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บทคัดย่อ 
 ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกคČĂชĉ้นพลćÿตĉกทĊ่ÿćมćรถถĎกย่ĂยÿลćยใĀ้เป็นพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดเล็กจนกลćยเป็น

ÿĉ่งตกค้ćงĂยĎ่ในธรรมชćตĉ แลąÿ่งผลต่ĂüĆฏจĆกรต่ćง ๆ ในÿĉ่งแüดล้Ăม ด้üยเĀตčนĊ้นĆกüĉทยćýćÿตร์จĈนüนมćกจċง

ทĈกćรýċกþć แลąตรüจüĆดปรĉมćณขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่Ăćจปนเปื้ĂนในผลĉตภĆณฑ์Ăčปโภคบรĉโภคด้üย

เทคนĉคต่ćง ๆ โดยในแต่ลąเทคนĉคมĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉกได้ในรąดĆบขนćดĂนčภćค

ทĊ่แตกต่ćงกĆน ซċ่งĀนċ่งในเทคนĉคทĊ่ÿćมćรถทĈกćรตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดเล็กถċงไมโครเมตรคČĂ

เทคนĉคเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง ดĆงนĆ้นงćนüĉจĆยนĊ้จċงทĈกćรตรüจüĆดแลąüĉเครćąĀผ์ลขĂงขนćดขĂง

ĂนčภćคขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĆ้งĀมด 5 ขนćดได้แก่ 0.1, 0.3, 0.6, 0.8 แลą 1.1 ไมโครเมตร ด้üยเทคนĉค

เซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง ซċ่งเป็นเทคนĉคทĊ่ĂćýĆยเซĂร์เฟซพลćÿมĂนเรโซแนนซ์จćก silver 
nanoparticles เพČ่Ăเพĉ่มคüćมเข้มขĂงÿĆญญćณรćมćน แลąทĈกćรพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ silver nanoparticles 
ด้üยเทคนĉคยูวี-วิÿิเบิลÿเปกโทรÿโกปี จćกนĆ้นนĈ silver nanoparticles มćผÿมกĆบตĆüĂย่ćงคĂลลĂยด์ขĂงพĂ

ลĉÿไตรĊนแล้üปล่ĂยใĀ้แĀ้ง จċงนĈไปบĆนทċกÿเปกตรĆมด้üยเครČ่ĂงรćมćนÿเปกโทรมĉเตĂร์ โดยในกćรüĉเครćąĀ์ผลจą

นĈค่ćĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงพĊคทĊ่บรĉเüณ 1002 cm-1 (จćก ring breathing mode ขĂงพĂลĉÿไตรĊน) แลą 1057 

cm-1 (จćก C-C deformation ขĂง silver nanoparticles) มćใช้ในกćรบ่งชĊ้ถċงปรĉมćณขĂงคĂลลĂยด์พĂ

ลĉÿไตรĊน จćกผลกćรทดลĂงพบü่ćคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% ÿćมćรถตรüจüĆดขนćด 1.1 µm 

ได้มćกทĊ่ÿčด แลąคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่มĊขนćดแตกต่ćงกĆน ÿ่งผลต่ĂกćรตรüจüĆดคüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดทĊ่

ตรüจüĆดไดข้ĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊน 
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Abstract 
  Micro/nanoplastics are small pieces plastics which can digest. They will be residues 

in natural and affect to environmental cycling. For this reason, many researchers have 
studied and determined a micro/nanoplastics that may contaminate in foods and beverages 
using several techniques. Each technique has different efficiency for determination 
micro/nanoplastics in micrometer. In this research, the effect of particle size of the 
micro/nanoplastics (including 0.1, 0.3, 0.6, 0.8 and 1.1 µm) was determined and analysed by 
surface-enhanced Raman scattering (SERS) detection. SERS is a technique used to enhanced 
Raman signals using SERS surface plasmon resonance of silver nanoparticles (AgNPs) and it 
was characterized by UV-visible spectroscopy. The samples were prepared by mixing AgNPs 
colloid with polystyrene colloid, and then they were dried. After that, the samples were 
measured by Raman microscope. Raman intensity ratios of peaks at 1002 cm-1 ( from ring 
breathing mode of polystyrene) and 1057 cm-1 (from C-C deformation of silver nanoparticles) 
were used for analysis quantity of polystyrene colloid. The results showed that, the 1.1 µm 
polystyrene colloid was significantly detected at 0.1% polystyrene colloid. Moreover, 
different particle size of polystyrene colloid has an effect on the detection limit of 
polystyrene colloid detection. 
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รĎปทĊ ่8 (a) ลĆกþณąทćงกćยภćพขĂง silver nanoparticles  
         (b) ÿเปกตรĆมยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลขĂง silver nanoparticles 

12 

รĎปทĊ ่9 ลĆกþณąทćงกćยภćพขĂงÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่เตรĊยมไü้  
         (a) ก่ĂนแĀ้ง  
         (b) ĀลĆงแĀ้ง  
         (c) ลĆกþณąขĂงขĂบĀยดขĂงตĆüĂย่ćงจćกกćรถ่ćยด้üย optical microscope กĈลĆงขยćย 50x 

13 

รĎปทĊ ่10 รćมćนÿเปกตรĆมขĂง  
           (a) คĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles  
           (b) คĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊน 
           (c) ÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนกĆบคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles 

14 

รĎปทĊ ่11 (a) รćมćนÿเปกตรĆมขĂงÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนคüćมเข้มข้น 0.1% 
           ทĊ่ขนćดแตกต่ćงกĆนกĆบคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles 
           (b) ĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงขĂงพĊคÿćรตĆüĂย่ćงบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1  
           ขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćดต่ćง ๆ ทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% 

15 

 



ฌ 
 
 Āน้า 
รĎปทĊ ่12 ลĆกþณąขĂงขĂบĀยดขĂงÿćรตĆüĂย่ćงจćกกćรüĆดด้üยเครČ่ĂงมČĂ Optical microscope  
           ทĊ่กĈลĆงขยćย 100x ขĂงÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนคüćมเข้มข้น 0.1% ขนćด  
           (a) 0.1 µm  
           (b) 0.3 µm  
           (c) 0.6 µm   
           (d) 0.8 µm 
           (e) 1.1 µm  
           กĆบคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles 

16 

รĎปทĊ ่13 รćมćนÿเปกตรĆมขĂงÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่ขนćด 
           (a) 0.1 µm 
           (b) 0.3 µm 
           (c) 0.6 µm 
           (d) 0.8 µm 
           (e) 1.1 µm  
           แลą ĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงขĂงพĊคÿćรตĆüĂย่ćงบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 ทĊ่ขนćด 
           (f) 0.1 µm 
           (g) 0.3 µm 
           (h) 0.6 µm 
           (i) 0.8 µm 
           (j) 1.1 µm 
           ทĊ่คüćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆนจćกกćรเตรĊยมตĆüĂย่ćงด้üยüĉธĊĀยด-แĀ้ง 

17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 1 
บทนำ 

1.1. คüามเป็นมาและมูลเĀตุจูงใจ 

พลćÿตĉกเป็นĀนċ่งในÿćเĀตčĀลĆกขĂงปัญĀćÿĉ่งแüดล้Ăม เนČ่ĂงจćกเมČ่Ăพลćÿตĉกเรĉ่มถĎกย่Ăยÿลćย จąมĊขนćด

เล็กลง ชĉ้นÿ่üนขĂงพลćÿตĉกทĊ่ถĎกย่ĂยÿลćยจนมĊขนćดทĊ่เล็กลง เรĊยกü่ć ไมโคร/นćโนพลćÿตĉก โดยไมโครพลć

ÿตĉกมĊขนćดĂยĎ่ในช่üง 0.1–5,000 ไมโครเมตร ÿ่üนนćโนพลćÿตĉกมĊขนćดเล็กกü่ć 0.1 ไมโครเมตร[1] ไมโคร/นć

โนพลćÿตĉกทĊ่มćจćกกรąบüนกćรย่ĂยÿลćยนĊ้ ถĎกÿąÿมĂยĎ่ในแĀล่งธรรมชćตĉต่ćง ๆ ในดĉนไมโคร/นćโนพลćÿตĉก

ทĊ่มĊขนćด 150–300 ไมโครเมตร จąขĆดขüćงกรąบüนกćร denitrification แลą nitrification จนทĈใĀ้

ไนโตรเจนแลąฟĂÿฟĂรĆÿทĊ่ÿąÿมมĊจĈนüนลดลง แลą ÿลćยไป[2] ĀรČĂ ในแĀล่งน้Ĉ ĀćกมĊกćรÿąÿมขĂงไมโคร/

