
 

1 

บทที ่1 

บทน ำ 

อนุภาคนาโนโลหะไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัในการพฒันาทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
เป็นอย่างมาก.เน่ืองจากอนุภาคนาโนโลหะมีสมบติัเฉพาะตวัท่ีแตกต่างจากโลหะชนิดเดียวกนัท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ จึงมีการน าอนุภาคนาโนโลหะมาใช้กบังานท่ีหลากหลาย ตวัอย่างเช่น การส่งมอบยา 
(drug.delivery).การตรวจจบั (sensing) การถ่ายภาพทางการแพทย์ (medical.imaging) และการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เป็นตน้ [1-7] การประยุกตใ์ชง้านต่างๆ ของอนุภาคนาโนโลหะนั้นข้ึนอยูก่บั
สมบติัของอนุภาคท่ีได ้โดยสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัสัณฐาน (morphology).และองคป์ระกอบทางเคมี 
(chemical.composition) ส่งผลให้การออกแบบสัณฐานและองคป์ระกอบมีความส าคญัเป็นอย่างมาก 
[8-11] วธีิการเตรียมจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากท่ีจะท าให้ประสบความส าเร็จในการออกแบบสัณฐาน และ
องค์ประกอบของอนุภาคนาโนโลหะตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีผลต่อสมบติัต่างๆ ของอนุภาคท่ีเตรียมได ้
เช่น สมบติัทางแสง และสมบติัการเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ จากวิธีการต่างๆ ท่ีถูกน ามาใช้ในการเตรียม
อนุภาคนาโนโลหะ เช่น วิธีโซล-เจล วิธีโซโนเคมีคอล วิธีเรดิโอไลซิส วิธีอิเล็กโทรเคมีคอล และวิธี
รีดกัชนั เป็นตน้ [5, 12-15] โดยท่ีวธีิรีดกัชนัเป็นท่ีนิยมส าหรับการเตรียมโครงสร้างนาโนโลหะเพราะ
ไม่มีเคร่ืองมือท่ีเฉพาะหรือเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง ใช้เพียงเคร่ืองมือพื้นฐานท่ีสามารถหาได้ง่ายใน
หอ้งปฏิบติัการทัว่ไป นอกจากน้ี การออกแบบ รูปร่าง ขนาด องคป์ระกอบ และโครงสร้างของอนุภาค
นาโนสามารถปรับเปล่ียนไดง่้ายดว้ยวธีิการน้ี [16-18] 

การน าอนุภาคนาโนโลหะมาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเป็นหน่ึงในการประยุกต์ใช้งานท่ีน่าสนใจ 
ซ่ึงในปัจจุบนัพบวา่โลหะมีตระกูล (noble metals) เช่น เงิน ทองค า และแพลทินมั ยงัคงเป็นท่ีสนใจต่อ
การน ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบใช้
เมทานอลโดยตรง (direct.methanol.fuel.cell:.DMFC).(แสดงดังภาพท่ี 1.1).ซ่ึงเป็นอุปกรณ์แปลง
พลงังานส าหรับการประยุกตใ์ชใ้นรถยนตแ์ละเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า [19-21] จากการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นโลหะผสมท่ีมีการใชแ้พลทินมัเป็นฐานพบวา่มีขอ้ดีกวา่การใชแ้พลทินมัเพียงอยา่งเดียว เช่น มีการ
เร่งปฏิกิริยาท่ีสูง ราคาต้นทุนของตัวเร่งท่ีต ่ากว่า และลดปัญหาความเป็นพิษของคาร์บอนมอน-
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นอกไซด์.(CO).[22,.23].หน่ึงในความน่าสนใจของโครงสร้างโลหะผสมคือ.โครงสร้างแบบคอร์-
เชลล์ (core-shell).ท่ีโครงสร้างประกอบด้วยโลหะท่ีมีราคาถูกเป็นส่วนคอร์ และแพลทินัมซ่ึงเป็น
โลหะท่ีมีราคาเป็นส่วนเชลล์ เช่น การใชอ้นุภาคนาโนทองค า หรืออนุภาคนาโนเงินเป็นส่วนคอร์ ท า
ให้การเร่งปฏิกิริยาดีข้ึน และลดปัญหาความเป็นพิษของคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึน [21,.24] 
ดงันั้น การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงิน ทองค า และแพลทินมั ท่ีมีสมบติัการเร่งปฏิกิริยาท่ีดี
และสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดจึ้งเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ 

 
ภาพท่ี 1.1.การประยุกต์ใช้งานของอนุภาคนาโนโลหะผสมในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับเซลล์
เช้ือเพลิงแบบใชเ้มทานอลโดยตรง ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [25] 

1.1 อนุภำคนำโนโลหะผสม (Multi-component metal nanoparticles) 

อนุภาคนาโนโลหะผสม คือ อนุภาคนาโนโลหะท่ีประกอบดว้ยธาตุโลหะมากกวา่หน่ึงชนิด ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะพบวา่อนุภาคเหล่าน้ีจะมีสมบติัใหม่หรือสมบติัท่ีดีข้ึน [26] ส าหรับสมบติัใหม่ เช่น จาก
เดิมท่ีสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนทองค าแสดงพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 530 
นาโนเมตร เม่ือเตรียมเป็นอนุภาคนาโนผสมของทองค าและพาลาเดียม (Au/Pd) จะแสดงสมบติัใหม่ 
คือ จะมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ (blue-shifted) พีคการดูดกลืนแสงของอนุภาคนา-
โนทองค า และในท่ีสุดพีคการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค าจะหายไป เม่ือมีจ านวนของพาลา-
เดียมท่ีเพิ่มข้ึน [27].นอกจากน้ี จากสมบัติทางแสงของอนุภาคนาโนผสมของพาลาเดียมและเงิน 
(Pd/Ag) พบวา่ จะมีสมบติัใหม่ คือ มีพีคการดูดกลืนแสงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีสูงกวา่ของอนุภาค
นาโนเงิน (ซ่ึงมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 440.นาโนเมตร) โดยท่ีการดูดกลืนแสง
ของอนุภาคนาโนผสมของพาลาเดียมและเงินจะเปล่ียนไปทางความยาวคล่ืนท่ีสูงข้ึน (red-shifted)  
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เม่ือมีปริมาณของพาลาเดียมท่ีเพิ่มข้ึน [28].ส่วนสมบติัท่ีดีข้ึน เช่น สมบติัทางแสงของอนุภาคนาโน
ผสมของเงินและทองค า (Ag/Au) ซ่ึงสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนทองค ามีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง
ส าหรับเป็นตวัตรวจจบัทางชีวภาพ (biosensor) ในการวเิคราะห์ยนีและแอนติบอดี หรือการตรวจสอบ
แอนติเจน แต่จากสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนทองค าในการเป็นตวัตรวจจบัยงัมีประสิทธิภาพท่ี
ต ่าอยู่ ดังนั้ นจึงมีการน าอนุภาคนาโนเงินมาผสมกับอนุภาคนาโนทองค า เพื่อให้สามารถเป็นตัว
ตรวจจบัท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ท่ีไดจ้ากอนุภาคนาโนทองค าเพียงอยา่งเดียว [29]. 

โดยปกติแลว้แพลทินมัเป็นโลหะท่ีนิยมใชใ้นการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานาโนในเซลลเ์ช้ือเพลิง แต่
ประสิทธิในการเร่งปฏิกิริยาของแพลทินมัมกัจะลดลง เน่ืองจากความเป็นพิษของสารคาร์บอนมอน-
นอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยา ท าให้เกิดการน าเอาอนุภาคนาโนทองค ามาผสมกับอนุภาคนาโน
แพลทินัม (Au/Pt) ส่งผลให้มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนกว่าการใช้อนุภาคนาโนแพลทินัมเพียงอย่าง
เดียว.[30].ซ่ึงนอกจากการน าอนุภาคนาโนทองค ามาผสมกับอนุภาคนาโนแพลทินัมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีในเซลล์เช้ือเพลิงแลว้ โลหะตวัอ่ืนเช่น เงิน ซ่ึงมีราคาถูก
กว่าทองค าก็ถูกน ามาใช้งานร่วมกับแพลทินัมได้ โดยอนุภาคนาโนผสมของแพลทินัมและเงิน 
(Pt/Ag).มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกวา่การใชอ้นุภาคนาโนแพลทินมัเพียงอยา่งเดียว.[31].อนุภาคนาโนผสม
ของทองค า แพลทินมั และเงิน.(Au/Pt/Ag) ซ่ึงเร่ิมจากทองค าท่ีไดรั้บความสนใจมากข้ึนในดา้นของ
การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคส ถึงแมป้ระสิทธิภาพการท างานในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ
อนุภาคนาโนทองค ามกัจะต ่า แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นอนุภาคนาโนทองค ายงัมีขอ้ดีท่ีส าคญัคือ เตรียม
ไดง่้าย มีความเสถียรสูง สามารถพฒันาการเร่งปฏิกิริยาได ้เช่น จากการน าอนุภาคนาโนทองค าผสม
กบัอนุภาคนาโนแพลทินมัและเงิน พบวา่ มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่อนุภาคนาโนทองค า แสดงใหเ้ห็น
ว่าการใช้อนุภาคนาโนทองค าเป็นหลกัร่วมกบัโลหะอ่ืน ท าให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลูโคสท่ีดีข้ึน [32].และอนุภาคนาโนผสมของทองค า พาลาเดียม และแพลทินัม 
(Au/Pd/Pt) ซ่ึงจากเดิมนั้นมีการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนผสม
ของทองค ากบัแพลทินมั และอนุภาคนาโนผสมของพาลาเดียมและแพลทินมั พบวา่ มีการเร่งปฏิกิริยา
ท่ีสูงกว่าอนุภาคนาโนแพลทินัม [33,.34] ดังนั้ น จึงท าให้เกิดการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนอีก โดยการผสมกนัของอนุภาคนาโนทองค า พาลาเดียม และแพลทินมั ซ่ึงจาก
การศึกษาในเบ้ืองตน้ส าหรับการเร่งปฏิกิริยา พบว่า อนุภาคนาโนผสมของทองค า พาลาเดียม และ
แพลทินมัมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่อนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมั [35] 
อนุภาคนาโนโลหะผสมแบ่งตามโครงสร้างท่ีน่าจะเป็นไปได ้4 แบบ [5].คือ อนุภาคนาโนโลหะผสม
แบบซับคลสัเตอร์.(subcluster) อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบผสม.(mixed).อนุภาคนาโนโลหะผสม
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แบบคอร์-เชลล์ (core-shell) และอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบเปลือกหลายชั้น (multishell) แสดงดงั
ภาพท่ี 1.2 

 
ภาพท่ี 1.2 อนุภาคนาโนโลหะผสมแบ่งตามโครงสร้างท่ีน่าจะเป็นไปได ้(ก) อนุภาคนาโนโลหะผสม
แบบซบัคลสัเตอร์ (ข) อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบผสม (ค) อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล ์
และ (ง) อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบเปลือกหลายชั้น ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [5] 

อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบซับคลสัเตอร์ (แสดงดงัภาพท่ี 1.2 (ก)) คือ อนุภาคนาโนโลหะ
ผสมท่ีอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีหน่ึงกบัอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีสองมีการ
ยึดติดกนัหรือสร้างพนัธะกนั.โดยอาจจะมีบริเวณท่ีใช้ยึดติดกนัหรือสร้างพนัธะกนัมาก (ซ้าย).หรือ
อาจจะมีแค่บางส่วนท่ียึดติดกันหรือสร้างพนัธะกัน (ขวา) ซ่ึงรูปแบบของการผสมน้ีเป็นไปตาม
หลกัการท่ีน่าจะเป็นไปได ้แต่ไม่พบตวัอยา่งท่ีเฉพาะเจาะจงใด ๆ ในกรณีของการผสมกนัของอนุภาค
นาโนโลหะ [5] 

 
ภาพท่ี 1.3 แบบจ าลองโครงสร้างของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงินท่ีมีคาร์บอนมอนนอกไซด ์
(CO) ดูดซบัอยูท่ี่ผวิ.ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [36] 

อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบผสมหรืออนุภาคนาโนโลหะแบบสุ่ม (แสดงดงัภาพท่ี 1.2 (ข)) คือ 
การผสมกนัของอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีหน่ึงและอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ี
สอง ท่ีมีการผสมกันในลักษณะท่ีเป็นระเบียบ (ซ้าย) หรืออาจจะมีการผสมในลักษณะท่ีไม่เป็น
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ระเบียบ (ขวา) ตวัอยา่งเช่น อนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงิน (Au/Ag) ซ่ึงจากการใชอ้นุภาคนาโน
ทองค าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนนอกไซด์ พบวา่ ประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนทองค ายงัคงต ่าอยู่ วิธีการหน่ึงท่ีจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเร่ง
ปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนทองค าไดคื้อ การน าอนุภาคนาโนทองค าไปผสมกนัอนุภาคนาโนของโลหะ
อ่ืน เช่น เงิน และจากการศึกษาพบว่า อนุภาคนาโนเงินจะมีส่วนช่วยสนบัสนุนการเร่งปฏิกิริยาของ
อนุภาคนาโนทองค าท่ีสูงข้ึนส าหรับการออกซิเดชันของคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซ่ึงจากภาพท่ี 1.3 
แสดงแบบจ าลองโครงสร้างของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงินท่ีมีคาร์บอนมอนนอกไซด ์
(CO).ดูดซบัอยูบ่นผวิ [36] อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบผสมนั้นอาจมีอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะ
มากกวา่สองชนิด เช่น อนุภาคนาโนผสมของทองค า แพลทินมั และเงิน (Au/Pt/Ag) ซ่ึงจากการศึกษา 
พบว่า อนุภาคนาโนผสมของทองค า แพลทินัม และเงิน.สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในการเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสได้ โดยท่ีอนุภาคนาโนผสมของทองค า แพลทินัม และเงินมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่า ทองค า แพลทินัม และเงินท่ีเป็นอนุภาคนาโนโลหะชนิด
เดียว [32].ซ่ึงจากตวัอย่างการรายงานของ Zhang.และ คณะ [37].ท่ีพบว่า อนุภาคนาโนผสมของ
ทองค า แพลทินมั และเงินมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสท่ีสูงกวา่ ทองค า 
แพลทินมั และเงินท่ีเป็นอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียวนั้น สันนิษฐานวา่เกิดจากประจุลบของทองค าท่ี
ได้รับการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากโลหะใกลเ้คียงคือ เงิน และแพลทินัม (ดงัภาพท่ี 1.4) ซ่ึงอาจจะไปมี
บทบาทส าคญัส าหรับการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคส ดังนั้น จากตวัอย่างดงักล่าวข้างต้น 
แสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบผสมมีประสิทธิภาพในการน าไปประยุกตใ์ชง้านไดดี้กวา่
อนุภาคนาโนโลหะท่ีเกิดจากธาตุชนิดเดียว แต่อตัราส่วนของอนุภาคนาโนโลหะผสมก็ยงัมีผลต่อการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ย เช่น อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค า แพลทินมั และเงินท่ีมีอตัราส่วนของทองค า
ต่อแพลทินัมต่อเงินเป็น 70:20:10.มีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสได้ดีกว่าท่ีอตัราส่วน 
80:10:10 [37] 

