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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

นาโนเทคโนโลยี เลม 4 แนวทางการวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี สําหรับการประเมิน

พิษวิทยาของวัสดุนาโนจากการผลิต 

1. ขอบขาย 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ครอบคลุมแนวทางสําหรับการแสดงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุ 
นาโนจากการผลิตในกลุมของวัตถุนาโน และวัตถุนาโนในรูปของอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาคกอนเกาะหลวม 
(nano-objects and their aggregates and agglomerates, NOAAs) ท่ีมีขนาดใหญกวา 100 nm สําหรับใชประกอบการ
ทดสอบทางพิษวิทยา เพื่อชวยในการประเมินและแปลผลของผลกระทบทางพิษวิทยาของวัตถุนาโนจากการผลิต 
และเพื่อใหสามารถจําแนกความแตกตางของวัสดุนาโนภายใตการทดสอบจากวัสดุนาโนท่ีคลายคลึงกันได โดยใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ใหขอมูล ขอบงช้ี คําอธิบาย ความสัมพันธ ปริมาณท่ีถูกวัด และตัวอยางวิธีการ
วัด สําหรับแตละลักษณะเฉพาะท่ีกลาวถึง 

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

2.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตัวสะสมของความเขมขน
ของอนุภาคที่สัมพันธกับขนาดอนุภาค 

2.2 การทวนสอบหรือการพิสูจนยืนยัน (verification) หมายถึง การจัดหาหลักฐานเชิงวัตถุวิสัย ซ่ึงแสดงวาส่ิงท่ี
กําหนดมาใหเปนไปตามขอกําหนดท่ีระบุไว 
หมายเหตุ 1 ควรพิจารณาคาความไมแนนอนของการวัด 
หมายเหตุ 2 หลักฐานวัตถุอาจเปน กระบวนการ ข้ันตอนการวัด วัสดุ สารประกอบ หรือระบบการวัด 

2.3 การสอบกลับไดทางมาตรวิทยา (metrological traceability) หมายถึง ลักษณะเฉพาะของผลการวัด โดยท่ีผล
การวัดนั้นสัมพันธกับส่ิงอางอิงท่ีสอบกลับไดผานการสอบเทียบ ท่ีไมขาดตอนและทําเปนเอกสารไว โดย
การสอบเทียบแตละคร้ังตองมีคาความไมแนนอนการวัดดวย 
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หมายเหตุ 1 คําวา “สิ่งอางอิง” เปนนิยามของหนวยการวัดโดยผานการทําใหเปนจริงทางปฏิบัติ หรือผานทาง
วิธีดําเนินการวัด ซึ่งรวมหนวยการวัดสําหรับปริมาณท่ีไมใชปริมาณเชิงลําดับหรือผานทาง
มาตรฐานการวัด 

2 การสอบกลับไดทางมาตรวิทยาตองอาศัยลาํดับช้ันการสอบเทียบท่ีจัดต้ังข้ึน 
2.4 การตรวจสอบความใชได (validation) หมายถึง การทวนสอบ วาขอกําหนดท่ีระบุเพียงพอสําหรับการ

นําไปใชงานตามท่ีเจตนา 
2.5 ขนาดอนุภาค (particle size) หมายถึง ขนาดของทรงกลม หรือเสนผานศูนยกลางอนุภาค ซ่ึงวัดไดจากการ

เทียบความสัมพันธของลักษณะเฉพาะทางฟสิกสท่ีใชในวิธีการวิเคราะหระหวางขนาดอนุภาคที่ตองการวัด
กับอนุภาคอางอิง 
หมายเหตุ 1 คําจํากัดความของขนาดอนุภาคไมไดมีเพียงคําจํากัดความเดียว แตข้ึนกับลักษณะเฉพาะทางฟสิกสท่ี

นํามาใชในการวัด ความสัมพันธระหวางลักษณะเฉพาะทางฟสิกสกับเสนผานศูนยกลาง บงช้ีได
โดยอาศัยอนุภาคอางอิงมาตรฐานท่ีสอดคลองกับขนาดอนุภาคท่ีตองการวัด 

2 สัญลักษณท่ีใชแสดงขนาดอนุภาค หรือเสนผานศูนยกลางของทรงกลม ตาม ISO 9276 คือ x แต
สัญลักษณท่ีใชกันโดยท่ัวไป คือ d ดังน้ันจึงใช x แทน d ได 

2.6 ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) หมายถึง ระดับของการกระจายตัวเม่ืออยูในสภาวะคงท่ี
ภายใตเง่ือนไขหรือสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด 
หมายเหตุ สภาพการกระจายตัวเปนการลอยตัวของอนุภาคท่ีแยกกันโดยส้ินเชิง 

2.7 ความสามารถในการละลาย (solubility) หมายถึง มวลที่มากท่ีสุดของวัสดุนาโนท่ีละลายในปริมาตรท่ี
กําหนดของตัวทําละลายเฉพาะภายใตสภาวะแวดลอมท่ีระบุไว 
หมายเหตุ ความสามารถในการละลายแสดงในหนวยของ กรัมตอลิตรของตัวทําละลาย 

2.8 ความไมแนนอนของการวัดขยาย (expanded measurement uncertainty) หรือ คาความไมแนนอนขยาย 
(expanded uncertinty) หมายถึง ผลคูณของคาความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานรวม กับ ตัวประกอบ
ครอบคลุมท่ีมีคามากกวา 1 
หมายเหตุ 1 ตัวประกอบ (factor) ข้ึนอยูกับชนิดของการกระจายตัวความนาจะเปนของปริมาณผลลัพธ (output 

quantity) ในแบบจําลองของการวัดและข้ึนกับความนาจะเปนท่ีครอบคลุมท่ีเลือก 
2 คําวา “ตัวประกอบ” ในท่ีนี้ หมายถึงตัวประกอบครอบคลุม (coverage factor) โดยตัวประกอบ

ครอบคลุมคือจํานวนท่ีนํามาคูณดวยคาความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานของผลการวัดเพ่ือให
ไดคาความไมแนนอนของการวัดขยาย 

2.9 ความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานรวม (combined standard measurement uncertainty) หรือ ความไม
แนนอนมาตรฐานรวม หมายถึง ความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานซ่ึงไดจากการใชความไมแนนอนของ
การวัดมาตรฐานแตละอันท่ีเกี่ยวของกับปริมาณท่ีใชในการวัด (input quantity) ในแบบจําลองการวัด ดูขอ 2.16 
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หมายเหตุ ในกรณีท่ีมีสหสัมพันธระหวางปริมาณดานเขาของแบบจําลองการวัด ตองนําความแปรปรวนรวมเกี่ยว
มาพิจารณารวมดวยเม่ือคํานวณความไมแนนอนการวัดมาตรฐานรวม ดู ISO/IEC Guide 98-3 : 2008 
ขอ 2.3.4 เพ่ิมเติม 

2.10 เคมีผิว (surface chemistry)  หมายถึง ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว 
2.11 ทอนาโน (nanotube) หมายถึง เสนใยนาโนท่ีมีลักษณะกลวง 
2.12 ทอนาโนคารบอน (carbon nanotube) หมายถึง ทอนาโนท่ีประกอบดวยอะตอมคารบอน 

หมายเหตุ ทอนาโนคารบอนโดยปกติประกอบดวยแผนของแกรฟนมวนเปนทอ รวมถึงทอนาโนคารบอนแบบ
ผนังเด่ียว (single-wall carbon nanotube) และ ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายช้ัน (multi-wall carbon 
nanotubes) 

2.13 นาโนคอลลอยด (nano-colloid) หมายถึง สารเนื้อผสมท่ีประกอบดวยอนุภาคขนาดนาโนสเกลกระจายอยาง
สมํ่าเสมอในของเหลวดวยประจุไฟฟาของอนุภาค ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีแบบบราวน และมีการเคล่ือนท่ีเนื่องจาก
อิทธิพลทางสนามไฟฟาในของเหลวนั้น 

2.14 นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หมายถึง การประยุกตใชความรูทางวิทยาศาสตรในการจัดการและ
ควบคุมสสารในระดับนาโนสเกล เพื่อใชประโยชนจากลักษณะเฉพาะหรือปรากฏการณท่ีข้ึนกับขนาดหรือ
โครงสรางของสสาร โดยลักษณะเฉพาะหรือปรากฏการณดังกลาวแตกตางจากท่ีพบในอะตอม หรือโมเลกุล 
หรือวัสดุขนาดใหญ  
หมายเหตุ การจัดการและควบคุมน้ันรวมถึงการสังเคราะหวัสดุดวย 

2.15 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง มิติของวัสดุในชวง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ 
หมายเหตุ 1 ในกรณีท่ีวัสดุแสดงลักษณะเฉพาะใหม (ท่ีอาศัยการคาดการณ หรือเทียบบัญญัติไตรยางคจากวัสดุท่ี

มีขนาดใหญกวาไมได) ในชวงนาโนสเกลนี้ อนุโลมใหคําจํากัดความของนาโนสเกลเปน “คา
โดยประมาณ” ระหวาง 1 nm ถึง 100 nm ได 

2 การกําหนดใหขอบเขตลางของนาโนสเกลมีคาเทากับ 1 nm มีวัตถุประสงคเพื่อหลีกเลี่ยงการ
กําหนดอะตอมหรือกลุมอะตอม วาเปน “วัตถุนาโน” หรือ ธาตุองคประกอบของโครงสรางนาโน 

2.16 แบบจําลองการวัด (measurement model) หมายถึง ความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางปริมาณท้ังหมดท่ี
ทราบวาเกี่ยวของในการวัด 
หมายเหตุ รูปแบบโดยท่ัวไปของแบบจําลองการวัด คือสมการ h (Y,X1, …, Xn) = 0 เมื่อ Y หรือปริมาณดานออก

ของแบบจําลองการวัด คือ สิ่งท่ีเจตนาวัดโดยที่จะประมวลคาปริมาณของส่ิงท่ีเจตนาวัดน้ันจาก
สารสนเทศเก่ียวกับปริมาณดานเขาของแบบจําลองการวัด (X1, …, Xn) 

2.17 ประจุท่ีผิว (surface charge) หมายถึง ประจุไฟฟาบนพ้ืนผิว 
2.18 ส่ิงท่ีเจตนาวัด (measurand) หมายถึง ปริมาณท่ีต้ังใจจะวัด 
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หมายเหตุ 1 การกําหนดลักษณะเฉพาะของสิ่งท่ีเจตนาวัดน้ัน อาศัยความรูเก่ียวกับชนิดของปริมาณ คําบรรยาย
ลักษณะของสถานะของปรากฏการณ วัตถุ หรือสารท่ีมีปริมาณนั้นอยู รวมถึงองคประกอบใด ๆ ท่ี
เปนสวนสําคัญและสวนประกอบทางเคมีท่ีเกี่ยวของ 

2 ใน VIM ฉบับพิมพครั้งท่ี 2 และ IEC 60050-300 : 2001 ไดนิยามส่ิงท่ีเจตนาวัดวา “ปริมาณท่ีข้ึนกับ
การวัด” 

3 การวัด รวมถึงระบบการวัดและเงื่อนไขท่ีกระทําการวัด ภายใตการ อาจเปลี่ยนปรากฏการณ วัตถุ  
หรือสาร จนเปนผลใหปริมาณท่ีกําลังวัดอยู แตกตางจากสิ่งท่ีเจตนาวัดท่ีนิยามไว ซึ่งในกรณีนี้
จําเปนตองใชคาแกท่ีเหมาะสม 

4 ในบางครั้ง ทางเคมีใชคํา “สิ่งท่ีวิเคราะห” (analyte) หรือช่ือสารหรือสารประกอบแทน “สิ่งท่ี
เจตนาวัด” ซึ่งไมถูกตองเนื่องจากไมไดอางถึงปริมาณ 

2.19 แผนนาโน (nanoplate) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 1 มิติ สวนมิติท่ี 2 
และมิติท่ี 3 ใหญกวาอยางมีนัยสําคัญ 
หมายเหตุ 1 มิติภายนอกท่ีเล็กท่ีสุด คือ ความหนาของแผนนาโน 

2 มิติภายนอก 2 มิติ ตองมีขนาดใหญกวามิติภายนอกท่ีเล็กท่ีสุดมากกวา 3 เทา  
3 มิติภายนอกท่ีมีขนาดใหญกวาไมจําเปนตองอยูในระดับนาโนสเกล 

2.20 พื้นท่ีผิว (surface area) หมายถึง พื้นท่ีของพ้ืนท่ีผิวภายนอกรวมกับพื้นผิวภายในรูขนาดเล็กหรือรูขนาดใหญ
ท่ีเขาถึงได 
หมายเหตุ รวมถึงพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมวล หรือ พื้นท่ีผิวจําเพาะปริมาตร 

2.21 ฟูลเลอรีน (fullerene) หมายถึง โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนท้ังหมดซ่ึงสรางเปนรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลายกรงปด ประกอบดวยวงแหวนหาเหล่ียม 
12 วง และท่ีเหลือเปนวงแหวนหกเหล่ียม 
หมายเหตุ 1 ดัดแปลงมาจากคํานิยามในระบบการเรียกช่ือคําศัพทสารเคมีของ IUPAC 

2 ตัวอยางท่ีรูจักกันดีคือ C60 ซึ่งมีรูปรางแบบทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm 
2.22 รูปราง (shape) หรือ รูปรางอนุภาค (particle shape) หมายถึง รูปทรงทางเรขาคณิตภายนอกของอนุภาค 
2.23 วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ อยูในระดับนาโนสเกล 
2.24 วัสดุโครงสรางนาโน (nanostructured material) หมายถึง วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในอยูในระดับนาโนสเกล

หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 
หมายเหตุ หากวัสดุมีมิติภายนอกมิติใดมิติหนึ่งอยูในระดับนาโนสเกล แนะนําใหใชคําวา “วัตถุนาโน” 

2.25 วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล หรือ วัสดุท่ีมีโครงสราง 
ภายใน หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 

2.26 วัสดุนาโนจากการผลิต (manufactured nanomaterial) หมายถึง วัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใชใน
วัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีลักษณะเฉพาะหรือองคประกอบท่ีจําเพาะ 
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2.27 สภาพเปนผลึก (crystallinity)  หมายถึง การจัดเรียงตัวแบบสามมิติท่ีระดับโมเลกุล 
2.28 เสนใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ สวนมิติ

ภายนอกท่ี 3 มีขนาดใหญกวาอยางมีนัยสําคัญ 
หมายเหตุ 1 เสนใยนาโนมีความยืดหยุนหรือยืดหยุนไมได 

2 มิติภายนอกท่ีอยูในระดับนาโนสเกลท้ังสองมิติมีขนาดแตกตางกันไมเกิน 3 เทา และมิติภายนอกท่ี 
3 ใหญกวาท้ังสองมิติมากกวา 3 เทา 

3 มิติภายนอกท่ี 3 ไมจําเปนตองอยูในระดับนาโนสเกล 
2.29 องคประกอบ (composition) หมายถึง ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีไดจากเอกลักษณ และสวนประกอบ