นćโนพลćÿตĉกในปรĉมćณมćก จąทĈใĀ้ÿĉ่งมĊชĊüĉตขนćดเล็กĂย่ćงจčลชĊพมćรüมกลč่มกĆน เกĉดเป็นไบโĂฟิล์ม 

(biofilm) ขċ้นทĊ่บรĉเüณผĉüน้Ĉ ÿ่งผลต่ĂüĆฏจĆกรขĂงไนโตรเจน โดยไปเร่งกรąบüนกćร denitrification แลąเพĉ่ม

กćรดĎดซĆบฟĂÿฟĂรĆÿในน้Ĉ ทĈใĀ้ในüĆฏจĆกรมĊกćรปลดปล่ĂยทĆ้งไนโตรเจน แลą ฟĂÿฟĂรĆÿทĊ่มćกเกĉนไป จน

ÿ่งผลต่ĂÿภćพกćรเจรĉญเตĉบโตขĂงÿĆตü์น้Ĉต่ćง ๆ แลąÿภćพแüดล้ĂมโดยรĂบ [3] กรąทบต่Ăรąบบนĉเüý แลą

Ā่üงโซ่ĂćĀćรในรąยąยćü แม้ü่ćจąยĆงไม่ÿćมćรถรąบčได้Ăย่ćงแน่ชĆดü่ć ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกมĊĂĆนตรćยต่Ă

ร่ćงกćยมนčþย์โดยตรงĂย่ćงไร ĀćกมĊกćรÿąÿมĀรČĂตกค้ćงในร่ćงกćยมนčþย์ĂยĎ่ปรĉมćณมćก ก็Ăćจÿ่งผลเÿĊยต่Ă

ร่ćงกćยมนčþย์ได้ในĂนćคต จćกปัญĀćทĊ่กล่ćüมćข้ćงต้น ÿ่งผลใĀ้นĆกüĉจĆยจĈนüนมćกเรĉ่มทĈกćรตรüจüĆด แลą 

üĉเครćąĀ์ปรĉมćณขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่Ăćจปนเปื้ĂนĂยĎ่ในĂćĀćรแลąเครČ่ĂงดČ่มÿĈĀรĆบĂčปโภคบรĉโภค  
กćรตรüจüĆดแลąüĉเครćąĀ์ตĆüĂย่ćงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกในปัจจčบĆนÿćมćรถทĈได้Āลćยเทคนĉค เช่น กćรใช้ 

fluorescent dyes เช่น Safranine T, fluorescein, isophosphatec แลą Nile red ในกćรตรüจüĆดไมโคร/

นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดเล็กกü่ć 5 มĉลลĉเมตร[4] พบü่ćเทคนĉคนĊ้จĈเป็นต้ĂงใĀ้คüćมร้Ăนแก่ไมโคร/นćโนพลćÿตĉก

ตĆüĂย่ćงไม่ต่Ĉกü่ć 75°C Āćกคüćมร้ĂนทĊ่ใĀ้ไม่มćกพĂทĊ่ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกจąคćยคüćมร้ĂนĂĂกมć ก็ไม่

ÿćมćรถüĉเครćąĀ์ด้üยเทคนĉคนĊ้ได ้
กćรตรüจüĆดแลąรąบčรąดĆบกćรปนเปื้ĂนขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกขนćด 3–100 ไมโครเมตร แลą ขนćด 

2 –4 มĉ ล ลĉ เม ต ร  ใ น เนČ้ Ă ไ ก่ โ ด ย เท ค นĉ ค  attenuated total reflection mid infrared (ATR-MIR) 
spectroscopy แลą chemometric technique พบü่ćÿćมćรถตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉกได้ทĊ่คüćม

เข้มข้น 1–10%[5] แต่ไม่ÿćมćรถüĉเครćąĀ์ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดต่Ĉกü่ć 3 ไมโครเมตรได้ 
กćรตรüจüĆด üĉเครćąĀ์ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกในĀĂยแมลงภĎ่จćกĀ้ćงÿรรพÿĉนค้ć โดยใช้เทคนĉค Fourier 

transform Infrared Spectroscopy (FTIR) แลąใช้เทคนĉค Raman spectroscopy ในกćรพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์

ขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉก พบü่ćÿćมćรถตรüจüĆด แลąพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดเล็ก

ได้ถċงขนćด 3 ไมโครเมตร[6]  
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ĂĊกĀนċ่งüĉธĊทĊ่ÿćมćรถใช้ในกćรüĉเครćąĀ์คČĂเทคนĉค surface-enhanced Raman scattering (SERS) ซċ่ง

เป็นเทคนĉคทĊ่ใช้ในกćรเพĉ่มคüćมเข้มขĂงÿĆญญćณรćมćน เกĉดขċ้นจćกĂĆนตรกĉรĉยćทćงแม่เĀล็กไฟฟ้ćรąĀü่ćง ÿćร

ตĆüĂย่ćงทĊ่ต้ĂงกćรตรüจüĆด โลĀąทĊ่เป็นซĆบÿเตรต แลąแÿง ทĈใĀ้เกĉดÿนćมไฟฟ้ćขċ้นทĊ่บรĉเüณผĉüขĂงโลĀą แลą

ÿ่งผลใĀ้คüćมเข้มขĂงÿĆญญćณรćมćนÿĎงกü่ćกćรใช้เทคนĉค Raman spectroscopy ทĆ่üไป โดยจćกกćรพĉÿĎจน์

เĂกลĆกþณ์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนนćโนพลćÿตĉกขนćด 1 ไมโครเมตร พบü่ćผลทĊ่ได้จćกกćรใช้เทคนĉค SERS มĊÿĆญญćณ

รćมćนทĊ่ÿĎงกü่ćผลจćกกćรใช้เทคนĉค Raman spectroscopy Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ[7]  
จćกงćนüĉจĆยต่ćง ๆ พบü่ćเทคนĉค SERS มĊคüćมเĀมćąÿมต่ĂกćรตรüจüĆด แลą üĉเครćąĀ์ÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่มĊ

ขนćดเล็กแลąคüćมเข้มข้นต่Ĉ ๆ เช่นไมโคร/นćโนพลćÿตĉกได้[7] แต่เนČ่Ăงจćกไมโคร/นćโนพลćÿตĉกมĊขนćดทĊ่

แตกต่ćงกĆน ÿ่งผลต่ĂลĆกþณąทćงกćยภćพĀลćยĂย่ćง เช่น พČ้นทĊ่ผĉü, ขนćด ĀรČĂ คüćมÿćมćรถในกćรจĆบกĆบ

ÿćรตĆüĂย่ćง[8] ซċ่งปัจจĆยทĊ่กล่ćüมćĂćจÿ่งผลต่ĂกćรตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉกด้üยเทคนĉค SERS ได ้
ดĆงนĆ้นในโครงกćรนĊ้ ผĎ้ýċกþćจċงÿนใจตรüจüĆดแลąüĉเครćąĀ์ผลขĂงขนćดĂนčภćคขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่

มĊต่ĂกćรตรüจüĆดด้üยเทคนĉค SERS โดยเลČĂกใช้ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกตĆüĂย่ćงเป็น พĂลĉÿไตรĊน เนČ่ĂงจćกพĂ

ลĉÿไตรĊนเป็นไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่ตกค้ćงĂยĎ่จĈนüนมćกในแĀล่งน้Ĉต่ćง ๆ เช่น ทąเล ĀรČĂแม้กรąทĆ่งในน้ĈดČ่ม 

รĂงจćกพĂลĉโพรพĉลĊน แลą พĂลĉเĂทĉลĊน [9] แลą ยĆงมĊคüćมĀนćแน่นขĂงพĂลĉเมĂร์ทĊ่ÿĎงมćก ÿ่งผลต่Ăกćรเกĉด  

ไบโĂฟิล์มทĊ่ผĉüน้Ĉได้ง่ćยขċ้นĂĊกด้üย[10] 

 
1.2. üัตถุประÿงค์และขĂบเขตงานüิจัย 

เพČ่ĂตรüจüĆดแลąüĉเครćąĀ์ผลขĂงขนćดĂนčภćคขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊต่ĂกćรตรüจüĆดด้üยเทคนĉค 

surface-enhanced Raman scattering 
 
1.3. ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

ได้üĉธĊüĉเครćąĀ์Āćปรĉมćณไมโคร/นćโนพลćÿตĉกด้üยเทคนĉค surface-enhanced Raman scattering  
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1.4. ทฤþฎีที่เกี่ยüข้Ăง 

