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มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีจดัท าข้ึนเพื่อใช้เป็นแนวทางในการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโน
สังเคราะห์ เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพของวสัดุนาโนสังเคราะห์ให้มีคุณภาพสม ่าเสมอในทุกรอบการผลิต   และ
เป็นการช่วยให้การผลิตวสัดุนาโนสังเคราะห์ในระดบัอุตสาหกรรมมีมาตรฐานเดียวกนั รวมถึงใชเ้ป็นแนวทางใน
การก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนสังเคราะห์เพื่อลดปัญหาท่ีอาจเกิดข้ึนระหว่างการส่งมอบผลิตภณัฑ์
วสัดุนาโนสังเคราะห์ระหวา่งผูผ้ลิต ผูใ้ช ้และผูบ้ริโภค 
การท่ีวสัดุนาโนสังเคราะห์ในการผลิตแต่ละรอบมีคุณภาพไม่คงท่ีหรือมีประสิทธิภาพในการใช้งานไม่สม ่าเสมอ 
ทั้งท่ีวสัดุนาโนสังเคราะห์ท่ีผลิตข้ึนนั้นมีลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีตรงตามคุณลกัษณะเฉพาะท่ีก าหนดไวทุ้ก
ประการ อาจเกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น ขอ้ตกลงคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนสังเคราะห์ท่ีผูผ้ลิตและผูใ้ชมี้
ร่วมกนัไม่ครอบคลุมลกัษณะเฉพาะทั้งหมดของวสัดุนาโนสังเคราะห์ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ์ หรือ 
ผูผ้ลิตและผูใ้ชมี้การก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างกนั หรือ การท่ีวสัดุนาโนสังเคราะห์มีความหลากหลายท า
ใหก้ารก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะตอ้งมีความจ าเพาะเจาะจงและไม่สามารถใชร่้วมกนัได ้
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี จดัท าข้ึนตามความร่วมมือระหวา่งส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม
กบัศูนยน์าโนเทคโนโลยแีห่งชาติ ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ีก าหนดข้ึนโดยอาศยัขอ้มูลจากผูท้  า ผูใ้ช ้และเอกสารต่อไปน้ีเป็นแนวทาง 

BS PD 6699-1:2007 Nanotechnologies-Part 1: Good practice guide for specifying manufactured 
nanomaterials 

ISO/TS 27687:2008 Nanotechnologies-Terminology and definitions for nano-objects - nanoparticle, 
nanofibre and nanoplate 

ISO/TS 80004-1:2010 Nanotechnologies-Vocabulary -Part 1: Core terms 
ISO/TS 80004-3:2010 Nanotechnologies-Vocabulary-Part 3: Carbon nano-objects 
ISO 13320:2009 Particle size analysis-Laser diffraction methods 
ISO 13322-1:2004 Particle size analysis-Image analysis methods Part 1: Static image analysis 

methods 
ISO 13321:1996 Particle size analysis-Photon correlation spectroscopy 
ISO 9277:2010 Determination of specific surface area of solids by gas adsorption-BET method 
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มำตรฐำนผลติภณัฑ์อุตสำหกรรม 
นำโนเทคโนโลย ีบทที ่1: แนวปฏบิตัสิ ำหรับกำรควบคุมและ

ผลติวสัดุนำโนทีม่ีคุณภำพ  

1. ขอบข่ำย 
1.1 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีครอบคลุมถึงแนวทางในการจดัเตรียมขอ้ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะเชิง

เทคนิคทัว่ไป ส าหรับวสัดุนาโนสังเคราะห์ เพื่อให้มัน่ใจวา่กระบวนการผลิตและจดัส่งผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมี
คุณภาพเหมือนกนัในทุกรอบการผลิต โดยในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีไดร้วบรวมแนวทางในการ
ก าหนดลักษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโนซ่ึงอาจมีผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์หรือ
กระบวนการผลิตในขั้นตอนต่อไป 

1.2 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี ไม่ครอบคลุมถึงแนวทางในการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโน
สังเคราะห์ท่ีใชส้ าหรับการประเมินความปลอดภยัต่อสุขภาพ อาชีวอนามยัและส่ิงแวดลอ้ม  

1.3 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี ไม่ครอบคลุมถึงแนวทางในการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุ
โครงสร้างนาโน 

1.4 มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ี ไม่ครอบคลุมถึงแนวทางในการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุเชิง
ประกอบนาโน และวสัดุท่ีมีเฟสนาโนผสมอยูใ่นเน้ือของวสัดุโดยท่ีเฟสนาโนดงักล่าวเกิดข้ึนในเน้ือของวสัดุ
ไดเ้องตามธรรมชาติ เช่น การตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กในเน้ือของโลหะผสม เป็นตน้ 