จําเพาะแตละชนิดท่ีมีอยู 
2.30 กอนเกาะแนน (aggregate) หมายถึง อนุภาคเดี่ยวท่ียึดติดกันดวยพันธะท่ีแข็งแรง หรือ อนุภาคหลายอนุภาคที่

หลอมรวมกัน และสงผลใหพื้นท่ีผิวภายนอกลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับผลรวมพื้นท่ีผิวของแตละ
อนุภาคทั้งหมดรวมกัน 
หมายเหตุ 1 แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดกอนเกาะแนนเขาดวยกันเปนแรงท่ีแข็งแรง เชน พันธะโคเวเลนซ หรือ ผล

จากการเผาเพื่อผนึก หรือ การพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสท่ีซับซอน (entanglement) 
2 กอนเกาะแนนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ่มตนกอนเกาะเปนกอนเรียกอีก

ช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.31 กอนเกาะหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุมของอนุภาค หรือ กลุมของอนุภาคกอนเกาะแนน หรือสวนผสม

ของอนุภาคท้ัง 2 ชนิด ท่ีเกาะกันดวยแรงแบบออน ๆ และสงผลใหพื้นท่ีผิวภายนอกไมแตกตางไปจาก
ผลรวมพื้นท่ีผิวของแตละอนุภาคทั้งหมดรวมกัน 
หมายเหตุ 1 แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคกอนเกาะหลวมเขาดวยกันเปนแรงแบบออน เชน แรงแวนเดอร

วาลส หรือ การพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสอยางงาย 
2 กอนเกาะหลวมเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ่มตนกอนเกาะเปนกอนเรียก

อีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.32 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกท้ัง 3 มิติ อยูในระดับนาโนสเกล 

หมายเหตุ หากอัตราสวนดานยาวสุดตอดานส้ันสุดของวัตถุมีคามากกวา 3 ใหเรียกวา “เสนใยนาโน” หรือ 
“แผนนาโน” แทน “อนุภาคนาโน” 

3. อักษรยอ 
3.1 SAM (scanning Auger electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนออเจรอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
3.2 TEM (transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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3.3 cryo-TEM (cryo-transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน / แชเยือก
แข็ง 

3.4 SANS (small angle neutron scattering) คือ การกระเจิงนิวตรอนเปนมุมเล็ก 
3.5 SAXS (small angle X-ray scattering) คือ การกระเจิงรังสีเอกซเปนมุมเล็ก 
3.6 SLS (static light scattering) คือ การกระเจิงแสงสถิต 
3.7 ADME (absorption, distribution, metabolism and excretion) คือ การดูดซึม การกระจายตัว กระบวนการเผา

ผลาญ และการขับถาย 
3.8 LII (laser-induced incandescence) คือ การเปลงแสงจากวัตถุรอนท่ีเหนี่ยวนําดวยเลเซอร 
3.9 XRD (X-ray diffraction) คือ การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
3.10 TGA (thermogravimetric analysis) คือ การวิเคราะหเชิงความรอนแบบเทอรโมกราวิเมตริก 
3.11 CNT (carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอน 
3.12 DLS (dynamic light scattering) คือ เทคนิคการกระเจิงของแสงพลวัต 
3.13 NMR (nuclear magnetic resonance) คือ นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
3.14 GUM (guide to the expression of uncertainty in measurement) คือ แนวทางในการแสดงความไมแนนอนใน

การวัด 
3.15 SIMS (secondary ion mass spectrometry) คือ แมสสเปกโทรเมตรีแบบไอออนทุติยภูมิ 
3.16 UV (ultraviolet) คือ รังสีอัลตราไวโอเลต 
3.17 NOAAs (nano-objects and their aggregates and agglomerates) คือ วัตถุนาโน และวัตถุนาโนในรูปของ

อนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาคกอนเกาะหลวม 
3.18 EELS (electron energy loss spectrometry) คือ สเปกโทรเมตรีการสูญเสียพลังงานอิเล็กตรอน 
3.19 BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) คือ สํานักงานช่ังตวงวัดระหวางประเทศ 
3.20 EHS (environment, health and safety) คือ ส่ิงแวดลอม สุขภาพ และความปลอดภัย 
3.21 GMP (good manufacturing practices) คือ หลักเกณฑ และวิธีการที่ดีในการผลิต 
3.22 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) คือ องคการเพื่อความรวมมือทาง

เศรษฐกิจและการพัฒนา 
3.23 AES (Auger electron spectroscopy) คือ ออเจรอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 
3.24 ICP-MS (inductively coupled plasma-mass spectrometer) คือ อินดักทิพลีคัพเพิลพลาสมา-แมสสเปกโทร

มิเตอร 
3.25 ICP-OES (inductively coupled plasma-optical emission spectrometer) คือ อินดักทิพลีคัพเพิลพลาสมาออพ

ติคัลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร 
3.26 XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) คือ เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 
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3.27 EDS (energy dispersive X-ray spectrometry) คือ เอกซเรยสเปกโทรเมตรีแบบกระจายพลังงาน 

4.ความสัมพันธของลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีท่ีมีตอการประเมินทางพิษวิทยา 
4.1 วัตถุประสงคของการทดลองทางพิษวิทยา 

เม่ือมีการนําวัสดุชนิดใหมมาใชในทางการคา จําเปนตองมีการประเมินความเส่ียงกอนลวงหนา ท้ังนี้ข้ึนกับ
ธรรมชาติของวัสดุท่ีนํามาใช โดยจําเปนตองมีขอมูลพิษวิทยา และนิเวศพิษวิทยาสําหรับประเมินแนวโนม
ผลกระทบตอมนุษยและส่ิงแวดลอม 
การทดลองทางพิษวิทยา มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินแนวโนมผลกระทบจากการรับสัมผัสสารเคมี รวมท้ัง 
NOAAs ตอมนุษยและส่ิงแวดลอม ความเส่ียงในการเกิดพิษของสาร คือ ความสามารถของสารในการ
กอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และมักเปนผลมาจากลักษณะเฉพาะท่ีเปนอันตรายของสารรวมกับการรับ
สัมผัสกับสารนั้น การออกแบบการศึกษาทดลองทางพิษวิทยาท่ีเหมาะสมนั้นเปนประโยชนในการชวยลดคา
ความไมแนนอนในผลการวัดได โดยเปาหมายหลักในการทดลองทางพิษวิทยา คือ การไดมาซ่ึงขอมูลท่ี
นาเช่ือถือซ่ึงเกี่ยวของกับขอมูล ดังตอไปนี้ 
(1) การตอบสนองตอปริมาณ (dose-response) 
(2) ความแตกตางใด ๆ ในการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจาก ลักษณะเฉพาะตัวของสาร 
(3) ความแตกตางใด ๆ ในการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจากชองทางการรับสัมผัสท่ีแตกตาง 
(4) ชนิด และความรุนแรงของผลกระทบอันไมพึงประสงค 
(5) รูปแบบ และกลไกการออกฤทธ์ิ ซ่ึงรวมถึงกระบวนการทางชีวเคมีของเซลล 
(6) ชวงเวลาใด ๆ ท่ีส่ิงมีชีวิตมีความไวตอการรับสัมผัส (เชน ชวงการพัฒนาของตัวออน) 
(7) การกอมะเร็ง (carcinogenicity) การกอกลายพันธุ (mutagenicity) และการเกิดทารกวิรูป (teratogenicity) 
(8) ระยะเวลาการตอบสนอง 
(9) การใชตัวอยางควบคุม 

4.2 วิธีการทดลองทางพิษวิทยาและการประเมินความเส่ียงท่ัวไป 
การทดลองทางพิษวิทยามีความสําคัญ เนื่องจากใหขอมูลพื้นฐานสําหรับการประเมินความเส่ียง และขอมูลท่ี
ไดจากการประเมินความเส่ียงนั้นนําไปใชในการรวบรวมขอมูลอ่ืน ๆ ตอไป เชน คาขีดจํากดัสารเคมีท่ีสัมผัส
ไดในสถานท่ีทํางาน ในท่ีสาธารณะ หรือ สําหรับผูบริโภค ขอแนะนําสําหรับอุปกรณคุมครองความปลอดภัย
สวนบุคคล และเอกสารส่ือสารความเปนอันตรายของสารเคมี 
การประเมินความเส่ียงแบงไดเปน 4 ข้ันตอน ตาม มอก. 2535 ดังนี ้
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ข้ันตอนท่ี 1 ระบุวาเปนสารเคมีอันตราย (hazard identification) 
การระบุอันตรายเปนข้ันตอนแรกในการประเมินความเส่ียง และเปนกระบวนการในการกําหนดวาสารเคมี
นั้นมีความเปนพิษหรือไม รูปแบบของขอมูลทางวิทยาศาสตรซ่ึงนิยมใชในข้ันตอนนี้ ไดแก การศึกษาใน
สัตวทดลอง (in vivo study) การศึกษาในหลอดทดลอง (in vitro study) ขอมูลทางระบาดวิทยา และขอมูล
ทางคลินิกของมนุษย การศึกษาทดลองท่ีมีการดําเนินการท่ีดีควรใชวิธีการทางวิทยาศาสตร เชน การ
ออกแบบการทดลองท่ีทดสอบความเปนพิษของวัสดุตองเปนการทดลองท่ีทวนซํ้าได (repeatable) และทําซํ้า
ได (reproducible) เพื่อชวยใหบรรลุเปาหมายน้ีแนะนําใหใชวิธีการทดสอบมาตรฐานทางพิษวิทยา 
แนวคิดทางดานวิทยาศาสตร และจริยธรรมในปจจุบัน ไดนํามาซ่ึงความพยายามในการเปล่ียนแปลงรูปแบบ
การศึกษาจากเดิมท่ีทําในสัตวทดลอง นําไปสูการศึกษาในหลอดทดลอง ซ่ึงรวมถึงการศึกษาในส่ิงมีชีวิต
อยางงาย เชน แบคทีเรีย เซลลเพาะเล้ียง หรือช้ินเนื้อเยื่อ และการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรแทนใน
กรณีท่ีทําได การศึกษาดวยแนวทางดังกลาวชวยจํากัดปริมาณการใชสัตวทดลอง ทําใหไดรับขอมูล กลไก
ทางชีวเคมีและอ่ืน ๆ เชน การศึกษาในหลอดทดลองเพื่อตรวจสอบกลไกการทํางานเม่ือสารเคมีจับกับตัวรับ
บนเยื่อหุมผนังเซลล และกระตุนใหสารทุติยภูมิเกิดอันตรกิริยากับองคประกอบเซลลไดอยางไร นอกจากนี้
ผลท่ีไดจากการศึกษาในหลอดทดลองอาจมีความเช่ือมโยงกับการออกแบบการศึกษาในสัตวทดลองได 
ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาผลกระทบตอสุขภาพ หรือความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมีอันตรายท่ีไดรับและ
การตอบสนอง (dose-response / concentration-effect assessment) 
เปนข้ันตอนของการประเมิน และเปนการตรวจสอบความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมีอันตรายท่ีไดรับ
กับการตอบสนองของระบบทดสอบ ซ่ึงพิจารณาถึง ความแข็งแรง อายุ เพศ ความไว ขนาด ความเปน
เอกลักษณ ความหลากหลาย และปจจัยเพิ่มเติมอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของกับประชากรท่ีรับสัมผัส รวมท้ังปริมาณ 
ชวงเวลา ความถ่ี และชองทางการรับสัมผัส ในกรณีของการศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมควรพิจารณาถึง
ธรรมชาติและพฤติกรรมของวัสดุในส่ิงแวดลอมดวย การทดสอบทางพิษวิทยาตอสุขภาพมนุษยสําหรับการ
ประเมินการตอบสนองตอปริมาณสารเคมีอันตรายท่ีไดรับนั้นแบงไดเปนการทดสอบความเปนพิษ
เฉียบพลัน (acute toxicity) ความเปนพิษเร้ือรัง (chronic toxicity) หรือความเปนพิษกึ่งเร้ือรัง (subchronic 
toxicity) 
การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน : เปนการทดสอบโดยใชการรับสัมผัสสารในปริมาณท่ีสูงและ

ชวงเวลาส้ัน (ระยะเวลาหลายช่ัวโมง หรือหลายวัน) 
การทดสอบความเปนพิษเร้ือรัง : เปนการทดสอบโดยใชการรับสัมผัสสารในปริมาณท่ีตํ่าและมี

ระยะเวลาการรับสัมผัสท่ียาวนาน  (ป  หรือหลายป) เพื่อดู
ผลกระทบบางชนิดท่ีอาจมีความสัมพันธกับความยาวนานของ
ระยะเวลาการรับสัมผัส เชน โรคเร้ือรังบางชนิดเกิดจากการรับ
สัมผัสกับสารซํ้า ๆ เปนระยะเวลานาน เชน มะเร็ง 
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การทดสอบความเปนพิษกึ่งเร้ือรัง : เปนการทดสอบโดยใชการรับสัมผัสสารในชวงระยะเวลาท่ีส้ัน
กวาแบบเร้ือรัง เชน การทดสอบฤทธ์ิแบบ 90 วัน 

ข้ันตอนท่ี 3 การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) 
เปนข้ันตอนของการประเมิน และเกี่ยวของกับการวัดหรือการประเมินคาความเขมขน ความถ่ี และระยะเวลา
ท่ีบุคคลหรือส่ิงแวดลอมรับสัมผัสกับสาร หรือคาดการณจากสมมุติฐานของการรับสัมผัสท่ีอาจเกิดข้ึนจาก
การปลดปลอยสารไปสูส่ิงแวดลอม การประเมินการรับสัมผัสของ NOAAs คาดวาอาจมีความซับซอน เชน 
เม่ือมีการผลิตวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรม ประเด็นท่ีเกี่ยวของกับสุขภาพนั้น ไดแก ชองทางของการรับ
สัมผัส และระยะเวลาของการรับสัมผัสของพนักงาน ซ่ึงในกรณีตัวอยางนี้ ชองทางการรับสัมผัสสามารถเปน
ทางการหายใจ หรือทางการสัมผัสผานผิวหนัง อยางไรก็ตามเม่ือมีการนํา NOAAs ไปใชในผลิตภัณฑ และมี
การปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมแลวนั้น คําถามท่ีเกิดข้ึนตามมา คือควรตรวจวัดความเขมขน และระยะเวลา
การรับสัมผัสของวัสดุชนิดใด หรือวัสดุรูปแบบใด เนื่องจาก NOAAs อาจมีการเปล่ียนแปลงรูปรางเม่ืออยูใน
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงการประเมินการรับสัมผัสของวัสดุท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงไปดวยอยาง
มีเหตุผล 
ข้ันตอนท่ี 4 การระบุลักษณะเฉพาะความเส่ียง (risk characterization) 
เปนข้ันตอนท่ีเปนกระบวนการประเมินความนาจะเปนหรือโอกาสของผลกระทบท่ีอาจเกิดตอสุขภาพ หรือ
ตอส่ิงแวดลอม ภายใตสภาวะการรับสัมผัสของมนุษย หรือ ส่ิงแวดลอมท่ีไดอธิบายไวในข้ันตอนท่ี 3 ซ่ึงทํา
ไดโดยใชขอมูลท่ีจัดทําในข้ันตอนท่ี 3 และข้ันตอนท่ี 4  แสดงใหเห็นไดวาการทดสอบทางพิษวิทยาเปน
องคประกอบพื้นฐานในการระบุลักษณะเฉพาะความเส่ียง ท้ังนี้การระบุลักษณะเฉพาะความเส่ียง NOAAs มี
ความคลายคลึงกับกรณีของวัสดุขนาดใหญ ซ่ึงใชคาดการณความเส่ียงประเภทท่ีกอใหเกิดมะเร็งและ
กอใหเกิดมะเร็งไมได 

5. ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโน 
5.1 ความสําคัญของลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีตอการประเมินทางพษิวิทยา 

ศักยภาพของ NOAAs ท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอมท้ังดานบวกและดานลบ มีความสัมพันธกับ 
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโนนั้น ๆ รวมถึงส่ิงเจือปนของวัสดุดวย ดังนั้นขอมูลดานฟสิกส-
เคมีของ NOAAs จึงเปนองคประกอบพื้นฐานของการทดลองทางพิษวิทยาท่ีดีและสอดคลองตามวิธีการทาง
วิทยาศาสตร นอกจากนี้ขอมูลทางฟสิกส-เคมีท่ีมีความถูกตองยังชวยใหนักวิทยาศาสตรแสดง และอธิบายได
วา NOAAs ท่ีทดสอบอยูนั้นเปนวัสดุชนิดเดียวกัน และทําการทดสอบในแบบเดียวกันเพื่อใหไดผลการ
ทดสอบทางพิษวิทยาท่ีทําซํ้าได 
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ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของ NOAAs อาจเปนขอมูลพื้นฐานท่ีสําคัญสําหรับใชในการประเมิน
ความสัมพันธระหวางปริมาณท่ีไดรับกับการตอบสนอง เชน ปริมาณสารท่ีใชทดสอบพิษวิทยาแบบดั้งเดิม
นั้นแสดงเปนคามวลของวัสดุ (ตอมวล ตอน้ําหนักตัว หรือตอลิตรของน้ํา) แตสําหรับ NOAAs อาจมีการใช
พื้นท่ีผิว และจํานวนอนุภาค เปนพารามิเตอรเสริมดวย 

5.2 ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโน 
ความหลากหลายของ NOAAs จากการผลิตท้ังในปจจุบัน และในอนาคต สงผลใหเกิดความแตกตางใน
องคประกอบของ NOAAs รวมท้ังความหลากหลายของ NOAAs เกิดจากความแตกตางของ NOAAs ชนิด
เดียวกัน เชน ความแตกตางในดานรูปราง ขนาด เคมีผิว ระดับกอนเกาะหลวม 
การแสดงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีพื้นฐานของ NOAAs อาจแบงไดเปน 3 กลุม โดยพารามิเตอรท่ีสําคัญ
ตอการประเมินทางพิษวิทยาของ NOAAs มีดังนี้ 
(1) ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส (ลักษณะปรากฏของ NOAAs) 

(1.1) ขนาดอนุภาค หรือการกระจายตัวของอนุภาค 
(1.2) สถานะท่ีเปนกอนเกาะแนน หรือกอนเกาะหลวมของอนุภาคในตัวกลางท่ีเกี่ยวของ 
(1.3) รูปราง ไดแก ความยาว ความกวาง และสัดสวนความยาวดาน (สัดสวนของดานท่ียาวท่ีสุดตอ

ดานท่ีส้ันท่ีสุด) ของเสนใย และอนุภาคยาว 
(1.4) พื้นท่ีผิว หรือพื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(2) องคประกอบทางเคมี 
(2.1) องคประกอบ 
(2.2) ความบริสุทธ์ิ รวมท้ังระดับส่ิงเจือปน 
(2.3) เคมีผิว 

(3) ลักษณะเฉพาะภายนอก (การเกิดอันตรกิริยาระหวาง NOAAs กับส่ิงแวดลอมหรือตัวกลาง) 
(3.1) ประจุท่ีผิว 
(3.2) ความสามารถในการละลาย 
(3.3) ความสามารถในการกระจายตัว 

5.3 ความบริสุทธ์ิ และส่ิงเจือปนของวัตถุนาโนทดสอบ 
ความเขาใจเชิงลึกในวัสดุท่ีนํามาทดสอบทางพิษวิทยาเปนส่ิงสําคัญ ซ่ึงทําไดดวยการประเมินลักษณะเฉพาะ
ทางฟสิกส-เคมี รวมท้ังความบริสุทธ์ิ เนื่องจากส่ิงเจือปนอาจเปนสาเหตุหลักของผลกระทบไมพึงประสงค 

5.3.1 ความบริสุทธ์ิ 
การระบุวาวัสดุมีความบริสุทธ์ินั้นทําไดเม่ือวัสดุนั้น ๆ มีลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีสอดคลองกับท่ี
จัดทําหรือบันทึกไวในขอกําหนด เอกสารสืบคน หรือเอกสารอื่น ๆ ตามที่กําหนด โดยท่ัวไปความ
บริสุทธ์ิคือสวนของวัสดุท่ีบริสุทธ์ิในบรรจุภัณฑ และมีการแสดงองคประกอบของวัสดุไวโดยผูผลิต เชน 
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ความบริสุทธ์ิ ณ เวลาท่ีทําการบรรจุ การใหความสําคัญกับการใชตัวอยางบริสุทธ์ิของวัสดุท่ีสนใจ ชวยให
เกิดความเขาใจผลกระทบทางพิษวิทยาของวัสดุนั้น ๆ ไดดีข้ึน และหลีกเล่ียงความไมแนนอนท่ีเกิดจาก
ส่ิงเจือปน อยางไรก็ตาม การทดสอบพิษวิทยาเชิงกฎหมาย ควรทํากับวัสดุท่ีมีสูตรเดียวกับท่ีใชในทาง
การคา ซ่ึงอาจทราบหรือไมทราบชนิดของส่ิงเจือปนก็ตาม แนวความคิดดังกลาวเหมาะสมกับการทดสอบ
วัสดุในกลุม NOAAs 

5.3.2 ส่ิงเจือปน 
ส่ิงเจือปนเปนองคประกอบท่ีปรากฏอยูโดยไมต้ังใจในวัตถุนาโนท่ีผลิตข้ึน ส่ิงเจือปนอาจมาจากวัตถุดิบท่ี
ใช หรือเปนผลจากปฏิกิริยาทุติยภูมิ หรือผลจากการทําปฏิกิริยาท่ีไมสมบูรณในระหวางกระบวนการผลิต 
หรือเปนผลมาจากการปนเปอนกอน หรือระหวาง หรือหลังกระบวนการผลิต ในดานพิษวิทยานั้น
ส่ิงเจือปนเหลานี้มีความสําคัญหากพบในปริมาณที่สงผลกระทบดานพิษวิทยา และ/หรือ นิเวศพิษวิทยา
อยางมีนัยสําคัญ ในกรณีท่ีทําได ตองมีการระบุทางเคมีของส่ิงเจือปน และความเขมขนสูงสุดของ
ส่ิงเจือปนท่ีอนุญาตใหมีไดลงในขอกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุ อยางไรก็ตามแมมีการตั้งขอกําหนดก็
จําเปนตองวิเคราะหรายละเอียดเพ่ือหาองคประกอบท่ีแนนอนของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบพิษวิทยา 
โดยใชขอมูลท่ีไดจากกระบวนการผลิตเปนตัวกําหนดขอบเขตของการวิเคราะหส่ิงเจือปน เชน ถามีการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะในกระบวนการผลิตวัสดุนาโน ขอมูลนี้บอกใหนักวิจัยทราบถึงส่ิงเจือปนใน
ผลิตภัณฑสุดทายท่ีอาจพบ และในกรณีท่ีมีการใชสารเพิ่มความเสถียรใด ๆ ในวัตถุนาโนสุดทายควรตอง
มีการระบุรายละเอียดดังกลาวดวย 

5.4 เวลาท่ีทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี 
ขอมูลลักษณะเฉพาะของ NOAAS ท่ีไดจากผูผลิตทางการคาเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ เนื่องจากขอมูล
ดังกลาวจัดทําข้ึนเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะเฉพาะในการใชงาน และแปรรูปของลูกคามากกวาการทดสอบ
ทางพิษวิทยา การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีตางหากกอนการทดสอบพิษวิทยาทําใหแนใจวา
ผลลัพธท่ีไดสัมพันธกับวัสดุท่ีใชในการทดสอบทางพิษวิทยา การพิจารณาวาเม่ือใดควรทําการวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีจึงเปนเร่ืองท่ีสําคัญ 
คําศัพทท่ีใชอธิบายการดําเนินการวิเคราะหลักษณะเฉพาะ มีดังนี้ 
(1) “แรกรับ” คือ วัสดุนําออกจากบรรจุภัณฑ 
(2) “พรอมทดสอบ” คือ วัสดุท่ีผานการเตรียมพรอมนําเขาสูระบบทดสอบท้ังในหลอดทดลองหรือใน

สัตวทดลอง 
(3) “ในระบบทดสอบ” คือ การวิเคราะหเม่ือวัสดุอยูในระบบทดสอบทางพิษวิทยา 
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ประโยชนของการทดสอบเมื่อ “แรกรับ” คือ ระบุวัตถุนาโนในจุดท่ีมีสภาพปกติ จดจําได และมีเอกสาร
ประกอบ และจะยิ่งเปนประโยชนมากข้ึน หากนําขอมูลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเม่ือ “แรก
รับ” ผนวกเขากับรายละเอียดและเอกสารอธิบายวัสดุ “พรอมทดสอบ” มาใชรวมกัน 
ในเอกสารทุกฉบับท่ีเกี่ยวของควรมีการระบุขอมูลเกี่ยวกับวิธีการชักตัวอยางจากภาชนะ วิธีการจัดการกับ
วัสดุจนกระท่ังถึงการเตรียมวัสดุ และวิธีการเตรียมวัสดุสําหรับนําเขาสูระบบทดสอบ ข้ันตอนการเตรียม
ตัวอยางอาจสงผลตอการเปล่ียนแปลง NOAAs อยางมีนัยสําคัญจึงจําเปนตองมีการบันทึกขอมูลเหลานี้ไว
เพื่อใหเขาใจถึงปจจัยท่ีอาจสงผลตอทางพิษวิทยาของวัสดุ 
ถึงแมวา การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเม่ือ “แรกรับ” มีความสําคัญในลําดับตน แตการวิเคราะห
นี้กลับใหขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเพียงพอไมได เชน การเปนกอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวมซ่ึงทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือวัสดุสัมผัสกับตัวกลางท่ีเหมาะกับการทดสอบทางพิษวิทยา ดังนั้นการ
วิเคราะหตัวอยางท่ี “พรอมทดสอบ” จึงมีความสําคัญท่ีควรดําเนินการเชนกัน 
การเปดหีบหอของวัสดุทดสอบควรดําเนินการดวยความระมัดระวัง เชน เพื่อใหแนใจวาไมมีวัสดุ
แปลกปลอมปนลงในวัสดุระหวางการจัดการและขนสงสินคา ผูสงสินคาควรแสดงการรับรองความสมบูรณ
ของพัสดุเม่ือสงมอบ และพัสดุท่ีมีรองรอยของการเปดหรือชํารุดตองปดผนึกและสงคืนไปยังผูผลิต 
ผูใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ควรตระหนักวาอาจมีเวลาอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของในขณะท่ีวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี เชน เม่ือวัสดุทดสอบอยู “ในระบบทดสอบ” ซ่ึงอาจใหขอมูลท่ีมีคาเกี่ยวกับ
กลไกการออกฤทธ์ิท้ังในระดับเซลลและระดับโมเลกุล 
การพิจารณากําหนดเวลาท่ีทําการวิเคราะห กรณีท่ีมีการปลอยวัสดุออกสูส่ิงแวดลอมอาจมีความซับซอนมาก
ข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุมีการเปล่ียนแปลงตลอดวัฏจักรชีวิตของ
วัสดุนั้น ๆ การประเมินพารามิเตอรดานฟสิกส-เคมีหลังการเก็บรักษาอาจใหขอมูลเกี่ยวกับความคงตัวของ
วัสดุทดสอบเม่ือเวลาผานไปได และชวยใหม่ันใจไดวาการทดลองท่ีทําใหไดขอมูลท่ีเปนประโยชนไดอยาง
แทจริง 

5.5 ปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในการประเมินวัสดุ 
5.5.1 ปจจัยรบกวน (confounder) 

ปจจัยรบกวน เกี่ยวของกับคาผิดพลาดในการแปรผลของการวัดท่ีพิจารณาแลววาถูกตอง หากมีการนํา 
NOAAs (ตัวแปรอิสระ) มาทดสอบหาโอกาสของผลกระทบท่ีไมพึงประสงค (ตัวแปรตาม) ผลการวัดท่ี
ไดควรมีความสัมพันธโดยตรงกับตัวแปรอิสระ และตองม่ันใจวาผลท่ีวัดไดเกิดจากตัวแปรอิสระเทานั้น 
ไมไดเกิดจากระบบทดสอบ อุปกรณ หรือส่ิงเจือปน หากผลการวัดท่ีไดเกิดจากส่ิงอ่ืน ๆ แสดงวามีความ
เอนเอียงหรือปจจัยรบกวนเกิดข้ึน 
ปจจัยรบกวนอาจสงผลในเชิงบวก หรือ เชิงลบกับคาการวัด ทําใหคาการวัดของตัวแปรตามอาจสูงกวา 
หรือตํ่ากวาคาท่ีแทจริง เชน ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห CNT ในหลอดทดลองพบวา ผลการวัด
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ชุดเดียวกันใหคาท่ีแตกตางกัน เนื่องจากมีโลหะเจือปนอยูใน CNT จากกระบวนการผลิต ซ่ึงในตัวอยางนี้ 
หากไมไดมีการพิจารณาและกลาวถึงโอกาสของปจจัยรบกวน อาจสงผลใหเกิดขอผิดพลาดในการให
ขอมูลเกี่ยวกับ CNT บริสุทธ์ิ ในทางกลับกัน หากมีความเขาใจวา NOAAs ท่ีอยูในสภาพแวดลอมควบคุม 
เชนในสภาวะการทดสอบในหลอดทดลอง NOAAs อาจเกิดเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม และสูญเสีย
ลักษณะเฉพาะในการเคล่ือนท่ี ท้ังท่ีในความเปนจริง พื้นผิวของ NOAAs อาจมีโมเลกุลสารอินทรีย หรือ
โมเลกุลอ่ืน ๆ สะสมอยู และปองกันการเกิดเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม และยังมีปจจัยรบกวนอ่ืน ๆ อีก
มากมายท่ีอาจเกิดข้ึน การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของ NOAAs อยางครบถวนจึงชวยระบุ
ปจจัยรบกวนท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได 