1.4.1. ไมโคร/นาโนพลาÿติก (micro/nanoplastics) 

พĂลĉเมĂร์ (polymer) คČĂ ÿćรทĊ่ เกĉดจćกĀลćย ๆ โมโนเมĂร์ทĊ่ปรąกĂบด้üยĂąตĂมชนĉดต่ćง ๆ เช่น 

คćร์บĂน ĂĂกซĉเจน ไนโตรเจน ĀรČĂ ซĆลเฟĂร์ รüมตĆüเป็นÿćยยćüทĊ่มĊโครงÿร้ćงแลąกćรจĆดเรĊยงตĆüในรĎปแบบซ้Ĉ 

ๆ กĆนเป็นเĂกลĆกþณ์ เฉพćąตĆüด้üยปฏĉกĉรĉยć polymerization ซċ่งÿ่งผลต่ĂลĆกþณąทćงกćยภćพ แลą 

ปรąÿĉทธĉภćพในกćรนĈพĂลĉเมĂรไ์ปปรąยčกต์ใช[้29] 

พลćÿตĉก (plastic) คČĂ ÿćรทĊ่ถĎกมนčþย์ÿĆงเครćąĀ์ขċ้นด้üยปฏĉกĉรĉยć polymerization ขĂงÿćรพĂลĉเมĂร์   

มĊกćรใÿ่üĆตถčเจČĂปน เช่น ÿĊ, พลćÿตĉไซเซĂร์ (plasticizers), ÿćรคงคüćมเÿถĊยร (stabilizers) ĀรČĂ ÿćรเตĉมเต็ม 

(fillers) ลงไป ซċ่งÿ่งผลต่ĂคčณÿมÿมบĆตĉ แลąĂงค์ปรąกĂบทćงเคมĊขĂงพลćÿตĉก [10] โดยพลćÿตĉกนĆ้นถĎกนĈมćใช้

ในĀลćย ๆ ด้ćน เช่น ขĂงใช้ต่ćง ๆ ในชĊüĉตปรąจĈüĆนĂย่ćง ขĂงเล่น บรรจčภĆณฑ์ĂćĀćรแลąเครČ่ĂงดČ่ม แลąยĆงถĎก

ใช้ในภćคĂčตÿćĀกรรมต่ćง ๆ ĂĊกด้üย เมČ่Ăพลćÿตĉกเรĉ่มถĎกย่Ăยÿลćย จąทĈใĀ้พลćÿตĉกมĊขนćดเล็กลง  ชĉ้นÿ่üน

ขĂงพลćÿตĉกทĊ่ถĎกย่ĂยÿลćยจนมĊขนćดทĊ่เล็กลง เรĊยกü่ć ไมโคร/นćโนพลćÿตĉก ซċ่งแตกต่ćงกĆนตćมขนćด โดยไม

โครพลćÿตĉกมĊขนćดĂยĎ่ในช่üง 0.1–5,000 ไมโครเมตร ÿ่üนนćโนพลćÿตĉกมĊขนćดเล็กกü่ć 0.1 ไมโครเมตร[1] 

ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกถĎกแบ่งĂĂกเป็น 2 ปรąเภท ตćมลĆกþณąเฉพćąขĂงกćรเกĉดไมโคร/นćโนพลćÿตĉก 

ได้แก่ ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกปฐมภĎมĉ (primary micro/nanoplastics) แลą ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทčตĉยภĎมĉ 

(secondary micro/nanoplastics) 
1.4.1.1. ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกปฐมภĎมĉ 

ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกปฐมภĎมĉเป็นพลćÿตĉกทĊ่ถĎกÿĆงเครćąĀ์ขċ้นมćใĀ้มĊขนćดเล็กโดยเฉพćąÿĈĀรĆบใช้ใน

ĂčตÿćĀกรรม แลą ผลĉตภĆณฑ์ต่ćง ๆ เช่น ไมโครบĊดÿใ์นผลĉตภĆณฑ์เครČ่ĂงÿĈĂćง[10]  
1.4.1.2. ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทčตĉยภĎมĉ 

ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทčตĉยภĎมĉเป็นพลćÿตĉกขนćกเล็กทĊ่เกĉดจćกกćรแยกÿ่üนขĂงโมเลกčลพลćÿตĉกทĊ่มĊ

ขนćดใĀญ่ ขċ้นĂยĎ่กĆบขĂบเขตกćรผčกร่Ăน ลĆกþณąเฉพćąขĂงพลćÿตĉก แลą ÿภćพแüดล้Ăม[11] 
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1.4.2. รามานÿเปกโทรÿโกป ี(Raman spectroscopy) 

      รćมćนÿเปกโทรÿโกปีเป็นเทคนĉคทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงกĆบÿเปกโทรÿโกปีกćรÿĆ่น (vibrational spectroscopy) มĊ

คüćมü่ĂงไüÿĎงในกćรแยกแยąโครงÿร้ćงทćงเคมĊขĂงÿćร มĊคüćมจĈเพćąเจćąจงÿĎง ไม่ทĈลćยÿćรตĆüĂย่ćง     

ใช้ปรĉมćณÿćรในกćรüĉเครćąĀ์น้Ăย แลą ใช้รąยąเüลćในกćรตรüจüĆดไม่นćน [12] ÿćมćรถใช้ในกćรüĉเครćąĀ์ทĆ้ง

ด้ćนปรĉมćณüĉเครćąĀ์แลąด้ćนคčณภćพüĉเครćąĀ์ โดยมĊพČ้นฐćนจćกลĆกþณąเฉพćąขĂงกćรÿĆ่นขĂงพĆนธą 

(fingerprints) ซċ่งเทคนĉครćมćนÿเปกโทรÿโกปีจąทĈกćรตรüจüĆดคüćมถĊ่จćกกćรกรąเจĉงแÿงขĂงÿćรตĆüĂย่ćง 

โฟตĂนจćกแÿงจąไปชนกĆบโมเลกčลขĂงÿćร แลą เกĉดโฟตĂนกรąเจĉงĂĂกมć[13] 

เมČ่ĂโมเลกčลขĂงÿćรตĆüĂย่ćงถĎกกรąตč้นด้üยแÿงทĊ่มĊคüćมยćüคลČ่นเดĊยü (monochromatic light) แลąเกĉด

กćรชนแบบไม่ยČดĀยč่นรąĀü่ćงโมเลกčลÿćรแลąโฟตĂน ทĈใĀ้เกĉดกćรกรąเจĉงĂĂกไปในทčก ๆ ทĉýทćง เรĊยก

ปรćกฏกćรณ์นĊ้ü่ć รćมćนÿแกตทĂรĉง ดĆงรĎปทĊ่ 1  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่1 กćรเกĉดรćมćนÿแกตเทĂรĉง[14] 

 
        โดยภćยในโมเลกčลจąเกĉดกćรกüĆดแกü่ง (oscillate) ขĂงÿนćมแม่เĀล็กไฟฟ้ćขċ้นกรąตč้นใĀ้เกĉดกćร

โพลćไรซ์ เซชĆ่น (polarization) ขĂงกลč่มĀมĂกĂĉเล็กตรĂน ÿ่งผลทĈใĀ้Ăĉเล็กตรĂนทĊ่ĂยĎ่ ในÿถćนąพČ้น     
(ground state) ดĎดพลĆงงćนจćกโฟตĂนทĊ่มćจćกแÿงแล้üขċ้นไปĂยĎ่ทĊ่ÿถćนąเÿมČĂน (virtual state) แลąเมČ่Ă

Ăĉเล็กตรĂนตกลงมćยĆงรąดĆบชĆ้นพลĆงงćนทĊ่ต่Ĉลง Ăĉเล็กตรĂนจąปล่ĂยพลĆงงćนĂĂกมć ดĆงรĎปทĊ่ 2 
กćรกรąเจĉงÿ่üนใĀญ่พลĆงงćนทĊ่ถĎกปล่ĂยĂĂกมćĀลĆงชนมĊคüćมถĊ่เท่ćกĆบคüćมถĊ่ขĂงพลĆงงćนขณąถĎกโฟตĂน

ชน เรĊยกü่ć Rayleigh scattering ในขณąทĊ่กćรกรąเจĉงÿ่üนน้ĂยมĊคüćมถĊ่ĀลĆงชนไม่เท่ćกĆบคüćมถĊ่ในขณąถĎก

ชน เนČ่ĂงจćกมĊกćรแลกเปลĊ่ยนพลĆงงćนกĆนรąĀü่ćงโฟตĂนกĆบโมเลกčลÿćร ĀćกโฟตĂนชนĂĉเล็กตรĂนในÿถćนą

