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มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี� จดัทาํขึ�นเพื=อเป็นขอ้แนะนาํในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ1 
วสัดุนาโนจากการผลิตเพื=อใชส้าํหรับการกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิต โดยมีจุดมุ่งหมาย2 
เพื=อสร้างความมั=นใจว่ากระบวนการผลิตวสัดุนาโนจากการผลิตในทุกรอบการผลิตมีคุณภาพคงที=สมํ=าเสมอ ได้3 
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยที=มีสมบติัหรือมีประสิทธิภาพตรงตามความตอ้งการ และเป็นการช่วยให้การผลิตวสัดุนาโนจาก4 
การผลิตในระดบัอุตสาหกรรมมีมาตรฐานเดียวกนั เพื=อลดปัญหาที=อาจเกิดขึ�นระหว่างการส่งมอบวสัดุนาโนจากการ5 
ผลิตระหวา่งผูผ้ลิต ผูใ้ช ้และผูบ้ริโภค 6 
การที=วสัดุนาโนจากการผลิตที=ไดจ้ากการผลิตแต่ละรอบมีคุณภาพไม่คงที=หรือมีประสิทธิภาพในการใช้งานไม่7 
สมํ=าเสมอ ทั�งที=วสัดุนาโนจากการผลิตนั�นมีลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีตรงตามคุณลกัษณะเฉพาะที=กาํหนดไวทุ้ก8 
ประการ อาจเกิดขึ�นไดจ้ากสาเหตุต่อไปนี�   9 

− คุณลกัษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตที=ผูผ้ลิตและผูใ้ช้ได้มีการตกลงร่วมกันทั� งสองฝ่ายไม่ได้10 
ครอบคลุมถึงลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีผลต่อประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ ์11 
และ/หรือการนาํไปใชใ้นการผลิตในขั�นตอนต่อไป หรือการที=ผูผ้ลิตและผูใ้ชมี้การกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะ12 
ของวสัดุนาโนจากการผลิตที=แตกต่างกนั  13 

− ลกัษณะเฉพาะอย่างใดอย่างหนึ=งหรือหลายอย่างของวสัดุนาโนจากการผลิตถูกวิเคราะห์ดว้ยวิธีวิเคราะห์ที=ไม่14 
เหมาะสม  15 

− วิธีการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตวิธีใดวิธีหนึ= งหรือหลายวิธี เป็นวิธีวิเคราะห์ที=ไม่16 
ถกูตอ้ง 17 

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี� ไดเ้สนอแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโน18 
จากการผลิตโดยการจดัจาํแนกวสัดุนาโนจากการผลิตออกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบดว้ย กลุ่มวสัดุนาโนจากการผลิตที=มี19 
ขนาดมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั�ง 3 มิติ  กลุ่มวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีขนาดมิติภายนอกอยู่ในระดบันา20 
โนสเกลจาํนวน 2 มิติ และกลุ่มวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีขนาดมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจาํนวน 1 มิติ 21 
เนื=องจากการส่งมอบวสัดุนาโนจากการผลิตโดยส่วนใหญ่มกัเป็นการส่งมอบในรูปแบบที=เป็นสารแขวนลอยที=มี22 
วสัดุนาโนจากการผลิตกระจายตัวอยู่ในของเหลว ดังนั�นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี� จึงไดร้ะบุถึงแนว23 
ทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=เกี=ยวขอ้งกบัการกระจายตวัของวสัดุนาโนจากการผลิต24 
แต่ละกลุ่มดว้ย  25 
สาํหรับวสัดุนาโนจากการผลิตที=ผลิตขึ�นทุกกลุ่ม  26 
(1) ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=แสดงไวเ้ป็นลกัษณะเฉพาะที=มีผลต่อคุณภาพและประสิทธิภาพใน27 

การใชง้านทั=วไป  28 
(2) ลักษณะเฉพาะเพิ=มเติมของวัสดุนาโนจากการผลิตที=แสดงไวเ้ป็นลักษณะเฉพาะที=มีผลต่อคุณภาพและ29 

ประสิทธิภาพในกรณีที=มีการใชง้านเฉพาะดา้น  30 
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(3) ในกรณีที=ลกัษณะเฉพาะทั�งหมดของวสัดุนาโนจากการผลิตที=แสดงไวใ้นขอ้ (1) และ ขอ้ (2) ยงัไม่สามารถทาํ1 
ให้ว ัสดุนาโนจากการผลิตมีคุณภาพคงที=ในแต่ละรอบการผลิตได้ อาจจําเป็นต้องพิจารณาเพิ=มเติม2 
ลกัษณะเฉพาะอื=น ๆ ที=มีผลต่อคุณภาพและประสิทธิภาพในการใชง้านของวสัดุนาโนจากการผลิตเขา้ไปร่วม3 
ดว้ย 4 

(4) ลกัษณะเฉพาะทั�งหมดของวสัดุนาโนจากการผลิตที=ไดร้ะบุไว ้จาํเป็นตอ้งใชวิ้ธีวิเคราะห์ที=เหมาะสมซึ= งสามารถ5 
จาํแนกแนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะออกเป็น 2 แนวทาง ดงันี�   6 
แนวทางที= 1   วิธีวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีจุดมุ่งหมายในการควบคุมคุณภาพของ7 

วสัดุนาโนจากการผลิตที=ผลิตขึ�นอย่างต่อเนื=องในทุกรอบการผลิตซึ= งอาจดาํเนินการวิเคราะห์ได้8 
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม  9 

แนวทางที= 2  วิธีวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีจุดมุ่งหมายในการตรวจประเมินซึ= งตอ้ง10 
ใชเ้ครื= องมือวิทยาศาสตร์ที= เฉพาะเจาะจงและมีความถูกต้องแม่นยาํสูงสุด เพื=อตรวจประเมิน11 
ความสามารถในการวิเคราะหต์ามวิธีมาตรฐานที=ผูเ้กี=ยวขอ้งทุกฝ่ายใหก้ารยอมรับ  12 

(5) แนวทางการ วิ เ ค ร า ะ ห์ ลักษณะ เฉพาะของวัส ดุน า โนจากการผ ลิต ที= มีก า ร ร ะ บุ ในมาตรฐาน13 
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมนี� เป็นการให้ขอ้มูลพื�นฐานของวิธีวิเคราะห์แต่ละวิธี และในบางกรณีมีการระบุถึง14 
เอกสารอา้งอิงที=เหมาะสมสําหรับใชเ้ป็นแนวทางการวิเคราะห์ที=ดี (โดยทั=วไปเป็นวิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐาน) 15 
และในบางกรณีอาจจไมไ่ดมี้การระบุถึงวิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์บางอยา่งที=ยงัไม่มีวิธีมาตรฐานใดที=เหมาะสม16 
ในการวิเคราะห์  17 

มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  จดัทาํขึ�นตามความร่วมมือระหวา่งสํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม18 
กบัศูนยน์าโนเทคโนโลยีแห่งชาติ สาํนกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ 19 
มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�กาํหนดขึ�นโดยอาศยัขอ้มูลจากผูท้าํ ผูใ้ช ้และเอกสารต่อไปนี� เป็นแนวทาง 20 

ISO/TS 12805:2011  Nanotechnologies-Materials spectifications – Guidance on specifications nano-21 
objects  22 

BS PD 6699-1:2007  Nanotechnologies-Part 1: Good practice guide for specifying manufactured 23 
nanomaterials 24 

ISO/TS 27687:2008 Nanotechnologies-Terminology and definitions for nano-objects - 25 
Nanoparticle, nanofibre and nanoplate 26 

ISO/TS 80004-1:2010 Nanotechnologies-Vocabulary -Part 1: Core terms 27 
ISO14488:2007 Particulate materials-Sampling and sample splitting for the determination of 28 

particulate properties 29 
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มอก. XXXX-25XX 

-1- 

 

มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม 1 

ข้อแนะนําเกี(ยวกบัข้อกาํหนดเฉพาะของวสัดุนาโน 2 

1. ขอบข่าย 3 

1.1 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�ครอบคลุมแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ4 
วสัดุนาโนจากการผลิตเพื=อใช้สําหรับการกาํหนดคุณลักษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิต โดยมี5 
จุดมุ่งหมายเพื=อสร้างความมั=นใจวา่กระบวนการผลิตวสัดุนาโนจากการผลิตในทุกรอบการผลิตมีคุณภาพคงที=6 
สมํ=าเสมอ ไดผ้ลิตภณัฑสุ์ดทา้ยที=มีสมบติัหรือมีประสิทธิภาพตรงตามความตอ้งการ 7 

1.2 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  ไม่ครอบคลุมแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ8 
วสัดุนาโนจากการผลิตที=ใชส้าํหรับการประเมินความปลอดภยัต่อสุขภาพ อาชีวอนามยัและสิ=งแวดลอ้ม  9 

1.3 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  ไม่ครอบคลุมแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ10 
วสัดุโครงสร้างนาโน 11 

1.4     มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  ไม่ครอบคลุมแนวทางในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของ12 
วสัดุเชิงประกอบนาโน และวสัดุที=มีเฟส (phase) ในระดบันาโนสเกลผสมอยูใ่นเนื�อของวสัดุโดยที=เฟสระดบั13 
นาโนสเกลดงักล่าวเกิดขึ�นในเนื�อของวสัดุไดเ้องตามธรรมชาติ เช่น การตกตะกอนของอนุภาคขนาดเลก็ใน14 
เนื�อของโลหะผสม เป็นตน้ 15 

1.5 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  ไม่ครอบคลุมแนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะในเชิงปริมาณของ16 
วสัดนุาโนจากการผลิต 17 

1.6 มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  ไม่ครอบคลุมแนวทางการวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของอุปกรณ์นาโน 18 
1.7 แมว้่ามาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี� ไดก้ล่าวถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที=อาจใชก้าํหนดคุณภาพของวสัดุนา19 

โนจากการผลิตได ้แต่มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�ไม่มีวตัถุประสงคใ์นการนาํไปบงัคบัใชเ้พื=อจดัตั�ง20 
ระบบการบริหารงานคุณภาพ 21 

2. บทนิยาม 22 

ความหมายของคาํที=ใชใ้นมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมนี�  มีดงัต่อไปนี�   23 
2.1 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง ขนาดในช่วง 1 nm ถึง 100 nm โดยประมาณ 24 

หมายเหต ุ1   ในกรณีที	วัสดสุามารถแสดงสมบัติใหม่ (ที	ไม่สามารถอาศัยการคาดการณ์ หรือเทียบบัญญัติไตรยางค์25 
จากวัสดทีุ	มีขนาดใหญ่กว่าได้) ในช่วงนาโนสเกลนี* สามารถอนุโลมให้คาํจาํกัดความของนาโนสเกล26 
เป็น”ค่าโดยประมาณ”ระหว่าง 1 nm ถึง 100 nm ได้ 27 
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หมายเหต ุ2   การกาํหนดให้ขอบเขตล่างของนาโนสเกลมีค่าเท่ากับ 1 nm มีวัตถปุระสงค์เพื	อหลีกเลี	ยงการกาํหนด1 
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมว่าเป็น “วัตถนุาโน” หรือ ธาตอุงค์ประกอบของวัสดโุครงสร้างนาโน 2 

2.2 นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หมายถึง การประยุกตค์วามรู้ทางวิทยาศาสตร์ในการจดัการและควบคุม3 
สสารในระดบันาโนสเกล เพื=อใชป้ระโยชน์จากสมบติัหรือปรากฏการณ์ที=ขึ�นกบัขนาดหรือโครงสร้างของ4 
สสาร โดยสมบติัหรือปรากฏการณ์ดงักล่าวแตกต่างจากที=พบในอะตอม หรือโมเลกุล หรือวสัดุขนาดใหญ ่5 
หมายเหต ุ  การจัดการและควบคุมนั*นรวมถึงการสังเคราะห์วัสดดุ้วย 6 

2.3 วสัดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วสัดุที=มีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกล หรือ วสัดุที=มีโครงสร้าง 7 
ภายใน หรือมีโครงสร้างพื�นผิวอยูใ่นระดบันาโนสเกล 8 