1.5 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมน้ี ไม่ครอบคลุมถึงแนวทางในการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโน
ท่ีเกิดข้ึนโดยกระบวนการทางธรรมชาติ หรือเกิดข้ึนโดยไม่ตั้งใจ เช่น วสัดุนาโนท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง
เคร่ืองยนตดี์เซล การเช่ือมโลหะ 

2. บทนิยำม 
ความหมายของค าท่ีใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมฉบบัน้ี มีดงัต่อไปน้ี  
2.1 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง ขนาดในช่วง 1 nm ถึง 100 nm โดยประมาณ 

หมายเหตุ 1   ในกรณีท่ีวัสดสุามารถแสดงสมบัติใหม่ (ท่ีไม่สามารถอาศัยการคาดการณ์ หรือเทียบบัญญัติไตรยางค์
จากวัสดท่ีุมีขนาดใหญ่กว่าได้) ในช่วงนาโนสเกลนี ้สามารถอนุโลมให้ค าจ ากัดความของนาโนสเกล
เป็น”ค่าโดยประมาณ”ระหว่าง 1 nm ถึง 100 nm ได้ 

มอก. XXXX-25XX 



-2- 

 

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

2.2 นาโนเทคโนโลย ี(nanotechnology) หมายถึง การประยกุตค์วามรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการจดัการและ ควบคุม
สสารในระดบันาโนสเกล เพื่อใช้ประโยชน์จากสมบติัหรือปรากฏการณ์ท่ีข้ึนกบัขนาดหรือโครงสร้างของ
สสาร โดยสมบติัหรือปรากฏการณ์ดงักล่าวแตกต่างจากท่ีพบในอะตอม หรือโมเลกุล หรือวสัดุขนาดใหญ่ 
หมายเหตุ  การจัดการและควบคุมน้ันรวมถึงการสังเคราะห์วัสดดุ้วย 

2.3 วสัดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วสัดุท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกล หรือ วสัดุท่ีมีโครงสร้าง 
ภายใน หรือมีโครงสร้างพื้นผวิอยูใ่นระดบันาโนสเกล 

2.4 วสัดุนาโนสังเคราะห์ (manufactured nanomaterial) หมายถึง วสัดุนาโนท่ีผลิตข้ึนส าหรับใชใ้นวตัถุประสงค์
ทางการคา้เพื่อใหมี้สมบติัหรือองคป์ระกอบท่ีจ าเพาะ 

2.5 วตัถุนาโน (nano-object) หมายถึง วสัดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ อยูใ่นระดบันาโนสเกล  
2.6 วสัดุโครงสร้างนาโน (nanostructured material) หมายถึง วสัดุท่ีมีโครงสร้างภายในอยูใ่นระดบันาโนสเกล

หรือมีโครงสร้างพื้นผวิอยูใ่นระดบันาโนสเกล 
หมายเหตุ   หากวัสดมีุมิติภายนอกมิติใดมิติหน่ึงอยู่ในระดับนาโนสเกล แนะน าให้ใช้ค าว่า “วัตถนุาโน” 

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

โน” แทน “อนุภาคนาโน” 
2.8 เส้นใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วตัถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลเหมือนกนั 2 มิติ ส่วนมิติ

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

2.9 ลวดนาโน (nanowire) หมายถึง เส้นใยนาโนท่ีมีสมบติัเป็นตวัน าหรือก่ึงตวัน าไฟฟ้า  
2.10 แท่งนาโน (nanorod) หมายถึง เส้ยใยนาโนท่ีเป็นของแขง็  
2.11 ท่อนาโน (nanotube) หมายถึง เส้นใยนาโนท่ีมีลกัษณะกลวง 
2.12 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube)  หมายถึง ท่อนาโนท่ีประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 

หมายเหตุ  ท่อนาโนคาร์บอนโดยปกติประกอบด้วยแผ่นของกราฟีนม้วนเป็นท่อ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบ
ผนังเด่ียว (single-wall carbon nanotube) และ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายช้ัน (multi-wall 
carbon nanotube) 

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

2.14 วสัดุเชิงประกอบนาโน (nanocomposite) หมายถึง วสัดุท่ีประกอบดว้ยเฟสท่ีแตกต่างกนัตั้งแต่ 2 เฟสข้ึนไป   
โดยมีอยา่งนอ้ย 1 เฟส เป็นเฟสนาโน 
หมายเหตุ 1 ไม่รวมถึงเฟสนาโนท่ีอยู่ในสถานะแก๊ส 
หมายเหตุ 2 วัสดท่ีุมีเฟสในระดับนาโนสเกลท่ีเกิดขึน้โดยการตกกะกอนเพียงอย่างเดียวไม่จัดว่าเป็นวัสดุเชิง

