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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
นาโนเทคโนโลยี 

เลม 2 แนวทางการวิเคราะหลกัษณะเฉพาะสําหรับวัสดุนาโน
จากการผลิต 

1.  ขอบขาย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ครอบคลุมแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุ

นาโนจากการผลิต เพื่อใชกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต โดยมีจุดมุงหมายเพื่อให
ม่ันใจวากระบวนการผลิตวัสดุนาโนจากการผลิตในทุกรอบการผลิตมีคุณภาพคงที่ ไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมี
สมบัติหรือมีประสิทธิภาพ และตรงตามความตองการ 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ไมครอบคลุม 

(1) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชประเมินความ
ปลอดภัยตอสุขภาพ อาชีวอนามัยและส่ิงแวดลอม 

(2) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุโครงสรางนาโน 

(3) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุเชิงประกอบนาโน และวัสดุท่ีมีเฟส 
(phase) ในระดับนาโนสเกลผสมอยูในเนื้อของวัสดุโดยท่ีเฟสระดับนาโนสเกลดังกลาวเกิดข้ึนในเนื้อ
ของวัสดุไดเองตามธรรมชาติ เชน การตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กในเนื้อของโลหะผสม 

(4) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะในเชิงปริมาณของวัสดุนาโนจากการผลิต 

(5) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของอุปกรณนาโน 

1.3 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กลาวถึงพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีอาจใชกําหนดคุณภาพของวัสดุนาโนจาก
การผลิต แตไมนําไปบังคับเพื่อจัดต้ังระบบการบริหารงานคุณภาพ 

2.  บทนิยาม 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 1 และ
ดังตอไปนี้ 

2.1 ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) หมายถึง ระดับของการกระจายตัวเม่ืออยูในสภาวะคงท่ี
ภายใตเง่ือนไขหรือสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด 

หมายเหตุ   สภาพการกระจายตัวเปนการลอยตัวของอนุภาคท่ีแยกกันโดยส้ินเชิง 
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2.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตัวสะสมของความเขมขน
ของอนุภาคที่สัมพันธกับขนาดอนุภาค 

2.3 เคมีผิว (surface chemistry) หมายถึง ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว 

2.4 ประจุท่ีผิว (surface charge) หมายถึง ประจุไฟฟาบนพ้ืนผิว 

2.5 พื้นท่ีผิว (surface area) หมายถึง พื้นท่ีของพื้นท่ีผิวภายนอกรวมกับพื้นผิวภายในรูขนาดเล็กหรือรูขนาดใหญ
ท่ีเขาถึงได 

หมายเหตุ รวมถึงพ้ืนท่ีผิวมวลจําเพาะหรือพื้นท่ีผิวปริมาตรจําเพาะ 

2.6 สภาพเปนผลึก (crystallinity) หมายถึง การจัดเรียงตัวแบบสามมิติท่ีระดับโมเลกุล 

2.7 ความสามารถในการละลาย (solubility) หมายถึง มวลที่มากท่ีสุดของวัสดุนาโนท่ีละลายไดในปริมาตรท่ี
กําหนดของตัวทําละลายเฉพาะภายใตสภาวะแวดลอมท่ีระบุไว 

หมายเหตุ ความสามารถในการละลายแสดงในหนวยของกรัมตอลิตรของตัวทําละลาย 

3.  อักษรยอ 

ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 AES (Auger electron spectroscopy) คือ ออเจรอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป  

3.2 AFM (atomic force microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม 

3.3 BET (Brunauer, Emmett amd Teller analysis) คือ บรูเนาเออร เอลเม็ท แอนดเทลเลอร 

3.4 D-SIMS (dynamic-secondary ion mass spectrometry) คือ ไดนามิกแมสสเปกโทรเมตรีไอออนทุติยภูมิ 

3.5 EBSD (electron backscatter diffraction) คือ การเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 

3.6 EELS (electron energy loss spectrometry) คือ สเปกโทรเมตรีการสูญเสียพลังงานอิเล็กตรอน 

3.7 GDMS (glow discharge mass spectrometry) คือ โกลวดิสชารจแมสสเปกโทรเมตรี 

3.8 GDOES (glow discharge optical emission spectrometry) คือ โกลวดิสชารจสเปกโทรเมตรีแบบปลอยแสง 

3.9 IBA (ion beam analysis) คือ การวิเคราะหลําไอออน 

3.10 NIR-PL (near infrared-photoluminescence) คือ เนียรอินฟาเรดโฟโตลูมิเนสเซนซ 

3.11 PCS (photon correlation spectroscopy) คือ สเปกโทรสโกปสหสัมพันธโฟตอน 

3.12 SAM (scanning Auger electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนออเจรอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.13 SIMS (secondary ion mass spectrometry) คือ แมสสเปกโทรเมตรีแบบไอออนทุติยภูมิ 
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3.14 SMPS (scanning mobility particle sizer) คือ เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาคแบบกราด 

3.15 SNOM (near field scanning optical microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบหัวเข็มนําแสงใกลผิว 

3.16 SPM (scanning probe microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบหัวเข็มกราด 

3.17 STM (scanning tunneling microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบสองกราดทันเนลล่ิง 

3.18 TEM (transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

3.19 TGA (thermogravimetric analysis) คือ การวิเคราะหเชิงความรอนแบบเทอรโมกราวิเมตริก 

3.20 ToF-SIMS (time of flight secondary ion mass spectrometry) คือ ไทมออฟไฟลทแมสสเปกโทรเมตรี
ไอออนทุติยภูมิ 

3.21 TXRF (total reflection X-ray fluorescence spectroscopy) คือ การเรืองรังสีเอกซแบบสะทอนกลับหมด 

3.22 UPS (ultra-violet photoelectron spectroscopy) คือ อัลตราไวโอเลตโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 

3.23 UV-visible-NIR spectroscopy คือ อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล-เนียรอินฟาเรด สเปกโทรสโกป 

3.24 XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) คือ เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 

3.25 XRD (X-ray diffraction) คือ การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

3.26 XRDLB (X-ray diffraction line broadening) คือ การแผกวางของเสนเล้ียวเบนรังสีเอกซ  

4.  แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต  

4.1 ท่ัวไป 

การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตจําแนกไดตามจํานวนมิติภายนอก คือ วัสดุนาโนจาก
การผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 3 มิติ  2 มิติ  และ 1 มิติ โดยใชแผนผังประกอบการ
วิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตในภาคผนวก ก. ในการตัดสินใจ การ
วิเคราะหลักษณะเฉพาะมี 2 แนวทาง ดังนี้ 

4.1.1 แนวทางท่ี 1 ใชวิธีวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชการควบคุมคุณภาพในแตละ
รอบการผลิต (ตารางท่ี ข.1) เปนวิธีท่ีวิเคราะหไดภายในโรงงานอุตสาหกรรม 

4.1.2 แนวทางท่ี 2 ใชวิธีวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชตรวจประเมิน (ตารางท่ี ข.2) 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ใชเคร่ืองมือวิทยาศาสตรท่ีเฉพาะเจาะจงและมีความถูกตองแมนยําสูงสุด เพื่อ
ตรวจประเมินความสามารถในการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานท่ีผูเกี่ยวของทุกฝายใหการยอมรับ 

วิธีการชักตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนผง และวิธีวิเคราะหท่ีเกี่ยวของกับการละลายตัวอยางท่ีมีลักษณะเปน
ผงในของเหลวน้ัน ใหเปนไปตาม ISO 14488 
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เนื่องจากวัสดุนาโนจากการผลิตสวนใหญมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นลักษณะเฉพาะทาง
ฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตจึงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงไดในระหวางข้ันตอนการเตรียม
ตัวอยางและการเก็บรักษาตัวอยาง ดังนั้นผูทําและผูใชควรตกลงรวมกันเกี่ยวกับวิธีการชักตัวอยางและ
การเก็บรักษาตัวอยางเพื่อใหเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางกันได อยางไรก็ตาม เนื่องจากสมบัติ
ของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีพบอาจเปนสมบัติท่ีแทจริงของวัสดุนาโนจากการผลิตเอง หรืออาจเปน
สมบัติท่ีไดมาจากผลการวิเคราะหดวยวิธีตาง ๆ ก็เปนได ดังนั้นคาท่ีไดจากการวิเคราะหลักษณะเฉพาะ
ของวัสดุนาโนจากการผลิตดวยวิธีวิเคราะหท่ีแตกตางกันจึงเทียบกันไมได นอกจากนี้ การพยายามใชวิธี
วิเคราะหเพื่อตรวจสอบสมบัติท่ีแทจริงของวัสดุนาโนจากการผลิตอาจทําใหผลการวิเคราะหมีความเอน
เอียง และผลการวิเคราะหท่ีไดนั้นอาจไมตรงกับวิธีวิเคราะหอ่ืน ๆ ท่ีใชในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะ
เดียวกัน ทําใหผลท่ีไดจากการวิเคราะหวิธีหนึ่งนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากการ
วิเคราะหอีกวิธีหนึ่งไมได 

