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มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรม 

นาโนเทคโนโลยี เลม 4 แนวทางการวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี สําหรับการประเมิน

พิษวิทยาของวัสดุนาโนจากการผลิต 

1. ขอบขาย 
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ ครอบคลุมแนวทางสําหรับการแสดงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุ 
นาโนจากการผลิตในกลุมของวัตถุนาโน และวัตถุนาโนในรูปของอนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาคกอนเกาะหลวม 
(nano-objects and their aggregates and agglomerates, NOAAs) ท่ีมีขนาดใหญกวา 100 nm สําหรับใชประกอบการ
ทดสอบทางพิษวิทยา เพื่อชวยในการประเมินและแปลผลของผลกระทบทางพิษวิทยาของวัตถุนาโนจากการผลิต 
และเพื่อใหสามารถจําแนกความแตกตางของวัสดุนาโนภายใตการทดสอบจากวัสดุนาโนท่ีคลายคลึงกันได โดยใน
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ใหขอมูล ขอบงช้ี คําอธิบาย ความสัมพันธ ปริมาณท่ีถูกวัด และตัวอยางวิธีการ
วัด สําหรับแตละลักษณะเฉพาะท่ีกลาวถึง 

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

2.1 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) หมายถึง การกระจายตัวสะสมของความเขมขน
ของอนุภาคที่สัมพันธกับขนาดอนุภาค 

2.2 การทวนสอบหรือการพิสูจนยืนยัน (verification) หมายถึง การจัดหาหลักฐานเชิงวัตถุวิสัย ซ่ึงแสดงวาส่ิงท่ี
กําหนดมาใหเปนไปตามขอกําหนดท่ีระบุไว 
หมายเหตุ 1 ควรพิจารณาคาความไมแนนอนของการวัด 
หมายเหตุ 2 หลักฐานวัตถุอาจเปน กระบวนการ ข้ันตอนการวัด วัสดุ สารประกอบ หรือระบบการวัด 

2.3 การสอบกลับไดทางมาตรวิทยา (metrological traceability) หมายถึง ลักษณะเฉพาะของผลการวัด โดยท่ีผล
การวัดนั้นสัมพันธกับส่ิงอางอิงท่ีสอบกลับไดผานการสอบเทียบ ท่ีไมขาดตอนและทําเปนเอกสารไว โดย
การสอบเทียบแตละคร้ังตองมีคาความไมแนนอนการวัดดวย 
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หมายเหตุ 1 คําวา “สิ่งอางอิง” เปนนิยามของหนวยการวัดโดยผานการทําใหเปนจริงทางปฏิบัติ หรือผานทาง
วิธีดําเนินการวัด ซึ่งรวมหนวยการวัดสําหรับปริมาณท่ีไมใชปริมาณเชิงลําดับหรือผานทาง
มาตรฐานการวัด 

2 การสอบกลับไดทางมาตรวิทยาตองอาศัยลาํดับช้ันการสอบเทียบท่ีจัดต้ังข้ึน 
2.4 การตรวจสอบความใชได (validation) หมายถึง การทวนสอบ วาขอกําหนดท่ีระบุเพียงพอสําหรับการ

นําไปใชงานตามท่ีเจตนา 
2.5 ขนาดอนุภาค (particle size) หมายถึง ขนาดของทรงกลม หรือเสนผานศูนยกลางอนุภาค ซ่ึงวัดไดจากการ

เทียบความสัมพันธของลักษณะเฉพาะทางฟสิกสท่ีใชในวิธีการวิเคราะหระหวางขนาดอนุภาคที่ตองการวัด
กับอนุภาคอางอิง 
หมายเหตุ 1 คําจํากัดความของขนาดอนุภาคไมไดมีเพียงคําจํากัดความเดียว แตข้ึนกับลักษณะเฉพาะทางฟสิกสท่ี

นํามาใชในการวัด ความสัมพันธระหวางลักษณะเฉพาะทางฟสิกสกับเสนผานศูนยกลาง บงช้ีได
โดยอาศัยอนุภาคอางอิงมาตรฐานท่ีสอดคลองกับขนาดอนุภาคท่ีตองการวัด 

2 สัญลักษณท่ีใชแสดงขนาดอนุภาค หรือเสนผานศูนยกลางของทรงกลม ตาม ISO 9276 คือ x แต
สัญลักษณท่ีใชกันโดยท่ัวไป คือ d ดังน้ันจึงใช x แทน d ได 

2.6 ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) หมายถึง ระดับของการกระจายตัวเม่ืออยูในสภาวะคงท่ี
ภายใตเง่ือนไขหรือสภาวะแวดลอมท่ีกําหนด 
หมายเหตุ สภาพการกระจายตัวเปนการลอยตัวของอนุภาคท่ีแยกกันโดยส้ินเชิง 

2.7 ความสามารถในการละลาย (solubility) หมายถึง มวลที่มากท่ีสุดของวัสดุนาโนท่ีละลายในปริมาตรท่ี
กําหนดของตัวทําละลายเฉพาะภายใตสภาวะแวดลอมท่ีระบุไว 
หมายเหตุ ความสามารถในการละลายแสดงในหนวยของ กรัมตอลิตรของตัวทําละลาย 

2.8 ความไมแนนอนของการวัดขยาย (expanded measurement uncertainty) หรือ คาความไมแนนอนขยาย 
(expanded uncertinty) หมายถึง ผลคูณของคาความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานรวม กับ ตัวประกอบ
ครอบคลุมท่ีมีคามากกวา 1 
หมายเหตุ 1 ตัวประกอบ (factor) ข้ึนอยูกับชนิดของการกระจายตัวความนาจะเปนของปริมาณผลลัพธ (output 

quantity) ในแบบจําลองของการวัดและข้ึนกับความนาจะเปนท่ีครอบคลุมท่ีเลือก 
2 คําวา “ตัวประกอบ” ในท่ีนี้ หมายถึงตัวประกอบครอบคลุม (coverage factor) โดยตัวประกอบ

ครอบคลุมคือจํานวนท่ีนํามาคูณดวยคาความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานของผลการวัดเพ่ือให
ไดคาความไมแนนอนของการวัดขยาย 

2.9 ความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานรวม (combined standard measurement uncertainty) หรือ ความไม
แนนอนมาตรฐานรวม หมายถึง ความไมแนนอนของการวัดมาตรฐานซ่ึงไดจากการใชความไมแนนอนของ
การวัดมาตรฐานแตละอันท่ีเกี่ยวของกับปริมาณท่ีใชในการวัด (input quantity) ในแบบจําลองการวัด ดูขอ 2.16 
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หมายเหตุ ในกรณีท่ีมีสหสัมพันธระหวางปริมาณดานเขาของแบบจําลองการวัด ตองนําความแปรปรวนรวมเกี่ยว
มาพิจารณารวมดวยเม่ือคํานวณความไมแนนอนการวัดมาตรฐานรวม ดู ISO/IEC Guide 98-3 : 2008 
ขอ 2.3.4 เพ่ิมเติม 

2.10 เคมีผิว (surface chemistry)  หมายถึง ธรรมชาติทางเคมีของพื้นผิว 
2.11 ทอนาโน (nanotube) หมายถึง เสนใยนาโนท่ีมีลักษณะกลวง 
2.12 ทอนาโนคารบอน (carbon nanotube) หมายถึง ทอนาโนท่ีประกอบดวยอะตอมคารบอน 

หมายเหตุ ทอนาโนคารบอนโดยปกติประกอบดวยแผนของแกรฟนมวนเปนทอ รวมถึงทอนาโนคารบอนแบบ
ผนังเด่ียว (single-wall carbon nanotube) และ ทอนาโนคารบอนแบบผนังหลายช้ัน (multi-wall carbon 
nanotubes) 

2.13 นาโนคอลลอยด (nano-colloid) หมายถึง สารเนื้อผสมท่ีประกอบดวยอนุภาคขนาดนาโนสเกลกระจายอยาง
สมํ่าเสมอในของเหลวดวยประจุไฟฟาของอนุภาค ซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีแบบบราวน และมีการเคล่ือนท่ีเนื่องจาก
อิทธิพลทางสนามไฟฟาในของเหลวนั้น 

2.14 นาโนเทคโนโลยี (nanotechnology) หมายถึง การประยุกตใชความรูทางวิทยาศาสตรในการจัดการและ
ควบคุมสสารในระดับนาโนสเกล เพื่อใชประโยชนจากลักษณะเฉพาะหรือปรากฏการณท่ีข้ึนกับขนาดหรือ
โครงสรางของสสาร โดยลักษณะเฉพาะหรือปรากฏการณดังกลาวแตกตางจากท่ีพบในอะตอม หรือโมเลกุล 
หรือวัสดุขนาดใหญ  
หมายเหตุ การจัดการและควบคุมน้ันรวมถึงการสังเคราะหวัสดุดวย 

2.15 นาโนสเกล (nanoscale) หมายถึง มิติของวัสดุในชวง 1 nm ถึง 100 nmโดยประมาณ 
หมายเหตุ 1 ในกรณีท่ีวัสดุแสดงลักษณะเฉพาะใหม (ท่ีอาศัยการคาดการณ หรือเทียบบัญญัติไตรยางคจากวัสดุท่ี

มีขนาดใหญกวาไมได) ในชวงนาโนสเกลนี้ อนุโลมใหคําจํากัดความของนาโนสเกลเปน “คา
โดยประมาณ” ระหวาง 1 nm ถึง 100 nm ได 

2 การกําหนดใหขอบเขตลางของนาโนสเกลมีคาเทากับ 1 nm มีวัตถุประสงคเพื่อหลีกเลี่ยงการ
กําหนดอะตอมหรือกลุมอะตอม วาเปน “วัตถุนาโน” หรือ ธาตุองคประกอบของโครงสรางนาโน 

2.16 แบบจําลองการวัด (measurement model) หมายถึง ความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางปริมาณท้ังหมดท่ี
ทราบวาเกี่ยวของในการวัด 
หมายเหตุ รูปแบบโดยท่ัวไปของแบบจําลองการวัด คือสมการ h (Y,X1, …, Xn) = 0 เมื่อ Y หรือปริมาณดานออก

ของแบบจําลองการวัด คือ สิ่งท่ีเจตนาวัดโดยที่จะประมวลคาปริมาณของส่ิงท่ีเจตนาวัดน้ันจาก
สารสนเทศเก่ียวกับปริมาณดานเขาของแบบจําลองการวัด (X1, …, Xn) 

2.17 ประจุท่ีผิว (surface charge) หมายถึง ประจุไฟฟาบนพ้ืนผิว 
2.18 ส่ิงท่ีเจตนาวัด (measurand) หมายถึง ปริมาณท่ีต้ังใจจะวัด 
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หมายเหตุ 1 การกําหนดลักษณะเฉพาะของสิ่งท่ีเจตนาวัดน้ัน อาศัยความรูเก่ียวกับชนิดของปริมาณ คําบรรยาย
ลักษณะของสถานะของปรากฏการณ วัตถุ หรือสารท่ีมีปริมาณนั้นอยู รวมถึงองคประกอบใด ๆ ท่ี
เปนสวนสําคัญและสวนประกอบทางเคมีท่ีเกี่ยวของ 

2 ใน VIM ฉบับพิมพครั้งท่ี 2 และ IEC 60050-300 : 2001 ไดนิยามส่ิงท่ีเจตนาวัดวา “ปริมาณท่ีข้ึนกับ
การวัด” 

3 การวัด รวมถึงระบบการวัดและเงื่อนไขท่ีกระทําการวัด ภายใตการ อาจเปลี่ยนปรากฏการณ วัตถุ  
หรือสาร จนเปนผลใหปริมาณท่ีกําลังวัดอยู แตกตางจากสิ่งท่ีเจตนาวัดท่ีนิยามไว ซึ่งในกรณีนี้
จําเปนตองใชคาแกท่ีเหมาะสม 

4 ในบางครั้ง ทางเคมีใชคํา “สิ่งท่ีวิเคราะห” (analyte) หรือช่ือสารหรือสารประกอบแทน “สิ่งท่ี
เจตนาวัด” ซึ่งไมถูกตองเนื่องจากไมไดอางถึงปริมาณ 

2.19 แผนนาโน (nanoplate) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 1 มิติ สวนมิติท่ี 2 
และมิติท่ี 3 ใหญกวาอยางมีนัยสําคัญ 
หมายเหตุ 1 มิติภายนอกท่ีเล็กท่ีสุด คือ ความหนาของแผนนาโน 

2 มิติภายนอก 2 มิติ ตองมีขนาดใหญกวามิติภายนอกท่ีเล็กท่ีสุดมากกวา 3 เทา  
3 มิติภายนอกท่ีมีขนาดใหญกวาไมจําเปนตองอยูในระดับนาโนสเกล 

2.20 พื้นท่ีผิว (surface area) หมายถึง พื้นท่ีของพ้ืนท่ีผิวภายนอกรวมกับพื้นผิวภายในรูขนาดเล็กหรือรูขนาดใหญ
ท่ีเขาถึงได 
หมายเหตุ รวมถึงพ้ืนท่ีผิวจําเพาะมวล หรือ พื้นท่ีผิวจําเพาะปริมาตร 

2.21 ฟูลเลอรีน (fullerene) หมายถึง โมเลกุลท่ีประกอบไปดวยอะตอมของคารบอนท้ังหมดซ่ึงสรางเปนรูปแบบ
ของระบบของพอลิไซคลิก (polycyclic) ท่ีมีการหลอมวงแหวนคลายกรงปด ประกอบดวยวงแหวนหาเหล่ียม 
12 วง และท่ีเหลือเปนวงแหวนหกเหล่ียม 
หมายเหตุ 1 ดัดแปลงมาจากคํานิยามในระบบการเรียกช่ือคําศัพทสารเคมีของ IUPAC 

2 ตัวอยางท่ีรูจักกันดีคือ C60 ซึ่งมีรูปรางแบบทรงกลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1 nm 
2.22 รูปราง (shape) หรือ รูปรางอนุภาค (particle shape) หมายถึง รูปทรงทางเรขาคณิตภายนอกของอนุภาค 
2.23 วัตถุนาโน (nano-object) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอก 1 มิติ 2 มิติ หรือ 3 มิติ อยูในระดับนาโนสเกล 
2.24 วัสดุโครงสรางนาโน (nanostructured material) หมายถึง วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในอยูในระดับนาโนสเกล

หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 
หมายเหตุ หากวัสดุมีมิติภายนอกมิติใดมิติหนึ่งอยูในระดับนาโนสเกล แนะนําใหใชคําวา “วัตถุนาโน” 

2.25 วัสดุนาโน (nanomaterial) หมายถึง วัสดุท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกล หรือ วัสดุท่ีมีโครงสราง 
ภายใน หรือมีโครงสรางพื้นผิวอยูในระดับนาโนสเกล 

2.26 วัสดุนาโนจากการผลิต (manufactured nanomaterial) หมายถึง วัสดุนาโนท่ีผลิตข้ึนสําหรับใชใน
วัตถุประสงคทางการคาเพื่อใหมีลักษณะเฉพาะหรือองคประกอบท่ีจําเพาะ 
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2.27 สภาพเปนผลึก (crystallinity)  หมายถึง การจัดเรียงตัวแบบสามมิติท่ีระดับโมเลกุล 
2.28 เสนใยนาโน (nanofibre) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกอยูในระดับนาโนสเกลจํานวน 2 มิติ สวนมิติ

