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Abstract 

 Silver nanoparticles (AgNPs) have attended a great interest due to their shape- and size- 

dependent to optical, electrical and chemical properties. As AgNPs are mostly syntheses in 

aqueous solution thought the reduction mechanism of silver ions (Ag
+
) and strong reducing agent, 

however, some specific applications may call for the transfer of the formed AgNPs from a polar 

(aqueous solution) to non-polar environment (or vice versa) after synthesis. This study focuses on 

the development of a simple approach by using cationic surfactant, namely Tetraoctylammonium 

bromide (TOAB), as capping agent to modify the hydrophilicity / hydrophobicity of the AgNP 

surface. Phase transfer of the already formed AgNPs from a polor (aqueous solution) to non-polor 

environments (toluene and chloroform media) have been accomplished at room temperature and 

neutral pH using the optimal amount of the surfactant (TOAB). Phase transfer of silver nanoplate 

(AgNPls) using the approach is also investigated. In addition, dispersibility and stability of 

AgNPs in toluene media was evaluated by mixing with polystyrene. It was found that the 

transferred AgNPs is highly dispersed and stable in the polystyrene strap as they do not reach 

from the strap after adding the etching agent (sodium chloride).  
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	���
���	�����	��	 (Silver Nanoparticles, AgNPs) ก*�+��,�-���
.�/	�0/ 1+�
��2	345�6-��กก�	
07��18�79+�0 �	:5
���กก��/4
�;</��=�8��>?3451=ก=7����ก�+9����	3�5.,� 
0ก=�.
07���@7	 

1. ก��/4</��=��@��1<� 
	���
���	�����	��		�B	/4<4�C8��1+�<�/��D��+40	<4,�-E	
<��.�1.�+-
/3451=ก=7��ก�	 �-.0�9=�	4B�F�<�/��D	*� AgNPs /����0�ก=GE@-��2	
�H	�H
�G,�-  

2. ก��/4</��=�3��,JJK�345�4 <�/��D	*�,����0�ก=GE@-E	ก��L+�=9/Fก345	*�,JJK�,�-9�:

E@-=��ก���<-	E0<���
���9G9�:
M��/@�=��8:5
E9-�<-	E0	*�,JJK�,�- 

3. ก��/4</��=�1/7�9+Oก ���0�ก=GE@-E	3��ก��1830G�8:5
	*�0���ก?���
,�0��=*�19	7�
��K�9/�0,�-
07��1/7	0*�  

4. E	ก��0��0�B�1+�Q7��@:B
1�
34��40  <�/��D	*�,�L</ก��L�H�กJ
ก9�:
L+�=��;RG3*�

.�/<�
���8:5
�8�5/���<�3M���8E	ก��Q7��@:B
��
,�- 

              
�6� 1.1 1<��L+�=��;RG345�ก����ก��	.���03���-�		��	�3
�	�+04 
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07��,�กO=�/ ก���.	ก��<���
���9G
	���
���	�����	��	��03�5.,�	�B	�ก����ก�S�ก���0�
�4��ก@�	T
�,


	�+9����	 Ag+ ��03�5.,�	�B	�S�ก���0����ก+7�.���ก��TFB	E	=�.3*�+�+�0345��2		B*�
�37�	�B	 �-.0�9=�	4B�
��F�3*�E9-ก�����0�ก=GE@- AgNPs 	�B	/4T-
�*�ก��E	ก��	*�/����0�ก=GE@-ก��
L+�=��;RG345L+�=E	=�.3*�+�+�0345/4<��8
.�//4T�B.=5*� (non-polar) 9�ก<�/��D<���
���9G
	���

���	�����	��	345/4ก��ก����0=�.E	=�.3*�+�+�0
�	3�40G,�-	�B	 ��@7.0E9-�3���0�ก=GE	��	
3���-�		��	�3
�	�+048�W	��8�5//�กTFB	 0ก=�.
07���@7	  

1. �8�5/</��=�3��,JJK�E	
�=<�9ก��/8+�<=�ก1+�@7.0E	ก��=�.�<
�<��8�?345��2	
<��
�	3�40G �@7	 �8+4
���/�=�ก,X���
��G�
	 (PAHs) ��2	=-	 

2. 8�W	���	3���-�	ก��L+�=T	1���<4J�	 9�ก<�/��D3*�E9- SNP �T-�,�
067E	 
polymer 345E@-L+�=T	1���<4J�	��@7.03*�E9-+�ก��<�</T
�1�
34��40345T	1���,�-  

3. E	��	�
+:
�8:B	ก����:B
�9�:
L	��9-
�	B*�HF5���/4ก+,ก@7.0+�ก��<�</T
�
1�
34��40 ,�- 

4. <�/��D8�W	� ��0ก��	*�,�E@-��2	<��@4B�*��8�� (marker) E	ก��=�.�<
�	B*�/�	 

07��,�กO=�/ก��<���
���9G
	���
���	�����	��	E	=�.3*�+�+�0
�	3�40G��0=��	�B	/4

T-
�*�ก��
07��/�ก 
���	:5
�/���กT�B	=
	345<+��H��H-
	 <��345E@-3*��S�ก���0�/4��
�18�1+�,/7
<�/��DL+�=E	���/�;/�ก ] ,�- 
4ก3�B�ก��ก����0=�.T
�
	���
0��/4
.�/�<D40�	-
0��0���ก��
ก���./=�.ก�	T
�
	���
E	��09+�� (Aggregation)  

 
1.2 �������������ก	� 

��ก345,�-ก+7�./�1+-.DF�T-
�*�ก��E	ก��<���
���9G
	���
���	�����	��	E	=�.3*�+�+�0

�	3�40G��0=��	�B	ก��3*�,�-0�ก�	:5
���ก/4T�B	=
	345H��H-
	
4ก3�B�ก��ก����0=�.T
�
	���
���	
�����	��	E	=�.3*�+�+�0
�	3�40GกO/4
.�/�<D40�	-
0 
;�L6-.���0�F�,�-/41	.
��345��<���
���9G

	���
���	�����	��	E	=�.3*�+�+�0	B*���ก�S�ก���0��4��ก@�	T
�,


	�+9����	 (Ag+) ก��=�.
�4��.HG (NaBH4) =�/</ก���
/4���	4B 

 

AgNO3 + NaBH4                 Ag(s) + �
�

H2 + �
�

B2H6 + NaNO3 
 

��ก	�B	�
+:5
	0-�0
	���
���	�����	��	345<���
���9G,�-��ก@�B		B*�E9-ก����0=�.<67@�B	T
�=�.3*�
+�+�0
�	3�40G345/4
.�//4T�B.	-
0�	DF�=�.3*�+�+�0345,/7/4T�B. E	345	4B8����;��+:
กE@-�3+6
4	 
(Toluene) 1+�
+
��J
�G/ (Chloroform) ��0E@-<��+�1��=F�L�.345��2	<�������3 cationic 
surfactant 
:
 �==��

ก3�+1
/�/�	40/���,/�G (Tetraoctylammonium bromide; TOAB)  
���/�;=7��] �8:5
3*�ก�����40��340�<��.�345�9/��</ �8:5
E9-�ก����2	 reverses micelles  +-
/�
�
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	���
���	�����	��	 �8�5/
.�/��2	 Hydrophobic �8:5
E@-E	ก���F�
	���
E9-�
+:5
	0-�0,�345@�B	
T
�=�.3*�+�+�0
�	3�40G  �./3�B�ก��80�0�/E@-ก+,ก���ก+7�.E	ก���
+:5
	0-�0
	���
���	�����	�
�	�6��7��=7�� ] E	=�.3*�+�+�0
�	3�40G��0,/7=-
�/4ก������
7� pH 
4ก3�B�0��3*��3���0�ก=GE	ก��
L</
	���
���	�����	��	E	8
+��/
�G8
+�<,=�4	  
 

1.3 �	����!"����ก��"��#�� 

  ��ก1	.
��T-��=-	345ก+7�./�/4
;�.���0345,�-E9-
.�/<	E�345��>Fก?�ก��3�+
��ก450.ก��
ก���
+:5
	0-�0
	���
���	�����	��	��ก@�B		B*�,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G HF5�,�-
M���0,.-8

<���T����	4B 
 E	�i 2003 Ashavani Kumar[1] 1+�
;�.���03*�ก���=�40/
	���
�+9����	�����	��	��0
E@-<��+�+�0 Ag2SO4 345 pH=9 	*�/��4��.HG�-.0 NaBH4 �=�/=�.3*�+�+�0
�	3�40G (Hexane) 345L</

067ก�� ODA (octadecylamine) 345E@-��2	<��+�1��=F�L�.�8:5
3*�E9-
	���
�
+:5
	�T-�/�<67=�.3*�
+�+�0
�	3�40G��0<7.	345/4T�B.���T-�/����ก��
	���
 <7.	345,/7/4T�B.��ก����0=�.�ก����2	�6�1��
T
� reverse micelles ��0=��=�/���/�;
	���
���	�����	��	345�
+:5
	0-�0,�E	=�.3*�+�+�0

�	3�40G345<��.�=7��]��0E@- UV-spectrophotometer  

E	�i 2006 Tarun Kumar Misra[2] 1+�
;�L6-.���03*�ก��3�+
��ก450.ก��ก���
+:5
	0-�0

	���
3
�
*������	��	E	=�.3*�+�+�0
�	3�40G
:
 mesitylene 345���ก
��-.0 C-
undecylcalix[4]-resorcinarene (C11-resorcinarene) ��0ก���=�40/
	���
3
�
*������	��	��ก
�S�ก���0��4��ก@�	T
�<��+�+�0 HAuCl4 ก��,=��H��40/H��=�= (Na3C6H5O7⋅2H2O)345 pH = 11 
��ก	�B	�=�/ mesitylene 345L</ก��C-undecylcalix[4]-resorcinarene 9�:
��40ก.7� C11-resorcinarene 
3*�9	-�345��2	 capping agent 1+���2	<��3453*�9	-�345E	ก���
+:5
	0-�0
	���
3
�
*������	��	
��ก@�B		B*�,�345@�B	T
�=�.3*�+�+�0
�	3�40G  

