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บทคัดย<อ 

       การสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินโดยใชfกระบวนการรีดักชันดfวยวิธีทางเคมีในแต8ละครั้งใหfมีค8าการดูดกลืนแสง
สูงสุดในช8วง 750–800 นาโนเมตร นั้นยังไม8มีความแน8นอน จึงจำเปAนตfองทดลองหาตัวแปรอื่น ๆ ที่มีผลในการ
ควบคุมใหfการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินมีความแม8นยำมากขึ้น เริ่มจากการสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตร
ของโลหะเงินโดยการใชfซิลเวอร4ไนเตรตเปAนเกลือของโลหะเงิน โซเดียมโบโรไฮไดรด4เปAนตัวรีดิวซ4 และแป@งเปAน
สารช8วยเสถียร ไดfคอลลอยด4ของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเปAนสีเหลืองและมีค8าการดูดกลืนแสงอยู8
ในช8วง 398–400 นาโนเมตร โดยรูปร8างของอนุภาคเปAนทรงกลม คอลลอยด4นี้นำไปเปAนสารตั้งตfนในการ
สังเคราะห4แผ8นนาโนเงิน โดยการเติมไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4เพื่อไปออกซิไดส4อนุภาคระดับนาโนเมตรของ
โลหะเงินใหfเปAนไอออนของเงินและในสภาวะนี้ไอออนของเงินจะถูกรีดิวซ4ดfวยไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4 ทำใหf
ขนาดและรูปร8างของอนุภาคเปลี่ยนแปลงไป จากการศึกษาผลของอุณหภูมิของคอลลอยด4ที่ทำปฏิกิริยา พบว8า
เมื่ออุณหภูมิคอลลอยด4สูงขึ้น จะทำใหfไดfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่สั้นลง จากนั้นศึกษาผลของ
ปริมาตรของคอลลอยด4ที่ใชf พบว8าเมื่อปริมาตรคอลลอยด4เพิ่มขึ้น จะทำใหfไดfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาว
คลื่นที่สั้นลง แสดงใหfเห็นว8าการควบคุมอุณหภูมิและปริมาตรของคอลลอยด4เปAนตัวแปรสำคัญที่มีผลต8อการ
สังเคราะห4แผ8นนาโนเงินที่มีค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช8วง 750–800 นาโนเมตร ใหfมีความแม8นยำมากขึ้น 
ดังนั้น ควรควบคุมปàจจัยที่มีผลต8อการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงิน ตั้งแต8ควบคุมการสังเคราะห4อนุภาคเริ่มตfนใหf
เหมือนเดิมทุกครั้ง ใชfอัตราส8วนเดิมในการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงิน และควบคุมอุณหภูมิและปริมาตรของ
คอลลอยด4ใหfมีความเหมาะสม จากขfอเสนอแนะขfางตfนจะไดfสภาวะที่สามารถสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินที่มีค8า
การดูดกลืนแสงสูงสุดในช8วง 750–800 นาโนเมตร ไดfทุกครั้ง 

คำสำคัญ: แผ8นนาโนเงิน, แป@ง, การเปลี่ยนรูปร8าง 
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Abstract 
          Each synthesis of silver nanoplates by chemical reduction to obtain the absorbance 
in the range of 750–800 nanomates was not precisied. Therefore, experiments were 
performed to find parameters for controlling the precise synthesis of silver nanoplates. 
Synthesis of silver nanoparticles, using silver nitrate as a metal salt, sodium borohydride as a 
reducing agent, and starch as a stabilizer, provided a yellow colloid of spherical silver 
nanoparticles with an absorbance in the range 398–400 nanometers. This colloid was used as 
a precursor to produce silver nanoplates. In this process, spherical silver nanoparticles was 
oxidized by hydrogen peroxide into silver ions and, in this state, silver ions was reduced by 
hydrogen peroxide to form silver nanoplates. Therefore, size and shape of nanoparticles 
were changed. From the study, when the temperature of spherical silver nanoparticles was 
increased, the absorption wavelength of silver nanoplates shifted to shorter wavelength. 
Next, when the volume of spherical silver nanoparticles was increased, the absorption 
wavelength of siver nanoplates shifted to shoter wavelength.	It was shown that the control 
of temperature and volume of silver nanoparticles was important parameter, for the precise 
synthesis of silver nanoplates with the absorbance in the range 750–800 nanometers. 
Acordingly, the factors affecting the synthesis of silver nanoplates should be controlled, for 
example, controlling the initial spherical silver nanoparticles to be the same every time, 
using the original ratio for the synthesis of silver nanoplates and controlling the temperature 
and volume of spherical silver nanoparticles. These suggestions provided a condition that 
can produce silver nanoplates with the absorbance in the range 750–800 nanometers every 
time.  
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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยฉบับนี้สำเร็จลุล8วงไปไดfดfวยดีเนื่องจากความอนุเคราะห4ของผูfช8วยศาสตราจารย4 ดร.พรfอมพงศ4 
เพียรพินิจธรรม อาจารย4ที่ปรึกษาโครงการ และนายณัฐพล คุปต4เสถียรวงศ4 ที่ใหfคำปรึกษาและคำแนะนำใน
การแกfปàญหา ใหfความรูfในทุกขั้นตอนของการทำงานวิจัย ตลอดจนการทำรูปเล8มรายงานวิจัยจนเสร็จสมบูรณ4 
อีกทั้งยังไดfใหfขfอคิดและกำลังใจ ผูfวิจัยจึงขอขอบพระคุณเปAนอย8างสูง 

ขอขอบพระคุณศาสตราจารย4 ดร.สัมฤทธิ์ วัชรสินธุ4 และรองศาสตราจารย4 ดร.เฟuvองฟ@า อุ8นอบ ที่ใหf
ความกรุณามาเปAนกรรมการสอบการวิจัยและตรวจสอบแกfไขรายงานใหfมีความสมบูรณ4มากยิ่งขึ้น 

