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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 
นาโนเทคโนโลยี 

เลม 2 แนวทางการวิเคราะหลกัษณะเฉพาะสําหรับวัสดุนาโน
จากการผลิต 

1.  ขอบขาย 
1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ครอบคลุมแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุ

นาโนจากการผลิต เพื่อใชกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต โดยมีจุดมุงหมายเพื่อให
ม่ันใจวากระบวนการผลิตวัสดุนาโนจากการผลิตในทุกรอบการผลิตมีคุณภาพคงที่ ไดผลิตภัณฑสุดทายท่ีมี
สมบัติหรือมีประสิทธิภาพ และตรงตามความตองการ 

1.2 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ไมครอบคลุม 

(1) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชประเมินความ
ปลอดภัยตอสุขภาพ อาชีวอนามัยและส่ิงแวดลอม 

(2) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุโครงสรางนาโน 

(3) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุเชิงประกอบนาโน และวัสดุท่ีมีเฟส 
(phase) ในระดับนาโนสเกลผสมอยูในเนื้อของวัสดุโดยท่ีเฟสระดับนาโนสเกลดังกลาวเกิดข้ึนในเนื้อ
ของวัสดุไดเองตามธรรมชาติ เชน การตกตะกอนของอนุภาคขนาดเล็กในเนื้อของโลหะผสม 

(4) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะในเชิงปริมาณของวัสดุนาโนจากการผลิต 

(5) แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของอุปกรณนาโน 

1.3 มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ กลาวถึงพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีอาจใชกําหนดคุณภาพของวัสดุนาโนจาก
การผลิต แตไมนําไปบังคับเพื่อจัดต้ังระบบการบริหารงานคุณภาพ 

2.  บทนิยาม 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 1 และ
ดังตอไปนี้ 

2.1 ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) หมายถึง ระดับของการกระจายตัวเม่ืออยูในสภาวะคงท่ี
ภายใตเง่ือนไขหรือสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด 

หมายเหตุ   สภาพการกระจายตัวเปนการลอยตัวของอนุภาคท่ีแยกกันโดยส้ินเชิง 
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2.2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตัวสะสมของความเขมขน
ของอนุภาคที่สัมพันธกับขนาดอนุภาค 

2.3 เคมีผิว (surface chemistry) หมายถึง ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว 

2.4 ประจุท่ีผิว (surface charge) หมายถึง ประจุไฟฟาบนพ้ืนผิว 

2.5 พื้นท่ีผิว (surface area) หมายถึง พื้นท่ีของพื้นท่ีผิวภายนอกรวมกับพื้นผิวภายในรูขนาดเล็กหรือรูขนาดใหญ
ท่ีเขาถึงได 

หมายเหตุ รวมถึงพ้ืนท่ีผิวมวลจําเพาะหรือพื้นท่ีผิวปริมาตรจําเพาะ 

2.6 สภาพเปนผลึก (crystallinity) หมายถึง การจัดเรียงตัวแบบสามมิติท่ีระดับโมเลกุล 

2.7 ความสามารถในการละลาย (solubility) หมายถึง มวลที่มากท่ีสุดของวัสดุนาโนท่ีละลายไดในปริมาตรท่ี
กําหนดของตัวทําละลายเฉพาะภายใตสภาวะแวดลอมท่ีระบุไว 

หมายเหตุ ความสามารถในการละลายแสดงในหนวยของกรัมตอลิตรของตัวทําละลาย 

3.  อักษรยอ 

ความหมายของอักษรยอท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ มีดังตอไปนี้ 

3.1 AES (Auger electron spectroscopy) คือ ออเจรอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป  

3.2 AFM (atomic force microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบแรงอะตอม 

3.3 BET (Brunauer, Emmett amd Teller analysis) คือ บรูเนาเออร เอลเม็ท แอนดเทลเลอร 

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 โกลวดิสชารจแมสสเปกโทรเมตรี 

3.8 GDOES (glow discharge optical emission spectrometry) คือ โกลวดิสชารจสเปกโทรเมตรีแบบปลอยแสง 

3.9 IBA (ion beam analysis) คือ การวิเคราะหลําไอออน 

3.10 NIR-PL (near infrared-photoluminescence) คือ เนียรอินฟาเรดโฟโตลูมิเนสเซนซ 

3.11 PCS (photon correlation spectroscopy) คือ สเปกโทรสโกปสหสัมพันธโฟตอน 

3.12 SAM (scanning Auger electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนออเจรอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

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

3.15 SNOM (near field scanning optical microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบหัวเข็มนําแสงใกลผิว 

3.16 SPM (scanning probe microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบหัวเข็มกราด 

3.17 STM (scanning tunneling microscope) คือ กลองจุลทรรศนแบบสองกราดทันเนลล่ิง 

3.18 TEM (transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

3.19 TGA (thermogravimetric analysis) คือ การวิเคราะหเชิงความรอนแบบเทอรโมกราวิเมตริก 

3.20 ToF-SIMS (time of flight secondary ion mass spectrometry) คือ ไทมออฟไฟลทแมสสเปกโทรเมตรี
ไอออนทุติยภูมิ 

3.21 TXRF (total reflection X-ray fluorescence spectroscopy) คือ การเรืองรังสีเอกซแบบสะทอนกลับหมด 

3.22 UPS (ultra-violet photoelectron spectroscopy) คือ อัลตราไวโอเลตโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 

3.23 UV-visible-NIR spectroscopy คือ อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล-เนียรอินฟาเรด สเปกโทรสโกป 

3.24 XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) คือ เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 

3.25 XRD (X-ray diffraction) คือ การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 

3.26 XRDLB (X-ray diffraction line broadening) คือ การแผกวางของเสนเล้ียวเบนรังสีเอกซ  

4.  แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต  

4.1 ท่ัวไป 

การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตจําแนกไดตามจํานวนมิติภายนอก คือ วัสดุนาโนจาก
การผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 3 มิติ  2 มิติ  และ 1 มิติ โดยใชแผนผังประกอบการ
วิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตในภาคผนวก ก. ในการตัดสินใจ การ
วิเคราะหลักษณะเฉพาะมี 2 แนวทาง ดังนี้ 

4.1.1 แนวทางท่ี 1 ใชวิธีวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชการควบคุมคุณภาพในแตละ
รอบการผลิต (ตารางท่ี ข.1) เปนวิธีท่ีวิเคราะหไดภายในโรงงานอุตสาหกรรม 

4.1.2 แนวทางท่ี 2 ใชวิธีวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชตรวจประเมิน (ตารางท่ี ข.2) 
วิธีการวิเคราะหในกลุมนี้ใชเคร่ืองมือวิทยาศาสตรท่ีเฉพาะเจาะจงและมีความถูกตองแมนยําสูงสุด เพื่อ
ตรวจประเมินความสามารถในการวิเคราะหตามวิธีมาตรฐานท่ีผูเกี่ยวของทุกฝายใหการยอมรับ 

วิธีการชักตัวอยางท่ีมีลักษณะเปนผง และวิธีวิเคราะหท่ีเกี่ยวของกับการละลายตัวอยางท่ีมีลักษณะเปน
ผงในของเหลวน้ัน ใหเปนไปตาม ISO 14488 
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เนื่องจากวัสดุนาโนจากการผลิตสวนใหญมีความไวตอการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นลักษณะเฉพาะทาง
ฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนจากการผลิตจึงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงไดในระหวางข้ันตอนการเตรียม
ตัวอยางและการเก็บรักษาตัวอยาง ดังนั้นผูทําและผูใชควรตกลงรวมกันเกี่ยวกับวิธีการชักตัวอยางและ
การเก็บรักษาตัวอยางเพื่อใหเปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางกันได อยางไรก็ตาม เนื่องจากสมบัติ
ของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีพบอาจเปนสมบัติท่ีแทจริงของวัสดุนาโนจากการผลิตเอง หรืออาจเปน
สมบัติท่ีไดมาจากผลการวิเคราะหดวยวิธีตาง ๆ ก็เปนได ดังนั้นคาท่ีไดจากการวิเคราะหลักษณะเฉพาะ
ของวัสดุนาโนจากการผลิตดวยวิธีวิเคราะหท่ีแตกตางกันจึงเทียบกันไมได นอกจากนี้ การพยายามใชวิธี
วิเคราะหเพื่อตรวจสอบสมบัติท่ีแทจริงของวัสดุนาโนจากการผลิตอาจทําใหผลการวิเคราะหมีความเอน
เอียง และผลการวิเคราะหท่ีไดนั้นอาจไมตรงกับวิธีวิเคราะหอ่ืน ๆ ท่ีใชในการตรวจสอบลักษณะเฉพาะ
เดียวกัน ทําใหผลท่ีไดจากการวิเคราะหวิธีหนึ่งนํามาเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหท่ีไดจากการ
วิเคราะหอีกวิธีหนึ่งไมได 