E	�i 2007 Satyabrata Si[3] 1+�
;�.���03*�ก���=�40/
	���
�+9������	��	��0E@- 
Redox-active amphiphiles (345/4</��=���2	<��+�1��=F�L�.1+�E9-
��+Oก=�
	) E@-<��+�+�0 
HAuCl4 	*�/�L</ก��<�� Redox-active amphiphiles 
:
 Oleic-Trp-COOH, Stearic-Trp-COOH, 
Lauric-Trp-COOH, Oleic-Tyr-COOH ��0<7.	T
�Tryptophan 1+�Tyrosine ���4��.HG,


	T
�
�+9����	 Ag+ 9�:
3
� Au2+��ก	�B	 <7.	345/4T�B.���T-�/����ก��
	���
 <7.	345,/7/4T�B.��ก����0=�.
�ก����2	�6�1��T
� reverse micelles (E	<��.� pH =11) 1+�3*�ก�� capping �+�0 yCOO-  ��0
�=�/ HCl 
�	3�40G <�/��D.�����/�;T
�<��E	<��.�=7��] ��0E@- UV-spectrophotometer(E	
<��.� pH = 2-3) 3*�E9-yCOOH  
	���
�F����
+:5
	��ก<��+�+�0	B*�,�<67<��+�+�0
�	3�40G 
<�/��D.�����/�;T
�
	���
�+9������	��	345D6ก�
+:5
	0-�0TFB	,�E	<��.�=7��]��0E@-�
�:5
� 
UV-spectrophotometer 



4 

 

 

 E	�i 2008 Doowon Seo[4] 1+�
;�L6-.���0,�-3*�ก��3�+
��ก450.ก��ก���
+:5
	0-�0
	���

���	�����	��	E	 cyclohaxane ��0ก���=�40/
	���
���	�����	��	��ก<��+�+�0 AgNO3 345

.�
�/ pH = 2, 7 1+� 11 D6ก�4��.HG�-.0 NaBH4 345L</ก��<��+�1��=F�L�.
:
 oleic acid ��ก	�B	
<7.	345/4T�B.T
� oleic acid �T-���� Ag+  1+�<7.	345,/7/4T�B.ก����0
067�
�] �ก����2	 reverse micelles 
�/:5
�=�/ cyclohaxane 1+� H3PO4 +�,� 
	���
���
+:5
	��ก@�B		B*�,�345@�B	T
�=�.3*�+�+�0

�	3�40G  HF5�<�/��D=�.�<
����<�3M���8E	ก���
+:5
	0-�0
	���
���	�����	��	��0E@-�
�:5
� 
UV-spectrophotometer  

E	�i 2009 Abhishek P. Kulkarni[5]  1+�
;� ,�-3*�ก��>Fก?��ก450.ก��ก���
+:5
	0-�0

	���
���	E	�����	��	345/4T	�� 1+�1ก	
.�/0�.3451=ก=7��ก�	=�B�1=7 50 y 100 	��	�/=� ��0
3*�ก��<���
���9G
	���
���	E	�����	��	E	@�B		B*� ��ก	�B	E@- sodium oleate ��2	 surfactant 
�
+:5
	0-�0
	���
345<���
���9G,�-,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G HF5�E	��	.���0	4B��E@-=�.3*�+�+�0

�	3�40G 0ก=�.
07���@7	 Alcohol, Acetone, dimethylformamide 1+� hexanes ��E@-.�M4ก��
=�.�<
����<�3M���8E	ก���
+:5
	0-�0
	���
���	�����	��	�-.0�
�:5
� scanning electron 
microscopy (SEM) 1+� UV-spectrophotometer  

E	�i 2010 Xinnan Wang[6]  1+�
;� ,�-3*�ก��>Fก?�9�.�M4ก��
07���7�01+��.���O.E	ก��
0-�0�J<T
�
	���
���	/3
�
*������	��	345/4T	��1=ก=7��ก�	 20 	��	�/=� �	DF� 118 	��	
�/=� 
;�L6-.���0,�-3�+
�3*�ก��<���
���9G
	���
���	/3
�
*������	��	E	@�B		B*� 1+�0-�0�J<
,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G  (chloroform) ��0���40��340�
.�/�.���O.E	ก��0-�0�J<345/4L+/�
��ก
.�/1=ก=7��ก�	T
� chain length T
� alkylamine 3 @	��3453*�9	-�345��2	 surfactant 
:
 
Dodecylamine (DDA), Octadecylamine (ODA) 1+� hexadecylamine (HDA) ��ก	�B	=�.�<
�
���<�3M���8E	ก��0-�0�J<T
�
	���
���	/3
�
*������	��	�-.0�
�:5
� UV-spectrophotometer 
1+� transmission electron microscopy (TEM) 
 E	�i 2013 Lijia Liu[7]  1+�
;� ,�-3*�ก��3�+
��
+:5
	0-�0
	���
���	�����	��	345/4
�6��7��1�� Triangular ��ก@�B		B*�,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G L7�	�S�ก���0� Amide Coupling  3��
L6-.���03*�ก���������� silver nanoprisms 345<���
���9G,�-E	@�B		B*�ก�� 16-mercaptohexadecanoic 
acid (MHA) 9+����ก	�B	��E@- secondary amines  HF5�3*�9	-�345��2	 surfactant E	ก���
+:5
	0-�0

	���
���	�����	��	,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G 
:
 Chloroform 3��L6-.���0,�-��0��	L+��ก
ก��>Fก?�.7� dicyclohexylamine <�/��D��2	 surfactant 3453*�E9- silver nanoprisms <�/��Dก����0
=�.E	@�B	T
� chloroform ,�-
07��/4���<�3M���8<6�<����กก��=�.�<
��-.0�
�:5
� UV-
spectrophotometer, transmission electron microscopy (TEM) 1+� Fouriertransform infrared 
(FTIR) 
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          ��	.���0T-��=-	345ก+7�./� 1<��E9-�9O	.7�/4	�ก.���0�*�	.	,/7	-
034580�0�/<	E�345>Fก?�
ก��3�+
��ก450.ก��ก���
+:5
	0-�0
	���
�+9������	��	��ก@�B		B*�,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G                       

07��,�กO=�/ก��0-�0�J<0��
�/4T�B	=
	345H��H-
	 0�7�0�ก E@-<���
/4345/4��
�18�1+�0��<�/��D
�
+:5
	0-�0,�-�840�
	���
345/4T	���+Oก�37�	�B	,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G  
;�L6-.���0�F�/4
.�/
<	E�345��>Fก?�ก��<���
���9G
	���
���	�����	��	9+�ก9+�0�6��7�� 1+�3*�ก���
+:5
	0-�0

	���
���	�����	��	345<���
���9G,�-��ก@�B		B*�345/4�6��7��=7�� ] ,�0��@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40GE	
T�B	=
	��40. 1+�/4
.�/�<D40�<6�  

 

1.4 �!�%�&�'(��) 

1. 8�W	�ก���.	ก���=�40/
	���
���	�����	��	345/4
.�/�T-/T-	<6� ก��ก����0=�.345�4
1+�
.�/�<D40�<6�E		B*�        

2. 8�W	�ก���.	ก��0-�0
	���
���	�����	��	E	@�B		B*�,�<67@�B	=�.3*�+�+�0
�	3�40G345
/4<��8T�B.1=ก=7��ก�	��0E@-<��+�1��=F�L�. (Cationic surfactant) 

3. ���0�ก=GE@-
	���
���	�����	��	E	=�.3*�+�+�0
�	3�40GE	ก��TFB	�6�8
+��/
�G  
 

1.5   �������	����!" 

>Fก?�L+��กก��<���
���9G
	���
���	�����	��	��ก�S�ก���0��4��ก@�5	��9.7�� Ag+ ก�� 
BH4

- ��0,/7�=�/ stabilizer 1+�9�
�=��<7.	345�9/��</T
� TOAB HF5���2	 cationic surfactant 3453*�
9	-�345 Capping agent E	ก��0-�0�J<T
�
	���
���	�����	��	��ก@�B		B*�,�0��@�B	=�.3*�+�+�0

�	3�40G
:
 �3+6
4	 (Toluene) 1+�
+
��J
�G/ (Chloroform) 
4ก3�B�0��>Fก?�1+����0�ก=Gก��TFB	
�6�T
�
	���
	��	 ��0ก��	*�
	���
���	��ก��	��	,��./ก��8
+�<,=�4	 (polystyrene) 
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����� 2 

���	����
ก���
���� 

 

2.1 �
�������������
�������� 
���� (Nano) �
��ก���������ก����ก�
ก �������� � !�"ก#�$%�&�' �( )�&���#��*���

�+�*���,(��#��*-����(����.&���*��(����(��!�(�+ก 1 ����!�(� #�$%�
0��. 1 )�����1��
, ��0%� 1 !�(� (10 - 9 !�(�) .����5� ��(-6�
��
0��.&���*�� 1 ����!�(� �'�
0��.!�"ก��ก  

&7�� � ����!�&����*
 (Nanotechnology) ���!�?��+�*���,(��ก����'*6ก(��0��)#�  �
�
��ก����'��@��!ก
�*�ก�Aก��,�1��#�$%ก��,��!&��'#�,+��( �� B �
��
0��.!�"ก)��'.�A��!�ก6�#�$%
%'(%� ก����ก�����.1������!�&����*
�
&����7�!�?�(1%�%���*ก��C,�C,��0%��+�*���,(��
#��*�0�� !D � D
��+�*� !&�
 EF,+ก,���'��,.6��,(�� !�$�%�7�)#1����!�&����*
��5��
&���,����-
�
��',�1����'��.!�
*�%�6��&( ��BG.1(��&���(1%�ก�� ก %)#1!ก+.�&��,�1��0%�,��)��AA)#� �
�
�
&6H,�A�(+�+!���
��(ก( ����ก!.+� *ก(��%* ��!D � �.*�ก(+��1�%�6��&!�+�G� ,����-ก7���.      
!D$5%��&G.1 �( !�$�%�7�%�6��&!�+�����.!�
*�%'(%�)#� ก��*!�?� %�6��&!�+��'.�A�����7�)#1�

&6H,�A�(+)�ก��ก7���.!D$5%��&G.1 !�?�(1�[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�L� 2.1 �,.�&���,�����O�0%��+�*���,(��#��*�0�������
, ��,7�&�P)�����������!�&����*
 
 

2.2 ก�����
�������� !����"������ 
 )�ก��,��!&��'#���5�,����-�A �G.1(����ก�H'ก���7�)#1!ก+.%�6��&�'.�A���� �����'
�A �G.1 2 �+O
&$% 1) ก���7��&��,�1��0��.)#P )#1�
0��.!�"ก���'.�A����#�$%ก�'A��ก��
,��!&��'#��AAA���� �� (Top-Down Approach) ก�A 2) ก��,��!&��'#���ก%�6��&!�"ก��'ก%A0�5�
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!�?��&��,�1��)#P #�$% ก�'A��ก��,��!&��'#��AA� ��,L A� (Bottom-Up Approach) �.*�'
%O+A�*��*�'!%
*.( %G��
5 [9] 

 ก�'A��ก��,��!&��'#��AAA���� �� (Top-Down Approach) !�?�ก��)D1%6�ก�H�(�. 
�A ��*ก !��'#�$%A.)#1��,.6�
��
0��.)#P ���
0��.!�"ก�� ��G.1�&��,�1����,.6�'.�A����!�(� 
!�&�+&�AA�
�)D1ก�'A��ก���
5 *ก(��%* ��!D � �E�(1 �+��ก��E (Photo lithography) !�?�!�&�+&�
�
)D1)�ก��,�1������G��&�%+!�"ก(�%� �����+O
�
5�
01%.
&$%,����-�7�G.1)���+��H��ก( %&��5���'
,����-�7�G�)D1���G.1�.�(�� �( %�6��&�'�
0��.�
�& %�01��G� ,��7�!,�%  
 
 
 
 
 
 
 

�L� 2.2 �,.�ก�'A��ก��,��!&��'#��AAA���� �� (Top-Down Approach) 

 
ก�'A��ก��,��!&��'#��AA� ��,L A� (Bottom-Up Approach) &$%ก���7�%'(%�#�$%

��!�ก6�����.!�
*�)#1!�?��&��,�1��0��.)#P  (���L��AA�
�(1%�ก��%* ��-Lก(1%��� �*7� !�?�
�+O
ก�����!&�
C ���]+ก+�+*��
.�กD��0%�,����'ก%A!ก�$%0%���#'�
��'��*�57�ก�A(���
.+����
�
!#��',� !�$�%�
.+���)#1ก��A��!�?���#'�
��
!�0%%ก�+!.D��!� �ก�A�L�*� ��ก�+��*, ��)#P ��ก�'!(+�
,��D �*!�+��&���!,-
*� (stabilizer) !�$�%D �*�a%�ก��G� )#1%�6��&!ก+.ก��!ก�'���ก�6 �ก�� 01%.

0%��+O
�
5&$%�'G.1%�6��&�'.�A�����
��
0��.,��7�!,�%��',����-&�A&6�ก��,��!&��'#�G.1  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
�L� 2.3 �,.�ก�'A��ก��,��!&��'#��AA� ��,L A� (Bottom-Up Approach) 
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2.3 ����$%���&��ก������� !��
�%���"������
�$� 
 ก���
�0��.0%���,.6�
0��.!�"ก�� �', �C��.*(��ก�A,�., ��0%��7����%'(%��
�%*L A�

A�+!�HC+�#�1� (Surface) ��'C+�,��C�,0%���,.6��ก0�5� �.*ก��!�+��0�5�0%��7����%'(%��
�A�+!�H
C+�,��C�,�'�7�)#1��,.6�����
&6H,�A�(+���GEEa� ,�A�(+���ก�*��� ,�A�(+!D+��,� ��',�A�(+
����� !#�"ก�(ก( ����ก��,.6�
��
0��.)#P  .1�*,�A�(+�+!���
��(ก( ����ก!.+��
5�7�)#1��,.6����
G.1��A&���,�)�%* ����ก *ก(��%* ��0%�,�A�(+A����'ก��0%�%�6��&!�+��'.�A���� 
 2.3.1 ,�A�(+!D+��,� (Optical properties)  
 !�$�%���ก��'�*D����ก��*�
�!ก+.0�5���กก���
,�A�(+!D+��,��
�!��
�*�����G�0%�%�6��&
!�+��'.�A���� �7�)#1%�6��&!�+��'.�A����-Lก�7�G�)D1!�?�, ����'ก%A0%�C�+(��Hg�( ��B !D � 
!&�$�%�(�����A,�PP�H (Sensor)  ��5��
5�
,�!#(6����กก���
�%�6��&!�+��'.�A�����
&6H,�A�(+
�+!��0%�ก��.L.ก�$��,� (Absorbing light) ��'ก��ก�'!�+�0%��,� (Scattering light) �
��(ก( ��
��ก,
*1%�C1�#�$%!�".,
( ��B �.*,
�
�!ก+.0�5�0%�%�6��&!�+��'.�A������5��'0�5�%*L ก�A0��.��'
�L�� ��0%�%�6��& ����!�?�C�����กก��!ก+.ก��,���0%�%+!�"ก(�%�%+,�'�
�A�+!�HC+�0%���#')�
��ก�H'��1%�!��
*�ก�� ���ก]ก��H�ก��,����
�!ก+.0�5��
5 !�
*ก� � ��&%G��� !�%��!E, ���,�%�!�-
������� (Localized Surface Plasmon Resonance; LSPR) �����'�,.�)#1!#"�-��&���,�����O�0%�
ก�6 �#�%ก%+!�"ก(�%�ก�A�+�!&�
*,!�$�%G.1��A�,�#�$%&�$���� !#�"กGEEa� .����5�!�$�%ก�6 �#�%ก
%+!�"ก(�%�-Lก!#�
�*��7��7�)#1!ก+.ก��,����1%� !ก+.&���*��&�$���
�,%.&�1%�ก�A&���*��&�$��0%�
�,��
�G.1��A �.*&���-
�0%�ก��,���0�5�%*L ก�A&���#���� �0%�%+!�"ก(�%� (Electron Density), 
���,�����O�%+!�"ก(�%� (Effective Electron Mass) ��'0��.�L�� ��0%�ก��ก�'��*��'�6 (Charge 
Distribution) [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�L� 2.4 �,.�&���,�����O��'#� ��ก�6 �#�%ก%+!�"ก(�%���'&�$���� !#�"กGEEa� 
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 2.3.2 �$5��
�C+�( %��+��(�ก�A&���� %�G�)�ก��!ก+.�]+ก+�+*�  
 !�$�%��#'0��.)#P -Lก�7�)#1!�"ก��!�?�%�6��&0��.!�"ก�
��
���&��
�!� �!.+���5� !�?�C��7�
)#1%�(��, ��0%��$5��
�C+�( %��+��(�!�+��0�5� *ก(��%* ��!D � %�6��&�
��
0��.!�"ก����ก 3����
!�(�!�?� 1 ����!�(��'�
�7����%'(%��
�A�+!�HC+�#�1�!�+��0�5���กก� ��1%*�' 70 .����5�!�$�%�

�7����0%�%'(%��
�A�+!�HC+�#�1�!�+����ก0�5��', �C��7�)#1!ก+.�]+ก+�+*�!&�
�
�A�+!�HC+�#�1�G.1
��.!�"�0�5� ���,����-�7�G�)D1��'�*D��)�ก��!� ��]+ก+�+*�!&�
��'ก��)D1!�?�(��ก�%��AA�+!��  
 
 
 
 

 

 

 

 
�L� 2.5 �,.�&���,�����O�0%�0��.%�6��&�
�!�"ก��ก�Aก��!�+��0�5�0%��$5��
�C+�( %��+��(� 

 

2.4 ก�(ก)�ก��
��*�������
+������ !��
�%���"������ 
 ก��!&�$�%�*1�*!E,0%�%�6��&!�+��'.�A������กD�5��57�G�*��D�5�(���7��'��*%+���
*� (1%�
%���*ก���7�)#1%�6��&!�+��'.�A�����
�!ก+.��ก�]+ก+�+*��
.�กD���)�D�5��57��
&���G� D%A�57� 
(Hydrophobicity) !�+����ก0�5� �.*ก��!(+�,���.���(��C+� (surfactant) ��G�)���+��H�
�
!#��',� !�$�%)#1!ก+.!�?��
!�+��,G�!���� (Reverse micelle)  

��!�ก6�0%�,���.���(��C+��( �'��!�ก6��'��'ก%AG�.1�* 2 , �� &$% , ���
�D%A�57� 
(Hydrophilic) ������ก�'!�?�, ���
��
0�5� !D � #�L &���A%ก�+�+ก #�L %'�+�� !�?�(1� ��', ���
�G� D%A
�57� (Hydrophobic) !D � ,�*Gt�.�&���A%� ก�.G0��� !�?�(1� �.*��!�ก6�0%�,���.���(��C+�
,����-��Aก�6 �ก��!�?���ก�H'���ก�� !�
*ก� � G�!���� (micelle) !�$�%�7�ก���'��*,���.���(��
C+�)��57��
��
&���!01�01�0%�,���.���(��C+�,L�ก� �&���!01�01�!u��'& �#���� �����'!�
*ก� � & �
&���!01�01��+กv(0%�ก��!ก+.G�!����� (Critical Micelle Concentration; CMC) ��ก�H'0%�G�
!������5�!ก+.��กก���
���!�ก6�0%�,���.���(��C+�#��, ���
�G� �
0�5�!01�#�ก����'#��, ���
��
0�5�
%%ก.1���%ก �( -1��'��*,���.���(��C+���)�,���'��*%+���
*� ��!�ก6�0%�,���.���(��C+�
�'#��.1���
��
0�5�!01�#�ก��!%���'#��.1���
�G� �
0�5�%%ก.1���%ก !ก+.!�?��
!�+��,G�!���� (Reverse 
micelle)  
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�L� 2.6 �,.��&��,�1��0%�G�!������'�
!�+��,G�!���� 

