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 เงินเป็นโลหะมีค่าส าหรับอุตสาหกรรมเครื่องประดับ เครื่องประดับเงินเมื่อสัมผัสอากาศจะเกิด
การหมองเนื่องจากเงินท าปฏิกิริยากับอนุภาคซัลเฟอร์ ดังนั้นกรรมวิธีปรับปรุงผิวและการเคลือบผิวเพ่ือ
ป้องกันการหมองของเงินจึงถูกพัฒนาขึ้นหลากหลายวิธี อย่างไรก็ตามแต่ละวิธีมีข้อจ ากัดและข้อเสีย
แตกต่างกัน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรและแผ่นทองค าระดับ
ไมโครเมตรส าหรับการเคลือบผิวเพ่ือป้องกันการหมองของโลหะเงิน ในงานวิจัยนี้ อนุภาคทองค าระดับนา
โนเมตรและแผ่นทองค าระดับไมโครเมตรถูกสังเคราะห์ข้ึนด้วยกระบวนการทางเคมี รวมถึงศึกษาปัจจัยที่มี
ผลต่อขนาดอนุภาคของทองที่สังเคราะห์ได้ กระบวนการเคลือบอนุภาคทองหลายชั้นท าได้โดยเทคนิคการ
เคลือบแบบจุ่มอย่างง่ายในสารละลายทองค าที่ละลายในเอทิลีนไกคอล การศึกษาความสามารถในการ
ต้านทานการหมองของเงินที่ผ่านการเคลือบทดสอบภายใต้สภาวะสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ การตรวจวัด
ค่าสีเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสีภายหลังการเคลือบด้วยทองและการทดสอบกันหมองใช้ระบบ
มาตรฐาน CIELAB ด้วยเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโทรมิเตอร์ ผลการวิจัยพบว่าการเคลือบผิวเงินด้วยอนุภาค
ทองค าระดับนาโนเมตรและแผ่นทองค าระดับไมโครเมตรมีประสิทธิภาพ เมื่อเคลือบแล้วมองไม่เห็นการ
เปลี่ยนสีด้วยตาเปล่า และสามารถต้านทานการหมองของเงินได้ เทคนิคที่พัฒนาขึ้น ในงานวิจัยนี้ไม่
เพียงแต่มีประโยชน์ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับเงินเท่านั้น แต่อาจสามารถประยุกต์เพ่ือการพัฒนา
อุตสาหกรรมโลหะอ่ืนได้อีกด้วย 
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Abstract 

Silver is a promising precious metal for jewelry industry.  The silver jewelry 
findings exposed to air will tarnish because it comes into contact with sulfur particles in 
atmospheres. Therefore, surface treatments and coating methods were developed to 
protect tarnishing of silver. However, the methods still have several limitations and 
disadvantages. The objective of this research was to develop gold nanoparticles and 
gold microplates for surface coating and tarnish resistance of silver. In this study, the 
gold nanoparticles and gold microplates were synthesized by chemical reduction 
methods and influence of the synthesis parameters on the particle sizes was examined 
in detail. Multilayer coating of gold particles were performed by a simple dip coating 
method to produce the gold film using a gold coating solution, which disperses gold 
particles in ethylene glycol solution. An investigation on the anti-tarnish properties of 
the coated silvers was performed under sodium sulphide solution. To specify the color 
change after multilayer coatings of gold particles and tarnishing test, the color 
measurement were determined according to the Commission Internationale d’ Eclairage 
(CIELAB) standard  by UV-visible spectrometer. Finally, it was found that the silver 
coatings with gold nanoparticles and microplates are efficient, invisible and against 
tarnishing. The developed techniques in this research not only utilized for silver 
jewelry industry but also may apply for other metal industrial developments.  
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บทที่ 1 
บทน ำ  

 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 เครื่องประดับเงินเป็นเครื่องประดับที่ได้รับความนิยม และเป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญในตลาด
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับของประเทศไทยมาโดยตลอด อย่างไรก็ตาม การสวมใส่
เครื่องประดับเงินประสบกับปัญหาหนึ่งที่ท าให้คุณค่าเครื่องประดับเงินลดลงมาหาท าการสวมใส่เป็น
เวลานานคือ ความหมองของเครื่องประดับเงิน ซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญและท าให้มีการวิจัยเพ่ือพัฒนา
เทคนิคและวิธีการต้านการหมองของเงินมาอย่างต่อเนื่อง โลหะเงินทิ้งไว้ในอากาศจะเกิดการหมองได้ 
เนื่องจากเงินจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ ท าให้เกิดเป็นฟิล์มบางเคลือบผิวชิ้นงานเงิน ลดความ
แวววาว หรือเรียกว่าท าให้เกิดการหมองของเงิน นอกจากนี้เงินสเตอริงค์ซึ่งมีส่วนประกอบของทองแดง
เพ่ือช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของเครื่องประดับเงินนั้น การหมองของเงินสเตอริงค์อาจเกิดจากทองแดงที่
เป็นส่วนประกอบซึ่งเกิดออกซิไดซ์ได้ง่ายอีกด้วย อุตสาหกรรมการท าเครื่องประดับเงินจึงจ าเป็นต้องหา
วิธีกันหมองหรือต้านทานการหมองของเงินที่มีประสิทธิภาพเพ่ือช่วยยืดอายุความงามของเครื่องประดับ
เงินส าหรับสวมใส่ในชีวิตประจ าวัน การท าโลหะอัลลอยด์ที่มีส่วนผสมของทองหรือโลหะชนิดอ่ืนๆ เป็น
ทางเลือกในการผลิตให้เงินลดการหมองลง แต่ท าให้มีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง อันเกิดจากราคาของโลหะ
มีค่าที่น ามาผสมเป็นอัลลอยด์และกระบวนการหลอมโลหะ 
  การศึกษาการกันหมองของเงินมีมายาวนาน แต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสีย และข้อจ ากัดแตกต่างกัน 
กรรมวิธีการป้องกันการหมองของเงินแบ่งออกเป็น 5 วิธีใหญ่ๆ ได้แก่ 

1.  การป้องกันการหมองด้วยสารละลายโครเมท (Chromate based anti-tarnish) โดยการ
ใช้วิธีการแช่หรือการชุบเคลือบไฟฟ้าชิ้นงานเงินด้วยสารละลายโครเมท จะท าให้มีฟิล์มบางเคลือบอยู่บน
ผิว ปกป้องผิวเงิน ไม่ให้ท าปฏิกิริยากับอากาศ ป้องกันการหมองได้ระยะเวลาหนึ่ง ข้อดีคือท าได้ง่าย 
ราคาถูก แต่ข้อเสียคือ ฟิล์มโครเมทมีความเสถียรน้อย และโครเมทเป็นสารที่เป็นพิษและเป็นอันตราย
ต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้ในกระบวนการกันหมองด้วยโครเมท จ าเป็นต้องมีกรรมวิธีในการบ าบัดน้ าเสียที่
เกิดจากกระบวนการนี้ 

2. การป้องกันการหมองด้วยสารละลายไทออล (Thio based anti-tarnish) จะใช้สารพวก 
emulsified thio-compound กระบวนการเคลือบผิวจะใช้วิธีการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลาย ซึ่งเป็น
กระบวนการที่สะดวก แต่มีข้อเสียที่อ่างชุบและน้ าล้างต้องถูกบ าบัด เนื่องจากเป็นสารที่ท าให้น้ าเสีย 

3. การเคลือบผิวด้วยฟิล์มออกไซด์ของโลหะ (Oxide layers) จะใช้ออกไซด์ฟิล์มของโลหะใน
แถว 3 ถึง 5 ในตารางธาตุ เช่น Al, Be, Zr, Mg, Ti และ Nb กระบวนการเคลือบท าได้หลายวิธีเช่น 
sputtering หรือ cathodic recuction ของสารละลายไออนโลหะเหล่านี้ ตัวอย่างเช่นการเคลือบฟิล์ม 
Nb2O5 หรือ Al2O3 ที่ต้องหนาระดับไมครอน จึงป้องกันการหมองได้ แต่ข้อเสียคือฟิล์มมีการเปลี่ยนสีได้ 
ไม่สามารถป้องกันรอยขีดข่วนได้ เป็นรอยได้ง่าย และราคาในการผลิตแพง 
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4. การเคลือบด้วยแลคเกอร์ (Lacquer coatings) ซึ่งนิยมท าในอดีต แต่ปัจจุบันมีการน าเร
ซินมาใช้เคลือบผิว ข้อเสียอยู่ที่ตัวท าละลายของแลคเกอร์หรือเรซิน มีผลต่อสีของชิ้นงานเงิน ท าให้เงินมี
สีเปลี่ยนไป และยากต่อการล้างแลคเกอร์ออกหากต้องท าการปรับปรุงชิ้นงานในครั้งต่อไป 

5. การเคลือบด้วยชั้นฟิล์มโลหะ (Metal layer) จะใช้วิธี Electrodeposition ของโลหะเช่น 
โรเดียม ทอง พาลาเดียม เพ่ือท าให้ป้องกันการหมองได้ระยะเวลายาวนาน แต่เนื่องจากเป็นการเคลือบ
ด้วยโลหะมีค่าด้วยกรรมวิธีเฉพาะนี้เองท าให้ต้องมีค่าใช้จ่ายในการเคลือบราคาสูง และบางครั้งการ
เคลือบหนาจะท าให้สีของชิ้นงานเงินเปลี่ยนไป 
 เนื่องด้วยข้อจ ากัดในการป้องกันการหมองของเงินที่กล่าวมาแล้วข้างต้น และความจ าเป็นที่ต้อง
ต้านทานการหมองของเงินในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ ท าให้งานวิจัยด้านกันหมองของเงินยังเป็นที่
นิยมและจ าเป็นในการพัฒนาต่อไปในระดับนานาชาติ 
 ทองค าเป็นโลหะมีค่าที่สีเหลืองทอง มีความแวววาวอยู่เสมอ ทองค าไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน
ดังนั้นเมื่อสัมผัสถูกอากาศสีของทองจะไม่หมองและไม่เกิดสนิม ทองค าบริสุทธิ์ไม่ว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ทนต่อการผุกร่อนและไม่เกิดสนิมกับอากาศ คุณสมบัติเหล่านี้ท าให้ทองเป็นโลหะชนิด
หนึ่งที่น ามาผสมกับโลหะเงินเพ่ือท าเป็นอัลลอยด์ เพ่ือช่วยเพ่ิมคุณสมบัติในเรื่องป้องกันการหมองของ
เงิน แต่หากใช้ในปริมาณมากจะท าให้มีราคาสูง คณะนักวิจัยเป็นผู้มีประสบการณ์ด้านการสังเคราะห์
อนุภาคขนาดนาโนเมตรถึงไมโครเมตรของโลหะมีค่า (ได้แก่ เงิน ทองค า ทองแดง เป็นต้น) คณะนักวิจัย
จึงมีแนวคิดในการน าอนุภาคทองค าที่มีความบางระดับนาโนเมตรมาท าการเคลือบบนผิวโลหะเงิน เพ่ือ
ช่วยต้านทานการกันหมองของเงิน และอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรจะมีอุณหภูมิเผาผนึกต่ ากว่าทอง
ระดับไมโครเมตร สามารถน ามาท าการเคลือบหรือเผาร่วมกันเงินที่อุณหภูมิต่ าได้ นอกจากนี้ แม้ว่าจะใช้
โลหะทองซึ่งมีราคาสูงมาท าการเคลือบบนโลหะเงิน แต่เนื่องจากโลหะทองขนาดอนุภาคระดับนาโน
เมตรนี้จะมีขนาดเล็กและมีความบางมาก การเคลือบชิ้นงานจะใช้อนุภาคทองระดับนาโนเมตรใน
ปริมาณน้อยมากๆ จึงท าให้ค่าใช้จ่ายในเคลือบต่อชิ้นงานไม่สูง และทองไม่มีความเป็นพิษจึงไม่เป็น
อันตรายต่อผู้สวมใส่ โครงการวิจัยนี้น าเสนอกรรมวิธีการสังเคราะห์โลหะทองให้ได้ขนาดที่เหมาะสมใน
การน าไปเคลือบผิวชิ้นงานเงิน และกรรมวิธีการเคลือบผิวด้วยอนุภาคทองดังกล่าว ซึ่งกรรมวิธีนี้หาก
น าไปประยุกต์ใช้ในการเคลือบลงผิวเครื่องประดับเงินจะเป็นประโยชน์ในทางอุตสาหกรรมเครื่องประดับ
เป็นอย่างมาก  
 
1.2 ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  

1.2.1 คุณสมบัติพื้นฐำนของทองค ำ  
 ทองค า (Gold) คือ ธาตุล าดับที่ 79 ตามตารางธาตุ มี Au เป็นสัญลักษณ์ธาตุ จากชื่อ

ของทองค าที่มาจากภาษาลาตินว่า “aurum” ทองค าเป็นโลหะแข็งสีเหลือง คุณสมบัติที่โดดเด่นของ
ทองค าคือเป็นโลหะทรานซิชันที่มีความเหนียว อ่อนนุ่ม สามารถยืดหรือตีเป็นแผ่นได้ คุณสมบัติอีกหนึ่ง
ประการของทองค าคือ ทองค าไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีส่วนใหญ่และมีความสามารถในการต้านทาน
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การเกิดสนิมได้ดีเยี่ยม ทองค าไม่ละลายในกรดชนิดใด แต่ละลายได้ช้าๆ ในกรดผสมระหว่างกรดเกลือ 
(Hydrochloric acid) และกรดดินประสิว (Nitric acid) คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติของ
อะตอมของทองค า โดยสรุปแสดงดังตารางที่ 1.1  

 
ตำรำงที ่1.1  คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและอะตอมของทองค า (ทองค า, 2554: ออนไลน์) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
จุดเด่นของโลหะทองค าคือมีสีเหลืองสว่างเสมอ มีความแวววาว เปล่งปลั่งจนตลอดอายุการใช้

งานของทองค าเนื่องจากทองค าไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจึงไม่เกิดการหมองได้ง่าย และไม่
เป็นคราบไคลง่ายๆ เหมือนโลหะชนิดอ่ืน ทองค าเป็นโลหะที่ได้รับความนิยมในการน ามาท าเป็น
เครื่องประดับ ทั้งนี้เพราะทองค าถือเป็นโลหะชนิดเดียวในโลกที่ครบถ้วนไปด้วยคุณสมบัติพ้ืนฐาน 4 
ประการนั่นคอื 

คุณสมบัติทั่วไป 
ชื่อ (ไทย, อังกฤษ) ทอง, Gold 
สัญลักษณ์ Au 
เลขอะตอม 79 
อนุกรมเคมี โลหะทราซชัน 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Ar] 4f14 5d10 6s1  
การจัดเรียงอิเล็กตรอนต่อระดับพลังงาน 2 8 18 32 18 1 
คุณสมบัติทางกายภาพ 
สถานะ ของแข็ง 
จุดหลอมเหลว 1064.18 ๐C 
จุดเดือด 2856 ๐C 
ความร้อนจ าเพาะ 25.418 J/(mol.k) 
คุณสมบัติของอะตอม 
โครงสร้างผลึก ลูกบาศก์  
รัศมีอะตอม 135 pm 
รัศมีอะตอม (ค านวณ) 174 pm 

รัศมีโควาเลนต์ 144 pm 
รัศมีแวนเดอร์วาวส์ 166 pm 
คุณสมบัติอื่นๆ 
ความแข็งของโมลส์ 2.5 
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1. ความงามมันวาว (Luster) ด้วยสีสันที่สวยงามตามธรรมชาติของทองค าผสมผสานกับความมันวาวจึง
ท าให้ทองค าได้รับความนิยมในวงการเครื่องประดับมาโดยตลอด 

2. ความคงทน (Durable) เนื่องจากทองค าไม่ข้ึนสนิม ไม่หมอง ไม่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีส่วนใหญ่และ
ไมผุ่กร่อน  

3. ความหายาก (Rarity) ทองค าเป็นแร่ที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติในปริมาณน้อย จึงท าให้เป็นธาตุที่หา
ยาก และการท าเหมืองทองค าต้องท าการถลุงหินเป็นจ านวนหลายสิบตันและขุดลึกลงไปหลายสิบ
เมตร เพื่อให้ได้ทองค าเพียงหนึ่งออนซ์ (31.167 กรัม)  

4. ความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่ (Reuseable) เนื่องจากทองค าเป็นโลหะที่มีความอ่อนนุ่มและ
มีความเหนียว จึงน ามาขึ้นรูปได้ง่าย และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ด้วยการท าให้บริสุทธิ์แล้วน าไป
หลอม 

ทองค า นอกจากจะนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับแล้ว ยังถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
หลากหลายแขนง อาทิเช่น อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมอวกาศและอากาศยาน วงการ
แพทย์และทันตกรรม เป็นต้น 
 

1.2.2  คุณสมบัติของอนุภำคทองค ำระดับนำโนเมตร 
 ทองค า เป็นโลหะที่มีคุณสมบัติที่โดดเด่นและถูกน ามาประยุกต์ในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย 
การพัฒนากระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีของทองค าให้มีขนาดอนุภาคเล็กลงในระดับนาโนเมตรด้วย
เทคโนโลยีในปัจจุบันจึงเอ้ืออ านวยในการใช้ประโยชน์ของทองค าให้หลากหลายยิ่งขึ้น เนื่องจากทองค า
ที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะมีคุณสมบัติ และความสามารถน าไปใช้งานที่แตกต่างจากทองค า
โดยทั่วๆ ไป จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของโลหะทองค าให้สูงขึ้นด้วย (Jiejun Zhu et al., 2011), (Ying 
Chen et al., 2005) 

อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างจากทองค าทั่วๆ ไป ในด้านต่างๆ อาทิ
เช่น ขนาด สี และรูปร่าง ถือเป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของทองค าในระดับนาโนเมตร  

1. สีและคุณสมบัติทางแสง  
ทองค าขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรจะมีสีที่แตกต่างจากทองค าโดยทั่วไปที่มีสีเหลือง 

เนื่องมาจากการดูดกลืนแสงในช่วงสีน้ าเงิน แต่ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรมีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า
ขนาดของความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ จึงท าให้เกิดเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่า เซอร์เฟส พลาส
มอน เรโซแนนซ์ (Surface Plasmon Resonance, SPR)  ซึ่งท าให้ทองค าที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตร
ดูดกลืนแสงในช่วงสีเขียว (ประมาณ 520 นาโนเมตร) ส่งผลท าให้อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรมีสีแดง
จนถึงม่วงและสีฟ้า ขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค โดยอนุภาคทองค าที่มีขนาดเล็กที่สุดจะมีสีแดง และจะ
เรียงล าดับขึ้นมาเรื่อยๆ จนถึงสีม่วง สีฟ้า และเป็นสีเหลืองทอง (Ludovico Cademartiri and 
Geoffrey A. Ozin, 2009) แสดงดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1  สีและขนาดของอนุภาคทองค าในระดับนาโนเมตร ขนาดเล็กทีสุ่ด 2 นาโนเมตร (ใสไม่มีสี) ถึง
ขนาด 150 นาโนเมตร (สีน้ าเงิน)  
(nano optical materials, 2011: online) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2  ลักษณะการสั่นของอิเล็กตรอนอิสระในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (มุมซ้ายบน) ขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ของอนุภาคท่ีต่างกัน, รูปร่างทรงกลม (กลางซ้าย) หรือไม่เป็นทรงกลม (ล่างซ้าย) มีลักษณะการดูดกลืน
แสงของเซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ที่แตกต่างกัน (ด้านขวา)  
(Ludovico Cademartiri and Geoffrey A. Ozin, 2009) 
 
 

http://www.nanoopticalmaterials.com/archives/986


6 
 

  ปรากฏการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ เป็นปรากฎการณ์การสั่นของอิเล็กตรอนอิสระ 
(Electron Cloud) ที่อยู่โดยรอบอะตอมของโลหะ เกิดจากการที่อะตอมของโลหะดูดกลืนแสงในช่วง
ความยาวคลื่นของเรโซแนนซ์ บริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยมีลักษณะการสั่นแบบพร้อมเพรียงกันซึ่ง
เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณพ้ืนผิวของวัสดุ ลักษณะของพีคและความกว้างของพีคเซอร์เฟส พลาส
มอน เรโซแนนซ์ จะแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยแวดล้อม เช่น ขนาดและรูปร่างของอนุภาค ประเภท
ของวัสดุ และสภาพแวดล้อมของวัสดุชนิดนั้นๆ อนุภาคทองค าในระดับนาโนเมตรที่มีรูปร่างเป็นทรง
กลม (Sphere) จะพบพีคการดูดกลืนแสงของเซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ในช่วง 510-540 นาโน
เมตร เพียงพีคเดียว แตกต่างจากอนุภาคทองค าในระดับนาโนเมตรที่มีรูปร่างไม่เป็นทรงกลม จะพบพีค
การดูดกลืนแสงของเซอร์เฟส พลาสมอน เรโซแนนซ์ สองพีคโดยพีคที่หนึ่งมีต าแหน่งการดูดกลืนแสง
เช่นเดียวกับอนุภาคทองค าที่เป็นทรงกลม และอีกหนึ่งพีคจะเลื่อนไปทางต าแหน่งที่มีความยาวคลื่นสูง
กว่า (Red Shift) แสดงดังรูปที่ 1.2 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.3  รูปร่างที่แตกต่างกันของทองค าในมิติต่างๆ (1) 0 มิติ มีรูปร่างแบบทรงกลมและแบบกลุ่ม (2) 
1 มิติ มีรูปร่างแบบเส้นใย เส้นลวดและแบบแท่ง (3) 2 มิติ มีรูปร่างแบบฟิล์ม แบบแผ่นและแบบตาข่าย 
(4) 3มิติ เป็นรูปร่างที่ประกอบรวมกันเป็นวัสดุนาโน  
(Panikkanvalappil R. Sajanlal et al., 2010) 
 

2. ขนาดและรูปร่างของทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตร  
ขนาดและรูปร่างของอนุภาคทองค ามีผลต่อการดูดกลืนแสงของเซอร์เฟส พลาสมอน เร

