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คำนำ
 นาโนเทคโนโลยี (Nanotechnology) เริ่มเข้ามามีบทบาทในชีวิตประจำวันมากขึ้น  

ภาครัฐและเอกชนต่างทุ่มเทงบประมาณมหาศาลในการวิจัยและพัฒนาวัสดุนาโนและ        

ผลติภณัฑท์ีใ่ชน้าโนเทคโนโลยเีพือ่สรา้งมลูคา่เพิม่ใหก้บัผลติภณัฑ ์โดยในปจัจบุนัมกีารผลติ

และใช้วัสดุนาโนในกระบวนการผลิต รวมทั้งมีผลิตภัณฑ์นาโนทยอยออกสู่ตลาดผู้บริโภค 

มากขึน้เรือ่ยๆ แตป่ระเดน็ความปลอดภยัของวสัดนุาโนและผลติภณัฑน์าโน (nanosafety) 

ยงัเปน็ขอ้มลูทีย่งัไมไ่ดม้กีารสือ่สารกนัมากนกัในระหวา่งเจา้หนา้ที ่นกัวชิาการ ผูป้ระกอบการ 

รวมถงึประชาชนทัว่ไป ดงันัน้อาจสง่ผลใหเ้กดิการใชอ้ยา่งขาดความระมดัระวงั และนำไปสู ่

อันตรายต่อสุขภาพและระบบนิเวศได้ 

 จากการทบทวนเอกสารทางวิชาการและแนวปฏิบัติท่ีดีในการจัดการกับวัสดุนาโนของ 

ท้ังในประเทศไทยและของต่างประเทศ พบว่า ข้อสรุปท่ีตรงกันคือ ความรู้เก่ียวกับความเป็น 

อันตรายของวัสดุนาโนและผลิตภัณฑ์นาโนต่อสุขภาพและส่ิงแวดล้อมยังมีน้อยมาก เม่ือเทียบกับ 

งานวิจัยด้านการพัฒนาเทคโนโลยีและวัสดุนาโน ด้วยเหตุน้ี การดำเนินการใดๆ ท่ีเก่ียวข้องกับ 

วสัดนุาโนจงึตอ้งยดึหลกัระวงัไวก้อ่น (precautionary principle) และใชม้าตรการประเมนิและ 

ควบคุมความเสี่ยงจนกว่าจะมีหลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่ยืนยันในเรื่องความปลอดภัย

 สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา กองแผนงานและวิชาการ โดยศูนย์พัฒนา  

นโยบายแหง่ชาตดิา้นสารเคม ีจงึไดพ้ฒันาชดุความรูน้ีเ้พือ่สรา้งความรูค้วามเขา้ใจเกีย่วกบั

ประโยชน์และความเส่ียงของวัสดุนาโนและผลิตภัณฑ์นาโนท่ีใช้ในชีวิตประจำวัน เป็นชุดความรู้ 

ทางวิชาการสำหรับเจ้าหน้าที่ ผู้ประกอบการ และนักวิชาการทั่วไป

 ขอขอบคุณ ดร.สุจิตรา วาสนาดำรงดี จากศูนย์ความเป็นเลิศแห่งชาติด้านการจัดการ 

ส่ิงแวดล้อมและของเสียอันตรายท่ีเป็นกำลังสำคัญในการพัฒนาชุดความรู้น้ี และขอขอบคุณใน 

ความร่วมมือของหน่วยงานหลักท่ีเก่ียวข้อง โดยเฉพาะอย่างย่ิงศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ 

(NANOTEC) และผู้ทรงคุณวุฒิจากสถาบันการศึกษาวิจัยท่ีเก่ียวข้อง สำหรับคำแนะนำและ 

ข้อคิดเห็นที่เป็นประโยชน์อย่างมาก และทำให้การพัฒนาชุดความรู้นี้สำเร็จได้ด้วยดี

 สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา คาดหวังว่าชุดความรู้ดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ 

ต่อเจ้าหน้าที่ นักวิจัย และผู้ประกอบการในการออกมาตรการป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้น

จากการใช้วัสดุนาโนและผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้อง รวมทั้งอาจเป็นข้อมูลให้แก่ประชาชนทั่วไป

ในฐานะผู้บริโภคได้มีข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการใช้ผลิตภัณฑ์นาโนอย่างปลอดภัยต่อไป
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1.1	 นาโนเทคโนโลยีคืออะไร? 

	 เน่ืองจากนาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับวิทยาการหลากหลาย	

สาขา	ตั้งแต่เคมีสังเคราะห์	วัสดุศาสตร์	วิศวกรรมไฟฟ้า	อิเล็กทรอนิกส์และ	

วิทยาศาสตร์ชีวภาพ	จึงทำให้ยากต่อการระบุคำนิยามท่ีครอบคลุมท้ังหมด	อย่างไรก็ดี	

ในปัจจุบันองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน	 (The	 International	

Organization	for	Standardization:	ISO)	ได้ให้คำนิยาม	“นาโนเทคโนโลยี	

(Nanotechnology)”	ว่าหมายถึง	การประยุกต์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์	 เพื่อ	

สังเคราะห์และควบคุมสสารในระดับนาโน	เพื่อใช้ประโยชน์จากคุณสมบัติและ

ปรากฏการณ์เชิงโครงสร้างท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดท่ีเล็กมาก	ทำให้มคีวามแตกตา่ง	

ไปจากคุณสมบัติของสสารในระดับอะตอมหรือโมเลกุลหรือวัสดุใหญ่1

	 สว่น	National	Nanotechnology	Initiative	(NNI)	ประเทศสหรฐัอเมรกิา	

ได้ให้คำนิยาม	 “นาโนเทคโนโลยี”	 ว่าเป็นความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์ใน				

การเข้าใจและควบคุมสสารท่ีมีมิติในระหว่าง	1	ถึง	100	นาโนเมตร	ซ่ึงคุณสมบัติ	

พิเศษของอนุภาคระดับนาโนทำให้เกิดการประยุกต์ใช้ใหม่ๆ	ได้2

1 The	application	of	scientific	knowledge	to	manipulate	and	control	matter	in	the	
nanoscale	to	make	use	of	size-	and	structure-dependent	properties	and	phenomena	
distinct	 from	those	associated	with	 individual	atoms	or	molecules	or	with	bulk	
materials	(อ้างถึง	TC229	JWG	1	Terminology	and	Nomenclature	Convener	Report,	
ที่มา:	http://www.packaginglaw.com/3052_.shtml)
2	Nanotechnology	is	the	understanding	and	control	of	matter	at	dimensions	between	
approximately	 1	 and	 100	 nanometers,	 where	 unique	 phenomena	 enable	 novel					
applications.	(ที่มา:	http://www.nano.gov/html/facts/whatIsNano.html)
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	 ศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติซึง่เป็นหน่วยงานส่งเสริมการวิจัยด้านนาโน

เทคโนโลยีของประเทศไทยได้ให้คำนิยามที่ครอบคลุมว่า	 “นาโนเทคโนโลยี”	

หมายถึง	 เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการจัดการ	 การสร้างหรือการ	

สังเคราะห์วัสดุ	อุปกรณ์	เครื่องจักร	หรือผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดเล็กมากในระดับ

นาโนเมตร	 (ประมาณ	 1-100	 นาโนเมตร)	 รวมถึงการออกแบบหรือการใช้						

เครื่องมือในการสร้างวัสดุที่มีขนาดเล็กมากหรือเรียงอะตอมและโมเลกุลใน						

ตำแหน่งที่ต้องการได้อย่างถูกต้อง	 แม่นยำ	 ส่งผลให้โครงสร้างของวัสดุหรือ	

อปุกรณม์คีณุสมบตัพิเิศษขึน้	ไมว่า่ทางดา้นฟสิกิส	์เคมหีรอืชวีภาพ	และสามารถ	

นำไปใช้ประโยชน์ต่อผู้ใช้สอยได้	(วิวัฒน์	ตัณฑะพานิชกุล,	2550)

1.2	 วัตถุนาโน	วัสดุนาโน	ผลิตภัณฑ์นาโน	ต่างกันอย่างไร?

	 ตามคำนิยามของ	ISO	“วัตถุนาโน (nano-object)”	หมายถึง	วัตถุที่มี	

ขนาดเล็กระดับนาโนโดยมีขนาดระหว่าง	1	ถึง	100	นาโนเมตร	ทั้งนี้โดยอาจ	

เป็นวัตถุหนึ่ง	สองหรือสามมิติ

	 วัตถุนาโนอาจมีได้หลายรูปแบบ	เช่น ละอองลอยนาโน	(nanoaerosol)	

อนุภาคนาโน	 (nanoparticle)	 แผ่นนาโน	 (nanoplate) และเส้นใยนาโน	
(nanofiber)

	 สำหรบั	“วสัดนุาโน (nanomaterial)”	หมายถงึ	วสัดทุีม่ขีนาดอยา่งนอ้ยหนึง่	

มิติเป็นขนาดนาโน	หรือมีโครงสร้างของพื้นผิวหรือของโพรงภายในอยู่ในระดับ

นาโน	กล่าวโดยย่อ	วัสดุนาโนหมายถึงเนื้อวัสดุของวัตถุนาโน	หรือเนื้อวัสดุที่	

ประกอบด้วยโครงสร้างนาโน	ทั้งนี้	วัสดุนาโนมีทั้งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ	เช่น	

อนุภาคของแร่ต่างๆ	 หรือที่เกิดขึ้นโดยบังเอิญ	 เช่น	 อนุภาคในควันไฟหรือใน	

ไอเสียจากเครื่องยนต์	และวัสดุนาโนที่ผลิตขึ้น	(engineered/manufactured	

nanomaterial)	ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้รับการออกแบบและผลิตขึน้อยา่งเจาะจง	ให้มี

สมบัติเฉพาะและมีขนาดใกล้เคียงกัน	ข้อห่วงกังวลเกี่ยวกับความปลอดภัยของ

วัสดุนาโนส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปที่ความปลอดภัยของวัสดุนาโนที่มนุษย์ผลิตขึ้น
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	 ส่วน	“ผลิตภัณฑ์นาโน	(nanoproduct)”	หมายถึง	ผลิตภัณฑ์ที่ใช้นาโน				

เทคโนโลยีเป็นองค์ประกอบในกระบวนการผลิต	 หรือผลิตภัณฑ์ที่มีวัสดุนาโน	

เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย	ไม่ว่าจะฝังตัวอยู่ในเนื้อผลิตภัณฑ์หรือเคลือบอยู่ที่ผิว	

เช่น	 กรณีเส้นใยหรือสิ่งทอที่เคลือบผิวด้วยอนุภาคนาโนของสารบางชนิดเพื่อ	

ประโยชนใ์นการกนันำ้หรอืเพือ่ฆา่เชือ้แบคทเีรยี	เปน็ตน้3	จะเหน็ไดว้า่	วสัดนุาโน	

จะเป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์นาโน

1.3	 ขนาดนาโนเมตร	เล็กแค่ไหน?	

	 คำว่า	“นาโนเมตร”	(Nanometer)	หมายถึง	สิบกำลังลบเก้าเมตร	(10-9)	หรือ	

1	สว่นพนัลา้นของ	1	เมตร	หากเปรยีบเทยีบกบัสิง่ใกลต้วั	ขนาด	1	นาโนเมตร	

ก็จะเล็กกว่าเส้นผมประมาณหนึ่งแสนเท่า	 และเล็กกว่าเซลล์เม็ดเลือดแดง	

ประมาณ	6,000	เท่า	ดังแสดงในรูปที่	1-1	

3	ร่างแผนยุทธศาสตร์ด้านความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยี		

รูปที่	1-1	เปรียบเทียบขนาดนาโนเมตรกับสิ่งต่างๆ
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1.4	 นาโนเทคโนโลยีทำให้เกิดคุณสมบัติพิเศษอย่างไร?

	 ยิ่งขนาดของวัสดุมีขนาดเล็กลงเท่าใด	จำนวนอะตอมที่อยู่บริเวณผิวหน้า

และผิวสัมผัสของวัสดุก็จะยิ่งเพิ่มมากขึ้นเท่านั้น	 ซึ่งจะส่งผลให้วัสดุที่มีขนาด	

ระดับนาโนมีคุณสมบัติ	(ทางไฟฟ้า	กายภาพ	แม่เหล็ก	และแสง)	แตกต่างไป		

จากเดิมและพิเศษแปลกใหม่อย่างไม่เคยพบมาก่อน	 การเพิ่มขึ้นของพื้นที่							

ผิวสัมผัสจะเห็นได้จากตัวอย่างการแบ่งลูกเต๋า	 (รูปที่	 1-2)	หากเรานำลูกเต๋า	

ขนาด	1	ลกูบาศกเ์มตร	ซึง่มพีืน้ทีผ่วิ	6	ตารางเมตร	มาแบง่เปน็ลกูเตา๋ขนาดเลก็ๆ	

ขนาดนาโนเมตร	เราจะได้ลูกเต๋า	จำนวน	1027	ลูก	(109	เท่ากับ	1	พันล้านลูก)	

และมีพ้ืนท่ีผิวถึง	6,000	ตารางกิโลเมตร		

รูปที่	1-2	การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิว	เมื่อวัสดุมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ	แม้จะมีปริมาตรเดียวกัน

 ตัวอย่างคุณสมบัติพิเศษบางประการของวัสดุนาโน	มีดังนี้

 •	คุณลักษณะเชิงแสงที่ต่างไปจากเดิม

	 	 โดยทั่วไป	 ทองคำแบบก้อนจะมีสีเหลืองอย่างที่เราเคยเห็นกัน	 แต่ถ้า		

เราย่อขนาดทองคำให้เล็กลงไปเรื่อยๆ	 จนมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าความยาว	

คลื่นแสงที่มาตกกระทบมากๆ	 จะทำให้เกิดปรากฏการณ์เชิงแสงที่เรียกว่า	

เซอร์เฟซ	พลาสมอน	 เรโซแนนซ์	 (surface	plasmon	 resonance:	SPR)				

ซึ่งจะทำให้อนุภาคนาโนของทองคำนั้นดูดกลืนสเปคตรัมของแสงที่อยู่ในช่วง	

สีเขียว	(ความยาวคลื่นประมาณ	520	นาโนเมตร)	จึงทำให้อนุภาคนาโนของ

ทองคำเห็นเป็นสีแดงทับทิม	(ruby	red)	ดังแสดงในรูปที่	1-3	
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รูปที่	1-3	การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของทองคำ

 •	ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่สูงขึ้น
	 	 วัตถุที่มีขนาดในระดับนาโนเมตรจะมีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อ	

ปริมาตรสูงมาก	 เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดเดียวกันที่มีขนาดใหญ่กว่า									

ด้วยเหตุนี้จึงทำให้วัตถุที่มีขนาดระดับนาโนจะมีจำนวนอะตอมที่อยู่บริเวณ	

ผิวหน้าสูงมาก	ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเคมีบนพ้ืนผิวหน้าวัสดุได้ง่ายมากข้ึน	และยัง	

เอ้ือต่อการเกิดปรากฎการณ์ต่างๆ	 อันเน่ืองมาจากความเร็วต่อการเกิดปฏิกิริยา				

ทางเคมขีองบรเิวณผวิหนา้ของวตัถ	ุตวัอยา่งเชน่	วสัดทุีม่คีวามขุน่	กลายเปน็ใส	

(ทองแดงนาโน)	 สารเฉื่อยที่เกิดปฏิกิริยายาก	 กลายเป็นสารเร่งปฏิกิริยาที่มี	

ความว่องไวสูง	(ทองคำขาวนาโน)	สารท่ีมีความเสถียรกลับกลายเป็นติดไฟได้ง่าย	

(อะลมูนิมันาโน)	ของแขง็กลายเปน็ของเหลวทีอ่ณุหภมูหิอ้ง	(ทองคำนาโน)	และ	

สารที่เป็นฉนวนไฟฟ้ากลายเป็นสารนำไฟฟ้า	(ซิลิคอนนาโน)

 •	ความแข็งและความแข็งแรงที่ดีขึ้นกว่าเดิม
	 	 วสัดโุลหะและเซรามกิทีม่ขีนาดเกรน	(grain	size)	ในระดบันาโนเมตร	

