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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายที่จะสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินความเข้มข้นสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไหล
แบบท่อส าหรับผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินปริมาณมากอย่างต่อเนื่อง คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินความ
เข้มข้นสูงผลิตโดยกระบวนการรีดักชันด้วยวิธีทางเคมี ระหว่างสารละลายเกลือของโลหะเงินและสารละลายตัวรีดิวซ์
ในเครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อ จากการทดลองพบว่าเครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อสามารถผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินความเข้มข้น 1,000-10,000 ส่วนในล้านส่วน ในอัตรา 240 ลิตรต่อช่ัวโมง จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงให้เห็นว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินมีขนาดประมาณ 10 นาโนเมตร คอลลอยด์
อนุภาคนาโนของเงินความเข้มข้นสูงที่สังเคราะห์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อมีขนาดเล็กและมีค่าการกระจายตัวที่แคบ   
 

ค ำส ำคัญ: เครื่องปฏกิรณ์ไหลแบบท่อ คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน การผลิตอย่างต่อเนื่อง 
 

Abstract 
 This research aims to study the synthesis of high concentration silver nanoparticles and to develope the 
tubular flow reactor for continuous production of large amount of silver nanoparticles. The highly concentrated 
silver nanoparticles were synthesized by chemical reduction of silver salt with a reducing agent in a tubular flow 
reactor. The tubular flow reactor was continuously produced silver nanoparticles at 240 liters per hour  at the silver 
nanoparticles concentration of 1,000-10,000 ppm. The transmission electron microscopy images of synthesized 
silver nanoparticles reveal an average diameter of 10 nm. These highly concentrated silver nanoparticles had small 
size and narrow size distribution. 
 

Keywords:  tubular flow reactor, silver nanoparticles, continuous process 
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1.  บทน า 
จากปัญหาของภาคอุตสาหกรรมมีการแข่งขัน

กันสูง ทั้งตลาดในประเทศและตลาดต่างประเทศ เช่น 
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง อุตสาหกรรมพอลิเมอร์และ
บรรจุภัณฑ์ ประสบปัญหาที่ไม่สามารถแข่งขันกับ
ประเทศคู่แข่งทางการค้าเนื่องจากปัญหาด้านวัตถุดิบ 
โดยเฉพาะวัตถุดิบที่เป็นวัสดุนาโน การลดการน าเข้า
วัตถุดิบจากต่างประเทศ โดยการใช้วัตถุดิบที่หาได้ใน
ประเทศที่ผลิตด้วยเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นด้วยตนเอง จึง
เป็นแนวทางที่จะเพิ่มศักยภาพการแข่งขันของสินค้าไทยได้ 

ภาคอุตสาหกรรมบางกลุ่มมีความต้องการใช้
อนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินเพื่อเพิ่มสมบัติพิเศษ
ให้กับผลิตภัณฑ ์เป็นหนทางหนึ่งในการเพิ่มมูลค่าสินค้า 
สมบัติด้านการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเป็น
สมบัติชนิดหนึ่งของคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน จึง
เป็นทางเลือกในการเพิ่มมูลค่าสินค้าในหลายกลุ่ม
ภาคอุตสาหกรรมเช่น กลุ่มอุตสาหกรรมอุปโภคและ
บริโภค กลุ่มอุตสาหกรรมส่ิงทอ ผลิตภัณฑ์เครื่องส าอาง 
หรืออุตสาหกรรมพอลิเมอร์และบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น แต่
ผู้ประกอบการและภาคอุตสาหกรรมของไทยต้องน า
อนุภาคระดับนาโนเมตรของเงินน าเข้าจากต่างประเทศ
ทั้งส้ิน ท าให้ขีดความสามารถในการแข่งขันลดลง ท าให้
สินค้าไทยไม่สามารถแข่งขันด้านราคากับสินค้าจาก
ต่างประเทศได้ นอกจากนั้นอนุภาคนาโนของเงินที่
น าเข้าอาจไม่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานจริง 
ดังนั้นถ้าสามารถผลิตอนุภาคระดับนาโนเมตรของเงิน
เองได้ ก็จะสามารถเพิ่มศักยภาพในการแข่งขันได้ ทั้ง
ด้านราคา ปริมาณ และคุณภาพ 

ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบส าหรับ
การผลิตอนุภาคนาโนของเงินปริมาณมากเพื่อการ
ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ แ ล ะ ร อ ง รั บป ริ ม าณค ว า มต้ อ ง ก า ร
ภาคอุตสาหกรรม อีกทั้ งการมี เทคโนโลยีการผลิต
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินเป็นของตนเอง จะช่วยท า

ให้สามารถควบคุมปริมาณและราคาของวัตถุดิบ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินได้ ราคาที่ไม่สูงจะส่งผล
ให้มีการพัฒนาสินค้าใหม่ๆ จากเทคโนโลยีคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของเงิน รวมไปถึงการเพิ่มศักยภาพของ
สินค้าที่มีอยู่แล้วได้โดยไม่มีข้อจ ากัด 

รายงานการวิจัยอย่างแพร่หลายเกี่ยวกับการ
สังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินมีเผยแพร่ใน
บทความทาง วิชาการตามวารสารและสิทธิบัตร
นานาชาติ ซ่ึงวิธีการสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินที่สังเคราะห์โดยกระบวนการรีดักชันด้วยวิธีทาง
เคมี (Chemical reduction method) เป็นวิธีที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย โดยจะรีดิวซ์เกลือของเงินด้วยตัวรีดิวซ์ ท าให้
ได้คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน แต่ควบคุมขนาดของ
อนุภาคได้ยากเนื่องจากอนุภาคแต่ละอนุภาคจะสามารถ
เกิดการรวมตั วกันได้  ( Coagu la t i o n )  หรืออาจ
เกิดปฏิกิริยาที่รวดเร็วท าให้ได้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
งานวิจัยที่ผ่านมาจึงต้องมีการเติมสารช่วยให้อยู่ตัว 
(Stabilizer) หรือปรับปรุงผิวของคอลลอยด์อนุภาคนา
โนของเงินเพื่อท าให้คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินมี
ความอยู่ตัวและไม่มีการรวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่เมื่อ
เก็บไว้เป็นเวลานาน ตัวอย่างเช่น จากบทความทาง
วิชาการที่เผยแพร่ในวารสารนานาชาติโดย Shirtcliffe et al., 
(1999) ได้เสนอวิธีการเตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนของ
เงินที่มีขนาดอนุภาคเล็กโดยใช้โบโรไฮไดรด์ เป็นตัว
รีดิวซ์ ตัวท าละลายที่ใช้ทั้งหมดเป็นน้ าที่ถูกก าจัดก๊าซ 
ในสภาวะภายใต้สุญญากาศและถูกท าให้อิ่มตัวด้วยก๊าซ
อาร์กอน เวลาการใช้จะถูกจ ากัดให้อยู่ภายใน 2 ช่ัวโมง 
วิธีการสังเคราะห์ท าได้โดยฉีดสารละลายเกลือของเงิน 
4.06 x 10-4 M ปริมาตร 1 mL ลงไปในสารละลายผสม
ระหว่างโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 9.03 x 10-5 M ปริมาตร 1 
mL และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 3 x 10-3 M ปริมาตร 1 mL 
ที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 2 oC ปฏิกิริยาจะใช้เวลาทั้งส้ิน
อย่างน้อย 10 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของคอลลอยด์อนุภาค
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นาโนของเงินที่ได้คือ 14.49 ppm คอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินที่สังเคราะห์ได้จะมีรูปร่างเป็นทรงกลมและมี
ขนาดโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 14.7 nm มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของขนาดอยู่ที่ 5.1 ซ่ึงถือว่ามีการกระจายตัวอยู่ในระดับ
ที่ดีปานกลาง แต่การจะเก็บรักษาอนุภาคไว้ให้ได้นาน
ต้องเก็บไว้ภายใต้ก๊าซเฉื่อย (Mohan et al., 2007) และได้
เสนอการใช้ไฮโดรเจล (Hydrogel)  ส าหรับเป็น 
Nanoreactors ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์แบบใหม่ส าหรับ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินเพื่อประยุกต์ใช้ในการ
ยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย ใช้โบโรไฮไดรด์เป็นตัวรีดิวซ์และ
ใช้ Sodium acrylate เป็นสารช่วยให้อยู่ตัว ความเข้มข้น
ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่สังเคราะห์ได้คือ 
188.8 ppm และมีรูปร่างเป็นทรงกลม พบว่าขนาดของ
อนุภาคโดยเฉลี่ยมีค่า 2.67 ± 0.97 nm และมีการกระจาย
ตัวของอนุภาคที่แคบมาก คอลลอยด์อนุภาคนาโนของ
เงินที่สังเคราะห์ได้ยังแสดงความสามารถในการยับยั้ง
เช้ือแบคทีเรียได้ นอกจากนี้ยังมีความอยู่ตัวที่สูงโดย
สามารถเก็บไว้ได้มากกว่า 6 เดือนโดยไม่มีการรวมตัวกัน 