โซแนนซ์ ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรมีความซับซ้อนและความหลากหลายของรูปร่างที่ยากแก่การ
อธิบาย นักวิจัยจึงแบ่งประเภทรูปร่างของวัสดุนาโนไว้ 2 ประเภทคือ (1) รูปร่างแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) หรือ 0 มิติ เช่น อนุภาคทรงกลม (Sphere) และแบบกลุ่ม (Cluster) และ (2) คือรูปร่าง
แบบแอนไอโซโทรปิค (Anisotropic) ซึ่งประกอบไปด้วยรูปร่างแบบ 1 มิติ เช่น รูปร่างแบบเส้นใย 
(Fiber) เส้นลวด (Wire) และแบบแท่ง (Rod) รูปร่างแบบ 2 มิติ เช่น รูปร่างแบบฟิล์ม (Film) แบบแผ่น 
(Plate) และแบบตาข่าย (Network) และรูปร่างแบบ 3 มิติ ซึ่งเป็นรูปร่างที่ประกอบรวมกันเป็นวัสดุนา
โน (Nanomaterials) แสดงดังรูปที่ 1.3 โดยอนุภาคของทองค าที่มีขนาดเล็กที่สุดจะอยู่ในรูปร่างที่ เป็น
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ทรงกลม (Sphere) และเมื่อขนาดเพ่ิมขึ้นรูปร่างของทองค าจะเปลี่ยนตามไปด้วย โดยรูปร่างที่แตกต่าง
กันนั้นส่งผลท าให้ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรมีคุณสมบัติและการประยุกต์ใช้งานที่แตกต่างกันตาม
ไปด้วย (Panikkanvalappil R. Sajanlal et al., 2010) 

งานวิจัยนี้จะศึกษาอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรทรงกลมและอนุภาคทองค าที่มีรูปร่างแบบ
แผ่นซึ่งสามารถแยกย่อยออกไปได้อีกหลายรูปร่าง หลายเหลี่ยม เช่น สามเหลี่ยม (Triangular) หก
เหลี่ยม (Hexagonal) รูปร่างคล้ายสามเหลี่ยมถูกตัดทอน (Truncated Triangular) ตัวอย่างแสดงดัง
รูปที่ 1.4 เป็นต้น ซ่ึงปัจจัยที่มีผลต่อรูปร่างของทองค าอนุภาคในระดับนาโนเมตรนั้น ยังไม่มีการอธิบาย
ไว้อย่างชัดเจน จึงยังเป็นที่สนใจในการศึกษาต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4  ภาพถ่าย SEM อนุภาคทองค าท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นแบบสามเหลี่ยม (A) หกเหลี่ยม (B) 
และแบบสามเหลี่ยมถูกตัดทอน (C) (Changshun Wang et al., 2010) 

 
 3.  การประยุกต์ใช้งานอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร 
  เนื่องจากขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกันของทองค าอนุภาคในระดับนาโนเมตร ส่งผล
ให้คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของอนุภาคทองค าในระดับนาโนเมตรเหล่านั้นแตกต่างกันตามไป
ด้วย จึงท าให้การประยุกต์ใช้งานมีความหลากหลายเป็นอย่างมาก ด้วยเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าไปอย่างไม่
หยุดยั้ง ท าให้นาโนเทคโนโลยีในปัจจุบันถูกพัฒนาไปอย่างต่อเนื่อง และเป็นเทคโนโลยีที่เชื่อว่าจะ
สามารถยืดอายุมนุษย์ให้ยืนยาวขึ้น ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร เช่น  

- ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) อนุภาคระดับนาโนเมตรมีอัตราส่วนพ้ืนผิวต่อปริมาตร 
(Surface to volume ratio) สูงมาก ซึ่งเหมาะอย่างยิ่งส าหรับการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมี
พ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ทั่วๆ ไป โดยทั่วไปทองค าอนุภาคระดับนาโน
เมตรใช้ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาของสารอินทรีย์ (Fars K. Alanazi et al., 2010) 
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- ชีววิทยาและการแพทย์ (Biology and Medicine) ในทางการแพทย์ทองค าอนุภาคระดับ
นาโนเมตรมีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับการรักษาโรคมะเร็ง ด้วยคุณสมบัติการดูดกลืนแสงของ เซอร์เฟส 
พาสมอน เรโซเนนซ์ อิเล็กตรอนเมื่อถูกกระตุ้นจากสภาวะพ้ืนขึ้นสู่สภาวะเร้า จะปลดปล่อยพลังงานใน
รูปของความร้อนเพื่อกลับสู่สภาวะพ้ืนตามเดิม โดยพลังงานความร้อนที่ปลดปล่อยออกมานั้นมีอุณหภูมิ
สูงถึง 100 องศาเซลเซียส ซึ่งมากพอที่จะสามารถท าลายเซลล์มะเร็งได้ (Panikkanvalappil R. 
Sajanlal et al., 2010) นอกจากนี้ยังใช้ในการเป็นไบโอเซ็นเซอร์ (Biosensor) ตรวจการตั้งครรภ์และดี
เอ็นเอ (DNA) โดยอาศัยหลักการการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันของปรากฏการณ์เซอร์เฟส พลาสมอน เร
โซแนนซ์ (Surface Plassmon Resonance) (Jessica Winter, 2007) 

- อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic) เนื่องจากทองค าอนุภาคในระดับนาโนเมตรมี
คุณสมบัติในการน าไฟฟ้าดีเยี่ยม อะตอมของทองค าถูกล้อมรอบด้วยอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่อย่างเป็น
อิสระท าให้มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนกับอะตอมอ่ืนๆ ท าให้ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรเหมาะ
อย่างยิ่งส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ (Jessica Winter, 2007) 

  
1.2.3  กระบวนกำรสังเครำะห์อนุภำคทองค ำในระดับนำโนเมตรและไมโครเมตร 

 บทความวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร พบว่ามี วิธีการ
สังเคราะห์ ประกอบด้วย 3 วิธีการหลักๆ ดังนี้ 

1. วิธีการสังเคราะห์ทางกายภาพ (Physical Synthesis Method) เป็นวิธีการสังเคราะห์ด้วย
การใช้เลเซอร์ความยาวคลื่น 266 นาโนเมตร ยิงไปที่สารตั้งต้นทองค า ภายใต้สภาวะแก๊สเฉื่อย อนุภาค
ทองค าจะถูกท าให้มีขนาดเล็กลงอย่างรวดเร็วเป็นอนุภาคในระดับนาโนเมตร ข้อดีของการสังเคราะห์
ด้วยวิธีการนี้คือ อนุภาคของทองค าที่ได้จากการสังเคราะห์มีขนาดใกล้เคียงกันทั้งหมด แต่มีข้อจ ากัด
ตรงที่เครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์มีราคาสูง (Fars K. Alanazi et al., 2010) 
  2. วิธีการทางชีวภาพ (Biological Synthesis Method) เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ก าลังได้รับ
การพัฒนาmวิธีการทางชีวภาพเป็นการสังเคราะห์ที่ใช้อุณหภูมิต่ า ใช้เวลาน้อย และค่าใช้จ่ายในการ
สังเคราะห์ไม่สูงมากนัก ไม่จ าเป็นต้องใช้สารที่เป็นพิษ ท าให้กระบวนการผลติและผลผลิตที่ได้ไม่เป็น
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อม ตัวอย่างเช่น Javad Karimi andeani และคณะ ท าการสังเคราะห์อนุภาค
ทองค าในระดับนาโนเมตร โดยใช้สารสกัดจากดอก Achillea wilhelmsii ผลการวิจัยพบว่าสามารถ
สังเคราะห์ทองค าที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 70 นาโนเมตร ได้เป็นผลส าเร็จ (Javad Karimi Andeani, 
2011) 
 3.  วิธีการสังเคราะห์ทางเคมี (Chemical Synthesis Method) เป็นวิธีการสังเคราะห์ที่ได้รับ
ความนิยมอย่างแพร่หลายมากที่สุด เนื่องจากได้อนุภาคทองค าที่มีความหลากหลายของขนาดและ
รูปร่างเป็นอย่างมาก โดยหลักการเบื้องต้นของการสังเคราะห์ด้วยวิธีการนี้ จะเริ่มต้นจากสารตั้งต้นเกลือ
ทอง (HAuCl4) ซึ่งเป็น Au3+ ท าปฏิกิริยากับตัวรีดิวซ์ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน (H2) ซิเตรต (Citrate), โบโรไฮ
ไดร์ต (ABH4) ไฮดราซีน ไฮเดรต (N2H4.2H2O)  และแอลกอฮอล์ (Alcohol) เป็นต้น เมื่อท าปฏิกิริยากัน
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แล้ว Au3+ จะรับอิเล็กตรอนท าให้ประจุลดลงกลายเป็น Au0 แสดงดังรูปที่ 1.5 เมื่อได้อนุภาคทองค าที่
ไม่มีประจุ จะเข้าสู่ขั้นตอนที่สองของการเกิดปฏิกิริยา คือขั้นตอนการโตของผลึก ในขั้นตอนนี้ การ
ควบคุมทิศทางการโตของผลึกที่แตกต่างกันจะมีผลมาจากตัวช่วยเสถียรที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังมี
ปัจจัยควบคุมหลากหลายประการที่อาจส่งผลต่อการโตของผลึก โดยจากการศึกษาทดลองยังไม่สามารถ
ระบุได้ชัดเจนว่าปัจจัยใดที่มีผลโดยตรงต่อการควบคุมทิศทางการโตของผลึกและมีผลต่อขนาดและ
รูปร่างของผลึกของอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ (Tapan K. Sau et al., 2001), (Hong, Ru Xiu, and 
Dai Wen, 2003), (Marek Grzelczak et al., 2008), (Sook Young Moon et al., 2009), (Caixia 
Kan et al., 2010), (Jiejun Zhu et al., 2011) 

 
 

 
 
 

รูปที ่1.5  แผนภาพแสดงการท าปฏิกิริยาของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยวิธีการทางเคมี  
ช่วงแรกเป็นช่วงของการรีดิวซ์จาก Au3+ ไปเป็น Au0 จากนั้นเข้าสู่ช่วงที่สองของการเกิดปฏิกิริยา คือ
ช่วงการเติบโตของผลึกในทิศทางท่ีแตกต่างกัน น าไปสู่ขนาดและรูปร่างของอนุภาคท่ีแตกต่างกัน (Hong 
Yuan et al., 2003) 
 
 ปัจจัยควบคุมในกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีที่แตกต่างกัน ส่งผลต่ออนุภาคทองค าที่
สังเคราะห์ได้ ซึ่งแตกต่างกัน ดังนี้ (Hayat M.A., 1989) 

1. ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดอนุภาคโดยรวมเฉลี่ย ได้แก่ ความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ (Reductant   
Concentration) อัตราในการคนสารละลาย (Stirring Rate) และอุณหภูมิ 

2. ปัจจัยที่มีผลต่อการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ได้แก่ อัตราการเติมตัวริดิวซ์ลงในสารตั้ง
ต้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา อัตราการคนสารละลาย  

3. ปัจจัยที่มีผลความเสถียรของปฏิกิริยา ได้แก่ ส่วนประกอบของสารละลายในปฏิกิริยา  
 

ปัจจุบันมีการดัดแปลงการสังเคราะห์ทองค าอนุภาคในระดับนาโนเมตรด้วยกระบวนการที่
หลายหลายเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ เช่น กระบวนการสังเคราะห์แบบ Seed-Mediated Growth เป็น
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยการฉายรังสีเพ่ือท าให้เกิดเป็นอนุภาคของทองค าขนาดเล็ก ซึ่งจะท าหน้าที่
เป็นแกนผลึก (Seed) จากนั้นผลึกจะโตในทิศทางที่แตกต่างกัน ได้เป็นอนุภาคทองค าที่มีรูปร่างและ
ขนาดที่แตกต่างกัน อีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความนิยมในการสังเคราะห์ทางแคมี ได้แก่ กระบวนการ
สังเคราะห์ที่เรียกว่า Polyol Synthesis เป็นการสังเคราะห์ที่ใช้แอลกอฮอล์ เช่น โพลีเอทิลีน ไกลคอล 
(Poly Ethylene Glycol) เป็นตัวรีดิวซ์ที่อุณหภูมิสูง จากนั้นจะเติมตัวช่วยเสถียรเพ่ือท าให้เกิดการโต
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ของผลึกไปในทิศทางต่างๆ ส่งผลให้ได้เป็นทองค าที่มีขนาดและรูปร่างที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 1.6 แสดง
ลักษณะของการโตของผลึกตามทิศทางท่ีแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลให้อนุภาคทองค าในระดับนาโนเมตรที่ได้มี
ลักษณะที่แตกต่างกันตามไปด้วย 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.6 การโตของผลึกในทิศทางที่แตกต่างกัน ส่งผลให้อนุภาคทองค าท่ีสังเคราะห์ไดมี้ขนาดและ
รูปร่างที่แตกต่างกัน (Panikkanvalappil R. Sajanlal et al., 2010) 

 
 1.2.2 ระบบกำรวัดสี (พิมพ์ทอง, 2555) 

 การตรวจสอบการต้านทานการหมองในงานวิจัยนี้ จะท าการวัดสีที่เปลี่ยนไปเนื่องจากการ
หมองโดยการน าตัวอย่างแผ่นเงินที่ไม่ผ่านและผ่านการเคลือบกันหมองด้วยอนุภาคทองค ามาทดสอบ
การหมองภายใต้สภาวะของไอของสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ อ่ิมตัว ดังนั้นการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของสีที่เปลี่ยนไปจากการหมองจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือตรวจสอบสีที่มีความแม่นย าเป็นตัว
เปรียบเทียบ จึงต้องท าความเข้าใจกับระบบการวัดสีที่ใช้ ดังนี้ 

ระบบการวัดสีมีหลายระบบ ในการวัดสีในงานวิจัยนี้จะใช้ระบบ CIELAB แต่เพ่ือให้เข้าใจง่าย
ขึ้นงานวิจัยนี้จะน าเสนอ ระบบการวัดสีที่นิยมใช้และรู้จักกันกว้างขวาง 2 ระบบ คือ ระบบ Munsell 
ซึ่งเป็นระบบที่นิยมใช้ทั่วไป และ ระบบ CIE ที่บอกความแตกต่างของสีได้ละเอียดระดับตัวเลข ที่เหมาะ
กับการท างานระดับงานวิจัย ดังนี้  (พิมพ์ทอง, 2552)  
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1. ระบบ Munsell เป็นระบบที่มีมานาน เกิดขึ้นโดยครูสอนศิลปะชาวอเมริกัน ชื่อ 
อัลเบิร์ต เอช มันเซลล์ (Albert H. Munsell) ได้พัฒนาการสื่อสารระบบการจัดล าดับสีขึ้น มันเซลล์ได้
ผลิตแถบสีต่างๆ ขึ้นมาเพ่ืออธิบายความแตกต่างของสีอย่างเป็นระบบ อาศัยการดูด้วยสายตามนุษย์ ใน
การแยกความแตกต่างของสีจากคุณสมบัติการมองเห็นสีที่ต่างกัน การจัดเรียงสีของระบบ Munsell 
แบ่งออกเป็น 3 ทิศทางของ 3 มิติ คือ 

1.1 สีสัน (hue) คือ สีที่ปรากฏในการมองเห็น เป็นสีของวัตถุที่สะท้อนเข้าตา เช่น สี
แดง ม่วง เขียวเป็นสมบัติที่จ าแนกกลุ่มสี ซึ่งจัดแบ่งเป็น 5 สีหลัก ได้แก่ R-แดง Y-เหลือง G-เขียว B-น้ า
เงิน และ P-ม่วง ซึ่งจะก าหนดความต่างของสีสันรอบวงกลมสี 360 องศา ดังรูปที่ 1.7 

1.2 ความอ่ิมตัวสี (chroma) บอกถึงความเป็นสี เทียบได้กับปริมาณเนื้อสี สีที่มีความ
อ่ิมตัวมาก ปริมาณเนื้อสีจะมากด้วย หรืออาจบอกความสดของสี สีสดจะมีความอ่ิมตัวมากกว่าสีอ่อน
หรือสีจาง 

1.3 ความสว่าง (lightness) คือ ความสว่างของสีที่เกิดจากการสะท้อนแสง ท าให้
สามารถแยกความแตกต่างระหว่างสีสว่างและสีมืด ซึ่งความหมายนี้อาชีพต่างๆ ใช้วิธีการไม่เหมือนกัน 
เช่น ช่างศิลป์ใช้วิธีผสมสีขาวเพ่ือให้สีสว่างขึ้น เรียกวา tint หรือภาษาไทยใช้ค าว่า นวล ในทางตรงข้าม
เมื่อต้องการให้สีคล้ าขึ้นก็ผสมสีด้วยสีด า เรียกว่า shade ภาษาไทยนิยมเรียกทับศัพท์ว่า เฉดสี (พรทวี 
พ่ึงรัศม,ี มิตซูโอะ อิเคดะ สีและการเห็นสี 2551) 

ตัวอย่างรูปแบบการจัดปริภูมิสี (color space) หรือระบบสัญกรณ์มันเซลล์แสดงดังรูป
ที่ 1.7 ลักษณะเด่นของระบบนี้คือ มีความแตกต่างของสีที่สม่ าเสมอตามความรับรู้ของคนแสดงในทุก
แกนทั้งแกน สีสัน ความสว่าง และความอ่ิมตัว และแต่ละแกนเป็นอิสระต่อกัน อย่างไรก็ตามระบบนี้
เป็นระบบที่ต้องอาศัยการมองเห็นด้วยสายตามนุษย์ท าให้ต้องอาศัยประสบการณ์และความคิดของ
มนุษย์ในการวัดสี ระบบนี้มักนิยมใช้ในทางอุตสาหกรรม เช่น สีผ้า สีรถยนต์  รวมถึงการเทียบสีของอัญ
มณีในห้องปฏิบัติการอัญมณีด้วย การจัดระบบสีมันเซลล์ได้ถูกรวบรวมเป็นสมุดสี ที่เรียกว่า Munsell 
book หรือ Munsell Tree เพ่ือใช้ในการเทียบสีวัตถุ โดยการน าวัตถุมาเทียบกับสีที่มีอยู่ในสมุด 
ตัวอย่าง Munsell book แสดงดังรูป 1.8 
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รูปที่ 1.7 สีสันและโครมาในระบบมันเซลล์ ที่ค่า value ที่ก าหนด 
ที่มา: ภาพบน http://spie.org/x33063.xml 

   ภาพล่าง http://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system 
 

       
ก    ข           ค 

รูปที่ 1.8 (ก) Munsell Book (ข) Munsell Tree และ (ค) ตัวอย่างการเทียบสีวัสดุกับ Munsell 
book ที่มา: (ก) http://www.igl.net.au/munsellcolorgrading.php 
        (ข) และ (ค) http://www.jaimetreadwell.com/Dccc-Munsell-color-chart-system.htm 

 

http://www.jaimetreadwell.com/Dccc-Munsell-color-chart-system.htm
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2. ระบบ CIE เป็นระบบที่ Commission International de I Eclairage (CIE) พัฒนาขึ้น 
โดยวัดค่าสีออกมาเป็นตัวเลข ใช้กับเครื่องมือที่เรียกว่า colorimeter และ spectrometer โดยไม่ต้อง
อาศัยประสบการณ์การวัดสีหรือความคิดมนุษย์เหมือนระบบ Munsell การวัดสีระบบนี้จึงมีข้อดีที่ไม่
ขึ้นกับการมองเห็นของบุคคล  ระบบ CIE แบ่งเป็น 2 ระบบ ได้แก่ CIE tristimulus color space และ 
CIE L*a*b* ส าหรับการวัดสีบนพ้ืนผิวและแสงสี จะใช้เครื่องมือวัดสีที่มีหลักการท างานที่ประกอบด้วย 
3 องค์ประกอบส าคัญ คือ 
          ก. แหล่งก าเนิดแสง ซึ่งต้องใช้แหล่งก าเนิดแสงประดิษฐ์ แต่ละแหล่งก าเนิดแสงจะมีผล
ต่อค่าของสีที่มองเห็น โดยแต่ละแหล่งก าเนิดแสงจะมีอุณหภูมิสี (color temperature) ต่างกัน 
แหล่งก าเนิดแสงประดิษฐ์ที่ใช้ในเครื่องวัดสีมีหลายชนิด เช่น หลอดไฟทังสเตน หลอดฟลูออเรสเซนส์ 
หลอดไฟซีนอนอาร์ค ฯลฯ ส าหรับการเปรียบเทียบสีมักจะใช้แหล่งก าเนิดแสงประดิษฐ์ ที่เรียกว่า 
Illuminant D65 ซึ่งจะมีลักษณะแสงเหมือนแสงแดดตอนกลางวัน (ตัวเลข 65 แทนอุณหภูมิสี 6500 K)  

ข. วัตถุมีสี เช่น ผ้า เส้นใย อัญมณี สีรถยนต์ ซึ่งวัตถุเหล่านี้จะดูดกลืนแสงบางส่วน 
และสะท้อนแสงบางส่วนเข้าสู่สายตาผู้วัดและสู่เครื่องวัดสี 

ค. เครื่องมือ หรืออุปกรณ์วัดสี (ความยาวคลื่นจาก 400 นาโนเมตร (สีม่วง) ถึง 700 
นาโนเมตร (สีแดง) ซึ่งต้องสอดคล้องกับการมองเห็นของสายตามนุษย์ด้วยสามสี คือ แดง น้ าเงิน เขียว 
ดังรูป 1.9 ส าหรับระบบ CIE จะมีการวัดสีที่มุม 2O  และ 10O ที่เรียกว่า ระบบ 2O CIE standard 
observer 1964 และ มาตรฐาน 10O CIE standard Observer 1964 ซึ่งระบบ มาตรฐาน 10O CIE 
standard Observer 1964  จะตอบสนองกับตาในช่วงแสงสีเขียวและน้ าเงินมากกว่า ดังรูปที่ 1.10 
จากนั้นเมื่อน าผลของทั้ง 2 องค์ประกอบมารวมกัน จะได้ค่าท่ีเรียกว่า tristumulus value จะแสดงเป็น 
X, Y, Z  (ดังรูปที่ 3.28) โดยจะระบุถึงสีแดง เขียว และน้ าเงิน ตามล าดับ ระบบ CIE tristimulus 
color space จะอธิบายการ coordinate ของ 2 แกน ออกมาเป็นรูปสามเหลี่ยมเกือกม้า ดังรูปที่ 1.11 
ส่วนกลางของรูปจะแสดงสีขาวที่เกิดจากการรวมกันของแสงสี แต่ระบบนี้ยังขาดความสัมพันธ์ระหว่างสี
ที่มองเห็น จึงมีการพัฒนาเป็นระบบ CIE L*a*b* 
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รูปที่ 1.9 ฟังก์ชันการปรับเทียบสี x , y และ z  
ที่มา: http://chalermchai124.exteen.com 

 

 
รูปที่ 1.10 แผนภาพแสดงการหาค่า tristimulus values 
ที่มา: http://chalermchai124.exteen.com 

 

 
 

รูปที่ 1.11 แผนภูมิโครมาทิซิตี้ xy ที่มุมมอง 2 องศา 
ที่มา: http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/Chromaticity.htm 

http://chalermchai124.exteen.com/
http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/Chromaticity.htm
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รูปที่ 1.12 การแสดงค่าความสว่างและสีสันด้วยกราฟ 3 มิติ  
ที่มา: http://chalermchai124.exteen.com 

 
ระบบ CIE L*a*b*เป็นวิธีการวัดสีที่แสดงค่าที่แปลผลได้ง่าย ด้วยหลักการของ color space 