 
ภาพท่ี 1.4 แบบจ าลองการถ่ายเทอิเล็กตรอนในอนุภาคนาโนผสมของทองค า แพลทินมั และเงินท่ีมี
อตัราส่วนของทองค าต่อแพลทินมัต่อเงินเป็น.70:20:10 ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [37] 
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อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ (แสดงดงัภาพท่ี 1.2 (ค)) คือ อนุภาคนาโนโลหะผสมท่ี
ประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วนท่ีส าคญัคือ อะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีหน่ึงซ่ึงเป็นส่วน 
ท่ีเป็นแกนหรือ คอร์ จะถูกเกาะหรือลอ้มรอบด้วยอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีสองซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีเป็นเปลือกหรือ เชลล์ ตวัอยา่งเช่น อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของเงินและทองค า 
(Ag/Au) ซ่ึงโดยทัว่ไปเงินและทองค าเป็นท่ีรู้จกักนัดีในการเป็นตวัตรวจจบัทางชีวภาพท่ีมีความส าคญั
ในการตรวจสอบโมเลกุล เช่น ดีเอ็นเอ อาร์เอน็เอ โปรตีน และกรดอะมิโน เป็นตน้ จากสมบติัทางแสง
ของอนุภาคนาโนเงินท่ีสามารถน ามาใชใ้นการตรวจวินิจฉัยทางชีวภาพและการตรวจจบั และทองค า
เป็นท่ีตอ้งการอยา่งมากส าหรับเป็นตวัตรวจวดัระดบันาโนเน่ืองจากความตา้นทานการเกิดออกซิเดชนั
ของซลัเฟอร์ในสารชีวโมเลกุล ดงันั้น เพื่อท่ีจะใชป้ระโยชน์จากสมบติัท่ีไดจ้ากเงินและทองค าในการ
เป็นตวัตรวจจบัทางชีวภาพจึงมีการเตรียมเป็นอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของเงินและ
ทองค า โดยอาศัยสมบัติทางแสงจากเงินท่ีเป็นส่วนคอร์ และความต้านทานต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของซัลเฟอร์จากทองค าท่ีเป็นส่วนเชลล์ [9] อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของ  
ทองค าและแพลทินัม (Au/Pt).ซ่ึงอนุภาคนาโนทองค านั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีกับ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ ส่วนอนุภาคนาโนแพลทินัมนั้นมีความส าคญัอย่างมากส าหรับเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล เน่ืองจากมีความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล โดยประโยชน์ท่ีไดจ้ากทองค าและแพลทินมัเม่ือเตรียมเป็นอนุภาค
นาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของทองค าและแพลทินัมคือ ช่วยลดการใช้แพลทินัมท่ีมีราคาแพง
โดยใชท้องค าเป็นส่วนคอร์ และแพลทินมัเป็นส่วนเชลล์เพื่อสัมผสักบัโมเลกุลของสารตั้งตน้ เช่น เม-
ทานอล ท่ีจะท าปฏิกิริยาไดโ้ดยตรง นอกจากน้ี ส่วนคอร์ซ่ึงเป็นอนุภาคนาโนทองค าจะช่วยสนบัสนุน
ส่วนเชลล์ท่ีเป็นแพลทินมัให้มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน โดยการท่ีอนุภาคนาโนทองค าจะท าปฏิกิริยากบั 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ ท าให้มีประสิทธิภาพในการน าไปประยุกต์ใชไ้ดดี้กวา่อนุภาคนาโนโลหะท่ี
ประกอบดว้ยแพลทินมัเพียงอยา่งเดียว [33] และอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของเงินและ
แพลทินัม (Ag/Pt).ซ่ึงส าหรับการใช้งานในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลนั้ น 
อนุภาคนาโนเงินก็สามารถท าหนา้ท่ีไดค้ลา้ยกบัอนุภาคนาโนทองค า โดยอนุภาคนาโนเงินท่ีเป็นส่วน
คอร์จะช่วยก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเป็นพิษต่อตวัเร่งแพลทินมัท่ีเป็นส่วนเชลล์ จึงท าให้ตวัเร่งท่ี
เป็นอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลลข์องเงินและแพลทินมัมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ี
สูงกว่าอนุภาคนาโนแพลทินัม [21] ดังนั้ น โครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ซ่ึงมีโลหะสองชนิดเป็น
องคป์ระกอบน้ีจึงมีความต่างจากอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียวคือ ส่วนคอร์และส่วนเชลลท่ี์เป็นโลหะ
คนละชนิดกนัจะมีสมบติัท่ีสนบัสนุนซ่ึงกนัและกนัท าใหเ้กิดประสิทธิภาพในการน าไปประยกุตใ์ชไ้ด้
ดีกวา่อนุภาคนาโนท่ีมีองคป์ระกอบธาตุชนิดเดียว ซ่ึงจากตวัอยา่งส าหรับการน าไปใชง้านในการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลในเซลล์เช้ือเพลิงดังกล่าวนั้น หากเราต้องการลดตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพงอยา่งแพลทินมั จะพบวา่ เม่ือใชส่้วนคอร์เป็นอนุภาคนาโนโลหะท่ีมีราคาไม่แพง
เม่ือเทียบกบัชั้นของเชลล์ท่ีอยูด่า้นนอก เช่น การใชส่้วนของคอร์เป็นโลหะเงิน หรือทองค า ซ่ึงจะเป็น
ส่วนท่ีช่วยสนับสนุนให้การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลดีข้ึนโดยการท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนมอนนอกไซด์.และใช้ส่วนเชลล์เป็นโลหะท่ีมีราคาท่ีแพงกวา่คือ แพลทินมั ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบั
การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลโดยตรง แบบจ าลองโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ของอนุภาค
นาโนผสมของทองค าและแพลทินมัแสดงดงัภาพท่ี 1.5 พบวา่ มีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทา-
นอลท่ีสูงกวา่อนุภาคนาโนแพลทินมั [20]  

แต่อยา่งไรก็ตาม การเลือกใชอ้นุภาคโครงสร้างแบบน้ีนั้นจ าเป็นตอ้งเลือกอตัราส่วนของโลหะ
ส่วนท่ีเป็นคอร์และเชลลท่ี์เหมาะสม เพื่อให้มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด โดยจากการศึกษา
อตัราส่วนอะตอมหรือความหนาท่ีเพิ่มข้ึนของเชลล์ต่อประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 
เมทานอลของอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของทองค าและแพลทินัม (Au/Pt).พบว่า ท่ี
อตัราส่วนอะตอมของทองค าต่อแพลทินัมเป็น 1:4 มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีต ่ากว่าท่ีอตัราส่วน 1:2 ซ่ึง
สันนิษฐานว่าเกิดจากความหนาของส่วนเชลล์ท่ีเป็นแพลทินมัท าให้อนุภาคนาโนทองค าท่ีเป็นส่วน
คอร์ไม่สามารถช่วยสนบัสนุนให้การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลดีข้ึนโดยการท าปฏิกิริยา
กบัคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ [20] ดงันั้น หากตอ้งการให้อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์มี
การเร่งปฏิกิริยาท่ีดีจะตอ้งเตรียมดว้ยอตัราส่วนอะตอมหรือความหนาของเชลลท่ี์เหมาะสมดว้ย 

 
ภาพท่ี 1.5.แบบจ าลองโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินัม 
ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [37] 

อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบเปลือกหลายชั้น (แสดงดงัภาพท่ี 1.2 (ง)).คือ อนุภาคนาโนโลหะ
ผสมท่ีอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีหน่ึงและอะตอมของอนุภาคนาโนโลหะชนิดท่ีสองมีการ
จดัเรียงเป็นชั้นสลบักนัไป หรืออาจจะเป็นการจดัเรียงเป็นชั้นของอะตอมโลหะมากกวา่สองชนิดก็ได ้
ตวัอย่างเช่น อนุภาคนาโนผสมของทองค า พาลาเดียม และแพลทินัม.(Au/Pd/Pt) ดงัภาพท่ี 1.6.ท่ีมี
อนุภาคนาโนทองค าเป็นส่วนคอร์ อนุภาคนาโนพาลาเดียมเป็นส่วนเชลล์หรือเปลือกชั้นท่ีหน่ึง และ

Au 

Pt Pt 

Pt Pt 

Pt Pt 



 

8 

อนุภาคนาโนแพลทินมัเป็นเปลือกชั้นถดัมา [38] ซ่ึงจากตวัอยา่งของการศึกษาสมบติัการเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับออกซิเดชันของเมทานอล พบว่า อนุภาคนาโนผสมของทองค า พาลาเดียม และแพลทินัม มี
การเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับออกซิเดชนัของเมทานอล โดยท่ีทองค าและพาลาเดียมสามารถเกิดปฏิกิริยา
กับคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ดีกว่าแพลทินัม ทองค าและพาลาเดียมจึงท าหน้าท่ีท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนมอนนอกไซด์.ซ่ึงเป็นการช่วยก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเป็นสารท่ีเป็นพิษต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาของแพลทินมัและส่งผลให้แพลทินมัท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลไดดี้ข้ึน 
[35] ดงันั้น จากตวัอยา่งของอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบเปลือกหลายชั้น จะเห็นไดว้า่เม่ือมีธาตุโลหะ
สามชนิดเป็นองคป์ระกอบจะมีสมบติัท่ีสนบัสนุนซ่ึงกนัและกนัส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการเร่งท่ีดี
ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล แต่อยา่งไรก็ตาม ปัญหาหน่ึงท่ีอาจจะเกิดกบัอนุภาคนาโน
โลหะผสมแบบเปลือกหลายชั้น คือ ส่วนท่ีเป็นเปลือกไม่มีความเป็นรูพรุน ซ่ึงจะเป็นเร่ืองยากส าหรับ
การเกิดปฏิกิริยาท่ีจะสามารถเขา้ถึงอนุภาคนาโนโลหะท่ีเป็นส่วนแกนท่ีอยูด่า้นใน ท าให้ส่วนแกนไม่
มีส่วนช่วยสนบัสนุนส่วนท่ีเป็นเปลือกและส่งผลใหก้ารน าไปใชง้านในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
ออกซิเดชนัของเมทานอลมีประสิทธิภาพท่ีต ่า [35] 

 
ภาพท่ี 1.6 แบบจ าลองโครงสร้างแบบเปลือกหลายชั้นของอนุภาคนาโนผสมของทองค า พาลาเดียม 
และแพลทินมั ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [38] 

 
ภาพท่ี 1.7 การเกิดลกัษณะท่ีกลวงในอนุภาคนาโนโลหะผสม ท่ีมีโครงสร้างแบบผสม (ซา้ย) และท่ีมี
โครงแบบคอร์-เชลล ์(ขวา) ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [3] 

นอกจากโครงสร้างแบบต่างๆ ท่ีน่าจะเป็นไปไดข้องอนุภาคนาโนโลหะผสมท่ีไดก้ล่าวไปแลว้
ขา้งตน้ จากการศึกษายงัพบวา่ อนุภาคนาโนโลหะผสมสามารถเกิดลกัษณะท่ีเรียกว่า กลวง (hollow) 

Au 
Pd 

 

Pt 
 



 

9 

ได ้โดยการเกิดข้ึนของลกัษณะท่ีกลวงน้ีจะอาศยัหลกัการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์.ซ่ึงเกิดจากศกัยไ์ฟฟ้า
รีดกัชนัมาตรฐานท่ีต่างกนัของโลหะ โลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานสูงกวา่จะส่งผลให้โลหะ
ท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานต ่ากว่าถูกออกซิไดซ์กลายเป็นไอออนของโลหะ [39] ตวัอยา่งเช่น 
การเกิดลกัษณะท่ีกลวงข้ึนในอนุภาคนาโนโลหะผสม ท่ีมีโครงสร้างแบบผสม และท่ีมีโครงแบบคอร์-
เชลล ์ดงัภาพท่ี 1.7 

การเกิดลกัษณะท่ีกลวงในอนุภาคนาโนทองค า สามารถเกิดผา่นจากกระบวนการเตรียมอนุภาค
นาโนโคบอลต์ซ่ึงเป็นส่วนคอร์และอนุภาคนาโนทองค าท่ีเป็นส่วนเชลล์ เม่ือค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชัน
มาตรฐานของโคบอลต์ (Co2+/Co:.E0.=.-0.37.V).ต ่ากว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของทองค า 
(AuCl4

-/Au: E0 = 0.93 V) ดงันั้น อนุภาคนาโนโคบอลต์จะถูกออกซิไดซ์เป็น Co2+ เกิดเป็นอนุภาคนา-
โนทองค าท่ีกลวง และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ 3Co0 + 2Au3+

