธศาสตรการปองกัน หรือ
ควบคุมการรับสัมผัสผานทางผิวหนังไว เชน มาตรการควบคุมการรับสัมผัสทางการหายใจ ให
พิจารณาการใชผนังปดลอมกระบวนการเปนลําดับแรก และกระบวนการท่ีมีการจัดการกับผงนาโน
สามารถทําในระบบปดอยางสมบูรณ อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ โดยเฉพาะผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการที่อยูในชวงการพัฒนา ส่ิงท่ีควรเนนย้ําคือการลงทุนในดานการออกแบบการปองกัน
ส่ิงไมพึงประสงคไวลวงหนา ระหวางการสังเคราะหผลิตภัณฑโดยเฉพาะอยางยิ่งในผลิตภัณฑหรือ
กระบวนการที่อยูในสถานะของการพัฒนา ซ่ึงเหตุการณดังกลาวอาจชวยลดคาใชจายท่ีเกิดจากการ
ใชมาตรการควบคุมและกระบวนการอัตโนมัติท่ีมีความซับซอนสําหรับจัดการงานท่ีเกี่ยวของ เชน 
การเก็บเกี่ยววัสดุนาโน และการบรรจุวัสดุนาโน ถึงแมวาจะมีการใชกระบวนการตาง ๆ ท่ีกลาว
มาแลวเพื่อควบคุมการรับสัมผัส แตเม่ือมีการชํารุดหรือการซอมบํารุงอุปกรณใด ๆ เกิดข้ึน ควรให
ความสําคัญเสมอวาเราไมสามารถหลีกเล่ียงการรับสัมผัสทางผิวหนังไดตลอดเวลา จึงควรใช SPE 
ทางผิวหนัง ดวยทุกคร้ัง ไดแก การสวมชุดปองกัน ถุงมือ และช้ินสวนปองกันรางกายอ่ืน ๆ 

ชุดปองกันท่ีองคกรท่ีทํางานกับวัสดุนาโนแนะนําใหผูปฏิบัติงาน หรือนักวิจัยในองคกรใช แสดง
ดังรูปท่ี 4 วัสดุท่ีใชทําเส้ือกาวนทําจาก ฝาย ไนลอน และวัสดุใชแลวท้ิง สําหรับงานที่ตองมีการรับ
สัมผัสในปริมาณท่ีสูง แนะนําใหใชชุดท่ีใชแลวท้ิง สําหรับวัสดุท่ีใชทําถุงมือนั้นมีความหลากหลาย 
แตท่ีนิยมใช คือ ไนไตรล ลาเท็กซ และยางกับวัสดุอ่ืน ๆ รวมท้ัง พีวีซี พอลิเอทิลีน นีโอพรีน และ
หนัง ซ่ึงรูปแบบการใชถุงมืออาจเปนถุงมือท่ีมีความยาวคลุมขอมือ สวม 2 ช้ัน หรือมีสายรัดขอมือ 
องคกรสวนใหญเลือกใชถุงมือโดยดูจากตัวทําละลายท่ีใชงานอยู รวมกับความเขากันไดทางเคมีกับ
งานท่ีใชอยู นอกจากนี้ยังมีการใช PPE อ่ืน ๆ เชน หมวกคลุมผม รองเทากันไฟฟาสถิต ในบริเวณท่ี
ทํางานกับวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติท่ีระเบิดได 
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รูปท่ี 4 ประเภทของชดุปองกันท่ีองคกรแนะนําใหใชเม่ือทํางานกับวัสดุนาโน  
(ขอ 8.3.8.2) 

การบํารุงรักษาอุปกรณปองกันผิวหนังเปนส่ิงสําคัญท่ีควรมีการพิจารณา ถาในการปฏิบัติงานน้ัน
พิสูจนไดวาการบํารุงรักษาและการทําความสะอาด SPE มีความยุงยาก ดังนั้นจึงควรเลือกใชเส้ือผา
แบบใชแลวท้ิง เชน เส้ือคลุมท่ีมีท่ีคลุมศีรษะ ผากันเปอน และผาคลุมรองเทา ซ่ึงปองกันผิวหนังได
เปนอยางดี หลักการนี้ประยุกตกับถุงมือไดเชนเดียวกัน ซ่ึงถุงมือมีอยูหลายแบบทั้งขนาดท่ี
หลากหลายและทนตอสารเคมีหลายชนิดได รวมท้ังทนตอการขาดและการเกิดเปนรู โดยท่ัวไป
แลวการเส่ือมสภาพของถุงมือเกิดข้ึนไดขณะใชงานจึงตองมีการเปล่ียนถุงมือเปนปกติ โดยตองมี
ข้ันตอนการทํางานในท่ีใชงานการกําจัด PPE (เชน ถุงมือและเส้ือคลุม) รวมท้ังควรมีการระบุถึง
ความถ่ีของการเปล่ียนและวิธีการทําความสะอาดของ PPE ท่ีไมไดอยูในกลุมใชแลวท้ิงดวย 

เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพของ SPE แลว อธิบายกลไกการเกิดการปนเปอนทางผิวหนังขณะเม่ือ
ใช SPE ไวแลว กลไกนี้ไดแก 1) การทะลุผาน หรือการซึมผานของวัสดุท่ีใชทํา SPE 2) การถายเท
ของสารระหวางผิวของ SPE กับผิวหนังของคน 3) การถายเทของสารผานการรับสัมผัสโดยตรง
ของผิวหนังของคนกับพื้นผิวท่ีมีการปนเปอน และ 4) การกระจายซํ้าของสารโดยการสัมผัสกับผิว
จากผิวสูผิว เชน ผลจากการเอานิ้วมือท่ีเปอนสารไปสัมผัสกับใบหนา 

การสงถายสารปนเปอนทะลุผานเส้ือผาท่ีซึมผานไดเกิดข้ึนโดยการทะลุผานของละอองลอยและ
การสงถายของของเหลว ความดันอากาศภายนอกและการเกิดผลกระทบเบลโล (bellows effect) 
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เชน การขับออก การเขามาระหวางการเคล่ือนท่ีของอากาศ จัดเปนแรงขับดันในการทะลุผานของ
ละอองลอยผานผาได ในขณะท่ีกลไกของการสงผานของของเหลวเกิดจากการทะลุผานรูเล็ก 
(capillary penetration) การทะลุผานดวยความดัน (pressure penetration) การทะลุผานดวยแรง
ปะทะหรือแรงกระแทก (impact penetration) และการระเหย-การควบแนน (evaporation-
condensation) การสงผานของมวลผานเส้ือผาท่ีซึมผานไมได เปนกระบวนการแพรจากความ
เขมขนของสาร 

การทดสอบในสหภาพยุโรป การรับรอง PPE ท่ีมีตอการรับสัมผัสทางผิวหนังนั้นคํานึงถึงเฉพาะ
การซึมผานหรือการทะลุผานของวัสดุเทานั้น อยางไรก็ตามไดมีการนําเสนอการทดสอบแบบใหม
โดยคํานึงถึงปจจัยจากบุคคลดวย เชน การทดสอบประสิทธิภาพของ SPE ในสถานท่ีปฏิบัติงาน
จริง และ/หรือ การจําลองสถานท่ีปฏิบัติงาน 

เปนท่ียอมรับวา SPE มีขอจํากัดในสวนของประสิทธิภาพในการลดหรือควบคุมการรับสัมผัสทาง
ผิวหนังแมวาผงจะมีขนาดมากกวา 100 nm ก็ตาม โดยมีการประเมินประสิทธิภาพในการทะลุผาน 
เชน ประเมินเปนแบบรอยละการทะลุผาน สําหรับผาท่ีแตกตางกัน 10 ชนิด เชน ผาใยถักทอ ผาใย
สังเคราะห ผาท่ีมีช้ันบางซอนกัน โดยทดสอบการทะลุผานของละอองลอยของยางพอลิสไตรีน
แบบทรงกลมซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย 477 nm ผลการตรวจวัดการทะลุผานของอนุภาคนาโน
พบวามีคาอยูในชวงต้ังแต 0% ถึง 54% ของการทะลุผานผาท้ัง 3 ชนิด และความดันอยางมี
นัยสําคัญ คือ การซึมผานของอากาศนอยท่ีสุดซ่ึงทําใหมีระดับการทะลุผานในระดับท่ีนอยกวา 1% 
ท้ังนี้ยังไมมีขอมูลในสวนของประสิทธิภาพของ SPE ตอการทะลุผานของอนุภาคนาโนโดยตรง 
หรือขอมูลท่ีระบุถึงผลกระทบของอนุภาคนาโนตอโอกาส การท่ี SPE นั้นไมมีประสิทธิภาพ
เนื่องจากปจจัยจากบุคคล อยางไรก็ตามมาตรฐานของเส้ือผาท่ีมีอยูในปจจุบันไดรวมการทดสอบ
กับอนุภาคนาโน และไดใหขอมูลท่ีระบุถึงประสิทธิภาพของเส้ือผาท่ีใชในการปองกันตออนุภาค
นาโน ตัวอยางเชน มาตรฐานของ ASTM F1671-03 ระบุใหใชไวรัสทําลายแบคทีเรีย 
(bacteriophage) ท่ีมีขนาด 27 nm เพื่อประเมินความทนทานของวัสดุท่ีใชทําเส้ือผาท่ีใชในการ
ปองกันการทะลุผานของเช้ือโรคท่ีถายทอดผานทางเลือด 

การทะลุผาน SPE ดวยอนุภาคนาโนมีโอกาสเกิดไดมากกวาการทะลุผานของอนุภาคขนาดใหญ 
เนื่องจากการที่อนุภาคนาโนมีโอกาสเล็ดลอดเขาไปในสถานท่ีปฏิบัติงานได ทําใหเกิดการกระจาย
อนุภาคไปในวงกวางได จึงมีการเสนอวาสวนประกอบของปจจัยท่ีมาจากบุคคลจะมีความสําคัญ
มากกวาปจจัยท่ีมีตออนุภาคขนาดใหญ นอกจากนี้ยังทําให SPE มีประสิทธิภาพในการปองกันเม่ือ
สัมผัสกับอนุภาคนาโนนอยกวาประสิทธิภาพของ SPE เม่ือสัมผัสกับอนุภาคที่มีขนาดใหญ 
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8.3.8.3 การปองกันดวงตา (eye protection) 

การปองกันดวงตาเมื่อมีโอกาสการรับสัมผัสวัสดุนาโน อุปกรณท่ีนํามาใชในการทํางาน ไดแก 
ครอบตานิรภัย (goggles) แวนตานิรภัย และชุดกระบังหนาแบบเต็มใบหนา ไมนิยมใชชุดกระบัง
หนากับการจัดกระทํากับวัสดุนาโนโดยเฉพาะ เชน มีโอกาสในการรับสัมผัสตัวทําละลายหรือวัสดุ
ท่ีรอน โดยมีองคกรหนึ่งไดรายงานวาไมอนุญาตใหสวมคอนแทคเลนสในหองปฏิบัติการ 

RPE แบบเต็มใบหนามีสวนของการปองกันดวงตาอยูดวยซ่ึงในกรณีนี้ผูปฏิบัติงานใชแวนสายตา 
หรือคอนแทคเลนสได 

8.3.8.4 การปองกันการรับสัมผัสทางปาก (preventing ingestion exposure)  

การรับสัมผัสทางปากท่ีอาจเกิดข้ึนไดในสถานท่ีปฏิบัติงานน้ันเกิดจากมือที่สัมผัสสารนั้นเขาสูปาก 
หรืออาจเกิดจากกลไกการโบกพัดช้ันเยื่อเมือก (mucociliary escalator) ของระบบทางเดินหายใจดัก
จับอนุภาคนาโน แลวขับออกในรูปของเสมหะซ่ึงอาจเกิดการรับสัมผัสโดยการบริโภคจากการกลืน
เสมหะเขาไป แนวทางปฏิบัติเพื่อลดการรับสัมผัสทางปากของอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน 
ใหปฏิบัติตามมาตรการการปองกันการรับสัมผัสผานทางผิวหนัง 

8.4 การตรวจติดตามสุขภาพ (health surveillance) 

ควรมีการตรวจติดตามสุขภาพใหกับผูปฏิบัติงานท่ีมีความเส่ียงในการรับสัมผัสกับอนุภาคนาโน และเม่ือมี
ตัวระบุทางชีวภาพท่ีสัมพันธระหวางการรับสัมผัสสาร กับโปรแกรมการตรวจสุขภาพ มีความจําเปนอยางยิ่ง
ในกรณีท่ีอนุภาคนาโนมีองคประกอบเปนสารเคมีท่ีมีแนวทางอาชีวอนามัยปจจุบันแนะนําไวใหมีการตรวจ
สุขภาพ 

การรับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีความเขมขนตํ่ามาก อาจวัดไดจากระดับของตัวระบุทางชีวภาพท่ีเปล่ียนแปลง
ไปจากระดับเสนฐาน มากกวาการเปรียบเทียบปริมาณท้ังหมดของสารในรางกายกับ BEI (biological 
exposure index) ซ่ึงอาจเปนพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจสอบ การตรวจติดตามสุขภาพท่ีใชใน
มาตรฐานน้ี เปนตัวระบุการเกิดการรับสัมผัสมากกวาท่ีจะเปนตัวกําหนดระดับการรับสัมผัสท่ีปลอดภัย 
เนื่องจากในปจจุบันยังคงมีขอจํากัดของวิธีการที่ใชวัดความเขมขนของอนุภาคนาโนในอากาศ ดังนั้นการใช
ตัวระบุทางชีวภาพจึงอาจเปนแนวทางท่ีเปนประโยชนสําหรับการประเมินประสิทธิผลของมาตรการ
ควบคุมท่ีแนะนําใหนํามาใช 

ในข้ันนี้ถาขอมูลผลกระทบของอนุภาคนาโนตอสุขภาพยังไมชัดเจน การตรวจสุขภาพอยางตอเนื่องนับเปน
ส่ิงสําคัญท่ีชวยติดตามผลกระทบใด ๆ ท่ีเกิดจากอนุภาคนาโน และบันทึกการตรวจสุขภาพเปนหลักฐาน
สําคัญในการระบุผลกระทบตอสุขภาพ 

  



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-50- 

  

โปรแกรมการเฝาระวังตอสุขภาพพื้นฐานควรประกอบดวยการจัดการข้ันตํ่า ดังตอไปนี้  

(1) การระบุผูปฏิบัติงานท่ีรับสัมผัสอนุภาคนาโนจากการผลิตท่ีอาจยังไมทราบผลกระทบท่ีอาจเกิดตอ
สุขภาพ 

(2) ดําเนินการระบุลักษณะเฉพาะของสถานท่ีปฏิบัติงาน และประเมินการรับสัมผัสของผูปฏิบัติงาน 
(3) จัดใหมีการตรวจสุขภาพใหกับผูปฏิบัติงานท่ีทํางานกับอนุภาคนาโน ตามเสนฐานการประเมินทาง

การแพทย รวมท้ังใหมีโปรแกรมการตรวจสุขภาพประจําท่ัวไป (nonspecific routine) สําหรับ
ผูปฏิบัติงานท่ีทํางานกับวัสดุนาโน  

ตองม่ันใจวาผูปฏิบัติงานท่ีทํางานกับอนุภาคนาโนไดรับการตรวจสุขภาพตามระยะเวลา และรวมถึงการ
ทดสอบประจํา เชน การทดสอบการทํางานของปอด ไต ตับ และการสรางเม็ดเลือด 

8.5 การดูแลผลิตภัณฑ (product stewardship) 

ขอมูลแนะนําท่ีองคกรผูสงมอบวัสดุนาโนควรมีใหกับลูกคา แสดงตามรายการดานลาง ซ่ึง SDS เปนเอกสาร
แนะนําท่ัวไปที่ควรมี 

(1) SDS  
(2) เอกสารขอมูลผลิตภัณฑ 
(3) วิธีการใชงานเชิงเทคนิค 
(4) เหตุการณท่ีอาจเกิดกับผูใชงาน 
(5) จดหมายแนบ 
(6) เอกสารขอมูลเชิงเทคนิค 
(7) เอกสารขอกําหนดผลิตภัณฑ 
(8) เอกสารรับรองการวิเคราะห 
(9) คูมือการปฏิบัติงาน 
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ภาคผนวก ก. 
กระบวนการผลิตวัสดุนาโน 

(ขอ 4.2) 
ก.1 วิธีผลิตละอองลอย  

วิธีนี้เปนวิธีท่ีใชผลิตวัสดุนาโนหลายชนิด วิธีการนี้ทําโดยการที่นิวเคลียสชนิดเดียวกันของไอของสารอ่ิมตัว
แบบยิ่งยวดรวมตัวกันเอง และเกิดการขยายตัวของอนุภาคโดยการควบแนนจนตกตะกอนและจับตัวกัน การ
ควบแนนใหเกิดไอระเหยนั้นทําไดโดยใชถังเรงปฏิกิริยาและเพิ่มอุณหภูมิข้ึนอยางตอเนื่อง จนของแข็งเกิด
การอ่ิมตัวยวดยิ่งและทําใหเย็นลงอีกคร้ังจนละอองของแข็งแขวนลอยคลายกาซ วิธีการผลิตวัสดุนาโนโดย
ปกติใชกระบวนการใหความรอนหรือกระบวนการระเหยใหกลายเปนไอ ซ่ึงประกอบดวย 

 การแยกสลายดวยความรอนโดยใชเปลวไฟ (flame pyrolysis) 
 เตาปฏิกรณท่ีรอน หรือถังปฏิกิริยาท่ีมีผนังรอน (furnace/hot wall reactors) 
 การแยกสลายดวยความรอนโดยใชเลเซอร (laser induced pyrolysis) 

ก.2 วิธีสะสมดวยไอ  

วิธีนี้เกิดจากการผลิตไอสารในหองปฏิกิริยา (reaction chamber) ดวยปฏิกิริยาการแยกสลายดวยความรอน 
(pyrolysis) ปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) และไนตริเดชัน (nitridation) 
ข้ันตอนแรกเปนการสะสมอะตอม 2 ถึง 3 อะตอม โดยอะตอมกลุมแรกจะกอตัวเปนกอนและกระจายตัว
เช่ือมตอกันเปนฟลมตอเนื่อง จากนั้นเกิดการขยายมากข้ึนตอเนื่องจนกระท่ังเกิดเปนฟลมหนา 

วิธีการเหลานี้ไดนํามาใชในการผลิตเปนนาโนฟลม ไดแก TiO2  ZnO และ SiC นอกจากนี้กระบวนการ
สะสมดวยไอโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวชวยมักใชในการผลิต CNT 

ก.3 วิธีผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด หรือการจัดเรียงตัวเอง  

วิธีนี้เปนกระบวนการตกตะกอนแบบเคมีเปยก (wet chemistry precipitation process) ในสารละลายเขมขนท่ี
มีไอออนแตกตางกันและผสมกันภายใตการควบคุมอุณหภูมิและความดันจนไดตะกอนท่ีไมละลายนํ้า 

ปจจุบันมีการพัฒนาวิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ดวยการนําวิธีเคมีคล่ืนเสียง (sonochemistry) มาใช
เปนตัวควบคุมกระบวนการ โดยโมเลกุลของสารต้ังตนเกิดปฏิกิริยาเคมีเนื่องจากการใชการแผคล่ืนเสียงอัล
ตราซาวด สวนสําคัญของกระบวนการนี้ คือ การสราง การขยายตัว และการยุบตัวของฟองขนาดเล็กท่ี
เกิดข้ึนในของเหลวจากการใชคล่ืนเสียง โดยการใชอุณหภูมิท่ีสูงและอัตราการเย็นตัวที่สูงรวมกับการยุบตัว
ของฟองและการเกิดศูนยกลางของนิวเคลียสซ่ึงมีการจํากัดการขยายตัวโดยการยุบตัวลงของฟองอยาง
รวดเร็ว 
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ตัวอยางของสารท่ีผลิตโดยใชวิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ไดแก สารประกอบในกลุมของชาลโคเจน
ไนด (chalcogenide) โลหะ และโลหะผสม รวมท้ัง ทอง โคบอลต และนิกเกิล รวมไปถึง CNT และทอนาโน
ไทเทเนีย (titania nanotube)  

