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การใชว้สัดุนาโนในสินคา้อุปโภคบริโภคและผลิตภณัฑอื์Bน ๆ มีจาํนวนเพิBมมากขึ�นอย่างต่อเนืBอง ส่งผลใหค้วาม1 
สนใจเกีBยวกบัผลกระทบทีBอาจเกิดขึ�นจากการรับสัมผสักบัวสัดุนาโนต่อสุขภาพและสิBงแวดลอ้มเพิBมขึ�นดว้ยเช่นกนั 2 
โดยเฉพาะอยา่งยิBงวสัดุนาโน ในกลุ่มของวตัถุนาโน และกลุ่มของวตัถุนาโนทีBเกาะเป็นกอ้นแบบแน่น/แบบหลวม 3 
(nano-objects and their aggregates and agglomerates; NOAA) ขอ้มลูการศึกษาพิษวิทยาของ NOAA จาํนวนมากทีB4 
มีการรายงานนั�น พบว่าขาดการให้รายละเอียดลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของสิBงทีBนาํมาทดสอบ เพืBอใช้ใน5 
ประเมินผลทีBไดรั้บ และเพืBอเปรียบเทียบผลการทดสอบ ซึB งหากกลา่วถึงความหลากหลายของ NOAA ทีBไดจ้ากการ6 
ผลิตทีBมีองคป์ระกอบคลา้ยคลึงกนัแลว้นั�น การระบุลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมี นบัวา่เป็นส่วนสาํคญัอยา่งยิBงยวด7 
สาํหรับใชใ้นการบ่งชี� วสัดุทดสอบไดอ้ยา่งแม่นยาํ รวมทั�งมีส่วนสนบัสนุนการพฒันาความเขา้ใจเกีBยวกบัผลกระทบ8 
ทางพิษวิทยาของวสัดุนาโนไดดี้ยิBงขึ�น 9 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�จดัทาํขึ�นเพืBอเป็นแนวทางสาํหรับการแสดงลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ10 
วตัถุนาโนจากการผลิต (เพืBอการคา้) ก่อนดาํเนินการประเมินทางพิษวิทยาทั�งต่อมนุษยแ์ละระบบนิเวศวิทยา โดยมี11 
วตัถุประสงคเ์พืBอช่วยใหน้ักวิทยาศาสตร์สุขภาพและผูเ้ชีBยวชาญจากสาขาวิชาต่าง ๆ สามารถเขา้ใจ วางแผน บ่งชี�  12 
และแสดงลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุดงักล่าวก่อนการทดสอบทางพิษวิทยา  การแสดงลกัษณะเฉพาะ13 
ทางฟิสิกส์-เคมีจาํเป็นตอ้งดาํเนินการก่อนการประเมินทางชีวภาพใด ๆ  14 
การแสดงลกัษณะเฉพาะควรใหข้อ้มูลทีBเป็นประโยชน์เกีBยวกบัอิทธิพลของสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีต่อการตอบสนอง15 
ทีBสังเกตไดจ้ากการทดสอบทางพิษวิทยา มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี� มีขอ้มูลทีBเป็นประโยชน ์ดงัต่อไปนี�  16 

(1) การแสดงลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมี เพืBอใหส้อดคลอ้งกบักรอบการทดสอบพิษวิทยาของ NOAA 17 
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มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม 1 

     ข้อแนะนําเกี(ยวกบัลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์ – เคม ี         2 

ในการจัดการวสัดุนาโนสําหรับการประเมินความเป็นพษิ 3 
 4 

1. ขอบข่าย 5 

1.1 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  ครอบคลุมแนวทางสาํหรับการแสดงลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ6 
วตัถุนาโน และกลุ่มของวตัถุนาโนทีBเกาะเป็นกอ้นแบบแน่น/แบบหลวม (nano-objects and their aggregates 7 
and agglomerates; NOAA) ทีBมีขนาดใหญ่กว่า 100 nm สาํหรับใชป้ระกอบการทดสอบทางพิษวิทยา เพืBอช่วย8 
ในการประเมินและแปลผลของผลกระทบทางพิษวิทยาของวตัถุนาโนจากการผลิต และเพืBอให้สามารถ9 
จําแนกความแตกต่างของวัสดุภายใต้การทดสอบจากวัสดุทีB คล้ายคลึงกันได้ โดยในมาตรฐาน10 
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี� ใหข้อ้มูล ขอ้บ่งชี�  คาํอธิบาย ความสัมพนัธ์ ปริมาณทีBถกูวดั และตวัอย่างวิธีการวดั 11 
สาํหรับแต่ละสมบติัทีBกลา่วถึง 12 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี�  เป็นประโยชน์ต่อกลุ่มผูที้Bสนใจการประเมินและแปลผลแนวโน้ม13 
ผลกระทบทางพิษวิทยาของ NOAA จากการผลิต เช่น นกัพิษวิทยา นกันิเวศพิษวิทยา ผูค้วบคุมกฎระเบียบ 14 
ผูเ้ชีBยวชาญดา้นสุขภาพและความปลอดภยั  15 

2. บทนิยาม 16 

ความหมายของคาํทีBใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  มีดงัต่อไปนี�  17 
2.1 การกระจายตวัของขนาดอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตวัสะสมของค่าความ18 

 เขม้ขน้ของอนุภาคทีBสัมพนัธ์กบัขนาดอนุภาค 19 
2.2 การทวนสอบ (verification) หมายถึง การใหห้ลกัฐานวตัถุซึB งตอบสนองขอ้กาํหนดทีBระบุไว ้20 

หมายเหต ุ1   ควรพิจารณาค่าความไม่แน่นอนของการวัด (หากทาํได้) 21 
หมายเหต ุ2   หลกัฐานวัตถอุาจเป็น กระบวนการ ขั%นตอนการวัด วัสด ุสารประกอบ หรือระบบการวัด 22 

2.3 การสอบกลบัไดเ้ชิงมาตรวิทยา (metrological traceability) หมายถึง สมบติัของผลการวดั ทีBซึB งผลการวดันั�น23 
สมัพนัธ์กบัสิBงอา้งอิงดว้ยสายโซ่ทีBไมข่าดช่วงของการสอบเทียบทีBมีการบนัทึก ทั�งนี� การสอบเทียบแต่ละครั� ง24 
มีส่วนต่อความไม่แน่นอนของการวดั 25 
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หมายเหต ุ1   สําหรับคาํนิยามนี% “สิ+ งอ้างอิง” (reference) สามารถเป็นคาํนิยามของหน่วยการวัดโดยทาํให้เกิด     1 
การปฏิบัติที+ใช้ได้จริง หรือเป็นวิธีการวัดรวมทั%งหน่วยการวัดสําหรับปริมาณที+ไม่เป็นลาํดับ หรือ 2 
มาตรฐานการวัด 3 

หมายเหต ุ2   การสอบกลับได้เชิงมาตรวิทยาต้องการลาํดับการสอบเทียบที+จัดตั%งขึ%น 4 
2.4 การตรวจสอบความใชไ้ด ้(validation) หมายถึง การพิสูจนค์วามจริงซึB งขอ้กาํหนดทีBระบุไวมี้ความเหมาะสม5 

 สาํหรับวตัถุประสงคก์ารใชง้าน 6 
2.5 ขนาดอนุภาค (particle size) หมายถึง ขนาดของทรงกลม หรือเส้นผา่นศูนยก์ลางอนุภาค ซึB งวดัไดจ้ากการ7 

 เทียบความสัมพนัธ์ของสมบัติทางฟิสิกส์ทีBใชใ้นวิธีการวิเคราะห์ระหว่างขนาดอนุภาคทีBตอ้งการวดั กบั8 
 อนุภาคอา้งอิง  9 
หมายเหต ุ1 คาํจาํกัดความของขนาดอนุภาคไม่ได้มีเพียงคาํจาํกัดความเดียว แต่ขึ %นกับสมบัติทางฟิสิกส์ที+นาํมาใช้10 

ในการวัด ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางฟิสิกส์กับเส้นผ่านศูนย์กลางบ่งชี%ได้โดยอาศัยอนุภาค11 
อ้างอิงมาตรฐานที+สอดคล้องกับขนาดอนุภาคที+ต้องการวัด  12 

หมายเหต ุ2 สัญลักษณ์ที+ใช้แสดงขนาดอนุภาค หรือเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม ตามมาตรฐาน ISO คือ x แต่13 
สัญลักษณ์ที+ใช้กันโดยทั+วไป คือ d ดังนั%นจึงสามารถใช้ x หรือ y เพื+อแสดงขนาดอนุภาคได้ 14 

2.6 ความสามารถในการกระจายตวั (dispersibility) หมายถึง ระดบัของการกระจายตวัเมืBออยู่ในสภาวะคงทีB15 
 ภายใตเ้งืBอนไขหรือสภาวะแวดลอ้มทีBกาํหนด 16 
หมายเหต ุ   การกระจายตวัคือการลอยตัวของอนภุาคที+แยกกันโดยสิ%นเชิง 17 

2.7 ความสามารถในการละลาย (solubility) หมายถึง มวลทีBมากทีBสุดของวสัดุนาโนทีBสามารถละลายในปริมาตร18 
ทีBกาํหนดของตวัทาํละลายเฉพาะภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทีBระบุไว ้19 
หมายเหต ุ   สภาพละลายได้สามารถแสดงในหน่วยของ กรัมต่อลิตรของตัวทาํละลาย 20 

2.8 ค่าความไม่แน่นอนของการวดัขยาย (expanded measurement uncertainty) หรือ ค่าความไม่แน่นอนขยาย 21 
(expanded uncertinty) หมายถึง ผลคูณ ของค่าความไม่แน่นอนของการวดัมาตรฐานรวม กบั ตวัประกอบ22 
ครอบคลุมทีBมีค่ามากกวา่ 1 23 
หมายเหต ุ1  ตัวประกอบ (factor) ขึ %นอยู่ กับชนิดของการกระจายตัวความน่าจะเป็นของปริมาณผลลัพธ์ (output 24 

quantity) ในแบบจาํลองของการวัดและขึ%นกับความน่าจะเป็นที+ครอบคลมุที+เลือก 25 
หมายเหต ุ2 คาํว่า “ตัวประกอบ” ในที+นี% หมายถึงตัวประกอบครอบคลุม (coverage factor) โดยตัวประกอบ26 

ครอบคลมุคือจาํนวนที+นาํมาคูณด้วยค่าความไม่แน่นอนของการวัดมาตรฐานของผลการวัดเพื+อให้ได้27 
ค่าความไม่แน่นอนของการวัดขยาย 28 

2.9 ค่าความไม่แน่นอนของการวดัมาตรฐานรวม (combined standard measurement uncertainty) หรือ ค่า         29 
ความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม  หมายถึง  ค่าความไม่แน่นอนของการวดัมาตรฐานซึB งไดจ้ากการใชค่้าความ30 
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ไม่แน่นอนของการวดัมาตรฐานแต่ละอนัทีBเกีBยวขอ้งกับปริมาณทีBใช้ในการวดั (input quantities) ใน1 
แบบจาํลองการวดั ดูขอ้ 2.16 2 
หมายเหต ุ  ในกรณีของความสัมพันธ์ของปริมาณที+ ใช้ในการวัดในแบบจําลองการวัด ควรคํานึงถึง                3 

ความแปรปรวนเมื+อคาํนวณค่าความไม่แน่นอนของการวัดมาตรฐานรวม ดูได้ใน ISO/IEC Guide            4 
98-3:2008, 2.3.4 5 

2.10 เคมีพื�นผิว (surface chemistry)  หมายถึง ธรรมชาติทางเคมีของพื�นผิว 6 
2.11 ท่อนาโน (nanotube) หมายถึง เสน้ใยนาโนทีBมีลกัษณะกลวง 7 
2.12 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) หมายถึง ท่อนาโนทีBประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 8 

หมายเหตุ     ท่อนาโนคาร์บอนโดยปกติประกอบด้วยแผ่นของกราฟีนม้วนเป็นท่อ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบ   9 
ผนังเดี+ยว (single-wall carbon nanotube) และ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั%น (multi-wall carbon 10 
nanotubes) 11 

2.13 นาโนคอลลอยด ์(nano-colloid) หมายถึง สารเนื�อผสมทีBประกอบดว้ยอนุภาคขนาดนาโนสเกลกระจายอยา่ง12 
สมํBาเสมอในของเหลวดว้ยประจุไฟฟ้าของอนุภาค ซึB งมีการเคลืBอนทีBแบบบราวน์ และมีการเคลืBอนทีBเนืBองจาก13 
อิทธิพลทางสนามไฟฟ้าในของเหลวนั�น 14 

2.14 นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หมายถึง การประยุกต์ใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการจัดการและ15 
ควบคุมสสารในระดับนาโนสเกล เพืBอใช้ประโยชน์จากสมบัติหรือปรากฏการณ์ทีB ขึ�นกับขนาดหรือ16 
โครงสร้างของสสาร โดยสมบติัหรือปรากฏการณ์ดงักล่าวแตกต่างจากทีBพบในอะตอม หรือโมเลกุล หรือ17 
วสัดุขนาดใหญ่  18 
หมายเหต ุ  การจัดการและควบคุมนั%นรวมถึงการสังเคราะห์วัสดดุ้วย 19 

2.15 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง ขนาดในช่วง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ 20 
หมายเหต ุ1   ในกรณีที+วัสดสุามารถแสดงสมบัติใหม่ (ที+ไม่สามารถอาศัยการคาดการณ์ หรือเทียบบัญญัติไตรยางค์21 

จากวัสดทีุ+มีขนาดใหญ่กว่าได้) ในช่วงนาโนสเกลนี% สามารถอนุโลมให้คาํจาํกัดความของนาโนสเกล22 
เป็น “ค่าโดยประมาณ” ระหว่าง 1 nm ถึง 100 nm ได้ 23 

หมายเหต ุ2   การกาํหนดให้ขอบเขตล่างของนาโนสเกลมีค่าเท่ากับ 1 nm มีวัตถปุระสงค์เพื+อหลีกเลี+ยงการกาํหนด24 
อะตอมหรือกลุ่มอะตอม ว่าเป็น “วตัถนุาโน” หรือ ธาตอุงค์ประกอบของโครงสร้างนาโน 25 

2.16 แบบจาํลองการวดั (measurement model) หมายถึง ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ระหวา่งปริมาณทั�งหมดทีB26 
เกีBยวขอ้งในการวดั 27 
หมายเหต ุ  รูปแบบทั+วไปของแบบจาํลองการวัดคือสมการ h (Y,X1, …, Xn) = 0 ซึ+ง Y คือปริมาณที+วัดหรือปริมาณ28 

ที+สนใจในแบบจําลองการวัด ค่าปริมาณที+ได้มาจากข้อมูลเกี+ยวกับปริมาณที+ใช้ในการคาํนวณใน29 
แบบจาํลองการวัด (X1, …, Xn) 30 

2.17 ประจุพื�นผวิ (surface charge) หมายถึง ประจุไฟฟ้าบนพื�นผิว 31 
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2.18 ปริมาณทีBถกูวดั (measurand) หมายถึง ปริมาณทีBตอ้งการวดั 1 
หมายเหต ุ1  ข้อมูลจําเพาะของปริมาณที+ถูกวัดต้องการความรู้ของชนิดของปริมาณ การอธิบายสภาวะของ2 

ปรากฏการณ์ ส่วนประกอบหลักของสิ+งต่าง ๆ หรือ สารที+นาํส่งปริมาณรวมทั%งส่วนประกอบต่าง ๆ ที+3 
เกี+ยวข้อง และองค์ประกอบทางเคมีที+เกี+ยวข้อง 4 

หมายเหต ุ2   ในการพิมพ์ครั%งที+ 2 ของประมวลศัพท์ระหว่างประเทศว่าด้วยคาํศัพท์พื%นฐานและคาํศัพท์ทั+วไปใน5 
มาตรวิทยา (international vocabulary of basic and general terms in metrology, VIM) และใน6 
คณะกรรมการระหว่างประเทศว่าด้วยไฟฟ้าเทคนิค (international electrotechnical commission, IEC 7 
60050-300:2001) ได้นิยามคาํว่า ปริมาณที+ถกูวัดไว้ว่าคือ “ปริมาณที+นาํไปวัด” 8 

หมายเหต ุ3   การวัด เช่นระบบการวัดและสภาวะแวดล้อมหรือเงื+อนไขภายใต้การวัดที+ถูกดาํเนินการตามที+กาํหนด 9 
ในกรณีนี% อาจเปลี+ยนปรากฏการณ์ ส่วนประกอบหลักของสิ+งต่าง ๆ หรือสาร เพื+อที+ปริมาณที+จะทาํ10 
การวัดอาจจะแตกต่างจากปริมาณที+ถูกวัด ในกรณีนี%การแก้ไขที+เพียงพอมีความจาํเป็น 11 

หมายเหต ุ4   ในทางเคมี “สารที+วิเคราะห์” (analyte) หรือชื+อของวัสดุหรือสารประกอบ คือคาํที+บางครั% งใช้แทน 12 
“ปริมาณที+ถูกวัด” ซึ+ งการใช้แบบนี%ไม่ถูกต้องเนื+องจากความเข้าใจผิดเพราะว่าคาํนี%ไม่ได้อ้างถึง13 
ปริมาณ 14 

2.19 แผน่นาโน (nanoplate) หมายถึง วตัถุนาโนทีBมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจาํนวน 1 มิติ ส่วนมิติทีB 2 15 
และ 3 มีขนาดใหญ่กวา่อยา่งมีนยัสาํคญั 16 
หมายเหต ุ1   มิติภายนอกที+เลก็ที+สุด คือ ความหนาของแผ่นนาโน 17 
หมายเหต ุ2   สองมิติภายนอกที+ใหญ่กว่าอย่างมีนัยสาํคัญ มีขนาดใหญ่กว่ามิติภายนอกที+เลก็ที+สุดมากกว่า 3 เท่า 18 
หมายเหต ุ3   มิติภายนอกที+มีขนาดใหญ่กว่าไม่จาํเป็นต้องอยู่ในระดับนาโนสเกล 19 

2.20 พื�นทีBผิว (surface area) หมายถึง พื�นทีBของพื�นผิวภายนอกบวกกบัพื�นทีBผิวภายในรูขนาดเลก็หรือรูขนาดใหญ่20 
ทีBสามารถเขา้ถึงได ้21 
หมายเหต ุ  รวมถึงพื%นที+ผิวจาํเพาะมวล หรือ พื%นที+ผิวจาํเพาะปริมาตร 22 

