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นาโน (nano) คืออะไร?

นาโน รากศพัท์มาจากภาษากรีก หมายถงึ “แคระ” [1]

นาโนเมตร (nanometer) หมายถงึอะไร

นาโน เป็นค าท่ีเติมหน้าหน่วยในงานด้านวิทยาศาสตร์ 
หมายถงึ 1 สว่นใน 1,000 ล้านสว่น (10-9)

ดงันัน้ นาโนเมตร จึงหมายถึง 10-9 เมตร [1]
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ภาพ แสดงสเกลของสิ่งตา่งๆ [2]
http://www.nano-silver.net/eng/index.php
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กระบวนการผลิตสารนาโนเทคโนโลยี
1. Bottom-up Technique
เป็นการน าเอาสาร หรือธาตุ มาเรียงต่อกัน ท าให้เกิดสารนา
โนฯ ขึน้มา

1.1 Self Assembly การต่อเรียงตัวกันเองของสาร
เป็นชัน้ๆ หรือเป็นขัน้เป็นตอน ตัวอย่างคือ
ไลโปโซม

1.2 Sol-gel การท าให้สารจากของเหลว-->ของแข็ง 
               ตวัอย่าง คือ การผลิตนาโนแคปซูล สารเมมเบรน

     ที่มีรูขนาดไมครอน
1.3 Chemical Vapor Deposition การเคลือบด้วย
     สารที่มีอนุภาคเล็กๆ มาก ในสภาพที่เป็นกาซ 

               และมีความดนัสูง เคลือบบนผิวหน้าส่ิงของที่
               ต้องการ



6

กระบวนการผลิตสารนาโนเทคโนโลยี (ต่อ)
1.4 Nanomanipulator โดยการใช้อุปกรณ์พเิศษ เช่น 

               Scanning Tunneling Microscope และ Atomic 
Force Microscope เป็นต้น แล้วตดัต่ออะตอม

     ตามที่ต้องการ
1.5 3D Printing โดยการใช้เทคโนโลยีองิค์เจต็ พมิพ์
     บนชัน้ผิวหน้าของสาร เช่น เซรามคิ พอลิเมอร์ 

               โลหะ เส้นใย เป็นต้น (บางต าราไม่ถือว่าเป็นนา
     โน แต่เกือบจะเป็นระดับนาโน)

2. Top-down Technique
เป็นการน าเอาสารที่มีโมเลกุลใหญ่ๆ มาย่อยให้เล็กลง เช่น 
การท าอนุภาคนาโน เป็นต้น ซึ่งปกตอิาจมีสิ่งเจอืปนผสม
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สิ่งทอ (Textiles) คืออะไร [4] 

สิ่งที่มาจากเส้นใย เส้นด้าย หรือผืนผ้า หรือผลิตภณัฑ์ที่
เก่ียวกบัสิ่งที่กลา่วมาแล้วข้างต้น

อุตสาหกรรมสิ่งทอ (Textiles Industries) ประกอบด้วย
อะไรบ้าง [5]
- อตุสาหกรรมผลิตเส้นใยสงัเคราะห์
- อตุสาหกรรมป่ันด้าย ทอผ้า ถกัผ้า และผลิตผ้าไม่ทอ
- อตุสาหกรรมฟอก ย้อม พิมพ์ ตกแตง่
- อตุสาหกรรมเสือ้ผ้าส าเร็จรูป
- อตุสาหกรรมผลิตสิ่งทอเทคนิค
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การเพาะปลกูพืช  เลีย้งสตัว์                ทางเคมี

กระบวนการผลิตสิ่งทอ

เส้นใย

เส้นด้าย

ทอผ้า                 ถกัผ้าผลติผ้าไมท่อ

ผืนผ้า และกระบวนการฟอก ย้อม พิมพ์ ตกแต่ง 
และกระบวนการตดัเยบ็

ตรวจสอบคณุภาพ บรรจหีุบหอ่ และสง่จ าหน่าย
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การน าเอานาโนเทคโนโลยีมาพัฒนาผลิตภณัฑ์ด้าน
สิ่งทอ
1.  การเคลือบผ้าด้วยสารนาโนเทคโนโลยี ที่สามารถท า
ความสะอาดได้งา่ย (very easy care)
สารดงักลา่วจะท าให้เกิดโครงสร้าง 3 มิติเคลือบอยูเ่หนือ
ผืนผ้า ซึง่โครงสร้างดงักลา่วจะเป็นตวัสะท้อนน า้ น า้มัน 
และสิง่สกปรก เช่น ไวน์แดง ซอสมะเขือเทศ น า้ผึง้ เป็น
ต้น