พČ้นแล้üคüćมถĊ่ขĂงพลĆงงćนทĊ่ปล่ĂยĂĂกไปĀลĆงชนนĆ้นลดลง เรĊยกü่ć Stokes Raman scattering แต่Āćก    

โฟตĂนชนĂĉเล็กตรĂนในÿถćนąกรąตč้นแล้üคüćมถĊ่ขĂงพลĆงงćนทĊ่ปล่ĂยĂĂกไปĀลĆงชนนĆ้นเพĉ่มขċ้น เรĊยกü่ć anti-
Stokes Raman scattering[15] ดĆงรĎปทĊ่ 3 
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รูปที ่2 กćรเปลĊ่ยนแปลงรąดĆบพลĆงงćนขĂงĂĉเล็กตรĂนในกรąบüนกćร  
(A) Excitation of electrons (B) Rayleigh scattering 

(C) Stokes Raman scattering (D) anti-Stokes Raman scattering[12] 
 
 
 
 
 
 

 (A)     (B)  
 
        (C) 

รูปที ่3 รĎปแบบกćรเกĉด Raman scattering[15] 
(A) โฟตĂนก่Ăนชน (B) โมเลกčลขĂงÿćรตĆüĂย่ćง (C) โฟตĂนĀลĆงชน 

 
ซċ่งขนćดขĂงÿĆญญćณรćนมćÿแกตเทĂรĉงจąขċ้นกĆบคüćมยćüคลČ่นขĂงแÿงทĊ่ตกกรąทบ แลąกćร

เปลĊ่ยนแปลงคüćมÿćมćรถในกćรเกĉดขĆ้üขĂงÿćร (polarizability) รąĀü่ćงกćรÿĆ่นขĂงโมเลกčล โดยทĊ่ Stokes 
shift มĊคüćมเข้มขĂงÿĆญญćณมćกกü่ć anti-Stokes shift เนČ่ĂงจćกทĊ่รąดĆบพลĆงงćนเดĊยüกĆน anti-Stokes 
shift มĊ sensitivity ทĊ่ต่Ĉกü่ć ÿ่งผลต่Ăคüćมเข้มขĂงÿĆญญćณทĊ่ลดลง ตćมกฎกćรเลČĂกขĂงรćมćน (Raman 
selection rule) แลąกćรกรąจćยตĆüขĂงปรąชćกรตćมกฎขĂง Maxwell-Boltzmann[12] ดĆงรĎปทĊ่ 4  

 
 
 
 
 

Rayleigh scattering 

Anti-Stokes Raman scattering 

Stoke Raman scattering 
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รูปที ่4 ตĆüĂย่ćงคüćมเข้มขĂงÿĆญญćณรćมćนทĊ่เกĉดจćกกćรกรąเจĉงแบบ Stokes แลą anti-Stokes[12] 

 
1.4.3. เซĂร์เฟซเĂนăานซร์ามานÿแกตเทĂริง (surface-enhanced Raman scattering) 

เซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง เป็นผลกรąทบจćกกćรขยćยÿĆญญćณรćมćนโดยเกĉดจćก      

ĂĆนตรกĉรĉยćทćงแม่เĀล็กไฟฟ้ćรąĀü่ćงแÿงกĆบโลĀąทĊ่จĆบกĆบÿćรตĆüĂย่ćง ซċ่งเรĊยกü่ć ตĆüซĆบÿเตรต  ทĈใĀ้เกĉดกćร

ขยćยÿĆญญćณขนćดใĀญ่ขĂงÿนćมไฟฟ้ćทĊ่ถĎกกรąตč้น เรĊยกü่ć พลćÿมĂนเรโซแนนซ์ (plasmon resonance) 
Ăย่ćงไรก็ตćมโมเลกčลÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่ทĈกćรตรüจüĆด จąต้ĂงÿćมćรถถĎกดĎดตĉดกĆบโลĀąซĆบÿเตรตได้ ĀรČĂ 

ÿćมćรถĂยĎ่ใกล้กĆบโลĀąซĆบÿเตรตได้ไม่เกĉน 10 นćโนเมตร[16] ดĆงรĎปทĊ่ 5 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 กćรเกĉดเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง[17]  

 
   กćรเกĉดเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉงเป็นผลมćจćกกćรขยćยÿĆญญćณจćกÿนćมแม่เĀล็กไฟฟ้ć 

(electromagnetic enhancement) มĊทĊ่มćจćกกćรทĊ่Ăĉเล็กตรĂนดċงดĎดกĆบนĉüเคลĊยÿขĂงโลĀąซĆบÿเตรตตćม

กฎขĂงคĎลĂมบ์ในÿนćมไฟฟ้ć ÿ่งผลทĈใĀ้กลč่มĀมĂกĂĉเล็กตรĂนเกĉดกćรกüĆดแกü่ง (oscillation) ดĆงรĎปทĊ่ 6 เมČ่Ă

Ăĉเล็กตรĂนขĂงโลĀąมĊกćรÿĆ่นด้üยคüćมถĊ่เฉพćąตĆü (กćรÿĆ่นขċ้นĂยĎ่กĆบรĎปร่ćงขĂงโลĀąĀรČĂปัจจĆยทćงÿภćüą

แüดล้Ăม) เมČ่Ăÿนćมไฟฟ้ćภćยนĂก ซċ่งมĊคüćมถĊ่ตรงกĆนมćตกกรąทบ จąทĈใĀ้เกĉดกćรÿĆ่นพ้Ăง (resonance) 

Analyte 

Metallic nanoparticles 
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รąĀü่ćงกćรÿĆ่นขĂงĂĉเล็กตรĂนกĆบโฟตĂน เกĉดกćรเพĉ่มขċ้นขĂงÿนćมไฟฟ้ć แลąเมČ่Ăÿนćมไฟฟ้ćทĊ่ถĎกขยćยนĊ้เกĉด

ĂĆนตรกĉรĉยćกĆบโมเลกčลÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่ĂยĎ่บรĉเüณผĉüโลĀąตĆüซĆบÿเตรต คüćมเข้มขĂงÿĆญญćณรćมćนจćกเทคนĉค

เซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉงจċงมĊค่ćÿĎงกü่ćคüćมเข้มขĂงÿĆญญćณรćมćนจćกเทคนĉครćมćน        

ÿแกตเทĂรĉงปกตĉ[18,27] 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที ่6 กćรกüĆดแกü่งพลćÿมĂนในโลĀąทรงกลมขนćดเล็ก[19] 
 

ÿ่üนปรąกĂบทĊ่ÿĈคĆญในกćรเกĉดเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉงปรąกĂบด้üยÿćรตĆüĂย่ćง แลą 

ซĆบÿเตรต โดยÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่นĈมćตรüจüĆดคüรมĊกćรเปลĊ่ยนแปลงคüćมÿćมćรถในกćรเกĉดขĆ้üขĂงÿćร 

(polarizability) แลą ต้ĂงÿćมćรถจĆบกĆบโลĀąซĆบÿเตรตได้ ÿ่üน       เซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง

ซĆบÿเตรตเป็นโครงÿร้ćงขĂงโลĀąทĊ่มĊขนćดเล็กกü่ć 100 นćโนเมตร ÿćมćรถจĈแนกเป็น 3 ปรąเภท ได้แก่  
metallic colloid, planar metallic แลą metallic electrodes[20] 

1.4.3.1. metallic colloid 

metallic colloid ĀรČĂ metallic particles มĊลĆกþณąเป็น nanoparticles ในคĂลลĂยด ์นĉยมนĈ

เงĉน ĀรČĂทĂงมćใช้ในกćรÿĆงเครćąĀ์เป็น  nanoparticles ÿĈĀรĆบกćรตรüจüĆดด้üยเทคนĉคเซĂร์เฟซ        
เĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง[21] 

1.4.3.2. planar metallic 

เป็นซĆบÿเตรตทĊ่ถĎกเตรĊยมโดยกćรทĈใĀ้คĂลลĂยด์แĀ้ง มĊลĆกþณąเป็น nanoparticles ซċ่งจĆดเรĊยง

กĆนเป็นรąนćบบนพČ้นผĉü เช่น กรąจก ซĉลĉกĂน ĀรČĂ โลĀąชนĉดĂČ่น ๆ[21] 

1.4.3.3. metallic electrode 

เป็นซĆบÿเตรตปรąเภทแรกทĊ่ถĎกใช้ในเทคนĉคเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง เรĉ่มต้นจćกกćร

