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บทคัดย่อ 
วัสดุนาโนเป็นวัสดุที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทั งทางด้านการแพทย์ ด้านความงาม ด้าน

อุตสาหกรรม และด้านอื่นๆอีกมากมาย เมื่ออนุภาคมีขนาดลดลงจ้านวนอะตอมที่อยู่บริเวณผิวหน้า
และสัดส่วนของผิวสัมผัสต่อปริมาตรของวัสดุจึงเพิ่มขึ นท้าให้สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางกายภาพ 
สมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสงเพิ่มขึ นตามไปด้วย การสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนมีหลาย
วิธี เช่น การบด (Grinding) ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction) ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical 
Method) และ การระเหิดด้วยเลเซอร์ (Laser ablation) เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี ผู้วิจัยเลือกการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนโลหะโดยวิธีการการระเหิดด้วยเลเซอร์ เพราะการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี ไม่ท้าให้
เกิดของเสียที่เป็นอันตราย พร้อมทั งสะดวกและรวดเร็ว จากผลการวิจัยพบว่าการใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 6V 
ในการสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนได้ขนาดอนุภาคโลหะนาโนเล็กที่สุด และการสังเคราะห์อนุภาค
โลหะนาโนด้วยศักย์ไฟฟ้า 8V และ 10V ได้อนุภาคโลหะนาโนที่ใหญ่ขึ นตามล้าดับ  

จึงสรุปได้ว่าศักย์ไฟฟ้ามีผลต่อขนาดของอนุภาคโลหะนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยการ
ระเหิดด้วยเลเซอร์ 
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ABSTRACT 
 Nanomaterials are widely used in many applications such as medicine, 
cosmetic, industry, and other. When the size of the particle is reduced, the number 
of atoms on the surface and the ratio between surface area to volume of the 
material increase result in the enhancement of the material’s  physical, magnetic 
and optical properties. There are many methods to synthesize the nanoparticle, such 
as grinding, chemical reaction, electrochemical method, and laser ablation. In this 
research, laser ablation was chosen to synthesize the metal nanoparticles because 
this method is quick and convenient and does not produce hazardous waste. The 
results show that the laser with 6V electric potential could synthesize the metal 
nanoparticles with the smallest size. The metal nanoparticles with larger size were 
obtained when higher electrical potential of 8V and 10V were used.  

In conclusion, the electric potential of the laser affects the size of the metal 
nanoparticle obtained from laser ablation.  
          
 
 
 
Keywords: synthesis of metal nanoparticles, laser ablation  



ค 
 

กิตติกรรมประกาศ 
                                                                                      

 การจัดท้าโครงงานครั งนี ส้าเร็จได้ด้วยดี ผู้จัดท้าโครงงานขอขอบพระคุณ อาจารย์จิระศักดิ์ 
ธาระจักร์ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงานและอาจารย์ภูมิรัตน์ นวรัตน์ อาจารย์ที่รึกษาโครงงานร่วมที่ช่วย
ให้ค้าแนะน้าและให้ความช่วยเหลือ ชี แนะแนวทางแก้ไขปัญหาต่างๆตลอดระยะเวลาที่จัดท้าโครงงาน
นี จนส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณอาจารย์สาขาวัสดุศาสตร์อุตสาหกรร คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโนยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนครทุกท่านที่ได้ให้ความรู้และค้าปรึกษาชี แนะ และ
มีส่วนช่วยเหลือในโครงงานของข้าพเจ้า 

 ขอขอบคุณแหล่งทุนวิจัยโครงการส่งเสริมสิ่งประดิฐและนวัตกรรมเพื่อคนรุ่นใหม่ ประจ้าปี
งบประมาณ พ.ศ. 2563 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

 ขอขอบพระคุณบิดา มารดาและครอบครัวที่ให้ค้าปรึกษาและก้าลังใจที่ดีในการท้าโครงงาน
ฉบับนี มาโดยตลอดจนโครงงานนี ส้าเร็จ สุดท้ายขอบขอบคุณเพื่อนๆและน้องๆทุกคนที่คอยให้ความ
ช่วยเหลือในด้านต่างๆคอยให้ก้าลังใจคอยเป็นห่วงตลอดจนโครงงานนี ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 

 
 

นางสาวสปุราณี เนาวกุล 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 
 

สารบัญ 

              
                                 หน้า                                                                                    
บทคัดย่อ   ก                                                                                                              
Abstract    ข                                                                                                             
กิตติกรรมประกาศ ค                                                                                                    
สารบัญ ง                                                                                                                       
สารบัญตาราง ช                                                                                                             
สารบัญภาพ  ซ                                                                                                              
 1. บทน้า 1 
              1.1 ความเป็นมาและความส้าคัญของปัญหา 1                                                        
              1.2 วัตถุประสงค์ 2                                                                               
 1.3 ขอบเขตของการศึกษา      2                                                                   
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 3                                                                       
 1.5 ระยะเวลาการด้าเนินงาน 3                                                                   
 2. แนวคิด ทฤษฏิและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 4  
 2.1 บทน้า 4 
 2.2 เลเซอร์                                                                                         4 
        2.2.1 เลเซอร์ (laser)            4 
                     2.2.2 ความเป็มาของเลเซอร ์ 5 
        2.2.3 คุณสมบัติของเลเซอร ์ 6 
        2.2.4 การประยุกต์ใช้งานเลเซอร์                                                        7 
  2.3 Laser ablation 9 
        2.3.1 Laser ablation                                           9 
        2.3.2 การประยุกย์ใช้งาน                                                                 9 
        2.3.3 ข้อดี 10 
        2.3.4 ข้อเสีย                                                                              10 
 2.4 คุณสมบัติทางเคมีของ ทอง (Au) เงิน (Ag) และทองแดง (Cu)                       10 
 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ)  
 

                                                                                                           หน้า 
        2.4.1 ทองค้า (gold) 10 
        2.4.2 เงิน (silver)                                                                        12 
          2.4.3 ทองแดง (copper)                                                                13 
         2.5 Particle Size Analyzer 14                                                                     
        2.5.1 Particle Size Analyzer                                                   14 
        2.5.2 คุณลักษณะเฉพาะ 14 
 2.6 Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis)  14                                                    
        2.6.1 Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) 14                                                                 
        2.6.2 คุณลักษณะ                                            15 
 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                                              16 
 3. วิธีด้าเนินการ 22 
 3.1 บทน้า                                                                                        22 
 3.2 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย                                                                         22 
 3.3 การเตรียมชิ นงาน                                                                           22 
        3.3.1 การเตรียมชิ นงานทอง (Au)                                                      22 
        3.3.2 การเตรียมชิ นงานเงิน (Ag)                                                       23 
        3.3.3 การเตรียมชิ นงานทองแดง (Cu)                                                 23 
 3.4 กระบวนการเลเซอร์แอบเบลชัน (Laser ablation)                                    24 
        3.4.1 ขั นตอนการสงัเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนด้วยเลเซอร์เอบเบลชัน           24 
 3.5 การตรวจสอบ                                                                               25 
        3.5.1 Particle Size Analyzer                           25 
        3.5.2 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis)                               26 
 4. ผลการทดลอง และอภิปรายผล                                                                 28 
 4.1 บทน้า                                                                                         28  
 4.2 การสังเกตด้วยตาเปล่า                                                                     28 
 4.3 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของอนุภาคนาโนในสารสงัเคราะห์                        30   



ฉ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 
                                                                                                            หน้า 
 4.4 ขนาดของอนุภาคนาโนสังเคราะห ์                          33 

 4.5 แบบจ้าลองกลไกการเกิดอนุภาคนาโนที่มีการเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์          35        
 5. สรุปผล และข้อเสนอแนะ 36  
 5.1 สรุปผลที่ได้รับจากโครงาน 36 
 5.2 ปัญหาและอุปสรรรค  36 
 5.3 ประโยชน์ที่ได้รบัจากโครงงาน                                                            36 
 5.4 ข้อเสนอแนะ                                                                                37 
เอกสารอ้างอิง    
ภาคผนวก  
ประวัติการศึกษา 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ช 
 

สารบัญตาราง                       
                     

ตารางท่ี                                                                                          หน้า 
1.1  ขอบเขตการศึกษา                                        2  
1.2  ระยะเวลาการด้าเนินงาน  3 
2.1  ลักษณะทั่วไปของทอง (Au) 11 
2.2  ลักษณะทั่วไปของเงิน (Ag)  12 
2.3  ลักษณะทั่วไปของทองแดง (Cu) 13 
4.1  การเปลี่ยนแปลงสีของสารสงัเคราะห์อนุภาคนาโนทอง เงิน และทองแดง ที่ความ

ต่างศักย์ 6 8 และ 10 28 
4.2 การดูดกลนืแสงของอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ 30 
4.3 ขนาดอนุภาคนาโนที่วิเคราะห์ด้วยเครือ่ง Particle size analyzer  33 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ซ 
 

 
 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                             หน้า 

2.1 ซี.เอช. ทาวน์ส (C.H. Townes)                                         5  
2.2  โอดอร์ เอช ไมแมน (Theodore H.Maiman)  6 
2.3 ส่วนประกอบของกระบวนการ laser ablation in water 9 
2.4 กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน  17 
2.5 กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน 18 
2.6 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของหางน ้ายางธรรมชาติ 19 
2.7 ฮิสโทแกรมของขนาดอนุภาค 20 
2.8 UV-Spectrum ของทองแดง 21 
3.1 ทอง (Au) 22 
3.2 เงิน (Ag) 23 
3.3 ทองแดง (Cu) 23 
3.4 เครื่องวิเคราะห์อนุภาค (Particle Size Analyzer) ยี่ห้อ Horiba รุ่น SZ-100 25 
3.5 Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis) ยีห่้อ Shimadzu รุ่น UV-1700 26 
4.1 การดูดกลนืแสงของสารอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ 32 
4.2 ขนาดอนุภาคนาโนสังเคราะห์ทีส่ภาวะในการสังเคราะห์ต่างๆ 34 
4.3 กลไกการเกิดอนุภาคนาโนจากกระบวนการสงัเคราะห์ด้วย laser ablation  35 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 1 
 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปญัหำ 

ปัจจุบันโครสร้างระดับนาโนได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย นาโนเทคโนโลยีเป็น
เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการจัดการ การสร้าง หรือการสังเคราะห์วัสดุที่มีขนาดเล็กในระดับ
นาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) เนื่องจากวัสดุมีอนุภาคขนาดเล็กจึงส่งผลให้จ านวนอะตอมที่
อยู่บริเวณผิวหน้าและสัดส่วนของผิวสัมผัสต่อปริมาตรของวัสดุเพิ่มข้ึนท าให้สมบัติทางไฟฟ้า 
สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางแม่เหล็ก และสมบัติทางแสงเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย แตกต่าง
จากวัสดุที่มีขนาดใหญ่จึงท าให้นาโนเทคโนโลยีมีบทบาทต่อการด าเนินชีวิตด้ านต่างๆใน
ปัจจุบันมากข้ึน เช่น เทคโนโลยีสารสนเทศ การแพทย์และสาธารณสุข วัสดุ และการผลิต 
พลังงานและสิ่งแววดล้อมเป็นต้น 

กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคนาโนถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องเพื่อความต้องการที่
จะได้ขนาดของอนุภาคตามที่ต้องการ การสังเคราะห์อนุภาคระดับนาโนมีหลายวิธี เช่น การ
บด  (Grinding) ป ฏิกิ ริ ย า เคมี  (Chemical Reaction) ไฟ ฟ้ า เคมี  (Electrochemical 
Method) โฟโตเคมิสตรี (Photochemistry) โซโนเคมิสตรี (Sonochemistry) และ การ
ระเหยด้วยเลเซอร์ (Laser ablation) เป็นต้น ในการวิจัยครั้งนี้การสังเคราะห์อนุภาคนาโนใช้
เทคนิคการระเหยด้วยเลเซอร์ เพราะการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ไม่ท าให้เกิดของเสีย พร้อมทั้ง
สะดวกและรวดเร็ว วัสดุที่น ามาสังเคราะห์อนุภาคนาโนคือทองแดง เงิน และทอง 

 อนุภาคนาโนทองแดงเป็นอนุภาคโลหะในระดับนาโนที่มีคุณสมบัติน าไฟฟาได้ดี 
นอกจากนี้ยังสามารถน ามาใช้งานในด้านต่างๆ เช่นสารต้านจุลชีพ [1] สารเร่งปฏิกิริยา [2] 
หมึกพิมพ์ [3] และหมึกน าไฟฟ้า [4] เป็นต้น อนุภาคนาโนเงิน ด้วยขนาดที่เล็กลงมากท าให้
ไปเพิ่มพื้นผิวในการสัมผสักบัเช้ือโรคท าให้คุณสมบัติในการขจัดเช้ือโรคเพิ่มประสิทธิภาพมาก
ข้ึนกว่าเดิมหลายร้อยเท่า เมื่ออนุภาคนาโนเงินสัมผัสกับเช้ือแบคทีเรีย จะไปเกาะที่ผนังเซลล์
และแทรกเข้าไปภายในไปเกาะกับหมู่ –SH (Sulphydryl) ของเอนไซม์ ส่งผลให้เกิดการ
ยับยั้งการเพิ่มจ านวนและการเจริญเติบโตของเช้ือโรคท าให้เช้ือโรคตายในที่สุด และสุดท้าย
คือ อนุภาคนาโนทอง มีการใช้ประโยชน์เป็นสารแต่งสีของเนื้อแก้วในงานศิลปะในทวีปยุโรป
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มาหลายร้อยปีแล้วโดยบังเอิญ คือศิลปินเองก็ไม่เคยรู้ว่าสิ่งที่ตนใช้เป็นสีนั้นประกอบด้วย
อนุภาคทองนาโน  เนื้อแก้วที่ผสมด้วยอนุภาคทองนาโนที่มีขนาดพอเหมาะ เมื่อน ามา
ขวางทางเดินของแสงอาทิตย์จะเห็นเป็นสีแดงทับทิม (ruby) แก้วชนิดนี้ทางฟิสิกส์เรียกว่า
เป็นแก้วไดโครอิก (dichroic glass) ชนิดหนึ่งซึ่งสีของมันเมื่อให้แสงผ่านเป็นคนละสีกับเมื่อ
มันสะท้อนแสง 

1.2 วัตถุประสงค ์  

1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนโดยวิธี Laser ablation 
1.2.2 เพื่อศึกษาขนาดของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์โดยวิธี Laser ablation 
1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนระหว่างแบบปกติและแบบที่ใช้

เครื่อง Sonication เข้ามาช่วย 

1.3 ขอบเขตของกำรศกึษำ 

      ตำรำงท่ี 1.1 ขอบเขตการศึกษา 
 

วัสด ุ
 ทอง (Au) 

 เงิน (Ag) 

 ทองแดง (Cu) 
 

พำรำมิเตอร ์
 สารละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์  

 เวลาในการสังเคราะห์ (30 วินาที) 

 ศักย์ไฟฟ้า (6V, 8V, 10V) 
 

กำรทดสอบ 
 ทดสอบด้วยตาปล่า 

 ทดสอบความสามารถในการดูดกลืนแสง 

 ขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์ 
 

เครื่องมือ 
 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 

 Particle Size Analyzer 

 Sonication 

 Laser 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รบั  

1.4.1 ได้ขนาดของอนุภาคนาโนตามที่ต้องการ (1-100 นาโนมตร)  
1.4.2 ได้วัสดุที่สามารถน าไปใช้งานทางต่างๆอาทิ ด้านการแพทย์ ด้านความงาน 

 

1.5 ระยะเวลำกำรด ำเนนิงำน  

     ตำรำงท่ี 1.2 ระยะเวลาการด าเนินงาน 
              
                                กิจกรรม 
 

                     เดือน 

พ.ย. 62  ธ.ค. 62 ม.ค. 63 ก.พ. 63 

1. กำรเขียนโครงรำงกำรวิจัย ประกอบดวย 
 1.1 การก าหนดโจทย ปญหาวิจัย/ค าถามวิจัย 
 1.2 การก าหนดช่ือเรื่อง 
 1.3 การก าหนดวัตถุประสงคการวิจัย 
 1.4 การศึกษารายงานการวิจัยที่เกี่ยวของ  

    

2. กำรเสนอเคำโครงวิจั ย เพ่ื อขออนุมั ติ
ด ำเนินกำร/ขอรับทุนสนับสนุนกำรวิจัย 

    

3. กำรด ำเนินงำนวิจัยวิจัย 
 3.1 เก็บขอมูล วิเคราะหขอมูล 
 3.2 วิเคราะหขอมูล 
 3.3 ปรับปรุงแก้ไขข้อผิดพลาด 

    

4. กำรสรุปผลกำรวิเครำะหและเขียนรำยงำน
กำรวิจัย 
 4.1 จัดท าปริญญานิพนธ์ 

    

5. กำรสรุปรำยงำนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 5.1 น าเสนอโครงงาน 
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บทท่ี 2 
 

แนวคิด ทฤษฏีและงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 บทน ำ  

ในที่นี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่ใช้ โดยจะอธิบายความส าคัญที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยใน
ครั้งนี้ด้วย  ทฤษฎีที่เกี่ยวกับเลเซอร์ (Laser) เลเซอร์เอบเบลช่ัน (Laser ablation) คุณสมบัติทางเคมี
ของทอง (Au)  เงิน (Ag)  และทองแดง (Cu) เครื่องวิเคราะห์อนุภาค (Particle Size Analyser) และ
Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis)  

 

2.2 เลเซอร์ 
 2.2.1 เลเซอร์ (laser)  

เล เซ อร์  (laser) ย่ อ มาจาก ค า ว่า light amplification by stimulated emission of 
radiation เป็นอุปกรณ์ที่ให้ก าเนิดล าแสงที่มีลักษณะเฉพาะซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่รวมกันระหว่าง
กลศาสตร์ควอนตัมกับอุณหพลศาสตร์ ซึ่งพลังงานแสงเลเซอร์ สามารถมีคุณสมบัติได้หลากหลาย
ข้ึนอยู่กับจุดประสงค์ในการออกแบบ เลเซอร์ส่วนมากจะเป็นล าแสงที่มีขนาดเล็กมีการเบี่ยงเบนน้อย 
(low-divergence beam) และสามารถระบุความยาวคลื่นได้ง่าย โดยดูจากสีของเลเซอร์ถ้าอยู่ในส
เป็กตรัมที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า (visible spectrum)  

ความหมายของ เลเซอร์ รวมไปถึงการให้พลังงานผ่านทางสื่อน าแสง ซึ่งสื่อน าแสงอาจเป็นได้
ทั้งของแข็ง ของเหลว ก๊าซ หรืออิเล็กตรอนอิสระที่มีคุณสมบัติสามารถน าแสงได้ ในรูปแบบที่ง่ายที่สุด 
ออบติคอล คาวิตี้ (Optical cavity) จะประกอบไปด้วยกระจก 2 อัน ที่จะจัดเรียงแสงเข้าด้วยกันครั้ง
แล้วครั้งเล่า โดยที่แต่ละครั้งจะผ่านสื่อน าแสง โดนหนึ่งในกระจกนั้น คือ Output coupler จะส่ง
ล าแสงออกมา 

ล าแสงเลเซอร์ ที่ผ่านทางสื่อน าแสงจะมีความยาวคลื่นเฉพาะ และมีพลังงานเพิ่ม ซึ่งกระจกนี้
จะพยายามท าให้แสงส่วนมาก สามารถผ่านทางสื่อน าแสงให้ได้ และออกมาเป็นล าแสงเลเซอร์ 
กระบวนการเหนี่ยวน าล าแสงเพื่อเพิ่มพลังงานน้ี จะใช้พลังงานไฟฟ้าหรือแแสงในหลายความยาวคลื่น 
ซึ่งในการทดลองแต่ละครั้ง ความยาวคลื่นของแสงในแต่ละความยาวคลื่น จะส่งผลโดยตรงต่อ
คุณสมบัติ รูปร่าง และความยาวคลื่นของล าแสงเลเซอร์ที่สร้างออกมา 
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2.2.2 ควำมเป็นมำของเลเซอร์ [12] 
ซี.เอช. ทาวน์ส (C.H. Townes) เป็นผู้คิดค้นเลเซอร์ โดยในปี ค.ศ. 1954 เขาได้เสนอทฤษฎี

เลเซอร์ และจากทฤษฎีดังกล่าวท าให้เขาได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในสิบปีต่อมาคือปี ค.ศ. 1964 
  

 
 

 
 

