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คำนำ

ดวยประเทศไทย เปนประเทศหนึ่งที ่มีการผลิตวัสดุนาโน และมีการใชนาโน

เทคโนโลยี         ซึ่งเปนเทคโนโลยีใหมที่มีการใชแพรหลายทั่วโลก ทำใหนานาชาติเริ่มใหความสนใจ

เกี่ยวกับความปลอดภัยและจริยธรรมของการนำนาโนเทคโนโลยีมาใช  ดวยมีความกังวลวาอาจม ี

ผลกระทบทางลบตอความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน ผูบริโภค และคุณภาพของสิ่งแวดลอมจากการใช

นาโนเทคโนโลย ี  กรมโรงงานอุตสาหกรรมจึงไดดำเนินโครงการถายทอดเทคโนโลยีดานความ

ปลอดภัยแกสถานประกอบการ: โครงการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับ

ภาคอุตสาหกรรม (Nanosafety Guideline for Industries) เพื่อศึกษาสถานภาพและแนวโนมการใช
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หรือนาโนเทคโนโลยี  ผลสำเร็จจากโครงการดังกลาว ทำใหไดแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความ

ปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม เพ่ือเปนแนวปฏิบัติใหแกผูประกอบการ  และผูปฏิบัติงาน

ในโรงงาน ใหเกิดความปลอดภัยในการปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับวัสดุนาโนหรือนาโนเทคโนโลยี รวมท้ัง 

เปนการเตรียมความพรอมสำหรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมนาโนในประเทศไทย

ในโอกาสนี ้    กรมโรงงานอุตสาหกรรมขอขอบคุณผูประกอบการอุตสาหกรรม และ 

ผูเชี่ยวชาญ  ในการใหขอมูล และขอคิดเห็นตาง  ๆ   และหวังเปนอยางยิ่งวา แนวปฏิบัติเบื้องตน 

ดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม จะเปนประโยชนตอผูประกอบการอุตสาหกรรม 

ผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมและผูเกี่ยวของเปนอยางดี

อนึ่ง เนื่องจากองคความรูดานความปลอดภัยนาโน มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา 

ตามหลักฐานใหมทางวิทยาศาสตร   สวนนิยามและมาตรฐานตาง  ๆ ก็มีการพัฒนาอยูตลอดเวลา 

ตามความตกลงระหวางประเทศ และตามขอกำหนดของหนวยงานดานความปลอดภัย ดังนั้นผูนำ

แนวปฏิบัติฉบับนี้ไปใชประโยชน ควรพิจารณาใหเหมาะสมในการนำไปใชงานดวย

 สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย
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VIIÎ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



6.2.1. .........................................................................................นโยบายแรงงานของรัฐบาล^ 122

6.2.2. ..................................................................แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ̂ 122

6.2.3. ............................................................................แผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ^ 124

6.3. .......................................................................ยุทธศาสตรความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย^ 125

6.3.1. .......................................................ภาพรวมดานความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย^ 125

6.3.2. .....................................................แผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยนาโนเทคโนโลยี^ 126

6.4. .........................................................กฎหมายและหนวยงานที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน^ 127

6.4.1. ..................................กฎหมายที่เกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม^ 129

6.4.1.1. .พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 แกไข พ.ศ. 2544 และ พ.ศ. 2551^ 129

6.4.1.2. ...พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม แหงชาต ิพ.ศ. 2535^ 130

6.4.1.3. ....................พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 แกไข พ.ศ. 2541^ 130

6.4.1.4. พระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน 

.................................................................................................พ.ศ. 2554^ 131

6.4.1.5. ..............................................................พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535^ 132

6.4.2. ................................................................หนวยงานที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน^ 133

6.4.2.1. ........................................................................................หนวยงานภาครัฐ̂ 133

6.4.2.2. .................................................................................หนวยงานภาคเอกชน^ 136

6.4.2.3. .................................................................สถาบันการศึกษา (มหาวิทยาลัย)^ 136

6.4.2.4. ............................องคกรของรัฐที่สนับสนุนการมีสวนรวมของภาคประชาชน^ 137

หมายเหตุJ

บรรณานุกรม^

ภาคผนวกJ

1. ..............................ศัพทบัญญัติและนิยามศัพทนาโน โดยองคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO)̂ 157

2. .....................................................................................................................ตัวอยางอุตสาหกรรมนาโน^ 163

3. ถอยแถลงดาการเรื่องวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น (Dakar Statement on Manufactured Nanomaterials) 

จากการประชุมครั้งที ่6 (Forum VI) ของเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาล

...............................................................................................วาดวยความปลอดภัยดานสารเคม ี(IFCS)^ 171

สารบัญ^ IX



4. ขอมติความรวมมือดานนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น ของ

การประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่สอง (ICCM2) 

ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมี 

.................................................................................................................................................(SAICM)̂ 175

5. ............................................................................................หลักการพื้นฐานที่ใชกับความปลอดภัยนาโน^ 181

6. มาตรฐานหรือโครงการขององคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO) 

..............................................................................................................ที่กำลังอยูในระหวางการพัฒนา^ 187

7. คณะทำงาน (Steering Group) ตางๆ ขององคการเพื่อความรวมมือทาง

............................................................................................................เศรษฐกิจและการพัฒนา (OECD)^ 191

8. ตัวแทนวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น (Representative Manufactured Nanomaterials) 

และตัวแปรที่วัดได (endpoints) ที่ OECD-WPMN ใชในการทดสอบสมบัติ

...............................................................................................ความเปนอันตรายของวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น^ 193

9. ...............................ตัวอยางระดับการควบคุมการสัมผัสของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI)^ 197

10. ......................................................................................ตัวอยางการควบคุมการสัมผัสทอคารบอนนาโน^ 201

11. ..................................................................................เทคโนโลยีตรวจวัดระดับความเขมขนของวัสดุนาโน^ 203

12. .............................................. ตัวอยางแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโนของหนวยงานในตางประเทศ^ 209

คณะทำงานJ XIX

X^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



สารบัญรูป

.................................................................................................1.1^ การกระจายของขนาดของอนุภาคนาโน^  7

............................................................................................................1.2^ ตัวอยางอนุภาคทองแดงนาโน ^  11

..................................................................1.3^ ตัวอยางลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคคารบอนแบล็ค ̂  13

.............................................................................................................................................1.4^ ลิโปโซม ^  17

................................................................................................................1.5^ สัดสวนของผลิตภัณฑนาโน ^  19

..................................................................................................2.1^ การใชหมึกผสมทองนาโนในวงจรรวม^  25

..................................................................................2.2^ จอคอมพิวเตอรชนิด OLED แบบแบนและโคงได^  27

.........................................................................................2.3^ หลักการของหนวยเก็บความจำชนิด NRAM^  28

........................................................................................................2.4^ หลักการทำงานของเซลลเชื้อเพลิง^  30

...................................................2.5^ เครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา ที่ติดตั้งอยูในระบบทอไอเสียรถยนต̂  33

...............................................................................2.6^ ไสกรองสามชนิดที่มีรูพรุนขนาดนาโน (nanopores)̂  35

......................................................................2.7^ ตัวอยางชุดพัฒนาชุดตรวจโรค ที่ใชอนุภาคแมเหล็กนาโน^  37

.............................................................................................2.8^ ตัวอยางชุดตรวจโรคแบบ Lab-on-a-chip^  38

2.9^ เทคโนโลยี Autolase™ ..................................................... ใชแสงเลเซอรกระตุนเปลือกนาโนใหฆามะเร็ง^  43

................................................2.10^ ภาชนะพลาสติกสำหรับใสอาหาร ซึ่งผสมอนุภาคเงินนาโนไวในเนื้อวัสดุ̂  44

................................................................................................................2.11^ ตัวอยางเสื้อนาโนชนิดตาง ^ๆ  46

......................................................................4.1^ การตกคางของอนุภาคนาโนในทางเดินหายใจของมนุษย̂  66

5.1^ เครื่องหมายเตือนอันตรายนาโนที่ไดรับรางวัลการประกวด 

.........................................................................................^ และมีการเผยแพรในเครือขายอินเทอรเน็ต ^  86

.....................................................................................5.2^ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบจมูก ^  88

..........................................................................................5.3^ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด PAPR ^  88

......................................................5.4^ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด PAPR ที่ติดพัดลมไวที่หนากาก ̂  88

.........................................................................................5.5^ ชุดปองกันสารพิษ ถุงมือ และถุงเทารองเทา^  90

.........................................................................................................5.6^ การฉีดพนวัสดุนาโนในตูดูดควัน ̂  97

...............................................................................................5.7^ ตัวอยางฉลากติดที่กลองบรรจุวัสดุนาโน^  99

^

 

^ XI
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NISE^ Network for Nanoscale Informal Science 

Education (USA)

NM^ nanomaterial

nm^ nanometer

นาโนเมตร (1 นาโนเมตรเทากับ 1 ในพันลานของ 

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

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง

ชาต ิ(สวทช.)

NTB^ non tariff barrier

อุปสรรคทางการคาที่มิใชภาษี

NTM^ non tariff measure

มาตรการกีดกันที่มิใชภาษี

NZVI^ nano zero-valence iron

ODS^ ozone depleting substances

OECD^ Organisation for Economic Co-operation and 

Development

องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการ

พัฒนา

OEEC^ Organisation for European Economic Co-

operation

OEL^ Occupational Exposure Limit

OLED^ organic light emitting diode
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OSHA^ Occupational Safety and Health Administration

องคการบริหารความปลอดภัยและอาชีวอนามัย

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

(ปจจุบันคือ ETC)

RAM^ Random Access Memory

REL^ Recommended Exposure Limit

(กำหนดโดย NIOSH)

SAICM^ Strategic Approach to International Chemical 

Management

ยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวย

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

โครงการพัฒนาแหงสหประชาชาติ

UNEP^ United Nations Environment Programme

โครงการสิ่งแวดลอมแหงสหประชาชาติ

UNESCO^ United Nations Educational, Scientific and 

Cultural Organization

องคการการศึกษา วิทยาศาสตร และวัฒนธรรม

แหงสหประชาชาติ 

UNIDO^ United Nations Industrial Development 

Organization

องค การ เพ ื ่ อการพ ัฒนาอ ุตสาหกรรมแห  ง

สหประชาชาติ

UNITAR^ United Nations Institute for Training and 

Research

สถาบันสหประชาชาติเพื ่อการฝกอบรมและการ

วิจัย

US-EPA^ Environmental Protection Agency (USA)

USPTO^ US Patent and Trademark Office

สำนักงานสิทธิบัตรและเครื่องหมายการคาสหรัฐ

VCI^ German Chemical Industry Association

WEL^ workplace exposure limit

WHO^ World Health Organization

องคการอนามัยโลก

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^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



คณะทำงานวัสดุนาโนขององคการเพื่อความรวม

มือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา

WPN^ Working Parties on Nanotechnologies (OECD)

คณะทำงานนาโนเทคโนโลยีขององคการเพื่อความ

รวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา

WSSD^ World Summit on Sustainable Development

WTO^ World Trade Organization

องคการการคาโลก

WWICS^ Woodrow Wilson International Center for 

Scholars
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1. ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และ

ผลิตภัณฑนาโน

1.1. ความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีตอเศรษฐกิจ

นาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีใหมที่มีความสำคัญทั้งในปจจุบันและอนาคต บริษัทที่ปรึกษา 

Lux Research เคยคาดการณไววา ภายในเวลา 10 ปนับตั้งแตป พ.ศ. 2548 เปนตนไป ตัวเลขมูลคา

รวมของสินคานาโนกวา 3 หมื่นลานเหรียญสหรัฐจะเพิ่มขึ้นหลายสิบเทา เปนกวาสองลานลาน

เหรียญสหรัฐในป พ.ศ.^25581  สำหรับมูลคาการลงทุนวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยีในภาครัฐ 

ภาคเอกชน และกองทุนเสี่ยง (venture capitals เปนแหลงเงินทุนของบริษัทเกิดใหมกอนที่จะเขา

ตลาดหลักทรัพยในตางประเทศ)  มีมูลคารวมประมาณ 9.6 พันลานเหรียญสหรัฐในป พ.ศ. 2548  

โดยแบงออกเปนรายจายการวิจัยและพัฒนาในภาครัฐ และภาคเอกชน เทากับ 4.6 และ 4.5 พันลาน

เหรียญสหรัฐตามลำดับ ดังตารางที ่ 1.1  สำหรับการลงทุนของกองทุนเสี่ยงมีมูลคา 0.5 พันลาน

เหรียญสหรัฐ  ตอมาภาครัฐจะใชจายในดานการวิจัยเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีนอยลง สวนภาคเอกชน

จะใชจายดานการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑดานนาโนเทคโนโลยีมากขึ้น ซึ่งคาดคะเนวาในอนาคตราย

จายเหลานี้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยภาคเอกชนมีอัตราการเติบโตสูงกวาภาครัฐมาก 

ผลของการลงทุนเหลานี ้ ก็คือเทคโนโลยีและทรัพยสินทางปญญาตางๆ ดังจะเห็นไดจาก

ตัวเลขตั้งแตป พ.ศ. 2519 ถึง 2553 สิทธิบัตรสหรัฐที่มีคำวา “นาโน” (nano) อยูดวย มีรวมทั้งสิ้นถึง 

23,077 ฉบับ (ไมนับสิทธิบัตรเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนอีกเปนจำนวนมากที่อาจจะไมมี

คำวา “นาโน” อยูในเอกสารสิทธิบัตรดวย)  อีกตัวอยางหนึ่งของทรัพยสินทางปญญาคือ

เครื่องหมายการคา   ในป พ.ศ. 2553 เครื่องหมายการคาสหรัฐที่มีคำวา “nano” อยูดวย มีถึง 1,697 

รายการ ในขณะที่มีเพียง 1,408 รายการในป พ.ศ. 2548

 

^ 1



ภูมิภาค

รายจายภาครัฐ

(พันลานเหรียญสหรัฐ)

รายจายภาคเอกชน

(พันลานเหรียญสหรัฐ)

อเมริกาเหนือ (ตัวเลขมาจากสหรัฐอเมริกาแทบทั้งหมด) 1.7 1.9

เอเซีย (ตัวเลขสวนใหญมาจากญี่ปุน) 1.7 1.7

ยุโรปตะวันตก (ตัวเลขสวนใหญมาจากเยอรมนี) 1.1 0.85

ภูมิภาคอื่นๆ 0.1 0.07

รวม 4.6 4.5

ตารางที่ 1.1: รายจายเกี่ยวกับการวิจัยและพัฒนานาโนเทคโนโลยีในภาครัฐ

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

www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf

สำหรับตัวเลขการลงทุนดานนาโนเทคโนโลยีของกองทุนเสี่ยงในป พ.ศ. 2548 ดังกลาวแลว

นั้น บริษัทที่ปรึกษา Lux Research ไดตั้งขอสังเกตวา ในขณะที่จำนวนโครงการที่นำนาโนเทคโนโลยี

ไปใชในอุตสาหกรรมลดลง  (ลดลงรอยละ 17  จากป พ.ศ. 2547 เหลือ 45 โครงการ) แตปริมาณของ

เงินลงทุนในอุตสาหกรรมดังกลาวตอโครงการกลับเพิ่มขึ้น (ในป พ.ศ. 2548 มีคาเฉลี่ยถึง 10.9 ลาน

เหรียญสหรัฐตอโครงการ) แสดงวาโครงการมีจำนวนลดลงแตมีขนาดใหญขึ้น  ในบรรดาอุตสาหกรรม

นาโนดวยกัน อุตสาหกรรมที่กองทุนเสี่ยงลงทุนมากที่สุดคืออิเล็กทรอนิคส ตามดวยเทคโนโลยี

ชีวภาพ เทคโนโลยีวัสดุ และเครื่องมือนาโน (nanotools)2

ในประเทศไทยมีการคาดคะเนไววาในป พ.ศ. 2556 มูลคาของผลิตภัณฑจากนาโน

เทคโนโลยีนาจะอยูที่ระดับรอยละ 1 ของผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ หรือประมาณ 120,000 ลาน

บาท3  ในขณะที่เมื่อเทียบกับตัวเลขของตางประเทศแลว พบวาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีในสิบปขาง

หนาจะมีมูลคารวมมากกวา 40 ลานลานบาท4 โดยเฉพาะอยางยิ่งภาคอุตสาหกรรมไทยมีโอกาสที่จะ

ไดสวนแบงในหมวดเครื่องสำอางและหมวดสารเคลือบผิว เชน เคลือบผากันน้ำและฝุนละออง และสี

ทาอาคารทำความสะอาดตัวเอง

2^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

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. ความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีตอสังคม

นาโนเทคโนโลยี มีศักยภาพสูงมาก ในการสรางสินคาและบริการแปลกใหมทีี่ไมเคยมีใชมา

กอนรวมทั้งงานบริการสังคมในดานตางๆ ขณะเดียวกันก็มีศักยภาพในความเปนอันตรายตอมนุษย

ในยุคปจจุบันมีความพยายามจากวงการวิทยาศาสตรและอุตสาหกรรม ที่จะนำนาโน

เทคโนโลยีไปใชชวยแกปญหาสิ่งแวดลอม จนเกิดเปนความพยายามระดับนานาชาติโดยที่คณะทำงาน

นาโนเทคโนโลยีขององคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (OECD Working Parties 

on  Nanotechnologies  หรือ   OECD-WPN)     ที่จะทำใหวัสดุนาโนกลายเปนสิ่งที่ชวยแกปญหา 

สิ่งแวดลอม โดยกอปญหาสิ่งแวดลอมเสียเองใหนอยที่สุด

ในอนาคตอีกไมกี่ทศวรรษ คาดกันวาเปนยุคของ Nanobiologicals ซึ่งเปนการเชื่อมตอ

ระหวางนาโนเทคโนโลยีกับเซลลของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งเซลลกลามเนื้อและเซลลประสาท

ทำใหมนุษยสามารถคิดและใชทักษะของการทำงานรวมกันระหวางสมองและกลามเนื้ออยางรวดเร็ว

และมีประสิทธิภาพมากกวาปกต ิ สิ่งที่จะเกิดขึ้นตามมาก็คือจะมีกลุมคนที่ไมเคยหรือไมยอมปลูกถาย

วัสดุนาโน กับกลุมคนที่ยอมรับวัสดุนาโนเปนสวนหนึ่งของรางกาย

นาโนเทคโนโลยีเปดโอกาสใหเกิดเทคโนโลยีตางๆ ตามมาอยางมากมาย และทำใหสังคมมี

ผลิตภัณฑแปลกใหมทีี่ไมเคยมีใชมากอน ดังนั้น นาโนเทคโนโลยีจึงถือวาเปน เทคโนโลยีกอกำเนิด 

(enabling technology) ในขณะเดียวกันก็เปนเทคโนโลยีลมลาง (disruptive technology) โดย

เทคโนโลยีใหมๆ เหลานี้อาจทำใหเทคโนโลยีอื่นๆ ที่มีใชกันอยูกลายเปนเทคโนโลยีลาสมัย

อยางไรก็ตาม ในปจจุบันและในอนาคตอันใกล คือภายในป พ.ศ. 2563 ความหวงใยที่จัดได

วาเปนประเด็นทางสังคมที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลย ี ไดแก ความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยี

และวัสดุนาโนตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม ซึ่งในสวนของผลกระทบตอสุขภาพนั้น ผูไดรับผลกระทบ

โดยตรง ไดแก ผูบริโภคสินคานาโน และผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 3



1.3. ความตื่นตัวดานความปลอดภัยนาโน

ตั้งแตป พ.ศ. 2548 เปนตนมา ความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยีเปนสิ่งที่นานาชาติเริ่มให

ความสนใจตอผลกระทบทางลบที่นาโนเทคโนโลยีอาจจะมีตอสังคม ผานทางสุขภาพของผูปฏิบัติงาน 

ผูบริโภค คุณภาพของสิ่งแวดลอม สิทธิมนุษยชน และความเหลื่อมล้ำในสังคม เปนตน  ดวยเหตุนี้เอง

ประเทศไทย โดย “คณะกรรมการนโยบายนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ” จึงมีมติเห็นชอบใหแตงตั้ง 

“คณะอนุกรรมการความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลยี” ข้ึน ซ่ึงคณะอนุกรรมการดังกลาว 

ไดมีแนวคิดใหมีการศึกษาเกี่ยวกับความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลย ี โดยมีเปาหมาย

เพื่อวางแนวทางความปลอดภัยในระดับการวิจัยและพัฒนา กระบวนการผลิต และการบำบัดของเสีย

จากกระบวนการผลิต และการใชผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยี  ตอมาในป พ.ศ. 2553 คณะ

อนุกรรมการความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลยีไดแตงตั้ง “คณะทำงานรางยุทธศาสตร

ทางดานความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยี”   ซึ่งไดรางยุทธศาสตรแลวเสร็จในปลายป พ.ศ. 2553 

ยุทธศาสตรดังกลาวมีสวนเกี่ยวของกับความปลอดภัยของผูปฏิบัติงานในภาคอุตสาหกรรม และภาค

เกษตรกรรม ซึ่งอาจตองสัมผัสกับวัสดุนาโน  ในป พ.ศ. 2555 ยุทธศาสตรดานความปลอดภัยนาโน

ในระดับชาติที่กลาวถึงขางตนกำลังรอการเสนอตอคณะรัฐมนตรีเพื่อใหความเห็นชอบ

ปจจุบัน ในตางประเทศไดใหความสำคัญเปนอยางยิ่งในเรื่องความปลอดภัยในการปฏิบัติ

งานกับวัสดุนาโน ทั้งในหองปฏิบัติการและโรงงานอุตสาหกรรม จึงไดมีการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตน

ไวในลักษณะตางๆ เชน  Guideline และ Code of Conduct เปนตน โดยใชขอมูลและองคความรูที่มี

อยูในปจจุบัน ตอมาเมื่องานวิจัยดานพิษวิทยาของวัสดุนาโนมีจำนวนมากขึ้น แนวปฏิบัติเบื้องตนก็

จะไดรับการแกไขปรับปรุงใหเปนแนวปฏิบัติที่ชัดเจนและมีขอมูลทางวิทยาศาสตรมาสนับสนุนมากขึ้น

ดวย

อีกสิ่งหนึ่งที่แสดงใหเห็นถึงความตื่นตัวดานความปลอดภัยนาโน คือจำนวนของบทความ

วิจัย เกี่ยวกับอันตรายของวัสดุนาโน ซึ่งมีจำนวนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตป พ.ศ. 2550 เปนตนมา 

ซึ่งสะทอนถึงตัวเลขรวม  ของทุนวิจัยจากภาครัฐของทุกประเทศในโลก    สำหรับในประเทศไทย 

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติเริ่มใหทุนวิจัยดานความปลอดภัยนาโนในป พ.ศ. 2550 สำนักงาน

กองทุนสนับสนุนการวิจัยเริ่มใหทุนวิจัยดานความปลอดภัยนาโนในป พ.ศ. 2553  และสำนักงาน

4^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ เริ่มเปดใหเสนอขอรับทุนในสาขานาโนเทคโนโลยี (รวมทั้งความปลอดภัย

นาโนดวย) ในป พ.ศ. 2553 เพื่อรับทุนในปงบประมาณ พ.ศ. 2554

ในสวนของกระทรวงอุตสาหกรรมนั้น กรมโรงงานอุตสาหกรรมมีภารกิจตามกฎหมายในการ

กำกับดูแลดานความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสิ่งแวดลอม ในโรงงานอุตสาหกรรม5  จึงไดจัดทำ

แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนซึ่งเนนสำหรับภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ เพื่อเปนการ

เตรียมความพรอมสำหรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมนาโนในอนาคต

1.4. คำนิยามและความหมาย

นาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน มีการนิยามโดยอิงตามมาตรฐานของ

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO) ที่ออกมาในระหวางป พ.ศ.^2549 ถึง 2554 ดังนี้

1.4.1. ขนาดนาโน

ถึงแมวานาโนเทคโนโลยีมักจะไดรับการกลาวถึงอยูเสมอ  ๆ แตในที่นี้เราจำเปนตองพิจารณา

อยางละเอียดถึงความแตกตางระหวาง นาโนเทคโนโลยี (องคความรูหรือวิทยาการ)  วัสดุนาโน (เนน

ที่เนื้อวัสดุ) วัตถุนาโน (วัตถุซึ่งอาจเล็กมากหรืออาจมองเห็นไดดวยตาเปลาเปนกอนเปนแผนหรือเปน

เสน) อุตสาหกรรมนาโน (เนนที่อุตสาหกรรม) และผลิตภัณฑนาโน (เนนวาเปนผลิตภัณฑที่ประกอบ

ดวยวัสดุนาโน) โดยนิยามจากคำศัพทพื้นฐานสองคำ คือคำวา ขนาดนาโน (nanoscale) ซึ่งหมายถึง

ขนาดประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร6  กับคำวา โครงสรางนาโน (nanostructure) ซึ่งหมายถึง

โครงสรางที่ประกอบดวยหนวยยอย โดยอยางนอยหนึ่งหนวยตองมีขนาดนาโน7

1.4.2. นาโนเทคโนโลยี

นาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology) หมายถึงวิทยาการที่ใช ขึ้นรูป สังเคราะห ควบคุม จัด

ระเบียบ ดัดแปลง และวิเคราะหสสาร ในระดับอะตอมหรือโมเลกุล หรือที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน8

ในวงการนาโนเทคโนโลย ี มีคำศัพทหลายคำซึ่งเปนที่ใชกันแพรหลาย แตองคการระหวาง

ประเทศวาดวยมาตรฐานไมไดบัญญัติศัพทหรือใหนิยามไว เชน เครื่องมือนาโน (nanotool) เปนตน9

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 5



1.4.3. วัสดุนาโน

วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึงวัสดุที่มีขนาดอยางนอยหนึ่งมิติเปนขนาดนาโน หรือมี

โครงสรางของพื้นผิวหรือของโพรงภายในอยูในระดับนาโน10

วัสดุนาโนสามารถแบงออกเปนประเภทยอยๆ 2 วิธีดวยกัน ไดแก

วิธีที ่ 1 แบงโดยพิจารณาวาวัสดุนั้นไดรับการผลิตขึ้นโดยจงใจหรือไม วิธีนี้จะแบงวัสดุ

นาโนออกไดเปน 3 ประเภท คือ

1. วัสดุนาโนที่พบไดตามธรรมชาติ (natural nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่มีปะปนอยูกับ

สิ่งแวดลอม (ดิน น้ำ บรรยากาศ) ทั่วไป เชน อนุภาคของแรตางๆ จากไฟไหมปา ฯลฯ

2. วัสดุนาโนที่มนุษยสรางขึ้นโดยบังเอิญ (incidental nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่ไมไดมี

อยูเดิมในธรรมชาต ิ แตก็ไมไดรับการสังเคราะหขึ้นมาอยางจงใจ11  เปนตนวาอนุภาคในควันไฟที่

พบไดเสมอในครัว หรือแมแตที่มองไมเห็นวาเปนควัน เชนจากการเผาเชื้อเพลิงที่เรียกวา

แอลกอฮอลแข็ง หรือในไอเสียจากเครื่องยนตชนิดตาง  ๆ วัสดุนาโนที่มนุษยสรางขึ้นโดยบังเอิญ 

มักจะมีขนาดตางๆ กัน ทั้งในระดับนาโนและใหญกวานาโน ปะปนกันอยู ดังรูปที่ 1.1

3. วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น (manufactured nanomaterial) หมายถึงวัสดุนาโนที่ไมพบปกติใน

ธรรมชาติ แตไดรับการออกแบบ และผลิตขึ้นอยางจงใจ ใหมีสมบัติโดยเฉพาะเจาะจง และมักมี

ขนาดใกลเคียงกัน12  ดังรูปที ่ 1.2 อนึ่ง ในแนวปฏิบัติฉบับนี้ จะเรียก “วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น” วา 

“วัสดุนาโน” เพื่อความกระชับของภาษา

วิธีที ่ 2 แบงโดยพิจารณาโครงสรางของวัสดุนั้น วามีขนาดภายนอกเปนขนาดนาโน

หรือไม วิธีนี้จะแบงวัสดุนาโนออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก

1. วัตถุนาโน (nano-object) มีขนาดภายนอก ไมวาจะ 1 หรือ 2 หรือทั้ง 3 มิติเปนขนาดนาโน

2. วัสดุที่มีโครงสรางนาโน (nanostructured material) ถึงแมภายนอกจะมีขนาดใหญกวานาโน แต

ก็มีโพรง มีร ู หรือมีสวนประกอบที่มีขนาดนาโน ผสมหรือเปนสวนประกอบอยูดวย ตัวอยางเชน 

ผงที่มีโครงสรางนาโน (nanostructured powder), วัสดุผสมนาโน (nanocomposite), วัสดุ

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

พื้นผิว (surface-structured nanomaterial), และ อนุภาคที่มีโครงสรางนาโนเปนแกนและ 

6^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



       (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).
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     (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
แกนนอนเปนขนาดของอนุภาค แกนตั้งเปนความเขมขนของอนุภาค

(a) ควันไอเสียจากเครื่องยนตดีเซลจากรถเมล 6 คัน (b) อากาศในเมืองใหญที่ระดับความสูงตางๆ 

(c) ควันบุหรี่ ซึ่งประกอบดวยวัสดุนาโนที่มนุษยสรางขึ้นโดยบังเอิญ  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: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 7



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

หมายถึงละอองที่ประกอบดวยอนุภาคนาโนและอนุภาคที่มีโครงสรางนาโน14  และในแนวปฏิบัติ

เบื้องตนนี ้ อาจเรียกวัตถุนาโนที่ปลิวไปในอากาศในลักษณะฝุนละเอียดวาเปน ฝุนนาโน (nano 

dust)

1.4.4. วัตถุนาโน

วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึงวัตถุที่มีมิติภายนอก 1 หรือ 2 หรือ 3 มิติ เปนขนาด

นาโน15 วัตถุนาโนอาจมีไดมากมายหลายรูปแบบ เปนตนวา อนุภาคนาโน (nanoparticle) แผนนาโน 

(nanoplate) เสนใยนาโน (nanofiber) ผลึกนาโน (nanocrystal) และวัตถุนาโนรูปซับซอน (complex 

form) 

• อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึงวัตถุนาโนที่มิติภายนอกทั้ง 3 มิติมีขนาดนาโน16  อนุภาค

นาโนมีขนาดตรงกับอนุภาคที่เรียกกันมากอนวา อนุภาคขนาดเล็กยิ่งยวด (ultrafine particle)

• แผนนาโน (nanoplate) หมายถึงวัตถุนาโนที่หนึ่งมิติภายนอกมีขนาดนาโน แตอีกสองมิติ

ภายนอกมีขนาดใหญกวามาก17 อาจแบงไดเปน

• ฟลมนาโน (nanofilm) อยูระหวางการจัดทำนิยามโดย ISO18

• ริบบิ้นนาโน (nanoribbon) หมายถึงแผนนาโนที่มีความหนาขนาดนาโน สวนอีกสองมิติที่เหลือ 

มิติหนึ่งมีขนาดยาวกวามาก19

• เสนใยนาโน (nanofiber) หมายถึงวัตถุนาโนที่มิติภายนอกที่คลายกันสองมิติมีขนาดนาโน แตอีก

หนึ่งมิติมีขนาดยาวกวามาก20 ซึ่งอาจแบงเปน

• แทงนาโน (nanorod) หมายถึงเสนใยนาโนที่ไมกลวง21

• ทอนาโน (nanotube) หมายถึงเสนใยนาโนกลวง22

• ลวดนาโน (nanowire) หมายถึงเสนใยนาโนที่เปนตัวนำไฟฟาหรือเปนสารกึ่งตัวนำ23

• ผลึกนาโน (nanocrystal) หมายถึงอนุภาคนาโนที่เปนผลึก24

• ควอนตัม ด็อท (quantum dot) หมายถึงผลึกอนุภาคนาโน ซึ่งมีสมบัติหลายอยางที่ขึ้นกับ

ขนาดเนื่องมาจากระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนถูกจำกัดโดย quantum confinement 

effects25

8^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• วัตถุนาโนรูปซับซอน (complex form) มีรูปรางแตกตางจากรูปรางเบื้องตนที่นิยามไวแลว ใน

ปจจุบันไดแกเปลือกนาโน (nanoshell) และกรวยนาโน (nanocone)26

• เปลือกนาโน (nanoshell) หมายถึงเปลือกหุมหอวัตถ ุซึ่งตัวเปลือกมีความหนาขนาดนาโน27

• กรวยนาโน (nanocone) หมายถึงเสนใยนาโน หรืออนุภาคนาโน ที่มีรูปกรวย28

อนุภาคนาโนที่ไมไดเกาะตัวกับอนุภาคนาโนอื่น เรียกวาเปน อนุภาคนาโนปฐมภูมิ 

(primary nanoparticle) ซึ่งในสภาวะที่เหมาะสมอาจรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นไดในสองลักษณะ 

คือ

• กอนหลอม หรือ กลุมกอน (aggregate) หมายถึง อนุภาคที่ประกอบขึ้นดวยอนุภาคที่เชื่อมกัน

อยางแนนหนาหรือหลอมเขาดวยกัน ทำใหพื้นที่ผิวดานนอก มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับผลบวก

ของพื้นที่ผิวของอนุภาคยอย 2ๆ9

• กลุมมวล หรือ รวมมวล (agglomerate) หมายถึง อนุภาค หรือกอนหลอม หรือของผสมของ

ทั้งสองอยาง ที่มาเกาะกันอยางหลวมๆ ทำใหพื้นที่ผิวภายนอก มีขนาดใกลเคียงกับผลบวกของ

พื้นที่ผิวของอนุภาคยอย 3ๆ0

1.5. ตัวอยางวัสดุนาโน

ตอไปนี้ เปนวัสดุนาโน ที่เรามักไดยินชื่ออยูเสมอ แตบางครั้งอาจไมทราบวาเปนวัสดุนาโน 

เพราะบางชื่อไมมีคำวา “นาโน” อยูในชื่อดวย

1.5.1. ฟูลเลอรีน (fullerenes)

ฟูลเลอรีนเปนอันยรูปหนึ่งของคารบอน  มีลักษณะเปนเปลือกกลม เรียกวา บัคกีบอลล 

(buckyballs) เชน บักมินสเตอรฟูลเลอรีน (buckminsterfullerene หรือ C60) และเปนปลอกหรือทอ

ยาว เรียกวาทอคารบอนนาโน  ฟูลเลอรีนมักเกิดผสมกันในสัดสวนตางๆ และอาจผสมกับคารบอน

แบล็ค เปนควันจากการเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีคารบอน ไมวาจะเปนการจุดเทียนไข หรือการเผายาง

รถยนต  ฟูลเลอรีนที่สำคัญไดแกบัคกีบอลลและทอคารบอนนาโน

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 9



บัคกีบอลล (buckyballs)

บััคกีบอลล (C60) เปนฟูลเลอรีนชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนเปลือกกลม เสนผาศูนยกลาง

ประมาณ 1.2 นาโนเมตร บัคกีบอลลถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมหลายอยาง เชน ในอุตสาหกรรม

หนวยความจำสำหรับคอมพิวเตอร อุตสาหกรรมเซลลเชื้่อเพลิง และอุตสาหกรรมจอภาพแอลซีดี

เปนตน แตที่มีการศึกษาคนควากันมาก คือการประยุกตใชในทางการแพทย ทั้งในการวินิจฉัยโรค เชน 

ใชเปนวัตถุดิบของสีเอ็มอารไอ (MRI contrast agent) ที่ละลายน้ำได และในการรักษาโรค เชน ใชเปน

ยาตานโรคภูมิแพ และใชเปนสารลำเลียงยาเขาไปทำลายเซลลมะเร็งตับ เปนตน

ทอคารบอนนาโน (carbon nanotubes หรือ CNT หรือ buckytube)

ทอคารบอนนาโน เปนสารในกลุมฟูลเลอรีน ที่มีลักษณะเปนปลอกหรือทอยาว เสนผา

ศูนยกลาง 1.2 นาโนเมตร แตมีความยาวไดมาก แบงเปน

• ชนิดชั้นเดียว (single-walled carbon nanotubes หรือ SWCNT)

• ชนิดสองชั้น (double-walled carbon nanotubes หรือ DWCNT)

• ชนิดหลายชั้น (multi-walled carbon nanotubes หรือ MWCNT) 

ทอคารบอนนาโนถูกนำมาใชในอุตสาหกรรม เพื่อใหความแข็งแรง เชน ใชเปนสวน

ประกอบของไมเทนนิส ใชเปนสวิทชไฟฟาในแตละบิทของหนวยความจำสำหรับคอมพิวเตอร

เปนตน

1.5.2. กราฟน (graphene)

กราฟน ประกอบดวยอะตอมของคารบอน จับกันเปนรูปหกเหลี่ยมดานเทา และแผขยาย

เปนรูปหกเหลี่ยมดานเทาไปทุกทิศทางในระนาบเดียวกัน เปนรูปทรงเหมือนลวดตาขาย  กราฟนเปน

ตัวอยางของแผนนาโนความหนาหนึ่งอะตอม แตเมื่อกราฟนซอนกันหลายๆ ชั้น ก็จะไดเปนกราไฟต 

(graphite) ซึ่งจัดเปนอันยรูปของถานที่มนุษยรูจักมานานแลววามีลักษณะเปนแผน กราฟนมีสมบัติ

ทางกายภาพที่นาสนใจมาก อาท ิภายใตสภาวะที่เหมาะสม กราฟนสามารถนำไฟฟาไดดีกวาเงิน ซึ่ง

เปนโลหะที่นำไฟฟาไดดีที่สุด หรือการที่กราฟนสามารถดูดแสงไดมาก ทั้งๆ ที่มีความหนาเพียง

10^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อะตอมเดียว สมบัติพิเศษหลายอยางของกราฟน ถูกนำมาใชในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับแสง 

(photonics industry)

1.5.3. อนุภาคทองแดงนาโน (copper nanoparticles)

อนุภาคทองแดงนาโน คือโลหะทองแดง (copper) ที่มีขนาดนาโน มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยา

การรีดิวซอนุมูลทองแดง (copper ion) ใหกลายเปนโลหะทองแดง โดยใชสารชวยการกระจายตัวเพื่อ

ไมใหอนุภาคเกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคทองแดงนาโนใชผสมในสารเคลือบผิว พลาสติก และ

เสนใย เพื่อฆาเชื้อจุลินทรียและฆาเชื้อรา ใชตอเชื่อมอุปกรณในวงจรรวม (integrated circuit) เพื่อให

ไฟฟาผานได ใชเปนสวนผสมของสารเรงปฏิกิริยาเคมี ใชเปนสวนผสมของน้ำมันหลอลื่น นอกจากนั้น

ยังมีรายงานวาอนุภาคทองแดงนาโนมีสมบัติดูดซับไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุซีเซียม (cesium) ได 

จึงมีที่ใชในการบำบัดขยะรังสี

1.5.4. อนุภาคเงินนาโน (silver nanoparticles)

อนุภาคเงินนาโน คือโลหะเงิน (silver metal) ที่มีขนาดนาโน มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการ

รีดิวซอนุมูลเงิน (silver cation) ใหกลายเปนโลหะเงิน โดยใชสารชวยการกระจายตัวเพื่อไมใหอนุภาค

เกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคเงินนาโนมีความเปนพิษตอเซลลของสิ่งมีชีวิต จึงนิยมใชฆาเชื้อโรค

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 11

รูปที่ 1.2: ตัวอยางอนุภาคทองแดงนาโน
อนุภาคทองแดงนาโน สองดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (scanning 

electron microscope) โปรดสังเกตวาอนุภาคนาโนมีขนาดใกลเคียงกัน 

ที่มา: สังเคราะหจากเกลือของทองแดงกับสารสกัดจากใบชา โดย นายชนินทร ใจชน และ

นายธนรัชต ปฐมสุนทรชัย นิสิตคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อเดือน

กันยายน พ.ศ. 2554



1.5.5. อนุภาคทองนาโน (gold nanoparticles)

อนุภาคทองนาโน คือ โลหะทอง (gold metal) ที่มีขนาดนาโน มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการ

รีดิวซอนุมูลทอง (gold cation) ใหกลายเปนโลหะทอง โดยใชสารชวยการกระจายตัวเพื่อไมใหอนุภาค

เกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคทองนาโนมีิความเปนพิษตอเซลลของสิ่งมีชีวิตนอยกวาอนุภาคเงิน

นาโนที่ใชในอุตสาหกรรมการแพทย

1.5.6. อนุภาคเหล็กนาโน (iron nanoparticles)

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

หรือ NZVI) มักเตรียมขึ้นจากปฏิกิริยาการรีดิวซอนุมูลเหล็กใหกลายเปนอนุภาคของเหล็ก โดยใชสาร

ชวยการกระจายตัวเพื่อไมใหอนุภาคเกาะกันเปนกอนใหญ อนุภาคเหล็กนาโนมีสมบัติในการทำ

ปฏิกิริยารีดิวซสารอื่น โดยเฉพาะอยางยิ่งสารที่เปนพิษหรือกอใหเกิดมลภาวะ ใหกลายเปนสารที่มีพิษ

นอยลงหรือไมเปนปญหาตอสิ่งแวดลอม ถูกนำไปใชในการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

นอกจากนั้นยังใชในการผลิตเหล็กหลอ ที่หลอขึ้นดวยอุณหภูมิที่ต่ำกวาการหลอมเหล็กปกติ

1.5.7. คารบอนแบล็ค (carbon black)

คารบอนแบล็ค เปนเขมาสีดำที่ไดจากการเผาแบบยอยสลายภายใตการควบคุม (controlled 

vapor-phase pyrolysis and partial combustion) ของเชื้อเพลิงประเภทไฮโดรคารบอน   โดยอาจเกิด

ปนกันอยูกับสารกลุมฟูลเลอรีน คารบอนแบล็คมีหลายชนิด บางชนิดก็มีขนาดนาโนเทานั้น แตบาง

ชนิดก็เปนสวนผสมของอนุภาคขนาดนาโนและอนุภาคที่ีมีขนาดใหญกวาบาง ดังรูปที่ 1.3

คารบอนแบล็คแบงออกไดเปน เกรด (grade) และกรุป (group) จำนวนมาก (เฉพาะที่ใชใน

อุตสาหกรรมยางมีมากกวา 40 เกรด) อยางไรก็ตามสามารถแบงกลุมใหญๆ เปน 5 กลุม31 ตามระบบ

ของ IUPAC ไดแก

แชนแนลแบล็ค (channel black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการขูดตะแกรงเหล็ก 

(iron channel)    ซึ่งเปนตัวรองรับคราบเขมา ที่เกิดจากการพนเปลวไฟและควันไฟ ออกจากหัวฉีด

เชื้อเพลิง แชนแนลแบล็คมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 10-30 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุม

มวลประมาณ 50-200 นาโนเมตร

12^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



เฟอรนาซแบล็ค (furnace black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่เกิดในเตาเผาน้ำมัน (oil 

furnace หรือ refractory chamber) หรือไฮโดรคารบอนในสภาวะที่เปนไอ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิ

ประมาณ 10-400 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุมมวลประมาณ 50-400 นาโนเมตร

อะเซทิลีนแบล็ค (acetylene black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการเผายอยสลาย 

กาซอะเซทิลีนในสภาวะไรอากาศ อนุภาคที่เกิดขึ้นมีการนำไฟฟาที่ดี จึงเหมาะสำหรับใชเปนสวนผสม

ในการผลิตถานไฟฉาย อะเซทิลีนแบล็คมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 30-50 นาโนเมตร และมี

ขนาดของกลุมมวลประมาณ 350-400 นาโนเมตร

แล็มพแบล็ค (lamp black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการเผาน้ำมัน (oil) โดย

เฉพาะอยางยิ่งสารสกัดจากน้ำมันดิน (coal tar creosote) โดยเผาในถาดแบนภายในเตาเผาที่ควบคุม

อากาศเพื่อใหไดควันดำ มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 60-200 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุม

มวลประมาณ 300-600 นาโนเมตร

เทอรมัลแบล็ค (thermal black) มีลักษณะเปนอนุภาคสีดำที่ไดจากการเผายอยสลายกาซ

ธรรมชาติ (natural gas) ในสภาวะไรอากาศ โดยพนเชื้อเพลิงดังกลาวลงบนผิวของเตาที่รอน (heated 

refractory) มีขนาดอนุภาคปฐมภูมิประมาณ 120-500 นาโนเมตร และมีขนาดของกลุมมวลประมาณ 

400-600 นาโนเมตร

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 13

รูปที่ 1.3: ตัวอยางลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคคารบอนแบล็ค
(1) channel black หรือเรียกอีกอยางวา impingement, (2) furnace black, (3) acetylene black, (4) lamp black, 

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

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


คารบอนแบล็ค เปนวัสดุนาโนที่อาจจะไดรับการใชงานในอุตสาหกรรมมากที่สุดในโลก 

ประมาณไวในป พ.ศ. 2548   วามีการผลิตคารบอนแบล็คทั่วโลกไมต่ำกวาปละ 10 ลานตัน โดยที่

รอยละ 70 ใชในอุตสาหกรรมยางรถยนต รอยละ 20 ใชผสมในสินคายางประเภทอื่นใหมีสีดำ สวนอีก

รอยละ 10 ใชในอุตสาหกรรมอื่น 3ๆ2   ในป พ.ศ. 2453 เริ่มมีการผสมคารบอนแบล็ค ซึ่งบางสวนมี

ขนาดนาโน เขาไปในยางรถยนตเพื่อไมใหยางสึกเร็ว โดยมีผลพลอยไดในการทำใหยางรถยนตเกาะ

ถนนไดดีขึ้นบาง

1.5.8. อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน (nano titanium 

dioxide)

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน เปนอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดนาโน 

(อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขายตามปกติมีขนาดเสนผาศูนยกลางเปนไมโครเมตร)  มีสมบัติ

การกระเจิงแสง (light scattering)33 ที่ตามองเห็น (visible light)  ไดคอนขางนอย   แตกระเจิงแสง

เหนือมวง (ultraviolet) ไดคอนขางมาก จึงนิยมใชเปนสวนประกอบของครีมกันแดดที่ทาแลวกันรังสี

เหนือมวงในแสงแดดไดแตไมทำใหผิวดูขาวมากผิดปกติ นอกจากนั้นยังสามารถดูดแสงอาทิตยมาเปน

พลังงานในการยอยสลายสารอ่ืนท่ีมีลักษณะเปนคราบสกปรก ดังน้ันสีหรือน้ำยาเคลือบผิวท่ีผสมอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนจึงมีสมบัติทำความสะอาดตัวเอง (self cleaning) ดวยการยอยสลายคราบ

สกปรกเมื่อแดดออก ครั้นเมื่อฝนตก น้ำฝนก็จะชะลางคราบสกปรกที่ถูกยอยสลายแลวใหหลุดออกไป

จากผิว ดังนั้นบานหรือกำแพงที่เคลือบดวยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนไว จึงดูสะอาดอยูเสมอ

1.5.9. อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดนาโน (nano 

aluminum oxide)

อนุภาคอะลูมิเนียมออกไซดนาโนถูกใชงานเปนผงขัดละเอียด เชน ใชทำผงขัดแผนซิลิกอน 

(silicon wafer) ในอุตสาหกรรมผลิตวงจรรวม ใหความแข็งแรงทนทานตอสีรถยนต และใชเปนวัสดุ

สำหรับใหสารเรงปฏิกิริยาเกาะ  (catalyst support)     นอกจากนั้นยังใชทำวัสดุเซรามิกสำหรับ

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคสดวย

14^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



1.5.10. อนุภาคซีเรียมออกไซดนาโน (nano cerium 

oxide)

อนุภาคซีเรียมออกไซดนาโน มีสมบัติคลายอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนและอนุภาค

ซิงคออกไซดนาโน ทั้งการตอบสนองตอรังสีเหนือมวง และความสามารถดูดรังสีเหนือมวงมาเปน

พลังงานในการทำความสะอาดตัวเอง นอกจากนั้นยังใชเปนสารเรงปฏิกิริยา โดยเฉพาะอยางยิ่งใน

เครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic converter) ของรถยนต และใชเปนสวนผสมของอิเล็ก

โตรไลท (electrolyte) ในเซลลเชื้อเพลิงดวย

1.5.11. อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน (nano zinc oxide)

อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน ใชงานคลายคลึงกับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน เชน 

ใชเปนสารกันแดดในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง เปนตน  ปจจุบันมีวิธีสังเคราะหอนุภาคสังกะสี

ออกไซดนาโนใหมีรูปรางไดหลายแบบ เชน ลวดนาโน (nanowire) แทงนาโน (nanorod) เข็มขัดนาโน 

(nanobelt) ดอกไมนาโน (nanoflower) ฯลฯ

1.5.12. อนุภาคซิลิกอนไดออกไซดนาโน หรือทรายนาโน 

(nano silicon dioxide)

อนุภาคซิลิกอนไดออกไซดนาโนไมไดผลิตขึ้นจากการบดทรายใหเปนผงละเอียด แตเตรียม

จากการออกซิเดชั่น (oxidation) และพอลิเมอไรเซชั่น (polymerization) ในสภาวะที่เปนไอ (vapor 

phase) หรือไมก็ใชการไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และคอนเดนเซช่ัน (condensation) ของสารท่ีมีซิลิกอน

เปนองคประกอบ เชน เตตราเอทิล ออโทซิลิเคต (tetraethyl orthosilicate หรือ TEOS)  อนุภาคซิลิกอน

ไดออกไซดนาโนใชในอุตสาหกรรมมากมาย โดยใชเปนสารกึ่งตัวนำ สรางควอนตัมด็อท สรางตัวหยั่งรู 

(sensor) เปนสวนประกอบของเซลลเชื้อเพลิง ฯลฯ

1.5.13. อนุภาคพอลิสไตรีนนาโน (polystyrene 

nanosphere)

พอลิสไตรีน (polystyrene) เปนพอลิเมอรที่มนุษยคนพบและประดิษฐเลียนแบบธรรมชาติได

เมื่อกวาหนึ่งศตวรรษมาแลว ทั้งยังสามารถขึ้นรูปเปนทรงกลมเล็ก  ๆ (polystyrene microsphere) 

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 15



ขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 ไมโครเมตร  เพื่อใชเปนอนุภาคขนาดมาตรฐาน สำหรับอนุภาค

พอลิสไตรีนนาโนนั้น มักใชเปนแกน (core) สำหรับใหหมูทางเคมี (functional group) เกาะรอบ  ๆ เพื่อ

สรางอนุภาคนาโนที่มีพื้นผิวตางๆ กัน

1.5.14. เด็นดริเมอร (dendrimers)

เด็นดริเมอรเปนโมเลกุลที่แตกแขนงออกไปเรื่อยๆ ทุกทิศทางรอบจุดศูนยกลางจนมีรูปราง

เปนทรงกลม  สมบัติของเด็นดริเมอร ขึ้นอยูกับสมบัติของหมูทางเคมีที่อยูบนผิวนอก เด็นดริเมอรที่มี

การใชงานมากที่สุดในปจจุบัน  ไดแก  พอลิอะมิโดอะมีน (PAMAM)    ซึ่งประกอบดวยแกน อัลคิล 

ไดอะมีน เสริมดวยกิ่งกานสาขา อะมีนตติยภูมิ   สมบัติพิเศษของเด็นดริเมอร (Dendritic Effect)  ที่

ไดรับการคนพบแลวมีหลายประการ เชน สามารถเรงปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วกวาที่คำนวณไดจากวิธี

ปกติทางเคมีเปนสิบเทา หรือมีความสามารถในการจับตัวกับอนุมูลบางชนิดไดดีกวาปกติเปนสิบเทา  

เด็นดริเมอรมักถูกใชเปนแกนสำหรับใหหมูทางเคมีเกาะ หรือใหสิ่งอื่นเกาะ เชน สียอมและดีเอ็นเอ 

เพื่อใชสำหรับลำเลียงสิ่งเหลานั้น ในอนาคตเด็นดริเมอรมีศักยภาพที่จะถูกใชเปนโมเลกุลที่ชวย

รวบรวมแสงอาทิตยจากพื้นผิวของอนุภาคเขาไปสูจุดศูนยกลาง เพื่อเปลี่ยนใหเปนพลังงานรูปอื่น คือ

ใชเปนสวนประกอบของเซลลแสงอาทิตยในอนาคต

1.5.15. ดินเหนียวนาโน หรือ นาโนเคลย (nanoclays)

นาโนเคลย เปนอนุภาคนาโนที่ประกอบดวยแรซิลิเคตซอนกันเปนชั้นๆ (layered mineral 

silicate) แบงไดเปนหลายชนิดขึ้นกับองคประกอบทางเคมี เชน montmorillonite, bentonite, kaolinite, 

hectorite และ halloysite  นาโนเคลยมีที่ใชในอุตสาหกรรม เปนวัสดุเสริมแรงเพื่อเพิ่มสมบัติทาง

กายภาพในวัสดุผสมนาโน (polymer nanocomposite)  เปนสารเพิ่มความหนืด เปนสารดูดกาซ และ

เปนตัวพาสารออกฤทธิ์ หรือตัวยา

1.5.16. ลิโปโซม (liposomes)

ลิโปโซมที่ใชในยาและเครื่องสำอาง มีผิวเปนเยื่อลิพิดคู (lipid bilayer) ที่เตรียมขึ้นจากไขมัน

พืช อยางไรก็ตาม บอยครั้งเมื่อมีการใชคำวาลิโปโซม อาจหมายถึงสารประกอบลิพิดเชิงซอน (lipid 

complex) ชนิดอื่น ที่มีอยูหลายชนิด เชน อนุภาคนาโนลิพิดแข็ง (solid lipid nanoparticle) ซึ่งใช

16^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



สำหรับลำเลียงตัวยา และปลดปลอยตัวยาออกมาอยางชาๆ (slow, controlled release) ทำใหคนไข

ไมตองทายา หรือรับประทานยา หรือฉีดยาบอยๆ

ถึงแมลิโปโซมในตัวเองไมมีอันตราย แตมีสมบัติชวยใหสารออกฤทธิ์ซึ่งถูกเติมเขาไประหวาง

ขั้นตอนการผลิตลิโปโซม ถูกดูดซึมลงไปยังชั้นผิวหนังที่ตองการ ไดมากกวาเมื่อไมใชลิโปโซมระหวาง 5 

ถึง 10 เทา  สารออกฤทธิ์ดังกลาว อาจเปนสารที่ละลายในน้ำ หรือเปนสารที่ละลายในน้ำมันก็ได

ในขั้นตอนการผลิต ลิโปโซมจะถูกเตรียมเปนสารแขวนลอยเขมขน (ความเขมขนสูงกวาหนึ่ง

ลานเม็ดตอหนึ่งมิลลิลิตร) ซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวขนสีขาวนวลคลายนมขน จากนั้นจึงนำไปเจือจาง

ดวยสวนผสมอื่นๆ รวมทั้งส ีกลิ่น   สารเพิ่มความหนืด สารตานจุลชีพ ฯลฯ ใหออกมาเปนผลิตภัณฑ 

เชน ครีมทาหนา เจลนวดผิว ฯลฯ

1.6. อุตสาหกรรมนาโน

อุตสาหกรรมนาโนหมายถึงกรณีใดกรณีหนึ่งหรือทุกกรณีดังตอไปนี้

• อุตสาหกรรมที่ใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบ เชน อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง ซึ่งใชอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนเปนวัตถุดิบของครีมกันแดด

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 17

รูปที่ 1.4: ลิโปโซม
ลิโปโซม (liposome) เปนเยื่อลิพิดคู (lipid bilayer) ลอมรอบของแข็ง 

ของเหลว หรือกาซไวภายใน ในกรณีที่มีตัวยา หรือสารออกฤทธิ์ (active 

ingredient)    สารนั้นอาจจะแทรกตัวอยูระหวางโมเลกุลของลิพิดในเยื่อ

ลิพิดคู (กรณีสารออกฤทธิ์ที่ไมละลายน้ำ) หรือเขาไปอยูในโพรงตรงกลาง 

(กรณีสารออกฤทธิ์ที่ละลายน้ำ ซึ่งในรูปเขียนเปนเม็ดสีเขียว) ลิโปโซมอาจ

มีผิวชั้นเดียวอยางในรูป (unilamellar) หรือที่ใชกันมากในทางเภสัชกรรม

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/


• อุตสาหกรรมที่สังเคราะหใหเกิดวัสดุนาโนขึ้นในเนื้อผลิตภัณฑหรือเคลือบอยูบนผิวของ

ผลิตภัณฑ  โดยใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบหรือไมก็ได เชน อุตสาหกรรมผลิตผานาโน 

อุตสาหกรรมในกลุมนี้อาจเรียกไดวา เปน อุตสาหกรรมที่ใชนาโนเทคโนโลยีเปน

เทคโนโลยีการผลิต คือใชสำหรับการขึ้นรูป สังเคราะห ควบคุม จัดระเบียบ ดัดแปลง 

หรือวิเคราะหสสาร ในระดับอะตอมหรือโมเลกุล ผลผลิตจากอุตสาหกรรมกลุมนี ้ อาจ

เปนผลิตภัณฑปลายน้ำที่ขายใหผูบริโภค เชน ถุงเทานาโน มุงนาโน ฯลฯ แตสวนใหญ

เปนการสังเคราะหวัสดุนาโน เพื่อใชเปนวัตถุดิบสำหรับอุตสาหกรรมอื่น

1.7. ผลิตภัณฑนาโน

ผลิตภัณฑนาโน (nanoproduct หรือ nano product) หมายถึง กรณีใดกรณีหนึ่งหรือทุกกรณี

ดังตอไปนี้

• ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นโดยใชนาโนเทคโนโลยี

• ผลิตภัณฑที่ผลิตขึ้นจากวัตถุดิบที่เปนวัสดุนาโน

• ผลิตภัณฑที่มีวัสดุนาโนเปนองคประกอบ ไมวาในการผลิตจะใชวัสดุนาโนเปน

วัตถุดิบหรือไม

ตั้งแตป พ.ศ. 2548 เปนตนมา สถาบันวูดโรว วิลสัน (Woodrow Wilson) ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ไดสำรวจผลิตภัณฑนาโนที่มีขายอยูบนเครือขายอินเทอรเน็ตทั่วโลก จนพบวาจำนวน

ผลิตภัณฑนาโนทั้งหมดเพิ่มอยางตอเนื่อง จากผลการสำรวจสินคาจำนวน 1,393 รายการเมื่อเดือน

มีนาคม 2554   โดย สถาบันวูดโรว วิลสัน   สรุปไดวา ผลิตภัณฑนาโนสามารถแบงเปนกลุม โดยมี

สัดสวนดังนี้

• สุขภาพอนามัย (Health and Fitness) จำนวน 738 รายการ (ประมาณรอยละ 53 ของจำนวน

สินคานาโนทั้งหมด)

• บานและสวน (Home and Garden) จำนวน 209 รายการ (ประมาณรอยละ 15 ของจำนวนสินคา

นาโนทั้งหมด)

• ยานยนต (Automobile) จำนวน 126 รายการ (ประมาณรอยละ 10 ของจำนวนสินคานาโนท้ังหมด)

18^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• อาหารและเครื่องดื่ม (Food and Beverages) จำนวน 105 รายการ (ประมาณรอยละ 7.5 ของ

จำนวนสินคานาโนทั้งหมด)

• คาบเกี่ยวหลายหมวด (Cross Cutting) จำนวน 82 รายการ (ประมาณรอยละ 6 ของจำนวน

สินคานาโนทั้งหมด)

• อิเล็กทรอนิคสและคอมพิวเตอร์ (Electronics and Computers) จำนวน 59 รายการ (ประมาณ

รอยละ 4 ของจำนวนสินคานาโนทั้งหมด)

• เครื่องใช (Appliances) จำนวน 44 รายการ (ประมาณรอยละ 3 ของจำนวนสินคานาโนท้ังหมด)

• สินคาสำหรับเด็ก (Goods for Children) จำนวน 30 รายการ (ประมาณรอยละ 2 ของจำนวน

สินคานาโนทั้งหมด)

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 19
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รูปที ่1.5: สัดสวนของผลิตภัณฑนาโน

ที่มา: การสำรวจสินคานาโนจำนวน 1,393 รายการเมื่อเดือนมีนาคม 2554 จัดทำโดย สถาบันวูดโร วิลสัน แหงสหรัฐอเมริกา



ตัวอยางขางลางน้ีแสดงความหลากหลายของสินคานาโนท่ีมีขายบนเครือขายอินเทอรเน็ต (จาก

รายการสินคาของ TheONI: Oklahoma Nanotechnology Initiative, http://www.oknano.com/pdf/

NanoProductsShowroom.pdf) 

• แผนยางคลุมคียบอรดคอมพิวเตอรเคลือบอนุภาคเงินนาโนเพื่อฆาเชื้อโรคจากมือผูใช

• เลนสเคลือบวัสดุนาโนปองกันการสะทอนแสง

• หนวยเก็บความจำ 16 GB NAND Flash Memory ผลิตดวยนาโนเทคโนโลยี

• ผลิตภัณฑอีปอกซี่นาโนสำหรับเคลือบผิว (Nano Epoxy Coating)

• ผลิตภัณฑนาโนลางรถไดโดยไมตองใชน้ำ

• เครื่องดูดฝุนใชอนุภาคเงินนาโนฆาเชื้อโรค

• ครีมทาหนาผสมอนุภาคทองนาโนที่ติดอยูบนใยไหม

• โลชั่นถนอมผิว ผสมวัสดุนาโนดูดแสงอัลตราไวโอเล็ต

• มาสค (mask) และครีมนวดหนาผสมวัสดุนาโน

• กระเปาเดินทางที่แข็งแรงแตเบามาก ทำจากแผน Nano-Tex Fabric

• เหยื่อลอปลาเคลือบวัสดุนาโน ทำใหมีสีเหลือบวาววับ ลอใหปลามากินเหยื่อ

• ลูกโบวลิ่งทำจากทอคารบอนนาโน เพิ่มความแข็งแรงและความทนทาน

• กาวนาโนที่มีพื้นฐานจากนาโนเทคโนโลยี

• น้ำยาทำความสะอาด Nano micelle product

• กระดาษเคลือบอนุภาคนาโนกันน้ำ

• ยางรถยนตโฆษณาวาผสมสารซิลิกานาโน ทำใหเกาะถนนดีขึ้น

• ถานไฟฉาย ประจุไฟไดในเวลาเพียง 15 นาที

• น้ำยาทำความสะอาดเบาะรถยนตผสมอนุภาคนาโน

• พลาสติกผสมเสนใยทอนาโน ชวยลดไฟฟาสถิต ใชสำหรับเคลือบชิ้นสวนยานยนต

• ขัั้วแคโทดของแบตเตอรี่ ผสมผลึก phosphate nanocrystals ใชในเครื่องมือไฟฟาไรสาย

• เครื่องกีฬาที่ตองการความเบาและความแข็งแรง ใช Nanoflex Alloy เปนสวนประกอบ

• ไมเบสบอลและไมฮ็อกกี้ที่มีทอคารบอนนาโนเปนสวนประกอบ

• ไมกอลฟที่มีวัสดุผสมนาโน (nanocomposite) เปนสวนประกอบ

• เสื้อโคทสำหรับนักลาสัตว ใชวัสดุนาโนชวยควบคุมกลิ่นตัวของผูสวมใส

• เครื่องซักผาเคลือบอนุภาคเงินนาโน ชวยฆาเชื้อโรคที่ติดมากับเสื้อผา

20^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

http://www.oknano.com/pdf/NanoProductsShowroom.pdf
http://www.oknano.com/pdf/NanoProductsShowroom.pdf
http://www.oknano.com/pdf/NanoProductsShowroom.pdf
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• โถสวมใชวัสดุนาโนผสมในเคลือบผิว เพื่อฆาเชื้อแบคทีเรีย และทำความสะอาดผิว

• กอกน้ำ ลูกบิดประต ูมีด สอม กรรไกร ถาด ฯลฯ เคลือบอนุภาคเงินนาโนเพื่อฆาเชื้อโรค

• ดินสอใชวัสดุนาโนคอยๆ ปลอยกลิ่นหอมออกมาใหผูใชสูดดมในขณะที่ใชดินสอ

• น้ำยาทำความสะอาดฟนปลอมผสมอนุภาคเงินนาโน

• น้ำยาเคลือบผาปองกันคราบสกปรกเกาะ ผสมวัสดุนาโน

• อุปกรณประหยัดน้ำมันรถยนต ดวยอนุภาคนาโนที่เคลือบไวภายในทอสงน้ำมัน

บทที่ 1: ความเปนมาของนาโนเทคโนโลยี วัสดุนาโน และผลิตภัณฑนาโน^ 21





2. การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนใน

อุตสาหกรรม

มนุษยรู จักนำนาโนเทคโนโลยีมาใชในอุตสาหกรรมกอสรางตั้งแตยุคสุโขทัย (ราวพุทธ

ศตวรรษที ่17) โดยการผสมอนุภาคทองนาโนขนาดตางๆ เพื่อทำใหกระจกของโบสถ (stained glass) 

มีสีตางๆ กัน โดยผูคนในยุคนั้นไมทราบเหตุผลทางวิทยาศาสตรเบื้องหลังการเกิดสีของหมึกทองคำ

ในศตวรรษที่ผานมา เริ่มมีการผสมคารบอนแบล็คในยางรถยนต เพื่อไมใหยางสึกเร็ว โดยผู

ผสมอาจไมทราบวาคารบอนแบล็คที่ใชมีบางสวนเปนอนุภาคนาโนดวย และตอมาในศตวรรษนี้เองก็มี

การผสมอนุภาคซิลิกานาโนในยางรถยนต เพื่อใหยางเกาะถนนมากขึ้น

ในยุคปจจุบัน การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม มีมาแลวอยางนอย 20 

ป แตยังมีการใชนอย ภาคอุตสาหกรรมของประเทศอุตสาหกรรมเริ่มตื่นตัวในการนำนาโนเทคโนโลยี

มาใชในราวป พ.ศ. 2543 ซึ่งเปนปเดียวกันกับที่สหรัฐอเมริกาไดกอตั้ง National Nanotechnology 

Initiatives (NNI) ขึ้น โดยมีตัวอยางลักษณะของการใชงานดังตอไปนี้

• อนุภาคเงินนาโน (nanosilver) ใชฝงหรือเคลือบบนพื้นผิวเพื่อฆาเชื้อโรค

• อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน (nano TiO2) ใชผสมหรือเคลือบผิวเพื่อสมบัติทำความสะอาด