เนื่องจากแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีระบุในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไดรวบรวมวิธีวิเคราะหตาง ๆ ไวเปนจํานวนมาก ทําใหมีขอมูลท่ีหลากหลาย 
อยางไรก็ตาม แนวทางการวิเคราะหตาง ๆ สามารถเปล่ียนแปลงไดและจําเปนตองทําใหมีความทันสมัย
อยูตลอดเวลา 

4.2 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 3 มิติ 
(อนุภาคนาโน) 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลทั้ง 3 มิติ ไดแก อนุภาค 
นาโน ไดระบุไวในตารางท่ี 1 เปนการแสดงลักษณะเฉพาะท่ัวไปที่เหมาะสําหรับนํามาใชในการอธิบายวัสดุ
นาโนจากการผลิตซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป โดยตัวเลขท่ีปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 1 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ี
ระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.1 และ ตารางท่ี ข.2) สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูใน
วิธีวิเคราะหในตารางท่ี 1 หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะห
ท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการวิเคราะห 

4.3 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ 
(เสนใยนาโน) 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ ไดแก เสนใยนาโน 
ไดระบุไวในตารางท่ี 2 โดยเสนใยนาโนมีท้ังแบบท่ีเปนแบบตัน (แทงนาโน ลวดนาโน) หรือแบบกลวง (ทอ
นาโน) โดยลักษณะเฉพาะท่ีแสดงไวในตารางท่ี 2 เปนการแสดงลักษณะเฉพาะท่ัวไปท่ีใชในการกําหนด
ลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานท่ัวไปท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป และตัวเลขท่ีปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 2 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอ
ท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.1 และตารางท่ี ข.2) สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูใน
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วิธีวิเคราะหในตารางที่ 2 หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะห
ท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการวิเคราะห 

4.4 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 1 มิติ 
(แผนนาโน) 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 1 มิติ ไดแก แผนนาโน ได
ระบุไวในตารางท่ี 3 ซ่ึงเปนการแสดงลักษณะเฉพาะท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/
หรือกระบวนการผลิตข้ันตอไป และจําเปนตองใชในการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานท่ัวไป 
โดยตัวเลขท่ีปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 3 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. 
(ตารางที่ ข.1 และ ตารางท่ี ข.2) ลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 3 
หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะหท่ัวไปในหองปฏิบัติการใน
การวิเคราะห 

ตารางท่ี 1 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 3 มิติ 
(ขอ 4.2) 

ลักษณะเฉพาะ วสดุนาโนแบบแหง 
วสดุนาโนแบบ
สารแขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

องคประกอบทางเคมี (รวมถึงการทําใหเกดิ
ฟงกชันบนผิว  และภาคตัดขวางของ
โครงสรางแบบมีเปลือกหุมและแกนกลาง)  

  ขอ ข.1.9  ขอ ข.1.13  
ขอ ข.1.14 ขอ ข.2.9 
และขอ ข.2.10 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ    ขอ ข.1.4 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายตัวของ 
ขนาดอนุภาค  

  ขอ ข.1.1  
และขอ ข.2.1 

ขนาดอนุภาคผลึกปฐมภูมิเฉล่ีย และการ
กระจายตัวของขนาดอนภุาคผลึก 

  
(กรณีผลึก) 

  
(กรณีผลึก) 

ขอ ข.1.2 
 และขอ ข.2.4 

ระดับกอนเกาะหลวม หรือกอนเกาะแนน 
 
 

 
 

ขอ ข.1.3  
และขอ ข.2.5 

เฟสตอเนื่องของการกระจายตัว   - 

ความเปนกรด-ดาง 

 
 

 
  

(กรณกีระจายตัว
ในของเหลว) 

- 

    

 



มอก. 2691 เลม 2–2558 

-6- 

 
 

ตารางท่ี 1 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 3 มิติ (ตอ) 

ลักษณะเฉพาะ วสดุนาโนแบบแหง วสดุนาโนแบบ
สารแขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

อายุการเก็บรักษา   
(กรณีท่ีมีความไว
ตอสภาวะการเก็บ

รักษา) 

 - 

ความหนาแนนสัมพัทธ   - 

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 

ตารางท่ี 2 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ 
(ขอ 4.3) 

ลักษณะเฉพาะ 
แทงนาโน 

และลวดนาโน  
แบบผงแหง 

ทอนาโนแบบ
ผงแหง 

แบบสาร
แขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

องคประกอบทางเคมี รวมถึงความ
บริสุทธ์ิทางเคมี (และสารเจือ) หมู
ฟงกชันบนผิว  และภาคตัดขวาง
ของโครงสรางท่ีมีเปลือกหุม และ
แกนกลาง 

   
ขอ ข.1.9 ขอ ข.1.13   
ขอ ข.1.14 ขอ ข.2.9   

ขอ ข.2.10  
และขอ ข.2.11 

ความยาวเฉล่ีย และการกระจายตัว
ของความยาว  

   
ขอ ข.2.15 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย และ
การกระจายตัวของขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 

   

ขอ ข.2.14 

สัดสวนความยาวดานเฉล่ีย และการ
กระจายตัวของสัดสวนความยาว
ดาน  

   

ขอ ข.2.16 

ระดับกอนเกาะหลวม  
   ขอ ข.1.3  

และขอ ข.2.5 
พื้นท่ีผิวจําเพาะ     ขอ ข.1.4 
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ตารางท่ี 2 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ (ตอ) 

ลักษณะเฉพาะ แทงนาโน 
และลวดนาโน  
แบบผงแหง 

ทอนาโนแบบ
ผงแหง 

แบบสาร
แขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

จํานวนผนัง เชน เดี่ยว คู  
หรือหลายช้ัน 

   ขอ ข.2.17 

ความหนาผนังเฉล่ีย  
และการกระจายตัวความหนาผนัง 

 
(เหมือนเสนใย) 

  
(สําหรับทอ
เทานั้น) 

ขอ ข.2.17 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู    ขอ ข.1.9 
 และขอ ข.2.11 

ความบริสุทธ์ิของโครงสราง
คารบอน 

  
(สําหรับ
คารบอน) 

 
(สําหรับ
คารบอน) 

- 

เฟสตอเนื่องของการกระจายตัว    - 

ความหนาแนนสัมพัทธ    - 

ความเปนกรด-ดาง    - 

อายุการเก็บรักษา  
(กรณีท่ีมีความไว
ตอสภาวะการ
เก็บรักษา) 

 
(กรณีท่ีมีความ
ไวตอสภาวะ
การเก็บรักษา) 

 - 

หมายเหตุ หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 

  



มอก. 2691 เลม 2–2558 

-8- 

 
 

ตารางท่ี 3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 1 มิติ 
(ขอ 4.4) 

ลักษณะเฉพาะ แบบผงแหง 
แบบสาร
แขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

องคประกอบทางเคมี ซ่ึงรวมถึงการทําใหเกิด
ฟงกชันบนผิว  และโครงสรางผลึก  

  ขอ ข.1.9 ขอ ข.1.13 
ขอ ข.1.14 ขอ ข.2.9 
และขอ ข.2.10 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ    ขอ ข.1.4 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค 

  ขอ ข.1.1 และ 
ขอ ข.2.1 

ขนาดอนุภาคผลึกปฐมภูมิโดยเฉล่ียและการ
กระจายตัวของขนาดอนภุาคผลึก  

  
(กรณีผลึก) 

