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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อออกแบบและควบคุมการสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะคูที่มีโลหะแพลเลเดียมแปนปลือกหุม
และอนุภาคโลหะเงินรูปแผนเปนแกนกลาง เพือ่ใชเปนตัวเรงปฏกิิริยาประสิทธภิาพสูงสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิหอง
จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก การสังเคราะหแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นแรกเปนการควบคุมการสังเคราะหอนุภาค
นาโนโลหะเงินรูปแผนโดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซและพอลิเมอรพอลีไวนิลไพโรลิโดนเปนสารชวยเสถียร ขั้นตอมาเปน
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแพลเลเดียมไอออนและการควบคุมการเกาะของแพลเลเดียมอะตอมบนพื้นผิวของโลหะเงิน ตรวจสอบ
คุณสมบัติของอนุภาคนาโนที่เตรียมไดโดยการวิเคราะหขนาดและรูปรางโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน วิเคราะห
โครงสรางพ้ืนผิวจากเซอรเฟจ พลาสมอน เรโซแนนซสเปกตรัมโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป และศึกษาการดูดซับ
คารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวโดยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกป ผลการศึกษาสามารถยืนยันไดวาอนุภาคนาโนที่เตรียมได  
มีโครงสรางเปนชนิดเปลือกหุมแกนกลาง (โลหะเงิน@แพลเลเดียม) และผลการทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา พบวามี
ประสิทธภิาพสูงตอปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก สามารถผลิตแกสรวม (ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด) ที่อุณหภูมิหอง 
(30 องศาเซลเซียส) เทากับ 6.25 ลิตร ตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว
แพลเลเดียมถึง 2.5 เทา เน่ืองจากผลการทํางานรวมกันของโลหะสองชนิด ซึ่งสามารถอธิบายโดยสมบัติเชิงอิเล็กตรอนและสมบัติ 
เชิงโครงสราง 
  
คําสําคัญ : อนุภาคนาโนโลหะคู / การสลายตัวของกรดฟอรมิก / ตัวเรงปฏิกิริยานาโนเปลือกหุมแกนกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

*Corresponding author. E-mail: karaked@buu.ac.th

 
 
 



264 วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

Abstract 
 
 The aim of this work is to design and control synthesis of silver-core and palladium-shell bimetallic nanoplates 
as high performance catalysts for hydrogen production from formic acid decomposition at room temperature. The 
preparation method was divided into 2 steps. The first step was shape-controlled synthesis of silver nanoplates 
using dimethylformamide as reducing agent and polyvinlypyrollidone as stabilizer. Subsequently palladium ions 
were reduced to atoms and deposited on the surface of silver nanoplates. Particle size and shape of the obtained 
particles were characterized by Transmission Electron Microscopy. UV-Visible Spectroscopy of surface plasmon 
resonance and FT-IR Spectroscopy of CO adsorption were used to investigate surface structure of the prepared 
bimetallic particles. The results from combination of techniques can be used to confirm the core-shell structure. 
The prepared core-shell catalyst (Ag@Pd) showed high catalytic activity for formic acid decomposition. The total 
gas volume (H2 and CO2) produced at 30C was 6.25 L/gcat/h which 2.5 times higher than monometallic palladium 
catalyst. The catalytic performance of the core-shell catalysts may results from synergistic effect of two metals 
which can be explained in terms of electronic and geometric property. 
 
Keywords : Bimetallic nanoparticles / Formic acid decomposition / core-shell nanocatalysts             
 