ภาพ แสดงเสือ้ผ้าท่ีสามารถท าความสะอาดได้ง่ายท่ีใช้กบัเด็กเล็ก [6]
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ภาพ แสดงหยดน า้บนพืน้ผิวของผ้าท่ีเคลือบสารกนัน า้นาโน
เทคโนโลยี [7][8]
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แนวความคดิ: การท าความสะอาดตวัเองของใบไม้ เช่น ใบบวั เป็น
ต้น หรือปีกของแมลง

ภาพ แสดงหยดน า้บนใบบวั [8]



13



14http://www.zeiss.de/4125680F0053A38D/ContentsWWWIntern/FE6774D035ABB49
CC1256DF3003C7B36
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ภาพ แสดงสีทาบ้านที่
สามารถท าความสะอาด
ตวัเองได้ 

http://www.wupperinst.org/FactorFour/best-practices/lotus-
effect.html
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ข้อดีของ Lotus Effect
1. ท าความสะอาดง่ายมาก
2. ประหยดัน า้ในการท าความสะอาด
3. เสียเวลาในการท าความสะอาดน้อย
4. ประหยดัสารซกัล้าง
5. ลดมลภาวะ ฯลฯ

http://www.everglades.
es/everglades%2030-
7-09/foto%20pag4.jpg 
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ภาพ แสดงผ้าที่ถกูเคลือบด้วยสารกนัน า้ชนิดนาโน
เทคโนโลยี (ด้านขวา) กบัผ้าที่ไมไ่ด้เคลือบ (ด้านซ้าย) [9]
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2. การเติมอนภุาคท่ีเป็นนาโนเทคโนโลยีเข้าไปในเส้นใย
สงัเคราะห์ ท าให้เกิดสมบตัิการคงทนตอ่จลุินทรีย์ (Anti-
microbial) [10]
- ใช้ได้กบัการใช้งานของสิ่งทอ เช่น งานสขุภาพอนามยั 
เฟอร์นิเจอร์ พรม ผ้ากรอง และเสือ้ผ้า
วิธีการ เติมอนภุาคท่ีเป็นนาโนเทคโนโลยี เช่น ซิงค์ออกไซด์ 
คอปเปอร์ออกไซด์ ในช่วงการป่ันเส้นใยสงัเคราะห์ (เหมือน
การป่ันเส้นใยปกติ)
ข้อด ี1. ไม่ท าให้สีเปลี่ยนไป
        2. ไม่ท าให้ผิวหน้า หรือผิวสมัผสัเปลี่ยนไป



20http://www.polychrom.com
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http://www.samsung.com/PressCenter/PressRelease/images/L_Silver-
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3. การน าเอาสารนาโนเทคโนโลยีมาเคลือบบนผ้าท าให้กกั
กลิ่น [13]
- โดยการเคลือบด้วยสารที่มีลกัษณะโมเลกลุเป็นฟองน า้ ซึง่
สามารถซบั และกกักลิ่นท่ีมาจากถงุเท้า หรือเสือ้ผ้า และจะ
ปลดปลอ่ยเม่ือซกัล้าง (Nano-Fresh)
- โดยการโรยถงุเท้าด้วยผงเงินที่เป็นอนภุาคของสารนาโน-
เทคโนโลยี ซึง่เงินจะเป็นสารป้องกนัเชือ้รา และเชือ้จลุินทรีย์
ตามธรรมชาติ ท าให้เท้าของผู้สวมใสไ่ม่ติดเชือ้ ไมป่วดบวม 
และไมมี่กลิ่นเหม็น (JR Nanotech’s SoleFresh)
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4. การน าเอาสารนาโนเทคโนโลยีมาเคลือบบนกระดาษท าให้
กระดาษผิวเรียบขึน้ และมีสมบตัิในการดดูซมึหมกึดีไม่แตก
กระจาย (ส าหรับเคร่ืองพิมพ์อิงค์เจ็ต) [14]