 นักฟิสิกส์ชาวอเมริกัน ทีโอดอร์ เอช ไมแมน (Theodore H.Maiman) เป็นผู้ที่ประดิษฐ์แสง
เลเซอร์ได้เป็นคนแรกของโลก มากกว่าน้ันเขายังได้ท าการศึกษา ค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับแสงเลเซอร์
ที่สถาบันวิจัย ฮิวจ์ (Hughes Research Laboratories) จนประสบความส าเร็จในการพิสูจน์ทฤษฎี
เลเซอร์ของ C.H. Townes อีกด้วย โดยในปี ค.ศ.1960 เขาได้สร้างอุปกรณ์ที่ให้ก าเนิดแสงเลเซอร์คือ 
เลเซอร์ทับทิม (Ruby Laser) มีหลักการคือ การพันขดรอบผลึกทับทิมซึ่งเป็นวัสดุแข็งที่ถูกสังเคราะห์
ข้ึนจากส่วนผสมของโครเมียมออกไซด์กับอลูมิเนียม ด้วยท่อแสงอิเล็กทรอนิกส์ อะตอมโครเมียมใน
แท่งทับทิมนั้นจะได้รับการกระตุ้นให้ปล่อยล าแสงเลเซอร์ออกมาตามท่อซึ่งใช้เวลาเพียง 1 ใน 2,000-
3,000 ของวินาที ในการถูกเร่งให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากสภาวะพลังงานต่ าไปยังสภาวะ
พลังงานสูง หลังจากนั้นจึงจะกลับเข้าสู่สภาวะพื้นหรือสภาวะปกติ โดยในขณะที่อะตอมโครเมียมกลับ
เข้าสู่สถานะพื้นนั้น พลังงาน “โฟตอน” จะถูกปล่อยออกมาพร้อมๆกัน เมื่อพลังงานโฟตอนดังกล่าวที่
ถูกปล่อยออกมาว่ิงเข้าชนกับอะตอมโครเมียม จะส่งผลให้อะตอมโครเมียมปล่อยพลังงานโฟตอน
ออกมาอีกเรื่อยๆ ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกันของโฟตอน จนเกิดเป็นล าแสงสะท้อนข้ึน

รูปท่ี 2.1 ซี.เอช. ทาวน์ส (C.H. Townes) [12]  
(C.fgbfgrTownes) Townes) 
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ระหว่างปลายแต่ละข้างของกระจกในแท่งทับทิม ซึ่งหากกระจกที่ฉาบปรอทไว้ครึ่งหนึ่งถูกล าแสงส่อง
ผ่านจะให้เกิดล าแสงสีแดงพุ่งออกมาจากปลายข้างหนึ่ง 
 

                                    
 
 
 
 จาแวน (Javan) เป็นผู้ประดิษฐ์คิดค้นการสร้างเลเซอร์จากก๊าซฮีเลียมและนีออน ซึ่งถือได้ว่า
เป็นการประสบความส าเร็จอย่างยิ่งในการพัฒนาเลเซอร์ หลังจากนั้นเขาได้ท าการคิดค้นและผลิต
เลเซอร์จากสารชนิดต่างๆ มากมาย ได้แก่ เลเซอร์ที่สร้างข้ึนจากของแข็ง ของเหลว รวมทั้งก๊าซอื่นๆ 
และจากสารกึ่งตัวน าจ าพวกไดโอด ท าให้เทคโนโลยีเลเซอร์มีความก้าวหน้าและพัฒนาไปอย่าง
ต่อเนื่อง 
 2.2.3 คุณสมบัติของเลเซอร์ [12] 
 1. มีทิศทางเดียวที่แน่นอน (Directionality) ล าแสงเลเซอร์จะขนานกันไปตลอดระยะ
ทางไกลๆไม่มีการบานปลายออก ดังนั้นความเข้มของแสงเลเซอร์จะลดลงน้อยมากในระยะทางไกลๆ 

2. เป็นแสงเอกรงค์ (Monochromaticity) แสงเลเซอร์มีความยาวคลื่นเพียงค่าเดียว 
แหล่งก าเนิดแสงที่เราพบเห็นในชีวิตประจ าวัน เช่น หลอดไฟฟ้าและดวงอาทิตย์จะเป็นแสงสีขาว ถ้า
ให้แสงสีขาวนี้ผ่านปริซึมจะเห็นแถบสีต่างๆเรียงกันอย่างต่อเนื่องจากสีม่วงถึงสีแดงเรียกว่า แถบ
สเปกตรัม ในขณะที่แสงเลเซอร ์เช่น เลเซอร์ฮีเลียม- นีออน เมื่อให้แสงสีแดงของเลเซอร์ฮีเลียมนีออน
ผ่านปริซึมจะไม่มีการแยกเป็นหลายเส้นแต่ยังคงมีเพียง 1 เส้นที่มีความยาวคลื่น 632.8 นาโนเมตร 

รูปท่ี 2.2 ทโีอดอร์ เอช ไมแมน (Theodore H.Maiman) [12] 
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3. มีความเจิดจ้า (Brightness) แสงเลเซอร์มีลักษณะโดดเด่นไม่ซ้ าแหล่งก าเนิดแสงชนิดอื่น
ในเชิงความเข้มสูงและเมื่อล าแสงตกกระทบวัตถุก็เกิดความระยิบระยับของล าแสงข้ึน ( Laser 
Speackle) โดยเฉพาะเมื่อวัตถุนั้นมีความหยาบหรือแม้แต่ในบรรยากาศที่มีฝุ่นละอองหรือควันซึ่งเป็น
อนุภาคแขวนลอยอยู่อย่างมีทิศทางไม่แน่นอน ทั้งนี้เนื่องจากแสงเลเซอร์เกิดการสะท้อนแบบไม่มี
ทิศทางกับอนุภาค หรือผิวของวัตถุ และเกิดการแทรกสอดของล าแสง ท าให้เกิดความระยิบระยับขึ้น
จึงเป็นมิติของการมองเห็นโดยใช้ Laser displays แสงเลเซอร์ก าลังต่ าๆเช่น เลเซอร์ฮีเลียม-นีออน 
ขนาด 1 mW ก็มีความเข้มสูงกว่าแสงพระอาทิตย์ ฉะนั้นถ้าฉายเข้าตามนุษย์โดยตรงแล้ว จะเป็น
อันตรายต่อนัยน์ตาถึงตาบอดได้ 

4. มีความเป็นอาพันธ์ (coherence) หลอดไฟฟ้าที่เปล่งแสงประกอบด้วยอะตอมที่เล็ก
จ านวนมาก โดยแต่ละอะตอมจะท าหน้าที่เป็นต้นก าเนิดแสง ดังนั้นแต่ละอะตอมก็ปล่อยแสงออกมา
อย่างอิสระซึ่งกันและกัน แสงที่ถูกปล่อยออกมาจากหลอดไฟจึงมีเฟสและความยาวคลื่นต่างกัน 
ยิ่งกว่านั้นแต่ละคลื่นที่ถูกปล่อยออกมามีทิศทางไม่แน่นอน หรือเป็น random แสงจากแหล่งต้น
ก าเนิดแสงธรรมดาโดยทั่วไปจะเรียกว่า แสงอินโคฮีเรนต์ ( incoherence light) ต้นก าเนิดของแสง
เลเซอร์นอกจากจะให้แสงสีเดียวทุกๆ คลื่นของแสงเลเซอร์จะมีเฟสเดียวกันหมด ดังนั้นแสงเลเซอร์จึง
เรียกว่า แสงโคฮีเรนต์ (coherence light)  

คุณสมบัติหลักของเลเซอร์ทั้ง 4 นี้ เรียกว่า คุณสมบัติโคฮีเร้นท์ (Coherent) ที่ท าให้เลเซอร์
เป็นแหล่งก าเนิดแสงแบบโคฮีเร้นท์ (Coherent Light Source) จุดเด่นดังกล่าวทั้ง 4 ข้อนี้มี ท าให้
แสงเลเซอร์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย             

2.2.4 กำรประยุกต์ใช้งำนเลเซอร์ [12] 
เลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่มีคุณสมบัติเด่น คือ เป็นคลื่นแสงที่มีระเบียบ มีลักษณะเป็น

ล าแสง ความเข้มแสงสูง จึงมีศักยภาพในการประยุกต์มากมาย ได้แก่ การใช้เลเซอร์เพื่อเจาะ ตัด 
เช่ือม เลเซอร์เป็นแสงที่มีความเข้มสูง และเป็นล าแสง เมื่อโฟกัสจะมีขนาดเล็กสามารถ เจาะ ตัด 
เช่ือมวัสดุต่างๆได้ รูปที่เจาะ รอยเช่ือม จะมีขนาดเล็กและคมชัดมาก ท าให้สามารถท างานที่มีความ
ละเอียดสูงได้ เลเซอร์ที่ใช้งานต้องมีก าลังสูงเช่น เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ 

1. การใช้เลเซอร์ด้านการแพทย์ 
เลเซอร์ถูกน ามาใช้ในการผา่ตัดและรักษาทางด้านการแพทย์และจักษุแพทย์ เช่น การผ่าตัดที่

มีขนาดเล็ก (Microsurgery) การผ่าตัดต้อ เป็นต้น เลเซอร์ที่ใช้ได้แก่ เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ 
เลเซอร์อาร์กอน การเลือกใช้เลเซอร์แบบต่างๆข้ึนอยู่กับว่า อวัยวะที่ต้องการผ่าตัดมีความสามารถใน
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การดูดกลืนแสงสีอะไร และขนาดก าลังของเลเซอร์ เช่น เส้นเลือดแดงจะดูดกลืนสีแดงได้น้อย จึงใช้
เลเซอร์แสงสีเขียวที่ได้จากเลเซอร์ก๊าซอาร์กอน 

ในการใช้งานจริงๆ อาจใช้ล าแขนที่มีกระจกเลนส์อยู่ภายใน และหักงอได้เป็นตัวน าแสง
เลเซอร์ ไปยังบริเวณรอวัยวะที่จะผ่าตัด หรือใช้ล าแสงเลเซอร์ผ่านกล้องจุลทรรศน์ผ่าตัด ในการรักษา
โรคมะเร็ง เลเซอร์ที่ใช้จะต้องมีความหนาแน่นพลังงาน 300-500 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสงเลเซอร์จะ
ท าลายเซลล์เนื้องอก โดยไม่ท าลายเนื้อเยื่อปกติโดยรอบ บาดแผลภายหลังการผ่าตัดจะฟื้นตัวเร็ว ใน
งานจุลศัลยกรรมของเส้นเลือด เลเซอร์สามารถห้ามเลือดให้หยุดไหลโดยการเช่ือมเส้นเลือดเล็ กๆ
ภายในบริเวณจ ากัดให้ติดกัน วิธีการอาจใช้ท่อน าแสงเข้าช่วยด้วย เพื่อน าแสงเลเซอร์ไปตามช่อง
อวัยวะที่เข้าถึงยาก 
 2. การใช้เลเซอร์ด้านสื่อสารโทรคมนาคม 

การสื่อสารในปัจจุบันส่วนใหญ่ใช้คลื่นไมโครเวฟ หรือใช้โทรศัพท์ อย่างไรก็ตามหลังจากที่มี
การพัฒนาเลเซอร์ไดโอด (semiconductor diode laser) และเส้นใยแก้วน าแสง (optical fiber) 
แล้วการสื่อด้วยแสง (optical communication) หรือการส่งข้อมูลข่าวสารจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
หนึ่งหรือระหว่างเมืองต่างๆ ก็เป็นไปได้อย่างรวดเรว็ ในอนาคตการสื่อสารด้วยเลเซอร์จะเข้ามาแทนที่
ระบบโทรศัพท์ที่ใช้ลวดตัวน าที่ใช้กันอยู่ทั่วไป แสงเลเซอร์นี้มีจุดเด่นที่จะไม่มีสัญญาณรบกวนเพราะ
เป็นคลื่นแสง มีความจุข้อมูลสูงมากเพราะมีความถ่ีสูงกว่าคลื่นวิทยุ ท าให้เส้นใยแก้วน าแสงเส้นหนึ่ง
สามารถจุคู่สายโทรศัพท์ได้เป็นพันๆคู่ 
 3. การใช้เลเซอร์ด้านการสร้างภาพสามมิติ 