 
1. บทนํา 
 อนุภาคนาโนโลหะคู (Bimetallic nanoparticles) กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูง เนื่องจากมีสมบัติทางฟสิกสและสมบัติ
ทางเคมีที่แตกตางจากโลหะเดี่ยว ซึ่งเปนผลเนื่องจากขนาด (size effect) และการทํางานรวมกันของโลหะสองชนิด (synergistic 
effect) สมบัติของอนุภาคนาโนโลหะคูสามารถปรับเปล่ียนโดยการปล่ียนแปลงองคประกอบและโครงสรางการจัดเรียงตัวของอะตอม 
ทําใหเกิดอนุภาคนาโนโลหะคูชนิดตางๆ เชน โลหะผสม (alloy) และเปลือกหุมแกนกลาง (core-shell) การควบคุมโครงสราง
สามารถทําไดโดยการเลือกวัสดุที่ใชเปนสารต้ังตน สารชวยเสถียร และวิธีที่ใชในการเตรียมอยางเหมาะสม โดยทั่วไปอนุภาค   
นาโนโลหะคูสามารถเตรียมได 2 วิธี คือ การรีดักชันแบบตอเนื่อง (simultaneous หรือ co-reduction) และการรีดักชันทีละ
ขั้นตอน (successive หรือ two-stepped reduction)  (Toshima et al. 1998)  
 สมบัติที่โดดเดนของอนุภาคนาโนคือ มีอัตราสวนพ้ืนผิวตอปริมาตรสูง จึงมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี การเรงปฏิกิริยา
บริเวณพ้ืนผิวนอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณอะตอมที่พื้นผิว ชนิดของพื้นผิวก็มีสวนสําคัญในการกําหนดประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา (Semagina และ Kiwi-Misker, 2009) เนื่องจากอนุภาคนาโนมีสมบัติขึ้นกับขนาดและรูปราง การออกแบบรูปรางและ
โครงสรางท่ีแตกตางกัน เชน ทรงกลม (nanosphere) ลูกบาศก (nanocube) แทง (nanorod) หรือแผน (nanoplate) ซึ่งมีการ
จัดเรียงอะตอมท่ีผิวหนาตางกัน เชน รูปทรงกลมประกอบดวยระนาบ (111) และ (100) รูปแผนและรูปลูกบาศกประกอบดวย
ระนาบผลึกชนิด (111) และ (100) ตามลําดับ จึงทําใหมีสมบัติในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
 อนุภาคนาโนโลหะ (metal nanoparticles) สามารถเตรียมไดโดยวิธีตางๆ ทั้งทางกายภาพและทางเคมี  การรีดักชันทาง
เคมีเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับวาสามารถควบคุมขนาด รูปราง และสมบัติเชิงแสงของอนุภาคนาโนโลหะไดดี การสังเคราะห   
โดยทั่วๆ ไปใชตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทิลีนไกลคอล เปนตัวทําละลายและตัวรีดิวซ อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสามารถ
ปรับเปล่ียนไดชวงกวางขึ้นอยูกับจุดเดือดของตัวทําละลาย (Kim et al., 2006) การควบคุมรูปรางสามารถทําไดโดยการควบคุม
ทางจลนศาสตรหรือโดยการเติมสารชวยเสถียร ซึ่งนอกจากจะทําหนาทีเ่ปนสารปองกันการรวมตัวของอนุภาคยังทําหนาที่กําหนด
รูปรางของอนุภาคนาโนโดยการเลือกดูดซับที่ดานใดดานหนึ่งทําใหการเติบโตของผลึกดานนั้นถูกจํากัด (Washio et al., 2006) 
 โลหะแพลเลเดียม ไดรับการยอมรับวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรด
ฟอรมิก (formic acid decomposition) (Ha et al., 2006) โดยชวยลดผลกระทบจากความเปนพิษเน่ืองจากการดูดซับ
คารบอนอนอกไซด (CO poison) บนพื้นผิว เม่ือเทียบกับการใชโลหะแพลทินัม (Liu et al., 2006)  อยางไรก็ตามการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของแพลเลเดียมใหดีย่ิงๆ ขึ้น สามารถทําไดโดยการออกแบบใหอยูในรูปโลหะเปลือกหุมแกนกลาง Tedsree       
et al., (2010) รายงานการเตรียมอนุภาคนาโนเปลือกหุมแกนกลาง ที่มีอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมเปนแกนกลางและ
โลหะแพลเลเดียมเปนเปลือกหุม (Ag@Pd) พบวาโลหะเงินที่บริเวณรอยตอสงผลตอสมบัติเชิงอิเล็กตรอนและสมบัติทางเคมีของ
โลหะแพลเลเดียมในช้ันเปลือก การปรับเปล่ียนอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางโลหะเงินตอแพลเลเดียม ทําใหไดชั้นบางๆ ของ
แพลเลเดียมปกคลุมบนพื้นผิว ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงตอปฏิกิริยาการยอยสลายกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง  

 งานวิจัยนี้สนใจสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะคูรูปแผน ที่มีอนุภาคนาโนโลหะเงินเปนแกนกลาง และโลหะแพลเลเดียมเปน
เปลือกหุม และทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง ศึกษา
องคปประกอบพื้นผิวโดยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป และศึกษาอัตราสวนแพลเลเดียมตอซิลเวอรที่สงผลใหเกิดประสิทธิภาพการ
เรงปฏิกิริยาสูงสุด  

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปทรงกลม  
 ตามรายงานของ (Silvert et al., 1996) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง AgNO3 0.0340 กรัม และพอลิเมอรพอลิไวนิล
ไพโรลิโดน (PVP) 0.24 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอ ขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร    
คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ไดสารแขวนลอย          
สีเหลือง  
  2.2  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปแผน  
 ชั่ง AgNO3 0.2560 กรัม และ PVP 0.45 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในไดเมทิลฟอรมาไมด
ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดสารแขวนลอยสีแดง 
 2.3  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม  
 ตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0560 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตกตะกอน
อนุภาคนาโนคอลลอยด ที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตน และการหมุนเหวี่ยง 
 2.4  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม (Ag@Pd nanoparticles) 
 สังเคราะหตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปลี่ยนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0250 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล 30.0 มิลลิลิตร คนใหเปนเนื้อเดียวกัน และนําไปผสมกับสารละลายคอลลอยดโลหะเงินรูปทรงกลม
และรูปแผนที่เตรียมไดในขอ 2.1 และ 2.2 ตามอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลเลดียมที่ตองการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตกตะกอนอนุภาคนาโนคอลลอยดที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตนและการหมุนเหวี่ยง
ศึกษาอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลลาเดียมที่อัตราสวน :  1:1, 1:2 และ 2:1    
  2.5  การพิสูจนเอกลักษณ 
 วิเคราะหขนาด รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนโลหะคู ที่เตรียมไดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
บริษัท Philips รุน TECNAI 20 วิเคราะหโครงสรางพื้นผิวของอนุภาคนาโนโลหะคูที่เตรียมไดจากสเปกตรัมพลาสมอน เรโซแนนซ 
โดยใชยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป บริษัท Agilant รุน 8453 และเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป โดยใชเคร่ือง Nicolet 6700 
FT-IR spectrometer           
 2.6  การทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก  
 จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพท่ี 1 โดยเตรียมขวดแกวรูปทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิลิตร ทําใหอยูภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ปดดวยจุกยาง เติมสารแขวนลอยของตัวเรงปฏิกิริยา (จํานวนโมลตามที่ตองการศึกษา) ในนํ้าปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร
โดยใชเข็มฉีดยา คนใหกระจายตัว ใชเข็มฉีดยาและสายยางขนาดเล็กตอเชื่อมไปยังบิเรตที่คว่ําในบีกเกอรบรรจุน้ํา และดูดน้ําขึ้น
ไปยังขีดวัดปริมาตรท่ีตองการ เติมกรดฟอรมิกเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาโดยใชเข็มฉีดยา      
อานคาปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากการแทนที่น้ําในเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
                                                                                    
