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การพฒันาทางดา้นนาโนเทคโนโลยมีีการเติบโตอย่างรวดเร็ว และอาจส่งผลกระทบต่อภาคอุตสาหกรรมและสังคม1 
ทัXวโลก การมาตรฐานดา้นนาโนเทคโนโลยีระดบัสากลควรนาํมาซึX งความตระหนกัถึงศกัยภาพของนาโนเทคโนโลยี2 
เพืXอการพฒันาเศรษฐกิจทีXดีขึ นอยา่งย ัXงยืนทัXวโลก การพฒันาคุณภาพชีวิต รวมทั งการสาธารณสุขและสิXงแวดลอ้มทีXดี3 
ขึ น เราสามารถคาดการณ์ไดว่้าอาจมีการนาํวสัดุนาโนใหม่หลายชนิดมาใชใ้นทางการคา้ และในสถานทีXทาํงาน อนั4 
นาํมาซึX งคาํถามทีXเกีXยวขอ้งกบัประเดน็ดา้นอาชีวอนามยัและความปลอดภยั มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี จึงได้5 
มีการพฒันาขึ นเพืXอใชเ้ป็นแหล่งความรู้ สําหรับให้แนวทางในการปฏิบติัดา้นอาชีวอนามยัและความปลอดภยัดา้น6 
นาโนเทคโนโลยี  7 

ขอ้มลูทีXเกีXยวขอ้งกบัผลกระทบดา้นอาชีวอนามยัและความปลอดภยั เช่น ขอ้มูลการรับสัมผสัของมนุษย ์และสภาวะ8 
การทาํงานนั นมีอยูอ่ยา่งจาํกดั เนืXองจากการพฒันาดา้นนาโนเทคโนโลยียงัอยู่ในระยะเริXมตน้ ส่งผลใหค้วามสามารถ9 
ในการทาํนายผลกระทบดา้นสุขภาพของพนกังานทีXไดร้ับสัมผสักบัวสัดุนาโนมีขอ้จาํกดั โดยเฉพาะอย่างยิXงขอ้จาํกดั10 
ของเทคโนโลยีปัจจุบันทีXสามารถนํามาในการวัดอนุภาคนาโนในสถานทีXทํางาน ความท้าทายทีX เกิดขึ นนั น11 
เนืXองมาจากสมบติัของวสัดุนาโนซึX งขึ นกบัขนาดและรูปร่างมากเช่นเดียวกบัโครงสร้างทางเคมีและองค์ประกอบ12 
ทางเคมีทีXใชก้นัมาอย่างยาวนาน การวดัสมบติัเพิXมเติมเหล่านี มีความจาํเป็นตอ้งมีความแม่นยาํเพืXอนาํมาใชใ้นการ13 
ประเมินวสัดุนาโนในสถานทีXทาํงาน นอกจากนี  ขอ้มูลทีXเกีXยวขอ้งกบัความสามารถของร่างกายในการจดจาํและ14 
ตอบสนองอย่างเหมาะสมต่อวสัดุนาโนส่วนมากนั นยงัไม่เป็นทีXทราบแน่ชัด ยกเวน้กรณีของ คาร์บอนแบล็ก 15 
(carbon black) และซิลิกาอสณัฐานสังเคราะห์ (synthetic amorphous silica)  16 

ในปัจจุบนัยงัขาดขอ้มลูทางวิทยาศาสตร์อีกจาํนวนมากทีXเกีXยวขอ้งกบั การบ่งชี  การแสดงและประเมินแนวโนม้การ17 
รับสัมผสักบัวสัดุนาโนในสถานทีXทาํงาน การดาํเนินการกบัความไม่สมบูรณ์ของขอ้มูลดงักล่าวอย่างดีทีXสุด คือ 18 
การบูรณาการองค์ความรู้ในหลากหลายสาขาวิชาเขา้ดว้ยกนั นกัวิทยาศาสตร์ แพทยผ์ูเ้ชีXยวชาญดา้นอาชีวอนามยั 19 
และดา้นพิษวิทยา รวมถึง นกัวิทยาศาสตร์การแพทย ์และนกัวิทยาศาสตร์สิXงแวดลอ้ม มีบทบาทสาํคญัดา้นการดูแล20 
สุขภาพ ในสภาวะทีXมีการการเปลีXยนแปลงดา้นนาโนเทคโนโลยอียา่งรวดเร็ว นอกจากนี ควรศึกษาคน้ควา้ร่วมกนัใน21 
ระดบันานาชาติเป็นสิXงจาํเป็นทีXทาํใหไ้ดข้อ้มูลสาํคญัทีXตอ้งการในช่วงเวลาทีXหมาะสม 22 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี  จัดทาํขึ นตามความร่วมมือดา้นการกาํหนดมาตรฐานระหว่างสํานักงาน23 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมกบัศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี24 
แห่งชาติ   และใชเ้อกสารต่อไปนี เป็นแนวทาง 25 
ISO/TR 12885:2008  Nanotechnologies – health and safety practices in occupational settings relevant 26 

to nanotechnologies 27 
ISO7708:1995   Air quality – Particle size fraction definition for health-related sampling 28 
ISO/TR 13121:2011 Nanotechnologies-Nanomaterial risk evaluation 29 
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ISO/TS 27687:2008 Nanotechnologies-Terminology and definitions for nano-objects - Nanoparticle, 1 
nanofibre and nanoplate 2 

ISO/TS 80004-1:2010 Nanotechnologies-Vocabulary -Part 1: Core terms 3 
EPA620/K-09/011 Nanomaterial Research Strategy 4 

มอก.2198-2547   อุปกรณ์ปกป้องทางเดินหายใจ : ศพัทบ์ญัญติั 5 
มอก.2574-2555   การเกบ็และวิเคราะห์อนุภาคแขวนลอยในอากาศในสภาวะแวดลอ้มการทาํงาน 6 
มอก.18001-2554  ระบบการจดัการอาชีวอนามยัและความปลอดภยั : ขอ้กาํหนด 7 
Guidance for handling and use of nanomaterials at the workplace, Occupational Safety and Health and German, 8 

Association of the Chemical Industry และ German Association of the Chemical Industry 9 

U.S. EPA, Nanotechnology white paper, 2007. Available at http://www.epa.gov/OSA/nanotech.htm (Accessed on 10 
Jan, 2014) 11 
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มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม 1 

ข้อปฏิบัตเิกี ยวกบัสุขภาพและความปลอดภัย 2 

สําหรับผู้มีอาชีพที เกี ยวข้องกบันาโนเทคโนโลย ี3 

1. ขอบข่าย 4 

1.1. มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี ใหแ้นวทางการปฏิบติัดา้นอาชีวอนามยัและความปลอดภยัทีXเกีXยวขอ้งกบั5 
นาโนเทคโนโลยี โดยมุ่งเนน้ไปยงัอาชีวอนามยัการผลิตและการใชง้านวสัดุนาโน 6 

1.2. ผูใ้ชง้านมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี  ไดแ้ก่ บริษทั นกัวิจยั ผูป้ฏิบติังาน และกลุ่มคนอืXน ๆ ทีXตอ้งการ7 
ป้องกนัผลกระทบทีXเป็นอนัตรายต่อสุขภาพและความปลอดภยัทีXเกิดระหว่างการผลิต การจดัการ การใชง้าน 8 
และการกาํจดัวสัดุนาโน ครอบคลุมวสัดุนาโนและการใชง้านในรูปแบบต่าง ๆ 9 

1.3. ขอ้มลู และคาํศพัทที์Xใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี  จดัทาํขึ นโดยอาศยัขอ้มูลทีXมีอยูใ่นปัจจุบนั ซึX ง10 
อาจจาํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงใหท้นัสมยัเมืXอมีขอ้มลูมาตรฐานดา้นความปลอดภยัใหม่เกิดขึ น 11 

2. บทนิยาม 12 
ความหมายของคาํทีXใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี  มีดงัต่อไปนี   13 
2.1 ท่อนาโน (nanotube) หมายถึง เสน้ใยนาโนทีXมีลกัษณะกลวง 14 
2.2 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube)  หมายถึง ท่อนาโนทีXประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 15 
   หมายเหต ุ  ท่อนาโนคาร์บอนโดยปกติประกอบด้วยแผ่นของกราฟีนม้วนเป็นท่อ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบ16 

ผนังเดี ยว (single-wall carbon nanotube) และ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั4น (multi-wall 17 
carbon nanotubes) 18 

2.3 แท่งนาโน (nanorod) หมายถึง เสน้ใยนาโนทีXเป็นของแขง็  19 
2.4   นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หมายถึง การประยุกต์ใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการจดัการและ20 

ควบคุมสสารในระดับนาโนสเกล เพืXอใช้ประโยชน์จากสมบัติหรือปรากฏการณ์ทีX ขึ นกับขนาดหรือ21 
โครงสร้างของสสาร โดยสมบติัหรือปรากฏการณ์ดงักล่าวแตกต่างจากทีXพบในอะตอม หรือโมเลกุล หรือ22 
วสัดุขนาดใหญ่  23 

   หมายเหต ุ  การจัดการและควบคุมนั4นรวมถึงการสังเคราะห์วัสดดุ้วย 24 
2.5   นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง ขนาดในช่วง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ 25 
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   หมายเหต ุ1   ในกรณีที วัสดสุามารถแสดงสมบัติใหม่ (ที ไม่สามารถอาศัยการคาดการณ์ หรือเทียบบัญญัติไตรยางค์1 
จากวัสดทีุ มีขนาดใหญ่กว่าได้) ในช่วงนาโนสเกลนี4 สามารถอนุโลมให้คาํจาํกัด  ความของนาโนสเกล2 
เป็น“ค่าโดยประมาณ” ระหว่าง 1 nm ถึง100 nm ได้ 3 

   หมายเหต ุ2   การกาํหนดให้ขอบเขตล่างของนาโนสเกลมีค่าเท่ากับ 1 nm มีวัตถปุระสงค์เพื อหลีกเลี ยงการกาํหนด4 
อะตอมหรือกลุ่มอะตอม ว่าเป็น “วัตถนุาโน” หรือธาตอุงค์ประกอบของโครงสร้างนาโน 5 

2.6   แผ่นนาโน (nanoplate) หมายถึง วตัถุนาโนทีXมีมิติภายนอกจาํนวน 1 มิติอยู่ในระดบันาโนสเกล ส่วนมิติ6 
ภายนอกทีX 2 และ 3 มีขนาดใหญ่กวา่อยา่งมีนยัสาํคญั 7 

   หมายเหต ุ1  มิติภายนอกที เลก็ที สุด คือ ความหนาของแผ่นนาโน 8 
หมายเหต ุ2   มิติภายนอก 2 มิติต้องมีขนาดใหญ่กว่ามิติที เลก็ที สุดมากกว่า 3 เท่า 9 

   หมายเหต ุ3   มิติภายนอกที มีขนาดใหญ่กว่าไม่จาํเป็นต้องอยู่ในระดับนาโน 10 
2.7   ฟูเลอรีนส์ (fullerenes) หมายถึง โมเลกลุทีXประกอบไปดว้ยอะตอมของคาร์บอนทั งหมดซึX งสร้างเป็นรูปแบบ11 

ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ทีXมีการลอ้มวงแหวนคลา้ยกรงปิดประกอบดว้ยวงแหวนหา้เหลีXยม 12 
12 วง และทีXเหลือเป็นวงแหวนหกเหลีXยม 13 

   หมายเหต ุ1   ดัดแปลงมาจากคาํนิยามในระบบการเรียกชื อคาํศัพท์สารเคมีของ IUPAC (IUPAC Compendium of 14 
chemical terminology) 15 

   หมายเหต ุ2  ตัวอย่างที รู้จักกันดีคือ C60 ซึ งมีรูปร่างแบบทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 nm 16 
2.8  เฟสนาโน (nanophase) หมายถึง บริเวณทีXมีสมบติัทางฟิสิกส์หรือทางเคมีทีXชดัเจน หรือบริเวณทีXมีสมบติัทาง17 

ฟิสิกส์เหมือนกนัอยู่รวมกนัในเนื อวสัดุ โดยบริเวณดงักล่าวมีมิติภายนอกอย่างนอ้ย 1 มิติอยู่ในระดบันาโน18 
สเกล  19 

   หมายเหต ุ วัตถนุาโนที ฝังตัวอยู่ในเฟสอื นของวัสดทุาํให้เกิดเป็นเฟสนาโน  20 
2.9   ลวดนาโน (nanowire) หมายถึง เสน้ใยนาโนทีXมีสมบติัเป็นตวันาํหรือกึXงตวันาํไฟฟ้า  21 
2.10 วตัถุนาโน (nano-object) หมายถึง วสัดุทีXมีมิติภายนอกหนึXง สอง หรือสามมิติ อยูใ่นระดบันาโนสเกล  22 
2.11 วสัดุโครงสร้างนาโน (nanostructured material) หมายถึง วสัดุทีXมีโครงสร้างภายในอยูใ่นระดบันาโนสเกล 23 

หรือมีโครงสร้างพื นผวิอยูใ่นระดบันาโนสเกล 24 
   หมายเหต ุ  หากวัสดมีุมิติภายนอกมิติใดมิติหนึ งอยู่ในระดับนาโนสเกล แนะนาํให้ใช้คาํว่า “วัตถนุาโน” 25 
2.12 วสัดุเชิงประกอบนาโน หรือนาโนคอมโพสิต (nanocomposite) หมายถึง วสัดุทีXประกอบดว้ยเฟสทีXแตกต่าง26 

กนัตั งแต่ 2 เฟสขึ นไปโดยมีอยา่งนอ้ย 1 เฟส เป็นเฟสนาโน 27 
   หมายเหต ุ1   ไม่รวมถึงเฟสนาโนที อยู่ในสถานะแก๊ส 28 

หมายเหตุ 2   วัสดุที มี เฟสในระดับนาโนสเกลที เกิดขึ 4นโดยการตกกะกอนเพียงอย่างเดียวไม่จัดว่าเป็นวัสด ุ            29 
เชิงประกอบนาโน 30 

2.13 วสัดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วสัดุทีXมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกล หรือวสัดุทีXมีโครงสร้าง31 
ภายใน หรือมีโครงสร้างพื นผิวอยูใ่นระดบันาโนสเกล 32 
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2.14 วสัดุนาโนจากการผลิต (manufactured nanomaterial) หมายถึง วสัดุนาโนทีXผลิตขึ นสําหรับใชว้ตัถุประสงค์1 
ทางการคา้เพืXอใหมี้สมบติัหรือองคป์ระกอบทีXจาํเพาะ 2 

2.15 เส้นใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วตัถุนาโนทีXมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจาํนวน 2 มิติ ส่วนมิติ3 
ภายนอกทีX 3 มีขนาดใหญ่กวา่อยา่งมีนยัสาํคญั 4 

   หมายเหต ุ1    เส้นใยนาโนสามารถมีความยืดหยุ่นหรือไม่ยืดหยุ่น 5 
หมายเหตุ 2    มิติภายนอกที อยู่ในระดับนาโนสเกลทั4ง 2 มิติมีขนาดแตกต่างกันไม่เกิน 3 เท่า และมิติภายนอกที  36 

ใหญ่กว่าทั4ง 2 มิติมากกว่า 3 เท่า 7 
   หมายเหต ุ3   มิติภายนอกที  3 ไม่จาํเป็นต้องอยู่ในระดับนาโนสเกล 8 
2.16 อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น (aggregate) หมายถึง อนุภาคเดีXยวทีXยึดติดกนัดว้ยพนัธะทีXแข็งแรง หรืออนุภาค9 

หลายอนุภาคทีXหลอมรวมกนั และส่งผลใหพื้ นทีXผิวภายนอกลดลงอยา่งมีนัยสําคญัเมืXอเทียบกบัผลรวมพื นทีX10 
ผิวของแต่ละอนุภาคทั งหมดรวมกนั 11 

   หมายเหต ุ1   แรงยึดเหนี ยวที เ ชื อมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบแน่นเข้าด้วยกันเป็นแรงที แข็งแรง เช่น พันธะ          12 
โคเวเลนท์ หรือผลจากการเผาเพื อผนึก หรือการพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างซับซ้อน 13 

   หมายเหต ุ2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกชื อหนึ งว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ มต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียก     14 
อีกชื อหนึ งว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” 15 

2.17 อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุ่มของอนุภาค หรือกลุ่มของอนุภาคเกาะกอ้นแบบ16 
แน่น หรือส่วนผสมของอนุภาคทั งสองชนิด ทีXเกาะกนัดว้ยแรงแบบอ่อน ๆ และส่งผลใหพื้ นทีXผิวภายนอกไม่17 
แตกต่างไปจากผลรวมพื นทีXผิวของแต่ละอนุภาคทั งหมดรวมกนั 18 

   หมายเหต ุ1  แรงยึดเหนี ยวที เ ชื อมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบหลวมเข้าด้วยกันเป็นแรงแบบอ่อน เช่น แรง               19 
แวนเดอร์วาลส์ หรือการพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างง่าย  20 

   หมายเหต ุ2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกชื อหนึ งว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ มต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียก       21 
อีกชื อหนึ งว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” 22 

2.18 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง วตัถุนาโนทีXมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั ง 3 มิติ 23 
หมายเหต ุ  หากอัตราส่วนด้านยาวต่อด้านสั4นของวัตถุมีค่ามากกว่า 3 ให้เรียกว่า “เส้นใยนาโน” หรือ “แผ่น      24 

นาโน” แทน “อนุภาคนาโน” 25 

3. อกัษรย่อ 26 

3.1 กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic acid; DNA) 27 
3.2 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) 28 
3.3 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด-ส่องผา่น (scanning transmission electron microscopy; STEM) 29 
3.4 กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น (transmission electron microscope; TEM) 30 
3.5 การควบคุมสารอนัตรายต่อสุขภาพ (control of substances hazardous to health; COSHH) 31 
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3.6 การระบายอากาศเฉพาะพื นทีX (local exhaust ventilation; LEV) 1 
3.7 ขนาดของอนุภาคทีXมีความสามารถทะลุทะลวงไดม้ากทีXสุด (most penetrating particle size; MPPS) 2 
3.8 ค่าเบีXยงเบนมาตรฐานเรขาคณิต (geometric standard deviation; GSD) 3 
3.9 ค่าระดบัการป้องกนั (assigned protection factor; APF) 4 
3.10 เครืXองบลเูนอรเอลเมท็ เทลเลอร์ (Brunauer-Emmett-Teller; BET) 5 
3.11 เครืXองแยกอนุภาคทีXเคลืXอนทีXดว้ยไฟฟ้า (differential electrical mobility sizer; DEMS) 6 
3.12 เครืXองวดัการกระจายขนาดอนุภาค (electrical low pressure impactor; ELPI™) 7 
3.13 เครืXองวดัการกระจายขนาดอนุภาคชนิดความดนัตํXา (low pressure impactor; LPI) 8 
3.14 เครืXองวดัความเขม้ขน้โดยจาํนวนอนุภาค (condensation particle counter; CPC) 9 
3.15 เครืXองวดัมวลระดบัไมโครแบบเทเปอร์อีเลเมนตอ์อสซิลเลติง (tapered element oscillating microbalance; 10 

TEOM) 11 
3.16 เครืXองวิเคราะห์การเคลืXอนตวัทางไฟฟ้า (differential mobility analysing system; DMAS) 12 
3.17 เครืXองอดัประจุดว้ยวิธีการแพร่ (diffusion charger; DC) 13 
3.18 ดชันีชี วดัการรับสัมผสัทางชีวภาพ (biological exposure index; BEI) 14 
3.19 ตูชี้วนิรภยั หรือตูป้ลอดเชื อ (biological safety cabinet; BSC) 15 
3.20 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube; CNT) 16 
3.21 ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนงัชั นเดีXยว (single-wall carbon nanotube; SWCNT) 17 
3.22 ปริมาณของสารเคมีทีXทาํใหเ้กิดการตอบสนอง (response) ทีX 5% หรือ 10% โดยการคาํนวณจากสัตวท์ดลองทีX18 

เหมาะสม (benchmark dose; BMD) 19 
3.23 ปริมาณของสารเคมีทีXมากทีXสุดซึX งไดรั้บทุกวนัแลว้ไม่ทาํให้เกิดความเป็นพิษหรือผลเสียใด ๆ ต่อร่างกาย (no-20 

observed-adverse-effect level; NOAEL) 21 
3.24 แผน่กรองทีXมีประสิทธิภาพสูง (แผน่กรองเฮปา) (high efficiency particulate air filter; HEPA) 22 
3.25 พอลิเตตระฟลูออโรเอธิลีน หรือแทฟล่อน (Teflon) (polyetrafluoroethylene; PTFE) 23 
3.26 มาตรฐานการปฏิบติังาน (standard operating procedures; SOP) 24 
3.27 ระบบใหค้วามร้อน ระบบระบายอากาศ และระบบปรับอากาศ (heating, ventilation and air conditioning; 25 

HVAC) 26 
3.28 โรคภูมิคุม้กนับกพร่อง หรือโรคเอดส์ (acquired immune deficiency syndrome; AIDS) 27 
3.29 วตัถุนาโน และกลุ่มของวตัถุนาโนทีXเกาะเป็นกอ้นแบบแน่น/แบบหลวม (nano-objects and their aggregates 28 

and agglomerates; NOAA) 29 
3.30 สถาบนัอาชีวอนามยัและความปลอดภยัแห่งชาติสหรัฐอเมริกา (US. National Institute for Occupational 30 

Safety and Health; US. NIOSH) 31 
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3.31 สเปกโตรสโคปีการสูญเสียพลงังานอิเลก็ตรอน (electron energy loss spectroscopy; EELS) 1 
3.32 สภาสากลวา่ดว้ยนาโนเทคโนโลยี (International Council on Nanotechnology; ICON) 2 
3.33 สมาคมนกัสุขศาสตร์อุตสาหกรรมภาครัฐบาลแห่งสหรัฐอเมริกา (American Conference of Governmental 3 

Industrial Hygienists; ACGIH) 4 
3.34 สาํนกังานบริหารความปลอดภยั และอาชีวอนามยัแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. Occupational Safety and Health 5 

Administration; U.S. OSHA) 6 
3.35 สาํนกังานมาตรฐานแห่งประเทศ (German Institute for Standardization (Deutsches Institut für Normung; 7 

DIN) 8 
3.36 สิXงแวดลอ้ม สุขภาพ และความปลอดภยั (environment, health and safety; EHS) 9 
3.37 เสน้ผา่นศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์ค่ามธัยฐาน (mass median aerodynamic diameter; MMAD) 10 
3.38 เสน้ใยนาโนคาร์บอน (carbon nanofibre; CNF) 11 
3.39 หน่วยงานทางดา้นพลงังานแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. Department of Energy; U.S. DOE) 12 
3.40 หน่วยบญัชาการการวิจยั พฒันา และวิศวกรรม (research, development and engineering command; 13 

RDECOM) 14 
3.41 หอ้งปฏิบติัการสุขภาพและความปลอดภยัแห่งสหราชอาณาจกัร (UK Health and Safety Laboratory; UK 15 

HSL) 16 
3.42 องคก์ารพิทกัษสิ์Xงแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (U.S. Environmental Protection Agency; U.S. EPA) 17 
3.43 องค์การเพืXอความร่วมมือทางเศรษฐกิจและการพฒันา (Organization for Economic Cooperation and 18 

Development; OECD) 19 
3.44 องคก์ารมาตรฐานสากล หรือองคก์ารระหว่างประเทศวา่ดว้ยการมาตรฐาน (International Organization for 20 

Standardization; ISO) 21 
3.45 องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization; WHO) 22 
3.46 อนัตรายทีXมีผลต่อชีวิตและสุขภาพร่างกายอยา่งทนัทีทนัใด (immediately dangerous to life or health; IDLH) 23 
3.47 อินดกัทีพลี คพัเพิล พลาสมา แมสสเปกโตรเมทรี (inductively coupled plasma mass spectrometry; ICP-MS)  24 
3.48 อุปกรณ์คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล (personal protective equipment; PPE) 25 
3.49 อุปกรณ์ปกป้องการรับสมัผสัทางผิวหนงั (skin protective equipment; SPE) 26 
3.50 อุปกรณ์ปกป้องทางเดินหายใจประเภททําให้อากาศสะอาดชนิดใช้แบตเตอรีX  (powered air-purifying 27 

respirator; PAPR) 28 
3.51 อุปกรณ์ปกป้องระบบทางเดินหายใจ (respiratory protection equipment; RPE) 29 
3.52 อุปกรณ์ปกป้องระบบทางเดินหายใจชนิดถงับรรจุอากาศแบบพกพา (self-contained breathing apparatus; 30 

SCBA) 31 
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3.53 อุปกรณ์ปกป้องระบบทางเดินหายใจประเภทจดัส่งอากาศสาํหรับการหายใจ (supplied-air respirator; SAR) 1 
3.54 อุปกรณ์ปกป้องระบบทางเดินหายใจประเภททาํใหอ้ากาศสะอาด (air-purifying resprirator; APR) 2 
3.55 เอกสารขอ้มลูความปลอดภยั (safety data sheet; SDS) 3 
3.56 เอกสารความปลอดภยัทางเคมีทีXจดัทาํขึ นโดยองค์การอนามยัโลก (International Chemical Safety Cards; 4 

ICSC) 5 

4. วสัดุนาโน และกระบวนการผลติ 6 

4.1 วสัดุนาโน  7 
วสัดุนาโน หมายถึง วสัดุทีXมีมิติภายนอก หรือโครงสร้างภายใน หรือโครงสร้างทีXพื นผิวอยู่ในระดบันาโน8 
สเกล (ช่วง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ) ทั งนี  วสัดุนาโนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ตามแหล่งกาํเนิด 9 
คือ วสัดุนาโนจากธรรมชาติ และวสัดุนาโนจากการผลิต วสัดุนาโนจากธรรมชาติ เป็นวสัดุนาโนทีXเกิดจาก10 
กระบวนการทางธรรมชาติ กระบวนการให้ความร้อน และการดาํเนินการอืXน ๆ ซึX งก่อให้เกิดวสัดุนาโนอยา่ง11 
ไม่ตั งใจ ส่วนวสัดุนาโนจากการผลิต เป็นวสัดุนาโนทีXผลิตขึ นสําหรับใชใ้นวตัถุประสงคท์างการคา้เพืXอให้มี12 
สมบติัหรือองคป์ระกอบทีXจาํเพาะ โดยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยตามโครงสร้างได ้2 กลุม่ คือ วตัถุนาโน 13 
และวสัดุทีXมีโครงสร้างนาโน 14 

− วตัถุนาโน (nano-object) หมายถึงวสัดุทีXมีมิติภายนอก 1 มิติ (แผน่นาโน) 2 มิติ (แท่งนาโน) หรือ 3 มิติ 15 
(อนุภาคนาโน) ในระดบันาโนสเกล  16 

− วสัดุโครงสร้างนาโน (nanostructured material) หมายถึง วสัดุทีXมีโครงสร้างภายในอยูใ่นระดบันาโน17 
สเกล หรือมีโครงสร้างพื นผิวอยูใ่นระดบันาโนสเกล เช่น นาโนคอมโพสิต (nanocomposites) ซึX งเป็น18 
วสัดุทีX มีวตัถุนาโนฝังตวัอยู่ภายในเมทริกซ์ทีXเป็นของแข็ง หรือเป็นวตัถุนาโนทีXยึดเกาะกนัดว้ยการ19 
จดัเรียงตวัแบบสุ่มง่าย ๆ ในรูปแบบของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น และอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม 20 
หรือจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบในรูปแบบของผลึก เช่น กลุ่มผลึกของฟูเลอรีนส์ หรือ กลุ่มของCNT 21 

นอกจากนี ยงัสามารถจดัจาํแนกวสัดุนาโนออกเป็นกลุ่มไดจ้ากการพิจารณาจาํนวนมิติและองค์ประกอบ22 
พื นฐานทางเคมี ตามภาคผนวก ก. แนวทางการจดัจาํแนกวสัดุนาโนจากการผลิต อยา่งไรกต็าม การจดัจาํแนก23 
วสัดุนาโนออกเป็นกลุ่มนั นยงัคงมีขอ้จาํกดั เนืXองจากมีวสัดุนาโนหลายชนิดทีXไม่สามารถจดัเขา้กลุ่มได ้หรือ24 
อาจมีสมบติัทีXสอดคลอ้งกบัหลายกลุ่มของการจดัจาํแนก เช่น วสัดุนาโนในรูปแบบง่าย แต่มีการเคลือบผิว25 
และมีโครงสร้างทางฟิสิกส์-เคมีทีXซบัซ้อน ดงันั นการจดัจาํแนกวสัดุนาโนในภาคผนวก ก. จึงมีไวเ้พืXอใชเ้ป็น26 
กรอบทัXวไปในการจดัจาํแนกสาํหรับองคก์รเท่านั น  27 

4.2 กระบวนการผลิตวสัดุนาโน 28 
วสัดุนาโนนั นมีความหลากหลาย และสามารถผลิตไดโ้ดยใชว้ิธีการทีXแตกต่างกนั วิธีการทัXวไปทีXใชใ้นการ29 
ผลิตวสัดุนาโน ไดแ้ก่ การผลิตละอองลอย (aerosol) การสะสมดว้ยไอ (vapour deposition) การสังเคราะห์30 
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ในวฏัภาคของเหลว (liquid phase methods) การเกิดพอลิเมอร์ดว้ยไฟฟ้าและการสะสมสารดว้ยไฟฟ้า 1 
(electropolymerization และ electrodeposition) การปัXนเส้นใยดว้ยไฟฟ้า (electro-spinning) และกระบวนการ2 
ทางกล (mechanical processes) ซึX งรายละเอียดแสดงไวใ้นภาคผนวก ข. กระบวนการผลิตวสัดุนาโน 3 

5. อนัตรายจากวสัดุนาโน 4 

5.1 อนัตรายของวสัดุนาโนต่อสุขภาพ 5 
โดยทัXวไป แนวโนม้ของความเสีXยงต่อสุขภาพของสาร มีความเกีXยวขอ้งกบัปริมาณและระยะเวลาของการรับ6 
สัมผสัสารนั น การคงอยูข่องสารในร่างกาย ความเป็นพิษของสาร และความไวต่อการรับสัมผสัหรือสภาวะ7 
ร่างกายของบุคคลทีXรับสัมผสั สําหรับผลกระทบต่อสุขภาพของวสัดุนาโนนั นยงัไม่เป็นทีXทราบแน่ชัด 8 
เนืXองจากนาโนเทคโนโลยีเป็นสาขาความรู้ทีXใหม่ ทาํให้เกิดขอ้จาํกดัในแง่ของความรู้ทีXเกีXยวขอ้งกบัปัจจยัทีX9 
จาํเป็นสําหรับการประเมินความเสีXยงต่อสุขภาพ เช่น ช่องทางการรับสัมผสั การเคลืXอนทีXของวสัดุนาโนเมืXอ10 
เขา้สู่ร่างกาย และปฏิกิริยาของสารกบัระบบชีววิทยาของร่างกาย เป็นตน้  11 
ผลของการศึกษาการรับสัมผสัและตอบสนองต่ออนุภาคในระดบันาโนสเกล หรืออนุภาคทีXหายใจเขา้ไปได้  12 
รวมถึงขอ้มูลพิษวิทยาทีXมีอยูเ่กีXยวกบัสารขนาดใหญ่ในหลอดทดลอง ในสัตวท์ดลอง และในมนุษยน์ั น เป็น13 
การประเมินผลกระทบเบื องตน้ทีXอาจเกิดขึ นต่อสุขภาพจากการรับสัมผสักบัวสัดุทีXมีลกัษณะเหมือนกนัใน14 
ระดบันาโนสเกล อย่างไรก็ตามสิXงทีXควรระลึกไวเ้สมอ คือ ความไม่แน่นอนและความแปรปรวนอย่างมี15 
นยัสาํคญัในการคาดการณ์ผลกระทบทีXอาจเกิดกบัมนุษยจ์ากผลการศึกษาในสัตวท์ดลองมกัเกิดขึ นไดเ้สมอ ดู16 
รายละเอียดเพิXมเติมในภาคผนวก ค. อนัตรายของวสัดุนาโนต่อสุขภาพ (รายละเอียดเพิXมเติม) ในปัจจุบนั17 
วิธีการทดสอบโดยเลี ยงเซลลใ์นหลอดทดลองนั นนิยมใชก้นัมากเพืXออธิบายกลไกความเป็นพิษ โดยทัXวไป18 
แลว้ขอ้มูลทีXไดจ้ากการทดสอบในหลอดทดลองนั นไม่สามารถใชป้ระเมินกบัมนุษยโ์ดยไม่มีขอ้มูลเพิXมเติม 19 
เช่น ขอ้มูลจากการทดสอบในสัตวท์ดลอง เป็นตน้ การศึกษาในสัตวท์ดลองไดแ้สดงให้เห็นการตอบสนอง20 
ทางชีววิทยา (ไม่วา่ดา้นบวกหรือดา้นลบ) ต่ออนุภาคนาโนนั นมีมากกวา่การตอบสนองต่ออนุภาคทีXมีขนาด21 
ใหญ่กว่าทีXมีองค์ประกอบทางเคมีคลา้ยกนัและมวลเท่ากนั นอกเหนือจากจาํนวนอนุภาคและพื นทีXผิวรวม22 
แล้วนั น ลักษณะเฉพาะอืXน ๆ ของอนุภาคอาจมีอิทธิพลต่อการตอบสนองทางชีววิทยาด้วยเช่นกัน 23 
ตวัอยา่งเช่น ความสามารถในการละลาย รูปร่าง ประจุและเคมีพื นผิว สมบติัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การดูดซับ24 
มลพิษ (เช่น โลหะหนกั หรือเอนโดทอกซิน) รวมไปถึงระดบัการเกาะกอ้นแบบหลวมของอนุภาค 25 
มกัมีการเคลือบพื นผิวของอนุภาคนาโน หรือเพิXมหมู่ฟังกช์นัเพืXอป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น ใหไ้ดส้มบติัตาม26 
ตอ้งการ เช่น ใช้ประโยชน์ทางเภสัชกรรม รวมถึงการปนเปื อนของพื นผิวอนุภาคดว้ยสิX งเจือปนสามารถ27 
นาํไปสู่การเปลีXยนแปลงการตอบสนองทางชีววิทยาได ้ยงัมีงานวิจยัจาํนวนมากทีXอยู่ระหว่างการศึกษาถึง28 
ผลกระทบจากสมบติัของอนุภาคต่อสิXงมีชีวิตต่าง ๆ และผลกระทบเชิงลบทีXอาจเกิดขึ น  29 
หมายเหต ุ รายละเอียดเพิ มเติมสาํหรับ (1) ข้อมูลผลกระทบต่อสุขภาพของอนุภาคนาโนและเส้นใยนาโนจาก30 

อุบัติการณ์ที เกิดขึ 4นโดยไม่ตั4งใจ (2) ความสัมพันธ์ระหว่างความเป็นพิษกับพื4นผิว เคมีพื4นผิว และ31 
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จาํนวนอนุภาค (3) ปฏิกิริยาการอักเสบจากอนุภาคนาโน (4) ข้อสังเกตจากการศึกษาระบาดวิทยาที 1 
เกี ยวกับอนุภาคระดับนาโนสเกลและอนุภาคขนาดเลก็ละเอียด และ (5) ผลการศึกษาทางพิษวิทยาของ2 
วัสดนุาโนในเซลล์และในสัตว์ทดลองสําหรับวัสดุนาโน แสดงไว้ในภาคผนวก ค. อันตรายของวัสดุ3 
นาโนต่อสุขภาพ (รายละเอียดเพิ มเติม) 4 

5.2 อนัตรายทางกายภาพของวสัดุนาโน: อคัคีภยั  5 
แมว้า่ขอ้มูลทีXมีอยูน่ั นจะยงัไม่เพียงพอในการคาดการณ์โอกาสของความเสีXยงทีXเกิดอคัคีภยัและการระเบิดซึX ง6 
มาจากวตัถุนาโนในรูปแบบผง วสัดุทีXติดไฟไดง่้ายในระดบันาโนสเกลอาจมีความเสีXยงสูงกวา่วสัดุทีXมีขนาด7 
หยาบในปริมาณทีXเท่ากนั เนืXองจากการคายความร้อนจากปฏิกิริยาทีXอาศยัตวัเร่ง หรือเนืXองจากอุณหภูมิจุด8 
ระเบิดทีXลดลง การลดลงของขนาดของวสัดุทีXติดไฟไดง่้ายจะทาํให้ลดพลงังานตํXาสุดทีXใชใ้นการจุดติดไฟ 9 
และเพิXมอตัราการเผาไหมใ้หสู้งขึ น ซึX งมีโอกาสทีXจะทาํใหว้สัดุทีXไม่ติดไฟหรือวสัดุเฉืXอยเกิดการติดไฟได ้การ10 
กระจายตวัของวสัดุนาโนทีXติดไฟไดใ้นอากาศจะทาํให้เกิดความเสีX ยงสูงกว่า การกระจายของวสัดุขนาด11 
ไมโครเมตร หรือวสัดุขนาดใหญ่มาก ๆ ทีXมีองคป์ระกอบเหมือนกนั การระเบิดของฝุ่ น พลงังานในการจุดติด12 
ไฟทีXตํXาทีXสุด และอุณหภมิูในการจุดติดไฟทีXตํXาทีXสุดเป็นปัจจยัสําคญัทีXใชใ้นการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะความ13 
ปลอดภยัทีXเกีXยวขอ้งกบัฝุ่ น 14 
มีการใช้อนุภาคนาโนและวสัดุรูพรุนทีXมีโครงสร้างนาโนมานานหลายปีแลว้เพืXอใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา15 
สาํหรับการเพิXมอตัราในการเกิดปฏิกิริยา หรือการลดอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเพืXอใหเ้กิดขึ นในของเหลว16 
หรือแก๊สได ้วสัดุนาโนบางชนิดอาจทาํใหเ้กิดแรงปฏิกิริยาและเพิXมแนวโนม้ให้เกิดการระเบิดและอคัคีภยัได้17 
นั น อาจไม่ไดเ้กิดขึ นเนืXองจากองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุเพียงอยา่งเดียว แต่ขึ นอยูก่บัทั งองคป์ระกอบและ18 
โครงสร้างของวสัดุนาโนนั น ๆ  19 
นอกจากนี  วสัดุนาโนบางชนิดไดรั้บการออกแบบเพืXอให้สามารถสร้างความร้อนได ้ผา่นการเกิดปฏิกิริยา20 
แบบก้าวหน้าในระดับนาโนสเกล ว ัสดุเหล่านี อาจมีลักษณะการเกิดอัคคีภัยทีX จ ําเพาะกับวัสดุนาโน 21 
ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของวสัดุนาโนทีXเพิXมมากขึ นนั นเกิดเป็นพื นฐานความรู้สําหรับงานวิจยัดา้น22 
พลงังานนาโน เช่น สารเทอร์ไมทอ์ะลูมิเนียมและโมลิบดีนมัออกไซด ์(Al/MoO3) ทีXมีขนาดระดบันาโนสเกล23 
สามารถติดไฟไดเ้ร็วกวา่วสัดุชนิดเดียวกนัทีXมีขนาดระดบัไมโครเมตรถึง 300 เท่า 24 

5.3 ขอ้ควรพิจารณาดา้นความปลอดภยัในการผลิตวสัดุนาโน 25 
การผลิตวสัดุนาโนและวสัดุอืXน ๆ ขึ นมาใหม่นั น สามารถทาํไดท้ั งการผลิตระดบัตน้แบบ ซึX งเป็นกิจกรรมใน26 
การวิจัยและพัฒนา ไปจนถึงการผลิตในสเกลขนาดใหญ่ ในปัจจุบันการผลิตวสัดุนาโนประกอบด้วย27 
กระบวนการทีXใช้พลงังานสูงหลายชนิด เช่น การแยกสลายดว้ยเปลวไฟ การแยกสลายดว้ยความร้อนจาก28 
เลเซอร์ การทาํใหเ้ป็นไอดว้ยเลเซอร์ (laser vaporisation) การสังเคราะห์ดว้ยพลาสมาความร้อน (thermal 29 
plasma) ไมโครเวฟพลาสมา (microwave plasma) กระบวนการสปัตเตอริง (sputtering) และการระเหิดดว้ย30 
เลเซอร์ (laser ablation) ซึX งตอ้งมีประเด็นความปลอดภยัทีXเฉพาะเจาะจง อนัตรายทีXมีผลกระทบต่อความ31 
ปลอดภยัของกระบวนการเหล่านี ประกอบดว้ย การทาํงานกบัถงัทรงกระบอกทีXอดัความดนัสูง เครืXองมือทีXใช้32 



มอก. XXXX-25XX 

-9- 

 

ความดนัตํXา แก๊สพิษ และแก๊สเฉืXอย วสัดุทีXมีอุณหภูมิสูง การทาํงานกบัไฟฟ้าแรงสูง เครืX องมือทีXปลดปล่อย1 
รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า เลเซอร์ และแหล่งกาํเนิดแสงทีXมีความเข้มแสงสูง เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต รังสี2 
อินฟราเรด และแสงทีXตามองเห็น เป็นต้น การทาํงานภายใตส้ภาวะทีXเป็นอนัตรายเหล่านี ตอ้งการการฝึก3 
ปฏิบติังานทีXเหมาะสมและเป็นไปตามแนวทางการทาํงานทีXปลอดภยัในห้องปฏิบติัการ 4 

6. การประเมินการรับสัมผสักบัวสัดุนาโน 5 

6.1  ช่องทางการรับสัมผสั 6 
ช่องทางในการรับสัมผสักบัวสัดุนาโนของผูป้ฏิบติังานนั นประกอบดว้ย 3 ช่องทางหลกั คือ ทางการหายใจ 7 
ทางปาก และทางผิวหนงั โดยมีรายละเอียดดงันี  8 

6.1.1 การรับสัมผสัทางการหายใจ 9 
การรับสัมผสัทางการหายใจ เป็นเส้นทางหลกัทีXวสัดุนาโนเขา้สู่ร่างกายของผูป้ฏิบติังาน เนืXองจากอนุภาค10 
ส่วนใหญ่ในสถานทีXปฏิบติังานอยู่ในรูปแบบอิสระ และลอยอยู่ในอากาศ อนุภาคนาโนทีXเขา้สู่ร่างกาย11 
ผา่นทางการหายใจจะสะสมบริเวณทางเดินหายใจซึX งขึ นอยู่กบัขนาดของอนุภาค โดยทัXวไปแลว้อนุภาค12 
นาโนจะตกคา้งในทุกส่วนของระบบทางเดินหาย โดยมีสัดส่วนการสะสมในบริเวณต่าง ๆ ไดแ้ก่ ช่อง13 
จมูก (nasopharyngeal) หลอดลม (tracheobronchial) และถุงลม (alveolar region) ดงัแสดงในรูปทีX 1 ซึX ง14 
ไดจ้ากการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในการคาดการณ์ (ตามคณะกรรมาธิการนานาชาติวา่ดว้ยการ15 
ป้องกนัอนัตรายจากรังสี (International Commission on Radiological Protection; ICRP)) โดยพบว่า 16 
โอกาสทีXอนุภาคขนาด 1 nm สามารถสะสมอยู่ในช่องจมูกมีมากถึง 80% ในหลอดลม 20% และในถุงลม17 
นอ้ยกว่า 1% สําหรับอนุภาคทีXมีขนาด 20 nm พบว่ามีโอกาสสะสมในถุงลม 50% และในช่องจมูกและ18 
หลอดลมในสัดส่วนทีXเท่ากนั คือ 25%  19 
 20 
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 1 
รูปที  1 แนวโนม้การสะสมของอนุภาคโดยรวม และตามบริเวณทางเดินหายใจของมนุษย ์ 2 

ทีXสมัพนัธ์กบัขนาดของอนุภาค  3 
(ขอ้ 6.1.1) 4 

 5 
6.1.2 การรับสัมผสัทางปาก 6 

ในสถานทีXปฏิบติังานนั น วสัดุนาโนในรูปของอนุภาคสามารถเขา้สู่ร่างกายทางปาก จากการกลืนเมือก 7 
(หรือนํ ามูก) ทีXสะสมอยู่ในระบบทางเดินหายใจ จากการบริโภคอาหารหรือนํ าทีXปนเปื อนอนุภาคนาโน 8 
หรือจากการไดรั้บเขา้ทางปากผา่นมือหรือผิวหนงัทีXปนเปื อน ทั งนี  การศึกษาเรืXองการตกคา้งของอนุภาค9 
นาโนในระบบทางเดินอาหารนั นยงัมีจาํนวนนอ้ยมาก  10 

6.1.3 การรับสัมผสัทางผิวหนงั 11 
ในสถานทีXปฏิบัติงานนั น ผูป้ฏิบัติงานอาจเกิดการรับสัมผสัทางผิวหนังกับวสัดุนาโนในระหว่าง12 
กระบวนการผลิต หรือใช้งาน หรือโดยการรับสัมผสักบัพื นผิวทีXปนเปื อนวสัดุนาโน อย่างไรก็ดี ใน13 
ปัจจุบนัยงัคงเป็นทีXถกเถียงว่าอนุภาคนาโนสามารถทะลุผ่านเขา้ทางผิวหนงัปกติ และทาํให้เกิดผลร้าย14 
หรือไม ่และในปริมาณเท่าใดทีXจะทาํใหเ้กิดลกัษณะนั น งานวิจยัส่วนใหญศึ่กษาการรับสัมผสัทางผิวหนงั15 
ปกติกบัวสัดุนาโนเฉพาะชนิด เช่น TiO2 และ ZnO ยงัไม่มีการศึกษาถึงผลกระทบต่อผิวหนงัในลกัษณะ16 
ต่าง ๆ เช่น การทะลุผ่านผิวหนงัทีXไดร้ับบาดเจ็บ อีกทั งมีการศึกษาถึงบทบาทของตวัทาํละลายในการดูด17 
ซึมอนุภาคนาโนผ่านทางผิวหนังในขณะทีXปฎิบัติงานดว้ยแลว้บทบาทของตวัทาํละลายในการไดร้ับ18 
อนุภาคนาโนผ่านผิวหนังในการประกอบอาชีพนั นยงัไม่ไดมี้การศึกษาเต็มทีX ส่วนการรับสัมผสัผ่าน19 
ทางการฉีดเขา้สู่ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายสามารถเกิดขึ นในสถานทีXปฏิบติังานไดน้ั นส่วนใหญ่เนืXองจาก20 
อุบติัเหตุ 21 
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6.2  การประเมินปริมาณการรับสมัผสั 1 
6.2.1. การประเมินการรับสมัผสัจากการวิเคราะห์ตวัอยา่งจากภายในร่างกาย 2 

การวิเคราะห์ตวัอย่างจากภายในร่างกาย เช่น เนื อเยืXอ ของเหลวจากร่างกาย และอากาศทีXหายใจเขา้ไป 3 
อาจมีความยุ่งยาก ซึX งในทางอาชีวอนามยัสามารถใชวิ้ธีการทีXง่ายขึ นโดยใชต้วัอย่างจาก ผม ปัสสาวะ 4 
และอากาศทีXหายใจออกมาแทน การระบุปริมาณทีXรับเขา้สู่ร่างกายทาํไดโ้ดยใชก้ารวดัปริมาณวสัดุนาโน5 
ทีXสนใจ และหรือเมทาบอไลทข์องวสัดุนาโน นอกจากนี ยงัมีการใช ้“ตวัชี วดัทางชีวภาพ” (biomarker) 6 
ซึX งเป็นสารทีXเกิดขึ นจากอนัตรกิริยาระหวา่งสารพิษกบัระบบในร่างกายมนุษยเ์ป็นหลกัฐานในการแสดง7 
ถึงการไดรั้บสมัผสัสารพิษของร่างกายหากตวัชี วดันั น ๆ มีความสัมพนัธ์อยา่งจาํเพาะกบัสารพิษทีXไดร้ับ8 
เขา้สู่ร่างกาย โดยการวดัปริมาณตวัชี วดัทางชีวภาพมีขอ้ดีคือสามารถใหข้อ้มูลการรับสัมผสัไดไ้ม่ว่าการ9 
รับสมัผสันั นจะเกิดขึ นผา่นทางเสน้ทางใด การวดัปริมาณตวัชี วดัยงัสามารถนาํมาใชส้าํหรับการตรวจคดั10 
กรองและตรวจติดตามพนักงานทีXทาํงานกบัวสัดุนาโนได ้อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลการศึกษาตวัชี วดัทาง11 
ชีวภาพสําหรับการรับสัมผสัวสัดุนาโนนั นยงัอยู่ในช่วงเริXมตน้ และมีความซับซ้อนอนัสืบเนืXองมาจาก12 
ความหลากหลายทางฟิสิกส์และเคมีของวัสดุนาโน ซึX งส่งผลให้การตอบสนองทางชีวภาพมีความ13 
หลากหลายไปดว้ย จากการศึกษาการรับสัมผสัวสัดุนาโนทีXมีความเป็นพิษตํXาและความสามารถในการ14 
ละลายตํXาผา่นทางการหายใจ พบวา่เป็นสาเหตุใหเ้กิดการอกัเสบ ตวัอย่างเช่น มีการเสนอใหไ้นตริกออก15 
ไซดใ์นลมหายใจออกของมนุษยเ์ป็นตวัชี วดัทางชีวภาพของการเกิดกระบวนการอบัเสบในร่างกาย 16 

6.2.2. การประเมินการรับสมัผสัจากวสัดุนาโนในอากาศ  17 
การประเมินการรับสัมผสัของผูป้ฏิบติังาน ทาํไดโ้ดยการวดัความเขม้ขน้โดยมวลของอนุภาคทีXมีผลต่อ18 
สุขภาพทีXระดบัหายใจของผูป้ฏิบติังาน (worker’s breathing zone) ตามมอก.2574-2555 และวิเคราะห์19 
ส่วนประกอบของสารเคมีนั น ส่วนของละอองลอยทีXมีผลต่อสุขภาพนั นสัมพนัธ์กบัโอกาสในการทะลุ20 
ผา่นของอนุภาคไปยงัส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ และใชแ้สดงขอ้กาํหนดสําหรับคุณลกัษณะ21 
ของเครืXองมือทีXใชสุ่้มตวัอยา่ง (รูปทีX 2) ส่วนทีXหายใจเขา้ไปไดผ้า่นจมูกและปาก (inhalable convention) 22 
เป็นสัดส่วนมวลของอนุภาคในอากาศทั งหมดทีXเขา้สู่จมูกหรือปากขณะหายใจ ส่วนทีXอยู่ในทรวงอก 23 
(thoracic convention) เป็นสัดส่วนมวลของอนุภาคทีXหายใจเขา้ไปแลว้ทะลุผา่นเส้นระบบทางเดินหายใจ24 
เขา้ไปยงักล่องเสียง โดย 50% ทีXผา่นเขา้ไปทีXมีเส้นผา่นศูนยก์ลางสมมูลอากาศพลศาสตร์ (aerodynamic 25 
equivalent diameter (Da)) เป็น 11.64 µm (ซึX งเท่ากบั 10 µm เมืXอแสดงในรูปของสัดส่วนของละอองลอย26 
ทั งหมด) และส่วนทีXถูกหายใจผา่นระบบทางเดินหายใจ (respirable convention) เป็นสัดส่วนมวลของ27 
อนุภาคทีXหายใจเขา้ไปแลว้ผา่นไปยงัถุงลมของปอดได ้โดย 50% ทีXผา่นเขา้ไปมีค่า Da เป็น 4.25 µm (ซึX ง28 
เท่ากบั 4 µm เมืXอแสดงในรูปของสดัส่วนของละอองลอยทั งหมด) 29 
ขอ้ยกเวน้หลกัสําหรับวิธีการนี คือ การวดัอนุภาคนาโนโดยอิงกบัจาํนวนอนุภาคในการไดรั้บนั นให้ใช ้30 
สาํหรับเส้นใย เช่น แร่ใยหินทีXเป็นอนุภาคทีXอยูใ่นอากาศ (มีความยาวมากกว่า 5 µm กวา้งนอ้ยกว่า 3 µm 31 
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และอตัราส่วนความยาว : ความกวา้งมากกวา่หรือเท่ากบั 3:1 ซึX งสะสมในแผน่กรองเมมเบรนเก็บตวัอยา่ง 1 
และให้นบัจาํนวนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เชิงแสง หรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนสําหรับจุลินทรีย ์โดย2 
วิธีการมาตรฐานทีXใชใ้นการรวบรวมจุลินทรียท์าํโดยการเพาะในตวักลางและนบัจาํนวนของโคโลนี 3 
หมายเหต ุ คาํนิยามและวิธีการเก็บตัวอย่างสําหรับเส้นใยแร่ใยหินสามารถผันแปรไปตามการตัดสินใจที 4 