คือสามารถบอกความแตกต่างของสีสัน (hue) ของวัตถุได้เป็นตัวเลข ด้วยกราฟสามมิติดังรูปที่ 1.12 
โดยก าหนดให้ค่า L* เป็นค่าความสว่าง (lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 ถ้าค่า L* มาก แสดงว่าชิ้นงาน
สว่างมาก แกน a* เปรียบเทียบระหว่างสีแดงและเขียว ถ้า a* มีค่าเป็น + สีของวัตถุจะไปในทิศทางสี
แดง ถ้าเป็น – สีจะไปในทิศทางของสีเขียว ส่วนแกน b* เปรียบเทียบระหว่างสีเหลืองกับสีน้ าเงินมีค่า
เป็น + สีของวัตถุจะไปในทิศทางสีเหลือง ถ้าเป็น – สีจะไปในทิศทางของสีน้ าเงิน 

นอกจากนั้น ระบบ CIE ยังก าหนดค่าที่แสดงความต่างของสีวัตถุ หรือแสดงความคลาดเคลื่อน
ของการวัดให้มีความถูกต้องมากยิ่งข้ึน โดยเทียบความแตกต่างของสีได้จากค่า total colour 
difference หรือ E ซึ่งหามาจากความแตกต่างของค่า L, a และ b ได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

E = (L*2 + a*2 + b*2)1/2  

 

แม้ว่าระบบนี้จะมีข้อเสียที่ต้องใช้เครื่องมือเป็นตัววัด แต่ข้อดีคือค่าที่ออกมาจากระบบ CIE วัด
ออกมาเป็นตัวเลข ไม่ต้องอาศัยประสบการณ์ของผู้สังเกต จึงท าให้เป็ นระบบการวัดสีที่ เป็น
มาตรฐานสากล และประโยชน์ที่ส าคัญคือสามารถบอกความแตกต่างเพียงเล็กน้อยของสีได้ แม้ชิ้นงานสี
จะซีดไปแล้ว แต่ยังมีตัวเลขบอกค่าสีได้ ท าให้สามารถผสมสีซ้ าได้ สามารถน าไปค านวณสูตรหรือท านาย
สูตรการผสมสีได้ อีกท้ังยังลดปัญหาการมองสีของต่างบุคคล จึงมักนิยมใช้ในทางอุตสาหกรรม และการ
งานวิจัยนี้จะใช้ระบบการวัดสี CIE เพ่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีจากการหมองของโลหะเงิน 
 
 
 

http://chalermchai124.exteen.com/
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1.2.4 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 
 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัยนี้คือ พัฒนาการป้องกันการหมองของโลหะเงินด้วยอนุภาคทอง 
ซึ่งเป็นโลหะที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาในอากาศ และหากใช้ทองปริมาณน้อยมากและบางมากระดับนาโน
เมตรจะท าให้ค่าใช้จ่ายไม่สูงและคุ้มค่าแก่การน าไปผลิตจ าหน่าย โดยการวิจัยมีแนวคิดของการวิจัยที่
ต้องค านึงถึงได้แก่ ชนิดของโลหะที่น ามาป้องกันการหมอง ขนาดอนุภาคทองค าที่ เหมาะสม 
ความสามารถในการป้องการการหมอง กรรมวิธีการเคลือบ ความหนาของการเคลือบ (coating) ความ
ทนทานของการเคลือบ ความสะดวกและง่ายในการผลิตหรือเคลือบผิวชิ้นงาน ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
และราคาในการผลิตที่สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรม แต่ละหัวข้อมีแนวคิดดังนี้ 
 กำรเลือกใช้ทองค ำเพื่อกันหมอง: ทองค าเป็นโลหะสีเหลืองทองมันวาวเนื้ออ่อนนุ่ม มีความแวว
วาวอยู่เสมอ ทองค าไม่ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน ดังนั้นสีของทองจะไม่หมองและไม่เกิดสนิมหากสัมผัส
อากาศ ทองค าบริสุทธิ์จะไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี ทนต่อการผุกร่อนและไม่เกิดสนิมกับอากาศ 
คุณสมบัติเหล่านี้ท าให้ทองเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่น ามาผสมกับโลหะเงินเพ่ือท าเป็นอัลลอยด์ เพ่ือช่วยเพ่ิม
คุณสมบัติในเรื่องป้องกันการหมองของเงิน ในขณะที่โลหะชนิดอื่นๆ ที่น ามาผสมเพ่ือผลิตอัลลอยด์จะท า
หน้าที่แตกต่างกันไป 
 ในอดีตการท าโลหะอัลลอยด์เพื่อเพ่ิมคุณสมบัติที่ดีให้เงินนั้น ทั้งด้านกันหมอง ความแข็ง จะต้อง
ใช้โลหะในปริมาณมากเข้ามาช่วย และใช้กรรมวิธีหลอมโลหะทุกชนิดรวมกัน เนื่องจากทุกตัวมีจุด
หลอมเหลวสูง จึงต้องอาศัยการหลอมโลหะ ท าให้ต้องมีกรรมวิธีที่ยุ่งยาก และต้นทุนการผลิตสูง ส าหรับ
การป้องกันการหมองของเครื่องประดับเงินจะใช้กรรมวิธีดังที่กล่าวมาแล้วในหัวข้อความส าคัญและที่มา
ของปัญหา ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อดีข้อเสียต่างกันไป แต่จะเห็นได้ว่าวิธีส่วนใหญ่จะใช้การเคลือบฟิล์มบางซึ่ง
เมื่อทิ้งไว้ในระยะเวลานานขึ้นจะมีผลกับสีของฟิล์มที่เปลี่ยนไป ทอง เป็นโลหะชนิดหนึ่งซึ่งมีคุณสมบัติ
พิเศษในการป้องกันการกันหมองได้ แต่เนื่องจากมีราคาแพง และการกันหมองด้วยทองโดยกรรมวิธีใน
อดีตต้องใช้โลหะทองในปริมาณมากจึงท าให้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการกันหมองต่อชิ้นงานแพงมาก หาก
สามารถน าทองซึ่งเป็นโลหะที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีมาท าการเคลือบผิวบนโลหะเงินได้ โดยใช้ทองใน
ปริมาณน้อยมาก จะสามารถต้านทานการหมองของเงินได้ และลดค่าใช้จ่ายในการชุบเพ่ือป้องกันการ
หมองของเงินได้อีกด้วย 
 อนุภำคทองระดับนำโนเมตร การสังเคราะห์ทองขนาดเล็กระดับนาโนเมตรถึงไมโครเมตร มี
การศึกษามายาวนาน งานวิจัยส่วนใหญ่จะน าอนุภาคทองค าขนาดเล็กเหล่านี้ไปท าเซ็นเซอร์ ใช้ในด้าน
ชีวเคมี และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิค ยังไม่มีการน าทองระดับนาโนเมตรมาประยุกต์ใช้ ใน
อุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ ทางคณะนักวิจัยได้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาค
เงินและทองแดงระดับนาโนเมตรในการท าโครงการนวัตกรรมการขึ้นรูปเครื่องประดับเงินและทองแดง
จากนาโนซิลเวอร์เคลย์และคอปเปอร์เคลย์มาก่อน จากการท าวิจัยดังกล่าวท าให้พบว่าหากท าการ
ทดลองสังเคราะห์ทองระดับนาโนเมตรได้เองจะลดราคาการผลิตทองได้ และการใช้ทองที่มีอนุภาค
ขนาดเล็กจะท าให้การกระจายตัวระหว่างการเคลือบเกิดได้ดี จากการวิจัยเพ่ือท าการตกแต่งผิวชิ้นงาน
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เครื่องประดับเงินพบว่า การทาทองปริมาณน้อยลงบนผิวชิ้นงานเงินแล้วน าไปเผา จะท าให้การเกาะติด
ของทองและเงินมีการเกาะติดที่ดี ไม่หลุดง่ายเหมือนการเคลือบด้วยฟิล์มบางด้วยการเกาะติดทาง
กายภาพเพียงอย่างเดียว และหากเคลือบในปริมาณไม่มากจะไม่ท าให้สีของชิ้นงานเงินเปลี่ยน ดังนั้น
คณะนักวิจัยจึงมีสมมติฐานและแนวคิดในการพัฒนาอนุภาคทองระดับนาโนเมตรเพ่ือป้องกันการกัน
หมองของเครื่องประดับเงิน  
 การสังเคราะห์ทองให้ได้ขนาดอนุภาคแตกต่างกันนั้นขึ้นอยู่กับอิทธิพลของหลายปัจจัย ได้แก่ 
ความเข้มข้นของสารละลายทอง ชนิดและความเข้มข้นของตัวรีดิวส์และสารช่วยเสถียร  (stabilizer) 
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ การกวนสารละลาย เป็นต้น ซึ่งปัจจัยทั้งหมดจะส่งผลต่อขนาดและรูปร่าง
ของอนุภาคทองค า ซึ่งมีได้ทั้ง ทรงกลม แท่ง (rod) เส้น (wire) แผ่นทรงกลม แผ่นสามเหลี่ยม แผ่นห้า
เหลี่ยม และแผ่นหกเหลี่ยม และอ่ืนๆ แต่ละขนาดและรูปร่างจะเหมาะกับบทประยุกต์แตกต่างกัน 
อนุภาคทรงกลมจะมีขนาดเล็กและสามารถกระจายตัวได้ดี สีของทองขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาค ในขณะที่
อนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นมาในระดับแผ่นสามเหลี่ยมและหกเหลี่ยมนั้น มีความหนาของทองระดับเป็นนาโนเมตร 
แต่มีความกว้างระดับไมโครเมตร จะเห็นประกายของทองแวววาว แต่หากมีขนาดใหญ่จนเกินไป 
อนุภาคทองจะมีน้ าหนักมาก ท าให้การกระจายตัวของอนุภาคอาจไม่ดีเท่าระดับนาโนเมตรที่มีขนาดเป็น
ทรงกลม ดังนั้นการเลือกใช้ขนาดอนุภาคจึงส าคัญต่อการท าสารละลายทองเพ่ือการจุ่มเคลือบในการกัน
หมอง แนวคิดของโครงการจึงต้องการทดลองหาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในการท าเป็นสารละลายทอง
ส าหรับกันหมอง 
 สาเหตุที่ต้องท าให้มีอนุภาคของทองขนาดเล็กเนื่องจาก หากขนาดของอนุภาคลดลง ทองจะมี
อุณหภูมิในการเผาผนึกและจุดหลอมเหลวลดลง (ทองมีจุดหลอมเหลว 1064 องศาสเซลเซียส หากท า
การเผากับเงินจะท าให้เงินหลอมได้เนื่องจากเงินมีจุดหลอมเหลวเพียง 960 องศาเซลเซียส ดังนั้นเราจึง
ต้องใช้ทองที่มีขนาดเล็กเพ่ือลดอุณหภูมิในการเผาผนึกและจุดหลอมเหลวลดลง ทองระดับนาโนเมตรมี
จุดหลอมเหลวลดลงได้กว่าหนึ่งร้อยองศา จากมีผู้ศึกษามาสามารถเริ่มเผาผนึกได้ตั้งแต่อุณหภูมิ 450 
องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับขนาดอนุภาค เพ่ือท าให้หลังการเคลือบ เราสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เกาะติดได้ด้วยการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของเงิน  
 กรรมวิธีกำรเคลือบผิวชิ้นงำน (กำรปรับสภำพผิวเงิน และกำรเผำชิ้นงำน) การเกาะติดด้วย
ฟิล์มด้วยวิธีทั่วไป จะมีปัญหาเรื่องการท าให้ฟิล์มบาง หรือหนา แล้วสีชิ้ นงานไม่เปลี่ยนแปลง และมี
ปัญหาเรื่องการยึดเกาะระหว่างฟิล์มบางและชิ้นงานเงิน ดังนั้นแนวคิดหนึ่งของโครงงานนี้คือ ศึกษาเรื่อง
ความเข้มข้นของสารละลายทอง ความหนาของการเคลือบ การปรับสภาพผิวชิ้นงานก่อนการเคลือบ
ด้วยอนุภาคทอง ซึ่งอาจต้องท าการน าไปแช่ในกรดอ่อนเพ่ือให้ผิวชิ้นงานเงินเป็นบวก ซึ่งจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเกาะติดระหว่างอนุภาคทองที่สังเคราะห์ขึ้นซึ่งมีผิวเป็นลบ หรืออาจใช้กรรมวิธีใช้
สารช่วยยึดติดประเภทอ่ืน หลังจากนั้นต้องน าไปศึกษาอุณหภูมิในการเผาระหว่างอนุภาคทองระดับนา
โนเมตร เพ่ือดูว่าอนุภาคทองสามารถยึดติดได้ดีบนผิวเงินหรือไม่ และท าให้การเปลี่ยนสีของผิวเงิน
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เปลี่ยนไปหรือไม่ เป็นการเพ่ิมความทนทานของการยึดเกาะระหว่างทองกับเงิน ให้ชิ้นงานที่เคลือบและ
เผาแล้วมีความคงทนใช้งานได้นาน 
 นวัตกรรมกำรใช้สำรละลำยหรือคอลลอยด์ของอนุภำคทองค ำระดับนำโนเมตรในกำรกัน
หมองเงิน และการเคลือบให้สีทองบนเงินในอุตสาหกรรมอัญมณีและเครื่องประดับ จากการศึกษาที่ผ่าน
มายังไม่มีการน าโลหะทองระดับนาโนเมตรมาเพ่ือท าการกันหมองเงินหรือใช้ในอุตสาหกรรมอัญมณีและ
เครื่องประดับ ดังนั้นหากโครงการนี้ได้รับการสนับสนุนและประสบความส าเร็จจะเป็นการสร้าง
นวัตกรรมใหม่ในวงการอัญมณีและเครื่องประดับ โดยต้นทุนการผลิตจะไม่สูง เนื่องจากจะเริ่มสังเคราะห์
อนุภาคทองจากเม็ดโลหะทองค า ไม่ได้สั่งซื้อเกลือทองจากต่างประเทศ หากน ามาค านวณปริมาณ
ทองค าขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรต่อการชุบเคลือบชิ้นงานหนึ่งชิ้นจะมีราคาต่ ามาก เนื่องจากใช้
ความเข้มขน้ของสารละลายทองต่ านั่นเอง นอกจากนี้ หากต้องการได้ชิ้นงานที่แปลกใหม่มีประกายทอง
เคลือบชิ้นงานอยู่ สามารถท าการเคลือบชิ้นงานด้วยสารละลายทองที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรได้ 
ซึ่งหากเคลือบหนาจะเห็นประกายทองชัดเจน ช่วยเพ่ิมรูปแบบผลิตภัณฑ์ชิ้นงานที่น่าสนใจมากขึ้น อีก
ทั้งราคาไม่สูง ได้ต้นแบบเครื่องประดับรูปแบบใหม่เกิดขึ้นเพ่ือให้ผู้สนใจ ผู้ประกอบการ หรือช่างฝีมือ
แรงงานไทย ได้น าไปพัฒนาต่อไปได้ในอนาคต 

 
1.3 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

1.3.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคทองค ำ 
 การสังเคราะห์ทองขนาดอนุภาคตั้งแต่นาโนเมตรถึงไมโครเมตรสามารถท าได้หลายวิ ธี 
โดยสารตั้งต้นทองจะใช้เกลือทอง HAuCl4 และใช้ตัวรีดิวส์และสารช่วยเสถียรต่างกัน ความเข้มข้น
และชนิดของสารเคมีดังกล่าวจะท าให้ได้อนุภาคทองขนาด รูปร่าง สี แตกต่างกัน อนุภาคทองแต่ละ
ชนิดจะเหมาะกับบทประยุกต์ที่ต่างกัน การศึกษาการสังเคราะห์ทองขนาดอนุภาคต่างๆ ได้มีผู้วิจัย
มาอย่างต่อเนื่อง ดังนี้ 
 
G. Frens ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคทองทรงกลมขนาดต่างๆ กัน โดยการสังเคราะห์ด้วย
สารละลายเกลือทอง HAuCl4 10-2% wt และ 1 % โซเดียมซิเตรท (Na3-citrate) ที่ความเข้มข้น
ต่างกัน จะได้ขนาดของอนุภาคทองแตกต่างกัน สีของอนุภาคทองต่างกัน 
 
Caixia Kan และคณะ ศึกษาการสังเคราะห์ single-crystalline gold microplate และผลของ 
thermal stability โดยท าการสังเคราะห์ทองจากสารละลายของเกลือเงิน 0.2 M HAuCl4 และ 
poly(vinylpyrrolidone) (PVP) ใน ethylene glycol ท าการให้ความร้อนระหว่างการสังเคราะห์
ที่ 150 องศาเซลเซียส อนุภาคทองค าท่ีได้จะมีความหนาระดับนาโนเมตร และกว้างไมโครเมตร 
อนุภาคทองเป็นแผ่นทั้งสามเหลี่ยม ห้าเหลี่ยม และหกเหลี่ยมปนกัน อนุภาคดังกล่าวสามารถเริ่ม
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หลอมได้ที่อุณหภูมิ 400-500 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่าจุดหลอมเหลวทองมาก (ทองมีจุด
หลอมเหลวประมาณ 1064 องศาเซลเซียส) 
 
Tian Tang และ Ian W. Hamley ทดลองสังเคราะห์ทองแผ่นขนาดไมครอนและนาโนเมตรโดย
การสังเคราะห์ด้วย polyol ที่อุณหภูมิสูง ใช้ propanediol เป็น medium และ reducing agent 
ใช้ PVP เป็น stabilizer ภายใต้สภาวะที่ต่างกันจะได้ขนาดอนุภาคของทองแตกต่างกันตั้งแต่นาโน
เมตร ถึงไมโครเมตร รูปร่างอนุภาคทองจะแตกต่างกันด้วย ตั้งแต่สามเหลี่ยม ห้าเหลี่ยม และทรง
กลม ผลการทดลองพบว่า PVP มีผลต่อการสังเคราะห์  
 
Zhirui Guo และคณะ ศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคทองขนาดไมโครเมตรหนาระดับนาโนเมตร 
(10 nm) ด้วย HAuCl4.4H2O และ aniline ใน ethylene glycol อนุภาคทองส่วนใหญ่ที่ได้มี
ขนาดสูงสุดเกือบ 15 ไมครอน มีรูปร่างส่วนใหญ่เป็นแผ่นสามเหลี่ยมขนาดไมครอน ปนกับทรงกลม
ขนาดนาโนเมตร 
 
 1.3.2 กำรป้องกันกำรหมองของโลหะเงิน 
  การลดปัญหาเรื่องการหมองของเครื่องประดับเงินมีการศึกษาอย่างยาวนาน ทั้งการ
ผสมโลหะชนิดอ่ืนลงในในอัลลอยด์กลายเป็นเงินสเตอริง เพ่ือช่วยยืดอายุการให้เงินไม่หมอง แต่จะ
เป็นการผสมโลหะลงในระหว่างกระบวนการหล่ออัลลอยด์ ท าให้ต้องใช้โลหะอ่ืนๆ ในปริมาณมาก 
อาจใช้ต้นทุนในการผลิตสูง หลังจากนั้นมีการศึกษาการกันหมองเงินด้วยการเคลือบฟิล์มโลหะ โค
รเมท แลสารอินทรีย์ชนิดต่างๆ เพ่ือป้องกันการกันหมองของเงิน ได้แก่ 
 
J J McEwan และคณะ ท าการทดลองกันหมองของเงินและเงินอัลลอยด์ด้วยการเคลือบผิวเงิน
ด้วยแลคเกอร์ การชุบไฟฟ้าด้วยโรเดียม การชุบไฟฟ้าด้วยพาลาเดียม และการท า self-assembled 
monolayer (SAM) ของ Hexadecanethiol การชุบโรเดียมที่ความหนา 0.15 ไมโครเมตร ด้วย
สารละลาย rhodium sulphate-sulphuric acid ชุบพาลาเดียมหนา 0.15 ไมโครเมตร ด้วย
สารละลาย Pd(NH3)2Cl2 แอมโมเนียมคลอไรด์ และแอมโมเนียมซัลเฟต ข้อดีของการชุบพาลาเดีย
มคือราคาถูกกว่าการชุบโรเดียม การเคลือบด้วย Hexadecanethiol ท าโดยการเตรียมผิวเงินด้วย 
10% sulphuric acid ที่ 25 องศาเซลเซียส 1 นาที แล้วจึงท าการแช่ลงใน 95% 
Hexadecanethiol การเคลือบด้วยแลคเกอร์ท าโดยการสเปรย์ผิวชิ้นงาน หนา 4.5 ไมครอน 
หลังจากนั้นทดสอบความสะท้อนแสงและสีของผิวเงินที่เปลี่ยนไปหลังการเคลือบผิว และทดสองกัน
หมอง ผลการทดลองพบว่าการชุบไฟฟ้าของโลหะทั้ง 2 ชนิดท าให้สีของเงินเปลี่ยนไป แต่การ
ทดลองป้องกันการหมองของสารทุกชนิดที่ทดลองสามารถเพ่ิมระยะเวลาการหมองของเงินและอัล
ลอยด์เงินได ้
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T. Frey และ M. Kogel ศึกษาการป้องกันการหมองของเงินด้วยวิธี plasmapolymer coating 
ซ่ึงพัฒนากรรมการเคลือบผิวโดย Fraunhofer Institute (IFAM) โดยใช้แก๊สออกซิเจน ไฮโดรเจน 
เอททิลลีน และ เฮกซะเมทิลไดไซโลเซน (hesamethyldisiloxane) เวลาในการท า 15 นาที ความ
หนา 10-30 นาโนเมตร ก่อนท าการเคลือบต้องท าความสะอาดผิวหน้าเพ่ือไม่ให้มีฝุ่นด้วยการแช่ใน
อ่างอัลตราโซนิค (ultrasonic bath) ผลการทดลองสามารถป้องกันการหมองได้โดยสีของชิ้นงาน
เงินไม่เปลี่ยนสี 
 
E. Nisaratanaporn และคณะ ศึกษาโครงสร้างจุลภาค คุณสมบัติทางกายภาพ การต้านการ
หมองของเงินสเตอริงค์ด้วยการเติมแมงกานีสลงในส่วนผสมอัลลอยด์ โดยใช้แมงกานีสความเข้มข้น
ตั้งแต่ 0-3% wt ทดสอบการหมองด้วยสารละลายอ่ิมตัวโซเดียมซัลไฟด์นาโนไฮเดรต ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของสีจากการหมองด้วย CIELAB ผลการเติมแมงกานีสพบว่า จะช่วยให้เงินหมองช้าลง
กว่าเงินสเตอริงที่ได้เติม เนื่องจากแมงกานีสจะไปลดจุดยูแทคติคของทองแดงที่เป็นส่วนผสมใน
เงินสเตอริง 
 