  3Co2+ + 2Auo ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า
อนุภาคนาโนทองค าท่ีมีลักษณะกลวง แสดงสมบัติการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วงใกล้
อินฟราเรด สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในการท าลายเซลลม์ะเร็งได ้[1] 

ส าหรับการเตรียมอนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีลกัษณะกลวง สามารถเตรียมผา่นการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างอนุภาคนาโนโคบอลต์และสารละลายกรดคลอโรแพลทินิค (H2PtCl6) จากค่าศักย์ไฟฟ้า
รีดกัชนัมาตรฐานของแพลทินัม (PtCl6

2-/Pt: E0 = 0.73 V vs. SHE) ท่ีมีค่าสูงกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชัน
มาตรฐานของโคบอลต์ .(Co2+/Co:.E0.=.-0.27.V.vs..SHE) ดังนั้ น  อนุภาคนาโนโคบอลต์จะถูก
ออกซิไดซ์กลายเป็น Co2+ ทนัทีเม่ือเติมสารละลาย H2PtCl6 ลงในสารละลายอนุภาคนาโนโคบอลต ์
ในขณะท่ีอะตอมของแพลทินัมมีการรวมตวักนัและเกิดอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเป็นส่วนเชลล์บางรอบ
อนุภาคนาโนโคบอลต์ จนกระทั้งเกิดเป็นอนุภาคนาโนแพลทินัมท่ีมีลกัษณะกลวง และปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนคือ 2Co + PtCl6

2-  Pt  + 2Co2+ + 6Cl- ซ่ึงการเตรียมอนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีลกัษณะกลวงน้ี
ช่วยลดการใช้แพลทินัมท่ีมีราคาแพง และจากการศึกษายงัพบว่า อนุภาคนาโนแพลทินัมท่ีกลวง
สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลได ้[40] 

ลกัษณะท่ีกลวงสามารถเกิดข้ึนกบัอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและแพลทินมัท่ีมีโครงแบบ
คอร์-เชลล์ได้ เม่ือเร่ิมจากการเตรียมอนุภาคนาโนเงินท่ีเป็นส่วนคอร์ข้ึนมาก่อน แล้วอนุภาคนาโน
แพลทินมัเป็นส่วนเชลล์ โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag: E0 = 0.80 V vs. SCE) 
ต ่ากว่าค่าศกัย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของแพลทินัม (PtCl6

2-/Pt: E0 = 1.44 V vs. SCE) [21] ดังนั้ น 
อนุภาคนาโนเงินบางส่วนจะถูกก าจัดโดยการถูกออกซิไดซ์เป็น.Ag+ และปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ   
PtCl6

2-
(aq) + 4Ag (s)  Pt(s) + 2Ag+

(aq) + 6Cl- (aq) ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า อนุภาคนาโนคอร์-เชลล์ของเงิน



 

10 

และแพลทินมัท่ีมีลกัษณะท่ีกลวงน้ีแสดงการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแสงท่ีอยูใ่นช่วงยวูแีละวสิิเบิล ซ่ึง
มีแนวโนม้ท่ีจะสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในทางการแพทยส์ าหรับการท าลายเซลลม์ะเร็งได ้[41] 

การเกิดข้ึนของลกัษณะท่ีกลวงของอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและเงิน ท่ีมีโครงสร้าง
แบบคอร์-เชลล์ แสดงดงัภาพท่ี 1.8 [3] เม่ือเติมสารละลายเกลือของทองค าและตวัรีดิวซ์ลงในอนุภาค
นาโนเงิน.Au3+ จะถูกรีดิวซ์เป็น Au0.เกาะบนผิวของอนุภาคนาโนเงินท่ีเป็นเชลล์ท่ีไม่สมบูรณ์ ใน
ขณะเดียวกนัอนุภาคนาโนเงิน (Ag0) บางส่วนจะถูกออกซิไดซ์เป็น Ag+ ท  าให้เกิดลกัษณะเป็นรูพรุน 
(pinhole) เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชันมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag: E0 = 0.80 V vs. SHE) มีค่าท่ีต ่า
กวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานของทองค า (AuCl4

-/Au: E0 = 0.99 V vs. SHE) [29] (ดงัภาพท่ี 1.8 
(ก)) Au3+.ถูกรีดิวซ์ไปเกาะบนผิวของอนุภาคนาโนเงินอย่างต่อเน่ืองจนเกิดเป็นลักษณะเชลล์ท่ี
สมบูรณ์ ในขณะเดียวกนัอนุภาคนาโนเงินถูกออกซิไดซ์จนเกิดเป็นอนุภาคนาโนคอร์-เชลล์ทองค า
และเงินท่ีมีลกัษณะกลวง (ดงัภาพท่ี 1.8 (ข)-(ง)).ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีแสดงดงัสมการท่ี 1.1.[29].จาก
การศึกษาของ Vongsavat และ คณะ [3] พบวา่ อนุภาคนาโนคอร์-เชลล์ของทองค าและเงินท่ีมีลกัษณะ
ท่ีกลวงน้ีสามารถแสดงสมบติัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนในช่วงวิสิเบิลไปจนถึงใกลอิ้นฟราเรด 
ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้งาน เช่น การใช้ทางการแพทยใ์นการตรวจรักษาโรค หรือการถ่ายภาพ
วนิิจฉยัโรค 

 
ภาพท่ี 1.8 กระบวนการเกิดข้ึนของลกัษณะท่ีกลวงของอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและเงินท่ีมี
โครงแบบคอร์-เชลล ์ดดัแปลงจากเอกสารอา้งอิง [3] 

3Ag (s) + AuCl4
- (aq)  Au (s) + 3Ag+(aq) + 4Cl-(aq)         (1.1) 

1.2 วธีิกำรเตรียม (Preparation method) 

เน่ืองจากสมบัติของอนุภาคโนโลหะผสม เช่น สมบัติทางแสง และสมบัติการเร่งปฏิกิริยา
สามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงสัณฐาน และองคป์ระกอบของโลหะท่ีใช ้เช่น สมบติัทาง

(ก) (ข) (ค) (ง) 

Ag 
Au 
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แสงของอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและทองค า สามารถควบคุมไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงขนาด
ของอนุภาคนาโนเงินท่ีเป็นส่วนคอร์ และความหนาของเชลล์ซ่ึงมีทองค าเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงสมบติั
ทางแสงเหล่าน้ีเป็นลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนโลหะผสมท่ีมีความส าคัญมากส าหรับการ
น าไปใช้งานในทางการแพทย ์เช่น การรักษาและการถ่ายภาพทางการแพทย ์[9] และจากการรายงาน 
[30-32, 35].แสดงให้เห็นวา่อนุภาคนาโนโลหะผสมมกัจะมีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึนกวา่อนุภาคนาโนท่ี
ประกอบดว้ยโลหะชนิดเดียว เช่น การเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค า แพลทินมั 
และเงินสูงกวา่ของอนุภาคนาโนทองค า โดยท่ีขนาดของอนุภาคนั้นใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ี สมบติัใน
การเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ พบว่า มีความว่องไวกบัขนาดของอนุภาคและลกัษณะของวิธีการเตรียม [32] 
ดังนั้ น หลายงานวิจยั [5,.12-15].จึงได้มุ ้งเน้นไปท่ีการพัฒนาการเตรียมเพื่อควบคุมสัณฐานและ
องค์ประกอบของอนุภาคนาโนโลหะ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสมบติัทางแสงและสมบติัการเร่ง
ปฏิกิริยา อนุภาคนาโนโลหะผสมสามารถเตรียมข้ึนไดจ้ากหลายวิธี ซ่ึงแต่ละวธีิจะมีขอ้ดีและขอ้จ ากดั
ท่ีแตกต่างกนัไป ส าหรับตวัอยา่งของวธีิการเตรียม เช่น 

กระบวนการเตรียมโดยวิธีโซล-เจล.(sol-gel.method).เป็นกระบวนการเตรียมท่ีมีประโยชน์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบัวสัดุท่ีตอ้งการความบริสุทธ์ิสูง โดยทัว่ไปวิธีโซล-เจลเป็นกระบวนการเปล่ียน
สารละลายตั้งต้นไปเป็นคอลลอยด์ท่ีเรียกว่า “sol” ท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1.ไมครอน แล้ว
เปล่ียนเป็น “gel” ในทา้ยสุด อนุภาคท่ีไดน้ั้นมีความเสถียรมาก แต่มีขอ้จ ากดัคือ เป็นวิธีการเตรียมท่ีมี
ความซบัซ้อน เน่ืองจากตอ้งเตรียมส่วนท่ีเป็นโซลก่อน จากนั้นจึงน าไปผา่นกระบวนการความร้อนท า
ให้ของเหลวระเหยออกไปบางส่วนเพื่อเกิดเป็นเจล โดยท่ีในกระบวนการโซล-เจลนั้นเม่ือเข้าสู่
กระบวนการท าให้แห้งจะได้ผลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น ผงละเอียด ฟิล์มบาง เส้นใย และวสัดุ
ก้อน เป็นตน้ ปฏิกิริยาท่ีส าคญัในกระบวนการโซล-เจล มี 3.ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาสลายตวัของน ้ า 
(hydrolysis) ปฏิกิริยาควบแน่นของน ้ า (water condensation) และปฏิกิริยาควบแน่นของแอลกอฮอลล ์
(alcohol.condensation).โดยมีปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา เช่น pH.ตัวเร่งปฏิกิริยา 
อตัราส่วนโมลของน ้ าและโลหะ และอุณหภูมิ เป็นตน้ ดงันั้น การควบคุมปัจจยัเหล่าน้ีในสภาวะท่ี
ต่างกนัจะท าใหโ้ซล-เจลท่ีไดมี้สมบติัและโครงสร้างต่างกนั [12, 42] 

hydrolysis: M-O-R + H2O  M-OH + R-OH 

water condensation: M-OH + HO-M  M-O-M + H2O 

alcohol condensation: M-O-R + HO-M  M-O-M + R-OH 

เม่ือ M แทนดว้ยโลหะ และ OR แทนหมู่อลัคอกซิล (alkoxyl group) 
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Devarajan และ คณะ [12] ไดใ้ช้วิธีโซล-เจลในการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค า
และเงิน โดยเร่ิมจากการน า N,N'.-[3-(trimethoxysilyl)propyl]diethylenetriamine (TPDT) ใส่ลงในเม-
ทานอล แล้วตามด้วยการเติมน ้ าและไฮโดรคลอริก ต่อจากนั้น เติมสารละลายกรดคลอโรออริก 
(AuCl3) และสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ท่ีผสมอยูก่บัซิลิกา แลว้ท าการผสมสารทั้งหมดให้
เขา้กนั หลงัจากนั้น จึงตามด้วยการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4).ซ่ึงเป็นตวัรีดิวซ์ของทองค า
และเงิน ท าให้เกิดเป็นโซลของโลหะผสมของทองค าและเงินข้ึน.เม่ือท าให้ของเหลวระเหยออกไป
บางส่วนจะเกิดเป็นส่วนของเจล อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและเงินท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้าง
เป็นแบบผสม และมีขนาดอยูใ่นช่วง 1-6 นาโนเมตร วธีิการเดียวกนัน้ีถูกน ามาใชใ้นการเตรียมอนุภาค
นาโนโลหะผสมของแพลทินมัและพาลาเดียม.ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมโดยทัว่ไปส าหรับอนุภาคนาโน
โลหะผสมของแพลทินมัและพาลาเดียม ท่ีเป็นอนุภาคนาโนคอลลอยด์ในของเหลว (ส่วนท่ีเป็นโซล) 
คือ เร่ิมจากการเติมซิลิกาลงใน TPDT.ท่ีผสมอยู่กับเมทานอล น ้ า และไฮโดรคลอริก แล้วจึงเติม
สารละลายของ H2PtCl6 และสารละลายพาลาเดียมคลอไรด์ (PdCl2) เม่ือท าการผสมสารให้เขา้กนัแลว้
จึงเติม NaBH4 เพื่อรีดิวซ์เกลือของโลหะให้เกิดเป็นอนุภาคนาโนโลหะผสมของแพลทินมัและพาลา-
เดียม หลงัจากนั้น จึงท าให้เป็นเจลโดยการระเหยของเหลวออกไปบางส่วน อนุภาคนาโนโลหะผสม
ของแพลทินมัและพาลาเดียมท่ีเตรียมไดน้ี้มีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ โดยท่ีพาลาเดียมเป็นคอร์ และ
แพลทินมัเป็นเชลล ์ ซ่ึงอนุภาคมีรูปร่างเกือบเป็นทรงกลม และมีขนาดอยูใ่นช่วง 1-3 นาโนเมตร [43] 

วิธีโซโนเคมีคอล (sonochemical.method) เป็นวิธีการทางเคมีท่ีอาศยัหลกัการ คือ เม่ือให้คล่ืน
เสียงอลัตราโซนิกความถ่ีสูงในสารละลายเกลือโลหะ จะท าใหไ้อออนของโลหะท่ีกระจายตวัอยูใ่นตวั
ท าละลายเกิดเป็นอนุภาคนาโนของโลหะข้ึน ซ่ึงการเตรียมดว้ยวิธีน้ีมีขอ้ดี คือ กระบวนการเตรียมไม่
ซับซ้อน และใช้เวลาในการเตรียมน้อย แต่ขอ้จ ากดัคือ ตอ้งใช้เคร่ืองอลัตราโซนิกท่ีสามารถควบคุม
คล่ืนเสียงได ้คล่ืนเสียงท่ีเกิดข้ึนก็จะช่วยเพิ่มความเร็วของปฏิกิริยาและการกระจายตวัของอนุภาคดว้ย 
เช่น การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและพาลาเดียมดว้ยวธีิโซโนเคมีคอล ดว้ยการท าให้
เกิดเป็นอนุภาคโดยการใช้คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกความถ่ีสูง (ท่ีความถ่ีประมาณ 200.กิโลเฮิรตซ์).ใน
สารละลายผสมของโซเดียมเตระคลอโรออเรตไดรไฮเดรต.(NaAuCl4.2H2O).และสารละลาย.PdCl2 
อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและพาลาเดียมท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างเป็นแบบคอร์-เชลล์ โดย
ทองค าเป็นส่วนของคอร์ และพาลาเดียมเป็นส่วนของเชลล์ อนุภาคเป็นทรงกลมและผิวเรียบ ขนาด
โดยเฉล่ียของอนุภาคประมาณ 8.นาโนเมตร [13].จากรายงานโดย Anandan.และ คณะ [44].ได้ใช้
วิธีการโซโนเคมีคอลในการเตรียมอนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงิน โดยอาศัยหลักการเกิด
รีดกัชนัจากสารละลายไอออนของโลหะกลายเป็นอนุภาคนาโนโลหะ ผ่านการให้คล่ืนเสียงอลัตรา-
โซนิกความถ่ีสูงไปยงัสารละลายเกลือผสมของ HAuCl4.และ AgNO3 อนุภาคนาโนโลหะผสมของ 
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ทองค าและเงินท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างเป็นแบบคอร์-เชลล์ โดยท่ีมีทองค าเป็นคอร์และเงินเป็นเชลล ์
และอนุภาคมีขนาดประมาณ 20 นาโนเมตร  