ตัวอย่ างบทความที่ เผยแพร่ใน สิทธิบัตร
นานาชาติโดย Raghuraman et al (2006) เสนอวิธีการ
เตรียมคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินโดยการใช้ตัว
รีดิวซ์ที่ไม่เป็นพิษ เช่น Phosphene amino acid กับเกลือ
ชนิดต่างๆของโลหะเงิน ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย
ก ว่า  3 0  นาที  และอุณหภูมิที่ ใ ช้น้ อยก ว่า  40  oC  
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจะมีมากกว่า 70% ของสารตั้งต้นและได้
อนุภาคโลหะเงินที่มีขนาดอยู่ในช่วง 10 - 20 nm ผลการ
สังเคราะห์ถ้าให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดทั้งหมดเป็น 98% ของ
สารตั้งต้น คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่ได้มีขนาด
โดย เฉลี่ ยอยู่ ที่  1 0  nm  และต้อง เก็บไว้โดยผสม
สารละลายกลุ่มอะมิโนเพื่อช่วยให้เสถียรใน Deionized 
water และพบว่าไม่เกิดการรวมตัวกันมากกว่า 30 วัน 

จากงานวิจัยที่ผ่านมายังพบข้อจ ากัดที่ส าคัญคือ 
การ สัง เคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนของ เงิน

สังเคราะห์ได้ที่ความเข้มข้นต่ า (50 – 1,000 ส่วนในล้าน
ส่วน) ด้วยวิธีการผลิตแบบชุดซ่ึงเป็นการผลิตที่ไม่
ต่อเนื่อง และท าการผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน
เพียงการผลิตระดับห้องปฏิบัติการ ปริมาณการผลิตไม่
เพียงพอรองรับความต้องการของการน าไปใช้ส าหรับ
ภาคอุตสาหกรรม และยังไม่มีงานวิจัยที่ท าการผลิต
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่ควบคุมคุณภาพการ
ผลิตได้ ที่ความเข้มข้นสูง มีความอยู่ตัว ผลิตได้ปริมาณ
มากและต่อเนื่อง 

งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมายที่จะสังเคราะห์และ
การผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินความเข้มข้นสูง 
ที่สามารถควบคุมคุณภาพการผลิตได้ มีความอยู่ตัว ผลิต
ได้ปริมาณมากและต่อเนื่องเพื่อที่จะสามารถผลิต
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน เ พื่ อรองรับการ
ประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรม 

 
2. วัตถุประสงค์ 
 เพื่อผลิตและสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนา
โนของเงินความเข้มข้นสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบ
ท่อ (ความเข้มข้น 1,000 - 10,000 ส่วนในล้านส่วน) ด้วย
กระบวนการรี ดั ก ชันด้ วย วิ ธีทาง เ คมี  ( Chemical 
reduction) มีความอยู่ตัวไม่น้อยกว่า 6 เดือน ผลิตได้ใน
อัตราการผลิต (100 - 120 ลิตร/ช่ัวโมง) มีขนาดอนุภาคที่
เล็ก (5 - 20 nm) และการกระจายตัวของอนุภาคที่แคบ 
เพื่อรองรับความต้องการของอุตสาหกรรม 
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3. อุปกรณ์และวิธีการ 

A

B

ถังเก็บสาร
ละลายเกลือของเงิน 

ถังเก็บสาร
ละลายรีดิวซิงเอเจนต์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ไหลแบบท่อ 