  
(กรณีผลึก) 

ขอ ข.1.2 และ 
ขอ ข.2.4 

ระดับกอนเกาะหลวม หรือกอนเกาะแนน 
  ขอ ข.1.3 และ 

ขอ ข.2.5 

สัณฐานวิทยาของผิว    
ขอ ข.1.15 ขอ ข.2.2 
และขอ ข.2.13 

เฟสตอเนื่องของการกระจายตัว    - 

ความเปนกรด-ดาง 
   

(กรณกีระจายตัว
ในของเหลว) 

- 

อายุการเก็บรักษา 

  
(กรณีท่ีมีความ
ไวตอสภาวะ
การเก็บรักษา) 

 

- 

ความหนาแนนสัมพัทธ   - 

หมายเหตุ หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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5.  แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนจากการผลิต 

5.1 ท่ัวไป 

ในขอ 4. ไดระบุถึงแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีจําเปนตอการกําหนด
ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตกลุมตาง ๆ สําหรับการใชงานทั่วไป แนวทางการวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีจําเปนตอการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะสําหรับการใช
งานเฉพาะดาน ระบุไวในขอ 5.2 

ในกรณีท่ีแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะท่ีระบุในขอ 4. และขอ 5.2 ยังไมเพียงพอตอการนํามาใชใน  
การควบคุมคุณภาพของวัสดุนาโนจากการผลิตแตละกลุมใหมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอใน
ทุกรอบการผลิต อาจจําเปนตองเพิ่มแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนจากการผลิต
ตามท่ีไดระบุไวในขอ 5.3 

5.2 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการใชงานเฉพาะดาน 

ในกรณีท่ีมีการนําวัสดุนาโนจากการผลิตไปใชงานเฉพาะดานนั้น อาจพิจารณาลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโน
จากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการใชงานเฉพาะดานท่ีระบุไวในตารางท่ี 4 รวมดวย โดยตัวเลขท่ีปรากฏอยูใน
วิธีวิเคราะหในตารางท่ี 4 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.1 และตารางท่ี ข.2) 
สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 4 หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ี
เปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะหท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการวิเคราะห 

5.3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีอาจมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป 

เพื่อเปนการประกันคุณภาพของวัสดุนาโนจากการผลิตวามีคุณภาพคงท่ีในทุกรอบการผลิต และผลิตภัณฑ
สุดทายมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอ อาจจําเปนตองนําลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีระบุไวใน
ตารางท่ี 5 มาเพิ่มเติมในการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตรวมดวย โดยตัวเลขท่ี
ปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางที่ 5 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางที่ ข.1 
และตารางท่ี ข.2) สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 5 หมายถึง  
ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะหท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการ
วิเคราะห 
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ตารางท่ี 4 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการใชงานเฉพาะดาน 
(ขอ 5.2) 

ลักษณะเฉพาะ 
อนุภาคนา

โน 
เสนใยนา

โน 
แผนนา
โน 

วิธีวิเคราะห 

ความสามารถในการกระจายตัวในตัวกลางที่เปน
ของแข็ง-ในการเสริมแรงระดับนาโนสเกลในวัสดนุา
โนคอมโพสิต  

   
ขอ ข.1.8  

และขอ ข.2.8 

ความสามารถในการกระจายตัวในของเหลว-ความมี
ข้ัวและไมมีข้ัว 

   
ขอ ข.1.7 

พื้นท่ีผิวฟุคส-การใชวัสดนุาโนในละอองลอย     ขอ ข.2.3 
ความสมมาตร-สําหรับสมบัติทางไฟฟาของทอนาโน    ขอ ข.2.18 
ความแข็งแรงของรอยตอกับเมทริกซในการเสริมแรง
ระดับนาโนสเกลในวัสดุนาโนคอมโพสิต 

   
- 

สมบัติเชิงผลึกและเชิงกลท่ีข้ึนกับทิศทางของแรง
กระทํา 

   
ขอ ข.1.6 

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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ตารางท่ี 5 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ  
และ/หรือกระบวนการผลิตขั้นตอไป 

(ขอ 5.3) 
ลักษณะเฉพาะ อนุภาคนาโน เสนใยนาโน แผนนาโน วิธีวิเคราะหตามขอ 

สัณฐานวิทยาของอนุภาค     ขอ ข.2.2 
การไหล     ขอ ข.1.10 
ความหนาแนนสัมพัทธะท่ีไดจาก
การอัด  

   
ขอ ข.1.11 

ความหนาแนนปรากฏ     ขอ ข.1.12 
ความพรุน     ขอ ข.1.5 และขอ ข.2.6 
โครงสรางผลึก และระดับความเปน
ผลึก  

   
ขอ ข.1.6 

สี    - 
ความโปรงแสง    - 
ความแข็งแรงของอนุภาคกอนเกาะ
หลวมเดีย่ว 

   
- 

โครงสรางปลายทอนาโน   
  

(สําหรับทอ) 
 

ขอ ข.2.17 

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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จํานวนมิติในระดับนาโนของวัสด ุ

1 มิติ 
แผนนาโน 

3 มิติ 

อนุภาคนาโน 

2 มิติ 

เสนใยนาโน 

แบบตัน แบบกลวง  

ทอนาโน แทงนาโน ลวดนาโน 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการใชงานท่ัวไป 

ดูขอ 4.2 
ดูขอ 4.3ดูขอ 4.3

ดูขอ 4.4
การใชงานบางดานตามลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสด ุ

ดูขอ 5.2 
ดูขอ 5.2ดูขอ 5.2 ดูขอ 5.2

ความสม่ําเสมอของสมรรถนะและกระบวนการผลิตในแตละรอบ  

ใช 
ไม

ลักษณะเฉพาะท่ีนํามาพิจารณาเพิ่มเติม  

ดูขอ 5.3ดูขอ 5.3 
ดูขอ 5.3 ดูขอ 5.3 

การวัดลักษณะเฉพาะท่ีเกีย่วเนื่อง  

วิธีวัดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพในแตละรอบการ
ผลิต (ตารางที่ ข.1) และวิธีวัดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการตรวจ
ประเมินซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตารางท่ี ข.2) 

ภาคผนวก ก. 
ขอแนะนํา 
(ขอ 4.1) 

รูปท่ี ก.1 แผนผังชวยการตัดสินใจในการใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
(ขอ 4.1) 
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ภาคผนวก ข. 
วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต 

ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต 

(ขอ 4.1.1 ขอ 4.2 ขอ 4.3 ขอ 4.4 ขอ 5.2 และขอ 5.3) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.1  ขนาดอนุภาค

เฉล่ียและการ
กระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค 

วิธีวิเคราะหท่ัวไป เทคนิคการวิเคราะหท่ีแตกตางกันใหผลการวิเคราะหวัสดุรุนผลิต
เดียวกันแตกตางกันดวย ดังนั้นผูขายและผูซ้ือจําเปนตองตกลง
กันถึงวิธีวิเคราะหท่ีนํามาใชวิเคราะหการกระจายของขนาด
อนุภาคเพื่อกําหนดคุณลักษณะของวัสดุ 

วิธีวัดท่ีอาศัยการ
กระเจิงและเล้ียวเบน 

วิธีนี้ใชกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 40 nm โดยประมาณ ท้ังนี้
ข้ึนกับธรรมชาติของอนุภาคนั้น (รูปทรงกลมหรือใกลทรงกลม) 
การสอบเทียบอุปกรณและข้ันตอนการวัด ตาม ISO 13320-1 
และ ISO 21501-2 

วิธีวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน และการ
วิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 16700 
และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม ISO 13322-1 

วิธี PCS วิธีนี้เปนการวัดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่กระจายตัวอยูใน
ของเหลว (hydrodynamic diameter) จากการเคล่ือนท่ีแบบ 
บราวน (Brownian motion) ใชไดกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา  
3 nm ท้ังนี้ข้ึนกับชนิดของวัสดุทดสอบ แนวทางการวัด ตาม  
ISO 13321 และ ISO 22412 

วิธีวิเคราะหดวย
กลไกการส่ันของ
คล่ืนเสียง 
(electrokinetic sonic 
amplitude testing) 