แตกต่างกัน โดยคาํนิยมของเส้นใยนี4อ้างอิงตามคาํนิยามของ WHO 5 
 6 

 7 
รูปที  2 สดัส่วนของละอองลอยในทีXปฏิบติังานทีXเขา้สู่ส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ 8 

ทีXสมัพนัธ์กบัขนาดของอนุภาค 9 
(ขอ้ 6.2.2) 10 

 11 
อยา่งไรก็ตาม หลกัฐานทางพิษวิทยา ไดร้ะบุว่า ผลกระทบต่อสุขภาพทีXอาจเกิดขึ นซึX งเกีXยวขอ้งกบัการ12 
หายใจเอาละอองลอยนาโน (ซึX งหมายถึงอนุภาคนาโนในอากาศและอนุภาคของวสัดุโครงสร้างนาโน) 13 
อาจจะไม่เกีXยวขอ้งกบัมวลของอนุภาค งานวิจัยหลายเรืXองระบุว่าความเป็นพิษของวสัดุทีXไม่ละลายนํ า14 
เพิXมขึ นถา้ลดขนาดของอนุภาคลงโดยอา้งอิงมวลต่อมวล กลไกทีXวา่วสัดุทีXมีความเป็นพิษในระดบัสูงเมืXอ15 
อนุภาคมีขนาดเลก็ลงไดอ้ยา่งไรนั นมีการอธิบายไวแ้ลว้โดยมีหลายสมติฐานในการอธิบาย งานวิจยัหลาย16 
เรืXองไดร้ะบุวา่การตอบสนองทางชีวภาพนั นขึ นอยู่กบับริเวณพื นทีXผิวของอนุภาคนาโนทีXตกคา้งในปอด17 
ทั งนี เนืXองจากขนาดทีXเลก็มากของอนุภาคนาโนทาํใหอ้นุภาคนั นสามารถทะลุผา่นเซลลเ์ยืXอบุผิวหนงัเขา้สู่18 
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กระแสเลือดในปอด และยงัสามารถทะลุผา่นเขา้สู่สมองโดยผ่านทางเส้นประสาทในการรับกลิXน เมืXอ1 
วสัดุทีXมีขนาดระดบันาโนนั นมีร้อยละของพื นผิวต่ออะตอมสูง และแสดงลกัษณะสมบติัทางโครงสร้าง2 
ของสารเคมีทีXเฉพาะตวั ซึX งคาดว่าอาจส่งผลใหอ้นุภาคนาโนนั นแสดงพฤติกรรมทางชีวภาพทีXเกีXยวเนืXอง3 
กบัเสน้ผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค พื นทีXผวิ และการทาํปฏิกิริยาพื นผวิ 4 
จากการอธิบายขา้งตน้นี เห็นได้ชัดเจนวา่การวดัการรับสัมผสัละอองลอยนาโนในขอบเขตของความ5 
เข้มข้นมวลเพียงอย่างเดียวนั นไม่เพียงพอต่อการประเมินความเสีX ยงทางสุขภาพทีXอาจเกิดขึ นได ้6 
นอกจากนี ยงัมีหลกัฐานทีXน่าเชืXอถือแสดงให้เห็นว่าการปฏิบัติงานทีXรับสัมผสักบัละอองลอยนาโนนั น7 
ควรตรวจดูพื นทีXผิวดว้ย อย่างไรก็ตาม ในบริบทนี พื นทีXผิวละอองลอยนั นไม่ไดมี้การอธิบายไวช้ดัเจน 8 
และยงัขึ นอยู่กบัวิธีการวดัทีXใช ้พื นทีXผิวรูปทรงเรขาคณิตนั นมกัอา้งอิงถึงพื นทีXผิวทางกายภาพของวตัถุ 9 
และขึ นอยูก่บัสเกลความยาวทีXใชใ้นการวดั การวดัโดยใชส้เกลความยาวนั นมีการกาํหนดขนาดของขอบ10 
บนซึX งไม่สามารถตรวจพบดว้ยวิธีการวดันั น ๆ เช่น วิธีการทีXใชก้ารดูดซับพื นผิวของโมเลกุลโดยมีการ11 
ประมาณว่าสเกลความยาวมีค่าใกลเ้คียงกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของโมเลกุลทีXถูกดูดซับนั น ในลกัษณะ12 
เดียวกนั พื นทีXผิวทีXเกีXยวกบัทางชีวภาพนั นจะถกูประมาณโดยโมเลกุลทางชีวภาพทีXเลก็ทีXสุดทีXทาํปฏิกิริยา13 
กบัอนุภาคภายในร่างกายนั น 14 
ในขณะทีXการวดัทีXน่าเชืXอถือมากทีXสุดเป็นการวดัโดยใชพื้ นทีXผิวของละอองลอยในการคาํนวณการรับ15 
สัมผสัสาร สิXงทีXจาํเป็นในการพิจารณาคือการจาํแนกลกัษณะการรับสัมผสัมวลละอองลอยและค่าความ16 
เขม้ขน้จนกวา่ขอ้มูลทีXน่าเชืXอถือนั นมีมากเพียงพอ  17 
ในกรณีทีXวสัดุนาโนมีองค์ประกอบทีXสอดคลอ้งกนัในเรืXองของขนาดและรูปร่างทาํใหส้ามารถวดัพื นทีX18 
ผิวเฉพาะและสามารถเชืXอมโยงพื นทีXผิวกบัความเขม้ขน้มวลได ้อย่างไรกต็ามสัมประสิทธิU สหสัมพนัธ์19 
นั นไม่สามารถถ่ายโอนจากวสัดุนาโนหนึXงไปยงัวสัดุอืXน ๆ ทีXมีองคป์ระกอบรวมทั งขนาดและรูปร่างทีX20 
แตกต่างกนัได ้การคาํนวณการรับสัมผสัแต่ละวิธี โดยเฉพาะการวดัความเขม้ขน้มวลนั น จาํเป็นตอ้งมี21 
ช่องทางในการเลือกขนาดของอนุภาคทีXแน่ใจไดว้่าอนุภาคทีXมีช่วงขนาดทีXมีความสัมพนัธ์กนัเท่านั นทีX22 
นาํมาเป็นตวัอยา่งขนาดตดั (cut size) ทีXแทจ้ริงของการเลือกอนุภาคซึX งควรมีการจดัทาํขึ นเพืXอประเมินผล23 
กระทบทีXอาจเกิดต่อสุขภาพของมนุษยน์ั น ยงัเปิดกวา้งให้มีการถกเถียงและขึ นอยู่กบัพฤติกรรมของ24 
อนุภาคและผลกระทบต่อชีวภาพ ในขณะนี ขนาดตดัของอนุภาคนาโนคือ 100 nm แมว่้าขนาดของ25 
อนุภาคนาโนนี ไมไ่ดม้าจากพฤติกรรมของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจทีXมีการตกคา้งของอนุภาคอยู ่26 
และไม่รวมถึงวสัดุนาโนทีXเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ ซึX งคาดว่ามีสมบติัแตกต่างจากวสัดุทีXมีขนาดใหญ่กว่า 27 
เช่น มีความเป็นไปไดใ้นการอธิบายความสัมพนัธ์ต่อสุขภาพของอนุภาคนาโนโดยอา้งอิงจากการตกคา้ง28 
ทีXมีโอกาสเกิดขึ นในปอด (รูป 2) ประสิทธิภาพการสะสมของอนุภาคในระบบทางเดินหายใจมีค่าตํXาสุด29 
เมืXออนุภาคมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ  200  nm  ถึง  300 nm  และประสิทธิภาพการสะสมมีค่า30 
เพิXมขึ นในอนุภาคทีXมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่นอกจากนี เมืXออนุภาคมีขนาดเล็กลง ทาํใหค้วาม31 
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โคง้ของพื นผิว การจดัวางเรียงตวั (และร้อยละ) ของอะตอมบนพื นผิวของอนุภาคและผลควอนตมัทีX1 
ขึ นอยูก่บัขนาดนั น มีบทบาทอยา่งมีนยัสาํคญัทีXเพิXมขึ นในการประเมินพฤติกรรมทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุ 2 
ยงัไม่เป็นทีXแน่ชดัว่า การตกคา้งในระบบทางเดินหายใจของอนุภาคนาโนทีXแยกโดดสามารถมีผลกระทบ3 
ทางชีววิทยาทีXแตกต่างหรือเหมือนกบัผลกระทบของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น/ อนุภาคเกาะกอ้นแบบ4 
หลวม ปัจจยัหลายชนิดทีXส่งผลต่อการตอบสนองทางชีววิทยา เริX มแรกคือตาํแหน่งของการสะสมซึX ง5 
ขึ นอยูก่บัขนาดอนุภาคเชิงอากาศพลศาสตร์ซึX งเปลีXยนไปตามระดบัการเกาะกอ้นแบบแน่น/ แบบหลวม 6 
เมืXอเกิดการแยกจากการเกาะกอ้นแบบแน่น/ แบบหลวม ออกจากกนัโดยสิ นเชิงและทาํให้เกิดการสะสม7 
ตามมา ทาํใหเ้ขา้ใจไดว้่าผลทีXตามมาของผลกระทบทางชีวภาพอาจเหมือนกบัการรับสัมผสัทีXเท่ากนัของ8 
อนุภาคนาโนทีXแยกจากกนั นอกจากนี ถา้การตอบสนองทางชีวภาพนั นเกีXยวขอ้งกบัพื นทีXผิวของละออง9 
ลอยทีXสะสมอยูต่ามปริมาตรของสารนั น ๆ การตอบสนองต่อการเกาะกอ้นแบบแน่น/ แบบหลวม ของ10 
สารทีXสะสมอยู่โดยมีโครงสร้างทีXมีรูปทรงเรขาคณิตเหมือนกนัทาํใหเ้ชืXอไดว้า่เหมือนกบัการตอบสนอง11 
ของรูปร่างของสารทีXมีปริมาณเทียบเท่ากบัอนุภาคทีXแยกจากกนั อย่างไรกต็ามถา้อนุภาคโครงสร้างนาโน12 
นั นไม่แยกจากการเกาะกอ้นแบบหลวม ดงันั นสารเหล่านี มีแนวโนม้ไม่เคลืXอนยา้ยไปสู่อวยัวะอืXน ๆ ใน13 
ร่างกายเหมือนกบัอนุภาคทีXแยกจากกนัและผลกระทบทางชีวภาพอาจแตกต่างกนัไปดว้ย ดงันั นความรู้ว่า14 
อนุภาคสามารถเกิดการแยกจากการเกาะกอ้นแบบหลวมตอ้งทราบก่อนตดัสินใจว่าอนุภาคขนาดใดเป็น15 
ขนาดทีXไม่ตอ้งการ (อนุภาคกอ้นรวมทีXไม่ไดเ้ป็นวสัดุโครงสร้างนาโน) และอาจแตกต่างกนัในส่วนของ16 
สมบติัของอนุภาค  17 
หมายเหต ุ รายละเอียดเพิ มเติมสําหรับวิธีการวัดการรับสัมผัสวัสดุนาโนผ่านทางการหายใจ แสดงไว้ใน18 

ภาคผนวก ง.  19 

7. การประเมนิความเสี ยงด้านอาชีวอนามัย 20 

7.1   บทนาํ 21 
เนื อหาส่วนนี จะกล่าวถึงสถานะปัจจุบนัของการประเมินความเสีXยงในการผลิตและกระบวนการแปรรูปวสัดุ22 
นาโน ซึX งจะเนน้เฉพาะปัจจยัทีXเกีXยวขอ้งดา้นอาชีวอนามยั เช่น โรงงานผลิต ห้องทดลองหรือห้องปฏิบติัการ 23 
แต่ไม่ไดพ้ิจารณารวมถึงความปลอดภยัของผูบ้ริโภค หรือความปลอดภยัต่อสิXงแวดลอ้ม 24 
วสัดุนาโนทีXมีลกัษณะเป็นอนุภาคนาโนอิสระหรืออนุภาคนาโนทีXเกาะเป็นกลุ่ม ลว้นแลว้แต่เกีXยวขอ้งกบั      25 
อาชีวอนามยัและความปลอดภยั วสัดุทีXมีโครงสร้างนาโนสเกล ชั นนาโน หรือของแข็งทีXมีอนุภาคนาโนฝังตวั26 
อยู่ เช่น สารประกอบพอลิเมอร์ สารเคลือบหรือสารตกแต่ง สามารถก่อให้เกิดการรับสัมผสัได้และมี27 
ผลกระทบเมืXอมีการรับสัมผสั จากการศึกษาภาคสนามพบว่ากระบวนการแปรรูปวสัดุดว้ยวิธีทาํลายของ28 
สารประกอบพอลิเมอร์ทีXมีวสัดุนาโนฝังอยู่จะทาํให้เกิดละอองลอยของเส้นใยนาโนทีXเกาะแน่นแต่ไม่ปล่อย29 
อนุภาคนาโนชนิดเกาะหลวม ซึX งละอองลอยนี อาจเป็นส่วนผสมของอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจและ30 
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อนุภาคนาโนทีXสร้างขึ น ดังนั นจึงจําเป็นต้องวิเคราะห์ลักษณะสมบัติของละอองลอยอย่างถูกต้องและ1 
เหมาะสม 2 
ในขณะทีXอนัตรายทางกายภาพซึX งมาจากการแปรรูปด้วยวิธีการเฉพาะ เช่น การให้ความร้อนสูง การให้3 
ศกัยไ์ฟฟ้าสูง เป็นตน้ มกัใชใ้นงานทีXเกีXยวขอ้งกบัวสัดุนาโน เนื อหาในส่วนนี มุ่งเนน้อนัตรายทีXเกิดจากความ4 
เป็นพิษมากกวา่อนัตรายจากอคัคีภยัและระเบิด โดยทัXวไปแลว้ผลกระทบแบบเฉียบพลนัสามารถหลีกเลีXยงได้5 
โดยใชห้ลกัการพื นฐานและขอ้กาํหนดขั นตน้ของอาชีวอนามยัและความปลอดภยัในกรณีทีXมีขอ้มูลพิษวิทยา6 
ของวสัดุนาโนนั น ๆ อย่างไรก็ตามความเสีXยงต่อสุขภาพเนืXองจากการรับสัมผสัวสัดุนาโนในปริมาณทีXตํXา7 
แบบสะสมนั นประเมินได้ยากและท้าทายต่อการกาํหนดแนวทางการปฏิบัติการประเมินความเสีX ยงมกั8 
ดาํเนินการโดยผูเ้ชีXยวชาญร่วมกับผูมี้อาํนาจตดัสินใจในการจดัทาํขอ้กาํหนดในการจดัการความเสีXยง การ9 
ประเมินความเสีXยงจาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลอยา่งละเอียดทั งของผลิตภณัฑแ์ละของกระบวนการแปรรูป  10 
 11 

7.2   การประเมินความเสีXยงสาํหรับวสัดุนาโน (risk assessment for nanomaterials) 12 
การประเมินความเสีXยงเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพทีXอาจเกิดขึ นทั งในปัจจุบนัและอนาคต 13 
อนัเกิดจากสารเคมีอนัตรายโดยปราศจากการกระทาํใด ๆ ทีXจะควบคุมหรือลดการรับสมัผสัสารเคมีนั น 14 
การประเมินความเสีX ยงในการประกอบอาชีพนั นประกอบดว้ย การระบุความเป็นอนัตราย การประเมิน15 
อนัตราย การประเมินการปลดปล่อยและการจาํแนกความเสีXยง ซึX งเป้าหมายของการประเมินความเสีXยงคือ16 
เพืXอประเมินวา่ความเสีXยงทีXมีอยูใ่นสภาพแวดลอ้มของสถานทีXทาํงานนั นอยูเ่หนือระดบัการยอมรับไดห้รือไม ่17 
เพืXอเป็นขอ้มลูใหก้บัผูมี้อาํนาจในการตดัสินใจเพิXมความเขม้งวดในการจดัการความเสีXยงต่อไป 18 

    กระบวนการประเมินความเสีXยงประกอบดว้ย 19 

− การระบุอนัตราย เป็นการระบุชนิดสารทีXเป็นอนัตรายเมืXอไดรั้บและมีความเสีXยง 20 

− การประเมินการตอบสนองจากการรับสัมผสัต่ออนัตราย เป็นการระบุผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพทีX21 
อาจเกิดขึ นจากสารอนัตรายในสถานทีXปฏิบติังานทีXไดมี้การระบุไว ้22 

− การประเมินการรับสมัผสัสารอนัตรายเป็นการประเมินวิธีทีXบุคคลมีโอกาสรับสัมผสักบัสารอนัตรายทีX23 
มีอยูใ่นสถานทีXปฏิบติังาน 24 

− การวิเคราะห์ความเสีXยงร่วมกบัขอ้มูลทีXไดจ้ากขอ้ 4 ถึงขอ้ 6 ขา้งตน้มาพิจารณาร่วมกนัเพืXอประเมิน25 
ความเสีXยงในแต่ละสถานทีXปฏิบติังาน 26 

การประเมินความเสีX ยงในสถานทีXปฏิบัติงานมกัเริX มจากการรวบรวมขอ้มูลเกีXยวกบัการประเมินอนัตราย 27 
จากนั นจึงใช้กระบวนการตรรกะในการประเมินปริมาณการรับสัมผสัและการเขา้ถึงสารอนัตราย ดงันั น    28 
การประเมินความเสีXยงจึงเป็นการสังเคราะห์ขอ้มูลของอนัตรายและการรับสมัผสั 29 
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ทั งนี วิธีในการประเมินความเสีX ยงของวสัดุนาโนให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมนาโน1 
เทคโนโลยี – การประเมินความเสีXยงของวสัดุนาโน ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (ในกรณีทีXยงัมิไดมี้2 
การประกาศกาํหนดมาตรฐานดงักล่าว ใหเ้ป็นไปตาม ISO/TR 13121:2011)  3 

7.2.1 การประเมินความเสีXยงเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (quantitative and qualitative risk assesment) 4 
7.2.1.1  การประเมินความเสีXยงเชิงปริมาณ  5 

การประเมินความเสีX ยงเชิงปริมาณขึ นอยู่กบัข้อมูลทีXมีของการรับสัมผสัเชิงปริมาณซึX งแสดงถึง6 
โอกาส หรือระดบัการรับสัมผสั และขีดจาํกดัของปริมาณการรับสัมผสั ขีดจาํกดัของการรับสัมผสั7 
พฒันามาจากความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการรับสัมผสัและการตอบสนอง และระดบัของ การรับ8 
สมัผสัทีXมีความเสีXยงเชิงลบต่อสุขภาพแมว้่าจะมีค่าตํXากว่าระดบัทีXยอมรับไดก้็ตาม ส่วนประกอบอืXน9 
ของการประเมินความเสีXยงเชิงปริมาณไดแ้ก่ การวดั การประมาณค่าการรับสัมผสัทีXแทจ้ริง หรือ10 
โอกาสการรับสมัผสัในสถานทีXปฏิบติังาน 11 
 12 

7.2.1.2  การประเมินความเสีXยงเชิงคุณภาพ  13 
ในกรณีทีXไม่มีขอ้มูลสําหรับใช้ในการประเมินความเสีXยงเชิงปริมาณ ขอ้มูลทีXขาดไปนี สามารถ14 
ทดแทนได้โดยการใช้ขอ้มูลอืXน ๆ ประกอบ ไดแ้ก่ ความเห็นของผูเ้ชีXยวชาญและการประมาณ       15 
การจากขอ้มูลทีXมีอยูข่องวสัดุทีXคลา้ยกนั ในการประเมินความเสีXยงเชิงคุณภาพแบบนี จาํเป็นตอ้งมี16 
ความเห็นของผูเ้ชีXยวชาญด้านความปลอดภัยเพืXอประเมินความเสีX ยงและข้อแนะนําในการลด17 
ปริมาณการรับสัมผสั  18 
โดยวิธีการทีXเป็นรูปแบบ “การสอบถามผูเ้ชีXยวชาญ” เป็นกระบวนการทีXเป็นระบบในการจดัทาํ19 
ระเบียบและการแสดงจาํนวนความเห็นของผูเ้ชีXยวชาญเกีXยวกบัปริมาณทีXไม่ทราบค่า ซึX งสามารถ20 
นาํมาใชใ้นการจดักลุ่มวสัดุนาโนตามลกัษณะความเป็นอนัตรายและโอกาสการรับสัมผสั การจดั21 
สารอนัตรายเป็นกลุ่มจะช่วยให้เกิดการพฒันาเทคนิคในการควบคุมเพืXอประเมินความเสีXยงและ22 
แนะนาํเทคนิคในการจดัการความเสีXยงอยา่งเหมาะสม  23 
ส่วนประกอบทีXสําคัญอืXนๆ ของการประเมินความเสีX ยงเชิงคุณภาพได้แก่ การประเมินข้อมูล24 
อนัตรายและการรับสมัผสัทีXมีอยูอ่ยา่งสมํXาเสมอ 25 

7.2.2  การชี บ่งอนัตราย (hazard identification) 26 
การชี บ่งอนัตรายทาํเพืXอระบุและติดตามอนัตรายของสารทีXอาจส่งผลกระทบรุนแรงต่อการรับสัมผสัและ27 
ความเสีXยง ในกรณีนี มุ่งเน้นการจดัทาํรายการของอนัตรายทีXเกิดจากความเป็นพิษ (สารเคมี หรือวสัดุ     28 
นาโน) และอนัตรายทางกายภาพ (เช่น สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า แหลง่กาํเนิดแสงทีXมีความเขม้แสงสูง เสียงทีX29 
มีความเขม้สูง วสัดุติดไฟและวตัถุระเบิด ความดนัสูง หรือสุญญากาศ เป็นตน้) แมว่้าจะมีกระบวนการ30 
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ควบคุมทางวิศวกรรมโอกาสไดรั้บสารตํXาหรือระดบัความอนัตรายตํXา กย็งัจาํเป็นตอ้งทาํการชี บ่งอนัตราย1 
ทั งหมดทีXเกีXยวขอ้งกบัการรับสัมผสัจากการปฏิบติังาน 2 
ข้อมูลทีXใช้สําหรับการชี บ่งอนัตรายได้แก่ บทความวิชาการ เอกสารความปลอดภัย (SDS) เอกสาร        3 
ความปลอดภยัทางเคมี (ICSC) ขอ้มลูจากผูผ้ลิต ประกาศกฎกระทรวง และขอ้มูลผลการทดสอบ อยา่งไร    4 
ก็ตามข้อมูลในเอกสารต่าง ๆ มกัไม่ระบุขอ้มูลเฉพาะของวสัดุนาโนหรือเกณฑ์ปริมาณสารทีX รับได ้5 
ดงันั นขอ้มลูจากเอกสารขา้งตน้อาจไม่เพียงพอต่อการวิเคราะห์อนัตรายของวสัดุนาโน ในกรณีนี สามารถ6 
ทาํการทดสอบเพืXอใชเ้ป็นขอ้มูลได ้7 
ขั นต่อไปประกอบดว้ยการวิเคราะห์ปริมาณวสัดุหรือสารเคมีทีXเป็นอนัตราย ปริมาณวสัดุหรือสารเคมีทีX8 
ใชห้รือมีอยู่ในสถานทีXปฏิบัติงานเป็นปัจจยัสําคญัทีXส่งผลกระทบต่อโอกาสในการรับสัมผสั สถานทีX9 
ปฏิบติังานซึX งมีปริมาณของวสัดุเพียงเล็กนอ้ย ควรทีXมีโอกาสในการรับสัมผสัตํXากวา่เมืXอเปรียบเทียบกบั10 
สถานทีXปฏิบติังานทีXมีการใชว้สัดุในปริมาณมาก การวิเคราะห์สถานทีXปฏิบติังานจะช่วยในการประเมิน11 
โอกาส    การรับสัมผสัของผูป้ฏิบัติงานในหน้าทีXหรือในสถานทีXดงักล่าวได ้ซึX งนาํไปสู่การระบุกลุ่ม12 
ประชากรทีXเป็นเป้าหมาย 13 
การชี บ่งอนัตรายประกอบดว้ยการสํารวจสถานทีXปฏิบติังาน ขั นตอนการทาํงาน กระบวนการผลิต และ14 
การวดัความปลอดภยัในสถานทีXปฏิบติังาน รวมถึงการใชร้ะบบงานควบคุมทางวิศวกรรมและ PPE เพืXอ15 
ใช้ในการอธิบายถึงการรับสัมผัสและการชี บ่งโอกาสในการรับสัมผสัสารเคมีทีX เป็นอันตรายของ16 
ผูป้ฏิบติังานทั งในหน้าทีXและในสถานทีX หากผลการสํารวจเบื องตน้ระบุว่ามีโอกาสของการรับสัมผสั 17 
จะตอ้งทาํการรวบรวมและวิเคราะห์ขอ้มูลเพืXอประเมินการรับสมัผสัในสถานทีXปฏิบติังานดงักล่าว ขอ้มูล18 
ทีXนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้มวลจาํนวนอนุภาคการกระจายตวัของขนาดอนุภาค พื นทีX19 
ผิว และขอ้มลูการวิเคราะหส์มบติัทางเคมี 20 

7.2.3 การประเมินการตอบสนองต่อการรับสมัผสั (exposure-response assessment) 21 
7.2.3.1 อนัตรายทางพิษวิทยา  22 

ในการจัดการดา้นอาชีวอนามยันั น การป้องกนัผลกระทบจากความเป็นพิษสามารถทาํได้โดย     23 
การลดปริมาณการรับสัมผสัสารทีXเป็นพิษให้ตํXากว่าค่าปริมาณทีXระดบัปลอดภยั ซึX งอยู่ในระดับ24 
ความเสีXยงทีXยอมรับได ้ผลกระทบจากความเป็นพิษสามารถจาํแนกได ้ 2 แบบคือชนิดมีเกณฑ ์25 
(threshold) และชนิดไม่มีเกณฑ ์(nontreshold) ชนิดมีเกณฑส์ามารถระบุเกณฑก์ารรับสัมผสัทีXไม่26 
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพ ส่วนชนิดไม่มีเกณฑคื์อไม่สามารถระบุเกณฑก์ารรับสัมผสัทีXส่งผล  27 
ต่อสุขภาพไดเ้ลย ในการระบุเกณฑป์ลอดภยัจาํเป็นตอ้งวิเคราะห์เชิงปริมาณดงันี  28 
(1) หาค่า NOAEL หรือ BMD โดยใชข้อ้มูลตอบสนองต่อการรับสัมผสัในสตัวห์รือมนุษย ์29 
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(2) ประมาณเกณฑส์าํหรับมนุษยจ์ากเกณฑข์องสัตว ์(พิจารณาค่าความไมแ่น่นอนประกอบ) โดย1 
ใชแ้บบจาํลองเช่น แบบจาํลองปอดมนุษย ์ในการประมาณความเขม้ขน้ทีXไดรั้บตลอดอายุการ2 
ทาํงาน 3 

(3) คาํนวณขีดจาํกดัของการรับสัมผสัจากการปฏิบติังานโดยคาํนึงถึงความเป็นไปไดท้างเทคนิค 4 
ความแปรปรวนและความไม่แน่นอนของแบบจาํลอง การประมาณการ และระบบความเสีXยง5 
ทีXยอมรับได ้6 

สมบัติความเป็นพิษของวสัดุนาโนอาจเกิดจากองค์ประกอบเคมีทีXอยู่ภายในของวัสดุ ได้แก่ 7 
ส่วนประกอบในสารตั งตน้ ไดมี้การศึกษาทางพิษวิทยาของวดัสุนาโน เช่น CNT ซึX งมีลกัษณะ8 
แตกต่างจากคาร์บอนทีXมีขนาดใหญ ่9 
นิยาม วิธีการและมาตรฐานสําหรับการทดสอบพิษวิทยาของวสัดุนาโนอยู่ในระหว่างการพฒันา 10 
ควรตรวจสอบมาตรฐานสากลทีXสามารถอา้งอิงได ้ เช่นมาตรฐานของ OECD เพืXอใช้เป็น             11 
แนวทางการปฏิบัติ นอกจากนี การวิเคราะห์ทางพิษวิทยาของวสัดุนาโนนั น จําเป็นต้องระบุ          12 
การกระจายตวัของอนุภาคนาโน เนืXองจากวสัดุนาโนทีXความเขม้ขน้สูงจะเกิดการเกาะหลวมอย่าง13 
รวดเร็วอนัเป็นผลจากการเคลืXอนทีXแบบบราวน์และแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคนาโน ซึX งสามารถ14 
เกิดขึ นไดใ้นระหว่างกระบวนการผลิตและกระบวนการบรรจุบรรจุภณัฑ ์ดงันั นการรับสัมผสัจึง15 
อาจเกิดจากอนุภาคนาโน หรือเกิดจากอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม 16 
รายงานผลการศึกษาทางพิษวิทยาจาํนวนหนึXง มีผลการศึกษาทีXพบวา่บางครั งความเป็นพิษไดม้าจาก17 
วสัดุทดสอบทีXไม่ทราบสมบติัอยา่งชดัเจนเนืXองจากขอ้จาํกดัทางเทคนิคดงันั นในปัจจุบนัจึงมีขอ้มูล18 
อนัตรายทีXทวนสอบจากผลการศึกษาพิษวิทยาสําหรับอาชีวอนามยัอยู่อย่างจาํกดั และเชืXอว่าใน19 
อนาคตจะมีเกณฑก์ารรับสัมผสัของวสัดุนาโนทีXสร้างขึ นเพียงไมกี่Xชนิดเท่านั น ตวัอยา่งรายงานผล20 
การวิเคราะห์ความเสีX ยงของวัสดุนาโนได้แก่ TiO2 คาร์บอน และอนุภาคทีX เกิดจากท่อไอเสีย21 
เครืXองยนตดี์เซล  22 
จากขอ้มูลทีXมีไม่มากนกัในปัจจุบนัพบว่าขอ้มูลความเป็นอนัตรายจากความเป็นพิษของวสัดุนาโน23 
นั นไม่ไดมี้การประเมินอยา่งสมบูรณ์ อยา่งไรก็ตามสิXงทีXควรพิจารณาในปัจจุบนัประกอบดว้ย 24 

− พิษวิทยาของวสัดุนาโนนั นไมส่ามารถคาดการณ์จากพิษวิทยาของสารนั น ๆ ทีXมีขนาดใหญ่ได้25 
เสมอไป 26 

− สาํหรับวสัดุนาโนบางชนิด มวลไม่ใช่ปริมาณทีXเหมาะสําหรับการวิเคราะห์การรับสมัผสั และ27 
ไดมี้การเสนอใหใ้ชพื้ นทีXผิวของวสัดุนาโนและจาํนวนของอนุภาคนาโนในการวิเคราะห์แทน 28 

ดงันั นขีดจาํกดัของการรับสัมผสัในสถานทีXปฏิบติังาน (occupational exposure limit) สาํหรับวตัถุ29 
ขนาดใหญ่ทีXมีลกัษณะเป็นฝุ่ นผงอาจไม่สามารถใชส้ําหรับวสัดุนาโนทีXมีส่วนประกอบทางเคมี30 
เหมือนกนัได ้31 
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7.2.3.2  อนัตรายทางกายภาพ 1 
อนัตรายจากอคัคีภยัและระเบิดอนัเนืXองจากวสัดุนาโนนั นมีรายงานน้อยมาก หากอนุภาคนาโน2 
ก่อใหเ้กิดเหตุอคัคีภยัและระเบิดได ้จะมีความรุนแรงมากกวา่อนุภาคขนาดใหญ่หรือวสัดุขนาดใหญ่ 3 
ดงันั นจึงตอ้งมีการทดสอบเพิXมเติมเพืXอประเมินสมบติัการติดไฟ การระเบิด และการเกิดปฏิกิริยา4 
ของวสัดุนาโน ขั นตอนการทดสอบอนัตรายเหล่านี มีอยูแ่ลว้สําหรับการทดสอบวสัดุขนาดใหญ่ทีX5 
เป็นฝุ่ นผงและสามารถนาํมาใชก้บัวสัดุนาโนได ้ขั นตอนดงักล่าวประกอบดว้ย   การวดัอตัราการ6 
เผาไหม ้อุณหภูมิในการจุดติดไฟและสมบัติความเป็นระเบิด การลุกติดไฟของวสัดุนาโนนั น7 
ประเมินตามมาตรฐาน ASTM E-918-83 Standard Practice for Determining Limits of 8 
Flammability of Chemicals at Elevated Temperature and Pressure สมบติัความเป็นระเบิด9 
วิเคราะห์จากผลการทดสอบ Fallhammer และ Koenen ดงันั นเมืXอมีขอ้มูลอนัตรายจากลกัษณะทาง10 
กายภาพแลว้กส็ามารถประเมินความเสีXยงอนัเกิดจากเหตุอคัคีภยัและการระเบิดไดโ้ดยใชเ้ทคนิคทีXมี11 
อยู ่เนืXองจากขอ้มลูความเป็นอนัตรายของวสัดุนาโนมีอยูอ่ยา่งจาํกดั การแบ่งกลุ่มความเป็นอนัตราย12 
ของวสัดุนาโนจึงอา้งอิงตามความเห็นของผูเ้ชีXยวชาญ ระบบการติดฉลากระบุระดบัอนัตรายใน13 
สหภาพยุโรปจะประกอบดว้ยขอ้มลูดงันี  14 
(1) ระดบัความรุนแรงของอนัตราย ประกอบดว้ย เป็นพิษมาก เป็นพิษ อนัตราย กดักร่อน และ15 

ระคายเคือง 16 
(2) ระดบัความเสีXยง เพืXออธิบายระดบัความเป็นอนัตราย 17 
ขอ้มลูเกีXยวกบัการจาํแนกความเป็นอนัตรายนั นสามารถดูไดจ้ากหวัขอ้ทีX 5 อนัตรายจากวสัดุนาโน 18 
และภาคผนวก ค. อนัตรายของวสัดุนาโนต่อสุขภาพ (รายละเอียดเพิXมเติม) 19 

7.2.4  การประเมินการรับสมัผสั (exposure assessment) 20 
การรับสัมผสัวสัดุนาโนเกิดขึ นไดจ้ากการรับสัมผสัโดยตรง ในกรณีของอนุภาคนาโนจะตอ้งพิจารณา21 
แนวโนม้การปลดปล่อยของอนุภาคนาโนดว้ย ซึX งสามารถหาไดจ้ากความสามารถของอนุภาคนาโนแต่22 
ละชนิดทีXเกิดการรับสัมผสัโดยตรงกบัผิวหนังของมนุษยห์รืออวยัวะอืXน ๆ ได ้เช่น ปอด ปัจจยัทีXตอ้ง23 
พิจารณาสําหรับการปลดปล่อยอนุภาคนาโนในอากาศ ไดแ้ก่ สมบติัทางเคมี-ฟิสิกส์ และกระบวนการ24 
แปรรูป ซึX งสมบติัทางเคมี-ฟิสิกส์ประกอบดว้ยขนาด การเคลือบผิว ประจุ การฟุ้งกระจาย เป็นตน้ ใน     25 
การพิจารณาวิธีการวิเคราะห์ ควรตรวจสอบว่าสถานะของวสัดุนั น ๆ ด้วยว่าอยู่ในตัวกลางทีX เป็น26 
ของเหลวหรือของแข็ง กระบวนการเชิงกล ไดแ้ก่ การกวน การเจาะ การเลืXอย การบด การครูด และการ27 
ตดั อาจทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยอนุภาคนาโนและอนุภาคของวสัดุทีXมีโครงสร้างนาโนสเกลกระบวนการ28 
อืXน ๆ ทีX ส่งผลต่อการรับสัมผัสได้แก่การฉีดเสปรย์ของเหลวทีX มีส่วนประกอบของวัสดุนาโน 29 
กระบวนการทีXให้พลงังานสูงแก่วสัดุนาโนหรือวสัดุทีXก่อให้เกิดโครงสร้างนาโนเสกลได ้เช่น การใช้30 
เลเซอร์สําหรับเจาะ การเชืXอมดว้ยพลาสมา นอกจากนี กระบวนการทางวิศวกรรมทั งทีXอยู่ในระบบปิด31 
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และระบบเปิดลว้นแลว้แต่มีโอกาสในการรับสัมผสัวสัดุนาโนทั งสิ น ความเสีXยงของการรับสัมผสัเกิด1 
จากปัจจัยต่าง ๆ เช่นการใช้งานทีXไม่ถูกต้อง เครืX องมือทํางานผิดปกติ ความรู้เท่าไม่ถึงการณ์ของ2 
ผูป้ฏิบติังาน และการขาดประสบการณ์ของผูป้ฏิบติังาน 3 
ในการประเมินการรับสัมผสัจาํเป็นตอ้งเขา้ใจภาพรวมของการรับสัมผสัทีXเกิดขึ นจริง การสูดดมและ    4 
การซึมผา่นผิวหนงัเป็นช่องทางทัXวไปของการรับสัมผสัในสถานทีXปฏิบติังาน ส่วนการรับสัมผสัทางปาก5 
นั นเกิดขึ นนอ้ยมาก (แมว้า่การบริโภคเป็นสวนหนึX งของการรับสัมผสัทางการหายใจจากการกลืนเสมหะ 6 
และการกลืนอนุภาคนาโนจากการหายใจเขา้ไป) การรับสัมผสัทางปากมกัเกิดอย่างไม่ตั งใจจากมือทีX7 
สัมผสักบัวสัดุนาโน การรับสัมผสัผา่นทางกรรมพนัธ์ุนั นมกัเกิดดว้ยอุบติัเหตุ (เช่น ทางเข็มฉีดยา) ผล8 
การศึกษารายงานว่าอนุภาคนาโนไม่สามารถทะลุผ่านผิวหนงัชั นในของหมูไดใ้นขณะทีXงานวิจยัอืXน ๆ 9 
แสดงให้เห็นวา่อนุภาคนาโนสามารถผา่นหนงักาํพร้าชั นสตราตมั คอร์เนียม (stratum corneum) และเขา้10 
สู่ชั นผวิหนงั และ ชั นผิวหนงับนสุดของหมแูละมนุษยไ์ด ้11 
การรับสัมผสัทางการหายใจสามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีการวดั เช่นการนบัจาํนวนอนุภาค การวดัขนาด 12 
ในขณะทีXการรับสัมผัสทางผิวหนังสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ตัวอย่างของกระดาษเช็ดมือ ทํา            13 
การทดสอบทางเคมีและกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน ซึX งวิธีการเหล่านี มีความยุ่งยาก เช่น การทวนสอบ 14 
การสอบเทียบ และการประมาณค่าความไม่แน่นอน อยา่งไรก็ตามขนาดอนุภาค จาํนวน และการกระจาย15 
ตวัเป็นปัจจยัทีXสาํคญัทีXจาํเป็น รวมถึงพื นทีXผิวหรือขอ้มูลสมบติัทางเคมี 16 
ในกรณีทีXขอ้มูลการรับสัมผสัไม่เพียงพอ สามารถนาํเทคนิคเชิงคุณภาพมาใชป้ระเมินได ้เช่น ใชส้มบติั17 
การฟุ้ งกระจายในการกาํหนดโอกาสในการรับสัมผสั 3 ระดบั คือ ตํXา ปานกลาง และสูง 18 
การประเมินปริมาณการไดร้ับเขา้สู่ร่างกายนั นเกีXยวขอ้งกบัการวิเคราะห์ตวัอยา่งจากภายในร่างกาย เช่น 19 
เนื อเยืXอ ของเหลวจากร่างกาย และอากาศทีXหายใจเขา้ไป ในทางอาชีวอนามยัจึงกาํหนดใหมี้วิธีการทีXง่าย20 
ขึ นโดยใชต้วัอยา่งจาก ผม ปัสสาวะ และอากาศทีXหายใจออกมาแทน 21 
การระบุปริมาณทีXรับเขา้สู่ร่างกายทาํไดโ้ดยใชก้ารวดัปริมาณวสัดุนาโนทีXสนใจ และหรือเมทาบอไลท์22 
ของวสัดุนาโน นอกจากนี ยงัมีการใช ้“ตวับ่งชี ทางชีวภาพ” (biomarker) ซึX งเป็นสารทีXเกิดขึ นจากอนัตร23 
กิริยาระหวา่งสารพิษกบัระบบในร่างกายมนุษยเ์ป็นหลกัฐานในการแสดงถึงการไดรั้บสัมผสัสารพิษของ24 
ร่างกายหากตวัชี วดันั น ๆ มีความสัมพนัธ์อยา่งจาํเพาะกบัสารพิษทีXไดรั้บเขา้สู่ร่างกาย โดยการวดัปริมาณ25 
ตวัชี วดัทางชีวภาพมีขอ้ดีคือสามารถให้ขอ้มูลการรับสัมผสัไดไ้ม่วา่การรับสัมผสันั นจะเกิดขึ นผา่นทาง26 
เส้นทางใด   การวดัปริมาณตวัชี วดัยงัสามารถนํามาใช้สําหรับการตรวจคัดกรองและตรวจติดตาม27 
พนักงานทีXทาํงานกบัวสัดุนาโนได ้อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลการศึกษาตัวชี วดัทางชีวภาพสําหรับการรับ28 
สัมผสัวสัดุนาโนนั นยงัอยู่ในช่วงเริX มตน้ และมีความซับซ้อนอนัสืบเนืXองมาจากความหลากหลายทาง29 
ฟิสิกส์และเคมีของวสัดุนาโน ซึX งส่งผลให้การตอบสนองทางชีวภาพมีความหลากหลายไปดว้ย จาก30 
การศึกษาการรับสัมผสัวสัดุนาโนทีX มีความเป็นพิษตํXาและความสามารถในการละลายตํXาผ่านทาง         31 
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การหายใจ พบวา่เป็นสาเหตุใหเ้กิดการอกัเสบ เช่น มีการเสนอใหไ้นตริกออกไซดใ์นลมหายใจออกของ1 
มนุษยเ์ป็นตวัชี วดัทางชีวภาพของการเกิดกระบวนการอบัเสบในร่างกาย 2 

7.2.5 การอธิบายลกัษณะของความเสีXยง 3 
การอธิบายลกัษณะของความเสีXยง ประกอบดว้ย การทบทวนและการรวมขอ้มูลทีXไดจ้ากขั นตอนการชี 4 
บ่งอนัตราย การประเมินการตอบสนองต่อการรับสัมผสั และการประเมินการรับสัมผสั ค่าประมาณการ5 
ความเสีXยงเชิงปริมาณนั นประเมินไดจ้ากความไม่แน่นอนทางสถิติและทางชีวภาพ การอธิบายลกัษณะ6 
ของความเสีXยงนั นใชใ้นการประเมินอนัตรายและการรับสัมผสั ณ สถานทีXใด ๆ ว่ามีความเสีXยงเกินเกณฑ์7 
ทีXยอมรับได ้และมีประชากรกลุม่เสีXยงหรือไม ่การจดัการความเสีXยงอาจนาํมาใชเ้พืXอลดระดบั  ความเสีXยง8 
ใหต้ํXากว่าเกณฑที์Xยอมรับไดม้าตรการในการลดความเสีXยงนั นอาจเป็นการแนะนาํให้กาํจดัอนุภาคนาโนทีX9 
เป็นอนัตรายหรือใชส้ารอืXนทดแทน รวมถึงการปรับปรุงกระบวนการผลิต และ/หรือ   การใชก้ารควบคุม10 
ทางวิศวกรรม มาตรการระดบัองคก์ร เช่น คู่มือความปลอดภยั PPE และ SOP  11 

7.3  บทสรุป 12 
การประเมินความเสีX ยงของการรับสัมผสัวสัดุนาโนในสถานทีXปฏิบัติงานนั นประกอบด้วยการประเมิน    13 
ความเสีXยงเชิงปริมาณและ/หรือเชิงคุณภาพ ในกรณีทีXมีขอ้มูลวิชาการจาํกดัหรือวสัดุนั นมีลกัษณะเฉพาะ อาจ14 
ทาํการประเมินเชิงคุณภาพเพียงอย่างเดียวหากมีขอ้มูลการรับสัมผสัและการตอบสนอง (เช่น พิษวิทยา และ15 
ระบาดวิทยา) อาจสามารถทําการประเมินความเสีXยงเชิงปริมาณได้ ในปัจจุบันขอ้มูลการรับสัมผสัและ16 
อนัตรายเชิงปริมาณสําหรับวสัดุนาโนมีเพียงส่วนน้อยเท่านั น ดังนั นการประเมินความเสีXยงต่อสุขภาพ17 
สาํหรับสถานทีXปฏิบติังานในปัจจุบนัจึงขึ นอยูก่บัความเห็นของผูเ้ชีXยวชาญในการชี บ่งอนัตราย โอกาสการรับ18 
สมัผสัและการนาํมาตรการความปลอดภยัทีXเหมาะสมไปใชง้าน 19 

8. แนวทางการจดัการ 20 

8.1  บทนาํ 21 
เนื อหาส่วนนี กล่าวถึงวิทยาการทีXมีในปัจจุบนัเรืXองการควบคุมเพืXอลดหรือป้องกนัการรับสัมผสัวสัดุนาโน22 
สังเคราะห์ในสถานทีXปฏิบติังาน โดยจะไม่กล่าวถึงสุขภาพและความปลอดภยั หรือขอ้ปฏิบติัทีXเกีXยวขอ้งกบั23 
วสัดุนาโนทีXเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติ อนุภาคนาโนทีXเกิดโดยไม่ตั งใจ เช่น ในกระบวนการเชืXอม  24 
หรือการใชง้านของผูบ้ริโภค แมว้า่มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี อาจเกีXยวขอ้งกบัวสัดุต่าง ๆ ขา้งตน้ 25 
การควบคุมการปลดปล่อยอนุภาคนาโนอยูใ่นการปฏิบติังานทีXจดัทาํขึ นเพืXอป้องกนัและควบคุมการรับสัมผสั26 
เช่น ควนัไฟจากกระบวนการเชืXอม และไอเสียจากเครืXองยนตดี์เซล (อนุภาคนาโนทีXเกิดโดยไม่ตั งใจ) นั นมีมา27 
นานแลว้ แต่การควบคุมสําหรับวสัดุนาโนจากการผลิตเป็นเรืXองใหม่ ซึX งสามารถใชวิ้ธีการควบคุมอนุภาค28 
ขนาดเลก็ รวมทั งอนุภาคนาโนทีXเกิดโดยไม่ตั งใจได ้29 
แมว้่าวิธีการควบคุมทีXอธิบายในหัวขอ้นี เป็นวิธีการทีXมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการรับสัมผสัอนุภาค     30 
นาโนจากการผลิตในสถานการณ์ทีXระบุไว ้แต่หลกัฐานทีXใชย้ืนยนัประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมนั นมีอยู่31 
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อยา่งจาํกดั ดงันั น ขอ้แนะนาํเกีXยวกบัวิธีการควบคุมทีXมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการรับสัมผสัทีXกล่าวไว้1 
นั น จึงอยูบ่นพื นฐานขอ้มูลและความรู้ทีXมีอยูใ่นปัจจุบนั 2 
การนาํขอ้มลูวิธีการควบคุมเหล่านี ไปใชช่้วยใหบ้ริษทั นักวิจยั และประชาชน สามารถป้องกนัผลกระทบทีX3 
อาจเกิดต่อสุขภาพและความปลอดภัยซึX งเป็นผลมาจากกระบวนการผลิต การจัดการ การใช้งาน และ          4 
การกาํจดัวสัดุนาโนจากการผลิต โดยครอบคลุมวสัดุนาโนและการใชง้านวสัดุนาโน 5 

8.2  ความเกีXยวขอ้งของการประเมินความเสีXยงกบัวิธีการควบคุม 6 
ในการพิจารณาแนวทางการควบคุมทีXเหมาะสมสําหรับอนุภาคนาโนในสถานทีXปฏิบติังานจาํเป็นจะต้อง7 
พิจารณาระดบัความเสีXยงของกิจกรรมในสถานทีXปฏิบติังานเป็นอนัดบัแรก การประเมินความเสีXยงไดอ้ธิบาย8 
ไวแ้ลว้ในหัวข้อ 7. การประเมินความเสีX ยงดา้นอาชีวอนามยั ซึX งแนวทางการควบคุมควรสอดคลอ้งกับ      9 
ความเสีXยงทีXทราบ ซึX ง COSHH ไดแ้บ่งกลุ่มการควบคุมตามแถบควบคุม (Control Banding) ซึX งเป็น10 
กระบวนการทีXใช้เทคโนโลยีเดีXยวในการควบคุมกลุ่มของอนัตรายทีXกาํหนด โดยมีการพฒันาการควบคุม11 
สาํหรับการรับสมัผสัสารเคมีผา่นทางการสูดดม ไว ้4 กลุม่ หรือ 4 แถบ ดงันี  12 
(1) ใชแ้นวปฏิบติังานทีXถูกสุขลกัษณะในการทาํงาน และมีระบบระบายอากาศแบบทัXวไป 13 
(2) ใชร้ะบบระบายอากาศแบบเฉพาะทีX 14 
(3) ใชร้ะบบปิดในการปฏิบติังาน 15 
(4) ปฏิบติัตามคาํแนะนาํจากผูเ้ชีXยวชาญ 16 
สมบติัทีXเป็นเอกลกัษณ์ของวสัดุนาโนจากการผลิตอาจนาํมาซึX งความเสีXยงต่อสุขภาพหากมีโอกาสไดรั้บใน17 
ระหว่างปฏิบัติงาน นอกจากนี ยงัมีความเสีX ยงทีXจะเกิดอคัคีภยัหรือระเบิดไดใ้นระหว่างกระบวนการผลิต     18 
การจดัการ การเก็บรักษา และการใชง้านวสัดุนาโนจากการผลิต อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัความเสีX ยงต่อ19 
สุขภาพและความปลอดภยัในการทาํงานกบัอนุภาคนาโนมีความไมแ่น่นอน ดงันั นจึงอาจไม่สามารถใชค้วาม20 
เสีXยงมากาํหนดแนวทางการควบคุมได ้นอกจากนี ในปัจจุบนัยงัไม่มีมาตรฐานในการกาํหนดการรับสัมผสัใน21 
สถานทีXปฏิบติังานสาํหรับวสัดุนาโนแต่ละชนิดเพืXอใชใ้นการกาํหนดวิธีการปฏิบติัในการควบคุมได ้22 