2.4 วสัดุนาโนจากการผลิต (manufactured nanomaterial) หมายถึง วสัดุนาโนที=ผลิตขึ�นใหมี้สมบติัเฉพาะหรือมี9 
องคป์ระกอบเฉพาะเพื=อใชป้ระโยชนใ์นเชิงพาณิชย ์10 

2.5 วตัถุนาโน (nano-object) หมายถึง วสัดุที=มีมิติภายนอก 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ อยูใ่นระดบันาโนสเกล  11 
2.6 วสัดุโครงสร้างนาโน (nanostructured material) หมายถึง วสัดุที=มีโครงสร้างภายในอยูใ่นระดบันาโนสเกล12 

หรือมีโครงสร้างพื�นผวิอยูใ่นระดบันาโนสเกล 13 
หมายเหต ุ  หากวัสดมีุมิติภายนอกมิติใดมิติหนึ	งอยู่ในระดับนาโนสเกล แนะนาํให้ใช้คาํว่า “วัตถนุาโน” 14 

2.7 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง วตัถุนาโนที=มีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลทั�ง 3 มิติ 15 
หมายเหต ุ  หากอัตราส่วนด้านยาวต่อด้านสั*นของวัตถมีุค่ามากกว่า 3 ให้เรียกว่า “เส้นใยนาโน” หรือ “แผ่นนา16 

โน” แทน “อนุภาคนาโน” 17 
2.8 เสน้ใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วตัถุนาโนที=มีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจาํนวน 2 มิติ ส่วนมิติที= 318 

ใหญ่กวา่อยา่งมีนยัสาํคญั 19 
หมายเหต ุ1  เส้นใยนาโนสามารถมีความยืดหยุ่นหรือไม่ยืดหยุ่น 20 
หมายเหต ุ2   มิตินาโนสเกลทั*ง 2 มิติมีขนาดแตกต่างกันไม่เกิน 3 เท่า และมิติที	 3 ใหญ่กว่าทั*ง 2 มิติมากกว่า 3 เท่า 21 
หมายเหต ุ3  มิติที	 3 ไม่จาํเป็นต้องอยู่ในระดับนาโนสเกล 22 

2.9 ลวดนาโน (nanowire) หมายถึง เสน้ใยนาโนที=มีสมบติัเป็นตวันาํหรือกึ=งตวันาํไฟฟ้า  23 
2.10 แท่งนาโน (nanorod) หมายถึง เสน้ใยนาโนที=เป็นของแขง็  24 
2.11 ท่อนาโน (nanotube) หมายถึง เสย้ใยนาโนที=มีลกัษณะกลวง 25 
2.12 ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube)  หมายถึง ท่อนาโนที=ประกอบดว้ยอะตอมคาร์บอน 26 

หมายเหตุ   ท่อนาโนคาร์บอนโดยปกติประกอบด้วยแผ่นของกราฟีนม้วนเป็นท่อ เช่น ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนัง27 
เดี	ยว (single-wall carbon nanotube) และ ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังหลายชั*น (multi-wall carbon 28 
nanotubes) 29 

2.13 แผน่นาโน (nanoplate) หมายถึง วตัถุนาโนที=มีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจาํนวน 1 มิติ ส่วนมิติที= 2 30 
และ 3 มีขนาดใหญ่กวา่อยา่งมีนยัสาํคญั 31 
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หมายเหต ุ1  มิติภายนอกที	เลก็ที	สุด คือ ความหนาของแผ่นนาโน 1 
หมายเหต ุ2  มิติภายนอก 2 มิติต้องมีขนาดใหญ่กว่ามิติที	เลก็ที	สุดมากกว่า 3 เท่า 2 
หมายเหต ุ3  มิติภายนอกที	มีขนาดใหญ่กว่าไม่จาํเป็นต้องอยู่ในระดับนาโนสเกล 3 

2.14 วสัดุเชิงประกอบนาโน (nanocomposite) หมายถึง วสัดุที=ประกอบดว้ยเฟสที=แตกต่างกนัตั�งแต่ 2 เฟสขึ�นไป   4 
โดยมีอยา่งนอ้ย 1 เฟส เป็นเฟสนาโน 5 
หมายเหต ุ1   ไม่รวมถึงเฟสนาโนที	อยู่ในสถานะแก๊ส 6 
หมายเหต ุ2   วัสดทีุ	มีเฟสในระดับนาโนสเกลที	เกิดขึ *นโดยการตกกะกอนเพียงอย่างเดียวไม่จัดว่าเป็นวัสดเุชิง7 

ประกอบนาโน 8 
2.15 เฟสนาโน (nanophase) หมายถึง บริเวณที=มีสมบติัทางฟิสิกส์หรือทางเคมีที=ชดัเจน หรือบริเวณที=มีสมบติัทาง9 

ฟิสิกส์เหมือนกนัอยู่รวมกนัในเนื�อวสัดุ โดยบริเวณดงักล่าวมีมิติภายนอกอย่างนอ้ย 1 มิติอยู่ในระดบันาโน10 
สเกล  11 
หมายเหต ุวตัถนุาโนที	ฝังตัวอยู่ในเฟสอื	นของวัสดทุาํให้เกิดเป็นเฟสนาโน  12 

2.16 อนุภาคเกาะกอ้นแบบแน่น (aggregate) หมายถึง อนุภาคเดี=ยวที=ยึดติดกนัดว้ยพนัธะที=แข็งแรง หรือ อนุภาค13 
หลายอนุภาคที=หลอมรวมกนั และส่งผลใหพื้�นที=ผิวภายนอกลดลงอย่างมีนัยสําคญัเมื=อเทียบกบัผลรวมพื�นที=14 
ผิวของแต่ละอนุภาคทั�งหมดรวมกนั 15 
หมายเหต ุ1   แรงยึดเหนี	ยวที	เชื	อมยึดอนภุาคเกาะก้อนแบบแน่นเข้าด้วยกันเป็นแรงที	แขง็แรง เช่น พันธะโคเวเลนท์ 16 

หรือ ผลจากการเผาเพื	อผนึก หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนภุาคอย่างซับซ้อน 17 
หมายเหต ุ2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกชื	อหนึ	งว่า "อนุภาคทุติยภูมิ" และอนุภาคเริ	 มต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก18 

ชื	อหนึ	งว่า "อนภุาคปฐมภูมิ" 19 
2.17 อนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุ่มของอนุภาค หรือ กลุ่มของอนุภาคเกาะกอ้นแบบ20 

แน่น หรือส่วนผสมของอนุภาคทั�งสองชนิด ที=เกาะกนัดว้ยแรงแบบอ่อน ๆ และส่งผลใหพื้�นที=ผิวภายนอกไม่21 
แตกต่างไปจากผลรวมพื�นที=ผิวของแต่ละอนุภาคทั�งหมดรวมกนั 22 
หมายเหต ุ1  แรงยึดเหนี	ยวที	เชื	อมยึดอนุภาคเกาะก้อนแบบหลวมเข้าด้วยกันเป็นแรงแบบอ่อน เช่น แรงแวนเดอร์23 

วาลส์ หรือ การพัวพันทางกายภาพของอนุภาคอย่างง่าย  24 
หมายเหต ุ2   อนุภาคเกาะก้อนเรียกอีกชื	อหนึ	งว่า "อนุภาคทุติยภูมิ" และอนุภาคเริ	 มต้นก่อนเกาะเป็นก้อนเรียกอีก25 

ชื	อหนึ	งว่า "อนภุาคปฐมภูมิ" 26 
2.18 สภาพเป็นผลึก (crystallinity) หมายถึง มีการจดัเรียงตวัแบบสามมิติที=ระดบัโมเลกุล 27 
2.19 การกระจายตวั (dispensability) หมายถึง ระดบัของการกระจายตวัเมื=ออยู่ในสภาวะคงที=ภายใตเ้งื=อนไขหรือ28 

สภาวะแวดลอ้มที=กาํหนด 29 
หมายเหต ุ การกระจายตัวถกูกาํหนดให้เป็นการลอยตัวของอนภุาคที	แยกกันโดยสิ*นเชิง 30 
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2.20 การกระจายตวัขนาดอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตวัสะสมของค่าความเขม้ขน้1 
ของอนุภาคต่อขนาดอนุภาค 2 

2.21 สภาพละลายได ้(solubility) หมายถึง มวลที=มากที=สุดของวสัดุนาโนที=สามารถละลายในปริมาตรที=กาํหนด3 
ของตวัทาํละลายเฉพาะภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที=ระบุไว ้4 
หมายเหต ุ  ความสามารถในการละลายสามารถแสดงในหน่วยของ กรัมต่อลิตรของตัวทาํละลาย 5 

2.22 พื�นที=ผิว (surface area) หมายถึง พื�นที=ของพื�นผิวภายนอกบวกกบัพื�นที=ผิวภายในรูขนาดเลก็หรือรูขนาดใหญ่6 
ที=สามารถเขา้ถึงได ้7 
หมายเหต ุ รวมถึงพื*นที	ผิวมวลจาํเพาะหรือพื*นที	ผิวปริมาตรจาํเพาะ 8 

2.23 ประจุพื�นผวิ (surface charge) หมายถึง ประจุไฟฟ้าบนพื�นผวิ 9 
2.24 เคมีพื�นผิว (surface chemistry) หมายถึง ธรรมชาติทางเคมีของพื�นผิว  10 

3. แนวทางการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลติ  11 

3.1     ทั=วไป 12 
 สาํหรับแนวทางการในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมีของวสัดุนาโนจากการผลิตแต่ละกลุ่มเพื=อ13 

ใช้สําหรับการกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตขึ�นนั�น สามารถจาํแนกแนวทางการ14 
วิเคราะหล์กัษณะเฉพาะออกไดเ้ป็น 2 แนวทาง ดงันี�  15 

3.1.1     แนวทางที= 1 การใชว้ิธีวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=ใชส้ําหรับการควบคุมคุณภาพ16 
ในแต่ละรอบการผลิต (ตาราง ข.1) ซึ= งเป็นวิธีที=สามารถดําเนินการวิเคราะห์ได้ภายในโรงงาน17 
อุตสาหกรรม 18 

3.1.2     แนวทางที= 2 การใชว้ิธีวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=ใชส้ําหรับการตรวจประเมิน 19 
(ตาราง ข.2) วิธีการวิเคราะห์ในกลุม่นี� ใชเ้ครื=องมือวิทยาศาสตร์ที=เฉพาะเจาะจงและมีความถูกตอ้งแมน่ยาํ20 
สูงสุด เพื=อตรวจประเมินความสามารถในการวิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐานที=ผูเ้กี=ยวขอ้งทุกฝ่ายใหก้ารยอมรับ 21 