                                            
                                             
                                                                                
ภาพที่ 1 แบบจําลองการวัดปริมาตรแกสท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกโดยวิธีการแทนที่น้ํา 
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 งานวิจัยน้ีสนใจสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะคูรูปแผน ที่มีอนุภาคนาโนโลหะเงินเปนแกนกลาง และโลหะแพลเลเดียมเปน
เปลือกหุม และทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง ศึกษา
องคปประกอบพื้นผิวโดยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป และศึกษาอัตราสวนแพลเลเดียมตอซิลเวอรที่สงผลใหเกิดประสิทธิภาพการ
เรงปฏิกิริยาสูงสุด  

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปทรงกลม  
 ตามรายงานของ (Silvert et al., 1996) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง AgNO3 0.0340 กรัม และพอลิเมอรพอลิไวนิล
ไพโรลิโดน (PVP) 0.24 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอ ขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร    
คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ไดสารแขวนลอย          
สีเหลือง  
  2.2  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปแผน  
 ชั่ง AgNO3 0.2560 กรัม และ PVP 0.45 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในไดเมทิลฟอรมาไมด
ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดสารแขวนลอยสีแดง 
 2.3  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม  
 ตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0560 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตกตะกอน
อนุภาคนาโนคอลลอยด ที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตน และการหมุนเหวี่ยง 
 2.4  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม (Ag@Pd nanoparticles) 
 สังเคราะหตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปลี่ยนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0250 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล 30.0 มิลลิลิตร คนใหเปนเนื้อเดียวกัน และนําไปผสมกับสารละลายคอลลอยดโลหะเงินรูปทรงกลม
และรูปแผนที่เตรียมไดในขอ 2.1 และ 2.2 ตามอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลเลดียมที่ตองการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตกตะกอนอนุภาคนาโนคอลลอยดที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตนและการหมุนเหวี่ยง
ศึกษาอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลลาเดียมที่อัตราสวน :  1:1, 1:2 และ 2:1    
  2.5  การพิสูจนเอกลักษณ 
 วิเคราะหขนาด รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนโลหะคู ที่เตรียมไดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
บริษัท Philips รุน TECNAI 20 วิเคราะหโครงสรางพื้นผิวของอนุภาคนาโนโลหะคูที่เตรียมไดจากสเปกตรัมพลาสมอน เรโซแนนซ 
โดยใชยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป บริษัท Agilant รุน 8453 และเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป โดยใชเครื่อง Nicolet 6700 
FT-IR spectrometer           
 2.6  การทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก  
 จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 1 โดยเตรียมขวดแกวรูปทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิลิตร ทําใหอยูภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ปดดวยจุกยาง เติมสารแขวนลอยของตัวเรงปฏิกิริยา (จํานวนโมลตามที่ตองการศึกษา) ในนํ้าปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร
โดยใชเข็มฉีดยา คนใหกระจายตัว ใชเข็มฉีดยาและสายยางขนาดเล็กตอเชื่อมไปยังบิเรตที่คว่ําในบีกเกอรบรรจุน้ํา และดูดน้ําขึ้น
ไปยังขีดวัดปริมาตรท่ีตองการ เติมกรดฟอรมิกเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาโดยใชเข็มฉีดยา      
อานคาปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากการแทนที่น้ําในเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
                                                                                    
                                            
                                             
                                                                                
ภาพที่ 1 แบบจําลองการวัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกโดยวิธีการแทนที่น้ํา 
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3. ผลการทดลองและอภิปราย 
 3.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม (Ag@Pd nanoparticles) 
 อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมและรูปแผนไดถูกเตรียมขึ้น โดยวิธีการรีดิวซทางเคมี โดยใชเกลือซิลเวอรไนเตรทเปน   
สารตั้งตนของโลหะเงิน ใชเอทิลีนไกลคอลและไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซและตัวทําละลาย สําหรับการเตรียมอนุภาค     
นาโนซิลเวอรรูปทรงกลมและรูปแผนตามลําดับ และใชพอลิเมอร PVP เปนสารปองกันการรวมตัวและชวยในการควบคุมรูปราง
ของอนุภาค สารแขวนลอยอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมมีสีเหลือง ในขณะที่รูปแผนมีสีแดง   
 อนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียม ไดเตรียมผาน 2 ขั้นตอน โดยการผสมสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนโลหะเงินที่
เตรียมไดกับสารละลายแพลเลเดียมไนเตรทในเอทิลีนไกลคอล เม่ือแพลเลเดียมไอออนถูกรีดิวซเปนอะตอมของโลหะแพลเลเดียม  
จะเกิดแรงกระทํากับพื้นผิวอนุภาคนาโนโลหะเงินทําใหไดชั้นเปลือกหุม อยางไรก็ตามการเกิดแรงกระทําที่พื้นผิวขึ้นอยูกับความ
แตกตางคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลรีดักชันของไอออนท้ังสอง คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลรีดักชันของไอออนของเงินและแพลเลเดียมซึ่ง
เปนไปตามสมการที่ 1 และ 2  
                                                                         

Ag+ + e-     Ag(s) E0 = 0.80 V    1)      
                            Pd 2+ + 2e-    Pd(s) E0 = 0.95 V    2) 