2.21 ฟเูลอรีนส์ (fullerenes) หมายถึง โมเลกลุทีBประกอบไปดว้ยอะตอมของคาร์บอนทั�งหมดซึB งสร้างเป็นรูปแบบ23 
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ทีBมีการหลอมวงแหวนคลา้ยกรงปิดประกอบดว้ยวงแหวนห้าเหลีBยม 24 
12 วง และทีBเหลือเป็นวงแหวนหกเหลีBยม 25 
หมายเหตุ 1   ดัดแปลงมาจากคาํนิยามในระบบการเรียกชื+อคาํศัพท์สารเคมีของ IUPAC (IUPAC Compendium of 26 

chemical terminology) 27 
หมายเหต ุ2   ตัวอย่างที+รู้จักกันดีคือ C60 ซึ+งมีรูปร่างแบบทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 nm 28 

2.22 รูปร่าง (shape) หรือ รูปร่างอนุภาค (particle shape) หมายถึง รูปทรงทางเรขาคณิตภายนอกของอนุภาค 29 
2.23 วตัถุนาโน (nano-object) หมายถึง วสัดุทีBมีมิติภายนอก 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ อยูใ่นระดบันาโนสเกล  30 
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2.24 วสัดุโครงสร้างนาโน (nanostructured material) หมายถึง วสัดุทีBมีโครงสร้างภายในอยู่ในระดบันาโนสเกล1 
หรือ มีโครงสร้างพื�นผิวอยูใ่นระดบันาโนสเกล 2 
หมายเหต ุ  หากวัสดมีุมิติภายนอกมิติใดมิติหนึ+งอยู่ในระดับนาโนสเกล แนะนาํให้ใช้คาํว่า “วัตถนุาโน” 3 

2.25 วสัดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วสัดุทีB มีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกล หรือ วสัดุทีBมีโครงสร้าง 4 
ภายใน หรือมีโครงสร้างพื�นผิวอยูใ่นระดบันาโนสเกล 5 

2.26 สภาพเป็นผลึก (crystallinity)  หมายถึง มีการจดัเรียงตวัแบบสามมิติทีBระดบัโมเลกุล 6 
2.27 เส้นใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วตัถุนาโนทีBมีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลจาํนวน 2 มิติ ส่วนมิติ7 

ภายนอกทีB 3 มีขนาดใหญ่กวา่อยา่งมีนยัสาํคญั 8 
หมายเหต ุ1    เส้นใยนาโนสามารถมีความยืดหยุ่นหรือไม่ยืดหยุ่น 9 
หมายเหต ุ2    มิติภายนอกที+อยู่ในระดับนาโนสเกลทั%งสองมิติมีขนาดแตกต่างกันไม่เกิน 3 เท่า และมิติภายนอกที+ 310 

ใหญ่กว่าทั%งสองมิติมากกว่า 3 เท่า 11 
หมายเหต ุ3   มิติภายนอกที+ 3 ไม่จาํเป็นต้องอยู่ในระดับนาโนสเกล 12 

2.28 องคป์ระกอบ (composition) หมายถึง สมบติัของวสัดุนาโนทีBไดจ้ากเอกลกัษณ์ และส่วนประกอบจาํเพาะแต่13 
ละชนิดทีBมีอยู ่14 

2.29 อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น (aggregate) หมายถึง อนุภาคเดีBยวทีBยึดติดกนัดว้ยพนัธะทีBแข็งแรง หรือ อนุภาค15 
หลายอนุภาคทีBหลอมรวมกนั และส่งผลให้พื�นทีBผิวภายนอกลดลงอยา่งมีนัยสําคญัเมืBอเทียบกบัผลรวมพื�นทีB16 
ผิวของแต่ละอนุภาคทั�งหมดรวมกนั 17 
หมายเหต ุ1    แรงยึดเหนี+ยวที+เชื+อมยึดอนภุาคเกาะก้อนแบบแน่นเข้าด้วยกันเป็นแรงที+แขง็แรง เช่น พันธะโคเวเลนท์ 18 

หรือ ผลจากการเผาเพื+อผนึก หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนภุาคอย่างซับซ้อน 19 
หมายเหตุ 2    อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกชื+อหนึ+งว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ+ มต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก20 

ชื+อหนึ+งว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” 21 
2.30 อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุ่มของอนุภาค หรือ กลุ่มของอนุภาคเกาะกอ้นแบบ22 

แน่น หรือส่วนผสมของอนุภาคทั�งสองชนิด ทีBเกาะกนัดว้ยแรงแบบอ่อน ๆ และส่งผลใหพื้�นทีBผิวภายนอกไม่23 
แตกต่างไปจากผลรวมพื�นทีBผิวของแต่ละอนุภาคทั�งหมดรวมกนั 24 
หมายเหตุ 1   แรงยึดเหนี+ยวที+เชื+อมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบหลวมเข้าด้วยกันเป็นแรงแบบอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์25 

วาลส์ หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างง่าย  26 
หมายเหตุ 2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกชื+อหนึ+งว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ+ มต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก27 

ชื+อหนึ+งว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” 28 
2.31 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง วตัถุนาโนทีBมีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั�ง 3 มิติ 29 

หมายเหต ุ  หากอัตราส่วนด้านยาวต่อด้านสั%นของวัตถุมีค่ามากกว่า 3 ให้เรียกว่า “เส้นใยนาโน” หรือ “แผ่น      30 
นาโน” แทน “อนุภาคนาโน” 31 
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3. อกัษรย่อ 1 

3.1. กลอ้งจุลทรรศนอ์อเจร์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning auger electron microscopy; SAM)   2 
3.2. กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น (transmission electron microscope; TEM) 3 
3.3. กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น / แช่เยือกแข็ง (cryo-transmission electron microscope; cryo-4 

TEM) 5 
3.4. การกระเจิงนิวตรอนเป็นมุมเลก็ (small angle neutron scattering; SANS) 6 
3.5. การกระเจิงรังสีเอกซ์เป็นมุมเลก็ (small angle X-ray scattering; SAXS) 7 
3.6. การกระเจิงแสงสถิต (static light scattering; SLS) 8 
3.7. การดูดซึม การกระจายตวั กระบวนการเผาผลาญ และการขบัถา่ย (absorption, distribution, metabolism and 9 

excretion; ADME) 10 
3.8. การเปล่งแสงจากวตัถุร้อนทีBเหนีBยวนาํดว้ยเลเซอร์ (laser-induced incandescence; LII) 11 
3.9. การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) 12 
3.10. การวิเคราะห์เชิงความร้อนแบบเทอร์โมกราวิเมตริก (thermogravimetric analysis; TGA) 13 
3.11. ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube; CNT) 14 
3.12. เทคนิคการกระเจิงของแสงพลวตั (dynamic light scattering; DLS) 15 
3.13. นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ (nuclear magnetic resonance; NMR) 16 
3.14. แนวทางในการแสดงค่าความไม่แน่นอนในการวดั (guide to the expression of uncertainty in measurement; 17 

GUM) 18 
3.15. แมสสเปกโตรเมตรีแบบไอออนทุติยภูมิ (secondary ion mass spectrometry; SIMS) 19 
3.16. รังสีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) 20 
3.17. วตัถุนาโน และกลุ่มของวตัถุนาโนทีBเกาะเป็นกอ้นแบบแน่น/แบบหลวม (nano-objects and their aggregates 21 

and agglomerates; NOAAs) 22 
3.18. สเปกโตรเมตรีการสูญเสียพลงังานอิเลก็ตรอน (electron energy loss spectrometry; EELS) 23 
3.19. สาํนกังานชัBงตวงวดัระหวา่งประเทศ (Bureau International des Poids et Mesures; BIPM) 24 
3.20. สิBงแวดลอ้ม สุขภาพ และความปลอดภยั (environment, health and safety; EHS) 25 
3.21. หลกัเกณฑ ์และวิธีการทีBดีในการผลิต (good manufacturing practices; GMP) 26 
3.22. องค์การเพืBอความร่วมมือทางเศรษฐกิจและการพฒันา (Organization for Economic Cooperation and 27 

Development; OECD)  28 
3.23. ออเจร์อิเลก็ตรอนสเปกโตรสโคปี (Auger electron spectroscopy; AES) 29 
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3.24. อินดกัทีพลี คพัเพิล พลาสมา แมสสเปกโตรมิเตอร์ (inductively coupled plasma-mass spectrometer; ICP-1 
MS) 2 

3.25. อินดกัทีพลี คพัเพิล พลาสมา ออพติคลั อีมิสชนั แมสสเปกโตรมิเตอร์ (inductively coupled plasma-optical 3 
emission spectrometer; ICP-OES) 4 

3.26. เอกซเรยโ์ฟโตอิเลก็ตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray photoelectron spectroscopy; XPS) 5 
3.27. เอกซเรยส์เปกโตรเมตรีแบบกระจายพลงังาน (energy dispersive X-ray spectrometry; EDS) 6 

4. การประเมนิทางพษิวทิยา 7 

4.1 วตัถุประสงคข์องการทดลองทางพิษวิทยา 8 
เมืBอมีการนาํวสัดุชนิดใหม่มาใชใ้นทางการคา้ จาํเป็นตอ้งมีการประเมินความเสีBยงก่อนล่วงหนา้ ทั�งนี� ขึ�นกบั9 
ธรรมชาติของวสัดุทีBนาํมาใช ้โดยจาํเป็นตอ้งมีขอ้มูลพิษวิทยา และนิเวศพิษวิทยาสําหรับประเมินแนวโนม้10 
ผลกระทบต่อมนุษยแ์ละสิBงแวดลอ้ม  11 
การทดลองทางพิษวิทยามีวตัถุประสงคเ์พืBอประเมินแนวโนม้ผลกระทบจากการรับสัมผสัสารเคมี รวมทั�ง 12 
NOAA ต่อมนุษย์และสิB งแวดลอ้ม ความเสีB ยงในการเกิดพิษของสาร คือ ความสามารถของสารในการ13 
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสิBงมีชีวิต และมกัเป็นผลมาจากสมบติัทีBเป็นอนัตรายของสารร่วมกบัการรับสัมผสักบั14 
สารนั�น การออกแบบการศึกษาทดลองทางพิษวิทยาทีBเหมาะสมนั�นเป็นประโยชน์ในการช่วยลดค่าความไม่15 
แน่นอนในผลการวดัได ้โดยเป้าหมายหลกัในการทดลองทางพิษวิทยา คือ การไดม้าซึB งขอ้มลูทีBน่าเชืBอถือซึB ง16 
เกีBยวขอ้งกบัขอ้มูล ดงัต่อไปนี�   17 

− การตอบสนองต่อปริมาณ (dose-response) 18 

− ความแตกต่างใด ๆ ในการตอบสนองทีBเกิดขึ�นจาก สมบติัเฉพาะตวัของสาร 19 

− ความแตกต่างใด ๆ ในการตอบสนองทีBเกิดขึ�นจาก ช่องทางการรับสัมผสัทีBแตกต่าง 20 

− ชนิด และความรุนแรงของผลกระทบอนัไม่พึงประสงค ์21 

− รูปแบบ และกลไกการออกฤทธิ?  ซึB งรวมถึงกระบวนการทางชีวเคมีของเซลล ์22 

− ช่วงเวลาใด ๆ ทีBสิBงมีชีวิตมีความไวต่อการรับสมัผสั (เช่น ช่วงการพฒันาของตวัอ่อน) 23 

− การก่อมะเร็ง (carcinogenicity) การก่อกลายพนัธ์ุ (mutagenicity) และการเกิดทารกวิรูป (teratogenicity) 24 

− ระยะเวลาการตอบสนอง 25 

− การใชต้วัอยา่งควบคุม 26 
4.2 ความสาํคญัของการทดลองทางพิษวิทยา ต่อการประเมินความเสีBยง 27 

การทดลองทางพิษวิทยามีความสาํคญั เนืBองจากสามารถใหข้อ้มูลพื�นฐานสาํหรับการประเมินความเสีBยง และ28 
ขอ้มลูทีBไดจ้ากการประเมินความเสีBยงนั�นสามารถนาํไปใชใ้นการรวบรวมขอ้มูลอืBน ๆ ต่อไป เช่น ค่าขีดจาํกดั29 
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สารเคมีทีBสัมผสัไดใ้นสถานทีBทํางาน ในทีBสาธารณะ หรือ สําหรับผูบ้ริโภค ขอ้แนะนําสําหรับอุปกรณ์1 
คุม้ครองความปลอดภยัส่วนบุคคล และเอกสารสืBอสารความเป็นอนัตรายของสารเคมี  2 
การประเมินความเสีBยงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั�นตอน ตามมอก. 2535-2555 ดงันี�  3 

4.2.1. การระบุวา่เป็นสารเคมีอนัตราย (hazard identification) 4 
การชี� บ่งอนัตรายเป็นขั�นตอนแรกในการประเมินความเสีBยง และเป็นกระบวนการในการกาํหนดว่า5 
สารเคมีนั�นมีความเป็นพิษหรือไม่ รูปแบบของขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์ซึB งนิยมใช้ในขั�นตอนนี�  ไดแ้ก่ 6 
การศึกษาในสัตวท์ดลอง (in vivo study) การศึกษาในหลอดทดลอง (in vitro study) ขอ้มูลทางระบาด7 
วิทยา และข้อมูลทางคลินิกของมนุษย์ การศึกษาทดลองทีB มีการดําเนินการทีB ดีควรใช้วิธีการทาง8 
วิทยาศาสตร์ เช่น การออกแบบการทดลองทีBทดสอบความเป็นพิษของวสัดุตอ้งเป็นการทดลองทีBทวนซํ� า9 
ได ้(repeatable) และทาํซํ� าได ้ (reproducible) และเพืBอช่วยให้บรรลุเป้าหมายนี� แนะนําให้ใชวิ้ธีการ10 
ทดสอบมาตรฐานทางพิษวิทยา 11 
แนวคิดทางดา้นวิทยาศาสตร์ และจริยธรรมในปัจจุบนั ไดน้าํมาซึB งความพยายามในการเปลีBยนแปลง12 
รูปแบบการศึกษาจากเดิมทีBทาํในสัตวท์ดลอง นาํไปสู่การศึกษาในหลอดทดลอง ซึB งรวมถึงการศึกษาใน13 
สิB งมีชีวิตอย่างง่าย เช่น แบคทีเรีย เซลล์เพาะเลี� ยง หรือชิ�นเนื� อเยืBอ และการศึกษาด้วยแบบจําลอง14 
คอมพิวเตอร์แทนในกรณีทีBสามารถทาํได ้ การศึกษาดว้ยแนวทางดงักล่าวช่วยจาํกดัปริมาณการใช้15 
สัตวท์ดลอง และทาํให้ไดร้ับขอ้มูลกลไก เช่น กลไกทางชีวเคมี เช่น การศึกษาในหลอดทดลองเพืBอ16 
ตรวจสอบกลไกการทาํงานเมืBอสารเคมีจบักบัตวัรับบนเยืBอหุม้ผนงัเซลล ์และกระตุน้ใหส้ารทุติยภูมิเกิด17 
อนัตรกิริยากบัองค์ประกอบเซลล์ไดอ้ย่างไร นอกจากนี� ผลทีBไดจ้ากการศึกษาในหลอดทดลองอาจมี     18 
ความเชืBอมโยงกบัการออกแบบการศึกษาในสตัวท์ดลองได ้19 

4.2.2. การศึกษาผลกระทบต่อสุขภาพ หรือความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเคมีอนัตรายทีBไดรั้บและการ20 
ตอบสนอง (dose-response / concentration-effect assessment) 21 
เป็นขั�นตอนทีB 2 ของการประเมิน และเป็นการตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารเคมีอนัตราย22 
ทีBไดรั้บและการตอบสนองของระบบทดสอบ ซึB งพิจารณาถึง ความแข็งแรง อายุ เพศ ความไว ขนาด 23 
ความเป็นเอกลกัษณ์ ความหลากหลาย และปัจจัยเพิBมเติมอืBน ๆ ทีBเกีBยวข้องกบัประชากรทีB รับสัมผสั 24 
รวมทั� งปริมาณ ช่วงเวลา ความถีB และช่องทางการรับสัมผสั ในกรณีของการศึกษาผลกระทบต่อ25 
สิB งแวดล้อมควรพิจารณาถึงธรรมชาติและพฤติกรรมของวสัดุในสิB งแวดล้อมดว้ย การทดสอบทาง26 
พิษวิทยาต่อสุขภาพมนุษย์สําหรับการประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารเคมีอนัตรายทีBไดรั้บนั�น27 
สามารถแบ่งไดเ้ป็นการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั (acute toxicity)  เรื� อรัง (chronic toxicity) หรือ28 
กึBงเรื� อรัง (subchronic toxicity)  29 
การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั:   เป็นการทดสอบโดยใชก้ารรับสัมผสัสารในปริมาณทีBสูงและ30 

ช่วงเวลาสั�น (ระยะเวลาหลายชัBวโมง หรือหลายวนั)  31 



มอก. XXXX-25XX 

 

-9- 

 

การทดสอบความเป็นพิษเรื� อรัง:   เป็นการทดสอบโดยใชก้ารรับสัมผสัสารในปริมาณทีBตํBาและ1 
มีระยะเวลาการรับสัมผสัทีBยาวนาน (ปี หรือหลายปี) เพืBอดู2 
ผลกระทบบางชนิดทีBอาจมีความสัมพนัธ์กบัความยาวนาน3 
ของระยะเวลาการรับสัมผสั เช่น โรคเรื� อรังบางชนิดเกิดจาก4 
การรับสัมผสักบัสารซํ�า ๆ เป็นระยะเวลานาน เช่น มะเร็ง  5 

 การทดสอบความเป็นพิษเรื� อรังกึB งเรื� อรัง: เป็นการทดสอบโดยใชก้ารรับสัมผสัสารในช่วงระยะเวลาทีB6 
สั�นกวา่แบบเรื� อรัง เช่น การทดสอบฤทธิ? แบบ 90 d  7 