จะมีความแข็งแรงและความทนทานต่อการแตกหักสูงมากกว่าวัสดุชนิดเดียวกัน	

ที่มีขนาดเกรนในระดับไมโครเมตรหรือที่ใหญ่กว่า	 เช่นเดียวกันกับโลหะที่มี								

โครงสร้างผลึกในระดับนาโนจะมีความแข็งแรงและความแข็งสูงกว่าโลหะ					

ที่มีขนาดผลึกใหญ่	 มีสมบัติในการต้านทานกระแสไฟฟ้าได้มากขึ้น	 มีความจุ			

ความรอ้นจำเพาะมากขึน้และสามารถขยายตวัไดด้มีากขึน้กวา่เดมิ	ตวัอยา่งเชน่				
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โลหะทองแดงที่มีขนาดเกรนในระดับนาโนเมตรจะมีความแข็งสูงกว่าทองแดง	
ปกติถึง	5	เท่า	หรืออนุภาคระดับนาโนเมตรของอะลูมิเนียมส่งผลให้โครงสร้าง	
ของอะลูมิเนียมนาโนมีความเหนียวและแข็งแรงมากขึ้นกว่าอะลูมิเนียมใน	
ขนาดปกติ

1.5	 การประยุกต์ใช้นาโนเทคโนโลยี   
	 เนื่องจากนาโนเทคโนโลยีทำให้มนุษย์สามารถจัดระเบียบโมเลกุลและ	
อะตอมได้	นาโนเทคโนโลยีจึงเปรียบเสมือนเทคโนโลยีที่ช่วยขับเคลื่อนการวิจัย
และพฒันาเทคโนโลยเีพือ่ตอ่ยอดเปน็อตุสาหกรรมตา่งๆ	เชน่	วงจรรวม	หนว่ย	
เกบ็ความจำของคอมพวิเตอร	์อเิลก็ทรอนกิสท์างแสง	พลงังาน	ยา	เครือ่งสำอาง	
การแพทย์	 อาหาร	 บรรจุภัณฑ์อาหาร	 สิ่งทอ	 เครื่องนุ่งห่มและเครื่องกีฬา							
ตัวอย่างการประยุกต์นาโนเทคโนโลยีในด้านต่างๆ	มีดังต่อไปนี้4

 •	วงจรรวม	(integrated	circuit)
	 	 เทคนคิทางวสัดศุาสตรใ์นระดบันาโน	ทำใหม้นษุยส์ามารถสรา้งชัน้วสัด	ุ
ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ	ข้ึนเป็นส่วนประกอบของชิปสารก่ึงตัวนำ	ส่งผลดีในการระบาย	
ความรอ้น	ในการลดการรัว่ของกระแสไฟฟา้ระหวา่งเสน้ตวันำ	และลดคา่ความจ	ุ
ทีไ่มพ่งึประสงคอ์นัเปน็เหตใุหส้ญัญาณรัว่ไหล	เปน็ตน้	วงจรรวมในยคุตอ่ไปจะม	ี
ความหนาแน่นของทรานซิสเตอร์สูงขึ้น	กินไฟน้อยลง	ปล่อยความร้อนน้อยลง	
ในขณะที่ทำงานได้เร็วขึ้น
 •	หน่วยเก็บความจำของคอมพิวเตอร์	(memory	unit)
	 	 การใชเ้ทคนคิทางวสัดศุาสตรร์ะดบันาโนจะทำใหฮ้ารด์ดสิกใ์นยคุตอ่ไป
เก็บข้อมูลได้มากขึ้น	 ตัวอย่างเช่น	 บริษัทไอบีเอ็มได้พัฒนาอุปกรณ์เก็บข้อมูล	
ชนิดใหม่ที่เรียกว่า	 Millipede	 Chip	 ซึ่งมีหัวอ่านกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม	
(Atomic	Force	Microscope:	AFM)	บรรจุอยู่	1,000-4,000	หัว	ทำงานบันทึก	
และอ่านข้อมูลโดยการเจาะหัวเข็มลงไป	 (nano-indentation)	 บนโพลิเมอร์	
หน่วยเก็บความจำชนิดนี้	 เมื่อนำไปใส่ในฮาร์ดดิสก์จะทำให้ความจุเพิ่มขึ้นเป็น	
ร้อยถึงเป็นพันเท่าของปัจจุบัน

4	เนื้อหาส่วนใหญ่มาจากร่างแผนยุทธศาสตร์ด้านความปลอดภัยและจริยธรรมนาโนเทคโนโลยี
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 •	อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง	(optoelectronics)
	 	 อิเล็กทรอนิคส์ทางแสงเป็นพ้ืนฐานรองรับอุตสาหกรรมอุปกรณ์โทรคมนาคม	
ในยุคปัจจุบันและในอนาคตอันใกล้	 นาโนเทคโนโลยีสร้างเลเซอร์ราคาถูกที่มี			
ความยาวคลืน่ตามตอ้งการและมปีระสทิธภิาพสงูกวา่เลเซอรใ์นปจัจบุนั	ในดา้น	
จอแสดงผล	 นาโนเทคโนโลยีอยู่เบื้องหลังการพัฒนาจอแบนแบบงอได้	 ซึ่ง							
สามารถดูได้ด้วยมุมกว้างมากและภาพสามารถเคลื่อนไหวได้เร็วโดยไม่ติดจอ	
โดยใช้	Organic	Light	Emitting	Diode	(OLED)	(รูปที่	1-4)	ซึ่งเริ่มจะมี							
วางตลาดแล้ว

รูปที่	1-4	ตัวอย่างการพัฒนาจอ	OLED	ของบริษัทโซนี่	

 •	พลังงาน	(energy)
	 	 Light	Emitting	Diode	(LED)	และ	QCS	(Quantum	Caged	Atoms)	

ท่ีใช้นาโนเทคโนโลยีจะช่วยลดการใช้พลังงานเพ่ือแสงสว่าง	การใช้นาโนเทคโนโลยี	

ในเซลลแ์สงอาทติยเ์พือ่ใหด้ดูแสงไดใ้นชว่งคลืน่ทีก่วา้งขึน้	ชว่ยเพ่ิมประสิทธิภาพ	

ให้เซลล์แสงอาทิตย์	 การใช้นาโนเทคโนโลยีในเซลล์เช้ือเพลิงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ	

ของเซลล์เชื้อเพลิงนั้น

 •	ยา	(drug)
	 	 แคปซลูนาโนไดร้บัการออกแบบใหก้กัเกบ็ยาไว	้แลว้ปลอ่ยออกสูอ่วยัวะ	

เป้าหมายในเวลาที่พอเหมาะ	 (controlled	 release)	 แคปซูลนาโนมีทั้งที่ใช้					

หลักการนาโนทางชีวเคมีและที่ใช้อุปกรณ์กึ่งตัวนำที่ทำเป็นมอเตอร์ขนาดเล็ก			

อยู่ในแคปซูลน้ันด้วยเทคโนโลยีนาโนประเภท	 Nano	 Electro-Mechanical	

(NEM)

������� P 1-56 new.indd   7 24/2/2554   15:58:59



8

รูปที่	1-5	จำลองภาพระบบนำส่งยาด้วยแคปซูลนาโน
เปรียบเสมือนยานอวกาศนำส่งสารสำคัญไปยังเซลล์เป้าหมาย	

 •	เคร่ืองสำอาง	(cosmetics)

	 	 ในปัจจุบันมีเคร่ืองสำอางและเวชสำอาง	 ท่ีใช้แคปซูลนาโนกักเก็บและ	

ปลดปล่อยสารออกฤทธ์ิช้าๆ	ในตำแหน่งท่ีต้องการ	(เช่น	ในผิวหนังช้ันหนังกำพร้า	

แต่ไม่ลึกถึงหนังแท้)	 นอกจากน้ัน	 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์							

(titanium	 dioxide)	 ในโลช่ันทาผิวกันแดด	 สามารถสกัดก้ันแสงเหนือม่วงได้				

ในขณะท่ีไม่มีสีขาวขุ่นเหมือนกับไททาเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า

รูปที่	1-6	ครีมกันแดดที่มีอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์จะไม่ทิ้งคราบขาวเมื่อทา

 •	การแพทย์	(medicine)

	 	 การประยกุตน์าโนเทคโนโลยทีีส่ำคญัคอื	นาโนเทคโนโลยดีา้นการแพทย	์

(nanomedicine)	 ซึ่งหมายถึง	 การนำนาโนเทคโนโลยีมาใช้เกี่ยวกับสุขภาพ

ไม่ว่าจะเป็นการป้องกัน	การคัดกรอง	การเตือนล่วงหน้าและการรักษาโรคต่างๆ	

การวจิยัดา้นการแพทยน์าโนนัน้มคีวามกา้วหนา้ไปอยา่งมาก	ตัง้แตก่ารใชอ้นภุาค
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ขนาดนาโนมาใช้เพื่อช่วยวิเคราะห์ระดับโมเลกุล	 (molecular	 diagnostics)	
การช่วยให้การถ่ายภาพอวัยวะต่างๆ	 มีรายละเอียดของข้อมูลมากขึ้น	 รวมถึง	
การรกัษา	ซึง่อาจจะซบัซอ้นและสามารถทำการรกัษาในระดบัเซลล์	การแพทย	์
แบบนาโน	ในปจัจบุนัสามารถแบง่ออกเปน็สาขาหลกัๆ	ได	้3	สาขา	ไดแ้ก	่การ	
ตรวจวิเคราะห์	ระดับนาโน	(nanodiagnostics	and	imaging)	การนำส่งยา
และการควบคุมการปล่อยยา	 (targeted	 drug	 delivery	 and	 controlled
release)	และการแพทยแ์บบรกัษาตวัเอง	โดยการซอ่มแซม	หรอืทดแทนอวยัวะ	
หรือเซลล์ที่ทำงานผิดปกติ	(regenerative	medicine)
	 	 ความกา้วหนา้ดา้นการตรวจวเิคราะหภ์ายในรา่งกายเราในปจัจบุนั	เชน่	
การส่องกล้องเพื่อถ่ายภาพและรักษา	การผ่าตัดแบบมีแผลเล็ก	การฝังอุปกรณ์	
เขา้ไปในรา่งกายลว้นแลว้แตส่ามารถใชน้าโนเทคโนโลยมีาชว่ยได	้การตรวจหา			
มะเรง็ซึง่เปน็โรคทีร่า้ยแรงและมอีตัราการตายสงู	ซึง่เกดิจากเซลลข์องรา่งกายม	ี
ความผิดปกติท่ีสารพันธุกรรมจนเกิดเป็นเซลล์มะเร็งท่ีแบ่งขยายตัวอย่างรวดเร็ว	
จนเป็นเน้ือร้ายน้ันก็สามารถใช้นาโนเทคโนโลยีมาตรวจหาได้	เช่น	การใช้หมุดควอนตัม		
(Quantum	Dot)	ซึ่งเป็นอนุภาคเล็กขนาดนาโนที่เปล่งแสงสีต่างๆ	ตามขนาด	
และการจบัรวมตวัของอนภุาคทีต่า่งกนั	ใหส้แีตกตา่งกนั	สามารถชว่ยแยกแยะ	
เนือ้ดแีละเนือ้รา้ยดว้ยอปุกรณท์างรงัส	ีเชน่	X-ray	หรอื	MRI	ใหไ้ดผ้ลทีด่ยีิง่ขึน้	
นอกจากน้ี	การพัฒนากล้องขนาดเล็ก	(Nanoprobe)	เพ่ือสอดเข้าไปในร่างกายและ	
วิเคราะห์เนื้อเยื่อต่างๆ	 ก็เป็นการแพทย์แบบนาโนที่กำลังพัฒนากันอยู่ทั่วโลก5

 •	อาหารและบรรจุภัณฑ์อาหาร	(food	and	food	packaging)
	 	 นาโนเทคโนโลยีมีท่ีใช้ท้ังในการผลิตอาหาร	การถนอมอาหาร	และการบรรจุ	
หีบห่อ	เป็นต้นว่า	การห่อหุ้มกลิ่นรสธรรมชาติไว้ในอนุภาคนาโนเพื่อให้กลิ่นรส	
อยู่ในอาหารได้นานขึ้น	(เช่น	คุกกี้)	ขนมปังแซนวิชที่เติมโอเมก้า	3	ด้วยการใช้	
นาโนแคปซูลห่อหุ้มน้ำมันปลาทูน่าเพ่ือไม่ให้ขนมปังมีกล่ินคาวปลา	นอกจากน้ัน
บรรจภุณัฑท์ีเ่ปน็	nanocomposite	อาจชว่ยยดือายขุองอาหาร	ดว้ยการควบคมุ	
การแพรข่องกา๊ซแตล่ะชนดิ	และอาจจะเปลีย่นส	ีเพือ่เตอืนผูบ้รโิภควา่อาหารนี	้
ถูกปนเป้ือนด้วยสารพิษหรือเช้ือโรค	หรือผลิตขวดเบียร์ท่ีสามารถใช้ขวดพลาสติก	
เคลือบด้วยนาโนเคลย์	(nano	clay)	แทนขวดแก้ว	เป็นต้น
5	http://www.whatgroupthai.com/whatelec/37/nanomedicine.html	
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รูปที่	1-7	ตัวอย่างอาหารและบรรจุภัณฑ์ที่ใช้วัสดุนาโน

 •	สิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม	(textile	and	garment)

	 	 ในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดหลายรายการที่ผลิตด้วยนาโน		

เทคโนโลย	ีหรอืใชว้สัดนุาโนเปน็สว่นประกอบ	เชน่	ผา้เคลอืบสารกนันำ้	(เคลอืบ

ดว้ยอนภุาคนาโนของเทฟลอน)	กนัเปือ้น	กนักลิน่	กนัเชือ้แบคทเีรยี	(ดว้ยอนภุาค	

เงนินาโน)	ผา้ฝา้ยทีป่รบัผวิของเสน้ใยเพือ่กนัยบั	(ดว้ยไททาเนยีมไดออกไซดน์าโน)	

และผ้าผสมอนุภาคตัวนำไฟฟ้า	(เช่น	ไททาเนียมไดออกไซด์นาโน	ซิงค์ออกไซด์นาโน)	

ทำให้ไม่เก็บประจุไฟฟ้าสถิต

ก.	คุณสมบัติกันน้ำของเส้นใยเลียนแบบปรากฏการณ์น้ำกลิ้งบนใบบัว	ข.	เสื้อนาโน

รูปที่	1-8	ตัวอย่างเสื้อนาโน

ก. ข.
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 •	เครื่องกีฬา	(sport	equipments)
	 	 ในปัจจุบันเริ่มมีตัวอย่างของเครื่องกีฬาที่ใช้นาโนเทคโนโลยีบ้างแล้ว	
เช่น	high	performance	ski	wax	ท่ีผสมด้วยวัสดุนาโนสำหรับเคลือบพ้ืนล่าง	
ของสกีที่สัมผัสกับหิมะให้ไถลได้รวดเร็วขึ้น	 ไม้เทนนิสที่ผสมท่อนาโนคาร์บอน	
(carbon	nanotubes)	เพ่ิมความแข็งแรงได้มากกว่าเดิม	และลูกเทนนิสท่ีเคลือบ	
ภายในแกนด้วย	clay	polymer	nanocomposite	สามารถใช้เล่นได้นานกว่า
ลูกเทนนิสปกติเท่าตัว	เป็นต้น	

รูปที่	1-9	นักเทนนิส	(Roger	Federer)	ใช้ไม้เทนนิสที่ผสมท่อนาโนคาร์บอน

	 	 แมป้จัจบุนัจะมผีลติภณัฑน์าโนออกสูต่ลาด	แตผ่ลติภณัฑเ์หลา่นีเ้ปน็เพยีง	

แค่ผลผลิตของการพัฒนานาโนเทคโนโลยีในยุคเร่ิมต้นเท่าน้ันน่ันคือเป็นเทคโนโลยี	

ในการเติมอนุภาคนาโนลงในผลิตภัณฑ์หรือกระบวนการผลิต	เช่น	การเคลือบ

อนุภาคนาโนของเงินเพื่อกำจัดแบคทีเรีย	 การเติมท่อนาโนคาร์บอนเพื่อเพิ่ม	

ความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์	แต่ในอนาคตอีก	5-10	ปีข้างหน้าเราจะเห็นการ	

สังเคราะห์และการประกอบวัสดุและโครงสร้างระดับนาโนเมตรที่ซับซ้อน	

มากย่ิงข้ึน	โดยอาศัยเทคโนโลยีตรวจวัด	(sensor)	เทคโนโลยีหุ่นยนต์	(robotics)	

และการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับโครงข่ายประสาท	และในอนาคตข้างหน้า	