ประกอบนาโน 
2.15 เฟสนาโน (nanophase) หมายถึง บริเวณท่ีมีสมบติัทางฟิสิกส์หรือทางเคมีท่ีชดัเจน หรือบริเวณท่ีมีสมบติัทาง

ฟิสิกส์เหมือนกนัอยูร่วมกนัในเน้ือวสัดุ โดยบริเวณดงักล่าวมีมิติภายนอกอยา่งนอ้ย 1 มิติอยู่ในระดบันาโน
สเกล  
หมายเหตุ วัตถนุาโนท่ีฝังตัวอยู่ในเฟสอ่ืนของวัสดทุ าให้เกิดเป็นเฟสนาโน  

2.16 อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น (aggregate) หมายถึง อนุภาคเด่ียวท่ียึดติดกนัดว้ยพนัธะท่ีแข็งแรง หรือ อนุภาค
หลายอนุภาคท่ีหลอมรวมกนั และส่งผลให้พื้นท่ีผิวภายนอกลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัผลรวมพื้นท่ี
ผวิของแต่ละอนุภาคทั้งหมดรวมกนั 
หมายเหตุ 1 แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบแน่นเข้าด้วยกันเป็นแรงท่ีแขง็แรง เช่น พันธะโคเวเลนท์ 

หรือ ผลจากการเผาเพ่ือผนึก หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างซับซ้อน 
หมายเหตุ 2 อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า "อนุภาคทุติยภูมิ" และอนุภาคเร่ิมต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก

ช่ือหน่ึงว่า "อนุภาคปฐมภูมิ" 
2.17 อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุ่มของอนุภาค หรือ กลุ่มของอนุภาคเกาะกอ้นแบบ

แน่น หรือส่วนผสมของอนุภาคทั้งสองชนิด ท่ีเกาะกนัดว้ยแรงแบบอ่อน ๆ และส่งผลให้พื้นท่ีผิวภายนอกไม่
แตกต่างไปจากผลรวมพื้นท่ีผวิของแต่ละอนุภาคทั้งหมดรวมกนั 
หมายเหตุ 1 แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบหลวมเข้าด้วยกันเป็นแรงแบบอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์

วาลส์ หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างง่าย  
หมายเหตุ 2 อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า "อนุภาคทุติยภูมิ" และอนุภาคเร่ิมต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก

ช่ือหน่ึงว่า "อนุภาคปฐมภูมิ" 
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3. กำรก ำหนดคุณลกัษณะเฉพำะของวสัดุนำโน  
3.1 ทัว่ไป 
 คุณลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์เป็นขอ้มูลท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งต่อผูจ้ดัจ  าหน่ายผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ใน

ทอ้งตลาด โดยคุณลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์โดยทัว่ไปมกัมีการระบุถึงช่ือทางการคา้ ระดบัคุณภาพของ
ผลิตภณัฑ์ ขอ้มูลเก่ียวกบัผลิตภณัฑ์ ขอ้มูลความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์ วนัท่ีผลิต ค าเตือน หนงัสือรับรอง 
และขอ้ความโฆษณา  

 ส ำหรับผู้ผลิต ผู้จัดจ ำหน่ำย หรือ ผู้ส่งมอบ  คุณลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์เป็นการแสดงให้เห็นถึงขีด
ความสามารถของกระบวนการผลิตสินคา้ และเป็นการสร้างความแตกต่างของผลิตภณัฑ์ท่ีมีระดบัคุณภาพ
แตกต่างกนั 

 ส ำหรับผู้ใช้ หรือ ผู้รับมอบ คุณลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์เป็นการแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของผูจ้ดั
จ  าหน่ายแต่ละราย หรือผลิตภณัฑแ์ต่ละรายการ  

 ส ำหรับผู้ผลิต ผู้จัดจ ำหน่ำยและผู้ใช้  คุณลกัษณะเฉพาะของผลิตภณัฑ์เป็นตวัช้ีวดัระดบัองค์กรในด้านท่ี
เก่ียวกับระบบคุณภาพเพื่อให้แน่ใจว่ามีการผลิตท่ีสอดคล้องกบัคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงเป็นพื้นฐานท่ี
ส าคญัในการจดักิจกรรมเชิงพาณิชย ์เช่น การแกปั้ญหาขอ้ร้องเรียน การเรียกคืนผลิตภณัฑ์ การรับประกนั
คุณภาพผลิตภณัฑ ์เป็นตน้ 