เนื่องจากแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีระบุในมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ไดรวบรวมวิธีวิเคราะหตาง ๆ ไวเปนจํานวนมาก ทําใหมีขอมูลท่ีหลากหลาย 
อยางไรก็ตาม แนวทางการวิเคราะหตาง ๆ สามารถเปล่ียนแปลงไดและจําเปนตองทําใหมีความทันสมัย
อยูตลอดเวลา 

4.2 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 3 มิติ 
(อนุภาคนาโน) 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลทั้ง 3 มิติ ไดแก อนุภาค 
นาโน ไดระบุไวในตารางท่ี 1 เปนการแสดงลักษณะเฉพาะท่ัวไปที่เหมาะสําหรับนํามาใชในการอธิบายวัสดุ
นาโนจากการผลิตซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป โดยตัวเลขท่ีปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 1 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ี
ระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.1 และ ตารางท่ี ข.2) สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูใน
วิธีวิเคราะหในตารางท่ี 1 หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะห
ท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการวิเคราะห 

4.3 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ 
(เสนใยนาโน) 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ ไดแก เสนใยนาโน 
ไดระบุไวในตารางท่ี 2 โดยเสนใยนาโนมีท้ังแบบท่ีเปนแบบตัน (แทงนาโน ลวดนาโน) หรือแบบกลวง (ทอ
นาโน) โดยลักษณะเฉพาะท่ีแสดงไวในตารางท่ี 2 เปนการแสดงลักษณะเฉพาะท่ัวไปท่ีใชในการกําหนด
ลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานท่ัวไปท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป และตัวเลขท่ีปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 2 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอ
ท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.1 และตารางท่ี ข.2) สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูใน
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วิธีวิเคราะหในตารางที่ 2 หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะห
ท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการวิเคราะห 

4.4 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 1 มิติ 
(แผนนาโน) 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 1 มิติ ไดแก แผนนาโน ได
ระบุไวในตารางท่ี 3 ซ่ึงเปนการแสดงลักษณะเฉพาะท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการใชงานของผลิตภัณฑ และ/
หรือกระบวนการผลิตข้ันตอไป และจําเปนตองใชในการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะสําหรับการใชงานท่ัวไป 
โดยตัวเลขท่ีปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 3 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. 
(ตารางที่ ข.1 และ ตารางท่ี ข.2) ลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 3 
หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะหท่ัวไปในหองปฏิบัติการใน
การวิเคราะห 

ตารางท่ี 1 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 3 มิติ 
(ขอ 4.2) 

ลักษณะเฉพาะ วสดุนาโนแบบแหง 
วสดุนาโนแบบ
สารแขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

องคประกอบทางเคมี (รวมถึงการทําใหเกดิ
ฟงกชันบนผิว  และภาคตัดขวางของ
โครงสรางแบบมีเปลือกหุมและแกนกลาง)  

  ขอ ข.1.9  ขอ ข.1.13  
ขอ ข.1.14 ขอ ข.2.9 
และขอ ข.2.10 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ    ขอ ข.1.4 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายตัวของ 
ขนาดอนุภาค  

  ขอ ข.1.1  
และขอ ข.2.1 

ขนาดอนุภาคผลึกปฐมภูมิเฉล่ีย และการ
กระจายตัวของขนาดอนภุาคผลึก 

  
(กรณีผลึก) 

  
(กรณีผลึก) 

ขอ ข.1.2 
 และขอ ข.2.4 

ระดับกอนเกาะหลวม หรือกอนเกาะแนน 
 
 

 
 

ขอ ข.1.3  
และขอ ข.2.5 

เฟสตอเนื่องของการกระจายตัว   - 

ความเปนกรด-ดาง 

 
 

 
  

(กรณกีระจายตัว
ในของเหลว) 

- 
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ตารางท่ี 1 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 3 มิติ (ตอ) 

ลักษณะเฉพาะ วสดุนาโนแบบแหง วสดุนาโนแบบ
สารแขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

อายุการเก็บรักษา   
(กรณีท่ีมีความไว
ตอสภาวะการเก็บ

รักษา) 

 - 

ความหนาแนนสัมพัทธ   - 

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 

ตารางท่ี 2 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ 
(ขอ 4.3) 

ลักษณะเฉพาะ 
แทงนาโน 

และลวดนาโน  
แบบผงแหง 

ทอนาโนแบบ
ผงแหง 

แบบสาร
แขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

องคประกอบทางเคมี รวมถึงความ
บริสุทธ์ิทางเคมี (และสารเจือ) หมู
ฟงกชันบนผิว  และภาคตัดขวาง
ของโครงสรางท่ีมีเปลือกหุม และ
แกนกลาง 

   
ขอ ข.1.9 ขอ ข.1.13   
ขอ ข.1.14 ขอ ข.2.9   

ขอ ข.2.10  
และขอ ข.2.11 

ความยาวเฉล่ีย และการกระจายตัว
ของความยาว  

   
ขอ ข.2.15 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ีย และ
การกระจายตัวของขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 

   

ขอ ข.2.14 

สัดสวนความยาวดานเฉล่ีย และการ
กระจายตัวของสัดสวนความยาว
ดาน  

   

ขอ ข.2.16 

ระดับกอนเกาะหลวม  
   ขอ ข.1.3  

และขอ ข.2.5 
พื้นท่ีผิวจําเพาะ     ขอ ข.1.4 
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ตารางท่ี 2 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 2 มิติ (ตอ) 

ลักษณะเฉพาะ แทงนาโน 
และลวดนาโน  
แบบผงแหง 

ทอนาโนแบบ
ผงแหง 

แบบสาร
แขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

จํานวนผนัง เชน เดี่ยว คู  
หรือหลายช้ัน 

   ขอ ข.2.17 

ความหนาผนังเฉล่ีย  
และการกระจายตัวความหนาผนัง 

 
(เหมือนเสนใย) 

  
(สําหรับทอ
เทานั้น) 

ขอ ข.2.17 

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหลืออยู    ขอ ข.1.9 
 และขอ ข.2.11 

ความบริสุทธ์ิของโครงสราง
คารบอน 

  
(สําหรับ
คารบอน) 

 
(สําหรับ
คารบอน) 

- 

เฟสตอเนื่องของการกระจายตัว    - 

ความหนาแนนสัมพัทธ    - 

ความเปนกรด-ดาง    - 

อายุการเก็บรักษา  
(กรณีท่ีมีความไว
ตอสภาวะการ
เก็บรักษา) 

 
(กรณีท่ีมีความ
ไวตอสภาวะ
การเก็บรักษา) 

 - 

หมายเหตุ หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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ตารางท่ี 3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล 1 มิติ 
(ขอ 4.4) 

ลักษณะเฉพาะ แบบผงแหง 
แบบสาร
แขวนลอย 

วิธีวิเคราะห 

องคประกอบทางเคมี ซ่ึงรวมถึงการทําใหเกิด
ฟงกชันบนผิว  และโครงสรางผลึก  

  ขอ ข.1.9 ขอ ข.1.13 
ขอ ข.1.14 ขอ ข.2.9 
และขอ ข.2.10 

พื้นท่ีผิวจําเพาะ    ขอ ข.1.4 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย และการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค 

  ขอ ข.1.1 และ 
ขอ ข.2.1 

ขนาดอนุภาคผลึกปฐมภูมิโดยเฉล่ียและการ
กระจายตัวของขนาดอนภุาคผลึก  

  
(กรณีผลึก) 

  
(กรณีผลึก) 

ขอ ข.1.2 และ 
ขอ ข.2.4 

ระดับกอนเกาะหลวม หรือกอนเกาะแนน 
  ขอ ข.1.3 และ 

ขอ ข.2.5 

สัณฐานวิทยาของผิว    
ขอ ข.1.15 ขอ ข.2.2 
และขอ ข.2.13 

เฟสตอเนื่องของการกระจายตัว    - 

ความเปนกรด-ดาง 
   

(กรณกีระจายตัว
ในของเหลว) 

- 

อายุการเก็บรักษา 

  
(กรณีท่ีมีความ
ไวตอสภาวะ
การเก็บรักษา) 