นักวิทยาศาสตร์คาดการณ์ว่าจะมีการพัฒนาหุ่นยนต์นาโนที่มีความสามารถ		

ประกอบตัวเองได้	 (self-assembly)	 และมีความสามารถจำลองตัวเองได้	

(replication)
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	 วสัดนุาโน	(Nanomaterial)	มอียู	่2	ประเภทใหญ	่คอื	(1)	วสัดนุาโนอนนิทรยี	์
เชน่	โลหะ	โลหะออกไซด	์เซรามกิส	์และ	(2)	วสัดนุาโนอนิทรยี	์เชน่	โพลไีวนลิ	
คลอไรด์	 ลาเท็กซ์	 นอกจากนี้	 ยังสามารถแบ่งประเภทวัสดุนาโนตามมิติการ		
เรียงตัวของอะตอม	ได้แก่	วัสดุนาโน	1	มิติ	เช่น	ฟิลม์นาโน	(nanofilm)	วัสดุนาโน	
2	มิติ	เช่น	สายนาโน	(nanowire)	เส้นใยนาโน	(nanofiber)	และวัสดุนาโน	
3	มิติ	เช่น	ท่อนาโนคาร์บอน	หมุดควอนตัม
	 ในทีน่ีจ้ะอธบิายลกัษณะ	คณุสมบตั	ิและการประยกุตว์สัดนุาโน	5	ประเภท	
ที่มีความสำคัญและกำลังได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน	ได้แก่	
	 1.	ฟูลเลอรีน
	 2.	ท่อนาโนคาร์บอน
	 3.	หมุดควอนตัม	
	 4.	อนุภาคนาโนของเงิน	(ตัวอย่างของกลุ่มโลหะ)
	 5.	อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์	(ตัวอย่างของกลุ่มโลหะออกไซด์)

2.1	 ฟูลเลอรีน	(Fullerene) 
	 ฟูลเลอรีนเป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอนที่เพิ่งค้นพบ	ประกอบด้วยโมเลกุล
ของธาตคุารบ์อนทัง้หมด	มรีปูทรงเปน็ทรงกลม	กลวง	ทรงร	ีหรอืทอ่	ฟลูเลอรนี	
ทรงกลมนั้นบางครั้งเรียกว่า	 “บักกี้บอล”	 (buckyball)	 ด้วยลักษณะที่คล้าย					
ลูกฟุตบอลทำให้โครงสร้างของฟูลเลอรีนมีความสมมาตรสูงจึงเป็นโครงสร้างที่
มีความแข็งแรงมาก	สามารถรองรับและถ่ายเทแรงภายในโครงสร้างได้เป็นอย่างดี
ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ทางการแพทย์	 สามารถใช้ฟูลเลอรีนเป็นตัวนำส่งยา		
ต้านเชื้อไวรัสเอชไอวี	(HIV)	เชื้อแบคทีเรีย	รวมทั้งเซลล์มะเร็งได้	นอกจากนี้
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ยังพบว่ามีคุณสมบัติต้านสารอนุมูลอิสระได้	 และยังอาจมีผลต่อการตายของ
เซลล์แบบ	Apoptosis	อีกด้วยซึ่งนักวิทยาศาสตร์กำลังเร่งศึกษา	เพื่อนำมาใช้
จริงในการรักษาโรคต่อไป	นอกจากนี้	ยังมีการใช้ฟูลเลอรีนในการพัฒนานาโน
อิเล็กทรอนิกส์	 (nanoelectronics)	 เนื่องจากบัคกี้บอลมีคุณสมบัติเป็นสารกึ่ง
ตัวนำ	(semiconductor)	หากนำโครงสร้างโมเลกุลมาประกอบร่วมกับอะตอม
ของโลหะอัลคาไลน์จะทำให้กลุ่มโมเลกุลบัคกี้บอลมีคุณสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้า	
ยิ่งยวด	(superconductor)	ได้

2.2	 ท่อนาโนคาร์บอน	(Carbon	nanotube) 
	 ท่อนาโนคาร์บอนเป็นวัสดุนาโนจากการสังเคราะห์ที่ได้รับความสนใจ		
อยา่งมาก	เนือ่งจากมลีกัษณะโครงสรา้งพเิศษทีแ่ตกตา่งไปจากอญัรปูทัง้	3	แบบ	
ของธาตุคาร์บอน	 (เพชร	 แกรไฟต์	 และฟูลเลอรีน)	 ท่อนาโนคาร์บอนเกิดข้ึน		
จากอะตอมคาร์บอนท่ีจัดเรียงตัวกันเป็นแผ่นซ่ึงมีความลื่นไหลสูง	 (เหมือนกับ	
โครงสรา้งของแกรไฟต)์	อะตอมคารบ์อนเหลา่นีเ้ชือ่มโยงกนัเปน็ตาขา่ยทีม่รีรูปู
หกเหลี่ยม	 แต่มีลักษณะที่ม้วนตัวเข้าหากันเป็นท่อหรือเป็นหลอด	 จึงทำให้							
โครงสร้างนาโนนี้มีคุณสมบัติที่พิเศษหลายประการ	 เช่น	 มีความแข็งแกร่ง						
น้ำหนักเบาและมีความยืดหยุ่นอย่างมาก	กล่าวคือ	ท่อนาโนคาร์บอนเป็นโครงสร้าง	
ท่ีมีความแข็งแกร่งมากกว่าเหล็ก	60	เท่า	และสามารถทนต่อแรงดึงได้มากกว่า	

เหล็กถึง	20	เท่า	จึงได้มีการนำมาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในผลิตภัณฑ์หลายชนิด	

เช่น	อุปกรณ์กีฬากอล์ฟและเทนนิส	และมีแนวโน้มในการใช้ผลิตเป็นโครงสร้าง	

ของเครื่องบินอีกด้วย

รูปที่	2-1	ภาพตัวอย่างฟูลเลอรีน
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	 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของท่อนาโนคาร์บอน	 คือ	 สามารถเป็นได้ทั้งสารกึ่ง	

ตวันำหรอืเซมคิอนดคัเตอร	์(semiconductor)	และเปน็ตวันำไฟฟา้ยิง่ยวดหรอื	

ซูเปอร์คอนดัคเตอร์	 (คือ	 ตัวนำที่ไม่มีแรงต้านไฟฟ้าเลย)	 มีการนำมาใช้งาน					

ในการผลติเปน็ทรานซสิเตอรท์ีม่คีวามเรว็สงูและมคีวามตา้นทานตำ่มากและมี

การนำมาพัฒนาในการสร้างเกทพื้นฐานเชิงตรรกะ	(logic	gate)	ซึง่จะนำไปสู่	

การสร้างระบบของคอมพิวเตอร์นาโน	 รวมทั้งมีการพัฒนาเพื่อใช้แทนโลหะ				

ในส่วนที่เป็นขั้วในตัวหลอดของจอภาพแบบรังสีแคโทดที่ใช้ในจอทีวีหรือจอ		

คอมพิวเตอร์

2.3	 หมุดควอนตัม	(Quantum	dot)

	 หมดุควอนตมัหรอืควอนตมัดอท	(Quantum	dot)	เปน็โครงสรา้งทีม่ลีกัษณะ	

เป็นผลึกนาโน	(nanocrystal)	ของสารประกอบที่มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวนำ	

(semiconductor)	เช่น	แคดเมียมเซลิไนด์	(CdSe)	เลดซัลไฟด์	(PbS)	ประกอบ	

ด้วยอิเล็กตรอนจำนวนระหว่าง	 100-1,000	 อิเล็กตรอน	 และเป็นโครงสร้าง			

นาโนที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง	2-10	นาโนเมตร	(หรือประกอบด้วย	

อะตอมจำนวนประมาณ	10-50	อะตอม)	หมุดควอนตัมมีขนาดของโครงสร้าง

ที่เล็กมาก	 โดยความยาว	 2	 เซนติเมตร	 สามารถจัดเรียงโครงสร้างของหมุด	

ควอนตัมได้ทั้งสิ้นประมาณ	4,000,000	ดอทด้วยกัน

รูปที่	2-2	ภาพตัวอย่างท่อนาโนคาร์บอน
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	 โครงสร้างของหมุดควอนตัมท่ีได้จากสังเคราะห์มีคุณสมบัติท่ีพิเศษจากการ	
ที่อิเล็กตรอนที่อยู่ภายในถูกจำกัดบริเวณการเคลื่อนที่ทั้งสามมิติไว้	(Quantum	
confinement)	 การถูกกักขังนี้จึงส่งผลให้เกิดระดับการส่งผ่านพลังงานที่ไม่					
ต่อเนื่องหรือเกิดเป็นพลังงานแบบควอนตัม	 หมุดควอนตัมที่มีขนาดใหญ่จะ				
มีสีสันที่แสดงออกมาอยู่ในขอบเขตของสีแดง	 และควอนตัมที่มีขนาดที่เล็กลง	
ลดหลัน่กนัลงมาจะมสีสีนัอยูใ่นขอบเขตของสนีำ้เงนิ	จากคณุสมบตัพิเิศษดงักลา่ว						
จึงมีการนำหมุดควอนตัมไปใช้ในทางการแพทย์สำหรับช่วยในการพิมพ์ภาพทาง	
ชีวภาพ	 (bioimaging)	 เพื่อระบุตำแหน่งและติดตามศึกษาเซลล์หรือโมเลกุล	
ชีวภาพ	ภายในร่างกายได้ง่ายและมีประสิทธิภาพมากขึ้น	และนำมาใช้สำหรับ
เป็นเครื่องมือตรวจวัดทางชีวภาพ	(biological	sensors)

2.4	 อนุภาคนาโนของเงิน	(Silver	nanoparticles)
	 คุณสมบัติทางเคมีของโลหะซิลเวอร์หรือเงิน	(silver,	Ag)	นั้นเป็นธาตุที่	
มีอิเล็กตรอนวงนอกสุดแค่เพียงตัวเดียว	 เมื่อทำให้เล็กลงในระดับนาโนเมตร							
โลหะเงินจะแตกตัวทำให้เกิดเป็นประจุเงินแขวนลอย	(silver	colloid)	อนุภาค	
นาโนของเงินจึงสามารถแทรกซึมเข้าไปสู่ผนังของแบคทีเรียโดยจะเข้าไปจับ	
กับหมู่	 sulphydryl	 (-SH)	 ของเอนไซม์ในแบคทีเรียและทำให้แบคทีเรีย						
ตายลงในที่สุด	 ในทางวิทยาศาสตร์พบว่าอนุภาคเงินสามารถฆ่าแบคทีเรีย						
ได้มากถึง	 600	 กว่าชนิด	 นอกจากนี้อนุภาคนาโนของเงินมีปฏิกิริยาตอบโต้	
อย่างมากกับโปรตีน	 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลักของจุลินทรีย์	 เม่ือจุลินทรีย์สัมผัส
กับอนุภาคนาโนของเงินจะมีผลต่อระบบเมทาโบลิซึม	 เกิดการยับยั้งการเจริญ		

รูปที่	2-3	หมุดควอนตัมหรือควอนตัมดอท
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เติบโตของเซลล์	 ทำลายระบบหายใจและยับยั้งการเพิ่มจำนวนและการเจริญ		
ของจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการติดเชื้อ	กลิ่น	อาการคัน	และการเกิดแผล
	 เทคโนโลยีนาโนของเงินถูกนำมาประยุกต์อย่างกว้างขวาง	 ไม่ว่าจะเป็น	
ผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภค	อุปกรณ์ทางการแพทย์	และเครื่องใช้ไฟฟ้า	ตัวอย่าง	
การท่ีใช้อนุภาคนาโนของเงิน	 เช่น	 การป้องกันกล่ินอันไม่พึงประสงค์ท่ีเกิดข้ึนได้	
ในเส้ือผ้าท่ีสวมใส่	จากงานวิจัยพบว่า	การผสมเงินนาโนลงไปในเน้ือผ้า	เม่ือมีการ	
ใช้งานอนุภาคนาโนของเงินจะมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์	 จำพวก	 E.coli	 และ	
Staphylococcus aureus	ได้ถึง	100%	นอกจากน้ีในกลุ่มส่ิงทอยังนิยมนำอนุภาค	
นาโนของเงินไปประยุกต์ในการผลิตผ้ากันน้ำ	ในการผสมอนุภาคนาโนของเงิน
ลงในเสน้ใยผา้มกัจะใชอ้ตัราสว่นนาโนเงนิ	1	สว่นตอ่เสน้ใยผา้	1	ลา้นสว่นเพือ่	
หยุดยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และช่วยระงับกลิ่นเหงื่อ	นอกจากนี้	มีการนำอนุภาคนาโนของเงินมาใช้ในการ
ผลิตตู้เย็น	 เน่ืองจากพบว่าสามารถช่วยรักษาความเย็นและยังช่วยยืดอายุของ	
อาหารท่ีเก็บไว้ในตู้เย็น	 รวมท้ังมีการนำเทคโนโลยีนาโนของเงินมาใช้ในการผลิต	
เครื่องซักผ้าด้วย

รูปที่	2-4	ภาพขยายของอนุภาคนาโนของเงิน	ขนาดเล็กกว่า	100	นาโนเมตร

2.5	 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์

	 (Titanium	dioxide	nanoparticles)

	 ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารเก่าแก่ชนิดหน่ึงและเป็นหน่ึงใน	50	ชนิดของ	

สารทีผ่ลติมากทีส่ดุทัว่โลก	ลกัษณะทัว่ไปมสีขีาว	ทบึแสง	เกดิเองตามธรรมชาต	ิ

ม	ี2	รปูแบบใหญ่ๆ 	คอื	รไูทลแ์ละอนาเทส	ทัง้	2	รปูแบบมไีททาเนยีมไดออกไซด์
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บริสุทธ์ิอยู่กับสารปนเป้ือนจึงต้องผ่านกระบวนการทางเคมี	เพ่ือนำสารปนเป้ือนออก	
ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นสารท่ีมีสีขาวมีประโยชน์สำหรับการใช้งานได้หลากหลาย
เนื่องจากไม่มีกลิ่นและมีความสามารถในการดูดซับ	 แร่ชนิดนี้พบได้ในหลาย
ผลติภณัฑต์ัง้แตส่ทีาบา้น	อาหารและเครือ่งสำอาง	โดยใชเ้ปน็ตวัปอ้งกนัแสงแดด	
ดว้ยความกา้วหนา้ทางดา้นเทคโนโลย	ีทำใหม้กีารผลติแร	่ไททาเนยีมใหม้อีนภุาค	
ขนาดนาโนเมตรเพื่อเพิ่มคุณสมบัติหรือประสิทธิภาพของแร่ชนิดนี้
	 ปัจจุบัน	 มีการนำอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์มาใช้ประโยชน์	
อย่างกว้างขวาง	ยกตัวอย่างเช่น
 ความสามารถในการต้านแบคทีเรีย	 อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์
ทีผ่สมลงในสสีามารถฆา่แบคทเีรยี	และกำจดัฝุน่ละอองได	้เมือ่ไดร้บัการกระตุน้	
ด้วยรังสีอุลตร้าไวโอเลตจากแสงอาทิตย์	ทำให้พ้ืนผิวท่ีทาสีมีคุณสมบัติในการทำ	
ความสะอาดตัวเองได้โดยสามารถกำจัดแบคทีเรียได้ด้วยความยาวคลื่นแสงที่	
อยู่ภายในอาคาร	เช่น	แสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์	สามารถนำไปใช้ได้ในสถานท่ี	
ต่างๆ	โดยเฉพาะในโรงพยาบาลและสถานประกอบการ
 ความสามารถด้านการกำจัดกล่ิน	ไฮดรอกซีท่ีเกิดจากไททาเนียมไดออกไซด์	
สามารถกำจัดโมเลกุลของสารอินทรีย์ระเหยง่าย	(Volatile	Organic	Compounds	
หรอื	VOCs)	อนัเปน็สาเหตขุองกลิน่ไมพ่งึประสงคไ์ด	้เชน่	กลิน่ของบหุรี	่ยาสบู	
อุจจาระ	น้ำมันเช้ือเพลิง	และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอีกหลายชนิดในอากาศ	
โดยการทำลายพนัธะระหวา่งโมเลกลุของสารเหลา่นัน้	ดว้ยวธิกีารนีจ้ะทำให้สาร	
อินทรีย์ท่ีระเหยอยู่ในอากาศแตกออกเป็นโมเลกุลเด่ียว	จึงไม่สามารถทำอนัตราย	
หรือส่งผลต่อร่างกายมนุษย์ได้
 ความสามารถในการฟอกอากาศ	ไททาเนยีมไดออกไซดท์ีถ่กูเรง่ปฏกิริยิา
ด้วยแสงจะสามารถกำจัดสารท่ีก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศได้	เช่น	สารประกอบ	
ไนโตรเจนออกไซด์	ควันบุหร่ี	รวมถึงสารระเหยต่างๆ	นอกจากน้ี	ยังช่วยป้องกันเขม่า	
และคราบดำต่างๆ	ท่ีจะเกาะผนังบ้าน	รวมท้ังช่วยกำจัดสารทำลายช้ันบรรยากาศ	
เช่น	ก๊าซคลอโรฟลูออโรคาร์บอน	(CFC)	และก๊าซเรือนกระจกอื่น
 ความสามารถป้องกันการเกิดหยดน้ำและคราบต่างๆ	 รวมทั้งทำให้เกิด	
สมบตักิารทำความสะอาดตวัเอง	โดยเฉพาะการนำมาใชเ้ปน็สว่นผสมของสทีา
ผนังของอาคารทำให้ผนังตึกดูสะอาดและใหม่อยู่เสมอ
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รูปที่	2-5	ภาพขยายของอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์