สุดทfายนี้ขอขอบพระคุณคณาจารย4ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร4 จุฬาลงกรณ4มหาวิทยาลัยทุกท8าน 
ที่ไดfถ8ายทอดความรูf ประสบการณ4 รวมทั้งเทคนิคปฏิบัติการพื้นฐานในการทางานวิจัย และขอระลึกถึงกำลังใจ
และความช8วยเหลือจากครอบครัว เพื่อน และพนักงานบริษัท ไพรม4 นาโน เทคโนโลยี จำกัด จนสามารถดำเนิน
งานวิจัยใหfสำเร็จลุล8วงดfวยดี 

ผูfวิจัย 
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สารบัญ 
 หนHา 
บทคัดย8อภาษาไทย ค 
บทคัดย8อภาษาอังกฤษ ง 
กิตติกรรมประกาศ จ 
สารบัญ ฉ 
สารบัญรูป ช 
สารบัญตาราง ซ 
บทที่ 1 บทนำ 1 

1.1 ความเปAนมาและมูลเหตุจูงใจในการเสนอโครงการ 1 
1.2 วัตถุประสงค4และขอบเขตงานวิจัย 2 
1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวขfอง 2 

บทที่ 2 การทดลอง 6 
2.1 รายการเครื่องมือ อุปกรณ4  6 
2.2 รายการสารเคมี 6 
2.3 การสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินความเขfมขfน 1,200 ppm ปริมาตร 
300 มิลลิลิตร 
2.4 การสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินโดยการควบคุมตัวแปรที่ส8งผลใหfการสังเคราะห4มีความ
แม8นยำมากที่สุด 

7 
 

7 
 

บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 การสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน 
3.2 ผลของอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อการสังเคราะห4
แผ8นนาโน 
3.3 ผลของปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อการสังเคราะห4
แผ8นนาโน 

8 
8 

10 
 

14 
 

บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง 18 
เอกสารอfางอิง 19 
ประวัติผูfวิจัย 21 
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สารบัญรูป  

 หนHา 
รูปที่ 1.1 ภาพกลfองจุลทรรศน4อิเล็กตรอนแบบส8องผ8านของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน
ที่มีแป@งเปAนสารช8วยเสถียร [13] 

3 

รูปที่ 1.2 ฮิสโตแกรมแสดงการกระจายขนาดของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีแป@ง
เปAนสารช8วยเสถียรในรูปที่ 1.1 [13] 

4 

รูปที่ 1.3 รูปกระบวนการเปลี่ยนรูปร8างของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินดfวยการใชf
ไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4เปAนตัวออกซิไดส4และตัวรีดิวซ4 [14] 
รูปที่ 3.1 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินในช8วง 300–700 นาโน
เมตร 

5 
 

8 

รูปที่ 3.2 คอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่สังเคาะห4ไดf (A) ความเขfมขfน 1200 
ppm, (B) เจือจางเหลือความเขfมขfน 30 ppm 
รูปที่  3.3 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่อุณหภูมิต8างกันในช8วง 325–1100 นาโนเมตร 

9 
 

10 

รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ4ระหว8างอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคนาโนเมตรของโลหะเงินกับความ
ยาวคลื่นของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ไดf 

11 

รูปที่  3.5 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่อุณหภูมิ (A) 50 องศาเซลเซียส, (B) 60 องศาเซลเซียส, (C) 70 องศา
เซลเซียสในช8วง 325–1100 นาโนเมตร 

12 

รูปที่  3.6 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่ปริมาตรต8างกันในช8วง 325–1100 นาโนเมตร 

14 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ4ระหว8างปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคนาโนเมตรของโลหะเงินกับความ
ยาวคลื่นของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ไดf 

15 

รูปที่  3.8 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่ปริมาตร (A) 15 มิลลิลิตร, (B) 20 มิลลิลิตร, (C) 25 มิลลิลิตรในช8วง  
325–1100 นาโนเมตร 

16 
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สารบัญตาราง 

 หนHา 
ตารางที่ 3.2.1 ค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของแผ8นนาโนเงิน โดยเปรียบเทียบผลของการเพิ่ม
อุณหภูมิของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน 

9 

ตารางที่ 3.3.1 ค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของแผ8นนาโนเงิน โดยเปรียบเทียบผลของการเพิ่ม
ปริมาตรของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน 
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1 
บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเปZนมาและความสำคัญของป\ญหา 

ปàจจุบันมีการใชfอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน (silver nanoparticles) ในอุตสาหกรรมอาหาร 
การแพทย4 ในชีวิตประจำวัน และถูกใชfเปAนส8วนผสมในผลิตภัณฑ4ต8าง ๆ เช8น เสื้อผfา ครีมกันแดด และ
เครื่องสำอางเปAนจำนวนมาก [1] มีการศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน ทำใหf
ผูfคนสามารถเขfาถึงและเรียนรูfไดfง8ายขึ้น อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินถูกใชfประโยชน4ในหลากหลาย
ดfาน เช8น การนำสมบัติการนำไฟฟ@ามาใชfทำเซ็นเซอร4ในระดับนาโนเมตรที่ตอบสนองไว หรือใชfเปAนตัวเร8ง
ปฏิกิริยา [2, 3] ในอีกทางหนึ่งอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินถูกใชfอย8างมากในการต8อตfานและยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย [1, 4] จากประโยชน4เหล8านี้จึงเกิดธุรกิจที่นำอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะ
เงินมาต8อยอด โดยบริษัท ไพรม4 นาโนเทคโนโลยี จำกัด ไดfนำอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินมาปรับปรุง
และพัฒนาเปAน ผลิตภัณฑ4 วัตถุดิบส8งออก และประยุกต4ใหfสามารถใชfในชีวิตประจำวันไดf บริษัท ไพรม4 นาโน
เทคโนโลยี จำกัด สังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินดfวยวิธีการรีดักชันทางเคมี (chemical 
reduction) [5, 12] ซึ่งมีองค4ประกอบสำคัญ 3 อย8างคือ ซิลเวอร4ไนเตรตเปAนเกลือโลหะ (metal precursors) 
โซเดียมโบโรไฮไดรด4เปAนตัวรีดิวซ4 (reducing agent) และแป@งเปAนตัวช8วยเสถียร (stabilizer) [6, 8] เมื่อทำการ
สังเคราะห4จะไดfคอลลอยด4ของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีสีเหลือง รูปทรงของอนุภาคเปAนทรง
กลม [7] และมีค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช8วงความยาวคลื่น 398–400 นาโนเมตร จากนั้นนำคอลลอยด4สี
เหลืองมาเขfาสู8กระบวนการเปลี่ยนรูปร8าง (shape conversion) โดยการเติมไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ทำใหf
อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินถูกออกซิไดส4เปAนไอออนของเงิน และในสภาวะนี้ไอออนของเงินจะถูก
รีดิวซ4ดfวยไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ไดf [6, 14] ซึ่งหากใชfอัตราส8วนที่เหมาะสมจะทำใหfอนุภาคที่เปAนทรงกลม
เปลี่ยนรูปร8างไปเปAนรูปทรงแผ8นสามเหลี่ยม ทำใหfสีของคอลลอยด4เปลี่ยนแปลงไปจากสีเหลืองเปAนสีฟ@า  ดังนั้น
สีที่เปลี่ยนไปจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงรูปร8างจะช8วยเพิ่มความหลากหลายใหfกับผลิตภัณฑ4เพื่อตอบสนอง
ต8อความตfองการของผูfบริโภค 

อย8างไรก็ตาม การสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินของทางบริษัท ไพรม4 นาโนเทคโนโลยี จำกัด ในบางครั้ง
ผลิตภัณฑ4ที่สังเคราะห4ไดfกลับมีค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดไม8อยู8ในช8วง 750–800 นาโนเมตร ทั้ง ๆ ที่ใชfอัตราส8วน
เดิมที่เหมาะสมในการสังเคราะห4แลfว ซึ่งการสังเคราะห4ที่ไม8แม8นยำนั้นไม8เปAนผลดีต8อบริษัท เพราะส8งผลต8อ
ความน8าเชื่อถือของบริษัทที่ไม8สามารถสังเคราะห4ผลิตภัณฑ4ใหfมีความแม8นยำไดf จึงเปAนที่มาของโครงการนี้ ใน
การศึกษาผลจากตัวแปรอื่น ๆ ที่ส8งผลใหfไดfสภาวะที่เหมาะสมต8อการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินที่มีค8าการดูดกลืน
แสงสูงสุดอยู8ในช8วง 750–800 นาโนเมตร ใหfมีความแม8นยำมากขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค^ของการวิจัย 
 1. ศึกษาตัวแปรที่ใชfควบคุมการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงิน 
 2. สังเคราะห4แผ8นนาโนเงินที่มีค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู8ในช8วง 750–800 นาโนเมตร 

