
      4 ผลการทดลอง 
 
ในการวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้น ้ าสกัดจากเปลือกทุเรียนพนัธ์ุ
หมอนทอง และสารละลาย AgNO3 ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง ก าหนดให้ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
AgNO3 เป็น 1 mM และอตัราส่วนระหวา่งน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนและสารละลาย AgNO3 เท่ากบั 
1:1 ในการทดลองได้ศึกษาผลของ 1) การใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นในเพื่อเป็น
ตวักลางในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 2) ความเขม้แสงท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (2,810, 8,120 และ 
13,430 lux) 3) ค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย (pH = 4.5, 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0) และ 4) 
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (5, 10, 30 min, 1, 2, 3, 6, 9 และ 12 h) ต่อขนาด รูปร่าง และปริมาณของ
อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้และกลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินจากเปลือกทุเรียน ผล
การทดลองท่ีได ้มีดงัน้ี 
 

4.1   การสังเคราะห์คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงนิ โดยใช้น า้สกดัจากเปลอืก  
ทุเรียนเป็นตวัรีดวิซ์และสารคงสภาพ 
4.1.1  ผลของการใช้น า้สกดัจากเปลอืกทุเรียนช้ันนอกและช้ันในเป็นตัวกลางในการ 
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
ก่อนจะสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้น ้ าสกัดจากเปลือกทุเรียน ได้ท าการวดัสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกและชั้นใน แสดงดงัรูปท่ี 4.1 จากรูปพบวา่น ้ าสกดั
จากเปลือกทุเรียนชั้นนอกมีความเขม้ในการดูดกลืนแสงสูงสุดอยู่ท่ีความยาวคล่ืน ( max ) เท่ากับ 
320.896 nm น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นในมีความเขม้ในการดูดกลืนแสงสูงสุดอยูท่ี่ความยาวคล่ืน
เท่ากบั 323.689 nm โดยน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นในมีความเขม้ในการดูดกลืนแสงมากกวา่น ้ าสกดั
จากเปลือกทุเรียนชั้นนอก เน่ืองจากมีพีคของน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน เพราะฉะนั้นจึงตอ้งใชน้ ้ าสกดั
จากเปลือกทุเรียนเป็น blank ในการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง UV-visible 
spectrophotometer  
 

การเกิดอนุภาคนาโนเงิน โดยใช้น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกหรือชั้นในเป็นตวัรีดิวซ์ Ag+ ใน
สารละลาย AgNO3 ให้กลายเป็นอนุภาคนาโนเงิน สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนสีของสารละลายจากสี
เหลืองอ่อนกลายเป็นสีเหลืองอมน ้ าตาลเน่ืองจากปรากฏการณ์ SPR แสดงดงัรูปท่ี 4.2 โดยสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน
ชั้นนอกและชั้นใน แสดงดงัรูปท่ี 4.3 จากรูปพบวา่การใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นในเป็นตวักลาง
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน คอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินจะมีความเขม้ในการดูดกลืนแสง
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มากกวา่การใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นนอกเป็นตวักลางในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน หรือ
กล่าวอีกนัยหน่ึง คือ การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินโดยใช้น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นในจะให้
ปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได้มากกว่าการใช้น ้ าสกัดจากเปลือกทุเรียนชั้นนอก 
เน่ืองจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเปลือกทุเรียนดว้ยเทคนิค HPLC ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
พบวา่ในเปลือกทุเรียนมีสารพอลิแซ็กคาไรด์ ประกอบดว้ยน ้ าตาลฟรุกโตสและกลูโคส โปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรต โดยจะพบอยู่ในเปลือกทุเรียนชั้นในเป็นปริมาณมากกว่าเปลือกชั้นนอก ซ่ึงหมู่ไฮ-     
ดรอกซิลของน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตส (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4) จะท าหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ และโปรตีน
และแป้งท าหนา้ท่ีเป็นสารคงสภาพ ซ่ึงกลไกในการสังเคราะห์ก็จะอธิบายในหวัขอ้ท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน (ก) เปลือกทุเรียนชั้นนอก และ  
     (ข) เปลือกทุเรียนชั้นใน 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.2 สีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียน  
        (ก) เปลือกทุเรียนชั้นนอก และ (ข) เปลือกทุเรียนชั้นใน 
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รูปที ่4.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดั 

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

 

ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบต่างๆ ของเปลือกทุเรียน 
 

สารในเปลอืกทุเรียน เปลอืกทุเรียนช้ันนอก เปลอืกทุเรียนช้ันใน 
fructose 0.93 g/100 g 8.01 g/100 g 
glucose 1.01 g/100 g 2.17 g/100 g 
protein 

carbohydrate 
0.09 g/100 ml 
0.43 g/100 ml 

0.03 g/100 ml 
1.13 g/100 ml 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 โครงสร้างของน ้าตาล (ก) กลูโคส (ข) ฟรุกโตส 
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ดงันั้นตวัแปรตน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การใช้น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นในเพื่อเป็นตวักลางในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน ในหวัขอ้ต่อไปจะศึกษาผลของความเขม้แสงในการสังเคราะห์อนุภาคนา-
โนเงิน โดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน และก าหนดใหส้ารละลายมี pH เท่ากบั 8.5 
 

4.1.2  ผลของความเข้มแสงในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
ผลของความเขม้แสงในการสังเคราะห์คอยลอยด์ของอนุภาคนาโนเงิน โดยใช้น ้ าสกดัจากเปลือก
ทุเรียนชั้นใน เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากัน คือ เท่ากับ 3 h สังเกตได้จากการเปล่ียนสีของ
สารละลาย จากสีเหลืองอ่อนกลายเป็นสีเหลืองอมน ้ าตาลและมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน เม่ือความเขม้แสงมาก
ข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงิน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 จากรูปพบวา่เม่ือสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีแสง ความเขม้
ในการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินมีค่าต ่ามาก ช้ีให้เห็นวา่ปริมาณของอนุภาคนา
โนเงินท่ีสังเคราะห์ไดมี้จ านวนนอ้ยมาก แต่เม่ือสังเคราะห์ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง พบวา่ความเขม้แสงมี
ผลต่อความเขม้ในการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงิน กล่าวคือ เม่ือความเขม้แสง
มากข้ึน ความเขม้ในการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 428 nm จะมีค่าสูงข้ึนดว้ย ปริมาณของ
อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดก้็จะยิ่งมากข้ึน (อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจะ
เลือกใช้ความเขม้แสงสูงสุด คือ 13,430 lux เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง 
 

 
 
 
 
 
 
  

 

รูปที ่4.5 สีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน  
  (pH = 8.5 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 3 h) (ก) ภายใตส้ภาวะท่ีไม่มีแสง    
  และภายใตส้ภาวะท่ีมีแสง (ข) 2,810 lux (ค) 8,120 lux และ (ง) 13,430 lux 

 
 
 
 

2,810 lux 8,120 lux 13,430 lux no light 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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รูปที ่4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดั 
จากเปลือกทุเรียนชั้นใน (pH = 8.5 และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเท่ากบั 3 h) ภายใตส้ภาวะท่ี 
มีความเขม้แสงแตกต่างกนั 

 

จากหวัขอ้ท่ี 4.1.1 – 4.1.2 จะไดช้นิดของน ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนและค่าความเขม้แสงท่ีเหมาะสมใน
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน ในหัวขอ้ต่อไปจะศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย
ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 
 

4.1.3  ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน 
ผลของค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน โดยใช้น ้ าสกดัจาก
เปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตค้วามเขม้แสงเท่ากบั 13,430 lux เม่ือ pH ของสารละลายมีค่าเท่ากบั 4.5, 
6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0 พบวา่เกิดอนุภาคนาโนเงิน สังเกตไดจ้ากการเปล่ียนสีของสารละลายจากสี
เหลืองอ่อน (สีของน ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน) กลายเป็นสีเหลืองอมน ้ าตาล และมีสีน ้ าตาลเขม้ข้ึน
เร่ือยๆ เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึง 12 h แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงเม่ือวดัค่าการดูดกลืน
แสงของสารละลายท่ีเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 5 min, 10 min, 30 min, 1 h, 2 h, 3 h, 6 h, 9 h และ 
12 h ดว้ยเคร่ือง UV-visible spectrophotometer จะไดส้เปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยด์ของ
อนุภาคนาโนเงิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8  
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รูปที ่4.7 สีของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน  
  ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่า pH เท่ากบั 4.5, 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0 เม่ือเวลา 
  ในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 0 min – 12 h 
 
 
 
 

 