5.5.2 ความแปรผันระหวางชุดการผลิต (batch to batch variability) 
การทําใหสูตรผสม NOAAs มีความสม่ําเสมอระหวางชุดการผลิตเปนส่ิงทาทายในการพัฒนาผลิตภัณฑ 
สูตรผสมท่ีมีวัตถุนาโนเปนองคประกอบพื้นฐานอาจมีความซับซอน และแมแตตัวอยางวัตถุนาโนท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูงยังมีความไมสมํ่าเสมอในดานของขนาด และองคประกอบในกรณีท่ีมีสวนผสมของ
สารเคมีท่ีมีความซับซอน บอยครั้งท่ีการวิเคราะห  NOAAs ทําอยางจําเพาะไมได เนื่องจากมีสารอื่น ๆ 
เปนองคประกอบรวมซ่ึงสงผลตอลักษณะเฉพาะของ NOAAs 
ความซับซอนขององคประกอบท่ีเกิดข้ึน ทําให NOAAs เกิดความแปรผันระหวางชุดการผลิตสูง หากไม
ควบคุมกระบวนการผลิตดวยระบบ ISO 9000 หรือ GMP ความแปรผันนี้สงผลอยางมีนัยสําคัญตอผล
การศึกษาในหลอดทดลอง และในสัตวทดลองเม่ือใชวัสดุท่ีไดจากชุดการผลิตท่ีแตกตาง นอกจากนี้ความ
แปรผันเพียงเล็กนอยของเคมีผิว การเคลือบ การสังเคราะห หรือสูตรผสมของ NOAAs สงผลอยางมี
นัยสําคัญตอความปลอดภัยและความเปนพิษ การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเพื่อทวนสอบอีก
คร้ังชวยใหระบุไดวาวัสดุจากชุดการผลิตท่ีตางกันมีความแตกตางกันหรือไม จึงแนะนําใหมีการทดสอบ
วัสดุท่ีมาจากชุดการผลิตท่ีแตกตางกันดวย 

6. พารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีกอนการประเมินทางพิษวิทยา 
หัวขอนี้ใหรายละเอียดของพารามิเตอรท่ีใชสําหรับวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโนกอนการ
ประเมินทางพิษวิทยา ซ่ึงประกอบดวย ขอระบุ คําอธิบาย ความสัมพันธ และส่ิงท่ีเจตนาวัด 

ขอระบุ  คือ คํา หรือวลีส้ันท่ีใชระบุพารามิเตอร  
คําอธิบาย  คือ ใหไวเพื่ออธิบายรายละเอยีดพารามิเตอรเพิ่มเติม 
ความสัมพันธ คือ นัยสําคัญทางพิษวิทยาของพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมี ท่ีเปนปจจุบันและมีแนวโนม

ของการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี กลาวถึง
ความสัมพันธท่ีไดจากขอมูลทางวิทยาศาสตร ในบางกรณีอางอิงความสัมพันธทาง
พิษวิทยาไมได 



มอก. 2691 เลม 4–2558 

-14- 

 

ส่ิงท่ีเจตนาวดั คือ ปริมาณท่ีต้ังใจจะวดั 
หมายเหตุ 1 แผนภาพแสดงการใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีในการทดสอบทางพิษวิทยาซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก. มี

ไวสําหรับใชเปนแนวทางในการเลือกพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมีท่ีสัมพันธกับการระบุวัสดุ และพารามิเตอร
ทางฟสิกส-เคมีท่ีชวยในการตีความผลการทดสอบทางพิษวิทยา 

2 ตัวอยางวิธีการวัดและมาตรฐานซ่ึงแสดงไวในภาคผนวก ข. มีไวเพื่อชวยใหผูใชงานตระหนักถึงจํานวน
วิธีการท่ีมีใชงานอยูในปจจุบันสําหรับการประเมินสิ่งท่ีเจตนาวัดท่ีเกี่ยวของ 

6.1 ขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
6.1.1 ขอระบุ 

มิติทางฟสิกสของอนุภาค และสําหรับกลุมของอนุภาคใหใชการกระจายตัวของขนาดอนุภาคซ่ึงวิเคราะห
ภายใตสภาวะของการวัดท่ีกําหนด 

6.1.2 คําอธิบาย 
การกระจายตัวของขนาด หมายถึง กลุมของอนุภาคท่ีมีขนาดแตกตางกัน โดยมาก NOAAs จากการผลิต
นั้นไมไดมีเพียงขนาดเดียว แตมีอนุภาคหลายขนาดปะปนกันอยู ในกรณีท่ีกระบวนการสังเคราะหให 
NOAAs ท่ีมีขนาดแตกตางกันนอย การกระจายตัวของขนาดยอมแคบ แตหากกระบวนการสังเคราะหให
อนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันมาก การกระจายตัวของขนาดยอมกวาง เม่ือกลุมของอนุภาคมีความแตกตาง
ของขนาดควรแสดงคาของขนาดในรูปของคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค  
หมายเหตุ กระบวนการเตรียมตัวอยางมักกอใหเกิดส่ิงปลอมปนซึ่งสงผลตอขนาดอนุภาค และ/หรือ การ

กระจายตัวของขนาดอนุภาค 
6.1.3 ความสัมพันธ 

สภาวะท่ีใชในการวัดขนาดอาจสงผลตอขนาดของอนุภาคเดี่ยวของวัสดุนั้น หรืออาจสงผลตอการเปน
กอนเกาะหลวม การกระจายออกจากกอนเกาะหลวม การเพิ่มข้ึนของขนาดอนุภาค และการละลายของ
อนุภาค เชน ขนาดของอนุภาคนาโนบางชนิดอาจเปล่ียนไป อันเปนผลมาจากการสูญเสียน้ําในสภาวะ
สุญญากาศท่ีใชในการวัดขนาดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน การวัดขนาดอนุภาคโดยท่ัวไปทําไดโดย
อาศัยปรากฏการณทางดานฟสิกสท่ีเกิดข้ึนอยางสอดคลองกับขนาดอนุภาคที่ตองการวัด เชน การอาศัย
ปรากฏการณอัตราเร็วการแพรในของเหลว หรือ การเคล่ือนท่ีทางไฟฟาในของเหลวหรือในแกส ซ่ึงผลท่ี
เกิดจากโครงสรางทางฟสิกส-เคมีท่ีแตกตางกันของอนุภาค ทําใหอนุภาคมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม
โดยรอบในรูปแบบที่จําเพาะ อยางไรก็ตาม ขนาดอนุภาคที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคท่ีแตกตางอาจใหผล
ท่ีตางกันดวย เนื่องจากพฤติกรรมของอนุภาคท่ีเหมาะตอการวัดอาจเกิดข้ึนในชวงใดชวงหนึ่งของอนุภาค
เทานั้น 
หมายเหตุ กลองจุลทรรศนนํามาใชวัดขนาดของแตละอนุภาคได และการใชกลองจุลทรรศนนั้นไมไดอาศัย

การวัดลักษณะเฉพาะทางฟสิกสเหมือนเทคนิคการกระเจิงของแสง หรือการตกตะกอน  
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การประเมินผลกระทบตอ EHS นั้นจําเปนตองเกี่ยวของกับระบบของส่ิงมีชีวิตซ่ึงมีความซับซอน และ
อาจนํามาซ่ึงความซับซอนในการประเมินลักษณะเฉพาะของวัสดุดวย การประเมินความสัมพันธระหวาง
การเปล่ียนแปลงของขนาดตอการเปล่ียนแปลงของลักษณะเฉพาะดานอ่ืน ๆ อาจนํามาซ่ึงสมการ
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรท่ีชวยในการคาดการณการเปล่ียนแปลงได ระบบส่ิงมีชีวิตโดยท่ัวไปมีน้ํา
เปนองคประกอบซ่ึงอาจสงผลใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึน แตอาจมีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสงผลใหมี
การกระจายตัวของอนุภาคไดดี สารท่ีละลายในระบบส่ิงมีชีวิตอาจยึดเกาะหรือดูดซับเขาไปในวัสดุสงผล
ตอขนาดอนุภาคและการตอบสนองทางชีวภาพท่ีตามมา ดังนั้นการวัดพารามิเตอรตาง ๆ ของ NOAAs 
ควรทําท่ีเง่ือนไขเดียวกันกับท่ีใชในการทดสอบทางพิษวิทยา สําหรับขอมูลความสัมพันธของขนาดท่ี
จําเพาะตอความเปนพิษของวัสดุ แสดงไวในขอพื้นท่ีผิว  
หมายเหตุ การวิเคราะหขอมูลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค มีความสําคัญมากตอการประเมินผลกระทบ

ของขนาดอนุภาคตอความเปนพิษ 
6.1.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 

(1) ขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลมสมมูล ใชกับอนุภาคที่มีรูปทรงเรขาคณิตท่ัวไป เปนเมตร 
(2) ความยาวดานของอนุภาค เปนเมตร 
(3) ชุดขอมูลท่ีประกอบดวย การกระจายตัวของขนาดอนุภาค จํานวนยอด และความกวางของการ

กระจายตัว (นิยมแสดงเปนฮิสโทแกรมที่แสดงจํานวนอนุภาคในแตละกลุมของขนาด ซ่ึงอาจแสดง
เปนจํานวนอนุภาค หรือความยาวสะสม พื้นท่ีผิวสะสม หรือปริมาตรสะสมของอนุภาคเหลานี้ หรือ
ความเขมของสัญญาณท่ีเกิดจากอนุภาค)  

6.2 สถานะกอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวมในตัวกลางท่ีเกีย่วของ 
6.2.1 อนุภาคกอนเกาะแนน  

6.2.1.1 ขอระบุ 
อนุภาคที่ยึดแนนหรือหลอมรวมกัน ซ่ึงสงผลใหพื้นท่ีผิวจําเพาะภายนอกลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือ
เทียบกับผลรวมของพื้นท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคปฐมภูมิ 

6.2.1.2 คําอธิบาย 
แรงท่ียึดอนุภาคกอนเกาะแนนเขาไวดวยกันเปนแรงท่ีมีความแข็งแรง เชน พันธะโคเวเลนซ หรือผล
จากการเผาผนึก (sintering)  หรือการพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสท่ีซับซอน (entanglement)  กอน
เกาะแนนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเร่ิมตนกอนเกาะเปนกอนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา 
“อนุภาคปฐมภูมิ” 
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6.2.1.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
ความเขาใจที่เกิดข้ึนในปจจุบัน คือ อนุภาคทุติยภูมิท่ีเกิดจากการเปนกอนเกาะแนนหรือกอนเกาะ
หลวมนั้นมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงอาจสงผลตอการรับสัมผัส ดังนั้น หากวัตถุนาโนเกาะเปนกอนเกาะแนน 
โอกาสการรับสัมผัสยอมมีความสัมพันธตอขนาดของอนุภาคกอนเกาะแนนมากกวาขนาดของอนุภาค
ปฐมภูมิ หรือวัตถุนาโน จึงควรใหความสนใจกับอนุภาคกอนเกาะแนนในการทดสอบทางพิษวิทยา 
และขนาดของอนุภาคกอนเกาะแนนยอมเปนตัวท่ีสงผลตอ ADME 

6.2.1.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) ขนาดอนุภาค เปนเมตร 
(2) จํานวนอนุภาคกอนเกาะแนนตอจํานวนของอนุภาคปฐมภูมิท้ังหมด เปนจํานวนตอจํานวน 
(3) จํานวนอนุภาคปฐมภูมิตอจํานวนอนุภาคกอนเกาะแนน เปนจํานวนตอจํานวน 
(4) การกระจายตัวของจํานวนของอนุภาคปฐมภูมิตอจํานวนอนุภาคกอนเกาะแนน  
หมายเหตุ สิ่งท่ีเจตนาวัดท่ีแตกตางกันสําหรับพารามิเตอรนี้เทียบเทาไมไดเสมอไป 

6.2.2 อนุภาคกอนเกาะหลวม 
6.2.2.1 ขอระบุ 

กลุมของอนุภาคที่เกาะกันดวยแรงแบบออน หรือ กลุมของอนุภาคกอนเกาะแนน หรือสารผสมของ
อนุภาคทั้งสองชนิด สงผลใหพื้นท่ีผิวจําเพาะภายนอกไมแตกตางไปจากผลรวมพื้นท่ีผิวจําเพาะของแต
ละอนุภาคทั้งหมดรวมกัน  

6.2.2.2 คําอธิบาย 
แรงยึดเหนี่ยวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคกอนเกาะหลวมเขาดวยกัน เปนแรงแบบออน เชน แรงแวนเดอรวาลส 
หรือ การพันเกี่ยวทางฟสิกสของอนุภาคอยางงาย สถานะของการกอนเกาะหลวมเปนคําอธิบายกลุม
อนุภาคกอนเกาะหลวม ณ เวลาหนึ่ง ๆ และการเปล่ียนแปลงสถานะของการเปนกอนเกาะหลวมเปน
ตัวระบุความสมดุลภายใตการเปล่ียนแปลงของเวลา และสภาพแวดลอม ซ่ึงเปล่ียนแปลงจํานวนของ
อนุภาคปฐมภูมิท่ียึดเกาะกันอยู 

6.2.2.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
อนุภาคกอนเกาะหลวมเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเร่ิมตนกอนเกาะเปนกอน 
เรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” หรือ “อนุภาคทุติยภูมิ” ข้ึนอยูกับสถานะการเปนกอนเกาะแนน
ของอนุภาคเร่ิมตน การจัดการท่ีใชในหองปฏิบัติการและท่ีเกิดข้ึนในระบบส่ิงมีชีวิตท่ีสงผลตอขนาด
อนุภาคนั้นมีความสัมพันธตอการทดสอบทางพิษวิทยา อนุภาคท่ีเปนกอนเกาะหลวมดวยแรงแบบ
ออนมักหลุดเปนอนุภาคเดี่ยวไดงายกวาอนุภาคที่เปนกอนเกาะแนนดวยพันธะท่ีแข็งแรง ซ่ึงหมายถึง
อนุภาคที่ใชทดสอบทางพิษวิทยาอาจมีความแตกตางกันอยางมาก จากตัวอยาง “วัสดุแรกรับ” 
นอกจากนี้ อนุภาคท่ีหลุดออกจากการเปนกอนเกาะหลวมอาจเปนอนุภาคกอนเกาะแนนหรืออนุภาค
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กอนเกาะหลวมท่ีมีขนาดเล็กลง หรืออนุภาคปฐมภูมิ ดวยเหตุนี้ทําใหมีความจําเปนตองหาขนาด
อนุภาคในตัวกลางทางชีวภาพท่ีเกี่ยวของ เชน เลือด ซีรัม หรืออาหารสําหรับเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ เพื่อ
เปรียบเทียบคา ขณะท่ี “วัสดุท่ีเตรียมทดสอบ” กับขณะท่ี “วัสดุแรกรับ” โดยตัวอยางท่ีแสดงถึงการท่ี
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึน ขณะท่ี “วัสดุท่ีเตรียมทดสอบ” แสดงไวในขอ 6.8.2 (ความสามารถในการ
กระจายตัว) นอกจากนี้ยังมีขอสันนิษฐานความเปนไปไดท่ีขนาดอนุภาคเล็กลง ขณะท่ี “วัสดุหลังการ
ทดสอบ” ซ่ึงยังคงเปนประเด็นโตเถียงกันในการศึกษาเกี่ยวกับมาตรวัดความเขมขนของการรับสัมผัส
ทางการหายใจ 
เม่ือไมนานมานี้ มีผลการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงขนาดและมวลของอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีเปนกอนเกาะหลวม ท่ีเขาสูเซลลของแบคทีเรียและเคล่ือนท่ีเขาสูส่ิงแวดลอมผานทาง
แบคทีเรีย โดยท่ัวไปผูทําการศึกษาควรวัดขนาดของอนุภาคเพ่ือใหแนใจวามีอนุภาคทุติยภูมิเกิดข้ึน
หรือไม หากมีอนุภาคทุติยภูมิจริง ผูศึกษาอนุภาคควรมีการตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดจากแรงเฉือน 
แรงส่ันสะเทือนจากเสียง และ/หรือการจัดการใด ๆ ท่ีสงผลตอขนาดอนุภาค เพื่อใหคาดคะเน
ปฏิสัมพันธท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางขนาดของอนุภาค ขณะท่ี “วัสดุท่ีเตรียมทดสอบ” กับขนาดชองวาง
ภายในของส่ิงมีชีวิตท่ีรับอนุภาคเขาไป กับผลการเกิดรูพรุน (fenestration effect) ท่ีผิวของโครงสราง 
เชน เยื่อหุมเซลล และกับกระบวนการกลืนกิน(engulfment process) อนุภาคเขาสูเซลล 