 พบว่าวสัดุนาโนท่ีผลิตข้ึนในแต่ละรอบการผลิตมีความไม่สม ่าเสมอเกิดข้ึนอยู่บ่อยคร้ัง ซ่ึงย่อมส่งผลต่อ
ความสม ่าเสมอของกระบวนการผลิตขั้นต่อไปท่ีมีการน าวสัดุนาโนท่ีผลิตข้ึนนั้น ๆ ไปใชง้าน และ/หรือมีผล
ต่อความสม ่าเสมอของประสิทธิภาพการใชง้านในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีไดจ้ากการใชว้สัดุนาโนท่ีผลิตข้ึนนั้นๆ 
โดยความไม่สม ่าเสมอดงักล่าวนั้นเกิดข้ึนจากสาเหตุท่ีไม่สามารถอธิบายไดอ้ยา่งครบถว้นทั้งในส่วนของผูส่้ง
มอบและผูรั้บมอบ ดงันั้นส่ิงส าคญัท่ีน าไปสู่การแกไ้ขปัญหาในความไม่สม ่าเสมอดงักล่าวน้ี คือการท่ีทั้งผูส่้ง
มอบและผูรั้บมอบตอ้งมีพื้นฐานเดียวกนัในการพฒันาขอ้ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีผลิตข้ึน
ท่ีเกิดจากการตกลงร่วมกันและยอมรับกันได้ทั้ งสองฝ่าย โดยท่ีแนวทางในการจัดเตรียมข้อก าหนด
คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีระบุในมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีมีความสอดคลอ้งและเป็นไป
ในทิศทางเดียวกนักบัขอ้ปฏิบติัตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของกลุ่มผูผ้ลิตและจดัจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ 
ซ่ึงแนวทางดงักล่าวน้ีสามารถน าไปใชใ้นการจดัเตรียมขอ้ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนส าหรับ
การใชง้านในทุกรูปแบบ โดยเฉพาะการระบุเอกลกัษณ์ของผลิตภณัฑ์ รูปร่างและขนาด หรือการท่ีผลิตภณัฑ์
นั้นมีขนาดในระดบันาโนสเกลหรือไม่ โดยแนวทางการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนเหล่าน้ี
สามารถใช้ไดก้บัวสัดุนาโนท่ีมีการส่งมอบในลกัษณะท่ีเป็นผงแห้ง หรือมีการส่งมอบในลกัษณะท่ีเป็นสาร
แขวนลอย โดยมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน้ีไดมี้การจดัจ าแนกวสัดุนาโนออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ โดยการ
พิจารณาจากจ านวนมิติภายนอกของวสัดุนาโนท่ีมีขนาดในระดบันาโนสเกล ดงัน้ี  
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 (1)  วสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั้ง 3 มิติ เช่น อนุภาคนาโน 
 (2)  วสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจ านวน 2 มิติ เช่น เส้นใยนาโน 
 (3)  วสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจ านวน 1 มิติ เช่น แผน่นาโน  
 ดงัแสดงในรูปท่ี 1  
 
  
  
 
 
 
 อนุภาคนาโน          เส้นใยนาโน                     แผน่นาโน 
 

รูปที ่1 ภำพวำดแสดงกำรจัดจ ำแนกวสัดุนำโนออกเป็นกลุ่มโดยกำรพจิำรณำจำกจ ำนวนมิติภำยนอกของวสัดุนำโน
ทีม่ีขนำดในระดับนำโนสเกล 

(ขอ้ 3.1) 

3.2 คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั้ง 3 มิติ 
3.2.1 ทัว่ไป 
 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั้ง 3 มิติ เช่น อนุภาคนาโน ท่ีมีผล

ต่อประสิทธิภาพการใช้งานของผลิตภณัฑ์ และ/หรือกระบวนการผลิตขั้นต่อไป และจ าเป็นต่อการ
ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะส าหรับการใชง้านทัว่ไป มีดงัน้ี  

 (1)  การกระจายตวัของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 
 (2)  การกระจายตวัของขนาดผลึก (crystallite size distribution) 
 (3)  ระดบัการรวมตวัเป็นกอ้นแบบหลวม (degree of agglomeration) 
 (4)  พื้นท่ีผวิจ าเพาะ (specific surface area) 
 (5)  องคป์ระกอบทางเคมีแบบมวลรวม (bulk chemical composition) 
3.2.2 ลกัษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลทั้ง 3 มิติท่ีจ  าเป็นต่อการ

ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะส าหรับการใชง้านเฉพาะดา้น มีดงัน้ี 
 (1)  ความสามารถในการกระจายตวัในเมทริกซ์ของแข็ง (solid matrix) ท่ีให้ค่าการเสริมแรงในระดบั   