ใช้Ăĉเล็กโทรดขĂงเงĉน เพČ่Ăเพĉ่มปรąÿĉทธĉภćพขĂงพČ้นผĉü แต่ในปัจจčบĆนไม่เป็นทĊ่นĉยมใช้เนČ่ĂงจćกĂĉเล็กโทรดทĊ่

ใชม้ĊคüćมÿćมćรถในกćรขยćยÿĆญญćณรćมćนได้น้Ăย[21] 
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ซĆบÿเตรตทĊ่เĀมćąÿมในกćรใช้ในเทคนĉคเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉงต้Ăงช่üยขยćยÿĆญญćณ   

รćมćนเมČ่Ăใช้ excitation laser ในช่üงคüćมยćüคลČ่น UV-visible ถċงช่üงคüćมยćüคลČ่น near-infrared 
(ปรąมćณ 400–1000 นćโนเมตร) แลą พČ้นผĉüขĂงซĆบÿเตรตต้ĂงÿćมćรถจĆบĀรČĂĂยĎ่ตĉดกĆบÿćรตĆüĂย่ćงได[้20,21] 

 
1.4.4. ปรากฏการณü์งแĀüนกาแฟ (coffee-ring) 

       เมČ่ĂเกĉดกćรรąเĀยขĂงĀยดขĂงเĀลüทĊ่ĀยดลงไปบนพČ้นผĉüขĂงขĂงแข็ง แล้üปล่Ăยทĉ้งไü้ ตĆüทĈลąลćยใน

ขĂงเĀลüจąเรĉ่มรąเĀยĂĂกไปจćกทćงขĂบขĂงĀยดขĂงเĀลü ขĂงเĀลüตรงกลćงĀยดจąไĀลเข้ćมćเตĉมเต็มใน

ÿ่üนขĂบทĊ่รąเĀยไป ทĈใĀ้เกĉดกćรรąเĀยจćกตรงกลćงขĂงเĀลüไปยĆงบรĉเüณขĂบขĂงĀยดขĂงเĀลü (capillary 
flow) ทĈใĀ้Ăนčภćคขนćดเล็กทĊ่ไม่ÿćมćรถรąเĀยได้ไĀลไปรüมกĆน แลą เกĉดกćรตรċงตรงมčมบรĉเüณขĂบขĂงĀยด

ขĂงเĀลü เมČ่ĂĀยดขĂงขĂงเĀลüแĀ้งจąเกĉดเป็นครćบขĂงĂนčภćคทĊ่ไม่รąเĀย ลĆกþณąคล้ćยกĆบครćบกćแฟทĊ่

แĀ้งแล้ü แลą ÿćมćรถมĂงเĀ็นด้üยตćเปล่ć เรĊยกปรćกฏกćรณ์นĊ้ü่ć “coffee ring effect” ĀรČĂ CRE[22] ดĆงรĎป

ทĊ่ 7 
 
 
 
 
                                 side view                                                     top view 

รูปที ่7 ปรćกฏกćรณü์งแĀüนกćแฟ (coffee ring)[22] 

 
1.5. งานüิจัยที่เกี่ยüข้Ăง 

ตลĂดรąยąเüลćทĊ่ผ่ćนมćนĆกüĉจĆยจĈนüนมćกทĈกćรตรüจüĆด แลąüĉเครćąĀ์ปรĉมćณขĂงไมโคร/นćโน

พลćÿตĉกทĊ่Ăćจปนเปื้ĂนĂยĎ่ในĂćĀćรแลąเครČ่ĂงดČ่มĂčปโภคบรĉโภค ทĆ้งในด้ćนปรĉมćณüĉเครćąĀ์ แลąคčณภćพ

üĉเครćąĀด์้üยเทคนĉคทćงเคมĊต่ćง ๆ เช่น 
Li, c. แลąคณą[4] ใช้เทคนĉค fluorescent dyes คČĂ Safranine T, fluorescein, isophosphatec แลą 

Nile red ในกćรตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉก พบü่ćทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงกü่ć 75°C ÿćมćรถตรüจüĆดตĆüĂย่ćงไมโคร/

นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดเล็กกü่ć 5 มĉลลĉเมตรได ้
Mintenig, S.M. แลąคณą[23] ใช้เทคนĉค FTIR ในกćรตรüจüĆดปรĉมćณไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่ปนเปื้Ăนใน

น้ĈดČ่มจćกแĀล่งตĆüĂย่ćง 5 แĀล่ง จćกปรąเทýเยĂรมนĊ โดยตรüจüĆดพบไมโคร/นćโนพลćÿตĉกขนćด 20 

ไมโครเมตรปนเปื้Ăนในน้ĈดČ่มตĆüĂย่ćง 
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Cozzolino, D. แลąคณą[5] ใช้เทคนĉค ATR-MIR spectroscopy ร่üมกĆบเทคนĉค chemometric ในกćร

ตรüจüĆดแลąรąบčกćรปนเปื้ĂนขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกในเนČ้Ăไก่ พบü่ćÿćมćรถตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉก 

ขนćด 3 - 100 ไมโครเมตรไดท้Ċ่คüćมเข้มข้น 1–10% 

Laforsch, C. แลąคณą [6] ใช้เทคนĉค FTIR ร่üมกĆบเทคนĉค Raman spectroscopy ในกćรตรüจüĆด 

üĉเครćąĀ์ แลąพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกในตĆüĂย่ćงĀĂยแมลงภĎ่จćกĀ้ćงÿรรพÿĉนค้ć พบü่ć

ÿćมćรถตรüจüĆด แลąพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกได้ถċงขนćด 3 ไมโครเมตร 
Li, C. แลąคณą[24] ใช้เทคนĉค SERS ในกćรตรüจüĆด แลąüĉเครćąĀ์ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทćงคčณภćพ

üĉเครćąĀ์จćกÿภćพแüดล้Ăมทćงน้Ĉ เช่น น้Ĉทąเล โดยใช้ silver colloid เป็นตĆüซĆบÿเตรต พบü่ćÿćมćรถ

ตรüจüĆดไมโคร/นćโนพลćÿตĉกขนćด 1 ไมโครเมตร, 500 นćโนเมตร แลą 100 นćโนเมตร ซċ่งมĊคüćมเข้มข้นถċง 

40 ไมโครกรĆมต่Ăมĉลลĉลĉตรในน้Ĉทąเลได้ 

Liu, F. แลąคณą[7] ใช้เทคนĉค SERS แลąเทคนĉค Raman spectroscopy ในกćรพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂง  

พĂลĉÿไตรĊนนćโนพลćÿตĉกขนćด 1 ไมโครเมตร พบü่ćเทคนĉค SERS ÿćมćรถตรüจüĆดพĂลĉÿไตรĊนนćโนพลćÿตĉก

ขนćด 1 ไมโครเมตรได ้แลąใĀ้ÿĆญญćณรćมćนทĊ่ÿĎงกü่ćกćรใช้เทคนĉค Raman spectroscopy 

จćกงćนüĉจĆยทĊ่เกĊ่ยüข้Ăง ÿĆงเกตได้ü่ćกćรตรüจüĆด แลąüĉเครćąĀ์ไมโคร/นćโนพลćÿตĉกโดยใช้เทคนĉคต่ćง ๆ 

ÿćมćรถทĈได้กĆบไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดใĀญ่ ĂĊกทĆ้งแต่ลąเทคนĉคยĆงมĊข้ĂจĈกĆดต่ćง ๆ เช่น ĂčณĀภĎมĉ 

ในขณąทĊ่เทคนĉค SERS มĊคüćมเĀมćąÿมต่ĂกćรนĈมćตรüจüĆด แลą üĉเครćąĀ์ÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่มĊขนćด แลą คüćม

เข้มข้นต่Ĉ ๆ ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 2 

การทดลอง 
2.1. รายการเครื่องมือและอุปกรณ์ 

1. เครื่องรามานÿเปกโทรมิเตอร์ (Raman spectrometer) ยี่Ā้อ Thermo ScientificTM รุ่น DXRTM 
Raman microscope 
          2. เครื่องยูว-ีวิÿิเบิลÿเปกโทรมิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer) ยี่Ā้อ Thermo ScientificTM 
รุ่น Genesys 10S UV-vis spectrophotometer 

3. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แÿง (optical microscope) 
4. เครื่องกวนแม่เĀล็กแบบใĀ้ความร้อน (hot plate and stirr) 
5. เครื่องชั่งละเอียด ทศนิยม 4 ตำแĀน่ง  
6. เครื่องเขย่าÿาร (vortex mixer)  

