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ปัจจุบนัประเทศไทยมีการน านาโนเทคโนโลยีมาใช้เพื่อการพฒันาคุณภาพและเพิ่มมูลค่าผลิตภณัฑ์หลากหลาย

ประเภท โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจของไทย อย่างไรก็ตามความ

เข้าใจในนาโนเทคโนโลยีโดยเฉพาะอย่างยิ่งเก่ียวกับวสัดุนาโนในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพและ

ส่ิงแวดลอ้มทั้งทางตรงและทางออ้มยงัไม่มีขอ้สรุปและแนวทางการด าเนินการท่ีชดัเจน และยงัไม่มีหน่วยงานใดทั้ง

ภาครัฐและเอกชนท าหนา้ท่ีควบคุมดูแลดา้นผลกระทบต่อนาโนเทคโนโลยีอยา่งจริงจงั ซ่ึงการใชน้าโนเทคโนโลยี

อยา่งระมดัระวงัควบคู่ไปกบัการพฒันาทางดา้นนาโนเทคโนโลยนีั้นท าให้เกิดการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี จดัท าข้ึนเพื่อเป็นแนวทางในการประเมินความเส่ียงและพฒันาการจดัการ

เก่ียวกับคุณสมบัติบางประการ การผลิต และการใช้งานวสัดุนาโน รวมทั้ งการพฒันาและการจัดเตรียมท่ีมี

ประสิทธิภาพในการจดัการปัญหาและควบคุมความเส่ียง 

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี จดัท าข้ึนเพื่อช่วยให้เกิดมุมมองและความเป็นไปไดเ้ก่ียวกบัการประเมินความ

เส่ียงของวสัดุนาโนในหลาย ๆ ดา้น รวมทั้งอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากอนุภาคนาโนชนิดต่าง ๆ และขอบเขตในการ

สัมผสัระดบับุคคลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท างานกบัวสัดุนาโน ซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพได ้

มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี จดัท าข้ึนตามความร่วมมือระหวา่งส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม

กับศูนย์นาโนเทคโนโลยีแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  มาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ีก าหนดข้ึนโดยอาศยัขอ้มูลจากผูท้  า ผูใ้ช ้และเอกสารต่อไปน้ีเป็นแนวทาง 

BS PD 6699-2:2007 Nanotechnologies-Part 2 - Guide to safe handling and disposal of manufactured 
nanomaterials 

BS PAS 136:2007  Terminology for nanomaterials 
ISO/TR 12885:2008 Nanotechnologies – Health and safety practices in occupational settings 

relevant to nanotechnologies  
ISO/TR 13121:2011 Nanotechnologies - Nanomaterial risk evaluation 
ISO/TR 27628:2007 Workplace atmospheres – Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols 

– Inhalation exposure characterization and assessment 
ISO/TS 27687:2008  Nanotechnologies - Terminology and definitions for nano-objects - 

Nanoparticle, nanofibre and nanoplate 
ISO/TS 80004-3:2010 Nanotechnologies-Vocabulary - Part 3: Carbon nano-objects 
มอก. 2535-2555 การประเมินความเ ส่ียงด้านสารเคมีต่อสุขภาพผู ้ปฏิบัติงานในโรงงาน

อุตสาหกรรม 
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มำตรฐำนผลติภณัฑ์อุตสำหกรรม 
นำโนเทคโนโลย ีบทที ่2:  แนวปฏบิัตสิ ำหรับกำรขนส่ง 

จัดกำร และก ำจัดวสัดุนำโนสังเครำะห์ 

1.  ขอบข่ำย 
1.1 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ีครอบคลุมถึงแนวทางในการประเมินความเส่ียง และค านึงถึงความ

ไม่แน่นอนท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นการพฒันา การผลิต และการใชง้านของวสัดุนาโน รวมทั้งเพื่อเป็นแนวทาง
ในการพฒันาและการจดัเตรียมยทุธศาสตร์ท่ีมีประสิทธิภาพในการจดัการปัญหาและควบคุมความเส่ียง 

1.2 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมฉบบัน้ีสามารถน าไปปรับใชไ้ดก้บัวสัดุนาโนและวสัดุท่ีมีโครงสร้างระดบั
นาโนสเกลหลายชนิด ซ่ึงระบุไวใ้นเอกสาร ISO/TS 27687:2008 เช่น อนุภาคนาโน  เส้นใยนาโน  ผงนาโน  
ท่อนาโน  และลวดนาโน โดยทัว่ไปยงัหมายถึงวตัถุนาโน รวมทั้งอนุภาคเกาะก้อนแบบแน่น (aggregate) 
และอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม (agglomerate) ของวสัดุเหล่าน้ีดว้ย นอกจากน้ียงัครอบคลุมถึงวสัดุและการ
เตรียมวสัดุท่ีมีวสัดุนาโนเป็นส่วนประกอบส าคญัอีกด้วย  ซ่ึงการใช้งานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
ฉบบัน้ีไม่รวมถึงวสัดุนาโนท่ีเกิดข้ึนโดยกระบวนการทางธรรมชาติ หรือท่ีเกิดข้ึนโดยไม่ตั้งใจ เช่น  การเผา
ไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล การเช่ือมโลหะ 
หมายเหตุ    ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมฉบับนี ้เม่ือกล่าวถึง อนุภาคนาโน และ วัสดุนาโน  หมายถึง วัสดุ

นาโนทุกชนิดดังรายการท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 
1.3 สืบเน่ืองจากความไม่แน่นอนในหลากหลายประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประเมินความเส่ียงของวสัดุนาโน

อยา่งมีประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ โอกาสของอนัตรายจากอนุภาคนาโนหลากหลายชนิด และระดบัของวสัดุนาโน
ท่ีต ่ ากว่าระดับการได้รับสัมผ ัสต ่ า สุด ท่ีท า ให้ เ กิดผลกระทบต่อสุขภาพ จึงน ามา ซ่ึงมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ีซ่ึงสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการจดัการและก าจดัวสัดุนาโนอย่าง
ระมดัระวงัได ้

2.  บทนิยำม 
ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี มีดงัต่อไปน้ี 

2.1 ท่อนาโน (nanotube) หมายถึง  เส้นใยนาโนท่ีมีลกัษณะกลวง 
2.2 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube)  หมายถึง  ท่อนาโนท่ีประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 
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หมายเหตุ    ท่อนาโนคาร์บอนโดยปกติประกอบด้วยแผ่นของกราฟีนม้วนเป็นท่อ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง
เด่ียว (single-wall carbon nanotube) และ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ัน (multi-wall carbon 
nanotube) 

2.3 นาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology) หมายถึง  การประยกุตค์วามรู้ทางวทิยาศาสตร์ในการจดัการและ ควบคุม
สสารในระดบันาโนสเกล เพื่อใชป้ระโยชน์จากสมบติั หรือปรากฏการณ์ท่ีข้ึนกบัขนาด หรือโครงสร้างของ
สสารโดยสมบติั หรือปรากฏการณ์ดงักล่าวแตกต่างจากท่ีพบในอะตอม หรือโมเลกุล หรือวสัดุขนาดใหญ่ 
หมายเหตุ   การจัดการและควบคุมน้ันรวมถึงการสังเคราะห์วัสดดุ้วย 

2.4 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง  ขนาดในช่วง 1 nm ถึง 100 nm โดยประมาณ 
หมายเหตุ 1   ในกรณีท่ีวัสดสุามารถแสดงสมบัติใหม่ (ท่ีไม่สามารถอาศัยการคาดการณ์ หรือเทียบบัญญัติไตรยางค์

จากวัสดท่ีุมีขนาดใหญ่กว่าได้) ในช่วงนาโนสเกลนี ้สามารถอนุโลมให้ค าจ ากัดความของนาโนสเกล
เป็น “ค่าโดยประมาณ” ระหว่าง 1 nm ถึง 100 nm ได้ 

หมายเหตุ 2   การก าหนดให้ขอบเขตล่างของนาโนสเกลมีค่าเท่ากับ 1 nm มีวัตถปุระสงค์เพ่ือหลีกเล่ียงการก าหนด
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมว่าเป็น “วัตถนุาโน” หรือธาตอุงค์ประกอบของวัสดโุครงสร้างนาโน 

2.5 แผน่นาโน (nanoplate) หมายถึง  วตัถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกล 1 มิติ ส่วนมิติท่ี 2 และ 3 
ใหญ่กวา่อยา่งมีนยัส าคญั 
หมายเหตุ 1 มิติภายนอกท่ีเลก็ท่ีสุด คือ ความหนาของแผ่นนาโน 
หมายเหตุ 2 มิติภายนอก 2 มิติต้องมีขนาดใหญ่กว่ามิติท่ีเลก็ท่ีสุดมากกว่า 3 เท่า 
หมายเหตุ 3 มิติภายนอกท่ีมีขนาดใหญ่กว่าไม่จ าเป็นต้องอยู่ในระดับนาโน 

2.6 ฟูเลอรีนส์ (fullerenes) หมายถึง  โมเลกุลท่ีประกอบไปดว้ยอะตอมของคาร์บอนทั้งหมดซ่ึงสร้างเป็นรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลา้ยกรงปิด ประกอบดว้ยวงแหวนห้าเหล่ียม 
12 วง และท่ีเหลือเป็นวงแหวนหกเหล่ียม 
หมายเหตุ 1    ดัดแปลงมาจากค านิยามในระบบการเรียกช่ือค าศัพท์สารเคมีของ IUPAC  
หมายเหตุ 2    ตัวอย่างท่ีรู้จักกันดีคือ C60 ซ่ึงมีรูปร่างแบบทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 nm 

2.7 ลวดนาโน (nanowire) หมายถึง  เส้นใยนาโนท่ีมีสมบติัเป็นตวัน า หรือ ก่ึงตวัน าไฟฟ้า  
2.8 วตัถุนาโน (nano-object) หมายถึง  วสัดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ อยูใ่นระดบันาโนสเกล 
2.9 วสัดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง  วสัดุท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกล หรือ วสัดุท่ีมีโครงสร้าง 

ภายใน หรือมีโครงสร้างพื้นผวิอยูใ่นระดบันาโนสเกล 
2.10 วสัดุนาโนสังเคราะห์ (manufactured nanomaterial) หมายถึง  วสัดุนาโนท่ีผลิตข้ึนส าหรับใชใ้นวตัถุประสงค์

ทางการคา้เพื่อใหมี้สมบติั หรือองคป์ระกอบท่ีจ าเพาะ 
2.11 เส้นใยนาโน (nanofibre) หมายถึง  วตัถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลเหมือนกนั 2 มิติ ส่วนมิติ

ท่ี 3 ใหญ่กวา่อยา่งมีนยัส าคญั 
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หมายเหตุ 1 เส้นใยนาโนสามารถมีความยืดหยุ่นหรือไม่ยืดหยุ่น 
หมายเหตุ 2 มิตินาโนสเกลท้ัง 2 มิติมีขนาดแตกต่างกันไม่เกิน 3 เท่า และมิติท่ี 3 ใหญ่กว่าท้ัง 2 มิติมากกว่า 3 เท่า 
หมายเหตุ 3 มิติท่ี 3 ไม่จ าเป็นต้องอยู่ในระดับนาโนสเกล 

2.12 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง  วตัถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกทั้ง 3 มิติอยูใ่นระดบันาโนสเกล 
หมายเหตุ   หากอัตราส่วนด้านยาวต่อด้านส้ันของวัตถมีุค่ามากกว่า 3 ให้เรียกว่า “เส้นใยนาโน” หรือ “แผ่นนา

โน” แทน “อนุภาคนาโน” 
2.13 อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น (aggregate) หมายถึง  อนุภาคเด่ียวท่ียึดติดกนัดว้ยพนัธะท่ีแข็งแรง หรือ อนุภาค

หลายอนุภาคท่ีหลอมรวมกนั และส่งผลให้พื้นท่ีผิวภายนอกลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัผลรวมพื้นท่ี
ผวิของแต่ละอนุภาคทั้งหมดรวมกนั 
หมายเหตุ 1   แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบแน่นเข้าด้วยกันเป็นแรงท่ีแขง็แรง เช่น พันธะโคเวเลนท์ 

หรือ ผลจากการเผาเพ่ือผนึก หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างซับซ้อน 
หมายเหตุ 2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเร่ิมต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก

ช่ือหน่ึงว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.14 อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม (agglomerate) หมายถึง  กลุ่มของอนุภาค หรือกลุ่มของอนุภาคเกาะกอ้นแบบ

แน่น หรือส่วนผสมของอนุภาคทั้งสองชนิด ท่ีเกาะกนัดว้ยแรงแบบอ่อน ๆ และส่งผลให้พื้นท่ีผิวภายนอกไม่
แตกต่างไปจากผลรวมพื้นท่ีผวิของแต่ละอนุภาคทั้งหมดรวมกนั 
หมายเหตุ 1  แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบหลวมเข้าด้วยกันเป็นแรงแบบอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์

วาลส์ หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างง่าย  
หมายเหตุ 2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเร่ิมต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก

ช่ือหน่ึงว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” 

3. อกัษรย่อ 
3.1 สารก่อมะเร็ง สารก่อการกลายพนัธ์ุ สารท่ีก่อโรคหอบหืด หรือ สารพิษต่อระบบสืบพนัธ์ุ  
 (carcinogenetic, mutagenic, asthmagenic or reproductive toxin ; CMAR) 
3.2 โรคปอดอุดกั้นเร้ือรัง (chronic obstructive pulmonary disease ;COPD) 
3.3 การควบคุมสารอนัตรายต่อสุขภาพ (control of substances hazardous to health ; COSHH) 
3.4  เคร่ืองวดัความหนาแน่นอนุภาค (condensation particle counter ; CPC) 
    
3.5 เคร่ืองวดัขนาดอนุภาคโดยการเคล่ือนตวัทางไฟฟ้า (differential mobility particle sizer ; DMPS) 
3.6 เคร่ืองอิเล็กโตรสแตติกโลวเพรสเชอร์อิมแพคเตอร์ (electrostatic low pressure impactor ; ELPI) 
3.7 ส่ิงปฏิกลูหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ท่ีมีคุณสมบติัเป็นของเสียอนัตราย (hazardous waste – absolute entry ; HA) 
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3.8 แผน่กรองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูง หรือแผน่กรองเฮปา (high efficiency particulate air filter ; HEPA)  
3.9  คณะกรรมการจดัการสุขภาพและความปลอดภยั (Health and Safety Executive ; HSE) 
3.10 สหภาพเคมีบริสุทธ์ิและเคมีประยุกตร์ะหวา่งประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry ; 

IUPAC) 
3.11 สถาบนัอาชีวอนามยัและความปลอดภยัแห่งสหรัฐอเมริกา (National Institute for Occupational Safety and 