US Patent 4,775,511 พัฒนาอัลลอยด์เงินได้แก่ เงิน-ทองแดง และ เงิน-ทอง และ เงิน-ทองแดง-
ทอง โดยการเติม Cr, Ta, Al, Ti หรือ Th ลงไปในปริมาณรวม 1.5 % ซึ่งธาตุเหล่านี้จะเกิดเป็นฟิล์ม
ออกไซด์ที่ผิวหน้าเงินซึ่งท าปฏิกิริยากับซัลเฟอร์ได้ดีกว่าเงินท าให้ไม่เกิดการหมองรวดเร็ว ส าหรับอัล
ลอยด์เงิน-ทองแดง จะใส่ Al และ Cr ประมาณ 0.5%wt ส าหรับอัลลอยด์ทอง-ทองแดง-ทอง จะใส่ 
Cr 0.4% wt และใส่ 0.75%Ti, 1.25% Th หรือ 1.5 % Ta เพ่ิมลงไปด้วย ซึ่งสามารถป้องกันการ
หมองของเงินสเตอร์ริงได้ 
 
US Patent 5,817,195 และ US Patent 5,817,195  อธิบายการกันหมองของเงินโดยการ
ท าอัลลอยด์ที่มี 6.57%Zn, 0.25% Cu, 0.25%Ni, 0.25 In และ 0.18% metal silicate โดย Zn 
จะท าหน้าที่ป้องกันการหมองแทน Cu และ Ni เพ่ิมความแข็งลดความเปราะของเงินได้ 
 
US Patent 3,925,073  Edword Louis Kohrn ได้พัฒนาอัลลอยด์ของโลหะผสม เงิน และทอง 
เพ่ือลดการหมองของเงินในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม โดยผสมทอง 25-30 % wt และเงิน 45-
71 %wt ทองแดง 3-25% wt และ สังกะสี 0-5% อัลลอยด์ดังกล่าวจะหมองช้ากว่าเงินบริสุทธิ์ แต่
จะเห็นได้ว่ามีการใส่ทองเข้าไปในปริมาณมากและต้องท าการหลอมโลหะทั้งหมดออกมาเป็นอัล
ลอยดเ์พ่ือลดการหมอง 
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US Patent 4,255,191  Rudolf Kropp พัฒนาอัลลอยด์ผสมทอง-เงิน ให้ต้านทานการหมองได้ดี
ขึ้นโดยการเพ่ิมปริมาณทองเข้าไปในอัลลอยด์ โดยมีทอง 33-48% แพททินัม 0-5 % พาลาเดียม 1-
10% อิริเดียมหรือรูเทเนียม 0-0.2% ทองแดง  3-9% สังกะสี 1-6% ดีบุก 0.5-4% และ อินเดียม 
2.5-10% แต่สีของอัลลอยด์ผสมนี้มีสีทองท่ีเด่นชัด 

 
1.4 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

ศึกษาและพัฒนากรรมวิธีการป้องกันการหมองของเครื่องประดับเงินโดยการเคลือบด้วย
อนุภาคทองค าบางระดับนาโนเมตร 
 
1.5 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 1. ศึกษากรรมวิธีการสังเคราะห์อนุภาคทองระดับนาโนเมตร และขนาดของอนุภาคทองที่
เหมาะสมในการท าเป็นสารละลายในการเคลือบบนผิวชิ้นงานเงิน 
 2. ศึกษากรรมวิธีการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยอนุภาคทองระดับนาโนเมตรลงบนแผ่นชิ้นงานเงิน  
 3. ทดสอบการเปลี่ยนสีของแผ่นชิ้นงานเงินจากการเคลือบอนุภาคทองระดับนาโนเมตร 
 4. ทดสอบการกันหมองของแผ่นชิ้นงานเงินที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโน
เมตร  
 5. ประยุกต์ใช้กรรมวิธีการเคลือบชิ้นงานด้วยอนุภาคทองระดับนาโนเมตรกับชิ้นงานต้นแบบ
เครื่องประดับเงิน 
 6. น าเสนอผลงานวิจัย หรือสรุปผลการวิจัยเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่ผ่านทางเวปไซท์หน่วยงาน หรือ
การประชุมสัมมนาวิชาการ หรือตีพิมพ์ในวารสารทางวิชาการ  
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
  1. องค์ความรู้เกี่ยวกับการสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรในขนาด
และรูปร่างต่างๆ และองค์ความรู้ด้านการกันหมองเงิน  
  2. การป้องกันการหมองของโลหะเงินด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรหรือไมโครเมตร 
  3. การเผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการหรือในการประชุมวิชาการ 
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บทที่ 2  
วิธีด ำเนินกำรวิจัย  

 
2.1 สำรเคมีและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 

1. เกลือทองค า (Gold (III) chloride hydrate, HAuCl4) 
2. พอลิวินิลไพร์โรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP) 
3. เอทิลีน ไกลคอล (Ethylene glycol, EG) 
4. โซเดียมซัลไฟด์ (Sodium sulphide, Na2S.9H2O) 
5. น้ าปราศจากไอออน (Deionized Water, DI Water) 

 
เครื่องมือ เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ประกอบด้วย 

1. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible NIR Spectrophotometer) ยี่ห้อ 
HITACHI รุ่น U-4100 UV-Visible NIR Spectrophotometer ใช้ส าหรับการวิเคราะห์แถบการ
ดูดกลืนแสงและสะท้อนแสงของอนุภาคทองค าและแผ่นทองค า 

2. ยูวีวิสเบิลสเปกโทรมิเตอร์แบบพกพา รุ่น USB4000-UV-VIS Portable UV-Vis Spectrometer 
Ocean Optic เพ่ือการวัดการเปลี่ยนแปลงของสีก่อนและหลังกันหมองบนชิ้นงานโลหะเงิน 

3. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ยี่ห้อ JEOL รุ่น 
JSM-6150A ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ขนาดและรูปร่างของอนุภาคทองค าที่ ได้จากการสังเคราะห์
และการเกาะติดของทองค าบนชิ้นงานเงิน 
  

2.2 กำรสังเครำะห์อนุภำคทองค ำ 
 การทดลองนี้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ใน การ
ทดลอง อันประกอบไปด้วย สารละลายทองค า (Gold (III) chloride hydrate, HAuCl4) ตัวรีดิวซ์ 2 
ชนิด ได้แก่ โซเดียมซิเทรต (Sodium citrate)  และ พอลิไวนิลไพร์โรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, 
PVP) ตัวช่วยเสถียร (stabilizer) คือเอทิลีนไกลคอล (Ethylene, EG) ที่มีผลต่อขนาดและรูปร่างของ
อนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ โดยแบ่งการสังเคราะห์ออกเป็นการทดลองต่างๆ ดังนี้ 
  
กำรทดลองท่ี 1 การสังเคราะห์ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรด้วยโซเดียมซิเตรท 
 กระบวนการสังเคราะห์ทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตรท าได้โดยเตรียมสารละลายทองค าของ 
HAuCl4 ความเข้มข้น 10 mM แล้วน าไปต้มให้สารละลายอุณหภูมิประมาณ 90 องศาเซลเซียส จากนั้น
เติมสารละลายโซเดียมซิเตรท ความเข้มข้น 1.5% ผสมกับสารละลายเกลือทองอย่างรวดเร็วพร้อมทั้ง
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คนตลอดเวลา จะได้สารละลายคอลลอยด์สีแดงของอนุภาคทองค าขนาดนาโนเมตร หรือ Gold 
nanoparticles รูปที่ 2.1 

 
 

รูปที ่2.1 อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรเป็นสารละลายคอลลอยด์สีแดง 
 
 กำรทดลองท่ี 2 การสังเคราะห์ทองค าแบบ Gold Microplate 
 การทดลองสังเคราะห์ทองค าที่เรียกว่า Gold Microplate คืออนุภาคทองค าที่มีความกว้าง
ระดับไมโครเมตรและหนาระดับนาโนเมตร เพ่ือน าทองชนิดนี้ไปเคลือบกันหมองเพ่ิมเติมจากการเคลือบ
ด้วยทองค าอนุภาคนาโนเมตร (Gold nanoparticles) ในการทดลองท่ี 1 เนื่องจากมีสมมติฐานว่าการที่
อนุภาคทองมีกว้างระดับไมครอน จะช่วยให้การปกปิดพ้ืนผิวชิ้นงานท าได้ดีกว่า และทองค าชนิดนี้มี
ความหนาระดับนาโนเมตร  อาจช่วยให้กระบวนการให้ความร้อนหรือกระบวนการอ่ืนๆ ในการเคลือบ
ใช้พลังงานต่ าลง ดังนั้นจ าเป็นต้องศึกษาว่า ความเข้มข้นสารละลายตั้งต้นใดมีผลต่อการท าให้ทองค าที่
สังเคราะห์ได้เป็น Gold microplate ได้ จึงต้องทดลองขั้นตอนย่อยอิทธิพลของสารตั้งต้นที่มีต่อการ
สังเคราะห์อนุภาคทองชนิดนี้ โดยแบ่งเป็นขั้นตอนดังนี้ 
  กำรทดลองที่ 2.1 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายทองค าที่มีผลต่อ
อนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ โดยท าการสังเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย
ทองค า 3 ความเข้มข้น โดยใช้ตัวรีดิวส์ที่อ่อนลงคือ PVP ซึ่งใช้ความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์และตัวช่วย
เสถียรคงที่ สภาวะการทดลองที่ใช้ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 กำรทดลองที่ 2.2 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวช่วยเสถียรที่มีผลต่อ
อนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ โดยท าการสังเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวช่วยเสถียร
คือ เอทีลีนไกคอล 3 ความเข้มข้น โดยแต่ละความเข้มข้นใช้ความเข้มข้นของสารละลายทองค าและตัว
รีดิวซค์ือ พอลิไวนิลไพร์โรลิโดน คงท่ี สภาวะการทดลองที่ใช้ แสดงดังตารางที่ 2.1 
 กำรทดลองที่ 2.3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที่มีผลต่ออนุภาค
ทองค าที่สังเคราะห์ได้ โดยท าการสังเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์คือ พอลิไว
นิลไพร์โรลิโดน 3 ความเข้มข้น โดยแต่ละความเข้มข้นใช้ความเข้มข้นของสารละลายทองค าและตัวช่วย
เสถียรคือ เอทีลีนไกคอลคงท่ี สภาวะการทดลองที่ใช้ แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตำรำงท่ี 2.1  สภาวะการทดลองในการสังเคราะห์อนุภาคทองค า 
 

การ
ทดลอง 

ที ่

สารละลายทองค า 
(HAuCl4) 

โซเดียม 
ซิเตรท 
1.5% 

  
PVP 

 
EG 

อุณหภูมิ 
(๐C) 

ความ
เข้มข้น 
(M) 

ปริมาตร
(mL) 

ความ
เข้มข้น 
(mM) 

น้ าหนัก 
(g) 

ความ
เข้มข้น 
(M) 

ปริมาตร 
(mL) 

EG DI 
Water 

1 0.001 1.00 1 - - - - - 90 
 

2.1 
0.20 1.00 - 0.35 0.04 18.00 3.00 0.00 120 
0.40 1.00 - 0.35 0.04 18.00 3.00 0.00 120 
0.70 1.00 - 0.35 0.04 18.00 3.00 0.00 120 

 
2.2 

0.20 1.00 - 0.35 0.04 18.00 3.00 0.00 120 
0.20 1.00 - 0.70 0.08 18.00 3.00 0.00 120 
0.20 1.00 - 1.40 0.16 18.00 3.00 0.00 120 

 
2.3 

0.20 1.00 - 1.40 0.16 6.00 1.00 2.00 120 
0.20 1.00 - 1.40 0.16 12.00 2.00 1.00 120 
0.20 1.00 - 1.40 0.16 18.00 3.00 0.00 120 

 
กรรมวิธีในการสังเคราะห์แผ่นทองค าแบบ Microplate การทดลองที่ 2 มีข้ันตอนดังนี้ 
  
1.  เตรียมสารตั้งต้นของสารละลายทองค าโดย ปิเปตต์สารละลายทองค า (Gold (III) chloride 

hydrate) ความเข้มข้น 0.20 M, 0.40 M และ 0.70 M (ตามสภาวะการทดลองที่ก าหนดไว้แสดง
ดังตาราง 3.1) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ แสดงดังรูป 2.2 (ก) จากนั้นปิเปตเอทิลีนไกล
คอล (EG) ปริมาตร 6 มิลลิลิตร ลงในสารละลายทอง แล้วน าสารละลายไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส พร้อมคนช้าๆ ด้วยเครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Hotplate 
Stirrer)  

2.  เตรียมสารละลายตัวรีดิวส์ โดยการชั่งพอลิไวนิลไพร์โรลิโดน 0.16 กรัม (1.40 mM) เติมลงในเอ
ทิลีนไกลคอลที่เตรียมไว้ปริมาตร 3 มิลลิลิตร แล้วคนให้เข้ากัน 

3.  การสังเคราะห์ท าโดยเติมสารละลายที่ได้ในข้อที่ 2 ช้าๆ ด้วยหลอดหยดสาร ลงในสารละลายทองค า
ที่คนพร้อมให้ความร้อนไว้ในข้อที่ 1 เมื่อสารท าปฏิกิริยากันสารละลายทองค าจะมีสีจางลงและเริ่ม
เกิดเป็นตะกอนทองค า แสดงดังรูป 2.2 (ข) ให้ความร้อนพร้อมคนสารละลายผสมช้าๆ ต่อไปจนได้
เป็นตะกอนของทองค า ซึ่งตกตะกอนอยู่ในตัวท าละลายที่ใช้ในการสังเคราะห์ แสดงดังรูป 2.2 (ค) 
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4.  ล้างแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ด้วยน้ าปราศจากไอออนสลับกับเมทิลแอลกอฮอล์ จนได้เป็นตะกอน
ทองค าที่ละลายอยู่ในสารละลายใสไม่มีสี 

5.  การทดลองที่ 2.2 และ 2.3 ท าการสังเคราะห์ด้วยกรรมวิธีเช่นเดียวกันนี้ โดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายทองค า ตัวช่วยเสถียรและตัวรีดิวซ์ที่แตกต่างกันตามสภาวะการทดลองที่ตั้งไว้ แสดงดัง
ตารางที่ 2.1  

 

                           
 
   (ก)           (ข)         (ค) 
รูปที่ 2.2  สารละลายทองค า (ก), ขณะท าการสังเคราะห์จะตกตะกอนลงมาเป็นเกร็ดทอง (ข) และ
ตะกอนทองค าที่ได้จากการสังเคราะห์ (ค) 
 
2.3 กำรเคลือบทองนำโนลงบนแผ่นเงิน  

การทดสอบการเคลือบทองบนแผ่นเงินท าไดโดยเตรียม ชิ้นงานแผ่นเงินขนาดประมาณ กว้าง x 
ยาว เทากับ 1 เซ็นติเมตร × 1 เซ็นติเมตร เตรียมชิ้นงานสภาวะละ 3 ชิ้น ขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษ
ทรายเบอร 600, 800, 1000 และ 1200 ตามล าดับ ท าความสะอาดผิวดวยเครื่องอุลตราโซนิก ท า
ชิ้นงานใหแหง (กรณีศึกษาการเตรียมผิว (Pre-treatment) ก่อนเคลือบชิ้นงาน  ให้ท าการแช่แผ่นเงินใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2)  ก่อน แล้วน าชิ้นงานไปเคลือบอนุภาคทองค าระดับนาโน
เมตรด้วยเทคนิคการเคลือบแบบจุ่ม (Dip coating technique) หลังการการเคลือบครั้งแรก ให้รอให้
ชิ้นงานแห้ง แล้วท าการเคลือบซ้ าเป็น 2 ชั้น และ 5 ชั้น ตามล าดับ และท าการทดลองดังตารางท่ี 2.2 
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ตำรำงท่ี 2.2 สภาวะที่ใช้ในการทดลองเคลือบผิวและกันหมองของแผ่นเงิน 
 
สภาวะ

ที ่
รหัส

ตัวอย่าง 
Gold 
Nano-

particles 
(N) 

Gold  
Microplate  

(M) 

จ านวนช้ันการ
เคลือบอนุภาค

ทอง 

Pre-
treatment  

(P) 

Heat 
Treatment  

(H) 

Tarnish 
Resistance 

Test  
(T) 

1 S0   -   - 0   -   -   - 

2 SN2    - 2   -   -   - 

3 SN5    - 5   -   -   - 

4 SM2   -  2   -   -   - 

5 SM5   -  5   -   -   - 

6 S0-T   -   - 0   -   - 

7 SN2-T    - 2   -   - 

8 SN2-T    - 5   -   - 

9 SM2-T   -  2   -   - 

10 SM5-T   -  5   -   - 

11 SN2-H    - 2   -    - 

12 SN2-HT    - 2   -  

13 SM2-H   -  2   -    - 

14 SM2-HT   -  2   -  

15 SN5-H    - 5   -    - 

16 SN5-HT    - 5   -  

17 SM5-H   -  5   -    - 

18 SM5-HT   -  5   -  

19 SN2-PH    - 2     - 

20 SN2-PHT    - 2   

21 SM2-PH   -  2     - 

22 SM2-PHT   -  2   

23 SN5-PH    - 5     - 

24 SN5-PHT    - 5   

25 SM5-PH   -  5     - 

26 SM5-PHT   -  5   

*หมายเหตุ ชื่อตัวอย่างมาจากตัวย่อในหัวข้อตาราง และการทดลองแต่ละกระบวนการ โดย S หมายถึง 
แผ่นเงิน M หมายถึง Gold Microplate และ N หมายถึง Gold Nanoparticles 
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2.4 กำรทดสอบกำรต้ำนทำนกำรหมอง 
การทดสอบความหมอง ท าไดโดยท าความสะอาดผิวชิ้นงานแผ่นเงินดวยเครื่องอุลตราโซนิก ท า

ชิ้นงานใหแหง หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปอังด้วยไอสารละลายโซเดียมซัลไฟด  (Sodium Sulfide, 
Na2S.9H2O) เข้มข้น 0.1% ที่อุณหภูมิหอง เปน เวลา 5, 10, 15, 30 และ  60 นาที เนื่องจากเป็นการ
เปลี่ยนแปลงสีที่ชัดเจน ตรวจวัดและเปรียบเทียบได้ง่ายเริ่มที่ เวลา 30 นาที ภายหลังการทดสอบกัน
หมองจะท าการวัดคาการเปลี่ยนแปลงของสีตามมาตรฐาน Commission International d’ Eclairage 
(CIELAB) ด้วยเครื่องยูวีวิสซิเบิลแบบพกพรุ่น USB4000 - Ocean Opitcs UV-VIS Portable 
miniature spectrometer  
 
2.5 กำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล เนียร์ไออำร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-Visible NIR 
Spectrophotometer) 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล เนียร์ไออาร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จะน ามาวิเคราะห์
สารละลายทองค าที่สังเคราะห์ไดด้้วยเทคนิคการดูดกลืนแสง (Absorbance) ด้วยความเร็วในการสแกน 
1200 นาโนเมตรต่อนาที การวิเคราะห์ด้วยยูวี-วิสิเบิล เนียร์ไออาร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ในการทดลอง
นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือยืนยันว่าตะกอนที่สังเคราะห์ได้เป็นตะกอนของทองค าที่มีลักษณะเป็น Microplate  
 
2.6 กำรวิเครำะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกรำด  

ขนาดอนุภาคทองและการเกาะติดของอนุภาคทองบนแผ่นเงินตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) รุ่น JEOL JSM-6510A  
Scanning Electron Microscope ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ท าได้โดยเตรียมแผ่นกระจกสไลด์ขนาดความกว้างและความยาวไม่เกิน 1 
เซนติเมตร น าแผ่นทองค าที่ผ่านการล้างเรียบร้อยแล้วมาหยดลงบนกระจกสไลด์ที่เตรียมไว้ หยดซ้ า  2-
3 ชั้น รอให้แห้ง น าแผ่นสไลด์ไปตรวจวัดด้วยสัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron, 
SE) ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 5-10 กิโลโวลต์ ภายหลังการเคลือบแผ่นทองค าระดับนาโนเมตรลงบน
แผ่นเงินทดสอบ และวิธีท าเช่นเดียวกัน โดยการวัดขนาดอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรใช้โปรแกรม 
Image J 
 
2.7 กำรวัดขนำดอนุภำคด้วยโปรแกรม Image J 

1. เปิดโปรแกรม Image J 
2.  เปิดภาพถ่ายที่ต้องการวัดขนาดอนุภาค  
3. เลือกเส้นตรง ลากเส้นตรงบริเวณขนาดของรูปภาพ จะปรากฏเป็นเส้นสีเหลือง  
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4.  ตั้งค่าขนาด (Set scale) โดยการเลือก วิเคราะห์ (Analyze) เลือกตั้งค่าขนาด (Set 
Scale) จะปรากฏหน้าต่างแสดงดังรูปที่ 2.4 แล้วท าการเปลี่ยนความยาวตรงช่องระยะทางที่ทราบค่า 
(Known distance) เป็นความยาวของความยาวที่ลากเส้นตรงไว้ 

5.  เปลี่ยนหน่วยของความยาวตรงหน่วยของความยาว (Unit of length) เป็นหน่วยความยาว
ของความยาวของภาพ เช่น nanometer หรือ micrometer เป็นต้น 

6.  เลือกเครื่องหมายถูกตรง Globle เลือก ตกลง 
7.  วัดขนาดอนุภาคด้วยการลากเส้น (Polygon) รอบอนุภาคที่ต้องการวัดขนาด จากนั้นเลือก

วิเคราะห์ (Analyze) แล้วเลือก (Measure) จะข้ึนหน้าผลลัพธ์ที่แสดงพ้ืนทีข่องอนุภาคท่ีท าการวัด  
8.  ท าการบันทึกข้อมูล ด้วยการเลือกไฟล์แล้วเลือกบันทึกเป็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ค าสั่งตั้งค่าความยาว (Set scale) ส าหรับการตั้งค่าความยาวของขนาดอนุภาค 
 
2.8 กำรวิเครำะห์สีด้วยเครื่องยูวีวิสซิเบิลสเปกโทรมิเตอร์แบบพกพำ  

การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีก่อนและหลังกันหมองของแผ่นเงิน ใช้เครื่องยูวีวิสซิเบิลสเปกโทร
มิเตอร์แบบพกพา รุ่น USB4000-UV-VIS Portable miniature spectrometer ของ Ocean Optics 
การวิเคราะห์สีท าได้โดยการใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบสะท้อน (ดังรูป) โดยใช้สายไฟเบอร์ออฟติคแบบ
สามขา เลือก Color measurement Mode ใช้ระบบการวัดสี CIE L*a*b*  ตั้งค่าความยาวคลื่น 400-
800 nm Observer 2o แต่ละสภาวะใช้ชิ้นงาน 3 ชิ้นงาน แตละชิ้นงานจะวัดหาค่าสีอย่างน้อย 3 
ต าแหน่ง แล้วน าค่ามาเฉลี่ย การทดลองเพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเงินจะท าการวัด 3 ครั้งได้แก่ 