4.2.3. การประเมินการรับสัมผสั (exposure assessment)  8 
เป็นขั�นตอนทีB 3 ของการประเมิน และเกีBยวขอ้งกบัการวดัหรือการประเมินค่าความเขม้ขน้ ความถีB และ9 
ระยะเวลาทีBบุคคลหรือสิBงแวดลอ้มรับสัมผสักบัสาร หรือคาดการณ์จากสมมติฐานของการรับสัมผสัทีB10 
อาจเกิดขึ�นจากการปลดปล่อยสารไปสู่สิBงแวดลอ้ม การประเมินการรับสัมผสัของ NOAAs คาดว่าอาจมี11 
ความซับซ้อน เช่น เมืBอมีการผลิตวสัดุในโรงงานอุตสาหกรรม ประเด็นทีBเกีBยวขอ้งกบัสุขภาพนั�น ไดแ้ก่ 12 
ช่องทางของการรับสัมผสั และระยะเวลาของการรับสัมผสัของพนักงาน ซึB งในกรณีตัวอย่างนี�  ช่อง13 
ทางการรับสัมผสัสามารถเป็นทางการหายใจ หรือทางการสัมผสัผา่นผิวหนงั อยา่งไรก็ตามเมืBอมีการนาํ 14 
NOAA ไปใชใ้นผลิตภณัฑ ์และมีการปลดปล่อยออกสู่สิBงแวดลอ้มแลว้นั�น คาํถามทีBเกิดขึ�นตามมา คือ15 
ควรตรวจวดัความเขม้ขน้ และระยะเวลาการรับสัมผสัของวสัดุชนิดใด หรือวสัดุรูปแบบใด เนืBองจาก 16 
NOAAs อาจมีการเปลีBยนแปลงรูปร่างเมืBออยู่ในสิB งแวดลอ้ม  ดังนั�นจึงควรพิจารณาถึงการประเมิน               17 
การรับสัมผสัของวสัดุทีBอาจมีการเปลีBยนแปลงไปดว้ยอยา่งมีเหตุผล 18 

4.2.4. การระบุลกัษณะเฉพาะความเสีBยง (risk characterization) 19 
เป็นขั�นตอนทีB 4 และเป็นกระบวนการประเมินความน่าจะเป็นหรือโอกาสของผลกระทบทีBอาจเกิดต่อ20 
สุขภาพ หรือต่อสิBงแวดลอ้ม ภายใตส้ภาวะการรับสัมผสัของมนุษย ์หรือ สิBงแวดลอ้มทีBไดอ้ธิบายไวใ้น21 
ขั�นตอนทีB 3 ซึB งทาํไดโ้ดยใชข้้อมูลทีBจดัทาํในขั�นตอนทีB 3 และขั�นตอนทีB 4  แสดงให้เห็นไดว้่าการ22 
ทดสอบทางพิษวิทยาเป็นองค์ประกอบพื�นฐานในการระบุลกัษณะเฉพาะความเสีB ยง ทั� งนี� การระบุ23 
ลกัษณะเฉพาะความเสีBยง NOAAs มีความคลา้ยคลึงกบักรณีของวสัดุขนาดใหญ่ ซึB งสามารถใชค้าดการณ์24 
ความเสีBยงประเภททีBก่อใหเ้กิดมะเร็งและไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งได ้25 

5. สมบตัิทางฟิสิกส์-เคมขีองวสัด ุ26 

5.1 ความสาํคญัของสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีต่อการประเมินทางพิษวิทยา 27 
ศกัยภาพของ NOAAs ทีBส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และสิBงแวดลอ้มทั�งดา้นบวกและดา้นลบ มีความสัมพนัธ์กบั 28 
สมบัติทางฟิสิกส์-เคมีของวัสดุนั�น ๆ รวมถึงสิB งเจือปนของวสัดุด้วย ดังนั�นข้อมูลด้านฟิสิกส์-เคมีของ 29 
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NOAAs จึงเป็นองค์ประกอบพื�นฐานของการทดลองทางพิษวิทยาทีBดีและสอดคลอ้งตามวิธีการทาง1 
วิทยาศาสตร์ นอกจากนี� ขอ้มูลทางฟิสิกส์-เคมีทีBมีความถูกตอ้งยงัช่วยใหน้กัวิทยาศาสตร์สามารถแสดง  และ2 
อธิบายไดว่้า NOAAs ทีBทดสอบอยู่นั�นเป็นวสัดุชนิดเดียวกนั และสามารถทาํการทดสอบในแบบเดียวกนั3 
เพืBอใหไ้ดผ้ลการทดสอบทางพิษวิทยาทีBสามารถทาํการทดสอบซํ� าได ้(reproducibility) 4 
ลกัษณะทางฟิสิกส์-เคมีของ NOAAs อาจเป็นขอ้มูลพื�นฐานทีBสาํคญัสําหรับใชใ้นการประเมินความสัมพนัธ์5 
ระหว่างปริมาณทีBไดรั้บและการตอบสนอง เช่น ปริมาณสารทีBใชท้ดสอบพิษวิทยาแบบดั�งเดิมนั�นแสดงเป็น6 
ค่ามวลของวสัดุ (ต่อมวล ต่อนํ�าหนกัตวั หรือต่อลิตรของนํ�า) แต่สําหรับ NOAAs อาจมีการใชพื้�นทีBผิว และ7 
จาํนวนอนุภาค เป็นพารามิเตอร์เสริมดว้ย 8 

5.2 ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวตัถุนาโน 9 
ความหลากหลายของ NOAAs จากการผลิตทั�งในปัจจุบนั และในอนาคต สามารถส่งผลใหเ้กิดความแตกต่าง10 
ในองค์ประกอบของ NOAAs รวมทั� งความหลากหลายของ NOAAs สามารถเกิดจากความแตกต่างของ  11 
NOAAs ชนิดเดียวกนั เช่น ความแตกต่างในดา้นรูปร่าง ขนาด เคมีพื�นผิว ระดบัการเกาะกอ้นแบบหลวม  12 
การแสดงลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีพื�นฐานของ NOAAs อาจแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม โดยพารามิเตอร์ทีBสําคญั13 
ต่อการประเมินทางพิษวิทยาของ NOAAs มีดงันี�  14 
(1) ลกัษณะเฉพาะทางกายภาพ (ลกัษณะปรากฏของ NOAA) 15 

− ขนาดอนุภาค / การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 16 

− การเกาะกอ้นแบบแน่น/แบบหลวมของอนุภาคในตวักลางทีBเกีBยวขอ้ง 17 

− รูปร่าง ไดแ้ก่ ความยาว ความกวา้ง และสัดส่วนความยาวดา้น (สัดส่วนของดา้นทีBยาวทีBสุดต่อ18 
ดา้นทีBสั�นทีBสุด) ของเสน้ใย และอนุภาคยาว 19 

− พื�นทีBผิว / พื�นทีBผิวจาํเพาะ 20 
(2) องคป์ระกอบทางเคมี 21 

− องคป์ระกอบ 22 

− ความบริสุทธิ?  รวมทั�งระดบัสิBงเจือปน 23 

− เคมีพื�นผิว  24 
(3) สมบติัภายนอก (การเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง NOAA กบัสิBงแวดลอ้มหรือตวักลาง) 25 

− ประจุพื�นผวิ 26 

− ความสามารถในการละลาย 27 

− ความสามารถในการกระจายตวั 28 
5.3 ความบริสุทธิ?  และสิBงเจือปนของวตัถุนาโนทดสอบ 29 
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ความเข้าใจเชิงลึกในวสัดุทีBนํามาทดสอบทางพิษวิทยาเป็นสิBงสําคัญ ซึB งสามารถทาํได้ด้วยการประเมิน1 
ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมี รวมทั�งความบริสุทธิ?  เนืBองจากสิBงเจือปนอาจเป็นสาเหตุหลกัของผลกระทบไม่2 
พึงประสงค ์3 

5.3.1. ความบริสุทธิ?  4 
การระบุวา่วสัดุมีความบริสุทธิ? นั�นสามารถทาํไดเ้มืBอวสัดุนั�น ๆ มีสมบติัทางฟิสิกส์-เคมีสอดคลอ้งกบัทีB5 
จดัทาํหรือบนัทึกไวใ้นขอ้กาํหนด เอกสารสืบคน้ หรือเอกสารอืBน ๆ ตามทีBกาํหนด โดยทัBวไปความ6 
บริสุทธิ? คือส่วนของวสัดุทีBบริสุทธิ? ในบรรจุภณัฑ์ และมีการแสดงองคป์ระกอบของวสัดุไวโ้ดยผูผ้ลิต 7 
เช่น ความบริสุทธิ?  ณ เวลาทีBทาํการบรรจุ  การให้ความสําคญักบัการใชต้วัอย่างบริสุทธิ? ของวสัดุทีBสนใจ 8 
ช่วยให้เกิดความเขา้ใจผลกระทบทางพิษวิทยาของวสัดุนั�น ๆ ไดดี้ขึ�น และหลีกเลีBยงความไมแ่น่นอนทีB9 
เกิดจากสิBงเจือปน อย่างไรก็ตาม การทดสอบพิษวิทยาเชิงกฎหมาย ควรทาํกบัวสัดุทีBมีสูตรเดียวกบัทีBใช้10 
ในทางการคา้ ซึB งอาจทราบหรือไม่ทราบชนิดของสิBงเจือปนกต็าม แนวความคิดดงักลา่วเหมาะสมกบัการ11 
ทดสอบวสัดุในกลุ่ม NOAAs  12 

5.3.2. สิBงเจือปน 13 
สิBงเจือปนเป็นองคป์ระกอบทีBปรากฏอยูโ่ดยไม่ตั�งใจในวตัถุนาโนทีBผลิตขึ�น สิBงเจือปนอาจมาจากวตัถุดิบ14 
ทีBใช ้หรือเป็นผลจากปฏิกิริยาทุติยภูมิ หรือผลจากการทาํปฏิกิริยาทีBไม่สมบูรณ์ในระหว่างกระบวนการ15 
ผลิต หรือเป็นผลมาจากการปนเปื� อนก่อน ระหว่าง หรือหลงักระบวนการผลิต ในดา้นพิษวิทยานั�น16 
สิBงเจือปนเหล่านี� มีความสําคญัหากพบในปริมาณทีBสามารถส่งผลกระทบดา้นพิษวิทยา และหรือ นิเวศ17 
พิษวิทยาอย่างมีนัยสาํคญั ในกรณีทีBทาํได ้ตอ้งมีการระบุทางเคมีของสิBงเจือปน และความเขม้ขน้สูงสุด18 
ของสิB งเจือปนทีBอนุญาตให้มีไดล้งในข้อกาํหนดลักษณะเฉพาะของวสัดุ อย่างไรก็ตามแมมี้การตั�ง19 
ขอ้กาํหนดก็จาํเป็นต้องวิเคราะห์รายละเอียดเพืBอหาองค์ประกอบทีBแน่นอนของตวัอย่างทีBใช้ในการ20 
ทดสอบพิษวิทยา โดยสามารถใช้ข้อมูลทีBได้จากกระบวนการผลิตเป็นตัวกาํหนดขอบเขตของการ21 
วิเคราะห์สิBงเจือปน เช่น ถา้มีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะในกระบวนการผลิตวสัดุนาโน ขอ้มลูนี�สามารถ22 
บอกให้นกัวิจัยทราบถึงสิBงเจือปนในผลิตภณัฑ์สุดทา้ยทีBอาจพบ และในกรณีทีBมีการใช้สารเพิBมความ23 
เสถียรใด ๆ ในวตัถุนาโนสุดทา้ยควรตอ้งมีการระบุรายละเอียดดงักล่าวดว้ย 24 

5.4 ช่วงเวลาสาํหรับการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมี 25 
ขอ้มูลลกัษณะเฉพาะของ NOAA ทีBไดจ้ากผูผ้ลิตทางการคา้เพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอ เนืBองจากขอ้มูล26 
ดังกล่าวจัดทําขึ� นเพืBอให้เหมาะสมต่อคุณลกัษณะเฉพาะในการใช้งาน และแปรรูปของลูกค้า มากกว่า         27 
การทดสอบทางพิษวิทยา การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีต่างหากก่อนการทดสอบพิษวิทยาทาํให้28 
แน่ใจว่าผลลัพธ์ทีBได้สัมพันธ์กับวัสดุทีBใช้ในการทดสอบทางพิษวิทยา การพิจารณาว่าเมืBอใดควรทํา            29 
การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีจึงเป็นเรืBองทีBสาํคญั  30 
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คาํศพัทที์Bใชส้าํหรับอธิบาย จุดเวลา ทีBสามารถดาํเนินการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะได ้มีดงันี�  1 
(1) “แรกรับ” คือ วสัดุถูกนาํออกจากบรรจุภณัฑ ์2 
(2) “พร้อมทดสอบ” คือ วสัดุทีBผ่านการเตรียมพร้อมนําเขา้สู่ระบบทดสอบทั�งในหลอดทดลองหรือใน3 

สตัวท์ดลอง  4 
(3) “ในระบบทดสอบ” คือ การวิเคราะห์เมืBอวสัดุอยูใ่นระบบทดสอบทางพิษวิทยา 5 
ประโยชน์ของการทดสอบเมืBอ “แรกรับ” คือ สามารถชี� บ่งวตัถุนาโนในจุดทีBมีสภาพปกติ จดจาํได ้และมี6 
เอกสารประกอบ และจะยิBงเป็นประโยชน์มากขึ�น หากสามารถนาํขอ้มูลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทาง7 
ฟิสิกส์-เคมีเมืBอ “แรกรับ” ผนวกเขา้กบัรายละเอียดและเอกสารอธิบายวสัดุ “พร้อมทดสอบ” มาใชร่้วมกนั  8 
ในเอกสารทุกฉบบัทีBเกีBยวขอ้งควรมีการระบุขอ้มูลของวิธีการชกัตวัอย่างจากภาชนะ วิธีการจดัการกบัวสัดุ9 
จนกระทัBงถึงการเตรียมวสัดุ และวิธีการเตรียมวสัดุสาํหรับนาํเขา้สู่ระบบทดสอบ ขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่ง10 
อาจส่งผลตอ่การเปลีBยนแปลง NOAA อยา่งมีนยัสาํคญัจึงจาํเป็นตอ้งมีการบนัทึกขอ้มูลเหล่านี� ไวเ้พืBอให้เขา้ใจ11 
ถึงปัจจยัทีBอาจส่งผลทางพิษวิทยาของวสัดุ  12 
ถึงแม้ว่า การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีเมืBอ “แรกรับ” มีความสําคัญในลําดับต้น แต่                13 
การวิเคราะห์นี� กลบัไม่สามารถให้ขอ้มูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีBเพียงพอ เช่น การเกาะกอ้นแบบแน่น/แบบหลวม 14 
ซึBงสามารถทาํใหเ้กิดการเปลีBยนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมืBอวสัดุสัมผสักบัตวักลางทีBเหมาะกบัการทดสอบทาง15 
พิษวิทยา ดงันั�นการวิเคราะห์ตวัอยา่งทีB “พร้อมทดสอบ” จึงมีความสาํคญัทีBควรดาํเนินการเช่นกนั 16 
การเปิดหีบห่อของวัสดุทดสอบควรดําเนินการด้วยความระมัดระวัง เช่น เพืBอให้แน่ใจว่าไม่มีว ัสดุ17 
แปลกปลอมปนลงในวสัดุระหวา่งการจดัการและขนส่งสินคา้ ผูส่้งสินคา้ควรแสดงการรับรองความสมบูรณ์18 
ของพสัดุเมืBอส่งมอบ และพสัดุทีBมีร่องรอยของการเปิดหรือชาํรุดตอ้งปิดผนึกและส่งคืนไปยงัผูผ้ลิต 19 
ผูใ้ชม้าตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�ควรตระหนกัวา่อาจมีจุดเวลาอืBน ๆ ทีBควรวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทาง20 
ฟิสิกส์-เคมี เช่น เมืBอวสัดุทดสอบอยู ่“ในระบบทดสอบ” ซึBงอาจใหข้อ้มลูทีBมีค่าเกีBยวกบักลไกการออกฤทธิ? ทั�ง21 
ในระดบัเซลลแ์ละระดบัโมเลกลุ  22 
การพิจารณากําหนดจุดเวลาสําหรับการวิเคราะห์ กรณีทีB มีการปล่อยวัสดุออกสู่สิB งแวดล้อมอาจมี              23 
ความซับซ้อนมากขึ�น โดยเฉพาะอย่างยิBงเมืBอลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุมีการเปลีBยนแปลง24 
ตลอดวฏัจกัรชีวิตของวสัดุนั�น ๆ การประเมินพารามิเตอร์ดา้นฟิสิกส์-เคมีหลงัการเก็บรักษาอาจให้ขอ้มูล25 
เกีBยวกบัความคงตวัของวสัดุทดสอบเมืBอเวลาผ่านไปได ้และช่วยใหม้ัBนใจไดว้่าการทดลองทีBทาํสามารถให้26 
ขอ้มลูทีBเป็นประโยชนไ์ดอ้ยา่งแทจ้ริง 27 

5.5 ปัญหาทีBอาจเกิดขึ�นในการประเมินวสัดุ 28 
5.5.1. ปัจจยัรบกวน 29 

ปัจจยัรบกวน เกีBยวขอ้งกบั ค่าผิดพลาดในการแปรผลของการวดัทีBพิจารณาแลว้วา่ถูกตอ้ง หากมีการนาํ 30 
NOAA (ตวัแปรอิสระ) มาทดสอบหาโอกาสของผลกระทบทีBไม่พึงประสงค ์(ตวัแปรตาม) ผลการวดัทีB31 
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ไดค้วรมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัตวัแปรอิสระ และตอ้งมัBนใจว่าผลทีBวดัไดเ้กิดจากตวัแปรอิสระเท่านั�น 1 
ไม่ไดเ้กิดจาก ระบบทดสอบ อุปกรณ์ หรือสิBงเจือปน หากผลการวดัทีBไดเ้กิดจากสิBงอืBน ๆ แสดงวา่มีความ2 
เอนเอียงหรือปัจจยัรบกวนเกิดขึ�น 3 
ปัจจยัรบกวนสามารถส่งผลในเชิงบวก หรือ เชิงลบกบัค่าการวดั ทาํให้ค่าการวดัของตวัแปรตามอาจ     4 
สูงกว่า หรือตํBากว่าค่าทีBแทจ้ริง เช่น ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ CNT ในหลอดทดลองพบว่า     5 
ผลการวดัชุดเดียวกนัใหค่้าทีBแตกต่างกนั เนืBองจากมีโลหะเจือปนอยู่ใน CNT จากกระบวนการผลิต ซึB ง6 
ในตวัอยา่งนี�  หากไม่ไดมี้การพิจารณาและกล่าวถึงโอกาสของปัจจยัรบกวน อาจส่งผลใหเ้กิดขอ้ผิดพลาด7 
ในการให้ข้อมูลเกีBยวกับ CNT บริสุทธิ?  ในทางกลบักัน หากมีความเข้าใจว่า NOAAs ทีBอยู่ใน8 
สภาพแวดลอ้มควบคุม เช่นในสภาวะการทดสอบในหลอดทดลอง NOAAs อาจเกิดเป็นอนุภาคเกาะ9 
กอ้นแบบหลวม และสูญเสียสมบติัเฉพาะในการเคลืBอนทีB ทั�งทีBในความเป็นจริง พื�นผิวของ NOAAs อาจ10 
มีโมเลกุลสารอินทรีย ์หรือโมเลกุลอืBน ๆ สะสมอยู ่และป้องกนัการเกิดเป็นอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม  11 
และยงัมีปัจจยัรบกวนอืBน ๆ อีกมากมายทีBอาจเกิดขึ�น การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ 12 
NOAAs อยา่งครบถว้นจึงสามารถช่วยชี� บ่งปัจจยัรบกวนทีBมีโอกาสเกิดขึ�นได ้ 13 