วธีิเรดิโอไลซิส (radiolysis method) เป็นวิธีการเตรียมอนุภาคท่ีมีขอ้ดี คือ ใชเ้วลาในการเตรียม
น้อย แต่มียงัขอ้จ ากดัคือ จะตอ้งใช้การฉายรังสีแกมมา ซ่ึงโดยทัว่ไปแหล่งก าเนิดของรังสีแกมมาท่ี
นิยมใชก้นั คือ 60Co การเตรียมดว้ยวธีิน้ีจะอาศยัหลกัการ คือ เม่ือฉายรังสีแกมมาจากแหล่งก าเนิดไปยงั
เกลือของโลหะท่ีอยู่ในตัวท าละลาย เช่น น ้ า ไอออนของโลหะจะเกิดการรีดักชันจากท่ีมีเลข
ออกซิเดชนัเป็นบวกเปล่ียนไปเป็นอะตอมของโลหะ แลว้เกิดการรวมตวักนัเป็นอนุภาคนาโนโลหะ 
เช่น การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและแพลทินัมด้วยวิธีเรดิโอไลซิส โดยการฉายรังสี
แกมมาจากแหล่งก าเนิด 60Co ไปยงัสารละลายซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) และสารละลายโพแทสเซียม-
เตตระคลอโรแพลทิเนต (K2PtCl4).ท่ีผสมอยู่กบัโพลิไวนิลแอลกอฮออล์ (PVA).ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้
อนุภาคเสถียร อนุภาคนาโนผสมของเงินและแพลทินมัท่ีเตรียมไดมี้ขนาดอยูใ่นช่วง 1-10 นาโนเมตร 
[14] Treguer และ คณะ [45].ได้ใช้วิธีเรดิโอไลซิเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและเงิน 
โดยการฉายรังสีแกมมาไปยงัสารละลายเกลือผสมของ Ag2SO4 และโพแทสเซียมเตระคลอโรออเรต 
(KAuCl4).โดยขนาดของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงินท่ีเตรียมไดจ้ะอยูใ่นช่วง 1.5-12.นาโน-
เมตร 

วิธีอิเล็กโทรเคมีคอล (electrochemical.method).มีขอ้ดีคือ ใช้เวลาน้อย สามารถควบคุมขนาด
ของอนุภาคไดด้ว้ยการควบคุมกระแสไฟฟ้า และอนุภาคท่ีเตรียมไดส้ามารถน าไปใชง้านไดเ้ลย แต่มี
ขอ้จ ากดัคือ จะตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าในการเตรียมอนุภาคนาโน ส าหรับวิธีการเตรียมจะอาศยัหลกัการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทอิเล็กตรอนของสารเคมีท่ีเรียกว่า.ปฏิกิริยารี-
ดอกซ์ (redox reaction) โดยสารท่ีรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา เรียกวา่ ตวัออกซิไดซ์ (oxidizing agent) 
และสารท่ีให้อิเล็กตรอนในปฏิกิริยา เรียกวา่ ตวัรีดิวซ์ การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าสารตั้งตน้จะเป็น
สารละลายท่ียอมให้ไอออนเคล่ือนท่ีผา่น.เรียกวา่สารละลายอิเล็กโทรไลต.์เช่น สารละลายไอออนของ
เงิน.(Ag+).ในน ้ า.ซ่ึงตวัอย่างของการเกิดปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาระหวา่งโลหะทองแดงกบัสารละลาย 
Ag+ ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือน าแผน่ทองแดงจุ่มลงในสารละลาย AgNO3 เม่ือ Ag+ จะเป็นตวัรับอิเล็กตรอนจาก
โลหะทองแดง.เปล่ียนไปเป็นอะตอมของโลหะเงิน.และอะตอมของโลหะทองแดงจะให้อิเล็กตรอน
แก่.Ag+.เปล่ียนไปเป็น.Cu2+.แผน่ทองแดงจะผุกร่อนลงเร่ือยๆ.[46] Kolb และ คณะ [15] ท าการเตรียม
อนุภาคนาโนโลหะผสมของพาลาเดียมและแพลทินัมดว้ยวิธีอิเล็กโทรเคมีคอล โดยเร่ิมตน้จากการ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งโลหะพาลาเดียมกบัสารละลายแพลทินมัคลอไรด ์(PtCl4) ในเตตระบิวทิลแอมโม-
เนียมโบรไมด์ (Bu4NBr).ซ่ึงเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความเข้มของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
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เตรียมอนุภาค คือ 5 มิลลิแอมแปร์ ในขณะท่ีให้กระแสไฟฟ้าไปอยา่งต่อเน่ืองนั้นอนุภาคนาโนโลหะ
ผสมของพาลาเดียมและแพลทินมัจะตกตะกอน อนุภาคนาโนโลหะผสมของพาลาเดียมและแพลทินมั
ท่ีเตรียมไดมี้โครงสร้างแบบคอร์-เชลล ์โดยส่วนคอร์ คือ แพลทินมั และส่วนเชลล ์คือ พาลาเดียม และ
อนุภาคนามีขนาดประมาณ 3.5 นาโนเมตร  

วิธีรีดกัชนั (reduction.method).เป็นวิธีการทางเคมีท่ีมีหลกัการคือ ไอออนของโลหะซ่ึงมีเลข
ออกซิเดชนัเป็นบวกหรือเป็นสารประกอบโลหะท่ีสามารถละลายในตวักลางท่ีเป็นของเหลวและไม่
เกิดการรวมตวักนัเป็นอนุภาค.เม่ือไอออนของโลหะได้รับอิเล็กตรอนจากตวัรีดิวซ์จะเปล่ียนเป็น
อะตอมของโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชนัเป็นศูนย์ จากนั้นเกิดการควบแน่นเป็นอนุภาคของโลหะ.วิธีน้ีมี
ขอ้ดีคือ เป็นวิธีการเตรียมท่ีง่าย ควบคุมอตัราการเกิดและขนาดของอนุภาคได้ การควบคุมขนาด
สามารถท าได้โดยการควบคุมดว้ยอตัราส่วนโดยโมลระหว่างตวัรีดิวซ์กบัสารประกอบโลหะ.ชนิด
ของตวัรีดิวซ์ และชนิดของสารท่ีจะท าให้อนุภาคเสถียร เป็นตน้ สามารถเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิห้อง ใช้
เวลานอ้ย ราคาถูกและไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือเฉพาะท่ีมีราคาแพง แต่มีขอ้จ ากดัคือ ความเป็นพิษและความ
ไวไฟของสารเคมี กระบวนการเตรียมดว้ยวิธีน้ีเร่ิมจากการละลายเกลือของโลหะลงในตวัท าละลายท่ี
เหมาะสม เช่น น ้ า ท าให้เกิดเป็นไอออนของโลหะท่ีสามารถกระจายตวัอยูใ่นตวัท าละลายได ้ซ่ึงเม่ือ
สารละลายเกลือของโลหะท่ีอยูใ่นรูปของเหลวถูกผสมเขา้กบัตวัรีดิวซ์ ไอออนของโลหะถูกรีดิวซ์เกิด
เป็นอนุภาคนาโนโลหะข้ึน [5] ซ่ึงวิธีรีดกัชันสามารถแบ่งออกได้เป็น 2.แบบ คือ การรีดกัชันแบบ
พร้อมกนั (simultaneous reduction) เป็นวิธีท่ีง่าย สามารถท าไดภ้ายในขั้นตอนเดียว โดยท่ีสารละลาย
เกลือของโลหะสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดท่ีตอ้งการเตรียมจะถูกน ามาผสมกนัแลว้เติมตวัรีดิวซ์
ลงไป เพื่อท าให้เกิดเป็นอนุภาคนาโน โลหะท่ีมีค่าศักย์ในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันสูงกว่าจะ
เกิดปฏิกิริยาและกลายเป็นอนุภาคนาโนก่อน ส่วนโลหะท่ีมีค่าศกัยใ์นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัต ่ากว่า
จะเกิดปฏิกิริยาทีหลงั กรณีท่ีมีการรีดิวซ์ไอออนของโลหะผสมตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปท่ีมีค่าศกัยใ์นการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัใกลเ้คียงกนั โครงสร้างของอนุภาคนาโนโลหะผสมท่ีไดอ้าจจะเป็นแบบผสม เช่น 
การใชว้ิธีรีดกัชนัแบบพร้อมกนัในการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค า แพลทินมั และเงิน 
โดยใช้.NaBH4.เป็นตัวรีดิวซ์ของสารละลายผสมของ.HAuCl4.H2PtCl6 และซิลเวอร์เปอร์คลอเรต 
(AgClO4) อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค า แพลทินัม และเงินท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างแบบผสม 
และอนุภาคมีขนาดประมาณ 1.5.นาโนเมตร (เม่ือใช้อตัราส่วนของทองค าต่อแพลทินัมต่อเงินเป็น 
70:20:10) [32].นอกจากน้ี จากการใช้วิธีการรีดกัชันแบบพร้อมกนัในการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะ
ผสมของทองค าและพาลาเดียม โดยการเติมสารละลายเอทานอลลงในสารละลายเกลือผสมของ 
HAuCl4 และ PdCl2 อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและพาลาเดียมท่ีเตรียมได้มีโครงสร้างเป็น
แบบคอร์-เชลล์ ซ่ึงทองค าเป็นส่วนคอร์ ในขณะท่ีพาลาเดียมเป็นส่วนของเชลล์ โดยท่ีอตัราส่วน
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อะตอมของทองค าต่อแพลทินมัเป็น 1:4 อนุภาคจะมีขนาดประมาณ 1.6 นาโนเมตร [47] ส าหรับการ
รีดกัชันแบบล าดบัขั้น (successive.reduction) อะตอมของโลหะชนิดหน่ึงสามารถยึดเกาะลงบนผิว
อะตอมของธาตุโลหะอีกชนิดหน่ึงได้ด้วยกระบวนการท่ีแบ่งออกเป็นสองขั้นตอน คือ เร่ิมจากการ
รีดิวซ์ไอออนของโลหะตวัแรกให้เป็นอนุภาคนาโนข้ึนมาก่อน แล้วตามด้วยการรีดิวซ์ไอออนของ
โลหะตวัถดัมา เช่น การใชว้ธีิรีดกัชนัแบบล าดบัขั้นในการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและ
แพลทินมัท่ีมีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ โดยเร่ิมจากการใชส้ารละลายโซเดียมซิเตรทและสารละลาย 
NaBH4 ในการรีดิวซ์สารละลาย AgNO3 ใหเ้กิดเป็นอนุภาคนาโนเงินข้ึนมาก่อน และจากนั้นให้อนุภาค
แพลทินัมไปเกาะบนอนุภาคนาโนเงินด้วยการใช้สารละลายโซเดียมซิเตรตเป็นตัวรีดิวซ์ของ
สารละลาย.K2PtCl4.อนุภาคนาโนเงินมีขนาดประมาณ 9.6.นาโนเมตร ส่วนอนุภาคนาโนผสมของเงิน
และแพลทินัมท่ีมีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ อนุภาคมีรูปร่างเกือบเป็นทรงกลม โดยท่ีมีอตัราส่วน
อะตอมของเงินต่อแพลทินัมเป็น 3:1 และ 1:3 อนุภาคมีขนาดประมาณ 6.6 และ 9.1 นาโนเมตร 
ตามล าดบั.[16].Feng.และ คณะ.[20].ท าการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและแพลทินมัท่ี
มีโครงสร้างเป็นแบบคอร์-เชลล์ ท่ีส่วนคอร์คือทองค า และส่วนเชลล์คือแพลทินมั ดว้ยการใชว้ิธีการ
รีดักชันแบบล าดับขั้นเช่นเดียวกัน.โดยการใช้สารละลายโซเดียมซิเตรตในการรีดิวซ์สารละลาย 
HAuCl4 ให้เกิดเป็นอนุภาคนาโนทองค า จากนั้นจึงท าการรีดิวซ์สารละลาย H2PtCl6 ดว้ยสารละลาย
กรดแอสคอร์บิค (C6H8O6) เพื่อใหเ้กิดเป็นอนุภาคนาโนแพลทินมัและไปเกาะบนอนุภาค นาโนทองค า 
อนุภาคนาโนทองค าท่ีเตรียมไดมี้ขนาดประมาณ 13.8 นาโนเมตร ส่วนอนุภาคนาโนโลหะผสมของ
ทองค าและแพลทินัมซ่ึงมีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์นั้น อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดของ
อนุภาคข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนอะตอมของทองค าต่อแพลทินมัท่ีใช้ เช่น ท่ีอตัราส่วนอะตอมของทองค า
ต่อแพลทินมัเป็น 1:1.และ 1:2 ขนาดของอนุภาคอยู่ท่ีประมาณ 18.5.และ 26.5.นาโนเมตร ตามล าดบั 
นอกจากน้ี จาก Song และ คณะ [39] ใชว้ธีิรีดกัชนัแบบล าดบัขั้นในการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสม
ของทองค าและพาลาเดียมท่ีมีลกัษณะกลวง โดยอาศยัหลกัการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กบัอนุภาคนาโน
เงิน ซ่ึงเร่ิมจากการเตรียมอนุภาคนาโนเงินข้ึนมาก่อน ต่อจากนั้น ให้อนุภาคนาโนทองค าไปเกาะบน
อนุภาคนาโนเงินดว้ยการใชส้ารละลายซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(CTAB) เป็นตวัรีดิวซ์ของ
สารละลาย HAuCl4 เน่ืองจากว่า ค่าศกัย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag: E0 = 0.80 V vs. 
SHE) มีค่าท่ีต ่ากวา่ของทองค า (AuCl4

