
2.1 เง ินคอลลอยด ์
เงินคอลลอยด์เป็นคอลลอยด์ชนิดหนึ่ง ซึ่งประกอบไปด้วยอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยกระจาย 

ตัวอยู่ในของเหลว ขณะที่ของแข็งคือ อนุภาคที่ม ีขนาดเล็กมากของโลหะเงิน และของเหลวคือนํ้าหรือ 
ตัวทำละลายที่ใช ้ สำหรับคำว่าอนุภาคที่ม ีขนาดเล็กมากในกรณีนี้ หมายถึง อนุภาคที่มีขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางในระดับนาโนเมตร ตังนั้นคอลลอยด์ของเงินก็จะมีอนุภาคของเงินนาโนแขวนลอยอยู่ และ 
ประกอบด้วยรูปแบบอื่นของเงิน คืออิออนเงินอยู่ด้วย ส่วนความแตกต่างระหว่างสารละลาย(solution) 
คอลลอยด์(colloids) และสารแขนลอย(suspensions) เมื่อแบ่งตามขนาดของอนุภาคมีดังนี้

สารละลาย < 10"9 เมตร (น้อยกว่า 1 นาโนเมตร)
คอลลอยด์ 10'9- 10‘6 เมตร ( 1 นาโนเมตร- 1000 นาโนเมตร)
สารแขวนลอย > 10'6 เมตร (มากกว่า 1000 นาโนเมตร)

2.1.1 รูปแบบของเงิน(Silver forms)
เป็นท่ีทราบกันดีว่าเงินคอลลอยด์ เป็นสารด้านแบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพสูง นอกเหนือจากน้ี 

อนุภาคของเงินซ่ึงมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรก็เป็นท่ีน่าสนใจท้ังในแง'ของการวิจัย และเชิงเทคโนโลย ี
จึงได้มีการนำไปประยุกต์ใช้ได้หลากทลาย แต่อย่างไรก็ตามมีการเกิดความสับสนกับคำว่าอิออน(ions) 
และอนุภาคท่ีมีประจุ(charged particles) แล้วใช้ท้ังสองคำน้ีสลับกัน เม่ือต้องการอธิบายถึงเร่ืองเงิน 
คอลลอยด์ มีผู้กล่าวว่าอนุภาคคอลลอยด์คืออะตอมเด่ียวของเงิน และมีบางคร้ังท่ีเขียนว่าอนุภาคเงินมี 
ประจุเป็นบวก(positive charge) ซ่ึงเป็นเร่ืองเช้าใจผิด

เน่ืองจากในเงินคอลลอยด์ประกอบด้วยเงิน 2 รูปแบบ คือ อนุภาคโลหะเงิน และอิออนเงิน เรา 
เรียกจำนวนเงินรวมท่ีอยู่ในเงินคอลลอยด์น้ีว่า ความเข้มข้นของเงิน(silver concentration) ซ่ึงก็คือ 
ผลรวมของเงินในรูปของอนุภาคโลหะ และเงินท่ีอยู่1ในรูปอิออน มีเคร่ืองมือท่ีใช้สำหรับวัดความเข้มข้น 
ของอิออนเงินในเงินคอลลอยด์ น่ันคือ อะตอมมิคแอบซอร์บชั่นสเปกโทรสโกปี(Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) ซ่ึงให้ผลแม่นยำ โดยจะวัดความเข้มข้นของอิออนเงินด้วยหลักการดูดกลืน 
เชิงอะตอม ซ่ึงกำหนดว่าตอนแรกอนุภาคเงินจะต้องถูกกำจัดโดยการเหว่ียงออกไปก่อน แล้วก็เหลือไว้ 
แต่อิออนเท่าน้ัน นอกจากน้ี ยังมีเคร่ืองอิออนซีเล็กทิฟอิเล็กโทรด(๒ท Selective Electrode, ISE) ใช ้
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สำหรับวัดอิออนเงินในสารละลายเท่าน้ัน ท้ังน้ีการวัดด้วย ISE มีความแม่นยำน้อยกว่า AAS ขณะท่ี 
ความเข้มข้นของอนุภาคเงิน จะหาได้จากการลบความเข้มข้นของอิออนเงิน ออกจากความเข้มข้นรวม 
ของเงิน

ปกติแล้วการท่ีจะเรียกว่าเงินคอลลอยด์ จะใช้เรียกเม่ือมีอิออนเงิน และอนุภาคเงินอยู่ภายในเช่น 
มีอิออนเงิน อยู่ 75-99 % และมีอนุภาคเงินอยู่เพียง 1-25 % แต่ล้ามีอิออนเงินอยู่เท่าน้ีนโดยไม,มีอนุภาค 
โลหะเงิน กรณีน้ีจะไม,เรียกว่าคอลลอยด์ สำหรับสารละลายท่ีมีอนุภาคเงินอยู่เท่าน้ันโดยท่ีไม'มีอิออน
เงินเลย กรณีแบบน้ีจะเรียกว่าคอลลอยด์บริสุทธ(pure colloid) ดังน้ันการวัดคอลลอยด์ของเงินในเชิง 
ปริมาณ ก็คือการวัดหาจำนวนท่ีเป็นเปอร์เซ็นต์ของอนุภาคเงินน้ันเอง ในเชิงอุดมคติ ปริมาณของเงิน 
ท้ังหมดจะอยู่ในรูปของอนุภาคของเงิน ไม่ใช่อิออนเงิน

2.1.1.1 อะตอมของเงน (silver atoms)
อะตอมของเงินเด่ียวๆ เป็นอนุภาคของเงินท่ีมีขนาดในระดับอะตอม ซ่ึงถือว่ามีขนาดเล็กท่ีสุดท่ี 

ยังคงความเป็นโลหะเงิน เล้นผ่านศูนย์กลางของอะตอมของเงิน คือ 0.288 นาโนเมตร การพบอนุภาค 
โลหะเงินท่ีประกอบด้วยอะตอมเด่ียวของเงินน้ัน เป็นไปได้ในทางทฤษฎี ซ่ึงในทางปฏิบัติอนุภาคมี 
ขนาดใหญ่กว่า และประกอบด้วยอะตอมจำนวนมาก หมายความว่า อนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1 นาโนเมตร จะประกอบด้วยอะตอมของเงิน 31 อะตอม และอนุภาคของเงินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
5 นาโนเมตร จะประกอบด้วยอะตอมของเงิน 3900 อะตอม อนุภาคของเงินท่ีพบในคอลลอยด์เงินจะมี 
ขนาดอยู่ในช่วง 5-200 นาโนเมตร เป็นด้น

2.1.1.2 อิออนเงิน (silver ions)
อิออนเงินคืออะตอมเด่ียวของเงินท่ีขาดอิเล็กตรอนวงนอกสุดไป 1 ตัว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

ของอิออนเงินคือระดับนาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดเล็กกว่าอะตอมเงินท่ียังไม่ได้เสียอิเล็กตรอนไป อะตอม 
ของเงินมีการจัดเรียงอิเล็กตรอนดังน้ีคือ [Kr] 4d10 5s1 และเม่ือขาดอิเล็กตรอนไป หมายถึง อิเล็กตรอน 
5s1 หายไป การท่ีอะตอมขาดอิเล็กตรอนไปทำให้เกิดเป็นอิออนเงินบวก และทำให้สมบัติทางกายภาพก็ 
เปล่ียนแปลงไปด้วย โลหะเงินไม'สามารถละลายน้ัาได้ แต่อิออนเงินมีความสามารถในการละลายได้ซ่ึง 
สามารถวัดได้ในขีดจำกัด แต่เงินสามารถละลายในกรดในไนตริกเพ่ือฟอร์มตัวเป็นซิลเวอร์ไนเตรตได้ 
เม่ือเงินละลายจะไม่สามารถมองเห็นได้แม้ว่าจะใช้กล้องชนิดพิเศษ และมันก็ไม'สะท้อนแสงด้วย แม้ว่า 
สารละลายจะมีอิออนเงินบวก Ag" อ่ิมตัวอยู่ แตกไม่เกิดปรากฎการณ์ทินดอลล์เอฟเฟืค(Tyndall effect) 
ซ่ึงเป็นปรากฎการณ์ท่ีแสงกระเจิงออกไป เม่ือผ่านแสงเข้าไปในตัวกลางท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กๆ แต่ใน 
เงินคอลลอยด์สามารถเกิดข้ึนได้ แม้จะมีความเข้มข้นอยู่น้อยมาก ค ือ0.1พีพีเอ็ม
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2.1.1.3 อนุภาคทีมประจุ (charged particles)
อน ุภาคเง ิน ท ี่แขวน ลอยอย ู่ใน น ํ้าบร ิส ุทธ ิแล ้วฟ อร ์ม ต ัว เป ็นคอลลอยด ์ จะถ ูกสมมต ิว ่าม ีประจ ุลบ  

ป ระจ ุบน อน ุภาคได ้มาจากการท ี่อน ุภาคด ูดกล ืนป ระจ ุท ี่อย ู่ในสารละลายมาไว ้ท ี่ผ ิว  ประจ ุบนผิวกระจาย  
ต ัวแบบม ีศ ักย ์ไฟ ฟ ้ารอบๆ อนุภาค ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่สล ิปป ิงเพ ลน(slipping plane) ม ักจะถ ูกกำหนดว่าเป ็น  
ซ ีด ้าโพ เทน เช ี่ยล(zeta potential) ท ั้งน ี้ slipping plane เป ็นช ั้นของเหลวในเช ิงไฟ ฟ ้าอย ู่ระหว ่างช ั้น  2 ชั้น 
ซึ่งอย ู่รอบอน ุภาค โดยช ั้น ใน (รtern layer) เป ็นบร ิเวณ ท ี่ประจ ุสร ้างพ ันธะก ันอย ู่อย ่างแข ็งแรง และ 
ช ั้น น อก(diffuse) เป ็นบร ิเวณ ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับพ ันธะน ้อยกว ่า ใน สารละลายเง ิน คอลลอยด ์ท ี่ม ีอ ิออนเง ินน ั้น  
จะม ีค ่าช ีด ้าโพ เทนเช ี่ยลอย ู่ระห ว ่าง -35 ถึง -45 ม ิล ล ิโวล ล ์ ซ ึ่งข ึ้นก ับกระแสประจ ุ กรณ ีของคอลลอยด ์ท ี่ 
ไม ่ม ีอ ิออนเง ินอย ู่จะม ีค ่าน ี้ต ิดลบมากกว ่า คือ -50 ม ิล ล ิโวล ล ์ การท ี่ปร ิมาณ อ ิออนเง ินมากกว ่า จะท ำให  ้
ได ้ค ่าซ ีด ้าโพ เทนเช ี่ยลต ิดลบน ้อยกว ่า เน ื่องจากอ ิออนเง ินบ วกจะไป ท ำให ้ป ระจ ุลบ บ น อน ุภาคเป ็น กลาง

2.1.2 สมบัฅิฃองเงิน
ได้มีการรวบรวมสมบัติของเง ินโดยได้แบ ่งการพ ิจารณ าตามร ูปแบบ(£วททร)ต่างๆของเง ิน ต ังน ี้ 

คือ อน ุภาคเง ิน อะตอมของเง ิน  และอ ิออนเง ิน  ด ังตารางท ี่ 2 .1 15]

2.1.3 วิธีการสังเคราะห์อนุภาคเงิน และการเอาคอลลอยด์ของเงินไปใช้ประโยชน์
ได ้ม ีการศ ึกษาเก ี่ยวก ับคอลลอยด ์ของเง ิน  โดยเน ้น ศ ึกษาว ิธ ีการเตร ียมและการน ำไป ใช ้งาน  ซึ่ง 

พบว่าม ีว ิธ ีการเตร ียมตามหล ักการฟอร์มต ัวอย ู่ 2 แบ บ ให ญ ่ๆ  คือ แบบควบแน ่น  (condensation) และ 
แบบการกระจาย (dispersion) โดยใน แต ่ละแบบ แตกต ่างก ัน ตรงท ี่ ว ิธ ีแบบควบแน ่น  เป ็น การท ำให ้ 
อะตอมเด ี่ยวห ร ือโมเลก ุล เก ิดการรวมต ัวก ัน ข ึ้น เป ็น ส ิ่งท ี่ม ีขน าดให ญ ่กว ่า ส ่วนว ิธ ีแบบการกระจายเป ็น
การท ำให ้ตะกอน  ท ี่เก ิดจากการรวมต ัวก ันของอน ุภาคคอลลอยด ์ แยกออกจากก ัน แล ้วให ้กระจายต ัวกล ับ  
เป ็นสารละลายคอลลอยด ์เหม ือนเต ิม  เช่น การใช ้เล เซ อร ์(laser ablation) เป ็นด้น

2.1.3.1 การสังเคราะห์เงิน
การเตรียมหรือการสังเคราะห์อนุภาคเงินมีหลักการท่ัวไปตังน้ี คือ ต้องมีการรีดิวซ์เกลือของเงิน 

(silver รนแ)ซ่ึงเป็นอิออนเงินบวก(Agบ่ให ้กลายเป็นอนุภาคโลหะเงินซ่ึงมีอิออนเป็นศูนย์(Ag°) ด้วยการ 
ใช้วิธีการบางอย่าง เช่น การรีดิวช์ด้วยสารเคมี(สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์) การแผ่รังสีของรังสียูวิ 
หรือรังสีแกมม่า และการใช้เลเซอร์ เป็นด้น หลักการ'รีดิวซ์เงิน 161 อาจถูกเขียนเป็นสมการท่ัวไปได้
ตังน้ี

Ag + e > Ag°
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A g+ เป ็นอ ิออน เง ิน ท ี่เก ิดข ึ้น เม ื่อ เก ิดกการแตกต ัวของสารละลายเกล ือของเง ิน  โดยอ ิออน เง ิน น ี้'จะ 
เก ิดการด ึงด ูดทางไฟ ฟ ้า(electrostatic) ก ับส ารบ างชน ิดท ี่ผสม ลงไป 171 เช่น พ อณ ิมอร ์ ซ ึ่งม ีหน ้าท ี่เป ็นต ัว  
ทำละลาย และเป ็น ส ารให ้ความ เสถ ียร111 และบ างค ร ั้งใช ้เป ็น ส ารส ำห ร ับ ให ้Ag+ไป เก าะ(surfactant) เพื่อ 
ไม,ให ้เก ิดการเคล ื่อนท ี่ของอน ุภาคภายห ล ังการร ีด ิวช ์ เป ็นต้น เม ื่อ เก ิดการร ีด ิวช ์ข ึ้น  A g+ จะได ้ร ับ  
อ ิเล ็กตรอน แล ้วกลายเป ็น  Ag° ซ ึ่ง เป ็น โลห ะเง ิน  อย ู่ตรงบร ิเวณ ตำแหน ่งท ี่ Ag+ ด ึงด ูดอย ู่ก ับพ อล ิเมอร ์ใน  
ตอนแรก ถ ้าไม'ต ้องการให ้ Ag° เคล ื่อนท ี่ก ็จำเป ็นต ้องใช ้พ อล ิเมอร ์ท ี่ม ีความเข ้มข ้นส ูงมาก และพ อล ิเมอร  ์
สามารถทำให ้อน ุภาคเง ิน  Ag° เสถ ียรไต ้ เพ ราะพ อณ ิม อร ์จะไป ห ุ้มอน ุภาคท ี่เก ิดข ึ้นไว ้181 เม ื่อ เวลาผ ่านไป  
อนุภาคจะไม,โตข ึน  เพ ราะพ อล ิเมอร ์ทำหน ้าท ี่ขวางก ันไม,ให ้เก ิดการรวมต ัวก ันของอน ุภาคเง ินท ี่เก ิดข ึ้น  
ตามเวลา