6.2.2.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) จํานวนอนุภาคกอนเกาะหลวมตอจํานวนอนุภาคปฐมภูมิทั้งหมด เปนจํานวนตอจํานวน 
(2) จํานวนของอนุภาคปฐมภูมิในอนุภาคกอนเกาะหลวม เปนจํานวนตอจํานวน 
(3) การกระจายตัวของจํานวนอนุภาคปฐมภูมิตออนุภาคกอนเกาะหลวม หรือขนาด 

6.3 รูปราง 
6.3.1 ขอระบุ 

คําอธิบายรูปรางหรือโครงรางของพื้นผิวของวัตถุนาโน หรือกลุมของวัตถุนาโนท่ีมีการเกิดกอนเกาะแนน 
หรือกอนเกาะหลวม ท่ีประกอบเปนวัสดุภายใตการศึกษา 

6.3.2 คําอธิบาย 
รูปรางเชิงโมเลกุลและทางฟสิกสนั้นดูไดจากรูปแบบที่อะตอมในโมเลกุลหนึ่ง ๆ สรางพันธะตอกัน และ
เกิดเปนรูปรางในแบบท่ีชวยลดพลังงานอิสระใหตํ่าลง และสามารถเกิดข้ึนไดจริงทางหลักจลนศาสตร
ภายใตภาวะแวดลอมท่ีกําหนด ปรากฏการณดังกลาวอาจทําไดในกรณีของกระบวนการผลิตท่ีอาศัยการ
ควบคุมการสรางในระดับอะตอม หรือโมเลกุลเพื่อใหไดเปนวัตถุนาโน (bottom up manufacture) ขณะท่ี
รูปรางเชิงโมเลกุลและทางฟสิกสของวัตถุนาโนท่ีไดจากกระบวนการผลิตท่ีอาศัยการลดขนาดของวัตถุ
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ขนาดใหญใหเล็กลง (top down manufacture) อาจข้ึนกับปจจัยอ่ืน เชน แรงตึงผิวของเฟสที่เปนของเหลว
ของวัสดุ การศึกษารูปรางทําไดโดยการวิเคราะหภาพ SEM หรือ TEM หรือ SPM 
วัตถุนาโนสังเคราะหท่ีมีองคประกอบเหมือนกันเกิดเปนรูปรางท่ีหลากหลาย เชน ทรงกลม เสนใย และ
แผน รูปรางท่ีแตกตางกันเหลานี้อาจนํามาซ่ึงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี และชีวภาพท่ีแตกตางกัน 
เนื่องจากการเช่ือมตอของพันธะทางโมเลกุล (เชน พันธะระหวางโมเลกุลท่ีอยูบนพื้นผิวดานนอกสุด) มี
ความแตกตางกันถึงแมวาจะมีองคประกอบอะตอมท่ีเหมือนกันก็ตาม 

6.3.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
วัตถุนาโนสังเคราะหที่มีองคประกอบเหมือนกันสามารถเกิดเปนรูปรางท่ีหลากหลาย เชน ทรงกลม เสน
ใย และแผน ขอมูลท่ีเกี่ยวของกับอิทธิพลของรูปราง NOAAs ตอความเปนพิษนั้น ยังไมไดรับการ
ตรวจสอบอยางสมบูรณ สําหรับความสัมพันธในแงของรูปรางตอผลกระทบดานสุขภาพนั้นอาจให
ความสําคัญกับสัดสวนความยาว เชน เสนใยนาโนท่ีสัดสวนความยาวมีคาสูงมีโอกาสในการกอใหเกิด
การตอบสนองในสัตวทดลองท่ีมีความคลายคลึงกับกรณีของแรใยหิน นอกจากนี้ ยังคาดวารูปรางของ 
NOAAs อาจมีผลตอจลนศาสตรของการยึดเกาะและดูดซึมภายในรางกายดวย 

6.3.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
6.3.4.1 ขอระบุรูปรางท่ีไมเกี่ยวของกับขนาด เชน สัดสวนความยาวในทิศทางท่ีแตกตางกัน เชน 

(1) อัตราสวนความยาว เปนเมตรตอเมตร 
(2) มิติแฟร็กทัล (fractal dimension) 

6.3.4.2 การกระจายตัวของคาระบุรูปรางท่ีไมข้ึนกับขนาด 
6.4 พื้นท่ีผิว/พื้นท่ีผิวท่ีจําเพาะตอมวล/พื้นท่ีผิวท่ีจําเพาะตอปริมาตร 

6.4.1 ขอระบุ 
พื้นท่ีผิว เปนคาเชิงปริมาณของผิวตัวอยางท่ีเขาถึงไดเม่ือสัมผัสกับแกสหรือของเหลวท่ีใชเปนเฟสท่ีถูกดูด
ซับ (adsorbate phase) การแสดงคาพื้นท่ีผิวแตเดิมใชเปนคาพื้นท่ีผิวท่ีจําเพาะตอมวล หรือพื้นท่ีผิวท่ี
จําเพาะตอปริมาตร ท่ีไดจากการนําคาพื้นท่ีผิวท้ังหมดมานอรมัลไลซ (normalized) ดวยน้ําหนักของ
ตัวอยางหรือปริมาตรของตัวอยางนั้น ๆ 

6.4.2 คําอธิบาย 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวเปนคาท่ีข้ึนอยูกับปริมาณของวัสดุ ดังนั้นเพื่อใหการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะน้ีทําได
งายข้ึน จึงนิยมใชคาพื้นท่ีผิวตอมวลของวัสดุปริมาณหนึ่ง หรือเรียกวา พื้นท่ีผิวจําเพาะ ซ่ึงเปนลักษณะ
เฉพาะท่ีไมข้ึนกับปริมาณของวัสดุ 
ในกรณีท่ีเปนวัสดุท่ีมีรูพรุน จะเกิดประโยชนในการท่ีจะแยกระหวางพื้นท่ีผิวภายนอกของอนุภาค กับ
พื้นท่ีผิวของรูพรุน พื้นท่ีผิวภายนอกเปนสวนท่ีลอมรอบอนุภาคเดี่ยว หรืออนุภาคกอนเกาะหลวม ซ่ึงการ
ระบุคาพื้นท่ีผิวภายนอกอยางถูกตองนั้นทําไดยาก เนื่องจากพื้นผิวท่ีเปนของแข็งมักไมเรียบในมุมมอง
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ระดับอะตอม แนวปฏิบัติท่ีแนะนําใหใช คือ พื้นท่ีผิวภายนอก ประกอบดวย สวนท่ียื่นนูนออกมาท้ังหมด 
และพ้ืนท่ีผิวของรอยแตกซ่ึงมีความกวางมากกวาความลึก สวนพื้นท่ีผิวของรูพรุนประกอบดวยผนังของ
รอยแตกท้ังหมด รูพรุน และชองวางท่ีมีความลึกมากกวาความกวางท่ีเขาถึงไดโดยแกสทดสอบ ในทาง
ปฏิบัติ การกําหนดขอบเขตของพ้ืนท่ีผิวภายนอกและพื้นท่ีผิวภายในมักแตกตางกันไป ข้ึนกับวิธีการที่ใช
ในการประเมิน และธรรมชาติการกระจายตัวของขนาดรูพรุน เนื่องจากการเขาถึงรูพรุนนั้นข้ึนกับขนาด
และรูปรางของโมเลกุลแกสหรือของเหลวที่ใชทดสอบ ดังนั้นพื้นท่ีผิวของรูพรุนหาไดจากปริมาตรของ
แกสหรือของเหลวท่ีผิวรูพรุนดูดซับ อาจเปนคาท่ีข้ึนกับตัวโมเลกุลท่ีถูกดูดซับซ่ึงเรียกวาผลกระทบจากรู
พรุนของโมเลกุล 

6.4.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
บอยคร้ังท่ีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนที่ผิว ดังนั้นจึงคาดเดาไดวาหากตัวอยางวัสดุมีพื้นท่ีผิวสูงอาจมีความไว
ปฏิกิริยาโดยมวลสูงกวาตัวอยางจากวัสดุเดียวกัน ท่ีมีสัดสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า 
พื้นท่ีผิวมีความเกี่ยวเนื่องกับหลายพารามิเตอรท่ีใชในการประเมินอันตรายทางพิษวิทยาและนิเวศวิทยา 
เชน พื้นท่ีผิวสามารถสงผลตอประจุของพื้นผิว และสงผลโดยตรงตอ 
(1) ปฏิสัมพันธระหวางวัตถุนาโน (เชน การเกิดกอนเกาะหลวม) กับอนุภาคที่เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ (เชน 

ส่ิงเจือปน) 
(2) ชองทางการรับสัมผัส ในรูปแบบวิถีรอยตอของผิวลิแกนดชีวภาพ (ligand-biological interface 

pathway) เชน การสะสมในส่ิงมีชีวิต หรืออวัยวะ และสภาพพรอมใชทางชีวภาพ (bioavailability) 
(3) กลไกการเกิดพิษ (เชน กราฟแสดงการตอบสนองตอปริมาณซ่ึงนอรมัลไลซดวยพื้นท่ีผิวจําเพาะซ่ึง

นํามาใชกําหนดผลลัพธท่ีแตกตางกันเม่ือเทียบกับผลการตอบสนองตอปริมาณในหนวยมวล) 
6.4.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 

พื้นท่ีผิวจําเพาะหาไดจาก 
(1) พื้นท่ีผิวตอมวล เปนตารางเมตรตอกรัม 
(2) พื้นท่ีผิวตอปริมาตร เปนตารางเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 
กรณีของงานวิจัยควรรายงานผลท้ังในหนวย ตารางเมตรตอกรัม และ ตารางเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 

6.5 องคประกอบ 
6.5.1 ขอระบุ 

ขอมูลทางเคมีและโครงสรางผลึกของตัวอยางท้ังหมดของวัตถุนาโน ประกอบดวย 
(1) องคประกอบ 
(2) โครงสรางผลึก 



มอก. 2691 เลม 4–2558 

-20- 

 

(2.1) แลตทิซพารามิเตอร (lattice parameter) ซ่ึงใชอธิบายโครงสรางแลตทิซ ท่ีซ่ึงอะตอมหรือ
โมเลกุลของแตละผลึกมีการจัดเรียงตัว (ใชแลตทิซพารามิเตอร และชนิดของแลตทิซ เชน 
แบบลูกบาศกกลางหนา (face-centered cubic) แบบเฮกซะโกนัลชิดสุด (hexagonal close-
packed) แบบลูกบาศกกลางตัว (body-centered cubic)) 

(2.2) กลุมปริภูมิ (space group) 
(3) ส่ิงเจือปน (ถามี) 

6.5.2 คําอธิบาย 
การวิเคราะหองคประกอบ ตองรวมถึงองคประกอบท่ีคาดวาจะมี และองคประกอบท่ีไมพึงประสงค เชน 
ส่ิงเจือปน การแยกความแตกตางระหวางเคมีท่ีผิวกับองคประกอบนั้นทําไดยากข้ึน เม่ือขนาดของวัตถุนา
โนเขาสูชวงตนของนาโนสเกล ดังนั้นในบางกรณีอาจรวมโมเลกุลท่ียึดติดอยูบนพื้นผิวเปนหนึ่งใน
องคประกอบได แตหากเปนไปไดควรระบุท่ีผิวแยกออกจากองคประกอบ ส่ิงทาทายสําหรับการวิเคราะห
นี้คือการท่ีโมเลกุลท่ีพื้นผิวอาจมีการแลกเปล่ียนอยางตอเนื่อง เชน ดวยโมเลกุลในตัวกลางแขวนลอย การ
จัดเรียงตัวของโมเลกุล เชน ในแนวต้ังฉาก หรือ ขนานกับผิว อาจสงผลตอความเปนพิษได 

6.5.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกเปนตัวกําหนดทางพิษวิทยาท่ีมีความสําคัญมากในระดับโมเลกุล 
และสําหรับวัตถุนาโนหลายชนิด ดังนั้นการใหขอมูลทางเคมี และโครงสรางของตัวอยางดังตอไปนี้จึงมี
สวนชวยใหเกิดความเขาใจในแงความเปนพิษของวัสดุไดดีท่ีสุด 
(1) องคประกอบ 
(2) การมีอยูหรือไมมีอยูของโครงสรางผลึกรวมท้ังแลตทิซพารามิเตอร และกลุมปริภูมิ 
(3) ส่ิงเจือปน (ถามี) เพื่อใหเขาใจความเปนพิษไดดีท่ีสุด 

6.5.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
จํานวนและชนิดของธาตุเดี่ยว หรือธาตุในโมเลกุล (ในรูปสูตรเคมี สถานะผลึก โครงสรางผลึก สถานะ
ทางเคมีของอะตอม/ธาตุ โครงสราง-โครงรูป บิดระนาบแสงโพลาไรซไปทางขวา (dextrorotatory) และ 
บิดระนาบแสงโพลาไรซไปทางซาย (levorotatory) หรือการกระจายตัวของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีกลาวมา
ขางตน 

6.6 เคมีผิว 
6.6.1 ขอระบุ 

ธรรมชาติทางเคมี รวมท้ังองคประกอบของช้ันท่ีอยูนอกสุดของ NOAAs 
6.6.2 คําอธิบาย 

บางกรณีเคมีผิวอาจเกิดจากอะตอมชนิดเดียว เชน วัสดุอนินทรียท่ีมีลักษณะเสมือนฟูเลอรีน (เชน MoS2 
สามารถเกิดเปนวัสดุทรงกลมคลายรังนกท่ีมีช้ันอะตอมนอกสุดเปนกํามะถัน) หรือ วัสดุท่ีมีโมเลกุลท่ี
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จําเพาะมายึดติดบนพื้นผิวโดยรอบอยางสมบูรณ (เชน ทองท่ีทําใหเสถียรดวยซิเทรท) แตในกรณีท่ีมีการ
เคลือบผิววัตถุนาโนเหลานี้ ทําเพื่อลดการเกิดกอนเกาะหลวมของอนุภาคนั้น สงผลตอเคมีผิวได ในกรณีท่ี
วัตถุนาโนมีรูพรุนอยูในตัวกลางท่ีกระจายอยู ควรพิจารณาเคมีผิวเปนสวนของวัตถุนาโนท่ีสัมผัสโดยตรง
กับตัวกลางท่ีกระจายอยู 