 

- 

ความหนาแนนสัมพัทธ   - 

หมายเหตุ หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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5.  แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนจากการผลิต 

5.1 ท่ัวไป 

ในขอ 4. ไดระบุถึงแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีจําเปนตอการกําหนด
ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตกลุมตาง ๆ สําหรับการใชงานทั่วไป แนวทางการวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีจําเปนตอการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะสําหรับการใช
งานเฉพาะดาน ระบุไวในขอ 5.2 

ในกรณีท่ีแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะท่ีระบุในขอ 4. และขอ 5.2 ยังไมเพียงพอตอการนํามาใชใน  
การควบคุมคุณภาพของวัสดุนาโนจากการผลิตแตละกลุมใหมีคุณภาพคงท่ีและมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอใน
ทุกรอบการผลิต อาจจําเปนตองเพิ่มแนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมของวัสดุนาโนจากการผลิต
ตามท่ีไดระบุไวในขอ 5.3 

5.2 แนวทางการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการใชงานเฉพาะดาน 

ในกรณีท่ีมีการนําวัสดุนาโนจากการผลิตไปใชงานเฉพาะดานนั้น อาจพิจารณาลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโน
จากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการใชงานเฉพาะดานท่ีระบุไวในตารางท่ี 4 รวมดวย โดยตัวเลขท่ีปรากฏอยูใน
วิธีวิเคราะหในตารางท่ี 4 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.1 และตารางท่ี ข.2) 
สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 4 หมายถึง ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ี
เปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะหท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการวิเคราะห 

5.3 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีอาจมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ และ/หรือ
กระบวนการผลิตข้ันตอไป 

เพื่อเปนการประกันคุณภาพของวัสดุนาโนจากการผลิตวามีคุณภาพคงท่ีในทุกรอบการผลิต และผลิตภัณฑ
สุดทายมีประสิทธิภาพสมํ่าเสมอ อาจจําเปนตองนําลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีระบุไวใน
ตารางท่ี 5 มาเพิ่มเติมในการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตรวมดวย โดยตัวเลขท่ี
ปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางที่ 5 หมายถึงวิธีวิเคราะหตามขอท่ีระบุไวในภาคผนวก ข. (ตารางที่ ข.1 
และตารางท่ี ข.2) สําหรับลักษณะเฉพาะใดท่ีไมมีตัวเลขปรากฏอยูในวิธีวิเคราะหในตารางท่ี 5 หมายถึง  
ยังไมมีวิธีวิเคราะหท่ีเปนวิธีมาตรฐานท่ีเฉพาะเจาะจง ใหใชวิธีวิเคราะหท่ัวไปในหองปฏิบัติการในการ
วิเคราะห 
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ตารางท่ี 4 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอการใชงานเฉพาะดาน 
(ขอ 5.2) 

ลักษณะเฉพาะ 
อนุภาคนา

โน 
เสนใยนา

โน 
แผนนา
โน 

วิธีวิเคราะห 

ความสามารถในการกระจายตัวในตัวกลางที่เปน
ของแข็ง-ในการเสริมแรงระดับนาโนสเกลในวัสดนุา
โนคอมโพสิต  

   
ขอ ข.1.8  

และขอ ข.2.8 

ความสามารถในการกระจายตัวในของเหลว-ความมี
ข้ัวและไมมีข้ัว 

   
ขอ ข.1.7 

พื้นท่ีผิวฟุคส-การใชวัสดนุาโนในละอองลอย     ขอ ข.2.3 
ความสมมาตร-สําหรับสมบัติทางไฟฟาของทอนาโน    ขอ ข.2.18 
ความแข็งแรงของรอยตอกับเมทริกซในการเสริมแรง
ระดับนาโนสเกลในวัสดุนาโนคอมโพสิต 

   
- 

สมบัติเชิงผลึกและเชิงกลท่ีข้ึนกับทิศทางของแรง
กระทํา 

   
ขอ ข.1.6 

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
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ตารางท่ี 5 ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ  
และ/หรือกระบวนการผลิตขั้นตอไป 

(ขอ 5.3) 
ลักษณะเฉพาะ อนุภาคนาโน เสนใยนาโน แผนนาโน วิธีวิเคราะหตามขอ 

สัณฐานวิทยาของอนุภาค     ขอ ข.2.2 
การไหล     ขอ ข.1.10 
ความหนาแนนสัมพัทธะท่ีไดจาก
การอัด  

   
ขอ ข.1.11 

ความหนาแนนปรากฏ     ขอ ข.1.12 
ความพรุน     ขอ ข.1.5 และขอ ข.2.6 
โครงสรางผลึก และระดับความเปน
ผลึก  

   
ขอ ข.1.6 

สี    - 
ความโปรงแสง    - 
ความแข็งแรงของอนุภาคกอนเกาะ
หลวมเดีย่ว 

   
- 

โครงสรางปลายทอนาโน   
  

(สําหรับทอ) 
 

ขอ ข.2.17 

หมายเหตุ  หมายถึง จําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 
 หมายถึง ไมจําเปนตองมีขอมูลเพื่อใชในการกําหนดลักษณะเฉพาะ 

  



มอก. 2691 เลม 2–2558 

-12- 

 
 

จํานวนมิติในระดับนาโนของวัสด ุ

1 มิติ 
แผนนาโน 

3 มิติ 

อนุภาคนาโน 

2 มิติ 

เสนใยนาโน 

แบบตัน แบบกลวง  

ทอนาโน แทงนาโน ลวดนาโน 

ลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการใชงานท่ัวไป 

ดูขอ 4.2 
ดูขอ 4.3ดูขอ 4.3

ดูขอ 4.4
การใชงานบางดานตามลักษณะเฉพาะเพิ่มเติมของวัสด ุ

ดูขอ 5.2 
ดูขอ 5.2ดูขอ 5.2 ดูขอ 5.2

ความสม่ําเสมอของสมรรถนะและกระบวนการผลิตในแตละรอบ  

ใช 
ไม

ลักษณะเฉพาะท่ีนํามาพิจารณาเพิ่มเติม  

ดูขอ 5.3ดูขอ 5.3 
ดูขอ 5.3 ดูขอ 5.3 

การวัดลักษณะเฉพาะท่ีเกีย่วเนื่อง  

วิธีวัดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพในแตละรอบการ
ผลิต (ตารางที่ ข.1) และวิธีวัดลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการตรวจ
ประเมินซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตารางท่ี ข.2) 

ภาคผนวก ก. 
ขอแนะนํา 
(ขอ 4.1) 

รูปท่ี ก.1 แผนผังชวยการตัดสินใจในการใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ 
(ขอ 4.1) 
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ภาคผนวก ข. 
วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนจากการผลิต 

ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต 

(ขอ 4.1.1 ขอ 4.2 ขอ 4.3 ขอ 4.4 ขอ 5.2 และขอ 5.3) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.1  ขนาดอนุภาค

เฉล่ียและการ
กระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค 

วิธีวิเคราะหท่ัวไป เทคนิคการวิเคราะหท่ีแตกตางกันใหผลการวิเคราะหวัสดุรุนผลิต
เดียวกันแตกตางกันดวย ดังนั้นผูขายและผูซ้ือจําเปนตองตกลง
กันถึงวิธีวิเคราะหท่ีนํามาใชวิเคราะหการกระจายของขนาด
อนุภาคเพื่อกําหนดคุณลักษณะของวัสดุ 

วิธีวัดท่ีอาศัยการ
กระเจิงและเล้ียวเบน 

วิธีนี้ใชกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 40 nm โดยประมาณ ท้ังนี้
ข้ึนกับธรรมชาติของอนุภาคนั้น (รูปทรงกลมหรือใกลทรงกลม) 
การสอบเทียบอุปกรณและข้ันตอนการวัด ตาม ISO 13320-1 
และ ISO 21501-2 

วิธีวิเคราะหดวย
กลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน และการ
วิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 16700 
และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม ISO 13322-1 

วิธี PCS วิธีนี้เปนการวัดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่กระจายตัวอยูใน
ของเหลว (hydrodynamic diameter) จากการเคล่ือนท่ีแบบ 
บราวน (Brownian motion) ใชไดกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา  
3 nm ท้ังนี้ข้ึนกับชนิดของวัสดุทดสอบ แนวทางการวัด ตาม  
ISO 13321 และ ISO 22412 

วิธีวิเคราะหดวย
กลไกการส่ันของ
คล่ืนเสียง 
(electrokinetic sonic 
amplitude testing) 