ก.4 การสะสมสารดวยไฟฟา 

เสนใยนาโนพอลิเมอร และฟลมลวดนาโนโลหะสามารถสรางบนซับสเตรต (substrate) ดวยวิธีการเกิดพอลิ
เมอรดวยไฟฟา สําหรับพอลิเมอรหรือการสะสมดวยไฟฟาสําหรับโลหะ 

ก.5 การปนเสนใยดวยไฟฟา  

วิธีนี้เปนวิธีการหลักท่ีใชในการผลิตเสนใยนาโนพอลิเมอร วิธีนี้ใชแรงไฟฟาในการผลิตเสนใยพอลิเมอร
จากสารละลายพอลิเมอรหรือสารพอลิเมอรท่ีหลอมละลายได 

ก.6 วิธีลดขนาด  

วิธีนี้ใชวิธีการเจียและการบดในการผลิตวัสดุ เชน ดินเหนียว ถานหิน และโลหะ โดยอัตราการผลิตอยูใน
ระดับหลายตันตอช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ข. 
(ขอแนะนํา)  

อันตรายของวัสดุนาโนตอสุขภาพ 
(ขอ 5.1 และขอ 7.2.3.2) 

ข.1 หลักการพื้นฐานและความไมแนนอน (basic principle and uncertainty) 

ผลงานวิจัยเกี่ยวกับอนุภาคและเสนใยท่ีมีอยู เปนขอมูลพื้นฐานทางวิทยาศาสตรในการประเมินแนวโนม
ของอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากอนุภาคนาโน ในขณะท่ีสมบัติของอนุภาคนาโนนั้นแปรผันไดอยางมาก 
หลักการพื้นฐานทางฟสิกส-เคมี และพิษจลนศาสตร นั้นไดมาจากการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับความเขาใจถึง
พิษวิทยาท่ีอาจเกิดข้ึนของอนุภาคนาโน ตัวอยางเชน จากการศึกษาในมนุษยทําใหรูวาอนุภาคนาโนท่ีหายใจ
เขาไปนั้น สวนมากอาจไปตกคางและสะสมอยูในพื้นท่ีถุงลมปอดของระบบทางเดินหายใจซ่ึงมีปริมาณ
มากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคขนาดใหญ อยางไรก็ตาม ตองตระหนักวาอนุภาคนาโนอาจรวมตัวกัน
อยางหลวม ๆ และไปสะสมในพ้ืนท่ีอ่ืน ๆ ของระบบทางเดินหายใจ จนทําใหหายใจไมได จากการศึกษาใน
สัตวทดลองพบวาอนุภาคนาโนหลังจากไดรับสัมผัสเขาสูรางกายแลวสามารถเคล่ือนไปยังอวัยวะอ่ืน ๆ ใน
รางกายได แมวายังไมเปนท่ีทราบแนชัดวาการเคล่ือนไปในลักษณะน้ีมีอิทธิพลมาจากสมบัติทางฟสิกส-เคมี
ของอนุภาคนาโนอยางไร นอกจากน้ี ความยากในการคาดการณถึงผลกระทบที่เกิดตอสุขภาพของมนุษย
โดยอางอิงจากการศึกษาในสัตวทดลองนั้นควรพิจารณาถึงความไมแนนอนท่ีเพิ่มข้ึนดวย แนวโนมสําหรับ
การไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนในปริมาณมากผานทางผิวหนังและระบบทางเดินอาหารนั้นอาจเกิดข้ึนไดเม่ือ
เปรียบเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา หลักฐานจากการศึกษาทางพิษวิทยานาโน ท้ังในหลอดทดลอง 
และในสัตวทดลอง พบวาการรับสัมผัสกับอนุภาคนาโนน้ันอาจทําใหเกิดความเปนพิษตอเซลล หรือตอ
เนื้อเยื่อ หรือท่ัวท้ังรางกายได เนื่องจากการที่อนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมากทําใหมีโอกาสผานเยื่อหุมเซลล
และทําปฏิกิริยากับโครงสรางภายในเซลลได เชน ไมโทคอนเดรีย และนิวเคลียส และอนุภาคนาโนบางชนิด
ไดทําใหเซลลไดรับความเสียหายจากภาวะออกซิเดชัน ทําใหการทํางานของเซลลเสียไป การศึกษาใน
สัตวทดลองน้ันไดระบุวาอนุภาคนาโนบางชนิดทํางานกับระบบชีววิทยาไดดีกวาสารเคมีชนิดเดียวกันท่ีมี
อนุภาคขนาดใหญกวา เนื่องจากอนุภาคนาโนมีพื้นท่ีผิวตอมวลมากกวาเม่ือพิจารณาความสัมพันธของการ
ตอบสนองตอปริมาณสารในรูปของมวล  การท่ีอนุภาคนาโนมีพื้นท่ีผิวตอมวลท่ีมากกวาอนุภาคขนาดใหญ
เปนสาเหตุพื้นฐานท่ีสงผลใหมีความไวปฏิกิริยาทางเคมีท่ีดีกวามากและทําใหนําอนุภาคนาโนไปใชงานได
ท้ังในภาคอุตสาหกรรม เชิงพาณิชยและการแพทยได อยางไรก็ตาม ไดทําใหมีความกังวลมากข้ึนเกี่ยวกับ
ผลกระทบเชิงลบท่ีอาจเกิดกับสุขภาพของผูปฏิบัติงานท่ีมีโอกาสรับสัมผัสกับอนุภาคนาโน 
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ข.2 ขอมูลผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาคนาโนและเสนใยนาโนจากอุบัติการณท่ีเกดิข้ึนโดยไมต้ังใจ 

งานวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบตอสุขภาพของอนุภาคนาโนยังมีไมมาก สวนมากนั้นเกี่ยวกับผลกระทบตอ
สุขภาพจากอุบัติการณท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ เชน อนุภาคที่เกิดจากการปลอยไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซล และ
ควันไอ (fume) จากการเช่ือม กลไกทางชีววิทยาตอการตอบสนองของปอดจากการรับสัมผัสอนุภาคนาโน
อาจปรากฏในลักษณะท่ีสอดคลองกับการตอบสนองของปอดตอการหายใจเขาไปโดยไมต้ังใจของอนุภาค
นาโน การตอบสนอง เชน ความเครียดจากภาวะออกซิเดชัน การอักเสบ การผลิตของไซโทไคน (cytokines) 
คีโมไคน (chemokines) หรือไซโทไคนท่ีทําหนาท่ีเกี่ยวกับการเคล่ือนท่ีของเซลล และสารเรงการ
เจริญเติบโตของเซลล ส่ิงปนเปอน เชน โลหะแทรนซิชัน อาจนําไปสูการตอบสนองของปอดไดเชนกัน 
แมวาองคประกอบและลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของอนุภาคนาโนจากการผลิตและอนุภาคนาโนท่ีเกิด
โดยไมต้ังใจนั้นแตกตางกันมาก อยางไรก็ตาม หลักการทางพิษวิทยาและการเปรียบเทียบปริมาณท่ีไดจาก
การศึกษาของอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจอาจสัมพันธกับการประเมินผลกระทบทางสุขภาพท่ีมาจาก
อนุภาคนาโนจากการผลิต 

งานวิจัยจํานวนมากท่ีเกี่ยวกับผลกระทบตอสุขภาพจากการหายใจเอาเสนใยเขาไป เชน ขอมูลท่ีทราบกันดี
คือรูปแบบเฉพาะของแรใยหินเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดมะเร็งเยื่อหุมปอดเมโซเทลิโอมา (mesotheliomas) ท่ี
เปนอันตรายรายแรงตอสุขภาพอนามัย และทําใหเกิดโรคเกี่ยวกับปอดชนิดอ่ืน เชน โรคพังผืดแทรกในปอด 
(pulmonary interstitial fibrosis)โรคเยื่อหุมปอดมีหินปูนเกาะจับ (pulmonary pleual plaques and 
calcification) โรคเยื่อหุมปอดหนาตัว (pulmonary thickening) ผลกระทบท่ีเปนอันตรายของเสนใยเกิดข้ึน
จากปจจัยสําคัญ 3 ประการ คือ ความยาว เสนผานศูนยกลาง และการคงอยู ท้ังนี้เปนการยากในการสรุปผล
กระทบตอสุขภาพของเสนใยท่ีมีขนาดในระดับนาโนสเกลโดยอางอิงจากการศึกษาแรใยหิน แตขอมูลจาก
การศึกษานี้แนะนําวาสมบัติของอนุภาคซ่ึงไดแก ขนาด รูปราง และองคประกอบ เปนปจจัยสําคัญท่ีสงผล
กระทบตอความเปนพิษของอนุภาคนาโน โดยมีการศึกษาระยะส้ันตอผลกระทบของ SWCNT และ 
MWCNT ในปอดของหนูแรตและหนูไมซ ทําโดยวิธีการหยอดยาเพื่อระงับความรูสึกทางหลอดลม หรือการ
สูดลมหายใจทางชองคอ การศึกษานี้แสดงถึงการอักเสบท่ีผิดปกติและการเกิดพังผืดในปอด ตัวอยางเชน 
การอักเสบแบบช่ัวคราวและตามมาดวยการเกิดพังผืดในชวงระยะเร่ิมแรกในปอดดวยปริมาณสารท่ีตํ่ากวา
ปริมาณสารท่ีทําใหเกิดพังผืดซ่ึงมาจากควอตซ หรือคารบอนแบล็ก 

ข.3 ความสัมพันธระหวางความเปนพิษกับพื้นผิว เคมีพื้นผิว และจํานวนอนุภาค 

ปจจัยสําคัญท่ีสุดท่ีทําใหวัสดุนาโนเปนอันตรายเพิ่มข้ึน คือ ปริมาณหรือพื้นผิวสัมผัสกับอนุภาคนาโนท่ีมาก
ข้ึน เม่ือเทียบกับอนุภาคท่ีมีขนาดใหญกวาท่ีมีความเขมขนเทากัน สมมุติฐานนี้มาจากผลกระทบตอปอดท่ี
สังเกตไดจากการศึกษาในสัตวทดลองจําพวกหนู โดยหนูไดรับสัมผัสกับวัสดุโครงสรางระดับนาโนท่ี
ละลายนํ้าไดยากหลายชนิดในรูปแบบของอนุภาคนาโนท่ีรวมกันแบบอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาค
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กอนเกาะหลวม หรืออนุภาคที่หายใจเขาไปไดท่ีมีขนาดใหญกวา เชน ไทเทเนียมไดออกไซด คารบอน
แบล็ก แบเรียมซัลเฟต เขมาดีเซล เถาถานหิน ผงหมึก จากการศึกษาพบวา ท่ีมวลใด ๆ ของวัสดุโครงสราง
ระดับนาโนท่ีละลายน้ําไดยากในรูปแบบของอนุภาคนาโนท่ีรวมกันแบบอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาค
กอนเกาะหลวมน้ัน อาจทําใหเกิดผลกระทบไดชัดเจนกวาอนุภาคขนาดใหญท่ีมีองคประกอบทางเคมีและ
สมบัติพื้นผิวท่ีคลายกัน ความสัมพันธของปริมาณการตอบสนองตอสารท่ีไดจากการศึกษาในสัตวทดลอง
ของอนุภาคท่ีละลายนํ้าไดยากและมีความเปนพิษตํ่ามีลักษณะสอดคลองกับขนาดของอนุภาคเม่ือปริมาณท่ี
ไดรับนั้นแสดงในรูปของพื้นท่ีผิวของอนุภาค กลไกสําหรับการท่ีวัสดุแสดงความเปนพิษท่ีสูงข้ึนเม่ือ
อนุภาคมีขนาดเล็กลงเม่ือพิจารณามวลเปนหลักเกี่ยวของกับการอักเสบท่ีปอด ความเครียดจากภาวะ
ออกซิเดชัน และการบาดเจ็บของเน้ือเยื่อ ฤทธ์ิทางชีวภาพของอนุภาคเปนผลมาจากปริมาณของอนุภาค 
รวมท้ังสมบัติทางฟสิกส-เคมีของอนุภาค ประกอบดวย ขนาด พื้นท่ีผิว ความสามารถในการละลาย รูปราง 
โครงสรางผลึก ประจุ ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา และเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา 

สมบัติของวัสดุนาโนปรับปรุงไดดวยเทคนิคทางวิศวกรรม เชน การศึกษาในหลอดทดลองแสดงใหเห็นถึง
ความเปนพิษของฟูลเลอรีนส โดยวัดตามจํานวนเซลลท่ีตาย และ CNT สามารถลดความรุนแรงลงไดอยาง
มากดวยการปรับปรุงเคมีพื้นผิวของโมเลกุลของฟูลเลอรีนส และ CNT เชน ดวยปฏิกิริยาไฮดร็อกซิเลชัน 
การศึกษาความเปนพิษของหัวหมุดควอนตัมท่ีมีตอเซลลในหลอดทดลองแสดงใหเห็นวาชนิดของสาร
เคลือบผิวสงผลตอการเคล่ือนไหวของเซลลและอัตราการรอดชีวิต 

ข.4 ภาวะการอักเสบจากอนภุาคนาโน 

อนุภาคนาโนหลายชนิดท่ีไดจากการเผาไหมของผลิตภัณฑคารบอนไปจนถึงโลหะแทรนซิชัน เม่ือมีการเขา
สูเนื้อเยื่อและเซลลแลว ทําใหเกิดการอักเสบท่ัวไปและการตอบสนองระยะเฉียบพลันซ่ึงรวมกับการ
ปลดปลอยของสารส่ือโมเลกุล เชน คีโมไคน ไซโทไคน โปรตีนชนิดหนึ่งท่ีเกิดข้ึนในภาวะอักเสบ (C-
reactive protein) และโปรตีนในพลาสมาที่ชวยทําใหโลหิตแข็งตัว (สารที่จับตัวเปนกอน) นอกจากนี้การ
กระตุนของแมโครฟาจ และการกระตุนนิวโทรฟลซ่ึงเปนเม็ดเลือดขาวชนิดหนึ่งทําหนาท่ีจับกินทําลาย
แบคทีเรียนั้นเกี่ยวของกับการผลิตสารประกอบท่ีมีออกซิเจนท่ีมีความวองไวตอปฏิกิริยา แมโครฟาจเปน
เซลลควบคุมท่ีรูจักดีในเน้ือเยื่อซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับอนุภาคฝุนขนาดเล็ก  เชน  อนุภาคนาโน ทําใหออก
ฤทธ์ิทางชีวภาพข้ึน มีการคนพบวาการรับสัมผัสกับอนุภาคนาโนท่ีแตกตางกันทําใหแมโครฟาจเกิดการ
อักเสบหรือการตอตานปรับเปลี่ยนไปไดหลายทาง โปรตีนพลาสมาและนิวโทรฟลเคล่ือนท่ีจากเลือดไปยัง
จุดท่ีเกิดการอักเสบในการตอบสนองตอไซโทไคนและคีโมไคน บทบาทหนึ่งของนิวโทรฟลในการ
ตอบสนองตอการอักเสบเปนการทําลายส่ิงแปลกปลอมดวยการยอยสลายโปรตีน และรวมท้ังสารประกอบ
ออกซิเจนท่ีมีความไวตอปฏิกิริยา อยางไรก็ตาม หากการตอตานตอส่ิงแปลกปลอมดวยเซลลเหลานี้เกิดข้ึน
ในระยะเวลานานและมากเกินไปยอมสงผลใหเนื้อเยื่อถูกทําลายไปดวย เม่ือเกิดกระบวนการการกลืนกิน
แมโครฟาจและเกิดการสลายตัวของโปรตีน หรือเม่ืออนุภาคนาโนอยูภายในของกลุมเซลลท่ีไมเกี่ยวของกับ
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ระบบภูมิคุมกัน เชน เซลลพาเรนไคมา (parenchymal cell) การตอตานของโมเลกุลท่ีอยูภายในเซลลเร่ิมทํา
ใหเกิดการแสดงออกของยีนควบคุมแบบใหม ๆ เม่ือกลไกในการคุมกัน เชน สารตานอนุมูลอิสระหายไป 
การบาดเจ็บของเน้ือเยื่อและโรคตาง ๆ อาจเกิดข้ึน จากการทดสอบกับเซลลและสัตวทดลองนั้นมีรูปแบบ
การตอบสนองซ่ึงปองกันภายในเซลลหลายแบบที่พบวาเกิดจากการรับสัมผัสกับวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็ก 
หรือวัสดุท่ีเปนเสนใย เชน คารบอนแบล็ก CNT ฝุนในอากาศ และไทเทเนียระดับนาโนสเกล ซ่ึงการ
ตอบสนองดังกลาว ไดแก ไซโทไคนท่ีกระตุนใหเกิดการอักเสบ และยีนท่ีเกี่ยวของ ยีนและโปรตีนท่ี
สามารถเหนี่ยวนําธาตุใหมีการตอบสนองตอสารตานอนุมูลอิสระ (antioxidant-response element-inducible 
gene and protein) และโปรตีนท่ีตอบสนองตอความเครียดหรือความรอน ดังนั้นผลกระทบที่ตามมา ไดแก 
การตอบสนองตอการอักเสบถาวรและการเหนี่ยวนํายีนซ่ึงเปนตนเหตุของการเกิดพยาธิสภาพตามมา จาก
การทดสอบความเปนพิษของอนุภาคนาโนส่ิงปนเปอนตาง ๆ เชน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะ หรือชีวพิษ
ภายในตัวแบคทีเรีย (bacterial endotoxin) ท่ีเปนพวกลิโพพอลีแซ็กคาไรดมีสวนทําใหเกิดการเหนี่ยวนําการ
ตอบสนองตอการอักเสบได โดยเฉพาะ SWCNT ท่ียังไมไดทําใหบริสุทธ์ินั้นมีเหล็กเปนองคประกอบ
มากกวา 20% โดยนํ้าหนักซ่ึงเหนี่ยวนําใหเกิดการอักเสบของปอดอยางรุนแรงมากกวา CNT ท่ีบริสุทธ์ิ และ
สูตรปจจุบันท่ีใชในการผลิตอนุภาคนาโนทองซ่ึงมีสารพิษเจือปนอยูมากทําใหเกิดการกระตุนตอเซลล
ภูมิคุมกันจากการทดสอบในหลอดทดลอง และการปรับปรุงสูตรการผลิตท่ีมีการลดสารพิษท่ีเจือปนอยูทํา
ใหฤทธ์ิทางชีวภาพลดลงได 

ข.5 ขอสังเกตจากการศึกษาระบาดวิทยาท่ีเกีย่วกับอนุภาคขนาดเล็กละเอียด และอนภุาคระดับนาโนสเกล 