ภายนอกท่ี 3 มีขนาดใหญกวาอยางมีนัยสําคัญ 
หมายเหตุ 1 เสนใยนาโนมีความยืดหยุนหรือยืดหยุนไมได 

2 มิติภายนอกท่ีอยูในระดับนาโนสเกลท้ังสองมิติมีขนาดแตกตางกันไมเกิน 3 เทา และมิติภายนอกท่ี 
3 ใหญกวาท้ังสองมิติมากกวา 3 เทา 

3 มิติภายนอกท่ี 3 ไมจําเปนตองอยูในระดับนาโนสเกล 
2.29 องคประกอบ (composition) หมายถึง ลักษณะเฉพาะของวัสดุนาโนท่ีไดจากเอกลักษณ และสวนประกอบ

จําเพาะแตละชนิดท่ีมีอยู 
2.30 กอนเกาะแนน (aggregate) หมายถึง อนุภาคเดี่ยวท่ียึดติดกันดวยพันธะท่ีแข็งแรง หรือ อนุภาคหลายอนุภาคที่

หลอมรวมกัน และสงผลใหพื้นท่ีผิวภายนอกลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับผลรวมพื้นท่ีผิวของแตละ
อนุภาคทั้งหมดรวมกัน 
หมายเหตุ 1 แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดกอนเกาะแนนเขาดวยกันเปนแรงท่ีแข็งแรง เชน พันธะโคเวเลนซ หรือ ผล

จากการเผาเพื่อผนึก หรือ การพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสท่ีซับซอน (entanglement) 
2 กอนเกาะแนนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ่มตนกอนเกาะเปนกอนเรียกอีก

ช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.31 กอนเกาะหลวม (agglomerate) หมายถึง กลุมของอนุภาค หรือ กลุมของอนุภาคกอนเกาะแนน หรือสวนผสม

ของอนุภาคท้ัง 2 ชนิด ท่ีเกาะกันดวยแรงแบบออน ๆ และสงผลใหพื้นท่ีผิวภายนอกไมแตกตางไปจาก
ผลรวมพื้นท่ีผิวของแตละอนุภาคทั้งหมดรวมกัน 
หมายเหตุ 1 แรงยึดเหน่ียวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคกอนเกาะหลวมเขาดวยกันเปนแรงแบบออน เชน แรงแวนเดอร

วาลส หรือ การพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสอยางงาย 
2 กอนเกาะหลวมเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเริ่มตนกอนเกาะเปนกอนเรียก

อีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” 
2.32 อนุภาคนาโน (nanoparticle) หมายถึง วัตถุนาโนท่ีมีมิติภายนอกท้ัง 3 มิติ อยูในระดับนาโนสเกล 

หมายเหตุ หากอัตราสวนดานยาวสุดตอดานส้ันสุดของวัตถุมีคามากกวา 3 ใหเรียกวา “เสนใยนาโน” หรือ 
“แผนนาโน” แทน “อนุภาคนาโน” 

3. อักษรยอ 
3.1 SAM (scanning Auger electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนออเจรอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
3.2 TEM (transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
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3.3 cryo-TEM (cryo-transmission electron microscope) คือ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน / แชเยือก
แข็ง 

3.4 SANS (small angle neutron scattering) คือ การกระเจิงนิวตรอนเปนมุมเล็ก 
3.5 SAXS (small angle X-ray scattering) คือ การกระเจิงรังสีเอกซเปนมุมเล็ก 
3.6 SLS (static light scattering) คือ การกระเจิงแสงสถิต 
3.7 ADME (absorption, distribution, metabolism and excretion) คือ การดูดซึม การกระจายตัว กระบวนการเผา

ผลาญ และการขับถาย 
3.8 LII (laser-induced incandescence) คือ การเปลงแสงจากวัตถุรอนท่ีเหนี่ยวนําดวยเลเซอร 
3.9 XRD (X-ray diffraction) คือ การเล้ียวเบนรังสีเอกซ 
3.10 TGA (thermogravimetric analysis) คือ การวิเคราะหเชิงความรอนแบบเทอรโมกราวิเมตริก 
3.11 CNT (carbon nanotube) คือ ทอนาโนคารบอน 
3.12 DLS (dynamic light scattering) คือ เทคนิคการกระเจิงของแสงพลวัต 
3.13 NMR (nuclear magnetic resonance) คือ นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ 
3.14 GUM (guide to the expression of uncertainty in measurement) คือ แนวทางในการแสดงความไมแนนอนใน

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

อนุภาคกอนเกาะแนนและอนุภาคกอนเกาะหลวม 
3.18 EELS (electron energy loss spectrometry) คือ สเปกโทรเมตรีการสูญเสียพลังงานอิเล็กตรอน 
3.19 BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) คือ สํานักงานช่ังตวงวัดระหวางประเทศ 
3.20 EHS (environment, health and safety) คือ ส่ิงแวดลอม สุขภาพ และความปลอดภัย 
3.21 GMP (good manufacturing practices) คือ หลักเกณฑ และวิธีการที่ดีในการผลิต 
3.22 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development) คือ องคการเพื่อความรวมมือทาง

เศรษฐกิจและการพัฒนา 
3.23 AES (Auger electron spectroscopy) คือ ออเจรอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 
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 เอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกป 
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3.27 EDS (energy dispersive X-ray spectrometry) คือ เอกซเรยสเปกโทรเมตรีแบบกระจายพลังงาน 

4.ความสัมพันธของลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีท่ีมีตอการประเมินทางพิษวิทยา 
4.1 วัตถุประสงคของการทดลองทางพิษวิทยา 

เม่ือมีการนําวัสดุชนิดใหมมาใชในทางการคา จําเปนตองมีการประเมินความเส่ียงกอนลวงหนา ท้ังนี้ข้ึนกับ
ธรรมชาติของวัสดุท่ีนํามาใช โดยจําเปนตองมีขอมูลพิษวิทยา และนิเวศพิษวิทยาสําหรับประเมินแนวโนม
ผลกระทบตอมนุษยและส่ิงแวดลอม 
การทดลองทางพิษวิทยา มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินแนวโนมผลกระทบจากการรับสัมผัสสารเคมี รวมท้ัง 
NOAAs ตอมนุษยและส่ิงแวดลอม ความเส่ียงในการเกิดพิษของสาร คือ ความสามารถของสารในการ
กอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และมักเปนผลมาจากลักษณะเฉพาะท่ีเปนอันตรายของสารรวมกับการรับ
สัมผัสกับสารนั้น การออกแบบการศึกษาทดลองทางพิษวิทยาท่ีเหมาะสมนั้นเปนประโยชนในการชวยลดคา
ความไมแนนอนในผลการวัดได โดยเปาหมายหลักในการทดลองทางพิษวิทยา คือ การไดมาซ่ึงขอมูลท่ี
นาเช่ือถือซ่ึงเกี่ยวของกับขอมูล ดังตอไปนี้ 
(1) การตอบสนองตอปริมาณ (dose-response) 
(2) ความแตกตางใด ๆ ในการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจาก ลักษณะเฉพาะตัวของสาร 
(3) ความแตกตางใด ๆ ในการตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจากชองทางการรับสัมผัสท่ีแตกตาง 
(4) ชนิด และความรุนแรงของผลกระทบอันไมพึงประสงค 
(5) รูปแบบ และกลไกการออกฤทธ์ิ ซ่ึงรวมถึงกระบวนการทางชีวเคมีของเซลล 
(6) ชวงเวลาใด ๆ ท่ีส่ิงมีชีวิตมีความไวตอการรับสัมผัส (เชน ชวงการพัฒนาของตัวออน) 
(7) การกอมะเร็ง (carcinogenicity) การกอกลายพันธุ (mutagenicity) และการเกิดทารกวิรูป (teratogenicity) 
(8) ระยะเวลาการตอบสนอง 
(9) การใชตัวอยางควบคุม 

4.2 วิธีการทดลองทางพิษวิทยาและการประเมินความเส่ียงท่ัวไป 
การทดลองทางพิษวิทยามีความสําคัญ เนื่องจากใหขอมูลพื้นฐานสําหรับการประเมินความเส่ียง และขอมูลท่ี
ไดจากการประเมินความเส่ียงนั้นนําไปใชในการรวบรวมขอมูลอ่ืน ๆ ตอไป เชน คาขีดจํากดัสารเคมีท่ีสัมผัส
ไดในสถานท่ีทํางาน ในท่ีสาธารณะ หรือ สําหรับผูบริโภค ขอแนะนําสําหรับอุปกรณคุมครองความปลอดภัย
สวนบุคคล และเอกสารส่ือสารความเปนอันตรายของสารเคมี 
การประเมินความเส่ียงแบงไดเปน 4 ข้ันตอน ตาม มอก. 2535 ดังนี ้

  



มอก. 2691 เลม 4–2558 

-8- 

 

ข้ันตอนท่ี 1 ระบุวาเปนสารเคมีอันตราย (hazard identification) 
การระบุอันตรายเปนข้ันตอนแรกในการประเมินความเส่ียง และเปนกระบวนการในการกําหนดวาสารเคมี
นั้นมีความเปนพิษหรือไม รูปแบบของขอมูลทางวิทยาศาสตรซ่ึงนิยมใชในข้ันตอนนี้ ไดแก การศึกษาใน
สัตวทดลอง (in vivo study) การศึกษาในหลอดทดลอง (in vitro study) ขอมูลทางระบาดวิทยา และขอมูล
ทางคลินิกของมนุษย การศึกษาทดลองท่ีมีการดําเนินการท่ีดีควรใชวิธีการทางวิทยาศาสตร เชน การ
ออกแบบการทดลองท่ีทดสอบความเปนพิษของวัสดุตองเปนการทดลองท่ีทวนซํ้าได (repeatable) และทําซํ้า
ได (reproducible) เพื่อชวยใหบรรลุเปาหมายน้ีแนะนําใหใชวิธีการทดสอบมาตรฐานทางพิษวิทยา 
แนวคิดทางดานวิทยาศาสตร และจริยธรรมในปจจุบัน ไดนํามาซ่ึงความพยายามในการเปล่ียนแปลงรูปแบบ
การศึกษาจากเดิมท่ีทําในสัตวทดลอง นําไปสูการศึกษาในหลอดทดลอง ซ่ึงรวมถึงการศึกษาในส่ิงมีชีวิต
อยางงาย เชน แบคทีเรีย เซลลเพาะเล้ียง หรือช้ินเนื้อเยื่อ และการศึกษาดวยแบบจําลองคอมพิวเตอรแทนใน
กรณีท่ีทําได การศึกษาดวยแนวทางดังกลาวชวยจํากัดปริมาณการใชสัตวทดลอง ทําใหไดรับขอมูล กลไก
ทางชีวเคมีและอ่ืน ๆ เชน การศึกษาในหลอดทดลองเพื่อตรวจสอบกลไกการทํางานเม่ือสารเคมีจับกับตัวรับ
บนเยื่อหุมผนังเซลล และกระตุนใหสารทุติยภูมิเกิดอันตรกิริยากับองคประกอบเซลลไดอยางไร นอกจากนี้
ผลท่ีไดจากการศึกษาในหลอดทดลองอาจมีความเช่ือมโยงกับการออกแบบการศึกษาในสัตวทดลองได 
ข้ันตอนท่ี 2 การศึกษาผลกระทบตอสุขภาพ หรือความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมีอันตรายท่ีไดรับและ
การตอบสนอง (dose-response / concentration-effect assessment) 
เปนข้ันตอนของการประเมิน และเปนการตรวจสอบความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมีอันตรายท่ีไดรับ
กับการตอบสนองของระบบทดสอบ ซ่ึงพิจารณาถึง ความแข็งแรง อายุ เพศ ความไว ขนาด ความเปน
เอกลักษณ ความหลากหลาย และปจจัยเพิ่มเติมอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของกับประชากรท่ีรับสัมผัส รวมท้ังปริมาณ 
ชวงเวลา ความถ่ี และชองทางการรับสัมผัส ในกรณีของการศึกษาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมควรพิจารณาถึง
ธรรมชาติและพฤติกรรมของวัสดุในส่ิงแวดลอมดวย การทดสอบทางพิษวิทยาตอสุขภาพมนุษยสําหรับการ
ประเมินการตอบสนองตอปริมาณสารเคมีอันตรายท่ีไดรับนั้นแบงไดเปนการทดสอบความเปนพิษ
เฉียบพลัน (acute toxicity) ความเปนพิษเร้ือรัง (chronic toxicity) หรือความเปนพิษกึ่งเร้ือรัง (subchronic 
toxicity) 
การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน : เปนการทดสอบโดยใชการรับสัมผัสสารในปริมาณท่ีสูงและ

ชวงเวลาส้ัน (ระยะเวลาหลายช่ัวโมง หรือหลายวัน) 
การทดสอบความเปนพิษเร้ือรัง : เปนการทดสอบโดยใชการรับสัมผัสสารในปริมาณท่ีตํ่าและมี

ระยะเวลาการรับสัมผัสท่ียาวนาน  (ป  หรือหลายป) เพื่อดู
ผลกระทบบางชนิดท่ีอาจมีความสัมพันธกับความยาวนานของ
ระยะเวลาการรับสัมผัส เชน โรคเร้ือรังบางชนิดเกิดจากการรับ
สัมผัสกับสารซํ้า ๆ เปนระยะเวลานาน เชน มะเร็ง 
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การทดสอบความเปนพิษกึ่งเร้ือรัง : เปนการทดสอบโดยใชการรับสัมผัสสารในชวงระยะเวลาท่ีส้ัน
กวาแบบเร้ือรัง เชน การทดสอบฤทธ์ิแบบ 90 วัน 