สําหรับวิธีการชกัตวัอย่างที=มีลกัษณะเป็นผง และวิธีวิเคราะห์ที=เกี=ยวขอ้งกบัการละลายตวัอย่างที=มีลกัษณะ22 
เป็นผงในของเหลวนั�น ใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ISO 14488:2007                       23 
เนื=องจากวสัดุนาโนจากการผลิตส่วนใหญ่มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ดงันั�นลกัษณะเฉพาะทางฟิสิกส์-เคมี24 
ของวสัดุนาโนจากการผลิตจึงอาจเกิดการเปลี=ยนแปลงไดใ้นระหวา่งขั�นตอนการเตรียมตวัอย่างและการเก็บ25 
รักษาตวัอย่าง ดงันั�นผูผ้ลิตและผูใ้ชค้วรตอ้งมีการตกลงร่วมกนัเกี=ยวกบัวิธีการชกัตวัอย่างและการเก็บรักษา26 
ตวัอยา่งเพื=อใหส้ามารถเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งกนัได ้อยา่งไรกต็าม เนื=องจากสมบติัของวสัดุนา27 
โนจากการผลิตที=พบอาจเป็นสมบติัที=แทจ้ริงของวสัดุนาโนจากการผลิตเอง หรืออาจเป็นสมบติัที=ไดม้าจาก28 
ผลการวิเคราะห์ดว้ยวิธีต่าง ๆ กเ็ป็นได ้ดงันั�นค่าที=ไดจ้ากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการ29 
ผลิตดว้ยวิธีวิเคราะห์ที=แตกต่างกนั จึงไม่สามารถนาํค่ามาเทียบกนัได ้นอกจากนี�  การพยายามใชวิ้ธีวิเคราะห์30 
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เพื=อตรวจสอบสมบติัที=แทจ้ริงของวสัดุนาโนจากการผลิตอาจทาํให้ผลการวิเคราะห์มีความเอนเอียง และผล1 
การวิเคราะห์ที=ไดน้ั�นอาจไม่ตรงกบัวิธีวิเคราะห์อื=น ๆ ที=ใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะเฉพาะเดียวกนั ทาํใหผ้ล2 
ที=ไดจ้ากการวิเคราะห์วิธีหนึ=งไม่สามารถนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ที=ไดจ้ากการวิเคราะห์อีกวิธี3 
หนึ=งได ้ 4 
เนื= องจากแนวทางการวิ เคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตที= ระบุอยู่ในมาตรฐาน5 
ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมนี� ได้รวบรวมวิธีวิเคราะห์ต่าง ๆ ไวเ้ป็นจาํนวนมาก ทาํให้มีขอ้มูลที=หลากหลาย 6 
อยา่งไรกต็าม แนวทางการวิเคราะห์ต่าง ๆ สามารถเปลี=ยนแปลงไดแ้ละจาํเป็นตอ้งทาํให้มีความทนัสมยัอยู่7 
ตลอดเวลา 8 
แนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตสามารถจาํแนกไดต้ามจาํนวนมิติภายนอก 9 
คือ วสัดุนาโนจากการผลิตที=มีมิติภายนอกอยูใ่นระดบันาโนสเกลจาํนวน 3 มิติ 2 มิติ และ 1 มิติ ทั�งนี�สามารถ10 
ใชแ้ผนผงัแนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะเพื=อการกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิต11 
ในภาคผนวก ก. เป็นแนวทาง 12 

3.2 แนวทางการวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลทั�ง 3 13 
มิติ  14 

 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลทั�ง 3 มิติ เช่น อนุภาคนาโน 15 
ไดร้ะบุไวใ้นตารางที= 1 เป็นการแสดงลกัษณะเฉพาะทั=วไปที=เหมาะสาํหรับนาํมาใชใ้นการอธิบายวสัดุนาโน16 
จากการผลิตซึ= งเป็นลกัษณะเฉพาะที=มีผลต่อประสิทธิภาพการใชง้านของผลิตภณัฑ ์และ/หรือกระบวนการ17 
ผลิตขั�นต่อไป โดยตวัเลขที=ปรากฎอยู่ในวิธีวิเคราะห์ในตารางที=  1 หมายถึงวิธีวิเคราะห์ตามข้อที=ระบุไว้18 
ภาคผนวก ข. (ตาราง ข.1 และ ตาราง ข.2) สาํหรับลกัษณะเฉพาะใดที=ไม่มีตวัเลขปรากฏอยูใ่นวิธีวิเคราะห์ใน19 
ตารางที= 1 หมายถึง ลกัษณะเฉพาะนั�นยงัไม่มีวิธีวิเคราะห์ที=เป็นวิธีมาตรฐานที=เฉพาะเจาะจง แต่สามารถใชวิ้ธี20 
วิเคราะห์ทั=วไปในหอ้งปฏิบติัการในการวิเคราะห์ได ้ 21 

3.3 แนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที= มีมิติภายนอกอยู่ในระดับนาโนสเกล22 
จาํนวน 2 มิติ 23 

 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีมิติภายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลจาํนวน 2 มิติ เช่น เส้นใยนา24 
โน ไดร้ะบุไวใ้นตารางที= 2 โดยเส้นใยนาโนมีทั�งแบบที=เป็นของแข็ง (แท่งนาโน ลวดนาโน) หรือเป็นท่อ25 
กลวง (ท่อนาโน) โดยลกัษณะเฉพาะที=แสดงไวใ้นตารางที= 2 เป็นการแสดงลกัษณะเฉพาะทั=วไปที=ใชใ้นการ26 
กาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะสําหรับการใชง้านทั=วไปที=มีผลต่อประสิทธิภาพการใชง้านของผลิตภณัฑ ์และ/27 
หรือกระบวนการผลิตขั�นต่อไป และตวัเลขที=ปรากฏอยูใ่นวิธีวิเคราะห์ในตารางที= 2 หมายถึงวิธีวิเคราะห์ตาม28 
ขอ้ที=ระบุไวภ้าคผนวก ข. (ตาราง ข.1 และตาราง ข.2) สาํหรับลกัษณะเฉพาะใดที=ไมมี่ตวัเลขปรากฏอยูใ่นวิธี29 
วิเคราะห์ในตารางที= 2 หมายถึง ลกัษณะเฉพาะนั�นยงัไม่มีวิธีวิเคราะห์ที=เป็นวิธีมาตรฐานที=เฉพาะเจาะจง แต่30 
สามารถใชวิ้ธีวิเคราะห์ทั=วไปในหอ้งปฏิบติัการในการวเิคราะห์ได ้31 
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3.4 แนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที= มีมิติภายนอกอยู่ในระดับนาโนสเกล1 
จาํนวน 1 มิติ 2 

 แนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที= มีมิติภายนอกอยู่ในระดับนาโนสเกล3 
จาํนวน 1 มิติ เช่น แผน่นาโน ไดร้ะบุไวใ้นตารางที= 3 ซึ= งเป็นการแสดงลกัษณะเฉพาะที=มีผลต่อประสิทธิภาพ4 
การใชง้านของผลิตภณัฑ ์และ/หรือกระบวนการผลิตขั�นต่อไป และจาํเป็นตอ้งใชใ้นการกาํหนดคุณลกัษณะ5 
เฉพาะสาํหรับการใชง้านทั=วไป โดยตวัเลขที=ปรากฎอยูใ่นวิธีวิเคราะห์ในตารางที= 3 หมายถึงวิธีวิเคราะห์ตาม6 
ขอ้ที=ระบุไวภ้าคผนวก ข. (ตาราง ข.1 และ ตาราง ข.2) สาํหรับลกัษณะเฉพาะใดที=ไมมี่ตวัเลขปรากฏอยูใ่นวิธี7 
วิเคราะห์ในตารางที= 3 หมายถึง ลกัษณะเฉพาะนั�นยงัไม่มีวิธีวิเคราะห์ที=เป็นวิธีมาตรฐานที=เฉพาะเจาะจง แต่8 
สามารถใชวิ้ธีวิเคราะห์ทั=วไปในหอ้งปฏิบติัการในการวิเคราะห์ได ้9 

 10 

ตารางที( 1 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลติที(มีมิติภายนอกอยู่ในระดับนาโนสเกลทัVง 3 มติ ิ 11 
(ขอ้ 3.2) 12 

ลกัษณะเฉพาะ แบบแห้ง แบบสารแขวนลอย วิธีวิเคราะห์ 

องคป์ระกอบทางเคมี (รวมถึงการทาํให้เกิด
ฟังกช์นับนพื�นผวิ  และภาคตดัขวางของ
โครงสร้างแบบมีเปลือกหุม้และแกนกลาง)  

ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.9  ขอ้ ข.1.13 ขอ้ 
ข.1.14 ขอ้ ข.2.9 และขอ้ 

ข.2.10 
พื�นที=ผิวจาํเพาะ  ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.4 
ขนาดอนุภาคเฉลี=ย และการกระจายตวัของขนาด
อนุภาค  

ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.1 และขอ้ ข.2.1 

ขนาดอนุภาคผลึกปฐมภูมิเฉลี=ย และการกระจาย
ตวัของขนาดอนุภาคผลึก 

ใช่ 
(กรณีผลึก) 

ใช่ 
(กรณีผลึก) 

ขอ้ ข.1.2 และขอ้ ข.2.4 

ระดบัการเกาะกอ้นแบบหลวม หรือแบบแน่น ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.3 และขอ้ ข.2.5 
เฟสต่อเนื=องของการกระจายตวั ไม่ระบุ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

ความเป็นกรด-ด่าง ไม่ระบุ 
ใช่ 

(กรณีกระจายตวัใน
ของเหลว) 

วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

อายกุารเก็บรักษา 
ใช่ 

(กรณีที=มีความไวต่อ
สภาวะการเกบ็รักษา) 

ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

ความถ่วงจาํเพาะ  ไม่ระบุ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

 13 
 14 
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ตารางที( 2 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลติที(มีมิตภิายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลจํานวน 2 มติิ 1 
(ขอ้ 3.3) 2 

ลกัษณะเฉพาะ 

แท่งนาโน และ  

ลวดนาโน  

แบบผงแห้ง 

ท่อนาโนแบบ    

ผงแห้ง 

แบบสาร

แขวนลอย 
วิธีวิเคราะห์ 

องค์ประกอบทาง เค มี  รวมถึงความ
บริ สุทธิ@ ทา งเค มี  (และสาร เ จือ ) ห มู่
ฟังกช์นับนพื�นผิว  และภาคตดัขวางของ
โครงสร้างที=มีเปลือกหุ้ม และแกนกลาง 

ใช่ ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.9 ขอ้ ข.1.13  ขอ้ 
ข.1.14 ขอ้ ข.2.9  ขอ้    
ข.2.10 และ ขอ้ ข.2.11 

ความยาวเฉลี=ย และการกระจายตวัของ
ความยาว  

ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.2.15 

ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางเฉลี=ย และการ
กระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.2.14 

สดัส่วนความยาวดา้นเฉลี=ย และการ
กระจายตวัของสดัส่วนความยาวดา้น  

ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.2.16 

ระดบัการเกาะกอ้นแบบหลวม  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.3 และขอ้ ข.2.5 
พื�นที=ผิวจาํเพาะ  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.4 
จาํนวนผนงั เช่น เดี=ยว คู่ หรือหลายชั�น  ไม่ระบุ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.2.17 

ความหนาผนงัเฉลี=ย และการกระจายตวั
ของความหนาผนงั  

ไม่ระบุ 
(เหมือนเส้นใย) 

ใช่ 
ใช่  

(สาํหรับท่อ
เท่านั�น) 

ขอ้ ข.2.17 

ตวัเร่งปฏิกิริยาที=เหลืออยู ่ ไม่ระบุ ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.9 และขอ้        

ข.2.11 

ความบริสุทธิ@ ของโครงสร้างคาร์บอน  ไม่ระบุ 
ใช่ 

(สาํหรับคาร์บอน) 

ใช่  
(สาํหรับ
คาร์บอน) 

วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

เฟสตอ่เนื=องของการกระจายตวั ไม่ระบุ ไม่ระบุ ใช่ วธีิวเิคราะห์ทั=วไป 
ความถ่วงจาํเพาะ  ไม่ระบุ ไม่ระบุ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 
ความเป็นกรด-ด่าง ไม่ระบุ ไม่ระบุ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

อายกุารเก็บรักษา 

ใช่ 
(กรณีที=มีความไว
ต่อสภาวะการเกบ็

รักษา) 

ใช่ 
(กรณีที=มีความไว
ต่อสภาวะการเกบ็

รักษา) 

ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

 3 
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ตารางที( 3 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลติที(มีมิตภิายนอกอยู่ในระดบันาโนสเกลจํานวน 1 มติิ 1 
(ขอ้ 3.4) 2 

ลักษณะเฉพาะ แบบผงแห้ง แบบสารแขวนลอย วิธีวิเคราะห์ 

องคป์ระกอบทางเคมี ซึ=งรวมถึงการทาํใหเ้กิดฟังกช์นั
บนพื�นผวิ  และโครงสร้างผลึก  

ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.9 ขอ้ ข.1.13 
ขอ้ ข.1.14 ขอ้ ข.2.9 
และขอ้ ข.2.10 

พื�นที=ผิวจาํเพาะ  ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.4 

ขนาดอนุภาคเฉลี=ย และการกระจายตวัของขนาดอนุภาค ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.1 และ 
ขอ้ ข.2.1 

ขนาดอนุภาคผลึกปฐมภูมิโดยเฉลี=ยและการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคผลึก  

ใช่  
(กรณีผลึก) 

 ใช่  
(กรณีผลกึ) 