5 min 10 min 30 min 1 h 2 h 3 h 6 h 9 h 12 h 0 min 

5 min 10 min 30 min 1 h 2 h 3 h 6 h 9 h 12 h 0 min 

5 min 10 min 30 min 1 h 2 h 3 h 6 h 9 h 12 h 0 min 

5 min 10 min 30 min 1 h 2 h 3 h 6 h 9 h 12 h 0 min 

5 min 10 min 30 min 1 h 2 h 3 h 6 h 9 h 12 h 0 min 
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รูปที ่4.8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดั 

  จากเปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่า pH เท่ากบั 4.5, 6.5,  
  7.5, 8.5 และ 12.0 เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 5 min – 12 h 
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จากรูปท่ี 4.8 พบวา่ท่ี pH ของสารละลายมีค่าเท่ากบั 4.5, 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0 ค่า max จะมีค่าเท่ากบั 
451, 440, 441, 426 และ 415 nm ตามล าดบั นัน่คือ max จะมีค่าลดลง (blue shift) เม่ือ pH ของ
สารละลายมีค่าเพิ่มข้ึน และท่ีทุกๆ ค่า pH เม่ือเวลาท่ีใชก้ารท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ความเขม้ในการดูดกลืน
แสง ณ ต าแหน่ง max จะเพิ่มข้ึนดว้ย และเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 12 h (แสดงว่าปฏิกิริยาไดเ้กิดข้ึนอย่าง
สมบูรณ์ท่ีเวลา 12 h) โดยเม่ือสารละลายมีความเป็นกรดสูง ความเขม้ในการดูดกลืนแสงจะค่อยๆ 
เพิ่มข้ึนอยา่งช้าๆ เม่ือเวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน แต่เม่ือสารละลายมีความเป็นด่างมากข้ึน ความ
เขม้ในการดูดกลืนแสงจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตั้งแต่ 5 min แรก และแทบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงภาย
หลงัจากผา่นไป 5 min แสดงให้เห็นวา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกบัความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
ส าหรับค่า FWHM จะมีค่ามากข้ึนเม่ือ pH ของสารละลายมีค่าลดลง นัน่คือคอลลอยด์ของอนุภาคนา
โนเงินท่ีสังเคราะห์ไดใ้นสภาวะท่ีเป็นกรดจะมีความเสถียรภาพนอ้ยกวา่คอลลอยด์ของอนุภาคนาโน
เงินท่ีสังเคราะห์ได้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากประจุท่ีพื้นผิว (residual surface 
charge) หลงัจากการเติม HCl จะไม่เพียงพอท่ีจะไปท าให้อนุภาคนาโนเสถียรภาพในสารละลายเป็น
ระยะเวลานาน [43]  
 

จากท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 วา่ ขนาด การกระจายตวั และปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้
จะสัมพนัธ์กบั max FWHM และความเขม้ในการดูดกลืนแสง ณ ต าแหน่ง max ตามล าดบั เพื่อพิสูจน์
ให้เห็นถึงความสัมพนัธ์น้ี จะพิจารณาผลจากการวิเคราะห์ขนาดและปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ี
สังเคราะห์ได ้โดยใช ้TEM และ ICP-AES ตามล าดบั ดงัน้ี   
 

รูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงภาพถ่าย TEM และการกระจายตวัของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดย
ใชน้ ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux โดยเวลาท่ีใช้ในการท า
ปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่างๆ ตามล าดบั จากรูปพบวา่อนุภาคนา-
โนเงินมีลกัษณะเป็นทรงกลม จะมีขนาดเล็กลงและการกระจายตวัของขนาดน้อยลง เม่ือ pH ของ
สารละลายมีค่าสูงข้ึน (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2) เน่ืองจากท่ี pH มีค่าต ่า การรวมตวักนั (aggregation) 
ของอนุภาคนาโนเงินเพื่อใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนเป็นผลมาจาก….. (nucleation) แต่เม่ือ pH มีค่าสูงข้ึน จะมี
หมู่ฟังกช์นัจ านวนมากท่ีจะท าใหเ้กิดอนุภาคนาโนเงินไดง่้ายข้ึน จึงท าให้มีจ  านวนอนุภาคนาโนท่ีมาก
ข้ึนแต่มีขนาดเล็กลง [44-45] จากตารางท่ี 4.2 พบว่าขนาดและการกระจายตัวของขนาดมี
ความสัมพนัธ์กบัค่า max และ FWHM กล่าวคือ ถา้ค่า max และ FWHM มีค่านอ้ยลง ขนาดและการ
กระจายตวัของอนุภาคนาโนเงินก็จะมีค่านอ้ยลงดว้ย ดงันั้นในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงินรวมถึง
อนุภาคนาโนของโลหะอ่ืน สามารถพิจารณาขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคเบ้ืองตน้ไดโ้ดยใช ้
UV-visible spectrophotometer  
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รูปที ่4.9 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน 

   ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux โดยเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h ท่ีค่า 
   ความเป็นกรด-ด่างของสารละลายแตกต่างกนั (ก) pH = 4.5 (ข) pH = 6.5 (ค) pH = 7.5 (ง)  
   pH = 8.5 และ (จ) pH = 12.0   
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รูปที ่4.10 การกระจายตวัของขนาดของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจาก 
           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  
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ตารางที ่4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนุภาคและต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีเกิดการดูดกลืนแสง 
      สูงสุดของคอลลอยดข์องอนุภาคนาโนเงิน เม่ือ pH ของสารละลายมีค่าเป็น 4.5, 6.5, 7.5,  
      8.5 และ 12.0 

 

pH 

 
ต าแหน่งความยาวคลืน่ที่
เกดิการดูดกลนืแสงสูงสุด 

( max ) (nm) 

ความกว้างทีค่วามสูง
คร่ึงหนึ่งของ 
ความสูงสูงสุด 
(FWHM) 

ขนาดเฉลีย่ของอนุภาคเงนิ 
(nm) 

4.5 451 138.360 18.962 ± 9.4 
6.5 440 134.970 14.138 ± 6.2 
7.5 441 132.060 12.653 ± 5.5 
8.5 426 122.670 11.411 ± 3.2 

12.0 415 127.880 11.341 ± 4.8 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงภาพถ่ายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้ า
สกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux โดยเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา
เท่ากบั 12 h ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลายต่างๆ ผลของการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนน้ี 
สามารถน าไปหาว่าอนุภาคนั้นๆ เป็นผลึกของโมเลกุลใด โดยท่ีอนุภาคนั้นจะต้องอยู่ในรูปแบบ
โครงสร้างผลึกแบบต่างๆ ท่ีสามารถท าให้เกิดการเล้ียวเบนข้ึนเพราะสมบติัการเล้ียวเบนของคล่ืนนั้น
เป็นสมบติัเฉพาะของแต่ละชนิดของวสัดุ แต่เทคนิคน้ีไม่สามารถใชพ้ิสูจน์ธาตุท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง
แบบอสัณฐานได ้ 
 

การก าหนดระนาบในการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของผลึกตวัอย่างนั้นโดยเร่ิมจากสมการท่ี (4.1) 
“camera equation”  
 

   
LRd             (4.1) 

 

ตวัอยา่งท่ีจะค านวณดงัต่อไปน้ี โดยในขั้นแรกเราจะตอ้งทราบก่อนวา่ชนิดของผลึกท่ีวิเคราะห์นั้นเป็น
ผลึกชนิดใดและความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอนมีค่าเท่าใด camera-length ท่ีผา่นการปรับเทียบแลว้จึง
วดัระยะห่างระหว่างจุดสว่างตรงกลางกบัจุดสว่างท่ีเราสนใจและน าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาระยะห่าง

ระหวา่งระนาบ โดยสูตร 
R

L
d


  โดยในตวัอยา่งน้ีผลึกท่ีสนใจเป็นชนิด face-center cubic (fcc) ของ

ผลึกเงิน ดงัรูปท่ี 4.11 โดยสูตรการค านวณหา miller indices คือ 
2

222

2

1

a

lkh

d


  แลว้หาค่า 

222 lkh   เทียบกบัตารางท่ี 4.3 ( a  คือ lattice parameter) 
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ตารางที ่4.3 ค่าเป็นไปไดข้อง 222 lkh   เทียบกบัระนาบของผลึก 
 

Nlkh  )( 222  },,{ lkh  
1 100 
2 110 
3 111 
4 200 
5 210 
6 211 
7 - 
8 220 
9 221 หรือ 300 

10 310 
11 311 
12 222 
13 320 
14 321 

 

 
 