ตัวเอง (self-cleaning)

• อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนใชผสมในเครื่องสำอางเพื่อบดบังแสงอัลตราไวโอเล็ต (physical 

sunscreen)

• ทอคารบอนนาโน (CNT) ชนิดตางๆ ใชเปนสวนประกอบในวัสดุผสม (composite material) เพื่อให

ความแข็งแรง ทนตอการโคงงอไดโดยไมหักงาย

• อนุภาคซิลิโคนนาโน ใชเคลือบพื้นผิวเพื่อไมใหเปยกน้ำ และไมใหคราบสกปรกเกาะไดงาย

• อนุภาคนาโนหลายชนิด มีพื้นผิวที่ยึดเกาะกับพื้นผิวอื่นไดดีและกวาง ทำใหใชเปนกาวไดอยางดี

^ 23



• ฟลมนาโน (nanofilm) มีสมบัติไมสะทอนแสง (antireflective) ดังนั้นจึงใชสำหรับเคลือบผิวเลนสกัน

การสะทอนแสงได

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

ด็อท (quantum dot) และอนุภาคซิลิกาที่มี dye-doped silica nanoparticles ใชสำหรับเปนตัวติด

ฉลาก (label) เพื่อระบุตำแหนงในเซลลหรือเนื้อเยื่อ

เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีไดรับการนำมาใชในหลายอุตสาหกรรม ในบทนี้จึงจะใหตัวอยาง 

14 อุตสาหกรรมสำคัญ ที่ไดมีการนำนาโนเทคโนโลย ีและ/หรือ วัสดุนาโนไปใชประโยชน

2.1. อุตสาหกรรมวงจรรวมและอิเล็กทรอนิคสทางแสง

เทคนิคทางวัสดุศาสตรในระดับนาโน ทำใหมนุษยสามารถสรางชั้นวัสด ุ ที่มีขนาดเล็กมากๆ 

ขึ้นเปนสวนประกอบของชิปสารกึ่งตัวนำ สงผลดีในการระบายความรอน ลดการรั่วของกระแสไฟฟา

ระหวางเสนตัวนำ และลดคาความจุที่ไมพึงประสงคอันเปนเหตุใหสัญญาณรั่วไหลเปนตน วงจรรวมใน

ยุคตอๆ ไป จะมีความหนาแนนของทรานซิสเตอรสูงขึ้น ใชกระแสไฟฟาและปลอยความรอนนอยลง 

ในขณะที่ทำงานไดเร็วขึ้น จึงเปนที่คาดหวังวา นาโนเทคโนโลยีจะชวยใหสามารถผลิตวงจรรวมที่ใช

ทรานซิสเตอรขนาดเล็กสุดที่เรียกวา Single Electron Transistor (SET) ได

ผลิตภัณฑของอุตสาหกรรมเหลานี ้ เปนองคประกอบของอุปกรณ (device) ที่โดยทั่วไป

ประกอบขึ้นจากสารกึ่งตัวนำตอเชื่อมกันดวยตัวนำไฟฟา รวมกันอยูบนชิ้นวัสดุเดียวกัน (substrate) 

โดยอาจวางอยูบนชิ้นวัสดุ หรือฝงอยูตื้น  ๆหรือลึกๆ ในชิ้นวัสดุก็ได  โดยทั่วไปสารกึ่งตัวนำ จะไดรับ

การสังเคราะหขึ้นรูปบนชิ้นวัสดุ ดวยปฏิกิริยาเคมีซึ่งใชวัตถุดิบที่เปนสารพิษหลายชนิด ออกมาเปน

อุปกรณที่สวนมากมีขนาดนาโน  สำหรับตัวนำไฟฟานั้น ในปจจุบันมีการขึ้นรูปจากอนุภาคโลหะนาโน 

โดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะทองนาโน (nanogold)

ขั้นตอนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีหรือเกี่ยวกับวัสดุนาโนนั้น 

เปนขั ้นตอนในการสรางชั ้นวัสดุที ่มีขนาดนาโน ดวยการระเหยไอของโลหะหรือสารกึ ่งตัวนำ

24^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



รูปที่ 2.1: การใชหมึกผสมทองนาโนในวงจรรวม
รูปซาย: Thin Film Transistor (TFT) ที่สรางขึ้นจากการใชเครื่องพิมพแบบ ink jet พิมพขั้วไฟฟาดวยหมึกทองนาโน

รูปขวา: อนุภาคทองนาโน เสนผาศูนยกลางประมาณ 5 นาโนเมตร ในน้ำหมึก จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน

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

ใหสะสมเปนของแข็งอยูบนชิ้นงานโดยผานหนากาก (mask) ตามลวดลายที่ตองการ หรือยิงดวยลำ

อิเล็กตรอนใหเปนลวดลายที่ตองการ หรือกัดวัสดุดวยสารเคม ี ใหเปนรอง มีขนาดกวางยาวและลึก

ตามตองการเปนตน ดังนั้นในกรณีนี้วัสดุนาโนที่เกิดขึ้นจะติดอยูบนชิ้นวัสดุเดียวกัน หรือฝงอยูภายใน

ชิ้นวัสดุนั้นเพื่อเชื่อมตออุปกรณเขาดวยกันบนวงจรรวมชิ้นเดียวกัน ผูออกแบบอาจกำหนดใหใชโลหะ

ทองเปนตัวนำไฟฟา โดยใชหัวฉีดที่มีหลักการทำงานคลายกับเครื่องพิมพแบบ ink jet หรือใชไอของ

โลหะทองที่รอนจัด ใหเกิดเปนหมึกทองนาโน ซึ่งมีสวนผสมของอนุภาคทองนาโนขนาดเสนผา

ศูนยกลางไมกี่นาโนเมตร   เพื่อพิมพลายเสนทองที่ตองการลงไปบนพื้นผิว     ซึ่งอาจจะเปนแผน 

พอลิเมอรบางๆ ซึ่งโคงงอได แลวใชความรอนหลอมใหผิวนอกของอนุภาคทองในหมึกเชื่อมตัวกัน 

(sinter) ก็จะไดเสนตัวนำไฟฟาโดยที่ไมจำเปนตองใชอุณหภูมิสูงมาก เพราะอนุภาคทองยิ่งขนาดเล็ก

ยิ่งมีจุดหลอมเหลวต่ำ แตเมื่อเชื่อมตัวกันแลวจุดหลอมเหลวจะสูงขึ้นเปนปกติเพราะหมดสภาพความ

เปนอนุภาคนาโนไปแลว ขนาดความบางของเสนทองทำใหสามารถใชแผนพลาสติกบางๆ เปนชิ้น

วัสดุได นาโนเทคโนโลยีในลักษณะนี ้ จึงรองรับการผลิตจอภาพแบบแบนที่มวนเก็บไดในขณะที่ไมใช

งาน  จากขั้นตอนการผลิตดังกลาว มีกิจกรรมตาง  ๆ ที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน ไดแก การเปดภาชนะ

บรรจุหมึก การผสมหรือกวนหมึก การเก็บตัวอยางหมึกเพื่อควบคุมคุณภาพ การเติมหมึกพิมพ การ

พิมพ (สรางละอองน้ำหมึกโดยการยิงหรือการระเหยเปนไอและสะสมเปนของแข็งบนชิ้นงาน) การ

ทำความสะอาดหัวพิมพ เครื่องพิมพ บริเวณรอบๆ เครื่องพิมพ การอบใหหมึกแหง การหลอม

อนุภาคทองใหเปนเสน การลางภาชนะบรรจุสารเคม ีฯลฯ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 25
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ในดานความเปนพิษของวัสดุนาโนนั้น ในกรณีสารกึ ่งตัวนำนาโนที่ขึ ้นรูปดวยไอเคม ี

(Chemical Vapor Deposition) ความเปนพิษขึ้นอยูกับชนิดของสารนั้น  ๆ ที่มีขนาดนาโน สวนใน

อุตสาหกรรมที่ใชหมึกทองนาโน ความเปนพิษก็ขึ้นอยูกับความเปนพิษของตัวอนุภาคทองนาโน ซึ่งมี

ความเปนพิษคอนขางนอยเมื่อเทียบกับอนุภาคเงินนาโน

ในดานจอแสดงผล นาโนเทคโนโลยีอยูเบื้องหลังการพัฒนาจอแบนแบบโคงงอได ซึ่ง

สามารถดูไดดวยมุมกวางมาก และภาพสามารถเคลื่อนไหวไดเร็วโดยไมติดจอ ใชกระแสไฟฟานอยลง 

และมีตนทุนในการผลิตต่ำ โดยใช Organic Light Emitting Dioded (OLED) ซึ่งทำใหจอคอมพิวเตอรมี

ความละเอียดและสวางพอที่จะใชงานไดในสภาพแสงสวางตางๆ กัน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสทางแสง มีขั้นตอนในโรงงานที่ใชวัสดุนาโน ความเปนพิษของ

วัสดุนาโน และโอกาสในการสัมผัสวัสดุนาโน คลายคลึงกันมากกับอุตสาหกรรมหนวยเก็บความจำ

ของคอมพิวเตอร และ อุตสาหกรรมวงจรรวม

ขั้นตอนในโรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ไดแก ขั้นตอนการจัด

เรียงวัสดุนาโน (ไมวาจะเปนสารกึ่งตัวนำ หรือสารอินทรีย) ใหเปนระเบียบ มีรูปทรงสามมิติ 

(topography) ตามที่ออกแบบไว (layout design) โดยแมแบบอยูในรูปของฟลมเนกาตีฟของลวดลาย

ที่สุดทายจะใหเหลือเปนชิ้นวัสดุหลังการกัด (etch) ดวยสารเคมี หรือการระเหยเปนไอและสะสมเปน

ของแข็งบนชิ้นงาน (deposition) ดวยสารกึ่งตัวนำ หรือถาไมใชฟลม ก็อาจจะใชการวาดลวดลายดวย

ลำอิเล็กตรอน (electron beam) โดยตรง  ถึงแมขั้นตอนสวนใหญทำในระบบปดซึ่งเปนสุญญากาศ แต

ก็ตองมีการทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร และนำวัสดุเขาและออกจากหอง (chamber) ซึ่งอาจมี

ความเสี่ยงตอการฟุงกระจายของวัสดุนาโนที่เปนผลพลอยไดจากกรรมวิธี

ผูปฏิบัติงานในโรงงานผลิตวงจรรวม อาจสัมผัสกากหรือวัสดุที่เกิดเปนผลพลอยได ซึ่งอาจมี

ขนาดนาโน และอยูในรูปที่อาจทำใหเกิดการระคายเคืองหรือเกิดการเปนพิษได ในกรณีหมึกนาโน ผู

ปฏิบัติงานอาจสัมผัสอนุภาคทองนาโนที่ปลิวจากผงหมึกแหง ซึ่งปองกันไดโดยใชอุปกรณคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม

26^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



รูปที่ 2.2: จอคอมพิวเตอรชนิด OLED แบบแบนและโคงได
ที่มา: http://www.ubergizmo.com/2007/10/bendable-oled-display-from-samsung/ 

2.2. อุตสาหกรรมหนวยเก็บความจำ

ในอุตสาหกรรมหนวยเก็บความจำ มีการใชเทคนิคทางวัสดุศาสตรระดับนาโน โดยพัฒนา

ชิปรูปแบบเดิม ใหเปน Millipede Chip ซึ่งเปนหัวอานแบบขนานของฮารดดิสกยุคใหม ทำใหมีความ

หนาแนนของขอมูลเพิ่มขึ้นมาก

นอกจากการพัฒนาหัวอานแบบขนานของฮารดดิสกแลว ยังไดมีการนำนาโนเทคโนโลยีมา

ใชเปนหนวยเก็บความจำ เรียกวานาโนแรม (nanoRAM)  หรือเอ็นแรม (NRAM) ซึ่งใชพลังงานนอย 

ทั้งในขณะทำงาน และในขณะหยุดทำงาน นอกจากนั้นยังมีศักยภาพที่จะมีความหนาแนนสูงกวา

หนวยเก็บความจำชนิดเดิม และสามารถขึ้นรูปอยูบนโครงสรางที่ผลิตโดยใชเทคโนโลยีวงจรรวมที่มีใช

อยูในปจจุบัน ทำใหผลิตภัณฑมีราคาถูกกวาหนวยความจำที่เห็นกันอยูในปจจุบันไดอีกมาก

จากรูปที่ 2.3 ความจำถูกหนวยเก็บความจำชนิดนาโนแรมเก็บไวในสถานะที่เสถียรสอง

สถานะ (bistable) คือ สถานะที่หนึ่ง (OFF หรือ 0) เกิดเมื่อทอคารบอนนาโนไมแตะกับขั้วไฟฟา โดย

ทอคารบอนนาโนลอยอยูในอากาศดวยความเคนภายในตัวของทอคารบอนนาโนเอง ทำใหทอ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 27
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คารบอนนาโนมีความเสถียรในสถานะนั้น  สวนสถานะที่สอง (ON หรือ 1) หลังจากทอคารบอนนาโน

ถูกสนามไฟฟาดึงไปแตะกับข้ัวไฟฟาดานลาง และแตะกันอยูอยางเสถียรโดยแรงดูดชนิดแวนเดอรวาลส 

(Van der Waals interaction) ระหวางขั้วไฟฟานั้นกับทอคารบอนนาโน

ในอดีต การผลิตหนวยเก็บความจำชนิดนาโนแรมในรูปที ่ 2.3 เริ่มดวยการเคลือบวัสดุ 

(สี่เหลี่ยมสีเขียวในรูปที่ 2.3) โดยการโปรย CNT ลงไปใหพาดอยูอยางระเกะระกะ จากนั้น CNT ที่ไม

อยูในตำแหนงที่เหมาะสม จะถูกกำจัดออกไปดวยการกัดทางเคมี แตในปจจุบันนิยมใชเทคโนโลยีจัด

28^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.3: หลักการของหนวยเก็บความจำชนิด NRAM
รูปบน: หนวยความจำอยูในสถานะ “0” คงความเสถียรดวยความเคนภายในตัวทอคารบอนนาโน

รูปลาง: หนวยความจำอยูในสถานะ “1” คงความเสถียรดวยแรง Van der Walls 

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

เขาถึงเมื่อ 29 มิถุนายน 2554

สถานะที่หนึ่ง (OFF หรือ 0)

สถานะที่สอง (ON หรือ 1)

ทอคารบอนนาโนเปนแทงตรง

ขั้วไฟฟาดานลาง

ขั้วไฟฟาดานลาง

ขั้วไฟฟาดานบน

ขั้วไฟฟาดานบน

ทอคารบอนนาโนแอนลงไปสัมผัสขั้วไฟฟาลาง

http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/NRAM
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รูปแบบ (pattern) ของ CNT ซึ่งแขวนลอยไวในของเหลว ใหอยูในทิศทางที่ขนานกัน และพาดอยูบน

วัสดุและขั้วไฟฟาไดอยางเปนระเบียบ34

2.3. อุตสาหกรรมพลังงาน

นาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมพลังงาน       ไมวาจะเปน

ขั้นตอนการดูดซับ การเปลี่ยนรูป การเก็บสะสม และการนำเอาพลังงานที่สะสมไวมาใชงาน ตลอดจน

การประหยัดพลังงาน ซึ่งอุตสาหกรรมหลายประเภทไดนำไปประยุกตใชอยางกวางขวาง ดังตัวอยาง

ตอไปนี้

ในเซลลแสงอาทิตย

ในอุตสาหกรรมเซลลแสงอาทิตย มีการใชนาโนเทคโนโลยีในดานการดูดซับและเปลี่ยนรูป

พลังงาน โดยใหดูดแสงไดในชวงคลื่นที่กวางขึ้น เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลแสงอาทิตย 

นอกจากนั้นนาโนเทคโนโลยียังชวยในการสรางมอเตอรนาโน ซึ่งเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปน

พลังงานกลโดยตรง35

เซลลเชื้อเพลิง

ในอุตสาหกรรมเซลลเชื้อเพลิง มีการใชนาโนเทคโนโลยีในการเปลี่ยนรูปพลังงาน โดยเปลี่ยน

จากพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา ดังแสดงหลักการทำงานไวในรูปที่ 2.4 เซลลเชื้อเพลิงรับกาซ

ไฮโดรเจนและออกซิเจน มารวมกันเปนน้ำ และใหอิเล็กตรอนออกมาเปนกระแสไฟฟา  ในการทำงาน

ของเซลลเชื้อเพลิงนั้น   จำเปนตองใชตัวเรง (catalyst) ทั้งที่ขั้วแอโนด และแคโทด โดยเฉพาะที่ขั้ว

แอโนดนั้น ตัวเรงมักเปนโลหะทองคำขาว (platinum) ซึ่งถาสังเคราะหใหเปนอนุภาคทองคำขาวนาโน

แลว จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงขึ้นมาก

แบตเตอรี่

ในอุตสาหกรรมแบตเตอรี ่ มีการใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ในการเพิ่มสมรรถนะของ

แบตเตอรี่โดยเคลือบอิเล็กโทรดดวยอนุภาคนาโนเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของอิเล็กโทรด ทำใหสามารถลด

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 29



เวลาการอัดประจุไฟฟา และปลอยกระแสไฟฟาไดเร็วขึ้น ซึ่งจะเปนประโยชนในกรณีที่ตองการกำลัง

ไฟฟาสูง นอกจากนั้นอาจมีการใชวัสดุนาโนเปนฉนวนกั้นกลางแบตเตอรี่ในขณะไมใชงาน เพื่อยืดอายุ

การเก็บรักษาของแบตเตอรี่36

นอกจากแบตเตอรี่ปกติแลว ยังมีความพยายามที่จะนำวัสดุนาโนไปใชในการพัฒนาตัวเก็บ

ประจุ (capacitor) ใหมีความจุมากขึ้น และปลอยประจุไฟฟาไดกำลังสูงขึ้น ซึ่งเหมาะสำหรับรถไฟฟาที่

กำลังเรงเครื่องหรือขับขีึ้นพื้นเอียงหรือขึ้นเขา37

หลอดแอลอีดี (Light Emitting Diode)

ในอุตสาหกรรมผลิตหลอดแอลอีดี มีการนำนาโนเทคโนโลยีมาใชในการลดพลังงานไฟฟาที่

ตองใชเพื่อเปลี่ยนเปนแสงสวาง

30^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

อิเล็กโทรไลต

แคโทด

แอโนด

กาซไฮโดรเจน

กาซออกซิเจน น้ำ

โหลด

อิเล็กตรอน

อิเล็กตรอน

รูปที่ 2.4: หลักการทำงานของเซลลเชื้อเพลิง
อนุภาคทองคำขาวนาโนชวยใหตัวเรง (catalyst) ที่ขั้วแอโนด (anode) แยกไฮโดรเจนออกเปน

ไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนไดอยางมีประสิทธิภาพสูง 



2.4. อุตสาหกรรมยานยนต

อุตสาหกรรมยานยนต หรือแมจะนับเฉพาะอุตสาหกรรมชิ้นสวนยานยนตก็ตาม ประกอบ

ดวยอุตสาหกรรมยอยๆ เปนจำนวนมาก ซึ่งตางก็มีธรรมชาติตางกัน มีขั้นตอนในโรงงานอุตสาหกรรม

ตางกัน

ยางรถยนต

ยางรถยนตที่ผสมวัสดุนาโนชวยใหเกาะถนนดีขึ้น ในป พ.ศ. 2453 เริ่มมีการผสมคารบอน

แบล็ค ซึ่งบางสวนมีขนาดนาโน เขาไปในยางรถยนตเพื่อไมใหยางสึกเร็ว โดยมีผลพลอยไดในการ

ทำใหยางรถยนตเกาะถนนไดดีข้ึนบาง แตท่ีสำคัญคือในชวงป พ.ศ. 2530-2540 มีการผสมซิลิกาอสัณฐาน 

(amorphous silica) ซึ่งมีขนาดนาโน เขาไปในสวนผสมของยางรถยนตเพื่อใหเกาะถนนดีขึ้น อันสงผล

ใหประหยัดเชื้อเพลิงไดถึงระหวางรอยละ 2 ถึง 338

ตัวถัง โครงรถ และเครื่องยนต

ในปจจุบันมีการใชวัสดุผสมนาโนของทอคารบอนนาโนและเซรามิกส เปนสวนประกอบของ

หองเครื่องยนตและอุปกรณที่เกี่ยวของ เพื่อใหเบาและแข็งแรงกวาการใชโลหะ

มีการคาดคะเนวา   จะมีการนำวัสดุนาโน  เชน  ทอคารบอนนาโน  เปนตน  มาใชเปน 

องคประกอบของตัวถังรถและโครงรถยนต เพื่อเพิ่มความแข็งแรง เชนเดียวกับที่ใชในเครื่องบินรบ รุน 

F-35

กระจก

นาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน มีสวนชวยพัฒนาเทคโนโลยีสารเคลือบผิวกระจกรถยนต

⦁^ เทคโนโลยีการเคลือบกระจกดวยวัสดุนาโนชวยลดการสะทอนแสงของผิวกระจก ทำใหเห็นภาพได

ชัดขึ้น

⦁^ ผลิตภัณฑเคลือบนาโนเพื่อกันน้ำจับกระจก

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 31



⦁^ สารเคลือบกระจกใส เพื่อใหมีความใสอยูเสมอ เพราะฝุนละอองนาโนไมสามารถเกาะกระจกได 

ในผลิตภัณฑหลายชนิด ฝุนละอองจะถูกยอยเปนชิ้นเล็ก  ๆ โดยการทำงานของอนุภาคไทเทเนียม

ไดออกไซดนาโน ที่ถูกกระตุนดวยรังสีอัลตราไวโอเล็ตในแสงแดด แลวเมื่อฝนตก ฝุนละอองที่ถูก

ยอยแลวก็จะถูกชะออกไปจากผิวกระจก เปนตน

⦁^ กระจกสองหลังชนิดที่ลดการสะทอนไดเองโดยใชวัสดุนาโน เมื่อรถคันหลังเปดไฟสูง ทำใหคนขับ

ตาไมพรา

เบรครถยนต

นาโนเทคโนโลยีชวยพัฒนาวัสดุมาทดแทนแรใยหินในเบรครถยนต เนื่องจากแรใยหินเปน

อันตรายตอสุขภาพโดยกอใหเกิดมะเร็งของเยื่อหุมปอด (mesothelioma) ปจจุบันผลิตภัณฑเบรคที่

ผสมดวยวัสดุนาโนมีจำหนายแลว39

ประดับยนต

ในอุตสาหกรรมประดับยนต มีการใชวัสดุนาโนที่มีสมบัติฆาเชื้อโรคเปนสวนผสมในชิ้นสวน

พลาสติกและสิ่งทอตางๆ ที่ใชทำคอนโซลและทำผาหุมเบาะรถยนต

2.5. อุตสาหกรรมผลิตสารเรงปฏิกิริยา

อุตสาหกรรมผลิตสารเรงปฏิกิริยาสำหรับใชในอุตสาหกรรมตางๆ รวมทั้งที่ใชในเซลลเชื้อ

เพลิง และในเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา มีการนำนาโนเทคโนโลยีมาใชในการเพิ่มอัตราสวนของ

พื้นที่ผิวตอมวล เพื่อชวยใหสารเรงปฏิกิริยามีความไวตอปฏิกิริยาทางเคมีมากขึ้น

ตัวอยางของสารเรงปฏิกิริยา ไดแก ออกไซดของโลหะหนัก เชน ทองคำขาว วานาเดียม 

และนิเกิล ที่ใชเรงปฏิกิริยาเคมีในโรงงานอุตสาหกรรม และสารในเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา

สารเรงปฏิกิริยาสำหรับใชในทอกำจัดมลภาวะ มักจะใชวัสดุนาโนประเภทอนินทรีย เพื่อให

ทนตอความรอนจากไอเสีย สวนสารเรงปฏิกิริยาที่ใชในเซลลเชื้อเพลิงนั้น จะตองทนตอความรอน

เทาใด ขึ้นอยูกับประเภทของเซลลเชื้อเพลิงนั้น ซึ่งมีตั้งแตอุณหภูมิหองไปจนถึงหลายรอยองศา

32^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



เซลเซียส ดังรูปที่ 2.5 แสดงภาพผาตามยาว (longitudinal section) ของเครื่องฟอกไอเสียเชิงเรง

ปฏิกิริยา (catalytic converter) ที่ติดตั้งอยูในระบบทอไอเสียรถยนต อนุภาคโลหะนาโนซึ่งเปนสารเรง

ปฏิกิริยา (catalyst) ไดรับการเคลือบไวภายในรูพรุนของแทงเซรามิก (ceramic monolith)  สัญญาณ

ไฟฟาจากหัววัดออกซิเจนในไอเสียดานขาเขา (บางรุนมีหัววัดออกซิเจนดานขาออกดวย) ถูกตอไปยัง

คอมพิวเตอรที่ควบคุมเครื่องยนต เพื่อปรับสัดสวนระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ ใหสารเรงปฏิกิริยา

ทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด

สูตรการผลิตของตัวเรง เปนความลับของแตละบริษัท อยางไรก็ตาม ในขั้นตอนการขึ้นรูปตัว

เรงนั้น ก็ใชกรรมวิธีคลายคลึงกับอีกหลายอุตสาหกรรม ซึ่งตองมีการรับวัตถุดิบซึ่งอาจมีทั้งที่เปนผง

และที่เปนของเหลว ตรวจสอบคุณภาพ ชั่งน้ำหนัก อาจมีการบดวัตถุดิบ ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันตาม

สูตร รอใหวัตถุดิบทำปฏิกิริยากัน ณ อุณหภูมิที่กำหนดไวในสูตร ซึ่งสวนมากจะตองมีการใหความ

รอนในเตาอบ รอใหเย็นลง ตรวจสอบคุณภาพ บรรจุหีบหอ

หลังจากไดรับการขึ้นรูปและอบรอนในเตาอบแลว วัสดุนาโนก็จะฝงตัวอยูในเนื้อของวัสดุอื่น 

(matrix) จนไมนาจะฟุงออกมาได นอกจากอาจจะหลุดออกมาไดบางที่ผิว แตกอนขั้นตอนการผสม 

วัสดุนาโนก็มีโอกาสสัมผัสกับผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมได ซึ่งขึ้นอยูกับวาวัสดุนาโนอยูในรูป

ผง หรืออยูในรูปแขวนตะกอนในของเหลว จึงมีความจำเปนที่โรงงานจะตองกั้นหองปดทึบมีระบบ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 33

ไอเสียดานขาเขา มี

คารบอนมอนอกไซด

ไฮโดรคารบอน

ออกไซดของไนโตรเจน

ไอเสียดานขาออก 

กาซพิษถูกเปลี่ยนเปน

คารบอนไดออกไซด

ไนโตรเจน และน้ำ

แทงเซรามิกมีรูพรุน เคลือบดวย

อนุภาคโลหะนาโน ซึ่งเปนสารเรงปฏิกิริยา

หัววัดออกซิเจน

ในไอเสียดานขาเขา

หัววัดออกซิเจน

ในไอเสียดานขาออก

รูปที่ 2.5: เครื่องฟอกไอเสียเชิงเรงปฏิกิริยา ที่ติดตั้งอยูในระบบทอไอเสียรถยนต
ที่มา: วาดขึ้นโดยอาศัยขอมูลจาก: http://www.importcatalytic.com/ เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

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


กรองอากาศ ไมใหเกิดการฟุงกระจายของวัสดุนาโนที่เปนฝุน (ถามี) ออกมานอกหอง และภายในหอง

เองผูปฏิบัติงานก็ตองใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสมดวย

2.6. อุตสาหกรรมผลิตไสกรอง

ไสกรองท่ีผลิตดวยนาโนเทคโนโลยี สามารถออกแบบใหกรองสารตางๆ ชนิดได หรืออาจจะ

ออกแบบใหรูของไสกรองเล็กกวา 10 นาโนเมตร (nanofiltration) เพ่ือกรองไอออนชนิดตางๆ  การปรับ

ขนาดของรู และเปลี่ยนชนิดของวัสดุ ทำใหสามารถเลือกชนิดของสารที่ตองการใหผานหรือไมใหผาน

รูของไสกรองได รวมถึงไสกรองสำหรับกรองเกลือออกจากน้ำทะเล ใหไดเปนน้ำจืดดวย

ไสกรองที่ผลิตดวยนาโนเทคโนโลยีอาจแบงไดเปนหลายชนิด แตในที่นี้จะยกตัวอยาง 3 

ชนิด ดังในรูปที่ 2.6

⦁^ ไสกรองชนิดแรก (รูปที่ 2.6 ซาย) ทำจากวัสดุพอลิเมอรปกติ แลวใชนาโนเทคโนโลย ีสรางหรือกัด 

(etch) รูพรุนขึ้นในชิ้นวัสดุ 

⦁^ ไสกรองชนิดที่สอง (รูปที ่ 2.6 กลาง) ขึ้นรูปจากไคโตซาน ซึ่งเปนอนุพันธของพอลิเมอรธรรมชาต ิ

ไคติน ซึ่งพบในเปลือกกุง ปู และแมลงหลายชนิด    โดยเติมสารปรุงแตง เชน โซเดียมกลูตาเมต 

เพื่อสรางรูขนาดเสนผาศูนยกลางไมกี่นาโนเมตร ทะลุผานเยื่อไคโตซาน

⦁^ ไสกรองชนิดที่สาม (รูปที ่ 2.6 ขวา) ผลิตขึ้นจากวัสดุที่มีรูพรุนตามธรรมชาต ิ เชน อะลูมิโนซิลิเคต 

(aluminosilicate) หรือซีโอไลท (zeolite) ซึ่งสามารถนำมาขึ้นรูปเปนแทงสำหรับทำเปนไสกรองได

วัสดุนาโนในอุตสาหกรรมนี้ มีธรรมชาติที่แตกตางอยางสิ้นเชิง จากวัสดุนาโน ที่ใชใน 

อุตสาหกรรมอื่นๆ ที่กลาวมาแลวทั้งหมด เนื่องจากความเปน “นาโน” ของวัสดุนาโนที่ใชใน

อุตสาหกรรมผลิตไสกรองนั้น ไมไดอยูที่ขนาดภายนอก วาเล็กจนอยูในระดับนาโนหรือไม แตอยูที่

ขนาดภายใน คือขนาดของรู เล็กกวาประมาณ 100 นาโนเมตร    ดังนั้น ความเปนนาโนของวัสดุ

นาโนเหลานี ้ จึงไมไดมีผลตอการปลิวฟุง หรือตอการแทรกผานผิวหนัง หรือตอการแทรกผานผิวของ

ถุงลมในปอดแตอยางใด   ตัวอยางเชน ไสกรองในรูปที่ 2.6 (กลาง) มีรูเล็กขนาดเสนผาศูนยกลางไม

34^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ถึง 100 นาโนเมตร (เทียบจากเสนอางอิงขนาด 1 ไมโครเมตร ดานลางของภาพ) แตขนาดภายนอก

ของแผนไสกรองดังกลาวอาจใหญถึงขนาด A4 ก็ได    จึงไมมีโอกาสปลิวฟุง  หรือในรูปที ่2.6 (ขวา) 

ก็นาจะเปนการขึ้นรูปหรือสังเคราะหจากสารละลายจนไดแทงไสกรองขนาดเสนผาศูนยกลางไมต่ำกวา 

1 เซนติเมตร (แตถามีการตัด ก็ตองระวังฝุนที่เกิดขึ้นดวย วาเปนฝุนละเอียดเพียงใด)   อนึ่ง ถึงแม 

สารเคมีที่เกี่ยวของในขั้นตอนการผลิต อาจจะมีความเปนอันตรายไดบางตามชนิดของสารที่ใช  แต

อันตรายที่กลาวถึงนี้ ไมไดมีความเกี่ยวของกับความเปนวัสดุนาโน

ตัวอยางของไสกรองนาโนที่ใชงานไดจริงในเครื่องไตเทียม (hemodialysis)  ซึ่งชวยกรอง 

ของเสียออกจากเลือด คือไสกรองอะลูมินาเมมเบรน (alumina membrane) ซึ่งขึ้นรูปดวยการใชสนาม

ไฟฟาออกซิไดซแผนฟลมอะลูมิเนียมบาง (aluminum thin film) ที่เรียกวาเยื่อเซรามิก (ceramic 

membrane) ใหกลายเปนอะลูมิเนียมออกไซด (อะลูมินา) ในสภาพที่เปนกรด จะไดแผนฟลมอะลูมินา

บาง (alumina thin film) ที่มีรูนาโนขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 10 นาโนเมตร เหมาะสำหรับการ

ใชเปนไสกรองในเครื่องไตเทียม  กรรมวิธีดังกลาวไมไดทำใหเกิดอนุภาคนาโนแตอยางใด

อยางไรก็ตาม ในทางทฤษฎีอาจมีไสกรองนาโนบางชนิด ที่ไดรับการขึ้นรูปโดยใชวัสดุนาโน

เปนวัตถุดิบ คือเริ่มตนจากการนำอนุภาคนาโน มาเกลี่ยหรือกระจายใหเปนแผน แลวยึดเขาดวยกัน

โดยใชสารเคมีกลุมที่เรียกวาสารเชื่อมโยงขาม (crosslinker) จนไดกอนหลอม (aggregate) ของอนุภาค

นาโน ที่มีความหนาแนนไมมากนัก คือมีรูพรุนขนาดนาโน ก็จะไดเปนไสกรองนาโนเชนกัน ในกรณีนี ้

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 35

รูปที่ 2.6: ไสกรองสามชนิดที่มีรูพรุนขนาดนาโน (nanopores)
รูปซาย: chromium coated polyamide film ที่กัดรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 130 นาโนเมตร หางกัน 400 นาโนเมตร ไว กรณีนี้รูได

รับการออกแบบใหใหญกวาขนาดนาโนเล็กนอย Bar = 100 นาโนเมตร ที่มา: http://www.creatvmicrotech.com/nanofilters.html 

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

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

ทั้งสามรูปเขาถึงเมื่อวันที ่2 กรกฎาคม 2554

http://www.creatvmicrotech.com/nanofilters.html
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อันตรายตอผูปฏิบัติงาน ไมไดเกิดมาจากความเปนนาโนของรูพรุน แตเกิดจากความเปนนาโนของ

วัตถุดิบ ซึ่งในปจจุบันยังไมมีตัวอยางโรงงานอุตสาหกรรมชนิดนี้ในประเทศไทย

อนึ่ง มีเครื่องกรองน้ำบางรุน ที่ใชไสกรองธรรมดา แตเพิ่มอนุภาคเงินนาโนเคลือบหรือฝง

อยูในเนื้อวัสดุที่เปนไสกรองเพื่อฆาเชื้อโรค ซึ่งยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับความเปนอันตรายทั้งตอผูบริโภค

และตอผูปฏิบัติงานในโรงงานผลิตเครื่องกรองน้ำดังกลาว

2.7. อุตสาหกรรมชุดตรวจโรค

นาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ถูกนำมาใชในการผลิตชุดตรวจโรค (diagnostic kit) เพื่อชวย

เพิ่มสมบัติพิเศษตางๆ ดังนี้

1.Jมีความจำเพาะ (specificity) ตอสารที่ตองการตรวจ ไมวาจะเปนแอนติเจนของเชื้อโรค 

หรือฮอรโมน HCG ในชุดตรวจตั้งครรภ โดยไมยอมใหสารอื่นรบกวน

2.Jมีความไว (sensitivity) ตอสารที่ตองการตรวจ เพื่อใหสามารถตรวจหาสารปริมาณ

นอยๆ ได และมีชวงความเขมขนของสาร (dynamic range) ที่สามารถตรวจวัดไดในชวง

กวาง 

3.Jมีสวนแสดงผลที่เห็นชัด อานไดงาย มีชวงเวลาที่อานไดนานกวาสีจะเปลี่ยนหรือขีดจะ

เลื่อนหรือจางไป

ชุดตรวจโรคสวนมากแบงไดเปนสวนที่ใสสารตัวอยาง (เชนเลือด) และแสดงผล กับสวนที่

เปนน้ำยา แตบางชนิดก็มีตัวยาบรรจุอยูในชุดตรวจโรค ทำใหสามารถแสดงผลไดทันที

ชุดพัฒนาชุดตรวจโรค เปนผลิตภัณฑที่จำหนายใหหองปฏิบัติการและโรงพยาบาลหลายแหง

ที่นิยมพัฒนาชุดตรวจโรคของตนขึ้นเอง แทนที่จะซื้อผลิตภัณฑสำเร็จรูป (ซึ่งสำหรับหลายโรคอาจจะ

ยังไมมีขาย) ตัวอยางในรูปที่ 2.7 แสดงชุดพัฒนาชุดตรวจโรค ซึ่งประกอบดวยอนุภาคแมเหล็กนาโน

แขวนลอยไวในน้ำ   เมื่อผูใชผสมสารตัวอยางที่สงสัยเขากับอนุภาคแมเหล็กนาโนซึ่งเคลือบไวดวยสาร

ที่วองไวในการจับตัวกับสารที่ตองการตรวจ อนุภาคแมเหล็กก็จะชวยใหความสะดวกในการแยกสารที่

สงสัย ซึ่งถูกจับไวบนอนุภาคแมเหล็กนาโน ออกจากสวนอื่นของสารตัวอยาง

36^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



สำหรับในดานผลิตภัณฑสำเร็จรูปนั้น ชุดตรวจโรคที่ตรวจหลายโรคอยางซับซอนไดพรอมกัน 

หรือตรวจยีนเพื่อหาความเสี่ยงตอโรคตาง  ๆ ของแตละบุคคล ในลักษณะหองปฏิบัติการบนแผนชิป 

(Lab-on-a-Chip) เริ่มเปนที่ใชกันแพรหลายมาหลายปแลว

รูปที่ 2.8 เปนตัวอยางชุดตรวจโรคแบบหองปฏิบัติการบนแผนชิป คือเปนเสมือนหองปฏิบัติ

การทั้งหองอยูบนวัสดุเล็ก  ๆ เพียงแผนเดียวที่เรียกวาชิป (chip)  ตามตัวอยางนี้ นาโนเทคโนโลยีและ

วัสดุนาโน มีบทบาทเปนตัววัดความเขมขนของสารที่เราตองการตรวจ (detector) โดยหลังจากที่ใช

เทคโนโลยีแบบไมโครฟลูอิดิกส (microfluidics) ใหสารหลายชนิดที่ผสมปนกันมาในสารตัวอยาง ไหล

ผานหลอดท่ีเล็กและคดเค้ียวจนสารตาง  ๆ ถูกแยกออกจากกัน   ซ่ึงเปนวิธีปกติท่ีนักชีวเคมีใชในการแยก

สารในหองปฏิบัติการดวยเครื่องมือที่มีขนาดใหญกวามากแลว สารที่ไหลมาถึงปลายทอดานขวามือ     

ก็จะผานเขาไปในสวนวัดความเขมขน ซึ่งในกรณีนี้ ใชทอคารบอนนาโน (เห็นเปนเสนขีดดำทึบในรูปที ่

2.8) เปนอิเล็กโทรด วัดสัญญาณทางไฟฟาเทียบกับขั้วอางอิง

ในโรงงานอุตสาหกรรม มีขั้นตอนในการขึ้นรูปชิป และขึ้นรูปทอ microfluidic column ใหมี

รูปรางคดเคี้ยว^ ซึ่งไมเกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลย ี กับขั้นตอนการสรางอิเล็กโทรดดวยทอคารบอน

นาโน ซึ่งในปจจุบันใชวิธีระเหยสารลงบนตัวชิ้นงาน (Chemical Vapor Deposition หรือ CVD)  โดย

ทำในหองปดทึบ (chamber) เนื่องจากสวนมากตองทำภายใตความดันต่ำกวาความดันของบรรยากาศ 

หรือทำในสุญญากาศดวย ดังนั้นในขณะที่สังเคราะหทอคารบอนนาโน จึงไมนาจะมีการสัมผัสวัสดุ

นาโนได แตเม่ือสังเคราะหเสร็จแลว ตองมีการนำช้ินงานออกจากหอง และลางทำความสะอาดเคร่ืองมือ 

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 37

รูปที่ 2.7: ตัวอยางชุดพัฒนาชุดตรวจโรค ที่ใชอนุภาคแมเหล็กนาโน
รูปซาย: ชุดคิท Ferro Tec ประกอบดวยอนุภาคแมเหล็กชนิดผง และชนิดแขวนลอยในน้ำ

รูปขวา: Electron micrograph ของอนุภาคแมเหล็ก แสดงขนาดวาเปนนาโนจริง

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

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


ซึ่งอาจมีการสัมผัสกับทอคารบอนนาโนทั้งในรูปฝุน และในรูปแขวนลอยในของเหลวที่ใชทำความ

สะอาด

2.8. อุตสาหกรรมยา

แคปซูลนาโน (nanocapsule) ไดรับการออกแบบใหกักเก็บยาไว แลวปลอยออกมาใน

ตำแหนงและเวลาที่พอเหมาะ (controlled release)  ซึ่งในตางประเทศมีการสังเคราะหแคปซูลนาโน

เหลานี้จากสารชีวโมเลกุลหลายประเภท เชน ลิพิด (ไขมัน) โปรตีน และคารโบไฮเดรต แตใน

ประเทศไทยมีการใชเฉพาะลิพิดเปนหลัก เชน ใชทำแคปซูลนาโนประเภทที่เรียกวาลิโปโซม (liposome) 

ซึ่งเปนเปลือกลิพิดสองชั้น (lipid bilayer shell) อุมของแข็ง ของเหลว หรือกาซไวตรงกลาง

ในประเทศไทยมีการใชลิโปโซมในสูตรตำรับยาในระดับกึ่งอุตสาหกรรมโดยแพทยผิวหนัง ซึ่ง

ผลิตและใชในสถานพยาบาลมาตั้งแตราวป พ.ศ. 2534 เพื่อพาตัวยาทั้งที่ละลายน้ำ และที่ละลายใน

ไขมัน เขาสูชั้นผิวหนังที่ตองการ โดยใหซึมเขาสูกระแสโลหิตนอยที่สุด ตัวยาสวนใหญเปนยาแกสิว แก

ฝา ไปจนถึงปลูกผม และตานไวรัสที่เปนสาเหตุของโรคเริม เปนตน ในสวนของลิโปโซมนั้น สวนมาก

เปนชนิดมีเปลือกหลายชั้น (multilamellar)  ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกตั้งแตสิบนาโนเมตร 

38^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.8: ตัวอยางชุดตรวจโรคแบบ Lab-on-a-Chip
สี่เหลี่ยมสีดำๆ เปน Chip ที่รองรับทอ microfluidic column สำหรับแยกสารที่จะตรวจ สวน electrochemical detector ประกอบ

ดวย CNT electrode กับ Ag reference electrode จะเห็นไดวา สวนที่เปนวัสดุนาโนในกรณีนี้ มีอยูเฉพาะตรง detector เทานั้น 

ที่มา: http://161.246.34.120/mems/research.html เขาถึงเมื่อ 29 พฤษภาคม 2554

ทอ microfluidic column

สำหรับแยกสารที่ตองการตรวจ

ตัวตรวจวัด (detector)

ประกอบดวยขั้วไฟฟาที่ทำดวย

ทอคารบอนนาโน (ชิ้นซายบน)

http://161.246.34.120/mems/research.html
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ขึ้นไป ตามลักษณะการใชงาน  วิธีการเตรียมที่นิยมกันมีสองวิธ ี  สำหรับลิโปโซมขนาดเล็กมาก ใชวิธี

เขยา (hand shake) สวนขนาดเสนผาศูนยกลางเกือบหนึ่งรอยนาโนเมตรขึ้นไปจนถึงหลายรอยนาโน

เมตร ใชวิธีระเหยแบบกลับเฟส (reverse phase evaporation) ซึ่งสามารถเตรียมลิโปโซมไดในความ

เขมขนที่สูงมาก (ตั้งแตราวหนึ่งลานเม็ดไปจนถึงราวรอยลานเม็ดตอลูกบาศกเซนติเมตร) ในปริมาณ

ครั้งละหลายลิตรจนถึงหลายสิบลิตรขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องมือ

ตั้งแตป พ.ศ. 2550 มาจนถึงปจจุบัน มีการใชแคปซูลนาโนอีกหลายแบบ ที่พัฒนามาจาก 

ไขมันเชนเดียวกับลิโปโซม โดยมีขนาดนาโนเชนกัน แตมีโครงสรางและวิธีเตรียมแตกตางจากลิโปโซม 

เชน บางชนิดเตรียมในสารละลายเอทานอลแทนที่จะเปนน้ำ หรือบางชนิดเตรียมจากของแข็งเปนสาร

เชิงซอน (complex) แบบตางๆ ของไขมันกับตัวยา

ในดานความเปนพิษนั้น ตัวแคปซูลนาโนที่ยังไมไดบรรจุตัวยา ไมวาจะเปนลิโปโซมหรือ

แคปซูลลิพิดชนิดอื่น ซึ่งโดยทั่วไปใชวัตถุดิบเปนไขมันจากถั่วเหลือง ทั้งนี้ยังไมพบอาการเปนพิษหรือ

อาการแพจากแคปซูลนาโน ดังน้ันความเปนพิษหรืออันตรายของแคปซูลนาโนนาจะข้ึนอยูกับสารตัวยา 

หรือสารออกฤทธิ์ (active ingredient) ที่บรรจุไวในแคปซูลนั้น ซึ่งมีความเขมขนสูงมากกวาปกติของ

ระดับที่อยูในผลิตภัณฑ กอนจะถูกเจือจางในขั้นตอนการผสมใหเปนผลิตภัณฑ  ดังนั้น หากแคปซูล

นาโนเขมขนที่แขวนลอยอยูในของเหลว หกหรือกระฉอกถูกผิวหนัง ก็อาจทำใหตัวยาซึมเขาสูผิวหนัง

ไดในความเขมขนที่สูงกวาปกติมาก ดวยเหตุผล 3 ประการ คือ 

1.^ความเขมขนที่สูงกวาปกติอยูแลว 

2.^สมบัติการซึมเขาผิวของแคปซูลนาโนที่ใช (เชนลิโปโซมทำใหตัวยาซึมเขาผิวหนงไดดีกวาปกต ิ 5-10 

เทา)

3.^ ในกรณีที่สวนผสมมีสารชวยการซึมเขาผิวหนังอยูดวย เชน เอทานอล การซึมเขาผิวหนังก็จะยิ่งเกิด

ไดดีและรวดเร็วขึ้นอีก

นอกจากนี ้ ยังมีการนำอนุภาคเงินนาโนเขาไปผสมกับผากอซสำหรับทำแผล (nano silver 

wound dressing) เพื่อฆาเชื้อโรค ซึ่งในขั้นตอนความปลอดภัยก็เปนไปในทำนองเดียวกันกับ

อุตสาหกรรมอื่นที่ใชอนุภาคเงินนาโน คือในขณะที่อนุภาคเงินนาโนอยูในของเหลว ก็ตองปองกันการ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 39



หกกระฉอก สวนเมื่อพนสเปรย ก็ตองปองกันการสูดดมละอองของของเหลว โดยใชหองปดทึบ และ/

หรือ หนากากกันฝุนที่เหมาะสม

2.9. อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง

ในปจจุบันเครื่องสำอางและเวชสำอาง มีการนำอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนมาผสม

ในโลชั่นทาผิวกันแดด ทำใหสามารถสกัดกั้นแสงเหนือมวงไดในขณะที่ไมมีสีขาวขุนเหมือนกับอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดที่มีขนาดใหญกวา จึงนิยมใชเปนสารกันแดดเชิงกายภาพ (physical sunscreen)  

นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพในการกันแดดไดดีกวาและเมื่อใชทาบนใบหนาแลวไมทำใหหนามีสีขาว

จนดูผิดปกติ

ขั้นตอนในโรงงานอุตสาหกรรม ปกติเปนการผสม โดยเปนการผสมครั้งเดียว ระหวาง

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนกับสวนผสมอื่น โดยที่อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่เปน

วัตถุดิบ อาจอยูในรูปผง (powder) หรืออยูในรูปแขวนตะกอน (suspension) ในน้ำ ซึ่งในกรณีหลังนี ้

ตัวอนุภาคอาจมีการเคลือบผิวดวยสารตางๆ ตามสูตรของเครื่องสำอาง

การสัมผัสในโรงงานอุตสาหกรรม ขึ้นอยูกับวาวัตถุดิบเปนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

นาโนชนิดผง หรือที่แขวนตะกอนมาในของเหลว (น้ำ) เรียบรอยแลว ถาหากวัตถุดิบเปนผง ก็ทำใหมี

โอกาสสัมผัสโดยการหายใจฝุนนาโน ถาวัตถุดิบอยูในรูปของเหลว ก็ตองระวังการหกหรือกระฉอกใน

ขณะปอนเขาในเครื่องผสม เนื่องจากของเหลวนั้นมีความเขมขนของวัสดุนาโนมาก และถาหกเลอะ

เสื้อผาหรือผากันเปอน เมื่อแหงอาจมีฝุนฟุงกระจายออกมาได

นอกจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนแลว อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน ถูกใชงาน

เปนสารกันแดดเชิงกายภาพ (physical sunscreen) ในอุตสาหกรรมเครื่องสำอาง และในอุตสาหกรรม

ส ี  อยางไรก็ตาม อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนแตกตางจากอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน ตรงที่ 

อนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนมีความเสถียรเมื่อไดรับรังสีเหนือมวง จึงไมมีสมบัติทำความสะอาดตัว

เอง (self-cleaning) เหมือนกับอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน  แตขอดีก็คือเมื่อใชผสมในเครื่อง

สำอางแลว ไมตองหวงวาจะทำใหเกิดการแพหรืออักเสบเมื่อไดรับแสงอาทิตย

40^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อนุภาคนาโนอีกชนิดหนึ่งที่อาจพบไดในเครื่องสำอาง คือ อนุภาคเงินนาโน ซึ่งมีตัวอยาง

การใชเปนสารฆาเชื้อโรค เพื่อใหเก็บผลิตภัณฑไวในสตอคไดนานขึ้นกอนนำออกจำหนาย และเพื่อให

ผูใชผลิตภัณฑสามารถใชผลิตภัณฑนั้นไดนานขึ้นกอนจะมีสัญญาณแสดงการหมดอายุของผลิตภัณฑ 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง การเติบโตของจุลินทรียจนผลิตภัณฑนั้นเกิดตะกอนเปนตน ผูผลิตบางรายอาจไม

ไดจงใจเติมอนุภาคเงินนาโนลงไปในผลิตภัณฑเครื่องสำอาง แตใชบรรจุภัณฑสำหรับเครื่องสำอางที่

เคลือบภายในขวดดวยอนุภาคเงินนาโน เพื่อยืดอายุของผลิตภัณฑ ซึ่งมีความเปนไปไดวาอนุภาคเงิน

นาโนอาจจะหลุดออกมาปะปนอยูกับเครื่องสำอางบาง 

สำหรับเครื่องสำอางที่เปนผลิตภัณฑกลุมที่ใชไขมันในรูปของลิโปโซม หรือใชสารเชิงซอน

ระหวางไขมันกับสารออกฤทธิ์ เชนใช solid lipid carrier (SLC) หรือ nanostructure lipid carrier 

(NLC) ทำหนาที่เปนพาหนะ (vehicle) ชวยพาใหสารออกฤทธิ์ที่ผสมอยูในสูตร เขาไปถึงชั้นของผิวหนัง

ที่ตองการเปนสวนใหญ โดยไมซึมลงลึกจนเกินไปจนถึงกระแสโลหิตซึ่งจะพาตัวยาไปทั่วรางกาย 

(systemic)

2.10. อุตสาหกรรมการแพทย

เปนที่คาดหวังกันวาในอนาคต นาโนเทคโนโลยีจะชวยในการทำวิศวกรรมเนื้อเยื่อ (tissue 

engineering) โดยการกระตุนใหเซลลของคนไขสรางเนื้อเยื่อที่จำเปนตอการปลูกถายเพื่อทดแทน

เนื้อเยื่อที่ถูกทำลายไป หรือกระตุนใหสิ่งมีชีวิตชนิดหนึ่งสรางเนื้อเยื่อหรือแมแตอวัยวะของสิ่งมีชีวิต

อีกชนิดหนึ่งสำหรับเปนอะไหล แตก็อาจจะกอใหเกิดประเด็นจริยธรรมขึ้นได

ในปจจุบันการใชนาโนเทคโนโลยีหรือวัสดุนาโนในทางการแพทย (nanomedicine หรือการ

แพทยนาโน) ที่มีใชอยูจริงในอุตสาหกรรมยา ซึ่งมีการใชวัสดุนาโนเปนตัวพา ใหตัวยาเขาสูรางกาย 

โดยทางผิวหนังและทางการหายใจ หรือใชยาในรูปของอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น นอกจากนั้นการแพทย

นาโน ยังครอบคลุมถึงอุตสาหกรรมชุดตรวจโรค เชน ใชในการตรวจวัดและแสดงผลเชื้อโรค ภูมิตาน

โรค หรือระดับฮอรโมนในเลือดหรือในปสสาวะเปนตน

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 41



ในทางการแพทย เทคโนโลยีที่คลายกันกับเทคโนโลยีในชุดตรวจโรค อาจนำมาใชตรวจ

วินิจฉัยโรคในตัวผูปวยโดยตรง ทำใหเกิดความสะดวก รวดเร็ว และลดขั้นตอนของการที่จะตองเจาะ

เลือดหรือสวนประกอบอื่นของรางกายมาทดสอบในชุดตรวจโรค

เทคโนโลยีอีกแขนงหนึ่งของการแพทยนาโน ที่ไดรับความสนใจและมีการวิจัยเกิดขึ้นมาก 

เนื่องจากมีศักยภาพในการทำประโยชนแกมนุษยไดจริง คือการใชวัสดุนาโนในการหยั่งรู (sense) 

เซลลที่ผิดปกติ เซลลมะเร็ง และในการทำลายเซลลเหลานี้

จากรูปที่ 2.9 อนุภาคทองนาโนชนิดที่เรียกวาเปลือกนาโน (nanoshell) ถูกใชในการทำลาย

เซลลมะเร็ง โดยอาศัยสมบัติของเปลือกนาโนที่ดูดแสงในชวงคลื่นใตแดง (near infrared) ทำใหสะสม

ความรอน เกิดเปนการเพิ่มของอุณหภูมิจนรอนจัด ทำใหเซลลมะเร็งตาย

การสังเคราะหเปลือกนาโนตามรูปที่ 2.9 ไมไดทำเสร็จในขั้นตอนเดียวเหมือนการสังเคราะห

อนุภาคนาโนโลหะทั่วไป แตเปนกรรมวิธีหลายขั้นตอน (multistep process) ดังนี้ 

1.^สังเคราะหอนุภาคทองนาโน (nanogold) จากสารตั้งตนคือทอง นำไปทำใหเปนเกลือ ละลายใน

กรด แลวรีดิวซใหเปนอนุภาคทองนาโนขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 ถึง 2 นาโนเมตร

2.^นำอนุภาคทองนาโนที ่สังเคราะหได มาเกาะบนผิวของอนุภาคอโลหะนาโน (dielectric 

nanoparticle) เชน สังกะสีเซเลไนด (zinc selenide), เฮมาไทต (hematite), แซฟฟาย (sapphire) 

หรือซิลิกา (silica) ซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 10 นาโนเมตรขึ้นไป จะไดแกนอโลหะซึ่งถูกหุม

เปนหยอมๆ ดวยทอง

3.^ เติมทองลงไปดวยการรีดิวซแบบเดิม ใหหุมอนุภาคนาโนอโลหะจนมิด ไดเปนเปลือกนาโนตาม

ตองการ40

42^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



2.11. อุตสาหกรรมอาหารและบรรจุภัณฑ

เมื่อราวสองทศวรรษกอน นักวิทยาศาสตรรูจักหอหุมกลิ่นรสธรรมชาติไวในอนุภาคนาโน 

เชน ลิโปโซม เพื่อใหกลิ่นรสอยูในอาหารไดนานขึ้น41  ปจจุบันบริษัทอาหารขนาดใหญในตางประเทศ

กำลังศึกษาการบรรจุสีกับกลิ่นรสตางๆ ไวในอนุภาคนาโน แลวใหอนุภาคนาโนปลอยสารที่เก็บไวออก

มาตามที่กำหนด   (อาจจะกำหนดอยูในรูปของคลื่นไมโครเวฟความถี่ตางๆ กัน) ซึ่งเมื่อพัฒนาสำเร็จ

เรียบรอยก็จะไดเครื่องดื่มที่ผูบริโภคสามารถเลือกสีกลิ่นรสไดตามตองการ42

รูปที่ 2.9: เทคโนโลยี Autolase™ ใชแสงเลเซอรกระตุนเปลือกนาโนใหฆามะเร็ง
นักวิทยาศาสตรของศูนยวิจัย Center for Biological and Environmental Nanotechnology ของมหาวิทยาลัย Rice ที่เมือง 

Houston สหรัฐอเมริกา ไดฉีดเปลือกนาโน (อนุภาคนาโนมีแกนกลางเปน silica หุมดวยเปลือกทอง) เขาไปในผูปวยมะเร็ง

เตานม เปลือกนาโนจะหลุดจากเสนเลือดซึ่งผิดปกติ เขาไปฝงตัวอยูในเนื้อเยื่อของมะเร็งเตานม จากนั้นเมื่อฉายดวยแสง

เลเซอรในยานอินฟราเรด (near IR)  แสงนี้ก็จะทะลุผานเนื้อเยื่อปกติเขาไปถึงและถูกดูดไวโดยเปลือกนาโนซึ่งจะรอนจัด

จนทำลายเซลลและเนื้อเยื่อที่อยูรอบๆ    ที่มา: http://cben.rice.edu/highlights.aspx เขาถึงเมื่อวันที ่29 มิถุนายน 2554

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 43
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รูปที่ 2.10: ภาชนะพลาสติกสำหรับใสอาหาร ซึ่งผสมอนุภาคเงินนาโนไวในเนื้อวัสดุ
ที่มา: http://www.kinetic-cookware.com/product.asp?cat=59&subcat=113 เขาถึงเมื่อวันที่ 21 สิงหาคม 2554

ข้ันตอนของการผลิต ไดแกการเตรียมอนุภาคลิโปโซม หรืออนุภาคไขมันเชิงซอนชนิดอื่น ที่

ใชในการกักเก็บกลิ่นรส จากนั้นจึงนำไปผสมคลุกเคลากับเครื่องปรุงอื่นๆ ที่อาจจะตองทำใหสุกเสีย

กอน โดยไมสามารถใชความรอนในการปรุงหลังจากการผสมได เนื ่องจากจะทำใหลิโปโซม

หลอมละลาย หรือกลิ่นรสรั่วออกมาจากอนุภาคไขมันที่ผสมไว

สำหรับบรรจุภัณฑที่เปนวัสดุผสมนาโน (nanocomposite) อาจชวยยืดอายุของอาหารดวย

การควบคุมการแพรของกาซแตละชนิด และอาจจะเปลี่ยนสี เพื่อเตือนผูบริโภควาอาหารนี้ถูกปน

เปอนดวยน้ำพิษหรือเชื้อโรค เปนตน

รูปที่ 2.10 แสดงภาชนะพลาสติก ที่ีมีอนุภาคเงินนาโนฝงอยูในเนื้อพลาสติก เพื่อฆาเชื้อโรค 

โดยเฉพาะอยางยิ่งเชื้อรา นอกจากนั้น อนุภาคเงินนาโนยังใชผสมในเยื่อกระดาษ และไคโตซาน 

(chitosan) เพื่อผลิตกระดาษหออาหารที่ฆาเชื้อโรคไดในตัว (biocidal food wrapper)43

ในการผลิตภาชนะเหลานี้ จำเปนตองมีขั้นตอนการผสมอนุภาคเงินนาโน เขากับเนื้อของ

ภาชนะ (matrix) ไมวาจะเปนพอลิโพรพิลีน (polypropylene), เยื่อกระดาษ หรือไคโตซาน (chitosan) 

กอนจะขึ้นรูปใหเปนกลอง หรือเปนแผนเคลือบหรือฝงไวดวยอนุภาคเงินนาโนที่ใชเปนวัตถุดิบ ก็ตอง

มีการเปดภาชนะบรรจุ การตรวจควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ และการกำจัดถังบรรจุวัตถุดิบที่ใชหมด

แลว     อยางไรก็ตามหลังจากขึ้นรูปผลิตภัณฑแลว อนุภาคเงินนาโน ถูกออกแบบใหรั่วออกมาจาก

พอลิเมอรที่อุมมันไวอยางชาๆ เพื่อใหฆาเชื้อโรคไดเปนระยะเวลานาน

44^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

http://www.kinetic-cookware.com/product.asp?cat=59&subcat=113
http://www.kinetic-cookware.com/product.asp?cat=59&subcat=113


2.12. อุตสาหกรรมเครื่องใชในบาน

เครื่องใชในบาน เปนกลุมผลิตภัณฑที่วัสดุนาโนมีบทบาทเกี่ยวของดวย เชน การใชอนุภาค

เงินนาโนเพื่อชวยในการฆาเชื้อโรคที่สัมผัสกับพื้นผิวของผลิตภัณฑ เชน ตูเย็นที่เคลือบภายในดวย

อนุภาคเงินนาโน เครื่องดูดฝุนนาโน เครื่องปรับอากาศนาโนซึ่งใชไสกรองที่เคลือบดวยอนุภาคเงิน

นาโน เพิื่อปองกันเชื้อราเขาไปเจริญเติบโต และเครื่องซักผานาโน ซึ่งใชอนุภาคเงินนาโนฆาเชื้อโรคใน

ถังซัก (ในประเทศไทย มีการผลิตผงซักฟอกผสมอนุภาคเงินนาโน เพื่อประโยชนในการฆาเชื้อโรค 

และทำใหผาที่ซักเวลากลางคืนไมมีกลิ่นอับ)

2.13. อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุงหม

ในปจจุบันมีผลิตภัณฑในทองตลาดหลายรายการ ที่ผลิตดวยนาโนเทคโนโลย ี หรือใชวัสดุ

นาโนเปนสวนประกอบ เชน ผาเคลือบสารกันน้ำ กันเปอน กันกลิ่น หรือฆา เชื้อโรค ผากันลมกันน้ำที่

ทำจากเสนใยนาโน (nanofibers) ผาฝายที่ปรับผิวของเสนใยเพื่อกันยับ และผาผสมอนุภาคตัวนำ

ไฟฟาทำใหไมเก็บประจุไฟฟาสถิต   ในอนาคตอาจจะมีสิ่งทอที่ทำหนาที่ทางอิเล็กทรอนิคส เชน วัด

อุณหภูมิ วัดการเตนของหัวใจผูสวมใส ฯลฯ ที่เรียกวา “เสื้อผาฉลาด” (smart clothes)

เสื้อนาโนในประเทศไทยถือกำเนิดขึ้นประมาณป พ.ศ. 2548 จากงานวิจัยในสถาบันโลหะ

และวัสด ุจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีสัญญาความรวมมือ สงน้ำยาเขมขนไปใหบริษัทเอกชนใชใน

กรรมวิธีผลิตเสื้อ ไดเปนผลิตภัณฑที่ประชาชนรูจักกันในรูปแบบของเสื้อนาโนสีเหลือง (รูปที ่ 2.11 

ซาย)44

ในปจจุบันเครื่องนุงหมที่ประกอบดวยวัสดุนาโนจริง ก็มักผลิตโดยใชวิธีเคลือบดวยวัสดุนาโน  

เชน การเคลือบสิ่งทอดวยน้ำยาเงินนาโนเขมขน (วัสดุนาโนไมไดฝงตัวอยูภายในโครงสรางของเสนใย

หรือของสิ่งทอ) หรือสังเคราะหวัสดุนาโนใหทั้งเคลือบและติดอยู (trapped) ในเสนใย เพื่อใหมีสมบัติ

กันน้ำ หรือ ฆาเชื้อโรคไดเปนระยะเวลานาน

ในตางประเทศ มีตัวอยางการใชอนุภาคเงินนาโนผสมลงไปในเนื้อของเสนใย ทำใหไดเสนใย

นาโน ชนิดที่มีความคงทนของสมบัติการฆาเชื่อโรค45  เสนใยดังกลาว สามารถนำมาทอเปนผา เพื่อ

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 45



ทำเปนเครื่องแตงกาย หรือนำไปผลิตเปนสินคาอื่น เชน นำเสนใยดังกลาวไปทอกับเสนผม ไดเปนวิก

ผม (ผมปลอม) ที่มีสมบัติฆาเชื้อโรคได46

นอกจากการเคลือบเสนใยหรือสิ่งทอดวยวัสดุนาโนแลว ทอคารบอนนาโนก็สามารถนำไป

เสริมความแข็งแรงใหกับเนื้อผาได โดยเขากรรมวิธีในขณะที่ขึ้นรูปผา ไมวาจะดวยการทอหรือไม 

(woven or non-woven) โดยแสดงใวในรูปที่ 2.11 (ขวา)  ผาที่ไดสามารถนำไปตัดเย็บเปนเสื้อผาหรือ

นำไปทำเปนของใชอื่นๆ เชน เกราะกันกระสุน รมชูชีพ เรือยาง หรือแมแตใชเสริมความแข็งแรงให

ดาวเทียม  ในกรณีที่ใชทอคารบอนนาโนที่เสริมแตงคุณลักษณะพิเศษ เนื้อผาที่ไดก็จะมีสมบัติพิเศษ

ตามไปดวย เชน ถาใชทอคารบอนนาโนที่เปนฉนวนไฟฟา สลับชั้นกับทอคารบอนนาโนที่เปนตัวนำ

ไฟฟา ก็จะไดเนื้อผาที่สามารถปองกันไมใหผูสวมใสถูกไฟฟาดูด หรือถูกรบกวนจากสนามไฟฟา (ทอ

คารบอนนาโนทำหนาที่เปนกรงของฟาราเดยหรือ Faraday Cage) หรือถาใชทอคารบอนนาโนที่นำ

ความรอน ก็จะไดเนื้อผานำความรอน ซึ่งเมื่อนำไปตอเชื่อมกับเครื่องปรับอากาศหรือกับแหลงความ

รอน ก็จะไดเสื้อผาที่ปองกันผูสวมใสจากสภาวะรอนจัดหรือเย็นจัดเปนตน

46^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 2.11: ตัวอยางเสื้อนาโนชนิดตางๆ
รูปซาย: เสื้อเหลืองเคลือบวัสดุนาโน พัฒนาขึ้นที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่มา: http://www.thainame.net/project/plamsiam/

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

แข็งแรงดวยทอคารบอนนาโน  ที่มา: สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาหมายเลข 7,354,877  เขาถึงเมื่อวันที่ 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
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2.14. อุตสาหกรรมเครื่องกีฬา