ขอ้ ข.1.2 และ 
ขอ้ ข.2.4 

ระดบัการเกาะกอ้นแบบหลวม หรือแบบแน่น 
ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.3 และ 

ขอ้ ข.2.5 

สณัฐานวิทยาของพื�นผวิ  ใช่ ไม่ระบุ 
ขอ้ ข.1.15 ขอ้ ข.2.2 
และขอ้ ข.2.13 

เฟสต่อเนื=องของการกระจายตวั  ไม่ระบุ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

ความเป็นกรด-ด่าง ไม่ระบุ 
ใช่  

(กรณีกระจายตวัใน
ของเหลว) 

วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

อายกุารเก็บรักษา 

ใช่  
(กรณีที=มีความไว
ต่อสภาวะการเกบ็

รักษา) 

ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

ความถ่วงจาํเพาะ  ไม่ระบุ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

 3 
 4 

 5 

 6 

 7 
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4. แนวทางการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะเพิ(มเติมของวสัดุนาโนจากการผลติ  1 

4.1 ทั=วไป 2 
 ในขอ้ 3. ไดร้ะบุถึงแนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=จาํเป็นต่อการกาํหนด3 

คุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตกลุ่มต่าง ๆ สําหรับการใชง้านทั=วไป สําหรับแนวทางการ4 
วิเคราะหล์กัษณะเฉพาะเพิ=มเติมของวสัดุนาโนจากการผลิตที=จาํเป็นต่อการกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะสําหรับ5 
การใชง้านเฉพาะดา้นไดร้ะบุไวใ้นขอ้ 4.2  6 

 ในกรณีที=แนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะที=ระบุในขอ้ 3. และขอ้ 4.2 ยงัไม่เพียงพอต่อการนาํมาใชใ้น  7 
การควบคุมคุณภาพของวสัดุนาโนจากการผลิตแต่ละกลุ่มให้มีคุณภาพคงที=และมีประสิทธิภาพสมํ=าเสมอใน8 
ทุกรอบการผลิต อาจจาํเป็นตอ้งเพิ=มแนวทางการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะเพิ=มเติมของวสัดุนาโนจากการผลิต9 
ตามที=ไดร้ะบุไวใ้นขอ้ 4.3  10 

4.2 แนวทางการวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=มีอิทธิพลต่อการใชง้านเฉพาะดา้น 11 
 ในกรณีที=มีการนาํวสัดุนาโนจากการผลิตไปใชง้านเฉพาะดา้นนั�น อาจพิจารณาลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโน12 

จากการผลิตที=มีอิทธิพลต่อการใชง้านเฉพาะดา้นที=ระบุไวใ้นตารางที= 4 ร่วมดว้ย โดยตวัเลขที=ปรากฎอยูใ่นวิธี13 
วิเคราะห์ในตารางที= 4 หมายถึงวิธีวิเคราะห์ตามขอ้ที=ระบุไวภ้าคผนวก ข. (ตาราง ข.1 และตาราง ข.2) สาํหรับ14 
ลกัษณะเฉพาะใดที=ไม่มีตวัเลขปรากฏอยู่ในวิธีวิเคราะห์ในตารางที= 4 หมายถึง ลกัษณะเฉพาะนั�นยงัไม่มีวิธี15 
วิเคราะห์ที= เป็นวิธีมาตรฐานที=เฉพาะเจาะจง แต่สามารถใช้วิธีวิเคราะห์ทั=วไปในห้องปฏิบัติการในการ16 
วิเคราะห์ได ้17 

4.3 ลักษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=อาจมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ และ/หรือ18 
กระบวนการผลิตขั�นต่อไป 19 

 เพื=อเป็นการประกนัคุณภาพของวสัดุนาโนจากการผลิตว่ามีคุณภาพคงที=ในทุกรอบการผลิต และผลิตภณัฑ์20 
สุดทา้ยมีประสิทธิภาพสมํ=าเสมอ อาจจาํเป็นตอ้งนําลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=ระบุไวใ้น21 
ตารางที= 5 มาเพิ=มเติมในการกาํหนดคุณลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตร่วมดว้ย โดยตวัเลขที=22 
ปรากฎอยู่ในวิธีวิเคราะห์ในตารางที= 5หมายถึงวิธีวิเคราะห์ตามขอ้ที=ระบุไวภ้าคผนวก ข. (ตาราง ข.1 และ23 
ตาราง ข.2) สําหรับลกัษณะเฉพาะใดที=ไม่มีตัวเลขปรากฏอยู่ในวิธีวิเคราะห์ในตารางที= 5 หมายถึง 24 
ลกัษณะเฉพาะนั�นยงัไม่มีวิธีวิเคราะห์ที=เป็นวิธีมาตรฐานที=เฉพาะเจาะจง แต่สามารถใชว้ิธีวิเคราะห์ทั=วไปใน25 
หอ้งปฏิบติัการในการวิเคราะห์ได ้26 
 27 
 28 
 29 
 30 
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ตารางที( 4 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที(มีอทิธิพลต่อการใช้งานเฉพาะด้าน 1 
(ขอ้ 4.2) 2 

ลกัษณะเฉพาะ อนุภาคนาโน เส้นใยนาโน แผ่นนาโน วิธีวิเคราะห์ 

ความสามารถในการกระจายตวัในตวักลางที=เป็นของแขง็-ใน
การเสริมแรงระดบันาโนสเกลในวสัดุคอมโพสิต  

ใช่ ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.8 และ 
ขอ้ ข.2.8 

ความสามารถในการกระจายตวัในของเหลว-ความมีขั�วและไม่
มีขั�ว 

ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.7 

พื�นที=ผิวฟุคส์-การใชว้ตัถุนาโนในละอองลอย  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.2.3 
ความสมมาตร-สาํหรับสมบติัทางไฟฟ้าของท่อนาโน ไม่ระบุ ใช่ ไม่ระบุ ขอ้ ข.2.18 
ความแขง็แรงของรอยต่อกบัเมทริกซใ์นการเสริมแรงระดบันา
โนสเกลในวสัดุคอมโพสิต 

ใช่ ใช่ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

สมบติัเชิงผลึกและเชิงกลที=ขึ�นกบัทิศทางของแรงกระทาํ ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.6 

 3 

ตารางที( 5 ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลติที(อาจมอีทิธิพลต่อประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์  4 
และ/หรือกระบวนการผลติขัVนต่อไป 5 

(ขอ้ 4.3) 6 

ลกัษณะเฉพาะ อนุภาคนาโน เส้นใยนาโน แผ่นนาโน 
วิธีวิเคราะห์ 

ตามข้อ 

สณัฐานวิทยาของอนุภาค  ใช่ ไม่ระบุ ไม่ระบุ ขอ้ ข.2.2 
ลกัษณะการไหล  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.10 
ความหนาแน่นจาํเพาะที=ไดจ้ากการอดั  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.11 
ความหนาแน่นปรากฏ  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.12 

ความพรุน  ใช่ ใช่ ใช่ 
ขอ้ ข.1.5 และ 
ขอ้ ข.2.6 

โครงสร้างผลึก และระดบัความเป็นผลึก  ใช่ ใช่ ใช่ ขอ้ ข.1.6 
สี ใช่ ใช่ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 
ความโปร่งแสง ใช่ ใช่ ใช่ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 
ความแขง็แรงของอนุภาคเกาะกอ้นแบบ
หลวมเดี=ยว 

ใช่ ใช่ ไม่ระบุ วิธีวเิคราะห์ทั=วไป 

โครงสร้างปลายท่อนาโน  ไม่ระบุ 
ใช่ 

(สาํหรับท่อ) 
ไม่ระบุ ขอ้ ข.2.17 

 7 
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วสัดุมีขนาดในระดบันาโนจาํนวนกี=มิติ 

1 มิติ                
แผน่นาโน  

3 มิติ 

อนุภาคนาโน 

2 มิติ 

เสน้ใยนาโน 

เป็นของแขง็ เป็นท่อกลวง  

ท่อนาโน แท่งนาโน,  ลวดนาโน 

ลกัษณะเฉพาะใดของวสัดุที=มีผลต่อประสิทธิภาพในการใชง้านทั=วไป 

ดูขอ้ 3.2 
ดูขอ้ 3.3 ดูขอ้ 3.3 

ดูขอ้ 3.4 
การใชง้านบางดา้นขึ�นอยูก่บัลกัษณะเฉพาะเพิ=มเติมของวสัดุหรือไม ่

ดูขอ้ 4.2 
ดูขอ้ 4.2 ดูขอ้ 4.2 ดูขอ้ 4.2 

ประสิทธิภาพและกระบวนการผลิตในแต่ละรอบมีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่  

ใช่ 

ไม่ 

ลกัษณะเฉพาะใดที=ควรนาํมาพิจารณาเพิ=มเติม  

ดูขอ้ 4.3 ดูขอ้ 4.3 
ดูขอ้ 4.3 ดูขอ้ 4.3 

สามารถวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะที=เกี=ยวขอ้งไดอ้ยา่งไร  

วิธีวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=ใช้สําหรับการควบคุมคุณภาพในแต่ละ
รอบการผลิต (ตารางที= ข.1) และวิธีวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลิตที=ใช้
สาํหรับการตรวจประเมินซึ=งมีความถี=ในการตรวจตํ=ากว่า (ตารางที= ข.2) 

ภาคผนวก ก. 1 

(ข้อมูลความรู้) 2 

(ขอ้ 3) 3 

รูปที( ก.1 แผนผงัแนวทางการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะเพื(อการกาํหนดคุณลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิต  4 
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 1 

ภาคผนวก ข. 2 

วธิีวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวสัดุนาโนจากการผลติ 3 

(ขอ้ 3.1.1 ขอ้ 3.1.2 ขอ้ 3.2 ขอ้ 3.3 ขอ้ 3.4 ขอ้ 4.2 และขอ้ 4.3) 4 

ตารางที( ข.1 วธีิวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลติที(ใช้สําหรับการควบคุมคุณภาพ 5 

ในแต่ละรอบการผลติ  6 

ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.1.1  การกระจายตวั
ของขนาดอนุภาค 

ทั=วไป วิธีวิเคราะห์ที=แตกต่างอาจให้ผลการวิเคราะห์ที=แตกต่างกัน ดังนั�นผู้
จาํหน่ายและผูซื้�อจาํเป็นต้องตกลงกนัถึงวิธีวิเคราะห์ที=นาํมาใชว้ิเคราะห์
การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเพื=อใชก้าํหนดคุณลกัษณะของวสัดุ 

วิธีวเิคราะห์ที=อาศยัการ
กระเจิงของแสง 

วิธีนี� ใช้กบัอนุภาคที=มีขนาดใหญ่กว่า 40 nm โดยประมาณ ทั�งนี� ขึ� นกับ
สมบติัทางธรรมชาติของอนุภาคนั�น ๆ การสอบเทียบอุปกรณ์และขั�นตอน
การวเิคราะห์ควรสอดคลอ้งตาม ISO 13320-1 และ ISO 21501-2 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน และการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสําหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพดูไดจ้าก ISO 16700 และ
แนวปฏิบติัสาํหรับวธีิการวิเคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

วิธีวิเคราะห์สเปกโตรส
โคปีสหสัมพนัธ์โฟตอน 
(photon correlation 
spectroscopy; PCS) 

วิธีนี� เป็นการวิเคราะห์เส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคที=กระจายตวัอยูใ่น
ของเหลว (hydrodynamic diameter) จากการเคลื=อนที=แบบบราวน์ 
(Brownian motion) ใชไ้ดก้บัอนุภาคที=มีขนาดใหญ่กว่า 3 nm ทั�งนี� ขึ�นกบั
ชนิดของวสัดุทดสอบ แนวทางการวิเคราะห์ ดูไดจ้าก ISO 13321 และ 
ISO 22412 

วิธีวิเคราะห์ดว้ยกลไก
การสั=นของคลื=นเสียง 
(electrokinetic sonic 
amplitude testing) 

