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บทที ่3 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

3.1 ผลการเตรียมอนุภาคนาโนผสมของเงิน ทองค า และแพลทนัิม 

อนุภาคนาโนผสมของเงิน ทองค า และ แพลทินมั (Ag/Au/Pt) สามารถเตรียมไดด้ว้ยวิธีรีดกัชนั
แบบล าดบัขั้น ซ่ึงเร่ิมตน้จากการเตรียมอนุภาคนาโนเงินข้ึนมาก่อน โดยการรีดิวซ์สารละลายซิลเวอร์-
ไนเตรท (AgNO3) ด้วยสารละลายโซเดียมซิเตรทไตรเบสิคไดไฮเดรต (C6H5Na3O7.2H2O).และ
สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4) [16].ต่อจากนั้ นน าอนุภาคนาโนเงินท่ีได้ผสมกับ
สารละลายไฮโดรเจนเตตระคลอโรออเรตไตรไฮเดรต (HAuCl4.3H2O) และตวัรีดิวซ์คือ สารละลาย 
ไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์ (NH2OH.HCl) เพื่อท าการรีดิวซ์ให้ทองค าเกาะอยู่กบัอนุภาคนาโน
เงิน [29] หลงัจากนั้นน าอนุภาคนาโนผสมของเงินและทองค า (Ag/Au).ท่ีไดผ้สมกบัสารละลายเฮก- 

ซะคลอโรแพลทินิคโฟแอซิดเฮกซะไฮเดรต.(H2PtCl6.6H2O) แล้วเติมสารละลายกรดแอสคอร์บิก 
(C6H8O6) เพื่อท าการรีดิวซ์ให้แพลทินัมเกาะกับอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au [20].สามารถสรุป
แผนภาพไดด้งัภาพท่ี 3.1 

 
ภาพท่ี 3.1 การเตรียมอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ดว้ยวธีิการรีดกัชนัแบบล าดบัขั้น 

เม่ือท าการเตรียมอนุภาคนาโนเงิน โดยเติมสารละลายโซเดียมซิเตรทไตรเบสิคไดไฮเดรต และ
โซเดียมโบโรไฮไดรด์ลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท พบว่า จากสารละลายใสไม่มีสีเปล่ียนเป็น
สารละลายสีเหลืองใส ดงัภาพท่ี 3.2 ซ่ึงสันนิษฐานวา่การเปล่ียนพฤติกรรมทางแสงน้ีแสดงการเกิดข้ึน
ของอนุภาคนาโนเงิน โดยท่ีเงินท่ีมีเลขออกซิเดชนัเป็นบวก (Ag+) จะมีเลขออกซิเดชนัลดลงเป็นศูนย ์
(Ag0) ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Chen และ คณะ [16] และ Solomon และ คณะ [79] 
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ภาพท่ี 3.2 สีของสารละลายของอนุภาคนาโนเงินท่ีเตรียมได ้

อนุภาคนาโนเงินท่ีไดถู้กน าไปเตรียมอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au โดยใชส้ารละลายไฮดรอก-
ซิลามีนไฮโดรคลอไรด์เป็นตวัรีดิวซ์ของสารละลายไฮโดรเจนเตระคลอโรออเรตไตรไฮเดรต เม่ือเติม
สารละลายไฮดรอกซิลามีนไฮโดรคลอไรด์และสารละลายไฮโดรเจนเตระคลอโรออเรตไตรไฮเดรต
ลงในอนุภาคนาโนเงิน พบวา่ มีการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีเหลืองใสเป็นสารสีน ้ าเงินอมม่วง ดงั
ภาพท่ี 3.3 ซ่ึงสันนิษฐานวา่การเปล่ียนแปลงของสีดงักล่าวน้ีเป็นสมบติัทางแสงท่ีแสดงถึงการเกิดของ 
อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au โดยทองค ามีเลขออกซิเดชนัลดลงเป็นศูนย ์(Au0) และเกิดอนุภาคนาโน
ทองค าเกาะบนผิวของอนุภาคนาโนเงิน ดงัสมการท่ี 3.1.ในขณะเดียวกนัน้ี อนุภาคนาโนเงิน (Ag0) 
บางส่วนจะถูกออกซิไดซ์เป็น Ag+ ดงัสมการท่ี 3.2 [80] 

 
ภาพท่ี 3.3 สีของสารละลายของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au ท่ีเตรียมได ้

Ag0
n + AuCl4

-  Ag0
n-3 (AgCl)3 + Cl- + Au0        (3.1) 

Ag0
n + AuCl4

-  Ag0
n-3 + 3Ag+ + 4Cl- + Au0        (3.2) 

อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au.ท่ีได้ถูกน าไปเตรียมอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt.โดยใช้
กรดแอสคอร์บิกเป็นตวัรีดิวซ์ของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิคโฟแอซิดเฮกซะไฮเดรต เม่ือเติม
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สารละลายกรดแอสคอร์บิกและสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิคโฟแอซิดเฮกซะไฮเดรตลงใน 
อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au พบว่า สีของสารละลายเปล่ียนจากสีน ้ าเงินอมม่วงกลายเป็นสีด า ดงั
ภาพท่ี 3.4 ซ่ึงสันนิษฐานวา่สีของสารละลายดงักล่าวท่ีเปล่ียนแปลงไปน้ีเป็นสมบติัทางแสงท่ีแสดง
การเกิดอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt โดยท่ีแพลทินัมมีเลขออกซิเดชันลดลงเป็นศูนย ์(Pt0) เกิด
อนุภาคนาโนแพลทินมัเกาะบนผิวของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au และในขณะเดียวกนัน้ี อนุภาค
นาโนเงิน (Ag0) บางส่วนอาจจะถูกออกซิไดซ์เป็น Ag+ ดงัสมการท่ี 3.3 [21, 41] 

 
ภาพท่ี 3.4 สีของสารละลายของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีเตรียมได ้เม่ือมีอตัราส่วนอะตอม
ของแพลทินมัเป็น (ก) 0.4 (ข) 0.8 (ค) 1.0 และ (ง) 1.2 ตามล าดบั 

PtCl6
2-

(aq) + 4Ag(s)  Pt(s) + 4Ag+
(aq) + 6Cl-

(s)         (3.3) 

 
ภาพท่ี 3.5 สีของสารละลายของอนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีเตรียมได ้

ส าหรับการเตรียมอนุภาคนาโนแพลทินมัโดยใช้สารละลายของกรดแอสคอร์บิกเป็นตวัรีดิวซ์
ของสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิคโฟแอซิดเฮกซะไฮเดรต เม่ือเติมสารละลายกรดแอสคอร์บิกลง
ในสารละลายเฮกซะคลอโรแพลทินิคโฟแอซิดเฮกซะไฮเดรต พบว่า จากสารละลายสีเหลืองใส
กลายเป็นสีน ้ าตาลใส ดงัภาพท่ี 3.5 ซ่ึงสันนิษฐานว่าการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวน้ีเป็น

ก ข ค ง 
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สมบติัทางแสงท่ีแสดงการเกิดเป็นอนุภาคนาโนแพลทินมั โดยท่ีแพลทินมัมีเลขออกซิเดชนัลดลงเป็น
ศูนย ์(Pt0).[19] และจะเห็นได้ว่าสีของสารละลายของอนุภาคนาโนแพลทินัมท่ีเตรียมไดจ้ะแตกต่าง
จากสีของสารละลายของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt (ภาพท่ี 3.4) 

ส่วนการเตรียมอนุภาคนาโนทองค าโดยใช้สารละลายโซเดียมซิเตรทไตรเบสิคไดไฮเดรตเป็น
ตวัรีดิวซ์ของสารละลายไฮโดรเจนเตระคลอโรออเรตไตรไฮเดรต เม่ือเติมสารละลายโซเดียมซิเตรท-
ไตรเบสิคไดไฮเดรตลงในสารละลายไฮโดรเจนเตระคลอโรออเรตไตรไฮเดรต.พบวา่ จากสารละลายสี
เหลืองใสเปล่ียนเป็นสีแดงเขม้ใส ดงัภาพท่ี 3.6 ซ่ึงสันนิษฐานวา่การเปล่ียนสีดงักล่าวน้ีเป็นสมบติัทาง
แสงท่ีแสดงการเกิดเป็นอนุภาคนาโนทองค า โดยท่ีทองค ามีเลขออกซิเดชันลดลงเป็นศูนย์ (Au0) 
เน่ืองจากมีความสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Feng และ คณะ [20] 

 
ภาพท่ี 3.6 สีของสารละลายของอนุภาคนาโนทองค าท่ีเตรียมได ้

3.2 ผลการศึกษาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนผสมของเงิน ทองค า และแพลทนัิม 

3.2.1 ผลการศึกษาสมบติัทางแสง 

การศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิ -
เบิลสเปกโทรสโกปีใหผ้ลแสดงดงัภาพท่ี 3.7 และ 3.8  