ข้ันตอนท่ี 3 การประเมินการรับสัมผัส (exposure assessment) 
เปนข้ันตอนของการประเมิน และเกี่ยวของกับการวัดหรือการประเมินคาความเขมขน ความถ่ี และระยะเวลา
ท่ีบุคคลหรือส่ิงแวดลอมรับสัมผัสกับสาร หรือคาดการณจากสมมุติฐานของการรับสัมผัสท่ีอาจเกิดข้ึนจาก
การปลดปลอยสารไปสูส่ิงแวดลอม การประเมินการรับสัมผัสของ NOAAs คาดวาอาจมีความซับซอน เชน 
เม่ือมีการผลิตวัสดุในโรงงานอุตสาหกรรม ประเด็นท่ีเกี่ยวของกับสุขภาพนั้น ไดแก ชองทางของการรับ
สัมผัส และระยะเวลาของการรับสัมผัสของพนักงาน ซ่ึงในกรณีตัวอยางนี้ ชองทางการรับสัมผัสสามารถเปน
ทางการหายใจ หรือทางการสัมผัสผานผิวหนัง อยางไรก็ตามเม่ือมีการนํา NOAAs ไปใชในผลิตภัณฑ และมี
การปลดปลอยออกสูส่ิงแวดลอมแลวนั้น คําถามท่ีเกิดข้ึนตามมา คือควรตรวจวัดความเขมขน และระยะเวลา
การรับสัมผัสของวัสดุชนิดใด หรือวัสดุรูปแบบใด เนื่องจาก NOAAs อาจมีการเปล่ียนแปลงรูปรางเม่ืออยูใน
ส่ิงแวดลอม ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงการประเมินการรับสัมผัสของวัสดุท่ีอาจมีการเปล่ียนแปลงไปดวยอยาง
มีเหตุผล 
ข้ันตอนท่ี 4 การระบุลักษณะเฉพาะความเส่ียง (risk characterization) 
เปนข้ันตอนท่ีเปนกระบวนการประเมินความนาจะเปนหรือโอกาสของผลกระทบท่ีอาจเกิดตอสุขภาพ หรือ
ตอส่ิงแวดลอม ภายใตสภาวะการรับสัมผัสของมนุษย หรือ ส่ิงแวดลอมท่ีไดอธิบายไวในข้ันตอนท่ี 3 ซ่ึงทํา
ไดโดยใชขอมูลท่ีจัดทําในข้ันตอนท่ี 3 และข้ันตอนท่ี 4  แสดงใหเห็นไดวาการทดสอบทางพิษวิทยาเปน
องคประกอบพื้นฐานในการระบุลักษณะเฉพาะความเส่ียง ท้ังนี้การระบุลักษณะเฉพาะความเส่ียง NOAAs มี
ความคลายคลึงกับกรณีของวัสดุขนาดใหญ ซ่ึงใชคาดการณความเส่ียงประเภทท่ีกอใหเกิดมะเร็งและ
กอใหเกิดมะเร็งไมได 

5. ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโน 
5.1 ความสําคัญของลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีตอการประเมินทางพษิวิทยา 

ศักยภาพของ NOAAs ท่ีสงผลกระทบตอสุขภาพ และส่ิงแวดลอมท้ังดานบวกและดานลบ มีความสัมพันธกับ 
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโนนั้น ๆ รวมถึงส่ิงเจือปนของวัสดุดวย ดังนั้นขอมูลดานฟสิกส-
เคมีของ NOAAs จึงเปนองคประกอบพื้นฐานของการทดลองทางพิษวิทยาท่ีดีและสอดคลองตามวิธีการทาง
วิทยาศาสตร นอกจากนี้ขอมูลทางฟสิกส-เคมีท่ีมีความถูกตองยังชวยใหนักวิทยาศาสตรแสดง และอธิบายได
วา NOAAs ท่ีทดสอบอยูนั้นเปนวัสดุชนิดเดียวกัน และทําการทดสอบในแบบเดียวกันเพื่อใหไดผลการ
ทดสอบทางพิษวิทยาท่ีทําซํ้าได 
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ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของ NOAAs อาจเปนขอมูลพื้นฐานท่ีสําคัญสําหรับใชในการประเมิน
ความสัมพันธระหวางปริมาณท่ีไดรับกับการตอบสนอง เชน ปริมาณสารท่ีใชทดสอบพิษวิทยาแบบดั้งเดิม
นั้นแสดงเปนคามวลของวัสดุ (ตอมวล ตอน้ําหนักตัว หรือตอลิตรของน้ํา) แตสําหรับ NOAAs อาจมีการใช
พื้นท่ีผิว และจํานวนอนุภาค เปนพารามิเตอรเสริมดวย 

5.2 ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโน 
ความหลากหลายของ NOAAs จากการผลิตท้ังในปจจุบัน และในอนาคต สงผลใหเกิดความแตกตางใน
องคประกอบของ NOAAs รวมท้ังความหลากหลายของ NOAAs เกิดจากความแตกตางของ NOAAs ชนิด
เดียวกัน เชน ความแตกตางในดานรูปราง ขนาด เคมีผิว ระดับกอนเกาะหลวม 
การแสดงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีพื้นฐานของ NOAAs อาจแบงไดเปน 3 กลุม โดยพารามิเตอรท่ีสําคัญ
ตอการประเมินทางพิษวิทยาของ NOAAs มีดังนี้ 
(1) ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส (ลักษณะปรากฏของ NOAAs) 

(1.1) ขนาดอนุภาค หรือการกระจายตัวของอนุภาค 
(1.2) สถานะท่ีเปนกอนเกาะแนน หรือกอนเกาะหลวมของอนุภาคในตัวกลางท่ีเกี่ยวของ 
(1.3) รูปราง ไดแก ความยาว ความกวาง และสัดสวนความยาวดาน (สัดสวนของดานท่ียาวท่ีสุดตอ

ดานท่ีส้ันท่ีสุด) ของเสนใย และอนุภาคยาว 
(1.4) พื้นท่ีผิว หรือพื้นท่ีผิวจําเพาะ 

(2) องคประกอบทางเคมี 
(2.1) องคประกอบ 
(2.2) ความบริสุทธ์ิ รวมท้ังระดับส่ิงเจือปน 
(2.3) เคมีผิว 

(3) ลักษณะเฉพาะภายนอก (การเกิดอันตรกิริยาระหวาง NOAAs กับส่ิงแวดลอมหรือตัวกลาง) 
(3.1) ประจุท่ีผิว 
(3.2) ความสามารถในการละลาย 
(3.3) ความสามารถในการกระจายตัว 

5.3 ความบริสุทธ์ิ และส่ิงเจือปนของวัตถุนาโนทดสอบ 
ความเขาใจเชิงลึกในวัสดุท่ีนํามาทดสอบทางพิษวิทยาเปนส่ิงสําคัญ ซ่ึงทําไดดวยการประเมินลักษณะเฉพาะ
ทางฟสิกส-เคมี รวมท้ังความบริสุทธ์ิ เนื่องจากส่ิงเจือปนอาจเปนสาเหตุหลักของผลกระทบไมพึงประสงค 

5.3.1 ความบริสุทธ์ิ 
การระบุวาวัสดุมีความบริสุทธ์ินั้นทําไดเม่ือวัสดุนั้น ๆ มีลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีสอดคลองกับท่ี
จัดทําหรือบันทึกไวในขอกําหนด เอกสารสืบคน หรือเอกสารอื่น ๆ ตามที่กําหนด โดยท่ัวไปความ
บริสุทธ์ิคือสวนของวัสดุท่ีบริสุทธ์ิในบรรจุภัณฑ และมีการแสดงองคประกอบของวัสดุไวโดยผูผลิต เชน 



มอก. 2691 เลม 4–2558 

 

-11- 

 

ความบริสุทธ์ิ ณ เวลาท่ีทําการบรรจุ การใหความสําคัญกับการใชตัวอยางบริสุทธ์ิของวัสดุท่ีสนใจ ชวยให
เกิดความเขาใจผลกระทบทางพิษวิทยาของวัสดุนั้น ๆ ไดดีข้ึน และหลีกเล่ียงความไมแนนอนท่ีเกิดจาก
ส่ิงเจือปน อยางไรก็ตาม การทดสอบพิษวิทยาเชิงกฎหมาย ควรทํากับวัสดุท่ีมีสูตรเดียวกับท่ีใชในทาง
การคา ซ่ึงอาจทราบหรือไมทราบชนิดของส่ิงเจือปนก็ตาม แนวความคิดดังกลาวเหมาะสมกับการทดสอบ
วัสดุในกลุม NOAAs 

5.3.2 ส่ิงเจือปน 
ส่ิงเจือปนเปนองคประกอบท่ีปรากฏอยูโดยไมต้ังใจในวัตถุนาโนท่ีผลิตข้ึน ส่ิงเจือปนอาจมาจากวัตถุดิบท่ี
ใช หรือเปนผลจากปฏิกิริยาทุติยภูมิ หรือผลจากการทําปฏิกิริยาท่ีไมสมบูรณในระหวางกระบวนการผลิต 
หรือเปนผลมาจากการปนเปอนกอน หรือระหวาง หรือหลังกระบวนการผลิต ในดานพิษวิทยานั้น
ส่ิงเจือปนเหลานี้มีความสําคัญหากพบในปริมาณที่สงผลกระทบดานพิษวิทยา และ/หรือ นิเวศพิษวิทยา
อยางมีนัยสําคัญ ในกรณีท่ีทําได ตองมีการระบุทางเคมีของส่ิงเจือปน และความเขมขนสูงสุดของ
ส่ิงเจือปนท่ีอนุญาตใหมีไดลงในขอกําหนดลักษณะเฉพาะของวัสดุ อยางไรก็ตามแมมีการตั้งขอกําหนดก็
จําเปนตองวิเคราะหรายละเอียดเพ่ือหาองคประกอบท่ีแนนอนของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบพิษวิทยา 
โดยใชขอมูลท่ีไดจากกระบวนการผลิตเปนตัวกําหนดขอบเขตของการวิเคราะหส่ิงเจือปน เชน ถามีการ
ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะในกระบวนการผลิตวัสดุนาโน ขอมูลนี้บอกใหนักวิจัยทราบถึงส่ิงเจือปนใน
ผลิตภัณฑสุดทายท่ีอาจพบ และในกรณีท่ีมีการใชสารเพิ่มความเสถียรใด ๆ ในวัตถุนาโนสุดทายควรตอง
มีการระบุรายละเอียดดังกลาวดวย 

5.4 เวลาท่ีทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี 
ขอมูลลักษณะเฉพาะของ NOAAS ท่ีไดจากผูผลิตทางการคาเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ เนื่องจากขอมูล
ดังกลาวจัดทําข้ึนเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะเฉพาะในการใชงาน และแปรรูปของลูกคามากกวาการทดสอบ
ทางพิษวิทยา การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีตางหากกอนการทดสอบพิษวิทยาทําใหแนใจวา
ผลลัพธท่ีไดสัมพันธกับวัสดุท่ีใชในการทดสอบทางพิษวิทยา การพิจารณาวาเม่ือใดควรทําการวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีจึงเปนเร่ืองท่ีสําคัญ 
คําศัพทท่ีใชอธิบายการดําเนินการวิเคราะหลักษณะเฉพาะ มีดังนี้ 
(1) “แรกรับ” คือ วัสดุนําออกจากบรรจุภัณฑ 
(2) “พรอมทดสอบ” คือ วัสดุท่ีผานการเตรียมพรอมนําเขาสูระบบทดสอบท้ังในหลอดทดลองหรือใน

สัตวทดลอง 
(3) “ในระบบทดสอบ” คือ การวิเคราะหเม่ือวัสดุอยูในระบบทดสอบทางพิษวิทยา 
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ประโยชนของการทดสอบเมื่อ “แรกรับ” คือ ระบุวัตถุนาโนในจุดท่ีมีสภาพปกติ จดจําได และมีเอกสาร
ประกอบ และจะยิ่งเปนประโยชนมากข้ึน หากนําขอมูลการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเม่ือ “แรก
รับ” ผนวกเขากับรายละเอียดและเอกสารอธิบายวัสดุ “พรอมทดสอบ” มาใชรวมกัน 
ในเอกสารทุกฉบับท่ีเกี่ยวของควรมีการระบุขอมูลเกี่ยวกับวิธีการชักตัวอยางจากภาชนะ วิธีการจัดการกับ
วัสดุจนกระท่ังถึงการเตรียมวัสดุ และวิธีการเตรียมวัสดุสําหรับนําเขาสูระบบทดสอบ ข้ันตอนการเตรียม
ตัวอยางอาจสงผลตอการเปล่ียนแปลง NOAAs อยางมีนัยสําคัญจึงจําเปนตองมีการบันทึกขอมูลเหลานี้ไว
เพื่อใหเขาใจถึงปจจัยท่ีอาจสงผลตอทางพิษวิทยาของวัสดุ 
ถึงแมวา การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเม่ือ “แรกรับ” มีความสําคัญในลําดับตน แตการวิเคราะห
นี้กลับใหขอมูลพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเพียงพอไมได เชน การเปนกอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวมซ่ึงทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือวัสดุสัมผัสกับตัวกลางท่ีเหมาะกับการทดสอบทางพิษวิทยา ดังนั้นการ
วิเคราะหตัวอยางท่ี “พรอมทดสอบ” จึงมีความสําคัญท่ีควรดําเนินการเชนกัน 
การเปดหีบหอของวัสดุทดสอบควรดําเนินการดวยความระมัดระวัง เชน เพื่อใหแนใจวาไมมีวัสดุ
แปลกปลอมปนลงในวัสดุระหวางการจัดการและขนสงสินคา ผูสงสินคาควรแสดงการรับรองความสมบูรณ
ของพัสดุเม่ือสงมอบ และพัสดุท่ีมีรองรอยของการเปดหรือชํารุดตองปดผนึกและสงคืนไปยังผูผลิต 
ผูใชมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมนี้ควรตระหนักวาอาจมีเวลาอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของในขณะท่ีวิเคราะห
ลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี เชน เม่ือวัสดุทดสอบอยู “ในระบบทดสอบ” ซ่ึงอาจใหขอมูลท่ีมีคาเกี่ยวกับ
กลไกการออกฤทธ์ิท้ังในระดับเซลลและระดับโมเลกุล 
การพิจารณากําหนดเวลาท่ีทําการวิเคราะห กรณีท่ีมีการปลอยวัสดุออกสูส่ิงแวดลอมอาจมีความซับซอนมาก
ข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุมีการเปล่ียนแปลงตลอดวัฏจักรชีวิตของ
วัสดุนั้น ๆ การประเมินพารามิเตอรดานฟสิกส-เคมีหลังการเก็บรักษาอาจใหขอมูลเกี่ยวกับความคงตัวของ
วัสดุทดสอบเม่ือเวลาผานไปได และชวยใหม่ันใจไดวาการทดลองท่ีทําใหไดขอมูลท่ีเปนประโยชนไดอยาง
แทจริง 

5.5 ปญหาท่ีอาจเกิดข้ึนในการประเมินวัสดุ 
5.5.1 ปจจัยรบกวน (confounder) 

ปจจัยรบกวน เกี่ยวของกับคาผิดพลาดในการแปรผลของการวัดท่ีพิจารณาแลววาถูกตอง หากมีการนํา 
NOAAs (ตัวแปรอิสระ) มาทดสอบหาโอกาสของผลกระทบท่ีไมพึงประสงค (ตัวแปรตาม) ผลการวัดท่ี
ไดควรมีความสัมพันธโดยตรงกับตัวแปรอิสระ และตองม่ันใจวาผลท่ีวัดไดเกิดจากตัวแปรอิสระเทานั้น 
ไมไดเกิดจากระบบทดสอบ อุปกรณ หรือส่ิงเจือปน หากผลการวัดท่ีไดเกิดจากส่ิงอ่ืน ๆ แสดงวามีความ
เอนเอียงหรือปจจัยรบกวนเกิดข้ึน 
ปจจัยรบกวนอาจสงผลในเชิงบวก หรือ เชิงลบกับคาการวัด ทําใหคาการวัดของตัวแปรตามอาจสูงกวา 
หรือตํ่ากวาคาท่ีแทจริง เชน ในการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห CNT ในหลอดทดลองพบวา ผลการวัด
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ชุดเดียวกันใหคาท่ีแตกตางกัน เนื่องจากมีโลหะเจือปนอยูใน CNT จากกระบวนการผลิต ซ่ึงในตัวอยางนี้ 
หากไมไดมีการพิจารณาและกลาวถึงโอกาสของปจจัยรบกวน อาจสงผลใหเกิดขอผิดพลาดในการให
ขอมูลเกี่ยวกับ CNT บริสุทธ์ิ ในทางกลับกัน หากมีความเขาใจวา NOAAs ท่ีอยูในสภาพแวดลอมควบคุม 
เชนในสภาวะการทดสอบในหลอดทดลอง NOAAs อาจเกิดเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม และสูญเสีย
ลักษณะเฉพาะในการเคล่ือนท่ี ท้ังท่ีในความเปนจริง พื้นผิวของ NOAAs อาจมีโมเลกุลสารอินทรีย หรือ
โมเลกุลอ่ืน ๆ สะสมอยู และปองกันการเกิดเปนอนุภาคกอนเกาะหลวม และยังมีปจจัยรบกวนอ่ืน ๆ อีก
มากมายท่ีอาจเกิดข้ึน การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของ NOAAs อยางครบถวนจึงชวยระบุ
ปจจัยรบกวนท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได 