วิธีนี� เป็นการวเิคราะหค่์าศกัยซี์ตา้โดยการจ่ายสญัญาณไฟสลบัไปที=อนุภาค
เพื=อให้เกิดการสั=นและส่งคลื=นเสียงออกมา โดยเส้นผ่านศูนยก์ลางหาได้
จากการเหลื=อมเฟสของคลื=นเสียงในขณะที=การกระจายของขนาดของ
อนุภาคหาไดจ้ากขนาดแอมพลิจูดของเสียงที=เลก็ลง วิธีนี� เหมาะกบัอนุภาค
ที=มีขนาดใหญ่กวา่ 100 nm 

ข.1.2  ขนาดผลึกและ
การกระจายตวั
ของขนาดผลกึ 

วิธีวิเคราะห์การแผก่วา้ง
ของเส้นเลี�ยวเบนรังสี
เอกซ์ (X-ray diffraction 
line broadening ; 
XRDLB) 

วิธีนี� ใชส้าํหรับวิเคราะห์ขนาดและความเครียดของผลึกเดี=ยวที=มีขนาดเลก็
กว่า 100 nm ซึ= งวิเคราะห์ไดจ้ากเส้นวงเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ที=ถูกทาํให้กวา้ง
ออกในรูปของวงแหวนเดอบาย (Debye rings) ค่าที=วิเคราะห์ไดไ้ม่ขึ�นกบั
การเกาะกอ้นแบบแน่น หรือแบบหลวมของอนุภาค   
หมายเหต ุการแผ่กว้างของเส้นเลี*ยวเบนรังสีเอกซ์อาจเกิดจากความเครียด

ในผลึกหรือเกิดจากการเปลี	ยนแปลงของขนาดผลึก  
แนวทางการวิเคราะห์ระบไุว้ใน EN 13925-1, EN 1925-2 และEN 13925-3 
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ตารางที( ข.1 วธีิวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลติที(ใช้สําหรับการควบคุมคุณภาพ 1 

ในแต่ละรอบการผลติ (ต่อ) 2 

ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วธีิวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.1.3 ระดบัการเกาะ
กอ้นแบบหลวม 
หรือแบบแน่น 

การคาํนวณค่าดชันีการ
เกาะกอ้นแบบหลวม หรือ
แบบแน่น 

คาํนวนไดจ้ากการวิเคราะห์ค่าขนาดผลึกเฉลี=ย (d) ด้วยวิธีวิเคราะห์ 
XRDLB (ขอ้ ข.1.2) และ ค่าขนาดอนุภาคเฉลี=ย (D) ดว้ยวิธีวิเคราะห์ขอ้ 
ข.1.1 ค่าดชันีการเกาะก้อนแบบหลวม หรือแบบแน่น (T) หาได้จาก
อตัราส่วน D/d 
นอกจากนี�  อาจประเมินระดบัการเกาะก้อนแบบหลวมหรือแบบแน่น
จากการอนุมานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคในอากาศ (อนุภาค
ปฐมภูมิ และอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม/แบบแน่น) ดว้ยการวิเคราะห์
การเคลื=อนตวัทางไฟฟ้า (Differential mobility analysis; DMA)  

หมายเหตุ วิธีวิเคราะห์ XRDLB สามารถใช้กับวัสดุที	มีความเป็นผลึก
เท่านั*น 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน และการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสําหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวิธีการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

ข.1.4 พื�นที=ผิว และพื�นที=
ผวิจาํเพาะ 

วิธีบลเูนอร์ เอลเม็ท 
แอนดเ์ทลเลอร์ หรือวธีิบี
อีที (Brunauer, Emmet 
amd Teller  analysis ; 
BET) 

วิธีนี� เป็นวิธีวิเคราะหที์=พฒันาจากโมเดลของบลูเนอร์ เอลเม็ท แอนดเ์ทล
เลอร์ สาํหรับหาพื�นที=ผิวของตวัอยา่งที=เป็นผงจากการดูดซบัแก๊ส แก๊สที=
ใช้โดยทั=วไปเป็นแก๊สไนโตรเจน หรือคาร์บอนไดออกไซค์ สําหรับ 
คริปตอนหรืออาร์กอนนั�นเหมาะสําหรับวสัดุมีพื�นที=ผิวน้อยเนื=องจาก
เป็นแก๊สที=มีความไว (นํ�าหนกัโมเลกุลของแก๊สที=ใชต่้อหน่วยพื�นที=สูง)  
ค่าพื�นที=จาํเพาะหาไดจ้ากอตัราส่วนพื�นที=ผิวต่อมวลสารตวัอยา่ง แนวทาง
ของวิธีวิเคราะห์นี�  ดูไดจ้าก ISO 9277 และ ISO 18757 

ข.1.5 ความพรุน พิคโนมิเตอร์ 
(pycnometer) 

วิธีนี� เป็นการวเิคราะหค์วามพรุนโดยใชพ้ิคโนมิเตอร์ (การรมดว้ยแก๊สที=
ปริมาตรคงที=) ทาํไดโ้ดยการบรรจุผงตวัอยา่งที=ทราบมวลและปริมาตร
ในพิคโนมิเตอร์ ซึ= งถูกชั=งและถูกเติมด้วยของเหลวหรือแก๊ส ที=ทราบ
ความหนาแน่น โดยที=ผงนี� ไม่ละลายโดยสารที=เติมจากนั�นทาํการชั=งอีก
ครั� ง ปริมาตรของของเหลวและแก๊สสามารถคาํนวนความต่างระหว่าง
ปริมาตรรวมของผงตวัอยา่งกบัแก๊ส/ของเหลวและปริมาตรของพิคโน
มิเตอร์ ที=ใส่ผงตวัอยา่งไวใ้นตอนแรก 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน และการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสําหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวิธีการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 
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ข.1.6 โครงสร้างผลึก 
ระดบัความเป็นผลึก 
และสมบติัผลึกที=
ขึ�นกบัทิศทาง 

การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-ray diffraction; 
XRD) 

วิธีวิเคราะหนี์� ไดร้ะบุไวใ้น EN 13925-1, EN 13925-2 และ EN 
13925-3 

ข.1.7 ความสามารถใน
การกระจายตวัใน
ของเหลว  

วิธีวเิคราะหศ์กัยซี์ตา  
(Zeta potential) 

วิธีนี� ใช้การวิเคราะห์ศักย์ไฟฟ้าสถิตบริเวณพื�นผิวของอนุภาคที=
โมเลกุลของของเหลวเริ=มเคลื=อนที=ออกจากพื�นผิว (slipping plan)  ซึ= ง
มีความสมัพนัธ์กบัศกัยไ์ฟฟ้าของสารละลายที=ใช ้
ค่าศกัยซี์ตา เป็นตวัชี� บ่งการผลกักนัของอนุภาคซึ= งเป็นตวัทาํให้เกิด
ความคงตวัของการกระจายตวั แนวทางการวิเคราะห์ดูได้จาก ISO 
20998-1 

สมบติัการไหล แนวทางการวิเคราะห์ความหนืดเฉือนเชิงซ้อนโดยใชเ้ครื=องวิเคราะห์
สมบัติการไหลด้วยหัววดัแบบแผ่นคู่ขนานในโหมดสั=น (parallel 
plate oscillatory rheometer) ที=ระบุไวใ้น ISO 6721-10 

ข.1.8 
  

ความสามารถใน
การกระจายตวัใน
ตวักลางที=เป็น
ของแขง็  

การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(XRD) 

วิธีวิเคราะห์นี� ได้ระบุไวใ้น EN 13925-1, EN 13925-2 และ EN 
13925-3 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนและการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวธีิการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

ข.1.9 ความบริสุทธิ@ ทาง
เคมี 

การวเิคราะห์เชิงความ
ร้อนแบบเทอร์โมกราวิ
เมตริก 
(thermogravimetric 
analysis; TGA) 

วิธีนี� เป็นการวิเคราะห์การเปลี=ยนแปลงมวลสารที=สัมพนัธ์กับการ
เปลี=ยนแปลงอุณหภูมิ นิยมใช้ในการค่าอุณหภูมิที=ท ําให้เกิดการ
สลายตัว ปริมาณความชื�นที=ดูดซับไว้ในสาร ระดับองค์ประกอบ
อินทรียแ์ละอนินทรีย ์ตวัทาํละลายที=ตกค้าง และจุดที=สารสลายตวั 
เช่น จากการระเบดิ   
เครื=อง TGA ประกอบดว้ยเครื=องชั=วความละเอียดสูง และถาดตวัอยา่ง 
(pan) ในการวิเคราะห์ตอ้งนาํถาดที=บรรจุตวัอยา่งใส่ลงในตูอ้บขนาด
เล็กที=มีโพรบสําหรับติดตามอุณหภูมิ (thermocouple) ซึ= งอาจมีการ
ปรับสภาพบรรยากาศการวิเคราะห์ดว้ยแก๊สเฉื=อยเพื=อป้องกนัการเกิด
ออกซิเดชนั หรืออาจใชอ้อกซิเจนบริสุทธิ@ เพื=อวิเคราะห์ผลที=สัมพนัธ์
กบัการเกิดออกซิเดชนัได ้การวิเคราะห์ทาํโดยการเพิ=มอุณหภูมิของ
ระบบขึ�นเรื=อย ๆ พร้อมกบัมีการพลอ็ตความสัมพนัธ์ระหว่างนํ�าหนกั
และอุณหภูมิที=เปลี=ยนแปลงไป  
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ข.1.10  สมบติัการไหล
ของผง 

เซลลแ์รงเฉือนแบบวง
แหวน (annular shear 
cell) 

วิธีนี� ใชส้าํหรับการวเิคราะห์ค่าความเครียดเฉือน และการขยายตวัของผง
หยาบหรือละเอียด 
 

เครื=องวิเคราะห์อตัรา
การไหลฮอลล ์(Hall 
flowmeter) 

วิธีนี� มีพื�นฐานมาจากการหาเวลาในการไหลของผงตวัอยา่งจากท่อกรวย
ที=ทราบมุมเอียงและเส้นผา่นศูนยก์ลางของช่องเปิด ในกรณีของผงโลหะ 
ดแูนวทางการออกแบบท่อและวิธีการทดลองที=ระบุไวใ้น ISO 4490 

อตัราส่วนเฮา้ส์เนอร์
และดชันีคารร์ 
(Hausner ratio และ 
Carr index) 

วิธีนี�สามารถคาํนวนจากค่าความหนาแน่นจาํเพาะที=ไดจ้ากการอดั (ความ
หนาแน่นของปริมาตรของผงตวัอย่างที=โดนเคาะหรือสั=นดว้ยความถี=ที=
สมํ=าเสมอ) และความหนาแน่นปรากฏ  
อตัราส่วนเฮา้ส์เนอร์มีค่าเท่ากบั ค่าความหนาแน่นจาํเพาะที=ไดจ้ากการอดั 
หารด้วยความหนาแน่นปรากฏ โดยค่าอตัราส่วนที=มากกว่าแสดงถึง
สมบติัการไหลที=ต ํ=ากวา่ 
Carr index = 100 x (ค่าความหนาแน่นจาํเพาะที=ไดจ้ากการอดั-ความหนาแน่นปรากฏ) 
                                            ค่าความหนาแน่นจาํเพาะที=ไดจ้ากการอดั 
ค่าดชันีนี� ใชโ้ดยทั=วไปในการวิเคราะห์สมบติัการไหลของผงโดยเฉพาะ
อยา่งยิ=ง ในงานดา้นเภสัชกรรม 

เซลลวิ์เคราะห์ความ
หนืดเฉือนแบบเจไนต ์
(Jenike shear cell) 

วิธีนี� ใช้วิเคราะห์ค่าความแข็ง มุมเสียดสีภายใน ค่ายงัผลของมุมเสียดสี
ภายในและมุมเสียดมีที=เป็นฟังกช์นัของของแขง็ที=มีต่อความดนั 

ข.1.11 ความหนาแน่น
จาํเพาะที=ไดจ้าก
การอดัของผง 
(tap density) 

ทั=วไป วิธีนี� เป็นวิธีการที=มีอยู่แลว้สําหรับการตรวจวิเคราะห์ความหนาแน่น
จาํเพาะเมื=ออดัตวัของผง (ความหนาแน่นที=ปรากฏของปริมาณของผงเมื=อ
ภาชนะที=บรรจุถูกเคาะหรือสะเทือน ของผงขนาดใหญ่ว่าอนุภาคนาโน
ทั�งนี�  มาตรฐานเกี=ยวกบัขั�นตอนที=เกี=ยวขอ้งกนั คือ ISO 3953 ซึ=งเกี=ยวขอ้ง
กบัผงโลหะ และ ISO 23145-1 ซึ=งเกี=ยวขอ้งกบัผงเซรามิก 