นาโนสเกลของวสัดุเชิงประกอบ 
 (2)  ความสามารถในการกระจายตวัในของเหลว เช่น ความมีขั้วและไม่มีขั้ว   

< 100 nm 

< 100 nm 

< 100 nm 
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 (3)  พื้นท่ีผวิฟุคส์ (Fuchs surface area) เช่น การใชอ้นุภาคนาโนในรูปแบบละอองลอย (aerosol) 
 (4)  องคป์ระกอบตลอดภาพตดัขวางของอนุภาค เช่น อนุภาคนาโนท่ีมีโครงสร้างแบบมีเปลือกหุ้มและ

 แกนกลาง (core shell structure) 
3.2.3 ลกัษณะเฉพาะอ่ืนของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลทั้ง 3 มิติ ท่ีอาจจ าเป็นต่อการ

ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะเพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจวา่วสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั้ง 3 
มิติมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสม ่าเสมอในทุกรอบการผลิต มีดงัน้ี 

 (1)  สัณฐานวทิยาของอนุภาค (particle morphology) 
 (2)  ลกัษณะการไหล (flow characteristic) 
 (3)  ความหนาแน่นจ าเพาะท่ีหาไดจ้ากการอดั (tap density) 
 (4)  ความหนาแน่นปรากฏ (apparent density) 
 (5)  ความพรุน (porosity) 
 (6)  องคป์ระกอบเคมีของพื้นผวิ (surface chemical composition) 
 (7)  โครงสร้างของผลึก (crystal structure) 
 (8)  ปริมาณความช้ืน (moisture content) 
 (9)  ความเป็นกรดด่าง  
 (10)  สี  
 (11)  ความโปร่งแสง (transparency) 

3.3 คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจ านวน 2 มิติ 
3.3.1 ทัว่ไป 
 วสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลจ านวน 2 มิติ เช่น เส้นใยนาโน ท่อนาโน แท่งนาโน 

และลวดนาโน โดยท่อนาโนคาร์บอนเป็นวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจ านวน 2 มิติ
ท่ีมีการใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากท่ีสุด  

 ส าหรับการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของท่อนาโนคาร์บอนได้กล่าวถึงในขอ้ 3.3.2 และการก าหนด
คุณลักษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดับนาโนสเกลจ านวน 2 มิติชนิดอ่ืน ๆ ได้
กล่าวถึงในขอ้ 3.3.3 

3.3.2 คุณลกัษณะเฉพาะของท่อนาโนคาร์บอน 
   3.3.2.1        ทัว่ไป 

ลกัษณะเฉพาะของท่อนาโนคาร์บอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการใชง้านของผลิตภณัฑ์ และ/หรือ
กระบวนการผลิตขั้นต่อไป และจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะส าหรับการใชง้านทัว่ไป มี
ดงัน้ี 

 (1)  การกระจายตวัของความยาว (length distribution) 
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 (2)  การกระจายตวัของเส้นผา่นศูนยก์ลาง (diameter distribution) 
 (3)  การกระจายตวัของอตัราส่วนความยาวดา้น (aspect ratio distribution) 
 (4)  ความหนาของผนงั (wall thickness) 
 (5)  จ านวนของผนงัท่อ (number of wall) เช่น ผนงัเด่ียว ผนงัคู่ หรือ ผนงัหลายชั้น 
 (6)  ความบริสุทธ์ิทางเคมี (chemical purity) เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปะปนมา 

(7)  โครงสร้าง/ความบริสุทธ์ิของผลิตภณัฑ์ (structural/product purity) เช่น วสัดุคาร์บอนอ่ืนท่ี
ปะปน 

      3.3.2.2      ลกัษณะเฉพาะเพิ่มเติมของท่อนาโนคาร์บอนท่ีจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะส าหรับการ  
 ใชง้านเฉพาะดา้น มีดงัน้ี  

 (1)  ความสมมาตร (symmetry) เช่น กรณีการใชง้านท่ีเก่ียวกบัสมบติัทางไฟฟ้า 
      3.3.2.3      ลกัษณะเฉพาะอ่ืนของท่อนาโนคาร์บอนท่ีอาจจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะเพื่อให้เกิด

ความมัน่ใจวา่ท่อนาโนคาร์บอนมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสม ่าเสมอในทุกรอบการผลิต มี
ดงัน้ี 

 (1)  ความสามารถในการกระจายตวั (dispersibility) 
 (2)  ระดบัการเกาะเป็นกอ้นแบบหลวม (degree of agglomeration) 
 (3)  การวเิคราะห์ทางเคมีของพื้นผวิ (surface chemical analysis) 
 (4)  การท าใหเ้กิดฟังกช์นับนพื้นผวิ (surface functionalisation) 
 (5)  โครงสร้างของปลายท่อทั้งสองดา้น เช่น ปลายเปิด และปลายปิด 
3.3.3 คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจ านวน 2 มิติชนิดอ่ืน ๆ เช่น เส้น