จากภาพท่ี 3.7ก.พบว่า สเปกตรัมท่ีช่วงอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลของอนุภาคนาโนเงินมีพีค
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 400.นาโนเมตร ซ่ึงเป็นเซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ 
ของอนุภาคนาโนเงินและสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Chen และคณะ [16] จากภาพท่ี 3.7ข จะเห็น
ได้ว่าอนุภาคนาโนทองค ามีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 530 นาโนเมตร ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Philip และคณะ [52] จากภาพท่ี 3.7ค พบวา่ อนุภาคนาโนแพลทินมัไม่
มีพีคการดูดกลืนแสงท่ีช่วงอลัตราไวโอเลตและวสิิเบิล ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Xu และคณะ 
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[33].จากภาพท่ี 3.7ง.พบพีคการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au.คือ ท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 605.นาโนเมตร ซ่ึงปรากฏท่ีความยาวคล่ืนสูงกว่าของอนุภาคนาโนเงินและอนุภาคนาโน
ทองค าท่ีเป็นอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียว สอดคลอ้งกบัการรายงานของ.Kumar.และคณะ [81] จาก
การตรวจสอบสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนผสมของเงินและทองค า พบวา่ อนุภาคนาโนผสมของ
เงินและทองค ามีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 604 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนท่ี
สูงกวา่ของอนุภาคนาโนของเงิน (ความยาวคล่ืนประมาณ 424.นาโนเมตร).และอนุภาคนาโนทองค า 
(ความยาวคล่ืนประมาณ 518.นาโนเมตร) นอกจากน้ี Vongsavat.และ คณะ [3] ได้ท าการศึกษาการ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงิน.โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารละลายของ
ทองค าท่ีเติมลงในอนุภาคนาโนเงิน พบวา่ อนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงินมีพีคการดูดกลืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืนในช่วงวสิิเบิลไปจนถึงใกลอิ้นฟราเรด และยงัมีความยาวคล่ืนสูงกวา่ของอนุภาคนาโน
ของเงินอีกด้วย จึงสันนิษฐานว่าเกิดเป็นอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au และภาพท่ี 3.7จ.แสดง
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินัม
เป็น.0.4 มีความกวา้งของสเปกตรัมมาก จึงไม่สามารถระบุพีคการดูดกลืนแสงท่ีชัดเจนได้ โดย
ลกัษณะดงักล่าวของสเปกตรัมน้ีคลา้ยกบัสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนแพลทินมั [20] 
สอดคลอ้งกบัการรายงานของ Li และคณะ [21] ท่ีศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนผสมของเงิน
และแพลทินมั โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารละลายของแพลทินมัท่ีเติมลงในอนุภาคนาโนเงิน 
พบว่า อนุภาคนาโนเงินมีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 390.นาโนเมตร ในขณะท่ี
ปริมาณของแพลทินัมเพิ่มข้ึนนั้นความเขม้ (intensity) ของเซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ของเงิน
ลดลงจนกระทัง่หายไปในท่ีสุด แสดงให้เห็นการค่อยๆ เพิ่มข้ึนในการเกาะของแพลทินมับนผิวของ
อนุภาคนาโนเงิน นอกจากน้ี จากงานวิจยัของ Liang.และ คณะ [30] ท่ีท าการศึกษาการสังเคราะห์
อนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมั โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารละลายแพลทินมัท่ี
เติมลงในอนุภาคนาโนทองค า พบว่า อนุภาคนาโนทองค ามีพีคการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
ประมาณ 520.นาโนเมตร เม่ือแพลทินัมเคลือบบนอนุภาคนาโนทองค า พีคการดูดกลืนแสงของ
อนุภาคนาโนทองค าจะหายไป ซ่ึงการท่ีพฤติกรรมทางแสงของอนุภาคนาโนทองค าและเงินหายไป
เม่ือมีโลหะแพลทินมัผสมอยูน่ั้นจึงสันนิษฐานวา่อนุภาคนาโนแพลทินมัเคลือบบนอนุภาคนาโนผสม
ของ Ag/Au Sanchez-Ramirez และ คณะ [82] ไดท้  าการจ าลองสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนผสม
ของทองค าและเงิน โดยค านวณตาม Mie’s.theory แลว้ท าการเปรียบเทียบสเปกตรัมท่ีไดก้บัผลท่ีได้
จากการทดลอง พบว่า สเปกตรัมท่ีได้จากทางทฤษฏีมีความคลา้ยคลึงกบัสเปกตรัมจากการทดลอง
กล่าวคือ พบเซอร์เฟจ พลาสมอน เรโซแนนซ์ของอนุภาคนาโนผสมของทองค าและเงินอยู่ในช่วง
ความยาวคล่ืนประมาณ 419-521 นาโนเมตร โดยข้ึนกบัอตัราส่วนองคป์ระกอบของเงินต่อทองค าท่ีใช้
ในการผสมกนั โดยทัว่ไปสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนนั้นข้ึนกบัหลายปัจจยั เช่น ขนาด รูปร่าง 
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และองคป์ระกอบทางเคมี จึงไดเ้พียงสันนิษฐานวา่องคป์ระกอบทางเคมีของอนุภาคท่ีเปล่ียนไปจึงท า
ใหพ้ฤติกรรมทางแสงเปล่ียน   

 
ภาพท่ี 3.7 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ (ก) อนุภาคนาโนเงิน (ข) อนุภาคนาโนทองค า (ค) อนุภาค
นาโนแพลทินมั (ง) อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au (จ) อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วน
อะตอมของแพลทินมัเป็น 0.4 