ปัจจุบันได้ใช้เลเซอร์ในการสร้างภาพ 3 มิติหรือภาพ โฮโลกราฟี หมายถึง กระบวนการสร้าง
ภาพฮอโลแกรม ซึ่งเป็นภาพ 3 มิติ แตกต่างจากการสร้างภาพเชิง 3 มิติ โดยฮอโลแกรมนั้นเป็นภาพที่
บันทึกลงบนฟิล์ม หรือ แผ่นเคลือบด้วยสารส าหรับบันทึกแสง ซึ่งผ่านเทคนิคการบันทึกด้วยการใช้ 
แสงที่มีหน้าคลื่นสอดคล้องกัน (coherence) เช่น แสงเลเซอร์ และเมื่อถูกส่องสว่างอย่างเหมาะสม 
จะแสดงให้เห็นภาพที่มีลักษณะ 3 มิติ 

4. การใช้เลเซอร์ในการวัด 
การใช้เลเซอร์ในการวัด นับ ทดสอบ ตรวจสอบการควบคุม ทั้งในกระบวนการผลิตและใน

งานวิทยาศาสตร์ เช่น การตรวจสอบยางล้อเครื่องบินโดยไม่ท าลาย โดยวิธีโฮโลกราฟี (holography) 
การวัดปริมาณมลภาวะเพื่อหาปริมาณของสารต่างๆในบรรยากาศ เนื่องจากเลเซอร์มีความยามคลื่น
คงที่และเป็นล าแสงขนานจึงถูกน ามาใช้เป็นมาตรฐานการวัดที่ละเอียดแม่นย า เช่น การวัดขนาดของ
สิ่งของ การวัดระยะทางทั้งใกล้และไกล โดยอาศัยหลักการของการแทรกสอด 
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2.3 Laser ablation 
 2.3.1 Laser ablation [18] 

Laser ablation หรือ Photoablation เป็นกระบวนการก าจัดวัสดุออกจากพื้นผิวของแข็ง 
(หรือบางครั้งในของเหลว) โดยการฉายรังสีด้วยล าแสงเลเซอร์ ที่ฟลักซ์เลเซอร์ต่ าวัสดุจะได้รับความ
ร้อนจากพลังงานเลเซอร์ที่ถูกดูดซับและระเหิดออกที่ฟลักซ์เลเซอร์สูงวัสดุโดยทั่วไปจะถูกแปลงเป็นพ
ลาสม่า โดยปกติการระเหิดด้วยเลเซอร์หมายถึงการเอาวัสดุออกด้วย pulsed laser (เลเซอร์แบบ
คลื่นไม่ต่อเนื่อง) แต่ก็เป็นไปได้ที่จะท าให้วัสดุระเหยหรือระเหิดด้วย continuous laser wave 
(เลเซอร์แบบคลื่นต่อเนื่อง) หากความเข้มของเลเซอร์สูงพอ [6] [7] 

 

                       
 

2.3.2 กำรประยุกต์ใช้งำน 
 แอพพลิเคช่ันที่ง่ายที่สุดของการระเหิดด้วยเลเซอร์คือการก าจัดวัสดุออกจากพื้นผิวที่แข็งใน
แบบที่ควบคุม ตัวอย่างการตัดและการเจาะด้วยเลเซอร์ โดยเฉพาะเลเซอร์พัลซิ่งสามารถเจาะรูขนาด
เล็กมากและลึกลงไปในวัสดุที่แข็งมาก พัลส์เลเซอร์ที่สั้นมากจะน าวัสดุออกอย่างรวดเร็วจนวัสดุ
โดยรอบดูดซับความร้อนได้น้อยดังนั้นการเจาะด้วยเลเซอร์สามารถท าได้บนวัสดุที่ละเอียดอ่อนหรือไว
ต่อความร้อนรวมถึง การเคลือบฟัน (ทันตกรรมเลเซอร์) หลายคนใช้การระเหิดด้วยเลเซอร์และการ
ควบแน่นของก๊าซเพื่อผลิตอนุภาคนาโนของโลหะออกไซด์ของโลหะและโลหะคาร์ไบด์ [5] 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของกระบวนการ laser ablation in water 
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นอกจากนี้พลังงานเลเซอร์ยังสามารถถูกดูดซับโดยการเคลือบโดยเฉพาะอย่างยิ่งบนโลหะ
ดังนั้น CO2 หรือ Nd:YAG พัลส์เลเซอร์สามารถใช้ท าความสะอาดพื้นผิว ลบสี และเคลือบ หรือ
เตรียมพื้นผิวส าหรับการทาสีโดยไม่ท าลายพื้นผิวต้นแบบ เลเซอร์พลังงานสูงท าความสะอาดจุดใหญ่
ด้วยจังหวะเดียว เลเซอร์พลังงานต่ าใช้พัลส์ขนาดเล็กจ านวนมากซึ่งอาจถูกสแกนทั่วพื้นที่ 

2.3.3 ข้อดี 
ไม่มีการใช้ตัวท าละลายจึงเป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อมและผู้ใช้งานไม่ได้สัมผัสกับสารเคมี

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานต่ ากว่าการท าลายด้วยน้ าแข็งแห้งแม้ว่าต้นทุนการลงทุนจะสูงกว่ามาก 
กระบวนการนี้อ่อนโยนกว่าเทคนิคการขัดเช่น เส้นใยคาร์บอนภายในวัสดุคอมโพสิตไม่เสียหาย เพราะ
ใช้ความร้อนน้อยมาก 

2.3.4 ข้อเสีย 
ค่าใช้จ่ายในการจัดซื้ออุปกรณ์ค่อยข้างสูง 

 
2.4 คุณสมบัติทำงเคมีของ ทองค ำ (Au) เงิน (Ag) และทองแดง (Cu) 
 2.4.1 ทองค ำ (gold) [19] 

ทองค า (gold) คือ ธาตุเคมีที่มีหมายเลขอะตอม 79 และสัญลักษณ์คือ Au (มาจากภาษา
ละตินว่า aurum) จัดอยู่ในกลุ่มธาตุโลหะมสีกลุชนิดหนึ่ง ทองค าเปน็ธาตุโลหะทรานซิชันสีเหลืองทอง
มันวาวเนื้ออ่อนนุ่ม สามารถยืดและตีเป็นแผ่นได้ ทองค าไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีส่วนใหญ่ ทองค าใช้
เป็นทุนส ารองทางการเงินของหลายประเทศ ใช้ประโยชน์เป็นเครื่องประดับ งานทันตกรรม และ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ทองค ามีความแวววาวอยู่เสมอและไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนดังนั้น เมื่อสัมผัสถูกอากาศสี
ของทองจะไม่หมองและไม่เกิดสนิม มีความอ่อนตัว ทองค าเป็นโลหะที่มีความอ่อนตัวมากที่สุด ด้วย
ทองเพียงประมาณ 2 บาท เราสามารถยืดออกเป็นเส้นลวดได้ยาวถึง 8 กิโลเมตร หรืออาจตีเป็นแผ่น
บางได้ถึง 100 ตารางฟุต ทองค าเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่สามารถน าไฟฟ้าได้ดี สะท้อนความร้อนได้ดี 
ทองค าสามารถสะท้อนความร้อนได้ดี ได้มีการน าทองค าไปฉาบไว้ที่หน้ากากหมวกของนักบินอวกาศ 
เพื่อป้องกันรังสีอินฟราเรด 
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ตำรำงท่ี 2.1 ลักษณะทั่วไปของทองค า (Au) [19] 
ท่ัวไป 

ช่ือ สัญลักษณ์ เลขอะตอม ทองค า, Au, 79 
อนุกรมเคม ี โลหะทรานซิชัน 
หมู่ คาบ บลอ็ก 11, 6, d 
มวลอะตอม 196.96655 (2) g/mol 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Xe] 4f14 5d10 6s1 
อิเลก็ตรอนต่อระดบัพลงังาน 2, 8, 18, 32, 18, 1 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่น (ใกล้ r.t.) 19.3 g/cm³ 
ความหนาแน่นของของเหลวที่ m.p. 17.31 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว 1337.33 K (1064.18 °C) 
จุดเดือด 3129 K(2856 °C) 
ความรร้อนของการหลอมเหลว 12.55 KJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 324 กิโลจูล/โมล 
ความร้อนจ าเพาะ (25 °C) 25.418 J/(mol·K) 
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 2.4.2 เงิน (silver) [20] 
เงิน (silver) คือธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 47 และสัญลักษณ์คือ Ag (มาจากภาษาละตินว่า 

Argentum) เงินเป็นโลหะทรานซิชันสีขาวเงิน มีสมบัติการน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก ใน
ธรรมชาติอาจรวมอยู่ในแร่อื่นๆ หรืออยู่อิสระ เงินใช้ประโยชน์ในการท าเหรยีญ เครื่องประดับ ภาชนะ
บนโต๊ะอาหาร และอุตสาหกรรมการถ่ายรูป มีผู้ค้นพบคือ โรเบิร์ต แบนฟอตร์ 

 
ตำรำงท่ี 2.2 ลักษณะทั่วไปของเงิน (Ag) [20] 

ท่ัวไป 
ช่ือ สัญลักษณ์ เลขอะตอม เงิน, Ag, 47 
อนุกรมเคม ี โลหะทรานซิชัน 
หมู่ คาบ บลอ็ก 11, 5, d 
มวลอะตอม 107.8682 (2) g/mol 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Kr] 4d10 5s1 
อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน 2, 8, 18, 18, 1 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่น (ใกล้ r.t.) 10.49 g/cm³ 
ความหนาแน่นของของเหลวที่ m.p. 9.320 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว 1234.93 K (961.78 °C) 
จุดเดือด 2435 K(2162 °C) 
ความรร้อนของการหลอมเหลว 11.28 KJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 258 KJ/mol 
ความร้อนจ าเพาะ (25 °C) 25.350 J/(mol·K) 
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 2.4.3 ทองแดง (copper) [21] 
 ทองแดง (Copper) คือธาตุที่มีเลขอะตอม 29 และสัญลักษณ์คือ Cu ทองแดงอยู่ในตาราง
ธาตุหมู่ 11 เป็นที่ทราบกันว่ามนุษย์ใช้ประโยชน์จากทองแดงมาไม่น้อยกว่า 10,000 ปี พบหลักฐานว่า
มนุษย์สามารถหลอมสกัดทองแดงให้บริสทุธ์ิได้เมื่อประมาณ 5000 ปีก่อนคริสตกาล ซึ่งเป็นช่วงก่อนที่
มนุษย์จะรู้จักกับทองค า โดยมนุษย์รู้จักทองค า เมื่อประมาณ 4000 ปีก่อนคริสตกาล 
 