 
1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวขHอง 

การสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินแบ8งออกเปAน 2 รูปแบบหลัก ๆ คือ การสังเคราะห4
แบบใหญ8ไปเล็ก (top-down approach) และการสังเคราะห4แบบเล็กไปใหญ8 (bottom-up approach) การ
สังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินแบบใหญ8ไปเล็ก เปAนการสรfางอนุภาคโดยใชfการตัดเฉือน หรือ
การทำเทคนิคใด ๆ ใหfมีขนาดเล็กลงตามตfองการ การสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินแบบเล็ก
ไปใหญ8 เปAนการสรfางจากอนุภาคขนาดเล็ก เช8น จากหลาย ๆ อะตอม หรือหลาย ๆ โมเลกุล มารวมกันเปAน
โครงสรfางขนาดใหญ8  บางครั้ งเรียกเทคโนโลยีแบบนี้ ว8า นาโนเทคโนโลยี เชิ งโมเลกุล (molecular 
nanotechnology) เช8น การสังเคราะห4โดยจัดวางโมเลกุลอย8างเปAนระเบียบไดfดfวยตัวเอง (self-assembly) 
เปAนการรวมตัวของสสารดfวย พันธะเคมีของวัตถุที่มีโครงสรfางระดับนาโนเมตรจนเกิดเปAนโครงสรfางขนาดใหญ8 
เช8น การรวมตัวของสารคอลลอยด4 เปAนตfน [15] จากวิธีการสังเคราะห4ขfางตfน สามารถแบ8งวิธีการสังเคราะห4
อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินแบ8งออกเปAน 3 วิธีหลัก ๆ คือ การสังเคราะห4ดfวยวิธีการทางฟ§สิกส4 
ชีวภาพ และเคมี [9] การสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินดfวยวิธีการทางฟ§สิกส4มีดfวยกัน
หลากหลายวิธี หนึ่งในวิธีที่เปAนที่นิยมคือวิธีการยิงดfวยเลเซอร4 (laser ablation) ซึ่งเปAนการยิงแสงเลเซอร4ลง
บนผิวของโลหะเงินภายในสารละลาย อนุภาคเงินที่แตกออกมาจะอยู8ภายในสารละลายจนเกิดเปAนคอลลอยด4
ของเงิน ซึ่งจัดเปAน “top-down approach” ขfอดีของการสังเคราะห4ดfวยการยิงดfวยเลเซอร4คือจะไดf
คอลลอยด4ของเงินที่บริสุทธิ์ ไม8มีการปนเปußอนจากสิ่งเจือปนและขนาดของอนุภาคที่สม่ำเสมอ แต8วิธีนี้มีขfอเสีย 
คือ เครื่องมือมีขนาดใหญ8 จึงตfองใชfพื้นที่มาก ใชfพลังงานมหาศาลในการสังเคราะห4แต8ละครั้ง [10] ซึ่งสูญเสีย
ทรัพยากรไปจำนวนมาก ดังนั้นนักวิทยาศาสตร4จึงพัฒนาวิธีการสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน
ใหfสามารถสังเคราะห4ไดfง8ายและลดการใชfพลังงานและทรัพยากร จึงเกิดวิธีการสังเคราะห4ทางชีวภาพและ
วิธีการสังเคราะห4ทางเคมีขึ้นมา ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีองค4ประกอบหลัก 3 อย8างที่ใชfในการสังเคราะห4 คือ เกลือโลหะ 
(metal precursor) ตั ว รี ดิ ว ซ4  ( reducing agent) แ ล ะ ตั ว ช8 ว ย เส ถี ย ร  (stabilizer, capping agent, 
protective agent) ในการสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินดfวยวิธีการทางชีวภาพ จะใชfสิ่งที่มี
อยู8ในธรรมชาติเปAนตัวรีดิวซ4และตัวช8วยเสถียรในการสังเคราะห4 เช8น ตัวรีดิวซ4จากเอนไซม4 แป@ง หรือโปรตีน 
เปAนตfน หรือใชfออแกเนลภายในแบคทีเรียและฟàงไจเปAนตัวรีดิวซ4และสารช8วยเสถียร [10] และอีกวิธีหนึ่งคือการ
สังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินดfวยวิธีการทางเคมี เปAนวิธีที่ใชfกันอย8างแพร8หลายในปàจจุบัน มี
องค4ประกอบหลักในการสังเคราะห4เหมือนกับการสังเคราะห4ทางชีวภาพ คือ เกลือโลหะ ตัวรีดิวซ4 และตัวช8วย
เสถียร โดยตัวรีดิวซ4ที่ใชfอาจเปAนสารอินทรีย4 หรืออนินทรีย4 เช8น โซเดียมซิเตรท แอสคอร4เบต และโซเดียมโบโร 
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ไฮไดรด4 เปAนตfน สารเหล8านี้จะไปรีดิวซ4ไอออนของเงินใหfเปAนโลหะเงิน จากนั้นโลหะเงินจะจับตัวกันเปAนโอลิโก 
เมอริกคลัสเตอร4 และในที่สุดก็จะจับตัวกันเปAนอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน ซึ่งจัดเปAน “bottom-up 
approach” [10, 11] อีกสิ่งหนึ่งที่สำคัญที่ใชfในการสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน คือ ตัว
ช8วยเสถียร ซึ่งเปAนสารที่ช8วยในการเพิ่มความเสถียรแก8อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน ช8วยป@องกัน
อนุภาคมาดูดซับหรือยึดติดกันเอง สารช8วยเสถียรจะมีองค4ประกอบที่สามารถเกิดอันตรกิริยากับผิวของอนุภาค
ไดf เช8น หมู8ไทออล หมู8เอมีน หมู8คาร4บอกซิลิก และ หมู8แอลกอฮอล4 องค4ประกอบเหล8านี้จะเพิ่มความเสถียร 
ป@องกันไม8ใหfอนุภาคตกตะกอน ป@องกันไม8ใหfอนุภาครวมตัวกันและช8วยรักษาสมบัติบนพื้นผิวของอนุภาค สารที่
นิยมใชfเปAนตัวช8วยเสถียร เช8น พอลิไวนิลแอลกอฮอล4 พอลิไวนิลไพโรลิโดน หรือพอลิเอทีลีนไกลคอล เปAนตfน 
[10, 11]  

แป@ง เปAนอีกสารหนึ่งที่นิยมเลือกใชfเปAนตัวช8วยเสถียร ดfวยเหตุผลหลายประการ ประการแรก แป@ง
สามารถกระจายตัวในน้ำไดfอย8างสมบูรณ4ทำใหfหลีกเลี่ยงการใชfตัวทำละลายอินทรีย4ไดf ประการที่สอง อันตร
กิริยาของพันธะระหว8างแป@งกับอนุภาคนาโนค8อนขfางอ8อน เมื่อเทียบกับอันตรกิริยาของพันธะระหว8างอนุภาค 
นาโนกับสารกลุ8มไทออลทั่วไป ทำใหfที่อุณหภูมิสูงสามารถแยกอนุภาคของแป@งกับอนุภาคนาโนออกจากกันไดf
ง8ายกว8า ซึ่งส8งผลใหfแป@งสามารถทำหนfาที่ปรับขนาดอนุภาคนาโนไดfดีกว8า และประการสุดทfาย คือ อนุภาค 
นาโนที่ใชfแป@งเปAนสารช8วยเสถียรสามารถรวมเขfากับระบบที่เกี่ยงขfองกับการใชfงานในดfานเภสัชกรรมและ
ชีววิทยาไดfดี [13] ภาพกลfองจุลทรรศน4อิเล็กตรอนแบบส8องผ8านของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่
สังเคราะห4ไดfดfวยวิธีนี้ แสดงในรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 ภาพกลfองจุลทรรศน4อิเล็กตรอนแบบส8องผ8านของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีแป@งเปAน

สารช8วยเสถียร [13] 
 

การกระจายขนาดอนุภาคที่มีเสfนผ8านศูนย4กลางอนุภาคเฉลี่ย 5.3 นาโนเมตร และส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.6 
นาโนเมตร อนุภาคมากกว8า 90% อยู8ในช8วงขนาด 1–8 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งแสดงใหfเห็นว8าแป@ง
มีความสามารถในการควบคุมขนาดของอนุภาคใหfขนาดใกลfเคียงกัน และอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน 
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ที่มีแป@งเปAนสารช8วยเสถียร ค8อนขfางมีความเสถียรสูงและอนุภาคไม8เกิดการรวมตัวกันถึงแมfจะผ8านการเก็บไวf
แลfว 2 เดือน 

 
รูปที่ 1.2 ฮิสโตแกรมแสดงการกระจายขนาดของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีแป@งเปAนสารช8วย

