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คำนำ

ดวยประเทศไทย เปนประเทศหนึ่งที ่มีการผลิตวัสดุนาโน และมีการใชนาโน

เทคโนโลยี         ซึ่งเปนเทคโนโลยีใหมที่มีการใชแพรหลายทั่วโลก ทำใหนานาชาติเริ่มใหความสนใจ

เกี่ยวกับความปลอดภัยและจริยธรรมของการนำนาโนเทคโนโลยีมาใช  ดวยมีความกังวลวาอาจม ี

ผลกระทบทางลบตอความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ผูบริโภค และคุณภาพของสิ่งแวดลอมจากการใช

นาโนเทคโนโลย ี  กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดดำเนินโครงการถายทอดเทคโนโลยีดานความ

ปลอดภัยแกสถานประกอบการ: โครงการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับ

ภาคอุตสาหกรรม (Nanosafety Guideline for Industries) เพื่อศึกษาสถานภาพและแนวโนมการใช

นาโนเทคโนโลยีหรือวัสดุนาโนในแตละประเภทอุตสาหกรรม  รวมทั้งสำรวจและศึกษาในเบื้องตน 

เกี่ยวกับกระบวนการผลิต และมาตรการความปลอดภัย ของโรงงานในประเทศที่มีการใชวัสดุนาโน

หรือนาโนเทคโนโลยี  ผลสำเร็จจากโครงการดังกลาว ทำใหไดแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความ

ปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม เพ่ือเปนแนวปฏิบัติใหแกผูประกอบการ  และผูปฏิบัติงาน

ในโรงงาน ใหเกิดความปลอดภัยในการปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับวัสดุนาโนหรือนาโนเทคโนโลยี รวมท้ัง 

เปนการเตรียมความพรอมสำหรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมนาโนในประเทศไทย

ในโอกาสนี ้    กรมโรงงานอุตสาหกรรมขอขอบคุณผูประกอบการอุตสาหกรรม และ 

ผูเชี่ยวชาญ  ในการใหขอมูล และขอคิดเห็นตาง  ๆ   และหวังเปนอยางยิ่งวา แนวปฏิบัติเบื้องตน 

ดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม จะเปนประโยชนตอผูประกอบการอุตสาหกรรม 

ผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมและผูเกี่ยวของเปนอยางดี

อนึ่ง เนื่องจากองคความรูดานความปลอดภัยนาโน มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

ตามหลักฐานใหมทางวิทยาศาสตร   สวนนิยามและมาตรฐานตาง  ๆ ก็มีการพัฒนาอยูตลอดเวลา 

ตามความตกลงระหวางประเทศ และตามขอกำหนดของหนวยงานดานความปลอดภัย ดังนั้นผูนำ

แนวปฏิบัติฉบับนี้ไปใชประโยชน ควรพิจารณาใหเหมาะสมในการนำไปใชงานดวย

 สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย

    กรมโรงงานอุตสาหกรรม
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IFCS^ Intergovernmental Forum on Chemical Safety

เวทีความรวมมือระหวางร ัฐบาลวาดวยความ

ปลอดภัยดานสารเคมี

ILO^ International Labour Organisation

องคการแรงงานระหวางประเทศ

IOMC^ Inter-Organization Program for the Sound 

Management of Chemicals

โครงการระหวางองคกรเพื ่อการจัดการสารเคมี

อยางมีเหตุผล

IPCS^ International Programme on Chemical Safety

IRGC^ International Risk Governance Council

ISN^ Institute of Soldier Nanotechnologies (MIT)

ISO^ International Organization for Standardization

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน

IUPAC^ International Union of Pure and Applied 

Chemistry

สหภาพเคมีบร ิส ุทธ ิ ์และเคมีประยุกตระหวาง

ประเทศ

JNIOSH^ National Institution of Occupational Safety and 

Health, Japan

JWG^ Joint Working Group

LED^ light emitting diode

LIBS^ light-induced break-down spectroscopy

MA^ mechanical alloying

MDGs^ Millennium Development Goals

METI^ Ministry of Economy, Trade and Industry 

(Japan)

MEXT^ Ministry of Education, Culture, Sports, Science 

and Technology (Japan)

MHLW^ Ministry of Health, Labor and Welfare (Japan)

MIT̂ Massachusetts Institute of Technology

XVI^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



MMAD^ mass median aerodynamic diameter

MMD^ mass mean diameter

MN^ manufactured nanomaterials

μm^ micrometer

ไมโครเมตร, ไมครอน (1 ไมโครเมตร เทากับ 1 

ในลานเมตร เทากับ 10-6 เมตร)

MPPS^ most penetrating particle size

MRI^ Magnetic Resonance Imaging

การสรางภาพดวยเรโซแนนซแมเหล็ก

MSDS^ material safety data sheet

เอกสารขอมูลความปลอดภัยสารเคมี

NaCl̂ sodium chloride

NAFTA^ North American Free Trade Area, North 

American Free Trade Agreement

NANOTEC^ National Center for Nanotechnology

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ

NBIO^ Nano-Bio Interface Center (USA)

NCLT^ Nanotechnology Center for Learning and 

Teaching (USA)

NEDO^ New Energy and Industrial Technology 

Development Organization (Japan)

องค การพ ัฒนาพล ังงานใหม และเทคโนโลย ี

อุตสาหกรรม

NEM^ nano electro-mechanical

NES^ National Institute for Environmental Studies 

(Japan)

NGO^ non-government organization

องคกรที่ไมใชของรัฐ, องคกรสาธารณประโยชน

องคกรพัฒนาเอกชน (private development 

organization, PDO)

องคกรอาสาสมัครเอกชน (private voluntary 

organization, PVO)

NHC^ National Health Commission (Thailand)

NHS^ National Institute of Health Science (Japan)

NIEHS^ National Institute of Environmental Health 

Sciences (USA)

NIES^ National Institute for Environmental Studies 

(Japan)

NIHS^ National Institute of Health Science (Japan)

NIOSH^ National Institute for Occupational Safety and 

Health (USA)

^ สถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแหง

สหรัฐอเมริกา

NISE^ Network for Nanoscale Informal Science 

Education (USA)

NM^ nanomaterial

nm^ nanometer

นาโนเมตร (1 นาโนเมตรเทากับ 1 ในพันลานของ 

1 เมตร หรือ 10-9 เมตร)

NMS^ National Institute of Materials Science (Japan)

NNCO^ National Nanotechnology Coordination Office 

(USA)

NNI^ National Nanotechnology Initiatives (USA)

NP^ New Proposal (ISO)

NRAM^ nano Read-Only Memory

NSEC^ Nanoscale Science and Engineering Center 

(USA)

NSET̂ Nanoscience, Engineering and Technology 

(USA)

NSF^ National Science Foundation (USA)

NSTC^ National Science and Technology Council (USA)

NSTDA^ National Science and Technology Development 

Agency

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ชาต ิ(สวทช.)

NTB^ non tariff barrier

อุปสรรคทางการคาที่มิใชภาษี

NTM^ non tariff measure

มาตรการกีดกันที่มิใชภาษี

NZVI^ nano zero-valence iron

ODS^ ozone depleting substances

OECD^ Organisation for Economic Co-operation and 

Development

องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการ

พัฒนา

OEEC^ Organisation for European Economic Co-

operation

OEL^ Occupational Exposure Limit

OLED^ organic light emitting diode

กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ตุลาคม 2554^ XVII



OSHA^ Occupational Safety and Health Administration

องคการบริหารความปลอดภัยและอาชีวอนามัย

PAPR^ powered air purifying respirator

PCD^ Pollution Control Department (Thailand)

PEL^ Permissible Exposure Limit 

(กำหนดโดย OSHA)

POP^ persistent organic pollutant

PPE^ personal protective equipment

PPP^ polluters pay principle

PRF^ Proof of a new International Standard (ISO)

QC^ quality control

การควบคุมคุณภาพ

RAFI^ Rural Advancement Foundation International

(ปจจุบันคือ ETC)

RAM^ Random Access Memory

REL^ Recommended Exposure Limit

(กำหนดโดย NIOSH)

SAICM^ Strategic Approach to International Chemical 

Management

ยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวย

การจัดการสารเคมี

SDS^ safety data sheet

SET^ single electron transistor

SG^ Steering Group of OECD-WPMN

SG1^ Steering Group 1: Development of an OECD 

Nanotechnology Research Database

SG2^ Steering Group 2: Human Health and 

Envi ronment Research Strategies on 

Manufactured Nanomaterials

SG3^ Steering Group 3: Safety Testing of a 

Representat ive Set of Manufactured 

Nanomaterials

SG4^ Steering Group 4: Manufactured Nanomaterials 

Test Guidelines

SG5^ Steering Group 5: Co-operation on Voluntary 

Schemes/Prevention

SG6^ Steering Group 6: Co-operation on Risk 

Assessment and Exposure Measurement

SG7^ Steering Group 7: The Role of Alternative 

Methods in Nano Toxicology

SG8^ Steering Group 8: Exposure Measurement and 

Mitigation

SG9^ Steering Group 9: Potential Environmental 

Benefits of Nanotechnology

SMPS^ scanning mobility particle sizer

STREP^ Specific Targeted Research or Innovation 

Project

TC^ Technical Committee (ISO)

TIL^ total inward leakage

TIS^ Thai Industrial Standard

TISI^ Thai Industrial Standards Institute

TLV^ Threshold Limit Value

(กำหนดโดย ACGIH)

TR^ Technical Report (ISO)

TS^ Technical Standard (ISO)

UNDP^ United Nations Development Programme

โครงการพัฒนาแหงสหประชาชาติ

UNEP^ United Nations Environment Programme

โครงการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ

UNESCO^ United Nations Educational, Scientific and 

Cultural Organization

องคการการศึกษา วิทยาศาสตร และวัฒนธรรม

แหงสหประชาชาติ 

UNIDO^ United Nations Industrial Development 

Organization

องค การ เพ ื ่ อการพ ัฒนาอ ุตสาหกรรมแห  ง

สหประชาชาติ

UNITAR^ United Nations Institute for Training and 

Research

สถาบันสหประชาชาติเพื ่อการฝกอบรมและการ

วิจัย

US-EPA^ Environmental Protection Agency (USA)

USPTO^ US Patent and Trademark Office

สำนักงานสิทธิบัตรและเครื่องหมายการคาสหรัฐ

VCI^ German Chemical Industry Association

WEL^ workplace exposure limit

WHO^ World Health Organization

องคการอนามัยโลก

WPMN^ Wo r k i n g P a r t i e s o n Man u f a c t u r e d 

Nanomaterials (OECD)

XVIII^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



คณะทำงานวัสดุนาโนขององคการเพื่อความรวม

มือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา

WPN^ Working Parties on Nanotechnologies (OECD)

คณะทำงานนาโนเทคโนโลยีขององคการเพื่อความ

รวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา

WSSD^ World Summit on Sustainable Development

WTO^ World Trade Organization

องคการการคาโลก

WWICS^ Woodrow Wilson International Center for 

Scholars
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1. ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และ

ผลิตภัณฑนาโน

1.1. ความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีตอเศรษฐกิจ

นาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีใหมที่มีความสำคัญทั้งในปจจุบันและอนาคต บริษัทที่ปรึกษา 

Lux Research เคยคาดการณไววา ภายในเวลา 10 ปนับตั้งแตป พ.ศ. 2548 เปนตนไป ตัวเลขมูลคา

รวมของสินคานาโนกวา 3 หมื่นลานเหรียญสหรัฐจะเพิ่มขึ้นหลายสิบเทา เปนกวาสองลานลาน

เหรียญสหรัฐในป พ.ศ.^25581  สำหรับมูลคาการลงทุนวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีในภาครัฐ 

ภาคเอกชน และกองทุนเสี่ยง (venture capitals เปนแหลงเงินทุนของบริษัทเกิดใหมกอนที่จะเขา

ตลาดหลักทรัพยในตางประเทศ)  มีมูลคารวมประมาณ 9.6 พันลานเหรียญสหรัฐในป พ.ศ. 2548  

โดยแบงออกเปนรายจายการวิจัยและพัฒนาในภาครัฐ และภาคเอกชน เทากับ 4.6 และ 4.5 พันลาน

เหรียญสหรัฐตามลำดับ ดังตารางที ่ 1.1  สำหรับการลงทุนของกองทุนเสี่ยงมีมูลคา 0.5 พันลาน

เหรียญสหรัฐ  ตอมาภาครัฐจะใชจายในดานการวิจัยเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีนอยลง สวนภาคเอกชน

จะใชจายดานการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑดานนาโนเทคโนโลยีมากขึ้น ซึ่งคาดคะเนวาในอนาคตราย

จายเหลานี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยภาคเอกชนมีอัตราการเติบโตสูงกวาภาครัฐมาก 

ผลของการลงทุนเหลานี ้ ก็คือเทคโนโลยีและทรัพยสินทางปญญาตางๆ ดังจะเห็นไดจาก

ตัวเลขตั้งแตป พ.ศ. 2519 ถึง 2553 สิทธิบัตรสหรัฐที่มีคำวา “นาโน” (nano) อยูดวย มีรวมทั้งสิ้นถึง 

23,077 ฉบับ (ไมนับสิทธิบัตรเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนอีกเปนจำนวนมากที่อาจจะไมมี

คำวา “นาโน” อยูในเอกสารสิทธิบัตรดวย)  อีกตัวอยางหนึ่งของทรัพยสินทางปญญาคือ

เครื่องหมายการคา   ในป พ.ศ. 2553 เครื่องหมายการคาสหรัฐที่มีคำวา “nano” อยูดวย มีถึง 1,697 

รายการ ในขณะที่มีเพียง 1,408 รายการในป พ.ศ. 2548

 

^ 1



ภูมิภาค

รายจายภาครัฐ

(พันลานเหรียญสหรัฐ)

รายจายภาคเอกชน

(พันลานเหรียญสหรัฐ)

อเมริกาเหนือ (ตัวเลขมาจากสหรัฐอเมริกาแทบทั้งหมด) 1.7 1.9

เอเซีย (ตัวเลขสวนใหญมาจากญี่ปุน) 1.7 1.7

ยุโรปตะวันตก (ตัวเลขสวนใหญมาจากเยอรมนี) 1.1 0.85

ภูมิภาคอื่นๆ 0.1 0.07

รวม 4.6 4.5

ตารางที่ 1.1: รายจายเกี่ยวกับการวิจัยและพัฒนานาโนเทคโนโลยีในภาครัฐ

และภาคเอกชน ในป พ.ศ. 2548
ที่มา: Holman, M. W. et al. 2006. The Nanotech Report, 4th ed. Lux Research, Inc. ดูสรุปไดจาก http://

www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf

สำหรับตัวเลขการลงทุนดานนาโนเทคโนโลยีของกองทุนเสี่ยงในป พ.ศ. 2548 ดังกลาวแลว

นั้น บริษัทที่ปรึกษา Lux Research ไดตั้งขอสังเกตวา ในขณะที่จำนวนโครงการที่นำนาโนเทคโนโลยี

ไปใชในอุตสาหกรรมลดลง  (ลดลงรอยละ 17  จากป พ.ศ. 2547 เหลือ 45 โครงการ) แตปริมาณของ

เงินลงทุนในอุตสาหกรรมดังกลาวตอโครงการกลับเพิ่มขึ้น (ในป พ.ศ. 2548 มีคาเฉลี่ยถึง 10.9 ลาน

เหรียญสหรัฐตอโครงการ) แสดงวาโครงการมีจำนวนลดลงแตมีขนาดใหญขึ้น  ในบรรดาอุตสาหกรรม

นาโนดวยกัน อุตสาหกรรมที่กองทุนเสี่ยงลงทุนมากที่สุดคืออิเล็กทรอนิคส ตามดวยเทคโนโลยี

ชีวภาพ เทคโนโลยีวัสดุ และเครื่องมือนาโน (nanotools)2

ในประเทศไทยมีการคาดคะเนไววาในป พ.ศ. 2556 มูลคาของผลิตภัณฑจากนาโน

เทคโนโลยีนาจะอยูที่ระดับรอยละ 1 ของผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ หรือประมาณ 120,000 ลาน

บาท3  ในขณะที่เมื่อเทียบกับตัวเลขของตางประเทศแลว พบวาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีในสิบปขาง

หนาจะมีมูลคารวมมากกวา 40 ลานลานบาท4 โดยเฉพาะอยางยิ่งภาคอุตสาหกรรมไทยมีโอกาสที่จะ

ไดสวนแบงในหมวดเครื่องสำอางและหมวดสารเคลือบผิว เชน เคลือบผากันน้ำและฝุนละออง และสี

ทาอาคารทำความสะอาดตัวเอง

2^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

http://www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf
http://www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf
http://www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf
http://www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf


1.2. ความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีตอสังคม

นาโนเทคโนโลยี มีศักยภาพสูงมาก ในการสรางสินคาและบริการแปลกใหมทีี่ไมเคยมีใชมา

กอนรวมทั้งงานบริการสังคมในดานตางๆ ขณะเดียวกันก็มีศักยภาพในความเปนอันตรายตอมนุษย

ในยุคปจจุบันมีความพยายามจากวงการวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม ที่จะนำนาโน

เทคโนโลยีไปใชชวยแกปญหาสิ่งแวดลอม จนเกิดเปนความพยายามระดับนานาชาติโดยที่คณะทำงาน

นาโนเทคโนโลยีขององคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (OECD Working Parties 

on  Nanotechnologies  หรือ   OECD-WPN)     ที่จะทำใหวัสดุนาโนกลายเปนสิ่งที่ชวยแกปญหา 

สิ่งแวดลอม โดยกอปญหาสิ่งแวดลอมเสียเองใหนอยที่สุด

ในอนาคตอีกไมกี่ทศวรรษ คาดกันวาเปนยุคของ Nanobiologicals ซึ่งเปนการเชื่อมตอ

ระหวางนาโนเทคโนโลยีกับเซลลของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลกลามเนื้อและเซลลประสาท

ทำใหมนุษยสามารถคิดและใชทักษะของการทำงานรวมกันระหวางสมองและกลามเนื้ออยางรวดเร็ว

และมีประสิทธิภาพมากกวาปกต ิ สิ่งที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือจะมีกลุมคนที่ไมเคยหรือไมยอมปลูกถาย

วัสดุนาโน กับกลุมคนที่ยอมรับวัสดุนาโนเปนสวนหนึ่งของรางกาย

นาโนเทคโนโลยีเปดโอกาสใหเกิดเทคโนโลยีตางๆ ตามมาอยางมากมาย และทำใหสังคมมี

ผลิตภัณฑแปลกใหมทีี่ไมเคยมีใชมากอน ดังนั้น นาโนเทคโนโลยีจึงถือวาเปน เทคโนโลยีกอกำเนิด 

(enabling technology) ในขณะเดียวกันก็เปนเทคโนโลยีลมลาง (disruptive technology) โดย

เทคโนโลยีใหมๆ เหลานี้อาจทำใหเทคโนโลยีอื่นๆ ที่มีใชกันอยูกลายเปนเทคโนโลยีลาสมัย

อยางไรก็ตาม ในปจจุบันและในอนาคตอันใกล คือภายในป พ.ศ. 2563 ความหวงใยที่จัดได

วาเปนประเด็นทางสังคมที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลย ี ไดแก ความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยี

และวัสดุนาโนตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม ซึ่งในสวนของผลกระทบตอสุขภาพนั้น ผูไดรับผลกระทบ

โดยตรง ไดแก ผูบริโภคสินคานาโน และผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 3



1.3. ความตื่นตัวดานความปลอดภัยนาโน

ตั้งแตป พ.ศ. 2548 เปนตนมา ความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยีเปนสิ่งที่นานาชาติเริ่มให

ความสนใจตอผลกระทบทางลบที่นาโนเทคโนโลยีอาจจะมีตอสังคม ผานทางสุขภาพของผูปฏิบัติงาน 

ผูบริโภค คุณภาพของสิ่งแวดลอม สิทธิมนุษยชน และความเหลื่อมล้ำในสังคม เปนตน  ดวยเหตุนี้เอง

ประเทศไทย โดย “คณะกรรมการนโยบายนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ” จึงมีมติเห็นชอบใหแตงตั้ง 

“คณะอนุกรรมการความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลยี” ข้ึน ซ่ึงคณะอนุกรรมการดังกลาว 

ไดมีแนวคิดใหมีการศึกษาเกี่ยวกับความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลย ี โดยมีเปาหมาย

เพื่อวางแนวทางความปลอดภัยในระดับการวิจัยและพัฒนา กระบวนการผลิต และการบำบัดของเสีย

จากกระบวนการผลิต และการใชผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยี  ตอมาในป พ.ศ. 2553 คณะ

อนุกรรมการความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลยีไดแตงตั้ง “คณะทำงานรางยุทธศาสตร

ทางดานความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยี”   ซึ่งไดรางยุทธศาสตรแลวเสร็จในปลายป พ.ศ. 2553 

ยุทธศาสตรดังกลาวมีสวนเกี่ยวของกับความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานในภาคอุตสาหกรรม และภาค

เกษตรกรรม ซึ่งอาจตองสัมผัสกับวัสดุนาโน  ในป พ.ศ. 2555 ยุทธศาสตรดานความปลอดภัยนาโน

ในระดับชาติที่กลาวถึงขางตนกำลังรอการเสนอตอคณะรัฐมนตรีเพื่อใหความเห็นชอบ

ปจจุบัน ในตางประเทศไดใหความสำคัญเปนอยางยิ่งในเรื่องความปลอดภัยในการปฏิบัติ

งานกับวัสดุนาโน ทั้งในหองปฏิบัติการและโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดมีการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตน

ไวในลักษณะตางๆ เชน  Guideline และ Code of Conduct เปนตน โดยใชขอมูลและองคความรูที่มี

อยูในปจจุบัน ตอมาเมื่องานวิจัยดานพิษวิทยาของวัสดุนาโนมีจำนวนมากขึ้น แนวปฏิบัติเบื้องตนก็

จะไดรับการแกไขปรับปรุงใหเปนแนวปฏิบัติที่ชัดเจนและมีขอมูลทางวิทยาศาสตรมาสนับสนุนมากขึ้น

ดวย

อีกสิ่งหนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงความตื่นตัวดานความปลอดภัยนาโน คือจำนวนของบทความ

วิจัย เกี่ยวกับอันตรายของวัสดุนาโน ซึ่งมีจำนวนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตป พ.ศ. 2550 เปนตนมา 

ซึ่งสะทอนถึงตัวเลขรวม  ของทุนวิจัยจากภาครัฐของทุกประเทศในโลก    สำหรับในประเทศไทย 

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติเริ่มใหทุนวิจัยดานความปลอดภัยนาโนในป พ.ศ. 2550 สำนักงาน

กองทุนสนับสนุนการวิจัยเริ่มใหทุนวิจัยดานความปลอดภัยนาโนในป พ.ศ. 2553  และสำนักงาน

4^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ เริ่มเปดใหเสนอขอรับทุนในสาขานาโนเทคโนโลยี (รวมทั้งความปลอดภัย

นาโนดวย) ในป พ.ศ. 2553 เพื่อรับทุนในปงบประมาณ พ.ศ. 2554

ในสวนของกระทรวงอุตสาหกรรมนั้น กรมโรงงานอุตสาหกรรมมีภารกิจตามกฎหมายในการ

กำกับดูแลดานความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสิ่งแวดลอม ในโรงงานอุตสาหกรรม5  จึงไดจัดทำ

แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนซึ่งเนนสำหรับภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ เพื่อเปนการ

เตรียมความพรอมสำหรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมนาโนในอนาคต

1.4. คำนิยามและความหมาย

นาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน มีการนิยามโดยอิงตามมาตรฐานของ

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO) ที่ออกมาในระหวางป พ.ศ.^2549 ถึง 2554 ดังนี้

1.4.1. ขนาดนาโน

ถึงแมวานาโนเทคโนโลยีมักจะไดรับการกลาวถึงอยูเสมอ  ๆ แตในที่นี้เราจำเปนตองพิจารณา

อยางละเอียดถึงความแตกตางระหวาง นาโนเทคโนโลยี (องคความรูหรือวิทยาการ)  วัสดุนาโน (เนน

ที่เนื้อวัสดุ) วัตถุนาโน (วัตถุซึ่งอาจเล็กมากหรืออาจมองเห็นไดดวยตาเปลาเปนกอนเปนแผนหรือเปน

เสน) อุตสาหกรรมนาโน (เนนที่อุตสาหกรรม) และผลิตภัณฑนาโน (เนนวาเปนผลิตภัณฑที่ประกอบ

ดวยวัสดุนาโน) โดยนิยามจากคำศัพทพื้นฐานสองคำ คือคำวา ขนาดนาโน (nanoscale) ซึ่งหมายถึง

ขนาดประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร6  กับคำวา โครงสรางนาโน (nanostructure) ซึ่งหมายถึง

โครงสรางที่ประกอบดวยหนวยยอย โดยอยางนอยหนึ่งหนวยตองมีขนาดนาโน7

1.4.2. นาโนเทคโนโลยี

นาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology) หมายถึงวิทยาการที่ใช ขึ้นรูป สังเคราะห ควบคุม จัด

ระเบียบ ดัดแปลง และวิเคราะหสสาร ในระดับอะตอมหรือโมเลกุล หรือที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน8

ในวงการนาโนเทคโนโลย ี มีคำศัพทหลายคำซึ่งเปนที่ใชกันแพรหลาย แตองคการระหวาง

ประเทศวาดวยมาตรฐานไมไดบัญญัติศัพทหรือใหนิยามไว เชน เครื่องมือนาโน (nanotool) เปนตน9

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 5



1.4.3. วัสดุนาโน

วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึงวัสดุที่มีขนาดอยางนอยหนึ่งมิติเปนขนาดนาโน หรือมี

โครงสรางของพื้นผิวหรือของโพรงภายในอยูในระดับนาโน10

วัสดุนาโนสามารถแบงออกเปนประเภทยอยๆ 2 วิธีดวยกัน ไดแก

วิธีที ่ 1 แบงโดยพิจารณาวาวัสดุนั้นไดรับการผลิตขึ้นโดยจงใจหรือไม วิธีนี้จะแบงวัสดุ

นาโนออกไดเปน 3 ประเภท คือ

1. วัสดุนาโนที่พบไดตามธรรมชาติ (natural nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่มีปะปนอยูกับ

สิ่งแวดลอม (ดิน น้ำ บรรยากาศ) ทั่วไป เชน อนุภาคของแรตางๆ จากไฟไหมปา ฯลฯ

2. วัสดุนาโนที่มนุษยสรางขึ้นโดยบังเอิญ (incidental nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่ไมไดมี

อยูเดิมในธรรมชาต ิ แตก็ไมไดรับการสังเคราะหขึ้นมาอยางจงใจ11  เปนตนวาอนุภาคในควันไฟที่

พบไดเสมอในครัว หรือแมแตที่มองไมเห็นวาเปนควัน เชนจากการเผาเชื้อเพลิงที่เรียกวา

แอลกอฮอลแข็ง หรือในไอเสียจากเครื่องยนตชนิดตาง  ๆ วัสดุนาโนที่มนุษยสรางขึ้นโดยบังเอิญ 

มักจะมีขนาดตางๆ กัน ทั้งในระดับนาโนและใหญกวานาโน ปะปนกันอยู ดังรูปที่ 1.1

3. วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น (manufactured nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่ไมพบปกติใน

ธรรมชาติ แตไดรับการออกแบบ และผลิตขึ้นอยางจงใจ ใหมีสมบัติโดยเฉพาะเจาะจง และมักมี

ขนาดใกลเคียงกัน12  ดังรูปที ่ 1.2 อนึ่ง ในแนวปฏิบัติฉบับนี้ จะเรียก “วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น” วา 

“วัสดุนาโน” เพื่อความกระชับของภาษา

วิธีที ่ 2 แบงโดยพิจารณาโครงสรางของวัสดุนั้น วามีขนาดภายนอกเปนขนาดนาโน

หรือไม วิธีนี้จะแบงวัสดุนาโนออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก

1. วัตถุนาโน (nano-object) มีขนาดภายนอก ไมวาจะ 1 หรือ 2 หรือทั้ง 3 มิติเปนขนาดนาโน

2. วัสดุที่มีโครงสรางนาโน (nanostructured material) ถึงแมภายนอกจะมีขนาดใหญกวานาโน แต

ก็มีโพรง มีร ู หรือมีสวนประกอบที่มีขนาดนาโน ผสมหรือเปนสวนประกอบอยูดวย ตัวอยางเชน 

ผงที่มีโครงสรางนาโน (nanostructured powder), วัสดุผสมนาโน (nanocomposite), วัสดุ

นาโนกระจายตัว (dispersion), วัสดุนาโนที่ีมีรูพรุน (nanoporous material), วัสดุที่มีนาโนบน

พื้นผิว (surface-structured nanomaterial), และ อนุภาคที่มีโครงสรางนาโนเปนแกนและ 

6^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



       (a)

Modern nanoparticles

An abundance of contemporary literature deals with
novel, highly engineered nanoparticles, and we will
not discuss them here.

Nanoparticles in humans

While the presence of modern nanoparticles, such as
carbon nanotubes, fullerenes, or quantum dots, has
not yet been demonstrated in humans, other classes
of nanoparticles mentioned above are clearly re-
tained in human tissues. For example, there is direct
evidence that nanoparticles exist in human lungs,
and not just in occupational exposure settings such
as welding. Hauser et al. (2001) performed lung
lavage in humans, some of whom were welders,
some were university workers, and others worked
near a power plant. When their lungs were lavaged
and alveolar macrophages in the BAL were exam-
ined, nanoparticles were a common feature.

Factors affecting potential toxicity

Dispersibility

Dispersibility is an important characteristic of na-
nomaterials. It is directly related to pharmacoki-
netics and to biological response. Frequently,
progress is made by isolating and controlling in-
dependent variables when studying environmental
particles. Unfortunately, that does not seem to be
possible in this case. Strategies to disperse particles
usually modify their surface as discussed below.

Nanomaterials are notoriously difficult to disperse.
Agglomerates are common. Even with the use
of surfactants and ultrasonic dispersion, it is difficult
to eliminate all agglomerates. Moreover, some dis-
persed materials are unstable. Even after knocking
nanoparticles apart, they may reagglomerate. There
is evidence that ‘naked’ particles behave differ-
ently than those coated with phospholipids and/or
proteins.

Surface properties

Related to dispersibility is the importance of the
physical and chemical properties of the surface of
nanoparticles. To a great extent, the concept of
‘naked’ particles is an illusion. As indicated above,
strategies designed to disperse particles typically
modify their surface properties. But even when
‘naked’ particles are inhaled or introduced to the
circulation, it is important to remember that they are
quickly immersed in airway mucus, the alveolar
lining layer, or the blood. These biological fluids
all contain an abundance of proteins, phospholipids,
and other biological molecules. Particles become
coated. As shown by Lundqvist et al. (2008),
particle size and surface properties influence the
composition of proteins from the blood which bind
to nanoparticles. They explored the importance of
size and surface chemistry in relation to the compo-
sition of proteins found in the protein corona, which
spontaneously formed as these particles were im-
mersed in human blood. An array of immunoglobu-
lins, lipoproteins, complement proteins, acute phase

Figure 3. Nanoparticles in diesel emissions: School bus idling. Average mass-based particle size distributions for continuous idle. The buses

were manufactured between 1997 and 2004 and measured in March 2005 (from Kinsey et al. 2007).

Biologic response to nanomaterials 177

     (b)

may to have an unusual ability to cross the air-blood

barrier intact, where they are subsequently ingested
by hepatic macrophages and other components of the

mononuclear phagocyte system that have access to

the circulating blood. Finally, there is the class of
new, highly engineered materials such as nanofibers,

fullerenes, and quantum dots, as well as abundant

nanomaterials designed for oncology or other
pharmaceutical purposes. These are truly novel,

and their potential toxicity is largely unexplored.

Colloids

Colloids are stable emulsions. For centuries, we have
known of the existence of such formulations. The

particles are small and electrically charged enough

that even though they may have a density greater than
1, they remain in suspension. The molecular motion

of solvent molecules (Brownian motion) is sufficient

to keep them suspended and their charged surfaces
(repulsive forces) prevent them from aggregating

when particles approach each other. India ink is a

stable colloid of carbon nanoparticles. Majno and
Palade used India ink, including some nanoparticles,

to characterize inflammation and to study the ana-

tomic sites responsible for increased vascular perme-
ability (Majno and Palade 1961). Intravenously

injected 198Au colloids were used decades ago to

treat liver cancer. Brain and Corkery used nanopar-
ticles of 198Au to quantify in situ lung macrophage

phagocytosis rates (Brain and Corkery 1975). Unlike

bare nanoparticles of gold, these nanoparticles (ap-
proximately 50 nm) were coated with collagen. This

charged proteinaceious surface made them easily

phagocytized by alveolar macrophages and prevented
transport across the air-blood barrier.

Polydisperse particles

There are many small particles, particularly those

produced by combustion or condensation, which are

respirable. Usually, these aerosols contain particles
that extend down into the nano range. Hundreds of

millions of individuals are exposed to either active or

passive tobacco smoke. As shown in Figure 1,
tobacco smoke is composed of polydisperse parti-

cles, all submicronic (Ning et al. 2006). Figure 1

clearly shows that particle numbers depend on time
for both low tar and high tar cigarettes. Particle

density is so high that particle collisions and result-

ing agglomeration are common. As time increases by
a factor of ten, the numbers of particles are

substantially reduced. However, under all condi-

tions, there are a significant number of particles
smaller than 100 nm.

Figure 2 describes a particle size distribution in a

street canyon in Shanghai, China, as a function of
increasing altitude in relation to the street (Li et al.

2007). The majority of particles by number are

smaller than 100 nm. The concentrations are great-
est 1.5 m from the street surface. As one moves

higher and farther from the street, the concentration

of mobile source emissions, resuspended road dust,
and other particulates decreases. Particle numbers

are far lower at 20 and 38 m than they are closer to

the ground.
Finally, Figure 3 shows estimated particle emis-

sions from idling school buses (Kinsey et al. 2007).

Although emissions vary widely among buses, in all

cases the majority of particles are smaller than 1
micron, and every bus produced particles in the

nanometer range.

Figure 1. Nanoparticles in environmental tobacco smoke (num-

ber concentration produced by two high tar and two low tar
cigarettes with increasing time). Investigators at Hong Kong

Polytechnic University used a scanning mobility particle sizer

[SMPS; TSI Model 3934] to measure both size and particle

number characterization) (from Ning et al. 2006).

Figure 2. Nanoparticles in urban air: A street canyon in Shanghai

(particle number concentration and size distribution change with

increasing height). Measurements were made during daylight
hours in November 2005 (from Li et al. 2007).
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       (c)

may to have an unusual ability to cross the air-blood

barrier intact, where they are subsequently ingested
by hepatic macrophages and other components of the

mononuclear phagocyte system that have access to

the circulating blood. Finally, there is the class of
new, highly engineered materials such as nanofibers,

fullerenes, and quantum dots, as well as abundant

nanomaterials designed for oncology or other
pharmaceutical purposes. These are truly novel,

and their potential toxicity is largely unexplored.

Colloids

Colloids are stable emulsions. For centuries, we have
known of the existence of such formulations. The

particles are small and electrically charged enough

that even though they may have a density greater than
1, they remain in suspension. The molecular motion

of solvent molecules (Brownian motion) is sufficient

to keep them suspended and their charged surfaces
(repulsive forces) prevent them from aggregating

when particles approach each other. India ink is a

stable colloid of carbon nanoparticles. Majno and
Palade used India ink, including some nanoparticles,

to characterize inflammation and to study the ana-

tomic sites responsible for increased vascular perme-
ability (Majno and Palade 1961). Intravenously

injected 198Au colloids were used decades ago to

treat liver cancer. Brain and Corkery used nanopar-
ticles of 198Au to quantify in situ lung macrophage

phagocytosis rates (Brain and Corkery 1975). Unlike

bare nanoparticles of gold, these nanoparticles (ap-
proximately 50 nm) were coated with collagen. This

charged proteinaceious surface made them easily

phagocytized by alveolar macrophages and prevented
transport across the air-blood barrier.

Polydisperse particles

There are many small particles, particularly those

produced by combustion or condensation, which are

respirable. Usually, these aerosols contain particles
that extend down into the nano range. Hundreds of

millions of individuals are exposed to either active or

passive tobacco smoke. As shown in Figure 1,
tobacco smoke is composed of polydisperse parti-

cles, all submicronic (Ning et al. 2006). Figure 1

clearly shows that particle numbers depend on time
for both low tar and high tar cigarettes. Particle

density is so high that particle collisions and result-

ing agglomeration are common. As time increases by
a factor of ten, the numbers of particles are

substantially reduced. However, under all condi-

tions, there are a significant number of particles
smaller than 100 nm.

Figure 2 describes a particle size distribution in a

street canyon in Shanghai, China, as a function of
increasing altitude in relation to the street (Li et al.

2007). The majority of particles by number are

smaller than 100 nm. The concentrations are great-
est 1.5 m from the street surface. As one moves

higher and farther from the street, the concentration

of mobile source emissions, resuspended road dust,
and other particulates decreases. Particle numbers

are far lower at 20 and 38 m than they are closer to

the ground.
Finally, Figure 3 shows estimated particle emis-

sions from idling school buses (Kinsey et al. 2007).

Although emissions vary widely among buses, in all

cases the majority of particles are smaller than 1
micron, and every bus produced particles in the

nanometer range.

Figure 1. Nanoparticles in environmental tobacco smoke (num-

ber concentration produced by two high tar and two low tar
cigarettes with increasing time). Investigators at Hong Kong

Polytechnic University used a scanning mobility particle sizer

[SMPS; TSI Model 3934] to measure both size and particle

number characterization) (from Ning et al. 2006).

Figure 2. Nanoparticles in urban air: A street canyon in Shanghai

(particle number concentration and size distribution change with

increasing height). Measurements were made during daylight
hours in November 2005 (from Li et al. 2007).
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รูปที่ 1.1: การกระจายของขนาดของอนุภาคนาโน
แกนนอนเปนขนาดของอนุภาค แกนตั้งเปนความเขมขนของอนุภาค

(a) ควันไอเสียจากเครื่องยนตดีเซลจากรถเมล 6 คัน (b) อากาศในเมืองใหญที่ระดับความสูงตางๆ 

(c) ควันบุหรี่ ซึ่งประกอบดวยวัสดุนาโนที่มนุษยสรางขึ้นโดยบังเอิญ  คือมีอนุภาคมากมายหลายขนาดผสมกันอยู 

ที่มา: Brain, J. D. et al 2009.  BIologic responses to nanomaterials depend on exposure, 

clearance, and material characteristics. Nanotoxicology 3(3):174-180.

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 7



เปลือก (nanostructured core-shell particle)13  นอกจากนั้น ละอองนาโน (nanoaerosol) 

หมายถึงละอองที่ประกอบดวยอนุภาคนาโนและอนุภาคที่มีโครงสรางนาโน14  และในแนวปฏิบัติ

เบื้องตนนี ้ อาจเรียกวัตถุนาโนที่ปลิวไปในอากาศในลักษณะฝุนละเอียดวาเปน ฝุนนาโน (nano 

dust)

1.4.4. วัตถุนาโน

วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึงวัตถุที่มีมิติภายนอก 1 หรือ 2 หรือ 3 มิติ เปนขนาด

นาโน15 วัตถุนาโนอาจมีไดมากมายหลายรูปแบบ เปนตนวา อนุภาคนาโน (nanoparticle) แผนนาโน 

(nanoplate) เสนใยนาโน (nanofiber) ผลึกนาโน (nanocrystal) และวัตถุนาโนรูปซับซอน (complex 

form) 

• อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึงวัตถุนาโนที่มิติภายนอกทั้ง 3 มิติมีขนาดนาโน16  อนุภาค

นาโนมีขนาดตรงกับอนุภาคที่เรียกกันมากอนวา อนุภาคขนาดเล็กยิ่งยวด (ultrafine particle)

• แผนนาโน (nanoplate) หมายถึงวัตถุนาโนที่หนึ่งมิติภายนอกมีขนาดนาโน แตอีกสองมิติ

ภายนอกมีขนาดใหญกวามาก17 อาจแบงไดเปน

• ฟลมนาโน (nanofilm) อยูระหวางการจัดทำนิยามโดย ISO18

• ริบบิ้นนาโน (nanoribbon) หมายถึงแผนนาโนที่มีความหนาขนาดนาโน สวนอีกสองมิติที่เหลือ 

มิติหนึ่งมีขนาดยาวกวามาก19

• เสนใยนาโน (nanofiber) หมายถึงวัตถุนาโนที่มิติภายนอกที่คลายกันสองมิติมีขนาดนาโน แตอีก

หนึ่งมิติมีขนาดยาวกวามาก20 ซึ่งอาจแบงเปน

• แทงนาโน (nanorod) หมายถึงเสนใยนาโนที่ไมกลวง21

• ทอนาโน (nanotube) หมายถึงเสนใยนาโนกลวง22

• ลวดนาโน (nanowire) หมายถึงเสนใยนาโนที่เปนตัวนำไฟฟาหรือเปนสารกึ่งตัวนำ23

• ผลึกนาโน (nanocrystal) หมายถึงอนุภาคนาโนที่เปนผลึก24

• ควอนตัม ด็อท (quantum dot) หมายถึงผลึกอนุภาคนาโน ซึ่งมีสมบัติหลายอยางที่ขึ้นกับ

ขนาดเนื่องมาจากระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนถูกจำกัดโดย quantum confinement 

effects25

8^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• วัตถุนาโนรูปซับซอน (complex form) มีรูปรางแตกตางจากรูปรางเบื้องตนที่นิยามไวแลว ใน

ปจจุบันไดแกเปลือกนาโน (nanoshell) และกรวยนาโน (nanocone)26

• เปลือกนาโน (nanoshell) หมายถึงเปลือกหุมหอวัตถ ุซึ่งตัวเปลือกมีความหนาขนาดนาโน27

• กรวยนาโน (nanocone) หมายถึงเสนใยนาโน หรืออนุภาคนาโน ที่มีรูปกรวย28

อนุภาคนาโนที่ไมไดเกาะตัวกับอนุภาคนาโนอื่น เรียกวาเปน อนุภาคนาโนปฐมภูมิ 

(primary nanoparticle) ซึ่งในสภาวะที่เหมาะสมอาจรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นไดในสองลักษณะ 

คือ

• กอนหลอม หรือ กลุมกอน (aggregate) หมายถึง อนุภาคที่ประกอบขึ้นดวยอนุภาคที่เชื่อมกัน

อยางแนนหนาหรือหลอมเขาดวยกัน ทำใหพื้นที่ผิวดานนอก มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับผลบวก

ของพื้นที่ผิวของอนุภาคยอย 2ๆ9

• กลุมมวล หรือ รวมมวล (agglomerate) หมายถึง อนุภาค หรือกอนหลอม หรือของผสมของ

ทั้งสองอยาง ที่มาเกาะกันอยางหลวมๆ ทำใหพื้นที่ผิวภายนอก มีขนาดใกลเคียงกับผลบวกของ

พื้นที่ผิวของอนุภาคยอย 3ๆ0

1.5. ตัวอยางวัสดุนาโน

ตอไปนี้ เปนวัสดุนาโน ที่เรามักไดยินชื่ออยูเสมอ แตบางครั้งอาจไมทราบวาเปนวัสดุนาโน 

เพราะบางชื่อไมมีคำวา “นาโน” อยูในชื่อดวย

1.5.1. ฟูลเลอรีน (fullerenes)

ฟูลเลอรีนเปนอันยรูปหนึ่งของคารบอน  มีลักษณะเปนเปลือกกลม เรียกวา บัคกีบอลล 

(buckyballs) เชน บักมินสเตอรฟูลเลอรีน (buckminsterfullerene หรือ C60) และเปนปลอกหรือทอ

ยาว เรียกวาทอคารบอนนาโน  ฟูลเลอรีนมักเกิดผสมกันในสัดสวนตางๆ และอาจผสมกับคารบอน

แบล็ค เปนควันจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีคารบอน ไมวาจะเปนการจุดเทียนไข หรือการเผายาง

รถยนต  ฟูลเลอรีนที่สำคัญไดแกบัคกีบอลลและทอคารบอนนาโน

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 9



บัคกีบอลล (buckyballs)

บััคกีบอลล (C60) เปนฟูลเลอรีนชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนเปลือกกลม เสนผาศูนยกลาง

ประมาณ 1.2 นาโนเมตร บัคกีบอลลถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมหลายอยาง เชน ในอุตสาหกรรม

หนวยความจำสำหรับคอมพิวเตอร อุตสาหกรรมเซลลเชื้่อเพลิง และอุตสาหกรรมจอภาพแอลซีดี

เปนตน แตที่มีการศึกษาคนควากันมาก คือการประยุกตใชในทางการแพทย ทั้งในการวินิจฉัยโรค เชน 

ใชเปนวัตถุดิบของสีเอ็มอารไอ (MRI contrast agent) ที่ละลายน้ำได และในการรักษาโรค เชน ใชเปน

ยาตานโรคภูมิแพ และใชเปนสารลำเลียงยาเขาไปทำลายเซลลมะเร็งตับ เปนตน

ทอคารบอนนาโน (carbon nanotubes หรือ CNT หรือ buckytube)

ทอคารบอนนาโน เปนสารในกลุมฟูลเลอรีน ที่มีลักษณะเปนปลอกหรือทอยาว เสนผา

ศูนยกลาง 1.2 นาโนเมตร แตมีความยาวไดมาก แบงเปน

• ชนิดชั้นเดียว (single-walled carbon nanotubes หรือ SWCNT)

• ชนิดสองชั้น (double-walled carbon nanotubes หรือ DWCNT)

• ชนิดหลายชั้น (multi-walled carbon nanotubes หรือ MWCNT) 

ทอคารบอนนาโนถูกนำมาใชในอุตสาหกรรม เพื่อใหความแข็งแรง เชน ใชเปนสวน

ประกอบของไมเทนนิส ใชเปนสวิทชไฟฟาในแตละบิทของหนวยความจำสำหรับคอมพิวเตอร

เปนตน

1.5.2. กราฟน (graphene)

กราฟน ประกอบดวยอะตอมของคารบอน จับกันเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา และแผขยาย

เปนรูปหกเหลี่ยมดานเทาไปทุกทิศทางในระนาบเดียวกัน เปนรูปทรงเหมือนลวดตาขาย  กราฟนเปน

ตัวอยางของแผนนาโนความหนาหนึ่งอะตอม แตเมื่อกราฟนซอนกันหลายๆ ชั้น ก็จะไดเปนกราไฟต 

(graphite) ซึ่งจัดเปนอันยรูปของถานที่มนุษยรูจักมานานแลววามีลักษณะเปนแผน กราฟนมีสมบัติ

ทางกายภาพที่นาสนใจมาก อาท ิภายใตสภาวะที่เหมาะสม กราฟนสามารถนำไฟฟาไดดีกวาเงิน ซึ่ง

เปนโลหะที่นำไฟฟาไดดีที่สุด หรือการที่กราฟนสามารถดูดแสงไดมาก ทั้งๆ ที่มีความหนาเพียง

10^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อะตอมเดียว สมบัติพิเศษหลายอยางของกราฟน ถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับแสง 

(photonics industry)

1.5.3. อนุภาคทองแดงนาโน (copper nanoparticles)

อนุภาคทองแดงนาโน คือโลหะทองแดง (copper) ที่มีขนาดนาโน มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยา

การรีดิวซอนุมูลทองแดง (copper ion) ใหกลายเปนโลหะทองแดง โดยใชสารชวยการกระจายตัวเพื่อ

ไมใหอนุภาคเกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคทองแดงนาโนใชผสมในสารเคลือบผิว พลาสติก และ

เสนใย เพื่อฆาเชื้อจุลินทรียและฆาเชื้อรา ใชตอเชื่อมอุปกรณในวงจรรวม (integrated circuit) เพื่อให

ไฟฟาผานได ใชเปนสวนผสมของสารเรงปฏิกิริยาเคมี ใชเปนสวนผสมของน้ำมันหลอลื่น นอกจากนั้น

ยังมีรายงานวาอนุภาคทองแดงนาโนมีสมบัติดูดซับไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุซีเซียม (cesium) ได 

จึงมีที่ใชในการบำบัดขยะรังสี

1.5.4. อนุภาคเงินนาโน (silver nanoparticles)

อนุภาคเงินนาโน คือโลหะเงิน (silver metal) ที่มีขนาดนาโน มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการ

รีดิวซอนุมูลเงิน (silver cation) ใหกลายเปนโลหะเงิน โดยใชสารชวยการกระจายตัวเพื่อไมใหอนุภาค

เกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคเงินนาโนมีความเปนพิษตอเซลลของสิ่งมีชีวิต จึงนิยมใชฆาเชื้อโรค

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 11

รูปที่ 1.2: ตัวอยางอนุภาคทองแดงนาโน
อนุภาคทองแดงนาโน สองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning 

electron microscope) โปรดสังเกตวาอนุภาคนาโนมีขนาดใกลเคียงกัน 

ที่มา: สังเคราะหจากเกลือของทองแดงกับสารสกัดจากใบชา โดย นายชนินทร ใจชน และ

นายธนรัชต ปฐมสุนทรชัย นิสิตคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อเดือน

กันยายน พ.ศ. 2554



1.5.5. อนุภาคทองนาโน (gold nanoparticles)

อนุภาคทองนาโน คือ โลหะทอง (gold metal) ที่มีขนาดนาโน มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการ

รีดิวซอนุมูลทอง (gold cation) ใหกลายเปนโลหะทอง โดยใชสารชวยการกระจายตัวเพื่อไมใหอนุภาค

เกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคทองนาโนมีิความเปนพิษตอเซลลของสิ่งมีชีวิตนอยกวาอนุภาคเงิน

นาโนที่ใชในอุตสาหกรรมการแพทย

1.5.6. อนุภาคเหล็กนาโน (iron nanoparticles)

อนุภาคเหล็กนาโน คือโลหะเหล็ก (iron metal) ที่มีขนาดนาโน (nano zero-valence iron 

หรือ NZVI) มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการรีดิวซอนุมูลเหล็กใหกลายเปนอนุภาคของเหล็ก โดยใชสาร

ชวยการกระจายตัวเพื่อไมใหอนุภาคเกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคเหล็กนาโนมีสมบัติในการทำ

ปฏิกิริยารีดิวซสารอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งสารที่เปนพิษหรือกอใหเกิดมลภาวะ ใหกลายเปนสารที่มีพิษ

นอยลงหรือไมเปนปญหาตอสิ่งแวดลอม ถูกนำไปใชในการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

นอกจากนั้นยังใชในการผลิตเหล็กหลอ ที่หลอขึ้นดวยอุณหภูมิที่ต่ำกวาการหลอมเหล็กปกติ

1.5.7. คารบอนแบล็ค (carbon black)

คารบอนแบล็ค เปนเขมาสีดำที่ไดจากการเผาแบบยอยสลายภายใตการควบคุม (controlled 

vapor-phase pyrolysis and partial combustion) ของเชื้อเพลิงประเภทไฮโดรคารบอน   โดยอาจเกิด

ปนกันอยูกับสารกลุมฟูลเลอรีน คารบอนแบล็คมีหลายชนิด บางชนิดก็มีขนาดนาโนเทานั้น แตบาง

ชนิดก็เปนสวนผสมของอนุภาคขนาดนาโนและอนุภาคที่ีมีขนาดใหญกวาบาง ดังรูปที่ 1.3

คารบอนแบล็คแบงออกไดเปน เกรด (grade) และกรุป (group) จำนวนมาก (เฉพาะที่ใชใน

อุตสาหกรรมยางมีมากกวา 40 เกรด) อยางไรก็ตามสามารถแบงกลุมใหญๆ เปน 5 กลุม31 ตามระบบ

ของ IUPAC ไดแก

แชนแนลแบล็ค (channel black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการขูดตะแกรงเหล็ก 

(iron channel)    ซึ่งเปนตัวรองรับคราบเขมา ที่เกิดจากการพนเปลวไฟและควันไฟ ออกจากหัวฉีด

เชื้อเพลิง แชนแนลแบล็คมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 10-30 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุม

มวลประมาณ 50-200 นาโนเมตร

12^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



เฟอรนาซแบล็ค (furnace black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่เกิดในเตาเผาน้ำมัน (oil 

furnace หรือ refractory chamber) หรือไฮโดรคารบอนในสภาวะที่เปนไอ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ

ประมาณ 10-400 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุมมวลประมาณ 50-400 นาโนเมตร

อะเซทิลีนแบล็ค (acetylene black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการเผายอยสลาย 

กาซอะเซทิลีนในสภาวะไรอากาศ อนุภาคที่เกิดขึ้นมีการนำไฟฟาที่ดี จึงเหมาะสำหรับใชเปนสวนผสม

ในการผลิตถานไฟฉาย อะเซทิลีนแบล็คมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 30-50 นาโนเมตร และมี

ขนาดของกลุมมวลประมาณ 350-400 นาโนเมตร

แล็มพแบล็ค (lamp black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการเผาน้ำมัน (oil) โดย

เฉพาะอยางยิ่งสารสกัดจากน้ำมันดิน (coal tar creosote) โดยเผาในถาดแบนภายในเตาเผาที่ควบคุม

อากาศเพื่อใหไดควันดำ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 60-200 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุม

มวลประมาณ 300-600 นาโนเมตร

เทอรมัลแบล็ค (thermal black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการเผายอยสลายกาซ

ธรรมชาติ (natural gas) ในสภาวะไรอากาศ โดยพนเชื้อเพลิงดังกลาวลงบนผิวของเตาที่รอน (heated 

refractory) มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 120-500 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุมมวลประมาณ 

400-600 นาโนเมตร

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 13

รูปที่ 1.3: ตัวอยางลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคคารบอนแบล็ค
(1) channel black หรือเรียกอีกอยางวา impingement, (2) furnace black, (3) acetylene black, (4) lamp black, 

(5) thermal black ที่มา: http://www.dyespigments.com/carbon-black.html เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

http://www.dyespigments.com/carbon-black.html
http://www.dyespigments.com/carbon-black.html


คารบอนแบล็ค เปนวัสดุนาโนที่อาจจะไดรับการใชงานในอุตสาหกรรมมากที่สุดในโลก 

ประมาณไวในป พ.ศ. 2548   วามีการผลิตคารบอนแบล็คทั่วโลกไมต่ำกวาปละ 10 ลานตัน โดยที่

รอยละ 70 ใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต รอยละ 20 ใชผสมในสินคายางประเภทอื่นใหมีสีดำ สวนอีก

รอยละ 10 ใชในอุตสาหกรรมอื่น 3ๆ2   ในป พ.ศ. 2453 เริ่มมีการผสมคารบอนแบล็ค ซึ่งบางสวนมี

ขนาดนาโน เขาไปในยางรถยนตเพื่อไมใหยางสึกเร็ว โดยมีผลพลอยไดในการทำใหยางรถยนตเกาะ

ถนนไดดีขึ้นบาง

1.5.8. อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน (nano titanium 

dioxide)

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน เปนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดนาโน 

(อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขายตามปกติมีขนาดเสนผาศูนยกลางเปนไมโครเมตร)  มีสมบัติ

การกระเจิงแสง (light scattering)33 ที่ตามองเห็น (visible light)  ไดคอนขางนอย   แตกระเจิงแสง

เหนือมวง (ultraviolet) ไดคอนขางมาก จึงนิยมใชเปนสวนประกอบของครีมกันแดดที่ทาแลวกันรังสี

เหนือมวงในแสงแดดไดแตไมทำใหผิวดูขาวมากผิดปกติ นอกจากนั้นยังสามารถดูดแสงอาทิตยมาเปน

พลังงานในการยอยสลายสารอ่ืนท่ีมีลักษณะเปนคราบสกปรก ดังน้ันสีหรือน้ำยาเคลือบผิวท่ีผสมอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนจึงมีสมบัติทำความสะอาดตัวเอง (self cleaning) ดวยการยอยสลายคราบ

สกปรกเมื่อแดดออก ครั้นเมื่อฝนตก น้ำฝนก็จะชะลางคราบสกปรกที่ถูกยอยสลายแลวใหหลุดออกไป

จากผิว ดังนั้นบานหรือกำแพงที่เคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนไว จึงดูสะอาดอยูเสมอ

1.5.9. อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดนาโน (nano 

aluminum oxide)

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดนาโนถูกใชงานเปนผงขัดละเอียด เชน ใชทำผงขัดแผนซิลิกอน 

(silicon wafer) ในอุตสาหกรรมผลิตวงจรรวม ใหความแข็งแรงทนทานตอสีรถยนต และใชเปนวัสดุ

สำหรับใหสารเรงปฏิกิริยาเกาะ  (catalyst support)     นอกจากนั้นยังใชทำวัสดุเซรามิกสำหรับ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคสดวย

14^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



1.5.10. อนุภาคซีเรียมออกไซดนาโน (nano cerium 

oxide)

อนุภาคซีเรียมออกไซดนาโน มีสมบัติคลายอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนและอนุภาค

ซิงคออกไซดนาโน ทั้งการตอบสนองตอรังสีเหนือมวง และความสามารถดูดรังสีเหนือมวงมาเปน

พลังงานในการทำความสะอาดตัวเอง นอกจากนั้นยังใชเปนสารเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

เครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic converter) ของรถยนต และใชเปนสวนผสมของอิเล็ก

โตรไลท (electrolyte) ในเซลลเชื้อเพลิงดวย

1.5.11. อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน (nano zinc oxide)

อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน ใชงานคลายคลึงกับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน เชน 

ใชเปนสารกันแดดในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง เปนตน  ปจจุบันมีวิธีสังเคราะหอนุภาคสังกะสี

ออกไซดนาโนใหมีรูปรางไดหลายแบบ เชน ลวดนาโน (nanowire) แทงนาโน (nanorod) เข็มขัดนาโน 

(nanobelt) ดอกไมนาโน (nanoflower) ฯลฯ

1.5.12. อนุภาคซิลิกอนไดออกไซดนาโน หรือทรายนาโน 

(nano silicon dioxide)

อนุภาคซิลิกอนไดออกไซดนาโนไมไดผลิตขึ้นจากการบดทรายใหเปนผงละเอียด แตเตรียม

จากการออกซิเดชั่น (oxidation) และพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) ในสภาวะที่เปนไอ (vapor 

phase) หรือไมก็ใชการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และคอนเดนเซช่ัน (condensation) ของสารท่ีมีซิลิกอน

เปนองคประกอบ เชน เตตราเอทิล ออโทซิลิเคต (tetraethyl orthosilicate หรือ TEOS)  อนุภาคซิลิกอน

ไดออกไซดนาโนใชในอุตสาหกรรมมากมาย โดยใชเปนสารกึ่งตัวนำ สรางควอนตัมด็อท สรางตัวหยั่งรู 

(sensor) เปนสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิง ฯลฯ

1.5.13. อนุภาคพอลิสไตรีนนาโน (polystyrene 

nanosphere)

พอลิสไตรีน (polystyrene) เปนพอลิเมอรที่มนุษยคนพบและประดิษฐเลียนแบบธรรมชาติได

เมื่อกวาหนึ่งศตวรรษมาแลว ทั้งยังสามารถขึ้นรูปเปนทรงกลมเล็ก  ๆ (polystyrene microsphere) 

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 15



ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร  เพื่อใชเปนอนุภาคขนาดมาตรฐาน สำหรับอนุภาค

พอลิสไตรีนนาโนนั้น มักใชเปนแกน (core) สำหรับใหหมูทางเคมี (functional group) เกาะรอบ  ๆ เพื่อ

สรางอนุภาคนาโนที่มีพื้นผิวตางๆ กัน

1.5.14. เด็นดริเมอร (dendrimers)

เด็นดริเมอรเปนโมเลกุลที่แตกแขนงออกไปเรื่อยๆ ทุกทิศทางรอบจุดศูนยกลางจนมีรูปราง

เปนทรงกลม  สมบัติของเด็นดริเมอร ขึ้นอยูกับสมบัติของหมูทางเคมีที่อยูบนผิวนอก เด็นดริเมอรที่มี

การใชงานมากที่สุดในปจจุบัน  ไดแก  พอลิอะมิโดอะมีน (PAMAM)    ซึ่งประกอบดวยแกน อัลคิล 

ไดอะมีน เสริมดวยกิ่งกานสาขา อะมีนตติยภูมิ   สมบัติพิเศษของเด็นดริเมอร (Dendritic Effect)  ที่

ไดรับการคนพบแลวมีหลายประการ เชน สามารถเรงปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกวาที่คำนวณไดจากวิธี

ปกติทางเคมีเปนสิบเทา หรือมีความสามารถในการจับตัวกับอนุมูลบางชนิดไดดีกวาปกติเปนสิบเทา  

เด็นดริเมอรมักถูกใชเปนแกนสำหรับใหหมูทางเคมีเกาะ หรือใหสิ่งอื่นเกาะ เชน สียอมและดีเอ็นเอ 

เพื่อใชสำหรับลำเลียงสิ่งเหลานั้น ในอนาคตเด็นดริเมอรมีศักยภาพที่จะถูกใชเปนโมเลกุลที่ชวย

รวบรวมแสงอาทิตยจากพื้นผิวของอนุภาคเขาไปสูจุดศูนยกลาง เพื่อเปลี่ยนใหเปนพลังงานรูปอื่น คือ

ใชเปนสวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยในอนาคต

1.5.15. ดินเหนียวนาโน หรือ นาโนเคลย (nanoclays)

นาโนเคลย เปนอนุภาคนาโนที่ประกอบดวยแรซิลิเคตซอนกันเปนชั้นๆ (layered mineral 

silicate) แบงไดเปนหลายชนิดขึ้นกับองคประกอบทางเคมี เชน montmorillonite, bentonite, kaolinite, 

hectorite และ halloysite  นาโนเคลยมีที่ใชในอุตสาหกรรม เปนวัสดุเสริมแรงเพื่อเพิ่มสมบัติทาง

กายภาพในวัสดุผสมนาโน (polymer nanocomposite)  เปนสารเพิ่มความหนืด เปนสารดูดกาซ และ

เปนตัวพาสารออกฤทธิ์ หรือตัวยา

1.5.16. ลิโปโซม (liposomes)

ลิโปโซมที่ใชในยาและเครื่องสำอาง มีผิวเปนเยื่อลิพิดคู (lipid bilayer) ที่เตรียมขึ้นจากไขมัน

พืช อยางไรก็ตาม บอยครั้งเมื่อมีการใชคำวาลิโปโซม อาจหมายถึงสารประกอบลิพิดเชิงซอน (lipid 

complex) ชนิดอื่น ที่มีอยูหลายชนิด เชน อนุภาคนาโนลิพิดแข็ง (solid lipid nanoparticle) ซึ่งใช

16^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



สำหรับลำเลียงตัวยา และปลดปลอยตัวยาออกมาอยางชาๆ (slow, controlled release) ทำใหคนไข

ไมตองทายา หรือรับประทานยา หรือฉีดยาบอยๆ

ถึงแมลิโปโซมในตัวเองไมมีอันตราย แตมีสมบัติชวยใหสารออกฤทธิ์ซึ่งถูกเติมเขาไประหวาง

ขั้นตอนการผลิตลิโปโซม ถูกดูดซึมลงไปยังชั้นผิวหนังที่ตองการ ไดมากกวาเมื่อไมใชลิโปโซมระหวาง 5 

ถึง 10 เทา  สารออกฤทธิ์ดังกลาว อาจเปนสารที่ละลายในน้ำ หรือเปนสารที่ละลายในน้ำมันก็ได

ในขั้นตอนการผลิต ลิโปโซมจะถูกเตรียมเปนสารแขวนลอยเขมขน (ความเขมขนสูงกวาหนึ่ง

ลานเม็ดตอหนึ่งมิลลิลิตร) ซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวขนสีขาวนวลคลายนมขน จากนั้นจึงนำไปเจือจาง

ดวยสวนผสมอื่นๆ รวมทั้งส ีกลิ่น   สารเพิ่มความหนืด สารตานจุลชีพ ฯลฯ ใหออกมาเปนผลิตภัณฑ 

เชน ครีมทาหนา เจลนวดผิว ฯลฯ

1.6. อุตสาหกรรมนาโน

อุตสาหกรรมนาโนหมายถึงกรณีใดกรณีหนึ่งหรือทุกกรณีดังตอไปนี้

• อุตสาหกรรมที่ใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบ เชน อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง ซึ่งใชอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนเปนวัตถุดิบของครีมกันแดด

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 17

รูปที่ 1.4: ลิโปโซม
ลิโปโซม (liposome) เปนเยื่อลิพิดคู (lipid bilayer) ลอมรอบของแข็ง 

ของเหลว หรือกาซไวภายใน ในกรณีที่มีตัวยา หรือสารออกฤทธิ์ (active 

ingredient)    สารนั้นอาจจะแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของลิพิดในเยื่อ

ลิพิดคู (กรณีสารออกฤทธิ์ที่ไมละลายน้ำ) หรือเขาไปอยูในโพรงตรงกลาง 

(กรณีสารออกฤทธิ์ที่ละลายน้ำ ซึ่งในรูปเขียนเปนเม็ดสีเขียว) ลิโปโซมอาจ

มีผิวชั้นเดียวอยางในรูป (unilamellar) หรือที่ใชกันมากในทางเภสัชกรรม

และเคร ื ่องสำอาง อาจม ีผ ิวหลายช ั ้นซ อนก ันเหม ือนห ัวหอม 

(multilamellar)      ที่มา: http://bioteach.ubc.ca/Bio-industry/Inex/

http://bioteach.ubc.ca/Bio-industry/Inex/
http://bioteach.ubc.ca/Bio-industry/Inex/


• อุตสาหกรรมที่สังเคราะหใหเกิดวัสดุนาโนขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑหรือเคลือบอยูบนผิวของ

ผลิตภัณฑ  โดยใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบหรือไมก็ได เชน อุตสาหกรรมผลิตผานาโน 

อุตสาหกรรมในกลุมนี้อาจเรียกไดวา เปน อุตสาหกรรมที่ใชนาโนเทคโนโลยีเปน

เทคโนโลยีการผลิต คือใชสำหรับการขึ้นรูป สังเคราะห ควบคุม จัดระเบียบ ดัดแปลง 

หรือวิเคราะหสสาร ในระดับอะตอมหรือโมเลกุล ผลผลิตจากอุตสาหกรรมกลุมนี ้ อาจ

เปนผลิตภัณฑปลายน้ำที่ขายใหผูบริโภค เชน ถุงเทานาโน มุงนาโน ฯลฯ แตสวนใหญ

เปนการสังเคราะหวัสดุนาโน เพื่อใชเปนวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรมอื่น

1.7. ผลิตภัณฑนาโน

ผลิตภัณฑนาโน (nanoproduct หรือ nano product) หมายถึง กรณีใดกรณีหนึ่งหรือทุกกรณี

ดังตอไปนี้

• ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นโดยใชนาโนเทคโนโลยี

• ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นจากวัตถุดิบที่เปนวัสดุนาโน

• ผลิตภัณฑที่มีวัสดุนาโนเปนองคประกอบ ไมวาในการผลิตจะใชวัสดุนาโนเปน

วัตถุดิบหรือไม

ตั้งแตป พ.ศ. 2548 เปนตนมา สถาบันวูดโรว วิลสัน (Woodrow Wilson) ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ไดสำรวจผลิตภัณฑนาโนที่มีขายอยูบนเครือขายอินเทอรเน็ตทั่วโลก จนพบวาจำนวน

ผลิตภัณฑนาโนทั้งหมดเพิ่มอยางตอเนื่อง จากผลการสำรวจสินคาจำนวน 1,393 รายการเมื่อเดือน

มีนาคม 2554   โดย สถาบันวูดโรว วิลสัน   สรุปไดวา ผลิตภัณฑนาโนสามารถแบงเปนกลุม โดยมี

สัดสวนดังนี้

• สุขภาพอนามัย (Health and Fitness) จำนวน 738 รายการ (ประมาณรอยละ 53 ของจำนวน

สินคานาโนทั้งหมด)

• บานและสวน (Home and Garden) จำนวน 209 รายการ (ประมาณรอยละ 15 ของจำนวนสินคา

นาโนทั้งหมด)

• ยานยนต (Automobile) จำนวน 126 รายการ (ประมาณรอยละ 10 ของจำนวนสินคานาโนท้ังหมด)

18^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• อาหารและเครื่องดื่ม (Food and Beverages) จำนวน 105 รายการ (ประมาณรอยละ 7.5 ของ

จำนวนสินคานาโนทั้งหมด)

• คาบเกี่ยวหลายหมวด (Cross Cutting) จำนวน 82 รายการ (ประมาณรอยละ 6 ของจำนวน

สินคานาโนทั้งหมด)

• อิเล็กทรอนิคสและคอมพิวเตอร์ (Electronics and Computers) จำนวน 59 รายการ (ประมาณ

รอยละ 4 ของจำนวนสินคานาโนทั้งหมด)

• เครื่องใช (Appliances) จำนวน 44 รายการ (ประมาณรอยละ 3 ของจำนวนสินคานาโนท้ังหมด)

• สินคาสำหรับเด็ก (Goods for Children) จำนวน 30 รายการ (ประมาณรอยละ 2 ของจำนวน

สินคานาโนทั้งหมด)

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 19
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รูปที ่1.5: สัดสวนของผลิตภัณฑนาโน

ที่มา: การสำรวจสินคานาโนจำนวน 1,393 รายการเมื่อเดือนมีนาคม 2554 จัดทำโดย สถาบันวูดโร วิลสัน แหงสหรัฐอเมริกา



ตัวอยางขางลางน้ีแสดงความหลากหลายของสินคานาโนท่ีมีขายบนเครือขายอินเทอรเน็ต (จาก

รายการสินคาของ TheONI: Oklahoma Nanotechnology Initiative, http://www.oknano.com/pdf/

NanoProductsShowroom.pdf) 

• แผนยางคลุมคียบอรดคอมพิวเตอรเคลือบอนุภาคเงินนาโนเพื่อฆาเชื้อโรคจากมือผูใช

• เลนสเคลือบวัสดุนาโนปองกันการสะทอนแสง

• หนวยเก็บความจำ 16 GB NAND Flash Memory ผลิตดวยนาโนเทคโนโลยี

• ผลิตภัณฑอีปอกซี่นาโนสำหรับเคลือบผิว (Nano Epoxy Coating)

• ผลิตภัณฑนาโนลางรถไดโดยไมตองใชน้ำ

• เครื่องดูดฝุนใชอนุภาคเงินนาโนฆาเชื้อโรค

• ครีมทาหนาผสมอนุภาคทองนาโนที่ติดอยูบนใยไหม

• โลชั่นถนอมผิว ผสมวัสดุนาโนดูดแสงอัลตราไวโอเล็ต

• มาสค (mask) และครีมนวดหนาผสมวัสดุนาโน

• กระเปาเดินทางที่แข็งแรงแตเบามาก ทำจากแผน Nano-Tex Fabric

• เหยื่อลอปลาเคลือบวัสดุนาโน ทำใหมีสีเหลือบวาววับ ลอใหปลามากินเหยื่อ

• ลูกโบวลิ่งทำจากทอคารบอนนาโน เพิ่มความแข็งแรงและความทนทาน

• กาวนาโนที่มีพื้นฐานจากนาโนเทคโนโลยี

• น้ำยาทำความสะอาด Nano micelle product

• กระดาษเคลือบอนุภาคนาโนกันน้ำ

• ยางรถยนตโฆษณาวาผสมสารซิลิกานาโน ทำใหเกาะถนนดีขึ้น

• ถานไฟฉาย ประจุไฟไดในเวลาเพียง 15 นาที

• น้ำยาทำความสะอาดเบาะรถยนตผสมอนุภาคนาโน

• พลาสติกผสมเสนใยทอนาโน ชวยลดไฟฟาสถิต ใชสำหรับเคลือบชิ้นสวนยานยนต

• ขัั้วแคโทดของแบตเตอรี่ ผสมผลึก phosphate nanocrystals ใชในเครื่องมือไฟฟาไรสาย

• เครื่องกีฬาที่ตองการความเบาและความแข็งแรง ใช Nanoflex Alloy เปนสวนประกอบ

• ไมเบสบอลและไมฮ็อกกี้ที่มีทอคารบอนนาโนเปนสวนประกอบ

• ไมกอลฟที่มีวัสดุผสมนาโน (nanocomposite) เปนสวนประกอบ

• เสื้อโคทสำหรับนักลาสัตว ใชวัสดุนาโนชวยควบคุมกลิ่นตัวของผูสวมใส

• เครื่องซักผาเคลือบอนุภาคเงินนาโน ชวยฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเสื้อผา

20^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม
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• โถสวมใชวัสดุนาโนผสมในเคลือบผิว เพื่อฆาเชื้อแบคทีเรีย และทำความสะอาดผิว