2.6	 วัสดุนาโนอื่นๆ
	 นอกจากวัสดุนาโนทั้ง	5	ประเภทที่กล่าวข้างต้นแล้ว	ยังมีวัสดุนาโนอื่นๆ	
ที่เริ่มมีการผลิตและจำหน่ายเชิงพาณิชย์	สามารถสรุปได้ดังนี้

6	ข้อมูลสมบัติและการประยุกต์ท้ังหมดได้จากวารสารนาโนเทคอินโฟ	ปีท่ี	2	ฉบับท่ี	2	กุมภาพันธ์	2549
http://www.nanotec.or.th/th/doc/88n8zQFC3nanotec_info_feb_2006.pdf
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7 http://www.medicthai.com/admin/news_cpe_detail.php?id	=	616
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	 ส่ิงใดท่ีให้ประโยชน์มหาศาลก็มีความเส่ียงอันตรายตามมาเช่นกัน	ดังจะเห็น	

ได้จากประสบการณ์ในอดีตท่ีพนักงานโรงงานทอผ้าป่วยเป็นโรคปอดสืบเน่ืองจาก	

การสัมผัสกับแร่ใยหิน	(asbestos)	จากบทเรียนของการพัฒนาเทคโนโลยีใหม่ๆ	

ที่อาจก่อให้เกิดผลกระทบทางลบที่คาดไม่ถึงในช่วงแรก	ทำให้นานาประเทศได้

เร่ิมให้ความสำคัญกับการศึกษาวิจัยความปลอดภัยของวัสดุนาโนและผลิตภัณฑ์	

นาโนมากขึ้นเรื่อยๆ

	 ข้อห่วงกังวลเกี่ยวกับวัสดุนาโนเกิดจากคุณสมบัติพิเศษที่แตกต่างไปจาก	

วัสดุขนาดใหญ่	กล่าวคือ	ด้วยขนาดท่ีเล็กมากของวัสดุนาโนจึงมีข้อห่วงกังวลว่า	

อนภุาคนาโนจะสามารถเขา้ไปยงัทีท่ีอ่นภุาคขนาดใหญไ่มส่ามารถเขา้ถงึได	้เชน่	

ถุงลมขนาดเล็กในปอด	เส้นโลหิตฝอย	รวมทั้งความสามารถในการเคลื่อนย้าย

(translocation)	 จากเนื้อเยื่อชนิดหนึ่งไปยังเนื้อเยื่ออีกชนิดหนึ่งได้ง่าย	 เช่น				

จากปอดเข้าสู่กระแสโลหิตแล้วเข้าสู่สมอง	เป็นต้น	นอกจากนี้	พื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้น

อย่างมหาศาลของอนุภาคในระดับนาโน	 อาจส่งผลให้เกิดความไวต่อการเกิด		

ปฏิกิริยาเคมีและการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง					

สมบตัทิางชวีภาพทีอ่าจนำไปสูก่ารเพิม่ขึน้ของความเปน็พษิได	้เชน่	ธาตคุารบ์อน	

ปกติจะไม่นำไฟฟ้าแต่กลับนำไฟฟ้าได้ดี	 เมื่อออกแบบโครงสร้างหรือปั่นเป็น	

เสน้ใยนาโนทีม่เีสน้ผา่ศนูยก์ลาง	3-2	นาโนเมตร	สว่นธาตทุองจะไมท่ำปฏกิริยิา	

กับสารประกอบรอบๆ	 แต่อนุภาคนาโนของทองจะทำลายแบคทีเรียและ		

เซลล์สิ่งมีชีวิตอื่นๆ	ได้	ส่วนโลหะเงินโดยปกตินั้นสามารถฆ่าจุลชีพได้	แต่จะมี									

ประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้นเมื่ออยู่ในลักษณะอนุภาคนาโน	เป็นต้น
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	 นอกจากนี	้สมบตัขิองวสัดนุาโนทีผ่ลติขึน้	(engineered	nanomaterials)	
จะไมข่ึน้อยูก่บัโครงสรา้งทางเคมอียา่งเดยีว	เพราะขนาด	รปูรา่ง	พืน้ทีผ่วิสมัผสั	
และลกัษณะการเคลอืบผวิ	(surface	coating)	จะสง่ผลตอ่การทำงานของวสัดุ
นาโนดังกล่าว	วัสดุนาโนสามารถผ่านเข้าสู่อวัยวะต่างๆ	ของร่างกายทางกระแสเลือด	
ยิง่ไปกวา่นัน้	เนือ่งจากวสัดนุาโนมคีวามคงทนสงูกวา่วสัดแุบบดัง้เดมิจงึทำใหม้ี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมยาวนานกว่า	 เมื่อหมดอายุการใช้งานกลายเป็นขยะ	
นาโน	ในอนาคตหากมีการสะสมของขยะจากผลิตภัณฑ์นาโนเพิ่มขึ้นอย่างมาก
กอ็าจกอ่ใหเ้กดิความเปลีย่นแปลงความสมดลุของระบบนเิวศได	้ยกตวัอยา่งเชน่	
การสะสมของอนุภาคนาโนของเงิน	(silver	nanomaterials)	ซ่ึงมีฤทธ์ิต้านเช้ือจุลชีพ						
อาจส่งผลเสียต่อเช้ือจุลชีพท่ีมีประโยชน์ในส่ิงแวดล้อมได้	ซ่ึงถ้าส่วนล่างสุดของห่วงโซ่				
อาหารได้รับความกระทบกระเทือนก็จะส่งผลถึงด้านบนสุดของห่วงโซ่อาหารก็
คือมนุษย์ได้	ดังแสดงในรูปที่	3-1		

รูปที่	3-1	เส้นทางของวัสดุนาโนตลอดวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์	(life-cycle	perspective)
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	 ลักษณะการได้รับสัมผัสวัสดุนาโนข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งาน	เช่น	ในผลิตภัณฑ์	
สเปรยท์ีม่วีสัดนุาโนเปน็สว่นประกอบจะเพิม่ความเสีย่งตอ่การหายใจเขา้สูป่อด
หรือการสัมผัสท่ีผิวหนัง	 แต่สำหรับวัสดุนาโนท่ีเป็นส่วนประกอบของสารละลาย	
เช่น	ผลิตภัณฑ์สำหรับทำความสะอาดก็จะเพ่ิมความเส่ียงต่อการได้รับเข้าทางปาก		
เนือ่งจากวสัดนุาโนอาจสะสมอยูใ่นนำ้ดืม่หรอืในปลา	ดงันัน้การศกึษาความเสีย่ง	
ของวัสดุนาโนจึงมีความซับซ้อน	 และข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานไปตลอดจนถึง	
ขั้นการหมดอายุใช้งาน	 อีกทั้งยังต้องคำนึงถึงปัจจัยการสะสมของวัสดุนาโน			
เมื่อเวลาผ่านไปทั้งในอากาศ	น้ำ	ดินและตะกอน	ถ้าจะพิจารณาความเสี่ยงต่อ	
สุขภาพของพนักงานในสายการผลิตและพนักงานขนย้ายวัสดุนาโน	 ควรต้อง			
พิจารณาระบบการรักษาความปลอดภัยในขั้นตอนการผลิต	เก็บกัก	และขนส่ง	
เขา้ไปดว้ยกนั	เชน่	การกำหนดใหพ้นกังานสวมใสอ่ปุกรณป์อ้งกนั	การตดิตัง้ระบบ	
บำบัดมลพิษทางอากาศและระบบถ่ายเทอากาศที่ดีอย่างเพียงพอ	เป็นต้น
	 ในบทน้ีจะนำเสนอข้อมูลผลงานวิจัยทางด้านพิษวิทยา	(toxicology)	รวมท้ัง	
ศาสตรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการประเมนิความเสีย่ง	ไดแ้ก	่การประเมนิการไดร้บัสมัผสั	
(exposure	assessment)	และการเคลื่อนและการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม	
(environmental	 fate)	 ซ่ึงปัจจุบัน	 เร่ิมมีผลงานวิจัยออกสู่สาธารณชนมากข้ึน
แม้ว่าจะยังเป็นสัดส่วนที่ค่อนข้างน้อย		เมื่อเทียบกับผลงานวิจัยและพัฒนาใช้	
ประโยชน์จากนาโนเทคโนโลยี	 ทั้งนี้จะนำเสนอตัวอย่างงานวิจัยความเป็นพิษ		
ของวัสดุนาโนที่มีการผลิตและใช้อย่างมากในปัจจุบันได้แก	่ ท่อนาโนคาร์บอน	
อนภุาคนาโนของเงนิ	และอนภุาคนาโนของไททาเนยีมไดออกไซด์8	ทัง้นี	้ระดบั	
ความเสี่ยงหรือความเป็นอันตรายของวัสดุนาโนนั้นจะขึ้นอยู่กับปริมาณและ				
ระยะเวลาในการได้รับวัสดุนาโนนั้นๆ	 เข้าสู่ร่างกาย	 โดยกลุ่มเสี่ยงมีทั้งกลุ่ม						
ผู้ปฏิบัติงานและกลุ่มผู้บริโภค	 รวมถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจากของเสียที่	
ปนเปื้อนวัสดุนาโน
8	 ข้อมูลความเป็นพิษของวัสดุนาโนที่นำเสนอส่วนใหญ่อ้างอิงจากรายงานของสหภาพยุโรป							
Engineered	Nanoparticles:	Review	of	Health	and	Environmental	Safety	(ENRHES)	
(2010)	ซึง่เปน็โครงการความรว่มมอืของมหาวทิยาลยัและสถาบนัตา่งๆ	ในยโุรป	ไดแ้ก	่Edinburgh	
Napier	University,	Institute	of	Occupational	Medicine	(ION),	Technical	University	of	
Denmark	 (DTU),	 Institute	 for	Health	and	Consumer	Protection	of	 the	European	
Commission’s	Joint	Research	Centre	(JRC),	and	the	Institute	of	Nanotechnology	(IoN),	
Professor	Vicki	Stone	เป็นผู้ประสานงานโครงการ	http://nmi.jrc.ec.europa.eu/documents/	
pdf/ENRHES%20Review.pdf	
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3.1	 ผลการศึกษาความเป็นอันตรายจากการสูดหายใจอนุภาคนาโนเข้าสู่ร่างกาย

	 ข้อห่วงกังวลเกี่ยวกับความปลอดภัยนาโนเทคโนโลยีมักจะมุ่งเน้นไปที่	

อนุภาคหรือละอองนาโน	(aerosol	nanoparticles)	ที่สามารถฟุ้งกระจายและ	

แขวนลอยในอากาศเป็นเวลานาน	 ซ่ึงหากสูดหายใจรับอนุภาคนาโนเข้าสู่ร่างกาย	

เปน็เวลานานและ/หรอืในปรมิาณมากอาจกอ่ใหเ้กดิการสะสมของอนภุาคนาโน	

อยู่ในร่างกาย	อย่างไรก็ตาม	อัตราการสะสมของอนุภาคนาโนในร่างกายขึ้นอยู่

กับปัจจัยหลายอย่าง	 เช่น	 ขนาดของอนุภาคนาโน	 การรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน	

(agglomeration)	อัตราการหายใจ	สภาวะร่างกายโดยเฉพาะท่ีเป็นโรคปอดหรือ	

โรคทางเดินหายใจ	เป็นต้น

 3.1.1		 ท่อนาโนคาร์บอน

	 	 	 	 ปัจจุบันมีงานวิจัยทดสอบความเป็นพิษหลายฉบับที่รายงานว่า				

ทอ่นาโนคารบ์อนทีม่ขีนาดยาวและบางโดยเฉพาะชนดิผนงัหลายชัน้	(MWCNT)	

อาจสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพในลกัษณะเดยีวกบัแรใ่ยหนิ	(Muller	et al.,	2005;	

Poland	et al.,	2008;	Takagi	et al.,	2008)		จากการทดลองกับหนู	พบว่า	

เส้นใยขนาดยาวและบางของท่อนาโนคาร์บอนสามารถแทรกซึมผ่านเข้าไปใน

ปอดได้และสามารถสะสมอยู่ในปอดเป็นเวลานาน	(biopersistent)	ทำให้เกิด

อาการปอดอักเสบและลุกลามกลายเป็นมะเร็งเย่ือหุ้มปอด	(mesothelioma)	ได้	

เนื่องจากปอดไม่สามารถขจัดวัตถุแปลกปลอมที่มีลักษณะเป็นเส้นใยขนาดยาว	

และบางมากเหล่านี้ได้	(Deng	et al.	2007)

	 3.1.2		 อนุภาคนาโนของเงิน	

	 	 	 	 มงีานศกึษาวจิยัความเปน็พษิของอนภุาคนาโนของเงนิจากการสดู

หายใจโดยใช้หนูเป็นสัตว์ทดลอง	พบว่า	เม่ือสูดหายใจเข้าสู่ปอดแล้ว	อนุภาคนาโน	

สามารถเคลื่อนไปยังอวัยวะต่างๆ	 ได้ผ่านกระแสเลือด	 โดยพบการสะสมใน			

ตับ	ม้าม	ไต	หัวใจและสมอง	(Takenaka	et al.	2001;	Sung	et al.	2009;					

Ji	et al.	2007)	ในงานวิจัยของ	Sung	et al.	(2009)	พบว่า	หลังจากที่หนู

ทดลองได้รับอนุภาคนาโนของเงินติดต่อกันเป็นระยะเวลา	90	วัน	เร่ิมมีอาการ

������� P 1-56 new.indd   23 24/2/2554   15:59:18



24

อักเสบภายในปอดและทำให้สภาวะการทำงานของปอดเปล่ียนแปลงไป	แต่งานศึกษา	

ที่ผ่านมายังไม่ได้ชี้ชัดถึงสถานะของเงินที่ทำให้เกิดความเป็นพิษว่าเกิดจากเงิน	

ไอออน	(Ag+)	หรืออนุภาคนาโนของเงิน	หรือทั้งสองสถานะประกอบกัน

	 3.1.3		 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์

	 	 	 	 มีงานวิจัยที่ศึกษากับหนูทดลอง	 โดยให้หนูสูดอนุภาคนาโนของ	

ไททาเนียมไดออกไซด์	ปริมาณ	500	ไมโครกรัม	สลับวันเว้นวันเป็นระยะเวลา

1	 เดือน	 พบว่า	 มีการสะสมของอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ในสมอง		

ของหนู	 (บริเวณ	 Hippocampus	 และ	 olfactory	 bulb)	 นักวิจัยคาดว่า							

การสะสมในสมองน่าจะมาจากการเคลื่อนของอนุภาคนาโนผ่านเซลล์ประสาท	

(Wang	et al.	2008a,	2008b)

	 	 	 	 มีงานศึกษาในสัตว์ทดลองหลายชิ้นที่ชี้ให้เห็นว่า	 อนุภาคนาโน			

ของไททาเนียมไดออกไซด์	 (ขนาด	 20-30	 นาโนเมตร)	 มีความเป็นพิษ				

มากกว่าอนุภาคที่ใหญ่กว่า	(มากกว่า	100	นาโนเมตร)	(Ferin	et al.	1992;	

Renwick	et al.	2004;	Chen	et al.	2006;	Inoue	et al.	2008)	ความเปน็พษิ	

ที่พบได้แก่	อาการอักเสบของปอด	ความเสียหายของเยื่อบุผิว	การเพิ่มความ			

สามารถในการซึมผ่านของเยื่อหุ้มปอดและความเป็นพิษต่อเซลล์	 นอกจาก	

ขนาดของอนุภาคแล้ว	 ชนิดของไททาเนียมไดออกไซด์ก็มีผลต่อระดับความ	

เปน็พษิ	ในงานศกึษาของ	Warheit	et al.	(2007)	พบวา่	รปูผลกึแบบอานาเทส	

ของไททาเนียมไดออกไซด์ทำให้อนุภาคมีความเป็นพิษมากกว่ารูปผลึกแบบรูไทล์

3.2	 ผลการศึกษาความเป็นอันตรายจากการสัมผัสทางผิวหนัง

	 หรือการกินอนุภาคนาโน 

	 มีรายงานการศึกษาความเป็นพิษจากการสัมผัสทางผิวหนังหรือการกิน	

วสัด/ุอนภุาคนาโน	จงึมขีอ้หว่งกงัวลวา่การสมัผสัอนภุาคนาโนบางประเภทอาจ

ส่งผลให้อนุภาคนาโนซึมผ่านทะลุชั้นผิวหนังและเข้าสู่กระแสเลือดได้
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 3.2.1		 ท่อนาโนคาร์บอน