Health ; NIOSH) 
3.12 อุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล (personal protective equipment ; PPE)   
3.13 เอกสารความปลอดภยั  (safety data sheet ; SDS) 
3.14 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope ; SEM) 
3.15 เคร่ืองสวทิช์โหมดเพาเวอร์ซพัพลาย (switched-mode power supply ; SMPS)  
3.16 เคร่ืองชัง่แทเปอร์อีเลเมนตอ์อสซิลเลติงไมโครบาลานซ์ (tapered element oscillating microbalance ; TEOM)  
3.17 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (transmission electron microscope ; TEM) 
3.18 ค่าขีดจ ากดัการรับสัมผสัสารในสถานปฏิบติัการ (workplace exposure limit ; WEL) 

4. ตัวอย่ำงวสัดุนำโนสังเครำะห์  
หวัขอ้น้ีอธิบายถึงวสัดุนาโนสังเคราะห์ท่ีสามารถน าแนวทางในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ีไป
ใชไ้ด ้อน่ึงรายละเอียดในหวัขอ้น้ีมิไดมี้วตัถุประสงคส์ าหรับใชเ้ป็นแนวทางการจดัจ าแนกชนิดวสัดุนาโน  

4.1   ฟูเลอรีนส์  
ฟูเลอรีนส์เป็นหน่ึงในโครงสร้างส่ีชนิดของธาตุคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ  มีการคน้พบฟูเลอรีนส์เป็น
คร้ังแรกในช่วงทศวรรษท่ี 1980 โมเลกุลของฟูเลอรีนส์ประกอบดว้ยคาร์บอนอะตอมทั้งหมด มีรูปร่างเป็น
ทรงกลมกลวงหรือทรงกระบอก  ฟูเลอรีนส์มีโครงสร้างคลา้ยคลึงกบัแกรไฟต ์ ท่ีประกอบดว้ยวงหกเหล่ียม
ของอะตอมคาร์บอนเรียงเป็นแผน่ แต่ยงัมีวงห้าเหล่ียมและวงเจ็ดเหล่ียมเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงท าให้เกิดเป็น
โครงสร้างสามมิติ  โครงสร้างฟู เลอรีนส์ ท่ี รู้จักกันดีคือ C60 ท่ี เ รียกกันว่า  บัคมินสเตอร์ฟู เลอรีน 
(buckminsterfullerene) หรือบกักีบอล (buckyball) ฟูเลอรีนส์เป็นวสัดุท่ีมีความเสถียรทางเคมีและไม่ละลาย
ในสารละลายท่ีมีน ้ าเป็นตวัท าละลาย มีศกัยภาพในการใชง้านทางดา้นการน าส่งยา การเคลือบ การหล่อล่ืน 
และการกกัเก็บไฮโดรเจน  

 
4.2   ท่อนาโนคาร์บอน  

ท่อนาโนคาร์บอน คือรูปแบบเฉพาะของฟูเลอรีนส์  ซ่ึงมีรายงานการพบคร้ังแรกโดยอิจิมา (Sumio Iijima)  
ท่อนาโนคาร์บอนมีโครงสร้างคลา้ยกบั C60  แต่มีรูปทรงเป็นท่อยาวและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อเล็ก
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มากในระดบันาโนเมตร  ซ่ึงท่อนาโนคาร์บอนสามารถสร้างใหมี้อตัราส่วนระหวา่งความยาวของท่อและเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของท่อท่ีมีค่าสูง  และความยาวของท่อนาโนคาร์บอนสามารถมีค่าได้มากกว่า 1 mm  โดย
รูปแบบพื้นฐานท่ีง่ายท่ีสุดของท่อนาโนคาร์บอนนั้นประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอนเรียงตวัต่อกนัแบบผนงัชั้น
เด่ียวเป็นทรงกระบอก ซ่ึงรู้จกักนัในช่ือท่อนาโนคาร์บอนผนงัเด่ียว ท่อนาโนคาร์บอนยงัสามารถสร้างเป็น
รูปแบบท่อท่ีมีผนงัหลายชั้น โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไดถึ้ง 20 nm  และมีความยาวไดม้ากกวา่ 1 mm  
ท่อนาโนคาร์บอนนั้นมีความทนทานต่อการยืดได้มาก  และมีความแข็งแรงกว่าโลหะถึง 100 เท่า แต่มี
น ้ าหนกัเบากวา่โลหะถึง 6 เท่า นอกจากน้ีท่อนาโนคาร์บอนมีสมบติัในการน าไฟฟ้าไดดี้ มีพื้นท่ีผิวมาก มี
สมบติัทางอิเล็กทรอนิกส์เฉพาะ และมีความสามารถในการดูดซับสูง  ทั้งน้ีท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุท่ีมี
ความเสถียรทางเคมี และไม่ละลายในสารละลายท่ีมีน ้าเป็นตวัท าละลาย และท่อนาโนคาร์บอนนั้นมีศกัยภาพ
ในการใช้งานทางดา้นการเคลือบวสัดุประกอบแต่งหรือวสัดุคอมโพสิต อิเล็กทรอนิกส์ การกรองน ้ า  และ
เป็นวสัดุโครงสร้าง 

4.3   ลวดนาโน  
ลวดนาโน คือวสัดุนาโนท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าหรือสารก่ึงตวัน าขนาดเล็ก โดยมีโครงสร้างผลึกแบบเด่ียวมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 nm และมีอตัราส่วนระหวา่งความยาวกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมีค่าสูง  มีการ
น าโลหะหลายชนิดมาสร้างเป็นลวดนาโน เช่น  โคบอลต์  ทองค า  ทองแดง  รวมทั้งมีการผลิตลวดนาโน
ซิลิคอนด้วยเช่นกัน  โดยลวดนาโนนั้นมีศกัยภาพในการใช้งานทางด้านการเช่ือมต่อระบบภายในของ
อุปกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์ การใชง้านทางดา้นเซลลแ์สงอาทิตย ์ และดา้นเซนเซอร์ 

4.4   ควอนตมัดอทส์ หรือ หวัหมุดควอนตมั  
ควอนตมัดอทส์ คือวสัดุก่ึงตวัน าท่ีมีขนาดเล็ก (ประมาณ 2 nm ถึง 10 nm)  และมีสมบติัพิเศษใหม่ทางดา้น
อิเล็กทรอนิกส์ แสง แม่เหล็ก และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ควอนตมัดอทส์ประกอบด้วยอะตอมจ านวนตั้งแต่        
1 000 atom ถึง 100 000 atom ซ่ึงควอนตมัดอทส์จดัอยู่ในกลุ่มท่ีอยู่ระหว่างโครงสร้างของแข็งและ
ลกัษณะเฉพาะโมเลกุลเด่ียว ควอนตมัดอทส์ท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าไฟฟ้าสามารถแสดงสมบติัทางดา้นโฟโต
อิเล็กทรอนิกส์ไดโ้ดยมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัขนาดของอนุภาค  เช่น  แสงท่ีเปล่งออกมาจากการท่ีอนุภาค
ถูกกระตุน้สามารถปรับให้มีความยาวคล่ืนท่ีเฉพาะเจาะจงตามความตอ้งการไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงขนาด
ของอนุภาค  โดยควอนตมัดอทส์มีศกัยภาพในการใชง้านทางดา้นการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  การถ่ายภาพทาง
การแพทย ์ อุปกรณ์เชิงแสง  และเซนเซอร์ 
 

4.5   วสัดุนาโนประเภทอ่ืน  
ส าหรับหมวดน้ีเป็นการรวบรวมวสัดุนาโนท่ีมีรูปแบบหลากหลาย เช่น  แบบทรงกลม อนุภาคเกาะกอ้นแบบ
แน่น หรืออนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม เช่น อนุภาคคาร์บอนแบล็กละเอียด (ultrafine carbon black) และซิลิ
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กาฟูม (fumed silica) ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาดว้ยเปลวไฟของกอ้นมวลรวม  เน่ืองจากวสัดุนาโนนั้นเกิดข้ึน
ไดจ้ากวสัดุหลากหลายชนิด เช่น โลหะ  ออกไซด์  เซรามิก  สารก่ึงตวัน า วสัดุอินทรีย ์(organic material) 
ดงันั้นวสัดุนาโนสามารถเป็นวสัดุเชิงประกอบหรือวสัดุคอมโพสิตไดด้ว้ย เช่น การท่ีมีแกนกลางเป็นโลหะ
และมีออกไซด์เป็นเปลือกหุ้ม  หรือโลหะเจือท่ีมีส่วนผสมของโลหะมากกว่าหน่ึงชนิด  การระบุขนาดและ
รูปร่างของวสัดุนาโนในกลุ่มคอมโพสิตหรือโลหะเจือนั้นค่อนขา้งยาก และมีโอกาสท่ีเกิดเป็นกอ้นมวลรวมท่ี
มีปริมาณมากกวา่วสัดุนาโนรูปแบบอ่ืน  วสัดุนาโนเหล่าน้ีมีศกัยภาพการใชง้าน  เช่น  สารเคลือบและสียอ้ม  
ตวัเร่งปฏิกิริยา  ผลิตภณัฑเ์พื่ออนามยัส่วนบุคคล  เคร่ืองส าอาง และวสัดุคอมโพสิต 

5. กำรรับสัมผสัวสัดุนำโน และควำมเส่ียง 
5.1   ทัว่ไป 

หลายปีท่ีผา่นมามีรายงานการรับสัมผสัอนุภาคต่าง ๆ  รวมถึงอนุภาคนาโนท่ีสามารถก่อให้เกิดความเจ็บป่วย 
และส่งผลกระทบต่อสุขภาพทั้งต่อบุคคล และกลุ่มประชากรท่ีมีการรับสัมผสักับอนุภาค จากรายงาน
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนมกัเก่ียวขอ้งกบัการรับสัมผสัขณะท างานในโรงงานอุตสาหกรรม และจากมลภาวะใน
ส่ิงแวดลอ้ม  ยกตวัอย่างในดา้นการท างาน เช่น การรับสัมผสักบัฝุ่ นถ่านหินซ่ึงเช่ือมโยงกบัการเกิดโรคทาง
ปอด เช่น  โรคปอดจากการประกอบอาชีพ  (pneumoconiosis) และ COPD และการรับสัมผสักบัแร่ใยหิน 
(asbestos) ซ่ึงเช่ือมโยงกบัการเกิดโรคปอดใยหิน (asbestosis)  โรคมะเร็งเยื่อหุ้มปอด (mesothelioma)  
โรคมะเร็งปอด (lung cancer) ในดา้นส่ิงแวดลอ้มนั้นปัจจุบนัพบว่าการรับสัมผสักบัอนุภาคท่ีปะปนอยูก่บั
มลภาวะทางอากาศส่งผลให้อตัราการเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาลสูงข้ึน  และยงัส่งผลต่อโรคหวัใจและ
หลอดเลือด  อยา่งไรก็ตาม พบวา่มีประชากรนบัลา้นคนไดรั้บสัมผสักบัอนุภาคต่าง ๆ ท่ีปะปนมากบัมลภาวะ
ทางอากาศในชีวติประจ าวนั แต่ไม่ปรากฏอาการเจบ็ป่วย ทั้งน้ี เน่ืองจากความเส่ียงหรือโอกาสท่ีสารใด ๆ จะ
ก่อใหเ้กิดการเจบ็ป่วยนั้นข้ึนกบัปริมาณของสารท่ีไดรั้บ  โดยปริมาณสารท่ีไดรั้บ (dose) นั้น หมายถึงปริมาณ
ของสารท่ีเขา้สู่อวยัวะเป้าหมายแล้วท าให้เกิดโรคข้ึน  รวมถึงระยะเวลาท่ีสารตกคา้งอยู่ในอวยัวะนั้นดว้ย  
ความเป็นพิษยงัข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผวิรวมของอนุภาคดว้ย โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมีการละลายไดต้ ่า 

5.2  ความเส่ียงต่อสุขภาพท่ีอาจเกิดจากการสูดดมวสัดุนาโน หรือการท่ีวสัดุนาโนเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจ 
มีรายงานและบทความจ านวนมาก เก่ียวกบัแนวโนม้ความเส่ียงดา้นสุขภาพและส่ิงแวดลอ้มจากการรับสัมผสั
วสัดุนาโน ซ่ึงความเส่ียงท่ีเกิดจากการรับสัมผสัทางการหายใจสามารถสรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 

5.2.1   เน่ืองจากขนาดท่ีเล็ก วสัดุนาโนสามารถผา่นเขา้สู่ระบบต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิตท่ีปกติอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่
กวา่ผา่นเขา้ถึงไม่ได ้ซ่ึงรวมถึงโอกาสท่ีเพิ่มข้ึนของการเคล่ือนท่ีผา่นขอบเขตเซลล์ หรือโอกาสท่ีเพิ่มข้ึน
ของการเคล่ือนท่ีจากปอดเขา้สู่กระแสเลือดโดยตรง และต่อไปยงัอวยัวะต่าง ๆ ทั้งหมดของร่างกาย หรือ
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แม้แต่ผ่านทางการสะสมในจมูก และเคล่ือนท่ีต่อไปยงัสมองโดยตรง ซ่ึงกระบวนการเคล่ือนยา้ย
ต าแหน่งของวสัดุนาโนเกิดข้ึนไดง่้ายกวา่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่  

5.2.2   เน่ืองจากขนาดท่ีเล็ก วสัดุนาโนจึงมีพื้นท่ีผิวสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีมวลเท่ากนัเป็นอย่างมาก ซ่ึง
กรณีท่ีพื้นท่ีผวิท าใหเ้กิดความเป็นพิษเพิ่ม นัน่หมายความวา่มีโอกาสท่ีวสัดุนาโนท่ีจะมีความเป็นพิษมาก
ข้ึนดว้ย 

5.2.3   ส าหรับวสัดุนาโนบางชนิด การลดขนาดช่วยให้ความสามารถในการละลายเพิ่มข้ึน ซ่ึงปรากฏการณ์น้ี
อาจช่วยเพิ่มชีวปริมาณการออกฤทธ์ิ (bioavailability) ไดม้ากกว่าอนุภาคชนิดเดียวกนัท่ีไม่สามารถ
ละลายไดเ้น่ืองจากอนุภาคมีขนาดใหญ่  

5.2.4   เน่ืองจากเหตุผลส าคญัในการพฒันาวสัดุนาโน และอนุภาคนาโนนั้น คือความตอ้งการสมบติั และหนา้ท่ี
การท างานแบบใหม่ท่ีแตกต่างไปจากอนุภาคชนิดเดียวกนัท่ีมีขนาดใหญ่กว่า โดยสมบติัทางเคมี และ/
หรือสมบติัทางกายภาพท่ีเกิดข้ึนใหม่น้ี มกัเกิดข้ึนควบคู่กบัการเปล่ียนสมบติัใหม่ทางชีวภาพ ซ่ึงบางคร้ัง
รวมถึงความเป็นพิษท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย 