-/Au: E0 = 0.99 V vs. SHE) [29] ดงันั้น อนุภาคนาโนเงินจะถูก
ก าจดัออกไปโดยการถูกออกซิไดซ์เป็น.Ag+ ท  าใหเ้กิดเป็นอนุภาคนาโนทองค าท่ีกลวง หลงัจากนั้น จึง
ให้อนุภาคนาโนแพลทินัมไปเกาะบนอนุภาคนาโนทองค าท่ีกลวงน้ีด้วยการใช้สารละลาย C6H8O6  
เป็นตวัรีดิวซ์ของสารละลายเกลือของ PtCI4 
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ตารางท่ี 1.1 ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของวธีิการต่างๆ ส าหรับเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสม 
วธีิการเตรียม ขอ้ดี ขอ้จ ากดั 

  โซล-เจล [12, 43] อนุภาคมีความเสถียร กระบวนการเตรียมซบัซอ้น 
  โซโนเคมีคอล [13, 44] กระบวนการเตรียมไม่ซบัซ้อน

และใชเ้วลานอ้ย 
ตอ้งใชเ้คร่ืองอลัตราโซนิก 

  เรดิโอไลซิส [14, 45] ใชเ้วลานอ้ย ตอ้งใชก้ารฉายรังสีแกมมา  
  อิเล็กโทรเคมีคอล [15] ควบคุมขนาดของอนุภาคได้

และใชเ้วลานอ้ย  
ตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าสูง  

  รีดกัชนั [5, 16, 32, 39, 47] เป็นวิธีท่ีง่าย ควบคุมอตัราการ
เกิดและขนาดของอนุภาคได ้
ใช้ เวลาน้อย และไม่ต้องใช้
เคร่ืองมือท่ีมีความจ าเพาะหรือ
ท่ีมีราคาแพง  

ความเป็นพิษหรือความไวไฟ
ของสารเคมี  

1.3 สมบัติทำงแสง (Optical property) 

ส่ิงหน่ึงท่ีน่าสนใจของอนุภาคนาโนโลหะ คือ สมบติัทางแสง ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค 
รูปร่าง และชนิดของโลหะ เช่น ทองค าท่ีเป็นกอ้นจะมองเห็นเป็นสีเหลือง แต่ทองค าท่ีเป็นฟิลม์บางจะ
มองเห็นเป็นสีฟ้า ลกัษณะของสีฟ้าน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองไปเป็นสีส้ม สีม่วง และสีแดง 
ตามการลดลงของขนาดอนุภาค ผลท่ีเกิดข้ึนเหล่าน้ีเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงท่ีเรียกวา่ เซอร์เฟจ 
พลาสมอน เรโซแนนซ์ (surface plasmon resonance: SPR) ความถ่ีท่ีอิเล็กตรอนสั่นในการตอบสนอง
ต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม โลหะทองค า เงิน ทองแดง และโลหะอลัคาไลด ์จะมีพลาสมอน 
เรโซแนนซ์ ในสเปกตรัมช่วงวสิิเบิล ซ่ึงจะท าใหเ้กิดสีดงักล่าว [48]  

Mie’s theory [8] ไดก้ล่าวถึง ขนาดของอนุภาคท่ีเล็กลงซ่ึงน าไปสู่สมบติัทางแสงท่ีแตกต่างกนั 
การลดลงของขนาดของอนุภาคนาโนมีผลกบัระยะห่างของระดบัพลงังานท่ีมากข้ึน คลา้ยกบัอนุภาค
ในกล่อง (particle.in.a.box).ท่ีมีการแยกระหวา่งระดบัพลงังานท่ีอยูใ่กลเ้คียงกนัเพิ่มข้ึนพร้อมกบัขนาด
ท่ีลดลง และ Mie’s theory อธิบายว่า เซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ คือ การสั่นอย่างพร้อมเพรียง
กนัของอิเล็กตรอนอิสระในแถบการน า.ซ่ึงอนุภาคนาโนโลหะท่ีมีขนาดเล็ก (มีขนาดเล็กกวา่ความยาว
คล่ืนแสง) เซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ จะท าให้เกิดการดูดกลืนแสงท่ีช่วงวิสิเบิล ส าหรับสมบติั
ทางแสงท่ีข้ึนอยูก่บัขนาด เช่น จากการศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีขนาดต่างกนั
คือท่ี 9 22 48 และ 99 นาโนเมตร พบว่า มีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 517 521 533 
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และ 575.นาโนเมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ การดูดกลืนแสงมีการเปล่ียนแปลงไปทางความยาว
คล่ืนเพิ่มข้ึน (red.shifts) กบัขนาดของอนุภาคนาโนทองค าท่ีเพิ่มข้ึน [49] 

หลกัการประมาณทางไฟฟ้าสถิต (electrostatics approximation) ถูกน ามาอธิบายสมบติัทางแสง
ของอนุภาคนาโนโลหะดงัสมการ 1.2-1.7 [50] 

𝑃 = 4𝜋𝜀𝑚𝑎3 𝜀1−𝜀𝑚

𝜀1+2𝜀𝑚
𝐸𝑂           (1.2) 

𝛼 = 4𝜋𝑎3 𝜀1−𝜀𝑚

𝜀1+2𝜀𝑚
            (1.3) 

โดยท่ี P คือ ไดโพลโมเมนตเ์หน่ียวน า (induced dipole moment) 
𝛼 คือ polarizability 
𝑎 คือ รัศมีของอนุภาค 
Ɛ1 คือ ไดอิเล็กทริกฟังกช์นัของโลหะ 
Ɛm คือ ไดอิเล็กทริกฟังกช์นัของตวักลาง 
EO คือ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากภายนอก 

จากการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนในแถบการน าบนพื้นผิวของอนุภาคนาโนกบัแสง
ท่ีมาตกกระทบจะท าให้ เกิดการสูญเสีย.(extinction).การดูดกลืน.(absorption) และการกระเจิง 
(scattering).ของอนุภาคเกิดข้ึน ซ่ึงตามหลกัการประมาณทางไฟฟ้าสถิตจะสามารถเขียนเป็นสมการ
สัมประสิทธ์ิไดด้งัสมการท่ี 1.4-1.7 [50]  

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝑄𝑒𝑥𝑡 − 𝑄𝑠𝑐𝑎           (1.4) 

𝑄𝑒𝑥𝑡 = 4𝑥 𝐼𝑚 (
𝜀1−𝜀𝑚

𝜀1+2𝜀𝑚
)          (1.5) 

𝑄𝑠𝑐𝑎 =
8

3
𝑥 4 |

𝜀1−𝜀𝑚

𝜀1+2𝜀𝑚
|

2
          (1.6) 

โดยท่ี  𝑥 =  
2𝜋𝑎 (𝜀𝑚)1/2

𝜆
  

  𝑄𝑒𝑥𝑡  คือ สัมประสิทธ์ิของการสูญเสีย (extinction efficiency) 

  𝑄𝑠𝑐𝑎  คือ สัมประสิทธ์ิของการกระเจิง (scattering efficiency) 
  𝑄𝑎𝑏𝑠  คือ สัมประสิทธ์ิของการดูดกลืน (absorption efficiency) 

ใน Mie’s theory [50] อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กส่งผลท าให้สัมประสิทธ์ิของการกระเจิงมีค่าน้อย
กวา่สัมประสิทธ์ิการสูญเสียมากๆ ดงันั้น จะไดว้า่ 𝑄𝑠𝑐𝑎 << 𝑄𝑒𝑥𝑡 
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ท าใหส้มการท่ี 1.4 ลดรูปลงกลายเป็นสมการท่ี 1.7 

𝑄𝑎𝑏𝑠 = 𝑄𝑒𝑥𝑡             (1.7) 

ซ่ึงจากสมการท่ี 1.7 สามารถน ามาเขียนให้อยู่ในรูปของการประมาณการสูญเสีย (extinction 
cross-section; 𝐶𝑒𝑥𝑡 ) และการประมาณการดูดกลืน (absorption cross-section; 𝐶𝑎𝑏𝑠) ได้ดังสมการท่ี 
1.8 

𝐶𝑎𝑏𝑠 = 𝐶𝑒𝑥𝑡             (1.8) 

โดยท่ี Q = C / πɑ2 

ส าหรับสมบติัทางแสงท่ีข้ึนอยู่กบัรูปร่าง เช่น จากการศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโน
ทองค าท่ีมีรูปร่างท่ีแตกต่างกนั คือ ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมและท่ีมีรูปร่างเป็นแท่ง พบวา่ มีสมบติัทาง
แสงต่างกนั โดยท่ีอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมจะมีพีคการดูดกลืนแสงเกิดข้ึนเพียง
ต าแหน่งเดียว แต่อนุภาคนาโนทองค าท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งจะมีพีคการดูดกลืนแสงเกิดข้ึนสองต าแหน่ง 
[51] เน่ืองจากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของการสั่นของพลาสมอนแยกออกเป็นสองสเปกตรัมตาม
ขนาดของอนุภาคท่ียดืออกตามแนวขนาน โดยอตัราส่วน คือ ค่าของแกนยาว (ความยาว) หารดว้ยแกน
สั้น (กวา้ง) ของอนุภาค ในขณะท่ีอตัราส่วนเพิ่มข้ึน การแยกออกของสองสเปกตรัมก็จะกวา้งข้ึน โดย
สเปกตรัมท่ีมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร สอดคลอ้งกบัการสั่นของ
อิเล็กตรอนท่ีตั้งฉากกบัแกนยาวของอนุภาค ส่วนสเปกตรัมท่ีมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูง
กว่า 520.นาโนเมตร สอดคล้องกบัการสั่นของอิเล็กตรอนตามแกนยาวของอนุภาค สเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งกบัอตัราส่วน R สามารถจ าลองโดยใช้ Mie’s 
theory ในการประมาณการสูญเสีย ส าหรับอนุภาคนาโนท่ีมีรูปร่างเป็นแท่ง ดงัสมการต่อไปน้ี [8] 

𝐶𝑒𝑥𝑡 =  
𝜔

3𝑐
𝜀𝑚

3/2
𝑉 ∑

(1/𝑃𝑖
2) 𝜀2

{𝜀1+[(1−𝑃𝑖)/𝑃𝑖]𝜀𝑚}2+ 𝜀2
2𝑖          (1.9) 

ท่ี  𝑃𝑖 คือ เฟกเตอร์ depolarization ตามแนวแกนทั้งสาม A B และ C ของอนุภาคนาโนท่ีมีรูปร่าง
เป็นแท่ง เม่ือ A > B = C ก าหนดใหเ้ป็น 

𝑃𝐴 =  
1−𝑒2

𝑒2 [
1

2𝑒
𝑙𝑛 (

1+𝑒

1−𝑒
) − 1]       (1.10) 

และอตัราส่วน R จะรวมอยูใ่น e ดงัต่อไปน้ี 

e = [1 − (
𝐵

𝐴
)

2
]

1/2

= (1 −
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𝑅2)
1/2

       (1.11) 
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ส าหรับสมบติัทางแสงท่ีข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ เช่น อนุภาคนาโนของเงินท่ีมีขนาดประมาณ 
9.8 นาโนเมตร มีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 400 นาโนเมตร [16] ในขณะท่ีอนุภาค
นาโนทองค าท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั จะมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 520 นาโนเมตร
[52] สมบติัทางแสงยงัข้ึนกบัอตัราส่วนของโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบ ยกตวัอย่างเช่น อนุภาคนาโน
ผสมของเงินและทองค ามีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 422 และ 600 นาโนเมตร เม่ือมี
อตัราส่วนอะตอมของทองค าเป็น 15% และ 25% ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ อนุภาคนาโนโลหะผสมของ 
เงินและทองค าท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของทองค าท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้มีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
มากข้ึน ซ่ึงเป็นการแสดงถึงจ านวนท่ีเพิ่มข้ึนของทองค าท่ีมีการเกาะบนผิวของอนุภาคนาโนเงิน [53]  
นอกจากน้ีแลว้ สมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนโลหะยงัข้ึนกบัโครงสร้างอีกดว้ย เช่น Jin และ คณะ 
[54] ไดท้  าการศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนผสมของเงินและทองค าท่ีมีลกัษณะกลวง พบวา่ 
เม่ือเกิดลกัษณะกลวงกบัอนุภาคนาโนผสมของเงินและทองค า จะท าให้มีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนสูงกวา่อนุภาคนาโนเงิน (ซ่ึงมีพีคการดูกกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 440 นาโนเมตร) 
โดยท่ีอนุภาคนาโนผสมของเงินและทองค าท่ีมีลกัษณะกลวงมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 800 นาโนเมตร ในช่วงวสิิเบิลไปจนถึงในช่วงใกลอิ้นฟราเรด (> 750 นาโนเมตร) 

1.4 สมบัติกำรเร่งปฏิกริิยำ (Catalytic property) 

การเร่งปฏิกิริยา หมายถึง การท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเป็น
สารท่ีช่วยเพิ่มอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลไดเ้ร็วข้ึน โดยท่ีสารดงักล่าวไม่
ถูกใชไ้ปหรือหมดไปในปฏิกิริยา และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้การเร่งปฏิกิริยาแบ่งออกไดเ้ป็น 2 
แบบ คือ การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (homogeneous.catalytic).และการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ 
(heterogeneous catalytic) [55, 56] 

การเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ เป็นการเร่งปฏิกิริยาท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะเดียวกบัสารตั้ง
ตน้ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยา สารตั้งตน้ และผลิตภณัฑ์ มีสถานะเป็นของเหลวหรือแก๊ส ท าให้ศึกษาไดง่้าย 
สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไดดี้ ให้ประสิทธิภาพในการเร่งสูง มีความเฉพาะเจาะจงของสารท่ีเขา้เร่ง 
สามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาไดง่้าย แต่มกัจะเกิดการสลายตวัหรือการเสียสภาพในสภาวะท่ีใช้
ความร้อนหรือความดนัสูง การแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากระบบเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่จึงท าไดย้าก 
อายกุารใชง้านสั้น 

การเร่งปฏิกิริยาแบบววิิธพนัธ์ เป็นการเร่งปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสถานะแตกต่างกบั
สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยามีสถานะเป็นของแข็ง ส่วนสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์เป็น
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แก็สหรือของเหลว ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีนิยมใชใ้นทางอุตสาหกรรม เน่ืองจาก มีความเสถียรสูง ทน
ต่ออุณหภูมิและความดนัสูง สามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภณัฑ์หรือสารตั้งตน้ไดง่้าย 
อายกุารใชง้านยาวนาน สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ 

ขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ ประกอบดว้ย 7 ขั้นตอน [56] ดงัน้ี 

1. การแพร่จากภายนอกของสารตั้งตน้  
2. การแพร่ของสารตั้งตน้สู่ภายในรูพรุน (internal pore diffusion) 
3. การดูดซบั (adsorption) 
4. ปฏิกิริยาพื้นผวิ (surface reaction) 
5. การคาย (desorption) 
6. การแพร่ของสารผลิตภณัฑอ์อกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
7. การแพร่ของสารผลิตภณัฑ์จากผิวดา้นนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงเกิดข้ึนสมบูรณ์บน

ตวัเร่งท่ีมีรูพรุน 

อนุภาคนาโนโลหะท่ีไดจ้ะมีอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตร (surface-to-volume ratio).
สูง ยกตวัอยา่งเช่น อนุภาคนาโนทองค าท่ีมีขนาด 2 นาโนเมตร จะมีพื้นท่ีผิวสูงถึง 150 ตารางเมตรต่อ
กรัม ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหอ้นุภาคนาโนโลหะมีจ านวนอะตอมท่ีอยูบ่ริเวณผวิหนา้เพิ่มข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น 
อนุภาคนาโนท่ีมีขนาด 3.นาโนเมตร จะมีจ านวนอะตอมอยู่บริเวณผิวหน้าประมาณร้อยละ 45.ของ
อะตอมทั้งหมด แต่เม่ืออนุภาคมีขนาดเล็กลงเหลือ 1.นาโนเมตร จะมีจ านวนอะตอมผิวหน้าเพิ่มข้ึน
เป็นร้อยละ 76 ของอะตอมทั้งหมด ซ่ึงจากการท่ีอนุภาคนาโนโลหะมีอะตอมท่ีบริเวณผิวหนา้จ านวน
มาก ส่งผลให้มีผิวสัมผสักบัสารตั้งตน้ได้มากข้ึน [57,.58] เอ้ือต่อการน าไปใช้ประโยชน์ในการเป็น
ตวัเร่งส าหรับปฏิกิริยาต่างๆ.เช่น ปฏิกิริยาระหว่างเฮกซะไซยาโนเฟอร์เรตและไทโอซัลเฟตโดยมี
อนุภาคนาโนแพลทินัมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา การใช้อนุภาคนาโนผสมของทองแดงและแพลทินัม 
(Cu/Pt) ในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนนอกไซด์ อนุภาคนาโนผสมของนิกเกิลและ
แพลทินมั (Ni/Pt) ท่ีใชใ้นการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อนุภาคนาโนผสม
ของทองค า แพลทินัม และเงินส าหรับเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคส อนุภาคนาโนผสมของ
ทองค าและเงินท่ีใชเ้ร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนนอกไซด์ และปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
เมทานอลท่ีมีการใชอ้นุภาคนาโนผสมของแพลทินมัและทองค าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ [5, 18, 37, 
59-61].โดยท่ีประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยานั้นข้ึนอยู่กับขนาด รูปร่าง และองค์ประกอบของ
อนุภาคนาโนโลหะท่ีใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา.เช่น แท่งทองค าท่ีปกติจะเฉ่ือยชาต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่
เม่ือเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรแลว้ กลบัมีสมบติัเปล่ียนไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ี
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ดีได ้[58] นอกจากน้ี จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนแพลทินมั ท่ีมีขนาดประมาณ 2.9 
4.2 และ 5.4 นาโนเมตร ตามล าดบั พบวา่ อนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีขนาดประมาณ 5.4 นาโนเมตร มี
การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลไดดี้กวา่อนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีขนาดประมาณ 2.9 และ 
4.2.นาโนเมตร.เน่ืองจาก อนุภาคนาโนแพลทินัมท่ีมีขนาดเล็กจ าเป็นตอ้งใช้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงกว่า
อนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีขนาดใหญ่ ส าหรับการเกิดออกซิเดชนัของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีดูด
ซบับนผิว ดงันั้น ขนาดของอนุภาคจึงมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา [62] ส าหรับตวัอย่างของรูปร่างท่ีมีผล
ต่อการเร่งปฏิกิริยา เช่น การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีรูปร่างท่ีแตกต่างกนั
คือ รูปร่างแบบเตตระฮีดรอน รูปร่างแบบทรงกลม และรูปร่างแบบคิวบิก พบว่า อนุภาคนาโน
แพลทินัมท่ีมีรูปร่างแบบเตตระฮีดรอนมีการเร่งปฏิกิริยาไดดี้กว่าอนุภาคนาโนแพลทินัมท่ีมีรูปร่าง
แบบทรงกลมและแบบคิวบิก เน่ืองจาก อะตอมท่ีผิวหรือท่ีตรงมุม (corners).หรือขอบ (edges).ของ
อนุภาคเป็นบริเวณท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด เม่ือคิดเปอร์เซ็นต์ของบริเวณผิวท่ีใช้ในการเร่ง
ปฏิกิริยาจะไดว้า่ อนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีรูปร่างแบบเตตระฮีดรอนมีเปอร์เซ็นตข์องบริเวณผิวท่ีใช้
ในการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 35% ซ่ึงมากกวา่ของอนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีรูปร่างแบบทรงกลม (13%) 
และแบบคิวบิก.(4%).ตามล าดับ [18] ซ่ึงนอกจากขนาดและรูปร่างท่ี มีผลต่อการเร่งปฏิกิ ริยา 
องค์ประกอบทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาก็ยงัส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยาด้วย จากการศึกษาการเร่ง
ปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินัม พบว่า อนุภาคนาโนผสมของทองค าและ
แพลทินมัสามารถเร่งปฏิกิริยาไดดี้กวา่อนุภาคนาโนแพลทินมั ดงันั้นองค์ประกอบของอนุภาคนาโน
โลหะท่ีใชก้็มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาดว้ย [63] การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ยโลหะมากกว่าหน่ึง
ชนิดมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ยโลหะเพียงชนิดเดียวนั้น
เป็นผลมาจากปัจจยัสองลกัษณะท่ีเรียกวา่ synergistic effect และ electronic effect [5, 64, 65] 

synergistic effect คือ ผลของสารสองชนิดหรือมากกว่าสองชนิดท่ีเม่ือมารวมกนัแลว้ส่งเสริม
กนัให้มีสมบติัท่ีดีข้ึน เช่น การไปเพิ่มหรือเสริมกนัของการเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้การเสริมฤทธ์ิน้ี
มีบทบาทส าคญัในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีประกอบดว้ยโลหะ
มากกวา่หน่ึงชนิด ซ่ึงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาการเสริมฤทธ์ิจะเก่ียวขอ้งกบัโมเลกุลหรืออะตอม
ของโลหะต่างชนิดท่ีมาอยู่ดว้ยกนัซ่ึงจะท าหน้าท่ีต่างกนั แต่ช่วยเสริมกนัหรือมีขอ้ดีท่ีสนบัสนุนกนั
แลว้ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัโมเลกุลหรืออะตอมของโลหะ
เพียงชนิดเดียว [64].ตวัอย่างเช่น จากปกติท่ีมีการเร่งปฏิกิริยาดว้ยอนุภาคนาโนของโลหะเพียงชนิด
เดียวคือ แพลทินมั มกัจะเจอปัญหาการดูดซบัของคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) บนผิวของแพลทินมั 
ซ่ึงจะลดพื้นท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินมัลง ท าให้แพลทินมัสูญเสียประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยา แต่เม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นอนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินัม ในขณะท่ี
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แพลทินัมท าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยา การดูดซับของคาร์บอนมอนนอกไซด์บนทองค าดีกว่า
แพลทินมั จึงเป็นการเสริมกนัท าใหมี้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน [66] 

electronic.effect คือ ผลของหมู่แทนท่ี ท่ีจะท าให้ต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยามีอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัความหนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีต าแหน่งของการเกิดปฏิกิริยา เม่ืออะตอมของโลหะ
ต่างชนิดกนัมาอยู่ดว้ยกนัจะเกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอน โดยจะมีการให้อิเล็กตรอนไปยงัต าแหน่งของ
การเกิดปฏิกิริยา.ต าแหน่งท่ีเกิดปฏิกิริยาจะมีประจุลบ (ท่ีเกิดจากการรับอิเล็กตรอน) [65].ซ่ึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน เช่น การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนผสมของเงิน
และทองค าส าหรับออกซิเดชนัของกลูโคส พบวา่ จาก electronic effect ระหวา่งเงินและทองค า โดย
เงินจะให้อิเล็กตรอนกบัทองค า.เม่ือทองค ารับอิเล็กตรอนจะมีประจุลบ ส่งผลให้อนุภาคนาโนผสม
ของเงินและทองค ามีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสสูงกว่าอนุภาคนาโนทองค า [67] 
นอกจากน้ี จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของกลูโคสของอนุภาคนาโนผสมของทองค า 
แพลทินมั และเงิน ยงัพบวา่ จาก electronic effect ระหวา่ง อะตอมของทองค า แพลทินมั และเงิน โดย
อะตอมของทองค าจะมีประจุลบท่ีเกิดจากการรับอิเล็กตรอนโดยส่วนใหญ่จากอะตอมของเงิน และ
อะตอมของแพลทินมัท่ีอาจจะมีส่วนร่วมในการใหอิ้เล็กตรอนกบัทองค าดว้ยเล็กนอ้ย ส่งผลใหอ้นุภาค
นาโนผสมของทองค า แพลทินมั และเงิน มีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกลูโคสสูงกวา่อนุภาคนา-
โนทองค า [32] 

1.5 ปฏิกริิยำออกซิเดชันของเมทำนอล (Methanol oxidation)  

จากปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีเพิ่มข้ึนและการลดลงของน ้ ามนัเช้ือเพลิงซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ี
ส าคญั จึงท าให้เกิดการคน้ควา้และการพฒันาเทคโนโลยีในการผลิตพลงังานทางเลือกใหม่ท่ีเป็นมิตร
ต่อส่ิงแวดล้อมและช่วยแก้ปัญหาการขาดแคลนพลงังาน.โดยพลงังานทางเลือกหน่ึงท่ีได้รับความ
สนใจอย่างแพร่หลาย คือ เซลล์เช้ือเพลิง (fuel.cell).ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
สามารถเปล่ียนพลงังานเคมีให้เป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยมีการป้อนเช้ือเพลิงเขา้ไปอย่าง
สม ่าเสมอจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง และในกระบวนการของเซลลเ์ช้ือเพลิงไม่ตอ้ง
ผา่นการเผาไหม ้ดงันั้นจึงไม่ก่อมลภาวะทางอากาศ [68] 

หลักการของเซลล์เช้ือเพลิงถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวิสเซอร์แลนด์ช่ือ Christian 
Friedrich.Schönbein.ในปี  1838.[69].และเดือนมกราคมปีถัดมาได้ถูกน าลงตีพิมพ์ในวารสาร 
Philosophical จากการคน้พบหลกัการในคร้ังนั้น ไดน้ ามาซ่ึงการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงตน้แบบข้ึน โดย
เซลล์เช้ือเพลิงต้นแบบตัวแรกของโลกถูกสร้างข้ึนโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวเวลล์ช่ือ Sir.William 
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Robert Grove [70] โดย Grove ไดท้  าการพฒันารูปแบบท่ีง่ายของเซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน (hydrogen 
fuel cell) ในปี 1839 เซลลเ์ช้ือเพลิงประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าสองขั้ว (ขั้วลบหรือแอโนด และขั้วบวกหรือ
แคโทด) ซ่ึงท าจากแพลทินมัแยกออกจากกนัดว้ยหลอดทดลองซ่ึงบรรจุก๊าซเอาไว ้(ท่ีขั้วแอโนดเป็น
ไฮโดรเจนและท่ีขั้วแคโทดเป็นออกซิเจน) ขั้วไฟฟ้าทั้งสองจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโตรไลต์.(กรด
ซลัฟิวริกเจือจาง) เช่ือมต่อขั้วไฟฟ้าทั้งสอง ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าและน ้ า โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนแสดง
ดงัสมการท่ี 1.12-1.14 และเซลล์เช้ือเพลิงตน้แบบของ.Grove.ไดตี้พิมพ์ในปี 1843 แต่ยงัไม่สามารถ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าออกมามากพอท่ีจะใชง้านได ้[70] 

แอโนด: H2  2H+ + 2e-         (1.12) 

แคโทด: 1/2O2 + 2H+ + 2e-  H2O        (1.13) 

ปฏิกิริยารวม: H2 + 1/2O2   H2O        (1.14) 