เสถียรในรูปที่ 1.1 [13] 
 

การสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินจะแบ8งออกเปAน 2 ขั้นตอน ขั้นแรกคือการสังเคราะห4คอลลอยด4ของ
อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีรูปร8างทรงกลม และขั้นที่สองคือการเปลี่ยนรูปร8างของอนุภาค 
นาโนเงิน โดยขั้นตอนการสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินสามารถสังเคราะห4ไดfโดยใชfโซเดียม
โบโรไฮไดรด4เปAนตัวรีดิวซ4ที่แตกต8างกัน 4 สภาวะ  
• สภาวะแรกสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินโดยไม8ใส8ตัวช8วยเสถียร  
• สภาวะที่สองใชfพอลิไวนิลไพรโรลิดอลเปAนตัวช8วยเสถียร  
• สภาวะที่สามใชfไตรโซเดียมซิเตรตเปAนตัวช8วยเสถียร 
• สภาวะสุดทfายใชfสารผสมระหว8างพอลิไวนิลไพรโรลิดอลและไตรโซเดียมซิเตรตเปAนตัวช8วยเสถียร  

นำสารผสมระหว8างสารละลายซิลเวอร4ไนเตรตและตัวช8วยเสถียรทั้ง 4 สภาวะมาทำปฏิกิริยากับ
โซเดียมโบโรไฮไดรด4ที่แช8เย็นและคนใหfเขfากันอย8างรวดเร็ว จะไดfคอลลอยด4สีเหลืองของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงิน ซึ่งคอลลอยด4จะตfองเสถียรและไม8ตกตะกอนภายใน 48 ชั่วโมง ก8อนนำคอลลอยด4ไปใชf
ในขั้นตอนการเปลี่ยนรูปร8างตfองตั้งสารละลายทิ้งไวfอย8างนfอย 1 ชั่วโมงเพื่อใหfโซเดียมโบโรไฮไดรด4สลายตัวจน
หมด จากนั้นทำการเปลี่ยนรูปร8างของอนุภาคจากทรงกลมเปAนแผ8นโดยใชfไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4 ซึ่งปฏิกิริยา
จะเกิดขึ้นตามสมการดังนี้ 
Ag+ + e ⇌ Ag      E0 = +0.7996 V   (1) 
H2O2 + 2H+ + 2e  ⇌ 2H2O    E0 = +1.763 V    (2) 
H2O2 ⇌ O2 + 2H+ + 2e    E0 = -0.695 V    (3) 
2Ag + H2O2 + 2H+ ⇌ 2Ag+ + 2H2O   ΔE0 = +0.964 V   (4) 
2Ag+ + H2O2 ⇌ 2Ag + O2 + 2H+   ΔE0 = +0.104 V   (5) 
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โดยไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ทำหนfาที่เปAนทั้งออกซิไดส4ในสมการที่ (4) และตัวรีดิวซ4ในสมการที่ (5) 

โดยใส8ไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ลงไปและผสมใหfเขfากัน สัดส8วนของความเขfมขfนระหว8างไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4
และซิลเวอร4ไนเตรตไดfจากการปรับปริมาณของไฮโดนเจนเปอร4ออกไซด4 พบว8าสีของคอลลอยด4จะขึ้นกับ
ปริมาณของไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4 ซึ่งการเปลี่ยนสีของคอลลอยด4นั้นหมายถึงการเปลี่ยนรูปร8างของอนุภาค 
นาโนเงินจากทรงกลมเปAนแบบแผ8น [14] ดังแสดงในรูปที่ 1.3 และวิธีการเปลี่ยนรูปร8างอนุภาคระดับนาโนเมตร
ของโลหะเงินดfวยไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ของงานวิจัยนี้ ยังถูกนำมาใชfในการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินของ
บริษัท ไพรม4 นาโนเทคโนโลยี จำกัด และใชfในการทดลองของโครงการนี้ดfวย 
 

 
รูปที่ 1.3 รูปกระบวนการเปลี่ยนรูปร8างของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินดfวยการใชfไฮโดรเจนเปอร4

ออกไซด4เปAนตัวออกซิไดส4และตัวรีดิวซ4 [14] 
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บทที่ 2 
การทดลอง 

 
2.1 รายการเครื่องมือ อุปกรณ^ 
 1. บีกเกอร4 (beaker) 

2. เทอร4โมมิเตอร4 (thermometer) 
3. หลอดหยดสาร (dropper) 
4. กระบอกตวง (cylinder) 
5. ชfอนตักสารแบบเหล็ก (spatula) 
6. ชfอนตักสารแบบพลาสติก (spoon) 
7. แท8งแม8เหล็กกวนสาร (magnetic stirrer) 
8. สายยางขนาดใหญ8 (large rubber tube) 
9. สายยางขนาดเล็ก (small rubber tube) 
10. ขวดรูปชมพู8 (Erlenmeyer flask) 
11. ขาตั้งและที่หนีบ (stand & clamp) 
12. ไมโครป§เปต (micropipette) 
13. เครื่องชั่งไฟฟ@า 3 ตำแหน8ง (3-digit analytical balance) 
14. เครื่องใหfความรfอน (hotplate) 
15. เครื่องปàØมแบบกระบอกฉีด (syringe pump) 
16. ปàØมแบบเพอร4ริสทอลติก (peristaltic pump) 
17. เครื่องกวนผสมสาร (overhead stirrer RW20, IKA) 
18. เครื่องยูวี-วิซิเบิลสเปกโทรมิเตอร4 (UV-visible spectrometer) รุ8น GENESYSTM 30 
     Visible Spectrophotometer 

  
2.2 รายการสารเคมี 
 1. ซิลเวอร4ไนเตรต (silver nitrate, AgNO3) 