5.2.5   ประเด็นพิเศษเก่ียวกบัการเปรียบเทียบระหวา่งวสัดุนาโนท่ีมีอตัราส่วนดา้นยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางสูง 
(เช่น ท่อนาโนคาร์บอน หรือลวดนาโน) กบัแร่ใยหินซ่ึงมีสัณฐานวทิยาเป็นแบบเส้นใยท่ีมีอตัราส่วนดา้น
ยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางสูง อนุภาคท่ีเป็นเส้นใยบางประเภทก่อให้เกิดโรคได ้เน่ืองจากเม่ือสูดดมและ
เขา้สู่ถุงลมปอด ไมส่ามารถก าจดัออกจากร่างกายไดโ้ดยง่าย ดว้ยสาเหตุต่อไปน้ี 

5.2.5.1 มิติทางกายภาพของวสัดุไม่เอ้ือต่อการก าจดัดว้ยกลไกตามธรรมชาติภายในปอด 
5.2.5.2 ความคงทน และการไม่ละลายดว้ยของเหลวภายในปอด ท าให้วสัดุเหล่าน้ีคงอยูใ่นปอดเป็นระยะ

เวลานาน ส่งผลใหเ้กิดการอกัเสบ และเกิดโรคในทา้ยท่ีสุด    
 ดงันั้น เม่ือมีการสูดดมวสัดุนาโนซ่ึงมีอตัราส่วนดา้นยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางสูงบางประเภทท่ีมีสัณฐาน

วทิยาคลา้ยคลึงกบัแร่ใยหินและคงทน จึงมีโอกาสคงอยูใ่นปอดเป็นระยะเวลานานเช่นกนั  
การท่ีวสัดุเหล่าน้ีมีการเพิ่มปริมาณการผลิต มีราคาท่ีถูกลง และมีการเพิ่มการใช้งานวสัดุเหล่าน้ีในระดบั
อุตสาหกรรมและผลิตภณัฑท์างการคา้น้ีเอง ช้ีให้เห็นถึงความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีตอ้งมีการประเมินความเส่ียงท่ี
อาจเกิดข้ึนจากการใชว้สัดุนาโน รวมถึงการมีแนวทางการจดัการ และการก าจดัอยา่งเหมาะสมเม่ือตอ้งมีการ
ท างานหรือรับสัมผสักบัอนุภาคนาโนเหล่าน้ี 
โอกาส (หรือความเส่ียง) ของโรคท่ีอาจเกิดข้ึนนั้น  ข้ึนอยูก่บัปริมาณของวสัดุนาโนท่ีเขา้สู่อวยัวะ และความ
เป็นพิษของวสัดุนาโน  อย่างไรก็ตามปริมาณของวสัดุนาโนท่ีกระตุน้ให้เกิดโรคไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง  
แต่สามารถอนุมานไดจ้ากปริมาณการรับสัมผสั ร่วมกบัระดบัความเขม้ขน้ของวสัดุนาโนในอากาศท่ีบุคคล
นั้นหายใจเขา้ไป รวมทั้งระยะเวลาท่ีไดรั้บสัมผสัวสัดุนาโนของบุคคลนั้นดว้ย ดงันั้น หากไม่มีการรับสัมผสั
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กบัวสัดุนาโน (เช่นไม่พบวสัดุนาโนในอากาศ)  ก็จะไม่มีการสะสมของอนุภาค จึงไม่มีความเส่ียงต่อสุขภาพ
เกิดข้ึน  แมว้า่วสัดุนาโนนั้นจะมีความเป็นพิษก็ตาม 
ดงันั้นการปฏิบติัตามวธีิการท่ีถูกตอ้งเก่ียวกบัการควบคุมความเส่ียงของการใชง้านวสัดุนาโน คือการเขา้ใจถึง
โอกาสการรับสัมผสักบัวสัดุนาโนจากการผลิตและการใช้งาน โดยมีมาตรการเพื่อควบคุม จดัการ หรือลด
การรับสัมผสักบัวสัดุนาโน ท าใหส้ามารถควบคุมความเส่ียงท่ีอาจเกิดข้ึนได ้

5.3   ความเส่ียงต่อสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนจากการรับสัมผสัทางผวิหนงั หรือทางปาก 
5.3.1 เน่ืองจากมีความเป็นไปได้ท่ีวสัดุนาโนอาจซึมเขา้สู่ผิวหนัง และผ่านเขา้สู่กระแสเลือด ท าให้เกิดเป็น

ประเด็นความเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัวสัดุนาโนบางชนิดผ่านทางผิวหนัง ในปัจจุบนัการ
รายงานผลการศึกษาการซึมผ่านผิวหนงัของอนุภาคนาโนนั้นมีจ านวนนอ้ยมาก และไม่สามารถอธิบาย
ไดว้า่การซึมผา่นเกิดข้ึนไดม้ากนอ้ยเพียงใด อยา่งไรก็ตาม การศึกษานั้นยงัอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้ และยงัมีอีก
หลายประเด็นท่ีตอ้งท าการศึกษาต่อไป เช่น ผลในกรณีท่ีผวิหนงัมีบาดแผล ส าหรับการศึกษาทางดา้นอ่ืน
ยงัอยู่ในช่วงด าเนินการ ดงันั้นจึงควรระมดัระวงั และป้องกนัการรับสัมผสักบัวสัดุนาโนโดยตรงผ่าน
ทางผวิหนงั หรือจนกวา่จะมีผลการศึกษาดา้นความปลอดภยัอยา่งชดัเจน 

5.3.2 ผลต่อสุขภาพท่ีอาจเกิดข้ึนจากการรับสัมผสัทางปาก ได้มีการหยิบยกข้ึนมาเน่ืองจากอนุภาคนาโน
สามารถเคล่ือนท่ีผา่นระบบทางเดินอาหาร และดูดซึมเขา้สู่ร่างกายผา่นทางผนงักระเพาะอาหารหรือผนงั
ล าไส้ อย่างไรก็ตาม แมปั้จจุบนัยงัไม่มีหลักฐานชัดเจนว่ามีผูป่้วยเน่ืองมาจากสาเหตุน้ี แต่เพื่อความ
รอบคอบ จึงควรระวงั และหลีกเล่ียงการรับสัมผสัวสัดุนาโนผา่นทางปาก 

5.4 วสัดุนาโนในกลุ่มวตัถุอนัตราย 
แนวทางส าหรับบ่งช้ีวตัถุอนัตรายสามารถดูไดจ้าก SDS ในปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้มูลท่ีชดัเจนเก่ียวกบัความเป็น
พิษของวสัดุนาโน นอกจากน้ี ข้อก าหนดของคู่มือความปลอดภัยของสารเคมียงัไม่เพียงพอ และไม่
ครอบคลุมผลกระทบเก่ียวกบัอนัตรายของวสัดุนาโน  ดงันั้น เพื่อความปลอดภยัจึงควรพิจารณาวา่วสัดุนาโน
นั้นเป็นสารอนัตราย จนกวา่จะมีการรายงานและขอ้มูลท่ีเพียงพอ 

5.5  ความเส่ียงการเกิดเพลิงไหมแ้ละการระเบิดจากวสัดุนาโน 
อินทรียว์ตัถุส่วนใหญ่ โลหะหลายชนิด และอนินทรียว์ตัถุบางชนิดท่ีไม่ใช่โลหะสามารถท าให้เกิดหมอกของ
ฝุ่ นท่ีระเบิดได ้ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้หมอกฝุ่ นไวต่อการติดไฟ และเกิดระเบิดท่ีรุนแรงนั้นข้ึนกบัขนาดของ
อนุภาค หรือ พื้นท่ีผิวจ าเพาะ เช่น พื้นท่ีผิวโดยรวมต่อปริมาตร หรือต่อมวลของฝุ่ น เม่ือขนาดอนุภาคลดลง 
พื้นท่ีผวิจ าเพาะจะเพิ่มมากข้ึน แนวโนม้โดยทัว่ไป คือ ความรุนแรงของการระเบิด และไวในการจุดระเบิดจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคลดลง อนุภาคหลายชนิดแสดงแนวโน้มดงักล่าวตั้งแต่ขนาดอนุภาคในระดบัหลาย
สิบไมโครเมตร อย่างไรก็ตาม ไม่ได้มีการระบุว่าขนาดอนุภาคเล็กเท่าใดท่ีไม่ก่อให้เกิดการระเบิด และ
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อนุภาคนาโนหลายชนิดมีแนวโนม้ในการเกิดระเบิด นอกจากน้ียงัไม่มีขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัอนัตรายของวสัดุ
นาโนในการก่อใหเ้กิดเพลิงไหมแ้ละการระเบิด ณ เวลาปัจจุบนั 

6.  แนวทำงทัว่ไปในกำรบริหำรจัดกำรควำมเส่ียงจำกวสัดุนำโน 
COSHH 2002 นั้นเก่ียวขอ้งกบัการใช้สารเคมีหรือสารอนัตรายต่าง ๆ ในท่ีท างานซ่ึงก าหนดให้นายจา้ง
ควบคุมการรับสัมผสัของสารอนัตรายสู่พนักงานและบุคคลอ่ืน ๆ ท่ีอาจได้รับอนัตราย ซ่ึงให้กรอบแนว
ทางการประเมิน และบริหารจดัการความเส่ียงจากวสัดุนาโน ประกอบดว้ย 8 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี  
(1) ระบุอนัตราย และประเมินความเส่ียง 
(2) พิจารณาขอ้ควรระวงัท่ีจ  าเป็น 
(3) ป้องกนัและควบคุมการรับสัมผสัอยา่งเพียงพอ 

(4) ตรวจสอบใหม้ัน่ใจวา่มีการใชม้าตรการการป้องกนัอยา่งต่อเน่ือง 

(5) ตรวจติดตามการรับสัมผสั 

(6) การเฝ้าระวงัดา้นสุขภาพ 

(7) เตรียมแผนงานและกระบวนการจดัการกบัอุบติัเหตุหรือเหตุการณ์ฉุกเฉิน 

(8) ตรวจสอบใหม้ัน่ใจวา่พนกังานไดรั้บขอ้มูล ไดรั้บการฝึกอบรม และไดรั้บค าแนะน าอยา่งเหมาะสม 

โดยวธีิการปฏิบติัท่ีน าเสนอในมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมฉบบัน้ียดึถือขอบข่ายขา้งตน้เป็นแบบอยา่ง 
6.1 COSHH มีขอ้มูลเชิงลึกเก่ียวกบัธรรมชาติความอนัตรายของวสัดุ ประสิทธิภาพของแนวทางการควบคุม และ

วิธีการตรวจติดตามการรับสัมผสัท่ีท าไดง่้ายและไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตาม การน า COSHH มาใชก้บัวสัดุ    
นาโนนั้นยงัมีความยุง่ยากอยู ่เน่ืองจากขอ้มูลท่ีอาจยงัไม่สมบูรณ์ หรืออาจไม่ถูกตอ้ง 

6.2 องค์ความรู้เก่ียวกบัอนัตรายต่อสุขภาพของวสัดุนาโนชนิดใหม่ยงัมีความไม่สมบูรณ์ น ามาซ่ึงความไม่
แน่นอนท่ีอาจเกิดข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัในการประเมินความเส่ียง ในกรณีท่ีขอ้มูลความรู้ท่ีมี ไม่เพียงพอ ควร
ตอ้งมีแนวทางในการควบคุมท่ีรัดกุมมากข้ึน 

6.3 รูป ท่ี  1 แสดงขั้ นตอนปฏิบัติส าห รับการจัดการความ เ ส่ี ย งจากวัส ดุนาโนส าห รับมาตรฐาน
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ี (ซ่ึงเป็นขั้นตอนอา้งอิงส าหรับส่วนท่ีเหลือท่ีจะกล่าวต่อไปในมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมฉบบัน้ี) โดยแสดงขั้นตอนอยา่งละเอียดในการประเมินความเส่ียง การรับมือกบัความ
ไม่แน่นอน และการพฒันาและประยุกต์ใชก้ลยุทธ์ในการควบคุมการรับสัมผสัและจดัการความเส่ียงท่ีอาจ
เกิดข้ึน 

 
 



มอก. XXXX-25XX 

 

-10- 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1  ขั้นตอนปฏิบัติส ำหรับกำรจัดกำรควำมเส่ียงจำกวสัดุนำโน 
(ขอ้ 6.3)

กำรรวบรวมข้อมูล 
 (ดูข้อที ่8.) 

พจิำรณำกำรเฝ้ำระวงัด้ำนสุขภำพ 
(ดูข้อที ่11.) 

กำรประเมินควำมเส่ียง 
(ดูข้อที ่9.) 

เลอืกกำรควบคุมกำรรับสัมผัส 
(ดูข้อที ่10.) 

กำรป้องกนัเพลงิไหม้และกำรระเบิด 
(ดูข้อที ่15.) 

กำรประเมินผลกำรควบคุม 
(ดูข้อที ่12.) 

กำรก ำจัดของเสีย 
(ดูข้อที ่14.) 