5.5.2. ความแปรผนัระหวา่งชุดการผลิต 14 
การทาํใหสู้ตรผสม NOAA มีความสมํBาเสมอระหว่างชุดการผลิตเป็นสิBงทา้ทายในการพฒันาผลิตภณัฑ ์15 
สูตรผสมทีBมีวตัถุนาโนเป็นองค์ประกอบพื�นฐานอาจมีความซับซ้อน และแมแ้ต่ตวัอย่างวตัถุนาโนทีBมี16 
ความบริสุทธิ? สูงยงัสามารถมีความไม่สมํBาเสมอในดา้นของขนาด และองคป์ระกอบในกรณีทีBมีส่วนผสม17 
ของสารเคมีทีBมีความซบัซอ้น บ่อยครั� งทีBการวิเคราะห์  NOAA ไม่สามารถทาํไดอ้ยา่งจาํเพาะ เนืBองจากมี18 
สารอืBน ๆ เป็นองคป์ระกอบร่วมซึB งส่งผลต่อลกัษณะเฉพาะของ NOAA  19 
ความซบัซอ้นขององคป์ระกอบทีBเกิดขึ�น ทาํให ้NOAAs เกิดความผนัแปรระหวา่งชุดการผลิตสูงหากไม่20 
ควบคุมกระบวนการผลิตดว้ยระบบ ISO 9000 หรือ GMP ความผนัแปรนี� ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อ      21 
ผลการศึกษาในหลอดทดลอง และในสัตว์ทดลองเมืBอใช้วสัดุทีBได้ชุดการผลิตทีBแตกต่าง นอกจากนี�     22 
ความผนัแปรเพียงเลก็นอ้ยของเคมีพื�นผิว การเคลือบ การสังเคราะห์ หรือสูตรผสมของ NOAA สามารถ23 
ส่งผลอย่างมีนัยสําคญัต่อความปลอดภัยและความเป็นพิษ  การวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์-เคมีเพืBอ     24 
ทวนสอบอีกครั� งสามารถช่วยชี� บ่งได้ว่าว ัสดุจากชุดการผลิตทีB ต่างกันมีความแตกต่างกันหรือไม่             25 
จึงแนะนาํใหมี้การทดสอบวสัดุทีBมาจากชุดการผลิตทีBแตกต่างกนัดว้ย 26 

6.  พารามเิตอร์สําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมก่ีอนการประเมนิทางพษิวทิยา 27 
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รายละเอียดในหัวขอ้นี�  เป็นส่วนทีBให้รายละเอียดของพารามิเตอร์ทีBใชส้ําหรับวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทาง1 
ฟิสิกส์-เคมีของวตัถุนาโนก่อนการประเมินทางพิษวิทยา ซึB งประกอบดว้ย ขอ้บ่งชี�  คาํอธิบาย ความสัมพนัธ์ 2 
และปริมาณทีBถกูวดั   3 

− ขอ้บ่งชี�    คือ คาํ หรือวลีสั�นทีBใชบ่้งชี�พารามิเตอร์  4 

− คาํอธิบาย   ใหไ้วเ้พืBออธิบายรายละเอียดพารามิเตอร์เพิBมเติม 5 

− ความสัมพนัธ์ คือ นยัสาํคญัทางพิษวิทยาของพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์-เคมี ซึB งเป็นปัจจุบนัและมี6 
แนวโน้มของการเปลีBยนแปลงตลอดเวลา ในมาตรฐานอุตสาหกรรมนี� กล่าวถึง7 
ความสัมพนัธ์ทีBไดจ้ากขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์ อย่างไรกต็ามในบางกรณีอาจไม่8 
สามารถอา้งอิงความสัมพนัธ์ทางพิษวิทยาได ้9 

− ปริมาณทีBถูกวดั  คือ สิBงทีBวดัเพืBอประเมินค่าเชิงปริมาณของพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์-เคมี 10 
หมายเหต ุ1  แผนภาพแสดงการใช้ลักษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีในการทดสอบทางพิษวิทยาซึ+งแสดงไว้ใน11 

ภาคผนวก ก. มีไว้สําหรับใช้เป็นแนวทางในการเลือกพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์-เคมีที+สัมพันธ์กับการ12 
บ่งชี%วัสด ุและพารามิเตอร์ทางฟิสิกส์-เคมีที+สามารถช่วยในการตีความผลการทดสอบทางพิษวิทยา  13 

หมายเหต ุ2 ตัวอย่างวิธีการวัดและมาตรฐานซึ+ง แสดงไว้ในภาคผนวก ข. มีไว้เพื+อช่วยให้ผู้ใช้งานตระหนักถึง14 
จาํนวนวิธีการที+มีใช้งานอยู่ในปัจจุบันสาํหรับการประเมินปริมาณที+ถกูวัดที+เกี+ยวข้อง 15 

6.1 ขนาดอนุภาค และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค 16 
6.1.1. ขอ้บ่งชี�  17 

มิติทางกายภาพของอนุภาค และสําหรับกลุ่มของอนุภาคให้ใช้การกระจายตัวของขนาดอนุภาคซึB ง18 
วิเคราะห์ภายใตส้ภาวะของการวดัทีBกาํหนด  19 

6.1.2. คาํอธิบาย 20 
การกระจายตวัของขนาด หมายถึง กลุ่มของอนุภาคทีBมีขนาดแตกต่างกนั โดยมาก NOAAs ทีBสังเคราะห์21 
ไดน้ั�นไม่ไดมี้เพียงขนาดเดียว แต่มีอนุภาคหลายขนาดปะปนกนัอยู ่ในกรณีทีBกระบวนการสังเคราะห์ให ้22 
NOAA ทีBมีขนาดแตกต่างกนันอ้ย การกระจายตวัของขนาดยอ่มแคบ แต่หากกระบวนการสังเคราะห์ให้23 
อนุภาคทีBมีขนาดแตกต่างกนัมาก การกระจายตวัของขนาดยอ่มกวา้ง เมืBอกลุ่มของอนุภาคมีความแตกต่าง24 
ของขนาดควรแสดงค่าของขนาดในรูปของค่าการกระจายตวัของขนาดอนุภาค  25 
หมายเหต ุ กระบวนการเตรียมตวัอย่างมักก่อให้เกิดสิ+งปลอมปนซึ+งสามารถส่งผลต่อขนาดอนุภาค และหรือ 26 

การกระจายตวัของขนาดอนุภาค 27 
6.1.3. ความสัมพนัธ์ 28 

สภาวะทีBใช้ในการวดัขนาดอาจส่งผลต่อขนาดของอนุภาคเดีBยวของวสัดุนั�น หรืออาจส่งผลต่อการเกาะ29 
กอ้นแบบหลวม การกระจายออกจากกอ้นหลวม การเพิBมขึ�นของขนาดอนุภาค และการละลายของ30 
อนุภาค เช่น ขนาดของอนุภาคนาโนบางชนิดอาจเปลีBยนไป อนัเป็นผลมาจากการสูญเสียนํ�าในสภาวะ31 
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สุญญากาศทีBใชใ้นการวดัขนาดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน การวดัขนาดอนุภาคโดยทัBวไปสามารถ1 
ทาํไดโ้ดยอาศยัปรากฏการณ์ทางดา้นฟิสิกส์ทีBเกิดขึ�นอยา่งสอดคลอ้งกบัขนาดอนุภาคทีBตอ้งการวดั เช่น 2 
การอาศยัปรากฏการณ์อตัราเร็วการแพร่ในของเหลว หรือ การเคลืBอนทีBทางไฟฟ้าในของเหลวหรือใน3 
แก๊ส ซึB งผลทีBเกิดจากโครงสร้างทางกายภาพและเคมีทีBแตกต่างกนัของอนุภาค ทาํใหอ้นุภาคมีปฏิสัมพนัธ์4 
กบัสิBงแวดลอ้มโดยรอบในรูปแบบทีBจาํเพาะ อย่างไรกต็าม ขนาดอนุภาคทีBไดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคทีB5 
แตกต่างอาจให้ผลทีBต่างกนัดว้ย เนืBองจากพฤติกรรมของอนุภาคทีBเหมาะต่อการวดัอาจเกิดขึ�นในช่วงใด6 
ช่วงหนึBงของอนุภาคเท่านั�น  7 
หมายเหต ุ กล้องจุลทรรศน์สามารถนาํมาใช้วัดขนาดของแต่ละอนุภาคได้ และการใช้กล้องจุลทรรศน์นั%น8 

ไม่ได้อาศัยการวัดสมบัติทางฟิสิกส์เหมือนเทคนิคการกระเจิงของแสง หรือการตกตะกอน  9 
การประเมินผลกระทบต่อ EHS นั�นจาํเป็นตอ้งเกีBยวขอ้งกบัระบบของสิBงมีชีวิตซึB งมีความซับซอ้น และ10 
อาจนํามาซึB งความซับซ้อนในการประเมินสมบัติของวสัดุด้วย การประเมินความสัมพันธ์ระหว่าง        11 
การเปลีBยนแปลงของขนาดต่อการเปลีBยนแปลงของสมบติัดา้นอืBน ๆ อาจนาํมาซึB งสมการความสัมพนัธ์12 
ทางคณิตศาสตร์ทีBช่วยในการคาดการณ์การเปลีBยนแปลงได ้ระบบสิBงมีชีวิตโดยทัBวไปมีนํ�าองคป์ระกอบ13 
ซึB งอาจส่งผลใหอ้นุภาคมีขนาดใหญ่ขึ�น แต่อาจมีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทีBส่งผลใหมี้การกระจายตวัของ14 
อนุภาคไดดี้ สารทีBละลายในระบบสิBงมีชีวิตอาจยึดเกาะหรือดูดซับเขา้ไปในวสัดุส่งผลต่อขนาดอนุภาค15 
และการตอบสนองทางชีวภาพทีBต่อตามมา ดงันั�นการวดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ NOAA ควรทาํทีBสภาวะ16 
เดียวกนักบัทีBใชใ้นการทดสอบทางพิษวิทยา สาํหรับขอ้มูลความสัมพนัธ์ของขนาดทีBจาํเพาะต่อความเป็น17 
พิษของวสัดุ แสดงไวใ้น หวัขอ้ พื�นทีBผิว  18 
หมายเหต ุ การวิเคราะห์ข้อมูลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค มีความสําคัญอย่างมากต่อการประเมินผล19 

กระทบของขนาดต่อความเป็นพิษ 20 
6.1.4. ปริมาณทีBถกูวดั 21 

− ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางทรงกลมสมมลู ใชก้บัอนุภาคทีBมีรูปทรงเรขาคณิตทัBวไป   22 
หน่วย [เมตร]  23 

− ความยาวดา้นของอนุภาค         24 
หน่วย [เมตร]  25 

− ชุดขอ้มูลทีBประกอบด้วย การกระจายตัวของขนาดอนุภาค จํานวนพีค และความกวา้งของการ26 
กระจายตวั (นิยมแสดงเป็นฮิสโทแกรมทีBแสดงจาํนวนอนุภาคในแต่ละกลุม่ของขนาด ซึB งอาจแสดง27 
เป็นจาํนวนอนุภาค หรือความยาวสะสม พื�นทีBผิวสะสม หรือปริมาตรสะสมของอนุภาคเหล่านี�  หรือ28 
ความเขม้ของสญัญาณทีBเกิดจากอนุภาค)  29 

6.2 สถานะการเกาะกอ้นแบบแน่น / แบบหลวมในตวักลางทีBเกีBยวขอ้ง 30 
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6.2.1. อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น  1 
6.2.1.1. ขอ้บ่งชี�   2 

อนุภาคทีBยึดหรือหลอมรวมกนั ซึB งส่งผลใหพื้�นทีBผิวจาํเพาะภายนอกลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัเมืBอเทียบ3 
กบัผลรวมของพื�นทีBผิวจาํเพาะของอนุภาคปฐมภูมิ  4 

6.2.1.2. คาํอธิบาย 5 
แรงทีBยึดอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่นเขา้ไวด้ว้ยกนัเป็นแรงทีBมีความแข็งแรง เช่น พนัธะโคเวเลนต ์6 
หรือผลจากการเผาผนึก หรือ การพวัพนัทางกายภาพของอนุภาคอย่างซับซ้อน  อนุภาคเกาะกอ้น7 
เรียกอีกชืBอหนึB งว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริB มต้นก่อนเกาะเป็นกอ้นเรียกอีกชืBอหนึB งว่า 8 
“อนุภาคปฐมภมิู” 9 

6.2.1.3. ความสัมพนัธ์ 10 
ความเขา้ใจทีBเกิดขึ�นในปัจจุบนั คือ อนุภาคทุติยภูมิทีBเกิดจากการเกาะกอ้นแบบแน่นหรือแบบหลวม11 
นั�นมีขนาดใหญ่ขึ�น ซึB งอาจส่งผลต่อการรับสัมผสั ดงันั�น หากวตัถุนาโนเกาะเป็นกอ้นแน่น โอกาส12 
การรับสัมผสัย่อมมีความสัมพันธ์ต่อขนาดของอนุภาคเกาะก้อนแบบแน่นมากกว่าขนาดของ13 
อนุภาคปฐมภมิู หรือวตัถุนาโน จึงควรใหค้วามสนใจกบัอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่นในการทดสอบ14 
ทางพิษวิทยา และขนาดของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่นยอ่มเป็นตวัทีBส่งผลต่อ ADME   15 

6.2.1.4. ปริมาณทีBถูกวดั 16 

− ขนาดอนุภาค        17 
หน่วย [เมตร] 18 

− จาํนวนอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่นต่อจาํนวนของอนุภาคปฐมภูมิทั�งหมด  19 
หน่วย [จาํนวน/ จาํนวน] 20 

− จาํนวนอนุภาคปฐมภูมิต่อจาํนวนอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น   21 
หน่วย [จาํนวน/จาํนวน] 22 

− การกระจายตวัของจาํนวนของอนุภาคปฐมภูมิต่อจาํนวนอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น  23 
หมายเหต ุ ปริมาณที+ถกูวัดที+แตกต่างกันสาํหรับพารามิเตอร์นี%ไม่สามารถเทียบเท่าได้เสมอไป 24 

6.2.2. อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม 25 
6.2.2.1. ขอ้บ่งชี�   26 

กลุ่มของอนุภาค หรือ กลุ่มของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น หรือส่วนผสมของอนุภาคทั�งสองชนิด ทีB27 
เกาะกนัดว้ยแรงแบบอ่อน ๆ และส่งผลใหพ้ื�นทีBผิวจาํเพาะภายนอกไม่แตกต่างไปจากผลรวมพื�นทีB28 
ผิวจาํเพาะของแต่ละอนุภาคทั�งหมดรวมกนั  29 

6.2.2.2. คาํอธิบาย 30 
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แรงยึดเหนีBยวทีB เชืBอมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบหลวมเข้าด้วยกันเป็นแรงแบบอ่อน เช่น แรง         1 
แวนเดอร์วาลส์ หรือ การพวัพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างง่าย สถานะของการเกาะกอ้น       2 
แบบหลวมเป็นคาํอธิบายกลุ่มอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม ณ เวลาหนึB ง ๆ และการเปลีBยนแปลง3 
สถานะของการเกาะกอ้นแบบหลวมเป็นตวัชี� บ่งความสมดุลภายใตก้ารเปลีBยนแปลงของเวลา และ4 
สภาพแวดลอ้ม ซึB งสามารถเปลีBยนแปลงจาํนวนของอนุภาคปฐมภูมิทีBยึดเกาะกนัอยู ่5 