	 	 	 	 มีผลการศึกษาความเป็นพิษของท่อนาโนคาร์บอนชนิดผนังหลาย

ชั้น	 (MWCNT)	ทางการกิน	พบว่า	อนุภาคของท่อนาโนคาร์บอนส่วนใหญ่จะ	

ถูกขับออกมาพร้อมอุจจาระ	 แต่มีบางส่วนที่สะสมอยู่ในช่องท้อง	 ลำไส้เล็ก	

และลำไส้ใหญ่	โดยไม่พบการเคลื่อนเข้าสู่กระแสโลหิต	(Deng	et al.	2007)

	 	 	 	 งานวิจัยความเป็นพิษของท่อนาโนคาร์บอนจากการสัมผัสทาง					

ผิวหนัง	 โดยศึกษากับหนูทดลองในระดับความเข้มข้นของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน

เปน็ระยะเวลา	5	วนั	พบวา่	ระดบัความเขม้ขน้ที	่160	ไมโครกรมั	ทำใหผ้วิหนงั	

หนาข้ึนและเกิดอาการอักเสบ	 เช่นเดียวกับงานวิจัยท่ีทดสอบกับเซลล์พบการ			

อักเสบและความเสียหายต่อเซลล์ผิวหนังเนื่องจากอนุมูลอิสระจากท่อนาโน	

คาร์บอนทั้งชนิดผนังเดี่ยว	(SWCNT)	และผนังหลายชั้น	(MWCNT)	(Shve-

dova	et al.	2003;	Monteiro-Riviere	et al.	2005a;	Zhang	et al.	2007)	

อย่างไรก็ดี	 ยังขาดงานศึกษาในสัตว์ทดลองที่บ่งชี้ถึงความสามารถในการซึม				

ผ่านชั้นผิวหนังของท่อนาโนคาร์บอน

	 3.2.2		 อนุภาคนาโนของเงิน 

	 	 	 	 โอกาสการได้รับอนุภาคนาโนของเงินผ่านการกิน	 เกิดขึ้นในกรณี	

การกินสารแขวนลอยเงิน	 (colloidal	 silver)	ซึ่งมีการโฆษณาในต่างประเทศ	

ว่าสามารถรักษาอาการต่างๆ	 รวมถึงภาวะข้ออักเสบและมะเร็ง	 อย่างไรก็ดี	

มีงานศึกษาความเป็นพิษ	(Wadhera	and	Fung	2005;	Chang	et al.	2006)

ช้ีให้เห็นว่า	การกินสารแขวนลอยเงินก่อให้เกิดภาวะอาร์ไจเรีย	(Argyria)	อันเกิด	

จากการตกค้างของอนุภาคเงินตามเนื้อเยื่อต่างๆ	 ของร่างกายในปริมาณมาก			

ทำใหส้ผีวิเปลีย่นเปน็สเีทาหรอืสนีำ้เงนิ	(รปูที	่3-2)	นอกจากนี	้ยงักอ่ใหเ้กดิภาวะ	

อักเสบและความเป็นพิษต่อตับ	(Kim	et al.	2008)

	 	 	 	 การใช้อนุภาคนาโนของเงินในผ้าปิดแผลทำให้อนุภาคนาโนของเงิน	

มีโอกาสสัมผัสกับผิวหนังได้โดยตรง	 โดยมีรายงานอาการไม่พึงประสงค์ท่ีพบจาก	

การใชผ้า้ปดิแผลไฟไหมท้ีม่ผีลกึเงนินาโนของ	silver	sulfadiazine	ไดแ้ก	่อาการ	

คล้ายอาร์ไจเรียและความผิดปกติของตับ	(Trop	et al.	2006;	Arora	et al.	2008)			
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รูปที่	3-2	ภาวะอาร์ไจเรียจากการกินสารแขวนลอยเงิน

	 3.2.3		 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์  

	 	 	 	 จากการศึกษาของ	Wang	et al.	(2007)	โดยให้หนูได้รับอนุภาค

นาโนของไททาเนยีมไดออกไซด์	(ขนาด	25	และ	80	นาโนเมตร)	ผา่นทางปาก	

เมื่อเวลาผ่านไป	2	สัปดาห์	พบการกระจายตัวของอนุภาคนาโนไปยังตับ	ม้าม	

ปอดและไต	 ชี้ให้เห็นว่า	 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์สามารถ			

เคลื่อนตัวไปยังอวัยวะต่างๆ	 ได้ผ่านทางกระแสโลหิต	 นอกจากนั้น	 Trouiller	

et al.	 (2009)	 ทดลองให้หนูดื่มน้ำที่มีอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์	

ในวันท่ีห้าของการด่ืมน้ำ	 เร่ิมพบความเสียหายเกิดข้ึนท่ีสารพันธุกรรม	 (genetic	

damage)	เน่ืองจากอนุภาคนาโนสามารถเข้าสู่เซลล์และถูกสะสมในอวัยวะต่างๆ	

โดยทีร่า่งกายไมส่ามารถขจดัออกไปได้	สง่ผลรบกวนกระบวนการตา่งๆ	ภายใน	

เซลล์จึงมีความเสี่ยงที่จะเกิดความผิดปกติทางพันธุกรรมและ/หรือมะเร็งได้

	 	 	 	 การได้รับอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ผ่านทางผิวหนัง					

อาจเกิดขึ้นได้จากการใช้เครื่องสำอางและครีมกันแดด	 รวมทั้งการสัมผัสกับ	

ผลิตภัณฑ์สีและน้ำมันเคลือบเงา	 มีงานศึกษาจำนวนมากทั้งงานศึกษากับสัตว์

ทดลอง	(in vivo)	และในเซลลเ์พาะเลีย้ง	(in vitro)	ทีศ่กึษาการซมึผา่นของอนภุาค		

นาโนของไททาเนยีมไดออกไซดใ์นผวิหนงัและความเปน็พษิทีอ่าจเกดิขึน้	ผลการ

ศึกษาส่วนใหญ่พบว่า	 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ไม่สามารถซึม
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ผ่านทะลุชั้นหนังกำพร้า	(Stratum Corneum)	ไปยังผิวหนังชั้นในได้	(Mavon	

et al.	2007;	Schulz	et al.	2002;	Kiss	et al.	2008;	Gamer	et al.	2006;				

Pflucker	et al.	1999;	Dussert	et al.	1997)	อย่างไรก็ดี	จำเป็นต้องมีการ

ศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในส่วนความเป็นพิษในกรณีท่ีทาบนสภาพผิวอักเสบ	 เช่น								

ผิวไหม้เกรียมจากแดด	ผิวที่มีบาดแผล	หรือผิวที่เป็นโรค

3.3	 ผลการศึกษาความเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ

	 วัสดุนาโนอาจแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ผ่านการปล่อยจากโรงงาน	

อตุสาหกรรม	(ทางอากาศ	นำ้เสยี	และของเสยี)	หรอืการรัว่ไหลระหวา่งการขนสง่	

รวมท้ังการแพร่กระจายจากผลิตภัณฑ์ท่ีมีวัสดุนาโน	(ในช่วงการใช้งาน	การกำจัด

หรือการเสื่อมสภาพ)	 ดังนั้น	 การกระจายของอนุภาคนาโนสู่สิ่งแวดล้อมจึง						

เชือ่มโยงกบัวงจรชวีติของวสัดนุาโนตัง้แตก่ารผลติ	การใช	้และการบำบดัของเสยี

อนุภาคนาโนท่ีถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมสามารถทำปฏิกิริยากับอนุภาคอ่ืนๆ	เกิดการ	

เปล่ียนรูปและปรับเปล่ียนองค์ประกอบท่ีแตกต่างไปจากเดิมและอาจแพร่กระจาย	

ไปยงัสภาพแวดลอ้ม	(ทางนำ้	อากาศ	ดนิ)	สง่ผลกระทบตอ่สิง่มชีวีติ	และระบบ	

นิเวศได้

	 3.3.1		 ท่อนาโนคาร์บอน  

	 	 	 	 งานศึกษาเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีและการแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดล้อม	

(environmental	fate)	ของท่อนาโนคาร์บอนยังมีอยู่น้อยมาก	อย่างไรก็ดีมีรายงาน	

วจิยัหลายชิน้ทีพ่บความเปน็พษิตอ่ปลา	(ตวัออ่นและลกูปลา)	และสิง่มชีวีติอืน่ๆ	

เช่น	ไรน้ำ	แอมฟิพอด	โพรโทซัว	ตัวอ่อนของกบ	แบคทีเรีย	(Escherichia coli)	

ไส้เดือน	(Cheng	et al.	2007;	Smith	et al.	2007;	Roberts	et al.	2008;	

Kennedy	et al.	2008;	Zhu	et al.	2008b;	Mouchet	et al.	2008;	Kang	

et al.	2008;	Scott	Fordsmand	et al.	2008)	แต่ยังไม่สามารถหาข้อสรุป

ที่ชัดเจนได้เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อความเป็นพิษ	ได้แก่	ลักษณะและ

คุณสมบัติของท่อนาโนคาร์บอน	รวมทั้งสิ่งปลอมปน	(impurities)
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	 3.3.2		 อนุภาคนาโนของเงิน

	 	 	 	 ในปัจจุบัน	 เริ่มมีการศึกษาการปลดปล่อยอนุภาคเงินนาโนจาก			

การซักล้างผลิตภัณฑ์ประเภทเคร่ืองนุ่งห่มสู่ส่ิงแวดล้อม	Benn	and	Westerhoff	

(2008)	ได้ทำการทดลองโดยนำถุงเท้าท่ีเคลือบอนุภาคนาโนของเงิน	จำนวน	6	คู่	

ทีว่างจำหนา่ยในสหรฐัอเมรกิา	มาแชใ่นนำ้กลัน่แลว้เขยา่ตอ่เนือ่งนาน	1	ชัว่โมง	

จากน้ัน	นำน้ำท่ีแช่ถุงเท้าไปตรวจสอบหาอนุภาคของเงิน	พบว่า	ถุงเท้าท่ีมาจาก	

แหล่งผลิตต่างกัน	 มีการปลดปล่อยอนุภาคของเงินลงสู่น้ำในปริมาณท่ีไม่เท่ากัน	

บางคู่ปล่อยอนุภาคเงินออกมาปริมาณมากในการซักครั้งแรกๆ	บางยี่ห้อค่อยๆ	

ปล่อยออกมา	 บางยี่ห้อไม่ปล่อยเงินหลุดออกมาเลย	 นักวิจัยคาดว่าเป็นผลมา		

จากเทคโนโลยีการผลิตในการยึดอนุภาคนาโนให้ติดอยู่กับเส้นใยของถุงเท้า

	 	 	 	 อีกงานวิจัยหนึ่งในสวิตเซอร์แลนด์	Geranio,	Heuberger	and	

Nowack	(2009)	ได้ทดสอบการปลดปล่อยของอนุภาคนาโนของเงินในช่วงการ	

ซักผ้า	9	ชนิดที่มีการเคลือบอนุภาคนาโนของเงินบนผ้าหรือในเส้นใย	ผลการ	

ศึกษาพบว่าอัตราการหลุดของอนุภาคนาโนของเงินจากผ้าแตกต่างกันไปตาม

บริษัทผู้ผลิต	โดยมีอัตราการหลุดต้ังแต่ร้อยละ	1	ไปจนถึงร้อยละ	45	และอนุภาค	

นาโนของเงินท่ีหลุดออกมาส่วนใหญ่	(ร้อยละ	75)	มีขนาดใหญ่กว่า	450	นาโนเมตร	

นอกจากนี้นักวิจัยยังพบว่า	 การใช้สารฟอกขาวสามารถเร่งการหลุดร่อนของ	

อนุภาคเงินจากผ้าได้

	 	 	 	 มีผลงานวิจัยจำนวนมากที่แสดงให้เห็นว่าอนุภาคของเงินที่อยู่ใน	

นำ้ทิง้และหลดุออกสูส่ิง่แวดลอ้มอาจจะสง่ผลกระทบตอ่ระบบนเิวศและหว่งโซ่

อาหารได้	 มีรายงานวิจัยที่พบความเป็นพิษของอนุภาคนาโนของเงินต่อปลา	

ม้าลาย	(Danio rerio)	(Griffitt	et al.	2008;	Asharani	et al.	2008;	Yeo	and	

Kang	2008)	ไรน้ำ	(Griffitt	et al.	2008)	และสาหร่ายสีเขียว	(Griffitt	et al.	

2008;	Navarro	et al.	2008)

	 	 	 	 นอกจากนี	้ยงัมรีายงานการศกึษาหลายชิน้ทีแ่สดงใหเ้หน็ถงึความ

เป็นพิษของอนุภาคนาโนของเงินต่อแบคทีเรียในดิน	 (Nitrifying	 bacteria)	

และแบคทีเรียชนิด	Pseudomonas fluorescens	 (Choi	 and	Hu	2008;
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Choi	 et al.	 2008;	 Fabrega	 et al.	 2009)	 ข้อค้นพบดังกล่าวเป็นเครื่อง						

ยืนยนัข้อห่วงกังวลเกี่ยวกับผลกระทบทางลบของอนุภาคนาโนของเงินที่อาจส่ง

ผลตอ่การกำจดัแบคทเีรยีทีม่คีวามจำเปน็ในระบบนเิวศ	เชน่	แบคทเีรยีบางชนดิ

ท่ีมีฤทธ์ิในการฆ่าเช้ือรา	แบคทีเรียท่ีทำหน้าท่ีในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในดิน	

หรืออาจส่งผลให้เกิดการเพ่ิมความต้านทานของเช้ือแบคทีเรียบางชนิด	อย่างไรก็ดี	

ยังไม่มีข้อสรุปท่ีชัดเจนว่าอนุภาคนาโนของเงินมีความเป็นพิษมากกว่าเงินไอออน	

หรือไม่	(Choi	et al.	2008;	Yeo	and	Kang	2008)

	 3.3.3		 อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ 

	 	 	 	 ปัจจุบัน	 เริ่มมีงานศึกษาการแพร่กระจายของอนุภาคนาโนของ			

ไททาเนยีมไดออกไซดส์ูส่ิง่แวดลอ้ม	ดงัเชน่	งานศกึษาของ	Kaegi	et al.	(2008)	

ซ่ึงได้ทดสอบการชะละลายของอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ในสีท่ีทา

ภายนอกของบ้าน	 โดยการใช้โมเดลและในสภาพท่ีเกิดข้ึนจริง	 (ผนังบ้านจริงที่	

ตากแดดตากฝนเป็นเวลา	 2	 ปี)	 พบว่าการชะละลายของอนุภาคนาโนของ						

ไททาเนยีมไดออกไซดจ์ากผนงับา้นจรงิอยูท่ี่	10	ไมโครกรมัตอ่ลติร	โดยมขีนาด

ของอนุภาคอยู่ในช่วง	20-300	นาโนเมตร	นอกจากนี้	ยังมีงานวิจัยที่พบการ	

สะสมของอนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์ในส่ิงแวดล้อม	(Zhang	et al.	