รูปที ่4.11 ภาพถ่ายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของตวัอยา่งอนุภาคนาโนเงินมีลกัษณะเป็นวงแหวน 
     เพื่อใชป้ระกอบการวเิคราะห์หาโครงสร้างผลึก 
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พิจารณาในกรณีน้ีท่ีผลึกเป็นชนิด fcc และมี lattice parameter (a) = 4.0857 Å ก าหนดให้ L = 100 cm, 
R1 = 1.27 cm, R2 = 1.47 cm,  = 0.030 Å แลว้แทนค่าต่างๆ ลงในสมการท่ี (4.1) เพื่อหาค่า 1d

 
และ 

2d จะไดว้า่ 
 




 36.2
27.1

100030.0

1
1

R

L
d

  
 

และ 
            




 04.2
47.1

100030.0

2
2

R

L
d

  
 

น าค่า 21,dd  ไปแทนในสมการเพื่อหาค่า 222 lkh   
 

399.2
36.2

0857.4
2

2
222

2
1

2

 lkh
d

a  
 

น าค่าท่ีไดม้าเทียบกบัตารางท่ี 4.3 พบวา่ระนาบท่ีเป็นไปได ้คือ ระนาบ (111) ดงันั้น วง A คือระนาบ 
(111) 
 

ส าหรับวง B 
 

401.4
04.2

0857.4
2

2
222

2
2

2

 lkh
d

a  
 

เม่ือน ามาเทียบกบัตารางท่ี 4.3 จะไดร้ะนาบท่ีควรจะเป็น คือ (200) ดงันั้นวง B จึงมีระนาบเป็น (200) 
เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



101 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 ภาพถ่ายการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดจ้ากเปลือกทุเรียน 
   ชั้นใน ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย 
   แตกต่างกนั (ก) pH = 4.5 (ข) pH = 6.5 (ค) pH = 7.5 (ง) pH = 8.5 และ (จ) pH 12.0 
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จากรูปท่ี 4.12 พบวา่ลกัษณะการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึน มีลกัษณะเป็นวงซ้อนๆ กนั อนุภาค
ท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นมีรูปทรงเป็นทรงกลมและมีการจดัเรียงตวักนัเป็นแบบสุ่ม (random orientation) 
สอดคล้องกบัรูปท่ี 4.9 นอกจากน้ีความชดัเจนของการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนยงัข้ึนอยู่กบัความ
หนาแน่นของอนุภาคนาโนเงินดว้ยเพราะการถ่ายภาพการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนนั้นท าการถ่ายใน
ลกัษณะเป็นกลุ่ม ยิ่งจ  านวนอนุภาคมีมาก ภาพการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนจึงมีรูปแบบการเล้ียวเบน
เกิดข้ึนเป็นจ านวนมากคล้ายกบัการเกิดในลกัษณะของพหุผลึก (polycrystalline) สอดคล้องกบัการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13)  
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รูปที ่4.13 รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีปรากฏบนอนุภาคนาโนเงิน 
 

จากรูปท่ี 4.13 พบวา่รูปแบบการเล้ียวเบนท่ีเกิดข้ึน ตรงกบัฐานขอ้มูลของ JCPDS หมายเลข 00-004-
0783 (ภาคผนวก ก) ผลึกท่ีพบเป็นโลหะเงิน (สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง SEM/EDX ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.14 ท่ีพบวา่เงินเป็นองคป์ระกอบของสาร) ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ face-centered 
cubic ต าแหน่งการเล้ียวเบนจะอยู่ท่ี 2

 
เท่ากบั 37°, 44°, 64° และ 77° ซ่ึงเกิดจากการเล้ียวเบน

เน่ืองจากระนาบ (111), (200), (220) และ (311) ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายการเล้ียวเบนของ
อิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนเงิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.14 อนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน 
 

ตารางที ่4.4 ปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน 
      ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux และเวลาท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h  
      เม่ือ pH ของสารละลายมีค่าแตกต่างกนั 

 

pH ความเข้มในการดูดกลนืแสง 
(a.u.) 