 
 เนื่องจากคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลรีดักชันของไอออนท้ังสองไมแตกตางกันมาก การเตรียมอนุภาคโลหะเงินแกนกลางกอน  
เอทิลีนไกลคอลสามารถรีดิวซแพลเลเดียมไอออน โดยไมทําใหซิลเวอรอะตอมท่ีแกนกลางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและหลุดออก
จากพื้นผิว เม่ือเปรียบเทียบกับการใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซ พบสารละลายสีเหลืองหลังการแยกโดยการหมุนเหวี่ยง 
แสดงวาระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแพลเลเดียมไอออน ในขณะเดียวกันก็ทําใหอะตอมของเงินถูกออกซิไดซเปนไอออน 
และไอออนน้ีถูกรีดิวซตอเปนอนุภาคนาโนซิลเวอรรูปทรงกลม (สีเหลือง) เหตุผลอาจเนื่องมาจากความแตกตางของคาศักยไฟฟา
คร่ึงเซลของตัวรีดิวซทั้งสอง ไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซที่แรงกวา สามารถสงผลใหแพลเลเดียมไอออนเกิดรีดักชันไดดี      
ในขณะเดียวกันก็ทําใหซิลเวอรอะตอมถูกออกซิไดซไดงายกวา นอกจากนี้การใชอุณหภูมิในการรีดักชันสูงทําใหมีโอกาสเกิดเปน
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมอิสระสูงขึ้น จากการศึกษาพบวาอุณหภมิูที่เหมาะสมคือระหวาง 80-90 องศาเซลเซียส  
 3.2  การพิสูจนเอกลักษณ 
 ผลการวิเคราะห ขนาด รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนที่เตรียมได โดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด    
สองผาน แสดงดังภาพที่ 2 
 

 
 
ภาพที่ 2 ภาพถาย TEM ก) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลม (ขนาดอนุภาค 25.4±2.3 นาโนเมตร) ข) อนุภาคนาโนโลหะคู

เงิน@แพเลเดียมรูปทรงกลม อัตราสวน 1:1 (ขนาดอนุภาค 27.3±2.1 นาโนเมตร ค) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปแผน 
(ขนาดอนุภาค 38.6±7.2 นาโนเมตร ง) อนุภาคนาโนโลหะคูโลหะเงิน @แพลเลเดียมรูปแผนอัตราสวน 1:1 (ขนาด
อนุภาค 41.2± 8.3 นาโนเมตร)  

 
 จากภาพที่ 2 (ภาพ ก และ ข) จะเห็นไดวาอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมและอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลลาเดียม      
ที่เตรียมไดมีการกระจายตัวของอนุภาคสูง และมีกระกระจายตัวของขนาดท่ีแคบ ในขณะที่ภาพ ค และ ง  อนุภาคนาโนที่เตรียม
ไดมีการกระจายตัวที่ดี ประกอบดวยรูปแผนแบบตางๆ ผสมกัน เชน สามเหลี่ยม (triangle plate) หกเหล่ียม (hexagonal plate) 
และแผนกลม (disc) นอกจากนี้จะเห็นไดวาอนุภาคนาโนโลหะคูที่เตรียมไดมีลักษณะสัณฐานคลายกับอนุภาคนาโนโลหะเงินที่
เปนแกนกลาง โดยพบอนุภาคขนาดเล็กของโลหะแพลเลเดียมอิสระปนอยูในปริมาณเล็กนอย แสดงวาอะตอมแพลเลเดียม
สวนมากมาเกิดแรงกระทําที่พื้นผิวอนุภาคนาโนโลหะเงินแกนกลาง และเกิดเปนอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียมมากกวา
การเกิดเปนอนุภาคนาโนแพลเลเดียมอิสระ อยางไรก็ตามเนื่องจากเลขอะตอมของโลหะเงินและแพลเลเดียมใกลเคียงกันมาก 
จึงทําใหภาพถายไมสามารถแสดงความแตกตางเชิงแสงระหวางสองโลหะได  

 3.3  สมบัติเชิงแสงและการวิเคราะหโครงสรางพื้นผิว 
 3.3.1 เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป 
 ขอมูลสําคัญที่ใชอธิบายโครงสรางของอนุภาคนาโนโลหะคู คือการเปล่ียนแปลงตําแหนงและความเขมของพลาสมอนเร-
โซแนนซ (Wang et al., 2007) การทดลองนี้ศึกษาพลาสมอนเรโซแนนซของอนุภาคนาโนโลหะเงิน และอนุภาคนาโนโลหะคู
เงิน@แพลเลเดียมที่เตรียมได ที่อัตราสวนเงินตอแพลเลดียมตางๆ พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมแสดงในภาพที่ 3 

 

  
ภาพที่ 3 พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัม ก) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลม และอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม

รูปทรงกลม อัตราสวน 1:1 ข) อนุภาคนาโนโลหะรูปแผน และอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน ที่
อัตราสวนจํานวนโมลเงินตอแพลเลเดียมตางๆ กัน 