กำรยนืยนัด้วยเอกสำรและกำร
ตรวจสอบข้อมูล (ดูข้อที ่9.4) 
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7.  กำรคดัสรรบุคลำกรที่มคีวำมสำมำรถในกำรประเมนิควำมเส่ียง 

การคดัสรรบุคลากรท่ีมีความสามารถในการประเมินความเส่ียงเป็นการตดัสินใจล าดบัแรก กลุ่มคนท่ีมีส่วน
ร่วมในกระบวนการประเมินความเส่ียงของสารเคมีโดยทัว่ไปนั้น ประกอบดว้ย บุคลากรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
พฒันากระบวนการ หรือผูป้ฏิบติังาน ผูจ้ดัการ หรือผูเ้ช่ียวชาญดา้นอาชีวสุขศาสตร์ จากความรู้ท่ีเก่ียวกบั
อนุภาคนาโนซ่ึงมีอยู่อยา่งจ ากดัในปัจจุบนั จึงเป็นการยากท่ีปัจเจกบุคคลซ่ึงขาดความรู้ดา้นความเส่ียงของ
วสัดุนาโนจะสามารถตดัสินใจเก่ียวกบัขั้นตอนการด าเนินการได้อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ โดย
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมฉบบัน้ีช้ีแนะให้บุคลากรท่ีเก่ียวขอ้งในการพฒันาการประเมินความเส่ียง
ของวสัดุนาโนจ าเป็นต้องหาความรู้เพิ่มเติม หรือเข้ารับการฝึกอบรมจากหน่วยงานภายนอกท่ีมีความ
เช่ียวชาญทางดา้นนาโนเทคโนโลย ี 

8.  กำรรวบรวมข้อมูล  
8.1 การรวบรวมขอ้มูลเป็นขั้นตอนส าคญัในการประเมินความเส่ียง หากองคค์วามรู้เก่ียวกบัวสัดุยงัมีไม่เพียงพอ 

ตอ้งจดัการวสัดุนั้นในรูปแบบของวสัดุนั้นเป็นอนัตรายและใช้มาตรการควบคุมการรับสัมผสัท่ีเข้มงวด 
ดงันั้น การรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัวสัดุ การใชง้าน และวธีิปฏิบติัเม่ือใชง้านจึงมีความส าคญั รวมถึงขอ้มูลการ
บ ารุงรักษา และการท าความสะอาด โดยควรมุ่งเน้นเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีสามารถใช้ประเมินความเส่ียง 
อนัตราย และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจเกิดข้ึนได ้ดงัรายการต่อไปน้ี 
- ช่ือทางการคา้ และช่ือทางเคมี 

- SDS 

- องคป์ระกอบทางเคมี 

- สัดส่วนของวสัดุนาโน (ถา้มี) 

- ความยาวและความหนาของอนุภาค 

- การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 

- ลกัษณะการฟุ้งกระจายของฝุ่ น 

- สารท่ีใชร้ะงบัการฟุ้งกระจายของฝุ่ นในวสัดุ หรือมีการยดึจบักบัวสัดุอ่ืน 

- ความสามารถในการละลายน ้าของวสัดุ 

- ความอนัตราย หรือ ความเป็นพิษของวสัดุ 

8.2 การรวบรวมองค์ความรู้ท่ีมีอยู่และท่ียงัไม่สมบูรณ์มีความส าคญัอย่างมาก ส าหรับวสัดุนาโนท่ีขายในเชิง
พาณิชยน์ั้นจะมีขอ้มูลบางส่วนระบุไวใ้น SDS แต่การน าขอ้มูลใน SDS มาใชย้งัตอ้งมีการประเมินขอบเขต
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ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลเบ้ืองตน้จากผูข้ายก่อนวา่ไดมี้การพิจารณาความเส่ียงของสารในลกัษณะท่ีสารนั้น
อยูใ่นระดบันาโนสเกลหรือไม ่

8.3 ตอ้งมีการระบุบุคคลท่ีอาจไดรั้บอนัตรายจากการรับสัมผสัสาร โดยหมายรวมถึงพนกังานในกระบวนการ
ผลิตและพนกังานฝ่ายสนบัสนุน เช่น พนกังานท าความสะอาด พนกังานฝ่ายซ่อมบ ารุง พนกังานก่อสร้าง ผู ้
เยีย่มชม ผูจ้ดัการ นกัเรียน พนกังานในส านกังาน และบุคคลภายนอกท่ีมาติดต่อ 

8.4 ควรมีการรวบรวมข้อมูลลักษณะของวสัดุนาโนท่ีมีแนวโน้มท่ีอาจท าให้เกิดอนัตรายและผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม  

9.  กำรประเมนิควำมเส่ียง 
9.1  การประเมินอนัตราย 

อนุภาคขนาดเล็กส่วนใหญ่เม่ือเกิดการแขวนลอยในอากาศและสูดดมเขา้สู่ร่างกาย โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมี
สมบติัในการละลายต ่า ควรค านึงถึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อปอดเป็นล าดบัแรก ทั้งส าหรับกรณีการผลิตหรือ
การใช้งาน อย่างไรก็ตาม ควรพิจารณาถึงการรับสัมผสัทางผิวหนงั หรือทางปาก และโอกาสของอนัตราย  
อ่ืน ๆ เช่นการระเบิด และการเกิดเพลิงไหมอี้กดว้ย 

9.1.1 การประเมินอนัตรายควบคู่ไปกบัการประเมินความเป็นไปได้ในการรับสัมผสัสามารถน าไปสู่การ
วางแผนกลยทุธ์ในการควบคุมอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึน ซ่ึงหากมีขอ้มูลท่ีชดัเจนมากเท่าไร การด าเนินการก็
สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งมีการประเมินขอ้มูลท่ีไดม้าอย่างละเอียด
รอบคอบทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ การประเมินอนัตรายควรเร่ิมจากการจ าแนกชนิดของอนัตรายต่าง ๆ 
โดยอาจให้สอดคล้องกับประเภทของวสัดุนาโน ตัวอย่างการจัดจ าแนกอาจแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
ดงัต่อไปน้ี 
เส้นใยนำโน วสัดุนาโนท่ีไม่ละลาย และมีอตัราส่วนความยาวต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางสูง 
CMAR  วสัดุนาโนใด ๆ ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกนักบัวสัดุขนาดใหญ่ท่ีจดัเป็น

สารก่อมะเร็ง สารก่อกลายพนัธ์ุ สารก่อโรคหอบหืด หรือสารพิษต่อระบบ
สืบพนัธ์ุ 

สำรทีไ่ม่ละลำย วสัดุนาโนท่ีละลายไดน้้อย หรือไม่ละลาย และไม่จดัอยูใ่นกลุ่มของเส้นใยนาโน 
หรือ CMAR 

สำรทีล่ะลำยได้ วสัดุนาโนท่ีละลายได ้และไม่จดัอยูใ่นกลุ่มของเส้นใยนาโน หรือ CMAR 
9.1.2 การประเมินควรพิจารณาจดักลุ่มวสัดุนาโนลงในกลุ่มขา้งตน้น้ีก่อน แลว้ตรวจสอบวา่มีขอ้มูลหรือองค์

ความรู้ใดท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารในกลุ่มน้ีบา้ง เพื่อน าไปใชใ้นการประเมินอนัตราย (ความเป็นพิษ) ของวสัดุ
นาโน โดยเปรียบเทียบกบัสารชนิดเดียวกนัท่ีมีอนุภาคใหญ่หรือกบัวสัดุนาโนชนิดอ่ืน ๆ  
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9.1.3 วสัดุนาโนทุกกลุ่มขา้งตน้นั้น สามารถคาดคะเนไดว้า่วสัดุนาโนเหล่าน้ีอาจมีอนัตรายมากกว่าสารชนิด
เดียวกนัท่ีมีอนุภาคใหญ่กวา่ 

9.2  การประเมินการรับสัมผสั 
9.2.1 หวัใจส าคญัส าหรับขั้นตอนน้ี คือการจ าแนกลกัษณะของการรับสัมผสัโดยการรวบรวม และวิเคราะห์

ขอ้มูลเพื่อการจ าแนกลกัษณะของการรับสัมผสัควรประกอบดว้ย 
(1) รายงานเก่ียวกบัจุดประสงค ์ขอบเขต รายละเอียด และวธีิการปฏิบติัในการประเมิน 
(2) ประเมินการรับสัมผสัและปริมาณท่ีรับสัมผสัของแต่ละวิธี ส าหรับทั้งแต่ละบุคคลและกลุ่ม

ประชากร 
(3) การประเมินคุณภาพในภาพรวมทั้งหมดส าหรับวธีิการประเมินการรับสัมผสัท่ีใช ้และการประเมิน

ระดบัความเช่ือมัน่ของการประเมินการรับสัมผสัและการสรุปผล 
9.2.2 ความเส่ียงนั้นเก่ียวข้องกับธรรมชาติของวสัดุและการรับสัมผสัซ่ึงคนมีโอกาสรับสัมผสัสารนั้นได ้

ดงันั้นขอ้มูลท่ีอาจจ าเป็นตอ้งรวบรวมเพื่อช่วยในการประเมินการรับสัมผสั ไดแ้ก่ 
(1) งานในส่วนใดท่ีพนกังานสามารถไดรั้บการรับสัมผสัต่อวสัดุนาโน เช่น กระบวนการผลิต การท า

ความสะอาด งานซ่อมบ ารุง การขนส่ง และการจดัเก็บ 

(2) ใครบ้างท่ีสามารถเกิดการรับสัมผสัได้ในขณะปฏิบัติงาน เช่น พนักงานท่ีท างานอยู่โดยตรง 

พนกังานท่ีท างานอยูพ่ื้นท่ีใกลเ้คียง คนท่ีเขา้มาเยี่ยมชม พนกังานรับจา้ง/ผูรั้บเหมา ผูจ้ดัการ และ

บุคคลอ่ืน  

(3) ช่องทางท่ีอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดการรับสัมผสัสู่ร่างกายมนุษย ์เช่น การสูดดม การรับประทาน 

และการซึมผา่นผวิหนงั 

(4) กิจกรรมอะไรท่ีสามารถก่อให้เกิดโอกาสในการรับสัมผสั พิจารณาจากงานท่ีท าประจ า จากการ

เกิดอุบติัเหตุ และการซ่อมบ ารุง (พิจารณาจากเหตุการณ์ท่ีไม่ใช่เหตุการณ์ปกติ) 

(5) ความถ่ีในการรับสัมผสั (ตลอดระยะเวลาการท างานทั้งกะ ชัว่ระยะเวลาหน่ึง หรือนาน ๆ เกิดคร้ัง

หน่ึง) ตาม มอก. 2535 

(6) ระดบัการรับสัมผสัอยูใ่นระดบัใดและระยะเวลานานเท่าไร อาจตอ้งมีการเฝ้าระวงัดา้นสุขภาพ (ดู

รายละเอียดในขอ้ 11.) และตาม มอก. 2535  

(7) วสัดุนาโนสามารถปรากฏอยู่ในอากาศท่ีลอ้มรอบ หรือบนพื้นผิวของสถานท่ีท างานไดห้รือไม่ 

หรืออยูใ่นสถานท่ีซ่ึงคนมีโอกาสเกิดการรับสัมผสัได ้
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(8) ควรใชเ้คร่ืองมือ/กระบวนการควบคุมแบบใดในงานแต่ละประเภท อาจรวมถึงการแยกคนออกจาก

แหล่งท่ีอาจเกิดการรับสัมผสัโดยสร้างเป็นระบบปิด หรือพฒันาระบบหมุนเวียนอากาศ การ

ฝึกอบรมใหค้วามรู้แก่พนกังาน และส่งเสริมการใช ้PPE 

นอกจากน้ี ควรรวบรวมขอ้มูลมาตรฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งไวด้ว้ยเช่นกนั 
9.2.3 จากขอ้จ ากดัของความรู้เก่ียวกบัอนุภาคนาโน จึงเป็นไปได้ว่าขอ้มูลท่ีรวบรวมขา้งตน้อาจได้รับการ

พิจารณาวา่ยงัมีไม่เพียงพอ ซ่ึงเม่ือความไม่แน่นอนของระดบัการรับสัมผสัสูงข้ึน การประเมินความเส่ียง
ตอ้งท าดว้ยความระมดัระวงัท่ีสูงข้ึนดว้ย ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งน าค่าผิดพลาดมาประกอบการพิจารณาเม่ือ
มีขอ้สงสัยเกิดข้ึน จากการประเมินตามพื้นฐานท่ีไดก้ล่าวมา ท าให้ตอ้งมีการวางแผนจดัล าดบัการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลเพิ่มเติมเก่ียวกบัระดบัการรับสัมผสั รวมถึงโปรแกรมการวดัระดบัการรับสัมผสั (ซ่ึงสรุป
ไวใ้นขอ้ 12.) 

9.3 การประเมินความเส่ียง 
9.3.1 ขั้นน้ี เป็นการระบุ และประเมินโอกาสการรับสัมผสัส าหรับอนัตรายท่ีอาจเกิดข้ึนได ้การประเมินความ

เส่ียงพิจารณาจากอนัตรายและระดบัการรับสัมผสัท่ีอาจเกิดข้ึน และผลท่ีไดจ้ากการประเมินจะน าไปสู่
การตดัสินใจเก่ียวกบัการด าเนินการเพื่อควบคุมความเส่ียงดงักล่าว หากความเส่ียงใด ๆ มีนยัส าคญั หรือ
อาจพฒันาไปเป็นความเส่ียงท่ีมีนยัส าคญั จ าเป็นตอ้งไดรั้บการพิจารณาอยา่งระมดัระวงั 

9.3.2 อนัตรายท่ีเกิดข้ึนนั้นบางคร้ังก็ไม่สามารถแก้ไดท้นัทีทนัใด จึงจ าเป็นตอ้งท าการประมวลผลอนัตราย
ตามล าดบัความส าคญั โดยการประมวลผลตามล าดบัความส าคญันั้นตอ้งอยูบ่นพื้นฐาน ดงัน้ี 
(1) ความเส่ียงต่อสุขภาพท่ีร้ายแรงท่ีสุด 

(2) ความเส่ียงท่ีมีโอกาสเกิดในระยะเวลาอนัใกลท่ี้สุด 

(3) ความเส่ียงท่ีสามารถจดัการไดเ้ร็วท่ีสุด 

ส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุด คือ ความร้ายแรงของความเส่ียง ซ่ึงหากความเส่ียงใด ๆ มีผลเสียร้ายแรงมากควรจดัการ
กบัความเส่ียงนั้นโดยทนัที แต่ไม่ควรเพิกเฉยต่อความเส่ียงท่ีมีผลไม่รุนแรงนัก เพราะหากก าจดัความ
เส่ียงแต่เน่ิน ๆ อาจสามารถจดัการไดง่้ายกวา่และท าไดเ้ร็วกว่า โดยเกณฑ์ในการจดัระดบัความรุนแรง
ของสารเคมีอนัตรายท่ีมีผลกระทบต่อสุขภาพ ตาม มอก. 2535 หรือ ตามระเบียบกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม วา่ดว้ยหลกัเกณฑ์การช้ีบ่งอนัตราย การประเมินความเส่ียง และการจดัท าแผนงานบริหาร
จดัการความเส่ียง (พ.ศ. 2543) ได้ระบุถึงความรุนแรงของเหตุการณ์ต่าง ๆ ว่าสามารถก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อบุคคล ชุมชน ทรัพยสิ์นหรือส่ิงแวดลอ้มมากนอ้ยเพียงใด โดยไดจ้ดัระดบัความรุนแรงเป็น 
4 ระดบั 
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9.4   การยนืยนัดว้ยเอกสารและการตรวจสอบขอ้มูล  
9.4.1 ความส าคญัในการประเมินความเส่ียง คือ การจดบนัทึกทนัทีเม่ือมีการประเมินเกิดข้ึน หรือเร็วท่ีสุดเท่าท่ี

สามารถท าได้ภายหลังจากการประเมิน ในบางกรณีการประเมินความเส่ียงไม่ได้เกิดข้ึนพร้อมกัน
เน่ืองจากบางคร้ังต้องหาข้อมูลท่ีส าคญับางประการเพิ่มเติมก่อนประเมิน เช่น การท าการทดสอบ
ล่วงหนา้ท่ีช่วงระยะเวลาหน่ึงก่อนการประเมินท่ีสมบูรณ์แบบ หรือการรอผลการเก็บขอ้มูลของอากาศ 
โดยการบนัทึกเหตุการณ์เหล่าน้ีตอ้งท าใหค้รบถว้นหรือเพิ่มเติมขอ้มูลใหม่ทนัทีท่ีหาขอ้มูลได ้ 