• กอกน้ำ ลูกบิดประต ูมีด สอม กรรไกร ถาด ฯลฯ เคลือบอนุภาคเงินนาโนเพื่อฆาเชื้อโรค

• ดินสอใชวัสดุนาโนคอยๆ ปลอยกลิ่นหอมออกมาใหผูใชสูดดมในขณะที่ใชดินสอ

• น้ำยาทำความสะอาดฟนปลอมผสมอนุภาคเงินนาโน

• น้ำยาเคลือบผาปองกันคราบสกปรกเกาะ ผสมวัสดุนาโน

• อุปกรณประหยัดน้ำมันรถยนต ดวยอนุภาคนาโนที่เคลือบไวภายในทอสงน้ำมัน

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 21





2. การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนใน

อุตสาหกรรม

มนุษยรู จักนำนาโนเทคโนโลยีมาใชในอุตสาหกรรมกอสรางตั้งแตยุคสุโขทัย (ราวพุทธ

ศตวรรษที ่17) โดยการผสมอนุภาคทองนาโนขนาดตางๆ เพื่อทำใหกระจกของโบสถ (stained glass) 

มีสีตางๆ กัน โดยผูคนในยุคนั้นไมทราบเหตุผลทางวิทยาศาสตรเบื้องหลังการเกิดสีของหมึกทองคำ

ในศตวรรษที่ผานมา เริ่มมีการผสมคารบอนแบล็คในยางรถยนต เพื่อไมใหยางสึกเร็ว โดยผู

ผสมอาจไมทราบวาคารบอนแบล็คที่ใชมีบางสวนเปนอนุภาคนาโนดวย และตอมาในศตวรรษนี้เองก็มี

การผสมอนุภาคซิลิกานาโนในยางรถยนต เพื่อใหยางเกาะถนนมากขึ้น

ในยุคปจจุบัน การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม มีมาแลวอยางนอย 20 

ป แตยังมีการใชนอย ภาคอุตสาหกรรมของประเทศอุตสาหกรรมเริ่มตื่นตัวในการนำนาโนเทคโนโลยี

มาใชในราวป พ.ศ. 2543 ซึ่งเปนปเดียวกันกับที่สหรัฐอเมริกาไดกอตั้ง National Nanotechnology 

Initiatives (NNI) ขึ้น โดยมีตัวอยางลักษณะของการใชงานดังตอไปนี้

• อนุภาคเงินนาโน (nanosilver) ใชฝงหรือเคลือบบนพื้นผิวเพื่อฆาเชื้อโรค

• อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน (nano TiO2) ใชผสมหรือเคลือบผิวเพื่อสมบัติทำความสะอาด

ตัวเอง (self-cleaning)

• อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนใชผสมในเครื่องสำอางเพื่อบดบังแสงอัลตราไวโอเล็ต (physical 

sunscreen)

• ทอคารบอนนาโน (CNT) ชนิดตางๆ ใชเปนสวนประกอบในวัสดุผสม (composite material) เพื่อให

ความแข็งแรง ทนตอการโคงงอไดโดยไมหักงาย

• อนุภาคซิลิโคนนาโน ใชเคลือบพื้นผิวเพื่อไมใหเปยกน้ำ และไมใหคราบสกปรกเกาะไดงาย

• อนุภาคนาโนหลายชนิด มีพื้นผิวที่ยึดเกาะกับพื้นผิวอื่นไดดีและกวาง ทำใหใชเปนกาวไดอยางดี

^ 23



• ฟลมนาโน (nanofilm) มีสมบัติไมสะทอนแสง (antireflective) ดังนั้นจึงใชสำหรับเคลือบผิวเลนสกัน

การสะทอนแสงได

• อนุภาคทองนาโน (gold nanoparticle) และเปลือกทองนาโน (gold nanoshell) รวมทั้ง ควอนตัม 

ด็อท (quantum dot) และอนุภาคซิลิกาที่มี dye-doped silica nanoparticles ใชสำหรับเปนตัวติด

ฉลาก (label) เพื่อระบุตำแหนงในเซลลหรือเนื้อเยื่อ

เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีไดรับการนำมาใชในหลายอุตสาหกรรม ในบทนี้จึงจะใหตัวอยาง 

14 อุตสาหกรรมสำคัญ ที่ไดมีการนำนาโนเทคโนโลย ีและ/หรือ วัสดุนาโนไปใชประโยชน

2.1. อุตสาหกรรมวงจรรวมและอิเล็กทรอนิคสทางแสง

เทคนิคทางวัสดุศาสตรในระดับนาโน ทำใหมนุษยสามารถสรางชั้นวัสด ุ ที่มีขนาดเล็กมากๆ 

ขึ้นเปนสวนประกอบของชิปสารกึ่งตัวนำ สงผลดีในการระบายความรอน ลดการรั่วของกระแสไฟฟา

ระหวางเสนตัวนำ และลดคาความจุที่ไมพึงประสงคอันเปนเหตุใหสัญญาณรั่วไหลเปนตน วงจรรวมใน

ยุคตอๆ ไป จะมีความหนาแนนของทรานซิสเตอรสูงขึ้น ใชกระแสไฟฟาและปลอยความรอนนอยลง 

ในขณะที่ทำงานไดเร็วขึ้น จึงเปนที่คาดหวังวา นาโนเทคโนโลยีจะชวยใหสามารถผลิตวงจรรวมที่ใช

ทรานซิสเตอรขนาดเล็กสุดที่เรียกวา Single Electron Transistor (SET) ได

ผลิตภัณฑของอุตสาหกรรมเหลานี ้ เปนองคประกอบของอุปกรณ (device) ที่โดยทั่วไป

ประกอบขึ้นจากสารกึ่งตัวนำตอเชื่อมกันดวยตัวนำไฟฟา รวมกันอยูบนชิ้นวัสดุเดียวกัน (substrate) 

โดยอาจวางอยูบนชิ้นวัสดุ หรือฝงอยูตื้น  ๆหรือลึกๆ ในชิ้นวัสดุก็ได  โดยทั่วไปสารกึ่งตัวนำ จะไดรับ

การสังเคราะหขึ้นรูปบนชิ้นวัสดุ ดวยปฏิกิริยาเคมีซึ่งใชวัตถุดิบที่เปนสารพิษหลายชนิด ออกมาเปน

อุปกรณที่สวนมากมีขนาดนาโน  สำหรับตัวนำไฟฟานั้น ในปจจุบันมีการขึ้นรูปจากอนุภาคโลหะนาโน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะทองนาโน (nanogold)

ขั้นตอนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีหรือเกี่ยวกับวัสดุนาโนนั้น 

เปนขั ้นตอนในการสรางชั ้นวัสดุที ่มีขนาดนาโน ดวยการระเหยไอของโลหะหรือสารกึ ่งตัวนำ

24^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



รูปที่ 2.1: การใชหมึกผสมทองนาโนในวงจรรวม
รูปซาย: Thin Film Transistor (TFT) ที่สรางขึ้นจากการใชเครื่องพิมพแบบ ink jet พิมพขั้วไฟฟาดวยหมึกทองนาโน

รูปขวา: อนุภาคทองนาโน เสนผาศูนยกลางประมาณ 5 นาโนเมตร ในน้ำหมึก จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน

ที่มา: โฆษณาของ NanoMas Technologies, Inc.  http://www.nanomastech.com/docs/Ink-Gold.pdf

ใหสะสมเปนของแข็งอยูบนชิ้นงานโดยผานหนากาก (mask) ตามลวดลายที่ตองการ หรือยิงดวยลำ

อิเล็กตรอนใหเปนลวดลายที่ตองการ หรือกัดวัสดุดวยสารเคม ี ใหเปนรอง มีขนาดกวางยาวและลึก

ตามตองการเปนตน ดังนั้นในกรณีนี้วัสดุนาโนที่เกิดขึ้นจะติดอยูบนชิ้นวัสดุเดียวกัน หรือฝงอยูภายใน

ชิ้นวัสดุนั้นเพื่อเชื่อมตออุปกรณเขาดวยกันบนวงจรรวมชิ้นเดียวกัน ผูออกแบบอาจกำหนดใหใชโลหะ

ทองเปนตัวนำไฟฟา โดยใชหัวฉีดที่มีหลักการทำงานคลายกับเครื่องพิมพแบบ ink jet หรือใชไอของ

โลหะทองที่รอนจัด ใหเกิดเปนหมึกทองนาโน ซึ่งมีสวนผสมของอนุภาคทองนาโนขนาดเสนผา

ศูนยกลางไมกี่นาโนเมตร   เพื่อพิมพลายเสนทองที่ตองการลงไปบนพื้นผิว     ซึ่งอาจจะเปนแผน 

พอลิเมอรบางๆ ซึ่งโคงงอได แลวใชความรอนหลอมใหผิวนอกของอนุภาคทองในหมึกเชื่อมตัวกัน 

(sinter) ก็จะไดเสนตัวนำไฟฟาโดยที่ไมจำเปนตองใชอุณหภูมิสูงมาก เพราะอนุภาคทองยิ่งขนาดเล็ก

ยิ่งมีจุดหลอมเหลวต่ำ แตเมื่อเชื่อมตัวกันแลวจุดหลอมเหลวจะสูงขึ้นเปนปกติเพราะหมดสภาพความ

เปนอนุภาคนาโนไปแลว ขนาดความบางของเสนทองทำใหสามารถใชแผนพลาสติกบางๆ เปนชิ้น

วัสดุได นาโนเทคโนโลยีในลักษณะนี ้ จึงรองรับการผลิตจอภาพแบบแบนที่มวนเก็บไดในขณะที่ไมใช

งาน  จากขั้นตอนการผลิตดังกลาว มีกิจกรรมตาง  ๆ ที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน ไดแก การเปดภาชนะ

บรรจุหมึก การผสมหรือกวนหมึก การเก็บตัวอยางหมึกเพื่อควบคุมคุณภาพ การเติมหมึกพิมพ การ

พิมพ (สรางละอองน้ำหมึกโดยการยิงหรือการระเหยเปนไอและสะสมเปนของแข็งบนชิ้นงาน) การ

ทำความสะอาดหัวพิมพ เครื่องพิมพ บริเวณรอบๆ เครื่องพิมพ การอบใหหมึกแหง การหลอม

อนุภาคทองใหเปนเสน การลางภาชนะบรรจุสารเคม ีฯลฯ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 25
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ในดานความเปนพิษของวัสดุนาโนนั้น ในกรณีสารกึ ่งตัวนำนาโนที่ขึ ้นรูปดวยไอเคม ี

(Chemical Vapor Deposition) ความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารนั้น  ๆ ที่มีขนาดนาโน สวนใน

อุตสาหกรรมที่ใชหมึกทองนาโน ความเปนพิษก็ขึ้นอยูกับความเปนพิษของตัวอนุภาคทองนาโน ซึ่งมี

ความเปนพิษคอนขางนอยเมื่อเทียบกับอนุภาคเงินนาโน

ในดานจอแสดงผล นาโนเทคโนโลยีอยูเบื้องหลังการพัฒนาจอแบนแบบโคงงอได ซึ่ง

สามารถดูไดดวยมุมกวางมาก และภาพสามารถเคลื่อนไหวไดเร็วโดยไมติดจอ ใชกระแสไฟฟานอยลง 

และมีตนทุนในการผลิตต่ำ โดยใช Organic Light Emitting Dioded (OLED) ซึ่งทำใหจอคอมพิวเตอรมี

ความละเอียดและสวางพอที่จะใชงานไดในสภาพแสงสวางตางๆ กัน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสทางแสง มีขั้นตอนในโรงงานที่ใชวัสดุนาโน ความเปนพิษของ

วัสดุนาโน และโอกาสในการสัมผัสวัสดุนาโน คลายคลึงกันมากกับอุตสาหกรรมหนวยเก็บความจำ

ของคอมพิวเตอร และ อุตสาหกรรมวงจรรวม

ขั้นตอนในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ไดแก ขั้นตอนการจัด

เรียงวัสดุนาโน (ไมวาจะเปนสารกึ่งตัวนำ หรือสารอินทรีย) ใหเปนระเบียบ มีรูปทรงสามมิติ 

(topography) ตามที่ออกแบบไว (layout design) โดยแมแบบอยูในรูปของฟลมเนกาตีฟของลวดลาย

ที่สุดทายจะใหเหลือเปนชิ้นวัสดุหลังการกัด (etch) ดวยสารเคมี หรือการระเหยเปนไอและสะสมเปน

ของแข็งบนชิ้นงาน (deposition) ดวยสารกึ่งตัวนำ หรือถาไมใชฟลม ก็อาจจะใชการวาดลวดลายดวย

ลำอิเล็กตรอน (electron beam) โดยตรง  ถึงแมขั้นตอนสวนใหญทำในระบบปดซึ่งเปนสุญญากาศ แต

ก็ตองมีการทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร และนำวัสดุเขาและออกจากหอง (chamber) ซึ่งอาจมี

ความเสี่ยงตอการฟุงกระจายของวัสดุนาโนที่เปนผลพลอยไดจากกรรมวิธี

ผูปฏิบัติงานในโรงงานผลิตวงจรรวม อาจสัมผัสกากหรือวัสดุที่เกิดเปนผลพลอยได ซึ่งอาจมี

ขนาดนาโน และอยูในรูปที่อาจทำใหเกิดการระคายเคืองหรือเกิดการเปนพิษได ในกรณีหมึกนาโน ผู

ปฏิบัติงานอาจสัมผัสอนุภาคทองนาโนที่ปลิวจากผงหมึกแหง ซึ่งปองกันไดโดยใชอุปกรณคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม

26^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



รูปที่ 2.2: จอคอมพิวเตอรชนิด OLED แบบแบนและโคงได
ที่มา: http://www.ubergizmo.com/2007/10/bendable-oled-display-from-samsung/ 

2.2. อุตสาหกรรมหนวยเก็บความจำ

ในอุตสาหกรรมหนวยเก็บความจำ มีการใชเทคนิคทางวัสดุศาสตรระดับนาโน โดยพัฒนา

ชิปรูปแบบเดิม ใหเปน Millipede Chip ซึ่งเปนหัวอานแบบขนานของฮารดดิสกยุคใหม ทำใหมีความ

หนาแนนของขอมูลเพิ่มขึ้นมาก

นอกจากการพัฒนาหัวอานแบบขนานของฮารดดิสกแลว ยังไดมีการนำนาโนเทคโนโลยีมา

ใชเปนหนวยเก็บความจำ เรียกวานาโนแรม (nanoRAM)  หรือเอ็นแรม (NRAM) ซึ่งใชพลังงานนอย 

ทั้งในขณะทำงาน และในขณะหยุดทำงาน นอกจากนั้นยังมีศักยภาพที่จะมีความหนาแนนสูงกวา

หนวยเก็บความจำชนิดเดิม และสามารถขึ้นรูปอยูบนโครงสรางที่ผลิตโดยใชเทคโนโลยีวงจรรวมที่มีใช

อยูในปจจุบัน ทำใหผลิตภัณฑมีราคาถูกกวาหนวยความจำที่เห็นกันอยูในปจจุบันไดอีกมาก

จากรูปที่ 2.3 ความจำถูกหนวยเก็บความจำชนิดนาโนแรมเก็บไวในสถานะที่เสถียรสอง

สถานะ (bistable) คือ สถานะที่หนึ่ง (OFF หรือ 0) เกิดเมื่อทอคารบอนนาโนไมแตะกับขั้วไฟฟา โดย

ทอคารบอนนาโนลอยอยูในอากาศดวยความเคนภายในตัวของทอคารบอนนาโนเอง ทำใหทอ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 27
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คารบอนนาโนมีความเสถียรในสถานะนั้น  สวนสถานะที่สอง (ON หรือ 1) หลังจากทอคารบอนนาโน

ถูกสนามไฟฟาดึงไปแตะกับข้ัวไฟฟาดานลาง และแตะกันอยูอยางเสถียรโดยแรงดูดชนิดแวนเดอรวาลส 

(Van der Waals interaction) ระหวางขั้วไฟฟานั้นกับทอคารบอนนาโน

ในอดีต การผลิตหนวยเก็บความจำชนิดนาโนแรมในรูปที ่ 2.3 เริ่มดวยการเคลือบวัสดุ 

(สี่เหลี่ยมสีเขียวในรูปที่ 2.3) โดยการโปรย CNT ลงไปใหพาดอยูอยางระเกะระกะ จากนั้น CNT ที่ไม

อยูในตำแหนงที่เหมาะสม จะถูกกำจัดออกไปดวยการกัดทางเคมี แตในปจจุบันนิยมใชเทคโนโลยีจัด

28^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.3: หลักการของหนวยเก็บความจำชนิด NRAM
รูปบน: หนวยความจำอยูในสถานะ “0” คงความเสถียรดวยความเคนภายในตัวทอคารบอนนาโน

รูปลาง: หนวยความจำอยูในสถานะ “1” คงความเสถียรดวยแรง Van der Walls 

ที่มา: วาดขึ้นตามขอมูลจาก: http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/NRAM 

เขาถึงเมื่อ 29 มิถุนายน 2554

สถานะที่หนึ่ง (OFF หรือ 0)

สถานะที่สอง (ON หรือ 1)

ทอคารบอนนาโนเปนแทงตรง

ขั้วไฟฟาดานลาง

ขั้วไฟฟาดานลาง

ขั้วไฟฟาดานบน

ขั้วไฟฟาดานบน

ทอคารบอนนาโนแอนลงไปสัมผัสขั้วไฟฟาลาง

http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/NRAM
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/NRAM


รูปแบบ (pattern) ของ CNT ซึ่งแขวนลอยไวในของเหลว ใหอยูในทิศทางที่ขนานกัน และพาดอยูบน

วัสดุและขั้วไฟฟาไดอยางเปนระเบียบ34

2.3. อุตสาหกรรมพลังงาน

นาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมพลังงาน       ไมวาจะเปน

ขั้นตอนการดูดซับ การเปลี่ยนรูป การเก็บสะสม และการนำเอาพลังงานที่สะสมไวมาใชงาน ตลอดจน

การประหยัดพลังงาน ซึ่งอุตสาหกรรมหลายประเภทไดนำไปประยุกตใชอยางกวางขวาง ดังตัวอยาง

ตอไปนี้

ในเซลลแสงอาทิตย

ในอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตย มีการใชนาโนเทคโนโลยีในดานการดูดซับและเปลี่ยนรูป

พลังงาน โดยใหดูดแสงไดในชวงคลื่นที่กวางขึ้น เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

นอกจากนั้นนาโนเทคโนโลยียังชวยในการสรางมอเตอรนาโน ซึ่งเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน

พลังงานกลโดยตรง35

เซลลเชื้อเพลิง

ในอุตสาหกรรมเซลลเชื้อเพลิง มีการใชนาโนเทคโนโลยีในการเปลี่ยนรูปพลังงาน โดยเปลี่ยน

จากพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา ดังแสดงหลักการทำงานไวในรูปที่ 2.4 เซลลเชื้อเพลิงรับกาซ

ไฮโดรเจนและออกซิเจน มารวมกันเปนน้ำ และใหอิเล็กตรอนออกมาเปนกระแสไฟฟา  ในการทำงาน

ของเซลลเชื้อเพลิงนั้น   จำเปนตองใชตัวเรง (catalyst) ทั้งที่ขั้วแอโนด และแคโทด โดยเฉพาะที่ขั้ว

แอโนดนั้น ตัวเรงมักเปนโลหะทองคำขาว (platinum) ซึ่งถาสังเคราะหใหเปนอนุภาคทองคำขาวนาโน

แลว จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงขึ้นมาก

แบตเตอรี่

ในอุตสาหกรรมแบตเตอรี ่ มีการใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ในการเพิ่มสมรรถนะของ

แบตเตอรี่โดยเคลือบอิเล็กโทรดดวยอนุภาคนาโนเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด ทำใหสามารถลด

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 29



เวลาการอัดประจุไฟฟา และปลอยกระแสไฟฟาไดเร็วขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนในกรณีที่ตองการกำลัง

ไฟฟาสูง นอกจากนั้นอาจมีการใชวัสดุนาโนเปนฉนวนกั้นกลางแบตเตอรี่ในขณะไมใชงาน เพื่อยืดอายุ

การเก็บรักษาของแบตเตอรี่36

นอกจากแบตเตอรี่ปกติแลว ยังมีความพยายามที่จะนำวัสดุนาโนไปใชในการพัฒนาตัวเก็บ

ประจุ (capacitor) ใหมีความจุมากขึ้น และปลอยประจุไฟฟาไดกำลังสูงขึ้น ซึ่งเหมาะสำหรับรถไฟฟาที่

กำลังเรงเครื่องหรือขับขีึ้นพื้นเอียงหรือขึ้นเขา37

หลอดแอลอีดี (Light Emitting Diode)

ในอุตสาหกรรมผลิตหลอดแอลอีดี มีการนำนาโนเทคโนโลยีมาใชในการลดพลังงานไฟฟาที่

ตองใชเพื่อเปลี่ยนเปนแสงสวาง

30^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

อิเล็กโทรไลต

แคโทด

แอโนด

กาซไฮโดรเจน

กาซออกซิเจน น้ำ

โหลด

อิเล็กตรอน

อิเล็กตรอน

รูปที่ 2.4: หลักการทำงานของเซลลเชื้อเพลิง
อนุภาคทองคำขาวนาโนชวยใหตัวเรง (catalyst) ที่ขั้วแอโนด (anode) แยกไฮโดรเจนออกเปน

ไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 



2.4. อุตสาหกรรมยานยนต

อุตสาหกรรมยานยนต หรือแมจะนับเฉพาะอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตก็ตาม ประกอบ

ดวยอุตสาหกรรมยอยๆ เปนจำนวนมาก ซึ่งตางก็มีธรรมชาติตางกัน มีขั้นตอนในโรงงานอุตสาหกรรม

ตางกัน

ยางรถยนต

ยางรถยนตที่ผสมวัสดุนาโนชวยใหเกาะถนนดีขึ้น ในป พ.ศ. 2453 เริ่มมีการผสมคารบอน

แบล็ค ซึ่งบางสวนมีขนาดนาโน เขาไปในยางรถยนตเพื่อไมใหยางสึกเร็ว โดยมีผลพลอยไดในการ

ทำใหยางรถยนตเกาะถนนไดดีข้ึนบาง แตท่ีสำคัญคือในชวงป พ.ศ. 2530-2540 มีการผสมซิลิกาอสัณฐาน 

(amorphous silica) ซึ่งมีขนาดนาโน เขาไปในสวนผสมของยางรถยนตเพื่อใหเกาะถนนดีขึ้น อันสงผล

ใหประหยัดเชื้อเพลิงไดถึงระหวางรอยละ 2 ถึง 338

ตัวถัง โครงรถ และเครื่องยนต

ในปจจุบันมีการใชวัสดุผสมนาโนของทอคารบอนนาโนและเซรามิกส เปนสวนประกอบของ

หองเครื่องยนตและอุปกรณที่เกี่ยวของ เพื่อใหเบาและแข็งแรงกวาการใชโลหะ

มีการคาดคะเนวา   จะมีการนำวัสดุนาโน  เชน  ทอคารบอนนาโน  เปนตน  มาใชเปน 

องคประกอบของตัวถังรถและโครงรถยนต เพื่อเพิ่มความแข็งแรง เชนเดียวกับที่ใชในเครื่องบินรบ รุน 

F-35

กระจก

นาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน มีสวนชวยพัฒนาเทคโนโลยีสารเคลือบผิวกระจกรถยนต

⦁^ เทคโนโลยีการเคลือบกระจกดวยวัสดุนาโนชวยลดการสะทอนแสงของผิวกระจก ทำใหเห็นภาพได

ชัดขึ้น

⦁^ ผลิตภัณฑเคลือบนาโนเพื่อกันน้ำจับกระจก

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 31



⦁^ สารเคลือบกระจกใส เพื่อใหมีความใสอยูเสมอ เพราะฝุนละอองนาโนไมสามารถเกาะกระจกได 

ในผลิตภัณฑหลายชนิด ฝุนละอองจะถูกยอยเปนชิ้นเล็ก  ๆ โดยการทำงานของอนุภาคไทเทเนียม

ไดออกไซดนาโน ที่ถูกกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเล็ตในแสงแดด แลวเมื่อฝนตก ฝุนละอองที่ถูก

ยอยแลวก็จะถูกชะออกไปจากผิวกระจก เปนตน

⦁^ กระจกสองหลังชนิดที่ลดการสะทอนไดเองโดยใชวัสดุนาโน เมื่อรถคันหลังเปดไฟสูง ทำใหคนขับ

ตาไมพรา

เบรครถยนต

นาโนเทคโนโลยีชวยพัฒนาวัสดุมาทดแทนแรใยหินในเบรครถยนต เนื่องจากแรใยหินเปน

อันตรายตอสุขภาพโดยกอใหเกิดมะเร็งของเยื่อหุมปอด (mesothelioma) ปจจุบันผลิตภัณฑเบรคที่

ผสมดวยวัสดุนาโนมีจำหนายแลว39

ประดับยนต

ในอุตสาหกรรมประดับยนต มีการใชวัสดุนาโนที่มีสมบัติฆาเชื้อโรคเปนสวนผสมในชิ้นสวน

พลาสติกและสิ่งทอตางๆ ที่ใชทำคอนโซลและทำผาหุมเบาะรถยนต

2.5. อุตสาหกรรมผลิตสารเรงปฏิกิริยา

อุตสาหกรรมผลิตสารเรงปฏิกิริยาสำหรับใชในอุตสาหกรรมตางๆ รวมทั้งที่ใชในเซลลเชื้อ

เพลิง และในเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา มีการนำนาโนเทคโนโลยีมาใชในการเพิ่มอัตราสวนของ

พื้นที่ผิวตอมวล เพื่อชวยใหสารเรงปฏิกิริยามีความไวตอปฏิกิริยาทางเคมีมากขึ้น

ตัวอยางของสารเรงปฏิกิริยา ไดแก ออกไซดของโลหะหนัก เชน ทองคำขาว วานาเดียม 

และนิเกิล ที่ใชเรงปฏิกิริยาเคมีในโรงงานอุตสาหกรรม และสารในเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา

สารเรงปฏิกิริยาสำหรับใชในทอกำจัดมลภาวะ มักจะใชวัสดุนาโนประเภทอนินทรีย เพื่อให

ทนตอความรอนจากไอเสีย สวนสารเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงนั้น จะตองทนตอความรอน

เทาใด ขึ้นอยูกับประเภทของเซลลเชื้อเพลิงนั้น ซึ่งมีตั้งแตอุณหภูมิหองไปจนถึงหลายรอยองศา

32^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



เซลเซียส ดังรูปที่ 2.5 แสดงภาพผาตามยาว (longitudinal section) ของเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรง

ปฏิกิริยา (catalytic converter) ที่ติดตั้งอยูในระบบทอไอเสียรถยนต อนุภาคโลหะนาโนซึ่งเปนสารเรง

ปฏิกิริยา (catalyst) ไดรับการเคลือบไวภายในรูพรุนของแทงเซรามิก (ceramic monolith)  สัญญาณ

ไฟฟาจากหัววัดออกซิเจนในไอเสียดานขาเขา (บางรุนมีหัววัดออกซิเจนดานขาออกดวย) ถูกตอไปยัง

คอมพิวเตอรที่ควบคุมเครื่องยนต เพื่อปรับสัดสวนระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ ใหสารเรงปฏิกิริยา

ทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด

สูตรการผลิตของตัวเรง เปนความลับของแตละบริษัท อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการขึ้นรูปตัว

เรงนั้น ก็ใชกรรมวิธีคลายคลึงกับอีกหลายอุตสาหกรรม ซึ่งตองมีการรับวัตถุดิบซึ่งอาจมีทั้งที่เปนผง

และที่เปนของเหลว ตรวจสอบคุณภาพ ชั่งน้ำหนัก อาจมีการบดวัตถุดิบ ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันตาม

สูตร รอใหวัตถุดิบทำปฏิกิริยากัน ณ อุณหภูมิที่กำหนดไวในสูตร ซึ่งสวนมากจะตองมีการใหความ

รอนในเตาอบ รอใหเย็นลง ตรวจสอบคุณภาพ บรรจุหีบหอ

หลังจากไดรับการขึ้นรูปและอบรอนในเตาอบแลว วัสดุนาโนก็จะฝงตัวอยูในเนื้อของวัสดุอื่น 

(matrix) จนไมนาจะฟุงออกมาได นอกจากอาจจะหลุดออกมาไดบางที่ผิว แตกอนขั้นตอนการผสม 

วัสดุนาโนก็มีโอกาสสัมผัสกับผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมได ซึ่งขึ้นอยูกับวาวัสดุนาโนอยูในรูป

ผง หรืออยูในรูปแขวนตะกอนในของเหลว จึงมีความจำเปนที่โรงงานจะตองกั้นหองปดทึบมีระบบ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 33

ไอเสียดานขาเขา มี

คารบอนมอนอกไซด

ไฮโดรคารบอน

ออกไซดของไนโตรเจน

ไอเสียดานขาออก 

กาซพิษถูกเปลี่ยนเปน

คารบอนไดออกไซด

ไนโตรเจน และน้ำ

แทงเซรามิกมีรูพรุน เคลือบดวย

อนุภาคโลหะนาโน ซึ่งเปนสารเรงปฏิกิริยา

หัววัดออกซิเจน

ในไอเสียดานขาเขา

หัววัดออกซิเจน

ในไอเสียดานขาออก

รูปที่ 2.5: เครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา ที่ติดตั้งอยูในระบบทอไอเสียรถยนต
ที่มา: วาดขึ้นโดยอาศัยขอมูลจาก: http://www.importcatalytic.com/ เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

http://www.importcatalytic.com
http://www.importcatalytic.com


กรองอากาศ ไมใหเกิดการฟุงกระจายของวัสดุนาโนที่เปนฝุน (ถามี) ออกมานอกหอง และภายในหอง

เองผูปฏิบัติงานก็ตองใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสมดวย

2.6. อุตสาหกรรมผลิตไสกรอง

ไสกรองท่ีผลิตดวยนาโนเทคโนโลยี สามารถออกแบบใหกรองสารตางๆ ชนิดได หรืออาจจะ

ออกแบบใหรูของไสกรองเล็กกวา 10 นาโนเมตร (nanofiltration) เพ่ือกรองไอออนชนิดตางๆ  การปรับ

ขนาดของรู และเปลี่ยนชนิดของวัสดุ ทำใหสามารถเลือกชนิดของสารที่ตองการใหผานหรือไมใหผาน

รูของไสกรองได รวมถึงไสกรองสำหรับกรองเกลือออกจากน้ำทะเล ใหไดเปนน้ำจืดดวย

ไสกรองที่ผลิตดวยนาโนเทคโนโลยีอาจแบงไดเปนหลายชนิด แตในที่นี้จะยกตัวอยาง 3 

ชนิด ดังในรูปที่ 2.6

⦁^ ไสกรองชนิดแรก (รูปที่ 2.6 ซาย) ทำจากวัสดุพอลิเมอรปกติ แลวใชนาโนเทคโนโลย ีสรางหรือกัด 

(etch) รูพรุนขึ้นในชิ้นวัสดุ 

⦁^ ไสกรองชนิดที่สอง (รูปที ่ 2.6 กลาง) ขึ้นรูปจากไคโตซาน ซึ่งเปนอนุพันธของพอลิเมอรธรรมชาต ิ

ไคติน ซึ่งพบในเปลือกกุง ปู และแมลงหลายชนิด    โดยเติมสารปรุงแตง เชน โซเดียมกลูตาเมต 

เพื่อสรางรูขนาดเสนผาศูนยกลางไมกี่นาโนเมตร ทะลุผานเยื่อไคโตซาน

⦁^ ไสกรองชนิดที่สาม (รูปที ่ 2.6 ขวา) ผลิตขึ้นจากวัสดุที่มีรูพรุนตามธรรมชาต ิ เชน อะลูมิโนซิลิเคต 

(aluminosilicate) หรือซีโอไลท (zeolite) ซึ่งสามารถนำมาขึ้นรูปเปนแทงสำหรับทำเปนไสกรองได

วัสดุนาโนในอุตสาหกรรมนี้ มีธรรมชาติที่แตกตางอยางสิ้นเชิง จากวัสดุนาโน ที่ใชใน 

อุตสาหกรรมอื่นๆ ที่กลาวมาแลวทั้งหมด เนื่องจากความเปน “นาโน” ของวัสดุนาโนที่ใชใน

อุตสาหกรรมผลิตไสกรองนั้น ไมไดอยูที่ขนาดภายนอก วาเล็กจนอยูในระดับนาโนหรือไม แตอยูที่

ขนาดภายใน คือขนาดของรู เล็กกวาประมาณ 100 นาโนเมตร    ดังนั้น ความเปนนาโนของวัสดุ

นาโนเหลานี ้ จึงไมไดมีผลตอการปลิวฟุง หรือตอการแทรกผานผิวหนัง หรือตอการแทรกผานผิวของ

ถุงลมในปอดแตอยางใด   ตัวอยางเชน ไสกรองในรูปที่ 2.6 (กลาง) มีรูเล็กขนาดเสนผาศูนยกลางไม

34^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ถึง 100 นาโนเมตร (เทียบจากเสนอางอิงขนาด 1 ไมโครเมตร ดานลางของภาพ) แตขนาดภายนอก

ของแผนไสกรองดังกลาวอาจใหญถึงขนาด A4 ก็ได    จึงไมมีโอกาสปลิวฟุง  หรือในรูปที ่2.6 (ขวา) 

ก็นาจะเปนการขึ้นรูปหรือสังเคราะหจากสารละลายจนไดแทงไสกรองขนาดเสนผาศูนยกลางไมต่ำกวา 

1 เซนติเมตร (แตถามีการตัด ก็ตองระวังฝุนที่เกิดขึ้นดวย วาเปนฝุนละเอียดเพียงใด)   อนึ่ง ถึงแม 

สารเคมีที่เกี่ยวของในขั้นตอนการผลิต อาจจะมีความเปนอันตรายไดบางตามชนิดของสารที่ใช  แต

อันตรายที่กลาวถึงนี้ ไมไดมีความเกี่ยวของกับความเปนวัสดุนาโน

ตัวอยางของไสกรองนาโนที่ใชงานไดจริงในเครื่องไตเทียม (hemodialysis)  ซึ่งชวยกรอง 

ของเสียออกจากเลือด คือไสกรองอะลูมินาเมมเบรน (alumina membrane) ซึ่งขึ้นรูปดวยการใชสนาม

ไฟฟาออกซิไดซแผนฟลมอะลูมิเนียมบาง (aluminum thin film) ที่เรียกวาเยื่อเซรามิก (ceramic 

membrane) ใหกลายเปนอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) ในสภาพที่เปนกรด จะไดแผนฟลมอะลูมินา

บาง (alumina thin film) ที่มีรูนาโนขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 10 นาโนเมตร เหมาะสำหรับการ

ใชเปนไสกรองในเครื่องไตเทียม  กรรมวิธีดังกลาวไมไดทำใหเกิดอนุภาคนาโนแตอยางใด

อยางไรก็ตาม ในทางทฤษฎีอาจมีไสกรองนาโนบางชนิด ที่ไดรับการขึ้นรูปโดยใชวัสดุนาโน

เปนวัตถุดิบ คือเริ่มตนจากการนำอนุภาคนาโน มาเกลี่ยหรือกระจายใหเปนแผน แลวยึดเขาดวยกัน

โดยใชสารเคมีกลุมที่เรียกวาสารเชื่อมโยงขาม (crosslinker) จนไดกอนหลอม (aggregate) ของอนุภาค

นาโน ที่มีความหนาแนนไมมากนัก คือมีรูพรุนขนาดนาโน ก็จะไดเปนไสกรองนาโนเชนกัน ในกรณีนี ้

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 35

รูปที่ 2.6: ไสกรองสามชนิดที่มีรูพรุนขนาดนาโน (nanopores)
รูปซาย: chromium coated polyamide film ที่กัดรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 นาโนเมตร หางกัน 400 นาโนเมตร ไว กรณีนี้รูได

รับการออกแบบใหใหญกวาขนาดนาโนเล็กนอย Bar = 100 นาโนเมตร ที่มา: http://www.creatvmicrotech.com/nanofilters.html 

รูปกลาง: เยื่อไคโตซานที่ผสมสารสรางร ูBar = 1 ไมโครเมตร = 1,000 นาโนเมตร ที่มา: http://www.mdpi.org/cji/cji/

2005/076045pe.htm  รูปขวา: ไสกรองขึ้นรูปจาก zeolite ที่มา: http://www.cerameurop.com/spip.php?article667  

ทั้งสามรูปเขาถึงเมื่อวันที ่2 กรกฎาคม 2554

http://www.creatvmicrotech.com/nanofilters.html
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http://www.cerameurop.com/spip.php?article667


อันตรายตอผูปฏิบัติงาน ไมไดเกิดมาจากความเปนนาโนของรูพรุน แตเกิดจากความเปนนาโนของ

วัตถุดิบ ซึ่งในปจจุบันยังไมมีตัวอยางโรงงานอุตสาหกรรมชนิดนี้ในประเทศไทย

อนึ่ง มีเครื่องกรองน้ำบางรุน ที่ใชไสกรองธรรมดา แตเพิ่มอนุภาคเงินนาโนเคลือบหรือฝง

อยูในเนื้อวัสดุที่เปนไสกรองเพื่อฆาเชื้อโรค ซึ่งยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับความเปนอันตรายทั้งตอผูบริโภค

และตอผูปฏิบัติงานในโรงงานผลิตเครื่องกรองน้ำดังกลาว

2.7. อุตสาหกรรมชุดตรวจโรค

นาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ถูกนำมาใชในการผลิตชุดตรวจโรค (diagnostic kit) เพื่อชวย

เพิ่มสมบัติพิเศษตางๆ ดังนี้

1.Jมีความจำเพาะ (specificity) ตอสารที่ตองการตรวจ ไมวาจะเปนแอนติเจนของเชื้อโรค 

หรือฮอรโมน HCG ในชุดตรวจตั้งครรภ โดยไมยอมใหสารอื่นรบกวน

2.Jมีความไว (sensitivity) ตอสารที่ตองการตรวจ เพื่อใหสามารถตรวจหาสารปริมาณ

นอยๆ ได และมีชวงความเขมขนของสาร (dynamic range) ที่สามารถตรวจวัดไดในชวง

กวาง 

3.Jมีสวนแสดงผลที่เห็นชัด อานไดงาย มีชวงเวลาที่อานไดนานกวาสีจะเปลี่ยนหรือขีดจะ

เลื่อนหรือจางไป

ชุดตรวจโรคสวนมากแบงไดเปนสวนที่ใสสารตัวอยาง (เชนเลือด) และแสดงผล กับสวนที่

เปนน้ำยา แตบางชนิดก็มีตัวยาบรรจุอยูในชุดตรวจโรค ทำใหสามารถแสดงผลไดทันที

ชุดพัฒนาชุดตรวจโรค เปนผลิตภัณฑที่จำหนายใหหองปฏิบัติการและโรงพยาบาลหลายแหง

ที่นิยมพัฒนาชุดตรวจโรคของตนขึ้นเอง แทนที่จะซื้อผลิตภัณฑสำเร็จรูป (ซึ่งสำหรับหลายโรคอาจจะ

ยังไมมีขาย) ตัวอยางในรูปที่ 2.7 แสดงชุดพัฒนาชุดตรวจโรค ซึ่งประกอบดวยอนุภาคแมเหล็กนาโน

แขวนลอยไวในน้ำ   เมื่อผูใชผสมสารตัวอยางที่สงสัยเขากับอนุภาคแมเหล็กนาโนซึ่งเคลือบไวดวยสาร

ที่วองไวในการจับตัวกับสารที่ตองการตรวจ อนุภาคแมเหล็กก็จะชวยใหความสะดวกในการแยกสารที่

สงสัย ซึ่งถูกจับไวบนอนุภาคแมเหล็กนาโน ออกจากสวนอื่นของสารตัวอยาง

36^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



สำหรับในดานผลิตภัณฑสำเร็จรูปนั้น ชุดตรวจโรคที่ตรวจหลายโรคอยางซับซอนไดพรอมกัน 

หรือตรวจยีนเพื่อหาความเสี่ยงตอโรคตาง  ๆ ของแตละบุคคล ในลักษณะหองปฏิบัติการบนแผนชิป 

(Lab-on-a-Chip) เริ่มเปนที่ใชกันแพรหลายมาหลายปแลว

รูปที่ 2.8 เปนตัวอยางชุดตรวจโรคแบบหองปฏิบัติการบนแผนชิป คือเปนเสมือนหองปฏิบัติ

การทั้งหองอยูบนวัสดุเล็ก  ๆ เพียงแผนเดียวที่เรียกวาชิป (chip)  ตามตัวอยางนี้ นาโนเทคโนโลยีและ

วัสดุนาโน มีบทบาทเปนตัววัดความเขมขนของสารที่เราตองการตรวจ (detector) โดยหลังจากที่ใช

เทคโนโลยีแบบไมโครฟลูอิดิกส (microfluidics) ใหสารหลายชนิดที่ผสมปนกันมาในสารตัวอยาง ไหล

ผานหลอดท่ีเล็กและคดเค้ียวจนสารตาง  ๆ ถูกแยกออกจากกัน   ซ่ึงเปนวิธีปกติท่ีนักชีวเคมีใชในการแยก

สารในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือที่มีขนาดใหญกวามากแลว สารที่ไหลมาถึงปลายทอดานขวามือ     

ก็จะผานเขาไปในสวนวัดความเขมขน ซึ่งในกรณีนี้ ใชทอคารบอนนาโน (เห็นเปนเสนขีดดำทึบในรูปที ่

2.8) เปนอิเล็กโทรด วัดสัญญาณทางไฟฟาเทียบกับขั้วอางอิง

ในโรงงานอุตสาหกรรม มีขั้นตอนในการขึ้นรูปชิป และขึ้นรูปทอ microfluidic column ใหมี

รูปรางคดเคี้ยว^ ซึ่งไมเกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลย ี กับขั้นตอนการสรางอิเล็กโทรดดวยทอคารบอน

นาโน ซึ่งในปจจุบันใชวิธีระเหยสารลงบนตัวชิ้นงาน (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD)  โดย

ทำในหองปดทึบ (chamber) เนื่องจากสวนมากตองทำภายใตความดันต่ำกวาความดันของบรรยากาศ 

หรือทำในสุญญากาศดวย ดังนั้นในขณะที่สังเคราะหทอคารบอนนาโน จึงไมนาจะมีการสัมผัสวัสดุ

นาโนได แตเม่ือสังเคราะหเสร็จแลว ตองมีการนำช้ินงานออกจากหอง และลางทำความสะอาดเคร่ืองมือ 

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 37

รูปที่ 2.7: ตัวอยางชุดพัฒนาชุดตรวจโรค ที่ใชอนุภาคแมเหล็กนาโน
รูปซาย: ชุดคิท Ferro Tec ประกอบดวยอนุภาคแมเหล็กชนิดผง และชนิดแขวนลอยในน้ำ

รูปขวา: Electron micrograph ของอนุภาคแมเหล็ก แสดงขนาดวาเปนนาโนจริง

ที่มา: http://www.ferrotec-europe.de/en/htmls/fluid.mnpkit.php เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

http://www.ferrotec-europe.de/en/htmls/fluid.mnpkit.php
http://www.ferrotec-europe.de/en/htmls/fluid.mnpkit.php


ซึ่งอาจมีการสัมผัสกับทอคารบอนนาโนทั้งในรูปฝุน และในรูปแขวนลอยในของเหลวที่ใชทำความ

สะอาด

2.8. อุตสาหกรรมยา

แคปซูลนาโน (nanocapsule) ไดรับการออกแบบใหกักเก็บยาไว แลวปลอยออกมาใน

ตำแหนงและเวลาที่พอเหมาะ (controlled release)  ซึ่งในตางประเทศมีการสังเคราะหแคปซูลนาโน

เหลานี้จากสารชีวโมเลกุลหลายประเภท เชน ลิพิด (ไขมัน) โปรตีน และคารโบไฮเดรต แตใน

ประเทศไทยมีการใชเฉพาะลิพิดเปนหลัก เชน ใชทำแคปซูลนาโนประเภทที่เรียกวาลิโปโซม (liposome) 

ซึ่งเปนเปลือกลิพิดสองชั้น (lipid bilayer shell) อุมของแข็ง ของเหลว หรือกาซไวตรงกลาง

ในประเทศไทยมีการใชลิโปโซมในสูตรตำรับยาในระดับกึ่งอุตสาหกรรมโดยแพทยผิวหนัง ซึ่ง

ผลิตและใชในสถานพยาบาลมาตั้งแตราวป พ.ศ. 2534 เพื่อพาตัวยาทั้งที่ละลายน้ำ และที่ละลายใน

ไขมัน เขาสูชั้นผิวหนังที่ตองการ โดยใหซึมเขาสูกระแสโลหิตนอยที่สุด ตัวยาสวนใหญเปนยาแกสิว แก

ฝา ไปจนถึงปลูกผม และตานไวรัสที่เปนสาเหตุของโรคเริม เปนตน ในสวนของลิโปโซมนั้น สวนมาก

เปนชนิดมีเปลือกหลายชั้น (multilamellar)  ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกตั้งแตสิบนาโนเมตร 

38^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.8: ตัวอยางชุดตรวจโรคแบบ Lab-on-a-Chip
สี่เหลี่ยมสีดำๆ เปน Chip ที่รองรับทอ microfluidic column สำหรับแยกสารที่จะตรวจ สวน electrochemical detector ประกอบ

ดวย CNT electrode กับ Ag reference electrode จะเห็นไดวา สวนที่เปนวัสดุนาโนในกรณีนี้ มีอยูเฉพาะตรง detector เทานั้น 

ที่มา: http://161.246.34.120/mems/research.html เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

ทอ microfluidic column

สำหรับแยกสารที่ตองการตรวจ

ตัวตรวจวัด (detector)

ประกอบดวยขั้วไฟฟาที่ทำดวย

ทอคารบอนนาโน (ชิ้นซายบน)

http://161.246.34.120/mems/research.html
http://161.246.34.120/mems/research.html


ขึ้นไป ตามลักษณะการใชงาน  วิธีการเตรียมที่นิยมกันมีสองวิธ ี  สำหรับลิโปโซมขนาดเล็กมาก ใชวิธี

เขยา (hand shake) สวนขนาดเสนผาศูนยกลางเกือบหนึ่งรอยนาโนเมตรขึ้นไปจนถึงหลายรอยนาโน

เมตร ใชวิธีระเหยแบบกลับเฟส (reverse phase evaporation) ซึ่งสามารถเตรียมลิโปโซมไดในความ

เขมขนที่สูงมาก (ตั้งแตราวหนึ่งลานเม็ดไปจนถึงราวรอยลานเม็ดตอลูกบาศกเซนติเมตร) ในปริมาณ

ครั้งละหลายลิตรจนถึงหลายสิบลิตรขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องมือ

ตั้งแตป พ.ศ. 2550 มาจนถึงปจจุบัน มีการใชแคปซูลนาโนอีกหลายแบบ ที่พัฒนามาจาก 

ไขมันเชนเดียวกับลิโปโซม โดยมีขนาดนาโนเชนกัน แตมีโครงสรางและวิธีเตรียมแตกตางจากลิโปโซม 

เชน บางชนิดเตรียมในสารละลายเอทานอลแทนที่จะเปนน้ำ หรือบางชนิดเตรียมจากของแข็งเปนสาร

เชิงซอน (complex) แบบตางๆ ของไขมันกับตัวยา

ในดานความเปนพิษนั้น ตัวแคปซูลนาโนที่ยังไมไดบรรจุตัวยา ไมวาจะเปนลิโปโซมหรือ

แคปซูลลิพิดชนิดอื่น ซึ่งโดยทั่วไปใชวัตถุดิบเปนไขมันจากถั่วเหลือง ทั้งนี้ยังไมพบอาการเปนพิษหรือ

อาการแพจากแคปซูลนาโน ดังน้ันความเปนพิษหรืออันตรายของแคปซูลนาโนนาจะข้ึนอยูกับสารตัวยา 

หรือสารออกฤทธิ์ (active ingredient) ที่บรรจุไวในแคปซูลนั้น ซึ่งมีความเขมขนสูงมากกวาปกติของ

ระดับที่อยูในผลิตภัณฑ กอนจะถูกเจือจางในขั้นตอนการผสมใหเปนผลิตภัณฑ  ดังนั้น หากแคปซูล

นาโนเขมขนที่แขวนลอยอยูในของเหลว หกหรือกระฉอกถูกผิวหนัง ก็อาจทำใหตัวยาซึมเขาสูผิวหนัง

ไดในความเขมขนที่สูงกวาปกติมาก ดวยเหตุผล 3 ประการ คือ 

1.^ความเขมขนที่สูงกวาปกติอยูแลว 

2.^สมบัติการซึมเขาผิวของแคปซูลนาโนที่ใช (เชนลิโปโซมทำใหตัวยาซึมเขาผิวหนงไดดีกวาปกต ิ 5-10 

เทา)

3.^ ในกรณีที่สวนผสมมีสารชวยการซึมเขาผิวหนังอยูดวย เชน เอทานอล การซึมเขาผิวหนังก็จะยิ่งเกิด

ไดดีและรวดเร็วขึ้นอีก

นอกจากนี ้ ยังมีการนำอนุภาคเงินนาโนเขาไปผสมกับผากอซสำหรับทำแผล (nano silver 

wound dressing) เพื่อฆาเชื้อโรค ซึ่งในขั้นตอนความปลอดภัยก็เปนไปในทำนองเดียวกันกับ

อุตสาหกรรมอื่นที่ใชอนุภาคเงินนาโน คือในขณะที่อนุภาคเงินนาโนอยูในของเหลว ก็ตองปองกันการ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 39



หกกระฉอก สวนเมื่อพนสเปรย ก็ตองปองกันการสูดดมละอองของของเหลว โดยใชหองปดทึบ และ/

หรือ หนากากกันฝุนที่เหมาะสม

2.9. อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง

ในปจจุบันเครื่องสำอางและเวชสำอาง มีการนำอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนมาผสม

ในโลชั่นทาผิวกันแดด ทำใหสามารถสกัดกั้นแสงเหนือมวงไดในขณะที่ไมมีสีขาวขุนเหมือนกับอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดใหญกวา จึงนิยมใชเปนสารกันแดดเชิงกายภาพ (physical sunscreen)  

นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการกันแดดไดดีกวาและเมื่อใชทาบนใบหนาแลวไมทำใหหนามีสีขาว

จนดูผิดปกติ

ขั้นตอนในโรงงานอุตสาหกรรม ปกติเปนการผสม โดยเปนการผสมครั้งเดียว ระหวาง

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนกับสวนผสมอื่น โดยที่อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่เปน

วัตถุดิบ อาจอยูในรูปผง (powder) หรืออยูในรูปแขวนตะกอน (suspension) ในน้ำ ซึ่งในกรณีหลังนี ้

ตัวอนุภาคอาจมีการเคลือบผิวดวยสารตางๆ ตามสูตรของเครื่องสำอาง

การสัมผัสในโรงงานอุตสาหกรรม ขึ้นอยูกับวาวัตถุดิบเปนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

นาโนชนิดผง หรือที่แขวนตะกอนมาในของเหลว (น้ำ) เรียบรอยแลว ถาหากวัตถุดิบเปนผง ก็ทำใหมี

โอกาสสัมผัสโดยการหายใจฝุนนาโน ถาวัตถุดิบอยูในรูปของเหลว ก็ตองระวังการหกหรือกระฉอกใน

ขณะปอนเขาในเครื่องผสม เนื่องจากของเหลวนั้นมีความเขมขนของวัสดุนาโนมาก และถาหกเลอะ

เสื้อผาหรือผากันเปอน เมื่อแหงอาจมีฝุนฟุงกระจายออกมาได

นอกจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนแลว อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน ถูกใชงาน

เปนสารกันแดดเชิงกายภาพ (physical sunscreen) ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง และในอุตสาหกรรม

ส ี  อยางไรก็ตาม อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนแตกตางจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน ตรงที่ 

อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนมีความเสถียรเมื่อไดรับรังสีเหนือมวง จึงไมมีสมบัติทำความสะอาดตัว

เอง (self-cleaning) เหมือนกับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน  แตขอดีก็คือเมื่อใชผสมในเครื่อง

สำอางแลว ไมตองหวงวาจะทำใหเกิดการแพหรืออักเสบเมื่อไดรับแสงอาทิตย

40^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อนุภาคนาโนอีกชนิดหนึ่งที่อาจพบไดในเครื่องสำอาง คือ อนุภาคเงินนาโน ซึ่งมีตัวอยาง

การใชเปนสารฆาเชื้อโรค เพื่อใหเก็บผลิตภัณฑไวในสตอคไดนานขึ้นกอนนำออกจำหนาย และเพื่อให

ผูใชผลิตภัณฑสามารถใชผลิตภัณฑนั้นไดนานขึ้นกอนจะมีสัญญาณแสดงการหมดอายุของผลิตภัณฑ 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเติบโตของจุลินทรียจนผลิตภัณฑนั้นเกิดตะกอนเปนตน ผูผลิตบางรายอาจไม

ไดจงใจเติมอนุภาคเงินนาโนลงไปในผลิตภัณฑเครื่องสำอาง แตใชบรรจุภัณฑสำหรับเครื่องสำอางที่

เคลือบภายในขวดดวยอนุภาคเงินนาโน เพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑ ซึ่งมีความเปนไปไดวาอนุภาคเงิน

นาโนอาจจะหลุดออกมาปะปนอยูกับเครื่องสำอางบาง 

สำหรับเครื่องสำอางที่เปนผลิตภัณฑกลุมที่ใชไขมันในรูปของลิโปโซม หรือใชสารเชิงซอน

ระหวางไขมันกับสารออกฤทธิ์ เชนใช solid lipid carrier (SLC) หรือ nanostructure lipid carrier 

(NLC) ทำหนาที่เปนพาหนะ (vehicle) ชวยพาใหสารออกฤทธิ์ที่ผสมอยูในสูตร เขาไปถึงชั้นของผิวหนัง

ที่ตองการเปนสวนใหญ โดยไมซึมลงลึกจนเกินไปจนถึงกระแสโลหิตซึ่งจะพาตัวยาไปทั่วรางกาย 

(systemic)

2.10. อุตสาหกรรมการแพทย

เปนที่คาดหวังกันวาในอนาคต นาโนเทคโนโลยีจะชวยในการทำวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue 

engineering) โดยการกระตุนใหเซลลของคนไขสรางเนื้อเยื่อที่จำเปนตอการปลูกถายเพื่อทดแทน

เนื้อเยื่อที่ถูกทำลายไป หรือกระตุนใหสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งสรางเนื้อเยื่อหรือแมแตอวัยวะของสิ่งมีชีวิต

อีกชนิดหนึ่งสำหรับเปนอะไหล แตก็อาจจะกอใหเกิดประเด็นจริยธรรมขึ้นได

ในปจจุบันการใชนาโนเทคโนโลยีหรือวัสดุนาโนในทางการแพทย (nanomedicine หรือการ

แพทยนาโน) ที่มีใชอยูจริงในอุตสาหกรรมยา ซึ่งมีการใชวัสดุนาโนเปนตัวพา ใหตัวยาเขาสูรางกาย 

โดยทางผิวหนังและทางการหายใจ หรือใชยาในรูปของอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น นอกจากนั้นการแพทย

นาโน ยังครอบคลุมถึงอุตสาหกรรมชุดตรวจโรค เชน ใชในการตรวจวัดและแสดงผลเชื้อโรค ภูมิตาน

โรค หรือระดับฮอรโมนในเลือดหรือในปสสาวะเปนตน

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 41



ในทางการแพทย เทคโนโลยีที่คลายกันกับเทคโนโลยีในชุดตรวจโรค อาจนำมาใชตรวจ

วินิจฉัยโรคในตัวผูปวยโดยตรง ทำใหเกิดความสะดวก รวดเร็ว และลดขั้นตอนของการที่จะตองเจาะ

เลือดหรือสวนประกอบอื่นของรางกายมาทดสอบในชุดตรวจโรค

เทคโนโลยีอีกแขนงหนึ่งของการแพทยนาโน ที่ไดรับความสนใจและมีการวิจัยเกิดขึ้นมาก 

เนื่องจากมีศักยภาพในการทำประโยชนแกมนุษยไดจริง คือการใชวัสดุนาโนในการหยั่งรู (sense) 

เซลลที่ผิดปกติ เซลลมะเร็ง และในการทำลายเซลลเหลานี้

จากรูปที่ 2.9 อนุภาคทองนาโนชนิดที่เรียกวาเปลือกนาโน (nanoshell) ถูกใชในการทำลาย

เซลลมะเร็ง โดยอาศัยสมบัติของเปลือกนาโนที่ดูดแสงในชวงคลื่นใตแดง (near infrared) ทำใหสะสม

ความรอน เกิดเปนการเพิ่มของอุณหภูมิจนรอนจัด ทำใหเซลลมะเร็งตาย

การสังเคราะหเปลือกนาโนตามรูปที่ 2.9 ไมไดทำเสร็จในขั้นตอนเดียวเหมือนการสังเคราะห

อนุภาคนาโนโลหะทั่วไป แตเปนกรรมวิธีหลายขั้นตอน (multistep process) ดังนี้ 

1.^สังเคราะหอนุภาคทองนาโน (nanogold) จากสารตั้งตนคือทอง นำไปทำใหเปนเกลือ ละลายใน

กรด แลวรีดิวซใหเปนอนุภาคทองนาโนขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 2 นาโนเมตร

2.^นำอนุภาคทองนาโนที ่สังเคราะหได มาเกาะบนผิวของอนุภาคอโลหะนาโน (dielectric 

nanoparticle) เชน สังกะสีเซเลไนด (zinc selenide), เฮมาไทต (hematite), แซฟฟาย (sapphire) 

หรือซิลิกา (silica) ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 10 นาโนเมตรขึ้นไป จะไดแกนอโลหะซึ่งถูกหุม

เปนหยอมๆ ดวยทอง

3.^ เติมทองลงไปดวยการรีดิวซแบบเดิม ใหหุมอนุภาคนาโนอโลหะจนมิด ไดเปนเปลือกนาโนตาม

ตองการ40

42^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



2.11. อุตสาหกรรมอาหารและบรรจุภัณฑ

เมื่อราวสองทศวรรษกอน นักวิทยาศาสตรรูจักหอหุมกลิ่นรสธรรมชาติไวในอนุภาคนาโน 

เชน ลิโปโซม เพื่อใหกลิ่นรสอยูในอาหารไดนานขึ้น41  ปจจุบันบริษัทอาหารขนาดใหญในตางประเทศ

กำลังศึกษาการบรรจุสีกับกลิ่นรสตางๆ ไวในอนุภาคนาโน แลวใหอนุภาคนาโนปลอยสารที่เก็บไวออก

มาตามที่กำหนด   (อาจจะกำหนดอยูในรูปของคลื่นไมโครเวฟความถี่ตางๆ กัน) ซึ่งเมื่อพัฒนาสำเร็จ

เรียบรอยก็จะไดเครื่องดื่มที่ผูบริโภคสามารถเลือกสีกลิ่นรสไดตามตองการ42

รูปที่ 2.9: เทคโนโลยี Autolase™ ใชแสงเลเซอรกระตุนเปลือกนาโนใหฆามะเร็ง
นักวิทยาศาสตรของศูนยวิจัย Center for Biological and Environmental Nanotechnology ของมหาวิทยาลัย Rice ที่เมือง 

Houston สหรัฐอเมริกา ไดฉีดเปลือกนาโน (อนุภาคนาโนมีแกนกลางเปน silica หุมดวยเปลือกทอง) เขาไปในผูปวยมะเร็ง

เตานม เปลือกนาโนจะหลุดจากเสนเลือดซึ่งผิดปกติ เขาไปฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อของมะเร็งเตานม จากนั้นเมื่อฉายดวยแสง

เลเซอรในยานอินฟราเรด (near IR)  แสงนี้ก็จะทะลุผานเนื้อเยื่อปกติเขาไปถึงและถูกดูดไวโดยเปลือกนาโนซึ่งจะรอนจัด

จนทำลายเซลลและเนื้อเยื่อที่อยูรอบๆ    ที่มา: http://cben.rice.edu/highlights.aspx เขาถึงเมื่อวันที ่29 มิถุนายน 2554

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 43
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รูปที่ 2.10: ภาชนะพลาสติกสำหรับใสอาหาร ซึ่งผสมอนุภาคเงินนาโนไวในเนื้อวัสดุ
ที่มา: http://www.kinetic-cookware.com/product.asp?cat=59&subcat=113 เขาถึงเมื่อวันที่ 21 สิงหาคม 2554

ข้ันตอนของการผลิต ไดแกการเตรียมอนุภาคลิโปโซม หรืออนุภาคไขมันเชิงซอนชนิดอื่น ที่

ใชในการกักเก็บกลิ่นรส จากนั้นจึงนำไปผสมคลุกเคลากับเครื่องปรุงอื่นๆ ที่อาจจะตองทำใหสุกเสีย

กอน โดยไมสามารถใชความรอนในการปรุงหลังจากการผสมได เนื ่องจากจะทำใหลิโปโซม

หลอมละลาย หรือกลิ่นรสรั่วออกมาจากอนุภาคไขมันที่ผสมไว

สำหรับบรรจุภัณฑที่เปนวัสดุผสมนาโน (nanocomposite) อาจชวยยืดอายุของอาหารดวย

การควบคุมการแพรของกาซแตละชนิด และอาจจะเปลี่ยนสี เพื่อเตือนผูบริโภควาอาหารนี้ถูกปน

เปอนดวยน้ำพิษหรือเชื้อโรค เปนตน

รูปที่ 2.10 แสดงภาชนะพลาสติก ที่ีมีอนุภาคเงินนาโนฝงอยูในเนื้อพลาสติก เพื่อฆาเชื้อโรค 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเชื้อรา นอกจากนั้น อนุภาคเงินนาโนยังใชผสมในเยื่อกระดาษ และไคโตซาน 

(chitosan) เพื่อผลิตกระดาษหออาหารที่ฆาเชื้อโรคไดในตัว (biocidal food wrapper)43

ในการผลิตภาชนะเหลานี้ จำเปนตองมีขั้นตอนการผสมอนุภาคเงินนาโน เขากับเนื้อของ

ภาชนะ (matrix) ไมวาจะเปนพอลิโพรพิลีน (polypropylene), เยื่อกระดาษ หรือไคโตซาน (chitosan) 

กอนจะขึ้นรูปใหเปนกลอง หรือเปนแผนเคลือบหรือฝงไวดวยอนุภาคเงินนาโนที่ใชเปนวัตถุดิบ ก็ตอง

มีการเปดภาชนะบรรจุ การตรวจควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ และการกำจัดถังบรรจุวัตถุดิบที่ใชหมด

แลว     อยางไรก็ตามหลังจากขึ้นรูปผลิตภัณฑแลว อนุภาคเงินนาโน ถูกออกแบบใหรั่วออกมาจาก

พอลิเมอรที่อุมมันไวอยางชาๆ เพื่อใหฆาเชื้อโรคไดเปนระยะเวลานาน

44^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม
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2.12. อุตสาหกรรมเครื่องใชในบาน

เครื่องใชในบาน เปนกลุมผลิตภัณฑที่วัสดุนาโนมีบทบาทเกี่ยวของดวย เชน การใชอนุภาค

เงินนาโนเพื่อชวยในการฆาเชื้อโรคที่สัมผัสกับพื้นผิวของผลิตภัณฑ เชน ตูเย็นที่เคลือบภายในดวย

อนุภาคเงินนาโน เครื่องดูดฝุนนาโน เครื่องปรับอากาศนาโนซึ่งใชไสกรองที่เคลือบดวยอนุภาคเงิน

นาโน เพิื่อปองกันเชื้อราเขาไปเจริญเติบโต และเครื่องซักผานาโน ซึ่งใชอนุภาคเงินนาโนฆาเชื้อโรคใน

ถังซัก (ในประเทศไทย มีการผลิตผงซักฟอกผสมอนุภาคเงินนาโน เพื่อประโยชนในการฆาเชื้อโรค 

และทำใหผาที่ซักเวลากลางคืนไมมีกลิ่นอับ)

2.13. อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุงหม

ในปจจุบันมีผลิตภัณฑในทองตลาดหลายรายการ ที่ผลิตดวยนาโนเทคโนโลย ี หรือใชวัสดุ

นาโนเปนสวนประกอบ เชน ผาเคลือบสารกันน้ำ กันเปอน กันกลิ่น หรือฆา เชื้อโรค ผากันลมกันน้ำที่

ทำจากเสนใยนาโน (nanofibers) ผาฝายที่ปรับผิวของเสนใยเพื่อกันยับ และผาผสมอนุภาคตัวนำ

ไฟฟาทำใหไมเก็บประจุไฟฟาสถิต   ในอนาคตอาจจะมีสิ่งทอที่ทำหนาที่ทางอิเล็กทรอนิคส เชน วัด

อุณหภูมิ วัดการเตนของหัวใจผูสวมใส ฯลฯ ที่เรียกวา “เสื้อผาฉลาด” (smart clothes)

เสื้อนาโนในประเทศไทยถือกำเนิดขึ้นประมาณป พ.ศ. 2548 จากงานวิจัยในสถาบันโลหะ

และวัสด ุจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีสัญญาความรวมมือ สงน้ำยาเขมขนไปใหบริษัทเอกชนใชใน

กรรมวิธีผลิตเสื้อ ไดเปนผลิตภัณฑที่ประชาชนรูจักกันในรูปแบบของเสื้อนาโนสีเหลือง (รูปที ่ 2.11 

ซาย)44

ในปจจุบันเครื่องนุงหมที่ประกอบดวยวัสดุนาโนจริง ก็มักผลิตโดยใชวิธีเคลือบดวยวัสดุนาโน  

เชน การเคลือบสิ่งทอดวยน้ำยาเงินนาโนเขมขน (วัสดุนาโนไมไดฝงตัวอยูภายในโครงสรางของเสนใย

หรือของสิ่งทอ) หรือสังเคราะหวัสดุนาโนใหทั้งเคลือบและติดอยู (trapped) ในเสนใย เพื่อใหมีสมบัติ

กันน้ำ หรือ ฆาเชื้อโรคไดเปนระยะเวลานาน

ในตางประเทศ มีตัวอยางการใชอนุภาคเงินนาโนผสมลงไปในเนื้อของเสนใย ทำใหไดเสนใย

นาโน ชนิดที่มีความคงทนของสมบัติการฆาเชื่อโรค45  เสนใยดังกลาว สามารถนำมาทอเปนผา เพื่อ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 45



ทำเปนเครื่องแตงกาย หรือนำไปผลิตเปนสินคาอื่น เชน นำเสนใยดังกลาวไปทอกับเสนผม ไดเปนวิก

ผม (ผมปลอม) ที่มีสมบัติฆาเชื้อโรคได46

นอกจากการเคลือบเสนใยหรือสิ่งทอดวยวัสดุนาโนแลว ทอคารบอนนาโนก็สามารถนำไป

เสริมความแข็งแรงใหกับเนื้อผาได โดยเขากรรมวิธีในขณะที่ขึ้นรูปผา ไมวาจะดวยการทอหรือไม 

(woven or non-woven) โดยแสดงใวในรูปที่ 2.11 (ขวา)  ผาที่ไดสามารถนำไปตัดเย็บเปนเสื้อผาหรือ

นำไปทำเปนของใชอื่นๆ เชน เกราะกันกระสุน รมชูชีพ เรือยาง หรือแมแตใชเสริมความแข็งแรงให

ดาวเทียม  ในกรณีที่ใชทอคารบอนนาโนที่เสริมแตงคุณลักษณะพิเศษ เนื้อผาที่ไดก็จะมีสมบัติพิเศษ

ตามไปดวย เชน ถาใชทอคารบอนนาโนที่เปนฉนวนไฟฟา สลับชั้นกับทอคารบอนนาโนที่เปนตัวนำ

ไฟฟา ก็จะไดเนื้อผาที่สามารถปองกันไมใหผูสวมใสถูกไฟฟาดูด หรือถูกรบกวนจากสนามไฟฟา (ทอ

คารบอนนาโนทำหนาที่เปนกรงของฟาราเดยหรือ Faraday Cage) หรือถาใชทอคารบอนนาโนที่นำ

ความรอน ก็จะไดเนื้อผานำความรอน ซึ่งเมื่อนำไปตอเชื่อมกับเครื่องปรับอากาศหรือกับแหลงความ

รอน ก็จะไดเสื้อผาที่ปองกันผูสวมใสจากสภาวะรอนจัดหรือเย็นจัดเปนตน

46^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.11: ตัวอยางเสื้อนาโนชนิดตางๆ
รูปซาย: เสื้อเหลืองเคลือบวัสดุนาโน พัฒนาขึ้นที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่มา: http://www.thainame.net/project/plamsiam/

test1.html; รูปกลาง: เสื้อนาโนของมหาวิทยาลัยมหิดล ที่มา: http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/; รูปขวา: เสื้อผาที่เสริมความ

แข็งแรงดวยทอคารบอนนาโน  ที่มา: สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 7,354,877  เขาถึงเมื่อวันที่ 16 มิถุนายน 2554

http://www.thainame.net/project/plamsiam/test1.html
http://www.thainame.net/project/plamsiam/test1.html
http://www.thainame.net/project/plamsiam/test1.html
http://www.thainame.net/project/plamsiam/test1.html
http://nanotech.sc.mahidol.ac.th
http://nanotech.sc.mahidol.ac.th


2.14. อุตสาหกรรมเครื่องกีฬา

ในปจจุบันเริ่มมีการใชนาโนเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมเครื่องกีฬา เชน ไขสำหรับทาใตพื้นสก ี

(high-performance ski wax) ที่ผสมดวยวัสดุนาโนสำหรับเคลือบพื้นลางของสกีที่สัมผัสกับหิมะใหไถล

ไดรวดเร็วขึ้น ไมเทนนิสที่ผสมทอนาโนคารบอนใหมีความแข็งแรงมากขึ้น และลูกเทนนิสที่เคลือบ

ภายในแกนดวยวัสดุดินเหนียวผสมพอลิเมอรนาโน (clay polymer nanocomposite) เพื่อใหมีอายุการ

ใชงานยาวนานกวาลูกเทนนิสปกติ เปนตน

สำหรับไมเทนนิสที่ผสมทอคารบอนนาโน อาจขึ้นรูปเปนแทงโดยตรง หรือผลิตเปนผาเสริม

ดวยทอคารบอนนาโน เสียกอน แลวจึงนำผามาซอนกันเปนชั้นๆ หรือมวนทับกันหลายๆ ชั้น แลวจึง

นำไปหลอขึ้นรูปดวยพอลิเมอรที่เรียกวา เรซิน (resin) ใหเปนแทงหรือเปนรูปรางตามตองการ

ไขสำหรับทาใตพื้นสกีที่ใชนาโนเทคโนโลย ี (nano-CFC technology) นั้น มีสิทธิบัตรประเทศ

สหรัฐอเมริกาที่อางผลการทดลองวาเมื่อเคลือบพื้นลางของแผนทดสอบดวยวัสดุนาโนเบส (nano 

base) แลวจะทำใหแผนทดสอบสามารถไถลลงเนินไปบนพื้นหิมะไดเร็วกวาแผนที่ใชเบสแบบธรรมดา 

ชวยกันน้ำ และทำใหไถลไดคลองกวาปกต4ิ7 

ในวงการกีฬาวายน้ำ ก็มีการใชผานาโนที่ไมเปยกน้ำเนื่องจากถูกปกคลุมดวยตุมเล็ก  ๆ  ที่มี

ขนาดนาโนที่มีสมบัติเดียวกับผิวของใบบัว ตัดเย็บเปนชุดวายน้ำ ทำใหชุดวายน้ำแหงเร็วหรือไมเปยก

น้ำและเปรอะเปอนยาก 48  นอกจากนี้ผูผลิตยังคาดวานาจะทำใหวายน้ำไดเร็วขึ้นและแหงเร็วมากเมื่อ

ขึ้นจากน้ำดวย49

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 47





3. ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน

อันตราย (hazard) จากวัสดุนาโนไมไดเกิดขึ้นเสมอไป อันตรายจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อไมมีการ

ปองกันที่ถูกตอง แตหากมีการปฏิบัติตามมาตรการปองกันที่ถูกตองอยางเพียงพอ ดังเชนการควบคุม

ที่จะกลาวตอไป  อันตรายดังกลาวก็อาจจะไมเกิดขึ้นเลย   ซึ่งถือเปนเปาประสงค (outcome) ของ 

แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโน

การปองกันอันตรายจากวัสดุนาโน ใชหลักการเดียวกันกับการปองกันอันตรายจากสารเคม ี

โดยแบงเปน 3 กิจกรรม ไดแก

1. การประเมินอันตราย (hazard assessment) ของสารเคมีที่เกี่ยวของกับการทำงาน อาจแบงเปน

• อันตรายทางกายภาพ (physical hazard) ประเมินจากความไวในการทำปฏิกิริยาเคมี เชน การ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอยางรุนแรงกับน้ำ การสลายตัว การปะทุ การระเบิด  และ

อันตรายจากการติดไฟ (flammability)

• อันตรายตอสุขภาพ (health hazard) เชน การระคายเคือง การเจ็บปวยเฉียบพลัน และผลตอ

สุขภาพในระยะยาว

• อันตรายตอสิ่งแวดลอม (environmental hazard) เชน การสะสมของสารเคมีในเนื้อเยื่อหรือ

อวัยวะของสิ่งมีชีวิตตางๆ ตลอดหวงโซอาหาร

2. การสื่อสารอันตราย (hazard communication) เพ่ือใหผูมีสวนไดเสีย โดยเฉพาะอยางย่ิงผูปฏิบัติงาน 