วิธีนี้เปนการวิเคราะหคาศักยซีตาโดยการจายสัญญาณไฟสลับไป
ท่ีอนุภาคเพื่อใหเกิดการส่ันและสงคล่ืนเสียงออกมา โดยเสนผาน
ศูนยกลางหาไดจากการเหล่ือมเฟสของคล่ืนเสียงในขณะท่ีการ
กระจายของขนาดของอนุภาคหาไดจากขนาดแอมพลิจูดของ
เสียงท่ีเล็กลง วิธีนี้เหมาะกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 100 nm 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.2  ขนาดผลึกและ

การกระจายตัว
ของขนาดผลึก 

วิธี XRDLB วิธีนี้ใชสําหรับวิเคราะหขนาดและความเครียดของผลึกเดี่ยวท่ีมี
ขนาดเล็กกวา 100 nm ซ่ึงวิเคราะหไดจากเสนวงเล้ียวเบนรังสี
เอกซท่ีถูกทําใหกวางออกในรูปของวงแหวนเดอบาย (Debye 
ring) คาท่ีวิเคราะหไดไมข้ึนกับการเกาะกอนแบบแนน หรือแบบ
หลวมของอนุภาค   

หมายเหตุ การแผกวางของเสนเล้ียวเบนรังสีเอกซอาจเกิดจาก
ความเครียดในผลึกหรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดผลึก  

แนวทางการวิเคราะหระบุไวใน EN 13925-1 EN 13925-2 และ
EN 13925-3 

ข.1.3 ระดับกอนเกาะ
หลวม หรือ
เกาะแนน 

วิธีวิเคราะหดวยการ
คํานวณคาดัชนีกอน
เกาะหลวม หรือเกาะ
แนน 

คํานวนไดจากการวิเคราะหคาขนาดผลึกเฉล่ีย (d) ดวยวิธี 
XRDLB (ขอ ข.1.2) และ คาขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D) ดวยวิธี
วิเคราะหขอ ข.1.1 คาดัชนีกอนเกาะหลวม หรือเกาะแนน (T) หา
ไดจากอัตราสวน D/d 

นอกจากนี้ อาจประเมินระดับกอนเกาะหลวมหรือเกาะแนนจาก
การอนุมานขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคในอากาศ 
(อนุภาคปฐมภูมิ และอนุภาคกอนเกาะหลวม/เกาะแนน) ดวยการ
วิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา (Differential mobility analysis, 
DMA)  
หมายเหตุ วิธี XRDLB ใชกับวัสดุท่ีมีความเปนผลึกเทานั้น 

ข.1.4 พื้นท่ีผิว และ
พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

วิธี BET เปนวิธีท่ีพัฒนาจากโมเดลของบรูเนาเออร เอมเม็ท และเทลเลอร 
สําหรับหาพื้นท่ีผิวของตัวอยางท่ีเปนผงจากการดูดซับแกส แกส
ท่ีใชโดยท่ัวไปเปนไนโตรเจน หรือคารบอนไดออกไซด สวน
คริปทอนหรืออารกอนนั้นเหมาะกับวัสดุมีพื้นท่ีผิวนอยเนื่องจาก
เปนแกสท่ีไว (น้ําหนักโมเลกุลของแกสท่ีใชตอพื้นท่ีสูง) 

คาพื้นท่ีจําเพาะหาไดจากอัตราสวนพื้นท่ีผิวตอมวลสารตัวอยาง 
ตาม ISO 9277 และ ISO 18757 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.5 ความพรุน วิธีพิกโนมิเตอร 

(pycnometer) 
เปนวิธีหาความพรุนโดยใชพิกโนมิเตอร ทําโดยการบรรจุผง
ตัวอยางท่ีทราบมวลและปริมาตรในพิกโนมิเตอร ท่ีทราบ
ปริมาตรของพิกโนมิเตอร แลวนําไปชั่งมวล จากนั้นเติมดวย
ของเหลวหรือแกสท่ีทราบความหนาแนน โดยผงตัวอยางนี้ตอง
ไมละลายในสารท่ีเติม จากนั้นช่ังมวลอีกคร้ังหนึ่ง คํานวณ
ปริมาตรของของเหลวหรือแกสท่ีเติม และคํานวณหาปริมาตร
ของรูพรุนของผงตัวอยางไดจากผลตางระหวางปริมาตรรวม
ของผงตัวอยางและของเหลว/แกสกับปริมาตรของพิกโน
มิเตอร  

วิธีใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน และ
วิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม ISO 
13322-1 

ข.1.6 โครงสรางผลึก 
ระดับความเปน
ผลึก และสมบัติ
ผลึกท่ีข้ึนกับ
ทิศทาง 

วิธี XRD วิธีนี้ไดระบุไวใน EN 13925-1  EN 13925-2  และ EN 13925-3 

ข.1.7 ความสามารถ
ในการกระจาย
ตัวในของเหลว 

วิธีศักยซีตา  (Zeta 
potential) 

วิธีนี้ใชการวัดดวยศักยไฟฟาสถิตบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคที่
โมเลกุลของของเหลวเร่ิมเคล่ือนท่ีออกจากพื้นผิว (slipping 
plan)  ซ่ึงมีความสัมพันธกับศักยไฟฟาของสารละลายท่ีใช 
คาศักยซีตา เปนตัวระบุการผลักกันของอนุภาคซ่ึงเปนตัวทําให
เกิดความคงตัวของการกระจายตัว แนวทางการวิเคราะห ตาม 
ISO 20998-1 

วิธีวัดการไหล แนวทางการหาคาความหนืดเฉือนเชิงซอนโดยใชเคร่ืองวัด
สมบัติการไหลดวยหัววัดแบบแผนคูขนานในโหมดส่ัน 
(parallel plate oscillatory rheometer) ตาม ISO 6721-10 

ข.1.8 ความสามารถ
ในการกระจาย
ตัวในตัวกลางท่ี
เปนของแข็ง 

วิธี XRD วิธีนี้ไดระบุไวใน EN 13925-1  EN 13925-2  และ EN 13925-3 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.9 ความบริสุทธ์ิทาง

เคมี 
 

วิธี TGA วิธีนี้เปนการวัดการเปล่ียนแปลงมวลสารท่ีสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ นิยมใชในการหาคาอุณหภูมิท่ีทําให
เกิดการสลายตัว ปริมาณความช้ืนท่ีดูดซับไวในสาร ระดับ
ขององคประกอบอินทรียและอนินทรีย จุดท่ีสลายตัว เชน 
จากการระเบิด และตัวทําละลายท่ีตกคาง 

เคร่ือง TGA ประกอบดวยเคร่ืองช่ังความละเอียดสูง และถาด
ตัวอยาง (pan) ในการวัดตองนําถาดท่ีบรรจุตัวอยางใสลงใน
ตูอบขนาดเล็กท่ีมีเทอรมอคับเปลวัดอุณหภูมิแมนยํา อาจ
ปรับสภาพบรรยากาศดวยแกสเฉ่ือยเพื่อปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน หรือใชออกซิเจนบริสุทธ์ิเพื่อวัดผลท่ีสัมพันธ
กับการเกิดออกซิเดชัน การวัดทําโดยการเพิ่มอุณหภูมิของ
ระบบข้ึนทีละนอย พรอมกับเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 
การวัดทําโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบข้ึนทีละนอย พรอม
กับเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับ
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป  เนื่องจากเสนกราฟท่ีแสดง
น้ําหนักท่ีหายไปท่ีปรากฏข้ึนหลายเสนนั้นมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน ดังนั้นจึงตองมีการแปลงขอมูลกอนการแปรผล 

ใชสมการดิฟเฟอเรนเชียลของกราฟมวลท่ีหายไปในการช้ี
จุดท่ีตัวอยางมีการสูญเสียมวลปริมาณมากได ในปจจุบัน
เคร่ือง TGA รุนใหมสามารถเผาตัวอยางและเช่ือมตอกับ
เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร
หรือเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอรเพื่อวัดองคประกอบของ
ตัวอยางได 

ข.1.10 การไหลของผง วัดดวยเซลลแรง
เฉือนแบบวงแหวน 
(annular shear cell) 

ใชวัดคาความเครียดเฉือน และการขยายตัวของผงหยาบหรือ
ละเอียด 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.10 การไหลของผง 