9.4.2 การให้ขอ้มูลสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ จากความรู้เก่ียวกบัการประเมินความเส่ียงของวสัดุนาโนนั้น 
ความรู้ใหม่ท่ีส าคัญน้ีอาจใช้ได้ทันเหตุการณ์ในบางเวลา ดังนั้ นการประเมินความเส่ียงต้องมีการ
ตรวจสอบ/ทบทวนขอ้มูลทุกปี เพื่อให้มีขอ้มูลและองค์ความรู้ใหม่ ๆ อยู่เสมอ และผูท่ี้เก่ียวข้องใน
กระบวนการนั้นควรมีส่วนร่วมในการด าเนินการตรวจสอบและทบทวนขอ้มูลการประเมินความเส่ียง
เพื่อใหม้ัน่ใจวา่ความรู้ท่ีเขามีอยูน่ั้นทนัต่อเหตุการณ์ 

10.  กำรควบคุมกำรรับสัมผสั 
10.1 ล าดบัขั้นการควบคุม 

ในทางปฏิบติันั้นการป้องกนัการรับสัมผสัสามารถท าไดโ้ดยการหลีกเล่ียง ออกห่าง หรือใชส้ารอ่ืนทดแทน
การใช้สารอนัตราย หรือตดั/ลดกระบวนการท่ีเส่ียงต่อสุขภาพออก แต่หากไม่สามารถท าได ้ให้มีมาตรการ
ป้องกนัท่ีเหมาะสมในการปฏิบติังาน และการจดัท าล าดบัในการควบคุมการรับสัมผสั ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 

  
รูปที ่2  กำรจัดล ำดับข้ันกำรควบคุม 

(ขอ้ 10.1) 
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10.2 การควบคุมการรับสัมผสั 
หากไม่สามารถหลีกเล่ียงการรับสัมผสัได ้ควรใช้มาตรการการควบคุมท่ีเพียงพอ  โดยล าดบัของมาตรการ
ควบคุมความเส่ียงจากการรับสัมผสัทางการหายใจ และทางผวิหนงั ประกอบดว้ย 

10.2.1 ก าจดั  
 หลีกเล่ียงการใชส้ารอนัตรายหรือกระบวนการท่ีน าไปสู่การรับสัมผสั มาตรการน้ีอาจไม่สามารถท าได้

ในกรณีท่ีวสัดุนาโนถูกน ามาใช้เพื่อสมบัติบางประการท่ีจ าเพาะ อย่างไรก็ตาม ควรต้องพิจารณา
ความส าคญัระหวา่งสมบติัท่ีไดรั้บจากวสัดุนาโนกบัความเส่ียงท่ีเพิ่มข้ึนจากการใชง้าน 

10.2.2 แทนท่ี  
 เปล่ียนวสัดุนาโน หรือกระบวนการไปยงัวสัดุหรือกระบวนการทางเลือกท่ีมีความเส่ียงนอ้ยกวา่ หากไม่

สามารถใชว้สัดุอ่ืนทดแทนได ้อาจลดโอกาสการรับสัมผสัให้นอ้ยลงแทน เช่น รวมวสัดุนาโนท่ีเป็นผง
ในตวักลางท่ีเป็นของเหลวหรือของแขง็ ควรพิจารณาใชว้สัดุนาโนอยูใ่นรูปแบบของการกระจายตวั ครีม 
หรือการอดัเมด็ แทนท่ีแบบผง หากสามารถท าได ้

10.2.3 ปิดลอ้ม  
 การปฏิบัติงานท่ีมีการปลดปล่อยวสัดุนาโนไปในอากาศต้องท าในสถานท่ีปิด หรือแยกห่างจาก

ผูป้ฏิบติังาน ซ่ึงรวมถึงกระบวนการผลิตวสัดุนาโนท่ีอยู่ในสภาวะเป็นแก๊ส การท าแห้งแบบพ่นฝอย 
กระบวนการอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชว้สัดุนาโนในรูปแบบแหง้ควรท าในระบบปิด 

10.2.4 การควบคุมทางวศิวกรรม 
 ทุกกระบวนการหรือขั้นตอนของการปฏิบติังานท่ีก่อให้เกิดฝุ่ นควรมีระบบกรองระบายอากาศ ณ 

สถานท่ีนั้น ๆ ด้วย ซ่ึงระบบกรองระบายอากาศน้ีรวมถึงตูดู้ดควนั และเคร่ืองกรองฝุ่ น โดยการเลือก
ระบบการควบคุมท่ีเหมาะสมนั้นข้ึนอยูก่บัระดบัความเส่ียงของการท างาน และตอ้งมีการบ ารุงรักษาและ
ทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์อยา่งสม ่าเสมอ ส าหรับอากาศท่ีหมุนเวียนเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ตอ้ง
ท าให้บริสุทธ์ิก่อน ส่วนการลดการรับสัมผสัทางผิวหนังสามารถท าได้ด้วยการปรับโครงสร้าง
กระบวนการท างานใหม่เพื่อหลีกเล่ียงการสาดกระเด็น หรือการจุ่ม 

10.2.5 การควบคุมขั้นตอนการปฏิบติังาน  
 ในบางกรณี ผลจากการประเมินความเส่ียงอาจระบุวา่การควบคุมขั้นตอนการปฏิบติังานเพียงอยา่งเดียว

นั้นเพียงพอต่อการควบคุม แต่ควรพิจารณาให้มีการควบคุมขั้นตอนการปฏิบติังานควบคู่ไปกับการ
ควบคุมทางวศิวกรรมดว้ย การควบคุมขั้นตอนการปฏิบติังานรวมถึง การลดจ านวนบุคลากรท่ีรับสัมผสั 
หรือเวลาในการปฏิบติังานในบริเวณนั้น และจ ากดักระบวนการท างานในพื้นท่ีควบคุม และห้ามไม่ให้ผู ้
ท่ีไม่เก่ียวขอ้งเขา้ไปในพื้นท่ีดงักล่าว ผูเ้ก่ียวขอ้งควรไดรั้บขอ้มูลเก่ียวกบัขอ้ก าหนดของอนัตรายท่ีเกิด
จากวสัดุนาโน มาตรการป้องกนัท่ีจ  าเป็น และผลจากการรับสัมผสัฝุ่ นละอองท่ีมีต่อสุขภาพ รวมถึงขอ้มูล
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ท่ีเก่ียวข้องกับขั้นตอนการปฏิบัติงานด้วย การตรวจสุขภาพและการเฝ้าระวงัทางการแพทย์อย่าง
สม ่าเสมอถือเป็นส่ิงจ าเป็น เส้ือคลุมท่ีใช้ปฏิบติังานควรท าความสะอาดและเก็บแยกต่างหากจากเส้ือผา้
ปกติ และส าหรับสถานท่ีปฏิบติังานควรจดัใหมี้ตารางท าความสะอาดเป็นประจ าดว้ย 

10.2.6 PPE  
 อุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล เป็นทางเลือกสุดทา้ย หรือเป็นทางเลือกเสริมให้กับการ

ควบคุมการรับสัมผสัอ่ืนๆ 
10.2.6.1 การป้องกนัการรับสัมผสัทางการหายใจ  

ในเอกสารของ HSE (HSG53) ไดร้ะบุขอ้มูลเก่ียวกบัการเลือกและใชห้นา้กากป้องกนัแก๊สพิษ  ซ่ึง
ข้ึนอยู่กับผลการประเมินความเส่ียง โดยชนิดของอุปกรณ์ท่ีใช้ป้องกันระบบทางเดินหายใจ 
(respiratory protective equipment: RPE) ท่ีเหมาะสมนั้นไดแ้ก่ หนา้กากแบบใชแ้ลว้ทิ้ง หมวกหรือ
หน้ากากป้องกันแบบเต็มส่วน-คร่ึงส่วน เคร่ืองดูดควนั หมวกนิรภยั ชุด และเส้ือคลุม ซ่ึงควร
เลือกใช้ระบบกรองแบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง (ชนิด P3 และ FFP3)  ผูท่ี้ใช้อุปกรณ์ป้องกนัระบบ
ทางเดินหายใจควรตรวจสอบวา่สวมใส่ไดถู้กตอ้งเหมาะสม และพอดีกบัใบหนา้หรือไม่ ควรมีการ
ฝึกอบรม การแนะน า และการดูแลรักษา PPE โดยเฉพาะท่ีใชป้้องกนัระบบทางเดินหายใจ หากการ
เลือกใช ้PPE ท่ีไม่ถูกตอ้ง หรือไม่พอดีกบัสรีระร่างกาย หรือขาดประสิทธิภาพนั้น ส่งผลต่อระดบั
การป้องกนั  

10.2.6.2 การป้องกนัการรับสัมผสัทางผวิหนงั 
การประเมินความเส่ียงอาจบ่งช้ีได้ถึงความจ าเป็นในการใช้ถุงมือป้องกนั  แว่นตานิรภยัท่ีมีการ
ป้องกันบริเวณด้านข้าง และชุดป้องกัน เป็นต้น การเลือกถุงมือป้องกันส าหรับการใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรมมีเกณฑด์งัต่อไปน้ี  
(1) ถุงมือตอ้งเหมาะสมกบัความเส่ียงและสภาวะในระหวา่งการใชง้าน   
(2) ถุงมือตอ้งเหมาะสมกบัสรีระและสภาพของผูใ้ชง้าน   
(3) ถุงมือท่ีเลือกใชต้อ้งเหมาะกบัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน   
(4) ถุงมือตอ้งป้องกนัการรับสัมผสัไดโ้ดยไม่เพิ่มความเส่ียงอ่ืนๆ ต่อผูส้วมใส่   
ทั้งน้ี ในทางปฏิบติั ตอ้งใส่ถุงมือและดูแลรักษาในระหวา่งการใชง้านอยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม   
การพฒันาระบบการจดัการถุงมือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีช่วยให้การป้องกนัมีประสิทธิภาพเพียงพอ
และสร้างความมัน่ใจให้กบัผูใ้ช้ไดม้ากข้ึน ระบบการจดัการถุงมือนั้นพิจารณาจากความส าคญัใน
องค์ประกอบหลกัต่าง ๆ เช่น การประเมินการท างาน และการรับสัมผสัท่ีอาจเกิดข้ึน การเลือก
ประเภทวสัดุของถุงมือ การฝึกอบรมทั้งผูจ้ดัการและผูป้ฏิบติังาน การติดตามตรวจสอบระบบ การ
จดัเก็บ การบ ารุงรักษา และการก าจดั 
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10.3 การเลือกระดบัการควบคุม 
10.3.1 จุดประสงค์ของการควบคุม คือเพื่อให้แน่ใจไดว้่าการท างานท่ีตอ้งมีการรับสัมผสันั้นส่งผลกระทบต่อ

ผูป้ฏิบติังานน้อยท่ีสุด โดยทัว่ไปแลว้ค าแนะน าคือการเลือกระดบัการควบคุมท่ีสูงท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้
ทั้งในด้านเทคนิคและด้านงบประมาณท่ีเหมาะสม อย่างไรก็ตามตอ้งมีความสมดุลกนัของระดบัการ
ควบคุมท่ีตอ้งการเพื่อความปลอดภยัในการท างานและเพื่อประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมดว้ย การ
ประเมินความเส่ียงสามารถช่วยในการตดัสินใจเลือกการควบคุมท่ีเหมาะสม ความจ าเป็น ความสามารถ
ในการปฏิบติังาน และตน้ทุน 

10.3.2 ปัจจุบนัน้ียงัไม่มีขอ้มูลท่ีน่าเช่ือถือเก่ียวกบัการควบคุมอย่างไรจึงจะไดผ้ลดีท่ีสุด รวมถึงอนัตรายของ
วสัดุนาโนเม่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ ดงันั้นเพื่อช่วยให้สามารถเลือกระดบัการควบคุมท่ี
เหมาะสมได ้อาจอาศยัการจ าแนกชนิดของอนัตรายท่ีเกิดจากวสัดุนาโนเป็น 4 ประเภทตามขอ้ 9.1.1 โดย
การจดัจ าแนกดงักล่าว มีวตัถุประสงค์เพื่อช่วยก าหนดระดบัอนัตรายไดอ้ย่างสมเหตุสมผล ควบคู่กบั
ความระมดัระวงั นอกจากน้ี การจดัจ าแนกท่ีใช้ในแต่ละกรณีนั้นอยู่บนสมมุติฐานท่ีว่า โอกาสของ
อนัตรายท่ีเกิดจากอนุภาคนาโนนั้นมากกว่าอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ แต่ขอ้สมมุติฐานน้ีใช้ไดใ้นบางกรณี
เท่านั้น แมว้่าเกณฑ์มาตรฐานของระดบัการรับสัมผสัดงักล่าวมีความเช่ือมโยงกบัค่าขีดจ ากดัการรับ
สัมผสัท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนั แต่ไม่ไดมี้การพฒันาอย่างเต็มรูปแบบ การใช้ค่าดงักล่าวจึงสามารถน ามาใช้
เป็นแนวทางในการปฏิบติัเท่านั้น แต่ไม่ควรน ามาใชก้ าหนดเป็นค่า WEL ท่ีปลอดภยัได ้ 

10.3.2.1 เส้นใยนาโน  
 ค่าขีดจ ากดัการรับสัมผสัส าหรับเส้นใยในอากาศท่ีอา้งอิงจากค่าจ ากดัของแร่ใยหิน ซ่ึงระบุไวใ้น BS 

PD 6699-2:2007 มีค่าเท่ากบั 0.01 fibers/ml จากการวดัค่าโดยใชเ้ทคนิค SEM หรือ TEM ทั้งน้ีเส้น
ใยตอ้งเป็นอนุภาคท่ีมีความยาวมากกวา่ 5 000 nm และมีอตัราส่วนระหวา่งความยาวต่อเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง มากกวา่ 3:1  

10.3.2.2 วสัดุนาโน CMAR  
  ความสามารถในการละลายท่ีสูงข้ึนของวสัดุนาโน CMAR อาจท าให้มีชีวปริมาณออกฤทธ์ิท่ีสูงข้ึน 

ดงันั้น เพื่อเพิ่มระดบัความปลอดภยั จึงแนะน าใหก้ าหนดค่าการรับสัมผสัท่ี 0.1 x material WEL ซ่ึง
นิยมแสดงค่าเป็นความเขม้ขน้โดยมวล  

10.3.2.3 วสัดุนาโนท่ีไม่ละลายน ้า  
 ค่าขีดจ ากดัการรับสัมผสัของผงไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่  0.1 µm ซ่ึง