ในปจจุบันเริ่มมีการใชนาโนเทคโนโลยีในอุตสาหกรรมเครื่องกีฬา เชน ไขสำหรับทาใตพื้นสก ี

(high-performance ski wax) ที่ผสมดวยวัสดุนาโนสำหรับเคลือบพื้นลางของสกีที่สัมผัสกับหิมะใหไถล

ไดรวดเร็วขึ้น ไมเทนนิสที่ผสมทอนาโนคารบอนใหมีความแข็งแรงมากขึ้น และลูกเทนนิสที่เคลือบ

ภายในแกนดวยวัสดุดินเหนียวผสมพอลิเมอรนาโน (clay polymer nanocomposite) เพื่อใหมีอายุการ

ใชงานยาวนานกวาลูกเทนนิสปกติ เปนตน

สำหรับไมเทนนิสที่ผสมทอคารบอนนาโน อาจขึ้นรูปเปนแทงโดยตรง หรือผลิตเปนผาเสริม

ดวยทอคารบอนนาโน เสียกอน แลวจึงนำผามาซอนกันเปนชั้นๆ หรือมวนทับกันหลายๆ ชั้น แลวจึง

นำไปหลอขึ้นรูปดวยพอลิเมอรที่เรียกวา เรซิน (resin) ใหเปนแทงหรือเปนรูปรางตามตองการ

ไขสำหรับทาใตพื้นสกีที่ใชนาโนเทคโนโลย ี (nano-CFC technology) นั้น มีสิทธิบัตรประเทศ

สหรัฐอเมริกาที่อางผลการทดลองวาเมื่อเคลือบพื้นลางของแผนทดสอบดวยวัสดุนาโนเบส (nano 

base) แลวจะทำใหแผนทดสอบสามารถไถลลงเนินไปบนพื้นหิมะไดเร็วกวาแผนที่ใชเบสแบบธรรมดา 

ชวยกันน้ำ และทำใหไถลไดคลองกวาปกต4ิ7 

ในวงการกีฬาวายน้ำ ก็มีการใชผานาโนที่ไมเปยกน้ำเนื่องจากถูกปกคลุมดวยตุมเล็ก  ๆ  ที่มี

ขนาดนาโนที่มีสมบัติเดียวกับผิวของใบบัว ตัดเย็บเปนชุดวายน้ำ ทำใหชุดวายน้ำแหงเร็วหรือไมเปยก

น้ำและเปรอะเปอนยาก 48  นอกจากนี้ผูผลิตยังคาดวานาจะทำใหวายน้ำไดเร็วขึ้นและแหงเร็วมากเมื่อ

ขึ้นจากน้ำดวย49

บทที่ 2: การใชนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในอุตสาหกรรม^ 47





3. ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน

อันตราย (hazard) จากวัสดุนาโนไมไดเกิดขึ้นเสมอไป อันตรายจะเกิดขึ้นเฉพาะเมื่อไมมีการ

ปองกันที่ถูกตอง แตหากมีการปฏิบัติตามมาตรการปองกันที่ถูกตองอยางเพียงพอ ดังเชนการควบคุม

ที่จะกลาวตอไป  อันตรายดังกลาวก็อาจจะไมเกิดขึ้นเลย   ซึ่งถือเปนเปาประสงค (outcome) ของ 

แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโน

การปองกันอันตรายจากวัสดุนาโน ใชหลักการเดียวกันกับการปองกันอันตรายจากสารเคม ี

โดยแบงเปน 3 กิจกรรม ไดแก

1. การประเมินอันตราย (hazard assessment) ของสารเคมีที่เกี่ยวของกับการทำงาน อาจแบงเปน

• อันตรายทางกายภาพ (physical hazard) ประเมินจากความไวในการทำปฏิกิริยาเคมี เชน การ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอยางรุนแรงกับน้ำ การสลายตัว การปะทุ การระเบิด  และ

อันตรายจากการติดไฟ (flammability)

• อันตรายตอสุขภาพ (health hazard) เชน การระคายเคือง การเจ็บปวยเฉียบพลัน และผลตอ

สุขภาพในระยะยาว

• อันตรายตอสิ่งแวดลอม (environmental hazard) เชน การสะสมของสารเคมีในเนื้อเยื่อหรือ

อวัยวะของสิ่งมีชีวิตตางๆ ตลอดหวงโซอาหาร

2. การสื่อสารอันตราย (hazard communication) เพ่ือใหผูมีสวนไดเสีย โดยเฉพาะอยางย่ิงผูปฏิบัติงาน 

ไดทราบและเขาใจความเปนอันตรายนั้น เชน การพัฒนาขอมูลความปลอดภัยสารเคม ี (safety 

data sheet, SDS) และการพัฒนาแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาค

อุตสาหกรรม

3. การฝกอบรมพนักงาน (employee training) ใหสามารถปฏิบัติงานกับสารเคมีอันตรายไดอยาง

ปลอดภัย โดยใชเครื่องมือสื่อสารที่พัฒนาขึ้นในขั้นตอนที่ 2

 ^ 49



วัสดุนาโนที่นักวิทยาศาสตรสามารถสรุปขอมูลความเปนอันตรายตอสุขภาพไดชัดเจนที่สุด

ในปจจุบันคือทอคารบอนนาโน รองลงมาคืออนุภาคไทเทเนียมนาโน แตสำหรับวัสดุนาโนอื่นๆ การ

ประเมินทำไดเพียงในเชิงคุณภาพ (qualitative) เพราะขาดตัวเลขที่เกี่ยวกับความปลอดภัยที่จำเปน

และเพียงพอตอการวิเคราะหความเสี่ยง หรือไมเชนนั้น ก็มีการคนพบที่ขัดแยงกันเองจนยังหาขอสรุป

ไมได

3.1. อันตรายจากการติดไฟและระเบิด

เปนที่ทราบกันด ี ถึงความเสี่ยงของฝุนในโรงงานอุตสาหกรรมแปง และฝุนในเหมืองถานหิน 

ที่จะเกิดระเบิดขึ้น เนื่องจากพื้นที่ผิวตอมวลของฝุนที่มีสูง ทำใหมีความวองไวในการรวมตัวกับ

ออกซิเจนในอากาศมากเปนพิเศษ และจะระเบิดเมื่อถูกจุดชนวนดวยประกายไฟฟาสถิต หรือการขัด

สีกัน หรือประกายไฟฟาจากมอเตอรหรือสวิทช หรือแมแตจากการเคลื่อนที่ผานชิ้นสวนของ

เครื่องจักรที่มีอุณหภูมิสูง

ในกรณีที่ฝุนเปนอนุภาคละเอียดลงไปถึงระดับนาโน พื้นที่ผิวตอมวลยิ่งมีคามากขึ้น ทำใหมี

ความเปนไปไดของการระเบิดมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น เนื่องจากอนุภาคนาโนกระเจิง (scatter) แสงคอน

ขางนอยเมื่อเทียบกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวานาโน เราจึงอาจมองแทบไมเห็นวามีฝุนนาโนกระจาย

อยูในอากาศ แมจะมีความเขมขนมากพอที่จะเกิดการระเบิดได

สารหลายอยางที่ตามธรรมดาไมติดไฟ แตเมื่อเปนวัสดุนาโนกลับติดไฟและระเบิดไดดวย 

ตัวอยางเชน ซิลิกอน มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,414 องศาเซลเซียส และมีจุดเดือดที่อุณหภูม ิ

3,265 องศาเซลเซียส จึงติดไฟไดยาก แต พอรัส ซิลิกอน (porous silicon) ซึ่งมีรูพรุนขนาดนาโน 

ทำใหมีพื้นที่ผิวถึงประมาณ 500 ตารางเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร สามารถระเบิดอยางรุนแรงไดเมื่อ

มีประกายไฟ

วัสดุนาโนบางชนิด เชน อนุภาคสังกะสีนาโน ติดไฟไดอยางรวดเร็วและรุนแรง คลายกับ

อนุภาคสังกะสีที่ไมใชนาโน

50^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



3.2. อันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมที่เปนผลมา

จากขนาดนาโน

ปจจัยที่สงผลตอความเปนอันตรายของวัสดุนาโน แบงไดเปน 5 ประการ ไดแก

1.^ความสามารถในการเขาถึงบริเวณที่วัสดุขนาดปกติไมสามารถเขาถึงได เนื่องจากขนาดที่

เล็กมากของอนุภาคนาโน อาจทำใหสามารถผานจากเสนเลือดเขาไปถึงเนื้อสมองหรือ

อวัยวะสำคัญอื่นได

2.^ความไวในการทำปฏิกิริยาเคมี เนื่องมาจากพื้นที่ผิวซึ่งเพิ่มขึ้นอยางมากของวัสดุนาโน 

เมื่อเทียบกับวัสดุขนาดปกติ อาจเพิ่มความเปนพิษของวัสดุนั้น

3.^ความสามารถในการละลายน้ำของวัสดุนาโนบางชนิด ทำใหวัตถุนั้นเขาถึงเซลลไดมาก

ขึ้น และเปนอันตรายตอรางกายไดมากขึ้นดวย ในขณะที่การไมละลายน้ำของวัสดุนาโน

บางชนิด ทำใหเมื่อรับเขาไปในรางกาย เชนโดยทางการหายใจแลว รางกายไมสามารถ

กำจัดวัสดุนาโนนั้นออกมาไดโดยงาย ทำใหเปนอันตรายตอรางกายไดมากขึ้นเชนกัน

4.^สมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เปลี่ยนไปของวัสดุนาโน มีความเปนไปไดวาอาจทำให

เปนพิษมากขึ้น

5.^รูปทรงคลายกับวัสดุที่เปนพิษ เชน ทอคารบอนนาโน เสนใยนาโน และลวดนาโน มี

รูปทรงคลายแรใยหิน (asbestos) ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของมะเร็งเยื่อหุมปอด จึงมีการวิจัย

วาวัสดุนาโนเหลานี้จะทำใหเกิดมะเร็งเยื่อหุมปอดเชนเดียวกับแรใยหินหรือไม50่

นักวิทยาศาสตรทั่วโลก กำลังพยายามหาวิธีเชื่อมโยงโครงสรางของวัสดุนาโน เขากับ

อันตรายของวัสดุนั้น (quantitative structure activity relationship หรือ QSAR) ดวยความหวังวา เมื่อ

พบวัสดุนาโนชนิดใหม เพียงแตหาตัวแปรดานโครงสรางไมกี่ตัว และใสขอมูลดังกลาวในแบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร ก็จะสามารถทำนายความเปนอันตรายของวัสดุนาโนนั้น  ๆออกมาไดทันที  ตัวแปร

ดานโครงสรางดังกลาวเรียกวา minimum required characteristics (MRC) ซึ่งในปจจุบันก็ยังไมเปนที่

ยอมรับกันทั่วไปวาตัวแปรเหลานั้นคือสมบัติทางฟสิกสและเคมีอะไรบาง

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 51



อันตรายของวัสดุนาโนชนิดตางๆ สรุปไดดังนี้

3.2.1. อันตรายของฟูลเลอรีนกลุมบัคกีบอลล51

บักมินสเตอรฟูลเลอรีน (buckminsterfullerene หรือ C60) เปนสารที่ถูกคนพบเปนชนิดแรก 

และถูกศึกษามากที่สุดในตระกูลฟูลเลอรีน โดยทั่วไปถือกันวาไมมีอันตรายแบบเฉียบพลันตอสิ่งมีชีวิต

อยางไรก็ตาม มีการศึกษาความเปนอันตรายของ C60  โดยการสรางแบบจำลองทางทฤษฎ ี

พบวา C60 ที่ละลายน้ำสามารถจับกับดีเอนเอสายเดี่ยวได นอกจากนี ้C60 สามารถเขาไปแทรกตัวอยู

ระหวางดีเอนเอสายคู ทำใหเสถียรภาพทางโครงสรางของดีเอนเอลดลง และกิจกรรมตามปกติอาจถูก

ขัดขวางได52 แตขณะนี้ยังไมมีหลักฐานจากการทดลอง หรือจากกรณีศึกษาในประเด็นนี้

สำหรับอันตรายตอสภาวะแวดลอม ถึงแมการศึกษาสวนมากจะไมพบความเปนพิษ แตมี

รายงานผลการวิจัยจากนักวิทยาศาสตรที่มีชื่อเสียงวา C60 ที่เติมลงไปในน้ำที่ความเขมขน 0.5 สวนใน

ลานสวน อาจจะทำลายสมองและทำใหตับอักเสบ53  ในปลา largemouth bass (ปลาตระกูลเดียวกับ

ปลากะพงแตไมมีในประเทศไทย)

3.2.2. อันตรายของทอคารบอนนาโน

ทอคารบอนนาโน จัดเปนวัสดุนาโนกลุมที่นาจะมีความเปนอันตรายมากกวาวัสดุนาโนชนิด

อื่น  ๆ เนื่องจากมีรูปทรงเปนแทงยาว (high aspect ratio) จึงมีโอกาสติดอยูในปอดและทำอันตรายตอ

เซลลไดมากกวาอนุภาคนาโนอื่น โดยอาจจะทำใหเกิดมะเร็งเยื่อหุมปอด (mesothelioma)  ทั้งนี้ยัง

ไมมีขอสรุปเกี่ยวกับอันตรายที่ชัดเจน จึงจำเปนตองเก็บขอมูลสุขภาพระยะยาวของผูที่สัมผัสกับทอ

คารบอนนาโนเปนประจำ

ความเปนอันตรายของทอคารบอนนาโน ไดรับการจัดสรรทุนการวิจัยอยางคอนขางมากใน

ทศวรรษที่ผานมา จนปจจุบันเริ่มจะมีตัวเลขที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยของทอคารบอนนาโน เชน

เมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553  สถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแหงสหรัฐอเมริกา 

(NIOSH) ไดตีพิมพรางเอกสารเพื่อขอความเห็นจากภาคสวนตางๆ เรียกวา NIOSH Current 

Intelligence Bulletin: Occupational Exposure to Carbon Nanotubes and Nanofibers54 โดยแนะนำ

52^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ระดับ Exposure Limit ไวที ่ 7 µg/m3 (ปจจุบันมีแนวโนมวา NIOSH อาจจะลดตัวเลขนี้ลงมาเหลือ

ประมาณ 1 µg/m3 เนื่องจากอุปกรณวัดสมัยใหมสามารถวัดความเขมขนลงไปไดถึงระดับนี)้   แตที่

ระดับความเขมขนนี้ ความเสี่ยงของการเกิดพังผืดของถุงลมในปอด (pulmonary fibrosis) ยังคงสูงถึง 

1 ใน 1,000 ตลอดอายุการทำงาน55

อยางไรก็ตาม กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมมีทั้งการใชทอคารบอนนาโนซึ่งผลิต

ขึ้นจากไอของคารบอนในเครื่องระเหยเปนไอและสะสมบนชิ้นงาน (Chemical Vapor Deposition, 

CVD) และการใชทอคารบอนนาโน ที่แขวนลอยมาในของเหลว ดังนั้น คา exposure limit ดังกลาว ซึ่ง

เปนคาความเขมขนในอากาศ จึงใชไดเฉพาะขั้นตอนการผลิตจากทอคารบอนนาโนชนิดผง  สวนใน

ขั้นตอนการผลิตที่ใชทอคารบอนนาโนที่แขวนลอยในของเหลว โอกาสสัมผัสจะอยูในรูปของการทำ

ของเหลวหกกระฉอก และการทำความสะอาดเครื่องมือไมเรียบรอย และของเหลวที่แหงอาจเปน

แหลงของฝุนที่มาจากทอคารบอนนาโนได

สวนองคการพัฒนาพลังงานใหมและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (NEDO) ของประเทศญี่ปุน 

ไดทำการศึกษาตั้งแต พ.ศ. 2549 จนถึง 2553 และกำหนดคาระดับที่ยอมรับได (Acceptable 

Exposure) ของทอคารบอนนาโนชนิดหลายชั้น (MWCNT) และของเสนใยนาโน (CNF) เทากับ 3 μg/

kg/day56

3.2.3. อันตรายของคารบอนแบล็ค

คารบอนแบล็คสวนใหญเปนอนุภาคนาโน และสวนนอยเปนสวนผสมระหวางอนุภาคนาโน 

กับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวานาโนเล็กนอย โดยชื่อของมันไมมีคำวา “นาโน” อยูดวย จึงทำให

สาธารณชนไมทราบวามันเปนอนุภาคนาโน

คารบอนแบล็คถูกจัดเปนวัสดุที่มีอันตรายคอนขางนอย โดยกอใหเกิดความระคายเคืองตอ

ทางเดินหายใจ (non-specific respiratory irritant)  และการอักเสบของทางเดินหายใจ ซึ่งสันนิษฐาน

วาเกี่ยวของกับพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโน และหากสูดดมเขาไปมาก จะทำลายระบบทางเดินหายใจได 

(lung overload) ทำใหเกิดเปนการอักเสบอยางรุนแรง (ในหนูก็พบการทำลายทางเดินหายใจเชนกัน)   

อนึ่ง สำนักงานวิจัยมะเร็งระหวางประเทศ (IARC) องคการอนามัยโลก จัดคารบอนแบล็ควาอาจเปน

สารกอมะเร็งในมนุษยได หรือ “possibly carcinogenic to humans”

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 53



3.2.4. อันตรายของอนุภาคเงินนาโน

เปนที่ทราบกันมานานแลววา การรับประทานเงินนาโนที่แขวนลอยในน้ำ (colloidal silver) 

ทำใหเกิดภาวะอาไจเรีย (argyria)57  ซึ่งเกิดจากการตกคางของอนุภาคเงินนาโนในสวนตางๆ ของ

รางกาย จนผิวของผูปวยเปลี่ยนเปนสีน้ำเงิน เทา และเกิดความเปนพิษตอตับดวย

ในการทดลองกับสิ่งมีชีวิตไมวาในพืชหรือสัตว พบวาอนุภาคเงินนาโน มีความเปนอันตราย

ตอเซลลของแบคทีเรีย เห็ดรา พืช สัตวไมมีกระดูกสันหลัง สัตวมีกระดูกสันหลัง ตลอดจนถึงคน โดย

กลไกของการเกิดพิษ คือการทำลายดีเอ็นเอ การสรางความเครียดจากการออกซิเดชัน (oxidative 

stress) และการกอใหเกิดมะเร็ง

ในปจจุบันมีรายงานผลการวิจัยทางวิทยาศาสตรซึ่งไดรับการตีพิมพแลวกวาหนึ่งรอยเรื่อง ที่

แสดงความเปนพิษของอนุภาคเงินนาโนตอพืช ปลา แมลง ฯลฯ ไปจนถึงจุลชีพ แตก็มีผูเขียน

บทความแสดงความคาดคะเนวาจะไมเกิดอันตรายตอสิ่งแวดลอมมาก เนื่องจากอนุภาคเงินนาโนที่

ปลอยลงสูสิ่งแวดลอม เชน จากอนุภาคเงินนาโนที่เคลือบไวในถังซักของเครื่องซักผาบางรุน หรือจาก

ผงซักฟอกผสมอนุภาคเงินนาโน จะจับตัวกับสารอินทรียตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุมูลของ

กำมะถันที่มีอยูในธรรมชาติ กลายเปนเงินซัลไฟดซึ่งไมละลายน้ำ จึงตกตะกอนทำใหมีความเปน

อันตรายนอย58  อยางไรก็ตาม ยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับขีดความสามารถดูดซับอนุภาคเงินนาโนใน

สภาพแวดลอมตางๆ

3.2.5. อันตรายของอนุภาคทองนาโน

เปนที่ทราบกันดีวาทองคำเปนโลหะที่มีความเฉื่อยตอการทำปฏิกิริยาเคมี และไมเปนพิษตอ

มนุษย จึงนิยมใชทำเปนเครื่องประดับ โดยไมทำใหเกิดอาการผิวหนังอักเสบ

ในทางการแพทยมีการใชทองเปนสวนผสมของยาอายุวัฒนะและยารักษาโรคประสาทมา

หลายพันปแลวทั้งในจีนโบราณและอินเดียโบราณ ในปลายคริสตศตวรรษที่ 19 มีการใชโลหะทองและ

สารประกอบของทอง (โดยเฉพาะอยางยิ่งยาในกลุม gold thiolates ซึ่งอนุมูลของทองประจุบวก เขา

แทนที่ไฮโดรเจนในหมูซัลฟไฮดริล) ในการรักษาโรคปวดขอชนิดตางๆ ถึงแมโลหะทองจะมีความเปน

พิษนอยแตอนุมูลของทองก็มีฤทธิ์ทำลายไต จึงไดมีการคนคิดสารประกอบของทองที่เปนยาออกมา

54^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อีกหลายชนิด ที่มีความเปนพิษตอไตนอยลง ในระยะหลังๆ มีการทดลองใชสารประกอบของทองใน

การรักษาโรคหลายชนิด ตั้งแตมาเลเรียจนถึงเอดส

ผลการศึกษาความเปนพิษของอนุภาคทองนาโนในเซลลของสิ่งมีชีวิต ยังไมสามารถหาขอ

สรุปไดวาเปนพิษหรือไม เนื่องจากเปนเรื่องคอนขางใหม เชนเดียวกับการศึกษาอนุภาคนาโนสวนมาก 

ซึ่งมีทั้งรายงานผลการวิจัยที่พบความเปนพิษในสภาวะหนึ่ง แตไมพบความเปนพิษในอีกสภาวะหนึ่ง 

จากรายงานผลการทดลองนอกกาย (in vitro) หลายฉบับ สรุปวาอนุภาคทองนาโนไมเปนอันตรายตอ

เซลลหลายชนิดที่มีตนกำเนิดจากเซลลของมนุษย เชน human leukemia cell line หรือ immune 

system cell line หรือ dendritic cells ไมวาอนุภาคทองนาโนนั้นจะเคลือบผิวนอกไวดวยสารชนิดใด

ก็ตาม เชน citrate, cysteine, glucose, biotin, หรือ cetyltrimethyl ammonium bromide เปนตน และ

ไมวาอนุภาคดังกลาวจะเขาไปในเซลลหรือไม

ในขณะเดียวกัน ก็มีรายงานการวิจัยอีกหลายฉบับที่สรุปวา อนุภาคทองนาโนเปนพิษตอ

เซลล59  ในการทดลองเติมอนุภาคทองนาโนลงไปในเซลลชนิด HeLa cervix carcinoma epithelial 

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

cells ที่เพาะเลี้ยงไว นักวิทยาศาสตรพบวา เซลลบวม และหลุดจากพื้นผิวที่มันเคยเกาะอยู หรืออาจ

พบวาเยื่อหุมเซลลโปงออกมาเปนถุงเล็กๆ และหลุดออกมาจากเซลลกอนที่เซลลจะตาย60

ความเปนพิษของอนุภาคทองนาโนมีความเกี่ยวของกับสมบัติทางกายภาพหลายประการ 

เชน ประจุไฟฟาบนผิวนอกของอนุภาค (ประจุลบไมเปนพิษ ประจุบวกเปนพิษเนื่องจากทำใหมี

ปฏิสัมพันธบางประการกับผิวของเซลลซึ่งมักมีประจุลบได) ขนาดของอนุภาค (เสนผาศูนยกลาง 1.4 

นาโนเมตร เปนพิษ แตที่ใหญกวาไมเปนพิษ) และสภาวะอื่นๆ ในการทดสอบ เปนตน  

ในปจจุบันการศึกษาความเปนอันตรายของทองนาโน เนนที่การฉีดเขาไปในรางกาย 

เนื่องจากการใชงานของทองนาโนแทบทั้งหมดเปนการใชทางการแพทย ทั้งการวินิจฉัยและการรักษา 

แตสภาวะในรางกายมีความซับซอนกวาในเซลลที่เพาะเลี้ยงไวมาก ผลการทดลองที่นาเชื่อถือมากกวา 

จึงมาจากการทดลองในสัตวทดลอง (in vivo) แตการแปลความหมายของผลการทดลองก็ซับซอนมากข้ึน 

ไปดวย  เปนตนวา อนุภาคทองนาโนขนาดเล็ก (เสนผาศูนยกลาง 3 และ 5 นาโนเมตร) และขนาด

ใหญ (เสนผาศูนยกลาง 50 และ 100 นาโนเมตร) ไมแสดงความเปนพิษในขนาดที่ใช แตอนุภาคทอง

นาโนขนาดกลาง (เสนผาศูนยกลางระหวาง 8 ถึง 37 นาโนเมตร) สามารถฆาหนูทดลองได61 ทั้งนี้ยัง

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 55



ไมมีคำอธิบายวาเพราะเหตุใดอนุภาคทองนาโนขนาดกลางจึงมีความเปนพิษตอหนูทดลองมากกวา

ขนาดใหญและขนาดเล็ก อยางไรก็ตามอนุภาคทองนาโนขนาดเสนผาศูนยกลาง 30 และ 50 นาโนเมตร 

ที่เคลือบผิวนอกดวยซิเตรท ไมแสดงความเปนพิษตอเซลลเม็ดเลือดของมนุษย ซึ่งเรียกวา blood 

compatible  อนุภาคทองนาโนจึงเปนที่นิยมใชในการแพทย

3.2.6. อันตรายของอนุภาคซิลิกานาโน

กอนที่จะมีการผลิตอนุภาคซิลิกานาโน มนุษยไดใชอนุภาคไมโครซิลิกา (เสนผาศูนยกลาง 

0.5-10 ไมโครเมตร) มาเปนเวลานานในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมโมหิน อุตสาหกรรมขัด

โลหะดวยการพนทราย อุตสาหกรรมเครื่องเคลือบเซรามิค อุตสาหกรรมหลอมโลหะ เปาแกว เผาอิฐ

ทนไฟ ฯลฯ จนทราบดีถึงอันตรายของอนุภาคไมโครซิลิกา วาการสูดดมตอเนื่องกันเปนระยะเวลา

นาน ทำใหเกิดพังผืดขึ้นในถุงลมเล็กๆ ของปอด เรียกวาโรคปอดฝุนทราย (silicosis) ซึ่งเปนโรคเรื้อรัง

และทวีอาการขึ้นเรื่อยๆ แมจะหยุดทำงานที่ตองสัมผัสกับฝุนซิลิกาแลว โดยอาการที่พบไดแก ถุงลม

โปงพอง หายใจลำบาก ไมสามารถรักษาใหหายได ยิ่งไดรับฝุนซิลิกามาก หรือสุขภาพออนแอ หรือ

สูบบุหรี ่ก็ยิ่งถึงแกชีวิตเร็วมากขึ้น  โรคปอดฝุนทรายไดรับการเชื่อมโยงไปหาการสัมผัสกับซิลิกาที่เปน

ผลึก (crystalline silica ซึ่งสวนใหญเปน quartz) ซึ่งสำนักงานวิจัยมะเร็ง (IARC) ขององคการอนามัย

โลก   จัดใหซิลิกาที่เปนผลึกอยูในกลุม 1 (group 1) ซึ่งหมายถึงสารที่มีหลักฐานวากอมะเร็งในสัตว

ทดลองและมนุษย  สวนสมบัติสำคัญที่สุดที่มีผลตอความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต นาจะไดแกความเปน

ผลึกของอนุภาค

สวนซิลิกาอสัณฐาน (amorphous หรือ colloidal silica) จัดอยูในกลุม 3 คือไมมีหลักฐาน

พอที่จะถือวาเปนสารกอมะเร็งได  ซิลิกาอสัณฐานอาจแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1.^ซิลิกาอสัณฐานตามธรรมชาต ิ หากไดรับเขาสูรางกายเปนระยะเวลานาน ไมทำใหเกิดโรคปอดฝุน

ทรายแตทำใหหลอดลมอักเสบ ถุงลมโปงพอง และหลอดลมฝอยอุดตัน และเปนโรคภูมิแพอื่นๆ 

ไดอีก แตตามธรรมชาติซิลิกาอสัณฐานก็มักมีผลึกซิลิกาปนมาดวยไมมากก็นอย     จึงไมสามารถ

สรุปอันตรายของซิลิกาอสัณฐานตามธรรมชาติได

2.^ซิลิกาอสัณฐานที่สังเคราะหขึ้น (colloidal silica, fumed silica, precipitated silica) สามารถทำให

หลอดลมอักเสบ โดยไมเกิดโรคปอดฝุนทราย แตถาสูดดมเขาไปทีละมากๆ อาจทำใหเกิดอาการ

56^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อักเสบอยางเฉียบพลันและอาจมีความเสียหายระยะยาวตามมา  อันตรายของการสูดดมซิลิกาขึ้น

อยูกับขนาดของอนุภาค รูปทรงของอนุภาค ขนาดของพื้นที่ผิว และความชอบน้ำหรือชอบน้ำมัน

ของผิวอนุภาค

ในกรณีของอนุภาคซิลิกานาโน ซึ่งแทบทั้งหมดเปนซิลิกาอสัณฐาน การทดสอบอันตราย

แบงไดเปนสองกลุม กลุมแรกเปนการทดสอบความเปนพิษของอนุภาคนาโนซิลิกาในเซลลชนิดตางๆ 

ที่เพาะเลี้ยงไว (สวนมากเปนเซลลที่มาจากปอดหนูหรือปอดมนุษย) สวนกลุมที่สอง เปนการทดสอบ

ความเปนพิษของอนุภาคซิลิกานาโนในสัตวทดลอง

ในเซลลหลายชนิด อนุภาคซิลิกานาโนสามารถผานเยื่อหุมเซลลเขาไปในไซโตพลาสซึมได 

และอนุภาคซิลิกานาโนที่มีขนาดพอเหมาะ (เสนผาศูนยกลางระหวาง 40-70 นาโนเมตร) สามารถ

ผานเขาไปถึงในนิวเคลียสได ในขณะที่อนุภาคซิลิกานาโนที่มีขนาดเล็กกวานี้หรือใหญกวานี้สามารถ

เขาไปไดถึงในไซโตพลาสซึม และสามารถยับยั้งการแบงตัวและการทำงานตามปกติของเซลลได 

อยางไรก็ตาม ความเปนพิษของอนุภาคซิลิกานาโนขึ้นกับชนิดและขนาดของอนุภาค กับชนิดของ

เซลลที่ทดสอบดวย จึงยังไมสามารถกำหนดเปนหลักการไดวาอนุภาคซิลิกานาโนที่มีลักษณะทาง

กายภาพอยางใดจะเปนพิษตอเซลลชนิดใดเพียงใด62

สวนการทดลองฉีดอนุภาคซิลิกานาโนเขาใตผิวหนัง (subcutaneous injection) ในสัตว

ทดลอง พบวาไมทำใหเกิดปญหา แตถาฉีดเขาเยื่อบุชองทอง (intraperitoneal) หรือเขาเสนเลือดดำจะ

เปนพิษถึงตาย  อยางไรก็ตาม ผลการทดลองในเซลล กับผลการทดลองจากสัตวทดลอง ยังเทียบกัน

ไดลำบาก และกลไกของการเปนพิษตอเซลล ยังอยูในระหวางการศึกษา

ความเปนอันตรายของอนุภาคซิลิกานาโน ยังตองมีการศึกษากันตอไป โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในประเด็นที่อนุภาคนาโนที่เคลือบดวยซิลิกาสามารถผานกระแสโลหิตเขาไปในสมองได

3.2.7. อันตรายของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน

มีรายงานผลการทดสอบพบความเปนอันตรายของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนเปน

จำนวนมาก  โดยสวนใหญทำการทดสอบในผลิตภัณฑซึ่งมีที่ใชมาก ทั้งในอุตสาหกรรมส ี และใน

อุตสาหกรรมเครื่องสำอาง การศึกษาในไมกี่ปที่ผานมา อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่หนูกิน

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 57



เขาไป สามารถกระจายตัวไปยังอวัยวะตาง 6ๆ3  และทำใหเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรม64   สำหรับ

การศึกษาเกี่ยวกับอันตรายของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนในโรงงานอุตสาหกรรม สวนใหญ

เปนการศึกษาพิษของฝุนไทเทเนียมนาโนในอากาศ

การทดลองในเซลลนอกกาย สวนใหญเปนการติดตามความเครียดจากออกซิเดชั่น65  การ

ตายอยางเปนระบบของเซลล66  และความผิดปกติของสารพันธุกรรม67  โดยความเปนพิษเหลานี้อาจ

เกี่ยวของกับขนาดของอนุภาคปฐมภูมิ (primary particle size) ซึ่งขนาดเล็กมีพิษมากกวาขนาดใหญ68 

แตที่นาเปนหวงก็คือ การศึกษาในหนูไดพบการเคลื่อนที่ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนเขาไป

สะสมในสมองดวย69

ความเปนพิษของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่แขวนลอยในน้ำ ขึ้นกับการเกาะตัว

กันของอนุภาคเปนกอนหลอม (aggregation) หรือเปนกลุมมวล (agglomeration) เนื่องจากถายิ่งเกาะ

ตัวกันเปนกอนใหญขึ้น พื้นที่ผิวภายนอกก็จะลดลงทำใหความวองไวตอปฏิกิริยาเคมีลดลง ทั้งความ

สามารถในการทะลุทะลวงเขาไปทำอันตรายตอเซลลและเนื้อเยื่อจะลดลงดวย อนุภาคที่เกาะตัวกันมี

โอกาสสูงที่จะตกตะกอน หรือถูกกักเก็บไวในโคลน ฯลฯ ไดงายกวาอนุภาคที่อยูเปนเอกเทศ

ปจจัยสำคัญของการเกาะตัวกันไดแกความเปนกรดเปนดางของสารละลายที่อยูลอมรอบ 

ตัวอยางเชน อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนขนาดเล็ก (เสนผาศูนยกลาง 3.6 นาโนเมตร) มีคา 

pH ที่ทำใหประจุสุทธิเปนศูนย (isoelectric point หรือ pI) เทากับ 4.8 ในขณะที่อนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซดนาโนขนาดใหญ (เสนผาศูนยกลาง 8.1 นาโนเมตร) มีคา pI เทากับ 6.2 (คือเปนกรดออนๆ)  

ถาหากปรับความเปนกรดเปนดางของสารละลายไปที่ pI จะทำใหประจุสุทธิบนอนุภาคไทเทเนียมได

ออกไซดนาโนทุกอนุภาคเปนศูนย เมื่อไมมีประจุชนิดเดียวกันใหผลักกัน อนุภาคก็จะเกาะตัวกันงาย

ขึ้นแลวตกตะกอน โดยที่ยิ่งความแรงไอออน (ionic strength ซึ่งเปนตัวเลขที่บอกระดับความเขมขน

ของเกลือในสารละลาย) มีคาสูง การเกาะตัวกันเพื่อตกตะกอนก็ยิ่งจะงายขึ้น และเมื่อตกตะกอนแลว

อันตรายก็จะนอยลงหรือหมดไป70

58^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



3.2.8. อันตรายของอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน

 สังกะสีออกไซดสามารถปลดปลอยอนุมูลสังกะสีซึ่งมีประจุบวกออกไปทำใหเซลลตายได 

ดังนั้นการทดสอบอันตรายของอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน จึงตองพยายามแยกผลของโลหะสังกะสี

นาโน ออกจากผลของอนุมูลสังกะสี

ผลการทดลองที่ปรากฏในรายงานการวิจัยที่ไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการแลว มี

ลักษณะทำนองเดียวกับผลการทดลองที่ใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน คือ มีการทดลองใน

เซลลนอกรางกาย พบความเครียดจากออกซิเดชั่น (oxidative stress) ความเปนพิษตอเซลล 

(cytotoxicity)71 การออกซิไดซลิพิดซึ่งทำใหเยื่อตาง  ๆรั่วซึม และความเปนพิษตอสารพันธุกรรม72 โดย

เฉพาะอยางยิ่งถึงแมอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนจะถูกจัดวาเสถียรเมื่อไดรับรังสีเหนือมวงดังกลาว

แลว แตก็มีรายงานผลการวิจัยวา รังสีเหนือมวงสามารถกระตุนอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโน ให

ทำลายโครโมโซม (clastogen)73

สำหรับอันตรายของอนุภาคสังกะสีออกไซดนาโนตอสิ่งแวดลอมนั้น ยังอยูในระหวางการ

ศึกษา

3.2.9. อันตรายของลิโปโซม

ลิโปโซมที่ใชในยาและเครื่องสำอาง มีผิวเปนเยื่อลิพิดคู (lipid bilayer) ที่เตรียมขึ้นจากไขมัน

พืช เชน ฟอสโฟลิปดจากถั่วเหลือง ซึ่งไมปรากฎวามีความเปนพิษหรือทำใหเกิดการแพ

ในขณะที่ลิโปโซมอยูในรูปสารแขวนลอยเขมขนในสายการผลิตนั้น ถาหากเกิดการหกหรือ

กระเด็นใสผูปฏิบัติงาน ก็อาจเกิดปญหาขึ้นได เนื่องจากถึงแมโดยตัวของมันเองแลว ลิโปโซมเปลาๆ 

นับวาไมเปนอันตรายก็ตาม แตดวยความเขมขนที่สูงมาก และความสามารถในการทำใหสารออกฤทธิ์

ที่ผสมอยู แทรกซึมลงไปในชั้นผิวหนังไดระหวาง 5 ถึง 10 เทา เทียบกับเมื่อไมมีลิโปโซม ทำใหความ

เขมขนของสารออกฤทธิ์ที่ซึมเขาไปในชั้นผิวหนัง อาจสูงกวาความเขมขนที่ใชกันตามปกติ เปนรอย

เทาหรือมากกวานั้นได

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 59



ปจจัยสำคัญหนึ่งของอันตรายของการที่สารลิโปโซมแขวนลอยเขมขนหกใสผิวหนัง ก็คือชนิด

ของสารออกฤทธิ ์ วาเปนสารอะไร ถาสารออกฤทธิ์เปนสารใหความชุมชื้น การที่ไดรับสารความเขม

ขนสูงกวาปกติมาก ก็อาจจะไมเปนอันตรายเทากับสารออกฤทธิ์ที่เปนสารกระตุนผิวหนัง ซึ่งในความ

เขมขนสูงอาจจะทำใหแสบรอน หรือเกิดการแพขึ้นได  อยางไรก็ตาม ปญหาที่พบเปนประจำก็คือ การ

ขาดขอมูลและองคความรู เกี่ยวกับสารออกฤทธิ์ที่เปนสมุนไพร (natural products) ซึ่งผูปฏิบัติงานมัก

จะคิดเขาขางตัวเองใหสบายใจไวกอนวาคงจะไมมีอันตราย แมจะมีความเขมขนสูงและมีตัวชวยพาเขา

ผิวหนังเชนลิโปโซมเปนตน แตที่จริงก็ไมแนเสมอไป

ดังนั้น เพื่อความมั่นใจตามหลักการระวังไวกอน (precautionary principle) ผูปฏิบัติงานจึง

ควรใหความสำคัญตอสารลิโปโซมแขวนลอยเขมขน ในแงที่วามีความเปนไปไดวาอาจมีอันตราย โดย

ขึ้นกับธรรมชาติของสารออกฤทธิ์ดังกลาวแลว

อนึ่ง หลักการนี้ใชไดกับอนุภาคอีกหลายชนิดที่เตรียมจากไขมัน และใชกักเก็บตัวยาหรือสาร

ออกฤทธิ ์ เชน SLN (Solid Lipid Nanoparticles) หรือ SLC (Solid Lipid Carrier), NLC 

(Nanostructure Lipid Carrier), NCS (Nano Caposome), ฯลฯ ซึ่งบางกรณีแขวนลอยอยูใน

สารละลายเอทานอล ซึ่งมีสมบัติเปนสารชวยซึม (penetration enhancer) คือมีสวนชวยใหสารออก

ฤทธิ์ ซึมลงไปในผิวหนังไดดีขึ้นอีก 

3.2.10.อันตรายของเด็นดริเมอร

เนื่องจากเด็นดริเมอร (dendrimer) มีลักษณะเปนแกน (core) หุมดวยเปลือกซึ่งสังเคราะห

ขึ้นจากการใหโมเลกุลแตกกิ่งกานสาขาออกไปเปนชั้น  ๆ เหมือนหัวหอม ความเปนพิษหรือไมเปนพิษ

ของเด็นดริเมอรจึงขึ้นอยูกับสมบัติทางเคมีของกลุมที่เปนเปลือกชั้นนอกสุด

เด็นดริเมอรถูกสังเคราะหขึ้นจากสารเคมีหลายกลุมเพื่อทดลองใชเปนพาหนะสำหรับยา

รักษาโรค โดยตองมีการทดสอบวาเปนอันตรายตอสุขภาพหรือไม เปนตนวาเด็นดริเมอรที่ีเตรียมขึ้น

จากเมลามีน (melamine)74 อยางไรก็ตามไดมีการประมาณไววา รอยละ 75 ของบทความวิจัยที่ตีพิมพ

เกี่ยวกับการสังเคราะหเด็นดริเมอร เปนการสังเคราะหทางเคมีแท  ๆ ไมไดตั้งใจสังเคราะหสำหรับ

อุตสาหกรรมยา เด็นดริเมอรสวนใหญที่สังเคราะหได จึงไมละลายน้ำหรือละลายน้ำไดนอยมาก และ

60^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



มีโครงสรางที่ทำใหนักชีวเคมีคาดเดาไดวา นาจะมีความเปนอันตรายตอเซลลและเนื้อเยื่อคอนขาง

มากแมจะยังไมไดทำการทดลองจริงๆ75

ลักษณะการศึกษาความเปนพิษของเด็นดริเมอรนอกกาย (in vitro) สามารถแบงไดเปนหลาย

กลุม คือ 

• ศึกษาความเปนพิษตอเซลล (cytotoxicity) ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว 

• ศึกษาการทำใหเม็ดเลือดแดงแตก (hemolytic activity) 

• ศึกษาการกระตุนคอมพลีเมนตใหทำลายเซลล (complement activation) 

• ศึกษาผลกระทบตอเนื้อเยื่อของลำไสเล็ก 

• ศึกษาการถูกลำเลียงเขาเซลลและการเปลี ่ยนแปลงของอนุภาคเมื ่อเขาไปอยู ในเซลลแลว 

(endocytic uptake and intracellular fate)76

ผลการศึกษาเบื้องตน พบวา PAMAM มีพิษตอเซลลหลายชนิด ทั้งเซลลที่มาจากสัตวเลี้ยง

ลูกดวยนมและเซลลที่พัฒนามาจากเซลลมนุษย จากการทดลองเหลานี้สรุปไดวา เด็นดริเมอรที่มี

ประจุไฟฟาท่ีผิวนอกเปนบวก มีความเปนพิษมากกวาท่ีมีประจุไฟฟาท่ีผิวนอกเปนลบ และเด็นดริเมอร 

ที่มีกลุมไฮดรอกซิล (OH) อยูบนพื้นผิวนอก มีความเปนพิษนอยกวาที่มีกลุมอะมิโน (NH2) อยูบนผิว

ลักษณะการศึกษาความเปนพิษของเด็นดริเมอรในสัตวทดลอง สามารถแบงไดเปนหลาย

แนวทางเชนกัน อาทิ 

• ศึกษาการกระจายตัวของเด็นดริเมอรที่เขาไปอยูในรางกายแลว 

• ศึกษาความเปนพิษตอรางกายทั่วไป 

• ศึกษาการกระตุนระบบภูมิตานโรค 

• ศึกษาผลของเด็นดริเมอรตอการปลดปลอยสารควบคุมการเติบโตหรือฮอรโมนตางๆ77

ตั้งแต พ.ศ. 2547 ไดมีการทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี พรอมกับทดสอบความ

เปนอันตรายของเด็นดริเมอรซึ่งเชื่อกันวาคอยขางปลอดภัยจนมีการใชกันมากในการลำเลียงยารักษา

โรค  ไดแก  PAMAM เด็นดริเมอรชนิด 3 ชั้น (G3-PAMAM หรือ PAMAM-(NH2)32) และ PAMAM 

เด็นดริเมอรชนิด  4  ชั้น   (G4-PAMAM  หรือ  PAMAM-(NH2)64)       เทียบกับสารควบคุม   คือ 

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 61



N-(2-amioethyl)propanamide (CAS No. 925-58-6) หรือ N-(2- Aminoethyl)acetamide (CAS No. 

1001-53-2)   ปจจุบันยังอยูในระหวางการศึกษา78

3.3. การแบงกลุมความเปนอันตรายของวัสดุนาโน

โดยสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI)

จากที่กลาวมาแลวในหัวขอ 3.2 พอสรุปไดวา นักวิทยาศาสตรยังขาดขอมูลและองคความรู

อีกมาก เกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด และกลไกที่ทำใหเกิดความเปนพิษขึ้น มี

ขอสันนิษฐานวา วัสดุที่รูปรางเปนแทงยาว เชน ทอคารบอนนาโนมีแนวโนมที่จะเปนอันตราย

มากกวาวัสดุที่เปนกอนกลม และวัสดุที่ตามปกติแมจะไมไดมีขนาดนาโนก็เปนอันตรายอยูแลว (เชน 

ซิลิกา) หรือในรูปแบบอื่นก็เปนอันตรายอยูแลว (เชนเงิน) ก็มีแนวโนมจะเปนอันตรายไดมากเมื่อ

ขนาดยิ่งเล็กลงจนถึงขนาดนาโน

เพื่อความสะดวกในการหามาตรการควบคุมในทางอุตสาหกรรมตอไป เมื่อป พ.ศ. 2550 

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) จึงจัดแบงวัสดุนาโนออกเปน 4 กลุมตามแนวโนมที่จะ

เปนอันตรายได ดังตอไปนี้

1.JFibrous ไดแกวัสดุนาโน ที่มีลักษณะเปนแทงหรือเปนเสน และตามปกติจะไมละลายน้ำ

2.JCMAR ไดแกวัสดุนาโน ที่สารเดียวกันแตขนาดใหญกวานาโน ถูกจัดใหเปนสารอันตราย 

ในหมวดสารกอมะเร็ง (carcinogen) สารกอการกลายพันธุ (mutagen) สารกอภูมิแพ 

(asthmagen) หรือสารที่เปนพิษตอการสืบพันธุ (reproductive toxin) ซึ่งยอรวมกันวา 

CMAR

3.J Insoluble ไดแกวัสดุนาโน ที่ละลายน้ำไมด ีหรือละลายน้ำไมได และไมไดอยูในวัสดุสอง

กลุมแรก

4.JSoluble ไดแกวัสดุนาโน ที่ละลายน้ำได และไมไดอยูในกลุมที่สอง (CMAR)

62^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



การแบงวัสดุนาโนออกเปนสี่กลุมนี ้ สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักรไดนำไปใชใน

การออกแบบมาตรการควบคุม ซึ่งขึ้นอยูกับกลุมของวัสดุนาโน และลักษณะกิจกรรมที่ทำในโรงงาน

อุตสาหกรรม ดังจะไดนำเสนอตอไป

บทที่ 3: ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน^ 63





4. การสัมผัสกับวัสดุนาโน

การสัมผัส79  เปนปจจัยสำคัญรวมกับระดับความเปนอันตรายของสาร ในการประเมินความ

เสี่ยง เพื่อจัดทำมาตรการความปลอดภัย

4.1. ชองทางของการสัมผัส

ชองทางของการสัมผัสวัสดุนาโน แบงไดเปน 3 ทาง คือ ทางการหายใจ ทางปาก และทาง

ผิวหนัง (รวมถึงนัยนตาและเยื่อเมือกตางๆ)

4.1.1. การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางการหายใจ

ผูปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนซึ่งอยูในสภาพผง หรือในสภาพที่อาจจะมีฝุนเล็ดลอดออกมาจาก

วัสดุได จำเปนตองสวมอุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาด เนื่องจากมีโอกาส

ที่จะหายใจเอาวัสดุนาโนเขาไป

แบบจำลองของระบบหายใจของรางกาย แสดงไวในรูปที่ 4.1 (ซาย) อากาศถูกสูดผานจมูก

และโพรงจมูก  หรือผานปาก ผานคอหอย  ลงไปตามหลอดลมใหญ (trachea) ซึ่งแยกเปน 2 แขนง 

ไปที่ปอดแตละขาง จากนั้นก็แยกเปนหลอดลมขนาดเล็ก (bronchi) ลงไปเรื่อยๆ จนถึงถุงลมเล็กๆ ใน

ปอด (alveoli) ซึ่งทำหนาที่แลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด

สำหรับฝุนที่หายใจเขาไปพรอมกับอากาศนั้น ถาฝุนมีขนาดใหญมาก (เสนผาศูนยกลางใหญ

กวา 1 ไมโครเมตร) หรือเล็กมาก (เสนผาศูนยกลางเล็กกวา 5 นาโนเมตร) สวนใหญจะติดอยูบริเวณ

โพรงจมูกและหลอดลม ไมลงไปถึงถุงลมในปอด เนื่องจากฝุนที่มีขนาดใหญมาก จะไมสามารถไหลไป

ตามอากาศที่เลี้ยวลดในโพรงจมูกและหลอดลม จึงติดอยูบริเวณโพรงจมูก รวมตัวกับน้ำมูกและเมือก

ในจมูก และกำจัดออกมาเปนขี้มูกในที่สุด  แตถาฝุนมีขนาดเล็กมาก ก็จะสามารถไหลไปตามอากาศ 

ที่เลี้ยวลดในโพรงจมูกและหลอดลม จนไปถึงปอดแลวไหลยอนกลับออกมาถึงจมูกไดโดยไมตกหลน

หรือติดกับเมือกที่เคลือบอยูดานในของหลอดลมและถุงลมในปอด เมื่อสุดชวงหายใจออก อนุภาค

เหลานี้จึงออกมาติดอยูที่โพรงจมูกเนื่องจากอากาศหยุดไหล ดังแสดงในแผนภูมิรูปที ่4.1 (ขวา)
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แผนภูมิในรูปที ่ 4.1 (ขวา) แสดงการสะสมของอนุภาค (deposition) บนแกนตั้ง และขนาด

ของอนุภาคบนแกนนอน จะเห็นไดวาตามแบบจำลองนี้ ฝุนขนาดนาโน (เสนผาศูนยกลางประมาณ 

10-100 นาโนเมตร หรือตรงกับขนาด 0.01-0.1 μm บนแกนนอนของกราฟ) จะไปตกคางอยูที่ถุงลม

เล็ก  ๆ ในปอด (alveoli) สวนฝุนนาโนที่มีขนาดเล็กกวา (เสนผาศูนยกลางประมาณ 1-10 นาโนเมตร 

หรือตรงกับขนาด 0.001-0.01 μm บนแกนนอนของกราฟ) จะไปตกคางอยูที่หลอดลมเล็กๆ 

(bronchi) และฝุนขนาดใหญกวานาโน (ตรงกับขนาด 0.1-10 μm บนแกนนอนของกราฟ) จะตกคาง

อยูที่โพรงจมูกภายในศีรษะ (head)

ฝุนขนาดตางๆ ที่ตกคางบนผนังดานในของหลอดลมและถุงลมในปอด ไมวาจะมีขนาดใด 

จะสัมผัสกับสารลดแรงตึงผิว (surfactant) ที่เคลือบอยูดานในของหลอดลมและถุงลม ซึ่งปกติมีหนาที่

ทำใหปอดขยายตัวไดงาย และเมื่อหายใจออกจนสุดแลวปอดไมยุบตัวจนแฟบ  แตในกรณีนี ้

สารลดแรงตึงผิวทำใหฝุนเริ่มเปยกน้ำ และจมลงในชั้นเมือก (periciliary layer and mucus) โดยจะอยู

ในชั้นนี้ไดเปนเวลา 24-48 ชั่วโมง

ในชั้นเมือกนี ้ มีเม็ดเลือดขาวชนิดแมโครเฟจ (macrophage) คอยจับและทำลายสิ่งแปลก

ปลอม ฝุนสวนหนึ่งที่จมอยูในชั้นเมือกจะถูกแมโครเฟจจับไว และนำกลับขึ้นมาอยูบนผิวดานในของ

หลอดลมแลวใชเสนขนของเซลลเยื่อบุผิวคอย  ๆ โบก ไลฝุนกลับขึ้นไปยังกลองเสียง  แตฝุนบางสวนก็

66^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

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: การตกคางของอนุภาคนาโนในทางเดินหายใจของมนุษย
ที่มา: Geiser, M. and W. G. Keryling (2010) Deposition and biokinetics of inhales nanoparticles. 

Particle and Fibre Toxicology 7:2



สามารถหลุดเขาไปในเซลลปอดได ซึ่งเมื่อเขาไปไดแลว ก็จะแทรกตัวเขาไปในระบบน้ำเหลือง และ

เขาไปในระบบไหลเวียนโลหิตในที่สุด

4.1.2. การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางผิวหนัง

การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางผิวหนัง เกิดขึ้นไดหลายรูปแบบ สวนใหญเกิดจากการสัมผัสใน

ระหวางการปฏิบัติงานในกระบวนการผลิต วัสดุนาโนที่แขวนลอยอยูในของเหลว เชน อนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่แขวนลอยในของเหลว อาจหกรดผิวหนังในขณะชั่งวัสดุ ในขณะ

ลำเลียงโดยไมไดปดฝาใหสนิท หรือในขณะขนถายจากภาชนะหนึ่งไปยังอีกภาชนะหนึ่ง เชน เมื่อยก

ถังใสวัสดุนาโนในรูปของเหลวขึ้นเหนือศีรษะเพื่อเติมลงไปในถังผสมแลวเกิดอุบัติเหตุหรือถังลื่นหลุด

มือ เปนตน

อีกรูปแบบหนึ่งของการสัมผัสวัสดุนาโนทางผิวหนัง คือการกระเซ็นของของเหลวที่ประกอบ

ดวยอนุภาคนาโน เชนในขณะเปดฝาถัง หรือในขณะชั่งหรือตวงวัสด ุเปนตน

การสัมผัสทางผิวหนังอีกรูปแบบหนึ่ง เกิดมาจากการใชถุงมือยางอยางไมรอบคอบหรือไมมี

ความรู ทำใหเกิดการสัมผัสกับของเหลวที่เปอนอยูบนถุงมือในขณะที่ถอดถุงมือออก

การสัมผัสสามรูปแบบที่ยกตัวอยางมาขางตน เปนการสัมผัสกับวัสดุนาโนในลักษณะ

แขวนลอยอยูในของเหลว แตการสัมผัสทางผิวหนังเกิดขึ้นได แมวัสดุนาโนจะมีลักษณะเปนอนุภาค 

หรือเปนฝุน จากการฟุงกระจายและตกบนผิวหนัง หรือหยิบจับสิ่งที่ปนเปอนฝุนนาโน หรือใชมือกอบ

หรือโกยอนุภาคนาโน  เชน ในขณะทำความสะอาดเตาปฏิกรณ เปนตน

การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลอยางไมถูกวิธีหรือไมระมัดระวัง เชน 

การสวมถุงมือในขณะปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน หากไปจับตองสิ่งของหรือสัมผัสผิวหนัง ก็จะทำให

สัมผัสวัสดุนาโนทางผิวหนังได เปนตน ผูปฏิบัติงานพึงตระหนักวา ควรสวมถุงมือเมื่ออยูในระหวาง

การปฏิบัติงานเทานั้น 

การสวมถุงมือ ควรปฏิบัติตามคำแนะนำของผูผลิตอยางเครงครัด โดยเฉพาะอยางยิ่งการ

ยึดหรือการประสานรอยตอระหวางถุงมือกับแขนของเสื ้อคลุมแขนยาว เพื่อไมใหวัสดุนาโนที่

แขวนลอยในของเหลวสามารถกระเซ็นไปติดบนทองแขนได

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 67



4.1.3. การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางปาก

การสัมผัสวัสดุนาโนโดยทางปาก สามารถเกิดขึ้นได หากผูปฏิบัติงานใชมือที่เปอนวัสดุนาโน 

ไปหยิบจับอาหารเขาปาก

วิธีปองกันการสัมผัสโดยชองทางนี ้คือการมีสุขลักษณะที่ดีในโรงงาน เชน ลางมือใหสะอาด

ทุกครั้งหลังจากออกจากบริเวณทำงานกับวัสดุนาโน และการติดปายเตือนในโรงงาน

4.2. โอกาสการสัมผัสกับวัสดุนาโน

โอกาสในการสัมผัสกับวัสดุนาโน ในขั้นตอนการปฏิบัติงาน ของโรงงานอุตสาหกรรม ขึ้นกับ

รูปแบบของวัสดุนาโน ซึ่งแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก

วัสดุนาโนที่เปนฝุน มีโอกาสในการสัมผัสไดงาย โดยเฉพาะอยางยิ่งทางการหายใจ แตฝุน

นาโนก็สามารถปลิวไปตกลงบนผิวหนัง ทำใหเกิดการสัมผัสทางผิวหนังได

วัสดุนาโนที่อยูในรูปแขวนลอยอยูในของเหลว เชน อนุภาคไทเทเนียมนาโนแขวนลอย 

ในน้ำ มีโอกาสฟุงกระจายไดยาก ยกเวนกระเซ็นเปนฝอย เปนตน

วัสดุนาโนที่ฝงอยูในโครงขายพอลิเมอร และวัสดุนาโนที่ฝงอยูในวัสดุอื่น ซึ่งทำใหวัสดุ

นาโนหลุดออกมายากมาก  ยกเวนในกรณีวัสดุนาโนที่อยูตรงผิวหนาของวัสดุที่หอหุมนั้น เชน 

ทอคารบอนนาโนที่ฝงอยูในไมเทนนิส หรือลิโปโซมที่ฝงอยูในเนื้อเจลของเครื่องสำอาง และในกรณี

สินคาหมดอายุใชงาน ก็จะกลายสภาพเปนขยะนาโน เปนตน

4.3. การสัมผัสกับวัสดุนาโน ตามกิจกรรมในโรงงาน

อุตสาหกรรม

เพื ่อใหแนวปฏิบัติเบื ้องตนดานความปลอดภัยนาโน สามารถนำไปประยุกตใชไดกับ

อุตสาหกรรมที่หลากหลาย ในที่นี้จึงไดแบงกิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรมออกเปน 13 กิจกรรม80 

ดังนี้

68^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



1. การเปดภาชนะบรรจ ุ(material unpacking)

2. การสังเคราะห (synthesis) วัสดุนาโน

3. การชั่ง ตวง วัด (measurement) วัสดุนาโน

4. การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว (dispersing)

5. การผสม (mixing) วัสดุนาโน

6. การฉีดพน (spraying) วัสดุนาโน

7. การทำงานดวยเครื่องจักร (machining) ที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง ควาน 

ฯลฯ

8. การบรรจุหีบหอ (packaging) วัสดุนาโน

9. การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร (machine and equipment cleaning) ที่ใชกับ

วัสดุนาโน

10. การทำความสะอาดบริเวณทำงาน (workspace cleaning)

11. การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน (spill cleaning)

12. การจัดการของเสีย (waste management)

13. การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร (equipment decommissioning)

การสัมผัสกับวัสดุนาโนโดยแบงตาม 13 กิจกรรม มีรายละเอียดดังนี ้

4.3.1. การสัมผัสในระหวางการเปดภาชนะบรรจุ

โรงงานท่ีมีการใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบในกระบวนการผลิต  ผูปฏิบัติงานในข้ันตอนท่ีมีการใช 

วัสดุนาโน อาจสัมผัสกับวัสดุนาโน ในขณะเปดภาชนะบรรจุ ดังน้ัน จึงจำเปนตองมีฉลากเตือนใหทราบ 

เชน “วัตถุดิบน้ีเปนวัสดุนาโน ตองระมัดระวังและปฏิบัติตามขอมูลความปลอดภัย” เปนตน พรอมท้ังจัด

เตรียมขอมูลความปลอดภัยใหผูปฏิบัติงานไดรับทราบและปฏิบัติตามอยางเครงครัด ในกรณีโรงงานมิได

สังเคราะหวัสดุนาโนเพ่ือใชเอง สามารถขอขอมูลดังกลาวไดจากผูผลิต

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 69



70^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

ตารางท่ี 4.1: ชองทางการสัมผัสวัสดุนาโนจากกรรมวิธีสังเคราะห
อน่ึง ในทุกกรรมวิธีสังเคราะห ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสกับวัสดุนาโนทางตาดวย โดยการกระเด็นของของเหลวหรือฝุนนาโนเขาตา   

ท่ีมา: Amoabediny et al. 2008. Guidelines for Safe Handling, Use and Disposal of Nanoparticles. J. Phys. Conference Series 170 

(2009): 0103

กรรมวิธี

สังเคราะห

ลักษณะ

การกอตัว

ของ

อนุภาค

ตนกำเนิดของการสัมผัส

และกิจกรมของผูปฏิบัติงานในโรงงาน

ชองทางหลักของ

การสัมผัส

Gas 

Phase
ในอากาศ

การรั่วจากเตาปฏิกรณ โดยเฉพาะเมื่อความดันภายในสูงกวาภายนอก การหายใจ

Gas 

Phase
ในอากาศ

การเก็บวัตถุนาโนที่สังเคราะหได ซึ่งติดอยูในไสกรอง การหายใจ/ผิวหนัง
Gas 

Phase
ในอากาศ

การแปรรูป และ/หรือ นำผงวัสดุไปบรรจุหีบหอ การหายใจ/ผิวหนัง
Gas 

Phase
ในอากาศ

การทำความสะอาดหรือการบำรุงรักษาเตาปฏิกรณ รวมทั้งการเปลี่ยนไส

กรอง

การหายใจ/ผิวหนัง 

(เปล่ียนไสกรอง)

Vapor 

Deposition

บนชิ้นวัสด ุ

(substrate)

การเก็บวัตถุนาโนที่สังเคราะหได / วัสดุหกเลอะบริเวณทำงาน การหายใจ

Vapor 

Deposition

บนชิ้นวัสด ุ

(substrate)

การแปรรูป และ/หรือ นำผงวัสดุไปบรรจุหีบหอ การหายใจ/ผิวหนังVapor 

Deposition

บนชิ้นวัสด ุ

(substrate)
การทำความสะอาด หรือการบำรุงรักษาเตาปฏิกรณ รวมทั้งการเปลี่ยนไส

กรอง

การหายใจ/ผิวหนัง 

(เปล่ียนไสกรอง)

Colloidal

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

ถามีการเตรียมผงจากวัสดุนาโนที่แขวนลอยในของเหลว เชน ดวยการพน

อบแหง (spray dry) การสัมผัสอาจเกิดขึ้นในขั้นตอนของการพนและอบ

แหง และในขั้นตอนตอๆ ไป ที่ทำกับผงนาโน ไปจนถึงการนำผงวัสดุนาโน

ไปบรรจุหีบหอ

การหายใจ/ผิวหนัง
Colloidal

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

การทำความสะอาด หรือการบำรุงรักษาอุปกรณ ผิวหนัง

การบด

ละเอียด

อยางยิ่ง

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

ถามีการเตรียมฝุนผงจากวัสดุนาโนที่แขวนลอยในของเหลว เชน ดวยการ

พนอบแหง (spray dry) การสัมผัสอาจเกิดขึ้นในขั้นตอนของการพนและ

อบแหง และในขั้นตอนตอ  ๆ ไป ที่ทำกับผงนาโน ไปจนถึงการนำผงวัสดุ

นาโนไปบรรจุหีบหอ

ผิวหนังการบด

ละเอียด

อยางยิ่ง

แขวนลอย

ใน

ของเหลว

การทำความสะอาด หรือการบำรุงรักษาอุปกรณ ผิวหนัง



4.3.2. การสัมผัสในระหวางการสังเคราะหวัสดุนาโน

เราสามารถแบงกรรมวิธีสังเคราะหวัสดุนาโน เปน 4 แบบ  ดังน้ี

1. การสังเคราะหในสถานะกาซ (gas phase synthesis)

การสังเคราะหประเภทน้ี อาจใชวิธี flame pyrolysis, high temperature evaporation หรือ 

plasma synthesis เปนตน ซ่ึงลวนแลวแตตองทำในเตาปฏิกรณ (reactor) ซ่ึงเปนภาชนะปดมิดชิด จึงมี

โอกาสสัมผัสนอย ยกเวนหากเตาปฏิกิริยาร่ัวหรือระเบิด ซ่ึงไมนาจะเกิดข้ึนไดบอยนัก ข้ันตอนท่ีนาจะเกิด

การสัมผัสข้ึนไดมากกวา คือในขณะเก็บวัสดุนาโน (product recovery) ออกจากเตาปฏิกรณ เปนตนวา ถา

เก็บวัสดุนาโนดวยการดูดหรือเปาอากาศผานถุงกรอง (bag filter) ท่ีชำรุด วัสดุนาโนก็อาจจะร่ัวออกมาจาก

ระบบปดออกมาสูอากาศภายนอกได หากมีการหมุนเวียนอากาศ (recirculate) ภายในโรงงาน โดยไมไดมี

การกรองวัสดุนาโนดังกลาวออก ผูปฏิบัติงานก็จะไดสัมผัสกับวัสดุนาโนอยางตอเน่ือง

อีกกิจกรรมหน่ึงท่ีทำใหเกิดการฟุงกระจายของวัสดุนาโนอยางมาก คือการเปดเตาปฏิกรณเพ่ือ

การบำรุงรักษาหรือซอมแซม (maintenance/repair) รวมท้ังการเลิกใชงาน (decommission) โดยไมมีวิธีการ

ลางเอาวัสดุนาโนท่ีติดอยูภายในออกเสียกอน ในกรณีน้ีวัสดุนาโนอาจฟุงกระจายไปท่ัวท้ังโรงงาน ทำให

เปนปญหาสุขภาพและปญหาการทำความสะอาดตามมาดวย ดังน้ันจะเห็นไดวา เสนทางหลักของการ

สัมผัส (exposure) คือทางการหายใจและทางผิวหนัง

2. การสังเคราะหในสภาวะไอระเหย (vapor phase synthesis)

การสังเคราะหประเภทน้ี เปนการใหไอระเหย (vapor) ของวัสดุควบแนนเปนวัสดุนาโน ซ่ึงเกาะ 

(deposit) อยูบนพ้ืนผิวของช้ินวัสดุรองรับ (substrate) ภายในหองหรือภาชนะปด (chamber)  ซ่ึงอาจจะ

เรียกวาเปนเตาปฏิกรณดวยก็ได จากน้ันจึงใชวิธีทางกายภาพ ปาด โกย และ/หรือดูด เอาวัสดุนาโนออกมา

จากช้ินวัสดุรองรับน้ัน ไดเปนวัสดุในลักษณะผง

บทที่ 4: การสัมผัสกับวัสดุนาโน^ 71



ในขณะรวมรวมวัสดุนาโนจากการสังเคราะห อาจมีการร่ัวไหลของวัสดุนาโน ซ่ึงสวนใหญนาจะ

เปนการฟุงกระจายของฝุนนาโน ทำใหผูปฏิบัติงานสัมผัสกับวัสดุนาโน ยกเวนในกรณีที่ใชเครื่องจักร