วิธีนี้เปนการวิเคราะหคาศักยซีตาโดยการจายสัญญาณไฟสลับไป
ท่ีอนุภาคเพื่อใหเกิดการส่ันและสงคล่ืนเสียงออกมา โดยเสนผาน
ศูนยกลางหาไดจากการเหล่ือมเฟสของคล่ืนเสียงในขณะท่ีการ
กระจายของขนาดของอนุภาคหาไดจากขนาดแอมพลิจูดของ
เสียงท่ีเล็กลง วิธีนี้เหมาะกับอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 100 nm 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.2  ขนาดผลึกและ

การกระจายตัว
ของขนาดผลึก 

วิธี XRDLB วิธีนี้ใชสําหรับวิเคราะหขนาดและความเครียดของผลึกเดี่ยวท่ีมี
ขนาดเล็กกวา 100 nm ซ่ึงวิเคราะหไดจากเสนวงเล้ียวเบนรังสี
เอกซท่ีถูกทําใหกวางออกในรูปของวงแหวนเดอบาย (Debye 
ring) คาท่ีวิเคราะหไดไมข้ึนกับการเกาะกอนแบบแนน หรือแบบ
หลวมของอนุภาค   

หมายเหตุ การแผกวางของเสนเล้ียวเบนรังสีเอกซอาจเกิดจาก
ความเครียดในผลึกหรือเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดผลึก  

แนวทางการวิเคราะหระบุไวใน EN 13925-1 EN 13925-2 และ
EN 13925-3 

ข.1.3 ระดับกอนเกาะ
หลวม หรือ
เกาะแนน 

วิธีวิเคราะหดวยการ
คํานวณคาดัชนีกอน
เกาะหลวม หรือเกาะ
แนน 

คํานวนไดจากการวิเคราะหคาขนาดผลึกเฉล่ีย (d) ดวยวิธี 
XRDLB (ขอ ข.1.2) และ คาขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D) ดวยวิธี
วิเคราะหขอ ข.1.1 คาดัชนีกอนเกาะหลวม หรือเกาะแนน (T) หา
ไดจากอัตราสวน D/d 

นอกจากนี้ อาจประเมินระดับกอนเกาะหลวมหรือเกาะแนนจาก
การอนุมานขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคในอากาศ 
(อนุภาคปฐมภูมิ และอนุภาคกอนเกาะหลวม/เกาะแนน) ดวยการ
วิเคราะหการเคล่ือนตัวทางไฟฟา (Differential mobility analysis, 
DMA)  
หมายเหตุ วิธี XRDLB ใชกับวัสดุท่ีมีความเปนผลึกเทานั้น 

ข.1.4 พื้นท่ีผิว และ
พื้นท่ีผิวจําเพาะ 

วิธี BET เปนวิธีท่ีพัฒนาจากโมเดลของบรูเนาเออร เอมเม็ท และเทลเลอร 
สําหรับหาพื้นท่ีผิวของตัวอยางท่ีเปนผงจากการดูดซับแกส แกส
ท่ีใชโดยท่ัวไปเปนไนโตรเจน หรือคารบอนไดออกไซด สวน
คริปทอนหรืออารกอนนั้นเหมาะกับวัสดุมีพื้นท่ีผิวนอยเนื่องจาก
เปนแกสท่ีไว (น้ําหนักโมเลกุลของแกสท่ีใชตอพื้นท่ีสูง) 

คาพื้นท่ีจําเพาะหาไดจากอัตราสวนพื้นท่ีผิวตอมวลสารตัวอยาง 
ตาม ISO 9277 และ ISO 18757 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.5 ความพรุน วิธีพิกโนมิเตอร 

(pycnometer) 
เปนวิธีหาความพรุนโดยใชพิกโนมิเตอร ทําโดยการบรรจุผง
ตัวอยางท่ีทราบมวลและปริมาตรในพิกโนมิเตอร ท่ีทราบ
ปริมาตรของพิกโนมิเตอร แลวนําไปชั่งมวล จากนั้นเติมดวย
ของเหลวหรือแกสท่ีทราบความหนาแนน โดยผงตัวอยางนี้ตอง
ไมละลายในสารท่ีเติม จากนั้นช่ังมวลอีกคร้ังหนึ่ง คํานวณ
ปริมาตรของของเหลวหรือแกสท่ีเติม และคํานวณหาปริมาตร
ของรูพรุนของผงตัวอยางไดจากผลตางระหวางปริมาตรรวม
ของผงตัวอยางและของเหลว/แกสกับปริมาตรของพิกโน
มิเตอร  

วิธีใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน และ
วิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม ISO 
13322-1 

ข.1.6 โครงสรางผลึก 
ระดับความเปน
ผลึก และสมบัติ
ผลึกท่ีข้ึนกับ
ทิศทาง 

วิธี XRD วิธีนี้ไดระบุไวใน EN 13925-1  EN 13925-2  และ EN 13925-3 

ข.1.7 ความสามารถ
ในการกระจาย
ตัวในของเหลว 

วิธีศักยซีตา  (Zeta 
potential) 

วิธีนี้ใชการวัดดวยศักยไฟฟาสถิตบริเวณพ้ืนผิวของอนุภาคที่
โมเลกุลของของเหลวเร่ิมเคล่ือนท่ีออกจากพื้นผิว (slipping 
plan)  ซ่ึงมีความสัมพันธกับศักยไฟฟาของสารละลายท่ีใช 
คาศักยซีตา เปนตัวระบุการผลักกันของอนุภาคซ่ึงเปนตัวทําให
เกิดความคงตัวของการกระจายตัว แนวทางการวิเคราะห ตาม 
ISO 20998-1 

วิธีวัดการไหล แนวทางการหาคาความหนืดเฉือนเชิงซอนโดยใชเคร่ืองวัด
สมบัติการไหลดวยหัววัดแบบแผนคูขนานในโหมดส่ัน 
(parallel plate oscillatory rheometer) ตาม ISO 6721-10 

ข.1.8 ความสามารถ
ในการกระจาย
ตัวในตัวกลางท่ี
เปนของแข็ง 

วิธี XRD วิธีนี้ไดระบุไวใน EN 13925-1  EN 13925-2  และ EN 13925-3 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.9 ความบริสุทธ์ิทาง

เคมี 
 

วิธี TGA วิธีนี้เปนการวัดการเปล่ียนแปลงมวลสารท่ีสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ นิยมใชในการหาคาอุณหภูมิท่ีทําให
เกิดการสลายตัว ปริมาณความช้ืนท่ีดูดซับไวในสาร ระดับ
ขององคประกอบอินทรียและอนินทรีย จุดท่ีสลายตัว เชน 
จากการระเบิด และตัวทําละลายท่ีตกคาง 

เคร่ือง TGA ประกอบดวยเคร่ืองช่ังความละเอียดสูง และถาด
ตัวอยาง (pan) ในการวัดตองนําถาดท่ีบรรจุตัวอยางใสลงใน
ตูอบขนาดเล็กท่ีมีเทอรมอคับเปลวัดอุณหภูมิแมนยํา อาจ
ปรับสภาพบรรยากาศดวยแกสเฉ่ือยเพื่อปองกันการเกิด
ออกซิเดชัน หรือใชออกซิเจนบริสุทธ์ิเพื่อวัดผลท่ีสัมพันธ
กับการเกิดออกซิเดชัน การวัดทําโดยการเพิ่มอุณหภูมิของ
ระบบข้ึนทีละนอย พรอมกับเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางน้ําหนักและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป 
การวัดทําโดยการเพ่ิมอุณหภูมิของระบบข้ึนทีละนอย พรอม
กับเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนักกับ
อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป  เนื่องจากเสนกราฟท่ีแสดง
น้ําหนักท่ีหายไปท่ีปรากฏข้ึนหลายเสนนั้นมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน ดังนั้นจึงตองมีการแปลงขอมูลกอนการแปรผล 

ใชสมการดิฟเฟอเรนเชียลของกราฟมวลท่ีหายไปในการช้ี
จุดท่ีตัวอยางมีการสูญเสียมวลปริมาณมากได ในปจจุบัน
เคร่ือง TGA รุนใหมสามารถเผาตัวอยางและเช่ือมตอกับ
เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร
หรือเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอรเพื่อวัดองคประกอบของ
ตัวอยางได 

ข.1.10 การไหลของผง วัดดวยเซลลแรง
เฉือนแบบวงแหวน 
(annular shear cell) 

ใชวัดคาความเครียดเฉือน และการขยายตัวของผงหยาบหรือ
ละเอียด 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.10 การไหลของผง 