ภาพ แสดงกระดาษที่เคลือบด้วยสารนาโนฯ พิมพ์ด้วย
อิงค์เจ็ต [14]
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5. การใช้งานของนาโนแคปซูล [15]
- นาโนแคปซูลที่นิยมใช้กนัส าหรับสิ่งทอ-เคร่ืองส าอาง จะเป็น
นาโนแคปซลูสงัเคราะห์ 
- วธีิการผลิตนาโนแคปซลู โดยการเร่ิมต้นจากอิมลัชัน่น า้มนั
ในน า้ หรือน า้ในน า้มนั ซึง่จะผลิตนาโนแคปซลูที่เป็นน า้มนั 
และน า้ ตามล าดบั สามารถเคลือบนาโนแคปซูลด้วยโปรตีน 
พอลิเมอร์ และ/หรือ วสัดจุากธรรมชาติ หรือสงัเคราะห์
ผนังเซลของไมโคร/นาโนแคปซูล
สามารถผลิตจากสารพอลิยรีูเทน พอลิเอไมด์ พอลิยเูรีย 
เจลาติน หรือพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น
- การท าให้แคปซูลแตกตวั สามารถกระท าได้ด้วยการขดัถ ู
หรือโดยการใช้อลัตร้าซาวด์ กระตุ้น
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ภาพ แสดงนาโนแคปซูลที่ใช้
ส าหรับใสย่า (ไม่บอกขนาด
ของแคปซูล) [15]

ภาพ แสดง
วิธีการท าให้
เกิดนาโน
แคปซูล วิธีมินิ
อิมลัชัน่ [16]



27http://www.polychrom.com

การใช้งานของแคปซูลที่บรรจุสีที่ว่องไวต่อ UV
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ภาพ แสดง Nanocyte ของแคปซูลยา เม่ือถูกกระตุ้นจะ
ปล่อย Nanotube ออกมา แล้วปล่อยยาที่อยู่ในแคปซูล
ออกมาในผิวหนังชัน้นอก ใช้กับ โลช่ัน ครีมต่างๆ เป็นต้น
http://www.nano-cyte.com/technology.html
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6. การผสมซิงค์ออกไซด์ที่เป็นนาโนพาร์ติเคิล ท าให้พอลิ   
เอทธิลีน, แผ่นฟิล์มพอลิเอทธิลีน ทัง้ความหนาแน่นน้อย และ
สงู สามารถเพ่ิมอายกุารใช้งานของวสัด ุเมื่อใช้นอกอาคาร 
เช่น เก้าอีข้องอฒัจรรย์ หรือแผ่นฟิล์มที่ท าเป็นหลงัคาคลมุ
โรงเพาะเลีย้งต้นไม้ เป็นต้น [16]
หากเป็นไปตามสมบตัิที่กลา่วมานี ้เราสามารถผสมกบัเส้นใย
อื่น เพ่ือเพิ่มอายกุารใช้งานของเสือ้ผ้า หรือสิ่งทอเทคนิคชนิด
อื่นๆ ได้เช่นกนั เน่ืองจากแสงจะผ่านนาโนพาร์ติเคิลได้ แต่
รังสีอลัตราไวโอเลต จะถกูสะท้อนออกไป จงึท าให้ผู้สวมใส่
ไม่เกิดมะเร็งผิวหนงั และสวมใสเ่มื่อตากแดดไม่ร้อน
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เคร่ืองผลิตนาโนพาร์ตเิคิล

http://www.fritsch-heidolph.co.jp/page01.html
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เคร่ืองผลิตนาโนพาร์ตเิคิล (ต่อ)

