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รายการรูปประกอบ 
 
รูป              หน้า 
 
1.1 แสดงสีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโน เม่ือมีขนาดเปล่ียนแปลงไป            2 

(ก) คอลลอยดข์องทองค าท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร 
(ข) คอลลอยดข์องเงินท่ีมีขนาดอยูใ่นระดบันาโนเมตร 

2.1 แสดงกระบวนการประดิษฐว์สัดุนาโนแบบ top-down และ bottom-up           6 
2.2 กระบวนการสั่นของพลาสมอน ส าหรับอนุภาคทรงกลม              8 
2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวคล่ืนแสงกบั extinction efficiency ของอนุภาคนาโน        11 
        ทองค า เงิน และทองแดง ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 nm 
2.4 ผลการค านวณค่าการดูดกลืนแสงในทางทฤษฎีของคอลลอยดเ์งินในน ้าเม่ือขนาด        12 

ของอนุภาค มีรัศมีเป็น (ก) 1.5 – 7 nm (ข) 7 – 20 nm และ (ค) 18 – 40 nm 
2.5 แผนภาพการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินดว้ยวธีิการทางเคมี           16 
2.6 โครงสร้างและส่วนประกอบของเปลือกทุเรียน                      20 
2.7 โครงสร้างของน ้าตาลโมเลกุลเด่ียว                       20 
2.8 เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง                      24 
2.9 เคร่ืองยวู-ีวสิิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์                       26 
2.10                                            UV-visible spectrophotometer         26 
2.11                              -                                                 28 
2.12                              -                                               28 
2.13      Cz  ny-Turner monochromator                         29    
2.14                                                                   31         
2.15 แผนภาพแสดงลกัษณะการเกิดรูปแบบการเล้ียวเบนและภาพขยายของกลอ้ง TEM        32        
2.16 ภาพถ่ายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคของเงินดว้ยกลอ้ง TEM         33      
2.17 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและส่วนประกอบของกลอ้ง         34 
2.18 แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบลวดทงัสเตน             35 
2.19 แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ LaB6              36 
2.20 แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบฟิลดอิ์มิชชนั             36 
2.21 แผนภาพแสดงสัญญาณต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอน         37 

กบัสสาร            
2.22 สเป ตรัมรังสีเอกซ์จากอะตอมโมลิบดินมัท่ีพลงังานอิเล็กตรอนกระตุน้ 35 kV        38 
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รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
 
รูป              หน้า 
 
2.23 สมบติัของรังสีเอกซ์               39 
2.24 โครงสร้างของหลอดรังสีเอกซ์              40 
2.25 การทดลองของเลาอี (ก) แบบทะลุผา่น และ (ข) แบบยอ้นกลบั          41 
2.26 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก 1 มิติ             42 
2.27 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์โดยผลึก เม่ือมุมตกกระทบของรังสีเอกซ์เท่ากบั           45 

การเล้ียวเบนจะ    ท่ีมุมการเล้ียวเบนเท่ากบั 2 ถา้ความยาวคล่ืนรังสีเอกซ์และ 
ระยะระหวา่งระนาบเขา้กบักฎของแบรกก ์ 

2.28 กรวยการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์จากสารตวัอยา่งชนิดผลึกผง           48 
2.29 กลอ้งเดอบาย-เชียเรอร์ และฝาครอบ             49 
2.30 (ก)       -เชียเรอร์ และ ( ) รูปแบบการเล้ียวเบนบนฟิลม์           49 
2.31 ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างของดิฟแฟรกโทมิเตอร์                   51 
2.32 แผนผงัของ ICP-AES               53 
2.33 การก าเนิดพลาสมาใน ICP-AES              55 
2.34 การปล่อยคล่ืนสเปกตรัมออกจากอิเล็กตรอน            55 
2.35 แผนผงัภายในของสเปกโทรมิเตอร์ใน ICP-AES            56 
2.36 กราฟการวดัสเปกตรัมของตวัอยา่ง             57 
2.37 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 2-pentanone             60 
2.38 รูปแบบการสั่นของพนัธะในหมู่เมทีลีน             61 
2.39 อินฟราเรด สเปกโทรมิเตอร์ แบบธรรมดา             67 
2.40 Michelson interferometer ใน FT-IR สเปกโทรมิเตอร์           68 
3.1 เคร่ือง HPLC (Agilent, Agilent 1200) ท่ีใชใ้นการทดลอง           69 
3.2 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมผงเปลือกทุเรียน            70 
3.3 กราฟมาตรฐานส าหรับการวเิคราะห์ (ก) ปริมาณน ้าตาลฟรุกโตส และ          71 