(ตอ) 
มาตรอัตราการไหล
แบบฮอลล (Hall 
flowmeter) 

มีพื้นฐานมาจากการหาเวลาในการไหลของผงตัวอยางท่ีทราบ
มวลจากกรวยท่ีทราบมุมเอียงและเสนผานศูนยกลางของชอง
เปด ในกรณีท่ีเปนผงโลหะ การออกแบบกรวยและการทดสอบ
ท่ีใช ตาม ISO 4490 

วิธีวัดอัตราสวนเฮาส
เนอรและดัชนคีารร 
(Hausner ratio และ 
Carr index) 

วิธีนี้คํานวนจากคาความหนาแนนหลังเคาะ (ความหนาแนน
ปรากฏที่ปริมาตรของผงตัวอยางไดจากการเคาะหรือส่ันดวย
ความถ่ีสมํ่าเสมอ) และความหนาแนนปรากฏ (น้ําหนักตอ
หนวยปริมาตรของผงตัวอยาง ซ่ึงตางจากน้ําหนักตอหนวย
ปริมาตรของแตละอนุภาค) 

อัตราสวนเฮาสเนอรมีคาเทากับ คาความหนาแนนหลังเคาะหาร
ดวยความหนาแนนปรากฏ โดยคาอัตราสวนท่ีมากกวาแสดงถึง
สมบัติการไหลท่ีตํ่ากวา 

ดัชนีคารร =  (คาความหนาแนนหลังเคาะ − ความหนาแนนปรากฏ)× 100 
                                      คาความหนาแนนหลังเคาะ 

คาดัชนีนี้ใชโดยท่ัวไปในการหาสมบัติเฉพาะการไหลของผง
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ในงานดานเภสัชกรรม 

วัดเซลลความหนืด
เฉือนแบบเจไนก 
(Jenike shear cell) 

ใชวัดคาความแข็ง มุมเสียดทานภายใน คายังผลของมุมเสียด
ทานภายในและมุมเสียดทานของผนังมีเปนฟงก ชันของ
ของแข็งท่ีมีตอความดัน 

ข.1.11 ความหนาแนน
หลังเคาะ (tap 
density) ของผง 

- เปนวิธีการหาความหนาแนนหลังเคาะของผงขนาดใหญ (ความ
หนาแนนปรากฏของปริมาณของผงเมื่อเคาะหรือเขยาภาชนะ
บรรจุ) ท้ังนี้ มาตรฐานเกี่ยวกับข้ันตอนท่ีเกี่ยวของกัน คือ ISO 
3953 ซ่ึงเกี่ยวของกับผงโลหะ และ ISO 23145-1 ซ่ึงเกี่ยวของ
กับผงเซรามิก 

ข.1.12 
 

ความหนาแนน
ปรากฏ (apparent 
density) ของผง 

- วิธีวัดความหนาแนนปรากฏสําหรับผงขนาดใหญในปจจุบันมี
หลายวิธี การวิเคราะหทําโดยเติมผงในถวยท่ีทราบปริมาตร
แนนอน ช่ังน้ําหนักของผงท่ีอยูในถวย โดยวิธีการนําผงใสลง
ในถวยนั้น 
ISO 3923 ครอบคลุม 2 ข้ันตอน คือ วิธีการถายผงลงในกรวย 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.12 ความหนาแนน

ปรากฏ (apparent 
density) ของผง 
(ตอ) 

- (funnel method–ISO 3923-1) และวิธีการใชเคร่ืองวิเคราะห
ปริมาตรแบบสกอตต (Scott volumeter method-ISO 3923-2) 
สําหรับการวิเคราะหความหนาแนนปรากฏของผงเซรามิก ตาม 
ISO 18754 

ข.1.13 เคมีผิว (surface 
chemical) 

- ปจจุบันไมมีวิธีวิเคราะหเคมีพื้นผิวของวัสดุนาโนจากการผลิต
ท่ีนํามาใชเพื่อการควบคุมคุณภาพภายในสภาพแวดลอมของ
โรงงานอุตสาหกรรมได สําหรับวิธีการที่นํามาประยุกตหาคา
องคประกอบของพ้ืนผิวเพื่อวัตถุประสงคในการตรวจประเมิน 
แสดงไวในตารางท่ี ข.2 ขอ ข.2.9 

ข.1.14 เคมีมวลรวม 
(bulk chemical) 

- ผูทําควรพิจารณาองคประกอบของวัสดุและส่ิงท่ีอาจเจือปนเม่ือ
ตองเลือกใชวิธีการวิเคราะหเพื่อใหไดวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท้ังนี้
มีมาตรฐานหลายฉบับท่ีมีการประกาศใชซ่ึงครอบคลุมการ
วิเคราะหทางเคมีในหลาย ๆ ดาน เชน การเตรียมตัวอยาง 
คุณภาพของน้ําและคุณภาพของตัวทําปฏิกิริยาท่ีใชในการ
วิเคราะหทางเคมี 

ข.1.15 สัณฐานวิทยา
ของผิว (surface 
morphology) 
 

วิธีวัดดวยกลอง
จุลทรรศนแบบ
โฟกัสรวม 
(confocal 
microscopy) 

ระบบกลองจุลทรรศนแบบโฟกัสรวมใชหาระดับความสูงท่ี
แตกตางกัน ตามแกน z ของตัวอยาง จากการเคล่ือนท่ีของ
ตัวอยางผานระนาบของตัวจับสัญญาณ ดวยตัวปรับระยะตาม
แกน x และแกน y  ระบบการทํางานของกลองใชการสอง
สวางเปนจุด  และรูในระนาบของแสงเดียวกัน  (optically 
conjugate plane) หนาตัวจับสัญญาณเพื่อกําจัดขอมูลท่ีอยูนอก
จุดโฟกัสออก และเนื่องจากการรับแสงของกลองทําไดคร้ังละ
จุดโฟกัส ดังนั้นหากตองการภาพ 2 มิติ หรือ 3 มิติ ตองสอง
กราดดวยลําแสงท่ัวท้ังช้ินตัวอยาง 
ความละเอียดภาพท่ีไดมีขนาดนอยกวา 1 μm ในแกน x และ 
แกน y และมีขนาดนอยกวา 10 nm ในแกน z ทําใหสังเกต
รายละเอียดความแตกตางของลักษณะชวงไมโครเมตรและ
รูปรางของผิวได ขนาดของตัวอยางอยูในชวง 2 mm2 ถึง 3 mm2 
จนถึง 10000 mm2 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตท่ีใชสําหรับการควบคุมคุณภาพ 
ในแตละรอบการผลิต (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.1.15 สัณฐานวิทยา

ของผิว (surface 
morphology) 
(ตอ) 

วิธีวัดดวยกลอง
จุลทรรศน
อิเล็กตรอน  

การหาสัณฐานวิทยาผิวทําไดโดยใช SEM และ TEM  แนวปฏิบัติ
สําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 16700 และแนว
ปฏิบัติสําหรับวิธีการหาภาพนิ่ง ตาม ISO 13322-1 

วิธีอีลิปโซเมทรี 
(ellipsometry) 

วิธีนี้อาศัยการการเปล่ียนแปลงโพลาไรซของแสงท่ีสะทอนออก
จากตัวอยาง และนํามาใชประเมินความสมํ่าเสมอและความหยาบ
ของผิวได 

ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา 
(ขอ 4.1.2 ขอ 4.2 ขอ 4.3 ขอ 4.4 ขอ 5.2 และขอ 5.3) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.1  ขนาดอนุภาคเฉล่ีย

และการกระจายตัว
ของขนาดอนภุาค 
 

- เทคนิคการวัดท่ีแตกตางกันอาจใหผลการวัดท่ีแตกตางกันของ
วัสดุในรุนผลิตเดียวกัน ดังนั้นผูขายและผูซ้ือตองตกลงกันถึง
เทคนิคการวัดท่ีใชเพื่อกําหนดคุณลักษณะของวัสดุ 

วิธีหาดวยเคร่ืองวัด
จํานวนอนภุาค
แบบควบแนน 
(condensation 
particle counter) 
 

วิธีนี้ใชเคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบควบแนนท่ีนิยมใชใน
การตรวจหาและนับจํานวนอนุภาคนาโนชนิดละอองลอย 
(nano aerosols) โดยการทําใหเกิดการควบแนนของไอระเหย 
เชน น้ําหรือแอลกอฮอล ลงบนผิวอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมาก 
เพื่อใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึนจนสามารถตรวจพบไดดวย
เคร่ืองนับมาตรฐาน ตามวิธีมาตรฐานของเคร่ืองนับทางแสง 
(optical counter) วิธีวัดนี้เหมาะกับอนุภาคท่ีมีขนาดไมเกิน 
100 nm 