2007;	Sun	et al.	2007)

	 	 	 	 ในส่วนงานวิจัยท่ีทดสอบความเป็นพิษของอนุภาคนาโนของไททา-	

เนียมไดออกไซด์ต่อสิ่งแวดล้อม	ผลการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลันต่อปลา							

และสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังยังไม่ปรากฏผลถึงตาย	แต่สามารถทำให้เกิดความ

เสียหายได้	เช่น	การเปล่ียนแปลงการทำงานของสมองในปลา	(Vevers	and	Jha	

2008;	Zhu et al.	2008a;	Federici	et al.	2007)	นอกจากนี้	มงีานวจิยัพบวา่	

ไททาเนยีมไดออกไซด	์(รวมทัง้ซงิคอ์อกไซด	์และอลมูเีนยีมออกไซด)์	ทัง้อนภุาค	

นาโนและอนุภาคที่ใหญ่กว่าระดับนาโนก่อให้เกิดความเป็นพิษต่อไส้เดือนดิน			

(C. elegans)	 โดยมีผลยับยั้งการเติบโตและความสามารถในการสืบพันธุ์ของ	

ไส้เดือนดิน	ทั้งนี้นักวิจัยพบว่า	อนุภาคนาโนของไททาเนียมไดออกไซด์มีความ

เป็นพิษมากกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า	 (Wang,	Wick	and	Xing	2009)	
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3.4	 ความเสี่ยงต่อการเกิดไฟไหม้และการระเบิดจากวัสดุนาโน

	 ขนาดอนุภาคหรือพื้นที่ผิวเป็นปัจจัยหนึ่งที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาไวไฟและ	

การระเบิดได้	 ด้วยเหตุนี้จึงมีข้อห่วงกังวลว่าวัสดุนาโนอาจมีคุณสมบัติที่ก่อให้	

เกิดการระเบิดและการติดไฟได้ง่าย	 พื้นที่ผิวจำนวนมหาศาลอาจส่งผลให้เกิด

ปฎิกิริยาทางเคมีที่ไม่สามารถควบคุมได้	 อย่างไรก็ดี	 จนถึงปัจจุบันยังไม่มีงาน

ศึกษาในเรื่องความเสี่ยงของวัสดุนาโนต่อการระเบิด	 แต่สามารถอิงจากข้อมูล

ท่ีมีอยู่เก่ียวกับฝุ่นผงขนาดเล็กและเล็กมาก	(fine	and	ultrafine	powders)	แต่ก็	

ไม่สามารถเทียบเคียงได้ทั้งหมด	 เนื่องจากวัสดุนาโนมีคุณสมบัติทางเคมีและ				

กายภาพที่แตกต่างจากฝุ่นขนาดเล็กที่มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคระดับนาโน

	 นอกจากลักษณะในแง่ขนาดและพื้นที่ผิวแล้ว	 ยังมีลักษณะอื่นๆ	 เช่น	

ประเภท	องคป์ระกอบทางเคม	ีความสามารถในการตดิไฟ	รวมทัง้สภาวะแวดลอ้ม	

เช่น	อุณหภูมิ	ความชื้น	แรงดัน	ที่มีอิทธิพลต่อการระเบิด	ตัวอย่างวัสดุหรือ	

สารที่มีความเสี่ยงต่อการติดไฟหรือระเบิดสูงหากถูกลดขนาดให้อยู่ในระดับ	

นาโนเมตร	ได้แก่	สารอินทรีย์และโลหะ	เช่น	อลูมีเนียม	แมกนีเซียม	เซอร์โคเนียม	

ลิเทียม	และสารอนินทรีย์บางชนิด	(British	Standard	Institute,	2007)
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	 การบรหิารจดัการความเสีย่งทีเ่กดิจากการผลติและใชว้สัดแุละผลติภณัฑ์
นาโน	(British	Standard	Institute,	2007)	ควรเริม่จากการดำเนนิกระบวนการ	
ประเมินความเสี่ยงในสภาพการณ์จริงแล้วพิจารณาแนวทางควบคุมการได้รับ	
สมัผสั	การเลอืกระดบัการควบคมุการไดร้บัสมัผสัทีเ่หมาะสม	รวมทัง้การใหข้อ้มลู	
และฝึกอบรม	นอกจากน้ี	ควรพิจารณาเตรียมการจัดการหากเกิดอุบัติเหตุร่ัวไหล	
ของวสัดนุาโน	แนวทางการปอ้งกนัการระเบดิและการเกดิไฟไหม	้รวมทัง้แนวทาง	
การจัดการของเสีย	 เพื่อให้เกิดการบริหารจัดการความปลอดภัยนาโน 
ตลอดวงจรชีวิต	ซึ่งมีรายละเอียด	ดังนี้

4.1	 กระบวนการประเมินความเสี่ยง
	 ขั้นตอนแรกของการประเมินความเสี่ยง	 คือ	 การเก็บรวบรวมข้อมูล								
ในกรณีที่เรายังไม่มีข้อมูลความปลอดภัยเกี่ยวกับวัสดุนาโนที่ใช้	 จำเป็นจะต้อง		
จัดให้วัสดุนาโนนั้นเป็นวัตถุอันตรายและใช้มาตรการควบคุมหรือป้องกันการ			
ได้รับสัมผัสวัสดุนาโนนั้นอย่างเข้มงวด	 ผู้ประกอบการควรเริ่มต้นจากการเก็บ	
ขอ้มลูวสัดทุีใ่ชแ้ละลกัษณะการทำงาน	รวมถงึขัน้ตอนการซอ่มบำรงุ	และการทำ	
ความสะอาด	ข้อมูลที่ควรมีการเก็บรวบรวมเพื่อใช้ในการประเมินความเสี่ยงมี
ดังต่อไปนี้
 •	ชื่อทางเทคนิคและชื่อทางการค้าของวัสดุ/วัตถุดิบที่ใช้
 •	มีเอกสารข้อมูลความปลอดภัย	(SDS)	หรือไม่
 •	องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ/วัตถุดิบนั้นคืออะไร
 •	มีองค์ประกอบเป็นวัสดุนาโนหรือไม่	สัดส่วนเท่าใด
 •	วัสดุนาโนมีลักษณะยาวและบางหรือไม่
 •	วัสดุ/วัตถุดิบที่ใช้มีลักษณะเป็นผง/ฝุ่นหรือไม่
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 •	วัสดุ/วัตถุดิบที่ใช้มีอุปกรณ์ป้องกันฝุ่นหรือไม่
 •	วัสดุ/วัตถุดิบที่ใช้สามารถละลายในน้ำหรือไม่
 •	วัสดุ/วัตถุดิบที่ใช้มีความเป็นอันตรายหรือความเป็นพิษอย่างไร
	 สำหรับวัสดุนาโนที่มีการผลิตเชิงพาณิชย์	 ข้อมูลบางประเภทอาจปรากฏ	
อยู่ในเอกสารข้อมูลความปลอดภัย	 (Safety	 Data	 Sheet:	 SDS)	 แต่ควร					
ตรวจสอบว่าผู้ผลิตได้คำนึงถึงลักษณะของสารในระดับนาโนเมตรมากน้อย	
เพียงใด
		 ในกระบวนการประเมินความเสี่ยง	 ประกอบด้วย	 3	 ขั้นตอนหลัก	 คือ			
(1)	การประเมนิความเปน็อนัตราย	(hazard	assessment)	(2)	การประเมนิระดบั	
การได้รับสัมผัส	(exposure	assessment)	และ	(3)	การประเมินความเสี่ยง				
(risk	assessment)
	 4.1.1		 การประเมินความเป็นอันตราย	
	 	 	 	 อนุภาคนาโนท่ีอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพมากท่ีสุดคือ	อนุภาค	
ที่สามารถลอยในอากาศและเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได	้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง	
อนภุาคทีม่คีณุสมบตัไิมล่ะลาย	ซึง่อาจเปน็อนัตรายตอ่ปอด	อยา่งไรกด็	ียงัจำเปน็	
ตอ้งใหค้วามสำคญักบัชอ่งทางการไดร้บัสมัผสัอืน่ๆ	ดว้ย	เชน่	การสมัผสัทางผวิหนงั	
หรือการกลืนกิน	รวมทั้งความเสี่ยงจากการติดไฟและการระเบิด
	 	 	 	 ในเบ้ืองต้นอาจจัดกลุ่มการประเมินความเป็นอันตรายของวัสดุนาโน	
ออกเป็น	4	กลุ่ม	ได้แก่
    กลุ่มท่ี	1 สารท่ีลักษณะเป็นเส้นใย	(Fibrous):	วัสดุนาโนท่ีลักษณะยาว	
และไม่ละลาย
   	 กลุ่มท่ี	2	สารก่อมะเร็งและสารพิษอ่ืนๆ	(CMAR):	วัสดุนาโนท่ีมาจาก		
วัสดุที่พบว่าเป็นสารก่อมะเร็ง	(carcinogenetic	toxin)	สารก่อการกลายพันธุ์	
(mutagenic	toxin)	สารก่อโรคหอบหืด	(asthmagenic	toxin)	หรือสารที่มี	
พิษต่อระบบสืบพันธุ์	(reproductive	toxin)
    กลุ่มที่	3 สารทีไ่มล่ะลายนำ้	(Insoluble):	วสัดนุาโนทีม่คีณุสมบตั	ิ
ไม่ละลายน้ำหรือละลายได้น้อยที่ไม่อยู่ในกลุ่มที่	1	และ	2
    กลุ่มที่	4 สารที่ละลายน้ำ	 (Soluble):	 วัสดุนาโนที่ละลายน้ำได้	
และอยู่นอกเหนือจากกลุ่มที่	1	และ	2
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	 	 	 	 การประเมินความเส่ียง	 ควรพิจารณาความเป็นอันตรายหรือ					
ความเป็นพิษของวัสดุนาโน	 โดยเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีขนาดใหญ่กว่าหรือ	
เทียบกับวัสดุนาโนอื่น
	 4.1.2		 การประเมินระดับการได้รับสัมผัส
	 	 	 	 ความเส่ียงข้ึนอยู่กับลักษณะของวัสดุและระดับการได้รับสัมผัส			
กับวัสดุนาโนน้ันๆ	 ข้อมูลท่ีควรมีการเก็บรวบรวมเพ่ือช่วยในการประเมินระดับ	
การได้รับสัมผัส	ได้แก่
    •	 ลักษณะงานที่อาจทำให้ผู้ปฏิบัติงานได้รับสัมผัสวัสดุนาโนมี								
อะไรบ้างและมีโอกาสได้รับสัมผัสมากน้อยเพียงใด	(เช่น	การผลิต	การทำความสะอาด	
การซ่อมบำรุง	การขนส่งและการจัดเก็บ	รวมถึงกรณีการเกิดอุบัติเหตุ)
    •	 ผู้ท่ีอาจได้รับสัมผัสกับวัสดุนาโนในระหว่างการทำงานเป็นใครบ้าง	
อาทิ	 ผู้ปฏิบัติงานฝ่ายการผลิต	 ผู้สนับสนุน	 เช่น	 พนักงานทำความสะอาด	
พนักงานซ่อมบำรุง	ผู้จัดการ	นักวิจัย	พนักงานในสำนักงาน	รวมทั้งผู้บริโภค		
กลุ่มเสี่ยงจะแตกต่างกันไปตามช่วงของการวิจัย	การพัฒนา	และการผลิตเชิง	
อุตสาหกรรม	ดังแสดงในรูปที่	4-1
    •	 ช่องทางการได้รับสัมผัสที่เป็นไปได้	(เช่น	การหายใจเข้า	การ	
กลืนกิน	การสัมผัสกับผิวหนัง)
    •	 ความถี่ในการได้รับสัมผัสมากน้อยเพียงใด
    •	 วัสดุนาโนสามารถลอยในอากาศ	 หรือสะสมตามพื้นที่ทำงาน				
อันเป็นเหตุให้ผู้ปฏิบัติงานหายใจเข้าหรือสัมผัสถูกผิวหนังได้หรือไม่
    •	 มาตรการควบคุมระดับการได้รับสัมผัสท่ีสามารถนำมาใช้สำหรับ	
การทำงานลักษณะต่างๆ	ได้	มาตรการควบคุมรวมถึงการแยกผู้ปฏิบัติงานออก
จากจุดเสี่ยงโดยการใช้ห้องหรือระบบปิด	หรือการระบายอากาศ	การฝึกอบรม
และการใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล
	 4.1.3		 การประเมินความเสี่ยง
	 	 	 	 การศกึษาความเปน็อนัตรายของวสัดนุาโนและการประเมนิระดบั	
การได้รับสัมผัสจะนำไปสู่การประเมินระดับความเส่ียงท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึน	เพ่ือนำไป	
สู่การตัดสินใจจัดการกับความเสี่ยงนั้น	โดยหากผลการประเมินพบว่า	มีความ

������� P 1-56 new.indd   33 24/2/2554   15:59:23



34

เสีย่งสงู	ผูป้ระกอบการจำเปน็ตอ้งใชม้าตรการปอ้งกนัไวก้อ่น	ระดบัความเสี่ยง	

อาจพิจารณาได้จากความเสี่ยงต่อสุขภาพว่ามีความรุนแรงมากน้อยเพียงใด					

ความเสี่ยงนั้นจะเกิดขึ้นเร็วเพียงใด	 และเราสามารถจัดการกับความเสี่ยงนั้น	

ได้อย่างมีประสิทธิภาพเพียงใด

4.2	 แนวทางการควบคุมการได้รับสัมผัส	

	 ในขณะที่ข้อมูลความเป็นอันตรายของวัสดุนาโนยังไม่ชัดเจน	 แนวทางที่	

ควรใชค้อื	การยดึหลกัระวงัไวก้อ่น	(precautionary	principle)	โดยการควบคมุ	

การไดร้บัสมัผสักบัวสัดนุาโนในระหวา่งการทำงานนัน้	อาจจดัระดบัการควบคมุ	

ออกเป็น	6	ระดับ	ดังต่อไปนี้

	 ระดับท่ี	1		 หลีกเล่ียงหรือเลิกใช้วัสดุนาโนท่ีพบว่าเป็นอันตราย:	หลีกเล่ียง	

การใชว้สัดนุาโนทีเ่ปน็อนัตรายหรอืกระบวนการทีอ่าจกอ่ใหเ้กดิการไดร้บัสมัผสั

กับวัสดุนาโนนั้นๆ	 แม้ว่าแนวทางนี้อาจเป็นไปได้ยากหากผู้ประกอบการได้						

ตดัสนิใจเลอืกใชว้สัดนุาโนจากคณุสมบตัเิฉพาะ	แตผู่ป้ระกอบการควรพจิารณา	

ด้วยว่าการเลือกใช้วัสดุนาโนดังกล่าวนั้นคุ้มกับความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นหรือไม่	

	 ระดับท่ี	2		 ทดแทนหรือเปล่ียนรูป:	 เปล่ียนไปใช้วัสดุหรือสารอ่ืนท่ีมี				

ความเสีย่งนอ้ยกวา่	แมว้า่การทดแทนวสัดจุะทำไดล้ำบาก	แตค่วรพจิารณาลด	

ระดับการได้รับสัมผัสด้วยการเปลี่ยนวัสดุนาโนที่เป็นผงให้อยู่ในรูปของเหลว	

หรือของแข็งแทน

	 การปรับเปลี่ยนคุณสมบัติบางประการของวัสดุนาโนอาจช่วยลดความ	

เป็นพิษได้	(Safe	Work	Australia,	2009)	ตัวอย่างเช่น

 •	ฟลเูลอรนี	(Fullerene)	หากปรบัเปลีย่นรปูของฟลเูลอรนีพืน้ฐาน	(C
60
)	

ให้เป็นรูปอ่ืนโดยการทำปฏิกิริยาตรึงคาร์บอนไดออกไซด์	 (carboxylation)	

และการทำปฏิกิริยาไฮดรอกซีเลชัน	 (hydroxylation)	 จะทำให้เกิดฟลูเลอรีน	

รูปใหม่	(C
60
(OH)

20
)	ซึ่งมีความเป็นพิษน้อยลง
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รูปท่ี	4-1	กลุ่มเส่ียงต่อการได้รับสัมผัสวัสดุนาโนตามช่วงการวิจัยพัฒนา	และผลิตเชิงอุตสาหกรรม
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	 •	ท่อนาโนคาร์บอน	(Carbon	nanotube)	หลีกเล่ียงการสังเคราะห์ชนิดท่ี	

ยาวและบางที่มีลักษณะคล้ายแร่ใยหินที่อาจทำให้เกิดโรคมะเร็งเยื่อหุ้มปอดได้	

นอกจากนี	้การปรบัเปลีย่นองคป์ระกอบทางเคมขีองทอ่นาโนคารบ์อน	สามารถ	

ลดความเปน็พษิตอ่เซลล	์(cytotoxicity)	ได	้เชน่	การสงัเคราะหท์อ่นาโนคารบ์อน	

แบบผนังเดียว	(SWCNT)	ให้เป็นแบบ	sidewall	functionalisation	แทนการ	

สังเคราะห์แบบ	surfactant-stabilisation

 •	หมุดควอนตัม	(Quantum	dot)	ความเป็นพิษของหมุดควอนตัมท่ีเกิด	

จากการมีแกนหลักเป็นแคดเมียมหรือเซเลเนียม	 สามารถป้องกันได้โดยการ	

เคลือบด้วยโพลีเมอร์	(polymer	coatings)	หรือการเคลือบด้วยสารประกอบ

อินทรีย์ที่เป็นกลาง	(neutral	organic	coatings)

	 •	โลหะ/โลหะออกไซด	์(Metal/metal	oxide)	สำหรบัไททาเนยีมไดออกไซด	์

หากเป็นชนิดที่มีโครงสร้างผลึกรูไทล์จะมีความเป็นพิษน้อยกว่าผลึกอนาเทส			

(เนือ่งจากผลกึอนาเทสทำปฏกิริยิากบัแสงยวูไีดไ้วกวา่)	นอกจากนี้	เราสามารถ	

ปรับเปลี่ยนกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสของอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์	