5.5.2 ความแปรผันระหวางชุดการผลิต (batch to batch variability) 
การทําใหสูตรผสม NOAAs มีความสม่ําเสมอระหวางชุดการผลิตเปนส่ิงทาทายในการพัฒนาผลิตภัณฑ 
สูตรผสมท่ีมีวัตถุนาโนเปนองคประกอบพื้นฐานอาจมีความซับซอน และแมแตตัวอยางวัตถุนาโนท่ีมี
ความบริสุทธ์ิสูงยังมีความไมสมํ่าเสมอในดานของขนาด และองคประกอบในกรณีท่ีมีสวนผสมของ
สารเคมีท่ีมีความซับซอน บอยครั้งท่ีการวิเคราะห  NOAAs ทําอยางจําเพาะไมได เนื่องจากมีสารอื่น ๆ 
เปนองคประกอบรวมซ่ึงสงผลตอลักษณะเฉพาะของ NOAAs 
ความซับซอนขององคประกอบท่ีเกิดข้ึน ทําให NOAAs เกิดความแปรผันระหวางชุดการผลิตสูง หากไม
ควบคุมกระบวนการผลิตดวยระบบ ISO 9000 หรือ GMP ความแปรผันนี้สงผลอยางมีนัยสําคัญตอผล
การศึกษาในหลอดทดลอง และในสัตวทดลองเม่ือใชวัสดุท่ีไดจากชุดการผลิตท่ีแตกตาง นอกจากนี้ความ
แปรผันเพียงเล็กนอยของเคมีผิว การเคลือบ การสังเคราะห หรือสูตรผสมของ NOAAs สงผลอยางมี
นัยสําคัญตอความปลอดภัยและความเปนพิษ การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเพื่อทวนสอบอีก
คร้ังชวยใหระบุไดวาวัสดุจากชุดการผลิตท่ีตางกันมีความแตกตางกันหรือไม จึงแนะนําใหมีการทดสอบ
วัสดุท่ีมาจากชุดการผลิตท่ีแตกตางกันดวย 

6. พารามิเตอรสําหรับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีกอนการประเมินทางพิษวิทยา 
หัวขอนี้ใหรายละเอียดของพารามิเตอรท่ีใชสําหรับวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัตถุนาโนกอนการ
ประเมินทางพิษวิทยา ซ่ึงประกอบดวย ขอระบุ คําอธิบาย ความสัมพันธ และส่ิงท่ีเจตนาวัด 

ขอระบุ  คือ คํา หรือวลีส้ันท่ีใชระบุพารามิเตอร  
คําอธิบาย  คือ ใหไวเพื่ออธิบายรายละเอยีดพารามิเตอรเพิ่มเติม 
ความสัมพันธ คือ นัยสําคัญทางพิษวิทยาของพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมี ท่ีเปนปจจุบันและมีแนวโนม

ของการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ในมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ี กลาวถึง
ความสัมพันธท่ีไดจากขอมูลทางวิทยาศาสตร ในบางกรณีอางอิงความสัมพันธทาง
พิษวิทยาไมได 
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ส่ิงท่ีเจตนาวดั คือ ปริมาณท่ีต้ังใจจะวดั 
หมายเหตุ 1 แผนภาพแสดงการใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีในการทดสอบทางพิษวิทยาซึ่งแสดงไวในภาคผนวก ก. มี

ไวสําหรับใชเปนแนวทางในการเลือกพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมีท่ีสัมพันธกับการระบุวัสดุ และพารามิเตอร
ทางฟสิกส-เคมีท่ีชวยในการตีความผลการทดสอบทางพิษวิทยา 

2 ตัวอยางวิธีการวัดและมาตรฐานซ่ึงแสดงไวในภาคผนวก ข. มีไวเพื่อชวยใหผูใชงานตระหนักถึงจํานวน
วิธีการท่ีมีใชงานอยูในปจจุบันสําหรับการประเมินสิ่งท่ีเจตนาวัดท่ีเกี่ยวของ 

6.1 ขนาดอนุภาค และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
6.1.1 ขอระบุ 

มิติทางฟสิกสของอนุภาค และสําหรับกลุมของอนุภาคใหใชการกระจายตัวของขนาดอนุภาคซ่ึงวิเคราะห
ภายใตสภาวะของการวัดท่ีกําหนด 

6.1.2 คําอธิบาย 
การกระจายตัวของขนาด หมายถึง กลุมของอนุภาคท่ีมีขนาดแตกตางกัน โดยมาก NOAAs จากการผลิต
นั้นไมไดมีเพียงขนาดเดียว แตมีอนุภาคหลายขนาดปะปนกันอยู ในกรณีท่ีกระบวนการสังเคราะหให 
NOAAs ท่ีมีขนาดแตกตางกันนอย การกระจายตัวของขนาดยอมแคบ แตหากกระบวนการสังเคราะหให
อนุภาคที่มีขนาดแตกตางกันมาก การกระจายตัวของขนาดยอมกวาง เม่ือกลุมของอนุภาคมีความแตกตาง
ของขนาดควรแสดงคาของขนาดในรูปของคาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค  
หมายเหตุ กระบวนการเตรียมตัวอยางมักกอใหเกิดส่ิงปลอมปนซึ่งสงผลตอขนาดอนุภาค และ/หรือ การ

กระจายตัวของขนาดอนุภาค 
6.1.3 ความสัมพันธ 

สภาวะท่ีใชในการวัดขนาดอาจสงผลตอขนาดของอนุภาคเดี่ยวของวัสดุนั้น หรืออาจสงผลตอการเปน
กอนเกาะหลวม การกระจายออกจากกอนเกาะหลวม การเพิ่มข้ึนของขนาดอนุภาค และการละลายของ
อนุภาค เชน ขนาดของอนุภาคนาโนบางชนิดอาจเปล่ียนไป อันเปนผลมาจากการสูญเสียน้ําในสภาวะ
สุญญากาศท่ีใชในการวัดขนาดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน การวัดขนาดอนุภาคโดยท่ัวไปทําไดโดย
อาศัยปรากฏการณทางดานฟสิกสท่ีเกิดข้ึนอยางสอดคลองกับขนาดอนุภาคที่ตองการวัด เชน การอาศัย
ปรากฏการณอัตราเร็วการแพรในของเหลว หรือ การเคล่ือนท่ีทางไฟฟาในของเหลวหรือในแกส ซ่ึงผลท่ี
เกิดจากโครงสรางทางฟสิกส-เคมีท่ีแตกตางกันของอนุภาค ทําใหอนุภาคมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอม
โดยรอบในรูปแบบที่จําเพาะ อยางไรก็ตาม ขนาดอนุภาคที่ไดจากการวัดดวยเทคนิคท่ีแตกตางอาจใหผล
ท่ีตางกันดวย เนื่องจากพฤติกรรมของอนุภาคท่ีเหมาะตอการวัดอาจเกิดข้ึนในชวงใดชวงหนึ่งของอนุภาค
เทานั้น 
หมายเหตุ กลองจุลทรรศนนํามาใชวัดขนาดของแตละอนุภาคได และการใชกลองจุลทรรศนนั้นไมไดอาศัย

การวัดลักษณะเฉพาะทางฟสิกสเหมือนเทคนิคการกระเจิงของแสง หรือการตกตะกอน  
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การประเมินผลกระทบตอ EHS นั้นจําเปนตองเกี่ยวของกับระบบของส่ิงมีชีวิตซ่ึงมีความซับซอน และ
อาจนํามาซ่ึงความซับซอนในการประเมินลักษณะเฉพาะของวัสดุดวย การประเมินความสัมพันธระหวาง
การเปล่ียนแปลงของขนาดตอการเปล่ียนแปลงของลักษณะเฉพาะดานอ่ืน ๆ อาจนํามาซ่ึงสมการ
ความสัมพันธทางคณิตศาสตรท่ีชวยในการคาดการณการเปล่ียนแปลงได ระบบส่ิงมีชีวิตโดยท่ัวไปมีน้ํา
เปนองคประกอบซ่ึงอาจสงผลใหอนุภาคมีขนาดใหญข้ึน แตอาจมีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสงผลใหมี
การกระจายตัวของอนุภาคไดดี สารท่ีละลายในระบบส่ิงมีชีวิตอาจยึดเกาะหรือดูดซับเขาไปในวัสดุสงผล
ตอขนาดอนุภาคและการตอบสนองทางชีวภาพท่ีตามมา ดังนั้นการวัดพารามิเตอรตาง ๆ ของ NOAAs 
ควรทําท่ีเง่ือนไขเดียวกันกับท่ีใชในการทดสอบทางพิษวิทยา สําหรับขอมูลความสัมพันธของขนาดท่ี
จําเพาะตอความเปนพิษของวัสดุ แสดงไวในขอพื้นท่ีผิว  
หมายเหตุ การวิเคราะหขอมูลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค มีความสําคัญมากตอการประเมินผลกระทบ

ของขนาดอนุภาคตอความเปนพิษ 
6.1.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 

(1) ขนาดเสนผานศูนยกลางทรงกลมสมมูล ใชกับอนุภาคที่มีรูปทรงเรขาคณิตท่ัวไป เปนเมตร 
(2) ความยาวดานของอนุภาค เปนเมตร 
(3) ชุดขอมูลท่ีประกอบดวย การกระจายตัวของขนาดอนุภาค จํานวนยอด และความกวางของการ

กระจายตัว (นิยมแสดงเปนฮิสโทแกรมที่แสดงจํานวนอนุภาคในแตละกลุมของขนาด ซ่ึงอาจแสดง
เปนจํานวนอนุภาค หรือความยาวสะสม พื้นท่ีผิวสะสม หรือปริมาตรสะสมของอนุภาคเหลานี้ หรือ
ความเขมของสัญญาณท่ีเกิดจากอนุภาค)  

6.2 สถานะกอนเกาะแนน/กอนเกาะหลวมในตัวกลางท่ีเกีย่วของ 
6.2.1 อนุภาคกอนเกาะแนน  

6.2.1.1 ขอระบุ 
อนุภาคที่ยึดแนนหรือหลอมรวมกัน ซ่ึงสงผลใหพื้นท่ีผิวจําเพาะภายนอกลดลงอยางมีนัยสําคัญเม่ือ
เทียบกับผลรวมของพื้นท่ีผิวจําเพาะของอนุภาคปฐมภูมิ 

6.2.1.2 คําอธิบาย 
แรงท่ียึดอนุภาคกอนเกาะแนนเขาไวดวยกันเปนแรงท่ีมีความแข็งแรง เชน พันธะโคเวเลนซ หรือผล
จากการเผาผนึก (sintering)  หรือการพันเกี่ยวของอนุภาคทางฟสิกสท่ีซับซอน (entanglement)  กอน
เกาะแนนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเร่ิมตนกอนเกาะเปนกอนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา 
“อนุภาคปฐมภูมิ” 
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6.2.1.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
ความเขาใจที่เกิดข้ึนในปจจุบัน คือ อนุภาคทุติยภูมิท่ีเกิดจากการเปนกอนเกาะแนนหรือกอนเกาะ
หลวมนั้นมีขนาดใหญข้ึน ซ่ึงอาจสงผลตอการรับสัมผัส ดังนั้น หากวัตถุนาโนเกาะเปนกอนเกาะแนน 
โอกาสการรับสัมผัสยอมมีความสัมพันธตอขนาดของอนุภาคกอนเกาะแนนมากกวาขนาดของอนุภาค
ปฐมภูมิ หรือวัตถุนาโน จึงควรใหความสนใจกับอนุภาคกอนเกาะแนนในการทดสอบทางพิษวิทยา 
และขนาดของอนุภาคกอนเกาะแนนยอมเปนตัวท่ีสงผลตอ ADME 

6.2.1.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) ขนาดอนุภาค เปนเมตร 
(2) จํานวนอนุภาคกอนเกาะแนนตอจํานวนของอนุภาคปฐมภูมิท้ังหมด เปนจํานวนตอจํานวน 
(3) จํานวนอนุภาคปฐมภูมิตอจํานวนอนุภาคกอนเกาะแนน เปนจํานวนตอจํานวน 
(4) การกระจายตัวของจํานวนของอนุภาคปฐมภูมิตอจํานวนอนุภาคกอนเกาะแนน  
หมายเหตุ สิ่งท่ีเจตนาวัดท่ีแตกตางกันสําหรับพารามิเตอรนี้เทียบเทาไมไดเสมอไป 

6.2.2 อนุภาคกอนเกาะหลวม 
6.2.2.1 ขอระบุ 

กลุมของอนุภาคที่เกาะกันดวยแรงแบบออน หรือ กลุมของอนุภาคกอนเกาะแนน หรือสารผสมของ
อนุภาคทั้งสองชนิด สงผลใหพื้นท่ีผิวจําเพาะภายนอกไมแตกตางไปจากผลรวมพื้นท่ีผิวจําเพาะของแต
ละอนุภาคทั้งหมดรวมกัน  

6.2.2.2 คําอธิบาย 
แรงยึดเหนี่ยวท่ีเช่ือมยึดอนุภาคกอนเกาะหลวมเขาดวยกัน เปนแรงแบบออน เชน แรงแวนเดอรวาลส 
หรือ การพันเกี่ยวทางฟสิกสของอนุภาคอยางงาย สถานะของการกอนเกาะหลวมเปนคําอธิบายกลุม
อนุภาคกอนเกาะหลวม ณ เวลาหนึ่ง ๆ และการเปล่ียนแปลงสถานะของการเปนกอนเกาะหลวมเปน
ตัวระบุความสมดุลภายใตการเปล่ียนแปลงของเวลา และสภาพแวดลอม ซ่ึงเปล่ียนแปลงจํานวนของ
อนุภาคปฐมภูมิท่ียึดเกาะกันอยู 