6.6.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
การดูดซับโปรตีนบนผิวของ NOAAs ไปเปล่ียนเคมีผิว (เชน กําหนดเคมีผิวของ NOAAs โดยโปรตีนท่ี
ถูกดูดซับ) ผลกระทบบนเคมีผิว และกิจกรรมของ NOAAs ทําใหมีการศึกษามาก การศึกษาในเบ้ืองตน
แนะนําวาการตอบสนองของเซลลตอ NOAAs ควบคุมโดยช้ันโมเลกุลท่ีดูดซับอยูท่ีผิววัสดุ 
หมูฟงกชัน (functional group) มีหลากหลายซ่ึงยึดติดบนพื้นผิวของ NOAAs ซ่ึงนําไปสูการเกิด 
อันตรกิริยามากมาย และเปนปจจัยสําคัญในการกําหนด 
(1) การเขาสูส่ิงมีชีวิต และการกระจายตัวในส่ิงมีชีวิต 
(2) การแปรสภาพในระบบท่ีเปนของเหลวในธรรมชาติ 
(3) ความคงตัวของนาโนคอลลอยด 
(4) การรับสัมผัสของเซลลหรือเนื้อเยื่อเปาหมาย 
นอกจากนี้ หมูฟงกชันท่ีใชนั้นสามารถสงผลตอลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีอ่ืน ๆ เชน การเกิดกอน
เกาะหลวม การฟุงกระจาย ศักยซีตา พื้นท่ีผิวจําเพาะ และการละลายนํ้า ดังนั้นเคมีผิวจึงเปนปจจัยหนึ่งท่ี
สําคัญในการพิจารณาความเส่ียงของ NOAAs 
ตัวช้ีวัดของเคมีผิว คือ สมบัติชอบน้ํา หรือไมชอบนํ้าของ NOAAs ซ่ึงเปนตัวควบคุมอันตรกิริยาของผิว
กับน้ํา โดยท่ัวไป NOAAs สําหรับการประยุกตในทางชีวภาพมีสมบัติชอบน้ํา อยางไรก็ตาม การมีอยูของ
ท้ังสวนท่ีชอบน้ําและสวนท่ีไมชอบน้ําของวัสดุเสมือนฟูลเลอรีนชนิดประจุบวกสามารถทําลายเยื่อหุม
เซลลของเม็ดเลือดแดงได 

6.6.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) สัดสวนธาตุ หรือโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบ 

หนวย เปนสัดสวนโดยโมล หรือโดยมวล หรือโดยปริมาตร  ท่ีความหนาของช้ันท่ีกําหนด 
หนวย เปนจํานวนโมเลกุลตอพื้นท่ีผิว 
หนวย เปนจํานวนโมเลกุล หรือจํานวนโมเลกุลทางทฤษฎีท่ียึดติดจากปฏิกิริยาหรือการเรียงตัวอยาง
สมบูรณแบบ สําหรับสารเคมีท่ีใชทําปฏิกิริยาเคมีท่ีไมเปล่ียนสถานะ 

(2) ความไวปฏิกิริยา : อัตราการเกิดปฏิกิริยามาตรฐาน 
หนวย เปนโมลตอลูกบาศกเดซิเมตร วินาที 
นิยมแสดงคาของสารเคมีท่ีมีความสําคัญทางพิษวิทยาหรือตัวแทนสารเคมีนั้น 
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หมายเหตุ การวัดคาความไวปฏิกิริยาเปนการวัดท่ีจําเพาะกับสารท่ีเกิดปฏิกิริยา (เชน เกิดปฏิกิริยากับนํ้า) และ
มักเก่ียวของกับการวัดปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาน้ัน 

6.7 ประจุพื้นผิว 
6.7.1 ขอระบุ 

ประจุไฟฟาบนพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกับเฟสตอเนือ่ง (continuous phase) 
6.7.2 คําอธิบาย 

คาประจุพื้นผิวในระบบคอลลอยด เชน ระบบท่ีมีเฟสกระจายตัว (dispersed phase) กระจายอยูอยาง
สมํ่าเสมอท่ัวท้ังเฟสตอเนื่องท่ีเปนของเหลวในระดับแม็คโครสเกล ซ่ึงเฟสกระจายตัวในกรณีนี้คือ 
NOAAs หาไดจากคาศักยซีตา คาศักยซีตาเปนคําท่ีใชเรียกคาศักยจลนศาสตรไฟฟาในระบบคอลลอยด 
ในทางทฤษฎี คาศักยซีตาคือคาศักยไฟฟาในช้ันคูพื้นผิว (interfacial double laye; DL) ท่ีเทียบระหวาง
ระนาบเล่ือน (slipping plane) กับของเหลวในเฟสตอเนื่อง ณ ตําแหนงท่ีหางออกไปจากพ้ืนผิว หรือ
อธิบายไดวา คาศักยซีตา คือ คาศักยไฟฟาท่ีแตกตางกันระหวางตัวกลางท่ีใชในการกระจายตัวกับช้ัน
ของเหลวน่ิงท่ีอยูบนผิวของอนุภาค 
ในระบบท่ี NOAAs อยูในรูปแบบของละอองลอยในอากาศ คาประจุไฟฟาสถิตเกิดข้ึนไดจากแรงเสียด
ทานระหวางพื้นผิว เชน บนผนัง กับบนอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงโมเลกุลของแกสสงตอประจุจากพ้ืนผิว
เหลานี้ไปยัง NOAAs ได 
ประจุไฟฟาบนอนุภาคนาโนอาจมีอิทธิพลตอการเกิดอนุภาคกอนเกาะหลวมได 

6.7.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
ศักยซีตาเปนคาท่ีมีความสําคัญตอการหาอัตราสะสม NOAAs ในส่ิงแวดลอม ซ่ึงสงผลตอโอกาสของ
ความเปนพิษท่ีอาจเกิดข้ึนตอระบบชีวภาพหรือส่ิงมีชีวิตดวย นอกจากนี้ศักยซีตายังมีความสัมพันธกับ
ความคงตัวของการกระจายของนาโนคอลลอยด คาศักยซีตาแสดงถึงระดับความแรงผลักระหวางอนุภาค
ท่ีมีประจุเหมือนกันกับกระจายตัวอยูใกลกัน สําหรับโมเลกุลและอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก คาศักยซีตาท่ีเปน
บวกหรือลบสูง ทําใหเกิดความคงตัวในการกระจายตัว นั่นคือการกระจายจะยับยั้งการเกิดอนุภาคกอน
เกาะหลวม แตหากศักยซีตาเปนบวกหรือลบตํ่า ทําใหแรงดึงดูดมากกวาแรงผลัก สงผลใหการกระจายตัว
ลมเหลว และเกิดการรวมตัวของอนุภาคเปนกอนเกาะหลวม ในกรณีท่ีสารละลายมีคาความแรงของ
ไอออนต่ํา (คาความแรงของไอออนนอยกวา 0.1 M โดยประมาณ) ไอออนท่ีมีคามากกวาไฮโดรเจน
สามารถเกิดพันธะท่ีพื้นผิวของอนุภาคนาโน และทําใหคาศักยซีตาเพ่ิมสูงข้ึน 
ในพิษวิทยาอนุภาค คาศักยซีตา (ประจุพื้นผิว) มีบทบาทสําคัญในการหา 
(1) ระดับของอันตรกิริยานาโนคอลลอยด ซ่ึงสัมพันธกับคา pH และความแรงของไอออนในสารละลาย 
(2) ชีวปริมาณออกฤทธ์ิของสารประกอบ เม่ือพิจารณาการเคล่ือนท่ีของมวลผานเยื่อหุมเซลลท่ีมีประจุ

สัมพันธกับการรับสัมผัส 
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6.7.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) จํานวนประจุบวกและลบสุทธิ ตอหนวยพื้นท่ีผิวของอนุภาค หนวย เปนคูลอมบตอตารางเมตร 
(2) ศักยซีตา หนวย เปนโวลต 

6.8 ความสามารถในการละลาย/ความสามารถในการกระจายตัว 
6.8.1 ความสามารถในการละลาย 

6.8.1.1 ขอระบุ 
ระดับท่ีวัสดุ (ตัวถูกละลาย) สามารถละลายไดในวัสดุอ่ืน (ตัวทําละลาย) เปนเนื้อเดียว 

6.8.1.2 คําอธิบาย 
หลักการของการละลายมีความเก่ียวเนื่องกับตัวถูกละลายท่ีเปนของแข็ง/ของเหลว/แกส และตัวทํา
ละลายท่ีเปนของแข็ง/ของเหลว (บางกรณี มีการใชแกสในรูปของไหลวิกฤติยิ่งยวดเปนตัวทําละลาย
ได) ความสามารถในการละลายข้ึนกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ และอาจข้ึนกับความดัน และ pH วัสดุ
ท่ีละลายไดในสัดสวนท่ีกําหนด เรียกวา ผสมเขากันไดอยางสมบูรณ เชน แอลกอฮอลกับน้ํา และกรณี
วัสดุท่ีไมสามารถเกิดเปนสารละลายไมวาท่ีความเขมขนใดก็ตาม เรียกวา ไมละลายหรือผสมเขากัน
ไมไดอยางส้ินเชิง (เชน เบนซินกับน้ํา) การที่วัสดุขาดความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย เกิด
เปนตะกอนของแข็ง และเกิดการแยกช้ันระหวางของเหลวกับของเหลว และของเหลวกับของแข็ง 
เนื่องจากวัตถุนาโนมีขนาดเล็ก การแยกความแตกตางระหวาง “วัตถุนาโนท่ีมีการกระจายตัว” กับ 
“วัตถุนาโนท่ีมีการละลาย” ทําไดยาก ความแตกตางหลักระหวางการกระจายตัวกับการละลายคือ การ
ละลายตองมีการแตกตัวของโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของของแข็งในกระบวนการละลาย ขณะท่ี
การกระจายตัวของสารนั้นไมมีการแตกตัวอยางมีนัยสําคัญ 

6.8.1.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
ถา NOAAs สามารถละลายไดในตัวกลางทางชีวภาพหรือส่ิงแวดลอมแลว NOAAs มีแนวโนมท่ีจะ
ปรากฏอยูท่ัวไปทั้งภายนอกและภายในของส่ิงมีชีวิตในรูปแบบโมเลกุลหรือไอออน และคาดการณได
วาการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตท่ีมีตอ NOAAs ท่ีละลายแลวอาจไมแตกตางจากสารละลายท่ีเกิดจาก
สารชนิดเดียวกันซ่ึงมีขนาดใหญกวานาโนสเกล สารชนิดเดียวกัน เม่ือมีขนาดนาโนสเกลมักละลายได
เร็วกวาเม่ือมีขนาดใหญ สงผลใหความเขมขนของสารขณะท่ีมีการละลายเกิดข้ึนท่ีเวลาตาง ๆ กันมีคา
แตกตางกันดวย ในกลุมของวัตถุนาโนท่ีไมละลายในตัวกลางทางชีวภาพหรือส่ิงแวดลอม วัตถุนาโน
จะอยูในรูปแบบเดิม และมีการกระจายตัวท่ีคาดวาแตกตางไปจากวัตถุเดียวกันท่ีมีขนาดอนุภาคที่ใหญ
กวา 
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ในการศึกษาดานพิษวิทยาของวัสดุนั้น ความสามารถในการละลายของวัสดุท้ังในตัวกลางท่ีเปนน้ํามัน
และนํ้านับเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอการกระจายตัวของวัสดุนั้น ๆ ในตัวกลางทางชีวภาพ และใน
ส่ิงแวดลอม 

6.8.1.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
มวล หรือ ความเขมขนสูงสุดท่ีละลายไดตอหนึ่งหนวยมวล หรือปริมาตรของตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิ
และความดันท่ีกําหนด (หรือสภาวะมาตรฐาน) หนวย เปนกิโลกรัมตอกิโลกรัม หรือ กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร หรือ โมลตอโมล 

6.8.2 ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) 
6.8.2.1 ขอระบุ 

ระดับท่ีละอองวัสดุ (เฟสท่ีมีการกระจายตัว) สามารถกระจายตัวไดอยางสมํ่าเสมอในวัสดุชนิดอ่ืน 
(เฟสตัวกลาง หรือ เฟสตอเนื่อง) และการกระจายตัวดังกลาวมีความคงตัว (เชน คงตัวไดนาน 1 h หรือ 
1 min) 

6.8.2.2 คําอธิบาย 
หลักการของการกระจายตัวของสารมีความเกี่ยวเนื่องกับของแข็ง ของเหลว และแกส โดยปกติเม่ือ
ของเหลวและแกสมีการกระจายตัวเกิดข้ึนมักมีความคงตัวตํ่า และเกิดการแยกช้ันออกจากกันเปน 2 
เฟสในทายท่ีสุด แตหากการกระจายตัวท่ีเกิดข้ึนมีขนาดของละอองวัสดุท่ีกระจายตัวเล็กละเอียดมาก 
เชน วัตถุนาโน การกระจายตัวท่ีได (ท้ังในรูปแบบนาโนคอลลอยด หรือละอองลอย) มักมีความคงตัว
สูง และไมเกิดการแยกช้ันระหวางเฟส 

6.8.2.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
หากขนาดของอนุภาคที่นํามาใชในการศึกษาดานพิษวิทยามีผลตอการตอบสนองของภูมิตานทาน 
หรือการอักเสบของเซลลแลว ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคยอมเปนปจจัยท่ีสงผลตอ
ความเปนพิษเชนกัน เม่ือวัสดุมีการรวมตัวเปนกลุมกอนท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน ยอมทําใหอนุภาค
ทะลุผานเยื่อหุมเซลลลดลง หรือยับยั้งแมโครเฟจ (macrophage) ในการกลืนกินของเซลลหรือฟาโก
ไซโทซิส (phagocytosis) อยางสมบูรณ สวนอิทธิพลท่ีเกิดจากความสามารถในการกระจายตัวของ
วัสดุนาโนตอผลความเปนพิษนั้นยังไมมีขอมูลยืนยันท่ีชัดเจน 

6.8.2.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
มวล หรือ ความเขมขนท่ีสูงสุดของเฟสท่ีมีการกระจายตัวตอหนึ่งหนวยมวลของตัวกลางในเฟส
ตอเนื่อง (ตัวทําละลาย) หรือตอหนึ่งหนวยปริมาตรของระบบ (ตัวทําละลายรวมกับเฟสกระจายตัว) 
ในอุณหภูมิและความดันท่ีกําหนด (หรือสภาวะมาตรฐาน) หนวย เปนกิโลกรัมตอกิโลกรัม หรือ 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือ โมลตอโมล 
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7. การแสดงคาผลการวัดและคาความไมแนนอน 
7.1 ท่ัวไป 