อุปกรณแทนผูปฏิบัติงาน หรือใชของเหลวชะลางช้ินวัสดุรองรับแทนท่ีจะปาด โกย หรือดูด ในกรณีหลังน้ี

จะไดวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว นอกจากน้ันในขณะทำการบำรุงรักษาเตาปฏิกรณ วัสดุ

นาโนก็อาจร่ัวไหลออกมาได

เชนเดียวกับการสังเคราะหในสถานะกาซ การสัมผัสเกิดข้ึนได เม่ือผูปฏิบัติงานสัมผัสพ้ืนผิวท่ีมี

วัสดุนาโนเกาะอยู หรือขณะทำความสะอาดเตาปฏิกรณ และอุปกรณท่ีเก่ียวของ และอาจสัมผัสทางปาก 

โดยการใชมือท่ีปนเปอนหยิบจับอาหารรับประทาน

3. การสังเคราะหในสภาวะคอลลอยด (colloidal phase synthesis) หรือ

               การสังเคราะหในสถานะของเหลว (liquid phase synthesis)

เปนการสังเคราะหในรูปแขวนลอยในของเหลว โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในตัวทำละลาย สงผลให

เกิดการแขวนลอยของอนุภาค ในรูปแบบที่อนุภาคเองก็มีปฏิสัมพันธกับตัวทำละลาย เชน โดยใช

ประจุไฟฟาท่ีผิวของอนุภาค สรางปฏิสัมพันธกับโมเลกุลของน้ำซ่ึงเปนตัวทำละลาย เปนตน

โอกาสสัมผัสวัสดุนาโนท่ีไดจากการสังเคราะหในสถานะของเหลว มีนอยกวาจากการสังเคราะห

ในสถานะกาซ หรือในสภาพท่ีเปนไอ เน่ืองจากของเหลวตองสัมผัสกับผิวหนัง หรือเขาไปทางปาก อยางไร

ก็ตาม หากเกิดการหกหรือกระฉอกของของเหลวน้ันลงไปท่ีพ้ืน หรือลงไปบนเส้ือผาของผูปฏิบัติงาน แลว

ท้ิงไวจนแหง วัสดุนาโนท่ีแขวนลอยอยูในของเหลวอาจกลายสภาพเปนฝุน ซ่ึงอาจจะมีขนาดนาโน หรือ

เกาะกันแบบกลุมมวล (agglomerate) จนมีขนาดใหญกวาขนาดนาโนก็ได

ในกรณีท่ีตองการแยกวัสดุนาโนออกมาจากของเหลวโดยใชการพนฝอยอบแหง (spray dry) ก็มี

ความเปนไปไดท่ีผูปฏิบัติงานอาจหายใจเอาละอองของของเหลวท่ีพน ออกมา หรือหายใจเอาฝุนของวัสดุท่ี

เปนผลจากการพนฝอยอบแหง ซ่ึงอาจมีขนาดนาโนหรือใหญกวาก็ได

4. การสังเคราะหดวยการบดละเอียดอยางย่ิง

การสังเคราะหประเภทน้ี ใชวิธีทางกายภาพ ในการบดสารใหมีอนุภาคเล็กลงจนถึงระดับนาโน 

โดยใชวิธีการตางๆ เชน grinding  milling และ mechanical alloying (MA) เปนตน

72^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



การบดสารใหมีขนาดนาโนอาจทำในสภาวะแหงหรือเปยกก็ได โดยเฉพาะอยางย่ิง หากวัสดุท่ี

ตองการบด สามารถติดไฟและ/หรือ ระเบิดไดงาย ก็มักใชการบดแบบเปยก

ในกรณีบดแหง การสัมผัสมีลักษณะทำนองเดียวกับท่ีกลาวแลวในการสังเคราะหในสถานะกาซ 

และสังเคราะหในสภาวะไอระเหย สวนในกรณีบดเปยก ผลท่ีไดเปนอนุภาคนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยใน

ของเหลว การสัมผัสจึงมีลักษณะเดียวกับท่ีกลาวขางตนแลวในการสังเคราะหในสภาวะของเหลว

สำหรับกิจกรรมการสังเคราะหวัสดุนาโนน้ี จะมีเฉพาะกรณีท่ีวัสดุนาโนเปนผง กับท่ีแขวนลอยใน

ของเหลวเพียงสองกรณีเทาน้ัน ปจจุบันถือวายังไมมีการสังเคราะหในรูปแบบคอมโพสิต  (วัสดุนาโนแทรก

อยูในวัสดุอ่ืน ไมวาวัสดุอ่ืนน้ันจะเปนโครงขายพอลิเมอรหรือไม)

กรรมวิธีสังเคราะหทุกแบบ จะใชเตาปฏิกรณ (reactor) ในการสังเคราะหวัสดุนาโน ดวยหลักการ 

colloidal phase หรือ liquid phase synthesis  หรือภาชนะสำหรับบดสารเคมีอยางละเอียด มีศักยภาพใน

การสรางวัสดุนาโนท่ีมีความเขมขนสูง  พึงระลึกไวเสมอวา การร่ัวไหลของวัสดุนาโนออกนอกเตาปฏิกรณ 

สามารถเกิดข้ึนไดท้ังในขณะเดินเคร่ือง และในขณะซอมบำรุง

4.3.3. การสัมผัสในระหวางการชั่ง ตวง วัด วัสดุนาโน

ในโรงงานอุตสาหกรรม จำเปนตองมีการช่ัง ตวง วัด วัสดุนาโน เพ่ือใหไดปริมาณท่ีกำหนดไวตาม

สูตรสำหรับนำไปผลิตเปนผลิตภัณฑ และเพ่ือทำการควบคุมคุณภาพ ไมวาจะเปนคุณภาพของวัตถุดิบ หรือ

คุณภาพของสินคา

ในการควบคุมคุณภาพ (QC) การช่ัง ตวง วัด มักจะออกมาในรูปการช่ัง (ฝุน) และการตวง 

(ของเหลว) สวนในการเขาสูตรการผลิต การช่ัง ตวง วัด มักจะออกมาในรูปของการช่ังน้ำหนัก เพราะทำได

งาย ใชอุปกรณราคาไมแพงมาก และผูปฏิบัติงานไมจำเปนตองมีความรูมาก

ในกรณีท่ีโรงงานใชวัสดุนาโนเปนวัตถุดิบ การช่ัง ตวง วัด จะเปนกิจกรรมแรกหลังจากเปดภาชนะ

บรรจุวัสดุนาโน เพ่ือควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ (raw material quality control)
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เน่ืองจากผูปฏิบัติงานช่ัง ตวง วัด ตองปฏิบัติงานกับวัตถุดิบหลายรูปแบบท่ีเขามาในโรงงาน รวม

ท้ังวัสดุนาโน ซ่ึงอาจมีไดหลายรูปแบบดวย ดังน้ันผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคลใหถูกตองครบถวน และเหมาะสมในขณะปฏิบัติงานท่ีเก่ียวของกับวัสดุนาโน

4.3.4. การสัมผัสในระหวางการทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว

ในกระบวนการผลิตท่ีใชวัสดุนาโน อาจมีบางข่้ันตอนท่ีจะตองทำใหวัสดุนาโนกระจายตัวออกจาก

กันเพ่ือใหตกเคลือบบนช้ินงาน ไมวาวัสดุนาโนน้ันจะอยูในรูปผง หรืออยูในรูปแขวนลอยในของเหลว 

ตัวอยางเชน

⦁^ การผลิตอุปกรณคอมพิวเตอรบางชนิด มีการโปรยหรือโรยวัสดุนาโนในรูปฝุน ลงไปบนช้ิน

วัสดุก่ึงตัวนำ เพ่ือใหวัสดุนาโนลงไปเกาะอยูบนผิวหนาของช้ินวัสดุน้ัน

⦁^ การข้ึนรูปชุดตรวจโรคบางประเภท มีการหยดวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยอยูในของเหลว 

ลงบนช้ินวัสดุ เพ่ือใหกระจายตัวเคลือบติดอยูบนช้ินวัสดุน้ัน

จากตัวอยางข้ันตอนท้ังสองน้ี มีความเปนไปไดท่ีฝุนนาโนจะฟุงกระจายไปในอากาศ รอบๆ ช้ิน

วัสดุก่ึงตัวนำ และมีความเปนไปไดท่ีของเหลวท่ีหยดลงไปบนช้ินวัสดุจะกระเซ็นเปนฝอยออกมารอบ  ๆ ช้ิน

วัสดุ จึงมีความจำเปนในการควบคุม ไมใหผูปฏิบัติงานสัมผัสกับวัสดุนาโนดังกลาว

4.3.5. การสัมผัสในระหวางการผสมวัสดุนาโน

การผสม หรือการทำใหวัสดุนาโน กระจายตัวเขากันอยางท่ัวถึงกับวัตถุดิบอ่ืนๆ ท่ีใชในการผลิต 

เปนข้ันตอนสำคัญในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับวัสดุนาโน จนอาจกลาวไดวา แทบจะไมมีอุตสาหกรรม

นาโนใดในประเทศไทย ท่ีไมมีข้ันตอนการผสม ตัวอยางเชน ผงซักฟอกท่ีผานการสเปรยดวยเงินนาโนเขม

ขนท่ีแขวนลอยในน้ำ จะถูกผสมใหเขากันกอนนำไปบรรจุกลอง  หรืออนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน

ถูกผสมกับสวนผสมอ่ืนๆ ในถังผสม ในกระบวนการผลิตครีมกันแดดนาโน เปนตน

74^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ตามปกติวัตถุดิบซ่ึงเปนวัสดุนาโนท่ีมีความเขมขนสูง จะถูกผสมกับสวนผสมอ่ืนๆ ตามสูตรการ

ผลิต ทำใหไดเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงมีความเขมขนของวัสดุนาโนลดนอยลง ดังน้ัน การเติมวัตถุดิบในเคร่ือง

ผสม จะตองไดรับการเอาใจใสเปนพิเศษ

ในกรณีการผสมวัสดุนาโนท่ีเปนผง หากไมมีการควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพแลว อาจจะเกิดการกระ

จายหรือกระเด็นของฝุนนาโนไปไดรอบเคร่ืองผสม ตัวอยางเชน การผสมผงคารบอนแบล็คเขากับสาร

จำพวกไขไฮโดรคารบอนจากอุตสาหกรรมปโตรเคมี (wax) ในเคร่ืองผสมไฟฟาชนิดเปดฝา เปนตน

โรงงานท่ีใชถังผสมแบบเปดฝาดานบน มีความเส่ียงตอการหกร่ัวไหลในขณะเติมวัตถุดิบท่ีเปน

วัสดุนาโนลงในถังผสม เน่ืองจากตองยกภาชนะบรรจุข้ึนสูงเพ่ือเทลงในถังผสม

4.3.6. การสัมผัสในระหวางการฉีดพนวัสดุนาโน

ตัวอยางของการฉีดพนวัสดุนาโน ไดแก การพนอนุภาคเงินนาโนท่ีแขวนลอยในของเหลวท่ีความ

เขมขนสูงเคลือบลงบนเส้ือผา เพ่ือใหไดผาท่ีมีสมบัติฆาเช่้ือโรคได วิธีน้ีเปนท่ีนิยมทำกันโดยผูบริโภคท่ีซ้ือ 

น้ำยาสเปรยเงินนาโนมาพนเส้ือผาเอง แตไมเปนท่ีนิยมในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากอนุภาคเงินนาโนจะ

ติดกับเน้ือผาไมแนน ซักไมก่ีคร้ังก็หลุดหมด  อีกตัวอยางหน่ึงไดแกการพนอนุภาคเงินนาโนท่ีแขวนลอยใน

ของเหลวท่ีความเขมขนสูงลงไปบนผงซักฟอกท่ีอบแหงแลว เพ่ือผลิตผงซักฟอกผสมเงินนาโน ในกรณีน้ีมี

การผสมทันทีหลังจากการฉีดพน

การฉีดพนวัสดุนาโน ไมวาจะเปนในรูปผง หรือในรูปแขวนลอยในของเหลว เปนกิจกรรมท่ี

สามารถทำใหเกิดฝุนหรือละอองท่ีมีวัสดุนาโนในระดับความเขมขนสูง ควรจะตองทำในตูดูดควัน หรือใน 

ถังปดท่ีทำหนาท่ีเปนถังผสมไปดวย ไมควรจะทำในท่ีเปดและตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคลท่ีเหมาะสมขณะปฏิบัติงาน

4.3.7. การสัมผัสในระหวางการทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชใน

การขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง ควาน ฯลฯ

การสัมผัสกับวัสดุนาโน อาจเกิดไดในขณะท่ีข้ึนรูป ตัดแตง เล่ือย เจาะ ไส กลึง หรือควานช้ินงาน

ท่ีมีองคประกอบของวัสดุนาโนดวยเคร่ืองจักร ตัวอยางของกิจกรรมข้ึนรูปตัดแตง (machining) ฯลฯ ไดแก 
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การเจาะรูท่ีแร็คเก็ตเทนนิส ซ่ึงหลอในเรซินมาจากมวนผาท่ีทอจากเสนใยนาโนคารบอน ซ่ึงเปนวัสดุผสม

นาโน  (nanocomposite)

เคร่ืองมือท่ีใช เปนเคร่ืองจักรกลปกติ เชน เจาะดวยสวาน ไสดวยกบไฟฟา กลึงดวยเคร่ืองกลึง 

ตัดดวยเล่ือยไฟฟา ฯลฯ โดยมีลักษณะเฉพาะ อยูท่ีการใชความเร็วของการหมุน (ดอกสวาน ฯลฯ) คอนขาง

สูงเม่ือเทียบกับการทำงานโลหะ ทำใหไดเศษวัสดุคอมโพสิตออกมาเปนช้ินเล็ก  ๆ และมีความเปนไปไดสูง 

ท่ีวัสดุนาโนซ่ึงตามปกติถูกฝงอยูในวัสดุคอมโพสิตน้ัน หลุดออกมาเปนวัสดุนาโนท่ีสามารถฟุงกระจายได

อน่ึง การข้ึนรูปตัดแตงช้ินงานโดยในขณะท่ีมีการเจาะ ไส กลึง ดวยความเร็วสูง มีการปลอย ฉีด 

หรือพนวัสดุนาโนในรูปแบบผง ลงไปบนช้ินงาน ทำใหเกิดฝุนนาโนฟุงกระจาย และในกรณีท่ีมีการฉีดพน

วัสดุนาโนท่ีแขวนลอยอยูในของเหลว ลงไปบนช้ินงานท่ีกำลังถูกเจาะ ไส กลึง ดวยความเร็วสูง ก็จะทำให

เกิดละอองนาโน และ/หรือ ฝุนนาโนกระจายไปในอากาศรอบๆ เคร่ืองจักร

4.3.8. การสัมผัสระหวางการบรรจุหีบหอวัสดุนาโน

การบรรจุหีบหอ เปนกิจกรรมท่ีอาจเปนแหลงของการสัมผัสกับวัสดุนาโน ท่ีมีความเขมขนสูง ใน

กรณีท่ีเปนวัสดุนาโนท่ีอันตรายมาก หรือไมทราบอันตราย จึงมีความจำเปนตองใชมาตรการควบคุมท่ี 

เขมงวด

ในกรณีการบรรจุวัสดุนาโนในลักษณะผงลงหีบหอ อาจมีการร่ัวไหลของฝุนออกมาจากเคร่ือง

บรรจุไดหลายท่ี ข้ึนอยูกับวิธีการบรรจุท่ีจำเปนตองปรับปรุงต้ังแตการออกแบบ เชน การบรรจุฝุนนาโนลง

ถุงดวยแรงลมเปา แตลมตองมีทางออก ถาออกแบบไมดี ลมขาออกอาจพาวัสดุนาโนติดมาไดบาง  และข้ึน

อยูกับการดูแลรักษาวัสดุอุปกรณ เชน รอยร่ัวในตำแหนงขอตอสำหรับปอนวัสดุลงหีบหอ ทำใหวัสดุนาโน

ร่ัวออกมาจากรอยร่ัวน้ัน

ในกรณีท่ีเคร่ืองบรรจุหีบหอ อยูติดกับจุดท่ีนำสินคาข้ึนรถบรรทุก การร่ัวของวัสดุนาโน จะทำให

เกิดการปนเปอนรถบรรทุก ต้ังแตท่ียางรถยนตไปจนตลอดคันรถ ทำใหการปนเปอนขยายวงออกไปนอก

โรงงาน กลายเปนปญหาส่ิงแวดลอมได
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4.3.9. การสัมผัสระหวางการทำความสะอาดเครื่องมือ

เครื่องจักรที่ใชกับวัสดุนาโน

ในท่ีน้ี การทำความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักร หมายถึงการท่ีผูปฏิบัติงานทำความสะอาด 

เคร่ืองมือเคร่ืองจักร ท่ีทำงานเก่ียวของกับวัสดุนาโน ใหสะอาดเรียบรอย ซึ่งอาจจะสงผลใหเดินเครื่อง

ไดไมติดขัด ไดผลผลิตที่มีสมบัติสม่ำเสมอ และอาจชวยยืดอายุการทำงานของเครื่องมือเครื่องจักรนั้น 

หลักการของการทำความสะอาดก็คือ ไมสรางฝุนนาโนเพ่ิมข้ึน หรือไมทำใหฝุนนาโนท่ีติดอยูในเคร่ืองหรือ

บนเคร่ืองกระจายออกไปรอบเคร่ืองมือเคร่ืองจักรน้ัน

4.3.10.การสัมผัสระหวางการทำความสะอาดบริเวณทำงาน

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน มีลักษณะคลายกับการทำความสะอาดภายนอก 

เครื่องมือเครื่องจักร ซึ่งอาจจะมีฝุนนาโนเกาะติดอยู หรือมีคราบของเหลวนาโนซึ่งอาจแหงแลว 

กลายเปนฝุนขนาดนาโนหรือใหญกวาได ในกรณีที่ทำงานกับวัสดุผสมนาโน ฝุนในบริเวณทำงานก็อาจ

มีวัสดุนาโนเปนองคประกอบได

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน เปนการทำความสะอาดที่ทำเปนกิจวัตรประจำวันหลัง

เลิกงาน หรือทำทุกครั้งกอนออกจากกะ (shift) เปนตน ดังนั้นจึงมีฝุนทั้งที่มีขนาดนาโนและใหญกวา

นาโนเกาะหรือตกหลนอยูในบริเวณทำงานไมมากนัก  

4.3.11.การสัมผัสระหวางการทำความสะอาดวัสดุที่ฟุง หก 

ตกหลน

การทำความสะอาดบริเวณทำงานนาน  ๆครั้ง จนมีฝุนและสิ่งสกปรกทับถมกันมาก หรือเมื่อ

ทำการซอมบำรุงเตาปฏิกรณโดยขณะเปดเตา มีฝุนที่นาจะเปนวัสดุนาโนกระจายออกมาเกลื่อน

บริเวณทำงาน กรณีเชนนี้เรียกวาเปนการทำความสะอาดวัสดุที่ฟุง หก ตกหลน 

การฟุง หก ตกหลน (spill) ของวัสดุนาโน มีความแตกตางกันไดมากตามประเภท

อุตสาหกรรม อยางไรก็ตาม ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองมีวิธีปองกันไมใหเกิดขึ้น เนื่องจากวัสดุ

นาโนมีราคาแพงเมื่อเทียบกับวัสดุที่คลายคลึงกันแตไมไดมีขนาดนาโน
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4.3.12.การสัมผัสระหวางการจัดการของเสีย

การจัดการของเสียในท่ีน้ี หมายถึงการนำของเสียท่ีมีวัสดุนาโนปะปนอยู จากถังขยะ หรือท่ีเปน

ผลจากการการทำความสะอาดวัสดุท่ีฟุง หก ตกหลน ไปยังสถานท่ีบำบัดของเสีย หรือไปสงใหผูใหบริการ

กำจัดของเสีย หรือใสภาชนะท่ีปลอดภัย เก็บในสถานท่ีปลอดภัย เพ่ือรอการสงตอไปยังโรงงานกำจัด 

ของเสีย

แนวทางการคุมครองความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน มีความคลายคลึงกับการทำความสะอาด

เคร่ืองจักร ทำความสะอาดบริเวณทำงาน และทำความสะอาดวัสดุท่ีฟุง หก ตกหลน โดยตองระวังฝุนนาโน

ท่ีอาจฟุงกระจาย ท้ังของเสียท่ีเปนฝุน ของเสียท่ีเปนของเหลว และของเสียท่ีประกอบดวยวัสดุนาโนท่ีฝงไว

ในวัสดุอ่ืนไมวาจะเปนพอลิเมอรหรือไมก็ตาม เพราะฝุนนาโนอาจสัมผัสกับรางกายของผูปฏิบัติงานใน

โรงงานได ท้ังทางการหายใจและทางผิวหนัง  ทุกกรณีจึงตองพยายามลดฝุนดวยเคร่ืองดูดฝุน และปดฝา

หรือเก็บถังขยะท่ีเต็มแลวไวในหองดูดอากาศ ไมใหฝุนฟุงออกมานอกหองได   ในกรณีของเหลวและกรณี

ฝงวัสดุนาโนไวในวัสดุอ่ืน ก็ตองปองกันการสัมผัสกับผิวหนังดวยการใชถุงมือ

อน่ึง ในการจัดการของเสีย ตองพิจารณาท้ังประเด็นความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรม และประเด็นผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไปพรอมกัน

4.3.13.การสัมผัสในระหวางการเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร

เคร่ืองมือเคร่ืองจักรอาจถูกเลิกใชงาน เชน กรณีเลิกกิจการ ถูกซ้ือกิจการแลวปดโรงงาน หรือ

จำเปนตองเปล่ียนเคร่ืองมือเคร่ืองจักรใหมใหทันสมัย ฯลฯ

โดยปกติบริษัท หรือองคกร หรือหนวยงานแตละหนวย จะมีเอกสารความปลอดภัยท่ีตองปฏิบัติ

ในการเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ซ่ึงในรายละเอียดจะมีความแตกตางกันตามประเภท/ชนิดของเคร่ืองจักร 

น้ันๆ   แตอยางไรก็ตาม การเตรียมการเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร จะตองพิจารณาในประเด็นสำคัญดังน้ี 

1.^จะนำเคร่ืองจักรท่ีเลิกใชหรือร้ือจากสายการผลิตไปเก็บไวท่ีไหน และจะดำเนินการอยางไร

ตอไป เชน ขายเปนเศษเหล็ก หรือขายใหโรงงานอ่ืน ใครเปนผูรับผิดชอบการเก็บน้ี  เปนตน

78^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



2.^จะทำอยางไรกับอุปกรณท่ีเก่ียวของ เชน หากมีทอกาซแรงดันสูง (high pressure gas 

cylinder) ท่ีตองถอดออกจากเคร่ืองจักร จะเอาทอไปเก็บท่ีไหน หรือสงคืนบริษัทกาซ (กรณี

ทอเชา) หรือจะทำอยางไรกับทอกาซเช้ือเพลิงท่ีตอเขาเคร่ืองจักร เปนตน

3.^จะทำความสะอาดสารเคมีอันตรายและวัสดุอันตรายตาง  ๆ รวมท้ังวัสดุชีวภาพท่ีปนเปอน

เคร่ืองมือเคร่ืองจักร (ถามี) อยางไร ใครเปนผูรับผิดชอบ และจะทราบไดอยางไรวาทำความ

สะอาดเสร็จเรียบรอยแลว

4.^ถาเปนการถอดเปล่ียนเอาเคร่ืองมือเคร่ืองจักรรุนใหมกวามาทดแทน ตองประสานงานกับ

ฝายติดต้ังเคร่ืองจักรใหม วาจะตอเช่ือมเขาไปในสายการผลิตอยางไร และจะสามารถเร่ิมเดิน

เคร่ืองทดสอบไดเม่ือใด ฯลฯ

กอนเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ควรนำเอกสารประจำเคร่ืองมาศึกษาอยางละเอียด วาวัสดุนาโน

ท่ีใชเปนวัสดุอะไร และมีความเปนอันตรายอยางไร (ดูจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยของวัสดุนาโน จาก

บริษัทผูผลิต)  เพ่ือกำหนดแนวทางการทำความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักรท่ีกำลังจะเลิกใช เน่ืองจาก

โรงงานสวนใหญมีข่้ันตอนการเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักรอยูแลว ท่ีเรียกวา safety sign-off process หรือ 

equipment decommissioning checklist
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5. หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน

ปจจัยที่มีผลตอความเสี่ยง ขึ้นอยูกับความเปนอันตราย (hazard) กับโอกาส (chance หรือ 

likelihood หรือ probability) ที่ความเปนอันตรายนั้นจะเกิด

• ความเปนอันตราย หมายถึงความเสียหายหรือความเจ็บปวยที่เกิดขึ้นเมื่อไดรับวัสดุนาโนเขาสู

รางกาย โดยการหายใจ การซึมผานผิวหนัง หรือเขาทางปาก นอกจากนี้ ความเปนอันตรายยังขึ้น

อยูกับสมบัติตามธรรมชาติ และความเขมขน (concentration หรือ dose) ของวัสดุนาโนดวย

• โอกาสที่ความเปนอันตรายจะเกิด หมายถึง โอกาสการสัมผัส (exposure) กับวัสดุนาโน

การประเมินความเสี่ยงมีหลายวิธี ซึ่งใชหลักการวัดความเปนอันตรายและโอกาสที่ความเปน

อันตรายจะเกิด โดยประเมินออกมาเปนตัวเลขแลวคำนวณระดับความเสี่ยงซึ่งเปนผลคูณของความ

เปนอันตรายกับโอกาสที่ความเปนอันตรายจะเกิด การทราบถึงระดับความเสี่ยงเมื่อสัมผัสกับวัสดุ

นาโน จะชวยในการเปรียบเทียบระดับความเสี่ยง และยังชวยใหสามารถกำหนดแนวทางการลดความ

เสี่ยงซึ่งกระทำไดโดยวิธีลดระดับความเปนอันตรายและโอกาสสัมผัสกับวัสดุนาโน

ในกรณีที่ไมอาจประเมินระดับความเสี่ยงหรือมีความไมแนนอนเกี่ยวกับความเปนอันตราย

ของวัสดุนาโน หรือทำการประเมินไดระดับประมาณการ ก็มีความจำเปนตองใชหลักการระวังไวกอน 

โดยการลดโอกาสการสัมผัส ใชการควบคุมอยางเขมงวด หากยังมีขอมูลเกี่ยวกับความเปนอันตราย

บาง ก็อาจใชแถบควบคุม (control banding) ซึ่งสะดวกตอการใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม

5.1. กรอบการบริหารความเสี่ยงวัสดุนาโน

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) ไดกำหนดกรอบบริหารความเสี่ยงวัสดุนาโน 

โดยอางอิงกฎหมาย The Control of Substances Hazardous to Health Regulations (COSHH) 

2002 วามีองคประกอบดังตอไปนี้

 ^

^ 81



1. การชี้บงอันตราย และประเมินความเสี่ยง

2. แนวทางการปองกันการสัมผัสวัสดุนาโน

3. การปองกัน หรือควบคุมการสัมผัส

4. มาตรการเพื่อควบคุมการสัมผัสอยางตอเนื่อง

5. การเฝาติดตามการสัมผัส

6. การเฝาระวังทางอาชีวอนามัยอยางเหมาะสม

7. แผนและวิธีปฏิบัติเพื่อรองรับอุบัติเหตุ อุบัติการณ และเหตุฉุกเฉิน

8. การฝกอบรม และใหคำแนะนำแกผูปฏิบัติงาน

ปญหาหลักเกี่ยวกับการบริหารความเสี่ยงของนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ก็คือการขาด

ขอมูลและองคความรู โดยเฉพาะอยางยิ่งเกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด และ

การเปลี่ยนแปลง (fate) หลังจากที่วัสดุนาโนถูกปลดปลอยออกมาจากแหลงผลิตสูสิ่งแวดลอม ทั้งกอน

และหลังจากที่มนุษยรับเขาสูรางกาย สำหรับกรณีโรงงานอุตสาหกรรมนั้น เปนการรับวัสดุนาโนเขาไป

โดยตรง เนื่องจากผูปฏิบัติงานมีความใกลชิดกับแหลงของวัสดุนาโน ที่มีความเขมขนสูงกวาที่ผูบริโภค

จะไดรับ การบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโนในประเทศไทย สามารถใชกรอบการบริหารความเสี่ยงดัง

กลาวขางตนมาประยุกตใชได โดยมีรายละเอียดในการดำเนินการดังนี้

5.1.1. การชี้บงอันตรายและประเมินความเสี่ยง

ในการชี้บงอันตรายและประเมินความเสี่ยง โรงงานอุตสาหกรรมมีความจำเปนตองรวบรวม

ขอมูล โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี8้1

• ชื่อของวัสดุนาโน ชื่อการคา และชื่อทางวิทยาศาสตร

• เอกสารขอมูลความปลอดภัยสารเคม ี (MSDS หรือ SDS) ของวัสดุนาโน ปจจุบันเอกสารขอมูล

ความปลอดภัยสารเคมีมักไดจากผูขาย หรือจากขอมูลที่เผยแพรในเว็บไซต ขอมูลดังกลาว รวมถึง

ความเปนสารกอมะเร็ง ความเปนพิษ การกระตุนใหเกิดอาการแพ การกัดกรอน การระคายเคือง 

และความเปนพิษตอระบบสืบพันธุ

82^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• ลักษณะทางกายภาพหรือลักษณะที่ปรากฎของวัสดุนาโน เชนถามีลักษณะเรียวยาวหรือเปนเสน 

จะมีความเปนอันตรายมากกวาชนิดที่เปนอนุภาคกลม เนื่องจากสามารถทิ่มแทงทะลุเซลลของ 

สิ่งมีชีวิตไดงาย วัสดุนาโนที่เปนผง มีความเปนอันตรายมากกวาสภาพแขวนลอยในของเหลว  

เปนตน

• องคประกอบทางเคมีของวัสดุนาโน

• สมบัติของการละลายน้ำ

• ความเปนอันตรายหรือความเปนพิษ  (toxicity)

• ปริมาณวัสดุนาโนในรูปวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑ

• ขนาดและการกระจายของขนาด (size distribution) ของวัสดุนาโน

• องคประกอบที่ชวยยึดผงนาโนไมใหฟุงกระจาย

• ขั้นตอนการปฎิบัติงาน ที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน

• บุคคลที่มีโอกาสสัมผัสวัสดุนาโน เชน ผูปฏิบัติงานในสายการผลิต  ผูปฏิบัติงานในบริเวณใกลเคียง 

ผูจัดการโรงงาน ผูเยี่ยมชมโรงงาน เปนตน

• ตำแหนงของการปนเปอน เชน เครื่องจักรและอุปกรณที่เกี่ยวของ   ในกรณีที่เปนฝุน หากมีการฟุง

กระจายอาจเกิดการปนเปอนไดทุกพื้นที่ของการปฏิบัติงาน เปนตน

• โอกาสในการสัมผัส เชน การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลทำใหลดโอกาสในการ

สัมผัส เปนตน

• ระดับการสัมผัส เชน ปริมาณความเขมขนของอนุภาคนาโนที่ฟุงกระจายในอากาศ ซึ่งตองดำเนิน

การตรวจวัด เปนตน

• ความถี่และระยะเวลาสัมผัส เชน ตลอดชวงการทำงาน หรือเปนระยะเวลาสั้่น  ๆ แตหลายครั้ง 

เปนตน

ขอมูลที่ใชในการบงชี้อันตรายและประเมินความเสี่ยงดังกลาวขางตน สามารถสืบคนไดทั้ง

จากในประเทศและจากเอกสารมาตรฐานความปลอดภัยของหนวยงานตางประเทศ เชน NIOSH 

ACGIH NEDO และ OECD เปนตน

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 83



ในกรณีไมสามารถหาขอมูลโดยเฉพาะขอมูลสมบัติทางกายภาพได อาจจำเปนตองสง 

วัสดุนาโนไปตรวจวิเคราะห ยังหองปฏิบัติการทดสอบที่มีขีดความสามารถ เชน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยมหิดล มหาวิทยาลัยขอนแกน ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ ศูนย

เทคโนโลยีโลหะและวัสดุศาสตร และกรมวิทยาศาสตรบริการ เปนตน

ในระหวางการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนนี้ ยังไมมีวิธีประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโนซึ่งเปน

ที่ยอมรับในระดับสากล มีแตผลของความพยายามจากประเทศที่พัฒนาแลวบางประเทศ เชน 

สหรัฐอเมริกาและญี่ปุน ที่ไดมีการประเมินความเปนอันตรายและความเสี่ยงของวัสดุนาโนเพียงสอง

ชนิด ไดแก อนุภาคคารบอนนาโน และอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน และผลของความรวมมือ

ระหวางบริษัทดูปองท (duPont) กับองคการเอกชน Environmental Defense ในการพัฒนากรอบการ

ประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน ซึ่งมีตัวอยาง 2 ชนิด คือ อนุภาคคารบอนนาโน และอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโน ดังที่กลาวมาแลวขางตน

อนึ่ง คณะทำงาน Working Party on Manufactured Nanomaterials (OECD-WPMN) ไดตั้ง

คณะยอยที่ดูแลเกี่ยวกับเรื่องการประเมินความเสี่ยงจากวัสดุนาโน ในเวทีระหวางประเทศคาดวาจะมี

วิธีการประเมินความเสี่ยงจากวัสดุนาโนซึ่งเปนสากลและเปนที่ยอมรับได ประมาณป พ.ศ. 2557

5.1.2. แนวทางการปองกันการสัมผัสวัสดุนาโน

การขาดองคความรูเกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโน ทำใหการประเมินความเสี่ยง 

ไมสามารถทำไดในเชิงปริมาณ ยกเวนกรณีทอคารบอนนาโน แตสิ่งที่ทำได คือการนำหลักการปองกัน

ไวกอนมาประยุกตใชโดยมีแนวทางที่ตองควบคุมการสัมผัสวัสดุนาโนใหนอยที่สุดเทาที่ทำได

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร ไดใหหลักการเบื้องตนของการควบคุมการสัมผัส

วัสดุนาโนไว 6 ขอ โดยเรียงตามลำดับความสำคัญดังนี้

5.1.2.1. การเลิกใช (elimination)

การเลิกใชวัสดุนาโน เปนการยุติปญหาความเปนอันตรายอยางถาวร อยางไรก็ดี การเลิกใช

วัสดุนาโนทำใหขาดสมบัติที่เปนประโยชนบางประการในผลิตภัณฑที่ยังมีความจำเปน จึงตองหาวัสดุ

อื่นมาทดแทน

84^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



5.1.2.2. การทดแทน (substitution)

การทดแทนเปนการใชสารอื่นที่มีสมบัติทัดเทียมหรือใกลเคียงกับวัสดุนาโน แตมีความเสี่ยง

นอยกวา เชน เปลี่ยนวัตถุดิบอนุภาคซิลิกานาโน เปนเสนใยเซลลูโลส หรือการเติมหมูไฮดรอกซิล 

(OH) เขาไปที่ผิวของฟูลเลอรีน หรือการเคลือบวัสดุนาโนดวยพอลิเมิรที่ไมเปนพิษตอเซลล หรือการ

เปลี่ยนรูปแบบของวัสดุนาโน จากผงที่ฟุงกระจายได เปนแบบแขวนลอยในของเหลว เชน จากอนุภาค

ไทเทเนียมไดออกไซดนาโนที่เปนผง ไปเปนแบบแขวนลอยในน้ำ หรือเปนแบบที่ฝงอยูในวัสดุอื่น เชน 

จากผงทอคารบอนนาโน เปนแบบที่ฝงตัวอยูในเนื้อผา เปนตน

5.1.2.3. การปฏิบัติงานในระบบปด (enclosed system)

การทำงานในระบบปด เปนการปฏิบัติงานในตูหรือหองปด เพื่อกั้นแยกวัสดุนาโนไมให

สัมผัสกับผูปฏิบัติงานโดยตรง

5.1.2.4. การควบคุมทางวิศวกรรม (engineering control)

การควบคุมทางวิศวกรรม เปนการปฏิบัติงานภายใตระบบดูดอากาศ เชน การดูดระบาย

อากาศ (extract ventilation) ตูดูดควัน (fume hood หรือ fume cabinet) และทอดูดฝุน (dust 

extractor) เพื่อใหมีการกรองโดยใชไสกรองชนิด HEPA

5.1.2.5. การควบคุมวิธีปฏิบัติการ   (procedural control)

การควบคุมวิธีปฏิบัติการ เปนมาตรการเสริมการควบคุมทางวิศวกรรม ตัวอยางเชน การลด

จำนวนผูปฏิบัติงาน และลดเวลาที่ผูปฏิบัติงานแตละคนตองทำงาน เพื่อลดการสัมผัสกับวัสดุนาโน 

จำกัดบริเวณผูที่ไมเกี่ยวของและไมไดรับอนุญาต ประกอบกับผูปฏิบัติงานตองไดรับการแจงเตือนถึง

อันตราย มาตรการปองกัน และผลกระทบตอสุขภาพ รวมทั้งวิธีปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน นอกจากนั้น 

ควรมีการเฝาระวังระดับวัสดุนาโน และมีการเฝาระวังทางอาชีวอนามัยเปนประจำดวย

อนึ่ง ขอมูลบางอยาง เชน ชื่อของวัสดุนาโน และคามาตรฐานสูงสุด อาจนำไปเขียนตอทาย 

หรือประกอบกับเครื่องหมายหรือปายเตือนอันตราย (safety sign หรือ hazard sign) ที่ติดตั้งไวใน

บริเวณที่มีการใชวัสดุนาโน หรือที่ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสวัสดุนาโนดวย ก็จะเปนการใหขอมูลใน

ระดับปฏิบัติการ ซึ่งดีกวาการเตือนเพียงวา “ใหระวังวัสดุนาโน” เทานั้น  เครื่องหมายเตือนอันตราย

นาโนที่ไดรับรางวัลการประกวดและมีการเผยแพรบนเครือขายอินเทอรเน็ต แสดงดังรูปที ่5.1
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5.1.2.6. การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

(Personal Protective Equipment)

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (PPE) สำหรับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน 

ไดแก อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และอุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนัง โดยมีรายละเอียด

ดังนี้

• อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แบงเปนประเภทใหญๆ 2 ประเภท ไดแก อุปกรณปกปอง

ทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาด (air purifying respirator) กับอุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจประเภทจัดสงอากาศสำหรับการหายใจ (air supplying respirator)

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาด แบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบที่ 

ผูสวมใสตองออกแรงสูดหายใจเขาเอง เชน อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบจมูก แสดงดังรูป

ที ่5.2 กับแบบที่มีพัดลมชวยดูดอากาศผานไสกรอง (Powered Air Purifying Respirator หรือ PAPR) 

ดังแสดงในรูปที ่ 5.3 ซึ่งมักคาดพัดลมไวที่เอวหรือสะพายหลัง แลวตอทออากาศที่กรองแลวมายัง

หนากาก แตบางรุนก็ติดพัดลมไวที่หนากาก  แสดงดังรูปที่ 5.4

86^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 5.1: เครื่องหมายเตือนอันตรายนาโนที่ไดรับรางวัลการประกวด 

และมีการเผยแพรในเครือขายอินเทอรเน็ต

เครื่องหมายทั้งสามไดรับรางวัลชนะเลิศ จากงาน World Social Forum ประจำป พ.ศ. 2550 ที่กรุงไนโรบี ประเทศเคนยา เปนผลงาน

ของนักออกแบบจากประเทศสก็อตแลนด กรีซ และอังกฤษ ตามลำดับ อยางไรก็ตามในปจจุบันยังไมมีหนวยงานระหวางประเทศหรือ

ของรัฐบาลประกาศใชเครื่องหมายดังกลาวอยางเปนทางการ

ที่มา: http://www.bookofjoe.com/2007/01/beware_of_nanot.html

http://www.bookofjoe.com/2007/
http://www.bookofjoe.com/2007/


อุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาดแบบที่ผูสวมใสตองออกแรงสูด

หายใจเขาเอง สามารถแบงออกได 2 สวน คือ สวนครอบจมูกและปาก กับตัวกรอง (filter) ซึ่งมักเปน

แผนซอนกันอยูในตัว เรียกวาตัวกรองแบบตลับ (cartridge) เพื่อใหถอดเปลี่ยนได โดยอาจเปนชนิด

ตลับเดี่ยว (ทรงจมูกหมู) หรือชนิดสองตลับ หรืออยูในกลองพัดลมสำหรับแบบติดพัดลมไวที่หนากาก

หลักการทำงานของตัวกรอง (single-fiber filtration theory) มีดังนี้ คือ อนุภาคที่มีขนาดใหญ

กวา 300 นาโนเมตร จะถูกกรองไวที่ตัวกรองโดยกระบวนการกระทบ (impaction) การดักเก็บ 

(interception) และการตกตะกอนตามแรงโนมถวง (gravitational settling) ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็ก

กวา 200 นาโนเมตร จะถูกกรองไวดวยกระบวนการแพร (diffusion) การดูดของประจุไฟฟาตางขั้วกัน 

(electrostatic attraction) และผลจากแรงโพลาไรเซชั่น (polarization force effect) อยางไรก็ตาม 

อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวางประมาณ 200-300 นาโนเมตร จะเปนชวงขนาดที่ไมมีกระบวนการดักฝุน

ใดๆ สามารถทำงานไดดี เรียกวา ขนาดอนุภาคที่แทรกซึมไดดีที่สุด (most-penetrating particle size 

หรือ MPPS) สวนกลไกการดักจับอนุภาคนาโนที่มีขนาดเล็กมาก คือเล็กกวา 20 นาโนเมตร ก็ยังไมมี

คำอธิบายที่แนชัด

ในการเลือกอุปกรณปกปองทางเดินหายใจประเภททำใหอากาศสะอาดดวยการกรอง

อนุภาค (particulate filter respirator) สิ่งที่ตองพิจารณาคือคา Assigned Protection Factor (APF) ซึ่ง

หมายถึงคาที่แสดงถึงระดับการปองกันของอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ ที่ทำงานปกติ คา APF นี้ 

คิดรวมปจจัยหลายประการ ทั้่งคาการรั่วเขา (Total Inward Leakage) ที่เกิดจากอนุภาคทะลุผานไส

กรอง กับการรั่วตามขอบ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจที่ไมแนบสนิทกับใบหนา หรือเปนคา

สมรรถภาพการกรองโดยยอมใหรั่วได โดยทั่วไปอุปกรณปกปองทางเดินหายใจแบบครอบครึ่งใบหนา 

(half-mask) และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจแบบครอบเฉพาะจมูก มีคา APF ประมาณ 10 สวน

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบเต็มใบหนา (full-facepiece) มีคา APF ประมาณ 1,000

โดยสรุป คำแนะนำสำหรับการใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

ในประเทศไทย คือ ใชหนากาก N95 หรือ P100 หรือ P3/FFP3  จะเปนชนิดปดจมูกหรือครอบท้ังใบหนา 

ทั้งนี้การเลือกแบบใดขึ้นอยูกับความรายแรงของสถานการณ ที่สำคัญคือตองตรวจการรั่วดานขางของ

หนากาก และตองมีระบบการเปล่ียนหนากากหรือไสกรอง เม่ือจวนจะถึงจุดอ่ิมตัวในการดูดซับวัสดุนาโน 

หรือมีตารางการเปล่ียนไสกรองเปนประจำ ตามลักษณะงานหรือตามลักษณะการสัมผัสกับวัสดุนาโน
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88^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

รูปที่ 5.4: อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด PAPR ที่ติดพัดลมไวที่หนากาก
ที่มา: http://media.msanet.com/na/usa/apr/PoweredAirPurifyingRespiratorsPAPRs/OptimAir_Mask-Mounted_PAPR/

optimairapp_lo.jpg 

รูปที ่5.2: อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดครอบจมูก 

(Filtering Facepiece Respirator หรือ FFR)
ที่มา: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Atemluftfilter_Einwegmaske.jpg 

รูปที่ 5.3: อุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด PAPR 

รูปซาย ชนิดปอนลมเขาดานหนา APR=1000 ที่มา: http://www.directindustry.com/prod/scott-health-safety/powered-

air-purifying-respirators-papr-32838-633886.html   รูปกลาง: ชนิดปอนลมเขาดานหลัง ใหความสะดวกในการมองเห็น

เพราะไมมีสิ่งกีดขวางสายตา  ที่มา: http://multimedia.3m.com/mws/mediawebserver?

mwsId=66666UuZjcFSLXTtNxfaoXT6EV76EbHSHVs6EVs6E666666--  รูปขวา: PAPR ตอกับผาคลุมปดครึ่งตัว 

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


• อุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนัง

อุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนัง ประกอบดวย ถุงมือ (gloves) แวนครอบตา (goggles) 

กระบังหนา (visor หรือ face shield) ชุดปองกันสารพิษ (hazmat coveralls หรือ suit) และถุงหุม

รองเทา (shoe covers) โดยใชวัสดุสังเคราะหเชน Tyvek แทนผา เพื่อปองกันวัสดุนาโนทั้งที่เปนฝุน

และที่แขวนลอยในของเหลว

รายละเอียดของอุปกรณปกปองการสัมผัสทางผิวหนังมีดังนี้

ถุงมือ

ในการปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล (nitrile gloves) ที่มี

ขนาดเหมาะสมกับขนาดของมือ หากตองการปองกันการกระเซ็นของวัสดุนาโนที่แขวนลอยใน

ของเหลว ควรใชถุงมือชนิดรัดขอมือ และถามีการใชวัสดุนาโนกับสารเคมีอันตราย ควรเลือกใชถุงมือ

ที่ทนตอสารเคมีอันตรายนั้นดวย โดยถาเปนการทำงานในหองสะอาด (clean room) ก็จำเปนตอง

เลือกใชถุงมือที่ออกแบบมาสำหรับทำงานในหองสะอาดโดยเฉพาะ (nitrile clean room gloves) 

นอกจากนี ้ ชุดปองกันสารเคมีอันตรายบางรุน จะมีถุงมือติดมาพรอมกับชุดดวย โดยเชื่อมเปนเนื้อ

เดียวกัน

แวนครอบตา และกระบังหนา

อยางนอยตองใชแวนครอบตาสำหรับโรงงานอุตสาหกรรม แตถาทำงานกับวัสดุนาโนที่มี

อันตราย หรือมีความเขมขนมาก ควรใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิดมีพัดลมชวยดูดอากาศ

ผานไสกรอง พรอมมีกระบังหนาที่เปนแผนพลาสติกใสเปนสวนประกอบดวย

ชุดปองกันสารพิษ

การปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนที่เปนฝุนหรือที่แขวนลอยในของเหลว ตองสวมใสชุดปองกันสาร

พิษชนิดคลุมทั้งตัว รวมทั้งคลุมศีรษะ (hood) กอนสวมอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ ดังรูปที ่5.5 ชุด

ปองกันสารพิษควรมีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา  โดยมีการรัดแขนเสื้อและขากางเกง  

ชุดดังกลาวอาจผลิตจากวัสดุไดหลายชนิดซึ่งมีความทนทานตอสารเคมีชนิดตางๆ ไดแตกตางกัน

นายจางตองจัดใหมีการทำความสะอาดชุดที่ใสปฎิบัติงานเปนประจำอยางสม่ำเสมอตาม

ลักษณะการใชงาน และใหเก็บไวในตูที่แยกตางหากจากเสื้อผาสวนตัวที่สวมใสออกนอกโรงงาน
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รองเทา

ตองสวมรองเทาสำหรับทำงานกับวัสดุนาโนโดยเฉพาะ หรืออาจสวมถุงหุมรองเทา (shoe 

covers) ชนิดถอดทิ้งได  และตองเปลี่ยนถุงหุมรองเทาทุกครั้งที่ออกจากหองที่ทำงานกับวัสดุนาโน 

ถาพื้นโรงงานลื่น ก็ใหเปลี่ยนพื้นรองเทาเปนชนิดฉาบยางกันลื่น (non-slip sole)  สวนตอ

ระหวาง ขากางเกงกับรองเทาตองมียางยืดหรือแถบรัดเชนเดียวกับที่ขอมือ เพื่อปองกันไมใหวัสดุ

นาโนรั่วเขาตรงรอยตอได หรือไมเชนนั้นก็ใชชุดปองกันสารพิษชนิดคลุมถึงปลายเทาแลวจึงสวม

รองเทาและถุงหุมรองเทาอีกชั้นหนึ่ง

90^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

สวนคลุมศีรษะเปนชิ้นเดียวกับชุดปองกันสารพิษ

สวนคลุมศีรษะแนบสนิทกับอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

มีการเชื่อมรอยตอระหวางชุดปองกันสารพิษกับถุงมือ

มีการเชื่อมรอยตอระหวางชุดปองกันสารพิษกับรองเทา หรือ

ใชชุดปองกันสารพิษที่คลุมตลอดถึงปลายเทาดังรูป แลวสวม

รองเทาทับ ตามดวยถุงหุมรองเทา

รูปที่ 5.5: ชุดปองกันสารพิษ ถุงมือ และถุงเทารองเทา
ชุดอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (PPE) ที่มักพบไดเปนปกติในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

ที่มา: http://www.leadmask.com/1414-configurable-option.html เขาถึงเมื่อ 5 เมษายน พ.ศ. 2555

http://www.leadmask.com/1414-configurable-option.html
http://www.leadmask.com/1414-configurable-option.html


5.1.3. การปองกัน หรือควบคุมการสัมผัส

จากการศึกษาขอมูลจากตางประเทศและการสำรวจโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชวัสดุนาโน

ในประเทศไทย สามารถแบงกิจกรรมในโรงงานที่ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนไดดังนี้

1. การเปดภาชนะบรรจุ

2. การสังเคราะหวัสดุนาโน

3. การชั่ง ตวง วัด วัสดุนาโน

4. การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว

5. การผสมวัสดุนาโน

6. การฉีดพนวัสดุนาโน

7. การทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง ควาน ฯลฯ

8. การบรรจุหีบหอวัสดุนาโน

9. การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชกับวัสดุนาโน

10. การทำความสะอาดบริเวณทำงาน

11. การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน

12. การจัดการของเสีย

13. การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร

การปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน ตามกิจกรรมตางๆ ที่ไดกลาวขางตน สามารถ

สรุปเปนหลักการทั่วไปในการลดโอกาสการสัมผัส โดยการควบคุมและปองกันอันตรายจากวัสดุนาโน 

ทั้งในภาวะปกติและภาวะฉุกเฉิน เพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน ดังนี้

• ถาไมทราบระดับอันตรายของอนุภาคนาโน ใหพิจารณาหาแนวทางที่เหมาะสมในการใชมาตรการ

ควบคุมทางวิศวกรรมอยางเขมงวด หรือการควบคุมวิธีปฏิบัติการเพ่ือลดโอกาสการสัมผัส  สำหรับการ

ใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลจะเปนมาตรการสุดทาย

• ในกระบวนการผลิต ควรเลือกใชวัตถุดิบนาโนชนิดท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว ซ่ึงไมสามารถฟุง

กระจาย จึงมีความปลอดภัยมากกวาแบบฝุน
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• การฉีดพนวัสดุนาโน ท้ังท่ีอยูในรูปฝุน หรือในรูปแขวนลอยในของเหลว จะกอใหเกิดฝุนหรือละออง

นาโนได จึงควรทำในระบบปดเทาน้ัน

• มีมาตรการในการปฏิบัติงานอยางมีวินัยและถูกสุขลักษณะ เชน หามด่ืมน้ำหรือรับประทานอาหารใน

บริเวณท่ีอาจมีวัสดุนาโนฟุงกระจาย ลางมือทุกคร้ังหลังการปฏิบัติงาน เปนตน

• หลังเสร็จส้่ินการปฏิบัติงาน ใหสวมถุงมือ และใชวัสดุเปยกหมาดเช็ดทำความสะอาดบริเวณท่ีปฏิบัติ

งาน เคร่ืองมือเคร่ืองจักร ตูดูดควัน และปลายทอดูดอากาศ แลวท้ิงถุงมือกับวัสดุท่ีใชทำความสะอาดลง

ในถังปดท่ีเตรียมไว เพ่ือสงไปกำจัดตอไป

• ในกรณีท่ีเกิดอุบัติเหตุ ตองสามารถหยุดเคร่ืองจักร เชน เคร่ืองผสม เคร่ืองบรรจุ เปนตน ไดทันที

• ผูปฏิบัติงานในโรงงานควรไดรับการฝกซอมรองรับเหตุฉุกเฉิน ในกรณีเกิดเพลิงไหม หรือการร่ัวไหลของ

วัสดุนาโนอยางนอยปละหน่ึงคร้ัง  

รายละเอียดการปองกันและการควบคุมการสัมผัสตามกิจกรรมในโรงงานมีดังน้ี

5.1.3.1. การเปดภาชนะบรรจุ

การควบคุมท่ัวไป

• ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือ

• เปดภาชนะบรรจุในตูดูดควัน82 ท่ีมีขนาดเหมาะสมกับภาชนะ หรือใชลมดูดเฉพาะท่ี

• ถาไมสามารถหาตูดูดควันหรือลมดูดเฉพาะท่ีได ผูปฏิบัติงานตองสวมอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคล เชน เส้ือคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา เปนตน

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุนJ

• มีมาตรการลดโอกาสการสัมผัส มีการระบายอากาศออกจากบริเวณท่ีปฏิบัติงานโดยใชตูดูดควัน  หรือ

ทอดูดลมผานเขาสูตัวกรอง และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ในทางทฤษฏี โรงงานอุตสาหกรรมควรทำการประเมินการสัมผัส (exposure assessment) โดยทำการ

ตรวจวัดปริมาณความเขมขนของอนุภาคนาโนตอปริมาตรอากาศ ในรูปจำนวนอนุภาคหรือน้ำหนัก

อนุภาคตอลูกบาศกเมตร

92^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• วัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว จะไมฟุงกระจายเปนฝุน นอกจากไดรับการส่ันหรือตีหรือ

พน หรือหกกระแทกอยางแรง ดังน้ันจึงควรเปดภาชนะในตูดูดควัน หรือใชลมดูดเฉพาะท่ี

• การสัมผัสกับวัสดุนาโน มักเกิดจากการกระฉอก หรือหก หรือกระเด็นเปอนผูปฏิบัติงาน ขณะท่ีถายเท

หรือตักของเหลวออกจากภาชนะ จึงควรใชอุปกรณเพ่ือดูดของเหลว

• ภาชนะบรรจุวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว มักเปนถังพลาสติก (plastic drum) หรือโลหะ 

ขนาดบรรจุต้ังแต 18-25 กิโลกรัม ในการเปดฝาทุกคร้ัง ควรกระทำดวยความระมัดระวัง เน่ืองจากอาจมี

ความดันภายในถัง

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• วัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอื่นสวนใหญมักพบในโครงขายพอลิเมอร ซึ่งไมกอใหเกิดปญหาดานความ

ปลอดภัยมาก เนื่องจากโครงขายพอลิเมอรชวยกักเก็บวัสดุนาโนไมใหกระจายตัว แตในบางกรณี

อาจเกิดการเสียดสีระหวางชิ้นวัสดุ ทำใหวัสดุนาโนสวนที่อยูบนผิวหนาของชิ้นวัสดุหลุดออกมา

เปนฝุน ผูปฏิบัติงานจึงตองมีความรูในการควบคุมและมีมาตรการปองกันการสัมผัสทางการหายใจ 

เชน เปดภาชนะบรรจุในตูดูดควัน หรือใชลมดูดเฉพาะท่ี ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคลอยางเหมาะสม เชน ถุงมือ อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา 

เปนตน

5.1.3.2. การสังเคราะหวัสดุนาโน

การควบคุมทั่วไป

• การสังเคราะหวัสดุนาโน ตองมีการควบคุมทางวิศวกรรมอยางเพียงพอ เพ่ือปองกันไมใหผูปฏิบัติงาน

สัมผัสกับวัสดุนาโน ในระหวางการผลิต และระหวางการซอมบำรุง

• เตาปฏิกรณ (reactor หรือ chamber) สำหรับสังเคราะหวัสดุนาโน เชน เตาเผาเช้ือเพลิงซ่ึงมีคารบอน

เปนองคประกอบ เปนแหลงของวัสดุนาโนในความเขมขนสูงและปริมาณมาก จึงตองมีการควบคุมต้ังแต

ข้ันตอนการออกแบบ โดยไมใหมีการร่ัวไหลฟุงกระจายของวัสดุนาโนออกจากเตา และใหสามารถ

ทำความสะอาดภายในเตาปฏิกรณไดโดยไมตองเปดเตา

• การออกแบบ การกอสรางเตาปฏิกรณ และระบบกรองอากาศ ตองเปนไปตามมาตรฐานสากล

• การเดินเคร่ืองและซอมบำรุง ตองปฏิบัติตามคำแนะนำของบริษัทผูผลิตเคร่ืองอยางเครงครัด
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การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• มีระบบระบายอากาศท่ีกรองดวยไสกรองชนิด HEPA กอนปลอยอากาศออกภายนอก

• ระบบสังเคราะหวัสดุนาโน ตองมีการควบคุมทางวิศวกรรมท่ีพอเพียง เพ่ือปองกันไมใหผูปฏิบัติงาน

สัมผัสกับวัสดุนาโนในระหวางการผลิตและการซอมบำรุง เตาปฏิกรณควรต้ังแยกอยูในตูดูดควัน โดยตอ

ทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA

• ผูปฏิบัติงานท่ีทำงานกับเตาปฏิกรณ ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล เชน 

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ เส้ือคลุม ถุงมือ แวนครอบตา เปนตน

• ในบริเวณติดตั้งเตาปฏิกรณ ควรมีเครื่องมือวัดปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโนที่กระจายอยูใน

อากาศ  โดยเคร่ืองมือน้ีควรสามารถแสดงคาขณะตรวจวัดเปรียบเทียบกับคาในการวัดคร้ังกอนได

• ในบริเวณปฏิบัติงาน ตองมีระบบปองกันการระเบิดของฝุน โดยลดการสะสมประจุไฟฟาสถิต

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ผูปฏิบัติงานท่ีมีหนาท่ีเก็บรวบรวมวัสดุนาโนออกจากเตาปฏิกรณ ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความ

ปลอดภัยสวนบุคคล เชน ถุงมือ เส้ือคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

5.1.3.3. การชั่ง ตวง วัด วัสดุนาโน

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ควรปฏิบัติงานช่ัง ตวง วัด วัสดุนาโนในตูดูดควัน

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีท่ีเขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

อยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัดแขนเสื้อและ

ขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน  ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใสอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมท่ีสุด เพ่ือลดการสัมผัสทางการหายใจ ผิวหนัง และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• การช่ัง ตวง วัด วัสดุนาโน อาจเกิดการกระฉอก หรือหก หรือกระเด็นเปอนผูปฏิบัติงานได จึงควรใช

อุปกรณเพ่ือดูดของเหลว 

• ในกรณีวัตถุดิบท่ีเปนวัสดุนาโนบรรจุอยูในถัง (drum) มักพบวัสดุนาโนกระเด็นติดตามขอมือและลำตัว

ของผูปฏิบัติงานในระหวางการปฏิบัติงาน ดังนั้นจึงควรวางถังในระดับที่ทำงานไดสะดวก และ 
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ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขน

และขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีระบบรัดแขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจ แวนครอบตา เปนตน

5.1.3.4. การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว

การควบคุมท่ัวไป

• ตองมีระบบกำจัดฝุนหรือละอองนาโนท่ีกระจายออกมานอกบริเวณปฏิบัติงาน  เชน ใชทอลมดูด หรือ 

ตูดูดควัน โดยตอทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีท่ีเขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวน

บุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัดแขนเสื้อ

และขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน  ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใส

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมท่ีสุด เพ่ือลดการสัมผัสทางการหายใจ ผิวหนัง 

และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• มีมาตรการลดโอกาสการสัมผัส มีการระบายอากาศออกจากบริเวณท่ีปฏิบัติงานโดยใชตูดูดควัน  หรือ

ทอดูดลม ผานเขาสูระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลว

หมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• โรงงานอุตสาหกรรมตองทำการประเมินการสัมผัส (exposure assessment) โดยทำการตรวจวัดปริมาณ

ความเขมขนของอนุภาคนาโนตอหนวยปริมาตร ในรูปจำนวนอนุภาคหรือน้ำหนักอนุภาคตอลูกบาศก

เมตร

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ความสามารถในการกระเซ็นข้ึนอยูกับความหนืดของของเหลว ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของของเหลว และ

ความเขมขนของวัสดุนาโนท่ีแขวนลอยอยูในของเหลว หากตองทำงานกับของเหลวท่ีกระเซ็นงาย ตอง

ใชความระมัดระวังในการปฏิบัติงานมากข้ึน
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5.1.3.5. การผสมวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ในการลำเลียงวัสดุนาโนเขาสูเคร่ืองผสม ตองใชอุปกรณเพ่ือดูดวัสดุนาโนเขาไปในถังผสมแทนการยก

ภาชนะข้ึนเท ท้ังวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน และอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ตองผสมวัสดุนาโนในระบบปด

• ใชตูดูดควัน ครอบบริเวณท่ีทำการผสม ในลักษณะท่ีไมทำใหฝุนนาโนฟุงกระจาย

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ใหผูปฏิบัติงานสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัด

แขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน ถาไมมีตูดูดควัน ตอง

สวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมที่สุด เพื่อลดการสัมผัสทางการหายใจ 

ผิวหนัง และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• การผสมดวยการกวนอยางเร็ว อาจทำใหของเหลวกระเซ็น ซ่ึงเม่ือแหงมีโอกาสเกิดเปนฝุนนาโนได จึง

ตองใชการควบคุมเชนเดียวกับการควบคุมวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน

5.1.3.6. การฉีดพนวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ควรฉีดพนวัสดุนาโนในระบบปด

• ใชตูดูดควัน ครอบบริเวณท่ีปฏิบัติงาน ในลักษณะท่ีไมทำใหฝุนนาโนฟุงกระจาย

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัด

แขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ
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5.1.3.7. การทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย 

เจาะ ไส กลึง ควาน ฯลฯ

การควบคุมท่ัวไป

• ตองปฏิบัติงานดวยเคร่ืองจักรในระบบปด

• ใชตูดูดควัน ครอบบริเวณท่ีปฏิบัติงานดวยเคร่ืองจักร ในลักษณะท่ีไมทำใหฝุนนาโนฟุงกระจาย

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีระบบรัดแขน

เสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใส

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุมท่ีสุด เพ่ือลดการสัมผัสทางการหายใจ ผิวหนัง 

และนัยนตา

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ
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รูปที่ 5.6: การฉีดพนวัสดุนาโนในตูดูดควัน
รูปซาย การฉีดอนุภาคนาโนของ copper indium gallium selenide (CIGS) ลงไปบนแผนวัสดุ เพื่อสรางเซลลไฟฟาจากแสงอาทิตย 

ที่มา: http://buildaroo.com/news/article/spray-on-solar-cells-printed-like-newspaper/ เขาถึงเมื่อ 5 เมษายน พ.ศ. 2555

รูปขวา: ขนาดของตูดูดควันในระดับโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในขั้นตอนการฉีดพน ซึ่งอาจมีขนาดใหญกวาตูดูดควันที่ใชใน

หองปฏิบัติการไดมาก 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


การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ในกรณีท่ีการทำงานดวยเคร่ืองจักร ซ่ึงมีการโปรย ฉีด หรือพน วัสดุนาโนในรูปผงลงบนช้ินงานขณะ

กำลังถูกเจาะ ไส กลึง ฯลฯ ควรพิจารณาการปฏิบัติงานท่ีความเร็วพอเหมาะเพ่ือลดการฟุงกระจายของ

วัสดุนาโน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ในกรณีท่ีข้ันตอนการผลิตกำหนดใหมีการฉีดพนวัสดุนาโนในรูปแขวนลอยในของเหลว ลงไปบนช้ินงาน

ท่ีกำลังถูกเจาะ ไส กลึง ฯลฯ ควรพิจารณาการปฏิบัติงานท่ีความเร็วพอเหมาะเพ่ือลดการสรางละออง

นาโน

5.1.3.8. การบรรจุหีบหอวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ควรติดฉลากบนภาชนะ โดยฉลากควรพิมพดวยตัวอักษรสีดำบนพ้ืนสีเหลือง ซ่ึงเปนคำแนะนำของคณะ

ทำงานวิชาการระหวางประเทศในการจัดทำคูมือ Good Nano Guide ฉลากตองระบุช่ือสารเคมีหรือ

องคประกอบ ปริมาณความเขมขน แหลงผลิตหรือแหลงบรรจุ คำแนะนำท่ีควรปฏิบัติเม่ือมีการร่ัวไหล 

คำเตือนถึงอันตรายของวัสดุท่ีอยูภายใน พรอมกับมาตรการควบคุมท่ีจำเปนเม่ือเปดภาชนะ โดยตอง

ติดฉลากท้ังท่ีภาชนะและท่ีกลองบรรจุ  ตัวอยางฉลากติดท่ีกลองบรรจุวัสดุนาโน แสดงดังรูปท่ี 5.7

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• การบรรจุวัสดุนาโนตองทำในตูดูดควัน โดยตอทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศที่ใชไสกรองชนิด 

HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุม เพ่ือลดการสัมผัส

ทางการหายใจ ผิวหนัง และนัยนตา

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ใชตูดูดควันครอบเคร่ืองบรรจุแตละเคร่ือง โดยตอทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด 

HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ในกรณีท่ีตองย่ืนมือเขาไปทำงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

98^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• ในกรณีท่ีเขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวน

บุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัดแขนเสื้อ

และขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 99

ระวัง! วัสดุนาโน
สินคาในกลองนี ้มีสวนผสมของวัสดุนาโน

วัสดุนาโนอาจเปนอันตรายเมื่อเขาสูรางกายทางจมูก ปาก หรือสำผัสกับผิวหนัง

มาตรการปองกัน

1. เปดภาชนะในตูดูดควัน โดยสวมถุงมือลาเท็กซหรือไนไตรล อุปกรณปกปอง

ทางเดินหายใจชนิด FFP3 และแวนครอบตา

2. อยาสูดดม กลืนกิน หรือใหวัสดุนาโนในกลองนี้สัมผัสกับผิวหนัง

3. หากภาชนะบรรจุชำรุดเสียหาย ใหแจงผูผลิตทันที 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: ตัวอยางฉลากติดท่ีกลองบรรจุวัสดุนาโน
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Good Nano Guide



การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• โอกาสที่วัสดุนาโนที่ฝงอยูในวัสดุอื่นจะเล็ดลอดออกมาสัมผัสกับผูปฏิบัติงานมีนอย แตอยางนอย 

ผูปฏิบัติงานควรสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล

• ถาสงสัยวามีฝุนนาโนปะปนมากับชิ้นวัสดุ ผูปฏิบัติงานตองสวมอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางอ่ืนดวยตามความเหมาะสม อาทิ เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา 

โดยมีระบบรัดแขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา เปนตน 

เพ่ือปองกันการสูดดมวัสดุนาโนเขาปอด และการสัมผัสกับนัยนตา 

5.1.3.9. การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชกับวัสดุนาโน

การควบคุมท่ัวไป

• ตองทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร ปลายทอดูดอากาศ และดานในของตูดูดควันดวย

วัสดุเปยกหมาด แลวท้ิงถุงมือกับวัสดุท่ีใชทำความสะอาดลงในถังปดท่ีเตรียมไว เพ่ือสงไปกำจัดตอไป

• อาจตองใชมาตรการควบคุมอ่ืนๆ เสริม ตามสมบัติของวัสดุนาโนท่ีเก่ียวของ

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• หามใชลมเปา เพราะจะทำใหฝุนฟุงกระจาย ทำใหมีผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจของผูปฏิบัติงาน 

นอกจากน้ันยังเพ่ิมความเส่ียงตอการระเบิดของฝุนวัสดุนาโนดวย

• ถาสามารถปฏิบัติได ควรจัดใหมีตูดูดควันชนิดเคลื่อนที่ไดครอบบริเวณที่ทำความสะอาด โดยตอ

ทอดูดลมไปยังระบบกรองอากาศที่ใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศที่ผานการกรองแลว

หมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

• ผูปฏิบัติงานตองสวมถุงมือยางสังเคราะหชนิดไนไตรล 

• ในกรณีที่เขาไปปฏิบัติงานในตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคลอยางรัดกุม เชน เสื้อคลุมที่มีแขนและขายาวจนถึงถุงมือและขอเทา โดยมีแถบยางรัด

แขนเสื้อและขากางเกง อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

• ถาไมมีตูดูดควัน ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลใหรัดกุม เพ่ือลดการสัมผัส

ทางการหายใจ ผิวหนัง และนัยนตา

100^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• ในกรณีท่ีตองเปดเขาไปทำความสะอาดภายในเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ท่ีมีวัสดุนาโนเกาะติดอยูในปริมาณ

มาก ตองใชความระมัดระวังเปนพิิเศษเพราะหากไมมีการเตรียมการท่ีดี วัสดุนาโนอาจกระจายออกมา

ทั่วพื้นที่ปฏิบัติงาน ในการออกแบบผังโรงงานควรแยกเครื่องมือเครื่องจักรที่มีการใชวัสดุนาโนใน

ปริมาณมาก เชนเตาปฏิกรณแตละเคร่ืองไวในหองเด่ียวท่ีสามารถดูดอากาศไปกรองวัสดุนาโนออกได

โดยใชไสกรองชนิด HEPA และออกแบบใหสามารถเปาลมเขาไปไลฝุนหรือฉีดน้ำหรือของเหลวไปลาง

ฝุนนาโนภายในเคร่ืองออกมาดักเก็บไว กอนท่ีผูปฏิบัติงานจะเปดเขาไปทำความสะอาดภายในตัวเคร่ือง

• ในกรณีท่ีเคร่ืองมือเคร่ืองจักรมีระบบทำความสะอาดตัวเอง เชนเตาปฏิกรณท่ีมีระบบแขนกลสำหรับขูด

ผลิตภัณฑ ท่ีสามารถขูดวัสดุนาโนท่ีติดอยูกับผิวดานในของเตาปฏิกรณออกอยางตอเน่ือง ซ่ึงการ

ทำความสะอาดเคร่ืองจักรประเภทน้ี ยังตองใชความระมัดระวังไมแตกตางจากเคร่ืองจักรท่ีไมมีระบบ

แขนกล นอกจากน้ันตองระมัดระวังไมใหฝุนนาโนฟุงกระจายออกมาภายนอกเคร่ืองดวย

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ถาสามารถปฏิบัติได ตองใชตูดูดควันชนิดเคล่ือนท่ีไดครอบบริเวณท่ีทำความสะอาด โดยตอทอดูดลมไป

ยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามา

ใชใหม

• ทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักรดวยวัสดุเปยกหมาด เพื่อปองกันการฟุงกระจายของวัสดุนาโน 

ถาไมมีตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม เชน 

เสื้อคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน

การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ถาสามารถปฏิบัติได ตองใชตูดูดควันชนิดเคล่ือนท่ีไดครอบบริเวณท่ีทำความสะอาด โดยตอทอดูดลมไป

ยังระบบกรองอากาศท่ีใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามา

ใชใหม

• วัสดุนาโน อยูปะปนกับฝุนที่ติดอยูกับเครื่องมือเครื่องจักร ดังนั้น ตองรีบเช็ดดวยวัสดุเปยกหมาด 

อยาใหฝุนฟุง

• ถาไมมีตูดูดควัน ผูปฏิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม 

เชน เสื้อคลุม อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ แวนครอบตา เปนตน 

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 101



• ถาวัสดุผสมนาโน (nanocomposite) สัมผัสกับอุณหภูมิสูงขณะอยูในเคร่ืองมือเคร่ืองจักร ตองใช

มาตรการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเขมงวดข้ึน ท้ังอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ ถุงมือ และ

แวนครอบตา

5.1.3.10.การทำความสะอาดบริเวณทำงาน

การควบคุมทั่วไป   

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม อยางนอยถุงมือ แวนครอบตา  

และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  

• ทำความสะอาดบริเวณทำงานดวยกระดาษเปยกหมาด แลวทิ้งกระดาษและถุงมือที่ใชแลวลงใน 

ถังปดที่เตรียมไว

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• หามใชลมเปา ใหใชทอลมดูดปองกันการฟุงกระจายของฝุนนาโน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• วัสดุนาโนแขวนลอยในของเหลวที่เปอนบริเวณทำงาน เมื่อแหงอาจเปนฝุนฟุงกระจายอยูใน

อากาศ จึงตองมีการปองกันการสูดดม ดวยการใชทอดูดลมดูดฝุนในบริเวณทำงานตลอดเวลา

• ในการทำความสะอาดบริเวณทำงาน นอกจากปองกันไมใหฝุนฟุงกระจายและลดโอกาสการหายใจ

อากาศที่ปนเปอนฝุนนาโน ยังตองลดโอกาสการสัมผัสกับผิวหนัง ดวยการสวมใสถุงมือและ

อุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสมดวย

การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• เมื่อมีการตัด เจาะ ไส ควาน ตัวชิ้นงาน วัสดุนาโนมีโอกาสหลุดออกมาเปนฝุน ปนกับเศษวัสดุที่

เปนชิ้นหรือเปนผงขนาดใหญกวา จึงตองมีการปองกันการสูดดมฝุนเหลานี้ ดวยการใชทอดูดลมใน

บริเวณทำงาน

• ตองสวมใสถุงมือและอุปกรณคุ มครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสมในขณะทำความ

สะอาด
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5.1.3.11.การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน

การควบคุมท่ัวไป

• ถามีการฟุง หก ตก หลน ไมมาก ใหทำความสะอาดบริเวณท่ีฟุงน้ันดวยกระดาษเปยกหมาด แลวท้ิง

กระดาษและถุงมือท่ีใชแลวลงในถังปดท่ีเตรียมไว

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• ควรปรับมาตรการท่ีใช ใหเหมาะสมกับขนาดความเปนอันตรายของวัสดุนาโน

• จัดใหมีเครื่องดูดฝุนที่มีแผนกรอง HEPA แยกไวดูดฝุนนาโนโดยเฉพาะ  เพื่อปองกันการเกิด 

ฝุนระเบิดในโรงงาน

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม อยางนอยถุงมือ แวนครอบตา 

และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม อยางนอยถุงมือ แวนครอบตา 

และอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ

• ควบคุมไมใหฝุนนาโนที่ติดไปกับรองเทาหรือยางรถยนตแพรออกไปนอกโรงงาน ดวยการทำความ

สะอาดรองเทาและยางรถยนตโดยการใชทอดูดลมและการใชน้ำฉีดลาง

• ใชมาตรการปองกันอันตรายจากการระเหยของตัวทำละลายที่อาจเปนสวนประกอบของวัสดุนาโน 

ที่เปนวัตถุดิบ เพราะเปนภัยตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน และผสมกับอากาศแลวมีโอกาสระเบิดได

การควบคุมในกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ตองสวมถุงมือ เพ่ือปองกันการสัมผัสกับวัสดุนาโนท่ีอาจจะติดอยูบนผิวของช้ินงาน

• ถามีชิ้นงานที่มีฝุนนาโน ใหใชการควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน  หากมีของเหลวหกอยูดวย ใหใช 

การควบคุมวัสดุนาโนที่แขวนลอยในของเหลว ดังไดกลาวมาแลว
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5.1.3.12.การจัดการของเสีย

การควบคุมท่ัวไป

• ถามีของเสียปริมาณนอยในบริเวณทำงาน ควรทำความสะอาดดวยกระดาษเปยกหมาด แลวทิ้ง

กระดาษที่ใชแลวลงในถังปดที่เตรียมไว เพ่ือไมใหฝุนฟุง แลวรวบรวมเพ่ือสงกำจัดตอไป

• กรณีท่ีมีของเสียปริมาณมาก ใหติดตอบริษัทรับกำจัดของเสีย โดยแจงชนิด ลักษณะ ปริมาณ และ 

ความเขมขนของวัสดุนาโนน้ันดวย

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• เม่ือของเสียอยูในภาชนะรองรับของเสียแบบปด ตองปองกันไมใหวัสดุนาโนหลุดออกมานอกภาชนะ 

หรือถาหลุดออกมา ตองไมใหสัมผัสกับผูปฏิบัติงาน เชนใชการดูดและระบายอากาศท่ีเหมาะสมรอบ

ภาชนะรองรับของเสียแบบปด เปนตน

• ตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม เชน อุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจ แวนครอบตา และถุงมือ เปนตน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• อยาเขยาของเหลวโดยไมจำเปน เพราะหากเกิดหกร่ัวไหลอาจทำใหวัสดุนาโนหลุดกระจายออกมาเปน

ละอองในอากาศได ถาตองการเขยาของเหลว ควรปดภาชนะบรรจุใหแนนตามความเหมาะสม

• เม่ือของเสียร่ัวไหลออกมานอกภาชนะรองรับ ตองรีบทำความสะอาดทันที ถาของเสียแหงตองทำความ

สะอาดดวยกระดาษเปยกหมาด เพ่ือปองกันการสัมผัสกับผูปฏิบัติงาน

• ใชการดูดและระบายอากาศท่ีเหมาะสมรอบภาชนะรองรับของเสียแบบปด เพ่ือกำจัดฝุนท่ีอาจฟุงใน

ขณะท่ีเปดฝาภาชนะออกแลวของเหลวกระฉอก หรือเม่ือของเหลวร่ัวแลวแหงเปนฝุน

• สวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลท่ีเหมาะสม เชน อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ 

แวนครอบตา และถุงมือ เปนตน

การควบคุมกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ตองปองกันไมใหวัสดุนาโนหลุดออกมานอกภาชนะรองรับ โดยใชการดูดและระบายอากาศท่ีเหมาะสม 

รอบภาชนะรองรับของเสียแบบปด
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• สวมใสถุงมือ และเสริมดวยอุปกรณคุ มครองความปลอดภัยสวนบุคคลที่เหมาะสม เชน 

อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ และแวนครอบตา เปนตน

5.1.3.13.การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร

การควบคุมท่ัวไป

• เม่ือเลิกใชเคร่ืองมือเคร่ืองจักร หรือมีการร้ือถอนและขนยายเคร่ืองมือเคร่ืองจักรออกนอกโรงงาน ทำให

วัสดุนาโนท่ีเปนฝุนมีโอกาสกระจายออกมาไดงาย จึงตองมีการเตรียมความพรอมโดยกำหนดแผนการ

ปฏิบัติงาน ดำเนินการตามข้ันตอน และฝกซอมตามความเหมาะสม เพ่ือปองกันวัสดุนาโนฟุงกระจาย

ในขณะร้ือถอน

• เตรียมเครื่องมือเครื่องใชใหพรอมสำหรับการทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร เมื่อมีการเลิกใช 

รื้อถอน และขนยายเครื่องมืิอเครื่องจักร ผูปฎิบัติงานตองสวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัย 

สวนบุคคล  โดยเฉพาะถุงมือ  อุปกรณปกปองทางเดินหายใจ  และแวนครอบตา  หรือถาม ี

วัสดุนาโน หกกระจายเลอะพื้น ควรมีถุงหุมรองเทาหรือชุดคลุมทั้งตัว และสวมรองเทาซึ่งตอเชื่อม

กับขากางเกงดวยแถบยาง

การควบคุมวัสดุนาโนในรูปฝุน

• จัดใหมีระบบระบายอากาศเทาท่ีทำได เพ่ือดูดวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน ไปกรองดวยระบบกรองอากาศท่ีใช 

ไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม ในบางกรณีวัสดุ

นาโนท่ีกรองได อาจนำกลับมาใชในกระบวนการผลิตได

• หากฝุนนาโนท่ีตกคางอยูในเคร่ืองมือเคร่ืองจักรท่ีตองการร้ือถอน เชน ในเตาปฏิกรณ เปนตน เพ่ือ

เปนการปองกันการฟุงกระจายของวัสดุนาโน ใหทำความสะอาดกอนการร้ือถอน โดยการลาง เปา หรือ

ดูดวัสดุนาโนออกกอนการเปดทอหรือฝาของเคร่ืองมือเคร่ืองจักรเพ่ือทำความสะอาดตามข้ันตอนของ

การร้ือถอน

• ควรทำความสะอาดเคร่ืองมือเคร่ืองจักรและอุปกรณทุกคร้ังกอนการร้ือถอน หากไมสามารถทำได ให

ปดผนึกแลวติดปายแสดงชนิดของวัสดุนาโน และขอควรระวังใหเห็นไดชัดเจน
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• นอกจากน้ันหากมีสารพิษชนิดอ่ืนท่ีเก่ียวของ ตองเลือกใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล

ใหเหมาะสมกับสารพิษนั้น ตัวอยางเชน ถามีกาซพิษ ตองใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจชนิด 

self-contained breathing apparatus (SCBA) เปนตน

การควบคุมวัสดุนาโนท่ีอยูในรูปแขวนลอยในของเหลว

• ในกรณีท่ีมีการกระเด็นของวัสดุนาโนแขวนลอยในของเหลวในขณะร้ือถอน หรือตัวทำละลายระเหย

แหง ทำใหวัสดุนาโนฟุงกระจายในลักษณะของฝุน จึงตองมีมาตรการปองกันอันตรายจากวัสดุนาโนใน

สภาวะแขวนลอยในของเหลวและฝุนดวย

• พยายามใหวัสดุนาโนในรูปแขวนลอยในของเหลวเหลืออยูภายในเคร่ืองจักรนอยท่ีสุด กอนจะถอดช้ิน

สวนตางๆ ออก

• ลาง หรือเช็ดดวยกระดาษเปยกหมาด เพ่ือกำจัดวัสดุนาโนท่ียังเหลืออยูในเคร่ืองมือเคร่ืองจักรหรือ

อุปกรณ

• จัดใหมีระบบระบายอากาศเทาท่ีทำได เพ่ือดูดวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน ไปกรองดวยระบบกรองอากาศท่ีใช 

ไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศท่ีผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามาใชใหม

การควบคุมกรณีวัสดุนาโนฝงอยูในวัสดุอ่ืน

• ตองระวังเม่ือเลิกใชเคร่ืองจักรท่ีใชในการ ตัด เจาะ ไส ควาน วัสดุนาโนท่ีฝงอยูในช้ินงานท่ีทำจาก 

โครงขายของวัสดุอ่ืน โดยเฉพาะการทำความสะอาดตามซอกตางๆ ของเคร่ืองจักร ซ่ึงอาจมีฝุนนาโน

จับอยู โดยจัดใหมีระบบระบายอากาศเทาท่ีทำได  เพ่ือดูดวัสดุนาโนท่ีเปนฝุน ไปกรองดวยระบบ 

กรองอากาศที่ใชไสกรองชนิด HEPA และไมนำอากาศที่ผานการกรองแลวหมุนเวียนกลับเขามา 

ใชใหม

โดยสรุป การควบคุมท่ีกลาวถึงในหัวขอน้ี ครอบคลุมท้ัง 13 กิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม

นาโน โดยท่ีวัสดุนาโนอาจอยูในรูปฝุน รูปแขวนลอยในของเหลว หรือฝงอยูในวัสดุอ่ืน ดังแสดงไวในตาราง

ท่ี 5.1
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ลำดับ กิจกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม ฝุน
แขวนลอย

ในของเหลว

ฝงอยูใน

วัสดุอื่น

1 การเปดภาชนะบรรจุ √ √ √

2 การสังเคราะห √ √

3 การชั่ง ตวง วัด √ √

4 การทำใหวัสดุนาโนกระจายตัว √ √

5 การผสม √ √

6 การฉีดพน √ √

7 การทำงานดวยเครื่องจักรที่ใชในการขึ้นรูป ตัดแตง เลื่อย เจาะ ไส กลึง 

ควาน  ฯลฯ
√ √ √

8 การบรรจุหีบหอ √ √ √

9 การทำความสะอาดเครื่องมือเครื่องจักร √ √ √

10 การทำความสะอาดบริเวณทำงาน √ √ √

11 การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุง หก ตกหลน √ √ √

12 การจัดการของเสีย √ √ √

13 การเลิกใชเครื่องมือเครื่องจักร √ √ √

ตารางท่ี 5.1: สรุปการควบคุมการสัมผัสวัสดุนาโนตามกิจกรรมตางๆ

เคร่ืองหมาย √ แสดงวาไดกลาวถึงการควบคุมการสัมผัสไวในหัวขอน้ีแลว  อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติ กิจกรรมการสังเคราะห การช่ัง 
ตวง วัด การกระจายตัว การผสม และการฉีดพน วัสดุนาโนท่ีฝงอยูในวัสดุอ่ืน ไมมีตัวอยางใหเห็นในโรงงานอุตสาหกรรมไมวาใน

ประเทศไทยหรือในตางประเทศ จึงไมไดกลาวถึงการควบคุมไวในตารางน้ี
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5.1.4. มาตรการเพื่อควบคุมการสัมผัสอยางตอเนื่อง
การควบคุมการสัมผัสจะมีประโยชนตอเมื่อมีการนำไปปฏิบัติโดยไมมีขอยกเวน ซึ่งสามารถ

กระทำไดโดย

• อบรมผูปฏิบัติงาน ใหตระหนักถึงความจำเปนและความสำคัญตลอดจนเหตุผลท่ีตองใชการควบคุม 

การสัมผัส

• ใหการควบคุมการสัมผัสเปนสวนหน่ึงของข้ันตอนการปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ีผูปฏิบัติงาน

ตองยึดถือและปฏิบัติตาม

• มีการตรวจสอบและปรับปรุงเปนระยะ เพ่ือใหการควบคุมน้ันทันสมัย เปนปจจุบัน และมีประสิทธิภาพ

5.1.5. การเฝาติดตามการสัมผัส

เพ่ือใหเกิดความม่ันใจวาการเฝาติดตามการสัมผัสวัสดุนาโนใชไดผล โรงงานอุตสาหกรรมจำเปน

ตองมีการเฝาติดตามการสัมผัส (exposure monitoring) ใหปริมาณของวัสดุนาโนในอากาศ และพ้ืนท่ี

ทำงาน โดยตองควบคุมไมใหเกินคามาตรฐาน โดยอาจใชเทคโนโลยีตรวจวัดปริมาณความเขมขนของ 

วัสดุนาโน ซ่ึงนำเสนอไวในภาคผนวกท่ี 11 

นอกจากขอมูลปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโนที่ตรวจวัดแลว สถาบันมาตรฐานแหง 

สหราชอาณาจักร (BSI) ไดแนะนำไวเมื่อป พ.ศ. 2550 ใหเก็บขอมูลดังตอไปนี้

• ลักษณะงานท่ีผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสกับวัสดุนาโน เชน การผลิต การทำความสะอาด การบำรุงรักษา 

การขนสงและเก็บรักษา เปนตน

• ผูที ่อาจสัมผัสกับวัสดุนาโนในขณะที่ทำงาน รวมทั้งผู ปฏิบัติงาน และบุคลากรที่เกี ่ยวของ 

เชน ผูจัดการโรงงาน ผูมาเยี่ยมเยียนหรือติดตอกับโรงงาน ผูรับเหมา เปนตน

• ชองทางการสัมผัส เชน ทางการหายใจ ทางปาก ทางผิวหนัง เปนตน

• โอกาสที่อาจเกิดการสัมผัส โดยพิจารณาจากการปฏิบัติงานประจำ ประกอบกับการปลดปลอย

วัสดุนาโนและการซอมบำรุงในกรณีอุบัติเหตุ

• ความถี่ของการสัมผัส เชน ตอเนื่องตลอดการปฏิบัติงาน หรือเปนครั้งคราว เปนตน

• ปริมาณความเขมขนและระยะเวลาของการสัมผัสกับวัสดุนาโน

• สถานที่พบวัสดุนาโน เชน ในอากาศ บนพื้นผิวที่ปฏิบัติงาน หรือในตำแหนงอื่น เปนตน
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• การใชเทคนิคในการควบคุมการสัมผัส เชน การกั้นแยกบุคลากรออกจากแหลงกำเนิดวัสดุนาโน 

โดยใชระบบระบายอากาศ การฝกอบรม และการใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล 

เปนตน

ขอมูลตางๆ ท่ีเก็บไวได จะมีประโยชนในการ

• ระบุแหลงกำเนิดวัสดุนาโน

• ประเมินประสิทธิผลของมาตรการควบคุม

• เปนเคร่ืองช้ีถึงสถานะ ตามมาตรฐาน

• ช้ีบงจุดบกพรองของมาตรการควบคุม

ในขณะที่จัดทำแนวปฏิบัติเบื ้องตนนี ้ โรงงานอุตสาหกรรมมักไมไดเฝาติดตามการสัมผัส 

เนื่องจากอุปกรณและเครื่องมือในการเฝาติดตามมีราคาสูง อีกทั้งตองใชบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญ

ควบคุมเคร่ือง ประกอบกับมีวัสดุนาโนเพียง 2-3 ชนิดเทาน้ันในตางประเทศท่ีมีการประกาศคามาตรฐาน  

อยางไรก็ตามคาดวาภายในป พ.ศ. 2557 ประเทศสหรัฐอเมริกา สหภาพยุโรป และญ่ีปุน ก็จะเร่ิมประกาศ

คามาตรฐานของวัสดุนาโนชนิดตาง  ๆในอากาศ เพ่ิมข้ึน และภายในป พ.ศ. 2560 องคการระหวางประเทศ

วาดวยมาตรฐาน (ISO) ก็จะเร่ิมประกาศคามาตรฐานระหวางประเทศตอไป ซ่ึงในเวลาน้ันอุปกรณและ

เครื่องมือที่ใชตรวจวัดปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโน นาจะมีราคาเหมาะสมตอการเฝาติดตามการ

สัมผัสวัสดุนาโนในโรงงานอุตสาหกรรมในทางปฏิบัติได

5.1.6. การเฝาระวังทางอาชีวอนามัยอยางเหมาะสม

การเฝาระวังทางอาชีวอนามัย (occupational health surveillance) เปนการเฝาระวังทาง

สุขภาพ (health surveillance) ที่เนนการปฏิบัติงานของคนงานในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเปนการ

เชื่อมโยงความเปนอันตรายและโอกาสการสัมผัส เขากับการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพและสุขภาพของ

ผูปฏิบัติงาน ขณะเดียวกันสามารถใชประเมินประสิทธิผลของวิธีการควบคุมตางๆ ได 

การเฝาระวังทางอาชีวอนามัย เปนกระบวนการแสดงความสัมพันธระหวางความเปน

อันตรายกับสภาวะทางสุขภาพ โดยการเก็บและวิเคราะหขอมูลอยางเปนระบบ เพื่อเตือนลวงหนาตอ
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ผูปฏิบัติงาน และเพื่อกำหนดและปรับปรุงนโยบายและมาตรฐานของหนวยงานกำกับดูแลดานความ

ปลอดภัย 

องคประกอบของการเฝาระวังทางอาชีวอนามัยมี 2 สวน ไดแก

การเฝาระวังอันตราย (Hazard surveillance) คือการกำหนดสิ่งที่เปนอันตรายที่ตองติดตามและ

ดำเนินการเฝาระวังปริมาณความเขมขนวัสดุนาโนและวิธีการสัมผัสกับผูปฏิบัติงาน

การเฝาระวังทางการแพทย (Medical surveillance) คือการติดตามเฝาระวังระยะยาว (long-term 

surveillance) ที่เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของผูปฏิบัติงาน ทั้งทางชีวภาพและทางสุขภาพ รวมทั้ง

การคัดกรอง (Medical screening) เพื่อหาอาการแรกเริ่ม (early sign) ของโรคหรืออาการผิดปกติ 

ที่อาจเกิดจากการสัมผัสกับสิ่งที่เปนอันตราย 

โดยสรุป การเฝาระวังทางการแพทยมีขั้นตอนหลัก ดังนี้83

• การจัดแบงกลุมผูปฏิบัติงานในโรงงาน

• การตรวจเบ้ืองตนและซักประวัติทางการแพทย ท่ีเก่ียวของกับการปฏิบัติงาน

• การตรวจรางกายเปนระยะอยางตอเน่ือง รวมท้ังการตรวจคัดกรองท่ีจำเปน

• การตรวจรางกายอยางละเอียดแบบตอเน่ือง   ท้ังน้ีข้ึนกับผลการตรวจรางกายเบ้ืองตนและการตรวจ 

คัดกรอง

• การเฝาตรวจสอบและติดตามอยางละเอียดทางการแพทยหลังจากการสัมผัสกับวัสดุนาโน

• การวิเคราะหและประเมินผลขอมูลท่ีไดจากการตรวจรางกายอยางตอเน่ือง

• การฝกหัดใหผูปฏิบัติงานทราบลักษณะอาการท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากการสัมผัสกับวัสดุนาโนในท่ีทำงาน

• การจัดทำรายงานผลการตรวจเปนลายลักษณอักษร

• การตอบสนองของนายจางตอการช้ีบงอันตรายและประเมินความเส่ียงดานสุขภาพ

การเฝาระวังทางอาชีวอนามัย จะดำเนินการกอนการปฏิบัติตามแนวปฏิบัติเบื้องตนดาน

ความปลอดภัยนาโน หรือจะดำเนินการควบคูในเวลาเดียวกันได

ในตางประเทศ โรงงานอุตสาหกรรมไดดำเนินการเฝาระวังทางอาชีวอนามัย โดยการขึ้น

ทะเบียนผูที่ทำงานหรือเคยทำงานเกี่ยวของทั้งทางตรงและทางออม พรอมขึ้นทะเบียนโอกาสการ
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สัมผัสกับวัสดุนาโน แตในประเทศไทย กฎหมายและระเบียบปฏิบัติยังมิไดกำหนดใหวัสดุนาโนเปน

ปจจัยเสี่ยงที่ตองมีการตรวจสุขภาพของลูกจางเปนประจำ

อนึ่ง กิจกรรมการเฝาระวังทางอาชีวอนามัย โดยการเก็บหลักฐานขอมูลทางชีวภาพและ

สุขภาพอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน ไมวาจะยาย ลาออก หรือเปลี่ยนอาชีพ จะเปนประโยชนทั้ง

นายจางและลูกจาง เนื่องจากใชเปนหลักฐานที่พิสูจนยืนยันไดทางกฎหมาย 

5.1.7. แผนและวิธีปฏิบัติเพื่อรองรับอุบัติเหต ุอุบัติการณและ

เหตุฉุกเฉิน

โรงงานอุตสาหกรรมมีความจำเปนตองจัดทำแผนและวิธีปฏิบัต ิ เพื่อรองรับอุบัติเหตุ 

อุบัติการณ และเหตุฉุกเฉิน ครอบคลุมมาตรการควบคุมการรั่วไหลของวัสดุนาโนในปริมาณมาก 

ไปจนถึงเพลิงไหมและการระเบิดของฝุนนาโนในโรงงาน

การปองกันเพลิงไหมและการระเบิด เปนมาตรการในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีและใชวัสดุ

นาโน เชนเดียวกับอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสำปะหลัง ซึ่งถึงแมเม็ดแปงจะมีขนาดใหญกวาขนาด

นาโนมาก ก็เกิดการระเบิดได เปนตน84

5.1.7.1. องคประกอบและหลักการปองกันเพลิงไหมและการระเบิด

ของฝุนนาโน

เราสามารถลดความเสี่ยงที่จะเกิดไฟไหมและระเบิดจากวัสดุนาโนที่ฟุงกระจายในอากาศได 

โดยพิจารณาจากธรรมชาติของการติดไฟและระเบิด และปองกันไมใหมีปจจัยครบถวน อันไดแก ฝุนที่

ฟุงกระจายในอากาศ การจุดปะท ุธรรมชาติของวัสดุไวไฟ และขอควรระวังพิเศษสำหรับวัสดุนาโน

วัสดุนาโนสามารถลุกติดไฟได ถาเปนฝุนที่มีขนาดเล็กพอ ซึ่งตามหลักการตองมีขนาดเสนผา

ศูนยกลางไมเกิน 420 ไมโครเมตร และหากฟุงกระจายในอากาศดวยความเขมขนที่เหมาะสม หรือใน

ปริมาณเทากับหรือมากกวาความเขมขนต่ำสุดของการระเบิดได (minimum explosible concentration 

มีหนวยเปนมวลตอปริมาตร) เมื่อเกิดความรอนหรือประกายไฟ ก็สามารถลุกติดไฟและระเบิดได
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ทฤษฎีการระเบิดของฝุน มาจากทฤษฎีพื้นฐานของการเกิดไฟ ที่เรียกวา ทฤษฎีสามเหลี่ยม

ของไฟ ซึ่งประกอบดวย เชื้อเพลิง(ฝุน) แหลงกำเนิดความรอน และออกซิเจน  แตเพิ่มการฟุงกระจาย

ของฝุน และขอบเขตของหมอกฝุน ดังนั้นองคประกอบของการระเบิดฝุนจึงม ี5 องคประกอบ เรียกวา 

5 เหลี่ยมของการระเบิดของฝุน (The Dust Explosion Pentagon)

การลดความเสี่ยงของการเกิดเพลิงไหมและการระเบิดของฝุนนาโน พิจารณาได้จาก

ธรรมชาติของการติดไฟและการระเบิดดังกลาว โดยปองกันไมใหปจจัยทั้งหาครบถวน เชน การลด 

การฟุงกระจายของฝุน ควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง (ฝุน)  ปริมาณออกซิเจน เปนตน 

ในกรณีที่วัสดุนาโนแขวนลอยอยูในของเหลวที่ติดไฟหรือระเบิดได ก็ตองมีมาตรการปองกัน

การเกิดเพลิงไหมและการระเบิดเชนเดียวกับมาตรการสำหรับของเหลวที่ติดไฟหรือระเบิดไดนั้น

5.1.7.2.    แนวทางการปองกันเพลิงไหมและการระเบิดของฝุนนาโน

การปองกันอันดับแรก คือ การลดการสะสมในบริเวณอันตราย ไมใหฝุนนาโนซึ่งเบามาก 

ฟุงกระจายในอากาศ โดยทั่วไปความเขมขนของฝุนที่ฟุงกระจายอยูในอากาศ จะอยูในชวงที่ลุกไหม

หรือระเบิดได (ชวงประมาณ 50-100 กรัมตอลูกบาศกเมตร ถึง 2-3 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

ความรุนแรงของการระเบิดจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของฝุน จนถึงคาความเขมขนที่เหมาะสม 

(optimum concentration) ที่ใหคาความรุนแรงของการระเบิดสูงสุด

การปองกันอันดับที่สอง คือการปองกันที่แหลงกำเนิดของความรอนและประกายไฟ 

เชน การปองกันไมใหฝุนนาโนสัมผัสกับพื้นผิววัสดุที่รอน การปองกันการถายประจุไฟฟาอยางรวดเร็ว

จนเปนประกายไฟ รวมถึงการปองกันการสะสมประจุไฟฟาที่เกิดจากการเสียดสีระหวางฝุนกับโลหะ 

และระหวางฝุนกับอากาศของเครื่องจักรและอุปกรณในระหวางกระบวนการผลิตดวยการตอฝาก 

(bonding) สวนที่เปนโลหะเขาดวยกันและตองมีการตอลงดิน (grounding) สำหรับโรงงานที่อาจเกิด

เพลิงไหมและการระเบิดจากฝุนได นอกจากนั้น ผูปฏิบัติงานควรสวมรองเทาที่ไมกอใหเกิดการสะสม

ประจุไฟฟาสถิต และควรใชอุปกรณเพื่อถายประจุไฟฟากับดินกอนปฏิบัติงานในจุดที่มีความเสี่ยงตอ

การเกิดเพลิงไหมและการระเบิด

แนวทางปองกันอันดับที่สาม คือการควบคุมปริมาณออกซิเจน ซึ่งปกติปริมาณออกซิเจนใน

อากาศโดยทั่วไปมีประมาณรอยละ 21 การควบคุมปริมาณออกซิเจนในอากาศจะทำไดยากแตหาก

112^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



อยูภายในภาชนะปด เชน ทอ ถังเก็บ และไซโล ก็อาจควบคุมปริมาณออกซิเจนไมใหเกิดเพลิงไหม

และการระเบิดได

แนวทางปองกันอันดับที่สี ่ เปนการควบคุมขอบเขตของหมอกฝุน ซึ่งอาจอยูในเครื่องจักร

หรืออุปกรณในกระบวนการผลิต หรือการเกิดหมอกฝุนปกคลุมในหองหรือพื้นที่เปดโลงได ซึ่งมีบาง

สวนมองไมเห็นดวยตาเปลา ดังนั ้นจึงมีความจำเปนตองระบายอากาศไปกรองดวยไสกรอง 

ชนิด HEPA

อนึ่ง โรงงานอุตสาหกรรมตองมีแผนเตรียมความพรอม ทั้งในดานเครื่องมือและอุปกรณ

ระงับเหตุฉุกเฉินที่เหมาะสม เพียงพอ และไดรับการตรวจสอบใหพรอมใชงานตลอดเวลา รวมถึงการ

ปฏิบัติการระงับเหตุฉุกเฉินในกรณีที ่เกิดการรั ่วไหลของวัสดุนาโนเปนปริมาณมาก หรือมีการ 

ฟุงกระจายอยางรวดเร็ว ซึ่งมักเปนผลสืบเนื่องมาจากการระเบิดในสายการผลิตวัสดุนาโน เชน 

การระเบิดในโรงงานผลิตคารบอนแบล็ค ที่เคยเกิดขึ้นมาแลวในประเทศไทย

5.1.7.3. แผนและวิธีปฏิบัติที่ตองจัดเตรียม 

ถาหากการปองกันไมไดผล จนเกิดอุบัติเหตุ อุบัติการณ หรือเหตุฉุกเฉินขึ้น เชน เพลิงไหม 

ฝุนนาโนระเบิด ภาชนะผสมระเบิดปลอยฝุนนาโนออกไปนอกโรงงาน ฯลฯ โรงงานอุตสาหกรรม

จำเปนตองมีแผนและวิธีปฏิบัติดังตอไปนี้เปนอยางนอย เพื่อรองรับเหตุดังกลาว โดยที่ในแตละแผน

ประกอบดวยขั้นตอนยอยเปนแผนยอย ที่สามารถนำมาใชไดทันทีสำหรับอุบัติเหต ุ อุบัติการณ หรือ

เหตุฉุกเฉินอยางหนึ่งๆ

• แผนระงับเหตุ แสดงขั้นตอนที่จำเปนเพื่อระงับเหตุที่อาจกออันตรายที่ไดชี้บงไว เพื่อลดความ

รุนแรงและความเสียหาย ทั้งตอโรงงาน ตอผูปฏิบัติงาน และตอสิ่งแวดลอมรอบโรงงาน

• แผนปฐมพยาบาล เปนแผนการพยาบาลขั้นตนที่สามารถทำไดในโรงงาน เพื่อลดความบาดเจ็บ

ของผูปฏิบัติงานและผูเกี่ยวของ

• แผนอพยพ ในกรณีที่วัสดุนาโนหกรั่วไหลเปนปริมาณมาก หรือการระงับเหตุตามแผนไมเปนผล 

อาจตองมีการอพยพบุคลากร สิ่งของเครื่องมือเครื่องใช ตลอดจนสารเคมีอื่นๆ ไมใหกออันตราย

ซ้ำเติม 

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 113



5.1.8. การฝกอบรม และใหคำแนะนำแกผูปฏิบัติงาน

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) แนะนำเรื่องการฝกอบรมและใหคำแนะนำแก

ผูปฏิบัติงาน ใหมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการประเมินและการบริหารความเสี่ยง รวมทั้งมาตรการ

ความปลอดภัยตางๆ เพื่อใหสามารถปฏิบัติงานกับวัสดุนาโนไดอยางปลอดภัย โดยผูปฏิบัติงาน 

ควรทราบขอมูลดังนี8้5

• ชื่อของวัสดุนาโน โอกาสสัมผัส และความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากการสัมผัส

• คามาตรฐานสูงสุดของการสัมผัสวัสดุนาโน (Workplace Exposure Limit หรือ WEL) หรือคา

มาตรฐานที่ใชในโรงงาน86 หากมีการกำหนดไว

• ขอมูลหรือเอกสารขอมูลความปลอดภัย (SDS) ที่เกี่ยวกับวัสดุนาโน

• ผลการศึกษาที่สำคัญของการประเมินความเสี่ยง (ถาม)ี

• ขอควรปฏิบัติเพื่อความปลอดภัย

• ผลการเฝาระวังปริมาณความเขมขนของวัสดุนาโนในโรงงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่เกิน 

คามาตรฐาน

• ผลสรุปจากการเฝาระวังสุขภาพของผูปฏิบัติงาน

5.2. หลักการบริหารความเสี่ยงของวัสดุนาโนโดยใช

แถบควบคุม (control banding)

แถบควบคุม (control banding) เปนวิธีการประเมินและบริหารความเสี่ยงเชิงคุณภาพและ 

กึ่งปริมาณ มีจุดเดนคือผูปฏิบัติงานสามารถทำความเขาใจและใชงานงาย เหมาะสำหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก ที่มักจะมีประสบการณดานความปลอดภัยนอย

การใชแถบควบคุมเปนวิธีการหนึ่ง ที่ชวยกำหนดวิธีทำงานอยางปลอดภัยกับสารเคมีที่ยังมี

ขอมูลดานพิษวิทยาอยางจำกัด การใชแถบควบคุมในการประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโนมาจาก 

การสังเกตพบวา มาตรการควบคุมความปลอดภัยในโรงงานอุตสาหกรรมมีไมมาก เชน ทำงานใน 

ตูดูดควัน สวมใสอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล ฯลฯ เปนตน ในขณะที่ผูปฏิบัติงานอาจ

ตองทำงานกับวัสดุนาโนท่ีมีสมบัติทางกายภาพและเคมีหลากหลาย และมีโอกาสในการสัมผัสวัสดุนาโน 

114^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



แตกตางกัน เชน ระยะเวลาทำงาน และความยากงายในการสัมผัสวัสดุนาโน เปนตน ในที่นี ้

มาตรการควบคุมความปลอดภัย จะถูกกำหนดใหตรงกับแถบควบคุม (control band)  โดยพิจารณา

จากสมบัติของวัสดุนาโน และกิจกรรมที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน

ปจจัยที่ใชในการแบงวัสดุนาโนดวยแถบควบคุม พิจารณาไดหลายประการ ดังนี้

• สมบัติและความเปนพิษของวัสดุนาโน

• โอกาสการสัมผัส

• ลักษณะขั้นตอนการทำงานกับวัสดุนาโน

• ระยะเวลาการสัมผัสกับวัสดุนาโน

• ปริมาณวัสดุนาโนที่เกี่ยวของ

แถบควบคุมวัสดุนาโนสำหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 5.2 ไดพัฒนา

มาจากตารางมาตรการควบคุมของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (BSI) โดยแปลงกิจกรรมให

เปนกิจกรรมยอยจากคูมือ Good Nano Guide มีวิธีอานคาจากตารางโดยเลือกกิจกรรมในโรงงาน

อุตสาหกรรม และเลือกกลุมของวัสดุนาโน โดยพิจารณาจาก 3 ปจจัย คือ การละลายน้ำ ความเปน

แทงหรือเปนเสน และความนาจะเปนพิษ จากนั้นใหอานตัวเลขทางขวาสุด วาวัสดุนั้นอยูในแถบที่

เทาใด ทั้งนี้ โดยมีความหมายของคาตัวเลขตามตารางที่ 5.3

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 115



กิจกรรม
กลุมของวัสดุนาโน

ที่ผลิตขึ้น

แถบ

การพนเปนละออง หรือการจงใจทำใหกระจายตัวใน

อากาศ 

การสังเคราะห การกระจายตัวในอากาศ การพนละออง

ฝอยหรือพนสเปรย

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 4การพนเปนละออง หรือการจงใจทำใหกระจายตัวใน

อากาศ 

การสังเคราะห การกระจายตัวในอากาศ การพนละออง

ฝอยหรือพนสเปรย ละลายน้ำได 3
การกระทำกับผงหรือวัสดุแหง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การบรรจุลง

ในภาชนะ การตักหรือโกย การขึ้นรูป ตัดแตง เลิื่อย เจาะ 

ไส กลึง ควาน ดวยเครื่องจักร

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 4การกระทำกับผงหรือวัสดุแหง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การบรรจุลง

ในภาชนะ การตักหรือโกย การขึ้นรูป ตัดแตง เลิื่อย เจาะ 

ไส กลึง ควาน ดวยเครื่องจักร ละลายน้ำได 3

การกระทำกับของเหลวที่ไมกอใหเกิดละออง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การกระจาย

ตัวในของเหลว การบรรจุลงในภาชนะ การขนยาย

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 3การกระทำกับของเหลวที่ไมกอใหเกิดละออง

การเปดภาชนะบรรจ ุการชั่งตวงวัด การผสม การกระจาย

ตัวในของเหลว การบรรจุลงในภาชนะ การขนยาย ละลายน้ำได 2
การดูแลทำความสะอาด

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน การทำความสะอาด

เครื่องมือเครื่องจักร การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุงหก

ตกหลน การเลิกใชเครื่องจักร การจัดการของเสีย

ไมละลายน้ำ เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR) 2การดูแลทำความสะอาด

การทำความสะอาดบริเวณทำงาน การทำความสะอาด

เครื่องมือเครื่องจักร การทำความสะอาดวัสดุนาโนที่ฟุงหก

ตกหลน การเลิกใชเครื่องจักร การจัดการของเสีย ละลายน้ำได 1

ตารางที ่5.2: แถบควบคุมวัสดุนาโน สำหรับใชงานในโรงงานอุตสาหกรรม

หมายเหตุ: ผูใชตารางนี้ตองตระหนักอยูเสมอวา องคความรูเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนในระดับโลก ยังขาดแคลนมาก  จึงควร

ใชตารางนี้เพื่อการศึกษาและทำความเขาใจมาตรการตางๆ เทานั้น  หากตองการนำมาใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมจริง จำเปน

ตองตรวจสอบเสียกอน วามาตรการควบคุมตางๆ ในตาราง ไดมีการเปลี่ยนแปลงองคความรู หรือมาตรฐานไปบางแลวหรือไม

116^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



แถบ คำอธิบาย

4 ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน

3 ควรใชการระบายอากาศ เชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควัน แตหากทำได ควรทำในที่ปดหรือ

แยกออกจากผูปฏิบัติงาน

2
การระบายอากาศเชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควันอาจจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็ก

นอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ หรือใชอุปกรณปกปองทางเดิน

หายใจ

1
ควรกระทำในระบบปดเทาที่จะทำได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัต ิ การใชอุปกรณปกปอง

ทางเดินหายใจและปกปองการสัมผัสควรจะใชไดผล การทำความสะอาดจะตองไมทำให

วัสดุนาโนฟุงกระจาย

ตารางที่ 5.3: แผนภูมิขยายเฉพาะสวนที่เปนแถบควบคุม (control bands)

ตัวอยางวิธีการนำตารางแถบควบคุมไปใชงาน

ตัวอยางที่ 1: 

ขั้นตอนการผสมทอคารบอนนาโนซึ่งมีลักษณะเปนแทงเขากับวัสดุอื่น ตรงกับกิจกรรมแถว 

ที่สอง บรรทัดบน ในตารางที ่ 5.2 (การผสม/เปนแทง) ซึ่งอานจากคอลัมนขวาสุดวาตรงกับ 

แถบควบคุมที่ 4 จากนั้นอานมาตรการควบคุมของแถบควบคุมที่ 4 จากตารางที่ 5.3 ไดวา “ควรทำใน

ที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน”

ตัวอยางที่ 2: 

ขั้นตอนการเปดภาชนะบรรจุอนุภาคไทเทเนียมนาโนที่เคลือบผิวใหมีสมบัติละลายน้ำได 

ในตารางที่ 5.2 ตรงกับกิจกรรมแถวที่สาม บรรทัดลาง (การเปดภาชนะบรรจุ/ละลายน้ำ) ซึ่งอานจาก

คอลัมนขวาสุดวาแถบควบคุมท่ี 2 จากน้ันอานมาตรการควบคุมของแถบควบคุมท่ี 2 จากตารางท่ี 5.3 

ไดวา “การระบายอากาศ เชน ใชทอดูดลมหรือตูดูดควัน อาจจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็กนอย 

(หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ หรือใชอุปกรณปกปองทางเดินหายใจ”

บทที่ 5: หลักบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโน^ 117





6. การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของ

ภาครัฐและเอกชน
87

เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีเปนเทคโนโลยีใหมที่มีการพัฒนาอยางรวดเร็วและตอเนื่อง ดังนั้น

จึงจำเปนจะตองคำนึงถึงความปลอดภัยในการนำนาโนเทคโนโลยีมาใชภายใตการกำกับดูแลของภาค

รัฐ ซึ่งจะตองมีบทบาทในการริเริ่มดำเนินการดานความปลอดภัยนาโน ดวยเหตุผลดังนี้

• การดำเนินการดานความปลอดภัยเปนการลงทุนที่เห็นผลในระยะยาว ผูประกอบกิจการโรงงาน

สวนใหญมักจะไมไดจัดสรรงบประมาณโดยเฉพาะสำหรับดำเนินการดานความปลอดภัย นอกจาก

เจาของหรือผูถือหุนจะมีความตระหนักและใหความสำคัญดานความปลอดภัยอยางจริงจัง

• การดำเนินการดานความปลอดภัยนาโน จำเปนจะตองมีองคความรูเฉพาะดานที่ทันสมัยและคอน

ขางซับซอน ซึ่งภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมยัง

ไมมีความรูดังกลาว

• การดำเนินการดานความปลอดภัยนาโน บางกรณีเปนความรวมมือระหวางประเทศ ที่ตองมีหนวย

งานภาครัฐเปนหนวยงานหลักในการดำเนินการ (focal point)

• การดำเนินการดานความปลอดภัยนาโนจำเปนจะตองมีกฎระเบียบ มาตรการความปลอดภัย เพื่อ

บังคับใชในการกำกับดูแลใหเกิดความปลอดภัย ซึ่งเปนอำนาจหนาที่ของภาครัฐ

เนื้อหาสวนใหญของบทนี้ เปนบทบาทของภาครัฐในประเทศไทย เกี่ยวกับความปลอดภัย

นาโน ตั้งแตแนวนโยบายมหภาค ยุทธศาสตรความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน ตลอดจนกฎหมาย

และหนวยงานในภาครัฐและเอกชน ที่จะเปนเครื่องมือในการขับเคลื่อนยุทธศาสตรความปลอดภัย

ดังกลาว

 

^ 119



6.1. แนวโนมการกำกับดูแลดานความปลอดภัยนาโน

ในตางประเทศ

เปนที่นาสังเกตวา หนวยงานที่กำกับดูแลดานความปลอดภัยนาโนในแตละประเทศ จะเปน

หนวยงานที่มีภารกิจกำกับดูแลดานความปลอดภัยที่มีอยูเดิมในสามสาขา อันไดแก หนวยงาน

คุมครองสุขภาพอนามัยของผูบริโภค (เทียบไดกับกระทรวงสาธารณสุข สำนักงานคณะกรรมการ

อาหารและยา และสำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค)  หนวยงานคุมครองความปลอดภัยและ

สุขภาพอนามัยของผูปฏิบัติงาน (เทียบไดกับกระทรวงอุตสาหกรรม กระทรวงแรงงาน และกระทรวง

สาธาณสุข)  และหนวยงานคุมครองสิ่งแวดลอม (เทียบไดกับกรมควบคุมมลพิษ)

อยางไรก็ตาม หนวยงานกึ่งวิชาการที่มีภารกิจในการกำหนดมาตรฐานระดับประเทศ มักจะ

เปนคนละหนวยงานกับหนวยงานที่มีอำนาจในการบังคับใชกฎหมาย ตัวอยางเชนในสหรัฐอเมริกา มี

รัฐบัญญัติ Occupational Safety and Health Act of 1970 กอตั้งองคกร Occupational Safety and 

Health Administration (OSHA) เปนหนวยงานในกระทรวงแรงงาน (Department of Labor) มีหนาที่

บังคับใชกฎหมาย ในขณะเดียวกันรัฐบัญญัติเดียวกันนั้นก็กอตั้งองคกร National Institute for 

Occupational Safety and Health (NIOSH) เปนหนวยงานวิชาการ สังกัด Center for Disease 

Control and Prevention (CDC) กระทรวงสาธารณสุข (Department of Health and Human Services) 

มีหนาที่สรางองคความรูดานความปลอดภัยแรงงาน และถายทอดองคความรูใหเกิดเปนรูปธรรมเพื่อ

ใหเกิดความปลอดภัยและสุขภาพที่ดีของผูใชแรงงาน

ในทวีปยุโรป มีกลไกความรวมมือในภูมิภาค คือสหภาพยุโรป ที่สามารถตั้งขอกำหนด 

(Directive) ใหประเทศสมาชิกตองออกกฎหมายหรือเปลี่ยนแปลงแกไขกฎหมายภายในตามขอกำหนด

นั้น ซึ่งเปนการปรับระบบกฎหมายในประเทศสมาชิกใหเปนไปในแนวทางเดียวกัน โดยไดรับการ

สนับสนุนทางวิชาการจากองคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Organization for 

Economic Co-operation and Development หรือ OECD) อยางไรก็ตาม ASEAN และ Asia Nano 

Forum ไมมีกลไกดังกลาว  ประเทศไทยจึงไดเขารวมในองคกรระดับโลก เชน OECD-WPMN โดยตรง

120^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



6.2. แนวนโยบายมหภาคของประเทศไทย ที่เกี่ยวของ

กับความปลอดภัยนาโน

เอกสารนโยบาย วิสัยทัศนที่สกัดไดจากเอกสารนโยบาย

รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทย 

พ.ศ. 2550

ประชาชนมีสุขภาพพลานามัยสมบูรณ มีสิ่งแวดลอมที่สะอาด ทุกภาคสวนของสังคมทำงาน

โดยใชหลักคุณธรรม จริยธรรม และธรรมาภิบาล ภาคเอกชนแขงขันกันประกอบกิจการอยาง

เสรีและเปนธรรม ประชาชนเปนผูบริโภคที่ฉลาดและไมเสียเปรียบภาคธุรกิจ ในขณะที่มีสวน

รวมในการตัดสินใจที่สำคัญของประเทศ

นโยบายความมั่นคงของประเทศ การปองกันประเทศ การเตรียมพรอมแหงชาต ิ และการจัดการปญหาภัยคุกคามขามชาต ิ ถูก

จัดไวในลำดับหลังๆ ของนโยบายความมั่นคงแหงชาติระยะ 5 ป

วาระแหงชาติ การเพิ่มขีดความสามารถในการแขงขันของประเทศ (สินคานาโนเทคโนโลยีไมถูกกีดกัน)

การพัฒนาที่ยั่งยืน (มีมาตรการทำใหนาโนไมเปนภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม)

แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหง

ชาติ ฉบับที่ 10

สังคมที่มีความสุขอยางยั่งยืน บนรากฐานการพัฒนาของความสมดุลในมิติเศรษฐกิจ สังคม 

ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

นโยบายของรัฐบาลในอดีต (1) นโยบายสาธารณสุข: ลดปจจัยเสี่ยง..ตอสุขภาพ... สรางขีดความสามารถในการเฝาระวัง

นโยบายแรงงาน: ผูใชแรงงานมีความปลอดภัย มีสภาพการจางงานดี

นโยบายสิ่งแวดลอม: ประชาชนมีสุขภาพดี ไมเจ็บปวยเรื้อรัง

นโยบายตางประเทศ: มีบทบาทรวมกับประชาคมโลกกำหนดบรรทัดฐานระหวางประเทศ

นโยบายความมั่นคง เสริมสรางและพัฒนาศักยภาพการปองกันประเทศ

นโยบายของรัฐบาลในอดีต (2) นโยบายสาธารณสุข: ลดปจจัยเสี่ยงที่มีผลตอสุขภาพและภาวะทุพโภชนาการที่นำปสูการเจ็บ

ปวยเรื้อรัง … รวมทั้งการเฝาระวังโรคอุบัติใหม

นโยบายแรงงาน: ใหความสำคัญดานความปลอดภัยในการทำงานและสวัสดิการแรงงาน

นโยบายที่ดิน ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม: เพิ่มประสิทธิภาพ… การประเมินผลกระ

ทบทางสุขภาพ … การจัดการระบบกำจัดขยะ ของเสียอันตราย ...สรางกฎเกณฑที่เหมาะสม

เพื่อใหเกิดสมดุลยระหวางการพัฒนาอุตสาหกรรมและการรักษาสิ่งแวดลอม

นโยบายการตางประเทศและเศรษฐกิจระหวางประเทศ: กระชับความรวมมือและความเปนหุน

สวนทางยุทธศาสตรกับประเทศ… ที่มีบทบาทสำคัญของโลก

นโยบายความมั่นคง พัฒนาและเสริมสรางศักยภาพของกองทัพและระบบปองกันประเทศ ... 

พัฒนาระบบการเตรียมพรอมแหงชาติ

แผนจัดการสารเคมีแหงชาต ิฉบับที่ 3 ประชาชนมีสุขภาพดี จากการจัดการสารเคมีที่เปนระบบ

แผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ สุขภาพและสิ่งแวดลอมของประเทศไทย ไดมาตรฐานโลก

ตารางที ่6.1: วิสัยทัศนของประเทศไทยที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 121



แนวนโยบายมหภาคของประเทศไทยในภาพรวมที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ใน

รัฐธรรมนูญแหงราชอาณาจักรไทย แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ วาระแหงชาติ นโยบาย

ของรัฐบาลในอดีต ตลอดจนแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ และแผนยุทธศาสตรการจัดการสาร

เคมีแหงชาต ิ สรุปวิสัยทัศนที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน โดยทางตรงหรือทางออมได ดังแสดง

ในตารางที่ 6.1

6.2.1. นโยบายแรงงานของรัฐบาล

จากตารางที ่ 6.1 นโยบายแรงงานของรัฐบาลในอดีตที่ผานมา ไดกลาวถึงความปลอดภัยใน

การทำงานของผูใชแรงงาน ซึ่งรวมถึงความปลอดภัยในการทำงานที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโนดวย

6.2.2. แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ

ดวยความตระหนักถึงความสำคัญของการจัดการสารเคม ี ซึ่งจะชวยบรรเทาปญหากากของ

เสียอันตราย สารตกคางในผลิตภัณฑและในสิ่งแวดลอม และการเกิดอุบัติภัยสารเคมี ทำใหเวทีการ

ประชุมในระดับโลกหลายเวท ี ไดนำการจัดการสารเคมีมาเปนวาระเพื่อหาขอเสนอที่ยั่งยืนและเปนรูป

ธรรม เวทีเหลานี้ไดแก การประชุมสุดยอดวาดวยการพัฒนาที่ยั่งยืน (World Summit on Sustainable 

Development หรือ WSSD) เปาหมายการพัฒนาแหงสหัสวรรษ (Millennium Development Goals 

หรือ MDGs) เวทีความรวมมือระหวางรัฐบาลวาดวยความปลอดภัยดานสารเคมี (Intergovernmental 

Forum on Chemical Safety หรือ IFCS) และยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการ

จัดการสารเคม ี (Strategic Approach to International Chemical Management หรือ SAICM)  

สำหรับประเทศไทยนั้น กระทรวงสาธารณสุขไดเขาเปนสมาชิกโครงการระหวางประเทศวาดวยความ

ปลอดภัยดานสารเคม ี (International Programme on Chemical Safety หรือ IPCS) ตั้งแตป 2528 

และเปนศูนยประสานงานแหงชาติของเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาลวาดวยความปลอดภัยดานสาร

เคมี (IFCS) ตั้งแตป 253788

ประเทศไทยมีแผนแมบทและแผนยุทธศาสตรที่เกี่ยวกับความปลอดภัยดานสารเคมีมาแลว 

4 ฉบับ ไดแก

122^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



1. แผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2540-2544)  มุงเนน

การประสานงานเพื่อความปลอดภัยดานสารเคมีในระดับชาต8ิ9 

2. แผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2545-2549)  มุงเนน

การจัดการสารเคมีที่เปนระบบ เพื่อใหประชาชนมีสุขภาพดี90

3. แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที ่ 3 (พ.ศ. 2550-2554)91  มีทิศทางและ

แนวทางการดำเนินงานที่จะนำประเทศสูสังคมปลอดภัยจากอันตรายดานสารเคมี สูการพัฒนา

ประเทศที่ยั่งยืนและแขงขันไดในระดับสากล โดยประกอบดวย 3 ยุทธศาสตร คือ 

• พัฒนาระบบบริหารจัดการสารเคม ี

• ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมี ดวยการพัฒนาและสงเสริมเกษตรกรรมที่ปลอดภัยตอ

สุขภาพและสิ่งแวดลอม และพัฒนาและสงเสริมความปลอดภัยสารเคมีทางอุตสาหกรรมที่

เหมาะสม

• สงเสริมความปลอดภัยและบทบาทประชาชนในการจัดการสารเคมี

4. แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที ่ 4 (พ.ศ. 2555-2564) กำหนด

เปาประสงคไววา “ภายในป 2564 สังคมและสิ่งแวดลอมปลอดภัยบนพื้นฐานของการจัดการสาร

เคมีที่มีประสิทธิภาพ มีสวนรวมจากทุกภาคสวน และสอดคลองกับการพัฒนาประเทศ” 92  โดย

ประกอบดวย 3 ยุทธศาสตร คือ 

• พัฒนาฐานขอมูล กลไก และเครื่องมือในการจัดการสารเคมีอยางเปนระบบ ครบวงจร

• พัฒนาศักยภาพและบทบาทในการบริหารจัดการสารเคมีของทุกภาคสวน

• ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมี93 

     จุดเดนของแผนยุทธศาสตรฯ ฉบับที ่ 4 ไดแก “กลวิธีที่กําหนดขึ้นเพื่อแกปญหาชองวางและ

ประเด็นทาทายที่เกิดขึ้นจากการดําเนินงานที่ผานมา ตลอดจนการกําหนดกลวิธีในเชิงรุก ซึ่งไดแก 

การศึกษาแนวทางการจัดตั้งองคกรกลางในการจัดการสารเคมีระดับชาติ การเนนการควบคุมสาร

เคมีดวยเครื่องมือดานกฎหมายจากตนน้ําถึงปลายน้ำ การใชเครื่องมือดานการประเมินที่รวมถึง

การประเมินผลกระทบดานสุขภาพ (HIA) รวมในการจัดการสารเคม ี มีการลดความเสี่ยงในภาค

สาธารณสุขและผูบริโภคและภาคการขนสง นอกเหนือจากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม การ

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 123



พัฒนางานดานระบาดวิทยาสารเคมี การเสริมสรางความเขมแข็งและบทบาทขององคกรปกครอง

สวนทองถิ่นในการจัดการสารเคมี การลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมีเชิงพื้นที่อยางบูรณาการ 

และการสงเสริมความรวมมือของภาคประชาชน ภาคเอกชน และ กลุมวิชาชีพและเครือขายทาง

สังคมตางๆ”94

6.2.3. แผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ

จากความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีในปจจุบันและอนาคตอันใกล ซึ่งมีการคาดคะเนไววา

ในป 2556 นาจะอยูที่ระดับรอยละ 1 ของผลิตภัณฑมวลรวมในประเทศ หรือประมาณ 120,000 ลาน

บาท95  (ในขณะที่คาดวาในสิบปขางหนาผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีจะมีมูลคารวมมากกวา 40 ลาน

ลานบาท) คณะรัฐมนตรีไดมีมติเมื่อวันที่ 13 สิงหาคม 2546 เห็นชอบใหจัดตั้งศูนยนาโนเทคโนโลยี

แหงชาติ (NANOTEC) ขึ้นภายใตสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาต ิ(NSTDA)

ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) ไดจัดทำแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ

(พ.ศ. 2547- 2556) ขึ้น โดยมีเปาหมายวา

• ประเทศไทยจะผลิตผลิตภัณฑที่ใชนาโนเทคโนโลย ี คิดเปนรอยละ 1 ของผลิตภัณฑ มวลรวมใน

ประเทศ (มูลคาประมาณ 120,000 ลานบาท)

• ประเทศไทยจะสามารถยกระดับสุขภาพและสิ่งแวดลอมของคนไทย ใหอยูในระดับมาตรฐานโลก 

โดยการพัฒนาวัสดุ อุปกรณ และระบบที่เกี่ยวของกับการแพทยและ สุขภาพดวยนาโนเทคโนโลยี

• ประเทศไทยจะอยูในระดับแนวหนาการศึกษาและวิจัยดานนาโนเทคโนโลย ีของภูมิภาค อาเซียน

เพื่อใหบรรลุเปาหมายนี้ จำเปนตองใชกลยุทธนาโนเทคโนโลยี 5 ประการ พรอมกับ

มาตรการที่เกี่ยวของ ดังตอไปนี้

• กลยุทธที่ 1: ผลักดันนาโนเทคโนโลยีเขาหนุนการพัฒนาคลัสเตอรเปาหมาย

- สรางกลไกเชื่อมโยงอุตสาหกรรมตนน้ำ กลางน้ำ และปลายน้ำ

- สงเสริมอุตสาหกรรมนาโนเทคโนโลยีแบบกาวกระโดด โดยการดึงดูดการลงทุน จากตาง

ประเทศ

- สรางสภาพแวดลอมที่เอื้ออำนวยตอการสรางธุรกิจใหม

124^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



• กลยุทธที่ 2: พัฒนากำลังคนดานนาโนเทคโนโลยี

- เรงสรางบุคลากร ตัวคูณ

- สงเสริมการเรียนการสอนดานนาโนเทคโนโลยี

- สงเสริมความรวมมือกับตางประเทศในการพัฒนาบุคลากร

- ยกระดับความรูของบุคลากรเชิงปฏิบัติ ทั้งในภาครัฐและอุตสาหกรรม

• กลยุทธที่ 3: ลงทุนวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลยี

- ประกาศความตั้งใจ นโยบาย และวงเงินลงทุนวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลย ี รวมทั้ง

สนับสนุนการจดสิทธิบัตรและการตีพิมพวารสารวิชาการ ทั้งในและตาง ประเทศ

- ใชตลาดภาครัฐผลักดันใหเกิดการวิจัยและพัฒนา

• กลยุทธที่ 4: พัฒนาโครงสรางพื้นฐานดานนาโนเทคโนโลยี

- พัฒนาขีดความสามารถการบริการหองปฏิบัติการและศูนยเครื่องมือวิเคราะห

- พัฒนาศูนยแหงความเปนเลิศทางนาโนเทคโนโลยีในสาขาเฉพาะ

- สรางกลไกขยายผลการวิจัยและพัฒนาดานนาโนเทคโนโลย ีไปสูการใชประโยชน เชิงพาณิชย

• กลยุทธที่ 5: สรางความตระหนักในความสำคัญของนาโนเทคโนโลยีอยางกวางขวาง

- สงเสริมการสื่อสารและใหการศึกษาแกสังคมหลายทาง

- ใหความรูและสรางกลไกดูแลความปลอดภัยและจริยธรรมของนาโนเทคโนโลยี

สืบเนื่องจากมาตรการสุดทายในกลยุทธที ่ 5 จึงมีการตั้งคณะอนุกรรมการ เพื่อดูแลเกี่ยวกับ

ความปลอดภัยและจริยธรรมของนาโนเทคโนโลยีขึ้นโดยเฉพาะ เรียกวา “คณะอนุกรรมการดานความ

ปลอดภัยและการบริหารความเสี่ยงดานนาโนเทคโนโลยี”

6.3. ยุทธศาสตรความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย

6.3.1. ภาพรวมดานความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย

จากแนวนโยบายดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา นโยบายมหภาคของประเทศไทย ไมวาจะเปน

รัฐธรรมนูญ วาระแหงชาต ิ แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาต ิ ฯลฯ ตางเนนวิสัยทัศนของการ

พัฒนาประเทศ ไปสูสังคมที่มีความสุขอยางยั่งยืน มีความสามารถแขงขันไดในตลาดโลก ในขณะที่

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 125



ประชาชนมีสุขภาพพลานามัยที่สมบูรณ มีสิ่งแวดลอมที่สะอาด สังคมมีคุณธรรม ประชาชนมีสวนรวม

ในการตัดสินใจของประเทศ วิสัยทัศนดังกลาวจะเกิดเปนจริงขึ้นได ก็ดวยความสมดุลยของการพัฒนา 

ระหวางดานเศรษฐกิจ สังคม ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

ในปจจุบัน ประเทศไทยมีทั้งระบบกฎหมายและหนวยงานบังคับใชกฎหมายอยูแลว ทั้งใน

ดานการจัดการวัตถุอันตราย   การจัดการสิ่งแวดลอม การคุมครองแรงงาน และการคุมครองผูบริโภค 

อยางไรก็ตามเชนเดียวกับในตางประเทศ กฎหมายและระบบกลไกของรัฐ ควรไดรับการศึกษาเชิง

นโยบายอยางละเอียด หลังจากมีความชัดเจนเกี่ยวกับกลไกที่วัสดุนาโนสรางความเสียหายแกเซลล

และเนื้อเยื่อ และมีแบบจำลองการประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน  การศึกษาดังกลาวควรชี้ชัดลงไป

วา จะตองมีการออกกฎหมายใหม หรือแกไขกฎหมายระดับพระราชบัญญัติที่มีอยูแลว หรือแกเฉพาะ

รายละเอียดในกฎหมายฉบับใดบาง

ดังนั้น จะเห็นไดวาตั้งแตป 2548 เปนตนมา ประเทศไทยไดติดตามความเคลื่อนไหวในเวที

ความรวมมือระดับโลกทุกเวท ี เพื่อรับทราบขอมูลดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน ในขณะที่

เริ่มสรางความพรอมในการทดสอบความปลอดภัยของวัสดุนาโน จนสามารถเริ่มโครงการทดสอบ

ตางๆ ไดในป 2553 ที่ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ และจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

6.3.2. แผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยนาโนเทคโนโลยี

แผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยี (พ.ศ. 2555-2559) มี 

วิสัยทัศนวา “นาโนปลอดภัย พัฒนาไทย กาวไกลอยางยั่งยืน” และมีเปาประสงค “เพื่อใหเกิดความ

ปลอดภัยตอสุขภาพ สิ่งแวดลอม และความมั่นคงของประเทศดวยกระบวนการวิจัยและพัฒนา ผลิต 

จำหนาย และใชนาโนเทคโนโลยีและผลิตภัณฑนาโนเทคโนโลยีอยางมีจริยธรรม เหมาะสม ยั่งยืน 

และมีสวนรวม”

126^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



แผนยุทธศาสตรนี้ประกอบดวยตัวยุทธศาสตร 3 ดานดวยกัน ไดแก

ยุทธศาสตรที ่1:^ สรางและบริหารจัดการองคความรู ด านความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน

เทคโนโลยีและผลิตภัณฑนาโน

ยุทธศาสตรที ่2:^ พัฒนาและเสริมสรางความเขมแข็งของมาตรการและกลไกการกำกับดูแลและ

บังคับใช

ยุทธศาสตรที ่3:^ สรางความเขมแข็งและสงเสริมการมีสวนรวมของประชาชน

เพื่อใหการดำเนินงานตามยุทธศาสตรประสบความสำเร็จตามตัวชี้วัดที่กำหนดไว แผน

ยุทธศาสตรฉบับนี้ไดตั้งกรอบการดำเนินงานไว 5 ดาน (เรียกวา “5 e”) ไดแก

• ดานการบังคับใชกฎหมาย (enforcement)

• ดานเศรษฐศาสตรและการเงินการคลัง (economic and finance)

• ดานการพัฒนาการใชเทคโนโลยีที่เหมาะสม (engineering)

• ดานการศึกษา การจัดการความรูและกระบวนการเรียนรู (education and knowledge 

management)

• ดานการเสริมสรางการมีสวนรวมและการพัฒนาศักยภาพของประชาชน (empowerment)

6.4. กฎหมายและหนวยงานที ่เก ี ่ยวของกับความ

ปลอดภัยนาโน
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การดำเนินงานตามแผนยุทธศาสตรดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยีจะ

ลุลวงไปได ก็ตองอาศัยโครงสรางพื้นฐานทั้งดานกฎหมายและหนวยงานที่มีอยูแลวในปจจุบัน ซึ่ง

ประเทศไทยนับวามีอยูบางในระดับหนึ่ง แตจำเปนตองไดรับการปรับปรุงใหสอดคลองกับนาโน

เทคโนโลยีและวัสดุนาโน ภาพรวมของกฎหมายและหนวยงานที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ทั้ง

ในดานการคุมครองผูบริโภค การคุมครองสุขภาพของผูปฏิบัติงาน และการรักษาคุณภาพของ 

สิ่งแวดลอม สรุปโดยแยกตามกิจกรรมไดดังตารางที่ 6.2

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 127



กิจกรรม
กฎหมายที่เกี่ยวของ 

(ระดับพระราชบัญญัติ)

หนวยงานกำกับดูแล 

(ระดับกรม)

การผลิต นำเขา สงออก 

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 รวมกับหนวยงานควบคุมตาม พรบ. 