จากภาพ 3.8ข-จ จะเห็นได้ว่าอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt ท่ีมีอัตราส่วนอะตอมของ
แพลทินมัเป็น 0.4 0.8 1.0 และ 1.2 ตามล าดบั มีลกัษณะของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงท่ีคลา้ยคลึงกนั
คือ สเปกตรัมมีความกวา้งมาก จึงไม่เหมาะกบัการระบุพีคการดูดกลืนแสง ซ่ึงคลา้ยกบัสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของอนุภาคนาโนแพลทินัม.(ภาพท่ี 3.8ก) ท่ีมีการรายงานว่าไม่มีพีคการดูดกลืนแสง
ในช่วงอลัตราไวโอเลตและวสิิเบิล [33] จาก Endo และคณะ [83] ศึกษาสมบติัทางแสงของอนุภาคนา-
โนผสมของทองค าและแพลทินัม พบว่า อนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมั ท่ีมีอตัราส่วน
ของทองค าต่อแพลทินัมเป็น 1:1.และ.1:3.แสดงพฤติกรรมทางแสงท่ีคล้ายคลึงกับอนุภาคนาโน
แพลทินมัโดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีความกวา้งมาก ท าใหไ้ม่สามารถระบุพีคการดูดกลืนแสงได ้
จึงสันนิษฐานวา่ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณแพลทินมัท่ีใชจ้ะส่งผลต่อสมบติัทางแสงของอนุภาคนาโนผสม
ค่อนขา้งนอ้ย 
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ภาพท่ี 3.8.สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ.(ก).อนุภาคนาโนแพลทินัม.และอนุภาคนาโนผสมของ
Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น (ข) 0.4 (ค) 0.8 (ง) 1.0 และ (จ) 1.2 ตามล าดบั  

3.2.2 ผลการศึกษาลกัษณะสัณฐาน 

การศึกษาสัณฐานของอนุภาคนาโนท่ีเตรียมได้โดยการตรวจสอบขนาดและรูปร่างดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่นใหผ้ลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3.9 และ 3.10 

จากภาพท่ี 3.9ก พบว่า อนุภาคนาโนเงินท่ีเตรียมไดมี้รูปร่างท่ีเกือบเป็นทรงกลม และมีขนาด
อนุภาคเฉล่ียประมาณ 8 ±.2.นาโนเมตร ซ่ึงขนาดของอนุภาคนาโนเงินท่ีเตรียมไดน้ี้มีความใกลเ้คียง
กบังานวิจยัของ Chen และ คณะ [16] ท่ีเตรียมอนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาดประมาณ 9.6 นาโนเมตร จาก
ผลการวิเคราะห์สัณฐานของอนุภาคนาโนเงินน้ีใหผ้ลสอดคลอ้งกบัสมบติัการดูดกลืนแสง โดยอนุภาค
นาโนเงินท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัแสดงพฤติกรรมทางแสงท่ีคลา้ยคลึงกนัคือ มีการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืนประมาณ 400 นาโนเมตร ในขณะท่ีอนุภาคนาโนทองค าท่ีเตรียมได ้(ภาพท่ี 3.9ข) มีรูปร่างท่ี
เกือบเป็นทรงกลม และมีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 15 ± 1 นาโนเมตร ผลการวิเคราะห์ทางสัณฐาน
ให้ผลสอดคลอ้งกบัพฤติกรรมการดูดกลืนแสง กล่าวคือ อนุภาคนาโนทองค าท่ีมีขนาดประมาณ 15  
นาโนเมตรนั้นจะมีเซอร์เฟจพลาสมอนเรโซแนนซ์ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ.530.นาโนเมตร ซ่ึงเป็น
สมบติัเฉพาะตวัของอนุภาคนาโนทองค าท่ีมีขนาดดงักล่าว โดยมีงานวิจยัหลากหลาย [51, 84-86] ได้
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ช้ีให้เห็นถึงข้อเท็จจริงดังกล่าวแล้ว ส่วนการตรวจสอบลักษณะสัณฐานของอนุภาคนาโนของ
แพลทินมั (ภาพท่ี 3.9ค) พบวา่ อนุภาคนาโนของแพลทินมัท่ีเตรียมไดมี้รูปร่างเกือบจะเป็นทรงกลม มี
ผิวขรุขระมาก และขนาดของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 22 ±.5 นาโนเมตร จากภาพท่ี 3.9ง หลงัจากการ
รีดักชันของทองค าบนผิวของอนุภาคนาโนเงิน จะเห็นได้ว่า ตรงกลางของอนุภาคนาโนผสมของ 
Ag/Au มีลกัษณะกลวง การเกิดสัณฐานท่ีมีรูกลวงตรงกลางน้ีเป็นลกัษณะท่ีเคยปรากฏในรายงานการ
วจิยัมาก่อน เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหวา่งอนุภาคกบัไอออนในสารละลาย ส าหรับกรณี
ของอนุภาคนาโนเงินและไอออนทองค านั้ นจากงานวิจัยของ Cui.และ.คณะ.[29].และ Srnova-
Sloufova และ คณะ.[80] อธิบายว่าเกิดจากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างอนุภาคนาโนเงินกับ 
AuCl4