เคร่ือง Fritsch Pulverisette P4TM vario-planetary ball mill
(ซ้าย) ขวดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีติดกบัจานหมนุ
(ขวา) ซอฟแวร์ท่ีใช้ในการควบคมุ และวดัคา่ตวัพารามิเตอร์ในการบด
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เคร่ืองผลิตนาโนพาร์ตเิคิล (ต่อ)

http://www.netzschusa.com
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ภาพ แสดงแผ่นฟิล์มพอลิโพรไพลีนที่มีการเติมอนภุาคของ 
ซิงค์ออกไซด์ และผ่านการตากแดด (ไม่บอกสภาวะ) [16]
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ภาพ แสดงแผ่นฟิล์มพอลิเมอร์ (ไม่บอกชนิด) ที่มีการ
เติมอนภุาคของซงิค์ออกไซด์ และผ่านการตากแดด (ไม่
บอกสภาวะ) [16]
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หมายเหต ุอนภุาคท่ีเป็นนาโนเทคโนโลยี สามารถผลิตได้
ขนาดเลก็ระหวา่ง 10-100 นาโนเมตร ท าให้เกิดข้อดีอื่นๆ 
เช่น ความโปร่งแสง เป็นต้น ใช้งานด้านสิ่งทอ ด้าน
เคร่ืองส าอาง (สารกนัแดด) สีทาบ้าน และสารเคลือบสิ่งทอ

ภาพ แสดงเส้นใยที่เคลือบด้วยสารป้องกนัรังสียวูี [7]



36

ภาพ แสดงการน าเอาสารนาโนเทคโนโลยีมาใช้งานใน
เคร่ืองส าอาง กนัแดด [12]



37

2.3 nm 4.2 nm 4.8 nm 5.5 nm

Larger Band 
Gap

Smaller Band 
Gap

Courtesy of Bawendi and Coworkers.

อนุภาคนาโน CdSe/ZnS Core-Shell nanoparticles 
have size-dependent optical properties.

CdSe

ZnS
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7. ชดุเคร่ืองแบบทหารยคุนาโนเทคโนโลยี [18]
- การผลิตคาร์บอนนาโนทิวป์ ส าหรับเป็นชดุฝึกของทหาร ท า
ให้เกิดเคร่ืองแบบท่ีมีน า้หนกัเบา มีความแข็งแรงมากกวา่เดิม 
ป้องกนัอนัตรายจากสภาวะท่ีร้อน หรือหนาวได้ ลดการ
บาดเจ็บในการกระแทก นอกจากนีย้งับอกวา่เคร่ืองแบบนี ้
สามารถกนักระสนุได้
- หมายเหต ุตอนนีย้งัมีปัญหาคือ คาร์บอนนาโนทิวป์ มีราคา
สงูถงึ 15,000 เหรียญสหรัฐ ตอ่ออนซ์ เนื่องจากกระบวนการ
ผลิตคอ่นข้างยุง่ยาก อยา่งไรก็ตามในระยะเวลา 5-10 ปี
ข้างหน้า อาจจะเป็นความจริงได้
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จากการรายงานของ Industrial Fabrics Association 
International* กลา่ววา่ คาร์บอนนาโนทิวป์ที่มีชัน้เดียว จะมี
ความแข็งแรงประมาณ 10 เทา่เม่ือเทียบกบัเส้นใยเหลก็ และ
ทีมนกัวิจยัจากมหาวิทยาลยัเท็กซสั สามารถผลิตได้ยาว
ประมาณ 200 เมตร โดยการผสมคาร์บอนนาโนทิวป์กบั
พลาสติก
และได้กลา่ววา่ เส้นใยดงักลา่วสามารถทนแรงฉีกขาดได้
ประมาณ 17 เทา่ตวัเม่ือเทียบกบัแรงท่ีกระท ากบัเส้นใย
เคฟลา่ร์ ดงันัน้จงึสามารถน ามาผลิตเป็นเสือ้เกราะกนักระสนุ
ได้

*http://www.ifai.com/NewsDetails.php?ID=1754
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ภาพ แสดงคาร์บอน
นาโนทิวป์ [18]