8.2.1 แนวทางการควบคุม 23 
หากเราใชห้ลกัการป้องกนักบัวสัดุนาโน มาตรการจดัการเพืXอป้องกนัและลดความเสีXยงทีXมีประสิทธิภาพ24 
ก็สามารถทาํไดแ้มว้่าวิทยาการเกีXยวกบัความเสีXยงต่อสุขภาพและความปลอดภยัสําหรับวสัดุนาโนจาก25 
การผลิตจะมีไม่มาก ซึX งเป็นวิธีการทีXพึงปฏิบติัเพืXอควบคุมกระบวนการผลิต การใชง้าน การเก็บรักษา 26 
และการจดัการ โดยเฉพาะเมืXอความเสีX ยงต่อสุขภาพและความปลอดภยัมีความไม่แน่นอน และไม่มี27 
มาตรฐานเรืXองการรับสัมผสัอนุภาคนาโนในสถานทีXปฏิบติังาน ในพ.ศ. 2547 UK Royal Society and 28 
Royal Academy of Engineeringไดแ้นะนาํให้ห้องปฏิบติัการวิจยัและโรงงานอุตสาหกรรมปฏิบติัต่อ29 
อนุภาคนาโนจากการผลิตและท่อนาโนเสมือนสารอนัตราย กระบวนการป้องกนัทีXเขม้งวดควรนาํมาใช้30 
เพืXอป้องกนัอนุภาคนาโนหลุดไปยงัสภาพแวดลอ้มในสถานทีXปฏิบติังาน รวมถึงสภาพแวดลอ้มภายนอก 31 
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และควรมีโปรแกรมการประเมินความเสีXยงเพืXอลดการรับสัมผสัและจาํนวนผูป้ฏิบติังานทีXไดรั้บวสัดุนา1 
โน ซึX งหลกัการป้องกนันี ไมไ่ดมี้วตัถุประสงคใ์ห้เลิกใชอ้นุภาคนาโนจนกวา่จะทราบอนัตรายต่อสุขภาพ2 
และความปลอดภยัอยา่งแทจ้ริง แต่ตอ้งการใหผู้ป้ฏิบติังานมีการป้องกนัอยา่งเหมาะสม 3 
การเลือกแนวทางการควบคุมนั นอยู่บนพื นฐานความเขา้ใจถึงความแตกต่างระหว่างอนุภาคนาโนและ4 
อนุภาคขนาดใหญ่ และขอ้มูลเฉพาะของอนุภาคนาโนในกรณีทีXมีขอ้มูลวิธีการดาํเนินการทีXเหมาะสม5 
ขึ นอยูก่บักระบวนการทีXใชแ้ละจุดมุ่งหมายของงานนั น ๆ ยุทธศาสตร์การควบคุมอาจมาจากวิธีการทีXใช้6 
สาํหรับควบคุมอนุภาคนาโนทีXเกิดโดยไม่ไดต้ั งใจ 7 
ผลการวิจยัระบุวา่พื นทีXผิวทั งหมดของอนุภาคทีXอยูใ่นปอดเป็นปัจจยัหลกัทีXใชใ้นการวิเคราะห์เชิงปริมาณ8 
ถึงความเป็นพิษของฝุ่ นทีXมีการละลายตํXา หลกัฐานเบื องตน้แสดงใหเ้ห็นว่าอนุภาคนาโนอาจเกิดปฏิกิริยา9 
ทางชีวภาพไดรุ้นแรงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ทีXมีองคป์ระกอบทางเคมีต่อมวลทีXเหมือนกนั ดงันั นจึงอาจ10 
ก่อให้เกิดความเสีXยงต่อสุขภาพมากกว่าเมืXอมีการสูดดมเขา้ไป ผลการศึกษาจากสัตวท์ดลองพบว่าพยาธิ11 
สภาพในปอดไดแ้ก่ มะเร็ง การอกัเสบ การเกิดกอ้นเนื อ เส้นใย และการหายใจลาํบาก อาจเกิดขึ นเมืXอมี12 
การรับสัมผสั CNT และฝุ่ นผงของโลหะออกไซด ์กระบวนการทางเคมีหลายอยา่งถูกเร่งปฏิกิริยาโดยใช้13 
สารเคมีในปริมาณน้อย ซึX งประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยานั นขึ นอยู่กบัพื นทีXผิวของสารนั น ๆ ดงันั น14 
วสัดุนาโนซึX งมีพื นทีX ผิวต่อมวลมากจึงมีความเป็นไปได้ทีXจะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้มี   15 
ความรุนแรงและเร็วขึ น หรือถึงขั นทาํให้เกิดการระเบิดได ้นัXนคือวสัดุนาโนหรือวสัดุทโครงสร้างนาโน16 
จะมีอนัตรายจากการติดไฟและระเบิดไดม้ากกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ทีXมีองคป์ระกอบทางเคมีเหมือนกนั 17 
อยา่งไรกต็ามในการพิจารณาความเสีXยงจาํเป็นตอ้งทาํการวิเคราะห์สมบติัของวสัดุชนิดขนาดใหญ่ดว้ย 18 
เนืXองจากวสัดุนาโนไมไ่ดป้ระกอบดว้ยวตัถุเพียงชนิดเดียว แต่ประกอบไปดว้ยวตัถุทีXมีรูปร่าง ขนาด และ19 
องค์ประกอบทีXมีความหลากหลาย ทาํให้วสัดุนาโนมีสมบัติทีXหลากหลาย เช่น ความเป็นพิษทางเคมี 20 
รูปร่าง ขนาด พื นทีXผิว และความไวปฏิกิริยาของพื นผิว ดงันั นวตัถุนาโนหนึX งอาจมีอนัตรายต่อสุขภาพ21 
และความปลอดภยัมากกว่าวตัถุนาโนอืXน 22 
ในอนาคตเมืXอความเขา้ใจเรืXองความเสีXยงต่อสุขภาพและความปลอดภยัมีมากขึ น อาจมีการปรับมาตรการ23 
ป้องกนัเพืXอใชก้บัวสัดุนาโนอย่างเฉพาะเจาะจงได ้เมืXอมีขอ้มูลอนัตรายต่อสุขภาพมากขึ น การจดักลุ่ม24 
ความเสีXยง และการควบคุม ถูกนาํมาใชอ้ย่างมีประสิทธิภาพโดยพิจารณาร่วมกบัอนัตรายต่อสุขภาพทีX25 
แตกต่างกนัไป ดงันั นในบางกรณีมาตรการควบคุมอาจมีการยืดหยุ่นมากขึ น อย่างไรก็ตามเมืXอปริมาณ26 
ของวสัดุนาโนในกระบวนการผลิต ใช้งาน เก็บรักษา และจัดการเพิXมสูงขึ น ความเสีX ยงของความ27 
ปลอดภยัอาจเพิXมสูงตามไปดว้ย  28 
การวดัและการประเมินประสิทธิภาพของแนวทางการป้องกนัเป็นแนวทางการควบคุมทีXจาํเป็นและ29 
สาํคญั อยา่งไรกต็ามความสามารถในการวดัและประเมินประสิทธิภาพในปัจจุบนัจาํกดัอยูเ่ฉพาะอนุภาค30 
นาโนบางชนิดเท่านั น 31 
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8.3  การตรวจสอบวิธีการควบคุม 1 
8.3.1 การป้องกนัการรับสัมผสั 2 

มาตรการป้องกนัการรับสัมผสัและขั นตอนการปฏิบัติงานทีX เหมาะสมนั นจาํเป็นต่ออาชีวอนามยัและ3 
ความปลอดภยั เนืXองจากกระบวนการผลิตและการใช้งานวสัดุนาโนมกัมีความเสีX ยง ดงันั นผูบ้ริหาร 4 
นักวิจัยและพนักงานอืXน ๆ ควรให้ความสําคัญต่อกระบวนการป้องกนัซึX งออกแบบมาเฉพาะสําหรับ5 
บริษัทหรือหน่วยงานวิจัยนั น ๆ การจัดทํามาตรการป้องกันและการนําไปใช้ควรมีขั นตอนทีX มี6 
ประสิทธิภาพในการป้องกนัสุขภาพและความปลอดภยัของพนกังานและบุคคลในสถานทีXปฏิบติังาน 7 
หน่วยงานหลายแห่งไดพ้ฒันามาตรการเฉพาะในการจดัการวสัดุนาโนขึ น ซึX งในการพฒันามาตรการนั น8 
ผูบ้ริหารขององคก์รควรระบุให้ชดัเจนถึงหนา้ทีXความรับผิดชอบของแต่ละบุคคลในบริษทัเพืXอใหแ้น่ใจ9 
ไดว้่าผูบ้ริหาร ทีมนกัวิจยั และห้องปฏิบติัการไดเ้ขา้มามีส่วนร่วม   ซึX งแนวทางการประเมินความเสีXยง10 
เป็นสิX งทีXจาํเป็นตอ้งมีโดยตอ้งพิจารณาวสัดุนาโนแต่ละชนิด รูปแบบ ความเป็นพิษ และอนัตรายต่อ         11 
ความปลอดภยั และควรนาํไปใชก้บักระบวนการเฉพาะ หน่วยงานทีXไดพ้ฒันามาตรการจดัการวสัดุนาโน12 
พบวา่การป้องกนัการรับสมัผสัขึ นอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ ดงันี  13 

− รูปแบบของวสัดุ เช่น ผง ทีXแขวนลอยหรืออยูใ่นสารละลาย หรือฝังตวัในเมทริกซ์ 14 

− อนัตรายจาํเพาะ ไดแ้ก่ การลุกติดไฟ ความเป็นพิษ สารก่อมะเร็ง หรือไวต่อปฏิกิริยา 15 
มาตรการการป้องกนัหรือการจดัการความเสีXยงของการปลดปล่อยของวสัดุนาโนอาจประกอบดว้ย 16 

− การตรวจวดัและบนัทึกสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครืXองมือควบคุม 17 
− การตรวจวดัการรับสมัผสัอนุภาคนาโนของสถานทีXปฏิบติังาน 18 

− การพฒันาหลกัเกณฑ์และวิธีการติดตั งเครืXองควบคุมทางวิศวกรรม เช่น ตูค้รอบเครืXองมือ หรือ19 
ระบบระบายอากาศ ทีXตาํแหน่งซึXงมีการปลดปล่อยอนุภาคนาโน 20 

− การฝึกอบรมเกีXยวกบัอนัตราย วิธีการปฏิบติังาน คู่มือการใชเ้ครืXองมือ วิธีการในการจดัการวสัดุนา21 
โน และมาตรการป้องกนัทีXไดผ้ล  22 

− จดัหา SDS จากผูผ้ลิตหรือผูจ้าํหน่ายอนุภาคนาโนทีXใชง้าน SDS นี ควรบอกถึงอนัตรายต่อสุขภาพทีX23 
เกิดจากผลิตภัณฑ์ และมาตรการในการป้องกันในสถานทีXปฏิบัติงาน อย่างไรก็ตามผลการ24 
ตรวจสอบ SDS ทีXมีอยูส่ําหรับวสัดุนาโนจากการผลิตพบวา่มีขอ้มูลไม่สมบูรณ์ และการนาํขอ้มูล25 
ดงักล่าวเพียงอยา่งเดียวไปใชอ้าจส่งผลใหม้าตรการการป้องกนัไม่สมบูรณ์ดว้ย 26 

− การพฒันาขั นตอนการดาํเนินการ โดยอธิบายประเภทของ PPE ทีXควรมี เช่น เสื อผา้ และอุปกรณ์27 
ช่วยหายใจ เป็นตน้ 28 

− พฒันาขั นตอนการดาํเนินการเพืXอระบุความถีXในการเปลีXยนหรือทิ ง PPE เช่น ถุงมือ และเสื อคลุม 29 
− บาํรุงรักษาอุปกรณ์ช่วยหายใจ รวมถึงทาํการเกบ็รักษาและเกบ็บนัทึกอยา่งเหมาะสม 30 

− พฒันาขั นตอนการทาํความสะอาดและกาํจดัสิXงปนเปื อนออกจากเครืXองมือและตูค้รอบ 31 
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− ขอขอ้แนะนาํจากผูเ้ชีXยวชาญ เช่น นกัอาชีวอนามยั เป็นตน้ ในการรับรองสภาพแวดลอ้มทีXปลอดภยั1 
ในการทาํงาน 2 

− ดําเนินโครงการวิจัยด้านความปลอดภัยและสุขภาพกับนาโนเทคโนโลยี (โครงการวิจัยอาจ3 
ดาํเนินการร่วมกบัหน่วยงานของภาครัฐ) 4 

− เปรียบเทียบมาตรฐานและการแบ่งปันความรู้ระหวา่งหน่วยงานทีXทาํงานเกีXยวกบัวสัดุนาโน 5 
8.3.2  แนวทางการควบคุม 6 

โดยทัXวไปนั นแนวทางการควบคุมความเสีXยงประกอบดว้ยการกาํจดัอนัตราย การใชว้สัดุแทนทีX การใช้7 
เทคนิคทางวิศวกรรมในการควบคุม ระบบบริหารควบคุมและการใช้ PPE ซึX งแนวทางเหล่านี ควร8 
พิจารณาตั งแต่ขั นตอนการออกแบบกระบวนการทางอุตสาหกรรม 9 
เมืXอเรียงลาํดบัเทคนิคตามความนิยมจากมากไปนอ้ย ดงันี  การกาํจดั การแทนทีX การควบคุมทางวิศวกรรม 10 
การบริหารจดัการ และการใช ้PPE แต่ในทางปฏิบติั ควรทีXจะใชห้ลากหลายเทคนิคประกอบกนัเพืXอให้11 
ไดแ้นวทางทีXดีทีXสุดเพืXอควบคุมการรับสัมผสัในสถานทีXปฏิบติังาน 12 
แมว้า่แนวปฏิบัติในการควบคุมสําหรับลดการหายใจหรือสูดดมฝุ่ นในสถานทีXปฏิบติังานจะเป็นทีXทราบ13 
กนัดีและมีการใชง้านกนัโดยทัXวไป แต่ประสิทธิภาพของวิธีการเหล่านี ในการควบคุมอนุภาคนาโนและ14 
วสัดุโครงสร้างนาโนนั นยงัอยูใ่นระหวา่งการประเมิน แต่กระบวนการนี ก็เป็นประโยชน์สําหรับใชเ้ป็น15 
จุดเริX มตน้ของการพฒันามาตรการป้องกนัองค์กรทีXทาํงานกบัวสัดุนาโน ซึX งมกัใช้กระบวนการความ16 
ปลอดภยัในการทาํงานกบัสารเคมีโดยเพิXมความเขม้งวดให้มากขึ น และมีการอา้งอิงถึงพิษวิทยา และ17 
สมบติัเคมี-ฟิสิกส์ของวสัดุ เช่นในเอกสาร ICON ไดมี้การระบุชนิดของถุงมือใหเ้ลือกใชต้ามชนิดของตวั18 
ทาํละลาย 19 

8.3.3  การกาํจดัอนัตรายดว้ยการออกแบบอยา่งมีประสิทธิภาพ 20 
การออกแบบกระบวนการทีXมีประสิทธิภาพส่งผลกระทบอย่างมากต่อการป้องกนัการปลดปล่อยอนุภาค21 
นาโนในสถานทีXปฏิบติังาน ในบางครั งอาจจาํเป็นตอ้งปรับปรุงระบบภายหลงัเพืXอให้สมบูรณ์มากยิXงขึ น 22 
ในการออกแบบควรคาํนึงถึงตาํแหน่งทีXตั งของโรงงาน การติดตั ง กระบวนการการใช้เครืXองมือและ23 
อุปกรณ์ และสถานทีXทาํงาน โดยผูอ้อกแบบสามารถสร้างผลกระทบไดด้งันี  24 

− จาํแนกปัจจยัความเสีXยงของการรับสัมผสัเฉพาะกระบวนการผลิต แลว้จึงออกแบบเพืXอกาํจดัหรือ  25 
ลดความเสีXยงนั น ๆ 26 

− ออกแบบและแนะนาํมาตรการควบคุม 27 
กิจกรรมทีXพิจารณาในการออกแบบประกอบดว้ยการสร้างแบบอาคาร การวางแผนจดัซื อ การผลิต การ28 
บรรจุภณัฑ ์โกดงัสินคา้ การขนส่งทางเรือ และอืXน ๆ นอกจากนี ควรพิจารณาถึงขอ้กาํหนดตามระเบียบ29 
และขอ้บงัคบัควรออกแบบเพืXอกาํจดัสภาวการณ์ทีXมีความเสีXยง การออกแบบทีXมีประสิทธิภาพจะช่วย30 
ป้องกนัการเกิดฝุ่ นและละอองลอยได ้31 
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ในส่วนของการออกแบบระบบควบคุมทางวิศวกรรมนั นกระบวนการทีXแตกต่างกนัจะทาํใหเ้กิดอนุภาค      1 
นาโนทีXมีขนาดต่างกนัซึX งอาจไม่ไดมี้เฉพาะอนุภาคนาโนแต่รวมไปถึงอนุภาคของวสัดุโครงสร้างนาโน2 
เช่น อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม ความเร็ว (ในการตกกระทบ ตรวจจบั และเคลืXอนที)โดยขึ นอยู่กบั3 
ธรรมชาติของกระบวนการและขนาดอนุภาคทีXเกิดขึ น ดว้ยเหตุผลดงักล่าวระบบควบคุมทางวิศวกรรมจึง4 
จาํเป็นตอ้งมีการป้องกนัหรือจาํกดัการปลดปล่อย หรือการสะสมของอนุภาคนาโนในสภาวะแวดลอ้ม5 
การทาํงาน ดังนั นตูค้รอบและระบบระบายอากาศควรออกแบบตามลกัษณะสมบัติและสถานะของ6 
อนุภาคนาโนและอนุภาคของวสัดุโครงสร้างนาโน 7 
หลกัการพื นฐานของการออกแบบทีXดีคือการหลีกเลีXยงสถานการณ์ทีX เกิดระเบิดได้ หลีกเลีXยงฝุ่ นทีXมี8 
โอกาสระเบิด ในกรณีเลวร้ายสุดจาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกนัการระเบิดพร้อมใชง้าน นอกจากนี ควร9 
ออกแบบอาคารโดยแยกพื นทีXปฏิบติังานทีXเกีXยวขอ้งกบัวสัดุอนัตรายออกไป 10 

8.3.4 การหาวตัถุดิบ ผลิตภณัฑ ์การแปรรูป และเครืXองมือแทนทีX 11 
การแทนทีXโดยทัXวไปแลว้เป็นวิธีการทีXมีประสิทธิภาพวิธีหนึXงในการลดความเสีXยงต่อสุขภาพและความ12 
ปลอดภัยในสถานทีXปฏิบติังาน แมว้่าสมบัติเฉพาะทางเคมี-ฟิสิกส์ของอนุภาคนาโนแต่ละชนิดจะมี13 
ความจาํเพาะและทาํใหก้ารแทนทีXดว้ยวสัดุอืXนทาํไดย้ากแต่ความจาํเพาะนี ทาํใหว้สัดุนาโนสามารถใชง้าน14 
และมีประโยชนใ์นเชิงพาณิชย ์การทดแทนวสัดุนาโนในกระบวนการแปรรูปมีดงันี  15 
(1) การแทนทีXวตัถุดิบทีXเป็นพิษมากดว้ยวตัถุดิบทีXเป็นพิษนอ้ยกวา่ 16 
(2) การแทนทีXผลิตภณัฑที์Xเป็นพิษมากดว้ยผลิตภณัฑที์Xเป็นพิษนอ้ยกวา่ 17 
(3) การเปลีXยนลกัษณะทางกายภาพของผลิตภณัฑห์รือวตัถุดิบ เช่น ใชใ้นรูปแขวนลอยครีมเม็ดเลก็ ๆ 18 

หรือวสัดุเชิงประกอบ แทนการใชผ้งฝุ่ นหรือละอองลอย 19 
(4) การเปลีXยนวิธีการแปรรูปเป็นวิธีการควบคุมความเสีX ยงทีX มีประสิทธิภาพมากทีXสุด เช่น เปลีXยน20 

กระบวนการแปรรูปแบบแหง้มาเป็นการแปรรูปแบบเปียก และการใชน้ํ าเพืXอลดการปลดปล่อยฝุ่ น21 
จากวสัดุแหง้ทีXหลุดออกมาในกระบวนการแปรรูปหรือการขนถ่าย 22 

(5) การแทนทีXเครืX องมือทีXตอ้งใช้วสัดุทีXเป็นพิษหรือทาํให้เกิดวสัดุทีXเป็นพิษ ดว้ยเครืXองมือทีXใชว้สัดุทีX23 
เป็นพิษหรือทาํใหเ้กิดวสัดุทีXเป็นพิษในปริมาณนอ้ยลง หรือมีความเป็นพิษนอ้ยลง 24 

(6) การเปลีXยนเครืXองมือเพืXอลดหรือเลีXยงการปลดปล่อย  25 
(7) การปรับปรุงอนุภาค เช่น การเคลือบหัวหมุดควอนตมัซึX งจากการศึกษาพบว่าไม่ปรากฏความเป็น26 

พิษทางพนัธุกรรมของหวัหมุดควอนตมัเมืXอเคลือบดว้ยซิลิกา อีกทั งสามารถป้องกนัการทาํปฏิกิริยา27 
กบั แคดเมียม สังกะสี ซิลีเนียม และซัลเฟอร์ กบัโปรตีน และ DNA ในนิวเคลียสได้อย่างมี28 
ประสิทธิภาพ 29 

(8) การพิจารณาวา่วสัดุนาโนนานั น ๆ จาํเป็นต่อการใชง้านหรือการผลิตหรือไม ่30 
8.3.5 เทคนิคการควบคุมทางวิศวกรรม 31 
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สําหรับสถานทีXปฏิบัติงานโดยทัXวไปควรเลือกเทคนิคการควบคุมโดยพิจารณาจากระดับความเสีX ยง1 
COSHH ไดแ้นะนาํแนวทางในการควบคุมสิXงปนเปื อนในอากาศไวด้งันี  2 
(1)  ความเสีXยงสูงสุดใหข้อคาํแนะนาํจากผูเ้ชีXยวชาญ 3 
(2) ความเสีXยงสูงใหจ้าํกดับริเวณ 4 
(3) ความเสีXยงนอ้ยให ้ใชก้ารควบคุมทางวิศวกรรม เช่น ระบบระบายอากาศ 5 
(4) ความเสีXยงตํXาสุดใหก้ารใชร้ะบบระบายอากาศทัXวไป 6 
ในปัจจุบนัความเขา้ใจเกีXยวกบัระดบัความเสีXยงของอนุภาคนาโนจากการผลิตและวสัดุโครงสร้างนาโน7 
ส่วนใหญ่มีอย่างจาํกดัซึX งไดแ้นะนาํไปแลว้ว่าในกรณีทีXมีความไม่แน่นอนในความเสีXยง ควรนาํหลกั8 
ปลอดภยัไวก่้อนมาประยกุต ์9 
ระบบการควบคุมทางวิศวกรรมสามารถนาํมาใชอ้ย่างมีประสิทธิภาพในการควบคุมฝุ่ นผงและแก๊ส และ10 
ใชก้นัโดยทัXวไปในอุตสาหกรรมเคมีและอุตสาหกรรมอืXน ๆ การควบคุมทางวิศวกรรมนั น มีการใชก้นั11 
อยา่งแพร่หลายเพืXอลดการรับสัมผสัควนัจากการเชืXอม วิธีการกาํจดัควนัจากการเชืXอมไดแ้ก่ การแยกโต๊ะ12 
การแยกห้อง การจดัทาํระบบระบายอากาศ และการแยกแบบ on-gun extraction เป็นตน้ การระบาย13 
อากาศโดยทัXวไป เช่น การระบายอากาศโดยการเจือจาง หรือการระบายอากาศดว้ยการเคลืXอนทีX ควร14 
นาํมาใชใ้นการกาํจดัควนัจากการเชืXอมเพืXอลดระดบัควนัในพื นทีXลง ระดบัของการป้องกนัของวิธีการ15 
เหล่านี จะแตกต่างกันไปและขึ นอยู่กบัการใช้งานและการบํารุงรักษาทีX เหมาะสม การควบคุมทาง16 
วิศวกรรมในลกัษณะนี มกันาํมาใชก้บัอุตสาหกรรมผลิตคาร์บอนแบลก็ 17 
การควบคุมทางวิศวกรรมทีXใชก้นัในหน่วยงานทีXทาํงานกบัวสัดุนาโนนั นมีรายงานในผลการสาํรวจของ 18 
ICON พบวา่โดยวิธีการควบคุมทั งหมดไม่ไดท้าํเพืXอลดการรับสัมผสัอนุภาคนาโนของผูป้ฏิบติังาน แต่19 
ทาํเพืXอรักษาความสะอาดของวสัดุ วิธีการควบคุมทีXใชส่้วนใหญ่เป็นเทคโนโลยีทีXมีจาํหน่าย 20 

8.3.5.1 การจดัทาํระบบปิดสําหรับกระบวนการแปรรูป (ตูค้รอบและการแยกส่วน) 21 
การจดัทาํตูค้รอบและการแยกส่วนของกระบวนการสามารถลดการปลดปล่อยอนุภาคเขา้สู่สภาวะ22 
แวดลอ้มในสถานทีXปฏิบติังานในระหวา่งกระบวนการผลิตหรือการใชง้านได ้วิธีการนี ควรนาํไปใช้23 
ในกระบวนการทีXมีความเสีXยงสูงต่อสุขภาพและความปลอดภยั โดยสามารถควบคุมการปลดปล่อย24 
อนุภาคได้ดีกว่าการทาํงานในระบบเปิด แต่ยงัคงตอ้งมีอุปกรณ์สําหรับบาํบัดของเสียในกรณีทีX25 
จาํเป็น 26 
แมว้่าความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัความเสีXยงกบัวิธีการจดัการวสัดุนาโนนั นมีความไม่ชัดเจน แต่27 
สําหรับวสัดุทีXมีหลกัฐานบ่งชี ว่าควรหลีกเลีXยงการรับสัมผสันั น จะตอ้งนาํวิธีการจาํกดับริเวณมา28 
ประยุกต ์การดาํเนินการทาํไดโ้ดยจดัให้วสัดุอยูใ่นบริเวณเฉพาะมีระบบระบายอากาศเพืXอป้องกนั29 
การปนเปื อนกบัส่วนงานอืXน ตวัอยา่งการแยกส่วนงานไดแ้ก่ การใชร้ะบบปิดแบบครบวงจร การใช้30 
หุ่นยนต์และทาํตูค้รอบเครืX องมือ ในบางสถานการณ์ทีXกระบวนการแปรรูปมีมลพิษสูง ควรแยก31 
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ผูป้ฏิบติังานออกจากสถานีและทาํการควบคุมระบบแบบรีโมทแทน ผูป้ฏิบติังานควรอยู่ในพื นทีX1 
หรือหอ้งควบคุมทีXมีคุณภาพอากาศดีเพืXอสุขภาพและความปลอดภยั 2 
การป้องกนัสภาวะแวดลอ้มและผูป้ฏิบัติงานขั นสูงสุดสามารถทาํไดโ้ดยใช้ตูป้ลอดเชื อระดบั 3 3 
(BSC Class III) ซึX งออกแบบมาสาํหรับการทาํงานกบัสารติดเชื อทางจุลชีววิทยาและกระบวนการทีX4 
อนัตราย ตูป้ลอดเชื อนี มีลกัษณะเป็นระบบปิดทีXอดัอากาศไม่มีหนา้ต่างทีXเปิดไดก้ารนําวสัดุเขา้ไป5 
ในตูป้ลอดเชื อนี จะตอ้งทาํผา่นถงับรรจุของเหลวซึX งเขา้ถึงไดท้างพื นตู ้หรือตูที้Xมีประตูสองชั น (เช่น 6 
เครืX องอบความร้อนฆ่าเชื อ) เพืXอป้องกนัการปนเปื อนขณะใชง้าน และสามารถนําวสัดุจากในตู้7 
ปลอดเชื อออกมาภายนอกไดอ้ยา่งปลอดภยั อากาศทีXผา่นเขา้และออกจากห้องปลอดเชื อจะผา่นแผน่8 
กรอง HEPA ก่อน โดยอากาศทีXปล่อยออกจากตูจ้ะผา่นแผ่นกรอง HEPA 2 ตวั หรือแผ่นกรอง 9 
HEPA 1  ตวักบัเตาเผาอากาศ การไหลของอากาศควบคุมดว้ยระบบไอเสียแบบเฉพาะทีXเป็นอิสระ10 
เพืXอรักษาความดนัภายในตูใ้ห้ตํXากว่าภายนอก ถุงมือยางชนิดใชก้บังานหนกัจะมีติดอยู่กบัตูเ้พืXอใช้11 
ในการจดัการวสัดุภายในตู้ แมว้่าจะสามารถเคลืXอนทีXไดอ้ย่างจาํกดัในขณะทีXใช้ถุงมือ แต่ก็เป็น    12 
การป้องกนัผูใ้ชจ้ากการสมัผสัวสัดุอนัตรายโดยตรงและทาํใหเ้กิดความปลอดภยัสูงสุด 13 
โดยทัXวไปการปิดล้อมแหล่งกําเนิด (เช่น การแยกแหล่งกําเนิดออกจากผู ้ปฏิบัติงาน) ควรมี14 
ประสิทธิภาพในการจบัวสัดุนาโนในอากาศ โดยพิจารณาจากการเคลืXอนทีXและพฤติกรรมของ15 
อนุภาคนาโนในอากาศ 16 
วสัดุต่าง ๆ ไดแ้ก่ คาร์บอนแบลก็ ควนัซิลิกา TiO2 ทีXเป็นนาโนสเกล โลหะและโลหะออกไซดที์Xเป็น17 
นาโนสเกล เกิดขึ นในกระบวนการทีXเป็นระบบปิดและมีการใชตู้ค้รอบและแยกส่วนการทาํงาน18 
อยา่งชดัเจน รายงานของ ICON ระบุวา่องคก์รหลายแห่งทีXทาํงานเกีXยวกบัวสัดุ  นาโน มีรายงานการ19 
ใชห้้องสะอาด (clean room) โดยแยกส่วนของระบบ HVAC ออกจากกนั นอกจากนี ยงัรายงานถึง20 
การใชถุ้งควบคุมบรรยากาศ (glove bag) และกล่องควบคุมบรรยากาศ (glove box) และระบบท่อ21 
ปิด ในการแยกวสัดุตกคา้งไปเกบ็ในระบบแยกเกบ็ ปัญหาทีXมกัพบเมืXอใชถุ้งควบคุมบรรยากาศ คือ22 
การเกิดไฟฟ้าสถิต จึงอาจก่อให้เกิดการติดไฟ หรือระเบิดไดข้อ้มูลเกีXยวกบัการควบคุมและการแยก23 
ส่วนนั นรวบรวมไวใ้นตารางทีX 1  24 
เมืXอการปิดลอ้มเกิดการรัXวไหล อนุภาคนาโนสามารถหลุดออกไปสู่ภายนอกและกระจายไปทัXว25 
โรงงานได ้ดงันั นจึงตอ้งทาํการศึกษาสมบติัทางอากาศพลศาสตร์ (aerodynamic property) ของ26 
อนุภาคนาโนวา่มีความคลา้ยกบัสมบติัของแก๊สมากเพียงใด จากผลการศึกษาพบวา่อนุภาคขนาด 10 27 
nm มีค่าสัมประสิทธิU การแพร่ตํXากว่าโมเลกุลของไนโตรเจนหรือออกซิเจนซึX งมีขนาดประมาณ 0.3 28 
nm 29 
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เมืXอกระบวนการแพร่เกิดขึ น อนุภาคจะเกาะกนัแบบหลวมทาํให้การกระจายตวัในอากาศลดลง 1 
อย่างไรก็ตามการรับสัมผสัทางการหายใจของอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมยงัอาจเกิดขึ นไดใ้น2 
ระหวา่งกระบวนการกูคื้นอนุภาคนาโน การบรรจุ และการบาํรุงรักษาและทาํความสะอาด 3 

 4 
ตารางที  1  รายละเอียดของการควบคุมดว้ยการปิดลอ้มและแยกส่วนโดยใชอุ้ปกรณ์เสริม 5 

(ขอ้ 8.3.5.1) 6 
การควบคุม รายละเอยีด 

ใชถ้งัปิดผนึกสนิทสาํหรับเก็บวสัดุนาโน
จากถงัปฏิกรณ์ 

ถงัปฏิกรณ์ทาํงานภายใตสุ้ญญากาศ และมีการเก็บแบบอตัโนมติัภายในระบบปิดล็อค
อากาศ (air lock) ระบบลอ็คอากาศจะทาํให้อนุภาคตกค้างถูกกาํจดัไดด้ว้ยสุญญากาศ 
ระบบนี จะตอ้งสร้าง ณ สถานทีXปฏิบติังาน 

สงัเคราะห์วสัดุนาโนในระบบปิด มีการระบายอากาศอตัโนมติัก่อนเปิดและมีระบบทาํความสะอาดดว้ยตวัเองเพืXอกาํจดั
วสัดุตกคา้ง ระบบนี เหมาะกบัการใชใ้นตูดู้ดควนั 

ปรับความดนัห้องให้มีความดนัมากกว่า
ภายนอก 

หอ้งสะอาดทีXมีค่าผลต่างความดนัเป็นบวกจะสามารถระบายอากาศออกไปยงัพื นทีXทีXมี
ความดนัตํXากว่าได ้

ใช้ เค รืX อ ง สูบแบบพกพาสําห รับดู ด
ของเหลวเขา้ถงัเกบ็ของเสีย 

เพืXอป้องกนัการรัXวไหลและลดการเกิดละอองลอยของวสัดุ เครืXองสูบของไหลแบบบีบ
จะทาํใหเ้กิดละอองลอยนอ้ยกวา่เครืXองความดนัสูง 

การใชร้ะบบการกลัXนเพืXอระเหยตวัทาํ
ละลายในคอลลอยดใ์นระบบปิดทีX
ป้องกนัการระเบิด 

ระบบปิดลอ้มนี ออกแบบมาโดยคาํนึงถึงโอกาสการระเบิดของวสัดุนาโน 

ใช้อุปกรณ์สําหรับกระจายเพืXอเปิดบรรจุ
ภณัฑข์องอนุภาคนาโนและนาํวสัดุเขา้ถงั
ปฏิกรณ์ 

เพืXอลดการจดัการวสัดุทีXส่งผล อุปกรณ์กาํจดับรรจุภณัฑที์Xใชแ้ลว้โดยการส่งไปยงัถงั
ของเสีย เมืXอใช้อุปกรณ์นี ร่วมกบัแผน่กรอง HEPA ทาํใหไ้ดก้ระบวนการทีXปลอดจาก
การรับสมัผสัและการปลดปล่อย 

การใชร้ะบบควบคุมแบบรีโมทกบัเครืXอง
ผลิตวสัดุนาโน 

วิธีการนี จะทาํให้เครืXองมือสามารถทาํงานไดใ้นสภาวะแวดลอ้มทีXแยกสัดส่วน เป็น
ระบบปิดทีXมีระบบระบายอากาศเขา้-ออกเพืXอทาํ      ความสะอาดหรือการบาํรุงรักษา
จะอนุญาตใหท้าํไดเ้ฉพาะบุคคลทีXผา่นการฝึกอบรมและสวมเครืXองช่วยหายใจเท่านั น 

การใชร้ะบบเตือนภยัในกระบวนการผลิต
วสัดุนาโน 

ภายในระบบปิดจะมีอุปกรณ์รับรู้ (sensor) 2 ชุดสําหรับวัดการเปลีXยนแปลงของ
ปริมาณออกซิเจนและความดนั ถา้อุปกรณ์รับรู้ตวัใดตวัหนึX งถูกกระตุน้ระบบจะหยุด
การทาํงานเพืXอป้องกันการหลุดรอดของวสัดุนาโนเนืXองจากความผิดพลาดของ
เครืXองมือหรืออุบติัเหตุ 

 7 
 8 
 9 
 10 
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8.3.5.2 การตรวจจบัแหล่งทีXมาของมลพิษ 1 
ในกรณีทีXไม่สามารถใชร้ะบบปิดได ้ควรหลีกเลีXยงกิจกรรมทีXทาํใหเ้กิดฝุ่ นหรือละอองลอย อยา่งไรก็2 
ตามในบางกระบวนการอาจไม่สามารถหลีกเลีXยงการเกิดฝุ่ นและละอองลอยได ้การตรวจจับ3 
แหล่งทีXมาของมลพิษเหล่านี  เช่น การใช ้ LEV  จึงเป็นทางเลือกทีXสามารถป้องกนัการแพร่กระจาย4 
ของวสัดุดงักล่าวในสถานทีXปฏิบติังาน การปนเปื อนในพื นทีXทาํงาน และการสูดดมโดยผูป้ฏิบติังาน5 
ได ้ 6 
ประสิทธิภาพของระบบ LEV สัมพันธ์กับคุณภาพและประสิทธิภาพของการออกแบบ                 7 
การบาํรุงรักษาและความถีXในการใชง้าน ระบบระบายอากาศจะตอ้งผา่นการออกแบบ ทดสอบ และ8 
บาํรุงรักษาอย่างเหมาะสมตามแนวทางทีXแนะนาํ เช่น แนวทางทีXสอดคลอ้งตาม ACGIH กาํหนดไว้9 
วา่ระบบการกกัเก็บทีXมีประสิทธิภาพตอ้งผ่านการตรวจสอบและจดบนัทึกทุกวนั ควรติดตั งระบบ10 
การตรวจวดัในกระบวนการทีXสําคญั (เช่น หลงัตูดู้ดควนั ผิวหน้าของแผ่นกรอง) ควรตรวจสอบ11 
ประสิทธิภาพของระบบระบายอากาศเมืXอติดตั งใหมเ่พืXอใหเ้กิดความมัXนใจ กระบวนการทีXแตกต่าง12 
กนัทาํใหเ้กิดอนุภาคทีXมีขนาดต่าง ๆ กนั โดยอาจมีขนาดนาโนสเกลถึงอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม13 
ขนาดใหญ่ ความเร็ว (ในการตกกระทบ ตรวจจับและเคลืXอนทีX ) ขึ นอยู่กับธรรมชาติของ14 
กระบวนการและขนาดอนุภาคทีX เกิดขึ น ระบบทีXออกแบบมาดีจะใช้งานได้ดีกับวัสดุนาโน15 
สงัเคราะห์ในอากาศ อยา่งไรกต็ามหากความเร็วปะทะสูงมาก อาจส่งผลใหเ้กิดความแปรปรวนของ16 
อากาศ ซึX งทาํให้วสัดุสามารถหลุดออกจากตูดู้ดควนัได ้และเกิดความเสีXยงในการรับสัมผสัทางลม17 
หายใจ และวสัดุนาโนทีXอยู่ในรูปฝุ่ นผงหลุดไปยงัระบบระบายอากาศเสียไดด้งันั นก่อนทีXจะทํา    18 
การบาํรุงรักษาเครืX องมือ ควรทาํความสะอาดดว้ยสุญญากาศทีXมีระบบการกรองประสิทธิภาพสูง19 
และควรเช็ดทาํความสะอาดแบบเปียก 20 
การลดมลภาวะโดยการตรวจจับแหล่งกาํเนิดด้วยระบบความดันเป็นลบเป็นวิธีการหนึX งทีX มี21 
ประสิทธิภาพสําหรับใช้ในการทาํงานในระบบวงจรเปิดไดแ้ก่ กระบวนการผสม การคืนกลบั      22 
การบรรจุภณัฑ ์หรือการชัXงนํ าหนกัผลิตภณัฑ ์การตรวจจบัแหล่งกาํเนิดมกัใชก้บัการเชืXอม การตดั 23 
และการพ่นโลหะ กระบวนการเหล่านี ใช้กนัมานานมากและมกัก่อให้เกิดอนุภาคทีXมีขนาดนาโน24 
สเกลในปริมาณมาก  25 
จากผลการสํารวจของ ICON ตูดู้ดควนัเป็นการควบคุมทางวิศวกรรมทีXมีการนาํมาใชง้านมากทีXสุด26 
สําหรับจดัการวสัดุนาโนตูดู้ดควนัถูกนาํมาใชก้บัวสัดุนาโนหลายชนิด ไดแ้ก่ ผงนาโน CNT การ27 
กระจายตวัแบบคอลลอยด์ ฟูเลอรีนส์ หัวหมุดควอนตมั พอลิเมอร์ ลวดนาโน ผลึกนาโน และ28 
คาร์บอนแบลก็ ระบบกรองอากาศเสียนิยมใชใ้นตูดู้ดควนั แผ่นกรองมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด ไดแ้ก่ 29 
ชนิด HEPA ชนิด non-HEPA ตวัดูดซบัเพืXอดูดวสัดุเคมีอินทรียที์Xละลายนํ าได ้และไส้กรองขนาด30 
เลก็กวา่ไมโครเมตรสาํหรับกนัอนุภาคนาโนทีXมีขนาดใหญ่กวา่ 10 nm 31 
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BSC ไดร้ับการออกแบบมาเพืXอป้องกนัอนัตรายจากสารเคมีอนัตราย และมีการนาํไปใชใ้นองคก์รทีX1 
มีการใชว้สัดุนาโน BSC Class I และ Class II ใชใ้นการสกดัร่วมกบัแผน่กรอง HEPA ลกัษณะของ 2 
BSC แสดงในตารางทีX 2 3 

ตารางที  2  การเปรียบเทียบลกัษณะของ BSC 4 
(ขอ้ 8.3.5.2) 5 

BSC 

Class 

ความเร็ว 

ตกกระทบ 

(m s-1) 

รูปแบบการไหลของอากาศ 

การใช้งาน 

สารเคมีเป็นพิษ 

ที ไม่ระเหย และ 

นิวไคลด์กมัมนัตรังสี 

สารเคมีเป็นพิษ 

ที ระเหย และนิวไคลด์

กมัมันตรังสี 

I 0.381 เขา้ดา้นหน้าผ่าน HEPA ไปสู่ภายนอก หรือ
จากภายในหอ้งโดยผา่น HEPA 

ใช่ เมืXอระบายอากาศเสีย 
สู่ภายนอก 

II, A1 0.381 หมุนเวียนภายใน 70%โดยผ่าน HEPA และ
อีก 30% ปล่อยผ่าน HEPA กลบัไปในห้อง
หรือโดยปล่องควนั 

ใช่ (ในปริมาณนอ้ย) ไม่ใช่ 

II, B1 0.508 หมุนเวียนภายใน 30% และระบายออกอีก 
70% อากาศทีXออกจากตูจ้ะตอ้งผา่น HEPA  

ใช่ ใช่ (ในปริมาณนอ้ย)ก,ข 

II, B2 0.508 ไม่มีการหมุนเวียนอากาศ อากาศทั งหมดจะ
ระบายสู่ภายนอกโดยผา่น HEPA 

ใช่ ใช่ (ในปริมาณนอ้ย)ก,ข 

II, A2 0.508 เหมือน II,A1 แต่ความเร็วของอากาศเขา้เป็น 
0.508 m/s และความดนัภายในตูต้้องตํXากว่า
ความดันในห้อง อากาศเสียส่งออกข้างนอก
โดยปล่องควนั 

ใช่ เ มืX อปล่อยอากาศ เสีย สู่
ภายนอก (เดิมเป็น“B3”) 
(ในปริมาณนอ้ย)ก,ข 

III N/A อากาศเข้าต้องผ่านการกรองด้วย HEPA 
อากาศเสียตอ้งผ่าน HEPA 2 ชั นซอ้นกนั  

ใช่ ใช่ (ในปริมาณนอ้ย)ก,ข 

ก การติตตั งตอ้งมีท่อชนิดพิเศษทีXเชืXอมต่อภายนอก มีตลบักรองถ่าน และมอเตอร์ป้องกนัไฟ (ป้องกนัระเบิด) และชิ นส่วนอิเล็กทรอนิกส์อืXน ๆ ภายในตู ้
ไม่ควรระบายอากาศจาก BSC Class I หรือ Class II(A2) ไปในหอ้งเมืXอใชส้ารระเหย 
ข ไม่ควรใหค้วามเขม้ขน้ของสารเคมีเขา้ใกลเ้กณฑต์ํXาสุดทีXจะเกิดการระเบิดของสารเคมีนั น ๆ 

 6 
  7 

ตูที้Xมีอากาศไหลแบบเรียบ (laminar flow) ไม่จดัวา่เป็น BSC เนืXองจากไม่ไดถู้กออกแบบใหส้ามารถ8 
ปกป้องผู ้ปฏิบัติงานหรือสภาวะแวดล้อมจากสารเคมีอันตรายได้ แต่ออกแบบมาเพืXอรักษา         9 
ความสะอาดใหก้บัวสัดุ โดยอากาศทีXผา่นการกรองดว้ยแผน่กรอง HEPA จะผา่นไปยงัวสัดุแลว้ไหล10 
ออกทางดา้นหนา้ตูซึ้X งเป็นบริเวณทีXผูป้ฏิบติังานอยู ่11 
 12 
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8.3.5.3  การระบายอากาศทัXวไป 1 
การระบายอากาศทัXวไปคือการเจือจางอากาศในสภาวะแวดลอ้มทีXทาํงานและนาํสิXงปนเปื อนออก2 
ไปสู่ภายนอก หากใชก้ารระบายอากาศแบบทัXวไปสําหรับควบคุมทางวิศวกรรมเพียงอย่างเดียวจะ3 
ทาํใหผู้ป้ฏิบติังานไดรั้บวสัดุนาโนในขณะทาํงานได ้หากไม่สามารถใชร้ะบบ LEV ในกระบวนการ4 
ทีXเป็นระบบเปิดได ้ควรนาํระบบการระบายอากาศแบบแทนทีX (displacement ventilation) มาใช ้ 5 
เพืXอลดระดบัของวสัดุนาโนในพื นทีXโดยมีการสกดัทีXระดบัความสูงหลงัคาหรือเพดาน 6 

8.3.5.4  การหมุนเวียนและการกรองอากาศ 7 
การกรองมีบทบาทสําคญัในการควบคุมการรับสัมผสัอนุภาคในอากาศ การควบคุมทางวิศวกรรม8 
มกัใชแ้ผน่กรอง HEPA เพืXอทาํความสะอาดอากาศก่อนทีXอากาศนั นจะหมุนเวียนกลบัไปในสถานทีX9 
ปฏิบัติงาน หรือก่อนระบายออกสู่บรรยากาศ แผ่นกรองเหล่านี เป็นการกรองเชิงกล จากผล10 
การศึกษาพบว่าระบบระบายอากาศทีXออกแบบมาอย่างดีและมีแผ่นกรอง HEPA สามารถกาํจดั11 
อนุภาคนาโนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  12 
ถา้มีการใชแ้ผน่กรอง HEPA ในระบบเกบ็กกัฝุ่ นตอ้งใชร่้วมกบัเครืXองกรองอากาศ หากแผน่กรอง13 
ติดตั งไม่ดีทาํให้อนุภาคเคลืXอนทีXโดยไม่ผ่านแผ่นกรอง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการกรองตํXากว่าทีX14 
ควรจะเป็น 15 
ในบางกระบวนการทีXจาํเป็นตอ้งใชอ้ากาศใหม่ ตอ้งมีการดูดเอาอากาศบางส่วนทีXใชใ้นการเกบ็และ16 
การกรองออกไป และอากาศทีXระบายออกไปนี ตอ้งผา่นการกรองหลายขั นดว้ยตวัดูดซบัแบบเปียก 17 
หรือตวัตกตะกอนดว้ยไฟฟ้าสถิต การตรวจจบัทีXใชห้ลกัการดึงดูดดว้ยไฟฟ้าสถิตนั นสามารถใชก้บั18 
อนุภาคทีXมีขนาดเล็กมากได้อย่างมีประสิทธิภาพ การทาํความสะอาดแผ่นเก็บทาํไดโ้ดยการฉีด19 
ของเหลวลงบนแผน่เกบ็ดว้ยความแรง 20 
การกรองประกอบดว้ยกลไกหลายอยา่ง โดยมีการจบัอนุภาคโดยเส้นใยของแผน่กรองซึX งเป็น   การ21 
แยกอนุภาคออกจากอากาศทีXมีประสิทธิภาพ เมืXอละอองลอยเคลืXอนทีXผา่นเขา้ไปในแผ่นกรองโดย22 
การเคลืXอนทีXของอนุภาคอาจอยู่ในแนวลมหรือแตกต่างจากแนวลม (เช่น โดยการแพร่) การจับ23 
อนุภาคเชิงกลสามารถเกิดขึ นไดโ้ดย 24 
(1) การสกดักั นโดยตรง เมืXออนุภาคเคลืXอนทีXในทิศของลมส่งผลให้มีการจบัอนุภาคโดยเส้นใย25 

แผน่กรองเมืXออนุภาคนั นตกกระทบ 26 
(2) การตกกระทบดว้ยแรงเฉืXอย เมืXออนุภาคเคลืXอนทีXแตกต่างจากทิศของลมเกิดการจบัอนุภาค27 

โดยแรงเฉืXอยของอนุภาคเอง 28 
(3) การสะสมจากการแพร่ เป็นผลจากทิศของลมและการเคลืXอนทีXแบบบราวน์ ส่งผลให้อนุภาค29 

เคลืXอนทีXไปปะทะกบัเสน้ใยของแผน่กรอง 30 
(4) การตกตามแรงโนม้ถ่วง 31 
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แผน่กรองบางชนิดจบัอนุภาคดว้ยแรงศกัยไ์ฟฟ้า สาํหรับการกรองดว้ยแผน่กรองเดีXยวนั น มีการกกั1 
เกบ็อนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กวา่ 300 nm ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากทีXสุดอนัเกิดจากการปะทะการ2 
กีดขวาง และการตกตามแรงโนม้ถ่วง ในขณะทีXอนุภาคทีXมีขนาดเลก็กว่า 300 nm สามารถกกัดว้ย3 
กระบวนการแพร่หรือการดึงดูดดว้ยไฟฟ้าสถิต อนุภาคขนาด 100 nm ถึง 300 nm จะสามารถไหล4 
ผ่านแผ่นกรองได้โดยไม่ถูกกกัไว ้ซึX งเป็นขนาดทีXสามารถทะลุผ่านได้มากทีXสุด (MPPS) และมี5 
ประสิทธิภาพในการกรองตํXาทีXสุด การกรองเชิงกลสําหรับอนุภาคทีXมีขนาดในช่วงดงักล่าวต้อง6 
อาศยัการแพร่และการกีดขวาง ส่วนการปะทะมีบทบาทนอ้ย ช่วง MPPS อาจมีการเปลีXยนแปลงได้7 
ขึ นอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ เช่น ชนิดของแผน่กรองและความเร็วการไหล เป็นตน้ 8 
สาํหรับอนุภาคทีXมีขนาดเลก็กว่า 300 nm    การเคลืXอนทีXแบบบราวน์เป็นกลไกเชิงกลหลกัทีXทาํให้9 
เกิดการปะทะของอนุภาคกบัเส้นใยของแผน่กรอง ประสิทธิภาพในการกรองเนืXองจากการเคลืXอนทีX10 
แบบราวน์เพิXมขึ นเมืXอขนาดอนุภาคลดลง การเคลืXอนทีXแบบบราวน์เกิดจากการชนกนัระหว่าง11 
อนุภาคและโมเลกุลของอากาศทาํให้เกิดการเคลืXอนทีXของอนุภาคแบบสุ่ม การเคลืXอนทีXแบบสุ่ม12 
สามารถเพิXมโอกาสทีXอนุภาคเกิดการรับสัมผสักบัส่วนต่าง ๆ ของแผน่กรองและเกิดการยึดติดไวที้X13 
ผิวของแผน่กรองดว้ยแรงแวนเดอร์วาลส์ 14 
การรับรองแผน่กรอง HEPA ไม่จาํเป็นตอ้งทาํการทดสอบดว้ยอนุภาคขนาดเลก็กวา่ 100 nm ซึX ง15 
มาตรฐานดา้นพลงังานของสหรัฐอเมริกา DOE HEPA Filter Test Program ระบุวา่แผน่กรองตอ้ง16 
ผา่นการทดสอบดว้ยละอองลอยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางแอโรไดนามิค 300 nmโดยจะตอ้งสามารถ17 
กกัอนุภาคนาโนไดม้ากกวา่ 99.97% 18 
ตามทีXไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ การเคลืXอนทีแบบบราวน์ทาํให้ประสิทธิภาพในการกรองเพิXมสูงขึ นเมืXอ19 
ขนาดของอนุภาคเล็กลง ผลการวิจยัระบุว่าการกรองด้วยแผ่นกรองสามารถลดขนาดอนุภาคทีX20 
สามารถทะลุผ่านแผน่กรองไดถึ้ง 2.5 nm เมืXอเทียบกบัการกรองแบบทัXวไป เมืXออนุภาคมีขนาดเขา้21 
ใกลข้นาดโมเลกลุ (เลก็กวา่ 2 nm) อนุภาคนั นไม่สามารถยึดติดกบัเส้นใยของแผน่กรอง แต่สามารถ22 
สะทอ้นกลบัเนืXองจากความร้อน อยา่งไรกต็ามประสิทธิภาพของการกรองยงัคงสัมพนัธ์กบัขนาด23 
ของอนุภาคแบบผกผนั ในทางปฏิบติันั นการสะทอ้นกลบัเนืXองจากความร้อนอาจไม่มีนยัสาํคญัต่อ24 
การกรองอนุภาคนาโนหากแผน่กรองมีการออกแบบเพืXอใหม้ัXนใจวา่มีการชนกนัของอนุภาคมากพอ 25 