ไดทราบและเขาใจความเปนอันตรายนั้น เชน การพัฒนาขอมูลความปลอดภัยสารเคม ี (safety 

data sheet, SDS) และการพัฒนาแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาค

อุตสาหกรรม

3. การฝกอบรมพนักงาน (employee training) ใหสามารถปฏิบัติงานกับสารเคมีอันตรายไดอยาง

ปลอดภัย โดยใชเครื่องมือสื่อสารที่พัฒนาขึ้นในขั้นตอนที่ 2

 ^ 49



วัสดุนาโนที่นักวิทยาศาสตรสามารถสรุปขอมูลความเปนอันตรายตอสุขภาพไดชัดเจนที่สุด

ในปจจุบันคือทอคารบอนนาโน รองลงมาคืออนุภาคไทเทเนียมนาโน แตสำหรับวัสดุนาโนอื่นๆ การ

ประเมินทำไดเพียงในเชิงคุณภาพ (qualitative) เพราะขาดตัวเลขที่เกี่ยวกับความปลอดภัยที่จำเปน

และเพียงพอตอการวิเคราะหความเสี่ยง หรือไมเชนนั้น ก็มีการคนพบที่ขัดแยงกันเองจนยังหาขอสรุป

ไมได

3.1. อันตรายจากการติดไฟและระเบิด

เปนที่ทราบกันด ี ถึงความเสี่ยงของฝุนในโรงงานอุตสาหกรรมแปง และฝุนในเหมืองถานหิน 

ที่จะเกิดระเบิดขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวตอมวลของฝุนที่มีสูง ทำใหมีความวองไวในการรวมตัวกับ

ออกซิเจนในอากาศมากเปนพิเศษ และจะระเบิดเมื่อถูกจุดชนวนดวยประกายไฟฟาสถิต หรือการขัด

สีกัน หรือประกายไฟฟาจากมอเตอรหรือสวิทช หรือแมแตจากการเคลื่อนที่ผานชิ้นสวนของ

เครื่องจักรที่มีอุณหภูมิสูง

ในกรณีที่ฝุนเปนอนุภาคละเอียดลงไปถึงระดับนาโน พื้นที่ผิวตอมวลยิ่งมีคามากขึ้น ทำใหมี

ความเปนไปไดของการระเบิดมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น เนื่องจากอนุภาคนาโนกระเจิง (scatter) แสงคอน

ขางนอยเมื่อเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวานาโน เราจึงอาจมองแทบไมเห็นวามีฝุนนาโนกระจาย

อยูในอากาศ แมจะมีความเขมขนมากพอที่จะเกิดการระเบิดได

สารหลายอยางที่ตามธรรมดาไมติดไฟ แตเมื่อเปนวัสดุนาโนกลับติดไฟและระเบิดไดดวย 

ตัวอยางเชน ซิลิกอน มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,414 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดที่อุณหภูม ิ

3,265 องศาเซลเซียส จึงติดไฟไดยาก แต พอรัส ซิลิกอน (porous silicon) ซึ่งมีรูพรุนขนาดนาโน 

ทำใหมีพื้นที่ผิวถึงประมาณ 500 ตารางเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร สามารถระเบิดอยางรุนแรงไดเมื่อ

มีประกายไฟ

วัสดุนาโนบางชนิด เชน อนุภาคสังกะสีนาโน ติดไฟไดอยางรวดเร็วและรุนแรง คลายกับ

อนุภาคสังกะสีที่ไมใชนาโน

50^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



3.2. อันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมที่เปนผลมา

จากขนาดนาโน

ปจจัยที่สงผลตอความเปนอันตรายของวัสดุนาโน แบงไดเปน 5 ประการ ไดแก

1.^ความสามารถในการเขาถึงบริเวณที่วัสดุขนาดปกติไมสามารถเขาถึงได เนื่องจากขนาดที่

เล็กมากของอนุภาคนาโน อาจทำใหสามารถผานจากเสนเลือดเขาไปถึงเนื้อสมองหรือ

อวัยวะสำคัญอื่นได

2.^ความไวในการทำปฏิกิริยาเคมี เนื่องมาจากพื้นที่ผิวซึ่งเพิ่มขึ้นอยางมากของวัสดุนาโน 

เมื่อเทียบกับวัสดุขนาดปกติ อาจเพิ่มความเปนพิษของวัสดุนั้น

3.^ความสามารถในการละลายน้ำของวัสดุนาโนบางชนิด ทำใหวัตถุนั้นเขาถึงเซลลไดมาก

ขึ้น และเปนอันตรายตอรางกายไดมากขึ้นดวย ในขณะที่การไมละลายน้ำของวัสดุนาโน

บางชนิด ทำใหเมื่อรับเขาไปในรางกาย เชนโดยทางการหายใจแลว รางกายไมสามารถ

กำจัดวัสดุนาโนนั้นออกมาไดโดยงาย ทำใหเปนอันตรายตอรางกายไดมากขึ้นเชนกัน

4.^สมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เปลี่ยนไปของวัสดุนาโน มีความเปนไปไดวาอาจทำให

เปนพิษมากขึ้น

5.^รูปทรงคลายกับวัสดุที่เปนพิษ เชน ทอคารบอนนาโน เสนใยนาโน และลวดนาโน มี

รูปทรงคลายแรใยหิน (asbestos) ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของมะเร็งเยื่อหุมปอด จึงมีการวิจัย

วาวัสดุนาโนเหลานี้จะทำใหเกิดมะเร็งเยื่อหุมปอดเชนเดียวกับแรใยหินหรือไม50่

นักวิทยาศาสตรทั่วโลก กำลังพยายามหาวิธีเชื่อมโยงโครงสรางของวัสดุนาโน เขากับ

อันตรายของวัสดุนั้น (quantitative structure activity relationship หรือ QSAR) ดวยความหวังวา เมื่อ

พบวัสดุนาโนชนิดใหม เพียงแตหาตัวแปรดานโครงสรางไมกี่ตัว และใสขอมูลดังกลาวในแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร ก็จะสามารถทำนายความเปนอันตรายของวัสดุนาโนนั้น  ๆออกมาไดทันที  ตัวแปร

ดานโครงสรางดังกลาวเรียกวา minimum required characteristics (MRC) ซึ่งในปจจุบันก็ยังไมเปนที่

ยอมรับกันทั่วไปวาตัวแปรเหลานั้นคือสมบัติทางฟสิกสและเคมีอะไรบาง

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 51



อันตรายของวัสดุนาโนชนิดตางๆ สรุปไดดังนี้

3.2.1. อันตรายของฟูลเลอรีนกลุมบัคกีบอลล51

บักมินสเตอรฟูลเลอรีน (buckminsterfullerene หรือ C60) เปนสารที่ถูกคนพบเปนชนิดแรก 

และถูกศึกษามากที่สุดในตระกูลฟูลเลอรีน โดยทั่วไปถือกันวาไมมีอันตรายแบบเฉียบพลันตอสิ่งมีชีวิต

อยางไรก็ตาม มีการศึกษาความเปนอันตรายของ C60  โดยการสรางแบบจำลองทางทฤษฎ ี

พบวา C60 ที่ละลายน้ำสามารถจับกับดีเอนเอสายเดี่ยวได นอกจากนี ้C60 สามารถเขาไปแทรกตัวอยู

ระหวางดีเอนเอสายคู ทำใหเสถียรภาพทางโครงสรางของดีเอนเอลดลง และกิจกรรมตามปกติอาจถูก

ขัดขวางได52 แตขณะนี้ยังไมมีหลักฐานจากการทดลอง หรือจากกรณีศึกษาในประเด็นนี้

สำหรับอันตรายตอสภาวะแวดลอม ถึงแมการศึกษาสวนมากจะไมพบความเปนพิษ แตมี

รายงานผลการวิจัยจากนักวิทยาศาสตรที่มีชื่อเสียงวา C60 ที่เติมลงไปในน้ำที่ความเขมขน 0.5 สวนใน

ลานสวน อาจจะทำลายสมองและทำใหตับอักเสบ53  ในปลา largemouth bass (ปลาตระกูลเดียวกับ

ปลากะพงแตไมมีในประเทศไทย)

3.2.2. อันตรายของทอคารบอนนาโน

ทอคารบอนนาโน จัดเปนวัสดุนาโนกลุมที่นาจะมีความเปนอันตรายมากกวาวัสดุนาโนชนิด

อื่น  ๆ เนื่องจากมีรูปทรงเปนแทงยาว (high aspect ratio) จึงมีโอกาสติดอยูในปอดและทำอันตรายตอ

เซลลไดมากกวาอนุภาคนาโนอื่น โดยอาจจะทำใหเกิดมะเร็งเยื่อหุมปอด (mesothelioma)  ทั้งนี้ยัง

ไมมีขอสรุปเกี่ยวกับอันตรายที่ชัดเจน จึงจำเปนตองเก็บขอมูลสุขภาพระยะยาวของผูที่สัมผัสกับทอ

คารบอนนาโนเปนประจำ

ความเปนอันตรายของทอคารบอนนาโน ไดรับการจัดสรรทุนการวิจัยอยางคอนขางมากใน

ทศวรรษที่ผานมา จนปจจุบันเริ่มจะมีตัวเลขที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยของทอคารบอนนาโน เชน

เมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553  สถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแหงสหรัฐอเมริกา 

(NIOSH) ไดตีพิมพรางเอกสารเพื่อขอความเห็นจากภาคสวนตางๆ เรียกวา NIOSH Current 

Intelligence Bulletin: Occupational Exposure to Carbon Nanotubes and Nanofibers54 โดยแนะนำ

52^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ระดับ Exposure Limit ไวที ่ 7 µg/m3 (ปจจุบันมีแนวโนมวา NIOSH อาจจะลดตัวเลขนี้ลงมาเหลือ

ประมาณ 1 µg/m3 เนื่องจากอุปกรณวัดสมัยใหมสามารถวัดความเขมขนลงไปไดถึงระดับนี)้   แตที่

ระดับความเขมขนนี้ ความเสี่ยงของการเกิดพังผืดของถุงลมในปอด (pulmonary fibrosis) ยังคงสูงถึง 

1 ใน 1,000 ตลอดอายุการทำงาน55

อยางไรก็ตาม กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมมีทั้งการใชทอคารบอนนาโนซึ่งผลิต

ขึ้นจากไอของคารบอนในเครื่องระเหยเปนไอและสะสมบนชิ้นงาน (Chemical Vapor Deposition, 

CVD) และการใชทอคารบอนนาโน ที่แขวนลอยมาในของเหลว ดังนั้น คา exposure limit ดังกลาว ซึ่ง

เปนคาความเขมขนในอากาศ จึงใชไดเฉพาะขั้นตอนการผลิตจากทอคารบอนนาโนชนิดผง  สวนใน

ขั้นตอนการผลิตที่ใชทอคารบอนนาโนที่แขวนลอยในของเหลว โอกาสสัมผัสจะอยูในรูปของการทำ

ของเหลวหกกระฉอก และการทำความสะอาดเครื่องมือไมเรียบรอย และของเหลวที่แหงอาจเปน

แหลงของฝุนที่มาจากทอคารบอนนาโนได

สวนองคการพัฒนาพลังงานใหมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (NEDO) ของประเทศญี่ปุน 

ไดทำการศึกษาตั้งแต พ.ศ. 2549 จนถึง 2553 และกำหนดคาระดับที่ยอมรับได (Acceptable 

Exposure) ของทอคารบอนนาโนชนิดหลายชั้น (MWCNT) และของเสนใยนาโน (CNF) เทากับ 3 μg/

kg/day56

3.2.3. อันตรายของคารบอนแบล็ค

คารบอนแบล็คสวนใหญเปนอนุภาคนาโน และสวนนอยเปนสวนผสมระหวางอนุภาคนาโน 

กับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวานาโนเล็กนอย โดยชื่อของมันไมมีคำวา “นาโน” อยูดวย จึงทำให

สาธารณชนไมทราบวามันเปนอนุภาคนาโน

คารบอนแบล็คถูกจัดเปนวัสดุที่มีอันตรายคอนขางนอย โดยกอใหเกิดความระคายเคืองตอ

ทางเดินหายใจ (non-specific respiratory irritant)  และการอักเสบของทางเดินหายใจ ซึ่งสันนิษฐาน

วาเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโน และหากสูดดมเขาไปมาก จะทำลายระบบทางเดินหายใจได 

(lung overload) ทำใหเกิดเปนการอักเสบอยางรุนแรง (ในหนูก็พบการทำลายทางเดินหายใจเชนกัน)   

อนึ่ง สำนักงานวิจัยมะเร็งระหวางประเทศ (IARC) องคการอนามัยโลก จัดคารบอนแบล็ควาอาจเปน

สารกอมะเร็งในมนุษยได หรือ “possibly carcinogenic to humans”

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 53



3.2.4. อันตรายของอนุภาคเงินนาโน

เปนที่ทราบกันมานานแลววา การรับประทานเงินนาโนที่แขวนลอยในน้ำ (colloidal silver) 

ทำใหเกิดภาวะอาไจเรีย (argyria)57  ซึ่งเกิดจากการตกคางของอนุภาคเงินนาโนในสวนตางๆ ของ

รางกาย จนผิวของผูปวยเปลี่ยนเปนสีน้ำเงิน เทา และเกิดความเปนพิษตอตับดวย

ในการทดลองกับสิ่งมีชีวิตไมวาในพืชหรือสัตว พบวาอนุภาคเงินนาโน มีความเปนอันตราย

ตอเซลลของแบคทีเรีย เห็ดรา พืช สัตวไมมีกระดูกสันหลัง สัตวมีกระดูกสันหลัง ตลอดจนถึงคน โดย

กลไกของการเกิดพิษ คือการทำลายดีเอ็นเอ การสรางความเครียดจากการออกซิเดชัน (oxidative 

stress) และการกอใหเกิดมะเร็ง

ในปจจุบันมีรายงานผลการวิจัยทางวิทยาศาสตรซึ่งไดรับการตีพิมพแลวกวาหนึ่งรอยเรื่อง ที่

แสดงความเปนพิษของอนุภาคเงินนาโนตอพืช ปลา แมลง ฯลฯ ไปจนถึงจุลชีพ แตก็มีผูเขียน

บทความแสดงความคาดคะเนวาจะไมเกิดอันตรายตอสิ่งแวดลอมมาก เนื่องจากอนุภาคเงินนาโนที่

ปลอยลงสูสิ่งแวดลอม เชน จากอนุภาคเงินนาโนที่เคลือบไวในถังซักของเครื่องซักผาบางรุน หรือจาก

ผงซักฟอกผสมอนุภาคเงินนาโน จะจับตัวกับสารอินทรียตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุมูลของ

กำมะถันที่มีอยูในธรรมชาติ กลายเปนเงินซัลไฟดซึ่งไมละลายน้ำ จึงตกตะกอนทำใหมีความเปน

อันตรายนอย58  อยางไรก็ตาม ยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับขีดความสามารถดูดซับอนุภาคเงินนาโนใน

สภาพแวดลอมตางๆ

3.2.5. อันตรายของอนุภาคทองนาโน

เปนที่ทราบกันดีวาทองคำเปนโลหะที่มีความเฉื่อยตอการทำปฏิกิริยาเคมี และไมเปนพิษตอ

มนุษย จึงนิยมใชทำเปนเครื่องประดับ โดยไมทำใหเกิดอาการผิวหนังอักเสบ

ในทางการแพทยมีการใชทองเปนสวนผสมของยาอายุวัฒนะและยารักษาโรคประสาทมา

หลายพันปแลวทั้งในจีนโบราณและอินเดียโบราณ ในปลายคริสตศตวรรษที่ 19 มีการใชโลหะทองและ

สารประกอบของทอง (โดยเฉพาะอยางยิ่งยาในกลุม gold thiolates ซึ่งอนุมูลของทองประจุบวก เขา

แทนที่ไฮโดรเจนในหมูซัลฟไฮดริล) ในการรักษาโรคปวดขอชนิดตางๆ ถึงแมโลหะทองจะมีความเปน

พิษนอยแตอนุมูลของทองก็มีฤทธิ์ทำลายไต จึงไดมีการคนคิดสารประกอบของทองที่เปนยาออกมา

54^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อีกหลายชนิด ที่มีความเปนพิษตอไตนอยลง ในระยะหลังๆ มีการทดลองใชสารประกอบของทองใน

การรักษาโรคหลายชนิด ตั้งแตมาเลเรียจนถึงเอดส

ผลการศึกษาความเปนพิษของอนุภาคทองนาโนในเซลลของสิ่งมีชีวิต ยังไมสามารถหาขอ

สรุปไดวาเปนพิษหรือไม เนื่องจากเปนเรื่องคอนขางใหม เชนเดียวกับการศึกษาอนุภาคนาโนสวนมาก 

ซึ่งมีทั้งรายงานผลการวิจัยที่พบความเปนพิษในสภาวะหนึ่ง แตไมพบความเปนพิษในอีกสภาวะหนึ่ง 

จากรายงานผลการทดลองนอกกาย (in vitro) หลายฉบับ สรุปวาอนุภาคทองนาโนไมเปนอันตรายตอ

เซลลหลายชนิดที่มีตนกำเนิดจากเซลลของมนุษย เชน human leukemia cell line หรือ immune 

system cell line หรือ dendritic cells ไมวาอนุภาคทองนาโนนั้นจะเคลือบผิวนอกไวดวยสารชนิดใด

ก็ตาม เชน citrate, cysteine, glucose, biotin, หรือ cetyltrimethyl ammonium bromide เปนตน และ

ไมวาอนุภาคดังกลาวจะเขาไปในเซลลหรือไม

ในขณะเดียวกัน ก็มีรายงานการวิจัยอีกหลายฉบับที่สรุปวา อนุภาคทองนาโนเปนพิษตอ

เซลล59  ในการทดลองเติมอนุภาคทองนาโนลงไปในเซลลชนิด HeLa cervix carcinoma epithelial 

cells, SK-Mel-28 melanoma cells, L929 mouse fibroblasts และ mouse monocytic macrophage 

cells ที่เพาะเลี้ยงไว นักวิทยาศาสตรพบวา เซลลบวม และหลุดจากพื้นผิวที่มันเคยเกาะอยู หรืออาจ

พบวาเยื่อหุมเซลลโปงออกมาเปนถุงเล็กๆ และหลุดออกมาจากเซลลกอนที่เซลลจะตาย60

ความเปนพิษของอนุภาคทองนาโนมีความเกี่ยวของกับสมบัติทางกายภาพหลายประการ 

เชน ประจุไฟฟาบนผิวนอกของอนุภาค (ประจุลบไมเปนพิษ ประจุบวกเปนพิษเนื่องจากทำใหมี

ปฏิสัมพันธบางประการกับผิวของเซลลซึ่งมักมีประจุลบได) ขนาดของอนุภาค (เสนผาศูนยกลาง 1.4 

นาโนเมตร เปนพิษ แตที่ใหญกวาไมเปนพิษ) และสภาวะอื่นๆ ในการทดสอบ เปนตน  

ในปจจุบันการศึกษาความเปนอันตรายของทองนาโน เนนที่การฉีดเขาไปในรางกาย 

เนื่องจากการใชงานของทองนาโนแทบทั้งหมดเปนการใชทางการแพทย ทั้งการวินิจฉัยและการรักษา 

แตสภาวะในรางกายมีความซับซอนกวาในเซลลที่เพาะเลี้ยงไวมาก ผลการทดลองที่นาเชื่อถือมากกวา 

จึงมาจากการทดลองในสัตวทดลอง (in vivo) แตการแปลความหมายของผลการทดลองก็ซับซอนมากข้ึน 

ไปดวย  เปนตนวา อนุภาคทองนาโนขนาดเล็ก (เสนผาศูนยกลาง 3 และ 5 นาโนเมตร) และขนาด

ใหญ (เสนผาศูนยกลาง 50 และ 100 นาโนเมตร) ไมแสดงความเปนพิษในขนาดที่ใช แตอนุภาคทอง

นาโนขนาดกลาง (เสนผาศูนยกลางระหวาง 8 ถึง 37 นาโนเมตร) สามารถฆาหนูทดลองได61 ทั้งนี้ยัง

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 55



ไมมีคำอธิบายวาเพราะเหตุใดอนุภาคทองนาโนขนาดกลางจึงมีความเปนพิษตอหนูทดลองมากกวา

ขนาดใหญและขนาดเล็ก อยางไรก็ตามอนุภาคทองนาโนขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 และ 50 นาโนเมตร 

ที่เคลือบผิวนอกดวยซิเตรท ไมแสดงความเปนพิษตอเซลลเม็ดเลือดของมนุษย ซึ่งเรียกวา blood 

compatible  อนุภาคทองนาโนจึงเปนที่นิยมใชในการแพทย

3.2.6. อันตรายของอนุภาคซิลิกานาโน

กอนที่จะมีการผลิตอนุภาคซิลิกานาโน มนุษยไดใชอนุภาคไมโครซิลิกา (เสนผาศูนยกลาง 

0.5-10 ไมโครเมตร) มาเปนเวลานานในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมโมหิน อุตสาหกรรมขัด

โลหะดวยการพนทราย อุตสาหกรรมเครื่องเคลือบเซรามิค อุตสาหกรรมหลอมโลหะ เปาแกว เผาอิฐ

ทนไฟ ฯลฯ จนทราบดีถึงอันตรายของอนุภาคไมโครซิลิกา วาการสูดดมตอเนื่องกันเปนระยะเวลา

นาน ทำใหเกิดพังผืดขึ้นในถุงลมเล็กๆ ของปอด เรียกวาโรคปอดฝุนทราย (silicosis) ซึ่งเปนโรคเรื้อรัง

และทวีอาการขึ้นเรื่อยๆ แมจะหยุดทำงานที่ตองสัมผัสกับฝุนซิลิกาแลว โดยอาการที่พบไดแก ถุงลม

โปงพอง หายใจลำบาก ไมสามารถรักษาใหหายได ยิ่งไดรับฝุนซิลิกามาก หรือสุขภาพออนแอ หรือ

สูบบุหรี ่ก็ยิ่งถึงแกชีวิตเร็วมากขึ้น  โรคปอดฝุนทรายไดรับการเชื่อมโยงไปหาการสัมผัสกับซิลิกาที่เปน

ผลึก (crystalline silica ซึ่งสวนใหญเปน quartz) ซึ่งสำนักงานวิจัยมะเร็ง (IARC) ขององคการอนามัย

โลก   จัดใหซิลิกาที่เปนผลึกอยูในกลุม 1 (group 1) ซึ่งหมายถึงสารที่มีหลักฐานวากอมะเร็งในสัตว

ทดลองและมนุษย  สวนสมบัติสำคัญที่สุดที่มีผลตอความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต นาจะไดแกความเปน

ผลึกของอนุภาค

สวนซิลิกาอสัณฐาน (amorphous หรือ colloidal silica) จัดอยูในกลุม 3 คือไมมีหลักฐาน

พอที่จะถือวาเปนสารกอมะเร็งได  ซิลิกาอสัณฐานอาจแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1.^ซิลิกาอสัณฐานตามธรรมชาต ิ หากไดรับเขาสูรางกายเปนระยะเวลานาน ไมทำใหเกิดโรคปอดฝุน

ทรายแตทำใหหลอดลมอักเสบ ถุงลมโปงพอง และหลอดลมฝอยอุดตัน และเปนโรคภูมิแพอื่นๆ 

ไดอีก แตตามธรรมชาติซิลิกาอสัณฐานก็มักมีผลึกซิลิกาปนมาดวยไมมากก็นอย     จึงไมสามารถ

สรุปอันตรายของซิลิกาอสัณฐานตามธรรมชาติได

2.^ซิลิกาอสัณฐานที่สังเคราะหขึ้น (colloidal silica, fumed silica, precipitated silica) สามารถทำให

หลอดลมอักเสบ โดยไมเกิดโรคปอดฝุนทราย แตถาสูดดมเขาไปทีละมากๆ อาจทำใหเกิดอาการ

56^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อักเสบอยางเฉียบพลันและอาจมีความเสียหายระยะยาวตามมา  อันตรายของการสูดดมซิลิกาขึ้น

อยูกับขนาดของอนุภาค รูปทรงของอนุภาค ขนาดของพื้นที่ผิว และความชอบน้ำหรือชอบน้ำมัน

ของผิวอนุภาค

ในกรณีของอนุภาคซิลิกานาโน ซึ่งแทบทั้งหมดเปนซิลิกาอสัณฐาน การทดสอบอันตราย

แบงไดเปนสองกลุม กลุมแรกเปนการทดสอบความเปนพิษของอนุภาคนาโนซิลิกาในเซลลชนิดตางๆ 

ที่เพาะเลี้ยงไว (สวนมากเปนเซลลที่มาจากปอดหนูหรือปอดมนุษย) สวนกลุมที่สอง เปนการทดสอบ

ความเปนพิษของอนุภาคซิลิกานาโนในสัตวทดลอง

ในเซลลหลายชนิด อนุภาคซิลิกานาโนสามารถผานเยื่อหุมเซลลเขาไปในไซโตพลาสซึมได 

และอนุภาคซิลิกานาโนที่มีขนาดพอเหมาะ (เสนผาศูนยกลางระหวาง 40-70 นาโนเมตร) สามารถ

ผานเขาไปถึงในนิวเคลียสได ในขณะที่อนุภาคซิลิกานาโนที่มีขนาดเล็กกวานี้หรือใหญกวานี้สามารถ

เขาไปไดถึงในไซโตพลาสซึม และสามารถยับยั้งการแบงตัวและการทำงานตามปกติของเซลลได 

อยางไรก็ตาม ความเปนพิษของอนุภาคซิลิกานาโนขึ้นกับชนิดและขนาดของอนุภาค กับชนิดของ

เซลลที่ทดสอบดวย จึงยังไมสามารถกำหนดเปนหลักการไดวาอนุภาคซิลิกานาโนที่มีลักษณะทาง

กายภาพอยางใดจะเปนพิษตอเซลลชนิดใดเพียงใด62

สวนการทดลองฉีดอนุภาคซิลิกานาโนเขาใตผิวหนัง (subcutaneous injection) ในสัตว

ทดลอง พบวาไมทำใหเกิดปญหา แตถาฉีดเขาเยื่อบุชองทอง (intraperitoneal) หรือเขาเสนเลือดดำจะ

เปนพิษถึงตาย  อยางไรก็ตาม ผลการทดลองในเซลล กับผลการทดลองจากสัตวทดลอง ยังเทียบกัน

ไดลำบาก และกลไกของการเปนพิษตอเซลล ยังอยูในระหวางการศึกษา

ความเปนอันตรายของอนุภาคซิลิกานาโน ยังตองมีการศึกษากันตอไป โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในประเด็นที่อนุภาคนาโนที่เคลือบดวยซิลิกาสามารถผานกระแสโลหิตเขาไปในสมองได

3.2.7. อันตรายของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน

มีรายงานผลการทดสอบพบความเปนอันตรายของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนเปน

จำนวนมาก  โดยสวนใหญทำการทดสอบในผลิตภัณฑซึ่งมีที่ใชมาก ทั้งในอุตสาหกรรมส ี และใน

อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง การศึกษาในไมกี่ปที่ผานมา อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่หนูกิน

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 57



เขาไป สามารถกระจายตัวไปยังอวัยวะตาง 6ๆ3  และทำใหเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม64   สำหรับ

การศึกษาเกี่ยวกับอันตรายของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนในโรงงานอุตสาหกรรม สวนใหญ

เปนการศึกษาพิษของฝุนไทเทเนียมนาโนในอากาศ

การทดลองในเซลลนอกกาย สวนใหญเปนการติดตามความเครียดจากออกซิเดชั่น65  การ

ตายอยางเปนระบบของเซลล66  และความผิดปกติของสารพันธุกรรม67  โดยความเปนพิษเหลานี้อาจ

เกี่ยวของกับขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ (primary particle size) ซึ่งขนาดเล็กมีพิษมากกวาขนาดใหญ68 

แตที่นาเปนหวงก็คือ การศึกษาในหนูไดพบการเคลื่อนที่ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนเขาไป

สะสมในสมองดวย69

ความเปนพิษของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่แขวนลอยในน้ำ ขึ้นกับการเกาะตัว

กันของอนุภาคเปนกอนหลอม (aggregation) หรือเปนกลุมมวล (agglomeration) เนื่องจากถายิ่งเกาะ

ตัวกันเปนกอนใหญขึ้น พื้นที่ผิวภายนอกก็จะลดลงทำใหความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีลดลง ทั้งความ

สามารถในการทะลุทะลวงเขาไปทำอันตรายตอเซลลและเนื้อเยื่อจะลดลงดวย อนุภาคที่เกาะตัวกันมี

โอกาสสูงที่จะตกตะกอน หรือถูกกักเก็บไวในโคลน ฯลฯ ไดงายกวาอนุภาคที่อยูเปนเอกเทศ

ปจจัยสำคัญของการเกาะตัวกันไดแกความเปนกรดเปนดางของสารละลายที่อยูลอมรอบ 

ตัวอยางเชน อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนขนาดเล็ก (เสนผาศูนยกลาง 3.6 นาโนเมตร) มีคา 

pH ที่ทำใหประจุสุทธิเปนศูนย (isoelectric point หรือ pI) เทากับ 4.8 ในขณะที่อนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซดนาโนขนาดใหญ (เสนผาศูนยกลาง 8.1 นาโนเมตร) มีคา pI เทากับ 6.2 (คือเปนกรดออนๆ)  

ถาหากปรับความเปนกรดเปนดางของสารละลายไปที่ pI จะทำใหประจุสุทธิบนอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซดนาโนทุกอนุภาคเปนศูนย เมื่อไมมีประจุชนิดเดียวกันใหผลักกัน อนุภาคก็จะเกาะตัวกันงาย

ขึ้นแลวตกตะกอน โดยที่ยิ่งความแรงไอออน (ionic strength ซึ่งเปนตัวเลขที่บอกระดับความเขมขน

ของเกลือในสารละลาย) มีคาสูง การเกาะตัวกันเพื่อตกตะกอนก็ยิ่งจะงายขึ้น และเมื่อตกตะกอนแลว

อันตรายก็จะนอยลงหรือหมดไป70

58^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



3.2.8. อันตรายของอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน

 สังกะสีออกไซดสามารถปลดปลอยอนุมูลสังกะสีซึ่งมีประจุบวกออกไปทำใหเซลลตายได 

ดังนั้นการทดสอบอันตรายของอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน จึงตองพยายามแยกผลของโลหะสังกะสี

นาโน ออกจากผลของอนุมูลสังกะสี

ผลการทดลองที่ปรากฏในรายงานการวิจัยที่ไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการแลว มี

ลักษณะทำนองเดียวกับผลการทดลองที่ใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน คือ มีการทดลองใน

เซลลนอกรางกาย พบความเครียดจากออกซิเดชั่น (oxidative stress) ความเปนพิษตอเซลล 

(cytotoxicity)71 การออกซิไดซลิพิดซึ่งทำใหเยื่อตาง  ๆรั่วซึม และความเปนพิษตอสารพันธุกรรม72 โดย

เฉพาะอยางยิ่งถึงแมอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนจะถูกจัดวาเสถียรเมื่อไดรับรังสีเหนือมวงดังกลาว

แลว แตก็มีรายงานผลการวิจัยวา รังสีเหนือมวงสามารถกระตุนอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน ให

ทำลายโครโมโซม (clastogen)73

สำหรับอันตรายของอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนตอสิ่งแวดลอมนั้น ยังอยูในระหวางการ

ศึกษา

3.2.9. อันตรายของลิโปโซม

ลิโปโซมที่ใชในยาและเครื่องสำอาง มีผิวเปนเยื่อลิพิดคู (lipid bilayer) ที่เตรียมขึ้นจากไขมัน

พืช เชน ฟอสโฟลิปดจากถั่วเหลือง ซึ่งไมปรากฎวามีความเปนพิษหรือทำใหเกิดการแพ

ในขณะที่ลิโปโซมอยูในรูปสารแขวนลอยเขมขนในสายการผลิตนั้น ถาหากเกิดการหกหรือ

กระเด็นใสผูปฏิบัติงาน ก็อาจเกิดปญหาขึ้นได เนื่องจากถึงแมโดยตัวของมันเองแลว ลิโปโซมเปลาๆ 

นับวาไมเปนอันตรายก็ตาม แตดวยความเขมขนที่สูงมาก และความสามารถในการทำใหสารออกฤทธิ์

ที่ผสมอยู แทรกซึมลงไปในชั้นผิวหนังไดระหวาง 5 ถึง 10 เทา เทียบกับเมื่อไมมีลิโปโซม ทำใหความ

เขมขนของสารออกฤทธิ์ที่ซึมเขาไปในชั้นผิวหนัง อาจสูงกวาความเขมขนที่ใชกันตามปกติ เปนรอย

เทาหรือมากกวานั้นได

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 59



ปจจัยสำคัญหนึ่งของอันตรายของการที่สารลิโปโซมแขวนลอยเขมขนหกใสผิวหนัง ก็คือชนิด

ของสารออกฤทธิ ์ วาเปนสารอะไร ถาสารออกฤทธิ์เปนสารใหความชุมชื้น การที่ไดรับสารความเขม

ขนสูงกวาปกติมาก ก็อาจจะไมเปนอันตรายเทากับสารออกฤทธิ์ที่เปนสารกระตุนผิวหนัง ซึ่งในความ

เขมขนสูงอาจจะทำใหแสบรอน หรือเกิดการแพขึ้นได  อยางไรก็ตาม ปญหาที่พบเปนประจำก็คือ การ

ขาดขอมูลและองคความรู เกี่ยวกับสารออกฤทธิ์ที่เปนสมุนไพร (natural products) ซึ่งผูปฏิบัติงานมัก

จะคิดเขาขางตัวเองใหสบายใจไวกอนวาคงจะไมมีอันตราย แมจะมีความเขมขนสูงและมีตัวชวยพาเขา

ผิวหนังเชนลิโปโซมเปนตน แตที่จริงก็ไมแนเสมอไป

ดังนั้น เพื่อความมั่นใจตามหลักการระวังไวกอน (precautionary principle) ผูปฏิบัติงานจึง

ควรใหความสำคัญตอสารลิโปโซมแขวนลอยเขมขน ในแงที่วามีความเปนไปไดวาอาจมีอันตราย โดย

ขึ้นกับธรรมชาติของสารออกฤทธิ์ดังกลาวแลว

อนึ่ง หลักการนี้ใชไดกับอนุภาคอีกหลายชนิดที่เตรียมจากไขมัน และใชกักเก็บตัวยาหรือสาร

ออกฤทธิ ์ เชน SLN (Solid Lipid Nanoparticles) หรือ SLC (Solid Lipid Carrier), NLC 

(Nanostructure Lipid Carrier), NCS (Nano Caposome), ฯลฯ ซึ่งบางกรณีแขวนลอยอยูใน

สารละลายเอทานอล ซึ่งมีสมบัติเปนสารชวยซึม (penetration enhancer) คือมีสวนชวยใหสารออก

ฤทธิ์ ซึมลงไปในผิวหนังไดดีขึ้นอีก 

3.2.10.อันตรายของเด็นดริเมอร

เนื่องจากเด็นดริเมอร (dendrimer) มีลักษณะเปนแกน (core) หุมดวยเปลือกซึ่งสังเคราะห

ขึ้นจากการใหโมเลกุลแตกกิ่งกานสาขาออกไปเปนชั้น  ๆ เหมือนหัวหอม ความเปนพิษหรือไมเปนพิษ

ของเด็นดริเมอรจึงขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของกลุมที่เปนเปลือกชั้นนอกสุด

เด็นดริเมอรถูกสังเคราะหขึ้นจากสารเคมีหลายกลุมเพื่อทดลองใชเปนพาหนะสำหรับยา

รักษาโรค โดยตองมีการทดสอบวาเปนอันตรายตอสุขภาพหรือไม เปนตนวาเด็นดริเมอรที่ีเตรียมขึ้น

จากเมลามีน (melamine)74 อยางไรก็ตามไดมีการประมาณไววา รอยละ 75 ของบทความวิจัยที่ตีพิมพ

เกี่ยวกับการสังเคราะหเด็นดริเมอร เปนการสังเคราะหทางเคมีแท  ๆ ไมไดตั้งใจสังเคราะหสำหรับ

อุตสาหกรรมยา เด็นดริเมอรสวนใหญที่สังเคราะหได จึงไมละลายน้ำหรือละลายน้ำไดนอยมาก และ

60^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



มีโครงสรางที่ทำใหนักชีวเคมีคาดเดาไดวา นาจะมีความเปนอันตรายตอเซลลและเนื้อเยื่อคอนขาง

มากแมจะยังไมไดทำการทดลองจริงๆ75

ลักษณะการศึกษาความเปนพิษของเด็นดริเมอรนอกกาย (in vitro) สามารถแบงไดเปนหลาย

กลุม คือ 

• ศึกษาความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 

• ศึกษาการทำใหเม็ดเลือดแดงแตก (hemolytic activity) 

• ศึกษาการกระตุนคอมพลีเมนตใหทำลายเซลล (complement activation) 

• ศึกษาผลกระทบตอเนื้อเยื่อของลำไสเล็ก 

• ศึกษาการถูกลำเลียงเขาเซลลและการเปลี ่ยนแปลงของอนุภาคเมื ่อเขาไปอยู ในเซลลแลว 

(endocytic uptake and intracellular fate)76

ผลการศึกษาเบื้องตน พบวา PAMAM มีพิษตอเซลลหลายชนิด ทั้งเซลลที่มาจากสัตวเลี้ยง

ลูกดวยนมและเซลลที่พัฒนามาจากเซลลมนุษย จากการทดลองเหลานี้สรุปไดวา เด็นดริเมอรที่มี

ประจุไฟฟาท่ีผิวนอกเปนบวก มีความเปนพิษมากกวาท่ีมีประจุไฟฟาท่ีผิวนอกเปนลบ และเด็นดริเมอร 

ที่มีกลุมไฮดรอกซิล (OH) อยูบนพื้นผิวนอก มีความเปนพิษนอยกวาที่มีกลุมอะมิโน (NH2) อยูบนผิว

ลักษณะการศึกษาความเปนพิษของเด็นดริเมอรในสัตวทดลอง สามารถแบงไดเปนหลาย

แนวทางเชนกัน อาทิ 

• ศึกษาการกระจายตัวของเด็นดริเมอรที่เขาไปอยูในรางกายแลว 

• ศึกษาความเปนพิษตอรางกายทั่วไป 

• ศึกษาการกระตุนระบบภูมิตานโรค 

• ศึกษาผลของเด็นดริเมอรตอการปลดปลอยสารควบคุมการเติบโตหรือฮอรโมนตางๆ77

ตั้งแต พ.ศ. 2547 ไดมีการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี พรอมกับทดสอบความ

เปนอันตรายของเด็นดริเมอรซึ่งเชื่อกันวาคอยขางปลอดภัยจนมีการใชกันมากในการลำเลียงยารักษา

โรค  ไดแก  PAMAM เด็นดริเมอรชนิด 3 ชั้น (G3-PAMAM หรือ PAMAM-(NH2)32) และ PAMAM 

เด็นดริเมอรชนิด  4  ชั้น   (G4-PAMAM  หรือ  PAMAM-(NH2)64)       เทียบกับสารควบคุม   คือ 

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 61



N-(2-amioethyl)propanamide (CAS No. 925-58-6) หรือ N-(2- Aminoethyl)acetamide (CAS No. 

1001-53-2)   ปจจุบันยังอยูในระหวางการศึกษา78

3.3. การแบงกลุมความเปนอันตรายของวัสดุนาโน

โดยสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI)

จากที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.2 พอสรุปไดวา นักวิทยาศาสตรยังขาดขอมูลและองคความรู

อีกมาก เกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด และกลไกที่ทำใหเกิดความเปนพิษขึ้น มี

ขอสันนิษฐานวา วัสดุที่รูปรางเปนแทงยาว เชน ทอคารบอนนาโนมีแนวโนมที่จะเปนอันตราย

มากกวาวัสดุที่เปนกอนกลม และวัสดุที่ตามปกติแมจะไมไดมีขนาดนาโนก็เปนอันตรายอยูแลว (เชน 

ซิลิกา) หรือในรูปแบบอื่นก็เปนอันตรายอยูแลว (เชนเงิน) ก็มีแนวโนมจะเปนอันตรายไดมากเมื่อ

ขนาดยิ่งเล็กลงจนถึงขนาดนาโน

เพื่อความสะดวกในการหามาตรการควบคุมในทางอุตสาหกรรมตอไป เมื่อป พ.ศ. 2550 

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) จึงจัดแบงวัสดุนาโนออกเปน 4 กลุมตามแนวโนมที่จะ

เปนอันตรายได ดังตอไปนี้

1.JFibrous ไดแกวัสดุนาโน ที่มีลักษณะเปนแทงหรือเปนเสน และตามปกติจะไมละลายน้ำ

2.JCMAR ไดแกวัสดุนาโน ที่สารเดียวกันแตขนาดใหญกวานาโน ถูกจัดใหเปนสารอันตราย 

ในหมวดสารกอมะเร็ง (carcinogen) สารกอการกลายพันธุ (mutagen) สารกอภูมิแพ 

(asthmagen) หรือสารที่เปนพิษตอการสืบพันธุ (reproductive toxin) ซึ่งยอรวมกันวา 

CMAR

3.J Insoluble ไดแกวัสดุนาโน ที่ละลายน้ำไมด ีหรือละลายน้ำไมได และไมไดอยูในวัสดุสอง

กลุมแรก

4.JSoluble ไดแกวัสดุนาโน ที่ละลายน้ำได และไมไดอยูในกลุมที่สอง (CMAR)

62^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



การแบงวัสดุนาโนออกเปนสี่กลุมนี ้ สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักรไดนำไปใชใน

การออกแบบมาตรการควบคุม ซึ่งขึ้นอยูกับกลุมของวัสดุนาโน และลักษณะกิจกรรมที่ทำในโรงงาน

อุตสาหกรรม ดังจะไดนำเสนอตอไป

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 63





4. การสัมผัสกับวัสดุนาโน

การสัมผัส79  เปนปจจัยสำคัญรวมกับระดับความเปนอันตรายของสาร ในการประเมินความ

เสี่ยง เพื่อจัดทำมาตรการความปลอดภัย

4.1. ชองทางของการสัมผัส

ชองทางของการสัมผัสวัสดุนาโน แบงไดเปน 3 ทาง คือ ทางการหายใจ ทางปาก และทาง

ผิวหนัง (รวมถึงนัยนตาและเยื่อเมือกตางๆ)

4.1.1. การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางการหายใจ

ผูปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนซึ่งอยูในสภาพผง หรือในสภาพที่อาจจะมีฝุนเล็ดลอดออกมาจาก

วัสดุได จำเปนตองสวมอุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาด เนื่องจากมีโอกาส

ที่จะหายใจเอาวัสดุนาโนเขาไป

แบบจำลองของระบบหายใจของรางกาย แสดงไวในรูปที่ 4.1 (ซาย) อากาศถูกสูดผานจมูก

และโพรงจมูก  หรือผานปาก ผานคอหอย  ลงไปตามหลอดลมใหญ (trachea) ซึ่งแยกเปน 2 แขนง 

ไปที่ปอดแตละขาง จากนั้นก็แยกเปนหลอดลมขนาดเล็ก (bronchi) ลงไปเรื่อยๆ จนถึงถุงลมเล็กๆ ใน

ปอด (alveoli) ซึ่งทำหนาที่แลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด

สำหรับฝุนที่หายใจเขาไปพรอมกับอากาศนั้น ถาฝุนมีขนาดใหญมาก (เสนผาศูนยกลางใหญ

กวา 1 ไมโครเมตร) หรือเล็กมาก (เสนผาศูนยกลางเล็กกวา 5 นาโนเมตร) สวนใหญจะติดอยูบริเวณ

โพรงจมูกและหลอดลม ไมลงไปถึงถุงลมในปอด เนื่องจากฝุนที่มีขนาดใหญมาก จะไมสามารถไหลไป

ตามอากาศที่เลี้ยวลดในโพรงจมูกและหลอดลม จึงติดอยูบริเวณโพรงจมูก รวมตัวกับน้ำมูกและเมือก

ในจมูก และกำจัดออกมาเปนขี้มูกในที่สุด  แตถาฝุนมีขนาดเล็กมาก ก็จะสามารถไหลไปตามอากาศ 

ที่เลี้ยวลดในโพรงจมูกและหลอดลม จนไปถึงปอดแลวไหลยอนกลับออกมาถึงจมูกไดโดยไมตกหลน

หรือติดกับเมือกที่เคลือบอยูดานในของหลอดลมและถุงลมในปอด เมื่อสุดชวงหายใจออก อนุภาค

เหลานี้จึงออกมาติดอยูที่โพรงจมูกเนื่องจากอากาศหยุดไหล ดังแสดงในแผนภูมิรูปที ่4.1 (ขวา)

 

^ 65



แผนภูมิในรูปที ่ 4.1 (ขวา) แสดงการสะสมของอนุภาค (deposition) บนแกนตั้ง และขนาด

ของอนุภาคบนแกนนอน จะเห็นไดวาตามแบบจำลองนี้ ฝุนขนาดนาโน (เสนผาศูนยกลางประมาณ 

10-100 นาโนเมตร หรือตรงกับขนาด 0.01-0.1 μm บนแกนนอนของกราฟ) จะไปตกคางอยูที่ถุงลม

เล็ก  ๆ ในปอด (alveoli) สวนฝุนนาโนที่มีขนาดเล็กกวา (เสนผาศูนยกลางประมาณ 1-10 นาโนเมตร 

หรือตรงกับขนาด 0.001-0.01 μm บนแกนนอนของกราฟ) จะไปตกคางอยูที่หลอดลมเล็กๆ 

(bronchi) และฝุนขนาดใหญกวานาโน (ตรงกับขนาด 0.1-10 μm บนแกนนอนของกราฟ) จะตกคาง

อยูที่โพรงจมูกภายในศีรษะ (head)

ฝุนขนาดตางๆ ที่ตกคางบนผนังดานในของหลอดลมและถุงลมในปอด ไมวาจะมีขนาดใด 

จะสัมผัสกับสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ที่เคลือบอยูดานในของหลอดลมและถุงลม ซึ่งปกติมีหนาที่

ทำใหปอดขยายตัวไดงาย และเมื่อหายใจออกจนสุดแลวปอดไมยุบตัวจนแฟบ  แตในกรณีนี ้

สารลดแรงตึงผิวทำใหฝุนเริ่มเปยกน้ำ และจมลงในชั้นเมือก (periciliary layer and mucus) โดยจะอยู

ในชั้นนี้ไดเปนเวลา 24-48 ชั่วโมง

ในชั้นเมือกนี ้ มีเม็ดเลือดขาวชนิดแมโครเฟจ (macrophage) คอยจับและทำลายสิ่งแปลก

ปลอม ฝุนสวนหนึ่งที่จมอยูในชั้นเมือกจะถูกแมโครเฟจจับไว และนำกลับขึ้นมาอยูบนผิวดานในของ

หลอดลมแลวใชเสนขนของเซลลเยื่อบุผิวคอย  ๆ โบก ไลฝุนกลับขึ้นไปยังกลองเสียง  แตฝุนบางสวนก็

66^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

extrathoracic, the bronchiolar (i.e. sum of bronchi and
bronchioles) and the alveolar regions. These data, which
we recently discussed [40,41], represent a meta-analysis
of the knowledge at the time of their publication; they
are widely accepted and used in many applications. The
deposition data given for children, however, were solely
derived by applying numerical scaling factors to the data
from adults. In fact, there is considerable lack of knowl-
edge on the deposition in infants and children. Further-
more, there is ample evidence for significantly altered
deposition of nanoparticles in patients with lung disease,
due to changes in the breathing pattern and of fine pul-
monary structures (for review [40-42]).
Despite considerable variations in airway and alveolar

size and cellular composition,n as well as substantial
interspecies differences, the airway and alveolar walls
are built of the same basic structural elements (Figure
7A). In view of the inhaled particle these are: (i) the
liquid lining layer consisting of the surfactant film at the
air-liquid interface and the aqueous phase (periciliary
layer and mucus) beneath it, (ii) the mobile cells, i.e.
mainly resident airway and alveolar macrophages sub-
mersed in the aqueous phase; (iii) the highly differen-
tiated epithelium with its basement membrane and (iv)
the subepithelial connective tissue containing the blood
and lymphatic vessels, and further cells of the immune
system. The inner surface of the lungs functions as a
physical, biochemical and immunological barrier, separ-
ating the outside from inside. It is also these structures
deposited particles first interact with.
Particle retention and relocation pathways within the
lungs
The retention of particles starts with their wetting and
subsequent displacement from the air into the aqueous
phase by surfactant (Figures 7B/C); regardless of shape,

surface topography and surface free energy [43-46].
Though experimentally demonstrated yet for microparti-
cles of 1 - 6 μm in diameter and fibers, the same can be
expected for nanoparticles, since this process becomes
even more efficient with decreasing particle size.
In general, microparticles (0.5 - 10 μm, see our defini-

tion in the Introduction) remain on the epithelial sur-
face in airways and alveoli and are accessible to BAL, as
experimentally best demonstrated in rodents [47,48].
Their retention time depends on the deposition site and
on the interaction of the particles with the inner lung
surface. It is short for particles deposited in conducting
airways due to efficient mucociliary and cough clear-
ance, but it increases with airway generation number, as
a consequence of increasing pathway length and
decreasing mucus velocity. While the retention of
microparticles generally does not exceed 24 - 48 h in
rodent airways, there is evidence for prolonged retention
of microparticles in airways of dogs [49] and of both
micro- and nanoparticles in small airways of humans
[50,51], the probability being inversely correlated to par-
ticle size. In the latter studies, a maximum of long term
retention of up to 80% was found for particles ≤ 100
nm. Further evidence for a correlation between geo-
metric particle diameter and prolonged particle reten-
tion in airways was recently obtained from a study
targeting 100 nm carbon particles to human airways by
shallow aerosol bolus inhalation [42,51]. In this study
only 25% of the nanoparticles were removed by muco-
ciliary clearance within 24 h, while 75% were retained
for more than 48 h. Possible explanations for these find-
ings are that the particles were no longer accessible to
mucociliary clearance either because they penetrated
through the mucus deep into the periciliary phase
[43,46], or that they were deposited in areas with

Figure 6 The respiratory tract (A) and particle deposition in a normal adult mouth breathing male human subject at rest, as a
function of particle size (B). Data of bronchi are the sum of the deposition in bronchi and bronchioles. Adapted from [105] and [39] and
reprinted with permission from [21].
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รูปที่ 4.1: การตกคางของอนุภาคนาโนในทางเดินหายใจของมนุษย
ที่มา: Geiser, M. and W. G. Keryling (2010) Deposition and biokinetics of inhales nanoparticles. 

Particle and Fibre Toxicology 7:2



สามารถหลุดเขาไปในเซลลปอดได ซึ่งเมื่อเขาไปไดแลว ก็จะแทรกตัวเขาไปในระบบน้ำเหลือง และ

เขาไปในระบบไหลเวียนโลหิตในที่สุด

4.1.2. การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางผิวหนัง

การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางผิวหนัง เกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ สวนใหญเกิดจากการสัมผัสใน

ระหวางการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิต วัสดุนาโนที่แขวนลอยอยูในของเหลว เชน อนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่แขวนลอยในของเหลว อาจหกรดผิวหนังในขณะชั่งวัสดุ ในขณะ

ลำเลียงโดยไมไดปดฝาใหสนิท หรือในขณะขนถายจากภาชนะหนึ่งไปยังอีกภาชนะหนึ่ง เชน เมื่อยก

ถังใสวัสดุนาโนในรูปของเหลวขึ้นเหนือศีรษะเพื่อเติมลงไปในถังผสมแลวเกิดอุบัติเหตุหรือถังลื่นหลุด

มือ เปนตน

อีกรูปแบบหนึ่งของการสัมผัสวัสดุนาโนทางผิวหนัง คือการกระเซ็นของของเหลวที่ประกอบ

ดวยอนุภาคนาโน เชนในขณะเปดฝาถัง หรือในขณะชั่งหรือตวงวัสด ุเปนตน

การสัมผัสทางผิวหนังอีกรูปแบบหนึ่ง เกิดมาจากการใชถุงมือยางอยางไมรอบคอบหรือไมมี

ความรู ทำใหเกิดการสัมผัสกับของเหลวที่เปอนอยูบนถุงมือในขณะที่ถอดถุงมือออก

การสัมผัสสามรูปแบบที่ยกตัวอยางมาขางตน เปนการสัมผัสกับวัสดุนาโนในลักษณะ

แขวนลอยอยูในของเหลว แตการสัมผัสทางผิวหนังเกิดขึ้นได แมวัสดุนาโนจะมีลักษณะเปนอนุภาค 

หรือเปนฝุน จากการฟุงกระจายและตกบนผิวหนัง หรือหยิบจับสิ่งที่ปนเปอนฝุนนาโน หรือใชมือกอบ

หรือโกยอนุภาคนาโน  เชน ในขณะทำความสะอาดเตาปฏิกรณ เปนตน

การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลอยางไมถูกวิธีหรือไมระมัดระวัง เชน 

การสวมถุงมือในขณะปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน หากไปจับตองสิ่งของหรือสัมผัสผิวหนัง ก็จะทำให

สัมผัสวัสดุนาโนทางผิวหนังได เปนตน ผูปฏิบัติงานพึงตระหนักวา ควรสวมถุงมือเมื่ออยูในระหวาง

การปฏิบัติงานเทานั้น 

การสวมถุงมือ ควรปฏิบัติตามคำแนะนำของผูผลิตอยางเครงครัด โดยเฉพาะอยางยิ่งการ

ยึดหรือการประสานรอยตอระหวางถุงมือกับแขนของเสื ้อคลุมแขนยาว เพื่อไมใหวัสดุนาโนที่

แขวนลอยในของเหลวสามารถกระเซ็นไปติดบนทองแขนได

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 67



4.1.3. การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางปาก

การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางปาก สามารถเกิดขึ้นได หากผูปฏิบัติงานใชมือที่เปอนวัสดุนาโน 

ไปหยิบจับอาหารเขาปาก

วิธีปองกันการสัมผัสโดยชองทางนี ้คือการมีสุขลักษณะที่ดีในโรงงาน เชน ลางมือใหสะอาด

ทุกครั้งหลังจากออกจากบริเวณทำงานกับวัสดุนาโน และการติดปายเตือนในโรงงาน

4.2. โอกาสการสัมผัสกับวัสดุนาโน

โอกาสในการสัมผัสกับวัสดุนาโน ในขั้นตอนการปฏิบัติงาน ของโรงงานอุตสาหกรรม ขึ้นกับ

รูปแบบของวัสดุนาโน ซึ่งแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก

วัสดุนาโนที่เปนฝุน มีโอกาสในการสัมผัสไดงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งทางการหายใจ แตฝุน

นาโนก็สามารถปลิวไปตกลงบนผิวหนัง ทำใหเกิดการสัมผัสทางผิวหนังได

วัสดุนาโนที่อยูในรูปแขวนลอยอยูในของเหลว เชน อนุภาคไทเทเนียมนาโนแขวนลอย 

ในน้ำ มีโอกาสฟุงกระจายไดยาก ยกเวนกระเซ็นเปนฝอย เปนตน

วัสดุนาโนที่ฝงอยูในโครงขายพอลิเมอร และวัสดุนาโนที่ฝงอยูในวัสดุอื่น ซึ่งทำใหวัสดุ

นาโนหลุดออกมายากมาก  ยกเวนในกรณีวัสดุนาโนที่อยูตรงผิวหนาของวัสดุที่หอหุมนั้น เชน 

ทอคารบอนนาโนที่ฝงอยูในไมเทนนิส หรือลิโปโซมที่ฝงอยูในเนื้อเจลของเครื่องสำอาง และในกรณี

สินคาหมดอายุใชงาน ก็จะกลายสภาพเปนขยะนาโน เปนตน

4.3. การสัมผัสกับวัสดุนาโน ตามกิจกรรมในโรงงาน

อุตสาหกรรม

เพื ่อใหแนวปฏิบัติเบื ้องตนดานความปลอดภัยนาโน สามารถนำไปประยุกตใชไดกับ

อุตสาหกรรมที่หลากหลาย ในที่นี้จึงไดแบงกิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรมออกเปน 13 กิจกรรม80 

ดังนี้

68^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



1. การเปดภาชนะบรรจ ุ(material unpacking)

2. การสังเคราะห (synthesis) วัสดุนาโน

3. การชั่ง ตวง วัด (measurement) วัสดุนาโน

4. การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว (dispersing)

5. การผสม (mixing) วัสดุนาโน

6. การฉีดพน (spraying) วัสดุนาโน

7. การทำงานดวยเครื่องจักร (machining) ที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง ควาน 

ฯลฯ

8. การบรรจุหีบหอ (packaging) วัสดุนาโน

9. การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร (machine and equipment cleaning) ที่ใชกับ

วัสดุนาโน

10. การทำความสะอาดบริเวณทำงาน (workspace cleaning)

11. การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน (spill cleaning)

12. การจัดการของเสีย (waste management)

13. การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร (equipment decommissioning)

การสัมผัสกับวัสดุนาโนโดยแบงตาม 13 กิจกรรม มีรายละเอียดดังนี ้

4.3.1. การสัมผัสในระหวางการเปดภาชนะบรรจุ

โรงงานท่ีมีการใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต  ผูปฏิบัติงานในข้ันตอนท่ีมีการใช 

วัสดุนาโน อาจสัมผัสกับวัสดุนาโน ในขณะเปดภาชนะบรรจุ ดังน้ัน จึงจำเปนตองมีฉลากเตือนใหทราบ 

เชน “วัตถุดิบน้ีเปนวัสดุนาโน ตองระมัดระวังและปฏิบัติตามขอมูลความปลอดภัย” เปนตน พรอมท้ังจัด

เตรียมขอมูลความปลอดภัยใหผูปฏิบัติงานไดรับทราบและปฏิบัติตามอยางเครงครัด ในกรณีโรงงานมิได

สังเคราะหวัสดุนาโนเพ่ือใชเอง สามารถขอขอมูลดังกลาวไดจากผูผลิต

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 69



70^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

ตารางท่ี 4.1: ชองทางการสัมผัสวัสดุนาโนจากกรรมวิธีสังเคราะห
อน่ึง ในทุกกรรมวิธีสังเคราะห ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสกับวัสดุนาโนทางตาดวย โดยการกระเด็นของของเหลวหรือฝุนนาโนเขาตา   

ท่ีมา: Amoabediny et al. 2008. Guidelines for Safe Handling, Use and Disposal of Nanoparticles. J. Phys. Conference Series 170 

(2009): 0103

กรรมวิธี

สังเคราะห

ลักษณะ

การกอตัว

ของ

อนุภาค

ตนกำเนิดของการสัมผัส

และกิจกรมของผูปฏิบัติงานในโรงงาน

ชองทางหลักของ

การสัมผัส

Gas 

Phase
ในอากาศ

การรั่วจากเตาปฏิกรณ โดยเฉพาะเมื่อความดันภายในสูงกวาภายนอก การหายใจ

Gas 

Phase
ในอากาศ

การเก็บวัตถุนาโนที่สังเคราะหได ซึ่งติดอยูในไสกรอง การหายใจ/ผิวหนัง
Gas 

Phase
ในอากาศ

การแปรรูป และ/หรือ นำผงวัสดุไปบรรจุหีบหอ การหายใจ/ผิวหนัง
Gas 

Phase
ในอากาศ

การทำความสะอาดหรือการบำรุงรักษาเตาปฏิกรณ รวมทั้งการเปลี่ยนไส

กรอง

การหายใจ/ผิวหนัง 

(เปล่ียนไสกรอง)

Vapor 

Deposition

บนชิ้นวัสด ุ

(substrate)

การเก็บวัตถุนาโนที่สังเคราะหได / วัสดุหกเลอะบริเวณทำงาน การหายใจ

Vapor 

Deposition

บนชิ้นวัสด ุ

(substrate)

การแปรรูป และ/หรือ นำผงวัสดุไปบรรจุหีบหอ การหายใจ/ผิวหนังVapor 

Deposition

บนชิ้นวัสด ุ

(substrate)
การทำความสะอาด หรือการบำรุงรักษาเตาปฏิกรณ รวมทั้งการเปลี่ยนไส

กรอง

การหายใจ/ผิวหนัง 

(เปล่ียนไสกรอง)

Colloidal

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

ถามีการเตรียมผงจากวัสดุนาโนที่แขวนลอยในของเหลว เชน ดวยการพน

อบแหง (spray dry) การสัมผัสอาจเกิดขึ้นในขั้นตอนของการพนและอบ

แหง และในขั้นตอนตอๆ ไป ที่ทำกับผงนาโน ไปจนถึงการนำผงวัสดุนาโน

ไปบรรจุหีบหอ

การหายใจ/ผิวหนัง
Colloidal

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

การทำความสะอาด หรือการบำรุงรักษาอุปกรณ ผิวหนัง

การบด

ละเอียด

อยางยิ่ง

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

ถามีการเตรียมฝุนผงจากวัสดุนาโนที่แขวนลอยในของเหลว เชน ดวยการ

พนอบแหง (spray dry) การสัมผัสอาจเกิดขึ้นในขั้นตอนของการพนและ

อบแหง และในขั้นตอนตอ  ๆ ไป ที่ทำกับผงนาโน ไปจนถึงการนำผงวัสดุ

นาโนไปบรรจุหีบหอ

ผิวหนังการบด

ละเอียด

อยางยิ่ง

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

การทำความสะอาด หรือการบำรุงรักษาอุปกรณ ผิวหนัง



4.3.2. การสัมผัสในระหวางการสังเคราะหวัสดุนาโน

เราสามารถแบงกรรมวิธีสังเคราะหวัสดุนาโน เปน 4 แบบ  ดังน้ี

1. การสังเคราะหในสถานะกาซ (gas phase synthesis)

การสังเคราะหประเภทน้ี อาจใชวิธี flame pyrolysis, high temperature evaporation หรือ 

plasma synthesis เปนตน ซ่ึงลวนแลวแตตองทำในเตาปฏิกรณ (reactor) ซ่ึงเปนภาชนะปดมิดชิด จึงมี

โอกาสสัมผัสนอย ยกเวนหากเตาปฏิกิริยาร่ัวหรือระเบิด ซ่ึงไมนาจะเกิดข้ึนไดบอยนัก ข้ันตอนท่ีนาจะเกิด

การสัมผัสข้ึนไดมากกวา คือในขณะเก็บวัสดุนาโน (product recovery) ออกจากเตาปฏิกรณ เปนตนวา ถา

เก็บวัสดุนาโนดวยการดูดหรือเปาอากาศผานถุงกรอง (bag filter) ท่ีชำรุด วัสดุนาโนก็อาจจะร่ัวออกมาจาก

ระบบปดออกมาสูอากาศภายนอกได หากมีการหมุนเวียนอากาศ (recirculate) ภายในโรงงาน โดยไมไดมี

การกรองวัสดุนาโนดังกลาวออก ผูปฏิบัติงานก็จะไดสัมผัสกับวัสดุนาโนอยางตอเน่ือง

อีกกิจกรรมหน่ึงท่ีทำใหเกิดการฟุงกระจายของวัสดุนาโนอยางมาก คือการเปดเตาปฏิกรณเพ่ือ

การบำรุงรักษาหรือซอมแซม (maintenance/repair) รวมท้ังการเลิกใชงาน (decommission) โดยไมมีวิธีการ

ลางเอาวัสดุนาโนท่ีติดอยูภายในออกเสียกอน ในกรณีน้ีวัสดุนาโนอาจฟุงกระจายไปท่ัวท้ังโรงงาน ทำให

เปนปญหาสุขภาพและปญหาการทำความสะอาดตามมาดวย ดังน้ันจะเห็นไดวา เสนทางหลักของการ

สัมผัส (exposure) คือทางการหายใจและทางผิวหนัง

2. การสังเคราะหในสภาวะไอระเหย (vapor phase synthesis)

การสังเคราะหประเภทน้ี เปนการใหไอระเหย (vapor) ของวัสดุควบแนนเปนวัสดุนาโน ซ่ึงเกาะ 

(deposit) อยูบนพ้ืนผิวของช้ินวัสดุรองรับ (substrate) ภายในหองหรือภาชนะปด (chamber)  ซ่ึงอาจจะ

เรียกวาเปนเตาปฏิกรณดวยก็ได จากน้ันจึงใชวิธีทางกายภาพ ปาด โกย และ/หรือดูด เอาวัสดุนาโนออกมา

จากช้ินวัสดุรองรับน้ัน ไดเปนวัสดุในลักษณะผง

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 71



ในขณะรวมรวมวัสดุนาโนจากการสังเคราะห อาจมีการร่ัวไหลของวัสดุนาโน ซ่ึงสวนใหญนาจะ

เปนการฟุงกระจายของฝุนนาโน ทำใหผูปฏิบัติงานสัมผัสกับวัสดุนาโน ยกเวนในกรณีที่ใชเครื่องจักร

อุปกรณแทนผูปฏิบัติงาน หรือใชของเหลวชะลางช้ินวัสดุรองรับแทนท่ีจะปาด โกย หรือดูด ในกรณีหลังน้ี

จะไดวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว นอกจากน้ันในขณะทำการบำรุงรักษาเตาปฏิกรณ วัสดุ

นาโนก็อาจร่ัวไหลออกมาได

เชนเดียวกับการสังเคราะหในสถานะกาซ การสัมผัสเกิดข้ึนได เม่ือผูปฏิบัติงานสัมผัสพ้ืนผิวท่ีมี

วัสดุนาโนเกาะอยู หรือขณะทำความสะอาดเตาปฏิกรณ และอุปกรณท่ีเก่ียวของ และอาจสัมผัสทางปาก 

โดยการใชมือท่ีปนเปอนหยิบจับอาหารรับประทาน

3. การสังเคราะหในสภาวะคอลลอยด (colloidal phase synthesis) หรือ

               การสังเคราะหในสถานะของเหลว (liquid phase synthesis)

เปนการสังเคราะหในรูปแขวนลอยในของเหลว โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในตัวทำละลาย สงผลให

เกิดการแขวนลอยของอนุภาค ในรูปแบบที่อนุภาคเองก็มีปฏิสัมพันธกับตัวทำละลาย เชน โดยใช

ประจุไฟฟาท่ีผิวของอนุภาค สรางปฏิสัมพันธกับโมเลกุลของน้ำซ่ึงเปนตัวทำละลาย เปนตน

โอกาสสัมผัสวัสดุนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหในสถานะของเหลว มีนอยกวาจากการสังเคราะห

ในสถานะกาซ หรือในสภาพท่ีเปนไอ เน่ืองจากของเหลวตองสัมผัสกับผิวหนัง หรือเขาไปทางปาก อยางไร

ก็ตาม หากเกิดการหกหรือกระฉอกของของเหลวน้ันลงไปท่ีพ้ืน หรือลงไปบนเส้ือผาของผูปฏิบัติงาน แลว

ท้ิงไวจนแหง วัสดุนาโนท่ีแขวนลอยอยูในของเหลวอาจกลายสภาพเปนฝุน ซ่ึงอาจจะมีขนาดนาโน หรือ

เกาะกันแบบกลุมมวล (agglomerate) จนมีขนาดใหญกวาขนาดนาโนก็ได

ในกรณีท่ีตองการแยกวัสดุนาโนออกมาจากของเหลวโดยใชการพนฝอยอบแหง (spray dry) ก็มี

ความเปนไปไดท่ีผูปฏิบัติงานอาจหายใจเอาละอองของของเหลวท่ีพน ออกมา หรือหายใจเอาฝุนของวัสดุท่ี

เปนผลจากการพนฝอยอบแหง ซ่ึงอาจมีขนาดนาโนหรือใหญกวาก็ได

4. การสังเคราะหดวยการบดละเอียดอยางย่ิง

การสังเคราะหประเภทน้ี ใชวิธีทางกายภาพ ในการบดสารใหมีอนุภาคเล็กลงจนถึงระดับนาโน 

โดยใชวิธีการตางๆ เชน grinding  milling และ mechanical alloying (MA) เปนตน

72^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



การบดสารใหมีขนาดนาโนอาจทำในสภาวะแหงหรือเปยกก็ได โดยเฉพาะอยางย่ิง หากวัสดุท่ี

ตองการบด สามารถติดไฟและ/หรือ ระเบิดไดงาย ก็มักใชการบดแบบเปยก

ในกรณีบดแหง การสัมผัสมีลักษณะทำนองเดียวกับท่ีกลาวแลวในการสังเคราะหในสถานะกาซ 

และสังเคราะหในสภาวะไอระเหย สวนในกรณีบดเปยก ผลท่ีไดเปนอนุภาคนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยใน

ของเหลว การสัมผัสจึงมีลักษณะเดียวกับท่ีกลาวขางตนแลวในการสังเคราะหในสภาวะของเหลว

สำหรับกิจกรรมการสังเคราะหวัสดุนาโนน้ี จะมีเฉพาะกรณีท่ีวัสดุนาโนเปนผง กับท่ีแขวนลอยใน

ของเหลวเพียงสองกรณีเทาน้ัน ปจจุบันถือวายังไมมีการสังเคราะหในรูปแบบคอมโพสิต  (วัสดุนาโนแทรก

อยูในวัสดุอ่ืน ไมวาวัสดุอ่ืนน้ันจะเปนโครงขายพอลิเมอรหรือไม)

กรรมวิธีสังเคราะหทุกแบบ จะใชเตาปฏิกรณ (reactor) ในการสังเคราะหวัสดุนาโน ดวยหลักการ 

colloidal phase หรือ liquid phase synthesis  หรือภาชนะสำหรับบดสารเคมีอยางละเอียด มีศักยภาพใน

การสรางวัสดุนาโนท่ีมีความเขมขนสูง  พึงระลึกไวเสมอวา การร่ัวไหลของวัสดุนาโนออกนอกเตาปฏิกรณ 

สามารถเกิดข้ึนไดท้ังในขณะเดินเคร่ือง และในขณะซอมบำรุง

4.3.3. การสัมผัสในระหวางการชั่ง ตวง วัด วัสดุนาโน

ในโรงงานอุตสาหกรรม จำเปนตองมีการช่ัง ตวง วัด วัสดุนาโน เพ่ือใหไดปริมาณท่ีกำหนดไวตาม

สูตรสำหรับนำไปผลิตเปนผลิตภัณฑ และเพ่ือทำการควบคุมคุณภาพ ไมวาจะเปนคุณภาพของวัตถุดิบ หรือ

คุณภาพของสินคา

ในการควบคุมคุณภาพ (QC) การช่ัง ตวง วัด มักจะออกมาในรูปการช่ัง (ฝุน) และการตวง 

(ของเหลว) สวนในการเขาสูตรการผลิต การช่ัง ตวง วัด มักจะออกมาในรูปของการช่ังน้ำหนัก เพราะทำได

งาย ใชอุปกรณราคาไมแพงมาก และผูปฏิบัติงานไมจำเปนตองมีความรูมาก

ในกรณีท่ีโรงงานใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบ การช่ัง ตวง วัด จะเปนกิจกรรมแรกหลังจากเปดภาชนะ

บรรจุวัสดุนาโน เพ่ือควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ (raw material quality control)

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 73



เน่ืองจากผูปฏิบัติงานช่ัง ตวง วัด ตองปฏิบัติงานกับวัตถุดิบหลายรูปแบบท่ีเขามาในโรงงาน รวม

ท้ังวัสดุนาโน ซ่ึงอาจมีไดหลายรูปแบบดวย ดังน้ันผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคลใหถูกตองครบถวน และเหมาะสมในขณะปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับวัสดุนาโน

4.3.4. การสัมผัสในระหวางการทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว

ในกระบวนการผลิตท่ีใชวัสดุนาโน อาจมีบางข่้ันตอนท่ีจะตองทำใหวัสดุนาโนกระจายตัวออกจาก

กันเพ่ือใหตกเคลือบบนช้ินงาน ไมวาวัสดุนาโนน้ันจะอยูในรูปผง หรืออยูในรูปแขวนลอยในของเหลว 

ตัวอยางเชน

⦁^ การผลิตอุปกรณคอมพิวเตอรบางชนิด มีการโปรยหรือโรยวัสดุนาโนในรูปฝุน ลงไปบนช้ิน

วัสดุก่ึงตัวนำ เพ่ือใหวัสดุนาโนลงไปเกาะอยูบนผิวหนาของช้ินวัสดุน้ัน

⦁^ การข้ึนรูปชุดตรวจโรคบางประเภท มีการหยดวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยอยูในของเหลว 

ลงบนช้ินวัสดุ เพ่ือใหกระจายตัวเคลือบติดอยูบนช้ินวัสดุน้ัน

จากตัวอยางข้ันตอนท้ังสองน้ี มีความเปนไปไดท่ีฝุนนาโนจะฟุงกระจายไปในอากาศ รอบๆ ช้ิน

วัสดุก่ึงตัวนำ และมีความเปนไปไดท่ีของเหลวท่ีหยดลงไปบนช้ินวัสดุจะกระเซ็นเปนฝอยออกมารอบ  ๆ ช้ิน