6.2.2.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
อนุภาคกอนเกาะหลวมเรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคทุติยภูมิ” และอนุภาคเร่ิมตนกอนเกาะเปนกอน 
เรียกอีกช่ือหนึ่งวา “อนุภาคปฐมภูมิ” หรือ “อนุภาคทุติยภูมิ” ข้ึนอยูกับสถานะการเปนกอนเกาะแนน
ของอนุภาคเร่ิมตน การจัดการท่ีใชในหองปฏิบัติการและท่ีเกิดข้ึนในระบบส่ิงมีชีวิตท่ีสงผลตอขนาด
อนุภาคนั้นมีความสัมพันธตอการทดสอบทางพิษวิทยา อนุภาคท่ีเปนกอนเกาะหลวมดวยแรงแบบ
ออนมักหลุดเปนอนุภาคเดี่ยวไดงายกวาอนุภาคที่เปนกอนเกาะแนนดวยพันธะท่ีแข็งแรง ซ่ึงหมายถึง
อนุภาคที่ใชทดสอบทางพิษวิทยาอาจมีความแตกตางกันอยางมาก จากตัวอยาง “วัสดุแรกรับ” 
นอกจากนี้ อนุภาคท่ีหลุดออกจากการเปนกอนเกาะหลวมอาจเปนอนุภาคกอนเกาะแนนหรืออนุภาค
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กอนเกาะหลวมท่ีมีขนาดเล็กลง หรืออนุภาคปฐมภูมิ ดวยเหตุนี้ทําใหมีความจําเปนตองหาขนาด
อนุภาคในตัวกลางทางชีวภาพท่ีเกี่ยวของ เชน เลือด ซีรัม หรืออาหารสําหรับเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ เพื่อ
เปรียบเทียบคา ขณะท่ี “วัสดุท่ีเตรียมทดสอบ” กับขณะท่ี “วัสดุแรกรับ” โดยตัวอยางท่ีแสดงถึงการท่ี
อนุภาคมีขนาดใหญข้ึน ขณะท่ี “วัสดุท่ีเตรียมทดสอบ” แสดงไวในขอ 6.8.2 (ความสามารถในการ
กระจายตัว) นอกจากนี้ยังมีขอสันนิษฐานความเปนไปไดท่ีขนาดอนุภาคเล็กลง ขณะท่ี “วัสดุหลังการ
ทดสอบ” ซ่ึงยังคงเปนประเด็นโตเถียงกันในการศึกษาเกี่ยวกับมาตรวัดความเขมขนของการรับสัมผัส
ทางการหายใจ 
เม่ือไมนานมานี้ มีผลการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงขนาดและมวลของอนุภาคไทเทเนียมได
ออกไซดท่ีเปนกอนเกาะหลวม ท่ีเขาสูเซลลของแบคทีเรียและเคล่ือนท่ีเขาสูส่ิงแวดลอมผานทาง
แบคทีเรีย โดยท่ัวไปผูทําการศึกษาควรวัดขนาดของอนุภาคเพ่ือใหแนใจวามีอนุภาคทุติยภูมิเกิดข้ึน
หรือไม หากมีอนุภาคทุติยภูมิจริง ผูศึกษาอนุภาคควรมีการตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดจากแรงเฉือน 
แรงส่ันสะเทือนจากเสียง และ/หรือการจัดการใด ๆ ท่ีสงผลตอขนาดอนุภาค เพื่อใหคาดคะเน
ปฏิสัมพันธท่ีอาจเกิดข้ึนระหวางขนาดของอนุภาค ขณะท่ี “วัสดุท่ีเตรียมทดสอบ” กับขนาดชองวาง
ภายในของส่ิงมีชีวิตท่ีรับอนุภาคเขาไป กับผลการเกิดรูพรุน (fenestration effect) ท่ีผิวของโครงสราง 
เชน เยื่อหุมเซลล และกับกระบวนการกลืนกิน(engulfment process) อนุภาคเขาสูเซลล 

6.2.2.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) จํานวนอนุภาคกอนเกาะหลวมตอจํานวนอนุภาคปฐมภูมิทั้งหมด เปนจํานวนตอจํานวน 
(2) จํานวนของอนุภาคปฐมภูมิในอนุภาคกอนเกาะหลวม เปนจํานวนตอจํานวน 
(3) การกระจายตัวของจํานวนอนุภาคปฐมภูมิตออนุภาคกอนเกาะหลวม หรือขนาด 

6.3 รูปราง 
6.3.1 ขอระบุ 

คําอธิบายรูปรางหรือโครงรางของพื้นผิวของวัตถุนาโน หรือกลุมของวัตถุนาโนท่ีมีการเกิดกอนเกาะแนน 
หรือกอนเกาะหลวม ท่ีประกอบเปนวัสดุภายใตการศึกษา 

6.3.2 คําอธิบาย 
รูปรางเชิงโมเลกุลและทางฟสิกสนั้นดูไดจากรูปแบบที่อะตอมในโมเลกุลหนึ่ง ๆ สรางพันธะตอกัน และ
เกิดเปนรูปรางในแบบท่ีชวยลดพลังงานอิสระใหตํ่าลง และสามารถเกิดข้ึนไดจริงทางหลักจลนศาสตร
ภายใตภาวะแวดลอมท่ีกําหนด ปรากฏการณดังกลาวอาจทําไดในกรณีของกระบวนการผลิตท่ีอาศัยการ
ควบคุมการสรางในระดับอะตอม หรือโมเลกุลเพื่อใหไดเปนวัตถุนาโน (bottom up manufacture) ขณะท่ี
รูปรางเชิงโมเลกุลและทางฟสิกสของวัตถุนาโนท่ีไดจากกระบวนการผลิตท่ีอาศัยการลดขนาดของวัตถุ
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ขนาดใหญใหเล็กลง (top down manufacture) อาจข้ึนกับปจจัยอ่ืน เชน แรงตึงผิวของเฟสที่เปนของเหลว
ของวัสดุ การศึกษารูปรางทําไดโดยการวิเคราะหภาพ SEM หรือ TEM หรือ SPM 
วัตถุนาโนสังเคราะหท่ีมีองคประกอบเหมือนกันเกิดเปนรูปรางท่ีหลากหลาย เชน ทรงกลม เสนใย และ
แผน รูปรางท่ีแตกตางกันเหลานี้อาจนํามาซ่ึงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี และชีวภาพท่ีแตกตางกัน 
เนื่องจากการเช่ือมตอของพันธะทางโมเลกุล (เชน พันธะระหวางโมเลกุลท่ีอยูบนพื้นผิวดานนอกสุด) มี
ความแตกตางกันถึงแมวาจะมีองคประกอบอะตอมท่ีเหมือนกันก็ตาม 

6.3.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
วัตถุนาโนสังเคราะหที่มีองคประกอบเหมือนกันสามารถเกิดเปนรูปรางท่ีหลากหลาย เชน ทรงกลม เสน
ใย และแผน ขอมูลท่ีเกี่ยวของกับอิทธิพลของรูปราง NOAAs ตอความเปนพิษนั้น ยังไมไดรับการ
ตรวจสอบอยางสมบูรณ สําหรับความสัมพันธในแงของรูปรางตอผลกระทบดานสุขภาพนั้นอาจให
ความสําคัญกับสัดสวนความยาว เชน เสนใยนาโนท่ีสัดสวนความยาวมีคาสูงมีโอกาสในการกอใหเกิด
การตอบสนองในสัตวทดลองท่ีมีความคลายคลึงกับกรณีของแรใยหิน นอกจากนี้ ยังคาดวารูปรางของ 
NOAAs อาจมีผลตอจลนศาสตรของการยึดเกาะและดูดซึมภายในรางกายดวย 

6.3.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
6.3.4.1 ขอระบุรูปรางท่ีไมเกี่ยวของกับขนาด เชน สัดสวนความยาวในทิศทางท่ีแตกตางกัน เชน 

(1) อัตราสวนความยาว เปนเมตรตอเมตร 
(2) มิติแฟร็กทัล (fractal dimension) 

6.3.4.2 การกระจายตัวของคาระบุรูปรางท่ีไมข้ึนกับขนาด 
6.4 พื้นท่ีผิว/พื้นท่ีผิวท่ีจําเพาะตอมวล/พื้นท่ีผิวท่ีจําเพาะตอปริมาตร 

6.4.1 ขอระบุ 
พื้นท่ีผิว เปนคาเชิงปริมาณของผิวตัวอยางท่ีเขาถึงไดเม่ือสัมผัสกับแกสหรือของเหลวท่ีใชเปนเฟสท่ีถูกดูด
ซับ (adsorbate phase) การแสดงคาพื้นท่ีผิวแตเดิมใชเปนคาพื้นท่ีผิวท่ีจําเพาะตอมวล หรือพื้นท่ีผิวท่ี
จําเพาะตอปริมาตร ท่ีไดจากการนําคาพื้นท่ีผิวท้ังหมดมานอรมัลไลซ (normalized) ดวยน้ําหนักของ
ตัวอยางหรือปริมาตรของตัวอยางนั้น ๆ 

6.4.2 คําอธิบาย 
เนื่องจากพ้ืนท่ีผิวเปนคาท่ีข้ึนอยูกับปริมาณของวัสดุ ดังนั้นเพื่อใหการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะน้ีทําได
งายข้ึน จึงนิยมใชคาพื้นท่ีผิวตอมวลของวัสดุปริมาณหนึ่ง หรือเรียกวา พื้นท่ีผิวจําเพาะ ซ่ึงเปนลักษณะ
เฉพาะท่ีไมข้ึนกับปริมาณของวัสดุ 
ในกรณีท่ีเปนวัสดุท่ีมีรูพรุน จะเกิดประโยชนในการท่ีจะแยกระหวางพื้นท่ีผิวภายนอกของอนุภาค กับ
พื้นท่ีผิวของรูพรุน พื้นท่ีผิวภายนอกเปนสวนท่ีลอมรอบอนุภาคเดี่ยว หรืออนุภาคกอนเกาะหลวม ซ่ึงการ
ระบุคาพื้นท่ีผิวภายนอกอยางถูกตองนั้นทําไดยาก เนื่องจากพื้นผิวท่ีเปนของแข็งมักไมเรียบในมุมมอง
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ระดับอะตอม แนวปฏิบัติท่ีแนะนําใหใช คือ พื้นท่ีผิวภายนอก ประกอบดวย สวนท่ียื่นนูนออกมาท้ังหมด 
และพ้ืนท่ีผิวของรอยแตกซ่ึงมีความกวางมากกวาความลึก สวนพื้นท่ีผิวของรูพรุนประกอบดวยผนังของ
รอยแตกท้ังหมด รูพรุน และชองวางท่ีมีความลึกมากกวาความกวางท่ีเขาถึงไดโดยแกสทดสอบ ในทาง
ปฏิบัติ การกําหนดขอบเขตของพ้ืนท่ีผิวภายนอกและพื้นท่ีผิวภายในมักแตกตางกันไป ข้ึนกับวิธีการที่ใช
ในการประเมิน และธรรมชาติการกระจายตัวของขนาดรูพรุน เนื่องจากการเขาถึงรูพรุนนั้นข้ึนกับขนาด
และรูปรางของโมเลกุลแกสหรือของเหลวที่ใชทดสอบ ดังนั้นพื้นท่ีผิวของรูพรุนหาไดจากปริมาตรของ
แกสหรือของเหลวท่ีผิวรูพรุนดูดซับ อาจเปนคาท่ีข้ึนกับตัวโมเลกุลท่ีถูกดูดซับซ่ึงเรียกวาผลกระทบจากรู
พรุนของโมเลกุล 

6.4.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
บอยคร้ังท่ีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนที่ผิว ดังนั้นจึงคาดเดาไดวาหากตัวอยางวัสดุมีพื้นท่ีผิวสูงอาจมีความไว
ปฏิกิริยาโดยมวลสูงกวาตัวอยางจากวัสดุเดียวกัน ท่ีมีสัดสวนพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า 
พื้นท่ีผิวมีความเกี่ยวเนื่องกับหลายพารามิเตอรท่ีใชในการประเมินอันตรายทางพิษวิทยาและนิเวศวิทยา 
เชน พื้นท่ีผิวสามารถสงผลตอประจุของพื้นผิว และสงผลโดยตรงตอ 
(1) ปฏิสัมพันธระหวางวัตถุนาโน (เชน การเกิดกอนเกาะหลวม) กับอนุภาคที่เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ (เชน 

ส่ิงเจือปน) 
(2) ชองทางการรับสัมผัส ในรูปแบบวิถีรอยตอของผิวลิแกนดชีวภาพ (ligand-biological interface 

pathway) เชน การสะสมในส่ิงมีชีวิต หรืออวัยวะ และสภาพพรอมใชทางชีวภาพ (bioavailability) 
(3) กลไกการเกิดพิษ (เชน กราฟแสดงการตอบสนองตอปริมาณซ่ึงนอรมัลไลซดวยพื้นท่ีผิวจําเพาะซ่ึง

นํามาใชกําหนดผลลัพธท่ีแตกตางกันเม่ือเทียบกับผลการตอบสนองตอปริมาณในหนวยมวล) 
6.4.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 

พื้นท่ีผิวจําเพาะหาไดจาก 
(1) พื้นท่ีผิวตอมวล เปนตารางเมตรตอกรัม 
(2) พื้นท่ีผิวตอปริมาตร เปนตารางเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 
กรณีของงานวิจัยควรรายงานผลท้ังในหนวย ตารางเมตรตอกรัม และ ตารางเมตรตอลูกบาศกเซนติเมตร 

6.5 องคประกอบ 
6.5.1 ขอระบุ 

ขอมูลทางเคมีและโครงสรางผลึกของตัวอยางท้ังหมดของวัตถุนาโน ประกอบดวย 
(1) องคประกอบ 
(2) โครงสรางผลึก 
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(2.1) แลตทิซพารามิเตอร (lattice parameter) ซ่ึงใชอธิบายโครงสรางแลตทิซ ท่ีซ่ึงอะตอมหรือ
โมเลกุลของแตละผลึกมีการจัดเรียงตัว (ใชแลตทิซพารามิเตอร และชนิดของแลตทิซ เชน 
แบบลูกบาศกกลางหนา (face-centered cubic) แบบเฮกซะโกนัลชิดสุด (hexagonal close-
packed) แบบลูกบาศกกลางตัว (body-centered cubic)) 

(2.2) กลุมปริภูมิ (space group) 
(3) ส่ิงเจือปน (ถามี) 

6.5.2 คําอธิบาย 
การวิเคราะหองคประกอบ ตองรวมถึงองคประกอบท่ีคาดวาจะมี และองคประกอบท่ีไมพึงประสงค เชน 
ส่ิงเจือปน การแยกความแตกตางระหวางเคมีท่ีผิวกับองคประกอบนั้นทําไดยากข้ึน เม่ือขนาดของวัตถุนา
โนเขาสูชวงตนของนาโนสเกล ดังนั้นในบางกรณีอาจรวมโมเลกุลท่ียึดติดอยูบนพื้นผิวเปนหนึ่งใน
องคประกอบได แตหากเปนไปไดควรระบุท่ีผิวแยกออกจากองคประกอบ ส่ิงทาทายสําหรับการวิเคราะห
นี้คือการท่ีโมเลกุลท่ีพื้นผิวอาจมีการแลกเปล่ียนอยางตอเนื่อง เชน ดวยโมเลกุลในตัวกลางแขวนลอย การ
จัดเรียงตัวของโมเลกุล เชน ในแนวต้ังฉาก หรือ ขนานกับผิว อาจสงผลตอความเปนพิษได 