8.3.6  การบริหารจดัการสาํหรับการควบคุมการรับสัมผสัในสถานทีXปฏิบติังาน 26 
การบริหารจัดการสําหรับการควบคุมการรับสัมผสัในสถานทีXปฏิบัติงานเป็นวิธีการเพิXมเติมจาก27 
กระบวนการทางวิศวกรรม แต่ไมส่ามารถใชแ้ทนกระบวนการทางวิศวกรรมได ้การควบคุมดว้ยระบบ28 
บริหารจดัการช่วยในการรับรองทางสุขศาสตร์อุตสาหกรรมของสภาพแวดลอ้มในการทาํงาน และใน29 
กรณีทีXจาํเป็นบริษทัและหน่วยงานวิจยัควรขอคาํแนะนาํจากผูเ้ชีXยวชาญดา้นอาชีวอนามยัวิธีการบริหาร30 
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จดัการเมืXอทาํงานกบัอนุภาคนาโนขึ นอยู่กบัชนิดของอนุภาคนาโนและวสัดุอืXน ๆ ทีXเกีXยวขอ้ง รวมถึง1 
ลกัษณะการทาํงาน 2 
มาตรการทางวิศวกรรมนั นอาจมีขีดจาํกดัในบางกรณี เนืXองจากการควบคุมทางวิศวกรรมนั นอาจมี3 
เทคนิคทีXยงัไมก่า้วหนา้เพียงพอ หรือไม่สามารถนาํมาใชไ้ดเ้นืXองจากราคาแพง ในกรณีเหล่านี สามารถนาํ4 
วิธีการบริหารจดัการเพืXอจาํกดัความเสีX ยงในการรับสัมผสัอนุภาคนาโนในสถานทีXทาํงานมาใชไ้ดโ้ดย5 
ประกอบดว้ย 6 
(1) การปรับปรุงวิธีปฏิบติังาน 7 
(2) ลดจาํนวนผูป้ฏิบติังานทีXมีโอกาสสัมผสักบัสาร 8 
(3) จาํกดัสิทธิการเขา้-ออกพื นทีXและลดปริมาณการเขา้-ออก 9 
(4) จดัใหมี้การตรวจสุขภาพส่วนบุคคลทีXมีประสิทธิภาพ 10 
(5) เกบ็ กวาด และทาํความสะอาดเป็นประจาํ และทาํความสะอาดวสัดุนาโนเมืXอมีการรัXวไหล 11 
(6) ทาํการบาํรุงรักษาแบบป้องกนั เพืXอลดความเสีXยงของการหยุดกระบวนการผลิตนอกแผนงานและ12 

เป็นการประกนัความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน 13 
8.3.6.1 การเกบ็รักษาบนัทึก 14 

การเก็บรักษาบันทึกทีXมีประสิทธิภาพมีส่วนช่วยให้สถานทีXปฏิบัติงานมีความปลอดภยั และถูก15 
สุขลกัษณะ วิธีการเก็บรักษาบนัทึกกาํหนดไวใ้นเอกสารวิธีการปฏิบติัในการจดัการสารอนัตราย 16 
และวตัถุอนัตราย บนัทึกทีXควรเกบ็รักษามีดงันี  17 
(1) แผนการฝึกอบรม 18 
(2) การประเมินความเสีXยง 19 
(3) การใหบ้ริการและการทดสอบเครืXองมือ (รวมถึงอุปกรณ์ดบัเพลิง) 20 
(4) การตรวจสอบสถานทีXปฏิบติังาน 21 
(5) การตรวจสุขภาพ (รายงานผลการตรวจใหเ้กบ็เป็นความลบั) 22 
(6) อนัตรายทีXเกิดขึ นและเหตุการณ์เกือบเกิดอุบติัเหตุ (near miss) 23 
(7) การบาดเจ็บและการเจบ็ป่วยเนืXองจากการปฏิบติังาน 24 
(8) การบาํรุงรักษาระบบควบคุมทางวิศวกรรมในสถานทีXปฏิบติังาน การตรวจสภาพประจาํวนั25 

และผลการตรวจสอบ 26 
(9) บนัทึกการกาํจดัของเสีย 27 
โดยทัXวไปบนัทึกควรจัดเก็บไวใ้นสถานทีXทีXผูจ้ดัการ พนักงาน ตวัแทนพนักงาน และเจ้าหน้าทีX28 
ภาครัฐสามารถเขา้ถึงขอ้มลูไดส้ะดวก (ยกเวน้บนัทึกลบั เช่น ผลการตรวจสุขภาพ) เจา้หนา้ทีXภาครัฐ29 
อาจกาํหนดช่วงเวลาในการเก็บบนัทึกและการดาํเนินงานในกรณีทีXบริษทัเปลีXยนเจา้ของหรือขาย30 
ทอดตลาด 31 
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8.3.6.2 การฝึกอบรม 1 
การฝึกอบรมและการแนะนําวิธีการปฏิบัติงานเป็นการสร้างความมัXนใจในสุขภาพและความ2 
ปลอดภยัเมืXอทาํงานกบัวสัดุนาโน หวัขอ้ทีXควรทาํการฝึกอบรมในองคก์รทีXใชว้สัดุนาโน ไดแ้ก่ 3 
(1) การจดัการวสัดุนาโนอยา่งปลอดภยัและ SOP 4 
(2) อนัตรายและความเป็นพิษ 5 
(3) PPE 6 
(4) การควบคุมทางวิศวกรรมและการบาํรุงรักษาเครืXองมือ 7 
(5) ขั นตอนฉุกเฉิน 8 
(6) การจดัการของเสีย 9 
(7) นิยามของอนุภาคนาโน 10 
(8) การปลดปล่อยสู่สิXงแวดลอ้ม การขนส่ง และการปกป้องผูบ้ริโภค 11 
(9) การตรวจสอบการรับสัมผสั 12 
(10) ระเบียบขอ้กาํหนด 13 
แหล่งขอ้มูลและแนวทางในการฝึกอบรม ไดแ้ก่ขอ้มูลจากหน่วยงานภาครัฐ (เช่น NIOSH, OSHA 14 
และ EPA ในสหรัฐอเมริกา คณะกรรมการจดัการสุขภาพและความปลอดภยัแห่งสหราชอาณาจกัร 15 
และ the Industrial Technology Research Institute ของประเทศไตห้วนั) บทความวิชาการ และ16 
การศึกษาพิษวิทยา ฐานขอ้มลูทางอินเทอร์เน็ต การประชุมวิชาการ SDS จากโรงงานและผูจ้าํหน่าย 17 
และ ICSC 18 

8.3.6.3 การลดเวลาในการทาํงาน 19 
การลดเวลาในการทาํงานอาจนาํมาใชไ้ดดี้ในบางกรณี เช่น เมืXอการทาํงานอยู่ในสภาพแวดลอ้มทีX20 
ร้อน (เพืXอหลีกเลีXยงความเครียดจากความร้อน) หรือในสถานการณ์ทีXไม่สามารถควบคุมความเสีXยง21 
ดว้ยเทคนิคทางวิศวกรรมได ้วิธีการนี ไมนิ่ยมใชใ้นการจดัการวสัดุนาโน 22 

8.3.6.4  สุขอนามยัส่วนบุคคล 23 
สุขอนามยัส่วนบุคคลทีXดีเป็นสิXงจาํเป็นในการป้องกนัสุขภาพของผูป้ฏิบติังาน ซึX งเมืXอบุคคลไดร้ับ24 
วสัดุนาโน จะตอ้งหาขอ้มูลวา่ (ก) สารนั นเป็นอนัตราย หรือ (ข) สารนั นอาจเป็นอนัตราย แมว้า่ใน25 
สถานทีXปฏิบติังานจะมีวิธีทางวิศวกรรมทีXมีประสิทธิภาพ แต่ผูป้ฏิบติังานกย็งัมีโอกาสไดรั้บอนุภาค26 
นาโน เช่น ในระหว่างการทาํความสะอาดหรือบาํรุงรักษา การจดัการสุขอนามยัทีX ดีใน     การ27 
ทาํงานกบัอนุภาคนาโนนั นมีการกล่าวถึงในส่วนถดัไป ซึX งเป็นวิธีการทีXใช้ในหลายองค์กรแต่ยงั28 
ไม่ไดป้ระเมินประสิทธิภาพของวิธี 29 
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อ่างลา้งหน้าและฝักบัวเป็นสิX งจาํเป็นสําหรับสถานทีXปฏิบัติงานเพืXอใช้ในการชาํระลา้งผิวหนัง1 
บริเวณทีXสัมผสักบัฝุ่ นหรือของเหลวก่อนออกจากสถานทีXปฏิบัติงาน ฝักบวัฉุกเฉินจะตอ้งอยู่ใน2 
สภาพพร้อมใชง้านเมืXอพบวา่อาจมีการหกหรือกระจายของสารพิษ 3 
หา้มสูบบุหรีX  ดืXมนํ า และรับประทานอาหารในสถานทีXปฏิบติังาน ยกเวน้ในห้องสะอาดทีXจดัไวเ้พืXอ4 
กิจกรรมเหล่านี  (โดยแยกบริเวณจากส่วนทีXมีวสัดุนาโน) หากมีบาดแผลควรทาํแผลและปิดปาก5 
แผลใหเ้รียบร้อยเพืXอป้องกนัการดูดซึมของวสัดุนาโนผา่นผิวหนงั 6 
ควรจดัพื นทีXสําหรับเปลีXยนเสื อผา้ โดยเตรียมชุดปฏิบติังานทีXสะอาดไวใ้หใ้ชง้าน ควรแยกเกบ็เสื อผา้7 
ส่วนตวัออกจากชุดปฏิบติังาน และใชตู้เ้กบ็ 2 ตูใ้นกรณีทีXใชผ้ลิตภณัฑที์Xมีความเป็นพิษสูงเพืXอแยก8 
เก็บเสื อผา้ส่วนตวัและชุดปฏิบัติงานอย่างชัดเจน อีกทั งไม่ควรนาํชุดปฏิบัติงานออกจากสถานทีX9 
ปฏิบติังานเพืXอหลีกเลีXยงความเสีXยงจากการปนเปื อนสู่ภายนอก และหลีกเลีXยงการทาํความสะอาดชุด10 
ปฏิบติังานนั นหา้มใชล้มเป่า และควรทาํความสะอาดชุดปฏิบติังานดว้ยตวัเอง  11 
นอกจากนี ควรวางแผ่นกาวรองเหยียบ (sticky mat) ไวบ้ริเวณทางเขา้-ออกพื นทีXปฏิบติังานเพืXอ12 
ป้องกนัวสัดุนาโนทีXติดมากบัรองเทา้ของผูป้ฏิบติังานออกสู่นอกอาคาร 13 

8.3.6.5 การทาํความสะอาดสถานทีXปฏิบติังานปกติ และเมืXอวสัดุนาโนหกรัXวไหล 14 
ในขณะทีXยงัไม่มีข้อกาํหนดทีXเกีXยวกบัการทาํความสะอาดวสัดุนาโน แนะนําให้ใช้มาตรการทาํ   15 
ความสะอาดแบบเดียวกบัวสัดุทีXมีอนุภาคขนาดใหญ่ อยา่งไรกต็ามควรมีการใหข้อ้มูลทีXเกีXยวขอ้งกบั16 
ความเสีXยงของการรับสัมผสัวสัดุนาโน รวมไปถึงขอ้มูลอืXน ๆ ทีXแสดงถึงความสัมพนัธ์ของช่อง17 
ทางการรับสัมผสัวสัดุนาโนเพืXอใช้ในการตัดสินใจในการทําความสะอาด ซึX งรูปแบบการทํา      18 
ความสะอาดพื นทีXบริเวณปฏิบติังานในภาวะปกติ และเมืXอมีวสัดุนาโนหหกรัXวไหลนั นมีหลายวิธี 19 
(เช่น การทําความสะอาดโดยการเช็ดแบบเปียก หรือใช้การทําความสะอาดแบบสุญญากาศ 20 
(vacuum cleaning)) ขึ นอยู่กบัชนิดและเฟสของวสัดุนาโน การทาํความสะอาดพื นทีXบริเวณ21 
ปฏิบติังานนั นตอ้งกาํจดัฝุ่ นผงทีXติดคา้งบนพื น ผนงั และพื นผิวในการทาํงาน ซึX งควรทาํความสะอาด22 
เป็นประจาํเพืXอหลีกเลีXยงการสะสมและความเสีXยงของการฟุ้ งกระจายของอนุภาคนาโนในอากาศ 23 
หรือการระเบิด (ฝุ่ นผงอาจเกิดระเบิดขึ นได ้ในกรณีทีXมีผงโลหะเป็นองค์ประกอบ) รวมถึงการทาํ24 
ความสะอาดอุปกรณ์ทั งหมดอยา่งละเอียดก่อนนาํไปซ่อมบาํรุง 25 
วิธีทาํความสะอาดวสัดุนาโนทีXไดร้ับความนิยม ไดแ้ก่ การเช็ดแบบเปียก การเช็ดแบบแห้ง และ   26 
การทาํความสะอาดโดยเครืXองทาํความสะอาดสุญญากาศ ซึX งส่วนใหญ่การทาํความสะอาดวสัดุนา27 
โนมกัใชก้ารเช็ดแบบเปียก และการทาํความสะอาดโดยใชเ้ครืXองทาํความสะอาดสุญญากาศทีXมีแผน่28 
กรองแบบ HEPA หรืออาจใชท้ั งสองวิธีร่วมกนัเพืXอเพิXมประสิทธิในการทาํความสะอาดวสัดุนาโน 29 
ซึX งวิธีการเช็ดแบบเปียกมกัผสมสบู่หรือนํ ามนัเพืXอช่วยในการทาํความสะอาดด้วย ในปัจจุบันมี         30 
การจาํหน่ายผา้ไมโครไฟเบอร์แบบเปียกหรือแบบไฟฟ้าสถิต (electrostatic microfiber) เพืXอใชใ้น31 
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การกาํจัดอนุภาคนาโนได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั งยงัสามารถลดการฟุ้ งกระจายของอนุภาค    1 
นาโนในอากาศ ส่วนการทาํความสะอาดโดยการเช็ดแบบแห้งนั นใช้สําหรับการทาํความสะอาด2 
สารละลายต่าง ๆ เท่านั น ถา้หากใชวิ้ธีทาํความสะอาดแบบสุญญากาศ ควรมีการตรวจสอบแผ่น3 
กรอง HEPA ว่าติดตั งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และไดมี้การเปลีXยนถุงกรองและตวักรองตามคาํแนะนาํของ4 
ผูผ้ลิต ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพของเครืXองทาํความสะอาดแบบสุญญากาศทีXใชแ้ผ่นกรอง 5 
HEPA อย่างสมํXาเสมอเพืXอให้แน่ใจว่ามีการปิดผนึกทีX ดี รวมทั งการทดสอบในส่วนอืXน ๆ ด้วย 6 
สําหรับวิธีมาตรฐานในการทาํความสะอาดวสัดุนาโนทีXเป็นผงและของเหลวทีXหกรัXวไหลมกัใช้7 
เครืXองทาํ    ความสะอาดแบบสุญญากาศทีXมีแผน่กรอง HEPA การเช็ดผงแบบเปียก การใชผ้า้ชื นใน8 
การเชด็ผงอนุภาคออกไป และการใชว้สัดุหรือของเหลวดูดซบัวสัดุนาโนทีXหกรัXว 9 
ควรหลีกเลีXยงการทาํความสะอาดดว้ยการกวาดแบบแห้งหรือการใชล้มเป่า ถา้หากหลีกเลีXยงไม่ได้10 
ควรทาํความสะอาดดว้ยความระมดัระวงัเพืXอใหแ้น่ใจวา่อนุภาคนาโนทีXแขวนลอยนั นถูกกรองดว้ย11 
แผน่กรอง HEPA ในการทาํความสะอาดควรหาวิธีทีXป้องกนัผูป้ฏิบติังานจากการรับสัมผสักบัของ12 
เสีย และการกาํจดัวสัดุของเสียทุกชนิดให้เป็นไปตามระเบียบทีXกาํหนด     นอกจากนี ยงัพบว่ามี13 
เพียงไม่กีXหน่วยงานทีXรายงานว่าไดเ้ก็บวสัดุนาโนทีXหกรัXวแยกไวใ้นถงัทีXมีการปิดผนึก ซึX งการให้14 
ความรู้เกีXยวกบัอนัตรายของวสัดุนาโนนั นยงัไม่กวา้งขวางดงันั นการเช็ดทาํความสะอาดวสัดุนาโน15 
ควรตระหนกัเหมือนกบัการทาํความสะอาดของเสียอนัตราย และไม่ควรทาํใหแ้หง้ หรือนาํผา้เช็ดทีX16 
ใชแ้ลว้กลบัมาใชใ้หม่ เพราะอาจทาํใหเ้กิดการกระจายของอนุภาคอีกครั ง  17 
เมืXอมีการพฒันาวิธีทาํความสะอาดของการหกรัXวไหลวสัดุนาโนหรือพื นผิวทีXปนเปื อน ควรเพิXม          18 
การพิจารณาการไดร้ับสัมผสัอนุภาคนาโนระหว่างทาํความสะอาด ซึX งมีโอกาสไดรั้บสัมผสัจาก            19 
การหายใจและทางผิวหนงั จากการพิจารณาดงักล่าวทาํให้สามารถกาํหนดระดบัทีXเหมาะสมของ20 
การใช ้ PPEได ้สาํหรับการรับสัมผสัทางการหายใจนั นการรับสัมผสัจากฝุ่ นมีแนวโน้มเกิดขึ นได้21 
มากกวา่การรับสัมผสัจากของเหลว แต่ในขณะเดียวกนัของเหลวอาจทาํใหเ้กิดความเสีXยงทีXสูงกว่า22 
วสัดุนาโนและโครงสร้างนาโน ทีX มีการห่อหุ้มหรือการตรึง ความเสีX ยงจากการรับสัมผสัจาก23 
ของเหลวอาจเกิดจากการทีXของเหลวกลายเป็นละอองลอยของวัสดุ โดยมีรายงานถึงการใช้24 
เครืXองช่วยหายใจขณะทาํความสะอาดวสัดุนาโนทีXหกรัXวไหลดว้ย 25 

8.3.6.6  การกาํจดัของเสีย 26 
การกาํจัดของเสียทีXมีวสัดุนาโนนั น ส่วนใหญ่ทําโดยใช้บริษัทจัดการของเสียซึX งบางแห่งได้มี       27 
การแยกวสัดุนาโนในถงับรรจุของเสีย การติดฉลากบนถงับรรจุของเสียนั นควรระบุรายละเอียดให้28 
สอดคลอ้งกบัรหัสฉลากทีXมีการจัดทาํอยู่แลว้ ซึX งทาํให้มีการใช้งานข้อมูลสําหรับวัสดุนาโนทีX29 
เหมาะสม (เช่น ขอ้มูลความเป็นอนัตรายหาไดจ้ากบทความทางวิชาการ ซึX งรวมถึงรายงานวิจยัต่าง 30 
ๆ) ในการเกบ็ของเสียวสัดุนาโนนั น ควรใชถ้งัแกว้ ถงัโลหะ และถงักลมโลหะปิดผนึก 31 
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      วิธีการกาํจดัวสัดุนาโนซึXงทาํโดยหน่วยงานทีXไม่ไดส่้งของเสียให้กบับริษทัภายนอกจดัการ มีวิธีการ1 
      ดงัต่อไปนี  2 

(1) การบาํบดัวสัดุนาโนในบริเวณโรงงานก่อนการกาํจดั 3 
(2) การนาํวสัดุนาโนมาใชใ้หม ่4 
(3) การเผาวสัดุนาโนในพื นทีX (สาํหรับวสัดุทีXมาจากคาร์บอน) 5 
(4) การคืนวสัดุนาโนกลบัใหก้บัผูจ้าํหน่าย 6 

8.3.6.7  การป้องกนัและควบคุมอคัคีภยั การระเบิด และการเร่งปฏิริยา 7 
หลกัเกณฑใ์นการจดัการวสัดุนาโนนั นสามารถใชเ้กณฑเ์ดียวกบัการจดัการผงละเอียด ฝุ่ น หรือวสัดุ8 
ทีXเป็นฝุ่ น แต่ในกรณีทีXเป็นฝุ่ นผงโลหะทีXสามารถเกิดการออกซิไดส์ไดง่้ายจาํเป็นตอ้งเฝ้าระวงัอย่าง9 
มาก   อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของวิธีการป้องกนัและควบคุมอคัคีภยั การระเบิด  และการเร่ง    10 
ปฏิริยาของอนุภาคนาโนนั นยงัไม่ไดรั้บการประเมิน 11 
การจดัการวสัดุนาโนทีXอาจเกิดการระเบิดไดน้ั น สามารถประยุกตจ์ากมาตรการป้องกนัการระเบิดทีX12 
อธิบายไวส้าํหรับการแพร่กระจายของฝุ่ นละออง (โดย OSHA) และสาํหรับวตัถุอนัตรายทีXมีอนุภาค13 
ขนาดใหญ ่ส่วนการจดัการอนุภาคนาโนทีXติดไฟไดน้ั นมีหลายมาตรการทีXแนะนาํใหใ้ช ้สําหรับวสัดุ14 
นาโนทีXทาํปฏิกิริยาไดร้วดเร็ว หรือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ควรป้องกนัไม่ให้เกิดการรับสัมผสักบัสารทีX15 
เขา้กนัไมไ่ด ้16 
ในการป้องกนัอคัคีภยัควรทาํตามระเบียบแบบแผนทีXมีการกาํหนดไวโ้ดยเฉพาะขอ้กาํหนดเกีXยวกบั17 
ไฟฟ้า ซึX งการออกแบบการป้องกนัอุปกรณ์ไฟฟ้าจะตอ้งมีการออกแบบการป้องกนัฝุ่ น ดงันั นควร18 
คาํนึงถึงอนุภาคละเอียด และใชเ้วลานานในการตกลงมาของอนุภาคนาโนดว้ย นอกจากนี ควรเพิXม19 
ความระมดัระวงัเกีXยวกบัอุณหภูมิของอุปกรณ์ไฟฟ้าทีXใช ้เนืXองจากอาจมีความเสีXยงในการลุกติดไฟ20 
ดว้ยตวัเองของอนุภาคนาโน 21 
การเลือกสารเคมีทีXเหมาะสมในการดบัเพลิงควรพิจารณาถึงความเขา้กนัไดห้รือเขา้กนัไม่ไดข้อง22 
สารเคมีทีXใช้ในการดับเพลิงและสารเคมีทีXอยู่ในบริเวณทีXเกิดอัคคีภัย เนืXองจากอาจทําให้เกิด         23 
การลุกลามหากเลือกไม่เหมาะสม เช่นฝุ่ นโลหะบางชนิดจะทําปฏิกิริยากับนํ าทําให้เกิดแก๊ส24 
ไฮโดรเจนและสารอืXน ๆ แก๊สไฮโดรเจนทีXเกิดขึ นสามารถลุกติดไฟไดง่้ายและเผาไหมอ้ยา่งรุนแรง 25 
ดงันั นการดบัเพลิงจาํพวกฝุ่ นโลหะนั นมกัใชผ้งเคมีในการดบัเพลิง และในการดบัเพลิงทีXมาจากผง26 
ฝุ่ นโลหะ ควรหลีกเลีXยงการเคลืXอนทีXของอากาศ เนืXองจากอาจส่งผลต่อการทาํใหผ้งโลหะแขวนลอย27 
ในอากาศและเพิXมความเสีXยงทีXอาจทาํให้เกิดการเผาไหมอ้ย่างรุนแรง ดงันั นเพืXอลดความเสีXยงของ 28 
การเกิดอัคคีภัยและการเผาไหม้อย่างรุนแรงนั น อาจจําเป็นต้องใช้การผลิตทีX มีการควบคุม29 
บรรยากาศและกระบวนการเกบ็ทีXใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สไนโตรเจน หรือแก๊สเฉืXอย แต่30 
อาจนาํไปสู่อนัตรายทีXเกิดจากการขาดอากาศหายใจ (asphyxiation) หากเกิดการรัXวไหล 31 
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      เมืXอมีการทาํงานกบัวสัดุนาโนทีXระเบิดไดน้ั น มีการรายงานถึง 1 
(1) การใชร้องเทา้และแผ่นรองป้องกนัไฟฟ้าสถิตในบริเวณทีXมีการจดัการวสัดุนาโน ซึX งรองเทา้2 

สามารถช่วยลดการสะสมประจุไฟฟ้าอนัเป็นสาเหตุของการลุกไหมข้องวสัดุ 3 
(2) ระบบการกลัXนสาํหรับระเหยตวัทาํละลายออกจากการกระจายตวัของคอลลอยดซึ์X งควรติดตั ง4 

ระบบอยูภ่ายในระบบปิดทีXป้องกนัระเบิด ซึX งออกแบบโดยคาํนึงถึงโอกาสการเกิดระเบิดของ5 
วสัดุนาโน 6 

8.3.6.8 การเกบ็รักษา 7 
การเกบ็วสัดุนาโนอาจตอ้งมีการป้องกนัเป็นพิเศษ เพืXอความปลอดภยัต่อสุขภาพและความปลอดภยั8 
ในสถานทีXปฏิบติังาน ซึX งตอ้งมีการบนัทึกรายละเอียด และวิธีเก็บของวสัดุนาโนทีXเหมาะสม 9 
ถงัทีXใช้เก็บอนุภาคนาโนและอนุภาคของวสัดุมีโครงสร้างนาโนนั นตอ้งมีสมบัติทีXเหมาะสม โดย10 
ตอ้งคาํนึงถึงลกัษณะเฉพาะทางกรานูโลเมตริก (granulometric) ทีXแตกต่างกนั และความไวปฏิกิริยา11 
ของอนุภาคนาโน โดยเฉพาะอย่างยิXงอนุภาคทีXมีขนาดละเอียดนั น อาจใชเ้วลาในการตกตะกอนทีX12 
ยาวนานและอาจเกิดการกระจายตวัใหม่ การเกบ็รักษาควรปิดผนึกให้แน่นเพืXอหลีกเลีXยงการรัXวไหล13 
ของผลิตภัณฑ์ หรือหลีกเลีXยงการปนเปื อนขณะเกิดการเคลืXอนยา้ย ควรจัดเก็บวสัดุนาโนให้14 
เทียบเท่าการกกัเก็บแก๊ส 15 
ขนาดของอนุภาคทีXเล็กมาก (ซึX งบางครั งอาจเกิดเป็นอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม) ทาํให้มีพื นทีXผิว16 
มาก เมืXอสัมผสักบัอากาศอาจทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมี มีวิธีการป้องกนัทีXหลากหลายซึX งขึ นอยู่กบั17 
ผลิตภณัฑ์ทีXเก็บไวน้ั น ตอ้งป้องกนัการเสืXอมชาํรุดเสียหายของผลิตภณัฑ์ ความเสีXยงต่อการเกิด18 
อัคคีภัยและการระเบิด ทางออกทีX ดีคือควรเก็บอนุภาคนาโนไวใ้นแก๊สเฉืXอย หรือในสภาวะ19 
ปราศจากนํ า เพืXอหลีกเลีXยงการเกิดออกซิเดชนัหรือการระเบิด ในกรณีของโลหะบางชนิด อนุภาค20 
นาโนนั นห้ามสัมผสัอากาศ ในขณะทีXในสภาวะอืXน ๆ ทีXใชใ้นการเกบ็นั นอาจตอ้งเกบ็อนุภาคนาโน21 
ไวใ้นชั นของเกลือหรือพอลิเมอร์ ซึX งก่อนนาํไปใชง้านควรนาํชั นเหล่านั นออกไปก่อน 22 

8.3.6.9 มาตรการป้องกนัอืXน ๆ 23 
สาํหรับมาตรการป้องกนัเกีXยวกบัความปลอดภยัจากกระบวนการผลิตนาโน อาจตอ้งมีการพฒันา24 
และนาํมาใชเ้พืXอป้องกนัการขาดอากาศหายใจและไฟฟ้าดูด ในกระบวนการผลิตอนุภาคนาโนนั นมี      25 
ความเสีXยงของการขาดอากาศหายใจซึXงเกิดจากการใชแ้ก๊สเฉืXอยในปริมาณมาก และอาจมีความเสีXยง26 
จากไฟฟ้าดูดเนืXองจากการเกิดขึ นพลาสมาทีXใชก้ระแสไฟฟ้าสูง 27 
ในสภาวะฉุกเฉินตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์ป้องกนักรณีฉุกเฉิน และควรมีการพฒันารูปแบบเฉพาะใน28 
การปฐมพยาบาลเบื องตน้ 29 

8.3.7 การประเมินสิXงแวดลอ้มในทีXทาํงาน 30 
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ขอบข่ายการศึกษาและวิธีการประเมินการรับสัมผสัอนุภาคนาโนนั นสามารถดรูายละเอียดไดใ้นขอ้ทีX 6  1 
เรืXองการรับสัมผสัวสัดุนาโน และภาคผนวก ง. วิธีการวดัการรับสัมผสัวสัดุนาโนผ่านทางการหายใจ 2 
สาํหรับการตรวจติดตาม และการประเมินสิXงแวดลอ้มในทีXทาํงานเพืXอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพนั นควรปฏิบติั3 
ตามแนวทางทีXไดอ้ธิบายไวข้อ้ 8.3.3 ถึง 8.3.6 สิXงทีXไดจ้ากการประเมินทาํให้ทราบว่าตอ้งมีการใช ้ PPE 4 
หรือไม ่5 
การวดัอนุภาคนาโนทีXปนเปื อนในอากาศนั น ในปัจจุบันการวดัการรับสัมผสัวสัดุนาโนโดยตรงจาก6 
บุคคลทาํได้ยาก เนืXองจากอุปกรณ์การวดัส่วนใหญ่ไม่ไดอ้อกแบบให้สามารถพกพาไปกบับุคคลได ้7 
นอกจากการตรวจวดัการรับสัมผสัของบุคคลโดยตรงแลว้ ยงัมีวิธีการประมาณค่าทางสถิติในส่วนของ8 
ความเขม้ขน้ของการรับสัมผสัส่วนบุคคลจากความเขม้ขน้ทีXสมัผสัในอากาศซึX งวดัจากสถานทีXปฏิบติังาน9 
ในเวลาทัXวไป หรือสุ่มช่วงเวลาในการวดั โดยสามารถอธิบายวิธีการหาค่าประมาณความเขม้ขน้เฉลีXยทาง10 
คณิตศาสตร์ (arithmetical average concentration) และขีดจาํกดับนของความเขม้ขน้ทีXรับสัมผสั (upper 11 
limiting exposure concentration) 12 
(1) ความเขม้ขน้เฉลีXยทางคณิตศาสตร์ (C1) 13 
 ค่าความเขม้ขน้นี บอกถึงความเขม้ขน้ทีXสัมผสัของแต่ละบุคคลทีXปฏิบติังานเป็นประจาํในสถานทีX14 

ปฏิบติังาน คา่ความเขม้ขน้นี หาไดจ้าก 15 
      log C1 = log Mg + 1.151log2SDg    (1) 16 
 Mg = ค่าเฉลีXยทางคณิตศาสตร์ของความเขม้ขน้ทีXวดัได ้17 
 SDg = ค่าเบีXยงเบนทางคณิตศาสตร์ของความเขม้ขน้ทีXวดัได ้18 
(2) ขีดจาํกดับนของความเขม้ขน้ทีXรับสัมผสั (C2) 19 
 ค่าขีดจาํกดับนของความเขม้ขน้ทีXรับสมัผสัหมายถึงระดบัทีX 5% ของความเขม้ขน้ในอากาศทั งหมด20 

ทีXวดัไดใ้นช่วงเวลาใด ๆ และทีXใด ๆ ในสถานทีXปฏิบติังานซึX งมากกว่าขีดจาํกดัของการรับสัมผสั 21 
โดยค่าความเขม้ขน้นี หาไดจ้าก 22 

          log C2 = log Mg + 1.645 log SDg    (2) 23 
หมายเหต ุสมมติว่าเป็นการกระจายแบบ lognormal ของความเข้มข้นของอนภุาคในอากาศในสถานที  24 
  ปฏิบัติงาน 25 
การใช้วิธีการเหล่านี ทําให้สามารถประเมินสิX งแวดล้อมในสถานทีXปฏิบัติงานได้โดยไม่ต้องวัด           26 
ความเขม้ขน้ทีXรับสมัผสัของแต่ละบุคคล 27 

8.3.8 PPE 28 
มาตรการป้องกนัอนัตรายทางวิศวกรรมและการบริหารจดัการนั นควรใชร่้วมกบั PPE ไดแ้ก่ การใช ้RPE 29 
ถุงมือ แว่นครอบตา และเสื อคลุมทีX ป้องกันทั งตัว ในทางปฏิบัตินั นหน่วยงานทีXทํางานด้านนาโน30 
เทคโนโลยีซึX งสาํรวจโดย ICON ไดแ้นะนาํใหผู้ป้ฏิบติังานและนกัวิจยัใช ้ PPE ซึX งโดยปกติแลว้การสวม31 
ใส่ในหอ้งปฏิบติัการทัXวไปก็ถือวา่เป็นการป้องกนัอนัตรายอยา่งหนึXง 32 
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8.3.8.1 การป้องกนัการรับสัมผสัทางการหายใจ – การใช ้RPE แบบตวักรอง และ SAR 1 
การใช ้ RPE แบบตวักรอง (สําหรับกรองอากาศ) หรือ SAR นั น เป็นเพียงอุปกรณ์เสริมทีXใชใ้น     2 
การป้องกนัการรับสัมผสัทางการหายใจ แต่ไม่สามารถใช้แทนการควบคุมทางวิศวกรรมและ      3 
การบริหารจดัการได ้เมืXอใดก็ตามทีXการควบคุมนั นไม่ดีพอทีXสามารถป้องกนัการรับสัมผสัของ4 
ผูป้ฏิบัติงานจากสารปนเปื อนในอากาศให้อยู่ในระดบัตํXากว่าทีXกาํหนด หรือตํXากว่าเป้าหมายทีX5 
ควบคุมภายใน การใช ้ RPE เป็นส่วนหนึXงของการลดการรับสัมผสัทางการหายใจ โดยผลการ6 
ตรวจสอบเบื องตน้แสดงให้เห็นถึง RPE สามารถช่วยผูป้ฏิบติังานในการป้องกนัการรับสัมผสั7 
อนุภาคนาโนได ้8 
การป้องกนัการรับสัมผสัทางการหายใจนั น ควรอา้งอิงการประเมินความเสีXยงหลงัจากทีXไดจ้ดัการ9 
ควบคุมปัจจัยอืXน ๆ หมดแลว้ ส่วนการประเมินความเสีX ยงนั นยงัไม่มีขอ้จาํกดัในการรับสัมผสั10 
อนุภาคนาโนทีXปนเปื อนในอากาศ ดงันั นในการพิจารณานาํขอ้จาํกดัของการรับสัมผสัวสัดุนาโน11 
นั น สามารถใช้ขอ้มูลการประเมินความเสีX ยงของอนุภาคขนาดใหญ่ทีXมีองค์ประกอบทางเคมีทีX12 
เหมือนกัน และสามารถนําขอ้มูลความเป็นพิษของสารนั นมาใช้ อย่างไรก็ตาม หลักฐานทาง13 
วิทยาศาสตร์ไดแ้สดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนอาจทาํให้เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพไดม้ากกว่าอนุภาค14 
ขนาดใหญ่ทีX มีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกนัและมวลเท่ากัน และอาจนําไปสู่ความเสีX ยงต่อ15 
สุขภาพเมืXอมีการหายใจรับวสัดุเขา้ไป 16 
ประสิทธิภาพในการควบคุมทางวิศวกรรม การบริหารจัดการ และขั นตอนในการปฏิบัติงาน17 
สามารถประเมินโดยใชเ้ทคนิคการวดัซึX งอธิบายไวใ้นขอ้ทีX 6 การรับสัมผสัวสัดุนาโน ถา้คาํนึงถึง18 
การรับสัมผสัอนุภาคนาโนทีXปนเปื อนในอากาศของผูป้ฏิบติังานหลงัจากทีXมีการจดัทาํมาตรการต่าง 19 
ๆ ในการควบคุมการรับสัมผสัแลว้ การนํา RPE มาใช้เพืXอลดการรับสัมผสัอนุภาคนาโน ใน20 
โปรแกรมการป้องกนัระบบทางเดินหายใจ ควรประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ต่อไปนี  21 
(1) การประเมินความสามารถผูป้ฏิบติังานในการทาํงานเมืXอมีการสวมใส่ RPE 22 
(2) การฝึกปฏิบติัเฉพาะบุคคลเป็นประจาํ 23 
(3) การตรวจติดตามสิXงแวดลอ้มเป็นระยะ ๆ 24 
(4) การทดสอบประสิทธิภาพการสวมใส่หนา้กาก 25 
(5) การบาํรุงรักษา การตรวจสอบ การทาํความสะอาด และการเกบ็รักษา RPE 26 
(6) การเลือก RPE ซึX งตอ้งทาํโดยผูที้Xมีความรู้เกีXยวกบัสถานทีXปฏิบติังานและขอ้จาํกดัของ RPE  27 

แต่ละชนิด 28 
(7) ควรเก็บรายละเอียดของส่วนประกอบต่าง ๆ 29 
ขอ้มลูสําหรับพนกังานในการใช ้RPE สามารถดูไดจ้ากมาตรฐาน RPE ของ U.S. OSHA’s ตาม 29 30 
CFR 1910.134 31 
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 RPE มีหลายชนิด แตกต่างกนัทีXระดบัในการปกป้องซึX งตอ้งทาํการทดสอบกบัผูป้ฏิบติังานถึง1 
ประสิทธิภาพในการสวมใส่ หลายหน่วยงานไดแ้นะนาํใหใ้ชเ้กณฑก์ารตดัสินใจเลือก RPE ตามค่า 2 
APF แสดงในภาคผนวก จ. การวดัการรับสัมผสัวสัดุนาโนผ่านทางผิวหนงั ตาราง จ.2 และขอ้ดี-3 
ขอ้เสียของ RPE แสดงในภาคผนวก จ. ตาราง จ.3  4 
ประสิทธิภาพการกรองอนุภาคโดยแผ่นกรองนั นสามารถตรวจสอบรายละเอียดตามข้อ 8.3.5 5 
เทคนิคการควบคุมทางวิศวกรรม ซึX ง MPPS ของแผน่กรองส่วนใหญ่อยูที่X 300 nm ทั งนี  MPPS อาจ6 
แปรเปลีXยนไปตามชนิดตวักลางของแผ่นกรองทีXใช ้อตัราการไหล และสภาวะทีXใชใ้นการป้องกนั7 
การหายใจ เช่น MPPS ของแผน่กรองชนิด HEPA อยูร่ะหว่าง 100 nm ถึง 300 nmในขณะทีX APR8 
ชนิด N95 นั น มีแผ่นกรองทีXมีประจุไฟฟ้าสถิตอยู่ขนาดของอนุภาคทีXสามารถผ่านได้ประมาณ       9 
30 nm ถึง 70 nm และประมาณ 50 nm ถึง 100 nm โดยประสิทธิภาพในการกรองเพิXมขึ นเมืXอมีขนาด10 
อนุภาคเล็กลงเนืXองจากมีการกระจายตัวของอนุภาค แต่ปัจจุบันยงัไม่มีวิธีการมาตรฐานในการ11 
ตรวจสอบแผน่กรองสาํหรับอนุภาคทีXมีขนาดตํXากวา่ 100 nm  12 
อนึXง มีงานวิจยัระบุวา่ RPE สามารถช่วยป้องกนัอนุภาคนาโนได ้แต่ยงัป้องกนัไดไ้มถึ่งในระดบัทีX13 
มากพอเมืXอมีอตัราการหายใจระดบัสูง ซึX งมีการทดสอบโดยการสร้างแบบจาํลอง (Manikin-based 14 
test) เพืXอทดสอบ RPE แบบครอบกระชบัเต็มใบหนา้ ชนิด N95 ทีXไดก้ารรับรองโดย NIOSH ผล15 
การทดสอบไดแ้สดงว่าอนุภาคทีXมีขนาดสมํXาเสมอ (monodisperse) ซึX งมีขนาดประมาณ 30 nm ถึง 16 
70 nm นั น ทะลุผ่าน RPE ได้มากกว่า 5% ของค่าเริX มตน้ (threshold) ทีXอตัราการหายใจสูงสุด            17 
การทดลอง RPE แบบครอบกระชบัเต็มใบหนา้ ชนิด N95 จาํนวน 2 ตวัอยา่ง ไดค่้าเฉลีXยของการ18 
ทะลุผา่นแผน่กรองทีX 5% และ 6% (โดยมีค่าเบีXยงเบน 1%) วดัทีXอตัราการหายใจ 85 min-1 อยา่งไรก็19 
ตาม รายงานอีกฉบบัหนึX งไดท้าํการเปรียบเทียบการทะลุผา่นของอนุภาคโซเดียมคลอไรด ์(sodium 20 
chloride) ผ่าน RPE แบบครอบกระชับเต็มใบหนา้ ชนิด N95 ทีXรับรองโดย NIOSH จาํนวน              21 
5 ตวัอย่าง ทีXอตัราการหายใจ 85 min-1 โดยแบ่งการทดสอบเป็นสองวิธีคือ การทดสอบโดยใช้22 
ละอองลอยทีX มีขนาดสมํXาเสมอ และการทดสอบโดยใช้ละอองลอยทีX มีขนาดไม่สมํX าเสมอ 23 
(polydisperse) ซึX งมีลกัษณะการทดสอบเหมือนกบัการทดสอบทีXรับรองโดย NIOSH ค่าการทะลุ24 
ผา่นเริXมตน้ของการทดสอบละอองลอยทีXมีขนาดไม่สมํXาเสมอ อยูใ่นช่วง 0.61% ถึง 1.24% ส่วนการ25 
ทะลุผ่านของละอองลอยทีXมีขนาดสมํXาเสมอ จะเป็นไปตามทฤษฏีการกรองของเส้นใยเดีXยว ค่า 26 
MPPS อยูที่Xประมาณ 40 nm จากตวัอย่างทั ง 5 ชนิดมีค่าการทะลุผา่นอยูใ่นช่วง 1.4% ถึง 5.2% โดย27 
มี 2 ตวัอย่างทีXมีค่าเกิน 5% จากผลการทดสอบทั งสองวิธี ทาํให้ไดค่้าสัมประสิทธิU ความสัมพนัธ์28 
ระหว่างค่าเฉลีXยการทะลุผ่านของละอองลอยทีXมีขนาดไม่สมํXาเสมอและสมํXาเสมอ มีขนาดอนุภาค 29 
40 nm 100 nm 200 nm และ 300 nm มีค่าเท่ากบั 0.945, 0.979, 0.996 และ 0.994 ตามลาํดบั 30 
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จากผลการศึกษา พบวา่หากขนาดของอนุภาคนาโนเล็กลงถึง 20 nm การทะลุผา่นของอนุภาคผา่น 1 
RPE แบบครอบกระชบัเต็มใบหนา้ ชนิด N95 ชนิด P100 และแผน่กรองแบบตลบั (ของทั งสองรุ่น 2 
รุ่นละ 4 แผน่กรอง) มีแนวโนม้เป็นดงันี  3 
(1) ค่าการทะลุผ่านนั นมีค่าแตกต่างกนัภายในกลุ่ม RPE เช่น ในการทดสอบกลุ่มของแผน่กรอง 4 

P100 และในการทดสอบภายในกลุ่มของแผน่กรอง N95  5 
(2) ค่า MPPS ของแผน่กรองแบบตลบัชนิด P100 อยูร่ะหว่าง 100 nm ถึง 200 nm และอาจเลืXอน6 

ไปสู่ระดบัค่าทีXต ํXากว่าของช่วงเมืXอเพิXมอตัราการไหล สําหรับค่า MPPS ของแผน่กรองแบบ7 
ตลบัชนิด N95 นั นอยูร่ะหว่าง 50 nm ถึง100 nm สาํหรับทุกสภาวะการไหล และค่า MPPS 8 
สาํหรับ RPE ของ P100 และ N95 นั นอยูร่ะหวา่ง 50 nm ถึง 100 nm 9 

(3) สาํหรับอนุภาคขนาด 50 nm ทีXอตัราการไหล 85 min-1 ค่าเฉลีXยการทะลุผา่น เฉลีXยอยู่ในช่วง 10 
<0.0001% ถึง0.002%, 0.7% ถึง 8.8%, 0.01% ถึง 0.048% และ 2.8% ถึง 9.7% สาํหรับแผน่11 
กรองแบบตลบัชนิด P100 แผน่กรองแบบตลบัชนิด N95 RPE แบบครอบกระชบัเต็มใบหนา้ 12 
ชนิด P100 และRPE แบบครอบกระชบัเตม็ใบหนา้ชนิด N95 ตามลาํดบั 13 

การเลือกใช ้ RPE ชนิดใดนั นขึ นอยู่กบัลกัษณะการใช้งานทีXจาํเพาะเจาะจงและวสัดุทีXตอ้งจดัการ 14 
โดยมีการรายงานวา่มีขอ้กาํหนดของแผน่กรองหลายชนิดไดน้าํมาใชโ้ดยหน่วยงานทีXตอ้งทาํงานกบั15 
วสัดุนาโน หลายหน่วยงานไดน้าํหนา้กากกรองแก๊สและไอระเหยชนิดตลบักรองสารเคมี (cartridge 16 
respirator) ทั งแบบทีX เป็นหน้ากากครอบเต็มใบหน้และแบบครึX งหน้ามาใช้จํานวนมาก บาง17 
หน่วยงานระบุว่า RPE แบบใชแ้ลว้ทิ งนั นควรใหพ้นกังานนาํไปใชข้ณะทีXมีการปฏิบติังานกบัวสัดุ18 
นาโน โดยRPE แบบใชแ้ลว้ทิ งบางชนิด เช่น RPE ชนิด N/R/P95/99/100 ทีXไดรั้บการรับรอง19 
มาตรฐานจาก U.S. NIOSH ในขณะทีXหนา้กากทีXมีราคาถูกบางชนิดมกัไม่ไดรั้บการทดสอบและ20 
ไม่ไดรั้บการรับรองจากหน่วยงานมาตรฐานใด ๆ ดงันั น หน้ากาก และ RPE ทีXไมไ่ดรั้บการรับรอง21 
นั นไม่ควรนาํมาใชใ้นการป้องกนัการรับสัมผสัอนุภาคนาโน เนืXองจากผูใ้ชง้านไมส่ามารถมัXนใจได้22 
วา่พวกเขาไดรั้บการป้องกนัในระดบัทีXเหมาะสม 23 
ควรนาํ RPE มาใชทุ้กครั งเมืXอมีการจดัการกบัฝุ่ นผง (โดยเฉพาะอยา่งยิXงเมืXอตอ้งทาํงานกบัฝุ่ นผงใน24 
ปริมาณมาก) และใชส้ําหรับงานบาํรุงรักษาเครืXองจกัรในการผลิต ตวัอย่างของการใช ้ RPE ใน     25 
การเกบ็ตวัอยา่งและรวบรวมขอ้มูลระหวา่งการทาํงานเกีXยวกบัการผสมวสัดุแสดงในรูปทีX 3  RPE 26 
ของแต่ละบุคคลทีX ใช้ในแต่ละตําแหน่งซึX งมีการผลิตวัสดุนาโนในรูปของฝุ่ นผงนั นควรมี27 
ประสิทธิภาพทีXสูง โดยบางหน่วยงานแนะนําให้มีการสวมใส่หนา้กากแบบเต็มหน้าซึX งควรมีแผ่น28 
กรองทีXมีประสิทธิภาพสูง (มากกวา่ 99.97%) 29 

 30 
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  1 
 2 

รูปที  3 การใช ้RPE สาํหรับการเกบ็ตวัอยา่งและการรวบรวมขอ้มูลระหว่างการทาํงานเกีXยวกบัการผสมวสัดุ  3 
(ขอ้ 8.3.8.1) 4 

ความถีXในการเปลีXยนหนา้กากกรองแก๊สและไอระเหยชนิดตลบักรองสารเคมี และ/หรือ การกาํจดั5 
หน้ากากปกป้องระบบทางเดินหายใจนั นควรพิจารณาอย่างระมดัระวงัและควรดาํเนินการก่อนทีX6 
ผูป้ฏิบัติงานรู้สึกหายใจลาํบาก หรือก่อนไดก้ลิXนไอของสารเคมี หรือเกิดการอุดตนัของตวักรอง 7 
ตารางการเปลีXยนหรือการกาํจัดหน้ากากเหล่านี ควรทาํบ่อยครั งขึ นเมืXอมีการผลิตวสัดุนาโนใน8 
ปริมาณทีXสูงขึ นและเมืXอหน่วยงานตอ้งมีการปฏิบติังานกบัวสัดุนาโนทีXเป็นฝุ่ นผงแหง้  9 
ปัจจยัทีXเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของ  RPE ต่อฝุ่ นผงคือการทีXฝุ่ นผงไม่สามารถทะลุผ่านแผ่น10 
กรองไปไดเ้ลย อย่างไรกต็ามอาจมีรอยรัXวทางออ้มจากผนึกทีXปิดหน้าอยู่ของอุปกรณ์ รอยรัXวจาก11 
ผนึกทีXปิดหน้านั นขึ นอยู่กบัปัจจัยหลายประการ ไดแ้ก่ ความพอเหมาะของหน้ากากกบัใบหน้า 12 
ช่วงเวลาในการใส่ และกิจกรรมในการปฏิบติังาน ความสะดวกของผูส้วมใส่และการบาํรุงรักษา13 
อุปกรณ์นั นมกัเป็นประเด็นสําคญัของ RPE ดว้ยเช่นกนั เนืXองจากอนุภาคนาโนละอองลอยนั น14 
สามารถเคลืXอนทีXไดเ้ร็ว ดงันั นโอกาสในการรัXวออกมาอาจเกิดขึ นไดถึ้งแมว้า่อาจเกิดนอ้ยกวา่แก๊สก็15 
ตาม ทั งนี อนุภาคละอองลอยนั นมกัยึดติดแน่นบนพื นผิวทีXเกาะอยู่ ซึX งมีงานวิจยัจาํนวนมากศึกษา16 
เกีXยวกบัรอยรัXวของหนา้กากของอนุภาคขนาดใหญ่และแก๊สหรือไอต่าง ๆ ตวัอยา่งเช่น งานวิจยัทีXทาํ17 
โดย RDECOM ซึX งทาํบนแบบจาํลองของศีรษะแสดงให้เห็นถึงรอยรัXวของหนา้กาก (ซึX งจาํลองโดย18 
ใชปั้จจยัของการสวมใส่ทีXพอดีของ RPE) ทีXวดัโดยใชล้ะอองลอยขนาดเลก็มากตํXากวา่ไมโครเมตร 19 
(ใชอ้นุภาคพอลิสไตรีนขนาด 720 nm) ซึX งเป็นตวัแทนของไอต่าง ๆ เช่น ซลัเฟอร์ เฮกซะฟลูออไรด ์20 
(sulfur hexafluoride) และไอโซเอมิล อะซีเตต (isoamyl acetate) 21 
การป้องกนัในระดบัสูงขึ นนั นทาํไดโ้ดยใช ้ PAPR ซึX งประกอบดว้ยตวักรองทีXมีประสิทธิภาพสูง 22 
และมีเครืX องสูบอากาศทีXช่วยกรองอากาศทีXเข้าสู่หน้ากากแบบเต็มหน้า กระแสอากาศทีXเกิดขึ น23 
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ดา้นหนา้ของผูส้วมหนา้กากอาจเพิXมระดบัการป้องกนัดว้ยการควบคุมความดนับวกภายในหนา้กาก 1 
ซึXงจะทาํใหผู้ส้วมใส่รู้สึกสบายมากขึ นและลดการรับสมัผสัเมืXอหนา้กากนั นมีรอยรัXวหรือช่องวา่งอยู่2 
ในกรณีทีX APF ของ PAPR นั นไม่เพียงพอหรือเมืXอความเขม้ขน้อนุภาคละอองลอยนั นมีผลในแบบ 3 
IDLH จาํเป็นตอ้งใช ้ RPE ชนิดทีXมีการใชส้ายส่งอากาศ (airline respirators) หรือชนิดทีXแหล่งส่ง4 
อากาศติดทีXตวัผูส้วมใส่ (self-contained breathing apparatus) 5 