- เม่ือค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชันมาตรฐานของทองค า (AuCl4
-/Au: E0.=.0.99.V.vs..SHE) มีค่าสูงกว่า

ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag:.E0.=.0.80.V.vs..SHE) ดังนั้ น อนุภาคนาโนเงิน
บางส่วนจะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น.Ag+ ในขณะท่ี Au3+.จะถูกรีดิวซ์เป็น Au0.เกาะบนผิวของอนุภาค
นาโนเงิน ดงัสมการท่ี 3.4.เม่ือสังเกตจากขนาดของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au ท่ีเตรียมไดมี้ขนาด
เฉล่ียประมาณ 18 ±.4.นาโนเมตร ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กวา่อนุภาคนาโนเงิน (มีขนาดประมาณ 8 ±.2 นา-
โนเมตร) จึงสันนิษฐานว่าเกิดเป็นอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ Cui 
และ คณะ.[29] และ Kumar คณะ [81] ท่ีพบว่า หลงัจากท่ีทองค าเกาะบนผิวของอนุภาคนาโนเงิน จะ
เกิดเป็นอนุภาคนาโนผสมของเงินและทองค าซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กวา่อนุภาคนาโนเงิน ผลการวิเคราะห์
ทางสัณฐานให้ผลสอดคล้องกับสมบติัทางแสง กล่าวคือ อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au.มีพีคการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงกวา่ของอนุภาคนาโนเงิน ซ่ึงอาจจะบ่งบอกถึงการเกิดโลหะผสม 

3Ag (s) + AuCl4
- (aq)  Au (s) + 3Ag+ (aq) + 4Cl-  (aq)        (3.4) 

หลงัจากท่ีอนุภาคนาโนแพลทินมัเกาะบนอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au จากภาพท่ี 3.9จ พบวา่ 
อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt (ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 0.4) มีขนาดเฉล่ียประมาณ 
20 ± 4 นาโนเมตร อนุภาคมีรูปร่างท่ีเกือบเป็นทรงกลม โดยบริเวณผิวของอนุภาคมีความขรุขระมาก
เม่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au และจะเห็นไดว้า่ท่ีบริเวณตรงกลางของอนุภาคนา-
โนผสมของ.Ag/Au/Pt มีลกัษณะท่ีกลวงน้อยว่าของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au ซ่ึงสันนิษฐานว่า
อาจจะแสดงถึงการเกาะของอนุภาคแพลทินมับนอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au คลา้ยคลึงกบัลกัษณะ
ท่ีพบในอนุภาคนาโนผสมของเงินและแพลทินมั [21] ซ่ึงผลการวเิคราะห์ทางสัณฐานใหผ้ลสอดคลอ้ง
กบัพฤติกรรมทางแสง กล่าวคือ เม่ือแพลทินมัเกาะบนผวิของอนุภาคนาโนเงินจะท าใหพ้ีคการดูดกลืน
แสงของอนุภาคนาโนเงินหายไป นอกจากน้ียงัไม่สามารถตรวจวดัอนุภาคนาโนแพลทินมัอิสระ จึง
อาจเป็นการยืนยนัว่าแพลทินัมท่ีเกิดข้ึนจบัอยู่กับเงินและทองค า อย่างไรก็ตามผูว้ิจยัเห็นว่าหาก
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ต้องการช้ีชัดลงไปว่ามีอนุภาคแพลทินัมเกาะอยู่บนผิวของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au ต้องใช้
เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (scanning transmission electron microscope; STEM) โดย
ใช้ร่วมกับ high angle annular dark-field detector; HAADF ซ่ึงจากตัวอย่างการรายงานของ Wang 
และคณะ [35].พบว่า เทคนิคดงักล่าวน้ีสามารถตรวจสอบลกัษณะการยึดเกาะกนัของอนุภาคนาโน
ผสมของทองค า พาลาเดียม และแพลทินมัได ้