วิธี SMPS วิธีนี้ใชสําหรับตรวจหาและนับจํานวนอนุภาคนาโนและใชได
กับอนุภาคละอองลอยท่ีมีขนาดการกระจายตัวระหวาง 3 nm 
ถึง 800 nm การวัดอาศัยการทําใหอนุภาคเกิดประจุและแยก
อนุภาคออกจากกันตามความสามารถในการเคล่ือนท่ี ระหวาง
ผานเขาสูข้ัวไฟฟา อนุภาคที่แยกออกมาจะตรวจพบไดโดย
เคร่ืองนับจํานวนอนุภาคแบบการควบแนน หรือโดยการวัด
ประจุไฟฟาบนอนุภาค SMPS มีระบบยอยเพื่อการจําแนก
ขนาด และมีระบบยอยเพื่อการตรวจหาอนุภาค 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.1 ขนาดอนุภาคเฉล่ีย

และการกระจายตัว
ของขนาดอนภุาค 
(ตอ) 

วิธีหาดวยกลอง 
จุลทรรศน
อิเล็กตรอน และ
การวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.2 สัณฐานวิทยาของ
อนุภาค 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศน
อิเล็กตรอน 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

  วิธี SPM วิธีนี้เปนการถายภาพและวิเคราะหขนาดพ้ืนผิวในสเกลที่มี
ขนาดเล็กมาก การทําใหเกิดภาพอาศัยการลากหัวเข็ม (tip) ท่ี
มี ขนาด เ ล็ กมาก ท่ี ยึ ด ติ ดอยู กั บค านยื ดหยุ น  ( flexible 
cantilever) ผานไปตลอดผิวหนาของวัสดุทําใหเกิดเปนภาพ
โครงรางของผิว กลองจุลทรรศนแบบหัวเข็มกราดมีหลาย
ชนิด ไดแก AFM  STM และ NSOM 

  วิธี AFM วิธีนี้เปนการใช AFM ในการวัดรูปรางและโครงสรางของ
อนุภาคนาโน ทํางานโดยใชหัวเข็มท่ีมีความคมสูง (ดานปลาย
สุดของเข็มมีเสนผานศูนยกลาง 10 nm) เคล่ือนท่ีผานพื้นผิว
โดยเข็มเคล่ือนท่ีในแนวแกน z ข้ึนลง เพื่อทําใหแรงระหวาง
ปลายเข็มและตัวอยางมีคาคงท่ี วิธีนี้ใชวัดมิติในแนวแกน z 
ไดโดยตรง เชน ความสูง ความหยาบของพ้ืนผิว และปริมาตร 

  วิธี STM วิ ธีนี้ใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงสรางระดับอะตอมท่ี
สัมพันธกับความหนาแนนอิเล็กตรอนบนพื้นผิวโดยใช
หัวอานท่ีมีลักษณะคลายเข็มเคล่ือนท่ีเขาใกลกับวัสดุ ท่ี
ตองการวัดแลววัดคากระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน (เกิดจากการปรับ
คาศักยไฟฟาท่ีปลายเข็ม) บริเวณชองวางระหวางเข็มและวัสดุ 
หรือกระแสทันเนลล่ิง (tunneling current) การประมวลผล
เปนภาพสามมิติของผิวทําโดยใหเข็มเคล่ือนท่ีข้ึนลงใน
แนวแกน z ผานผิว และทําแผนท่ีตําแหนงของปลายเข็มเม่ือ
ใหคากระแสไฟฟาคงท่ีท่ีจุดตาง ๆ 

  วิธี NSOM วิธีนี้เปนการถายภาพผิวจากการสองผานของแสง หรือการ
สะทอนของแสงโดยใชโพรบแสง (optical probe) ท่ีมีขนาด 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.2 
 

สัณฐานวิทยาของ
อนุภาค (ตอ) 

วิธี NSOM (ตอ) เล็กกวาความยาวคล่ืนแสงผานบนผิวของตัวอยางขณะท่ีมีการ
ตรวจติดตามการสองผานหรือการสะทอนของแสง ตําแหนง
ของตัวตรวจหาจะมีระยะใกลชิดกับผิวหนาตัวอยางมากทําให
การตรวจสอบผิวมีความละเอียดสูง 

ข.2.3 พื้นท่ีผิวฟกุส 
(Fuchs surface 
area) 

วิธีวัดดวยการให
ประจุละอองลอย
เคล่ือนท่ี (aerosol 
diffusion charging) 

วิธีนี้เปนการวัดคาพื้นท่ีผิวฟุกสโดยตรง ทําไดโดยใหอนุภาคที่
มีคาประจุไฟฟาเปนศูนยเคล่ือนท่ีผานบริเวณไออนท่ีเปนข้ัว
เดี่ยว และตรวจวัดคาประจุของละอองลอยท่ีผานออกมา เม่ือ
อัตราการใหประจุตํ่า ประจุของละอองลอยมีคาเปนสัดสวน
กับคาพื้นท่ีผิวฟุกส 

วิธีเอพิฟานิโอ
มิเตอร 
(epiphaniometer) 

วิธีนี้ใชวัดคาพื้นท่ีผิวฟุกสโดยตรง โดยละอองลอยเคล่ือนท่ี
ผานชองใหประจุซ่ึงธาตุแอกทิเนียม (actinium) สลายตัวให
ไอโซโทปของตะกั่ว (lead isotope) ออกมายึดเกาะกับพื้นผิว
ของอนุภาคหลัง จากนั้นอนุภาคเคล่ือนท่ีผานหลอดรูเล็กไปยัง
บริเวณแผนกรองเก็บอนุภาค ปริมาณของรังสีท่ีวัดไดเปน
สัดสวนกับพื้นท่ีผิวของละอองลอย 

ข.2.4 ขนาดผลึกเฉล่ีย
และการกระจายตัว
ของขนาดผลึก 

วิธี EBSD วิธีนี้ใชวัดขนาดของผลึกโดยใช SEM ท่ีติดต้ังมากับกลองรับ
การเล้ียวเบนของแสงกระเจิงกลับ (backscatter diffraction 
camera) โดยอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยาระหวางกันกับระนาบ
แลตทิซของอะตอมของโครงสรางผลึกของตัวอยาง และ
อิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงกลับเม่ือสภาวะท่ีใชเปนไปตามกฎ
ของแบรกก (Bragg’s law) ขนาดของผลึกหาไดจากความ
สวางของภาพซ่ึงข้ึนอยูกับการเรียงตัวของผลึก 

  วิธีวัดดวยการ
เล้ียวเบนดวยกลอง
จุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบ
สองผาน 
(transmission 
electron microscope 
diffraction) 

วิธีนี้ใชวัดขนาดของผลึกโดยใหอิเล็กตรอนเกิดปฏิกิริยา
ระหวางกันกับระนาบแลตทิซของอะตอมของโครงสรางผลึก
ของตัวอยาง และอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงกลับเม่ือสภาวะท่ี
ใชเปนไปตามกฏของแบรกก โดยความแตกตางของทิศ
ทางการจัดเรียงตัวของแลตทิซ (lattice orientation) จะ
สอดคลองกับผลึกท่ีแตกตางกัน และใหผลความเขมการ
เล้ียวเบนท่ีแตกตางกัน ขนาดของผลึกไดมาจากการคํานวณ
รูปแบบผลที่ได 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.5 ระดับกอนเกาะ

หลวม และกอน
เกาะแนน 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
และการวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.6 ความพรุน  
 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน 
และการวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.7 ความเขากันได
กับเมทริกซ  
(compatibility 
with matrix) 

วิธีวัดดวยรามานสเปก
โทรสโกป (Raman 
spectroscopy) 

วิธีนี้อาศัยปรากฏการณรามาน (Raman effect) ในการ
ตรวจสอบระดับพลังงานโมเลกุล ปรากฏการณนี้เกี่ยวของกับ
การกระเจิงแสงรวมกับการเปล่ียนแปลงลักษณะความถ่ีของ
วัสดุ ท่ี ทํ า ให เ กิ ดการกระ เจิ ง  ซ่ึ งแสดงให เห็น ถึงการ
เปล่ียนแปลงของการส่ันสะเทือน การหมุนตัว หรือพลังงาน
ไฟฟาของสารซ่ึงใหขอมูลเกี่ยวกับพันธะเคมีหรือสภาพความ
เคนเชิงกลได 