(ข) ปริมาณน ้าตาลกลูโคสในเปลือกทุเรียนดว้ยเทคนิค HPLC 
3.4 แผนภาพขั้นตอนการเตรียมน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน           72 
3.5 เคร่ือง FT-IR (PerkinElmer, Spectrum 400) ท่ีใชใ้นการทดลอง          73 
3.6 เคร่ือง UV-visible spectrophotometer (Avantes, AvaSpec-2048)          76 
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รูป              หน้า 
 
3.7 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของการใชน้ ้าสกดัจาก         76 

เปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นในในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน           
3.8 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขม้แสง          78 
         ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน    
3.9 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่าง         80 

ของสารละลายในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน    
3.10 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย TEM (JEOL, JEM-2100)        81 
3.11 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย XRD (Bruker, D8 Advance)        82 
3.12 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย SEM/EDX (LEO, 1550 VP)        83 
3.13 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย ICP-AES           84 

(PerkinElmer, Optima 3000) 
3.14 กราฟมาตรฐานส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณ Ag+ ในสารละลายดว้ยเทคนิค ICP-AES        86 
3.15 แผนภาพการเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ดว้ย FT-IR            87 
 (PerkinElmer, Spectrum 400)   
4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน (ก) เปลือกทุเรียนชั้นนอก         89 

และ (ข) เปลือกทุเรียนชั้นใน  
4.2 สีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน         89 
          (ก) เปลือกทุเรียนชั้นนอก และ (ข) เปลือกทุเรียนชั้นใน 
4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้        90 

โดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน (ก) เปลือกทุเรียนชั้นนอก และ (ข) เปลือกทุเรียนชั้นใน  
(pH = 8.5 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 3 h) ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 8,120 lux 

4.4 โครงสร้างของน ้าตาล (ก) กลูโคส (ข) ฟรุกโตส            90 
4.5 สีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน        91

ชั้นใน (pH = 8.5 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 3 h) (ก) ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีแสง  
และภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง (ข) 2,810 lux (ค) 8,120 lux และ (ง) 13,430 lux  

4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใช้        92
น ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน (pH = 8.5 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 3 h)  
ภายใตส้ภาวะท่ีมีความเขม้แสงแตกต่างกนั 
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4.7 สีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน        93 

ชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่า pH เทา่กบั 4.5, 6.5, 7.5, 8.5  
และ 12.0 เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 0 min – 12 h 

4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใช้        94 
น ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่า pH  
เท่ากบั 4.5, 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0 เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 5 min – 12 h 

4.9 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน        96 
ชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux โดยเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเท่ากบั  
12 h ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายแตกต่างกนั (ก) pH = 4.5 (ข) pH = 6.5  
(ค) pH = 7.5 (ง) pH = 8.5 และ (จ) pH = 12.0   

4.10 การกระจายตวัของขนาดของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจาก        97 
เปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux โดยเวลาท่ีใชใ้นการท า 
ปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายแตกต่างกนั (ก) pH = 4.5  
(ข) pH = 6.5 (ค) pH = 7.5 (ง) pH = 8.5 และ (จ) pH = 12.0  

4.11 ภาพถ่ายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของตวัอยา่งอนุภาคนาโนเงินมีลกัษณะเป็น        99 
วงแหวนเพื่อใชป้ระกอบการวเิคราะห์หาโครงสร้างผลึก 

4.12 ภาพถ่ายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดจ้าก       101 
เปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่าความเป็น 
กรด-ด่างของสารละลายแตกต่างกนั (ก) pH = 4.5 (ข) pH = 6.5 (ค) pH = 7.5  
(ง) pH = 8.5 และ (จ) pH 12.0 

4.13 รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏบนอนุภาคนาโนเงิน          102 
4.14 อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน       103 
4.15 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารละลายก่อนและหลงัจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน      104 

โดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน   
ก.1 ฐานขอ้มูลการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของโลหะเงิน JCPDS หมายเลข 00-004-0783          116
        

  