6.5.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
องคประกอบทางเคมีและโครงสรางผลึกเปนตัวกําหนดทางพิษวิทยาท่ีมีความสําคัญมากในระดับโมเลกุล 
และสําหรับวัตถุนาโนหลายชนิด ดังนั้นการใหขอมูลทางเคมี และโครงสรางของตัวอยางดังตอไปนี้จึงมี
สวนชวยใหเกิดความเขาใจในแงความเปนพิษของวัสดุไดดีท่ีสุด 
(1) องคประกอบ 
(2) การมีอยูหรือไมมีอยูของโครงสรางผลึกรวมท้ังแลตทิซพารามิเตอร และกลุมปริภูมิ 
(3) ส่ิงเจือปน (ถามี) เพื่อใหเขาใจความเปนพิษไดดีท่ีสุด 

6.5.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
จํานวนและชนิดของธาตุเดี่ยว หรือธาตุในโมเลกุล (ในรูปสูตรเคมี สถานะผลึก โครงสรางผลึก สถานะ
ทางเคมีของอะตอม/ธาตุ โครงสราง-โครงรูป บิดระนาบแสงโพลาไรซไปทางขวา (dextrorotatory) และ 
บิดระนาบแสงโพลาไรซไปทางซาย (levorotatory) หรือการกระจายตัวของอะตอมหรือโมเลกุลท่ีกลาวมา
ขางตน 

6.6 เคมีผิว 
6.6.1 ขอระบุ 

ธรรมชาติทางเคมี รวมท้ังองคประกอบของช้ันท่ีอยูนอกสุดของ NOAAs 
6.6.2 คําอธิบาย 

บางกรณีเคมีผิวอาจเกิดจากอะตอมชนิดเดียว เชน วัสดุอนินทรียท่ีมีลักษณะเสมือนฟูเลอรีน (เชน MoS2 
สามารถเกิดเปนวัสดุทรงกลมคลายรังนกท่ีมีช้ันอะตอมนอกสุดเปนกํามะถัน) หรือ วัสดุท่ีมีโมเลกุลท่ี
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จําเพาะมายึดติดบนพื้นผิวโดยรอบอยางสมบูรณ (เชน ทองท่ีทําใหเสถียรดวยซิเทรท) แตในกรณีท่ีมีการ
เคลือบผิววัตถุนาโนเหลานี้ ทําเพื่อลดการเกิดกอนเกาะหลวมของอนุภาคนั้น สงผลตอเคมีผิวได ในกรณีท่ี
วัตถุนาโนมีรูพรุนอยูในตัวกลางท่ีกระจายอยู ควรพิจารณาเคมีผิวเปนสวนของวัตถุนาโนท่ีสัมผัสโดยตรง
กับตัวกลางท่ีกระจายอยู 

6.6.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
การดูดซับโปรตีนบนผิวของ NOAAs ไปเปล่ียนเคมีผิว (เชน กําหนดเคมีผิวของ NOAAs โดยโปรตีนท่ี
ถูกดูดซับ) ผลกระทบบนเคมีผิว และกิจกรรมของ NOAAs ทําใหมีการศึกษามาก การศึกษาในเบ้ืองตน
แนะนําวาการตอบสนองของเซลลตอ NOAAs ควบคุมโดยช้ันโมเลกุลท่ีดูดซับอยูท่ีผิววัสดุ 
หมูฟงกชัน (functional group) มีหลากหลายซ่ึงยึดติดบนพื้นผิวของ NOAAs ซ่ึงนําไปสูการเกิด 
อันตรกิริยามากมาย และเปนปจจัยสําคัญในการกําหนด 
(1) การเขาสูส่ิงมีชีวิต และการกระจายตัวในส่ิงมีชีวิต 
(2) การแปรสภาพในระบบท่ีเปนของเหลวในธรรมชาติ 
(3) ความคงตัวของนาโนคอลลอยด 
(4) การรับสัมผัสของเซลลหรือเนื้อเยื่อเปาหมาย 
นอกจากนี้ หมูฟงกชันท่ีใชนั้นสามารถสงผลตอลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีอ่ืน ๆ เชน การเกิดกอน
เกาะหลวม การฟุงกระจาย ศักยซีตา พื้นท่ีผิวจําเพาะ และการละลายนํ้า ดังนั้นเคมีผิวจึงเปนปจจัยหนึ่งท่ี
สําคัญในการพิจารณาความเส่ียงของ NOAAs 
ตัวช้ีวัดของเคมีผิว คือ สมบัติชอบน้ํา หรือไมชอบนํ้าของ NOAAs ซ่ึงเปนตัวควบคุมอันตรกิริยาของผิว
กับน้ํา โดยท่ัวไป NOAAs สําหรับการประยุกตในทางชีวภาพมีสมบัติชอบน้ํา อยางไรก็ตาม การมีอยูของ
ท้ังสวนท่ีชอบน้ําและสวนท่ีไมชอบน้ําของวัสดุเสมือนฟูลเลอรีนชนิดประจุบวกสามารถทําลายเยื่อหุม
เซลลของเม็ดเลือดแดงได 

6.6.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) สัดสวนธาตุ หรือโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบ 

หนวย เปนสัดสวนโดยโมล หรือโดยมวล หรือโดยปริมาตร  ท่ีความหนาของช้ันท่ีกําหนด 
หนวย เปนจํานวนโมเลกุลตอพื้นท่ีผิว 
หนวย เปนจํานวนโมเลกุล หรือจํานวนโมเลกุลทางทฤษฎีท่ียึดติดจากปฏิกิริยาหรือการเรียงตัวอยาง
สมบูรณแบบ สําหรับสารเคมีท่ีใชทําปฏิกิริยาเคมีท่ีไมเปล่ียนสถานะ 

(2) ความไวปฏิกิริยา : อัตราการเกิดปฏิกิริยามาตรฐาน 
หนวย เปนโมลตอลูกบาศกเดซิเมตร วินาที 
นิยมแสดงคาของสารเคมีท่ีมีความสําคัญทางพิษวิทยาหรือตัวแทนสารเคมีนั้น 
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หมายเหตุ การวัดคาความไวปฏิกิริยาเปนการวัดท่ีจําเพาะกับสารท่ีเกิดปฏิกิริยา (เชน เกิดปฏิกิริยากับนํ้า) และ
มักเก่ียวของกับการวัดปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาน้ัน 

6.7 ประจุพื้นผิว 
6.7.1 ขอระบุ 

ประจุไฟฟาบนพ้ืนผิวท่ีสัมผัสกับเฟสตอเนือ่ง (continuous phase) 
6.7.2 คําอธิบาย 

คาประจุพื้นผิวในระบบคอลลอยด เชน ระบบท่ีมีเฟสกระจายตัว (dispersed phase) กระจายอยูอยาง
สมํ่าเสมอท่ัวท้ังเฟสตอเนื่องท่ีเปนของเหลวในระดับแม็คโครสเกล ซ่ึงเฟสกระจายตัวในกรณีนี้คือ 
NOAAs หาไดจากคาศักยซีตา คาศักยซีตาเปนคําท่ีใชเรียกคาศักยจลนศาสตรไฟฟาในระบบคอลลอยด 
ในทางทฤษฎี คาศักยซีตาคือคาศักยไฟฟาในช้ันคูพื้นผิว (interfacial double laye; DL) ท่ีเทียบระหวาง
ระนาบเล่ือน (slipping plane) กับของเหลวในเฟสตอเนื่อง ณ ตําแหนงท่ีหางออกไปจากพ้ืนผิว หรือ
อธิบายไดวา คาศักยซีตา คือ คาศักยไฟฟาท่ีแตกตางกันระหวางตัวกลางท่ีใชในการกระจายตัวกับช้ัน
ของเหลวน่ิงท่ีอยูบนผิวของอนุภาค 
ในระบบท่ี NOAAs อยูในรูปแบบของละอองลอยในอากาศ คาประจุไฟฟาสถิตเกิดข้ึนไดจากแรงเสียด
ทานระหวางพื้นผิว เชน บนผนัง กับบนอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงโมเลกุลของแกสสงตอประจุจากพ้ืนผิว
เหลานี้ไปยัง NOAAs ได 
ประจุไฟฟาบนอนุภาคนาโนอาจมีอิทธิพลตอการเกิดอนุภาคกอนเกาะหลวมได 

6.7.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
ศักยซีตาเปนคาท่ีมีความสําคัญตอการหาอัตราสะสม NOAAs ในส่ิงแวดลอม ซ่ึงสงผลตอโอกาสของ
ความเปนพิษท่ีอาจเกิดข้ึนตอระบบชีวภาพหรือส่ิงมีชีวิตดวย นอกจากนี้ศักยซีตายังมีความสัมพันธกับ
ความคงตัวของการกระจายของนาโนคอลลอยด คาศักยซีตาแสดงถึงระดับความแรงผลักระหวางอนุภาค
ท่ีมีประจุเหมือนกันกับกระจายตัวอยูใกลกัน สําหรับโมเลกุลและอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก คาศักยซีตาท่ีเปน
บวกหรือลบสูง ทําใหเกิดความคงตัวในการกระจายตัว นั่นคือการกระจายจะยับยั้งการเกิดอนุภาคกอน
เกาะหลวม แตหากศักยซีตาเปนบวกหรือลบตํ่า ทําใหแรงดึงดูดมากกวาแรงผลัก สงผลใหการกระจายตัว
ลมเหลว และเกิดการรวมตัวของอนุภาคเปนกอนเกาะหลวม ในกรณีท่ีสารละลายมีคาความแรงของ
ไอออนต่ํา (คาความแรงของไอออนนอยกวา 0.1 M โดยประมาณ) ไอออนท่ีมีคามากกวาไฮโดรเจน
สามารถเกิดพันธะท่ีพื้นผิวของอนุภาคนาโน และทําใหคาศักยซีตาเพ่ิมสูงข้ึน 
ในพิษวิทยาอนุภาค คาศักยซีตา (ประจุพื้นผิว) มีบทบาทสําคัญในการหา 
(1) ระดับของอันตรกิริยานาโนคอลลอยด ซ่ึงสัมพันธกับคา pH และความแรงของไอออนในสารละลาย 
(2) ชีวปริมาณออกฤทธ์ิของสารประกอบ เม่ือพิจารณาการเคล่ือนท่ีของมวลผานเยื่อหุมเซลลท่ีมีประจุ

สัมพันธกับการรับสัมผัส 
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6.7.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
(1) จํานวนประจุบวกและลบสุทธิ ตอหนวยพื้นท่ีผิวของอนุภาค หนวย เปนคูลอมบตอตารางเมตร 
(2) ศักยซีตา หนวย เปนโวลต 

6.8 ความสามารถในการละลาย/ความสามารถในการกระจายตัว 
6.8.1 ความสามารถในการละลาย 

6.8.1.1 ขอระบุ 
ระดับท่ีวัสดุ (ตัวถูกละลาย) สามารถละลายไดในวัสดุอ่ืน (ตัวทําละลาย) เปนเนื้อเดียว 

6.8.1.2 คําอธิบาย 
หลักการของการละลายมีความเก่ียวเนื่องกับตัวถูกละลายท่ีเปนของแข็ง/ของเหลว/แกส และตัวทํา
ละลายท่ีเปนของแข็ง/ของเหลว (บางกรณี มีการใชแกสในรูปของไหลวิกฤติยิ่งยวดเปนตัวทําละลาย
ได) ความสามารถในการละลายข้ึนกับการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ และอาจข้ึนกับความดัน และ pH วัสดุ
ท่ีละลายไดในสัดสวนท่ีกําหนด เรียกวา ผสมเขากันไดอยางสมบูรณ เชน แอลกอฮอลกับน้ํา และกรณี
วัสดุท่ีไมสามารถเกิดเปนสารละลายไมวาท่ีความเขมขนใดก็ตาม เรียกวา ไมละลายหรือผสมเขากัน
ไมไดอยางส้ินเชิง (เชน เบนซินกับน้ํา) การที่วัสดุขาดความสามารถในการละลายในตัวทําละลาย เกิด
เปนตะกอนของแข็ง และเกิดการแยกช้ันระหวางของเหลวกับของเหลว และของเหลวกับของแข็ง 
เนื่องจากวัตถุนาโนมีขนาดเล็ก การแยกความแตกตางระหวาง “วัตถุนาโนท่ีมีการกระจายตัว” กับ 
“วัตถุนาโนท่ีมีการละลาย” ทําไดยาก ความแตกตางหลักระหวางการกระจายตัวกับการละลายคือ การ
ละลายตองมีการแตกตัวของโมเลกุลท่ีเปนองคประกอบของของแข็งในกระบวนการละลาย ขณะท่ี
การกระจายตัวของสารนั้นไมมีการแตกตัวอยางมีนัยสําคัญ 

6.8.1.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
ถา NOAAs สามารถละลายไดในตัวกลางทางชีวภาพหรือส่ิงแวดลอมแลว NOAAs มีแนวโนมท่ีจะ
ปรากฏอยูท่ัวไปทั้งภายนอกและภายในของส่ิงมีชีวิตในรูปแบบโมเลกุลหรือไอออน และคาดการณได
วาการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตท่ีมีตอ NOAAs ท่ีละลายแลวอาจไมแตกตางจากสารละลายท่ีเกิดจาก
สารชนิดเดียวกันซ่ึงมีขนาดใหญกวานาโนสเกล สารชนิดเดียวกัน เม่ือมีขนาดนาโนสเกลมักละลายได
เร็วกวาเม่ือมีขนาดใหญ สงผลใหความเขมขนของสารขณะท่ีมีการละลายเกิดข้ึนท่ีเวลาตาง ๆ กันมีคา
แตกตางกันดวย ในกลุมของวัตถุนาโนท่ีไมละลายในตัวกลางทางชีวภาพหรือส่ิงแวดลอม วัตถุนาโน
จะอยูในรูปแบบเดิม และมีการกระจายตัวท่ีคาดวาแตกตางไปจากวัตถุเดียวกันท่ีมีขนาดอนุภาคที่ใหญ
กวา 
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ในการศึกษาดานพิษวิทยาของวัสดุนั้น ความสามารถในการละลายของวัสดุท้ังในตัวกลางท่ีเปนน้ํามัน
และนํ้านับเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอการกระจายตัวของวัสดุนั้น ๆ ในตัวกลางทางชีวภาพ และใน
ส่ิงแวดลอม 

6.8.1.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
มวล หรือ ความเขมขนสูงสุดท่ีละลายไดตอหนึ่งหนวยมวล หรือปริมาตรของตัวทําละลายท่ีอุณหภูมิ
และความดันท่ีกําหนด (หรือสภาวะมาตรฐาน) หนวย เปนกิโลกรัมตอกิโลกรัม หรือ กิโลกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร หรือ โมลตอโมล 

6.8.2 ความสามารถในการกระจายตัว (dispersibility) 
6.8.2.1 ขอระบุ 

ระดับท่ีละอองวัสดุ (เฟสท่ีมีการกระจายตัว) สามารถกระจายตัวไดอยางสมํ่าเสมอในวัสดุชนิดอ่ืน 
(เฟสตัวกลาง หรือ เฟสตอเนื่อง) และการกระจายตัวดังกลาวมีความคงตัว (เชน คงตัวไดนาน 1 h หรือ 
1 min) 