ถังเก็บผลิตภัณฑ์ 

A

B

ถังเก็บสาร
ละลายเกลือของเงิน 

ถังเก็บสาร
ละลายรีดิวซิงเอเจนต์ 

เคร่ืองปฏิกรณ์ไหลแบบท่อ 

ถังเก็บผลิตภัณฑ์ 

 
 
รูปที่ 1 (A) เครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อส าหรับผลิตคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของเงินแบบต่อเนื่อง (B) คอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินจากกระบวนการผลิตด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อ 
 

 การสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน
ความเข้มข้นสูงด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อ ท าการ
ผลิตโดยกระบวนการรีดักชันด้วยวิธีทางเคมี (Chemical 
reduction) มีการใช้สารเคมีและวิธีการเพื่อท าการ
สังเคราะห์  การปรับสภาวะในการสัง เคราะห์  วิ ธี
ตรวจวัดความสมบรูณ์ของปฏิกิริยา  และวัดผลที่
ปรับปรุง (Maneewattanapinyo et al., 2554) สรุปโดยย่อ
คือ ใช้สารละลายเกลือของเงินเป็นสารตั้งต้น คือ 
สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 0.094 M (AgNO3; Merck) 

และสารละลายรีดิวซิงเอเจนต์ คือโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 
0.07 M (NaBH4; Merck) จากนั้นท าการสังเคราะห์
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินด้วยเครื่องปฏิกรณ์ไหล
แบบท่อ (แสดงดังรูปที่ 1) ที่คณะผู้ประดิษฐ์พัฒนา

ออกแบบและสร้างขึ้น ด้วยหลักการท างานที่ใช้ระบบ
การดูดสารละลายจากถังเก็บสารละลายเกลือของเงิน 
และถัง เก็บสารละลายรีดิว ซิง เอเจนต์  ท าการดูด
สารละลายทั้งสองจากถังเก็บฉีดอัดพร้อมกัน จากนั้น
สารละลายจากถังเก็บทั้งสองไหลรวมกันสู่ท่อผสม ใน
ท่อผสมเกิดปฏิกิริยารีดักชันระหว่างสารละลายซิลเวอร์
ไนเตรต  กับสารละลายรีดิวซิงเอเจนต์ ปฏิกิริยาที่ได้เกิด
อย่างสมบูรณ์ โดยสังเกตจากสารละลายใสไม่มีสีจะ
เปลี่ยนสีเป็นสารละลายใสสีเหลืองเข้ม หลังการผสม
รวมกันและไหลสู่ถังเก็บผลิตภัณฑ์ คอลลอยด์อนุภาค
นาโนของเงินที่สังเคราะห์ได้จากเครื่องปฏิกรณ์ไหล
แบบท่อ น ามาตรวจวัดความเข้มข้นและประมาณขนาด
อนุภาค รูปร่างของอนุภาคและค่าการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาคจาก Plasmon extinction spectrum โดย 
Portable UV/Vis Spectrophotometer (Ocean optics 
USB 4000 UV/Vis Spectrophotometer) จากนั้นน า
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่งเพื่อยืนยันผลที่ได้ โดย
บันทึกขนาดคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินโดยใช้
ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อ น ช นิ ด ส่ อ ง ผ่ า น 
(Transmission electron microscope, TEM)  
 
4. ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์ 
 การปรับสภาวะในการผลิตและสังเคราะห์
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินให้ได้คุณภาพตาม
วัตถุประสงค์ข้างต้น ได้จากการตรวจวัด Plasmon 
extinction spectrum ในแต่ละสภาวะที่ใช้ในการผลิต 
เนื่องจาก Plasmon extinction spectrum ของคอลลอยด์
อนุภาคนาโนของเงิน แสดงความสัมพันธ์กับ ขนาด
อนุภาค รูปร่างของอนุภาคและค่าการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค (Poovathinthodiyil et al, 2003) คือ ถ้า
สเปกตรัมที่แคบ (Narrow peak) แสดงค่าการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคที่แคบ (Narrow particle size 
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distribution) ถ้าต าแหน่ง Max ของสเปกตรัมไปความ
ยาวคลื่นยาว (Longer wavelength) แสดงว่าอนุภาคมี
ขนาดใหญ่   
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รูปที่ 2 Extinction spectra ของคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน  (-
--- a) คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่ผลิตโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์
ไหลแบบท่อ ส าหรับผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน
แบบต่อเนื่อง (Max = 399 nm) และ ( b) คอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินที่มีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์น าเข้าจากต่างประเทศ (Max = 
405 nm)  