การศึกษาดานระบาดวิทยาเร่ิมตนในผูปฏิบัติงานท่ีมีการรับสัมผัสกับละอองลอย ซ่ึงรวมไปถึงอนุภาคขนาด
เล็กละเอียด และอนุภาคนาโนท่ีเกิดโดยไมต้ังใจ ซ่ึงมีรายงานวาทําใหการทํางานของปอดลดลง ทําใหเกิดผล
กระทบตอระบบหายใจ เกิดโรคปอดอุดกั้นเร้ือรัง (chronic obstructive pulmonary disease) และการเกิด
พังผืด นอกจากนี้ จากงานวิจัยพบวามีการเกิดโรคมะเร็งปอดเพ่ิมสูงข้ึนในกลุมผูปฏิบัติงานท่ีสัมผัสกับ
อนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจ เชน อนุภาคท่ีเกิดจากการปลอยไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซลและควันไอ
จากการเช่ือมโลหะ มีกรณีศึกษาในมนุษยโดยรายงานถึงอาการบวมน้ําของปอดในผูปฏิบัติงานท่ีสัมผัสควัน
ไอของ PTFE และ การตายโดยอุบัติเหตุในผูปฏิบัติงานจากการทํางานท่ีผิดพลาดของเคร่ืองจักรทําใหเรซิน 
PTFE ไดรับความรอนมากเกินไปและมีการปลดปลอยของผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการสลายดวยความ
รอน ของ PTFE ข้ึนในสถานท่ีทํางาน ผลกระทบของอนุภาคนาโนท่ีไดจากการศึกษาเหลานี้มีความไม
แนนอนอยู ซ่ึงมาจากการที่อนุภาคนาโนมีสมบัติท่ีแตกตางกัน 

การศึกษาทางระบาดวิทยาในกลุมประชากรทั่วไปไดแสดงใหเห็นถึงความเกี่ยวเนื่องกันระหวางอนุภาค
มลพิษในอากาศกับอัตราการเจ็บปวยและการตายท่ีเพิ่มข้ึนจากโรคระบบทางเดินหายใจและโรคหัวใจและ
หลอดเลือด การศึกษาทางระบาดวิทยาพบวาผลกระทบตอสุขภาพเกิดเนื่องจากการไดรับสัมผัสอนุภาคนา
โนในมลพิษทางอากาศ แมวายังมีความไมแนนอนถึงบทบาทของอนุภาคนาโนกับมลพิษในอากาศชนิดอ่ืน ๆ 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-57- 

 

ท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ การศึกษาท่ีเกี่ยวของนั้นอยูบนพื้นฐานของการวัดจํานวน
อนุภาค หรือความเขมขนโดยมวลของอนุภาคท่ีมีสัดสวนขนาดท่ีแนนอน เชน อนุภาคขนาดเล็กกวา 2.5 μm 
ในการศึกษาทดลองกับผูรับการทดลองท่ีมีสุขภาพแข็งแรง และผูท่ีปวยเปนโรคหอบหืดจากการหายใจเอา
อนุภาคคารบอนระดับนาโนสเกลเขาไปนั้น มีการสังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงตอการแสดงออกของโมเลกุล
ท่ียึดติดกันโดยเม็ดเลือดขาว (blood leukocyte) ซ่ึงอาจนําไปสูการเกิดผลกระทบตอโรคหัวใจและหลอด
เลือดจากการไดรับสัมผัสกับอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจนี้ จากการศึกษาเชิงคลินิกท่ีมีการควบคุมใน
หองปฏิบัติการพบวามีการสะสมของฝุนระดับนาโนสเกลตลอดทั่วแขนงปอด (pulmonary tree) พรอมกับ
ทําใหเกิดปญหาโรคระบบหัวใจและหลอดเลือด 

การศึกษาผลกระทบอนุภาคนาโนตอมนุษยในเบื้องตนเปนการอางอิงจากกลุมคนที่ไดรับสัมผัสกับควันไอ
จากการเช่ือมโลหะ อนุภาคที่เกิดจากการปลอยไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซล หรืออนุภาคเล็ก ๆ จากมลพิษใน
อากาศ การศึกษาทางระบาดวิทยาไดมุงเปาเฉพาะไปท่ีอนุภาคนาโนจากการผลิตซ่ึงยังไมมีการศึกษามากนัก 
ยกเวนเฉพาะ TiO2 และคารบอนแบล็ก ดังนั้น การนําขอมูลท่ีไดจากมลพิษทางอากาศและฝุนท่ีอาจมีอนุภาค
นาโนปนอยูดวยไปใชกับอนุภาคนาโนจากการผลิตนั้นอาจมีความไมแนนอน อยางไรก็ตาม ควรพิจารณาถึง
ความเส่ียงจากการไดรับสัมผัสกับวัสดุนาโนรวมไปถึงอาชีวอนามัย 

ข.6 ผลการศึกษาทางพิษวิทยาของวัสดุนาโนในเซลลและในสัตวทดลองสําหรับวัสดุนาโน 

ข.6.1 วัสดุนาโนท่ีมีคารบอนเปนองคประกอบ 

วัสดุท่ีมีคารบอนในระดับนาโนสเกลเปนองคประกอบ ไดแก CNT  CNF  ฟูลเลอรีนส และคารบอน
แบล็ก สําหรับ SWCNT นั้น เปนแผนแกรไฟตช้ันเดียวท่ีมวนเปนทรงกระบอกแบบไมมีรอยตอ วัสดุ
ชนิดนี้ใหลักษณะสมบัติท่ีดีเยี่ยมท้ังทางดานอิเล็กทรอนิกส เชิงกล และทางความรอน เนื่องจากลักษณะ
สมบัติท่ีเปนเอกลักษณและเปนประโยชนทําใหมีการผลิตและการใชงาน CNT เพิ่มข้ึนอยางมาก ดังนั้น
จึงทําใหมนุษยมีโอกาสที่จะรับสัมผัสกับสารนี้มากข้ึน 

ในชวงหลายปท่ีผานมา มีงานวิจัยดานพิษวิทยาของ CNT เปนจํานวนมาก โดยจากงานวิจัยในการ
เพาะเล้ียงเซลลและจากสัตวทดลองไดแสดงใหเห็นถึงฤทธ์ิทางชีวภาพตอ CNT ซ่ึงเกิดข้ึนไดอยาง
หลากหลายข้ึนอยูกับวัสดุและวิธีการที่ใชทดสอบ ลักษณะทางธรรมชาติของ CNT นั้นข้ึนอยูกับวิธีท่ีใช
ในการผลิตและการปฏิบัติหลังการผลิตสงผลใหเกิด (1) ส่ิงเจือปนท่ีแตกตางกัน เชน โลหะ โมเลกุล
สารอินทรีย คารบอนรูปแบบอ่ืน ๆ วัสดุพยุง (2) โครงสรางท่ีแตกตางกัน เชนโครงสรางอะตอม จํานวน
ช้ันของผนัง สภาวะการรวมตัวเปนกอน และ (3) รูปทรงเรขาคณิตท่ีแตกตางกัน เชน เสนผานศูนยกลาง 
ความยาว การเปล่ียนรูป   

ดังนั้นจึงจําเปนตองตรวจวัดและรายงานผลการทดสอบสมบัติทางฟสิกสของวัสดุทดสอบพรอมกับผล
การศึกษาอันตรายของวัสดุเหลานั้นดวย 
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การทดสอบในหลอดทดลอง (in vitro) พบวาหลังจากมีการบมเซลลรวมกับ SWCN/T แลว ดัชนีช้ีวัด
สารทางชีวภาพของความเครียดจากภาวะออกซิเดชันเพิ่มข้ึน SWCNT ท่ีผานการทําใหบริสุทธ์ิดวยกรด
สงผลดานลบตอเซลล เชน การอักเสบแบบเฉียบพลันซ่ึงเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว และตอเนื่อง การเกิดพังผืด
และเนื้องอกในปอดของหนูไมซหลังจากการพน SWCNT เขาไปทางชองคอเพียงคร้ังเดียว ในขณะท่ี
การใชงานของคารบอนแบล็กท่ีมีปริมาณมวลสารที่ไดรับเทากันไมเหนี่ยวนําใหเกิดเนื้องอก หรือเกิด
ความหนาของผนังถุงลมปอดเพิ่มข้ึน รวมท้ังการอักเสบของปอดและการทําลายอวัยวะนั้นเกิดข้ึนนอย
กวา แมวาผลการทดลองเหลานี้แสดงใหเห็นไดถึงแนวโนมความเปนอันตรายของ SWCNT ท่ีเกิดผาน
ทางการหายใจก็ตาม แตยังไมมีการทดสอบความเปนพิษของ SWCNT ท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจในมนุษย 

การทํา MWCNT ใหบริสุทธ์ิเพื่อนํามาทดลองโดยพนเขาสูภายในหลอดลมของหนูแรตพบวามีความคง
ตัวทางชีวภาพสูงมาก เนื่องจากยังพบ MWCNT ในปอดหลังผานไป 60 d และเหนี่ยวนําใหเกิดการ
อักเสบและการเกิดปฏิกิริยาไฟโบรติก (fibrotic reaction) การเกิดรอยโรคในปอดจาก CNT โดยการ
วิเคราะหลักษณะเฉพาะ พบรูปแบบของการเกิดเนื้องอกท่ีมีคอลลาเจนมาก ซ่ึงเกิดจากการสะสมของ 
CNT ในรูปแบบของอนุภาคกอนเกาะหลวมขนาดใหญท่ีรวมกันในระบบทางเดินหายใจ  CNT แบบบด
กระจายตัวไดดีในเนื้อเยื่อแทของปอด และเหนี่ยวนําใหเกิดการอักเสบ และเกิดการตอบสนองแบบไฟ
โบรติก (fibrotic response) แรใยหินประเภทคริโซไทล (chrysotile asbestos) และคารบอนแบล็ก
นํามาใชเปนวัสดุอางอิงไดเชนกันสําหรับทดสอบผลกระทบในหนูแรต โดยแรใยหินสามารถเหน่ียวนํา
ใหเกิดท้ังการอักเสบและการเกิดปฏิกิริยาไฟโบรติก ในขณะท่ีคารบอนแบล็กแสดงผลการเกิดการ
อักเสบเทานั้น 

จากการศึกษาผลกระทบของการรับสัมผัส CNT ผานทางผิวหนังและดวงตาในหลอดทดลอง พบวา 
SWCNT ที่ไมบริสุทธ์ิ สงผลใหเกิดการลดลงอยางมีนัยสําคัญของอัตราการรอดชีวิตของเซลล และสารช้ี
วัดความเครียดจากภาวะออกซิเดชันซ่ึงมีความสัมพันธกับปริมาณสารท่ีไดรับ รวมถึงการเพิ่มอยางมี
นัยสําคัญของปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมันในช้ันหนังกําพราของมนุษย จากการศึกษานี้ไดสรุปวา
การรับสัมผัสกับ SWCNT ทางผิวหนังอาจเปนพิษตอผิวหนังของผูปฏิบัติงาน นอกจากนี้ยังมีรายงานวา 
SWCNT ท่ีเคลือบผิวดวยเพปไทดเคล่ือนท่ีผานเยื่อหุมเซลลผิวหนัง และเซลลผิวหนังช้ันหนังกําพราใน
การทดสอบในหลอดทดลองได แตการทดสอบการรับสัมผัสของผิวหนังกับแผนกรองท่ีอ่ิมตัวดวย
สารละลายท่ีมีอนุภาคฟูลเลอรีนสและ SWCNT เขมขนสูง กลับพบวาไมทําใหเกิดการระคายเคืองหรือ
อาการแพในอาสาสมัครท่ีรับการทดสอบ และการหยอดตากระตายดวยสารแขวนลอย SWCNT ในการ
ทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันดวยการทดสอบเดลซ (Draize test) พบวา CNT ไมกอใหเกิดการระคายเคือง 

สําหรับพิษวิทยาของ CNT ท่ีมีการดัดแปลงหมูฟงกชันพบวา มีการรายงานผลกระทบทางพิษวิทยาท่ี
แตกตางกันไปตามลักษณะของหมูฟงกชันท่ีใช การทดสอบในหลอดทดลองกับเซลลเนื้องอกปอด 
พบวา MWCNT ท่ีไมบริสุทธ์ิ และคารบอนแบล็กระดับนาโนสเกลท่ีไดจากการบดแกรไฟต มีความเปน
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พิษสูงข้ึนเม่ือเติมหมูคารบอนิล (carbonyl group) หมูคารบอกซิล (carboxyl group) และหมูไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) ลงบน CNT ในการทดสอบในหลอดทดลองอ่ืน ๆ ท่ีอาศัยการทดสอบกับเซลล
ผิวหนังของมนุษย พบวาความเปนพิษของ SWCNT ลดลงโดยการเติม หมูฟนิลซัลโฟนิก (phenyl-
SO3H) และหมูฟนิล-คารบอกซิลิก (phenyl-(COOH)2) การทดสอบในหนูไมซแสดงใหเห็นวา SWCNT 
ท่ีละลายนํ้าไดดีและมีการเติมหมูไดเอทิลีนไทรแอมีนเพนทะอะซีเทต (diethylenetriamine pentaacetate) 
ซ่ึงติดเคร่ืองหมายดวยธาตุอินเดียม (111In) เพื่อใชในการติดตาม SWCNT พบวาไมมีการสะสมของ 
SWCNT ในตับหรือมาม และถูกกําจัดออกจากระบบการไหลเวียนเลือดอยางรวดเร็วผานเขาสูระบบการ
ขับถายท่ีไตหลังจากท่ีเขาสูหลอดเลือดดําแลว 

ข.6.2 วัสดุนาโนโลหะออกไซด 

การทดสอบในสัตวทดลอง แสดงใหเห็นวา วัสดุนาโนโลหะออกไซดท่ีมีสมบัติการละลายตํ่า และอยูใน
รูปอนุภาคกอนเกาะแนน หรืออนุภาคกอนเกาะหลวม เชน ไทเทเนียมไดออกไซด อะลูมิเนียมออกไซด 
และแมงกานีสออกไซด มีแนวโนมในการทําใหเกิดการอักเสบของปอด การทําลายเนื้อเยื่อ และการเกิด
เนื้องอกในปอดไดมากกวาอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา เม่ือใชสารในปริมาณเทากัน สําหรับอนุภาคอ่ืน ๆ 
ท่ีมีสมบัติการละลายตํ่านั้น แสดงความสัมพันธการตอบสนองตอปริมาณ (dose-response relationship) 
ในรูปแบบท่ีสอดคลองกัน เม่ือปริมาณสารแสดงอยูในรูปของพื้นท่ีผิวของอนุภาค การทดสอบวัสดุนา
โนและอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาท่ีมีสมบัติทางเคมีเดียวกันในสัตวทดลอง พบวาความเปนพิษเพิ่มข้ึน
เม่ืออนุภาคมีขนาดลดลงเนื่องจากพ้ืนที่ผิวท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากขนาดอนุภาคและพื้นท่ีผิวแลว สมบัติทาง
ฟสิกส-เคมีอ่ืน ๆ ตางสงผลกระทบตอความเปนพิษดวย เชน ความสามารถในการละลาย รูปราง ความ
ไวตอปฏิกิริยาของพื้นผิว ประจุ โครงสรางผลึก สําหรับอนุภาคที่มีการละลายและความเปนพิษตํ่า ผล
การทดสอบในสัตวทดลองไดระบุถึงปริมาณท่ีไมสงผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพ ตัวอยางเชน มีรายงาน
ถึงปริมาณของ TiO2 แบบโครงสรางนาโนหรือแบบผงละเอียดท่ีไมสงผลใหเกิดการตอบสนองในปอด
เม่ือทดลองในหนูแรต ขณะท่ีซิลิกาสงผลใหเกิดการตอบสนองในปอดอยางรุนแรง เม่ือไดรับในปริมาณ
ท่ีเทากัน 

ข.6.3 วัสดุนาโนโลหะ 

การทดสอบในหลอดทดลองแสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนโลหะบางชนิดทําใหเกิดการอักเสบแบบ
เฉียบพลันในสัตว โดยมีความสัมพันธกับการใหอนุมูลอิสระของอนุภาค ความสัมพันธของการ
ตอบสนองตอปริมาณ แตกตางกันสําหรับโลหะตางชนิดซ่ึงอาจสัมพันธกับสมบัติทางฟสิกส-เคมี และ
กลไกทางพิษวิทยา เชน การศึกษาความเปนพิษของอนุภาคนาโนเงิน ขนาด 15 nm และขนาด 100 nm ท่ี
ความเขมขน 5 μg/ml ถึง 50 μg/ml ในเซลลท่ีไดมาจากตับของหนูแรต พบวา อนุภาคนาโนเงินมีความ
เปนพิษตอเซลลอยางมีนัยสําคัญ ในขณะท่ีอนุภาคอ่ืน ๆ เชน อนุภาคนาโนอะลูมิเนียม ขนาด 30 nm และ
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ขนาด 130 nm และอนุภาคทังสเตนขนาด 27 μm ไมมีความเปนพิษตอเซลลเม่ือไดรับปริมาณเทากัน 
การศึกษาในหลอดทดลอง พบวาอนุภาคนาโนเงินขนาด 15 nm มีความเปนพิษกับเซลล ในสายพันธุ
เซลลตนกําเนิดตัวอสุจิของหนูไมซ (mouse spermatogonia cell line) การทดสอบในหลอดทดลอง ทํา
ใหสังเกตไดวาอนุภาคนาโนโคบอลต และอนุภาคนาโนนิกเกิลเคล่ือนท่ีเขาสูแวคิวโอลของเซลล โดย
อนุภาคนาโนโคบอลตทําใหเกิดการอักเสบและเกิดความเปนพิษตอเซลลในขณะท่ีอนุภาคนาโนนิกเกิล
ไมทําใหเกิดผลกระทบใด ๆ ในทางตรงกันขาม จากการศึกษาในสัตวทดลองพบวาอนุภาคนาโนนิกเกิล
ทําใหเกิดความเปนพิษมากกวาอนุภาคนาโนโคบอลต และความเปนพิษนั้นเกี่ยวของกับอนุมูลอิสระดวย 
ในการศึกษาในสัตวทดลองอ่ืน ๆ พบวาอนุภาคนาโนนิกเกิลมีความเปนพิษตอปอดมากกวาอนุภาค
นิกเกิลท่ีมีขนาดในระดับไมโครเมตรเมื่อไดรับปริมาณที่เทากัน และอนุภาคนาโนโคบอลตมีความเปน
พิษมากกวาอนุภาคโคบอลตในระดับไมโครเมตรเชนกัน ในการศึกษาการไดรับสารโดยสายยางผาน
ทางปากสูหลอดอาหารน้ัน อนุภาคนาโนทองแดงทําใหเกิดความเปนพิษท่ีรุนแรงและทําใหเกิดความ
เสียหายตอไต ตับ และมาม ในขณะท่ีอนุภาคทองแดงในระดับไมโครเมตรน้ันไมทําใหเกิดความเปนพิษ
ใด ๆ อนุภาคนาโนทองคอลลอยดซ่ึงนิยมใชในการรักษาโรคและการตรวจวินิจฉัยโรคนั้นไมทําใหเกิด
ความเปนพิษตอหนูไมซเม่ือมีการฉีดอนุภาคเขาหลอดเลือดดําในระดับท่ีใชในการรักษาโรค 

ข.6.4 วัสดุนาโนกึ่งตัวนํา 

อนุภาคนาโนวัสดุกึ่งตัวนําสวนใหญ คือ หัวหมุดควอนตัม สมบัติท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพของหัวหมุด
ควอนตัมข้ึนกับปจจัยท่ีเกี่ยวของกับโครงสรางทางเคมี และสภาวะส่ิงแวดลอม ความเปนพิษข้ึนกับ 
ขนาด ประจุ ความเขมขน ปฏิกิริยาทางชีวภาพของผิวเคลือบ และความเสถียรตอการออกซิเดชัน ความ
เสถียรตอแสง และความเสถียรเชิงกลของสาร ในกรณีท่ีตองทําลายหรือกําจัด  สารท่ีมีองคประกอบของ
ตะกั่ว สารหนู แคดเมียม และแทลเลียม ซ่ึงมีความเปนพิษสูง ควรตองมีการประเมินความเสถียรของสาร
ในระยะยาวและการสลายตัวอยางสมบูรณกอน การเคลือบสามารถยับยั้งการสลายตัวของหัวหมุด
ควอนตัม ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการปลดปลอยสวนประกอบท่ีเปนพิษ รวมถึงการสูญเสียการเรืองแสงของ
หัวหมุดควอนตัมในสัตวทดลอง 