2. โซเดียมโบโรไฮไดรด4 (sodium borohydride, NaBH4) 
3. แป@ง (starch) 
4. ไฮโดนเจนเปอร4ออกไซด4 (hydrogen peroxide, H2O2) 
5. น้ำปราศจากไอออน (deionized water) 
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2.3 การสังเคราะห^อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินความเขHมขHน 1,200 ppm ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

1. ชั่งแป@งบนเครื่องชั่งไฟฟ@า 3 ตำแหน8ง 
2. ตfมน้ำปราศจากไอออนปริมาตร 300 มิลลิลิตรใหfเดือด จากนั้นเติมแป@งลงในน้ำปราศจากไอออนที่ตfม

อยู8ใชfแท8งแม8เหล็กกวนสารช8วยในการคน และตfมน้ำแป@งต8ออีก 15 นาที (พรfอมทั้งคนตลอดเวลา) 
จากนั้นตั้งน้ำแป@ง ทิ้งไวfที่อุณหภูมิหfองเปAนเวลา 18 ชั่วโมง 

3. ชั่งซิลเวอร4ไนเตรตและโซเดียมโบโรไฮไดรด4บนเครื่องชั่งไฟฟ@า 3 ตำแหน8ง 
4. ละลายซิลเวอร4ไนเตรตดfวยน้ำแป@งโดยใชfแท8งแม8เหล็กกวนสารช8วยในการคน และคนสารละลายทิ้งไวf

เปAนเวลา 15 นาที 
5. ละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด4ดfวยน้ำแป@งโดยใชfแท8งแม8เหล็กกวนสารช8วยในการคน  
6. นำสารละลายทั้งสองมาผสมกันโดยใชfปàØมแบบเพอร4ริสทอลติกดูดสารละลายซิลเวอร4ไนเตรตใส8ลงใน

สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด4 จากนั้นใหfความรfอนและคนสารละลายทิ้งไวfเปAนเวลา 1 ชั่วโมง 
7. ปรับปริมาตรของสารละลายใหfเปAน 300 มิลลิลิตร  
8. นำคอลลอยด4จากขfอ 7 มาเจือจางเพื่อนำไปวัดค8าการดูดกลืนแสง พรfอมบันทึกค8าการดูดกลืนแสงและ

ความยาวคลื่นสูงสุด 
 
2.4 การสังเคราะห^แผ<นนาโนเงินโดยการควบคุมตัวแปรที่ส<งผลใหHการสังเคราะห^มีความแม<นยำมากที่สุด 

1. นำคอลลอยด4ของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินใส8ในภาชนะทรงสูงใหfความรfอนและคน
สารละลายอย8างต8อเนื่องดfวยเครื่องกวนผสมสาร จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ลงไปใน
คอลลอยด4 

2. ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อค8าความยาวคลื่นของการ
ดูดกลืนแสงของอนุภาคที่สังเคราะห4ไดf โดยกำหนดอุณหภูมิของคอลลอยด4ที่ใชfเปAน 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส  

3. ศึกษาผลของการเพิ่มปริมาตรของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อค8าความยาวคลื่นของการ
ดูดกลืนแสงของอนุภาคที่สังเคราะห4ไดf โดยกำหนดปริมาตรของคอลลอยด4ที่ใชfเปAน 15, 20 และ 25 
มิลลิลิตร  
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บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
3.1 การสังเคราะห^อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน 
 จากการสังเคราะห4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินโดยใชfซิลเวอร4ไนเตรตเปAนเกลือโลหะ ใชf
โซเดียมโบโรไฮไดรด4เปAนตัวรีดิวซ4 และใชfแป@งเปAนตัวช8วยเสถียร พบว8าอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินมี
ค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู8ในช8วง 398–400 นาโนเมตรและค8า full width at haft maximum (FWHM) 
ในช8วง 65–68 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินในช8วง 300–700 นาโนเมตร 
 

โดยค8าการดูดกลืนแสงในช8วงยูวี-วิซิเบิล เปAนค8าที่บ8งบอกถึงสมบัติทางแสงและทางไฟฟ@าของอนุภาค
ระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน ช8วงการดูดกลืนแสงจะสัมพันธ4กับขนาดของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะ
เงิน เช8น อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินจะแสดงสีที่แตกต8างกันขึ้นอยู8กับขนาดของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงิน  สมบัติที่ สำคัญอย8างหนึ่ งของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน  คือ 
อิเล็กตรอนอิสระสามารถเกิดการสั่นพfอง (resonance) ที่ผิวของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน เมื่อ
อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินมีขนาดเล็กกว8าความยาวคลื่นของแสงที่มากระตุfน สนามแม8เหล็กไฟฟ@า
ของแสงจะทำใหfอิเล็กตรอนของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินเคลื่อนยfายมาที่ผิวหนfาของโลหะ โดยที่
ประจุลบจะรวมตัวกันที่ดfานหนึ่งของผิวหนfาและประจุบวกจะรวมตัวกันอยู8ดfานตรงขfาม สภาวะนี้จะทำใหfเกิด 
อิเล็กทริกไดโพล (electric dipole) ขึ้น โดยขั้วที่เกิดขึ้นจะสรfางสนามไฟฟ@าระหว8างอนุภาคระดับนาโนเมตร 
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ของโลหะเงิน ซึ่งทำหนfาที่เปAนแรงดึงกลับมาที่ตำแหน8งสมดุล (restoring force) เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออก
จากตำแหน8งสมดุลจะเกิดการสั่นที่ความถี่เรโซแนนซ4 (plasmonic frequency) เรียกการสั่นรวม (collective 
oscillation) ของอิเล็กตรอนอิสระนี้ว8า เซอร4เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ4 (surface plasmon resonance, 
SPR)  

ดังนั้น พีคในรูปที่ 3.1 จึงสามารถบ8งบอกรูปทรง ขนาด และสีของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะ
เงินที่สังเคราะห4ไดf  โดยคอลลอยด4ที่สังเคราะห4ไดfจะมีรูปทรงของอนุภาคเปAนทรงกลมทำใหfสีของคอลลอยด4ที่
สังเคราะห4ไดfแสดงสีออกมาเปAนสีเหลือง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