 
 จากการวัด Plasmon extinction spectrum 
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่ผลิตโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบท่อส าหรับผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินแบบต่อเนื่อง แสดง Max = 399 nm และแสดง
ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยความกว้างที่ครึ่ง
ของความสูง (Full width at half height, FWHH) คือ 45 
nm และ วัด Plasmon extinction spectrum คอลลอยด์
อนุภาคนาโนของเงินที่จ าหน่ายเชิงพาณิชยแ์สดง Max = 
405 nm และแสดงค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ด้วยความกว้างที่ครึ่งของความสูงคือ 75 nm (แสดงดัง
รูปที่ 2) 
 

 

 
รูปที่  3 คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินบันทึกโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron 
microscope) ขนาดอนุภาคมีเส้นผ่าศูนย์กลางที่ประมาณ 10 นาโน
เมตร (a) คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่ผลิตโดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์แบบท่อส าหรับคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน
แบบต่อเนื่อง (b) คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่มีจ าหน่ายใน
เชิงพาณิชย์ที่น าเข้าจากต่างประเทศ 

  
 ผลการบันทึกขนาดคอลลอยด์อนุภาคนาโน
ของเงินโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน 
(แสดงดังรูปที่ 3) คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่ผลิต
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ อนุภาครูปร่างทรงกลม มี
เ ส้นผ่ าศูนย์กลางที่ประมาณ 10  นาโนเมตรและ
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่จ าหน่ายเชิงพาณิชย์ 
อนุภาครูปร่างทรงกลม มีเส้นผ่าศูนย์กลางที่ประมาณ 20 
นาโนเมตร และจากการวัด Plasmon extinction 
spectrum แสดงว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่
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สังเคราะห์ได้จากเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อที่ประดิษฐ์ขึ้น 
มีลักษณะทรงกลม ขนาดเล็ก มีการกระจายของขนาด
อนุภาคที่แคบกว่าคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินที่
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
  
5. การอภิปรายผล 
 จากการทดลองใช้สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
0.094 M และสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 0.07 M 
ท าการสังเคราะห์คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อที่คณะผู้ประดิษฐ์พัฒนา
ออกแบบและสร้างขึ้น พบว่าเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อ 
สามารถผลิตคอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงิน ทรงกลมมี
ขนาดนุภาคประมาณ 10 นาโนเมตร ที่ความเข้มข้น 
10,00 ส่วนในล้านส่วน ได้อย่างต่อเนื่อง (อัตราเร็วเฉลี่ย 
240 ลิตรต่อ ช่ัวโมง )  การสัง เคราะห์ทั้ งหมดท าที่
อุณหภูมิห้อง (อุณหภูมิ 25-35 องศาเซลเซียส ความดัน 
760 มิลลิเมตรปรอท (mmHg)) เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดย
สมบู ร ณ์จะไม่ มี ของ เ สี ย  (Byproduct) หรื อ
ปฏิกิริยาข้างเคียง (Side reaction) พร้อมรองรับการ
น าไปใ ช้ในภาคอุตสาหกรรมซ่ึงสอดคล้องตาม
วัตถุประสงค์ที่กล่าวไว้ข้างต้น 
 
6. บทสรุป 
 ง าน วิจั ยนี้ ส ามารถผลิ ตและ สัง เคราะห์
คอลลอยด์อนุภาคนาโนของเงินความเข้มข้นสูง (1,000 - 
10,000 ส่วนในล้านส่วน) ที่ควบคุมคุณภาพการผลิตได้ 
โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ไหลแบบท่อด้วยกระบวนการ
รีดักชันด้วยวิธีทางเคมี ผลิตได้ในอัตราการผลิต 240 
ลิตร/ช่ัวโมง มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 10 nm การกระจายตัว
ของอนุภาคที่แคบ เพื่อรองรับความต้องการใช้งานของ
อุตสาหกรรม 
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