การศึกษาในหลอดทดลอง พบวา หัวหมุดควอนตัมบางชนิดมีความเปนพิษตอเซลลตามความสัมพันธ
ในการตอบสนองตอปริมาณ เชน หัวหมุดควอนตัมของแคดเมียมเทลลูเรียม (CdTe) ทําใหเซลลฟโอโคร
โมไซโทมาของหนูแรตตาย โดยผลการทดสอบในหลอดทดลองพบวาเกิดการขดตัวของโครมาทิน 
(chromatin condensation) และการนูนออกอยางไมสมมาตรของเยื่อหุมเซลล (membrane blebbing) 
สําหรับหัวหมุดควอนตัมขนาดเล็กมีความเปนพิษสูงกวาหัวหมุดควอนตัมท่ีมีขนาดใหญซ่ึงมีประจุบวก
เทากัน โดยหัวหมุดควอนตัมท่ีมีขนาดเล็กจะเคล่ือนท่ีไปยังนิวเคลียส และหัวหมุดควอนตัมท่ีมีขนาด
ใหญนั้นอยูในไซโทซอล โดยอธิบายไดจากการมีไอออนของแคดเมียม (Cd2+) การเกิดอนุมูลอิสระ หรือ
การทําปฏิกิริยากับองคประกอบภายในเซลล ทําใหองคประกอบนั้นสูญเสียความสามารถในการทํา
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หนาท่ี สวนการศึกษาในหลอดทดลองในงานวิจัยอ่ืน ๆ ไดรายงานวาหัวหมุดควอนตัมของแคดเมียม
ซีลีเนียม (CdSe) มีความเปนพิษตอเซลลตับ และเกิดออกซิเดชันท่ีพื้นผิวของหัวหมุดควอนตัมทําใหเกิด
ไอออนของแคดเมียม (Cd2+) ซ่ึงเปนสารกอมะเร็ง การหอหุมหัวหมุดควอนตัมดวยซิงกซัลไฟด (ZnS) 
สามารถลดความเปนพิษและผลกระทบ ท่ีกลาวมานี้ และผลกระทบเหลานี้นอยมากถาใชโบไวนซีรัม 
อัลบูมิน (bovine serum albumin) ในการหอหุมหัวหมุดควอนตัม จากการศึกษาความเปนพิษตอเซลลใน
หลอดทดลองของไดอารเซนิกไดซัลไฟด (As2S2) ซ่ึงเปนวัสดุกึ่งตัวนําท่ีใชในการพัฒนาสูตรทางยาชนิด
ใหม ท่ีมีขนาดเล็ก 100 nm ถึง 150 nm โดยทดสอบกับเซลลบุผนังหลอดเลือดจากรก (human umbilical 
vein endothelial cells) พบวา As2S2 มีความเปนพิษสูงกวาสารเดียวกันท่ีมีอนุภาคขนาด 200 nm ถึง 500 
nm ความเปนพิษท่ีข้ึนอยูกับพื้นท่ีผิวของอนุภาครีอัลการนั้นอธิบายไดจากการปลดปลอยสวนประกอบ
ท่ีมีฤทธ์ิออกมาจากอนุภาคไปยังสารตัวกลางท่ีใชในการบม ซ่ึงมีปริมาณสัมพันธกับพื้นท่ีผิวของอนุภาค
นั้น 

การทดสอบในสัตวทดลองไมพบผลกระทบท่ีทําใหเกิดอาการเจ็บปวย เชน หนูไมซถูกฉีดดวยหัวหมุด
ควอนตัมท่ีเคลือบดวยพอลิเมอรกรดแอมฟฟลิกพอลิอะคริลิก (amphiphilic polyacrylic acid) และหัว
หมุดควอนตัมท่ีจับคูรวมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลแอมีน (polyethyleneglycol amine) และหนูไมซท่ี
ไดรับสารหัวหมุดควอนตัมของแคดเมียมซีลีเนียมและซิงกซัลไฟด (CdSe/ZnS) 

ข.6.5 วัสดุนาโนพอลิเมอรอินทรีย 

การสูดดมอนุภาคนาโนอินทรียโดยไมต้ังใจสงผลใหเกิดความเปนพิษแบบเฉียบพลันซ่ึงเปนอันตรายตอ
มนุษย ในกลุมของอนุภาคนาโน ควันไอที่เพิ่งเกิดใหมของ PTFE ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 425 ºC มีความเปน
พิษตอปอดสูง PTFE ขนาด 15 nm กอใหเกิดภาวะปอดบวมน้ําท่ีมีเลือดออก (hemorrhagic pulmonary 
edema) และทําใหหนูแรตตายเม่ือไดรับสารนอยกวา 60 μg/m3 ในทางตรงขามควันไอของ PTFE ท่ี
เกิดข้ึนระยะหนึ่งแลวมีความเปนพิษนอยกวาและไมทําใหเกิดการเสียชีวิตข้ึน ซ่ึงเปนผลจากการ
เปล่ียนแปลงเคมีพื้นผิวและการเพ่ิมขนาดของอนุภาคที่รวมกันจนมีขนาดมากกวา 100 nm ในขณะท่ี
ควันไอของ PTFE จะแตกตางไปจากอนุภาคนาโนจากการผลิต ผลการศึกษาเหลานี้เปนเพียงตัวอยางท่ี
ตองการแสดงถึงสมบัติของอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจซ่ึงสงผลใหเกิดความเปนพิษแบบ
เฉียบพลันได 

ความเปนพิษของเดนดริเมอรนาโนมีความสัมพันธกับธรรมชาติของมอนอเมอรและวิธีการสังเคราะห
เดนดริเมอร จากการทดสอบในหลอดทดลองและในสัตวทดลอง พบวา เดนดริเมอรนาโนท่ีมีหมู
ฟงกชันประจุบวกท่ีผิวซ่ึงคลายกับโมเลกุลขนาดใหญทางชีววิทยาชนิดอ่ืน ๆ สามารถทําลายเยื่อหุม
เซลลและทําใหเซลลแตกได ดังนั้น จึงปรับหมูฟงกชันท่ีผิวของเดนดริเมอรนาโนได เพื่อใหมีการ
ตอบสนองทางชีวภาพในรูปแบบท่ีตองการ  ธรรมชาติของแกนภายในเดนดริเมอรอาจมีผลกระทบตอ
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ปฏิกิริยาทางชีววิทยาได เชน เดนดริเมอรท่ีมีโครงสรางภายในเปนสารแอโรแมติก (aromatic interior) 
อาจทําใหเกิดการแตกตัวของเม็ดเลือดแดงเม่ือรับสัมผัสกับเยื่อหุมเซลลท่ีมีสมบัติไมชอบนํ้าได 
นอกจากนี้ ยังพบวาเดนดริเมอรท่ีมีขนาดใหญกวามีความเปนพิษท่ีมากกวา 

ข.6.6 วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติ 

วัสดุนาโนเลียนแบบธรรมชาติจากการผลิตสงผลตอสุขภาพในรูปแบบตาง ๆ เชนเดียวกับวัสดุนาโน
ชีวภาพท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติซ่ึงอาจสงผลในดานบวก เชน ฮอรโมนอินซูลินและฮอรโมนควบคุม
การเจริญเติบโต ไปจนถึงผลดานลบและอาจมีอันตรายถึงชีวิต เชน สารชีวพิษในกลุมโปรตีนท่ีเกิดตาม
ธรรมชาติ 

การนําสงวัสดุนาโนชีวภาพซ่ึงมีฤทธ์ิทางชีวภาพไปยังระบบไหลเวียนของโลหิตผานทางปาก อาจ
เกิดข้ึนโดยอาศัยน้ําดี ตัวยับยั้งเอนไซมโพรทิเนส (proteinase inhibitor) การนําสงโปรตีนผานทาง
ผิวหนังเพื่อการรักษา เชน อินซูลิน เปนไปไดโดยอาศัยเฟจเพปไทดแชพเพอโรน (phage peptide 
chaperone)  ซ่ึงกลไกในการซึมผานเขาไปนั้นไมจําเพาะเจาะจงกับอินซูลินแตเกี่ยวของกับปฏิกิริยา
ระหวางเฟจเพปไทด (phage peptide) กับผิวหนัง ซ่ึงชวยทําใหการนําสงสารผานทางรูขุมขนโดยการ
เคล่ือนท่ีของอินซูลินผานผิวหนังได การประยุกตในการนําสงยานี้อาจทําใหเกิดการไดรับสัมผัสสาร
อยางไมต้ังใจตอผูปฏิบัติงานระหวางกระบวนการผลิตยาและการจัดการระบบดูแลสุขภาพ 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-63- 

 

ภาคผนวก ค. 
(ขอแนะนํา) 

วิธีการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผานทางการหายใจ 
(ขอ 6.2.2 และขอ 8.3.7) 

ค.1 ท่ัวไป 

วัตถุประสงคพื้นฐานในการเก็บตัวอยางเพ่ือการปองกันผูปฏิบัติงานจากการรับสัมผัสอนุภาคนาโน 
หลักเกณฑบางสวนประกอบดวย 

(1) การประเมินการรับสัมผัสสวนบุคคลตามขอควรปฏิบัติ 
(2) การประเมินการรับสัมผัสสวนบุคคลสําหรับเช่ือมโยงกับผลกระทบเชิงลบตอสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนไดใน

การศึกษาทางระบาดวิทยา 
(3) การระบุถึงแหลงปลดปลอยท่ีสําคัญเพื่อกําหนดแผนการควบคุม  
(4) การประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุมการใชงาน 

โดยแตละขอขางตนตองการเคร่ืองมือท่ีมีความจําเพาะและแตกตางกัน ตัวอยางเชน การวัดการรับสัมผัส
สวนบุคคล วิธีการท่ีดีท่ีสุด คือ การใชเคร่ืองมือเก็บตัวอยางท่ีใชพลังงานจากแบตเตอรี่และมีขนาดเล็ก โดย
ติดต้ังกับตัวผูปฏิบัติงานตลอดเวลาท่ีทํางาน สําหรับการระบุแหลงกําเนิด ควรใชเคร่ืองมือวัดแบบพกพา ซ่ึง
ใหการวัดความเขมขนท่ีตอเนื่องและเช่ือมโยงกับรายละเอียดของตําแหนงท่ีต้ัง การระบายอากาศ และ
กระบวนการการทํางานจําเพาะท่ีตองดําเนินการ ในการประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมใน
สถานท่ีปฏิบัติงานน้ัน สามารถใชเคร่ืองมือหลายชนิดท่ีแตกตางกันซ่ึงรวมไปถึงเคร่ืองมือท่ีต้ังอยูกับท่ี ซ่ึง
เปนเคร่ืองมือหลัก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับขอมูลท่ีตองการ อยางไรก็ตาม ในการประเมินการรับสัมผัสวัสดุนาโนท่ี
มนุษยสรางข้ึนนั้น ปจจัยรบกวนท่ีสําคัญในสถานท่ีปฏิบัติงานสวนใหญ คือ ปจจัยท่ีเกิดกับอนุภาคนาโนท่ี
เกิดข้ึนโดยไมต้ังใจจากละอองลอยในอากาศโดยรอบท่ีเขาในสถานท่ีปฏิบัติงานในระดับท่ีแตกตางกัน 
อนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยไมต้ังใจท่ีเกิดจากสถานท่ีปฏิบัติงานนั้น ๆ อนุภาคที่เกิดรวมกันนี้สงผลกระทบตอ
การวัดหรือการนับจํานวนอนุภาคไดโดยตรง โดยอนุภาคเหลานี้รวมกันกับอนุภาคนาโนอื่น ๆ ซ่ึงเปน
อนุภาคนาโนท่ีเราสนใจซ่ึงตองออกแบบการทดลองอยางระมัดระวัง วิธีการที่เปนไปไดในการแบงแยกการ
รับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีมนุษยสรางข้ึนกับการรับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนเองในบรรยากาศนั้น มีการ
อธิบายในภายหลัง  

การแบงแยกนี้ชวยในการวิเคราะหการรับสัมผัสการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพท้ังอนุภาคนาโนท่ีมนุษยสราง
ข้ึนและอนุภาคนาโนท่ีเกิดข้ึนเองจําเปนตอการจัดการความปลอดภัยตอสุขภาพอาชีวอนามัยท่ีมี
ประสิทธิภาพ 
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ตามทฤษฎีแลว เคร่ืองมือท่ีใชในการวัดทางอาชีวสุขศาสตร (occupational hygiene) ในการประกอบอาชีพ 
ควรมีลักษณะดังนี ้

 เปนเคร่ืองมือท่ีเคล่ือนยายได 
 สามารถวัดลักษณะเฉพาะตาง ๆ ของอนุภาคนาโนไดหลากหลาย เชน การนับจํานวน มวล พื้นท่ีผิว 

ประจุ การกระจายขนาด การแยกอนุภาคนาโนท่ีมนุษยสรางข้ึนออกจากอนุภาคนาโนท่ีมีอยูแลวใน
พื้นที่ การผันแปรช่ัวคราว 

 สามารถเก็บตัวอยางท่ีระดับหายใจ (breathing zone sample) 
 สามารถนําไปใชงานในระดับอุตสาหกรรมได 
 ใชพลังงานจากแบตเตอร่ี 
 ใหการประมวลผลแบบทันที 
 ราคาไมแพง 
หมายเหตุ ขณะน้ียังไมมีเครื่องมือใดท่ีมีลักษณะครบทุกประการขางตน 

ตาราง ค.1 ไดสรุปเคร่ืองมือท่ีมีอยูในปจจบัุน ซ่ึงขอมูลอาจปรับปรุงใหมีความทันสมัยกวาท่ีปรากฏใน
มาตรฐานน้ี 

ตารางท่ี ค.1 เคร่ืองมือและเทคนิคในการวัดการรับสัมผสัละอองลอยนาโน 
(ขอ ค.1) 

ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 
ความเขมขนโดยมวล
(จากการวัด) 

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

ใชวัดมวลอนุภาคโดยสุมตัวอยางตามขนาดที่มีคาไมเกิน 100 nm และวิเคราะห
ตัวอยางการช่ังนํ้าหนัก หรือการวิเคราะหทางเคมี แมวาไมมีเครื่องมือทดสอบน้ี
จําหนายทางการคา แตใชเครื่องแคสเคดอิมแพ็คเตอร (cascade impactor) ไดแก 
Berner-type low pressure impactor หรือ microorifice impactor ในชวง 100 nm 
วิเคราะหได 

TEOM  ใชวัดความเขมขนโดยมวลของอนุภาคนาโนละอองลอย แบบเช่ือมตรงกับระบบ 
(on-line) เปนเครื่องวัดทันทีแบบความไวสูง (sensitive real-time) สามารถใช
รวมกับชองคัดขนาด 

ความเขมขนโดยมวล 
(จากการคํานวณ) 

ELPI ใชวัดขนาดแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) ความเขมขนของพ้ืนที่
ผิวที่แอ็กทีฟ และบอกการกระจายตัวของขนาดละอองลอยได ความเขมขนมวล
ละอองลอยคํานวณไดหากทราบประจุอนุภาค และ ความหนาแนนของตัวอยาง 
ขนาดอนุภาควิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ 

DMAS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของอนุภาคท่ีเคล่ือนที่) โดย
แสดงผลการกระจายตัวของขนาดละอองลอย ความเขมขนของมวลละอองลอย
คํานวณไดจากรูปราง และความหนาแนนของอนุภาคท่ีทราบหรือที่สมมุติ 



มอก. 2691 เลม 7–2559 

-65- 

 

ตารางท่ี ค.1 เคร่ืองมือและเทคนิคในการวัดการรับสัมผสัละอองลอยนาโน (ตอ) 
ปริมาณ เคร่ืองมือ หมายเหตุ 

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

 

CPC ใชวัดจํานวนอนุภาคแบบทันที ภายใตระดับเสนผานศูนยกลางอนุภาคที่เครื่องทํา
ได การวัดอาศัยหลักการควบแนนของไอบนตัวอยางอนุภาค และติดตาม/นับ
จํานวนหยดนํ้าที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปใชชองคัดขนาด (size selection inlet) 1 000 nm 
และสามารถติดตามอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กไดถึง 10 nm 

DMAS ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนของอนุภาคตามขนาด (เสนผานศูนยกลางขณะ
เคล่ือนที่) แบบทันที  โดยใหคาความเขมขน และการกระจายตัวของอนุภาคขนาด
ตาง ๆ  

SEM และ TEM ใชวัดความเขมขนโดยจํานวนตามขนาดอนุภาคท่ีอยูในรูปละอองในอากาศ 
ค ว า ม เ ข ม ข น โ ด ย
จํานวน 
(จากการคํานวณ) 

ELPITM ใชวัดขนาดจําเพาะแบบทันที (เสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตร) ความเขมขน
ของพ้ืนที่ผิวที่แอ็กทิฟ และสามารถบอกการกระจายตัวของขนาดละอองลอยได 
ขอมูลเกิดจากการประมวลผลปริมาณความเขมขน ตัวอยางขนาดอนุภาคสามารถ
วิเคราะหไดโดยไมเช่ือมตรงกับระบบ 

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) 

ใชวัดพ้ืนที่ผิวของละอองลอยที่แอ็กทิฟแบบทันที ในกรณีที่พ้ืนที่ผิวที่มีขนาดของ
อนุภาคสูงกวา 100 nm วัดผลไมไดโดยตรง เครื่องแพรประจุบางรุนไมสามารถวัด
พ้ืนที่ผิวที่มีขนาดของอนุภาคตํ่ากวา 100 nm ได เครื่องแพรประจุจึงใชไดกับ
อนุภาคนาโนที่ผานชองคัดขนาดมาแลวเทาน้ัน 

ELPI ใชวัดความเขมขนโดยพ้ืนที่ผิวแบบทันทีตามขนาด (เสนผานศูนยกลางอากาศ
พลศาสตร) ในกรณีที่พ้ืนที่ผิวมีขนาดของอนุภาคสูงกวา 100 nm อาจวัดผล
โดยตรงไมได 

SEM และ TEM ใชวิเคราะหแบบไมเช่ือมตรงกับระบบ (off-line) โดยใหขอมูลพ้ืนที่ผิวของอนุภาค
ที่เก่ียวของกับขนาด การวิเคราะหโดย TEM ใหขอมูลโดยตรงของอนุภาคใน
บริเวณพ้ืนที่ผิวที่วิเคราะหซึ่งเก่ียวของกับพ้ืนที่ที่มีรูปทรงทางเรขาคณิตตางกัน 

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

DMAS ใชวัดขนาดอนุภาคแบบทันที (เสนผานศูนยกลางของอนุภาคท่ีเคล่ือนที่) ขอมูล
อาจแปรผลในรูปของพ้ืนที่ผิวละอองลอยในแตละสภาวะ ตัวอยางไดแก เสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคท่ีหลอมรวมกันที่เคล่ือนที่ซึ่งแสดงความสัมพันธเก่ียวของ
กันอยางดีกับพ้ืนที่ผิวที่ตรวจวัด 

DMAS และ ELPI ใช
ควบคูกัน 

ใชวัดความแตกตางระหวางการวัดอนุภาคแบบอากาศพลศาสตรกับแบบเคล่ือนที่ 
ใชเปนหลักในการคํานวณคาแตกตางของมิติ ซึ่งทําใหคํานวณพ้ืนที่ผิวได 