ตารารางที่ 2.1 แสดงค ุณ สมบ ัต ิของเง ิน ใน ร ูป อน ุภาค อะตอม และอ ิออน

สมบัติ อนุภาค อะตอม อิออน
ความสามารถเพ ิ่ม การน ำไฟ ฟ ้าใน ส ารละลายท ี่ได ้ใส ่เง ิน เช ้าไป ไม่ ไม่ ใช ่

ปรากฎ การณ ์ท ิน ดอลล ์ เอฟเฟ ้ค( Tyndall Effect) ใช ่ ไม่ ไม่
สามารถถ ูกแยกออกจากสารละลายโดยการเห ว ี่ยง ใช ่ ไม่ ไม่
สมบ ัต ิจะเปล ี่ยนไปเม ื่อม ีอ ิเล ็กตรอนถ ูกเพ ิ่ม เช ้ามา ไม่ ไม่ ใช ่
สมบ ัต ิจะเปล ี่ยน เม ื่อม ีการกำจ ัดอ ิเล ็กตรอนออกไป ไม่ ใช ่ ไม่

พ ร ้อมท ี่จะเก ิดพ ันธะร ่วมก ับอ ิออนลบ ไม่ ไม' ใช ่
พร ้อมท ี่จะเก ิดพ ันธะร ่วมก ับอ ิออนบวก ไม' ไม' ไม่

ม ีความสามารถในการละลายน ํ้า ไม' ไม' ใช ่
ย ังคงค ุณ สมบ ัต ิเด ิม เม ื่ออย ู่ในสารละลาย ใช ่ ไม' ใช ่

สามารถถ ูกว ัดด ้วยข ั้วอ ิออน(Ion Selective Electrode) ไม่ ไม' ใช ่
สามารถถ ูกว ัดดวยเครอง Atomic Absorption Spectrophotometer ใช ่ ใช ่ ใช ่

สามารถถ ูกว ัดดวยเครองว ิเคราะหแสง(Spectrophotometer) ไม' ไม่ ใช ่
ม ีอ ิออน ไม' ไม' ใช ่

อาจจะม ีประจ ุบนอน ุภาค ใช ่ ไม' ไม่
ส ามารถสร ้างพ ันธะร ่วมก ับ โม เลก ุลท ี่ม ีข ึ้วได ้ ใช ่ ไม่ ใช ่

สามารถถ ูกแยกออกจากสารละลายได ้ด ้วยการกรอง ใช ่ ไม่ ไม่
เม ื่อผ ่าน กระแสไฟ ฟ ้าใน ส ารละลายตะกอน ใน สารละลายจะตกลงบ น

ขั้วบวก
ไม' ไม' ใช ่
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2.1.3.1.1 การใช้เลเซอร์ (laser ablation)
การใช ้เลเซ อร ์เป ็นว ิธ ีการทางกายภาพ สำห ร ับการเตร ียมคอลลอยด ์ของเง ิน  ช ้อด ีของว ิธ ีน ี้ค ือ

เป ็นว ิธ ีท ี่ม ีกระบวนการท ี่ง ่าย สามารถน ำไป ใช ้ป ระโยชน ์ได ้ห ลายอย ่าง โดยท ี่ไมมสารเคม ีคงค ้างอย ู ่
อน ุภาคท ี่ได ้ม ีความบร ิส ุทธ ิส ูง ซ ึ่งเพ ียงพ อท ี่จะนำไปใช ้ก ับงานท ี่ต ้องการความบร ิส ูทธ ิส ูง เช่น เป็น 
ฐานรองของ เคร ื่องเซอร ์เฟ สเอนฮานซรามานสแกทเทอร ์ร ิ่ง(Surface enhanced Raman scattering, SERS) 
เพ ราะจะม ีประจ ุค ้างอย ู่ท ี่ผ ิวของอน ุภาคคอลลอยด ์อย ู่ ซ ึ่งจะให ้ผลทางต ้านกระบวนการด ูดกล ืน  ความ 
เสถ ียรของอน ุภาค และความสามารถในการว ัดซ ํ้าของเคร ื่อง SERS บางคร ั้งอาจใช ้แผ ่นโลห ะเง ินร ีดจน  
แบ น ม าใช ้ด ้วยก ็ได ้ สำหร ับกรณ ีน ี้จะได ้อน ุภาคเง ินท ี่ม ีฃนาดอย ู่ในช ่วงแคบค ือ  30-40 นาโนเมตร ขึ้นกับ 
ความยาวคล ื่น  และความเข ้มของเลเซ อร ์ท ี่ใช ้ เวลาใน การให ้เล เซ อร ์ การม ีคลอไรด ์(chlorides) หรือสาร 
ให ้อน ุภาคมาจ ับต ัวอยู่(รนrfactants) และต ัวท ำละลายท ี่ใช ้ใน การแผ ่ร ังส ี นอกจากน ี้ม ีรายงานว ่า W .C.Bell 
และคณ ะ191 ได ้เตร ียมและหาล ักษณ ะของเง ินคอลลอยด ์ด ้วยการใช ้เล เซ อร ์ท ี่ม ีพ ล ังงานส ูง เน ื่องจากว่าการ 
ส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินโดยปกต ิท ี่ว ัดจาก TEM มีฃนาดประมาณ 28.4 นาโนเมตร และจากการตรวจสอบ  
การด ูดกล ืนแสงพ บว ่าอน ุภาคเง ินอย ู่ท ี่ตำแหน ่ง 420 นาโนเมตร แต ่สำหร ับการร ีต ิวซ ์ด ้วยเลเซอร ์น ี้ ได  ้
อน ุภาคเง ินขนาด 5.4 นาโนเมตร ท ี่ตำแหน ่ง 400 นาโนเมตร การเตร ียมว ิธ ีน ี้ไต ้อน ุภาคท ี่ม ีขนาดเล ็กกว ่า 
เม ื่อ เท ียบก ับว ิธ ีการอ ื่น  โดยไม'เหมาะสมน ักก ับการเตร ียมอน ุภาคชน ิดอ ื่นอย ่าง แพลติน ัม และพาลาเด ียม  
เน ื่องจากพบว่าเก ิดการรวมต ัวก ัน  และตกตะกอน ข ้อจำก ัดว ิธ ีน ี้ค ือ ต ้องใช ้เคร ื่องม ือท ี่ม ีราคาแพ ง ต้องมี 
ท ักษะใน การใช ้เล เซ อร ์พ อสมควร

2.1.3.1.2 การรีดิวซ์โดยปฏิกิริยาของคลื่นอัลตราซาวด์ (The reduction by the action of ultrasound)
ว ิธ ีน ี้จ ัด เป ็นท ั้งว ิธ ีแบบการกระจาย(dispersion) และแบ บ ควบ แน ่น (condensation) เน ื่องจากคล ื่น  

อ ัลตราชาวด ์ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ท ี่จะสลายน ี้าให ้เป ็น ไฮโดรเจน  และอน ุม ูลไฮด รอกช ิล (hydroxyl radicals) 
นอกจากน ี้การเต ิมสารปร ุงแต ่งท ี่เหมาะสมบางอย ่าง จะท ำให ้เก ิดอน ุม ูลของสารอ ิน ท ร ีย ์(organic radicals) 
ด้วย ซ ึ่งอน ุม ูล เห ล ่าน ี้ทำห น ้าท ี่เป ็น สารร ีด ิวซ ์ท ี่จะไปร ีต ิวช ์อ ิออนเง ินบวก ซ ึ่งอย ู่ในสารละลายเกล ือของ  
เง ิน (silver salt) ก ับสารเซอร์แฟคแตนท์(รนrfactant) ให ้ก ล าย เป ็น โล ห ะเง ิน ได ้ ท ั้งน ี้การใช ้คล ื่นความถ ี ่
200 kHz จะได ้ขนาดของอน ุภาค 13±3 นาโนเมตร

2.1.3.1.3 การรีดิวซ์โดยการแผรังสีแกมมา (The reduction by the action of gamma radiation)
การร ีด ิวช ์ด ้วยการใช ้ร ังส ีแกมม'าน ี้ม ีข ้อด ีค ือ ม ีการรบกวนจากสารเคม ีอ ื่นๆ น ้อยมาก ท ั้งน ี้การม  ี

สารเคม ีอ ื่นมารบกวน จะทำให ้อน ุภาคท ี่เก ิดข ึ้นอาจด ูดกล ืน เอาสารเคม ีมาไว ้บน ผ ิวแล ้วไป เปล ี่ยน สมบ ัต  ิ
เฉพ าะบางอย ่างได ้ ระหว ่างการแผ ่ร ังส ีไปท ี่สารละลายเกล ือของเง ินภายใต ้บรรยากาศของก ๊าชไฮโดรเจน
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จะเก ิดอ ิเล ็กตรอนจากการทำปฏ ิก ิร ิยาก ับนำ(hydrated electrons) และอะตอม ของไฮโดรเจน  ซ ึ่งจะไป  
ร ีด ิวซ ์อ ิออน เง ิน บ วกให ้เป ็น อน ุภาคโลห ะเง ิน  พ ร ้อมก ัน น ั้นจะม ีอน ุม ูลไฮดรอกซ ิล(OH radicals)^ดขึ้น 
จากการออกซ ิไดช ์อน ุภาคเง ินด ้วย แล ้วจะไป ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ โม เลก ุลของไฮโดรเจน (จากบ รรยากาศก ๊าซ  
ไฮโดรเจน ) ท ำให ้เก ิดอะตอม ของไฮโดรเจน  ซ ึ่งจะไปช ่วยร ีด ิวซ ์อ ิออนเง ินด ้วย การร ีด ิวซ ์อ ิออนเง ิน  และ 
การออกซ ิไดช ์อน ุภาคเง ินท ี่เก ิดข ึ้นพ ร ้อมก ันน ั้น  เป ็นปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดแบบค ่อยเป ็นค ่อยไป ซ ึ่งทำให ้อน ุภาค  
ท ี่ได ้ไม,ม ีส ิ่งบกพ ร ่อง(d efect^ น โครงสร ้าง น ั่นค ือจะได ้อน ุภาคท ี่ม ีการกระจายต ัวแบบเด ี่ยว ด้วยขนาด 
อน ุภาคโดยเฉล ี่ย  7 นาโนเมตร การร ีด ิวซ ์ด ้วยว ิธ ีน ี้อาจจะได ้ร ับผลกระทบจากสารเคม ีอ ื่น ๆในระบบ  
เช ่น ท ู-โพ รพ าน อล(2-propanol) เป ็นต ้น การม ีสารป ระกอบเช ิงช ้อน อ ื่น ใน ระบบ  อาจไปทำปฏ ิก ิร ิยา 
กับอิออน เง ิน แล ้วกลายเป ็นสารท ี่ม ีความ ซับช ้อ น ซ่ึงม ีผลกับการแผ รั่งสีแกม ม ่าได ้

2.1.3.1.4 การรีดิวซ์โดยการแผ่รังสีอัลตราไวโอเล็ฅ (The reduction by the action of u v  radiation)
วิธีการนี้จะทำให้ได ้อน ุภาคเง ินท ี่ม ีสมบ ัต ิเด ียวก ันก ับการร ีด ิวซ ์ด ้วยหล ักการแผ ่ร ังส ีแกมม ่า ตังที่ 