6.2.2.3. ความสัมพนัธ์ 6 
อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมเรียกอีกชืBอหนึBงว่า “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริBมตน้ก่อนเกาะเป็น7 
กอ้น เรียกอีกชืBอหนึB งว่า “อนุภาคปฐมภูมิ” หรือ “อนุภาคทุติยภูมิ" ขึ�นอยู่กบัสถานะการเกาะเป็น8 
กอ้นแบบแน่นของอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น การจดัการทีBใชใ้นห้องปฏิบติัการและทีBเกิดขึ�นใน9 
ระบบสิBงมีชีวิตทีBส่งผลต่อขนาดอนุภาคนั�นมีความสัมพนัธ์ต่อการทดสอบทางพิษวิทยา อนุภาคทีB10 
เกาะเป็นกอ้นแบบหลวมดว้ยแรงแบบอ่อนมกัหลุดเป็นอนุภาคเดีBยวไดง่้ายกว่าอนุภาคทีBเกาะเป็น11 
ก้อนแบบแน่นด้วยพันธะทีBแข็งแรง ซึB งหมายถึงว่าอนุภาคทีBใช้ทดสอบทางพิษวิทยาอาจมี           12 
ความแตกต่างกนัอย่างมากจากตวัอยา่ง “แรกรับ”  นอกจากนี�  อนุภาคทีBหลุดออกจากการเกาะเป็น13 
กอ้นแบบหลวมอาจเกิดเป็นอนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมทีBมีขนาดเล็ก14 
ลง และอนุภาคปฐมภูมิ ดว้ยเหตุนี�ทาํให้มีความจาํเป็นตอ้งวิเคราะห์ขนาดอนุภาคในตวักลางทาง15 
ชีวภาพทีBเกีBยวขอ้ง เช่น เลือด ซีรัBม หรืออาหารสําหรับเพาะเลี�ยงเนื�อเยืBอ เพืBอใหผ้ลการวิเคราะห์ ณ 16 
จุดเวลา “พร้อมทดสอบ” เพืBอเปรียบเทียบกบัจุดเวลา “แรกรับ” โดยตวัอย่างทีBแสดงถึงการทีB17 
อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ�นของตวัอยา่ง ณ จุด “พร้อมทดสอบ” แสดงไวใ้นขอ้ 6.8.2 (ความสามารถใน18 
การกระจายตวั) นอกจากนี�ยงัมีการใหข้อ้สันนิษฐานถึงความเป็นไปไดที้Bอนุภาคอาจมีขนาดเลก็ลง19 
เมืBออยู่ “ในระบบทดสอบ” ซึB งยงัคงเป็นประเด็นโต้เถียงกนัในการศึกษาเกีBยวกับมาตรวดั         20 
ความเขม้ขน้ของการรับสมัผสัทางการหายใจ  21 
เมืBอไม่นานมานี�  มีผลการศึกษาทีB เกีBยวข้องกับ การเปลีBยนแปลงขนาดและมวลของอนุภาค22 
ไทเทเนียมไดออกไซดที์Bเกาะกอ้นแบบหลวมทีBเกิดจากเขา้สู่เซลลข์องแบคทีเรียและเคลืBอนทีBเขา้สู่23 
สิBงแวดลอ้มผ่านทางแบคทีเรีย โดยทัBวไปผูท้าํการศึกษาควรวดัขนาดของอนุภาคเพืBอใหแ้น่ใจวา่มี24 
การเกิดขึ�นของอนุภาคทุติยภูมิหรือไม่ หากมีอนุภาคทุติยภูมิจริง ผูน้ ําอนุภาคไปศึกษาควรมี       25 
การตรวจสอบผลกระทบทีBเกิดจากแรงเฉือน แรงสัBนสะเทือนจากเสียง และหรือการจดัการใด ๆ     26 
ทีBส่งผลต่อขนาดอนุภาค เพืBอให้สามารถคาดคะเนปฏิสัมพนัธ์ทีBอาจเกิดขึ�นระหว่างขนาดของ27 
อนุภาค ณ จุด “พร้อมทดสอบ” กบัขนาดช่องวา่งภายในของสิBงมีชีวิตทีBสามารถรับอนุภาคเขา้ไป28 
ได ้การเกิดรูพรุนทีBผิวของโครงสร้าง เช่น เยืBอหุม้เซลล ์(fenestration) และการกลืนกินอนุภาคเขา้สู่29 
เซลล ์(engulfment) 30 
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6.2.2.4. ปริมาณทีBถูกวดั 1 

− จาํนวนอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมต่อจาํนวนอนุภาคปฐมภูมิทั�งหมด   2 
หน่วย [จาํนวน/จาํนวน] 3 

− จาํนวนของอนุภาคปฐมภูมิในอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม  4 
หน่วย [จาํนวน/จาํนวน] 5 

− การกระจายตวัของจาํนวนอนุภาคปฐมภูมิต่ออนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม หรือขนาด 6 
6.3 รูปร่าง 7 
6.3.1. ขอ้บ่งชี�   8 

คาํอธิบายรูปร่างหรือโครงร่างของพื�นผิวของวตัถุนาโน หรือกลุ่มของวตัถุนาโนทีBมีการเกาะกอ้น      9 
แบบแน่น หรือแบบหลวม ทีBประกอบเป็นวสัดุภายใตก้ารศึกษา  10 

6.3.2. คาํอธิบาย 11 
รูปร่างเชิงโมเลกุลและเชิงกายภาพนั�นสามารถดูไดจ้ากรูปแบบทีBอะตอมในโมเลกุลหนึBง ๆ สร้างพนัธะ12 
ต่อกนั และเกิดเป็นรูปร่างในแบบทีBช่วยลดพลงังานอิสระให้ตํBาลง และสามารถเกิดขึ�นไดจ้ริงทางหลกั13 
จลนศาสตร์ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทีBกาํหนด การณ์ดงักล่าวอาจทาํไดใ้นกรณีของกระบวนการผลิตทีB14 
อาศัยการควบคุมการสร้างในระดับอะตอม หรือโมเลกุลเพืBอให้ไดเ้ป็นวัตถุนาโน (bottom up 15 
manufacture) ขณะทีBรูปร่างเชิงโมเลกุลและเชิงกายภาพของวตัถุนาโนทีBไดจ้ากกระบวนการผลิตทีBอาศยั16 
การลดขนาดของวตัถุขนาดใหญ่ให้เลก็ลง (top down manufacture) อาจขึ�นกบัปัจจยัอืBน เช่น แรงตึงผิว17 
ของเฟสทีBเป็นของเหลวของวสัดุ การศึกษารูปร่างสามารถทาํไดโ้ดยการวิเคราะห์ภาพ SEM หรือ TEM 18 
หรือ SPM 19 
วตัถุนาโนสังเคราะห์ทีBมีองค์ประกอบเหมือนกนัสามารถเกิดเป็นรูปร่างทีBหลากหลาย เช่น ทรงกลม     20 
เสน้ใย และแผน่ รูปร่างทีBแตกต่างกนัเหล่านี�อาจนาํมาซึB งสมบติัทางฟิสิกส์ เคมี และชีวภาพทีBแตกต่างกนั 21 
เนืBองจากการเชืBอมต่อของพนัธะทางโมเลกุล (เช่น พนัธะระหว่างโมเลกุลทีBอยู่บนพื�นผิวดา้นนอกสุด) มี22 
ความแตกต่างกนัถึงแมว้า่จะมีองคป์ระกอบอะตอมทีBเหมือนกนักต็าม  23 

6.3.3. ความสัมพนัธ์ 24 
วตัถุนาโนสังเคราะห์ทีBมีองค์ประกอบเหมือนกนัสามารถเกิดเป็นรูปร่างทีBหลากหลาย เช่น ทรงกลม     25 
เส้นใย และแผ่น ข้อมูลทีB เกีBยวขอ้งกบัอิทธิพลของรูปร่าง NOAAs ต่อความเป็นพิษนั�น ยงัไม่ไดรั้บ       26 
การตรวจสอบอย่างสมบูรณ์ สาํหรับความสัมพนัธ์ในแง่ของรูปร่างต่อผลกระทบดา้นสุขภาพนั�นอาจให้27 
ความสําคญักบัสัดส่วนความยาวด้าน เช่น เส้นใยนาโนทีBมีค่าสัดส่วนความยาวด้านสูงมีโอกาสใน        28 
การก่อใหเ้กิดการตอบสนองในสตัวท์ดลองทีBมีความคลา้ยคลึงกบักรณีของแร่ใยหิน นอกจากนี�  ยงัคาดวา่29 
รูปร่างของ NOAAs อาจมีผลต่อจลนศาสตร์ของการยึดเกาะและดูดซึมภายในร่างกายดว้ย  30 
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6.3.4. ปริมาณทีBถูกวดั 1 
ขอ้ชี� บ่งรูปร่างทีBไม่เกีBยวขอ้งกบัขนาด เช่น 2 

− สดัส่วนความยาวดา้นในทิศทางทีBแตกต่างกนั  3 

− อตัราส่วนความยาวดา้น     หน่วย [เมตร/เมตร] 4 

− มิติเรขาคณิตเศษส่วน (fractal dimension) 5 

− การกระจายตวัของค่าชี� บ่งรูปร่างทีBไมเ่กีBยวขอ้งกบัขนาด 6 
6.4 พื�นทีBผิว/พื�นทีBผิวทีBจาํเพาะต่อมวล / พื�นทีBผิวทีBจาํเพาะต่อปริมาตร 7 
6.4.1. ขอ้บ่งชี�   8 

พื�นทีBผิว เป็นค่าเชิงปริมาณของพื�นผิวตวัอย่างทีBสามารถเขา้ถึงไดเ้มืBอสัมผสักบัแก๊สหรือของเหลวทีBใช้9 
เป็นเฟสทีBถูกดูดซบั (adsorbate phase) การแสดงค่าพื�นทีBผิวแต่เดิมใชเ้ป็นค่าพื�นทีBผิวทีBจาํเพาะต่อมวล 10 
หรือพื�นทีBผิวทีBจาํเพาะต่อปริมาตร ทีBไดจ้ากการนาํค่าพื�นทีBผิวทั�งหมดมานอร์มลัไลซ์ดว้ยนํ� าหนักของ11 
ตวัอยา่งหรือปริมาตรของตวัอยา่งนั�น ๆ   12 

6.4.2. คาํอธิบาย 13 
เนืBองจากพื�นทีBผิวเป็นค่าทีBขึ�นอยูก่บัปริมาณของวสัดุ ดงันั�นเพืBอให้การเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะนี�ทาํได้14 
ง่ายขึ�น จึงนิยมใชค้่าพื�นทีBผิวต่อมวลของวสัดุปริมาณหนึBง หรือเรียกว่า พื�นทีBผิวจาํเพาะ ซึB งเป็นสมบติัทีB15 
ไม่ขึ�นกบัปริมาณของวสัดุ 16 
สําหรับวสัดุทีBมีรูพรุนนิยมระบุเป็นค่าพื�นทีBผิวภายนอกของอนุภาค และพื�นทีBผิวของรูพรุน พื�นทีBผิว17 
ภายนอกเป็นส่วนทีBลอ้มรอบอนุภาคเดีBยว หรืออนุภาคเกาะกอ้นหลวม ซึB งการระบุค่าพื�นทีBผิวภายนอก18 
อยา่งถูกตอ้งนั�นทาํไดย้าก เนืBองจากพื�นผิวทีBเป็นของแขง็มกัไม่เรียบในมุมมองระดบัอะตอม แนวปฏิบติั19 
ทีBแนะนําให้ใช้ คือ พื�นทีBผิวภายนอก ประกอบด้วย ส่วนทีBยืBนนูนออกมาทั� งหมด และพื�นทีBผิวของ        20 
รอยแตกซึB งมีความกวา้งมากกว่าความลึก ส่วนพื�นทีB ผิวของรูพรุน ประกอบด้วย ผนังของรอยแตก21 
ทั�งหมด รูพรุน และช่องว่างทีBมีความลึกมากกว่าความกวา้งทีBสามารถเขา้ถึงได้โดยแก๊สทดสอบ ใน     22 
ทางปฏิบติั การกาํหนดขอบเขตของพื�นทีBผิวภายนอกและภายในมกัแตกต่างกนัไป ขึ�นกบัวิธีการทีBใชใ้น23 
การประเมิน และธรรมชาติการกระจายตวัของขนาดรูพรุน เนืBองจากการเขา้ถึงรูพรุนนั�นสามารถขึ�นกบั24 
ขนาดและรูปร่างของโมเลกุลแก๊สหรือของเหลวทีBใชท้ดสอบ ดงันั�นพื�นทีBรูพรุน ปริมาตรภายในรูพรุน 25 
และผิวของรูพรุนทีBวิเคราะห์ไดจ้ากการทดสอบการถูกดูดซับของแก๊สหรือของของเหลวอาจเป็นค่าทีB26 
ขึ�นกบัตวัโมเลกลุทีBถกูดูดซบัเอง (molecular sieve effect) 27 

6.4.3. ความสัมพนัธ์ 28 
บ่อยครั� งทีBปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ�นทีBพื�นผิว ดงันั�นจึงสามารถคาดเดาไดว้า่หากตวัอยา่งวสัดุมีพื�นทีBผิวสูงอาจมี29 
ความไวปฏิกิริยาโดยมวลสูงกวา่ตวัอยา่งจากวสัดุเดียวกนัทีBมีสดัส่วนพื�นทีBผิวต่อปริมาตรตํBา 30 
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พื�นทีBผิวมีความเกีBยวขอ้งกบัหลายพารามิเตอร์ทีBใชใ้นการประเมินอนัตรายทางพิษวิทยาและนิเวศวิทยา 1 
เช่น พื�นทีBผิวสามารถส่งผลต่อประจุของพื�นผวิ และส่งผลโดยตรงต่อ  2 
(1)  ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งวตัถนุาโน (เช่น การเกาะกอ้นแบบหลวม) กบัอนุภาคทีBเกิดขึ�นโดยธรรมชาติ 3 

(เช่น สิBงเจือปน) 4 
(2)  ช่องทางการรับสัมผสั ในรูปแบบทีBมีความสมัพนัธ์กนัของบริเวณสัมผสัระหว่างลิแกนดบ์นพื�นผิว5 

กบัเซลล ์(เช่น การสะสมในสิBงมีชีวิต หรืออวยัวะ) วิถี และชีวปริมาณออกฤทธิ?   6 
(3)  กลไกการเกิดพิษ (เช่น กราฟแสดงการตอบสนองต่อปริมาณซึB งนอร์มลัไลซ์ดว้ยพื�นทีBผิวจาํเพาะ7 

สามารถนาํมาใชบ่้งชี�ผลลพัธ์ทีBแตกต่างกนัเมืBอเทียบกบัผลการตอบสนองต่อปริมาณในหน่วยมวล) 8 
6.4.4. ปริมาณทีBถูกวดั 9 

− พื�นทีBผิวจาํเพาะ (ต่อมวล)      10 
หน่วย [ตารางเมตร/กรัม] 11 

− พื�นทีBผิวจาํเพาะ (ต่อปริมาตร)      12 
หน่วย [ตารางเมตร/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร] กรณีของงานวิจยัควรรายงานผลทั�งในหน่วย [ตาราง13 
เมตร/กรัม] และ [ตารางเมตร/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร] 14 

6.5 องคป์ระกอบ 15 
6.5.1. ขอ้บ่งชี�   16 

ขอ้มลูทางเคมีและโครงสร้างผลึกของตวัอยา่งทั�งหมดของวตัถุนาโน ประกอบดว้ย 17 
(1)  องคป์ระกอบ 18 
(2)  โครงสร้างผลึก  19 

− พารามิเตอร์แลตทิซ (lattice parameters) ซึB งใชบ่้งชี� โครงสร้างแลตทิซ ทีBซึB งอะตอมหรือ20 
โมเลกุลของแต่ละผลึกมีการจดัเรียงตวั (ใชพ้ารามิเตอร์แลตทิซ และชนิดของแลตทิซ เช่น 21 
แบบลูกบาศกก์ลางหนา้ แบบบรรจุชิดสุดแบบเฮกซะโกนลัปิด หรือแบบลูกบาศกก์ลางตวั 22 
เป็นตน้)  23 

− กลุ่มสเปซ (space group) 24 
(3)  สิBงเจือปน (ถา้มี)  25 

6.5.2. คาํอธิบาย 26 
การวิเคราะห์องค์ประกอบ ตอ้งรวมถึงองคป์ระกอบทีBคาดว่ามี และองค์ประกอบทีBไม่พึงประสงค์ เช่น 27 
สิBงเจือปน การจาํแนกเคมีของพื�นผิวออกจากองคป์ระกอบนั�นทาํไดย้ากขึ�น เมืBอขนาดของวตัถุนาโนเขา้สู่28 
ช่วงต้นของนาโนสเกล  ดังนั� นในบางกรณีอาจรวมโมเลกุลทีB ยึดติดอยู่บนพื�นผิวเป็นหนึB งใน29 
องค์ประกอบได ้แต่หากเป็นไปได้ควรระบุเคมีพื�นผิวแยกออกจากองค์ประกอบ  สิB งทา้ทายสําหรับ      30 
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การวิเคราะห์นี� คือการทีBโมเลกุลทีBพื�นผิวอาจมีการแลกเปลีBยนอย่างต่อเนืBอง เช่น ดว้ยโมเลกุลในตวักลาง1 
แขวนลอย การจัดเรียงตัวของโมเลกุล เช่น ในแนวตั� งฉาก หรือ ขนานกับพื�นผิว อาจส่งผลต่อ           2 
ความเป็นพิษได ้3 

6.5.3. ความสัมพนัธ์ 4 
องคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึกเป็นตวัชี� บ่งทางพิษวิทยาทีBมีความสําคญัมากในระดบัโมเลกุล 5 
และสาํหรับวตัถุนาโนหลายชนิด ดงันั�นการใหข้อ้มลูทางเคมี และโครงสร้างของตวัอยา่ง ดงัต่อไปนี� จึงมี6 
ส่วนช่วยใหเ้กิดความเขา้ใจในแง่ความเป็นพิษของวสัดุไดดี้ทีBสุด 7 
(1) องคป์ระกอบ  8 
(2)  การมีอยูห่รือไม่มีอยูข่องโครงสร้างผลึกรวมทั�งพารามิเตอร์แลตทิซ และกลุ่มสเปซ  9 
(3)  สิBงเจือปน (ถา้มี) เพืBอใหเ้ขา้ใจความเป็นพิษไดดี้ทีBสุด 10 

6.5.4. ปริมาณทีBถูกวดั 11 
จาํนวนและชนิดของธาตุเดีBยว หรือโมเลกุล (ในรูปสูตรเคมี สถานะผลึก โครงสร้างผลึก สถานะทางเคมี12 
ของอะตอม/ธาตุ โครงสร้าง-โครงรูปใน 3 มิติ (บิดระนาบแสงตามเข็มนาฬิกา; dextrorotatory และ บิด13 
ระนาบแสงทวนเข็มนาฬิกา; levorotatory) หรือการกระจายตวัของสมบติัต่าง ๆ ทีBกล่าวมา) 14 

6.6 เคมีพื�นผิว 15 
6.6.1. ขอ้บ่งชี�   16 

ธรรมชาติทางเคมี ประกอบดว้ย องคป์ระกอบทีBชั�นนอกสุดของ NOAAs  17 
6.6.2. คาํอธิบาย 18 

บางกรณีเคมีพื�นผิวอาจเกิดจากอะตอมชนิดเดียว เช่น วสัดุอนินทรียที์Bมีลกัษณะเสมือนฟูเลอรีนส์ (เช่น 19 
MoS2 สามารถเกิดเป็นวสัดุทรงกลมคลา้ยรังนกทีBมีชั�นอะตอมนอกสุดเป็นกาํมะถนั) หรือ วสัดุทีB มี20 
โมเลกุลทีBจาํเพาะมายึดติดบนพื�นผิวโดยรอบอยา่งสมบูรณ์ (เช่น ทองทีBทาํให้เสถียรดว้ยซิเตรท) แต่ใน21 
กรณีทีBมีการเคลือบผิววตัถุนาโนเหล่านี�  ซึB งนิยมทาํเพืBอลดการเกาะก้อนแบบหลวมของอนุภาคนั�น22 
สามารถส่งผลต่อเคมีพื�นผิวได ้ในกรณีทีBวสัดุนาโนมีรูพรุนกระจายตวัอยู่ในตวักลาง ควรพิจารณาเคมี23 
พื�นผิวจากส่วนของวตัถุนาโนทีBสัมผสัโดยตรงกบัตวักลาง 24 