1. สีของแผ่นเงินกอ่นการเคลือบด้วยทองทั้ง 2 ชนิด  
2. สีของแผ่นเงินที่เปลี่ยนไปภายหลังการเคลือบด้วยทองทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ gold nanoparticle 

และ gold microplate 
3. สีของแผ่นเงินที่ผ่านการเคลือบด้วยทองแล้วและน าไปท าการทดสอบการต้านทางการหมอง

(Tarnishing Test)  
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รูปที่ 2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิคการสะท้อนด้วยเครื่องยูวีวิสซิเบิลแบบพกพา 
ที่มา: Operating Manual and User’s Guide S2000 Miniature Fiber Optic Spectrometers 
and Accessories,  Ocean Optics B.V. Europe,  2005 
http://oceanoptics.com/wp-content/uploads/S2000_Operating_Manual2.pdf 
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บทที่3  
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล  

 
3.1 ผลกำรสังเครำะห์อนุภำคทอง 
 3.1.1 กำรสังเครำะห์อนุภำคทองค ำระดับนำโนเมตร  (Gold nanoparticles) 
  การสังเคราะห์อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรโดยใช้โซเดียมซิเตรทเป็นตัวรีดิวส์ ได้ผล
เป็นสารละลายคอลลอยด์สีแดงขนาดนาโนเมตรของอนุภาคทองขนาดประมาณ 30-50 nm ดังรูปที่ 3.1 
หลังจากนั้นเตรียมสารละลายของทองค าขนาดนาโนเมตรนี้ส าหรับเคลือบบนแผ่นเงินเพ่ือทดสอบการ
กันหมองในหัวข้อต่อไป แต่เนื่องจากอนุภาคทองค าเป็นสารแขวนลอยไม่ตกตะกอน ท าให้นักวิจัยได้
ทดลองท าการสังเคราะห์เพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้อนุภาคทองค าที่มีขนาดใหญ่ขึ้น โดยคาดว่าจะเป็นประโยชน์
ในการเคลือบชิ้นงานเงิน โดยการเปลี่ยนตัวรีดิวส์ในการสังเคราะห์จากโซเดียวซิเตรทเป็นพอลีไวนิลไพโร
ริโดน  ผลการทดลองดังข้อ 3.1.2 
 

 
 
รูปที่ 3.1 สารละลายทองค าขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตรเป็นคอลลอยด์ของอนุภาคสีแดง (ขวา) และ
ทองค าระดับไมโครเมตร (ซ้าย) 
 

3.1.2 กำรสังเครำะห์ทองค ำแบบแผ่นขนำดไมครอน (Gold Microplate) 
 
กำรทดลองท่ี 1 กำรศึกษำอิทธิพลควำมเข้มข้นของสำรละลำยทองค ำ  
 การทดลองที่ 1 เป็นการสังเคราะห์แผ่นทองค าโดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
สารละลายทองค าที่ใช้ในการสังเคราะห์ 3 ความเข้มข้น โดยใช้ความเข้มข้นของตัวรีดิวส์และความ
เข้มข้นของตัวช่วยเสถียรคงท่ี ผลการทดลองพบว่าเมื่อสารละลายทองค าสีเหลืองทองนั้นหลังจากท าการ
สังเคราะห์ จะมีเกล็ดทองตกตะกอนหรือมีลักษณะเป็นแผ่น หลังจากนั้นน าไปวิเคราะหด้วย ด้วยเครื่องยู
ว-ีวิสิเบิล เนียร์ไออาร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือวิเคราะห์ตะกอนแผ่นทองค าพร้อมสารละลายที่ได้จาก
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การสังเคราะห์ โดยท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดกลืนแสง (Absorbance) ในช่วงความยาวคลื่น 
700-1200 นาโนเมตร ผลวิสิเบิลเสปกตรัมสามารถแบ่งการดูดกลืนเป็น 3 ช่วง ได้แก่ที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 780 นาโนเมตร ช่วงที่สองมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 920-1040 นาโนเมตร 
และช่วงที่ 3 มีการดูดกลืนสูงสุดในช่วง 1120-1200    นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 
                    

 
รูปที่ 3.2 วิสิเบิล-เนียร์ไออาร์สเปกตรัมของแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของสารละลายทองค า  

 
 ผลของวิสิเบิลเนียรไออาร์สเปกตรัมแสดงการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 780 นา
โนเมตร นั้น ตรงกับการดูดกลืนแสงของทองค าที่มีลักษณะเป็นแผ่น (Plate) แต่มีความบางในระดับนา
โนเมตร (Hong Yuan et al., 2003) ส่วนการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 920-1040 นาโน
เมตร เป็นการดูดกลืนแสงของอนุภาคทองค าที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางที่มีรูปร่างเป็นแบบสามเหลี่ยม 
(Flat Triangular) (Ying Chen et al., 2005) และในช่วงที่มีการดูดกลืนแสงประมาณ 1120-1200 นา
โนเมตร นั้น เป็นการดูดกลืนแสงของอนุภาคทองค าที่มีรูปร่างเป็นแบบสามเหลี่ยมที่มีความบางและเป็น
อนุภาคในระดับนาโนเมตร (Flat Triangular Nanoparticles) (Panikkanvalappil R. Sajanlal et 
al., 2011) ดังนั้นจากผลของวิสิเบิล เนียร์ไออาร์สเปกตรัมสามารถ ยืนยันได้ว่าอนุภาคทองค าที่
สังเคราะห์ได้เป็นอนุภาคที่มีความบางในระดับนาโนเมตรและมีความกว้างในระดับไมโครเมตร 
 การศึกษาขนาดของแผ่นทองค าภายหลังการสังเคราะห์ ได้น าสารละลายมาล้างท าความสะอาด
ด้วยน้ าปราศจากไอออนสลับกับเมทิลแอลกอฮอล์ รอให้แห้งจะได้เป็นแผ่นสีทองขนาดเล็ก แล้วจึงน าไป
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3.3 และ
น าภาพถ่าย SEM ไปหาขนาดอนุภาคด้วยโปรแกรม Image J  
 รูปร่างของแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ ในสภาวะนี้ เมื่อน าไปตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่ามีลักษณะเป็นแผ่น ไม่เป็นทรงเหลี่ยมหรือกลมแบบอนุภาคทองค า
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ระดับนาโนเมตร เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายทองค าในการสังเคราะห์ให้สูงขึ้น รูปร่างของ
ทองค ามีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงไป โดยเมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าที่ 0.2 M รูปร่างของ
อนุภาคทองค ามีความหลากหลายทั้งรูปร่างแบบสามเหลี่ยม (Triangular), สามเหลี่ยมถูกตัดทอน 
(Truncated Triangular), วงกลม (Circular) และ หกเหลี่ยม (Hexagonal) แสดงดังรูป 3.2 (ก) และ
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.4 M พบว่ารูปร่างของแผ่นทองค ายังคงมีความ
หลากหลาย ทั้งสามเหลี่ยม สามเหลี่ยมถูกตัดทอน หกเหลี่ยมและวงกลม แต่มีแนวโน้มว่าแผ่นทองค าที่มี
รูปร่างสามเหลี่ยมมีปริมาณลงและมีแผ่นทองค าที่มีรูปร่างแบบสามเหลี่ยมถูกตัดทอนรวมไปถึงหก
เหลี่ยมมากขึ้น แสดงดังรูป 3.3 (ข) และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายทองค าเป็น 0.7 M พบว่า
รูปร่างของแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ส่วนใหญ่จะเป็นแบบหกเหลี่ยมและสามเหลี่ยมถูกตัดทอนและมี
รูปร่างแบบสามเหลี่ยมและวงกลมเพียงเล็กน้อยเท่านั้น แสดงดังรูปที่ 3.3 (ค) โดยในทุกสภาวะการ
ทดลองนี้ แผ่นทองมีความกว้างระดับไมครอนหรือไมโครเมตร ตั้งแต่ระดับ 10 – 50 ไมครอน แต่แผ่น
ทองมีความบางมาก ซึ่งจะท าการศึกษาในหัวข้อถัดไป ดังนั้นถือว่าทองที่สังเคราะห์ได้ในสภาวะการ
ทดลองและความเข้มข้นสารตั้งต้นนี้เป็นแบบ Gold Microplate  

  
 การศึกษาบทความวิจัยเกี่ยวกับเรื่องการสังเคราะห์โลหะมีค่าที่มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรและ
ไมโครเมตร กล่าวว่าการสังเคราะห์จะประกอบด้วยขั้นตอนหลักของการเกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน ได้แก่ 
กระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Process) และกระบวนการรวมตัวกันของนิวเคลียส (Cluster 
Growth) โดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสจะเริ่มจากการที่สารตั้งต้นของการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับการ
ทดลองนี้สารละลายโลหะตั้งต้น คือ HAuCl4 ถูกรีดิวซ์จาก Au3+ กลายเป็น Au0 แสดงดังสมการในรูปที่ 
3.4 สมการที่ (1) - (6) เมื่อความเข้มข้นของสารลายทองค าสูงขึ้น จึงมีปริมาณไอออนทองค า (Au3+) 
ส าหรับการท าปฏิกิริยาสูงตามไปด้วย โดยปริมาณการเกิดนิวเคลียสจะขึ้นกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(Rate of Reaction) ซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารตั้งต้น (Susie Eustis et al., 2005), 
(Panikkanvalappil R. Sajanlal et al., 2011)  

ดังนั้นรูปร่างของทองค าที่สังเคราะห์ได้เปลี่ยนแปลงไปเมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค า
เพ่ิมขึ้น เมื่อความเข้มข้นของสารตั้งต้น HAuCl4 สูง จะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงตามไปด้วย นั่น
หมายถึงปฏิกิริยาการเกิดเป็นนิวเคลียสของอะตอมของทองค า จะเกิดขึ้นได้ง่ายและส่งผลท าให้ได้
นิวเคลียส (Au0) ปริมาณมาก ในทางกลับกัน ถ้าความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่ า อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ
เกิดได้ยากกว่า ท าให้ได้นิวเคลียสปริมาณน้อย โดยนิวเคลียส Au0 ที่เกิดขึ้น จะรวมตัวกันเกิดเป็น
อนุภาคทองค าที่มีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกัน  
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(ก) 0.2 M 

   
 
(ข) 0.4 M 
   

         
 
(ค) 0.7 M 
 

         
 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่าย SEM ที่ก าลังขยายต่างๆ ของอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายทองค าท่ีแตกต่างกัน 3 ความเข้มข้นคือ (ก) 0.2 M (ข) 0.4 M และ (ค) 0.7 M 
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   HAu (3+) Cl4                  [Au (3+) Cl4 
-]    ------- (1) 

     [Au (3+) Cl4 
-]                 Au (2+) Cl3 

-+ Cl   ------- (2) 
  2 Au (2+) Cl3 

-               Au (1+) Cl2 + Au (3+) Cl4
-  ------- (3) 

  4 Au (1+) Cl2
-              2Au (2+) Cl3 

- + 2Au0 + 2Cl-  ------- (4) 
  3 Au (1+) Cl2 

-               Au (3+) Cl4 
- + 2Au0 + 2Cl-      ------- (5)   

  Au +                         Au0 (Nucleus)                    ------- (6) 
 

รูปที่ 3.4 สมการแสดงการแตกตัวของ Au (3+) และการเกิด Au0  (Susie Eustis et al., 2005) 

 
ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าที่ใช้ในการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้น รูปร่างของแผ่น

ทองค าระดับไมครอนจะมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปในทิศทางที่มีเหลี่ยมมากขึ้น ดังรูปที่ 3.5 
เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าสูง ปฏิกิริยาจะเกิดได้เร็วจึงท าให้การรวมตัวกันของ
นิวเคลียสมีแนวโน้มที่จะรวมตัวเป็นรูปร่างที่มีหลายเหลี่ยมทั้งหกเหลี่ยมและสามเหลี่ยมถูกตัดทอน 
ในทางตรงกันข้าม เมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าต่ า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ช้า จึงท าให้การรวมตัว
กันของนิวเคลียสจะรวมตัวเป็นรูปร่างแบบวงกลมหรือสามเหลี่ยมมากกว่าที่จะรวมตัวเป็นรูปร่างแบบ
หลายเหลี่ยม (Yujie Xiong et al., 2006) 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5  รูปร่างของแผ่นทองค าที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าที่ใช้เป็นสาร
ตั้งต้นเพ่ิมขึ้น 
 
  การศึกษาขนาดของอนุภาคทองค าจากการน าภาพถ่าย SEM ไปหาขนาดอนุภาคด้วยโปรแกรม 
Image J นั้น พบว่าแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ในการทดลองที่ 1 นี้มีความกว้างของแผ่นทองค าเฉลี่ยใน
ระดับไมโครเมตร เมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าตั้งต้นเพ่ิมข้ึน ขนาดความกว้างของแผ่นทองค า
ที่สังเคราะห์ได้จะมีแนวโน้มลดลง ซึ่งแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้มีหลายรูปร่าง ดังนั้นจึงสรุปข้อมูลเป็น
เชิงพ้ืนที่ (particle area) ได้ดงักราฟในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ของแผ่นทองค าที่ได้จากการสังเคราะห์ในการทดลองที่ 
1 เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารละลายทองค าที่ใช้ในการสังเคราะห์ (ความเข้มข้นของพอลิวินิล
ไพร์โรลิโดนและเอทิลีนไกลคอลคงที่) 

 
 รูปที่ 3.6 แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายทองค าเพ่ิมขึ้น โดยที่ความเข้มข้นของ
พอลิวิ-นิลไพร์โรลิโดนและเอทิลีนไกลคอล ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวช่วยเสถียรและตัวรีดิวซ์นั้นคงที่ ขนาดของ
อนุภาคทองค าจะลดลง เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของสารลายทองค าสูงท าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่
สูง นั่นหมายถึงปฏิกิริยาการเกิดเป็นนิวเคลียสของอะตอมของทองค าที่กเกิดได้มากส่งผลให้ได้นิวเคลียส 
(Au0) ปริมาณมาก เมื่อเข้าสู่ขั้นตอนการรวมตัวของนิวเคลียส การท าปฏิกิริยาในช่วงการรวมตัวของ
นิวเคลียสจะเกิดได้เร็วจึงท าให้รวมตัวได้เป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ในทางกลับกัน ถ้าความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นต่ า อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดได้ช้าและน้อยกว่า ท าให้ได้นิวเคลียสปริมาณน้อย อัตราการ
ท าปฏิกิริยาการรวมตัวจะเกิดข้ึนได้ช้าส่งผลให้ได้อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ (Susie Eustis et al., 2005) 

  ดังนั้นจากผลของสเปกตรัมในช่วงวิสิเบิลเนียร์ไออาร์ของแผ่นทองค าในการทดลองนี้ที่มีการ
ดูดกลืนแสงของทองค าระดับนาดนเมตรนั้น เมื่อรวมกับผลของภาพถ่าย SEM ซึ่งพบว่าแผ่นทองค ามี
ความกว้างระดับไมโครเมตร ท าให้ยืนยันได้ว่าอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้มีความบางระดับนาโนเมตร
และมีความกว้างระดับไมโครเมตร ซ่ึงในที่นี้จะขอเรียกต่อไปว่า Gold Microplate 
 
กำรทดลองท่ี 2 กำรศึกษำอิทธิพลควำมเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน 

ผลการทดลองที่ 2 เป็นการสังเคราะห์ทองค าด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของพอลิ-วินิล
ไพร์โรลิโดน 3 ความเข้มข้น โดยแต่ละความเข้มข้นใช้ความเข้มข้นของสารละลายทองค าคงที่ ที่ความ
เข้มข้น 0.2 M และเอทิลีนไกลคอล คงที่ ที่ความเข้มข้น 18.00 M พบว่าได้สารละลายเป็นเกล็ดทองค า
หรือทองค าลักษณะแผ่นขนาดเล็กมากเช่นเดียวกันการทดลองที่  1 โดยการศึกษาขนาดอนุภาคด้วย
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เครื่องยูวี-วิสิเบิล เนียร์ไออาร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์พบว่าได้สเปกตรัมที่มีการดูดกลืนแสงแบ่งเป็น 3 
ช่วงเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 คือ ช่วงความยาวคลื่นประมาณ 780 นาโนเมตร 920-1040 นาโนเมตร 
และ 1120-1200    นาโนเมตร แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 
 
รูปที่ 3.7  วิสิเบิล-เนียร์ไออาร์สเปกตรัมของแผ่นทองค าท่ีสังเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
ของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน  

 
  ผลของสเปกตรัมแผ่นทองค าที่มีการดูดกลืนแสง 3 ช่วง คือที่ความยาวคลื่นประมาณ 780, 

920-1040 และ 1120-1200 นาโนเมตร ตามล าดับนี้สัมพันธ์กับการดูดกลืนแสงของอนุภาคทองค าที่มี
ลักษณะเป็นแผ่นรูปร่างและขนาดต่างๆ กัน (Hong et al., 2003) (Ying et al., 2005) 
(Panikkanvalappil et al., 2011) ผลการทดลองนี้จึงสามารถยืนยันได้ว่าอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้
ในการทดลองนีเ้ป็นอนุภาคแผ่นทองค าที่มีความบางในระดับนาโนเมตร 

เมื่อน าสารละลายของแผ่นทองค านี้มาท าให้แห้งด้วยกระบวนเดียวกับการทดลองที่ 1 จึงน าไป
วเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) พบว่าที่ความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โร
ลิโดนเท่ากับ 0.35 mM อนุภาคทองค าที่ได้จากการสังเคราะห์จะมีรูปร่างหลากหลายทั้งวงกลม 
สามเหลี่ยม สามเหลี่ยมถูกตัดทอนและหกเหลี่ยม โดยมีรูปร่างแบบสามเหลี่ยมและสามเหลี่ยมถูกตัด
ทอนปริมาณมากกว่าวงกลมและหกเหลี่ยม และเหลี่ยมมุมของแผ่นทองค าจะมีลักษณะค่อนข้างโค้งมน 
แสดงดังรูปที่ 3.8 (ก) และเม่ือความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน เพ่ิมข้ึนเป็น 0.70 mM ดังรูปที่ 3.8 
(ข) รูปร่างของแผ่นทองค าที่ได้จากการสังเคราะห์ยังคงมีรูปร่างหลากหลาย แต่พบรูปร่างแบบหกเหลี่ยม
มีปริมาณมากขึ้นและมากพอๆ กับรูปร่างแบบสามเหลี่ยมถูกตัดทอน แต่แผ่นทองค าที่มีรูปร่างแบบ
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สามเหลี่ยมและวงกลมมีน้อยลง โดยที่รูปร่างของอนุภาคทองค าที่ความเข้มข้นนี้ มีความคมชัดของ
เหลี่ยมมุมมากกว่าแผ่นทองค าที่สังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนที่ความเข้มข้น 
0.35 mM และ 1.40 mM และส าหรับการสังเคราะห์ด้วยความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน 1.40 
mM ดังรูปที่ 3.8 (ค) พบว่ารูปร่างของอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ทั้งวงกลม สามเหลี่ยม สามเหลี่ยม
ถูกตัดทอนและหกเหลี่ยมมีปริมาณใกล้เคียงกัน แผ่นของทองค าทุกรูปร่างมีความโค้งมนมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับอีก 2 สภาวะก่อนหน้านี้ โดยจะสังเกตได้ว่าทุกๆ ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปของพอลิวินิล
ไพร์โรลิโดน ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของอนุภาคเท่าใดนัก เนื่องจากอนุภาคทองค าที่
สังเคราะห์ได้จากทุกสภาวะการทดลองในการทดลองที่ 2 รูปร่างของอนุภาคทองค ามีความหลากหลาย
ทั้งวงกลม สามเหลี่ยม สามเหลี่ยมถูกตัดทอนและหกเหลี่ยม แต่สิ่งที่แตกต่างกันของแต่ละสภาวะการ
ทดลองนั่นคือความคมและความโค้งมนของเหลี่ยมมุมเท่านั้น 

การทดลองที่ 2 นี้ ก าหนดให้ความเข้มข้นของสารละลายทองค าและเอทิลีนไกลคอลคงที่ 
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจึงขึ้นอยู่กับอิทธิพลของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน ข้อมูลในงานวิจัยที่เคย
ศึกษามาก่อน พบว่าโดยปกติแล้วพอลิวินิลไพร์โรลิโดนจะท าหน้าที่เป็นตัวช่วยเสถียรส าหรับการ
สังเคราะห์อนุภาคโลหะ เนื่องจากตัวมันเองมีคุณสมบัติเป็นสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ที่มีโครงสร้าง
ด้านหนึ่งชอบน้ า (Hydrophilic) และอีกด้านหนึ่งไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) แต่โครงสร้างของพอลิวิ
นิลไพร์โรลิโดน มีหมู่ Hydroxyl Group (OH) เป็นองค์ประกอบอยู่ที่ปลายด้านหนึ่งของโครงสร้าง จึง
ท าให้มีคุณสมบัติในการเป็นตัวรีดิวซ์อย่างอ่อนได้ด้วยและจากการศึกษาเรื่องความโค้งมนและความมี
เหลี่ยมมุมของอนุภาคโลหะที่สังเคราะห์ได้ด้วยกระบวนการต่างๆ พบว่าตัวช่วยเสถียรที่มีคุณสมบัติเป็น
สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้น ที่เหมาะสมจะมีการจับตัวกันกลายเป็นโครงสร้างที่เรียกว่าไมเซลล์ 
(Micelles) ซึ่งสามารถเข้าไปล้อมรอบอนุภาคของโลหะไว้ โดยลักษณะการเข้าล้อมอนุภาคของโลหะนั้น
จะส่งผลต่อลักษณะความโค้งมนและความคมของอนุภาคโลหะท่ีสังเคราะห์ได้แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิด
ของสารลดแรงตึงผิวที่ใช้ (Paschalis Alexandridis, 2011), (S.K. Mehta and Savita Chaudhary, 
2010), (S. Mecking, 2004) (Jayashri Sarkar et al., 2008) การท านายลักษณะโครงสร้างการ
จัดเรียงตัวของไมเซลล์แสดงดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 ดังนั้นเมื่อความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนที่ท า
หน้าที่เป็นตัวช่วยเสถียร มีปริมาณเพ่ิมขึ้น จะไปท าให้ความเป็นเหลี่ยมมุมของผลึก (Crystal Facets) 
ลดลง จึงท าให้อนุภาคของโลหะท่ีสังเคราะห์ได้มีความโค้งมน (Marek Grzelczak et al., 2008) 
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(ก) 0.35 mM 

  
 
 
 
 
 
 
 
(ข) 0.70 mM  

 
 
 
 
   

 
 