จากภาพท่ี 3.10ก-ค พบว่า อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt (ท่ี มีอัตราส่วนอะตอมของ
แพลทินัมเป็น 0.8 1.0 และ 1.2 ตามล าดบั) มีขนาดเฉล่ียประมาณ 20 ± 3 21 ± 4 และ 22 ± 4 นาโน-
เมตร ตามล าดบั ซ่ึงมีขนาดท่ีไม่แตกต่างกนัมาก คลา้ยคลึงกบังานวิจยัของ Xu และ คณะ [33] ท่ีพบวา่ 
อนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมั ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของทองค าต่อแพลทินมัเป็น 1:4 1:1 
และ 4:1.มีขนาดของอนุภาคเป็น 3.7 4.4 และ 4.5 นาโนเมตร ตามล าดบั จึงสันนิษฐานว่าอตัราส่วน
อะตอมของแพลทินมัท่ีใชไ้ม่ต่างกนัมากท าใหข้นาดของอนุภาคนาท่ีเตรียมไดไ้ม่แตกต่างกนั และจาก
ภาพท่ี 3.10ก-ค อนุภาคมีรูปร่างท่ีเกือบเป็นทรงกลม โดยบริเวณผิวของอนุภาคมีความขรุขระมาก และ
ท่ีบริเวณตรงกลางของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt มีลกัษณะท่ีกลวงน้อยว่าของอนุภาคนาโน
ผสมของ.Ag/Au (ภาพท่ี 3.9ง) นอกจากน้ี จากภาพเล็ก (inset) ท่ีแทรกในภาพท่ี 3.10.จะเห็นได้ว่าท่ี
บริเวณตรงกลางของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt มีลกัษณะท่ีกลวงน้อยลงเม่ือมีการเติมปริมาณ
ของแพลทินมัเพิ่มข้ึน ซ่ึงสันนิษฐานว่าเกิดการเกาะของอนุภาคแพลทินมับนอนุภาคนาโนผสมของ 
Ag/Au และการท่ีไม่พบอนุภาคนาโนแพลทินัมอิสระอาจจะเป็นการยืนยนัการเกาะของโลหะ
แพลทินมับนอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au 
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ภาพท่ี 3.9 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของ (ก) อนุภาคนาโนเงินท่ีมีขนาด
ของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 8.±.2.นาโนเมตร (ข) อนุภาคนาโนทองค าท่ีมีขนาดของอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 15 ±1 นาโนเมตร (ค) อนุภาคนาโนแพลทินมัท่ีมีขนาดของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 22 ± 5 นา-
โนเมตร (ง) อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au ท่ีมีขนาดของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 18 ±.4.นาโนเมตร 
และ (จ) อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 0.4 โดยมีขนาดของ
อนุภาคเฉล่ียประมาณ 20 ± 4 นาโนเมตร 

 

ข 

20 nm 20 nm 

ก 

20 nm 

10 nm 
 

 

 

จ 

20 nm 

10 nm 
 

 

 

ง 

20 nm 

ค 



 

49 

 
ภาพท่ี 3.10 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของอนุภาคนาโนผสมของ 
Ag/Au/Pt.ท่ีมีอัตราส่วนอะตอมของแพลทินัมท่ีต่างกันคือ.(ก).0.8.โดยมีขนาดของอนุภาคเฉล่ีย
ประมาณ 20 ± 3 นาโนเมตร (ข) 1.0 โดยมีขนาดของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 21 ± 4.นาโนเมตร และ (ค) 
1.2 โดยมีขนาดของอนุภาคเฉล่ียประมาณ 22 ± 4 นาโนเมตร ตามล าดบั 

3.2.3 ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี  

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโนผสมท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคตรวจวดัการ
กระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยท่ีเคร่ืองตรวจวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ติดตั้งอยู่กบั
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น และแบบส่องกราด ซ่ึงแสดงผลดงัภาพท่ี 3.11 และตารางท่ี 
3.1 ตามล าดบั  