ได ้ก ล ่าวไว ้ก ่อ น ห น ้าน ี้ แต ่ม ีข ้อด ี คือ ม ีกระบวนการเตร ียมท ี่ง ่ายกว ่า และอ ุป กรณ ์ท ี่ใช ้ใน การท ด ลองก ็ม  ี
ประส ิทธ ิภาพ และม ีราคาถ ูกกว ่า ขณะที่ Henglein A .1’1 ไต ้ท ำการท ดลองโดยการใช ้ห ลอดไฟ ฉ าบ ป รอท  
(Mercury discharge lamphป ีนแหล ่งของร ังส ีย ูว ี แล ้วให ้ร ังส ีก ับ ระบ บส ารละลายท ี่ป ระกอบ ด ้วย เกล ือ  
ของเงิน (ยกเว ้น AgC104) อะซ ิโต น (acetone) ท ู-โพ รพ าน อล(2-propanol) และสารพ อล ิเม อร ิเพ ื่อ ให ้ 
ความเสถยร(polymeric stabilizers) เช่น พ อล ิเอท ิลน ไอไม น (polyethyleneimine),โซเด ียมพอลิฟอสเฟต  
(sodium polyphosphate),โซ เด ียมพ อล ิอคร ิเลท(sodium polyacrylate) และส ารพ อล ิไวน ิลไพ โรล ิต ัน  
(polyvinylpyrrolidone) เป ็นต้น โด ยท ี่ส ารละลายอ ิน ท ร ีย ์อะซ ิโตน จะได ้ร ับ การกระต ุ้น จากร ังส ีย ูว ีให ้ไป  
ท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ ท ู-โพ รพ าน อล(2-propanol) แล ้วได ้สารท ี่เร ียกว ่าอน ุม ูล (Ketyl radicals)^งม ีความสามารถ 
ในการ'รีด ิวซ ์ส ูง โดยจะไป ร ีด ิวซ ์อ ิออน เง ิน บ วกให้กลายเป ็นอน ุภาคเง ิน  ส ่วนพอลิเมอร์ท ี่เต ิมไปจะทำ 
หน ้าท ี่เป ็นต ัวสร ้างความเสถ ียรให ้ก ับอน ุภาคเง ินท ี่เก ิดข ึ้น  ให ้ม ีการกระจายขน าดอย ู่ใน ช ่วงแคบ ๆ ค ือได ้ 
ขนาด 7 นาโนเมตร นอกจากน ี้ย ังกล ่าวว ่า อาจใช ้ส ารอะซ ิโต ฟ น อน (Acetophenon), เบนโซฟ นอน  
(benzophenon) ห ร ือกรดแอสคอบ ิค(ascorbic acid) ท ดแทนอะซ ิโตน  ซ ึ่งเป ็นสารเพ ิ่มความไวต ่อแสง  
(photosensitive agent)nได ้ จะเห ็น ว ่าม ีการน ำพ อล ิเมอร ์มาใช ้เป ็น ต ัวสร ้างความเสถ ียรให ้ก ับอน ุภาค นั่น 
แส ด งว่าพ อล ิเมอร ์ม ีส ่วน ใน การเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาใน การส ังเคราะห ์อน ุภาคคอลลอยด ์น ี้ โดยจะไปเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
บางอย ่างก ับอ ิออนเง ิน  ม ีรายงาน การส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ิน ข ึ้นม าในฟ ิล ์มบ างของสารพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลด ์ 
ท ี่วางช ้อน ห ลายช ั้น (polyelectrolyte multilayer)131 บนฐานรอง(substrate) เช่น แผ ่นซ ิล ิคอนเวเฟอร ิ, 
นอกจากน ี้ม ีรายงานว ่า G. A. Gaddy และคณ ะ1101 ได ้ส ังเคราะห ์อน ุภาคและกล ุ่มของเง ิน ใน ฟ ิล ์มท ี่เก ิด  
การครอสล ิง(crosslin k^ องส ารพ อล ิไวน ิลแอลกอฮอล ์(PV A )nบ สารพ อล ิอะคร ิล ิกแอซ ิด(PAA) โดยการ  
เหน ี่ยวนำด ้วยแสง สำห ร ับว ิธ ีน ี้ใช ้ปฏ ิก ิร ิยาจากแสงม าร ีด ิวซ ์เกล ือของเง ิน (ซ ิล เวอร ์ไน เตรต) ใช ้แสงชน ิด
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350 นาโนเมตร โฟตอน(350 nm photons) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง การทดลองน้ีทำในสภาวะท่ีความเข้มข้น 
ของพอลิเมอร์สูง การรีติวช้จะเกิดในฟิล์มของพอณิมอร์สองชนิดท่ีเช่ือมพันธะโควาเลนต์กัน ดังท่ีกล่าว 
ไว้ก่อนหน้าน้ี การเช่ือมพันธะของพอลิเมอร์ท้ังสองต้องใช้สารกลูตาร์แอลดีไฮด์(glutaraldehyde) เป็น 
ตัวช่วย ผลท่ีได้คือจะได้อนุภาคเงินเป็นส่วนใหญ่โดยมีขนาด 5 นาโนเมตร และจากการวิเคราะห์ด้วย 
อุปกรณ์เชิงแสงเพ่ือวัดการดูดกลืนแสง พบว่ามีตำแหน่งอยู่ท่ี 430 นาโนเมตร นอกจากน้ีก็พบกลุ่ม1ของ 
เงิน (Ag3 ) ท่ีตำแหน่ง 280 นาโนเมตร ด้วย นอกจากน้ีในการทดลองพบว่า การเกิดอนุภาคและกลุ่มของ 
เงินเกิด'ข้ึนจากกลไก1ของการแพร่(diffasion)ilละก,ารประสานรวมกัน(coalescence) ของอะตอมโลหะท่ี 
เคล่ือนท่ีอยู่ในฟิล์มน่ันเอง

2.1.3.1.5 การรดิวซด้วยสารอนินทรีย (The reduction by inorganic agents)
สารอน ิน ท ร ีย ์ท ี่ใช ้ใน การร ีด ิวซ ์ส ่วน ให ญ ่ท วไป  คือ โซ เด ีย ม โบ โรไฮ ได รด ์(sodium borohydride, 

NaBH4)ซ ึ่งม ีรายงานว่าม ีน ักว ิจ ัยค ือ Creighton และคณ ะ ได ้เสนอการท ดลองน ี้ข ึ้นมา โด ยเฉ พ าะท ี่ใช ้ใน  
งาน เก ี่ยวก ับ เซ อร ์เฟ สเอน ฮาน ช ์รามาน สแกทเท อร ิ่ง (รนrface enhanced Raman Scattering) ต ัวอย่างค ือ  
นำสารละลายซ ิลเวอร ์ไน เตรตความเข ้มข ้น  10'3 m ol/dm3 ปริมาตร 25 ม ิลล ิล ิตร มาผสมก ับสารละลาย  
โซ เด ีย ม โบ โรไฮ ได รด ์(NaBH4) เพ ื่อส ังเคราะห ์อน ุภาคเง ินนาโน  โดยม ีการศ ึกษาป ็จจ ัยท ี่ผลต ่อการ'ร ีด ิวซ  ์
ด้วยคือ อ ุณ หภ ูม ิ การม ีว ัตถ ุสำห ร ับให ้อน ุภาคเง ิน มาจ ับ (รณ-factants) การม ีกรดคาร ์บอกซ ิล ิกท ี่ไม ,อิ่มตัว 
การม ีโซ เด ียม ไฮโดรคาร ์บ อ เน ต (NaHCOj) การแลกเป ล ี่ยน ระห ว ่างน ํ้า(แ2อ )  กับ D ,0  หร ือผลจากการ  
กวนหรือการคน ซ ึ่งป กต ิแล ้วว ิธ ีการน ี้จะให ้ขน าดอน ุภาคเง ิน ท ี่เล ็กขนาดระด ับน าโน  และม ีการกระจาย  
ขนาดอย ู่แคบๆ ไม ่เหมาะก ับการเตร ียมอน ุภาคขนาดใหญ ่ ในขณ ะท ี่ Schneider และคณ ะได ้ปร ับป ร ุง  
ว ิธ ีการร ีด ิวซ ์เพ ื่อ เตร ียมอน ุภาคท ี่ใหญ ่กว ่าน ี้ โด ย ก ารใช ้โซ เด ียม โบ โรไฮ ได รด ์เป ็น ต ัวร ีด ิวช ์เพ ื่อ ท ำให ้ได  ้
อน ุภาคขนาดเล ็กก ่อน  แล ้วค ่อยร ีด ิวช ์ด ้วยการใช ้กรดแอสคอบ ิก(ascorbic acid) ซ ึ่งเป ็นต ัวร ีด ิวซ ์แบบ  
อ ่อน (weaker reducing agents) เพ ื่อทำให ้อน ุภาคท ี่ร ีด ิวซ ์ได ้ในตอนแรกซ ึ่งทำห น ้าท ี่เป ็น แห ล ่งกำเน ิด  
อน ุภาค(nuclei) เก ิดการโตข ึ้นจน เป ็น อน ุภาคท ี่ให ญ ่กว ่า นอกจากน ี้ย ังม ีสารอน ินทร ีย ์อ ื่นๆ ท ี่ใช ้เป ็นต ัว  
รดิวซ เช่น ไฮด ราช ิน (hydrazine), ไฮโด รเจ น (hydrogen), ไฮโด รเจน เป อรออกไซ ด (hydrogen peroxide) 
และสารป ระกอบ เช ิงช ้อน ของเกล ือ เฟ อร ์ร ัส

น อก เห น ือจ าก โซ เด ียม โบ โรไฮได รด ์ บ างว ิธ ีก ็ใช ้ก ๊าซ ไฮโดรเจน  และอาจม ีการใช ้ความร ้อนเข ้า 
ร่วม ห ร ือใช ้ว ิธ ีการให ้ความร ้อน เพ ื่อการร ีด ิวช ้โดยเฉพ าะด ้วย ซึ่ง Ji-Woon และคณ ะ171 ได ้เตร ียมอน ุภาค  
เง ิน น าโน ใน เซ ลล ูโลส อะช ิเต ต พ อล ิเม อร (์Cellulose Acetate Polymer) และได ้ศ ึกษาการเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
ระหว ่างสารป ระกอบเง ินก ับพ อล ิเมอร ์น ั้นด ้วย ซ ึ่งการทดลองน ี้ได ้น ำสารละลายช ิล เวอร ์ไน เตรต และ 
เซ ลล ูโลส อะช ิเต ต ม าละลายใน  ท ู-เมทอกซ ์ซ ีเอท านอล(2-methoxyethanol) แล ้วนำส ่วนผสมเหล ่าน ั้นมา  
ต ้มใน ด ู้คว ัน (fume hood) เป ็นเวลา 15 นาที เม ื่อต ัวทำละลายระเหยไป ก ็นำสารละลายมาหล ่อเป ็นฟ ิล ์ม
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ซ ึ่งม ีสารประกอบเง ินอย ู่ภายในฟ ิล ์ม  จากการท ดลองน ี้พ บว ่าฟ ิล ์มน ี้ท ี่ม ีส ีน าตาลโป ร ่งแสง คงความเสถ ียร 
ไปจนถ ึงอ ุณ หภ ูม ิ 200°c และเกล ือของเง ิน (ซ ิล เวอร ํใน เตรต) ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับพ อล ิเมอร ์แบบแรงด ึงด ูด  
ทางไฟ ฟ ้า(electrostatic) ตามธรรมชาต ิเท ่าน ั้น  คือ ออกซ ิเจนของกล ุ่มอะซ ิเตต(acetate groups)!น 
โม เลก ุลของพ อล ิเมอร ์จะไปท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับอ ิออน บวกของเง ิน  เน ื่องจากอ ิออนเง ินท ี่อย ู่1ในฟ ิล ์มม ีการเก ิด  
ออกซ ิเดช ั่นต ํ่าจ ึงเก ิดปฏิกิริยาก ัน แบ บ อ ่อน (weak interaction) ห ากนำฟ ิล ์มน ี้ไปละลายน ั้าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง  
จะพบสารประกอบเง ินประมาณ  95% ท ี่เห ล ือก ็จะเป ็น เซ ลล ูโลสอะซ ิเตต ฟ ิล ์มน ี้ม ีค ่า Tg เพ ิ่มขึ้นมา 
(Tg คือ glass transition temperature เป ็นอ ุณ หภ ูม ิของแข ็งเปล ี่ยนสภาพ จากแก ้วท ี่เปราะไปเป ็นว ัสด ุท ี่ม  ี
ความย ืดหย ุ่นข ึ้น )1111 เน ื่องจากเง ินท ี่อย ู่ในฟ ิล ์ม  ทำห น ้าท ี่เป ็น ต ัว เช ื่อม ให ้เก ิดการส ร ้างพ ัน ธะโควาเลน ต  ์
ระห ว ่างโซ ่โม เลก ุลของพ อล ิเม อร (์cross-linking reagent)1111 ท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่า และเง ินน ี้เก ิดจากการ  
สลายต ัวของซ ิล เวอร ํไน เตรตในเซ ลล ูโลสอะซ ิเตต ซ ึ่งป กต ิแล ้วซ ิล เวอร ์ไน เตรตจะสลายต ัวท ี่อุณหภูมิ
414°c ด ังนี้

2AgN03 ------------------►  2Ag + 2N02 + 0 2
A

แต่ฟิล์มน้ีเร่ิมสลายตัวประมาณ 100°c ในบรรยากาศก๊าซเฉ่ือยอย่างก๊าซไนโตรเจน หรือก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และท่ี 150°c อิออนบวกเงินน้ังหมดจะถูกรีดิวซ์กลายเป็นอะตอมเงิน แล้วเกิดก๊าซ 
ไนโตรเจนไดออกไซด์ ส่วนฟิล์มจะเปล่ียนไปเป็นวัสดุสีดำมันวาว ส่วนการรีดิวซ์ด้วยก๊าซไฮโดรเจน 
(100 torr-150 psi) ทำให้ฟิล์มเปล่ียนเป็นสีคล้ําข้ึนท่ีอุณหภูมิห้อง แสดงว่าเกิดการรีดิวซ์ข้ึน การรีดิวซ์จะ 
สมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 120°c สำหรับในฟิล์มท่ีมีซิลเวอร์ไนเตรต 10% จะเกิดอนุภาคเงินนาโนขนาด 
20-30 นาโนเมตร(อุณหภูมิ 120°c ความดัน 150 psi เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) แต่1ในฟิล์มท่ีมีซิลเวอร์1ในเตรต 
20% เม่ือผ่านการรีดิวช์ด้วยก๊าชไฮโดรเจน จะได้อนุภาคขนาด 90-200 นาโนเมตร(ความตัน 150 psi 
อุณหภูมิ 150°c เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง) แสดงว่าสามารถควบคุมขนาดอนุภาคเงินท่ีได้ด้วยการปรับความ 
เข้มข้นของโลหะ และสภาวะการเกิดปฏิกิริยา ลักษณะของอนุภาคเป็นไปตามรูปท่ี 2.1

2.1.3.1.6 การรดิวซด้วยสารอินทรย (The reduction by organic reducing agents)
สารอ ินทรีย ์ท ี่น ิยมค ือ ซิเตรต (citrate) ตามวิธ ีการของ Lee-M eisel (โดยเฉพ าะท ี่เก ี่ยวข ้องก ับ  

SERS) ต ัวอย่างค ือ นำไตรโซเด ียมซ ิเตรต(trisodium citrate) เข้มข้น 1% ปริมาตร 10 ม ิลลิล ิตร ใส ่ใน  
สารละลายท ี่ม ีซ ิลเวอร ์ไน เตรต 90 mg ปริมาตร 500 ม ิลล ิล ิตร จากน ั้นนำไปต ้ม  1 ช ั่วโมง จากการทดลอง  
พบว ่าการร ีด ิวซ ์เก ิดข ึ้นระหว ่างการทดลองใน  1-2 นาท ีแรกหล ังจากเต ิมซ ิเตรตลงไป ท ำให ้ได ้อน ุภาคเง ิน  
ใน ตอน แรกท ี่ม ีขน าดให ญ ่ จากน ั้นจะกระจายต ัวแบบต ่อเน ื่องก ันไปคล ้ายพ อล ิเมอร ์(polydisperse) ขนาด 
60-80 นาโนเมตร เม ื่อ ให ้ความร ้อน จะท ำให ้ได ้อน ุภาคแบ บ กระจายต ัวเด ี่ยวๆ ขนาดเฉล ี่ย 27 นาโนเมตร  
อน ุภาคเง ินท ี่เก ิดในข ึ้นตอนแรก จะเป ็นแห ล ่งกำเน ิดอน ุภาค(nuclei) ท ี่จะเก ิดการโตต ่อไป



12

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของอนุภาคเง ินท ี่ได ้จากการควบคุมความเข้มข ้นของเงิน และสภาวะการทดลอง 
a) ฟิล์มท่ีมีซิลเวอร์ไน เตรด 10wt% b) ฟิล์มท่ีมีซิลเวอรํไ น เตรต 20 wt%