วัตถุอันตราย

กรมโรงงานอุตสาหกรรม

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา

สถาบันการแพทยฉุกเฉินแหงชาติ 

กรมวิชาการเกษตร

กรมประมง

กรมปศุสัตว

กรมธุรกิจพลังงาน

กรมยุทธภัณฑ (กระทรวงกลาโหม)

การขนสง พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 หนวยงานตาม พรบ. วัตถุอันตราย

กรมการขนสงทางบก

การทาเรือแหงประเทศไทย

กรมปองกันและบรรเทาสาธารณภัย

การผลิตผลิตภัณฑนาโน พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

พรบ. โรงงาน พ.ศ. 2535

พรบ. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511

พรบ. มาตรฐานสินคาเกษตร พ.ศ. 2551

พรบ. อาหาร พ.ศ. 2522

พรบ. ยา พ.ศ. 2510

พรบ. เครื่องสำอาง พ.ศ. 2535

พรบ. เครื่องมือแพทย^พ.ศ. 2551

พรบ. คุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541

หนวยงานตาม พรบ. วัตถุอันตราย

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

สำนักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา

กรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน

การจำหนาย โฆษณา 

แสดงฉลาก

พรบ. อาหาร พ.ศ. 2522

พรบ. ยา พ.ศ. 2510

พรบ. เครื่องสำอาง พ.ศ. 2535

พรบ. เครื่องมือแพทย^พ.ศ. 2551

พรบ. คุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522

พรบ. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม พ.ศ. 2511

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

สำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค

128^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



กิจกรรม
กฎหมายที่เกี่ยวของ 

(ระดับพระราชบัญญัติ)

หนวยงานกำกับดูแล 

(ระดับกรม)

การบริโภค หรือใช

ผลิตภัณฑ

พรบ. คุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522

พรบ. ความรับผิดตอความเสียหายที่เกิดขึ้นจาก

สินคาที่ไมปลอดภัย 2551

พรบ. ควบคุมยุทธภัณฑ พ.ศ. 2530

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา 

สำนักงานคณะกรรมการคุมครองผูบริโภค

การจัดการของเสีย พรบ. วัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 (กรณีของเสียจาก

โรงงาน)

พรบ. สาธารณสุข พ.ศ. 2535 (ฉบับ 2 พ.ศ. 2550)

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (กรณีของเสียจากโรงงาน)

ศูนยบริหารกฎหมายสาธารณสุข กรมอนามัย

องคการปกครองสวนทองถิ่น

ตารางที่ 6.2: กฎหมายและหนวยงานของประเทศไทยที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน
ที่มา: ปรับปรุงจาก สุจิตรา วาสนาดำรงด.ี 2553. Nano Safety ชุดความรูดานเทคนิคและวิชาการเรื่อง 

ความปลอดภัยของวัสดุและผลิตภัณฑนาโน สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข หนา 48-49.

6.4.1. กฎหมายที่เกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนสำหรับภาค

อุตสาหกรรม

ในประเทศไทยมีกฎหมายระดับพระราชบัญญัติที่เกี่ยวของอยูทั้งหมดกวา 10 ฉบับ และ

กฎหมายภายใตพระราชบัญญัติดังกลาวอีกหลายฉบับ แตในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะกฎหมายสำคัญ 5 

ฉบับ ไดแก พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่ง

แวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 พระราชบัญญัติคุมครอง

แรงงาน พ.ศ. 2541 และพระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการ

ทำงาน พ.ศ. 2554

6.4.1.1. พระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 แกไข พ.ศ. 2544 

และ พ.ศ. 2551

การนำพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535 แกไข พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2551 

(Hazardous Substance Act of 1992 as amended in 2001 and 2008) ไปประยุกตใชในการกำกับ

ดูแลวัสดุนาโน จำเปนตองกำหนดใหวัสดุนาโนเปนวัตถุอันตรายชนิดหนึ่งชนิดใดตามที่กฎหมาย

กำหนด ตั้งแตชนิดที่ 1 (อันตรายนอย ไมตองจดทะเบียนในการผลิต เก็บรักษา สงออก และนำเขา) 

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 129



ชนิดที่ 2 (อันตรายมากขึ้น จำเปนตองมีการเฝาระวังและควบคุม) ชนิดที่ 3 (ตองมีใบอนุญาตผลิต 

เก็บรักษา สงออก หรือนำเขา) และชนิดที ่4 (หามผลิต เก็บรักษา นำเขาหรือสงออก เนื่องจากมีความ

เสี่ยงสูงตอสุขภาพของมนุษย) ในปจจุบันยังไมมีวัสดุนาโนชนิดใด จัดเปนเปนวัตถุอันตรายตามพระ

ราชบัญญัตินี้

6.4.1.2. พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม

แหงชาติ พ.ศ. 2535

ถึงแมวาพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาต ิ พ.ศ. 2535 

(Enhancement and Conservation of National Environmental Quality Act of 1992) จะมีความ

ครอบคลุมพอที่จะใชบังคับแกวัสดุทุกชนิดที่กอมลภาวะก็ตาม องคความรูเกี ่ยวกับการปลอย 

(emission) การสัมผัส (exposure) และการเปลี่ยนแปลงตลอดวงจรชีวิต ของวัสดุนาโน ในสิ่งแวดลอม 

ในเนื้อเยื่อของมนุษยและสัตว จะชวยทำใหเกิดความชัดเจนในการประยุกตใชกฎหมายฉบับนี้กับวัสดุ

นาโนได

6.4.1.3. พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 แกไข 

พ.ศ. 2541 

พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค พ.ศ. 2522 แกไข พ.ศ. 2541 (Consumer Protection Act 

of 1979 as amended in 1998) มีมาตรการคุมครองผูบริโภคในดานการโฆษณา (มาตรา 22-29) การ

คุมครองผูบริโภคในดานฉลาก (มาตรา 30-35) การคุมครองผูบริโภคในดานสัญญา (มาตรา 

35ทวิ-35นว) และการคุมครองผูบริโภคโดยประการอื่น เชน การสั่งใหทดสอบหรือพิสูจนสินคา 

(มาตรา 36) การเขาดำเนินคดีเกี่ยวกับการละเมิดสิทธิของผูบริโภค (มาตรา 39) และการรับรอง

สมาคมที่มีวัตถุประสงคในการคุมครองผูบริโภคหรือตอตานการแขงขันอันไมเปนธรรม เพื่อใหมีสิทธิ

ฟองศาลในคดีคุมครองผูบริโภค (มาตรา 40)

พระราชบัญญัติคุมครองผูบริโภค มีความเกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งในเรื่องการโฆษณา ฉลาก และการฟองละเมิดสิทธิของผูบริโภค

130^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



6.4.1.4. พระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพ

แวดลอมในการทำงาน พ.ศ. 2554 

พระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน พศ. 2554 

(Occupational Safety, Health and Environment Act of 2011) อยูภายใตการกำกับดูแลของกรม

สวัสดิการและคุมครองแรงงาน กระทรวงแรงงาน โดยไดประกาศในราชกิจจานุเบกษาเมื่อ 17 

มกราคม 2554 และมีผลบังคับใชตั้งแต 16 กรกฎาคม 2554 เปนตนมา  ซึ่งนอกจากจะบังคับใชกับ

สถานประกอบกิจการตางๆ พระราชบัญญัตินี ้ยังไดกำหนดใหราชการสวนกลาง ราชการสวนภูมิภาค 

ราชการสวนทองถิ่น และกิจการอื่นตามที่กำหนดนั้นตองจัดใหมีมาตรฐานในการบริหารและการ

จัดการดานความปลอดภัยฯ ไมต่ำกวามาตรฐานตามพระราชบัญญัตินี้

สาระสำคัญของพระราชบัญญัตินี ้ คือใหนายจางมีหนาที่จัดและดูแลสถานประกอบกิจการ

และลูกจางใหมีสภาพการทำงานและสภาพแวดลอมในการทำงานที่ปลอดภัยและถูกสุขลักษณะ 

ลูกจางมีหนาที่ใหความรวมมือกับนายจางในการดำเนินการตางๆ ตามที่กำหนด เพื่อใหเกิดความ

ปลอดภัยแกลูกจางและสถานประกอบกิจการ โดยมีการกำหนดในเรื่องตางๆ ไดแก

• การบริหาร การจัดการ และการดำเนินการดานความปลอดภัยฯ ประกอบดวยขอกำหนดและหลัก

เกณฑเกี่ยวกับการตรวจวัด ตรวจสอบ ทดสอบ รับรอง ประเมินความเสี่ยง รวมทั้งจัดฝกอบรม/ให

คำปรึกษาเพื่อสงเสริมความปลอดภัย และหนวยบริการ

• การจัดตั้งคณะกรรมการความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน ซึ่งมีปลัด

กระทรวงแรงงานเปนประธาน เพื่อมีหนาที่เสนอความเห็นตอรัฐมนตรีวาการกระทรวงแรงงาน

เกี่ยวกับนโยบาย แผนงาน หรือมาตรการความปลอดภัย อาชีวอนามัย และการพัฒนาสภาพ

แวดลอมในการทำงานของลูกจาง ในขณะที่รัฐมนตรีวาการกระทรวงแรงงานมีอำนาจออก 

กฎกระทรวงกำหนดมาตรฐานใหนายจางดำเนินการในการบริหารและการจัดการดานความ

ปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมการทำงาน

• การควบคุม กำกับ ดูแล โดยการประเมินอันตราย การศึกษาผลกระทบของสภาพแวดลอมในการ

ทำงานที่มีผลตอลูกจาง การจัดทำแผนการดำเนินงานดานความปลอดภัย
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• การตั้งตำแหนง “พนักงานตรวจความปลอดภัย” เปนเจาหนาที่ของรัฐ มีอำนาจหนาที่เขาทำการ

ตรวจโรงงานในเชิงเทคนิคเฉพาะดานความปลอดภัย

• การจัดตั้งกองทุนความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน เพื่อเปนทุนใช

จายในการดำเนินงานดานความปลอดภัยฯ ตาม พรบ. รวมทั้งการใหกูยืมเพื่อแกไขสภาพความไม

ปลอดภัย หรือเพื่อปองกันการเกิดอุบัติเหตุและโรคเนื่องจากการทำงาน

• การจัดตั้งสถาบันสงเสริมความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน ขึ้นเปน

หนวยงานอิสระภายใตการกำกับของกรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน โดยมีอำนาจหนาที่ตามที ่

พรบ. กำหนด

• บทกำหนดโทษสำหรับนายจาง ผูใหบริการดานความปลอดภัยฯ และบุคคลที่เกี่ยวของ  กรณี

ฝาฝนไมปฏิบัติตามขอกำหนด โดยมีการพิจารณาและมีความเขมงวดและสอดคลองกับ

สภาวการณปจจุบัน

6.4.1.5. พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

พระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 (Factory Act of 1992) มีบทบาทในการควบคุมความ

ปลอดภัยในการใชนาโนเทคโนโลยี และวัสดุนาโน ในโรงงานอุตสาหกรรมผานทางระบบการอนุญาต 

และการกำหนดหลักเกณฑใหโรงงานตองปฏิบัติ

พระราชบัญญัติโรงงานวางหลักเกณฑใหออกกฎกระทรวงกำหนดมาตรฐานและวิธีการ

ควบคุมการปลอยของเสีย มลพิษ หรือสิ่งใดๆที่มีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการประกอบ

กิจการโรงงาน และการอื่นใดเพื่อคุมครองความปลอดภัยในการดำเนินงานเพื่อปองกันหรือระงับ 

หรือบรรเทาอันตราย หรือความเสียหายที่อาจเกิดจากการประกอบกิจการโรงงานได

ในดานการพิจารณาอนุญาตจะพิจารณาความเหมาะสมของทำเลที่ตั้ง อาคาร เครื่องจักร 

ตลอดจนมาตรการในการปองกันผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และความปลอดภัยกอนจึงจะออกใบ

อนุญาต ทั้งนี้ โดยกำหนดเปนเงื่อนไขที่ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองปฏิบัติ

ในปจจุบัน มาตรการทางกฎหมายที่สามารถนำมาใชประโยชนดานความปลอดภัยนาโน นา

จะเปนการขึ้นทะเบียนผูผลิตวัสดุนาโนตามพระราชบัญญัติโรงงานสำหรับกรณีที่ผลิตในประเทศ แต

หากเปนการนำเขา กระทรวงอุตสาหกรรมควรประสานงานกับกรมศุลกากร เพื่อออกพิกัดแยกวัสดุ
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นาโนออกตางหากจากสารเคมีปกต ิ การใชมาตรการขึ้นทะเบียนนำเขาวัสดุนาโน นาจะเปนมาตรการ

ในเชิงรุกที่ใชไดผลกวาการอาศัยอำนาจตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย เนื่องจากการที่จะประกาศ

วาวัตถุใดเปนวัตถุอันตราย ตามกฎหมายจะตองมีหลักฐานทางวิทยาศาสตรสนับสนุนอยางชัดเจน

6.4.2. หนวยงานที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน

หนวยงานที่เกี ่ยวของกับความปลอดภัยนาโนของประเทศไทย โดยเฉพาะอยางยิ ่งที ่

เกี่ยวของกับผูปฏิบัติงาน ทั้งในภาครัฐ ภาคเอกชน มหาวิทยาลัย และภาคประชาชน พอสรุปไดดังตอ

ไปนี้

6.4.2.1. หนวยงานภาครัฐ

• กรมโรงงานอุตสาหกรรม (Department of Industrial Works หรือ DIW), กระทรวง

อุตสาหกรรม

หนวยงานภายในที่เริ่มมีบทบาทสำคัญเกี่ยวกับวัสดุนาโน ไดแก

- สำนักควบคุมวัตถุอันตราย (Hazardous Substance Control Bureau) กำกับดูแลวัตถุ

อันตรายตามพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย พ.ศ. 2535

- สำนักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม (Industrial Waste Management Bureau) กำกับ

ดูแลการจัดการกากอุตสาหกรรมตามกฎหมายภายใตพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 ไดแก

กฎกระทรวง 3 ฉบับ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 19 ฉบับ ประกาศกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม 6 ฉบับ และระเบียบกรมโรงงานอุตสาหกรรม 2 ฉบับ

- สำนักเทคโนโลยีน้ำและการจัดการมลพิษโรงงาน (Bureau of Water Technology and 

Industrial Pollution Management) ทำหนาที่กำกับดูแลมลพิษทางน้ำจากโรงงานตามพระ

ราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 

- สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย (Safety Technology Bureau) เปนหนวยงานทางวิชาการ

เกี่ยวกับเทคโนโลยีความปลอดภัยทุกดานในโรงงานอุตสาหกรรม
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• กรมควบคุมโรค (Department of Disease Control), กระทรวงสาธารณสุข

- สำนักระบาดวิทยา (Bureau of Epidemiology) เปนศูนยกลางของระบบเฝาระวังปญหา

ตาง  ๆ ดานสาธารณสุขในประเทศไทย มีหนาที่จัดทำขอมูลดานการสอบสวนโรคและอัตราการ

เจ็บปวย

- สำนักโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดลอม (Bureau of Occupational and 

Environmental Disease) มีลักษณะเปนศูนยความเปนเลิศดานการวิจัยอาชีวอนามัยและสิ่ง

แวดลอม การสงเสริมสุขภาพ ตลอดจนการปองกันและควบคุมโรค โดยอาศัยทรัพยากรตางๆ 

อาทิ หองปฏิบัติการพิษวิทยา พรอมเครื่องมือสุขศาสตรอุตสาหกรรมที่ใชตรวจสิ่งแวดลอมในที่

ทำงาน ศูนยฝกอบรมอาชีวอนามัยและผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม ประกอบกับเครือ

ขายที่กวางขวางของกระทรวงสาธารณสุข

• กรมวิทยาศาสตรการแพทย (Department of Medical Sciences), กระทรวงสาธารณสุข ให

บริการทดสอบดานพิษวิทยาและจุลชีววิทยา

• สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย. หรือ Thai Food and Drug Administration), 

กระทรวงสาธารณสุข มีบทบาทและหนาที่ในการคุมครองผูบริโภคดานความปลอดภัย คุณภาพ

มาตรฐานและความสมประโยชนจากการใชผลิตภัณฑวัตถุอันตรายที่ใชในบานเรือนและทาง

สาธารณสุข โดยมีหนวยงานหลักคือ กลุมควบคุมวัตถุอันตราย ภายใต สำนักควบคุมเครื่อง

สำอางและวัตถุอันตราย อนึ่ง กลุมควบคุมวัสดุอันตรายไดมีสวนรวมในการระดมความคิด เพื่อ

จัดเตรียมทาทีของประเทศไทย ในเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาลวาดวยความปลอดภัยดานสาร

เคมี ครั้งที่ 6 ซึ่งมีวาระนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน เปนประเด็นใหมของการประชุมดวย

• กรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน (Department of Labour Protection and Welfare), 

กระทรวงแรงงาน ทำหนาที่บังคับใชพระราชบัญญัติคุมครองแรงงาน พ.ศ. 2541 และพระราช

บัญญัติความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน พ.ศ. 2554 ที่กลาวถึงแลว 

หนวยงานภายในที่เกี่ยวของ ไดแก สำนักความปลอดภัยแรงงาน (Occupational Safety and 

Health Bureau) ซึ่งมีหนาทีก่ำหนดยุทธศาสตรการดำเนินงาน พัฒนามาตรฐาน และกำกับดูแล

ในสวนของกฎหมายเกี่ยวกับความปลอดภัยในการทำงาน อันไดแก พระราชบัญญัติความ
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ปลอดภัย อาชีวอนามัย และสภาพแวดลอมในการทำงาน พ.ศ. 2554 รวมทั้งกฎหมายลูก เชน กฎ

กระทรวงและระเบียบกรม ซึ่งปจจุบันมีผลบังคับใชแลวเกือบ 20 ฉบับ และอยูระหวางการพัฒนา

ยกรางขึ้นอีกหลายเรื่อง

• สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (สมอ. หรือ Thai Industrial Standards 

Institute, TISI), กระทรวงอุตสาหกรรม มีสวนรวมในการพัฒนามาตรฐานระหวางประเทศของ

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO) โดยไดสงผูแทน รวมกับผูแทนของหนวยงานที่

เกี่ยวของ เชนศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ ไปรวมในการประชุมคณะกรรมการดานเทคนิคคณะที ่

229 ขององคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO Technical Committee 229 หรือ ISO/TC 

229) ตั้งแตครั้งแรกจนถึงปจจุบัน

• สำนักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว. หรือ The Thailand Research Fund หรือ TRF) มี

หนวยงานภายในที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลย ี ไดแกฝายสวัสดิภาพสาธารณะ (ฝาย 3) 

ครอบคลุมการวิจัยเกี่ยวกับประเด็นนโยบายสาธารณะรวมทั้งความปลอดภัยสาธารณและสุขภาพ  

กับฝายเกษตร (ฝาย 2) และฝายอุตสาหกรรม (ฝาย 5) ซึ่งมีภารกิจในการสนับสนุนการวิจัยเพื่อ

ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมตามลำดับ นอกจากนั้น สกว. ยังใหทุนวิจัยเชิงวิชาการ 

(Program on Academic Research) เพื่อสรางผลงานตีพิมพในวารสารนานาชาติ และทุนวิจัยเพื่อ

ทองถิ่น (Area-based Research) เพื่อสรางความเขมแข็งของทองถิ่นดวย

• ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) สังกัดสำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

แหงชาติซึ่งเปนหนวยงานของรัฐ ในกำกับของกระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มีพันธกิจใน

การ “สรรสราง ผลักดัน สงเสริมการวิจัยและพัฒนา การประยุกตไมโคร/นาโนเทคโนโลยี 

สนับสนุนภาคการผลิต อันจะนำไปสูการยกระดับผลิตภัณฑนวัตกรรมที่เปนฐานสำคัญของ

ประเทศไทย และเพิ่มศักยภาพการแขงขันในตลาดโลก รวมทั้งปองกันรักษาสิ่งแวดลอม” ศูนย

นาโนเทคโนโลยีแหงชาติไดเตรียมความพรอมสำหรับการสรางมาตรฐานความปลอดภัยและ

จริยธรรมนาโน โดย

- มอบหมายใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ดำเนินโครงการศึกษาสถานภาพและการจัดทำแนวทาง

การดำเนินการเกี่ยวกับความปลอดภัยและจริยธรรมดานนาโนเทคโนโลยี ภาค 1: สถานภาพ 
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แนวโนม และองคความรูลาสุดของตางประเทศ เพื่อเปนฐานความรูสำหรับรองรับกิจกรรม

ตางๆ ตอไป

- สงผูแทนจากศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ ไปรวมประชุมในเวทีระดับโลกเกี่ยวกับความ

ปลอดภัยนาโนทุกเวท ีและในการประชุมระหวางประเทศครั้งสำคัญ  ๆ เพื่อติดตามแนวโนมของ

การพัฒนามาตรฐานสากล

- กอตั้งหองปฏิบัติการความปลอดภัยนาโนขึ้นในศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ เพื่อทดสอบ

ความปลอดภัยของวัสดุนาโนที่ใชกันในอุตสาหกรรมไทย

- รวมกอตั้งสมาคมนาโนเทคโนโลยีแหงประเทศไทย และรวมมือกับสมาคมดังกลาว พัฒนา

ระบบการรับรองวัสดุนาโน

- มอบหมายใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จัดตั้งศูนยจัดการขอมูลขาวสารและองคความรูดาน

ความปลอดภัยนาโนเทคโนโลยี

6.4.2.2. หนวยงานภาคเอกชน

• สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย (Federation of Thai Industries, FTI)  ตลอดหลายปที่

ผานมา สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย ไดมีสวนรวมเปนประจำในเวทีระดับประเทศเกี่ยวกับ

ความปลอดภัยของสารเคมีซึ ่งจัดโดยหนวยงานของภาครัฐ ไมวาจะเปนสำนักงานกองทุน

สนับสนุนการวิจัย สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา หรือกรมควบคุมมลพิษ และมีบทบาท

ในคณะผูแทนไทยในการประชุมระหวางประเทศ เกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนหลายครั้ง

• หอการคาไทย (Thai Chamber of Commerce, TCC) และ สภาหอการคาแหงประเทศไทย 

(Board of Trade of Thailand) หอการคา ทั้งที่เปนหอการคาไทย หอการคาตางประเทศ และ

หอการคาจังหวัด  หรือรวมกันในนามของสภาหอการคา สามารถมีบทบาทเกี่ยวกับความ

ปลอดภัยและจริยธรรมนาโนไดในหลายลักษณะ อาท ิ เผยแพรและใหคำแนะนำเกี่ยวกับแนว

ปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนไปในหมูสมาชิก และรวบรวมสถิติการขายสินคา

นาโนจากสมาชิก เพื่อประโยชนในการประเมินสถานภาพและวิจัยนโยบาย เปนตน

6.4.2.3. สถาบันการศึกษา (มหาวิทยาลัย)

ในมหาวิทยาลัยมีการวิจัยมากมายหลายโครงการที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีและ/หรือวัสดุนาโน 

ทั้งที่อยูภายใตชื่อ “นาโน” และที่อยูในชื่อหรือวิชาอื่นๆ ที่ไมมีคำวา “นาโน” อยูดวยเลย อาทิ วัสดุ

136^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



ศาสตร ชีวเคมี เทคโนโลยีอาหาร เภสัชวิทยา อยางไรก็ตามจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเปนผูนำในการ

ตั้งศูนยความเปนเลิศดานนาโนเทคโนโลยีขึ้น โดยมีกิจกรรมเกี่ยวของกับความปลอดภัยและจริยธรรม

นาโน ทั้งในระดับปฏิบัติ และในระดับนโยบาย

• จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (Chulalongkorn University)  ตั้งแตป 2550 เปนตนมา จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยเปดสอนวิชาที่เกี่ยวของกับนาโนเทคโนโลยีหลายวิชาและหลักสูตรนาโนเทคโนโลยี

สองหลักสูตร มีการวิจัยเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนในคณะวิศวกรรมศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร และในหนวยงานอื่นๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในหลักสูตรวิทยาศาสตรพอลิเมอร 

(Polymer Sciences) สังกัดวิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมีในป 2550 จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ไดกอตั้งศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลย ี (Center of Innovative Nanotechnology หรือ CIN) ขึ้น

เพื ่อผลักดันการวิจัยและพัฒนาในสาขานาโนเทคโนโลยี ในระดับนโยบาย จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัยไดรับทุนจากศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติในป 2550 เพื่อสนับสนุนการศึกษา

สถานภาพในระดับโลกของความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน  ในป 2553 ศูนยนาโนเทคโนโลยี

แหงชาต ิไดสนับสนุนใหจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยกอตั้ง “ศูนยจัดการขอมูลขาวสารและองคความรู

ความปลอดภัยนาโนเทคโนโลย”ี เพื่อรองรับการออกกฎหมาย ระเบียบ ขอบังคับ ฯลฯ ในกรณีที่

จำเปนเพื่อลดความเสี่ยงจากนาโนเทคโนโลยี และวัสดุนาโน

6.4.2.4. องคกรของรัฐที่สนับสนุนการมีสวนรวมของภาคประชาชน

• สำนักงานคณะกรรมการสุขภาพแหงชาต ิ (สช. หรือ National Health Commission หรือ 

NHC)  ไดรับการกอตั้งขึ้นตามพระราชบัญญัติสุขภาพแหงชาติ พ.ศ. 2550 เพื่อทำหนาที่เปน

เลขานุการของคณะกรรมการสุขภาพแหงชาต ิ สช. มีพันธกิจสำคัญคือการสนับสนุนกระบวนการ

พัฒนานโยบายสาธารณะเพื่อสุขภาพอยางมีสวนรวม โดยใชยุทธศาสตร "สามเหลี่ยมเขยื้อนภูเขา" 

ซึ่งใชคติการทำงาน "สานพลัง สรางสุขภาวะ" ในการขับเคลื่อนสังคม97  ตั้งแตป 2551 เปนตนมา 

คณะกรรมการสุขภาพแหงชาติ ไดแสดงความสนใจในประเด็นความปลอดภัยนาโน  โดยไดสงผู

แทนไปเขาประชุมเกี่ยวกับความปลอดภัยและจริธรรมนาโนที่จัดโดยหนวยงานอื่นๆ เปนประจำ

โดยสรุป ประเทศไทยมีกฎหมายที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยสารเคม ี ทั้งตอมนุษย (ผู

ปฏิบัติงาน และผูบริโภค) และตอสิ่งแวดลอม  โดยมีกฎหมายที่อยูในระหวางการราง และมีหลักการ

ใหมๆ จากตางประเทศ (เชนหลัก extended liability) ใหมีการศึกษาผลกระทบในบริบทของ

บทที่ 6: การกำกับดูแลโดยภาครัฐ และหนวยงานของภาครัฐและเอกชน^ 137



ประเทศไทย กอนพิจารณานำมาใช อยางไรก็ตาม จำเปนตองมีการศึกษาถึงกฎหมายที่ตองแกไขเพื่อ

ใหเหมาะสมตอการนำมาใชกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน  ความสำเร็จในการสรางระบบความ

ปลอดภัยนาโน จะอยูที่การสรางเครือขายระหวางหนวยงานที่เกี่ยวของ

138^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



หมายเหตุ

 

^

1^ จากตัวเลขของ Lux Research (http://www.luxresearchinc.com/pdf/TNR4_TOC.pdf) ในป 2548 (ค.ศ. 2005) สินคานาโนมีมูลคา

รวมมากกวา 3 หมื่นลานเหรียญสหรัฐ คาดวาจะเพิ่มเปน 2.6 ลานลานเหรียญสหรัฐในป 2557 หรือประมาณรอยละ 15 ของ

ผลผลิตทั้งหมด นอกจากนั้นมีการคาดคะแนวา ในอุตสาหกรรมนาโนอิเล็กทรอนิคส (สารกึ่งตัวนำนาโน ตัวเก็บประจุนาโน หนวย

เก็บความจำนาโน และตัวหยั่งรูนาโน) นาจะมีมูลคาถึง 450 พันลานเหรียญสหรัฐในป 2558 สวนในอุตสาหกรรมวัสดุนาโน 

(อนุภาคนาโนชนิดตาง  ๆ และการเคลือบผิวนาโน) ก็นาจะมีมูลคาถึง 450 พันลานเหรียญสหรัฐตั้งแตในป 2553 (Hullmann A. 

2007. Measuring and assessing the development of nanotechnology. Scientometric 70(3):739-758. อางถึงใน 

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

TNR4_TOC.pdf เขาถึงเมื่อ 28 พฤษภาคม 2553

3 ^ รางแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (พ.ศ. 2547-2556) จัดทำโดยศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ หนา 22

4 ^ รางแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (พ.ศ. 2547-2556) อางแลว หนา 9

5^ กฎกระทรวงแบงสวนราชการกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2551 (ราชกิจจานุเบกษา  เลม 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)   อยางไร

ก็ตาม นิยามตางๆ ที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยี ตามระเบียบของสหภาพยุโรปวาดวยสารเคมี (REACH) อาจจะแตกตางจากนิยาม

ของ ISO บาง เนื่องจากตองการความชัดเจน เพื่อใหระเบียบดังกลาว สามารถนำไปบังคับใชเปนกฎหมายได 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  และรางเอกสาร Commission Recommendation of XXX on the definition of 

nanomaterial http://ec.europa.eu/environment/chemicals/nanotech/pdf/commission_recommendation.pdf (สืบคนเมื่อ 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

ที่นิยามดั้งเดิมของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร (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 

2.5.
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140^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

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^ ตัวอยางของคำเหลานี้ ไดแก 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  มีอีกคำหนึ่งที่ความหมายกวางกวา 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 ของหัวขอ 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 อยางไรก็ตาม หากไม

ทราบองคประกอบของอนุภาค ทราบจากเครื่องมือวัดเพียงวาขนาดเสนผาศูนยกลาง เล็กกวา 100 nm ก็อาจจะเรียกวาเปน 

ultrafine particle ซึ่ง ISO 14644-6:2006 definition 2.137 ไดใหนิยามไววา 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.

http://xnet.rrc.mb.ca/davidb/nanotools.htm
http://xnet.rrc.mb.ca/davidb/nanotools.htm
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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 คำนี้นาจะตรงกับคำวา nanobelt ที่ไมอยูในชุดคำศัพทของ 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^ คำศัพทอื่นที่ไมไดอยูในชุดคำศัพทของ ISO ไดแกคำวา nanoflower เปนตน

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 
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และคาดวาจะมีการพัฒนาคามาตรฐานสำหรับวัสดุนาโนอื่นๆ เพิ่มเติมดวย

87^ เนื ้อหาสวนใหญของบทนี ้ ดัดแปลงจาก เลอสรร ธนสุกาญจน 2553.  นาโนเทคโนโลยี: ความปลอดภัยและจริยธรรม. 

ศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. และ NANOTEC. 2010. รางแผนยุทธศาสตรความปลอดภัยและ

จริยธรรมนาโนเทคโนโลยี ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (V 0.3)

88^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554) หนา 1

http://www.goodnanoguide.org
http://www.goodnanoguide.org


146^ แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

89^ แผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาติ ฉบับที ่ 1 (พ.ศ. 2540-2544) มีสามแผนงานหลัก คือ แผนงานพัฒนา

องคความรูและทรัพยากรมนุษย แผนงานพัฒนาโครงการและระบบบริหาร และแผนงานพัฒนาระบบบริการ โดยใช 8 มาตรการ

สำคัญ ไดแก (1) กฎหมายและการบังคับใช (2)  การพัฒนาสมรรถนะบุคลากรดานความปลอดภัยสารเคม ี (3) การจัดการอุบัติภัย

สารเคมี (4) การพัฒนาเทคโนโลยี (5) การใหการศึกษาและเผยแพรความรู (6) การพัฒนาความรวมมือระหวางหนวยงานที่เกี่ยวของ

ทั้งในและตางประเทศ (7) การเฝาระวังดานสาธารณสุขและสิ่งแวดลอมจากอันตรายสารเคม ี (8) การสงเสริมและจูงใจดานการเงิน

และการลงทุน  จุดแข็งของแผนแมบทฯ ฉบับที่ 1 คือ การมีสวนรวมจากทุกหนวยงาน และการใชวิชาการในการกำหนดนโยบาย

และแผน สิ่งที่ควรเสริมสรางความเขมแข็ง คือตองกำหนดเปาหมายที่ชัดเจนใหเขาถึงประชาชน กระบวนการ และโครงสรางองคกร

บริหารจัดการแผน  ที่มา: แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554) หนา 2-3

90^ แผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2545-2549) ประกอบดวย 5 ยุทธศาสตร คือ (1) การพัฒนา

เครือขายศูนยขอมูลสารเคมีแหงชาต ิ (2) การพัฒนาระบบการจัดการและปองกันอุบัติภัยสารเคมี (3) การสงเสริมศักยภาพการ

จัดการของเสียสารเคม ี (4) การพัฒนาเครือขายศูนยพิษวิทยาแหงชาติ (5) การศึกษาวิจัยและพัฒนา จุดแข็งของแผนแมบทพัฒนา

ความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2545-2549) คือ มีเจาภาพรับผิดชอบแตละยุทธศาสตรและมีเครือขาย

ประสานงานที่กวางขวางและเขมแข็ง สิ่งที่ควรเสริมความเขมแข็ง คือการพัฒนาองคความรูและทรัพยากรมนุษย  ที่จำเปนตองทำ

ตอเนื่องเพื่อใหการจัดการสารเคมีเปนระบบ ทั้งภาครัฐ ภาคเอกชน และภาคประชาชน  โดยเฉพาะชุมชนทองถิ่น ใหมีองคความรู

ในการจัดการสารเคมี  ที่มา: แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554) หนา 3

91^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที ่ 3 (พ.ศ. 2550-2554)  พัฒนาขึ้นจากบูรณาการแผนแมบทพัฒนาความ

ปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิ และยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคม ี (Strategic Approach to 

the International Chemicals Management หรือ SAICM) ใหมีนโยบายเดียว (single policy) ในการบริหารจัดการสารเคมีของ

ประเทศ เพื่อปองกันอันตรายและผลกระทบที่จะเกิดขึ้นจากการใชสารเคมีตอสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดลอมของประชาชน   แผน

ยุทธศาสตรฯ ฉบับที่ 3 พัฒนาขึ้นอยางเปนระบบและมีทิศทางที่ตอเนื่องและตอบสนองตอบทเรียนจากแผนแมบทพัฒนาความ

ปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2540-2544) และแผนแมบทพัฒนาความปลอดภัยดานสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที ่ 2 

(พ.ศ. 2545-2549) ตอบสนองตอนโยบายของรัฐบาลที่มุงเนนประโยชนสุขของประชาชนและความยั่งยืนบนพื้นฐานของการพัฒนา

ประเทศตามหลักการ “ปรัชญาเศรษฐกิจพอเพียง” สอดคลองและสนับสนุนเปาหมายของแผนพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคมแหง

ชาติ ฉบับที่ 10 (พ.ศ. 2550-2554) คือ “สังคมที่มีความสุขอยางยั่งยืน” และสอดรับกับยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวาง

ประเทศวาดวยการจัดการสารเคมี (SAICM) ทั้ง 3 ระดับ คือ High-level Declaration, Overarching Policy Strategy และ Global 

Plan of Action: GPA เพื่อนำไปสูการบรรลุเปาหมายการพัฒนาแหงสหัสวรรษ (Millennium Development Goals: MDGs) คือ “ลด

การผลิตและใชสารเคมีในทางที่จะนำไปสูการลดผลกระทบอันไมพึงประสงคตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและสิ่งแวดลอมภายในป 

พ.ศ. 2563” แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 มีกระบวนการทำงานแบบมีสวนรวมของทุกภาคสวน (multi 

participatory approach) ลดความซ้ำซอนและเสริมเติมเต็มการทำงานใหครอบคลุมทุกประเด็นปญหาที่สำคัญของประเทศ รวมทั้ง

สรางเสริมศักยภาพของชุมชน และเครือขายภาคประชาชนใหเกิดการจัดการสารเคมีของประเทศแบบครบวงจร (life cycle of 

chemicals) พัฒนาขึ้นตั้งแตเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2546 - ตุลาคม พ.ศ. 2549 รวม 2 ป 11 เดือน  ตั้งแตการทบทวนสถานการณ

การจัดการสารเคมีของประเทศในชวง 10 ปที่ผานมา  การประเมินผลแผนแมบทฯ ฉบับที ่ 2 (พ.ศ. 2545-2549) การประชุมระดม

สมอง การประชุมสัมมนาระดับชาติ การประชุมนานาชาติ การกลั่นกรองจากคณะอนุกรรมการประสานนโยบายและแผนการ

ดำเนินงานวาดวยความปลอดภัยของสารเคม ี และการพิจารณาใหความเห็นจากคณะกรรมการแหงชาติวาดวยการพัฒนา

ยุทธศาสตรการจัดการสารเคม ี (ปจจุบันไดเปลี่ยนเปนชื่อคณะกรรมการแหงชาติวาดวยการพัฒนายุทธศาสตรการจัดการสารเคมี 

ตามมติคณะรัฐมนตรีเมื่อวันที ่ 4 กันยายน พ.ศ. 2549   แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 3 แสดงใหเห็นถึง

ทิศทางและแนวทางการดำเนินงานในชวงระยะเวลา 5 ป ขางหนา  ที่จะนำประเทศสู “สังคมปลอดภัยจากอันตรายดานสารเคม ีสู

การพัฒนาประเทศที่ยั่งยืนและแขงขันไดในระดับสากล   ที่มา: บทสรุปสำหรับผูบริหาร แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ 

ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2550-2554)
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92^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2555-2564) หนา จ.

93^ ยุทธศาสตรที่ 1   คือ  พัฒนาฐานขอมูล กลไกและเครื่องมือในการจัดการสารเคมีอยางเปนระบบ ครบวงจร   กําหนดกลวิธีเพื่อ

ดําเนินการตามยุทธศาสตรไว 3 กลวิธี คือ (1) พัฒนาระบบฐานขอมูลกลาง โดยพัฒนาฐานขอมูลสารเคม ีและเชื่อมโยงฐานขอมูล

สารเคมีใหเปนระบบฐานขอมูลกลาง (2) พัฒนา กลไกและเครื่องมือ ในการจัดการสารเคมีอยางเปนระบบครบวงจรตั้งแตตนน้ําถึง

ปลายน้ํา โดยเนน ในเรื่องเครื่องมือดานกฎหมาย เครื่องมือดานเศรษฐศาสตร และเครื่องมือดานการประเมินและ (3) สรางกลไก

เพื่อขับเคลื่อนการจัดการสารเคมีอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งรวมถึงประเมินผลความสําเร็จของ แผนเปนระยะ  ๆ และศึกษาแนวทาง

การจัดตั้งองคกรกลางในการจัดการสารเคมีระดับชาต ิ     ยุทธศาสตรที่ 2 คือ พัฒนาศักยภาพและบทบาทในการบริหารจัดการ

สารเคมีของทุกภาคสวน กําหนดกลวิธีเพื่อดําเนินการตามยุทธศาสตรไว 3 กลวิธีคือ (1) พัฒนาองคความรูและการพัฒนาศักยภาพ

บุคลากรที่เกี่ยวของกับการจัดการสารเคม ี     ซึ่งไดแก  พัฒนาและสื่อสารองคความรู    พัฒนาศักยภาพบุคลากรที่เกี่ยวของกับ

การจัดการสารเคม ี และพัฒนาศักยภาพของหองปฏิบัติการดานสารเคม ี (2) พัฒนาศักยภาพการตอบสนองและการเตรียม 

ความพรอมตอพันธกรณีและขอตกลงระหวางประเทศ และ (3) สงเสริมบทบาทและการมีสวนรวมของทุกภาคสวนในการจัดการ

สารเคมี รวมถึงสงเสริมการมีสวนรวมของภาคประชาชน เสริมสรางความเขมแข็งและบทบาทขององคกรปกครองสวนทองถิ่น 

สงเสริมความรวมมือของภาคเอกชน และสงเสริมบทบาทการมีสวนรวมของกลุ มวิชาชีพและเครือขายทางสังคมตางๆ  

ยุทธศาสตรที่ 3  คือ ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคม ีกําหนดกลวิธีเพื่อดําเนินการตามยุทธศาสตรไว 3 กลวิธี คือ (1) ปองกัน

อันตรายจากสารเคม ี ซึ่งไดแก ลดความเสี่ยงอันตรายจากสารเคมีดานการเกษตร ดานอุตสาหกรรม ดานสาธารณสุขและผูบริโภค 

และดานการขนสงสารเคมี (2) เฝาระวังและติดตามตรวจสอบผลกระทบจากสารเคม ี ที่รวมถึง เฝาระวังและติดตามตรวจสอบ 

ระดับมลพิษอันเนื่องมาจากสารเคม ี และพัฒนางานดานระบาดวิทยาสารเคมี และ (3) รับมือสถานการณฉุกเฉินและการรักษา

เยียวยาและฟนฟ ู โดยพัฒนาระบบการจัดการเหตุฉุกเฉิน จัดทําแผนปฏิบัติการฉุกเฉินสารเคม ี และฝกซอมแผนในแตละระดับและ

เสริมสรางประสิทธิภาพการรักษาเยียวยาและฟนฟู  ที่มา: แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาต ิ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 

2555-2564) หนา จ-ช.

94^ แผนยุทธศาสตรการจัดการสารเคมีแหงชาติ ฉบับที่ 4 (พ.ศ. 2555-2564) หนา ช.

95 รางแผนกลยุทธนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (พ.ศ. 2547-2556) หนา 22

96^ แปลและแกไขปรับปรุงจาก 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 เขาถึงเมื่อวันที่ 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

ศัพทบัญญัติและนิยามศัพทนาโน โดยองคการระหวางประเทศ

วาดวยมาตรฐาน (ISO)

ตารางคำศัพทตอไปนี้ จัดทำขึ้นโดยเรียงลำดับตามตัวอักษร เพื่อความสะดวกแกผูที่ตองการ

คนหาศัพท

ในป พ.ศ. 2550 องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน  (ISO) ไดเริ่มจัดทำศัพทบัญญัติ

และนิยามศัพทหลักๆ เฉพาะสวนที่เรียกวา core terms ขึ้นมากอน ตามขอเรียกรองของประมาณ 30 

ประเทศใน OECD-WPMN ซึ่งเริ่มประชุมคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2549 แตไมสามารถทำงานตอไดตาม

แผนงานที่วางไว เนื่องจากคำศัพทและคำนิยามยังไมอยูตัว  จนเมื่อองคการระหวางประเทศวาดวย

มาตรฐานไดจัดทำศัพทบัญญัติและนิยามศัพทฉบับรางขึ้น งานของ OECD-WPMN จึงดำเนินตอไป

ได

จากนั้น องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐานไดจัดทำศัพทบัญญัติและนิยามศัพทนาโน 

ใหขยายวงออกไป ดังจะเห็นไดจากตารางตอไปนี้

 

! 157



คำศัพท ความหมาย อางอิง

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 อางอิง

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 อางอิง

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 อางอิง

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 อางอิง

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

ตัวอยางอุตสาหกรรมนาโน

ตารางตอไปนี้ เปนผลจากการสรุปการใชวัสดุนาโน ในอุตสาหกรรมตางๆ (ของทุกประเทศ 

ไมเฉพาะในประเทศไทย) โดยแยกเปนรายผลิตภัณฑ ในแตละผลิตภัณฑไดใหขอมูลเกี่ยวกับวัสดุนาโน

ที่ใช ประโยชนที่ไดรับจากการใช พิษหรืออันตรายของวัสดุนาโนที่ใชในขั้นตอนการผลิต หรือประเด็น

ดานความปลอดภัยที่เกี่ยวของ

อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

วงจรรวม ชิปสารกึ่งตัวนำ

ทองนาโน (nano gold)

อุปกรณความหนาแนนสูงขึ้น 

สมรรถนะสูงขึ้น

สรางตัวนำไฟฟาโดยใชอุณหภูมิต่ำ 

ดวยการเผาซินเทอร (sintering) ดวย

โลหะนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่ง

อนุภาคทองนาโน

โลหะนาโนชนิดตางๆ มีความเปนอันตรายตางกัน 

โดยทองนาโน มีความเปนอันตรายนอยกวาเงิน

นาโน

ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนที่ใชในกรรมวิธี 

ทำใหเกิดการระคายเคือง หรือเปนพิษได

หนวยเก็บ

ความจำของ

คอมพิวเตอร

nanoRAM 

(NRAM)

หนวยเก็บความจำชนิด NRAM มี

ทอคารบอนนาโน อยูภายใน

ทำใหเก็บขอมูลไดดวยความหนา

แนนสูงมาก

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสทอคารบอนนาโน ซึ่ง

เปนวัตถุดิบของกรรมวิธีการผลิต NRAM โดย ทอ

คารบอนนาโนซึ่งมีลักษณะเปนแทง มีแนวโนมที่

จะเปนอันตรายมากกวาอนุภาคนาโนปกติ

อิเล็กทรอ

นิคสทางแสง

จอแสดงผลแบบ

แบนบางและพับ

งอได

Organic Light Emitting Diode 

(OLED) และเทคโนโลยีอนุพันธ

ตนทุนการผลิตถูก ใชพลังงานนอย 

ภาพเคลื่อนไหวไดเร็ว ดูไดดวยมุม

กวางมาก

ความเปนนาโนมาจากความบางของชั้นวัสดุที่

สรางขึ้นในกระบวนการผลิต จึงไมมีโอกาสเกิดการ

สัมผัสนอกจากอุปกรณหรือเครื่องจักรจะรั่ว

อาจมีอันตรายจากสารเคมีที่ใช ซึ่งไมไดมีที่มาจาก

ขนาดนาโน
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อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

พลังงาน

เซลลแสงอาทิตย

นาโนเทคโนโลยีชวยใหดูดแสงไดใน

ชวงคลื่นที่กวางขึ้น

นาโนมอเตอร (nanomotor) เปลี่ยน

พลังงานแสงเปนพลังงานกล

นาโนเทคโนโลยีอาจใชเฉพาะในขั้นตอนการ

สังเคราะห

ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนที่ใชในกรรมวิธี 

ทำใหเกิดการระคายเคือง หรือเปนพิษได

พลังงาน

เซลลเชื้อเพลิง

ทองคำขาวนาโน ใชผลิตคะตะลิสตที่

ใชเปลี่ยนไฮโดรเจนหรือเชื้อเพลิงอื่น

เชนเมทานอลใหเปนไฮโดรเจน

ไอออน

นาโนเทคโนโลยีชวยสรางเยื่อ

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น

ในขั้นตอนการผลิตแคตะลิสต มีความเปนไปไดที่ผู

ปฏิบัติงานจะสัมผัสกับ nano platinum ทำใหเกิด

ความระคายเคืองหรือเปนพิษได

พลังงาน

แบตเตอรี่

ใชวัสดุนาโนเปนฉนวนกั้นกลางเซลล

ไฟฟาในขณะไมใชงาน ชวยยืดอายุ

การเก็บรักษาแบตเตอรี่

การใชวัสดุนาโนที่เปนพอลิเมอร มีอันตรายตอผู

ปฏิบัติงานคอนขางนอย

พลังงาน

ตัวเก็บประจุ

มีความพยายามนำวัสดุนาโนชนิด 

vertically-aligned carbon nanotube 

ซึ่งมีพื้นที่ผิวมากและสม่ำเสมอ ไป

พัฒนาตัวเก็บประจุใหมีความจุมาก

ขึ้น และปลอยประจุไฟฟาไดกำลังสูง

ขึ้น เรียกวา Ultracapacitor ซึ่งเหมาะ

สำหรับรถไฟฟาที่กำลังเรงเครื่องหรือ

กำลังขับขึ้นพื้นเอียง

มีความเสี่ยงจากการสัมผัสทอคารบอนนาโน

ทั้งทางปอดและทางผิวหนัง

ตัวถังและโครง

รถยนต

ทอคารบอนนาโนเสริมความแข็งแรง

ของโครงและตัวถังรถยนต

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสทอคารบอนนาโน ซึ่ง

เปนวัตถุดิบ ถาไมไดฝงทอคารบอนนาโนไวในวัสดุ

อื่นไวกอน ทำใหเกิดการระคายเคืองและเปนพิษ

หองเครื่องยนต

และอุปกรณที่

เกี่ยวของ

วัสดุนาโน เชน วัสดุผสมของทอ

คารบอนนาโนและเซรามิก ใชเปน

สวนประกอบของหองเครื่องยนตและ

อุปกรณที่เกี่ยวของ เพื่อใหเบาและ

แข็งแรงกวาใชโลหะ

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสวัสดุนาโนที่ใชใน

กรรมวิธี ทำใหเกิดการระคายเคือง หรือเปนพิษได
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อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

ยานยนต

สารเคลือบผิวและ

เทคโนโลยีการ

เคลือบกระจก

การเคลือบกระจกดวยวัสดุนาโนชวย

ลดการสะทอนแสงของผิวกระจก 

ทำใหเห็นภาพไดชัดขึ้น

ผลิตภัณฑเคลือบนาโนเพื่อกันน้ำจับ

กระจก

สารเคลือบกระจกใส เพื่อใหมีความ

ใสอยูเสมอ เพราะฝุนละอองนาโนถูก

ยอยเปนชิ้นเล็กๆ โดยการทำงาน

ของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

นาโน ที่ถูกกระตุนดวยรังสีอัลตรา

ไวโอเล็ตในแสงแดด

การเคลือบกระจกดวยวัสดุนาโนเพื่อลดการ

สะทอนแสง ปกติทำในหองปดสนิท (chamber) ผู

ปฏิบัติงานไมมีโอกาสสัมผัสสารที่มีพิษมากใน

ขณะที่ฟุงเปนไออยูในหอง

ผลิตภัณฑเคลือบกระจกใหมีคุณสมบัติทำความ

สะอาดตัวเองได ใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด

นาโนเปนวัตถุดิบ โอกาสในการสัมผัสขึ้นอยูกับวา

ใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโนในรูปผงฝุน

หรือในรูปแขวนลอยในของเหลว

ยานยนต

ยางรถยนต

ในป พ.ศ. 2453 (ค.ศ. 1910) เริ่มมี

การผสมคารบอนแบล็ค ซึ่งบางสวนมี

ขนาดนาโน เขาไปในยางรถยนตเพื่อ

ไมใหยางสึกเร็ว โดยมีผลพลอยไดใน

การทำใหยางรถยนตเกาะถนนไดดี

ขึ้นบาง

ในชวงป พ.ศ. 2533-2542 มีการผสม

ซิลิกาอสัณฐาน ซึ่งมีขนาดนาโน 

เขาไปในสวนผสมของยางรถยนตเพื่อ

ใหเกาะถนนดีขึ้น อันสงผลให

ประหยัดเชื้อเพลิงไดถึงระหวางรอย

ละ 2 ถึง 3 และลดการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดไดปละ 6 ลาน

ตัน

ในระยะเฉียบพลัน คารบอนแบล็คคอนขางมี

อันตรายนอยกวาวัสดุนาโนชนิดอื่น ทำใหอาจมี

การปลอยใหฟุงกระจายในโรงงานไดมาก 

อันตรายระยะยาว คือการทำลายเซลลปอดถารับ

เขาไปมากเกินกวาที่ปอดจะกำจัดออกได และอาจ

จะเปนสารกอมะเร็งในมนุษย

ซิลิกาอสัณฐานมีความเปนพิษมากกวาคารบอน

แบล็ค ในบางกรณีอาจผานเขาไปในเซลลปอด ไป

รบกวนการทำงานตามปกติของเซลล และอาจ

ผานเขาไปถึงในนิวเคลียสของเซลลไดอีกดวย

ยานยนต

เบรครถยนต

นาโนเทคโนโลยีชวยพัฒนาวัสดุมา

ทดแทนแรใยหินในเบรครถยนต 

เนื่องจากแรใยหินเปนภัยตอสุขภาพ

โดยกอใหเกิดมะเร็งของเยื่อหุมปอด 

(mesothelioma) 

เสนใยคารบอนนาโน (CNF) ที่ใชแทนแรใยหิน 

เปนวัสดุนาโนที่มีลักษณะเปนแทงหรือเสนยาว ซึ่ง 

สถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร จัดใหอยู

ในกลุมที่เปนอันตรายมากที่สุดในหมูวัสดุนาโน 

โรงงานตองมีมาตรการปองกันการสัมผัส โดย

เฉพาะอยางยิ่งทางปอด
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อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

ผลิตตัวเรง 

(catalyst)

ตัวเรงปฏิกิริยา

สำหรับใชใน 

catalytic 

converter

อนุภาคนาโน มีอัตราสวนของพื้นที่

ผิวตอมวลสูง จึงชวยใหสารเรง

ปฏิกิริยามีความไวตอปฏิกิริยาทาง

เคมีมากขึ้นดวย

ขั้นตอนการขึ้นรูปตัวเรงนั้น ก็ใชกรรมวิธีคลายคลึง

กับอีกหลายอุตสาหกรรม ซึ่งตองมีการรับวัตถุดิบ

ซึ่งอาจมีทั้งที่เปนผงและที่เปนของเหลว ตรวจ

สอบคุณภาพ ชั่งน้ำหนัก อาจมีการบดวัตถุดิบ 

ผสมวัตถุดิบเขาดวยกันตามสูตร

ผลิตไสกรอง ไสกรอง

สรางไสกรองจากพอลิเมอรหลาย

ชนิดรวมทั้งไคโตซาน ผสมดวยสาร

เคมีใหเกิดรูขนาดนาโน

หรือผลิตไสกรองจากวัสดุที่มีรูพรุน

ขนาดนาโนตามธรรมชาต ิเชน  

zeolite หรือ aluminosilicate

วัสดุนาโนที่เกี่ยวของกับอุตสาหกรรมนี้ ไม

สามารถฟุงกระจายหรือซึมเขาสูผิวหนังได จึงแทบ

ไมตองหวงเรื่องความปลอดภัยนาโน ยกเวนการ

ตัดวัสดุธรรมชาติอาจทำใหเกิดฝุนนาโนขึ้นใน

ขั้นตอนการผลิต

ชุดตรวจโรค Detector
เริ่มมีตัวอยางชุดตรวจโรคแบบ Lab-

on-a-chip ที่ใช CNT เปน detector

ปจจุบันการสรางอิเล็กโทรดดวยทอคารบอนนาโน 

ใชวิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) ลงบน

ตัวชิ้นงาน  โดยทำในหองปดทึบเนื่องจากสวน

มากตองทำภายใตความดันต่ำกวาความดัน

บรรยากาศ ในขณะที่สังเคราะหทอคารบอนนาโน 

จึงไมนาจะมีการสัมผัสวัสดุนาโนได แตเมื่อ

สังเคราะหเสร็จแลว ตองมีการนำชิ้นงานออกจาก

หองปดทึบ และลางทำความสะอาดเครื่องมือ ซึ่ง

อาจมีการสัมผัสกับทอคารบอนนาโน ทั้งในรูปที่

ปลิวได และในรูปที่แขวนลอยในของเหลว

ยาและ

เวชภัณฑ

แคปซูลนาโน 

(nanocapsule)

แคปซูลนาโนเชน ลิโปโซม และ lipid 

complex ตางๆ ชวยใหยาหรือสาร

ออกฤทธิ์ (active ingredient) ซึมเขาสู

ชั้่นผิวหนังไดดีกวาการทาลงบน

ผิวหนัง 5-10 เทา

โดยตัวของแคปซูลนาโนเองถือวาไมมีพิษ  ความ

เปนอันตรายขึ้นอยูกับสารออกฤทธิ์ที่อยูใน

แคปซูลนาโนนั้น  ถาในระหวางขั้นตอนการผลิตมี

แคปซูลนาโนเขมขนหกรดผูปฏิบัติงาน

ยาและ

เวชภัณฑ ยาฆาเชื้อโรค

มีการใชบรรจุภัณฑที่เคลือบเงินนาโน

ในการฆาเชื้อโรคใหแกผลิตภัณฑยาที่

บรรจุอยูในภาชนะนั้น

ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสัมผัสอนุภาคเงินนาโน ทั้ง

ทางปอดและทางผิวหนัง
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ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

ยาและ

เวชภัณฑ

ผากอซสำหรับทำ

แผล

มีการทดลองใชผากอซเคลือบอนุภาค

เงินนาโนสำหรับฆาเชื้อโรค จึงทำให

แผลหายสนิทโดยไมเกิดการติดเชื้อ

ไมมีอันตรายตอผูใช แตผูปฏิบัติงานในโรงงานอาจ

ไดสัมผัสอนุภาคเงินนาโนทั้งทางปอดและทาง

ผิวหนัง ขึ้นอยูกับวาเคลือบเองหรือไม และใชวิธี

เคลือบอยางไร

เครื่องสำอาง

โลชั่นทากันแดด

อนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน 

ในโลชั่นทาผิวกันแดด สามารถสกัด

กั้นแสงเหนือมวงไดในขณะที่ไมมีสี

ขาวขุนเหมือนกับไทเทเนียมได

ออกไซด ที่มีขนาดใหญกวา จึงนิยม

ใชสารกันแดดเชิงกายภาพ (physical 

sunscreen) ชนิดนี้เปนสวนผสมใน

ผลิตภัณฑกันแดด

ถาใชอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซดนาโน แบบเปน

ฝุน ผูปฏิบัติงานมีโอกาสสูดดมได ตองมีการ

ควบคุม และสวมหนากากกันฝุน

ถาใชวัตถุดิบเปนอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด 

แบบแขวนลอยในของเหลว จะชวยลดโอกาสการ

สัมผัส แตผูปฏิบัติงานก็ตองระวังในการใชอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล
เครื่องสำอาง

ครีมหรือเจลเวช

สำอาง

แคปซูลนาโน ใหความชุมชื้น หรือ

ชวยปลดปลอยตัวยาอยางชาๆ 

เขาไปในผิวหนัง เชนเดียวกับที่กลาว

แลวในกรณีอุตสาหกรรมยา

แคปซูลนาโนเปลา (ไมผสมตัวยาออกฤทธิ์) ไมควร

จะมีอันตราย แตถาบรรจุสารเคมีแลว ผูปฏิบัติ

งานตองระวังการกระเซ็นและการกระฉอก

เนื่องจากมีความเขมขนสูงและซึมเขาในผิวหนังได

ดี นอกจากนั้นสวนใหญไมมีองคความรูเกี่ยวกับ

อันตรายของสารที่ใชเปนตัวยา ในขณะที่มีความ

เขมขนสูง

การแพทย

การหยั่งรูเซลลที่

ผิดปกต ิและใน

การทำลายเซลล

เหลานั้น

อนุภาค nanoshell ไสในเปน silica 

หุมดวยเปลือกทอง ถูกใชในการ

ทำลายเซลลมะเร็ง โดยอาศัยสมบัติ

ของ nanoshell ที่ดูดแสงในชวงคลื่น 

near infrared ทำใหสะสมความรอน 

เพิ่มอุณหภูมิจนรอนจัดฆาเซลล

มะเร็งได

เมื่อหุมทองแลว มีความเปนพิษนอยจนใชฉีด

เขาไปในผูปวยได แตถายังไมไดหุมทอง อนุภาค

ซิลิกานาโน อาจมีความระคายเคืองคอนขางมาก

และอาจมีความเปนพิษดวย ผูปฏิบัติงานใน

โรงงานหรือหองปฏิบัติการตองระวังไมให

ของเหลวหกถูกผิวหนง

อาหาร

และบรรจุ

ภัณฑ

อาหารที่มีกลิ่น

หอมทนนาน
กักเก็บกลิ่นรสไวใน nanocapsule

ผลิตภัณฑไมเปนอันตราย แตอาจตองระวังสาร 

flavoring ที่มีความเขมขนสูง อาจมีอันตรายหรือ

ระคายเคืองได
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อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

อาหาร

และบรรจุ

ภัณฑ

บรรจุภัณฑยืดอายุ

อาหาร

ภาชนะทำจากวัสดุนาโน ที่มีรูพรุน

สำหรับควบคุมการแพรของกาซ

ออกซิเจน ทำใหอาหารเชนเนื้อสัตว

ดูสดอยูนาน

ตัวนาโนฟลมที่เปนผลิตภััณฑไมนามีอันตราย แต

ตองระวังวัตถุดิบ ซึ่งอาจไมใชวัสดุนาโน แตก็มี

ความเปนอันตรายได

อาหาร

และบรรจุ

ภัณฑ

บรรจุภัณฑฆาเชื้่อ

โรค

ภาชนะบรรจุอาหาร ภายในเคลือบ

อนุภาคเงินนาโน เพื่อฆาจุลินทรียที่

ทำใหอาหารเนาเสีย

ผูปฏิบัติงานตองใชความระมัดระวัง และปฏิบัติ

ตามหลักความปลอดภัย เมื่อทำงานกับวัตถุดิบที่

เปนเงินนาโน หรือชิ้นงานที่เคลือบแลว

เครื่องใชใน

บาน

เครื่องใชที่ฆา

เชื้่อโรคไดบน

พื้นผิว

เคลือบหรือผสมดวยอนุภาคเงินนาโน 

ที่มีคุณสมบัติฆาเชื้อโรค

โรงงานอุตสาหกรรมจำเปนตองมีมาตรการเพื่อลด

การสัมผัสกับวุสดุนาโนโดยผูปฏิบัติงาน ราย

ละเอียดของมาตรการอยูที่วิธีเคลือบอนุภาคเงิน

นาโน แตขั้นตอนหลักคือการผสมอนุภาคเงิน

นาโนเขากับเนื้อของภาชนะกอนนำไปใหความ

รอนหรือขึ้นรูป การลดโอกาสสัมผัสทำไดตั้งแต

การรับวัตถุดิบ การควบคุมคุณภาพ ไปจนถึงการ

ชั่ง และการนำเขาเครื่องผสม

สิ่งทอ

และเครื่องนุง

หม

เสื้อนาโนฆาเชื้อ

โรคไมเหม็นแมไม

ไดซัก

ผสมหรือเคลือบดวยอนุภาคเงินนาโน 

ซึ่งฆาเชื้อโรคที่ทำใหเกิดกลิ่นเหม็น

โรงงานอุตสาหกรรมจำเปนตองมีมาตรการเพื่อลด

การสัมผัสกับวุสดุนาโนโดยผูปฏิบัติงาน ราย

ละเอียดของมาตรการอยูที่วิธีเคลือบอนุภาคเงิน

นาโน การลดโอกาสสัมผัสทำไดตั้งแตการรับ

วัตถุดิบ การควบคุมคุณภาพ ไปจนถึงการชั่ง และ

การนำเขาถังเคลือบสิ่งทอ

และเครื่องนุง

หม
เสื้อเสริมความแข็ง

แรง ระบายความ

รอน หรือเปน

ฉนวนไฟฟา

เสนใยธรรมชาติหรือสังเคราะห เสริม

ความเข็งแรงดวยทอคารบอนนาโน

ทอคารบอนนาโนอาจฟุงกระจายในระหวางการ

ผลิต ซึ่งอาจเนนการกระจายตัวของเสนใยเพื่อให

ไดความหนาแนนทั่วทั้งผืนผา จำเปนตองใช

มาตรการควบคุมเชนทำในหองปด มีระบบกรอง

และระบายอากาศ ประกอบกับใชอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล

ไข (wax) สำหรับ

เคลือบใตไมสกี

ไขนาโนชวยลดแรงเสียดทาน ทำให

สกีไถลไปไดไกลขึ้น

ถาใชวัตถุดิบเปนวัสดุนาโน ตองกระวังการสัมผัส 

โดยเฉพาะการหายใจฝุนนาโน ถาสังเคราะหวัสดุ

นาโนขึ้นในระหวางขั้นตอนการผลิต ก็ระวังการ

สัมผัสวัสดุนาโนเขมขน
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อุตสาหกรรม ผลิตภัณฑ