(ตอ) 
มาตรอัตราการไหล
แบบฮอลล (Hall 
flowmeter) 

มีพื้นฐานมาจากการหาเวลาในการไหลของผงตัวอยางท่ีทราบ
มวลจากกรวยท่ีทราบมุมเอียงและเสนผานศูนยกลางของชอง
เปด ในกรณีท่ีเปนผงโลหะ การออกแบบกรวยและการทดสอบ
ท่ีใช ตาม ISO 4490 

วิธีวัดอัตราสวนเฮาส
เนอรและดัชนคีารร 
(Hausner ratio และ 
Carr index) 

วิธีนี้คํานวนจากคาความหนาแนนหลังเคาะ (ความหนาแนน
ปรากฏที่ปริมาตรของผงตัวอยางไดจากการเคาะหรือส่ันดวย
ความถ่ีสมํ่าเสมอ) และความหนาแนนปรากฏ (น้ําหนักตอ
หนวยปริมาตรของผงตัวอยาง ซ่ึงตางจากน้ําหนักตอหนวย
ปริมาตรของแตละอนุภาค) 

อัตราสวนเฮาสเนอรมีคาเทากับ คาความหนาแนนหลังเคาะหาร
ดวยความหนาแนนปรากฏ โดยคาอัตราสวนท่ีมากกวาแสดงถึง
สมบัติการไหลท่ีตํ่ากวา 

ดัชนีคารร =  (คาความหนาแนนหลังเคาะ − ความหนาแนนปรากฏ)× 100 
                                      คาความหนาแนนหลังเคาะ 

คาดัชนีนี้ใชโดยท่ัวไปในการหาสมบัติเฉพาะการไหลของผง
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในงานดานเภสัชกรรม 

วัดเซลลความหนืด
เฉือนแบบเจไนก 
(Jenike shear cell) 

ใชวัดคาความแข็ง มุมเสียดทานภายใน คายังผลของมุมเสียด
ทานภายในและมุมเสียดทานของผนังมีเปนฟงก ชันของ
ของแข็งท่ีมีตอความดัน 

ข.1.11 ความหนาแนน
หลังเคาะ (tap 
density) ของผง 

- เปนวิธีการหาความหนาแนนหลังเคาะของผงขนาดใหญ (ความ
หนาแนนปรากฏของปริมาณของผงเมื่อเคาะหรือเขยาภาชนะ
บรรจุ) ท้ังนี้ มาตรฐานเกี่ยวกับข้ันตอนท่ีเกี่ยวของกัน คือ ISO 
3953 ซ่ึงเกี่ยวของกับผงโลหะ และ ISO 23145-1 ซ่ึงเกี่ยวของ
กับผงเซรามิก 

ข.1.12 
 

ความหนาแนน
ปรากฏ (apparent 
density) ของผง 

- วิธีวัดความหนาแนนปรากฏสําหรับผงขนาดใหญในปจจุบันมี
หลายวิธี การวิเคราะหทําโดยเติมผงในถวยท่ีทราบปริมาตร
แนนอน ช่ังน้ําหนักของผงท่ีอยูในถวย โดยวิธีการนําผงใสลง
ในถวยนั้น 
ISO 3923 ครอบคลุม 2 ข้ันตอน คือ วิธีการถายผงลงในกรวย 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.12 ความหนาแนน

ปรากฏ (apparent 
density) ของผง 
(ตอ) 

- (funnel method–ISO 3923-1) และวิธีการใชเคร่ืองวิเคราะห
ปริมาตรแบบสกอตต (Scott volumeter method-ISO 3923-2) 
สําหรับการวิเคราะหความหนาแนนปรากฏของผงเซรามิก ตาม 
ISO 18754 

ข.1.13 เคมีผิว (surface 
chemical) 

- ปจจุบันไมมีวิธีวิเคราะหเคมีพื้นผิวของวัสดุนาโนจากการผลิต
ท่ีนํามาใชเพื่อการควบคุมคุณภาพภายในสภาพแวดลอมของ
โรงงานอุตสาหกรรมได สําหรับวิธีการที่นํามาประยุกตหาคา
องคประกอบของพ้ืนผิวเพื่อวัตถุประสงคในการตรวจประเมิน 
แสดงไวในตารางท่ี ข.2 ขอ ข.2.9 

ข.1.14 เคมีมวลรวม 
(bulk chemical) 

- ผูทําควรพิจารณาองคประกอบของวัสดุและส่ิงท่ีอาจเจือปนเม่ือ
ตองเลือกใชวิธีการวิเคราะหเพื่อใหไดวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท้ังนี้
มีมาตรฐานหลายฉบับท่ีมีการประกาศใชซ่ึงครอบคลุมการ
วิเคราะหทางเคมีในหลาย ๆ ดาน เชน การเตรียมตัวอยาง 
คุณภาพของน้ําและคุณภาพของตัวทําปฏิกิริยาท่ีใชในการ
วิเคราะหทางเคมี 

ข.1.15 สัณฐานวิทยา
ของผิว (surface 
morphology) 
 

วิธีวัดดวยกลอง
จุลทรรศนแบบ
โฟกัสรวม 
(confocal 
microscopy) 

ระบบกลองจุลทรรศนแบบโฟกัสรวมใชหาระดับความสูงท่ี
แตกตางกัน ตามแกน z ของตัวอยาง จากการเคล่ือนท่ีของ
ตัวอยางผานระนาบของตัวจับสัญญาณ ดวยตัวปรับระยะตาม
แกน x และแกน y  ระบบการทํางานของกลองใชการสอง
สวางเปนจุด  และรูในระนาบของแสงเดียวกัน  (optically 
conjugate plane) หนาตัวจับสัญญาณเพื่อกําจัดขอมูลท่ีอยูนอก
จุดโฟกัสออก และเนื่องจากการรับแสงของกลองทําไดคร้ังละ
จุดโฟกัส ดังนั้นหากตองการภาพ 2 มิติ หรือ 3 มิติ ตองสอง
กราดดวยลําแสงท่ัวท้ังช้ินตัวอยาง 
ความละเอียดภาพท่ีไดมีขนาดนอยกวา 1 μm ในแกน x และ 
แกน y และมีขนาดนอยกวา 10 nm ในแกน z ทําใหสังเกต
รายละเอียดความแตกตางของลักษณะชวงไมโครเมตรและ
รูปรางของผิวได ขนาดของตัวอยางอยูในชวง 2 mm2 ถึง 3 mm2 
จนถึง 10000 mm2 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.15 สัณฐานวิทยา

ของผิว (surface 
morphology) 
(ตอ) 

วิธีวัดดวยกลอง
จุลทรรศน
อิเล็กตรอน  

การหาสัณฐานวิทยาผิวทําไดโดยใช SEM และ TEM  แนวปฏิบัติ
สําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 16700 และแนว
ปฏิบัติสําหรับวิธีการหาภาพนิ่ง ตาม ISO 13322-1 

วิธีอีลิปโซเมทรี 
(ellipsometry) 

วิธีนี้อาศัยการการเปล่ียนแปลงโพลาไรซของแสงท่ีสะทอนออก
จากตัวอยาง และนํามาใชประเมินความสมํ่าเสมอและความหยาบ
ของผิวได 

ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา 
(ขอ 4.1.2 ขอ 4.2 ขอ 4.3 ขอ 4.4 ขอ 5.2 และขอ 5.3) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย

และการกระจายตัว
ของขนาดอนภุาค 
 

- เทคนิคการวัดท่ีแตกตางกันอาจใหผลการวัดท่ีแตกตางกันของ
วัสดุในรุนผลิตเดียวกัน ดังนั้นผูขายและผูซ้ือตองตกลงกันถึง
เทคนิคการวัดท่ีใชเพื่อกําหนดคุณลักษณะของวัสดุ 

วิธีหาดวยเคร่ืองวัด
จํานวนอนภุาค
แบบควบแนน 
(condensation 
particle counter) 
 