ความเข้มข้นของ Ag+ 
(หลงัจากการสังเคราะห์) 

(ppm) 

ปริมาณของอนุภาคนาโนเงนิ 
(% yield of AgNPs) 

4.5 1.910 4.14 90.67 
6.5 2.217 2.17 95.12 
7.5 2.483 1.18 97.34 
8.5 2.495 0.64 98.56 

12.0 2.489 0.69 98.44 
 

ตารางท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้ในการดูดกลืนแสง ณ ต าแหน่ง max (รูปท่ี 4.8) 
ของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยใช้น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน ภายใต้
สภาวะท่ีมีแสงเท่ากบั 13,430 lux ท่ีค่า pH เท่ากบั 4.5, 6.5, 7.5, 8.5 และ 12.0 เม่ือเวลาในการท า
ปฏิกิริยาเท่ากบั 12 h กบัปริมาณของอนุภาคนาโนเงิน (% yield) ท่ีวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิค ICP-AES 
พบวา่เม่ือสารละลายอยูใ่นสภาพความเป็นด่าง ปริมาณความเขม้ขน้ของ Ag+ ในสารละลายท่ีเวลา 12 h 
ซ่ึงเหลือจากการสังเคราะห์มีน้อยมาก ท าให้ปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะมากข้ึน 
เม่ือสารละลายอยูใ่นสภาพความเป็นกรด ปริมาณความเขม้ขน้ของ Ag+ ในสารละลายท่ีเวลา 12 h ซ่ึง
เหลือจากการสังเคราะห์มีอยูม่าก ท าให้ปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ไดจ้ะนอ้ยลง นัน่คือ
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เม่ือ pH ของสารละลายมีค่าเพิ่มข้ึน % yield จะมีค่ามากข้ึน สอดคลอ้งกบัค่าความเขม้ในการดูดกลืน
แสงของคอลลอยด์ของอนุภาคนาโนเงิน แสดงว่าสามารถเปรียบเทียบปริมาณของอนุภาคนาโนท่ี
แขวนลอยอยู่ในของเหลวอย่างคร่าวๆ ไดจ้ากการพิจารณาความเขม้ในการดูดกลืนแสง ณ ต าแหน่ง 

max  
 

จากผลการทดลองทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าค่า pH ของสารละลายท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน โดยใชว้ิธีท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี ควรมีค่าเท่ากบั 8.5 เน่ืองจากท่ี pH ของ
สารละลายมีค่าเท่ากบั 8.5 และ 12.0 พบวา่ปริมาณของอนุภาคนาโนเงินท่ีสังเคราะห์ได ้และขนาดของ
อนุภาคแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั แต่ท่ี pH เท่ากบั 8.5 พบวา่มีการกระจายตวัของขนาดท่ีนอ้ยกวา่ 
pH เท่ากบั 12.0 ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากบั 12.0 เพราะท าไดย้าก และ
ส้ินเปลืองสารในการทดลอง 
 

4.2   กลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงนิ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.15 อินฟราเรดสเปกตรัมของสารละลายก่อนและหลงัจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน  
       โดยใชน้ ้าสกดัจากเปลือกทุเรียนชั้นใน  

 

รูปท่ี 4.15 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของสารละลายก่อน (น ้ าสกดัจากเปลือกทุเรียน) และหลงัจาก
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน พบวา่ในยา่นความถ่ีระหวา่ง 4,000 – 400 cm-1 เกิดพีคในยา่นความถ่ี 
3300 – 2500 cm-1 และ 1559 – 1585 cm-1 ซ่ึงแสดงถึงการยืดของพนัธะ O-H stretching ของสารไฮ- 
ดรอกซิล และพนัธะ NH3

+ ของสารอะมิโน ตามล าดบั ซ่ึงค่า % การส่งผา่นของพีคทั้งสองภายหลงัจาก
การสังเคราะห์ มีค่าลดลงจากเดิม (ก่อนการสังเคราะห์) นัน่แสดงวา่หมู่ไฮดรอกซิลของน ้ าตาลกลูโคส
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และฟรุกโตส ถูกน าไปใชเ้ป็นกลไกในการสังเคราะห์อนุภาคนาโนเงิน โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวัรีดิวซ์ Ag+ 
ให้กลายเป็น Ag0 ดงัสมการท่ี (4.2) และสารอะมิโนถูกน าไปใช้เป็นสารคงสภาพเพื่อเป็นตวัรักษา
เสถียรภาพของอนุภาคนาโนเงิน [23, 46-47]  
 

>R-OH + Ag+ → >R-O-Ag + H+       

    >R-O-Ag → -R=O + Ag0       (4.2) 

>R-OH + Ag+ → >R=O + Ag0 + H+ 
 