นาโนเทคโนโลยี/วัสดุนาโน

ประโยชน

พิษ/อันตราย/การสัมผัส

หรือประเด็นดานความปลอดภัย

เครื่องกีฬา

ไมเทนนิส
ไมเทนนิสเสริมทอคารบอนนาโน ให

ความแข็งแรง

ไมควรใชกรรมวิธีที่ตองการทอคารบอนนาโน เปน

วัตถุดิบ แตควรใชวัตถุดิบเปนผาทอคารบอนนาโน 

ซึ่งเปนทอคารบอนนาโนที่ถูกฝงไวในพอลิเมอร

แลวขึ้นรูปเปนแผนบาง จะทำใหลดโอกาสการฟุง

กระจาย ทำใหไมตองใชมาตรการควบคุมมาก

เครื่องกีฬา

ลูกเทนนิส

ลูกเทนนิสที่เคลือบภายในแกนดวย 

clay polymer nanocomposite มีอายุ

ยืนกวาลูกเทนนิสปกติเทาตัว

ในกรณีที่วัสดุนาโนอยูในรูปผงฝุน ผูปฏิบัติงานจะ

มีโอกาสสัมผัสกับวัสดุนาโนไดมากที่สุด จึงมีความ

จำเปนตองหาทางปองกันหรือลดการฟุงกระจาย 

มีมาตรการปองกันบริเวณทำงาน และคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคล

เครื่องกีฬา

ชุดวายน้ำ

ผานาโนไมเปยกน้ำ เนื่องจากถูก

ปกคลุมดวยตุมเล็กๆ ที่มีขนาดนาโน 

ทำนองเดียวกับผิวของใบบัว  ทำให

นักวายน้ำมีแรงเสียดทานจากน้ำนอย

ลง จึงควรวายน้ำไดเร็วขึ้น

อันตรายและวิธีปองกันขึ้นอยูกับวิธีขึ้นรูปตุมเล็ก  ๆ

ขนาดนาโนบนผิวของผา ถาใชวิธีอิเล็กโตรสเปรย 

ตองระวังการฟุงของหยดนาโนที่พนออกไป ปกติ

ตองทำในตูปดสนิท เสริมดวยอุปกรณคุมครอง

ความปลอดภัยสวนบุคคล

ที่มา: 
รายงานการศึกษาฉบับกลาง โครงการถายทอดเทคโนโลยีดานความปลอดภัยแกสถานประกอบการ: โครงการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตน

ดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจัดทำใหกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 

สิงหาคม 2554
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ภาคผนวก 3

ถอยแถลงดาการเรื่องวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น 

(Dakar Statement on Manufactured Nanomaterials)
จากการประชุมครั้งที่ 6 (Forum VI) ของเวทีความรวมมือระหวางรัฐบาล

วาดวยความปลอดภัยดานสารเคมี (IFCS) เมื่อป 2008 ที่กรุงดาการ ประเทศเซเนกัล

ถอยแถลงนี้เปนเอกสารนโยบายฉบับแรกในระดับโลก ที่แสดงใหเห็นความเปนหวงใยของ

นานาอารยประเทศ ตอประเด็นความปลอดภัยของวัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงในขอเสนอแนะ

ที ่ 7 และ 8 ไดเนนถึงความจำเปนที่จะตองใชมาตรการลดการสัมผัส ระหวางผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรมกับวัสดุนาโน และความจำเปนในการมีสวนรวมของผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม 

ในการพัฒนามาตรการทางชีวอนามัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยของวัสดุนาโน

อนึ่ง ในปถัดมา องคการสหประชาชาต ิ ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศ

วาดวยการจัดการสารเคมี (SAICM) ไดขานรับถอยแถลงดาการ ดวยการนำประเด็นความปลอดภัย

ของนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน เขาในการประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่

สอง (ICCM2) จนไดเปนขอมติ ซึ่งไดนำเสนอไวในภาคผนวกถัดไป

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

%20Nanomaterials&ei=lYCGTtfCAsLtrAfc5r2_DA&usg=AFQjCNFdgxKmTk_juvOEG3Y6cuV_iAXnwQ&cad=rja 

2. เลอสรร ธนสุกาญจน 2553. นาโนเทคโนโลยี: ความปลอดภัยและจริยธรรม. ศูนยนวัตกรรมนาโน

เทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

3. NANOTEC. 2010. รางแผนยุทธศาสตรความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลย ี ศูนยนาโน

เทคโนโลยีแหงชาติ (V 0.3)
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ภาคผนวก 4

ขอมติความร่วมมือดานนาโนเทคโนโลยี

และวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

(Resolution on cooperative actions on nanotechnology and manufactured nanomaterials)

ของการประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่สอง

(Second International Conference on Chemicals Management, ICCM2)

ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมี

(Strategic Approach to International Chemical Management, SAICM)

องคการสหประชาชาติ ภายใตยุทธศาสตรการดำเนินงานระหวางประเทศวาดวยการจัดการ

สารเคม ี (SAICM) ไดขานรับถอยแถลงดาการ (Dakar Statement on Manufactured Nanomaterials) 

ที่ไดนำเสนอไวในภาคผนวก 3 ดวยการนำประเด็นความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโน 

เขาในการประชุมระหวางประเทศวาดวยการจัดการสารเคมีครั้งที่สอง (ICCM2) ในฐานะประเด็นเกิด

ใหมที่เปนความหวงใยระดับโลก (new and emerging issue of global concern) จนไดเปนขอมติดัง

ตอไปนี้ (15 ขอแรกเปนทอนกลาวนำ ขอ 16-43 เปนสิ่งที่จะดำเนินการตอไป สวนที่ยังติดวงเล็บอยู

เปนขอความที่จะนำไปตกลงกันตอในการประชุมคราวตอไป หรือ ICCM3 ที่จะจัดขึ้นในป พ.ศ. 2555)

เนื้อหาที่เกี่ยวกับสุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น อยูในขอ 8, 22, 23, 27 

และ 38 โดยที่นอกจากจะเปนการสะทอนหลักการที่ไดมาจากถอยแถลงดาการแลว ยังมีมาตรการที่

เปนรูปธรรมอยูในขอ 38 คือที่ประชุมไดขอรองใหองคการอนามัยโลก (WHO) และองคการแรงงาน

ระหวางประเทศ (ILO) ไปชวยกันพัฒนาเอกสารแนวปฏิบัติ เพื่อลดความเสี่ยงในการทำงานกับนาโน

เทคโนโลยีและวัสดุนาโน (guidance document on occupational health risks from nanotechnology 

and manufactured nanomaterials) ใหใชไดกับประเทศที่พัฒนาแลว ประเทศกำลังพัฒนา และ

ประเทศที่อยูในระหวางการเปลี่ยนแปลงสภาพเศรษฐกิจ (countries with economies in transition)  

ในขณะที่เขียนแนวปฏิบัติเบื้องตนเลมนี้อยู องคการอนามัยโลกเพิ่งจะเริ่มการพัฒนาแนวปฏิบัติดัง

กลาว โดยมีกำหนดแลวเสร็จในป 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
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%2520draft090227.doc&ei=AYWGTp2QO8WrrAfv8ITBDA&usg=AFQjCNF6UtughsKVfPQfEE4fyudelc_iLA 
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http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.saicm.org%2Fdocuments%2Ficcm%2FICCM2%2Femerging%2520issues%2FNano%2Fnano_cooperative%2520actions_revised%2520draft090227.doc&ei=AYWGTp2QO8WrrAfv8ITBDA&usg=AFQjCNF6UtughsKVfPQfEE4fyudelc_iLA
http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.saicm.org%2Fdocuments%2Ficcm%2FICCM2%2Femerging%2520issues%2FNano%2Fnano_cooperative%2520actions_revised%2520draft090227.doc&ei=AYWGTp2QO8WrrAfv8ITBDA&usg=AFQjCNF6UtughsKVfPQfEE4fyudelc_iLA




ภาคผนวก 5

หลักการพื้นฐานที่ใชกับความปลอดภัยนาโน

แนวโนมของนานาอารยประเทศในโลกเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโน เริ่มตนดวยการ

ยึดถือหลักการพื้นฐานดังตอไปนี้

หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักการพัฒนา

ที่ยั่งยืน 

(sustainable 

development)

เปาหมายตามการประชุมสุดยอด “2020 World Summit on 

Sustainable Development goals related to chemicals”

ICCM2 ขอ 7

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักลดความ

เสี่ยง (risk 

reduction)

ดำเนินการบริหารความเสี่ยง โดยประเมินความเสี่ยงที่มีอยู และใช

มาตรการควบคุมเพื่อลดความเสี่ยงลงจนอยูในระดับที่รับได

SAICM Overarching Policy No. 1

หลักปองกันไว

กอน 

(precuationary 

principle)

หลักการปองกันไวกอน (Precautionary Principle) เปนหลักการ

จัดการเชิงรุกท่ีเนนการปองกันผลกระทบลวงหนา โดยแมยังไมมี

ขอมูลทางวิทยาศาสตรพรอมมูล แตถานโยบายหรือกิจกรรมใดมี

ความเสี่ยงที่จะกอความเสียหายตอสาธารณชนหรือตอสิ่งแวดลอม

แลว ภาระการพิสูจนวานโยบายหรือกิจกรรมนั้นไมกอความเสียหาย 

จะตกอยูกับผูสนับสนุนนโยบายหรือกิจกรรมนั้น

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

Dakar Statement ขอ 1, 18
ICCM2 ขอ 15 

แผนจัดการคุณภาพสิ ่งแวดลอม พ.ศ. 
2550-2554

หลักประชา

สังคม (civil 

society)

ประชาสังคม หมายถึงบทบาทรวมตัวกันของประชาชน ที่มีความ

เขมแข็งในการขับเคลื่อนทางการเมืองอยางเปนอิสระจากรัฐและทุน 

ทั้งนี้เพื่อสรางหลักประกันชีวิตความเปนอยู ความมั่นคงดานอาหาร 

ในการงานอาชีพ สิทธิเสรีภาพ ความเสมอภาคเทาเทียม และความ

เปนธรรม

การตัดสินใจเกี่ยวกับนโยบายและมาตรการดานความปลอดภัยนาโน 

จะตองใหภาคประชาชนมีสวนรวมในทุกขั้นตอน

Dakar Statement ขอ 4
ICCM2 ขอ 19

หลักความ

โปรงใส 

(transparency)

ขั้นตอน เงื่อนไข ขอมูลตาง  ๆ ในทุกกิจกรรม ตองเปดเผยตอ

สาธารณชนอยางตรงไปตรงมา ใหประชาชนสามารถเขาถึงไดสะดวก 

มีระบบตรวจสอบประเมินผลที่มีประสิทธิภาพ

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักธรรมาภิ

บาล (good 

governance)

ธรรมาภิบาลประกอบดวยหลักการสำคัญ 6 ประการ ไดแก หลัก

นิติธรรม หลักคุณธรรม หลักความโปรงใส หลักการมีสวนรวม หลัก

ความรับผิดชอบ และหลักความคุมคา

SAICM Overarching Policy No. 3

 

! 181



หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักการมีสวน

รวมของ

ประชาชน 

(public 

participation)

เปนสวนหนึ่งของหลักประชาสังคมดังกลาวแลวขางตน

การตัดสินใจเกี่ยวกับนโยบายและมาตรการดานความปลอดภัยนาโน 

จะตองใหภาคประชาชนมีสวนรวมในทุกขั้นตอน

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักการ

พิจารณาผล

กระทบใน

วงกวาง 

(inclusion of 

broader 

impacts)

พิจารณาผลกระทบทางตรงและทางออม

พิจารณาผลกระทบตอประชาชนกลุมตางๆ

พิจารณาผลกระทบในระยะสั้น ระยะกลาง ระยะยาว

พิจารณาผลกระทบในพื้นที่เชนในจังหวัดนั้น จังหวัดรอบๆ ประเทศ 

โลก

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักผูสราง

ผลกระทบ

ตองรับผิด 

(manufacturer 

liability)

โรงงานที่กอปญหาสุขภาพและสิ่งแวดลอมตองแสดงความรับผิดชอบ 

ดวยการสำรวจและควบคุมตัวเอง ประกอบกับใหขอมูลดานความ

ปลอดภัยแกผูมีสวนไดเสียอื่น รวมทั้งลูกคา ผูปฏิบัติงานในโรงงาน 

และประชาชนทั่วไป สิ่งเหลานี้เปนสิ่งที่ภาครัฐควรสนับสนุนใหเกิดขึ้น

ในภาคเอกชน

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM
Dakar Statement ขอ 12
ICCM2 ขอ 27, 28

หลักการบังคับ

อยางเขมงวด 

(mandatory 

nano-specific 

regulations)

พัฒนากฎหมายระเบียบขอบังคับอยางเขมงวด ที่ใชกับวัสดุนาโนโดย

เฉพาะ

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

หลักการความ

เปนหุนสวน

ระหวาง

รัฐ-เอกชน 

(public-private 

partnership)

Public-Private Partnership เปนหลักการที่ใชสรางการรวมรับผิดชอบ 

และควรนํามาใชควบคูกับหลักการผูกอมลพิษเปนผูจาย เพื่อสงเสริม

ใหภาคเอกชนเขามาลงทุนและมีบทบาทในการจัดการส่ิงแวดลอม

มากขึ้น

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 

2550-2554

หลักการใหผูกอ

มลพิษเปนผูจาย 

(polluters pay 

principle, PPP)

Polluters Pay Principle (PPP) เปนหลักการของความรับผิดชอบที่

ใหผูกอมลพิษไมผลักภาระในการกําจัดมลพิษที่เกิดจากกิจกรรมของ

ตนไปสูสังคมและสิ่งแวดลอม โดยเนนการบังคับใชกฎหมายอยาง

จริงจัง และผลักดันใหมีการใชเครื่องมือทางเศรษฐศาสตรมาชวย

สนับสนุนการจัดการใหมากขึ้น หลักการนี้กอตัวขึ้นในประเทศสมาชิก 

OECD หลายประเทศในชวงป พ.ศ. 2513-2522 และประเทศไทยได

รับเอาหลักการนี้มาใชในชวงป พ.ศ. 2523-2532

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 

2550-2554

182! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักการใหผูได

รับผลประโยชน

เปนผูจาย 

(beneficiaries 

pay principle)

ในประเทศที่มีคนยากจนเปนจำนวนมาก การใชหลักการ PPP เพียง

อยางเดียว อาจทำใหบริษัทผูกอมลพิษ ผลักภาระการกำจัดมลพิษไป

สูประชาชนสวนใหญที่ยากจน แตประชาชนสวนนอยที่ร่ำรวยเปนผู

ไดรับผลประโยชนจากสภาวะแวดลอมที่ดีขึ้น ดังนั้นนักเศรษฐศาสตร

จึงคิดหลักการทางเลือกขึ้น โดยใหผูไดรับผลประโยชนเปนผูจายดวย

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 

2550-2554

หลักการ 

extended 

product liability

แทนที่จะสนใจเฉพาะกระบวนการผลิต วาสรางมลพิษแคไหนเพียงใด 

แตใหสนใจที่ตัวสินคาดวย โดยติดตามดูไปตลอดชั่วอาย ุ(life cycle) 

จนสินคากลายเปนขยะ วาจะไปกอใหเกิดมลภาวะหรือปญหาสุขภาพ

ตอประชาชนหรือไม

ICCM2 ขอ 41g

หลักการขึ้น

ทะเบียนวัสดุ

นาโน 

(nanomaterials 

registration 

system)

พัฒนาระบบจดทะเบียนวัสดุนาโนตามลักษณะการใชงาน (system of 

nanomaterials registration for specific uses)

ICCM2 ขอ 35

ตระหนักวาทุก

อยางมีขอดีและ

ขอเสีย

ทุกฝายตระหนักวานาโนเทคโนโลยีมีศักยภาพที่จะกอประโยชน

มากมาย ในขณะที่มีความเสี่ยงตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม และ

ประเด็นจริยธรรมเชนกัน

ICCM2 ขอ 1, 6

รัฐมียุทธศาสตร

การวิจัย

มีความจำเปนในการตั้งยุทธศาสตรการวิจัย แลวลงมือทำวิจัยเพื่อนำ

ขอมูลมาวิเคราะหประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน ตลอดชั่วอายุขัย

ของผลิตภัณฑ

Dakar Statement ขอ 5, 6, 10
ICCM2 ขอ 11, 21, 25

รัฐมีนโยบาย

และกฎหมาย

นาโน

อาจตองมีนโยบายและออกกฎหมายใหม และ/หรือ แกกฎหมายที่มี

อยู เพื่อลดผลกระทบดานความปลอดภัยและจริยธรรมนาโน

ICCM2 ขอ 9, 28, 39

รัฐมีแนวปฏิบัติ

ความปลอดภัย

นาโน

รัฐบาลและผูมีสวนไดเสียจัดทำประมวลแนวปฏิบัติ (codes of 

conduct) ทั้งในระดับชาติ และนานาชาติ

Dakar Statement ขอ 15
ICCM2 ขอ 30

รัฐใหความ

สำคัญตอ

สุขภาพอนามัย

ของผูใชแรงงาน 

และนักวิจัย

นาโน

รัฐบาลตองใหความสำคัญตอสุขภาพอนามัยของผูใชแรงงาน และนัก

วิจัยนาโน

NGOs Principles for the Oversight of 
NT & NM

Dakar Statement ขอ 7, 8, 9, 12

ICCM2 ขอ 22, 23, 24, 27, 38
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หลักการ รายละเอียด อางอิง

มีมาตรการ

พิเศษ

มีมาตรการพิเศษ สำหรับปองกันกลุมเปราะบาง เชน เด็ก คนชรา 

และสตรีมีครรภ

ICCM2 ขอ 10, 20

การหาวัสดุ

ทดแทน

วัสดุทดแทน ที่มีความเสี่ยงนอยกวาวัสดุนาโนบางชนิดที่มีความเสี่ยง

สูง ตองไดรับการพัฒนาและนำไปใชงาน

ICCM2 ขอ 33

การแลกเปลี่ยน

ขอมูลและความ

คิด

การแลกเปลี่ยนขอมูลและความคิดระหวางรัฐบาลของประเทศตางๆ 

กับผูมีสวนไดเสีย เกี่ยวกับ

• ผลิตภัณฑที่มีวัสดุนาโนอยูดวย

• มาตรการเกี่ยวกับฉลาก

• กฎหมายระเบียบขอบังคับในปจจุบันและที่เสนอแนะ

• ผลกระทบของวัสดุนาโนตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม

Dakar Statement ขอ 2, 13, 16
ICCM2 ขอ 17, 28, 41a, 41b, 41c, 41d, 
41e

การเปดเผย

ขอมูลความ

ปลอดภัยตอ

สาธารณชน

การเปดเผยขอมูลตอสาธารณชน เพื่อสรางความตื่นตัว และให

ประชาชนเตรียมตัวตัดสินใจ

Public Disclosure เปนหลักการที่ใชกระบวนการทางสังคมมาสนับ

สนุนกระบวนการมีสวนรวมโดยใหประชาชนและเอกชนหรือผูมีสวน

ไดสวนเสียเขามา มีสวนรวมในการดูแล เฝาระวังและติดตามตรวจ

สอบผลกระทบตอทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม เพ่ือสรางแรง

กดดันทางสังคมใหแกผ ู ท ี ่สร างความเสื ่อมโทรมตอทรัพยากร 

ธรรมชาติและสิ่งแวดลอม

แผนจัดการคุณภาพสิ่งแวดลอม พ.ศ. 
2550-2554

Dakar Statement ขอ 3, 11

ICCM2 ขอ 4, 18, 26

การเปดเผย

ขอมูลสวน

ประกอบของ

ผลิตภัณฑนาโน

การเปดเผยขอมูลสวนประกอบของผลิตภัณฑนาโน เพื่อเตือน

ผูบริโภคถึงความเสี่ยง

ICCM2 ขอ 31

การสรางขีด

ความสามารถ

การทำความเขาใจและชวยเหลือประชาชนของประเทศที่สามในการ

สรางขีดความสามารถ

• ดานเทคนิค เชนการทดสอบในหองปฏิบัติการ

• ดานการรางกฎหมาย รวมทั้งกฎหมาย extended product liability

• ดานการกำกับดูแล รวมทั้งการจัดการขยะของเสีย

• การแนะนำผูใชแรงงาน

Dakar Statement ขอ 14

ICCM2 ขอ 7, 12, 13, 29, 32, 34, 38, 
39, 41f, 41g, 41h

มีมาตรการ

ความปลอดภัย

ชั่วคราว

มีมาตรการชั่วคราว เพื่อลดการสัมผัสใหเหลือนอยที่สุด (ผูปฏิบัติงาน 

และผูบริโภค) กับลดการปลอยออกสูสิ่งแวดลอมใหเหลือนอยที่สุด 

และตองให MSDS แกหนวยงานอื่นใน supply chain

ICCM2 ขอ 8, 16

184! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



หลักการ รายละเอียด อางอิง

หลักความรวม

มือ

ผูเกี่ยวของทุกฝาย (รัฐบาล หนวยงานระหวางประเทศ NGO ภาค

อุตสาหกรรม ภาคประชาชน) ตองรวมมือกัน

Dakar Statement ขอ 17, 19, 20, 21

ICCM2 ขอ 5, 14, 36, 37, 38

พิจารณา

ประเด็น

จริยธรรมนาโน

ดวย

อยาลืมประเด็นจริยธรรมนาโน ซึ่งตองเตรียมตัวไวลวงหนา ICCM2 ขอ 39, 41h

ที่มา

1. เลอสรร ธนสุกาญจน 2553. นาโนเทคโนโลยี: ความปลอดภัยและจริยธรรม. ศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย.

2.! NANOTEC. 2010. รางแผนยุทธศาสตรความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยี ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (V 0.3)

ภาคผนวก 5: หลักการพื้่นฐานที่ใชกับความปลอดภัยนาโน! 185





ภาคผนวก 6

มาตรฐานหรือโครงการของ

องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (ISO)

ที่กำลังอยูในระหวางการพัฒนา

นอกเหนือจากบัญญัติศัพทและนิยามศัพทนาโนขององคการระหวางประเทศวาดวย

มาตรฐาน (ISO) ที่นำเสนอในภาคผนวก 1 แลว ISO ยังมีมาตรฐานหรือโครงการอีกเปนจำนวน

มาก ที่ยังอยูในขั้นตอนการยกราง การแกไข การตรวจสอบ ฯลฯ กวาจะออกมาเปนมาตรฐานได  

เอกสารเหลานี้ไดแก

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! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



รหัสเอกสาร ชื่อเอกสาร

ISO/NP TS 80004-8 Nanotechnologies -- Vocabulary -- Part 8: Nanomanufacturing processes

ที่มา: รายชื่อเอกสารจากเว็บไซตของ ISO ที่ http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/

catalogue_tc_browse.htm?commid=381983&development=on เขาถึงเมื่อวันที่ 30 มกราคม 2555

ภาคผนวก 6: มาตรฐานหรือโครงการของ ISO ที่กำลังอยูระหวางการพัฒนา! 189
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ภาคผนวก 7

คณะทำงาน (Steering Group) ตางๆ ของ

Working Party on Manufactured Nanomaterials (WPMN)

องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (OECD)

ตัวยอ

ปจจุบัน

ตัวยอ

เมื่อแรกตั้ง
ชื่อโครงการ ความรับผิดชอบ

SG1&2

SG1

Development of an 

OECD 

Nanotechnology 

Research 

Database

ศึกษาทบทวนวามีผูใดเคยทำการวิจัยอะไรที่เกี่ยวของกับการทดสอบไวบาง 

โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในประเด็นที่วา จะนำขั้นตอนการทดสอบวัสดุปกติที่ไมได

มีขนาดนาโน มาใชกับวัสดุนาโนไดแคไหน

SG1&2

SG2

Human Health and 

Environmental 

Safety (EHS) 

Research 

Strategies on 

Manufactured 

Nanomaterials

แลกเปลี่ยนขอมูลและหาความตองการที่เหมือนๆ กันในหมูประเทศสมาชิก 

ในการหาโจทยวิจ ัยเกี ่ยวกับคาพารามิเตอรของสมบัติที ่ควรจะตองวัด 

(regulatory endpoint) สำหรับความปลอดภัยของสุขภาพมนุษยและสิ่ง

แวดลอมที่เปนผลกระทบจากวัสดุนาโน

SG3&4
SG3

Safety Testing of a 

Representative Set 

of Nanomaterials

ออกแบบวิธีการทดสอบ และลงมือทดสอบตัวอยางวัสดุนาโน
SG3&4

SG4

Manufactured 

Nanomaterials Test 

Guidelines

ศึกษาและกำหนดวิธีเตรียมสารตัวอยาง กอนที่จะทำการทดสอบ
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ตัวยอ

ปจจุบัน

ตัวยอ

เมื่อแรกตั้ง
ชื่อโครงการ ความรับผิดชอบ

SG5 SG5

Co-operation on 

Voluntary 

Schemes/

Prevention

ศึกษาความเปนไปไดในการ harmonize วิธีการและเนื้อหาของวิธีการประเมิน

ความเสี่ยงของวัสดุนาโน โดยภาคเอกชนจะเปนผูเตรียมขอมูลใหหนวยงาน

ของรัฐ แทนที่จะใหหนวยงานกำกับดูแลจากภาครัฐเขาไปประเมินเองทั้งหมด

SG6 SG6

Co-operation on 

Risk Assessment 

and Exposure 

Measurement

การสรางความรวมมือระหวางประเทศสมาชิก ในการศึกษาการประเมินความ

เสี่ยงของวัสดุนาโน ซึ่งในขณะนั้น หลายประเทศมีวิธีประเมินความเสี่ยงไม

เหมือนกัน และตางก็มีความภูมิใจในวิธีของตนดวย

SG7 SG7

The Role of 

Alternative 

Methods in Nano 

Toxicology

หาวิธีใหมๆ ที่ยังไมมีผูจดสิทธิบัตรไว มาใชในการทดสอบ โดยตองแสดงให

เปนที่ยอมรับกันทั่วไปวา วิธีใหมที่คนคิดขึ้นนั้น ไดผลเทียบเทากับวิธีที่มีผูจด

สิทธิบัตรไวแตเดิม

SG8 SG8

Exposure 

Measurement and 

Mitigation

ศึกษารายละเอียดทางเทคนิคในการวัดการสัมผัส (exposure measurement) 

และศึกษามาตรการที่ใชในการปองกันแกไขหรือลดผลกระทบของการสัมผัส 

(exposure mitigation)

SG9 SG9

Potential 

Environmental 

Benefits of 

Nanotechnology

ติดตามประโยชนของนาโนเทคโนโลยีในการรักษาสภาวะแวดลอม

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.
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ภาคผนวก 8

ตัวแทนวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

(Representative Manufactured Nanomaterials) 

และตัวแปรที่วัดได (endpoints) ที่ OECD-WPMN ใชในการ

ทดสอบสมบัติความเปนอันตรายของ

วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

การทำงานของ OECD Working Party on Manufactured Nanomaterials (OECD-WPMN) 

ซึ่งเปนความพยายามรวมกันของประมาณ 30 ประเทศที่สวนใหญเปนประเทศที่พัฒนาแลวนั้น เดิม

ออกแบบไวเปนสองระยะ ระยะแรก (2549-2554) เปนการสำรวจและเรียนรู (exploratory phase) 

เพื่อสรางองคความรูที่จำเปนตอการดำเนินงานในระยะที่สอง (2555 เปนตนไป) ซึ่งจะเนนที่การ

กำหนดวิธีประเมินความเสี่ยง (risk assessment) ของวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น1  อยางไรก็ตาม ในการ

ประชุม WPMN9 เมื่อปลายป 2554 ไดกำหนดใหระยะที่สองซึ่งจะเริ่มกลางป 2555 เปนการทำความ

เขาใจขอมูลที่เก็บไวจากการดำเนินงานระยะแรก สวนการกำหนดวิธีประเมินความเสี่ยงนั้นจะเริ่ม

ทำไดหลังจากที่มีความเขาใจขอมูลที่เก็บไวเปนอยางดีแลว

การทำงานในระยะแรก มีหัวใจอยูที่การออกแบบวิธีการทดสอบ และลงมือทดสอบตัวอยาง

วัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น (representative manufactured nanomaterials)2  ในโครงการที่เรียกวา 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 หนา 17-18

2! บัญชีวัสดุนาโนดังกลาว เดิมประกอบดวย carbon black และ polystyrene ดวย (ENV/JM/MONO(2009)20/REV ลงวันที ่ 2 

มิถุนายน 2010 หนา 50) แตหาประเทศที่รับเปนเจาภาพ (sponsor) ไมได จึงอาจจะไมมีผลการทดลองในสวนนี้   สวน gold 

nanoparticles นั้น ประเทศอัฟริกาใตไดเสนอขึ้นในป 2010 โดยรับเปนเจาภาพหลัก (lead sponsor) เอง



Group 3 (SG3) โดยมีการเลือกวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้นเปนตัวอยางประมาณสิบสี่ชนิดที่จะทำการทดสอบ 

และใหประเทศตางๆ เสนอตัวเขามาเปนเจาภาพ3  ในการทดสอบวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้นแตละชนิด การ

ทดสอบแบงเปนสองประเภท คือ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ (physical) และทางเคมี (chemical) ของ

วัสดุนั้น  ๆ  กับทดสอบผลที่เกิดขึ้นตอสิ่งมีชีวิต (biological) เชน พิษวิทยา (toxicology) ของวัสดุ

เดียวกัน ดวยแนวความคิดที่วา ในระยะตอๆ ไปของการดำเนินงาน จะนำขอมูลที่ได มาสรางแบบ

จำลอง (model) ที่เชื่อมโยงสมบัติทางกายภาพและทางเคม ี ไปสูผลตอสิ่งมีชีวิต   เมื่อพบวัสดุนาโน

ชนิดใหมที่ไมเคยมีการทดสอบมากอน ก็เพียงแตตรวจหาสมบัติทางกายภาพและเคมี แลวนำขอมูล

ปอนเขาไปในแบบจำลอง ก็จะไดคำพยากรณจากแบบจำลองวาวัสดุนาโนชนิดใหมนั้นนาจะมีผลอยาง

ไรตอสิ่งมีชีวิต

วัสดุนาโนที่ไดรับเลือกเปนตัวแทนของวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น

(Representative Manufactured Nanomaterials)

1. fullerenes (C60) โดยมีญี่ปุนและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

2. single-walled carbon nanotubes โดยมีญี่ปุนและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

3. multi-walled carbon nanotubes โดยมีญี่ปุนและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

4. silver nanoparticles โดยมีเกาหลีและสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพหลัก

5. iron nanoparticles โดยมีจีนเปนเจาภาพหลัก

6. titanium dioxide โดยมีฝรั่งเศสและเยอรมนีเปนเจาภาพหลัก

7. aluminium oxide โดยมีเยอรมนี ญี่ปุน และสหรัฐอเมริกาเปนผูสนับสนุน

8. cerium oxide โดยมีสหรัฐอเมริกา สหราชอาณาจักร และ BIAC เปนเจาภาพหลัก

9. zinc oxide โดยมีสหราชอาณาจักร และ BIAC เปนเจาภาพหลัก

10. silicon dioxide โดยมีฝรั่งเศสและสหภาพยุโรป เปนเจาภาพหลัก

194! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

3! เจาภาพหลัก (lead sponsor) หมายถึงประเทศหรือหนวยงานที่อาสารับผิดชอบการทดสอบและประสานงานใหประเทศอื่น  ๆ ชวย

กันทดสอบวัสดุนาโน  เจาภาพรวม (co-sponsor) หมายถึงประเทศหรือหนวยงานที่อาสาทำการทดสอบบางรายการ สวนผู

สนับสนุน (contributor) หมายถึงประเทศหรือหนวยงาน ที่ยินดีสนับสนุนขอมูลทดสอบที่เคยทำไวแลว หรือวัสดุอางอิง (reference 

testing material) หรือขอมูลอื่นที่เกี่ยวของ ใหแกเจาภาพหลักและเจาภาพรวม



11. dendrimers โดยมีสเปนกับสหรัฐอเมริกาเปนเจาภาพรวม

12. nanoclays โดยมี BIAC เปนเจาภาพหลัก

13. gold nanoparticles โดยมีแอฟริกาใตเปนเจาภาพหลัก

ตัวแปรที่ทดสอบ (endpoints)

ทั้งในสวนที่เกี่ยวของกับสุขภาพและที่เกี่ยวกับสิ่งแวดลอม แบงเปนกลุมใหญๆ ไดดังนี้

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

ภาคผนวก 8: ตัวแทนวัสดุนาโน และตัวแปรที่วัดได ของ OECD-WPMN! 195





ภาคผนวก 9

ตัวอยางระดับการควบคุมการสัมผัส

ของสถาบันมาตรฐานแหงสหราชอาณาจักร

(British Standard Institute, BSI)

จากการแบงวัสดุนาโนออกเปน 4 กลุม ในป พ.ศ. 2550 โดยสถาบันมาตรฐานแหงสหราช

อาณาจักร ตามระดับความเปนอันตราย คือ 

(1) วัสดุนาโนที่เปนแทงหรือเปนเสน 

(2) วัสดุนาโนที่นาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR)

(3) วัสดุนาโนที่ไมละลายน้ำ

(4) วัสดุนาโนที่ละลายน้ำ   

BSI ไดแนะนำใหใชมาตรการควบคุมโดยแบงกิจกรรมในโรงงานเปนสี่กลุม และแบงระดับ

ความเปนอันตรายของวัสดุนาโนเปนสองกลุม ดังนี้

กิจกรรมกลุมที่หนึ่ง: การพนเปนละออง หรือการทำใหกระจายตัวในอากาศ (deliberate 

aerosolization, e.g. manufacturing, spray coating)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว 

(CMAR)

ควรทำในที่ปด (enclosed) หรือแยก (separate) ออกจากผูปฏิบัติงาน

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวาการระบายอากาศ 

(ventilated engineering controls) เชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควัน (extraction 

booths or hoods) อาจจะเพียงพอก็ตาม
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กิจกรรมกลุมที่สอง: การผสม (mixing), การเติม (filling), การตักหรือโกยวัสดุแหง 

(scooping of dry material)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว 

(CMAR)

ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน ถึงแมวาการระบายอากาศเชนใช

ทอดูดลมหรือตูดูดควันอาจจะเพียงพอก็ตาม

ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็กนอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ 

(segregation) หรือใชอุปกรณปองกันการหายใจ (RPE)

กิจกรรมกลุมที่สาม: การขนยาย (transferring), การผสม (mixing), การเติมสารแขวนลอย 

(filling of suspension)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR)

ควรทำในที่ปดหรือแยกออกจากผูปฏิบัติงาน อยางไรก็ตามในกรณีสวนใหญ การระบาย

อากาศควรจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็กนอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยก

ดำเนินการ หรือใชอุปกรณปองกันการหายใจ 

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ การระบายอากาศเชนใชทอดูดลมหรือตูดูดควันอาจจะเพียงพอ ถาวัสดุนาโนมีเพียงเล็ก

นอย (หนักเปนมิลลิกรัม) อาจใชการแยกดำเนินการ หรือใชอุปกรณปองกันการหายใจ

กิจกรรมกลุมที่สี่: การดูแลทำความสะอาด (maintenance and cleaning)

กลุมของวัสดุนาโน มาตรการควบคุม

เปนแทงหรือเสน (fibrous) 

และนาจะเปนพิษอยูแลว (CMAR)

ควรจะทำในระบบปดเทาที่จะทำได อยางไรก็ตามในทางปฏิบัต ิ การใชอุปกรณปองกัน

การหายใจและปองกันผิวหนังควรจะใชไดผล การทำความสะอาดจะตองไมทำใหวัสดุ

นาโนฟุงกระจาย

ไมละลายน้ำ/ละลายน้ำ ในกรณีสวนใหญ การใชอุปกรณปองกันการหายใจและปองกันผิวหนังควรจะใชไดผล 

การทำความสะอาดจะตองไมทำใหวัสดุนาโนฟุงกระจาย
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ตารางมาตรการควบคุมของ BSI มีลักษณะเกือบจะเปนแถบควบคุม (control banding) ถึง

แมจะไมไดเรียกวาเปนแถบควบคุมก็ตาม เนื่องจากมีการแบงกลุมของวัสดุนาโน (ตามระดับความนา

จะเปนอันตราย) และแบงกลุมของกิจกรรม

อนึ่ง ระดับการควบคุมการสัมผัสที่ทำเสนอในภาคผนวกนี้ เปนจุดเริ่มตนของการสรางแถบ

ควบคุมในตาราง 5.2 โดยแบงกลุมของกิจกรรมเปน 13 กลุม ตามลักษณะการสัมผััส

เอกสารอางอิง 

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

ตัวอยางการควบคุมการสัมผัสทอคารบอนนาโน

ขอความตอไปนี ้เปนคำแนะนำการใชงาน CNT ยี่หอ HiPCO

✴ ในขณะที่ CNT ถูกกักเก็บไวในภาชนะปด ใหปฏิบัติตามมาตรฐานสุขลักษณะของหองปฏิบัติการ

ทั่วไป

✴ ในปจจุบันมีผลการศึกษาเปนจำนวนมากที่ชี้ใหเห็นวา CNT เปนสารที่มีอันตรายปานกลาง 

(moderately hazardous material) สำหรับการสัมผัสทางปอด

✴ ใชเครื่องดูดฝุนที่ติดไสกรอง HEPA ดูดวัสดุที่ตกหลนเปรอะเปอน หรือใชวิธีเช็ดเปยกเพื่อกำจัด 

CNT ที่ติดอยูบนพื้นผิว

✴ ใชวิธีเช็ดเปยกสำหรับเก็บ CNT ที่อาจจะหลงเหลืออยูบนผิวของภาชนะบรรจุ

✴ ในขณะถายโอนผลิตภัณฑ ใหสวมอุปกรณปองกันอยางเต็มที ่(wear full protection)

• เสื้อคลุมสำหรับหองปฏิบัติการ

• หนากากกรองฝุนที่ใชไสกรอง HEPA

• แวนนิรภัยสำหรับหองปฏิบัติการ (goggles) หรือกระบังหนานิรภัย (face shield)

✴ การถายโอนวัสดุเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ ดังนั้น สำหรับ CNT ที่ไมไดฝงตัวอยูในวัสดุอื่น (fee/

unbound) จึงควรตรงกับ band #2 ตามแนวปฏิบัติของบริษัท (หรือตรงกับ band 3 ในแนว

ปฏิบัตินี้)

✴ สำหรับการสัมผัสทางผิวหนังนั้น ไมนาจะเปนชองทางให CNT เขาสูรางกายได ดังนั้นมาตรฐาน

สุขลักษณะของหองปฏิบัติการทั่วไปจึงนาจะเปนการเพียงพอ

ที่มา:! GoodNanoGuide (http://www.goodnanoguide.org/HiPCO+Handling) (เขาถึงเมื่อวันที่ 15 

สิงหาคม 2554)
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ภาคผนวก 11

เทคโนโลยีตรวจวัดระดับความเขมขน

ของวัสดุนาโน

วัสดุนาโนมีพารามิเตอรหลายตัวที่เกี่ยวของในการกำหนดสมบัติของวัสดุนั้น เชน ชนิดของ

พื้นผิว ประจุบนผิว (Zeta Potential) รูปทรงของวัสด ุ และขนาดของวัสดุเปนตน การวัดพารามิเตอร

เหลานี ้อาจแบงงายๆ ออกเปนสองกลุม คือการวัดแบบไมจำเพาะ (non-specific measurement) ที่

บอกไดเพียงขนาด พื้นที่ผิว จำนวน และมวลรวม กับการวัดแบบจำเพาะ (specific measurement) ที่

สามารถบอกชนิดของพื้นผิวนาโนไดดวย  ตัวอยางเทคโนโลยีสำหรับการวัดวัสดุนาโนที่กระจายตัวอยู

ในอากาศเปนละอองนาโน (nanoaerosol) ซึ่งพบไดในโรงงานอุตสาหกรรม มีดังนี้

รูป A11.1: ตัวอยางเครื่องวัดขนาดของอนุภาคดวยวิธ ีDynamic Light Scattering 

(DLS) ในอากาศ (ซาย) และในของเหลว (ขวา)
รูปซาย ยี่หอ TSI รุน DT8530 (DustTrak2)  http://www.envcoglobal.com/files/imagecache/product_page_image/MO-

TSI-Dusttrak-2_0.jpg  รูปขวา ยี่หอ Wyatt รุน 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 สราง

แผนภูม ิ number distribution ตามขนาดของอนุภาค เครื่องมือแทบทั้งสิ้นในประเทศไทยไดรับ

การออกแบบมาสำหรับใชกับของเหลว (รูป A11.1 ขวา) แตในตางประเทศมีเครื่องที่ออกแบบมา

ใชกับอากาศ  (รูป A11.1 ซาย)  โดยมี  limit of detection ประมาณ 50 นาโนเมตร  ทำใหเปน 
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จุดออนของเทคนิคนี้ เนื่องจากไมครอบคลุมอนุภาคนาโนทุกขนาด นอกจากนั้นยังมีความไวใน

การวัดคอนขางต่ำ

รูปที่ A11.2: ตัวอยางเครือ่งวัดขนาดของอนุภาคแบบ Condensation Particle 

Counter (CPC)  แบบตั้งโตะ (ซาย) และแบบมือถือ (ขวา)
รูปซาย ยี่หอ TSI รุน 3025 วัดอนุภาคไดเล็กที่สุด 3 นาโนเมตร http://www.pnl.gov/atmospheric/programs/aerosol.stm  

รูปขวา ยี่หอ TSI รุน 3007 วัดอนุภาคไดเล็กที่สุด 100 นาโนเมตร http://www.driesen-kern.de/produkte/partikelseiten/tsi3007.html

• Condensation Particle Counter (CPC) แกปญหาที่ DLS ในอากาศวัดอนุภาคขนาด

เล็กมากไมได ดวยการทำใหไอ (vapor) ของของเหลวเชน เอทานอล ควบแนนลงบนอนุภาคนาโน

ที่เย็น ทำใหไดอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นจนตรวจวัดไดงายดวยเทคนิค DLS ตัวเครื่อง CPC ราคา

เครื่องละประมาณ 15,000 ยูโร4 สามารถวัดอนุภาคไดเล็กถึงประมาณ 3 นาโนเมตร โดยที่ขยาย

ใหกลายเปนอนุภาคขนาด 10 นาโนเมตรเสียกอนลงมือวัดดวย DLS

• Electrostatic Deflection ทำใหอนุภาคมีประจุไฟฟาเสียกอน แลวจึงใชสนามไฟฟา 

แยกอนุภาคขนาดเล็กกับขนาดใหญออกจากกัน มีความไวมากคือมี lower limit of detection เล็ก

กวา 1 นาโนเมตร ราคาเครื่องละประมาณ 15,000 ยูโร

204! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม
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รูปที ่A11.3: ตัวอยางกระบอกแยกอนุภาคนาโนชนิด 

Differential Mobility Analyzer (DMA) 
ยี่หอ NanoRanger แยกอนุภาคได 1-100 นาโนเมตร เวลาใชตองใชเปนสวนหนึ่งของเครื่องมือใหญ

ที่มา: http://www.particleinstruments.com/products_measurement_aerosolsize.html

• Differential Mobility Analyzer (DMA) ทำใหอนุภาคมีประจุไฟฟาเสียกอน ดวยรังส ี 

จากธาต ุ Am241 แลวใชสนามไฟฟาคลายกับ Electrostatic Deflection แตทำขณะที่อากาศไหล

ผานทอทรงกระบอกกลม อนุภาคขนาดเล็กจะออกมาทางแกนกระบอก สวนอนุภาคขนาดใหญ

จะหลุดออกมาทางตะแกรงที่ปลายกระบอก

รูปที ่A11.4: ตัวอยางเครื่องวัดอนุภาคนาโนชนิด 

Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) 
ยี่หอ WPS รุน Wide-Range Particle Spectrometer ภายในประกอบดวย DMA+CPC+DLS

ที่มา: http://www.newstarenvironmental.com/product/widerange-particle-spectrometer-wps
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• Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) ใชการแยกขนาดของอนุภาคใน อากาศ

ดวย DMA เสียกอน จากนั้นนำมาผาน CPC เพื่อใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น แลวจึงตรวจวัดดวย

วิธี DLS ขอเสียของวิธีนี้ คือราคาเครื่องละกวา 80,000 ยูโร และตองใชโดยผูเชี่ยวชาญ นอกจาก

นั้นยังไมบอกขนาดที่แทจริงของอนุภาคอีกดวย (ถาเครื่องวัดคราว  ๆ ราคาถูกลงมา เรียกวา 

Stepped Mobility Particle Sizer)

รูปที ่A11.5: เครื่องวัดอนุภาคนาโนชนิด 

Aerosol Particle Mass Analyzer (APM)
รูปซาย: เครื่องตั้งโตะยี่หอ KANOMAX รุน APM3600 http://www.directindustry.com/prod/kanomax-usa/aerosol-

particle-mass-analyzers-62704-495645.html  รูปขวา: ภายในเครื่อง APM ยี่หอ KANOMAX รุน APM3601 http://www.kanomax-

usa.com/research/APM2/APM3601.html 

• Aerosol Particle Mass Analyzer (APM) เปนวิธีแยกอนุภาคนาโนดวยสนามไฟฟา

อีกวิธีหนึ่ง ที่ใหอากาศซึ่งมีอนุภาคนาโนแขวนลอยหรือกระจายตัวอยู ผานเขาไปในชองแคบๆ 

ระหวางทรงกระบอกลูกนอกกับทรงกระบอกลูกในที่ตางกำลังหมุนรวมแกนกัน โดยใชหลักการวา

อนุภาคนาโนที่มีคา mass/charge ratio คาใดคาหนึ่งที่พอดีทำใหแรงลัพธบนอนุภาคนาโนนั้นเปน

ศูนยจะวิ่งขามชองแคบระหวางทรงกระบอกลูกในกับลูกนอกไดตลอดทาง ในขณะที่อนุภาคอื่นที่

มีคา mass/charge  ไมตรงกับคาที่ตั้งไวจะพุงเขาชนทรงกระบอกลูกใดลูกหนึ่ง จึงไมสามารถวิ่ง

ผานชองแคบไดตลอด

206! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม

http://www.directindustry.com/prod/kanomax-usa/aerosol-particle-mass-analyzers-62704-495645.html
http://www.directindustry.com/prod/kanomax-usa/aerosol-particle-mass-analyzers-62704-495645.html
http://www.directindustry.com/prod/kanomax-usa/aerosol-particle-mass-analyzers-62704-495645.html
http://www.directindustry.com/prod/kanomax-usa/aerosol-particle-mass-analyzers-62704-495645.html
http://www.kanomax-usa.com/research/APM2/APM3601.html
http://www.kanomax-usa.com/research/APM2/APM3601.html
http://www.kanomax-usa.com/research/APM2/APM3601.html
http://www.kanomax-usa.com/research/APM2/APM3601.html


รูปที่ A11.6: เครื่องแยกอนภุาคนาโนชนิด 

Low Pressure Cascade Impactor
ยี่หอ MSP รุน M100/110R Rotating MOUDI Impactor  

 ที่มา: http://www.mspcorp.com/aero_products.php 

• Low Pressure Cascade Impactor ใชหลักวาอนุภาคยิ่งมีขนาดใหญจะยิ่งมีมวลมาก 

จนปลิวไปตามการไหลของอากาศไดยาก ตัวเครื่องประกอบดวย impactor (Electrical Low 

Pressure Impactor หรือ ELPI)  เปนแผนโลหะตั้งขวางทางเดินของอากาศ  อนุภาคที่มีคา mass/

charge ratio สูงมากจะพุง ชนกับ impactor ที่กั้นทางเดินของอากาศอยูในหัววัด สวนอนุภาค

ขนาดเล็กที่รอดไปได ก็จะไปพบกับ Impactor ตัวถัดไป (cascade) สำหรับดักอนุภาคนาโนที่ม ี

mass/charge ratio นอยกวาที่ถูกดักไวใน Impactor ในขั้นตอนกอนหนานั้น  ในทางปฏิบัติ 

nanoaerosol จะถูกเติมประจุไฟฟาเสียกอนเขา impactor ดังนั้นเมื่ออนุภาคนาโนกอนใดชนเขา

กับ impactor มันก็จะถายประจุไฟฟาไปให impactor เกิดเปนสัญญาณไฟฟา ตอไปเขา

คอมพิวเตอรเพื่อนับจำนวนอนุภาคนาโนที่ชนกับ impactor ในแตละขั้นตอน (stage) แลววาด

แผนภูมิออกมาเปน number distribution ตามขนาดของอนุภาค อยางไรก็ตามเครื่องวัดแบบนี้

ราคาสูงกวา 80,000 ยูโร และตองใชโดยผูเชี่ยวชาญเทานั้น

• Aerosol Surface Area Measurement เริ่มตนดวยการใหประจุไฟฟาแกอากาศ ที่มี

อนุภาคนาโนอยู จากนั้นจึงใช electrometer วัดประจุที่อยูบนอนุภาค โดยใชหลักการวา ยิ่งวัด

ประจุบนอนุภาคไดมากแปลวาอนุภาคยิ่งมีพื้นผิวมาก

• Aerosol Mass Spectrometry เปนวิธีที่ใชแพรหลายกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 100 

นาโนเมตร (ใหญกวาขนาดนาโน) เชน อนุภาคนาโนที่เกาะตัวกันเปนตน

ภาคผนวก 11: เทคโนโลยีตรวจวัดระดับความเขมขนของวัสดุนาโน! 207

http://www.mspcorp.com/aero_products.php
http://www.mspcorp.com/aero_products.php


สำหรับการวัดแบบจำเพาะนั้น ในปจจุบันแทบทั้งสิ้นเปนเครื่องตนแบบ ที่ใชความจำเพาะ 

(specificity) ของการจับตัว (binding) ระหวางมหชีวโมเลกุล (macrobiomolecule) เปนพื้นฐานของตัว

หยั่งรูแบบชีวภาพ (biosensor)

โดยสรุปแลว เทคโนโลยีการวัดอนุภาคนาโนยังมีราคาของเครื่องวัดคอนขางแพง ถึงขนาดที่

ปจจุบันยังไมมีความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตร ที่จะใหทุกโรงงานตองติดตั้งเครื่องวัดอนุภาคนาโนใน

อากาศ เพื่อการเฝาระวังผลตอสุขภาพของผูใชแรงงาน  ดังนั้นมาตรการที่เสนอแนะไวในแนวทาง

ปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโน จะตองคำนึงถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติดวย

ในขณะเดียวกัน วิกฤตินี้ก็อาจถูกเปลี่ยนเปนโอกาสได ดวยการลงทุนทำวิจัยและพัฒนา 

เพื่อหาเทคโนโลยีใหม  ๆ ในการวัดอนุภาคนาโน ตัวอยางเชนการลงทุนในโครงการ NANOBADGE 

ของสหภาพยุโรป เพื่อพัฒนา badge ขนาดเล็กใชติดเสื้อเพื่อบอกจำนวนสะสมของอนุภาคนาโน

ขนาดตางๆ ที่ผูปฏิบัติงานในโรงงานใดรับในระหวางวันทำงาน เปนตน
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ภาคผนวก 12

ตัวอยางแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน

ของหนวยงานในตางประเทศ

จากการสืบคนผานเครือขายอินเตอรเน็ตเมื่อกลางป พ.ศ. 2553 พบแนวปฏิบัติดานความ

ปลอดภัยนาโนที่หนวยงานตาง  ๆ ตั้งแตระดับระหวางประเทศ ประมาณเพียงสิบกวารายการ อยางไร

ก็ตาม จำนวนของแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน ที่สามารถสืบคนไดผานเครือขายอินเตอรเน็ต

ในป พ.ศ. 2554 ไดเพิ่มขึ้นเปนหลายรอยรายการ

ในที่นี้เปนตัวอยางรายชื่อแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโนของหนวยงานตาง  ๆ พรอม

โครงเรื่องยอๆ ไวเพื่อใหผูสนใจศึกษาเปรียบเทียบ ไดนำไปเปนจุดตั้งตนในการหาขอมูลในการศึกษา

1.D ตัวอยางจากหนวยงานระหวางประเทศ

1.1! องคการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐาน (International Organization for 

Standardization, ISO) ไดจัดเตรียมเอกสารมาตรฐาน แนวปฏิบัติ และรายงาน ฯลฯ หลายรายการ 

พอจะแบงเปนหมวดหมูไดเปน คำศัพทและคำนิยาม การวัดและวิเคราะห ความปลอดภัยตอชีวิตและ

สิ่งแวดลอม และเอกสารที่ยังอยูในระหวางการพัฒนา ดังนี้

ในสวนของคำศัพทและคำนิยาม ที่ ISO พัฒนาขึ้นเสร็จเรียบรอย สำหรับใชในมาตรฐานและแนว

ปฏิบัติตางๆ ดังที่ไดนำเสนอไปบางสวนในภาคผนวกที ่ 1 นั้น มีเอกสารมาตรฐานและแนวปฏิบัติดัง

ตอไปนี้

• Technical Specification ISO/TS 27687 Nanotechnologies - Terminology and 

definitions for nano-objects - Nanoparticle, nanofibre and nanoplate พิมพครั้ง

แรกเมื่อป พ.ศ. 2551 แกไขในป พ.ศ. 2552

• Technical Specification ISO/TS 80004-1 Nanotechnologies - Vocabulary - Part 

1: Core terms พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 คำหลัก  ๆ ที่นิยามไวในเอกสารนี้ ไดแก 

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 พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 คำที่นิยามไวในเอกสารนี้ ไดแก 

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 เปนนิยามศัพทที่เกี่ยวกับ nanostructured materials

• Technical Specification ISO/TS 80004-5:2011 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 5: Bio/nano interface เปนนิยามศัพทที่เกี่ยวกับการตอเชื่อมระหวางนาโน

เทคโนโลยีกับระบบชีวภาพ

• Technical Specification ISO/TS 80004-7:2011 Nanotechnologies - Vocabulary - 

Part 7: Diagnostics and therapeutics for healthcare เปนนิยามศัพทที่เกี่ยวกับการ

วินิจฉัยและบำบัดรักษาโรคดวยนาโนเทคโนโลยี

• Technical Report ISO/TR 11360 Nanotechnologies - Methodology for the 

classification and categorization of nanomaterials พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553  

เปนเอกสารพื้นฐาน ที่แสดงการจัดหมวดหมูของวัสดุนาโน และสมบัติทางฟสิกสและเคม ี

ของวัสดุนาโน
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• Technical Report ISO/TR 12802 Nanotechnologies - Model taxonomic 

framework for use in developing vocabularies - Core concepts พิมพครั้งแรกเมื่อป 

พ.ศ. 2553 เปนเอกสารที่แสดงพัฒนาการทางความคิด ในการจัดกลุมคำศัพทหลักๆ ดาน

นาโนเทคโนโลยี อันจะไปปรากฏเปนคำศัพทและนิยามอยูในเอกสาร ISO/TS 80004-1 ที่

กลาวมาแลว ผูอานเอกสารนี ้จะไดรับความเขาใจวาคำศัพทแตละคำมีที่มาที่ไป และมีความ

เกี่ยวของกับคำศัพทอื่นอยางไร โดยพิจารณาจากแผนภูมิเปนจำนวนมาก ที่แสดงความ

เชื่อมโยงของคำศัพทนาโนเหลานี้

ในสวนของการวัดและวิเคราะหหาสมบัติตางๆ ของวัสดุนาโนนั้น ISO มีเอกสารมาตรฐาน แนว

ปฏิบัต ิและรายงาน ดังตอไปนี้

• Technical Specification ISO/TS 10867 Nanotechnologies - Characterization of 

single-wall carbon nanotubes using near infrared photoluminescence 

spectroscopy พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เจาะลึกลงไปถึงปรากฏการณ 

band gap photoluminescence ของ SWCNT และการนำมาประยุกตใชเพื่อวัดสมบัติของ 

SWCNT รวมทั้งใหตัวอยางเปนกรณีศึกษาไวดวย

• Technical Specification ISO/TS 11251 Nanotechnologies - Characterization of 

volatile components in single-wall carbon nanotube samples using evolved gas 

analysis/gas chromatograph-mass spectrometry พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553  

เอกสารนี้เจาะลึกลงไปในวิธีการใชเทคนิค evolved gas analysis/gas chromatography-

mass spectrometry ในการหาชนิดของสารระเหยงาย (volatile component) ในตัวอยาง 

SWCNT รวมทั้งใหตัวอยางเปนกรณีศึกษาไวดวย

ในสวนของความปลอดภัยตอชีวิตและสิ่งแวดลอมนั้น ISO มีเอกสารมาตรฐานและแนวปฏิบัติดังตอ

ไปนี้

• Technical Report ISO/TR 12885 Nanotechnologies - Health and safety practices 

in occupational settings relevant to nanotechnologies พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 

2551 เอกสารฉบับนี ้มีความยาวเกือบ 80 หนา แมจะจัดพิมพมาหลายปแลว กอนที่นิยาม
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ตาง  ๆจะลงตัว  และกอนที่ผลงานวิจัยเปนจำนวนมากจะทยอยออกตีพิมพในป พ.ศ. 2553 

(ค.ศ. 2009) เปนตนมา แตรายงานนี้ก็มีรายละเอียดมาก ครอบคลุมวิธีการสังเคราะหหรือ

ผลิตวัสดุนาโน ความเปนอันตรายของวัสดุนาโน การประเมินการสัมผัสวัสดุนาโน การ

ประเมินความเสี่ยงในสถานที่ทำงาน วิธีการควบคุม การเฝาระวังสุขภาพ และขอมูลหรือ

เอกสารที่ควรจะใหแกลูกคาหรือผูบริโภค

• Technical Report ISO/TR 13121 Nanotechnologies - Nanomaterial risk 

evaluation พิมพครั้งแรกเมื่อเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2554  รายงานฉบับนี้ มีลักษณะเปน

คูมือการประเมินความเสี่ยงของวัสดุนาโน ที่ทันสมัยและใหกรอบการประเมิน เพื่อแตละ

องคกรสามารถนำไปปรับใชได รายงานฉบับนี้จึงเปนเอกสารที่นาศึกษาโดยทุกองคกรที่

เกี่ยวของกับการประเมินความเสี่ยง

• Technical Report ISO/TR 27628, Workplace atmospheres – Ultrafine, 

nanoparticles and nano-structured aerosols – Inhalation exposure 

characterization and assessment พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2550 รายงานนี้นอกจากจะ

เกี่ยวกับเทคนิคการประเมินการสัมผัสอนุภาคนาโนในอากาศที่หายใจเขาไปแลว ยังเนนที่ 

aerosol mass spectrometry ในฐานะที่เปนอุปกรณหลักในการวิเคราะหขนาดของอนุภาค

นาโนในอากาศ ในขณะที่กลองจุลทรรศนชนิด scanning probe ใชสำหรับวิเคราะหสภาพ

พื้นผิวของแตละอนุภาคนาโน โดยสามารถใหรายละเอียดไดถึงระดับอังสตรอม

• International Standard ISO 10801 Nanotechnologies - Generation of metal 

nanoparticles for inhalation toxicity testing using the evaporation/condensation 

method พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เปนเอกสารกำหนดมาตรฐานของการ

ผลิตนาโนโลหะที่อยูในสภาพเปนไอฟุงกระจาย เพื่อใชในการทดสอบความเปนพิษของการ

สูดดมนาโนโลหะดังกลาวเขาไป หลักการโดยยอคือ ใชความรอนระเหิดโลหะที่เปนของแข็ง

ออกมาเปนไอโลหะ แลวลดอุณหภูมิใหไอของโลหะควบแนนกลายเปนอนุภาคของโลหะนั้น

ที่มีขนาดนาโน คือมีขนาดอยูระหวางประมาณ 1 ถึง 100 นาโนเมตร

• International Standard ISO 10808 Nanotechnologies - Characterization of 

nanoparticles in inhalation exposure chambers for inhalation toxicity testing 

พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เปนมาตรฐานการวัดคาตางๆ ที่กำหนดลักษณะ
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ของอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น รวมทั้งวิธีทำการทดลองหาพิษจากการสูดดม และตัวอยางการ

ทดสอบจริง พรอมการวิเคราะหและแปลผลขอมูล

• International Standard ISO 29701 Nanotechnologies - Endotoxin test on 

nanomaterial samples for in vitro systems - Limulus amebocyte lysate (LAL) 

test พิมพครั้งแรกเมื่อป พ.ศ. 2553 เอกสารนี้เปนเอกสารมาตรฐานของการทดสอบหา 

endotoxin จากแบคทีเรียแกรมลบ ที่อาจจะปนเปอนอยูในสารตัวอยางที่นำมาทดสอบ

ความเปนพิษของวัสดุนาโน เพื่อใหสามารถแปลผลการทดสอบได คือเมื่อหักความเปนพิษ

จาก endotoxin ออกจากความเปนพิษของสารตัวอยางแลว ที่เหลือก็พอจะมั่นใจไดวาเกิด

จากความเปนพิษของวัสดุนาโน

อยางไรก็ตาม มีเอกสาร ISO อีกหลายฉบับ ที่ยังอยูในระหวางการจัดทำ อาทิ

• Technical Specification ISO/DTS 12901-1 Nanotechnologies - Occupational risk 

management applied to engineered nanomaterials - Part 1: Principles and 

approaches อยูในสถานภาพ 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 ซึ่งอยูในสถานภาพ 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 เปนเอกสารที่ยังอยูระหวางการจัดทำโดย 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 เปนเอกสารที่อยูระหวางการจัดทำโดย ISO 

โดยยังอยูในขั้นตอน Proposal stage: New project approved (http://www.iso.org/iso/

iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=52937 สืบคนเมื่อวันที ่ 30 

มกราคม 2555)

1.2D องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Organisation for Economic 

Co-operation and Development, OECD) คณะทำงาน Working Parties on Manufactured 

Nanomaterials (WPMN) เปนศูนยกลางของการบริหารการผลิตองคความรู และเปนแหลงพัฒนา

เอกสารแนวปฏิบัติเปนจำนวนมาก ไมวาจะเปนวิธีการทดสอบวัสดุนาโนในทุกแงมุม แนวปฏิบัติเกี่ยว

กับการเตรียมวัสดุนาโนเพื่อการทดสอบ ไปจนถึงแนวปฏิบัติเกี่ยวกับการวัดการสัมผัส และการ

ปองกันการสัมผัสกับวัสดุนาโนในลักษณะตางๆ    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 จากการสืบคนเครือขายอินเตอรเน็ต ไมพบวามีการเปดเผยตอ

สาธารณชน รายงานฉบับนี้มีความยาว 47 หนา เปนการวิเคราะหประเด็นสำคัญที่จะ

ตองมีการศึกษาและตกลงกันใหไดหลายสิบประเด็น ควรอานคูกันไปกับเอกสาร ISO/TR 

13121 Nanotechnologies - Nanomaterial risk evaluation ซึ่งตีพิมพครั้งแรกในเวลา

ไลเลี่ยกัน 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 ประเทศและหนวยงาน ประเทศไทยก็เปนสมาชิกอยูดวยตั้งแตแรกตั้ง โดยมีบทบาทสวน

ใหญในการวิจารณรางเอกสารกอนจะประกาศใช

SG8 ของ OECD-WPMN เริ่มตนหาแนวทางการทำงาน โดยทำการศึกษาเอกสารที่หนวยงานอื่นได

ทำไวกอนป พ.ศ. 2552 เกี่ยวกับการวัดการสัมผัสวัสดุนาโนในสถานที่ปฏิบัติงาน และมาตรการลด

การสัมผัส ไดผลออกมาเปนเอกสาร

• Preliminary Analysis of Exposure Measurement and Exposure Mitigation in 

Occupational Setting: Manufactured Nanomaterials. พิมพเผยแพรเมื่อป พ.ศ. 2552 

มีเนื้อหาหลักๆ เปน 3 สวน ไดแก (1) ผลการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวกับการวัดการสัมผัส (2) 

ขอสรุปจากการทบทวนเอกสารเกี่ยวกับการลดผลกระทบจากการสัมผัส และ (3) ขอเสนอ

แนะเบื้องตนของ OECD ในการทำงานขั้นตอไป ทั้งในสวนการวัดการสัมผัส และในสวนการ

ลดผลกระทบของการสัมผัส

ตามแนวทางที่ไดวางไวดังกลาว SG8 ของ OECD-WPMN ไดพิมพผลการศึกษาอีกหลายฉบับ ดังนี้

• Emission Assessment for the Identification of Sources and Release of Airborne 

Manufactured Nanomaterials in the Workplace: Compilation of Existing 

Guidance พิมพเผยแพรตอสาธารณชนเมื่อป 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 พิมพเผยแพร
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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 และโครงการยอยๆ เปนจำนวนมาก ใน 

SG8 ซึ่งแบงเปนโครงการในสวน exposure measurement กับ exposure mitigation แตละโครงการจะมีผลการวัด การคนควา 