 
2.2. รายการสารเคมี 
 1. ซิลเวอร์ไนเตรต (silver nitrate) 
 2. ไตรโซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต (trisodium citrate dihydrate) 
 3. เม็ดพอลีÿไตรีน (polystyrene beads) ขนาด 0.1, 0.3, 0.6, 0.8, 1.1 ไมโครเมตร  
 4. น้ำบริÿุทธิ์คุณภาพÿูง (Milli-Q water) 
 
2.3. วิธีการทดลอง 
 กćรทดลĂงแบ่งĂĂกเป็น 3 ÿ่üน ได้แก่ กćรเตรĊยมĂนčภćคนćโนเมตรขĂงโลĀąทĊ่เป็นซĆบÿเตรต กćร

เตรĊยมตĆüĂย่ćงไมโคร/นćโนพลćÿตĉก แลą กćรบĆนทċกÿเปกตรĆมด้üยเครČ่ĂงรćมćนÿเปกโทรมĉเตĂร์ (Raman 
spectrometer) 

2.3.1. การเตรียมĂนุภาคนาโนเมตรขĂงโลĀะที่เป็นซับÿเตรต 
2.3.1.1. กćรÿĆงเครćąĀ์ silver nanoparticles 

                    ลąลćยซĉลเüĂร์ไนเตรต 0.045 กรĆม ด้üยน้Ĉบรĉÿčทธĉ์คčณภćพÿĎง 250 มĉลลĉลĉตร แล้üนĈไปต้มใĀ้

เดČĂด จćกนĆ้นค่Ăย ๆ เตĉมÿćรลąลćยไตรโซเดĊยมซĉเตรตคüćมเข้มข้น 0.01%(w/v) ปรĉมćตร 5 มĉลลĉลĉตรทĊลą

Āยด ต้มทĉ้งไü้เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง ทĉ้งใĀ้คĂลลĂยด์ทĊ่ได้เย็นจนถċงĂčณĀภĎมĉĀ้Ăง เก็บคĂลลĂยด์ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้ใน

ภćชนąทċบแÿงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 4 ĂงýćเซลเซĊยÿ[25] 

2.3.1.2. กćรพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ silver nanoparticles ด้üยเทคนĉคยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรÿโกป ี
                    เจČĂจćงคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ ได้  10 เท่ćด้üยน้Ĉบรĉÿčทธĉ์

คčณภćพÿĎง จćกนĆ้นนĈมćบรรจčลงใน cuvette บĆนทċกÿเปรกตรĆมด้üยเครČ่ĂงยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรมĉเตĂร ์ 
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            2.3.2. การเตรียมตัüĂย่างไมโคร/นาโนพลาÿติก 
                     2.3.2.1. กćรเตรĊยมตĆüĂย่ćงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่ขนćด แลą คüćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆน 
                     เจČĂจćงคĂลลĂยด์ขĂงเม็ดพĂลĊÿไตรĊนคüćมเข้มข้น 10%(w/w) ขนćด 0.1, 0.3, 0.6, 0.8, 
1.1 ไมโครเมตร ด้üยน้Ĉบรĉÿčทธĉ์คčณภćพÿĎง แต่ลąขนćดเตรĊยมใĀ้มĊคüćมเข้มข้น 0.001%, 0.005%, 0.01%, 
0.05% แลą 0.1% ตćมลĈดĆบ แล้üนĈมćทĈกćรตรüจüĆดด้üยเทคนĉค SERS ด้üยüĉธĊกćรĀยด-แĀ้ง ดĆงข้Ă 

2.3.2.2.  
2.3.2.2. กćรเตรĊยมตĆüĂย่ćงด้üยüĉธĊกćรĀยด-แĀ้ง 

          ผÿมคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles กĆบคĂลลĂยด์ขĂงเม็ดพĂลĊÿไตรĊนในĂĆตรćÿ่üน 1 

ต่Ă 1 ใĀ้เข้ćกĆน ĀยดÿćรทĊ่ผÿมเข้ćด้üยกĆนแล้üลงบนกรąจกÿไลด์ทĊ่Ā่Ăด้üยĂąลĎมĉเนĊยมฟĂยล์ ทĉ้งใĀ้แĀ้งเป็น

เüลć 1 üĆน จċงนĈไปบĆนทċกÿเปกตรĆมด้üยเครื่องรามานÿเปกโทรมิเตอร ์
 

2.3.3. การบันทึกÿเปกตรัมด้üยเครื่ĂงรามานÿเปกโทรมิเตĂร์ 
          บĆนทċกรćมćนÿเปกตรĆมด้üยเครČ่ĂงรćมćนÿเปกโทรมĉเตĂร์ โดยใช้แÿงเลเซĂร์กรąตč้นทĊ่คüćมยćüคลČ่น

532 นćโนเมตร กĈลĆงเลเซĂร์ 2 มĉลลĉüĆตต์ กĈลĆงขยćยขĂงเลนÿ์ใกล้üĆตถčเท่ćกĆบ 50 เท่ć กĈĀนด sample 
exposure เท่ćกĆบ 8 แลą exposure time เท่ćกĆบ 2 üĉนćทĊ ÿเปกตรĆมทĊ่ได้จćกกćรตรüจüĆดด้üยเครČ่Ăง        
รćมćนÿเปกโทรมĉเตĂร์จąถĎกปรąมüลผลด้üยโปรแกรม OMNIC for Dispersive Raman กćรตรüจüĆดแต่ลą

ตĆüĂย่ćงบĆนทċกÿเปกตรĆมจćกĀยดตĆüĂย่ćงจĈนüน 5 Āยด แต่ลąĀยดบĆนทċกÿเปกตรĆมจĈนüน 3 ÿเปกตรĆม รüม

ทĆ้งÿĉ้น 15 ÿเปกตรĆมต่Ă 1 ตĆüĂย่ćง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
ผลการทดลĂงและĂภิปรายผลการทดลĂง 

 
ผลกćรทดลĂงแบ่งĂĂกเป็น 2 ÿ่üน ได้แก่ ผลกćรเตรĊยมĂนčภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąทĊ่เป็น 

ซĆบÿเตรต แลąผลกćรตรüจüĆดตĆüĂย่ćงไมโคร/นćโนพลćÿตĉกทĊ่มĊขนćดแลąคüćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆน 
3.1. การเตรียมĂนุภาคระดับนาโนเมตรขĂงโลĀะที่เป็นซับÿเตรต 
 จćกกćรÿĆงเครćąĀ์ silver nanoparticles โดยใช้ซĉลเüĂร์ไนเตรตแลąไตรโซเดĊยมซĉเตรตไดไăเดรตเป็น

ตĆüรĊดĉüซ์ตćมüĉธĊขĂง Lee แลą Meisel[25] เมČ่ĂนĈÿćรลąลćยไปต้มใĀ้เดČĂด พบü่ćÿćรลąลćยเปลĊ่ยนจćกใÿไม่มĊÿĊ

เป็นÿćรÿĊเทćĂ่ĂนแกมเขĊยüดĆงรĎปทĊ่ 8(a) แลąเมČ่ĂนĈÿćรทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้ไปพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ด้üยด้üยเครČ่Ăง      

ยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลÿเปกโทรมĉเตĂรพ์บü่ć silver nanoparticles ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์มĊÿเปกตรĆมดĆงรĎปทĊ่ 8(b) 
(a)       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่8 (a) ลĆกþณąทćงกćยภćพขĂง silver nanoparticles  
(b) ÿเปกตรĆมยĎüĊ-üĉÿĉเบĉลขĂง silver nanoparticles 

 
จćกรĎปทĊ่  8 (b) จąÿĆ งเกตได้ ü่ ćÿ เปกตรĆมกćรดĎ ดกลČ นแÿงขĂง silver nanoparticles มĊ ค่ ć 

absorbance ÿĎงÿčดĂยĎ่ทĊ่ 430 นćโนเมตร ซċ่งพĊคทĊ่ได้เกĉดจćกกćรกรąจćยขĂง dipolar ทĊ่เคลČ่ĂนทĊ่ขณąเกĉด 

plasmon resonances บรĉเüณพČ้นผĉüขĂง silver nanoparticles ÿ่งผลใĀ้เกĉด dipole plasmon band ขĂง 

silver nanoparticles บ่งบĂกü่ćĂนčภćคมĊลĆกþณąค่Ăนข้ćงเป็นทรงกลม โดย silver nanoparticles ทĊ่เกĉดขċ้น

มĊขนćดเÿ้นผ่ćýĎนย์กลćงปรąมćณ 60 นćโนเมตร[21] 
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3.2. การตรüจüัดตัüĂย่างไมโคร/นาโนพลาÿติก 
 กćรเตรĊยมตĆüĂย่ćง silver nanoparticles ด้üยüĉธĊกćรĀยด-แĀ้ง ÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่เตรĊยมมĊลĆกþณąดĆงรĎป