 
 จากกราฟในภาพที่ 3ก และ 3ข พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมของอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมพบที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 420 นาโนเมตร ในขณะที่รูปแผนพบที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ในขณะที่อนุภาคนาโนโลหะเงิน@
แพลเลเดียมรูปทรงกลมและรูปแผน ไมพบพลาสมอนเรโซแนนซเม่ืออัตราสวนซิลเวอรตอแพลลาเดียมเทากับ 1:1 แสดงใหเห็นวา    
ที่อัตราสวนดังกลาวมีปริมาณแพลลาเดียมอะตอมเพียงพอที่จะปกคลุมพื้นผิวของดลหะเงินแกนกลางไดทั้งหมด อยางไรก็ตาม
ขอมูลจากพลาสมอนเรโซแนนซไมสามารถระบุวาอนุภาคนาดนโลหะคูที่ไดเปนชนดิโลหะผสมหรือเปลือกหุมแกนกลาง เนื่องจาก
กรณีโลหะผสมที่มีอะตอมของโลหะเงินกระจายเปนอะตอมเด่ียวๆ ทั่วไปบนพืน้ผิว ไมแสดงพลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมเชนกัน 
อยางไรก็ตามการระบุลักษณะพื้นผิวอยางละเอียดสามารถใชเทคนิคการดูดซับของแกส CO บนพื้นผิวมาประกอบการอธิบาย 
 3.3.2 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป สามารถศึกษาพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน โดยพิจารณาจากการดูดซับของโมเลกุลคารบอนมอนอกไซด 
(CO) บนพื้นผิว เนื่องจาก CO ดูดซับบนพื้นผิวของโลหะไดงายและมีความถ่ีการส่ันของแตละชนิดของการดูดซับจําเพาะ เชน 
แบบเสนตรง (linear) และแบบสะพาน (bridging) อยูในชวง 2000-2100 cm-1 และ 1800-1950 cm-1 ตามลําดับ คาความถ่ี  
การส่ันสามารถเปล่ียนแปลงไดตามชนิดของโลหะและและขนาดอนุภาค (Bradley et al., 1991) จึงสามารถนําสเปกตรัมการส่ัน
มาใชในการตรวจวิเคราะหองคประกอบของอะตอมท่ีพื้นผิวได สเปกตรัมการส่ันของ CO ที่ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะเงิน  
แพลเลเดียมและอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลาเดียมที่เตรียมไดแสดง ดังภาพที่ 4  
 

  
ภาพที่ 4 อินฟราเรดสเปกตรัมของ CO ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะ แพลเลเดียม และโลหะเงิน@แพลลาเดียม อัตราสวน   

โดยโมล 1:1 
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 3.3  สมบัติเชิงแสงและการวิเคราะหโครงสรางพื้นผิว 
 3.3.1 เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป 
 ขอมูลสําคัญที่ใชอธิบายโครงสรางของอนุภาคนาโนโลหะคู คือการเปล่ียนแปลงตําแหนงและความเขมของพลาสมอนเร-
โซแนนซ (Wang et al., 2007) การทดลองนี้ศึกษาพลาสมอนเรโซแนนซของอนุภาคนาโนโลหะเงิน และอนุภาคนาโนโลหะคู
เงิน@แพลเลเดียมที่เตรียมได ที่อัตราสวนเงินตอแพลเลดียมตางๆ พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมแสดงในภาพที่ 3 

 

  
ภาพที่ 3 พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัม ก) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลม และอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม

รูปทรงกลม อัตราสวน 1:1 ข) อนุภาคนาโนโลหะรูปแผน และอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน ที่
อัตราสวนจํานวนโมลเงินตอแพลเลเดียมตางๆ กัน 

 
 จากกราฟในภาพที่ 3ก และ 3ข พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมของอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมพบที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 420 นาโนเมตร ในขณะที่รูปแผนพบที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ในขณะที่อนุภาคนาโนโลหะเงิน@
แพลเลเดียมรูปทรงกลมและรูปแผน ไมพบพลาสมอนเรโซแนนซเม่ืออัตราสวนซิลเวอรตอแพลลาเดียมเทากับ 1:1 แสดงใหเห็นวา    
ที่อัตราสวนดังกลาวมีปริมาณแพลลาเดียมอะตอมเพียงพอที่จะปกคลุมพื้นผิวของดลหะเงินแกนกลางไดทั้งหมด อยางไรก็ตาม
ขอมูลจากพลาสมอนเรโซแนนซไมสามารถระบุวาอนุภาคนาดนโลหะคูที่ไดเปนชนดิโลหะผสมหรือเปลือกหุมแกนกลาง เนื่องจาก
กรณีโลหะผสมที่มีอะตอมของโลหะเงินกระจายเปนอะตอมเด่ียวๆ ทั่วไปบนพืน้ผิว ไมแสดงพลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมเชนกัน 
อยางไรก็ตามการระบุลักษณะพื้นผิวอยางละเอียดสามารถใชเทคนิคการดูดซับของแกส CO บนพื้นผิวมาประกอบการอธิบาย 
 3.3.2 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป สามารถศึกษาพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน โดยพิจารณาจากการดูดซับของโมเลกุลคารบอนมอนอกไซด 
(CO) บนพื้นผิว เน่ืองจาก CO ดูดซับบนพื้นผิวของโลหะไดงายและมีความถ่ีการส่ันของแตละชนิดของการดูดซับจําเพาะ เชน 
แบบเสนตรง (linear) และแบบสะพาน (bridging) อยูในชวง 2000-2100 cm-1 และ 1800-1950 cm-1 ตามลําดับ คาความถ่ี  
การส่ันสามารถเปล่ียนแปลงไดตามชนิดของโลหะและและขนาดอนุภาค (Bradley et al., 1991) จึงสามารถนําสเปกตรัมการส่ัน
มาใชในการตรวจวิเคราะหองคประกอบของอะตอมท่ีพื้นผิวได สเปกตรัมการส่ันของ CO ที่ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะเงิน  
แพลเลเดียมและอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลาเดียมที่เตรียมไดแสดง ดังภาพที่ 4  
 