ข.2.8 ความสามารถ
ในการกระจาย
ตัวในตัวกลางท่ี
เปนของแข็ง 

วิธีหาดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน
และการวิเคราะหภาพ 

แนวปฏิบัติสําหรับการสอบเทียบกําลังขยายภาพ ตาม ISO 
16700 และแนวปฏิบัติสําหรับวิธีการวิเคราะหภาพนิ่ง ตาม 
ISO 13322-1 

ข.2.9 เคมีผิว - วิธีนี้มีความละเอียดในระดับนาโนเมตรที่แนวแกน z เทานั้น 
สวนแกน x และแกน y มีความละเอียดในระดับไมโครเมตร 
ยกเวนกรณีของ  EELS และ AES ดังนั้นวิธีการที่กลาวถึงจึง
เหมาะตอการใชกับวัสดุนาโน 1 มิติ แทนท่ีจะนําไปใชกับ
วัสดุนาโนจากการผลิต 2 มิติ และ 3 มิติ 

  วิธี AES และ SAM วิธีนี้เปนวิธีท่ีใชสเปกโทรสโกปวิเคราะหการกระจายตัวของ
พลังงานท่ีปลอยออกมาจากออเจร อิ เ ล็กตรอน  (Auger 
electron) บนผิว โดยแนวปฏิบัติสําหรับวิธีนี้ ตาม ISO/TR 
18394 และ ISO 20903 

  วิธี EELS วิธีนี้เปนวิธีท่ีอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหวางกันแบบไมยืดหยุน 
(inelastic interaction) ระหวางลําอิเล็กตรอนกับตัวอยาง
โปรงใส อะตอมในตัวอยางท่ีทําใหเกิดสเปกตรัมการกระจาย
ตัวของพลังงานซ่ึงสามารถใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับ 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.9 เคมีผิว (ตอ) วิธี EELS (ตอ) องคประกอบและพันธะทางเคมีได วิธีวิเคราะหนี้สามารถให

ขอมูลท่ีมีความละเอียดในระดับนาโนเสกลท้ังในแนวแกน x 
และแกน y 

  วิธี IBA วิธีนี้ใชหาขอมูลองคประกอบและโครงสรางของช้ันอะตอม
นอกสุดของวัสดุท่ีเปนของแข็ง โดยอาศัยการตรวจวัดและ
บันทึกจํานวนโพรบไอออนแบบประจุเดี่ยว (single-charged 
probe ions) ท่ีมีพลังงานคาเดียวท่ีกระเจิงออกมาจากผิว ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับพลังงาน และ/หรือ มุมของการกระเจิง 

 
 

 วิธี SIMS วิธีนี้ใชแมสสเปกโทรมิเตอรวัดสัดสวนมวลตอประจุ (mass-
to-charge ratio) และปริมาณไอออนทุติยภูมิ (secondary ions) 
ท่ีปลอยออกมาหลังจากการใหไอออนพลังงานสูงพุงเขาชน
พื้นผิวตัวอยาง แนวปฏิบัตินี้ ตาม ISO 22048 และ ISO 18114 
การวัดดวย SIMS แสดงพฤติกรรมเคมีผิว ได 3 แบบ คือ แบบ 
SIMS คงท่ี (static SIMS) แบบ SIMS ผันแปร (dynamic 
SIMS) และ SIMS แบบถายภาพ (imaging SIMS) ความ
แตกตางระหวางแบบ SIMS คงท่ีกับแบบ SIMS ผันแปร คือ 
ระดับประจุของลําไอออนปฐมภูมิ (primary beam) ซ่ึงใชใน
ระดับท่ีตํ่ากวาสําหรับแบบ SIMS คงท่ี ทําใหการเปล่ียนแปลง
ท่ีพื้นผิวของตัวอยางเกิดข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญ สวนการ
วิเคราะหเพิ่มเติมในแบบ SIMS ถายภาพนั้นทําไดโดยใหแสง
ปฐมภูมิสองผานพื้นผิวตัวอยางเพ่ือวิเคราะหการกระจายตัว
ของประจุท่ีแตกออกมาจากพ้ืนผิวบริเวณตาง ๆ 

  วิธี D-SIMS วิธีนี้ใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับธาตุและโมเลกุลอยางงายท่ีบริเวณ
พื้นผิวของตัวอยางลึกลงไปในระดับ 2 μm ถึง 3 μm วิธีนี้ใช
ทําโพรไฟลของธาตุและโมเลกุลท่ีอยูในระดับความเขมขน
สวนในพันลานสวน 

  วิธี ToF-SIMS วิธีนี้มีระดับความไวสูง ใชวิเคราะหบริเวณพื้นผิวท่ีมีความลึก
ของช้ันตัวอยางท่ีตองการศึกษานอยกวา 2 nm ความไวในการ
วิเคราะหดวยวิธีนี้สูงมากแตไมใชวิธีวิเคราะหเชิงปริมาณ 
สวนในดานความจํา เพาะทางเคมีของสาร  (chemical   
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.9 เคมีผิว (ตอ) วิธี ToF-SIMS (ตอ) specificity) นั้นวิเคราะหกึ่งเชิงปริมาณได โดยความแตกตาง

ของความเขมขนท่ีพื้นผิวของสารเคมีตางชนิดกันสามารถ
ตรวจติดตามไดจากความเขมของสัญญาณ 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) วิเคราะหคาการกระจายตัวของพลังงานจาก
รังสีเอกซท่ีปลอยออกมาจากผิวท่ีไดรับรังสีเอกซภายใตภาวะ
ท่ีมีการสะทอนกลับหมด 

  วิธี UPS วิธีนี้ใชอิเล็กตรอนสเปกโทรมิเตอร (electron spectrometer) 
วิเคราะหการกระจายตัวพลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนท่ี
ปลอยออกมาจากผิวท่ีฉายดวยอัลตราไวโอเลตโฟตอน (ultra-
violet photon) 

  วิธีเอกซเรยโฟโต
อิเล็กตรอนสเปกโทรส
โกป  (X-ray 
photoelectron 
spectroscopy, XPS) 

วิธีนี้ใชอิเล็กตรอนสเปกโทรมิเตอรวิเคราะหการกระจายตัว
พลังงานของออเจรอิเล็กตรอน (Auger electron) และโฟโต
อิเล็กตรอนท่ีปลอยออกมาจากผิวท่ีฉายดวยเอกซเรยโฟตอน 
(X-ray photon) วิธีนี้มีความไวสูงและเปนวิธีวิเคราะหท่ีไม
ตองทําลายตัวอยาง ขอมูลท่ีไดจากการวิเคราะหคือ ภาวะทาง
เคมีเชิงปริมาณบริเวณพื้นผิวสําหรับทุกธาตุ ยกเวนไฮโดรเจน
และฮีเลียม แนวปฏิบัติสําหรับวิธีการนี้ ตาม ISO 20903   
วิธีนี้โดยปกติเรียกวา อิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปสําหรับ
สําหรับวิเคราะหทางเคมี (electron spectroscopy for chemical 
analysis, ESCA) 

ข.2.10 เคมีแบบมวล
รวม 

วิธี GDMS วิธีนี้ใชแมสสเปกโทรมิเตอร (mass spectrometer) วิเคราะห
สัดสวนมวลตอประจุ (mass-to-charge ratio) และปริมาณ
ไอออนจากการปลอยประจุแบบมีแสงบริเวณพื้นผิว 

  วิธี GDOES วิ ธีนี้ ใช เค ร่ืองสเปกโทรมิเตอรแบบปลอยแสง  (optical 
emission spectrometer) วิเคราะหความยาวคล่ืนและความเขม
แสงท่ีปลอยออกมาจากการปลอยประจุแบบมีแสงบริเวณ
พื้นผิว แนวปฏิบัติสําหรับการทํา GDOES ตาม ISO 14707 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.11 ความบริสุทธ์ิทาง

เคมี  
วิธี UV/VIS-Near 
IR 

วิธีนี้เปนการนําวิธีสเปกโทรสโกปการดูดกลืนแสงแบบตาง ๆ 
มารวมกัน ซ่ึงอาศัยหลักการแผคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวง
ความยาวคลื่นของอัลตราไวโอเลต/แสงท่ีตามองเห็น/และ
อินฟาเรดใกล 
วิธีนี้ประกอบดวยการวัดและการเปรียบเทียบพลังงานของ
ลําแสงกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวอยาง และ
ใชรวมกับวิธีมอดูเลชันเทคนิค (modulation technique) ซ่ึง
นิยมใชการปรับความยาวคล่ืน แตในบางคร้ังใชการปรับ
ความถ่ีคล่ืนเพื่อลดสัญญาณรบกวนในระบบ  