 
,���.���(��C+� &$% !((�'%%ก�+��%���!�
*� �A�G�.� (Tetraoctylammonium bromide; 

TOAB) !�?�,���.���(��C+��
��
��'�6A�ก �.*ก��!&�$�%�*1�*!E,0%�%�6��&!�+��'.�A������5�
�'(1%�!(+�,���.���(��C+���G� A�+!�H, ���
��
0�5�0%�,���.���.��C+��'!ก+.���.��.L.
%+!�"ก(�%�ก�A��'�6�A0%��+!(�(�
�A�+!�HC+�0%�%�6��&!�+��'.�A���� , ��A�+!�H�
�G� �
0�5��'
#��%%กG����D�5��57� �7�)#1!ก+.!�?��
!�+��,G�!���� !�$�%!(+�,���.���(��C+���+��H�
�!#��',� �'
,����-�7�)#1%�6��&!�+��'.�A�����
&���!�?� hydrophobicity  !�
*��%�
��'!&�$�%�*1�*%�6��&
!�+��'.�A����G�*��D�5�(���7��'��*%+���
*�G.1 

 
A.                                                                            B. 
 
 
 
 

 
 

�L� 2.7(A) �,.��&��,�1��0%� TOAB ��' (B) ก���7�)#1C+�0%�%�6��&�
&���G� D%A�57�  

 
��+��H,���.���(��C+��
C�( %��',+�O+���)�ก��!&�$�%�*1�*%�6��&!�+��'.�A����G�

*��D�5�(���7��'��*%+���
*� #�ก,���.���(��C+��
�1%*!ก+�G�ก��!&�$�%�*1�*�'�
��',+�O+����.�� 
�( -1�#�ก,���.���(��C+��
��ก!ก+�G��'�7�)#1���'GA!�!*%�� (bilayer) .���L� 2.8 0�5�G.1 �7�)#1
%�6��&!�+��'.�A����G� ,����-*1�*G�*��D�5�(���7��'��*%+���
*�G.1 
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�L� 2.8 �,.�ก��!ก+.GA!�!*%�� 
 

2.5 Ultraviolet and Visible Absorption Spectroscopy: UV-VIS 
 !�&�+& Ultraviolet ��' Visible Absorption Spectroscopy !�?��+O
�
�)D1�+!&��'#�G.1��5�)�

!D+���+��H��'&6H����+!&��'#� ,����-�+!&��'#�,����5��
��
,
��'G� �
,
 ����G.1��A&����+*�,L�

!�$�%���ก)#1&���!�
�*� &����� �*7���'&�����.!�"�)�ก��(�����. 

#��กก��0%�!�&�+&�
5&$% ��.ก��.L.ก�$��,��
�#�*G�!�$�%C ��,��(��%* ���.*�,��
�)#1

!�?��7��,��
�!&�$�%��
�%* ��( %!�$�%�ก��G�C ��,���'��*(��%* ���
�A���6%*L )���(-6),�
�G� .L.ก�$�

�,�)�D ���
�(�����.��1��'�6%%กG� !D � &�%(�� #�$% ���,(+ก !�?�(1� �.*,!�ก(����
�#�*G�

�'!�
*ก� �,!�ก(���.L.ก�$� (Absorption spectrum) ����,���( �'D�+.�'.L.ก�$��,��(ก( ��ก��

0�5�ก�A�&��,�1��,���
�,����-(����+!&��'#�G.1.1�*!�&�+&�
5)��&��,�1��(1%��
���%����(+ก 

#�$%�
�7����%+!�"ก(�%�&L �..!.
�*� ����,���
��
�&��,�1��( ��ก�� �'.�A���������*)���!�ก6�ก"�'

( ��ก�� �7�)#1ก��.L.ก�$���������(ก( ��ก�� ��', �C��7�)#1!,1�,!�ก(���ก��.L.ก�$��,��
��


&����(ก( ��ก��.1�* [11] 

%�&���'ก%A�
�,7�&�P( ��B 0%�!&�$�%� UV-Vis �A �%%ก!�?� 4 , ��#��ก &$% 

1. �#� �ก7�!�+.�,� (Light source) ��'ก%A.1�* Deuterium lamp ��' Tungsten lamp  

2. �����&�!�!(%�� (Monochromator) )D1�*ก�,�)#1G.1&���*��&�$���
�(1%�ก�� 

3. .
!�&!(%�� (Detector) 

4. !&�$�%���'���C���'% ��C� (Data system and read-out units) .���,.�)��L�2.9 
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�L� 2.9 �,.�, ����'ก%A#��ก0%�!&�$�%� UV-Vis Spectroscopy 

 
 

& �ก��.L.ก�$��,� (Absorbance) 0%�,���'��*�'!�?��]+��&�.*(��ก�A&���!01�01�

0%�,���'��*(��กx0%�!A
*����'���!A+��. (Beer-Lambert law) .��,�ก�� 

0/log PPbcA −== ε
 

 

 �.*       A =  �%A�%����A��� (absorbance) 

         ε = �������%A�%���(+�
(
 (molar absorptivity)  

                 �
#� �*!�?� (�+(�/���/!��(+!�(�) 

 b =  &���ก�1��0%�!�����
#� �*!�?� (!��(+!�(�) 

 c =  &���!01�01�0%�,���'��*�
#� �*!�?� (���( %�+(�) 

 

�.*& �ก��.L.ก�$��,� (Absorbance) ��5�!�?��]+��&�.*(��ก�A&���!01�01�0%�

,���'��*����,����-)D1(+.(����+��H0%�%�6��&!�+��'.�A����G.1 �.*-1��
��+��H0%�%�6��&

!�+��'.�A������ก)�,���'��*�'�7�)#1& �ก��.L.ก�$��,���ก0�5�  
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�����3 

ก�	�
��
 
 

3.1 ��	����������ก	�� 

 ��	���� 

1. ����	
��
����� (AgNO3) 
2. �����������
�
���� (NaBH4) 
3. 
��������������� (Na3C6H5O7) 
4.  &
��
	���
&������� (PVP; Polyvinylpyrrolidone) 5% in EtOH 
5. 
�����7��8
��

ก
��� (H2O2) 30% w/w 
6. TOAB (Tetraoctylammonium bromide) 
7. Deionized water 
8. �E�F
�� (Toluene) 
9.  H�
��I
��� (Chloroform)  
10. &
��L
���� (PS; Polystyrene) 
11. �������H�

��� (NaCl) 
12. ก��
����ก (conc. HNO3 65%) 

 ���ก	�� 

1. �H�OP
Q UV-Vis Spectroscopy 
2. �H�OP
Qก	�LT��U�T� (Magnetic Stirrer) 
 

3.2 ก�	��ก������� ��!�"����� �����#$ก�	�%
��	�� ��$�!���
&$	�
%�$�'$ (�	
ก��) 

3.2.1 กT�WXกYTZ�[
Q8���T\[
Q�����������
�
����]�กT�L^Q�H�TU_�
�̀aTH�Q���U�^� 
         �T��b�U_T8���T\E�P�_�TUL� 
8c�8�LT��U�T�����	
��
������[d�[d� 50 mM 8���T�� 10 µL b�U�����������
�
����

�[d�[d� 10 mM 8���T�� 10 µL �Q
8]��ghTก�̂P�8���T�� 2 mL �QE�P���7`
�Fi]�H�	�	�E�P]jdLhT_�̂�	̂�
�d	��H�OP
Q�F	�L�8ก����I������
���T��hT�̂�b�d	7XQH�]_d�[dTก̂��8k��	�T 1 �TE� �hT
8	^�กT��F�ก�O�

bLQ[
QLT��U�T��d	��H�OP
Q UV-Vis Spectroscopy �̂�EXกHiTกT��F�ก�O�bLQb�U λmax 7Tก�̂g�EhTกT�
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�&�P�8���T\�����������
�
����]�กT�	^�b�i�UH�̂gQ]_d��L^�Li	�����i
����	
��



�]��U���̂Q
�T�TQE�P 3.1  

�T�TQE�P 3.1 bL�QกT�������LT�b�UL^�Li	����[
Q�����������
�
����E�P]jd]��U�� 

^��TLi	���� NaBH4/ Ag+ 8���T\[
Q NaBH4 (µL) 

0.2 10 
0.4 20 
0.6 30 
0.8 40 
1.0 50 
1.2 60 
1.4 70 
1.6 80 
1.8 90 
2.0 100 
2.2 110 
2.4 120 
2.6 130 
2.8 140 
3.0 150 

 
�F8bL�QกT�_TLaT	UE�P�_�TUL�[
Q8���T\�����������
�
����]�กT�L^Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�̂��T�� 

2. ����� AgNO3 50 mM, 10 µL
3. ����� NaBH4  10 mM, 10 µL1. DI water 

2 mL � !"#�$#%ก'  1  %()

*'+ก%,+-+ก./ 012
+#*3��,/452 UV-spectrophotometer

����� NaBH4  10 mM, 10 µL
6 7)�,87%�,�%7�%,%2()4 3.1
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1. ����� AgNO3 50 mM
2. ����� Trisodium citrate 75 mM
    �,87%A�%7�%,%2()4 3.2

Stir 1 min

3. ����� DE%55ก�,87%�,+'2�%,%2()4 3.2
4. ����� NaBH4  100 mM, 50 µL [1 �(G%]
5. ����� Stock solution �,87%�,+'2�%,%2()4 3.2