ระบุไวใ้น BS PD 6699-2:2007 มีค่าเท่ากบั 1.5 mg/m3 ส าหรับกรณีท่ีเป็นผงละเอียดมาก ให้
ก าหนดค่าขีดจ ากดัการรับสัมผสัท่ี 0.1 mg/m3  ตาม time weighted average (TWA = ค่าเฉล่ียความ
เขม้ขน้ของสารเคมีในอากาศส าหรับการท างาน 8 h 1 d หรือ 40 h/w ซ่ึงผูป้ฏิบติังานเกือบทั้งหมด
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สามารถรับสัมผสัซ ้ า ๆ หลายวนั โดยปราศจากอนัตรายต่อสุขภาพ) ในกรณีท่ีไม่มีวิธีการอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้น้ีอาจเป็นการเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นเกณฑ์ตดัสินวสัดุนาโนชนิดอ่ืน
ดว้ย ตามเกณฑด์งักล่าวแนะน าให้ใชค้่าเท่ากบั 0.066 x WEL ซ่ึงนิยมแสดงค่าเป็นความเขม้ขน้โดย
มวล 

10.3.2.4 วสัดุนาโนท่ีละลายน ้า  
 ส าหรับวสัดุนาโนท่ีละลายไดดี้ รูปแบบของวสัดุนาโนมกัไม่ส่งผลต่อระดบัการดูดซึมของร่างกาย

ใหสู้งข้ึน และไม่ส่งผลต่อชนิดของผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ค่ามาตรฐานการรับสัมผสัของวสัดุนาโนใน
กลุ่มน้ีอยูท่ี่ 0.5 x WEL 

10.3.3 ส าหรับงานทัว่ไปท่ีมีระดบัการรับสัมผสัเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานนั้นวิธีการควบคุมขั้นต ่าไดร้ะบุไว้
ดงัตารางท่ี 1 อยา่งไรก็ตามปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้มูลท่ีเพียงพอเก่ียวกบัการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการ
เหล่าน้ี การใชม้าตรการควบคุมทั้งหมดควรมีการวดัค่าการรับสัมผสัร่วมดว้ยทุกคร้ังเท่าท่ีสามารถท าได ้

10.4 ขอ้มูล ค าแนะน า และการฝึกอบรม 
การบริหารจัดการท่ีถูกต้อง ท าให้ได้มาตรการควบคุมท่ีเหมาะสมและใช้งานได้เต็มท่ี  การแบ่งความ
รับผิดชอบดา้นการบริหารจดัการและการตรวจสอบท่ีชดัเจนเป็นส่ิงท่ีส าคญั ซ่ึงการบริหารจดัการไดแ้ก่การ
ฝึกอบรมหรือฝึกอบรมทบทวนให้กบับุคคลท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบงัคบัใชม้าตรการควบคุมและการด าเนินงาน
เพื่อให้การควบคุมไดผ้ลตามท่ีควรเป็นทุกคนท่ีเก่ียวขอ้งหรือผูท่ี้อาจไดรั้บผลกระทบควรไดรั้บการอบรม
ตามระดบัชั้นการอบรมเพื่อความปลอดภยัในการปฏิบติังานของตนเองและผูอ่ื้น ท่ีส าคญัพนักงานหรือ
เจา้หน้าท่ีทุกคนควรไดรั้บทราบถึงขั้นตอนการประเมินความเส่ียงในท่ีท างานดว้ยมาตรการท่ีจ าเป็นในการ
ประเมินความเส่ียงอาจไม่สมบูรณ์หากพนกังานขาดขอ้มูลและไม่ใหค้วามร่วมมือ ดงันั้นส่ิงท่ีพนกังานทุกคน
จ าเป็นตอ้งทราบ คือ  
(1) ช่ือของสารท่ีมีโอกาสรับสัมผสั และเส่ียงต่อสุขภาพจากการรับสัมผสั 

(2) ค่า WEL หรือ ค่ามาตรฐานอ่ืนท่ีคลา้ยกนัส าหรับการรับสัมผสัสารนั้น 

(3) ขอ้มูลใน SDS ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารนั้น  

(4) ขอ้มูลท่ีพบจากการประเมินความเส่ียง 

(5) ขอ้ควรระวงัเบ้ืองตน้เพื่อการป้องกนัตนเองและพนกังานท่ีเก่ียวขอ้ง 

(6) ผลของการตรวจติดตามการรับสัมผสัโดยเฉพาะถา้ผลท่ีไดมี้ค่าเกิน WEL 

(7) ผลการตรวจสุขภาพและการวเิคราะห์ท่ีรวบรวมไว ้(ดูตามหวัขอ้ 11.) 
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ตำรำงที ่1 แนวทำงกำรควบคุมส ำหรับใช้งำนทัว่ไป 
(ขอ้ 10.3.3) 

พจิำรณำกำรฟุ้งกระจำยในอำกำศ เช่น อุตสำหกรรมกำรผลติ กำรเคลอืบแบบพ่น  
เสน้ใยนาโน และวสัดุนาโน CMAR  กระบวนการน้ีควรท าในท่ีปิดหรือแยกห่างจากบุคลากร 
วสัดุนาโนท่ีไม่ละลาย/ละลายได ้ กระบวนการน้ีควรท าในท่ีปิดหรือแยกห่างจากบุคลากร  ถึงแมว้า่มีการ

ควบคุมการระบายอากาศ เช่น ห้องแยกสารละลายหรือการดูดอากาศ
อยา่งเพียงพอก็ตาม 

กำรขนย้ำย กำรผสม กำรเตมิ กำรตวง (ส ำหรับวสัดุแห้ง) 
เสน้ใยนาโนและวสัดุนาโน CMAR กระบวนการน้ีควรกระท าในท่ีปิดหรือแยกห่างจากบุคลากร 
วสัดุนาโนท่ีไม่ละลาย/ละลายได ้ กระบวนการน้ีควรกระท าในท่ีปิดหรือแยกห่างจากบุคลากร  ถึงแมว้า่มี

การควบคุมการระบายอากาศ เช่น หอ้งแยกสารละลายหรือการดูดอากาศ
อยา่งเพียงพอก็ตาม แต่ถา้สารมีจ านวนน้อย เช่น มีจ านวนเป็นมิลลิกรัม 
ใชแ้ค่การแยกหรืออุปกรณ์ท่ีใชป้้องกนัระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 

กำรขนย้ำย กำรผสม กำรเตมิ (ส ำหรับสำรแขวนลอย) 
เสน้ใยนาโนและวสัดุนาโน CMAR กระบวนการน้ีควรท าในท่ีปิดหรือแยกห่างจากบุคลากร อยา่งไรก็ตาม

โดยส่วนใหญ่ควรมีการควบคุมการระบายอากาศอยา่งเพียงพอ แตถ่า้สาร
มีจ านวนนอ้ย เช่น มีจ านวนเป็นมิลลิกรัมใชแ้ค่การแยกหรืออุปกรณ์ท่ีใช้
ป้องกนัระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 

วสัดุนาโนท่ีไม่ละลาย/ละลายได ้ ควรมีการควบคุมการระบายอากาศ เช่น ห้องแยกสารละลายหรือการดูด
อากาศอยา่งเพียงพอ แต่ถา้สารมีจ านวนนอ้ย เช่น มีจ านวนเป็นมิลลิกรัม
ใชแ้ค่การแยกหรืออุปกรณ์ท่ีใชป้้องกนัระบบทางเดินหายใจก็เพียงพอ 

กำรบ ำรุงรักษำและกำรท ำควำมสะอำด 
เสน้ใยนาโนและวสัดุนาโน CMAR อาณาบริเวณซ่ึงสามารถคุมอยูใ่นระบบปิดไดค้วรมีการขยายใหก้วา้ง  

ในทางปฏิบติัควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีใชป้้องกนัระบบทางเดินหายใจท่ีเหมาะสม
และอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงัท่ีมีประสิทธิภาพ การท าความสะอาดไม่ควร
ก่อใหเ้กิดการฟุ้ งกระจายในอากาศ 

วสัดุนาโนท่ีไม่ละลาย/ละลายได ้ ควรใชอุ้ปกรณ์ท่ีใชป้้องกนัในระบบทางเดินหายใจและอุปกรณ์ป้องกนั
ผิวหนังท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ การท าความสะอาดไม่ควร
ก่อใหเ้กิดการฟุ้ งกระจายในอากาศ 
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11. กำรเฝ้ำระวงัด้ำนสุขภำพ 
เกณฑ์การตรวจสุขภาพพิจารณาเบ้ืองตน้ไดจ้าก ความน่าจะเป็นของโรค หรือการเจ็บป่วยท่ีเกิดจากการรับ
สัมผสัสารท่ีจ าเพาะระหว่างการท างาน โดยสามารถตรวจวิเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคซ่ึงไดรั้บการยอมรับทาง
การแพทย ์อยา่งไรก็ตาม ยงัไม่พบวา่มีการตรวจวดัผลกระทบต่อสุขภาพท่ีจ าเพาะต่อการรับสัมผสักบัวสัดุนา
โนในปัจจุบนั ท าให้การเฝ้าระวงัดา้นสุขภาพท่ีจ าเพาะกบัวสัดุนาโนยงัไม่สามารถท าไดอ้ย่างเหมาะสม ณ 
เวลาปัจจุบนั แนวทางท่ีท าได้ดีท่ีสุดคือการเก็บรวมรวมข้อมูลเท่าท่ีสามารถท าได้เก่ียวกบัวสัดุท่ีใช้และ
ระยะเวลาการใช้ ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวมีประโยชน์ในการจดัท ารายละเอียดของโอกาสการรับสัมผัสซ่ึงมี
ความส าคญัหากมีผลกระทบใดๆ ต่อสุขภาพท่ีเกิดข้ึนภายหลงั  

12. วธิกีำรตรวจวดัส ำหรับประเมนิกำรควบคุม 
12.1  ส่ิงจ าเป็นส าหรับการตรวจวดั 

การสุ่มตวัอยา่ง และการวดัอนุภาคเป็นประโยชน์อยา่งมากต่อการท าความเขา้ใจการรับสัมผสั และความเส่ียง
ในสถานท่ีท างาน การตรวจวดัอนุภาคสามารถใชส้นบัสนุนกิจกรรมต่าง ๆ ดงัน้ี  
(1) การระบุแหล่งท่ีมีการปล่อยวสัดุนาโน 

(2) การประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมท่ีมีการใชง้านอยู ่

(3) การท าให้เกิดความมัน่ใจวา่ปริมาณอนุภาคสอดคลอ้งตาม WEL หรือเกณฑ์มาตรฐานการรับสัมผสัท่ี

ก าหนดข้ึนเอง 

(4) การระบุหาขอ้บกพร่อง และการดอ้ยประสิทธิภาพของมาตรการควบคุม ซ่ึงสามารถส่งผลร้ายแรงต่อ

สุขภาพ  

วธีิและกิจกรรมต่าง ๆ เหล่าน้ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบท่ีมีความเฉพาะเจาะจงแตกต่างกนั เคร่ืองมือ
วเิคราะห์ทดสอบต่าง ๆ ท่ีมีอยูต่ามรายละเอียดในขอ้ 12.2  และแนวทางการใชง้านตามขอ้ 12.3 

12.2    การเลือกใชเ้คร่ืองมือวเิคราะห์ทดสอบ 
รายละเอียดของเคร่ืองมือและวิธีการวดัจ านวน มวล และพื้นท่ีผิวโดยตรง แสดงไวใ้นตารางท่ี 2 ส่วนการวดั
ทางออ้มท่ีอาศยัขอ้มูลของขนาดร่วมกบัสมมุติฐานเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเหล่าน้ี แสดงไวใ้นตาราง
ท่ี 3 
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ตำรำงที ่2  เคร่ืองมือวเิครำะห์ทดสอบส ำหรับวดัควำมเข้มข้นโดยจ ำนวน มวล และพืน้ทีผ่วิโดยตรง     
(ขอ้ 12.2 และ 12.3.1)                                   

หน่วยวดั เคร่ืองมอืวเิครำะห์ทดสอบ หมำยเหตุ 
ความเขม้ขน้โดย
จ านวน 
(ไดจ้ากการวดั) 

CPC ใชว้ดัจ านวนอนุภาคแบบเรียลไทม์ ภายใตร้ะดบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง
อนุภาคท่ีเคร่ืองท าได้ การวดัอาศัยหลกัการควบแน่นของไอบน
ตวัอยา่งอนุภาค และติดตาม/นบัจ านวนหยดน ้ าท่ีเกิดข้ึน โดยทัว่ไป
ใชช่้องคดัขนาด 1 000 nm และสามารถติดตามอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก
ไดถึ้ง 10 nm 

DMPS ใช้วดัความเข้มข้นเชิงจ านวนของอนุภาคตามขนาด (เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางขณะเคล่ือนท่ี) แบบเรียลไทม์  โดยให้ค่าความเขม้ขน้ 
และการกระจายตวัของอนุภาคขนาดต่าง ๆ  

SEM และ TEM ใชว้ดัความเขม้ขน้เชิงจ านวนตามขนาดอนุภาคท่ีอยูใ่นรูปละอองใน
อากาศ 

ความเขม้ขน้โดย
มวล (ไดจ้ากการ
วดั) 

เคร่ืองไซส์ซีเลค็ทีฟสแตติกแซม
เปลอร์ (Size selective static 
sampler)  

ใชว้ดัมวลอนุภาคโดยสุ่มตวัอย่างตามขนาดท่ีมีค่าไม่เกิน 100 nm 
และวิเคราะห์ตวัอย่างการชัง่น ้ าหนัก หรือการวิเคราะห์ทางเคมี 
แมว้่าไม่มีอุปกรณ์เคร่ืองมือน้ีจ าหน่ายทางการค้า แต่สามารถใช้
เคร่ืองแคสเคดอิมแพค็เตอร์ (Berner-type low pressure impactors 
หรือ microorifice impactors) ในช่วง 100 nm วเิคราะห์ได ้

TEOM ใช้วดัความเข้มข้นเชิงมวลของอนุภาคนาโนละอองลอย แบบ
เช่ือมต่อกบัระบบ (on-line)  เป็นการวดัแบบเรียลไทมค์วามไวสูง 
สามารถใชร่้วมกบัช่องคดัขนาด (size-selective inlet)  

ความเขม้ขน้โดย
พ้ืนท่ีผิว (ไดจ้าก
การวดั) 

เคร่ืองแพร่ประจุ (diffusion 
charger) 

ใชว้ดัพ้ืนท่ีผิวแบบไวงานของละอองลอยแบบเรียลไทม ์ในกรณีท่ี
พ้ืนท่ีผิวสูงกว่า 100 nm อาจไม่สามารถวดัผลไดโ้ดยตรง เคร่ือง
แพร่ประจุบางรุ่นไม่สามารถวดัพ้ืนท่ีผิวท่ีต ่ากวา่ 100 nmได ้เคร่ือง
แพร่ประจุ จึงใช้ได้กับอนุภาคนาโนท่ีผ่านช่องคัดขนาดมาแล้ว
เท่านั้น 