เคร่ืองมือท่ีใชประกอบดวยแหลงกําเนิดรังสี เคร่ืองตรวจหา 
และอุปกรณท่ีใชในการกระจายแสง เชน ปริซึม หรือท่ัวไป
นิยมใชเกรตต้ิง เพื่อชวยใหบันทึกความเขมของแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนแตกตางกันได 

เคร่ืองมือท่ีจําหนายทางการคาหลายรุนนิยมใชตัวตรวจหา
ตัวเดียวกันเพื่อบันทึกสเปกตรัมของท้ัง 3 ชวงคล่ืน  

วิธีวิเคราะหท่ีใช NIR-PL ในการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะ
ของทอนาโนคารบอนผนังเดี่ยว ตาม ISO/TS 10867   

วิธีนี้ใชประมาณความเขมขนมวลสัมพัทธของทอนาโน
คารบอนแบบผนังเดี่ยวท่ีมีสมบัติทางไฟฟาแบบกึ่งตัวนํา 
(semi-conducting SWCNTs) ท่ีมีอยูในตัวอยางโดยการ
ตรวจวิเคราะหรวมกับความเขมของโฟโตลูมิเนสเซนซ (PL) 
และจากขอมูลภาคตัดขวางของโฟโตลูมิเนสเซนซ 

ข.2.12 ความแข็งแรงของ
อนุภาคกอนเกาะ
หลวมแบบเดี่ยว 
(single 
agglomerate 
crushing strength) 

- วิธีวิเคราะหความแข็งแรงของอนุภาคกอนเกาะหลวมแบบ
เดี่ยวตอการทําใหแตกออกจากกันอยูระหวางการพัฒนา 
ตัวอยางวิธีวิเคราะหอนุภาคกอนเกาะหลวมแบบเดี่ยวท่ีมี
ขนาดคอนขางใหญ (เสนผานศูนยกลางใหญกวา 63 μm) ทํา
ไดโดยวางอนุภาคลงบนลําแสงตามขวางและวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําหนักท่ีใชในการกดทับกับ
การเสียรูปราง โดยวิเคราะหจนกระท่ังกอนตัวอยางแตก  
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ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 
ข.2.12 ความแข็งแรงของ

อนุภาคกอนเกาะ
หลวมแบบเดี่ยว 
(single agglomerate 
crushing strength) 
(ตอ) 

- ออกเปนช้ินเล็ก อยางไรก็ตามยังไมมีการทดสอบความ
แข็งแรงของกอนหลวมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวา
หรือเทากับ 63 μm   

ข.2.13 
 

สัณฐานวิทยาของ
ผิว  
 

วิธี AFM วิธีนี้เปนการถายภาพผิวโดยใชการสแกนความโคงเวาของ
พื้นผิวทางกลผานการใชโพรบขนาดไมครอนท่ีมีปลาย
แหลม (ขนาดปลายโพรบท่ัวไปประมาณ 10 nm) ยึดติดอยู
กับคาน (cantilever) ลากผานผิวตัวอยางและเคล่ือนท่ีข้ึนลง
ในแนวแกน z เพื่อทําใหแรงที่เกิดข้ึนระหวางปลายโพรบ
กับตัวอยางคงท่ี สัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากการขยับจะถูกสงไป
ยังตัวประมวลผล ทําใหทราบมิติในแนวแกน z เชนความสูง 
ความขรุขระ และปริมาตร 

  วิธี NSOM วิธีนี้เปนการถายภาพผิวจากการสองผานของแสง หรือการ
สะทอนของแสงโดยใชโพรบแสง (optical probe) ท่ีมีขนาด
เล็กกวาความยาวคล่ืนแสงผานบนพื้นผิวของตัวอยางขณะท่ี
มีการตรวจติดตามการสองผานหรือการกระเจิงของแสง 
ตําแหนงของตัวติดตามจะมีระยะใกลชิดกับผิวหนาตัวอยาง
มากทําใหการตรวจสอบพ้ืนผิวมีความละเอียดสูง 

  วิธี STM วิธีนี้ใหขอมูลท่ีเกี่ยวของกับโครงสรางระดับอะตอมท่ี
สัมพันธกับความหนาแนนอิเล็กตรอนบนผิวโดยใชหัวอาน
ท่ีมีลักษณะคลายเข็มเคล่ือนท่ีเขาใกลกับวัสดุท่ีตองการวัด
คากระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน (เกิดจากการปรับคาศักยไฟฟาท่ี
ปลายเข็ม) บริเวณชองวางระหวางเข็มและวัสดุ หรือกระแส 
ทันเนลล่ิง (tunneling current) การประมวลผลเปนภาพสาม
มิติของผิวทําโดยใหเข็มเคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวแกน z ผาน
ผิว  และทําแผนท่ี ตํ าแหน งของปลาย เ ข็ม เ ม่ือใหค า
กระแสไฟฟาคงท่ีท่ีจุดตาง ๆ 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวัด/วิเคราะห แนวทาง 

ข.2.14 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉล่ียและ
การกระจายตัวของ
ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใย
นาโน 

วิธีวัดดวยรามาน 
สเปกโทรสโกป 

วิธีนี้เปนสเปกโทรสโกปท่ีอาศัยปรากฏการณรามานในการ
ตรวจสอบระดับพลังงานโมเลกุล ปรากฏการณนี้เกี่ยวของ
กับการกระเจิงแสงรวมกับการเปล่ียนแปลงลักษณะความถ่ี
ของวัสดุ  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลงของการ
ส่ันสะเทือน การหมุนตัว หรือพลังงานไฟฟาของสารซ่ึง
ขนาด (magnitude) จากปรากฏการณ สามารถประมาณคา
ในชวง (interpolation) เสนผานศูนยกลางทอนาโนคารบอน
ได 

  วิธี STM วิธีนี้ใชวิเคราะหเสนผานศูนยกลางของทอนาโนคารบอนได 
ข.2.15 
 

ความยาวเฉล่ียและ
การกระจายตัวของ
ความยาวเสนใย 
นาโน 

วิธี SEM วิธีนี้ใชวัดความยาวของเสนใยนาโนจากภาพถายของเสนใย
ท่ีปนเคลือบลงบนตัวยึดเกาะท่ีเหมาะสม โดยแนวปฏิบัติการ
สอบเทียบกําลังขยายตาม ISO 16700 

ข.2.16 อัตราสวนเฉล่ียความ
ยาว และการกระจาย
ตัวของอัตราสวน
ดานความยาวของ
เสนใยนาโน   

- วิ ธีนี้ เปนการหาสัดสวนระหวางความยาวตอเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใย โดยวิธีนี้ไดกลาวไวในขอ ข.2.14 และ
ขอ ข.2.15 

ข.2.17 ความหนาของผนัง
เฉล่ีย และการ
กระจายตัวของความ
หนาของผนังและ
โครงสรางสวนปลาย
ของทอนาโน 

วิธี TEM วิธีนี้ใชวิเคราะหความหนาของผนังทอนาโนจากภาพถาย
ภาคตัดขวางของเสนใยนาโน 

ข.2.18 ความสมมาตร  
 

- วิธีนี้ใชสําหรับการวิเคราะหความสมมาตรของทอนาโน
คารบอนอยูระหวางการพัฒนา ตัวอยางวิธีการวิเคราะหอาจ
ทําไดโดยใชการรายงานผลจาก STM และ EBSD แตวิธี
วิเคราะหดังกลาวท่ีกลาวมายังไมมีการประยุกตใชอยาง
กวางขวาง 
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ตารางท่ี ข.2 วิธีวัด/วิเคราะหลักษณะเฉพาะของวัสดนุาโนจากการผลิตซ่ึงมีความถ่ีในการตรวจนอยกวา (ตอ) 

ขอ ลักษณะเฉพาะ วิธีวิเคราะห แนวทาง 
2.18 ความสมมาตร 

(ตอ) 
- วิธีการวิเคราะหเพื่อหาดัชนีการมวนตัว (chiral indices) ของ

ทอนาโนคารบอนแบบผนังเดี่ยวท่ีมีสมบัติทางไฟฟาเปนสาร
กึ่งตัวนําในตัวอยาง รวมกับความเขมสัมพัทธของโฟโตลู
มิเนสเซนตตาม ISO/TS 10867 

 

___________________________ 