ใยนาโน และแท่งนาโน 
      3.3.3.1     ทัว่ไป 

ลกัษณะเฉพาะของเส้นใยนาโนหรือแท่งนาโนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานของผลิตภณัฑ ์
และ/หรือกระบวนการผลิตขั้นต่อไป และจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะส าหรับการใช้
งานทัว่ไป มีดงัน้ี 
(1)  การกระจายตวัของขนาด (size distribution) 
(2)  การกระจายตวัของความยาว  
(3)  การกระจายตวัของเส้นผา่นศูนยก์ลาง  
(4)  การกระจายตวัของสัดส่วนรูปร่าง  
(5)  ระดบัการรวมตวัเป็นกอ้นแบบหลวม  
(6)  พื้นท่ีผวิ (surface area) 
(7)  ความพรุน  
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(8)  การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีแบบมวลรวม (bulk chemical analysis) 
      3.3.3.2      ลกัษณะเฉพาะเพิ่มเติมของเส้นใยนาโน และแท่งนาโนท่ีจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะ

 ส าหรับการใชง้านเฉพาะดา้น มีดงัน้ี  
(1)  ความสามารถในการกระจายตวัในเมทริกซ์ของแขง็ท่ีใหค้่าการเสริมแรงในระดบันาโนสเกล

ของวสัดุเชิงประกอบ 
(2)  ความแขง็แรงระหวา่งผวิสัมผสัของวสัดุกบัเมทริกซ์ในการใหค้่าการเสริมแรงในระดบันาโน 

สเกลของวสัดุเชิงประกอบ 
(3)  คุณสมบติัเชิงผลึกและเชิงกลท่ีข้ึนกบัทิศทางของแรงกระท า (crystallographic and mechanical 

anisotropy) 
      3.3.3.3     ลกัษณะเฉพาะอ่ืนของเส้นใยนาโน และแท่งนาโนท่ีอาจจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะ

 เพื่อให้เกิดความมัน่ใจวา่เส้นใยนาโน และแท่งนาโนมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสม ่าเสมอ
 ในทุกรอบการผลิต มีดงัน้ี 

(1)  ความเขา้กนัไดก้บัเมทริกซ์  
(2)  ความสามารถในการกระจายตวัในของเหลว  
(3)  ลกัษณะการไหล  
(4)  การวเิคราะห์ทางเคมีของพื้นผวิ  
(5)  การท าใหเ้กิดฟังกช์นับนพื้นผวิ  

3.4 คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจ านวน 1 มิติ  
3.4.1      ทัว่ไป    

คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลจ านวน 1 มิติ เช่น แผ่นนาโน 
หรือกระบวนการเคลือบในระดบันาโนสเกลนั้นจ าเป็นตอ้งควบคุมคุณภาพในการเคลือบระดบันาโน
สเกลดว้ยวธีิการท่ีเหมาะสม โดยการควบคุมสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบเร่ิมตน้ดว้ยการตรวจสอบ
คุณภาพการเคลือบจากลกัษณะเฉพาะท่ีเป็นการตกลงร่วมกนั จากนั้นควบคุมคุณภาพของการเคลือบใน
แต่ละรอบการผลิตโดยการเฝ้าติดตามและควบคุมสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการแทนการวดัลกัษณะเฉพาะ 

3.4.2    ลกัษณะเฉพาะท่ีจ าเป็นในการก าหนดสภาวะกระบวนการส าหรับการควบคุมคุณภาพการเคลือบระดบั
นาโนสเกลส าหรับการใชง้านเฉพาะดา้น มีดงัน้ี 
(1)  ความหนาการเคลือบ (coating thickness) 
(2)  ความสม ่าเสมอของความหนา (thickness uniformity) 
(3)  องคป์ระกอบทางเคมีของสารเคลือบ (chemical composition of the coating) 
(4)  ความแขง็แรงระหวา่งผวิเคลือบกบัฐานรองเคลือบ (interfacial strength with the substrate) 
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3.4.3     ลกัษณะเฉพาะอ่ืนของแผน่นาโน และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการเคลือบระดบันาโนสเกลท่ีอาจจ าเป็นต่อการ
ก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะเพื่อให้เกิดความมัน่ใจว่ามีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสม ่าเสมอในทุก
รอบการผลิต มีดงัน้ี 

 (1)  ความพรุน  
 (2)  องคป์ระกอบเคมีของพื้นผวิ  

4.  กำรก ำหนดคุณลกัษณะเฉพำะเพิม่เติมของวสัดุนำโน   
4.1 ทัว่ไป 
 ในขอ้ 3. ไดร้ะบุถึงลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีจ าเป็นต่อการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโน

กลุ่มต่าง ๆ ส าหรับการใช้งานทัว่ไป ส าหรับลกัษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวสัดุนาโนท่ีจ าเป็นต่อการก าหนด
คุณลกัษณะเฉพาะส าหรับการใชง้านเฉพาะดา้นไดร้ะบุไวใ้นขอ้ 4.2 และในกรณีท่ีลกัษณะเฉพาะท่ีระบุในขอ้  
3. และขอ้ 4.2 ยงัไม่เพียงพอต่อการน ามาใชใ้นการควบคุมคุณภาพของวสัดุนาโนแต่ละกลุ่มให้มีคุณภาพคงท่ี
และมีประสิทธิภาพสม ่าเสมอในทุกรอบการผลิต อาจจ าเป็นตอ้งเพิ่มลกัษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวสัดุนาโน
ตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นขอ้ 4.3  

4.2 ลกัษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวสัดุนาโนท่ีทราบอยา่งแน่ชดัวา่มีผลต่อการน าไปใชง้านเฉพาะดา้น 
 ในกรณีท่ีมีการน าวสัดุนาโนไปใชง้านเฉพาะดา้นนั้น อาจจ าเป็นตอ้งน าลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีระบุ

ไวใ้นตารางท่ี 1 ไปใชใ้นการก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนร่วมดว้ย 

ตำรำงที ่1 ลกัษณะเฉพำะส ำหรับกำรก ำหนดคุณลกัษณะเฉพำะของอนุภำคนำโนที่ผลิตขึน้ 
(ขอ้ 4.2) 

ลกัษณะเฉพำะ อนุภำคนำโน เส้นใยนำโน แผ่นนำโน 
การกระจายตวัในเมทริกซ์ของแขง็ และการเสริมแรงโดย
ใชว้สัดุนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสมบติัเชิงกลของวสัดุ
เชิงประกอบ  

จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 

การกระจายตวัในของเหลว เช่น สภาพมีขั้วและไม่มีขั้ว  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
พื้นท่ีผวิฟุคส์ (การใชว้ตัถุนาโนในละอองลอย)  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
ความสมมาตร  (ส าหรับสมบติัทางไฟฟ้าของท่อนาโน)  ไม่จ  าเป็น จ าเป็น ไม่จ  าเป็น 
ความแขง็แรงของรอยต่อกบัเมทริกซ์ในการเสริมแรง
ขนาดนาโนส าหรับวสัดุเชิงประกอบ 

จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 

แอนไอโซทรอปีท่ีมีผลต่อผลึกและสมบติัเชิงกล  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
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4.3 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีอาจมีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์และ/หรือกระบวนการผลิตขั้นต่อไป 
 เพื่อเป็นการประกนัคุณภาพของวสัดุนาโนว่ามีคุณภาพคงท่ีในทุกรอบการผลิต และผลิตภณัฑ์สุดท้ายมี

ประสิทธิภาพสม ่าเสมอ อาจจ าเป็นตอ้งน าลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนท่ีระบุไวใ้นตารางท่ี 2 มาเพิ่มเติมใน
การก าหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนร่วมดว้ย  

ตำรำงที่ 2 ลกัษณะเฉพำะเพิม่เติมของวสัดุนำโนทีอ่ำจมีผลต่อคุณภำพของผลติภัณฑ์ 
และ/หรือกระบวนกำรผลติขั้นต่อไป 

(ขอ้ 4.3) 

ลกัษณะเฉพำะ อนุภำคนำโน เส้นใยนำโน แผ่นนำโน 
สัณฐานวทิยาของอนุภาค  จ าเป็น ไม่จ  าเป็น ไม่จ  าเป็น 
ลกัษณะการไหล  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
ความหนาแน่นจ าเพาะท่ีหาไดจ้ากการอดั  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
ความหนาแน่นปรากฏ  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
ความพรุน  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
โครงสร้างผลึกและระดบัการเป็นผลึก  จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
สี จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
ความโปร่งแสง จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
ความแขง็ของกอ้นท่ีบดละเอียด จ าเป็น จ าเป็น จ าเป็น 
โครงสร้างท่ีปลายท่อนาโน  ไม่จ  าเป็น จ าเป็น (ในกรณีท่อนาโน) ไม่จ  าเป็น 