8.3.8.2 การป้องกนัการรับสัมผสัทางผวิหนงั 6 
การรับสัมผสัผา่นทางผวิหนงัอาจเกิดขึ นระหวา่งการผลิต ใชง้าน และจดัการกบัวสัดุนาโน สาํหรับ7 
การผลิตวัสดุนาโนนั น การรับสัมผสัมีแนวโน้มเกิดขึ นในขั นตอนการเก็บกูแ้ละบรรจุหีบห่อ8 
ผลิตภณัฑ์ และจากการทีXมีวสัดุนาโนปนเปื อนบนพื นผิว เช่นระหว่างกระบวนการบาํรุงรักษา9 
สถานทีXทํางานและเครืX องจักร จึงจําเป็นต้องมีการใช้อุปกรณ์ป้องกนัผิวหนังเมืXอไม่สามารถ10 
หลีกเลีXยงการรับสัมผสัไดต้ลอดเวลา อุปกรณ์ป้องกนัผิวหนังจาํเป็นต้องมีประสิทธิภาพในการ11 
ป้องกนัผิวหนงัจากวสัดุนาโนทีXมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเลก็ เช่น จากการทดลองภายใตโ้ครงการ 12 
EU Nanosafe2 พบวา่อนุภาคนาโนสามารถทะลุผา่นถุงมือทีXมีจาํหน่ายทางการคา้ ดงันั นจึงแนะนาํ13 
ให้ใช้ถุงมืออย่างนอ้ย 2 ชั น นอกจากนี ยงัพบว่าผา้ไม่ทอ (non-woven fabrics) มีแนวโนม้ในการ14 
ป้องกนัการทะลุผ่านของอนุภาคนาโนไดมี้ประสิทธิภาพกว่า และไม่แนะนาํให้ใชชุ้ดป้องกนัทีXทาํ15 
จากผา้ฝ้าย 16 
อนุภาคนาโนทีXละลายไดส้ามารถทะลุผา่นผิวหนงัโดยการแตกตวัและดูดซึม อยา่งไรกต็ามอนุภาค17 
นาโนทีXไม่ละลายบางชนิดก็สามารถทะลุผา่นผิวหนงัชั นกาํพร้า และมีโอกาสเดินทางเขา้สู่กระแส18 
โลหิตซึX งแพร่กระจายไปทัXวร่างกายได ้เนืXองจากในปัจจุบันยงัขาดขอ้มูลความรู้เกีXยวกบัแนวโน้ม19 
ความเสีX ยงของวสัดุนาโนต่อสุขภาพ และไม่มีมาตรฐานการได้รับวสัดุนาโนผ่านทางผิวหนัง20 
กาํหนดไว ้จึงแนะนาํให้มีการนาํมาตรการควบคุมเพืXอแยกหรือจาํกดัระดบัของการรับสัมผสัทาง21 
ผิวหนงัทีXอาจเกิดขึ นไดไ้วก่้อน เช่นเดียวกบัการรับสัมผสัผา่นทางการหายใจ COSHH ไดใ้ห้กรอบ22 
ความคิดในดา้นยทุธศาสตร์การป้องกนั หรือควบคุมการรับสมัผสัผา่นทางผิวหนงัไว ้เช่น มาตรการ23 
ควบคุมการรับสัมผสัทางการหายใจ ให้พิจารณาการใช้ผนังปิดลอ้มกระบวนการเป็นลาํดบัแรก 24 
และกระบวนการทีXมีการจดัการกบัผงสามารถทาํในระบบปิดอย่างสมบูรณ์ อยา่งไรก็ตาม ในทาง25 
ปฏิบัตินั นสิX งทีXควรเน้นย ํ าคือการลงทุนในด้านการออกแบบการป้องกันสิX งไม่พึงประสงค์ไว้26 
ล่วงหนา้ ระหวา่งการสงัเคราะห์ผลิตภณัฑโ์ดยเฉพาะอยา่งยิXงในผลิตภณัฑห์รือกระบวนการทีXอยูใ่น27 
สถานะของการพฒันา ซึX งเหตุการณ์ดงักล่าวอาจช่วยลดค่าใชจ่้ายทีXเกิดจากการใชม้าตรการควบคุม28 
และกระบวนการอตัโนมติัทีXมีความซบัซอ้นสาํหรับจดัการงานทีXเกีXยวขอ้ง เช่น การเก็บเกีXยววสัดุนา29 
โน และการบรรจุวสัดุนาโน ถึงแมว้า่จะมีการใชก้ระบวนการต่าง ๆ ทีXกล่าวมาแลว้เพืXอควบคุมการ30 
รับสมัผสั แต่เมืXอมีการชาํรุดหรือการซ่อมบาํรุงอุปกรณ์ใด ๆ เกิดขึ น ควรให้ความสําคญัเสมอวา่เรา31 
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ไม่สามารถหลีกเลีXยงการรับสมัผสัไดต้ลอดเวลา จึงควรใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัการรับสัมผสัดว้ยทุกครั ง 1 
เช่น การสวมชุดป้องกนั ถุงมือ และชิ นส่วนป้องกนัร่างกายอืXน ๆ 2 
ชุดป้องกนัทีXองคก์รทีXทาํงานกบัวสัดุนาโนแนะนาํใหพ้นกังาน หรือนกัวิจยัในองคก์รใช ้แสดงดงัรูป3 
ทีX 4 โดยวสัดุทีXใชอ้าจทาํจาก ฝ้าย ไนล่อน และวสัดุใชแ้ลว้ทิ ง สําหรับงานทีXตอ้งมีการรับสัมผสัใน4 
ปริมาณทีXสูง แนะนําให้ใช้ชุดทีXใชแ้ลว้ทิ ง สําหรับวสัดุทีXใช้ทาํถุงมือนั นมีความหลากหลาย แต่ทีX5 
นิยมใช ้คือ ไนไตรล ์ลาเท็กซ์ และยางกบัวสัดุอืXน ๆ เช่น พีวีซี โพลีเอทิลีน นีโอพรีน และหนงั ซึX ง6 
รูปแบบการใชถุ้งมืออาจเป็นถุงมือทีXมีความยาวคลุมขอ้มือ สวมสองชั น หรือมีสายรัดขอ้มือ องคก์ร7 
ส่วนใหญ่เลือกใชถุ้งมือโดยดูจากตวัทาํละลายทีXใชง้านอยู ่ร่วมกบัความเขา้กนัไดท้างเคมีกบังานทีX8 
ใชอ้ยู่ นอกจากนี ยงัมีการใช้อุปกรณ์ป้องกนัอืXน ๆ เช่น หมวกคลุมผม รองเทา้กนัไฟฟ้าสถิต ใน9 
บริเวณทีXทาํงานกบัวสัดุนาโนทีXมีสมบติัทีXระเบิดได ้ 10 
 11 
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รูปที  4 ประเภทของชุดป้องกนัทีXองคก์รแนะนาํใหใ้ชเ้มืXอทาํงานกบัวสัดุนาโน 14 
(ขอ้ 8.3.8.2) 15 

 16 
 17 
 18 
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การบาํรุงรักษาอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงัเป็นสิXงสําคญัทีXควรมีการพิจารณา ถา้ในการปฏิบติังานนั น1 
พบวา่การบาํรุงรักษาและการทาํความสะอาดอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงันั นมีความยุง่ยาก ดงันั นจึงควร2 
เลือกใช้เสื อผา้แบบใช้แล้วทิ ง เช่น เสื อคลุมทีXมีทีXคลุมศีรษะ ผา้กันเปื อน และผา้คลุมรองเท้า          3 
ซึX งสามารถป้องกนัผิวหนงัไดเ้ป็นอยา่งดี หลกัการนี สามารถประยุกตก์บัถุงมือไดเ้ช่นเดียวกนั ซึX งถุง4 
มือมีอยูห่ลายแบบทั งขนาดทีXหลากหลายและสามารถทนต่อสารเคมีหลายชนิดได ้รวมทั งทนต่อการ5 
ขาดและการเกิดเป็นรู โดยทัXวไปแลว้การเสืXอมสภาพของถุงมือเกิดขึ นไดข้ณะใชง้านจึงตอ้งมีการ6 
เปลีXยนถุงมือเป็นปกติ โดยตอ้งมีวิธีการกาํจดั PPE (เช่น ถุงมือและเสื อคลุม) รวมทั งควรมีการระบุ7 
ถึงความถีXของการเปลีXยนและวิธีการทาํความสะอาดของ PPE ทีXไมไ่ดอ้ยูใ่นกลุ่มใชแ้ลว้ทิ งดว้ย 8 
เมืXอพิจารณาถึงประสิทธิภาพของอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนังแลว้ ไดมี้การอธิบายกลไกการเกิดการ9 
ปนเปื อนทางผิวหนงัขณะเมืXอใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัผิวหนงัไวแ้ลว้ กลไกนี ไดแ้ก่ 1) การทะลุผา่น หรือ10 
การซึมผ่านของวสัดุทีXใชท้าํอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงั 2) การถ่ายเทของสารระหว่างผิวของอุปกรณ์11 
ป้องกนัผิวหนงัและผิวหนงัของคน 3) การถ่ายเทของสารผา่นการรับสัมผสัโดยตรงของผิวหนงัของ12 
คนกบัพื นผิวทีXมีการปนเปื อน 4) การกระจายซํ าของสารโดยการรับสัมผสัจากผิวสู่ผิว เช่น ผลจาก13 
การเอามือทีXเปื อนสารไปสัมผสักบัใบหน้า เป็นตน้ การถ่ายเทของสารปนเปื อนโดยการซึมผ่าน14 
เสื อผา้นั นเกิดขึ นโดยการผ่านทะลุของละอองลอยและการซึมผ่านของของเหลว ความดนัอากาศ15 
ภายนอกและการเกิดผลกระทบเบลโล “bellows effect” (เช่นการขบัออกและการเขา้มาระหวา่งการ16 
เคลืXอนทีXของอากาศ) จดัเป็นแรงขบัดนัในการทะลุผา่นของละอองลอยผา่นเส้นใยผา้ได ้ในขณะทีX17 
กลไกของการเคลืXอนทีXของของเหลวเกิดจากการทะลุผ่านด้วยแรงดึงตามรู เล็ก (capillary 18 
penetration) การทะลุผา่นดว้ยความดนั (pressure penetration) การเคลืXอนทีXผา่นดว้ยแรงปะทะหรือ19 
แรงกระแทก (impact penetration) และการระเหย-การควบแน่น (evaporation-condensation) การ20 
เคลืXอนทีXของมวลผา่นเสื อผา้ทีXไม่สามารถซึมผา่นไดน้ั นเป็นกระบวนการแพร่ทีXมาจากความเขม้ขน้21 
ของสาร 22 
การทดสอบในประเทศสหภาพยุโรป สาํหรับการรับรอง PPE ทีXมีต่อการรับสัมผสัทางผิวหนงันั น23 
คาํนึงถึงเฉพาะการซึมผ่านและการทะลุผ่านของวสัดุเท่านั น อย่างไรก็ตามไดมี้การนาํเสนอการ24 
ทดสอบแบบใหม่โดยคาํนึงถึงปัจจยัจากบุคคลด้วย เช่น การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์25 
ป้องกนัผิวหนงัในสถานทีXปฏิบติังานจริง และ/หรือ การจาํลองสถานทีXปฏิบติังาน 26 
เป็นทีXยอมรับว่าอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนังนั นมีข้อจาํกดัในส่วนของประสิทธิภาพในการลดหรือ27 
ควบคุมการรับสัมผสัทางผิวหนงัแมว้่าผงจะมีขนาดมากกว่า 100 nm ก็ตาม โดยมีการประเมิน28 
ประสิทธิภาพในการทะลุผ่าน เช่น ประเมินเป็นแบบร้อยละการทะลุผ่าน เป็นต้น สําหรับผา้ทีX29 
แตกต่างกนั 10 ชนิด (เช่น ผา้ใยถกัทอ ผา้ใยสังเคราะห์ และผา้ทีXมีชั นบางซอ้นกนั) โดยทดสอบการ30 
ทะลุผา่นของละอองลอยของยางพอลิสไตรีนแบบทรงกลมซึX งมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลีXย 477 nm ผล31 
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การตรวจวดัการทะลุผา่นของอนุภาคนาโนพบว่ามีค่าอยู่ในช่วงตั งแต่ 0% ถึง 54% สําหรับผา้ทั ง 3 1 
ชนิด พบว่ามีการลดลงของความดนัอย่างมีนัยสําคญั เช่น มีความสามารถการซึมผ่านของอากาศ2 
นอ้ยทีXสุด เป็นตน้ ซึX งทาํใหมี้ระดบัการทะลุผา่นในระดบัทีXน้อยกวา่ 1% ทั งนี ยงัไม่มีขอ้มูลในส่วน3 
ของประสิทธิภาพของอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงัต่อการทะลุผา่นของอนุภาคโดยตรง หรือขอ้มูลทีXระบุ4 
ถึงผลกระทบของอนุภาคต่อโอกาสการทีXอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนังนั นไม่มีประสิทธิภาพเนืXองจาก5 
ปัจจยัจากบุคคล อยา่งไรกต็ามมาตรฐานของเสื อผา้ทีXมีอยู่ในปัจจุบนัไดร้วมการทดสอบกบัอนุภาค6 
นาโน และไดใ้หข้อ้มูลทีXบ่งชี ถึงประสิทธิภาพของเสื อผา้ในการป้องกนัอนุภาคนาโน ตวัอย่างเช่น 7 
มาตรฐานของ ASTM F1671-03 (American Society for Testing and Materials) ระบุให้มีการใช้8 
ไวรัสทาํลายแบคทีเรีย (bacteriophage) ทีXมีขนาด 27 nm เพืXอประเมินความทนทานของวสัดุทีXใชท้าํ9 
เสื อผา้เพืXอป้องกนัการทะลุผา่นของเชื อโรคทีXถ่ายทอดผา่นทางเลือด 10 
การทะลุผา่นอุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงัดว้ยอนุภาคนาโนนั นมีโอกาสเกิดไดม้ากกวา่การทะลุผา่นของ11 
อนุภาคขนาดใหญ่ เนืXองจากการทีXอนุภาคนาโนมีโอกาสเลด็ลอดเขา้ไปในสถานทีXปฏิบติังานไดน้ั น12 
สามารถเกิดการกระจายอนุภาคไปในวงกวา้ง จึงมีการเสนอว่าส่วนประกอบของปัจจัยทีXมาจาก13 
บุคคลนั นจะมีความสําคัญมากกว่าปัจจัยทีXมีต่ออนุภาคขนาดใหญ่ นอกจากนี ยงัทําให้อุปกรณ์14 
ป้องกนัผิวหนงัมีประสิทธิภาพในการป้องกนัเมืXอสัมผสักบัอนุภาคนาโนนอ้ยกวา่ประสิทธิภาพของ15 
อุปกรณ์ป้องกนัผิวหนงัเมืXอสมัผสักบัอนุภาคทีXมีขนาดใหญ ่16 

8.3.8.3 การป้องกนัดวงตา 17 
การป้องกนัดวงตาเมืXอมีโอกาสการรับสัมผสัวสัดุนาโน อุปกรณ์ทีXนํามาใช้ในการทาํงาน ไดแ้ก่ 18 
ครอบตานิรภยั (goggles) แวน่ตานิรภยั และชุดกระบงัหนา้แบบเตม็หนา้ ไม่นิยมใชชุ้ดกระบงัหนา้19 
กบัการจดัการวสัดุนาโน เนืXองจากมีโอกาสในการรับสัมผสัตวัทาํละลายหรือวสัดุทีXร้อน โดยมี20 
หน่วยงานหนึXงไดร้ายงานวา่ไม่อนุญาตใหส้วมคอนแทคเลนส์ในหอ้งปฏิบติัการ 21 
เครืX องป้องกันการหายใจแบบเต็มหน้านั นมีส่วนของการป้องกันดวงตาอยู่ด้วยซึX งในกรณีนี 22 
ผูป้ฏิบติังานสามารถใชแ้วน่สายตา หรือคอนแทคเลนส์ได ้23 

8.3.8.4  การป้องกนัการรับสัมผสัทางปาก 24 
การรับสัมผสัทางปากทีXอาจเกิดขึ นไดใ้นสถานทีXปฏิบติังานนั นมาจากมือทีXสัมผสัสารนั นเขา้สู่ปาก 25 
หรืออาจเกิดจากกลไกการโบกพดัชั นเยืXอเมือก (mucociliary escalator) ของระบบทางเดินหายใจดกั26 
จบัอนุภาคนาโน แลว้ขบัออกในรูปของเสมหะซึX งอาจเกิดการรับสัมผสัโดยการบริโภคจากการกลืน27 
เสมหะเขา้ไป แนวทางปฏิบติัเพืXอลดการรับสัมผสัของอนุภาคนาโนในสถานทีXปฏิบติังานนั น ให้28 
ปฏิบติัตามมาตรการการป้องกนัการรับสัมผสัผา่นทางผิวหนงั 29 

8.4  การตรวจสุขภาพ 30 
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ควรมีการตรวจสุขภาพให้กบัผูป้ฏิบติังานทีXมีความเสีXยงในการรับสัมผสักบัอนุภาคนาโน และเมืXอมีตวัชี วดั1 
ทางชีวภาพทีXสมัพนัธ์กบัการรับสัมผสัสาร และโปรแกรมการตรวจสุขภาพนั นมีความจาํเป็นอยา่งยิXงในกรณี2 
ทีXอนุภาคนาโนมีองคป์ระกอบเป็นสารเคมีทีXมีแนวทางอาชีวอนามยัปัจจุบนัแนะนาํไวใ้หมี้การตรวจสุขภาพ 3 
การรับสัมผสัวัสดุนาโนทีXความเข้มข้นตํXามาก อาจสามารถวดัได้จากระดับของตัวชี ว ัดทางชีวภาพทีX4 
เปลีXยนแปลงไปจากเส้นฐาน (baseline) แทนทีX การเปรียบเทียบปริมาณทั งหมดของสารในร่างกายกบั BEI  5 
เนืXองจากในปัจจุบนัยงัคงมีขอ้จาํกดัของวิธีการทีXใชว้ดัความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนในอากาศ ดงันั นการใช้6 
ตวัชี วดัทางชีวภาพจึงอาจเป็นแนวทางทีXเป็นประโยชน์สําหรับประเมินประสิทธิภาพของมาตรการควบคุมทีX7 
นาํมาใช ้8 
ในสถานะปัจจุบนัถา้ขอ้มูลผลกระทบของอนุภาคนาโนต่อสุขภาพยงัคงไม่ชดัเจนนั น การตรวจสุขภาพอย่าง9 
ต่อเนืXองนบัเป็นสิXงสําคญัทีXช่วยติดตามผลกระทบใด ๆ ทีXเกิดจากอนุภาคนาโน และบนัทึกการตรวจสุขภาพ10 
เป็นหลักฐานสําคัญในการบ่งชี ผลกระทบต่อสุขภาพ โดยโปรแกรมการตรวจสุขภาพพื นฐานควร11 
ประกอบดว้ยการจดัการขั นตํXา ดงัต่อไปนี   12 
(1) การระบุพนกังานทีXรับสมัผสัวสัดุนาโนสังเคราะห์ทีXอาจยงัไม่ทราบผลกระทบทีXอาจเกิดต่อสุขภาพ 13 
(2) ดาํเนินการระบุลกัษณะของสถานทีXทาํงาน และประเมินการรับสมัผสัของผูป้ฏิบติังาน 14 
(3) จดัใหมี้การตรวจสุขภาพใหก้บัพนกังานทีXทาํงานกบัวสัดุนาโน เพืXอใชเ้ป็นเสน้ฐาน  15 
(4) จดัใหมี้การตรวจสุขภาพประจาํทัXวไปสาํหรับพนกังานทีXทาํงานกบัวสัดุนาโน  16 
ตอ้งมัXนใจว่าพนักงานทีXทํางานกบัวสัดุนาโนได้รับการตรวจสุขภาพตามระยะเวลา และอาจรวมถึงการ17 
ทดสอบประจาํ เช่น การทดสอบการทาํงานของปอด ไต ตบั และการสร้างเมด็เลือด 18 

8.5  การดูแลผลิตภณัฑ ์19 
ขอ้มลูแนะนาํทีXองคก์รผูส่้งมอบวสัดุนาโนควรมีใหก้บัลูกคา้ แสดงตามรายการดา้นลา่ง ซึX ง SDS เป็นเอกสาร20 
แนะนาํทัXวไปทีXควรมี 21 
(1)  SDS  22 
(2) เอกสารขอ้มลูผลิตภณัฑ ์23 
(3) วิธีการใชง้านเชิงเทคนิค 24 
(4) สิXงทีXอาจเกิดกบัผูใ้ชง้าน 25 
(5) จดหมายแนบ 26 
(6) เอกสารขอ้มลูเชิงเทคนิค 27 
(7) เอกสารขอ้กาํหนดผลิตภณัฑ ์28 
(8) เอกสารรับรองการวิเคราะห์ 29 
(9) คู่มือการปฏิบติังาน 30 

31 
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ภาคผนวก ก. 1 

แนวทางการจดัจาํแนกวสัดุนาโนจากการผลติ 2 

(ขอ้ 4.1) 3 

 4 

ก.1  ทัXวไป 5 
การจดัจาํแนกชนิดของวสัดุนาโน สามารถทาํไดโ้ดยอาศยัการจดักลุ่มตามจาํนวนมิติ ไดแ้ก่ หวัหมุดควอนตมั 6 
และฟูเลอรีนส์จดัเป็นวสัดุโครงสร้างนาโน 3 มิติ ส่วนท่อนาโน ลวดนาโน เส้นใยนาโน และนาโนไฟบริล 7 
จดัเป็นวสัดุโครงสร้างนาโนอยา่ง 2 มิติ และแผน่เคลือบพื นผิวนาโนสเกล แผน่ฟิลม์บาง และชั นฟิลม์ จดัเป็น8 
วสัดุโครงสร้างนาโน 1 มิติ 9 
การจดัจาํแนกตามองคป์ระกอบเคมีพื นฐานของวสัดุนาโน ไดแ้ก่ วสัดุนาโนทีXมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 10 
(เช่น ฟูเลอรีนส์ และ CNT) วสัดุนาโนทีXมีออกไซดเ์ป็นองค์ประกอบ (เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 11 
TiO2 และซิงค์ออกไซด์ (ZnO)) วสัดุนาโนโลหะ (เช่น ทอง) วสัดุนาโนทีXเป็นสารกึXงตวันาํ (เช่น หัวหมุด12 
ควอนตมั) วสัดุนาโนพอลิเมอร์อินทรีย ์(เช่น เดนดริเมอร์) และวสัดุนาโนชีวภาพ (เช่น อนุภาคนาโนมีเปลือก13 
หุม้ (capsid nanoparticles))  14 
การจาํแนกประเภทต่อไปนี เป็นการจดัจาํแนกวสัดุนาโนตามองคป์ระกอบทางเคมีพื นฐาน โดยเรียงจากวสัดุ15 
นาโนทีXมี 3 มิติ ไปยงั 1 มิติ ตามลาํดบั 16 

ก.2 วสัดุนาโนทีXมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 17 
ก.2.1 ฟเูลอรีนส์  18 

ฟูเลอรีนส์เป็นกลุ่มของสารเคมีทีXมีลกัษณะคลา้ยกรงทรงกลม เกิดจากอะตอมของคาร์บอนสร้างพนัธะ19 
เคมีกบัคาร์บอนสามอะตอมทีXอยูติ่ดกนั ตวัอยา่งของฟูเลอรีนส์ทีXเป็นทีXรู้จกักนัดีทีXสุด คือ  ฟูเลอรีนส์ C60 20 
ซึX งมีรูปร่างคลา้ยลูกฟุตบอล โมเลกุลของฟูเลอรีนส์ประกอบดว้ยอะตอมของคาร์บอนตั งแต่ 28 อะตอม 21 
จนถึงมากกว่า 100 อะตอม จากรายงานผลการศึกษาทดลองบางฉบับพบว่าโมเลกุลของฟูเลอรีนส์22 
ประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอนไดถึ้ง 1 500 อะตอม โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโมเลกุลเท่ากบั 8.2 23 
nm การตั งสมมติฐานจากทฤษฏียืนยนัวา่มีฟเูลอรีนส์ทีXมีโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่อยูจ่ริง ฟูเลอรีนส์ทีXมีผนงั24 
หลายชั นคลา้ยอนุภาคนาโน หรือทีXเรียกกนัวา่ คาร์บอนนาโนออเนียนส์ (carbon nano-onions) มีขนาด25 
อยู่ระหว่าง 4 nm ถึง 36 nm พบว่ามีการใชง้านฟูเลอรีนส์อยา่งกวา้งขวาง เช่น แบตเตอรีX ลิเธียมไอออน 26 
เซลลไ์ฟฟ้าแสงอาทิตย ์ เซลลเ์ชื อเพลิง วสัดุสําหรับกกัเกบ็แก๊สออกซิเจนและแก๊สมีเทน สารเติมแต่งใน27 
พลาสติก นํ ามนัยาง และใชเ้พืXอบาํบดัรักษามะเร็งและ AIDS 28 

ก.2.2   คาร์บอนแบลก็  29 
คาร์บอนแบล็ก ประกอบดว้ยวสัดุทีXมีบางส่วนเป็นอสัณฐาน มีประเภททีXจดัเรียงตวัของอนุภาคทรงกลม30 
หรืออนุภาคทีXใกลเ้คียงทรงกลมทีXรวมกนัเป็นอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น หรืออนุภาคเกาะกอ้นแบบ31 
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หลวม และทา้ยทีXสุดมกัรวมเป็นกอ้นทีXมีขนาดใหญขึ่ น คาร์บอนแบล็ก 98% ของการผลิตทัXวโลกมาจาก1 
การเผาในเตาหลอมและอยู่ในรูปแบบของอนุภาคเกาะก้อนแบบแน่นซึX งมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีXย2 
ระหว่าง 80 nm ถึง 500 nm และมีขนาดอนุภาคปฐมภูมิเฉลีXยทีX 11 nm ถึง 95 nm การใช้งานคาร์บอน3 
แบล็กในภาคอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ เม็ดสี และสารเสริมแรงสําหรับอุตสาหกรรมยาง โดยเฉพาะยาง4 
รถยนต ์5 

ก.2.3  เสน้ใยนาโนคาร์บอน (CNF) 6 
CNF มีโครงสร้างเป็นรูปทรงกระบอกหรือทรงกรวยโดยมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 2 nm ถึง 100 nm 7 
และมีความยาวอยู่ในช่วงนอ้ยกว่าไมโครเมตรถึงหลายมิลลิเมตร โครงสร้างภายในประกอบดว้ย ชั น8 
แกรไฟตห์ลายชั นซอ้นกนั หรือแผ่นกราฟีนหลายแผ่นซึX งมีรูปร่างเป็นรูปกรวย (โครงสร้างรูปแฉกเป็น9 
รูปตวัวี) รูปถว้ย (โครงสร้างแบบไมไ้ผ)่ รูปแท่ง (โครงสร้างของแข็ง) หรือรูปท่อ (โครงสร้างเป็นโพรง) 10 
ลกัษณะเฉพาะทีXเป็นเอกลกัษณ์ของ CNF ทีXแตกต่างจาก CNT คือการซอ้นกนัของแผน่กราฟีนโดยทาํมุม11 
กบัแกนของ CNF ซึX งมีค่าไม่เท่ากบั 0° แต่เมืXอแผ่นกราฟีนวางตวัเป็นแนวขนานกบัแกนเส้นใยจะมี12 
รูปร่างเป็น CNT เนืXองจากการมีองค์ประกอบทีXจดัเรียงตวัทั งในระนาบและระหว่างระนาบของการ13 
ขนส่งและสมบัติเชิงกลตามแกนเส้นใย ตลอดจนการมีพันธะทีXไม่อิXมตัวทีXคลา้ยกับแกรไฟต์ ทําให้14 
ลกัษณะเฉพาะของ CNF แตกต่างจาก CNT 15 
CNF เกิดขึ นในช่วงทีXมีการสะสมไอระเหย (vapour deposition) ของแก๊สทีXมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ16 
จาํนวนมาก เช่น ไฮโดรคาร์บอน กบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีXเป็นโลหะ การควบคุมเพืXอให้เกิดโครงสร้างและ17 
องคป์ระกอบทีXเป็น CNF สามารถทาํไดด้ว้ยการใชพ้ลาสมาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยากระตุน้ใหเ้กิดไอระเหย18 
ของสาร CNF ทีXผลิตไดจ้ากอุตสาหกรรมนั นนาํมาใชเ้ป็นสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ วสัดุสาํหรับกกัเก็บ19 
แก๊ส และวสัดุสาํหรับการยึดเกาะของตวัเร่งปฏิกิริยา  20 

ก.2.4  CNT 21 
CNT เป็นหนึXงในตวัอยา่งของวสัดุหลาย ๆ กลุ่มทีXมีคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลกั ซึX ง CNT เกิดจากการ22 
เรียงตวัของแผ่นกราฟีนทีXมว้นเป็นท่อ CNT อาจเกิดจากกราฟีนเพียงแผน่เดียว (SWCNT) หรือเกิดจาก 23 
กราฟีนหลายแผน่ (MWCNT) CNT ผนงัเดีXยวสามารถเปิดหรือปิดทีXปลายท่อ ขึ นอยูก่บัวา่ CNT เหล่านั น24 
จะหุ้มดว้ยฟูเลอรีนส์ครึX งหนึX งทีXปลายแต่ละดา้นหรือไม่   CNT อาจมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กเพียง 25 
0.4 nm และมีความยาวท่อไดห้ลายเซนติเมตร MWCNT อาจมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางไดถึ้ง 100 nm 26 
SWCNT มีสมบติัเป็นโลหะ หรือสารกึXงตวันาํไดโ้ดยขึ นอยู่กบัการจดัเรียงตวัของแผน่กราฟีน และการ27 
ตอบสนองทางอิเลก็ทรอนิกส์ซึX งสามารถปรับไดโ้ดยการแทนทีXธาตุ CNT อาจมีความแข็งแรงมากกว่า28 
เหล็กถึง 60 เท่าในขณะทีXมีนํ าหนักเบากว่าเหล็กถึง 6 เท่า นอกจากนี  CNT ยงัมีสมบติัเป็นตวันําความ29 
ร้อนทีXดีมาก มีความสามารถในการดูดซบัโมเลกุลไดดี้มาก อีกทั งมีความเสถียรทางเคมีและความร้อนสูง 30 
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ในปัจจุบนัมีการนาํ CNT มาใช้งานหลากหลาย เช่น เป็นวสัดุคอมโพสิตพอลิเมอร์ ฉนวนป้องกนั1 
แม่เหลก็ไฟฟ้า ตวัปล่อยสนามอิเลก็ตรอน ตวัเกบ็ประจุยิXงยวด แบตเตอรีX  วสัดุสาํหรับเกบ็แก๊สไฮโดรเจน  2 
และคอมโพสิตโครงสร้าง วิธีการในการสังเคราะห ์CNT แบ่งออกเป็นสองวิธี วิธีทีXหนึXงคือการทาํใหธ้าตุ3 
คาร์บอนกลายเป็นไอดว้ยการใชเ้ลเซอร์ (laser) หรืออาร์กไฟฟ้า (electric arc) และวิธีทีX 2 คือ การแยก4 
คาร์บอนทีXอุณหภมิูตํXาจากแหล่งคาร์บอนร่วมกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาหรือพลาสมา 5 
การผลิตและการจดัส่ง CNT ในเชิงพาณิชย์ทีX มีอตัรากาํลงัการผลิตในสเกลขนาดใหญ่นั นมีการ6 
ดาํเนินการในหลายประเทศ 7 

ก.2.5 แผน่นาโนกราฟีน (graphene nanosheet) 8 
แผ่นนาโนกราฟีน คือวสัดุทีXมีโครงสร้างของแกรไฟต ์แบบชั นเดียว โดยทีXพนัธะของกลุ่มคาร์บอนสาม9 
อะตอมไปสร้างพนัธะกบักลุ่มคาร์บอนสามอะตอมขา้งเคียง จนมีลกัษณะเชืXอมต่อกนัเป็นหกเหลีXยม เป็น10 
แผน่ขนาดเลก็แบบหยาบตลอดทั งแผน่ ทาํให้แผน่กราฟีนมีความหนาประมาณ 1 nm กราฟีนมีสมบติัทีX11 
เป็นเอกลกัษณ์ทั งทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ แม่เหล็ก เชิงแสง และเชิงกล และมีการประยุกต์ในเครืX องมือ12 
อิเลก็ทรอนิกส์ทีXแบน ยืดหยุ่นและใชใ้นการเคลือบ ในปัจจุบนัการผลิตแผน่นาโนกราฟีนใชวิ้ธีการแยก13 
เชิงกลระดบัจุลภาค (micromechanical cleavage)   14 

ก.3 วสัดนุาโนโลหะออกไซด ์ 15 
วสัดุทีXมีโครงสร้างระดบันาโนของโลหะออกไซดที์Xอยูใ่นรูปแบบของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น และอนุภาค16 
เกาะกอ้นแบบหลวม นิยมนํามาใชง้านอย่างแพร่หลาย โดยใชเ้ป็นสารเติมแต่งในการผลิตสีและผลิตภณัฑ์17 
ป้องกนัแสงแดด และนิยมนาํไปใชเ้คลือบพื นผิววสัดุเพืXอใหไ้ดส้มบติัทีXตอ้งการ วิธีการผลิตส่วนใหญ่ใชก้าร18 
เผาหรือแยกสลายโดยการใชล้ะอองความร้อน (spray pyrolysis) การระเหิดดว้ยเลเซอร์ (laser ablation) และ19 
การสงัเคราะห์ในวฏัภาคสารละลาย (solution phase synthesis) 20 
วตัถุนาโนโลหะออกไซด ์มีรูปร่างหลายแบบ เช่น แท่งนาโน ท่อนาโน เกล็ดหรือแผ่นนาโน (nanoflakes) 21 
และโครงสร้างทีXมีความซับซ้อนมากขึ น เช่น แปรงนาโน (nanobrushes) สปริงนาโน (nanosprings) และสาย22 
เข็มขดันาโน (nanobelts) โครงสร้างนาโนเหล่านี มีสมบติัทางอิเลก็ทรอนิกส์ทีXเป็นเอกลกัษณ์และสามารถ23 
นํามาใช้กบัอุปกรณ์ประเภทออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronics) หรืออุปกรณ์ทีX เปลีXยนแสงให้เป็น24 
สัญญาณไฟฟ้าหรือเปลีXยนสัญญาณไฟฟ้าให้เป็นแสง สามารถประยุกต์ไดก้บัอุปกรณ์รับสัญญาณหรือ25 
อุปกรณ์รับรู้ ตวัแปรสญัญาณ และยารักษาโรค  26 
ซิลิกาอสัณฐานสังเคราะห์ (synthetic amorphous silica) นั นสามารถผลิตใหมี้โครงสร้างระดบันาโนได ้โดย27 
ใชวิ้ธีการการสังเคราะห์ในวฏัภาค แก๊ส (gas phase synthesis) หรือกระบวนการทางเคมีแบบเปียก (wet 28 
chemical process) เช่น การตกตะกอน หรือกระบวนการผลิตแบบโซล-เจล (sol-gel process) วสัดุโครงสร้าง29 
ระดบันาโนนั นประกอบดว้ยอนุภาคปฐมภูมิทีXมีขนาดระหว่าง 5 nm ถึง 10 nm รวมตวักนัเป็นอนุภาคเกาะ30 
กอ้นแบบแน่นทีXมีขนาด 1 µm ถึง 40 µm เนืXองจากอนุภาคปฐมภูมิไม่สามารถแยกอยู่อย่างอิสระได ้แต่มกั31 
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รวมกนัเป็นอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมมากกว่า ซึX งเป็นรูปแบบหลกัของการรวมตวักนัของอนุภาค มีการ1 
นาํเอาซิลิกาอสัณฐานสังเคราะห์มาใชก้นัอย่างแพร่หลายในเชิงอุตสาหกรรม โดยมกัใชก้บัอุตสาหกรรมทีX2 
เกีXยวขอ้งกบัการเสริมความแข็งแรงให้กบัวสัดุพอลิเมอร์ทีXมีความยืดหยุ่นคลา้ยยางธรรมชาติ (elastomers) 3 
การเพิXมความหนืดให้กบัของเหลว การเพิXมสมบติัการไหลให้กบัผงวสัดุ  หรือส่วนประกอบของวสัดุปูพื น 4 
ตวัดูดซบั และวสัดุทีXเป็นฉนวนกนัความร้อน  5 

ก.4  วสัดุนาโนโลหะ  6 
อนุภาคนาโนทอง เป็นวสัดุนาโนโลหะทีXไดรั้บการศึกษาอย่างกวา้งขวาง การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของ7 
อนุภาคนาโนทองทาํไดโ้ดยการเรโซแนนซ์เชิงแสงใหเ้ห็นชดัเจน ในช่วงความยาวคลืXนแสงทีXตามองเห็น ซึX ง8 
มีความไวต่อการเปลีXยนแปลงของสิXงแวดลอ้ม ขนาด และรูปร่างของอนุภาค รวมถึงการทาํปฏิกิริยาเชิงแสง9 
ในระบบเรโซแนนซ์ โดยสมบติัเฉพาะพิเศษของอนุภาคนาโนทองนี ถูกนาํมาใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ มากมาย 10 
เช่น ใชท้าํเครืXองหมายเชิงแสง (optical markers) และการรักษามะเร็งดว้ยความร้อนเฉพาะทีXในวงการแพทย ์11 
อนุภาคนาโนเงิน เป็นวสัดุนาโนโลหะทีXมีปริมาณการผลิตสูงสุด และมีการใชป้ระโยชน์ทีXหลากหลาย ไดแ้ก่ 12 
ใชเ้ป็นองคป์ระกอบในผา้ปิดแผล ใชเ้ป็นสารฆ่าเชื อในเครืXองลา้งอุปกรณ์ เนืXองจากอนุภาคนาโนเงินมีสมบติั13 
ในการยบัยั งแบคทีเรีย อนุภาคนาโนโลหะทีXมีขนาดและรูปร่างตามทีXตอ้งการสามารถสังเคราะห์ขึ นโดยใช้14 
ปฏิกิริยารีดกัชัXนในวฏัภาคสารละลาย  15 
ลวดนาโนโลหะ (metal nanowires) เช่น โคบอลต ์ทอง และทองแดง สามารถเป็นไดท้ั งวสัดุตวันาํไฟฟ้าหรือ16 
วสัดุกึX งตัวนํา และใช้เป็นตัวเชืXอมต่อเพืXอการเคลืXอนทีXของอิเล็กตรอนในอุปกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์ 17 
(nanoelectronics devices)  ลวดนาโนผลิตโดยวิธีการสร้างแม่แบบแลว้ประจุไอระเหยของสารเคมีเขา้ไปให้18 
เต็ม และทาํใหเ้กิดการขึ นรูปเป็นเส้นลวดนาโน กระบวนการสะสม (deposition processes) ทีXใชใ้นปัจจุบนั 19 
ประกอบดว้ย การสะสมทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical deposition) และการสะสมไอระเหยของสารเคมี 20 
(chemical vapour deposition)  การทาํแม่แบบสามารถทาํไดห้ลายวิธี  เช่น การกดักร่อน (etching) หรือการ21 
ใชว้สัดุนาโนชนิดอืXน ๆ เช่น ท่อนาโน  22 

ก.5  หวัหมดุควอนตมั  23 
หวัหมุดควอนตมั คือผลึกนาโนรูปทรงกลมทีXมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 1 nm ถึง 10 nm หวัหมุด24 
ควอนตมัประกอบดว้ยวสัดุกึXงตวันาํซึX งมีสมบติันาํแสงแบบพิเศษเนืXองจากปรากฏการณ์ควอนตมั ทาํใหส้ารนี 25 
ถูกเรียกวา่ “หัวหมุดควอนตมั” ดว้ยจาํนวนอะตอมในหวัหมุดควอนตมัทาํใหห้ัวหมุดควอนตมัไม่มีลกัษณะ26 
โครงสร้างเป็นของแข็งทีXขยายตวัไดแ้ละไม่เป็นโมเลกุล แสงทีXคายออกมาสามารถปรับความยาวคลืXนตาม27 
ตอ้งการไดโ้ดยการเปลีXยนขนาดมิติทั งหมด 28 
หนึXงในการใชง้านหวัหมุดควอนตมั คือ การใชเ้ป็นโพรบเรืองแสง (fluorescent probes) สาํหรับการถ่ายภาพ29 
เพืXอการวินิจฉัยทางการแพทย ์และในการรักษาโรค โดยการใชต้ามวตัถุประสงค์เหล่านี เนืXองจากหัวหมุด30 
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ควอนตัมมีสมบัติเชิงแสงทีX เหมาะกบัการใช้งาน และสามารถเคลือบ หรือดัดแปลงพื นผิวของหัวหมุด1 
ควอนตมัดว้ยเพปไทด ์แอนติบอดี กรดนิวคลีอิก และโมเลกลุทางชีวภาพทีXสาํคญัอืXน ๆ ได ้2 
วิชาเคมีวิทยา ฟิสิกส์ และวสัดุศาสตร์ ให้ขอ้มูลวิธีการผลิตหัวหมุดควอนตมั ซึX งวิธีเหล่านั นทาํให้สามารถ3 
ควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ได ้เช่น ขนาดและการเพิXมขนาดของอนุภาค ความสามารถในการละลาย และสมบติัของ4 
การปล่อยพลงังาน โดยวิธีทีXนิยมใชใ้นการผลิตหัวหมุดควอนตมัมากทีXสุด คือ กระบวนการผลิตคอลลอยด์5 
แบบเคมีเปียก (wet chemical colloidal processes) 6 

ก.6  วสัดุนาโนพอลิเมอร์อินทรีย ์(organic polymeric nanomaterials) 7 
ก.6.1 เดนดริเมอร์  8 

เดนดริเมอร์ เป็นพอลิเมอร์กลุ่มใหม่ทีXมีกิXงกา้นสาขามากและมีการควบคุมโครงสร้างให้มีขนาดมิติอยู่ใน9 
ระดบันาโนสเกล โดยสามารถควบคุมการสังเคราะห์โครงสร้างนาโนในระดบัอะตอมอยา่งแม่นยาํใหมี้10 
ขนาด รูปร่าง และเคมีพื นผิว เป็นไปตามทีXตอ้งการ เดนดริเมอร์สามารถแสดงลกัษณะเฉพาะเป็นไดท้ั ง11 
วสัดุทีXชอบนํ า (hydrophilic) และไม่ชอบนํ า (hydrophobic) และสามารถรองรับหมู่ฟังกช์นั (functional 12 
groups) ไดห้ลากหลายสาํหรับการนาํมาใชง้านในทางการแพทย ์โดยเดนดริเมอร์สามารถนาํมาใชไ้ดท้ั ง13 
ในทางการแพทยแ์ละในทางชีวการแพทย ์(biomedical field) วิธีทีXนิยมใชส้ังเคราะห์เดนดริเมอร์ เป็นวิธี14 
ทีXเกีXยวกบัการเปลีXยนแปลงแบบซํ าไปซํ ามาใน การทาํปฏิกิริยาเพืXอขยายขนาด และปฏิกิริยาการกระตุน้ 15 
(activation reaction) ซึX งวิธีทีXใช้กนัทัXวไป เช่น ปฏิกิริยาไมเคิลแบบดั งเดิม (Michael reaction) การ16 
สังเคราะห์อีเทอร์แบบวิลเลียมสัน(Williamson ether systhesis) การสังเคราะห์วฏัภาคของแข็งแบบใหม่ 17 
(modern solid-phase synthesis) เคมีโลหะอินทรีย ์(organic-metallic chemistry) เคมีซิลิคอนอินทรีย ์18 
(organo-silicon chemistry) และเคมีฟอสฟอรัสอินทรีย ์(organo-phosphorus chemistry) 19 

ก.6.2  เสน้ใยนาโน  20 
เสน้ใยนาโนสามารถสร้างขึ นไดโ้ดยใชว้สัดุพอลิเมอร์หลายชนิด โดยเทคนิคทีXนิยมใชใ้นการผลิตคือการ21 
ปัXนเส้นใยดว้ยไฟฟ้าสถิต (electrospinning) และการเป่าดว้ยแก๊ส (gas-blowing) เทคนิคดงักล่าวสามารถ22 
ควบคุมองค์ประกอบทางเคมีและพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์ เช่น ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยและ23 
ความยาวของเส้นใยไดอ้ย่างดี เส้นใยนาโนสแคฟโฟลด ์(scaffolds) สามารถใชง้านไดห้ลายอย่าง เช่น 24 
อุปกรณ์รับสัญญาณ และเครืXองกรองของเหลวและแก๊สรุ่นพิเศษ (ultrafiltration devices for liquid and 25 
gas phase) การประยุกตส์้นใยนาโนพอลิเมอร์ทีXย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติในทางการแพทยมี์ไดห้ลาย26 
ทาง เช่น วิศวกรรมเนื อเยืXอหรือเนื อเยืXอเทียม การควบคุมการปลดปล่อยตวัยาในอวยัวะเป้าหมาย ผา้ปิด27 
แผล การแยกโมเลกลุ (molecular separation) และการฟื นฟูกระดูก (bone restoration) 28 

ก.6.3 วสัดุนาโนชีวภาพ (bio-inspired nanomaterials) 29 
ว ัสดุนาโนชีวภาพ คือวัสดุทีXมาจากการทีX สารทางชีวภาพนั นถูกกักเก็บ  ห่อหุ้มไว้ในแคปซูล 30 
(encapsulated) หรือดูดซับบนพื นผิว วสัดุนาโนเหล่านี เป็นสารหลากหลายชนิดทีXเป็นหน่วยโครงสร้าง31 
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ทางชีวภาพ เช่น ไขมนั เพปไทด์ และพอลิแซ็กคาไรด ์ ซึX งใชเ้ป็นตวันาํส่งยา ตวัรับสาร กรดนิวคลิอิก 1 
และสารสร้างภาพ เช่น ไมเซลลจ์ากพอลิเมอร์ (polymeric micelles) กรงกกัเก็บโปรตีน (protein cage 2 
architectures) อนุภาคนาโนมีเปลือกหุ้มทีXมาจากกลุ่มไวรัส (viral-derived capsid nanoparticles) พอลิ3 
เพล็กซ์ (polyplexes) และไลโปโซม (liposomes) ซึX งใชเ้ป็นท่อลาํเลียงและนาํยาไปยงัอวยัวะเป้าหมาย 4 
ปัจจุบนัอยู่ระหว่างการพฒันาคิดคน้สูตรจาํนวนมากเพืXอนาํยาผ่านไปยงัระบบทางเดินอาหาร ระบบ5 
ทางเดินหายใจ และทางผิวหนงั 6 
ไมเซลลมี์รูปแบบเป็นกอ้นผลึกแขง็ในสารละลายโดยโมเลกลุแอมฟิฟิลิก (amphiphilic molecules) มีการ7 
จดัเรียงเป็นโครงสร้างคลา้ยทรงกลมโดยมีส่วนแกนเป็นโมเลกุลไม่ชอบนํ าและหันส่วนทีXชอบนํ าออก8 
ดา้นนอก มีลกัษณะคลา้ยเปลือกหุม้ลอ้มรอบส่วนทีXไม่ชอบนํ า เป็นระบบทีXมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเลก็9 
กว่า 50 nm มีการเปลีXยนแปลงตลอดเวลา เพืXอใชส่้งยาทีXไม่ละลายในนํ า ยาหรือสารมีสีทีXช่วยทาํใหเ้ห็น10 
ความแตกต่าง (contrast agents) มีการกกัเก็บไวภ้ายในแกนทีXเป็นโมเลกุลทีXไม่ชอบนํ า หรือเชืXอมกนัดว้ย11 
พนัธะโคเวเลนท ์กบัโมเลกุลทีXเป็นส่วนประกอบของไมเซลล ์12 
ไลโปโซมมีลกัษณะเป็นถุงเลก็ ๆ ปิดดว้ยไขมนัสองชั น (closed lipid bilayer vesicles) ทีXเกิดจากการ13 
ระเหยของฟอสโฟลิพิดแบบแห้ง (dry phospholipids) โมเลกุลของยาอาจละลายในบริเวณทีXมีนํ าหรือ14 
แทรกเข้าไปในชั นไขมนัสองชั นของไลโปโซม ขึ นอยู่กบัลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์และเคมีของยา 15 
พื นผิวของไลโปโซมนั นสามารถเปลีXยนไปดว้ยลิแกนดเ์ป้าหมายและพอลิเมอร์ได ้16 
พอลิเพลก็ซ์ (polyplexes) เป็นการรวมตวักนัของสารทีXเกิดขึ นไดเ้องระหวา่งกรดนิวคลิอิกและพอลิแคต17 
ไอออน  (polycation)   หรือไลโปโซมประจุบวก   (cationic liposomes)   (หรือพอลิแคตไอออนจบัคู่กบั18 
ลิแกนด์เป้าหมาย (targeting ligands) หรือพอลิเมอร์ทีXชอบนํ า (hydrophilic polymers)) และใชใ้นการ19 
เป็นตน้แบบของการทรานสเฟกชนั (transfection) รูปร่าง การกระจายตวัของขนาด และความสามารถใน20 
การทรานสเฟกชนัของสารชนิดนี ขึ นอยูก่บัองคป์ระกอบและอตัราส่วนประจุของกรดนิวคลิอิกต่อไขมนั21 
หรือพอลิเมอร์ทีXมีประจุบวก ตวัอยา่งของพอลิแคตไอออนทีXมีการนาํมาใชใ้นการถ่ายทอดยีนหรือเป็น22 
ตน้แบบในการทาํยีนบาํบดั รวมทั งพอลิแอลไลซีน (poly-L-lysine) พอลิเอทธิลีนอิมีนแบบเส้นตรงหรือ23 
แบบกิXงกา้น(linear- and branched-poly(ethylenimine)) พอลิอะมิโดเอมีน (poly(amidoamine)) พอลิ24 
เบตา้อะมิโนเอสเทอร์ (poly-β-amino esters) และไซโคลเดก็ซตรินประจุบวก (cationic cyclodextrin) 25 
โครงสร้างการเรียงตวัของโปรตีนแบบกรงและอนุภาคนาโนมีเปลือกหุม้ทีXมาจากกลุ่มไวรัสนั นเป็นการ26 
จดัเรียงตวัเอง (self-assembly) ของโปรตีนหน่วยโครงสร้างของวสัดุนาโนทีXมาจากชีวภาพนี ไดม้าจาก27 
วสัดุทางธรรมชาติ และใชเ้ทคนิคทางจุลชีววิทยาสังเคราะห์ (synthetic microbiology techniques)   28 
ในขณะทีXการจดัเรียงตวัเองนั นเกิดขึ นในวฏัภาคของเหลว 29 

30 
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ภาคผนวก ข. 1 

กระบวนการผลติวสัดุนาโน 2 

(ขอ้ 4.2) 3 

 4 

ข.1  วิธีการผลิตละอองลอย (aerosol generation methods) 5 
วิธีการผลิตละอองลอยเป็นวิธีทีXใชผ้ลิตวสัดุนาโนหลายชนิด วิธีการนี ทาํโดยการทีXนิวเครียสชนิดเดียวกนัของ6 
ไอของสารอิXมตวัแบบยิXงยวดรวมตวักนัเอง และเกิดการเติบโตของอนุภาคโดยการควบแน่นจนตกตะกอน7 
และจบัตวักนั การควบแน่นให้เกิดไอระเหยนั นทาํไดโ้ดยใชถ้งัเร่งปฏิกิริยาและเพิXมอุณหภูมิขึ นเรืXอย ๆ จน8 
ของแขง็เกิดการอิXมตวัอยา่งยิXงยวดและทาํใหเ้ยน็ลงอีกครั งจนละอองของแข็งแขวนลอยคลา้ยแก๊ส วิธีการผลิต9 
วสัดุนาโนโดยปกติใชก้ระบวนการใหค้วามร้อนหรือกระบวนการระเหยใหก้ลายเป็นไอ ซึX งประกอบดว้ย 10 

− การแยกสลายดว้ยเปลวไฟ  11 

− เตาปฏิกรณ์ทีXร้อน หรือถงัปฏิกิริยาทีXมีผนงัร้อน (furnace/hot wall reactors) 12 

− การแยกสลายดว้ยเลเซอร์ (laser induced pyrolysis) 13 
ข.2 วิธีการสะสมดว้ยไอ (vapour deposition methods) 14 

วิธีการนี เป็นทีXรู้จกัและเป็นทีXยอมรับอยา่งดีสาํหรับการผลิตสารกึXงตวันาํ โดยกระบวนการนี เกิดจากการผลิต15 
ไอสารในห้องปฏิกิริยา (reaction chamber) ดว้ยปฏิกิริยาการแยกสลายดว้ยความร้อน (pyrolysis) ปฏิกิริยา16 
รีดกัชนั (reduction) ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) และไนตริเดชนั (nitridation) ขั นตอนแรกเป็นการ17 
สะสมอะตอม 2-3 อะตอม โดยอะตอมแรกจะก่อตวัเป็นกอ้นและกระจายตวัเชืXอมต่อกนัเป็นฟิลม์ต่อเนืXอง 18 
จากนั นเกิดการขยายมากขึ นต่อเนืXองจนกระทัXงเกิดเป็นฟิลม์หนา 19 
วิธีการเหล่านี ไดน้าํมาใชใ้นการผลิตเป็นนาโนฟิลม์ ไดแ้ก่ TiO2 ZnO และ ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) นอกจากนี 20 
กระบวนการสะสมดว้ยไอโดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัช่วยมกัใชใ้นการผลิต CNT 21 