ELPI ใชว้ดัความเขม้ข้นเชิงพ้ืนผิวแบบเรียลไทม์ตามขนาด (เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางแอโรไดนามิก) ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา่ 100 nm อาจไม่
สามารถวดัผลไดโ้ดยตรง 

SEM และ TEM  สามารถใหข้อ้มูลพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคได ้และเป็นการวเิคราะห์แบบ
ไม่เช่ือมต่อกบัระบบ (off-line) การวิเคราะห์โดย TEM สามารถให้
ขอ้มูลโดยตรงของอนุภาคในบริเวณพ้ืนท่ีท่ีวิเคราะห์ซ่ึงเก่ียวขอ้ง
กบัพ้ืนท่ีท่ีมีรูปทรงต่างกนั 
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ตำรำงที ่3  เคร่ืองมือวเิครำะห์ทดสอบส ำหรับวดัควำมเข้มข้นโดยจ ำนวน มวล และพืน้ทีผ่วิทำงอ้อม   
(ขอ้ 12.2 และ 12.3.1)                                                                 

หน่วยวดั เคร่ืองมอืวเิครำะห์ทดสอบ หมำยเหต ุ
ความเขม้ขน้โดยจ านวน 
 (จากการค านวณ) 

ELPI  ใชว้ดัขนาดจ าเพาะแบบเรียลไทม์ (เส้นผ่านศูนยก์ลางแอโร
ไดนามิก) ความเขม้ขน้ของพ้ืนท่ีผิวแบบไวงาน และสามารถ
บอกการกระจายตวัของขนาดละอองลอยได ้ขอ้มูลเกิดจาก
การประมวลผลปริมาณความเขม้ขน้ ตวัอย่างขนาดอนุภาค
สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยไม่ตอ้งเช่ือมต่อกบัระบบ (off-line) 

ความเขม้ขน้โดยมวล (จากการ
ค านวณ) 

ELPI ใชว้ดัขนาดจ าเพาะแบบเรียลไทม์ (เส้นผ่านศูนยก์ลางแอโร
ไดนามิก) ความเขม้ขน้ของพ้ืนท่ีผิวแบบท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา 
และสามารถบอกการกระจายตัวของขนาดละอองลอยได้
ความเขม้ขนมวลละอองลอยสามารถค านวณไดห้ากทราบ
ประจุอนุภาค และ ความหนาแน่นของตวัอยา่ง ขนาดอนุภาค
สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยไม่ตอ้งเช่ือมต่อกบัระบบ (off-line) 

DMPS ใช้วดัขนาดอนุภาคแบบเรียลไทม์ (เส้นผ่านศูนยก์ลางของ
อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ี) โดยแสดงผลการกระจายตวัของขนาด
ละอองลอย ความเขม้ขน้ของมวลละอองลอยสามารถค านวณ
ไดจ้ากรูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค 

ความเขม้ขน้โดยพ้ืนท่ีผิว (จาก
การค านวณ) 

DMPS ใช้วดัขนาดอนุภาคแบบเรียลไทม์ (เส้นผ่านศูนยก์ลางของ
อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ี) โดยแสดงผลการกระจายตวัของขนาด
ละอองลอย ความเขม้ขน้ของมวลละอองลอยสามารถค านวณ
ไดจ้ากรูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค 

 DMPS ใชร่้วมกบั ELPI ใ ช้ ว ัด ค ว าม แต กต่ า ง ร ะ ห ว่ า ง ก า ร วัด อ นุ ภ า คช นิ ด                  
แอโรไดนามิกและแบบเคล่ือนท่ี สามารถใชเ้ป็นหลกัในการ
ค านวณค่าต่างเชิงมิติ ซ่ึงท าใหส้ามารถค านวณพ้ืนท่ีผิวได ้

 
12.3  กลยทุธ์ในการสุ่มตวัอยา่ง 

12.3.1 ปัจจุบนัยงัไม่มีวธีิสุ่มตวัอยา่งใดเพียงวธีิเดียวท่ีสามารถน ามาใชแ้สดงการรับสัมผสัอนุภาคละอองลอยนา
โนในอากาศได ้  ดงันั้น การวดัการรับสัมผสัในสถานท่ีปฏิบติังานตอ้งใชก้ารสุ่มตวัอยา่งหลายเทคนิคท่ี
ระบุไวใ้นตารางท่ี 2 และ 3 ร่วมกนั ทั้งน้ีอาจวดัจากลกัษณะเฉพาะท่ีสัมพนัธ์กบัการรับสัมผสัวสัดุนาโน 
และใชก้ลยุทธ์การสุ่มตวัอยา่งท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะเฉพาะนั้น ๆ เพื่อวิเคราะห์ระดบัการรับสัมผสัใน
สถานท่ีท างาน  
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12.3.2 ในล าดบัแรกของการด าเนินการ เก่ียวขอ้งกบัการระบุแหล่งท่ีมีการปลดปล่อยวสัดุนาโน โดย CPC เป็น
เคร่ืองมือท่ีเหมาะส าหรับการด าเนินการดงักล่าว ในการวดัปริมาณอนุภาคนั้น จ  าเป็นตอ้งวดัปริมาณ
อนุภาคในบรรยากาศปกติ หรือสัญญาณรบกวนพื้นหลงัก่อนการวดัอนุภาคระหว่างการผลิต หรือแปร
รูปท่ีมีอนุภาคนาโนเป็นส่วนประกอบ หากตอ้งการตรวจวดัวสัดุนาโนชนิดใดชนิดหน่ึงอยา่งจ าเพาะ ให้
สุ่มตวัอย่างดว้ยแผ่นกรองท่ีเหมาะต่อการน าไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน การใช้ TEM 
ในการวเิคราะห์ท าใหส้ามารถระบุชนิดของอนุภาค และคาดคะเนการกระจายตวัของขนาดอนุภาคได ้

12.3.3 เม่ือทราบแหล่งของการปล่อยอนุภาคแลว้ ควรด าเนินการตรวจวดัพื้นท่ีผิวของอนุภาคละอองลอยดว้ย
เคร่ืองแพร่ประจุแบบพกพา (portable diffusion charger) และการกระจายตวัของขนาดวสัดุนาโนดว้ย 
SMPS หรือ ELPI ในการวิเคราะห์พื้นท่ีนั้น  เคร่ืองมือวดัพื้นท่ีแบบพกพาขนาดเล็กสามารถน ามาใชก้บั
พนกังานหรือเจา้หน้าท่ีระหว่างปฏิบติังานได ้แมว้่าอาจท าให้การปฏิบติังานขาดความคล่องตวัไปบา้ง 
นอกจากนั้นควรประมวลผลการสูญเสียของอนุภาคละอองลอยในหลอดสุ่มตวัอย่างด้วย และควร
พิจารณาสถานท่ีติดตั้งเคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบเหล่าน้ีอย่างรอบคอบ ซ่ึงแนวทางปฏิบติัท่ีดีท่ีสุดคือ
ควรวางเคร่ืองมือวเิคราะห์ทดสอบใกลก้บับริเวณปฏิบติังานของเจา้หนา้ท่ี อยา่งไรก็ดีควรค านึงถึงขนาด
ของเคร่ืองมือวเิคราะห์ทดสอบและต าแหน่งของปลัก๊ไฟดว้ย 

12.3.4 ควรใช้แผ่นกรอง หรือตะแกรงจบัอนุภาคในการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน หรือดว้ยวิธี
ทางเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการตรวจวดัการรับสัมผสัวสัดุนาโนชนิดใดชนิดหน่ึงท่ีสนใจ กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถใชเ้พื่อระบุชนิดของอนุภาคและสามารถให้ขอ้มูลประเมินการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคท่ีสนใจ การใชเ้คร่ืองเพอร์ซนันอลแคสเคดอิมแพค็เตอร์ (personal cascade impactor) 
หรือเคร่ืองเรสไปเรเบิลไซโคลนแซมเปลอร์ (respirable cyclone sampler) ดว้ยตวักรอง แมว้่าอาจมี
ขอ้จ ากดัอยูบ่า้ง แต่สามารถช่วยในการคดักรองอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีไม่ตอ้งการออกไปได ้และท าให้การ
ตรวจวิเคราะห์แม่นย  ายิ่งข้ึน  การวิเคราะห์ดว้ยการกรองส าหรับการปนเป้ือนของฝุ่ นละอองในอากาศ
สามารถช่วยในการระบุแหล่งของการแพร่กระจายของอนุภาคเหล่านั้นได ้และควรปฏิบติัตามวิธีตรวจ
วเิคราะห์ทางเคมีตามมาตรฐานทัว่ไป 

12.3.5 การใชว้ิธีตรวจวิเคราะห์แบบบูรณาการดว้ยเทคนิคเหล่าน้ีช่วยให้สามารถตรวจหาการรับสัมผสักบัวสัดุ
นาโนในกลุ่มผูป้ฏิบติังานได ้ซ่ึงน าไปสู่การจ าแนกชนิดและวดัปริมาณของวสัดุนาโนต่อไป อยา่งไรก็
ตามวิธีน้ีสามารถใช้ได้เฉพาะบริเวณท่ีจ าเพาะหรือบริเวณสุ่มตัวอย่างเท่านั้น ซ่ึงยงัมีข้อจ ากัดท่ีไม่
สามารถยนืยนัผลตรวจวเิคราะห์การปนเป้ือนในกลุ่มผูป้ฏิบติังานไดท้ั้งหมด 

12.4  ขอ้จ ากดั 
12.4.1 การวดัจ านวนอนุภาคในพื้นท่ีจ าเพาะนั้น บางคร้ังอาจให้ขอ้มูลท่ีคลาดเคล่ือนได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของ

การวดัจ านวนปริมาณอนุภาคท่ีไดน้ั้น โดยมากมกัเป็นการประเมินช่วงการกระจายตวัของอนุภาค (จาก
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ต ่าสุด ถึง สูงสุด) ของเคร่ือง  ดงันั้นความเขา้ใจในการอ่านค่าผลรายงานจึงเป็นส่ิงส าคญัมาก เช่น ความ
แม่นย  าอาจลดลงหากใชเ้คร่ืองวดัความหนาแน่นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 10 nm ถึง 20 nm ดงันั้นการวดั
ปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาคด้วยเคร่ืองท่ีมีความสามารถในการวดัขนาดท่ีแตกต่างกนั จึงให้ผล
แตกต่างกนัอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งหากอนุภาคท่ีวดันั้นมีค่ากลาง (median) ของเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
อยูใ่นช่วง 10 nm ถึง 20 nm น้ี ท าให้การวดัปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาคละอองลอยนาโนต ่ากว่า
ความเป็นจริงอยา่งมีนยัส าคญั 

12.4.2 ละอองลอยในสภาพแวดล้อมมีผลท าให้การอ่านค่ายุ่งยากและซับซ้อนข้ึนกว่าเดิม หากสถานท่ี
ปฏิบติังานไม่ไดเ้ป็นห้องท่ีมีสภาวะสะอาดปลอดฝุ่ น (clean room) แลว้  ละอองลอยนาโนจากภายนอก
สามารถเขา้มาปะปนอยูก่บัวสัดุนาโนท่ีตอ้งการวดัในสถานท่ีปฏิบติังาน ซ่ึงท าใหก้ารอ่านผลของปริมาณ
วสัดุนาโนสูงกว่าความเป็นจริง วิธีหน่ึงท่ีใช้ในการแกปั้ญหาน้ีไดคื้อการประเมินอนุภาคฝุ่ นละอองใน
สภาพแวดล้อมก่อนเร่ิมผลิต  หรือแปรรูปวสัดุนาโน อีกวิธีหน่ึงก็คือการวดัปริมาณฝุ่ นละอองใน
สภาพแวดลอ้มดา้นนอก โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ทดสอบท่ีเหมือนกนัอีกชุดหน่ึง แลว้น าค่าของการวดั
ฝุ่ นละอองภายนอกนั้นมาหักลบจากค่าท่ีวดัฝุ่ นภายใน อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีมีค่าใช้จ่ายค่อนขา้งสูง และ
ไดผ้ลต่อเม่ือฝุ่ นในสภาพแวดลอ้มภายนอกไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือปลิวเขา้มาในสถานท่ีปฏิบติังาน  

12.4.3 อีกวิธีหน่ึงคือการใช้ค่าความแตกต่างขององค์ประกอบเชิงเคมี เพื่อแยกความแตกต่างระหว่างอนุภาค   
นาโนท่ีเกิดข้ึนในสถานท่ีปฏิบติังาน และละอองลอยนาโนจากสภาพแวดลอ้ม 

13. กำรร่ัว และฟุ้งกระจำยของวสัดุนำโนโดยอบัุติเหตุ 
13.1 เน่ืองจากวสัดุนาโนสามารถเกิดการร่ัวและฟุ้งกระจายโดยไม่ตั้งใจได ้ดงันั้นจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีนายจา้งตอ้งมี

นโยบายท่ีเป็นเอกสารทางการและวธีิปฏิบติัในการป้องกนัอุบติัเหตุท่ีอาจเกิดข้ึนไดใ้นสถานปฏิบติังาน 
13.2 การป้องกนัความเส่ียง และแนวปฏิบติัท่ีรัดกุมและมีประสิทธิภาพ จึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ในการป้องกนัการ

ร่ัวและฟุ้งกระจายของวสัดุนาโน  วิธีและแนวปฏิบติัท่ีใช้ควรสอดคลอ้งกบัระดบัของอนัตรายและปริมาณ
ของวสัดุนาโนท่ีร่ัวไหล การท าความสะอาดและก าจดัวสัดุนาโน ควรปฏิบติัจนแน่ใจว่ามีวสัดุนาโนท่ีฟุ้ง
กระจายปนเป้ือนอยู่มีปริมาณต ่าท่ีสุดเท่าท่ีท าได ้เจา้หน้าท่ีท่ีได้รับมอบหมายให้ด าเนินการดงักล่าว ควรมี
ประสบการณ์ไดรั้บการฝึกปฏิบติั รู้วิธีปฏิบติักบัวสัดุนาโนท่ีร่ัวไหลและฟุ้งกระจาย และควรไดรั้บขอ้มูลท่ี
เพียงพอ ทั้งยงัตอ้งสามารถประเมินไดว้่าพื้นท่ีปนเป้ือนฟุ้งกระจายของวสัดุนาโนนั้นสะอาดปลอดภยัแลว้
หรือไม่ ควรสวมใส่ชุดป้องกนัการปนเป้ือน และ PPE ตลอดเวลา ตลอดจนควรทราบแนววิธีปฏิบติัการ
จดัการของเสียฝุ่ นละอองดว้ย 