6.6.3. ความสัมพนัธ์ 25 
การดูดซับของโปรตีนบนผิวของ NOAAs ส่งผลต่อเคมีพื�นผิว (เช่น เมืBอโปรตีนดงักล่าวมีผลต่อเคมี26 
พื�นผิวของ NOAAs อย่างมาก ผลจากการวิจยัในเบื�องตน้ พบว่า การตอบสนองของเซลลต่์อ NOAAs 27 
ควบคุมโดยชั�นโมเลกลุทีBดูดซบัอยูที่Bผิววสัดุ 28 
หมู่โมเลกุลฟังกช์นัทีBมีอยู่อยา่งหลากหลายซึB งยึดติดบนพื�นผิวของ NOAAs อาจนาํไปสู่การเกิดอนัตร29 
กิริยามากมาย และเป็นปัจจยัสาํคญัในการกาํหนด  30 
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(1) การเขา้สู่สิBงมีชีวิต และการกระจายตวัในสิBงมีชีวิต 1 
(2)  การแปรสภาพในระบบทีBเป็นของเหลวในธรรมชาติ  2 
(3)  ความคงตวัของนาโนคอลลอยด ์ 3 
(4)  การรับสัมผสัของเซลลห์รือเนื�อเยืBอเป้าหมาย  4 
นอกจากนี�  โมเลกุลฟังก์ชันทีBใช้นั�นสามารถส่งผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์-เคมีอืBน ๆ เช่น การเกาะกอ้น   5 
แบบหลวม การฟุ้ งกระจาย ศกัยซี์ตา พื�นทีBผิวจาํเพาะ และการละลายนํ�า ดงันั�นเคมีพื�นผิวจึงเป็นปัจจยัทีB6 
สาํคญัในการพิจารณาความเสีBยงของ NOAAs 7 
ตวัชี� วดัของเคมีพื�นผิว คือ สมบติัความชอบ หรือไมช่อบนํ� าของ NOAA ซึB งเป็นตวัควบคุมอนัตรกิริยา8 
ของพื�นผิวกบันํ� า โดยทัBวไป NOAAs สาํหรับการประยุกตใ์นทางชีวภาพมกัมีสมบติัชอบนํ�า อย่างไรก็9 
ตาม การมีอยู่ของทั�งส่วนทีBชอบนํ� าและส่วนทีBไม่ชอบนํ� าของวสัดุเสมือนฟูเลอรีนส์ชนิดประจุบวก10 
สามารถทาํลายเยืBอหุม้เซลลข์องเมด็เลือดแดงได ้11 

6.6.4. ปริมาณทีBถูกวดั 12 

− สดัส่วนธาตุ หรือโมเลกุลทีBเป็นองคป์ระกอบ   13 
หน่วย [สดัส่วนโดยโมล หรือโดยมวล หรือโดยปริมาตร]  ทีBความหนาของชั�นทีBกาํหนด 14 
หน่วย [จาํนวนโมเลกลุ/พื�นทีBผวิ]   15 
หน่วย [จาํนวนของโมเลกุล หรือจาํนวนโมเลกุลทางทฤษฎีทีBยึดติดจากปฏิกิริยาหรือการเรียง16 
ตวัอยา่งสมบูรณ์แบบ] สาํหรับสารเคมีทีBใชท้าํปฏิกิริยาเคมีทีBไม่เปลีBยนสถานะ 17 

− ความไวปฏิกิริยา: อตัราการเกิดปฏิกิริยามาตรฐาน   18 
หน่วย [โมล/ลูกบาศกเ์ดซิเมตร/วินาที] นิยมแสดงค่าของสารเคมีทีBมีความสําคญัทางพิษวิทยา19 
หรือตวัแทนสารเคมีนั�น 20 

หมายเหต ุ  การวัดค่าความไวปฏิกิริยาเป็นการวัดที+จาํเพาะกับสารที+เกิดปฏิกิริยา (เช่น เกิดปฏิกิริยากับนํ%า) 21 
และมักเกี+ยวข้องกับการวัดปริมาณผลิตภัณฑ์ที+เกิดจากปฏิกิริยานั%น 22 

6.7 ประจุพื�นผวิ 23 
6.7.1. ขอ้บ่งชี�   24 

ประจุไฟฟ้าบนพื�นผิวทีBสัมผสักบัเฟสต่อเนืBอง (continuous phase)  25 
6.7.2. คาํอธิบาย 26 

ค่าประจุพื�นผิวในระบบคอลลอยด์ (เช่น ระบบทีBมีเฟสกระจายตวั (dispersed phase) กระจายอยู่อย่าง27 
สมํBาเสมอทัBวทั� งเฟสต่อเนืBองทีB เป็นของเหลวในระดับแม็คโครสเกล ซึB งเฟสกระจายตัวในกรณีนี� คือ 28 
NOAAs) สามารถหาไดจ้ากค่าศกัยซี์ตา ค่าศกัยซี์ตาเป็นคาํทีBใชเ้รียกค่าศกัยจ์ลนศาสตร์ไฟฟ้าในระบบ29 
คอลลอยด ์ในทางทฤษฎี ค่าศกัยซี์ตาคือค่าศกัยไ์ฟฟ้าในชั�นคู่พื�นผิว (interfacial double layer) ทีBเทียบ30 
ระหวา่งระนาบเลืBอน (slipping plane) กบัของเหลวในเฟสต่อเนืBอง ณ ตาํแหน่งทีBห่างออกไปจากพื�นผิว 31 
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หรืออาจอธิบายไดว้่า ค่าศกัยซี์ตา คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าทีBแตกต่างกนัระหว่างตวักลางทีBใชใ้นการกระจายตวั1 
กบัชั�นของเหลวนิBงทีBอยูบ่นผิวของอนุภาค 2 
ในระบบทีB NOAAs อยู่ในรูปแบบของละอองลอยในอากาศ ค่าประจุไฟฟ้าสถิตสามารถเกิดขึ�นไดจ้าก3 
แรงเสียดทานระหวา่งพื�นผิว เช่น บนผนงั และบนอนุภาคขนาดใหญ่  ซึB งโมเลกุลของแก๊สสามารถส่งต่อ4 
ประจุจากพื�นผิวเหล่านี� ไปยงั NOAAs ได ้5 
ประจุไฟฟ้าบนอนุภาคนาโนอาจมีอิทธิพลต่อการเกิดอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมได ้ 6 

6.7.3. ความสัมพนัธ์ 7 
ศกัยซี์ตาเป็นค่าทีBมีความสําคญัต่อการระบุอตัราการสะสมของ NOAAs ในสิBงมีชีวิต ซึB งเป็นไปไดม้ากทีB8 
จะส่งผลต่อโอกาสของความเป็นพิษทีBอาจเกิดขึ�นต่อระบบชีวภาพหรือสิBงมีชีวิตดว้ย นอกจากนี�ศกัยซี์ตา9 
ยงัมีความสมัพนัธ์กบัความคงตวัของการกระจายของนาโนคอลลอยด ์ค่าศกัยซี์ตาแสดงถึงระดบัของแรง10 
ผลกัระหวา่งอนุภาคทีBมีประจุเหมือนกนั และกระจายตวัอยู่ใกลก้นั สาํหรับโมเลกุลและอนุภาคทีBมีขนาด11 
เลก็ ค่าศกัยซี์ตาทีBเป็นบวกหรือลบสูง สามารถทาํใหเ้กิดความคงตวัในการกระจายตวั และลดโอกาสการ12 
เกิดอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม แต่หากศกัยซี์ตามีค่าเป็นบวกหรือลบทีBตํBา ทาํใหแ้รงดึงดูดมากกวา่แรง13 
ผลกั ส่งผลให้การกระจายตวัลม้เหลว และเกิดการรวมตัวของอนุภาคเป็นกอ้นแบบหลวม  ในกรณีทีB14 
สารละลายมีค่าความแรงของไอออนตํBา (ค่าความแรงของไอออนนอ้ยกวา่ 0.1 M โดยประมาณ) ไอออน15 
ทีBมีค่ามากกวา่ไฮโดรเจนสามารถเกิดพนัธะทีBพื�นผิวของอนุภาคนาโน และทาํใหค่้าศกัยซี์ตาเพิBมสูงขึ�น 16 
ในพิษวิทยาอนุภาค ค่าศกัยซี์ตา (ประจุพื�นผิว) มีบทบาทสาํคญัต่อ  17 
(1)  ระดับของอันตรกิริยานาโนคอลลอยด์ ซึB งสัมพันธ์กับค่า pH และความแรงของไอออนใน18 

สารละลาย   19 
(2)  ชีวปริมาณออกฤทธิ? ของสารประกอบ เมืBอพิจารณาการเคลืBอนทีBของมวลผ่านเยืBอหุ้มเซลลที์Bมี20 

ประจุสมัพนัธ์กบัการรับสัมผสั 21 
6.7.4. ปริมาณทีBถูกวดั 22 

− จาํนวนประจุบวกและลบสุทธิ ต่อหน่วยพื�นทีBผิวของอนุภาค      23 
หน่วย [คูลอมบ/์ตารางเมตร] 24 

− ศกัยซี์ตา             25 
หน่วย [โวลต]์ 26 

6.8 ความสามารถในการละลาย / ความสามารถในการกระจายตวั 27 
6.8.1. ความสามารถในการละลาย 28 

6.8.1.1. ขอ้บ่งชี�   29 
ระดบัทีBวสัดุ (ตวัถกูละลาย) สามารถละลายไดใ้นวสัดุอืBน (ตวัทาํละลาย) เป็นเนื�อเดียว  30 
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6.8.1.2. คาํอธิบาย 1 
การละลายมีความเกีBยวขอ้งกบัตวัถูกละลายทีBเป็นของแข็ง/ของเหลว/แก๊ส และตวัทาํละลายทีBเป็น2 
ของแข็ง/ของเหลว (บางกรณี มีการใช้แก๊สในรูปของไหลวิกฤติยิBงยวดเป็นตัวทําละลายได้) 3 
ความสามารถในการละลายมกัขึ�นกบัการเพิBมขึ�นของอุณหภูมิ และอาจขึ�นกบัความดนั และ pH 4 
วสัดุทีBละลายไดใ้นสัดส่วนทีBกาํหนด เรียกวา่ เขา้กนัไดอ้ย่างสมบูรณ์ เช่น แอลกอฮอลก์บันํ�า และ5 
กรณีทีBวสัดุทีBไม่สามารถเกิดเป็นสารละลายไม่วา่ทีBความเขม้ขน้ใดกต็าม เรียกวา่ ไม่ละลายหรือไม่6 
เขา้กนัอย่างสิ�นเชิง (เช่น เบนซินกบันํ�า) การทีBวสัดุขาดความสามารถในการละลายในตวัทาํละลาย 7 
สามารถเกิดเป็นตะกอนของแข็ง และสามารถเกิดการแยกชั�นระหวา่งของเหลว และของเหลวกบั8 
ของแขง็ 9 
เนืBองจากวตัถุนาโนมีขนาดเลก็ การระบุวา่วตัถุนาโนนั�น “มีการกระจายตวั” หรือ “มีการละลาย” จึง10 
ทาํไดย้าก ความแตกต่างหลกัระหวา่งการกระจายตวัและการละลายคือ การละลายตอ้งมีการแตกตวั11 
ของโมเลกุลทีBเป็นองคป์ระกอบของของแข็งในกระบวนการละลาย ขณะทีBการกระจายตวัของสาร12 
นั�นไม่มีการแตกตวัอยา่งมีนยัสาํคญั 13 

6.8.1.3. ความสัมพนัธ์ 14 
ถา้ NOAAs สามารถละลายไดใ้นตวักลางทางชีวภาพหรือสิBงแวดลอ้มแลว้ NOAAs มีแนวโน้มทีBจะ15 
ปรากฏอยูท่ ัBวไปทั�งภายนอกและภายในของสิBงมีชีวิตในรูปแบบโมเลกุลหรือไอออน และคาดการณ์16 
ไดว้า่การตอบสนองของสิBงมีชีวิตทีBมีต่อ NOAAs ทีBละลายแลว้อาจไม่แตกต่างจากสารละลายทีBเกิด17 
จากสารชนิดเดียวกนัซึB งมีขนาดใหญ่กว่านาโนสเกล สารชนิดเดียวกนั เมืBอมีขนาดนาโนสเกลมกั18 
ละลายไดเ้ร็วกวา่เมืBอมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้ความเขม้ขน้ของสารขณะทีBมีการละลายเกิดขึ�นทีBเวลา19 
ต่าง ๆ กนัมีค่าแตกต่างกนัด้วย ในกลุ่มของวตัถุนาโนทีBไม่ละลายในตัวกลางทางชีวภาพหรือ20 
สิB งแวดลอ้มวัตถุนาโนจะอยู่ในรูปแบบเดิม และมีการกระจายตวัทีBคาดว่าแตกต่างไปจากวตัถุ21 
เดียวกนัทีBมีขนาดอนุภาคทีBใหญ่กว่า 22 
ในการศึกษาดา้นพิษวิทยาของวสัดุนั�น สภาพละลายไดข้องวสัดุทั�งในตวักลางทีBเป็นนํ� ามนัและนํ�า23 
นบัเป็นปัจจยัสาํคญัทีBส่งผลต่อการกระจายตวัของวสัดุนั�น ๆ ในสิBงมีชีวิต และหรือ ในสิBงแวดลอ้ม 24 

6.8.1.4. ปริมาณทีBถูกวดั 25 

− มวล หรือ ความเขม้ขน้สูงสุดทีBละลายไดต่้อหนึB งหน่วยมวล หรือปริมาตรของตวัทาํละลายทีB26 
อุณหภูมิและความดนัทีBกาํหนด (หรือสภาวะมาตรฐาน)  27 
หน่วย [กิโลกรัม/กิโลกรัม] หรือ [กิโลกรัม/ลกูบาศกเ์มตร] หรือ [โมล/โมล] 28 

6.8.2. ความสามารถในการกระจายตวั (dispersibility) 29 
6.9.1.1. ขอ้บ่งชี�   30 
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ระดบัทีBละอองวสัดุ (เฟสทีBมีการกระจายตวั) สามารถกระจายตวัไดอ้ย่างสมํBาเสมอในวสัดุชนิดอืBน 1 
(เฟสตวักลาง หรือ เฟสต่อเนืBอง) และการกระจายตวัดงักล่าวมีความคงตวั (เช่น คงตวัไดน้าน 1 h 2 
หรือ 1 min)  3 

6.9.1.2. คาํอธิบาย 4 
หลกัการกระจายตวัของสารมีความเกีBยวขอ้งกบัของแข็ง ของเหลว และแก๊ส โดยปกติเมืBอของเหลว5 
และแก๊สมีการกระจายตวัเกิดขึ�นมกัมีความคงตวัตํBา และเกิดการแยกชั�นออกจากกนัเป็นสองเฟสใน6 
ทา้ยทีBสุด แต่หากการกระจายตวัทีBเกิดขึ�นมีขนาดของละอองวสัดุทีBกระจายตวัเลก็ละเอียดมาก เช่น 7 
วตัถุนาโน การกระจายตวัทีBได ้ (ทั�งในรูปแบบนาโนคอลลอยด ์หรือละอองลอย) มกัมีความคงตวั8 
สูง และไม่เกิดการแยกชั�นระหวา่งเฟส 9 

6.9.1.3. ความสัมพนัธ์ 10 
หากขนาดของอนุภาคทีBนาํมาใชใ้นการศึกษาดา้นพิษวิทยามีผลต่อการตอบสนองของภูมิตา้นทาน 11 
หรือการอกัเสบของเซลลแ์ลว้ ความสามารถในการกระจายตวัของอนุภาคย่อมเป็นปัจจยัทีBส่งผลต่อ12 
ความเป็นพิษเช่นกนั เมืBอวสัดุมีการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นทีBมีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ�น ย่อมทาํใหอ้นุภาค13 
ทะลุผ่านเยืBอหุม้เซลลล์ดลง หรือยบัย ั�งแมโครเฟจ (macrophage) ในการทาํหน้าทีBในกระบวนการ14 
การกลืนกินของเซลลห์รือฟาโกไซโทซิส (phagocytosis) ส่วนอิทธิพลทีBเกิดจากความสามารถใน15 
การกระจายตวัของวสัดุนาโนต่อผลความเป็นพิษนั�นยงัไม่มีขอ้มูลยืนยนัทีBชดัเจน 16 

6.9.1.4. ปริมาณทีBถูกวดั 17 

− มวล หรือ ความเขม้ขน้ทีBสูงสุดของเฟสทีBมีการกระจายตวัต่อหนึB งหน่วยมวลของตวักลางใน18 
เฟสต่อเนืBอง (ตวัทาํละลาย) หรือต่อหนึB งหน่วยปริมาตรของระบบ (ตวัทาํละลายรวมกบัเฟส19 
กระจายตวั) ในอุณหภูมิและความดนัทีBกาํหนด (หรือสภาวะมาตรฐาน)  20 
หน่วย [กิโลกรัม/กิโลกรัม] หรือ [กิโลกรัม/ลกูบาศกเ์มตร] หรือ [โมล/โมล] 21 

7. การแสดงค่าผลการวดัและค่าความไม่แน่นอน 22 

7.1 ทัBวไป  23 
ในการวดัค่าใด ๆ ก็ตาม มีค่าความไม่แน่นอนเกิดขึ�นในระดบัทีBแตกต่างกนัไป และความถูกต้องของผล     24 
การวดันั�นสามารถแสดงได้ดว้ยค่าความไม่แน่นอน เนื�อหาในส่วนนี� กล่าวถึงการแสดงค่าผลการวดัและ      25 
ค่าความไม่แน่นอน 26 
ความแม่นยาํการวดั ค่าการวดั และคุณภาพของค่าดงักล่าวมีประโยชน์ในการพฒันาและทดสอบแบบจาํลอง27 
ทีBใชท้าํนายพฤติกรรมของการวดันั�น ๆ ปริมาณทีBตอ้งการตรวจวดันั�นเราเรียกว่า “ปริมาณทีBถูกวดั” เมืBอมี    28 
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การรายงานค่าเชิงปริมาณตอ้งมีการระบุค่าความไม่แน่นอนใหก้บัค่าการวดัเพืBอใชต้ดัสินความน่าเชืBอถือของ1 
ค่านั�น โดยคาํจาํกดัความและคาํอธิบายคาํศพัทใ์นทางมาตรวิทยาสามารถดูไดจ้าก VIM  2 
ความสามารถในการทวนซํ� า (repeatability) และทาํซํ� า (reproducibility) มีความสําคญัต่อความเชืBอมัBนของ3 
ห้องปฏิบัติการทีB มีอยู่ในพื�นทีB ซึB งหมายความถึงความสามารถของห้องปฏิบัติการนั�นทีBสามารถให้ผลทีB4 
เปรียบเทียบไดก้บัหอ้งปฏิบติัการอืBน ๆ ทัBวโลก 5 
การสอบกลบัไดเ้ชิงมาตรวิทยา เป็นอีกหนึB งสมบติัทีBจาํเป็นทางดา้นการวดั ซึB งหมายถึงผลการวดัทีBสามารถ6 
เชืBอมโยงไปยงัมาตรฐานระหวา่งประเทศไดอ้ยา่งไมข่าดช่วงเป็นลกูโซ่ ความสามารถสอบกลบัไดข้องการวดั7 
นั� นทําให้เกิดความมัBนใจในค่าการวัดทีBได้ และช่วยปรับปรุงผลการเปรียบเทียบค่าการวัดระหว่าง8 
หอ้งปฏิบติัการ 9 
ความเขา้ใจในประเด็นต่าง ๆ ทีBเกีBยวขอ้งกบัการวดัค่ามีการใชอ้ยา่งสอดคลอ้งกนัทัBวโลกตาม ISO 80000-1 10 
เช่น ปริมาณทางฟิสิกส์ ขอ้กาํหนดของค่าเชิงปริมาณ หน่วยการวดั และการวดัค่าความไม่แน่นอน โดยหาก11 