ข.3  วิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ์หรือการจดัเรียงตวัเอง (colloidal/self-assembly methods) 22 
วิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด์นี เป็นกระบวนการตกตะกอนแบบเคมีเปียก (wet chemistry precipitation 23 
processes) ในสารละลายเขม้ขน้ทีXมีไอออนแตกต่างกนัและผสมกนัภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและความดนั24 
จนไดต้ะกอนทีXไม่ละลายนํ า 25 
ปัจจุบนัมีการพฒันาวิธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ์ ดว้ยการนาํวิธีเคมีคลืXนเสียง (sonochemistry) มาใช้26 
เป็นตวัควบคุมกระบวนการ โดยโมเลกุลของสารตั งตน้เกิดปฏิกิริยาเคมีเนืXองจากการใชแ้สงอลัตราซาวด ์27 
(ultrasound radiation) ส่วนสาํคญัของกระบวนการนี คือการสร้าง การขยายตวั และการยุบตวัของฟองขนาด28 
เล็กทีX เกิดขึ นในของเหลวจากการใช้คลืXนเสียง โดยการใช้อุณหภูมิทีXสูงและอตัราการเย็นตวัทีXสูงร่วมกบั     29 
การยุบตวัของฟองและการเกิดศูนยก์ลางของนิวเคลียสซึX งมีการจาํกดัการขยายตวัโดยการยุบตวัลงของฟอง30 
อยา่งรวดเร็ว 31 
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ตวัอยา่งของสารทีXผลิตโดยใชวิ้ธีการผลิตอนุภาคขนาดคอลลอยด ์ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่มของชาลโคเจน1 
ไนด ์(chalcogenide) โลหะ และโลหะผสม เช่น ทอง โคบอลต ์และนิกเกิล รวมไปถึง CNT และท่อนาโน2 
ไทเทเนียม (titania nanotubes)  3 

ข.4  การสะสมดว้ยไฟฟ้า (electrodeposition) 4 
เส้นใยนาโนพอลิเมอร์ และฟิลม์ลวดนาโนโลหะสามารถสร้างบนซับสเตรต ดว้ยวิธีการเกิดพอลิเมอร์ดว้ย5 
ไฟฟ้า (สาํหรับพอลิเมอร์) หรือการสะสมดว้ยไฟฟ้า (สาํหรับโลหะ) 6 

ข.5  การปัXนเส้นใยดว้ยไฟฟ้า (electro-spinning)  7 
วิธีการปัXนเส้นใยดว้ยไฟฟ้านี เป็นวิธีการหลกัทีXใชใ้นการผลิตเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ วิธีการนี ใชแ้รงไฟฟ้าใน8 
การผลิตเส้นใยพอลิเมอร์จากสารละลายพอลิเมอร์หรือสารพอลิเมอร์ทีXหลอมละลายได ้9 

ข.6  วิธีการลดขนาด (attrition methods) 10 
วิธีการลดขนาด ใชวิ้ธีการเจียนและการบดในการผลิตวสัดุ เช่น ดินเหนียว ถ่านหิน และโลหะ โดยอตัราการ11 
ผลิตอยูใ่นระดบัหลายตนัต่อชัXวโมง 12 

13 
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ภาคผนวก ค. 1 

อนัตรายของวสัดุนาโนต่อสุขภาพ (รายละเอยีดเพิ มเตมิ) 2 

(ขอ้ 5.1 และขอ้ 7.2.3.2) 3 

 4 

ค.1 หลกัการพื นฐานและความไม่แน่นอน 5 
ผลงานวิจยัเกีXยวกบัอนุภาคและเส้นใยทีXมีอยู ่เป็นขอ้มูลพื นฐานทางวิทยาศาสตร์ในการประเมินแนวโนม้ของ6 
อนัตรายทีXอาจเกิดขึ นจากอนุภาคนาโน ในขณะทีXสมบติัของอนุภาคนาโนนั นสามารถแปรผนัไดอ้ย่างมาก 7 
หลกัการพื นฐานทางฟิสิกส์-เคมี และพิษจลนศาสตร์ นั นไดม้าจากการศึกษาทีXเกีXยวขอ้งกบัความเขา้ใจถึง8 
พิษวิทยาทีXอาจเกิดขึ นของอนุภาคนาโน ตวัอยา่งเช่น จากการศึกษาในมนุษยท์าํใหรู้้ว่าอนุภาคนาโนทีXหายใจ9 
เขา้ไปนั น ส่วนมากอาจไปตกคา้งและสะสมอยู่ในพื นทีXถุงลมปอดของระบบทางเดินหายใจซึX งมีปริมาณ10 
มากกว่าเมืXอเปรียบเทียบกบัอนุภาคขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามตอ้งตระหนักว่าอนุภาคนาโนอาจรวมตวักนั11 
อยา่งหลวม ๆ และ การรวมกนัของอนุภาคนาโนนี สามารถไปสะสมในพื นทีXอืXน ๆ ของระบบทางเดินหายใจ 12 
จนทาํใหไ้มส่ามารถหายใจเขา้ไดเ้ลย นอกจากนี จากการศึกษาในสัตวท์ดลองพบว่าอนุภาคนาโนหลงัจากการ13 
ไดรั้บสมัผสัเขา้สู่ร่างกายแลว้สามารถเคลืXอนไปยงัอวยัวะอืXน ๆ ในร่างกายได ้แมว้า่ยงัไม่เป็นทีXทราบแน่ชดัวา่14 
เคลืXอนไปในลกัษณะนี มีอิทธิพลมาจากสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีของอนุภาคนาโนอย่างไร นอกจากนี ความยาก15 
ในการคาดการณ์ถึงผลกระทบทีXเกิดต่อสุขภาพของมนุษยโ์ดยอา้งอิงจากการศึกษาในสัตวท์ดลองนั นควร16 
พิจารณาถึง  ความไม่แน่นอนทีXเพิXมขึ นดว้ย แนวโน้มสําหรับการไดร้ับสัมผสัอนุภาคนาโนในปริมาณมาก17 
ผ่านทางผิวหนังและระบบทางเดินอาหารนั นอาจเกิดขึ นไดเ้มืXอเปรียบเทียบกบัอนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กว่า 18 
หลกัฐานจากการศึกษาทางพิษวิทยานาโน (ทั งในหลอดทดลอง และในสัตวท์ดลอง) พบวา่การรับสัมผสักบั19 
อนุภาคนาโนนั นอาจทาํให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล ์หรือต่อเนื อเยืXอ หรือทัXวทั งร่างกายได ้เนืXองจากการทีX20 
อนุภาคนาโนมีขนาดเล็กมากทาํให้มีโอกาสผ่านเยืXอหุ้มเซลลแ์ละทาํปฏิกิริยากบัโครงสร้างภายในเซลลไ์ด ้21 
เช่น ไมโตคอนเดรีย และนิวเคลียส (และอนุภาคนาโนบางชนิดไดท้าํใหเ้ซลลไ์ดร้ับ  ความเสียหายจากภาวะ22 
ออกซิเดชนั และทาํใหก้ารทาํงานของเซลลเ์สียไป) การศึกษาในสัตวท์ดลองนั นไดบ่้งชี วา่อนุภาคนาโนบาง23 
ชนิดสามารถทาํงานกบัระบบชีววิทยาไดดี้กว่าสารเคมีชนิดเดียวกนัทีXมีอนุภาคขนาดใหญ่กว่า เนืXองจาก24 
อนุภาคนาโนมีพื นทีXผิวต่อมวลมากกว่าเมืXอพิจารณาความสัมพนัธ์ของการตอบสนองต่อปริมาณสารในรูป25 
ของมวล การทีXอนุภาคนาโนมีพื นทีXผิวต่อมวลทีXมากกวา่อนุภาคขนาดใหญ่นั นเป็นสาเหตุพื นฐานทีXส่งผลให้มี26 
ความไวปฏิกิริยาทางเคมีทีXดีกวา่มากและทาํให้สามารถนาํอนุภาคนาโนไปใชง้านไดท้ั งในภาคอุตสาหกรรม 27 
เชิงพาณิชย ์และการแพทยไ์ด ้อยา่งไรก็ตามไดท้าํให้มีความกงัวลมากขึ นเกีXยวกบัผลกระทบเชิงลบทีXอาจเกิด28 
กบัสุขภาพของผูป้ฏิบติังานทีXมีโอกาสรับสัมผสักบัอนุภาคนาโนเช่นกนั 29 

 30 
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ค.2 ขอ้มลูผลกระทบต่อสุขภาพของอนุภาคนาโนและเสน้ใยนาโนจากอุบติัการณ์ทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจ 1 
งานวิจยัเกีXยวกบัผลกระทบต่อสุขภาพของอนุภาคนาโนยงัมีไม่มากนกั ส่วนมากนั นเกีXยวกบัผลกระทบต่อ2 
สุขภาพจากอุบติัการณ์ทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจ เช่น อนุภาคทีXเกิดจากการปล่อยไอเสียของเครืXองยนตดี์เซล  และ3 
ไอควนัหรือฟูมจากการเชืXอม  เป็นตน้ แต่กลไกทางชีววิทยาต่อการตอบสนองของปอดจากการรับสัมผสั4 
อนุภาคนาโนอาจปรากฏในลกัษณะทีXสอดคลอ้งกบัการตอบสนองของปอดต่อการหายใจเขา้ไปโดยไม่ตั งใจ5 
ของอนุภาคนาโน (การตอบสนอง เช่น ความเครียดจากภาวะออกซิเดชนั การอกัเสบ และการผลิตของไซโต6 
ไคน์ คีโมไคน์ หรือไซโตไคน์ทีXทาํหน้าทีXเกีXยวกบัการเคลืXอนทีXของเซลล ์ และสารเร่งการเจริญเติบโตของ7 
เซลล์) นอกจากนี สิX งปนเปื อน เช่น โลหะทรานซิชัน อาจนาํไปสู่การตอบสนองของปอดไดเ้ช่นกนั แมว้่า8 
องคป์ระกอบและลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของอนุภาคนาโนจากการผลิตและอนุภาคนาโนทีXเกิดโดยไม่9 
ตั งใจนั นแตกต่างกนัมาก อยา่งไรกต็ามหลกัการทางพิษวิทยาและการเปรียบเทียบปริมาณทีXไดจ้ากการศึกษา10 
ของอนุภาคนาโนทีXเกิดโดยไม่ตั งใจอาจสัมพนัธ์กบัการประเมินผลกระทบทางสุขภาพทีXมาจากอนุภาคนาโน11 
จากการผลิต 12 
งานวิจยัจาํนวนมากทีXเกีXยวกบัผลกระทบต่อสุขภาพจากการหายใจเอาเส้นใยเขา้ไปเช่น ขอ้มลูทีXทราบกนัดีคือ13 
รูปแบบเฉพาะของแร่ใยหินเป็นปัจจยัทีXทาํให้เกิดมะเร็งเยืXอหุม้ปอดเมโสเธลิโอมาทีXเป็นอนัตรายร้ายแรงต่อ14 
สุขภาพอนามยั และทาํให้เกิดโรคเกีXยวกบัปอดชนิดอืXน ๆ เช่น โรคพงัผืดระหว่างปอด โรคเยืXอหุ้มปอดมี15 
หินปูนเกาะจบั และโรคเยืXอหุม้ปอดหนาตวั ผลกระทบทีXเป็นอนัตรายของเส้นใยเกิดขึ นจากปัจจยัสาํคญัสาม16 
ประการ คือ ความยาว เส้นผา่นศูนยก์ลาง และการคงอยู ่ทั งนี เป็นการยากในการสรุปผลกระทบต่อสุขภาพ17 
ของเส้นใยทีXมีขนาดในระดบันาโนสเกลโดยอา้งอิงจากการศึกษาแร่ใยหิน แต่ขอ้มลูจากการศึกษานี สามารถ18 
บ่งบอกถึงสมบติัของอนุภาคซึX งไดแ้ก่ ขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบ เป็นปัจจยัสําคญัทีXส่งผลกระทบต่อ19 
ความเป็นพิษของอนุภาคนาโน โดยมีการศึกษาระยะสั นต่อผลกระทบของ SWCNT และ MWCNT ในปอด20 
ของหนู (ทาํโดยวิธีการหยอดยาเพืXอระงบัความรู้สึกทางหลอดลม หรือการสูดลมหายใจทางช่องคอ) 21 
การศึกษานี แสดงถึง การอกัเสบทีXผดิปกติและการเกิดพงัผืดในปอด ตวัอยา่งเช่น การอกัเสบแบบชัXวคราวและ22 
ตามมาดว้ยการเกิดพงัผืดในช่วงระยะเริX มแรกในปอดดว้ยปริมาณสารทีXตํXากวา่ปริมาณสารทีXทาํใหเ้กิดพงัผืด23 
ซึXงมาจากควอตซ์ หรือคาร์บอนแบลก็ 24 

ค.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเป็นพิษกบัพื นผิว เคมีพื นผิว และจาํนวนอนุภาค 25 
ปัจจยัสาํคญัทีXสุดทีXทาํใหว้สัดุนาโนเป็นอนัตรายเพิXมขึ น คือ ปริมาณหรือพื นผิวสัมผสักบัอนุภาคนาโนทีXมาก26 
ขึ น เมืXอเทียบกบัอนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กว่าทีXมีความเขม้ขน้เท่ากนั สมมติฐานนี มาจากผลกระทบต่อปอดทีX27 
สังเกตไดจ้ากการศึกษาในสัตวท์ดลองจาํพวกหนู โดยหนูไดรั้บสัมผสักบัวสัดุโครงสร้างระดบั   นาโนทีX28 
ละลายนํ าไดย้ากหลายชนิดในรูปแบบของอนุภาคนาโนทีXรวมกนัแบบอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่นและอนุภาค29 
เกาะกอ้นแบบหลวม หรืออนุภาคทีXสามารถหายใจเขา้ไปไดที้Xมีขนาดใหญ่กว่า (เช่น TiO2 คาร์บอนแบล็ก 30 
แบเรียมซัลเฟต เขม่าดีเซล เถา้ถ่านหิน และผงหมึก) จากการศึกษาพบว่า ทีXมวลใด ๆ ของวสัดุโครงสร้าง31 
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ระดบันาโนทีXละลายนํ าไดย้ากในรูปแบบของอนุภาคนาโนทีXรวมกนัแบบอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่นและ1 
อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมนั น อาจทาํให้เกิดผลกระทบไดช้ดัเจนกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ทีXมีองค์ประกอบ2 
ทางเคมีและสมบติัพื นผิวทีXคลา้ยกนั ความสัมพนัธ์ของปริมาณการตอบสนองต่อสารทีXไดจ้ากการศึกษาใน3 
สตัวท์ดลองของอนุภาคทีXละลายนํ าไดย้ากและมีความเป็นพิษตํXานั นมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัขนาดของอนุภาค4 
เมืXอปริมาณทีXไดรั้บนั นแสดงในรูปของพื นทีXผิวของอนุภาค กลไกสําหรับการทีXวสัดุแสดงความเป็นพิษทีX5 
สูงขึ นเมืXออนุภาคมีขนาดเล็กลงเมืXอพิจารณามวลเป็นหลกันั นดูเหมือนว่าสามารถเกีXยวขอ้งกบัการอกัเสบทีX6 
ปอด ความเครียดจากภาวะออกซิเดชัน และการบาดเจ็บของเนื อเยืXอ ฤทธิU ทางชีวภาพของอนุภาคเป็นผลมา7 
จากปริมาณของอนุภาค รวมทั งสมบัติทางฟิสิกส์-เคมีของอนุภาค ประกอบด้วย ขนาด พื นทีX ผิว 8 
ความสามารถในการละลาย รูปร่าง โครงสร้างผลึก ประจุ ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา และเคมีของตวัเร่ง9 
ปฏิกิริยา  10 
สมบติัของวสัดุนาโนสามารถปรับปรุงไดด้ว้ยทางวิศวกรรม เช่น การศึกษาในหลอดทดลองแสดงใหเ้ห็นถึง11 
ความเป็นพิษของฟูเลอรีนส์ (วดัตามจาํนวนเซลลที์Xตาย) และ CNT สามารถลดความรุนแรงลงไดอ้ยา่งมาก12 
ดว้ยการปรับปรุงเคมีพื นผิวของโมเลกุลของฟูเลอรีนส์ และ CNT เช่น ดว้ยปฏิกิริยาไฮดร็อกซิเลชัน 13 
การศึกษาความเป็นพิษของหวัหมุดควอนตมัทีXมีต่อเซลลใ์นหลอดทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าชนิดของสารเคลือบ14 
ผิวส่งผลต่อการเคลืXอนไหวของเซลลแ์ละอตัราการรอดชีวิต 15 

ค.4 ปฏิกิริยาการอกัเสบจากอนุภาคนาโน 16 
อนุภาคนาโนหลายชนิดตั งแต่ผลิตภณัฑที์Xไดจ้ากการเผาไหมข้องคาร์บอนไปจนถึงโลหะทรานซิชนันั น เมืXอ17 
มีการเขา้สู่เนื อเยืXอและเซลลแ์ลว้ สามารถทาํให้เกิดการอกัเสบทัXวไปและการตอบสนองระยะเฉียบพลนัซึX ง18 
ร่วมกบัการปลดปล่อยของสารสืXอโมเลกุล เช่น คีโมไคน์ ไซโตไคน์ โปรตีนชนิดหนึX งทีX เกิดขึ นในภาวะ19 
อกัเสบ (C-reactive protein) และโปรตีนในพลาสมาทีXช่วยทําให้โลหิตแข็งตัว (สารทีXจับตัวเป็นกอ้น) 20 
นอกจากนี การกระตุน้ของมาโครฟาจ และการกระตุน้นิวโตรฟิลซึX งเป็นเมด็เลือดขาวชนิดหนึX งทาํหนา้ทีXจบั21 
กินทาํลายแบคทีเรียนั นเกีXยวขอ้งกบัการผลิตสารประกอบทีXมีออกซิเจนทีXมีความว่องไวต่อปฏิกิริยา มาโคร22 
ฟาจเป็นเซลลค์วบคุมทีXรู้จกัดีในเนื อเยืXอซึX งเมืXอทาํปฏิกิริยากบัอนุภาคฝุ่ นขนาดเลก็  เช่น  อนุภาคนาโน ทาํให้23 
ออกฤทธิU ทางชีวภาพขึ น มีการคน้พบว่าการรับสัมผสักบัอนุภาคนาโนทีXแตกต่างกนัทาํให้ความสามารถของ24 
มาโครฟาจทีXทาํใหเ้กิดการอกัเสบหรือการต่อตา้นปรับเปลีXยนไปไดห้ลายทาง โปรตีนพลาสมาและนิวโตรฟิล25 
สามารถเคลืXอนทีXจากเลือดไปยงัจุดทีX เกิดการอกัเสบในการตอบสนองต่อไซโตไคน์และคีโมไคน์ บทบาท26 
หนึXงของนิวโตรฟิลใน การตอบสนองต่อการอกัเสบเป็นการทาํลายสิXงแปลกปลอมดว้ยการย่อยสลายโปรตีน 27 
และรวมทั งสารประกอบออกซิเจนทีXมีความไวต่อปฏิกิริยา อยา่งไรก็ตาม หากการต่อตา้นต่อสิXงแปลกปลอม28 
ดว้ยเซลลเ์หล่านี เกิดขึ นในระยะเวลาทีXยาวนานและมากเกินไปย่อมส่งผลใหเ้นื อเยืXอถูกทาํลายไปดว้ย เมืXอเกิด29 
กระบวนการการกลืนกินมาโครฟาจและเกิดการสลายตวัของโปรตีน หรือเมืXออนุภาคนาโนอยู่ภายในของ30 
กลุ่มเซลล์ทีXไม่เกีXยวขอ้งกบัระบบภูมิคุม้กนั เช่น เซลล์พาเรนไคมา (parenchymal cells) การต่อตา้นของ31 
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โมเลกลุทีXอยูภ่ายในเซลลเ์ริXมทาํใหเ้กิดการแสดงออกของยีนควบคุมแบบใหม่ ๆ เมืXอกลไกในการคุม้กนั เช่น 1 
สารตา้นอนุมูลอิสระ นั นหายไป การบาดเจ็บของเนื อเยืXอและโรคต่าง ๆ อาจเกิดขึ น จากการทดสอบดว้ย2 
เซลลแ์ละสัตวท์ดลองนั นมีรูปแบบการตอบสนองซึX งป้องกนัภายในเซลลห์ลายแบบทีXพบว่าเกิดจากการรับ3 
สัมผสักบัวสัดุทีX มีอนุภาคขนาดเล็ก หรือวสัดุทีX เป็นเส้นใย เช่น คาร์บอนแบล็ก CNT ฝุ่ นในอากาศ และ4 
ไทเทเนียมระดบันาโนสเกล ซึX งการตอบสนองดงักล่าว ไดแ้ก่ ไซโตไคน์ทีXกระตุน้ใหเ้กิดการอเัสบ และยีนทีX5 
เกีXยวขอ้ง ยีนและโปรตีนทีXสามารถเหนีXยวนาํธาตุให้มีการตอบสนองต่อสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant-6 
response element-inducible genes and proteins) และโปรตีนทีXตอบสนองต่อความเครียดหรือความร้อน 7 
ดงันั นผลกระทบทีXตามมาได้แก่ การตอบสนองต่อการอกัเสบถาวรและการเหนีXยวนาํยีนซึX งสามารถเป็น8 
ตน้เหตุของการเกิดพยาธิสภาพตามมา จากการทดสอบความเป็นพิษของอนุภาคนาโนสิXงปนเปื อนต่าง ๆ เช่น 9 
ตวัเร่งปฏิกิริยาทีXเป็นโลหะ หรือชีวพิษภายในตวัแบคทีเรีย (bacterial endotoxins) ทีXเป็นพวกลิโปโพลีแซ็กคา10 
ไรด์มีส่วนทาํให้เกิดการเหนีXยวนาํการตอบสนองต่อการอกัเสบได ้โดยเฉพาะ SWCNT ทีXยงัไม่ไดท้าํให้11 
บริสุทธิU นั นมีเหล็กเป็นองค์ประกอบมากกว่า 20% โดยนํ าหนักซึX งสามารถเหนีXยวนาํให้เกิดการอกัเสบของ12 
ปอดอยา่งรุนแรงมากกวา่ CNT ทีXบริสุทธิU  และสูตรปัจจุบนัทีXใชใ้นการผลิตอนุภาคนาโนทองซึX งมีสารพิษเจือ13 
ปนอยูม่ากทาํใหเ้กิดการกระตุน้ต่อเซลลภ์ูมิคุม้กนัจากการทดสอบในหลอดทดลอง และการปรับปรุงสูตรการ14 
ผลิตทีXมีการลดสารพิษทีXเจือปนอยูท่าํใหล้ดฤทธิU ทางชีวภาพลงได ้15 

ค.5 ขอ้สงัเกตจากการศึกษาระบาดวิทยาทีXเกีXยวกบัอนุภาคระดบันาโนสเกลและอนุภาคขนาดเลก็ละเอียด 16 
การศึกษาดา้นระบาดวิทยาเริXมตน้ในผูป้ฏิบติังานทีXมีการรับสัมผสักบัละอองลอย ซึX งรวมไปถึงอนุภาคนาโน17 
และอนุภาคขนาดเลก็ละเอียดทีXเกิดโดยไมต่ั งใจ ซึX งมีรายงานวา่ทาํใหก้ารทาํงานของปอดลดลง ทาํใหเ้กิดผล18 
กระทบต่อระบบหายใจ เกิดโรคปอดอุดกั นเรื อรัง (chronic obstructive pulmonary disease) และการเกิด19 
พงัผืด นอกจากนี  จากงานวิจัยพบว่ามีการเกิดโรคมะเร็งปอดเพิXมสูงขึ นในกลุ่มผูป้ฏิบัติงานทีXสัมผสักบั20 
อนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจ เช่น อนุภาคทีXเกิดจากการปล่อยไอเสียของเครืXองยนตดี์เซลและไอควนั21 
หรือฟูมจากการเชืXอมโลหะ มีกรณีศึกษาในมนุษยโ์ดยรายงานถึงอาการบวมนํ าของปอดในผูป้ฏิบติังานทีX22 
สัมผสัไอควนัของ PTFE และ การตายโดยอุบติัเหตุในผูป้ฏิบติังานจากการทาํงานทีXผิดพลาดของเครืXองจกัร23 
ทาํใหเ้รซิน PTFE ไดร้ับความร้อนมากเกินไปและมีการปลดปล่อยของผลิตภณัฑที์Xไดจ้ากกระบวนการสลาย24 
ดว้ยความร้อน (pyrolysis) ของ PTFE ขึ นในสถานทีXทาํงาน ผลกระทบของอนุภาคนาโนทีXไดจ้ากการศึกษา25 
เหล่านี มีความไม่แน่นอนอยูซึ่X งมาจากการทีXอนุภาคนาโนมีสมบติัทีXแตกต่างกนั 26 
การศึกษาทางระบาดวิทยาในกลุ่มประชากรทัXวไปไดแ้สดงให้เห็นถึงความเกีXยวเนืXองกนัระหว่างอนุภาค27 
มลพิษในอากาศกบัอตัราการเจ็บป่วยและการตายทีXเพิXมขึ นจากโรคระบบทางเดินหายใจและโรคหวัใจและ28 
หลอดเลือด การศึกษาทางระบาดวิทยาพบวา่ผลกระทบต่อสุขภาพเกิดเนืXองจากการไดร้ับสัมผสัอนุภาคนาโน29 
ในมลพิษทางอากาศ แมว่้ายงัมีความไม่แน่นอนถึงบทบาทของอนุภาคนาโนกบัมลพิษในอากาศชนิดอืXน ๆ ทีX30 
เป็นสาเหตุทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพ การศึกษาทีXเกีXยวขอ้งนั นอยู่บนพื นฐานของการวดัจาํนวนอนุภาค 31 
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หรือความเขม้ข้นโดยมวลของอนุภาคทีXมีสัดส่วนขนาดทีXแน่นอน เช่น อนุภาคขนาดเล็กกว่า 2.5 µm ใน1 
การศึกษาทดลองกบัผูรั้บการทดลองทีXมีสุขภาพแข็งแรง และผูที้X ป่วยเป็นโรคหอบหืดจากการหายใจเอา2 
อนุภาคคาร์บอนระดบันาโนสเกลเขา้ไปนั น มีการสงัเกตเห็นการเปลีXยนแปลงต่อการแสดงออกของโมเลกุลทีX3 
ยึดติดกนัโดยเมด็เลือดขาว (blood leukocytes) ซึX งอาจนาํไปสู่การเกิดผลกระทบต่อโรคหวัใจและหลอดเลือด4 
จากการไดร้ับสัมผสักบัอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจนี  จากการศึกษาเชิงคลินิกทีXมีการควบคุมใน5 
หอ้งปฏิบติัการพบวา่มีการสะสมของฝุ่ นระดบันาโนสเกลตลอดทัXวแขนงปอด (pulmonary tree) พร้อมกบัทาํ6 
ใหเ้กิดปัญหาโรคระบบหวัใจและหลอดเลือด 7 
การศึกษาผลกระทบอนุภาคนาโนต่อมนุษยใ์นเบื องตน้เป็นการอา้งอิงจากกลุ่มคนทีXไดรั้บสัมผสักบัไอควนั8 
หรือฟูม (เช่น จากการเชืXอมโลหะ) อนุภาคทีXเกิดจากการปล่อยไอเสียของเครืXองยนตดี์เซล หรืออนุภาคเลก็ ๆ 9 
จากมลพิษในอากาศ การศึกษาทางระบาดวิทยาไดมุ่้งเป้าเฉพาะไปทีXอนุภาคนาโนจากการผลิตซึX งยงัไม่มี10 
การศึกษามากนกั ยกเวน้เฉพาะ TiO2 และคาร์บอนแบลก็ ดงันั น การนาํขอ้มูลทีXไดจ้ากมลพิษทางอากาศและ11 
ฝุ่ นทีXอาจมีอนุภาคนาโนปนอยูด่ว้ยไปใชก้บัอนุภาคนาโนจากการผลิตนั นอาจมีความไมแ่น่นอนดว้ย อยา่งไร12 
ก็ตามควรมีการพิจารณาถึงความเสีXยงจากการไดรั้บสมัผสักบัวสัดุนาโนรวมไปถึงอาชีวอนามยัร่วมดว้ย 13 

ค.6 ผลการศึกษาทางพิษวิทยาของวสัดุนาโนในเซลลแ์ละในสตัวท์ดลองสาํหรับวสัดุนาโน 14 
ค.6.1    วสัดุนาโนทีXมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ 15 

วสัดุทีXมีคาร์บอนในระดบันาโนสเกลเป็นองค์ประกอบ ไดแ้ก่ CNT  CNF  ฟูเลอรีนส์ และคาร์บอน16 
แบลก็ SWCNT คือแผน่แกรไฟตช์ั นเดียวทีXมว้นเป็นทรงกระบอก วสัดุชนิดนี ใหล้กัษณะสมบติัทีXดีเยีXยม17 
ทั งทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ เชิงกล และทางความร้อน เนืXองจากลกัษณะสมบติัทีXเป็นเอกลกัษณ์และเป็น18 
ประโยชน์ทาํใหมี้การผลิตและการใชง้าน CNT เพิXมขึ นอยา่งมาก ดงันั นจึงทาํใหม้นุษยมี์โอกาสทีXจะรับ19 
สมัผสักบัสารนี มากขึ น 20 
ในช่วงหลายปีทีXผ่านมา มีงานวิจยัดา้นพิษวิทยาของ CNT เป็นจาํนวนมาก โดยจากงานวิจัยในการ21 
เพาะเลี ยงเซลลแ์ละจากสัตวท์ดลองไดแ้สดงให้เห็นถึงฤทธิU ทางชีวภาพต่อ CNT ซึX งสามารถเกิดขึ นได้22 
อยา่งหลากหลายขึ นอยูก่บัวสัดุและวิธีการทีXใชท้ดสอบ ลกัษณะทางธรรมชาติของ CNT นั นขึ นอยูก่บัวิธี23 
ทีXใชใ้นการผลิตและการปฏิบัติหลงัการผลิตส่งผลให้เกิดสิX งเจือปนในระดบัทีXแตกต่างกนั เช่น โลหะ 24 
โมเลกลุสารอินทรีย ์คาร์บอนรูปแบบอืXน ๆ วสัดุพยุง เป็นตน้ โครงสร้างทีXต่างกนั เช่นโครงสร้างอะตอม 25 
จาํนวนชั นของผนงั สภาวะการรวมตวัเป็นกอ้น เป็นตน้ และรูปทรงเรขาคณิต เช่น เส้นผ่านศูนยก์ลาง 26 
ความยาว การเปลีXยนรูป เป็นต้น ดังนั นจึงเป็นสิX งจําเป็นทีXจะต้องมีการตรวจวดัและรายงานผลการ27 
ทดสอบสมบติัทางฟิสิกส์ของวสัดุทดสอบพร้อมกบัผลการศึกษาอนัตรายของวสัดุเหลา่นั นดว้ย 28 
การทดสอบในหลอดทดลอง (in vitro) พบวา่หลงัจากมีบ่มเซลลร่์วมกบั SWCNT แลว้ ดชันีชี วดัสารทาง29 
ชีวภาพของความเครียดจากภาวะออกซิเดชนันั นเพิXมขึ น SWCNT ทีXผา่นการทาํใหบ้ริสุทธิU ดว้ยกรดนั น30 
ส่งผลดา้นลบต่อเซลล ์เช่น การอกัเสบแบบเฉียบพลนัซึX งเกิดขึ นอย่างรวดเร็ว และต่อเนืXอง การเกิดพงัผืด31 
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และเนื องอกในปอดของหนูหลงัจากการพ่น CNT เขา้ไปทางช่องคอเพียงครั งเดียว ในขณะทีXการใชง้าน1 
ของคาร์บอนแบล็กทีXมีปริมาณมวลสารทีXไดรั้บเท่ากนัไม่เหนีXยวนาํให้เกิดเนื องอก หรือเกิดความหนา2 
ของผนงัถุงลมปอดเพิXมขึ น รวมทั งการอกัเสบของปอดและการทาํลายอวยัวะนั นเกิดขึ นนอ้ยกวา่ แมว่้า3 
ผลการทดลองเหล่านี สามารถแสดงให้เห็นไดถึ้งแนวโนม้ความเป็นอนัตรายของ SWCNT ทีXเกิดผ่าน4 
ทางการหายใจกต็าม แต่ยงัไม่มีการทดสอบความเป็นพิษของ SWCNT ทีXเกิดขึ นจากการหายใจในมนุษย ์5 
การทาํ MWCNT ใหบ้ริสุทธิU เพืXอนํามาทาํการทดลองโดยใชใ้ส่เขา้ไปภายในหลอดลมของหนูพบว่ามี6 
ความคงตวัทางชีวภาพสูงมาก เนืXองจากสามารถยงัสามารถพบ MWCNT ในปอดหลงัผา่นไป 60  d และ7 
สามารถเหนีXยวนาํใหเ้กิดการอกัเสบและการเกิดปฏิกิริยาไฟโบรติก (fibrotic reactions) การเกิดรอยโรค8 
ในปอดจาก CNT โดยการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ พบรูปแบบของการเกิดเนื องอกทีXมีคอลลาเจนอยู่มาก 9 
ซึX งสาเหตุมาจากการสะสมของ CNT ในรูปแบบของอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมขนาดใหญ่ทีXรวมกนัใน10 
ระบบทางเดินอากาศหายใจ  CNT แบบบดนั นสามารถกระจายตวัไดดี้ในเนื อเยืXอแทข้องปอด และ11 
สามารถเหนีXยวนาํใหเ้กิดการอกัเสบ และเกิดการตอบสนองแบบไฟโบรติก (fibrotic response) แร่ใยหิน12 
ประเภทคริโซไทล ์(chrysotile asbestos) และคาร์บอนแบลก็นั นนาํมาใชเ้ป็นวสัดุอา้งอิงเช่นกนัสาํหรับ13 
ทดสอบผลกระทบในหนู โดยแร่ใยหินสามารถเหนีXยวนําให้เกิดทั งการอกัเสบและการเกิดปฏิกริยา      14 
ไฟโบรติก ในขณะทีXคาร์บอนแบลก็นั นแสดงผลการเกิดการอกัเสบเท่านั น 15 
จากการศึกษาผลกระทบของการรับสัมผสั CNT ผ่านทางผิวหนงัและดวงตาในหลอดทดลอง พบว่า 16 
SWCNT ทีXไมบ่ริสุทธิU  ส่งผลให้เกิดการลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัของอตัราการรอดชีวิตรอดของเซลล ์และ17 
สารชี วดัความเครียดจากภาวะออกซิเดชนัซึX งมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสารทีXไดรั้บ รวมถึงการเพิXมอยา่ง18 
มีนัยสําคัญของปฏิกิริยาการออกซิเดชันของไขมันในชั นหนังกาํพร้าของมนุษย์ จากการศึกษานี ได้19 
สรุปวา่การรับสัมผสักบั SWCNT ทางผิวหนงัอาจเป็นพิษต่อผิวหนงัของผูป้ฏิบติังาน นอกจากนี ยงัมี20 
รายงานวา่ CNT ทีXเคลือบผิวดว้ยเพปไทดส์ามารถเคลืXอนทีXผา่นเยืXอหุม้เซลลผ์ิวหนงั และเซลลผ์ิวหนงัชั น21 
หนงักาํพร้าในการทดสอบในหลอดทดลองได ้ อย่างไรก็ตาม การทดสอบการรับสัมผสัของผิวหนงักบั22 
แผ่นกรองทีXอิXมตวัดว้ยสารละลายทีXมีอนุภาคฟูเลอรีนส์และ SWNT เขม้ขน้สูง กลบัพบวา่ไม่ทาํให้เกิด         23 
การระคายเคืองหรืออาการแพใ้นอาสาสมัครทีXทําการทดสอบ และการหยอดตากระต่ายด้วยสาร24 
แขวนลอย CNT ในการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัดว้ย draize test พบว่า CNT ไม่ก่อใหเ้กิดการ25 
ระคายเคือง 26 
สาํหรับพิษวิทยาของ CNT ทีXมีการดดัแปลงหมูฟั่งกช์นันั นพบวา่ มีการรายงานผลกระทบทางพิษวิทยาทีX27 
แตกต่างกนัไปตามลกัษณะของหมู่ฟังก์ชันทีXใช ้การทดสอบในหลอดทดลองกบัเซลล์เนื องอกปอด 28 
พบว่า MWCNT ทีXไม่บริสุทธิU  และคาร์บอนแบล็กระดับนาโนสเกลทีXได้มาจากการบดแกรไฟต์ มี      29 
ความเป็นพิษสูงขึ นเมืXอเติมหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) หมู่คาร์บอกซิล (carboxyl group) และหมู ่  30 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ลงบน CNT ในการทดสอบในหลอดทดลองอืXน ๆ ทีXอาศยัการทดสอบกบั31 
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เซลลผ์ิวหนงัของมนุษย ์พบว่าความเป็นพิษของ SWCNT ลดลงเติม หมู่ฟีนิลซัลโฟนิก (phenyl-SO3H) 1 
และหมู่ฟีนิล-คาร์บอกซิลิก (phenyl-(COOH)2) การทดสอบในหนูแสดงให้เห็นว่า SWCNT ทีXละลายนํ า2 
ได้ดีและมีการเติมหมู่ ไดเอทิลีนไตรเอมีน เพนตะอะซิเตต (diethylenetriamine pentaacetate) ซึX ง          3 
ติดเครืXองหมายดว้ยธาตุอินเดียม (111In) เพืXอช่วยในการติดตาม SWCNT พบว่าไม่มีการสะสมของ 4 
SWCNT ในตบัหรือมา้ม และถูกกาํจดัออกจากระบบการไหลเวียนเลือดอย่างรวดเร็วผ่านเขา้สู่ระบบ   5 
การขบัถ่ายทีXไตหลงัจากทีXมีการเขา้สู่หลอดเลือดดาํแลว้ 6 

ค.6.2    วสัดุนาโนโลหะออกไซด ์7 
การทดสอบในสตัวท์ดลอง แสดงใหเ้ห็นว่า วสัดุนาโนโลหะออกไซดที์XมีสมบติัการละลายตํXา และอยูใ่น8 
รูปอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น หรืออนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม เช่น TiO2 อะลูมิเนียมออกไซด์ และ9 
แมงกานีสออกไซด ์มีแนวโนม้ในการทาํใหเ้กิดการอกัเสบของปอด การทาํลายเนื อเยืXอ และการเกิดเนื อ10 
งอกในปอดไดม้ากกว่าอนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กว่า เมืXอใชส้ารในปริมาณเท่ากนั สําหรับอนุภาคอืXน ๆ ทีXมี11 
สมบติัการละลายตํXานั น แสดงความสัมพนัธ์การตอบสนองต่อปริมาณ (dose-response relationship) ใน12 
รูปแบบทีXสอดคลอ้งกนั เมืXอปริมาณสารแสดงอยูใ่นรูปของพื นทีXผิวของอนุภาค  การทดสอบวสัดุนาโน13 
และอนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กว่าทีXมีสมบติัทางเคมีเดียวกนัในสัตวท์ดลอง พบว่า ความเป็นพิษจะเพิXมขึ น14 
เมืXออนุภาคมีขนาดลดลงเนืXองจากพื นทีXผิวทีXเพิXมขึ น นอกจากขนาดอนุภาคและพื นทีXผิวแลว้ สมบัติทาง15 
ฟิสิกส์-เคมีอืXน ๆ ต่างส่งผลต่อความเป็นพิษดว้ยเช่นกนั เช่น ความสามารถในการละลาย รูปร่าง ความไว16 
ต่อปฏิกิริยาของพื นผิว ประจุ และโครงสร้างผลึก สาํหรับอนุภาคทีXมีการละลายและความเป็นพิษตํXา ผล17 
การทดสอบในสตัวท์ดลองไดร้ะบุถึงปริมาณทีXไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพ ตวัอย่างเช่น มีรายงาน18 
ถึงปริมาณของ TiO2 แบบโครงสร้างนาโนหรือแบบผงละเอียดทีXไม่ส่งผลใหเ้กิดการตอบสนองในปอด19 
เมืXอทดลองในหนู ขณะทีXซิลิกาส่งผลให้เกิดการตอบสนองในปอดอย่างรุนแรง เมืXอไดรั้บในปริมาณทีX20 
เท่ากนั 21 

ค.6.3    วสัดุนาโนโลหะ 22 
การทดสอบในหลอดทดลองไดบ่้งชี ว่าอนุภาคนาโนโลหะบางชนิดสามารถทาํให้เกิดการอกัเสบแบบ23 
เฉียบพลนัในสัตว ์โดยมีความสมัพนัธ์กบัความสามารถในการใหอ้นุมูลอิสระของอนุภาค ความสัมพนัธ์24 
ของการตอบสนองต่อปริมาณนั น แตกต่างกนัไปสําหรับโลหะต่างชนิดซึX งอาจสัมพนัธ์กบัสมบติัทาง25 
ฟิสิกส์-เคมี และกลไกทางพิษวิทยา เช่น การศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคนาโนเงิน ขนาด 15 nm และ 26 
100 nm ทีXความเขม้ขน้ 5 µg/ml ถึง 50 µg/ml ในเซลลที์Xไดม้าจากตบัของหนู พบวา่ อนุภาคนาโนเงินมี27 
ความเป็นพิษต่อเซลลอ์ยา่งมีนยัสาํคญั ในขณะทีXอนุภาคอืXน ๆ เช่น อนุภาคนาโนอลูมิเนียม ขนาด 30 nm 28 
และ 130 nm และอนุภาคทังสเตนขนาด 27 µm ไม่มีผลกระทบทีXวดัไดต่้อปริมาณสารทีXไดรั้บเท่ากนั 29 
การศึกษาในหลอดทดลอง พบว่าอนุภาคนาโนเงินขนาด 15 nm มีความเป็นพิษกบัเซลล ์ ใน เซลลไ์ลน์30 
สเปอร์มาโทโกเนียของหนูเมาส์ (mouse spermatogonia cell lines)  การทดสอบในหลอดทดลอง บ่งชี ว่า31 
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อนุภาคนาโนโคบอลต์ และอนุภาคนาโนนิกเกิลสามารถเคลืXอนทีXเขา้สู่แวคิวโอลของเซลล ์โดยอนุภาค1 
นาโนโคบอลตท์าํใหเ้กิดการอกัเสบและเกิดความเป็นพิษต่อเซลลใ์นขณะทีXอนุภาคนาโนนิกเกิลไม่ทาํให้2 
เกิดผลกระทบใด ๆ ในทางตรงกนัขา้ม จากการศึกษาในสัตวท์ดลองพบวา่อนุภาคนาโนนิกเกิลทาํใหเ้กิด3 
ความเป็นพิษมากกว่าอนุภาคนาโนโคบอลต์ และความเป็นพิษนั นเกีXยวข้องกบัอนุมูลอิสระดว้ย ใน4 
การศึกษาในสตัวท์ดลองอืXน ๆ พบวา่อนุภาคนาโนนิกเกิลมีความเป็นพิษต่อปอดมากกวา่อนุภาคนิกเกิลทีX5 
มีขนาดในระดับไมโครเมตรเมืXอได้รับปริมาณทีX เท่ากนั และอนุภาคนาโนโคบอลต์มีความเป็นพิษ6 
มากกว่าอนุภาคโคบอลต์ในระดบัไมโครเมตรเช่นกนั ในการศึกษาการไดรั้บสารโดยสายยางผา่นทาง7 
ปากสู่หลอดอาหารนั น อนุภาคนาโนทองแดงทาํใหเ้กิดความเป็นพิษทีXรุนแรงและทาํให้เกิดความเสียหาย8 
ต่อไต ตบั และมา้ม ในขณะทีXอนุภาคทองแดงในระดบัไมโครเมตรนั นไม่ทาํให้เกิดความเป็นพิษใด ๆ 9 
อนุภาคนาโนทองคอลลอยดซึ์X งนิยมใชใ้นการรักษาโรคและการตรวจวินิจฉยัโรคนั นไม่ทาํให้เกิดความ10 
เป็นพิษต่อหนูเมืXอมีการฉีดอนุภาคเขา้หลอดเลือดดาํในระดบัทีXใชใ้นการรักษาโรค 11 

ค.6.4    หวัหมุดควอนตมั 12 
สมบติัทีXเป็นอนัตรายต่อสุขภาพของหัวหมุดควอนตมันี  ขึ นกบัปัจจยัทีXเกีXยวขอ้งกบัโครงสร้างทางเคมี 13 
และสภาวะสิXงแวดลอ้ม ความเป็นพิษนั นขึ นกบั ขนาด ประจุ ความเขม้ขน้ ปฏิกิริยาทางชีวภาพของผิว14 
เคลือบ และความเสถียรต่อการออกซิเดชนั/แสง/เชิงกลของสาร ในกรณีทีXตอ้งมีการทาํลายหรือกาํจดั  15 
สารทีXมีองค์ประกอบของตะกัXว สารหนู แคดเมียม และแทลเลียม ซึX งมีความเป็นพิษสูง ควรตอ้งมี        16 
การประเมินความคงตวัของสารในระยะยาวและการสลายตวัอย่างสมบูรณ์ก่อน การเคลือบสามารถ17 
ยบัยั งการสลายตวัของหัวหมุดควอนตัม ซึX งอาจส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยส่วนประกอบทีXเป็นพิษ 18 
รวมถึงการสูญเสียการเรืองแสงของหวัหมุดควอนตมัในสัตวท์ดลอง 19 
การศึกษาในหลอดทดลอง พบว่า หัวหมุดควอนตมับางชนิดมีความเป็นพิษต่อเซลลต์ามความสัมพนัธ์20 
การตอบสนองต่อปริมาณ เช่น หวัหมุดควอนตมัของแคดเมียมเทลลูเรียม (CdTe) ทาํใหเ้ซลลฟี์โอโครโม21 
ไซโตมาของหนูแรทตาย โดยผลการทดสอบในหลอดทดลองพบว่าเกิดการขดตัวของโครมาติน 22 
(chromatin condensation) และการนูนออกอย่างไม่สมมาตรของเยืXอหุ้มเซลล์ (membrane blebbing) 23 
สําหรับหัวหมุดควอนตมัขนาดเล็กมีความเป็นพิษสูงหัวหมุดควอนตมัทีXมีขนาดใหญ่ ซึX งมีประจุบวก24 
เท่ากนั โดยหัวหมุดควอนตมัทีXมีขนาดเล็กจะเคลืXอนทีXไปยงันิวเคลียส และหัวหมุดควอนตมัทีXมีขนาด25 
ใหญ่นั นอยูใ่นไซโตซอล โดยอธิบายไดจ้ากการมีไอออนของแคดเมียม (Cd2+) การเกิดอนุมูลอิสระ หรือ26 
การทาํปฏิกิริยากบัองค์ประกอบภายในเซลล์ ทาํให้องค์ประกอบนั นสูญเสียความสามารถในการทํา27 
หน้าทีX ส่วนการศึกษาในหลอดทดลองในงานวิจยัอืXน ๆ ไดร้ายงานว่าหัวหมุดควอนตมัของแคดเมียม28 
ซีลีเนียม (CdSe) นั นมีความเป็นพิษต่อเซลลต์บั และการเกิดออกซิเดชนัทีXพื นผิวของหวัหมุดควอนตมัทาํ29 
ให้เกิดไอออนของแคดเมียม (Cd2+) ซึX งเป็นสารก่อมะเร็ง การห่อหุม้หัวหมุดควอนตมัดว้ยซิงค์ซัลไฟด ์30 
(ZnS) สามารถลดความเป็นพิษและผลกระทบต่าง ๆ ทีXกล่าวมานี  และผลกระทบเหลา่นี แทบจะหมดไป31 
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ถา้ใชโ้บไวน์ซีรัXม อลับูมิน (bovine serum albumin) ในการห่อหุม้หวัหมุดควอนตมั จากการศึกษาความ1 
เป็นพิษต่อเซลลใ์นหลอดทดลองของไดอาร์เซนิกไดซลัไฟด ์(As2S2) ซึX งเป็นวสัดุกึXงตวันาํทีXใชใ้นการ2 
พฒันาสูตรทางยาชนิดใหม่ ทีXมีขนาดเลก็ 100 nm ถึง 150 nm โดยทดสอบกบัเซลลบุ์ผนงัหลอดเลือดจาก3 
รก (human umbilical vein endothelial cells) พบว่า As2S2 มีความเป็นพิษสูงกวา่สารเดียวกนัทีXมีอนุภาค4 
ขนาด 200 nm ถึง 500 nm ความเป็นพิษทีXขึ นอยูก่บัพื นทีXผิวของอนุภาครีอลัการ์นั นอธิบายไดจ้ากการ5 
ปลดปล่อยส่วนประกอบทีX มีฤทธิU ออกมาจากอนุภาคไปยงัสารตัวกลางทีXใช้ในการบ่ม ซึX งมีปริมาณ6 
สมัพนัธ์กบัพื นทีXผิวของอนุภาคนั น ๆ 7 
การทดสอบในสัตวท์ดลองนั นไมพ่บวา่มีการสังเกตุการณ์ผลกระทบทีXทาํให้เกิดอาการเจ็บป่วย เช่น หนู8 
ถูกฉีดด้วยหัวหมุดควอนตัมทีX เคลือบด้วยพอลิเมอร์กรดแอมฟิฟิลิก พอลิอะคริลิก (amphiphilic 9 
polyacrylic acid) และหัวหมุดควอนตมัทีXจบัคู่ร่วมกบัพอลิเอทิลีนไกลคอล เอมีน (polyethyleneglycol 10 
amine) และหนูทีXไดร้ับสารหวัหมุดควอนตมัของแคดเมียมซีลีเนียมและซิงคซ์ลัไฟด ์(CdSe/ZnS) 11 

ค.6.5    วสัดุนาโนพอลิเมอร์อินทรีย ์12 
การสูดดมอนุภาคนาโนอินทรียโ์ดยไม่ตั งใจส่งผลทาํใหเ้กิดความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัซึX งเป็นอนัตราย13 
ต่อมนุษย ์ในกลุ่มของอนุภาคนาโนนั น ควนัไอสดของ PTFE ทีXเกิดทีXอุณหภูมิสูงกว่า 425 ºC มีความเป็น14 
พิษต่อปอดสูง  PTFE ขนาด 15 nm ก่อให้เกิดภาวะปอดบวมนํ าทีXมีเลือดออก (hemorrhagic pulmonary 15 
edema) และทาํให้หนูตายเมืXอไดรั้บสารนอ้ยกวา่ 60 µg/m3 ในทางตรงขา้มควนัไอของ PTFE ทีXเกิดขึ น16 
ระยะหนึXงแลว้มีความเป็นพิษน้อยกวา่และไม่ทาํให้เกิดการเสียชีวิตขึ น ซึX งเป็นผลจากการเปลีXยนแปลง17 
เคมีพื นผิวและการเพิXมขนาดของอนุภาคทีXรวมกนัจนกระทัXงมีขนาดมากกว่า 100 nm ในขณะทีXควนัไอ18 
ของ PTFE นั นจะแตกต่างไปจากอนุภาคนาโนจากการผลิต ผลการศึกษาเหล่านี เป็นเพียงตวัอย่างทีX19 
ต้องการแสดงถึงสมบัติของอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจซึX งส่งผลให้เกิดความเป็นพิษแบบ20 
เฉียบพลนัได ้21 
ความเป็นพิษของเดนดริ เมอร์นาโนนั นมีความสัมพันธ์กับธรรมชาติของมอนอเมอร์และวิ ธี                22 
การสงัเคราะห์เดนดริเมอร์ จากการทดสอบในหลอดทดลองและในสตัวท์ดลอง พบวา่ เดนดริเมอร์นาโน23 
ทีXมีหมู่ฟังกช์นัประจุบวกทีXผิวซึX งคลา้ยกบัโมเลกุลขนาดใหญ่ทางชีววิทยาชนิดอืXน ๆ สามารถทาํลายเยืXอ24 
หุม้เซลลแ์ละทาํใหเ้ซลลแ์ตกได ้  ดงันั น จึงสามารถปรับหมูฟั่งกช์นัทีXผิวของเดนดริเมอร์นาโนได ้เพืXอให้25 
มีการตอบสนองทางชีวภาพในรูปแบบทีXต้องการ  ธรรมชาติของแกนภายในเดนดริเมอร์นั นอาจมี26 
ผลกระทบต่อปฏิกิริยาทางชีววิทยาไดเ้ช่นกนั เช่น เดนดริเมอร์ทีXมีโครงสร้างภายในเป็นสารอะโรมาติก 27 
(aromatic interior) อาจทาํใหเ้กิดการแตกตวัของเมด็เลือดแดงเมืXอรับสัมผสักบัเยืXอหุ้มเซลลที์Xมีสมบติัไม่28 
ชอบนํ าได ้นอกจากนี  ยงัพบว่าเดนดริเมอร์ทีXมีขนาดใหญ่กวา่มีความเป็นพิษทีXมากกวา่ 29 