วัสดุ จึงมีความจำเปนในการควบคุม ไมใหผูปฏิบัติงานสัมผัสกับวัสดุนาโนดังกลาว

4.3.5. การสัมผัสในระหวางการผสมวัสดุนาโน

การผสม หรือการทำใหวัสดุนาโน กระจายตัวเขากันอยางท่ัวถึงกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ท่ีใชในการผลิต 

เปนข้ันตอนสำคัญในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับวัสดุนาโน จนอาจกลาวไดวา แทบจะไมมีอุตสาหกรรม

นาโนใดในประเทศไทย ท่ีไมมีข้ันตอนการผสม ตัวอยางเชน ผงซักฟอกท่ีผานการสเปรยดวยเงินนาโนเขม

ขนท่ีแขวนลอยในน้ำ จะถูกผสมใหเขากันกอนนำไปบรรจุกลอง  หรืออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน

ถูกผสมกับสวนผสมอ่ืนๆ ในถังผสม ในกระบวนการผลิตครีมกันแดดนาโน เปนตน

74^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ตามปกติวัตถุดิบซ่ึงเปนวัสดุนาโนท่ีมีความเขมขนสูง จะถูกผสมกับสวนผสมอ่ืนๆ ตามสูตรการ

ผลิต ทำใหไดเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงมีความเขมขนของวัสดุนาโนลดนอยลง ดังน้ัน การเติมวัตถุดิบในเคร่ือง

ผสม จะตองไดรับการเอาใจใสเปนพิเศษ

ในกรณีการผสมวัสดุนาโนท่ีเปนผง หากไมมีการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพแลว อาจจะเกิดการกระ

จายหรือกระเด็นของฝุนนาโนไปไดรอบเคร่ืองผสม ตัวอยางเชน การผสมผงคารบอนแบล็คเขากับสาร

จำพวกไขไฮโดรคารบอนจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี (wax) ในเคร่ืองผสมไฟฟาชนิดเปดฝา เปนตน

โรงงานท่ีใชถังผสมแบบเปดฝาดานบน มีความเส่ียงตอการหกร่ัวไหลในขณะเติมวัตถุดิบท่ีเปน

วัสดุนาโนลงในถังผสม เน่ืองจากตองยกภาชนะบรรจุข้ึนสูงเพ่ือเทลงในถังผสม

4.3.6. การสัมผัสในระหวางการฉีดพนวัสดุนาโน

ตัวอยางของการฉีดพนวัสดุนาโน ไดแก การพนอนุภาคเงินนาโนท่ีแขวนลอยในของเหลวท่ีความ

เขมขนสูงเคลือบลงบนเส้ือผา เพ่ือใหไดผาท่ีมีสมบัติฆาเช่้ือโรคได วิธีน้ีเปนท่ีนิยมทำกันโดยผูบริโภคท่ีซ้ือ 

น้ำยาสเปรยเงินนาโนมาพนเส้ือผาเอง แตไมเปนท่ีนิยมในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากอนุภาคเงินนาโนจะ

ติดกับเน้ือผาไมแนน ซักไมก่ีคร้ังก็หลุดหมด  อีกตัวอยางหน่ึงไดแกการพนอนุภาคเงินนาโนท่ีแขวนลอยใน

ของเหลวท่ีความเขมขนสูงลงไปบนผงซักฟอกท่ีอบแหงแลว เพ่ือผลิตผงซักฟอกผสมเงินนาโน ในกรณีน้ีมี

การผสมทันทีหลังจากการฉีดพน

การฉีดพนวัสดุนาโน ไมวาจะเปนในรูปผง หรือในรูปแขวนลอยในของเหลว เปนกิจกรรมท่ี

สามารถทำใหเกิดฝุนหรือละอองท่ีมีวัสดุนาโนในระดับความเขมขนสูง ควรจะตองทำในตูดูดควัน หรือใน 

ถังปดท่ีทำหนาท่ีเปนถังผสมไปดวย ไมควรจะทำในท่ีเปดและตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคลท่ีเหมาะสมขณะปฏิบัติงาน

4.3.7. การสัมผัสในระหวางการทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชใน

การขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง ควาน ฯลฯ

การสัมผัสกับวัสดุนาโน อาจเกิดไดในขณะท่ีข้ึนรูป ตัดแตง เล่ือย เจาะ ไส กลึง หรือควานช้ินงาน

ท่ีมีองคประกอบของวัสดุนาโนดวยเคร่ืองจักร ตัวอยางของกิจกรรมข้ึนรูปตัดแตง (machining) ฯลฯ ไดแก 
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การเจาะรูท่ีแร็คเก็ตเทนนิส ซ่ึงหลอในเรซินมาจากมวนผาท่ีทอจากเสนใยนาโนคารบอน ซ่ึงเปนวัสดุผสม

นาโน  (nanocomposite)

เคร่ืองมือท่ีใช เปนเคร่ืองจักรกลปกติ เชน เจาะดวยสวาน ไสดวยกบไฟฟา กลึงดวยเคร่ืองกลึง 

ตัดดวยเล่ือยไฟฟา ฯลฯ โดยมีลักษณะเฉพาะ อยูท่ีการใชความเร็วของการหมุน (ดอกสวาน ฯลฯ) คอนขาง

สูงเม่ือเทียบกับการทำงานโลหะ ทำใหไดเศษวัสดุคอมโพสิตออกมาเปนช้ินเล็ก  ๆ และมีความเปนไปไดสูง 

ท่ีวัสดุนาโนซ่ึงตามปกติถูกฝงอยูในวัสดุคอมโพสิตน้ัน หลุดออกมาเปนวัสดุนาโนท่ีสามารถฟุงกระจายได

อน่ึง การข้ึนรูปตัดแตงช้ินงานโดยในขณะท่ีมีการเจาะ ไส กลึง ดวยความเร็วสูง มีการปลอย ฉีด 

หรือพนวัสดุนาโนในรูปแบบผง ลงไปบนช้ินงาน ทำใหเกิดฝุนนาโนฟุงกระจาย และในกรณีท่ีมีการฉีดพน

วัสดุนาโนท่ีแขวนลอยอยูในของเหลว ลงไปบนช้ินงานท่ีกำลังถูกเจาะ ไส กลึง ดวยความเร็วสูง ก็จะทำให

เกิดละอองนาโน และ/หรือ ฝุนนาโนกระจายไปในอากาศรอบๆ เคร่ืองจักร

4.3.8. การสัมผัสระหวางการบรรจุหีบหอวัสดุนาโน

การบรรจุหีบหอ เปนกิจกรรมท่ีอาจเปนแหลงของการสัมผัสกับวัสดุนาโน ท่ีมีความเขมขนสูง ใน

กรณีท่ีเปนวัสดุนาโนท่ีอันตรายมาก หรือไมทราบอันตราย จึงมีความจำเปนตองใชมาตรการควบคุมท่ี 

เขมงวด

ในกรณีการบรรจุวัสดุนาโนในลักษณะผงลงหีบหอ อาจมีการร่ัวไหลของฝุนออกมาจากเคร่ือง

บรรจุไดหลายท่ี ข้ึนอยูกับวิธีการบรรจุท่ีจำเปนตองปรับปรุงต้ังแตการออกแบบ เชน การบรรจุฝุนนาโนลง

ถุงดวยแรงลมเปา แตลมตองมีทางออก ถาออกแบบไมดี ลมขาออกอาจพาวัสดุนาโนติดมาไดบาง  และข้ึน

อยูกับการดูแลรักษาวัสดุอุปกรณ เชน รอยร่ัวในตำแหนงขอตอสำหรับปอนวัสดุลงหีบหอ ทำใหวัสดุนาโน

ร่ัวออกมาจากรอยร่ัวน้ัน

ในกรณีท่ีเคร่ืองบรรจุหีบหอ อยูติดกับจุดท่ีนำสินคาข้ึนรถบรรทุก การร่ัวของวัสดุนาโน จะทำให

เกิดการปนเปอนรถบรรทุก ต้ังแตท่ียางรถยนตไปจนตลอดคันรถ ทำใหการปนเปอนขยายวงออกไปนอก

โรงงาน กลายเปนปญหาส่ิงแวดลอมได

76^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



4.3.9. การสัมผัสระหวางการทำความสะอาดเครื่องมือ

เครื่องจักรที่ใชกับวัสดุนาโน

ในท่ีน้ี การทำความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักร หมายถึงการท่ีผูปฏิบัติงานทำความสะอาด 

เคร่ืองมือเคร่ืองจักร ท่ีทำงานเก่ียวของกับวัสดุนาโน ใหสะอาดเรียบรอย ซึ่งอาจจะสงผลใหเดินเครื่อง

ไดไมติดขัด ไดผลผลิตที่มีสมบัติสม่ำเสมอ และอาจชวยยืดอายุการทำงานของเครื่องมือเครื่องจักรนั้น 

หลักการของการทำความสะอาดก็คือ ไมสรางฝุนนาโนเพ่ิมข้ึน หรือไมทำใหฝุนนาโนท่ีติดอยูในเคร่ืองหรือ

บนเคร่ืองกระจายออกไปรอบเคร่ืองมือเคร่ืองจักรน้ัน

4.3.10.การสัมผัสระหวางการทำความสะอาดบริเวณทำงาน

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน มีลักษณะคลายกับการทำความสะอาดภายนอก 

เครื่องมือเครื่องจักร ซึ่งอาจจะมีฝุนนาโนเกาะติดอยู หรือมีคราบของเหลวนาโนซึ่งอาจแหงแลว 

กลายเปนฝุนขนาดนาโนหรือใหญกวาได ในกรณีที่ทำงานกับวัสดุผสมนาโน ฝุนในบริเวณทำงานก็อาจ

มีวัสดุนาโนเปนองคประกอบได

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน เปนการทำความสะอาดที่ทำเปนกิจวัตรประจำวันหลัง

เลิกงาน หรือทำทุกครั้งกอนออกจากกะ (shift) เปนตน ดังนั้นจึงมีฝุนทั้งที่มีขนาดนาโนและใหญกวา

นาโนเกาะหรือตกหลนอยูในบริเวณทำงานไมมากนัก  

4.3.11.การสัมผัสระหวางการทำความสะอาดวัสดุที่ฟุง หก 

ตกหลน

การทำความสะอาดบริเวณทำงานนาน  ๆครั้ง จนมีฝุนและสิ่งสกปรกทับถมกันมาก หรือเมื่อ

ทำการซอมบำรุงเตาปฏิกรณโดยขณะเปดเตา มีฝุนที่นาจะเปนวัสดุนาโนกระจายออกมาเกลื่อน

บริเวณทำงาน กรณีเชนนี้เรียกวาเปนการทำความสะอาดวัสดุที่ฟุง หก ตกหลน 

การฟุง หก ตกหลน (spill) ของวัสดุนาโน มีความแตกตางกันไดมากตามประเภท

อุตสาหกรรม อยางไรก็ตาม ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองมีวิธีปองกันไมใหเกิดขึ้น เนื่องจากวัสดุ

นาโนมีราคาแพงเมื่อเทียบกับวัสดุที่คลายคลึงกันแตไมไดมีขนาดนาโน

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 77



4.3.12.การสัมผัสระหวางการจัดการของเสีย

การจัดการของเสียในท่ีน้ี หมายถึงการนำของเสียท่ีมีวัสดุนาโนปะปนอยู จากถังขยะ หรือท่ีเปน

ผลจากการการทำความสะอาดวัสดุท่ีฟุง หก ตกหลน ไปยังสถานท่ีบำบัดของเสีย หรือไปสงใหผูใหบริการ

กำจัดของเสีย หรือใสภาชนะท่ีปลอดภัย เก็บในสถานท่ีปลอดภัย เพ่ือรอการสงตอไปยังโรงงานกำจัด 

ของเสีย

แนวทางการคุมครองความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน มีความคลายคลึงกับการทำความสะอาด

เคร่ืองจักร ทำความสะอาดบริเวณทำงาน และทำความสะอาดวัสดุท่ีฟุง หก ตกหลน โดยตองระวังฝุนนาโน

ท่ีอาจฟุงกระจาย ท้ังของเสียท่ีเปนฝุน ของเสียท่ีเปนของเหลว และของเสียท่ีประกอบดวยวัสดุนาโนท่ีฝงไว

ในวัสดุอ่ืนไมวาจะเปนพอลิเมอรหรือไมก็ตาม เพราะฝุนนาโนอาจสัมผัสกับรางกายของผูปฏิบัติงานใน

โรงงานได ท้ังทางการหายใจและทางผิวหนัง  ทุกกรณีจึงตองพยายามลดฝุนดวยเคร่ืองดูดฝุน และปดฝา

หรือเก็บถังขยะท่ีเต็มแลวไวในหองดูดอากาศ ไมใหฝุนฟุงออกมานอกหองได   ในกรณีของเหลวและกรณี

ฝงวัสดุนาโนไวในวัสดุอ่ืน ก็ตองปองกันการสัมผัสกับผิวหนังดวยการใชถุงมือ

อน่ึง ในการจัดการของเสีย ตองพิจารณาท้ังประเด็นความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรม และประเด็นผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไปพรอมกัน

4.3.13.การสัมผัสในระหวางการเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร

เคร่ืองมือเคร่ืองจักรอาจถูกเลิกใชงาน เชน กรณีเลิกกิจการ ถูกซ้ือกิจการแลวปดโรงงาน หรือ

จำเปนตองเปล่ียนเคร่ืองมือเคร่ืองจักรใหมใหทันสมัย ฯลฯ

โดยปกติบริษัท หรือองคกร หรือหนวยงานแตละหนวย จะมีเอกสารความปลอดภัยท่ีตองปฏิบัติ

ในการเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ซ่ึงในรายละเอียดจะมีความแตกตางกันตามประเภท/ชนิดของเคร่ืองจักร 

น้ันๆ   แตอยางไรก็ตาม การเตรียมการเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร จะตองพิจารณาในประเด็นสำคัญดังน้ี 

1.^จะนำเคร่ืองจักรท่ีเลิกใชหรือร้ือจากสายการผลิตไปเก็บไวท่ีไหน และจะดำเนินการอยางไร

ตอไป เชน ขายเปนเศษเหล็ก หรือขายใหโรงงานอ่ืน ใครเปนผูรับผิดชอบการเก็บน้ี  เปนตน

78^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



2.^จะทำอยางไรกับอุปกรณท่ีเก่ียวของ เชน หากมีทอกาซแรงดันสูง (high pressure gas 

cylinder) ท่ีตองถอดออกจากเคร่ืองจักร จะเอาทอไปเก็บท่ีไหน หรือสงคืนบริษัทกาซ (กรณี

ทอเชา) หรือจะทำอยางไรกับทอกาซเช้ือเพลิงท่ีตอเขาเคร่ืองจักร เปนตน

3.^จะทำความสะอาดสารเคมีอันตรายและวัสดุอันตรายตาง  ๆ รวมท้ังวัสดุชีวภาพท่ีปนเปอน

เคร่ืองมือเคร่ืองจักร (ถามี) อยางไร ใครเปนผูรับผิดชอบ และจะทราบไดอยางไรวาทำความ

สะอาดเสร็จเรียบรอยแลว

4.^ถาเปนการถอดเปล่ียนเอาเคร่ืองมือเคร่ืองจักรรุนใหมกวามาทดแทน ตองประสานงานกับ

ฝายติดต้ังเคร่ืองจักรใหม วาจะตอเช่ือมเขาไปในสายการผลิตอยางไร และจะสามารถเร่ิมเดิน

เคร่ืองทดสอบไดเม่ือใด ฯลฯ

กอนเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ควรนำเอกสารประจำเคร่ืองมาศึกษาอยางละเอียด วาวัสดุนาโน

ท่ีใชเปนวัสดุอะไร และมีความเปนอันตรายอยางไร (ดูจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยของวัสดุนาโน จาก

บริษัทผูผลิต)  เพ่ือกำหนดแนวทางการทำความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักรท่ีกำลังจะเลิกใช เน่ืองจาก

โรงงานสวนใหญมีข่้ันตอนการเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักรอยูแลว ท่ีเรียกวา safety sign-off process หรือ 

equipment decommissioning checklist

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 79





5. หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน

ปจจัยที่มีผลตอความเสี่ยง ขึ้นอยูกับความเปนอันตราย (hazard) กับโอกาส (chance หรือ 

likelihood หรือ probability) ที่ความเปนอันตรายนั้นจะเกิด

• ความเปนอันตราย หมายถึงความเสียหายหรือความเจ็บปวยที่เกิดขึ้นเมื่อไดรับวัสดุนาโนเขาสู

รางกาย โดยการหายใจ การซึมผานผิวหนัง หรือเขาทางปาก นอกจากนี้ ความเปนอันตรายยังขึ้น

อยูกับสมบัติตามธรรมชาติ และความเขมขน (concentration หรือ dose) ของวัสดุนาโนดวย

• โอกาสที่ความเปนอันตรายจะเกิด หมายถึง โอกาสการสัมผัส (exposure) กับวัสดุนาโน

การประเมินความเสี่ยงมีหลายวิธี ซึ่งใชหลักการวัดความเปนอันตรายและโอกาสที่ความเปน

อันตรายจะเกิด โดยประเมินออกมาเปนตัวเลขแลวคำนวณระดับความเสี่ยงซึ่งเปนผลคูณของความ

เปนอันตรายกับโอกาสที่ความเปนอันตรายจะเกิด การทราบถึงระดับความเสี่ยงเมื่อสัมผัสกับวัสดุ

นาโน จะชวยในการเปรียบเทียบระดับความเสี่ยง และยังชวยใหสามารถกำหนดแนวทางการลดความ

เสี่ยงซึ่งกระทำไดโดยวิธีลดระดับความเปนอันตรายและโอกาสสัมผัสกับวัสดุนาโน

ในกรณีที่ไมอาจประเมินระดับความเสี่ยงหรือมีความไมแนนอนเกี่ยวกับความเปนอันตราย

ของวัสดุนาโน หรือทำการประเมินไดระดับประมาณการ ก็มีความจำเปนตองใชหลักการระวังไวกอน 

โดยการลดโอกาสการสัมผัส ใชการควบคุมอยางเขมงวด หากยังมีขอมูลเกี่ยวกับความเปนอันตราย

บาง ก็อาจใชแถบควบคุม (control banding) ซึ่งสะดวกตอการใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม

5.1. กรอบการบริหารความเสี่ยงวัสดุนาโน

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) ไดกำหนดกรอบบริหารความเสี่ยงวัสดุนาโน 

โดยอางอิงกฎหมาย The Control of Substances Hazardous to Health Regulations (COSHH) 

2002 วามีองคประกอบดังตอไปนี้

 ^

^ 81



1. การชี้บงอันตราย และประเมินความเสี่ยง

2. แนวทางการปองกันการสัมผัสวัสดุนาโน

3. การปองกัน หรือควบคุมการสัมผัส

4. มาตรการเพื่อควบคุมการสัมผัสอยางตอเนื่อง

5. การเฝาติดตามการสัมผัส

6. การเฝาระวังทางอาชีวอนามัยอยางเหมาะสม

7. แผนและวิธีปฏิบัติเพื่อรองรับอุบัติเหตุ อุบัติการณ และเหตุฉุกเฉิน

8. การฝกอบรม และใหคำแนะนำแกผูปฏิบัติงาน

ปญหาหลักเกี่ยวกับการบริหารความเสี่ยงของนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ก็คือการขาด

ขอมูลและองคความรู โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด และ

การเปลี่ยนแปลง (fate) หลังจากที่วัสดุนาโนถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงผลิตสูสิ่งแวดลอม ทั้งกอน

และหลังจากที่มนุษยรับเขาสูรางกาย สำหรับกรณีโรงงานอุตสาหกรรมนั้น เปนการรับวัสดุนาโนเขาไป

โดยตรง เนื่องจากผูปฏิบัติงานมีความใกลชิดกับแหลงของวัสดุนาโน ที่มีความเขมขนสูงกวาที่ผูบริโภค

จะไดรับ การบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโนในประเทศไทย สามารถใชกรอบการบริหารความเสี่ยงดัง

กลาวขางตนมาประยุกตใชได โดยมีรายละเอียดในการดำเนินการดังนี้

5.1.1. การชี้บงอันตรายและประเมินความเสี่ยง

ในการชี้บงอันตรายและประเมินความเสี่ยง โรงงานอุตสาหกรรมมีความจำเปนตองรวบรวม

ขอมูล โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี8้1

• ชื่อของวัสดุนาโน ชื่อการคา และชื่อทางวิทยาศาสตร

• เอกสารขอมูลความปลอดภัยสารเคม ี (MSDS หรือ SDS) ของวัสดุนาโน ปจจุบันเอกสารขอมูล

ความปลอดภัยสารเคมีมักไดจากผูขาย หรือจากขอมูลที่เผยแพรในเว็บไซต ขอมูลดังกลาว รวมถึง

ความเปนสารกอมะเร็ง ความเปนพิษ การกระตุนใหเกิดอาการแพ การกัดกรอน การระคายเคือง 

และความเปนพิษตอระบบสืบพันธุ

82^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• ลักษณะทางกายภาพหรือลักษณะที่ปรากฎของวัสดุนาโน เชนถามีลักษณะเรียวยาวหรือเปนเสน 

จะมีความเปนอันตรายมากกวาชนิดที่เปนอนุภาคกลม เนื่องจากสามารถทิ่มแทงทะลุเซลลของ 

สิ่งมีชีวิตไดงาย วัสดุนาโนที่เปนผง มีความเปนอันตรายมากกวาสภาพแขวนลอยในของเหลว  

เปนตน

• องคประกอบทางเคมีของวัสดุนาโน

• สมบัติของการละลายน้ำ

• ความเปนอันตรายหรือความเปนพิษ  (toxicity)

• ปริมาณวัสดุนาโนในรูปวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ

• ขนาดและการกระจายของขนาด (size distribution) ของวัสดุนาโน

• องคประกอบที่ชวยยึดผงนาโนไมใหฟุงกระจาย

• ขั้นตอนการปฎิบัติงาน ที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน

• บุคคลที่มีโอกาสสัมผัสวัสดุนาโน เชน ผูปฏิบัติงานในสายการผลิต  ผูปฏิบัติงานในบริเวณใกลเคียง 

ผูจัดการโรงงาน ผูเยี่ยมชมโรงงาน เปนตน

• ตำแหนงของการปนเปอน เชน เครื่องจักรและอุปกรณที่เกี่ยวของ   ในกรณีที่เปนฝุน หากมีการฟุง

กระจายอาจเกิดการปนเปอนไดทุกพื้นที่ของการปฏิบัติงาน เปนตน

• โอกาสในการสัมผัส เชน การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลทำใหลดโอกาสในการ

สัมผัส เปนตน

• ระดับการสัมผัส เชน ปริมาณความเขมขนของอนุภาคนาโนที่ฟุงกระจายในอากาศ ซึ่งตองดำเนิน

การตรวจวัด เปนตน

• ความถี่และระยะเวลาสัมผัส เชน ตลอดชวงการทำงาน หรือเปนระยะเวลาสั้่น  ๆ แตหลายครั้ง 

เปนตน

ขอมูลที่ใชในการบงชี้อันตรายและประเมินความเสี่ยงดังกลาวขางตน สามารถสืบคนไดทั้ง

จากในประเทศและจากเอกสารมาตรฐานความปลอดภัยของหนวยงานตางประเทศ เชน NIOSH 

ACGIH NEDO และ OECD เปนตน

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 83



ในกรณีไมสามารถหาขอมูลโดยเฉพาะขอมูลสมบัติทางกายภาพได อาจจำเปนตองสง 

วัสดุนาโนไปตรวจวิเคราะห ยังหองปฏิบัติการทดสอบที่มีขีดความสามารถ เชน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล มหาวิทยาลัยขอนแกน ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ ศูนย

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุศาสตร และกรมวิทยาศาสตรบริการ เปนตน

ในระหวางการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนนี้ ยังไมมีวิธีประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโนซึ่งเปน

ที่ยอมรับในระดับสากล มีแตผลของความพยายามจากประเทศที่พัฒนาแลวบางประเทศ เชน 

สหรัฐอเมริกาและญี่ปุน ที่ไดมีการประเมินความเปนอันตรายและความเสี่ยงของวัสดุนาโนเพียงสอง

ชนิด ไดแก อนุภาคคารบอนนาโน และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน และผลของความรวมมือ

ระหวางบริษัทดูปองท (duPont) กับองคการเอกชน Environmental Defense ในการพัฒนากรอบการ

ประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน ซึ่งมีตัวอยาง 2 ชนิด คือ อนุภาคคารบอนนาโน และอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโน ดังที่กลาวมาแลวขางตน

อนึ่ง คณะทำงาน Working Party on Manufactured Nanomaterials (OECD-WPMN) ไดตั้ง

คณะยอยที่ดูแลเกี่ยวกับเรื่องการประเมินความเสี่ยงจากวัสดุนาโน ในเวทีระหวางประเทศคาดวาจะมี

วิธีการประเมินความเสี่ยงจากวัสดุนาโนซึ่งเปนสากลและเปนที่ยอมรับได ประมาณป พ.ศ. 2557

5.1.2. แนวทางการปองกันการสัมผัสวัสดุนาโน

การขาดองคความรูเกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโน ทำใหการประเมินความเสี่ยง 

ไมสามารถทำไดในเชิงปริมาณ ยกเวนกรณีทอคารบอนนาโน แตสิ่งที่ทำได คือการนำหลักการปองกัน

ไวกอนมาประยุกตใชโดยมีแนวทางที่ตองควบคุมการสัมผัสวัสดุนาโนใหนอยที่สุดเทาที่ทำได

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร ไดใหหลักการเบื้องตนของการควบคุมการสัมผัส

วัสดุนาโนไว 6 ขอ โดยเรียงตามลำดับความสำคัญดังนี้

5.1.2.1. การเลิกใช (elimination)

การเลิกใชวัสดุนาโน เปนการยุติปญหาความเปนอันตรายอยางถาวร อยางไรก็ดี การเลิกใช

วัสดุนาโนทำใหขาดสมบัติที่เปนประโยชนบางประการในผลิตภัณฑที่ยังมีความจำเปน จึงตองหาวัสดุ

อื่นมาทดแทน

84^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



5.1.2.2. การทดแทน (substitution)

การทดแทนเปนการใชสารอื่นที่มีสมบัติทัดเทียมหรือใกลเคียงกับวัสดุนาโน แตมีความเสี่ยง

นอยกวา เชน เปลี่ยนวัตถุดิบอนุภาคซิลิกานาโน เปนเสนใยเซลลูโลส หรือการเติมหมูไฮดรอกซิล 

(OH) เขาไปที่ผิวของฟูลเลอรีน หรือการเคลือบวัสดุนาโนดวยพอลิเมิรที่ไมเปนพิษตอเซลล หรือการ

เปลี่ยนรูปแบบของวัสดุนาโน จากผงที่ฟุงกระจายได เปนแบบแขวนลอยในของเหลว เชน จากอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่เปนผง ไปเปนแบบแขวนลอยในน้ำ หรือเปนแบบที่ฝงอยูในวัสดุอื่น เชน 

จากผงทอคารบอนนาโน เปนแบบที่ฝงตัวอยูในเนื้อผา เปนตน

5.1.2.3. การปฏิบัติงานในระบบปด (enclosed system)

การทำงานในระบบปด เปนการปฏิบัติงานในตูหรือหองปด เพื่อกั้นแยกวัสดุนาโนไมให

สัมผัสกับผูปฏิบัติงานโดยตรง

5.1.2.4. การควบคุมทางวิศวกรรม (engineering control)

การควบคุมทางวิศวกรรม เปนการปฏิบัติงานภายใตระบบดูดอากาศ เชน การดูดระบาย

อากาศ (extract ventilation) ตูดูดควัน (fume hood หรือ fume cabinet) และทอดูดฝุน (dust 

extractor) เพื่อใหมีการกรองโดยใชไสกรองชนิด HEPA

5.1.2.5. การควบคุมวิธีปฏิบัติการ   (procedural control)

การควบคุมวิธีปฏิบัติการ เปนมาตรการเสริมการควบคุมทางวิศวกรรม ตัวอยางเชน การลด

จำนวนผูปฏิบัติงาน และลดเวลาที่ผูปฏิบัติงานแตละคนตองทำงาน เพื่อลดการสัมผัสกับวัสดุนาโน 

จำกัดบริเวณผูที่ไมเกี่ยวของและไมไดรับอนุญาต ประกอบกับผูปฏิบัติงานตองไดรับการแจงเตือนถึง

อันตราย มาตรการปองกัน และผลกระทบตอสุขภาพ รวมทั้งวิธีปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน นอกจากนั้น 

ควรมีการเฝาระวังระดับวัสดุนาโน และมีการเฝาระวังทางอาชีวอนามัยเปนประจำดวย

อนึ่ง ขอมูลบางอยาง เชน ชื่อของวัสดุนาโน และคามาตรฐานสูงสุด อาจนำไปเขียนตอทาย 

หรือประกอบกับเครื่องหมายหรือปายเตือนอันตราย (safety sign หรือ hazard sign) ที่ติดตั้งไวใน

บริเวณที่มีการใชวัสดุนาโน หรือที่ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสวัสดุนาโนดวย ก็จะเปนการใหขอมูลใน

ระดับปฏิบัติการ ซึ่งดีกวาการเตือนเพียงวา “ใหระวังวัสดุนาโน” เทานั้น  เครื่องหมายเตือนอันตราย

นาโนที่ไดรับรางวัลการประกวดและมีการเผยแพรบนเครือขายอินเทอรเน็ต แสดงดังรูปที ่5.1

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 85



5.1.2.6. การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

(Personal Protective Equipment)

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (PPE) สำหรับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน 

ไดแก อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และอุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนัง โดยมีรายละเอียด

ดังนี้

• อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แบงเปนประเภทใหญๆ 2 ประเภท ไดแก อุปกรณปกปอง

ทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาด (air purifying respirator) กับอุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจประเภทจัดสงอากาศสำหรับการหายใจ (air supplying respirator)

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาด แบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบที่ 

ผูสวมใสตองออกแรงสูดหายใจเขาเอง เชน อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบจมูก แสดงดังรูป

ที ่5.2 กับแบบที่มีพัดลมชวยดูดอากาศผานไสกรอง (Powered Air Purifying Respirator หรือ PAPR) 

ดังแสดงในรูปที ่ 5.3 ซึ่งมักคาดพัดลมไวที่เอวหรือสะพายหลัง แลวตอทออากาศที่กรองแลวมายัง

หนากาก แตบางรุนก็ติดพัดลมไวที่หนากาก  แสดงดังรูปที่ 5.4

86^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 5.1: เครื่องหมายเตือนอันตรายนาโนที่ไดรับรางวัลการประกวด 

และมีการเผยแพรในเครือขายอินเทอรเน็ต

เครื่องหมายทั้งสามไดรับรางวัลชนะเลิศ จากงาน World Social Forum ประจำป พ.ศ. 2550 ที่กรุงไนโรบี ประเทศเคนยา เปนผลงาน

ของนักออกแบบจากประเทศสก็อตแลนด กรีซ และอังกฤษ ตามลำดับ อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีหนวยงานระหวางประเทศหรือ

ของรัฐบาลประกาศใชเครื่องหมายดังกลาวอยางเปนทางการ

ที่มา: http://www.bookofjoe.com/2007/01/beware_of_nanot.html

http://www.bookofjoe.com/2007/
http://www.bookofjoe.com/2007/


อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาดแบบที่ผูสวมใสตองออกแรงสูด

หายใจเขาเอง สามารถแบงออกได 2 สวน คือ สวนครอบจมูกและปาก กับตัวกรอง (filter) ซึ่งมักเปน

แผนซอนกันอยูในตัว เรียกวาตัวกรองแบบตลับ (cartridge) เพื่อใหถอดเปลี่ยนได โดยอาจเปนชนิด

ตลับเดี่ยว (ทรงจมูกหมู) หรือชนิดสองตลับ หรืออยูในกลองพัดลมสำหรับแบบติดพัดลมไวที่หนากาก

หลักการทำงานของตัวกรอง (single-fiber filtration theory) มีดังนี้ คือ อนุภาคที่มีขนาดใหญ

กวา 300 นาโนเมตร จะถูกกรองไวที่ตัวกรองโดยกระบวนการกระทบ (impaction) การดักเก็บ 

(interception) และการตกตะกอนตามแรงโนมถวง (gravitational settling) ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็ก

กวา 200 นาโนเมตร จะถูกกรองไวดวยกระบวนการแพร (diffusion) การดูดของประจุไฟฟาตางขั้วกัน 

(electrostatic attraction) และผลจากแรงโพลาไรเซชั่น (polarization force effect) อยางไรก็ตาม 

อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวางประมาณ 200-300 นาโนเมตร จะเปนชวงขนาดที่ไมมีกระบวนการดักฝุน

ใดๆ สามารถทำงานไดดี เรียกวา ขนาดอนุภาคที่แทรกซึมไดดีที่สุด (most-penetrating particle size 

หรือ MPPS) สวนกลไกการดักจับอนุภาคนาโนที่มีขนาดเล็กมาก คือเล็กกวา 20 นาโนเมตร ก็ยังไมมี

คำอธิบายที่แนชัด

ในการเลือกอุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาดดวยการกรอง

อนุภาค (particulate filter respirator) สิ่งที่ตองพิจารณาคือคา Assigned Protection Factor (APF) ซึ่ง

หมายถึงคาที่แสดงถึงระดับการปองกันของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ ที่ทำงานปกติ คา APF นี้ 

คิดรวมปจจัยหลายประการ ทั้่งคาการรั่วเขา (Total Inward Leakage) ที่เกิดจากอนุภาคทะลุผานไส

กรอง กับการรั่วตามขอบ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจที่ไมแนบสนิทกับใบหนา หรือเปนคา

สมรรถภาพการกรองโดยยอมใหรั่วได โดยทั่วไปอุปกรณปกปองทางเดินหายใจแบบครอบครึ่งใบหนา 

(half-mask) และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจแบบครอบเฉพาะจมูก มีคา APF ประมาณ 10 สวน

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบเต็มใบหนา (full-facepiece) มีคา APF ประมาณ 1,000

โดยสรุป คำแนะนำสำหรับการใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

ในประเทศไทย คือ ใชหนากาก N95 หรือ P100 หรือ P3/FFP3  จะเปนชนิดปดจมูกหรือครอบท้ังใบหนา 

ทั้งนี้การเลือกแบบใดขึ้นอยูกับความรายแรงของสถานการณ ที่สำคัญคือตองตรวจการรั่วดานขางของ

หนากาก และตองมีระบบการเปล่ียนหนากากหรือไสกรอง เม่ือจวนจะถึงจุดอ่ิมตัวในการดูดซับวัสดุนาโน 

หรือมีตารางการเปล่ียนไสกรองเปนประจำ ตามลักษณะงานหรือตามลักษณะการสัมผัสกับวัสดุนาโน

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 87



88^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 5.4: อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด PAPR ที่ติดพัดลมไวที่หนากาก
ที่มา: http://media.msanet.com/na/usa/apr/PoweredAirPurifyingRespiratorsPAPRs/OptimAir_Mask-Mounted_PAPR/

optimairapp_lo.jpg 

รูปที ่5.2: อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบจมูก 

(Filtering Facepiece Respirator หรือ FFR)
ที่มา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Atemluftfilter_Einwegmaske.jpg 

รูปที่ 5.3: อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด PAPR 

รูปซาย ชนิดปอนลมเขาดานหนา APR=1000 ที่มา: http://www.directindustry.com/prod/scott-health-safety/powered-

air-purifying-respirators-papr-32838-633886.html   รูปกลาง: ชนิดปอนลมเขาดานหลัง ใหความสะดวกในการมองเห็น

เพราะไมมีสิ่งกีดขวางสายตา  ที่มา: http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?

mwsId=66666UuZjcFSLXTtNxfaoXT6EV76EbHSHVs6EVs6E666666--  รูปขวา: PAPR ตอกับผาคลุมปดครึ่งตัว 

ที่มา: http://www.applesafety.com/respiratory_papr/north/north_pa121_primair_plus_hood_assembly.html 

http://www.directindustry.com/prod/scott-health-safety/powered-air-purifying-respirators-papr-32838-633886.html
http://www.directindustry.com/prod/scott-health-safety/powered-air-purifying-respirators-papr-32838-633886.html
http://www.directindustry.com/prod/scott-health-safety/powered-air-purifying-respirators-papr-32838-633886.html
http://www.directindustry.com/prod/scott-health-safety/powered-air-purifying-respirators-papr-32838-633886.html
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=66666UuZjcFSLXTtNxfaoXT6EV76EbHSHVs6EVs6E666666--
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=66666UuZjcFSLXTtNxfaoXT6EV76EbHSHVs6EVs6E666666--
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=66666UuZjcFSLXTtNxfaoXT6EV76EbHSHVs6EVs6E666666--
http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?mwsId=66666UuZjcFSLXTtNxfaoXT6EV76EbHSHVs6EVs6E666666--
http://www.applesafety.com/respiratory_papr/north/north_pa121_primair_plus_hood_assembly.html
http://www.applesafety.com/respiratory_papr/north/north_pa121_primair_plus_hood_assembly.html
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Atemluftfilter_Einwegmaske.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Atemluftfilter_Einwegmaske.jpg
http://media.msanet.com/na/usa/apr/PoweredAirPurifyingRespiratorsPAPRs/OptimAir_Mask-Mounted_PAPR/optimairapp_lo.jpg
http://media.msanet.com/na/usa/apr/PoweredAirPurifyingRespiratorsPAPRs/OptimAir_Mask-Mounted_PAPR/optimairapp_lo.jpg
http://media.msanet.com/na/usa/apr/PoweredAirPurifyingRespiratorsPAPRs/OptimAir_Mask-Mounted_PAPR/optimairapp_lo.jpg
http://media.msanet.com/na/usa/apr/PoweredAirPurifyingRespiratorsPAPRs/OptimAir_Mask-Mounted_PAPR/optimairapp_lo.jpg


• อุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนัง

อุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนัง ประกอบดวย ถุงมือ (gloves) แวนครอบตา (goggles) 

กระบังหนา (visor หรือ face shield) ชุดปองกันสารพิษ (hazmat coveralls หรือ suit) และถุงหุม

รองเทา (shoe covers) โดยใชวัสดุสังเคราะหเชน Tyvek แทนผา เพื่อปองกันวัสดุนาโนทั้งที่เปนฝุน

และที่แขวนลอยในของเหลว

รายละเอียดของอุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนังมีดังนี้

ถุงมือ

ในการปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล (nitrile gloves) ที่มี

ขนาดเหมาะสมกับขนาดของมือ หากตองการปองกันการกระเซ็นของวัสดุนาโนที่แขวนลอยใน

ของเหลว ควรใชถุงมือชนิดรัดขอมือ และถามีการใชวัสดุนาโนกับสารเคมีอันตราย ควรเลือกใชถุงมือ

ที่ทนตอสารเคมีอันตรายนั้นดวย โดยถาเปนการทำงานในหองสะอาด (clean room) ก็จำเปนตอง

เลือกใชถุงมือที่ออกแบบมาสำหรับทำงานในหองสะอาดโดยเฉพาะ (nitrile clean room gloves) 

นอกจากนี ้ ชุดปองกันสารเคมีอันตรายบางรุน จะมีถุงมือติดมาพรอมกับชุดดวย โดยเชื่อมเปนเนื้อ

เดียวกัน

แวนครอบตา และกระบังหนา

อยางนอยตองใชแวนครอบตาสำหรับโรงงานอุตสาหกรรม แตถาทำงานกับวัสดุนาโนที่มี

อันตราย หรือมีความเขมขนมาก ควรใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดมีพัดลมชวยดูดอากาศ

ผานไสกรอง พรอมมีกระบังหนาที่เปนแผนพลาสติกใสเปนสวนประกอบดวย

ชุดปองกันสารพิษ

การปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนที่เปนฝุนหรือที่แขวนลอยในของเหลว ตองสวมใสชุดปองกันสาร

พิษชนิดคลุมทั้งตัว รวมทั้งคลุมศีรษะ (hood) กอนสวมอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ ดังรูปที ่5.5 ชุด

ปองกันสารพิษควรมีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา  โดยมีการรัดแขนเสื้อและขากางเกง  

ชุดดังกลาวอาจผลิตจากวัสดุไดหลายชนิดซึ่งมีความทนทานตอสารเคมีชนิดตางๆ ไดแตกตางกัน

นายจางตองจัดใหมีการทำความสะอาดชุดที่ใสปฎิบัติงานเปนประจำอยางสม่ำเสมอตาม

ลักษณะการใชงาน และใหเก็บไวในตูที่แยกตางหากจากเสื้อผาสวนตัวที่สวมใสออกนอกโรงงาน
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รองเทา

ตองสวมรองเทาสำหรับทำงานกับวัสดุนาโนโดยเฉพาะ หรืออาจสวมถุงหุมรองเทา (shoe 

covers) ชนิดถอดทิ้งได  และตองเปลี่ยนถุงหุมรองเทาทุกครั้งที่ออกจากหองที่ทำงานกับวัสดุนาโน 

ถาพื้นโรงงานลื่น ก็ใหเปลี่ยนพื้นรองเทาเปนชนิดฉาบยางกันลื่น (non-slip sole)  สวนตอ

ระหวาง ขากางเกงกับรองเทาตองมียางยืดหรือแถบรัดเชนเดียวกับที่ขอมือ เพื่อปองกันไมใหวัสดุ

นาโนรั่วเขาตรงรอยตอได หรือไมเชนนั้นก็ใชชุดปองกันสารพิษชนิดคลุมถึงปลายเทาแลวจึงสวม

รองเทาและถุงหุมรองเทาอีกชั้นหนึ่ง

90^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

สวนคลุมศีรษะเปนชิ้นเดียวกับชุดปองกันสารพิษ

สวนคลุมศีรษะแนบสนิทกับอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

มีการเชื่อมรอยตอระหวางชุดปองกันสารพิษกับถุงมือ

มีการเชื่อมรอยตอระหวางชุดปองกันสารพิษกับรองเทา หรือ

ใชชุดปองกันสารพิษที่คลุมตลอดถึงปลายเทาดังรูป แลวสวม

รองเทาทับ ตามดวยถุงหุมรองเทา

รูปที่ 5.5: ชุดปองกันสารพิษ ถุงมือ และถุงเทารองเทา
ชุดอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (PPE) ที่มักพบไดเปนปกติในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

ที่มา: http://www.leadmask.com/1414-configurable-option.html เขาถึงเมื่อ 5 เมษายน พ.ศ. 2555

http://www.leadmask.com/1414-configurable-option.html
http://www.leadmask.com/1414-configurable-option.html


5.1.3. การปองกัน หรือควบคุมการสัมผัส

จากการศึกษาขอมูลจากตางประเทศและการสำรวจโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชวัสดุนาโน

ในประเทศไทย สามารถแบงกิจกรรมในโรงงานที่ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนไดดังนี้

1. การเปดภาชนะบรรจุ

2. การสังเคราะหวัสดุนาโน

3. การชั่ง ตวง วัด วัสดุนาโน

4. การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว

5. การผสมวัสดุนาโน

6. การฉีดพนวัสดุนาโน

7. การทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง ควาน ฯลฯ

8. การบรรจุหีบหอวัสดุนาโน

9. การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชกับวัสดุนาโน

10. การทำความสะอาดบริเวณทำงาน

11. การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน

12. การจัดการของเสีย

13. การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร

การปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน ตามกิจกรรมตางๆ ที่ไดกลาวขางตน สามารถ

สรุปเปนหลักการทั่วไปในการลดโอกาสการสัมผัส โดยการควบคุมและปองกันอันตรายจากวัสดุนาโน 

ทั้งในภาวะปกติและภาวะฉุกเฉิน เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ดังนี้

• ถาไมทราบระดับอันตรายของอนุภาคนาโน ใหพิจารณาหาแนวทางที่เหมาะสมในการใชมาตรการ

ควบคุมทางวิศวกรรมอยางเขมงวด หรือการควบคุมวิธีปฏิบัติการเพ่ือลดโอกาสการสัมผัส  สำหรับการ

ใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลจะเปนมาตรการสุดทาย

• ในกระบวนการผลิต ควรเลือกใชวัตถุดิบนาโนชนิดท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว ซ่ึงไมสามารถฟุง

กระจาย จึงมีความปลอดภัยมากกวาแบบฝุน
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• การฉีดพนวัสดุนาโน ท้ังท่ีอยูในรูปฝุน หรือในรูปแขวนลอยในของเหลว จะกอใหเกิดฝุนหรือละออง

นาโนได จึงควรทำในระบบปดเทาน้ัน

• มีมาตรการในการปฏิบัติงานอยางมีวินัยและถูกสุขลักษณะ เชน หามด่ืมน้ำหรือรับประทานอาหารใน

บริเวณท่ีอาจมีวัสดุนาโนฟุงกระจาย ลางมือทุกคร้ังหลังการปฏิบัติงาน เปนตน

• หลังเสร็จส้่ินการปฏิบัติงาน ใหสวมถุงมือ และใชวัสดุเปยกหมาดเช็ดทำความสะอาดบริเวณท่ีปฏิบัติ

งาน เคร่ืองมือเคร่ืองจักร ตูดูดควัน และปลายทอดูดอากาศ แลวท้ิงถุงมือกับวัสดุท่ีใชทำความสะอาดลง

ในถังปดท่ีเตรียมไว เพ่ือสงไปกำจัดตอไป

• ในกรณีท่ีเกิดอุบัติเหตุ ตองสามารถหยุดเคร่ืองจักร เชน เคร่ืองผสม เคร่ืองบรรจุ เปนตน ไดทันที

• ผูปฏิบัติงานในโรงงานควรไดรับการฝกซอมรองรับเหตุฉุกเฉิน ในกรณีเกิดเพลิงไหม หรือการร่ัวไหลของ

วัสดุนาโนอยางนอยปละหน่ึงคร้ัง  

รายละเอียดการปองกันและการควบคุมการสัมผัสตามกิจกรรมในโรงงานมีดังน้ี

5.1.3.1. การเปดภาชนะบรรจุ

การควบคุมท่ัวไป

• ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือ

• เปดภาชนะบรรจุในตูดูดควัน82 ท่ีมีขนาดเหมาะสมกับภาชนะ หรือใชลมดูดเฉพาะท่ี

• ถาไมสามารถหาตูดูดควันหรือลมดูดเฉพาะท่ีได ผูปฏิบัติงานตองสวมอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคล เชน เส้ือคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา เปนตน

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุนJ

• มีมาตรการลดโอกาสการสัมผัส มีการระบายอากาศออกจากบริเวณท่ีปฏิบัติงานโดยใชตูดูดควัน  หรือ

ทอดูดลมผานเขาสูตัวกรอง และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ในทางทฤษฏี โรงงานอุตสาหกรรมควรทำการประเมินการสัมผัส (exposure assessment) โดยทำการ

ตรวจวัดปริมาณความเขมขนของอนุภาคนาโนตอปริมาตรอากาศ ในรูปจำนวนอนุภาคหรือน้ำหนัก

อนุภาคตอลูกบาศกเมตร

92^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• วัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว จะไมฟุงกระจายเปนฝุน นอกจากไดรับการส่ันหรือตีหรือ

พน หรือหกกระแทกอยางแรง ดังน้ันจึงควรเปดภาชนะในตูดูดควัน หรือใชลมดูดเฉพาะท่ี

• การสัมผัสกับวัสดุนาโน มักเกิดจากการกระฉอก หรือหก หรือกระเด็นเปอนผูปฏิบัติงาน ขณะท่ีถายเท

หรือตักของเหลวออกจากภาชนะ จึงควรใชอุปกรณเพ่ือดูดของเหลว

• ภาชนะบรรจุวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว มักเปนถังพลาสติก (plastic drum) หรือโลหะ 

ขนาดบรรจุต้ังแต 18-25 กิโลกรัม ในการเปดฝาทุกคร้ัง ควรกระทำดวยความระมัดระวัง เน่ืองจากอาจมี

ความดันภายในถัง

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• วัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอื่นสวนใหญมักพบในโครงขายพอลิเมอร ซึ่งไมกอใหเกิดปญหาดานความ

ปลอดภัยมาก เนื่องจากโครงขายพอลิเมอรชวยกักเก็บวัสดุนาโนไมใหกระจายตัว แตในบางกรณี

อาจเกิดการเสียดสีระหวางชิ้นวัสดุ ทำใหวัสดุนาโนสวนที่อยูบนผิวหนาของชิ้นวัสดุหลุดออกมา

เปนฝุน ผูปฏิบัติงานจึงตองมีความรูในการควบคุมและมีมาตรการปองกันการสัมผัสทางการหายใจ 

เชน เปดภาชนะบรรจุในตูดูดควัน หรือใชลมดูดเฉพาะท่ี ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคลอยางเหมาะสม เชน ถุงมือ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา 

เปนตน

5.1.3.2. การสังเคราะหวัสดุนาโน

การควบคุมทั่วไป

• การสังเคราะหวัสดุนาโน ตองมีการควบคุมทางวิศวกรรมอยางเพียงพอ เพ่ือปองกันไมใหผูปฏิบัติงาน

สัมผัสกับวัสดุนาโน ในระหวางการผลิต และระหวางการซอมบำรุง

• เตาปฏิกรณ (reactor หรือ chamber) สำหรับสังเคราะหวัสดุนาโน เชน เตาเผาเช้ือเพลิงซ่ึงมีคารบอน

เปนองคประกอบ เปนแหลงของวัสดุนาโนในความเขมขนสูงและปริมาณมาก จึงตองมีการควบคุมต้ังแต

ข้ันตอนการออกแบบ โดยไมใหมีการร่ัวไหลฟุงกระจายของวัสดุนาโนออกจากเตา และใหสามารถ

ทำความสะอาดภายในเตาปฏิกรณไดโดยไมตองเปดเตา

• การออกแบบ การกอสรางเตาปฏิกรณ และระบบกรองอากาศ ตองเปนไปตามมาตรฐานสากล

• การเดินเคร่ืองและซอมบำรุง ตองปฏิบัติตามคำแนะนำของบริษัทผูผลิตเคร่ืองอยางเครงครัด

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 93



การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• มีระบบระบายอากาศท่ีกรองดวยไสกรองชนิด HEPA กอนปลอยอากาศออกภายนอก

• ระบบสังเคราะหวัสดุนาโน ตองมีการควบคุมทางวิศวกรรมท่ีพอเพียง เพ่ือปองกันไมใหผูปฏิบัติงาน

สัมผัสกับวัสดุนาโนในระหวางการผลิตและการซอมบำรุง เตาปฏิกรณควรต้ังแยกอยูในตูดูดควัน โดยตอ

ทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA

• ผูปฏิบัติงานท่ีทำงานกับเตาปฏิกรณ ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล เชน 

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ เส้ือคลุม ถุงมือ แวนครอบตา เปนตน

• ในบริเวณติดตั้งเตาปฏิกรณ ควรมีเครื่องมือวัดปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโนที่กระจายอยูใน

อากาศ  โดยเคร่ืองมือน้ีควรสามารถแสดงคาขณะตรวจวัดเปรียบเทียบกับคาในการวัดคร้ังกอนได

• ในบริเวณปฏิบัติงาน ตองมีระบบปองกันการระเบิดของฝุน โดยลดการสะสมประจุไฟฟาสถิต

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ผูปฏิบัติงานท่ีมีหนาท่ีเก็บรวบรวมวัสดุนาโนออกจากเตาปฏิกรณ ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความ

ปลอดภัยสวนบุคคล เชน ถุงมือ เส้ือคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

5.1.3.3. การชั่ง ตวง วัด วัสดุนาโน

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ควรปฏิบัติงานช่ัง ตวง วัด วัสดุนาโนในตูดูดควัน

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีท่ีเขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

อยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัดแขนเสื้อและ

ขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน  ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใสอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมท่ีสุด เพ่ือลดการสัมผัสทางการหายใจ ผิวหนัง และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• การช่ัง ตวง วัด วัสดุนาโน อาจเกิดการกระฉอก หรือหก หรือกระเด็นเปอนผูปฏิบัติงานได จึงควรใช

อุปกรณเพ่ือดูดของเหลว 

• ในกรณีวัตถุดิบท่ีเปนวัสดุนาโนบรรจุอยูในถัง (drum) มักพบวัสดุนาโนกระเด็นติดตามขอมือและลำตัว

ของผูปฏิบัติงานในระหวางการปฏิบัติงาน ดังนั้นจึงควรวางถังในระดับที่ทำงานไดสะดวก และ 

94^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขน

และขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีระบบรัดแขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจ แวนครอบตา เปนตน

5.1.3.4. การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว

การควบคุมท่ัวไป

• ตองมีระบบกำจัดฝุนหรือละอองนาโนท่ีกระจายออกมานอกบริเวณปฏิบัติงาน  เชน ใชทอลมดูด หรือ 

ตูดูดควัน โดยตอทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีท่ีเขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวน

บุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัดแขนเสื้อ

และขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน  ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใส

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมท่ีสุด เพ่ือลดการสัมผัสทางการหายใจ ผิวหนัง 

และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• มีมาตรการลดโอกาสการสัมผัส มีการระบายอากาศออกจากบริเวณท่ีปฏิบัติงานโดยใชตูดูดควัน  หรือ

ทอดูดลม ผานเขาสูระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลว

หมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• โรงงานอุตสาหกรรมตองทำการประเมินการสัมผัส (exposure assessment) โดยทำการตรวจวัดปริมาณ

ความเขมขนของอนุภาคนาโนตอหนวยปริมาตร ในรูปจำนวนอนุภาคหรือน้ำหนักอนุภาคตอลูกบาศก

เมตร

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ความสามารถในการกระเซ็นข้ึนอยูกับความหนืดของของเหลว ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของของเหลว และ

ความเขมขนของวัสดุนาโนท่ีแขวนลอยอยูในของเหลว หากตองทำงานกับของเหลวท่ีกระเซ็นงาย ตอง

ใชความระมัดระวังในการปฏิบัติงานมากข้ึน

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 95



5.1.3.5. การผสมวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ในการลำเลียงวัสดุนาโนเขาสูเคร่ืองผสม ตองใชอุปกรณเพ่ือดูดวัสดุนาโนเขาไปในถังผสมแทนการยก

ภาชนะข้ึนเท ท้ังวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน และอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ตองผสมวัสดุนาโนในระบบปด

• ใชตูดูดควัน ครอบบริเวณท่ีทำการผสม ในลักษณะท่ีไมทำใหฝุนนาโนฟุงกระจาย

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัด

แขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน ถาไมมีตูดูดควัน ตอง

สวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมที่สุด เพื่อลดการสัมผัสทางการหายใจ 

ผิวหนัง และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• การผสมดวยการกวนอยางเร็ว อาจทำใหของเหลวกระเซ็น ซ่ึงเม่ือแหงมีโอกาสเกิดเปนฝุนนาโนได จึง

ตองใชการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน

5.1.3.6. การฉีดพนวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ควรฉีดพนวัสดุนาโนในระบบปด

• ใชตูดูดควัน ครอบบริเวณท่ีปฏิบัติงาน ในลักษณะท่ีไมทำใหฝุนนาโนฟุงกระจาย

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัด

แขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ

96^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



5.1.3.7. การทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย 

เจาะ ไส กลึง ควาน ฯลฯ

การควบคุมท่ัวไป

• ตองปฏิบัติงานดวยเคร่ืองจักรในระบบปด

• ใชตูดูดควัน ครอบบริเวณท่ีปฏิบัติงานดวยเคร่ืองจักร ในลักษณะท่ีไมทำใหฝุนนาโนฟุงกระจาย

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีระบบรัดแขน

เสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใส

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมท่ีสุด เพ่ือลดการสัมผัสทางการหายใจ ผิวหนัง 

และนัยนตา

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 97

รูปที่ 5.6: การฉีดพนวัสดุนาโนในตูดูดควัน
รูปซาย การฉีดอนุภาคนาโนของ copper indium gallium selenide (CIGS) ลงไปบนแผนวัสดุ เพื่อสรางเซลลไฟฟาจากแสงอาทิตย 

ที่มา: http://buildaroo.com/news/article/spray-on-solar-cells-printed-like-newspaper/ เขาถึงเมื่อ 5 เมษายน พ.ศ. 2555

รูปขวา: ขนาดของตูดูดควันในระดับโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในขั้นตอนการฉีดพน ซึ่งอาจมีขนาดใหญกวาตูดูดควันที่ใชใน

หองปฏิบัติการไดมาก ที่มา: http://www.robovent.com/finishingsolutions/industrial-spray-booths.html 

http://buildaroo.com/news/article/spray-on-solar-cells-printed-like-newspaper/
http://buildaroo.com/news/article/spray-on-solar-cells-printed-like-newspaper/
http://www.robovent.com/finishingsolutions/industrial-spray-booths.html
http://www.robovent.com/finishingsolutions/industrial-spray-booths.html


การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ในกรณีท่ีการทำงานดวยเคร่ืองจักร ซ่ึงมีการโปรย ฉีด หรือพน วัสดุนาโนในรูปผงลงบนช้ินงานขณะ

กำลังถูกเจาะ ไส กลึง ฯลฯ ควรพิจารณาการปฏิบัติงานท่ีความเร็วพอเหมาะเพ่ือลดการฟุงกระจายของ

วัสดุนาโน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ในกรณีท่ีข้ันตอนการผลิตกำหนดใหมีการฉีดพนวัสดุนาโนในรูปแขวนลอยในของเหลว ลงไปบนช้ินงาน

ท่ีกำลังถูกเจาะ ไส กลึง ฯลฯ ควรพิจารณาการปฏิบัติงานท่ีความเร็วพอเหมาะเพ่ือลดการสรางละออง

นาโน

5.1.3.8. การบรรจุหีบหอวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ควรติดฉลากบนภาชนะ โดยฉลากควรพิมพดวยตัวอักษรสีดำบนพ้ืนสีเหลือง ซ่ึงเปนคำแนะนำของคณะ

ทำงานวิชาการระหวางประเทศในการจัดทำคูมือ Good Nano Guide ฉลากตองระบุช่ือสารเคมีหรือ

องคประกอบ ปริมาณความเขมขน แหลงผลิตหรือแหลงบรรจุ คำแนะนำท่ีควรปฏิบัติเม่ือมีการร่ัวไหล 

คำเตือนถึงอันตรายของวัสดุท่ีอยูภายใน พรอมกับมาตรการควบคุมท่ีจำเปนเม่ือเปดภาชนะ โดยตอง

ติดฉลากท้ังท่ีภาชนะและท่ีกลองบรรจุ  ตัวอยางฉลากติดท่ีกลองบรรจุวัสดุนาโน แสดงดังรูปท่ี 5.7

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• การบรรจุวัสดุนาโนตองทำในตูดูดควัน โดยตอทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศที่ใชไสกรองชนิด 

HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุม เพ่ือลดการสัมผัส

ทางการหายใจ ผิวหนัง และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ใชตูดูดควันครอบเคร่ืองบรรจุแตละเคร่ือง โดยตอทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด 

HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

98^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• ในกรณีท่ีเขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวน

บุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัดแขนเสื้อ

และขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 99

ระวัง! วัสดุนาโน
สินคาในกลองนี ้มีสวนผสมของวัสดุนาโน

วัสดุนาโนอาจเปนอันตรายเมื่อเขาสูรางกายทางจมูก ปาก หรือสำผัสกับผิวหนัง

มาตรการปองกัน

1. เปดภาชนะในตูดูดควัน โดยสวมถุงมือลาเท็กซหรือไนไตรล อุปกรณปกปอง

ทางเดินหายใจชนิด FFP3 และแวนครอบตา

2. อยาสูดดม กลืนกิน หรือใหวัสดุนาโนในกลองนี้สัมผัสกับผิวหนัง

3. หากภาชนะบรรจุชำรุดเสียหาย ใหแจงผูผลิตทันที ที่หมายเลขโทรศัพท 

(XXX) YYY-ZZZZ.

Caution:- Nanomaterials
This package contains manufactured nanomaterials 

Nanomaterials are potentially hazardous to inhale, ingest or touch.

Safety Precautions

1. Open package in Fume-Hood while wearing disposable latex or nitrile gloves, 

FFP3 half face mask and goggles for eye protection.

2. Do not inhale, ingest or touch (with the bare skin) the material inside of this package.

3. In case of damage to the inner package, contact the originating organization 

immediately at (XXX) YYY-ZZZZ.

รูปท่ี 5.7: ตัวอยางฉลากติดท่ีกลองบรรจุวัสดุนาโน
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Good Nano Guide



การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• โอกาสที่วัสดุนาโนที่ฝงอยูในวัสดุอื่นจะเล็ดลอดออกมาสัมผัสกับผูปฏิบัติงานมีนอย แตอยางนอย 

ผูปฏิบัติงานควรสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล

• ถาสงสัยวามีฝุนนาโนปะปนมากับชิ้นวัสดุ ผูปฏิบัติงานตองสวมอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางอ่ืนดวยตามความเหมาะสม อาทิ เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา 

โดยมีระบบรัดแขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา เปนตน 

เพ่ือปองกันการสูดดมวัสดุนาโนเขาปอด และการสัมผัสกับนัยนตา 

5.1.3.9. การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชกับวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ตองทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร ปลายทอดูดอากาศ และดานในของตูดูดควันดวย

วัสดุเปยกหมาด แลวท้ิงถุงมือกับวัสดุท่ีใชทำความสะอาดลงในถังปดท่ีเตรียมไว เพ่ือสงไปกำจัดตอไป

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• หามใชลมเปา เพราะจะทำใหฝุนฟุงกระจาย ทำใหมีผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของผูปฏิบัติงาน 

นอกจากน้ันยังเพ่ิมความเส่ียงตอการระเบิดของฝุนวัสดุนาโนดวย

• ถาสามารถปฏิบัติได ควรจัดใหมีตูดูดควันชนิดเคลื่อนที่ไดครอบบริเวณที่ทำความสะอาด โดยตอ

ทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศที่ใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศที่ผานการกรองแลว

หมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัด

แขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

• ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุม เพ่ือลดการสัมผัส

ทางการหายใจ ผิวหนัง และนัยนตา

100^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• ในกรณีท่ีตองเปดเขาไปทำความสะอาดภายในเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ท่ีมีวัสดุนาโนเกาะติดอยูในปริมาณ

มาก ตองใชความระมัดระวังเปนพิิเศษเพราะหากไมมีการเตรียมการท่ีดี วัสดุนาโนอาจกระจายออกมา

ทั่วพื้นที่ปฏิบัติงาน ในการออกแบบผังโรงงานควรแยกเครื่องมือเครื่องจักรที่มีการใชวัสดุนาโนใน

ปริมาณมาก เชนเตาปฏิกรณแตละเคร่ืองไวในหองเด่ียวท่ีสามารถดูดอากาศไปกรองวัสดุนาโนออกได

โดยใชไสกรองชนิด HEPA และออกแบบใหสามารถเปาลมเขาไปไลฝุนหรือฉีดน้ำหรือของเหลวไปลาง

ฝุนนาโนภายในเคร่ืองออกมาดักเก็บไว กอนท่ีผูปฏิบัติงานจะเปดเขาไปทำความสะอาดภายในตัวเคร่ือง

• ในกรณีท่ีเคร่ืองมือเคร่ืองจักรมีระบบทำความสะอาดตัวเอง เชนเตาปฏิกรณท่ีมีระบบแขนกลสำหรับขูด

ผลิตภัณฑ ท่ีสามารถขูดวัสดุนาโนท่ีติดอยูกับผิวดานในของเตาปฏิกรณออกอยางตอเน่ือง ซ่ึงการ

ทำความสะอาดเคร่ืองจักรประเภทน้ี ยังตองใชความระมัดระวังไมแตกตางจากเคร่ืองจักรท่ีไมมีระบบ

แขนกล นอกจากน้ันตองระมัดระวังไมใหฝุนนาโนฟุงกระจายออกมาภายนอกเคร่ืองดวย

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ถาสามารถปฏิบัติได ตองใชตูดูดควันชนิดเคล่ือนท่ีไดครอบบริเวณท่ีทำความสะอาด โดยตอทอดูดลมไป

ยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามา

ใชใหม

• ทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักรดวยวัสดุเปยกหมาด เพื่อปองกันการฟุงกระจายของวัสดุนาโน 

ถาไมมีตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม เชน 

เสื้อคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ถาสามารถปฏิบัติได ตองใชตูดูดควันชนิดเคล่ือนท่ีไดครอบบริเวณท่ีทำความสะอาด โดยตอทอดูดลมไป

ยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามา

ใชใหม

• วัสดุนาโน อยูปะปนกับฝุนที่ติดอยูกับเครื่องมือเครื่องจักร ดังนั้น ตองรีบเช็ดดวยวัสดุเปยกหมาด 

อยาใหฝุนฟุง

• ถาไมมีตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม 

เชน เสื้อคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน 
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• ถาวัสดุผสมนาโน (nanocomposite) สัมผัสกับอุณหภูมิสูงขณะอยูในเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ตองใช

มาตรการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเขมงวดข้ึน ท้ังอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ ถุงมือ และ

แวนครอบตา

5.1.3.10.การทำความสะอาดบริเวณทำงาน

การควบคุมทั่วไป   

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม อยางนอยถุงมือ แวนครอบตา  

และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  

• ทำความสะอาดบริเวณทำงานดวยกระดาษเปยกหมาด แลวทิ้งกระดาษและถุงมือที่ใชแลวลงใน 

ถังปดที่เตรียมไว

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• หามใชลมเปา ใหใชทอลมดูดปองกันการฟุงกระจายของฝุนนาโน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• วัสดุนาโนแขวนลอยในของเหลวที่เปอนบริเวณทำงาน เมื่อแหงอาจเปนฝุนฟุงกระจายอยูใน

อากาศ จึงตองมีการปองกันการสูดดม ดวยการใชทอดูดลมดูดฝุนในบริเวณทำงานตลอดเวลา

• ในการทำความสะอาดบริเวณทำงาน นอกจากปองกันไมใหฝุนฟุงกระจายและลดโอกาสการหายใจ

อากาศที่ปนเปอนฝุนนาโน ยังตองลดโอกาสการสัมผัสกับผิวหนัง ดวยการสวมใสถุงมือและ

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสมดวย

การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• เมื่อมีการตัด เจาะ ไส ควาน ตัวชิ้นงาน วัสดุนาโนมีโอกาสหลุดออกมาเปนฝุน ปนกับเศษวัสดุที่

เปนชิ้นหรือเปนผงขนาดใหญกวา จึงตองมีการปองกันการสูดดมฝุนเหลานี้ ดวยการใชทอดูดลมใน

บริเวณทำงาน

• ตองสวมใสถุงมือและอุปกรณคุ มครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสมในขณะทำความ

สะอาด
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5.1.3.11.การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน

การควบคุมท่ัวไป

• ถามีการฟุง หก ตก หลน ไมมาก ใหทำความสะอาดบริเวณท่ีฟุงน้ันดวยกระดาษเปยกหมาด แลวท้ิง

กระดาษและถุงมือท่ีใชแลวลงในถังปดท่ีเตรียมไว

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ควรปรับมาตรการท่ีใช ใหเหมาะสมกับขนาดความเปนอันตรายของวัสดุนาโน

• จัดใหมีเครื่องดูดฝุนที่มีแผนกรอง HEPA แยกไวดูดฝุนนาโนโดยเฉพาะ  เพื่อปองกันการเกิด 

ฝุนระเบิดในโรงงาน

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม อยางนอยถุงมือ แวนครอบตา 

และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม อยางนอยถุงมือ แวนครอบตา 

และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

• ควบคุมไมใหฝุนนาโนที่ติดไปกับรองเทาหรือยางรถยนตแพรออกไปนอกโรงงาน ดวยการทำความ

สะอาดรองเทาและยางรถยนตโดยการใชทอดูดลมและการใชน้ำฉีดลาง

• ใชมาตรการปองกันอันตรายจากการระเหยของตัวทำละลายที่อาจเปนสวนประกอบของวัสดุนาโน 

ที่เปนวัตถุดิบ เพราะเปนภัยตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน และผสมกับอากาศแลวมีโอกาสระเบิดได

การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ตองสวมถุงมือ เพ่ือปองกันการสัมผัสกับวัสดุนาโนท่ีอาจจะติดอยูบนผิวของช้ินงาน

• ถามีชิ้นงานที่มีฝุนนาโน ใหใชการควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน  หากมีของเหลวหกอยูดวย ใหใช 

การควบคุมวัสดุนาโนที่แขวนลอยในของเหลว ดังไดกลาวมาแลว
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5.1.3.12.การจัดการของเสีย

การควบคุมท่ัวไป

• ถามีของเสียปริมาณนอยในบริเวณทำงาน ควรทำความสะอาดดวยกระดาษเปยกหมาด แลวทิ้ง

กระดาษที่ใชแลวลงในถังปดที่เตรียมไว เพ่ือไมใหฝุนฟุง แลวรวบรวมเพ่ือสงกำจัดตอไป

• กรณีท่ีมีของเสียปริมาณมาก ใหติดตอบริษัทรับกำจัดของเสีย โดยแจงชนิด ลักษณะ ปริมาณ และ 

ความเขมขนของวัสดุนาโนน้ันดวย

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• เม่ือของเสียอยูในภาชนะรองรับของเสียแบบปด ตองปองกันไมใหวัสดุนาโนหลุดออกมานอกภาชนะ 

หรือถาหลุดออกมา ตองไมใหสัมผัสกับผูปฏิบัติงาน เชนใชการดูดและระบายอากาศท่ีเหมาะสมรอบ

ภาชนะรองรับของเสียแบบปด เปนตน

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม เชน อุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจ แวนครอบตา และถุงมือ เปนตน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• อยาเขยาของเหลวโดยไมจำเปน เพราะหากเกิดหกร่ัวไหลอาจทำใหวัสดุนาโนหลุดกระจายออกมาเปน

ละอองในอากาศได ถาตองการเขยาของเหลว ควรปดภาชนะบรรจุใหแนนตามความเหมาะสม

• เม่ือของเสียร่ัวไหลออกมานอกภาชนะรองรับ ตองรีบทำความสะอาดทันที ถาของเสียแหงตองทำความ

สะอาดดวยกระดาษเปยกหมาด เพ่ือปองกันการสัมผัสกับผูปฏิบัติงาน

• ใชการดูดและระบายอากาศท่ีเหมาะสมรอบภาชนะรองรับของเสียแบบปด เพ่ือกำจัดฝุนท่ีอาจฟุงใน

ขณะท่ีเปดฝาภาชนะออกแลวของเหลวกระฉอก หรือเม่ือของเหลวร่ัวแลวแหงเปนฝุน

• สวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม เชน อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ 

แวนครอบตา และถุงมือ เปนตน

การควบคุมกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ตองปองกันไมใหวัสดุนาโนหลุดออกมานอกภาชนะรองรับ โดยใชการดูดและระบายอากาศท่ีเหมาะสม 

รอบภาชนะรองรับของเสียแบบปด
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• สวมใสถุงมือ และเสริมดวยอุปกรณคุ มครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม เชน 

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา เปนตน

5.1.3.13.การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร

การควบคุมท่ัวไป

• เม่ือเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร หรือมีการร้ือถอนและขนยายเคร่ืองมือเคร่ืองจักรออกนอกโรงงาน ทำให

วัสดุนาโนท่ีเปนฝุนมีโอกาสกระจายออกมาไดงาย จึงตองมีการเตรียมความพรอมโดยกำหนดแผนการ

ปฏิบัติงาน ดำเนินการตามข้ันตอน และฝกซอมตามความเหมาะสม เพ่ือปองกันวัสดุนาโนฟุงกระจาย

ในขณะร้ือถอน

• เตรียมเครื่องมือเครื่องใชใหพรอมสำหรับการทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร เมื่อมีการเลิกใช 

รื้อถอน และขนยายเครื่องมืิอเครื่องจักร ผูปฎิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคล  โดยเฉพาะถุงมือ  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  และแวนครอบตา  หรือถาม ี

วัสดุนาโน หกกระจายเลอะพื้น ควรมีถุงหุมรองเทาหรือชุดคลุมทั้งตัว และสวมรองเทาซึ่งตอเชื่อม

กับขากางเกงดวยแถบยาง

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• จัดใหมีระบบระบายอากาศเทาท่ีทำได เพ่ือดูดวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน ไปกรองดวยระบบกรองอากาศท่ีใช 

ไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม ในบางกรณีวัสดุ

นาโนท่ีกรองได อาจนำกลับมาใชในกระบวนการผลิตได

• หากฝุนนาโนท่ีตกคางอยูในเคร่ืองมือเคร่ืองจักรท่ีตองการร้ือถอน เชน ในเตาปฏิกรณ เปนตน เพ่ือ

เปนการปองกันการฟุงกระจายของวัสดุนาโน ใหทำความสะอาดกอนการร้ือถอน โดยการลาง เปา หรือ

ดูดวัสดุนาโนออกกอนการเปดทอหรือฝาของเคร่ืองมือเคร่ืองจักรเพ่ือทำความสะอาดตามข้ันตอนของ

การร้ือถอน

• ควรทำความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักรและอุปกรณทุกคร้ังกอนการร้ือถอน หากไมสามารถทำได ให