5. กำรปนเป้ือนต่อวสัดุนำโนสังเครำะห์ และแนวทำงกำรแก้ไข 
เน่ืองจากวสัดุนาโนสังเคราะห์มีพื้นท่ีผิวสูงมากและมีพลงังานพื้นผิวสูง ดงันั้นวสัดุนาโนสังเคราะห์จึงมกัอยู่
รวมเป็นกลุ่มกอ้น หรือ ติดกบัพื้นผิว หรือ ติดกบัวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ ซ่ึงผลกระทบท่ีตามมา คือการท าให้
ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโนสังเคราะห์เกิดการเปล่ียนแปลงไปตามสภาพแวดลอ้มไดง่้าย  
โดยท่ีกลไกการเปล่ียนแปลงและอตัราการเส่ือมสภาพของวสัดุนาโนสังเคราะห์นั้นข้ึนอยู่กับตวัแปรท่ี
หลากหลาย ซ่ึงรวมถึงองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุนาโนสังเคราะห์เอง และลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์ เช่น 
ขนาดและรูปร่าง รวมทั้งระยะเวลาและสภาวะในการจดัเก็บวสัดุนาโนสังเคราะห์ เป็นตน้ 
ส าหรับผลกระทบท่ีเกิดข้ึนตามมานั้น คือ ควรมีการพิจารณาถึงเทคนิคท่ีน ามาใช้ในการแกไ้ขหรือบรรเทา
ปัญหาในการเส่ือมสภาพของวสัดุนาโน โดยท่ีสภาวะในการบรรจุ และจดัเก็บรักษาวสัดุนาโนสังเคราะห์
ควรไดรั้บความเห็นชอบจากทั้งผูผ้ลิตและผูซ้ื้อ ขอ้มูลเก่ียวกบัสภาวะในการจดัเก็บรักษาควรพิจารณาดว้ยวา่
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วสัดุนาโนสังเคราะห์ท่ีผลิตข้ึนอาจเส่ือมสภาพไดจ้ากการสัมผสักบัความช้ืนหรือความร้อน และจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งวสัดุนาโนสังเคราะห์กบัวสัดุชนิดอ่ืนท่ีเก็บรักษาไวใ้นบริเวณเดียวกนั  

6. กำรบรรจุ 
การบรรจุวสัดุนาโนสังเคราะห์ให้เป็นไปตามขอ้ตกลงระหวา่งผูซ้ื้อและผูข้าย โดยค านึงถึงกฎ ระเบียบ และ
ความปลอดภยั 

7. กำรท ำเคร่ืองหมำย และฉลำก 
ในกรณีท่ียงัมิไดมี้การประกาศก าหนดมาตรฐานดงักล่าว ควรก าหนดใหติ้ดฉลากท่ีเห็นไดช้ดัเจนไวท่ี้ภาชนะ
บรรจุ หรือวสัดุห่อหุม้วสัดุนาโนสังเคราะห์ โดยฉลากนั้นตอ้งมีรายละเอียดอยา่งนอ้ยดงัน้ี 

 (1)  แสดงขอ้ความระบุวา่เป็น “วสัดุนาโน” ท่ีเห็นไดช้ดัเจน 
  (2)  ช่ือทางเคมีหรือช่ือทางวทิยาศาสตร์ของวสัดุนาโน 
  (3) ปริมาณ และองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุนาโน 
  (4) อนัตรายและอาการเกิดพิษจากวสัดุนาโน 
 (5) ค าเตือนเก่ียวกบัวธีิเก็บ วธีิใช ้เคล่ือนยา้ยวสัดุนาโนและวธีิก าจดัหีบห่อภาชนะบรรจุ หรือวสัดุห่อหุ้ม

วสัดุนาโนอยา่งปลอดภยั 
 (6) วธีิปฐมพยาบาลเม่ือมีอาการหรือความเจ็บป่วยเน่ืองจากวสัดุนาโน และค าแนะน าให้รับส่งผูป่้วยไป

หาแพทย ์
 (7) รายละเอียดตามขอ้ 7. (4)  ถึง ขอ้ 7. (6)  อาจพิมพไ์วใ้นใบแทรกก ากบัในภาชนะบรรจุ ฉลากและใบ

แทรกก ากบัให้จดัท าเป็นภาษาไทย เวน้แต่รายละเอียดตามขอ้ 7. (2) และ ขอ้ 7. (3) อาจใช้เป็น
ภาษาองักฤษ 

8. กำรขนส่ง 
หลกัเกณฑ์และวิธีการเก่ียวกบัการขนส่ง เก็บรักษา เคล่ือนยา้ย และก าจดัหีบห่อ ภาชนะบรรจุ หรือวสัดุ
ห่อหุ้มวสัดุนาโนสังเคราะห์ให้เป็นไปตามขอ้ตกลงระหว่างผูซ้ื้อและผูข้าย โดยค านึงถึงกฎ ระเบียบ และ
ความปลอดภยั 
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