วิธีนี้ใชเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบควบแนนท่ีนิยมใชใน
การตรวจหาและนับจํานวนอนุภาคนาโนชนิดละอองลอย 
(nano aerosols) โดยการทําใหเกิดการควบแนนของไอระเหย 
เชน น้ําหรือแอลกอฮอล ลงบนผิวอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก 
เพื่อใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึนจนสามารถตรวจพบไดดวย
เคร่ืองนับมาตรฐาน ตามวิธีมาตรฐานของเคร่ืองนับทางแสง 
(optical counter) วิธีวัดนี้เหมาะกับอนุภาคท่ีมีขนาดไมเกิน 
100 nm 

วิธี SMPS วิธีนี้ใชสําหรับตรวจหาและนับจํานวนอนุภาคนาโนและใชได
กับอนุภาคละอองลอยท่ีมีขนาดการกระจายตัวระหวาง 3 nm 
ถึง 800 nm การวัดอาศัยการทําใหอนุภาคเกิดประจุและแยก
อนุภาคออกจากกันตามความสามารถในการเคล่ือนท่ี ระหวาง
ผานเขาสูข้ัวไฟฟา อนุภาคที่แยกออกมาจะตรวจพบไดโดย
เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบการควบแนน หรือโดยการวัด
ประจุไฟฟาบนอนุภาค SMPS มีระบบยอยเพื่อการจําแนก
ขนาด และมีระบบยอยเพื่อการตรวจหาอนุภาค 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ีย

และการกระจายตัว
ของขนาดอนภุาค 
(ตอ) 

วิธีหาดวยกลอง 
จุลทรรศน
อิเล็กตรอน และ
การวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.2 สัณฐานวิทยาของ
อนุภาค 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศน
อิเล็กตรอน 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

  วิธี SPM วิธีนี้เปนการถายภาพและวิเคราะหขนาดพ้ืนผิวในสเกลที่มี
ขนาดเล็กมาก การทําใหเกิดภาพอาศัยการลากหัวเข็ม (tip) ท่ี
มี ขนาด เ ล็ กมาก ท่ี ยึ ด ติ ดอยู กั บค านยื ดหยุ น  ( flexible 
cantilever) ผานไปตลอดผิวหนาของวัสดุทําใหเกิดเปนภาพ
โครงรางของผิว กลองจุลทรรศนแบบหัวเข็มกราดมีหลาย
ชนิด ไดแก AFM  STM และ NSOM 

  วิธี AFM วิธีนี้เปนการใช AFM ในการวัดรูปรางและโครงสรางของ
อนุภาคนาโน ทํางานโดยใชหัวเข็มท่ีมีความคมสูง (ดานปลาย
สุดของเข็มมีเสนผานศูนยกลาง 10 nm) เคล่ือนท่ีผานพื้นผิว
โดยเข็มเคล่ือนท่ีในแนวแกน z ข้ึนลง เพื่อทําใหแรงระหวาง
ปลายเข็มและตัวอยางมีคาคงท่ี วิธีนี้ใชวัดมิติในแนวแกน z 
ไดโดยตรง เชน ความสูง ความหยาบของพ้ืนผิว และปริมาตร 

  วิธี STM วิ ธีนี้ใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงสรางระดับอะตอมท่ี
สัมพันธกับความหนาแนนอิเล็กตรอนบนพื้นผิวโดยใช
หัวอานท่ีมีลักษณะคลายเข็มเคล่ือนท่ีเขาใกลกับวัสดุ ท่ี
ตองการวัดแลววัดคากระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน (เกิดจากการปรับ
คาศักยไฟฟาท่ีปลายเข็ม) บริเวณชองวางระหวางเข็มและวัสดุ 
หรือกระแสทันเนลล่ิง (tunneling current) การประมวลผล
เปนภาพสามมิติของผิวทําโดยใหเข็มเคล่ือนท่ีข้ึนลงใน
แนวแกน z ผานผิว และทําแผนท่ีตําแหนงของปลายเข็มเม่ือ
ใหคากระแสไฟฟาคงท่ีท่ีจุดตาง ๆ 

  วิธี NSOM วิธีนี้เปนการถายภาพผิวจากการสองผานของแสง หรือการ
สะทอนของแสงโดยใชโพรบแสง (optical probe) ท่ีมีขนาด 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.2 
 

สัณฐานวิทยาของ
อนุภาค (ตอ) 

วิธี NSOM (ตอ) เล็กกวาความยาวคล่ืนแสงผานบนผิวของตัวอยางขณะท่ีมีการ
ตรวจติดตามการสองผานหรือการสะทอนของแสง ตําแหนง
ของตัวตรวจหาจะมีระยะใกลชิดกับผิวหนาตัวอยางมากทําให
การตรวจสอบผิวมีความละเอียดสูง 

ข.2.3 พื้นท่ีผิวฟกุส 
(Fuchs surface 
area) 

วิธีวัดดวยการให
ประจุละอองลอย
เคล่ือนท่ี (aerosol 
diffusion charging) 

วิธีนี้เปนการวัดคาพื้นท่ีผิวฟุกสโดยตรง ทําไดโดยใหอนุภาคที่
มีคาประจุไฟฟาเปนศูนยเคล่ือนท่ีผานบริเวณไออนท่ีเปนข้ัว
เดี่ยว และตรวจวัดคาประจุของละอองลอยท่ีผานออกมา เม่ือ
อัตราการใหประจุตํ่า ประจุของละอองลอยมีคาเปนสัดสวน
กับคาพื้นท่ีผิวฟุกส 

วิธีเอพิฟานิโอ
มิเตอร 
(epiphaniometer) 

วิธีนี้ใชวัดคาพื้นท่ีผิวฟุกสโดยตรง โดยละอองลอยเคล่ือนท่ี
ผานชองใหประจุซ่ึงธาตุแอกทิเนียม (actinium) สลายตัวให
ไอโซโทปของตะกั่ว (lead isotope) ออกมายึดเกาะกับพื้นผิว
ของอนุภาคหลัง จากนั้นอนุภาคเคล่ือนท่ีผานหลอดรูเล็กไปยัง
บริเวณแผนกรองเก็บอนุภาค ปริมาณของรังสีท่ีวัดไดเปน
สัดสวนกับพื้นท่ีผิวของละอองลอย 

ข.2.4 ขนาดผลึกเฉล่ีย
และการกระจายตัว
ของขนาดผลึก 

วิธี EBSD วิธีนี้ใชวัดขนาดของผลึกโดยใช SEM ท่ีติดต้ังมากับกลองรับ
การเล้ียวเบนของแสงกระเจิงกลับ (backscatter diffraction 
camera) โดยอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาระหวางกันกับระนาบ
แลตทิซของอะตอมของโครงสรางผลึกของตัวอยาง และ
อิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงกลับเม่ือสภาวะท่ีใชเปนไปตามกฎ
ของแบรกก (Bragg’s law) ขนาดของผลึกหาไดจากความ
สวางของภาพซ่ึงข้ึนอยูกับการเรียงตัวของผลึก 

  วิธีวัดดวยการ
เล้ียวเบนดวยกลอง
จุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบ
สองผาน 
(transmission 
electron microscope 
diffraction) 

วิธีนี้ใชวัดขนาดของผลึกโดยใหอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยา
ระหวางกันกับระนาบแลตทิซของอะตอมของโครงสรางผลึก
ของตัวอยาง และอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงกลับเม่ือสภาวะท่ี
ใชเปนไปตามกฏของแบรกก โดยความแตกตางของทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของแลตทิซ (lattice orientation) จะ
สอดคลองกับผลึกท่ีแตกตางกัน และใหผลความเขมการ
เล้ียวเบนท่ีแตกตางกัน ขนาดของผลึกไดมาจากการคํานวณ
รูปแบบผลที่ได 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.5 ระดับกอนเกาะ

หลวม และกอน
เกาะแนน 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
และการวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.6 ความพรุน  
 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
และการวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.7 ความเขากันได
กับเมทริกซ  
(compatibility 
with matrix) 

วิธีวัดดวยรามานสเปก
โทรสโกป (Raman 
spectroscopy) 

วิธีนี้อาศัยปรากฏการณรามาน (Raman effect) ในการ
ตรวจสอบระดับพลังงานโมเลกุล ปรากฏการณนี้เกี่ยวของกับ
การกระเจิงแสงรวมกับการเปล่ียนแปลงลักษณะความถ่ีของ
วัสดุ ท่ี ทํ า ให เ กิ ดการกระ เจิ ง  ซ่ึ งแสดงให เห็น ถึงการ
เปล่ียนแปลงของการส่ันสะเทือน การหมุนตัว หรือพลังงาน
ไฟฟาของสารซ่ึงใหขอมูลเกี่ยวกับพันธะเคมีหรือสภาพความ
เคนเชิงกลได 