ข.1.12 ความหนาแน่น
ปรากฏของผง 
(apparent density) 
 

ทั=วไป วิธีวเิคราะหห์ลายวิธีที=มีอยูแ่ลว้สาํหรับการตรวจวิเคราะห์ความหนาแน่น
ปรากฏของผงขนาดใหญก่ว่าอนุภาคนาโนการวิเคราะหท์าํโดยเติมผงใน
ถว้ยที=ทราบปริมาตรแน่นอน ชั=งนํ� าหนักของผงที=อยูใ่นถว้ย โดยวิธีการ
นาํผงใส่ลงในถว้ยนั�น ISO 3923 ครอบคลุม 2 ขั�นตอน คือ วิธีการถ่ายผง
ลงในกรวย (funnel method– ISO 3923-1) และวิธีการใชเ้ครื=องวิเคราะห์
ปริมาตรแบบสกอตต ์(scott volumeter method -ISO 3923-2) สําหรับ
การวเิคราะหค์วามหนาแน่นปรากฏของผงเซรามิกระบุไวใ้น ISO 18754 
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ข.1.13 เคมีพื�นผวิ  ทั=วไป ในปัจจุบนัยงัไม่มีวิธีการสาํหรับวิเคราะห์เคมีพื�นผิวของวสัดุนาโนจากการ
ผลิตที=สามารถนาํมาใชเ้พื=อการควบคุมคุณภาพภายในสภาพแวดลอ้มของ
โรงงานอุตสาหกรรมได ้สาํหรับวิธีการวิเคราะห์ที=สามารถนาํมาประยุกต์
หาค่าองคป์ระกอบของพื�นผวิเพื=อวตัถุประสงคใ์นการตรวจประเมิน แสดง
ไวใ้นตารางที= ข.2 ขอ้ ข.2.9 

ข.1.14 เคมีมวลรวม ทั=วไป ผูผ้ลิตควรพิจารณาองค์ประกอบของวสัดุและสิ=งที=อาจเจือปนเมื=อต้อง
เลือกใช้วิธีการวิเคราะห์เพื=อให้ได้วิธีที=เหมาะสมที=สุด ทั�งนี� มีมาตรฐาน
หลายฉบบัที=มีการประกาศใช้ซึ= งครอบคลุมการวิเคราะห์ทางเคมีในหลาย 
ๆ ด้าน เช่น การเตรียมตัวอย่าง คุณภาพของนํ� าและคุณภาพของตัวทาํ
ปฏิกิริยาที=ใชใ้นการวิเคราะห์ทางเคมี เป็นตน้ 

ข.1.15 สณัฐานวิทยาของ
พื�นผวิ  และความ
ขรุขระของพื�นผวิ 

กลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
คอนโฟคอล 
(confocal 
microscopy) 

ระบบกลอ้งจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลสามารถใชว้ิเคราะห์ระดบัความสูง
ที=แตกต่างกนั (z-axis) ของตวัอยา่งได ้ จากการเคลื=อนที=ของตวัอยา่งผ่าน
ระนาบของตวัจบัสญัญาณ ดว้ยตวัปรับระดบัแกน x และแกน y  ระบบการ
ทาํงานของกลอ้งอาศยัหลกัการเรืองแสงรายจุด และรูรับแสงในออพติคอล
ลี=คอนจูเกตเพลน (optically conjugated plane) ดา้นหนา้ตวัจบัสัญญาณเพื=อ
กาํจดัขอ้มูลที=อยูน่อกโฟกสัออก และเนื=องจากการรับแสงของกลอ้งทาํได้
ครั� งละจุดโฟกสั ดงันั�นหากตอ้งการภาพ 2 มิติ หรือ 3 มิติ ต้องส่องกราด
ดว้ยลาํแสงทั=วทั�งชิ�นตวัอยา่ง 
ความละเอียดภาพที=ไดมี้ขนาดน้อยกวา่ 1 µm ในแกน x และ แกน y และมี
ขนาดน้อยกวา่ 10 nm ในแกน z ทาํให้สามารถสังเกตรายละเอียดความ
แตกต่างของลกัษณะช่วงไมโครเมตรและรูปร่างของพื�นผิวได ้ขนาดของ
ตวัอยา่งที=เหมาะสมอยูใ่นช่วงไม่กี=ตารางมิลลิเมตร  ถึง 100 mm x 100 mm 

ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์
อิเลก็ตรอน 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพื�นผิวสามารถทาํไดโ้ดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy; SEM) และ
กล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron 
microscopy; TEM)  แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูได้
จาก ISO 16700 และแนวปฏิบติัสําหรับวิธีการวิเคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก 
ISO 13322-1 

อีลิปโซเมทรี 
(ellipsometry) 

วิธีนี� อาศยัการวิเคราะห์การเปลี=ยนแปลงโพลาไรซ์ของแสงที=กระเจิงออก
จากตวัอยา่ง และอาจนาํมาใชป้ระเมินความสมํ=าเสมอและความขรุขระของ
พื�นผวิได ้
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ตารางที( ข.2 วธีิวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลติที(ใช้สําหรับการตรวจประเมนิ 1 

ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.2.1  ขนาดอนุภาคเฉลี=ย
และการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาค 
 

ทั=วไป วิธีวิเคราะห์ที=แตกต่างอาจให้ผลการวิเคราะห์ที=แตกต่างกนั ดังนั�นผู ้
จ ําหน่ายและผู้ซื� อจําเป็นต้องตกลงกันถึงวิธีวิ เคราะห์ที=นํามาใช้
วิเคราะห์การกระจายตวัของขนาดอนุภาคเพื=อใช้กาํหนดคุณลกัษณะ
ของวสัดุ 

เครื=องนบัจาํนวน
อนุภาคแบบควบแน่น 
(condensation 
particle counter) 

วิธีนี� เป็นการใชเ้ครื=องนบัจาํนวนอนุภาคแบบการควบแน่นที=นิยมใชใ้น
การตรวจหาและนับจํานวนอนุภาคนาโนชนิดละอองลอย (nano 
aerosols) โดยการทาํให้เกิดการควบแน่นของไอระเหย เช่น นํ� าหรือ
แอลกอฮอล ์ลงบนผิวอนุภาคที=มีขนาดเลก็มาก เพื=อให้อนุภาคมีขนาด
ใหญ่ขึ� นจนสามารถตรวจพบได้ด้วยเครื= องนับมาตรฐาน (optical 
counter) ตามวิธีมาตรฐานของเครื=องนับเชิงแสง วิธีวิเคราะห์นี� เหมาะ
กบัอนุภาคที=มีขนาดไม่เกิน 100 nm 

เครื=องวเิคราะห์ขนาด
อนุภาคแบบกราด  
(scanning mobility 
particle sizer; SMPS) 

วิธีนี� ใช้สําหรับตรวจหาและนับจํานวนอนุภาคนาโนและใช้ได้กับ
อนุภาคละอองฝอยที=มีขนาดการกระจายตวัระหว่าง 3 nm ถึง 800 nm 
การวเิคราะห์อาศยัการทาํให้อนุภาคเกิดประจุและแยกอนุภาคออกจาก
กันตามความสามารถในการเคลื=อนที= ระหว่างผ่านเข้าสู่ขั�วไฟฟ้า 
อนุภาคที=แยกออกมาจะตรวจพบไดโ้ดยเครื=องนบัจาํนวนอนุภาคแบบ
การควบแน่น หรือ SMPS มีระบบย่อยเพื=อการจาํแนกขนาด และมี
ระบบยอ่ยเพื=อการตรวจหาอนุภาค 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน และการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวธีิการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

ข.2.2 สณัฐานวิทยาของ
อนุภาค 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน 

แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวธีิการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

กลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
หวัเขม็กราด 
(scanning probe 
microscopy; SPM) 

วิธีนี� เป็นการถ่ายภาพและวิเคราะห์ขนาดพื�นผิวในสเกลที=มีขนาดเล็ก
มาก การทาํใหเ้กิดภาพอาศยัการลากหวัเขม็ (tip) ที=มีขนาดเลก็มากที=ยดึ
ติดอยูก่บัคานยืดหยุน่ (flexible cantilever) ผา่นไปตลอดผิวหน้าของ
วสัดุทาํให้เกิดเป็นภาพโครงร่างของพื�นผิว กลอ้งจุลทรรศน์แบบหัว
เขม็กราดมีหลายชนิด ไดแ้ก่ AFM  STM และ SNOM 

 2 

 3 

 4 
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ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วธีิวิเคราะห์ แนวทาง 
ข.2.2 
 

สณัฐานวิทยาของ
อนุภาค (ต่อ) 

กลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
แรงอะตอม  
(atomic force 
microscopy;  AFM) 

วิธีนี� เป็นการใช ้ AFM ในการวิเคราะห์รูปร่างและโครงสร้างของ
อนุภาคนาโน ทาํงานโดยใชห้วัเข็มที=มีความคมสูง (ดา้นปลายสุดของ
เข็มมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 nm) เคลื=อนที=ผา่นพื�นผิวโดยเข็มเคลื=อนที=
ในแนวแกน x ขึ�นลง เพื=อทาํให้แรงระหวา่งปลายเข็มและตวัอย่างมี
ค่าคงที= วิธีนี� ใชว้ิเคราะห์มิติในแนวแกน z ไดโ้ดยตรง เช่น ความสูง 
ความขรุขระของพื�นผวิ และปริมาตร 

กลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
ส่องกราดทนัเนลลิ=ง 
(scanning tunneling 
microscopy; STM) 

วิธีนี� ให้ข้อมูลที=เกี=ยวข้องกับโครงสร้างระดบัอะตอมที=สัมพนัธ์กับ
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนบนพื�นผิวโดยใช้หวัอ่านที=มีลกัษณะคลา้ย
เข็มเคลื=อนที=เข้าใกล้กับวสัดุที=ต้องการวิเคราะห์แล้ววิเคราะห์ค่า
กระแสไฟฟ้าที=เกิดขึ�น (เกิดจากการปรับค่าศักยไ์ฟฟ้าที=ปลายเข็ม) 
บริเวณช่องว่างระหว่างเข็มและวสัดุ หรือกระแสทนัเนลลิ=ง (tunneling 
current) การประมวลผลเป็นภาพสามมิติของพื�นผิวทาํโดยให้เข็ม
เคลื=อนที=ขึ�นลงในแนวแกน z ผา่นพื�นผิว และทาํแผนที=ตาํแหน่งของ
ปลายเขม็เมื=อใหค่้ากระแสไฟฟ้าคงที=ที=จุดต่าง ๆ 

กลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
หวัเขม็นาํแสงใกลผ้วิ 
(near field scanning 
optical microscopy; 
SNOM) 

วิธีนี� เป็นการถ่ายภาพพื�นผวิจากการส่องผ่านของแสง หรือการกระเจิง
ของแสงโดยใชห้วัอ่านแสง (optical probe) ที=มีขนาดเลก็กวา่ความยาว
คลื=นแสงผา่นบนพื�นผิวของตวัอยา่งขณะที=มีการตรวจติดตามการส่อง
ผา่นหรือการกระเจิงของแสง ตาํแหน่งของตวัติดตามจะมีระยะใกลชิ้ด
กบัผวิหนา้ตวัอยา่งมากทาํให้การตรวจสอบพื�นผวิมีความละเอียดสูง 

ข.2.3 พื�นที=ผิวฟุคส์ (Fuchs 
surface area) 

การใหป้ระจุละออง
ลอยเคลื=อนที= (aerosol 
diffusion charging) 

วิธีนี� เป็นการวิเคราะห์ค่าพื�นที=ผวิฟุคส์โดยตรง ทาํไดโ้ดยให้อนุภาคที=มี
ค่าประจุไฟฟ้าเป็นศูนย์เคลื=อนที=ผ่านบริเวณให้ประจุ และตรวจ
วิเคราะหค่์าประจุของละอองลอยที=ผา่นออกมา ประจุของละอองลอยมี
ค่าเป็นสดัส่วนกบัค่าพื�นที=ผวิละอองลอย 