รูปที่ 3.2 คอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่สังเคราะห4ไดf (A) ความเขfมขfน 1200 ppm,  
(B) เจือจางเหลือความเขfมขfน 30 ppm 

 
  

A B 
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3.2 ผลของอุณหภูมิของคอลลอยด^อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต<อการสังเคราะห^แผ<นนาโนเงิน  
 ในการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินดfวยอัตราส8วนโมลระหว8างอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อ
ไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4เปAน 1:25 พบว8าแผ8นนาโนเงินที่ไดfจากการสังเคราะห4ไดf มีพีคเกิดขึ้น 2 ช8วง คือที่ 
400–402 และ 761–763 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (สีน้ำเงิน) จึงนำคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตร
ของโลหะเงินไปใหfความรfอนแลfวนำกลับมาทดลองอีกครั้ง พบว8าพีคของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ไดfมีการ
ดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น พีคเกิดขึ้นช8วงเดียวที่ 791–800 นาโนเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
(สีแดง) จึงคาดว8าอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินน8าจะมีผลต8อการสังเคราะห4แผ8น
นาโนเงินทำใหfเกิดการศึกษาผลของอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อการ
สังเคราะห4แผ8นนาโนเงินขึ้น  

 
รูปที่ 3.3 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของ 

โลหะเงินที่อุณหภูมิต8างกันในช8วง 325–1100 นาโนเมตร 
 
การศึกษาผลของอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีต8อการสังเคราะห4

แผ8นนาโนเงินทำไดfโดยสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินดfวยอัตราส8วนโมลระหว8างอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน
ต8อไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4เปAน 1:25 และทำการสังเคราะห4ที่อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ไดfผลดัง
ตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่มีอุณหภูมิแตกต8างกัน โดยเปรียบเทียบผลของการเพิ่มอุณหภูมิของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงิน 

อุณหภูมิของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงิน (°C) 

ค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงสูงสุด (nm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค8าเฉลี่ย ส8วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

50 805 818 751 791 36 

60 781 780 776 779 3 

70 744 836 748 776 52 

 

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ4ระหว8างอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคนาโนเมตรของโลหะเงินกับความยาวคลื่นของ

แผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ไดf 
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รูปที่ 3.5 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของ 
โลหะเงินที่อุณหภูมิ (A) 50 องศาเซลเซียส, (B) 60 องศาเซลเซียส, (C) 70 องศาเซลเซียส  

ในช8วง 325–1100 นาโนเมตร 

A 

B 

C 
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จากผลการทดลองสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินโดยการเพิ่มอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตร
ของโลหะเงินพบว8า การเพิ่มอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินเปAน 50, 60 และ 70 
องศาเซลเซียส ในการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงิน ไดfค8าเฉลี่ยของความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงสูงสุด เท8ากับ 791, 
779 และ 776 นาโนเมตร ตามลำดับ และส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท8ากับ 36, 3 และ 52 นาโนเมตร 
ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 จะเห็นไดfว8าการเพิ่มอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของ
โลหะเงินที่ใชfในการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินจะทำใหfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่สั้นลง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.4 แสดงว8าแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ไดfมีขนาดเล็กลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะส8งผลใหfอนุภาคมี
พลังงานจลน4เพิ่มขึ้น ทำใหfอนุภาคเคลื่อนที่ไดfเร็วขึ้น ส8งผลใหfอัตราการเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4
เร็วขึ้น จึงส8งผลใหfอนุภาคนาโนของเงินถูกออกซิไดซ4กลายเปAนอนุภาคที่มีขนาดเล็กที่เคลื่อนที่ไปรวมตัวกับ
อนุภาคขนาดใหญ8ไดfเร็วขึ้น และเพิ่มโอกาสใหfอนุภาครวมตัวกันไดfทุกอนุภาคอย8างเท8า ๆ กัน ทำใหfอนุภาค
รวมตัวกันเสร็จเร็วขึ้น อนุภาคที่รวมตัวกันเร็วกว8าจึงมีขนาดเล็กกว8าเมื่อเทียบกับอนุภาคที่รวมตัวกันชfากว8าใน
สภาวะที่อุณหภูมิต่ำกว8า และเมื่ออนุภาคเล็กลงจะส8งผลใหfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่สั้นลง ส8วน
อุณหภูมิของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่ เหมาะสมในการควบคุมการสังเคราะห4แผ8น 
นาโนเงินใหfมีค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช8วง 750–800 นาโนเมตร สามารถใชfไดfทุกอุณหภูมิที่ทดลอง แต8ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมที่สุด เพราะมีส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแคบที่สุดเมื่อเทียบกับที่
อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส  
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3.3 ผลของปริมาตรของคอลลอยด^อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต<อการสังเคราะห^แผ<นนาโนเงิน 
 หลังจากที่ไดfอัตราส8วนโดยโมลระหว8างอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินต8อไฮโดรเจนเปอร4
ออกไซด4เปAน 1:25 และอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส มาแลfว ต8อไปทำการเพิ่มขนาดของการทดลองใหfใหญ8ขึ้น เพื่อที่จะไดfสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินใน
แต8ละครั้งใหfมีปริมาตรมากขึ้น โดยการเพิ่มปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน และ
เพิ่มปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4 แต8ยังคงอัตราส8วนโดยโมลใหfคงเดิมไวf พบว8าการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่
ความยาวคลื่นที่สั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 3.6 จึงคาดว8าปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะ
เงินน8าจะมีผลต8อการสังเคราะห4แผ8นาโนเงินทำใหfเกิดการศึกษาผลของปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินต8อการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินขึ้น 