เม่ือน าอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.2.4.มาตรวจสอบองค์ประกอบทาง
เคมีดว้ยเทคนิคตรวจวดัการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ โดยท่ีเคร่ืองตรวจวดัการกระจายพลงังาน
ของรังสีท่ีติดตั้งอยูก่บักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น ไดผ้ลดงัภาพ 3.11 จากภาพท่ี 3.11ก 
พบว่า มีพีคเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งค่าพลังงานประมาณ 2.9.กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงเป็นต าแหน่งค่า
พลงังานของรังสีเอกซ์ชนิด Lα ของเงิน ส่วนพีคท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งค่าพลงังานประมาณ 2.1 และ 9.7 
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กิโลอิเล็กตรอนโวลต์เป็นรังสีเอกซ์ชนิด Mα และ Lα ของทองค า ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าอนุภาค 
นาโนโลหะผสมท่ีเตรียมไดน้ั้นมีทั้งเงินและทองค าเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นสารตวัอยา่ง.การตรวจสอบ
องค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีเตรียมไดจ้ากขอ้ 2.2.5 แสดงผลดงัภาพ 
3.11ข จะเห็นไดว้า่ยงัคงมีพีคเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งค่าพลงังานประมาณ 2.9 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงเป็น
ค่าพลงังานของรังสีเอกซ์ชนิด Lα ของเงิน ส่วนรังสีเอกซ์ของทองค าและแพลทินมัโดยส่วนใหญ่นั้นมี
ค่าใกลเ้คียงกนัจึงปรากฏพีคท่ีต าแหน่งใกลเ้คียงกนัมาก ท าใหจ้  าแนกรังสีเอกซ์ของโลหะทั้งสองนั้นมี
ความยุง่ยากในช่วงพลงังานต ่ากวา่ 9 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์อยา่งไรก็ตามเราสามารถระบุรังสีเอกซ์ท่ี
เกิดของทองค าและแพลทินัมได้ในช่วงพลังงาน 9-12 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ดังแสดงในภาพเล็ก 
(inset) ท่ีแทรกใน 3.11ข โดยพีคท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งค่าพลงังาน 9.71 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ เป็นรังสี
เอกซ์ท่ีเกิดจากทองค า ในขณะท่ีพีคท่ีต าแหน่งค่าพลงังานประมาณ 9.44 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์เป็นค่า
พลงังานของรังสีเอกซ์ของแพลทินมั เม่ือเปรียบเทียบภาพขนาดเล็กของ 3.11ก และ 3.11ข จะเห็นได้
วา่ ท่ีภาพ 3.11ก มีเพียงสัญญาณของทองค า แต่ภาพ 3.11ข มีสัญญาณของทองค า และแพลทินมัเพิ่ม 
จากขอ้มูลดงักล่าวนั้นแสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโนโลหะผสมท่ีเตรียมได้ในขอ้ 2.2.5.นั้นมีทั้งเงิน 
ทองค า และแพลทินมัเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นสารตวัอยา่ง นอกจากน้ี จากภาพท่ี 3.11 ยงัพบสัญญาณ
อ่ืนท่ีไม่ใช่ของเงิน ทองค า และแพลทินัม ได้แก่ พีคท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งค่าพลงังานประมาณ 8.04   
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ท่ีมีความสอดคล้องกับค่าพลังงานของรังสีเอกซ์ของทองแดง (Cu) ซ่ึงเป็น
องค์ประกอบของกริดทองแดงท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง และพีคท่ีเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งค่าพลังงาน
ประมาณ 0.27 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ท่ีสอดคลอ้งกบัค่าพลงังานของรังสีเอกซ์ของคาร์บอน (C) ท่ีใช้
ในการเคลือบบนสารตวัอยา่งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัของเคร่ืองมือ [87] 
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ภาพท่ี 3.11 สเปกตรัมการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ของอนุภาคนาโนผสมของ (ก) Ag/Au และ 
(ข) Ag/Au/Pt (ท่ีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินัมเป็น 0.4).โดยท่ีเคร่ืองตรวจวดัการกระจายพลงังาน
ของรังสีเอกซ์ติดตั้งอยูก่บักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

จากตารางท่ี 3.1 แสดงอตัราส่วนโดยอะตอมของธาตุในอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au และของ
อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt เม่ือมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินัมท่ีแตกต่างกนั.ท่ีถูกตรวจวดั
ดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีติดตั้งอยูก่บักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
โดยท าการตรวจสอบหลายๆ บริเวณของสารตัวอย่าง พบว่า.อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au.มี
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อตัราส่วนอะตอมลดลงจากค่าท่ีไดจ้ากการค านวณอยา่งเห็นไดช้ดัโดยลดลงจาก 9:1 ไปเป็น 5:1 และ 
3:1 จากค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชันมาตรฐานของทองค า (AuCl4

-/Au: E0 = 0.99 V vs. SHE) มีค่าสูงกว่าค่า
ศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag: E0 = 0.80 V vs. SHE) ท าให้อนุภาคนาโนเงินบางส่วน
ถูกออกซิไดซ์เป็น Ag+ [29] และสันนิษฐานวา่การถูกออกซิไดซ์ในแต่ละบริเวณของอนุภาคนาโนเงิน
ไม่เท่ากนั จึงท าให้การตรวจวดัดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์พบวา่อตัราส่วนของเงิน
ต่อทองค าท่ีไดต่้างกนั (ท่ี 5:1 และ 3:1) และจากการตรวจวดัดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสี
เอกซ์ของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt (จากตารางท่ี 3.1) เม่ืออตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัใน
อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au เพิ่มข้ึน พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของแพลทินัมท่ีตรวจสอบได้มี
แนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนดว้ย ในขณะท่ีอตัราส่วนอะตอมของเงินลดลงเม่ือเทียบกบัทองค า ซ่ึงสันนิษฐาน
วา่เม่ือมีการเติมแพลทินมัลงไปในอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au แลว้ท าให้อนุภาคนาโนเงินบางส่วน
ถูกแพลทินมัออกซิไดซ์กลายเป็น Ag+ เน่ืองจากค่าศกัยไ์ฟฟ้ารีดกัชนัมาตรฐานของแพลทินมั (PtCl6