การเขียนระบุค่าความยาวคลืBน λ = (5 896 ± 0.003) x 10-7 m นัBนแสดงใหเ้ห็นวา่ λ คือสัญลกัษณ์สาํหรับ12 
ปริมาณทางฟิสิกส์ (ความยาวคลืBน) ส่วน m คือสัญลกัษณ์สําหรับหน่วย (เมตร) และ 5 896 x 10-7 คือค่า      13 
เชิงปริมาณของความยาวคลืBนในหน่วยเมตร และ ±0.003 x 10-7 m คือค่าความไม่แน่นอนของการวดัซึB งใชใ้น14 
การอธิบายขยายความถึงความถูกตอ้งของผลการวดั โดยการให้ขอ้มูลเพิBมเติมประกอบค่าความไม่แน่นอน15 
สามารถช่วยใหเ้กิดความเขา้ใจทีBดีขึ�นได ้(เช่น การระบุค่าความไม่แน่นอนทีBระดบัความเชืBอมัBน 95%)   16 
การประเมินความน่าเชืBอถือของการวดัค่าความไม่แน่นอนมีส่วนสําคญัในการประเมินความสอดคล้อง 17 
(conformity assessment) ซึB งการตัดสินว่าค่าของชิ�นงานทีBได้จากกระบวนการมีความสอดคล้องกับ              18 
ค่าขอบเขตทีBกาํหนดไวส้ําหรับการควบคุมคุณภาพการผลิต ความสอดคลอ้งกบัการชัBงตวงวดัทางกฎหมาย 19 
(legal metrology) หรือข้อกาํหนดกฎหมายหรือไม่  โดยแนวทางในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของ     20 
การวดัสามารถศึกษาไดจ้าก GUM ซึB งเมืBอระบุค่าความไม่แน่นอนได ้ทาํให้สามารถเปรียบเทียบค่าการวดัทีB21 
ไดใ้นแต่ละครั� งของการวดัได ้เอกสารอืBน ๆ ทีBช่วยประกอบความเขา้ใจเกีBยวกบัการให้ค่าผลการวดัและ        22 
ค่าความไม่แน่นอนคือในบทนาํของ GUM ซึB งอธิบายถึงรายละเอียดในภาพรวมทีBง่ายต่อการทาํความเขา้ใจ 23 
และในส่วนเพิBมเติมอืBน ๆ ทีBเกีBยวขอ้งสามารถดูไดจ้ากเวป็ไซตข์อง BIPM 24 

7.2 การหาค่าความไม่แน่นอน 25 
การวดัค่าความไม่แน่นอนของ “ปริมาณทีBถูกวดั” ประเมินไดจ้ากการรวมค่าความไม่แน่นอนจากแต่ละปัจจยั 26 
ทีBมีอิทธิพลเขา้ดว้ยกนั (quadrature) ให้ใชวิ้ธีการนี� เมืBอค่าความไม่แน่นอนทีBเกิดขึ�นจากแต่ละปัจจยัมีความ27 
เป็นอิสระต่อกนั การรวมค่าความไม่แน่นอนทาํไดโ้ดยใชค่้ารากทีBสองของผลรวมค่าความไม่แน่นอนแต่ละ28 
ตวัยกกาํลงัสอง การประเมินค่าความไม่แน่นอนควรเริBมจากการอธิบายการคาํนวณปริมาณทีBถูกวดัทีBสนใจ29 
หรือผลทีBวดัได ้ซึB งเป็นการเขียนสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่าต่าง ๆ ทีBใชใ้นการคาํนวณ การประเมินค่า30 
ความไมแ่น่นอนของแต่ละปัจจยัทีBมีอิทธิพลทาํไดด้ว้ยการประเมินทางสถิติจากการวดัซํ� า (type A) หรือจาก31 



มอก. XXXX-25XX 

 

-27- 

 

ขอ้มูลทีBไดม้าจากแหล่งอืBน เช่น ค่าการสอบเทียบจากการวดัอืBน ๆ การตัดสินทางวิทยาศาสตร์ หรือจาก1 
ประสบการณ์ของนกัมาตรวิทยา  (type B) การประเมินค่าความไม่แน่นอนไม่วา่ดว้ยวิธีการใดกต็าม ค่าความ2 
ไม่แน่นอนมาตรฐาน (standard uncertainty) ทีBไดคื้อค่าเบีBยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ปัจจยัอืBน ๆ 3 
ทีBมีผลต่อคา่ความไมแ่น่นอนมาตรฐาน ไดแ้ก่ ความละเอียด การทวนซํ�า ความคงตวัของเครืBองมือ (drift) และ4 
การสอบเทียบเครืBองมือ การรวมค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานลงในปริมาณทีBถูกวดัขึ�นอยู่กบัอิทธิพลของ5 
ปัจจยัแต่ละตวัทีBมีผลค่าไดจ้ากการวดั 6 
หากปริมาณทีBสนใจ y มีรูปแบบความสัมพนัธ์กบัปริมาณทีBใชใ้นการคาํนวณ (input quantity)  xi สามารถ7 
เขียนเป็นแบบจาํลองความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ไดว้า่ y = f (xi) และมีสัมประสิทธิ? ความไว (sensitivity 8 

coefficients) ci ≡ ∂f/∂xi   ในการรวมค่าความไม่แน่นอนเขา้ดว้ยกนั ใหใ้ชค่้าสัมประสิทธิ? ความไวคูณกบัค่า9 
ความไม่แน่นอนมาตรฐานแต่ละตัว โดยสมการทัBวไปทีBใช้คาํนวณค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 10 
(combined measurement uncertainty) คือ 11 

 12 
                                   u c

 2 = ∑ (ciui) 
2 13 

 14 
 เมืBอ ui คือ ค่าความไมแ่น่นอนมาตรฐานจากปัจจยัทีBมีอิทธิพลแต่ละตวัทีBเป็นอิสระต่อกนั 15 

            ci คือ ค่าสมัประสิทธิ? ความไวสาํหรับค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานจากปัจจยัทีBมีอิทธิพลแต่ละตวั 16 
 uc คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 17 
 18 

นอกจากการรายงานค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวมแลว้ยงัสามารถรายงานเป็นค่าความไม่แน่นอนขยาย 19 
เพืBอตอบโจทยก์ารใชง้านทีBต่างออกไป การหาค่าความไม่แน่นอนขยายไดม้าจากการนาํค่าความไม่แน่นอน20 
มาตรฐานรวมคูณกบัค่าตวัประกอบครอบคลุม (k) ซึB งโดยทัBวไปมีค่าเท่ากบั 2 เมืBอค่า k  มีค่าเท่ากบั 2 และค่า21 
องศาอิสระ (degree of freedom) ของค่าความไม่แน่นอนรวมมีค่ามากพอ ทาํให้ผลการวดันั�นมีความเชืBอมัBน22 
วา่ถกูตอ้งอยูที่Bประมาณ 95% ในทางปฏิบติัสามารถใชค่้าความเชืBอมัBนทีBระดบัอืBนได ้ขึ�นอยูก่บัการใชง้านและ23 
วตัถุประสงคก์ารใชง้านสุดทา้ยของค่าความไม่แน่นอน 24 

7.3 การประยกุตใ์ชค่้าความไม่แน่นอนวตัถุนาโน  25 
เนืBองจากความหลากหลายของ NOAAs สังเคราะห์ทาํให้การวดัเพืBอทดสอบคุณลกัษณะของ NOAAs มี     26 
ความหลากหลายดว้ย ดงันั�นการระบุชนิดของปริมาณทีBถกูวดัอยา่งจาํเพาะจึงเป็นกุญแจสําคญัในการประเมิน27 
การวดัค่าความไม่แน่นอน ในการวดัค่าใด ๆ กต็ามผูใ้ชง้านค่าทีBไดจ้ากการวดัในลาํดบัสุดทา้ย (end user) มี28 
ส่วนสําคญัสูงสุดทีBจาํเป็นตอ้งระบุว่าตอ้งการวดัค่าอะไร และตอ้งระบุอย่างแม่นยาํว่าตอ้งวดัค่านั�นอย่างไร 29 
ครอบคลุมตั�งแต่เครืBองมือทีBใชใ้นการวดั สภาวะทีBใช ้และจุดทีBตอ้งการวดั เช่น การวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ30 
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อนุภาคอาจตีความไดห้ลากหลายขึ�นกบัสภาวะการใชง้าน เช่น ใชใ้นการควบคุมกระบวนการผลิต การศึกษา1 
สมบัติทางเคมี หรือการบ่งชี�  เป็นต้น การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดในบางกรณีอาจ2 
ตรงไปตรงมา เช่น กรณีทีBแบบจาํลองการวดัมีความชดัเจนและเขา้ใจอยา่งถ่องแทแ้ลว้ อยา่งไรกต็ามการวดัค่า3 
ความไม่แน่นอนนั� นต้องมีความเข้าใจเชิงลึกถึงปัจจัยต่าง ๆ ทีBมีอิทธิพลต่อการวดัอย่างแท้จริง เพืBอให ้        4 
การประเมินค่าความไม่แน่นอนเป็นไปอย่างสมบูรณ์จึงได้มีการพัฒนาคู่ มือแนวทางในการหาค่า             5 
ความไม่แน่นอนการวดัสําหรับนาโนเทคโนโลยี ร่วมกบัการพฒันาการวดัทีBมีความแม่นยาํสําหรับใช้ใน6 
การศึกษาลกัษณะเฉพาะของ NOAAs ตัวอย่างของการวดัอนุภาคขนาดนาโน ไดแ้ก่ แนวทางสําหรับ         7 
การวดัขนาดโดยใช้ SEM  นอกจากนี� ยงัมีผลงานตีพิมพ์ทางวิทยาศาสตร์ทีB เกีBยวข้องเผยแพร่ออกมาอย่าง8 
ต่อเนืB องทําให้ความเข้าใจเพิB มขึ� นในแง่ของความถูกต้อง การสอบกลับได้ และการประเมินค่า                  9 
ความไมแ่น่นอน 10 
นอกจากเครืB องมือและวิธีการทีBนาํมาใชใ้นการวดัแลว้ คุณภาพของวสัดุอา้งอิง (reference materials) วสัดุ11 
สาํหรับสอบเทียบ (calibration materials) ยงัมีส่วนสําคญัในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวดัดว้ย 12 
วสัดุอา้งอิงทีBเหมาะสมมีส่วนสําคญัสําหรับการทวนสอบเพืBอยืนยนัความเขา้ใจ และเพืBอให้ไดก้ารวดัทีBมี      13 
ค่าความไม่แน่นอนตํB าทีB สุด การพัฒนาวัสดุอ้างอิงทีB มีคุณภาพสูงสุดเกิดขึ� นอย่างต่อเนืBองเพืBอตอบ             14 
ความตอ้งการการใชง้าน เอกสารมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้งกบัวิธีการมาตรฐานและระเบียบขั�นตอนการวดัควรมี15 
การระบุแบบจําลองการวัดไวด้้วย ในระเบียบขั�นตอนการวัดนั�นความชํานาญของผูป้ฏิบัติงานหรือ            16 
นกัมาตรวิทยา และสภาพแวดลอ้มในหอ้งปฏิบติัการโดยรอบส่งผลอยา่งมากต่อค่าความไม่แน่นอนในการวดั 17 
ประเดน็ต่าง ๆ เหล่านี�ไดมี้การอภิปรายไวใ้นเอกสารมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้งกบัการวดัและปริมาณทีBถูกวดั โดย18 
บางประเดน็อาจมีการรวบรวมการสรุปขอ้มูลทีBจาํเป็นทั�งหมดสําหรับการวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะเชิงปริมาณ 19 
หรืออีกนัยหนึB ง ระเบียบปฏิบติัสําหรับการวดั คาํอธิบายและขอ้ห้าม แนวทางการสอบกลบัไปยงัหน่วย SI 20 
หน่วยในการวดั อุปกรณ์และเครืBองมือในการวดั การทดสอบความใชไ้ด ้และการควบคุมคุณภาพ การตีพิมพ์21 
บทความในวารสารทีB มีคณะกรรมการผู ้ทรงคุณวุฒิพิจารณา และมีการเสนอแนะปัจจัยทีB มีผลต่อค่า           22 
ความไมแ่น่นอน หรือแหลง่ความไมแ่น่นอน 23 

7.4 ความสาํคญัของการตรวจสอบความใชไ้ด ้(validation) 24 
ผลการวดัและการประเมินค่าความไม่แน่นอนควรมีการตรวจสอบความใชไ้ดซึ้B งอาจใชก้ารตรวจสอบความ25 
ใชไ้ดภ้ายใน (in-house validation) โดยใชว้สัดุอา้งอิงทีBเหมาะสม หรือผา่นการเปรียบเทียบผลการวดัระหวา่ง26 
หอ้งปฏิบติัการ (interlaboratory comparison) ซึB งดาํเนินการโดยการให้ห้องปฏิบติัการหลายแห่งทาํการวดั27 
วสัดุอา้งอิงหรือตวัอย่างตามทีBกาํหนดและนําผลทีBไดม้าเปรียบเทียบกนั ผลขอ้มูลการเปรียบเทียบทีBได้28 
สามารถใช้ในการทวนสอบ (verify) ว่าห้องปฏิบัติการทั� งหมดให้ผลการวดัอยู่ภายในขอบเขตของค่า       29 
ความไม่แน่นอนทีBคาดการณ์ไวห้รือไม่ การเปรียบเทียบขอ้มูลทาํไดง่้ายโดยอาศยัการลงจุดขอ้มูล หรือใช้30 
วิธีการทางสถิติและระเบียบปฏิบัติทีBใช้กันอย่างสากล สําหรับกรณีทีBคาดว่าข้อมูลมีความแตกต่างกนัก็31 
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สามารถใช้วิธีการทางสถิติและเครืB องมืออืBน ๆ ทีBมีวิเคราะห์ต่อไปในเชิงลึก การระบุสาเหตุเชิงเทคนิค1 
เบื�องหลงัความแตกต่างของขอ้มูลหรือขอ้มูลทีBผิดปกติเป็นส่วนสําคญัทีBช่วยให้เขา้ใจถึงวิธีการในการวดัและ2 
ตวัอยา่งได ้3 

8. การรายงานผล 4 

การรายงานขอ้มูลทางฟิสิกส์-เคมีควรทาํในรูปแบบทีBทาํให้ลูกคา้สามารถตีความและใชง้านไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 5 
และกรณีทีBเป็นไปไดค้วรแสดงขอ้มูลในรูปแบบทีBสามารถสืบคน้ต่อในฐานขอ้มลูสมบติัของวสัดุ (material 6 
properties database) ในการรายงานผลนั�นมีปัจจยัหลายประการทีBสามารถใชใ้นการตดัสินความถูกตอ้งและ7 
ความน่าเชืBอถือของขอ้มูลการทดสอบ เช่น ปัจจยัทีBเกิดจากมนุษย ์สิBงแวดลอ้มในห้องปฏิบติัการ วิธีการใน8 
การวดัและการตรวจสอบความใชไ้ด ้อุปกรณ์ การสอบกลบัไดข้องการวดั การสุ่มตวัอยา่ง การเกบ็รักษาและ9 
การเตรียมตวัอยา่ง การอภิปรายอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ เหล่านี� ในรายละเอียดและแนวทางปฏิบติัไดก้ล่าวไว้10 
ในเอกสาร ISO/IEC 17025:2005 11 
รายงานผลการทดสอบทีBมีการระบุวตัถุประสงคข์องการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทีBชดัเจนนาํมาซึB งความเขา้ใจ12 
และความสามารถในการเปรียบเทียบผล กรณีทีBเป็นไปไดค้วรมีการระบุรายละเอียดในรายงานตามรายการ13 
ต่อไปนี�  14 
(1) คาํบรรยายลกัษณะของวสัดุพร้อมรายละเอียด โดยใชล้กัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีทีBเหมาะสม 15 

(2) การเตรียมตวัอยา่ง โดยระบุถึงระเบียบวิธีมาตรฐานทีBใช ้16 

(3) สภาวะทีBใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ ซึB งมีอิทธิพลต่อคุณภาพของผลการวดั  17 

(4) วิธีการวิเคราะห์มาตรฐาน และสภาวะทีBใชใ้นการสกดัสาร 18 

การอา้งอิงไปยงัวิธีการมาตรฐานช่วยใหผ้ลทีBไดจ้ากการวดัมีขอ้มูลสนบัสนุนทางดา้นวิทยาศาสตร์ สําหรับ19 
กรณีทีBใชวิ้ธีการใหม่ทีBมีการพฒันาและทวนสอบ การดาํเนินการทดสอบวิธีการควรครอบคลุมขอ้มูลต่าง ๆ20 
เหล่านี� เป็นอยา่งนอ้ย 21 
(1) การบ่งชี�ขอ้มูลของหอ้งปฏิบติัการทดสอบและวิธีการวดัตามเหมาะสม 22 