AgNO3+ Trisodiumcitratesolution

Stir 30 min

DI water 
20 mL

*'+ก%,+-+ก./ 012+#*3
��,/452 UV-spectrophotometer

Stir Stir 

3.2.2 กT�WXกYTZ�[
Q8���T\[
Q
���������������]�กT�L^Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�̂��T�� 
                b�U_T8���T\E�P�_�TUL� 

8c�8�LT��U�T�����	
��
����� 50 mM b�ULT��U�T�
����������������[d�[d� 75 mM 
8���T���iTQn �^QbL�Q]��T�TQE�P 3.2 ZL�ก̂�]�[	�bกd	8���T�� 10 mL b�d	]jd�H�OP
Qก	�LT��U�T� 
����	
��
�����b�U
���������������]_d�[dTก̂��8k��	�T 1 �TE� 

�T�TQE�P 3.2 bL�QกT�������LT�b�UL^�Li	����[
Q
���������������E�P]jd]��U�� 
[̂g��
� 
̂��TLi	���� Trisodiumcitrate / Ag+ 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 5.0 10.0 

������LT��U�T�
AgNO3+Trisodiumcitrate 

(Stock solution 1) 

8���T\[
Q AgNO3 (µL) 600 500 400 400 300 200 200 

8���T\[
Q Trisodiumcitrate (µL) 400 500 533 667 600 667 1333 

]��U��กT�L̂Q�H�TU_� 

8���T\[
Q AgNO3+ Trisodiumcitrate  
(stock solution 1) E�P�d
Q]jd (µL) 

167 200 233 267 300 433 767 

8���T��[
Q NaBH4E�P�d
Q]jd (µL) 50 

8���T���ghTE�P�d
Q�hT

ก7Tก�U�� 
(µL)* 

220 250 280 320 350 480 820 

_�T��_�`* ��OP
Q7Tก8���T��LT�E�P�&�P��[dT
8 
T7LiQZ��i
กT��8��P��b8�QH	T��[d�[d�]��U��7XQ�d
Q�hT�ghT

ก 
 

_�̂Q7Tก�̂g���������ก�ก
��[�T� 50 ml E�P���ghTก�̂P�8���T�� 20 ml 8c�8��ghT

ก�T��T�TQE�P 3.2 
�&OP
H	�H̀�8���T���	�]_d�EiTก̂�ÈกกT�E��
Q 8c�8�LT��U�T������������
�
����[d�[d� 100 mM 
8���T�� 500 µl (�XPQ8���T\LT�E�P]jd�8k�
^��TLi	����[
QLT�E�P�_�TUL�E�P_T
�d7Tก[d
 3.1.1 HO
]jd 
Ag+: NaBH4 �EiTก̂� 1:1) �Q
8 b�U]jd�H�OP
Qก	�LT��U�T�]_d�[dTก̂�
�Fi��
�b�d	 ]LiLT��U�T�����	
��

����E�PZL�ก̂�
���������������E�P������
	d�Q
8
�iTQ�	���r	�8k�8���T\�̂Q�T�TQE�P 3.2 b�Uก	�
LT��U�T�E�gQ
	d]_dEhT8s�ก����T�8k��	�T 30 �TE�7XQ�hTLT��U�T�
8	^��d	��H�OP
Q UV-Vis Spectroscopy 

 
 
 
 
 

 

 
�F8bL�QกT�L̂Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�^��T�� 
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 3.2.3 กT�WXกYTZ�[
Q
���������������]�กT��dT��IL
�̀aTH�Q���U�̂��T��E�PL^Q�H�TU_�  
                    
�d7Tกĵg��^	EhT�U�T��ghT
8LFiĵg��̂	EhT�U�T�
��E���� 

กT�L^Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�^��T��]��U��E�P��
��������������� 
8c�8�LT��U�T�����	
��
����� 50 mM 8���T�� 800 µL b�ULT��U�T�
���������������

�[d�[d� 75 mM 8���T�� 1,067 µL �Q
8]�[	�bกd	 [�T� 10 mL b�Uก	�LT��U�T��8k��	�T 5 �TE� 
(LhT_�̂��8k� AgNO3+ Trisodiumcitrate solution) 8c�8�LT��U�T������������
�
�����[d�[d� 100 
mM 8���T�� 200 µL b�UZL�ก̂� AgNO3+ Trisodiumcitrate solution [
Q����	
��
�����b�U
��
�������������8���T�� 933 µL �Q
8
�iTQ�	���r	 (�XPQ8���T\LT�E�P]jd�8k�
̂��TLi	����[
QLT�E�P
�_�TUL�E�P_T
�d7Tก[d
 3.1.1b�U 3.1.2 HO
]jd Ag+: NaBH4: Trisodiumcitrate �EiTก̂� 1:1:2) �T��hT�^� 
�Q]���ก�ก
��[�T� 50 mL E�P���ghTก�̂P�8���T�� 39 mL ���]_d��กT�ก	�LT��U�T�]���ก�ก
��
�Fi
��
��	�T 8�i
�]_d�ก��8s�ก����TL��F�\� (�8k��	�T 30 �TE�) b�UL^Q�ก�กT��8��P��b8�Q
QLT��U�T�
E�P������
�d 

 
กT�L^Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�^��T��]��U��E�P
�i��
��������������� 
8c�8�LT��U�T������������
�
�����[d�[d� 100 mM 8���T�� 200 µL b�ULT��U�T����

�	
��
������[d�[d� 50 mM 8���T�� 400 µL �Q
8
�iTQ�	���r	 (�XPQ8���T\LT�E�P]jd�8k�
^��TLi	���
�[
QLT�E�P�_�TUL�E�P_T
�d7Tก[d
 3.1.1 HO
]jd Ag+: NaBH4 �EiTก̂� 1:1) �T��hT�̂��Q]���ก�ก
��[�T� 
50 mL E�P���ghTก�̂P�8���T�� 39  mL ���]_d��กT�ก	�LT��U�T�]���ก�ก
��
�Fi��
��	�Tb�d	8�i
�]_d
�ก��8s�ก����TL��F�\�(�8k��	�T 30 �TE�) L^Q�ก��̂กY\U[
QLT��U�T�E�P�ก��[Xg� 
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�F8bL�QกT�L^Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�^��T��]��U��E�P��b�U
�i��
��������������� 

 

_�̂Q7Tก�̂g�]_d�hTLT��U�T�E�P
�d

ก�T�̂	
�iTQ�U 3 mL �&OP
�hT
8E��
Q�H�OP
��dT�
�̀aTH
LFiĵg��E�F
�����]jd TOAB (]��̂	EhT�U�T��E�F
��) �[d�[d� 50 mM 8���T���^QbL�Q]��T�TQE�P 3.3 
L^Q�ก��̂กY\ULT��U�T�
�̀aTH�Q���U�^��T��E�P 
�d[
QÊgQL
Q�U�� 

 
�T�TQE�P 3.3 bL�QกT�������LT�b�UL^�Li	����[
Q TOAB b�U8���T\�E�F
��E�P]jd]��U�� 


^��TLi	���� TOAB/ Ag+ 3 17 33 

8���T\[
Q [TOAB]  50 mM (µL) E�P]jd 100 500 1000 

8���T�� Toluene E�P]Li�&�P� (µL) 900 500 0 

 
�F8bL�QกT��H�OP
��dT�
�`aTH
8LFiĵg��E�F
�� 

,LMM()47) Trisodium citrate ,LMM()4N7G7) Trisodium citrate

1. ����� AgNO3 50 mM, 800 µL
2. ����� Trisodium citrate 75 mM, 1067 µL 

Stir 1 min

AgNO3+ Trisodiumcitrate solution (2 �(G%)

Stir 30 min

DI water 
39 mL

Stir 

4. ����� NaBH4  100 mM, 200 µL 
5. ����� AgNO3+ Trisodiumcitrate solution 933 µL 

DI water 
39 mL

Stir 

1. ����� NaBH4  100 mM, 200 µL
2. ����� AgNO3 50 mM, 400 µL 

Stir 30 min

AgNPs in water
(citrate/non-citrate)

�����1%,!1G$*+0ก#* 3 mL
Stir 

����� TOAB !1G�,87%A
�%7�%,%2()4 3.3

Stir 5 min 
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3.2.4 กT�WXกYTZ�[
Q8���T\[
Q TOAB ]�กT��dT��IL
�`aTH�Q���U�^��T���F8b��E�Q  
         ก��E�PL^Q�H�TU_�
�d7Tกĵg��̂	EhT�U�T��ghT
8LFiĵg��^	EhT�U�T�
��E����E�P�_�TUL� 
 
 *%+$,%"�-�����.�&$�	�.����'��/��$ 
������
�̀aTH�Q���U�^��T���F8b��E�Qก�� 
8c�8�LT��U�T�����	
��
����� 50 mM 8���T�� 6 mL b�ULT��U�T�
���������������

�[d�[d� 75 mM 8���T�� 8 mL �Q
8]�[	�bกd	 [�T� 15 mL b�Uก	�LT��U�T��8k��	�T 1 �TE� 
(LhT_�̂��8k� AgNO3+ Trisodiumcitrate solution) 

8c�8�LT��U�T������������
�
�����[d�[d� 100 mM 8���T�� 2 mL b�U�ELT��U�T�ZL�
����	
��
�����b�U
���������������8���T�� 10 mL �Q
8
�iTQ�	���r	 �T��hT�^��Q]���ก�ก
��
[�T� 150 mL E�P���ghTก�̂P�8���T�� 68 mL (�XPQ8���T\LT�E�P]jd�8k�
̂��TLi	����[
QLT�E�P�_�TUL�E�P
_T
�d7Tก[d
 3.1.1b�U 3.1.2 HO
]jd Ag+: NaBH4: Trisodiumcitrate �EiTก̂� 1:1:2) ���7U]_d��กT�ก	�
LT��U�T�]���ก�ก
��
�Fi��
��	�T b�d	7XQ8�i
�]_d�ก��8s�ก����TL��F�\� (�8k��	�T 30 �TE�) b�UL^Q�ก�
�̂กY\U[
QLT��U�T�E�P�ก��[Xg� 
 