ในการวัดคาใด ๆ ก็ตาม มีคาความไมแนนอนเกิดข้ึนในระดับท่ีแตกตางกันไป และความถูกตองของผลการ
วัดนั้นสามารถแสดงไดดวยคาความไมแนนอน เนื้อหาในสวนนี้กลาวถึงการแสดงคาผลการวัดและคาความ
ไมแนนอน 
ความแมนยําของการวัด คาการวัด และคุณภาพของคาดังกลาวมีประโยชนในการพัฒนาและทดสอบ
แบบจําลองท่ีใชทํานายพฤติกรรมของการวัดนั้น ๆ ปริมาณท่ีตองการตรวจวัดนั้นเราเรียกวา “ส่ิงท่ีเจตนาวัด” 
เม่ือมีการรายงานคาเชิงปริมาณตองมีการระบุคาความไมแนนอนใหกับคาการวัดเพื่อใชตัดสินความนาเช่ือถือ
ของคานั้น โดยคําจํากัดความและคําอธิบายคําศัพทในทางมาตรวิทยาสามารถดูไดจาก มอก. 235 เลม 15 
ความทวนซํ้าได และความทําซํ้า มีความสําคัญตอความเช่ือม่ันของหองปฏิบัติการท่ีมีอยูในพื้นท่ีซ่ึง
หมายความถึงความสามารถของหองปฏิบัติการนั้นท่ีสามารถใหผลท่ีเปรียบเทียบไดกับหองปฏิบัติการอ่ืน ๆ 
ท่ัวโลก 
การสอบกลับไดเชิงมาตรวิทยา เปนอีกหนึ่งลักษณะเฉพาะท่ีจําเปนทางดานการวัด ซ่ึงหมายถึงผลการวัดท่ี
เช่ือมโยงไปยังมาตรฐานระหวางประเทศไดอยางไมขาดชวงเปนลูกโซ ความสามารถในการสอบกลับไดของ
การวัดนั้นทําใหเกิดความม่ันใจในคาการวัดท่ีได และชวยปรับปรุงผลการเปรียบเทียบคาการวัดระหวาง
หองปฏิบัติการ 
ความเขาใจในประเด็นตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการวัดคามีการใชอยางสอดคลองกันท่ัวโลกตาม มอก. 235 เลม 1 
เชน ปริมาณทางฟสิกส ขอกําหนดของคาเชิงปริมาณ หนวยการวัด และการวัดคาความไมแนนอน โดยหาก
การเขียนระบุคาความยาวคล่ืน  = (5.896 ± 0.003) x 10-7 m นั่นแสดงใหเห็นวา  คือสัญลักษณสําหรับ
ปริมาณทางฟสิกส (ความยาวคล่ืน) สวน m คือสัญลักษณสําหรับหนวย (เมตร) และ 5.896 x 10-7 คือคาเชิง
ปริมาณของความยาวคล่ืนในหนวยเมตร และ ± 0.003 x 10-7 m คือคาความไมแนนอนของการวัดซ่ึงใชใน
การอธิบายขยายความถึงความถูกตองของผลการวัด โดยการใหขอมูลเพิ่มเติมประกอบคาความไมแนนอน
ชวยใหเกิดความเขาใจท่ีดีข้ึนได (เชน การระบุคาความไมแนนอนท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%) 
การประเมินความนาเช่ือถือของการวัดคาความไมแนนอนมีสวนสําคัญในการประเมินความสอดคลอง 
(conformity assessment) ซ่ึงการตัดสินวาคาของช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการมีความสอดคลองกับคา
ขอบเขตที่กําหนดไวสําหรับการควบคุมคุณภาพการผลิต ความสอดคลองกับการช่ังตวงวัดทางกฎหมาย 
(legal metrology) หรือขอกําหนดกฎหมายหรือไม โดยแนวทางในการประเมินคาความไมแนนอนของการ
วัดศึกษาไดจาก GUM (JCGM 100 : 2008) ซ่ึงเม่ือระบุคาความไมแนนอนได ทําใหเปรียบเทียบคาการวัดท่ี
ไดในแตละคร้ัง เอกสารอ่ืน ๆ ท่ีชวยประกอบความเขาใจเกี่ยวกับการใหผลการวัดและคาความไมแนนอนคือ
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ในบทนําของ GUM (JCGM 104 : 2009)  ซ่ึงอธิบายถึงรายละเอียดในภาพรวมท่ีงายตอการทําความเขาใจ 
และในสวนเพิ่มเติมอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของสามารถดูไดจากเว็ปไซตของ BIPM 

7.2 การหาคาความไมแนนอน 
การวัดคาความไมแนนอนของ “ส่ิงท่ีเจตนาวัด” ประเมินไดจากการรวมคาความไมแนนอนจากแตละปจจัย ท่ี
มีอิทธิพลเขาดวยกัน (quadrature) ใหใชวิธีการนี้เม่ือคาความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึนจากแตละปจจัยมีความเปน
อิสระตอกัน การรวมคาความไมแนนอนทําไดโดยใชคารากท่ีสองของผลรวมคาความไมแนนอนแตละคายก
กําลังสอง การประเมินคาความไมแนนอนควรเร่ิมจากการอธิบายการคํานวณส่ิงท่ีเจตนาวัดท่ีสนใจหรือผลท่ี
วัดได ซ่ึงเปนการเขียนสมการความสัมพันธระหวางคาตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณ การประเมินคาความไม
แนนอนของแตละปจจัยท่ีมีอิทธิพลทําไดดวยการประเมินทางสถิติจากการวัดซํ้า (การประเมินแบบ A) หรือ
จากขอมูลท่ีไดมาจากแหลงอ่ืน เชน คาการสอบเทียบจากการวัดอ่ืน ๆ การตัดสินทางวิทยาศาสตร หรือจาก
ประสบการณของนักมาตรวิทยา  (การประเมินแบบ B) การประเมินคาความไมแนนอนไมวาดวยวิธีการใดก็
ตาม คาความไมแนนอนมาตรฐาน (standard uncertainty) ท่ีไดคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอคาความไมแนนอนมาตรฐาน ไดแก ความละเอียด การทวนซํ้า ความคงตัวของ
เคร่ืองมือ (drift) และการสอบเทียบเคร่ืองมือ การรวมคาความไมแนนอนมาตรฐานลงในส่ิงท่ีเจตนาวัดข้ึนอยู
กับอิทธิพลของปจจัยแตละตัวท่ีมีผลคาไดจากการวัด 
หากปริมาณท่ีสนใจ y มีรูปแบบความสัมพันธกับปริมาณท่ีใชในการคํานวณ (input quantity)  xi สามารถ
เขียนเปนแบบจําลองความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดวา y = f (xi) และมีสัมประสิทธ์ิความไว (sensitivity 
coefficients) ci  ∂f/∂xi   ในการรวมคาความไมแนนอนเขาดวยกัน ใหใชคาสัมประสิทธ์ิความไวคูณกับคา
ความไมแนนอนมาตรฐานแตละตัว โดยสมการทั่วไปท่ีใชคํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 
(combined measurement uncertainty) คือ 

 
u c

 2 = ∑ (ciui) 
2 

 
เม่ือ ui คือ คาความไมแนนอนมาตรฐานจากปจจัยท่ีมีอิทธิพลแตละคาท่ีเปนอิสระตอกัน 

ci  คือ คาสัมประสิทธ์ิความไวสําหรับคาความไมแนนอนมาตรฐานจากปจจัยท่ีมีอิทธิพลแตละคา 
uc คือ คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 

นอกจากการรายงานคาความไมแนนอนมาตรฐานรวมแลวยังรายงานเปนคาความไมแนนอนขยาย ท่ีตาง
ออกไป การหาคาความไมแนนอนขยายไดมาจากการนําคาความไมแนนอนมาตรฐานรวมคูณกับคาตัว
ประกอบครอบคลุม (k) ซ่ึงโดยท่ัวไปมีคาเทากับ 2 เม่ือคา k  มีคาเทากับ 2 และคาองศาอิสระ (degree of 
freedom) ของคาความไมแนนอนรวมมีคามากพอ ทําใหผลการวัดนั้นมีความเช่ือม่ันวาถูกตองอยูท่ีประมาณ 
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95% ในทางปฏิบัติใชคาความเช่ือม่ันท่ีระดับอ่ืนได ข้ึนอยูกับการใชงานและวัตถุประสงคการใชงานสุดทาย
ของคาความไมแนนอน 

7.3 การประยุกตคาความไมแนนอนกับวัตถุนาโน 
เนื่องจากความหลากหลายของ NOAAs สังเคราะห ทําใหการวัดเพื่อทดสอบคุณลักษณะของ NOAAs มี
ความหลากหลายดวย ดังนั้นการระบุชนิดของส่ิงที่เจตนาวัดอยางจําเพาะจึงเปนกุญแจสําคัญในการประเมิน
การวัดคาความไมแนนอน ในการวัดคาใด ๆ ก็ตาม การนําคาท่ีวัดมาใชมีสวนสําคัญสูงสุดท่ีจําเปนตองระบุ
วาตองการวัดคาอะไร และตองระบุอยางแมนยําวาตองวัดคานั้นอยางไร ครอบคลุมต้ังแตเคร่ืองมือท่ีใชใน
การวัด สภาวะท่ีใช และจุดท่ีตองการวัด เชน การวัดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคอาจตีความไดหลากหลาย
ข้ึนกับสภาวะการใชงาน เชน ใชในการควบคุมกระบวนการผลิต การศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมี หรือการ
ระบุ การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดในบางกรณีอาจตรงไปตรงมา เชน กรณีท่ีแบบจําลองการวัด
มีความชัดเจนและเขาใจอยางถองแทแลว อยางไรก็ตามการวัดคาความไมแนนอนนั้นตองมีความเขาใจเชิงลึก
ถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอการวัดอยางแทจริง เพื่อใหการประเมินคาความไมแนนอนเปนไปอยางสมบูรณ
จึงไดมีการพัฒนาคูมือแนวทางในการหาความไมแนนอนของการวัดสําหรับนาโนเทคโนโลยี รวมกับการ
พัฒนาการวัดท่ีมีความแมนยําสําหรับใชในการศึกษาลักษณะเฉพาะของ NOAAs ตัวอยางของการวัดอนุภาค
ขนาดนาโน ไดแก แนวทางสําหรับการวัดขนาดโดยใช SPM นอกจากนี้ยังมีผลงานตีพิมพทางวิทยาศาสตรท่ี
เกี่ยวของเผยแพรออกมาอยางตอเนื่องทําใหความเขาใจเพิ่มข้ึนในแงของความถูกตอง การสอบกลับได และ
การประเมินคาความไมแนนอน 
นอกจากเคร่ืองมือและวิธีการที่นํามาใชในการวัดแลว คุณภาพของวัสดุอางอิง (reference material) วัสดุสอบ
เทียบ (calibration material) ยังมีสวนสําคัญในการประเมินคาความไมแนนอนของการวัดดวย วัสดุอางอิงท่ี
เหมาะสมมีสวนสําคัญสําหรับการทวนสอบเพ่ือยืนยันความเขาใจ และเพื่อใหไดการวัดท่ีมีคาความไม
แนนอนตํ่าท่ีสุด การพัฒนาวัสดุอางอิงท่ีมีคุณภาพสูงสุดเกิดข้ึนอยางตอเนื่องเพื่อตอบความตองการการใช
งาน เอกสารมาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับวิธีการมาตรฐานและระเบียบข้ันตอนการวัดควรมีการระบุแบบจําลอง
การวัดไวดวย ในระเบียบข้ันตอนการวัดนั้นความชํานาญของผูปฏิบัติงานหรือนักมาตรวิทยา และ
สภาพแวดลอมในหองปฏิบัติการโดยรอบสงผลอยางมากตอคาความไมแนนอนในการวัด ประเด็นตาง ๆ มีอยู
ในเอกสารมาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับการวัดและส่ืงท่ีเจตนาวัด โดยบางประเด็นอาจมีการรวบรวมการสรุป
ขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะเชิงปริมาณ หรืออีกนัยหนึ่ง ระเบียบปฏิบัติสําหรับ
การวัด คําอธิบายและขอหาม แนวทางการสอบกลับไปยังหนวย SI หนวยในการวัด อุปกรณและเคร่ืองมือใน
การวัด การทดสอบความใชได และการควบคุมคุณภาพ การตีพิมพบทความในวารสารท่ีมีคณะกรรมการ
ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา และมีการเสนอแนะปจจัยท่ีมีผลตอคาความไมแนนอน หรือแหลงความไมแนนอน 
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7.4 ความสําคัญของการตรวจสอบความใชได (validation) 
ผลการวัดและการประเมินคาความไมแนนอนควรมีการตรวจสอบความใชไดซ่ึงอาจใชการตรวจสอบความ
ใชไดภายใน (in-house validation) โดยใชวัสดุอางอิงท่ีเหมาะสม หรือผานการเปรียบเทียบผลการวัดระหวาง
หองปฏิบัติการ (interlaboratory comparison) ซ่ึงดําเนินการโดยการใหหองปฏิบัติการหลายแหงทําการวัด
วัสดุอางอิงหรือตัวอยางตามที่กําหนดและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ผลขอมูลการเปรียบเทียบท่ีไดใชใน
การทวนสอบ หรือการพิสูจนยืนยัน (verify) วาหองปฏิบัติการทั้งหมดใหผลการวัดอยูภายในขอบเขตของคา
ความไมแนนอนท่ีคาดการณไวหรือไม การเปรียบเทียบขอมูลทําไดงายโดยอาศัยการลงจุดขอมูล หรือใช
วิธีการทางสถิติและระเบียบปฏิบัติท่ีใชกันอยางสากล สําหรับกรณีท่ีคาดวาขอมูลมีความแตกตางกันก็ใช
วิธีการทางสถิติและเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ท่ีมีการวิเคราะหตอไปในเชิงลึก การระบุสาเหตุเชิงเทคนิคของความ
แตกตางของขอมูลหรือขอมูลท่ีผิดปกติเปนสวนสําคัญท่ีชวยใหเขาใจถึงวิธีการวัดและตัวอยางท่ีใช 

8. การรายงานผล 
การรายงานขอมูลทางฟสิกส-เคมีควรทําในรูปแบบท่ีทําใหลูกคาตีความและใชงานไดอยางถูกตอง และกรณีท่ี
เปนไปไดควรแสดงขอมูลในรูปแบบท่ีสืบคนตอในฐานขอมูลลักษณะเฉพาะของวัสดุ (material properties 
database) ในการรายงานผลนั้น มีปจจัยหลายประการท่ีใชในการตัดสินความถูกตองและความนาเช่ือถือของขอมูล
การทดสอบ เชน ปจจัยท่ีเกิดจากมนุษย ส่ิงแวดลอมในหองปฏิบัติการ วิธีการในการวัดและการตรวจสอบความ
ใชได อุปกรณ การสอบกลับไดของการวัด การสุมตัวอยาง การเก็บรักษาและการเตรียมตัวอยาง รายละเอียดและ
แนวทางปฏิบัติไดกลาวไวในเอกสาร ISO/IEC 17025 