ข.2.8 ความสามารถ
ในการกระจาย
ตัวในตัวกลางท่ี
เปนของแข็ง 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน
และการวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.9 เคมีผิว - วิธีนี้มีความละเอียดในระดับนาโนเมตรที่แนวแกน z เทานั้น 
สวนแกน x และแกน y มีความละเอียดในระดับไมโครเมตร 
ยกเวนกรณีของ  EELS และ AES ดังนั้นวิธีการที่กลาวถึงจึง
เหมาะตอการใชกับวัสดุนาโน 1 มิติ แทนท่ีจะนําไปใชกับ
วัสดุนาโนจากการผลิต 2 มิติ และ 3 มิติ 

  วิธี AES และ SAM วิธีนี้เปนวิธีท่ีใชสเปกโทรสโกปวิเคราะหการกระจายตัวของ
พลังงานท่ีปลอยออกมาจากออเจร อิ เ ล็กตรอน  (Auger 
electron) บนผิว โดยแนวปฏิบัติสําหรับวิธีนี้ ตาม ISO/TR 
18394 และ ISO 20903 

  วิธี EELS วิธีนี้เปนวิธีท่ีอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางกันแบบไมยืดหยุน 
(inelastic interaction) ระหวางลําอิเล็กตรอนกับตัวอยาง
โปรงใส อะตอมในตัวอยางท่ีทําใหเกิดสเปกตรัมการกระจาย
ตัวของพลังงานซ่ึงสามารถใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.9 เคมีผิว (ตอ) วิธี EELS (ตอ) องคประกอบและพันธะทางเคมีได วิธีวิเคราะหนี้สามารถให

ขอมูลท่ีมีความละเอียดในระดับนาโนเสกลท้ังในแนวแกน x 
และแกน y 

  วิธี IBA วิธีนี้ใชหาขอมูลองคประกอบและโครงสรางของช้ันอะตอม
นอกสุดของวัสดุท่ีเปนของแข็ง โดยอาศัยการตรวจวัดและ
บันทึกจํานวนโพรบไอออนแบบประจุเดี่ยว (single-charged 
probe ions) ท่ีมีพลังงานคาเดียวท่ีกระเจิงออกมาจากผิว ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับพลังงาน และ/หรือ มุมของการกระเจิง 

 
 

 วิธี SIMS วิธีนี้ใชแมสสเปกโทรมิเตอรวัดสัดสวนมวลตอประจุ (mass-
to-charge ratio) และปริมาณไอออนทุติยภูมิ (secondary ions) 
ท่ีปลอยออกมาหลังจากการใหไอออนพลังงานสูงพุงเขาชน
พื้นผิวตัวอยาง แนวปฏิบัตินี้ ตาม ISO 22048 และ ISO 18114 
การวัดดวย SIMS แสดงพฤติกรรมเคมีผิว ได 3 แบบ คือ แบบ 
SIMS คงท่ี (static SIMS) แบบ SIMS ผันแปร (dynamic 
SIMS) และ SIMS แบบถายภาพ (imaging SIMS) ความ
แตกตางระหวางแบบ SIMS คงท่ีกับแบบ SIMS ผันแปร คือ 
ระดับประจุของลําไอออนปฐมภูมิ (primary beam) ซ่ึงใชใน
ระดับท่ีตํ่ากวาสําหรับแบบ SIMS คงท่ี ทําใหการเปล่ียนแปลง
ท่ีพื้นผิวของตัวอยางเกิดข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญ สวนการ
วิเคราะหเพิ่มเติมในแบบ SIMS ถายภาพนั้นทําไดโดยใหแสง
ปฐมภูมิสองผานพื้นผิวตัวอยางเพ่ือวิเคราะหการกระจายตัว
ของประจุท่ีแตกออกมาจากพ้ืนผิวบริเวณตาง ๆ 

  วิธี D-SIMS วิธีนี้ใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับธาตุและโมเลกุลอยางงายท่ีบริเวณ
พื้นผิวของตัวอยางลึกลงไปในระดับ 2 μm ถึง 3 μm วิธีนี้ใช
ทําโพรไฟลของธาตุและโมเลกุลท่ีอยูในระดับความเขมขน
สวนในพันลานสวน 

  วิธี ToF-SIMS วิธีนี้มีระดับความไวสูง ใชวิเคราะหบริเวณพื้นผิวท่ีมีความลึก
ของช้ันตัวอยางท่ีตองการศึกษานอยกวา 2 nm ความไวในการ
วิเคราะหดวยวิธีนี้สูงมากแตไมใชวิธีวิเคราะหเชิงปริมาณ 
สวนในดานความจํา เพาะทางเคมีของสาร  (chemical   
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.9 เคมีผิว (ตอ) วิธี ToF-SIMS (ตอ) specificity) นั้นวิเคราะหกึ่งเชิงปริมาณได โดยความแตกตาง

ของความเขมขนท่ีพื้นผิวของสารเคมีตางชนิดกันสามารถ
ตรวจติดตามไดจากความเขมของสัญญาณ ToF-SIMS 

  วิธี TXRF วิ ธี นี้ เ ป น วิ ธี ท่ี ใ ช เ อ กซ เ ร ย ส เ ปกโทรมิ เ ต อ ร  ( X-ray 
spectrometer) วิเคราะหคาการกระจายตัวของพลังงานจาก
รังสีเอกซท่ีปลอยออกมาจากผิวท่ีไดรับรังสีเอกซภายใตภาวะ
ท่ีมีการสะทอนกลับหมด 

  วิธี UPS วิธีนี้ใชอิเล็กตรอนสเปกโทรมิเตอร (electron spectrometer) 
วิเคราะหการกระจายตัวพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนท่ี
ปลอยออกมาจากผิวท่ีฉายดวยอัลตราไวโอเลตโฟตอน (ultra-
violet photon) 

  วิธีเอกซเรยโฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรส
โกป  (X-ray 
photoelectron 
spectroscopy, XPS) 

วิธีนี้ใชอิเล็กตรอนสเปกโทรมิเตอรวิเคราะหการกระจายตัว
พลังงานของออเจรอิเล็กตรอน (Auger electron) และโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีปลอยออกมาจากผิวท่ีฉายดวยเอกซเรยโฟตอน 
(X-ray photon) วิธีนี้มีความไวสูงและเปนวิธีวิเคราะหท่ีไม
ตองทําลายตัวอยาง ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหคือ ภาวะทาง
เคมีเชิงปริมาณบริเวณพื้นผิวสําหรับทุกธาตุ ยกเวนไฮโดรเจน
และฮีเลียม แนวปฏิบัติสําหรับวิธีการนี้ ตาม ISO 20903   
วิธีนี้โดยปกติเรียกวา อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปสําหรับ
สําหรับวิเคราะหทางเคมี (electron spectroscopy for chemical 
analysis, ESCA) 

ข.2.10 เคมีแบบมวล
รวม 

วิธี GDMS วิธีนี้ใชแมสสเปกโทรมิเตอร (mass spectrometer) วิเคราะห
สัดสวนมวลตอประจุ (mass-to-charge ratio) และปริมาณ
ไอออนจากการปลอยประจุแบบมีแสงบริเวณพื้นผิว 

  วิธี GDOES วิ ธีนี้ ใช เค ร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบปลอยแสง  (optical 
emission spectrometer) วิเคราะหความยาวคล่ืนและความเขม
แสงท่ีปลอยออกมาจากการปลอยประจุแบบมีแสงบริเวณ
พื้นผิว แนวปฏิบัติสําหรับการทํา GDOES ตาม ISO 14707 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.11 ความบริสุทธ์ิทาง