กT��H�OP
��dT�
�`aTH7Tกĵg��ghT
8ĵg��E�F
�� 
8c�8�LT��U�T�
�̀aTH�Q���U�^��T���F8b��E�Qก��E�P������
	d8���T�� 6 mL �Q]�[	�

bกd	[�T� 10  mL b�d	7XQ8c�8�LT��U�T� TOAB (]��^	EhT�U�T��E�F
��) �[d�[d� 300 mM b�U8�̂�
8���T��[
Qĵg��E�F
��]_d�8k�  2 mL �T��hT�^� (�T�TQE�P 3.4) ���]_d��กT�ก	�LT��U�T�
�Fi
��
��	�T ก	�LT�E�gQ
	d]_d�ก��กT��H�OP
��dT�
�`aTH�8k��	�T8�U�T\ 3 �TE� b�d	7XQ8c�8�LT��U�T�
�����������
�
�����[d�[d� 100 mM �&�P��Q
8 200 µL b�Uก	�LT��U�T��i

�ก 1  �TE� _�̂Q7Tก
�̂g��hT�Tb�กĵg��E�F
�� (ĵg���) 

ก7Tกĵg��ghT (ĵg��iTQ) EhTกT�L^Q�ก�L�[
QLT��U�T�b�U�hT
8
��	7	^��d	��H�OP
Q UV-Vis Spectroscopy 

�T�TQE�P 3.4 bL�QกT�������LT�b�UL^�Li	����[
Q TOAB b�U8���T\�E�F
��E�P]jd]��U�� 

^��TLi	���� TOAB/ Ag+ 0 2 4 8 12 16 20 24 

8���T\[
Q [TOAB]  30 mM (µL) E�P]jd 0 100 200 400 600 800 1000 1200 

8���T�� Toluene E�P]Li�&�P� (mL) 2.0 1.9 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 
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�F8bL�QกT�_T8���T\ TOAB E�P�_�TUL�E�P]jd�H�OP
��dT�
�àTH�Q���U�̂��T��7Tกĵg��ghT
8ĵg��E�F
�� 

 

*%+$,%"�-�����.�&$�	�.�������'	0�	�� 
������
�̀aTH�Q���U�^��T���F8b��E�Qก�� 
L^Q�H�TU_�
�`aTH�Q���U�̂��T���[d�[d� 0.5 mM ]��̂	EhT�U�T��ghT �����	�w�กT��_�O
�ก̂�E�P

EhT]��U������	ก̂��E�F
��b�U]_d��L^�Li	����[
QLT�j����iTQnE�P]jd�i
����	
��



��EiT���� 
(Ag+: NaBH4: Trisodiumcitrate �EiTก̂� 1:1:2) b�U8���T���	�[
Q�U���EiTก̂� 80 mL 

 
กT��H�OP
��dT�
�̀aTH7Tกĵg��ghT
8ĵg�H�
��I
��� 
	�w�กT�WXกYTกT��H�OP
��dT�
8LFiĵg�H�
��I
���EhT���]jd	�w�กT��H�OP
��dT�b�U��	7L
�E�P

�_�O
�ก̂��U��กT��H�OP
��dT�7Tกĵg��ghT
8LFiĵg��E�F
��b�i�8��P���^	EhT�U�T��8k�H�
��I
��� ���
]_d��
^��TLi	�8���T���U_	iTQĵg��ghTก̂�ĵg�H�
��I
����EiTก̂� 6: 2 b�U]jdL^�Li	�[
Q TOAB �i
 
����	
��



�E�Pb�ก�iTQ
8 HO

̂��TLi	����[
Q TOAB/ Ag+ �EiTก̂� 0, 0.133, 0.5, 1, 2, 4, 8, 12 
�T��hT�^� 
 
 
 
 

1. ����� AgNO3 50 mM,  6 mL
2. ����� Trisodium citrate 75 mM, 8 mL

Stir 1 min

3. ����� NaBH4  100 mM, 2 mL
4. ����� AgNO3+ Trisodiumcitrate solution 

.2N� 10 mL

AgNO3+ Trisodiumcitrate solution (1.5 �(G%)

Stir 30 min

DI water 
68 mL

Stir Stir 

Stir 

5. ����� TOAB 0.3 M 0.L Toluene !1G
�,87%A�%7�%,%2()4 3.4

Stir 3 min 

Stir 

6. ����� NaBH4  100 mM, 200 µL 
0.Lก* �G5�,L7%A 1  %()

+-+03กW'D 1%,.L.%3

 E%W'D X(.-5) 7%*'+ก%,+-+ก./ 012
+#*3��,/452 UV-spectrophotometer

4. �����1%,!1G$*+0ก#* 6 mL

V,*7 = 80 mL
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3.2.5 กT�WXกYTZ�กT�ZL�
�`aTH����	
���T���F8b��E�Qก��ก̂�&
��L
�������]jd 
               �^	EhT�U�T��E�F
�� 

�hT
�̀aTH�T��E�P���F8b��กT�L^Q�H�TU_�E�P�_�TUL�E�PL`�LhT_�̂�กT�L^Q�H�TU_��F8b��E�Q
ก��]�ĵg��E�F
���T8���T\ 1 mL ([d
E�P 3.1.4) ]Li]�[	�bกd	 b�d	7XQ]Li��r�&
��L
�����Q
8 3 ��r� 
b�d	H�]_d��r�&
����
���U�T� _�̂Q7Tก�̂g�]_d�hT
88T���bZi�bกd	 (glass slide) �&OP
EhT]_d�8k�bZi�
b�U�U�_��̂	EhT�U�T�7�_�� �����กT��U�T�&
��L
�����Q]�]��̂	EhT�U�T��E�F
���&OP
]jd�E���
H	T�b�ก�iTQE�P�ก��[Xg� ���กT�L^Q�ก�L�[
Q&
����
��[
QÊgQL
Q�U�� 7Tก�̂g�EhTกT�E�L
�กT�
ก�U7T��^	[
Q
�`aTH�Q���U�^��T��]�&
��L
�����d	�LT��U�T��ก�O
 (�������H�

���) 

 

 
�F8bL�QกT�ZL�
�`aTH����	
���T���F8b��E�Qก��ก̂�&
��L
���� 

AgNPs
in toluene

1. �����7% 1 mL 2. !1G�,L7%A 3 �7+̂

Polystyrene

� !"#�7̂+`5.8�75,a
.L.%3

Toluene

1. �����7% 1 mL 2. !1G�,L7%A 3 �7+̂

Polystyrene

� !"#�7̂+`5.8�75,a
.L.%3

�b%3M  glass slide
0.L,L�"3�'*(E%.L.%3
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����� 4 

��ก
����
����
����
���ก
����
� 
 

4.1 ก
�������
���
���
�����������
��� �������ก�! (Spherical Silver nanoparticles) 

ก�����	
����
�����
	���������������������������ก������������� �!�ก��"#$� �!�ก��
%�$	�&�ก�'����()	�*� �!�ก�����	
����
�����
	������������	(��	
�����	�*� �!�ก����+���+��%�$�()
���%�$ ,�
&��-�ก���������ก(��.��,��������	���������"	��������,/,���
	�*�0� ���� "
 (��)
��	�3ก0���) ���-�ก�����%�$	ก��.#5������5[12] 

 

AgNO3 + NaBH4                 Ag(s) + �
�

H2 + �
�

B2H6 + NaNO3     (4.1) 
 

 �����
	������������%�$	ก��.#5���E�ก%'���)	�E�����ก.#5�����(),0��"	����"�	0�0	�*� 
Stabilizer �)��������	 NO� �����
%'���),�+	ก��ก�����0� ก��.���0+�������
 (Aggregation) ��ก
%�5����%'���)�����E����	���$��R&5�O� .�������
	������������,�)�) � capping agent �&$�U,�)	R&$�
	R�$�
 �����ก������ก���()���	R�$���ก.#5� 
 ��ก��� �ก�����	
����
0+��U%�$ก�+� ����5�0)��%'���(�5��5'�	�&$����ก����0�ก�������
.��"��	 ��
,���� "#$���ก0)��ก�������
	������������%�$ก�����0� ��(�5�0� %'���������%���

��5������E%'�,�)���ก��	
�&$���)�������
�) ���������0#�O�  (Surfactant) %�$��%�5��+ �%�$(���5'�
���,�+(���5'� ����+ �%�$(���5'�.����������0#�O� ��5������%�$O� �����
�+�O���)�����

	��&��E�ก�)������) ��+ �%�$,�+(���5'�.����������0#�O�  �+�O���)��
 ��	�*� Hydrophobic 
��ก.#5� �#������Eก�����0� ��(�5�0� %'���������%���
,�) ��ก��%������5,�)%'�ก���������N%�$
	������.��0� ���� "
 (�"	��������,/,���
), �����N Stabilizer (,0��"	����"�	0�0) ��� 
Phase transfer agent (TOAB) ���0��0��ก��	ก�������
	������������.��	����) �	
�&$���� ���
	����	�ก�0���	0��
  
 
 4.1.1 O�.�������N.���"	��������,/,���
��ก�����	
����
�����
	������������ 
 ก�����	
����
�����
	������������O+���-�ก���������ก(��.��,��������	���%�$�()0� 
���� "
 
&��"	��������,/,���
 ��ก��^#ก_�	R&$��������N0� ���� "
%�$	���������ก'���������N
"��	 ��
,����%�$�()���%'�ก��,%	%�0	R�$������N����+ ��"	��������,/,���
0+���#$� ���.��
"��	 ��
,������ก 0.2 a 3 	%+� ���0��0��ก��	ก�������
	�������������) �	
�&$�� UV-Vis 

Spectroscopy ,�)O�ก��%����������%�$ 4.1  
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-

Mole ratio of 

NaBH4 /Ag+

Ag+: BH4
-

1: 0.8

A BMole ratio of

Ag+: NaBH4

Mole ratio of NaBH4 /Ag+

(A
)

 
 
 
 
 
 
 

 
 

���%�$ 4.1 ����O�.���"	��������,/,���
0+�ก�����	
����
�����
	������������ 
(A)  �	�ก0�������ก�����ก�&����.���������������
	������������ (B) ก��e����
 �����R��!