นอกจากน้ียังมีวิธีการของ Tollen reagent ซ่ึงใช้น้ีาตาล หรือแอลดีไฮ (aldehydes) เป็นตัวท่ีไป 
รีดิวซ์สารประกอบเชิงช้อนของแอมโมเนียม(ammonium complex) ส่วนการรีดิวซ์ด้วยฟอร์มอลดีไฮด์ 
(formaldehyde) และ'ซอร์บิ,ทอล(sorbital) จะได้อนุภาคเงินขนาด 20-50 นาโนเมตร กรดแอสคอบิกก็ 
เป็นสารรีดิวซ์ตัวหน่ึงด้วย นอกจากน้ีการมีสารพอณิมอร์อย่าง ไวนิลแอลกอฮอล์(vinylalcohol) และ 
เอ็น-ไวนิลไพโรลิตัน(N-vinylpyrrolidone copolymer)!นสารละลายด้วย จะทำให้ได้อนุภาคท่ีมีขนาด
3-7 นาโนเมตร โดยข้ึนกับจำนวนพอลิเมอร์ท่ีใส่เข้าไป ในขณะท่ีมีสารอินทรีย์บางชนิดท่ีทำหน้าท่ีเป็น 
ท้ังตัวทำละลาย และเป็นสารรีดิวซ์ด้วย ตัวอย่างเช่น เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มเอไมด์ หรือ DMF 
(N,N-dimethylformamide), ไดเมทิลชัลฟอไซด(dimethylsulfoxide) และทู-โพรพานอล(2-propanol) 
เป็นต้น โดยการรีดิวช้ด้วยสารเหล่าน้ี จะได้อนุภาคท่ีมีฃนาดประมาณ 20 นาโนเมตร ตัวอย่างการใช้ 
พอลิเมอร์ในการควบคุมขนาดอนุภาคเงิน เช่น มีรายงานจาก Jian Liu และคณะ181 ท่ีได้สังเคราะห์ 
อนุภาคเงินนาโนท่ีทุ้มด้วยสารประกอบไทออลแบบแมคโครไซคลิก(macrocyclic thiol) 4 ชนิด ได้แก่ 
เปอร์ไทโอเลทเบต้า-ซีดี(perthiolated P'CD), เพอร์ไทโอเลทคาวิแตนéfcperthiolated cavitand),
โมโนไทโอเลทเบต้า-ซีดี(monothiolated P'CD) และโทลูอีนไทออล(toluenethiol) โดยการรีดิวช้ด้วย 
สารในตระกูลไดเมทิลฟอร์มเอไมด์(N,N-dimethylformamide, DMF) ขณะท่ีวิธีน้ีใช้ซิลเวอร์ไนเตรต 
เป็นสารท่ีจะต้องถูกรีดิวซ์ งานวิจัยน้ีต้องการท่ีจะศึกษาผลของสารต่างๆ แบบแมคโครไชคลิกไทออลท่ี 
มีต่อการฟอร์มตัวของอนุภาคเงินท่ีถูกทุ้มด้วยสารเหล่าน้ี ท้ังน้ีจะพิจารณาถึงขนาดอนุภาคของเงินท่ีได้ 
และความสามารถท่ีจะยังคงความเสถียรอยู่ไต้โดยไม่เกิดการรวมตัวกัน การตรวจสอบจะใช้เคร่ืองมือ
เชิงแสง อย่างเช่น เคร่ืองวิชิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร์(visible spectrophotometer) และเคร่ืองโฟตอน
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คอร์เรลเลช่ันสเปกโตรสโคปีก(photon correlation spectroscopic) จากการทดลองพบว่า การสังเคราะห์ 
อนุภาคท่ีมีสารเพอรํไทโอเลทเบต้า-ซีดี ให้ประสิทธิภาพแก่อนุภาคได้ดีกว่าเพอร!ทโอเลทคาวิแตนด์ท่ี 
ให้ประสิทธิภาพดีกว่าโมโนไทโอเลทเบต้า-ซีดี คือ ทำให้ได้อนุภาคท่ีมีฃนาดเล็ก และมีความเสถียรกว่า 
เหตุผลคือ เป็นไปได้ว่าเพอรํไทโอเลท เบด้า-ซีดี มีความสามารถในการแนบติด หรือห่อหุ้มกับผิวของ 
อนุภาคเงินท่ีเกิดข้ึนได้ดีกว่า เพราะมีโครงสร้างของ ทีงก์ชันนอลกรุ๊ป(functional group)
มากกว่าสารตัวอ่ืน การหุ้มด้วยสารน้ีทำให้อนุภาคเงินไม,สามารถเกิดการรวมตัวกัน หรือเกิดการโตได้ 
อีก ทำให้อนุภาคเงินยังคงความเสถียร และมีขนาดเล็ก อนุภาคท่ีเตรียมด้วยสารเหล่าน้ีมีขนาดอยู่ในช่วง 
38-82 นาโนเมตร วิธีการสังเคราะห์แบบน้ีดีต่อการศึกษาทางจลศาสตร์ด้วยเพราะการรีดิวช์จะเป็นไป 
อย่างช้า  ๆ เพราะท่ีอุณหภูมิต่ําน้ัน การรีดิวซ์ด้วยDMFซ่ึงเป็นสารรีดิวซ์และตัวทำละลายแบบอ่อน จะทำ 
ให้เกิดปฏิกิริยาอย่างช้าๆ นอกจากน้ันมีรายงานการรีดิวซ์ด้วยสารอินทรีย์ท่ีมีการควบคุมลักษณะของ
อนุภาคด้วย คือ Li Guoping และคณะ1121 ได้เตรียมอนุภาคเงินนาโนแบบเดนไดรต์(dendritic) โดยการ 
รีดิวช์ด้วยสารเคมีโดยตรง คือ ใช้เอทานอลเป็นตัวรีดิวซ์ การทดลองมีดังน้ี คือ เติมโพลิเอ็น-ไวนิล-2- 
ไพโรลิดิวัน หรือ PVP หรือpoly(N-vinyl-2-pyrrolidione และเอทานอลด้วยการใช้หลอดฉีดยา(เติมทีละ 
อย่างตามลำดับ) ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต(AgNOj) แล้วคนให้เข้ากัน จากน้ันเก็บไว้ใน
บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 80 °c จนเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ จากน้ันก็ทำการตรวจสอบ 
ด้วยเคร่ืองมือดังต่อไปน้ี คือ เคร่ืองยูวี-วิสัเบิลสเปกโทรสโกปี(บ''/-visible spectroscopy), กล้อง 
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(TEM) และอิเล็กตรอนดิฟแฟรกช่ันอิมเมจ(electron diffraction image)
การทดลองน้ีศึกษาถึงผลของสัดส่วน PVP ท่ีเติมลงไปต่อประจุเงิน ในเวลา 1 ช่ัวโมง ซ่ึงพบว่าจะได้ 
อนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นก่ิงเดนไดรต์ พร้อมด้วยรูปร่างแบบเข็ม โดยท่ี PVP/AgNOj = 1 เป็นสัดส่วนท่ีดี 
ท่ีสุดในการเตรียมอนุภาคเงินแบบเดนไดรต์ และทำให้ทราบว่าเม่ือสัดส่วนของ PVP มากข้ึนจะทำให้ 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงจากเคร่ืองยูวี-วิสัเบิลสเปกโทรสโกปี มีค่าความยาวคล่ืนเพ่ิมข้ึน กรณีน้ี PVP 
ทำหน้าท่ีเป็นสารปกป้อง (protective agent) ส่วนเอทานอลทำหน้าท่ีเป็นตัวรีดิวซ์ รูปท่ี 2.2 แสดงถึง 
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงซ่ึงเป็นผลจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองยูวี-วิสัฒิล ของสารละลายผสมท่ีมี
ซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และPVP ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ภายหลังการรีดิวซ์ด้วยเมทานอลเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ทำให้ทราบว่าเม่ือมีสัดส่วนของ 
PVP มากข้ึน หรือมีสัดส่วนของ PVP ต่อAgNOj มากจะทำให้ได้สเปกตรัมการดูดกลืนแสง(peak^ 
ความยาวคล่ืนมากข้ึน ซ่ึงบ่งช้ีว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของอนุภาคเงินแบบเดนไดรต์ไปเป็นแบบกลม

รูปท่ี 2.3 แสดงถึงโครงสร้างของอนุภาคเงินจาก TEM ท่ีมีสัดส่วน PVP/AgNOj ดังน้ีคือ (รูป a) 
1, (รูป b) 2, (รูป c) 0.5, (รูป d) 0 และ(รูป f) 3 จากภาพจะเห็นว่ารูป a, b และ C มีอนุภาคเงินแบบ
เดนไดรต์ โดยรูป a) มีสัดส่วนเท่ากับ 1 อนุภาคเงินนาโนแบบเดนไดรต์จะค่อนข้างสมมาตร รูป b) มี 
สัดส่วนเท่ากับ 2 จะได้อนุภาคเงินนาโนแบบเดนไดรต์ท่ีมีสีจางกว่า และไม'แตกแขนงเท่ากับ รูปa) 
ขณะท่ีรูป c) มีสัดส่วนเท่ากับ 0.5 ได้อนุภาคเงินแบบเดนไดรต์ท่ีมีลักษณะท่ีโตมาจากอนุภาคเงินขนาด
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ใหญ่ ส่วนรูป c) มีสัดส่วนเท่ากับ 0 แสดงลักษณะอนุภาคเงินท่ีมีรูปร่างไม,แน่นอน(irregular) และ 
สุดท้ายคือรูป f) มีสัดส่วนเท่ากับ 3 จะได้อนุภาคเงินท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม นอกเหนือจากน้ี มีการ 
เปล่ียนแปลงของสเปกตรัมการดูดกลืน โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิลของสารละลายท่ีเป็นพีงกํชนกับเวลา คือ 
พบว่าเม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน สเปกตรัมการดูดกลืนแสงจะมีความเข้มของการดูดกลืนมากข้ึน และเล่ือนไปทาง 
ความยาวคล่ืนมากข้ึน ซ่ึงแสดงว่าอนุภาคมีขนาดเพ่ิมข้ึน แด,เม่ือเวลาเกิน 70 นาที จะพบว่าความเข้มจะ 
ลดลง ดังท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.2 สเปกตรัมการดูดกลืนของสารละลายท่ีมีสัดส่วนของพอลิเมอร์ต่อชิลเวอร์ไนเตรต
คือ 2:1, 3:1, 1:2 และ 1:1

จากการพิจารณาตรงน้ีก็อธิบายได้ว่ามีการเปล่ียนแปลงของขนาดและรูปร่างของอนุภาคเงิน แต่ 
เม่ือ1ใช้เอทานอลเป็นตัว'รีดิวซ์ จะทำให้มีอัตราการีดิวช์ช้าลงท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากมีค่าความเป็นกรด 
ต่างต่ํา คือ pH 5.18 แต่อย่างไรก็ตาม อัตราการรีดิวซ์ต่ํามีความจำเป็นต่อการเตรียมอนุภาคเงินแบบ 
เดนไดรต์ เพราะทำให้มีเวลาเพียงพอท่ีจะฟอร์มเป็นอนุภาคเงินแบบเดนไดรต์ ดังน้ันรูปร่างของอนุภาค 
เงินจึงข้ึนกับเวลาในการเกิดปฏิกิริยา สเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีตำแหน่ง 430 นาโนเมตร เป็นส่ิงท่ีใช้ 
ระบุถึงอนุภาคเงิน เม่ือสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีความเข้มสูงข้ึน และเล่ือนไปท่ีมีความยาวคล่ืนยาว 
กว่า(red shift) เม่ือเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน แสดงว่ามีการเพ่ิมข้ึนของขนาดอนุภาค

ขณะที่รูปที่ 2.5 แสดงถึงผลของเวลาต่อลักษณะของอนุภาคเงิน โดยเริ่มแรกจะได้อนุภาคที่เป็น 
ทรงกลมดังรูปa) เน ื่องจากขั้นตอนนี้อ ิออนเงินได้ถ ูกรีด ิวซ์ไปเป็นอะตอมเงิน และการใช้เมทานอลเป็น 
ต ัวรีด ิวซ์(ซ ึ่งมีความสามารถในการรีด ิวช์ต่ํา) ประกอบกับมี PVP มากเพียงพอล้อมรอบอนุภาคเงินอยู่ 
ซ ึ่งจะไปป้องกันไม'ให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคเงิน จึงทำให้ได้อนุภาคที่เป็นทรงกลม เมื่อเวลาใน
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การรีดิวช์นานข้ึนจนถึง 60 นาที ก็จะเกิดอนุภาคเงินแบบเดนไดรต์ซ่ึงแสดงไว้ในรูป c) ส่วนรูป 
d) แสดงถึงเวลาการเกิดปฏิกิริยานานออกไป ทำให้เกิดการตกตะกอนของ PVP ส่งผลให้การป้องกันการ 
โตของอนุภาคไม,สมบูรณ์ นอกจากน้ีก็ยังมีรายงานการรีดิวซ์ด้วยสารอินทรีย์เพ่ิมเติม คือ Kvitek Libor 
และคณะ'131 ได้ทดลองเตรียมอนุภาคเงินคอลลอยด์โดยการรีติวช์ด้วยสารอินทรีย์ ดังข้ึนตอนต่อไปน้ี 
[Ag(S03)3]3 ซ่ึงเป็นแหล่งของเงินหรือเกลือของเงิน จะถูกรีติวซ์ด้วยไฮโดรควิโนนโมโนซัลโฟเนต
(hydroquinonemonosulfonate) ซ่ึงเป็นสารอินทรีย์ในสารละลายแอลคาไลน์ การเตรียมด้วยวิธีน้ีทำให้ 
ได้อนุภาคขนาด 170-700 นาโนเมตร ขณะท่ี Z.-Y. Huang และคณะ1141 ได้เตรียมอนุภาคเงินโดยการ 
รีติวซ์ด้วย ทู-โพรพานอล(2-propanol)lนสภาวะเบส โดยทดลองดังน้ี อิออนบวกเงินท่ีอยู่ในสารละลาย 
ชิลเวอร์ไนเตรด(AgN03) ถูกรีติวซ์ด้วยสารทู-โพรพานอลท่ีอ่ิมตัวในสภาวะต่าง นอกจากน้ีจะมีการเติม 
Nafion ด้วย โดยทำหน้าท่ีเป็นสารสร้างความเสถียรให้กับอนุภาคท่ีเกิดข้ึน จึงทำให้ได้อนุภาคเงินท่ีมี 
ขนาด 7.4 นาโนเมตร ท้ังน้ีวิธีการน้ีมีข้อดีคือ ทำได้ง่าย จากการค้นคว้าการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน 
จากรายงานต่าง  ๆ ท่ีได้กล่าวไปแล้ว ได้รวบรวมรายละเอียดโดยสรุปไว้ในตารางท่ี 2.2

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของอนุภาคเงินจาก TEM ท่ีมีสัดส่วน PVP/AgN03 ดังน้ีคือ 
(รูป a) 1, (รูป b) 2, (รูป c) 0.5, (รูป d) 0 และ(รูป f) 3
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รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงเทียบกับเวลา

รูปท่ี 2.5 ผลของเงินต่อลักษณะของอนุภาคเงิน a) 20 นาที ได้อนุภาคทรงกลม b) 35 นาที ได้ 
อนุภาค ทรงกลม c) 60นาทีได้อนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ และ d) 3 ช่ัวโมง ได้ 
อนุภาคท่ีไม'ปรากฎลักษณะชัดเจน
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างของรายงานการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโน

นักวิจัย เกลือของ 
เงิน

วิธีการรีตักช่ัน สารเพ่ิมประสิทธิภาพ ขนาดอนุภาค

Henglein A. AgC104 UV acetone
2-propanol
polyethylenimine
sodiumpolyphosphate
sodium polyacrylate
polyvinylpyrrolidone

7 nm

Ji-Woon 
และคณะ

AgNOj h2 Cellulose acetate film 
2-methoxyethanol

10 wt%AgN03 ไต้ 20-30 nm 
20 wt%AgN03 ไต้ 90-200 nm

Li Guoping 
และคณะ

AgNOj ethanol
methanol

PVP
n 2

dendrite < 150 nm

Kvitek Libor 
และคณะ

AgNOj สารอินทรีย์ 
(HQS)

Na2ร0 3 170-700 nm

Z-Y.Huang 
และคณะ

AgNOj 2-propanol Nafion 7.4 nm

Jian Liu 
และคณะ

AgNOj สารอินทรีย์ 
(DMF)

macrocyclicthiol 38-82 nm

G.A.Gaddy 
และคณะ

AgN03 350 nm- 
photon

PVA-PAA crosslink เฉลีย 5 nm

2.1.3.2 ตัวอย่างการนำเงินคอลลอยด์ไปใช้

2.1.4.2.1 ใช้ใน เคร่ือง SERS และ SERRS
การตรวจจับสารเคมีท่ีมีความเข้มข้นต่ํามากในสารละลายมีความสำคัญมาก โดยเฉพาะในทาง 

ชีววิทยา และทางการแพทย์ จึงต้องมีอุปกรณ์ท่ีมีศักยภาพในการวิเคราะห์ท่ีต้องใช้เทคนิคในการแยก 
แสงท่ีมีความไวสูง ซ่ึงเรียกว่าเซอร์เฟสเอนฮานซ์ราแมนสเปกโทรสโกปี(รนrface enhanced Raman 
spectroscopy) และเคร่ืองเซอร์เฟสเอนฮานซ์เรโซแนนซ์ราแมนสเปกโตรสโคปี(รนrface enhanced
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resonance Raman spectroscopy) โดยถ ูกน ำม าใช ้เป ็น เคร ื่องม ือ ใน เช ิงว ิเคราะห ์ ซ ึ่งม ีความสามารถในการ  
เช ้าถ ึงข ้อม ูล เช ิงโครงสร ้างได ้มากกว ่า แ ละ เม ื่อ เร ็วๆน ี้ สามารถนำมาตรวจค ้นหาโมเลก ุลเด ี่ยวได ้ด ้วย  
เคร ื่องม ือน ีจะม ีอน ุภาคโลห ะเป ็น องค ์ประกอบ เพ ื่อตรวจจ ับโม เลก ุลเด ี่ยวท ี่จะมาจ ับอน ุภาคโลห ะเล ็กๆ  
เห ล ่าน ี้โลห ะท ี่ม ีป ระส ิท ธ ิภ าพ ส ูง1ใน ก รณ ีน ี้ค ือ  เงิน

2.1.4.2.2ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา(catalyst)
ป กต ิแล ้วการกระจายต ัวของคอลลอยด ์โลห ะจะถ ูกน ำมาใช ้เป ็น ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ใน กระบวนการร  ี

ดักช ั่น โดยจะไม ่เร ่งป ฏ ิก ิร ิยาออกช ิเดชน แต ่สำหร ับคอลลอยด ์ของเง ินน ั้น เป ็นข ้อยกเว ้น  คอลลอยด์ของ 
เง ิน สามารถเร ่งปฏ ิก ิร ิยาการออกช ิเดชนได ้ เช่น ใน กระบ วน การเตร ียม เอท ิล ีน ออกไซ ด ์(ethylene oxide) 
จากเอท ิล ีน (ethylene) เป ็นด้น เน ื่องจากสมบ ัต ิของอน ุภาคโลหะท ี่ม ีขนาดเล ็กจะแตกต ่างจากอน ุภาคท ี่ม  ี
ขนาดให ญ ่ จ ึงม ีการทดลองปร ับปร ุงสมบ ัต ิในการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาของพ วก เหล ็ก โค บ อ ล ต ์ น ิเก ิล ทองแดง 
รูท ีเน ียม เงิน พลาติน ัม ทอง ปรอท รูเดียม พาลาเด ียม ซ ึ่งพบว่าสมบ ัต ิการเร ่งปฏ ิก ิร ิยาข ึ้นก ับขนาดของ 
อนุภาค

2.1.4.2.3. การใช้อนุภาคเงินในเซนเซอร์ หรือเครื่องตรวจจับความไวสูง (The use of silver particles in 
sensorics)

ป รากฏการณ ์เช ิงแสงของอน ุภาคเง ินน าโน ซ ึ่งม ีแถบการด ูดกล ืน แสงเฉพ าะต ัว  โดยจะไม ่พ บ ใน  
เล ้นสเปกตร ัมของอน ุภาคเง ินท ี่ม ีขนาดใหญ ่ เน ื่องจาก1ใน อน ุภาคท ี่ม ีขนาดเล ็กจะม ีจ ังห วะการส ั่น 1ของ
อ ิเล ็กตรอน แบ บ ส ่ายไป มา ห ร ือแบ บ สล ับท ี่สอดคล ้องก ับ สน าม แม ่เห ล ็กไฟ ฟ ้า โดยจะถ ูกเร ียกว ่าการเก ิด  
เซ อร ์เฟ ส พ ลาส ม อน เรโชแน น ช (์รนrface plasmon resonance, SPR) ตำแหน ่งของความยาวคล ื่น ที่ 

ด ูดกล ืน แสง(peak absorption wavelength, XmJ  และร ูปร ่างของสเป กตร ัมการด ูดกล ืน น ี้ ขึ้นอย ู่ก ับส ิ่ง 
ต ่อไปน ี้ขนาดและร ูปร ่างของอน ุภาค ระด ับการเช ้าทำปฏ ิก ิร ิยาเช ื่อมต ิดระหว ่างก ันของสาร และสภาวะ  
แวดล ้อมภายนอกท ี่เป ็นฉนวน การข ึ้น อย ู่ก ับ ส ิ่ง เห ล ่าน ี้จ ึงถ ูกน ำม าป ร ับ ป ร ุงเพ ื่อ ใช ้ป ระโยชน ์ใน เชน เซ อร  ์
(sen so r^ ม ีความไวส ูง โดยความยาวคล ื่นของ SPR ของเซนเซอร ์หน ึ่งจะเล ื่อนไปท ี่ตำแหน ่งอ ื่น  เมื่อ 
ตรวจพ บสารเคม ีท ี่เชนเซ อร ์น ั้นสามารถตรวจจ ับได ้ด ้วยความไวส ูง แตกม ีข ้อจำก ัดในการตรวจจ ับ  คือ 
ความเข ้มข ้นของสารท ี่จะตรวจจ ับ และความสามารถของอ ุปกรณ ์ตรวจจ ับ

2.1.4.2.4 เงินคอลลอยดต้านแบคทีเรีย (Antimicrobial activity of colloid silver)
ความสามารถใน การด ้านแบ คท ีเร ียของโลห ะเง ิน น ั้น เป ็นท ี่ท ราบ ก ัน มาน านแล ้ว  ใน ย ุคกร ีกและ  

โรมน ั้น  ภาชน ะเง ิน ม ีไว ้เพ ื่อถน อมน ั้าและอาห ารท ี่จะบร ิโภคเพ ื่อ ให ้แน ่ใจว ่าปลอดภ ัยต ่อส ุขภาพ  อย่างไร
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ก ็ตามในย ูคกลางม ีการนำผงเง ินมาผสมก ับอาหาร ซ ึ่งทำให ้เก ิดพ ิษ  ต ่อมาในปลายศตวรรษท ี่ 19 และต ้น  
ศตวรรษที่ 20 ไต ้ม ีการนำคอลลอยด ์ของเง ินมาใช ้ใน เช ิงจ ุลช ีวภาพ (microbiology) และทางการแพ ทย ์ 
ขนาดอน ุภาคท ี่ด ีท ี่ส ุดท ี่จะต ้านแบคท ีเร ียไต ้1คือ ขนาดช ่วง 1-10 นาโนเมตร

2.2 พอลิอิเล็กโทรไลต์(polyelectrolyte)1151
คำว่า “พ อ ล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์” เป ็นคำท ี่,ใช ้กล ่าวถ ึงระบบพ อล ิเมอร ์ท ี่ประกอบด ้วยแมค'โครอ ิออน  

(macroion) ซ ึ่งเป ็นโมเลก ุลขนาดมห ภาค ท ี่สร ้างพ ันธะโควาเลน ต ์ร ่วมก ับกล ุ่มป ระจ ุบวกห ร ือประจ ุลบ  
ก ับ เคาน ์เตอร ์อ ิออน (counterions) ซ ึ่งม ีหน ้าท ี่ร ักษาความเป ็นกลาง1ให ้แก ่พ อล ิอ ิเล ็ก 'โท รไลต ์ โดยม ีประจ  ุ
ตรงข ้าม ก ับแมคโครอ ิออน  ต ัวอย่างค ือ โซ เด ียมพ อล ิส ไตร ีน ซ ัลโฟ เน ต(sodium polystyrene sulfonate) 
และพ อล ิไดแอลล ิวได เม ท ิลแอม โม เน ยม คลอไร ด(poly(diallyldimethylamonium chloride), poly-
DADM AC, PDADM AC) ด ังร ูปท ี่ 2.6

พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลด ์จะแยกต ัว เป ็น แม คโครไอออน  และเคาน ์เตอร ์ไอออน  ใน สารละลายท ี่ม ีค ่า 
ความเป ็นกรดด ่างระหว ่าง 0-14 ม ีต ัวอย ่างพ อล ิเมอร ์ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับการแตกต ัวเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงค ่า 
ความเป ็นกรดด ่าง เช่น พ อล ิอะคร ิล ิกแอช ิด(polyacrylic acid) และพ อล ิเอท ิล ีน ไอไม น ์(polyethylene 
imine)lด ยป กต ิถ ูกจ ัดว ่าเป ็น พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ โดยพ วกม ัน จะอย ู่ในระบบเคาน ์เตอร ์ไอออน ก ับป ระจ ุ 
พ อล ิเมอร ์ในช ่วงความเป ็นกรดด ่างเฉพ าะต ัวของม ัน เท ่าน ั้น  ค ือจะเป ็นพอณ ิมอร ์กรดท ี่ไม ,แตกตัวเม ื่ออย ู ่
ใน สารละลายท ี่เป ็นกรด หร ืออาจจะเป ็นพอล ิเมอร ์ด ่าง ซ ึ่งไม ่แตกต ัวเม ื่ออย ู่ในสารละลายท ี่เป ็นด ่าง
ห ร ือแอ ลค าไลน ์ การเป ล ี่ยนแปลงของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์เม ื่อภาวะความเป ็น กรดด ่างเป ล ี่ยน ไป เป ็นการ 
บ ่งบ อกว ่าพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์เห ล ่าน ี้เป ็น พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลด ์อ ่อน  ด ังรูปท ี่ 2.7 ได ้แสดงการแตกต ัวของ  
พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลด ์อ ่อน

รูปท ี่ 2.6 โครงสร ้างของ a) โซ เด ียม โพ ล ิสไตร ีน ซ ัลโฟ เน ต (sodium polystyrene sulfonate)
b) โพ ล ิได แอลล ิวได เม ท ิลแอม โม เน ียม ค ลอไรด (poly(diallyldimethylammoniumchloride))
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— ~ ^  CH? —CH'V/ + H + 

COO"

bl'V / CH2 - C H 2-NH'->^ + H20  = :  ^  CH2 -C H 2- +NH2 '-^  + DH“

รูปที่ 2.7 การแตกต ัวของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์อ ่อน

ขณ ะท ี่พ อล ิเม อร ์อย ่าง เซ ลล ูโลส ท ี่แต กต ัว เป ็น ป ระจ ุลบ ของเซ ลล ูโลส (แม คโครไอออน ) และ
เคาน ์เต อร ์ไอออน บ วกท ี่ส ภาวะแอลคาไลน ์ส ูงม าก(pH >14) จะไม,จ ัด ว ่าเป ็น พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ เพราะ 
ใน ช ่วงค ่าความเป ็นกรดด ่างท ี่ใช้ก ัน ป กต ิท ั่วไป (pH 0-14) กล ุ่มไฮดรอกซ ี่((วH)ของพอล ิเมอร ์น ื่ไม ่แตกต ัว  
ส ่วนพ อล ิเมอร ์ชน ิดพ ิเศษท ี่เร ียกว ่า พ อ ล ิแอ ม โฟ ไล ต ์(polyampholytes) ประกอบไปด ้วยกล ุ่มประจ ุท ั้ง  
บ วกและลบ ท ี่ส ร ้างพ ัน ธะร ่วม ก ับ แม คโครโม เลก ุล  พบได ้มากตามธรรมชาต ิ คือ โป รต ีน  แต ่ก ็สามารถ  
ส ังเคราะห ์ข ึนมาได ้ด ้วย ต ัวอย่างค ือ มาเลอิค แอช ิด -ได แอ ลล ิว เอไม น ์ โค พ อล ิเม อร ์ (maleic acid- 
diallylamine copolymer) ซ ึ่งป ระกอบด ้วยพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์สองชน ิดสร ้างพ ัน ธะร ่วมก ัน  ด ังรูปท ี่ 2.8

โด ยท ี่จะเป ็น พ อล ิเม อร ์ท ี่ม ีป ระจ ุลบ เม ื่ออย ู่ใน ต ัวกลางแอลคาไลน ์ และเป ็นบวกเม ื่ออย ู่ในกรด แต ่เม ื่ออย ู่ 
ในภาวะความเป ็นกรดต ่าง pH 4 จะไม'ปรากฎประจ ุท ี่แมคโครโมเลก ุล  จ ึงเร ียกว่า ไอโซ อ ิเล ็กตร ิกพ อยห  ์
(isoelectric point) เน ื่องจากโครงส ร ้างข องแม คโครโม เลก ุล  สามารถท ี่จะถ ูกป ร ับ เปล ี่ยน ให ้กลายเป ็น  
พ อ ล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ํได ้ ซ ึ่งเก ี่ยวข ้องก ับจำนวนกล ุ่มประจ ุ ท ี่สร ้างพ ัน ธะโควาเลน ต ์อย ู่ก ับ แกน ของสายโซ ่ 
พ อล ิเม อร ์(แม คโครโม เลก ุล ) ท ั่งท ี่เป ็นแบบเช ิงเส ัน  และเป ็น แบ บ ก ิ่งท ี่สาม ารถละลายได ้ใน ต ัวกลางท ี่ม ีค ่า  
ความเป ็นกรดต ่างท ี่เหมาะสม ซ ึ่งในตารางท ี่ 2.3 แสดงถ ึงความหลากหลายของโครงสร ้างทางเคม ีของ  
พ อ ล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ ซ ึ่งเป ็นผลมาจากจำนวนของโครงสร ้างท ี่เป ็นแกนของพ อล ิเมอร ์(สายโซ ่พ อล ิเมอร ์)