ภาพ แสดงคาร์บอน
นาโนทิวป์ที่ทอเป็น
ผืนผ้า [18]
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http://www.research.ibm.com/nanoscience/nanotubes.html

http://www.ipt.arc.nasa.gov/carbonnano.html
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8. นาโนไฟเบอร์
นาโนไฟเบอร์ สามารถผลิตได้ดงัไดอะแกรมในหน้าถดัไป 
นาโนไฟเบอร์ คือ เส้นใยที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางต ่ากวา่ 
1 ไมโครเมตร ส าหรับแผ่นเส้นใยนาโนที่จะน าไปท าไส้กรอง
อากาศ ที่กรองน า้ ผ้า อปุกรณ์การแพทย์ ฯลฯ จะมีเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 0.25 ไมโครเมตร 
การผลิตเส้นใยนาโน สามารถกระท าได้โดยกระบวนการ 
Electro-spinning  ท าได้ดงันีค้ือ
1. การใสก่ระแสไฟฟ้าแรงสงู ที่ปลายแวน่กดเส้นใย และที่
เก็บเส้นใย (ตอ่ลงดิน)
2. การเลือกพอลิเมอร์ และตวัท าละลาย จะท าให้เกิดเส้นใย
40-2,000 นาโนเมตร (0.04 - 2 ไมโครเมตร)



43Polymeric Nanofibers and Nanofiber Webs: A New Class of Nonwovens
Timothy Grafe * , Kristine Graham Donaldson Co., Inc., PO Box 1299, Minneapolis, MN 55440

http://images.iop.org/obj
ects/ntw/journal/8/4/9/im
age2.jpg 

http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg
http://images.iop.org/objects/ntw/journal/8/4/9/image2.jpg


44

http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/back
ground/ElectrospinFigure.jpg 

http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg
http://www.centropede.com/UKSB2006/ePoster/images/background/ElectrospinFigure.jpg


45http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg 

http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg
http://mather.syr.edu/facilities/electrospin.jpg


46Polymeric Nanofibers and Nanofiber Webs: A New Class of Nonwovens
Timothy Grafe * , Kristine Graham Donaldson Co., Inc., PO Box 1299, Minneapolis, MN 55440



47

9. นาโนฟิลเตอร์ 
เป็นการน าเอานาโนไฟเบอร์ หรือเทคโนโลยีการผลิต

นาโนเทคโนโลยีมาใช้ผลิต ท าให้เกิดแผ่นกรองท่ีมีความ
ละเอียดมากๆ  (Ultrafine Membrane) ใช้ส าหรับการกรอง
อากาศ น า้เสีย หรือน า้ทะเล ให้มีความบริสทุธ์ิ เน่ืองจากเชือ้
โรค หรือแบคทีเรียมีขนาดไมครอน แตน่าโนฟิลเตอร์นีมี้
ความละเอียดกวา่เป็น 100-1,000 เทา่ ดงันัน้สิ่งสกปรกไม่
สามารถผ่านแผ่นกรองตวันีไ้ด้ ขณะนีใ้ช้ในงานทหารของ
สหรัฐอเมริกา และระบบบ าบดัน า้เสยี ที่เรียกวา่ Reverse 
Osmosis (RO)



48http://www.delco-water.com/pics/hydramax%20ro%20membranes.JPG 

http://www.degremont-
technologies.com/IMG/jpg/Nan
ofiltration-global.jpg 

http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.delco-water.com/pics/hydramax ro membranes.JPG
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg
http://www.degremont-technologies.com/IMG/jpg/Nanofiltration-global.jpg


49



50

http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg 

http://www.fumatech.co
m/NR/rdonlyres/5B59CA
9B-CC42-466A-9755-
0C133BB85A16/14222/n
anofiltration_en.jpg 

http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.mssincorporated.com/images/nanofiltration_filters.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg
http://www.fumatech.com/NR/rdonlyres/5B59CA9B-CC42-466A-9755-0C133BB85A16/14222/nanofiltration_en.jpg


51http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg 

http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg
http://www.yamit-f.com/images/Chart-1.jpg


52http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg 

http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/processcharacteristics.jpg


53http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg 

http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg
http://www.kochmembrane.com/images/nanofiltration1.jpg