ปดผนึกแลวติดปายแสดงชนิดของวัสดุนาโน และขอควรระวังใหเห็นไดชัดเจน
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• นอกจากน้ันหากมีสารพิษชนิดอ่ืนท่ีเก่ียวของ ตองเลือกใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล

ใหเหมาะสมกับสารพิษนั้น ตัวอยางเชน ถามีกาซพิษ ตองใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด 

self-contained breathing apparatus (SCBA) เปนตน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ในกรณีท่ีมีการกระเด็นของวัสดุนาโนแขวนลอยในของเหลวในขณะร้ือถอน หรือตัวทำละลายระเหย

แหง ทำใหวัสดุนาโนฟุงกระจายในลักษณะของฝุน จึงตองมีมาตรการปองกันอันตรายจากวัสดุนาโนใน

สภาวะแขวนลอยในของเหลวและฝุนดวย

• พยายามใหวัสดุนาโนในรูปแขวนลอยในของเหลวเหลืออยูภายในเคร่ืองจักรนอยท่ีสุด กอนจะถอดช้ิน

สวนตางๆ ออก

• ลาง หรือเช็ดดวยกระดาษเปยกหมาด เพ่ือกำจัดวัสดุนาโนท่ียังเหลืออยูในเคร่ืองมือเคร่ืองจักรหรือ

อุปกรณ

• จัดใหมีระบบระบายอากาศเทาท่ีทำได เพ่ือดูดวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน ไปกรองดวยระบบกรองอากาศท่ีใช 

ไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

การควบคุมกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ตองระวังเม่ือเลิกใชเคร่ืองจักรท่ีใชในการ ตัด เจาะ ไส ควาน วัสดุนาโนท่ีฝงอยูในช้ินงานท่ีทำจาก 

โครงขายของวัสดุอ่ืน โดยเฉพาะการทำความสะอาดตามซอกตางๆ ของเคร่ืองจักร ซ่ึงอาจมีฝุนนาโน

จับอยู โดยจัดใหมีระบบระบายอากาศเทาท่ีทำได  เพ่ือดูดวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน ไปกรองดวยระบบ 

กรองอากาศที่ใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศที่ผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามา 

ใชใหม

โดยสรุป การควบคุมท่ีกลาวถึงในหัวขอน้ี ครอบคลุมท้ัง 13 กิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม

นาโน โดยท่ีวัสดุนาโนอาจอยูในรูปฝุน รูปแขวนลอยในของเหลว หรือฝงอยูในวัสดุอ่ืน ดังแสดงไวในตาราง

ท่ี 5.1
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ลำดับ กิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม ฝุน
แขวนลอย

ในของเหลว

ฝงอยูใน

วัสดุอื่น

1 การเปดภาชนะบรรจุ √ √ √

2 การสังเคราะห √ √

3 การชั่ง ตวง วัด √ √

4 การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว √ √

5 การผสม √ √

6 การฉีดพน √ √

7 การทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง 

ควาน  ฯลฯ
√ √ √

8 การบรรจุหีบหอ √ √ √

9 การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร √ √ √

10 การทำความสะอาดบริเวณทำงาน √ √ √

11 การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน √ √ √

12 การจัดการของเสีย √ √ √

13 การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร √ √ √

ตารางท่ี 5.1: สรุปการควบคุมการสัมผัสวัสดุนาโนตามกิจกรรมตางๆ

เคร่ืองหมาย √ แสดงวาไดกลาวถึงการควบคุมการสัมผัสไวในหัวขอน้ีแลว  อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ กิจกรรมการสังเคราะห การช่ัง 
ตวง วัด การกระจายตัว การผสม และการฉีดพน วัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอ่ืน ไมมีตัวอยางใหเห็นในโรงงานอุตสาหกรรมไมวาใน

ประเทศไทยหรือในตางประเทศ จึงไมไดกลาวถึงการควบคุมไวในตารางน้ี
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5.1.4. มาตรการเพื่อควบคุมการสัมผัสอยางตอเนื่อง
การควบคุมการสัมผัสจะมีประโยชนตอเมื่อมีการนำไปปฏิบัติโดยไมมีขอยกเวน ซึ่งสามารถ

กระทำไดโดย

• อบรมผูปฏิบัติงาน ใหตระหนักถึงความจำเปนและความสำคัญตลอดจนเหตุผลท่ีตองใชการควบคุม 

การสัมผัส

• ใหการควบคุมการสัมผัสเปนสวนหน่ึงของข้ันตอนการปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีผูปฏิบัติงาน

ตองยึดถือและปฏิบัติตาม

• มีการตรวจสอบและปรับปรุงเปนระยะ เพ่ือใหการควบคุมน้ันทันสมัย เปนปจจุบัน และมีประสิทธิภาพ

5.1.5. การเฝาติดตามการสัมผัส

เพ่ือใหเกิดความม่ันใจวาการเฝาติดตามการสัมผัสวัสดุนาโนใชไดผล โรงงานอุตสาหกรรมจำเปน

ตองมีการเฝาติดตามการสัมผัส (exposure monitoring) ใหปริมาณของวัสดุนาโนในอากาศ และพ้ืนท่ี

ทำงาน โดยตองควบคุมไมใหเกินคามาตรฐาน โดยอาจใชเทคโนโลยีตรวจวัดปริมาณความเขมขนของ 

วัสดุนาโน ซ่ึงนำเสนอไวในภาคผนวกท่ี 11 

นอกจากขอมูลปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโนที่ตรวจวัดแลว สถาบันมาตรฐานแหง 

สหราชอาณาจักร (BSI) ไดแนะนำไวเมื่อป พ.ศ. 2550 ใหเก็บขอมูลดังตอไปนี้

• ลักษณะงานท่ีผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสกับวัสดุนาโน เชน การผลิต การทำความสะอาด การบำรุงรักษา 

การขนสงและเก็บรักษา เปนตน

• ผูที ่อาจสัมผัสกับวัสดุนาโนในขณะที่ทำงาน รวมทั้งผู ปฏิบัติงาน และบุคลากรที่เกี ่ยวของ 

เชน ผูจัดการโรงงาน ผูมาเยี่ยมเยียนหรือติดตอกับโรงงาน ผูรับเหมา เปนตน

• ชองทางการสัมผัส เชน ทางการหายใจ ทางปาก ทางผิวหนัง เปนตน

• โอกาสที่อาจเกิดการสัมผัส โดยพิจารณาจากการปฏิบัติงานประจำ ประกอบกับการปลดปลอย

วัสดุนาโนและการซอมบำรุงในกรณีอุบัติเหตุ

• ความถี่ของการสัมผัส เชน ตอเนื่องตลอดการปฏิบัติงาน หรือเปนครั้งคราว เปนตน

• ปริมาณความเขมขนและระยะเวลาของการสัมผัสกับวัสดุนาโน

• สถานที่พบวัสดุนาโน เชน ในอากาศ บนพื้นผิวที่ปฏิบัติงาน หรือในตำแหนงอื่น เปนตน
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• การใชเทคนิคในการควบคุมการสัมผัส เชน การกั้นแยกบุคลากรออกจากแหลงกำเนิดวัสดุนาโน 

โดยใชระบบระบายอากาศ การฝกอบรม และการใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

เปนตน

ขอมูลตางๆ ท่ีเก็บไวได จะมีประโยชนในการ

• ระบุแหลงกำเนิดวัสดุนาโน

• ประเมินประสิทธิผลของมาตรการควบคุม

• เปนเคร่ืองช้ีถึงสถานะ ตามมาตรฐาน

• ช้ีบงจุดบกพรองของมาตรการควบคุม

ในขณะที่จัดทำแนวปฏิบัติเบื ้องตนนี ้ โรงงานอุตสาหกรรมมักไมไดเฝาติดตามการสัมผัส 

เนื่องจากอุปกรณและเครื่องมือในการเฝาติดตามมีราคาสูง อีกทั้งตองใชบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญ

ควบคุมเคร่ือง ประกอบกับมีวัสดุนาโนเพียง 2-3 ชนิดเทาน้ันในตางประเทศท่ีมีการประกาศคามาตรฐาน  

อยางไรก็ตามคาดวาภายในป พ.ศ. 2557 ประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และญ่ีปุน ก็จะเร่ิมประกาศ

คามาตรฐานของวัสดุนาโนชนิดตาง  ๆในอากาศ เพ่ิมข้ึน และภายในป พ.ศ. 2560 องคการระหวางประเทศ

วาดวยมาตรฐาน (ISO) ก็จะเร่ิมประกาศคามาตรฐานระหวางประเทศตอไป ซ่ึงในเวลาน้ันอุปกรณและ

เครื่องมือที่ใชตรวจวัดปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโน นาจะมีราคาเหมาะสมตอการเฝาติดตามการ

สัมผัสวัสดุนาโนในโรงงานอุตสาหกรรมในทางปฏิบัติได

5.1.6. การเฝาระวังทางอาชีวอนามัยอยางเหมาะสม

การเฝาระวังทางอาชีวอนามัย (occupational health surveillance) เปนการเฝาระวังทาง

สุขภาพ (health surveillance) ที่เนนการปฏิบัติงานของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเปนการ

เชื่อมโยงความเปนอันตรายและโอกาสการสัมผัส เขากับการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและสุขภาพของ

ผูปฏิบัติงาน ขณะเดียวกันสามารถใชประเมินประสิทธิผลของวิธีการควบคุมตางๆ ได 

การเฝาระวังทางอาชีวอนามัย เปนกระบวนการแสดงความสัมพันธระหวางความเปน

อันตรายกับสภาวะทางสุขภาพ โดยการเก็บและวิเคราะหขอมูลอยางเปนระบบ เพื่อเตือนลวงหนาตอ
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ผูปฏิบัติงาน และเพื่อกำหนดและปรับปรุงนโยบายและมาตรฐานของหนวยงานกำกับดูแลดานความ

ปลอดภัย 

องคประกอบของการเฝาระวังทางอาชีวอนามัยมี 2 สวน ไดแก

การเฝาระวังอันตราย (Hazard surveillance) คือการกำหนดสิ่งที่เปนอันตรายที่ตองติดตามและ

ดำเนินการเฝาระวังปริมาณความเขมขนวัสดุนาโนและวิธีการสัมผัสกับผูปฏิบัติงาน

การเฝาระวังทางการแพทย (Medical surveillance) คือการติดตามเฝาระวังระยะยาว (long-term 

surveillance) ที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของผูปฏิบัติงาน ทั้งทางชีวภาพและทางสุขภาพ รวมทั้ง

การคัดกรอง (Medical screening) เพื่อหาอาการแรกเริ่ม (early sign) ของโรคหรืออาการผิดปกติ 

ที่อาจเกิดจากการสัมผัสกับสิ่งที่เปนอันตราย 

โดยสรุป การเฝาระวังทางการแพทยมีขั้นตอนหลัก ดังนี้83

• การจัดแบงกลุมผูปฏิบัติงานในโรงงาน

• การตรวจเบ้ืองตนและซักประวัติทางการแพทย ท่ีเก่ียวของกับการปฏิบัติงาน

• การตรวจรางกายเปนระยะอยางตอเน่ือง รวมท้ังการตรวจคัดกรองท่ีจำเปน

• การตรวจรางกายอยางละเอียดแบบตอเน่ือง   ท้ังน้ีข้ึนกับผลการตรวจรางกายเบ้ืองตนและการตรวจ 

คัดกรอง

• การเฝาตรวจสอบและติดตามอยางละเอียดทางการแพทยหลังจากการสัมผัสกับวัสดุนาโน

• การวิเคราะหและประเมินผลขอมูลท่ีไดจากการตรวจรางกายอยางตอเน่ือง

• การฝกหัดใหผูปฏิบัติงานทราบลักษณะอาการท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากการสัมผัสกับวัสดุนาโนในท่ีทำงาน

• การจัดทำรายงานผลการตรวจเปนลายลักษณอักษร

• การตอบสนองของนายจางตอการช้ีบงอันตรายและประเมินความเส่ียงดานสุขภาพ

การเฝาระวังทางอาชีวอนามัย จะดำเนินการกอนการปฏิบัติตามแนวปฏิบัติเบื้องตนดาน

ความปลอดภัยนาโน หรือจะดำเนินการควบคูในเวลาเดียวกันได

ในตางประเทศ โรงงานอุตสาหกรรมไดดำเนินการเฝาระวังทางอาชีวอนามัย โดยการขึ้น

ทะเบียนผูที่ทำงานหรือเคยทำงานเกี่ยวของทั้งทางตรงและทางออม พรอมขึ้นทะเบียนโอกาสการ

110^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



สัมผัสกับวัสดุนาโน แตในประเทศไทย กฎหมายและระเบียบปฏิบัติยังมิไดกำหนดใหวัสดุนาโนเปน

ปจจัยเสี่ยงที่ตองมีการตรวจสุขภาพของลูกจางเปนประจำ

อนึ่ง กิจกรรมการเฝาระวังทางอาชีวอนามัย โดยการเก็บหลักฐานขอมูลทางชีวภาพและ

สุขภาพอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน ไมวาจะยาย ลาออก หรือเปลี่ยนอาชีพ จะเปนประโยชนทั้ง

นายจางและลูกจาง เนื่องจากใชเปนหลักฐานที่พิสูจนยืนยันไดทางกฎหมาย 

5.1.7. แผนและวิธีปฏิบัติเพื่อรองรับอุบัติเหต ุอุบัติการณและ

เหตุฉุกเฉิน

โรงงานอุตสาหกรรมมีความจำเปนตองจัดทำแผนและวิธีปฏิบัต ิ เพื่อรองรับอุบัติเหตุ 

อุบัติการณ และเหตุฉุกเฉิน ครอบคลุมมาตรการควบคุมการรั่วไหลของวัสดุนาโนในปริมาณมาก 

ไปจนถึงเพลิงไหมและการระเบิดของฝุนนาโนในโรงงาน

การปองกันเพลิงไหมและการระเบิด เปนมาตรการในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีและใชวัสดุ

นาโน เชนเดียวกับอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสำปะหลัง ซึ่งถึงแมเม็ดแปงจะมีขนาดใหญกวาขนาด

นาโนมาก ก็เกิดการระเบิดได เปนตน84

5.1.7.1. องคประกอบและหลักการปองกันเพลิงไหมและการระเบิด

ของฝุนนาโน

เราสามารถลดความเสี่ยงที่จะเกิดไฟไหมและระเบิดจากวัสดุนาโนที่ฟุงกระจายในอากาศได 

โดยพิจารณาจากธรรมชาติของการติดไฟและระเบิด และปองกันไมใหมีปจจัยครบถวน อันไดแก ฝุนที่

ฟุงกระจายในอากาศ การจุดปะท ุธรรมชาติของวัสดุไวไฟ และขอควรระวังพิเศษสำหรับวัสดุนาโน

วัสดุนาโนสามารถลุกติดไฟได ถาเปนฝุนที่มีขนาดเล็กพอ ซึ่งตามหลักการตองมีขนาดเสนผา

ศูนยกลางไมเกิน 420 ไมโครเมตร และหากฟุงกระจายในอากาศดวยความเขมขนที่เหมาะสม หรือใน

ปริมาณเทากับหรือมากกวาความเขมขนต่ำสุดของการระเบิดได (minimum explosible concentration 

มีหนวยเปนมวลตอปริมาตร) เมื่อเกิดความรอนหรือประกายไฟ ก็สามารถลุกติดไฟและระเบิดได

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 111



ทฤษฎีการระเบิดของฝุน มาจากทฤษฎีพื้นฐานของการเกิดไฟ ที่เรียกวา ทฤษฎีสามเหลี่ยม

ของไฟ ซึ่งประกอบดวย เชื้อเพลิง(ฝุน) แหลงกำเนิดความรอน และออกซิเจน  แตเพิ่มการฟุงกระจาย

ของฝุน และขอบเขตของหมอกฝุน ดังนั้นองคประกอบของการระเบิดฝุนจึงม ี5 องคประกอบ เรียกวา 

5 เหลี่ยมของการระเบิดของฝุน (The Dust Explosion Pentagon)

การลดความเสี่ยงของการเกิดเพลิงไหมและการระเบิดของฝุนนาโน พิจารณาได้จาก

ธรรมชาติของการติดไฟและการระเบิดดังกลาว โดยปองกันไมใหปจจัยทั้งหาครบถวน เชน การลด 

การฟุงกระจายของฝุน ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง (ฝุน)  ปริมาณออกซิเจน เปนตน 

ในกรณีที่วัสดุนาโนแขวนลอยอยูในของเหลวที่ติดไฟหรือระเบิดได ก็ตองมีมาตรการปองกัน

การเกิดเพลิงไหมและการระเบิดเชนเดียวกับมาตรการสำหรับของเหลวที่ติดไฟหรือระเบิดไดนั้น

5.1.7.2.    แนวทางการปองกันเพลิงไหมและการระเบิดของฝุนนาโน

การปองกันอันดับแรก คือ การลดการสะสมในบริเวณอันตราย ไมใหฝุนนาโนซึ่งเบามาก 

ฟุงกระจายในอากาศ โดยทั่วไปความเขมขนของฝุนที่ฟุงกระจายอยูในอากาศ จะอยูในชวงที่ลุกไหม

หรือระเบิดได (ชวงประมาณ 50-100 กรัมตอลูกบาศกเมตร ถึง 2-3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ความรุนแรงของการระเบิดจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของฝุน จนถึงคาความเขมขนที่เหมาะสม 

(optimum concentration) ที่ใหคาความรุนแรงของการระเบิดสูงสุด

การปองกันอันดับที่สอง คือการปองกันที่แหลงกำเนิดของความรอนและประกายไฟ 

เชน การปองกันไมใหฝุนนาโนสัมผัสกับพื้นผิววัสดุที่รอน การปองกันการถายประจุไฟฟาอยางรวดเร็ว

จนเปนประกายไฟ รวมถึงการปองกันการสะสมประจุไฟฟาที่เกิดจากการเสียดสีระหวางฝุนกับโลหะ 

และระหวางฝุนกับอากาศของเครื่องจักรและอุปกรณในระหวางกระบวนการผลิตดวยการตอฝาก 

(bonding) สวนที่เปนโลหะเขาดวยกันและตองมีการตอลงดิน (grounding) สำหรับโรงงานที่อาจเกิด

เพลิงไหมและการระเบิดจากฝุนได นอกจากนั้น ผูปฏิบัติงานควรสวมรองเทาที่ไมกอใหเกิดการสะสม

ประจุไฟฟาสถิต และควรใชอุปกรณเพื่อถายประจุไฟฟากับดินกอนปฏิบัติงานในจุดที่มีความเสี่ยงตอ

การเกิดเพลิงไหมและการระเบิด

แนวทางปองกันอันดับที่สาม คือการควบคุมปริมาณออกซิเจน ซึ่งปกติปริมาณออกซิเจนใน

อากาศโดยทั่วไปมีประมาณรอยละ 21 การควบคุมปริมาณออกซิเจนในอากาศจะทำไดยากแตหาก

112^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อยูภายในภาชนะปด เชน ทอ ถังเก็บ และไซโล ก็อาจควบคุมปริมาณออกซิเจนไมใหเกิดเพลิงไหม

และการระเบิดได

แนวทางปองกันอันดับที่สี ่ เปนการควบคุมขอบเขตของหมอกฝุน ซึ่งอาจอยูในเครื่องจักร

หรืออุปกรณในกระบวนการผลิต หรือการเกิดหมอกฝุนปกคลุมในหองหรือพื้นที่เปดโลงได ซึ่งมีบาง

สวนมองไมเห็นดวยตาเปลา ดังนั ้นจึงมีความจำเปนตองระบายอากาศไปกรองดวยไสกรอง 

ชนิด HEPA

อนึ่ง โรงงานอุตสาหกรรมตองมีแผนเตรียมความพรอม ทั้งในดานเครื่องมือและอุปกรณ

ระงับเหตุฉุกเฉินที่เหมาะสม เพียงพอ และไดรับการตรวจสอบใหพรอมใชงานตลอดเวลา รวมถึงการ

ปฏิบัติการระงับเหตุฉุกเฉินในกรณีที ่เกิดการรั ่วไหลของวัสดุนาโนเปนปริมาณมาก หรือมีการ 

ฟุงกระจายอยางรวดเร็ว ซึ่งมักเปนผลสืบเนื่องมาจากการระเบิดในสายการผลิตวัสดุนาโน เชน 

การระเบิดในโรงงานผลิตคารบอนแบล็ค ที่เคยเกิดขึ้นมาแลวในประเทศไทย

5.1.7.3. แผนและวิธีปฏิบัติที่ตองจัดเตรียม 

ถาหากการปองกันไมไดผล จนเกิดอุบัติเหตุ อุบัติการณ หรือเหตุฉุกเฉินขึ้น เชน เพลิงไหม 

ฝุนนาโนระเบิด ภาชนะผสมระเบิดปลอยฝุนนาโนออกไปนอกโรงงาน ฯลฯ โรงงานอุตสาหกรรม

จำเปนตองมีแผนและวิธีปฏิบัติดังตอไปนี้เปนอยางนอย เพื่อรองรับเหตุดังกลาว โดยที่ในแตละแผน

ประกอบดวยขั้นตอนยอยเปนแผนยอย ที่สามารถนำมาใชไดทันทีสำหรับอุบัติเหต ุ อุบัติการณ หรือ

เหตุฉุกเฉินอยางหนึ่งๆ

• แผนระงับเหตุ แสดงขั้นตอนที่จำเปนเพื่อระงับเหตุที่อาจกออันตรายที่ไดชี้บงไว เพื่อลดความ

รุนแรงและความเสียหาย ทั้งตอโรงงาน ตอผูปฏิบัติงาน และตอสิ่งแวดลอมรอบโรงงาน

• แผนปฐมพยาบาล เปนแผนการพยาบาลขั้นตนที่สามารถทำไดในโรงงาน เพื่อลดความบาดเจ็บ

ของผูปฏิบัติงานและผูเกี่ยวของ

• แผนอพยพ ในกรณีที่วัสดุนาโนหกรั่วไหลเปนปริมาณมาก หรือการระงับเหตุตามแผนไมเปนผล 

อาจตองมีการอพยพบุคลากร สิ่งของเครื่องมือเครื่องใช ตลอดจนสารเคมีอื่นๆ ไมใหกออันตราย

ซ้ำเติม 
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5.1.8. การฝกอบรม และใหคำแนะนำแกผูปฏิบัติงาน

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) แนะนำเรื่องการฝกอบรมและใหคำแนะนำแก

ผูปฏิบัติงาน ใหมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการประเมินและการบริหารความเสี่ยง รวมทั้งมาตรการ

ความปลอดภัยตางๆ เพื่อใหสามารถปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนไดอยางปลอดภัย โดยผูปฏิบัติงาน 

ควรทราบขอมูลดังนี8้5

• ชื่อของวัสดุนาโน โอกาสสัมผัส และความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากการสัมผัส

• คามาตรฐานสูงสุดของการสัมผัสวัสดุนาโน (Workplace Exposure Limit หรือ WEL) หรือคา

มาตรฐานที่ใชในโรงงาน86 หากมีการกำหนดไว

• ขอมูลหรือเอกสารขอมูลความปลอดภัย (SDS) ที่เกี่ยวกับวัสดุนาโน

• ผลการศึกษาที่สำคัญของการประเมินความเสี่ยง (ถาม)ี

• ขอควรปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย

• ผลการเฝาระวังปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโนในโรงงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่เกิน 

คามาตรฐาน

• ผลสรุปจากการเฝาระวังสุขภาพของผูปฏิบัติงาน

5.2. หลักการบริหารความเสี่ยงของวัสดุนาโนโดยใช

แถบควบคุม (control banding)

แถบควบคุม (control banding) เปนวิธีการประเมินและบริหารความเสี่ยงเชิงคุณภาพและ 

กึ่งปริมาณ มีจุดเดนคือผูปฏิบัติงานสามารถทำความเขาใจและใชงานงาย เหมาะสำหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก ที่มักจะมีประสบการณดานความปลอดภัยนอย

การใชแถบควบคุมเปนวิธีการหนึ่ง ที่ชวยกำหนดวิธีทำงานอยางปลอดภัยกับสารเคมีที่ยังมี

ขอมูลดานพิษวิทยาอยางจำกัด การใชแถบควบคุมในการประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโนมาจาก 

การสังเกตพบวา มาตรการควบคุมความปลอดภัยในโรงงานอุตสาหกรรมมีไมมาก เชน ทำงานใน 

ตูดูดควัน สวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล ฯลฯ เปนตน ในขณะที่ผูปฏิบัติงานอาจ

ตองทำงานกับวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติทางกายภาพและเคมีหลากหลาย และมีโอกาสในการสัมผัสวัสดุนาโน 

114^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



แตกตางกัน เชน ระยะเวลาทำงาน และความยากงายในการสัมผัสวัสดุนาโน เปนตน ในที่นี ้

มาตรการควบคุมความปลอดภัย จะถูกกำหนดใหตรงกับแถบควบคุม (control band)  โดยพิจารณา

จากสมบัติของวัสดุนาโน และกิจกรรมที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน

ปจจัยที่ใชในการแบงวัสดุนาโนดวยแถบควบคุม พิจารณาไดหลายประการ ดังนี้

• สมบัติและความเปนพิษของวัสดุนาโน

• โอกาสการสัมผัส

• ลักษณะขั้นตอนการทำงานกับวัสดุนาโน

• ระยะเวลาการสัมผัสกับวัสดุนาโน

• ปริมาณวัสดุนาโนที่เกี่ยวของ

แถบควบคุมวัสดุนาโนสำหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ไดพัฒนา

มาจากตารางมาตรการควบคุมของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) โดยแปลงกิจกรรมให

เปนกิจกรรมยอยจากคูมือ Good Nano Guide มีวิธีอานคาจากตารางโดยเลือกกิจกรรมในโรงงาน

อุตสาหกรรม และเลือกกลุมของวัสดุนาโน โดยพิจารณาจาก 3 ปจจัย คือ การละลายน้ำ ความเปน

แทงหรือเปนเสน และความนาจะเปนพิษ จากนั้นใหอานตัวเลขทางขวาสุด วาวัสดุนั้นอยูในแถบที่

เทาใด ทั้งนี้ โดยมีความหมายของคาตัวเลขตามตารางที่ 5.3
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กิจกรรม
กลุมของวัสดุนาโน

ที่ผลิตขึ้น

แถบ

การพนเปนละออง หรือการจงใจทำใหกระจายตัวใน

อากาศ 

การสังเคราะห การกระจายตัวในอากาศ การพนละออง

ฝอยหรือพนสเปรย

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 4การพนเปนละออง หรือการจงใจทำใหกระจายตัวใน

อากาศ 

การสังเคราะห การกระจายตัวในอากาศ การพนละออง

ฝอยหรือพนสเปรย ละลายน้ำได 3
การกระทำกับผงหรือวัสดุแหง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การบรรจุลง

ในภาชนะ การตักหรือโกย การขึ้นรูป ตัดแตง เลิื่อย เจาะ 

ไส กลึง ควาน ดวยเครื่องจักร

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 4การกระทำกับผงหรือวัสดุแหง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การบรรจุลง

ในภาชนะ การตักหรือโกย การขึ้นรูป ตัดแตง เลิื่อย เจาะ 

ไส กลึง ควาน ดวยเครื่องจักร ละลายน้ำได 3

การกระทำกับของเหลวที่ไมกอใหเกิดละออง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การกระจาย

ตัวในของเหลว การบรรจุลงในภาชนะ การขนยาย

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 3การกระทำกับของเหลวที่ไมกอใหเกิดละออง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การกระจาย

ตัวในของเหลว การบรรจุลงในภาชนะ การขนยาย ละลายน้ำได 2
การดูแลทำความสะอาด

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน การทำความสะอาด

เครื่องมือเครื่องจักร การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุงหก

ตกหลน การเลิกใชเครื่องจักร การจัดการของเสีย

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 2การดูแลทำความสะอาด

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน การทำความสะอาด

เครื่องมือเครื่องจักร การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุงหก

ตกหลน การเลิกใชเครื่องจักร การจัดการของเสีย ละลายน้ำได 1

ตารางที ่5.2: แถบควบคุมวัสดุนาโน สำหรับใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม

หมายเหตุ: ผูใชตารางนี้ตองตระหนักอยูเสมอวา องคความรูเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนในระดับโลก ยังขาดแคลนมาก  จึงควร

ใชตารางนี้เพื่อการศึกษาและทำความเขาใจมาตรการตางๆ เทานั้น  หากตองการนำมาใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมจริง จำเปน

ตองตรวจสอบเสียกอน วามาตรการควบคุมตางๆ ในตาราง ไดมีการเปลี่ยนแปลงองคความรู หรือมาตรฐานไปบางแลวหรือไม

116^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



แถบ คำอธิบาย

4 ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน

3 ควรใชการระบายอากาศ เชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควัน แตหากทำได ควรทำในที่ปดหรือ

แยกออกจากผูปฏิบัติงาน

2
การระบายอากาศเชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควันอาจจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็ก

นอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ หรือใชอุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจ

1
ควรกระทำในระบบปดเทาที่จะทำได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัต ิ การใชอุปกรณปกปอง

ทางเดินหายใจและปกปองการสัมผัสควรจะใชไดผล การทำความสะอาดจะตองไมทำให

วัสดุนาโนฟุงกระจาย

ตารางที่ 5.3: แผนภูมิขยายเฉพาะสวนที่เปนแถบควบคุม (control bands)

ตัวอยางวิธีการนำตารางแถบควบคุมไปใชงาน

ตัวอยางที่ 1: 

ขั้นตอนการผสมทอคารบอนนาโนซึ่งมีลักษณะเปนแทงเขากับวัสดุอื่น ตรงกับกิจกรรมแถว 

ที่สอง บรรทัดบน ในตารางที ่ 5.2 (การผสม/เปนแทง) ซึ่งอานจากคอลัมนขวาสุดวาตรงกับ 

แถบควบคุมที่ 4 จากนั้นอานมาตรการควบคุมของแถบควบคุมที่ 4 จากตารางที่ 5.3 ไดวา “ควรทำใน

ที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน”

ตัวอยางที่ 2: 

ขั้นตอนการเปดภาชนะบรรจุอนุภาคไทเทเนียมนาโนที่เคลือบผิวใหมีสมบัติละลายน้ำได 

ในตารางที่ 5.2 ตรงกับกิจกรรมแถวที่สาม บรรทัดลาง (การเปดภาชนะบรรจุ/ละลายน้ำ) ซึ่งอานจาก

คอลัมนขวาสุดวาแถบควบคุมท่ี 2 จากน้ันอานมาตรการควบคุมของแถบควบคุมท่ี 2 จากตารางท่ี 5.3 

ไดวา “การระบายอากาศ เชน ใชทอดูดลมหรือตูดูดควัน อาจจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็กนอย 

(หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ หรือใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ”
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6. การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของ

ภาครัฐและเอกชน
87

เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีใหมที่มีการพัฒนาอยางรวดเร็วและตอเนื่อง ดังนั้น

จึงจำเปนจะตองคำนึงถึงความปลอดภัยในการนำนาโนเทคโนโลยีมาใชภายใตการกำกับดูแลของภาค

รัฐ ซึ่งจะตองมีบทบาทในการริเริ่มดำเนินการดานความปลอดภัยนาโน ดวยเหตุผลดังนี้

• การดำเนินการดานความปลอดภัยเปนการลงทุนที่เห็นผลในระยะยาว ผูประกอบกิจการโรงงาน

สวนใหญมักจะไมไดจัดสรรงบประมาณโดยเฉพาะสำหรับดำเนินการดานความปลอดภัย นอกจาก

เจาของหรือผูถือหุนจะมีความตระหนักและใหความสำคัญดานความปลอดภัยอยางจริงจัง

• การดำเนินการดานความปลอดภัยนาโน จำเปนจะตองมีองคความรูเฉพาะดานที่ทันสมัยและคอน

ขางซับซอน ซึ่งภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมยัง

ไมมีความรูดังกลาว

• การดำเนินการดานความปลอดภัยนาโน บางกรณีเปนความรวมมือระหวางประเทศ ที่ตองมีหนวย

งานภาครัฐเปนหนวยงานหลักในการดำเนินการ (focal point)

• การดำเนินการดานความปลอดภัยนาโนจำเปนจะตองมีกฎระเบียบ มาตรการความปลอดภัย เพื่อ

บังคับใชในการกำกับดูแลใหเกิดความปลอดภัย ซึ่งเปนอำนาจหนาที่ของภาครัฐ

เนื้อหาสวนใหญของบทนี้ เปนบทบาทของภาครัฐในประเทศไทย เกี่ยวกับความปลอดภัย

นาโน ตั้งแตแนวนโยบายมหภาค ยุทธศาสตรความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน ตลอดจนกฎหมาย

และหนวยงานในภาครัฐและเอกชน ที่จะเปนเครื่องมือในการขับเคลื่อนยุทธศาสตรความปลอดภัย

ดังกลาว

 

^ 119



6.1. แนวโนมการกำกับดูแลดานความปลอดภัยนาโน

ในตางประเทศ

เปนที่นาสังเกตวา หนวยงานที่กำกับดูแลดานความปลอดภัยนาโนในแตละประเทศ จะเปน

หนวยงานที่มีภารกิจกำกับดูแลดานความปลอดภัยที่มีอยูเดิมในสามสาขา อันไดแก หนวยงาน

คุมครองสุขภาพอนามัยของผูบริโภค (เทียบไดกับกระทรวงสาธารณสุข สำนักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา และสำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค)  หนวยงานคุมครองความปลอดภัยและ

สุขภาพอนามัยของผูปฏิบัติงาน (เทียบไดกับกระทรวงอุตสาหกรรม กระทรวงแรงงาน และกระทรวง

สาธาณสุข)  และหนวยงานคุมครองสิ่งแวดลอม (เทียบไดกับกรมควบคุมมลพิษ)

อยางไรก็ตาม หนวยงานกึ่งวิชาการที่มีภารกิจในการกำหนดมาตรฐานระดับประเทศ มักจะ

เปนคนละหนวยงานกับหนวยงานที่มีอำนาจในการบังคับใชกฎหมาย ตัวอยางเชนในสหรัฐอเมริกา มี

รัฐบัญญัติ Occupational Safety and Health Act of 1970 กอตั้งองคกร Occupational Safety and 

Health Administration (OSHA) เปนหนวยงานในกระทรวงแรงงาน (Department of Labor) มีหนาที่

บังคับใชกฎหมาย ในขณะเดียวกันรัฐบัญญัติเดียวกันนั้นก็กอตั้งองคกร National Institute for 

Occupational Safety and Health (NIOSH) เปนหนวยงานวิชาการ สังกัด Center for Disease 

Control and Prevention (CDC) กระทรวงสาธารณสุข (Department of Health and Human Services) 

มีหนาที่สรางองคความรูดานความปลอดภัยแรงงาน และถายทอดองคความรูใหเกิดเปนรูปธรรมเพื่อ

ใหเกิดความปลอดภัยและสุขภาพที่ดีของผูใชแรงงาน

ในทวีปยุโรป มีกลไกความรวมมือในภูมิภาค คือสหภาพยุโรป ที่สามารถตั้งขอกำหนด 

(Directive) ใหประเทศสมาชิกตองออกกฎหมายหรือเปลี่ยนแปลงแกไขกฎหมายภายในตามขอกำหนด

นั้น ซึ่งเปนการปรับระบบกฎหมายในประเทศสมาชิกใหเปนไปในแนวทางเดียวกัน โดยไดรับการ

สนับสนุนทางวิชาการจากองคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Organization for 

Economic Co-operation and Development หรือ OECD) อยางไรก็ตาม ASEAN และ Asia Nano 

Forum ไมมีกลไกดังกลาว  ประเทศไทยจึงไดเขารวมในองคกรระดับโลก เชน OECD-WPMN โดยตรง

120^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



6.2. แนวนโยบายมหภาคของประเทศไทย ที่เกี่ยวของ

กับความปลอดภัยนาโน

เอกสารนโยบาย วิสัยทัศนที่สกัดไดจากเอกสารนโยบาย

รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทย 

พ.ศ. 2550

ประชาชนมีสุขภาพพลานามัยสมบูรณ มีสิ่งแวดลอมที่สะอาด ทุกภาคสวนของสังคมทำงาน

โดยใชหลักคุณธรรม จริยธรรม และธรรมาภิบาล ภาคเอกชนแขงขันกันประกอบกิจการอยาง

เสรีและเปนธรรม ประชาชนเปนผูบริโภคที่ฉลาดและไมเสียเปรียบภาคธุรกิจ ในขณะที่มีสวน

รวมในการตัดสินใจที่สำคัญของประเทศ

นโยบายความมั่นคงของประเทศ การปองกันประเทศ การเตรียมพรอมแหงชาต ิ และการจัดการปญหาภัยคุกคามขามชาต ิ ถูก

จัดไวในลำดับหลังๆ ของนโยบายความมั่นคงแหงชาติระยะ 5 ป

วาระแหงชาติ การเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศ (สินคานาโนเทคโนโลยีไมถูกกีดกัน)

การพัฒนาที่ยั่งยืน (มีมาตรการทำใหนาโนไมเปนภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม)

แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหง

ชาติ ฉบับที่ 10

สังคมที่มีความสุขอยางยั่งยืน บนรากฐานการพัฒนาของความสมดุลในมิติเศรษฐกิจ สังคม 

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

นโยบายของรัฐบาลในอดีต (1) นโยบายสาธารณสุข: ลดปจจัยเสี่ยง..ตอสุขภาพ... สรางขีดความสามารถในการเฝาระวัง

นโยบายแรงงาน: ผูใชแรงงานมีความปลอดภัย มีสภาพการจางงานดี

นโยบายสิ่งแวดลอม: ประชาชนมีสุขภาพดี ไมเจ็บปวยเรื้อรัง

นโยบายตางประเทศ: มีบทบาทรวมกับประชาคมโลกกำหนดบรรทัดฐานระหวางประเทศ

นโยบายความมั่นคง เสริมสรางและพัฒนาศักยภาพการปองกันประเทศ

นโยบายของรัฐบาลในอดีต (2) นโยบายสาธารณสุข: ลดปจจัยเสี่ยงที่มีผลตอสุขภาพและภาวะทุพโภชนาการที่นำปสูการเจ็บ

ปวยเรื้อรัง … รวมทั้งการเฝาระวังโรคอุบัติใหม

นโยบายแรงงาน: ใหความสำคัญดานความปลอดภัยในการทำงานและสวัสดิการแรงงาน

นโยบายที่ดิน ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม: เพิ่มประสิทธิภาพ… การประเมินผลกระ

ทบทางสุขภาพ … การจัดการระบบกำจัดขยะ ของเสียอันตราย ...สรางกฎเกณฑที่เหมาะสม

เพื่อใหเกิดสมดุลยระหวางการพัฒนาอุตสาหกรรมและการรักษาสิ่งแวดลอม

นโยบายการตางประเทศและเศรษฐกิจระหวางประเทศ: กระชับความรวมมือและความเปนหุน

สวนทางยุทธศาสตรกับประเทศ… ที่มีบทบาทสำคัญของโลก

นโยบายความมั่นคง พัฒนาและเสริมสรางศักยภาพของกองทัพและระบบปองกันประเทศ ... 

พัฒนาระบบการเตรียมพรอมแหงชาติ

แผนจัดการสารเคมีแหงชาต ิฉบับที่ 3 ประชาชนมีสุขภาพดี จากการจัดการสารเคมีที่เปนระบบ

แผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ สุขภาพและสิ่งแวดลอมของประเทศไทย ไดมาตรฐานโลก

ตารางที ่6.1: วิสัยทัศนของประเทศไทยที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 121



แนวนโยบายมหภาคของประเทศไทยในภาพรวมที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ใน

รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทย แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ วาระแหงชาติ นโยบาย

ของรัฐบาลในอดีต ตลอดจนแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ และแผนยุทธศาสตรการจัดการสาร

เคมีแหงชาต ิ สรุปวิสัยทัศนที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน โดยทางตรงหรือทางออมได ดังแสดง

ในตารางที่ 6.1

6.2.1. นโยบายแรงงานของรัฐบาล

จากตารางที ่ 6.1 นโยบายแรงงานของรัฐบาลในอดีตที่ผานมา ไดกลาวถึงความปลอดภัยใน

การทำงานของผูใชแรงงาน ซึ่งรวมถึงความปลอดภัยในการทำงานที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโนดวย

6.2.2. แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ

ดวยความตระหนักถึงความสำคัญของการจัดการสารเคม ี ซึ่งจะชวยบรรเทาปญหากากของ

เสียอันตราย สารตกคางในผลิตภัณฑและในสิ่งแวดลอม และการเกิดอุบัติภัยสารเคมี ทำใหเวทีการ

ประชุมในระดับโลกหลายเวท ี ไดนำการจัดการสารเคมีมาเปนวาระเพื่อหาขอเสนอที่ยั่งยืนและเปนรูป

ธรรม เวทีเหลานี้ไดแก การประชุมสุดยอดวาดวยการพัฒนาที่ยั่งยืน (World Summit on Sustainable 

Development หรือ WSSD) เปาหมายการพัฒนาแหงสหัสวรรษ (Millennium Development Goals 

หรือ MDGs) เวทีความรวมมือระหวางรัฐบาลวาดวยความปลอดภัยดานสารเคมี (Intergovernmental 

Forum on Chemical Safety หรือ IFCS) และยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการ

จัดการสารเคม ี (Strategic Approach to International Chemical Management หรือ SAICM)  

สำหรับประเทศไทยนั้น กระทรวงสาธารณสุขไดเขาเปนสมาชิกโครงการระหวางประเทศวาดวยความ

ปลอดภัยดานสารเคม ี (International Programme on Chemical Safety หรือ IPCS) ตั้งแตป 2528 

และเปนศูนยประสานงานแหงชาติของเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาลวาดวยความปลอดภัยดานสาร

เคมี (IFCS) ตั้งแตป 253788

ประเทศไทยมีแผนแมบทและแผนยุทธศาสตรที่เกี่ยวกับความปลอดภัยดานสารเคมีมาแลว 

4 ฉบับ ไดแก

122^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



1. แผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2540-2544)  มุงเนน

การประสานงานเพื่อความปลอดภัยดานสารเคมีในระดับชาต8ิ9 

2. แผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2545-2549)  มุงเนน

การจัดการสารเคมีที่เปนระบบ เพื่อใหประชาชนมีสุขภาพดี90

3. แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที ่ 3 (พ.ศ. 2550-2554)91  มีทิศทางและ

แนวทางการดำเนินงานที่จะนำประเทศสูสังคมปลอดภัยจากอันตรายดานสารเคมี สูการพัฒนา

ประเทศที่ยั่งยืนและแขงขันไดในระดับสากล โดยประกอบดวย 3 ยุทธศาสตร คือ 

• พัฒนาระบบบริหารจัดการสารเคม ี

• ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมี ดวยการพัฒนาและสงเสริมเกษตรกรรมที่ปลอดภัยตอ

สุขภาพและสิ่งแวดลอม และพัฒนาและสงเสริมความปลอดภัยสารเคมีทางอุตสาหกรรมที่

เหมาะสม

• สงเสริมความปลอดภัยและบทบาทประชาชนในการจัดการสารเคมี

4. แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที ่ 4 (พ.ศ. 2555-2564) กำหนด

เปาประสงคไววา “ภายในป 2564 สังคมและสิ่งแวดลอมปลอดภัยบนพื้นฐานของการจัดการสาร

เคมีที่มีประสิทธิภาพ มีสวนรวมจากทุกภาคสวน และสอดคลองกับการพัฒนาประเทศ” 92  โดย

ประกอบดวย 3 ยุทธศาสตร คือ 

• พัฒนาฐานขอมูล กลไก และเครื่องมือในการจัดการสารเคมีอยางเปนระบบ ครบวงจร

• พัฒนาศักยภาพและบทบาทในการบริหารจัดการสารเคมีของทุกภาคสวน

• ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมี93 

     จุดเดนของแผนยุทธศาสตรฯ ฉบับที ่ 4 ไดแก “กลวิธีที่กําหนดขึ้นเพื่อแกปญหาชองวางและ

ประเด็นทาทายที่เกิดขึ้นจากการดําเนินงานที่ผานมา ตลอดจนการกําหนดกลวิธีในเชิงรุก ซึ่งไดแก 

การศึกษาแนวทางการจัดตั้งองคกรกลางในการจัดการสารเคมีระดับชาติ การเนนการควบคุมสาร

เคมีดวยเครื่องมือดานกฎหมายจากตนน้ําถึงปลายน้ำ การใชเครื่องมือดานการประเมินที่รวมถึง

การประเมินผลกระทบดานสุขภาพ (HIA) รวมในการจัดการสารเคม ี มีการลดความเสี่ยงในภาค

สาธารณสุขและผูบริโภคและภาคการขนสง นอกเหนือจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม การ

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 123



พัฒนางานดานระบาดวิทยาสารเคมี การเสริมสรางความเขมแข็งและบทบาทขององคกรปกครอง

สวนทองถิ่นในการจัดการสารเคมี การลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมีเชิงพื้นที่อยางบูรณาการ 

และการสงเสริมความรวมมือของภาคประชาชน ภาคเอกชน และ กลุมวิชาชีพและเครือขายทาง

สังคมตางๆ”94

6.2.3. แผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ

จากความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีในปจจุบันและอนาคตอันใกล ซึ่งมีการคาดคะเนไววา

ในป 2556 นาจะอยูที่ระดับรอยละ 1 ของผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ หรือประมาณ 120,000 ลาน

บาท95  (ในขณะที่คาดวาในสิบปขางหนาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีจะมีมูลคารวมมากกวา 40 ลาน

ลานบาท) คณะรัฐมนตรีไดมีมติเมื่อวันที่ 13 สิงหาคม 2546 เห็นชอบใหจัดตั้งศูนยนาโนเทคโนโลยี

แหงชาติ (NANOTEC) ขึ้นภายใตสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ(NSTDA)

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) ไดจัดทำแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ

(พ.ศ. 2547- 2556) ขึ้น โดยมีเปาหมายวา

• ประเทศไทยจะผลิตผลิตภัณฑที่ใชนาโนเทคโนโลย ี คิดเปนรอยละ 1 ของผลิตภัณฑ มวลรวมใน

ประเทศ (มูลคาประมาณ 120,000 ลานบาท)

• ประเทศไทยจะสามารถยกระดับสุขภาพและสิ่งแวดลอมของคนไทย ใหอยูในระดับมาตรฐานโลก 

โดยการพัฒนาวัสดุ อุปกรณ และระบบที่เกี่ยวของกับการแพทยและ สุขภาพดวยนาโนเทคโนโลยี

• ประเทศไทยจะอยูในระดับแนวหนาการศึกษาและวิจัยดานนาโนเทคโนโลย ีของภูมิภาค อาเซียน

เพื่อใหบรรลุเปาหมายนี้ จำเปนตองใชกลยุทธนาโนเทคโนโลยี 5 ประการ พรอมกับ

มาตรการที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้

• กลยุทธที่ 1: ผลักดันนาโนเทคโนโลยีเขาหนุนการพัฒนาคลัสเตอรเปาหมาย

- สรางกลไกเชื่อมโยงอุตสาหกรรมตนน้ำ กลางน้ำ และปลายน้ำ

- สงเสริมอุตสาหกรรมนาโนเทคโนโลยีแบบกาวกระโดด โดยการดึงดูดการลงทุน จากตาง

ประเทศ

- สรางสภาพแวดลอมที่เอื้ออำนวยตอการสรางธุรกิจใหม

124^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• กลยุทธที่ 2: พัฒนากำลังคนดานนาโนเทคโนโลยี

- เรงสรางบุคลากร ตัวคูณ

- สงเสริมการเรียนการสอนดานนาโนเทคโนโลยี

- สงเสริมความรวมมือกับตางประเทศในการพัฒนาบุคลากร

- ยกระดับความรูของบุคลากรเชิงปฏิบัติ ทั้งในภาครัฐและอุตสาหกรรม

• กลยุทธที่ 3: ลงทุนวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยี

- ประกาศความตั้งใจ นโยบาย และวงเงินลงทุนวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลย ี รวมทั้ง

สนับสนุนการจดสิทธิบัตรและการตีพิมพวารสารวิชาการ ทั้งในและตาง ประเทศ

- ใชตลาดภาครัฐผลักดันใหเกิดการวิจัยและพัฒนา

• กลยุทธที่ 4: พัฒนาโครงสรางพื้นฐานดานนาโนเทคโนโลยี

- พัฒนาขีดความสามารถการบริการหองปฏิบัติการและศูนยเครื่องมือวิเคราะห

- พัฒนาศูนยแหงความเปนเลิศทางนาโนเทคโนโลยีในสาขาเฉพาะ

- สรางกลไกขยายผลการวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลย ีไปสูการใชประโยชน เชิงพาณิชย

• กลยุทธที่ 5: สรางความตระหนักในความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีอยางกวางขวาง

- สงเสริมการสื่อสารและใหการศึกษาแกสังคมหลายทาง

- ใหความรูและสรางกลไกดูแลความปลอดภัยและจริยธรรมของนาโนเทคโนโลยี

สืบเนื่องจากมาตรการสุดทายในกลยุทธที ่ 5 จึงมีการตั้งคณะอนุกรรมการ เพื่อดูแลเกี่ยวกับ

ความปลอดภัยและจริยธรรมของนาโนเทคโนโลยีขึ้นโดยเฉพาะ เรียกวา “คณะอนุกรรมการดานความ

ปลอดภัยและการบริหารความเสี่ยงดานนาโนเทคโนโลยี”

6.3. ยุทธศาสตรความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย

6.3.1. ภาพรวมดานความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย

จากแนวนโยบายดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา นโยบายมหภาคของประเทศไทย ไมวาจะเปน

รัฐธรรมนูญ วาระแหงชาต ิ แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาต ิ ฯลฯ ตางเนนวิสัยทัศนของการ

พัฒนาประเทศ ไปสูสังคมที่มีความสุขอยางยั่งยืน มีความสามารถแขงขันไดในตลาดโลก ในขณะที่

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 125



ประชาชนมีสุขภาพพลานามัยที่สมบูรณ มีสิ่งแวดลอมที่สะอาด สังคมมีคุณธรรม ประชาชนมีสวนรวม

ในการตัดสินใจของประเทศ วิสัยทัศนดังกลาวจะเกิดเปนจริงขึ้นได ก็ดวยความสมดุลยของการพัฒนา 

ระหวางดานเศรษฐกิจ สังคม ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

ในปจจุบัน ประเทศไทยมีทั้งระบบกฎหมายและหนวยงานบังคับใชกฎหมายอยูแลว ทั้งใน

ดานการจัดการวัตถุอันตราย   การจัดการสิ่งแวดลอม การคุมครองแรงงาน และการคุมครองผูบริโภค 

อยางไรก็ตามเชนเดียวกับในตางประเทศ กฎหมายและระบบกลไกของรัฐ ควรไดรับการศึกษาเชิง

นโยบายอยางละเอียด หลังจากมีความชัดเจนเกี่ยวกับกลไกที่วัสดุนาโนสรางความเสียหายแกเซลล

และเนื้อเยื่อ และมีแบบจำลองการประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน  การศึกษาดังกลาวควรชี้ชัดลงไป

วา จะตองมีการออกกฎหมายใหม หรือแกไขกฎหมายระดับพระราชบัญญัติที่มีอยูแลว หรือแกเฉพาะ

รายละเอียดในกฎหมายฉบับใดบาง

ดังนั้น จะเห็นไดวาตั้งแตป 2548 เปนตนมา ประเทศไทยไดติดตามความเคลื่อนไหวในเวที

ความรวมมือระดับโลกทุกเวท ี เพื่อรับทราบขอมูลดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน ในขณะที่

เริ่มสรางความพรอมในการทดสอบความปลอดภัยของวัสดุนาโน จนสามารถเริ่มโครงการทดสอบ

ตางๆ ไดในป 2553 ที่ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

6.3.2. แผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยนาโนเทคโนโลยี

แผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยี (พ.ศ. 2555-2559) มี 

วิสัยทัศนวา “นาโนปลอดภัย พัฒนาไทย กาวไกลอยางยั่งยืน” และมีเปาประสงค “เพื่อใหเกิดความ

ปลอดภัยตอสุขภาพ สิ่งแวดลอม และความมั่นคงของประเทศดวยกระบวนการวิจัยและพัฒนา ผลิต 

จำหนาย และใชนาโนเทคโนโลยีและผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีอยางมีจริยธรรม เหมาะสม ยั่งยืน 

และมีสวนรวม”

126^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



แผนยุทธศาสตรนี้ประกอบดวยตัวยุทธศาสตร 3 ดานดวยกัน ไดแก

ยุทธศาสตรที ่1:^ สรางและบริหารจัดการองคความรู ด านความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน

เทคโนโลยีและผลิตภัณฑนาโน

ยุทธศาสตรที ่2:^ พัฒนาและเสริมสรางความเขมแข็งของมาตรการและกลไกการกำกับดูแลและ

บังคับใช

ยุทธศาสตรที ่3:^ สรางความเขมแข็งและสงเสริมการมีสวนรวมของประชาชน

เพื่อใหการดำเนินงานตามยุทธศาสตรประสบความสำเร็จตามตัวชี้วัดที่กำหนดไว แผน

ยุทธศาสตรฉบับนี้ไดตั้งกรอบการดำเนินงานไว 5 ดาน (เรียกวา “5 e”) ไดแก

• ดานการบังคับใชกฎหมาย (enforcement)

• ดานเศรษฐศาสตรและการเงินการคลัง (economic and finance)

• ดานการพัฒนาการใชเทคโนโลยีที่เหมาะสม (engineering)

• ดานการศึกษา การจัดการความรูและกระบวนการเรียนรู (education and knowledge 

management)

• ดานการเสริมสรางการมีสวนรวมและการพัฒนาศักยภาพของประชาชน (empowerment)

6.4. กฎหมายและหนวยงานที ่เก ี ่ยวของกับความ

ปลอดภัยนาโน
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การดำเนินงานตามแผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยีจะ

ลุลวงไปได ก็ตองอาศัยโครงสรางพื้นฐานทั้งดานกฎหมายและหนวยงานที่มีอยูแลวในปจจุบัน ซึ่ง

ประเทศไทยนับวามีอยูบางในระดับหนึ่ง แตจำเปนตองไดรับการปรับปรุงใหสอดคลองกับนาโน

เทคโนโลยีและวัสดุนาโน ภาพรวมของกฎหมายและหนวยงานที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ทั้ง

ในดานการคุมครองผูบริโภค การคุมครองสุขภาพของผูปฏิบัติงาน และการรักษาคุณภาพของ 

สิ่งแวดลอม สรุปโดยแยกตามกิจกรรมไดดังตารางที่ 6.2

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 127



กิจกรรม
กฎหมายที่เกี่ยวของ 

(ระดับพระราชบัญญัติ)

หนวยงานกำกับดูแล 

(ระดับกรม)

การผลิต นำเขา สงออก 

ซึ่งวัสดุนาโน

พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

พรบ. ควบคุมยุทธภัณฑ พ.ศ. 2530

พรบ. อาหาร พ.ศ. 2522

พรบ. ยา พ.ศ. 2510

พรบ. เครื่องสำอาง พ.ศ. 2535

พรบ. เครื่องมือแพทย^พ.ศ. 2551

กรมศุลกากร รวมกับหนวยงานควบคุมตาม พรบ. 

วัตถุอันตราย

กรมโรงงานอุตสาหกรรม

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา

สถาบันการแพทยฉุกเฉินแหงชาติ 

กรมวิชาการเกษตร

กรมประมง

กรมปศุสัตว

กรมธุรกิจพลังงาน

กรมยุทธภัณฑ (กระทรวงกลาโหม)

การขนสง พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 หนวยงานตาม พรบ. วัตถุอันตราย

กรมการขนสงทางบก

การทาเรือแหงประเทศไทย

กรมปองกันและบรรเทาสาธารณภัย

การผลิตผลิตภัณฑนาโน พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

พรบ. โรงงาน พ.ศ. 2535

พรบ. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511

พรบ. มาตรฐานสินคาเกษตร พ.ศ. 2551

พรบ. อาหาร พ.ศ. 2522

พรบ. ยา พ.ศ. 2510

พรบ. เครื่องสำอาง พ.ศ. 2535

พรบ. เครื่องมือแพทย^พ.ศ. 2551

พรบ. คุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541

หนวยงานตาม พรบ. วัตถุอันตราย

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา

กรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน

การจำหนาย โฆษณา 

แสดงฉลาก

พรบ. อาหาร พ.ศ. 2522

พรบ. ยา พ.ศ. 2510

พรบ. เครื่องสำอาง พ.ศ. 2535

พรบ. เครื่องมือแพทย^พ.ศ. 2551

พรบ. คุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522

พรบ. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

สำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค

128^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



กิจกรรม
กฎหมายที่เกี่ยวของ 

(ระดับพระราชบัญญัติ)

หนวยงานกำกับดูแล 

(ระดับกรม)

การบริโภค หรือใช

ผลิตภัณฑ

พรบ. คุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522

พรบ. ความรับผิดตอความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก

สินคาที่ไมปลอดภัย 2551

พรบ. ควบคุมยุทธภัณฑ พ.ศ. 2530

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

สำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค

การจัดการของเสีย พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 (กรณีของเสียจาก

โรงงาน)

พรบ. สาธารณสุข พ.ศ. 2535 (ฉบับ 2 พ.ศ. 2550)

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรณีของเสียจากโรงงาน)

ศูนยบริหารกฎหมายสาธารณสุข กรมอนามัย

องคการปกครองสวนทองถิ่น

ตารางที่ 6.2: กฎหมายและหนวยงานของประเทศไทยที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน
ที่มา: ปรับปรุงจาก สุจิตรา วาสนาดำรงด.ี 2553. Nano Safety ชุดความรูดานเทคนิคและวิชาการเรื่อง 

ความปลอดภัยของวัสดุและผลิตภัณฑนาโน สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข หนา 48-49.

6.4.1. กฎหมายที่เกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนสำหรับภาค

อุตสาหกรรม

ในประเทศไทยมีกฎหมายระดับพระราชบัญญัติที่เกี่ยวของอยูทั้งหมดกวา 10 ฉบับ และ

กฎหมายภายใตพระราชบัญญัติดังกลาวอีกหลายฉบับ แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะกฎหมายสำคัญ 5 

ฉบับ ไดแก พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่ง

แวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 พระราชบัญญัติคุมครอง

แรงงาน พ.ศ. 2541 และพระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการ

ทำงาน พ.ศ. 2554

6.4.1.1. พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 แกไข พ.ศ. 2544 

และ พ.ศ. 2551

การนำพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 แกไข พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2551 

(Hazardous Substance Act of 1992 as amended in 2001 and 2008) ไปประยุกตใชในการกำกับ

ดูแลวัสดุนาโน จำเปนตองกำหนดใหวัสดุนาโนเปนวัตถุอันตรายชนิดหนึ่งชนิดใดตามที่กฎหมาย

กำหนด ตั้งแตชนิดที่ 1 (อันตรายนอย ไมตองจดทะเบียนในการผลิต เก็บรักษา สงออก และนำเขา) 

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 129



ชนิดที่ 2 (อันตรายมากขึ้น จำเปนตองมีการเฝาระวังและควบคุม) ชนิดที่ 3 (ตองมีใบอนุญาตผลิต 

เก็บรักษา สงออก หรือนำเขา) และชนิดที ่4 (หามผลิต เก็บรักษา นำเขาหรือสงออก เนื่องจากมีความ

เสี่ยงสูงตอสุขภาพของมนุษย) ในปจจุบันยังไมมีวัสดุนาโนชนิดใด จัดเปนเปนวัตถุอันตรายตามพระ

ราชบัญญัตินี้

6.4.1.2. พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม

แหงชาติ พ.ศ. 2535

ถึงแมวาพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 

(Enhancement and Conservation of National Environmental Quality Act of 1992) จะมีความ

ครอบคลุมพอที่จะใชบังคับแกวัสดุทุกชนิดที่กอมลภาวะก็ตาม องคความรูเกี ่ยวกับการปลอย 

(emission) การสัมผัส (exposure) และการเปลี่ยนแปลงตลอดวงจรชีวิต ของวัสดุนาโน ในสิ่งแวดลอม 

ในเนื้อเยื่อของมนุษยและสัตว จะชวยทำใหเกิดความชัดเจนในการประยุกตใชกฎหมายฉบับนี้กับวัสดุ

นาโนได

6.4.1.3. พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 แกไข 

พ.ศ. 2541 

พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 แกไข พ.ศ. 2541 (Consumer Protection Act 

of 1979 as amended in 1998) มีมาตรการคุมครองผูบริโภคในดานการโฆษณา (มาตรา 22-29) การ

คุมครองผูบริโภคในดานฉลาก (มาตรา 30-35) การคุมครองผูบริโภคในดานสัญญา (มาตรา 

35ทวิ-35นว) และการคุมครองผูบริโภคโดยประการอื่น เชน การสั่งใหทดสอบหรือพิสูจนสินคา 

(มาตรา 36) การเขาดำเนินคดีเกี่ยวกับการละเมิดสิทธิของผูบริโภค (มาตรา 39) และการรับรอง

สมาคมที่มีวัตถุประสงคในการคุมครองผูบริโภคหรือตอตานการแขงขันอันไมเปนธรรม เพื่อใหมีสิทธิ

ฟองศาลในคดีคุมครองผูบริโภค (มาตรา 40)

พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค มีความเกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งในเรื่องการโฆษณา ฉลาก และการฟองละเมิดสิทธิของผูบริโภค

130^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



6.4.1.4. พระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพ

แวดลอมในการทำงาน พ.ศ. 2554 

พระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน พศ. 2554 

(Occupational Safety, Health and Environment Act of 2011) อยูภายใตการกำกับดูแลของกรม

สวัสดิการและคุมครองแรงงาน กระทรวงแรงงาน โดยไดประกาศในราชกิจจานุเบกษาเมื่อ 17 

มกราคม 2554 และมีผลบังคับใชตั้งแต 16 กรกฎาคม 2554 เปนตนมา  ซึ่งนอกจากจะบังคับใชกับ

สถานประกอบกิจการตางๆ พระราชบัญญัตินี ้ยังไดกำหนดใหราชการสวนกลาง ราชการสวนภูมิภาค 

ราชการสวนทองถิ่น และกิจการอื่นตามที่กำหนดนั้นตองจัดใหมีมาตรฐานในการบริหารและการ

จัดการดานความปลอดภัยฯ ไมต่ำกวามาตรฐานตามพระราชบัญญัตินี้

สาระสำคัญของพระราชบัญญัตินี ้ คือใหนายจางมีหนาที่จัดและดูแลสถานประกอบกิจการ

และลูกจางใหมีสภาพการทำงานและสภาพแวดลอมในการทำงานที่ปลอดภัยและถูกสุขลักษณะ 

ลูกจางมีหนาที่ใหความรวมมือกับนายจางในการดำเนินการตางๆ ตามที่กำหนด เพื่อใหเกิดความ

ปลอดภัยแกลูกจางและสถานประกอบกิจการ โดยมีการกำหนดในเรื่องตางๆ ไดแก

• การบริหาร การจัดการ และการดำเนินการดานความปลอดภัยฯ ประกอบดวยขอกำหนดและหลัก

เกณฑเกี่ยวกับการตรวจวัด ตรวจสอบ ทดสอบ รับรอง ประเมินความเสี่ยง รวมทั้งจัดฝกอบรม/ให

คำปรึกษาเพื่อสงเสริมความปลอดภัย และหนวยบริการ

• การจัดตั้งคณะกรรมการความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน ซึ่งมีปลัด

กระทรวงแรงงานเปนประธาน เพื่อมีหนาที่เสนอความเห็นตอรัฐมนตรีวาการกระทรวงแรงงาน

เกี่ยวกับนโยบาย แผนงาน หรือมาตรการความปลอดภัย อาชีวอนามัย และการพัฒนาสภาพ

แวดลอมในการทำงานของลูกจาง ในขณะที่รัฐมนตรีวาการกระทรวงแรงงานมีอำนาจออก 

กฎกระทรวงกำหนดมาตรฐานใหนายจางดำเนินการในการบริหารและการจัดการดานความ

ปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมการทำงาน

• การควบคุม กำกับ ดูแล โดยการประเมินอันตราย การศึกษาผลกระทบของสภาพแวดลอมในการ

ทำงานที่มีผลตอลูกจาง การจัดทำแผนการดำเนินงานดานความปลอดภัย
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• การตั้งตำแหนง “พนักงานตรวจความปลอดภัย” เปนเจาหนาที่ของรัฐ มีอำนาจหนาที่เขาทำการ

ตรวจโรงงานในเชิงเทคนิคเฉพาะดานความปลอดภัย

• การจัดตั้งกองทุนความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน เพื่อเปนทุนใช

จายในการดำเนินงานดานความปลอดภัยฯ ตาม พรบ. รวมทั้งการใหกูยืมเพื่อแกไขสภาพความไม

ปลอดภัย หรือเพื่อปองกันการเกิดอุบัติเหตุและโรคเนื่องจากการทำงาน

• การจัดตั้งสถาบันสงเสริมความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน ขึ้นเปน

หนวยงานอิสระภายใตการกำกับของกรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน โดยมีอำนาจหนาที่ตามที ่

พรบ. กำหนด

• บทกำหนดโทษสำหรับนายจาง ผูใหบริการดานความปลอดภัยฯ และบุคคลที่เกี่ยวของ  กรณี

ฝาฝนไมปฏิบัติตามขอกำหนด โดยมีการพิจารณาและมีความเขมงวดและสอดคลองกับ

สภาวการณปจจุบัน

6.4.1.5. พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 (Factory Act of 1992) มีบทบาทในการควบคุมความ

ปลอดภัยในการใชนาโนเทคโนโลยี และวัสดุนาโน ในโรงงานอุตสาหกรรมผานทางระบบการอนุญาต 

และการกำหนดหลักเกณฑใหโรงงานตองปฏิบัติ

พระราชบัญญัติโรงงานวางหลักเกณฑใหออกกฎกระทรวงกำหนดมาตรฐานและวิธีการ

ควบคุมการปลอยของเสีย มลพิษ หรือสิ่งใดๆที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการประกอบ

กิจการโรงงาน และการอื่นใดเพื่อคุมครองความปลอดภัยในการดำเนินงานเพื่อปองกันหรือระงับ 

หรือบรรเทาอันตราย หรือความเสียหายที่อาจเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานได

ในดานการพิจารณาอนุญาตจะพิจารณาความเหมาะสมของทำเลที่ตั้ง อาคาร เครื่องจักร 

ตลอดจนมาตรการในการปองกันผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และความปลอดภัยกอนจึงจะออกใบ

อนุญาต ทั้งนี้ โดยกำหนดเปนเงื่อนไขที่ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองปฏิบัติ

ในปจจุบัน มาตรการทางกฎหมายที่สามารถนำมาใชประโยชนดานความปลอดภัยนาโน นา

จะเปนการขึ้นทะเบียนผูผลิตวัสดุนาโนตามพระราชบัญญัติโรงงานสำหรับกรณีที่ผลิตในประเทศ แต

หากเปนการนำเขา กระทรวงอุตสาหกรรมควรประสานงานกับกรมศุลกากร เพื่อออกพิกัดแยกวัสดุ

132^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



นาโนออกตางหากจากสารเคมีปกต ิ การใชมาตรการขึ้นทะเบียนนำเขาวัสดุนาโน นาจะเปนมาตรการ

ในเชิงรุกที่ใชไดผลกวาการอาศัยอำนาจตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย เนื่องจากการที่จะประกาศ

วาวัตถุใดเปนวัตถุอันตราย ตามกฎหมายจะตองมีหลักฐานทางวิทยาศาสตรสนับสนุนอยางชัดเจน

6.4.2. หนวยงานที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน

หนวยงานที่เกี ่ยวของกับความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย โดยเฉพาะอยางยิ ่งที ่

เกี่ยวของกับผูปฏิบัติงาน ทั้งในภาครัฐ ภาคเอกชน มหาวิทยาลัย และภาคประชาชน พอสรุปไดดังตอ

ไปนี้

6.4.2.1. หนวยงานภาครัฐ

• กรมโรงงานอุตสาหกรรม (Department of Industrial Works หรือ DIW), กระทรวง

อุตสาหกรรม

หนวยงานภายในที่เริ่มมีบทบาทสำคัญเกี่ยวกับวัสดุนาโน ไดแก

- สำนักควบคุมวัตถุอันตราย (Hazardous Substance Control Bureau) กำกับดูแลวัตถุ

อันตรายตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

- สำนักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม (Industrial Waste Management Bureau) กำกับ

ดูแลการจัดการกากอุตสาหกรรมตามกฎหมายภายใตพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ไดแก

กฎกระทรวง 3 ฉบับ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 19 ฉบับ ประกาศกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม 6 ฉบับ และระเบียบกรมโรงงานอุตสาหกรรม 2 ฉบับ

- สำนักเทคโนโลยีน้ำและการจัดการมลพิษโรงงาน (Bureau of Water Technology and 

Industrial Pollution Management) ทำหนาที่กำกับดูแลมลพิษทางน้ำจากโรงงานตามพระ

ราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

- สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย (Safety Technology Bureau) เปนหนวยงานทางวิชาการ

เกี่ยวกับเทคโนโลยีความปลอดภัยทุกดานในโรงงานอุตสาหกรรม
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• กรมควบคุมโรค (Department of Disease Control), กระทรวงสาธารณสุข

- สำนักระบาดวิทยา (Bureau of Epidemiology) เปนศูนยกลางของระบบเฝาระวังปญหา

ตาง  ๆ ดานสาธารณสุขในประเทศไทย มีหนาที่จัดทำขอมูลดานการสอบสวนโรคและอัตราการ

เจ็บปวย

- สำนักโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดลอม (Bureau of Occupational and 

Environmental Disease) มีลักษณะเปนศูนยความเปนเลิศดานการวิจัยอาชีวอนามัยและสิ่ง

แวดลอม การสงเสริมสุขภาพ ตลอดจนการปองกันและควบคุมโรค โดยอาศัยทรัพยากรตางๆ 

อาทิ หองปฏิบัติการพิษวิทยา พรอมเครื่องมือสุขศาสตรอุตสาหกรรมที่ใชตรวจสิ่งแวดลอมในที่

ทำงาน ศูนยฝกอบรมอาชีวอนามัยและผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม ประกอบกับเครือ

ขายที่กวางขวางของกระทรวงสาธารณสุข

• กรมวิทยาศาสตรการแพทย (Department of Medical Sciences), กระทรวงสาธารณสุข ให

บริการทดสอบดานพิษวิทยาและจุลชีววิทยา

• สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย. หรือ Thai Food and Drug Administration), 

กระทรวงสาธารณสุข มีบทบาทและหนาที่ในการคุมครองผูบริโภคดานความปลอดภัย คุณภาพ

มาตรฐานและความสมประโยชนจากการใชผลิตภัณฑวัตถุอันตรายที่ใชในบานเรือนและทาง

สาธารณสุข โดยมีหนวยงานหลักคือ กลุมควบคุมวัตถุอันตราย ภายใต สำนักควบคุมเครื่อง

สำอางและวัตถุอันตราย อนึ่ง กลุมควบคุมวัสดุอันตรายไดมีสวนรวมในการระดมความคิด เพื่อ

จัดเตรียมทาทีของประเทศไทย ในเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาลวาดวยความปลอดภัยดานสาร

เคมี ครั้งที่ 6 ซึ่งมีวาระนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน เปนประเด็นใหมของการประชุมดวย

• กรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน (Department of Labour Protection and Welfare), 

กระทรวงแรงงาน ทำหนาที่บังคับใชพระราชบัญญัติคุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541 และพระราช

บัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน พ.ศ. 2554 ที่กลาวถึงแลว 

หนวยงานภายในที่เกี่ยวของ ไดแก สำนักความปลอดภัยแรงงาน (Occupational Safety and 

Health Bureau) ซึ่งมีหนาทีก่ำหนดยุทธศาสตรการดำเนินงาน พัฒนามาตรฐาน และกำกับดูแล

ในสวนของกฎหมายเกี่ยวกับความปลอดภัยในการทำงาน อันไดแก พระราชบัญญัติความ

134^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน พ.ศ. 2554 รวมทั้งกฎหมายลูก เชน กฎ

กระทรวงและระเบียบกรม ซึ่งปจจุบันมีผลบังคับใชแลวเกือบ 20 ฉบับ และอยูระหวางการพัฒนา

ยกรางขึ้นอีกหลายเรื่อง

• สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ. หรือ Thai Industrial Standards 

Institute, TISI), กระทรวงอุตสาหกรรม มีสวนรวมในการพัฒนามาตรฐานระหวางประเทศของ

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO) โดยไดสงผูแทน รวมกับผูแทนของหนวยงานที่

เกี่ยวของ เชนศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ ไปรวมในการประชุมคณะกรรมการดานเทคนิคคณะที ่

229 ขององคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO Technical Committee 229 หรือ ISO/TC 

229) ตั้งแตครั้งแรกจนถึงปจจุบัน

• สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว. หรือ The Thailand Research Fund หรือ TRF) มี

หนวยงานภายในที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลย ี ไดแกฝายสวัสดิภาพสาธารณะ (ฝาย 3) 

ครอบคลุมการวิจัยเกี่ยวกับประเด็นนโยบายสาธารณะรวมทั้งความปลอดภัยสาธารณและสุขภาพ  

กับฝายเกษตร (ฝาย 2) และฝายอุตสาหกรรม (ฝาย 5) ซึ่งมีภารกิจในการสนับสนุนการวิจัยเพื่อ

ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมตามลำดับ นอกจากนั้น สกว. ยังใหทุนวิจัยเชิงวิชาการ 

(Program on Academic Research) เพื่อสรางผลงานตีพิมพในวารสารนานาชาติ และทุนวิจัยเพื่อ

ทองถิ่น (Area-based Research) เพื่อสรางความเขมแข็งของทองถิ่นดวย

• ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) สังกัดสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติซึ่งเปนหนวยงานของรัฐ ในกำกับของกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มีพันธกิจใน

การ “สรรสราง ผลักดัน สงเสริมการวิจัยและพัฒนา การประยุกตไมโคร/นาโนเทคโนโลยี 

สนับสนุนภาคการผลิต อันจะนำไปสูการยกระดับผลิตภัณฑนวัตกรรมที่เปนฐานสำคัญของ

ประเทศไทย และเพิ่มศักยภาพการแขงขันในตลาดโลก รวมทั้งปองกันรักษาสิ่งแวดลอม” ศูนย

นาโนเทคโนโลยีแหงชาติไดเตรียมความพรอมสำหรับการสรางมาตรฐานความปลอดภัยและ

จริยธรรมนาโน โดย

- มอบหมายใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดำเนินโครงการศึกษาสถานภาพและการจัดทำแนวทาง

การดำเนินการเกี่ยวกับความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลยี ภาค 1: สถานภาพ 

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 135



แนวโนม และองคความรูลาสุดของตางประเทศ เพื่อเปนฐานความรูสำหรับรองรับกิจกรรม

ตางๆ ตอไป

- สงผูแทนจากศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ ไปรวมประชุมในเวทีระดับโลกเกี่ยวกับความ

ปลอดภัยนาโนทุกเวท ีและในการประชุมระหวางประเทศครั้งสำคัญ  ๆ เพื่อติดตามแนวโนมของ

การพัฒนามาตรฐานสากล

- กอตั้งหองปฏิบัติการความปลอดภัยนาโนขึ้นในศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ เพื่อทดสอบ

ความปลอดภัยของวัสดุนาโนที่ใชกันในอุตสาหกรรมไทย

- รวมกอตั้งสมาคมนาโนเทคโนโลยีแหงประเทศไทย และรวมมือกับสมาคมดังกลาว พัฒนา

ระบบการรับรองวัสดุนาโน

- มอบหมายใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จัดตั้งศูนยจัดการขอมูลขาวสารและองคความรูดาน

ความปลอดภัยนาโนเทคโนโลยี

6.4.2.2. หนวยงานภาคเอกชน

• สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย (Federation of Thai Industries, FTI)  ตลอดหลายปที่

ผานมา สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ไดมีสวนรวมเปนประจำในเวทีระดับประเทศเกี่ยวกับ

ความปลอดภัยของสารเคมีซึ ่งจัดโดยหนวยงานของภาครัฐ ไมวาจะเปนสำนักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา หรือกรมควบคุมมลพิษ และมีบทบาท

ในคณะผูแทนไทยในการประชุมระหวางประเทศ เกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนหลายครั้ง

• หอการคาไทย (Thai Chamber of Commerce, TCC) และ สภาหอการคาแหงประเทศไทย 

(Board of Trade of Thailand) หอการคา ทั้งที่เปนหอการคาไทย หอการคาตางประเทศ และ

หอการคาจังหวัด  หรือรวมกันในนามของสภาหอการคา สามารถมีบทบาทเกี่ยวกับความ

ปลอดภัยและจริยธรรมนาโนไดในหลายลักษณะ อาท ิ เผยแพรและใหคำแนะนำเกี่ยวกับแนว

ปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนไปในหมูสมาชิก และรวบรวมสถิติการขายสินคา

นาโนจากสมาชิก เพื่อประโยชนในการประเมินสถานภาพและวิจัยนโยบาย เปนตน

6.4.2.3. สถาบันการศึกษา (มหาวิทยาลัย)

ในมหาวิทยาลัยมีการวิจัยมากมายหลายโครงการที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีและ/หรือวัสดุนาโน 

ทั้งที่อยูภายใตชื่อ “นาโน” และที่อยูในชื่อหรือวิชาอื่นๆ ที่ไมมีคำวา “นาโน” อยูดวยเลย อาทิ วัสดุ

136^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ศาสตร ชีวเคมี เทคโนโลยีอาหาร เภสัชวิทยา อยางไรก็ตามจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนผูนำในการ

ตั้งศูนยความเปนเลิศดานนาโนเทคโนโลยีขึ้น โดยมีกิจกรรมเกี่ยวของกับความปลอดภัยและจริยธรรม

นาโน ทั้งในระดับปฏิบัติ และในระดับนโยบาย

• จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (Chulalongkorn University)  ตั้งแตป 2550 เปนตนมา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยเปดสอนวิชาที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีหลายวิชาและหลักสูตรนาโนเทคโนโลยี

สองหลักสูตร มีการวิจัยเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในคณะวิศวกรรมศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร และในหนวยงานอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในหลักสูตรวิทยาศาสตรพอลิเมอร 

(Polymer Sciences) สังกัดวิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมีในป 2550 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ไดกอตั้งศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลย ี (Center of Innovative Nanotechnology หรือ CIN) ขึ้น

เพื ่อผลักดันการวิจัยและพัฒนาในสาขานาโนเทคโนโลยี ในระดับนโยบาย จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยไดรับทุนจากศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติในป 2550 เพื่อสนับสนุนการศึกษา

สถานภาพในระดับโลกของความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน  ในป 2553 ศูนยนาโนเทคโนโลยี

แหงชาต ิไดสนับสนุนใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยกอตั้ง “ศูนยจัดการขอมูลขาวสารและองคความรู

ความปลอดภัยนาโนเทคโนโลย”ี เพื่อรองรับการออกกฎหมาย ระเบียบ ขอบังคับ ฯลฯ ในกรณีที่

จำเปนเพื่อลดความเสี่ยงจากนาโนเทคโนโลยี และวัสดุนาโน

6.4.2.4. องคกรของรัฐที่สนับสนุนการมีสวนรวมของภาคประชาชน

• สำนักงานคณะกรรมการสุขภาพแหงชาต ิ (สช. หรือ National Health Commission หรือ 

NHC)  ไดรับการกอตั้งขึ้นตามพระราชบัญญัติสุขภาพแหงชาติ พ.ศ. 2550 เพื่อทำหนาที่เปน

เลขานุการของคณะกรรมการสุขภาพแหงชาต ิ สช. มีพันธกิจสำคัญคือการสนับสนุนกระบวนการ

พัฒนานโยบายสาธารณะเพื่อสุขภาพอยางมีสวนรวม โดยใชยุทธศาสตร "สามเหลี่ยมเขยื้อนภูเขา" 

ซึ่งใชคติการทำงาน "สานพลัง สรางสุขภาวะ" ในการขับเคลื่อนสังคม97  ตั้งแตป 2551 เปนตนมา 

คณะกรรมการสุขภาพแหงชาติ ไดแสดงความสนใจในประเด็นความปลอดภัยนาโน  โดยไดสงผู

แทนไปเขาประชุมเกี่ยวกับความปลอดภัยและจริธรรมนาโนที่จัดโดยหนวยงานอื่นๆ เปนประจำ

โดยสรุป ประเทศไทยมีกฎหมายที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยสารเคม ี ทั้งตอมนุษย (ผู

ปฏิบัติงาน และผูบริโภค) และตอสิ่งแวดลอม  โดยมีกฎหมายที่อยูในระหวางการราง และมีหลักการ

ใหมๆ จากตางประเทศ (เชนหลัก extended liability) ใหมีการศึกษาผลกระทบในบริบทของ

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 137



ประเทศไทย กอนพิจารณานำมาใช อยางไรก็ตาม จำเปนตองมีการศึกษาถึงกฎหมายที่ตองแกไขเพื่อ

ใหเหมาะสมตอการนำมาใชกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน  ความสำเร็จในการสรางระบบความ

ปลอดภัยนาโน จะอยูที่การสรางเครือขายระหวางหนวยงานที่เกี่ยวของ

138^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



หมายเหตุ

 

^

1^ จากตัวเลขของ Lux Research (http://www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf) ในป 2548 (ค.ศ. 2005) สินคานาโนมีมูลคา

รวมมากกวา 3 หมื่นลานเหรียญสหรัฐ คาดวาจะเพิ่มเปน 2.6 ลานลานเหรียญสหรัฐในป 2557 หรือประมาณรอยละ 15 ของ

ผลผลิตทั้งหมด นอกจากนั้นมีการคาดคะแนวา ในอุตสาหกรรมนาโนอิเล็กทรอนิคส (สารกึ่งตัวนำนาโน ตัวเก็บประจุนาโน หนวย

เก็บความจำนาโน และตัวหยั่งรูนาโน) นาจะมีมูลคาถึง 450 พันลานเหรียญสหรัฐในป 2558 สวนในอุตสาหกรรมวัสดุนาโน 

(อนุภาคนาโนชนิดตาง  ๆ และการเคลือบผิวนาโน) ก็นาจะมีมูลคาถึง 450 พันลานเหรียญสหรัฐตั้งแตในป 2553 (Hullmann A. 