อีพิฟานิโอมิเตอร์ 
(epiphaniometer) 

วิธีนี� ใช้สําหรับวิเคราะห์ค่าพื�นที=ผิวละอองลอยโดยตรง โดยละออง
ลอยเคลื=อนที=ผ่านช่องให้ประจุที=ซึ= งธาตุแอกทิเนียม (actinium) 
สลายตวัให้ไอโซโทปของตะกั=ว (lead isotopes) ออกมายึดเกาะกบั
พื�นผิวของอนุภาคหลงั จากนั�นอนุภาคเคลื=อนที=ผา่นหลอดแคพิลลารี
ไปยงับริเวณแผ่นกรองเก็บอนุภาค ปริมาณของรังสีที=วิเคราะห์ไดเ้ป็น
สดัส่วนกบัค่าพื�นที=ผวิของละอองลอย 

 2 

 3 
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ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.2.4 ขนาดผลึกเฉลี=ย
และการกระจาย
ตวัของขนาดผลึก 

การเลี�ยวเบนของ
อิเลก็ตรอนกระเจิงกลบั  
(electron backscatter 
diffraction;  EBSD) 

วิธีนี� ใชว้เิคราะห์ขนาดของผลึกโดยใช ้SEM ที=ติดตั�งมากบักลอ้งรับการ
เลี�ยวเบนของแสงกระเจิงกลบั (backscatter diffraction camera) โดย
อิเล็กตรอนจะเกิดอันตรกิริยากับระนาบแลตทิซของอะตอมของ
โครงสร้างผลึกของตวัอยา่ง และอิเลก็ตรอนจะเกิดการกระเจิงกลบัเมื=อ
สภาวะที=ใชเ้ป็นไปตามกฏของแบรกก ์( Bragg’s law) ขนาดของผลึก
ไดม้าจากการคาํนวณรูปแบบการเลี�ยวเบนที=เกิดขึ�น 

การเลี�ยวเบนดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องผา่น 
(transmission electron 
microscope diffraction) 

วิธีนี� ใช้วิเคราะห์ขนาดของผลึกโดยให้อิเล็กตรอนเกิดอนัตรกิริยากบั
ระนาบแลตทิซของอะตอมของโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง และ
อิเล็กตรอนจะเกิดการกระเจิงกลบัเมื=อสภาวะที=ใช้เป็นไปตามกฏของ
แบรกก ์โดยความแตกต่างของทิศทางการจดัเรียงตวัของผลึก (lattice 
orientation) จะสอดคลอ้งกบัผลึกที=แตกต่างกนั และให้ผลความเข้ม
การเลี�ยวเบนที=แตกต่างกนัด้วย ขนาดของผลึกไดม้าจากการคาํนวณ
รูปแบบผลที=ได ้

ข.2.5 ระดบัการเกาะ
กอ้นแบบหลวม 
หรือแบบแน่น 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน และการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวิธีการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

ข.2.6 ความพรุน  
 

กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอน และการ
วิเคราะห์ภาพ 

แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวิธีการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

ข.2.7 ความเขา้กนัได้
กบัแมทริกซ์  
(compatibility 
with matrix) 

รามานสเปกโตรสโคปี 
(raman spectroscopy) 

วิธีนี� อาศยัปรากฏการณ์รามาน (raman effect) ในการตรวจสอบระดบั
พลงังานโมเลกุล ปรากฏการณ์นี� เกี=ยวขอ้งกบัการกระเจิงแสงร่วมกบั
การเปลี=ยนแปลงลกัษณะความถี=ของวสัดุที=ทาํให้เกิดการกระเจิง ซึ= ง
แสดงให้เห็นถึงการเปลี=ยนแปลงของการสั=นสะเทือน การหมุนตวั หรือ
พลงังานไฟฟ้าของสารซึ= งสามารถให้ข้อมูลเกี=ยวกับพนัธะเคมีหรือ
สภาพความเคน้เชิงกลได ้
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 ข.2.8 ความสามารถใน
การกระจายตวัใน
ตวักลางที=เป็น
ของแขง็ 

กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอน
และการวิเคราะหภ์าพ 

แนวปฏิบติัสาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายภาพ ดูไดจ้าก ISO 16700 
และแนวปฏิบติัสาํหรับวธีิการวเิคราะห์ภาพนิ=ง ดูไดจ้าก ISO 13322-1 

ข.2.9 เคมีพื�นผวิ  ทั=วไป วิธีที=กล่าวถึงต่อไปนี� มีความละเอียดในระดบันาโนเมตรที=แนวแกน z 
เท่านั�น ส่วนแกน x และ y มีความละเอียดในระดบัไมโครเมตร ยกเวน้
กรณีของ  EELS และ AES ดงันั�นวิธีการที=กล่าวถึงจึงเหมาะต่อการใช้
วิเคราะห์ฟิล์มบางนาโน หรือการเคลือบบางระดับนาโนเป็นหลัก
แทนที=จะนาํไปใชก้บัวสัดุนาโนจากการผลิต 2 และ 3 มิต ิ

วิธีออเจร์อิเลก็ตรอนสเปก
โตรสโคปี (Auger electron 
spectroscopy; AES) และ
จุลทรรศน์ออเจร์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(scanning auger electron 
microscopy; SAM)   

วิธีนี� เป็นวิธีวิเคราะหที์=ใชส้เปคโตรสโคปีวิเคราะห์การกระจายตวัของ
พลงังานที=ปล่อยออกมาจากออเจร์อิเล็กตรอน (Auger electron) บน
พื�นผิว โดยแนวปฏิบตัิสําหรับวิธีดูไดจ้าก ISO/TR 18394 และ ISO 
20903 

สเปกโตรเมตรีการสูญเสีย
พลงังานอิเลก็ตรอน 
(electron energy loss 
spectrometry; EELS) 

วิธีนี� เป็นวิธีวิเคราะห์ที=อาศัยการเกิดอันตรกิริยาแบบไม่ยืดหยุ่น 
(inelastic interaction) ระหวา่งลาํอิเลก็ตรอนกบัอะตอมในตวัอย่างที=ทาํ
ให้เกิดสเปกตรัมการกระจายตวัของพลงังานซึ= งสามารถให้ข้อมูลที=
เกี=ยวขอ้งกบัองคป์ระกอบและพนัธะทางเคมีได ้วิธีวิเคราะห์นี�สามารถ
ใหข้อ้มูลที=มีความละเอียดในระดบันาโนเมตรทั�งในแกน x และ y 

การวเิคราะหล์าํไอออน (ion 
beam analysis; IBA) 

วิธีนี� ใช้วิเคราะห์ข้อมูลองค์ประกอบและโครงสร้างของชั�นอะตอม
นอกสุดของวสัดุที= เป็นของแข็ง โดยอาศัยการตรวจวิเคราะห์และ
บนัทึกจาํนวนโพรบไอออนแบบประจุเดี=ยว (single-charged probe 
ions) ที= มีพลังง านค่าเดี ยวที=กระเจิงออกมาจากพื�นผิว ซึ= ง มี
ความสมัพนัธ์กบัพลงังาน และ/หรือ มุมของการกระเจิง 
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 ข.2.9 
 

เคมีพื�นผวิ (ต่อ) แมสสเปกโตรเมตรีไอออน
ทุติยภูมิ (secondary ion 
mass spectrometry; SIMS) 

วิธีนี� ใช้แมสสเปกโตรมิเตอร์วิเคราะห์สัดส่วนมวลต่อประจุ (mass-
to-charge quotient) และปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 
electron) ที=ปลอ่ยออกมาหลงัจากการให้อิเลก็ตรอนพลงังานสูงพุ่ง
เข้าชนพื�นผิวตวัอย่าง แนวปฏิบติัสําหรับวิธีการนี� มีการระบุไวใ้น 
ISO 22048 และ ISO 18114 
การตรวจวิเคราะห์ดว้ย SIMS สามารถทาํไดใ้น 3 รูปแบบ คือ แบบ
คงที= (static SIMS) แบบผนัแปร (dynamic SIMS) และแบบภาพถ่าย 
(imaging SIMS) ความแตกต่างระหวา่งการวิเคราะห์ในรูปแบบคงที=
กบัแบบผนัแปร คือ ระดบัประจุของลาํแสงปฐมภูมิ (primary beam) 
ซึ=งใชใ้นระดบัที=ตํ=ากวา่สาํหรับรูปแบบคงที= ทาํใหก้ารเปลี=ยนแปลงที=
พื�นผิวของตัวอย่างเกิดขึ�นอย่างไม่มีนัยสําคญั ส่วนการวิเคราะห์
เพิ=มเติมในรูปแบบภาพถ่ายนั�นทาํได้โดยให้แสงปฐมภูมิส่องผ่าน
พื�นผิวตวัอย่างเพื=อวิเคราะห์การกระจายตวัของประจุที=แตกออกมา
จากพื�นผิวบริเวณต่าง ๆ 

ไดนามิกแมสสเปกโตรเม
ตรีไอออนทุติยภูมิ 
(dynamic-secondary ion 
mass spectrometry;  D-
SIMS) 

วิธีนี� ให้ขอ้มูลที=เกี=ยวขอ้งกบัธาตุและโมเลกุลอยา่งง่ายที=บริเวณพื�นผิว
ของตวัอยา่งลึกลงไปในระดบั 2 ถึง 3 µm วิธีวิเคราะห์นี�สามารถใช้
ในการทาํโพรไฟลข์องธาตุและโมเลกุลที=อยู่ในระดับความเขม้ข้น
ส่วนในพนัลา้นส่วน (ppb) 

ไทมอ์อฟไฟลทแ์มสสเปก
โตรเมตรีไอออนทุติยภูมิ 
(time of flight secondary 
ion mass spectrometry; 
ToF-SIMS) 

วิธีนี� มีระดบัความไวในการวิเคราะห์สูงบริเวณพื�นผิวเมื=อความลึก
ของชั�นตวัอย่างที=ต้องการศึกษาน้อยกว่า 2 nm ความไวในการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีการนี� สูงมากแต่ไม่ใช่วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
ส่วนในดา้นความจาํเพาะของสารนั�นสามารถวิเคราะห์กึ=งเชิงปริมาณ
ได ้โดยความแตกต่างของความเขม้ขน้ที=พื�นผิวของสารเคมีต่างชนิด
กนัสามารถตรวจติดตามไดจ้ากความเขม้ของสญัญาณ ToF-SIMS 

การเรืองรังสีเอกซ์แบบ
สะทอ้นกลบัหมด (total 
reflection X-ray 
fluorescence spectroscopy; 
TXRF) 

วิธีนี� เป็นวิธีที=ใช้เอกซเรย์สเปกโตรมิเตอร์ (X-ray spectrometer) 
วิเคราะห์ค่าการกระจายตวัของพลงังานของรังสีเอกซ์ที=เรืองออกมา
จากพื�นผิวที=ฉายด้วยรังสีเอกซ์ภายใต้สภาวะที=มีการสะท้อนกลับ
ทั�งหมด 

 2 

 3 



 

มอก. XXXX-25XX 

-22- 

 

ตารางที( ข.2 วิธีวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลติที(ใช้สําหรับการตรวจประเมิน (ต่อ) 1 

ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.2.9 
 

เคมีพื�นผวิ (ต่อ) อลัตราไวโอเลตโฟโต
อิเลก็ตรอนสเปกโต
รสโคปี (ultra-violet 
photoelectron 
spectroscopy; UPS) 

วิธีนี� เป็นวิธีที=ใชอิ้เลก็ตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (electron spectrometer) 
วิเคราะห์การกระจายตัวพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนที=ปล่อย
ออกมาจากพื�นผวิที=ฉายดว้ยโฟตอนของอลัตราไวโอเลต (ultra-violet 
photon) 

เอกซเรยโ์ฟโต
อิเลก็ตรอนสเปก     
โตรสโคปี  (X-ray 
photoelectron 
spectroscopy; XPS) 