ตำรำงท่ี 2.3 ลักษณะทั่วไปของทองแดง (Cu) [21] 

 
 
 
 
 
 

ท่ัวไป 
ช่ือ สัญลักษณ์ เลขอะตอม ทองแดง, Cu, 29 
อนุกรมเคมี โลหะทรานซิชัน 
หมู่ คาบ บล็อก 11, 4, d 
มวลอะตอม 63.546(3) g/mol 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Ar] 3d10 4s1 
อิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน 2, 8, 18, 1 

คุณสมบัติทำงกำยภำพ 
สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่น (ใกล้ r.t.) 8.96 g/cm³ 
ความหนาแน่นของของเหลวที่ m.p. 8.02 g/cm³ 
จุดหลอมเหลว 1357.77 K (1084.62 °C) 
จุดเดือด 2835 K(2562 °C) 
ความรร้อนของการหลอมเหลว 13.26 KJ/mol 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ 300.4 KJ/mol 
ความร้อนจ าเพาะ (25 °C) 24.440 J/(mol·K) 
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2.5 Particle Size Analyzer 
 2.5.1 Particle Size Analyzer 

เป็นเครื่องวัดขนาดอนุภาคในสารตัวอย่างแบบอัตโนมัติ ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
สามารถวัดขนาดอนุภาค, ความต่างศักย์ไฟฟ้าบนผิวอนุภาค, น้ าหนักโมเลกุล ส าหรับตัวอย่างที่มี
ขนาดอนุภาคตั้งแต่ ช่วงนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร 
 2.5.2 คุณลักษณะเฉพำะ [23] 
 1. สามารถวัดขนาดอนุภาคในของเหลวที่มีช่วงขนาดต้ังแต่ 0.3 นาโนเมตร ถึง 8 ไมโครเมตร 
หรือ ช่วงกว้างกว่า 

2. สามารถวัดขนดอนุภาคโดยใช้หลักการใดหลักการหนึ่ง ได้แก่ Light Scattering, หรอื 
Photon Correlation Spectroscopy (PCS) , หรือ Light Scattering ร่วมกับ Photon 
Correlation Spectroscopy 

3. สามารถวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าบนผิวอนุภาค (zeta potential) ได้ในช่วง -200 มิลลิ
โวลต์ ถึง +200 มิลลิโวลต์ หรือช่วงกว้างกว่า ส าหรับขนาดต้ังแต่ 4.0 นาโนเมตร ถึง 100 ไมโครเมตร 
หรือช่วงกว้างกว่า 

4. สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างทีมีความเข้มข้นสูงสุดได้มากกว่าหรือเท่ากับ ร้อยละ 40 โดย
น้ าหนัก 

5. มีตัวตรวจจับสัญญาณ (detector) เป็นแบบ Avalanche Photodiode (APD) หรือ แบบ
Photomultiplier Tube (PMT) 
 

2.6 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 
 2.6.1 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 

เป็นเครื่องวิเคราะห์สารเคมีชนิดล าแสงคู่ โดยใช้หลักการดูดกลืนแสงของสารประกอบ ที่
สามารถตรวจวัดได้ ในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลต (UV) และในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น (Visible) ซึ่ง
ควบคุมและประมวลผลด้วยตัวเครื่องเอง (Standalone) หรือควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ 

2.6.2 คุณลักษณะเฉพำะ [22] 
1. Comprehensive Function for Quantitative and Qualitative analysis 
สามารถใช้งานได้กว้างในช่วงความยาวคลื่น 190-1100 นาโนเมตร มี Mode ส าหรับใช้งาน

มากถึง 7 Mode แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยจอภาพแบบ LCD ขนาดใหญ่ที่สามารถพับเก็บได้ ปรับ
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ความเข้ม-สว่างของจอภาพได้ มีความละเอียดสูงสามารถแสดง Spectrum, Calibration curve หรือ 
ตารางผลการวิเคราะห์ได้อย่างชัดเจน  

2. Performance Hardware Validation 
มี Maintenance function ส าหรับตรวจเช็คสภาพเครื่อง และตรวจเช็คระยะเวลาการใช้

งานของ Lamp และมี Validation function จ านวน 10 หัวข้อ ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของ
ตัวเครื่องเพื่อรองรับมาตรฐาน GLP/GMP สามารถตั้งเวลาในการปิด D2 Lamp อัตโนมัติได้เมื่อไม่ได้
ใช้งาน ในช่วงคลื่น UV 

3. Word-Leading 1 nm Resolution 
The Best in its class ความกว้างของช่องแสง (Bandwidth) ของ UV-1700 ได้ปรับให้

น้อยกว่า 1 นาโนเมตร ซึ่งท าให้ได้ resolution และsensitivity สูงข้ึนมากกว่า 40% และเป็นไปตาม
มาตรฐาน Pharmacopoeia 

4. Variety Optional Program Pack 
สามารถเพิ่มความสามารถของเครื่องโดยมีโปรแกรม ต่างๆ เช่น Protein Analysis, 

DNA/Protein Quantitation ฯลฯ สามารถเก็บ Parameters ได้ถึง 16 files และเก็บ Data ได้ 6 
files และสามารถขยายเพิ่มเติมได้ด้วย Data Pack ที่เก็บ Parameters 97 file และ Data 29 files 

5. Totally Easy Report 
มี port ส าหรับขยายความสามารถของเครื่อง เช่น parallel port ส าหรับต่อ Printer ที่

สามารถพิมพ์ผลการวิเคราะห์ออกทาง printer ทั่วไปได้อย่างสะดวก และ มี port RS-232C ส าหรับ
ต่อ PC โดยใช้ UV Probe Software ควบคุมการท างาน 
 6. Support IQ/OQ 

เพื่อให้เครื่องมีประสิทธิภาพและได้มาตรฐาน ในการติดต้ังและตรวจสอบความถูกต้อง ทาง
บริษัทฯ ได้มีจัดท า Installation Qualification (IQ) และ Operation Qualification (OQ) โดย
บุคลากรที่ได้รับรองและมีประกาศนียบัตรจาก Shimadzu และหลังเสร็จสิ้นการติดต้ัง ทางบริษัท ฯ 
จัดท ารายงาน พร้อมหลักฐานสนับสนุนที่ได้ตามมาตรฐาน GLP/GMP 
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2.7 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
วรรณวิภา นามสุวรรณ และ ฤทธี มีสัตย์ มหาวิททยาลัยขอนแก่น (2561) [8] ได้ท าการ

สังเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรเพื่อวัดระดับครีอะตินิน โดยสังเคราะห์ด้วยวิธีทางเคมีและการ
ฉายรังสี เพื่อการประยุกต์ใช้เป็นสารส าหรับการตรวจวัดระดับครีอะตินีนและศึกษาการสังเคราะห์
อนุภาคทองขนาดนาโนที่มีความเสถียร การทราบค่าสารนี้ในเลือดหรือในปัสสาวะจึงใช้เป็นตัวบ่งช้ี
ประสิทธิภาพการท างานของไตได้ 

 
วิธีกำรวิจัย 

 การสังเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีทางเคมี 

การสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนจากสารละลายออริกคลอไรด์  (auric chloride) ความ
เข้มข้น 0.25 มิลลิโมลาร์ ไอออนของทองจะรีดิวซ์ด้วย 1.12 มิลลิโมลาร์ ไตรโซเดียมซิเตรท (Kimling 
et al., 2006) ภายใต้การปั่นเหว่ียงอย่างแรงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ด้วยวิธีการรีฟรักซ์ 
(Reflux) ใช้เวลาประมาณ 20 นาที เมื่อสารละลายมีอุณหภูมิประมาณ 25 องศาสเซลเซียส เติม 0.03 
ไมโครโมลาร์ กลูต้าไธโอน เพื่อเคลือบอนุภาคทอง ด้วยวิธีการปั่นเหว่ียงเวลา 15 นาที ศึกษา
เปรียบเทียบกับสารละลายทองนาโนที่ปราศจากการเติมกลูต้าไธโอน โดยเก็บสารละลายไว้ที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส หลังจากการวิเคราะห์ 

 การสังเคราะห์อนุภาคทองขนาดนาโนเมตรด้วยวิธีทางรังสี  

การสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนจากสารละลาย 0.25 มิลลิโมลาร์ ออริกคลอไรด์ (auric 
chloride) 1.12 มิลลิโมลาร์ ไตรโซเดียมซิเตรท และ 0.2 โมลาร์ ไอโซโพรพานอล สารละลายนี้ถูกท า
ให้อิ่มตัวด้วยไนโตรเจนเพื่อก าจัดออกซิเจน (Arnim, Dan, 1998) น าสารละลายไปฉายรังสีแกมมา
จากต้นก าเนิดโคบอลต์-60 (Gamma chamber 5000) ที่ปริมาณรังสี 3.2 กิโลเกรย์ต่อช่ัวโมง อัตรา
รังสีนี้วัดโดยวิธี Fricke dosimetry สารละลายทองเมื่อฉายรังสีแล้วเติม 0.03 ไมโครโมลาร์ กลูต้าไธ
โอน โดยศึกษาเปรียบเทียบสารละลายที่มีกลูต้าไธโอนกับไม่มีกลูต้าไธโอนหลังจากสังเคราะห์ท าการ
เก็บสารละลายไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ผลกำรวิจัย 

 การสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนด้วยวิธีทางเคมี 

สารละลายอนุภาคทองนาโนดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร (Harihar et 
al., 2014) ส่วนการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคทองนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์
ด้วยวิธีทางเคมี โดยใช้เทคนิค TEM พบว่าอนุภาคทองนาโนที่มีและไม่มีกลูต้าไธโอนเคลือบมีรูปร่าง
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เป็นทรงกลมและมีขนาดใกล้เคียงกัน ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคเท่ากับ 14.0 ± 2.0 และ 13.0 ± 3.0 นา
โนเมตร 

 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 การสังเคราะห์อนุภาคทองนาโนโดยวิธีฉายรังสี 

สารละลายอนุภาคทองขนาดนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการฉายรังสีพบว่ามีค่าการ
ดูดกลืนแสงสูงสุดในช่วงความยาวคลื่น 520 ถึง 530 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐาน
ของอนุภาคทองนาโนด้วยเทคนิค TEM พบว่าอนุภาคทองนาโนที่เคลือบและไม่ได้เคลือบด้วยกลูต้าไธ
โอนมีรูปร่างทรงกลม เมื่อเปรียบเทียบกับการสังเคาระห์ด้วยวิธีทางเคมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเท่ากับ 
18.6 ± 5.6 และ 26.4 ± 7.2 นาโนเมตร 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.4 กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน และภาพถ่าย TEM แสดงรูปร่างของอนุภาค
ทองนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ทางเคมี โดย (ก, ค) อนุภาคทองนาโนที่ไม่ได้เคลือบกลูต้าไธโอน 
และ (ข, ง) อนุภาคนาโนที่เคลือบด้วย 0.03 ไมโตรโมลาร์ กลูต้าไธโอน 
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สรุปผลกำรวิจัย 
 อนุภาคทองขนาดนาโนสามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีทางเคมีและวิธีการฉายรังสี อนุภาคทอง
ขนาดนาโนที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมีโดยใช้สารไตรโซเดียมซิเตรทเป็นสารรีดิวซ์มี
ขนาดอนุภาคนาโนที่มีขนาดใกล้เคียงกันมากกว่าวิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีการฉายรังสี 
 
 ณัฐพล โพธ์ิไพฑูรย์ และ ณัฏฐพล ภู่ตระกูลโชติ มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
(2561) [9] ได้ท าการการสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในน้ ายางธรรมชาติส าหรับเซลล์สุริยะ
ชนิดสีย้อมไวแสง เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดย้อมไวแสง (Dye-sensitized Solar 
Cell; DSSC) โดยอาศัยหลักการเกิดพลาสมอนเรโซแนนซ์บนพื้นผิวของอนุภาคเงินระดับนาโนเพื่อ
เพิ่มกระแสไฟฟ้าในเซลล์ให้สูงข้ึน 
 การประยุกต์เทคนิคในระดับนาโนเมตรในการปรับปรุงพื้นผิว หรือรูปร่างของช้ันไทเทเนียม
ด้วยอนุภาคระดับนาโนเมตรของโลหะมีตระกูล เช่น เงิน หรือทองค า ซึ่งมีสมบัติพิเศษเชิงแสง นั่น
คือพลาสมอนเรโซแนนซ์บนพื้นผิว (Surface Plasmon Resonance; SPR) หรือปรากฏการณ์เชิง
แสงซึ่งเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบลงบนโลหะ ท าให้เกิดการสั่นรวม 
(Collective Oscillation) ส่งผลให้เกิดการกระเจิง (Scattering) ของแสงที่ตกกระทบบนเซลล์สุริยะ

รูปท่ี 2.5 กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคนาโน และภาพถ่าย TEM แสดงรปูร่างของอนุภาค
ทองนาโนที่ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธีการฉายรงัสี โดย (ก, ค) อนุภาคทองนาโนที่ไม่ได้เคลือบ
กลูต้าไธโอน และ (ข, ง) อนุภาคนาโนที่เคลือบด้วย 0.03 ไมโตรโมลาร์ กลูต้าไธโอน 
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ไปทุกทิศทาง เร่งการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนพลังงานสูง และเพิ่มกระแสไฟฟ้าในระบบให้สูงข้ึน 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปพลังงานจึงสูงข้ึน  
วิธีกำรวิจัย 

 การสังเคราะห์อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรในหางน้ ายางธรรมชาติ 

ผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 8mmol/l กับหางน้ ายางธรรมชาติ จากองค์การสวนยาง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ให้สารผสมมีปริมาณเนื้อยาง 0.05% DRC และความเข้มข้นของซิลเวอร์ไน
เตรต 1.2 mmol/l เจือจางโดยใช้น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) กวนผสมที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 45 นาที จนสีเปลี่ยนจากขาวขุ่นเป็นสนี้ าตาล น าสารที่ได้ 1.5 ml ไปปั่นเหว่ียงความเร็วรอบ 
14000 rpm เพื่อแยกอนุภาคเงินออกจากองค์ประกอบอื่น ยืนยันการเกิดอนุภาคเงินโดยเทคนิค XRD 
และ FE-SEM-EDS ศึกษาผลการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงโดยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy 
วิเคราะห์ขนาดของอนุภาคเงินด้วยเครื่อง Particle Size Analyzer และศึกษาการกระจายตัวของ
อนุภาคเงินในไทเทเนียมไดออกไซด์โดย FE-SEM-EDS แบบ Mapping   
ผลกำรวิจัย 
 การทดสอบการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์ในหางน้ ายาง
ธรรมชาติ ผลการทดลองพบว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนในหางน้ ายางที่มีอนุภาคเงินผสม
อยู่ และความยาวคลื่นที่สารดูดกลืนแสงได้สูงที่สุด (Lambda-max) มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไปทางสี
แดง (Red-shifted) นอกจากนั้นการดูดกลืนแสงของอนุภาคเงินในน้ ายาที่สังเคราะห์ข้ึนทันที 
เปรียบเทียบกับทิ้งไว้ข้ามคืนก่อนน ามาวิเคราะห์เป็นเวลา 1, 2 และ 3 พบว่าค่าความยาวคลื่นที่
ดูดกลืนแสงสูงสุดมีคค่าเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาจนถึงวันที่ 2 หลังจากนั้นคค่าจะเริ่มคงที่หรือลดลงซึ่ง
เป็นผลจากอนุภาคเงินมีเวลาในการรวมตัวมากขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงของหางน้ ายางธรรมชาติ (SNRL) และอนุภาคเงิน
ระดับนาโนเมตรทีส่ังเคราะห์ 0 วัน 1 วัน 2 วัน และ 3 วัน ตามล าดับ 
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ขนาดอนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์ในวัที่ 0, 1 และ 3 มีการกระจายตัวอยู่ในช่วง 
2-5 nm, 50-120nm และ 170-410 nm ตามล าดับ จะเห็นว่าขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึนตามเวลาที่
เพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลกำรวิจัย  
 อนุภาคเงินระดับนาโนเมตรที่สังเคราะห์ข้ึนในหางน้ ายางธรรมชาติ สามารถน ามาประยุกต์
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลล์สุริยะชนิดสีย้อมไวแสง ปริมาณในการเจือจางที่เหมาะสมคือเจือ
อนุภาคเงินระหว่างช้ันไทเทเนียมไดออกไซด์ 3 ช้ัน ให้ประสิทธิภาพมากที่สุดโดยประสิทธิภาพของ
เซลล์ทดสอบ DSSC ที่เจือด้วยอนุภาคเงินระหว่างช้ันของไทเทเนียมไดออกไซด์เพิ่มข้ึนคิดเป็น 58.9% 
เปรียบเทียบกับเซลล์มาตรฐานที่ไม่ผ่านการเจืออนุภาคเงิน 
 

รูปท่ี 2.7 ฮิสโทแกรมของขนาดอนุภาค ณ (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 1 และ (ค) วันที่ 3 ตามล าดับ 
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 นินนาท์ จันทร์ ศุภกร กตาธิการกุล และสุเจนต์ พรหมเหมือน มหาวิทยาลัยทักษิณ (2561) 
[10] ได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี เพื่อใช้เป็นสื่อการเรียนรู้ 
ทองแดงนาโนสังเคราะห์ด้วย Plating & Nano-synthesis Kit โดยใช้กรด L- แอสคอร์บิก และเคอร์
คูมินเป็นตัวรีดิวซ์และสเตบิไลเซอร์ตามล าดับ ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ เช่น ศักย์ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหว่างขั้วไฟฟ้า และปริมาณเคอร์คูมิน 

 การสังเคราะห์ผงทองแดงนาโนโดยใช้ Plating & Nano-Synthesis Kit 

สังเคราะห์ทองแดงนาโนด้วยเครื่อง Plating & Nano-Synthesis เป็นแหล่งให้ไฟฟ้า
กระแสตรงและคนสารละลายและใช้ฐานจับ/ยึดข้ัวไฟฟ้าและฐานวางบีกเกอร์ น าสารละลายไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-1800 Spectrophotometer สารดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 
นาโนเมตร สเปกตรัมที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองของ Jayandran และคณะ ที่สังเคราะห์
ทองแดงนาโนโดยใช้น้ ามะนาวเป็นตัวรีดิวซ์และขมิ้นเป็นสารสเตบิไลเซอร์ ทองแดงนาโนที่สังเคราะห์
ได้มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 585 นาโนเมตร และรูปร่างของอนุภาคทองแดงนาโนเป็นทรงกลมมี
ขนาด 60-100 นาโนเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สรุปผลกำรวิจัย  
 การวิเคราะห์อนุภาคนาโนของทองแดงด้วย Plating & Nano-Synthesis Kit เพื่อใช้เป็นสื่อ
การเรียนรู้วิชาเคมี เรื่องไฟฟ้าเคมี ได้ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-1800 Spectrophotometer ที่
มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด 595 นาโนเมตร และวิเคราะห์ผงทองแดงนาโนด้วยเครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าอนุภาคทองแดงนาโนมี
ลักษณะเป็นทรงกลมขนาด 250-300 นาโนเมตร 

รูปท่ี 2.8 UV-Spectrum ของทองแดง
นาโน 
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บทท่ี 3 
 

       วิธีด ำเนินกำร 

 

3.1 บทน ำ  

 การสังเคราะห์โลหะนาโนโดยกระบวนการ Laser Ablation ในน้ า มีจุดประสงค์เพื่อศึกษา
การสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนโดยวิธีการระเหยด้วยเลเซอร์ ศึกษาขนาดของอนุภาคนาโนที่
สังเคราะห์ได้ และเพื่อเปรียบเทียบการสังเคราะห์ระหว่างแบบปกติและแบบที่ใช้เครื่อง sonication 
 

3.2 วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย                                                                          

 1. ทองค า (Au)    2. เงิน (Ag)    3. ทองแดง (Cu) 

3.3 กำรเตรียมชิ้นงำน  

3.3.1 กำรเตรียมชิ้นงำนทอง (Au) 
 น าช้ินงานมาท าความสะอาดด้วยกรดซัลฟิวลิกเจือจาง (32.78% โดยปริมาตร) 30 วินาที 
จากนั้นน าไปท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่าแล้วเป่าให้แห้งโดยเครื่องเป่าลมร้อน ดังรูป 

                                  

 

 

รูปท่ี 3.1 ทองค า (Au) 
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3.3.2 กำรเตรยีมชิ้นงำนเงิน (Ag) 

 น าช้ินงานมาท าความสะอาดด้วยกรดซลัฟิวลิกเจือจาง (32.78% โดยปริมาตร) 30 วินาที 

จากนั้นน าไปท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่าแล้วเป่าให้แห้งโดยเครื่องเป่าลมร้อน ดังรปู          

                                      

 

 

3.3.3 กำรเตรยีมชิ้นงำนทองแดง (Cu) 

 น าทองแดงมาขัดด้วยกระดาษทรายให้สะอาด (กระดาษทรายเบอร์ 1000) จากนั้นน าไปล้าง

ท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่าและอะซโีตน แล้วน าไปเป่าให้แห้งโดยเครื่องเป่าลมร้อน ดังรูป  