2007. Measuring and assessing the development of nanotechnology. Scientometric 70(3):739-758. อางถึงใน 

Nanotechnology and Manufactured Nanomaterials: Opportunities and Challenges. IFCS Forum VI Thought Starter Paper. 

IFCS/FSC/WG Nano/04 rev 5 (29 February 2008)

2^ Holman, M. W. 2006. The Nanotech Report, 4th ed. Lux Research. ดูสรุปไดจาก http://www.luxresearchinc.com/pdf/

TNR4_TOC.pdf เขาถึงเมื่อ 28 พฤษภาคม 2553

3 ^ รางแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (พ.ศ. 2547-2556) จัดทำโดยศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ หนา 22

4 ^ รางแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (พ.ศ. 2547-2556) อางแลว หนา 9

5^ กฎกระทรวงแบงสวนราชการกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2551 (ราชกิจจานุเบกษา  เลม 125  ตอนที ่

18 ก วันที่ 23 มกราคม 2551)

6^ nanoscale: size range from approximately 1 nm to 100 nm.  Note 1: Properties that are not extrapolations from a larger 

size will typically, but not exclusively, be exhibited in this size range.  For  such properties the size limits are considered 

approximate.  Note 2: The lower limit in this definition (approximately 1 nm) is introduced to avoid single and small groups 

of atoms from being designated as nano-objects or  elements of nanostructures, which might be implied by the absence 

of a lower limit.   ที่มา: ISO/TS 80004-1:2010(E) definition 2.1 (พัฒนามาจาก ISO/TS 27687:2008, definition 2.1)   อยางไร

ก็ตาม นิยามตางๆ ที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยี ตามระเบียบของสหภาพยุโรปวาดวยสารเคมี (REACH) อาจจะแตกตางจากนิยาม

ของ ISO บาง เนื่องจากตองการความชัดเจน เพื่อใหระเบียบดังกลาว สามารถนำไปบังคับใชเปนกฎหมายได ดูรายละเอียดใน 

JRC. 2010. JRC Reference Report: Considerations on a Definition of Nanomaterial for  Regulatory Purposes. European 

Commission Joint Research Centre [EUR 24403 EN, ISBN 978-92-79-16014-1] http://ec.europa.eu/dgs/jrc/downloads/

jrc_reference_report_201007_nanomaterials.pdf  และรางเอกสาร Commission Recommendation of XXX on the definition of 

nanomaterial http://ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech/pdf/commission_recommendation.pdf (สืบคนเมื่อ 23 

ธันวาคม 2554)

7^ nanostructure: composition of inter-related constituent parts, in which one or  more of those parts is a nanoscale region.  

Note: A region is defined by a boundary representing a discontinuity in properties. ที่มา ISO/TS 80004-1:2010(E). ในขณะ

ที่นิยามดั้งเดิมของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) ก็คือ nanostructured: possessing a structure comprising 

contiguous elements with one or more dimension in the nanoscale but excluding any primary atomic or molecular 

structure.  Note 1: An example of a primary atomic or molecular structure is the arrangement of atoms in a crystalline 

solid.  Note 2: The use of the term contiguous implies that a sphere of approximately 100 nm diameter, inscribed in a 

nanostructured material will intersect more than one element of the structure.  ที่มา: BSI 2007. Terminology for  Nanoscale 

Measurement and Instrumentation. Publicly Available Specification PAS 133:2007. ICS 01.040.17; 17.040.99, definition 
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8^ nanoscience: study, discovery and understanding of matter in the nanoscale, where size and structure-dependent 

properties and phenomena, as distinct from those associated with individual atoms or molecules or with bulk materials, 

can emerge. nanotechnology: application of scientific knowledge to manipulate and control matter in the nanoscale in 

order to make use of size- and structure-dependent properties and phenomena, as distinct from those associate with 

individual atoms or molecules or with bulk materials. ที่มา: ISO/TS 80001-1:2010(E) definitions 2.2 and 2.3.

9^ ตัวอยางของคำเหลานี้ ไดแก nanotool, nanomotor, nanogear, nanopump, nanoprism, nanopowder, nanodot, และ nanochip 

ที่มา: http://xnet.rrc.mb.ca/davidb/nanotools.htm 

10^ nanomaterial: material with any external dimension in the nanoscale or having internal structure or surface structure in 

the nanoscale. Note 1: This generic term is inclusive of nano-object and nanostructured material. Note 2: See also 

engineered nanomaterial, manufactured nanomaterial and incidental nanomaterial. ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 

2.4

11^ incidental nanomaterial: nanomaterial generated as an unintentional by-product of a process. Note 1: The process 

includes manufacturing, bio-technological or other processes. Note 2: See ISO/TS 27628:2007, definition 2.21 for 

definition of “ultrafine particle”.

12^ manufactured nanomaterial: nanomaterial intentionally produced for commercial purposes to have specific properties or 

specific composition  มีอีกคำหนึ่งที่ความหมายกวางกวา คือ engineered nanomaterial: nanomaterial designed for a 

specific purpose or function. ที่มา: ISO/TS 80004-1:2010(E) definitions 2.9 and 2.8

13^ จากรูปที ่2 ของหัวขอ 4.2 Nanomaterial ในเอกสาร ISO/TR 12802 Nanotechnologies - Model taxonomic framework for use 

in developing vocabularies - Core concept. First edition, 15 November 2010.

14^ nanoaerosol: aerosol comprised of, or consisting of, nanoparticles and nanostructured particles ที่มา: ISO/TR 

27628:2007 (Workplace atmospheres -- Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols -- Inhalation exposure 

characterization and assessment, ISO/TC 146/SC 2) 2.11; CDB-00185480-001 60.60

15^ nano-object: material with one, two or three external dimensions in the nanoscale. ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 

2.2

16^ nanoparticle: nano-object with all three external dimensions in the nanoscale.  Note: If the length of the longest to the 

shortest axes of the nano-object differ significantly (typically more than three times), the terms nanorod or nanoplate are 

intended to be used instead of the term nanoparticle.  ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 4.1 อยางไรก็ตาม หากไม

ทราบองคประกอบของอนุภาค ทราบจากเครื่องมือวัดเพียงวาขนาดเสนผาศูนยกลาง เล็กกวา 100 nm ก็อาจจะเรียกวาเปน 

ultrafine particle ซึ่ง ISO 14644-6:2006 definition 2.137 ไดใหนิยามไววา particle with an equivalent diameter less than 100 

nm.

17^ nanoplate: nano-object with one external dimension in the nanoscale and the two other external dimensions significantly 

larger.  Note1: The smallest external dimension is the thickness of the nanoplate.  Note 2: The two significantly larger 

dimensions are considered to differ from the nanoscale dimension by more than three times.  Note 3: The larger external 

dimensions are not necessarily in the nanoscale.  ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 4.2

18^ ISO/TR 12802 Nanotechnologies - Model taxonomic framework for use in developing vocabularies - Core concept. First 

edition, 15 November 2010.
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19^ nanoplate with one of its two larger dimensions in the nanoscale and the other significantly larger ที่มา: ISO/TS 80004-3  

อนึ่ง คำนี้นาจะตรงกับคำวา nanobelt ที่ไมอยูในชุดคำศัพทของ ISO

20^ nanofibre: nano-object with two similar external dimensions in the nanoscale and the third dimension significantly larger.  

Note 1: A nanofibre can be flexible or rigid.  Note 2: The two similar  external dimensions are considered to differ in size 

by less than three times and the significantly larger external dimension is considered to differ form the other two by more 

than three times.  Note 3: The largest external dimension is not necessarily in the nanoscale.  ที่มา: ISO/TS 

27687:2008(E), definition 4.3

21^ nanorod: solid nanofibre.  ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 4.5

22^ nanotube: hollow nanofibre. ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 4.4

23^ nanowire: electrically conducting or semi-conducting nanofibre  ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 4.6

24^ ISO/TR 12802 Nanotechnologies - Model taxonomic framework for use in developing vocabularies - Core concept. First 

edition, 15 November 2010.

25^ quantum dot: crystalline nanoparticle that exhibits size-dependent properties due to quantum confinement effects on the 

electronic states.  ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 4.7

26^ คำศัพทอื่นที่ไมไดอยูในชุดคำศัพทของ ISO ไดแกคำวา nanoflower เปนตน

27^ ISO/TR 12802 Nanotechnologies - Model taxonomic framework for use in developing vocabularies - Core concept. First 

edition, 15 November 2010.

28^ cone-shaped nanofibre or nanoparticle ที่มา: ISO/TS 80004-3

29^ aggregate: particle comprising strongly bonded or fused particles where the resulting external surface area may be 

significantly smaller than the sum of calculated surface area of the individual components.  Note 1: The forces holding an 

aggregate together are strong forces, for example covalent bonds, or those resulting from sintering or complex physical 

entanglement.  Note 2: Aggregates are also termed secondary particles and the original source particles are termed 

primary particles.  ที่มา: ISO/TS 27687:2008(E), definition 3.3  อนึ่ง คำวา aggregate ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติศัพทวา “กลุม

กอน” หรือ “รวมกลุม”

30^ agglomerate: collection of weakly bound particles or aggregates or mixture of the two where the resulting external 

surface area is similar to the sum of the surface areas of the individual components.  Note 1: The forces holding an 

agglomerate together are weak forces, for example van der  Waals forces, or simple physical entanglement.  Note 2: 

Agglomerates are also termed secondary particles and the original source particles are termed primary particles.  ที่มา: 

ISO/TS 27687:2008(E), definition 3.2 อนึ่ง ราชบัณฑิตยสถานบัญญัติศัพท agglomeration วา “การรวมมวล” และบัญญัติศัพท 

agglutination วา “การเกาะกลุม”

31^ IARC. 2010. Carbon Black, Titanium Dioxide, and Talc. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to 

Humans Volume 93. International Agency for Research on Cancer, World Health Organization. p. 47.

32^ ที่มาของปริมาณการผลิต: Auchter JF (2005). Chemical Economics Handbook: Carbon Black, Menlo Park, CA, SRI 

Consulting.

33^ light scattering หมายถึงปรากฏการณที่แสงกระจัดกระจายไปโดยรอบ เมื่อแสงไปกระทบกับโมเลกุลของสาร

34^ ตัวอยางเชนเทคโนโลยีจาก NSTI เมื่อ ค.ศ. 2008 http://www.nsti.org/news/item.html?id=238 เขาถึงเมื่อวันที ่5 เมษายน 2555
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35^ http://www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=13424 เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

36^ http://www.understandingnano.com/batteries.html สืบคนเมื่อวันที่ 1 กรกฎาคม 2554

37^ http://pesn.com/2006/02/09/9600232_MIT_Battery/ สืบคนเมิื่อวันที่ 9 กรกฎาคม 2554

38^ จากเอกสาร Nanotechnology for Sustainable Development of Tires (28 February 2011) เอกสารประกอบการประชุม Steering 

Group 9 ในการประชุม OECD WPMN8 ณ กรุงปารีส ประเทศฝรั่งเศส มีนาคม 2554

39^ ดูตัวอยางไดที่ http://compact-nanobrake.com/compact-nano.html

40^ Brinson, B., J. B. Lassiter, C. S. Levin, R. Bardhan, N. Mirin and N. J. Halas. 2008. Nanoshells made easy: Improving Au 

layer growth on nanoparticle surfaces. Langmuir 24:14166-14171.

41^ Lengerich, B. V., L. C. Haynes, H. Levine, M. S. Otterburn, P. Mathewson, and J. Finley. 1989. Extrusion Baking of 

Cookies Having Liposome Encapsulated Ingredients. US Patent  4999208. Filed 7 June 1989. Issued 12 March 1991. 

Assignee = Nabisco Brands, Inc.   Lengerich, B. H. V. 1997. Embedding and Encapsulation of Controlled Release 

Particles. US Patent 6,190,591 Issued 20 February 2001. Assignee = General Mills, Inc.

42^ http://nanoall.blogspot.com/2011/03/nanotechnology-and-wine.html 

43^ Tankhiwale, R. and S. K. Baipai. 2010. Nanosilver Loaded Chitosan Film and Filter Paper for Food Packaging: Silver 

Nanoparticles Loaded Polymeric Substrate with Biocidal Actions. LAP LAMBERT Academic Publishing. ISBN:

978-3844380927.

44^ ขอมูลจากการสัมภาษณ ดร. สุพิณ แสงสุข แหงสถาบันโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อวันที่ 26 มิถุนายน 2554

45^ เชนเสนใย Mipan Magic Silver Nano http://www.mipan.com/eng/customer_support/pdf/magicsilvernano.pdf เขาถึงเมื่อ 21 

สิงหาคม 2554

46^ Park, H. S. 2006. Wig Comprising Cap With Nano Silver.  US Patent Application Publication US 2006/0260627 Assigned 

to Pt. Dongan Kreasi.

47^ ดูคำโฆษณา gliding effect ไดจาก http://www.holmenkol.com/en/technology/nano-cfc-technology.html สืบคนเมื่อ 16 

มิถุนายน 2554 และดู US Patent Application 2008/0088099 ประดิษฐโดย Florian Felix และประกาศโฆษณาคำขอรับสิทธิบัตร

เมื่อ 17 เมษายน 2551

48^ http://www.solestrom.com/shop/index.php?main_page=index&cPath=1 สืบคนเมื่อ 16 มิถุนายน 2554

49^ http://www.speedo.com/en/technologies_2/technology/lzrracer_2/index.html สืบคนเมื่อ 16 มิถุนายน 2554

50^ ดังตัวอยางจากรายงานเรื่อง Occupational Exposure to Carbon Nanotubes and Nanofibers ของ NIOSH วา “Long- term 

inhalation studies are needed to determine whether CNT and CNF can cause cancer in laboratory animals at doses 

equivalent to potential workplace exposures. In addition, the potential for migration of CNT through the lungs to the 

mesothelium after inhalation requires further investigation.” NIOSH, Department of Health and Social Services, Current 

Intelligence Bulletin, 2010 Draft,  p. 39

51^ สารตระกูลฟูลเลอรีน (fullerene) แบงเปนกลุมใหญๆ ไดสองกลุม ไดแกบัคกีบอลล (buckyball) ซึ่งเปนทรงกลมหรือเกือบกลม กับ 

CNT ซึ่งเปนแทงยาว ในหัวขอนี้จะกลาวถึงเฉพาะกลุม backyball ซึ่งมีหลายชนิด แตการศึกษาสวนมากทำกับ buckyball ชนิดแรก

ที่ถูกคนพบ เรียกวา Buckminsterfullerene (C60)  สวน CNT จะกลาวถึงในหัวขอตอไป

52^ Zhao, X., A. Striolo, and P.T. Cummings. 2005. C60 binds to and deforms nucleotides. Biophysical Journal 89(6):

3856-3862.
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และการลงทุน  จุดแข็งของแผนแมบทฯ ฉบับที่ 1 คือ การมีสวนรวมจากทุกหนวยงาน และการใชวิชาการในการกำหนดนโยบาย

และแผน สิ่งที่ควรเสริมสรางความเขมแข็ง คือตองกำหนดเปาหมายที่ชัดเจนใหเขาถึงประชาชน กระบวนการ และโครงสรางองคกร

บริหารจัดการแผน  ที่มา: แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554) หนา 2-3
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จัดการของเสียสารเคม ี (4) การพัฒนาเครือขายศูนยพิษวิทยาแหงชาติ (5) การศึกษาวิจัยและพัฒนา จุดแข็งของแผนแมบทพัฒนา

ความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2545-2549) คือ มีเจาภาพรับผิดชอบแตละยุทธศาสตรและมีเครือขาย

ประสานงานที่กวางขวางและเขมแข็ง สิ่งที่ควรเสริมความเขมแข็ง คือการพัฒนาองคความรูและทรัพยากรมนุษย  ที่จำเปนตองทำ

ตอเนื่องเพื่อใหการจัดการสารเคมีเปนระบบ ทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคประชาชน  โดยเฉพาะชุมชนทองถิ่น ใหมีองคความรู

ในการจัดการสารเคมี  ที่มา: แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554) หนา 3

91^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที ่ 3 (พ.ศ. 2550-2554)  พัฒนาขึ้นจากบูรณาการแผนแมบทพัฒนาความ

ปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิ และยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคม ี (Strategic Approach to 

the International Chemicals Management หรือ SAICM) ใหมีนโยบายเดียว (single policy) ในการบริหารจัดการสารเคมีของ

ประเทศ เพื่อปองกันอันตรายและผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจากการใชสารเคมีตอสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดลอมของประชาชน   แผน

ยุทธศาสตรฯ ฉบับที่ 3 พัฒนาขึ้นอยางเปนระบบและมีทิศทางที่ตอเนื่องและตอบสนองตอบทเรียนจากแผนแมบทพัฒนาความ

ปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2540-2544) และแผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที ่ 2 

(พ.ศ. 2545-2549) ตอบสนองตอนโยบายของรัฐบาลที่มุงเนนประโยชนสุขของประชาชนและความยั่งยืนบนพื้นฐานของการพัฒนา

ประเทศตามหลักการ “ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง” สอดคลองและสนับสนุนเปาหมายของแผนพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหง

ชาติ ฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2550-2554) คือ “สังคมที่มีความสุขอยางยั่งยืน” และสอดรับกับยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวาง

ประเทศวาดวยการจัดการสารเคมี (SAICM) ทั้ง 3 ระดับ คือ High-level Declaration, Overarching Policy Strategy และ Global 

Plan of Action: GPA เพื่อนำไปสูการบรรลุเปาหมายการพัฒนาแหงสหัสวรรษ (Millennium Development Goals: MDGs) คือ “ลด

การผลิตและใชสารเคมีในทางที่จะนำไปสูการลดผลกระทบอันไมพึงประสงคตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอมภายในป 

พ.ศ. 2563” แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 มีกระบวนการทำงานแบบมีสวนรวมของทุกภาคสวน (multi 

participatory approach) ลดความซ้ำซอนและเสริมเติมเต็มการทำงานใหครอบคลุมทุกประเด็นปญหาที่สำคัญของประเทศ รวมทั้ง

สรางเสริมศักยภาพของชุมชน และเครือขายภาคประชาชนใหเกิดการจัดการสารเคมีของประเทศแบบครบวงจร (life cycle of 

chemicals) พัฒนาขึ้นตั้งแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2546 - ตุลาคม พ.ศ. 2549 รวม 2 ป 11 เดือน  ตั้งแตการทบทวนสถานการณ

การจัดการสารเคมีของประเทศในชวง 10 ปที่ผานมา  การประเมินผลแผนแมบทฯ ฉบับที ่ 2 (พ.ศ. 2545-2549) การประชุมระดม

สมอง การประชุมสัมมนาระดับชาติ การประชุมนานาชาติ การกลั่นกรองจากคณะอนุกรรมการประสานนโยบายและแผนการ

ดำเนินงานวาดวยความปลอดภัยของสารเคม ี และการพิจารณาใหความเห็นจากคณะกรรมการแหงชาติวาดวยการพัฒนา

ยุทธศาสตรการจัดการสารเคม ี (ปจจุบันไดเปลี่ยนเปนชื่อคณะกรรมการแหงชาติวาดวยการพัฒนายุทธศาสตรการจัดการสารเคมี 

ตามมติคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที ่ 4 กันยายน พ.ศ. 2549   แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 แสดงใหเห็นถึง

ทิศทางและแนวทางการดำเนินงานในชวงระยะเวลา 5 ป ขางหนา  ที่จะนำประเทศสู “สังคมปลอดภัยจากอันตรายดานสารเคม ีสู

การพัฒนาประเทศที่ยั่งยืนและแขงขันไดในระดับสากล   ที่มา: บทสรุปสำหรับผูบริหาร แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ 

ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554)
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92^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2555-2564) หนา จ.

93^ ยุทธศาสตรที่ 1   คือ  พัฒนาฐานขอมูล กลไกและเครื่องมือในการจัดการสารเคมีอยางเปนระบบ ครบวงจร   กําหนดกลวิธีเพื่อ

ดําเนินการตามยุทธศาสตรไว 3 กลวิธี คือ (1) พัฒนาระบบฐานขอมูลกลาง โดยพัฒนาฐานขอมูลสารเคม ีและเชื่อมโยงฐานขอมูล

สารเคมีใหเปนระบบฐานขอมูลกลาง (2) พัฒนา กลไกและเครื่องมือ ในการจัดการสารเคมีอยางเปนระบบครบวงจรตั้งแตตนน้ําถึง

ปลายน้ํา โดยเนน ในเรื่องเครื่องมือดานกฎหมาย เครื่องมือดานเศรษฐศาสตร และเครื่องมือดานการประเมินและ (3) สรางกลไก

เพื่อขับเคลื่อนการจัดการสารเคมีอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งรวมถึงประเมินผลความสําเร็จของ แผนเปนระยะ  ๆ และศึกษาแนวทาง

การจัดตั้งองคกรกลางในการจัดการสารเคมีระดับชาต ิ     ยุทธศาสตรที่ 2 คือ พัฒนาศักยภาพและบทบาทในการบริหารจัดการ

สารเคมีของทุกภาคสวน กําหนดกลวิธีเพื่อดําเนินการตามยุทธศาสตรไว 3 กลวิธีคือ (1) พัฒนาองคความรูและการพัฒนาศักยภาพ

บุคลากรที่เกี่ยวของกับการจัดการสารเคม ี     ซึ่งไดแก  พัฒนาและสื่อสารองคความรู    พัฒนาศักยภาพบุคลากรที่เกี่ยวของกับ

การจัดการสารเคม ี และพัฒนาศักยภาพของหองปฏิบัติการดานสารเคม ี (2) พัฒนาศักยภาพการตอบสนองและการเตรียม 

ความพรอมตอพันธกรณีและขอตกลงระหวางประเทศ และ (3) สงเสริมบทบาทและการมีสวนรวมของทุกภาคสวนในการจัดการ

สารเคมี รวมถึงสงเสริมการมีสวนรวมของภาคประชาชน เสริมสรางความเขมแข็งและบทบาทขององคกรปกครองสวนทองถิ่น 

สงเสริมความรวมมือของภาคเอกชน และสงเสริมบทบาทการมีสวนรวมของกลุ มวิชาชีพและเครือขายทางสังคมตางๆ  

ยุทธศาสตรที่ 3  คือ ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคม ีกําหนดกลวิธีเพื่อดําเนินการตามยุทธศาสตรไว 3 กลวิธี คือ (1) ปองกัน

อันตรายจากสารเคม ี ซึ่งไดแก ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมีดานการเกษตร ดานอุตสาหกรรม ดานสาธารณสุขและผูบริโภค 

และดานการขนสงสารเคมี (2) เฝาระวังและติดตามตรวจสอบผลกระทบจากสารเคม ี ที่รวมถึง เฝาระวังและติดตามตรวจสอบ 

ระดับมลพิษอันเนื่องมาจากสารเคม ี และพัฒนางานดานระบาดวิทยาสารเคมี และ (3) รับมือสถานการณฉุกเฉินและการรักษา

เยียวยาและฟนฟ ู โดยพัฒนาระบบการจัดการเหตุฉุกเฉิน จัดทําแผนปฏิบัติการฉุกเฉินสารเคม ี และฝกซอมแผนในแตละระดับและ

เสริมสรางประสิทธิภาพการรักษาเยียวยาและฟนฟู  ที่มา: แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 

2555-2564) หนา จ-ช.

94^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2555-2564) หนา ช.

95 รางแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (พ.ศ. 2547-2556) หนา 22

96^ แปลและแกไขปรับปรุงจาก Tanasugarn, L. and N. Tanpipat. 2008. NanoSafety in Thailand. paper presented by the first 

author at the Sixth Session of the Intergovernmental Forum on Chemical Safety (IFCS Forum VI) on 16 September 2008 in 

Dakar, Senegal. http://lerson.org/pub/nano/

97^ http://www.nationalhealth.or.th/index.php?option=com_content&view=article&id=31&Itemid=53 เขาถึงเมื่อวันที่ 2 มิถุนายน 

2553

http://lerson.org/pub/nano/
http://lerson.org/pub/nano/
http://www.nationalhealth.or.th/index.php?option=com_content&view=article&id=31&Itemid=53
http://www.nationalhealth.or.th/index.php?option=com_content&view=article&id=31&Itemid=53
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ภาคผนวก 1

ศัพทบัญญัติและนิยามศัพทนาโน โดยองคการระหวางประเทศ

วาดวยมาตรฐาน (ISO)

ตารางคำศัพทตอไปนี้ จัดทำขึ้นโดยเรียงลำดับตามตัวอักษร เพื่อความสะดวกแกผูที่ตองการ

คนหาศัพท

ในป พ.ศ. 2550 องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน  (ISO) ไดเริ่มจัดทำศัพทบัญญัติ

และนิยามศัพทหลักๆ เฉพาะสวนที่เรียกวา core terms ขึ้นมากอน ตามขอเรียกรองของประมาณ 30 

ประเทศใน OECD-WPMN ซึ่งเริ่มประชุมคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2549 แตไมสามารถทำงานตอไดตาม

แผนงานที่วางไว เนื่องจากคำศัพทและคำนิยามยังไมอยูตัว  จนเมื่อองคการระหวางประเทศวาดวย

มาตรฐานไดจัดทำศัพทบัญญัติและนิยามศัพทฉบับรางขึ้น งานของ OECD-WPMN จึงดำเนินตอไป

ได

จากนั้น องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐานไดจัดทำศัพทบัญญัติและนิยามศัพทนาโน 

ใหขยายวงออกไป ดังจะเห็นไดจากตารางตอไปนี้
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คำศัพท ความหมาย อางอิง

carbon nanofibre, 

CNF

nanofibre composed of carbon ISO/TS 80004-3

carbon nanohorn short and irregular shaped carbon nanotube with a nanocone apex

NOTE: Usually hundreds of carbon nanohorns constitute an aggregate 

nanoparticle.

ISO/TS 80004-3

carbon nano-

onion

nano-onion composed of carbon ISO/TS 80004-3

carbon 

nanopeapod

linear array of fullerenes enclosed in a carbon nanotube

NOTE: This is an example of a composite nanofibre.

ISO/TS 80004-3

carbon 

nanoribbon

nanoribbon composed of carbon

NOTE: Carbon nanoribbons are often in the form of multiple layers of 

graphene. In the case of a single graphene layer, the term graphene ribbon 

is used.

ISO/TS 80004-3

carbon nanotube, 

CNT

nanotube composed of carbon

NOTE: Carbon nanotubes usually consist of curved graphene layers, 

including single-wall carbon nanotubes and multiwall carbon nanotubes.

ISO/TS 80004-3

chiral vector of 

SWCNT

vector notation used to describe the helical structure of a single-wall carbon 

nanotube

ISO/TS 80004-3

cup-stack carbon 

nanotube, cup-

stacked carbon 

nanotube

carbon nanotube composed of stacked truncated graphene nanocones

NOTE: This is completely different from single-wall or multiwall carbon 

nanotubes in structure. The open top and bottom edges of truncated 

graphene nanocones appear on the inner and outer surfaces of the 

nanotube, respectively.

ISO/TS 80004-3

double-wall 

carbon nanotube, 

DWCNT, double-

walled carbon 

nanotube

multiwall carbon nanotube composed of only two nested, concentric 

single-wall carbon nanotubes

NOTE: Although this is a type of multiwall carbon nanotube, its properties 

are rather closer to single-wall carbon nanotubes.

ISO/TS 80004-3

endohedral 

fullerene

fullerene with an additional atom or atoms enclosed within the fullerene shell ISO/TS 80004-3
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คำศัพท ความหมาย อางอิง

engineered 

nanomaterial

Dnanomaterial designed for a specific purpose or function ISO/TS 80004-1 

fullerene molecule composed solely of an even number of carbon atoms, which form a 

closed cage-like fused-ring polycyclic system with 12 five-membered rings 

and the rest six-membered rings

NOTE 1: Adapted from the definition in the ILIPAC Compendium of Chemical 

Terminology

NOTE 2: A well-known example is C60, which has a spherical shape with an 

external dimension of about 1 nm.

ISO/TS 80004-3

fullerene 

derivative

compound that has been formed from fullerene by substitution of carbon or 

covalent attachment of a moiety

ISO/TS 80004-3

graphene !single layer of carbon atoms with each atom bound to three neighbours in a 

honeycomb structure

NOTE: It is an important building block of many carbon nano-objects.

ISO/TS 80004-3

graphite !allotropic form of the element carbon, consisting of graphene layers stacked 

parallel to each other in a three dimensional, crystalline, long-range order

NOTE 1: Adapted from the definition in the ILIPAC Compendium of Chemical 

Terminology.

NOTE 2: There are two allotropic forms with different stacking arrangements: 

hexagonal and rhombohedral.

ISO/TS 80004-3

graphitic 

nanofibre

carbon nanofibre composed of graphene multilayer structures

NOTE: Graphene layers can be any orientation with respect to the fibre axis 

without long-range order.

ISO/TS 80004-3

incidental 

nanomaterial 

nanomaterial generated as an unintentional by-product of a process

NOTE 1: The process includes manufacturing, bio-technological or other 

processes.

NOTE 2: See ISO/TS 27628:2007, definition 2.21, for definition of "ultrafine 

particle".

ISO/TS 80004-1 

manufactured 

nanomaterial

!nanomaterial intentionally produced for commercial purposes to have 

specific properties or specific composition

ISO/TS 80004-1 

metallofullerene endohedral fullerene with an enclosed metal ion or ions ISO/TS 80004-3
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คำศัพท ความหมาย อางอิง

multiwall carbon 

nanotube, 

MWCNT, multi-

walled carbon 

nanotube

carbon nanotube composed of nested, concentric or near-concentric 

graphene sheets with interlayer distances similar to those of graphite

NOTE: The structure is normally considered to be many single-wall carbon 

nanotubes nesting each other, and would be cylindrical for small diameters 

but tends to have a polygonal cross-section as the diameter increases.

ISO/TS 80004-3

nanocone Dcone-shaped nanofibre or nanoparticle ISO/TS 80004-3

nanofibre nano-object with two similar external dimensions in the nanoscale and the 

third dimension significantly larger 

NOTE I: A nanofibre can be flexible or rigid.

NOTE 2: The two similar external dimensions are considered to differ in size 

by less than three times and the significantly larger external dimension is 

considered to differ from the other two by more than three times.

NOTE 3: The largest external dimension is not necessarily in the nanoscale.

ISO/TS 80004-3

 [ISO/TS 

27687:2008, 

definition 4.3]

nanomanufacturin

g

Dintentional synthesis, generation or control of nanomaterials, or fabrication 

steps in the nanoscale, for commercial purposes

ISO/TS 80004-1 

nanomanufacturin

g process

Densemble of activities to intentionally synthesize, generate or control 

nanomaterials, or fabrication steps in the nanoscale, for commercial 

purposes

ISO/TS 80004-1 

nanomaterial material with any external dimension in the nanoscale or having internal 

structure or surface structure in the nanoscale

NOTE 1: This generic term is inclusive of nano-object and nanostructured 

material.

NOTE 2: See also engineered nanomaterial, manufactured nanomaterial 

and incidental nanomaterial

ISO/TS 80004-1 

nano-object !material with one, two or three external dimensions in the nanoscale

NOTE: Generic term for all discrete nanoscale objects.

ISO/TS 80004-1

ISO/TS 80004-3

[ISO/TS 

27687:2008, 

definition 2.2]

nano-onion !spherical nanoparticle with concentric multiple shell structure ISO/TS 80004-3
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คำศัพท ความหมาย อางอิง

nanoparticle nano-object with all three external dimensions in the nanoscale

NOTE: If the lengths of the longest to the shortest axes of the nano-object 

differ significantly (typically by more than three times), the terms nanofibre or 

nanoplate are intended to be used instead of the term nanoparticle.

ISO/TS 80004-3

 [ISO/TS 

27687:2008, 

definition 4.1]

nanoplate Dnano-object with one external dimension in the nanoscale and the two 

other external dimensions significantly larger

NOTE 1: The smallest external dimension is the thickness of the nanoplate.

NOTE 2: The two significantly larger dimensions are considered to differ from 

the nanoscale dimension by more than three times.

NOTE 3: The larger external dimensions are not necessarily in the nanoscale.

ISO/TS 80004-3

 [ISO/TS 

27687:2008, 

definition 4.2]

nanoribbon Dnanoplate with one of its two larger dimensions in the nanoscale and the 

other significantly larger

ISO/TS 80004-3

nanorod Dsolid nanofibre ISO/TS 80004-3

 [ISO/TS 

27687:2008, 

definition 4.5]

nanoscale size range from approximately 1 nm to 100 nm

NOTE 1:! Properties that are not extrapolations from a larger size will typically, 

but not exclusively, be exhibited in this size range. For such properties the 

size limits are considered approximate.

NOTE 2:! The lower limit in this definition (approximately 1 nm) is introduced 

to avoid single and small groups of atoms from being designated as nano-

objects or elements of nanostructures, which might be implied by the 

absence of a lower limit.

ISO/TS 80004-1

ISO/TS 80004-3

[ISO/TS 

27687:2008, 

definition 2.1]

nanoscale 

phenomenon

!effect attributable to nano-object or nanoscale regions ISO/TS 80004-1 

nanoscale 

property

!characteristic of a nano-object or nanoscale region ISO/TS 80004-1 
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คำศัพท ความหมาย อางอิง

nanoscience study, discovery and understanding of matter in the nanoscale, where size- 

and structure-dependent properties and phenomena, as distinct from those 

associated with individual atoms or molecules or with bulk materials, can 

emerge

ISO/TS 80004-1 

nanostructure Dcomposition of inter-related constituent parts, in which one or more of those 

parts is a nanoscale region

NOTE: A region is defined by a boundary representing a discontinuity in 

properties.

ISO/TS 80004-1 

nanostructured 

material

!material having internal nanostructure or surface nanostructure

NOTE: This definition does not exclude the possibility for a nano-object to 

have internal structure or surface structure. If external dimension(s) are in the 

nanoscale, the term nano-object is recommended.

ISO/TS 80004-1 

nanotechnology !application of scientific knowledge to manipulate and control matter in the 

nanoscale in order to make use of size- and structure-dependent properties 

and phenomena, as distinct from those associated with individual atoms or 

molecules or with bulk materials

NOTE: Manipulation and control includes material synthesis.

ISO/TS 80004-1 

nanotube Dhollow nanofibre ISO/TS 80004-3

[ISO/TS 

27687:2008, 

definition 4.4]

single-wail 

carbon nanotube, 

SWCNT, single-

walled carbon 

nanotube

carbon nanotube consisting of a single cylindrical graphene layer

NOTE: The structure can be visualized as a graphene sheet rolled into a 

cylindrical honeycomb structure.

ISO/TS 80004-3

ที่มา

1. เอกสาร ISO/TS 8004-1 Definitions

2. เอกสาร ISO/TS 8004-3 Definitions
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ภาคผนวก 2

ตัวอยางอุตสาหกรรมนาโน

ตารางตอไปนี้ เปนผลจากการสรุปการใชวัสดุนาโน ในอุตสาหกรรมตางๆ (ของทุกประเทศ 

ไมเฉพาะในประเทศไทย) โดยแยกเปนรายผลิตภัณฑ ในแตละผลิตภัณฑไดใหขอมูลเกี่ยวกับวัสดุนาโน

ที่ใช ประโยชนที่ไดรับจากการใช พิษหรืออันตรายของวัสดุนาโนที่ใชในขั้นตอนการผลิต หรือประเด็น

ดานความปลอดภัยที่เกี่ยวของ

อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

วงจรรวม ชิปสารกึ่งตัวนำ

ทองนาโน (nano gold)

อุปกรณความหนาแนนสูงขึ้น 

สมรรถนะสูงขึ้น

สรางตัวนำไฟฟาโดยใชอุณหภูมิต่ำ 

ดวยการเผาซินเทอร (sintering) ดวย

โลหะนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่ง

อนุภาคทองนาโน

โลหะนาโนชนิดตางๆ มีความเปนอันตรายตางกัน 

โดยทองนาโน มีความเปนอันตรายนอยกวาเงิน

นาโน

ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนที่ใชในกรรมวิธี 

ทำใหเกิดการระคายเคือง หรือเปนพิษได

หนวยเก็บ

ความจำของ

คอมพิวเตอร

nanoRAM 

(NRAM)

หนวยเก็บความจำชนิด NRAM มี

ทอคารบอนนาโน อยูภายใน

ทำใหเก็บขอมูลไดดวยความหนา

แนนสูงมาก

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสทอคารบอนนาโน ซึ่ง

เปนวัตถุดิบของกรรมวิธีการผลิต NRAM โดย ทอ

คารบอนนาโนซึ่งมีลักษณะเปนแทง มีแนวโนมที่

จะเปนอันตรายมากกวาอนุภาคนาโนปกติ

อิเล็กทรอ

นิคสทางแสง

จอแสดงผลแบบ

แบนบางและพับ

งอได

Organic Light Emitting Diode 

(OLED) และเทคโนโลยีอนุพันธ

ตนทุนการผลิตถูก ใชพลังงานนอย 

ภาพเคลื่อนไหวไดเร็ว ดูไดดวยมุม

กวางมาก

ความเปนนาโนมาจากความบางของชั้นวัสดุที่

สรางขึ้นในกระบวนการผลิต จึงไมมีโอกาสเกิดการ

สัมผัสนอกจากอุปกรณหรือเครื่องจักรจะรั่ว

อาจมีอันตรายจากสารเคมีที่ใช ซึ่งไมไดมีที่มาจาก

ขนาดนาโน
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อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

พลังงาน

เซลลแสงอาทิตย

นาโนเทคโนโลยีชวยใหดูดแสงไดใน

ชวงคลื่นที่กวางขึ้น

นาโนมอเตอร (nanomotor) เปลี่ยน

พลังงานแสงเปนพลังงานกล

นาโนเทคโนโลยีอาจใชเฉพาะในขั้นตอนการ

สังเคราะห

ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนที่ใชในกรรมวิธี 

ทำใหเกิดการระคายเคือง หรือเปนพิษได

พลังงาน

เซลลเชื้อเพลิง

ทองคำขาวนาโน ใชผลิตคะตะลิสตที่

ใชเปลี่ยนไฮโดรเจนหรือเชื้อเพลิงอื่น

เชนเมทานอลใหเปนไฮโดรเจน

ไอออน

นาโนเทคโนโลยีชวยสรางเยื่อ

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น

ในขั้นตอนการผลิตแคตะลิสต มีความเปนไปไดที่ผู

ปฏิบัติงานจะสัมผัสกับ nano platinum ทำใหเกิด

ความระคายเคืองหรือเปนพิษได

พลังงาน

แบตเตอรี่

ใชวัสดุนาโนเปนฉนวนกั้นกลางเซลล

ไฟฟาในขณะไมใชงาน ชวยยืดอายุ

การเก็บรักษาแบตเตอรี่

การใชวัสดุนาโนที่เปนพอลิเมอร มีอันตรายตอผู

ปฏิบัติงานคอนขางนอย

พลังงาน

ตัวเก็บประจุ

มีความพยายามนำวัสดุนาโนชนิด 

vertically-aligned carbon nanotube 

ซึ่งมีพื้นที่ผิวมากและสม่ำเสมอ ไป

พัฒนาตัวเก็บประจุใหมีความจุมาก

ขึ้น และปลอยประจุไฟฟาไดกำลังสูง

ขึ้น เรียกวา Ultracapacitor ซึ่งเหมาะ

สำหรับรถไฟฟาที่กำลังเรงเครื่องหรือ

กำลังขับขึ้นพื้นเอียง

มีความเสี่ยงจากการสัมผัสทอคารบอนนาโน

ทั้งทางปอดและทางผิวหนัง

ตัวถังและโครง

รถยนต

ทอคารบอนนาโนเสริมความแข็งแรง

ของโครงและตัวถังรถยนต

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสทอคารบอนนาโน ซึ่ง

เปนวัตถุดิบ ถาไมไดฝงทอคารบอนนาโนไวในวัสดุ

อื่นไวกอน ทำใหเกิดการระคายเคืองและเปนพิษ

หองเครื่องยนต

และอุปกรณที่

เกี่ยวของ

วัสดุนาโน เชน วัสดุผสมของทอ

คารบอนนาโนและเซรามิก ใชเปน

สวนประกอบของหองเครื่องยนตและ

อุปกรณที่เกี่ยวของ เพื่อใหเบาและ

แข็งแรงกวาใชโลหะ

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสวัสดุนาโนที่ใชใน

กรรมวิธี ทำใหเกิดการระคายเคือง หรือเปนพิษได
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ยานยนต

สารเคลือบผิวและ

เทคโนโลยีการ

เคลือบกระจก

การเคลือบกระจกดวยวัสดุนาโนชวย

ลดการสะทอนแสงของผิวกระจก 

ทำใหเห็นภาพไดชัดขึ้น

ผลิตภัณฑเคลือบนาโนเพื่อกันน้ำจับ

กระจก

สารเคลือบกระจกใส เพื่อใหมีความ

ใสอยูเสมอ เพราะฝุนละอองนาโนถูก

ยอยเปนชิ้นเล็กๆ โดยการทำงาน

ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

นาโน ที่ถูกกระตุนดวยรังสีอัลตรา

ไวโอเล็ตในแสงแดด

การเคลือบกระจกดวยวัสดุนาโนเพื่อลดการ

สะทอนแสง ปกติทำในหองปดสนิท (chamber) ผู

ปฏิบัติงานไมมีโอกาสสัมผัสสารที่มีพิษมากใน

ขณะที่ฟุงเปนไออยูในหอง

ผลิตภัณฑเคลือบกระจกใหมีคุณสมบัติทำความ

สะอาดตัวเองได ใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

นาโนเปนวัตถุดิบ โอกาสในการสัมผัสขึ้นอยูกับวา

ใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนในรูปผงฝุน

หรือในรูปแขวนลอยในของเหลว

ยานยนต

ยางรถยนต

ในป พ.ศ. 2453 (ค.ศ. 1910) เริ่มมี

การผสมคารบอนแบล็ค ซึ่งบางสวนมี

ขนาดนาโน เขาไปในยางรถยนตเพื่อ

ไมใหยางสึกเร็ว โดยมีผลพลอยไดใน

การทำใหยางรถยนตเกาะถนนไดดี

ขึ้นบาง

ในชวงป พ.ศ. 2533-2542 มีการผสม

ซิลิกาอสัณฐาน ซึ่งมีขนาดนาโน 

เขาไปในสวนผสมของยางรถยนตเพื่อ

ใหเกาะถนนดีขึ้น อันสงผลให

ประหยัดเชื้อเพลิงไดถึงระหวางรอย

ละ 2 ถึง 3 และลดการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดไดปละ 6 ลาน

ตัน

ในระยะเฉียบพลัน คารบอนแบล็คคอนขางมี

อันตรายนอยกวาวัสดุนาโนชนิดอื่น ทำใหอาจมี

การปลอยใหฟุงกระจายในโรงงานไดมาก 

อันตรายระยะยาว คือการทำลายเซลลปอดถารับ

เขาไปมากเกินกวาที่ปอดจะกำจัดออกได และอาจ

จะเปนสารกอมะเร็งในมนุษย

ซิลิกาอสัณฐานมีความเปนพิษมากกวาคารบอน

แบล็ค ในบางกรณีอาจผานเขาไปในเซลลปอด ไป

รบกวนการทำงานตามปกติของเซลล และอาจ

ผานเขาไปถึงในนิวเคลียสของเซลลไดอีกดวย

ยานยนต

เบรครถยนต

นาโนเทคโนโลยีชวยพัฒนาวัสดุมา

ทดแทนแรใยหินในเบรครถยนต 

เนื่องจากแรใยหินเปนภัยตอสุขภาพ

โดยกอใหเกิดมะเร็งของเยื่อหุมปอด 

(mesothelioma) 

เสนใยคารบอนนาโน (CNF) ที่ใชแทนแรใยหิน 

เปนวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนแทงหรือเสนยาว ซึ่ง 

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร จัดใหอยู

ในกลุมที่เปนอันตรายมากที่สุดในหมูวัสดุนาโน 

โรงงานตองมีมาตรการปองกันการสัมผัส โดย

เฉพาะอยางยิ่งทางปอด
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ผลิตตัวเรง 

(catalyst)

ตัวเรงปฏิกิริยา

สำหรับใชใน 

catalytic 

converter

อนุภาคนาโน มีอัตราสวนของพื้นที่

ผิวตอมวลสูง จึงชวยใหสารเรง

ปฏิกิริยามีความไวตอปฏิกิริยาทาง

เคมีมากขึ้นดวย

ขั้นตอนการขึ้นรูปตัวเรงนั้น ก็ใชกรรมวิธีคลายคลึง

กับอีกหลายอุตสาหกรรม ซึ่งตองมีการรับวัตถุดิบ

ซึ่งอาจมีทั้งที่เปนผงและที่เปนของเหลว ตรวจ

สอบคุณภาพ ชั่งน้ำหนัก อาจมีการบดวัตถุดิบ 

ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันตามสูตร

ผลิตไสกรอง ไสกรอง

สรางไสกรองจากพอลิเมอรหลาย

ชนิดรวมทั้งไคโตซาน ผสมดวยสาร

เคมีใหเกิดรูขนาดนาโน

หรือผลิตไสกรองจากวัสดุที่มีรูพรุน

ขนาดนาโนตามธรรมชาต ิเชน  

zeolite หรือ aluminosilicate

วัสดุนาโนที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมนี้ ไม

สามารถฟุงกระจายหรือซึมเขาสูผิวหนังได จึงแทบ

ไมตองหวงเรื่องความปลอดภัยนาโน ยกเวนการ

ตัดวัสดุธรรมชาติอาจทำใหเกิดฝุนนาโนขึ้นใน

ขั้นตอนการผลิต

ชุดตรวจโรค Detector
เริ่มมีตัวอยางชุดตรวจโรคแบบ Lab-

on-a-chip ที่ใช CNT เปน detector

ปจจุบันการสรางอิเล็กโทรดดวยทอคารบอนนาโน 

ใชวิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) ลงบน

ตัวชิ้นงาน  โดยทำในหองปดทึบเนื่องจากสวน

มากตองทำภายใตความดันต่ำกวาความดัน

บรรยากาศ ในขณะที่สังเคราะหทอคารบอนนาโน 

จึงไมนาจะมีการสัมผัสวัสดุนาโนได แตเมื่อ

สังเคราะหเสร็จแลว ตองมีการนำชิ้นงานออกจาก

หองปดทึบ และลางทำความสะอาดเครื่องมือ ซึ่ง

อาจมีการสัมผัสกับทอคารบอนนาโน ทั้งในรูปที่

ปลิวได และในรูปที่แขวนลอยในของเหลว

ยาและ

เวชภัณฑ

แคปซูลนาโน 

(nanocapsule)

แคปซูลนาโนเชน ลิโปโซม และ lipid 

complex ตางๆ ชวยใหยาหรือสาร

ออกฤทธิ์ (active ingredient) ซึมเขาสู

ชั้่นผิวหนังไดดีกวาการทาลงบน

ผิวหนัง 5-10 เทา

โดยตัวของแคปซูลนาโนเองถือวาไมมีพิษ  ความ

เปนอันตรายขึ้นอยูกับสารออกฤทธิ์ที่อยูใน

แคปซูลนาโนนั้น  ถาในระหวางขั้นตอนการผลิตมี

แคปซูลนาโนเขมขนหกรดผูปฏิบัติงาน

ยาและ

เวชภัณฑ ยาฆาเชื้อโรค

มีการใชบรรจุภัณฑที่เคลือบเงินนาโน

ในการฆาเชื้อโรคใหแกผลิตภัณฑยาที่

บรรจุอยูในภาชนะนั้น

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสอนุภาคเงินนาโน ทั้ง

ทางปอดและทางผิวหนัง
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ยาและ

เวชภัณฑ

ผากอซสำหรับทำ

แผล

มีการทดลองใชผากอซเคลือบอนุภาค

เงินนาโนสำหรับฆาเชื้อโรค จึงทำให

แผลหายสนิทโดยไมเกิดการติดเชื้อ

ไมมีอันตรายตอผูใช แตผูปฏิบัติงานในโรงงานอาจ

ไดสัมผัสอนุภาคเงินนาโนทั้งทางปอดและทาง

ผิวหนัง ขึ้นอยูกับวาเคลือบเองหรือไม และใชวิธี

เคลือบอยางไร

เครื่องสำอาง

โลชั่นทากันแดด

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน 

ในโลชั่นทาผิวกันแดด สามารถสกัด

กั้นแสงเหนือมวงไดในขณะที่ไมมีสี

ขาวขุนเหมือนกับไทเทเนียมได

ออกไซด ที่มีขนาดใหญกวา จึงนิยม

ใชสารกันแดดเชิงกายภาพ (physical 

sunscreen) ชนิดนี้เปนสวนผสมใน

ผลิตภัณฑกันแดด

ถาใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน แบบเปน

ฝุน ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสูดดมได ตองมีการ

ควบคุม และสวมหนากากกันฝุน

ถาใชวัตถุดิบเปนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 

แบบแขวนลอยในของเหลว จะชวยลดโอกาสการ

สัมผัส แตผูปฏิบัติงานก็ตองระวังในการใชอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล
เครื่องสำอาง

ครีมหรือเจลเวช

สำอาง

แคปซูลนาโน ใหความชุมชื้น หรือ

ชวยปลดปลอยตัวยาอยางชาๆ 

เขาไปในผิวหนัง เชนเดียวกับที่กลาว

แลวในกรณีอุตสาหกรรมยา

แคปซูลนาโนเปลา (ไมผสมตัวยาออกฤทธิ์) ไมควร

จะมีอันตราย แตถาบรรจุสารเคมีแลว ผูปฏิบัติ

งานตองระวังการกระเซ็นและการกระฉอก

เนื่องจากมีความเขมขนสูงและซึมเขาในผิวหนังได

ดี นอกจากนั้นสวนใหญไมมีองคความรูเกี่ยวกับ

อันตรายของสารที่ใชเปนตัวยา ในขณะที่มีความ

เขมขนสูง

การแพทย

การหยั่งรูเซลลที่

ผิดปกต ิและใน

การทำลายเซลล

เหลานั้น

อนุภาค nanoshell ไสในเปน silica 

หุมดวยเปลือกทอง ถูกใชในการ

ทำลายเซลลมะเร็ง โดยอาศัยสมบัติ

ของ nanoshell ที่ดูดแสงในชวงคลื่น 

near infrared ทำใหสะสมความรอน 

เพิ่มอุณหภูมิจนรอนจัดฆาเซลล

มะเร็งได

เมื่อหุมทองแลว มีความเปนพิษนอยจนใชฉีด

เขาไปในผูปวยได แตถายังไมไดหุมทอง อนุภาค

ซิลิกานาโน อาจมีความระคายเคืองคอนขางมาก

และอาจมีความเปนพิษดวย ผูปฏิบัติงานใน

โรงงานหรือหองปฏิบัติการตองระวังไมให

ของเหลวหกถูกผิวหนง

อาหาร

และบรรจุ

ภัณฑ

อาหารที่มีกลิ่น

หอมทนนาน
กักเก็บกลิ่นรสไวใน nanocapsule

ผลิตภัณฑไมเปนอันตราย แตอาจตองระวังสาร 

flavoring ที่มีความเขมขนสูง อาจมีอันตรายหรือ

ระคายเคืองได
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อาหาร

และบรรจุ

ภัณฑ

บรรจุภัณฑยืดอายุ

อาหาร

ภาชนะทำจากวัสดุนาโน ที่มีรูพรุน

สำหรับควบคุมการแพรของกาซ

ออกซิเจน ทำใหอาหารเชนเนื้อสัตว

ดูสดอยูนาน

ตัวนาโนฟลมที่เปนผลิตภััณฑไมนามีอันตราย แต

ตองระวังวัตถุดิบ ซึ่งอาจไมใชวัสดุนาโน แตก็มี

ความเปนอันตรายได

อาหาร

และบรรจุ

ภัณฑ

บรรจุภัณฑฆาเชื้่อ

โรค

ภาชนะบรรจุอาหาร ภายในเคลือบ

อนุภาคเงินนาโน เพื่อฆาจุลินทรียที่

ทำใหอาหารเนาเสีย

ผูปฏิบัติงานตองใชความระมัดระวัง และปฏิบัติ

ตามหลักความปลอดภัย เมื่อทำงานกับวัตถุดิบที่

เปนเงินนาโน หรือชิ้นงานที่เคลือบแลว

เครื่องใชใน

บาน

เครื่องใชที่ฆา

เชื้่อโรคไดบน

พื้นผิว

เคลือบหรือผสมดวยอนุภาคเงินนาโน 

ที่มีคุณสมบัติฆาเชื้อโรค

โรงงานอุตสาหกรรมจำเปนตองมีมาตรการเพื่อลด

การสัมผัสกับวุสดุนาโนโดยผูปฏิบัติงาน ราย

ละเอียดของมาตรการอยูที่วิธีเคลือบอนุภาคเงิน

นาโน แตขั้นตอนหลักคือการผสมอนุภาคเงิน

นาโนเขากับเนื้อของภาชนะกอนนำไปใหความ

รอนหรือขึ้นรูป การลดโอกาสสัมผัสทำไดตั้งแต

การรับวัตถุดิบ การควบคุมคุณภาพ ไปจนถึงการ

ชั่ง และการนำเขาเครื่องผสม

สิ่งทอ

และเครื่องนุง

หม

เสื้อนาโนฆาเชื้อ

โรคไมเหม็นแมไม

ไดซัก

ผสมหรือเคลือบดวยอนุภาคเงินนาโน 

ซึ่งฆาเชื้อโรคที่ทำใหเกิดกลิ่นเหม็น

โรงงานอุตสาหกรรมจำเปนตองมีมาตรการเพื่อลด

การสัมผัสกับวุสดุนาโนโดยผูปฏิบัติงาน ราย

ละเอียดของมาตรการอยูที่วิธีเคลือบอนุภาคเงิน

นาโน การลดโอกาสสัมผัสทำไดตั้งแตการรับ

วัตถุดิบ การควบคุมคุณภาพ ไปจนถึงการชั่ง และ

การนำเขาถังเคลือบสิ่งทอ

และเครื่องนุง

หม
เสื้อเสริมความแข็ง

แรง ระบายความ

รอน หรือเปน

ฉนวนไฟฟา

เสนใยธรรมชาติหรือสังเคราะห เสริม

ความเข็งแรงดวยทอคารบอนนาโน

ทอคารบอนนาโนอาจฟุงกระจายในระหวางการ

ผลิต ซึ่งอาจเนนการกระจายตัวของเสนใยเพื่อให

ไดความหนาแนนทั่วทั้งผืนผา จำเปนตองใช

มาตรการควบคุมเชนทำในหองปด มีระบบกรอง

และระบายอากาศ ประกอบกับใชอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล

ไข (wax) สำหรับ

เคลือบใตไมสกี

ไขนาโนชวยลดแรงเสียดทาน ทำให

สกีไถลไปไดไกลขึ้น

ถาใชวัตถุดิบเปนวัสดุนาโน ตองกระวังการสัมผัส 

โดยเฉพาะการหายใจฝุนนาโน ถาสังเคราะหวัสดุ

นาโนขึ้นในระหวางขั้นตอนการผลิต ก็ระวังการ

สัมผัสวัสดุนาโนเขมขน
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เครื่องกีฬา

ไมเทนนิส
ไมเทนนิสเสริมทอคารบอนนาโน ให

ความแข็งแรง

ไมควรใชกรรมวิธีที่ตองการทอคารบอนนาโน เปน

วัตถุดิบ แตควรใชวัตถุดิบเปนผาทอคารบอนนาโน 

ซึ่งเปนทอคารบอนนาโนที่ถูกฝงไวในพอลิเมอร

แลวขึ้นรูปเปนแผนบาง จะทำใหลดโอกาสการฟุง

กระจาย ทำใหไมตองใชมาตรการควบคุมมาก

เครื่องกีฬา

ลูกเทนนิส

ลูกเทนนิสที่เคลือบภายในแกนดวย 

clay polymer nanocomposite มีอายุ

ยืนกวาลูกเทนนิสปกติเทาตัว

ในกรณีที่วัสดุนาโนอยูในรูปผงฝุน ผูปฏิบัติงานจะ

มีโอกาสสัมผัสกับวัสดุนาโนไดมากที่สุด จึงมีความ

จำเปนตองหาทางปองกันหรือลดการฟุงกระจาย 

มีมาตรการปองกันบริเวณทำงาน และคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคล

เครื่องกีฬา

ชุดวายน้ำ

ผานาโนไมเปยกน้ำ เนื่องจากถูก

ปกคลุมดวยตุมเล็กๆ ที่มีขนาดนาโน 

ทำนองเดียวกับผิวของใบบัว  ทำให

นักวายน้ำมีแรงเสียดทานจากน้ำนอย

ลง จึงควรวายน้ำไดเร็วขึ้น

อันตรายและวิธีปองกันขึ้นอยูกับวิธีขึ้นรูปตุมเล็ก  ๆ

ขนาดนาโนบนผิวของผา ถาใชวิธีอิเล็กโตรสเปรย 

ตองระวังการฟุงของหยดนาโนที่พนออกไป ปกติ

ตองทำในตูปดสนิท เสริมดวยอุปกรณคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคล

ที่มา: 
รายงานการศึกษาฉบับกลาง โครงการถายทอดเทคโนโลยีดานความปลอดภัยแกสถานประกอบการ: โครงการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตน

ดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจัดทำใหกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 

สิงหาคม 2554
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ภาคผนวก 3

ถอยแถลงดาการเรื่องวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น 

(Dakar Statement on Manufactured Nanomaterials)
จากการประชุมครั้งที่ 6 (Forum VI) ของเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาล

วาดวยความปลอดภัยดานสารเคมี (IFCS) เมื่อป 2008 ที่กรุงดาการ ประเทศเซเนกัล

ถอยแถลงนี้เปนเอกสารนโยบายฉบับแรกในระดับโลก ที่แสดงใหเห็นความเปนหวงใยของ

นานาอารยประเทศ ตอประเด็นความปลอดภัยของวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงในขอเสนอแนะ

ที ่ 7 และ 8 ไดเนนถึงความจำเปนที่จะตองใชมาตรการลดการสัมผัส ระหวางผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรมกับวัสดุนาโน และความจำเปนในการมีสวนรวมของผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม 

ในการพัฒนามาตรการทางชีวอนามัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยของวัสดุนาโน

อนึ่ง ในปถัดมา องคการสหประชาชาต ิ ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศ

วาดวยการจัดการสารเคมี (SAICM) ไดขานรับถอยแถลงดาการ ดวยการนำประเด็นความปลอดภัย

ของนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน เขาในการประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่

สอง (ICCM2) จนไดเปนขอมติ ซึ่งไดนำเสนอไวในภาคผนวกถัดไป

Preamble

1. The IFCS met in Dakar at the invitation of the Government of Senegal at the sixth session of the Intergovernmental 

Forum on Chemical Safety from 15-19 September 2008.

2. The potential benefits, new opportunities, challenges, hazards, risks, ethical and social issues of manufactured 

nanomaterials and nanotechnologies were recognized and the need to raise the awareness of these was also 

acknowledged.

3. The necessity to address the safety aspect of nanotechnologies has been acknowledged. Nanotechnologies deal with 

visualizing, characterizing and manufacturing tailored materials, devices and systems in the size of <= 100 nm. For this 

statement, it was agreed to focus on safety aspects of nanomaterials only.

4. The ongoing work of intergovernmental and international organizations and relevant ongoing national and regional 

activities of governments and nongovernmental organizations were taken into account. It was agreed that current efforts 
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to identify potential environmental, health and safety risks of manufactured nanomaterials have not yet been fully 

conclusive and therefore efforts need to be expanded and supported globally.

5. Although recognising many national and regional activities dealing with manufactured nanomaterials, many countries lack 

comprehensive policy frameworks, despite rapid development. The lack of an inclusive global policy framework was also 

noted.

6. The special vulnerability of groups like children, pregnant women and elderly people to manufactured nanomaterials is 

recognized and therefore the need to take appropriate safety measures to protect their health are emphasized.

7. The need to ensure contributions of manufactured nanomaterials to sustainable development and pollution prevention to 

achieve the 2020 goal was emphasized. The necessity to adequately embed risk assessment and risk management 

strategies into work in this area was underlined.

8. The requirement for research and research strategies to support better analysis of the potential risks on human health 

and the environment were acknowledged.

9. The special needs and capacities of developing countries and countries with economies in transition to cope with 

manufactured nanomaterials were noted.

10. In order to strive to achieve the minimization of risks of manufactured nanomaterials, the rights of countries to accept or 

reject manufactured nanomaterials was recognized.

The Forum recommends:
1. Governments and industry apply the precautionary principle as one of the general principles of risk management 

throughout the life cycle of manufactured nanomaterials.

2. Governments and stakeholders initiate or continue dialogue to consider the potential benefits and risks of manufactured 

nanomaterials.

3. Governments, intergovernmental and international organizations, universities, private sectors and other stakeholders make 

information on the use and risks associated with the life cycle of manufactured nanomaterials readily accessible to the 

general public in order to raise awareness and prepare it for informed decisions.

4. The capacity of civil society be strengthened so that it may effectively take part in decision making related to 

manufactured nanomaterials.

5. Researchers and academics increase knowledge necessary in evaluating effectively the potential risks of nanomaterials 

especially for particularly vulnerable groups, e.g. children, pregnant women and elderly people.

6. Governments and industries continue to fill gaps in knowledge of risk assessment including the whole life cycle of 

manufactured nanomaterials under real world conditions.

7. Industry involves workers and their representatives when developing occupational health and safety programs and 

measures, including risk assessment, selection of risk prevention measures and the surveillance of risks related to 

manufactured nanomaterials.

8. Measures be taken to prevent or minimize exposure of workers and releases to environment, particularly for  hazardous 

manufactured nanomaterials or where there is uncertainty around the environmental and human health impact of 

manufactured nanomaterials.
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9. Researchers employing manufactured nanomaterials cooperate with environment and health and safety experts and 

medical communities on existing and planned research programs.

10. The international community continues to develop, fund, and share effective research strategies on potential risks to 

human health and the environment.

11. Downstream users through the whole supply chain be informed about health and safety risks and novel characteristics of 

manufactured nanomaterials via Material Safety Data Sheets (MSDS) or other means.

12. Industry continues or initiates communications and awareness raising within their responsible stewardship programs on 

environmental and health and safety (occupational) aspects of manufactured nanomaterials including workplace 

monitoring and instigates further cooperative approaches between industry and other stakeholders.

13. Governments and stakeholders promote and share safety information on manufactured nanomaterials.

14. Countries and organizations establish partnerships, with consideration of financial support, to assist developing countries 

and countries with economies in transition to build scientific, technical, legal, regulatory policy expertise related to the 

risks of manufactured nanomaterials.

15. Governments according to their capacity, to cooperate in the preparation of national codes of conduct with inclusion of 

all stakeholders, and assisted by international organizations and evaluate the feasibility of developing global codes of 

conduct in a timely manner.

16. Governments exchange relevant information on manufacturing nanomaterials while exploring the need for  changes to 

current legislative frameworks.

17. International Standards Organisation (ISO) expedites its ongoing development of clear  definitions of manufactured 

nanomaterials including but not limited to size characteristics.

18. Producers to provide appropriate information about the content of manufactured nanomaterials in order to inform 

consumers about potential risks through product labeling and, as appropriate, websites and databases.

19. Governments, intergovernmental, international organizations and nongovernmental organizations, industry and other 

stakeholders support these recommendations.

20. Intergovernmental organizations and other relevant organizations consider how they may assist governments to 

implement these recommendations.

21. The second session of the International Conference on Chemicals Management (ICCM2) consider these 

recommendations for further actions.