รายงานผลการทดสอบท่ีระบุวัตถุประสงคของการวิเคราะหลักษณะเฉพาะท่ีชัดเจนนํามาซ่ึงความเขาใจและ
ความสามารถในการเปรียบเทียบผล กรณีท่ีเปนไปไดควรระบุรายละเอียดในรายงานตามรายการตอไปนี้ 
(1) คําบรรยายลักษณะของวัสดพุรอมรายละเอียด โดยใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีท่ีเหมาะสม 

(2) การเตรียมตัวอยาง รวมถึงการระบุเกณฑวธีิมาตรฐาน (standard protocol) ท่ีใช 

(3) สภาวะท่ีใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีอิทธิพลตอคุณภาพของผลการวัด 

(4) วิธีการวิเคราะหมาตรฐาน และสภาวะท่ีใชในการสกัดสาร 

การอางอิงไปยังวิธีการมาตรฐานชวยใหผลท่ีไดจากการวัดมีขอมูลสนับสนุนทางดานวิทยาศาสตร สําหรับกรณีท่ีใช
วิธีการใหมท่ีมีการพัฒนาและการตรวจสอบความใชได การดําเนินการทดสอบ วิธีการควรครอบคลุมขอมูลตาง ๆ 
เหลานี้เปนอยางนอย 
(1) การระบุขอมูลของหองปฏิบัติการทดสอบและวิธีวัดตามเหมาะสม 

(1.1) ขอบขาย (กลาวถึงวัสดุท่ีใช ชวงการวดั และความเขมขน ตามความเหมาะสม) 

(1.2) คําอธิบายชนิดของช้ินงานท่ีใชทดสอบ หรือสอบเทียบ 
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(1.3) พารามิเตอร หรือปริมาณของช้ินงานท่ีใชในการทดสอบและชวงท่ีตองการหา 

(1.4) ขอมูลดานปริมาณท่ีได ครอบคลุมคาความไมแนนอนในการวัด และขอมูลการสอบกลับได 

(1.5) มาตรฐานอางอิง และวัสดุอางอิงท่ีตองการ 

(1.6) สภาวะแวดลอมท่ีจําเปน และระยะเวลาท่ีใชในการทําใหสภาวะแวดลอมมีความเสถียร 

(1.7) ระเบียบวิธีปฏิบัติ ประกอบดวย 

(ก) การติดเครื่องหมายระบุ การเคล่ือนยาย (handling) การขนสง (transportimg) การเก็บรักษา 

(storing) และการจัดเตรียมช้ินงาน (preparation of item) 

(ข) การตรวจสอบท่ีจําเปนกอนเร่ิมปฏิบัติงาน 

(ค) การตรวจสอบการทํางานของอุปกรณ สอบเทียบและปรับอุปกรณกอนเร่ิมปฏิบัติงาน 

(ง) วิธีการจดบันทึกขอมูลและผล 

(จ) การวัดคาความปลอดภัยท่ีตองสังเกต 

(1.8) เกณฑ และ/หรือขอกําหนดการยอมรับ และ/หรือการปฏิเสธ 

(1.9) ขอมูลท่ีบันทึกไว และวิธีวิเคราะหและนําเสนอ 

(1.10) คาความไมแนนอน หรือระเบียบปฏิบัติสําหรับการประเมินคาความไมแนนอน 

(2) รายละเอียดอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใช 

(3) การสอบกลับไดในการวัด-การสอบเทียบ และมาตรฐาน/วัสดุอางอิง 

(4) ขอมูลเชิงคุณภาพ ความเห็น และการตีความ ตองมีความชัดเจนและกลาวแยกออกมาจากสวนท่ีรายงานถึง

ขอสังเกตท่ีพบเจอ 

(5) ขอมูลดานปริมาณท่ีได (รวมถึงคาความไมแนนอนในการวัด และขอมูลการสอบกลับได) 
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ภาคผนวก ก. 

(ขอแนะนํา) 
แผนภาพแสดงการใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี ในการทดสอบพิษวิทยา 

(ขอ 6.) 
ก.1 แผนภาพแสดงการใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีในการทดสอบพิษวิทยา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

มีการแสดงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเหลาน้ีหรือไม ? 
 สถานการณเปนกอนเกาะแนน หรือการเปนกอน       
       เกาะหลวม 
 องคประกอบ รวมถึงความบริสุทธิ์ 
 ขนาดอนุภาค/การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
       รูปราง 
 ความสามารถในการละลาย/ความสามารถใน 
       การกระจายตัว 
 พื้นที่ผิวจําเพาะ 
 เคมีผิว 
 ประจุที่ผิว 

ตรวจสอบ 

 
มีความรูใหมหรือความสําคัญที่ไดจากขอมูลเหลาน้ี
หรือไม ? 
 
มีพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมียอยอื่น ๆ ที่เก่ียวของอีก
หรือไม ? 
 
ทบทวนขอ 4. และ ขอ 5. 

ใช 

สภาวะท่ีใชทดสอบพิษวิทยามีผลตอพารามิเตอรทางฟสิกส-
เคมีขางตนหรือไม ? 

ขั้นตอนสุดทาย 

 งานเขียนที่สามารถตีพิมพได 
 รายงานผลพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมี 
 รายงานวิธีการที่ใช 
 รายงานผลการทดสอบพิษวิทยา 

ตรวจสอบ ทบทวนการประเมินความเหมาะสมของพารามิเตอร
ทางฟสิกส-เคมีใหมีความสอดคลองกับการออกแบบ
การทดลอง 
 
ดูขอ 4. และ ขอ 5.1 ถึง ขอ 5.4 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอยางวิธีวัดและมาตรฐาน 

(ขอ 6.) 
วิธีการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 4 (ในกรณีท่ียังมิไดมี
การประกาศกําหนดมาตรฐานดังกลาว ใหเปนไปตาม ISO/TR 12805)  

ขอควรระวังท่ีผูใชงานควรทราบคือวิธีการเหลานี้ยังมิไดมีการตรวจสอบความใชไดสําหรับการนําไปใชงานดาน
การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ NOAAs ท่ีมีความหลากหลาย วิธีการเหลานี้นําไปใชไดสําหรับ NOAAs สวนนอย 
และท่ีความเขมขนบางระดับของ NOAAs ในการทดสอบพิษวิทยาเทานั้น การพัฒนาและการตรวจสอบความใชได 
วิธีวัด รวมท้ังวิธีวัดใหม ๆ สําหรับปจจัยเหลานี้จึงตองมีการดําเนินการอยางเรงดวน  

เชนเดียวกันกับรายการของวิธีการวัด คือรายการของมาตรฐานปจจุบัน การนําวิธีการใหม วิธีการที่เกี่ยวของ วิธีการ
ท่ีผานการตรวจสอบความใชไดแลวเขาสูการจัดทํามาตรฐานนั้น อยูระหวางการดําเนินการโดย ISO/TC 229 และ
คณะกรรมการเทคนิค ISO อ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ เชน ISO/TC 201 ซ่ึงเกี่ยวของกับการวิเคราะหเคมีพื้นผิว และ ISO/TC 24 
ซ่ึงเกี่ยวของกับคุณลักษณะของอนุภาค วิธีวัดและระเบียบวิธีการในการปฏิบัติอ่ืน ๆ นั้นมีการใชงานอยูและมีการ
นําเสนอโดยหนวยงานระหวางประเทศ เชน OECD และ ASTM และองคกรประเทศเจาภาพ (ไดแก EPA 
Harmonized test guidelines และ NCL nanotechnology characterization laboratory) และผูอานท่ีมีความสนใจ
สามารถหารือกับหนวยงานดังกลาวไดเชนกัน 
หมายเหตุ ISO มีการปรับปรุงความทันสมัยของเอกสารอยางตอเนื่อง และอาจสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลใน

มาตรฐานน้ี 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด และมาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
(ขอ 6.) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
ขนาดอนุภาค DLS  (1) ISO 9276-1 : 1998, Representation of results of 

particle size analysis-Part 1 : Graphical 
representation 

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

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

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

(5) ISO 9276-4 : 2001, Representation of results of 
particle size analysis-Part 4 : Characterization of 
a classification process 

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

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

(8) ISO 9277 : 2010, Determination of the specific 
surface area of solids by gas adsorption-BET 
method 

SAXS 
โครมาโทกราฟแยกตามขนาด  
(size exclusion chromatography) 

SEM หรือ TEM หรือ SPM 
เทคนิคการแยก เชน  
การตกตะกอนดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง 
(centrifugal liquid sedimentation) 
หรือ การวิเคราะหติดตามอนุภาค
นาโน (nanoparticle tracking 
analysis) 
รามานสเปกโทรสโกป 
(Raman spectroscopy) 
(วัดเสนผานศูนยกลางทอนาโน) 
LII 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
สถานะการเปน
กอนเกาะแนน 
หรือการเปนกอน
เกาะหลวม 
(aggregation/aggl
omeration state) 

cryo-SEM หรือ cryo-TEM ดูในสวนของ “ขนาดอนุภาค” (ดานบน) สําหรับวิธีวัด 
(1) ISO/TC 24, Particle Characterization หรือ 

ISO/TR 13097, Guide for the characterization of 
dispersion stability 

(2) ISO/DIS 12025, Nanotechnologies, พัฒนาสําหรับ
ใชเปนกรอบในการพิจารณากําหนดการปลดปลอย
วัตถุนาโนจากผง 

(3) ISO 13322-1 : 2004, Particle size analysis-Image 
analysis method-Part 1 : Static image analysis 
methods 

การกระเจิงผันตามมุมท่ีความยาว
คล่ืนท่ีแตกตาง (angle dependent 
scattering at different wavelength) 
SLS 
SAXS 
XRD 
SANS 
วิธีการที่ เกี่ยวของกับสมบัติการ
ไหล (rheology methods) 
การตกตะกอนดวย เค ร่ืองป น
เหวี่ยง 
การเล้ียวเบนของเลเซอร  
(laser diffraction) 
การวิเคราะหติดตามอนุภาคนาโน 

รูปราง SEM หรือ TEM หรือ SPM (1) ISO 16700 : 2004, Microbeam analysis-Scanning 
electron microscopy-Guidelines for calibrating 
image magnification 

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

เทคนิคการกระเจิง 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
พื้นท่ีผิว  วิธีการที่อาศัยการดูดซับแกส หรือ 

ของเหลวท่ีอุณหภูมิเสมอ  
(gas or liquid adsorption 
isotherm) 

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

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

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

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

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

การวัดความพรุนดวยของเหลว  
(liquid porosimetry) 

การวิเคราะหภาพ 
(image analysis) 
LII 

องคประกอบ ฟลูออเรสเซนซรังสีเอกซ (X-ray 
fluorescence)-ความบริสุทธ์ิทาง
เคมี  

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

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

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

 

XPS-ความบริสุทธ์ิทางเคมี  
AES-ความบริสุทธ์ิทางเคมี 
XRD-ผลึก ปริมาณสัมพัทธของ
เฟสผลึกท่ีแตกตางกัน ความ
บริสุทธ์ิ 



มอก. 2691 เลม 4–2558 

 

-35- 

 

ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
องคประกอบ (ตอ) รามานสเปกโทรสโกป และสเปก

โทรสโกปเชิงโมเลกุล (Raman 
and molecular spectroscopies) 

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

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

TGA-ความบริสุทธ์ิ 
อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลสเปกโทร
เมตรี (UV-visible spectrometry) 
SEM 
NMR 
ICP-OES 
ICP-MS 

เคมีผิว SAM/AES (1) ISO/DTR 14187, Surface chemical analysis-
Characterization of nanostructured materials 

(2) ISO 18115 : 2001, Surface chemical analysis–
Vocabulary 

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

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

 

XPS 
SIMS 
การถายภาพจาํลองสามมิติดวย
เทคนิคโทโมกราฟแบบหวัวดั
อะตอม  
(3D atom probe tomography) 
EDS 
EELS 
สเปกโทรสโกปแบบไอออน
พลังงานตํ่า  
(low energy ion spectroscopy) 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
เคมีผิว (ตอ) รามานสเปกโทรสโกป และสเปก

โทรสโกปเชิงโมเลกุล  
(Raman and molecular 
spectroscopies) 
  

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

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

(7) ISO 18118 : 2004, Surface chemical analysis-Auger 
electron spectroscopy and X-ray photoelectron 
spectroscopy-Guide to the use of experimentally 
determined relative sensitivity factors for the 
quantitative analysis of homogeneous materials  

(8) ISO 20903 : 2006, Surface chemical analysis-Auger 
electron spectroscopy and X-ray photoelectron 
spectroscopy-Methods used to determine peak 
intensities and information required when reporting 
results 

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

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

(11) ISO 17560 : 2002, Surface chemical analysis-
Secondary ion mass spectrometry-Method for depth 
profiling of boron in silicon 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
เคมีผิว (ตอ)  (12) ISO 18114 : 2003, Surface chemical analysis-

Secondary ion mass spectrometry-Determination of 
relative sensitivity factors from ion implanted 
reference materials 

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

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

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

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

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

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

(19) ISO/TR 18392 : 2005, Surface chemical analysis-
X-ray photoelectron spectrometers-Procedures for 
determining backgrounds 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
เคมีผิว (ตอ)  (20) ISO 18516 : 2006, Surface chemical analysis-Auger 

electron spectroscopy and X-ray photoelectron 
spectroscopy-Determination of lateral resolution 

(21) ISO 18117 : 2009, Surface chemical analysis-
Handing of specimens prior to analysis  

(22) ISO 23812 : 2009, Surface chemical analysis-
Secondary ion mass spectrometry-Method for depth 
calibration for silicon using multiple delta-layer 
reference materials 

 
ประจุท่ีผิว จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) (1) ISO 20988-1 : 2006, Measurement and 

characterization of particles by acoustic methods-
Part 1 : Concepts and procedures in ultrasonic 
attenuation spectroscopy  

 

การกระเจิงแสงจากการเคล่ือนท่ี
ในสนามไฟฟา  
(electrophoretic light scattering) 
อิเล็กโทรฟอเรซิส (electrophoresis) 
อิเล็กโทรออสโมซิส (electrosmosis) 
อิเล็กทริกโซนิคแอมพลิจูด  
(electric sonic amplitude) 
กระแสการส่ันของคอลลอยด  
(colloidal vibration current) 

ความสามารถใน
การละลาย 

ยังไมมีวิธีมาตรฐานท่ีใชสําหรับ
การประเมินความสามารถในการ
ละลายของวัตถุนาโนอยางจาํเพาะ
เจาะจง อยางไรก็ตาม สามารถ
ประยุกตใชวิธีวัดอ่ืนในการ
ประเมินได เชน วิธีการแยกสาร
ผานเยื่อแบบสมดุล วิธีวัดโดย 
ICP-OES และ ICP-MS 

 
 
 
ยังไมมีมาตรฐานในขณะน้ี 



มอก. 2691 เลม 4–2558 

 

-39- 

 

ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
ความสามารถใน
การกระจายตัว 

วิธีการทั่วไปทีใ่ชสําหรับการ
ประเมินความสามารถในการ
กระจายตัวของวัตถุนาโนข้ึนอยู
กับวิธีวดัขนาดอนุภาค 

(1) ISO/TR 13097, Guidelines for characterization of 
dispersion stability  

 