 
(ค) 1.40 mM 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  ภาพถ่าย SEM ของแผ่นทองค าท่ีสังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน ที่
แตกต่างกัน  
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ส าหรับผลการทดลองท่ี 2 มีสมมติฐานว่าความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนที่มีความเข้มข้น
น้อยที่สุดคือ 0.35 mM พอลิวินิลไพร์โรลิโดนไม่สามารถรวมตัวกลายเป็นไมเซลล์ที่สมบูรณ์ได้ จึงท าให้
ด้านหนึ่งเป็นโครงสร้างแบบไมเซลล์และอีกด้านหนึ่งจะเป็นโครงสร้างแบบสายโซ่ยาว (Chain) โดยที่
สายโซ่ยาวนี้จะไปขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคทองค า ท าให้อนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ที่สภาวะ
การทดลองนี้มีลักษณะโค้งมนและมีขนาดเล็ก แต่เมื่อความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดน 0.7 mM 
พอลิวินิลไพร์โรลิโดนอาจท าหน้าที่เป็นตัวช่วยเสถียรได้มากขึ้นจึงท าให้สามารถจับตัวกันเป็นโครงสร้าง
แบบไมเซลล์ที่สมบูรณ์และมีปริมาณของสายโซ่ยาวที่จะไปขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคทองค า
น้อยลง จึงท าให้อนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้จากสภาวะการทดลองนี้มีความคมของเหลี่ยมมุมที่ชัดเจน
ขึ้นและมีขนาดใหญ่ แต่เมื่อเมื่อความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนเป็น 1.40 mM พอลิวินิลไพร์โรลิ
โดนอาจเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างความเป็นไมเซลล์อีกครั้ง ท าให้ที่สภาวะการทดลองนี้ แผ่นทองค าที่
สังเคราะห์ได้มีความโค้งมนและมีขนาดเล็ก และเนื่องจากเป็นสภาวะการทดลองที่พอลิวินิลไพร์โรลิโดน
มีความเข้มข้นสูงที่สุดคือ 1.4 mM จึงท าให้ได้อนุภาคท่ีมีความโค้งมนมากท่ีสุด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.9 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ที่รวมตัวกลายเป็นไมเซลล์ล้อมรอบอนุภาคของ
โลหะ (Jayashri Sarkar et al., 2008) 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10  ลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวที่รวมตัวกลายเป็นไมเซลล์และสายโซ่ยาว โดยจะหัน
ด้านที่เป็นไมเซลล์เข้าล้อมรอบอนุภาคของโลหะไว้ (Marek Grzelczak et al., 2008) 
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รูปที่ 3.11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ของแผ่นทองค าที่ได้จากการสังเคราะห์ที่ได้ในการ
ทดลองที่ 2 เปรียบเทียบกับความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนที่แตกต่างกัน  
 

ส าหรับการวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM และหาค่าเฉลี่ยของความกว้างและพ้ืนที่แผ่น
ทองค าที่สังเคราะห์ได้ในการทดลองที่ 2 ด้วยโปรแกรม Image J แล้วน าค่าที่ได้มาพลอตกราฟ  แสดง
ดังรูปที่ 3.11 จากกราฟพบว่าที่ความเข้มข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนต่ าที่สุด ขนาดของอนุภาค
ทองค ามีขนาดเล็กท่ีสุด แต่เมื่อความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนเพิ่มสูงขึ้นเป็น 0.70 mM ในขณะที่
ความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล คงที่ อนุภาคทองค ามีขนาดใหญ่ขึ้นนั่นแสดงว่าในขั้นตอนนี้ขนาดของ
อนุภาคทองค าที่เปลี่ยนแปลงไปข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนเพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น  

เนื่องด้วยกระบวนการสังเคราะห์อนุภาคโลหะจะประกอบด้วยขั้นตอนหลักของการ
เกิดปฏิกิริยา 2 ขั้นตอน ได้แก่ กระบวนการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Process) และกระบวนการ
รวมตัวกันของนิวเคลียส (Cluster Growth) โดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสจะเริ่มจากการที่สารตั้งต้น
ของการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับการทดลองนี้คือ HAuCl4 จะถูกรีดิวซ์จาก Au3+ กลายเป็น Au0 ดังสมการ
ในรูปที่ 3.4 สมการที่ (1) - (6)  Au3+ จะถูกรีดิวซ์จนกลายเป็น Au0 ขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
(Rate of Reaction) ของนิวเคลียสและจะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายทองค าซึ่งเป็นสารตั้ง
ต้นของการเกิดปฏิกิริยา และความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที่ใช้ ถ้าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์มากจะเกิดการ
แตกตัวเป็นนิวเคลียสได้เร็วกว่าที่ความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ต่ าๆ ซึ่งจะส่งผลต่อปริมาณนิวเคลียสที่เกิดขึ้น 
อีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยานั่นคือความเข้มข้นของตัวช่วยเสถียร ถ้าความเข้มข้นของ
ตัวช่วยเสถียรมากจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาส่งผลท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้า และได้ปริมาณนิวเคลียส
ของทองค าน้อย  

การทดลองที่ 2 ก าหนดให้ความเข้มข้นของสารละลายทองค าและความเข้มข้นของเอทิลีนไกล
คอลนั้นคงที่ ดังนั้นปัจจัยที่จะส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์
โรลิโดน ที่แตกต่างกัน โดยปกติแล้วพอลิวินิลไพร์โรลิโดนจะท าหน้าที่เป็นตัวช่วยเสถียร แต่ด้วยความที่มี
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โครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวและมีหมู่ Hydroxyl Group (OH) เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย แสดงดังรูปที่ 
3.12 ตัวมันจึงท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ได้แต่เป็นตัวรีดิวซ์อย่างอ่อน (Yujie Xiong et al., 2006) จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าพอลิวินิลไพร์โรลิโดนมีผลต่อการเกิดนิวเคลียสที่แตกต่างกัน โดยที่ความ
เข้มข้นพอลิวินิลไพร์โรลิโดน 0.35 mM แผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้มีขนาดเล็ก เป็นผลมาจากการที่มี
ปริมาณนิวเคลียสของทองค าเกิดขึ้นได้มาก โดยในสภาวะการทดลองนี้ คาดการณ์ว่าพอลิวินิลไพร์โรลิ
โดนท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ร่วมกับเอทิลีนไกลอล จึงท าให้ Au 3+ ถูกรีดิวซ์เป็น Au0 เกิดขึ้นเร็วและได้
ปริมาณนิวเคลียสของทองค ามาก ท าให้ในขั้นตอนการรวมตัวกันของนิวเคลียสเกิดขึ้นได้เร็วตามไปด้วย 
จึงส่งผลให้ได้อนุภาคทองค าที่มีขนาดเล็ก เมื่อความเข้มข้นของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนเป็น 0.70 mM 
แผ่นทองค าส่วนมากที่สังเคราะห์ได้มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ได้ค่าพ้ืนที่มากขึ้น คาดว่าที่สภาวะการ
ทดลองนี้พอลิวิ-นิลไพร์โรลิโดน มีอิทธิพลในการเป็นตัวช่วยเสถียรมากกว่าที่จะเป็นตัวรีดิวซ์ (ยืนยันได้
ตรงกับการที่ในความเข้มข้นนี้ความเป็นไมเซลล์สมบูรณ์ เพราะว่าเป็นตัวช่วยเสถียรได้ดีที่สุดที่ความ
เข้มข้นนี้) เนื่องจากตัวช่วยเสถียรจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาในช่วงการเกิดนิวเคลียสท าให้ปฏิกิริยา
เกิดได้ยากและได้ปริมาณนิวเคลียสของทองค าน้อยท าให้เมื่อถึงขั้นตอนของการรวมตัวกันของนิวเคลียส
จึงท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ช้าและรวมตัวกันได้เป็นอนุภาคขนาดใหญ่ และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของพอลิ
วินิลไพร์โรลิโดนเป็น 1.40 mM แผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้กลับมีขนาดเล็กลงหรือมีพ้ืนที่เฉลียที่ได้ลดลง 
อาจเกิดจากที่สภาวะนี้พอลิวินิลไพร์โร-ลิโดน ท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ร่วมกับเอทิลีนไกลคอล อีกครั้ง ท า
ให้ Au3+ ถูกรีดิวซ์ได้เร็ว ได้ปริมาณนิวเคลียสมาก เมื่อปริมาณนิวเคลียสมากจึงท าให้การรวมตัวเกิดขึ้น
ได้เร็ว อนุภาคทองค าที่ได้จึงมีขนาดเล็ก 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12  โครงสร้างที่เป็นสายโซ่ยาวของพอลิวินิลไพร์โรลิโดนที่มี OH เป็นองค์ประกอบ  
(Angel Leiva et al., 2009] 

 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า พอลิวินิลไพร์โรลิโดนสามารถท าหน้าที่เป็นได้ทั้งตัวรีดิวซ์และตัวช่วยเสถียร 

การควบคุมขนาดของอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้จึงขึ้นอยู่กับอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างพอลิวินิล
ไพร์โรลิโดนและเอทิลีนไกลคอลที่ใช้ในการสังเคราะห์ แต่ยังส่งผลให้แผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ในการ
ทดลองที่ 2 นี้ยังคงเปน็แบบ Gold Microplates 
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กำรทดลองท่ี 3 กำรศึกษำอิทธิพลควำมเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล 
การทดลองที่ 3 เป็นการสังเคราะห์ทองค าด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทิลีนไกล

คอล 3 ความเข้มข้น และใช้ความเข้มข้นของสารละลายทองค าคงที่ ที่ความเข้มข้น 0.2 M และพอลิวิ
นิลไพร์โรลิโดนคงที่ ที่ความเข้มข้น 1.40 mM ผลการศึกษาขนาดอนุภาคแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ใน
การทดลองที่ 3 ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล เนียร์ไออาร์ สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ แสดงดังรูปที่ 3.13 สเปกตรัม
แสดงการดูดกลืนแสงแบ่งเป็น 3 ช่วง เช่นเดียวกับ 2 การทดลองแรก คือที่ความยาวคลื่นประมาณ 780 
นาโนเมตร 920-1040 นาโนเมตร และ 1120-1200 นาโนเมตร โดยทั้ง 3 ช่วงความยาวคลื่นนั้นแสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์มีลักษณะเป็นแผ่นบางในระดับนาโนเมตรและมีรูปร่างเป็นแบบ
สามเหลี่ยม (Hong et al., 2003) (Ying et al., 2005) (Panikkanvalappil et al., 2011)  

 

 
 

รูปที่ 3.13  วิสิเบิล-เนียร์ไออาร์สเปกตรัมในช่วงการดูดกลืนแสงของทองค าที่สังเคราะห์ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล 3 ความเข้มข้น  
 

การวิเคราะห์รูปร่างแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้จากการทดลองที่ 3 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด พบว่าที่ความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล เท่ากับ 6.00 M รูปร่างของอนุภาค
ทองค าที่สังเคราะห์ได้มีรูปร่างที่หลากหลายทั้งวงกลม สามเหลี่ยม สามเหลี่ยมถูกตัดทอนและหกเหลี่ยม
และมีจ านวนรูปร่างต่างๆ เหล่านี้มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน โดยรูปร่างเหล่านี้จะแสดงลักษณะโค้งมนที่มุม 
ดังรูปที่ 3.14 (ก) และเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลในการสังเคราะห์เป็น 12.00 M จะได้
รูปร่างของแผ่นทองค าที่หลากหลายทั้งวงกลม สามเหลี่ยม สามเหลี่ยมถูกตัดทอนและหกเหลี่ยมเช่นกัน 
โดยมีปริมาณแต่ละรูปร่างที่ใกล้เคียงกัน แต่แผ่นไมโครเพลทของทองค าที่สภาวะการทดลองนี้มีความคม
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ของเหลี่ยมมุมมากที่สุด ดังรูปที่ 3.14 (ข) และเมื่อความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลเพ่ิมขึ้นเป็น 18.00 
M รูปร่างของอนุภาคทองค ายังคงมีความหลากหลายเช่นเดิม แต่สิ่งที่แตกต่างไปคือ อนุภาคทองค าที่
สังเคราะห์ได้จากสภาวะการทดลองนี้เหลี่ยมมุมของอนุภาคมีความโค้งมนมากจนเกือบกลายเป็นวงกลม 
แสดงดังรูปที่ 3.14 (ค) 

 
(ก) 6.00 M  

 
 

 
 

 
 
 
 
 

(ข) 12.00 M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ค) 18.00 M 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

              
 
รูปที่ 3.14 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ในการทดลองท่ี 3 โดยใช้ความเข้มข้นของเอ
ทิลีน ไกลคอลต่างกัน (ก) 6.00 M (ข) 12.00 M และ (ค) 18.00 M 



44 
 

 
 การสังเคราะห์อนุภาคโลหะโดยทั่วไปจะใช้เอทิลีนไกลคอลในการเป็นตัวรีดิวซ์ เนื่องด้วย
โครงสร้างของมันเองที่มีหมู่ Hydroxyl Group (OH)  เป็นองค์ประกอบ จึงท าให้มีคุณสมบัติในการเป็น
ตัวรีดิวซ์ที่ดี แสดงดังรูปที่ 3.15 คุณสมบัติของเอทิลีน  ไกลคอล เป็นสารละลายที่มีความหนืดสูงจึงท า
ให้สามารถท าหน้าที่ขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคคล้ายการเป็นตัวช่วยเสถียรด้วยเช่นกัน สามารถ
เข้าไปขัดขวางการรวมตัวของไมเซลล์ ท าให้การเกิดไมเซลล์ไม่สมบูรณ์ อาจส่งผลให้อนุภาคโลหะหรือ
แผ่นทองที่สังเคราะห์ได้มีความโค้งมน ในทางตรงกันข้าม ถ้าเอทิลีนไกลคอลที่ใส่ในการสังเคราะห์มี
ปริมาณน้อยจะไม่มีผลต่อการเกิดไมเซลล์ จะท าให้แผ่นทองที่สังเคราะห์ได้มรีูปร่างชัดเจน  

 
 
 
 

รูปที่ 3.15  โครงสร้างของเอทิลีนไกลคอลที่มี Hydroxyl Group (OH) เป็นองค์ประกอบ 
ที่ปลายทั้งสองด้าน (Ethylene glycol, 2012: online) 

 
การทดลองที่ 3 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล มีผลต่อรูปร่างของอนุภาคที่ได้

แตกต่างกันดังนี้ ที่ความเข้มข้นเอทิลีนไกลคอลเท่ากับ 6.00 M อนุภาคทองค ามีความโค้งมน จึง
คาดการณ์ว่าที่สภาวะการทดลองนี้พอลิวินิลไพร์โรลิโดนท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ร่วมกับเอทิลีนไกลคอล 
ท าให้มีความเป็นตัวช่วยเสถียรลดลง การรวมตัวเป็นไมเซลล์ท าได้ไม่สมบูรณ์และมีสายโซ่ยาวที่จะไป
ขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคทั้งจากพอลิวินิลไพร์โรลิโดนร่วมกับความหนืด ของเอทิลีนไกลคอล ด้วย
ปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ท าให้อนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้มีความโค้งมนและมีขนาดเล็ก แต่เมื่อเพ่ิมความ
เข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลไปเป็นที่ความเข้มข้น  12.00 M พอลิวินิลไพร์โรลิโดนกลับไปท าหน้าที่เป็น
ตัวช่วยเสถียรอีกครั้ง เมื่อความเป็นตัวช่วยเสถียรเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการรวมตัวกันของไมเซลล์ท า
ได้สมบูรณ์ จึงท าใหแ้ผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้ท่ีสภาวะการทดลองนี้ มีความเป็นเหลี่ยมมุมชัดเจนและมี
ขนาดใหญ่ เนื่องจากสายโซ่ยาวที่จะไปขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคมีน้อย เพราะสามารถรวมตัวกัน
กลายเป็นไมเซลล์ที่สมบูรณ์ได้ และเมื่อพิจารณาความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล 18.00 M แผ่นทองค า
ที่สังเคราะห์ได้กลับมีความโค้งมนและมีขนาดเล็กท่ีสุด อาจเนื่องจากสภาวะการทดลองนี้พอลิวินิลไพร์โร
ลิโดน ท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์ร่วมกับเอทิลีนไกลคอลจึงท าให้ความเป็นตัวช่วยเสถียรลดลง  เมื่อความเป็น
ตัวช่วยเสถียรลดลงการรวมตัวกันของไมเซลล์จึงท าได้ไม่สมบูรณ์มากนัก ร่วมกับที่สภาวะการทดลองนี้เอ
ทิลีนไกลคอลมีความเข้มข้นและมีความหนืดสูง จึงส่งผลให้ไปขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคทองค า ท า
ให้ลักษณะแผ่นทองที่สังเคราะห์ได้ที่สภาวะการทดลองนี้มีขนาดเล็กที่สุดและรูปร่างเหลี่ยมไม่ชัดเจน
หรือมีลักษณะมน ผลการวัดขนาดและพ้ืนที่ของแผ่นทองค าจากการน าภายถ่าย SEM ไปหาขนาด
อนุภาคด้วยโปรแกรม Image J แล้วน าค่าที่ได้มาพล็อตกราฟ แสดงดังรูปที่ 3.16  

http://en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol
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รูปที่ 3.16  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพ้ืนที่ของแผ่นทองค าท่ีได้จากการสังเคราะห์ที่ 3 กับความ
เข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลที่แตกต่างกัน (ความเข้มข้นของสารละลายทองค าและพอลิวินิลไพร์โรลิโดน
คงท่ี) 

 
เมื่อพิจารณารูปที่ 3.16 จะเห็นได้ชัดเจนว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอล มี

ผลต่อขนาดของอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ จากที่กล่าวมาข้างต้นนั้นว่า ขนาดของอนุภาคทองค าที่
สังเคราะห์ได้นั้นเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาหลัก 2 ขั้นตอน ได้แก่ กระบวนการเกิดนิวเคลียสและ
การรวมตัวกันของนิวเคลียส โดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสจะขึ้นอยู่กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นนั้น ส าหรับการทดลองที่ 3 นี้ เอทิลีนไกลคอลท าหน้าที่เป็นทั้งตัว
รีดิวซ์และตัวช่วยเสถียรเช่นเดียวกันกับพอลิวินิลไพร์โรลิโดน จึงส่งผลให้ในแต่ละสภาวะการทดลองเอ
ทิลีนไกลคอล สามารถแสดงบทบาทแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้น เมื่อใช้ เอทิลีนไกลคอล 6.00 M 
ร่วมกับพอลิวินิลไพร์โรลิโดน ปฏิกิริยาการเกิดนิวเคลียสจะเกิดขึ้นได้เร็วและได้ปริมาณนิวเคลียสของ 
Au0 มาก เพราะเอทิลีนไกลคอลท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวส์สมบูรณ์ เมื่อถึงขั้นตอนของการรวมตัวกันของ
นิวเคลียสปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้เร็วจึงท าให้สามารถรวมตัวกันได้เป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็ก แต่เมื่อ เพ่ิม
ความเข้มข้นของเอทีลีนไกลคอลเป็น 12.00 M ขนาดและพ้ืนที่ของแผ่นทองค าโดยเฉลี่ยมีค่าเพ่ิมขึ้น 
โดยอาจเกิดจากในขั้นตอนนี้เอทิลีนไกลคอล ท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์และพอลิวินิลไพร์โรลิโดนท าหน้าที่
เป็นตัวช่วยเสถียร เนื่องจากท าหน้าที่เป็นตัวรีดิวซ์เพียงตัวเดียวท าให้ความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ต่ าจึงท า
ให้ในขั้นตอนของการเกิดนิวเคลียสได้นิวเคลียสของทองค าน้อยส่งผลต่อเนื่องไปยังขั้นตอนของการ
รวมตัวกันของนิวเคลียส เมื่อปริมาณนิวเคลียสของทองค าน้อยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ช้า ผลการรวมตัว
กันจะได้แผ่นทองค าที่มีขนาดใหญ่ แต่เมื่อความเข้มข้นของเอทิลีนไกลคอลสูงมากเป็น 18.00 M ขนาด
หรือพ้ืนที่ของแผ่นทองค าโดยเฉลี่ยกลับมีค่าลดลงแสดงว่าที่สภาวะการทดลองนี้ทั้งเอทิลีนไกลคอลและ
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พอลิวินิลไพร์โรลิโดนท าหน้าที่ตัวรีดิวซ์ร่วมกัน เมื่อมีความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์สูง จะได้นิวเคลียสของ
ทองค าปริมาณมาก เมื่อถึงข้ันตอนของการรวมตัวกันของนิวเคลียสปริมาณมากจะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
ได้เร็วขึ้น จึงท าให้ได้แผ่นทองค าที่มมีีขนาดเล็ก 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเอทิลีนไกลคอลสามารถท าหน้าที่เป็นได้ทั้งตัวรีดิวซ์และตัวช่วยเสถียร การ
ควบคุมขนาดของอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้จึงขึ้นอยู่กับอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเอทิลีนไกล
คอล และพอลิวินิลไพร์โรลิโดนที่ใช้ในการสังเคราะห์  

  การทดลองทั้ง 3 สภาวะนี้สรุปได้ว่าสามารถสังเคราะห์แผ่นทองค าขนาดไมครอน (Gold 
microplate) ได้ทุกสภาวะ โดยขนาดและรูปร่างของแผ่นทองค าที่ได้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้นทั้ง 3 ชนิดได้แก่ สารละลายทอง เอทิลีนไกลคอล และพอลิวินิลไพร์โรลิโดน ซึ่งในการทดลองที่จะน า
แผ่นทองค าระดับไมครอนนี้ไปเคลือบเพื่อกันหมองชิ้นงานเงิน จะเลือกใช้ความเข้มข้นในสภาวะของการ
ทดลองที่ 1 เนื่องจากได้แผ่นทองค าที่มีขนาดเล็กที่สุด และมีลักษณะการกระจายตัวของแผ่นทองมาก
ที่สุด 

 
3.2 กำรวิเครำะห์กำรอนุภำคทองค ำหลังกำรเคลือบด้วยเทคนิค SEM 

ภายหลังการเคลือบอนุภาคทองที่สังเคราะห์ได้ลงบนแผ่นเงิน แล้วนาไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 
200-400 องศาเซลเซียส จะช่วยให้การเกาะติดของทองบนชิ้นงานเงินดีขึ้น ไม่หลุดลอกภายหลังการเทส
โดยการขูดและการลอก หลังจากนั้นนน าชิ้นงานไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ผลการทดลอง
เปรียบเทียบก่อนและหลังการเคลือบแสดงดังรูปที ่3.17  และ  3.18  

 

 
       
      รูปที่ 3.17 ภาพถ่าย SEM ของแผ่นโลหะเงินที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคทองค า 
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ก. SN2-H      ข. SN5-H 

 