และแนวปฏิบัติ พิมพเปนเอกสาร เมื่อสิ้นสุดโครงการ



ตอสาธารณชนเมื่อป 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 เปนแนวปฏิบัติเพื่อลดการสัมผัสวัสดุ

นาโน ในหองปฏิบัติการ เขียนขึ้นเมื่อป พ.ศ. 2553 จากนั้นในป พ.ศ. 2554 ก็ไดแกไขเพื่อ

เสนอตอ Chemical Committee ของ OECD ใหรับรอง จากนั้นจึงจะมีการเปดเผยตอ

สาธารณชน

• ENV/JM/MONO(2010)47 Preliminary Analysis of Exposure Measurement and 

Exposure Mitigation in Occupational Settings: Manufactured Nanomaterials  นำ

เสนอผลการวิเคราะหเอกสารวิธีการวัดการสัมผัส และมาตรการลดการสัมผัสวัสดุนาโน ใน

โรงงานอุตสาหกรรม เอกสารนี้จัดทำขึ้นเมื่อปลายป พ.ศ. 2553 และไดรับการเปดเผยสู

สาธารณชนแลว ในชุด Series of Safety of Manufactured Nanomaterials No. 8

2.D ตัวอยางหนวยงานระดับภูมิภาค

2.1D คณะกรรมาธิการยุโรป (European Commission) ซึ่งเปนหนวยงานของสหภาพยุโรป (EU) 

ไดจัดพิมพผลงานเปนจำนวนมาก 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 ในการปองกันผูปฏิบัติงานจากความเสี่ยงตอความปลอดภัยและ

สุขภาพที่เกิดจากหรืออาจจะเกิดจากผลของสารเคมีที่มีอยูในสถานปฎิบัติงาน หรือจากผลของการทำ

กิจกรรมเกี่ยวกับสารเคมี สำหรับเอกสารเรื่องความปลอดภัยนาโนที่เกี่ยวของกับแนวปฏิบัต ิไดแก

• Nanosciences and Nanotechnologies: An action for Europe 2005-2009. First 

Implementation Report 2005-2007 เปนเอกสารสรุปกิจกรรมและผลงานความกาวหนา

ของนาโนเทคโนโลยีในทวีปยุโรประหวางป พ.ศ. 2548-2550   มาตรฐานและแนวปฏิบัติที่

เกี่ยวกับสุขภาพอนามัยและสิ่งแวดลอม ไดรับการนำไปปฏิบัติในหลายโครงการและหนวย

งาน เชน 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), เอกสารหลายฉบับไดรับการเขียนขึ้นโดยเฉพาะใน

หัวขอ exposure mitigation รวมทั้ง “a code of conduct on nanotechnology”  “a guide 

on safet manufacturing and activities involving nanoparticles at workplaces” และวิธี

การอยางละเอียดในการตรวจสอบวัสดุนาโน  ในขณะเดียวกัน ETP on Industrial Safety 

(ETPIS) ก็ไดรวมวัสดุนาโน เปนสวนหนึ่งของความปลอดภัยนาโน ที ่ ETPIS ดำเนินการ

ศึกษาอยู

3.D ตัวอยางหนวยงานระดับประเทศ 

แมวาแนวโนมระดับโลก จะเปนการชวยเหลือพ่ึงพากันระหวางประเทศตาง  ๆ ก็ตาม หนวยงาน 

ระดับประเทศ (หรือรวมกับหนวยงานอื่นในประเทศ) ก็ไดสรางผลงานในแนวปฏิบัติไวบาง เชน

3.1D German Federal Institute for Occupational Safety and Health (BAuA) ซึ่งเปนหนวย

งานของรัฐบาลเยอรมัน รวมกับ German Chemical Industry Association (VCI) ซึ่งเปนสมาคม

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 และเริ่มนำออกเผยแพรใน

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2550 จุดเดนของเอกสารนี ้ อยูที่มีการแกไขแบบ on-line เปนระยะๆ 

ตามความกาวหนาของเทคโนโลยี เอกสารนี้กลาวถึงวิธีวัดอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น ที่ฟุง

กระจายอยูในอากาศ (เทียบกับอนุภาคนาโนที่มีอยูในอากาศบางแลวตามปกติจากควันไฟ 

ฯลฯ)  โดยเนนวา การระบุชนิดและวัดมวลของวัสดุนาโนอาจไมพอเพียงตอการประเมิน

ความเสี่ยง อาจจะตองวัดพื้นที่ผิวดวย จากนั้นไดแนะนำมาตรการพื้นฐาน สำหรับใช

ปองกันการสัมผัสวัสดุนาโน 
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3.2D Health and Safety Executive ซึ่งเปนหนวยงานของรัฐ แตไมสังกัดกระทรวงใดในรัฐบาล

อังกฤษ (กำกับดูแลโดยกระทรวงงานและบำนาญ - Department of Work and Pension - DWP) ในป  

พ.ศ. 2549 ไดจัดทำรายงาน 

• The Assessment of Different Metrics of the Concentration of Nano (Ultrafine) 

Particles in Existing and New Industries เปนรายงานผลการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางมวล (หาจากเครื่อง Tapered Element Oscillating Microbalance หรือ TEOM) 

จำนวน (หาจากเครื่อง SMPS ที่กลาวถึงแลวในภาคผนวก) และพื่นที่ผิวกัมมันต (หาโดยวิธ ี

Diffusion Charging) ของวัสดุนาโนหลายชนิด ซึ่ีงมีองคประกอบทางเคมีตาง  ๆกัน และมีรูป

รางของอนุภาคตางๆ กัน  โดยสรุปแลว การเกาะตัวของอนุภาคนาโนเปนกลุมมวล 

(agglomeration) นาจะเปนสาเหตุของขอมูลที่ขัดกัน โดยมีคำแนะนำที่สำคัญ คือ มีความ

จำเปนตองวัดทั้งมวล จำนวน และพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโน เนื่องจากถาวัดเฉพาะคาใดคา

หนึ่งหรือบางคา จะไมมีขอมูลพอที่จะคาดคะเนความเปนพิษของวัสดุนาโนได และตองไมใช

ขอมูลจาก SMPS มาคำนวณพื้นที่ผิวและมวลของวัสดุนาโน โดยปราศจากขอมูลทางเคมีวา

วัสดุนาโนเปนสารเคมีอะไร และทางกายภาพวาวัสดุนาโนนี้มีการเกาะตัวกันแบบไหนบาง

• Risk management of carbon nanotubes จัดพิมพบนเว็บที่ http://www.hse.gov.uk/

pubns/web38.pdf และแกไขปรับปรุงอยูเสมอ (ลาสุดแกไขเมื่อป พ.ศ. 2554) เปนเอกสาร

การบริหารความเสี่ยงที่เกี่ยวของกับ CNT ซึ่งในขณะที่เขียนแนวปฏิบัตินี้อยู เปนวัสดุนาโน

สมัยใหมที่มนุษยมีขอมูลมากที่สุด

3.3D British Standard Institute (BSI) ไดพัฒนาเอกสารมาตรฐานขึ้น 3 ฉบับ สองฉบับแรกนับ

เปนเอกสารตนแบบของเอกสารในยุคตอๆ มา โดยเฉพาะอยางยิ่งเอกสารมาตรฐานของ ISO

• PD 6699-1 Nanotechnologies - Part 1. Good practice guide for specifying 

manufactured nanomaterials จัดพิมพเมื่อป พ.ศ. 2550 (http://www.bsigroup.com/

upload/Standards%20&%20Publications/Nanotechnologies/PD6699-1.pdf)  นับเปน

ความพยายามในยุคแรก ที่จะพิจารณาวัสดุนาโน อยางเปนวิทยาศาสตร เริ่มตนดวยการให

นิยาม (ในปจจุบันนิยมใชนิยามของ ISO ซึ่งแตกตางจากนิยามของ BSI อยูบาง) ตามดวย

ตัวแปรที่ใชกำหนดสมบัติของวัสดุนาโนประเภทตางๆ ไมวาจะมีขนาดนาโนเพียงมิติเดียว 

สองมิต ิ หรือทั้งสามมิติก็ตาม จากนั้นก็ใหคำแนะนำในการวัดคาตางๆ ที่ใชกำหนดสมบัติ
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ของวัสดุนาโน  (ปจจุบันนิยมใชคำแนะนำของ OECD) แลว เกริ่นสั้นๆ ถึงความเปนไปได

ของผลกระทบของวัสดุนาโนตอสิ่งแวดลอม และแนวทางการลดผลกระทบ จบลงดวยคำ

แนะนำในการบรรจุ ติดฉลาก และขนสงวัสดุนาโน อยางไรก็ตาม คำแนะนำเหลานี้เปนคำ

แนะนำอยางกวาง มากๆ ถึงความรับผิดชอบตามกฎหมายระเบียบขอบังคับของสหราช

อาณาจักร คือใชไดกับวัสดุนาโนทุกชนิดในฐานะที่เปนสารเคมีหรือเปนวัตถุอันตราย โดยไม

ไดคำนึงถึงระดับความอันตรายของวัสดุ และไมไดคำนึงถึงสภาวะหรือสถานะของวัสดุดวย

• PD 6699-2 Nanotechnologies - Part 2. Guide to safe handling and disposal of 

manufactured nanomaterials จัดพิมพเมื่อป พ.ศ. 2550 (http://www.bsigroup.com/

upload/Standards%20&%20Publications/Nanotechnologies/PD6699-2.pdf)  เปน

เอกสารที่จัดทำคูกับ Part 1 ที่กลาวถึงแลว เนื้อเรื่องเปนการบริหารจัดการความเสี่ยงที่อาจ

เกิดจากวัสดุนาโน เริ่มดวยการใหความรูสั้น  ๆ เกี่ยวกับวัสดุนาโน ที่เนนตระกูลคารบอน 

และตระกูลสารกึ่งตัวนำ แลวเริ่มเกริ่นนำเกี่ยวกับความเสี่ยงของการสัมผัสอนุภาคนาโน วา

สามารถเขาสูรางกายไดทางปอด ทางผิวหนัง และทางปาก รวมทั้งความเสี่ยงในฐานะที่เปน

วัสดุอันตราย เชนจากสมบัติการติดไฟและการระเบิดของอนุภาคนาโน แลวจึงเขาสูกรอบ

ความคิดในการบริหารจัดการความเสี่ยงจากวัสดุนาโน ซึ่งมีขั้นตอนการเก็บขอมูล การ

ประเมินความเสี่ยง การตัดสินใจวาจะใชมาตรการควบคุมอยางไร การพิจารณาการเฝาระวัง

สุขภาพ การประเมินผลการควบคุม การกำจัดขยะนาโน การปองกันไฟและระเบิด และการ

บันทึกและทบทวน ในการปฏิบัติตามกรอบนี้ประกอบดวยแปดขั้นตอน ไดแก (1) การชี้บง

อันตรายและประเมินความเสี่ยง (2) การตัดสินใจวาตองการการปองกันอะไรบาง (3) การ

ปองกันการสัมผัสหรือการควบคุมการสัมผัสอยางเพียงพอ (4) ตองใหแนใจวามาตรการ

ควบคุมมีการใชงานและการดูแล (5) เฝาสังเกตการสัมผัส (6) ดำเนินการเฝาระวังสุขภาพ (7) 

เตรียมแผนและขั้นตอนสำหรับรับมือกับอุบัติเหตุและเหตุฉุกเฉิน (8) แจงใหพนักงานทุกคน

ทราบ มีการฝกอบรม และดูแลกวดขัน จากนั้น เอกสาร Part 2 ก็ไดอธิบายแตละขั้นตอนใน

รายละเอียด

• PD 6699-3 Guide to assessing airborne exposure in occupational settings 

relevant to nanomaterials ตีพิมพเมื่อเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 และมีเผยแพรผาน
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pid=000000000030206667 สืบคนเมื่อวันที ่ 4  กรกฎาคม 2554 ราคาคาเขาชมเอกสาร 

142.00 ยูโร)  เอกสารฉบับนี้ม ี cross reference กลับไปถึง ISO/TR 27628:2007 ดังกลาว

ขางตนแลว

3.4D Nanoscale Science Research Centers, US Department of Energy (DOE) ไดจัดทำ

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 เขาถึง

เมื่อ 11 กุมภาพันธ พ.ศ. 2554) เอกสารนี้ใหแนวปฏิบัติ เพื่อลดความไมแนนอนในการ

ทำงานวิจัยกับวัสดุนาโนที่ไมทราบอันตราย ลดความเสี่ยงของการเจ็บปวยของผูปฏิบัติงาน 

และลดผลกระทบในทางลบตอสิ่งแวดลอม โดยกลาวถึงองคประกอบของระบบเฝาระวัง

สุขภาพเบื้องตนของผูปฏิบัติงาน ใหนิยาม “ผูปฏิบัติงานกับวัสดุนาโน” ใหคำแนะนำตอหอง

ปฏิบัติการ  ชี้ความทาทายของการศึกษาการสัมผัสวัสดุนาโน โดยสรุป เอกสารนี้ใชวิธีการ

แบงระดับในการควบคุม โดยขึ้นกับการกระจายตัว (dispersibility) ของวัสดุนาโน และใหคำ

แนะนำเกี่ยวกับการเฝาระวังและการหาสมบัติของวัสดุนาโน และการรักษาความปลอดภัย

นาโนของโรงงานอุตสาหกรรม

3.5D National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) เปนหนวยงาน

วิชาการดานอาชีวอนามัย สังกัด Center for Disease Control and Prevention กระทรวงสาธารณสุข

สหรัฐ   NIOSH จัดทำเอกสารเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนไวหลายฉบับ เชน

• Approaches to Safe Nanotechnology: Information Exchange with NIOSH ขึ้นเมื่อ

ป พ.ศ. 2006 เปนเอกสารยุคบุกเบิก เคยมีการเผยแพรบนเครือขายอินเทอรเน็ต (http://

www.cdc.gov/niosh/topics/nanotech/safenano/) แตปจจุบันไมสามารถเขาถึงไดแลว6  

เนื้อเรื่องสวนใหญเปนภาพรวมของเทคนิคการวัดการสัมผัสวัสดุนาโน ในสภาพของโรงงาน

อุตสาหกรรมและคำแนะนำ ซึ่งในขณะที่จัดทำเอกสารฉบับนั้นขึ้น นักวิทยาศาสตรก็ยังไมมี
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6! เนื้อหาในที่นี ้ดัดแปลงมาจากบทสรุปที่มีอยูใน 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    เขาถึงเมื่อวันที ่ 29 มิถุนายน 
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องคความรูดานพิษวิทยาเชิงกลไก เกี่ยวกับวัสดุนาโน ดีพอที่จะใชในการเลือกวิธีวัดในสถาน

ที่ทำงานได  ความรูคราวๆ ก็คือมวลกับสมบัติเคมีของสารในระดับใหญ ไมมีความสำคัญใน

การกำหนดความเปนพิษมากเทากับพื้นที่ผิวและธรรมชาติทางเคมีผนผิวนั้น ตัวรายงาน

กลาวถึงขอคำนึงในการวัด mass concentration การวัดพื้นที่ผิว และการวัด number 

concentration แลวใหขอเสนอแนะในการวัดวัสดุนาโน พรอมกับขอเสนอแนะในการลด 

ผลกระทบจากวัสดุนาโน นับเปนเอกสารประวัติศาสตรที่นาศึกษา เนื่องจากใหหลักพื้นฐาน

ไวหลายประการ

• Progress Toward Safe Nanotechnology in the Workplace, A report from the 

NIOSH Nanotechnology Research Center พิมพเมื่อป พ.ศ. 2550 (http://

www.cdc.gov/niosh/docs/2007-123/pdfs/2007-123.pdf) เปนรายงานความกาวหนาของ

การทำงานของ NIOSH ที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโนในสถานที่ปฎิบัติงาน  งานแตละ

ดานแบงออกเปนที่มาหรือเรื่องเดิม ขอบเขตของโครงการที ่ NIOSH มีในดานนั้นๆ ความ

รวมมือกับหนวยงานอื่นๆ ที่เกิดขึ้น  ความกาวหนาของเนื้องาน และงานที่จะตองทำตอไป

ในอนาคต ตัวเนื้องานแบงออกเปน 10 ดาน ไดแก (1) งานดานพิษวิทยา, (2) งานประเมิน

ความเสี่ยง, (3) งานระบาดวิทยาและเฝาระวัง, (4) งานควบคุมทางวิศวกรรมและอุปกรณ

คุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล, (6) งานประเมินการสัมผัสวัสดุนาโน, (7) งานปองกันไฟ

และระเบิด, (8) งานรางขอเสนอแนะและแนวปฏิบัติ, (9) งานใหการศึกษาประชาสัมพันธ 

และ (10) งานประยุกต (applications) ซึ่งหมายถึงการนำวัสดุนาโน ไปประยุกตใชเพื่อลด

ความเสี่ยงในการปฏิบัติงาน เชน ใชทำอุปกรณปองกันฝุน ฯลฯ  เอกสารฉบับนี้เหมาะกับผู

สนใจประวัติความเปนมาของแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโน การอานเอกสารนี้จะ

ทำใหไดรับความเขาใจอยางลึกซึ้ง

• แผนพับ Safe Nanotechnology in the Workplace พิมพเมื่อป พ.ศ. 2551 (http://

www.cdc.gov/niosh/docs/2008-112/pdfs/2008-112.pdf) เปนแผนพับหนึ่งแผน (มีดาน

หนาและดานหลัง) ที่ใหความรูสั้นๆ แกนายจาง ผูจัดการ และบุคลากรดานความปลอดภัย

และสาธารณสุข โดยใชภาษางาย ใหผูอานพอไดรับความรูวา อนุภาคนาโนอันตรายหรือไม 

ผูปฏิบัติงานอาจสัมผัสวัสดุนาโนไดอยางไร เราจะวัดอนุภาคนาโนไดอยางไร และจะควบคุม

การสัมผัสไดอยางไร นอกจากนั้นยังใหวิธีที่จะหาขอมูลละเอียดเพิ่มเติมอีกดวย
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• Approaches to Safe Nanotechnology พิมพเมื่อเดือนมีนาคม พ.ศ. 2552 (http://

www.cdc.gov/niosh/docs/2009-125/pdfs/2009-125.pdf) เปนรายงานขนาด 85 หนา ที่

อธิบายใหผูอานเขาใจวา เพราะเหตุใดจึงเปนหวงเรื่องความปลอดภัยตอสุขภาพ ธรรมชาติ

ของการทำงานกับวัสดุนาโน ความนาหวงใยทั้งที่เปนความเสี่ยงตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน

และที่เปนความเสี่ยงตอการติดไฟและระเบิด การประเมินการสัมผัสกับวัสดุนาโน การใช

หลักปองกันไวกอน แนวปฏิบัติสำหรับการทำงานกับวัสดุนาโน และการเฝาระวังทางอาชีว

อนามัย เอกสารฉบับนี้ เหมาะสำหรับผูที่ใหมตอเรื่องความปลอดภัยนาโนในโรงงาน

อุตสาหกรรม

• รวมกับ RAND Corporation ไดจัดทำรายงาน Nanomaterials in the Workplace: 

Policy and Planning Workshop on Occupational Safety and Health (http://

www.rand.org/pubs/conf_proceedings/2006/RAND_CF227.pdf) เปนผลจากการสัมมนา

เรื่อง Workshop on Nanotechnology and Occupational Safety and Health ซึ่ง RAND 

Corporation บริษัทที่ปรึกษายักษใหญ เปนเจาภาพ จัดขึ้นเมื่อวันที่ 17 ตุลาคม พ.ศ. 2548  

การสัมมนาไดสะทอนใหเห็นสภาพในขณะนั้นวา (1) การขาดองคความรูเกี่ยวกับความเสี่ยง

ตอสุขภาพและวิธีการปองกันผูปฏิบัติการ ทำใหมีความเปนหวงถึงความรับผิดของนายจาง 

ซึ่งอาจสงผลกระทบตอไปถึงการพัฒนาและการนำวัสดุนาโนชนิดใหม  ๆออกมาใชประโยชน 

(2) ความพยายามในการบริหารความเสี่ยงจากวัสดุนาโนแตละชนิด ถูกขัดขวางดวยการ

ขาดแคลนองคความรูทางวิทยาศาสตรเกี่ยวกับวัสดุนาโนในภาพรวม (3) ทรัพยากรรวมทั้ง

เงินทุนทั้งในภาครัฐและภาคเอกชน ที่ใสลงไปในการทำความเขาใจความเสี่ยงในอาชีว

อนามัย สุขภาพ และสิ่งแวดลอม ของวัสดุนาโนใหมๆ ไมไดสัดสวนกับความเร็วในการ

พัฒนาวัสดุนาโน และ  (4) ภาครัฐและภาคเอกชนจำเปนตองรวมมือกันแกปญหาเหลานี ้

ผลการสัมมนานี ้ ไดมีสวนชวยชี้ประเด็นที่หนวยงานภาครัฐควรจะตองตระหนัก ในการ

บริหารจัดการความเสี่ยงในการปฏิบัติงาน ที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยนาโน ซึ่งไดแก (1) 

หนวยงานภาครัฐรวมทั้ง NIOSH ดวย ซึ่งมีงบประมาณและกำลังคนจำกัด ควรทุมเท

ทรัพยากรลงไปทำงานที่รัฐบาลกลางควรจะมีบทบาท เชน ทำการศึกษาขั้นพื้นฐานดานพิษ

วิทยา และใหความชวยเหลือระยะใกลเพื่อปองกันผูปฏิบัติงานจากวัสดุนาโนที่มีใชอยูและ

กำลังจะมีใช (2) ผูพัฒนานาโนเทคโนโลย ีประชาคมผูใช และ NIOSH กับหนวยงานของรัฐที่

เกี่ยวของกับความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน จะตองมีปฏิสัมพันธกันมากกวาที่เปนอยู (3) 
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ความพยายามของรัฐบาลกลางที่จะพัฒนาองคความรูที่จะใชเพื่อการบริหารจัดการความ

เสี่ยงของการปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับวัสดุนาโน ควรจะกระทำโดยมียุทธศาสตรของรัฐบาล

กลางเปนหนึ่งเดียว เพื่อที่จะใหเกิดการวิจัย การทดสอบ และการประเมินเพื่อการบริหาร

จัดการความเสี่ยงดังกลาว ในระดับที่เหมาะสม

• รวมกับ 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) เปนรายงานความยาวเพียง 

20 หนา ที่แสดงใหผูอานไดเห็นตัวอยางการประเมินอันตรายตอสุขภาพ ที่ NIOSH เปนผู

ดำเนินการ ดวยการรองขอของ University of Dayton วาการทำงานกับ carbon nanofiber 

ที ่ Center for Basic and Applied Polymer Research ในสังกัด University of Dayton 

Research Institute (UDRI) อาจจะปลอยวัสดุนาโนออกมาเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานและ

ตอสิ่งแวดลอมแคไหน เพียงใด  รายงานดังกลาวไดนำเสนอวิธีการตรวจวัด พรอมตัวเลข

จริงที่วัดได ตลอดจนการแปลผล การสรุปผล และการใหขอเสนอแนะ

3.6D US Environmental Protection Agency (US EPA) ไดจัดทำ 

• 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 เขาถึง

เมื่อ 29 มิถุนายน พ.ศ. 2554) ถึงแมเอกสารสมุดปกขาวนี้จะจัดทำโดยหนวยงานสิ่ง

แวดลอม แตจำเปนตองกลาวถึงในที่นี้เนื่องจากมีความเกี่ยวของกับโรงงานอุตสาหกรรม ใน

ฐานะที่โรงงานอุตสาหกรรมสามารถเปนแหลงสรางมลภาวะดานนาโนไดโดยตรง สมุดปก

ขาวนี้ใหคำแนะนำวิธีการวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุนาโน และให

แนวคิดเกี่ยวกับการควบคุม (control) ในโรงงานอุตสาหกรรม

3.7D Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) เปนหนวยงานของ

รัฐบาลสหรัฐอเมริกา สังกัดกระทรวงสาธารณสุข (U.S. Department of Health and Human 

Services) มีหนาที่ใหขอมูลและความรูแกสาธารณชน เพื่อปองกันการสัมผัสกับเชื้อโรคและสารพิษ

ตาง  ๆ อยางไรก็ตาม ถึงแม ATSDR จะเปนแหลงรวมขององคความรูเกี่ยวกับสารพิษ จากการสืบคน

เว็บไซตของ ATSDR เมื่อเดือนกันยายน 2554 ไมพบวา ATSDR มีแนวปฏิบัติ (guideline) ที่เกี่ยวกับ
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วัสดุนาโน หรือ fullerene หรือ carbon black แตเปนจุดเช่ือมโยง (link) ไปถึงแนวปฏิบัติของหนวยงาน

อื่น เชน U.S. EPA เปนตน

3.8D GoodNanoGuide (http://www.goodnanoguide.org) กอตั้งขึ้นเมื่อประมาณป พ.ศ. 2553  

โดยหนวยงานทั้งภาครัฐและภาคเอกชนหลายแหงของสหรัฐอเมริกาและแคนาดา เพื่อใหความรูดาน

การจัดการความปลอดภัยนาโน   GoodNanoGuide ไดใหความรูในการประเมินและบริหารความ

เสี่ยงของวัสดุนาโน ผานทางเว็บไซตดังกลาว นับเปนเว็บไซตที่ึผูเกี่ยวของควรเขาไปเยี่ยมชม

3.9D Safe Work Australia ซึ่งเปนหนวยงานดานอาชีวอนามัยของประเทศออสเตรเลีย ไดจัดทำ

รายงานที่คอนขางทันสมัยขึ้นระหวางป 2552-2553 หลายเรื่อง ดังตอไปนี้

• 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 หนา จัดทำขึ้นใน

ป พ.ศ. 2552 โดยการวาจางบริษัทที่ปรึกษาชื่อ Toxikos Pty ใหทบทวนเอกสารการวิจัย

ดานความปลอดภัยนาโน ซึ่งแบงไดกวางๆ เปนสองกลุม กลุมแรกเปนงานวิจัยเกี่ยวกับ 

ผลกระทบตอสุขภาพจากอนุภาคขนาดเล็กและเล็กมากๆ ซึ่งมนุษยเราก็ไดสูดดมอนุภาค

เหลานี้มาเปนเวลานานแลว เพียงแตตองสูดดมมากขึ้นหลังจากการปฏิวัติอุตสาหกรรม 

งานวิจัยเหลานี้มีจำนวนมาก และสะสมเปนองคความรูอยูมาก เนื่องจากมีการทำมานาน 

ความเปนหวงที่สืบเนื่องจากงานวิจัยในกลุมนี ้มาจากหลักฐานทางระบาดวิทยาวา มลภาวะ

ทางอากาศจากอนุภาค (fine particulate) อาจมีสวนเหนี่ยวนำใหเกิดโรคในทางเดินหายใจ 

หรือทำใหโรคที่เปนอยูแลวมีอาการหนักขึ้น และทำใหอัตราตายสูงขึ้นในหมูคนที่มีความ 

โนมเอียงอยูแลว โดยเฉพาะอยางย่ิงในกลุมคนท่ีมีปญหาดานหัวใจและปอด ตัวอยางเหลาน้ี 

เปนที่ทราบกันดีในกรณีโรงงานแรหินฟนมา (quartz) และแรใยหิน (asbestos) ลักษณะของ

งานวิจัยจึงมักจะเปนการหากลไก (mechanism) ที่เชื่อมโยงการสัมผัสเขากับผลที่เกิดขึ้น   

สวนการวิจัยกลุมที่สองมุงไปที่พิษวิทยาของวัสดุนาโน เพืิ่อหาระดับความเปนอันตรายของ

วัสดุเหลานี้ โดยเฉพาะอยางยิ่งในโรงงานผลิตวัสดุนาโนหรือผลิตภัณฑนาโน งานวิจัยกลุมนี้

มีลักษณะตรงขามกับงานวิจัยในกลุมแรก เพราะเปนความพยายามที่จะหาวาการสัมผัสวัสดุ

นาโนจะทำใหเกิดผลกระทบอันไมพึงประสงคอยางไรบาง และหาระดับของการสัมผัสที่จะ
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ทำใหเกิดพิษหรือความผิดปกติขึ้นได   หลังจากทำความเขาใจในนิยามและหลักการตางๆ 

รวมทั้งกฎหมายระเบียบขอบังคับของออสเตรเลียที่มีอยูแลว รายงานฉบับนี้ก็ไดพิจารณา

สภาวะของการทดลอง (experimental conditions) และการศึกษาสมบัติตางๆ ของอนุภาค

นาโนที่ผลิตขึ้น (characterization) กอนที่จะพิจารณาขอมูลของวัสดุนาโนสามชนิด ไดแก 

CNT, TiO2, และ Quantum dots ลงทายดวยการสรุปสิ่งที่ไดเรียนรูจากการทบทวนเอกสาร

การวิจัย และสิ่งที่ควรจะทำตอไป รายงานฉบับนี ้ นับเปนหนึ่งในเอกสารที่ผูเกี่ยวของกับ

ความปลอดภัยนาโน โดยเฉพาะอยางยิ่งในบริบทของอาชีวอนามัย ควรจะไดอาน

• 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 หนา จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2553 โดยการวาจางบริษัทที่ปรึกษา 

Toxikos Pty เชนกัน เนื้อหาเปนการศึกษา material safety data sheet (MSDS) ของวัสดุ

นาโนจำนวน 50 รายการ กับฉลากสินคานาโนจำนวน 15 รายการ เพื่อประเมินวา ขอมูล

ใน MSDS และในฉลาก สะทอนใหเห็นถึงองคความรูที่มีอยู เกี่ยวกับอันตราย ความเสี่ยง 

และการควบคุม เพียงใด ซึ่งโดยสรุปแลว มีทั้งที่สะทอนองคความรู และที่ขาดตกบกพรอง

• 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 หนา Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization 

(CSIRO) ซึ่งเปนองคการวิทยาศาสตรแหงชาติของออสเตรเลีย ทำนองเดียวกับสำนักงาน

พัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีของไทย จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2553 โดยการจางของ Safe 

Work Australia ดวยทุนของ National Nanotechnology Strategy เปนรายงานที่ลงลึก ใน

เทคนิคการวัด CNT ในสถานที่ปฏิบัติงาน โดย CSIRO ตอยอดขึ้นจากรายงานและงานวิจัย

ที่มีผูทำไวแลว จึงคอนขางจะเปนองคความรูที่ทันสมัย การวัดใชทั้งที่เปนการวัดจาก 
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membrane และการวัดแบบ real-time จาก SMPS และ ELPI เหมาะสำหรับเปนคูมือใน

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 หนา RMIT OHS Research and Education Centre ของ RMIT 

University ในเมือง Melbourne จัดทำขึ้นในป พ.ศ. 2553 โดยการจางของ Safe Work 

Australia ดวยทุนของ National Nanotechnology Strategy เปนความพยายามลดความ

เสี่ยงจากการใชวัสดุนาโน ดวยการหาวัสดุอื่นมาทดแทน (substitution) หรือดวยการ

ดัดแปลง (modification) ใหมีความเปนพิษนอยลง โดยใชความรูทางวิทยาศาสตรเปนพ้ืนฐาน 

ซึ่งหมายความวา วัสดุที่จะนำมาทดแทน หรือการดัดแปลงวัสดุเดิม ตองพยายามคงสภาพ

ทางฟสิกสและเคมีของวัสดุที่จำเปนตอคุณภาพของผลิตภัณฑนาโนไว ในขณะที่ลดความ

เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตลง รายงานฉบับนี้ครอบคลุมวัสดุนาโนหลายชนิด อาทิ CNT, 

fullerenes, nano TiO2, nano CeO2, nano ZnO, nano gold, nano silver, nano silica และ 

quantum dots รายงานฉบับนี้นาอานเนื่องจากเปนการนำความรูทางวิทยาศาสตรที่ไดจาก

การวิจัย มาประยุกตใชในชีวิตจริง ไดประโยชนใหเห็นไดจริง และถึงแมจะไมไดเปนแนว

ปฏิบัติของความปลอดภัยนาโนในโรงงานอุตสาหกรรมแตก็มีความสำคัญ เนื่องจากการ

ทดแทนหรือการดัดแปลงวัสดุนาโน จะชวยเพิ่มความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรม ดวยการลดความเปนพิษหรืออันตรายของวัสดุที่ใชในกระบวนการผลิต จึงเปน

อีกแนวทางหนึ่งของการคุมครองความปลอดภัยของผูปฏิบัติงาน

4.D ตัวอยางองคกรปกครองระดับมลรัฐและสวนทองถิ่น

4.1D City of Berkeley, California, USA ในป พ.ศ. 2549 ไดออกขอบัญญัติใหหนวยงานใด  ๆที่

ทำงานเกี่ยวของกับวัสดุนาโน ตองกรอกแบบฟอรมเรียกวา Nanoparticle Safe Management Report 

(NSMR) ยื่นตอ Toxics Management Division ทุกๆ ป เพื่อแสดงวามีมาตรการความปลอดภัย และ

อาจตองยื่นเอกสารเพิ่มเติม เชน แผนจัดการในกรณีเหตุวัสดุนาโนรั่วไหลออกนอกโรงงาน เปนตน 
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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 ไดตีพิมพเอกสาร OTA Technology Guidance Document: Nanotechnology - 

Consideration for Safe Development (http://www.mass.gov/Elwd/docs/dos/nano/

OTA_nanotech_guidance_doc.pdf) ความยาว 8 หนา มีเนื้อหาเปนการออกแบบระบบบริหารความ

เสี่ยงในโรงงานอุตสาหกรรมนาโน

4.3D Department of Labor and Industries, State of Washington, USA ไดเปดระบบการ

ศึกษาทางไกลผานเว็บไซตเรื่อง Nanotechnology Safety (http://www.lni.wa.gov/Safety/TrainTools/

Online/Courses/courseinfo.asp?P_ID=172) ซึ่งมีเนื้อหาหลัก  ๆ 3 สวน ไดแก (1) What is 

nanotechnology (2) Potential hazards, (3) Safety Measures

5.D ตัวอยางหนวยงานเอกชนหากำไร

บริษัทเอกชนที่มีชื่อเสียงหลายแหง ไดเริ่มประกาศแนวปฏิบัต ิ (ใชคำวา code of conduct 

หรือ guideline) ของบริษัทเองเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและการใชวัสดุนาโน ในการผลิตผลิตภัณฑของ

บริษัท ในที่นี้่จะยกตัวอยางเฉพาะเอกสารของบริษัทที่มีชื่อเสียง และที่มีความเกี่ยวของโดยตรงกับ

สุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงานอุตสาหกรรม

5.1D The European Chemical Industry Council (cefic) จัดทำเอกสาร 

• Responsible Production and Use of Nanomaterials: Implementing Responsible 

Care® ขึ้นเมื่อป พ.ศ. 2553 ใหหลักการ 6 ขอ ในการทำงานอยางมี responsible care โดย

มีการอางอิงไปถึง guidelines และ code of conduct ของบริษัทในเครือหลายแหง
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5.2D BASF จัดทำเอกสารหลายฉบับ เชน 

• Code of Conduct Nanotechnology (http://www.basf.com/group/corporate/en/

sustainability/dialogue/in-dialogue-with-politics/nanotechnology/code-of-conduct)  เปน

หลักการใหญสี่ขอของบริษัท ซึ่งมีการกลาวถึงความเสี่ยงตอสุขภาพอยูดวย7

• 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) เปนเอกสารยาว 2 หนา แสดงถึงแนวปฏิบัติ 7 ประการ ของ

การใชวัสดุนาโน ในสถานที่ปฏิบัติงาน โดยเนนวัสดุนาโน ที่เปนฝุนผง รวมทั้งผลิตภัณฑที่มี

ฝุนผงนาโนเปนองคประกอบ อันเปนเรื่องที่เกี่ยวของกับสุขภาพของผูปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรมโดยตรง สรุปไดวา ควรมีมาตรการปองกันฝุนนาโนในสถานปฏิบัติงาน ในขณะ

ที่ยังไมมีตัวเลขระดับปลอดภัย ก็ไมควรใหผูปฏิบัติงานไดสัมผัสกับฝุนนาโนมากกวาที่มีอยู

ในอากาศตามปกต ิ และแมความเสี่ยงจากการสัมผัสฝุนละอองนาโนกับผิวหนังจะมีนอย ก็

ควรจะมีมาตรการปองกันโดยใชอุปกรณปองกันตามมาตรฐานความปลอดภัยปกติที ่

เกี่ยวของ ในดานการปองกันการสัมผัสกับวัสดุนาโนนั้น ใหใชการปองกันดานเทคนิคเปน

หลัก และหากจำเปนก็ใหใชการปองกันดานการบริหารจัดการและดานการคุมครองความ

ปลอดภัยสวนบุคคลเสริมดวย โดยที่พยายามผลิตวัสดุนาโนในระบบปด ถาจำเปนตองเปด

ออกซอม ตองใชอุปกรณปองกัน สำหรับการใชการปองกันดานเทคนิคนั้น ขั้นตอนการบรรจ ุ

ยายภาชนะ ไส บรรจุหีบหอ หรือเก็บตัวอยาง ตางมีความเสี่ยงที่ฝุนนาโนจะฟุงกระจาย

ออกมา ควรใชระบบดูดฝุน (extractor) ชวยลดฝุนดวย และควรเสริมมาตรการปองกันทาง

เทคนิคนี้ดวยมาตรการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล โดยใชหนากากที่มีไสกรอง class 

P2 และ P3 ซึ่งสามารถเพิ่มระดับการปองกันไดโดยใชไสกรองที่ seal อยางแนนหนา เชน 

ใชหนากากครอบทั้งหนาที่ม ี P3 respiratory filter หรือที่มีอุปกรณชวยหายใจในตัว การ
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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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ปองกันผิวหนังทำไดโดยใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล เชน ถุงมือกันสารเคม ี

และผากันเปอนชนิดใชแลวทิ้ง ถาตองการเพิ่มระดับการปองกัน ใหสวมชุดปองกันสารเคม ี

ทายที่สุด ใหมีการเฝาระวังบริเวณปฏิบัติงานที่วัสดุนาโนอาจฟุงกระจายได ทั้งตาม

มาตรฐานฝุนที่มีใชอยูแลว และโดยการใช SMPS เพื่อหาจำนวนของอนุภาคนาโน และ

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคดวย

• Safety Assessment of Nanomaterials -BASF as an example of the chemical 

industry (http://www.dtsc.ca.gov/technologydevelopment/nanotechnology/upload/

rdavid_nanov.pdf) เปนเอกสารสไลดยาว 36 รูป เตรียมโดย Raymond M. David, Ph.D., 

DABT, Manager, Toxicology, BASF Corporation เริ่มตนดวย Code of Conduct ของ 

BASF และ Cific ความรวมมือของ Environmental Defense กับ DuPont การทดสอบความ

ปลอดภัยของวัสดุนาโน การวิจัยเกี่ยวกับความเปนพิษและการสัมผัสวัสดุนาโน ขอมูลการ 

กระจายตัวในรางกายมนุษยของวัสดุนาโน ความเปนพิษตอสารพันธุกรรม ผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอม และวิธีทดสอบ    สไลดนี้นาสนใจ เพราะมีขอมูลผลการทดลองหลายอยางที่

หาดูไดยาก

5.3D Bayer  จัดทำเอกสารนโยบาย  จุดยืน หลักการ แนวปฏิบัติ ฯลฯ  หลายชิ้น  ทั้งที่เกี่ยวกับ 

สิ่งแวดลอม ซึ่งมาเกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยีและวัสดุนาโนโดยทางออม และที่เกี่ยวกับนาโนเทคโนโลยี

และวัสดุนาโนโดยตรง ดังนี้

• Bayer’s Position on Nanotechnology (http://www.baycareonline.com/

nanomaterial_stewardship_EN.asp) เปน web page ขนาดความยาว 3 หนากระดาษ A4 

เนื้อหาเปนเอกสารนโยบาย ที่แถลงจุดยืนดานนาโนเทคโนโลยีของ Bayer  โดยมีหัวขอเรื่อง

ความปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมแยกออกมาตางหาก อยางไรก็ตาม เอกสารนี้เปน

เอกสารนโยบาย หรือเอกสารแมบท ที่ยังไมลงลึกถึงขั้นเปนแนวปฏิบัติ

• Nanotechnology Stewardship Guiding Principles (http://www.baycareonline.com/

apac/search_view_EN.asp?ID=19) เปน web page ขนาดความยาว 2 หนากระดาษ A4 

เปนเอกสารที่เริ่มลงลึก โดยใหแนวปฏิบัติ ที่ใชกับวัสดุนาโน ในภาพรวม คือยังไมเจาะจง

ชนิดของวัสด ุแนวปฏิบัติจึงเปนหลักการ กวาง  ๆแตนาจะเหมาะสมกับโรงงานทั่วๆ ไป รวม
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ทั้งในประเทศไทยดวย ไดแก (1) จะพยายามใชวัสดุนาโนในรูปที่แขวนลอยในของเหลว ชื้น

เปนแปงเปยก ผสมไวในวัสดุอื่นเปนเม็ดเล็ก  ๆ หรือฝงตัวอยูในโครงขายวัสดุอื่น (2) เมื่อ

กิจกรรมในโรงงานไมเปดโอกาสใหควบคุมการสัมผัสโดยใชการหอหุมวัสดุนาโนได ตองใช

มาตรการลดความเสี่ยงสามดาน คือ ดานการปองกันดานเทคนิค ดานการบริหารจัดการ 

และดานการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล (3) พยายามทำงานที่อนุภาคนาโนจะฟุง

กระจายไดในระบบปด ถาไมสามารถทำได (เชน ในขณะเก็บตัวอยาง หรือซอมเครื่อง) ใหใช

ทอดูดลมเฉพาะที่ ในการทำความสะอาดบริเวณทำงาน ใหใชเครื่องดูดฝุนที่มีไสกรองชนิด 

HEPA และเช็ดดวยผาเปยก อยาปดกวาดหรือใชลมเปา (4) กอนเริ่มทำงานกับวัสดุนาโน ผู

ปฏิบัติงานตองไดรับทราบขอมูลของวัสดุนั้น และรับทราบวิธีปฏิบัติกับวัสดุ รวมทั้งอันตราย

ที่อาจจะเกิดขึ้น การใชอุปกรณคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคล และการควบคุมทาง

วิศวกรรมที่ใชอยู นอกจากนั้น กรรมวิธีของการปฎิบัติงานตองเขียนเปนลายลักษณอักษร

และไดรับการอนุมัติกอนใชกรรมวิธีนั้นๆ และตองมีการเฝาระวังเปนประจำ วามีการปฏิบัติ

ตามนี้หรือไม (5) ถาไมสามารถใชการปองกันดานเทคนิคและการปองกันดานบริหารจัดการ

ได ก็ตองมีการคุมครองความปลอดภัยสวนบุคคลอยางพอเพียง การเลือกหนากากกรองฝุน

ใหใชวิธี risk-based โดยขึ้นกับกิจกรรม โดยทั่วไปเพียงพอที่จะใชหนากากที่มีไสกรอง เชน 

FFFP2/FFFP3 หรือ N95/N100 (แบบที่ใชกันในประเทศไทยเมื่อคราวไขหวัดนกระบาด) 

และพยายามอยาใหวัสดุนาโนสัมผัสกับผิวหนัง โดยการสวมใสเสื ้อคลุมที ่เหมาะสม 

นอกจากนั้น ตองปฏิบัติตามสุขลักษณะหลังจากทำงานกับวัสดุนาโนและระหวางกำจัดขยะ

นาโนดวย (7) ตองมีมาตรการเฝาระวังการสัมผัสกับวัสดุนาโนในสถานที่ปฎิบัติงาน โดยใช

เครื่องมือวัดสำหรับอนุภาคนาโนโดยเฉพาะ  ในปจจุบันเนื่องจากยังไมมี occupational 

exposure limit สำหรับวัสดุนาโนในอากาศ จึงตองตั้งระดับการสัมผัสไวที่ระดับพื้นหลัง 

(background) โดยวัดระดับพื้นหลังกอนจะทำงานกับวัสดุนาโน (8) ตองมีมาตรการเฝาระวัง

สุขภาพของผู ปฏิบัติงาน  ถาเริ ่มมีปญหาตองรีบเยียวยาแกไข  และควรปรึกษา   

นักอาชีวอนามัย ถึงการตรวจรางกายและทดสอบที่จำเปน

• Baytubes® CarbonNanotubes Safe Handling Guidelines เปนแนวปฏิบัติความยาว 

16 หนา (เปนเนื้อหาจริง  ๆ เพียง 6 หนา) มาพรอมกับสไลดสำหรับบรรยายสรุป (http://

www.aiha.org/localsections/html/pitts/PDF_files/NanoSeminarFeeley.pdf)  มีลักษณะ

เปนกรณีศึกษา ในการเอาแนวปฏิบัติกวาง  ๆ ที่ใชกับวัสดุนาโนทุกชนิด มาใชในกรณีเฉพาะ 
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CNT นอกจากนั้น สไลดบรรยายก็ประกอบดวยรายละเอียดการคำนวณ ที่ทำใหผูทำงานกับ 

CNT ไดเห็นตัวอยางการใชงานจริงของแนวปฏิบัติ นับวาเปนเอกสารที่นาสนใจฉบับหนึ่ง

5.4D Business and Industry Advisory Committee (BIAC) หรือคณะกรรมการที่ปรึกษาของ

องคการเพื่อความรวมมือทางเศรษฐกิจและการพัฒนา (Organisation for Economic Co-operation 

and Development หรือ OECD) ซึ่งประกอบดวยตัวแทนจากภาคธุรกิจ และเปนกลไกที่ทำให OECD 

ไดรับฟงความคิดเห็นจากบริษัทตางๆ ไดมีกิจกรรมในหลายแงมุม ที่เกี่ยวของกับแนวปฏิบัติดานนาโน

ในโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งที่ทำในนามของ BIAC เอง และที่ทำในนามของบริษัทในเครือ (เชน 

DuPont)

5.5D DuPont บริษัทเคมีขามชาติรายใหญ ไดรวมมือกับ Environmental Defense ซึ่งเปนองคกร

พัฒนาเอกชน (ไมหากำไร)

• เริ่มพัฒนากรอบ framework for the responsible development, production, use and 

disposal of nano-scale materials มาตั้งแตป พ.ศ. 2549 ในปจจุบันไดเปดใหบริการ

ดาวนโหลดทางเว็บไซต (http://www.nanoriskframework.com/page.cfm?tagID=1095)  

โดยมีตัวอยางคำชมจากผูวิจารณ (http://asutriplehelix.org/node/50)  กรอบ (framework) 

นี้เปนความพยายามที่ทดลองทำมานาน โดยพิจารณาตลอด life cycle ของผลิตภัณฑ และ

เปนความภูมิใจของทั้ง DuPont ซึ่งเปนเอกชนรายใหญ กับ Environmental Defense ซึ่งเปน

องคกรพัฒนาเอกชน ที่สามารถรวมมือกันสรางกรอบนี้ขึ้นมาได ผูใชจะไดรับความรูทั้งใน

ดานหลักการ และไดรับคำแนะนำมาตรการที ่ควรใช เพื ่อลดการสัมผัสกับวัสดุนาโน 

ในสภาพของการทำงานในสถานปฏิบัติงาน

5.6D Swiss Retailers’ Organization (IG DHS) หรือสมาคมผูขายปลีกสวิส ไดจัดทำ

• Code of Conduct for Nanotechnology (http://www.rachel.org/?q=es/node/6944) 

เริ่มใชในป พ.ศ. 2551 มีลักษณะเปนแนวปฏิบัติของผูขายปลีก ดังนั้นจึงมีแนวคิดหลัก อยูที่

การคุมครองผูบริโภคดวยการใหขอมูลที่เปนจริงอยางละเอียด อันจะชวยลดขอพิพาท

ระหวางผูบริโภคกับผูขายปลีก และลดความรับผิดของผูขายปลีกดวย อยางไรก็ตาม มี
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บางสวนของ Code of Conduct นี ้ ที่มีผลกระทบกลับไปถึงผูผลิตและผูขายสงในแงของ

ขอมูลที่ผูขายปลีกเรียกรอง 

5.7D Mercer ทำธุรกิจในการเปนที่ปรึกษาขามชาต ิ ในการบริหารจัดการความปลอดภัยในโรงงาน

อุตสาหกรรม ในการบริหารงานบุคคล และในการบริหารการลงทุน เมื่อกลางป พ.ศ. 2553  Mercer 

ไดควบรวมกิจการกับ ORC Worldwide ซึ่งเปนบริษัทที่ปรึกษาดานการบริหารงานบุคคลขามชาติ

ขนาดใหญ โดยมี home page อยูที่ http://www.orc-dc.com 

• เมื่อกลางป พ.ศ. 2552  ORC Networks ไดนำเสนอ Nanotechnology Consensus 

Workplace Safety Guidelines (http://www.orc-dc.com?q=node/1962) ซึ่งนำดวย

เอกสาร background information (http://www.orc-dc.com/files/2008/1962/

background.pdf) แลวลงทายดวยตารางที่มี 9 คอลัมน X 6 แถว   คอลัมนทั้งเกาเปนองค

ประกอบสำคัญของความปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม อันไดแก (1) การประเมิน

ลักษณะที่เปนอันตรายของวัสดุนาโน (2) การประเมินการสัมผัสของผูปฏิบัติงานกับวัสดุ

นาโน (3) การประเมินประเด็นที่ตองระวังเพื่อความปลอดภัยของกรรมวิธีปฏิบัติงาน (4) 

การประเมินการปลอยวัสดุนาโนออกสูสิ่งแวดลอมและการเปลี่ยนแปลงของวัสดุนาโนหลัง

จากการปลอยนั้น (5) ประเมินความเสี่ยงดานความปลอดภัยตอสุขภาพและสิ่งแวดลอมของ

วัสดุนาโน      (6) ดำเนินมาตรการควบคุมความเสี่ยงดานความปลอดภัย ตอสุขภาพและ 

สิ่งแวดลอมของวัสดุนาโน  (7) การเฝาระวังทางการแพทย (8) การสื่อสารและการฝกอบรม 

และ (9) การจัดทำเอกสารที่เกี่ยวของ   สำหรับแถวทั้งหก ไดแก (1) การทดสอบความเปน

พิษ (2) วิธีการตั้งระดับการสัมผัสสูงสุด (exposure limit) (3) ศักยภาพในการติดไฟ (4) 

ศักยภาพในการระเบิด (5) ความไมบริสุทธิ์ที่ปะปนมา (6) การกระจายของขนาดอนุภาค  ใน

แตละชองตารางจะโยงไปสูเอกสารแนวปฏิบัติที่เกี่ยวของ และ peer review comments 

ของเอกสารนั้นดวย อยางไรก็ตาม ผูอานตองพิเคราะหอยางระมัดระวัง เปนตนวาเครื่องมือ

บางอยางในเอกสารไดรับการพัฒนาขึ้นสำหรับวิเคราะหผงระดับไมครอนและไมเคยไดรับ

การทดสอบกับอนุภาคระดับนาโน หรือเทคนิคการเฝาระวังฝุนนาโนนั้นไดรับการออกแบบ

มาสำหรับพื้นที่ปฏิบัติงาน ไมใชใชกับแตละบุคคล คือแนะนำใหใช cascade impactor 

สำหรับเฝาระวัง mass concentration และ scanning mobility particle sizer สำหรับวัด 

number concentration เนื่องจากมีราคาถูก (สำหรับหนวยงานตางประเทศ) ใชงาย และวัด

มวลไดคอนขางจะโดยตรง และ diffusion charger สำหรับเฝาระวังพื้นที่ผิวของอนุภาค
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นาโน เนื่องจากวัดการกระจายของขนาดอนุภาคไดเปนชวงกวางในเวลาจำกัดในขณะที่มี

ราคาถูกกวาเครื่องอื่น  ๆ นอกจากนั้นแนวปฏิบัตินี้ ยังอธิบายวิธีเก็บตัวอยาง วิธีวิเคราะห 

และการเฝาระวังวิธีอื่น เชน การใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน อีกดวย

6.D ตัวอยางหนวยงานเอกชนไมหากำไร

6.1D American Society for Testing and Materials (ASTM)  (http://www.astm.org/

Standards/nanotechnology-standards.html) ไดจัดพิมพเอกสาร 

• 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) เปนเอกสารความยาว 24 หนา ซ่ึง ASTM ขายในราคา 55 เหรียญ

สหรัฐ เน้ือหาเปนแนวปฏิบัติดานความปลอดภัย ท่ีใชสำหรับวัสดุนาโนที่ีผลิตข้ึน ซ่ึงอยูใน

สภาพผงฝุน ไมไดแขวนลอยในของเหลว หรือฝงไวในพอลิเมอร ฯลฯ

7.D ตัวอยางมหาวิทยาลัย

ในปจจุบัน มหาวิทยาลัยเปนจำนวนมากที่มีกิจกรรมวิจัย และ/หรือ วิจัยและพัฒนา เกี่ยวกับนาโน

เทคโนโลยี ไดพัฒนาแนวปฏิบัติภายในมหาวิทยาลัยขึ้น ตัวอยางเชน

7.1D TUDelft University

• จัดทำเอกสาร TNW Nanosafety Guidelines ขึ้นเมื่อเดือนกันยายน พ.ศ. 2551 อยางไร

ก็ตาม เอกสารสวนใหญในกลุมนี ้ มีเนื้อหาเนนไปที่หองปฏิบัติการวิจัย มีเพียงบางสวนที่

สามารถนำมาประยุกตใชกับโรงงานอุตสาหกรรมได

7.2D International Council on Nanotechnology (ICON) เปนหนวยงานเทคนิคที่เกิดจากการ

สนับสนุนของภาคเอกชน ภาคเอกชนที่ไมหากำไร และรัฐบาลสหรัฐ โดยไดรับงบประมาณผาน 

National Science Foundation (NSF) ตั้งอยูที่มหาวิทยาลัย  Rice University มี โครงการวิเคราะห

แนวปฏิบัติดานนาโนเทคโนโลยี
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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 

เขาถึงเมื่อวันที่ 30 มิถุนายน 2554) เปนเอกสารที่พิมพเผยแพรในป พ.ศ. 2549 เนื้อหา

เปนการสรุปแนวปฏิบัติ ฯลฯ ที่มีผูอื่นพัฒนาไวกอนป 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 เขาถึงเมื่อวันที่ 30 มิถุนายน 2554) เปนเอกสารที่

พิมพเผยแพรเมื่อปลายป พ.ศ. 2549 เนื้อหาเปนผลการสำรวจการปฏิบัติตามมาตรการ

ความปลอดภัยนาโนในสถานปฏิบัติงาน 337 แหง ซึ่งเปนบริษัทเอกชน 64 แหง ในชวงเวลา

ที่ความปลอดภัยนาโน ยังไมเปนที่รูจัก และยังไมมีการเฝาระวังอนุภาคนาโนที่ผลิตขึ้น

สรุปแนวปฏิบัติดานความปลอดภัยนาโนของตางประเทศ

เอกสารตางๆ ของหนวยงานตางประเทศดังกลาวขางตนพอจะแบงเปน กลุมใหญๆ ได 4 

กลุมดังนี้

กลุมแรก เปนเอกสารนิยามตางๆ ของ ISO ซึ่งโดยตัวของมันเองไมไดเปนแนวปฏิบัติ แตมี

ความสำคัญในฐานะเอกสารกำหนดนิยามศัพท ใหเปนที่เขาใจรวมกันของทุกฝาย เปนตนวาในป  

พ.ศ. 2549 งานดานความปลอดภัยนาโนภายใต OECD เกือบจะตองหยุดชะงัก เนื่องจากความไม

แนนอนในนิยามศัพท จึงไดมีการประสานเปนการภายใน ขอให ISO/TC229 เรงบัญญัติและนิยาม

ศัพทที่ถือวาเปนศัพทหลักๆ (core terms) อยางรีบดวน

กลุมที่สอง เปนแนวปฏิบัติในการวัด (measurement) ที่ใชกับวัสดุนาโน เนื้อหาของเอกสาร

ในกลุมนี้ ลงลึกไปถึงการหาคาตัวแปรตางๆ ที่กำหนดสมบัติของวัสดุนาโนแตละชนิด หลักการของ

การวัด เครื่องมือที่ใชวัด วิธีเตรียมสารตัวอยาง วิธีวิเคราะหขอมูลดิบที่ไดจากการวัด (การคำนวณ 

การแปลผลการวัด) ตลอดไปจนถึงการเปรียบเทียบจุดออนจุดแข็งของเครื่องมือแบบตางๆ ฯลฯ  แนว

ปฏิบัติเหลานี ้ กำลังไดรับการประมวล กลั่นกรอง และพัฒนาเสริมขึ้น โดย OECD ซึ่งควรจะไดเปน

เอกสารใหมลาสุด ราวปลายป พ.ศ. 2554 หรือตนป พ.ศ. 2555
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กลุมที่สาม เนนการปองกันอันตรายจากการสัมผัสกับวัสดุนาโน โดยอิงหลักการบริหาร

ความเสี่ยงครบรูปแบบ ซึ่งตองพิจารณาจากทั้งความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด และ

โอกาสในการสัมผัสกับวัสดุนาโนชนิดนั้นๆ ในระหวางการปฏิบัติงาน เอกสารในกลุมนี้มักจะจัดทำไว

กอนป พ.ศ. 2551 ดวยความพยายามเล็งผลเลิศ อยางไรก็ตามเมื่อเกิดความตระหนักมากขึ้น วา

ความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิดยังไมมีขอยุต ิ บางกรณีมีผลการวิจัยที่ขัดหรือแยงกัน และ

แทบจะไมมีงานวิจัยที่สามารถอางอิงเพื่อกำหนดระดับความปลอดภัยของวัสดุนาโนออกมาเปน

ตัวเลข สำหรับในประเทศไทยนั้นถึงแมจะพยายามบริหารความเสี่ยงในระดับคุณภาพ (qualitative) 

เชนใช control banding ก็อาจจะมีปญหาเชนกัน เนื่องจากนอกจากจะไมมีตัวเลขระดับมาตรฐานที่

ควรจะตองระวังแลว เครื่องมือวัดทุกชนิดยังมีราคาแพงมากอีกดวย

กลุมสุดทาย ยอมรับขอจำกัดวา ขอมูลความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิดยังไม

ลงตัวนัก มีงานวิจัยใหมๆ เพิ่มขึ้นอยางทวีคูณในแตละป และวัสดุนาโน ก็มีชนิดแปลก  ๆ ใหมๆ 

เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ดังนั้น การบริหารความเสี่ยงในเอกสารกลุมนี ้ จึงยอมใหมีความยืดหยุนในดาน

อันตรายของวัสดุนาโน เพื่อรองรับหลักฐานและขอสรุปใหมๆ ดวย โดยอิงหลักการระวังไวกอน 

(precautionary principle) และเนนที่การลดการสัมผัสกับวัสดุนาโน โดยที่หากรัฐบาลหรือโรงงาน

อุตสาหกรรมตองการจะเพิ่มเติมขอมูลอันตรายลงไปในกรอบแนวคิด ก็สามารถเพิ่มเติมไดหลาย

ระดับ ตั้งแตระดับคุณภาพ (qualitative) ไปจนถึงระดับปริมาณ (quantitative) โดยที่ภาคอุตสาหกรรม

เองก็มองวา การทำงานอยางปลอดภัย คือการที่ไมใหปริมาณหรือความเขมขนของวัสดุนาโน ฟุง

กระจายในอากาศมากกวาที่มีอยูตามปกติ (จากวัสดุนาโนตามธรรมชาต ิรวมกับวัสดุนาโนที่ไมไดจงใจ

ผลิตขึ้น)

เอกสารในกลุมที่ 3 และกลุมที ่4 หลายฉบับ นาจะมีประโยชนตอการพัฒนาแนวปฏิบัติดาน

ความปลอดภัยนาโนในโรงงานอุตสาหกรรมไทย ดังนี้

เอกสารที่จัดพิมพในชวงป พ.ศ. 2549 - 2551 เปนแหลงอางอิงที่ดีของเทคโนโลยีการวัด

การสัมผัส (exposure measurement technologies) สำหรับอนุภาคนาโน เนื่องจากเทคโนโลยีการวัด

สวนใหญเริ่มอยูตัวแลวในชวงเวลานั้น รวมทั้งเทคนิคการเตรียมตัวอยาง (sample preparation) ดวย

เอกสารที่ทบทวนและสรุปไวขางตน หลายฉบับใหหลักการประเมินความเสี่ยงในภาพรวมไว

ไดอยางด ี และนำหลักการมาประยุกตกับกรณีวัสดุนาโน ซึ่งขอมูลความเปนอันตราย (hazard) 
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แทบจะไมมีอยูเลยในชวงเวลานั้น แลวจึงใชวิธีใดวิธีหนึ่ง ไดแก (1) เรื่องความเปนอันตรายรอไวกอน 

จึงพิจารณาละเอียดเฉพาะประเด็นการสัมผัส หรือ (2) เปลี่ยนจากการประเมินเชิงปริมาณ 

(quantitative) ไปใชการประเมินเชิงคุณภาพ (qualitative) เชน พยายามนำวิธี control banding ซึ่งมี

ลักษณะกึ่งเชิงปริมาณ มาประยุกตใชเปนตน

ผลจากการทบทวนเอกสารดังกลาว เปนที่มาของแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัย

นาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม  ซึ่งมีลักษณะที่พึงประสงคสำคัญ คือ

1. ไมตองรอผลการศึกษาความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิดเพื่อทำการประเมินความ

เสี่ยง เพราะเนนที่การลดการสัมผัสเปนหลัก

2. ตอไปในอนาคต เมื่อเริ่มมีขอสรุป เกี่ยวกับความเปนอันตรายของวัสดุนาโนแตละชนิด หรือมี

ตัวเลขระดับ exposure limit ตางๆ ออกมา ก็สามารถนำมาผนวกเขาในกรอบแนวคิดไดอยาง

ไมยากลำบาก และไมตองทิ้งผลการศึกษาที่ทำมาแลวดวย โดยสามารถจะขยับวิธีการ

ประเมินความเสี่ยงขึ้นไปตามลำดับ จากเชิงคุณภาพ (qualitative) เปนเชิงกึ่งปริมาณ  (semi-

quantitative) และเชิงปริมาณ (quantitative) ไดตามขอมูลที่มีเพิ่มขึ้นในอนาคต

3. เนื่องจากแนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม เนนขั้นตอน

ที่ผู ปฏิบัติงานทำในโรงงาน ดังนั ้นจึงสามารถนำไปประยุกตใชไดกับทุกอุตสาหกรรม  

เนื่องจากสามารถนำขอมูล การสัมผัส (exposure) และการควบคุม (control) สำหรับขั้นตอน

ยอยๆ มาประกอบเขากันเปนขั้นตอนของอุตสาหกรรมประเภทใหมไดทันที
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คณะทำงาน

ที่ปรึกษา

อธิบดกีรมโรงงานอุตสาหกรรม

รองอธิบดกีรมโรงงานอุตสาหกรรม

คณะกรรมการประสานและรับมอบงาน

นางเฮเลน อารมยด!ี ประธานกรรมการ

นางสาวอิสราภรณ วิจิตรจรรยากุล! กรรมการ

นายชัยอนันต อรุณฤกษดีกุล! กรรมการ

นายบวร สัตยาวุฒิพงศ! กรรมการ

นางสาวกฤติยา เหมือนใจ! กรรมการและเลขานุการ

คณะผูจัดทำ

ดร. เลอสรร ธนสุกาญจน! คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. เฉลิมชัย ชัยกิตติภรณ! คณะสาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล

ดร. ศิรศักดิ์ เทพาคำ! ศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาต ิ

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ

คณะผูเชี่ยวชาญ ที่ไดใหขอคิดเห็นในการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนฯ

นายภาณ ุชมภูพงศ! สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม

ดร. วิสันติ เลาหอุดมโชค! กรมสวัสดิการและคุมครองแรงงาน กระทรวงแรงงาน

ศ. ดร. สุพจน หารหนองบัว! คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

รศ. ดร. วราพรรณ ดานอุตรา! ศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสิ ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. สุจิตรา วาสนาดำรงด!ี ศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสิ ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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ศ. ดร. สุวบุญ จิรชาญชัย! วิทยาลัยปโตรเลียมและปโตรเคมี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. รัฐพล รังกุพันธ! สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ดร. สุพิณ แสงสุข! ศูนยขอมูลขาวสารและองคความรูดานความปลอดภัยนาโน จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย

ดร. ณัฏฐิตา ชวนเกริกกุล! ศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

นายสุทัศน มังคละคีร!ี สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม

ผูประกอบการและผูบริหารภาคเอกชน ที่เอื้อเฟอใหสำรวจโรงงาน 

และใหขอคิดเห็นในการจัดทำแนวปฏิบัติเบื้องตนฯ

นายสมพร ศิรินุพงศ! บริษัทไลออน (ประเทศไทย) จำกัด

นายบุญ ยงยุทธสุทธิการ! บริษัทไลออน (ประเทศไทย) จำกัด

นายศิวาวุธ ชารพ! บริษัท แพน ราชเทวี กรุป จำกัด (มหาชน)

นายสุทัศน ตันบริภัณฑ! บริษัท แพน ราชเทวี กรุป จำกัด (มหาชน)

นางเสาวณีย อัศวพงษอนันต! บริษัท นิปปอนเพนต (ประเทศไทย) จำกัด

เภสัชกร สุนทร วรกุล! องคการเภสัชกรรม

นายวินิต เหลืองศรีสุข! องคการเภสัชกรรม

เภสัชกรหญิงอัจฉรา เอกแสงศรี! องคการเภสัชกรรม

เภสัชกรหญิง ดร. พนัสยา ศุภสารสาทร! องคการเภสัชกรรม

ดร. ชัชฎา โพธิพุกกณะ! องคการเภสัชกรรม

นายโชคชัย บัณฑาลัย! องคการเภสัชกรรม

นายพิชัย อุตมาภินันท! บริษัทยูไนเต็ด เท็กซไทล มิลส จำกัด

Mr. Hiroshi Kajiyama! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นางสาวเกศรา เกตุสุริยา! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นายชัยศิร ิยลยินประเสริฐ! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นายชัชวาล แกวไร! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

XX! แนวปฏิบัติเบื้องตนดานความปลอดภัยนาโนสำหรับภาคอุตสาหกรรม



นายสุริพันธ โทนะพันธ! บริษัทบริดจสโตน คารบอน แบล็ค (ประเทศไทย) จำกัด

นายกุศล ชินวินิจกุล! บริษัทไออารพีซีจำกัด (มหาชน)

นายธนเดช ชั้นประเสริฐ! บริษัทไออารพีซีจำกัด (มหาชน)

คณะผูจัดทำI XXI
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สำนักเทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรม
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