ค.2 การวัดความเขมขนของมวล 

ความเขมขนของมวลสารนั้นวัดไดโดยใชเคร่ืองมือท่ีใชอานคาไดทันที จากอนุภาคที่สะสมอยูบนแผนกรอง 
เชน เคร่ืองเก็บตัวอยางละอองลอย เคร่ืองแคสเคดอิมแพ็กคเตอร และ เคร่ืองวัดมวลระบบไมโครแบบออส
ซิลเลติง และ แบบผลึกเรโซแนนซ (resonator crystals) หรือเคร่ืองวัดมวลแบบสมดุลพิอีโซ (piezobalance) 
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และสามารถคํานวณคามวลโดยใชเคร่ืองมือ เชน ELPITM และ DMAS (ดูขอ ค.5 การวัดการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคนาโน) 

ค.2.1 การเก็บตัวอยางดวยแผนกรอง (filter sampling) 

แมวาการออกแบบและการทดสอบอุปกรณใหเหมาะสมนั้นอาจเปนไปได แตในปจจุบันยังไมมีอุปกรณ
เก็บตัวอยางละอองลอยในสถานท่ีปฏิบัติงานสําหรับอนุภาคนาโนท่ีมีขนาดไมเกิน 100 nm ขอมูลท่ีมี
เกี่ยวกับมวลของอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงานมีนอยมาก โดยคาดวาอัตราการไหลที่มากกวา 10 
l/min ตองมีการรวบรวมมวลของอนุภาคนาโนในปริมาณท่ีเพียงพอในระยะเวลา 8 h เพื่อใหช่ังมวลได 
ท่ีอัตราการไหลที่สูงนี้โดยหลักการแลวคาดวาอาจทําใหเคร่ืองมือท่ีมีอยูทํางานไดดี เคร่ืองมือเหลานี้ เชน 
แผนตกกระทบ (impactors) ไซโคลน ท่ีใชสําหรับอนุภาคที่มีขนาดไมเกิน 100 nm 

วิธีการวิเคราะหอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการวิเคราะหดวยแรงตกกระทบ ท่ีสามารถนํามาใชในการจําแนก
ความเขมขนของมวลของอนุภาคนาโนได ตัวอยางเชน ตามวิธีของ NIOSH 7300 สําหรับโลหะโดยใช
เคร่ือง ICP รวมกับการวิเคราะหโดยใชเคร่ือง AES และวิธี NIOSH 7500 สําหรับซิลิกา โดยการ
วิเคราะหสสารโดยใชการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction) 

ค.2.2 เคร่ืองแคสเคดอิมแพ็กเตอร  

อีกทางเลือกหน่ึงท่ีใชในการศึกษาวิเคราะหท้ังในสถานท่ีปฏิบัติงานและส่ิงแวดลอม คือ การใชเคร่ือง
แคสเคดอิมแพ็กเตอรแบบใชความดันตํ่า เชน ชนิดเบอรเนอร (Berner-type) หรือการใชเคร่ืองแคส
เคดอิมแพ็กเตอรแบบท่ีมีรูเปดขนาดไมโครเมตร เคร่ืองมือท้ัง 2 ชนิดนี้ใชการตกกระทบดวยแรงเฉ่ือยใน
การแยกอนุภาคออกจากกันตามขนาดเสนผานศูนยกลางอากาศพลศาสตรของอนุภาค และเครื่องมือ
ชนิดนี้มีการทํางาน 2 หรือ 3 ข้ันสําหรับขนาดของอนุภาคนาโน ในเคร่ืองมือท้ัง 2 ชนิดนี้ มีการชั่งมวล
ของอนุภาคนาโนบนแผนท่ีรวบรวมอนุภาคท้ังกอนและหลังการเก็บตัวอยาง จากนั้นจึงพล็อตการ
กระจายขนาดแบบเต็มรูปแบบ และตัดขอมูลท่ีขนาด 100 nm หรือขนาดใด ๆ ก็ตามท่ีไดเกี่ยวกับอนุภาค
ท่ีมีขนาดโครงสรางนาโน (ดูขอ ค.5.2 การวัดโดยอาศัยหลักการตกกระทบตามแรงเฉ่ือย) 

ค.2.3 เคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบออสซิลเลติงและเคร่ืองวดัมวลระดับไมโครแบบพิอีโซอิเล็กทริก
(oscillating and piezoelectric microbalances) 

อีกทางเลือกหนึ่งในการวัดความเขมขนของมวลสาร คือการใช TEOM โดยหลักการของ TEOM (ซ่ึง
พัฒนาเร่ิมแรกจากการวัดมวลของอนุภาคนาโนอวกาศ) ใชแผนกรองขนาดเล็กซ่ึงจะต้ังอยูบนปลาย
แหลมของทอแกวท่ีเปนสวนหนึ่งของเคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบออสซิเลชัน (oscillation 
microbalance) (เคร่ืองช่ังอนุภาคขนาดเล็ก ท่ีใชหลักการแกวงใหอนุภาคของสารท่ีมีขนาดเล็กลอดจาก
ฟลเตอรมาสะสมรวมกัน) โดยความถ่ีของการส่ัน (oscillation) ของเคร่ืองวัดมวลระดับไมโคร 
(microbalance) เปล่ียนแปลงไปตามมวลของอนุภาคที่สะสมอยูบนแผนกรอง เคร่ืองมือนี้ใชงานกันอยาง
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กวางขวางในหนวยงานควบคุมคุณภาพอากาศแหงชาติตาง ๆ เพื่อเฝาระวังคุณภาพอากาศอยางตอเนื่อง
ถึงระดับละอองลอยขนาดเล็กกวา 10 μm และขนาดเล็กกวา 2.5 μm และมีการพิสูจนแลววาเคร่ืองมือนี้
ใหขอมูลระดับอนุภาคที่นาเช่ือถือเปนไปตามคุณภาพอากาศที่ไดกําหนดไว เม่ือมีการวัดมวลท่ีกําหนด
ไวท่ี 0.01 μg มีการนําเคร่ืองมือนี้ไปใชเพื่อใหไดการวัดท่ีแมนยํา (±5 μg/m3 ในชวงเวลา 10 min และ  
±1.5 μg/m3 ในชวงเวลา 1 h) ในการวัดอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงาน การใชเคร่ืองมือนี้จําเปนตอง
พิจารณาเลือกตัวคัดแยก (pre-separator) สําหรับ TEOM ใหเหมาะกับขนาดอนุภาคนาโนท่ีศึกษาและ
เพื่อเปล่ียนแผนกรองท่ีรวบรวมอนุภาคเปนแผนกรองที่มีประสิทธิภาพสูงสําหรับอนุภาคนาโนน้ัน ๆ มี
การพัฒนาเคร่ืองมือ TEOM สําหรับใชสวนบุคคลแลว เชน การเก็บตัวอยางฝุนท่ีสามารถหายใจเขาไป
ไดจากเหมืองถานหิน 

การทํางานของเคร่ืองวัดมวลระดับไมโครแบบไพอีโซอิเล็กทริก (หรือ piezobalance) ข้ึนอยูกับการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ (resonance frequency) ของผลึกไพอีโซอิเล็กตริก (piezoelectric) ซ่ึง
แปรผันตามมวล สามารถวัดมวลท่ีตกคางอยูบนผลึกไดดวยขอมูลความเขมขนของมวลของอนุภาคจาก
การตรวจสอบความถ่ีเรโซแนนซของผลึกชุดท่ี 2 อนุภาคในอากาศสะสมอยูบนพื้นผิวผลึกโดยการ
ตกตะกอนแบบไฟฟาสถิต (electrostatic precipitation) หรือโดยการตกกระทบ ประสิทธิภาพในการเก็บ
ตัวอยางของกลไกท้ังหลายเหลานี้ เปนฟงกชันของขนาดและสมบัติของอนุภาค และควรกําหนดเพ่ือให
ไดมาซ่ึงการวัดเชิงปริมาณ ผลึกควอตซมีความไวในหลายรอยเฮิรตซตอไมโครกรัม ซ่ึงหมายถึง
ความสามารถในการวัดความเขมขนมวลของละอองลอยท่ีความเขมขน 100 μg/m3 ได 2% ถึง 3% 
ภายในเวลา 1 min 

ค.3 การวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาค 

ค.3.1 เคร่ืองวัดความเขมขนโดยจํานวนอนุภาค (CPC) 

CPC เปนเคร่ืองวัดท่ีใชกันอยางแพรหลายในการวัดความเขมขนโดยจํานวนของอนุภาคนาโน เคร่ืองวัด
นี้ใชหาการควบแนนของไอระเหยท่ีเกาะตัวบนอนุภาคนาโนหรืออนุภาคที่ขนาดใหญกวา เพื่อให
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึนในระดับท่ีวัดไดโดยเคร่ืองนับเชิงแสง 

เคร่ือง CPC ท่ีใชการไหลแบบแลมินารในการพาความเย็น (convective cooling laminar flow CPC) นิยม
ใชกันมากและมีจําหนายโดยผูผลิตในหลายรุนซ่ึงแตกตางกันในสวนของการคัดขนาดท่ีแตกตางกัน มี
การดึงดูดอนุภาคที่อยูในอากาศเขาสูเคร่ืองวัดท่ีอัตราการไหลของอากาศคงท่ีซ่ึงอ่ิมตัวโดยใชสารไออุน
โดยท่ัวไปใชบิวทานอล ไอโซโพรพานอล หรือน้ํา การไหลท่ีอ่ิมตัวนี้ผานเขาสูทอควบแนนท่ีเย็นซ่ึงไอ
จะควบแนนบนพ้ืนผิวของทอเนื่องจากการไหลมีความเย็นจึงมีบางสวนของการไหลที่ไอมีการอ่ิมตัว
อยางยวดยิ่งและควบแนนบนอนุภาคซ่ึงกลายเปนหยดท่ีมีขนาดใหญ ขีดจํากัดในการวัดเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กข้ึนอยูกับสมบัติของไอ อุณหภูมิของการทํางานซ่ึงใชในการอ่ิมตัว
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ยวดย่ิง อัตราการไหล และลักษณะของเคร่ืองวัด เคร่ืองวัดท่ีใชบิวทานอลวัดขนาดไดเล็กถึง 3 nm 
ในขณะเคร่ืองวัดท่ีใชไอโซโพรพานอลวัดขนาดไดตํ่าสุดในการวัดท่ี 10 nm และเคร่ืองวัดเชิงพาณิชยท่ี
ใชน้ําวัดอนุภาคนาโนไดในระดับเดียวกับเคร่ืองวัดท่ีใชไอโซโพรพานอล 

ค.3.2 อิเล็กโทรมิเตอร (electrometer) 
เคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรมีความไวตอการวัดอนุภาคนาโน เปนเคร่ืองวัดประจุท่ีนําพาโดยอนุภาคละออง
ลอยและการใชงานของเคร่ืองวัดข้ึนอยูกับการรูถึงประจุของอนุภาคแตละชนิดในการไหลของละออง
ลอย การกระจายประจุรูไดจากการใชเคร่ืองใหประจุหรือนิวทรัลไลซเซอร (neutralizer) ท่ีทราบ
ลักษณะเฉพาะของเคร่ืองวัดนั้น ประสิทธิภาพในการใหประจุข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค การใชเคร่ืองอิ
เล็กโทรมิเตอรเพียงอยางเดียวอาจไดขอมูลความเขมขนของอนุภาคนาโนท่ีไมถูกตอง จึงตองใชรวมกับ
เคร่ืองวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา (mobility analyzer) ซ่ึงประเมินการกระจายขนาดของอนุภาคนา
โนได ในทางปฏิบัติเคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรนี้ตองสอบเทียบกับเคร่ืองมืออ่ืน ๆ โดยเฉพาะ CPCs เพื่อให
ไดประสิทธิภาพท่ีดีในการวัดอนุภาคในระดับนาโน 

ค.4 การวัดความเขมขนพื้นท่ีผิว (surface area concentration measurement) 

การวัดพื้นท่ีผิวของอนุภาคในบางคร้ังทําไดดวยการใชวิธี BET วิธีนี้ตองเก็บรวบรวมอนุภาคนาโนใน
ปริมาณท่ีมากถึง 50 mg สําหรับการวิเคราะห และความพรุนของอนุภาคจะสงผลตอการวัด รวมท้ังฐานรอง
ท่ีใชในการเก็บรวบรวมตัวอยางอนุภาคโดยเฉพาะเม่ือวัสดุท่ีวิเคราะหมีขนาดเล็กมาก 

เคร่ืองอัดประจุแบบ DC ใชวัดคาพื้นท่ีผิวฟุคส (Fuchs surface area) หรือคาพื้นท่ีผิวแอกทีฟของละอองลอย
ไดจากอัตราการติดผิวของไอออนท่ีเปนข้ัวบวกท่ีมีตออนุภาคละอองลอยซ่ึงมาจากอนุภาคที่พื้นท่ีผิวของ
ละอองลอยท่ีสามารถอางอิงได การสูญเสียอนุภาคซ่ึงกระทบตอการวัดและเคร่ืองมือข้ึนอยูกับขนาดของ
อนุภาค ซ่ึงประเมินไดจากการทดลองและการเปรียบเทียบกับการตอบสนองที่จําเปน ละอองลอยท่ีเก็บเปน
ตัวอยางผานพลาสมาแบบออน สรางโดยเคร่ืองปลอยประจุแบบโคโรนา (corona discharge device) อนุภาค
ตัวอยางผสมกับไอออนข้ัวเดี่ยวในอากาศสามารถแพรกระจายและยึดติดกับพื้นผิวของอนุภาคท่ีไดรับ
ไอออนนั้น ไอออนสวนเกินจากการยึดติดกําจัดดวยข้ัวดักจับอนุภาค (collecting electrode) และอนุภาคที่มี
ประจุยึดเกาะอยู ซ่ึงเก็บรวบรวมไดดวยตัวกรอง HEPA ท่ีอยูในฟาราเดยคับอิเล็กโทรมิเตอร (Faraday cup 
electrometer) กระแสไฟฟาซ่ึงเกิดข้ึนจากอนุภาคท่ีมีประจุวัดไดดวยอิเล็กโทรมิเตอรความไวสูง และ
เช่ือมโยงความสัมพันธกับพื้นท่ีผิวของอนุภาคตัวอยางนั้น การตรวจวัดพื้นท่ีผิวท่ีมีประจุทําโดยการวัด
จํานวนอนุภาคที่มีอยูและอยูในชวง 0 μm2/cm3 ถึง 2 000 μm2/cm3 และคาความไว 1 μm2/cm3 

เคร่ืองวัดท่ีใหผลขณะวัด (real-time) ของ 2 ชวงท่ีแลวใหความสัมพันธระหวางพื้นท่ีผิวแอกทีฟตอเสนผาน
ศูนยกลางของอนุภาคที่มีขนาดอยูในชวง 20 nm ถึง 100 nm 
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การวัดพื้นท่ีผิวแอกทีฟของอนุภาคทรงเรขาคณิตท่ีมีลักษณะคลายกัน (fractal-like particle) หรืออนุภาคท่ี
เปนทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กกวา 100 nm ดวย DC พบวามีความสัมพันธกับการวัดพื้นท่ีผิวทางเรขาคณิต ดวย
เคร่ืองวิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา หรือ DMAS และพ้ืนท่ีผิวประมาณการที่วัดจาก TEM ความทาทาย
สําหรับการใชวิธีวัดดวยเคร่ืองอัดประจุแบบแพร คือ เม่ืออนุภาคมีขนาดใหญกวา 100 nm คาพื้นท่ีผิวท่ีวัดได
อาจมีคาท่ีตํ่ากวาคาความเปนจริง ซ่ึงจําเปนตองศึกษาตอไปวาระดับท่ีมีการรายงานผลผิดพลาดน้ันสงผล
กระทบตอความสัมพันธในดานการรับสัมผัสวัสดุนาโน และผลกระทบตอสุขภาพอยางมีนยัสําคัญหรือไม 

เคร่ืองมือใหมหลายชนิดอาศัยหลักการการอัดประจุใหกับอนุภาคในอากาศเพื่อจําลองปริมาณวัสดุท่ีแสดง
คาพื้นท่ีผิวรับสัมผัสท่ีสะสมในบริเวณทอลม หลอดลม และถุงลมในปอด ซ่ึงแตกตางจากเคร่ืองมือท่ีกลาว
มากอนขางตนท่ีวัดพื้นท่ีผิวท้ังหมด เคร่ืองมือในรูปแบบใหมทํางานโดยดูดอนุภาคท่ีลอยอยูในอากาศผาน
ไซโคลนคัดแยกอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 μm สวนอนุภาคที่เหลือท่ีผานเขาสูเคร่ืองและผานเขาสูบริเวณ
อัดประจุ และชุดคัดแยกอนุภาค ตามลําดับ ในการใชงานสามารถปรับชุดคัดแยกอนุภาคใหมีคาศักยไฟฟา
ในระดับตาง ๆ เพื่อใหมีการเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีประจุสูง และอนุภาคท่ีมีการเคล่ือนท่ีทางไฟฟา (ขนาด
พื้นท่ีผิว) สอดคลองกับอนุภาคสวนท่ีมีการสะสมในบริเวณตาง ๆ ของปอด หรือท่ีมีการหายใจเขาไปได 
และวัดระดับประจุไฟฟาของอนุภาคท่ีผานทะลุเขาไปดวยมิเตอรไฟฟา วิธีการใหมนี้มีศักยภาพในการวัด
คาท่ีสัมพันธกับพื้นท่ีผิวรับสัมผัสของอนุภาคในอากาศท่ีสะสมในปอด โดยเคร่ืองท่ีมีจําหนายทางการคาใน
ปจจุบันเปนรุนท่ีใชตรวจวัดในบริเวณปฏิบัติงาน การสอบเทียบเคร่ืองทําไดท่ีสภาวะอางอิงหนึ่งเทานั้น เชน 
การหายใจของผูปฏิบัติงานผานทางจมูก โดยผูปฏิบัติงานมีระดับกิจกรรมของรางกายเพียงเล็กนอย การสอบ
เทียบกับสภาวะอางอิงไมสามารถรวมปจจัยอ่ืน ๆ เขารวมดวย เชน ระดับกิจกรรมของผูปฏิบัติงาน อายุ เพศ 
หรือการมีโรคทางปอดรวมดวยซ่ึงอาจสงผลตอระดับการสะสมของอนุภาคในปอด และเปนตัวแทนขอมูล
การรับสัมผัสท่ีแทจริงของผูปฏิบัติงานท่ีปฏิบัติหนาท่ีท่ีแตกตางกันไมได ดังนั้นการนําขอมูลไปใชจึงควร
ดําเนินการดวยความระมัดระวัง การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือกับเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ทําไดโดย
การคํานวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคที่สะสม (ในแบบจําลองของปอดแบบเดียวกัน) ท่ีไดจากการวัดการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบวัดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟา (electrical 
mobility spectrometer) ตัวอยางผลการศึกษาการเปรียบเทียบการวัดอนุภาคไดออกทิลซีบาเคต (dioctyl 
sebacate) โซเดียมคลอไรด  หรือเขมาดีเซล  พบวาใหผลท่ีสอดคลองกัน  และไมพบวาระดับกิจกรรมหรือ
เพศของผูทดสอบมีผลตอคาการสะสมและระดับการรับสัมผัส แตระดับการรับสัมผัสมีคาความสัมพันธกับ
ความถ่ีของการหายใจ และปริมาณการหายใจ ดังนั้นระดับการรับสัมผัสเขาสูรางกายอนุมานไดจากการวัด
การรับสัมผัสท่ีเปนผลมาจากรูปแบบการหายใจ ซ่ึงใชในการวิเคราะหระดับการรับสัมผัสเขาสูรางกาย
สําหรับผูปฏิบัติงานแตละคนได ในปจจุบัน งานวิจัยระบุวาปจจัยท่ีใชสอบเทียบสามารถนํามาใชในการ
ดัดแปลงเคร่ืองมือใหเหมาะสมกับพฤติกรรมการหายใจ เพศ และอายุ มากกวาการใชสภาวะอางอิง 
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ค.5 การวัดการกระจายตัวของขนาดอนภุาคนาโน 