ทĊ่ 9(a) แลą 9(b) 
(a)            (c) 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 

รูปที ่9 ลĆกþณąทćงกćยภćพขĂงÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่เตรĊยมไü้ (a) ก่ĂนแĀ้ง แลą (b) ĀลĆงแĀ้ง  
(c) ลĆกþณąขĂงขĂบĀยดขĂงตĆüĂย่ćงĀลĆงแĀ้งจćกกćรถ่ćยด้üย optical microscope กĈลĆงขยćย 50x 

 
 จćกรĎปทĊ่ 9(b) พบü่ćÿćรตĆüĂย่ćงมĊลĆกþณąเป็นครćบüงกลม แลąเมČ่Ăถ่ćยภćพไปบรĉเüณขĂบขĂงครćบ

üงกลมด้üย optical microscope กĈลĆงขยćย 50x ดĆงรĎปทĊ่ 9(c) ÿĆงเกตได้ü่ćบรĉเüณขĂบขĂงÿćรตĆüĂย่ćงมĊ

ลĆกþณąเป็นเÿ้นÿĊเข้มซċ่งเกĉดจćกĂนčภćคขนćดเล็กในขĂงเĀลüไĀลกรąจćยไปรüมกĆนทĊ่ขĂบขĂงĀยดขĂงเĀลü

ĀลĆงจćกกćรทĊ่ขĂงเĀลüรąเĀยĂĂกไป เนČ่Ăงจćก coffee ring effect[22]  
 งćนüĉจĆยนĊ้ ได้นĈ silver nanoparticles ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ตćมüĉธĊขĂง Lee แลą Meisel[25] มćใช้เป็น    

ซĆบÿเตรตในเทคนĉคเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉงเพČ่Ăช่üยขยćยÿĆญญćณรćมćนขĂงÿćรตĆüĂย่ćงใĀ้

ชĆดเจนขċ้นแลą ใช้เป็นÿćรมćตรฐćนภćยใน (internal standard) เนČ่ĂงจćกรćมćนÿเปกตรĆมขĂงÿćรผÿม

รąĀü่ćงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนกĆบคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles ดĆงรĎปทĊ่ 10(c) เกĉดพĊคทĊ่ตĈแĀน่ง 

1057 cm-1 ขĂง C-C deformation[28] ซċ่งเป็นตĈแĀน่งเดĊยüกĆนกĆบรćมćนÿเปกตรĆมขĂงคĂลลĂยด์ขĂง silver 
nanoparticles ดĆงรĎปทĊ่ 10(a) 
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รูปที ่10 รćมćนÿเปกตรĆมขĂง (a) คĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles  
(b) คĂลลĂยดพ์ĂลĉÿไตรĊน (c) ÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนกĆบคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles 

 
จćกรĎป 10(c) พบü่ćมĊพĊคทĊ่ÿĈคĆญĂยĎ่ 2 พĊค ได้แก่พĊคทĊ่บรĉเüณ 1002 cm-1 ซċ่งเป็นพĊคขĂง ring 

breathing mode ขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿ ไตรĊน [26] ดĆ งรĎปทĊ่  10 (b) แลą พĊ คทĊ่  1057 cm-1 ขĂง C-C 
deformation ซċ่งเป็นพĊคขĂง silver nanoparticles[28]  ดĆงรĎปทĊ่ 10(a) 

งćนüĉจĆยนĊ้จċงใช้ค่ćĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงพĊคทĊ่บรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 (I1002/I1057) ในกćร

üĉเครćąĀ์ปรĉมćณขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊน เนČ่ĂงจćกในÿเปกตรĆมคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles ดĆงรĎป

ทĊ่ 10(a) จąÿĆงเกตเĀ็นพĊคขนćดเล็ก ทĊ่บรĉเüณ 1002 cm-1 ซċ่งเป็นตĈแĀน่งพĊคขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนเĀมČĂน

ÿเปกตรĆมรćมćนขĂงÿćรตĆüĂย่ćงดĆงรĎปทĊ่ 10(c) จċงจĈเป็นต้ĂงคĈนüณเป็นค่ćĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงขĂงพĊค เพČ่ĂใĀ้

ได้ปรĉมćณขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่ถĎกต้Ăง รüมทĆ้งÿเปกตรĆมทĊ่ได้ĂćจมĊกćรเปลĊ่ยนแปลงเนČ่ĂงจćกกćรโฟกĆÿ

ตĆüĂย่ćงขณąตรüดüĆดĂćจไม่ÿćมćรถทĈได้เĀมČĂนกĆนทčกครĆ้ง 
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เรĉ่มต้นจćกกćรตรüจüĆดคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% ขนćด 0.1 µm, 0.3 µm, 0.6 

µm, 0.8 µm แลą 1.1 µm ตćมลĈดĆบด้üยเทคนĉคเซĂร์เฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง พบü่ćÿเปกตรĆม    

รćมćนทĊ่ได้มĊลĆกþณąดĆงรĎปทĊ่ 11(a) แลą เมČ่ĂนĈคüćมÿĎงขĂงพĊคบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 มć

คĈนüณĂĆตรćÿ่üน พบü่ćÿćมćรถÿร้ćงกรćฟรąĀü่ćงĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงขĂงพĊคบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 

cm-1 กĆบขนćดĂนčภćคขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนดĆงรĎปทĊ่ 11(b) 
  (a)           (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่11 (a) รćมćนÿเปกตรĆมขĂงÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนคüćมเข้มข้น 0.1% ทĊ่ขนćดแตกต่ćงกĆนกĆบ

คĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles (b) ĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงขĂงพĊคÿćรตĆüĂย่ćงบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 

1057 cm-1 ขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćดต่ćง ๆ ทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% 
 

จćกรĎปทĊ่  11(b) พบü่ćĂĆตรćÿ่üนพĊคทĊ่บรĉเüณ  1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 ขĂงคĂลลĂยด์            

พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm แลą 1.1 µm มĊค่ćมćกกü่ćคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.3 µm, 0.6 µm แลą 

0.8 µm Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญ เนČ่ĂงจćกในงćนüĉจĆยนĊ้คĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 1.1 µm มĊขนćดใĀญ่ทĊ่ÿčด ÿ่งผล

ใĀ้ĂนčภćคมĊปรĉมćตรมćกทĊ่ÿčด ทĈใĀ้ silver nanoparticles มĊโĂกćÿจĆบกĆบคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนได้ง่ćย แลą 

ÿćมćรถตรüจüĆดปรĉมćณขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 1.1 µm ได้มćกกü่ćคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด   

ĂČ่น ๆ ในขณąทĊ่คĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm มĊขนćดเล็กทĊ่ÿčด ĂนčภćคจċงมĊพČ้นทĊ่ผĉüทĊ่มćกÿčดเมČ่ĂเทĊยบ

กĆบขนćดĂČ่น ๆ ทĈใĀ้ปรąÿĉทธĉภćพในกćรจĆบกĆบ silver nanoparticles ÿĎงขċ้น แลą ÿćมćรถตรüจüĆดปรĉมćณ

ขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนได้ÿĎง ÿĆงเกตได้จćกบรĉเüณขĂบขĂงĀยดขĂงเĀลüทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% ขĂง

คĂลลĂยด์พĂลĉÿ ไตรĊนขนćด 0 .1  µm แลą 1 .1  µm ดĆ งรĎปทĊ่  12 (a) แลą 12(e) ซċ่ งจĆบกĆบ  silver 
nanoparticles ได้เป็นเนČ้ĂเดĊยüกĆนมćกกü่ćคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.3 µm 0.6 µm แลą 0.8 µm ดĆง

รĎปทĊ่ 12(b)-12(d)  
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(a)           (b)  
 
 
 
 
 
 
(c)           (d)  
 
 
 
 
 
 
(e)             
 
 
 
 
 
 

รูปที ่12 ลĆกþณąขĂงขĂบĀยดขĂงÿćรตĆüĂย่ćงจćกกćรüĆดด้üย optical microscope ทĊ่กĈลĆงขยćย 100x 
ขĂงÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนคüćมเข้มข้น 0.1% ขนćด (a) 0.1 µm (b) 0.3 µm (c) 0.6 µm  

(d) 0.8 µm (e) 1.1 µm กĆบคĂลลĂยด์ขĂง silver nanoparticles  
 

ผĎ้üĉจĆยจċงได้ทĈกćรตรüจüĆดคĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm, 0.3 µm, 0.6 µm, 0.8 µm แลą 