ร ูปท ี่ 2.8 โค รงส ร ้างข องโค พ อณ ิม อร ์ห ร ือ โพ ล ิแอม โฟ ไลต ์(polyampholyte)
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ตารางท ี่ 2.3 การจ ัดกล ุ่ม ของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์

Anionic and cationic polysaccharides and polysaccharidic derivatives
Nucleic acids
Gelatin
Lignosulfonic acids
Polyacrylic and polymethacrylic acid and its copolymers
Maleic acid anhydride copolymers
Polystyrene sulfonic acid
Polyethylene imine
Polyamines and polyamidamines
Ionenes
Poly(diallyldimethylammonium chloride)
Homo-and copolymers o f cationic acrylic acid esters

ตารางท ี่ 2.4 โค รงส ร ้างข องต ำแห น ่งไอออน ิก ใน พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลฅ ์

— COO - N I V
— c s s ^
— O S 03- = N H  +
- s o 3 - —n r 3+
— 0 ? 0 ใ2-

พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ใน ท างการค ้า ม ักได ้มาจากกระบวน การพ อล ิเมอร ํไรเซ ช ั่น (polymerization) 
การเก ิดพ อณ ิมอร ์จากการควบแน ่น (polycondensation) ห ร ือโพ ล ิแอด ด ิช ั่น (polyaddition) เน ื่องจาก
พ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์ท ี่สำค ัญ ส ่วนมากก ็มาจากธรรมชาต ิด ้วย เช่น เจลาดิน กล ุ่มของโป รต ีน  และเพคติน  
(ส ารคล ้ายว ุ้น ใน ผลไม ้สด) ซ ึ่งอย ู่ใน กล ุ่ม ข องแอน ไอออน ิกโพ ล ิแซ คคาไรด ์(anionic polysaccharides) 
น อกจากน ี้ก ็ม ีพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์บ างชน ิดท ี่ม ีความ สำค ัญ และน ำไป ใช ้ได ้จร ิงโดยเก ิดจากการป ร ับ เป ล ี่ยน  
โครงสร ้างของพ อล ิเมอร ์ตามธรรมชาต ิท ี่ไม ่ม ีป ระจ ุอย ่างเซ ลล ูโลสและแป ้ง(starch ^ วย เม ื่อเปรียบเท ียบ  
ความห ลากห ลายของโครงสร ้างแกน พ อล ิเมอร ์ จำนวนของโครงสร ้างตำแหน ่งท ี่เป ีนประจ ุบวก และ 
ประจุลบ ซ ึ่งเป ็น ตำแห น ่งกำห น ดล ักษ ณ ะพ ิเศษ ของพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ จะม ีความหลากหลายค ่อนช ้าง
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น้อยกว ่า ด ังท ี่ได ้แส ดงไว ้ใน ตารางท ี่ 2 .4  กล ุ่มป ระจ ุเหล ่าน ี้โดยปกต ิถ ูกจ ัดว ่าเป ็นป ระจ ุบวก และประจ  ุ
ลบ แล ้วต ่อมาก ็ถ ูกแยกย ่อยเป ็นกล ุ่มกรดแก, กรดอ ่อน และเบ ส แก ่ เบสอ ่อน ซ ึ่งช ัล โฟ เน ต (sulfonate) 
ซ ัลเฟตฮาฟ -เอสเทอร ์(sulfatehalf-ester)tlละเตตระแอลค ิลแอม โม เน ียม กร ุ๊ป ถ ูกจ ัด เป ็น พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต  ์
แก่ นอกเหน ือจากความแข ็งแรงของกรด และเบสตรงบร ิเวณ ประจ ุแล ้ว ระยะห ่างระหว ่างประจ ุบวกก ับ  
ลบไป ตามสายโซ ่พ อล ิเมอร ์ก ็เป ็นต ัวแปรห น ึ่ง ท ี่กำหนดล ักษ ณ ะของพอล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ด ้วย  โดยเฉพาะ 
ในสภาวะการละลาย ท ังน ีความหนาแน ่นของประจ ุถ ูกกำหนดว ่าเป ็นระยะเฉล ี่ยระหว ่างตำแหน ่งประจ ุ 
ซ ึ่งจะเก ี่ยวข ้องก ับพ ิจารณ าการสร ้างพ ันธะเป ็นร ูปร ่าง ทางด ้านเรขาคณ ิตด ้วย ส ่วน ใน กรณ ีท ี่อย ู่ใน กล ุ่ม  
โค พ อล ิเม อร ์ ระยะทางค ือจำนวนเฉล ี่ยของตำแห น ่งประจ ุต ่อห น ่วยของโมโน เมอร ์ นอกเหน ือจากความ  
หนาแน ่นของประจ ุ ความเป ็นระเบ ียบของการกระจายต ัวของตำแหน ่งป ระจ ุไปตามสายโซ ่พ อล ิเมอร ้
ท ี่ม ีผลต ่อสมบ ัต ิของพ อล ิอ ิเล ็กโทรไลต ์ในแง'ของระยะห ่างระหว ่างประจ ุด ้วย เช่น ความสามารถในการ  
ละลาย ข ้อกำห น ดเห ล ่าน ี้อย ู่ภายใต ้กฎ ห น ึ่งท ี่กล ่าวว ่าการท ี่พ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์จะม ีสมบ ัต ิห น ึ่งใดก ็ต ่อ เม ื่อ  
ม ีตำแหน ่งประจ ุมากกว ่า 1 ต ำแห น ่งต ่อโม โน เม อร์ 10 หน ่วย บ ีจจ ัยส ุดท ้ายนอกเหน ือจากความแข ็งแรง  
ของประจุ และความหนาแน ่นของประจ ุแล ้ว  ต ำแห น ่งของป ระจ ุภายใน โครงสร ้างของแม คโครไอออน ก ็ 
ม ีความส ำ ค ัญ ด้วย เช่น ตังรูปที่ 2 .9  เป ็น ต ัวอย ่างพ อล ิอ ิเล ็กโท รไลต ์ ซ ึ่งถ ูกแบ ่งเป ็น  2 ชนิด คือ อ ินท ิกรอล  
(integral) โด ย สายโซ ่จะไม,ม ีกล ุ่มประจ ุย ื่นออก หร ือมาเกาะอย ู่ ขณ ะท ี่เพ นแดน^pendant)lป ็นพ อล ิเมอร ์ 
ท ี่ม ีกล ุ่มประจ ุเกาะต ัวแยกออกมาจากสายโซ ่ น อกเห น ือจากแม คโค รไอออน แล ้ว  เคาน ์เตอร ์ไอออนก ็ม  ี
ความส ำ ค ัญ มากต ่อล ักษณ ะของระบบโดยรวม โดยเฉพ าะทางด ้านความสามารถใน การละลาย และการ  
เก ิดโครงสร ้าง เคาน ์เตอร ์ไอออนไม,เพ ียงแต ่เป ็น ต ัวร ักษ าความ เป ็น กลางให ้แก ่ระบบ พ อล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ 
เท ่าน ั้น เช่น จากรูปท ี่ 2.6 ค ลอไรด ์ใน  PDADM AC ทำให ้ส าม ารถละลายใน น ั้าได ้อย ่างง ่ายดาย และ 
ใน ท างต รงค ัน ข ้าม ล ้าเป ็น ไอออไดด ์(iodide) จะไม,ค ่อยจะละลายน ั้า เป ็นต้น

a) ~CH2— CH2 — NH~
b) ~ CH2— CH -

NH:

รูปท่ี 2.9 พ อ ล ิอ ิเล ็ก โท รไลต ์ 2 ชนิด คือ a) แบ บ อ ิน ท ิกรอล(integral) ๖) แบบเพ น แดน ^pendant)
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2.2.1 ตัวอย่าง และสมฟ้คิของพอลิอิเล็กโทรไลต์ที่สำคัญ
2.2.1.1 พอล-4-สไตรนซลโฟนิกโคมาเลอิกแอซด (Poly(4-styrenesulfonic-co-maleic acid, sodium 
salt))

พอลิโฟว์สไตรีนซัลโฟนิกโคมาเลอิกแอชิด หรือกรณีน้ีเรียกว่า โคพอลิเมอร์
(Copolym er)dระกอบด้วยสารสองชนิดท่ีสร้างพันธะร่วมกัน คือ ส่วนท่ีเป็นสไตรีน และส่วนท่ีเป็นกลุ่ม 
กรดคาร์บอกชิลิก จัดเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ชนิดท่ีเป็นประจุลบ เพราะเม่ือละลายน้ําแล้ว จะเกิดการ 
แตกตัวเป็นสองส่วน คือส่วนท่ีเป็นประจุลบ และส่วนท่ีเป็นประจุบวก โดยส่วนท่ีเป็นประจุลบเป็นสาย 
โซ่พอลิเมอร์ขนาดใหญ่ท่ีสร้างพันธะโควาเลนต์ร่วมกับประจุลบของซัลเฟต และกลุ่มกรดคาร์บอกชิลิก 
ส่วนประจุบวกเป็นส่วนท่ีเป็นอิออนบวกของโซเดียมท่ีเป็นเคาน์เตอร์ไอออน

พอลิอิเล็กโทรไลต์ชนิดน้ีเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความปลอดภัย โดยเป็นส่วนประกอบหน่ึงในแชมพู 
และครีมนวดผม และสามารถนำมาใช้ในงานวิจัยได้หลากหลาย โดยเฉพาะส่วนท่ีเก่ียวช้องกับการทำ 
ฟิล์มบาง ซ่ึงต้องใช้หลักการท่ีเก่ียวช้องกับประจุ โคพอลิเมอร์สามารถละลายในน้ีาได้ เพราะจัดเป็นสาร 
มีขัว เน่ืองจากโดยปกติก่อนการละลายโคพอลิเมอร์จะมีความเป็นกลาง โดยทำให้ประจุลบส่วนท่ีเป็น 
กลุ่มกรดคาร์บอกชิลิกเป็นกลาง ด้วยการเติมสารบางอย่างเช่นอิออนบวกของไฮโดรเจน ให้ไปดึงดูดกับ 
กลุ่มกรดคาร์บอกชิลิกแล้วเป็นกลาง ดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงยังคงเหลือส่วนท่ีเป็นสไตรีนท่ียังเป็นประจุลบอยู่ 
และสามารถแตกตัวได้ จึงสามารถละลายในน้ีาได้ และกลายเป็นพอลิอิเล็กโตรไลต์ชนิดท่ีเป็นลบ แด' 
เม่ือเติมตัวทำละลายอินทรีย์ท่ีไม,มีข้ัวลงไป โคพอลิเมอร์ก็ยังคงละลายได้อยู่ เพราะในโครงสร้างมีวง 
เบนซีนอยู่จึงละลายในตัวทำละลายอินทรีย์ได้ โครงสร้างของโคพอลิเมอร์ได้แสดงไว้ตังรูปท่ี 2.11

รูปท่ี 2.10 โครงสร้างโมเลกุลของโคพอณิมอร์ท่ีมีกลุ่มคาร์บอกชิลิกเป็นกลาง
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รูปท่ี 2.11 โครงสร้างโมเลกุลของโคพอณิมอร์ชนิดท่ีมีเกลือโซเดียม

2.2.1.2 พอลิเมทาคริลิกแอซิด-โซเดยมซอลด (Poly(methacrylic acid, sodium salt))
พอลิเมทาคริลิกแอซิด-โซเดียมซอลต์ หรือกรณีน้ีเรียก พีเอ็มเอ(PMA) เป็นพอลิเมอร์ท่ีจัดว่ามี 

ประชุเป็นลบ เม่ือละลายก็จะแตกตัวออกมาเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีประจุลบ และเกลือโซเดียม มัก 
นำไปใช้ในงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการเตรียมฟิล์มบาง ด้วยหลักการท่ีเก่ียวช้องกับประจุ เป็นพอลิเมอร์ท่ี 
มีความปลอดภัย PMA ประกอบด้วยพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว จึงมีขนาดเล็กกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ 
Copolymer

กลุ่มกรดคาร์บอกซิลิกท่ีมีประจุเป็นลบท่ีเกิดดึงดูดกับอิออนบวกอยู่จะไม,สามารถละลายในตัว 
ทำละลายอินทรีย์ เน่ืองจากจัดเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์แบบมีข้ัว ขณะท่ีตัวทำละลายอินทรีย์มีข้ัว จึงไม, 
สามารถละลายได้ โครงสร้างของ PMA ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.12

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างโมเลกุลของ PMA ที่มีเกลือโซเดียม



2 5

2.2.1.3 Alginate

แอลจิเนตเป็นพอณิมอร์ตามธรรรมชาติท่ีผลิตมาจากสาหร่าย ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายสีน้ําตาล 
ช่ือว่า ลามินาเรีย(Laminaria) พบตามแนวปะการังในทะเล และชายผ่ัเง มสีายโซ่ยาวที่ประกอบด้วยกรด 
2 ชนิด คือ a-L-guluronate และ p-D-manunuronate เน่ืองจากสาหร่ายแต่ละท่ีบนโลก มักมีลักษณะ 
แตกต่างกันตามภูมิประเทศ Alginate จึงมีลักษณะแตกต่างกันด้วย คือจะมีสัดส่วนขององค์ประกอบท่ี 
เป็นกรดสองส่วนข้างด้น แตกต่างกัน

Alginate มีความปลอดภัย เพราะมาจากธรรมชาติ การเป็นส่วนประกอบของสาหร่าย ทำให้มัก 
นำไปใช้ในด้านการผลิตอาหารสัตว์ ด้านอุตสาหกรรมการผลิตยา อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับการพิมพ์ภาพ 
บนเสันใย เน่ืองจาก Alginate มีสมบัติไม,ทำปฏิกิริยากับสีย้อม และเม่ือใช้งานแล้ว สามารถล้างออกไป 
ได้ง่าย ทางด้านการผลิตอาหาร มีการนำ Alginate มาทำเป็นน้ําหวานท่ีมีความหนืด และส่วนท่ีใช้ราด 
บนไอศกรีม นอกจากน้ีก็ยังมีการนำAlginate มาใช้ในการวิจัย โดยเฉพาะเก่ียวกับการพัฒนาฟิล์มบาง 
Alginate ท่ีมีเกลือโซเดียมจัดเป็นสารมีข้ัว จึงสามารถละลายในน่ืาได้ แล้วแตกตัวเป็น Alginate ท่ีมี 
ประจุเป็นลบ กับเกลือโซเดียม ตังน้ัน Alginate จัดเป็นพอลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีมีประจุเป็นลบ เป็นสารมีข้ัว 
เพราะมีประจุ จึงไม'สามารถละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ แต่ละลายน้ัาได้