ค.5.1 การวัดโดยใชหลักการวเิคราะหการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (particle mobility analysis) 

เคร่ืองมือท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับการวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคนาโนในอากาศ คือเครื่อง
วิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา หรือ DMAS ผลท่ีไดจากการวิเคราะห รายงานเปนคาเสนผาน
ศูนยกลางการเคล่ือนท่ีของอนุภาค (particle mobility diameter) และชวงการวัดท่ีเหมาะสมมีคาประมาณ 
3 nm ถึง 800 nm ท้ังนี้ชวงการวัดข้ึนกับเครื่องมือแตละรุน สําหรับการวิเคราะหนี้ยังคงเปนส่ิงท่ีทาทาย
สําหรับอนุภาคนาโนบางชนิดในอากาศ โดยมีกรณีศึกษาดังนี้ เม่ือใชเคร่ืองวิเคราะหการเคล่ือนท่ีดวย
ไฟฟาสําหรับวัดการกระจายตัวของขนาด CNT ท่ีมีการเกาะแบบกอนเกาะแนน พบวา เคร่ืองรายงานผล
เปนคาความตางศักยท่ีสูงผิดปกติ หรือเม่ือวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เคล่ือนท่ีทะลุผาน
แผนกรองท่ีไมมีข้ันตอนการทําความสะอาดท่ีดีพอ พบวามีอนุภาคท่ีปนเปอนและใหผลท่ีไมถูกตอง 
ดังนั้นควรระมัดระวังเปนพิเศษเม่ือตองวิเคราะหวัสดุท่ีมีลักษณะเปนทอนาโน อนุภาคท่ีมีความเขมขน
สูง และอนุภาคกอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวม ดวยการวิเคราะหการเคล่ือนท่ีดวยไฟฟา 

เคร่ือง DMAS ประกอบดวย สวนท่ีทําหนาท่ีคัดแยกอนุภาคตามขนาดเสนผานศูนยกลางการเคล่ือนท่ี
ดวยไฟฟาท่ีเรียกวา DEMS และสวนมิเตอรวัดไฟฟาท่ีทําหนาท่ีนับจํานวนอนุภาค หรือ CPC ข้ันตอน
การทํางานของ DMAS เร่ิมตนเม่ืออนุภาคในอากาศเคล่ือนท่ีเขาสูเคร่ืองผานตัวคัดแยกข้ันตนเพื่อกําจัด
อนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 μm ออก และอนุภาคที่เหลือผานเขาสูบริเวณท่ีทําใหประจุสมดุลแบบโบลต
ชมันน (Boltzmann equilibrium) ซ่ึงมีแหลงกําเนิดจากสารกัมมันตภาพรังสี กอนผานเขาสูสนามไฟฟา
ของ DEMS และสุมนับจํานวนอนุภาคท่ีบริเวณทางออกจากสนามไฟฟาดวยอิเล็กโทรมิเตอร โดยใน
การวิเคราะหใชการสแกนคาความตางศักยระหวางข้ัวไฟฟา อนุภาคกับการเคล่ือนท่ีดวยไฟฟา ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับขนาดของอนุภาค ทําใหประมวลผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในอากาศได 

การสแกนคาศักยไฟฟาตองใชเวลาอยางมีนัยสําคัญ โดยมีความเร็วสูงสุดโดยประมาณท่ี 1 min จึงตอง
ควบคุมกระบวนการไมใหเปล่ียนแปลงระหวางการตรวจติดตามในชวงเวลาดังกลาว สําหรับกรณีท่ีมี
ความผันแปรของอนุภาคนาโนในอากาศอยางรวดเร็ว อาจใชทอท่ีมีปริมาตร 2 dm3 ถึง 3 dm3 เปนตัว
บัฟเฟอรเพื่อใหความเขมขนอนุภาคมีความคงท่ีตลอดการสแกน 1 คร้ัง และสําหรับกรณีท่ีระยะเวลาของ
กระบวนการส้ันกวาระยะเวลาสแกน จะหาคาเฉล่ียไดจากการสแกนหลายคร้ังอยางตอเนื่องเพ่ือใหได
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่คงท่ี 

การประยุกตท่ีตองการความรวดเร็วในการวิเคราะหโดยใชวัดการเคล่ือนท่ีของอนุภาคอยางรวดเร็วโดย
ใชตัวรับรูท่ีตอเปนแถวแบบขนานที่ใชกับอิเล็กโทรมิเตอรสําหรับนับอนุภาคเขาไวดวยกัน การวัดอาจ
กําหนดใหมีความละเอียดของเวลาท่ีใชวัดเปน 1 s หรือตํ่ากวา และทํางานในสภาวะความดันปกติเพื่อ
ลดการระเหยของอนุภาคที่ระเหยได โดยไมตองมีสารกัมมันตภาพรังสีเปนสวนประกอบการทํางาน 
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สวนขอจํากัดการใชงานอยูท่ีการใชเคร่ืองมือสําหรับวัดอนุภาคในอากาศท่ีมีความเขมขนคอนขางสูง ทํา
ใหเคร่ืองมือบางรุนตองมีระบบท่ีทําใหอนุภาคเจือจาง ในปจจุบันไดพัฒนาเคร่ืองมือเพิ่มเติมโดยทําให
เคร่ืองมีขนาดเล็กลงสงผลใหราคาถูกลง 

ขอจํากัดของ DMAS คือขนาด ราคา ความซับซอนในการใชงาน จํานวนเคร่ืองท่ีตองมีมากกวา 1 เคร่ือง 
เพื่อใหการวัดการกระจายขนาดของอนุภาคทําไดครอบคลุมชวงท่ีตองการวัด และการใชสาร
กัมมันตภาพรังสีเพื่อทําใหประจุสมดุล หากระบุชวงขนาดอนุภาคนาโนท่ีสนใจได ก็อาจใชเคร่ืองวัด
เคร่ืองเดียวได 

ค.5.2 การวัดโดยใชหลักการตกกระทบตามแรงเฉ่ือย (inertial impaction) 

เคร่ืองวัดขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในอากาศท่ีอาศัยหลักการตกกระทบเรียงเปนช้ันหรือท่ี
เรียกวาแคสเคดอิมแพ็คเตอร (cascade impactor) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ทําใหนํามาใชเปนเคร่ืองเก็บ
ตัวอยางแบบติดตัวบุคคล หรือเก็บตัวอยางในพื้นท่ี เคร่ืองเก็บตัวอยางแบบติดตัวบุคคลน้ันเหมาะ
สําหรับวัดอนุภาคท่ีมีขนาดเทากับหรือใหญกวา 250 nm ทําใหมีขอจํากัดในการวัดอนุภาคในระดับนา
โนสเกล แตเคร่ืองเก็บตัวอยางในพ้ืนท่ีใชวัดอนุภาคท่ีมีขนาดในชวงนาโนสเกลได เชน เคร่ืองวัดการ
กระจายขนาดอนุภาคแบบ ELPITM หรือเคร่ืองอิมแพ็คเตอรแบบท่ีมีรูเปดหลายหัว (multi-orifice 
impactors) 

สําหรับ ELPITM จําเปนตองมีปมสุญญากาศเพ่ือใหมีการไหลของอากาศจึงไมเหมาะตอการเก็บตัวอยาง
แบบติดตัวบุคคล 

การวิเคราะหขอมูลการกระจายตัวของขนาดละอองลอยจากขอมูลท่ีไดจากเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอร 
จําเปนตองมีการคํานวณคาตาง ๆ ท่ีตองใชชุดขอมูลกลับไปกลับมาอยูเปนประจํา โดยวิธีการท่ีงายท่ีสุด
คือการคํานวณหาคาความเขมขนโดยมวลสะสมดวยการใชขนาดเสนผานศูนยกลางของละอองลอยให
ได จากนั้นนําคาท่ีไดมาใชในการประมาณคา MMAD และคา GSD ของการกระจายตัวของขนาด
ละอองลอย โดยแนวทางนี้ไดต้ังสมมุติฐานไววาไมมีการสูญเสียเกิดข้ึนในระหวางข้ันตอนของการ
สะสมอนุภาค และพฤติกรรมของอิมแพ็คเตอรหรือแผนตกกระทบเปนไปตามทฤษฏีทุกประการ รวมท้ัง
การกระจายตัวของขนาดละอองลอย เปนการแจกแจงแบบฐานนิยมเด่ียว (unimodal)โดยท่ีการกระจาย
ตัวของขนาดละอองลอยอธิบายไดโดยฟงกชันการกระจายแบบลอกนอรมัล (lognormal) เคร่ืองแคส
เคดอิมแพ็คเตอรนิยมนํามาใชในการวัดการกระจายตัวของขนาดตามการใหน้ําหนักไปท่ีมวลของละออง
ลอยได ดังนั้นในการใชงานเคร่ืองจึงจําเปนตองสรางสมมุติฐานเกี่ยวกับรูปรางและความหนาแนนของ
อนุภาคขึ้นมาเพื่อใชสําหรับการประมาณคาจํานวนอนุภาคและพ้ืนท่ีผิวแบบกระจายนํ้าหนัก เนื่องจาก
พารามิเตอรเหลานี้เปนขอมูลท่ีประเมินไดยาก จึงจําเปนตองใหความสําคัญในการแปลผลขอมูลท่ีได
จากเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอรในรูปแบบท่ีเปนจํานวนหรือพื้นท่ีผิวละอองลอย 
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ค.5.3 การวัดดวยเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแบบ ELPITM 

เคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคแบบ ELPITM เปนเคร่ืองมือท่ีรวมเทคนิคการสะสมอนุภาคดวย
แรงเฉ่ือยเขากับเทคนิคการตรวจวัดอนุภาคดวยไฟฟาเพื่อใชในการหาคาการกระจายตัวของขนาดละออง
ลอยท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 7 nm ข้ึนไป ซ่ึงเปนการตรวจวัดท่ีเช่ือถือไดวามีความใกลเคียง
กับการตรวจวัดท่ีใหผลขณะวัดโดยมีการอัดประจุละอองลอยท่ีเขามาในเครื่องโดยเครื่องอัดประจุแบบ
ข้ัวเดียวกอนเก็บตัวอยางดวยเคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอรแบบท่ีใชความดันตํ่าดังท่ีกลาวไวใน ขอ ค.2.2 
เคร่ืองแคสเคดอิมแพ็คเตอร ท่ีแผนตกกระทบแตละแผนมีระบบไฟฟาแยกเปนอิสระตอกัน แตมีการ
เช่ือมตอการทํางานของแตละแผนเขาดวยกันดวยอิเล็กโทรมิเตอรแบบหลายชองทําใหสามารถวัดประจุ
สะสมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาได สําหรับในกรณีของเคร่ือง DC ดังท่ีกลาวไวในขอ ค.4 การวัดความ
เขมขนพื้นท่ีผิว โดยท่ีประจุของอนุภาคจะมีความสัมพันธโดยตรงตอพื้นท่ีผิวแอกทิฟ ดังนั้นสัญญาณ
รวมท่ีไดจากเคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรท่ีรวบรวมมาจากสัญญาณของแผนตกกระทบแตละแผนจึงมี
ความสัมพันธโดยตรงกับพื้นท่ีผิวแอกทิฟของละอองลอย การที่สัญญาณของเคร่ืองอิเล็กโทรมิเตอรท่ี
ไดมาจากแผนตกกระทบแตละแผนซ่ึงมีความสัมพันธกับพื้นท่ีผิวแอกทิฟของอนุภาคที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางอากาศพลศาสตรในชวงแคบ จึงทําใหเคร่ืองมือนี้มีขอจํากัดในการแปลผลขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ
รูปรางของอนุภาคที่เปนตัวอยาง  

ในกรณีท่ีทราบวาประสิทธิภาพในการอัดประจุใหกับอนุภาคเปนฟงกชันกับขนาดเสนผานศูนยกลาง
อากาศพลศาสตร หรืออาจต้ังเปนสมมุติฐานไดนั้น สามารถนําขอมูลท่ีใหผลขณะวัดท่ีไดจากเคร่ือง 
ELPITM มาใชในการแปลผลในรูปแบบท่ีเปนการกระจายตัวของขนาดตามการใหน้ําหนักไปท่ีจํานวน
ของละอองลอยได โดยในทางปฏิบัตินั้นประสิทธิภาพในการอัดประจุใหกับอนุภาคหาไดจากการ
ทดลอง ซ่ึงการแปลผลการวัดในรูปแบบของความเขมของมวลอนุภาค หรือการกระจายตัวของขนาด
ตามการใหน้ําหนักไปท่ีมวลทําไดเชนเดียวกัน แมวาการวัดดังกลาวตองมีขอมูลประสิทธิผลของความ
หนาแนนอนุภาคที่เปนฟงกชันกับขนาดอนุภาคและมีขอมูลการสูญเสียอนุภาคที่มีความถูกตอง 

นอกจากการที่เคร่ือง ELPITM วัดความเขมขนของอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดแบบตอตรง (on-
line) ไดแลว การดักเก็บตัวอยางละอองลอยโดยใชเคร่ือง ELPITM ยังนํามาใชในการวิเคราะหตัวอยางท่ี
เก็บมาในภายหลังไดอีก ซ่ึงรวมถึงการวิเคราะหตัวอยางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนและการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมี  

ค.5.4 การคํานวณความเขมขนของอนุภาคนาโนจากการวัดการกระจายตัวของขนาด 

ขอมูลเกี่ยวกับลักษณะของขนาดอนุภาคละอองลอยขณะผลิตหรือจัดการเกี่ยวกับอนุภาคนาโน รวมถึง
การวัดการกระจายตัวของอนุภาค นํามาใชคํานวณหาระดับการไดรับสัมผัสอนุภาคนาโนได เชน การ
คํานวณคาความเขมขนของจํานวนจากการใชคาการกระจายความถ่ีรวมกับขอมูลปริมาตรของตัวอยาง 
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จากการตั้งสมมุติฐานวาอนุภาคนั้นมีลักษณะเกือบเปนทรงกลมและมีขนาดเสนผานศูนยกลางทางฟสิกส
ของอนุภาคท่ีเทียบเทากับเสนผานศูนยกลางท่ีเคล่ือนท่ี หรือมีคาเทียบเทาทําใหคํานวณคาความเขม
พื้นผิวละอองลอยได วิธีนี้ไดมีการพัฒนาเพื่อใชในการคํานวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคกอนเกาะแนน และ
การกระจายตัวของปริมาตรโดยการใชเสนผานศูนยกลางการเคล่ือนท่ีทางไฟฟาสําหรับละอองลอยนา
โน จากความรูเกี่ยวกับความหนาแนนของอนุภาคในลักษณะเดียวกันนี้ ทําใหคํานวณคาความเขมขน
โดยมวลของละอองลอยได โดยท่ีความแมนยําของการประมาณคานี้ข้ึนอยูกับการต้ังสมมุติฐานเกี่ยวกับ
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกสของอนุภาค 

ค.5.5 การเก็บตัวอยางสําหรับการอธิบายลักษณะเฉพาะของวัสด ุ

การประเมินสมบัติทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนในอากาศที่สงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยเปนส่ิง
ท่ีจําเปนอยางยิ่ง ดวยพารามิเตอร เชน ขนาดอนุภาค รูปราง พื้นท่ีผิว องคประกอบ สภาพกอนเกาะหลวม 
สภาพเปนผลึก ความสามารถในการละลาย และความคงตัวทางชีวภาพ เพื่อใหไดขอมูลพื้นฐานในการ
ประเมินการรับสัมผัสและความเปนพิษของวัสดุนาโนใหม ๆ การเคลือบผิวบนอนุภาคและประจุไฟฟา
ของอนุภาคมีผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอสภาพกอนเกาะหลวมของอนุภาค ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอ
พฤติกรรมทางฟสิกสและการตอบสนองทางชีวภาพท่ีเกิดข้ึนตามมาดวย การตรวจวิเคราะหโครงสราง
ในระดับนาโนสเกลของอนุภาคนาโนท่ีอยูในอากาศเปนส่ิงท่ีมีความสําคัญเปนอยางยิ่งตอการศึกษาทาง
พิษวิทยา นี้เนื่องจากโครงสรางในระดับนาโนสเกลของอนุภาคมีผลโดยตรงตอลักษณะการเคล่ือนท่ีของ
อนุภาคและตําแหนงท่ีอนุภาคเกิดการสะสมหรือตกคางอยูในระบบทางเดินหายใจซ่ึงสงผลตอความเปน
พิษ สําหรับเทคนิคใหมในการตรวจลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีอยูในอากาศ เชน เทคนิคในการ
ตรวจวิเคราะหกอนเกาะหลวมของ SWCNT นั้น อยูในชวงของการพัฒนาเทคนิค 

เทคนิคการวิเคราะหสวนใหญท่ีใชกันเปนประจําในการวิเคราะหขนาด รูปราง และองคประกอบของ
อนุภาคเปนการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนท่ีมีกําลังขยายสูง เชน SEM ชนิดปนยิงปลอยสนามไฟฟา 
(field emission gun SEM) TEM และ STEM รวมกับเทคนิคการตรวจวิเคราะหองคประกอบเคมีดวย
รังสีเอกซ เทคนิค EELS และเทคนิคท่ีใชการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน โดยในกรณีท่ีใช SEM และ TEM 
จําเปนตองเตรียมตัวอยางอนุภาคใหมีความสม่ําเสมอและอนุภาคตองทับซอนกันนอยท่ีสุด ซ่ึงลักษณะ
ในการเตรียมตัวอยางดังกลาวนี้เปนอุปสรรคสําคัญในการตรวจวิเคราะหลักษณะเฉพาะของอนุภาคท่ี
เก็บรวบรวมมาจากอิมแพ็กเตอรหรือแผนตกกระทบ เพราะอนุภาคท่ีเก็บรวบรวมดวยอิมแพ็กเตอรอยู
รวมกันอยางหนาแนนในบริเวณเดียวกัน ซ่ึงอยูบริเวณดานลางหัวพนของอิมแพ็กเตอร สําหรับการตรวจ
วิเคราะหดวย SEM อนุภาคท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา 20 nm สามารถเก็บตัวอยางลงบน
ฐานรองตัวอยางของ SEM ไดโดยตรง โดยการใชวิธีการกรองฝุนดวยไฟฟาสถิต โดยวิธีการดังกลาวนี้
อาจมีขอจํากัดในการเก็บตัวอยางอนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญเกิน 200 nm ข้ึนไป ซ่ึงเปน
ขอจํากัดท่ีเกิดข้ึนจากลักษณะรูปทรงของอุปกรณท่ีเลือกใช 
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เคร่ืองกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตแบบอิเล็กโทรดปลายแหลมกับแผนเรียบเปนการรวมสนามอัดประจุและ
สนามกรองฝุนเขาดวยกัน โดยการใชเข็มครอโรนาท่ีแหลม (sharp corona) เปนข้ัวอิเล็กโทรดท่ี 1 และ
พื้นท่ีเก็บตัวอยางท่ีเปนแผนระนาบเปนข้ัวอิเล็กโทรดข้ัวท่ี 2 ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการเก็บตัวอยาง
อนุภาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 20 nm ไดถึง 100% แตตัวอยางท่ีเปนอนุภาคที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเล็กกวา 20 nm อาจมีประสิทธิภาพในการเก็บตัวอยางตํ่าลง เนื่องจากการเก็บตัวอยางดวย
เคร่ืองกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตนี้ ทําใหอนุภาคกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในลักษณะเดียวกันบนแผน
ระนาบท่ีใชเก็บตัวอยาง จึงทําใหนําตัวอยางอนุภาคมาตรวจวิเคราะหตอดวย SEM ได เคร่ืองดักจับ
อนุภาคดวยการกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตมีจําหนายโดยท่ัวไป และมีบางรายงานท่ีระบุไววาอุปกรณเก็บ
ตัวอยางละอองลอยแบบไมตองใชพลังงาน (passive aerosol sampler) นั้นนํามาใชในการเก็บตัวอยาง
อนุภาคนาโนสําหรับการตรวจวิเคราะหดวย SEM ได 