54http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif 

http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif
http://www.ezclearwater.com/images/ro-nf.gif


55Polymeric Nanofibers and Nanofiber Webs: A New Class of Nonwovens
Timothy Grafe * , Kristine Graham Donaldson Co., Inc., PO Box 1299, Minneapolis, MN 55440



56http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg 

http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg
http://www.homecents.com/images/h2o-imgs/nano_fiber_hair_l.jpg


57Polymeric Nanofibers and Nanofiber Webs: A New Class of Nonwovens
Timothy Grafe * , Kristine Graham Donaldson Co., Inc., PO Box 1299, Minneapolis, MN 55440



58

ปัญหาที่อาจเกิดจากนาโนเทคโนโลยี
1. ฝุ่ นผงท่ีเกิดขึน้ จะมีขนาดเลก็มาก สามารถแขวนลอยใน
อากาศได้นานๆ อาจท าให้ผู้ ใช้สดูดมเข้าไปในร่างกายได้
งา่ยขึน้
2. ในกระบวนการผลิต เกิดฝุ่ นผงขึน้ พนกังานอาจจะสดู
ดมอนภุาคนัน้ได้ แม้จะสวมเคร่ืองกรองอากาศสว่นบคุคล 
เพราะอนภุาคนาโน สามารถแทรกเข้าไปได้
3. เน่ืองจากอนภุาคนาโนมีขนาดเลก็มาก เมื่อน ามาผสมใน
ครีมทาผิวกนัแดด อาจซมึเข้าไปรูขมุขนของผู้ ใช้ได้ เพราะรู
ขมุขนมีขนาดเป็นไมโครเมตร แตอ่นภุาคเลก็กวา่มากๆ ซึง่
อาจเข้าไปในระบบการไหลเวียนของโลหิต และสะสมใน
ร่างกาย หรือเนือ้เยื่อได้ ฯลฯ
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แนวโน้มของการน าเอานาโนเทคโนโลยีมาใช้ใน    
อุตสาหกรรมสิ่งทอ
- เดิมอตุสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย มกัจะพยายามลด
ต้นทนุ ลดราคาขาย เพ่ือสู้กบัตลาด ซึง่ท าให้ขายสินค้า
ไม่ได้ก าไร ถงึแม้จะผลิตสินค้าจ านวนมาก
- ปัจจบุนัเน่ืองจากจีน และอินเดีย มีอตุสาหกรรมสิ่งทอ
เหมือนกบัประเทศไทย แตค่า่แรงงานต ่า และขายสินค้าถกู
กวา่ไทย ดงันัน้จ าเป็นต้องยกระดบัคณุภาพของสินค้าให้
สงูขึน้ เพ่ือจะขายได้ราคาสงูกวา่เดิม 
- การน าเอานาโนเทคโนโลยีมาช่วยเพ่ิมมลูคา่ให้กบั
ผลิตภณัฑ์เป็นสิ่งที่น่าสนใจ ถงึแม้จะต้องจ่ายคา่สารเคมี
เพิ่ม
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แนวโน้มของการน าเอานาโนเทคโนโลยีมาใช้ใน    
อุตสาหกรรมสิ่งทอ (ต่อ)
- จะต้องสร้างแบรนด์เนมเก่ียวกบันาโนในประเทศไทยให้
เป็นที่รู้จกั และติดอยูท่ี่ป้ายท่ีติดกบัเสือ้ผ้านัน้
- ต้นทนุการผลิตสงู แตส่ามารถขายได้ในราคาที่สงูเช่นกนั 
เพราะลกูค้าต้องการสมบตัิพิเศษ
- อย่างไรก็ตามอนาคตของนาโนเทคโนโลยียงัมีอกีมาก แต่
รัฐบาลจะต้องช่วยเหลือเงินทนุวิจยั หรือซือ้ know-how 
จากตา่งประเทศ เพื่อผลิตในประเทศไทย สง่ผลให้ลด
ต้นทนุสารดงักลา่ว และตอ่ไปสถาบนัการศกึษาจะต้องมี
งานวิจยัเพื่อตอ่ยอดในเร่ืองนีอ้ย่างเร่งดว่น
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