 30 
 31 
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ค.6.6    วสัดุนาโนชีวภาพ 1 
วสัดุนาโนชีวภาพสังเคราะห์สามารถส่งผลต่อสุขภาพในรูปแบบต่าง ๆ เช่นเดียวกบัวสัดุนาโนชีวภาพทีX2 
เกิดขึ นเองตามธรรมชาติซึX งอาจส่งผลในด้านบวก เช่น ฮอร์โมนอินซูลินและฮอร์โมนควบคุม              3 
การเจริญเติบโต ไปจนถึงผลดา้นลบและอาจมีอนัตรายถึงชีวิต เช่น สารชีวพิษในกลุ่มโปรตีนทีXเกิดตาม4 
ธรรมชาติ 5 
การนาํส่งวสัดุนาโนชีวภาพซึX งมีฤทธิU ทางชีวภาพไปยงัระบบไหลเวียนของโลหิตผา่นทางปากนั น อาจ6 
เกิดขึ นโดยอาศยันํ าดี และตวัยบัย ั งเอนไซมโ์ปรทิเนส (proteinase inhibitors) การนาํส่งโปรตีนผา่นทาง7 
ผิวหนังเพืXอการรักษา เช่น อินซูลิน  นั นเป็นไปได้โดยอาศัยเฟจแชพเพอโรน (phage peptide 8 
chaperones)  ซึX งกลไกในการซึมผ่านเขา้ไปนั นไม่จาํเพาะเจาะจงกบัอินซูลินแต่เกีXยวขอ้งกบัปฏิกิริยา9 
ระหวา่งเฟจเปปไทด ์(phage peptide) และผิวหนงั ซึX งช่วยทาํให้การนาํส่งสารผ่านทางรูขุมขนโดยการ10 
เคลืXอนทีXของอินซูลินผ่านผิวหนังได ้การประยุกต์ในการนาํส่งยานี อาจทาํให้เกิดการไดร้ับสัมผสัสาร11 
อยา่งไมต่ั งใจต่อผูป้ฏิบติังานระหวา่งกระบวนการผลิตยาและการจดัการระบบดูแลสุขภาพ 12 

13 
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ภาคผนวก ง. 1 

วธิกีารวัดการรับสัมผสัวสัดุนาโนผ่านทางการหายใจ 2 

(ขอ้ 6.2.2 และขอ้ 8.3.7) 3 

 4 

ง.1 ทัXวไป 5 
วตัถุประสงค์พื นฐานในการเก็บตวัอย่างนั นเพืXอการป้องกนัผูป้ฏิบติังานจากการรับสัมผสัอนุภาคนาโน 6 
หลกัเกณฑบ์างส่วนประกอบดว้ย 7 
(1) การประเมินการรับสมัผสัส่วนบุคคลตามขอ้ควรปฏิบติั 8 
(2) การประเมินการรับสมัผสัส่วนบุคคลสําหรับเชืXอมต่อกบัผลกระทบเชิงลบต่อสุขภาพทีXอาจเกิดขึ นไดใ้น9 

การศึกษาทางระบาดวิทยา 10 
(3) การระบุถึงแหล่งปลดปล่อยทีXสาํคญัเพืXอกาํหนดแผนการควบคุมมุ่งเป้า  11 
(4) การประเมินประสิทธิภาพระบบควบคุมการใชง้าน 12 
โดยแต่ละขอ้ขา้งตน้ตอ้งการเครืXองมือทีXมีความจาํเพาะและแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น การวดัการรับสัมผสัส่วน13 
บุคคลนั น วิธีการทีXดีทีXสุดคือการใช้เครืXองมือเก็บตวัอย่างทีXใช้พลงังานจากแบตเตอรีXและมีขนาดเล็ก โดย14 
ติดตั งกบัตวัผูป้ฏิบติังานซึX งติดตวัผูป้ฏิบติังานตลอดเวลาทีXทาํงาน สําหรับการระบุแหล่งกาํเนิดนั น ควรใช้15 
เครืXองมือวดัแบบพกพา ซึX งให้การวดัความเขม้ขน้ทีXต่อเนืXองและเชืXอมโยงกบัรายละเอียดของตาํแหน่งทีXตั ง 16 
การระบายอากาศ และกระบวนการการทาํงานทีXจาํเพาะทีXตอ้งดาํเนินการ ในการประเมินประสิทธิภาพของ17 
มาตรการควบคุมในสถานทีXปฏิบัติงานนั น สามารถใช้เครืX องมือหลายชนิดทีXแตกต่างกันซึX งรวมไปถึง18 
เครืX องมือทีXตั งอยู่กบัทีX (static) ซึX งเป็นเครืX องมือหลกั ทั งนี ขึ นอยู่กบัข้อมูลทีXต้องการอย่างไรก็ตามในการ19 
ประเมินการรับสัมผสัวสัดุนาโนทีXมนุษยส์ร้างขึ นนั น ปัจจยัรบกวนทีXสาํคญัในสถานทีXปฏิบติังานส่วนใหญ่20 
คือ ปัจจยัทีX เกิดกบัอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจจากละอองลอยในอากาศทีXโดยรอบทีXเขา้ในสถานทีX21 
ปฏิบติังานในระดบัทีXแตกต่างกนั และอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นโดยไม่ตั งใจทีXเกิดจากสถานทีXปฏิบติังานนั น ๆ 22 
อนุภาคทีXเกิดร่วมกนันี สามารถส่งผลกระทบต่อการวดัหรือการนับจาํนวนอนุภาคไดโ้ดยตรง โดยอนุภาค23 
เหล่านี สามารถรวมกนักบัอนุภาคนาโนอืXน ๆ ซึX งเป็นอนุภาคนาโนทีXเราสนใจซึX งตอ้งมีออกแบบการทดลอง24 
อย่างระมดัระวงั วิธีการทีXเป็นไปไดใ้นการแบ่งแยกการรับสัมผสัอนุภาคนาโนทีXมนุษยส์ร้างขึ นกบัการรับ25 
สมัผสัอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นเองในบรรยากาศนั น มีการอธิบายในภายหลงั  26 
ซึX งการแบ่งแยกนี ช่วยในการวิเคราะห์การรับสัมผสัการควบคุมทีXมีประสิทธิภาพทั งอนุภาคนาโนทีXมนุษย์27 
สร้างขึ นและอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นเองนั นกจ็าํเป็นต่อการจดัการความปลอดภยัต่อสุขภาพอาชีว อนามยัทีXมี28 
ประสิทธิภาพ 29 
ตามทฤษฏีแลว้ เครืXองมือทีXใชใ้นการวดัสุขภาวะในการประกอบอาชีพ ควรมีลกัษณะดงันี  30 
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− เป็นเครืXองมือทีXเคลืXอนยา้ยได ้1 

− สามารถวดัลกัษณะเฉพาะต่าง ๆ ของอนุภาคนาโนไดห้ลากหลาย (การนับจาํนวน มวล พื นทีXผิว ประจุ 2 
การกระจายขนาด การแยกอนุภาคนาโนทีXมนุษยส์ร้างขึ นออกจากอนุภาคนาโนทีXมีอยู่แลว้ในพื นทีX การ3 
เปลีXยนแปลงชัXวคราว เป็นตน้) 4 

− สามารถเกบ็ตวัอยา่งในระดบัหายใจ (breathable zone) 5 

− สามารถนาํไปใชง้านในระดบัอุตสาหกรรมได ้6 

− ใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีX  7 
− ใหก้ารประมวลผลแบบทนัที 8 

− ราคาไม่แพงมากนกั 9 
ซึXงยงัไม่มีเครืXองมือใดทีXมีลกัษณะครบทุกประการขา้งตน้ ตาราง ง.1 ไดส้รุปเครืXองมือทีXมีอยูใ่นปัจจุบนั ซึX ง10 
ขอ้มลูอาจมีการปรับปรุงให้มีความทนัสมยักวา่ทีXปรากฏในมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี  11 

 12 
ตาราง ง.1 เครืXองมือและเทคนิคในการวดัการรับสมัผสัละอองลอยนาโน 13 

(ขอ้ ง.1) 14 
การวัด เครื องมือวิเคราะห์

ทดสอบ 

หมายเหตุ 

การวดัมวลโดยตรง เครืXองไซส์ซีเลค็ทีฟสแต
ติกแซมเปลอร์ (Size 
selective static sampler) 

ใชว้ดัมวลอนุภาคจากการสุ่มตวัอยา่งตามขนาดทีXมีค่าไม่เกิน 100 nm และวิเคราะห์
ตวัอยา่งการชัXงนํ าหนกั หรือการวิเคราะห์ทางเคมี แมว้่าไม่มีอุปกรณ์เครืXองมือนี 
จาํหน่ายทางการคา้ แต่สามารถใชเ้ครืXองแคสเคดอิมแพค็เตอร์ (Berner-type low 
pressure impactors หรือ microorifice impactors) ในช่วง 100 nm วเิคราะหไ์ด ้

TEOM  เป็นเครืXองวดัแบบเรียลไทมค์วามไวสูง สามารถใชใ้นการวดัความเขม้ขน้มวล
อนุภาคนาโนละอองลอย และสามารถเชืXอมต่อกบัระบบได ้(on-line) โดยอาศยัการ
เชืXอมต่อระบบทีXสามารถเลือกขนาดอนุภาคทีXเหมาะสม (size-selective inlet) 
 

การวดัมวลโดยการ
คาํนวณ 

เครืXองอิเลก็โตรสแตติก
โลวเพรสเชอร์อิมแพค
เตอร์: อีแอลพีไอ 
(ELPITM) 

ใชว้ดัความเขม้ขน้เชิงพื นผวิแบบเรียลไทมต์ามขนาด (เส้นผา่นศูนยก์ลางอากาศ
พลศาสตร์) ในกรณีทีXพื นทีXผวิสูงกวา่ 100 nm อาจไม่สามารถวดัผลไดโ้ดยตรง 
ความเขม้ขน้มวลสาํหรับละอองลอยสามารถคาํนวณไดถ้า้ทราบรูปร่างและความ
หนาแน่นของอนุภาค (หรือสมมติค่า) 
 

DMAS ใชว้ดัคดัเลือกขนาดแบบเรียลไทม ์ของความเขม้ขน้เชิงมวล โดยให้การกระจายตวั
ของขนาดละอองลอย ความเขม้ขน้มวลของละอองลอยสามารถคาํนวณไดถ้า้
ทราบรูปร่างและความหนาแน่นของอนุภาค (หรือสมมติค่า) 
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การวัด เครื องมือวิเคราะห์

ทดสอบ 

หมายเหตุ 

การวดัจาํนวน
โดยตรง 

 CPC ใหก้ารวดัความเขม้ขน้จาํนวนอนุภาคแบบเรียลไทม ์ระหวา่ง การตรวจวดัเส้นผา่น
ศูนยก์ลางทีXกาํหนดของอนุภาคเหล่านั น ถา้ไม่มีการแยกอนุภาคนาโนก่อนการวดั 
เครืXองวดันี ไม่วดัเฉพาะเจาะจงทีXขนาดระดบันาโนเมตร P-Trak มีการคดัขนาดทีX
มากทีXสุดทีXระดบั 1 µm  

DMAS เครืXองวดัคดัเลือกขนาดแบบเรียลไทม ์ของความเขม้ขน้เชิงมวล โดยใหก้าร
กระจายตวัอา้งอิงตามจาํนวนละอองลอย 
 

การวดัจาํนวน
โดยตรง 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน (electron 
microscopy) 

เป็นการวิเคราะห์แบบไม่เชืXอมต่อกบัระบบ (off-line) สามารถใหข้อ้มูลของความ
เขม้ขน้เชิงมวลละอองลอยในขนาดทีXเจาะจงได ้

การวดัจาํนวนดว้ย
การคาํนวณ 

ELPITM ใชว้ดัขนาดจาํเพาะแบบเรียลไทม ์   (เส้นผา่นศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์) ความ
เขม้ขน้ของพื นทีXผวิแบบไวงาน และสามารถบอกการกระจายตวัของขนาดละออง
ลอยขอ้มูลตอ้งแปรผลในรูปของความเขม้จาํนวนขนาดจาํเพาะของตวัอยา่ง
สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยไม่ตอ้งเชืXอมต่อกบัระบบ (off-line) 
 

การวดัพื นทีXผวิ
โดยตรง 

DC ใชว้ดัพื นทีXผวิแบบไวงานของละอองลอยแบบเรียลไทม ์ในกรณีทีXพื นทีXผวิสูงกว่า 
100 nm ไม่สามารถวดัผลไดโ้ดยตรง สาํหรับอนุภาคทีXมีขนาดนอ้ยกวา่ 100 nm 
เครืXองแพร่ประจุบางรุ่นทีXมีการวางตลาดนั น ไม่สามารถวดัพื นทีXผวิทีXตํXากวา่ 100 
nmได ้เครืXองแพร่ประจุ จึงใชไ้ดก้บัอนุภาคนาโนทีXผา่นช่องคดัขนาดมาแลว้เทา่นั น 

ELPITM ใชว้ดัขนาดจาํเพาะแบบเรียลไทม ์(เส้นผา่นศูนยก์ลางอากาศพลศาสตร์) ความ
เขม้ขน้ของพื นทีXผวิแบบไวงาน ในกรณีทีXพื นทีXผวิสูงกวา่ 100 nm ไม่สามารถวดัผล
ไดโ้ดยตรง 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน 

เป็นการวิเคราะห์แบบไม่เชืXอมต่อกบัระบบ (off-line) สามารถใหข้อ้มูลพื นทีXผิว
ของอนุภาคได ้การวเิคราะหโ์ดย TEM สามารถให้ขอ้มูลโดยตรงของอนุภาคใน
บริเวณพื นทีXทีXวิเคราะห์ซึXงเกีXยวขอ้งกบัพื นทีXทีXมีรูปทรงต่างกนั 

การวดัพื นทีXผวิโดย
การคาํนวณ 

DMAS ใชว้ดัขนาดอนุภาคแบบเรียลไทม ์(เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคทีXเคลืXอนทีX) 
ขอ้มูลอาจแปรผลในรูปของพื นทีXผวิละอองลอยในแต่ละสภาวะ ตวัอยา่งไดแ้ก่ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคทีXหลอมรวมกนัทีXเคลืXอนทีXซึX งแสดงความสัมพนัธ์
เกีXยวขอ้งกนัอยา่งดีกบัพื นทีXผวิทีXตรวจวดั 

DMAS และ  
ELPITM  
ใชค้วบคู่กนั 

ความแตกต่างระหว่างการวดัอนุภาคชนิดอากาศพลศาสตร์ และแบบเคลืXอนทีX 
สามารถใชเ้ป็นหลกัในการคาํนวณค่าต่างเชิงมิติ ซึX งทาํให้สามารถคาํนวณพื นทีXผวิ
ได ้

 1 
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ง.2 การวดัความเขม้ขน้โดยมวล 1 
ความเขม้ขน้ของมวลสารนั นสามารถวดัไดโ้ดยใชเ้ครืXองมือทีXใชอ่้านค่าไดท้นัที จากอนุภาคทีXสะสมอยู่บน2 
แผน่กรอง (เครืXองเกบ็ตวัอยา่งละอองลอย เครืXองแคสเคดอิมแพค็เตอร์ และ เครืXองวดัมวลระบบไมโครแบบ3 
ออสซิลเลติ ง และ แบบผลึกเรโซแนนซ์ หรือเครืXองวดัมวลแบบพิโซ (resonator crystals หรือ piezobalance) 4 
และสามารถคาํนวณค่ามวลโดยใชเ้ครืXองมือ เช่น ELPITM และ DMAS (ดูขอ้ ง.5 การวดัการกระจายตวัของ5 
ขนาดอนุภาคนาโน) 6 

ง.2.1 การเกบ็ตวัอยา่งดว้ยแผน่กรอง (Filter sampling) 7 
แมว้า่การออกแบบและการทดสอบอุปกรณ์ให้เหมาะสมนั นดูเหมือนวา่อาจเป็นไปได ้แต่ในปัจจุบนัยงั8 
ไม่มีอุปกรณ์เก็บตวัอย่างละอองลอยในสถานทีXปฏิบติังานสาํหรับอนุภาคนาโนทีXมีขนาดใหญ่กวา่ 100 9 
nm ขอ้มูลทีXมีเกีXยวกบัมวลของอนุภาคนาโนในสถานทีXปฏิบติังานนั นมีนอ้ยมาก โดยมีการคาดการณ์ว่า10 
อตัราการไหลทีXมากกว่า 10 min-1 ตอ้งมีการรวบรวมมวลของอนุภาคนาโนในปริมาณทีXเพียงพอใน11 
ระยะเวลา 8 h เพืXอให้สามารถชัXงนํ าหนกัได ้ทีXอตัราการไหลทีXสูงนี โดยหลกัการแลว้คาดวา่อาจทาํให้12 
เครืX องมือทีXมีอยู่นั นสามารถทํางานได้ดี เครืX องมือเหล่านี ไดแ้ก่ แผ่นตกกระทบ (impactors) และ13 
ไซโคลน ทีXใชส้าํหรับอนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กวา่ 100 nm  14 
วิธีการวิเคราะห์อืXน ๆ นอกเหนือจากการวิเคราะห์ดว้ยแรงตกกระทบ ทีXสามารถนาํมาใชใ้นการจาํแนก15 
ความเขม้ขน้มวลของอนุภาคนาโนได ้ตวัอยา่งเช่น ตามวิธีของ NIOSH 7300 สาํหรับโลหะโดยใชเ้ครืXอง16 
อินดกัทีพลีคพัเพิลอาร์กอนพลาสมา ร่วมกบัการวิเคราะห์โดยใชเ้ครืXองอะตอมมิกอิมิสชนัสเปกโตรสโก17 
ปี และวิธี NIOSH 7500 สาํหรับซิลิกา โดยการตรวจสอบสสารโดยใชรั้งสีเอกซเรย ์(X-ray diffraction) 18 

ง.2.2 เครืXองแคสเคดอิมแพค็เตอร์  19 
อีกทางเลือกหนึXงทีXใชใ้นการศึกษาวิเคราะห์ทั งในสถานทีXปฏิบติังานและสิXงแวดลอ้ม คือ การใชเ้ครืXอง20 
แคสเคดอิมแพค็เตอร์แบบใชค้วามดนัตํXา เช่น ชนิดเบอร์เนอร์ (Berner-type) เป็นตน้ หรือการใชเ้ครืXอง21 
แคสเคดอิมแพค็เตอร์แบบทีXมีรูเปิดขนาดไมโครเมตร เครืXองมือทั งสองชนิดนี ใชก้ารตกกระทบดว้ยแรง22 
เฉืXอยในการแยกอนุภาคออกจากกนัตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ของอนุภาค และ23 
เครืXองมือชนิดนี มีการทาํงานสองหรือสามขั นสาํหรับขนาดของอนุภาคนาโน ในเครืXองมือทั งสองชนิดนี  24 
มีการชัXงมวลของอนุภาคนาโนบนแผ่นทีXรวบรวมอนุภาคทั งก่อนและหลงัการเก็บตวัอย่าง จากนั นจึง25 
วาดการกระจายขนาดแบบเต็มรูปแบบ และตดัข้อมูลทีXขนาด 100 nm หรือขนาดใด ๆ ก็ตามทีXได้26 
เกีXยวกบัอนุภาคทีXมีขนาดโครงสร้างนาโน(ดขูอ้ ง.5.2 การวดัโดยอาศยัหลกัการตกกระทบตามแรงเฉืXอย) 27 

ง.2.3 เครืXองวดัมวลระดบัไมโครแบบออสซิลเลติ งและเครืXองวดัมวลระดบัไมโครแบบพิโซอิเลก็ทริก28 
(Oscillating and piezoelectric microbalances) 29 
อีกทางเลือกหนึXงในการวดัความเขม้ขน้ของมวลสาร คือการใช ้TEOM โดยหลกัการของ TEOM (ซึX ง30 
พฒันาเริXมแรกจากการวดัมวลของอนุภาคนาโนอวกาศ) ใช้แผน่กรองขนาดเล็กซึX งจะตั งอยู่บนปลาย31 
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แหลมของท่อแกว้ซึX งเป็นส่วนหนึX งของเครืX องวัดมวลระดบัไมโครแบบออสซิเลชัน (oscillation 1 
microbalance) (เครืXองชัXงอนุภาคขนาดเลก็ ทีXใชห้ลกัการแกวง่ใหอ้นุภาคของสารทีXมีขนาดเลก็ลอดจาก2 
ฟิลเตอร์มาสะสมรวมกนั) โดยความถีXของการสัXน (oscillation) ของเครืX องวดัมวลระดบัไมโคร 3 
(microbalance) เปลีXยนแปลงไปตามมวลของอนุภาคทีXสะสมอยู่บนแผ่นกรอง เครืX องมือนี ใชง้านกนั4 
อย่างกวา้งขวางในหน่วยงานควบคุมคุณภาพอากาศแห่งชาติต่าง ๆ เพืXอเฝ้าระวงัคุณภาพอากาศอย่าง5 
ต่อเนืXองถึงระดบัละอองลอยขนาดเล็กกว่า 10 µm และขนาดเลก็กว่า 2.5 µm และมีการพิสูจน์แลว้ว่า6 
เครืXองมือนี ใหข้อ้มลูระดบัอนุภาคทีXน่าเชืXอถือเป็นไปตามคุณภาพอากาศทีXไดก้าํหนดไว ้เมืXอมีการวดัมวล7 
ทีXกาํหนดไวที้X 0.01 µg มีการนาํเครืXองมือนี ไปใชเ้พืXอใหไ้ดก้ารวดัทีXแมน่ยาํ (±5 µg m-3ในช่วงเวลา 10 8 
min และ ± 1.5 µg m-3 ในช่วงเวลา 1 h) ในการวดัอนุภาคนาโนในสถานทีXปฏิบติังาน การใชเ้ครืXองมือนี 9 
จาํเป็นตอ้งพิจารณาเลือกเครืX องคดัแยก (pre-separator) สาํหรับ TEOM ใหเ้หมาะกบัขนาดอนุภาคนาโน10 
ทีXศึกษาและเพืXอเปลีXยนแผน่กรองทีXรวบรวมอนุภาคเป็นแผน่กรองทีXมีประสิทธิภาพสูงสาํหรับอนุภาคนา11 
โนนั น ๆ มีการพฒันาเครืXองมือ TEOM สําหรับใชส่้วนบุคคลแลว้ เช่น การเก็บตวัอยา่งฝุ่ นทีXสามารถ12 
หายใจเขา้ไปไดจ้ากเหมืองถ่านหิน 13 
การทํางานของเครืX องวดัมวลระดับไมโครแบบพิโซอิเล็กทริก (หรือ piezobalance) ขึ นอยู่กับการ14 
เปลีXยนแปลงความถีXเรโซแนนซ์ (resonance frequency) ของผลึกพิโซอิเลท็ริก (piezoelectric) ซึX งแปร15 
ผนัตามมวล สามารถวดัมวลทีXตกคา้งอยู่บนผลึกไดด้ว้ยขอ้มูลความเขม้ขน้มวลของอนุภาคจากการ16 
ตรวจสอบความถีXเรโซแนนซ์ของผลึกชุดทีXสองนั น อนุภาคในอากาศสามารถสะสมอยูบ่นพื นผิวผลึก17 
โดยการตกตะกอนแบบไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitation) หรือโดยการตกกระทบ ประสิทธิภาพ18 
ในการเก็บตวัอย่างของกลไกทั งหลายเหล่านี  เป็นหนา้ทีXของฟังกช์นัของขนาดอนุภาคและสมบติัของ19 
อนุภาค และควรกาํหนดเพืXอใหไ้ดม้าซึX งการวดัเชิงปริมาณ ผลึกควอตซ์มีความไวในหลายร้อยเฮิรตซ์ต่อ20 
ไมโครกรัมซึX งแปรเป็นความสามารถในการวดัความเขม้ขน้ของมวลละอองลอยในปริมาณ 100 µg/m3 21 
ภายในเวลาทีXตํXากวา่ 1 min 22 

ง.3 การวดัความเขม้ขน้โดยจาํนวน 23 
ง.3.1 CPC 24 

CPC เป็นเครืXองมือทีXใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการวดัความเขม้ขน้โดยจาํนวนของอนุภาคนาโน เครืXองมือ25 
นี ใชห้าการควบแน่นของไอระเหยทีXเกาะตวับนอนุภาคนาโน (หรือใหญ่กวา่) เพืXอให้อนุภาคมีขนาดใหญ่26 
ขึ นในระดบัทีXสามารถวดัไดโ้ดยเครืXองนบัเชิงแสง 27 
เครืXอง CPC ทีXใชก้ารไหลแบบแผบ่างในการพาความเยน็ (convective cooling laminar flow CPC) นั น28 
นิยมใชก้นัมากและมีจาํหน่ายโดยผูผ้ลิตในหลายรุ่นซึX งแตกต่างกนัในส่วนของการคดัขนาดทีXแตกต่างกนั 29 
มีการดึงดูดอนุภาคทีXอยู่ในอากาศเขา้สู่เครืXองมือทีXอตัราการไหลของอากาศคงทีX ซึX งอิXมตวัโดยใชส้ารทีXมี30 
ความดนัไออุ่น (โดยทัXวไปใชส้ารบิวทานอล ไอโซโพรพานอล หรือนํ า) การไหลทีXอิXมตวันี ผา่นเขา้สู่ท่อ31 
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ควบแน่นทีXเยน็ซึX งไอนั นสามารถสลายไปบนพื นผิวของท่อ อย่างไรกต็ามเนืXองจากการไหลนั นมีความ1 
เย็น ดังนั นจึงมีบางส่วนของการไหลทีXไอมีการอิXมตัวอย่างยิXงยวดและควบแน่นบนอนุภาคซึX งได้2 
กลายเป็นหยดทีXมีขนาดใหญ่ ขีดจาํกดัในการวดัวิเคราะห์เส้นผา่นศูนย์กลางของอนุภาคทีXมีขนาดเล็ก3 
ขึ นอยูก่บัสมบติัของไอ อุณหภูมิของการทาํงาน (ซึX งใชใ้นการอิXมตวัยิXงยวด) อตัราการไหล และลกัษณะ4 
ของเครืX องมือวิเคราะห์ทดสอบ เครืX องมือวดัทีXใช้บิวทานอลนั นจะสามารถวดัขนาดไดเ้ล็กถึง 3 nm 5 
ในขณะทีXไอโซโพรพานอลสามารถใชก้บัเครืXองมือทีXพกพาไดโ้ดยมีค่าตํXาสุดในการวดัไดที้X 10 nm และ6 
นํ าซึX งมกัใชใ้นเครืXองมือทีXมีการจาํหน่ายนั นใชว้ดัอนุภาคนาโนไดใ้นระดบัเดียวกนั 7 

ง.3.2 อิเลก็โตรมิเตอร์ (Electrometers) 8 
เครืXองอิเลก็โตรมิเตอร์นี มีความไวต่อการวดัอนุภาคนาโน เป็นเครืXองวดัประจุทีXนาํพาโดยอนุภาคละออง9 
ลอยและการใชง้านของเครืXองมือขึ นอยู่กบัการรู้ถึงประจุของอนุภาคแต่ละชนิดในการไหลของละออง10 
ลอย การกระจายประจุรู้ได้จากการใช้เครืX องให้ประจุหรือนิวเทริลไลซ์เซอร์ (neutralizer) ทีXทราบ11 
ลกัษณะเฉพาะเครืX องมือนั น ๆ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการให้ประจุนั นขึ นอยู่กบัขนาดของ12 
อนุภาค การใชเ้ครืXองอิเลก็โตรมิเตอร์เพียงอยา่งเดียวจึงยากในการไดข้อ้มูลความเขม้ขน้ของอนุภาคนา13 
โนทีXถูกตอ้ง เครืXองอิเล็กโตรมิเตอร์นี จึงใช้ร่วมกบัเครืXองวิเคราะห์การเคลืXอนตวัทางไฟฟ้า (mobility 14 
analyzer) ซึX งสามารถประเมินการกระจายขนาดของอนุภาคนาโนได้ ในทางปฏิบติัเครืX องอิเล็กโตร15 
มิเตอร์นี ตอ้งมีการสอบเทียบกบัเครืXองมืออืXน ๆ โดยเฉพาะ CPCs เพืXอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพทีXดีในการวดั16 
อนุภาคในระดบันาโน 17 

ง.4 การวดัความเขม้ขน้พื นทีXผิว (surface area concentration) 18 
การวดัพื นทีXผิวของอนุภาคในบางครั งทาํไดด้ว้ยการใชวิ้ธี BET อย่างไรก็ตาม วิธีการนี ตอ้งเก็บรวบรวม19 
อนุภาคนาโนในปริมาณทีXมาก (มากถึง 50 mg สําหรับการวิเคราะห์ดว้ยวิธีนี ) และความพรุนของอนุภาค20 
สามารถส่งผลต่อการวดั (ซึX งอาจสําคญัหรืออาจไม่สําคญั) และฐานรองทีXใช้ในการเก็บรวบรวมตวัอย่าง21 
อนุภาคโดยเฉพาะเมืXอวสัดุทีXวิเคราะห์นั นมีขนาดเลก็มาก 22 
เครืXองอดัประจุแบบ DC นั นวดัค่าพื นทีXผิวฟุคส์ (Fuchs surface area) หรือค่าพื นทีXผิวทีXไวงานของละอองลอย23 
ไดจ้ากอตัราการติดผิวของไอออนไม่มีขั วทีX เป็นบวกทีXมีต่ออนุภาคละอองลอยนั นซึX งมาจากจากอนุภาคทีX24 
พื นทีXผิวของละอองลอยทีXสามารถอา้งอิงได ้อย่างไรก็ตามการสูญเสียอนุภาคซึX งกระทบต่อการวดัและ25 
เครืXองมือนั นขึ นอยูก่บัขนาดของอนุภาค ซึX งประเมินไดจ้ากการทดลองและการเปรียบเทียบกบัการตอบสนอง26 
ทีXจาํเป็น ละอองลอยทีXเก็บเป็นตวัอย่างผ่านพลาสมาแบบอ่อน ซึX งสร้างโดยเครืXองโคโรนาดิสชาร์จ (corona 27 
discharge device) ทีXซึX งอนุภาคตวัอย่างนั นผสมกบัไอออนขั วเดีXยวในอากาศซึX งสร้างโดยโคโรนานั น ๆ 28 
ไอออนในอากาศสามารถแพร่กระจายและยึดติดกบัพื นผิวของอนุภาคทีXไดรั้บไอออนนั น ไอออนส่วนเกิน29 
จากการยึดติดมีการกาํจัดดว้ย ขั วดกัจบัอนุภาค (collecting electrode) และอนุภาคทีXมีประจุยึดเกาะอยู ่30 
สามารถเก็บรวบรวมดว้ยตวักรอง HEPA ซึX งอยูใ่นฟาราเดยค์บั อิเลก็โตรมิเตอร์ (Faraday cup electrometer) 31 
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กระแสไฟฟ้าซึX งเกิดขึ นจากอนุภาคทีXมีประจุสามารถวดัดว้ยอิเลก็โตรมิเตอร์ความไวสูง และมีการเชืXอมโยง1 
ความสัมพนัธ์กบัพื นทีXผิวของอนุภาคตวัอย่างนั น ๆ การตรวจวดัพื นทีXผิวทีXมีประจุนั นทาํโดยการวดัจาํนวน2 
อนุภาคทีXมีอยูแ่ละมกัอยูใ่นช่วง 0 µm2 cm-3 ถึง 2000 µm2 cm-3 และค่าความไว 1 µm2 cm-3 3 
เครืX องมือวดัแบบเรียลไทม์ของสองช่วงเวลานั นมีการประเมินไม่นานมานี  โดยได้แสดงความสัมพันธ์4 
ระหวา่งพื นทีXผิวไวงานต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคทีXมีขนาดอยูใ่นช่วง 20 nm ถึง 100 nm 5 
สาํหรับการวดัพื นทีXผิวไวงานของอนุภาคทรงเรขาคณิตทีXมีลกัษณะคลา้ยตนเอง (fractal-like particles) หรือ6 
อนุภาคทีXเป็นทรงกลมทีXมีขนาดเล็กกว่า 100 nm ดว้ย DC พบว่ามีความสัมพนัธ์กบัการวดัพื นทีXผิวทาง7 
เรขาคณิต ดว้ยเครืXองวิเคราะห์การเคลืXอนตวัทางไฟฟ้า หรือ DMAS และพื นทีXผิวประมาณการทีXวดัจาก TEM 8 
ความทา้ทายสาํหรับการใชวิ้ธีการวดัดว้ยเครืXองอดัประจุแบบแพร่ คือ เมืXออนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 100 nm ค่า9 
พื นทีXผิวทีXวดัไดอ้าจมีค่าทีXต ํXากว่าค่าความเป็นจริง ซึX งจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาต่อไปวา่ระดบัทีXมีการรายงานผล10 
ผิดพลาดนั นส่งผลกระทบต่อความสัมพนัธ์ในดา้นการรับสัมผสัวสัดุนาโน และผลกระทบต่อสุขภาพอยา่งมี11 
นยัสาํคญัหรือไม่ 12 
เครืXองมือใหมห่ลายชนิดอาศยัหลกัการการอดัประจุใหก้บัอนุภาคในอากาศเพืXอจาํลองปริมาณวสัดุทีXแสดงค่า13 
พื นทีXผิวรับสัมผสัทีXสะสมในบริเวณท่อลม หลอดลม และถุงลมในปอด ซึX งแตกต่างจากเครืXองมือทีXกล่าวมา14 
ก่อนขา้งต้นทีXวดัพื นทีXผิวทั งหมด เครืXองมือในรูปแบบใหม่ทาํงานโดยดูดอนุภาคทีXลอยอยู่ในอากาศผ่าน15 
ไซโคลนคดัแยกอนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กวา่ 1 µm ส่วนอนุภาคทีXเหลือทีXผา่นเขา้สู่เครืXองและผา่นเขา้สู่บริเวณ16 
อดัประจุ และชุดคดัแยกอนุภาค ตามลาํดบั ในการใชง้านสามารถปรับชุดคดัแยกอนุภาคให้มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าใน17 
ระดบัต่าง ๆ เพืXอใหมี้การเกบ็ตวัอย่างอนุภาคทีXมีประจุสูง และอนุภาคทีXมีการเคลืXอนทีXทางไฟฟ้า (ขนาดพื นทีX18 
ผิว) สอดคลอ้งกบัอนุภาคส่วนทีXมีการสะสมในบริเวณต่าง ๆของปอด หรือทีXมีการหายใจเขา้ไปได ้และวดั19 
ระดับประจุไฟฟ้าของอนุภาคทีXผ่านทะลุเข้าไปด้วยมิเตอร์ไฟฟ้า วิธีการใหม่นี มีศกัยภาพในการวดัค่าทีX20 
สัมพนัธ์กบัพื นทีXผิวรับสัมผสัของอนุภาคในอากาศทีXสะสมในปอด โดยเครืX องทีX มีจาํหน่ายทางการค้าใน21 
ปัจจุบนัเป็นรุ่นทีXใชต้รวจวดัในบริเวณปฏิบติังาน การสอบเทียบเครืXองทาํไดที้Xสภาวะอา้งอิงหนึX งเท่านั น เช่น 22 
การหายใจของพนกังานผา่นทางจมูก โดยพนกังานมีระดบักิจกรรมของร่างกายเพียงเลก็นอ้ย การสอบเทียบ23 
กบัสภาวะอา้งอิงไม่สามารถรวมปัจจยัอืXน ๆ เขา้ร่วมดว้ย เช่น ระดบักิจกรรมของพนกังาน อายุ เพศ หรือการ24 
มีโรคทางปอดร่วมดว้ยซึX งอาจส่งผลต่อระดบัการสะสมของอนุภาคในปอด และอาจไม่สามารถเป็นตวัแทน25 
ขอ้มูลการรับสัมผสัทีXแทจ้ริงของพนกังานทีXปฏิบติัหน้าทีXทีXแตกต่างกนัได ้ดงันั นการนาํขอ้มูลไปใชจึ้งควร26 
ดาํเนินการดว้ยความระมดัระวงั การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครืXองมือกบัเครืXองมืออืXน ๆ สามารถทาํได้27 
โดยการคาํนวณพื นทีXผิวของอนุภาคทีXสะสม (ในแบบจาํลองปอดแบบเดียวกนั) ทีXไดจ้ากการวดัการกระจาย28 
ตวัของขนาดอนุภาคดว้ยเครืXองสเปกโตรมิเตอร์แบบวดัการเคลืXอนทีXของอนุภาคในสนามไฟฟ้า (electrical 29 
mobility spectrometers) ตวัอย่างผลการศึกษาการเปรียบเทียบการวดัอนุภาคไดออกทิลซีบาเคต (dioctyl 30 
sebacate) โซเดียมคลอไรด ์ หรือเขม่าดีเซล  พบว่าใหผ้ลทีXสอดคลอ้งกนั  และไม่พบวา่ระดบักิจกรรมหรือ31 
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เพศของผูท้าํการทดสอบมีผลต่อค่าการสะสมและระดบัการับสมัผสั แต่ระดบัการรับสัมผสัมีค่าความสัมพนัธ์1 
กบัความถีXของการหายใจ และปริมาณการหายใจ ดงันั นระดบัการรับสัมผสัเขา้สู่ร่างกายสามารถอนุมานได้2 
จากการวดัการรับสัมผสัทีXเป็นผลมาจากรูปแบบการหายใจ ซึX งอาจใชใ้นการวิเคราะห์ระดบัการรับสัมผสัเขา้3 
สู่ร่างกายสาํหรับพนกังานแต่ละคนได ้ในปัจจุบนั งานวิจยับ่งชี วา่ปัจจยัทีXใชส้อบเทียบอาจสามารถนาํมาใช้4 
ในการดดัแปลงเครืXองมือใหเ้หมาะสมกบัพฤติกรรมการหายใจ เพศ และอาย ุมากกวา่การใชส้ภาวะอา้งอิง 5 

ง.5 การวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนาโน 6 
ง.5.1 การวดัโดยอาศยัหลกัการวิเคราะห์การเคลืXอนทีXของอนุภาค (particle mobility analysis) 7 

เครืXองมือทีXใชโ้ดยทัXวไปสาํหรับวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคนาโนในอากาศ คือเครืX องวิเคราะห์8 
การเคลืXอนตวัทางไฟฟ้า หรือ DMAS ผลทีXไดจ้ากการวิเคราะห์นั น รายงานเป็นค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางการ9 
เคลืXอนทีXของอนุภาค (particle mobility diameter) และช่วงการวดัทีXเหมาะสมมีค่าประมาณ 3 nm ถึง 800 10 
nm ทั งนี ช่วงการวดัขึ นกบัเครืXองมือแต่ละรุ่น สาํหรับการวิเคราะห์นี ยงัคงเป็นสิXงทีXทา้ทายสําหรับอนุภาค11 
นาโนบางชนิดในอากาศ โดยมีกรณีศึกษาดงันี  เมืXอใชเ้ครืXองวิเคราะห์การเคลืXอนทีXดว้ยไฟฟ้าสาํหรับวดั12 
การกระจายตวัของขนาด CNT ทีXมีการเกาะกอ้นแบบแน่น พบวา่ เครืX องรายงานผลเป็นค่าความต่างศกัย์13 
ทีXสูงผิดปกติ หรือเมืXอวิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคทีX เคลืXอนทีXทะลุผ่านแผ่นกรองทีXไม่มี14 
ขั นตอนการทาํความสะอาดทีXดีพอ พบว่ามีอนุภาคทีXปนเปื อนและให้ผลทีXไม่ถูกตอ้ง เป็นตน้ ดงันั นควร15 
ใส่ใจเป็นพิเศษเมืXอตอ้งมีการวิเคราะห์วสัดุทีXมีลกัษณะเป็นท่อนาโน อนุภาคทีXมีความเขม้ขน้สูง และ16 
อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น/แบบหลวม ดว้ยการวิเคราะห์การเคลืXอนทีXดว้ยไฟฟ้า  17 
เครืXอง DMAS ประกอบดว้ย ส่วนทีXทาํหนา้ทีXคดัแยกอนุภาคตามขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางการเคลืXอนทีX18 
ดว้ยไฟฟ้าทีXเรียกว่า DEMS และส่วนมิเตอร์วดัไฟฟ้าทีXทาํหนา้ทีXนบัจาํนวนอนุภาค หรือ CPC ขั นตอน19 
การทาํงานของ DMAS เริXมตน้เมืXออนุภาคในอากาศเคลืXอนทีXเขา้สู่เครืXอง ผา่นตวัคดัแยกขั นตน้เพืXอกาํจดั20 
อนุภาคทีXมีขนาดใหญ่กวา่ 1 µm ออก และอนุภาคทีXเหลือผา่นเขา้สู่บริเวณให้ประจุซึX งมีแหล่งกาํเนิดจาก21 
สารกมัมนัตภาพรังสี ก่อนผา่นเขา้สู่สนามไฟฟ้าของ DEMS และสุ่มนบัจาํนวนอนุภาคทีXบริเวณทางออก22 
จากสนามไฟฟ้าดว้ยมิเตอร์วดัไฟฟ้า โดยในการวิเคราะห์นั นอาศยัการสแกนค่าความต่างศกัยร์ะหว่าง23 
ขั วไฟฟ้า อนุภาคกบัการเคลืXอนทีXดว้ยไฟฟ้า ซึX งมีความสัมพนัธ์กบัขนาดของอนุภาค ทําให้สามารถ24 
ประมวลผลการกระจายตวัของขนาดอนุภาคในอากาศได ้25 
การสแกนค่าศักยไ์ฟฟ้าตอ้งอาศัยเวลา โดยมีความเร็วสูงสุดโดยประมาณทีX 1 min จึงต้องควบคุม26 
กระบวนการไม่ใหมี้การเปลีXยนแปลงระหว่างการตรวจติดตามในช่วงเวลาดงักล่าว สําหรับกรณีทีXมีความ27 
ผนัแปรของอนุภาคนาโนในอากาศอยา่งรวดเร็ว อาจใชท่้อทีXมีปริมาตร 2 dm3 ถึง3 dm3 เป็นตวับฟัเฟอร์28 
เพืXอให้ความเขม้ขน้อนุภาคมีความคงทีXตลอดการวดั และสําหรับกรณีทีXระยะเวลาของกระบวนการสั น29 
กวา่ระยะเวลาสแกน สามารถหาค่าเฉลีXยจากการสแกนหลายครั งอยา่งต่อเนืXองเพืXอให้ไดก้ารกระจายตวั30 
ของขนาดทีXคงทีX 31 
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สาํหรับการประยุกต์ใชที้Xตอ้งการความรวดเร็วในการวดั สามารถใชเ้ครืXองวดัการเคลืXอนทีXของอนุภาค1 
อยา่งรวดเร็วแบบสเปกโตรสโคปีซึX งมีการต่อชุดมิเตอร์วดัไฟฟ้าสาํหรับนบัอนุภาคเขา้ไวด้ว้ยกนั การวดั2 
อาจกาํหนดให้มีความละเอียดของเวลาทีXใชว้ดัเป็น 1 s หรือตํXากวา่ และสามารถทาํงานในสภาวะความ3 
ดนัปกติเพืXอลดการระเหยของอนุภาคทีXระเหยได ้ไม่ตอ้งมีสารกมัมนัตภาพรังสีเป็นส่วนประกอบการ4 
ทาํงาน ส่วนขอ้จาํกดัการใชง้านอยูที่Xการใชเ้ครืXองสาํหรับวดัอนุภาคในอากาศทีXมีความเขม้ขน้ค่อนขา้งสูง 5 
ทาํใหเ้ครืXองมือบางรุ่นมีระบบเจือจางอนุภาค ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเครืXองมือเพิXมเติมในส่วนการทาํ6 
ใหเ้ครืXองมีขนาดเลก็ลง ส่งผลให้ราคาถกูลงดว้ย 7 
ขอ้จาํกดัของ DMAS คือขนาด ราคา ความซับซ้อนในการใชง้าน จาํนวนเครืXองทีXตอ้งมีมากกว่าหนึX ง8 
เพืXอให้การวัดการกระจายขนาดของอนุภาคทําได้ครอบคลุมช่วงทีXต้องการวัด และการใช้สาร9 
กมัมนัตภาพรังสีเพืXอทาํให้ประจุสมดุล อยา่งไรกต็าม หากสามารถระบุช่วงขนาดอนุภาคนาโนทีXสนใจ10 
ได ้อาจใชเ้ครืXองเดียวในการวดัได ้11 

ง.5.2 การวดัโดยอาศยัหลกัการตกกระทบตามแรงเฉืXอย (inertial impaction) 12 
เครืX องวดัขนาดการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในอากาศทีXอาศัยหลักการตกกระทบเรียงเป็นชั น 13 
(cascade impactors) มีหลายรูปแบบ ทาํใหส้ามารถนาํมาใชเ้ป็นเครืXองเก็บตวัอย่างแบบติดตวับุคคล หรือ14 
เก็บตวัอย่างในพื นทีX สําหรับเครืXองเก็บตวัอย่างแบบติดตวับุคคลนั นเหมาะสําหรับวดัอนุภาคทีXมีขนาด15 
เท่ากบัหรือใหญ่กวา่ 250 nm ทาํใหมี้ขอ้จาํกดัในการวดัอนุภาคในระดบันาโนสเกล แต่เครืX องเกบ็ตวัอยา่ง16 
ในพื นทีXสามารถวดัอนุภาคทีXมีขนาดในช่วงนาโนสเกลได ้เช่น เครืXองวดัการกระจายขนาดอนุภาคแบบ 17 
ELPI TM หรือเครืXองอิมแพค็เตอร์แบบทีXมีรูเปิดหลายหวั (multi-orifice impactors) 18 
สาํหรับ ELPI TM นั น จาํเป็นตอ้งมีปั�มสุญญากาศเพืXอให้มีการไหลของอากาศซึX งไม่เหมาะต่อการเก็บ19 
ตวัอยา่งแบบติดตวับุคคล 20 
การวิเคราะห์ขอ้มลูการกระจายตวัของขนาดละอองลอยจากขอ้มูลทีXไดจ้ากเครืXองแคสเคดอิมแพ็คเตอร์21 
นั น จาํเป็นตอ้งมีการคาํนวณค่าต่าง ๆ ทีXตอ้งใชชุ้ดขอ้มูลกลบัไปกลบัมาอยู่เป็นประจาํ โดยวิธีการทีXง่าย22 
ทีXสุดคือการคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้มวลสะสมดว้ยการใชข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของละอองลอยให้23 
ได ้จากนั นนาํค่าทีXไดม้าใชใ้นการประมาณค่า MMAD และค่า GSD ของการกระจายตวัของขนาดละออง24 
ลอย โดยแนวทางนี ได้ตั งสมมติฐานไวว้่าไม่มีการสูญเสียเกิดขึ นในระหว่างขั นตอนของการสะสม25 
อนุภาค และพฤติกรรมของอิมแพ็คเตอร์หรือแผ่นตกกระทบเป็นไปตามทฤษฏีทุกประการ รวมทั งการ26 
กระจายตวัของขนาดละอองลอย เป็นการแจกแจงแบบฐานนิยมเดีXยว (unimodal)โดยทีXการกระจายตวั27 
ของขนาดละอองลอยสามารถอธิบายโดยฟังกช์นัการกระจายแบบลอกนอร์มลั (lognormal) เครืXองแคส28 
เคดอิมแพ็คเตอร์นิยมนาํมาใชใ้นการวดัการกระจายตวัของขนาดตามมวล-นํ าหนักของละอองลอยได ้29 
ดงันั นในการใชง้านเครืX องจึงจาํเป็นตอ้งสร้างสมมติฐานเกีXยวกบัรูปร่างและความหนาแน่นของอนุภาค30 
ขึ นมาเพืXอใช้สําหรับการประมาณค่าจํานวนอนุภาคและพื นทีXผิวแบบกระจายนํ าหนัก เนืXองจาก31 
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พารามิเตอร์เหล่านี เป็นขอ้มลูทีXประเมินไดย้าก ดงันั นจึงจาํเป็นตอ้งให้ความสาํคญัในการแปลผลขอ้มูลทีX1 
ไดจ้ากเครืXองแคสเคดอิมแพค็เตอร์ในรูปแบบทีXเป็นจาํนวนหรือพื นทีXผิวละอองลอยเป็นอยา่งยิXง  2 

ง.5.3 การวดัดว้ยเครืXองวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแบบ ELPI™ 3 
เครืXองวดัการกระจายตวัของขนาดอนุภาคแบบ ELPI™ เป็นเครืXองมือทีXรวมเทคนิคการสะสมอนุภาคดว้ย4 
แรงเฉืXอยเขา้กบัเทคนิคการตรวจวดัอนุภาคดว้ยไฟฟ้าเพืXอใชใ้นการหาค่าการกระจายตวัของขนาดละออง5 
ลอยทีXมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 7 nm ขึ นไป ซึX งเป็นการตรวจวดัทีXเชืXอถือไดว้า่มีความใกลเ้คียง6 
กบัการตรวจวดัแบบเรียลไทม ์โดยมีการอดัประจุละอองลอยทีXเขา้มาในเครืXองโดยเครืXองอดัประจุแบบขั ว7 
เดียวก่อนทีXมีการเก็บตวัอย่างดว้ยเครืXองแคสเคดอิมแพ็คเตอร์แบบทีXใช้ความดนัตํXาดงัทีXกล่าวไวใ้น ขอ้ 8 
ง.2.2 เครืXองแคสเคดอิมแพค็เตอร์ โดยแผ่นตกกระทบแต่ละแผ่นมีระบบไฟฟ้าแยกเป็นอิสระต่อกนั แต่มี9 
การเชืXอมต่อการทาํงานของแต่ละแผ่นเขา้ดว้ยกนัดว้ยอิเล็กโตรมิเตอร์แบบหลายช่องทาํให้สามารถวดั10 
ประจุสะสมทีXเปลีXยนแปลงไปตามเวลาได ้สาํหรับในกรณีของเครืXอง DC ดงัทีXกล่าวไวใ้นขอ้ ง.4 การวดั11 
ความเข้มขน้พื นทีXผิว โดยทีXประจุของอนุภาคจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อพื นทีXผิวไวงาน ดงันั น12 
สญัญาณรวมทีXไดจ้ากเครืXองอิเลก็โตรมิเตอร์ทีXรวบรวมมาจากสัญญาณของแผน่ตกกระทบแต่ละแผน่จึงมี13 
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัพื นทีXผิวไวงานของละอองลอย อยา่งไรกต็ามการทีXสัญญาณของเครืXองอิเลก็โตร14 
มิเตอร์ทีXไดม้าจากแผน่ตกกระทบแต่ละแผน่ซึX งมีความสัมพนัธ์กบัพื นทีXผิวไวงานของอนุภาคทีXขนาดเส้น15 
ผ่านศูนย์กลางอากาศพลศาสตร์ในช่วงแคบ จึงทําให้เครืX องมือนี มีข้อจํากัดในการแปลผลข้อมูลทีX16 
เกีXยวขอ้งกบัรูปร่างของอนุภาคทีXเป็นตวัอยา่ง  17 
ในกรณีทีXทราบว่าประสิทธิภาพในการอดัประจุให้กบัอนุภาคเป็นฟังกช์นักบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง18 
อากาศพลศาสตร์ หรืออาจสามารถตั งเป็นสมมุติฐานไดน้ั น สามารถนาํขอ้มูลแบบเรียลไทม์ทีXไดจ้าก19 
เครืXอง ELPI™ มาใชใ้นการแปลผลในรูปแบบทีXเป็นการกระจายตวัของขนาดตามจาํนวนหรือนํ าหนัก20 
ของละอองลอยได ้โดยในทางปฏิบติันั นประสิทธิภาพในการอดัประจุให้กบัอนุภาคนั นสามารถหาได้21 
จากการทดลอง ซึX งการแปลผลการวดัในรูปแบบของความเขม้ของมวลอนุภาค หรือการกระจายตวัของ22 
ขนาดตามมวลหรือนํ าหนกัก็สามารถทาํไดเ้ช่นเดียวกนั แมว้่าการวดัดงักล่าวนี ตอ้งมีขอ้มูลประสิทธิผล23 
ของความหนาแน่นอนุภาคทีXเป็นฟังกช์นักบัขนาดอนุภาคและมีขอ้มลูการสูญเสียอนุภาคทีXมีความถูกตอ้ง 24 
นอกจากการทีXเครืXอง ELPI™ สามารถทาํการวดัความเขม้ขน้ของอนุภาคและการกระจายตวัของขนาด25 
แบบออนไลนไ์ดแ้ลว้นั น การดกัเก็บตวัอยา่งละอองลอยโดยการใชเ้ครืXอง ELPI™ ยงัสามารถนาํมาใชใ้น26 
การวิเคราะห์ตวัอยา่งทีXถูกเกบ็มาในภายหลงัไดอี้ก ซึX งรวมถึงการวิเคราะห์ตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์27 
อิเลก็ตรอนและการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  28 