  
ภาพที่ 4 อินฟราเรดสเปกตรัมของ CO ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะ แพลเลเดียม และโลหะเงิน@แพลลาเดียม อัตราสวน   

โดยโมล 1:1 
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 จากภาพที่ 4 จะเห็นไดวาโมเลกุล CO สวนมากดูดซับบนพื้นผิวอนุภาคนาโนโลหะแพลลาเดียมในรูปแบบการสั่นแบบ
สะพาน ซึ่งมีความถ่ีการส่ันในชวง 1800-1950 cm-1 ในขณะที่อนุภาคนาโนโลหะเงินพบสวนมากพบการดูดซับที่ความถี่ของ  
การส่ันแบบเสนตรงในชวง 2050-2150 cm-1 จากสเปกตรัมการดูดซับ CO บนตัวอยางอนุภาคนาโนโลหะเงิน/แพลลาเดียม       
ที่เตรียมได จะเห็นไดวาเฉพาะสเปกตรัมการดูดซับของ CO บนพื้นผิวของโลหะแพลเลเดียมที่ถูกตรวจวัด แสดงใหเห็นวาอนุภาค
ของโลหะเงินไดถูกปกคลุมดวยชั้นของแพลเลเดียมอะตอมจนเต็ม โดยเกิดเปนอนุภาคนาโลหะโลหะคูแพลเลเดียมเปลือกหุม
โลหะเงินแกนกลาง (โลหะเงิน@แพลลาเดียม) 
 3.4 ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก  
 ปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกบนพื้นผิว เกิดผาน 2 วิถีทาง คือการขจัดโฮโดรเจน (dehydrogenation) และการ
ขจัดน้ํา (dehydration) ซึ่งสามารถสรุปไดตามสมการที่ 3 และ 4 (Choi, et al., 2006) 

 

HCOOHads             CO2(g)    +  H2 (g)  (Dehydrogenation)    3)  
HCOOHads             CO(ads) +  H2O (l)  (Dehydration)      4)  

 
 จะเห็นไดวาปฏิกิริยาการขจัดน้ําตามสมการท่ี 4 ไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนมอนนอกไซด ซึ่งสามารถดูดซับอยูบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลง จึงควรออกแบบควบคุมโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาใหมี
ความจําเพาะตอปฏิกิริยาการสลายตัวเพื่อใหไดแกสไฮโดรเจนตามสมการที่ 3 ดังนั้นอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน  
ไดถูกเตรียมขึ้นโดยปรับเปล่ียนอตัราสวนจํานวนโมลโลหะเงินตอแพลลาเดียมตางๆ เพื่อทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
การสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง และวัดปริมาณแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดที่เกิดขึ้นโดยวิธีการแทนที่
ดวยน้ํา ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพที่ 5 ปริมาตรแกสรวม (H2 และ CO2) จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยานาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทากับ 0.008 กรัม) 
 
 ปฏิกิริยาการยอยสลายกรดฟอรมิกท่ีอุณหภูมิหอง หากเกิดผานกระบวนการขจัดน้ําจะเกิด CO และดูดชับที่พื้นผิว ทําให
ปฏิกิริยาหยุดลง แตจากผลการทดลองดังกราฟในภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยายังคงมีแนวโนมเกิดอยางตอเนื่อง แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได มีความจําเพาะตอปฏิกิริยาการขจัดไฮโดรเจน อาจเนื่องจากกรดฟอรมิกมีแนวโนมเกิดการดูดซับที่
พื้นผิวของโลหะแพลเลเดียมแบบสะพาน ซึ่งการดูดซับแบบสะพานทําใหการสลายตัวเกิดผานปฏิกิริยาการขจัดไฮโดเดรเจน 
ในขณะที่การดูดซับแบบเสนตรงการสลายตัวบนพื้นผิวมีแนวโนมเกิดผานปฏิกิริยาการขจัดน้ํา นอกจากน้ีจากกราฟในภาพที่ 5 
ปริมาตรแกสรวม (ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด) ที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายกรดฟอรมิกมีคาสูงสุดที่อัตราสวน
จํานวนโมลโลหะเงินตอแพลเลเดียมเทากับ 1:1 ซึ่งที่อัตราสวนนี้ผลการวิเคราะหพื้นผิวพบวามีแพลเลเดียมปกคลุมเต็มชั้น 
อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มอัตราสวนของปริมาณแพลเลเดียมสูงขึ้น อาจสงผลใหมีความหนาของช้ันเปลือกมากขึ้น (อัตราสวน 1:2)  
จึงทําใหประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาของแพลเลเดียมอะตอมลดลง โดยอาจเนื่องมาจากแรงกระทําบริเวณรอยตอระหวาง
อะตอมทั้งสองชนิดไมสามารถสงผลมายังอะตอมของแพลเลเดียมที่พื้นผิวได ในขณะที่เม่ืออัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงิน 
ตอแพลเลเดียมเทากับ 2:1 มีประสิทธภิาพในการเรงปฏิกิริยามีคาตํ่า ซึ่งอาจเน่ืองมาจากปริมาณแพลเลเดียมอะตอมไมเพียงพอ     

ที่จะปกคลุมพื้นผิวอนุภาคโลหะเงินแกนกลางไดทั่ว ทําใหมีอะตอมของโลหะเงินบางสวนบนพื้นผิว และโลหะเงินไมมีผลในการ
เรงปฏิกิริยาประสิทธิภาพจงึต่ํา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความสามารถในการยอยสลายกรดฟอรมิกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
เปลือกหุมแกนกลางสัมพันธกับโครงสรางและความหนาของชั้นเปลือก ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิรยาโดยมวล (mass activity) 
ของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเปลือกหุมแกนกลางตางๆ ตอการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง (30 