  
ค. SM2-H      ง. SM5-H 

 
รูปที่ 3.18 ภาพถ่าย SEM ของการเคลือบด้วยทองค าระดับนาโนเมตรแบบ 2 และ 5 ชั้น (SN2-H และ 
SN5-H) และการเคลือบด้วยทองค าแบบแผ่นขนาดไมโครเมตรแบบ 2 ชั้น และ 5 ชั้น (SM2-H และ 
SM5-H) ตามล าดับ 
  
 ผลการทดลองวิเคราะห์แผ่นเงินด้วยเทคนิค SEM แผ่นเงินที่ยังไม่ผ่านการเคลือบดังรูป 3.17 
ไม่มีอนุภาคใดๆ อยู่ที่ผิว เมื่อน าแผ่นงานเงินไปท าการเคลือบด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตรจะได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3.18 จากรูปสังเกตได้ว่าเมื่อมีการเคลือบอนุภาคทองค าขนาดนา
โนเมตรและให้ความร้อนที่ผิว ลักษณะชิ้นงานเงินมีจะเหมือนเกร็ดทองค าอยู่บนผิวหน้า โดยการเคลือบ 
อนุภาคทองค าขนาดนาโนเมตร แค่ 2 ชั้น ทองค าจะยังไม่เต็มพ้ืนผิวของเงิน แต่การเคลือบอนุภาค
ทองค าขนาดนาโนเมตร 5 ชั้น จะมีลักษณะปิดผิวชิ้นงานเงินได้มากกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อท าการเคลือบ
แผ่นเงินด้วยทองค าแผ่นขนาดระดับไมโครเมตรหรือ gold microplates ผลการทดลองแสดงดังรูป 
3.18(ค) และ 3.18 (ง) นั้น มีอนุภาคทองค าแบบแผ่นปิดผิวชิ้นงานแผ่นเงินได้มากกว่า แม้จะท าการเผา
ชิ้นงานแล้วจะยังแสดงลักษณะแผ่นแบบกลมและหกเหลี่ยมอยู่บ้างบนผิวชิ้นงาน และการเคลือบแบบ 2 
ชั้นและ 5 ชั้น มีการปกปิดผิวชิ้นงานดีเช่นกัน  
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3.3 กำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงสีภำยหลังกำรเคลือบด้วยอนุภำคทอง 
 เมื่อน าชิ้นงานแผ่นเงินไปท าการเคลือบด้วยอนุ ภาคทองค าระดับนาโนเมตร (gold 
nanoparticles) และการเคลือบด้วยทองค าลักษณะแผ่นขนาดไมโครเมตร (gold microplates) แล้ว
รอให้แห้งจะได้ชิ้นงานตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 3.19 ซึ่งจะมองเห็นเป็นเกร็ดสีทองหรือสีแดงปริมาณ
เล็กน้อยท่ีผิวหน้าชิ้นงาน หลังจากนั้นเมื่อน าชิ้นงานไปให้ความร้อนเพ่ือให้อนุภาคทองค าผนึกติดกับแผ่น
เงินจะท าให้สีทองของ gold microplateและสีแดงของ gold nanoparticles หายไป ลักษณะชิ้นงาน
ที่ผ่านการเคลือบแล้วให้ความร้อนแล้วนั้น แสดงดังรูปที่ 3.20 ซึ่งชิ้นงานจะมีลักษณะสีคล้ายกับแผ่นเงิน
ที่ไม่ผ่านการเคลือบ หลังจากชิ้นงานผ่านการให้ความร้อน  ผิวชิ้นงานจะขาวขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากแผ่น
เงินเกิดออกไซด์ ดังนั้นจึงน าแผ่นเงินที่ผ่านการเคลือบด้วยทอง และให้ความร้อนแล้วไปท าการขัดด้วย
เครื่องขัดเข็ม เพื่อขัดออกไซด์ออกจากผิวหน้าชิ้นงานก่อนน าชิ้นงานไปท าการวัดการเปลี่ยนแปลงสีและ
ทดสอบกันหมองต่อไป  
 

    
 
รูปที่ 3.19 ตัวอย่างชิ้นงานเงินที่ผ่านการเคลือบด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร ( gold 
nanoparticles) (ซ้าย) และแผ่นทองค าระดับนาโนเมตร (gold microplate) (ขวา) 
 

 
 
รูปที่ 3.20 ชิ้นงานเงินที่ไม่ผ่านการเคลือบ (S0) และที่ผ่านการเคลือบด้วยทองค าระดับนาโนเมตรและ
ไมโครเมตร ชนิดมีการท า Pretreatment และ  ไม่ผ่านการท า Pretreatment 
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เนื่องจากสีภายหลังการเคลือบไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ชัดเจนด้วยตา ดังนั้น จึงน า
ชิ้นงานก่อนการเคลือบและที่ผ่านการเคลือบในสภาวะต่างๆไปท าการวัดสีและการเปลี่ยนแปลงสีด้วย
เครื่องยูวีวิสซิเบิลแบบพกพา หลังจากนั้นได้น าค่าเฉลี่ยจากการวัดมาวิเคราะห์ผล ผลการทดลองได้ผล
ดังตารางที่ 3.1 

 
ตำรำงท่ี 3.1 ผลการวัดสีก่อนและหลังการเคลือบด้วยอนุภาคทองค า 
 

รหัส
ตัวอย่าง 

L* a* b* 

L*1 L*2 L*3 L*
เฉลี่ย 

SD a*1 a*2 a*3 a* 
เฉลี่ย 

SD b*1 b*2 b*3 b* 
เฉลี่ย 

SD 

S0 100.80 98.20 99.30 99.43 1.31 6.10 6.30 7.00 6.47 0.47 1.40 1.60 2.00 1.67 0.31 

SN2 99.80 90.10 97.00 95.63 4.99 15.70 21.10 19.00 18.60 2.72 9.70 4.50 6.40 6.87 2.63 

SN5 88.90 93.00 85.00 88.97 4.00 14.40 13.70 15.10 14.40 0.70 6.70 7.80 8.80 7.77 1.05 

SM2 83.00 85.30 86.80 85.03 1.91 18.00 10.50 13.10 13.87 3.81 2.30 2.70 1.90 2.30 0.40 

SM5 82.00 80.60 83.20 81.93 1.30 13.40 12.00 12.40 12.60 0.72 6.90 7.20 7.80 7.30 0.46 

SN2-H 95.70 80.30 90.80 88.93 7.87 14.00 15.20 14.20 14.47 0.64 10.90 7.00 9.80 9.23 2.01 

SM2-H 85.10 91.10 88.00 88.07 3.00 17.40 10.60 12.90 13.63 3.46 10.00 11.00 13.70 11.57 1.91 

SN5-H 87.90 73.90 87.40 83.07 7.94 15.20 10.20 12.10 12.50 2.52 11.90 10.20 13.60 11.90 1.70 

SM5-H 67.20 63.50 71.60 67.43 4.06 14.50 14.20 15.80 14.83 0.85 13.40 14.20 12.50 13.37 0.85 

SN2-PH 77.90 68.70 82.10 76.23 6.85 9.50 9.60 10.20 9.77 0.38 8.80 5.90 7.70 7.47 1.46 

SM2-PH 81.20 71.50 83.80 78.83 6.48 8.50 12.70 11.40 10.87 2.15 13.00 17.00 16.00 15.33 2.08 

SN5-PH 77.90 89.00 61.00 75.97 14.10 10.30 13.20 15.20 12.90 2.46 29.00 23.40 23.50 25.30 3.20 

SM5-PH 80.80 68.10 66.20 71.70 7.94 13.70 12.60 13.30 13.20 0.56 34.20 34.20 32.30 33.57 1.10 

 
 การพิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 3.1 พบว่า S0 คือแผ่นเงินที่ยังไม่ผ่านการเคลือบทอง 
น ามาท าการวัดสีและความสว่าง พบว่าได้ค่า L* เฉลี่ย 99.43 และ a* และ b* เฉลี่ย 6.47 และ 1.62 
ตามล าดับ แสดงว่าชิ้นงานมีการสะท้อนแสงดีมาก และติดสีออกแดงเหลืองเล็กน้อย (a* และ b* เป็น
บวก) เมื่อพิจารณาค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) การวัดสีในแต่ละต าแหน่งของผิวหน้าแผ่นเงินมีค่า
สีแตกต่างกันไม่มาก เมื่อน าตัวอย่างไปท าการเคลือบด้วยทองค าระดับนาโนเมตรแบบการเคลือบ 2 ชั้น 
(SN2) และ 5 ชั้น (SN5) สีของแผ่นเงินเปลี่ยนไปเล็กน้อย ค่าความสว่างลดลงและค่า a* และ b* สูงขึ้น 
และการวัดแต่ละต าแหน่งมีค่าสีแต่ละต าแหน่งต่างกันค่อนข้างมาก (สังเกตจากค่า  SD) เมื่อเทียบแล้ว
แผ่นเงินที่เคลือบด้วยทองค าระดับนาโนเมตรแบบการเคลือบ 2 ชั้น (SN2) มีค่า SD สูงกว่า SN5 อาจ
เกิดจากการเคลือบ 2 ชั้น ไม่สม่ าเสมอ ท าให้ได้ค่าความแตกต่างของสีแต่ละจุดที่วัดมีค่ามาก 
 เมื่อพิจารณาการเคลือบทองชนิด microplate พบว่าได้ความสว่างลดลงกว่าแบบการเคลือบ
ชนิดอนุภาคนาโนเมตร (nanoparticles) แต่ผลความต่างสีในแต่ละบริเวณ (SD) น้อยกว่า แสดงว่ามา
เคลือบทองแบบแผ่น microplate นี้ได้ผิวหน้าที่สม่ าเสมอกว่าและอาจปกปิดผิวชิ้นงานเงินได้ดีกว่า โดย
การเคลือบชนิด 5 ชั้น (SM5) จะมีค่าความสว่างน้อยกว่าแบบ 2 ชั้น (SM2) แต่การเคลือบแบบ 5 ชั้น
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จะส่งผลให้ชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลงไปทางสีเหลืองเพ่ิมมากขึ้น สังเกตได้จากค่า b* ที่แสดงถึงสีเหลือง
มีสูงขึ้น เพ่ือให้พิจารณาความแตกต่างได้เข้าใจง่ายขึ้น การเปลี่ยนแปลงสีของแผ่นเงินที่ผ่านการเคลือบ
แต่ละสภาวะ มีค่า L* a* และ b* ทีต่่างกัน ดังรูปที่ 3.21, 3.22 และ 3.23 ตามล าดับ 
 เมื่อท าการเคลือบทองเสร็จแล้วได้น ามาเผาให้ความร้อน เพ่ือให้ทองที่เคลือบ ติดผิวชิ้นงานเงิน
และคงทนถาวรขึ้น หลังจากท าการให้ความร้อนแล้วได้น ามาวัดการเปลี่ยนแปลงสีอีกครั้ง ผลในตารางที่ 
3.2 พบว่า ทั้งชิ้นงานที่เคลือบด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรแบบ 2 ชั้น (SN2-H) และ 5 ชั้น(SN5-
H)  รวมถึงชิ้นงานที่เคลือบด้วยทองค าแบบ microplates แบบ 2 ชั้น (SM2-H)  และ 5 ชั้น (SM5-H) 
นั้น ทุกชิ้นงานมีความสว่างลดลงเล็กน้อยและมีสีเหลืองสูงขึ้น เนื่องจากอนุภาคทองได้ผนึกกันเป็น
ทองค าติดผิวชิ้นงาน เพ่ือให้มีการเกาะติดของอนุภาคทองดีขึ้น ได้ท าการทดลอปรับผิวหน้าชิ้นงานโดย
การท า Pretreatment ด้วยการแช่ในไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ก่อนน าไปท าการเคลือบผิว หลังจากนั้น
จึงน าไปวัดสี พบว่าทั้งการท า Pretreatment ก่อนการเคลือบด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตร 
(nanoparticles) แบบ 2 ชั้น (SN2-PH) และ 5 ชั้น(SN5-PH)  รวมถึงชิ้นงานที่เคลือบด้วยทองค าแบบ 
microplates แบบ 2 ชั้น (SM2-PH)  และ 5 ชั้น (SM5-PH) นั้น ให้ผลเช่นเดียวกัน โดยการเคลือบด้วย
ทอง microplates ให้สีเหลืองมากกว่าการเคลือบด้วยทองอนุภาคนาโนเมตร การวิเคราะห์เทียบค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีก่อนและหลังการเคลือบด้วยอนุภาคทองค า แสดงดังตารางที่ 3.2 
  

 
รูปที่ 3.21  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสว่าง (L*) ของตัวอย่างแผ่นเงินก่อนและหลังการ
เคลือบด้วยสภาวะต่างกัน 
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รูปที่ 3.22  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า a* ของตัวอย่างแผ่นเงินก่อนและหลังการเคลือบด้วย
สภาวะต่างกัน 
 

 
รูปที่ 3.23  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า b* ของตัวอย่างแผ่นเงินก่อนและหลังการเคลือบด้วย
สภาวะต่างกัน 
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เมื่อพิจารณาค่า a* และ b* ที่มีค่าเป็นบวกมากขึ้นเมื่อท าการเคลือบชิ้นงาน แสดงว่าการ
เปลี่ยนแปลงมีค่าไปทางสีแดงและเหลืองตามล าดับ แสดงว่าภายหลังการเคลือบด้วยทองค าชิ้นงานจะมี
ค่าไปทางสีทองจากแผ่นทองค าบนผิวหน้าที่เคลือบอยู่แม้จะไม่สามารถสังเกตได้ชัดเจนด้วยตาเปล่าดัง
รูป 3.20 ก็ตาม โดยการเคลือบด้วยทองขนาดนาโนเมตรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีแดงมาก และการ
เคลือบด้วยทองแบบแผ่นขนาดไมโครเมตรจะได้การเปลี่ยนแปลงไปทางสีเหลืองมาก ซึ่งอาจเกิดจาก
ลักษณะของอนุภาคทองค าเอง และแสดงให้เห็นว่าการเคลือบด้วยทองค าแบบแผ่นระดับไมโครเมตรเมื่อ
มีการเคลือบจ านวนชั้นมากขึ้นและเกิดการท า Pretreatment ยิ่งจะท าให้การเกาะติดของทองบน
ชิ้นงานเกิดได้มาก ส่งผลให้สีของชิ้นงานหลังเคลือบทองที่ผ่านการเคลือบและท า Pretreatment ยิ่งให้สี
เหลืองทองมาก เพ่ือให้ท าความเข้าใจการเปลี่ยนแปลงได้ง่ายขึ้น ได้สรุปการเปลี่ยนแปลงค่าสีแต่ละ
สภาวะได้ดังตารางที่ 3.2  

การเปรียบเทียบความแตกต่างหรือการเปลี่ยนแปลงสีใน 2 สภาวะ จะศึกษาได้จากค่า E 
ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าสีของ 2 สภาวะ โดยค านวณจากตารางที่ 3.1 เพ่ือให้วิเคราะห์ผล
การเปลี่ยนแปลงสีแต่ละสภาวะได้ชัดเจนขึ้น ผลการเปรียบเทียบสีที่ต่างกันระหว่างผิวชิ้นงานเงินกับผิว

เงินที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยทองค า พบว่า ทุกสภาวะมีความสว่างลดลง (L* เป็นลบ) และชิ้นงานส่วน

ใหญ่มีค่าความต่างของสีแดง (a*) และสีเหลือง สูงขึ้น (b*) เนื่องจากส่วนใหญ่มีค่าเป็นบวก (a* 

และ b* เป็นบวก) 
 
ตำรำงท่ี 3.2 การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าสีจากการเคลือบแผ่นเงินด้วยอนุภาคทองค า 
  

การ
เปรียบเทยีบที ่ ความแตกต่างของส ี2 สภาวะ 

ข้อมูลจาก
ตัวอย่าง 

L* a* b* E 

A สีของแผ่นเงินท่ีเคลือบทอง 
nanoparticles 2 ช้ันเทียบกับแผ่นเงิน 

SN2-S0 -3.80 12.13 5.20 13.74 

B สีของแผ่นเงินท่ีเคลือบทอง 
nanoparticles 5 ช้ันเทียบกับแผ่นเงิน 

SN5-S0 -10.47 7.93 6.10 14.48 

C ความแตกต่างของส ีทอง nanoparticles 
ที่เคลือบ 5 ช้ันและ 2 ช้ัน 

SN5-SN2 -6.67 -4.20 0.90 7.93 

D สีของแผ่นเงินท่ีเคลือบทองgold  
microplates 2 ช้ันเทียบกับแผ่นเงิน 

SM2-S0 -14.40 7.40 0.63 16.20 

E สีของแผ่นเงินท่ีเคลือบ gold  
microplates 5 ช้ันเทียบกับแผ่นเงิน 

SM5-S0 -17.50 6.13 5.63 19.38 

F ความแตกต่างของส ีgold  microplates 
ที่เคลือบ 5 ช้ันและ 2 ช้ัน 

SM5-SM2 -3.10 -1.27 5.90 6.78 
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 เมื่อเทียบความต่างของสีระหว่างการเคลือบ2 ชั้นและ 5 ชั้น พบว่าการเคลือบ 5 ชั้นให้สีเหลือง
มากกว่า เมื่อเทียบกับแผ่นเงินที่ไม่เคลือบ และการเคลือบด้วยทองแบบ microplates จะให้ความ

แตกต่างของสี  (E) มากกว่าการเคลือบแบบทอง nanoparticles แสดงว่าการเคลือบแบบทอง 
microplates อาจปกปิดผิวหน้าเงินได้ดีกว่า เมื่อเทียบกับจ านวนชั้นการเคลือบเท่ากัน การกระจายตัว
ของการเคลือบด้วย nanoparticles อาจดีกว่าแต่จ านวนชั้นการเคลือบน้อยท าให้ปกปิดผิวชิ้นงานได้ไม่
ดีเท่าการเคลือบด้วย microplates ปริมาณอนุภาคทอง nanoparticles ในการเรียงผนึกตัวกันจึง
เกิดข้ึนได้น้อยท าให้ได้สีเหลืองทองน้อยกว่าการเคลือบด้วยทอง microplates อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติ
การกันหมองจะศึกษาในหัวข้อถัดไป 
 
3.4 ผลกำรทดสอบกำรกำรต้ำนทำนกำรหมอง (Tarnish Resistance Test) 

เมื่อน าชิ้นงานเงินเคลือบด้วยทองค าที่สังเคราะห์ได้แบบอนุภาคนาโนเมตรและแบบแผ่นทองค า
ขนาดไมครอนแล้ว ได้น าแผ่นเงินที่เคลือบมาทดสอบการต้านทานการหมองด้วยสารละลายโซเดียม
ซัลไฟด์ ในเวลาที่ต่างกัน ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 3.3 จากรูปในตารางจะเห็นว่าก่อนการทดสอบ
การกันหมอง สีของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบทองชนิดต่างๆ อาจสังเกตความต่างไม่ได้ด้วยตาเปล่า แต่
เมื่อน าไปทดสอบการหมองในเวลาต่างๆ กัน สีของชิ้นงานในแต่ละสภาวะมีการเปลี่ยนแปลงต่างกัน โดย
เมื่อเวลาในการทดสอบภายใต้ไอโซเดียมซัลไฟด์เพ่ิมขึ้น ชิ้นงานทุกสภาวะจะมีสีเข้มขึ้นหรือเกิดการ
หมองจากการที่เงินท าปฏิกิริยากับไอซัลเฟอร์ ท าให้ผิวเงินด าขึ้นนั่นเอง และชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านการ
เคลือบคือ S0 นั้น เมื่อทดสอบเป็นเวลานาน 60 นาทีเท่ากับสภาวะที่ผ่านการเคลือบผิว ชิ้นงาน S0 จะ
มีสีด ามากที่สุด เห็นได้ว่าการเคลือบด้วยแผ่นทองค าระดับไมครอนและทองค าอนุภาคระดับนาโน
เมมตรสามารถต้านทานการหมองได้ดีกว่า คือมีสีเข้มน้อยกว่า ณ เวลาทดลองเดียวกัน นอกจากนี้การ
เคลือบด้วยทองระดับนาโนเมตรจะให้สีที่สม่ าเสมอกว่า แสดงว่าการเคลือบติดได้สม่ าเสมอเรียบกว่า 
สอดคล้องกับภาพในการทดลองวิเคราะห์ผิวด้วยเครื่อง SEM แต่ส าหรับชิ้นงานที่ผ่านการท า 
Pretreatment ก่อนการเคลือบผิวนั้น แม้ชิ้นงานจะกันหมองได้ดีที่สภาวะเวลา 60 นาที แต่ภายในเวลา
อันสั้นกว่า ชิ้นงานมีความเข้มสีมากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการท า Pretreatment เพ่ือให้การเปรียบเทียบ
ความต่างของสีชัดเจนที่สุด จึงได้ท าการต้านทานการหมองด้วยเวลา 30 นาที มาวัดค่าสีที่เปลี่ยนไปของ
แผ่นเงินที่เคลือบด้วยทองค าต่างกัน ผลการวิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 3.4 และการเปรียบเทียบค่าสี L* 
a* และ b* ที่เปลี่ยนไปของชิ้นงานเงินที่ผ่านการกันหมองทุกภาวะแสดงดังรูปที่ 3.24, 3.25 และ 3.26 
ตามล าดับ 
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ตำรำงท่ี 3.3 ภาพชิ้นงานที่เคลือบทองค าที่ผ่านการทดสอบกันหมองด้วย Na2S ณ เวลาต่างกัน 
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ตำรำงท่ี 3.4 ค่าสีที่วัดได้จากชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยทองค าก่อนและหลังการทดสอบกันหมอง 
 