− ขอบเขต (กล่าวถึงวสัดุทีBใช ้ขอบเขตการวดั และความเขม้ขน้ ตามความเหมาะสม) 23 

− คาํอธิบายชนิดของชิ�นงานทีBใชท้ดสอบ หรือสอบเทียบ 24 

− พารามิเตอร์ หรือปริมาณของชิ�นงานทีBใชใ้นการทดสอบ  25 

− ขอ้มลูเชิงปริมาณทีBได ้ครอบคลุมค่าความไม่แน่นอน และขอ้มลูการสอบกลบั 26 

− มาตรฐานอา้งอิง และวสัดุอา้งอิงทีBจาํเป็น 27 

− สภาวะแวดลอ้มทีBจาํเป็น และระยะเวลาทีBใชใ้นการทาํใหส้ภาวะแวดลอ้มมีความเสถียร 28 



มอก. XXXX-25XX 

-30- 

  

− ระเบียบวิธีการในการปฏิบติั ประกอบดว้ย 1 

• การติดเครืBองหมายบ่งชี�  การดูแล การขนส่ง การเกบ็รักษา และการจดัเตรียมชิ�นงาน 2 

• การตรวจสอบทีBจาํเป็นก่อนเริBมปฏิบติังาน 3 

• การตรวจสอบการทาํงานของอุปกรณ์ สอบเทียบและปรับอุปกรณ์ก่อนเริBมปฏิบติังาน 4 

• วิธีการจดบนัทึกขอ้มลูและผล 5 

• การวดัค่าความปลอดภยัทีBตอ้งสังเกต 6 

− เกณฑ ์และหรือ ขอ้กาํหนดสาํหรับการยอมรับหรือปฏิเสธ 7 

− การจดบนัทึกขอ้มลู และวิธีการวิเคราะห์และนาํเสนอ 8 

− ค่าความไม่แน่นอน หรือระเบียบปฏิบติัสาํหรับการประเมินคา่ความไม่แน่นอน 9 
(2) อุปกรณ์และเครืBองมือทีBใช ้10 

(3) การสอบกลบัได ้– การสอบเทียบ และมาตรฐาน/วสัดุอา้งอิง 11 

(4) ขอ้มลูเชิงคุณภาพ ความเห็น และการตีความ ตอ้งมีความชดัเจนและกล่าวแยกออกมาจากส่วนทีB12 

รายงานถึงขอ้สังเกตทีBพบเจอ  13 

(5) ขอ้มลูเชิงปริมาณ (ค่าความไม่แน่นอนในการวดั และขอ้มูลการสอบกลบัได)้ 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 
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 1 

ภาคผนวก ก. 2 

แผนภาพแสดงการใช้ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคม ีในการทดสอบทางพษิวทิยา 3 

(ข้อ 6) 4 

 5 

 6 
 7 
 8 
 9 

รูปที( ก.1 แผนภาพแสดงการใชล้กัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีในการทดสอบทางพิษวิทยา 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 
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 1 

ภาคผนวก ข. 2 

ตวัอย่างวธิกีารวดัและมาตรฐาน 3 

(ข้อ 6) 4 

 5 
วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโนใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนาโน6 
เทคโนโลยี – แนวทางการวดัลกัษณะเฉพาะเพืBอกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโน (ในกรณีทีBยงัมิไดมี้       7 
การประกาศกาํหนดมาตรฐานดงักล่าว ใหเ้ป็นไปตาม ISO/TR 12805:2011)  8 
ขอ้ควรระวงัทีBผูใ้ชง้านควรทราบคือวิธีการเหล่านี� ยงัมิไดมี้การตรวจสอบความใชไ้ดส้ําหรับการนาํไปใชง้านดา้น9 
การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของ NOAAs ทีBมีความหลากหลาย วิธีการเหล่านี�สามารถนาํไปใชไ้ดส้าํหรับ NOAAs 10 
ส่วนนอ้ย และทีBความเขม้ขน้บางระดบัของ NOAAs ในการทดสอบทางพิษวิทยาเท่านั�น การพฒันาและทวนสอบ11 
วิธีการวดัรวมทั�งวิธีการวดัใหม่ ๆ สาํหรับปัจจยัเหล่านี� จึงตอ้งมีการดาํเนินการอยา่งเร่งด่วน 12 
เช่นเดียวกนักบัรายการของวิธีการวดั คือรายการของมาตรฐานปัจจุบนั การนาํวิธีการใหม ่วิธีการทีBเกีBยวขอ้ง วิธีการ13 
ทีBผ่านการตรวจสอบความใช้ไดแ้ลว้เขา้สู่การจดัทาํมาตรฐานนั�น อยู่ระหว่างการดาํเนินการโดย ISO/TC 229 และ14 
คณะกรรมการเทคนิค ISO อืBน ๆ ทีBเกีBยวขอ้ง เช่น ISO/TC 201 ซึB งเกีBยวขอ้งกบัการวิเคราะห์เคมีพื�นผิว และ ISO/TC 15 
24 ซึB งเกีBยวขอ้งกบัคุณลกัษณะของอนุภาค (ดูขอ้มูลเพิBมเติมทีB http://www.iso.org) วิธีการวดัและระเบียบวิธีการใน16 
การปฏิบติัอืBน ๆ นั�นมีการใชง้านอยู่และมีการนาํเสนอโดยหน่วยงานระหว่างประเทศ (เช่น OECD และ ASTM) 17 
และองค์กรประเทศเจา้ภาพ (EPA harmonized test guidelines และ NCL nanotechnology characterization 18 
laboratory เป็นตน้) และผูอ้า่นทีBมีความสนใจสามารถหารือกบัหน่วยงานดงักล่าวไดเ้ช่นกนั 19 
หมายเหต ุ ISO มีการปรับปรุงความทันสมัยของเอกสารอย่างต่อเนื+อง และอาจส่งผลให้มีการเปลี+ยนแปลงของข้อมูลที+20 

นาํเสนอไว้ในตาราง ข.1 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
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ตารางที( ข.1 วธีิการวัด และมาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 1 
ปัจจยั วิธีการวัด มาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 

ขนาดอนุภาค DLS  − ISO 9276-1:1998, Representation of results of particle size 
analysis – Part 1: Graphical representation 

− ISO 9276-1:1998/Cor 1:2004, Representation of results of 
particle size analysis –Part 1: Graphical representation – 
Technical corrigendum 1 

− ISO 9276-2:2001, Representation of results of particle size 
analysis – Part 2: Calculation of average particle sizes/ 
diameters and moments from particle size distributions 

− ISO 9276-3:2008, Representation of results of particle size 
analysis – Part 3: Adjustment of an experimental curve to a 
reference model 

− ISO 9276-4:2001, Representation of results of particle size 
analysis – Part 4: Characterization of a classification 
process 

− ISO 9276-5:2005, Representation of results of particle size 
analysis – Part 5: Methods of calculation relating to particle 
size analyses using logarithmic normal probability 
distribution 

− ISO 9276-6:2008, Representation of results of particle size 
analysis – Part 6: Descriptive and quantitative 
representation of particle shape and morphology 

− ISO 9277:2010, Determination of the specific surface area 
of solids by gas adsorption – BET method 

− ISO 9276-1:1998, Representation of results of particle size 
analysis – Part 1: Graphical representation  

− ISO 9276-1:1998/Cor 1:2004, Representation of results of 
particle size analysis –Part 1: Graphical representation – 
Technical corrigendum 1 

− ISO 9276-2:2001, Representation of results of particle size 
analysis – Part 2: Calculation of average particle sizes/ 
diameters and moments from particle size distributions 

SAXS 
โครมาโตกราฟีแยกตามขนาด  
(size exclusion chromatography) 
SEM หรือ TEM 
เทคนิคการแยก เช่น  
การตกตะกอนดว้ยเครืBองปัBนเหวีBยง 
(centrifugal liquid sedimentation) หรือ 
การวเิคราะห์ติดตามอนุภาคนาโน 
(nanoparticle tracking analysis) 
รามานสเปกโตรสโคปี 
(raman spectroscopy) 
-วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อนาโน 
LII 

 2 
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ตารางที( ข.1 วิธีการวดัและมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้ง (ต่อ) 1 

ปัจจยั วิธีการวัด มาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 

ขนาดอนุภาค (ต่อ)  − ISO 9276-3:2008, Representation of results of particle size 
analysis – Part 3: Adjustment of an experimental curve to a 
reference model 

− ISO 9276-4:2001, Representation of results of particle size 
analysis – Part 4: Characterization of a classification process 

− ISO 9276-5:200, Representation of results of particle size 
analysis – Part 5: Methods of calculation relating to particle size 
analyses using logarithmic normal probability distribution 

− ISO 9276-6:2008, Representation of results of particle size 
analysis – Part 6: Descriptive and quantitative representation of 
particle shape and morphology 

− ISO 9277:2010, Determination of the specific surface area of 
solids by gas adsorption – BET method 

สถานะการเกาะกอ้น
แบบแน่น/แบบหลวม 
(Aggregation/Agglo
meration State) 

cryo-SEM หรือ cryo-TEM ดูในส่วนของ “ขนาดอนุภาค”(ดา้นบน) สาํหรับวิธีการวดั 
 

− ISO/TC 24, Particle Characterization ไดพ้ฒันาเป็นมาตรฐาน 
ISO/TR 13097, Guide for the characterization of dispersion 
stability 

− ISO/DIS 12025, Nanotechnologies, พฒันาสาํหรับใชเ้ป็นกรอบ
ในการพิจารณากาํหนดการปลดปล่อยวตัถุนาโนจากผง 

− ISO 13322-1:2004, Particle size analysis – Image analysis 
method – Part 1: Static image analysis methods 

การกระเจิงผนัตามมุมทีBความยาวคลืBนทีB
แตกต่าง (angle dependent scattering at 
different wavelength) 
SLS 
SAXS   
XRD 
SANS  
วิธีการทีBเกีBยวขอ้งกบัสมบตัิการไหล 
(rheology methods) 
การตกตะกอนดว้ยเครืBองปัBนเหวีBยง 
การเลี�ยวเบนของเลเซอร์  
(laser diffraction)  
การวเิคราะห์ติดตามอนุภาคนาโน  

รูปร่าง SEM หรือ TEM − ISO 16700:2004, Microbeam analysis –Scanning electron 
microscopy – Guidelines for calibrating image magnification 

− ISO 13322-1:2004, Particle size analysis – Image analysis 
method – Part 1: Static image analysis methods 

DLS 
LII  

 2 
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ตารางที( ข.1 วิธีการวดัและมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้ง (ต่อ) 1 

ปัจจยั วิธีการวัด มาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 

พื�นทีBผิว  วิธีการทีBอาศยัการดูดซบัแก๊ส หรือ 
ของเหลวทีBอุณหภูมิเสมอ  
(gas or liquid adsorption isotherms) 

− ISO 15901-1:2005, Pore size distribution and porosity of solid 
materials by mercury porosimetry and gas adsorption – Part 1: 
Mercury porosimetry 

− ISO 15901-2:2005, Pore size distribution and porosity of solid 
materials by mercury porosimetry and gas adsorption – Part 2: 
Analysis of mesopores and macropores by gas adsorption  

− ISO 15901-3:2005, Pore size distribution and porosity of solid 
materials by mercury porosimetry and gas adsorption – Part 3: 
Analysis of micropores by gas adsorption  

− ISO 18757:2003, Fine ceramics (advanced ceramics, advanced 
technical ceramics) – Determination of specific surface area of 
ceramic powders by gas adsorption using the BET method 

− ISO 13322-1:2004, Particle size analysis – Image analysis 
methods – Part 1: Static image analysis methods 

การวดัความพรุนดว้ยของเหลว  
(liquid porosimetry) 
การวเิคราะหภ์าพ 
(image analysis) 

LII  

องค์ประกอบ การเรืองรังสีเอกซ์ (x-ray 
fluorescence)-ความบริสุทธิ? ทางเคมี  

− ISO 22309:2006, Microbeam analysis-quantitative analysis using 
energy-dispersive spectrometry (EDS)  

− ISO 22489:2006, Microbeam analysis-electron probe 
microanalysis –quantitative point analysis for bulk specimens 
using wavelength-dispersive X-ray spectroscopy 

− ISO 24173: 2009, Microbeam analysis-Guidelines for orientation 
measurement using Electron Backscatter Diffraction  

− ISO 13084:2011, Surface chemical analysis-Secondary-ion mass 
spectrometry-Calibration of the mass scale for a time-of-flight 
secondary-ion mass spectrometer 

− ISO 18114:2003, Surface chemical analysis-Secondary-ion mass 
spectrometry-Determination of relative sensitivity factors from 
ion-implanted reference materials  

XPS- ความบริสุทธิ? ทางเคมี  

AES - ความบริสุทธิ? ทางเคมี 

XRD-ผลึก ปริมาณสัมพทัธ์ของเฟส
ผลึกทีBแตกต่างกนั ความบริสุทธิ?  
รามานสเปกโตรสโคปี และสเปกโตรส
โคปีเชิงโมเลกุล (Raman and 
molecular spectroscopies) 
 TGA-ความบริสุทธิ?  

อลัตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโตรเมตรี 
(uv-visible spectrometry) 
SEM  

NMR 
ICP-OES 

ICP-MS 

 2 
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ตารางที( ข.1 วิธีการวดัและมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้ง (ต่อ) 1 

ปัจจยั วิธีการวัด มาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 

เคมีพื[นผิว SAM/AES − ISO/DTR 14187, Surface chemical analysis-Characterization 
of nanostructured materials 

− ISO 18115:2001, Surface chemical analysis –Vocabulary 

− ISO 24236:2005, Surface chemical analysis-Auger electrons 
spectroscopy –Repeatability and constancy of intensity scale 

− ISO 15471:2004, Surface chemical analysis –Auger electron 
spectroscopy-Description of selected instrumental 
performance parameters 

− ISO/TR 19319:2003, Surface chemical analysis-Auger 
electron spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy-
Determination of lateral resolution, analysis area and sample 
area viewed by the analyser 

− ISO 17973:2002, Surface chemical analysis-Medium 
resolution Auger electron spectrometers-Calibration of energy 
scales for elemental analysis 

− ISO 18118:2004, Surface chemical analysis-Auger electron 
spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy-Guide to 
the use of experimentally determined relative sensitivity 
factors for the quantitative analysis of homogeneous materials 
ISO 20903:2006, Surface chemical analysis-Auger electron 
spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy-Methods 
used to determine peak intensities and information required 
when reporting results 

− ISO/TR 18394:2006, Surface chemical analysis-Auger 
electron spectroscopy-Derivation of chemical information 

− ISO 23830:2008, Surface chemical analysis-Secondary ion 
mass spectrometry-Repeatability and constancy of the relative 
intensity scale in static secondary ion mass spectrometry 

− ISO 17560:2002, Surface chemical analysis-Secondary ion 
mass spectrometry-Method for depth profiling of boron in 
silicon 

XPS 

SIMS  

การถา่ยภาพจาํลองสามมิติดว้ยเทคนิค
โทโมกราฟฟีแบบหวัวดัอะตอม  
(3D atom probe tomography)  
EDS 

EELS 

สเปกโตรสโคปีแบบไอออนพลงังานตํBา  
(low energy ion spectroscopy) 
รามานสเปกโตรสโคปี และสเปกโตรส
โคปีเชิงโมเลกุล  
(Raman and molecular spectroscopies) 
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ตารางที( ข.1 วิธีการวดัและมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้ง (ต่อ) 1 

ปัจจยั วธีิการวดั มาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 

เคมีพื�นผิว (ต่อ)  − ISO 18114:2003, Surface chemical analysis-Secondary ion 
mass spectrometry-Determination of relative sensitivity factors 
from ion implanted reference materials 

− ISO 20341:2003, Surface chemical analysis-Secondary ion 
mass spectrometry-Method for estimating depth resolution 
parameters with multiple delta-layer reference materials 

− ISO 15472:2002, Surface chemical analysis-X-ray 
photoelectron spectrometers-Calibration of energy scales 

− ISO 21270:2004, Surface chemical analysis-X-ray 
photoelectron spectrometers-Linearity of intensity scale 

− ISO 24237:2005, Surface chemical analysis-X-ray 
photoelectron spectrometers-Repeatability and constancy of 
intensity scale 

− ISO 15470:2004, Surface chemical analysis-X-ray 
photoelectron spectrometers-Description of selected 
instrumental performance parameters 

− ISO 19318:2004, Surface chemical analysis-X-ray 
photoelectron spectrometers-Reporting of methods used for 
charge control and charge correction 

− ISO/TR 18392:2005, Surface chemical analysis-X-ray 
photoelectron spectrometers-Procedures for determining 
backgrounds 

− ISO 18516:2006, Surface chemical analysis-Auger electron 
spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy-
Determination of lateral resolution 

− ISO 18117:2009, Surface chemical analysis-Handing of 
specimens prior to analysis  

− ISO 23812:2009, Surface chemical analysis-Secondary ion 
mass spectrometry-Method for depth calibration for silicon 
using multiple delta-layer reference materials 
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ตารางที( ข.1 วิธีการวดัและมาตรฐานทีBเกีBยวขอ้ง (ต่อ) 1 

ปัจจยั วิธีการวัด มาตรฐานที(เกี(ยวข้อง 

ประจุพื�นผวิ จุดไฟฟ้าเสมอ (isoelectric point) − ISO 22309:2006, Measurement and characterization of 
particles by acoustic methods-Part 1: Concepts and procedures 
in ultrasonic attenuation spectroscopy  
 

การกระเจิงแสงจากการเคลืBอนทีBใน
สนามไฟฟ้า  
(electrophoretic light scattering) 

อิเลก็โตรฟอเรซิส (electrophoresis) 

อิเลก็โตรออสโมซิส (electrosmosis) 

อิเลก็ตริกโซนิคแอมพลิจดู  
(electric sonic amplitude) 
กระแสการสัBนของคอลลอยด ์ 
(colloidal vibration current) 

สภาพละลายได ้ ยงัไม่มีวิธีมาตรฐานทีBใช้สําหรับการ
ประเมินสภาพละลายไดข้องวตัถุนาโน
อย่างจ ํา เพาะเจาะจง อย่างไรก็ตาม 
สามารถประยกุตใ์ชว้ธีิการวดัอืBนในการ
ประเมินได ้เช่น วธีิการแยกสารผ่านเยืBอ
แบบสมดุล วิธีการวดัโดย ICP-OES 
และ ICP-MS  

− ยงัไม่มีมาตรฐานในขณะนี�  

ความสามารถในการ
กระจายตวั 

วิธีการทัBวไปทีBใช้สําหรับการประเมิน
ความสามารถในการกระจายตัวของ
วตัถุนาโนมกัขึ�นอยูก่บัวิธีการวดัขนาด
อนุภาค 

− ISO/TR 13097, Guidelines for characterization of dispersion 
stability  
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