สําหรับการตรวจวิเคราะหดวย TEM การเตรียมตัวอยางนิยมเตรียมบนตาขายรองตัวอยางสําหรับ TEM 
โดยเฉพาะ ทําใหหลีกเล่ียงการเตรียมตัวอยางในข้ันท่ี 2 ได สําหรับการวางตัวอยางลงบนตาขายรอง
ตัวอยางสําหรับ TEM ทําไดโดยการกรองดวยความรอน การกรองฝุนดวยไฟฟาสถิต หรือการผาน
อากาศไปที่ตาขายรองรับตัวอยาง TEM โดยตรง โดยการกรองดวยความรอนจัดเปนกลไกในการเก็บ
รวบรวมตัวอยางท่ีเหมาะสมท่ีสุด  เพราะเปนไปตามหลักการที่วาอนุภาคละอองลอยเคล่ือนท่ีจากบริเวณ
ท่ีรอนกวาไปยังบริเวณที่เย็นกวา วิธีนี้มีประสิทธิผลมากในกรณีท่ีอนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยู
ในระดับนาโนสเกล การกรองดวยความรอนใชเก็บรวบรวมละอองลอยภายใตอุณหภูมิโดยรอบโดย
สรางความแตกตางของอุณหภูมิเหนือบริเวณพื้นผิวท่ีใชเก็บตัวอยาง แลวใหละอองลอยเคล่ือนท่ีผาน
ขามพื้นผิวนั้นไป  

ค.5.6 การวัดอนภุาคของวัสดุนาโนท่ีมีอัตราสวนความยาวตอความกวางท่ีมีคาสูง 

มีอนุภาคท่ีเกี่ยวของกับอาชีวอนามัยหลากหลายชนิด ซ่ึงเปนวัสดุนาโนท่ีมีอัตราสวนความยาวตอความ
กวางท่ีมีคาสูง ในกลุมนี้จะแยกความแตกตางของอนุภาคท่ียาวมากของวัสดุโครงสรางนาโน เชน โซ
ของอนุภาคนาโนแบบกอนเกาะแนน และวัตถุนาโนท่ียาวมาก ซ่ึงเรียกวา แทงนาโน ซ่ึงวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะโดยการมีองคประกอบทางเคมี โครงสรางและลักษณะทางเรขาคณิตท่ีแตกตางกัน  

ตัวอยางของแทงนาโนซ่ึงผลิตในระดับอุตสาหกรรม คือ CNT SWCNT ประกอบดวยอะตอมคารบอน
เพียงช้ันเดียวท่ีจัดเรียงตัวเปนโครงสรางทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm  และความยาว
มากถึงประมาณ 1 mm นอกจากนี้ CNT อาจมีลักษณะเปนทอท่ีมีผนังหลายช้ันท่ีมีเสนผานศูนยกลาง
รวมกันโดยมีขนาดใหญกวา SWCNT อยางมีนัยสําคัญ CNT ท่ีมีอัตราสวนของความยาวตอความกวางท่ี
มีคาสูงมาก รวมท้ังมีความสามารถในการละลายไดตํ่า เม่ืออยูในปอดแลวอาจนําไปสูกลไกความเปนพิษ
ท่ีเหมือนกับกลไกท่ีเกิดจากอนุภาคเสนใยชนิดอ่ืน ๆ เชน แรใยหิน และเสนใยแกวสังเคราะห (synthetic 
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vitreous fiber) ดังนั้นอาจมีคําถามตามมาเกี่ยวกับวัตถุประสงคในการวัดการรับสัมผัสกับทอนาโน
เหลานี้วาควรพิจารณาใหเหมือนกับการรับสัมผัสกับแรใยหิน และวิเคราะหไดโดยการนับจํานวนจาก 
TEM 

ส่ิงท่ีไมเหมือนกันกับแรใยหิน คือ SWCNT ไมพบในลักษณะของเสนใยเดี่ยว แต CNT เกิดจากการมวน
แบบบิดซอนทับรวมกันคลายเชือกนาโน (nanorope) โดยมีเสนผานศูนยกลางต้ังแต 20 nm ถึง 50 nm 
และเกิดการเกาะกลุมท่ีซับซอนและเกาะรวมกันเปนอนุภาคกอนเกาะหลวมกับเชือกนาโนชนิดอ่ืน สาร
คารบอนในรูปแบบอ่ืน และวัสดุท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีอยูนั้น โดยมีขนาดต้ังแต 100 μm และ 1 mm 
จากการศึกษาในหองปฏิบัติการและในภาคสนามของเมยนารด และคณะ (Maynard et al.) พบวาการ
แยกทอนาโนท่ีจับเปนกลุมกอนใหเกิดเปนทอนาโนท่ีอยูในรูปละอองลอยนั้นทําไดยากมาก 
กระบวนการท่ัวไปในการเคล่ือนยายผง SWCNT จากภาชนะท่ีใชในการผลิตไปยังภาชนะท่ีใชเก็บ และ
เขาสูภาชนะท่ีใชเก็บลําดับถัดไปพบวาไมมีการเพิ่มจํานวนของอนุภาคนาโนเกิดข้ึน การเพิ่มจํานวนของ
อนุภาคนาโนเกิดข้ึนอยางมีนัยสําคัญหากใชเคร่ืองเขยาผสมสารใหเขากัน โดยใชเตาเผาชนิดฟลูอิไดซ
เบด (fluidized bed) ทําใหเกิดการกวนมากกวา 50% จํานวนอนุภาคที่ผลิตไดเพิ่มมากข้ึนอยางมีนัยสําคัญ 
แมวาอัตราการเกิดละอองลอยของ SWCNT อาจตํ่ามากในขณะท่ีขนสงหรือจัดการ แตจากผลการศึกษา
ระบุไดวา SWCNT ท่ีอยูในอากาศและหายใจเขาไปไดนั้นอาจทําใหเกิดอันตรายตอปอดได ในสวนของ
การวัดและการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ SWCNT เปนท่ีนาสังเกตวาสมบัติทางฟสิกส-เคมีของ
อนุภาคละอองลอยของ SWCNT ท่ีปลดปลอยออกมานั้น ในขณะท่ียังไมผานกระบวนการ SWCNT จะ
มีสมบัติของขนาดอนุภาคและชุดการผลิตท่ีเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ทําใหการประเมินอันตรายท่ี
อาจเกิดข้ึนตอสุขภาพของมนุษยตองคํานึงถึงประเด็นเหลานี้ดวย อยางไรก็ตามในการใชงานผูผลิต
พยายามปองกันอนุภาคนาโนจากการรวมกันเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม โดยใชรูปแบบของการเคลือบ
ผิวและเทคนิคอ่ืน ๆ รวมดวย นอกจากนี้ ยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับการกระจายขนาดของอนุภาคที่
ปลดปลอยออกมาจากการตัด การขัดดวยกระดาษทราย หรือการขัดถูของผลิตภัณฑซ่ึงมีทอนาโน
รวมเขาเปนสวนหนึ่งในเมทริกซของวัสดุ เชน คอมพอสิต ยางรถยนต  

งานวิจัยเกี่ยวกับการประเมินการรับสัมผัสในสถานท่ีปฏิบัติงานท่ีดําเนินการโดยใชเสนใยนาโน
คารบอน การวัดทําโดยเคร่ืองมือประมวลผลท่ีใหผลขณะวัด (CPC, DC, aerosol photometer และ 
ELPI™) ซ่ึงระบุวากระบวนการสวนใหญไมไดปลดปลอยเสนใยนาโนคารบอนในปริมาณท่ีมากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการวัดอนุภาคทั่วไป กระบวนการบางอยาง เชน การเล่ือยวัสดุคอมพอสิตขณะเปยก และ
การเคล่ือนยายเสนใยนาโนคารบอนจากภาชนะผสม ทําใหปริมาณอนุภาคเสนใยนาโนขนาดเสนผาน
ศูนยกลางต้ังแต 300 nm ถึง 2 500 nm ในอากาศเพ่ิมข้ึน โดยมีความเขมขนโดยมวลถึง 0.16 mg/m3 ซ่ึง
วัดโดยเคร่ืองวัดความสวางแสงของละอองลอย (aerosol photometer) นอกจากนี้การเก็บตัวอยางอากาศ
และตัวอยางพื้นผิวโดยใชวิธีเก็บตัวอยางในสุญญากาศ (vacuum sampling method) โดยใชแผนกรอง
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เสนใยควอตซท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงและวิเคราะหปริมาณคารบอนท้ังหมดโดยใชเทคนิคการวิเคราะหทาง
ความรอนและแสง (thermal-optical analysis technique) ซ่ึงระบุวามีปริมาณคารบอนท้ังหมดถึง 1.1 
mg/m3 ของอากาศท่ีหายใจเขาไปได และใชเคร่ืองกรองฝุนดวยไฟฟาสถิตแบบอิเล็กโทรดปลายแหลม
กับแผนเรียบ เพื่อเก็บตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวย TEM สําหรับการวัดขนาดอนุภาคและรูปราง 
ตัวอยางบางสวนไดแสดงใหเห็นถึงมวนของเสนใยท่ีมีเสนผานศูนยกลางตางกัน (บางเสนใยมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางใหญกวา 100 nm) และความยาวที่ตางกัน เสนใยสวนใหญปรากฏในรูปของการเกาะกอน
ของมวนเสนใยแบบหลวม ๆ มากกวาเปนแบบเสนใยเดี่ยว 

จากการเปรียบเทียบเทคนิคในการวิเคราะห พบวาเทคนิครามานสเปกโทรสโกป (Raman spectroscopy) 
เปนเทคนิคเหมาะสมท่ีสุดสําหรับวิธีทางสเปกโทรสโกป ในขณะท่ีวิธีการวัดดวยกลองจุลทรรศนนั้น
การใชเคร่ือง SEM เหมาะสมมากกวา TEM และการใช AFM มีความเหมาะสมกวาการใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราดทันเนลลิง (scanning tunneling microscope) 

ค.5.7 แนวทางในการเก็บตัวอยาง 

การแนะนําใหใชเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมเพื่อวิเคราะหลักษณะเฉพาะของละอองลอยในสถานท่ีปฏิบัติงาน
ขณะผลิต จัดการ หรือใชผลิตวัสดุชนิดใหม ข้ึนอยูกับขอตกลงในการเลือกใชตัวช้ีวัดท่ีเหมาะกับการ
ประเมินการรับสัมผัสอนุภาคนาโนท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย ซ่ึงจําเปนตองใชเคร่ืองมือ
จํานวนมากท่ีนําไปใชในการเก็บตัวอยางสวนบุคคลโดยท่ัวไปเพื่อประเมินการรับสัมผัสสวนบุคคล
สําหรับการปฏิบัติตามตามขอจํากัดในการรับสัมผัสหรือสําหรับการศึกษาทางระบาดวิทยาไมได 

เคร่ืองมือชนิดใหม ๆ ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ไดแก เคร่ืองมือพกพาขนาดเล็กสําหรับการวัด
ปริมาณความเขมขนของจํานวนอนุภาคนาโน ปริมาณพ้ืนท่ีผิวอนุภาคนาโนตอปริมาตร และปริมาณ
พื้นท่ีผิวอนุภาคนาโนตอปริมาตรท่ีมีผลตอสุขภาพ แมวาเคร่ืองมือสวนใหญยังไมเปนเคร่ืองมือเฉพาะ
สวนบุคคล แตเคร่ืองมือเหลานี้มีความกะทัดรัดและเคล่ือนยายจากท่ีหนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งในสถานท่ี
ปฏิบัติงานได รวมท้ังนําไปต้ังอยูใกลกับผูปฏิบัติงานในแตละพื้นท่ีได อยางไรก็ตามปจจุบันเคร่ืองมือ
เหลานี้ยังใหขอมูลไมเพียงพอสําหรับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของสถานท่ีปฏิบัติงานไดอยางเต็ม
รูปแบบ ดังนั้นควรใชเคร่ืองมือท่ีติดต้ังอยูกับท่ี เชน DMAS  ELPITM และเคร่ืองมือสําหรับเก็บตัวอยาง
อนุภาคเพื่อวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีรวมดวย โดยตองระมัดระวังในการปรับคาเคร่ืองมือ
สําหรับเก็บตัวอยางท่ีติดต้ังอยูกับท่ี เพราะลักษณะเฉพาะของละอองลอยจะเปล่ียนแปลงไดตาม
ระยะทางท่ีหางจากแหลงกําเนิด ซ่ึงนําไปสูการเปล่ียนแปลงมวล และความเขมขนของละอองลอยระดับ
นาโนสเกล ซ่ึงเกิดข้ึนจริงกับกระบวนการที่มีความรอนจนทําใหเกิดรวมตัวกันของนิวเคลียสของ
อนุภาคจากไอและนําไปสูการเปล่ียนแปลงอัตราการปลอยพลังงานและความเขมขนตลอดเวลา 
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เพื่อปรับปรุงความสามารถในการเปรียบเทียบขอมูลการรับสัมผัส แนวทางท่ีไดรับการยอมรับสําหรับ
การวัดคาการรับสัมผัสอนุภาคละอองลอยนาโนสวนบุคคล คือ การวัดคาตอ 1 กะ ของการปฏิบัติงาน 
ดังนั้นการวัดการรับสัมผัสในชวงเวลาท่ีส้ันกวา 8 h ควรคํานวณปรับขอมูลโดยใหน้ําหนักไปท่ีเวลา
เทียบเทากับชวงเวลา 1 กะ หรือ 8 h ในกรณีท่ีตองเก็บขอมูลการรับสัมผัสในชวงระยะเวลาส้ัน ควร
บันทึกเวลาท่ีใชในการวัดจริงทุกคร้ัง และแนะนําใหใชชวงเวลาการเก็บขอมูลประมาณ 15 min สําหรับ
การรับสัมผัสแบบระยะส้ัน เนื่องจากเปนชวงเวลาข้ันตํ่าท่ีใชในการวัดทางอาชีวอนามัย 

การเลือกตําแหนงการเก็บตัวอยางท่ีเหมาะสมเปนปจจัยสําคัญสําหรับการแปรผลที่เช่ือถือไดของขอมูล
ในการรับสัมผัสสวนบุคคล ซ่ึงตองวิเคราะหจากงานท่ีผูปฏิบัติงานทําหรือท่ีผูปฏิบัติงานใชงาน หรือ
เคล่ือนยาย หรือจัดการกับวัสดุนาโนนั้น ควรระบุแหลงกําเนิดท่ีปลอยละอองลอยขนาดนาโนสเกลและ
เขาใจระบบระบายอากาศในสถานท่ีปฏิบัติงาน เพื่อหาแนวโนมในการเกิดการปนเปอนระหวางการเก็บ
ตัวอยาง ซ่ึงเปนปญหาสําคัญเนื่องจากอนุภาคนาโนคงอยูในอากาศไดในชวงเวลาท่ียาวนาน และกระจาย
ตัวไดงายไปตามการหมุนเวียนของกระแสอากาศในสถานท่ีปฏิบัติงาน สําหรับแหลงกําเนิดอนุภาค
ละอองลอยเพียงจุดเดียว ความสัมพันธของการปลอยละอองลอยและกิจกรรมในการปฏิบัติงานควรมี
ความชัดเจน เพื่อใหการประเมินระดับการรับสัมผัสเช่ือถือได 

ผลของการวัดระดับอนุภาคนาโนท่ีปลอยออกมาจากกระบวนการผลิตท่ีวัดไดอาจมีคาสูงกวาความเปน
จริง หากสถานท่ีปฏิบัติงานมีสภาพไมสะอาด หรือระบบกรองอากาศไมมีประสิทธิภาพ ทําใหละออง
ลอยขนาดนาโนสเกลที่เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอกอาจเขามาภายในอาคารได เชน ไอเสียรถยนต 
กิจกรรมจากอุตสาหกรรมชนิดอ่ืน โรงไฟฟา ซ่ึงทําใหการประเมินคาเกินจริง การรับสัมผัสวัสดุนาโน
ของผูปฏิบัติงานจากกระบวนการผลิตเกินความเปนจริงไปดวย วิธีหนึ่งในการแกปญหานี้คือใหหา
ปริมาณหรือจํานวนอนุภาคท่ีมีในบรรยากาศทั่วไปกอนการผลิต หรือการแปรรูปอนุภาคนาโน แตไม
ควรนําคาท่ีไดจากการหาปริมาณหรือจํานวนอนุภาคนาโนท่ีมีอยูท่ัวไปกอนการผลิตนั้นไปหักลบกับ
คาท่ีวัดไดจากการวัดการรับสัมผัส เนื่องจากคาท่ีวัดไดอาจแปรเปล่ียนไปตามเวลา อีกวิธีหนึ่งท่ีใชไดคือ
การวัดคาความเขมขนของอนุภาคนาโนท่ีมีอยูโดยท่ัวไปในพื้นท่ีปฏิบัติงานควบคูกับการวัดคาความ
เขมขนของอนุภาคนาโนภายนอกสถานปฏิบัติงานอยางตอเนื่องโดยใชเคร่ืองตรวจวัดท่ีเหมือนกัน และ
หักลบคาท่ีไดจากการวัดความเขมขนของอนุภาคนาโนนอกสถานท่ีปฏิบัติงานออกจากคาความเขมขน
ของอนุภาคนาโนที่วัดไดในสถานท่ีปฏิบัติงาน ซ่ึงวิธีนี้มีคาใชจายสูง และอยูบนสมมุติฐานท่ีวาอนุภาค
นาโนในบรรยากาศไมเปล่ียนแปลงเม่ือเคล่ือนท่ีเขามาภายในสถานท่ีปฏิบัติงาน 

อีกทางเลือกหนึ่งคือใชความแตกตางขององคประกอบของอนุภาคนาโนจากการผลิตท่ีเกิดข้ึนในสถานที่
ปฏิบัติงานกับองคประกอบของอนุภาคนาโนท่ีเกิดจากการเผาไหมของอากาศภายนอกหากรู
องคประกอบของอนุภาคนาโนจากการผลิต ซ่ึงองคประกอบเหลานี้พบไดยากในอากาศภายนอก ดังนั้น
จึงวัดสัดสวนของจํานวนอนุภาคนาโนจากการผลิตตอจํานวนอนุภาคนาโนท้ังหมดท่ีนับไดดวย TEM 
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และวิเคราะหองคประกอบของอนุภาคนาโนดวยการวิเคราะหระดับจุลภาคดวยรังสีเอกซ (x-ray 
microanalysis) ได และนําอัตราสวนนี้ไปใชในการคํานวณหาปริมาณพ้ืนท่ีผิวอนุภาคนาโนจากการผลิต
ตอปริมาตร โดยใชปริมาณพื้นท่ีผิวท้ังหมดของอนุภาคนาโนในอากาศตอปริมาตรท่ีตรวจวัดได ความ
แมนของวิธีนี้ข้ึนอยูกับวาอนุภาคนาโนจากการผลิตนั้นมีธาตุอยางนอย 1 ธาตุท่ีสามารถวัดได และเปน
ธาตุท่ีไมมีอยูในละอองลอยท่ีมาจากภายนอก ซ่ึงวิธีการนี้ยังไมมีการทดสอบอยางเต็มรูปแบบ 
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ภาคผนวก ง. 
(ขอแนะนํา) 