��� +������+ ����.���"	��������,/,���
0+�"��	 ��
,�������
+�ก�����ก�&������ก	
�&$����
 ��	�ก�0��e�0��	0��
%�$���	 N λ max = 391.81 nm 

 
��กก�����	ก0�) �0�	��+���5�R� +�	�&$�	ก�������
	��������������ก�-�ก���������ก(��.#5�

��) ��5�����������	���$��������ก_N���ก����������	�*���	��&�� ���	�&$�%'�ก��0� � ��
�������������
	�������������) �	
�&$�� UV-Vis Spectroscopy (���%�$ 4.1A) R� +���ก�����ก�&�

���������%�$
 ���� 
�&$�	%+�ก�� λmax = 391.81 nm "#$�	�*�0'����+�R������ (Plasmon band) 
	�ก��ก_N
.�������
	������������	�0�������%��ก��[13] ���R� +�
+�ก�����ก�&����%�$
 ��
�� 
�&$����ก�+� ��5���ก��	���$������,�.#5�ก������+ �.���"	��������,/,���
%�$�()��ก��

	ก���-�ก���������ก(�� �0+�'�����
+�  λmax  ��5�,�+��ก��	���$����������E#�.���.�������
%�$
���	
����
,�)������+ �0+�� U 
�%�$�0ก0+��ก��	R����'�� �.�������
%�$���	
����
,�)	%+���5� 	�&$�
�'�
+�ก�����ก�&������R��0ก������+ �.���"	��������,/,���
 (���%�$ 4.1B) R� +�	�&$�����+ �
.���"	��������,/,���
	R�$���ก.#5�
+�ก�����ก�&������	R�$�.#5��) � ����E#�ก��	R�$�.#5�.��
�����N.�������
	������������ �����
+�ก�����ก�&�������%�$���	�&$��()�"	��������,/,���
��
����+ ����	�*� 0.8 	%+�.��"��	 ��
,���� �#�E&�	�*����%�$�������N%�$	�������'�����ก������ "

"��	 ��
,����%�5����������������ก��5�R� +���ก_N�.��ก��e0$'���	�3ก�)�����
�%�$"#$�����
E#���� �%�$,�+�������
	������������	ก��.#5����+������	R�$�.#5���ก 

�����5���ก�����	
����
�����
	�������������#�	�&�ก�()�����N.���"	��������,/,���

%�$������+ �	%+�ก�� 1 	%+�.��"��	 ��
,�	0�0	R&$���)�������N%�$��กR��'��������� "
"��	 ��
,����
%�5���������� 
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4.1.2 O�.�������N.��,0��"	����"�	0�0��ก�����	
����
�����
	������������ 
��ก�����	
����
�����
	����������������()�"	��������,/,���
	�*�0� ���� "
��5� ��ก

��ก��	
��%�$ 4.1��������,/,���
(BH4
-) "#$������E,��)����������
	������������%'���)

�����
��
 ��	�E�����ก.#5�[12]   �0+	�&$����ก����,/,���
����ก������0� ��+��()� U���+0��� 
	 ��[14] ������ ��ก%�5�	R&$�	�*�ก��	R�$�%��	�&�ก��ก��%�$����������R&5�O� .�������
	����������
�� ก��%�����+ ���5�#��(),0��"	����"�	0�0��ก��	R�$�
 ��	�E���[15]�������	���$��R&5�O� 
��)ก�������
	������������%�$���	
����
,�) �����ก��%������5��	�*�ก��%����	R&$��������N
.��,0��"	����"�	0�0%�$	�������'����������
	������������ ����()����+ �,0��"	����"�	0�0
0+���#$����.��"��	 ��
,����	�*� 1 a 10 	%+���ก�����	
����
  

 
���%�$ 4.2 ����O�.��,0��"	����"�	0�00+�ก�����	
����
�����
	������������ (A) �	�ก0���

����ก�����ก�&����.���������������
	��������������ก	
�&$���� ��	�ก�0��e�0��	0��
 (B) ก��e
����
 �����R��!
��� +������+ ����.��,0��"	����"�	0�00+�"��	 ��
,����0+�
+�ก�����ก�&����%�$

���	 N λ max = 393.25 nm ���0+�
 ���� 
�&$�%�$�����ก�����ก�&���������� 
 

	�&$�%'�ก��0� � ���������������
	�������������) �	
�&$�� UV-Vis Spectroscopy                  
(���%�$ 4.2A) R� +���ก�����ก�&������(+ �
 ���� 
�&$�	%+�ก�� λ max =  393.25 nm "#$����+��(+ �
%�$	�*�	�ก��ก_N
.�������
	������������	�0�������%��ก�������ก��	���$������.��
+�
ก�����ก�&����.�����	�&$��()����+ �.��,0��"	����"�	0�0%�$�0ก0+��ก�������ก���%�$ 4.2B 
R� +�	�&$��()����+ �.��,0��"	����"�	0�0	R�$���ก.#5� 
+�ก�����ก�&����������"#$�����E#�
�'�� ������
	������������%�$���� ���ก��eก�����ก�&������� λ max ��ก��	���$������	R���
	�3ก�)�����0+������+ �.��,0��"	����"�	0�0"#$�����E#������
��.������+��(+ �	��� %�5���5
	�*�,�,�) +�	ก��ก�����ก����� +��"��	 ��
,����ก�����+
��
��ก"��%�$��ก���0ก0� 	�*�,����
.����	�ก��.��,0��"	����"�	0�0������	ก��	�*�������ก��	(��")��ก��"��	 ��
%'���)��
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A

B

AgNPs

AgNPs

�����N.��"��	 ��
,������������)���� �����5�"��	 ��
,����%�$��E�ก���� "
��)	ก��	�*������

	�������� �����#����� ��)�%�$��	ก��ก�� Aggregation ก����ก.#5� %'���)�������
	������������
%�$ก�����0� �������������� (���%�$ 4.3) 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

���%�$ 4.3 �����-�ก�����ก�����	
����
�����
	����������������� �%�$�������N.��,0��"	����"�	0�0
�0ก0+��ก�� (A) �����N�)�� (B) �����N��ก 

 
	R���l���5������N%�$	��������ก�����	
����

&�������+ �,0��"	����"�	0�00+���#$�

���.��"��	 ��
,����	�*� 2 	%+� 	�&$����ก	�*���� �%�$%'���)	ก��ก�����.��,0��"	����"�	0�0%�$
���	 NO� .�������
��) ��)�����N�����
	������������%�$,�+	ก��ก�� Aggregation ���  

 
4.1.3 O�.��,0��"	����"�	0�0��ก��	
�&$���)�������
	������������%�$���	
����
,�)��ก 
         (�5�0� %'�������5'�,���+(�5�0� %'���������%���
 
��กก������� �%�$	��������ก�����	
����
�����
	��������������)����+ ����.��

"��	 ��
,����: �"	��������,/,���
: ,0��"	����"�	0�0	%+�ก�� 1:1:2 E�ก�'����()��ก��^#ก_�

 ���'�	�*�.��,0��"	����"�	0�00+�ก����������R&5�O� .�������
	������������	R&$���)
�����Eก�����0� ���+ ��(�5�0� %'���������%���
,�)���ก���()��������0#�O�  TOAB 
(Tetraoctylammonium bromide) 	R&$�	
�&$���)�������
	��������������ก(�5��5'�,���+(�5�0� %'� 
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��������%���
 (�%�����) ������+ ����.��,0��"	����"�	0�00+�"��	 ��
,����	�*� 3, 17 ��� 
33 	%+�  

                       
���%�$ 4.4 ����O�ก��	
�&$���)�������
.�������
	������������	�����	%������ +�������


	������������%�$�� (")��) ���,�+��,0��"	����"�	0�0 (. �) 
 

��กO�ก��%���� (���%�$ 4.4) �����	ก0,�) +������ �
 ��	.)�.)� TOAB ��U ������%�$
�����
	������������,�+��"�	0�0�)�������5� �����
	��������������,�+��ก��	
�&$���)����ก(�5�
�5'�,���+(�5��%�����,�)	�� �+ �������%�$�����
	������������%�$��"�	0�0�)�������5� �����

�����E	
�&$���)����ก(�5��5'���+(�5�0� %'���������%���
,�)%�5���� ��������	ก0,�)��ก(�5���	��&��%�$
	�*�������.�������
	������������%�$	�*�%��ก��%�$ ,����ก-���+����������(�5���"#$�	�*�
(�5�.���%�����  

 
���%�$ 4.5 ��R����ก��	�����	%������ +����� �%�$,�+��ก����� �%�$��%�$��,0��"	����	0�0 

 

��ก���%�$4.5 R� +���	�ก��"�	0�0 ��ก��ก��%'���)�����
	������������%�$
 ��	�E���
��ก.#5���) ���%'���)R&5�O� .�������
	��������������
 ��	�*���	R�$���ก.#5�%'���) TOAB %�$	�*� 
Cationic Surfactant ��5������E���%�$O� .�������
	������������,�)�����	���$� �'���)	ก��ก��
	
�&$���)�������
��ก(�5��5'�,���+(�5��%�����,�) �����5���กก��%�������ก�+�  �#�����,�) +�"�	0�0 
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-

- - -
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-
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-
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-
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AgNPs+citrate (Hydrophilic) (Hydrophobic)
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AgNPs

(Hydrophilic) (Hydrophilic)
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��
 ���'�	�*��'�����ก��	
�&$���)�������
��ก(�5��5'�,�(�5�0� %'���������%���
	�&$��()��������
0#�O� %�$��.�5 	�*�� ก (Cationic Surfactant) 

 
4.1.4 O�.�������N.�� TOAB ��ก��	
�&$���)�������
	������������������%��ก�� 
         %�$���	
����
,�)��ก(�5�0� %'�������5'�,���+(�5�0� %'���������%���
 