รูปท่ี 2.13 โครงสร้างโมเลกุลของ Alginate

2.3 การตรวจวัดสมบดของอนุภาค
2.3.1 กล้องจุลทรรคน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด(Scaning electron microscope, SEM)[161

เป็นกล้องชนิดท่ีใช้สำหรับส่องดูลักษณะพ้ืนผิวของช้ินงานตัวอย่าง หลักการคือ มีการบังคับลำ 
อิเล็กตรอนให้กวาดไปบนพ้ืนผิวของช้ินงาน แล้วแสดงผลบนจอ จะเห็นว่ากล้องชนิดน้ีมีการทำงาน 
คล้ายโทรทัศน์ ระบบของ SEM ไปเป็นไปตามรูปท่ี 2.14 โดยลำอิเล็กตรอนจากปีนอิเล็กตรอนท่ีมี 
ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางน้อยๆ ถูกบังคับด้วยเลนส์แม่เหล็กให้สแกน(scan) บนผิวช้ินงานเป็นส่ีเหล่ียม
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จัตุรัส โดยในเวลาเดียวกันส่ีเหล่ียมน้ีก็ถูกสแกนบนหลอดรังสีคาโทรด(cathode-ray tube, CRT) ทำให้ 
ผิวของชินงานปล่อยอิเล็กตรอนท่ีพลังงานต่ําออกมาเม่ือได้รับลำอิเล็กตรอน ความเข้มเป็นฟิงก์ชันกับ 
มุมของลำอิเล็กตรอนท่ีทำกับผิวของช้ินงาน และจะปรับเปล่ียนไปตามสัดส่วนกับจำนวนของ
อิเล็กตรอนพลังงานต่ําท่ีถูกปล่อยออกมาจากผิวช้ินงาน สงผลให้เกิดภาพของลักษณะพ้ืนผิวบนหลอด 
รังสีคาโทรดเม่ือส่ีเหล่ียมน้ีลูกสแกน ก็จะเห็นภาพและถ่ายรูปได้ ขณะท่ี TEM ทำให้เกิดภาพของช้ินงาน 
โดยตรง แต่ SEM จะให้ภาพของช้ินงานทางอ้อม การจะได้ภาพละเอียดท่ีสุดมีค่าเท่ากับขนาดของลำ 
อิเล็กตรอน ดังน้ันจึงต้องการลำอิเล็กตรอนท่ีเล็กท่ีสุด เน่ืองจากว่าเป็นการส่องแบบกวาดจึงไม่
จำเป็นต้องเตรียมช้ินงานท่ีบางมาก ในบางคร้ังอาจพบ SEM ท่ีใช้เลนส์แค, 2 เลนส์เท่าน้ัน แต่ปกติจะมี 3 
เลนส์ โดยสองเลนส์แรกเป็นฟิงก์ช้ินกับเลนส์ท่ี 3 ในการบีบลำอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กลงเหลือ 10 
นาโนเมตร(100 อังสตรอม) กำลังขยายมีค่าเท่ากับความกว้างของส่ีเหล่ียมบนหลอดรังสีคาโทรดหาร 
ด้วยความกว้างของส่ีเหล่ียมบนช้ินงานตัวอย่าง ความกว้างของส่ีเหล่ียมบนรังสีคาโทรดจะมีค่าคงท่ีบน 
หลอดรังสีคาโทรด ขณะท่ีความกว้างของส่ีเหล่ียมท่ีอยู่ผิวช้ินงานจะถูกควบคุมด้วยกระแสท่ีขดลวด
สแกน

รูปท่ี 2.14 รายละเอียดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด(SEM)

2.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(Transmission electron microscope, TEM)"61
เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดหน่ึงท่ีให้ภาพขยายของช้ินงาน จากการท่ีช้ินงานได้รับลำ 

อิเล็กตรอนส่องทะลุฝานช้ินงานโดยตรง ลำอิเล็กตรอนน้ีจะถูกเร่งด้วยความต่างศักย์(potential voltage) 
ทำให้เกิดลำอิเล็กตรอนท่ีมีความยาวคล่ืนเดียว คือ ประมาณ X  = V150/F  โดยท่ี X  คือความยาวคล่ืนมี 
หน่วยเป็นอังสตรอม และ V คือ ความต่างศักย์มีหน่วยเป็นโวลต์ น้ันคืออิเล็กตรอนจะถูกปรับโดย 
สนามไฟฟ้า หรือสนามแม่เหล็ก กล้องชนิดน้ีจึงใช้เลนส์แบบแม่เหล็ก โดยความยาวโฟกัสของเลนส์ 
สามารถถูกเปล่ียนได้ด้วยการเปล่ียนแปลงกระแสในม้วนทองแดงท่ีสร้างสนามแม่เหล็ก ทังนิระบบ'ของ
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กล ้องชน ิดน ีแสดงไว ้ด ังร ูปท ี่ 2.15 ม ีการทำงานด ังน ีค ือ ลำอ ิเล ็กตรอนจะออกมาจากป ีนอ ิเล ็กตรอน ผ่าน 
เลน ส ์รวมแสง(condenser lens) 2 ตัว เลน ส ์เห ล ่าน ี้จะถ ูกปร ับ เพ ื่อท ี่จะโฟ ก ัสลำอ ิเล ็กตรอน บนช ิ้น งาน  
และจะควบค ุมขนาดของลำอ ิเล ็กตรอนบนช ิ้นงานทดสอบ จากน ั้นจะม ีการปร ับความยาวโฟ ก ัสของ
เลนส ์ว ัตถ ุ(objective lens) เพ ื่อท ี่จะสร ้างภาพขยายของช ิ้นงานทดสอบ ในระนาบของช ่องตรงกลาง  
(plane o f intermediate aperture) ห น ้าท ีของเลน สโป รเจคเตอร ์(projector lens) ท ังสองค ือ ขยายภาพท ีได  ้
จากเลน ส ์ว ัตถ ุลงบน ฉากเร ืองแสง(fluorescent screen) เก ิดภาพ ขยายท ี่มองเห ็นได ้ด ้วยตาเปล ่าบนระนาบ  
ร ูปถ ่าย(photographic plate) ส ิ่งสำค ัญ ค ือ ใน TEMต้องประกอบด ้วยเลนส ์รวมแสงท ี่จะรวมลำอ ิเล ็กตรอน  
ให ้ลงไป ท ี่ช ิน งาน เป ็น เส ัน ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางเล ็กๆ เลนส ์ว ัตถ ุท ี่ม ีหน ้าท ี่ขยายภาพ ให ้ใหญ ่ข ึ้น  และส ุดท ้ายค ือ  
เลนส ์โปรเจคเตอร ์ท ี่จะขยายภาพ ให ้เป ็นแบบท ี่ด ้องการบนจอต ่อมา กำล ังขยายของอ ุปกรณ ์น ี้แปรผกผ ัน  
ก ับความยาวคล ื่นของลำร ังส ี ค ือ เม ื่อ ใช ้ลำอ ิเล ็กตรอนท ี่ม ีความยาวคล ื่นน ้อย ก ็จะม ีกำล ังขยายส ูง ช ิ้นงาน  
สำหร ับตรวจสอบด ้วย TEM น ี้จะต ้องบางมาก จ ึงจะท ำให ้ลำอ ิเล ็กตรอน ส าม ารถท ะล ุผ ่าน ได ้ กล ้องชน ิด  
น ี้เป ็นแบบใช ้ส ่องด ูภาพ ด ัดขวางของช ิ้นงาน

รูปท่ี 2.15 รายละเอียดของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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2.3.3 อลตราไวโอเลตและวสเบลล'เปกโทรสโกป (UV-vis spectroscopy หรอ Ultraviolet and Visible 
Spectroscopy)1171

เป ็นอ ุปกรณ ์สำห ร ับการว ิเคราะห ์ใน เช ิงค ุณ ภาพ  และปริมาณที่ม ีความถูกต ้องแม ่นยำ และม  ี
สภาพไว(รensitive) สูง ใช ้ส ำห ร ับ ว ิเคราะห ์สารเคม ีท ี่ม ีการด ูดกล ืน แสงห ร ือร ังส ีใน ช ่วงอ ัลตร ้าไวโอเลต  
และว ิส ิเบ ิล  โดยม ีความยาวคล ื่นอย ู่ในช ่วง 190-800 นาโนเมตร ของสารเคม ีน ั้น  ส ่วนใหญ ่เป ็น  
สารอ ินทรย(organic compound) หรอ สารประกอบเช ิงซ ้อน (complex compound) หรือ สารอน ินทรีย 
(inorganic compound) ท ั้งชนิดที่ม ีส ี และไม ่ม ีส ี การว ิเคราะห ์อาจอย ู่ใน ร ูป ของธาต ุห ร ือโม เลก ุลก ็ไต ้ ถ้า 
สารน ั้นม ีส ี สารท ี่ม ีส ีน ั้นจะด ูดกล ืน แสงใน ช ่วงว ิส ิเบ ิล  โดยอาจเร ียกเทคน ิคน ี้ว ่า ค ัลเลอริเมตรี ก ็ไต ้

หล ักการค ือ เม ื่อม ีลำแสงท ี่ต ่อ เน ื่อง(continuous beam o f  radiation) ผ ่าน เช ้าไป ใน ว ัตถ ุใสจะ  
พ บว ่าแสงบางส ่วนน ั้นจะถ ูกด ูดกล ืน  บ างส ่วนเก ิดการสะท ้อน  บางส ่วนเก ิดการกระเจ ิง และบางส ่วน  
ผ ่าน ทะล ุออกไป ถ ้าให ้แสงท ี่ท ะล ุออกไป ผ ่าน เช ้าไป ท ี่ป ร ิซ ึมจะพ บ ว ่าม ีส เป กตร ัมส ่วน ห น ึ่งห ายไป  ส่วน  
ท ี่หายไปเร ียกว ่า ส เป กตร ัมท ี่ถ ูกด ูดกล ืน (absorption spectrum) และการท ี่พ ล ังงาน ถ ูกด ูดกล ืน ไป ท ำให ้ 
โม เลก ุลห ร ืออะตอมเป ล ี่ยน ระด ับพ ล ังงานจากสถาน ะพ ื้น (ground state) ไป ย ังสถาน ะกระต ุ้น (excited 
state) เคร ื่องม ือน ี้จะแสดงผลออกมาใน ร ูป ของแถบสเปกตร ัมท ี่แกน ต ั้งค ือความเข ้มของการด ูดกล ืน  และ 
แนวนอนค ือความยาวคล ื่น  อน ุภาคโลห ะท ี่ม ีขน าดเล ็กระด ับ น าโน ม ักจะม ีแถบ การด ูดกล ืน  หรือ
สเปกตรัมเฉพาะต ัว ซึ่งไม,สาม ารถพ บไต ้ใน โลห ะท ี่ม ีฃ น าดให ญ ่ จ ึงใช ้เส ้นสเปกตร ัมน ี้เป ็นต ัวกำห นด  
ช น ิด ข อ งโล ห ะไต ้ เช่น อน ุภาคเง ินนาโนจะม ีเส ้นสเป กตร ัมท ี่ตำแหน ่งป ระมาณ  430 นาโนเมตร เป ็นต้น  

เคร ื่องย ูว ี-ว ิส ิเบ ิล ส เป กโท รส โกป ีป ระกอบ ด ้วยส ่วน ต ่างๆ ด ังร ูปท ี่ 2.16

รูปท่ี 2.16 องค์ประกอบของเครื่องสเปกโทรสโกปี



29

ข้ันตอนการวิเคราะห์โดยใช้ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกปี
1. ศ ึกษาการเตร ียมสารละลายต ัวอย ่าง โดยเล ือกต ัวทำละลายท ี่เห มาะสม คือ ต ัวทำละลายจะต ้อง 

ไม ่ม ีการด ูดกล ืน แสงในช ่วงเด ียวก ับสารต ัวอย ่าง โม เลก ุลไม,ควรม ีระบบคอนจ ูเกด(conjugated system)
2 . ใช ้สภ าวะเคร ื่องม ือให ้ถ ูกต ้องค ือ  ห ลอดกำเน ิดแสงท ี่ใช ้อาจเป ็น ห ลอดท ังสเตน  หร ือหลอดยูว  ี

(u v-lam p ) หรือหลอดด ิวเทอเร ียม และการเล ือก1ใช ้สล ิทท ี่ถ ูกต ้อง
3. ศ ึกษาแอบซอร์ช ั่นสเปกตร ัม  โด ยส แก น (scan) ค ่าแอบชอร ์บก ับความยาวคล ื่นจากสเปกตร ัม  

ซึ่งจะทำ'ให ้ร ู'ว ่าควรเล ือกความยาวคลื่นส ูงช ุด (À,111J  ท ี่ความยาวคล ื่น เท ่าใด ด ังรูปท ี่ 2.17 แสดงว่า 
สเป กตร ัม การด ูดกล ืน แสง(peak) B ด ีท ี่ส ุดท ี่จะ1ใช ้-ว ัดค ่าแอบ1ซ อร ์บแบ น ช ์

4 . ศ ึกษาถ ึงต ัวแปรต ่างๆ ท ี่ม ีผลท ำให ้แอบ ซ อร ์แบ น ซ ์เป ล ี่ยน แป ลงไต ้ เช่น ต ัวท ำละลายท ี่ใช ้ ค่า 
ความเป ็นกรดด ่างซ ึ่งเป ็นส ิ่งสำค ัญ มาก โดยเฉพ าะสารอน ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ในช ่วงว ิส ิเบ ิล  ห ร ือสารท ี่ท ำให ้เก ิด  
สี น อกจากน ีต ้องตรวจสอบต ัวรบกวนท ี่จะม ีผลต ่อค่าแ อ บ ช อ ร ์แบ น ช ์ และกรณ ีท ี่ท ำให ้เก ิดสารป ระกอบ  
เช ิงช ้อน ควรจะศ ึกษาถ ึงความเสถ ียรของสารประกอบเช ิงช ้อน  และเวลาที่ทำให้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาสมบ ูรณ ์ท ี ่
เป ็นผลจากการเต ิมสารละลายท ี่มากเก ินพ อ

5. ถ ้าจะว ิเคราะห ์หาปร ิมาณ  ต ้องเตร ียมสารละลายมาตรฐานให ้ม ีความเข ้มข ้นต ่างๆ เพ ื่อทำกราฟ  
ปรับมาตรฐาน