องศาเซลเซียส) 
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาตรแกส (CO+H2) 
จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก (L. g-1. h-1) 

Ag 
Pd (3.5±0.3 nm) 

Ag triangle plate @ Pd 
1:1 
1:2 
2:1 

Ag sphere @ Pd  (1:1) 

0 
2.31 

 
6.25 
4.43 
2.00 
5.56 

 

 
 นอกจากความหนาของช้ันแพลเลเดียมเปลือกหุมมีผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาแลว รูปรางของโลหะเงนิแกนกลาง 
พบวามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมเชนกัน (Widoniak et al., 2005) จากผลการทดลอง
พบวาอนุภาคนาโนโลหะคูที่มีโลหะเงินแกนกลางรูปแผนมีประสิทธิภาพ ในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกสูงกวา
รูปทรงกลม และสูงกวาโลหะแพลเลเดียมเด่ียวๆ โดยสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดรวม 6.25 ลิตร ในเวลา 
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของโลหะคูเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะเดี่ยว พบวาขึ้นอยูกับ
สมบัติเชิงอิเล็กตรอน (electronic properties) โดยเกิดจากอะตอมของโลหะเงินทีบ่ริเวณรอยตอถายเทอิเล็กตรอนใหกับแพลเลเดียม
ซึ่งมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกวา (Grob et al., 2006) ทําใหเกิดพื้นผิวท่ีมีพลังงานเหมาะสมตอการดูดซับและการเกิดปฏิกิริยา 
สวนกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผนมีประสิทธิภาพสูงกวารูปทรงกลมนั้น อาจเนื่องจากรูปแผนมีปริมาณ
อัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรสูงกวารูปทรงกลม ทําใหมีบริเวณเรงปฏิกิริยามากกวา นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากสมบัติเชิง
โครงสราง (geometric properties) โดยชนิดของระนาบผลึกพื้นผิวของอนุภาคแกนกลางแตกตางกัน อาจสงผลกระทบตอ      
คาแลตติชพารามิเตอรของอะตอมแพลเลเดียมที่พื้นผิว เนื่องจากขนาดอะตอมที่ตางกันบริเวณรอยตอระหวางสองโลหะ (strain 
effect) มีผลตอคาพลังงานพื้นผิว ความสามารถในการดูดซับ และอัตราเกิดปฏิกิริยา (Grob et al., 2006) อยางไรก็ตาม         
ในเชิงปฏิบัติเปนการยากท่ีจะพิสูจนวาปจจัยใดบางที่เก่ียวของ การคํานวณทางเคมีจะสามารถชวยอธิบายได นอกจากน้ี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับขนาดของโลหะแกนกลาง Tedsree et al. (2010) รายงานการใชอนุภาคนาโน   
โลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปทรงกลมขนาด 8.5±0.5 นาโนเมตร พบวาไดปริมาณแกสโฮโดรเจน 3.65 ลิตร สูงกวาท่ีไดการทดลองน้ี   
ซึ่งใชอนุภาคแกนกลางโลหะเงินขนาด 25.4±2.3 นาโนเมตร  

 
4. บทสรุป 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมโดยการออกแบบใหอยูในรูปเปลือกหุมแกนกลาง ทําให
สามารถคงอะตอมของแพลเลเดียมที่มีประสิทธิภาพที่พื้นผิว และชวยลดปริมาณการใชโลหะมีคา นอกจากน้ีโลหะเงินแกนกลาง
สามารถสงผลในเชิงอิเล็กโทรนิกตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแพลเลเดียม ดังนั้นขนาด รูปราง และโครงสรางพื้นผิว   
ที่เหมาะสมเปนวิธีหนึ่งที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาใหดีย่ิงๆ ขึ้น  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา สําหรับทุนสนับสนุนการทําโครงงานเคมีนิสิตระดับ
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ที่จะปกคลุมพื้นผิวอนุภาคโลหะเงินแกนกลางไดทั่ว ทําใหมีอะตอมของโลหะเงินบางสวนบนพื้นผิว และโลหะเงินไมมีผลในการ
เรงปฏิกิริยาประสิทธิภาพจงึต่ํา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความสามารถในการยอยสลายกรดฟอรมิกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
เปลือกหุมแกนกลางสัมพันธกับโครงสรางและความหนาของชั้นเปลือก ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิรยาโดยมวล (mass activity) 
ของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเปลือกหุมแกนกลางตางๆ ตอการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง (30 

องศาเซลเซียส) 
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาตรแกส (CO+H2) 
จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก (L. g-1. h-1) 

Ag 
Pd (3.5±0.3 nm) 

Ag triangle plate @ Pd 
1:1 
1:2 
2:1 

Ag sphere @ Pd  (1:1) 

0 
2.31 

 
6.25 
4.43 
2.00 
5.56 

 