 รหัส
ตัว 

อย่ำง 

 L* a*  b*  

L*1 L*2 L*3 L* 
เฉลี่ย 

SD a*1 a*2 a*3 a* 
เฉลี่ย 

SD b*1 b*2 b*3 b* 
เฉลี่ย 

SD 

1 S0 
100.8

0 98.20 99.30 99.43 1.31 6.10 6.30 7.00 6.47 0.47 1.40 1.60 2.00 1.67 0.31 

2 SN2 99.80 90.10 97.00 95.63 4.99 15.70 21.10 19.00 18.60 2.72 9.70 4.50 6.40 6.87 2.63 

3 SN5 88.90 93.00 85.00 88.97 4.00 14.40 13.70 15.10 14.40 0.70 6.70 7.80 8.80 7.77 1.05 

4 SM2 83.00 85.30 86.80 85.03 1.91 18.00 10.50 13.10 13.87 3.81 2.30 2.70 1.90 2.30 0.40 

5 SM5 82.00 80.60 83.20 81.93 1.30 13.40 12.00 12.40 12.60 0.72 6.90 7.20 7.80 7.30 0.46 

6 S0-T 70.00 68.30 75.10 71.13 3.54 11.30 15.50 13.20 13.33 2.10 7.70 8.80 7.80 8.10 0.61 

7 SN2-T cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd 

8 SN2-T cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd 

9 
SM2-

T cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd 
cd cd cd cd cd 

10 
SM5-

T cd cd cd cd cd cd cd cd cd cd 
cd cd cd cd cd 

11 
SN2-

H 95.70 80.30 90.80 88.93 7.87 14.00 15.20 14.20 14.47 0.64 10.90 7.00 9.80 9.23 2.01 

12 
SN2-
HT 87.30 78.50 70.40 78.73 8.45 15.00 10.20 15.30 13.50 2.86 17.00 13.20 15.20 15.13 1.90 

13 
SM2-

H 85.10 91.10 88.00 88.07 3.00 17.40 10.60 12.90 13.63 3.46 10.00 11.00 13.70 11.57 1.91 

14 
SM2-
HT 78.60 80.90 87.30 82.27 4.51 12.80 13.60 11.00 12.47 1.33 10.50 10.60 7.50 9.53 1.76 

15 
SN5-

H 87.90 73.90 87.40 83.07 7.94 15.20 10.20 12.10 12.50 2.52 11.90 10.20 13.60 11.90 1.70 

17 
SM5-

H 67.20 63.50 71.60 67.43 4.06 14.50 14.20 15.80 14.83 0.85 13.40 14.20 12.50 13.37 0.85 

18 
SM5-
HT 84.00 76.70 82.30 81.00 3.82 11.10 16.50 15.10 14.23 2.80 13.80 23.00 20.70 19.17 4.79 

19 
SN2-
PH 77.90 68.70 82.10 76.23 6.85 9.50 9.60 10.20 9.77 0.38 8.80 9.00 7.70 8.50 0.70 

20 
SN2-
PHT 76.80 82.00 60.00 72.93 11.50 15.30 14.80 19.40 16.50 2.52 29.20 13.01 16.50 22.93 8.52 

21 
SM2-
PH 81.20 71.50 83.80 78.83 6.48 8.50 12.70 11.40 10.87 2.15 13.00 17.00 16.00 15.33 2.08 

22 
SM2-
PHT 76.10 73.00 67.70 72.27 4.25 11.30 14.40 11.80 12.50 1.66 12.30 19.00 17.80 16.37 3.57 

23 
SN5-
PH 77.90 89.00 61.00 75.97 14.10 10.30 13.20 15.20 12.90 2.46 29.00 23.40 23.50 25.30 3.20 

24 
SN5-
PHT 72.70 80.00 66.00 72.90 7.00 18.20 17.60 19.20 18.33 0.81 32.00 39.40 37.20 36.20 3.80 

25 
SM5-
PH 80.80 68.10 66.20 71.70 7.94 13.70 12.60 13.30 13.20 0.56 34.20 34.20 32.30 33.57 1.10 

 
 



56 
 

 
รูปที่ 3.24  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า L* ของตัวอย่างแผ่นเงินทุกสภาวะที่ผ่านการทดสอบ
การกันหมอง 
  

 
รูปที่ 3.25  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า a* ของตัวอย่างแผ่นเงินทุกสภาวะที่ผ่านการทดสอบ
การกันหมอง 
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รูปที่ 3.26  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า b* ของตัวอย่างแผ่นเงินทุกสภาวะที่ผ่านการทดสอบ
การกันหมอง 
 

ตารางที่ 3.4 แสดงผลการทดลองท้ังหมดเพ่ือเปรียบเทียบค่าสีที่วัดได้ ก่อนและหลังการทดสอบ
การกันหมอง ผลการทดลองพบว่า ชิ้นงานเงินที่ท าการเคลือบผิวแล้วไม่ว่าจะเป็นการเคลือบด้วยอนุภาค
ทองค าระดับนาโนเมตร (SN2, SN5) หรือแผ่นทองระดับไมครอน (SM2,SM5) หากไม่ท าการให้ความ
ร้อน เมื่อน าไปท าการทดสอบกันหมอง สารเคมีที่เป็นตัวท าละลายในการเคลือบทองจะท าปฏิกิริยากับ
ไอของโซเดียมซัลไฟด์ท าให้เกิดการหมองอย่างรวดเร็ว และแผ่นทองจะหลุดร่อนออกมาได้ง่าย เนื่องจาก
อนุภาคไม่ได้ผนึกกับผิวเงิน หากท าการแช่ในน้ าหรือขัดชิ้นงาน อนุภาคทองจะหลุดลอกออกมาจาก
ชิ้นงาน จึงควรท าชิ้นงานไปท าการเผาให้ความร้อนเพ่ือให้สารเคมีที่เป็นตัวท าละลายสลายตัว เมื่อน า
ชิ้นงานไปให้ความร้อนแล้วจึงน ามาทดสอบการกันหมอง 
 ผลการวัดสีของการเคลือบด้วยอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรแล้วผ่านการให้ความร้อน (SN2-
H, SN5-H) และแผ่นทองระดับไมครอน (SM2-H,SM5-H) เมื่อน ามาทดสอบการกันหมองด้วยโซเดียม
ซัลไฟด์ พบว่าการเคลือบด้วยทองที่จ านวนชั้นมากจะท าให้สามารถกันหมองได้มาก  เพราะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสีน้อย ค่า L* มีค่าไม่ต่างจากก่อนท าการทดสอบกันหมอง และ ส าหรับค่า a* และ  b* 
การเคลือบจ านวนชั้นมากจะท าให้เกิดสีเหลืองมากกว่า อาจเป็นเพราะมีปริมาณทองที่ผิวหน้ามากกว่า
ซึ่งส่งผลกับสีที่วัดหลังทดสอบการกันหมอง และชิ้นงานที่เคลือบด้วยทองแผ่นระดับไมครอนหรือ gold 
microplates ที่ผ่านการให้ความร้อนไม่ว่าจะเคลือบ 2 ชั้น (SM2-HT) หรือ 5 ชั้น (SM5-HT) ก็ตาม จะ
สามารถกันหมองได้มากกว่าการเคลือบด้วยอนุภาคทองระดับนาโนเมตร (gold nanoparticles) แบบ 
2 ชั้น (SN2-HT) และ 5 ชั้น (SN5-HT) เมื่อเทียบกับการน าชิ้นงานไปผ่านการปรับปรุงผิวด้วยไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ก่อนการน าไปเคลือบผิวและทดสอบกันหมองนั้น พบว่าความแตกต่างของสีที่ได้กับชิ้นงาน
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ที่ไม่ได้ผ่านการท า pretreatment มีค่าไม่ต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบค่าการ
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของการกันหมองระหว่างแผ่นเงินที่เคลือบด้วย gold nanoparticles และ 
gold microplates พบว่า การค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวัดสีของการเคลือบด้วย gold 
nanoparticles มีสูงกว่ามาก แสดงว่าการเคลือบด้วย gold nanoparticles อาจไม่สม่ าเสมอเรียบปิด
ทับทั่วบริเวณผิวหน้าแผ่นเงิน ท าให้ค่าที่วัดแต่ละต าแหน่งบนแผ่นเงินที่น ามาทดสอบมีค่าต่างกันมาก 
ส่งผลต่อค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐานท าให้มีค่าสูง  

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.24 ชิ้นงานที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วยโลหะทอง เมื่อน ามาผ่านการต้านทาน
การหมอง จะมีค่า L* ลดลง และมีค่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับทุกสภาวะ แสดงว่าชิ้นงานมีความสว่างน้อย
ที่สุดหรือมีความหมองมากที่สุด แต่เมื่อน าชิ้นงานไปผ่านการเคลือบด้วยทองขนาดนาโนเมตรและ
ไมโครเมตรพบว่า เมื่อผ่านการเคลือบแล้วผ่านการทดสอบการหมองจะให้ค่าความสว่างที่ยังมีค่าสูงมาก
อยู่ แต่เมื่อน าชิ้นงานไปผ่านการ Pretreatment ก่อนการเคลือบ  ความสว่างจะมีค่าลดลงแต่ก็ยังคงมี
ค่าสูงกว่าชิ้นงานที่ยังไม่ผ่านการเคลือบด้วยทอง แสดงว่าไม่ว่าจะผ่านการ Pretreatment หรือไม่ก็ตาม 
ทองค าทั้งสองขนาดท่ีเคลือบบนแผ่นเงินจะสามารถช่วยกันหมองของแผ่นเงินได้ท าให้มีความสว่างคงอยู่
เกือบเท่าค่าเดิม  
 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.25 และ 3.26 คือค่าเฉลี่ยของ a* เป็นบวกที่แสดงค่าสีแดง และ b* เป็น
บวกที่แสดงค่าสีเหลือง พบว่าเมื่อน าชิ้นงานไปเคลือบด้วยทองขนาดนาโนเมตรชิ้นงานจะค่อนข้าง
เปลี่ยนไปทางสีแดง แต่เมื่อน าทองค าแผ่นระดับไมโครเมตรมาท าการเคลือบ ชิ้นงานจะมีความเป็นสี
เหลือง หรือมีค่า b* มากที่สุด แสดงว่าชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการหมองจะให้สีเหลืองมาก แต่อาจ
เนื่องจากสีของอนุภาคทองค าเองด้วย เนื่องจากเมื่อผ่านการเคลือบด้วยทองจ านวนชั้นมากและขนาด
อนุภาคระดับไมโครเมตร ชิ้นงานเองจะมีสีเหลืองมากเช่นกัน (ดังผลการทดลองในหัวข้อ 3.3) เพ่ือให้
เข้าใจได้ง่ายข้ึนได้สรุปการเปรียบเทียบชิ้นงานก่อนและหลังเผาในแต่ละสภาวะไว้ได้ผลดังตารางที่ 3.5 
 ตารางที่ 3.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแตกต่างของสีในแต่ละสภาวะ การเปรียบเทียบ
สภาวะ  H คือการน าค่าสีของแผ่นเงินที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบด้วยทอง มาทดสอบกันหมองและวัดสี 
เทียบกับแผ่นเงินบริสุทธิ์ พบว่ามีค่าความสว่างลดลงอย่างมากถึง -28.30 และมีการเปลี่ยนแปลงของสี
คือไปเปลี่ยนไปทางสีแดงและเหลืองมาก จนท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของสี สูงถึง 29.82  
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ตำรำงท่ี 3.5 สรุปการเปรียบเทียบชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการกันหมอง 
 

กำร
เปรียบเทียบ

ที ่
ควำมแตกต่ำงของสี 2 สภำวะ ข้อมูลจำกตัวอย่ำง L* a* b* E 

H แผ่นเงินทดสอบกันหมอง กับแผ่น
เงินเริ่มต้น 

(S0-T)-S0 -28.30 6.87 6.43 29.82 

I แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง 
Nanoparticles  2 ช้ัน โดยไม่ท า 
Pretreatment เทียบก่อนและ
หลังการหมอง 

(SN2-HT)-(SN2-H) -10.20 -0.97 5.90 11.82 

J แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง 
Nanoparticles 5 ช้ัน โดยไม่ท า 
Pretreatment เทียบก่อนและ
หลังการหมอง 

(SN5-HT)-(SN5-H) -0.40 1.23 10.10 10.18 

K แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง 
Nanoparticles  2 ช้ัน ท า Pre-
treatment เทียบก่อนและหลัง
การหมอง 

(SN2-PHT)-(SN2-PH) -3.30 6.73 11.07 13.37 

L แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง 
Nanoparticles 5 ช้ัน ท า Pre-
treatment เทียบก่อนและหลัง
การหมอง 

(SN5-PHT)-(SN5-PH) -3.07 5.43 10.90 12.56 

M แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง Micro-
plate  2 ช้ัน โดยไม่ท า Pre-
treatment เทียบก่อนและหลัง
การหมอง 

(SM2-HT)-(SM2-H) -5.80 -1.17 -2.03 6.26 

N แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง Micro-
plate  5 ช้ัน โดยไม่ท า Pre-
treatment เทียบก่อนและหลัง
การหมอง 

(SM5-HT)-(SM5-H) -0.40 -0.60 5.80 5.84 

O แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง Micro-
plate 2 ช้ัน ท า Pre-treatment 
เทียบก่อนและหลังการหมอง 

(SM2-PHT)-(SM2-PH) -6.57 1.63 1.03 6.85 

P แผ่นเงินเคลือบโลหะทอง Micro-
plate  5 ช้ัน ท า Pre-treatment 
เทียบก่อนและหลังการหมอง 

(SM5-PHT)-(SM5-PH) 0.33 2.87 -1.73 3.37 
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การเคลือบผิวด้วยทองค าอนุภาคระดับนาโนเมตร (gold nanoparticles) พบว่าค่าการ

เปลี่ยนแปลงสีก่อนและหลังผ่านการกันหมองมีค่าต่างกันไม่สูงเท่าสภาวะ H โดยการเคลือบจ านวนชั้นที่
มากกว่าจะกันหมองได้มากกว่าเนื่องจากค่าการเปลี่ยนแปลงสีต่างกันน้อยกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อเทียบ
กับการเปลี่ยนแปลงสีที่เกิดจากการเคลือบผิวด้วยทองค าแบบเป็นแผ่นความกว้างไมโครเมตรนั้น พบ
กว่า หากเคลือบด้วยทองค าแบบ microplate  จะท าให้กันหมองได้ดีกว่า เนื่องจากค่าการเปลี่ยนแปลง
สีมีน้อยกว่ามาก โดยเฉพาะการเคลือบแบบการท า Pretreatment จะท าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสีก่อน
และหลังการทดสอบกันหมองมีน้อยที่สุด แต่การเคลือบปริมาณชั้นมากอาจส่งผลให้ผิวชิ้นงานมีสีเหลือง
จากอนุภาคทองค ามากเกินไปได้ การเปรียบเทียบสภาวะที่แผ่นเงินผ่านการท า pretreatment  กับการ
ไม่ผ่านการท า pretreatment ของ gold microplate นั้น พบว่าค่าที่ได้ต่างกันไม่มากนัก ดังนั้นไม่
จ าเป็นต้องผ่านการ pretreatment  
 อย่างไรก็ตาม การศึกษาการกันหมองทั้งหมดพบว่าแผ่นเงินที่เคลือบด้วยทองค าไม่ว่าจะกรณีใด
ก็ตามจะมีค่าความแตกต่างของสีน้อยกว่าแผ่นเงินที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวแล้วน าไปทดสอบการกันหมอง 
จึงสามารถสรุปได้ว่าการเคลือบผิวหน้าแผ่นเงินด้วยอนุภาคทองค าช่วยให้เงินหมองน้อยลงได้ แต่จาก
กระบวนการทดลองพบว่าการเคลือบด้วยทองค าแบบ microplate ท าได้สะดวกกว่าและกันหมองได้
มากกว่าเมื่อเคลือบด้วยจ านวนชั้นเท่ากัน จึงประหยัดเวลาในการเคลือบมากกว่า จ านวนครั้งที่ใช้ในการ
เคลือบน้อยกว่า แต่การเคลือบด้วยทองค าระดับนาโนเมตรจะสามารถเคลือบได้เรียบกว่าสม่ าเสมอกว่า 
ซึ่งอาจจะสะดวกในการน าไปประยุกต์ในระดับอุตสาหกรรมได้  ในการวิจัยนี้ได้ทดลองเปรียบเทียบการ
เคลือบผิวแหวนเงินด้วยทองค าระดับนาโนเมตร เปรียบเทียบกับแหวนเงินที่ไม่ผ่านการเคลือบด้วย
ทองค า ผลการทดสอบการต้านทานการหมองเป็นเวลา  15 นาทีด้วยสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ แสดง
ดังรูปที่ 3.28 ซึ่งจะเห็นได้ว่า แหวนเงินที่ผ่านการเคลือบด้วยทองค าระดับนาโนเมตรนั้น มีการหมอง
น้อยกว่า หรือมีสีเข้มน้อยกว่าเงินที่ไม่ผ่านการเคลือบนั่นเอง  
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รูปที่ 3.27 ค่าความแตกต่างของสี ( E) ในแต่ละสภาวะการทดลองเปรียบเทียบก่อนและหลังการ
ทดสอบกันหมอง 
 

 
ก. ซ้าย: แหวนเงินไม่เคลือบ และ ขวา: แหวนเงินเคลือบทองนาโนก่อนทดสอบการกันหมอง 

 

 
ข. ซ้าย: แหวนเงินไม่เคลือบหลังทดสอบกันหมอง  และ ขวา: แหวนเงินเคลือบหลังทดสอบกันหมอง 
 
รูปที ่3.28 การทดสอบการกันหมองของแหวนเงินที่ผ่านการเคลือบทองระดับนาโนเมตร 
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บทที่ 4  
สรุปผลกำรวิจัย 

 
4.1 สรุปผลกำรวิจัย 

งานวิจัยนี้สามารถท าการสังเคราะห์อนุภาคทองค าที่มีความบางในระดับนาโนเมตรและมีขนาด
ระดับไมโครเมตรและน าไปเคลือบบนแผ่นเงินเพ่ือต้านทานการหมองของแผ่นเงิน โดยยืนยันขนาดของ
อนุภาคที่สังเคราะห์ได้จากภาพถ่าย SEM และความบางของอนุภาคได้จากผลของวิสิเบิล เนียร์ไออาร์ 
สเปกตรัม การศึกษาในช่วงความเข้มข้นในงานวิจัยนี้ สรุปได้ว่ารูปร่างและขนาดอนุภาคของแผ่นทองค า
ที่สังเคราะห์ได้มีความหลากหลายทั้งวงกลม สามเหลี่ยม สามเหลี่ยมถูกตัดทอน ห้าเหลี่ยม และหก
เหลี่ยม ขึ้นอยู่กับความแตกต่างของอัตราส่วนของสารละลายทองค า ตัวช่วยเสถียรและตัวรีดิวซ์ที่ใช้ใน
การสังเคราะห์ อย่างไรก็ตามอนุภาคทองค าทั้งสองประเภทจะน ามาใช้ทดสอบต้านทางการหมองเงิน
โดยการเคลือบด้วยจ านวนชั้นต่างกันและให้ความร้อนเพ่ือให้ทองค าติดผิวเงินได้ดีขึ้นและไม่หลุดลอก 

ผลการวิจัยพบว่าการน าอนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรและแผ่นทองค าระดับไมโครเมตรมา
เคลือบบนโลหะเงินสามารถต้านทานการหมองของโลหะเงินได้ ความสว่างของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบ
ด้วยทองค ามีการเปลี่ยนไปน้อยกว่าชิ้นงานเงินที่ไม่ผ่านการเคลือบใดๆ ซึ่งจะมีความหมองและการ
เปลี่ยนสีอย่างมาก นอกจากนี้จ านวนชั้นการเคลือบมีผลต่อการต้านทานการหมอง การเคลือบด้วย
อนุภาคทองค าระดับนาโนเมตรจ านวนชั้นการเคลือบต่ าจะไม่สามารถต้านทานการหมองได้ดีเท่าการ
เคลือบด้วยอนุภาคแผ่นทองค าระดับไมโครเมตร แต่หากท าการเคลือบด้วยอนุภาคแผ่นทองค าระดับ
ไมโครเมตรจ านวนชั้นมาก อาจท าให้สีของเงินเปลี่ยนไปเป็นสีทองมากเกินไปซึ่งไม่เหมาะสมเช่นกัน บท
ประยุกตก์ารเคลือบชิ้นงานเงินด้วยอนุภาคทองค าที่สังเคราะห์ได้ในการวิจัยนี้นอกจากจะสามารถน าไป
เคลือบบนชิ้นงานเครื่องประดับได้ ยังสามารถมีส่วนช่วยในการน าไปใช้ในการเคลือบวัสดุอ่ืนเพ่ือกัน
หมองในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ได้เช่นกัน 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
ข้อเสนอแนะด้ำนกระบวนกำรผลิต 

1.  ขั้นตอนของการสังเคราะห์ การเติมสารละลายผสมระหว่างพอลิวินิลไพร์โรลิโดนและ      
เอทิลีนไกลคอล ลงในสารละลายทองค าที่ให้ความร้อนพร้อมคนไว้ ควรเติมสารละลายอย่างช้าๆ เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้สารละลายผสมจับตัวเป็นก้อน 

2. การควบคุมอุณหภูมิในการสังเคราะห์มีผลต่อขนาดของอนุภาคทองค าที่ได้ จึงควรควบคุมให้
เหมาะสมตลอดการทดลอง 
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กำรน ำผลงำนวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
1. กรรมวิธีการเคลือบและป้องกันการหมองด้วยอนุภาคทองค าสามารถน าไปใช้ได้ทั้งอุตสาหกรรม

เครื่องประดับเงินและโลหะอ่ืนๆ ที่ต้องการป้องกันการหมองของโลหะ โดยเฉพาะอุตสาหกรรม
ที่จ าเป็นในการต้านทานการหมองโลหะท่ีมีราคาแพง และด้วยขนาดอนุภาคขนาดเล็กมากของ
ทองค า ราคาในการผลิตและการเคลือบไม่สูงมากเนื่องจากใช้ปริมาณทองค าน้อยมาก น่าจะ
คุ้มค่าการลงทุน ดังนั้นในเชิงการน าไปใช้ระดับอุตสาหกรรมควรค านึงถึงความคุ้มค่าของชิ้นงาน 
และวิธีการเคลือบที่สามารถท าได้ในปริมาณมาก เพ่ือท าให้ง่ายขึ้นและลดต้นทุนการผลิตได้ 

2. งานวิจัยนี้ได้องค์ความรู้เพ่ิมเติมในเรื่องปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์อนุภาคทองค าในระดับนา
โนเมตรและไมโครเมตรซึ่งสามารถน าอนุภาคแผ่นทองค าที่สังเคราะห์ได้จากงานวิจัยไป
ประยุกต์ในด้านอ่ืนๆ เช่น การทาเคลือบบนเครื่องประดับเพ่ือตกแต่งผิว หรือการน าไปผลิตเป็น
ทองค าท่ีสามารถปั้นขึ้นรูปได้ด้วยมือที่เรียกว่า Gold clay เป็นต้น 

 

ข้อจำกัดของงำนวิจัยและข้อเสนอแนะเพื่อกำรวิจัยต่อในอนำคต 
1. งานวิจัยในอนาคตควรศึกษาเพ่ือต้านทานการหมองเงินสเตอร์ลิงค์ หรืออัลลอยด์ของโลหะอ่ืนๆ 

เนื่องจากเป็นโลหะที่ได้รับความนิยมในการใช้เป็นเครื่องประดับ 
2. ข้อจ ากัดของงานวิจัยนี้คือ ยังเป็นงานวิจัยใน Lab scale หรือห้องปฏิบัติการ แม้ผลการ

ทดสอบกับชิ้นงานเงินและต้นแบบเครื่องประดับพบว่าการเคลือบโลหะเงินด้วยอนุภาคทองค า
จะมีประสิทธิภาพต่อการต้านทานการหมองได้จริง ในอนาคตควรศึกษากรรมวิธีการผลิตใน
ระดับอุตสาหกรรมร่วมกับบริษัทหรือผู้ประกอบการจริง เพ่ือจะได้ทราบปัญหาและแนว
ทางแก้ไขในการน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม  
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