��ก��^#ก_������ �%�$	��������ก���)�������
��ก0� %'�������5'�,���+0� %'������

���%���
��5����()����+ ����.��"��	 ��
,����: �"	��������,/,���
: ,0��"	����"�	0�0	%+�ก�� 
1:1:2 %�$,�)^#ก_���) R� +�	�*���� �%�$	��������ก�����	
����
�����
	��������������)��
R&5�O� 	������%�$���()	
�&$���)�������
�) ���������0#�O� %�$��.�5 	�*�� ก(Cationic Surfactant) 
������%�$�()��ก��%������5
&� TOAB �����,����%�$O� .�������
	������������%�$��"�	0�0
�)�����������R.�5 	�*��� %'���)�)��%�$	�*������� ก.�� TOAB �����E��������
"�	0�0%�$���+
���	 NO� 	ก��	�*� monolayer ������+ �%�$,�+(���5'� (Hydrophobic) ���+����)����ก%'���)�����

�����Eก�����0� ���+��0� %'���������%���
,�)	�&$����ก���R.�5 %�$�ก�)	
���ก�� ���0� %'������
���%���
%�$�()�� 2 (���
&��%��������
����e��
�	R&$��()^#ก_�O���ก��� �%�$���R.�5 %�$�0ก0+��
ก��.��0� %'���������%���
0+�ก��ก�����0� .�������
 
 

 0� %'���������%���
 
&� �%����� 
ก��^#ก_�O�	���$����������+ �.�����.�� TOAB 0+���#$����.��"��	 ��
,������

����	�*� 0 - 24 	%+��'�����ก��	
�&$���)�������
	������������,���+(�5��%����� (0� %'������,�+
��.�5 ) �����ก��%�������	ก0,�) +�����������	��&��.�������
	��������������(�5��5'� ((�5�
�+��) 	
�&$���)��,����(�5��%����� ((�5���) ��5�����������(�5��%�������ก���	�*���	��&��%�$��

 ��	.)�	R�$�.#5�0������+ �.�� TOAB %�$��ก.#5� ������������%�$ 4.6 ������ 	�&$��'�	��(�5��%��
�����0� � ���) �	
�&$���� ���	����	�ก�0���	0��
,�)O�������%�$ 4.7 
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Aqueous phaseToluene phase

������ TOAB 

 

���%�$ 4.6 ����O�ก��	
�&$���)�������
	���������������ก��ก�����0� .�������
 
��(�5��%��������(�5��5'������ �%�$�()�����N TOAB %�$�0ก0+��ก��  

 

 

          
���%�$ 4.7 ����O�.�������N TOAB 0+�ก��	
�&$���)�������
	������������,���+(�5��%����� 

(A) �	�ก0�������ก�����ก�&����.���������������
	��������������(�5��%����� (B) ก��e����

 �����R��!
��� +������+ ����.�� TOAB 0+�"��	 ��
,�������
+�ก�����ก�&������ก	
�&$����

 ��	�ก�0��e�0��	0��
%�$���	 N λ max = 416.51 nm (C) ��R����ก���#����.����������0#�O� ��O� 
.�������
	������������ 
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��ก�	�ก0��������%�$ 4.7A ������)	�3�ก�������+.�������
	������������������%��
ก��ก�����0� ���+��(�5��%�������กก��0� � ��
+�ก�����ก�&����R� +���ก�����ก�&����%�$���	 N 
λ max = 416.51 nm  "#$����+��(+ �%�$	�*�	�ก��ก_N
.�������
	������������	�0�������%��ก�� 
������0+������+ � TOAB %�$�()����)
+�ก�����ก�&����%�$0'����+�.�� λ max %�$�0ก0+��ก�����
	�&$��'�����)��ก��e����
 �����R��!
 (���%�$ 4.7B) R� +�	�&$�	��	R�$������N.�� TOAB ��ก.#5�
%'���)
+�ก�����ก�&������	R�$�.#5����� +������
	�����������������E�)��,���(�5��%�����,�)
��ก.#5�	�&$����กก�����0� .����������0#�O� ���	 NO� .�������
	��������������%'���)	ก��
��� �%�$R&5�O� �����
,�+(���5'� (Hydrophilic) 	R�$���ก.#5�"#$��+�O���)
 �������E��ก��
ก�������0� %'���������%���
%�$	R�$���ก.#5�	�&$����ก���R.�5 %�$	��$��ก�)	
���ก�� ��E#����������.��

+�ก�����ก�&����%�$����+ ����.�� TOAB 0+�"��	 ��
,�	0�0	%+�ก�� 8 	�*����%�$��������0#�O� 
�)����������
��	ก��	�*� monolayer �+�O���)��ก��	
�&$���)�������
,���+0� %'���������%���

��ก%�$����#�E&�	�*����%�$�����N TOAB ��
 ��	��������ก%�$��� ������ก��5�	�&$�	R�$������N.�� 
TOAB ��ก.#5���R� +������N.�������
	������������%�$0� �R���
+�����	R�����������0#�
O� 	��$�	ก��	�*������� bilayer %'���)	ก����� �%�$,�+(���5'�	R�$���ก.#5� (Hydrophobic) ก�������

%'���)
 �������E��ก��ก�����0� .�������
��0� %'���������%���
����������%�$ 4.7C  

E)�%'�ก��	�����	%�����.������������(�5��5'�ก+���������%'�ก��	
�&$���)��R� +�
��������ก����*����� ���	�&$��'�,�0� �����) �	
�&$���� ��	�ก�0��e�0��	0��
,�+R�"�	 ��

,������������%�$�� TOAB 	�*��+ ����ก��%�5�%�$ TOAB ���	ก��	�*� bilayer 0+������
��&�
�����
,�+,�)E�ก	
�&$���)��.#5�,���(�5�0� %'���������%���
 �#�
�� +������
����+ �����,�
	�&$����กก��	ก��ก��ก��.��	/,��
,���� [16] (��%�$��5
&����,��
,���� (Br-) %�$	�*���

���ก��
.�� TOAB) %'���)	ก���-�ก�������ก"�	�(�$� (oxidation) 	���$�������
	������������ (Ag0) 	ก��
	�*�"��	 ��
,���� (Ag+) �����5 

 
 

 
"#$������ER�����
ก�����ก��.�������
	������������(Ag0) 	ก��	�*�"��	 ��
,���� 

(Ag+) ,�)���ก����+�"	��������,/,���
��,�	R�$���ก%�ก+��%'�ก����ก(�5�0� %'������	R&$����� "

��)"��	 ��
,������)	ก��ก���	�*������
	������������ R� +�	�&$�%'�ก��%����������������
	��&��	R�$���ก.#5�"#$�����E#�ก��	R�$�.#5�.�������
	���������������� �#�E&�	�*�.)�	�����#$�.��
��� TOAB %�$�'����()	�*�0� 	
�&$���)�� 	R������+ �.�����,��
,����%�$�+�O�ก��%�0+�
�����%!���Rก��	
�&$���)�������
	������������ 

AgNPs

+  Br - Ag+  +
AgNPs
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A

B

	�&$����	ก0��ก��������%�$���	
����
,�) (���%�$ 4.6) R� +���(�5��%�����%�$	�*���������
��������	��&��	R�$�.#5�	�&$���+ TOAB 	.)�,�������	R�$�.#5��0+��(�5��5'���������%�ก. �%�$��ก��
��+ TOAB ��������ก���	�*�����������	�&$����กO�.��ก��ก��.�����,��
 �����(�5��5'�
����%�$,�+�� TOAB %�$(+ �	R�$�
 ��	�E���.�������
	��������������0� %'������O����5��+�O�
��)�����
���0� ก��	R���
 ��,�+	�E���.�������
���	ก��0��%�$O� .����(�������R.�5 .��0� 
%'������%�$	���$��,� [17] �����	�3� +���(�5��5'���0�ก���'������N	�3ก�)��	
�&�����+%�$O� ��(��  

 
0� %'���������%���
 
&� 
����e��
� 

ก��^#ก_�O�	���$����������+ �.�����.�� TOAB 0+���#$����.��"��	 ��
,������
����	�*� 0 - 12 	%+� �'�����ก��	
�&$���)�������
	������������,���+(�5�
����e��
� (0� %'�
�����,�+��.�5 ) �����ก��%�������	ก0,�) +�����������	��&��.�������
	��������������(�5�
�5'� ((�5���) E�ก%'�ก��	
�&$���)��,���+��������
����e��
� ((�5��+��) �������+ ���ก�����0� 
ก��.�������
�+�O���)��)	ก��	�*�ep��
��0+��U	
�&�����+%�$O� ��(�����	�&$�%'�ก����ก(�5�.��

����e��
���ก��R� +���������	��$�����	��&��������%�$����+ � TOAB ���U�����
 ��	.)�
	R�$�.#5�0������+ �.�� TOAB %�$��ก.#5�������������%�$ 4.8 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
���%�$ 4.8 ����O�ก��	
�&$���)�������
	���������������ก��ก�����0� .�������
��(�5�
����e��
� 

(A) ������������%'�ก��	
�&$���)�� (B) ��������	lR��(�5�
����e��
� 
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���%�$ 4.9 ����O�.�������N TOAB 0+�ก��	
�&$���)�������
	������������,���+(�5�

����e��
� (A) �	�ก0�������ก�����ก�&����.���������������
	��������������(�5�


����e��
� (B) ก��e����
 �����R��!
��� +������+ ����.�� TOAB 0+�"��	 ��
,�������
+�ก��
���ก�&������ก	
�&$���� ��	�ก�0��e�0��	0��
%�$���	 N λ max = 412.58 nm 

 
 ��ก�	�ก0��������%�$ 4.9A R� +�����������ก�����ก�&����%�$���	 N λ max = 412.58 nm 

"#$����+��(+ �%�$	�*�	�ก��ก_N
.�������
	������������	�0�������%��ก�����
+�ก�����ก�&�
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