6.8.2.2 คําอธิบาย 
หลักการของการกระจายตัวของสารมีความเกี่ยวเนื่องกับของแข็ง ของเหลว และแกส โดยปกติเม่ือ
ของเหลวและแกสมีการกระจายตัวเกิดข้ึนมักมีความคงตัวตํ่า และเกิดการแยกช้ันออกจากกันเปน 2 
เฟสในทายท่ีสุด แตหากการกระจายตัวท่ีเกิดข้ึนมีขนาดของละอองวัสดุท่ีกระจายตัวเล็กละเอียดมาก 
เชน วัตถุนาโน การกระจายตัวท่ีได (ท้ังในรูปแบบนาโนคอลลอยด หรือละอองลอย) มักมีความคงตัว
สูง และไมเกิดการแยกช้ันระหวางเฟส 

6.8.2.3 ความเกี่ยวเนื่อง 
หากขนาดของอนุภาคที่นํามาใชในการศึกษาดานพิษวิทยามีผลตอการตอบสนองของภูมิตานทาน 
หรือการอักเสบของเซลลแลว ความสามารถในการกระจายตัวของอนุภาคยอมเปนปจจัยท่ีสงผลตอ
ความเปนพิษเชนกัน เม่ือวัสดุมีการรวมตัวเปนกลุมกอนท่ีมีขนาดอนุภาคใหญข้ึน ยอมทําใหอนุภาค
ทะลุผานเยื่อหุมเซลลลดลง หรือยับยั้งแมโครเฟจ (macrophage) ในการกลืนกินของเซลลหรือฟาโก
ไซโทซิส (phagocytosis) อยางสมบูรณ สวนอิทธิพลท่ีเกิดจากความสามารถในการกระจายตัวของ
วัสดุนาโนตอผลความเปนพิษนั้นยังไมมีขอมูลยืนยันท่ีชัดเจน 

6.8.2.4 ส่ิงท่ีเจตนาวัด 
มวล หรือ ความเขมขนท่ีสูงสุดของเฟสท่ีมีการกระจายตัวตอหนึ่งหนวยมวลของตัวกลางในเฟส
ตอเนื่อง (ตัวทําละลาย) หรือตอหนึ่งหนวยปริมาตรของระบบ (ตัวทําละลายรวมกับเฟสกระจายตัว) 
ในอุณหภูมิและความดันท่ีกําหนด (หรือสภาวะมาตรฐาน) หนวย เปนกิโลกรัมตอกิโลกรัม หรือ 
กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร หรือ โมลตอโมล 
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7. การแสดงคาผลการวัดและคาความไมแนนอน 
7.1 ท่ัวไป 

ในการวัดคาใด ๆ ก็ตาม มีคาความไมแนนอนเกิดข้ึนในระดับท่ีแตกตางกันไป และความถูกตองของผลการ
วัดนั้นสามารถแสดงไดดวยคาความไมแนนอน เนื้อหาในสวนนี้กลาวถึงการแสดงคาผลการวัดและคาความ
ไมแนนอน 
ความแมนยําของการวัด คาการวัด และคุณภาพของคาดังกลาวมีประโยชนในการพัฒนาและทดสอบ
แบบจําลองท่ีใชทํานายพฤติกรรมของการวัดนั้น ๆ ปริมาณท่ีตองการตรวจวัดนั้นเราเรียกวา “ส่ิงท่ีเจตนาวัด” 
เม่ือมีการรายงานคาเชิงปริมาณตองมีการระบุคาความไมแนนอนใหกับคาการวัดเพื่อใชตัดสินความนาเช่ือถือ
ของคานั้น โดยคําจํากัดความและคําอธิบายคําศัพทในทางมาตรวิทยาสามารถดูไดจาก มอก. 235 เลม 15 
ความทวนซํ้าได และความทําซํ้า มีความสําคัญตอความเช่ือม่ันของหองปฏิบัติการท่ีมีอยูในพื้นท่ีซ่ึง
หมายความถึงความสามารถของหองปฏิบัติการนั้นท่ีสามารถใหผลท่ีเปรียบเทียบไดกับหองปฏิบัติการอ่ืน ๆ 
ท่ัวโลก 
การสอบกลับไดเชิงมาตรวิทยา เปนอีกหนึ่งลักษณะเฉพาะท่ีจําเปนทางดานการวัด ซ่ึงหมายถึงผลการวัดท่ี
เช่ือมโยงไปยังมาตรฐานระหวางประเทศไดอยางไมขาดชวงเปนลูกโซ ความสามารถในการสอบกลับไดของ
การวัดนั้นทําใหเกิดความม่ันใจในคาการวัดท่ีได และชวยปรับปรุงผลการเปรียบเทียบคาการวัดระหวาง
หองปฏิบัติการ 
ความเขาใจในประเด็นตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับการวัดคามีการใชอยางสอดคลองกันท่ัวโลกตาม มอก. 235 เลม 1 
เชน ปริมาณทางฟสิกส ขอกําหนดของคาเชิงปริมาณ หนวยการวัด และการวัดคาความไมแนนอน โดยหาก
การเขียนระบุคาความยาวคล่ืน  = (5.896 ± 0.003) x 10-7 m นั่นแสดงใหเห็นวา  คือสัญลักษณสําหรับ
ปริมาณทางฟสิกส (ความยาวคล่ืน) สวน m คือสัญลักษณสําหรับหนวย (เมตร) และ 5.896 x 10-7 คือคาเชิง
ปริมาณของความยาวคล่ืนในหนวยเมตร และ ± 0.003 x 10-7 m คือคาความไมแนนอนของการวัดซ่ึงใชใน
การอธิบายขยายความถึงความถูกตองของผลการวัด โดยการใหขอมูลเพิ่มเติมประกอบคาความไมแนนอน
ชวยใหเกิดความเขาใจท่ีดีข้ึนได (เชน การระบุคาความไมแนนอนท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95%) 
การประเมินความนาเช่ือถือของการวัดคาความไมแนนอนมีสวนสําคัญในการประเมินความสอดคลอง 
(conformity assessment) ซ่ึงการตัดสินวาคาของช้ินงานท่ีไดจากกระบวนการมีความสอดคลองกับคา
ขอบเขตที่กําหนดไวสําหรับการควบคุมคุณภาพการผลิต ความสอดคลองกับการช่ังตวงวัดทางกฎหมาย 
(legal metrology) หรือขอกําหนดกฎหมายหรือไม โดยแนวทางในการประเมินคาความไมแนนอนของการ
วัดศึกษาไดจาก GUM (JCGM 100 : 2008) ซ่ึงเม่ือระบุคาความไมแนนอนได ทําใหเปรียบเทียบคาการวัดท่ี
ไดในแตละคร้ัง เอกสารอ่ืน ๆ ท่ีชวยประกอบความเขาใจเกี่ยวกับการใหผลการวัดและคาความไมแนนอนคือ
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ในบทนําของ GUM (JCGM 104 : 2009)  ซ่ึงอธิบายถึงรายละเอียดในภาพรวมท่ีงายตอการทําความเขาใจ 
และในสวนเพิ่มเติมอ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของสามารถดูไดจากเว็ปไซตของ BIPM 

7.2 การหาคาความไมแนนอน 
การวัดคาความไมแนนอนของ “ส่ิงท่ีเจตนาวัด” ประเมินไดจากการรวมคาความไมแนนอนจากแตละปจจัย ท่ี
มีอิทธิพลเขาดวยกัน (quadrature) ใหใชวิธีการนี้เม่ือคาความไมแนนอนท่ีเกิดข้ึนจากแตละปจจัยมีความเปน
อิสระตอกัน การรวมคาความไมแนนอนทําไดโดยใชคารากท่ีสองของผลรวมคาความไมแนนอนแตละคายก
กําลังสอง การประเมินคาความไมแนนอนควรเร่ิมจากการอธิบายการคํานวณส่ิงท่ีเจตนาวัดท่ีสนใจหรือผลท่ี
วัดได ซ่ึงเปนการเขียนสมการความสัมพันธระหวางคาตาง ๆ ท่ีใชในการคํานวณ การประเมินคาความไม
แนนอนของแตละปจจัยท่ีมีอิทธิพลทําไดดวยการประเมินทางสถิติจากการวัดซํ้า (การประเมินแบบ A) หรือ
จากขอมูลท่ีไดมาจากแหลงอ่ืน เชน คาการสอบเทียบจากการวัดอ่ืน ๆ การตัดสินทางวิทยาศาสตร หรือจาก
ประสบการณของนักมาตรวิทยา  (การประเมินแบบ B) การประเมินคาความไมแนนอนไมวาดวยวิธีการใดก็
ตาม คาความไมแนนอนมาตรฐาน (standard uncertainty) ท่ีไดคือคาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
ปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอคาความไมแนนอนมาตรฐาน ไดแก ความละเอียด การทวนซํ้า ความคงตัวของ
เคร่ืองมือ (drift) และการสอบเทียบเคร่ืองมือ การรวมคาความไมแนนอนมาตรฐานลงในส่ิงท่ีเจตนาวัดข้ึนอยู
กับอิทธิพลของปจจัยแตละตัวท่ีมีผลคาไดจากการวัด 
หากปริมาณท่ีสนใจ y มีรูปแบบความสัมพันธกับปริมาณท่ีใชในการคํานวณ (input quantity)  xi สามารถ
เขียนเปนแบบจําลองความสัมพันธทางคณิตศาสตรไดวา y = f (xi) และมีสัมประสิทธ์ิความไว (sensitivity 
coefficients) ci  ∂f/∂xi   ในการรวมคาความไมแนนอนเขาดวยกัน ใหใชคาสัมประสิทธ์ิความไวคูณกับคา
ความไมแนนอนมาตรฐานแตละตัว โดยสมการทั่วไปท่ีใชคํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 
(combined measurement uncertainty) คือ 

 
u c

 2 = ∑ (ciui) 
2 

 
เม่ือ ui คือ คาความไมแนนอนมาตรฐานจากปจจัยท่ีมีอิทธิพลแตละคาท่ีเปนอิสระตอกัน 

ci  คือ คาสัมประสิทธ์ิความไวสําหรับคาความไมแนนอนมาตรฐานจากปจจัยท่ีมีอิทธิพลแตละคา 
uc คือ คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 

นอกจากการรายงานคาความไมแนนอนมาตรฐานรวมแลวยังรายงานเปนคาความไมแนนอนขยาย ท่ีตาง
ออกไป การหาคาความไมแนนอนขยายไดมาจากการนําคาความไมแนนอนมาตรฐานรวมคูณกับคาตัว
ประกอบครอบคลุม (k) ซ่ึงโดยท่ัวไปมีคาเทากับ 2 เม่ือคา k  มีคาเทากับ 2 และคาองศาอิสระ (degree of 
freedom) ของคาความไมแนนอนรวมมีคามากพอ ทําใหผลการวัดนั้นมีความเช่ือม่ันวาถูกตองอยูท่ีประมาณ 
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95% ในทางปฏิบัติใชคาความเช่ือม่ันท่ีระดับอ่ืนได ข้ึนอยูกับการใชงานและวัตถุประสงคการใชงานสุดทาย
ของคาความไมแนนอน 

7.3 การประยุกตคาความไมแนนอนกับวัตถุนาโน 
เนื่องจากความหลากหลายของ NOAAs สังเคราะห ทําใหการวัดเพื่อทดสอบคุณลักษณะของ NOAAs มี
ความหลากหลายดวย ดังนั้นการระบุชนิดของส่ิงที่เจตนาวัดอยางจําเพาะจึงเปนกุญแจสําคัญในการประเมิน
การวัดคาความไมแนนอน ในการวัดคาใด ๆ ก็ตาม การนําคาท่ีวัดมาใชมีสวนสําคัญสูงสุดท่ีจําเปนตองระบุ
วาตองการวัดคาอะไร และตองระบุอยางแมนยําวาตองวัดคานั้นอยางไร ครอบคลุมต้ังแตเคร่ืองมือท่ีใชใน
การวัด สภาวะท่ีใช และจุดท่ีตองการวัด เชน การวัดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคอาจตีความไดหลากหลาย
ข้ึนกับสภาวะการใชงาน เชน ใชในการควบคุมกระบวนการผลิต การศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมี หรือการ
ระบุ การประเมินคาความไมแนนอนของการวัดในบางกรณีอาจตรงไปตรงมา เชน กรณีท่ีแบบจําลองการวัด
มีความชัดเจนและเขาใจอยางถองแทแลว อยางไรก็ตามการวัดคาความไมแนนอนนั้นตองมีความเขาใจเชิงลึก
ถึงปจจัยตาง ๆ ท่ีมีอิทธิพลตอการวัดอยางแทจริง เพื่อใหการประเมินคาความไมแนนอนเปนไปอยางสมบูรณ
จึงไดมีการพัฒนาคูมือแนวทางในการหาความไมแนนอนของการวัดสําหรับนาโนเทคโนโลยี รวมกับการ
พัฒนาการวัดท่ีมีความแมนยําสําหรับใชในการศึกษาลักษณะเฉพาะของ NOAAs ตัวอยางของการวัดอนุภาค
ขนาดนาโน ไดแก แนวทางสําหรับการวัดขนาดโดยใช SPM นอกจากนี้ยังมีผลงานตีพิมพทางวิทยาศาสตรท่ี
เกี่ยวของเผยแพรออกมาอยางตอเนื่องทําใหความเขาใจเพิ่มข้ึนในแงของความถูกตอง การสอบกลับได และ
การประเมินคาความไมแนนอน 
นอกจากเคร่ืองมือและวิธีการที่นํามาใชในการวัดแลว คุณภาพของวัสดุอางอิง (reference material) วัสดุสอบ
เทียบ (calibration material) ยังมีสวนสําคัญในการประเมินคาความไมแนนอนของการวัดดวย วัสดุอางอิงท่ี
เหมาะสมมีสวนสําคัญสําหรับการทวนสอบเพ่ือยืนยันความเขาใจ และเพื่อใหไดการวัดท่ีมีคาความไม
แนนอนตํ่าท่ีสุด การพัฒนาวัสดุอางอิงท่ีมีคุณภาพสูงสุดเกิดข้ึนอยางตอเนื่องเพื่อตอบความตองการการใช
งาน เอกสารมาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับวิธีการมาตรฐานและระเบียบข้ันตอนการวัดควรมีการระบุแบบจําลอง
การวัดไวดวย ในระเบียบข้ันตอนการวัดนั้นความชํานาญของผูปฏิบัติงานหรือนักมาตรวิทยา และ
สภาพแวดลอมในหองปฏิบัติการโดยรอบสงผลอยางมากตอคาความไมแนนอนในการวัด ประเด็นตาง ๆ มีอยู
ในเอกสารมาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับการวัดและส่ืงท่ีเจตนาวัด โดยบางประเด็นอาจมีการรวบรวมการสรุป
ขอมูลท่ีจําเปนท้ังหมดสําหรับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะเชิงปริมาณ หรืออีกนัยหนึ่ง ระเบียบปฏิบัติสําหรับ
การวัด คําอธิบายและขอหาม แนวทางการสอบกลับไปยังหนวย SI หนวยในการวัด อุปกรณและเคร่ืองมือใน
การวัด การทดสอบความใชได และการควบคุมคุณภาพ การตีพิมพบทความในวารสารท่ีมีคณะกรรมการ
ผูทรงคุณวุฒิพิจารณา และมีการเสนอแนะปจจัยท่ีมีผลตอคาความไมแนนอน หรือแหลงความไมแนนอน 
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7.4 ความสําคัญของการตรวจสอบความใชได (validation) 
ผลการวัดและการประเมินคาความไมแนนอนควรมีการตรวจสอบความใชไดซ่ึงอาจใชการตรวจสอบความ
ใชไดภายใน (in-house validation) โดยใชวัสดุอางอิงท่ีเหมาะสม หรือผานการเปรียบเทียบผลการวัดระหวาง
หองปฏิบัติการ (interlaboratory comparison) ซ่ึงดําเนินการโดยการใหหองปฏิบัติการหลายแหงทําการวัด
วัสดุอางอิงหรือตัวอยางตามที่กําหนดและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ผลขอมูลการเปรียบเทียบท่ีไดใชใน
การทวนสอบ หรือการพิสูจนยืนยัน (verify) วาหองปฏิบัติการทั้งหมดใหผลการวัดอยูภายในขอบเขตของคา
ความไมแนนอนท่ีคาดการณไวหรือไม การเปรียบเทียบขอมูลทําไดงายโดยอาศัยการลงจุดขอมูล หรือใช
วิธีการทางสถิติและระเบียบปฏิบัติท่ีใชกันอยางสากล สําหรับกรณีท่ีคาดวาขอมูลมีความแตกตางกันก็ใช
วิธีการทางสถิติและเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ท่ีมีการวิเคราะหตอไปในเชิงลึก การระบุสาเหตุเชิงเทคนิคของความ
แตกตางของขอมูลหรือขอมูลท่ีผิดปกติเปนสวนสําคัญท่ีชวยใหเขาใจถึงวิธีการวัดและตัวอยางท่ีใช 