1.1 µm ทĊ่คüćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆน พบü่ćรćมćนÿเปกตรĆมทĊ่ได้มĊลĆกþณąดĆงรĎปทĊ่ 13(a)-(e) แลą เมČ่ĂนĈคüćม

ÿĎงขĂงพĊคบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 มćคĈนüณĂĆตรćÿ่üน พบü่ćÿćมćรถÿร้ćงกรćฟรąĀü่ćง

ĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎ งขĂงพĊ คบรĉ เüณ  1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 กĆบขนćดĂนčภćคขĂงคĂลลĂยด์                

พĂลĉÿไตรĊนดĆงรĎปทĊ่ 13(f)-(j) 
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(f) 0.1 µm
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(h) 0.6 µm
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(i) 0.8 µm
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รูปที ่13 รćมćนÿเปกตรĆมขĂงÿćรผÿมคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่ขนćด (a) 0.1 µm (b) 0.3 µm (c) 0.6 µm 

(d) 0.8 µm (e) 1.1 µm แลą ĂĆตรćÿ่üนคüćมÿĎงขĂงพĊคÿćรตĆüĂย่ćงบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 
ทĊ่ขนćด (f) 0.1 µm (g) 0.3 µm (h) 0.6 µm (i) 0.8 µm (j) 1.1 µm ทĊค่üćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆนจćกกćร

เตรĊยมตĆüĂย่ćงด้üยüĉธĊĀยด-แĀ้ง 
 

จćกรĎปทĊ่  13(a)-(e) พบü่ćĂĆตรćÿ่üนพĊคบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 ขĂงคĂลลĂยด์         

พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.3 µm แลą 0.8 µm เรĉ่มมĊค่ćÿĎงขċ้นĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญทĊ่คüćมเข้มข้น 0.01% แÿดงใĀ้เĀ็นü่ć

พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.3 µm แลą 0.8 µm ÿćมćรถüĆดปรĉมćณคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนได้Ăย่ćงชĆดเจนทĊ่คüćม

เข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 0.01% ในขณąทĊ่คĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm แลą 0.6 µm เรĉ่มมĊค่ćĂĆตรćÿ่üน

พĊคบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 ÿĎงขċ้นĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญทĊ่คüćมเข้มข้น 0.05% แÿดงใĀ้เĀ็นü่ć

คĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm แลą 0.6 µm ÿćมćรถüĆดปรĉมćณคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนได้Ăย่ćงชĆดเจนทĊ่

คüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 0.05% แลą ทĊ่ĂĆตรćÿ่üนพĊคบรĉเüณ 1002 cm-1 แลą 1057 cm-1 ขĂงคĂลลĂยด์           
พĂลĉÿไตนรĊนขนćด 1.1 µm เรĉ่มมĊค่ćÿĎงขċ้นĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćคĂลลĂยด์   
พĂลĉÿไตรĊน ขนćด 1.1 µm ÿćมćรถüĆดปรĉมćณคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนได้Ăย่ćงชĆดเจนทĊ่คüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 

0.1% จćกผลกćรทดลĂงทĊ่กล่ćüข้ćงต้น ÿĆงเกตได้ü่ćคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนทĊ่มĊขนćดแตกต่ćงกĆน จąมĊคüćม

เข้มข้นต่ĈÿčดทĊ่ÿćมćรถüĆดปรĉมćณได้ แตกต่ćงกĆน บ่งบĂกได้ü่ćขนćดขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนนĆ้นเป็นĀนċ่งใน

ปัจจĆยทĊÿ่่งผลต่ĂÿĆญญćณรćมćนทĊ่เกĉดขċ้น  
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(j) 1.1 µm
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บทที่ 4 
ÿรุปผลการทดลĂง 

 
4.1. ÿรุปผลการทดลĂง 

จćกผลกćรตรüจüĆดคĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm, 0.3 µm, 0.6 µm, 0.8 µm แลą 1.1 

µm ด้üยเทคนĉคเซĂรเ์ฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง โดยใช้คĂลลĂยด ์silver nanoparticles เป็นซĆบÿเตรต

เพČ่Ăช่üยขยćยÿĆญญćณรćมćนขĂงÿćรตĆüĂย่ćง แลą ใช้เป็นÿćรมćตรฐćนภćยใน  พบü่ćขนćดขĂงคĂลลĂยด์

ขĂงพĂลĉÿไตรĊนมĊผลต่ĂกćรüĆดด้üยเทคนĉคเซĂรเ์ฟซเĂนăćนซ์รćมćนÿแกตเทĂรĉง โดยทĊ่คüćมเข้มข้น 0.1% ขĂง

คĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนแต่ลąขนćด ÿćมćรถตรüจüĆดปรĉมćณคĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนขนćด 1.1 µm ได้

มćกทĊ่ÿčด รĂงลงมćคČĂคĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 µm ในขณąทĊ่คĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.3 

µm, 0.6 µm แลą 0.8 µm ÿćมćรถตรüจüĆดได้ในปรĉมćณทĊ่ต่Ĉ นĂกจćกนĊ้เมČ่ĂตรüจüĆดตĆüĂย่ćงไมโคร/นćโน

พลćÿตĉกแต่ลąขนćดทĊ่คüćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆนพบü่ćปรĉมćณขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.3 µm แลą 

0.8 µm ÿćมćรถüĆดปรĉมćณได้ชĆดเจนทĊ่คüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 0.01%  ในขณąทĊ่คĂลลĂยด์ขĂงพĂลĉÿไตรĊน 

ขนćด 0.1 µm แลą 0.6 µm ÿćมćรถüĆดปรĉมćณได้ชĆดเจนทĊ่คüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 0.05% แลą คĂลลĂยด์

พĂลĉÿไตนรĊนขนćด 1.1 µm ÿćมćรถüĆดปรĉมćณได้ชĆดเจนทĊ่คüćมเข้มข้นต่ĈทĊ่ÿčดคČĂ 0.1%   
 
4.2. ข้ĂเÿนĂแนะ  

คüรเลČĂกช่üงคüćมเข้มข้นทĊ่มĊกćรเพĉ่มขċ้นขĂงÿĆญญćณรćมćนขĂงคĂลลĂยด์พĂลĉÿไตรĊนขนćด 0.1 

µm, 0.3 µm, 0.6 µm, 0.8 µm แลą 1.1 µm Ăย่ćงรüดเร็ü แลą Ăย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญมćทĈกćรตรüจüĆด เพČ่ĂĀć

คüćมเข้มข้นต่ĈÿčดทĊ่ÿćมćรถตรüจüĆดได้ (limit of detection) ขĂงแต่ลąขนćดมćเปรĊยบเทĊยบกĆน แลą เพČ่ĂใĀ้

ได้ข้ĂมĎลปรąกĂบกćรüĉเครćąĀ์ผลทĊ่ลąเĂĊยดแลąมĊคüćมถĎกต้Ăงมćกยĉง่ขċ้น 
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ประüัติผู้üิจัย 
 

นćงÿćüüรüĊร์ จĆนทปัชโชตĉ เกĉดเมČ่ĂüĆนทĊ่ 12 เดČĂน ÿĉงĀćคม พ.ý. 2541 ทĊ่จĆงĀüĆดกรčงเทพĄ ÿํćเร็จ

กćรýċกþćชĆ้นมĆธยมýċกþćตĂนปลćยจćกโรงเรĊยนมĆธยมüĆดÿĉงĀ์ จĆงĀüĆดกรčงเทพĄ เมČ่Ăปีกćรýċกþć 2559 เข้ć

ýċกþćต่ĂในĀลĆกÿĎตรüĉทยćýćÿตรบĆณฑĉต ÿćขćüĉชćเคมĊ ภćคüĉชćเคมĊ คณąüĉทยćýćÿตร์ จčāćลงกรณ์

มĀćüĉทยćลĆย เมČ่Ăปีกćรýċกþć 2560 ทĊ่ĂยĎ่ทĊ่ÿćมćรถตĉดต่Ăได้ บ้ćนเลขทĊ่ 86/110 ĀมĎ่ 3 ซĂยเĂกชĆย 34 ถนน

เĂ ก ชĆ ย  แ ข ü งบ ćงขč น เทĊ ย น  เข ต จĂ ม ท Ă ง  จĆ งĀ üĆ ด ก รč ง เท พ Ą  รĀĆ ÿ ไป รþ ณĊ ย์  1 0 1 5 0  ĂĊ เม ล 

fern.warin@gmail.com 
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