จนกระทั่งในปี 1959 วิศวกรชาวอังกฤษช่ือ.Francis.Bacon ได้ท าการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิดอลัคาไลน์ (alkaline fuel cell: AFC) และสามารถสร้างเซลล์เช้ือเพลิงขนาด 5 กิโลวตัต์ไดส้ าเร็จ 
จากนั้น Bacon.และทีมงานได้สร้างเคร่ืองผลิตไฟฟ้าขนาด 5.กิโลวตัต์ ท่ีสามารถใช้งานได้จริงกับ
เคร่ืองเช่ือม ซ่ึงน าไปสู่การการจดสิทธิบตัรของ Bacon ในปี ค.ศ. 1960 [71] ในปีเดียวกนัน้ีเองกลุ่มท่ี
น าโดย Harry Karl Ihrig ไดผ้ลิตแทรกเตอร์ขนาด 15 กิโลวตัต์ให้กบั Allis-Chalmers ซ่ึงจากหลกัการ
เดียวกนัของเซลล์เช้ือเพลิงก็ท าให้มีการน าเอาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอลัคาไลน์ และเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
เยื่อแลกเปล่ียนโปรตอน (proton.exchange.membrane.fuel.cell:.PEMFC) [71].ไปประยุกต์ใช้ใน
โครงการอวกาศของประเทศสหรัฐอเมริกาในการผลิตไฟฟ้าและน ้ าด่ืมส าหรับมนุษยอ์วกาศ และ
เทคโนโลยเีซลล์เช้ือเพลิงชนิดต่างๆ ถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ือง จนในปี ค.ศ. 1990 เซลล์เช้ือเพลิงชนิดใช้
เมทานอลโดยตรง (direct.methanol.fuel.cell:.DMFC).[71].ถูกค้นพบและพัฒนาโดยนักวิจัยจาก
หลายๆ สถาบันในสหรัฐอเมริกา รวมถึงองค์กร NASA.และ Jet.Propulsion.ซ่ึงมีแนวโน้มท่ีจะ
สามารถพฒันาให้ใช้กบัอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กหรือในรถยนต์ได้ เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าจากเมทานอลไดโ้ดยตรง และยงัมีขอ้ดีคือ มีความหนาแน่นของพลงังานสูง การขนส่งท า
ไดง่้าย สะดวกในการจดัการเช้ือเพลิงเพราะเป็นของเหลว และมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มต ่า ส าหรับ
เซลล์เช้ือเพลิงชนิดใช้เมทานอลโดยตรง ปฏิกิริยาท่ีจะก่อให้เกิดพลังงานไฟฟ้าก็คือ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเมทานอล (methanol.oxidation).แสดงดงัสมการท่ี 1.15 [68].ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนท่ี
ขั้วแอโนด  

CH3OH + H2O  CO2 + 6H+ + 6e-        (1.15) 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Francis_Thomas_Bacon&action=edit&redlink=1
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องคป์ระกอบท่ีส าคญัส่วนหน่ึงของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดใชเ้มทานอลโดยตรง คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ซ่ึงจะช่วยท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน โดยทัว่ไปตวัเร่งท่ีนิยมใชใ้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล 
คือ แพลทินมั ซ่ึงเป็นโลหะท่ีหายากและมีราคาแพง นอกจากน้ี จากการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลและ
แพลทินมั ดงัสมการท่ี 1.16-1.20 พบวา่เกิดสารตวักลางข้ึน คือ คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ซ่ึงดูดซบั
บนผิวของแพลทินัม ลดพื้นท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาของแพลทินัมลง แลว้ท าให้แพลทินัมสูญเสีย
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไป [72] 

Pt + CH3OH  Pt-(CH3OH)ads        (1.16) 

Pt-(CH3OH)ads  Pt-(CH3O)ads + H+ + e-        (1.17) 

Pt-(CH3O)ads  Pt-(CH2O)ads + H+ + e-        (1.18) 

Pt-(CH2O)ads  Pt-(CHO)ads + H+ + e-        (1.19) 

Pt-(CHO)ads  Pt-(CO)ads + H+ + e-        (1.20) 

ดงันั้น จึงท าให้เกิดการศึกษาการใชแ้พลทินมัร่วมกบัโลหะตวัอ่ืนๆ เพื่อลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนจาก
การใชแ้พลทินมั เช่น 

อนุภาคนาโนผสมของแพลทินมัและรูทีเนียม (Pt/Ru).เป็นหน่ึงในตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมท่ี
ถูกน ามาใช้ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล โดยอนุภาคนาโนผสมของแพลทินมัและรูทีเนียม
นั้นมีความตา้นทานท่ีดีส าหรับการดูดซับของคาร์บอนมอนนอกไซด์ จากการรายงานของ Gasteiger 
และ คณะ [73].พบว่า อนุภาคนาโนผสมของแพลทินัมและรูทีเนียมท่ีมีอัตราส่วนอะตอมของ
แพลทินมัต่อรูทีเนียมเป็น 1:1 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับการเกิดออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ นอกจากน้ี ตามการรายงานของ Kabbabi และ คณะ [74] ยงัพบวา่ ส าหรับอตัราส่วนท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดของอนุภาคนาโนผสมของแพลทินัมและรูทีเนียมในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล 
คือ อนุภาคนาโนผสมของแพลทินมัและรูทีเนียมท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของรูทีเนียมประมาณ 20% 

การใชพ้าลาเดียมในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลลเ์ช้ือเพลิงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจมาก เพราะพาลา-
เดียมมีราคาถูกว่าแพลทินัม เม่ือใช้พาลาเดียมในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบัแพลทินัมจะช่วยลด
ค่าใชจ่้ายลง นอกจากน้ี พาลาเดียมยงัมีความเสถียรมากในสภาพแวดลอ้มของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความ
เป็นกรด และพาลาเดียมยงัแสดงสมบติัการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าท่ีน่าสนใจส าหรับการออกซิเดชนั
ของคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีของพาลาเดียมน าไปสู่การใช้พาลาเดียมเป็นตวัเร่งใน
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดคาร์บอนมอนนอกไซด์ ซ่ึงเป็นสารตัวกลางท่ีเป็นพิษ ท่ี เกิดข้ึน เช่น ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเมทานอล ซ่ึงจาก Alcaide และ คณะ [34] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาออกชิเดชนัของเมทา-
นอลของอนุภาคนาโนผสมของพาลาเดียมและแพลทินมั พบวา่ อนุภาคนาโนผสมของพาลาเดียมและ
แพลทินัมท่ีอตัราส่วนอะตอมของพาลาเดียมต่อแพลทินัมเป็น 25:75.มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับ
ออกซิเดชนัของเมทานอล 

เงินเป็นโลหะอีกตวัหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้ร่วมกับแพลทินัม ส าหรับการลดตน้ทุนของการผลิต
ตวัเร่งแพลทินัมท่ีมีราคาแพง และการเพิ่มประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาโดยเงินจะตา้นทานต่อ 
คาร์บอนมอนนอกไซดท่ี์เป็นสารท่ีเป็นพิษในปฏิกิริยา ซ่ึงจาก Li และ คณะ [21] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยา
ออกชิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนผสมของเงินและแพลทินมัท่ีมีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล ์
เม่ือมีการเติมสารละลายเกลือของแพลทินัมท่ีปริมาตรต่างกนัคือ 100 250 500 และ 800 ไมโครลิตร 
พบว่า อนุภาคนาโนผสมของเงินและแพลทินมัมีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลได้ และ
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีเม่ือมีการเติมสารละลายเกลือของแพลทินัมท่ีปริมาตรท่ีเหมาะสม คือ 250 
ไมโครลิตร 

ทองค าถูกน ามาใช้ร่วมกับแพลทินัม เพื่อเป็นการลดใช้แพลทินัมโดยการเตรียมเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ ให้อะตอมของแพลทินมัเป็นส่วนเชลล์ ซ่ึงเป็นส่วนท่ีบริเวณ
พื้นผิวของแพลทินมัจะถูกใชง้านในการเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยตรง และส่วนคอร์เป็นอะตอมของทองค า 
ซ่ึงเป็นโลหะท่ีมีราคาถูกกว่าแพลทินัม ซ่ึงอนุภาคนาโนทองค ามีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีส าหรับ
ออกซิเดชันของคาร์บอนมอนนอกไซด์.ทองค ากับแพลทินัมจึงมีบทบาทร่วมกันในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเมทานอล ซ่ึงจาก Feng.และ คณะ [20] ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาออกชิเดชันของเมทา-
นอลของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมัท่ีมีโครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ พบวา่ อนุภาคนา-
โนผสมของทองค าและแพลทินมัมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาส าหรับออกชิเดชนัของเมทานอลได้
ดีกวา่อนุภาคนาโนทองค า และอนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีเป็นโลหะชนิดเดียว นอกจากน้ี จากการศึกษา
ของ Luo.และ คณะ [63].พบว่า เม่ือใช้แพลทินัมร่วมกับทองค า จากสมการท่ี 1.22.จะเห็นได้ว่า 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ดูดซับบนอนุภาคนาโนทองค า ซ่ึงเป็นการช่วยลดสารตวักลางท่ีเป็นพิษท่ีจะ
เกิดกบัอนุภาคนาโนแพลทินัม และสารตวักลางอ่ืนท่ีเกิดข้ึนในปฏิกิริยา เช่น OH ยงัมีการดูดซับบน
อนุภาคนาโนทองค าไดด้ว้ย ดงัสมการท่ี 1.23-1.25 

MeOH + Pt  Pt-COad + CO3
-        (1.21) 

Pt-COad + Au  Au-COad + Pt        (1.22) 
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Au + OH-
  Au-OHad + e-        (1.23) 

Pt-COad + Au + OHad  CO3
- + Pt + Au + e-       (1.24) 

Au-COad + Au + OHad  CO3
- + Au + e-        (1.25) 

อนุภาคนาโนโลหะทรงกลมท่ีมีลกัษณะกลวงมีขอ้ดีในเร่ืองของความหนาแน่นต ่าช่วยประหยดั
วสัดุและการลดลงของค่าใชจ่้าย จาก Liang และ คณะ [40] ท่ีเตรียมอนุภาคนาโนแพลทินมัทรงกลมท่ี
มีลักษณะกลวง และอนุภาคมีรูพรุน ผ่านการใช้อนุภาคนาโนโคบอลต์ เม่ือศึกษาการเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเมทานอล พบว่า อนุภาคนาโนแพลทินัมทรงกลมท่ีมีลกัษณะกลวง สามารถแสดง
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลสูงกว่าอนุภาคนาโนแพลทินัม เน่ืองจาก
การเพิ่มข้ึนของพื้นท่ีผิวแพลทินมัจากภายในของอนุภาคท่ีกลวง และนอกจากน้ี จากการศึกษาการเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลของอนุภาคนาโนโลหะทรงกลมท่ีมีลกัษณะกลวงตามงานการ
รายงานของ Guo และ คณะ [75] พบวา่ อนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมัท่ีมีลกัษณะกลวง
แสดงการเร่งปฏิกิริยาส าหรับออกซิเดชนัของเมทานอลท่ีสูงกวา่แพลทินมั 

1.6 ผลงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง (Literature review) 

จากการศึกษาวิธีการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะ [5,.12-15].พบว่า วิธีการเตรียมท่ีนิยมใช้กัน
โดยทัว่ไป คือ วธีิรีดกัชนั เน่ืองจากเป็นวธีิการเตรียมท่ีง่าย สามารถควบคุมอตัราการเกิดและขนาดของ
อนุภาคได้ โดยการควบคุมปัจจัยต่างๆ เช่น การควบคุมด้วยอัตราส่วนระหว่างตัวรีดิวซ์กับ
สารประกอบของโลหะ ชนิดของตวัรีดิวซ์ท่ีใช ้และชนิดของสารท่ีจะท าให้อนุภาคเสถียร นอกจากน้ี 
การเตรียมอนุภาคนาโนโลหะดว้ยวธีิการรีดกัชนัยงัใชเ้วลานอ้ย ราคาถูกและไม่ตอ้งใชเ้คร่ืองมือเฉพาะ
หรือเคร่ืองมือท่ีมีราคาแพงเม่ือเปรียบเทียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ เช่น จากงานวิจยัของ Chen.และ คณะ 
[16] ท าการเตรียมอนุภาคนาโนเงินดว้ยวิธีการรีดกัชนัซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย สารตั้งตน้ท่ีใชคื้อ AgNO3 โดยมี
สารละลายโซเดียมซิเตรทและสารละลาย NaBH4 เป็นตวัรีดิวซ์และเป็นสารท่ีท าให้อนุภาคเสถียรไม่
เกาะกนัเป็นกลุ่มก้อน กระจายตวัอยู่ในสารละลาย สีของสารละลายท่ีได้เป็นสีเหลืองซ่ึงแสดงการ
เกิดข้ึนของอนุภาคนาโนเงิน หลงัจากน าอนุภาคนาโนเงินท่ีเตรียมไดไ้ปตรวจสอบลกัษณะเฉพาะดว้ย
เทคนิคต่างๆ เช่น ตรวจสอบสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
พบว่า มีพีคของการดูดกลืนแสงเกิดข้ึนท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 400.นาโนเมตร ซ่ึงเป็นเซอร์เฟจ 
พลาสมอน เรโซแนนซ์ของอนุภาคนาโนเงิน ส่วนขนาดของอนุภาคนาโนเงินท่ีถูกตรวจสอบด้วย
เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า อนุภาคนาโนเงินท่ีเตรียมไดมี้ขนาดประมาณ 9.6  
นาโนเมตร จากงานวิจยัของ Frens.และ คณะ [17] ท าการเตรียมอนุภาคนาโนทองค าด้วยวิธีการ
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รีดกัชนั โดยใชส้ารละลายโซเดียมซิเตรทเป็นตวัรีดิวซ์ของสารละลาย HAuCl4 สีของสารละลายท่ีได้
เป็นสีแดงซ่ึงแสดงการเกิดข้ึนของอนุภาคนาโนทองค า และเม่ือน าไปตรวจสอบดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า อนุภาคนาโนทองค าท่ีเตรียมได้มีขนาดท่ีใกล้เคียงกนั คือ.มีขนาด
ประมาณ 41.นาโนเมตร และยงัพบว่า ขนาดของอนุภาคนาโนทองค าสามารถปรับเปล่ียนไดจ้ากการ
เปล่ียนแปลงปริมาตรของสารละลายโซเดียมซิเตรทท่ีใช ้เช่น เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมซิเตรท (ความ
เขม้ขน้ 1% โดยน ้าหนกั) ปริมาตร 0.30.และ 1.00 มิลลิลิตร อนุภาคนาโนทองค าท่ีเตรียมไดจ้ะมีขนาด
ประมาณ 71.5.และ 16.นาโนเมตร ตามล าดบั จากการศึกษาการเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมดว้ย
วิธีการรีดกัชนัแบบล าดบัขั้น [16,.20,.39].พบวา่ โครงสร้างท่ีน่าจะเป็นไปไดข้องอนุภาคนาโนโลหะ
ผสม เช่น โครงสร้างแบบคอร์-เชลล์ และแบบท่ีมีลกัษณะกลวง ตวัอยา่งเช่น การเตรียมอนุภาคนาโน
โลหะผสมของทองค าและแพลทินมัดว้ยวิธีการรีดกัชนัแบบล าดบัขั้น ซ่ึงเร่ิมตน้จากการเตรียมอนุภาค
นาโนทองค า หลงัจากนั้น น าสารละลายอนุภาคนาโนทองค าท่ีไดไ้ปเตรียมเป็นอนุภาคนาโนโลหะ
ผสมของทองค าและแพลทินัม โดยการเติมสารละลาย.H2PtCl6 และใช้สารละลาย.C6H8O6.เป็นตวั
รีดิวซ์ สีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีแดงไปเป็นสีน ้ าตาลเขม้ซ่ึงแสดงถึงการเกิดเป็นอนุภาคนาโน
ผสมของทองค าและแพลทินมัโดยท่ีอตัราส่วนอะตอมทองค าต่อแพลทินมัสามารถปรับเปล่ียนไดโ้ดย
การเปล่ียนแปลงปริมาตรของสารละลาย.H2PtCl6.และสารละลายอนุภาคนาโนทองค าท่ีใช้ เม่ือ
ตรวจสอบสมบติัทางแสงดว้ยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบวา่ อนุภาคนาโน
ทองค าแสดงพีคของการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 518 นาโนเมตร เม่ืออตัราส่วนอะตอม
ของทองค าต่อแพลทินมัเป็น 2:1 จะมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 505 นาโนเมตร ซ่ึง
มีความยาวคล่ืนต ่ากว่าของอนุภาคนาโนทองค า และเม่ืออตัราส่วนอะตอมของทองค าต่อแพลทินัม
เป็น 1: 4 จะไม่ปรากฎพีคของการดูดกลืนแสงท่ีชดัเจนในช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลซ่ึงคลา้ยกบั
กรณีอนุภาคนาโนแพลทินมั ลกัษณะของสเปกตรัมท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวนั้นแสดงถึงการเกิดเป็นอนุภาค
นาโนโลหะผสมของทองค าและแพลทินัม ส่วนสัณฐานและโครงสร้างของอนุภาคนาโนผสมของ 
ทองค าและแพลทินมัถูกตรวจสอบดว้ยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า อนุภาคนา
โนมีรูปร่างเป็นทรงกลม โดยท่ีขนาดของอนุภาคข้ึนกบัอตัราส่วนอะตอมของทองค าและแพลทินัม 
เช่น ท่ีอตัราส่วนอะตอมของทองค าและแพลทินมัเป็น 2:1.และ 1:4 อนุภาคจะมีขนาดประมาณ 15.6 
และ 34.3 นาโนเมตร ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและแพลทินัมมี
ขนาดท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคนาโนทองค า (ขนาดประมาณ 13.8.นาโนเมตร) เน่ืองจาก 
อนุภาคนาโนแพลทินมั (เชลล)์ ไปเกาะบนอนุภาคนาโนทองค า (คอร์) [20] จากงานวจิยัของ Cui และ 
คณะ [29] เตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและทองค าดว้ยวิธีการรีดกัชนัแบบล าดบัขั้น ซ่ึงท า
การเตรียมอนุภาคนาโนเงินข้ึนมาก่อน จากนั้น น าสารละลายอนุภาคนาเงินท่ีไดไ้ปเตรียมเป็นอนุภาค
นาโนโลหะผสมของเงินและทองค า โดยการเติมสารละลาย HAuCl4 และใชส้ารละลายไฮดรอกซิลา-
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มีนไฮโดรคลอไรด์ (NH2OH.HCl) เป็นตัวรีวซ์ อนุภาคนาโนท่ีเตรียมได้ถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น พบวา่ ท่ีบริเวณ
ตรงกลางของอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและทองค าเกิดลกัษณะท่ีเป็นรูกลวง ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
รีดอกซ์ระหว่างอนุภาคนาโนเงินกบั AuCl4

-  เม่ือค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชันมาตรฐานของทองค า (AuCl4
-

/Au: E0 = 0.99 V vs. SHE) มีค่าสูงกว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชันมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag: E0 = 0.80 V 
vs. SHE) ดงันั้น อนุภาคนาโนเงินบางส่วนจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น Ag+ ในขณะท่ี Au3+ จะถูกรีดิวซ์
เป็น Au0 เกาะบนผิวของอนุภาคนาโนเงิน และเน่ืองจาก อนุภาคนาโนทองค า (ส่วนเชลล)์.ไปเกาะบน
อนุภาคนาโนของเงิน (ส่วนคอร์) อนุภาคนาโนโลหะผสมของเงินและทองค าจึงมีขนาดท่ีใหญ่กว่า
อนุภาคนาโนเงิน (ท่ีมีขนาดประมาณ 60 ± 10 นาโนเมตร)  

จากการศึกษาเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล [24,.40,.76] 
พบวา่ แพลทินมัยงัคงมีความส าคญัต่อการน าไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี แต่มีขอ้จ ากดัคือ แพลทินมัมีราคาแพง ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล
มกัจะเกิดสารตวักลาง เช่น คาร์บอนมอนนอกไซด์ ซ่ึงถูกดูดซับบนผิวของแพลทินัมแล้วส่งผลให้
แพลทินมัมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง เม่ือใชแ้พลทินมัร่วมกบัโลหะมีตระกูลตวัอ่ืน ๆ ท่ีมี
ราคาถูก หรือท่ีมีความเสถียรสูง เป็นต้น ซ่ึงจะช่วยลดการใช้แพลทินัมให้น้อยลงได้ และใน
ขณะเดียวกนันั้นสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของแพลทินมัส าหรับออกซิเดชนั
ของเมทานอลไดอี้กดว้ย ตวัอยา่งเช่น อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและแพลทินมั ซ่ึงอนุภาคนา-
โนทองค านั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กบัคาร์บอนมอนนอกไซด์ จึงมีส่วนช่วยสนบัสนุน
ใหแ้พลทินมัเกิดการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลไดดี้ข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
ของอนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและแพลทินมัดีกวา่อนุภาคนาโนโลหะแพลทินมัเพียงอยา่ง
เดียว [30] อนุภาคนาโนโลหะผสมของแพลทินมัและเงิน โดยอนุภาคนาโนเงินจะช่วยก าจดัคาร์บอน-
มอนนอกไซดท่ี์เป็นพิษต่อตวัเร่งแพลทินมั จึงท าให้ตวัเร่งท่ีเป็นอนุภาคนาโนโลหะผสมของแพลทินมั
และเงินมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลท่ีสูงกว่าอนุภาคนาโนแพลทินมั 
[31] ดงันั้น การมีโลหะมากกวา่หน่ึงชนิดเป็นองคป์ระกอบจึงมีความน่าสนใจ คือ โลหะต่างชนิดกนั
จะมีสมบติัท่ีสนบัสนุนซ่ึงกนัและกนัท าให้เกิดประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทา-
นอลท่ีดีกวา่อนุภาคนาโนโลหะของธาตุชนิดเดียว และยงัสามารถลดปัจจยัในเร่ืองของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีราคาแพงดว้ย โดยท่ีโครงสร้างของอนุภาคนาโนโลหะผสมมีผลต่อการน าไปใช้งานในการเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล ซ่ึงจากการศึกษาพบว่า การมีสมบติัท่ีดีท่ีสนับสนุนซ่ึงกนั
และกนัของส่วนท่ีเป็นคอร์และส่วนท่ีเป็นเชลลจ์ะท าใหเ้กิดการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีกวา่อนุภาคนาโนโลหะ
ชนิดเดียว.เช่น อนุภาคนาโนทองค านั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้กบัคาร์บอนมอนนอก-
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ไซด์ ส่วนอนุภาคนาโนแพลทินมัเป็นตวัเร่งท่ีดีส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล เม่ือน ามา
เตรียมเป็นอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของทองค าและแพลทินมั ส่วนคอร์ซ่ึงเป็นอนุภาค
นาโนทองค าจะช่วยสนบัสนุนส่วนเชลล์ท่ีเป็นแพลทินมัให้มีการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน โดยการท่ีอนุภาค
นาโนทองค าจะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนมอนนอกไซด์ ท าให้อนุภาคนาโนโลหะผสมของทองค าและ
แพลทินมัมีประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดีกวา่อนุภาคนาโนแพลทินมั และยงัช่วยลดการใช้
แพลทินมัท่ีมีราคาแพงโดยใชท้องค าเป็นส่วนคอร์ และแพลทินมัเป็นส่วนเชลล์เพื่อสัมผสัโดยตรงกบั
โมเลกุลของเมทานอลท่ีจะท าปฏิกิริยา [33].อนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของเงินและ
แพลทินมั ซ่ึงอนุภาคนาโนเงินท่ีเป็นส่วนคอร์จะช่วยก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีเป็นพิษต่อตวัเร่ง
แพลทินัมท่ีเป็นส่วนเชลล์ จึงท าให้ตวัเร่งท่ีเป็นอนุภาคนาโนโลหะผสมแบบคอร์-เชลล์ของเงินและ
แพลทินมัมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าอนุภาคนาโนแพลทินมั [21] ดงันั้น โครงสร้าง
แบบคอร์-เชลล์ซ่ึงมีโลหะมากกวา่หน่ึงชนิดเป็นองคป์ระกอบน้ีจึงมีความต่างจากอนุภาคนาโนโลหะ
ชนิดเดียว คือ ส่วนคอร์และส่วนเชลล์ท่ีเป็นโลหะคนละชนิดกนัจะมีสมบติัท่ีสนบัสนุนซ่ึงกนัและกนั
ท าให้เกิดประสิทธิภาพในการน าไปเร่งปฏิกิริยาดีกวา่อนุภาคนาโนของธาตุชนิดเดียว ซ่ึงจากตวัอยา่ง
ดงักล่าวส าหรับการน าไปใชง้านในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลนั้น หากตอ้งการ
ลดปัจจยัในเร่ืองของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพงอย่างแพลทินัม จะพบว่าการเตรียมอนุภาคนาโน
โลหะผสมแบบคอร์-เชลลน้ี์ก็มีความน่าสนใจเช่นกนั เม่ือใชส่้วนคอร์เป็นอนุภาคนาโนโลหะท่ีมีราคา
ไม่แพงเม่ือเทียบกบัชั้นของเชลล์ท่ีอยูด่า้นนอก นอกจากน้ี จากงานวจิยัของ Liu และ คณะ [60] พบวา่ 
การมีอนุภาคนาโนเงินจ านวนเล็กน้อยอยู่กับอนุภาคนาโนทองค า อนุภาคนาโนเงินจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาคนาโนทองค าส าหรับการออกซิเดชนัของคาร์บอนมอน-
นอกไซด์ ซ่ึงคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นสารตวักลางท่ีเป็นปัญหาต่อตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงท่ี
ใช้เมทานอลโดยตรง นอกจากน้ี จากงานวิจยัของ Guo.และคณะ [75].ท่ีใช้อนุภาคนาโนผสมของ
ทองค าและแพลทินมัท่ีกลวงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับออกซิเดชนัของเมทานอล พบวา่ อนุภาคนาโน
ผสมของทองค าและแพลทินมัท่ีมีลกัษณะกลวงให้การเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่แพลทินมั ซ่ึงในปัจจุบนัยงั
ไม่มีการรายงานเก่ียวกบัการใช้อนุภาคนาโนผสมของเงิน ทองค า และแพลทินัมท่ีมีลกัษณะกลวง
ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงไดเ้ตรียมอนุภาคนาโนผสมของเงิน 
ทองค า และแพลทินมัท่ีมีลกัษณะกลวง ดว้ยวธีิรีดกัชนัแบบล าดบัขั้น โดยท่ีอนุภาคนาโนผสมของเงิน
และทองค า ท่ีมีลกัษณะกลวงจะถูกเตรียมข้ึนมาก่อน โดยให้อนุภาคนาโนเงินไปเกาะบนผิวอนุภาค  
นาโนทองค า และต่อมาจะเป็นการท าใหอ้นุภาคนาโนแพลทินมัเกาะกบัอนุภาคนาโนผสมของเงินและ
ทองค าท่ีมีลักษณะกลวง ซ่ึงอนุภาคนาโนผสมท่ีเตรียมได้จะถูกน าไปตรวจสอบสมบัติทางแสง 
สัณฐาน และองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี .(UV-
visible.spectroscopy;.UV-vis) เทคนิคจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission.electron 
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microscopy; TEM) และเทคนิคตรวจวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ (energy dispersive X-ray 
spectroscopy;.EDX) ตามล าดับ นอกจากน้ียงัใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic.voltammetry; 
CV) ในการตรวจสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาส าหรับออกซิเดชนัของเมทานอล อีกดว้ย 

1.7 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย (Research objectives) 

1) เพื่อเตรียมอนุภาคนาโนโลหะผสมของเงิน ทองค า และแพลทินัม (Ag/Au/Pt) ด้วยวิธีการ
รีดกัชนัแบบล าดบัขั้น 

2) เพื่อศึกษาสมบติัทางแสง สัณฐาน องค์ประกอบทางเคมี ของอนุภาคนาโนโลหะผสม ท่ี
เตรียมได ้

3) เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนโลหะ
ผสมและอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียว 