ด้วยการเติมสารโด๊ป	“dopants”	เข้าไปในโครงผลึกของไททาเนียมไดออกไซด์

	 ระดับที่	3		 ดำเนินการในระบบปิด:	 กระบวนการทั้งหมดที่คาดว่าจะมี		

การปลดปล่อยอนุภาคนาโนสู่อากาศควรจะดำเนินการในห้องที่ปิดมิดชิดหรือ		

สถานท่ีท่ีแยกผู้ปฏิบัติงานออกจากกระบวนการผลิต	ท้ังน้ี	ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการ	

ผลิตวัสดุนาโนที่เป็นก๊าซ	 กระบวนการแปรรูปของเหลวให้เป็นผงด้วยการพ่น	

กระจาย	(spray	drying	process)	หรอืกระบวนการอืน่ๆ	ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการใช	้

วัสดุนาโนที่แห้ง	(เป็นผง)	ควรดำเนินการภายใต้ห้องปิด

 ระดับที่	4		 ใชก้ารควบคมุทางวศิวกรรม:	กระบวนการทัง้หมดทีอ่าจกอ่ให	้

เกิดฝุ่นละอองควรดำเนินการด้วยระบบดูดอากาศ	(extract	ventilation)	เช่น	

ตู้ดูดไอระเหย	เคร่ืองดูดฝุ่นควันในกระบวนการผลิต	การสัมผัสทางผิวหนังสามารถ	

ป้องกันได้โดยการปรับกระบวนการทำงาน
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	 ระดับที่	5		 ควบคมุการดำเนนิงาน:	โดยการลดจำนวนบคุลากรทีค่าดวา่	

จะได้รับสัมผัสลงหรือลดระยะเวลาท่ีใช้ในการปฎิบัติงานลง	และจำกัดกระบวนการ	

ผลิตอยู่ภายในบริเวณที่กำหนดเท่านั้น	 รวมทั้งไม่ปล่อยให้บุคคลที่ไม่ได้รับ

อนุญาตเข้าไปในบริเวณดังกล่าว	 ผู้ปฏิบัติงานควรได้รับข้อมูลเก่ียวกับความเป็น		

อันตรายของอนุภาคนาโนที่อยู่ในรูปฝุ่น/ผง	 และผลกระทบต่อสุขภาพจากการ	

ได้รับสัมผัสกับฝุ่นท่ีเป็นอนุภาคนาโน	ควรมีการเฝ้าระวังหรือตรวจสุขภาพอย่าง	

สมำ่เสมอ	นอกจากนี	้ควรมกีารทำความสะอาดชดุทีใ่ชท้ำงาน	และจดัเกบ็แยก	

ต่างหากจากเสื้อผ้าส่วนตัว	และควรมีการวางแผนการทำความสะอาดสถานที่

ทำงานเป็นประจำสม่ำเสมอ

 ระดับท่ี	6		 ใช้อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล: อุปกรณ์ป้องกันอันตราย	

สว่นบคุคล	(Personal	protective	equipment,	PPE)	ทีส่ำคญั	ไดแ้ก	่อปุกรณ	์

ป้องกันระบบหายใจและอุปกรณ์ป้องกันการสัมผัสทางผิวหนัง	ได้แก่	ถุงมือ	รองเท้า	

แว่นตา	และชุดป้องกันสารเคมี

	 อุปกรณ์ป้องกันระบบหายใจ	ควรใช้อุปกรณ์ท่ีมีระดับความปลอดภัยสูง	เช่น	

หน้ากากมาตรฐานสากล	ชนิด	P3	และ	FFP3	หรือชุดส่งผ่านอากาศ	(Powered	

Air	Purifying	Respirator,	PAPR)	(รูปที่	4-2)	นอกจากนี้	ควรมีการอบรม	

การใชอ้ปุกรณ	์การทดสอบความแนบสนทิ	(fit	test)	รวมทัง้การบำรงุรกัษาเพือ่	

ให้การใช้อุปกรณ์เกิดประสิทธิผลสูงสุด

	 สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ป้องกันการสัมผัสทางผิวหนัง	 ได้แก่	 ถุงมือ	รองเท้า	

แวน่ตากนัลม/ฝุน่และชดุสวมใส	่ควรใชถ้งุมอืยางสงัเคราะห	์โดยอาจใสส่องชัน้	

ตามสภาพการใช้งานและความเสี่ยง	 ส่วนชุดที่สวมใส่ควรเป็นผ้าที่ผลิตจาก	

ใยสังเคราะห์โพลีเอธีลีน	 (เช่น	 Tyvek)	 ซึ่งสามารถป้องกันการแทรกซึมของ		

อนุภาคนาโนได้ดีกว่าชุดที่ทำจากผ้าฝ้ายหรือผ้าที่มีการทักทอ	 (Safe	 Work	

Australia,	2009)

������� P 1-56 new.indd   37 24/2/2554   15:59:25



38

4.3	 การเลือกระดับการควบคุมการได้รับสัมผัส   

	 จุดมุ่งหมายของการควบคุมการได้รับสัมผัส	คือ	เพื่อให้แน่ใจว่าการได้รับ

สัมผัสวัสดุ/อนุภาคนาโนนั้นอยู่ในระดับที่ต่ำเท่าที่จะเป็นไปได้	 การประเมิน						

ความเส่ียงจะช่วยให้ผู้ประกอบการสามารถตัดสินใจเลือกแนวทางการควบคุมการ	

ได้รับสัมผัสที่เหมาะสมได้โดยพิจารณาจากความจำเป็น	ความเป็นไปได้ในทาง

ปฏิบัติและค่าใช้จ่ายที่จะเกิดขึ้น

	 ปัจจุบันยังไม่มีข้อมูลเกี่ยวกับความเป็นอันตรายของวัสดุ/อนุภาคนาโน	

หลายประเภท	อย่างไรก็ดี	ทางสถาบันมาตรฐานแห่งประเทศอังกฤษ	(British	

Standard	 Institute,	 BSI)	 ได้เสนอเกณฑ์เบื้องต้นในการควบคุมระดับการ			

ได้รับสัมผัสวัสดุนาโน	4	กลุ่ม	(ที่เสนอข้างต้น)	ภายใต้สมมติฐานที่ว่า	อนุภาค

นาโนมีความเป็นอันตรายมากกว่าอนุภาคที่ใหญ่กว่า	 ซึ่งสมมติฐานนี้อาจไม่						

สอดคล้องกับความเป็นจริงในทุกกรณี

 กลุ่มที่	1	 วัสดุนาโนที่เป็นเส้นใย	 BSI	 ได้เทียบเคียงกับมาตรฐานการ	

ได้รับสัมผัสแร่ใยหิน	 (asbestos)	 โดยค่ามาตรฐานในการได้รับสัมผัสเส้นใย	

ของแรใ่ยหนิในอากาศอยูท่ี	่0.01	เสน้ใยตอ่มลิลลิติร	เสน้ใยหมายถงึอนภุาคทีม่	ี

สัดส่วนแนวต้ังและแนวนอนเกิน	3	ต่อ	1	และมีความยาวมากกว่า	5,000	นาโนเมตร

โดยใช้อุปกรณ์วัด	 คือ	 phase	 contract	 optical	 microscopy	 มาตรฐาน

รูปที่	4-2	ตัวอย่างอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลที่แนะนำ
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การได้รับสัมผัสที่เสนอ	 (0.01	 เส้นใยต่อมิลลิลิตร)	 นั้นมาจากการประเมิน	
โดยใช้เครื่อง	scanning	หรือ	transmission	electron	microscopy
 กลุ่มที่	2	 วัสดุนาโนที่เป็นสารก่อมะเร็งและสารพิษอื่นๆ	 (CMAR) 
วัสดุท่ีจัดอยู่ในกลุ่ม	CMAR	และมีคุณสมบัติละลายได้เม่ืออยู่ในขนาดนาโนเมตร	
อาจสามารถแทรกซมึเขา้สูก่ระแสเลอืดไดม้ากขึน้	คา่มาตรฐานในการไดร้บัสมัผสั	
วัสดุนาโนในกลุ่มน้ีกำหนดให้อยู่ท่ี	0.1	x	material	WEL	(Workplace	Exposure	
Limits)	แสดงในรูปของระดับความเข้มข้นโดยมวล
 กลุ่มที่	3	 วัสดุนาโนที่ไม่ละลายน้ำ	 สถาบันแห่งชาติเพื่อความปลอดภัย	
ด้านอาชีวอนามัย	 (National	 Institute	 for	 Occupational	 Safety	 and	
Health:	 NIOSH)	 ประเทศสหรัฐอเมริกาได้เสนอค่ามาตรฐานในการได้รับ			
สัมผัสอยู่ที่	1.5	มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	สำหรับอนุภาคเล็กของไททาเนียม	
ไดออกไซด์	(ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า	0.1	ไมโครเมตร)	และ	0.1	มิลลิกรัม	
ต่อลูกบาศก์เมตร	 สำหรับอนุภาคขนาดเล็กมากของไททาเนียมไดออกไซด์	
โดยใชค้า่เฉลีย่	(time-weighted	average)	BSI	เสนอคา่มาตรฐานในการไดร้บั	
สัมผัสอยู่ที่	0.066	x	WEL	แสดงในรูปของระดับความเข้มข้นโดยมวล	หรือ	
อกีทางเลอืกหนึง่คอื	การกำหนดคา่	Benchmark	เปน็ความเขม้ขน้ของจำนวน	
อนุภาคของวัสดุนาโนในบรรยากาศ	ในช่วง	20,000-50,000	อนุภาคต่อมิลลิลิตร	
 กลุ่มที่	4	 วสัดนุาโนทีล่ะลายนำ้	สำหรบัวสัดทุีส่ามารถละลายนำ้ได	้การ	
ลดขนาดใหอ้ยูใ่นระดบันาโนเมตรนา่จะสง่ผลกระทบไมม่ากนกั	BSI	จงึเสนอคา่	
มาตรฐานอยู่ที่	0.5	x	WEL	
	 BSI	 ได้สรุปแนวทางการควบคุมการได้รับสัมผัสวัสดุนาโน	 ตามการจัด			
กลุ่มวัสดุนาโน	4	กลุ่ม	ดังตารางที่	4-1

ตารางที่	4-1	แนวทางการควบคุมการได้รับสัมผัสวัสดุนาโนตามลักษณะงาน
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ตารางท่ี	4-1	แนวทางการควบคุมการได้รับสัมผัสวัสดุนาโนตามลักษณะงาน	(ต่อ)
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4.4	 การให้ข้อมูลและการฝึกอบรม

	 พนักงานหรือผู้ท่ีเก่ียวข้องกับวัสดุนาโนควรได้รับการอบรมให้ความรู้เก่ียวกับ	

มาตรการความปลอดภัย	โดยข้อมูลพื้นฐานที่ควรรู้	ประกอบด้วย

 •	ชื่อของวัสดุนาโนที่มีแนวโน้มได้รับสัมผัสและมีความเสี่ยงที่จะเกิดผล	

กระทบทางสุขภาพจากการได้รับสัมผัสนั้น

 •	ค่ามาตรฐานความปลอดภัยของการได้รับสัมผัสในสถานที่ทำงาน	

(workplace	exposure	limit,	WEL)	ของวัสดุนาโน	

 •	เอกสารข้อมูลความปลอดภัย	(Safety	Data	Sheet:	SDS)	ของวัสดุนาโน

 •	ผลการศึกษาที่สำคัญของการประเมินความเสี่ยง

 •	ข้อควรระวังที่พนักงานหรือผู้ที่เกี่ยวข้องควรนำไปปฏิบัติเพื่อป้องกัน		

อันตรายที่อาจเกิดขึ้น	

 •	ผลการตรวจวัดระดับการได้รับสัมผัส	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่เกิน	

ค่ามาตรฐาน	(WEL)

 •	ผลการตรวจเฝ้าระวังสุขภาพของพนักงานหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง

4.5	 แนวทางป้องกันการระเบิดและการเกิดไฟไหม้

	 แนวทางป้องกันและควบคุมความเส่ียงต่อการระเบิดและการเกิดไฟไหม้	

(BSI	2007;	Ostiguy	et al.	2009)	ได้แก่

	 1.	ทดสอบความเสีย่งการจดุตดิไฟของวสัดนุาโนในสภาวะทีค่วบคมุได	้โดย	

พิจารณาปัจจัยสำคัญคือ	ขนาดของอนุภาค	ระดับความเข้มข้นในน้ำและความช้ืน	

ในอากาศ	ตัวอย่างวิธีการทดสอบ	ได้แก่	Method	ASTM	E2019-99	และ	

Method	ASTM	E1266-00	อย่างไรก็ดี	 ท้ังสองวิธียังมีข้อจำกัดในการทดสอบ	

วัสดุขนาดนาโน	เน่ืองจากต้องใช้ปริมาณวัสดุอย่างน้อย	500	กรัมในการทดสอบ

	 2.	ดูแลมิให้ที่ทำงานมีการสะสมของฝุ่นซึ่งอาจก่อให้เกิดการแขวนลอย				

ของอนุภาคนาโนในอากาศและนำไปสู่การติดไฟและการระเบิดได้	 โดยตรวจ	

สอบสภาพและการทำงานของระบบระบาย/ดูดอากาศในระหว่างการทำงาน
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ต้ังแต่การขนส่ง	ถ่ายเท	และการทำความสะอาดอุปกรณ์และห้องทำงาน	ต้องดูแล	

อปุกรณ	์และถงัแกส๊/ทอ่แกส๊	มใิหร้ัว่หรอืซมึได	้รวมทัง้สิง่แวดลอ้มบรเิวณทำงาน	

ต้องปราศจากไอน้ำมัน	หรือเชื้อเพลิงที่จะติดไฟได้

	 3.	การทำงานที่เกี่ยวข้องกับวัสดุนาโนควรทำในระบบปิดที่มีการติดตั้ง	

อุปกรณ์ควบคุมเพลิงที่ได้มาตรฐาน

	 4.	ป้องกันการเกิดสภาวะท่ีเอ้ือต่อการติดไฟและการระเบิด	(แยกองค์ประกอบ	

ของการตดิไฟ	ไดแ้ก	่การแยกเชือ้เพลงิ	ออกซเิจน	ความรอ้น	ปฎกิริยิาตอ่เนือ่ง)	

โดยระมัดระวังแหล่งกำเนิดไฟ	(ignition	source)	ท่ีสำคัญได้แก่	ไฟจากกระแสไฟฟ้า	

สะเก็ดไฟจากการเสียดสีของอุปกรณ์	วัสดุที่ร้อนจัด/ผิวโลหะร้อน		

	 5.	ป้องกันการเกิดการติดไฟ	 เมื่อมีเชื้อเพลิงและอ๊อกซิเจน	 (ในอากาศ)	

รวมตวักนัอยูแ่ลว้	หากมปีฏกิรยิาเคมทีีใ่หค้วามรอ้นเกดิขึน้	และสะสมจนอณุหภมู	ิ

ถงึจดุตดิไฟ	ไฟกจ็ะเกดิขึน้เองไดซ้ึง่เปน็สิง่ทีค่วรระวงัมาก	ไมค่วรเกบ็เชือ้เพลงิใน	

บริเวณใกล้เคียงที่จะทำให้ไฟลุกลามได้

	 6.	ประกายไฟฟ้าที่เกิดจากไฟฟ้าสถิต	อาจจุดติดไฟกับไอ	ฝุ่นละออง	หรือ	

เศษผงของวัสดุไวไฟได้ง่าย	 ดังนั้น	 การใช้เครื่องปั่น	 เครื่องกวน	 สายพาน	

และการเติมน้ำมันลงถัง	ควรป้องกันโดยต่อสายดิน

4.6	 แนวทางจัดการอุบัติเหตุรั่วไหลของวัสดุนาโน

	 เนือ่งจากอบุตัเิหตกุารหกรัว่ไหลของวสัดนุาโนอาจเกดิขึน้ได้	พนกังานหรอื	

ผู้ที่เกี่ยวข้องจึงจำเป็นต้องศึกษานโยบาย	และวิธีปฏิบัติเพื่อเตรียมความพร้อม		

กับสถานการณ์ฉุกเฉิน	ทั้งในกรณีอุบัติเหตุเล็กน้อยและอุบัติเหตุร้ายแรง

	 การประเมินความเส่ียงอย่างเพียงพอจะนำไปสู่การกำหนดมาตรการอย่าง	

เหมาะสมสำหรับการแก้ไขสถานการณ์ฉุกเฉิน	วิธีการที่จะใช้ควรสอดคล้องกับ

ระดับความเป็นอันตรายและปริมาณของวัสดุนาโนท่ีมีการหกหรือร่ัวไหล	การเข้า	

จัดการกับพ้ืนท่ีท่ีปนเป้ือนวัสดุนาโนควรดำเนินการอย่างระมัดระวัง	 เพ่ือป้องกัน

การได้รับสัมผัสกับวัสดุนาโนหรือให้ได้รับสัมผัสน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได้	เจ้าหน้าท่ี	