ง.5.4 การคาํนวณความเขม้ขน้ของอนุภาคนาโนจากการวดัการกระจายตวัของขนาด 29 
ขอ้มูลเกีXยวกบัลกัษณะของขนาดอนุภาคละอองลอยขณะผลิตหรือจดัการเกีXยวกบัอนุภาคนาโน รวมถึง30 
การวดัการกระจายตวัของขนาด สามารถนาํมาใชค้าํนวณหาระดบัการไดร้ับสัมผสัอนุภาคนาโนได ้เช่น 31 
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การคาํนวณค่าความเข้มขน้ของจาํนวนจากการใช้ค่าการกระจายความถีXร่วมกบัขอ้มูลปริมาตรของ1 
ตวัอย่าง จากการตั งสมมติฐานวา่อนุภาคนั นมีลกัษณะเกือบเป็นทรงกลมและมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง2 
ทางกายภาพของอนุภาคทีXเทียบเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางทีXเคลืXอนทีX (สําหรับ DMAS ดูขอ้มูลดา้นล่าง) 3 
หรือมีค่าเทียบเท่าเส้นผ่านศูนยก์ลางทางอากาศพลศาสตร์ (สําหรับ ELPI™ ดูขอ้มูลทีXดา้นล่าง) ทาํให้4 
สามารถคาํนวณค่าความเขม้พื นผิวละอองลอยได ้วิธีการนี ไดมี้การพฒันาเพืXอใชใ้นการคาํนวณพื นทีXผิว5 
ของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น และการกระจายตวัของปริมาตรโดยการใช้เส้นผ่านศูนย์กลางการ6 
เคลืXอนทีXทางไฟฟ้าสําหรับละอองลอยนาโน จากความรู้เกีXยวกบัความหนาแน่นของอนุภาคในลกัษณะ7 
เดียวกนันี  ทําให้สามารถคาํนวณค่าความเขม้ข้นมวลของละอองลอยได ้โดยทีXความแม่นยาํของการ8 
ประมาณค่านี ขึ นอยูก่บัการตั งสมมติฐานเกีXยวกบัลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์ของอนุภาค 9 

ง.2.6  การเกบ็ตวัอยา่งสาํหรับการอธิบายลกัษณะเฉพาะของวสัดุ 10 
การประเมินสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโนในอากาศทีXส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยน์ั นเป็น11 
สิXงทีXจาํเป็นอย่างยิXง ดว้ยตวัชี วดั เช่น ขนาดอนุภาค รูปร่าง พื นทีXผิว องค์ประกอบ สภาพการเกาะกอ้น12 
แบบหลวม สภาพเป็นผลึก ความสามารถในการละลาย และความคงตวัทางชีวภาพ เพืXอให้ไดข้อ้มูล13 
พื นฐานในประเมินการรับสัมผสัและความเป็นพิษของวสัดุนาโนใหม่ ๆ การเคลือบผิวบนอนุภาคและ14 
ประจุไฟฟ้าของอนุภาคมีผลกระทบอย่างมีนยัสําคญัต่อสภาพการเกาะกอ้นแบบหลวมของอนุภาค ซึX ง15 
อาจส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมทางกายภาพและการตอบสนองทางชีวภาพทีXเกิดขึ นตามมาดว้ย การตรวจ16 
วิเคราะห์โครงสร้างในระดบันาโนสเกลของอนุภาคนาโนทีXอยูใ่นอากาศเป็นสิXงทีXมีความสาํคญัเป็นอยา่ง17 
ยิXงต่อการศึกษาทางพิษวิทยา ทั งนี เนืXองจากโครงสร้างในระดบันาโนสเกลของอนุภาคมกัมีผลโดยตรงต่อ18 
ลกัษณะการเคลืXอนทีXของอนุภาคและตาํแหน่งทีXอนุภาคเกิดการสะสมหรือตกคา้งอยู่ในระบบทางเดิน19 
หายใจซึX งส่งผลต่อความเป็นพิษของอนุภาค สําหรับเทคนิคใหม่ ๆ ในการตรวจลกัษณะเฉพาะของวสัดุ20 
นาโนทีXอยูใ่นอากาศ เช่น เทคนิคในการตรวจวิเคราะห์การเกาะกอ้นแบบหลวมของ SWCNT นั น กาํลงั21 
อยูใ่นช่วงของการพฒันาเทคนิค 22 
เทคนิคการวิเคราะห์ส่วนใหญ่ทีXมีการใชก้นัเป็นประจาํในการวิเคราะห์ขนาด รูปร่าง และองคป์ระกอบ23 
ของอนุภาคมกัเป็นการใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทีXมีกาํลงัขยายสูง เช่น SEM ชนิดปืนยิงปล่อย24 
สนามไฟฟ้า (field emission gun SEM) TEM และ STEM ร่วมกบัเทคนิคการตรวจวิเคราะห์25 
องคป์ระกอบเคมีดว้ยรังสีเอกซ์ เทคนิค EELS และเทคนิคทีXใชก้ารเลี ยวเบนของอิเลก็ตรอน โดยในกรณี26 
ทีXใช ้SEM และ TEM นั นจาํเป็นตอ้งเตรียมตวัอยา่งอนุภาคให้มีความสมํXาเสมอและอนุภาคตอ้งไม่ทบั27 
ซ้อนกัน ซึX งลักษณะในการเตรียมตัวอย่างดังกล่าวนี เป็นอุปสรรคสําคัญในการตรวจวิเคราะห์28 
ลกัษณะเฉพาะของอนุภาคทีXเก็บรวบรวมมาจากอิมแพ็คเตอร์หรือแผน่ตกกระทบ เพราะวา่อนุภาคทีXเกบ็29 
รวบรวมดว้ยอิมแพ็คเตอร์นั นอยู่รวมกนัอย่างหนาแน่นในบริเวณเดียวกนั ซึX งอยู่บริเวณดา้นล่างหัวพ่น30 
ของอิมแพ็คเตอร์ สําหรับการตรวจวิเคราะห์ดว้ย SEM นั น อนุภาคทีXมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกว่า 31 
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20 nm สามารถเกบ็ตวัอยา่งลงบนฐานรองตวัอยา่งของ SEM ไดโ้ดยตรงโดยการใชวิ้ธีการตกตะกอนเชิง1 
ไฟฟ้าสถิต โดยวิธีการดงักล่าวนี อาจมีขอ้จาํกดัในเก็บตวัอย่างอนุภาคทีXมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่2 
เกิน 200 nm ขึ นไป ซึX งเป็นขอ้จาํกดัทีXเกิดขึ นจากลกัษณะรูปทรงของอุปกรณ์ทีXเลือกใช ้3 
เครืXองตกกะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบจุดบนระนาบ (point to plane) เป็นการรวมสนามอดัประจุและสนาม4 
ตกตะกอนเขา้ดว้ยกนั ดว้ยการใชเ้ข็มโคโรนาทีXแหลม (sharp corona) เป็นทีXหนึXง และพื นเกบ็ตวัอยา่งทีX5 
เป็นแผ่นระนาบเป็นขั วไฟฟ้าทีXสอง ซึX งมีประสิทธิภาพในการเก็บตวัอย่างอนุภาคทีXมีขนาดเส้นผ่าน6 
ศูนยก์ลางใหญ่กว่า 20 nm ขึ นไปไดถึ้ง 100% แต่สําหรับตวัอย่างทีXเป็นอนุภาคทีXมีขนาดเส้นผ่าน7 
ศูนยก์ลางเลก็กวา่ 20 nm ลงมาอาจมีประสิทธิภาพในการเกบ็ตวัอย่างตํXาลง เนืXองจากการเกบ็ตวัอยา่งดว้ย8 
เครืXองตกกะกอนเชิงไฟฟ้าสถิต ทาํใหอ้นุภาคมีการกระจายตวัอย่างสมํXาเสมอในลกัษณะเดียวกนับนแผน่9 
ระนาบทีXใชเ้กบ็ตวัอย่าง จึงทาํใหส้ามารถนาํตวัอยา่งอนุภาคมาตรวจวิเคราะห์ต่อดว้ย SEM ได ้เครืXองดกั10 
จับอนุภาคด้วยการตกกะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตนั นมีจาํหน่ายโดยทัXวไป และมีบางรายงานทีXระบุไวว่้า11 
อุปกรณ์เกบ็ตวัอยา่งละอองลอยแบบไม่ตอ้งใชพ้ลงังาน (passive aerosol samplers) นั นสามารถนาํมาใช้12 
ในการเกบ็ตวัอยา่งอนุภาคนาโนสาํหรับการตรวจวิเคราะห์ดว้ย SEM ได ้13 
สาํหรับการตรวจวิเคราะห์ดว้ย TEM นั น การเตรียมตวัอย่างมกันิยมเตรียมบนแผน่รองตวัอย่างสาํหรับ 14 
TEM โดยเฉพาะ ซึXงทาํใหส้ามารถหลีกเลีXยงการเตรียมตวัอยา่งในขั นทีXสองได ้สําหรับการวางตวัอย่างลง15 
บนแผน่รองตวัอยา่งสาํหรับ TEM นั น สามารถทาํไดโ้ดยการตกตะกอนเชิงความร้อน การตกตะกอนเชิง16 
ไฟฟ้าสถิต หรือการผา่นอากาศไปทีXแผน่รองรับตวัอยา่ง TEM โดยตรง โดยการตกตะกอนเชิงความร้อน17 
จดัเป็นกลไกในการเกบ็รวบรวมตวัอยา่งทีXเหมาะสมทีXสุด เพราะเป็นไปตามหลกัการทีXว่าอนุภาคละออง18 
ลอยเคลืXอนทีXจากบริเวณทีXร้อนกว่าไปยงับริเวณทีXเยน็กว่า และวิธีนี มีประสิทธิผลเป็นอย่างยิXงในกรณีทีX19 
อนุภาคมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นระดบันาโนสเกล การตกตะกอนเชิงความร้อนนั นสามารถใชใ้น20 
การเกบ็รวบรวมละอองลอยภายใตอุ้ณหภูมิโดยรอบโดยการสร้างระดบัการเปลีXยนแปลงของอุณหภูมิขึ น21 
เหนือบริเวณพื นผิวทีXใชเ้กบ็ตวัอยา่ง แลว้ใหล้ะอองลอยเคลืXอนทีXผา่นขา้มพื นผิวนั นไป ซึX งมีการออกแบบ22 
และผลิตเครืXองเกบ็ตวัอยา่งแบบตกตะกอนเชิงความร้อนขึ นมาหลายรูปแบบ 23 

ง.2.7  การวดัอนุภาคของวสัดุนาโนทีXมีอตัราส่วนความยาวต่อความกวา้งสูง 24 
มีอนุภาคทีXเกีXยวขอ้งกบัอาชีวอนามยัหลากหลายชนิด ซึX งเป็นวสัดุนาโนทีXมีอตัราส่วนความยาวต่อความ25 
กวา้งทีXมีค่าสูง ในกลุ่มนี เราสามารถแยกความแตกต่างของอนุภาคทีXยาวมากของวสัดุโครงสร้างนาโน 26 
(เช่น สายโซ่ของอนุภาคนาโนเกาะกอ้นแบบแน่น) และวตัถุนาโนทีXยาวมาก ซึX งมกัเรียกวา่ แท่งนาโน ซึX ง27 
วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะโดยการมีองคป์ระกอบทางเคมี โครงสร้างและลกัษณะทางเรขาคณิตทีXแตกต่าง28 
กนั  29 
ตวัอย่างของแท่งนาโนซึX งมีการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม คือ CNT SWCNT นั นประกอบดว้ยอะตอม30 
คาร์บอนเพียงชั นเดียวทีXจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างทรงกระบอก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 1 nm  และ31 
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ความยาวมากถึงประมาณ 1 mm นอกจากนี  CNT อาจมีลกัษณะเป็นท่อทีXมีผนงัหลายชั นทีXมีเส้นผา่น1 
ศูนยก์ลางร่วมกนัโดยมีขนาดใหญ่กวา่ SWCNT มาก CNT ทีXมีอตัราส่วนของความยาวต่อความกวา้งทีXมี2 
ค่าสูงมาก ๆ รวมทั งมีความสามารถในการละลายไดต้ํXา เมืXออยูใ่นปอดแลว้อาจนาํไปสู่กลไกความเป็นพิษ3 
ทีXเหมือนกบักลไกทีXเกิดจากอนุภาคเส้นใยชนิดอืXน ๆ เช่น แร่ใยหิน และเส้นใยแกว้สังเคราะห์ (synthetic 4 
vitreous fibers) ดงันั นอาจมีคาํถามตามมาสําหรับวตัถุประสงค์ในการวดัการรับสัมผสักบัท่อนาโน5 
เหล่านี วา่ควรมีการพิจารณาใหเ้หมือนกบัการรับสัมผสักบัแร่ใยหิน และวิเคราะห์ไดโ้ดยการนบัจาํนวน6 
จาก TEM 7 
อยา่งไรกต็าม สิXงทีXไม่เหมือนกนักบัแร่ใยหิน คือ SWCNT นั นมกัไม่พบในลกัษณะของเส้นใยเดีXยว แต่8 
CNT มกัเกิดการมว้นของท่อนาโนแบบขดไปขดมา (คลา้ยกบัเชือกนาโน: nanoropes) โดยมีเส้นผ่าน9 
ศูนยก์ลางตั งแต่ 20 nm ถึง 50 nm และจากนั นเกิดการเกาะกลุ่มทีXซับซ้อนและเกาะรวมกนัเป็นอนุภาค10 
เกาะกอ้นแบบหลวมกบัเชือกนาโนชนิดอืXน สารคาร์บอนในรูปแบบอืXน และวสัดุทีXเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทีXมี11 
อยู ่โดยมีขนาดตั งแต่ 100 µm และ 1 mm จากการศึกษาในหอ้งปฏิบติัการและในภาคสนามของเมยน์าร์ด 12 
และคณะ (Maynard et al.) พบวา่การทีXสามารถแยกท่อนาโนทีXจบัเป็นกลุ่มกอ้นนี ใหเ้กิดเป็นท่อนาโนทีX13 
อยู่ในรูปละอองลอยนั นค่อนขา้งทาํไดย้ากมาก กระบวนการทัXวไปในการเคลืXอนยา้ยผง SWCNT จาก14 
ภาชนะทีXใชใ้นการผลิตไปยงัภาชนะทีXใชเ้ก็บ และเขา้สู่ภาชนะทีXใชเ้ก็บใบถดัไปนั นพบว่าไม่มีการเพิXม15 
จาํนวนของอนุภาคนาโนเกิดขึ น การเพิXมจาํนวนของอนุภาคนาโนเกิดขึ นอย่างมีนยัสําคญัถา้มีการใช้16 
เครืXองเขยา่ผสมสารใหเ้ขา้กนั เตาเผาชนิดใชต้วักลางนาํความร้อน (fluidized bed) โดยการเขย่าให้เกิด17 
การหมุนวนของอนุภาคเดีXยว มากกวา่ 50% แมว่้าอตัราการเกิดละอองลอยของ SWCNT อาจตํXามากใน18 
ขณะทีXมีการขนส่งหรือการจดัการ แต่จากผลการศึกษาในปัจจุบนัไดร้ะบุวา่ SWCNT ทีXอยู่ในอากาศและ19 
สามารถหายใจเขา้ไปไดน้ั นอาจทําให้เกิดอนัตรายกบัปอดได้ ในส่วนของการวดัและการวิเคราะห์20 
ลกัษณะเฉพาะของ SWCNT นั น เป็นทีXน่าสังเกตว่าสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีของอนุภาคละอองลอยของ 21 
SWCNT ทีXปลดปล่อยออกมานั น ขณะทีXยงัไม่ผา่นการแปรรูป SWCNT จะมีสมบติัของขนาดอนุภาคและ22 
ชุดการผลิตทีXหลากหลาย ทาํให้การประเมินอนัตรายทีXอาจเกิดขึ นต่อสุขภาพของมนุษยต์อ้งคาํนึงถึง23 
ประเด็นเหล่านี ดว้ย อย่างไรก็ตามสําหรับการใช้งานแลว้ ผูผ้ลิตพยายามป้องกนัอนุภาคนาโนจากการ24 
รวมกนัเป็นอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม โดยใช้รูปแบบของการเคลือบผิวและเทคนิคอืXน ๆ ร่วมด้วย 25 
นอกจากนี  ยงัไม่มีขอ้มูลเกีXยวกบัการกระจายขนาดของอนุภาคทีXปลดปล่อยออกมาจากการตดั การขดั26 
ดว้ยกระดาษทราย หรือการขดัถูของผลิตภณัฑซึ์X งมีท่อนาโนรวมเขา้เป็นส่วนหนึX งในเมทริกซ์ของวสัดุ 27 
เช่น คอมโพสิต ยางรถยนต ์เป็นตน้ ดงันั นในขณะนี จึงยงัไม่มีการแนะนาํให้มีการปฏิบติักบัท่อนาโนให้28 
เหมือนกบัแร่ใยหินในการประเมินการรับสมัผสั แต่อาจเป็นการดีถา้มีการตรวจติดตามระดบัของอนุภาค29 
นาโนในสถานทีXปฏิบติังานทีXกาํลงัมีการผลิตหรือจดัการกบั CNT นั น เพืXอเก็บตวัอยา่งในการวิเคราะห์30 
ดว้ย TEM สําหรับท่อนาโนทีXแยกจากกนัโดยสิ นเชิง โดยสรุปการเฝ้าดูอย่างระมดัระวงัควรดาํเนินไป31 
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พร้อมกบัการพฒันาการผลิตท่อนาโน และควรมีการแบ่งปันความรู้จากหลกัฐานต่าง ๆ ของท่อนาโนใน1 
อากาศทีXปรากฏในสถานทีXปฏิบติังาน 2 
งานวิจยัเกีXยวกบัการประเมินการรับสัมผสัในสถานทีXปฏิบติังานทีXมีการดาํเนินการโดยใชเ้ส้นใยนาโน3 
คาร์บอนนั น การวดัทาํโดยเครืXองมือประมวลผลแบบเรียลไทม ์(CPC, DC, aerosol photometer และ 4 
ELPI™) ซึX งระบุว่ากระบวนการส่วนใหญ่ไม่ไดป้ลดปลอ่ยเส้นใยนาโนคาร์บอนในปริมาณทีXมากอยา่งมี5 
นยัสาํคญัเมืXอเปรียบเทียบกบัการวดัอนุภาคในพื นทีXทัXวไป อยา่งไรกต็าม กระบวนการบางอยา่ง เช่น การ6 
เลืXอยวสัดุคอมโพสิตขณะเปียก และการเคลืXอนยา้ยเส้นใยนาโนคาร์บอนจากภาชนะผสม เป็นตน้ ทาํให้7 
ปริมาณอนุภาคในอากาศเพิXมขึ น (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั งแต่ 300 nm ถึง 2 500 nm) โดยมีความ8 
เขม้ขน้มวลถึง 0.16 mg/m3 ซึX งวดัโดยเครืXองวดัความสว่างแสงของละอองลอย (aerosol photometer) 9 
นอกจากนี การเก็บตัวอย่างอากาศและตัวอย่างพื นผิวโดยใช้วิธีเก็บตัวอย่างในสุญญากาศ (vacuum 10 
sampling method) โดยใชแ้ผ่นกรองเส้นใยควอตซ์ทีXมีความบริสุทธิU สูงและวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอน11 
ทั งหมดโดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะหท์างความร้อนและแสง (thermal-optical analysis technique) ซึX งระบุ12 
ว่ามีปริมาณคาร์บอนทั งหมดถึง 1.1 mg/m3 ของอากาศทีXสามารถหายใจเข้าไปได ้มีการใช้เครืX อง13 
ตกตะกอนเชิงไฟฟ้าสถิตแบบจุดบนระนาบบน เพืXอเก็บตวัอย่างสําหรับการวิเคราะห์ดว้ย TEM สาํหรับ14 
การวดัขนาดอนุภาคและรูปร่าง ตัวอย่างบางส่วนได้แสดงให้เห็นถึงม้วนของเส้นใยทีX มีเส้นผ่าน15 
ศูนยก์ลางต่างกนั (บางเส้นใยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 100 nm) และความยาวทีXต่างกนั เส้นใย16 
ส่วนใหญ่ปรากฏในรูปของการเกาะกอ้นของมว้นเสน้ใยแบบหลวม ๆ มากกวา่เป็นแบบเส้นใยเดีXยว 17 
จากการเปรียบเทียบเทคนิคในการวิเคราะห์ พบวา่เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman spectroscopy) 18 
เป็นเทคนิคเหมาะสมทีXสุดสาํหรับวิธีทางสเปกโตรสโคปี ในขณะทีXวิธีการวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์นั นการ19 
ใช้เครืX อง SEM เหมาะสมมากกว่า TEM และการใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force 20 
microscope) มีความเหมาะสมกวา่การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดในอุโมงค ์(scanning tunneling 21 
microscope) 22 

ง.6 แนวทางในการเกบ็ตวัอยา่ง 23 
ไดมี้คาํแนะนาํใหมี้การใชเ้ครืXองมือต่าง ๆ เพืXอวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของละอองลอยในสถานทีXปฏิบติังาน24 
ขณะผลิต จดัการ หรือใชผ้ลิตวสัดุชนิดใหม่ จนกวา่มีขอ้ตกลงวา่ตวัชี วดัทีXเหมาะสมสาํหรับการประเมินการ25 
รับสัมผสัอนุภาคนาโนทีXส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยน์ั นคือวิธีใด การดาํเนินการนี จาํเป็นตอ้งใช้26 
เครืXองมือจาํนวนมากซึX งไม่สามารถนาํไปใชใ้นการเกบ็ตวัอย่างส่วนบุคคลโดยทัXวไปไดเ้พืXอประเมินการรับ27 
สมัผสัส่วนบุคคลสาํหรับการปฏิบติัตามขอบเขตการรับสมัผสัหรือสาํหรับการศึกษาทางระบาดวิทยา 28 
อยา่งไรกต็ามมีการพฒันาเครืXองมือชนิดใหม่ ๆ อย่างต่อเนืXองและมีเครืXองมือพกพาขนาดเลก็สาํหรับการวดั29 
ปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาค ความเขม้ของพื นทีXผิวอนุภาค และความเขม้ของพื นทีXผิวทีXมีผลต่อสุขภาพ30 
แลว้ แมว่้าเครืXองมือส่วนใหญ่นั นยงัไม่ไดเ้ป็นเครืXองมือเฉพาะส่วนบุคคลแต่เครืXองมือเหล่านี มีความกะทะรัด31 
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ทีXสามารถใชใ้นการเคลืXอนยา้ยจากทีXหนึXงไปยงัอีกทีXหนึX งในสถานทีXปฏิบติังานได ้และสามารถตั งอยูใ่กลก้บั1 
ผูป้ฏิบติังานในแต่ละพื นทีXได ้อย่างไรก็ตามในปัจจุบันเครืX องมือเหล่านี ยงัไม่สามารถให้ขอ้มูลทีXเพียงพอ2 
สําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของสถานทีXปฏิบัติงานไดอ้ย่างเต็มรูปแบบ ดังนั นควรมีการใช้งาน3 
เครืX องมือทีXติดอยู่กบัทีX  เช่น DMAS  ELPI™ และเครืX องมือสําหรับการเก็บอนุภาคเพืXอการวิเคราะห์4 
ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีดว้ย ควรระมดัระวงัและใส่ใจในการติดตั งเครืXองมือในการเกบ็ตวัอย่างทีXตั งอยู่5 
กับทีX นี เนืXองจากลักษณะเฉพาะของละอองลอยนั นสามารถเปลีXยนแปลงได้ตามระยะทางทีX ห่างจาก6 
แหล่งกาํเนิด ทาํให้เกิดการเปลีXยนแปลงทั งความแตกต่างของช่วงเวลาและระยะทางของมวล และปริมาณ7 
ความเขม้ขน้ของละอองลอยระดบันาโนสเกล ซึX งเหตุการณ์นี เกิดขึ นจริงกบักระบวนการทีXมีความร้อนซึX ง8 
นาํไปสู่การรวมกนัของนิวเคลียสของอนุภาคจากไอซึX งมกันาํไปสู่อตัราการปล่อยพลงังานทีXเปลีXยนแปลงไป9 
และความเขม้ขน้ทีXเปลีXยนไปตามเวลา 10 
เพืXอปรับปรุงความสามารถในการเปรียบเทียบขอ้มูลการรับสัมผสัแนวทางทีXไดรั้บการยอมรับสาํหรับการวดั11 
ค่าการรับสัมผสัต่ออนุภาคละอองลอยนาโนส่วนบุคคลนั นคือการวดัค่าเป็นเวลา 8 h สาํหรับช่วงกะของการ12 
ปฏิบติังาน ดงันั นเมืXอมีผลการวดัการรับสัมผสัในช่วงเวลาทีXสั นกว่า ควรมีการคาํนวณปรับขอ้มูลให้มีเวลา13 
เทียบเท่ากบัช่วงเวลา 1 กะ หรือ 8 h ในกรณีทีXตอ้งมีการเก็บขอ้มลูการรับสัมผสัในช่วงระยะเวลาสั น ควรมี14 
การบนัทึกเวลาทีXใชใ้นการวดัจริงทุกครั ง ในการวดัการรับสัมผสัแบบระยะสั นนั นแนะนาํให้ใชช่้วงเวลา15 
ประมาณ 15 min เนืXองจากเป็นเวลาทีXมกันาํไปใชใ้นการวดัอาชีวอนามยั 16 
การเลือกตาํแหน่งการเก็บตวัอย่างทีXเหมาะสมเป็นปัจจยัสําคญัสําหรับการแปรผลทีXน่าเชืXอถือของขอ้มูลใน17 
การวดัการรับสัมผสัของบุคคล ซึX งตอ้งมีการวิเคราะห์ในหลายประเดน็ทีXมีการดาํเนินการโดยผูป้ฏิบติังานทีXมี18 
การใชง้าน หรือการเคลืXอนยา้ย หรือการจดัการกบัวสัดุนาโนนั น ๆ ควรมีการระบุแหล่งกาํเนิดทีXปลดปล่อย19 
ละอองลอยขนาดนาโนสเกลและมีความเขา้ใจถึงระบบระบายอากาศในสถานทีXปฏิบติังาน เพืXอประเมิน20 
โอกาสในการเกิดการปนเปื อนระหว่างการเกบ็ตวัอยา่งได ้ซึX งประเด็นนี เป็นปัญหาสําคญัของอนุภาคนาโน 21 
เนืXองจากอนุภาคนาโนนั นสามารถคงอยูใ่นอากาศไดใ้นช่วงเวลาทีXยาวนาน และสามารถกระจายตวัไดง่้ายไป22 
ตามกระแสของการหมุนเวียนอากาศในสถานทีXปฏิบติังาน สําหรับแหล่งกาํเนิดอนุภาคละอองลอยเพียงจุด23 
เดียวนั น ความสัมพนัธ์ของการปลดปล่อยละอองลอยและกิจกรรมในการปฏิบัติงานนั นควรมีความชดัเจน 24 
สามารถทาํใหก้ารประเมินระดบัการรับสัมผสัมีความน่าเชืXอถือ 25 
อยา่งไรก็ตาม ผลของการวดัระดบัอนุภาคนาโนทีXปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิตทีXวดัไดน้ั นอาจมีค่าสูง26 
กวา่ความจริง หากสถานทีXปฏิบติังานมีสภาพทีXไม่สะอาด หรือไม่มีระบบกรองอากาศทีXมีประสิทธิภาพ จึงทาํ27 
ให้ละอองลอยขนาดนาโนสเกลทีX เกิดจากแหล่งกาํเนิดภายนอก เช่น จากไอเสียรถยนต์ กิจกรรมเชิง28 
อุตสาหกรรมชนิดอืXน ๆ โรงงานไฟฟ้า อาจเขา้มาภายในอาคารได ้ซึX งเหตุการณ์เช่นนี อาจนาํไปสู่การประเมิน29 
การรับสัมผสัวสัดุนาโนของผูป้ฏิบติังานจากกระบวนการผลิตทีXเกินความเป็นจริงไปดว้ย วิธีการหนึX งในการ30 
แกปั้ญหาคือควรมีการประเมินอนุภาคทีXมีในบรรยากาศ หรือทาํการวดัอนุภาคทีXมีทัXวไปก่อนการดาํเนินการ31 
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ผลิต หรือการแปรรูปอนุภาคนาโน อยา่งไรก็ตาม ไม่ควรนาํค่าทีXไดจ้ากการวดัอนุภาคทีXมีอยู่ทัXวไปก่อนการ1 
ผลิตนั นไปหกัลบกบัคา่ทีXวดัไดจ้ากการวดัการรับสัมผสัเนืXองจากค่าทีXวดัอนุภาคทีXมีอยูท่ ัXวไปก่อนการผลิตใน2 
พื นทีXนั นอาจแปรเปลีXยนไปตามช่วงเวลา อีกวิธีหนึX งทีXใช้ไดคื้อการวดัค่าความเขม้ขน้ของอนุภาคทีXมีอยู่3 
โดยทัXวไปในพื นทีXปฏิบติังานไปพร้อมกบัการวดัค่าอนุภาคภายนอกสถานปฏิบัติงานอยา่งต่อเนืXองโดยใช้4 
เครืXองมือตรวจวดัทีXเหมือนกนั และทาํการหักลบค่าทีXไดจ้ากการวดัพื นทีXนอกสถานทีXปฏิบติังานนั นออกจาก5 
ค่าทีXว ัดได้จากการวดัในสถานทีXปฏิบัติงาน อย่างไรก็ตามวิธีการนี ทําให้เสียค่าใช้จ่ายสูง และเป็นการ6 
ตั งสมมติฐานว่าอนุภาคในบรรยากาศนั นไม่เกิดการเปลีXยนแปลงเมืXอมีการเคลืXอนทีX เขา้มาภายในสถานทีX7 
ปฏิบติังาน 8 
อีกทางเลือกหนึX ง ความแตกต่างขององคป์ระกอบระหว่างอนุภาคนาโนทีXเกิดขึ นในสถานทีXปฏิบติังานและ9 
องค์ประกอบของอนุภาคทีX เกิดจากการเผาไหมใ้นอากาศภายนอกนั นสามารถนํามาใช้ในการแยกความ10 
แตกต่างนี ได ้ถา้รู้องคป์ระกอบของอนุภาคนาโนจากการผลิต และองคป์ระกอบเหล่านี มกัไม่พบในอากาศ11 
ภายนอก ดงันั นสามารถวดัอตัราส่วนของอนุภาคนาโนสังเคราะห์ขึ นต่อจาํนวนอนุภาคทั งหมดทีXสามารถนบั12 
ดว้ย TEM และสามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบของอนุภาคดว้ยการวิเคราะห์ระดบัจุลภาคดว้ยรังสีเอกซ์ (x-ray 13 
microanalysis) นอกจากนี อตัราส่วนนี อาจนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาความเขม้ขน้พื นทีXผิวของอนุภาคนาโน14 
จากค่าพื นทีXผิวทั งหมดของอนุภาคนาโนในอากาศทีXตรวจวดัได ้ความถูกตอ้งของวิธีการนี ขึ นอยูก่บัวา่อนุภาค15 
นาโนนั นมีธาตุอยา่งนอ้ย 1 ชนิดทีXสามารถวดัได ้และเป็นธาตุทีXไม่ปรากฏในละอองลอยทีXมาจากภายนอก แต่16 
สิXงทีXนาํเสนอมานี ยงัไมมี่การทดสอบอยา่งเต็มรูปแบบ 17 

 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
 31 
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ภาคผนวก จ. 1 

การวดัการรับสัมผสัวสัดุนาโนผ่านทางผวิหนัง 2 

(ขอ้ 8.3.8.1)  3 

 4 
จ.1 การสุ่มตวัอยา่ง 5 

การสุ่มตวัอย่างอนุภาคนาโนทีXสะสมบนผิวหนงัสามารถทาํไดด้ว้ยวิธีการทีXดดัแปลงมาจากการสุ่มตวัอย่าง6 
สารเคมีบนผิวหนงั การประเมินทางตรงสาํหรับการรับสัมผสัวสัดุนาโนทางผิวหนงันั น ทาํไดโ้ดยวดัปริมาณ7 
อนุภาคนาโนทีXสัมผสักบัผิวหนงัในช่วงเวลาหนึXง ดว้ยวิธีการเกบ็ตวัอย่างวสัดุนาโนจากผิวหนงั หรือวิธีการ8 
เก็บตัวอย่างวสัดุนาโนจากชิ นวสัดุ กรณีเลือกใช้แนวทางแรกควรพิจารณาค่าความไม่แน่นอนทีXเกิดจาก9 
ประสิทธิภาพในการนาํวสัดุนาโนออกมาจากผิวหนงั และระยะเวลาการรับสัมผสัในการประเมินแต่ละครั ง 10 
ส่วนค่าความไม่แน่นอนทีXเกิดจากการใชวิ้ธีการตดัชิ นวสัดุมกัเกิดจากการทีXวสัดุไม่สามารถให้ลกัษณะเฉพาะ11 
การยึดเกาะทีXเหมือนกบัผิวหนงัได ้วิธีการเก็บตวัอยา่งจากผิวหนงัทีXใชง้านในปัจจุบนั มีดงันี  12 

จ.1.1 วิธีการลา้ง  13 
 ทาํไดโ้ดยใชต้วัทาํละลาย (เช่น สารละลายทีXมีสารลดแรงตึงผิว) ชะผิวหนงัส่วนทีXมีการรับสัมผสัและ14 

สะสมวัสดุนาโนออก และนําสารละลายทีXได้ไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของวัสดุนาโน รวมทั ง15 
องคป์ระกอบทางเคมี ขนาดและรูปร่างของอนุภาค 16 

จ.1.2 วิธีการเชด็  17 
 ทาํไดโ้ดยใชว้สัดุทีXทาํให้ชุ่มดว้ยตวัทาํละลายเช็ดผิวหนงั แลว้นาํวสัดุทีXผา่นการเช็ดไปวิเคราะห์อนุภาค18 

นาโน เช่น วดัความเขม้ขน้ของโลหะดว้ยเครืXอง ICP-MS หรือเทคนิคการวิเคราะห์อืXน ๆ 19 
จ.1.3 วิธีการลอกดว้ยเทปกาว  20 
 ทาํไดโ้ดยการแปะเทปกาวลงบนผิวหนงัเพืXอดึงวสัดุนาโนทีXอยูบ่นผิวหนงัและอยูใ่นผิวหนงัออกมา และ21 

นาํไปวิเคราะห์หาวสัดุนาโนดว้ย ICP-MS หรือเทคนิคการวิเคราะห์อืXน ๆ 22 
จ.1.4  วิธีการใชชิ้ นวสัดุในการเกบ็ตวัอยา่ง 23 
จ.1.4.1 วิธีทีXอาศยัแผน่แปะ  24 

ทาํไดโ้ดยนําแผ่นแปะซึX งเลือกได้จากวสัดุทีXหลากหลาย เช่น สําลีฝ้าย ผา้พนัแผล โพลีเอสเตอร์ 25 
แผ่นกระดาษแอลฟาเซลลูโลส โฟมโพลียูรีเทน หรือฟิล์มพลาสติกโพลีโพรพิลีน แปะลงบน26 
ร่างกายเพืXอเก็บอนุภาคนาโนเมืXอมีการรับสัมผสัเกิดขึ น วิธีการนี เหมาะสําหรับใช้ในการทดสอบ27 
เพืXอคดักรองเนืXองจากมีขอ้จาํกดัในการประมวลผลเชิงปริมาณ อย่างไรก็ตาม โดยทัXวไปเชืXอว่าทั ง28 
วิธีการเกบ็ตวัอยา่งวสัดุนาโนจากผิวหนงัหรือจากชิ นวสัดุ ไม่สามารถใหค่้าปริมาณการสะสมของ29 
วสัดุนาโนบนผิวหนงัไดอ้ยา่งถกูตอ้ง โดยประสิทธิภาพการเกบ็ตวัอยา่งวสัดุนาโนจากผิวหนงัมกัตํXา30 
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กวา่การเกบ็จากชิ นวสัดุ ดงันั นผลทีXไดจ้ากวิธีการเหลา่นี เป็นเพียงภาพสะทอ้นมากกวา่เป็นค่าการรับ1 
สมัผสัทีXแทจ้ริง จึงใชแ้สดงค่าอนุมานการรับสมัผสัเท่านั น 2 

จ.1.4.2 วิธีทีXอาศยัถุงมือ  3 
ทาํไดโ้ดยใชถุ้งมือดูดซบัในการเกบ็ตวัอยา่งอนุภาคทีXสัมผสักบัมือ 4 

จ.1.4.3 วิธีการวดัปริมาณวสัดุนาโนทั งร่างกาย  5 
ทาํไดโ้ดยใชชุ้ดทีXห่อหุ้มทั งร่างกายเป็นตวัจบัวสัดุนาโน (โดยทัXวไปเป็นชุดคลุมดา้นในทีXยาวจาก6 
ส่วนบนของลาํตวัลงไปทีXขาและเทา้ วสัดุทีXใชท้าํจากผา้ฝ้าย) ขอ้จาํกดัของวิธีการนี คือ ความยากใน7 
การแยกวสัดุนาโนออกจากชุดซึX งมีขนาดใหญ่ ขอ้ดีของวิธีการนี เมืXอเทียบกบัการใชแ้ผน่แปะคือการ8 
ลดโอกาสพลาดบริเวณทีXการรับสัมผสัอาจเกิดขึ น อย่างไรก็ตาม สามารถใชก้ารแปะแผ่นแปะใน9 
หลายจุดของร่างกายเพืXอประมาณการรับสมัผสัทีXจุดต่าง ๆ 10 

จ.1.5 วิธีการอืXน ๆ  11 
จ.1.5.1 ตวัติดตามการเรืองแสง  12 

ทาํไดโ้ดยอาศัยการติดสารเรืองแสงทีXไม่เป็นพิษเขา้กบัวสัดุนาโน และใช้การถ่ายภาพเพืXอระบุ13 
ตาํแหน่งและวดัปริมาณวสัดุนาโนทีXสมัผสักบัผิวหนงั 14 

จ.1.5.2 พื นผิวทีXมีการปนเปื อน  15 
เป็นการอาศยัการเก็บตวัอย่างจากพื นผิวทีXมีการปนเปื อนวสัดุนาโน เช่น อุปกรณ์ เครืXองมือ ซึX ง16 
วิธีการนี สามารถใชเ้ป็นตวัคาดการณ์ลาํดบัแรกทีXใชบ่้งชี การรับสัมผสัผา่นทางผิวหนงั นอกจากนี ยงั17 
สามารถนําค่าทีXได้จากการตรวจวดัไปใช้สําหรับการควบคุมการเคลืXอนยา้ยของวสัดุนาโนใน18 
สถานทีXทาํงานได ้19 

จ.2  การวิเคราะห์ตวัอยา่ง 20 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถนํามาใช้เพืXอวิเคราะห์ การกระจายตวัของขนาด ความเขม้ขน้เชิง21 
จาํนวน และรูปร่างของวสัดุนาโนทีXไดจ้ากการเกบ็ตวัอยา่ง สาํหรับการเกบ็ตวัอยา่งดว้ยวิธีการเช็ดออกนั น 22 
หากใชแ้ผน่กรองทีXทาํจากเซลลโูลสเอสเตอร์อาจช่วยใหก้ารวิเคราะห์ทาํไดง่้ายขึ น 23 
การวิเคราะห์ดว้ยหลกัการกระเจิงแสง การหกัเหของเลเซอร์ การแยกขนาดดว้ยโครมาโทกราฟี และ การ24 
แยกดว้ยเทคนิคการแยกแบบไหลภายใตส้นาม (field-flow fractionation) นั นสามารถใหข้อ้มลูการกระจาย25 
ตวัของขนาด ความเข้มข้นเชิงจํานวน ขณะทีX สเปกโตรสโกปี (spectroscopy) นั นสามารถให้ขอ้มูล26 
องคป์ระกอบทางเคมี และโครงสร้างของวสัดุนาโน และสามารถนาํมาใชก้บัการเกบ็ตวัอยา่งดว้ยวิธีการชะ27 
ออกได ้28 
 29 
 30 
 31 
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ตาราง จ.2 การเปรียบเทียบค่า APEs ของ RPE 1 
(ขอ้ 8.3.8.1) 2 

หมายเหต ุ  APF คือค่าตํ าสุดของการป้องกันที คาดการณ์ไว้ซึ งได้มาจากอุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดินหายใจที ใช้งานได้อย่าง3 
เหมาะสม หรือระดับของอุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดินหายใจโดยค่าที ได้มาจากผู้ใช้งานที ผ่านการฝึกมาแล้วและนาํมา4 
พัฒนาโดย U.S. NIOSH ซึ งอ้างอิงมาจากการศึกษาในห้องปฏิบัติการและการคาํนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ซึ งรวมถึงการรั วไหล5 
จากการทะลผุ่านแผ่นกรองและการรั วไหลจากส่วนปิดผนึกส่วนหน้าของอุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดินหายใจ APF 10 6 
ของอุปกรณ์ป้องกันระบบทางเดินหายใจหมายถึง ผู้ใช้งานคาดได้ว่าอาจหายใจรับอากาศที มีค่าไม่เกิน 10% ของอากาศที 7 
มีการปนเปื4 อน ในขณะที  AP100 หมายถึง ผู้ใช้งานคาดได้ว่าอาจหายใจรับอากาศที มีค่าไม่เกิน 1% ของอากาศที มีการ8 
ปนเปื4 อน  9 

ชนิดของ RPE OSHA 29CFR 

1910.134 (2006) 
NIOSH Decision 

Logic (2004) 
APR – หน้ากากชนิดคลุม ¼ ของใบหนา้ 5 5 
APR – หน้ากากชนิดแผน่กรองดา้นหนา้ 10 10 
APR – หนา้กากชนิดกระชบัแบบครอบครึX งใบหนา้ 10 10 
APR – หนา้กากชนิดกระชบักบัใบหนา้ (กระดาษกรอง  ≠N-P-R 100) 50 10 
APR – หน้ากากชนิดกระชบักบัใบหนา้ (กระดาษกรอง = N-P-R 100) 50 50 
PAPR – หนา้กากชนิดกระชบัแบบครอบครึX งใบหนา้ 50 50 
PAPR – หนา้กากชนิดกระชบัแบบครอบเตม็ใบหนา้ 1000 50 
PAPR – ทีXครอบหนา้แบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 25/1000* 25 
PAPR – หนา้กากชนิดปิดคลุมแบบมีช่องอากาศผ่านออก 25 25 
SAR – demand mode – หนา้กากแบบครอบครึX งใบหนา้ 10 10 
SAR – demand mode – หนา้กากแบบครอบเตม็ใบหนา้ 50 50 
SAR – continuous flow – หนา้กากแบบครอบครึX งใบหนา้ 50 50 
SAR – continuous flow – หนา้กากแบบครอบเตม็ใบหนา้ 1000 50 
SAR – continuous flow – ทีXครอบหนา้แบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 25/1000* 25 
SAR – continuous flow – หนา้กากชนิดปิดคลุมแบบมีช่องอากาศผา่นออก 25 25 
SAR – pressure demand – หนา้กากแบบครอบครึX งใบหนา้ 50 1000 
SAR – pressure demand – หนา้กากแบบครอบเตม็ใบหนา้ 1000 2000 
SAR/SCBA – pressure demand – หนา้กากแบบครอบเตม็ใบหนา้ - 10000 
SCBA – demand mode – หนา้กากแบบครอบครึX งใบหนา้ 10 - 
SCBA – demand mode – หนา้กากแบบครอบเตม็ใบหนา้ 50 50 
SCBA – demand mode – ทีXครอบหนา้แบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 50 - 
SCBA – pressure demand – หนา้กากเตม็หนา้ 10000 10000 
SCBA –pressure mode–ทีXครอบหนา้แบบครอบศีรษะ/คลุมศีรษะ 10000 - 
*พนกังานตอ้งมีหลกัฐานจากผูผ้ลิตในการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ทีXระดบัการป้องกนั 1000 หรือมากกวา่ 
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ตาราง จ.3  ขอ้ดีและขอ้เสียของ APR แต่ละชนิด 1 
(ขอ้ 8.3.8.1) 2 

ชนิดของ APPR ข้อดี ข้อเสีย 

หนา้กาก 
กรองแบบใชแ้ลว้ทิ ง 
(filtering facepiece) 
 

- นํ าหนกัเบา 
- ไม่ต้องบํา รุง รักษาและทําความ
สะอาด 
- ไม่มีผลกระทบในการเคลืXอนไหว
ร่างกาย 

 

- ไม่มีการป้องกนัดวงตา 
- มีปัญหาในเรืXองการระบายความร้อน 
- เกิดการรัXวทีXช่องวา่งของการปิดผนึกในส่วนหนา้ได ้
- บางชนิดไม่สามารถปรับสายรัดคาดหวัได ้
- ยากต่อผูใ้ชง้านในการตรวจสอบการปิดผนึก 
- ระดบัการป้องกนัแตกต่างกนัมากตามชนิดทีXใช ้
- การสืXอสารทาํไดย้าก 
- ตอ้งมีการทดสอบความกระชบักบัใบหน้าในการสวมใส่ 
- การใส่แว่นตาอาจทาํใหก้ารสวมใส่ไม่พอดี 
- ตอ้งมีการเปลีXยน RPE เมืXอมีการเสียหาย หรือมีแรงตา้น
อยา่งชดัเจนเมืXอหายใจ 

หนา้กากยดืหยุน่แบบครอบ 
ครึX งใบหน้า (elastomeric half 
facepiece) 

- การบาํรุงรักษาไม่ยุง่ยาก 
- ตัวหน้ากากสามารถนํากลับมาใช้
ใหม่ได้ และสามารถเปลีXยนแผ่น
กรองและไส้กรองได ้
- ไม่มีผลกระทบในการเคลืXอนไหว
ร่างกาย 

- ไม่มีการป้องกนัดวงตา 
- มีปัญหาในเรืXองการระบายความร้อน 
- เกิดการรัXวทีXช่องวา่งของการปิดผนึกในส่วนหนา้ได ้
- การสืXอสารทาํไดย้าก 
- ตอ้งมีการทดสอบความกระชบักบัใบหน้าในการสวมใส่ 
- การใส่แว่นตาอาจทาํใหก้ารสวมใส่ไม่พอดี 

หนา้กากคลุมช่องระบบ
ทางเดินหายใจแบบมีอากาศ
ผา่นออกชนิดใชแ้บตเตอรีX  
(powered with loose-fitting 
face piece) 

- ป้องกนัดวงตา 
- ป้องกนัผูส้วมใส่ทีXมีเครา ฟันปลอม 
หรือแผลเป็นบนใบหนา้ 
- ความตา้นทานการหายใจตํXา 
- อากาศทีXไหลผา่นทาํใหเ้กิดความเยน็ 
- สงัเกตการรัXวไหลจากทีXปิดผนึกได ้
- ไม่ตอ้งทดสอบความกระชบัของการ
สวมใส่ 
- ใส่แวน่สายตาทาํงานได ้
- การสืXอสารไม่ลาํบาก 
- ส่วนประกอบบางส่วนนาํมาใช้ใหม่
ได ้และเปลีXยนแผน่กรองได ้

- นํ าหนักของอุปกรณ์ทีXมากขึ นเนืXองจากแบตเตอรีX และ
เครืXองเป่าอากาศ 
- เคลืXอนไหวไม่สะดวกสาํหรับการทาํงาน 
- ตอ้งมีการชาร์ตแบตเตอรีX  
- อากาศทีXไหลผ่านต้องมีการทดสอบพร้อมอุปกรณ์ให้
อากาศก่อนใชง้าน 

 3 
4 
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ตาราง จ.3 ขอ้ดีและขอ้เสียของ APR แต่ละชนิด (ต่อ) 1 
(ขอ้ 8.3.8.1) 2 

ชนิดของ APPR ข้อดี ข้อเสีย 

หนา้กากยดืหยุน่แบบครอบ
เตม็ใบหนา้โดยใชแ้ผน่กรอง 
N-100, R-100 หรือ P-100 
(electrometric full-facepiece 
with N-100, R-100, P-100 
filters) 

- ป้องกนัดวงตา 
- การบาํรุงรักษาไม่ยุง่ยาก 
- สามารถนาํแผ่นกรองดา้นหน้ามาใช้
ใหม่ได้ และสามารถเปลีXยนแผ่น
กรองและไส้กรองได ้
- ไม่มีผลกระทบในการเคลืXอนไหว
ร่างกาย 
- ประสิทธิภาพการปิดผนึกมีมากกว่า 
filtering facepiece หรือหน้ากาก
ยดืหยุน่แบบครอบครึX งใบหนา้ 

- มีปัญหาในเรืXองการระบายความร้อน 
- มีการบดบงัวิสัยทศัน์เมืXอเปรียบเทียบกบัแบบครอบครึX ง
หนา้ 
- เกิดการรัXวทีXช่องวา่งของการปิดผนึกในส่วนหนา้ได ้
- ตอ้งมีการทดสอบความพอดีกบัใบหนา้ในการสวมใส่ 
- เลนส์ทีXใช้ในส่วนหน้าทาํให้เกิดฝ้าได้ถา้ไม่ใส่ทีXครอบ
จมูก หรือถา้ไม่มีการทาํความสะอาดเลนส์ 
- ตอ้งมีการดูแลเป็นพิเศษสาํหรับผูที้Xใส่แวน่สายตา 

หนา้กากชนิดกระชบัแบบ
ครอบครึX ง/เตม็ใบหนา้ 
(Powered with tight-fitting 
half facepiece or full 
facepice) 

- ป้องกนัดวงตาเมืXอใช้แบบครอบเต็ม
หนา้ 
- ความตา้นทานการหายใจตํXา 
- อากาศทีXไหลผา่นทาํใหเ้กิดความเยน็ 
- สงัเกตการรัXวไหลจากทีXปิดผนึกได ้
- ส่วนประกอบบางส่วนนาํมาใช้ใหม่
ได ้และเปลีXยนแผน่กรองได ้

- นํ าหนักของอุปกรณ์ทีXมากขึ นเนืXองจากแบตเตอรีX และ
เครืXองเป่าอากาศ 
- เคลืXอนไหวไม่สะดวกสาํหรับการทาํงาน 
- ไม่มีการป้องกนัดวงตาเมืXอใชแ้บบครอบครึX งหนา้ 
- ตอ้งมีการทดสอบความพอดีกบัใบหนา้ในการสวมใส่ 
- ตอ้งมีการชาร์ตแบตเตอรีX  
- การสืXอสารทาํไดย้าก 
- ตอ้งมีการดูแลเป็นพิเศษสาํหรับผูที้Xใส่แวน่สายตาเมืXอใช้
แบบครอบเตม็หนา้ 
- อากาศทีXไหลผ่านต้องมีการทดสอบพร้อมอุปกรณ์ให้
อากาศก่อนใชง้าน 

 3 