 
รูปที่ 3.6 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของ 

โลหะเงินที่ปริมาตรต8างกันในช8วง 325–1100 นาโนเมตร 
 
การศึกษาผลของปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีต8อการสังเคราะห4

แผ8นนาโนเงินทำไดfโดยสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินดfวยอัตราส8วนโมลระหว8างอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน
ต8อไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4เปAน 1:25 และทำการสังเคราะห4ที่ปริมาตร 15, 20 และ 25 มิลลิลิตร ไดfผลดัง
ตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่มีปริมาตรแตกต8างกัน โดยเปรียบเทียบผลของการเพิ่มปริมาตรของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงิน 

ปริมาตรของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงิน (mL) 

ค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงสูงสุด (nm) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค8าเฉลี่ย ส8วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

15 782 787  819 796 20 

20 781 780 776 779 3 

25 802 764 758 774 24 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ความสัมพันธ4ระหว8างปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคนาโนเมตรของโลหะเงินกับความยาวคลื่นของ
แผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ไดf 
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รูปที่ 3.8 สเปกตรัมยูวี-วิซิเบิลของแผ8นนาโนเงินที่สังเคราะห4ดfวยคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของ 
โลหะเงินที่ปริมาตร (A) 15 มิลลิลิตร, (B) 20 มิลลิลิตร, (C) 25 มิลลิลิตร  

ในช8วง 325–1100 นาโนเมตร  

A 

B 

C 
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จากผลการทดลองสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินโดยการเพิ่มปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตร
ของโลหะเงินพบว8า การเพิ่มปริมาตรของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินเปAน 15, 20 และ 25 มิลลิลิตร 
ในการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงิน ไดfค8าเฉลี่ยของความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงสูงสุด เท8ากับ 796, 779 และ 
774 นาโนเมตร ตามลำดับ และส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เท8ากับ 20, 3 และ 24 ตามลำดับ ดังแสดงในตาราง 
ที่ 3.2 จะเห็นไดfว8าการเพิ่มปริมาตรของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่ใชfในการสังเคราะห4แผ8น 
นาโนเงินจะทำใหfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่สั้นลง ดังแสดงในรูปที่ 3.7 แสดงว8าแผ8นนาโนเงินที่
สังเคราะห4ไดfมีขนาดเล็กลง เนื่องจากมีการกำหนดอัตราส8วนโดยโมลที่ใชfในการทำปฏิกิริยา ทำใหfเมื่อเพิ่ม
ปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน จะตfองเพิ่มปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ที่
ใชfใหfไดfอัตราส8วนเท8าที่กำหนดไวfดfวย ทำใหfปริมาตรรวมของคอลลอยด4มีปริมาตรเพิ่มขึ้น แต8เวลาที่ใชfในการ
ผสมเท8าเดิม เนื่องจากในการทดลองนี้มีการกำหนดเวลาในการผสมใหfเท8ากันทุกครั้ง ส8งผลใหfเวลาในการผสม
ไม8สอดคลfองกับปริมาตรของคอลลอยด4 การผสมสารในคอลลอยด4จึงไม8ทั่วถึง ทำใหfอนุภาคที่สังเคราะห4ไดfมี
ขนาดเล็กลง และเมื่ออนุภาคเล็กลงจะส8งผลใหfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่สั้นลง ส8วนปริมาตรของ
อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่เหมาะสมในการควบคุมการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินใหfมีค8าการดูดกลืน
แสงสูงสุดในช8วง 750–800 นาโนเมตร คือ การใชfปริมาตร 20 มิลลิลิตร เพราะมีส8วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแคบ
ที่สุดเมื่อเทียบกับการใชfปริมาตร 15 และ 25 มิลลิลิตร 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน พบว8าเมื่ออุณหภูมิ

คอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินสูงขึ้น จะส8งผลใหfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่สั้น
ลง 

จากนั้นศึกษาผลของปริมาตรของคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงิน พบว8าเมื่อปริมาตร
คอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินเพิ่มขึ้น จะส8งผลใหfไดfการดูดกลืนแสงเกิดขึ้นที่ความยาวคลื่นที่
สั้นลง 

จากการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินในสภาวะต8าง ๆ พบว8าอุณหภูมิและปริมาตรของอนุภาคระดับ 
นาโนเมตรของโลหะเงินที่ทำใหfการสังเคราะห4แผ8นนาโนเงินที่มีค8าการดูดกลืนแสงสูงสุดในช8วง 750–800  
นาโนเมตร มีความแม8นยำมากที่สุด คือ สภาวะที่ใชfคอลลอยด4อนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส และ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ทำใหfผลิตภัณฑ4ของบริษัท ไพรม4 นาโนเทคโนโลยี จำกัด มีสีที่
หลากหลายมากขึ้น และมีความเชื่อมั่นในการผลิตสินคfาที่มีคุณภาพสีที่คงที่ทุกครั้ง 

 
ขHอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาปàจจัยที่ใชfควบคุมการหยุดทำปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4เพิ่ม เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ที่อยู8ในคอลลอยด4แผ8นนาโนเงินยังคงทำปฏิกิริยาต8อ ส8งผลใหfขนาด
ของอนุภาคใหญ8ขึ้นเรื่อย ๆ ทำใหfค8าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บไวfนาน ๆ 
ซึ่งหากสามารถหยุดการทำปฏิกิริยาของไฮโดรเจนเปอร4ออกไซด4ไดf จะส8งผลใหfขนาดของ
อนุภาคคงเดิมไม8เปลี่ยนแปลง ทำใหfสีของคอลลอยด4ไม8เปลี่ยนแมfจะเก็บไวfนาน ๆ 

2. สามารถนำแนวโนfมของอุณหภูมิและปริมาตรของอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะเงินที่มีผล
ต8อแผ8นนาโนเงิน ไปประยุกต4ใชfกับการสังเคราะห4แผ8นนาโนที่มีช8วงความยาวคลื่นอื่น ๆ ไดf 
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