 
 นอกจากความหนาของช้ันแพลเลเดียมเปลือกหุมมีผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาแลว รูปรางของโลหะเงนิแกนกลาง 
พบวามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมเชนกัน (Widoniak et al., 2005) จากผลการทดลอง
พบวาอนุภาคนาโนโลหะคูที่มีโลหะเงินแกนกลางรูปแผนมีประสิทธิภาพ ในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกสูงกวา
รูปทรงกลม และสูงกวาโลหะแพลเลเดียมเด่ียวๆ โดยสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดรวม 6.25 ลิตร ในเวลา 
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของโลหะคูเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะเดี่ยว พบวาขึ้นอยูกับ
สมบัติเชิงอิเล็กตรอน (electronic properties) โดยเกิดจากอะตอมของโลหะเงินทีบ่ริเวณรอยตอถายเทอิเล็กตรอนใหกับแพลเลเดียม
ซึ่งมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกวา (Grob et al., 2006) ทําใหเกิดพื้นผิวที่มีพลังงานเหมาะสมตอการดูดซับและการเกิดปฏิกิริยา 
สวนกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผนมีประสิทธิภาพสูงกวารูปทรงกลมนั้น อาจเนื่องจากรูปแผนมีปริมาณ
อัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรสูงกวารูปทรงกลม ทําใหมีบริเวณเรงปฏิกิริยามากกวา นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากสมบัติเชิง
โครงสราง (geometric properties) โดยชนิดของระนาบผลึกพื้นผิวของอนุภาคแกนกลางแตกตางกัน อาจสงผลกระทบตอ      
คาแลตติชพารามิเตอรของอะตอมแพลเลเดียมที่พื้นผิว เนื่องจากขนาดอะตอมที่ตางกันบริเวณรอยตอระหวางสองโลหะ (strain 
effect) มีผลตอคาพลังงานพื้นผิว ความสามารถในการดูดซับ และอัตราเกิดปฏิกิริยา (Grob et al., 2006) อยางไรก็ตาม         
ในเชิงปฏิบัติเปนการยากท่ีจะพิสูจนวาปจจัยใดบางที่เก่ียวของ การคํานวณทางเคมีจะสามารถชวยอธิบายได นอกจากน้ี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับขนาดของโลหะแกนกลาง Tedsree et al. (2010) รายงานการใชอนุภาคนาโน   
โลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปทรงกลมขนาด 8.5±0.5 นาโนเมตร พบวาไดปริมาณแกสโฮโดรเจน 3.65 ลิตร สูงกวาที่ไดการทดลองน้ี   
ซึ่งใชอนุภาคแกนกลางโลหะเงินขนาด 25.4±2.3 นาโนเมตร  

 
4. บทสรุป 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมโดยการออกแบบใหอยูในรูปเปลือกหุมแกนกลาง ทําให
สามารถคงอะตอมของแพลเลเดียมที่มีประสิทธิภาพที่พื้นผิว และชวยลดปริมาณการใชโลหะมีคา นอกจากน้ีโลหะเงินแกนกลาง
สามารถสงผลในเชิงอิเล็กโทรนิกตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแพลเลเดียม ดังนั้นขนาด รูปราง และโครงสรางพื้นผิว   
ที่เหมาะสมเปนวิธีหนึ่งที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาใหดีย่ิงๆ ขึ้น  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา สําหรับทุนสนับสนุนการทําโครงงานเคมีนิสิตระดับ
ปริญญาตรี ประจําปการศึกษา 2555  
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการนําอุปกรณทําความรอนแบบใหมคือแผน “เทอรโมอิเล็กตริก” มาแทนขดลวดความรอนที่ใช
กับตูฟกไขที่มีการจําหนายทั่วไปตามทองตลาด จากการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 
คาใชจายดานไฟฟา และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนในเทอมของอัตราสวนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ผลการ
ทดสอบพบวา การควบคุมอณุหภูมิภายในตูฟกไขแบบเทอรโมอเิล็กตริกสามารถทําอุณหภูมอิยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการฟกไข คือ 
36-38oC และมีการแกวงของอุณหภูมิอยูในชวงแคบๆ เม่ือเทียบกับตูฟกไขแบบขดลวดความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวามาตรฐาน
การฟกไขและมีการแกวงของอุณหภูมิในชวงที่กวางมากกวา ตูฟกไขแบบเทอรโมอิเล็กตริกสามารถควบคุมความชื้นสัมพัทธที่
เหมาะสมตอการฟกไขในชวง 75-80% ไดดีกวาแบบขดลวดความรอน การเปรียบเทียบปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของตูฟกไข
แบบเทอรโมอิเล็กตริกใชพลังงานไฟฟา 28.22หนวย ซึ่งนอยกวาตูฟกไขขดลวดความรอนประมาณ 2.14 เทา ลดคาใชจายได 
103.2 บาทตอการฟกไขหนึ่งรอบ หรือมีคาใชจายลดลงคิดเปน 53.4% นอกจากนี้ตูฟกไขแบบเทอรโมอิเล็กตริกใหอัตราสวน
ประสิทธิภาพพลังงานที่สูงกวาตูฟกไขแบบขดลวดความรอนประมาณ 1.4 เทา 
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Abstract 
 
 In the present study, the objective is to initiate a new heating device, “thermoelectric module (TE)” to replace 
the electrical heating coil (HC) in the commercial egg incubator. From the experiments of temperature and relative 
humidity control, electricity consumption, and comparison of their thermal performance in term of Energy Efficiency 
Ratio (EER), it was found that temperature control of the TE egg incubator is not only able to maintain the 
temperature in a suitable range of natural hatching (36-38oC) but also reduce the temperature fluctuation as 
compared with that of the HC egg incubator, which has higher inside temperature and fluctuation. Relative humidity 
Percentage of TE egg incubator was more appropriate than that of the HC egg incubator in range 75-80%. The 
electrical energy consumption of TE egg incubator was 28.22 units, which lower than HC egg incubator about 2.14 
times. Similarly, electricity costs of the TE egg incubator were lower than HC egg incubator around 53.4% or 103.2 
baht per incubation round. In addition, it was found that EER of the TE egg incubator was higher than that of the HC 
egg incubator as 1.4 times.                                   
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