ที่ต้องจัดการกับสถานการณ์ฉุกเฉินจะต้องผ่านการอบรมอย่างเพียงพอที่จะ
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สามารถประเมินระดับการหกรั่วไหลและปนเปื้อน	 รวมทั้งสามารถระบุวิธีการ

จัดการและอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลที่จะสวมใส่	 ตลอดจนรู้วิธีการกำจัด				

ของเสียปนเปื้อนอย่างปลอดภัย

	 ในกรณทีีเ่กดิเหตรุัว่ไหลหรอืปนเปือ้น	เจา้หนา้ทีค่วรประเมนิขอบเขตของ

พื้นที่ปนเปื้อนและกั้นเขตมิให้บุคคลอื่นเข้ามาได้	 นอกจากนี้	 ควรใช้มาตรการ	

ปอ้งกนัการแพรก่ระจายของวสัดนุาโนทีร่ัว่ไหลออกนอกพืน้ที	่เชน่	การวางเสือ่	

ดูดซับวัสดุนาโนที่หก/รั่วไหล	 ณ	 ทางออกของพื้นที่ปนเปื้อน	 ในกรณีที่ต้อง					

จัดการกับอุบัติเหตุรั่วไหลของวัสดุนาโนที่เป็นผงแห้ง	 เจ้าหน้าที่ควรใช้วิธีการ		

ทำความสะอาดแบบเปยีกเพือ่ลดการฟุง้กระจายของวสัดนุาโนในอากาศหรอืใช	้

เครื่องดูดฝุ่นที่มีไส้กรอง	HEPA	

	 พนักงานหรือลูกจ้างควรพิจารณาและศึกษาสถานการณ์ที่จำเป็นต้องมี			

การอพยพผู้คนออกจากพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบโดยพิจารณาระดับความรุนแรง

ของการหกหรือรั่วไหล	รวมทั้งดูกลไกที่ต้องประสานงานกับหน่วยงานอื่น	เช่น	

หน่วยงานด้านการตอบโต้เหตุฉุกเฉินและด้านสิ่งแวดล้อม	เป็นต้น	

		 นอกจากน้ี	ช้ินส่วนท่ีใช้ในการจัดการกับพ้ืนท่ีปนเป้ือน	เช่น	ไส้กรอง	อุปกรณ์	

เช็ดทำความสะอาด	 เส่ือและวัสดุดูดซับจะถือว่าเป็นของเสียปนเป้ือนวัสดุนาโน	

และจะต้องถูกกำจัดตามแนวทางการจัดการของเสียวัสดุนาโนท่ีนำเสนอในส่วน	

ถัดไป

4.7	 แนวทางจัดการของเสียวัสดุนาโน

	 BSI	 เสนอให้นำแนวทางการจัดการวัตถุอันตรายมาใช้ในการจัดการ							

ของเสียวัสดุนาโน	 ซึ่งครอบคลุมวัสดุนาโนทั้งในรูปของแข็ง	 และของเหลว						

ส่วนของเสียที่มีการปนเปื้อนวัสดุนาโน	เช่น	บรรจุภัณฑ์	อุปกรณ์ป้องกันส่วน

บุคคลที่ใช้แล้ว	 สารแขวนลอยที่มีองค์ประกอบวัสดุนาโน	 และวัสดุของแข็งที่				

เปราะหรอืมโีครงสรา้งนาโนตดิกบัพืน้ผวิวสัดอุยา่งหลวม	ซึง่อาจทำใหม้กีารแพร	่

กระจายของอนุภาคนาโนได้	หากสัมผัสกับอากาศหรือน้ำหรือสัมผัสกับสิ่งอื่น
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	 ในการจัดการของเสียวัสดุนาโน	ควรมีการวางแผนการจัดเก็บและการกำจัด	

โดยคำนงึถงึลกัษณะความเปน็อนัตรายของวตัถนุัน้	และปรมิาณวตัถหุรอืของเสยี	

หากวตัถมุกีารสมัผสักบัวสัดนุาโน	เชน่	อปุกรณป์อ้งกนัสว่นบคุคล	อปุกรณเ์ชด็	

ทำความสะอาดจะตอ้งถอืวา่เปน็ของเสยีปนเปือ้นวสัดนุาโน	ไมส่ามารถทิง้รวม	

กับขยะทั่วไป	 หากแต่ต้องแยกนำมากำจัดต่างหาก	 อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต									

หรือจัดการกับวัสดุนาโนจะต้องทำการชะล้างก่อนการกำจัดหรือนำกลับมา						

ใช้ใหม่	 ของเสียจากการชะล้างถือว่าเป็นของเสียปนเปื้อนวัสดุนาโน	 ห้ามทิ้ง	

ลงท่อระบายน้ำ	(Hallock	et al.	2009)

	 กอ่นกำจดั	ควรจดัเกบ็ของเสยีวสัดนุาโนในภาชนะทีป่ดิมดิชดิและตดิปา้ย

แสดงลักษณะและคุณสมบัติของของเสียนั้น	หากเป็นของเสียหรือขยะที่มีการ

ปนเปื้อนวัสดุนาโนเล็กน้อย	เช่น	กระดาษ	ผ้าเช็ด	อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล	

อาจจัดเก็บในถุงพลาสติกหรือภาชนะ	 หากถุงพลาสติกเต็มให้ปิดปากถุงแล้ว				

ใส่ในถุงพลาสติกอีกชั้นหรือในภาชนะอื่น	 เพื่อป้องกันการปนเปื้อนสู่ภายนอก	

รวมทั้งติดป้ายแสดง

	 ในกรณีท่ียังไม่มีข้อมูลความเป็นอันตรายของวัสดุนาโนท่ีชัดเจน	ควรกำหนด	

ให้ของเสียวัสดุนาโนเป็นของเสียอันตราย	 และกำจัดตามแนวทางการกำจัด				

ของเสียอันตรายที่กำหนดไว้ในกฎหมาย
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5.1	 การกำกับดูแลในต่างประเทศ

	 ในส่วนของการกำกับดูแลความปลอดภัยของวัสดุนาโนและผลิตภัณฑ์นาโน	

ทีอ่ยูใ่นความรบัผดิชอบของหนว่ยงานภาครฐันัน้	ประเดน็ทีต่อ้งสรา้งความชดัเจน	

คือ	หน่วยงานใดจะเป็นผู้กำกับดูแล	ความปลอดภัยของวัสดุและผลิตภัณฑ์นาโน		

หากมองความเคล่ือนไหวในต่างประเทศ	จะเห็นได้ว่าประเทศท่ีพัฒนาแล้วและ	

เปน็ผูน้ำในการพฒันานาโนเทคโนโลยไีดพ้ยายามนำกฎหมายทีม่อียูม่าปรบัปรงุ

แก้ไขให้ครอบคลุมการกำกับดูแลวัสดุนาโน	เช่น	คำนิยาม	“substance”	ใน	

กฎหมายสารเคมีของสหภาพยุโรป	(REACH)	ครอบคลุมวัสดุนาโน	ซึ่งหากมี	

การผลิตหรือนำเข้ามากกว่า	 1	 ตันต่อปีจะต้องเข้าสู่กระบวนการขึ้นทะเบียน			

และใหข้อ้มลูความปลอดภยัตลอดหว่งโซอ่ปุทาน	(supply	chain)9	รวมทัง้ตอ้ง	

ปฏิบตัติามกฎหมายวา่ดว้ยการจำแนกประเภท	การตดิฉลาก	และการบรรจุหบี

ห่อสารเคมีและสารผสม	(CLP)10	นอกจากนี้	ในปี	2552	สหภาพยุโรปได้ออก

กฎระเบยีบใหมส่ำหรบักฎหมายควบคมุเครือ่งสำอางโดยกำหนดใหผู้ผ้ลติเครือ่ง

สำอางท่ีวางจำหน่ายในยุโรปจะต้องแสดงคำว่านาโนในวงเล็บ	(nano)	ในฉลาก

แสดงส่วนประกอบของเครื่องสำอาง11	 ในปี	 2553	 สภายุโรปได้มีมติให้											
9	http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/reach/nanomaterials/index_en.htm	
10	ชื่อเต็มของกฎหมายนี้คือ:	REGULATION	(EC)	No	1272/2008	OF	THE	EUROPEAN	
PARLIAMENT	AND	OF	THE	COUNCIL	of	16	December	2008	on	classification,	labelling	
and	packaging	of	substances	and	mixtures,	amending	and	repealing	Directives	67/548/	
EEC	and	1999/45/EC,	and	amending	Regulation	(EC)	No	1907/2006
11 http://www.rsc.org/chemistryworld/News/2009/November/27110901.asp
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ส่วนประกอบของอาหารท่ีมีวัสดุนาโนจะต้องแสดงคำว่านาโนในวงเล็บ	 (nano)

ต่อจากส่วนประกอบนั้นและอาหารที่มีส่วนประกอบของวัสดุนาโนจะถูกห้าม			

วางจำหน่ายในตลาดจนกว่าจะมีวิธีการทดสอบความปลอดภัย12

	 ในสหรฐัอเมรกิา	องคก์รพทิกัษส์ิง่แวดลอ้ม	(Environmental	Protection	

Agency:	EPA)	ไดอ้อกกฎเกณฑข์อ้บงัคบัในปี	2550	เพือ่ควบคมุผลติภณัฑท์ีม่ี	

ส่วนประกอบของอนุภาคนาโนของโลหะเงิน	โดยกำหนดคำนิยามคำว่า	“สารกำจัด	

แมลงและศัตรูพืช”	(Pesticide)	ตามกฎหมาย	Federal	Insecticide,	Fungicide,	

Rodenticide	Act	(FIFRA)	ให้ครอบคลุมผลิตภัณฑ์ที่มีการปลดปล่อยไอออน	

(เช่น	เงินหรือทองแดง)	เพื่อวัตถุประสงค์ในการป้องกัน	กำจัด	ขับไล่หรือลด	

แบคทีเรียหรือเช้ือรา	ส่งผลให้บริษัทผู้ผลิตและจำหน่ายผลิตภัณฑ์ท่ีอ้างคุณสมบัติ	

ในการฆ่าทำลายเช้ือโรคด้วยการปล่อยอนุภาคนาโนของโลหะเงินจะต้องข้ึนทะเบียน	

และเสนอหลักฐานข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ให้	 EPA	 พิจารณาและประเมินผล	

ความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมก่อนวางจำหน่ายในท้องตลาด

5.2	 การกำกับดูแลในประเทศไทย

	 สำหรับประเทศไทย	ยังไม่มีการออกกฎหมายท่ีกำกับดูแลความปลอดภัยของ	

วัสดุนาโนโดยเฉพาะ	แต่สามารถนำกฎหมายท่ีมีอยู่โดยเฉพาะอย่างย่ิงกฎหมาย	

ที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยสารเคมีมาปรับปรุงแก้ไขให้ครอบคลุมวัสดุนาโน		

โดยเฉพาะอย่างยิ่งพระราชบัญญัติวัตถุอันตราย	 พ.ศ.	 2535	 (รวมฉบับแก้ไข	

เพ่ิมเติม)	และกฎหมายท่ีควบคุมผลิตภัณฑ์สุขภาพและผลิตภัณฑ์สำหรับผู้บริโภค	

ได้แก่	กฎหมายเก่ียวกับอาหาร	ยา	เคร่ืองมือแพทย์	เคร่ืองสำอาง	และวัตถุอันตราย	

ในบ้านเรือน	ภายใต้การกำกับดูแลของสำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา	

เป็นต้น	 ตารางท่ี	 5-1	 แสดงกฎหมายและหน่วยงานกำกับดูแลความปลอดภัย	

สารเคมี	และผลิตภัณฑ์ตามวงจรชีวิตของวัสดุนาโน	ต้ังแต่การนำเข้า	ผลิต	ใช้	

และจัดการของเสีย	 รวมทั้งรายชื่อหน่วยงานสนับสนุนทั้งในส่วนการกำหนด	

นโยบาย	การวิจัย	การกำหนดมาตรฐาน	และการวิเคราะห์ทดสอบ
12	http://www.eeb.org/index.cfm/news-events/news/nano-food-european-parliament-puts-	
safety-first/;	http://www.eubusiness.com/news-eu/food-cloned-animals.707/
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	 อย่างไรก็ดี	กฎหมายท่ีมีอยู่ยังมีช่องว่างบางประการท่ีจำเป็นต้องได้รับการ	

แก้ไขเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถกำกับดูแลความปลอดภัยของวัสดุนาโนและผลิตภัณฑ์	

นาโนได้อย่างมีประสิทธิภาพ	ช่องว่างท่ีสำคัญ	คือ	การนิยามของวัสดุนาโน	และ	

การกำหนดประเภทวัสดุและผลิตภัณฑ์นาโน	 เพื่อพัฒนาการควบคุมดูแลตาม	

กฎหมายที่เกี่ยวข้อง	 รวมทั้งความเป็นอันตรายของอนุภาคของสารชนิดหนึ่ง				

ที่ไม่จำกัดเฉพาะปริมาณที่ได้รับสัมผัส	(เช่น	สูดดม)	แต่ต้องรวมถึงขนาดและ	

พื้นที่ผิวของอนุภาคชนิดนั้นๆ	 ด้วย	 นอกจากนี้	 ยังต้องพิจารณาประเด็น									

การบังคับใช้กฎหมาย	โดยเฉพาะเร่ืองความพร้อมของเคร่ืองมือวัด	เช่น	เคร่ืองวัด	

ความเขม้ขน้ของอนภุาคนาโนในอากาศในโรงงานอตุสาหกรรม	เครือ่งมอืตรวจ

วัดอนุภาคนาโนในผลิตภัณฑ์และในสิ่งแวดล้อม	 เช่น	 น้ำทิ้งจากชุมชนและ	

โรงงานอุตสาหกรรม	การเตรียมความพร้อมของระบบตอบโต้สถานการณ์ฉุกเฉิน	

หากเกิดการรั่วไหลของวัสดุนาโน	เป็นต้น

	 ในระดับนโยบาย	 คณะกรรมการนาโนเทคโนโลยีแห่งชาติได้แต่งตั้งคณะ							

อนกุรรมการดา้นความปลอดภยัและการบรหิารความเสีย่งดา้นนาโนเทคโนโลยี

ข้ึนในปี	พ.ศ.	2548	และในปี	2553	คณะอนุกรรมการดังกล่าวได้ต้ังคณะทำงาน	

ร่างยุทธศาสตร์ทางด้านความปลอดภัยของนาโนเทคโนโลยี	 ซึ่งได้มียกร่าง	

ยุทธศาสตร์ฯ	และรับฟังความคิดเห็นจากภาคส่วนต่างๆ	และจะนำเสนอยุทธศาสตร์ฯ	

ต่อคณะกรรมการพัฒนาวิทยาศาตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ	 (กวทช.)	 และ						

คณะกรรมการแห่งชาติว่าด้วยการพัฒนายุทธศาสตร์การจัดการสารเคมีต่อไป	

หากยุทธศาสตร์ฯ	 ได้ผ่านความเห็นชอบจะช่วยให้การบริหารจัดการด้าน								

ความปลอดภยัและจรยิธรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบันาโนเทคโนโลยขีองหนว่ยงานตา่งๆ	

มีความชัดเจนและเป็นเอกภาพมากยิ่งขึ้น	
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	 รศ.ประเสริฐ		 ภวสันต์		 	 	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	 รศ.สุรินทร์	 		 เหล่าสุขสถิตย์		 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
	 ดร.ชุติมา		 		 เอี่ยมโชติชวลิต		 สถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย
	 ดร.ดามพ์		 		 เศรษฐจันทร	 	 สถาบันวิจัยจุฬาภรณ์
	 ดร.ยุวรี	 	 		 อินนา		 	 	 	 นักวิชาการอิสระ
	 นายเชวง		 		 จาว		 	 	 	 	 สภาอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย
	 นางสาววลัยพร	มุขสุวรรณ		 	 มูลนิธิบูรณะนิเวศ

ผู้จัดทำ
	 ดร.สุจิตรา	 		 วาสนาดำรงดี	 	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
	 ภญ.อมรรัตน์		 ลีนะนิธิกุล		 	 สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา
	 ภญ.ดร.ออรัศ		 คงพานิช	 	 	 สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา
	 ภก.ศิระ	 	 		 จันทร์เพ็ง		 	 สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา
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