                                 

 

 

รูปท่ี 3.2 เงิน (Ag) 

รูปท่ี 3.3 ทองแดง (Cu) 
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3.4 กระบวนกำร Laser ablation  

 Laser ablation หรือ Photoablation เป็นกระบวนการก าจัดวัสดุออกจากพื้นผิวของแข็ง 

โดยการฉายรังสีด้วยล าแสงเลเซอร ์ที่ฟลักซ์เลเซอร์ต่ าวัสดุจะได้รับความร้อนจากพลังงานเลเซอร์ที่ถูก

ดูดซับและระเหิด หรือ ที่ฟลักซ์เลเซอร์สูงวัสดุโดยทั่วไปจะถูกแปลงเป็นพลาสม่าแล้วระเหิด โดยปกติ

การระเหิดด้วยเลเซอร์หมายถึงการเอาวัสดุออกด้วย pulsed laser (เลเซอร์แบบคลื่นไม่ต่อเนื่อง) แต่

ก็เป็นไปได้ที่จะท าให้วัสดุระเหยหรือระเหิดด้วย continuous laser wave (เลเซอร์แบบคลื่น

ต่อเนื่อง) หากความเข้มของเลเซอร์สูงพอ   

3.4.1 ขั้นตอนกำรสังเครำะห์อนุภำคโลหะนำโนด้วยเลเซอร์เอบเบลชันในน้ ำ 

 การสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนด้วยกระบวนการเลเซอรเ์อบเบลชัน (Laser ablation) เป็น

การสังเคราะห์ที่ไม่มีการใช้ตัวท าละลายจึงเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและผู้ใช้งานไม่ได้สัมผัสกับสารเคมี 

ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานต่ ากว่าการท าลายด้วยน้ าแข็งแห้งแม้ว่าต้นทุนการลงทุนจะสูงกว่ามาก โดย

ข้ันตอนการปฏิบัติมีดังต่อไปนี้ 

 1. น าช้ินงานโลหะตั้งต้นที่ใช้สังเคราะห์ไปท าความสะอาด เพื่อขจัดคราบสกปรกและท าให้

พื้นผิวของช้ินงานเรียบ 

 2. ใส่ DI water 10 ml ในบีกเกอร์ขนาด 40 ml 

 3. น าช้ินงานโลหะแต่ละช้ินใส่ลงไปใน DI water 

 4. น าอนุภาคทอง เงิน ทองแดงที่สังเคราะห์ได้ใส่ในหลอดทดลองโดยแยกศักย์ไฟฟ้าเป็น 6V, 

8V, 10V แบบสังเคราะห์ปกติ และ 6V, 8V, 10V แบบใช้เทคนิค sonication เข้ามาช่วย 

 5. การสังเคราะห์แต่ละครั้งใช้เวลาในการสังเคราะห์ 30 วินาที 

 6. สุดท้ายน าพาราฟิล์มมาปิดไว้ เพื่อกันฝุ่นหรือสิ่งสกปรกต่างๆหล่นลงไป 

  

 

 



   25 
 

3.5 กำรตรวจสอบ 

 การตรวจสอบอนุภาคนาโนนั้นมีด้วยกันหลายวิธี เพื่อตรวจสอบว่าอนุภาคที่สังเคาระห์ได้น้ัน

มีขนาดตรงกับวัตถุประสงค์ของการสังเคราะห์อนุภาคนาโน โดยมีวิธีการทดสอบดังนี้ 

3.5.1 Particle Size Analyzer 

 เป็นเครื่องวัดขนาดอนุภาคในสารตัวอย่างแบบอัตโนมัติ ควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 

สามารถวัดขนาดอนุภาค, ความต่างศักย์ไฟฟ้าบนผิวอนุภาค ส าหรับตัวอย่างที่มีขนาดอนุภาคตั้งแต่ 

ช่วงนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร 

 

         
 
 
 

  

หลักการท างาน: เมื่อแสงเดินทางผ่านอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เป็นของไหลจะท า
ให้เกิดประกฎการณ์เชิงแสงที่ส าคัญอย่างหนึ่งคือ การเลี้ยวเบนแสง แสงที่เลี้ยวเบนจากอนุภาคจะมี
รูปแบบของความเข้มที่เป็นรูปแบบเฉพาะ โดยความเข้มของแสงข้ึนอยู่กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของอนุภาค และความถ่ีของคลื่นแสง นอกจากนี้ล าแสงที่ส่องผ่านไปยังอนุภาคที่แขวนลอยอยู่ใน
ของเหลวจะถูกกระเจิงโดยอนุภาค ท าให้เกิดภาพปรากฏเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบฟาร์ฟิลด์ (Far 
field diffraction pattern) ที่อุปกรณ์วัดแสง (Photocell detector) ซึ่งวางตั้งฉากกับเส้นเดินของ
แสงมีลักษณะเป็นวงมืดและสว่างที่มีความเข้มข้นสัมพันธ์กับขนาดอนุภาค [16] 

 

รูปท่ี 3.4 Particle Size Analyzer ยี่ห้อ Horiba รุ่น SZ-100 [17] 
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การประยุกต์ใช้งาน: สามารถใช้วัดขนาดอนุภาคได้ต้ังแต่ 0.6 นาโมเมตร ถึง 7 ไมโครเมตร

โดยใช้หลักการ Photon Correlation Spectroscopy (PCS) ส าหรับเครื่องนาโน และสามารถวัดค่า 

Zeta Potential ได้ตั้งแต่ +200 mV ถึง –200 mV ส าหรับตัวอย่างที่มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.6 

นาโนเมตร ถึง 30 ไมครอน และสามารถวัดค่า Zeta Potential บนพื้นผิวแผ่นวัสดุตัวอย่าง (Solid 

Flat Surface) ได ้[16] 

 ลักษณะตัวอย่างที่ท าการทดสอบ: ช้ินงานที่มีสารละลาย 

3.5.2 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) 
 เป็นเครื่องวิเคราะห์สารเคมีชนิดล าแสงคู่ โดยใช้หลักการดูดกลืนแสงของสารประกอบ ที่

สามารถตรวจวัดได้ ในช่วงคลื่นอัลตราไวโอเลต (UV) และในช่วงคลื่นที่ตามองเห็น (Visible) ซึ่ง

ควบคุมและประมวลผลด้วยตัวเครื่องเอง (Standalone) หรือควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ 

 

                        
 

 

 หลักการการท างาน: เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแสงและค่า intensity ในช่วง
รังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างที่วางอยู่ในเครื่องมือ โดยที่ความยาว
คลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่างซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ 
สารประกอบเชิงซ้อนและสารอนินทรีย์ทีส่ามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเหล่าน้ีได้ คุณสมบัติ

รูปท่ี 3.5 Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น UV-1700 [3] 
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ในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วงรังสียูวีหรือแสงขาวที่มี
พลังงานเหมาะสมจะท าให้อิเล็กตรอนภายในโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยนสถานะไปอยู่ใน
ช้ันที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท าการวัดความเข้มของแสงที่ผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่างเทียบ
กับแสงจากแหล่งก าเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่างๆ ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ของสารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลที่มีการดูดกลืนแสง [14] [15] 
 การประยุกต์ใช้งาน: การวัดการดูดกลืนและการทะลุผ่านของคลื่นแสงผ่านช้ินงานตัวอย่าง 

เช่น ช้ินตัวอย่างกระจก ตัวอย่างทางด้านชีวภาพ และการหาค่าการสะท้อนของแสงในช้ินตัวอย่าง

ฟิล์มและการเคลือบบนพื้นผิว ผ้า ผงโลหะ ผงออกไซด์ของโลหะ ผงสี พลาสติก และเซรามิก เป็นต้น 

[11] 
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บทท่ี 4 
 

ผลกำรทดลอง และอภิปรำยผล 

 

4.1 บทน ำ 

  จากการด าเนินการตามวัตถุประสงค์ของโครงงาน ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบอนุภาค
โลหะนาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ Laser ablation ในน้ า เพื่อหาขนาดอนุภาคโลหะนาโนเมื่อ
ใช้ศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันในการสังเคราะห์ 

4.2 กำรสังเกตสี 

 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง เงิน และทองแดง จะได้สารสังเคราะห์อยู่ในรูปของเหลว
และมีสีแตกต่างกันตามสภาวะการสังเคราะห์ แสดงได้ดัง  ตำรำงท่ี 4.1  โดยพบว่าสีของสาร
สังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนทั้ง 3 ชนิดในสภาวะที่มีและไม่มีการสั่น มีความเข้มสูงข้ึนเมื่อใช้
ศักย์ไฟฟ้าในกระบวนการสังเคราะห์สูงข้ึน จาก  6 8 และ 10V ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างสภาวะการทดสอบที่ไม่มีการสั่นจะมีสีที่เข้มกว่ามีการสั่น โดยสารสังเคราะห์ทองนาโนจะ
แสดงผลการเปลี่ยนแปลงสีที่ชัดเจน ซึ่งความเข้มของสีที่เกิดข้ึนแสดงถึงขนาดและความเข้มข้นของ
อนุภาคโลหะที่เพิ่มข้ึน [24] (เช่นเดียวกับงานของฟาราเดย์ ท าได้ท าการสังเคราะห์อนุภาคทองนาโน
โดยพบว่าสีของอนุภาคข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคนาโน)  

ตำรำงท่ี 4.1 การเปลี่ยนแปลงสีของสารสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง เงิน และทองแดง ที่ความต่าง
ศักย์ 6 8 และ 10 V  

วัสด ุ สภาวะในการสั่งเคราะห์ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการสังเคราะห์ (V) 

6 8 10 
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ทอง (Au) ไม่มีการสั่น (Without sonication) 

   

มีการสั่น (With sonication) 

   

เงิน (Ag) ไม่มีการสั่น (Without sonication) 

   

มีการสั่น (With sonication) 

   

ทองแดง (Cu) ไม่มีการสั่น (Without sonication) 
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มีการสั่น (With sonication) 

   

 

4.3 กำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของอนุภำคนำโนในสำรสังเครำะห์ 

สารสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง เงิน และทองแดงถูกน ามาทดสอบหาความเข้มข้นของ
อนุภาคในสารสังเคราะห์ ด้วยเครื่อง Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis) โดยท าการวัด
ค่าการดูดกลืนแสงในช่วงที่อนุภาคนาโนสามารถดูดกลืนได้ ซึ่งอนุภาคนาโนแต่ละชนิดจะมีช่วงของ
การดูดกลืนแสงที่ต่างกัน โดยทอง เงิน และ ทองแดง จะมีช่วงการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 550 
400 และ 600 nm ตามล าดับ [8] ความเข้มที่เกิดข้ึนแสดงถึงความเข้มข้นของอนุภาคที่อยู่ในสาร
สังเคราะห์นั้น จากการทดสอบแสดงผลได้ดั้งรูปท่ี 4.1 ก ข และ 8 และสามารถสรุปผลดังตำรำงท่ี 
4.2 โดยในการทดสอบนี้ได้ด าเนินการทดสอบตัวอย่างที่สังเคราะห์ในสภาวะที่ไม่มีการสั่นเท่ านั้น 
เนื่องจากการสังเคราะห์อนุภาคนาโนในสภาวะที่มีการสั่น 50 Hz ส่งผลให้อนุภาคเกิดจากรวมตัวและ
ตกตะกอนอย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงไม่สามารถน ามาทดสอบหาความเข้มข้นด้วยวิธีการดูดกลืนแสงได้ 
จากผลการทดสอบดังตารางที ่4.2 พบว่า เมื่อใช้ศักย์ไฟฟ้าในการสังเคราะห์เพิ่มสูงข้ึนสง่ผลใหป้รมิาณ
การดูดกลืนแสงของสารสังเคราะห์อนุภาคนาโนเพิ่มสูงข้ึนจาก 6 8 และ 10V ตามล าดับ ทั้งนี้
เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน ท าให้แสงเลเซอร์ที่ตกกระทบผิววัสดุมีความ
เข้มสูงข้ึน ดังนั้นจึงท าให้อนุภาคที่หลุดออกจากผวิช้ินงานโลหะมีอัตราเพิ่มสูงข้ึน อย่างไรก็ตามผลของ
อนุภาคทองที่ศักย์ไฟฟ้า 10 V มีค่าต่ ากว่าที่ 8 V เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของอนุภาคนาโนในสาร
สังเคราะห์นั้น และช่วงของการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนแต่ชนิดมีค่าแตกต่างกัน โดยช่วงความ
ยาวคลื่นของทอง เงิน และ ทองแดง อยูในช่วง 500 – 550 nmม 400 – 450 nm และ 580 – 600 
nm ตามล าดับ 
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ตำรำงท่ี 4.2 การดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนสังเคราะห์ชนิดต่างๆ  

วัสด ุ

ช่วงความยาวคลื่น 

การดูดกลนืแสง 

(nm) 

การดดูกลนืแสง (A.u.) 

ความต่างศักย์ 6 V  ความต่างศักย์ 8 V ความต่างศักย์ 10 V 

ทอง (Au) 500 – 550 0.40 1.40 0.95 

เงิน (Ag) 400 - 450 0.30 0.30 1.80 

ทองแดง (Cu) 580 - 650 0.10 0.18 0.18 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

                  ก.  การดูดกลืนแสงของสารอนุภาคนาโนทองสังเคราะห ์
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                 ค.  การดูดกลืนแสงของสารอนุภาคนาโนทองแดงสังเคราะห ์

รูปท่ี 4.1 การดูดกลืนแสงของสารอนุภาคนาโนชนิดต่างๆ 

 

ข.  การดูดกลืนแสงของสารอนุภาคนาโนเงินสงัเคราะห ์
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4.4 ขนำดของอนุภำคนำโนสังเครำะห์  

 ขนาดของอนุภาคนาโนสังเคราะห์ถูกวัดด้วยเครื่อง Particle size analyzer แสดงดังตาราง
ที่ 4.3 พบว่าการสังเคราะห์อนุภาคนาโนในสภาวะไม่มีการสั่นขนาดของอนุภาคนาโนมีขนาดเล็กกว่า
การสังเคราะห์อนุภาคนาโนในสภาวะที่มีการสั่น เนื่องจากการสั่นส่งผลให้อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์
เกิดการรวมตัวกันจนเป็นอนุภาคขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ง่าย [25] ซึ่งแสดงผลเช่นเดียวกันของ
วัสดุทั้ง 3 ชนิด เมื่อพิจารณาผลของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการก าเนิดแสงเลเซอร์ที่มีค่าเพิ่มสูงข้ึนส่งผลให้
ขนาดของอนุภาคนาโนสังเคราะห์เพิ่มสูงข้ึนเช่นกัน เนื่องจากการเพิ่มความเข้มของแสงเลเซอร์ส่งผล
โดยตรงต่อปริมาณการเกิดอนุภาคนาโนมีอัตราเพิ่งสูงข้ึน โอกาสในการจับตัวกันของอนุภาคนาโนที่
เกิดข้ึนจึงมีสูงข้ึน ซึ่งพบในวัสดุทั้ง 3 ชนิด เมื่อพิจารณาชนิดของวัสดุพบว่าที่ความต่างศักย์เดียวกัน 
วัสดุทอง ทองแดง และเงินมีขนาดแตกต่างกัน โดยที่ความต่างศักย์ 6V ส่งผลให้มีขนาดเล็กที่สุด โดย
ทอง ทองแดง และเงิน มีขนาดอยู่ที่ 87.20 162.53 และ 133.67 ตามล าดับ  

 ตำรำงท่ี 4.3 ขนาดอนุภาคนาโนที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Particle size analyzer 

 
 

Materials 

Voltage Sonication   Sonication   Sonication   
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ก. สภาวะที่ไม่มีการสั่น 

 

ข. สภาวะที่มีการสั่น 

รูปท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคนาโนสังเคราะห์ทีส่ภาวะในการสังเคราะห์ต่างๆ 
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4.5 แบบจ ำลองกลไกกำรเกิดอนุภำคนำโนที่มีกำรเปลี่ยนแปลงควำมต่ำงศักย์ 

กลไกการระเหยด้วยเลเซอร์ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพของโลหะและตัวกลางใน
สภาพแวดล้อม ดังนั้นการระเหยของโลหะจึงเป็นเรื่องซับซ้อน [26] [27] [28] การระเหยของโลหะ
เริ่มต้นด้วยการดูดซับพลังงานของล าแสงเลเซอร์ เมื่อล าแสงเลเซอร์ท าปฏิกิริยากับช้ินงานโลหะ ความ
ร้อนและโฟตอนอิเล็กช่ันจึงสามารถเกิดข้ึนได้ หลังจากนั้นอนุภาคนาโนโลหะจะถูกปล่อยออกมาจาก
แผ่นโลหะ เนื่องจากเฟสที่แตกต่างกันซึ่งข้ึนอยู่กับพลังงานที่ดูดซับและพลาสมาก็เกิดการขยายตัว 
[26] ดังนั้นความเข้มข้นและการกระจายตัวของอนุภาคนาโนโลหะจึงข้ึนอยู่กับความเข้มของ
ล าแสงเลเซอร์ [29] [30] ดังรูป ก และ ข 

 

  

ก. ที่ศักย์ไฟฟ้าต่ า ข. ที่ศักย์ไฟฟ้าสูง 
 

รูปท่ี 4.3 กลไกการเกิดอนุภาคนาโนจากกระบวนการสงัเคราะห์ด้วย laser abrasion  

 

 

 

 

ล ำแสงเลเซอร ์ ล ำแสงเลเซอร ์

ช้ินงำนโลหะ ช้ินงำนโลหะ 

อนุภำคนำโน อนุภำคนำโน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผล วิเครำะห์ และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลที่ได้รบัจำกโครงำน  

จากการด าเนินการตามวัตถุประสงค์ของโครงงาน ในส่วนน้ีผู้วิจัยได้ท าการสังเคราะห์อนุภาค
โลหะนาโน (ทองค า (Au), เงิน (Ag), และทองแดง (Cu)) ด้วยกระบวนการ laser ablation ในน้ า 
จากผลการทดสอบขนาดของอนุภาคโลหะนาโนที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ laser ablation ในน้ า
พบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการสังเคราะห์สัมพันธ์กับขนาดของอนุภาคโลหะนาโนที่ได้ คือการใช้
ศักย์ไฟฟ้า 6V ในการสังเคราะห์จะท าให้ได้ขนาดของอนุภาคโลหะนาโนขนาดเล็กและการใช้
ศักย์ไฟฟ้า 8V, 10V ก็จะได้ขนาดของอนุภาคโลหะนาโนใหญ่ตามไปด้วย เนื่องจากพลังงานของ
เลเซอร์มากขึ้น จึงท าให้โฟตอนต่อเวลามากข้ึน โอกาสการหลอมจึงมากขึ้นตามไปด้วย 

ในการสังเคราะห์อนุภาคโลหะนาโนด้วยกระบวนการ laser ablation แบบปกติและแบบใช้
เครื่อง  sonication ขนาดของอนุภาคโลหะนาโนที่สังเคราะหไ์ดน้ั้นมีความแตกต่างแบบไม่มีนัยส าคัญ  
 

5.2 ปัญหำและอุปสรรรค 
 5.2.1 อนุภาคโลหะนาโนบางตัวอย่างเกิดการตกตะกอน ท าให้การวัดขนาดอนุภาคโลหะนา
โนเกิดความคลาดเคลื่อน 
 5.2.2 อุปกรณ์ไม่เพียงพอ 

5.3 ประโยชน์ที่ได้รับจำกโครงงำน 
 5.3.1 เข้าใจหลักการการสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยกระบวนการเลเซอร์เอบเบลช่ัน 
 5.3.2 เผยแพร่ผลงานทางการวิจัยด้านการสังเคราะห์อนุภาคนาโนด้วยกระบวนการเลเซอร์
เอบเบลช่ันในน้ า 
 5.3.3 สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคนาโน เพื่อน าไปใช้งานทางด้านต่างๆ 
 5.3.4 เข้าใจเกี่ยวกับอนุภาคนาโนมากขึ้น 
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5.4 ข้อเสนอแนะ 
 การวิจัยครั้งนี้พบว่ามีปัญหาในการท าวิจัย 2 ประการ ซึ่งหากมีการวิจัยในครั้งต่อไปจะได้มี
การแก้ไขปัญหาเหล่าน้ี เพื่อให้งานวิจัยสมบูรณ์ยิ่งขึ้นได้แก่  
 5.4.1 ในการศึกษาปัจจัยที่มีผลท าให้อนุภาคโลหะนาโนที่สังเคราะห์ได้เกิดการตกตะกอนคือ 
สารลดแรงตึงผิว หรืออาจจะมีปัจจัยอื่นๆอีกหลายปัจจัยที่ผู้วิจัยยังไม่ได้ท าการศึกษา ดังนั้นจึงควรมี
การศึกษาปัจจัยอื่นๆเพิ่มเติมเพื่อให้ครอบคลุมและน าไปสู่งานวิจัยที่ดีข้ึนต่อไป 
 5.4.2 เพื่อให้ได้ข้อมูลที่ละเอียดมากข้ึนควรศึกษางานวิจัยของนักวิจัยท่านอื่นๆที่ท างานวิจัย
หรือสอบถามอาจารย์ผู้ที่มีความรู้เกี่ยวกับงานวิจัยน้ี  
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