13.3 เม่ือมีเหตุการณ์ร่ัวและฟุ้งกระจายของวสัดุนาโนเกิดข้ึน เจา้หนา้ท่ีในบริเวณนั้นควรแจง้ขอบเขตบริเวณท่ีอาจ
เกิดการฟุ้งกระจายให้ทุกคนทราบและปิดพื้นท่ีบริเวณนั้น พร้อมน าคนท่ีไม่เก่ียวขอ้งออกจากพื้นท่ีโดยเร็ว 
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ควรด าเนินการตามมาตรการต่าง ๆ โดยเร่งด่วนทนัทีเพื่อป้องกนัการฟุ้งกระจายของอนุภาค นาโนไปยงั
บริเวณอ่ืน เช่น การติดตั้งแผน่รองซบัฝุ่ นในบริเวณทางออกของพื้นท่ีท่ีเกิดการร่ัวฟุ้งกระจาย เป็นตน้ 

13.4 ในสถานการณ์ท่ีเจา้หนา้ท่ีในพื้นท่ีจ  าเป็นตอ้งจดัการกบัการร่ัวไหลของวสัดุนาโน ในเบ้ืองตน้อาจด าเนินการ
โดยใช้อุปกรณ์ท าความสะอาดท่ีเปียกมากวาดบริเวณดงักล่าวด้วยความระมดัระวงัเพื่อลดปริมาณการฟุ้ง
กระจายวสัดุนาโนไปยงับริเวณอ่ืน และใชเ้คร่ืองดูดฝุ่ นท่ีติดตั้ง HEPA ท่ีผา่นการรับรองแลว้ เก็บฝุ่ นละอองท่ี
ยงัคงหลงเหลือจากการท าความสะอาดไปแลว้ในเบ้ืองตน้ และควรหลีกเล่ียงการใชอุ้ปกรณ์ปัดกวาดท่ีแห้ง 
อยา่งไรก็ดีเม่ือใช ้HEPA ควรตรวจสอบประสิทธิภาพอยา่งสม ่าเสมอ และปฏิบติัตามค าแนะน าคู่มือการใช้
แผน่กรองจากผูผ้ลิตท่ีไดม้าตรฐาน และเพื่อเป็นแนวปฏิบติัท่ีดีควรบนัทึกชนิดของวสัดุนาโนท่ีเก็บกวาดไว้
และหลีกเล่ียงการปะปนกนัของวสัดุท่ีเขา้กนัไม่ไดใ้นเคร่ืองดูดฝุ่ น หรือแผน่กรองเดียวกนั 

13.5 นายจา้งควรพิจารณาและท าบนัทึกแจง้ให้เจา้หนา้ท่ี หรือพนกังานทราบในสถานการณ์ท่ีควรอพยพออกจาก
พื้นท่ีท่ีเกิดการร่ัวฟุ้งกระจายปนเป้ือน การพิจารณาถึงความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนจากการร่ัวฟุ้งกระจายร่วมกบั
ความสามารถของเจา้หนา้ท่ีท่ีปฏิบติังานในพื้นท่ีวา่สามารถจดัการไดเ้องหรือไม่ หรือตอ้งมีเจา้หนา้ท่ีจากท่ี
อ่ืน เช่น พนกังานหน่วยฉุกเฉิน เจา้หน้าท่ีท่ีมีประสบการณ์เก่ียวกบัการควบคุมมลพิษ และส่ิงแวดลอ้มเขา้
มาร่วมตรวจสอบดว้ย 

13.6 ขยะหรือกากท่ีหลงเหลือจากการท าความสะอาดฝุ่ นวสัดุนาโนท่ีเกิดการร่ัวฟุ้งกระจาย (เช่น แผน่กรองอากาศ 
อุปกรณ์ท าความสะอาด แผน่รองซบัฝุ่ น และวสัดุอ่ืน ๆ) ควรปฏิบติัเช่นเดียวกบัการก าจดัขยะวสัดุนาโน ซ่ึง
ระบุไวใ้นขอ้ 14. 

14. ขั้นตอนกำรจัดกำรของเสีย 
14.1  การวางแผนการจดัเก็บ และก าจดัวสัดุนาโน 

14.1.1 การจัดการของเสียท่ีระบุไวใ้นข้อน้ี ใช้ได้กับของเสียท่ีปนเป้ือนวสัดุนาโน (ทั้ งของแข็งและ
ของเหลว) ซ่ึงไดแ้ก่ 
(1) วสัดุนาโนบริสุทธ์ิ 

(2) วสัดุท่ีปนเป้ือนวสัดุนาโน เช่น ภาชนะบรรจุ  ผ ้าหรืออุปกรณ์ท าความสะอาด และชุด

ปฏิบติังาน PPE ท่ีใชค้ร้ังเดียว 

(3) สารแขวนลอยท่ีมีวสัดุนาโนเป็นองคป์ระกอบ 

(4) ของแข็งท่ีสามารถแตกหกัได ้ซ่ึงมีวสัดุนาโนเป็นองคป์ระกอบ หรือมีโครงสร้างนาโนท่ียึดติด

อยู่กบัพื้นผิวและมีโอกาสท่ีหลุดออกมา หรือกรองออกเม่ือสัมผสักบัอากาศและน ้ า หรือเม่ือ

ไดรั้บแรงกระแทก 
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14.1.2 แผนงานส าหรับการจดัเก็บ และการก าจดัวสัดุนาโนหรือกากของเสียท่ีมีวสัดุนาโนปนเป้ือน ควร
ไดรั้บการพฒันา และพิจารณาถึงความเป็นพิษ และปริมาณความเขม้ขน้ท่ีก่อให้เกิดความเป็นพิษ
ดว้ย วสัดุใดก็ตามท่ีสัมผสักบัวสัดุนาโนสังเคราะห์ท่ีฟุ้งกระจายออกมา (ซ่ึงยงัไม่ไดรั้บการก าจดัส่ิง
ปนเป้ือน) ควรไดรั้บการพิจารณาเฉกเช่นเดียวกบัของเสียท่ีปนเป้ือนวสัดุนาโน ซ่ึงรวมถึงเส้ือคลุม  
PPE ท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง อุปกรณ์ท าความสะอาด กระดาษซบักรอง และวสัดุอุปกรณ์วิจยัท่ีใชแ้ลว้ทิ้ง ซ่ึง
วสัดุท่ีปนเป้ือนดว้ยวสัดุนาโนไม่ควรก าจดัลงในถงัขยะทัว่ไป  หรือทิ้งลงในท่อน ้ าทิ้ง การปนเป้ือน
ท่ีพื้นผิวควรไดรั้บการประเมินและก าจดัทนัที  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตหรือขนส่งวสัดุนาโนควร
ไดรั้บการก าจดัส่ิงปนเป้ือนหรือท าความสะอาดก่อนทิ้งหรือน ากลบัมาใชใ้หม่ ของเสีย (จากน ้ ายา
ท าความสะอาด น ้ าทิ้ง ผา้ข้ีร้ิว หรือชุดเส้ือคลุมอุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล) ท่ีเกิด
จากการท าความสะอาดควรไดรั้บการก าจดัและจดัการเช่นเดียวกบัของเสียท่ีปนเป้ือนวสัดุนาโน 

14.2 การจดัเก็บของเสียวสัดุนาโนก่อนน าไปก าจดั 
การเก็บรวบรวมและจดัเก็บของเสียวสัดุนาโนก่อนการก าจดัมีวธีิปฏิบติั ดงัน้ี 

14.2.1 การจดัเก็บในภาชนะบรรจุของเสีย  
 ควรจดัเก็บของเสียท่ีปนเป้ือนวสัดุนาโนควรจดัเก็บในภาชนะท่ีเหมาะสม เช่น ในภาชนะท่ีอยูใ่นสภาพดี 

ปิดสนิท มีขนาดใหญ่เพียงพอเพื่อป้องกนัการเล็ดลอดและร่ัวซึมได ้ควรติดฉลากท่ีภาชนะของเสีย และ
ควรมีรายละเอียดของขอ้มูลท่ีไดรั้บการวเิคราะห์และสมบติัของวสัดุใหช้ดัเจน 

14.2.2 การจดัเก็บในถุงพลาสติก  
 ควรเก็บรวบรวมกระดาษทิ้ง อุปกรณ์ท าความสะอาด ชุดเส้ือคลุม PPE ตลอดจนวตัถุอ่ืนท่ีได้รับการ

ปนเป้ือนในถุงพลาสติกหรือภาชนะท่ีปิดสนิท และจดัเก็บไวใ้นตูป้ฏิบติังานสารเคมีในห้องปฏิบติัการ 
และเม่ือถุงพลาสติกเตม็ควรปิดใหส้นิทและใส่ถุงพลาสติกซ้อนอีกชั้นหน่ึงเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจาก
ดา้นนอก จากนั้นน าออกจากตูส้ารเคมีดว้ยความระมดัระวงั และติดฉลากดา้นนอกของถุงขยะให้ถูกตอ้ง
และชดัเจน 

14.3 การก าจดัของเสียวสัดุนาโน 
14.3.1 กรณีท่ีรัดกุมท่ีสุดคือการพิจารณาของเสียวสัดุนาโนทั้งหมดให้เป็นวสัดุอนัตราย เพื่อให้การปฏิบติักบั

กากของเสียวสัดุนาโน เป็นไปในแนวทางเดียวกบัวตัถุอนัตรายอ่ืนๆ ซ่ึงมีการก าจดัเช่นเดียวกบัการก าจดั
ขยะสารเคมี 

14.3.2 การก าจดัของเสียวสัดุนาโนโดยประเมินจากชนิดของวสัดุอนัตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
เร่ือง การก าจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใช้แล้ว โดยวสัดุอนัตรายมีรหัสก ากับเป็น HA นอกจากน้ีให้
พิจารณาประกอบกบัขอ้มูลใน SDS 
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14.3.3 การก าจดัวสัดุนาโนสู่ส่ิงแวดลอ้มจากกระบวนการผลิต การแปรรูป การเก็บรักษา การขนส่งและการ
จดัการของเสีย  

15. กำรป้องกนักำรเกดิเพลงิไหม้และกำรระเบิด 
15.1 วธีิการควบคุมวสัดุนาโนจากการเกิดเพลิงไหม ้ การระเบิด  และการท าปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพนั้น ยงัไม่ได้

มีการก าหนดและประเมินอยา่งจริงจงั  ผลิตภณัฑ์ท่ีมีอนุภาคนาโนเป็นองคป์ระกอบบางชนิดมีความสามารถ
ในการกระจายตวัไดดี้กวา่ และมีการกระจายตวัท่ีคงตวักวา่ผลิตภณัฑท่ี์มีอนุภาคขนาดใหญ่เป็นองคป์ระกอบ 
กลุ่มอนุภาคผงฝุ่ นนาโนท่ีหนาแน่นอาจสังเกตได้ล าบาก ในขณะท่ีอนุภาคฝุ่ นแขวนลอยชนิดเดียวกนั  มี
ปริมาณความเขม้ขน้เท่ากนัแต่มีขนาดใหญ่กว่าสามารถสังเกตเห็นไดง่้ายกว่า หลกัการท่ีใช้กบัการบริหาร
จดัการทั้งผงอนุภาคขนาดเล็ก ฝุ่ นหรือวสัดุท่ีฟุ้งกระจาย ควรน ามาประยุกตก์บัวสัดุนาโนเช่นกนั อยา่งไรก็ดี
ควรเพิ่มการระมดัระวงัเป็นพิเศษในกรณีท่ีเป็นผงฝุ่ นโลหะท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเม่ือสัมผสักบัออกซิเจนใน
อากาศ มาตรการป้องกันการระเบิดได้ระบุไวส้ าหรับการจดัการกับการกระจายของฝุ่ น และได้ก าหนด
ปริมาณท่ีอาจก่อให้เกิดอนัตรายส าหรับวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่ดว้ยและยงัสามารถใชก้บัการจดัการวสัดุนาโนท่ี
ง่ายต่อการระเบิด ควรหลีกเล่ียงและป้องกนัการรับสัมผสัของวสัดุนาโนท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาหรือเป็น
ตวัเร่งการเกิดปฏิกิริยากบัสารชนิดอ่ืนท่ีไม่เขา้กนั    

15.2 การป้องกนัการเกิดเพลิงไหมส้ามารถใชแ้นวทางตามคู่มือการจดัการความปลอดภยั : โรงงานท่ีมีฝุ่ นระเบิด
ได ้(ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยั กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2553)  

15.3 ควรใหค้วามส าคญักบัขอ้ก าหนดของระบบไฟฟ้า เพื่อป้องกนัการเกิดเพลิงไหม ้การเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์ทาง
ไฟฟ้าให้เป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม โดยการออกแบบอุปกรณ์ป้องกนัทางไฟฟ้าควรค านึงถึงการ
ป้องกันฝุ่ นจากวสัดุนาโนท่ีมีความละเอียดและมีความสามารถในการกระจายตวัในอากาศได้ในระยะ
เวลานาน และควรเพิ่มความระมดัระวงัใหม้ากข้ึน หากวสัดุนาโนนั้นสามารถติดไฟได ้

15.3 การเลือกสารดบัเพลิงควรพิจารณาถึงความเขา้กนัไดห้รือเขา้กนัไม่ได้ของวสัดุนาโนกบัน ้ า  ฝุ่ นโลหะบาง
ชนิดอาจท าปฏิกิริยากบัน ้า และใหส้ารหลายชนิดรวมทั้งแก๊สไฮโดรเจนซ่ึงติดไฟง่าย สารดบัเพลิงประเภทผง
เคมีสามารถใช้ในการดบัเปลวเพลิงจากผงฝุ่ นโลหะได ้ อยา่งไรก็ตาม วิธีน้ีอาจท าให้เกิดการฟุ้งกระจายซ่ึง
อาจท าใหเ้ปลวเพลิงลุกลามยิง่ข้ึนได ้ ดงันั้นวธีิในการลดความเส่ียงจากการเกิดเพลิงไหม ้และการลุกลามของ
เปลวเพลิง  จึงอาจจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมสภาวะบรรยากาศในกระบวนการผลิต และกระบวนการเก็บรักษา  
โดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ไนโตรเจน หรือแก๊สเฉ่ือยชนิดอ่ืน ซ่ึงวิธีน้ีเองก็อาจท าให้เกิดอนัตรายจาก
สภาวะการขาดออกซิเจน 



มอก. XXXX-25XX 

 

-29- 

 

15.4 การป้องกนัการเกิดระเบิดและเพลิงไหมข้องฝุ่ น เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ไฟฟ้าในบริเวณผลิตตอ้งต่อสายดิน
เพื่อป้องกนัการเกิดไฟฟ้าสถิต และควรสวมรองเทา้ป้องกนัไฟฟ้าสถิตตลอดเวลาในพื้นท่ีปฏิบติังานท่ีมีการ
เก็บรักษาวสัดุนาโน เพื่อป้องกนัการก่อตวัของประจุไฟฟ้าสถิตซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดการติดไฟได ้  