รูปที่ 2.17 ย ูว ี-ว ิส ิเบ ิลสเปกตรัมของสารต ัวอย ่าง

2.3.4 การวิเคราะห์ความถ่วงจำเพาะเชิงความร้อน(Thermogravimetric Analysis, TGA)'181
เป ็น เคร ื่องม ือสำหร ับตรวจสอบการเปล ี่ยนแปลงมวลของต ัวอย ่าง ท ี่เป ็นฟ ้งก ์ข ั้นก ับอ ุณ หภ ูม ิ

หร ือก ับ เวลา เช่น ในการเก ิดการสลายต ัว(decomposition) การออกซ ิเดข ั้น (oxidation) และการระเหย
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(vaporization) เปีนต้น แต่ปรากฎการณ์ทางความร้อนที่เกิดขึนในบางกรณี อาจไม่มีส่วนทำให้เกิดการ 
เปลี่ยนแปลงมวลเสมอไป เช่น การหลอมเหลว(melting) การตกผลึก(crystallization) เป็นต้น ส่วนใหญ  ่
มักใช้วิเคราะห์การสลายตัว และความเสถียรทางความร้อน(thermal stability) ภายใต้สภาวะที่แตกต่าง 
กัน และใช้ตรวจสอบจลศาสตร์เชิงเคมีกายภาพ(physicochemical) ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานตัวอย่าง

เส้นโค้ง TG
ผลการวิเคราะห์มักแสดงออกมาด้วย กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงมวล

(mass change, A m ) ในหน่วยเปอร์เซ็นต์กับอุณหภูมิ หรือเวลา ตังตัวอย่างในรูปที่ 2.18 อุณหภูมิ T1 หรือ 
procedural decomposition temperature จะแสดงอุณหภูมิตำสุดทีเป็นระยะเริมต้น(onset) ของการ 
เปลี่ยนแปลงมวลที่สามารถวัดไต้ ส่วน Tf หรือ final temperature ซึ่งเป็นอุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทำ1ให  ้
เกิดการเปลี่ยนแปลงมวลไต้อย่างสมบูรณ์

รูปท่ี 2.18 ภาพเส้นโค้ง TG แบบขึ้นเดี่ยว(single-stage)

สามารถคำนวณอัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลตามมาตรฐาน (the international Standard 
Organization, 1ร0)ตังตัวอย่าง ที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.19 โดยให้จ ุด A, เป็นจุดตัดระหว่างเส้นตรงที่บอก 
นํ้าหนักตั้งต้น กับเส้นความชันที่ม ีการเปลี่ยนแปลง และ B, เป็นจุดตัดระหว่างเส้นความชันกับเส้นความ 
ชันที่น ้อยที่สุดหลังจากมวลลดลงอย่างสมบูรณ์ และจุด C, เป็นจุดตัดระหว่างเส้นที่ลากตามแนวนอนที ่
อยู่กึ่งกลางระหว่าง A, กับ B, บนเส้นโค้ง TG ซึ่งเรียกว่าจุดกึ่งกลาง( mid-point)iiละเส้นโค้งลัดมาก  ็
พิจารณาแบบเดียวกัน การคำนวณจะเป็นไปตามสมการตังนี้

ML1 = [(ms-mB 1) / ms] X 100 

ML2 = [(mA2-mB2) / ms] X 100
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ML1แ ล ะ ML2 คอ อัตราการสูญเสียนำหนัก (the rate of mass loss)
Ms คือ มวลดังต้นของเส้นโค้งที่ 1
MB1 คือ มวลที่ลดลงอย่างสมบูรณ์ในเส้นโค้งที่ 1
m a2 คือ มวลตั้งต้นของเส้นโค้งที่ 2
M  B 2 คือ มวลที่ลดลงอย่างสมบูรณืในเส้นโค้งที่ 2

รูปท่ี 2.19 เส้นโค้ง TG แบบหลายขั้น(multi-stage)

จากกราฟ มักมีเส้นโค้งทีเรียกว่า derivative TG curve หรือ DTG ซึ่งเป็นกราฟของมวลที่ 
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ (dm/dT) ดังรูปที่ 2.20 โดยที่จ ุดกลับของส่วนโค้งบนในการเปลี่ยนแปลงของ 
มวลในเส้นโค้ง TG จะเป็นค'าตํ่าสุดในเส้นโค้ง DTG ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงที่มากที่สุด ส่วน 
ในช่วงที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของมวล ค่าใน DTG จะเป็นศูนย์
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รูปที่ 2.20 เส้นทึบเป็นเส้นโค้ง TG ส่วนเส้นแบบจุดเป็นเส้นโค้ง DTG

2.4 ทฤษฏีการมองเห็นสิเบื้องต้น
โดยปกติ การมองเห็นสีได้ต้องประกอบด้วยปัจจัย 3 อย่าง ดังนี้คือ แหล่งกำเนิดแสง วัตถุมีส ี

และสายตาของมนุษย์ มีกระบวนการดังนี้คือ แสงจากแหล่งกำเนิดจะส่องกระทบวัตถุมีส ี แล้วสะท้อน 
เข้าตา โดยแสงที่ส ่องมาที่ว ัตถุ หรืออนุภาคจะทำให้เกิดการสั่นของอิเล็กตรอนบนอนุภาค เนื่องจากรับ 
พลังงานมาจากแสงด้วยการดูดกลืนไว้ที่ความยาวคลื่นแสงหนึ่ง พลังงานที่มากพอจะทำให้อิเล็กตรอน 
เกิดการสั่น(รนrface Plasmon Resonance) แล้วจะปลดปล่อยพลังงานส่วนที่ไม่ไต้ด ูดกลืนไว้ออกมา เป็น 
แสงที่ความยาวคลื่นหนึ่ง ขึนอยู่กับรูปร่าง ขนาด ความหนาแน่นของอนุภาคนั้นๆ แล้วไปกระตุ้นให ้เก ิด 
การทำงาน1ของเซลเรตินาที่ประกอบด้วย rods ที่มีความไวแสง แต ่ไม ่ก ่อให ้เก ิดสี และ cones ที่ไวต่อแสง 
3 สี คือ แดง เขียว และนำเงิน ให้ส่งสัญญาณไปที่สมองเพื่อวิเคราะห์สี 

ต่อไปนี้จะอธิบายแหล่งกำเน ิดแสงที่น ่าสนใจดังน ี้

แหล่งกำเนิดแสง(Light source)1191
แหล่งกำเนิดแสงมี 2 แหล่ง คือ แหล่งกำเนิดแสงตามธรรมชาติ และแหล่งกำเนิดแสงประดิษฐ  ์

ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

2.4.1 แหล่งกำเนิดแสงตามธรรมชาติ
แหล่งกำเนิดแสงตามธรรมชาติที่ใหญ่ที่สุด คือ แสงอาทิตย์ ซึ่งก่อนที่จะส่งมาถึงโลก จะเกิดการ 

กระเจิงของแสง หรือถ ูกดูดกลืนบางส่วนไว้โดยชั้นโอโซน ส่วนที่ผ ่านมาถึงโลกประกอบด้วยแสงที่ม  ี
หลายความยาวคลื่นเรียงจากความยาวคลื่นน้อยไปหามาก ดังนี้คือ แสงส่วนที่อยู่ใกล้ก ับแสงที่สามารถ 
มองเห็นไต้(ทear-visible light) แสงที่สามารถมองเห็นได้(visible light) และแสงใกล้อินฟราเรด 
(near-infrared light) ส ่วนแสงที่อยู่ใกล้ก ับแสงที่สามารถมองเห็นได้ค ือ แสงอัลตร้าไวโอเล็ต หรือแสง
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ยูวี ซึ่งแบ่งเป็น 3 ส่วน คือส่วนที่เป ็นรังสี UV-C มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 2 0 0 -2 8 0  นาโนเมตร โดยชั้น 
โอโซนสามารถกรองไว้ได ้หมด ส่วนรังสี UV-B มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 2 8 0 -3 2 0  นาโนเมตร ซึ่งชั้น 
โอโซนสามารถกรองได้เป ็นส่วนใหญ่ แต่ไม่หมด และรังสี UV-A มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 32 0 -4 00  

นาโนเมตร โดยชันโอโซนสามารถกรองได้เล ็กน ้อย แสงในกลุ่มที่ไม่สามารถมองเห็นได้นี้แม้ว่าจะเป็น 
ช่วงแคบ แตกมีพลังงานสูงมาก เพราะมีความยาวคลื่นน้อย ความถี่จึงสูง โดยแสงที่สามารถมองเห ็นได้ 
มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 4 0 0 -7 0 0  นาโนเมตร1191 แสงที่มองเห็นเป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งจะผ่าน 
บรรยากาศชันโอโซนมาถึงโลกประมาณ 43 เปอร์เซ็นต์ ส่วนแสงใกล้อินฟราเรดมีความยาวคลื่นอยู่ 
ในช่วง 7 0 0 -1 0 0 0  นาโนเมตร มีประมาณ 4 9 -5 0  เปอร์เซ็นต์ แสงที่มีพลังงานมากคือ แสงที่มีความยาว 
คลื่นน้อย และมีความถี่สูง

แสงที่มองเห็นได้แต่ละความยาวคลื่นจะมีสีแตกต่างกัน ดังนี้คือ
ความยาวคลื่น 400-430 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 430-460 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 460-500 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 500-530 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 530-570 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 570-590 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 590-620 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่น 620-700 นาโนเมตร

เป็นแสง สีม่วง
เป็นแสง สีนี้าเงิน
เป็นแสง สีเขียวแกมนำเงิน
เป็นแสง สีเขียว
เป็นแสง สีเขียวแกมเหลือง
เป็นแสง สีเหลือง
เป็นแสง สีล้ม
เป็นแสง สีแดง

2.4.2 แหล่งกำเนิดแสงประดิษฐ์
แหล่งกำเนิดแสงนี้ม ีหลายแบบ ดังนี้คือ

2.4.2.1 หลอด1ไฟอินแคนเดสเซน'^Incandescence)
แสงนี้เก ิดจากโลหะทองเหลืองได้ร ับความร้อน แล้วปล่อยรังสีอินฟราเรดออกมาจึงร้อนมาก

โลหะจะเปลี่ยนสีจากแดงเป็นสีแดงสด ส ีเหล ืองและส ีฟ ้าตามลำด ับ สีท ี่เห ็นขึ้นกับอุณหภูมิของโลหะ 
โดยความยาวคลื่นของแสงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของโลหะเพิ่มขึ้น

2.4.2.2 หลอดไฟทงสเดน(Tungsten Filament Lamp)
หลอดไฟทังสเตน เป็นชนิดเดียวกันกับหลอดไฟชนิดมีไล้ มีลักษณะเป็นหลอดกลม แบ่งชนิด 

ตามกำลังไฟฟ้าได้หลากหลาย เช่น 25, 40 และ60 วัตต์ เป็นด้น แสงน ี้ เกิดจากการที่ลวดทังสเตนได้รับ
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ความร้อนด้วยการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในหลอดแก้วที่ม ีก๊าซเฉื่อย หรือมีการลดความดันอากาศลง
เพื่อให้ลวดทังสเตนเกิดการออกชิเดชั่นน้อยที่ส ุด เมื่อลวดร้อนจะทำให้เกิดพลังงานแสงออกมามีความ 
ยาวคลื่นอยู่ในช่วง 4 0 0 -7 0 0  นาโนเมตร โดยมีการกระจายพลังงานอย่างสมํ่าเสมอ แสงจากหลอดจะมีส  ี
เหลืองมากกว่าแสงอาทิตย์ หลอดชนิดนี้มีข้อเสียคือ เมื่อได้รับความร้อนแล้ว ไอระเหยของทังสเตนจะ 
ไปเกาะติดที่ผนังด้านในของหลอดแก้ว ทำให้หลอดแก้วดำขึ้นเรื่อยๆ และความสว่างก็จะลดลงเรื่อยๆ 
เม ื่อใช ้ไปนานๆ

2.4.2.3 หลอดไฟทังสเตน-ฮาโลเจน(Tungsten-Halogen Lamp)
ส่วนใหญ่เรียกหลอดฮาโลเจน เพราะมีก๊าซฮาโลเจน เช่น ไอโอด ีน หรือโบรมีน อยู่ในหลอด 

ปริมาณเล็กน้อย ซึ่งเป็นการพัฒนามาจากหลอดไฟทังสเตน ที่มีปีญหาหลอดดำ และความสว่างลดลง 
เนื่องจากไอระเหยของทังสเตน สำหรับกรณีน ี้ ไอทังสเตนจะไปรวมตัวกับก๊าซฮาโลเจนกลายเป็น
ทังสเตนเฮไลด์ แทนที่จะไปเกาะผนังหลอด เมื่อทังสเตนเฮไลด์มากระทบกับลวดทังสเตน ทังสเตน 
เฮไลด้ก็จะแยกตัว คือ ทังสเตนจะไปเกาะที่ไส ้หลอด ส่วนฮาโลเจนก็จะเป็นก๊าซหมุนเวียนอยู่ในหลอด 
หลอดจึงไม่ดำ หลอดชนิดนี้ม ีอายุการใช้งานนาน แสงที่ได้มีการกระจายพลังงานสมํ่าเสมอ

2.4.2.4 หลอดฟลูออเรสเซน^Fluorescence Lamp)
เป็นหลอดที่ภายในบรรชุไอปรอทอยู่ แสงเกิดจากการที่ไอปรอทแผ่รังสีที่ม ีความยาวคลื่น

ในช่วงแสงยูวี และแสงที่มองเห็นได้ โดยแสงที่บางความยาวคลื่นจะส่องผ่านผงฟลูออเรสเชนต์ที่
เคลือบด้านในหลอดออกไป ส่วนรังสียูวีจะถูกผงฟลูออเรสเซนต์ลูดไว้ และปล่อยพลังงานออกมา
ในช่วงที่แสงมองเห็นได้

2.4.2.5 หลอดไฟซีนอนอาร์ค(Xenon Arc Lamp)
หลอดไฟชนิดนี้ให ้แสงด้วยการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านก๊าซ ทำให้เกิดแสงที่ม ีการกระจาย

พลังงานอยู่ในช่วงยูวี และอินฟราเรด ถ้ากรองแสงลดยูวีอย่างสมํ่าเสมอ พร้อมกับกรองความร้อนเพื่อลด 
รังสีอินฟราเรด1ให้ตํ่า จะทำให้หลอดชนิดนี้กลายเป็นแหล่งกำเนิดแสงที่ใกล้เคียงกับแหล่งกำเนิดแสง
มาตรฐานของ CIE D65(เป็นระบบวัดสี ท ี่ไม่ต ้องอาศัยประสบการณ์ หรือความคิดมนุษย์ โดยจะวัดส  ี
ออกมาเป็นตัวเลข) หรือแสงแดดในตอนกลางวัน
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