เคมี  
วิธี UV/VIS-Near 
IR 

วิธีนี้เปนการนําวิธีสเปกโทรสโกปการดูดกลืนแสงแบบตาง ๆ 
มารวมกัน ซ่ึงอาศัยหลักการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความยาวคลื่นของอัลตราไวโอเลต/แสงท่ีตามองเห็น/และ
อินฟาเรดใกล 
วิธีนี้ประกอบดวยการวัดและการเปรียบเทียบพลังงานของ
ลําแสงกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวอยาง และ
ใชรวมกับวิธีมอดูเลชันเทคนิค (modulation technique) ซ่ึง
นิยมใชการปรับความยาวคล่ืน แตในบางคร้ังใชการปรับ
ความถ่ีคล่ืนเพื่อลดสัญญาณรบกวนในระบบ  

เคร่ืองมือท่ีใชประกอบดวยแหลงกําเนิดรังสี เคร่ืองตรวจหา 
และอุปกรณท่ีใชในการกระจายแสง เชน ปริซึม หรือท่ัวไป
นิยมใชเกรตต้ิง เพื่อชวยใหบันทึกความเขมของแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนแตกตางกันได 

เคร่ืองมือท่ีจําหนายทางการคาหลายรุนนิยมใชตัวตรวจหา
ตัวเดียวกันเพื่อบันทึกสเปกตรัมของท้ัง 3 ชวงคล่ืน  

วิธีวิเคราะหท่ีใช NIR-PL ในการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะ
ของทอนาโนคารบอนผนังเดี่ยว ตาม ISO/TS 10867   

วิธีนี้ใชประมาณความเขมขนมวลสัมพัทธของทอนาโน
คารบอนแบบผนังเดี่ยวท่ีมีสมบัติทางไฟฟาแบบกึ่งตัวนํา 
(semi-conducting SWCNTs) ท่ีมีอยูในตัวอยางโดยการ
ตรวจวิเคราะหรวมกับความเขมของโฟโตลูมิเนสเซนซ (PL) 
และจากขอมูลภาคตัดขวางของโฟโตลูมิเนสเซนซ 

ข.2.12 ความแข็งแรงของ
อนุภาคกอนเกาะ
หลวมแบบเดี่ยว 
(single 
agglomerate 
crushing strength) 

- วิธีวิเคราะหความแข็งแรงของอนุภาคกอนเกาะหลวมแบบ
เดี่ยวตอการทําใหแตกออกจากกันอยูระหวางการพัฒนา 
ตัวอยางวิธีวิเคราะหอนุภาคกอนเกาะหลวมแบบเดี่ยวท่ีมี
ขนาดคอนขางใหญ (เสนผานศูนยกลางใหญกวา 63 μm) ทํา
ไดโดยวางอนุภาคลงบนลําแสงตามขวางและวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําหนักท่ีใชในการกดทับกับ
การเสียรูปราง โดยวิเคราะหจนกระท่ังกอนตัวอยางแตก  
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.12 ความแข็งแรงของ

อนุภาคกอนเกาะ
หลวมแบบเดี่ยว 
(single agglomerate 
crushing strength) 
(ตอ) 

- ออกเปนช้ินเล็ก อยางไรก็ตามยังไมมีการทดสอบความ
แข็งแรงของกอนหลวมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา
หรือเทากับ 63 μm   

ข.2.13 
 

สัณฐานวิทยาของ
ผิว  
 

วิธี AFM วิธีนี้เปนการถายภาพผิวโดยใชการสแกนความโคงเวาของ
พื้นผิวทางกลผานการใชโพรบขนาดไมครอนท่ีมีปลาย
แหลม (ขนาดปลายโพรบท่ัวไปประมาณ 10 nm) ยึดติดอยู
กับคาน (cantilever) ลากผานผิวตัวอยางและเคล่ือนท่ีข้ึนลง
ในแนวแกน z เพื่อทําใหแรงที่เกิดข้ึนระหวางปลายโพรบ
กับตัวอยางคงท่ี สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการขยับจะถูกสงไป
ยังตัวประมวลผล ทําใหทราบมิติในแนวแกน z เชนความสูง 
ความขรุขระ และปริมาตร 

  วิธี NSOM วิธีนี้เปนการถายภาพผิวจากการสองผานของแสง หรือการ
สะทอนของแสงโดยใชโพรบแสง (optical probe) ท่ีมีขนาด
เล็กกวาความยาวคล่ืนแสงผานบนพื้นผิวของตัวอยางขณะท่ี
มีการตรวจติดตามการสองผานหรือการกระเจิงของแสง 
ตําแหนงของตัวติดตามจะมีระยะใกลชิดกับผิวหนาตัวอยาง
มากทําใหการตรวจสอบพ้ืนผิวมีความละเอียดสูง 

  วิธี STM วิธีนี้ใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงสรางระดับอะตอมท่ี
สัมพันธกับความหนาแนนอิเล็กตรอนบนผิวโดยใชหัวอาน
ท่ีมีลักษณะคลายเข็มเคล่ือนท่ีเขาใกลกับวัสดุท่ีตองการวัด
คากระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน (เกิดจากการปรับคาศักยไฟฟาท่ี
ปลายเข็ม) บริเวณชองวางระหวางเข็มและวัสดุ หรือกระแส 
ทันเนลล่ิง (tunneling current) การประมวลผลเปนภาพสาม
มิติของผิวทําโดยใหเข็มเคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวแกน z ผาน
ผิว  และทําแผนท่ี ตํ าแหน งของปลาย เ ข็ม เ ม่ือใหค า
กระแสไฟฟาคงท่ีท่ีจุดตาง ๆ 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 

ข.2.14 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียและ
การกระจายตัวของ
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใย
นาโน 

วิธีวัดดวยรามาน 
สเปกโทรสโกป 

วิธีนี้เปนสเปกโทรสโกปท่ีอาศัยปรากฏการณรามานในการ
ตรวจสอบระดับพลังงานโมเลกุล ปรากฏการณนี้เกี่ยวของ
กับการกระเจิงแสงรวมกับการเปล่ียนแปลงลักษณะความถ่ี
ของวัสดุ  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของการ
ส่ันสะเทือน การหมุนตัว หรือพลังงานไฟฟาของสารซ่ึง
ขนาด (magnitude) จากปรากฏการณ สามารถประมาณคา
ในชวง (interpolation) เสนผานศูนยกลางทอนาโนคารบอน
ได 

  วิธี STM วิธีนี้ใชวิเคราะหเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนได 
ข.2.15 
 

ความยาวเฉล่ียและ
การกระจายตัวของ
ความยาวเสนใย 
นาโน 

วิธี SEM วิธีนี้ใชวัดความยาวของเสนใยนาโนจากภาพถายของเสนใย
ท่ีปนเคลือบลงบนตัวยึดเกาะท่ีเหมาะสม โดยแนวปฏิบัติการ
สอบเทียบกําลังขยายตาม ISO 16700 

ข.2.16 อัตราสวนเฉล่ียความ
ยาว และการกระจาย
ตัวของอัตราสวน
ดานความยาวของ
เสนใยนาโน   

- วิ ธีนี้ เปนการหาสัดสวนระหวางความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใย โดยวิธีนี้ไดกลาวไวในขอ ข.2.14 และ
ขอ ข.2.15 

ข.2.17 ความหนาของผนัง
เฉล่ีย และการ
กระจายตัวของความ
หนาของผนังและ
โครงสรางสวนปลาย
ของทอนาโน 

วิธี TEM วิธีนี้ใชวิเคราะหความหนาของผนังทอนาโนจากภาพถาย
ภาคตัดขวางของเสนใยนาโน 

ข.2.18 ความสมมาตร  
 

- วิธีนี้ใชสําหรับการวิเคราะหความสมมาตรของทอนาโน
คารบอนอยูระหวางการพัฒนา ตัวอยางวิธีการวิเคราะหอาจ
ทําไดโดยใชการรายงานผลจาก STM และ EBSD แตวิธี
วิเคราะหดังกลาวท่ีกลาวมายังไมมีการประยุกตใชอยาง
กวางขวาง 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห แนวทาง 
2.18 ความสมมาตร 

(ตอ) 
- วิธีการวิเคราะหเพื่อหาดัชนีการมวนตัว (chiral indices) ของ

ทอนาโนคารบอนแบบผนังเดี่ยวท่ีมีสมบัติทางไฟฟาเปนสาร
กึ่งตัวนําในตัวอยาง รวมกับความเขมสัมพัทธของโฟโตลู
มิเนสเซนตตาม ISO/TS 10867 

 

___________________________ 