วิธีนี� เป็นวิธีที=ใชอิ้เลก็ตรอนสเปกโตรมิเตอร์วิเคราะห์การกระจายตวั
พลังงานของออเจร์อิเล็กตรอน (Auger electron) และโฟโต
อิเลก็ตรอนที=ปล่อยออกมาจากพื�นผิวที=ฉายดว้ยเอกซเรยโ์ฟตอน (X-
ray photon) วิธีนี� มีความไวสูงและเป็นวิธีวิเคราะห์ที=ไม่ตอ้งทาํลาย
ตวัอย่าง ขอ้มูลที=ไดจ้ากการวิเคราะห์คือ สภาวะทางเคมีเชิงปริมาณ
บริเวณพื�นผิวสําหรับทุกธาตุ ยกเว้นไฮโดรเจนและฮีเลียม แนว
ปฏิบติัสาํหรับวิธีการนี� มีการระบุไวใ้น ISO 20903   
วิธีวิเคราะห์นี� โดยปกติเรียกว่า อิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปีสําหรับ
สําหรับวิเคราะห์ทางเคมี (electron spectroscopy for chemical 
analysis; ESCA) 

ข.2.10 เคมีแบบมวลรวม โกลว์ดิสชาร์จ
แมสสเปกโตรเมตรี 
(glow discharge mass 
spectrometry;  
GDMS) 

วิธีนี� ใช้แมสสเปกโตรมิเตอร์ (mass spectrometer) วิเคราะห์สดัส่วน
มวลต่อประจุ (mass-to-charge quotient) และปริมาณไอออนจากการ
ปล่อยประจุแบบมีแสงบริเวณพื�นผิว 

โกลว์ดิสชาร์จสเปก
โตรเมตรีแบบปล่อย
แสง (glow discharge 
optical emission 
spectrometry; 
GDOES) 

วิธีนี� ใช้เครื=องสเปกโตรมิเตอร์แบบปล่อยแสง (optical emission 
spectrometer) วิเคราะห์ความยาวคลื=นและความเข้มแสงที=ปล่อย
ออกมาจากการปล่อยประจุแบบมีแสงบริเวณพื�นผิว แนวปฏิบัติ
สาํหรับการทาํ GDOES มีการระบุไวใ้น ISO 14707 
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ข.2.11 ความบริสุทธิ@ ทางเคมี  วิธีอลัตราไวโอเลต-วิสิ
เบิล-เนียร์อินฟาเรด 
สเปกโตรสโคปี (UV-
visible-NIR 
spectroscopy) 

วิธีนี� เป็นการนาํวธีิวเิคราะห์สเปกโตรสโคปีการดูดกลืนแสงแบบต่าง 
ๆ มารวมกนั ซึ=งอาศยัหลกัการแผค่ลื=นแม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงความยาว
คลื=นของอลัตราไวโอเลต วสิิเบิล และเนียร์อินฟาเรด 
วิธีวิเคราะห์นี� ประกอบด้วยการวิเคราะห์และการเปรียบเทียบ
พลงังานของลาํแสงก่อนและหลงัการเกิดอนัตรกิริยากบัตวัอยา่ง และ
มกัใชร่้วมกบัวิธีวิเคราะห์โมดูเลชนั (modulation technique) ซึ= งนิยม
ใชก้ารปรับความยาวคลื=น แต่ในบางครั� งใชก้ารปรับความถี=คลื=นเพื=อ
ลดสญัญาณรบกวนในระบบ  
เครื=องมือที=ใชป้ระกอบดว้ยแหลง่กาํเนิดแสง เครื=องมือตรวจวิเคราะห์ 
และอุปกรณ์ที=ใชใ้นการการกระจายแสง เช่น ปริซึม หรือทั=วไปนิยม
ใชเ้กรตติ�ง เพื=อช่วยให้สามารถบนัทึกความเขม้ของแสงที=ความยาว
คลื=นแตกต่างกนัได ้
เครื=องมือที=จาํหน่ายทางการคา้หลายรุ่นนิยมใช้ตวัตรวจวิเคราะห์ตวั
เดียวกนัเพื=อบนัทึกสเปกตรัมของทั�ง 3 ช่วงคลื=น  
สาํหรับวิธีการวิเคราะหที์=ใชเ้นียร์อินฟาเรดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (near 
infrared-photoluminescence; NIR-PL) ในการกาํหนดคุณลกัษณะ
เฉพาะของท่อนาโนคาร์บอนผนังเดี=ยวมีการระบุไว้ใน ISO/TS 
10867   
วิธีนี� สามารถใช้ประมาณความเข้มข้นมวลสัมพทัธ์ของท่อนาโน
คาร์บอนแบบผนังเดี=ยวที=มีสมบติัทางไฟฟ้าแบบกึ= งตัวนํา (semi-
conducting SWCNTs) ที=มีอยู่ในตวัอย่างโดยการตรวจวิเคราะห์
ร่วมกบัความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL intensities) และจาก
ขอ้มูลโฟโตลมิูเนสเซนซ์ที=ไดจ้ากภาคตดัขวาง 

ข.2.12 ความแขง็แรงของ
อนุภาคเกาะกอ้นแบบ
หลวมเดี=ยว (single 
agglomerate crushing 
strength) 

วิธีทั=วไป วิธีสําหรับวิเคราะห์ความแข็งแรงของอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวม
เดี=ยวต่อการทาํให้แตกออกจากกนัอยูร่ะหวา่งการพฒันา ตวัอยา่งวิธี
วิเคราะห์สาํหรับอนุภาคเกาะกอ้นแบบหลวมเดี=ยวที=มีขนาดค่อนขา้ง
ใหญ่ (เส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 63 µm) ทาํไดโ้ดยวางอนุภาคลง
บนลาํแสงตามขวางและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
นํ�าหนกัที=ใชใ้นการกดทบักบัการเสียรูปร่าง โดยวิเคราะห์จนกระทั=ง
กอ้นตวัอย่างแตกออกเป็นชิ�นเลก็ อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการทดสอบ
ความแข็งแรงของก้อนหลวมที=มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเล็กกว่า
หรือเท่ากบั 63 µm   
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ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.2.13 
 

สณัฐานวิทยาของ
พื�นผวิ  
 

AFM วิธีนี� เป็นการถ่ายภาพพื�นผวิโดยใชก้ารสแกนความโคง้เวา้ของพื�นผิว
ทางกลผา่นการใชโ้พรบขนาดไมครอนที=มีปลายแหลม (ขนาดปลาย
โพรบทั=วไปประมาณ 10 nm) ยึดติดอยูก่บัคาน (cantilever) ลากผ่าน
ผิวตวัอยา่งและเคลื=อนที=ขึ�นลงในแนวแกน z เพื=อทาํใหแ้รงที=เกิดขึ�น
ระหวา่งปลายโพรบและตวัอยา่งคงที= สัญญาณที=เกิดขึ�นจากการขยบั
จะถกูส่งไปยงัตวัประมวลผล ทาํใหท้ราบมิติในแนวแกน z เช่นความ
สูง ความขรุขะ และปริมาตร  

SNOM วิธีนี� เป็นการถ่ายภาพพื�นผิวจากการส่องผ่านของแสง หรือการ
กระเจิงของแสงโดยใช้การหัวอ่านแบบแสง (optical probe) ที=มี
ขนาดเลก็กวา่ความยาวคลื=นแสงผ่านบนพื�นผิวของตวัอยา่งขณะที=มี
การตรวจติดตามการส่องผา่นหรือการกระเจิงของแสง ตาํแหน่งของ
ตัวติดตามจะมีระยะใกล้ชิดกับผิวหน้าตัวอย่างมากทําให้การ
ตรวจสอบพื�นผิวมีความละเอียดสูง 

STM วิธีวิเคราะห์นี� ให้ข้อมูลที=เกี=ยวข้องกับโครงสร้างระดับอะตอมที=
สัมพนัธ์กบัความหนาแน่นอิเล็กตรอนบนพื�นผิวโดยใช้หวัอ่านที=มี
ลกัษณะคลา้ยเข็มเคลื=อนที=เข้าใกล้กบัวสัดุที=ต้องการวิเคราะห์แลว้
วิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าที=เกิดขึ�น (เกิดจากการปรับค่าศกัยไ์ฟฟ้าที=
ปลายเข็ม) บริเวณช่องว่างระหว่างเข็มและวสัดุ หรือ “กระแสทนัเน
ลลิ=ง” การประมวลผลเป็นภาพสามมิติของพื�นผิวทาํโดยให้เข็ม
เคลื=อนที=ขึ�นลงในแนวแกน z ผา่นพื�นผิว และทาํแผนที=ตาํแหน่งของ
ปลายเขม็เมื=อให้ค่ากระแสไฟฟ้าคงที=ที=จุดต่าง ๆ 

ข.2.14 ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางเฉลี=ยและ
การกระจายตวัของ
ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของเส้นใย
นาโน  

รามานสเปกโตรสโคปี 
(Raman spectroscopy) 

วิธี นี� เ ป็นสเปกโตรสโคปีที=อาศัยปรากฎการณ์รามานในการ
ตรวจสอบระดบัพลงังานโมเลกุล ปรากฎการณ์นี� เกี=ยวข้องกับการ
กระเจิงแสงร่วมกับการเปลี=ยนแปลงลกัษณะความถี=ของวสัดุ ซึ= ง
แสดงให้เห็นถึงการเปลี=ยนแปลงของการสั=นสะเทือน การหมุนตวั 
หรือพลงังานไฟฟ้าของสารซึ= งขนาดของปรากฏการณ์ (magnitude) 
สามารถประมาณค่า (interpolation) เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อนาโน
คาร์บอนได ้

STM วิธีนี�สามารถใชว้ิเคราะห์เส้นผา่นศูนยก์ลางของทอ่นาโนคาร์บอนได ้
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ข้อ ลกัษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห์ แนวทาง 

ข.2.15 
 

ความยาวเฉลี=ยและ
การกระจายตวัของ
ความยาวเส้นใยนาโน  

SEM วิธีนี� สามารถใชว้ิเคราะห์ความยาวของเส้นใยนาโนไดจ้ากภาพถ่าย
ของเส้นใยที=ปั=นเคลือบลงบนตวัยดึเกาะที=เหมาะสม โดยแนวปฏิบตัิ
สาํหรับการสอบเทียบกาํลงัขยายมีการระบุไวใ้น ISO 16700 

ข.2.16 สดัส่วนความยาวดา้น
เฉลี=ย และการกระจาย
ตวัของสดัส่วนความ
ยาวดา้นของเส้นใยนา
โน   

ทั=วไป วิธีวิเคราะห์นี� เป็นการวิเคราะห์สัดส่วนรูปร่างคืออตัราส่วนระหว่าง
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใย โดยวิธีวิเคราะห์นี� ได้มี
กล่าวถึงไวใ้นขอ้ 2.14 และ 2.15 

ข.2.17 ความหนาของผนงั
เฉลี=ยและ การกระจาย
ตวัของความหนาของ
ผนงั และโครงสร้าง
ส่วนปลายของท่อนา
โน 

TEM วิธีนี�สามารถใชว้ิเคราะห์ความหนาของผนงัท่อนาโนไดจ้ากภาพถ่าย
ภาคตดัขวางของท่อนาโนคาร์บอน 

ข.2.18 ความสมมาตร  
 

ทั=วไป วิธีที=ใชส้าํหรับการวิเคราะห์ความสมมาตรของท่อนาโนคาร์บอนอยู่
ระหว่างการพฒันา ตวัอย่างวิธีการวิเคราะห์อาจทาํได้โดยใช้การ
รายงานผลจาก STM และEBSD แต่วธีิวิเคราะห์ดงักล่าวที=กล่าวมายงั
ไม่มีการประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวาง 
สาํหรับวิธีการวิเคราะหเ์พื=อหาดชันีการมว้นตวั (chiral indices) ของ
ท่อนาโนคาร์บอนแบบผนังเดี=ยวที=มีสมบติัทางไฟฟ้าเป็นสารกึ= ง
ตวันาํในตวัอยา่ง ร่วมกบัความเขม้สมัพทัธ์ของโฟโตลูมิเนสเซนตไ์ด้
มีการระบุไวใ้น ISO/TC 10867  
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