8. การรายงานผล 
การรายงานขอมูลทางฟสิกส-เคมีควรทําในรูปแบบท่ีทําใหลูกคาตีความและใชงานไดอยางถูกตอง และกรณีท่ี
เปนไปไดควรแสดงขอมูลในรูปแบบท่ีสืบคนตอในฐานขอมูลลักษณะเฉพาะของวัสดุ (material properties 
database) ในการรายงานผลนั้น มีปจจัยหลายประการท่ีใชในการตัดสินความถูกตองและความนาเช่ือถือของขอมูล
การทดสอบ เชน ปจจัยท่ีเกิดจากมนุษย ส่ิงแวดลอมในหองปฏิบัติการ วิธีการในการวัดและการตรวจสอบความ
ใชได อุปกรณ การสอบกลับไดของการวัด การสุมตัวอยาง การเก็บรักษาและการเตรียมตัวอยาง รายละเอียดและ
แนวทางปฏิบัติไดกลาวไวในเอกสาร ISO/IEC 17025 

รายงานผลการทดสอบท่ีระบุวัตถุประสงคของการวิเคราะหลักษณะเฉพาะท่ีชัดเจนนํามาซ่ึงความเขาใจและ
ความสามารถในการเปรียบเทียบผล กรณีท่ีเปนไปไดควรระบุรายละเอียดในรายงานตามรายการตอไปนี้ 
(1) คําบรรยายลักษณะของวัสดพุรอมรายละเอียด โดยใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีท่ีเหมาะสม 

(2) การเตรียมตัวอยาง รวมถึงการระบุเกณฑวธีิมาตรฐาน (standard protocol) ท่ีใช 

(3) สภาวะท่ีใชในหองปฏิบัติการ ซ่ึงมีอิทธิพลตอคุณภาพของผลการวัด 

(4) วิธีการวิเคราะหมาตรฐาน และสภาวะท่ีใชในการสกัดสาร 

การอางอิงไปยังวิธีการมาตรฐานชวยใหผลท่ีไดจากการวัดมีขอมูลสนับสนุนทางดานวิทยาศาสตร สําหรับกรณีท่ีใช
วิธีการใหมท่ีมีการพัฒนาและการตรวจสอบความใชได การดําเนินการทดสอบ วิธีการควรครอบคลุมขอมูลตาง ๆ 
เหลานี้เปนอยางนอย 
(1) การระบุขอมูลของหองปฏิบัติการทดสอบและวิธีวัดตามเหมาะสม 

(1.1) ขอบขาย (กลาวถึงวัสดุท่ีใช ชวงการวดั และความเขมขน ตามความเหมาะสม) 

(1.2) คําอธิบายชนิดของช้ินงานท่ีใชทดสอบ หรือสอบเทียบ 
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(1.3) พารามิเตอร หรือปริมาณของช้ินงานท่ีใชในการทดสอบและชวงท่ีตองการหา 

(1.4) ขอมูลดานปริมาณท่ีได ครอบคลุมคาความไมแนนอนในการวัด และขอมูลการสอบกลับได 

(1.5) มาตรฐานอางอิง และวัสดุอางอิงท่ีตองการ 

(1.6) สภาวะแวดลอมท่ีจําเปน และระยะเวลาท่ีใชในการทําใหสภาวะแวดลอมมีความเสถียร 

(1.7) ระเบียบวิธีปฏิบัติ ประกอบดวย 

(ก) การติดเครื่องหมายระบุ การเคล่ือนยาย (handling) การขนสง (transportimg) การเก็บรักษา 

(storing) และการจัดเตรียมช้ินงาน (preparation of item) 

(ข) การตรวจสอบท่ีจําเปนกอนเร่ิมปฏิบัติงาน 

(ค) การตรวจสอบการทํางานของอุปกรณ สอบเทียบและปรับอุปกรณกอนเร่ิมปฏิบัติงาน 

(ง) วิธีการจดบันทึกขอมูลและผล 

(จ) การวัดคาความปลอดภัยท่ีตองสังเกต 

(1.8) เกณฑ และ/หรือขอกําหนดการยอมรับ และ/หรือการปฏิเสธ 

(1.9) ขอมูลท่ีบันทึกไว และวิธีวิเคราะหและนําเสนอ 

(1.10) คาความไมแนนอน หรือระเบียบปฏิบัติสําหรับการประเมินคาความไมแนนอน 

(2) รายละเอียดอุปกรณและเคร่ืองมือท่ีใช 

(3) การสอบกลับไดในการวัด-การสอบเทียบ และมาตรฐาน/วัสดุอางอิง 

(4) ขอมูลเชิงคุณภาพ ความเห็น และการตีความ ตองมีความชัดเจนและกลาวแยกออกมาจากสวนท่ีรายงานถึง

ขอสังเกตท่ีพบเจอ 

(5) ขอมูลดานปริมาณท่ีได (รวมถึงคาความไมแนนอนในการวัด และขอมูลการสอบกลับได) 
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ภาคผนวก ก. 

(ขอแนะนํา) 
แผนภาพแสดงการใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมี ในการทดสอบพิษวิทยา 

(ขอ 6.) 
ก.1 แผนภาพแสดงการใชลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีในการทดสอบพิษวิทยา 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

มีการแสดงลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีเหลาน้ีหรือไม ? 
 สถานการณเปนกอนเกาะแนน หรือการเปนกอน       
       เกาะหลวม 
 องคประกอบ รวมถึงความบริสุทธิ์ 
 ขนาดอนุภาค/การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
       รูปราง 
 ความสามารถในการละลาย/ความสามารถใน 
       การกระจายตัว 
 พื้นที่ผิวจําเพาะ 
 เคมีผิว 
 ประจุที่ผิว 

ตรวจสอบ 

 
มีความรูใหมหรือความสําคัญที่ไดจากขอมูลเหลาน้ี
หรือไม ? 
 
มีพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมียอยอื่น ๆ ที่เก่ียวของอีก
หรือไม ? 
 
ทบทวนขอ 4. และ ขอ 5. 

ใช 

สภาวะท่ีใชทดสอบพิษวิทยามีผลตอพารามิเตอรทางฟสิกส-
เคมีขางตนหรือไม ? 

ขั้นตอนสุดทาย 

 งานเขียนที่สามารถตีพิมพได 
 รายงานผลพารามิเตอรทางฟสิกส-เคมี 
 รายงานวิธีการที่ใช 
 รายงานผลการทดสอบพิษวิทยา 

ตรวจสอบ ทบทวนการประเมินความเหมาะสมของพารามิเตอร
ทางฟสิกส-เคมีใหมีความสอดคลองกับการออกแบบ
การทดลอง 
 
ดูขอ 4. และ ขอ 5.1 ถึง ขอ 5.4 
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ภาคผนวก ข. 
ตัวอยางวิธีวัดและมาตรฐาน 

(ขอ 6.) 
วิธีการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางฟสิกส-เคมีของวัสดุนาโนใหเปนไปตาม มอก. 2691 เลม 4 (ในกรณีท่ียังมิไดมี
การประกาศกําหนดมาตรฐานดังกลาว ใหเปนไปตาม ISO/TR 12805)  

ขอควรระวังท่ีผูใชงานควรทราบคือวิธีการเหลานี้ยังมิไดมีการตรวจสอบความใชไดสําหรับการนําไปใชงานดาน
การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของ NOAAs ท่ีมีความหลากหลาย วิธีการเหลานี้นําไปใชไดสําหรับ NOAAs สวนนอย 
และท่ีความเขมขนบางระดับของ NOAAs ในการทดสอบพิษวิทยาเทานั้น การพัฒนาและการตรวจสอบความใชได 
วิธีวัด รวมท้ังวิธีวัดใหม ๆ สําหรับปจจัยเหลานี้จึงตองมีการดําเนินการอยางเรงดวน  

เชนเดียวกันกับรายการของวิธีการวัด คือรายการของมาตรฐานปจจุบัน การนําวิธีการใหม วิธีการที่เกี่ยวของ วิธีการ
ท่ีผานการตรวจสอบความใชไดแลวเขาสูการจัดทํามาตรฐานนั้น อยูระหวางการดําเนินการโดย ISO/TC 229 และ
คณะกรรมการเทคนิค ISO อ่ืน ๆ ท่ีเกี่ยวของ เชน ISO/TC 201 ซ่ึงเกี่ยวของกับการวิเคราะหเคมีพื้นผิว และ ISO/TC 24 
ซ่ึงเกี่ยวของกับคุณลักษณะของอนุภาค วิธีวัดและระเบียบวิธีการในการปฏิบัติอ่ืน ๆ นั้นมีการใชงานอยูและมีการ
นําเสนอโดยหนวยงานระหวางประเทศ เชน OECD และ ASTM และองคกรประเทศเจาภาพ (ไดแก EPA 
Harmonized test guidelines และ NCL nanotechnology characterization laboratory) และผูอานท่ีมีความสนใจ
สามารถหารือกับหนวยงานดังกลาวไดเชนกัน 
หมายเหตุ ISO มีการปรับปรุงความทันสมัยของเอกสารอยางตอเนื่อง และอาจสงผลใหมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลใน

มาตรฐานน้ี 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีวัด และมาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
(ขอ 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 
โครมาโทกราฟแยกตามขนาด  
(size exclusion chromatography) 

SEM หรือ TEM หรือ SPM 
เทคนิคการแยก เชน  
การตกตะกอนดวยเคร่ืองปนเหวี่ยง 
(centrifugal liquid sedimentation) 
หรือ การวิเคราะหติดตามอนุภาค
นาโน (nanoparticle tracking 
analysis) 
รามานสเปกโทรสโกป 
(Raman spectroscopy) 
(วัดเสนผานศูนยกลางทอนาโน) 
LII 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
สถานะการเปน
กอนเกาะแนน 
หรือการเปนกอน
เกาะหลวม 
(aggregation/aggl
omeration state) 

cryo-SEM หรือ cryo-TEM ดูในสวนของ “ขนาดอนุภาค” (ดานบน) สําหรับวิธีวัด 
(1) ISO/TC 24, Particle Characterization หรือ 

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

(2) ISO/DIS 12025, Nanotechnologies, พัฒนาสําหรับ
ใชเปนกรอบในการพิจารณากําหนดการปลดปลอย
วัตถุนาโนจากผง 

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

การกระเจิงผันตามมุมท่ีความยาว
คล่ืนท่ีแตกตาง (angle dependent 
scattering at different wavelength) 
SLS 
SAXS 
XRD 
SANS 
วิธีการที่ เกี่ยวของกับสมบัติการ
ไหล (rheology methods) 
การตกตะกอนดวย เค ร่ืองป น
เหวี่ยง 
การเล้ียวเบนของเลเซอร  
(laser diffraction) 
การวิเคราะหติดตามอนุภาคนาโน 

รูปราง 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 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
พื้นท่ีผิว  วิธีการที่อาศัยการดูดซับแกส 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 

การวัดความพรุนดวยของเหลว  
(liquid porosimetry) 

การวิเคราะหภาพ 
(image analysis) 
LII 

องคประกอบ ฟลูออเรสเซนซรังสีเอกซ (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 ปริมาณสัมพัทธของ
เฟสผลึกท่ีแตกตางกัน ความ
บริสุทธ์ิ 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
องคประกอบ (ตอ) รามานสเปกโทรสโกป และสเปก

โทรสโกปเชิงโมเลกุล (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 
การถายภาพจาํลองสามมิติดวย
เทคนิคโทโมกราฟแบบหวัวดั
อะตอม  
(3D atom probe tomography) 
EDS 
EELS 
สเปกโทรสโกปแบบไอออน
พลังงานตํ่า  
(low energy ion spectroscopy) 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
เคมีผิว (ตอ) รามานสเปกโทรสโกป และสเปก

โทรสโกปเชิงโมเลกุล  
(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 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
เคมีผิว (ตอ)  (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 
 

 



มอก. 2691 เลม 4–2558 

-38- 

 

ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
เคมีผิว (ตอ)  (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
ในสนามไฟฟา  
(electrophoretic light scattering) 
อิเล็กโทรฟอเรซิส (electrophoresis) 
อิเล็กโทรออสโมซิส (electrosmosis) 
อิเล็กทริกโซนิคแอมพลิจูด  
(electric sonic amplitude) 
กระแสการส่ันของคอลลอยด  
(colloidal vibration current) 

ความสามารถใน
การละลาย 

ยังไมมีวิธีมาตรฐานท่ีใชสําหรับ
การประเมินความสามารถในการ
ละลายของวัตถุนาโนอยางจาํเพาะ
เจาะจง อยางไรก็ตาม สามารถ
ประยุกตใชวิธีวัดอ่ืนในการ
ประเมินได เชน วิธีการแยกสาร
ผานเยื่อแบบสมดุล วิธีวัดโดย 
ICP-OES และ ICP-MS 

 
 
 
ยังไมมีมาตรฐานในขณะน้ี 
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ตารางท่ี ข.1 วิธีการวัดและมาตรฐานท่ีเก่ียวของ (ตอ) 

พารามิเตอร วิธีวัด มาตรฐานท่ีเก่ียวเนื่อง 
ความสามารถใน
การกระจายตัว 

วิธีการทั่วไปทีใ่ชสําหรับการ
ประเมินความสามารถในการ
กระจายตัวของวัตถุนาโนข้ึนอยู
กับวิธีวดัขนาดอนุภาค 

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

 