การวัดการรับสัมผัสอนุภาคนาโนผานทางผิวหนัง 
(ขอ 8.3.8.1)  

ง.1 การสุมตัวอยาง 

การสุมตัวอยางอนุภาคนาโนท่ีสะสมบนผิวหนังทําไดดวยการดัดแปลงวิธีการสุมตัวอยางสารเคมีบนผิวหนัง 
การประเมินทางตรงสําหรับการรับสัมผัสอนุภาคนาโนทางผิวหนัง ทําไดโดยวัดปริมาณอนุภาคนาโนท่ี
สัมผัสกับผิวหนังในชวงเวลาหน่ึง ดวยวิธีการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจากผิวหนัง หรือวิธีการเก็บตัวอยาง
อนุภาคนาโนจากช้ินวัสดุ กรณีเลือกใชแนวทางแรกควรพิจารณาคาความไมแนนอนท่ีเกิดจากประสิทธิภาพ
ในการนําอนุภาคนาโนออกจากผิวหนัง และระยะเวลาการรับสัมผัสในการประเมินแตละคร้ัง สวนคาความ
ไมแนนอนท่ีใชวิธีการตัดช้ินวัสดุเกิดจากการท่ีวัสดุใหลักษณะเฉพาะของการยึดเกาะท่ีเหมือนกับผิวหนัง
ไมได วิธีการเก็บตัวอยางจากผิวหนังท่ีใชงานในปจจุบัน มีดังนี้ 

ง.1.1 วิธีการลาง  

ทําไดโดยใชตัวทําละลาย (เชน สารละลายท่ีมีสารลดแรงตึงผิว) ชะลางผิวหนังสวนท่ีรับสัมผัสและ
สะสมอนุภาคนาโนออก และนําสารละลายท่ีไดไปวิเคราะหหาปริมาณอนุภาคนาโน รวมท้ัง
องคประกอบทางเคมี ขนาดและรูปรางของอนุภาคนาโน 

ง.1.2 วิธีการเช็ด  

ทําไดโดยใชวัสดุท่ีทําใหชุมดวยตัวทําละลายเช็ดผิวหนังแลวนําวัสดุท่ีเช็ดผิวหนังแลวไปวิเคราะหหา
ปริมาณอนุภาคนาโน เชน วัดความเขมขนของอนุภาคนาโนของโลหะดวยเคร่ือง ICP-MS หรือวิธีการ
วิเคราะหอ่ืน 

ง.1.3 วิธีการลอกดวยเทปกาว  

ทําไดโดยการแปะเทปกาวลงบนผิวหนังเพื่อดึงอนุภาคนาโนท่ีอยูบนผิวหนังและอยูในผิวหนังออกมา 
และนําไปวิเคราะหหาอนุภาคนาโนดวย ICP-MS หรือวิธีการวิเคราะหอ่ืน 

ง.1.4 วิธีการใชช้ินวสัดุในการเก็บตัวอยาง 

ง.1.4.1 วิธีใชแผนแปะ  

ทําไดโดยนําแผนแปะซ่ึงเลือกไดจากวัสดุท่ีหลากหลาย เชน ผาพันแผลสําลีฝาย ผาพันแผล 
พอลิเอสเตอร แผนกระดาษแอลฟาเซลลูโลส โฟมพอลิยูรีเทน หรือฟลมพลาสติกพอลิโพรพิลีน 
แปะลงบนรางกายเพื่อเก็บอนุภาคนาโนเม่ือมีการรับสัมผัสเกิดข้ึน วิธีการนี้เหมาะสําหรับใชในการ
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ทดสอบเพ่ือคัดกรอง เนื่องจากมีขอจํากัดในการประมวลผลเชิงปริมาณ โดยท่ัวไปเช่ือวาท้ังวิธีการ
เก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจากผิวหนังหรือจากช้ินวัสดุ ไมสามารถใหคาปริมาณการสะสมของ
อนุภาคนาโนบนผิวหนังไดอยางถูกตอง โดยประสิทธิภาพการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจาก
ผิวหนังจะตํ่ากวาประสิทธิภาพการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนจากช้ินวัสดุ ดังนั้นผลที่ไดจากวิธีการนี้
เปนเพียงการตอบสนองของผิวหนัง จึงเปนคาโดยประมาณของการรับสัมผัสเทานั้น 

ง.1.4.2 วิธีใชถุงมือ  

ทําไดโดยใชถุงมือดูดซับในการเก็บตัวอยางอนุภาคนาโนท่ีสัมผัสกับมือ 

ง.1.4.3 วิธีการวัดปริมาณอนภุาคนาโนท้ังตัว  

ทําไดโดยใชชุดท่ีหอหุมท้ังรางกายเปนตัวจับอนุภาคนาโน (โดยท่ัวไปเปนชุดคลุมดานในท่ียาวจาก
สวนบนของลําตัวลงไปท่ีขาและเทา วัสดุทําจากผาฝาย) ขอจํากัดของวิธีการนี้ คือ ความยากในการ
แยกอนุภาคนาโนออกจากชุดซ่ึงมีขนาดใหญ ขอดีของวิธีการน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับการใชแผนแปะ
คือ การลดโอกาสพลาดในบางบริเวณท่ีการรับสัมผัสอาจเกิดข้ึน หรืออาจทําโดยการใชแผนแปะ
แผนแปะหลาย ๆ แผน แปะท่ีหลาย ๆ จุดของรางกายเพื่อประมาณคาการรับสัมผัสท่ีสวนตาง ๆ 
ของรางกาย  

ง.1.5 วิธีการอ่ืน ๆ  

ง.1.5.1 ตัวติดตามการเรืองแสง  

ทําไดโดยติดสารเรืองแสงท่ีไมเปนพิษเขากับอนุภาคนาโน และถายภาพเพื่อระบุตําแหนงและวัด
ปริมาณอนุภาคนาโนท่ีสัมผัสกับผิวหนัง 

ง.1.5.2 พื้นท่ีผิวท่ีมีการปนเปอน  

ทําไดโดยเก็บตัวอยางจากพื้นผิวท่ีมีการปนเปอนอนุภาคนาโน เชน อุปกรณ เคร่ืองมือ ซ่ึงวิธีการนี้
ใชเปนตัวคาดการณลําดับแรกท่ีใชระบุการรับสัมผัสผานทางผิวหนัง นอกจากนี้ยังนําคาท่ีไดจาก
การตรวจวัดไปใชสําหรับการควบคุมการเคล่ือนยายของอนุภาคนาโนในสถานท่ีปฏิบัติงานได 

ง.2 การวิเคราะหตัวอยาง 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนนํามาใชเพื่อวิเคราะห การกระจายตัวของขนาด ความเขมขนของจํานวน และ
รูปรางของอนุภาคนาโนท่ีไดจากการเก็บตัวอยาง สําหรับการเก็บตัวอยางดวยวิธีการเช็ดออกนั้น หากใช
แผนกรองท่ีทําจากเซลลูโลสเอสเตอรอาจชวยใหการวิเคราะหทําไดงายข้ึน 

การวิเคราะหดวยหลักการกระเจิงแสง (light scattering) การหักเหของเลเซอร (laser diffraction) การแยก
ขนาดดวยโครมาโทกราฟ (size exclusion chromatography) เทคนิคทางเสียง (acoustic techniques) และ การ
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แยกดวยเทคนิคการแยกภายใตสนามการไหล (field-flow fractionation) ใหขอมูลการกระจายตัวของขนาด 
ความเขมขนของจํานวน ขณะท่ี สเปกโทรสโกปใหขอมูลองคประกอบทางเคมี และโครงสรางของอนุภาค
นาโน และนํามาใชกับการเก็บตัวอยางดวยวิธีการชะลางออกได 

หมายเหตุ เทคนิคการแยกภายใตสนามการไหล (field-flow fractionation, FFF)  เปนเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนมา
โดยเฉพาะสําหรับการแยกและการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กถึงโมเลกุล
ขนาดใหญ สามารถแยกสารตัวอยางท่ีมีขนาดอนุภาคชวง 1 nm ถึง 100 μm ท่ีอยูในตัวกลางของเหลว
ไดอยางรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง FFF นี้ประกอบดวยเทคนิคยอยหลายเทคนิค ซึ่งแตละเทคนิค
ยอยนั้นใชหลักการในการแยกพื้นฐานท่ีเหมือนกัน แตกตางกันท่ีแรงท่ีใชในการแยก โดยหลักการใน
การแยก คือ ใชวิธีการชะสารตัวอยางซ่ึงใชเฟสของเหลวเพียงเฟสเดียว (single liquid phase) ในการ
แยกสาร การวัดลักษณะเฉพาะของ FFF เกิดจากการใหแรงภายนอกในทิศทางท่ีต้ังฉากกับทิศ
ทางการไหลของตัวอยางท่ีตองการแยกผานทอซึ่งมีลักษณะคลายริบบินบาง เนื่องจากอัตราสวนของ
ดานยาวสุดตอดานส้ันสุดของทอ FFF ท่ีมีคาสูง โพรไฟลการไหลภายในชองการแยกนั้นมีลักษณะ
เปนแบบพาราโบลา คือ มีความเร็วการไหลสูงสุดท่ีบริเวณศูนยกลางของทอ (channel) และความเร็ว
ของการไหลลดลงเม่ือเขาใกลบริเวณผนังของทอ FFF สามารถแบงออกเปนเทคนิคยอยได 4 ชนิด 
ไดแก การแยกภายใตสนามการไหลแบบใชการไหล (flow FFF) การแยกภายใตสนามการไหลแบบ
การนอนกน (sedimentation FFF) การแยกภายใตสนามการไหลแบบท่ีใหความรอน (thermal FFF) 
และการแยกภายใตสนามการไหลแบบผานเซลลแยก (split flow thin cell fractionation) 

ตารางท่ี ง.1 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรการปองกัน (APF) ของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ RPE 
(ขอ 8.3.8.1) 

ชนิดของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  RPE OSHA 29CFR 
1910.134 (2006) 

NIOSH Decision 
Logic (2004) 

APR – หนากากชนิดคลุม ¼ ของใบหนา 5 5 
APR – หนากากชนิดแผนกรองดานหนา 10 10 
APR – หนากากชนิดกระชับแบบครอบครึ่งใบหนา 10 10 
APR – หนากากชนิดกระชับกับใบหนา (กระดาษกรอง  ≠N-P-R 100) 50 10 
APR – หนากากชนิดกระชับกับใบหนา (กระดาษกรอง = N-P-R 100) 50 50 
PAPR – หนากากชนิดกระชับแบบครอบครึ่งใบหนา 50 50 
PAPR – หนากากชนิดกระชับแบบครอบเต็มใบหนา 1 000 50 
PAPR – ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 25/1 000ก 25 
PAPR – หนากากชนิดปดคลุมแบบมีชองอากาศผานออก 25 25 
SAR – ภาวะตามตองการ (demand mode)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 10 10 
SAR – ภาวะตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 50 50 
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ตารางท่ี ง.1 การเปรียบเทียบคาแฟกเตอรการปองกัน (APF) ของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ RPE (ตอ) 

หมายเหตุ   APF คือ คาตํ่าสุดของการปองกันท่ีคาดการณไวซึ่งไดมาจากอุปกรณปกปองทางเดินหายใจท่ีใชงานไดอยาง
เหมาะสม หรือระดับของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจโดยคาท่ีไดมาจากผูใชงานท่ีผานการฝกมาแลวและนํามา
พัฒนาโดย US NIOSH ซึ่งอางอิงมาจากการศึกษาในหองปฏิบัติการ และการคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ซึ่งรวมถึงการ
รั่วไหลจากการทะลุผานแผนกรองและการรั่วไหลจากสวนปดผนึกสวนหนาของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ 
APF 10 ของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ หมายถึง ผูใชงานคาดไดวาอาจหายใจรับอากาศท่ีมีคาไมเกิน 10% 
ของอากาศท่ีมีการปนเปอน ในขณะท่ี APF100 หมายถึง ผูใชงานคาดไดวาอาจหายใจรับอากาศท่ีมีคาไมเกิน 1% 
ของอากาศท่ีมีการปนเปอน  

 
 

ชนิดของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  RPE OSHA 29CFR 
1910.134 (2006) 

NIOSH Decision 
Logic (2004) 

SAR – การไหลตอเน่ือง (continuous flow)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 50 50 
SAR – การไหลตอเน่ือง– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 1 000 50 
SAR – การไหลตอเน่ือง– ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 25/1 000ก 25 
SAR – การไหลตอเน่ือง– หนากากชนิดปดคลุมแบบมีชองอากาศผานออก 25 25 
SAR – ความดันตามตองการ (pressure demand)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 50 1 000 
SAR – ความดันตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 1 000 2 000 
Combo SAR/SCBA – ความดันตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา - 10 000 
SCBA – ความดันตามตองการ (demand mode)– หนากากแบบครอบครึ่งใบหนา 10 - 
SCBA – ความดันตามตองการ– หนากากแบบครอบเต็มใบหนา 50 50 
SCBA – ความดันตามตองการ– ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 50 - 
SCBA – ความดันตามตองการ– หนากากเต็มหนา 10 000 10 000 
SCBA – ความดันตามตองการ– ที่ครอบหนาแบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 10 000 - 
กผูปฏิบัติงานตองมีหลักฐานจากผูทําในการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณที่ระดับการปองกัน 1 000 หรือมากกวา 
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ตารางท่ี ง.2  ขอดีและขอเสียของหนากากชนิดทําใหอากาศบริสุทธ์ิ (APR) แตละชนิด 
(ขอ 8.3.8.1) 

ชนิดของ APR ขอดี ขอเสีย 
ที่ครอบหนาชนิดแผนกรอง
แบบใชแลวทิ้ง 
(disposable filtering 
facepiece) 
 

- มวลเบา 
- ไมต องบํ ารุ งรั กษาและทํ าความ
สะอาด 

- ไมมีผลกระทบในการเคลื่อนไหว
รางกาย 

 

- ไมมีการปองกันดวงตา 
- มีปญหาในเรื่องการระบายความรอน 
- เกิดการรั่วที่ชองวางระหวางหนากากกับใบหนา 
- บางชนิดปรับสายรัดคาดศีรษะไมได 
- ยากตอผูใชงานในการตรวจสอบการปดผนึก 
- ระดับการปองกันแตกตางกันมากตามแบบหรือรุนที่ใช 
- การสื่อสารทําไดยาก 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- การใสแวนตาอาจทําใหการสวมใสไมพอดี 
- ตองเปล่ียน RPE เมื่อมีการเสียหาย หรือมีแรงตานอยาง
ชัดเจนเมื่อหายใจ 

ที่ ครอบหน ายืดหยุนแบบ
ค ร อ บ ค รึ่ ง ใ บ ห น า 
(elastomeric half facepiece) 

- การบํารุงรักษางาย 
- ตัวหนากากนํากลับมาใชใหมได และ
เปล่ียนแผนกรองและไสกรองได 

- ไมมีผลกระทบในการเคลื่อนไหว
รางกาย 

- ไมมีการปองกันดวงตา 
- มีปญหาในเรื่องการระบายความรอน 
- เกิดการรั่วที่ชองวางระหวางหนากากกับใบหนา 
- การสื่อสารทําไดยาก 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- การใสแวนตาอาจทําใหการสวมใสไมพอดี 

ที่ครอบหนาคลุมชองทางเดิน
หายใจแบบมีอากาศผานออก
ชนิดใชแบตเตอรี่ (powered 
with loose-fitting facepiece) 

- ปองกันดวงตา 
- ปองกันผูสวมใสที่มีเครา ฟนปลอม 
หรือแผลเปนบนหนา 

- ความตานทานตอการหายใจนอย 
- อากาศท่ีไหลผานทําใหเกิดความเย็น 
- สังเกตการร่ัวไหลจากที่ปดผนึกได 
- ไมตองทดสอบความกระชับของการ
สวมใส 

- ใสแวนสายตาทํางานได 
- การสื่อสารงาย 
- สวนประกอบบางสวนนํามาใชใหม
ได และเปล่ียนแผนกรองได 

- มวลของอุปกรณที่มากขึ้นเน่ืองจากแบตเตอรี่และเครื่อง
เปาอากาศ 

- เคล่ือนไหวไมสะดวกสําหรับการทํางาน 
- ตองมีการชารจแบตเตอรี่ 
- ตองทดสอบอุปกรณใหอากาศกอนใชงาน 
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ตารางท่ี ง.2 ขอดีและขอเสียของหนากากชนิดทําใหอากาศบริสุทธ์ิ (APR) แตละชนิด (ตอ) 

ชนิดของ APPR ขอดี ขอเสีย 
ที่ ครอบหน ายืดหยุนแบบ
ครอบเต็มใบหนาโดยใชแผน
กรอง N-100, R-100 หรือ P-
100 (elastomeric full-
facepiece with N-100, R-
100, P-100 filter) 

- ปองกันดวงตา 
- การบํารุงรักษางาย 
- นําแผนกรองดานหนามาใชใหมได 
และเปล่ียนแผนกรองและไสกรองได 

- ไมมีผลกระทบในการเคล่ือนไหว
รางกาย 

- ประสิทธิภาพการปดผนึกมีมากกวา
หนากากชนิดแผนกรองดานหนา
หรือหนากากยืดหยุนแบบครอบคร่ึง
ใบหนา 

- มีปญหาในเรื่องการระบายความรอน 
- บดบังทัศนวิสัยเมื่อเปรียบเทียบกับแบบครอบครึ่ง
ใบหนา 

- เกิดการรั่วที่ชองวางของการปดผนึกในสวนหนาได 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- ถาไมใสที่ครอบจมูก หรือถาไมมีการทําความสะอาด
เลนสที่ใชในสวนหนาอาจทําใหเลนสเกิดฝา 

- ตองดูแลเปนพิเศษสําหรับผูที่ใสแวนสายตา 

ที่ ครอบหน าชนิดกระชับ
แบบครอบครึ่ง/เต็มใบหนา
ชนิดใชแบตเตอรี่ (powered 
with tight-fitting half 
facepiece or full facepice) 

- ปองกันดวงตาเมื่อใชแบบครอบเต็ม
ใบหนา 

- ความตานทานตอการหายใจนอย 
- อากาศท่ีไหลผานทําใหเกิดความเย็น 
- สังเกตการร่ัวไหลจากที่ปดผนึกได 
- สวนประกอบบางสวนนํามาใชใหม
ได และเปล่ียนแผนกรองได 

- มวลของอุปกรณที่มากขึ้นเน่ืองจากแบตเตอรี่และเครื่อง
เปาอากาศ 

- เคล่ือนไหวไมสะดวกสําหรับการทํางาน 
- ไมมีการปองกันดวงตาเมื่อใชแบบครอบครึ่งใบหนา 
- ตองทดสอบความกระชับกับใบหนาในการสวมใส 
- ตองชารจแบตเตอรี่ 
- การสื่อสารทําไดยาก 
- ตองดูแลเปนพิเศษสําหรับผูที่ใสแวนสายตาเมื่อใชแบบ
ครอบเต็มใบหนา 

- ตองทดสอบอุปกรณใหอากาศกอนใชงาน 

 