ที่มา:

1. เอกสาร IFCS/FORUM-VI/07w 10 October 2008 (Forum VI Final Report) 
h t t p : / /www .goog l e . c om /u r l ? s a= t& sou r c e=web&cd=8&sq i =2&ved=0CFEQF jAH&u r l = h t t p%3A%2F%2Fwww .wec f . e u%2Fdown l o ad

% 2 F 2 0 0 8 % 2 F 0 8 - 0 9 D a k a r s t a t e m e n t N a n o . d o c & r c t = j & q = D a k a r % 2 0 S t a t e m e n t % 2 0 o n % 2 0 M a n u f a c t u r e d
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2. เลอสรร ธนสุกาญจน 2553. นาโนเทคโนโลยี: ความปลอดภัยและจริยธรรม. ศูนยนวัตกรรมนาโน

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

3. NANOTEC. 2010. รางแผนยุทธศาสตรความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลย ี ศูนยนาโน

เทคโนโลยีแหงชาติ (V 0.3)
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ภาคผนวก 4

ขอมติความร่วมมือดานนาโนเทคโนโลยี

และวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

(Resolution on cooperative actions on nanotechnology and manufactured nanomaterials)

ของการประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่สอง

(Second International Conference on Chemicals Management, ICCM2)

ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมี

(Strategic Approach to International Chemical Management, SAICM)

องคการสหประชาชาติ ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการ

สารเคม ี (SAICM) ไดขานรับถอยแถลงดาการ (Dakar Statement on Manufactured Nanomaterials) 

ที่ไดนำเสนอไวในภาคผนวก 3 ดวยการนำประเด็นความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน 

เขาในการประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่สอง (ICCM2) ในฐานะประเด็นเกิด

ใหมที่เปนความหวงใยระดับโลก (new and emerging issue of global concern) จนไดเปนขอมติดัง

ตอไปนี้ (15 ขอแรกเปนทอนกลาวนำ ขอ 16-43 เปนสิ่งที่จะดำเนินการตอไป สวนที่ยังติดวงเล็บอยู

เปนขอความที่จะนำไปตกลงกันตอในการประชุมคราวตอไป หรือ ICCM3 ที่จะจัดขึ้นในป พ.ศ. 2555)

เนื้อหาที่เกี่ยวกับสุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น อยูในขอ 8, 22, 23, 27 

และ 38 โดยที่นอกจากจะเปนการสะทอนหลักการที่ไดมาจากถอยแถลงดาการแลว ยังมีมาตรการที่

เปนรูปธรรมอยูในขอ 38 คือที่ประชุมไดขอรองใหองคการอนามัยโลก (WHO) และองคการแรงงาน

ระหวางประเทศ (ILO) ไปชวยกันพัฒนาเอกสารแนวปฏิบัติ เพื่อลดความเสี่ยงในการทำงานกับนาโน

เทคโนโลยีและวัสดุนาโน (guidance document on occupational health risks from nanotechnology 

and manufactured nanomaterials) ใหใชไดกับประเทศที่พัฒนาแลว ประเทศกำลังพัฒนา และ

ประเทศที่อยูในระหวางการเปลี่ยนแปลงสภาพเศรษฐกิจ (countries with economies in transition)  

ในขณะที่เขียนแนวปฏิบัติเบื้องตนเลมนี้อยู องคการอนามัยโลกเพิ่งจะเริ่มการพัฒนาแนวปฏิบัติดัง

กลาว โดยมีกำหนดแลวเสร็จในป พ.ศ. 2556
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1. There are potential benefits and new opportunities associated with the use of nanotechnology and nanomaterials, but 

also challenges, potential environmental health and safety risks and ethical and social issues. There is a need to raise 

awareness of these issues.

2. Nanotechnologies deal with visualizing, characterizing and manufacturing tailored materials, devices and systems 

typically in the size range between 1 and 100 nm.

3. Governments that have not yet done so may wish to consider the relevance of nanotechnology and manufactured 

nanomaterials to their national situation. This could be done by, for example, integrating nanotechnology considerations 

into the national profile.

4. Various activities are being undertaken by academic institutions, industry and Governments related to the environmental 

health and safety of manufactured nanomaterials and to their applications that may benefit the environment. Relevant 

stakeholders should consider making publicly available as much of this information as possible, including through 

clearing houses.

5. It is important to take into account the relevant work of intergovernmental and international organizations, in addition to 

the national and regional activities of Governments and non-governmental organizations. [The Organisation for Economic 

Cooperation and Development has opened up its two working parties3 to permit active participation by non-member 

economies and other observers. Non-member countries or other interested observers are encouraged to contact the 

Organization’s secretariat and participate in the relevant working parties’ activities].

6. Some Governments are devoting considerable resources to research and development into new applications based on 

nanotechnology. Those Governments may wish to consider balancing such resources with appropriate sums for 

research into the environmental health and safety implications.

7. There is a need to ensure that manufactured nanomaterials are produced and used in a way that will contribute to the 

2020 World Summit on Sustainable Development goals related to chemicals. It is important for risk assessment and risk 

management strategies to be incorporated into this effort. Governments may wish to consider funding research into 

nanotechnology applications that may be useful in taking the actions called for in the Plan of Implementation of the 

World Summit on Sustainable Development, including in developing countries and countries with economies in 

transition.

8. While the environmental health and safety implications of manufactured nanomaterials continue to be explored, 

Governments and industry should consider taking measures to prevent or minimize exposure of workers and 

consumers, and releases to the environment, particularly for hazardous manufactured nanomaterials or where there is 

uncertainty as to the environmental and human health impact. Steps to inform downstream users through the entire 

supply chain via material safety data sheets or other means should be taken where appropriate.

9. [Although many national and regional activities dealing with manufactured nanomaterials are rapidly developing, many 

countries lack comprehensive policy frameworks. The lack of an inclusive global policy framework has also been noted.]

10. [The special vulnerability of groups such as children, pregnant women and older persons to manufactured 

nanomaterials is recognized and therefore the need to take appropriate safety measures to protect their  health is 

emphasized.]

11. [Further research and research strategies to support better analysis of the potential risks to human health and the 

environment are required.]
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12. [The needs and capacities of developing countries and countries with economies in transition to cope with 

manufactured nanomaterials must be better understood.]

13. [With a view to minimizing risks posed by manufactured nanomaterials, the rights of countries to accept or reject 

manufactured nanomaterials with no discrimination between domestic products and imports is recognized.]

14. [Nanotechnology and manufactured nanomaterials are an important new and emerging issue. The International 

Conference on Chemicals Management at its second session decides to amend the Global Plan of Action of the 

Strategic Approach to International Chemicals Management to include the new work area “Nanotechnology and 

manufactured nanomaterials” and the new specific activities as set out in the appendix to the present resolution.]

15. [Governments and industry should ensure that manufactured nanomaterials are treated in a precautionary manner 

throughout their life cycle.]

! [Next steps:

16. [Products containing nanomaterials are already on the market but standards for nanomaterials are not yet available. 

Governments should therefore make recommendations on how to handle nanomaterials safely based on existing 

knowledge.]

17. Governments and stakeholders should begin or continue dialogue to consider the potential benefits and risks of 

manufactured nanomaterials.

18. Governments, intergovernmental and international organizations, universities, the private sector and other stakeholders 

should make information on the use and risks associated with the life cycle of manufactured nanomaterials readily 

available to the general public [with an executive summary intended for non-scientists] to raise awareness and enable 

informed decisions. [Clearing-house mechanisms employing information and communication technologies substantially 

facilitate the useful sharing of national and international information in an efficient, simple and well-structured manner. 

Publicly accessible internet-based web portals providing access to information on nanotechnology research and 

policymaking may serve to promote informed decision-making and public acceptance of policy outcomes.]

19. [The capacity of civil society should be strengthened so that it may participate effectively in decision-making related to 

manufactured nanomaterials. [National education systems should be involved in sharing information on the potential 

benefits and risks of nanomaterials.]]

20. Researchers and academics should undertake further research to evaluate effectively the potential risks of nanomaterials 

[especially for particularly vulnerable groups, such as children, pregnant women and older persons.]

21. Governments and industry should continue to fill gaps in risk assessments relating to the entire life cycle of 

manufactured nanomaterials under real-world conditions.

22. [Industry should involve workers and their representatives when developing occupational health and safety programmes 

and measures, including risk assessment, selection of risk prevention measures and the surveillance of risks related to 

manufactured nanomaterials.]

23. Measures should be taken to prevent or minimize the exposure of workers and releases to the environment, [where 

appropriate] [particularly for hazardous manufactured nanomaterials or where there is uncertainty as to the 

environmental and human health impact of manufactured nanomaterials].

24. [Researchers using manufactured nanomaterials should cooperate with environment and health and safety experts and 

medical communities in existing and planned research programmes.]
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25. [The international community should continue to develop, fund and share effective research strategies on potential risks 

to human health and the environment.]

26. Governments and organizations should consider  how best to inform downstream users of nanomaterials about the 

health and safety risks and novel characteristics of manufactured nanomaterials, and establish what level of information 

is appropriate, using, for example, material safety data sheets.

27. [Industry should continue or initiate communications and awareness-raising within stewardship programmes on 

environmental and health and safety (occupational) aspects of manufactured nanomaterials, including workplace 

monitoring, and instigate further cooperative approaches between industry and other stakeholders.]

28. Governments and stakeholders should promote ways to share safety information on manufactured nanomaterials, while 

exploring the need for changes to current legislative frameworks, stewardship programmes and voluntary activities.

29. [Countries and organizations should establish partnerships, with a view to providing financial support, to assist 

developing countries and countries with economies in transition to build scientific, technical, legal and regulatory policy 

expertise related to the risks of manufactured nanomaterials.]

30. [Governments, according to their capacity, should cooperate in drawing up national codes of conduct, with the 

inclusion of all stakeholders and assisted by international organizations, and [encourage them to participate actively in 

global discussions] [evaluate the feasibility of developing global codes of conduct in a timely manner.]]

31. [Producers should provide appropriate information about the content of manufactured nanomaterials to inform 

consumers about potential risks through, as appropriate, product labelling and, as appropriate, websites and 

databases.]

32. Intergovernmental organizations and other relevant organizations should assist Governments to implement these actions.

33. [Governments and industry should seek to promote alternatives to nanomaterials.]

34. [The international community should develop and fund capacity-building for Governments and civil society, including in 

developing countries and countries with economies in transition.]

35. [Governments should establish a system of nanomaterial registration for specific uses.] 

36. [Non-governmental organizations should be encouraged to be involved in aspects related to the sound management of 

nanomaterials.]

37. Governments, intergovernmental, international and non-governmental organizations, industry and other stakeholders 

should support these recommendations.

38. [The Conference requests the World Health Organization and the International Labour Organization to develop a 

guidance document on occupational health risks from nanotechnology and manufactured nanomaterials that is relevant 

to developed countries, developing countries and countries with economies in transition.]

39. [The Conference creates an intersessional working group to help to fulfil and implement paragraph 14 (g) of the 

Overarching Policy Strategy of the Strategic Approach to ensure that existing, new and emerging issues of global 

concern are sufficiently tackled by means of appropriate mechanisms. The working group is tasked with exploring 

issues relevant to developing countries and countries with economies in transition (including a review of existing 

information on nanotechnology, and information exchange on products containing nanomaterials, potential health and 

environmental effects). In addition, the working group develops documents relating to the social and ethical issues 

surrounding nanotechnology for developing countries and countries with economies in transition, together with legislative 

guidance on specific legal framework and policies relating to nanomaterials and nanotechnology.]
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40. [The working group conducts its business during the intersessional period, primarily through electronic means and 

teleconferences, meeting in person on the margins of other existing meetings, as appropriate, and ensures that such 

work is open and transparent in nature.]

41. [The working group considers the following elements where appropriate:

(a) Exchanging information on products containing nanomaterials;

(b) Exchanging information on existing and proposed regulations and legislation;

(c) Exchanging information on the effects of nanomaterials on human health and the environment;

(d) Exchanging information and providing international support to strengthen existing national legislation relating to the 

protection of human health in relation to nanotechnology and manufactured nanomaterials;

(e) Exchanging information on product labelling;

(f) Building capacity to facilitate laboratory tests for nanomaterials;

(g) Building capacity to manage wastes containing manufactured nanomaterials;

(h) Developing legislative guidance on an extended producer liability scheme;

(i) Developing a thought-starter document on the social and ethical issues surrounding nanotechnology and 

manufactured nanomaterials for developing countries and countries with economies in transition].

42. [The working group reports on the progress of its work through the Strategic Approach website and to the International 

Conference on Chemicals Management at its third session].

43. The International Conference on Chemicals Management at its third session should consider the need for possible 

further action on this issue.]

ที่มา

เอกสาร Revised draft document setting out possible cooperative actions on nanotechnology and manufactured 

nanomaterials http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.saicm.org%2Fdocuments%2Ficcm

% 2 F I C C M 2 % 2 F e m e r g i n g % 2 5 2 0 i s s u e s % 2 F N a n o % 2 F n a n o _ c o o p e r a t i v e % 2 5 2 0 a c t i o n s _ r e v i s e d

%2520draft090227.doc&ei=AYWGTp2QO8WrrAfv8ITBDA&usg=AFQjCNF6UtughsKVfPQfEE4fyudelc_iLA 
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ภาคผนวก 5

หลักการพื้นฐานที่ใชกับความปลอดภัยนาโน

แนวโนมของนานาอารยประเทศในโลกเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโน เริ่มตนดวยการ

ยึดถือหลักการพื้นฐานดังตอไปนี้

หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักการพัฒนา

ที่ยั่งยืน 

(sustainable 

development)

เปาหมายตามการประชุมสุดยอด “2020 World Summit on 

Sustainable Development goals related to chemicals”

ICCM2 ขอ 7

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักลดความ

เสี่ยง (risk 

reduction)

ดำเนินการบริหารความเสี่ยง โดยประเมินความเสี่ยงที่มีอยู และใช

มาตรการควบคุมเพื่อลดความเสี่ยงลงจนอยูในระดับที่รับได

SAICM Overarching Policy No. 1

หลักปองกันไว

กอน 

(precuationary 

principle)

หลักการปองกันไวกอน (Precautionary Principle) เปนหลักการ

จัดการเชิงรุกท่ีเนนการปองกันผลกระทบลวงหนา โดยแมยังไมมี

ขอมูลทางวิทยาศาสตรพรอมมูล แตถานโยบายหรือกิจกรรมใดมี

ความเสี่ยงที่จะกอความเสียหายตอสาธารณชนหรือตอสิ่งแวดลอม

แลว ภาระการพิสูจนวานโยบายหรือกิจกรรมนั้นไมกอความเสียหาย 

จะตกอยูกับผูสนับสนุนนโยบายหรือกิจกรรมนั้น

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

Dakar Statement ขอ 1, 18
ICCM2 ขอ 15 

แผนจัดการคุณภาพสิ ่งแวดลอม พ.ศ. 
2550-2554

หลักประชา

สังคม (civil 

society)

ประชาสังคม หมายถึงบทบาทรวมตัวกันของประชาชน ที่มีความ

เขมแข็งในการขับเคลื่อนทางการเมืองอยางเปนอิสระจากรัฐและทุน 

ทั้งนี้เพื่อสรางหลักประกันชีวิตความเปนอยู ความมั่นคงดานอาหาร 

ในการงานอาชีพ สิทธิเสรีภาพ ความเสมอภาคเทาเทียม และความ

เปนธรรม

การตัดสินใจเกี่ยวกับนโยบายและมาตรการดานความปลอดภัยนาโน 

จะตองใหภาคประชาชนมีสวนรวมในทุกขั้นตอน

Dakar Statement ขอ 4
ICCM2 ขอ 19

หลักความ

โปรงใส 

(transparency)

ขั้นตอน เงื่อนไข ขอมูลตาง  ๆ ในทุกกิจกรรม ตองเปดเผยตอ

สาธารณชนอยางตรงไปตรงมา ใหประชาชนสามารถเขาถึงไดสะดวก 

มีระบบตรวจสอบประเมินผลที่มีประสิทธิภาพ

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักธรรมาภิ

บาล (good 

governance)

ธรรมาภิบาลประกอบดวยหลักการสำคัญ 6 ประการ ไดแก หลัก

นิติธรรม หลักคุณธรรม หลักความโปรงใส หลักการมีสวนรวม หลัก

ความรับผิดชอบ และหลักความคุมคา

SAICM Overarching Policy No. 3
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หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักการมีสวน

รวมของ

ประชาชน 

(public 

participation)

เปนสวนหนึ่งของหลักประชาสังคมดังกลาวแลวขางตน

การตัดสินใจเกี่ยวกับนโยบายและมาตรการดานความปลอดภัยนาโน 

จะตองใหภาคประชาชนมีสวนรวมในทุกขั้นตอน

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักการ

พิจารณาผล

กระทบใน

วงกวาง 

(inclusion of 

broader 

impacts)

พิจารณาผลกระทบทางตรงและทางออม

พิจารณาผลกระทบตอประชาชนกลุมตางๆ

พิจารณาผลกระทบในระยะสั้น ระยะกลาง ระยะยาว

พิจารณาผลกระทบในพื้นที่เชนในจังหวัดนั้น จังหวัดรอบๆ ประเทศ 

โลก

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักผูสราง

ผลกระทบ

ตองรับผิด 

(manufacturer 

liability)

โรงงานที่กอปญหาสุขภาพและสิ่งแวดลอมตองแสดงความรับผิดชอบ 

ดวยการสำรวจและควบคุมตัวเอง ประกอบกับใหขอมูลดานความ

ปลอดภัยแกผูมีสวนไดเสียอื่น รวมทั้งลูกคา ผูปฏิบัติงานในโรงงาน 

และประชาชนทั่วไป สิ่งเหลานี้เปนสิ่งที่ภาครัฐควรสนับสนุนใหเกิดขึ้น

ในภาคเอกชน

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM
Dakar Statement ขอ 12
ICCM2 ขอ 27, 28

หลักการบังคับ

อยางเขมงวด 

(mandatory 

nano-specific 

regulations)

พัฒนากฎหมายระเบียบขอบังคับอยางเขมงวด ที่ใชกับวัสดุนาโนโดย

เฉพาะ

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักการความ

เปนหุนสวน

ระหวาง

รัฐ-เอกชน 

(public-private 

partnership)

Public-Private Partnership เปนหลักการที่ใชสรางการรวมรับผิดชอบ 

และควรนํามาใชควบคูกับหลักการผูกอมลพิษเปนผูจาย เพื่อสงเสริม

ใหภาคเอกชนเขามาลงทุนและมีบทบาทในการจัดการส่ิงแวดลอม

มากขึ้น

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 

2550-2554

หลักการใหผูกอ

มลพิษเปนผูจาย 

(polluters pay 

principle, PPP)

Polluters Pay Principle (PPP) เปนหลักการของความรับผิดชอบที่

ใหผูกอมลพิษไมผลักภาระในการกําจัดมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมของ

ตนไปสูสังคมและสิ่งแวดลอม โดยเนนการบังคับใชกฎหมายอยาง

จริงจัง และผลักดันใหมีการใชเครื่องมือทางเศรษฐศาสตรมาชวย

สนับสนุนการจัดการใหมากขึ้น หลักการนี้กอตัวขึ้นในประเทศสมาชิก 

OECD หลายประเทศในชวงป พ.ศ. 2513-2522 และประเทศไทยได

รับเอาหลักการนี้มาใชในชวงป พ.ศ. 2523-2532

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 

2550-2554

182! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักการใหผูได

รับผลประโยชน

เปนผูจาย 

(beneficiaries 

pay principle)

ในประเทศที่มีคนยากจนเปนจำนวนมาก การใชหลักการ PPP เพียง

อยางเดียว อาจทำใหบริษัทผูกอมลพิษ ผลักภาระการกำจัดมลพิษไป

สูประชาชนสวนใหญที่ยากจน แตประชาชนสวนนอยที่ร่ำรวยเปนผู

ไดรับผลประโยชนจากสภาวะแวดลอมที่ดีขึ้น ดังนั้นนักเศรษฐศาสตร

จึงคิดหลักการทางเลือกขึ้น โดยใหผูไดรับผลประโยชนเปนผูจายดวย

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 

2550-2554

หลักการ 

extended 

product liability

แทนที่จะสนใจเฉพาะกระบวนการผลิต วาสรางมลพิษแคไหนเพียงใด 

แตใหสนใจที่ตัวสินคาดวย โดยติดตามดูไปตลอดชั่วอาย ุ(life cycle) 

จนสินคากลายเปนขยะ วาจะไปกอใหเกิดมลภาวะหรือปญหาสุขภาพ

ตอประชาชนหรือไม

ICCM2 ขอ 41g

หลักการขึ้น

ทะเบียนวัสดุ

นาโน 

(nanomaterials 

registration 

system)

พัฒนาระบบจดทะเบียนวัสดุนาโนตามลักษณะการใชงาน (system of 

nanomaterials registration for specific uses)

ICCM2 ขอ 35

ตระหนักวาทุก

อยางมีขอดีและ

ขอเสีย

ทุกฝายตระหนักวานาโนเทคโนโลยีมีศักยภาพที่จะกอประโยชน

มากมาย ในขณะที่มีความเสี่ยงตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม และ

ประเด็นจริยธรรมเชนกัน

ICCM2 ขอ 1, 6

รัฐมียุทธศาสตร

การวิจัย

มีความจำเปนในการตั้งยุทธศาสตรการวิจัย แลวลงมือทำวิจัยเพื่อนำ

ขอมูลมาวิเคราะหประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน ตลอดชั่วอายุขัย

ของผลิตภัณฑ

Dakar Statement ขอ 5, 6, 10
ICCM2 ขอ 11, 21, 25

รัฐมีนโยบาย

และกฎหมาย

นาโน

อาจตองมีนโยบายและออกกฎหมายใหม และ/หรือ แกกฎหมายที่มี

อยู เพื่อลดผลกระทบดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน

ICCM2 ขอ 9, 28, 39

รัฐมีแนวปฏิบัติ

ความปลอดภัย

นาโน

รัฐบาลและผูมีสวนไดเสียจัดทำประมวลแนวปฏิบัติ (codes of 

conduct) ทั้งในระดับชาติ และนานาชาติ

Dakar Statement ขอ 15
ICCM2 ขอ 30

รัฐใหความ

สำคัญตอ

สุขภาพอนามัย

ของผูใชแรงงาน 

และนักวิจัย

นาโน

รัฐบาลตองใหความสำคัญตอสุขภาพอนามัยของผูใชแรงงาน และนัก

วิจัยนาโน

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

Dakar Statement ขอ 7, 8, 9, 12

ICCM2 ขอ 22, 23, 24, 27, 38
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หลักการ รายละเอียด อางอิง

มีมาตรการ

พิเศษ

มีมาตรการพิเศษ สำหรับปองกันกลุมเปราะบาง เชน เด็ก คนชรา 

และสตรีมีครรภ

ICCM2 ขอ 10, 20

การหาวัสดุ

ทดแทน

วัสดุทดแทน ที่มีความเสี่ยงนอยกวาวัสดุนาโนบางชนิดที่มีความเสี่ยง

สูง ตองไดรับการพัฒนาและนำไปใชงาน

ICCM2 ขอ 33

การแลกเปลี่ยน

ขอมูลและความ

คิด

การแลกเปลี่ยนขอมูลและความคิดระหวางรัฐบาลของประเทศตางๆ 

กับผูมีสวนไดเสีย เกี่ยวกับ

• ผลิตภัณฑที่มีวัสดุนาโนอยูดวย

• มาตรการเกี่ยวกับฉลาก

• กฎหมายระเบียบขอบังคับในปจจุบันและที่เสนอแนะ

• ผลกระทบของวัสดุนาโนตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม

Dakar Statement ขอ 2, 13, 16
ICCM2 ขอ 17, 28, 41a, 41b, 41c, 41d, 
41e

การเปดเผย

ขอมูลความ

ปลอดภัยตอ

สาธารณชน

การเปดเผยขอมูลตอสาธารณชน เพื่อสรางความตื่นตัว และให

ประชาชนเตรียมตัวตัดสินใจ

Public Disclosure เปนหลักการที่ใชกระบวนการทางสังคมมาสนับ

สนุนกระบวนการมีสวนรวมโดยใหประชาชนและเอกชนหรือผูมีสวน

ไดสวนเสียเขามา มีสวนรวมในการดูแล เฝาระวังและติดตามตรวจ

สอบผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เพ่ือสรางแรง

กดดันทางสังคมใหแกผ ู ท ี ่สร างความเสื ่อมโทรมตอทรัพยากร 

ธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 
2550-2554

Dakar Statement ขอ 3, 11

ICCM2 ขอ 4, 18, 26

การเปดเผย

ขอมูลสวน

ประกอบของ

ผลิตภัณฑนาโน

การเปดเผยขอมูลสวนประกอบของผลิตภัณฑนาโน เพื่อเตือน

ผูบริโภคถึงความเสี่ยง

ICCM2 ขอ 31

การสรางขีด

ความสามารถ

การทำความเขาใจและชวยเหลือประชาชนของประเทศที่สามในการ

สรางขีดความสามารถ

• ดานเทคนิค เชนการทดสอบในหองปฏิบัติการ

• ดานการรางกฎหมาย รวมทั้งกฎหมาย extended product liability

• ดานการกำกับดูแล รวมทั้งการจัดการขยะของเสีย

• การแนะนำผูใชแรงงาน

Dakar Statement ขอ 14

ICCM2 ขอ 7, 12, 13, 29, 32, 34, 38, 
39, 41f, 41g, 41h

มีมาตรการ

ความปลอดภัย

ชั่วคราว

มีมาตรการชั่วคราว เพื่อลดการสัมผัสใหเหลือนอยที่สุด (ผูปฏิบัติงาน 

และผูบริโภค) กับลดการปลอยออกสูสิ่งแวดลอมใหเหลือนอยที่สุด 

และตองให MSDS แกหนวยงานอื่นใน supply chain

ICCM2 ขอ 8, 16

184! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักความรวม

มือ

ผูเกี่ยวของทุกฝาย (รัฐบาล หนวยงานระหวางประเทศ NGO ภาค

อุตสาหกรรม ภาคประชาชน) ตองรวมมือกัน

Dakar Statement ขอ 17, 19, 20, 21

ICCM2 ขอ 5, 14, 36, 37, 38

พิจารณา

ประเด็น

จริยธรรมนาโน

ดวย

อยาลืมประเด็นจริยธรรมนาโน ซึ่งตองเตรียมตัวไวลวงหนา ICCM2 ขอ 39, 41h

ที่มา

1. เลอสรร ธนสุกาญจน 2553. นาโนเทคโนโลยี: ความปลอดภัยและจริยธรรม. ศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย.

2.! NANOTEC. 2010. รางแผนยุทธศาสตรความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยี ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (V 0.3)

ภาคผนวก 5: หลักการพื้่นฐานที่ใชกับความปลอดภัยนาโน! 185





ภาคผนวก 6

มาตรฐานหรือโครงการของ

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO)

ที่กำลังอยูในระหวางการพัฒนา

นอกเหนือจากบัญญัติศัพทและนิยามศัพทนาโนขององคการระหวางประเทศวาดวย

มาตรฐาน (ISO) ที่นำเสนอในภาคผนวก 1 แลว ISO ยังมีมาตรฐานหรือโครงการอีกเปนจำนวน

มาก ที่ยังอยูในขั้นตอนการยกราง การแกไข การตรวจสอบ ฯลฯ กวาจะออกมาเปนมาตรฐานได  

เอกสารเหลานี้ไดแก

รหัสเอกสาร ชื่อเอกสาร

ISO/PRF TS 10797 Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using transmission 

electron microscopy

ISO/PRF TR 11811 Guidance on methods for nano- and microtribology measurements

ISO/DTS 11931-1 Nanotechnologies - Nano-calcium carbonate -- Part 1: Characteristics and measurement 

methods

ISO/DTS 11937-1 Nanotechnologies -- Nano-titanium dioxide -- Part 1: Characteristics and measurement 

methods

ISO/DIS 12025 Nanomaterials - Quantification of nano-object release from powders by generation of aerosols

ISO/DTS 12901-1 Nanotechnologies - Occupational risk management applied to engineered nanomaterials - Part 

1: Principles and approaches
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รหัสเอกสาร ชื่อเอกสาร

ISO/NP TS 12901-2 Nanotechnologies - Occupational risk management applied to engineered nanomaterials - Part 

2: Use of the control banding approach

ISO/DTR 13014 Nanotechnologies - Guidance on physico-chemical characterization of engineered nanoscale 

materials for toxicologic assessment

ISO/NP TR 13329 Nanomaterials - Preparation of Material Safety Data Sheet (MSDS)

ISO/PRF TS 13830 Guidance on the labelling of manufactured nano-objects and products containing 

manufactured nano-objects

ISO/NP TS 14101 Surface characterization of gold nanoparticles for nanomaterial specific toxicity screening: FT-IR 

method

ISO/AWI TS 16195 Nanotechnologies - Generic requirements for reference materials for development of methods 

for characteristic testing, performance testing and safety testing of nanoparticle and nanofibre 

powder

ISO/NP TR 16196 Nanotechnologies - Guidance on sample preparation methods and dosimetry considerations 

for manufactured nanomaterials

ISO/NP TR 16197 Nanotechnologies - Guidance on sample preparation methods and dosimetry considerations 

for manufactured nanomaterials

ISO/NP 16550 Nanoparticles - Determination of muramic acid as a biomarker for silver nanoparticles activity

ISO/NP TS 17200 Nanotechnology -- Nanoparticles in powder form -- Characteristics and measurements

ISO/NP TR 17302 Nanotechnologies -- Framework for identifying vocabulary development for nanotechnology 

applications in human healthcare

IEC/CD TS 62607-2-1 เจาะลึกเกี่ยวกับ Nanomanufacturing - key control characteristics for CNT film applications - 

Resistivity

IEC/DTS 62622 Artificial gratings used in nanotechnology -- Description and measurement of dimensional 

quality parameters

ISO/AWI TS 80004-6 Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 6: Nanoscale measurement and instrumentation

188! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



รหัสเอกสาร ชื่อเอกสาร

ISO/NP TS 80004-8 Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 8: Nanomanufacturing processes

ที่มา: รายชื่อเอกสารจากเว็บไซตของ ISO ที่ http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/

catalogue_tc_browse.htm?commid=381983&development=on เขาถึงเมื่อวันที่ 30 มกราคม 2555

ภาคผนวก 6: มาตรฐานหรือโครงการของ ISO ที่กำลังอยูระหวางการพัฒนา! 189
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ภาคผนวก 7

คณะทำงาน (Steering Group) ตางๆ ของ

Working Party on Manufactured Nanomaterials (WPMN)

องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (OECD)

ตัวยอ

ปจจุบัน

ตัวยอ

เมื่อแรกตั้ง
ชื่อโครงการ ความรับผิดชอบ

SG1&2

SG1

Development of an 

OECD 

Nanotechnology 

Research 

Database

ศึกษาทบทวนวามีผูใดเคยทำการวิจัยอะไรที่เกี่ยวของกับการทดสอบไวบาง 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในประเด็นที่วา จะนำขั้นตอนการทดสอบวัสดุปกติที่ไมได

มีขนาดนาโน มาใชกับวัสดุนาโนไดแคไหน

SG1&2

SG2

Human Health and 

Environmental 

Safety (EHS) 

Research 

Strategies on 

Manufactured 

Nanomaterials

แลกเปลี่ยนขอมูลและหาความตองการที่เหมือนๆ กันในหมูประเทศสมาชิก 

ในการหาโจทยวิจ ัยเกี ่ยวกับคาพารามิเตอรของสมบัติที ่ควรจะตองวัด 

(regulatory endpoint) สำหรับความปลอดภัยของสุขภาพมนุษยและสิ่ง

แวดลอมที่เปนผลกระทบจากวัสดุนาโน

SG3&4
SG3

Safety Testing of a 

Representative Set 

of Nanomaterials

ออกแบบวิธีการทดสอบ และลงมือทดสอบตัวอยางวัสดุนาโน
SG3&4

SG4

Manufactured 

Nanomaterials Test 

Guidelines

ศึกษาและกำหนดวิธีเตรียมสารตัวอยาง กอนที่จะทำการทดสอบ
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ตัวยอ

ปจจุบัน

ตัวยอ

เมื่อแรกตั้ง
ชื่อโครงการ ความรับผิดชอบ

SG5 SG5

Co-operation on 

Voluntary 

Schemes/

Prevention

ศึกษาความเปนไปไดในการ harmonize วิธีการและเนื้อหาของวิธีการประเมิน

ความเสี่ยงของวัสดุนาโน โดยภาคเอกชนจะเปนผูเตรียมขอมูลใหหนวยงาน

ของรัฐ แทนที่จะใหหนวยงานกำกับดูแลจากภาครัฐเขาไปประเมินเองทั้งหมด

SG6 SG6

Co-operation on 

Risk Assessment 

and Exposure 

Measurement

การสรางความรวมมือระหวางประเทศสมาชิก ในการศึกษาการประเมินความ

เสี่ยงของวัสดุนาโน ซึ่งในขณะนั้น หลายประเทศมีวิธีประเมินความเสี่ยงไม

เหมือนกัน และตางก็มีความภูมิใจในวิธีของตนดวย

SG7 SG7

The Role of 

Alternative 

Methods in Nano 

Toxicology

หาวิธีใหมๆ ที่ยังไมมีผูจดสิทธิบัตรไว มาใชในการทดสอบ โดยตองแสดงให

เปนที่ยอมรับกันทั่วไปวา วิธีใหมที่คนคิดขึ้นนั้น ไดผลเทียบเทากับวิธีที่มีผูจด

สิทธิบัตรไวแตเดิม

SG8 SG8

Exposure 

Measurement and 

Mitigation

ศึกษารายละเอียดทางเทคนิคในการวัดการสัมผัส (exposure measurement) 

และศึกษามาตรการที่ใชในการปองกันแกไขหรือลดผลกระทบของการสัมผัส 

(exposure mitigation)

SG9 SG9

Potential 

Environmental 

Benefits of 

Nanotechnology

ติดตามประโยชนของนาโนเทคโนโลยีในการรักษาสภาวะแวดลอม

ที่มา

Hansen, B. 2011. OECD Contribution to Regulatory Development at EU Level and in Particular REACH. CEFIC 

Nano and Reach 2011.

Medley, T. L. 2009. OECD Working Party on Manufactured Nanomaterials (WPMN). DTSC/California Nano-

Industry Network Symposium, November 16, 2009, Sacramento, California.

OECD-WPMN. 2007. Report from the Secretariat - Recent Developments on Nanotechnologies/Nanomaterials at 

the OECD. 2nd Meeting of the Working Party on Manufactured Nanomaterials, Berlin, Germany, 25-27 April 2007. ENV/

CHEM/NANO(2007)1 (3 April 2007)

OECD. 2010. OECD Work on the Safety of Manufactured Nanomaterials. Powerpoint Slides.

OECD. 2011. Nanosafety at the OECD: The First Five Years 2006-2010. OECD. January 2011.

192! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ภาคผนวก 8

ตัวแทนวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

(Representative Manufactured Nanomaterials) 

และตัวแปรที่วัดได (endpoints) ที่ OECD-WPMN ใชในการ

ทดสอบสมบัติความเปนอันตรายของ

วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

การทำงานของ OECD Working Party on Manufactured Nanomaterials (OECD-WPMN) 

ซึ่งเปนความพยายามรวมกันของประมาณ 30 ประเทศที่สวนใหญเปนประเทศที่พัฒนาแลวนั้น เดิม

ออกแบบไวเปนสองระยะ ระยะแรก (2549-2554) เปนการสำรวจและเรียนรู (exploratory phase) 

เพื่อสรางองคความรูที่จำเปนตอการดำเนินงานในระยะที่สอง (2555 เปนตนไป) ซึ่งจะเนนที่การ

กำหนดวิธีประเมินความเสี่ยง (risk assessment) ของวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น1  อยางไรก็ตาม ในการ

ประชุม WPMN9 เมื่อปลายป 2554 ไดกำหนดใหระยะที่สองซึ่งจะเริ่มกลางป 2555 เปนการทำความ

เขาใจขอมูลที่เก็บไวจากการดำเนินงานระยะแรก สวนการกำหนดวิธีประเมินความเสี่ยงนั้นจะเริ่ม

ทำไดหลังจากที่มีความเขาใจขอมูลที่เก็บไวเปนอยางดีแลว

การทำงานในระยะแรก มีหัวใจอยูที่การออกแบบวิธีการทดสอบ และลงมือทดสอบตัวอยาง

วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น (representative manufactured nanomaterials)2  ในโครงการที่เรียกวา Safety 

Testing of a Representative Set of Nanomaterials ซึ่งบริหารงานโดยคณะกรรมการ Steering 
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1! ENV/JM/MONO(2009)20/REV ลงวันที ่2 มิถุนายน 2010 หนา 17-18

2! บัญชีวัสดุนาโนดังกลาว เดิมประกอบดวย carbon black และ polystyrene ดวย (ENV/JM/MONO(2009)20/REV ลงวันที ่ 2 

มิถุนายน 2010 หนา 50) แตหาประเทศที่รับเปนเจาภาพ (sponsor) ไมได จึงอาจจะไมมีผลการทดลองในสวนนี้   สวน gold 

nanoparticles นั้น ประเทศอัฟริกาใตไดเสนอขึ้นในป 2010 โดยรับเปนเจาภาพหลัก (lead sponsor) เอง



Group 3 (SG3) โดยมีการเลือกวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้นเปนตัวอยางประมาณสิบสี่ชนิดที่จะทำการทดสอบ 

และใหประเทศตางๆ เสนอตัวเขามาเปนเจาภาพ3  ในการทดสอบวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้นแตละชนิด การ

ทดสอบแบงเปนสองประเภท คือ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ (physical) และทางเคมี (chemical) ของ

วัสดุนั้น  ๆ  กับทดสอบผลที่เกิดขึ้นตอสิ่งมีชีวิต (biological) เชน พิษวิทยา (toxicology) ของวัสดุ

เดียวกัน ดวยแนวความคิดที่วา ในระยะตอๆ ไปของการดำเนินงาน จะนำขอมูลที่ได มาสรางแบบ

จำลอง (model) ที่เชื่อมโยงสมบัติทางกายภาพและทางเคม ี ไปสูผลตอสิ่งมีชีวิต   เมื่อพบวัสดุนาโน

ชนิดใหมที่ไมเคยมีการทดสอบมากอน ก็เพียงแตตรวจหาสมบัติทางกายภาพและเคมี แลวนำขอมูล

ปอนเขาไปในแบบจำลอง ก็จะไดคำพยากรณจากแบบจำลองวาวัสดุนาโนชนิดใหมนั้นนาจะมีผลอยาง

ไรตอสิ่งมีชีวิต

วัสดุนาโนที่ไดรับเลือกเปนตัวแทนของวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

(Representative Manufactured Nanomaterials)

1. fullerenes (C60) โดยมีญี่ปุนและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

2. single-walled carbon nanotubes โดยมีญี่ปุนและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

3. multi-walled carbon nanotubes โดยมีญี่ปุนและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

4. silver nanoparticles โดยมีเกาหลีและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

5. iron nanoparticles โดยมีจีนเปนเจาภาพหลัก

6. titanium dioxide โดยมีฝรั่งเศสและเยอรมนีเปนเจาภาพหลัก

7. aluminium oxide โดยมีเยอรมนี ญี่ปุน และสหรัฐอเมริกาเปนผูสนับสนุน

8. cerium oxide โดยมีสหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และ BIAC เปนเจาภาพหลัก

9. zinc oxide โดยมีสหราชอาณาจักร และ BIAC เปนเจาภาพหลัก

10. silicon dioxide โดยมีฝรั่งเศสและสหภาพยุโรป เปนเจาภาพหลัก

194! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

3! เจาภาพหลัก (lead sponsor) หมายถึงประเทศหรือหนวยงานที่อาสารับผิดชอบการทดสอบและประสานงานใหประเทศอื่น  ๆ ชวย

กันทดสอบวัสดุนาโน  เจาภาพรวม (co-sponsor) หมายถึงประเทศหรือหนวยงานที่อาสาทำการทดสอบบางรายการ สวนผู

สนับสนุน (contributor) หมายถึงประเทศหรือหนวยงาน ที่ยินดีสนับสนุนขอมูลทดสอบที่เคยทำไวแลว หรือวัสดุอางอิง (reference 

testing material) หรือขอมูลอื่นที่เกี่ยวของ ใหแกเจาภาพหลักและเจาภาพรวม



11. dendrimers โดยมีสเปนกับสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพรวม

12. nanoclays โดยมี BIAC เปนเจาภาพหลัก

13. gold nanoparticles โดยมีแอฟริกาใตเปนเจาภาพหลัก

ตัวแปรที่ทดสอบ (endpoints)

ทั้งในสวนที่เกี่ยวของกับสุขภาพและที่เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม แบงเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้

1. Nanomaterial information/identification (9 endpoints)

e.g. substance name, chemical identity, uses, coating

2. Physical-chemical properties and material characterization (17 endpoints)

e.g. water solubility, particle size, agglomeration/aggregation

3. Environmental fate (15 endpoints)

e.g. biodegradability, adsorption, accumulation

4. Environmental toxicology (6 endpoints)

e.g. effects on aquatic and terrestrial organisms

5. Mammalian toxicology (9 endpoints)

e.g. inhalative toxicology, reproductive toxicology, genotoxicity

6. Material safety (3 endpoints)

e.g. flammability

ที่มา

1. เอกสาร ENV/JM/MONO(2009)20/REV

2. เอกสาร ENV/JM/MONO(2009)20/REV
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ภาคผนวก 9

ตัวอยางระดับการควบคุมการสัมผัส

ของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร

(British Standard Institute, BSI)

จากการแบงวัสดุนาโนออกเปน 4 กลุม ในป พ.ศ. 2550 โดยสถาบันมาตรฐานแหงสหราช

อาณาจักร ตามระดับความเปนอันตราย คือ 

(1) วัสดุนาโนที่เปนแทงหรือเปนเสน 

(2) วัสดุนาโนที่นาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR)

(3) วัสดุนาโนที่ไมละลายน้ำ

(4) วัสดุนาโนที่ละลายน้ำ   

BSI ไดแนะนำใหใชมาตรการควบคุมโดยแบงกิจกรรมในโรงงานเปนสี่กลุม และแบงระดับ

ความเปนอันตรายของวัสดุนาโนเปนสองกลุม ดังนี้

กิจกรรมกลุมที่หนึ่ง: การพนเปนละออง หรือการทำใหกระจายตัวในอากาศ (deliberate 

aerosolization, e.g. manufacturing, spray coating)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว 

(CMAR)

ควรทำในที่ปด (enclosed) หรือแยก (separate) ออกจากผูปฏิบัติงาน

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวาการระบายอากาศ 

(ventilated engineering controls) เชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควัน (extraction 

booths or hoods) อาจจะเพียงพอก็ตาม
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กิจกรรมกลุมที่สอง: การผสม (mixing), การเติม (filling), การตักหรือโกยวัสดุแหง 

(scooping of dry material)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว 

(CMAR)

ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวาการระบายอากาศเชนใช

ทอดูดลมหรือตูดูดควันอาจจะเพียงพอก็ตาม

ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็กนอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ 

(segregation) หรือใชอุปกรณปองกันการหายใจ (RPE)

กิจกรรมกลุมที่สาม: การขนยาย (transferring), การผสม (mixing), การเติมสารแขวนลอย 

(filling of suspension)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR)

ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน อยางไรก็ตามในกรณีสวนใหญ การระบาย

อากาศควรจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็กนอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยก

ดำเนินการ หรือใชอุปกรณปองกันการหายใจ 

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ การระบายอากาศเชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควันอาจจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็ก

นอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ หรือใชอุปกรณปองกันการหายใจ

กิจกรรมกลุมที่สี่: การดูแลทำความสะอาด (maintenance and cleaning)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR)

ควรจะทำในระบบปดเทาที่จะทำได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัต ิ การใชอุปกรณปองกัน

การหายใจและปองกันผิวหนังควรจะใชไดผล การทำความสะอาดจะตองไมทำใหวัสดุ

นาโนฟุงกระจาย

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ ในกรณีสวนใหญ การใชอุปกรณปองกันการหายใจและปองกันผิวหนังควรจะใชไดผล 

การทำความสะอาดจะตองไมทำใหวัสดุนาโนฟุงกระจาย

198! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ตารางมาตรการควบคุมของ BSI มีลักษณะเกือบจะเปนแถบควบคุม (control banding) ถึง

แมจะไมไดเรียกวาเปนแถบควบคุมก็ตาม เนื่องจากมีการแบงกลุมของวัสดุนาโน (ตามระดับความนา

จะเปนอันตราย) และแบงกลุมของกิจกรรม

อนึ่ง ระดับการควบคุมการสัมผัสที่ทำเสนอในภาคผนวกนี้ เปนจุดเริ่มตนของการสรางแถบ

ควบคุมในตาราง 5.2 โดยแบงกลุมของกิจกรรมเปน 13 กลุม ตามลักษณะการสัมผััส

เอกสารอางอิง 

BSI (2007) Nanotechnologies - Part 2: Guide to safe handling and disposal of 

manufactured nanomaterials. British Standards Institute. Published Document PD 

6699-2:2007.
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ภาคผนวก 10

ตัวอยางการควบคุมการสัมผัสทอคารบอนนาโน

ขอความตอไปนี ้เปนคำแนะนำการใชงาน CNT ยี่หอ HiPCO

✴ ในขณะที่ CNT ถูกกักเก็บไวในภาชนะปด ใหปฏิบัติตามมาตรฐานสุขลักษณะของหองปฏิบัติการ

ทั่วไป

✴ ในปจจุบันมีผลการศึกษาเปนจำนวนมากที่ชี้ใหเห็นวา CNT เปนสารที่มีอันตรายปานกลาง 

(moderately hazardous material) สำหรับการสัมผัสทางปอด

✴ ใชเครื่องดูดฝุนที่ติดไสกรอง HEPA ดูดวัสดุที่ตกหลนเปรอะเปอน หรือใชวิธีเช็ดเปยกเพื่อกำจัด 

CNT ที่ติดอยูบนพื้นผิว

✴ ใชวิธีเช็ดเปยกสำหรับเก็บ CNT ที่อาจจะหลงเหลืออยูบนผิวของภาชนะบรรจุ

✴ ในขณะถายโอนผลิตภัณฑ ใหสวมอุปกรณปองกันอยางเต็มที ่(wear full protection)

• เสื้อคลุมสำหรับหองปฏิบัติการ

• หนากากกรองฝุนที่ใชไสกรอง HEPA

• แวนนิรภัยสำหรับหองปฏิบัติการ (goggles) หรือกระบังหนานิรภัย (face shield)

✴ การถายโอนวัสดุเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ ดังนั้น สำหรับ CNT ที่ไมไดฝงตัวอยูในวัสดุอื่น (fee/

unbound) จึงควรตรงกับ band #2 ตามแนวปฏิบัติของบริษัท (หรือตรงกับ band 3 ในแนว

ปฏิบัตินี้)

✴ สำหรับการสัมผัสทางผิวหนังนั้น ไมนาจะเปนชองทางให CNT เขาสูรางกายได ดังนั้นมาตรฐาน

สุขลักษณะของหองปฏิบัติการทั่วไปจึงนาจะเปนการเพียงพอ

ที่มา:! GoodNanoGuide (http://www.goodnanoguide.org/HiPCO+Handling) (เขาถึงเมื่อวันที่ 15 

สิงหาคม 2554)
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ภาคผนวก 11

เทคโนโลยีตรวจวัดระดับความเขมขน

ของวัสดุนาโน

วัสดุนาโนมีพารามิเตอรหลายตัวที่เกี่ยวของในการกำหนดสมบัติของวัสดุนั้น เชน ชนิดของ

พื้นผิว ประจุบนผิว (Zeta Potential) รูปทรงของวัสด ุ และขนาดของวัสดุเปนตน การวัดพารามิเตอร

เหลานี ้อาจแบงงายๆ ออกเปนสองกลุม คือการวัดแบบไมจำเพาะ (non-specific measurement) ที่

บอกไดเพียงขนาด พื้นที่ผิว จำนวน และมวลรวม กับการวัดแบบจำเพาะ (specific measurement) ที่

สามารถบอกชนิดของพื้นผิวนาโนไดดวย  ตัวอยางเทคโนโลยีสำหรับการวัดวัสดุนาโนที่กระจายตัวอยู

ในอากาศเปนละอองนาโน (nanoaerosol) ซึ่งพบไดในโรงงานอุตสาหกรรม มีดังนี้

รูป A11.1: ตัวอยางเครื่องวัดขนาดของอนุภาคดวยวิธ ีDynamic Light Scattering 

(DLS) ในอากาศ (ซาย) และในของเหลว (ขวา)
รูปซาย ยี่หอ TSI รุน DT8530 (DustTrak2)  http://www.envcoglobal.com/files/imagecache/product_page_image/MO-

TSI-Dusttrak-2_0.jpg  รูปขวา ยี่หอ Wyatt รุน Dyna Pro Nano Scan  http://www.directindustry.com/prod/wyatt-technology/

dynamic-light-scattering-macromolecular-characterization-instrument-250526.jpg

• Dynamic Light Scattering (DLS) ใช quasielastic laser light scattering สราง

แผนภูม ิ number distribution ตามขนาดของอนุภาค เครื่องมือแทบทั้งสิ้นในประเทศไทยไดรับ

การออกแบบมาสำหรับใชกับของเหลว (รูป A11.1 ขวา) แตในตางประเทศมีเครื่องที่ออกแบบมา

ใชกับอากาศ  (รูป A11.1 ซาย)  โดยมี  limit of detection ประมาณ 50 นาโนเมตร  ทำใหเปน 
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จุดออนของเทคนิคนี้ เนื่องจากไมครอบคลุมอนุภาคนาโนทุกขนาด นอกจากนั้นยังมีความไวใน

การวัดคอนขางต่ำ

รูปที่ A11.2: ตัวอยางเครือ่งวัดขนาดของอนุภาคแบบ Condensation Particle 

Counter (CPC)  แบบตั้งโตะ (ซาย) และแบบมือถือ (ขวา)
รูปซาย ยี่หอ TSI รุน 3025 วัดอนุภาคไดเล็กที่สุด 3 นาโนเมตร http://www.pnl.gov/atmospheric/programs/aerosol.stm  

รูปขวา ยี่หอ TSI รุน 3007 วัดอนุภาคไดเล็กที่สุด 100 นาโนเมตร http://www.driesen-kern.de/produkte/partikelseiten/tsi3007.html

• Condensation Particle Counter (CPC) แกปญหาที่ DLS ในอากาศวัดอนุภาคขนาด

เล็กมากไมได ดวยการทำใหไอ (vapor) ของของเหลวเชน เอทานอล ควบแนนลงบนอนุภาคนาโน

ที่เย็น ทำใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นจนตรวจวัดไดงายดวยเทคนิค DLS ตัวเครื่อง CPC ราคา

เครื่องละประมาณ 15,000 ยูโร4 สามารถวัดอนุภาคไดเล็กถึงประมาณ 3 นาโนเมตร โดยที่ขยาย

ใหกลายเปนอนุภาคขนาด 10 นาโนเมตรเสียกอนลงมือวัดดวย DLS

• Electrostatic Deflection ทำใหอนุภาคมีประจุไฟฟาเสียกอน แลวจึงใชสนามไฟฟา 

แยกอนุภาคขนาดเล็กกับขนาดใหญออกจากกัน มีความไวมากคือมี lower limit of detection เล็ก

กวา 1 นาโนเมตร ราคาเครื่องละประมาณ 15,000 ยูโร

204! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

4! ราคาของเครื่องมือตางๆ ในหัวขอนี้ เปนราคาโดยประมาณในประเทศฝรั่งเศสเมื่อป 2550 ที่มา: Tardif, F. 2007. Nanoparticle 

Monitoring: State of the Art and Development Strategy. NanoSafety Hub, Brussel, 23 March 2007.
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รูปที ่A11.3: ตัวอยางกระบอกแยกอนุภาคนาโนชนิด 

Differential Mobility Analyzer (DMA) 
ยี่หอ NanoRanger แยกอนุภาคได 1-100 นาโนเมตร เวลาใชตองใชเปนสวนหนึ่งของเครื่องมือใหญ

ที่มา: http://www.particleinstruments.com/products_measurement_aerosolsize.html

• Differential Mobility Analyzer (DMA) ทำใหอนุภาคมีประจุไฟฟาเสียกอน ดวยรังส ี 

จากธาต ุ Am241 แลวใชสนามไฟฟาคลายกับ Electrostatic Deflection แตทำขณะที่อากาศไหล

ผานทอทรงกระบอกกลม อนุภาคขนาดเล็กจะออกมาทางแกนกระบอก สวนอนุภาคขนาดใหญ

จะหลุดออกมาทางตะแกรงที่ปลายกระบอก

รูปที ่A11.4: ตัวอยางเครื่องวัดอนุภาคนาโนชนิด 

Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) 
ยี่หอ WPS รุน Wide-Range Particle Spectrometer ภายในประกอบดวย DMA+CPC+DLS

ที่มา: http://www.newstarenvironmental.com/product/widerange-particle-spectrometer-wps
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• Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) ใชการแยกขนาดของอนุภาคใน อากาศ

ดวย DMA เสียกอน จากนั้นนำมาผาน CPC เพื่อใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น แลวจึงตรวจวัดดวย

วิธี DLS ขอเสียของวิธีนี้ คือราคาเครื่องละกวา 80,000 ยูโร และตองใชโดยผูเชี่ยวชาญ นอกจาก

นั้นยังไมบอกขนาดที่แทจริงของอนุภาคอีกดวย (ถาเครื่องวัดคราว  ๆ ราคาถูกลงมา เรียกวา 

Stepped Mobility Particle Sizer)

รูปที ่A11.5: เครื่องวัดอนุภาคนาโนชนิด 

Aerosol Particle Mass Analyzer (APM)
รูปซาย: เครื่องตั้งโตะยี่หอ KANOMAX รุน APM3600 http://www.directindustry.com/prod/kanomax-usa/aerosol-

particle-mass-analyzers-62704-495645.html  รูปขวา: ภายในเครื่อง APM ยี่หอ KANOMAX รุน APM3601 http://www.kanomax-

usa.com/research/APM2/APM3601.html 

• Aerosol Particle Mass Analyzer (APM) เปนวิธีแยกอนุภาคนาโนดวยสนามไฟฟา

อีกวิธีหนึ่ง ที่ใหอากาศซึ่งมีอนุภาคนาโนแขวนลอยหรือกระจายตัวอยู ผานเขาไปในชองแคบๆ 

ระหวางทรงกระบอกลูกนอกกับทรงกระบอกลูกในที่ตางกำลังหมุนรวมแกนกัน โดยใชหลักการวา

อนุภาคนาโนที่มีคา mass/charge ratio คาใดคาหนึ่งที่พอดีทำใหแรงลัพธบนอนุภาคนาโนนั้นเปน

ศูนยจะวิ่งขามชองแคบระหวางทรงกระบอกลูกในกับลูกนอกไดตลอดทาง ในขณะที่อนุภาคอื่นที่

มีคา mass/charge  ไมตรงกับคาที่ตั้งไวจะพุงเขาชนทรงกระบอกลูกใดลูกหนึ่ง จึงไมสามารถวิ่ง

ผานชองแคบไดตลอด
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รูปที่ A11.6: เครื่องแยกอนภุาคนาโนชนิด 

Low Pressure Cascade Impactor
ยี่หอ MSP รุน M100/110R Rotating MOUDI Impactor  

 ที่มา: http://www.mspcorp.com/aero_products.php 

• Low Pressure Cascade Impactor ใชหลักวาอนุภาคยิ่งมีขนาดใหญจะยิ่งมีมวลมาก 

จนปลิวไปตามการไหลของอากาศไดยาก ตัวเครื่องประกอบดวย impactor (Electrical Low 

Pressure Impactor หรือ ELPI)  เปนแผนโลหะตั้งขวางทางเดินของอากาศ  อนุภาคที่มีคา mass/

charge ratio สูงมากจะพุง ชนกับ impactor ที่กั้นทางเดินของอากาศอยูในหัววัด สวนอนุภาค

ขนาดเล็กที่รอดไปได ก็จะไปพบกับ Impactor ตัวถัดไป (cascade) สำหรับดักอนุภาคนาโนที่ม ี

mass/charge ratio นอยกวาที่ถูกดักไวใน Impactor ในขั้นตอนกอนหนานั้น  ในทางปฏิบัติ 

nanoaerosol จะถูกเติมประจุไฟฟาเสียกอนเขา impactor ดังนั้นเมื่ออนุภาคนาโนกอนใดชนเขา

กับ impactor มันก็จะถายประจุไฟฟาไปให impactor เกิดเปนสัญญาณไฟฟา ตอไปเขา

คอมพิวเตอรเพื่อนับจำนวนอนุภาคนาโนที่ชนกับ impactor ในแตละขั้นตอน (stage) แลววาด

แผนภูมิออกมาเปน number distribution ตามขนาดของอนุภาค อยางไรก็ตามเครื่องวัดแบบนี้

ราคาสูงกวา 80,000 ยูโร และตองใชโดยผูเชี่ยวชาญเทานั้น

• Aerosol Surface Area Measurement เริ่มตนดวยการใหประจุไฟฟาแกอากาศ ที่มี

อนุภาคนาโนอยู จากนั้นจึงใช electrometer วัดประจุที่อยูบนอนุภาค โดยใชหลักการวา ยิ่งวัด

ประจุบนอนุภาคไดมากแปลวาอนุภาคยิ่งมีพื้นผิวมาก

• Aerosol Mass Spectrometry เปนวิธีที่ใชแพรหลายกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 100 

นาโนเมตร (ใหญกวาขนาดนาโน) เชน อนุภาคนาโนที่เกาะตัวกันเปนตน
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สำหรับการวัดแบบจำเพาะนั้น ในปจจุบันแทบทั้งสิ้นเปนเครื่องตนแบบ ที่ใชความจำเพาะ 

(specificity) ของการจับตัว (binding) ระหวางมหชีวโมเลกุล (macrobiomolecule) เปนพื้นฐานของตัว

หยั่งรูแบบชีวภาพ (biosensor)

โดยสรุปแลว เทคโนโลยีการวัดอนุภาคนาโนยังมีราคาของเครื่องวัดคอนขางแพง ถึงขนาดที่

ปจจุบันยังไมมีความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร ที่จะใหทุกโรงงานตองติดตั้งเครื่องวัดอนุภาคนาโนใน

อากาศ เพื่อการเฝาระวังผลตอสุขภาพของผูใชแรงงาน  ดังนั้นมาตรการที่เสนอแนะไวในแนวทาง

ปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโน จะตองคำนึงถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติดวย

ในขณะเดียวกัน วิกฤตินี้ก็อาจถูกเปลี่ยนเปนโอกาสได ดวยการลงทุนทำวิจัยและพัฒนา 

เพื่อหาเทคโนโลยีใหม  ๆ ในการวัดอนุภาคนาโน ตัวอยางเชนการลงทุนในโครงการ NANOBADGE 

ของสหภาพยุโรป เพื่อพัฒนา badge ขนาดเล็กใชติดเสื้อเพื่อบอกจำนวนสะสมของอนุภาคนาโน

ขนาดตางๆ ที่ผูปฏิบัติงานในโรงงานใดรับในระหวางวันทำงาน เปนตน
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ภาคผนวก 12

ตัวอยางแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน

ของหนวยงานในตางประเทศ

จากการสืบคนผานเครือขายอินเตอรเน็ตเมื่อกลางป พ.ศ. 2553 พบแนวปฏิบัติดานความ

ปลอดภัยนาโนที่หนวยงานตาง  ๆ ตั้งแตระดับระหวางประเทศ ประมาณเพียงสิบกวารายการ อยางไร

ก็ตาม จำนวนของแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน ที่สามารถสืบคนไดผานเครือขายอินเตอรเน็ต

ในป พ.ศ. 2554 ไดเพิ่มขึ้นเปนหลายรอยรายการ

ในที่นี้เปนตัวอยางรายชื่อแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโนของหนวยงานตาง  ๆ พรอม

โครงเรื่องยอๆ ไวเพื่อใหผูสนใจศึกษาเปรียบเทียบ ไดนำไปเปนจุดตั้งตนในการหาขอมูลในการศึกษา

1.D ตัวอยางจากหนวยงานระหวางประเทศ

1.1! องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (International Organization for 

Standardization, ISO) ไดจัดเตรียมเอกสารมาตรฐาน แนวปฏิบัติ และรายงาน ฯลฯ หลายรายการ 

พอจะแบงเปนหมวดหมูไดเปน คำศัพทและคำนิยาม การวัดและวิเคราะห ความปลอดภัยตอชีวิตและ

สิ่งแวดลอม และเอกสารที่ยังอยูในระหวางการพัฒนา ดังนี้

ในสวนของคำศัพทและคำนิยาม ที่ ISO พัฒนาขึ้นเสร็จเรียบรอย สำหรับใชในมาตรฐานและแนว

ปฏิบัติตางๆ ดังที่ไดนำเสนอไปบางสวนในภาคผนวกที ่ 1 นั้น มีเอกสารมาตรฐานและแนวปฏิบัติดัง

ตอไปนี้

• Technical Specification ISO/TS 27687 Nanotechnologies - Terminology and 

definitions for nano-objects - Nanoparticle, nanofibre and nanoplate พิมพครั้ง

แรกเมื่อป พ.ศ. 2551 แกไขในป พ.ศ. 2552

• Technical Specification ISO/TS 80004-1 Nanotechnologies - Vocabulary - Part 

1: Core terms พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 คำหลัก  ๆ ที่นิยามไวในเอกสารนี้ ไดแก 

nanoscale, nanoscience, nanotechnology, nanomaterial, nano-object, nanostructure, 
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nanostructured material, engineered nanomaterial, manufactued nanomaterial, 

incidental nanomaterial, nanomanufacturing, nanomanufacturing process, nanoscale 

phenomenon และ nanoscale property

• Technical Specification ISO/TS 80004-3 Nanotechnologies - Vocabulary - Part 

3: Carbon nano-objects พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 คำที่นิยามไวในเอกสารนี้ ไดแก 

nanoscale, nano-object, nanoparticle, nanoplate, nanofibre, nanotube, nanorod, 

nano-onion, nanocone, nanoribbon, graphene, graphite, fullerene, fullerene derivative, 

endohedral fullerene, metallofullerene, carbon nano-onion, carbon nanofibre, graphitic 

nanofibre, carbon nanotube, single-wall carbon nanotube (SWCNT), chiral vector or 

SWCNT, multiwall carbon nanotube (MWCNT), double-wall carbon nanotube 

(DWCNT), cup-stack carbon nanotube, carbon nanopeapod, carbon nanohorn, และ 

carbon nanoribbon ดังปรากฎในภาคผนวก 1

• Technical Specification ISO/TS 80004-4:2011 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 4: Nanostructured materials เปนนิยามศัพทที่เกี่ยวกับ nanostructured materials

• Technical Specification ISO/TS 80004-5:2011 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 5: Bio/nano interface เปนนิยามศัพทที่เกี่ยวกับการตอเชื่อมระหวางนาโน

เทคโนโลยีกับระบบชีวภาพ

• Technical Specification ISO/TS 80004-7:2011 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 7: Diagnostics and therapeutics for healthcare เปนนิยามศัพทที่เกี่ยวกับการ

วินิจฉัยและบำบัดรักษาโรคดวยนาโนเทคโนโลยี

• Technical Report ISO/TR 11360 Nanotechnologies - Methodology for the 

classification and categorization of nanomaterials พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553  

เปนเอกสารพื้นฐาน ที่แสดงการจัดหมวดหมูของวัสดุนาโน และสมบัติทางฟสิกสและเคม ี

ของวัสดุนาโน
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• Technical Report ISO/TR 12802 Nanotechnologies - Model taxonomic 

framework for use in developing vocabularies - Core concepts พิมพครั้งแรกเมื่อป 

พ.ศ. 2553 เปนเอกสารที่แสดงพัฒนาการทางความคิด ในการจัดกลุมคำศัพทหลักๆ ดาน

นาโนเทคโนโลยี อันจะไปปรากฏเปนคำศัพทและนิยามอยูในเอกสาร ISO/TS 80004-1 ที่

กลาวมาแลว ผูอานเอกสารนี ้จะไดรับความเขาใจวาคำศัพทแตละคำมีที่มาที่ไป และมีความ

เกี่ยวของกับคำศัพทอื่นอยางไร โดยพิจารณาจากแผนภูมิเปนจำนวนมาก ที่แสดงความ

เชื่อมโยงของคำศัพทนาโนเหลานี้

ในสวนของการวัดและวิเคราะหหาสมบัติตางๆ ของวัสดุนาโนนั้น ISO มีเอกสารมาตรฐาน แนว

ปฏิบัต ิและรายงาน ดังตอไปนี้

• Technical Specification ISO/TS 10867 Nanotechnologies - Characterization of 

single-wall carbon nanotubes using near infrared photoluminescence 

spectroscopy พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เจาะลึกลงไปถึงปรากฏการณ 

band gap photoluminescence ของ SWCNT และการนำมาประยุกตใชเพื่อวัดสมบัติของ 

SWCNT รวมทั้งใหตัวอยางเปนกรณีศึกษาไวดวย

• Technical Specification ISO/TS 11251 Nanotechnologies - Characterization of 

volatile components in single-wall carbon nanotube samples using evolved gas 

analysis/gas chromatograph-mass spectrometry พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553  

เอกสารนี้เจาะลึกลงไปในวิธีการใชเทคนิค evolved gas analysis/gas chromatography-

mass spectrometry ในการหาชนิดของสารระเหยงาย (volatile component) ในตัวอยาง 

SWCNT รวมทั้งใหตัวอยางเปนกรณีศึกษาไวดวย

ในสวนของความปลอดภัยตอชีวิตและสิ่งแวดลอมนั้น ISO มีเอกสารมาตรฐานและแนวปฏิบัติดังตอ

ไปนี้

• Technical Report ISO/TR 12885 Nanotechnologies - Health and safety practices 

in occupational settings relevant to nanotechnologies พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 

2551 เอกสารฉบับนี ้มีความยาวเกือบ 80 หนา แมจะจัดพิมพมาหลายปแลว กอนที่นิยาม
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ตาง  ๆจะลงตัว  และกอนที่ผลงานวิจัยเปนจำนวนมากจะทยอยออกตีพิมพในป พ.ศ. 2553 

(ค.ศ. 2009) เปนตนมา แตรายงานนี้ก็มีรายละเอียดมาก ครอบคลุมวิธีการสังเคราะหหรือ

ผลิตวัสดุนาโน ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน การประเมินการสัมผัสวัสดุนาโน การ

ประเมินความเสี่ยงในสถานที่ทำงาน วิธีการควบคุม การเฝาระวังสุขภาพ และขอมูลหรือ

เอกสารที่ควรจะใหแกลูกคาหรือผูบริโภค

• Technical Report ISO/TR 13121 Nanotechnologies - Nanomaterial risk 

evaluation พิมพครั้งแรกเมื่อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554  รายงานฉบับนี้ มีลักษณะเปน

คูมือการประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน ที่ทันสมัยและใหกรอบการประเมิน เพื่อแตละ

องคกรสามารถนำไปปรับใชได รายงานฉบับนี้จึงเปนเอกสารที่นาศึกษาโดยทุกองคกรที่

เกี่ยวของกับการประเมินความเสี่ยง

• Technical Report ISO/TR 27628, Workplace atmospheres – Ultrafine, 

nanoparticles and nano-structured aerosols – Inhalation exposure 

characterization and assessment พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2550 รายงานนี้นอกจากจะ

เกี่ยวกับเทคนิคการประเมินการสัมผัสอนุภาคนาโนในอากาศที่หายใจเขาไปแลว ยังเนนที่ 

aerosol mass spectrometry ในฐานะที่เปนอุปกรณหลักในการวิเคราะหขนาดของอนุภาค

นาโนในอากาศ ในขณะที่กลองจุลทรรศนชนิด scanning probe ใชสำหรับวิเคราะหสภาพ

พื้นผิวของแตละอนุภาคนาโน โดยสามารถใหรายละเอียดไดถึงระดับอังสตรอม

• International Standard ISO 10801 Nanotechnologies - Generation of metal 

nanoparticles for inhalation toxicity testing using the evaporation/condensation 

method พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เปนเอกสารกำหนดมาตรฐานของการ

ผลิตนาโนโลหะที่อยูในสภาพเปนไอฟุงกระจาย เพื่อใชในการทดสอบความเปนพิษของการ

สูดดมนาโนโลหะดังกลาวเขาไป หลักการโดยยอคือ ใชความรอนระเหิดโลหะที่เปนของแข็ง

ออกมาเปนไอโลหะ แลวลดอุณหภูมิใหไอของโลหะควบแนนกลายเปนอนุภาคของโลหะนั้น

ที่มีขนาดนาโน คือมีขนาดอยูระหวางประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร

• International Standard ISO 10808 Nanotechnologies - Characterization of 

nanoparticles in inhalation exposure chambers for inhalation toxicity testing 

พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เปนมาตรฐานการวัดคาตางๆ ที่กำหนดลักษณะ

212! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ของอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น รวมทั้งวิธีทำการทดลองหาพิษจากการสูดดม และตัวอยางการ

ทดสอบจริง พรอมการวิเคราะหและแปลผลขอมูล

• International Standard ISO 29701 Nanotechnologies - Endotoxin test on 

nanomaterial samples for in vitro systems - Limulus amebocyte lysate (LAL) 

test พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เปนเอกสารมาตรฐานของการทดสอบหา 

endotoxin จากแบคทีเรียแกรมลบ ที่อาจจะปนเปอนอยูในสารตัวอยางที่นำมาทดสอบ

ความเปนพิษของวัสดุนาโน เพื่อใหสามารถแปลผลการทดสอบได คือเมื่อหักความเปนพิษ

จาก endotoxin ออกจากความเปนพิษของสารตัวอยางแลว ที่เหลือก็พอจะมั่นใจไดวาเกิด

จากความเปนพิษของวัสดุนาโน

อยางไรก็ตาม มีเอกสาร ISO อีกหลายฉบับ ที่ยังอยูในระหวางการจัดทำ อาทิ

• Technical Specification ISO/DTS 12901-1 Nanotechnologies - Occupational risk 

management applied to engineered nanomaterials - Part 1: Principles and 

approaches อยูในสถานภาพ Committe stage: Close of voting/comment period. 

(http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_tc_browse.htm?

commid=381983&development=on  สำรวจเมื่อ 30 มกราคม 2555)

• Technical Specification ISO/NP TS 12901-2 Nanotechnologies - Occupational 

risk management applied to engineered nanomaterials - Part 2: Use of the 

control banding approach ซึ่งอยูในสถานภาพ Proposal stage: New project 

approved.     (http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/

catalogue_tc_browse.htm?commid=381983&development=on  สำรวจเมื่อ 30 มกราคม 

2555)

• Technical Specification ISO/AWI TS 80004-6 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 6: Nanoscale measurement and instrumentation  เกี่ยวกับการวัดและเครื่องมือ

วัด เปนเอกสารที่ยังอยูระหวางการจัดทำโดย ISO (New project registered in TC/SC 
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work programme (http://www.iso.org/ iso/ iso_catalogue/cata logue_tc/

catalogue_detail.htm?csnumber=52333 สำรวจเมื่อ 30 มกราคม 2555)

• Technical Specification ISO/NP TS 80004-8 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 8: Nanomanufacturing processes เปนเอกสารที่อยูระหวางการจัดทำโดย ISO 

โดยยังอยูในขั้นตอน Proposal stage: New project approved (http://www.iso.org/iso/

iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=52937 สืบคนเมื่อวันที ่ 30 

มกราคม 2555)

1.2D องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Organisation for Economic 

Co-operation and Development, OECD) คณะทำงาน Working Parties on Manufactured 

Nanomaterials (WPMN) เปนศูนยกลางของการบริหารการผลิตองคความรู และเปนแหลงพัฒนา

เอกสารแนวปฏิบัติเปนจำนวนมาก ไมวาจะเปนวิธีการทดสอบวัสดุนาโนในทุกแงมุม แนวปฏิบัติเกี่ยว

กับการเตรียมวัสดุนาโนเพื่อการทดสอบ ไปจนถึงแนวปฏิบัติเกี่ยวกับการวัดการสัมผัส และการ

ปองกันการสัมผัสกับวัสดุนาโนในลักษณะตางๆ    ภายใน OECD-WPMN มีโครงการประเมินความ

เสี่ยงนาโน ซึ่งดูแลโดย Steering Group 6 (SG6) โดยมีรายงานที่สำคัญดังนี้

• ENV/CHEM/NANO(2011)11 Report on Risk Assessment of Manufactured 

Nanomaterials: Critical Issues นำเสนอครั้งแรกในการประชุม OECD-WPMN8 เมื่อ

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2554 จากการสืบคนเครือขายอินเตอรเน็ต ไมพบวามีการเปดเผยตอ

สาธารณชน รายงานฉบับนี้มีความยาว 47 หนา เปนการวิเคราะหประเด็นสำคัญที่จะ

ตองมีการศึกษาและตกลงกันใหไดหลายสิบประเด็น ควรอานคูกันไปกับเอกสาร ISO/TR 

13121 Nanotechnologies - Nanomaterial risk evaluation ซึ่งตีพิมพครั้งแรกในเวลา

ไลเลี่ยกัน คือเมื่อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554
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นอกจากนี ้ WPMN ยังมีโครงการ Co-operation on Exposure Measurement and Exposure 

Mitigation5 ซึ่งกำกับดูแลโดยคณะกรรมการ Steering Group 8 (SG8) นำโดยสหรัฐอเมริกา มีสมาชิก

เกือบ 20 ประเทศและหนวยงาน ประเทศไทยก็เปนสมาชิกอยูดวยตั้งแตแรกตั้ง โดยมีบทบาทสวน

ใหญในการวิจารณรางเอกสารกอนจะประกาศใช

SG8 ของ OECD-WPMN เริ่มตนหาแนวทางการทำงาน โดยทำการศึกษาเอกสารที่หนวยงานอื่นได

ทำไวกอนป พ.ศ. 2552 เกี่ยวกับการวัดการสัมผัสวัสดุนาโนในสถานที่ปฏิบัติงาน และมาตรการลด

การสัมผัส ไดผลออกมาเปนเอกสาร

• Preliminary Analysis of Exposure Measurement and Exposure Mitigation in 

Occupational Setting: Manufactured Nanomaterials. พิมพเผยแพรเมื่อป พ.ศ. 2552 

มีเนื้อหาหลักๆ เปน 3 สวน ไดแก (1) ผลการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวกับการวัดการสัมผัส (2) 

ขอสรุปจากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับการลดผลกระทบจากการสัมผัส และ (3) ขอเสนอ

แนะเบื้องตนของ OECD ในการทำงานขั้นตอไป ทั้งในสวนการวัดการสัมผัส และในสวนการ

ลดผลกระทบของการสัมผัส

ตามแนวทางที่ไดวางไวดังกลาว SG8 ของ OECD-WPMN ไดพิมพผลการศึกษาอีกหลายฉบับ ดังนี้

• Emission Assessment for the Identification of Sources and Release of Airborne 

Manufactured Nanomaterials in the Workplace: Compilation of Existing 

Guidance พิมพเผยแพรตอสาธารณชนเมื่อป พ.ศ. 2552 ในชุด Series of Safety of 

Manufactured Nanomaterials No. 11

• Comparison of Guidance on Selection of Skin Protective Equipment and 

Respirators for Use in the Workplace: Manufactured Nanomaterials พิมพเผยแพร
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5! OECD-WPMN. 2011. Exposure Measurement and Exposure Mitigation: Status of the Projects. เอกสาร ENV/CHEM/

NANO(2011)12 ลงวันที ่ 3 มีนาคม 2554 เอกสารนี้แสดงวิธีการทำงาน เนื้องานที่ทำ และโครงการยอยๆ เปนจำนวนมาก ใน 

SG8 ซึ่งแบงเปนโครงการในสวน exposure measurement กับ exposure mitigation แตละโครงการจะมีผลการวัด การคนควา 

และแนวปฏิบัติ พิมพเปนเอกสาร เมื่อสิ้นสุดโครงการ



ตอสาธารณชนเมื่อป พ.ศ. 2552 ในชุด Series of Safety of Manufactured Nanomaterials 

No. 12

• ENV/CHEM/NANO(2010)14/ADD Compilation of Nanomaterial Exposure 

Mitigation Guidelines Relating to Laboratories เปนแนวปฏิบัติเพื่อลดการสัมผัสวัสดุ

นาโน ในหองปฏิบัติการ เขียนขึ้นเมื่อป พ.ศ. 2553 จากนั้นในป พ.ศ. 2554 ก็ไดแกไขเพื่อ

เสนอตอ Chemical Committee ของ OECD ใหรับรอง จากนั้นจึงจะมีการเปดเผยตอ

สาธารณชน

• ENV/JM/MONO(2010)47 Preliminary Analysis of Exposure Measurement and 

Exposure Mitigation in Occupational Settings: Manufactured Nanomaterials  นำ

เสนอผลการวิเคราะหเอกสารวิธีการวัดการสัมผัส และมาตรการลดการสัมผัสวัสดุนาโน ใน

โรงงานอุตสาหกรรม เอกสารนี้จัดทำขึ้นเมื่อปลายป พ.ศ. 2553 และไดรับการเปดเผยสู

สาธารณชนแลว ในชุด Series of Safety of Manufactured Nanomaterials No. 8

2.D ตัวอยางหนวยงานระดับภูมิภาค

2.1D คณะกรรมาธิการยุโรป (European Commission) ซึ่งเปนหนวยงานของสหภาพยุโรป (EU) 

ไดจัดพิมพผลงานเปนจำนวนมาก เนื่องจาก EU ม ี Council Directive 98/24/EC of the 7th April 

1998 on the protection of the health and safety of workers from the risks related to chemical 

agents at work (14th individual Directive within the meaning of Article 16(1) of Directive 

89/391/EEC) ซึ่งวางเงื่อนไขขั้นต่ำ ในการปองกันผูปฏิบัติงานจากความเสี่ยงตอความปลอดภัยและ

สุขภาพที่เกิดจากหรืออาจจะเกิดจากผลของสารเคมีที่มีอยูในสถานปฎิบัติงาน หรือจากผลของการทำ

กิจกรรมเกี่ยวกับสารเคมี สำหรับเอกสารเรื่องความปลอดภัยนาโนที่เกี่ยวของกับแนวปฏิบัต ิไดแก

• Nanosciences and Nanotechnologies: An action for Europe 2005-2009. First 

Implementation Report 2005-2007 เปนเอกสารสรุปกิจกรรมและผลงานความกาวหนา

ของนาโนเทคโนโลยีในทวีปยุโรประหวางป พ.ศ. 2548-2550   มาตรฐานและแนวปฏิบัติที่

เกี่ยวกับสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดลอม ไดรับการนำไปปฏิบัติในหลายโครงการและหนวย

งาน เชน CEN (European Committee for Standardization), CENELEC (European 
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Committee for Electrotechnical Standardization), and ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute)  ภายใต European Technology Platform (ETP) 

on Sustainable Chemistry (SusChem), เอกสารหลายฉบับไดรับการเขียนขึ้นโดยเฉพาะใน

หัวขอ exposure mitigation รวมทั้ง “a code of conduct on nanotechnology”  “a guide 

on safet manufacturing and activities involving nanoparticles at workplaces” และวิธี

การอยางละเอียดในการตรวจสอบวัสดุนาโน  ในขณะเดียวกัน ETP on Industrial Safety 

(ETPIS) ก็ไดรวมวัสดุนาโน เปนสวนหนึ่งของความปลอดภัยนาโน ที ่ ETPIS ดำเนินการ

ศึกษาอยู

3.D ตัวอยางหนวยงานระดับประเทศ 

แมวาแนวโนมระดับโลก จะเปนการชวยเหลือพ่ึงพากันระหวางประเทศตาง  ๆ ก็ตาม หนวยงาน 

ระดับประเทศ (หรือรวมกับหนวยงานอื่นในประเทศ) ก็ไดสรางผลงานในแนวปฏิบัติไวบาง เชน

3.1D German Federal Institute for Occupational Safety and Health (BAuA) ซึ่งเปนหนวย

งานของรัฐบาลเยอรมัน รวมกับ German Chemical Industry Association (VCI) ซึ่งเปนสมาคม

ของภาคเอกชน จัดทำเอกสาร 

• Guidance for Handling and Use of Nanomaterials at the Workplace (http://

www.baua.de/nn_49456/en/Topics-from-A-to-Z/Hazardous-Substances/

Nanotechnology/pdf/guidance.pdf) จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2549 และเริ่มนำออกเผยแพรใน

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 จุดเดนของเอกสารนี ้ อยูที่มีการแกไขแบบ on-line เปนระยะๆ 

ตามความกาวหนาของเทคโนโลยี เอกสารนี้กลาวถึงวิธีวัดอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น ที่ฟุง

กระจายอยูในอากาศ (เทียบกับอนุภาคนาโนที่มีอยูในอากาศบางแลวตามปกติจากควันไฟ 

ฯลฯ)  โดยเนนวา การระบุชนิดและวัดมวลของวัสดุนาโนอาจไมพอเพียงตอการประเมิน

ความเสี่ยง อาจจะตองวัดพื้นที่ผิวดวย จากนั้นไดแนะนำมาตรการพื้นฐาน สำหรับใช

ปองกันการสัมผัสวัสดุนาโน 
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3.2D Health and Safety Executive ซึ่งเปนหนวยงานของรัฐ แตไมสังกัดกระทรวงใดในรัฐบาล

อังกฤษ (กำกับดูแลโดยกระทรวงงานและบำนาญ - Department of Work and Pension - DWP) ในป  

พ.ศ. 2549 ไดจัดทำรายงาน 

• The Assessment of Different Metrics of the Concentration of Nano (Ultrafine) 

Particles in Existing and New Industries เปนรายงานผลการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางมวล (หาจากเครื่อง Tapered Element Oscillating Microbalance หรือ TEOM) 

จำนวน (หาจากเครื่อง SMPS ที่กลาวถึงแลวในภาคผนวก) และพื่นที่ผิวกัมมันต (หาโดยวิธ ี

Diffusion Charging) ของวัสดุนาโนหลายชนิด ซึ่ีงมีองคประกอบทางเคมีตาง  ๆกัน และมีรูป

รางของอนุภาคตางๆ กัน  โดยสรุปแลว การเกาะตัวของอนุภาคนาโนเปนกลุมมวล 

(agglomeration) นาจะเปนสาเหตุของขอมูลที่ขัดกัน โดยมีคำแนะนำที่สำคัญ คือ มีความ

จำเปนตองวัดทั้งมวล จำนวน และพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโน เนื่องจากถาวัดเฉพาะคาใดคา

หนึ่งหรือบางคา จะไมมีขอมูลพอที่จะคาดคะเนความเปนพิษของวัสดุนาโนได และตองไมใช

ขอมูลจาก SMPS มาคำนวณพื้นที่ผิวและมวลของวัสดุนาโน โดยปราศจากขอมูลทางเคมีวา

วัสดุนาโนเปนสารเคมีอะไร และทางกายภาพวาวัสดุนาโนนี้มีการเกาะตัวกันแบบไหนบาง

• Risk management of carbon nanotubes จัดพิมพบนเว็บที่ http://www.hse.gov.uk/

pubns/web38.pdf และแกไขปรับปรุงอยูเสมอ (ลาสุดแกไขเมื่อป พ.ศ. 2554) เปนเอกสาร

การบริหารความเสี่ยงที่เกี่ยวของกับ CNT ซึ่งในขณะที่เขียนแนวปฏิบัตินี้อยู เปนวัสดุนาโน

สมัยใหมที่มนุษยมีขอมูลมากที่สุด

3.3D British Standard Institute (BSI) ไดพัฒนาเอกสารมาตรฐานขึ้น 3 ฉบับ สองฉบับแรกนับ

เปนเอกสารตนแบบของเอกสารในยุคตอๆ มา โดยเฉพาะอยางยิ่งเอกสารมาตรฐานของ ISO

• PD 6699-1 Nanotechnologies - Part 1. Good practice guide for specifying 

manufactured nanomaterials จัดพิมพเมื่อป พ.ศ. 2550 (http://www.bsigroup.com/

upload/Standards%20&%20Publications/Nanotechnologies/PD6699-1.pdf)  นับเปน

ความพยายามในยุคแรก ที่จะพิจารณาวัสดุนาโน อยางเปนวิทยาศาสตร เริ่มตนดวยการให

นิยาม (ในปจจุบันนิยมใชนิยามของ ISO ซึ่งแตกตางจากนิยามของ BSI อยูบาง) ตามดวย

ตัวแปรที่ใชกำหนดสมบัติของวัสดุนาโนประเภทตางๆ ไมวาจะมีขนาดนาโนเพียงมิติเดียว 

สองมิต ิ หรือทั้งสามมิติก็ตาม จากนั้นก็ใหคำแนะนำในการวัดคาตางๆ ที่ใชกำหนดสมบัติ
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ของวัสดุนาโน  (ปจจุบันนิยมใชคำแนะนำของ OECD) แลว เกริ่นสั้นๆ ถึงความเปนไปได

ของผลกระทบของวัสดุนาโนตอสิ่งแวดลอม และแนวทางการลดผลกระทบ จบลงดวยคำ

แนะนำในการบรรจุ ติดฉลาก และขนสงวัสดุนาโน อยางไรก็ตาม คำแนะนำเหลานี้เปนคำ

แนะนำอยางกวาง มากๆ ถึงความรับผิดชอบตามกฎหมายระเบียบขอบังคับของสหราช

อาณาจักร คือใชไดกับวัสดุนาโนทุกชนิดในฐานะที่เปนสารเคมีหรือเปนวัตถุอันตราย โดยไม

ไดคำนึงถึงระดับความอันตรายของวัสดุ และไมไดคำนึงถึงสภาวะหรือสถานะของวัสดุดวย

• PD 6699-2 Nanotechnologies - Part 2. Guide to safe handling and disposal of 

manufactured nanomaterials จัดพิมพเมื่อป พ.ศ. 2550 (http://www.bsigroup.com/

upload/Standards%20&%20Publications/Nanotechnologies/PD6699-2.pdf)  เปน

เอกสารที่จัดทำคูกับ Part 1 ที่กลาวถึงแลว เนื้อเรื่องเปนการบริหารจัดการความเสี่ยงที่อาจ

เกิดจากวัสดุนาโน เริ่มดวยการใหความรูสั้น  ๆ เกี่ยวกับวัสดุนาโน ที่เนนตระกูลคารบอน 

และตระกูลสารกึ่งตัวนำ แลวเริ่มเกริ่นนำเกี่ยวกับความเสี่ยงของการสัมผัสอนุภาคนาโน วา

สามารถเขาสูรางกายไดทางปอด ทางผิวหนัง และทางปาก รวมทั้งความเสี่ยงในฐานะที่เปน

วัสดุอันตราย เชนจากสมบัติการติดไฟและการระเบิดของอนุภาคนาโน แลวจึงเขาสูกรอบ

ความคิดในการบริหารจัดการความเสี่ยงจากวัสดุนาโน ซึ่งมีขั้นตอนการเก็บขอมูล การ

ประเมินความเสี่ยง การตัดสินใจวาจะใชมาตรการควบคุมอยางไร การพิจารณาการเฝาระวัง

สุขภาพ การประเมินผลการควบคุม การกำจัดขยะนาโน การปองกันไฟและระเบิด และการ

บันทึกและทบทวน ในการปฏิบัติตามกรอบนี้ประกอบดวยแปดขั้นตอน ไดแก (1) การชี้บง

อันตรายและประเมินความเสี่ยง (2) การตัดสินใจวาตองการการปองกันอะไรบาง (3) การ

ปองกันการสัมผัสหรือการควบคุมการสัมผัสอยางเพียงพอ (4) ตองใหแนใจวามาตรการ

ควบคุมมีการใชงานและการดูแล (5) เฝาสังเกตการสัมผัส (6) ดำเนินการเฝาระวังสุขภาพ (7) 

เตรียมแผนและขั้นตอนสำหรับรับมือกับอุบัติเหตุและเหตุฉุกเฉิน (8) แจงใหพนักงานทุกคน

ทราบ มีการฝกอบรม และดูแลกวดขัน จากนั้น เอกสาร Part 2 ก็ไดอธิบายแตละขั้นตอนใน

รายละเอียด

• PD 6699-3 Guide to assessing airborne exposure in occupational settings 

relevant to nanomaterials ตีพิมพเมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 และมีเผยแพรผาน

เค ร ื อข  า ยอ ิ น เทอร  เ น ็ ต ( h t t p : / / s hop . b s i g r o up . c om /P r oduc tDe t a i l / ?
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pid=000000000030206667 สืบคนเมื่อวันที ่ 4  กรกฎาคม 2554 ราคาคาเขาชมเอกสาร 

142.00 ยูโร)  เอกสารฉบับนี้ม ี cross reference กลับไปถึง ISO/TR 27628:2007 ดังกลาว

ขางตนแลว

3.4D Nanoscale Science Research Centers, US Department of Energy (DOE) ไดจัดทำ

เอกสาร 

• Approach to Nanomaterial ES&H Revision 3a เมื่อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551  

(http://www.sc.doe.gov/bes/DOE_NSRC_Approach_to_Nanomaterial_ESH.pdf เขาถึง

เมื่อ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2554) เอกสารนี้ใหแนวปฏิบัติ เพื่อลดความไมแนนอนในการ

ทำงานวิจัยกับวัสดุนาโนที่ไมทราบอันตราย ลดความเสี่ยงของการเจ็บปวยของผูปฏิบัติงาน 

และลดผลกระทบในทางลบตอสิ่งแวดลอม โดยกลาวถึงองคประกอบของระบบเฝาระวัง

สุขภาพเบื้องตนของผูปฏิบัติงาน ใหนิยาม “ผูปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน” ใหคำแนะนำตอหอง

ปฏิบัติการ  ชี้ความทาทายของการศึกษาการสัมผัสวัสดุนาโน โดยสรุป เอกสารนี้ใชวิธีการ

แบงระดับในการควบคุม โดยขึ้นกับการกระจายตัว (dispersibility) ของวัสดุนาโน และใหคำ

แนะนำเกี่ยวกับการเฝาระวังและการหาสมบัติของวัสดุนาโน และการรักษาความปลอดภัย

นาโนของโรงงานอุตสาหกรรม

3.5D National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) เปนหนวยงาน

วิชาการดานอาชีวอนามัย สังกัด Center for Disease Control and Prevention กระทรวงสาธารณสุข

สหรัฐ   NIOSH จัดทำเอกสารเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนไวหลายฉบับ เชน

• Approaches to Safe Nanotechnology: Information Exchange with NIOSH ขึ้นเมื่อ

ป พ.ศ. 2006 เปนเอกสารยุคบุกเบิก เคยมีการเผยแพรบนเครือขายอินเทอรเน็ต (http://

www.cdc.gov/niosh/topics/nanotech/safenano/) แตปจจุบันไมสามารถเขาถึงไดแลว6  

เนื้อเรื่องสวนใหญเปนภาพรวมของเทคนิคการวัดการสัมผัสวัสดุนาโน ในสภาพของโรงงาน

อุตสาหกรรมและคำแนะนำ ซึ่งในขณะที่จัดทำเอกสารฉบับนั้นขึ้น นักวิทยาศาสตรก็ยังไมมี

220! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

6! เนื้อหาในที่นี ้ดัดแปลงมาจากบทสรุปที่มีอยูใน OECD. 2009. Preliminary Analysis of Exposure Measurement and Exposure 

Mitigation in Occupational Setting: Manufactured Nanomaterials. Organization for Economic Cooperation and 

Development. ENV/JM/MONO(2009)6. http://www.oecd.org/dataoecd/36/36/42594202.pdf    เขาถึงเมื่อวันที ่ 29 มิถุนายน 
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องคความรูดานพิษวิทยาเชิงกลไก เกี่ยวกับวัสดุนาโน ดีพอที่จะใชในการเลือกวิธีวัดในสถาน

ที่ทำงานได  ความรูคราวๆ ก็คือมวลกับสมบัติเคมีของสารในระดับใหญ ไมมีความสำคัญใน

การกำหนดความเปนพิษมากเทากับพื้นที่ผิวและธรรมชาติทางเคมีผนผิวนั้น ตัวรายงาน

กลาวถึงขอคำนึงในการวัด mass concentration การวัดพื้นที่ผิว และการวัด number 

concentration แลวใหขอเสนอแนะในการวัดวัสดุนาโน พรอมกับขอเสนอแนะในการลด 

ผลกระทบจากวัสดุนาโน นับเปนเอกสารประวัติศาสตรที่นาศึกษา เนื่องจากใหหลักพื้นฐาน

ไวหลายประการ

• Progress Toward Safe Nanotechnology in the Workplace, A report from the 

NIOSH Nanotechnology Research Center พิมพเมื่อป พ.ศ. 2550 (http://

www.cdc.gov/niosh/docs/2007-123/pdfs/2007-123.pdf) เปนรายงานความกาวหนาของ

การทำงานของ NIOSH ที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโนในสถานที่ปฎิบัติงาน  งานแตละ

ดานแบงออกเปนที่มาหรือเรื่องเดิม ขอบเขตของโครงการที ่ NIOSH มีในดานนั้นๆ ความ

รวมมือกับหนวยงานอื่นๆ ที่เกิดขึ้น  ความกาวหนาของเนื้องาน และงานที่จะตองทำตอไป

ในอนาคต ตัวเนื้องานแบงออกเปน 10 ดาน ไดแก (1) งานดานพิษวิทยา, (2) งานประเมิน

ความเสี่ยง, (3) งานระบาดวิทยาและเฝาระวัง, (4) งานควบคุมทางวิศวกรรมและอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล, (6) งานประเมินการสัมผัสวัสดุนาโน, (7) งานปองกันไฟ

และระเบิด, (8) งานรางขอเสนอแนะและแนวปฏิบัติ, (9) งานใหการศึกษาประชาสัมพันธ 

และ (10) งานประยุกต (applications) ซึ่งหมายถึงการนำวัสดุนาโน ไปประยุกตใชเพื่อลด

ความเสี่ยงในการปฏิบัติงาน เชน ใชทำอุปกรณปองกันฝุน ฯลฯ  เอกสารฉบับนี้เหมาะกับผู

สนใจประวัติความเปนมาของแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน การอานเอกสารนี้จะ

ทำใหไดรับความเขาใจอยางลึกซึ้ง

• แผนพับ Safe Nanotechnology in the Workplace พิมพเมื่อป พ.ศ. 2551 (http://

www.cdc.gov/niosh/docs/2008-112/pdfs/2008-112.pdf) เปนแผนพับหนึ่งแผน (มีดาน

หนาและดานหลัง) ที่ใหความรูสั้นๆ แกนายจาง ผูจัดการ และบุคลากรดานความปลอดภัย

และสาธารณสุข โดยใชภาษางาย ใหผูอานพอไดรับความรูวา อนุภาคนาโนอันตรายหรือไม 

ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนไดอยางไร เราจะวัดอนุภาคนาโนไดอยางไร และจะควบคุม

การสัมผัสไดอยางไร นอกจากนั้นยังใหวิธีที่จะหาขอมูลละเอียดเพิ่มเติมอีกดวย
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• Approaches to Safe Nanotechnology พิมพเมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2552 (http://

www.cdc.gov/niosh/docs/2009-125/pdfs/2009-125.pdf) เปนรายงานขนาด 85 หนา ที่

อธิบายใหผูอานเขาใจวา เพราะเหตุใดจึงเปนหวงเรื่องความปลอดภัยตอสุขภาพ ธรรมชาติ

ของการทำงานกับวัสดุนาโน ความนาหวงใยทั้งที่เปนความเสี่ยงตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน

และที่เปนความเสี่ยงตอการติดไฟและระเบิด การประเมินการสัมผัสกับวัสดุนาโน การใช

หลักปองกันไวกอน แนวปฏิบัติสำหรับการทำงานกับวัสดุนาโน และการเฝาระวังทางอาชีว

อนามัย เอกสารฉบับนี้ เหมาะสำหรับผูที่ใหมตอเรื่องความปลอดภัยนาโนในโรงงาน

อุตสาหกรรม

• รวมกับ RAND Corporation ไดจัดทำรายงาน Nanomaterials in the Workplace: 

Policy and Planning Workshop on Occupational Safety and Health (http://

www.rand.org/pubs/conf_proceedings/2006/RAND_CF227.pdf) เปนผลจากการสัมมนา

เรื่อง Workshop on Nanotechnology and Occupational Safety and Health ซึ่ง RAND 

Corporation บริษัทที่ปรึกษายักษใหญ เปนเจาภาพ จัดขึ้นเมื่อวันที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2548  

การสัมมนาไดสะทอนใหเห็นสภาพในขณะนั้นวา (1) การขาดองคความรูเกี่ยวกับความเสี่ยง

ตอสุขภาพและวิธีการปองกันผูปฏิบัติการ ทำใหมีความเปนหวงถึงความรับผิดของนายจาง 

ซึ่งอาจสงผลกระทบตอไปถึงการพัฒนาและการนำวัสดุนาโนชนิดใหม  ๆออกมาใชประโยชน 

(2) ความพยายามในการบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโนแตละชนิด ถูกขัดขวางดวยการ

ขาดแคลนองคความรูทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับวัสดุนาโนในภาพรวม (3) ทรัพยากรรวมทั้ง

เงินทุนทั้งในภาครัฐและภาคเอกชน ที่ใสลงไปในการทำความเขาใจความเสี่ยงในอาชีว

อนามัย สุขภาพ และสิ่งแวดลอม ของวัสดุนาโนใหมๆ ไมไดสัดสวนกับความเร็วในการ

พัฒนาวัสดุนาโน และ  (4) ภาครัฐและภาคเอกชนจำเปนตองรวมมือกันแกปญหาเหลานี ้

ผลการสัมมนานี ้ ไดมีสวนชวยชี้ประเด็นที่หนวยงานภาครัฐควรจะตองตระหนัก ในการ

บริหารจัดการความเสี่ยงในการปฏิบัติงาน ที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ซึ่งไดแก (1) 

หนวยงานภาครัฐรวมทั้ง NIOSH ดวย ซึ่งมีงบประมาณและกำลังคนจำกัด ควรทุมเท

ทรัพยากรลงไปทำงานที่รัฐบาลกลางควรจะมีบทบาท เชน ทำการศึกษาขั้นพื้นฐานดานพิษ

วิทยา และใหความชวยเหลือระยะใกลเพื่อปองกันผูปฏิบัติงานจากวัสดุนาโนที่มีใชอยูและ

กำลังจะมีใช (2) ผูพัฒนานาโนเทคโนโลย ีประชาคมผูใช และ NIOSH กับหนวยงานของรัฐที่

เกี่ยวของกับความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน จะตองมีปฏิสัมพันธกันมากกวาที่เปนอยู (3) 
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ความพยายามของรัฐบาลกลางที่จะพัฒนาองคความรูที่จะใชเพื่อการบริหารจัดการความ

เสี่ยงของการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน ควรจะกระทำโดยมียุทธศาสตรของรัฐบาล

กลางเปนหนึ่งเดียว เพื่อที่จะใหเกิดการวิจัย การทดสอบ และการประเมินเพื่อการบริหาร

จัดการความเสี่ยงดังกลาว ในระดับที่เหมาะสม

• รวมกับ University of dayton Research Institute ในป พ.ศ. 2549 จัดทำรายงาน 

NIOSH Health Hazard Evaluation Report เกี่ยวกับ carbon nanofiber (http://

www.cdc.gov/niosh/hhe/reports/pdfs/2005-0291-3025.pdf) เปนรายงานความยาวเพียง 

20 หนา ที่แสดงใหผูอานไดเห็นตัวอยางการประเมินอันตรายตอสุขภาพ ที่ NIOSH เปนผู

ดำเนินการ ดวยการรองขอของ University of Dayton วาการทำงานกับ carbon nanofiber 

ที ่ Center for Basic and Applied Polymer Research ในสังกัด University of Dayton 

Research Institute (UDRI) อาจจะปลอยวัสดุนาโนออกมาเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานและ

ตอสิ่งแวดลอมแคไหน เพียงใด  รายงานดังกลาวไดนำเสนอวิธีการตรวจวัด พรอมตัวเลข

จริงที่วัดได ตลอดจนการแปลผล การสรุปผล และการใหขอเสนอแนะ

3.6D US Environmental Protection Agency (US EPA) ไดจัดทำ 

• US EPA Nanotech White Paper, EPA 100/B-07/001  ขึ้นในป พ.ศ. 2550 (http://

www.epa.gov/OSA/pdfs/nanotech/epa-nanotechnology-whitepaper-0207.pdf เขาถึง

เมื่อ 29 มิถุนายน พ.ศ. 2554) ถึงแมเอกสารสมุดปกขาวนี้จะจัดทำโดยหนวยงานสิ่ง

แวดลอม แตจำเปนตองกลาวถึงในที่นี้เนื่องจากมีความเกี่ยวของกับโรงงานอุตสาหกรรม ใน

ฐานะที่โรงงานอุตสาหกรรมสามารถเปนแหลงสรางมลภาวะดานนาโนไดโดยตรง สมุดปก

ขาวนี้ใหคำแนะนำวิธีการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุนาโน และให

แนวคิดเกี่ยวกับการควบคุม (control) ในโรงงานอุตสาหกรรม

3.7D Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) เปนหนวยงานของ

รัฐบาลสหรัฐอเมริกา สังกัดกระทรวงสาธารณสุข (U.S. Department of Health and Human 

Services) มีหนาที่ใหขอมูลและความรูแกสาธารณชน เพื่อปองกันการสัมผัสกับเชื้อโรคและสารพิษ

ตาง  ๆ อยางไรก็ตาม ถึงแม ATSDR จะเปนแหลงรวมขององคความรูเกี่ยวกับสารพิษ จากการสืบคน

เว็บไซตของ ATSDR เมื่อเดือนกันยายน 2554 ไมพบวา ATSDR มีแนวปฏิบัติ (guideline) ที่เกี่ยวกับ
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วัสดุนาโน หรือ fullerene หรือ carbon black แตเปนจุดเช่ือมโยง (link) ไปถึงแนวปฏิบัติของหนวยงาน

อื่น เชน U.S. EPA เปนตน

3.8D GoodNanoGuide (http://www.goodnanoguide.org) กอตั้งขึ้นเมื่อประมาณป พ.ศ. 2553  

โดยหนวยงานทั้งภาครัฐและภาคเอกชนหลายแหงของสหรัฐอเมริกาและแคนาดา เพื่อใหความรูดาน

การจัดการความปลอดภัยนาโน   GoodNanoGuide ไดใหความรูในการประเมินและบริหารความ

เสี่ยงของวัสดุนาโน ผานทางเว็บไซตดังกลาว นับเปนเว็บไซตที่ึผูเกี่ยวของควรเขาไปเยี่ยมชม

3.9D Safe Work Australia ซึ่งเปนหนวยงานดานอาชีวอนามัยของประเทศออสเตรเลีย ไดจัดทำ

รายงานที่คอนขางทันสมัยขึ้นระหวางป 2552-2553 หลายเรื่อง ดังตอไปนี้

• Engineered Nanomaterials: A Review of the Toxicology and Health Hazards 

(http://www.safeworkaustral ia.gov.au/AboutSafeWorkAustral ia/WhatWeDo/

P u b l i c a t i o n s / D o c u m e n t s / 3 1 3 / E n g i n e e r e d N a n o m a t e r i a l s _

%20Review_ToxicologyHealthHazards_2009_PDF.pdf) ความยาว 163 หนา จัดทำขึ้นใน

ป พ.ศ. 2552 โดยการวาจางบริษัทที่ปรึกษาชื่อ Toxikos Pty ใหทบทวนเอกสารการวิจัย

ดานความปลอดภัยนาโน ซึ่งแบงไดกวางๆ เปนสองกลุม กลุมแรกเปนงานวิจัยเกี่ยวกับ 

ผลกระทบตอสุขภาพจากอนุภาคขนาดเล็กและเล็กมากๆ ซึ่งมนุษยเราก็ไดสูดดมอนุภาค

เหลานี้มาเปนเวลานานแลว เพียงแตตองสูดดมมากขึ้นหลังจากการปฏิวัติอุตสาหกรรม 

งานวิจัยเหลานี้มีจำนวนมาก และสะสมเปนองคความรูอยูมาก เนื่องจากมีการทำมานาน 

ความเปนหวงที่สืบเนื่องจากงานวิจัยในกลุมนี ้มาจากหลักฐานทางระบาดวิทยาวา มลภาวะ

ทางอากาศจากอนุภาค (fine particulate) อาจมีสวนเหนี่ยวนำใหเกิดโรคในทางเดินหายใจ 

หรือทำใหโรคที่เปนอยูแลวมีอาการหนักขึ้น และทำใหอัตราตายสูงขึ้นในหมูคนที่มีความ 

โนมเอียงอยูแลว โดยเฉพาะอยางย่ิงในกลุมคนท่ีมีปญหาดานหัวใจและปอด ตัวอยางเหลาน้ี 

เปนที่ทราบกันดีในกรณีโรงงานแรหินฟนมา (quartz) และแรใยหิน (asbestos) ลักษณะของ

งานวิจัยจึงมักจะเปนการหากลไก (mechanism) ที่เชื่อมโยงการสัมผัสเขากับผลที่เกิดขึ้น   

สวนการวิจัยกลุมที่สองมุงไปที่พิษวิทยาของวัสดุนาโน เพืิ่อหาระดับความเปนอันตรายของ

วัสดุเหลานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงงานผลิตวัสดุนาโนหรือผลิตภัณฑนาโน งานวิจัยกลุมนี้

มีลักษณะตรงขามกับงานวิจัยในกลุมแรก เพราะเปนความพยายามที่จะหาวาการสัมผัสวัสดุ

นาโนจะทำใหเกิดผลกระทบอันไมพึงประสงคอยางไรบาง และหาระดับของการสัมผัสที่จะ
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ทำใหเกิดพิษหรือความผิดปกติขึ้นได   หลังจากทำความเขาใจในนิยามและหลักการตางๆ 

รวมทั้งกฎหมายระเบียบขอบังคับของออสเตรเลียที่มีอยูแลว รายงานฉบับนี้ก็ไดพิจารณา

สภาวะของการทดลอง (experimental conditions) และการศึกษาสมบัติตางๆ ของอนุภาค

นาโนที่ผลิตขึ้น (characterization) กอนที่จะพิจารณาขอมูลของวัสดุนาโนสามชนิด ไดแก 

CNT, TiO2, และ Quantum dots ลงทายดวยการสรุปสิ่งที่ไดเรียนรูจากการทบทวนเอกสาร

การวิจัย และสิ่งที่ควรจะทำตอไป รายงานฉบับนี ้ นับเปนหนึ่งในเอกสารที่ผูเกี่ยวของกับ

ความปลอดภัยนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริบทของอาชีวอนามัย ควรจะไดอาน

• An Evaluation of MSDS and Labels Associated with the Use of Engineered 

Nanomaterials (http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/

W h a t W e D o / P u b l i c a t i o n s / D o c u m e n t s / 3 7 4 /

AnEvaluationofMSDSandLabelsassociatedwiththeuseofengineerednanomaterials_June_

2010.pdf) ความยาว 52 หนา จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2553 โดยการวาจางบริษัทที่ปรึกษา 

Toxikos Pty เชนกัน เนื้อหาเปนการศึกษา material safety data sheet (MSDS) ของวัสดุ

นาโนจำนวน 50 รายการ กับฉลากสินคานาโนจำนวน 15 รายการ เพื่อประเมินวา ขอมูล

ใน MSDS และในฉลาก สะทอนใหเห็นถึงองคความรูที่มีอยู เกี่ยวกับอันตราย ความเสี่ยง 

และการควบคุม เพียงใด ซึ่งโดยสรุปแลว มีทั้งที่สะทอนองคความรู และที่ขาดตกบกพรอง

• Developing Workplace Detection and Measurement Techniques for Carbon 

Nanotubes (http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/

W h a t W e D o / P u b l i c a t i o n s / D o c u m e n t s / 3 7 5 /

DevelopingWorkplaceDetectionandMeasurementTechniquesforCarbonNanotubes.pdf) 

ความยาว 69 หนา Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 

(CSIRO) ซึ่งเปนองคการวิทยาศาสตรแหงชาติของออสเตรเลีย ทำนองเดียวกับสำนักงาน

พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของไทย จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2553 โดยการจางของ Safe 

Work Australia ดวยทุนของ National Nanotechnology Strategy เปนรายงานที่ลงลึก ใน

เทคนิคการวัด CNT ในสถานที่ปฏิบัติงาน โดย CSIRO ตอยอดขึ้นจากรายงานและงานวิจัย

ที่มีผูทำไวแลว จึงคอนขางจะเปนองคความรูที่ทันสมัย การวัดใชทั้งที่เปนการวัดจาก 
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http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/WhatWeDo/Publications/Documents/375/DevelopingWorkplaceDetectionandMeasurementTechniquesforCarbonNanotubes.pdf
http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/WhatWeDo/Publications/Documents/375/DevelopingWorkplaceDetectionandMeasurementTechniquesforCarbonNanotubes.pdf
http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/WhatWeDo/Publications/Documents/375/DevelopingWorkplaceDetectionandMeasurementTechniquesforCarbonNanotubes.pdf
http://www.safeworkaustralia.gov.au/AboutSafeWorkAustralia/WhatWeDo/Publications/Documents/375/DevelopingWorkplaceDetectionandMeasurementTechniquesforCarbonNanotubes.pdf


membrane และการวัดแบบ real-time จาก SMPS และ ELPI เหมาะสำหรับเปนคูมือใน

การลงมือปฏิบัติจริง

• Engineered Nanoparticles: Investigating substitution and modification options 

to reduce potential hazards (http://www.safeworkaustral ia.gov.au/

Abou tSa f eWo r kAus t r a l i a /Wha tWeDo /Pub l i c a t i o n s /Documen t s / 501 /

Nanomaterials_Investigating_substitution_modification_options_reduce_potential_hazar

ds.pdf) ความยาว 81 หนา RMIT OHS Research and Education Centre ของ RMIT 

University ในเมือง Melbourne จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2553 โดยการจางของ Safe Work 

Australia ดวยทุนของ National Nanotechnology Strategy เปนความพยายามลดความ

เสี่ยงจากการใชวัสดุนาโน ดวยการหาวัสดุอื่นมาทดแทน (substitution) หรือดวยการ

ดัดแปลง (modification) ใหมีความเปนพิษนอยลง โดยใชความรูทางวิทยาศาสตรเปนพ้ืนฐาน 

ซึ่งหมายความวา วัสดุที่จะนำมาทดแทน หรือการดัดแปลงวัสดุเดิม ตองพยายามคงสภาพ

ทางฟสิกสและเคมีของวัสดุที่จำเปนตอคุณภาพของผลิตภัณฑนาโนไว ในขณะที่ลดความ

เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตลง รายงานฉบับนี้ครอบคลุมวัสดุนาโนหลายชนิด อาทิ CNT, 

fullerenes, nano TiO2, nano CeO2, nano ZnO, nano gold, nano silver, nano silica และ 

quantum dots รายงานฉบับนี้นาอานเนื่องจากเปนการนำความรูทางวิทยาศาสตรที่ไดจาก

การวิจัย มาประยุกตใชในชีวิตจริง ไดประโยชนใหเห็นไดจริง และถึงแมจะไมไดเปนแนว

ปฏิบัติของความปลอดภัยนาโนในโรงงานอุตสาหกรรมแตก็มีความสำคัญ เนื่องจากการ

ทดแทนหรือการดัดแปลงวัสดุนาโน จะชวยเพิ่มความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรม ดวยการลดความเปนพิษหรืออันตรายของวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิต จึงเปน

อีกแนวทางหนึ่งของการคุมครองความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

4.D ตัวอยางองคกรปกครองระดับมลรัฐและสวนทองถิ่น

4.1D City of Berkeley, California, USA ในป พ.ศ. 2549 ไดออกขอบัญญัติใหหนวยงานใด  ๆที่

ทำงานเกี่ยวของกับวัสดุนาโน ตองกรอกแบบฟอรมเรียกวา Nanoparticle Safe Management Report 

(NSMR) ยื่นตอ Toxics Management Division ทุกๆ ป เพื่อแสดงวามีมาตรการความปลอดภัย และ

อาจตองยื่นเอกสารเพิ่มเติม เชน แผนจัดการในกรณีเหตุวัสดุนาโนรั่วไหลออกนอกโรงงาน เปนตน 
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(http://www.ci.berkeley.ca.us/Commissions/environmentaladvisory/2006environmentaladvisory/

pdf/030206AE15.pdf)

4.2D Office of Technical Assistance & Technology (OTA), State of Massachusetts, USA 

ในป พ.ศ. 2553 ไดตีพิมพเอกสาร OTA Technology Guidance Document: Nanotechnology - 

Consideration for Safe Development (http://www.mass.gov/Elwd/docs/dos/nano/

OTA_nanotech_guidance_doc.pdf) ความยาว 8 หนา มีเนื้อหาเปนการออกแบบระบบบริหารความ

เสี่ยงในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

4.3D Department of Labor and Industries, State of Washington, USA ไดเปดระบบการ

ศึกษาทางไกลผานเว็บไซตเรื่อง Nanotechnology Safety (http://www.lni.wa.gov/Safety/TrainTools/

Online/Courses/courseinfo.asp?P_ID=172) ซึ่งมีเนื้อหาหลัก  ๆ 3 สวน ไดแก (1) What is 

nanotechnology (2) Potential hazards, (3) Safety Measures

5.D ตัวอยางหนวยงานเอกชนหากำไร

บริษัทเอกชนที่มีชื่อเสียงหลายแหง ไดเริ่มประกาศแนวปฏิบัต ิ (ใชคำวา code of conduct 

หรือ guideline) ของบริษัทเองเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและการใชวัสดุนาโน ในการผลิตผลิตภัณฑของ

บริษัท ในที่นี้่จะยกตัวอยางเฉพาะเอกสารของบริษัทที่มีชื่อเสียง และที่มีความเกี่ยวของโดยตรงกับ

สุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม

5.1D The European Chemical Industry Council (cefic) จัดทำเอกสาร 

• Responsible Production and Use of Nanomaterials: Implementing Responsible 

Care® ขึ้นเมื่อป พ.ศ. 2553 ใหหลักการ 6 ขอ ในการทำงานอยางมี responsible care โดย

มีการอางอิงไปถึง guidelines และ code of conduct ของบริษัทในเครือหลายแหง
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5.2D BASF จัดทำเอกสารหลายฉบับ เชน 

• Code of Conduct Nanotechnology (http://www.basf.com/group/corporate/en/

sustainability/dialogue/in-dialogue-with-politics/nanotechnology/code-of-conduct)  เปน

หลักการใหญสี่ขอของบริษัท ซึ่งมีการกลาวถึงความเสี่ยงตอสุขภาพอยูดวย7

• Guide to Safe Manufacture and for Activities Involving Nanoparticles at 

Workplaces in BASF AG (http://basf.com/group/corporate/en/function/conversions:/

publish/content/sustainability/dialogue/in-dialogue-with-politics/nanotechnology/

images/BASF_Guide_to_safe_manufacture_and_for_activities_in

volving_nanoparticles.pdf) เปนเอกสารยาว 2 หนา แสดงถึงแนวปฏิบัติ 7 ประการ ของ

การใชวัสดุนาโน ในสถานที่ปฏิบัติงาน โดยเนนวัสดุนาโน ที่เปนฝุนผง รวมทั้งผลิตภัณฑที่มี

ฝุนผงนาโนเปนองคประกอบ อันเปนเรื่องที่เกี่ยวของกับสุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรมโดยตรง สรุปไดวา ควรมีมาตรการปองกันฝุนนาโนในสถานปฏิบัติงาน ในขณะ

ที่ยังไมมีตัวเลขระดับปลอดภัย ก็ไมควรใหผูปฏิบัติงานไดสัมผัสกับฝุนนาโนมากกวาที่มีอยู

ในอากาศตามปกต ิ และแมความเสี่ยงจากการสัมผัสฝุนละอองนาโนกับผิวหนังจะมีนอย ก็

ควรจะมีมาตรการปองกันโดยใชอุปกรณปองกันตามมาตรฐานความปลอดภัยปกติที ่

เกี่ยวของ ในดานการปองกันการสัมผัสกับวัสดุนาโนนั้น ใหใชการปองกันดานเทคนิคเปน

หลัก และหากจำเปนก็ใหใชการปองกันดานการบริหารจัดการและดานการคุมครองความ

ปลอดภัยสวนบุคคลเสริมดวย โดยที่พยายามผลิตวัสดุนาโนในระบบปด ถาจำเปนตองเปด

ออกซอม ตองใชอุปกรณปองกัน สำหรับการใชการปองกันดานเทคนิคนั้น ขั้นตอนการบรรจ ุ

ยายภาชนะ ไส บรรจุหีบหอ หรือเก็บตัวอยาง ตางมีความเสี่ยงที่ฝุนนาโนจะฟุงกระจาย

ออกมา ควรใชระบบดูดฝุน (extractor) ชวยลดฝุนดวย และควรเสริมมาตรการปองกันทาง

เทคนิคนี้ดวยมาตรการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล โดยใชหนากากที่มีไสกรอง class 

P2 และ P3 ซึ่งสามารถเพิ่มระดับการปองกันไดโดยใชไสกรองที่ seal อยางแนนหนา เชน 

ใชหนากากครอบทั้งหนาที่ม ี P3 respiratory filter หรือที่มีอุปกรณชวยหายใจในตัว การ

228! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

7! (2) To the extent that new technologies are converted into concrete processes and products, the expertise required to 

weigh up the opportunities against the potential risks related to the use of new technologies in the form of innovative 

products and processes increases. The same is true for nanotechnology. We take these risks seriously and, in parallel 

with technological progress, work continuously to identify potential environmental and health risks.  ...
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ปองกันผิวหนังทำไดโดยใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล เชน ถุงมือกันสารเคม ี

และผากันเปอนชนิดใชแลวทิ้ง ถาตองการเพิ่มระดับการปองกัน ใหสวมชุดปองกันสารเคม ี

ทายที่สุด ใหมีการเฝาระวังบริเวณปฏิบัติงานที่วัสดุนาโนอาจฟุงกระจายได ทั้งตาม

มาตรฐานฝุนที่มีใชอยูแลว และโดยการใช SMPS เพื่อหาจำนวนของอนุภาคนาโน และ

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวย

• Safety Assessment of Nanomaterials -BASF as an example of the chemical 

industry (http://www.dtsc.ca.gov/technologydevelopment/nanotechnology/upload/

rdavid_nanov.pdf) เปนเอกสารสไลดยาว 36 รูป เตรียมโดย Raymond M. David, Ph.D., 

DABT, Manager, Toxicology, BASF Corporation เริ่มตนดวย Code of Conduct ของ 

BASF และ Cific ความรวมมือของ Environmental Defense กับ DuPont การทดสอบความ

ปลอดภัยของวัสดุนาโน การวิจัยเกี่ยวกับความเปนพิษและการสัมผัสวัสดุนาโน ขอมูลการ 

กระจายตัวในรางกายมนุษยของวัสดุนาโน ความเปนพิษตอสารพันธุกรรม ผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม และวิธีทดสอบ    สไลดนี้นาสนใจ เพราะมีขอมูลผลการทดลองหลายอยางที่

หาดูไดยาก

5.3D Bayer  จัดทำเอกสารนโยบาย  จุดยืน หลักการ แนวปฏิบัติ ฯลฯ  หลายชิ้น  ทั้งที่เกี่ยวกับ 

สิ่งแวดลอม ซึ่งมาเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนโดยทางออม และที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยี

และวัสดุนาโนโดยตรง ดังนี้

• Bayer’s Position on Nanotechnology (http://www.baycareonline.com/

nanomaterial_stewardship_EN.asp) เปน web page ขนาดความยาว 3 หนากระดาษ A4 

เนื้อหาเปนเอกสารนโยบาย ที่แถลงจุดยืนดานนาโนเทคโนโลยีของ Bayer  โดยมีหัวขอเรื่อง

ความปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมแยกออกมาตางหาก อยางไรก็ตาม เอกสารนี้เปน

เอกสารนโยบาย หรือเอกสารแมบท ที่ยังไมลงลึกถึงขั้นเปนแนวปฏิบัติ

• Nanotechnology Stewardship Guiding Principles (http://www.baycareonline.com/

apac/search_view_EN.asp?ID=19) เปน web page ขนาดความยาว 2 หนากระดาษ A4 

เปนเอกสารที่เริ่มลงลึก โดยใหแนวปฏิบัติ ที่ใชกับวัสดุนาโน ในภาพรวม คือยังไมเจาะจง

ชนิดของวัสด ุแนวปฏิบัติจึงเปนหลักการ กวาง  ๆแตนาจะเหมาะสมกับโรงงานทั่วๆ ไป รวม
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ทั้งในประเทศไทยดวย ไดแก (1) จะพยายามใชวัสดุนาโนในรูปที่แขวนลอยในของเหลว ชื้น

เปนแปงเปยก ผสมไวในวัสดุอื่นเปนเม็ดเล็ก  ๆ หรือฝงตัวอยูในโครงขายวัสดุอื่น (2) เมื่อ

กิจกรรมในโรงงานไมเปดโอกาสใหควบคุมการสัมผัสโดยใชการหอหุมวัสดุนาโนได ตองใช

มาตรการลดความเสี่ยงสามดาน คือ ดานการปองกันดานเทคนิค ดานการบริหารจัดการ 

และดานการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (3) พยายามทำงานที่อนุภาคนาโนจะฟุง

กระจายไดในระบบปด ถาไมสามารถทำได (เชน ในขณะเก็บตัวอยาง หรือซอมเครื่อง) ใหใช

ทอดูดลมเฉพาะที่ ในการทำความสะอาดบริเวณทำงาน ใหใชเครื่องดูดฝุนที่มีไสกรองชนิด 

HEPA และเช็ดดวยผาเปยก อยาปดกวาดหรือใชลมเปา (4) กอนเริ่มทำงานกับวัสดุนาโน ผู

ปฏิบัติงานตองไดรับทราบขอมูลของวัสดุนั้น และรับทราบวิธีปฏิบัติกับวัสดุ รวมทั้งอันตราย

ที่อาจจะเกิดขึ้น การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล และการควบคุมทาง

วิศวกรรมที่ใชอยู นอกจากนั้น กรรมวิธีของการปฎิบัติงานตองเขียนเปนลายลักษณอักษร

และไดรับการอนุมัติกอนใชกรรมวิธีนั้นๆ และตองมีการเฝาระวังเปนประจำ วามีการปฏิบัติ

ตามนี้หรือไม (5) ถาไมสามารถใชการปองกันดานเทคนิคและการปองกันดานบริหารจัดการ

ได ก็ตองมีการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลอยางพอเพียง การเลือกหนากากกรองฝุน

ใหใชวิธี risk-based โดยขึ้นกับกิจกรรม โดยทั่วไปเพียงพอที่จะใชหนากากที่มีไสกรอง เชน 

FFFP2/FFFP3 หรือ N95/N100 (แบบที่ใชกันในประเทศไทยเมื่อคราวไขหวัดนกระบาด) 

และพยายามอยาใหวัสดุนาโนสัมผัสกับผิวหนัง โดยการสวมใสเสื ้อคลุมที ่เหมาะสม 

นอกจากนั้น ตองปฏิบัติตามสุขลักษณะหลังจากทำงานกับวัสดุนาโนและระหวางกำจัดขยะ

นาโนดวย (7) ตองมีมาตรการเฝาระวังการสัมผัสกับวัสดุนาโนในสถานที่ปฎิบัติงาน โดยใช

เครื่องมือวัดสำหรับอนุภาคนาโนโดยเฉพาะ  ในปจจุบันเนื่องจากยังไมมี occupational 

exposure limit สำหรับวัสดุนาโนในอากาศ จึงตองตั้งระดับการสัมผัสไวที่ระดับพื้นหลัง 

(background) โดยวัดระดับพื้นหลังกอนจะทำงานกับวัสดุนาโน (8) ตองมีมาตรการเฝาระวัง

สุขภาพของผู ปฏิบัติงาน  ถาเริ ่มมีปญหาตองรีบเยียวยาแกไข  และควรปรึกษา   

นักอาชีวอนามัย ถึงการตรวจรางกายและทดสอบที่จำเปน

• Baytubes® CarbonNanotubes Safe Handling Guidelines เปนแนวปฏิบัติความยาว 

16 หนา (เปนเนื้อหาจริง  ๆ เพียง 6 หนา) มาพรอมกับสไลดสำหรับบรรยายสรุป (http://

www.aiha.org/localsections/html/pitts/PDF_files/NanoSeminarFeeley.pdf)  มีลักษณะ

เปนกรณีศึกษา ในการเอาแนวปฏิบัติกวาง  ๆ ที่ใชกับวัสดุนาโนทุกชนิด มาใชในกรณีเฉพาะ 
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CNT นอกจากนั้น สไลดบรรยายก็ประกอบดวยรายละเอียดการคำนวณ ที่ทำใหผูทำงานกับ 

CNT ไดเห็นตัวอยางการใชงานจริงของแนวปฏิบัติ นับวาเปนเอกสารที่นาสนใจฉบับหนึ่ง

5.4D Business and Industry Advisory Committee (BIAC) หรือคณะกรรมการที่ปรึกษาของ

องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Organisation for Economic Co-operation 

and Development หรือ OECD) ซึ่งประกอบดวยตัวแทนจากภาคธุรกิจ และเปนกลไกที่ทำให OECD 

ไดรับฟงความคิดเห็นจากบริษัทตางๆ ไดมีกิจกรรมในหลายแงมุม ที่เกี่ยวของกับแนวปฏิบัติดานนาโน

ในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งที่ทำในนามของ BIAC เอง และที่ทำในนามของบริษัทในเครือ (เชน 

DuPont)

5.5D DuPont บริษัทเคมีขามชาติรายใหญ ไดรวมมือกับ Environmental Defense ซึ่งเปนองคกร

พัฒนาเอกชน (ไมหากำไร)

• เริ่มพัฒนากรอบ framework for the responsible development, production, use and 

disposal of nano-scale materials มาตั้งแตป พ.ศ. 2549 ในปจจุบันไดเปดใหบริการ

ดาวนโหลดทางเว็บไซต (http://www.nanoriskframework.com/page.cfm?tagID=1095)  

โดยมีตัวอยางคำชมจากผูวิจารณ (http://asutriplehelix.org/node/50)  กรอบ (framework) 

นี้เปนความพยายามที่ทดลองทำมานาน โดยพิจารณาตลอด life cycle ของผลิตภัณฑ และ

เปนความภูมิใจของทั้ง DuPont ซึ่งเปนเอกชนรายใหญ กับ Environmental Defense ซึ่งเปน

องคกรพัฒนาเอกชน ที่สามารถรวมมือกันสรางกรอบนี้ขึ้นมาได ผูใชจะไดรับความรูทั้งใน

ดานหลักการ และไดรับคำแนะนำมาตรการที ่ควรใช เพื ่อลดการสัมผัสกับวัสดุนาโน 

ในสภาพของการทำงานในสถานปฏิบัติงาน

5.6D Swiss Retailers’ Organization (IG DHS) หรือสมาคมผูขายปลีกสวิส ไดจัดทำ

• Code of Conduct for Nanotechnology (http://www.rachel.org/?q=es/node/6944) 

เริ่มใชในป พ.ศ. 2551 มีลักษณะเปนแนวปฏิบัติของผูขายปลีก ดังนั้นจึงมีแนวคิดหลัก อยูที่

การคุมครองผูบริโภคดวยการใหขอมูลที่เปนจริงอยางละเอียด อันจะชวยลดขอพิพาท

ระหวางผูบริโภคกับผูขายปลีก และลดความรับผิดของผูขายปลีกดวย อยางไรก็ตาม มี
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บางสวนของ Code of Conduct นี ้ ที่มีผลกระทบกลับไปถึงผูผลิตและผูขายสงในแงของ

ขอมูลที่ผูขายปลีกเรียกรอง 

5.7D Mercer ทำธุรกิจในการเปนที่ปรึกษาขามชาต ิ ในการบริหารจัดการความปลอดภัยในโรงงาน

อุตสาหกรรม ในการบริหารงานบุคคล และในการบริหารการลงทุน เมื่อกลางป พ.ศ. 2553  Mercer 

ไดควบรวมกิจการกับ ORC Worldwide ซึ่งเปนบริษัทที่ปรึกษาดานการบริหารงานบุคคลขามชาติ

ขนาดใหญ โดยมี home page อยูที่ http://www.orc-dc.com 

• เมื่อกลางป พ.ศ. 2552  ORC Networks ไดนำเสนอ Nanotechnology Consensus 

Workplace Safety Guidelines (http://www.orc-dc.com?q=node/1962) ซึ่งนำดวย

เอกสาร background information (http://www.orc-dc.com/files/2008/1962/

background.pdf) แลวลงทายดวยตารางที่มี 9 คอลัมน X 6 แถว   คอลัมนทั้งเกาเปนองค

ประกอบสำคัญของความปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม อันไดแก (1) การประเมิน

ลักษณะที่เปนอันตรายของวัสดุนาโน (2) การประเมินการสัมผัสของผูปฏิบัติงานกับวัสดุ

นาโน (3) การประเมินประเด็นที่ตองระวังเพื่อความปลอดภัยของกรรมวิธีปฏิบัติงาน (4) 

การประเมินการปลอยวัสดุนาโนออกสูสิ่งแวดลอมและการเปลี่ยนแปลงของวัสดุนาโนหลัง

จากการปลอยนั้น (5) ประเมินความเสี่ยงดานความปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมของ

วัสดุนาโน      (6) ดำเนินมาตรการควบคุมความเสี่ยงดานความปลอดภัย ตอสุขภาพและ 

สิ่งแวดลอมของวัสดุนาโน  (7) การเฝาระวังทางการแพทย (8) การสื่อสารและการฝกอบรม 

และ (9) การจัดทำเอกสารที่เกี่ยวของ   สำหรับแถวทั้งหก ไดแก (1) การทดสอบความเปน

พิษ (2) วิธีการตั้งระดับการสัมผัสสูงสุด (exposure limit) (3) ศักยภาพในการติดไฟ (4) 

ศักยภาพในการระเบิด (5) ความไมบริสุทธิ์ที่ปะปนมา (6) การกระจายของขนาดอนุภาค  ใน

แตละชองตารางจะโยงไปสูเอกสารแนวปฏิบัติที่เกี่ยวของ และ peer review comments 

ของเอกสารนั้นดวย อยางไรก็ตาม ผูอานตองพิเคราะหอยางระมัดระวัง เปนตนวาเครื่องมือ

บางอยางในเอกสารไดรับการพัฒนาขึ้นสำหรับวิเคราะหผงระดับไมครอนและไมเคยไดรับ

การทดสอบกับอนุภาคระดับนาโน หรือเทคนิคการเฝาระวังฝุนนาโนนั้นไดรับการออกแบบ

มาสำหรับพื้นที่ปฏิบัติงาน ไมใชใชกับแตละบุคคล คือแนะนำใหใช cascade impactor 

สำหรับเฝาระวัง mass concentration และ scanning mobility particle sizer สำหรับวัด 

number concentration เนื่องจากมีราคาถูก (สำหรับหนวยงานตางประเทศ) ใชงาย และวัด

มวลไดคอนขางจะโดยตรง และ diffusion charger สำหรับเฝาระวังพื้นที่ผิวของอนุภาค
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นาโน เนื่องจากวัดการกระจายของขนาดอนุภาคไดเปนชวงกวางในเวลาจำกัดในขณะที่มี

ราคาถูกกวาเครื่องอื่น  ๆ นอกจากนั้นแนวปฏิบัตินี้ ยังอธิบายวิธีเก็บตัวอยาง วิธีวิเคราะห 

และการเฝาระวังวิธีอื่น เชน การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน อีกดวย

6.D ตัวอยางหนวยงานเอกชนไมหากำไร

6.1D American Society for Testing and Materials (ASTM)  (http://www.astm.org/

Standards/nanotechnology-standards.html) ไดจัดพิมพเอกสาร 

• Standard Guide for Handling Unbound Engineered Nanoscale Particles in 

Occupational Settings (ASTM E2535-07) เมื่อป พ.ศ. 2550 (http://www.astm.org/

Standards/E2535.htm) เปนเอกสารความยาว 24 หนา ซ่ึง ASTM ขายในราคา 55 เหรียญ

สหรัฐ เน้ือหาเปนแนวปฏิบัติดานความปลอดภัย ท่ีใชสำหรับวัสดุนาโนที่ีผลิตข้ึน ซ่ึงอยูใน

สภาพผงฝุน ไมไดแขวนลอยในของเหลว หรือฝงไวในพอลิเมอร ฯลฯ

7.D ตัวอยางมหาวิทยาลัย

ในปจจุบัน มหาวิทยาลัยเปนจำนวนมากที่มีกิจกรรมวิจัย และ/หรือ วิจัยและพัฒนา เกี่ยวกับนาโน

เทคโนโลยี ไดพัฒนาแนวปฏิบัติภายในมหาวิทยาลัยขึ้น ตัวอยางเชน

7.1D TUDelft University

• จัดทำเอกสาร TNW Nanosafety Guidelines ขึ้นเมื่อเดือนกันยายน พ.ศ. 2551 อยางไร

ก็ตาม เอกสารสวนใหญในกลุมนี ้ มีเนื้อหาเนนไปที่หองปฏิบัติการวิจัย มีเพียงบางสวนที่

สามารถนำมาประยุกตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมได

7.2D International Council on Nanotechnology (ICON) เปนหนวยงานเทคนิคที่เกิดจากการ

สนับสนุนของภาคเอกชน ภาคเอกชนที่ไมหากำไร และรัฐบาลสหรัฐ โดยไดรับงบประมาณผาน 

National Science Foundation (NSF) ตั้งอยูที่มหาวิทยาลัย  Rice University มี โครงการวิเคราะห

แนวปฏิบัติดานนาโนเทคโนโลยี
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• Phase One Report: Current Knowledge and Practices Regarding Environmental 

Health and Safety in the Nanotechnology Workplace (http://cohesion.rice.edu/

CentersAndInst/ICON/emplibrary/Phase%20I%20Report_UCSB_ICON%20Final.pdf 

เขาถึงเมื่อวันที่ 30 มิถุนายน 2554) เปนเอกสารที่พิมพเผยแพรในป พ.ศ. 2549 เนื้อหา

เปนการสรุปแนวปฏิบัติ ฯลฯ ที่มีผูอื่นพัฒนาไวกอนป พ.ศ. 2548 และตั้งกรอบของการ

ประเมินความเสี่ยงขึ้น

• Phase Two Report: Survey of Current Practices in the Nanotechnology 

Workplace. (http://cohesion.r ice.edu/CentersAndInst/ ICON/empl ibrary/

ICONNanotechSurveyFullReduced.pdf เขาถึงเมื่อวันที่ 30 มิถุนายน 2554) เปนเอกสารที่

พิมพเผยแพรเมื่อปลายป พ.ศ. 2549 เนื้อหาเปนผลการสำรวจการปฏิบัติตามมาตรการ

ความปลอดภัยนาโนในสถานปฏิบัติงาน 337 แหง ซึ่งเปนบริษัทเอกชน 64 แหง ในชวงเวลา

ที่ความปลอดภัยนาโน ยังไมเปนที่รูจัก และยังไมมีการเฝาระวังอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น

สรุปแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโนของตางประเทศ

เอกสารตางๆ ของหนวยงานตางประเทศดังกลาวขางตนพอจะแบงเปน กลุมใหญๆ ได 4 

กลุมดังนี้

กลุมแรก เปนเอกสารนิยามตางๆ ของ ISO ซึ่งโดยตัวของมันเองไมไดเปนแนวปฏิบัติ แตมี

ความสำคัญในฐานะเอกสารกำหนดนิยามศัพท ใหเปนที่เขาใจรวมกันของทุกฝาย เปนตนวาในป  

พ.ศ. 2549 งานดานความปลอดภัยนาโนภายใต OECD เกือบจะตองหยุดชะงัก เนื่องจากความไม

แนนอนในนิยามศัพท จึงไดมีการประสานเปนการภายใน ขอให ISO/TC229 เรงบัญญัติและนิยาม

ศัพทที่ถือวาเปนศัพทหลักๆ (core terms) อยางรีบดวน

กลุมที่สอง เปนแนวปฏิบัติในการวัด (measurement) ที่ใชกับวัสดุนาโน เนื้อหาของเอกสาร

ในกลุมนี้ ลงลึกไปถึงการหาคาตัวแปรตางๆ ที่กำหนดสมบัติของวัสดุนาโนแตละชนิด หลักการของ

การวัด เครื่องมือที่ใชวัด วิธีเตรียมสารตัวอยาง วิธีวิเคราะหขอมูลดิบที่ไดจากการวัด (การคำนวณ 

การแปลผลการวัด) ตลอดไปจนถึงการเปรียบเทียบจุดออนจุดแข็งของเครื่องมือแบบตางๆ ฯลฯ  แนว

ปฏิบัติเหลานี ้ กำลังไดรับการประมวล กลั่นกรอง และพัฒนาเสริมขึ้น โดย OECD ซึ่งควรจะไดเปน

เอกสารใหมลาสุด ราวปลายป พ.ศ. 2554 หรือตนป พ.ศ. 2555
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กลุมที่สาม เนนการปองกันอันตรายจากการสัมผัสกับวัสดุนาโน โดยอิงหลักการบริหาร

ความเสี่ยงครบรูปแบบ ซึ่งตองพิจารณาจากทั้งความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด และ

โอกาสในการสัมผัสกับวัสดุนาโนชนิดนั้นๆ ในระหวางการปฏิบัติงาน เอกสารในกลุมนี้มักจะจัดทำไว

กอนป พ.ศ. 2551 ดวยความพยายามเล็งผลเลิศ อยางไรก็ตามเมื่อเกิดความตระหนักมากขึ้น วา

ความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิดยังไมมีขอยุต ิ บางกรณีมีผลการวิจัยที่ขัดหรือแยงกัน และ

แทบจะไมมีงานวิจัยที่สามารถอางอิงเพื่อกำหนดระดับความปลอดภัยของวัสดุนาโนออกมาเปน

ตัวเลข สำหรับในประเทศไทยนั้นถึงแมจะพยายามบริหารความเสี่ยงในระดับคุณภาพ (qualitative) 

เชนใช control banding ก็อาจจะมีปญหาเชนกัน เนื่องจากนอกจากจะไมมีตัวเลขระดับมาตรฐานที่

ควรจะตองระวังแลว เครื่องมือวัดทุกชนิดยังมีราคาแพงมากอีกดวย

กลุมสุดทาย ยอมรับขอจำกัดวา ขอมูลความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิดยังไม

ลงตัวนัก มีงานวิจัยใหมๆ เพิ่มขึ้นอยางทวีคูณในแตละป และวัสดุนาโน ก็มีชนิดแปลก  ๆ ใหมๆ 

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้น การบริหารความเสี่ยงในเอกสารกลุมนี ้ จึงยอมใหมีความยืดหยุนในดาน

อันตรายของวัสดุนาโน เพื่อรองรับหลักฐานและขอสรุปใหมๆ ดวย โดยอิงหลักการระวังไวกอน 

(precautionary principle) และเนนที่การลดการสัมผัสกับวัสดุนาโน โดยที่หากรัฐบาลหรือโรงงาน

อุตสาหกรรมตองการจะเพิ่มเติมขอมูลอันตรายลงไปในกรอบแนวคิด ก็สามารถเพิ่มเติมไดหลาย

ระดับ ตั้งแตระดับคุณภาพ (qualitative) ไปจนถึงระดับปริมาณ (quantitative) โดยที่ภาคอุตสาหกรรม

เองก็มองวา การทำงานอยางปลอดภัย คือการที่ไมใหปริมาณหรือความเขมขนของวัสดุนาโน ฟุง

กระจายในอากาศมากกวาที่มีอยูตามปกติ (จากวัสดุนาโนตามธรรมชาต ิรวมกับวัสดุนาโนที่ไมไดจงใจ

ผลิตขึ้น)

เอกสารในกลุมที่ 3 และกลุมที ่4 หลายฉบับ นาจะมีประโยชนตอการพัฒนาแนวปฏิบัติดาน

ความปลอดภัยนาโนในโรงงานอุตสาหกรรมไทย ดังนี้

เอกสารที่จัดพิมพในชวงป พ.ศ. 2549 - 2551 เปนแหลงอางอิงที่ดีของเทคโนโลยีการวัด

การสัมผัส (exposure measurement technologies) สำหรับอนุภาคนาโน เนื่องจากเทคโนโลยีการวัด

สวนใหญเริ่มอยูตัวแลวในชวงเวลานั้น รวมทั้งเทคนิคการเตรียมตัวอยาง (sample preparation) ดวย

เอกสารที่ทบทวนและสรุปไวขางตน หลายฉบับใหหลักการประเมินความเสี่ยงในภาพรวมไว

ไดอยางด ี และนำหลักการมาประยุกตกับกรณีวัสดุนาโน ซึ่งขอมูลความเปนอันตราย (hazard) 

ภาคผนวก 12: ตัวอยางรายชื่อแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน! 235



แทบจะไมมีอยูเลยในชวงเวลานั้น แลวจึงใชวิธีใดวิธีหนึ่ง ไดแก (1) เรื่องความเปนอันตรายรอไวกอน 

จึงพิจารณาละเอียดเฉพาะประเด็นการสัมผัส หรือ (2) เปลี่ยนจากการประเมินเชิงปริมาณ 

(quantitative) ไปใชการประเมินเชิงคุณภาพ (qualitative) เชน พยายามนำวิธี control banding ซึ่งมี

ลักษณะกึ่งเชิงปริมาณ มาประยุกตใชเปนตน

ผลจากการทบทวนเอกสารดังกลาว เปนที่มาของแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัย

นาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม  ซึ่งมีลักษณะที่พึงประสงคสำคัญ คือ

1. ไมตองรอผลการศึกษาความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิดเพื่อทำการประเมินความ

เสี่ยง เพราะเนนที่การลดการสัมผัสเปนหลัก

2. ตอไปในอนาคต เมื่อเริ่มมีขอสรุป เกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด หรือมี

ตัวเลขระดับ exposure limit ตางๆ ออกมา ก็สามารถนำมาผนวกเขาในกรอบแนวคิดไดอยาง

ไมยากลำบาก และไมตองทิ้งผลการศึกษาที่ทำมาแลวดวย โดยสามารถจะขยับวิธีการ

ประเมินความเสี่ยงขึ้นไปตามลำดับ จากเชิงคุณภาพ (qualitative) เปนเชิงกึ่งปริมาณ  (semi-

quantitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) ไดตามขอมูลที่มีเพิ่มขึ้นในอนาคต

3. เนื่องจากแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม เนนขั้นตอน

ที่ผู ปฏิบัติงานทำในโรงงาน ดังนั ้นจึงสามารถนำไปประยุกตใชไดกับทุกอุตสาหกรรม  

เนื่องจากสามารถนำขอมูล การสัมผัส (exposure) และการควบคุม (control) สำหรับขั้นตอน

ยอยๆ มาประกอบเขากันเปนขั้นตอนของอุตสาหกรรมประเภทใหมไดทันที
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คณะทำงาน

ที่ปรึกษา

อธิบดกีรมโรงงานอุตสาหกรรม

รองอธิบดกีรมโรงงานอุตสาหกรรม

คณะกรรมการประสานและรับมอบงาน

นางเฮเลน อารมยด!ี ประธานกรรมการ

นางสาวอิสราภรณ วิจิตรจรรยากุล! กรรมการ

นายชัยอนันต อรุณฤกษดีกุล! กรรมการ

นายบวร สัตยาวุฒิพงศ! กรรมการ

นางสาวกฤติยา เหมือนใจ! กรรมการและเลขานุการ

คณะผูจัดทำ

ดร. เลอสรร ธนสุกาญจน! คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. เฉลิมชัย ชัยกิตติภรณ! คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล

ดร. ศิรศักดิ์ เทพาคำ! ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ

คณะผูเชี่ยวชาญ ที่ไดใหขอคิดเห็นในการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนฯ

นายภาณ ุชมภูพงศ! สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ดร. วิสันติ เลาหอุดมโชค! กรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน กระทรวงแรงงาน

ศ. ดร. สุพจน หารหนองบัว! คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

รศ. ดร. วราพรรณ ดานอุตรา! ศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสิ ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. สุจิตรา วาสนาดำรงด!ี ศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสิ ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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ศ. ดร. สุวบุญ จิรชาญชัย! วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. รัฐพล รังกุพันธ! สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. สุพิณ แสงสุข! ศูนยขอมูลขาวสารและองคความรูดานความปลอดภัยนาโน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย

ดร. ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล! ศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

นายสุทัศน มังคละคีร!ี สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม

ผูประกอบการและผูบริหารภาคเอกชน ที่เอื้อเฟอใหสำรวจโรงงาน 

และใหขอคิดเห็นในการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนฯ

นายสมพร ศิรินุพงศ! บริษัทไลออน (ประเทศไทย) จำกัด

นายบุญ ยงยุทธสุทธิการ! บริษัทไลออน (ประเทศไทย) จำกัด

นายศิวาวุธ ชารพ! บริษัท แพน ราชเทวี กรุป จำกัด (มหาชน)

นายสุทัศน ตันบริภัณฑ! บริษัท แพน ราชเทวี กรุป จำกัด (มหาชน)

นางเสาวณีย อัศวพงษอนันต! บริษัท นิปปอนเพนต (ประเทศไทย) จำกัด

เภสัชกร สุนทร วรกุล! องคการเภสัชกรรม

นายวินิต เหลืองศรีสุข! องคการเภสัชกรรม

เภสัชกรหญิงอัจฉรา เอกแสงศรี! องคการเภสัชกรรม

เภสัชกรหญิง ดร. พนัสยา ศุภสารสาทร! องคการเภสัชกรรม

ดร. ชัชฎา โพธิพุกกณะ! องคการเภสัชกรรม

นายโชคชัย บัณฑาลัย! องคการเภสัชกรรม

นายพิชัย อุตมาภินันท! บริษัทยูไนเต็ด เท็กซไทล มิลส จำกัด

Mr. Hiroshi Kajiyama! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นางสาวเกศรา เกตุสุริยา! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นายชัยศิร ิยลยินประเสริฐ! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นายชัชวาล แกวไร! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

XX! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



นายสุริพันธ โทนะพันธ! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นายกุศล ชินวินิจกุล! บริษัทไออารพีซีจำกัด (มหาชน)

นายธนเดช ชั้นประเสริฐ! บริษัทไออารพีซีจำกัด (มหาชน)

คณะผูจัดทำI XXI





 

!



สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม
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