2-

/Pt: E0 = 1.44 V vs. SCE) สูงกว่าค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของเงิน (Ag+/Ag: E0 = 0.80 V vs. 
SCE) [21] และจากอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัท่ีใส่เพิ่มข้ึนในอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au นั้นมี
ค่าท่ีต่างกันเพียงเล็กน้อย จึงสันนิษฐานว่า ปริมาณการถูกออกซิไดซ์ของอนุภาคนาโนเงินด้วย
แพลทินมัก็น่าจะใกลเ้คียงกนัดว้ย ดงันั้น เม่ือน าไปตรวจวดัดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานของรังสี
เอกซ์ ท าใหค้่าอตัราส่วนองคป์ระกอบของเงินท่ีลดลงมีค่าแกวง่ไปมา 

ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนโดยอะตอมของธาตุในอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au และของอนุภาคนาโน
ผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัแตกต่างกนั 

อนุภาคนาโน อตัราส่วนโดยอะตอมของแต่ละธาตุ 

Ag/Au (9:1) 
5 1 - 

3 1 - 

Ag/Au/Pt (9:1:0.2) 1 1 0.4 
Ag/Au/Pt (9:1:0.5)  1.2 1 0.8 
Ag/Au/Pt (9:1:0.7) 1.1 1 1.0 
Ag/Au/Pt (9:1:1.0) 1.2 1 1.2 
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3.3 ผลการศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกริิยา   

การศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาส าหรับออกซิเดชันของเมทานอล โดยใช้เทคนิคไซคลิก-         
โวลแทมเมตรี ท่ีค่าอตัราการสแกน 50 มิลลิโวลตต่์อวนิาที และช่วงสแกนศกัยไ์ฟฟ้า 0 ถึง 1000 มิลลิ-
โวลต ์ซ่ึงจะแสดงผลไดด้งัภาพท่ี 3.12 และ 3.13 

จากการศึกษาในเบ้ืองต้น จากภาพท่ี 3.12.แสดงไซคลิกโวแทมโมแกรมส าหรับปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนเงิน อนุภาคนาโนทองค า อนุภาคนาโนแพลทินมั อนุภาค
นาโนผสมของ Ag/Au และอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 
0.4.ซ่ึงได้จากการตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้าในสารละลายเมทานอลความเขม้ขน้ 2.โมลาร์ ผสมกรด
ซลัฟิวริกความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ท่ีอุณหภูมิห้องโดยใชเ้ทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี เม่ือตรวจสอบการ
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลของอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียวคือ อนุภาคนาโนของเงิน 
อนุภาคนาโนของทองค า และอนุภาคนาโนของแพลทินมั จากภาพท่ี 3.12ก-ข พบวา่ อนุภาคนาโนเงิน
และอนุภาคนาโนทองค าไม่พบพีคแอโนดิกและแคโทดิกของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึงเป็นพีคท่ี
แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอล ซ่ึงแสดงว่าอนุภาคทั้ งสองไม่เร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเมทานอล ซ่ึงคลา้ยกบัการรายของ Feng และ คณะ [20] ท่ีพบวา่อนุภานาโนทองค าไม่
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล ส่วนอนุภาคนาโนของแพลทินมั จากภาพท่ี 3.12ค พบวา่ มีการ
ปรากฏพีคของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ซ่ึงเป็นพีคท่ีแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทา-
นอล โดยพีคแรกคือ แอโนดิกพีค (พีคท่ีมีการสแกนศกัย์ไฟฟ้าไปข้างหน้าซ่ึงแสดงการเกิดของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั) จะเห็นไดว้า่มีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 0.56 โวลต ์(ในเส้นบน) 
โดยค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดคื้อ 225.มิลลิแอมแปร์ และ พีคท่ีสองคือ แคโทดิกพีค (พีคท่ีมีการสแกน
ศกัยไ์ฟฟ้ายอ้นกลบัซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั) มีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 
0.36.โวลต์ (ในเส้นล่าง) และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีว ัดได้คือ 90.มิลลิแอมแปร์ ดังนั้ น  เม่ือท าการ
เปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียวทั้งหมดในท่ีน้ี
คือ อนุภาคนาโนเงิน อนุภาคนาโนทองค า และอนุภาคนาโนแพลทินัม ก็จะพบว่าอนุภาคนาโน
แพลทินมัมีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลและมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด 
จากนั้น เม่ือท าการตรวจสอบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนผสมของ
โลหะสองชนิดคือ อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au (ภาพท่ี 3.12ง).พบวา่ ไซคลิกโวแทมโมแกรมของ
อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au ไม่มีพีคของแอโนนิกและแคโทดิกเกิดข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัอนุภาค
นาโนเงินและอนุภาคนาโนทองค า ท่ี เป็นอนุภาคนาโนโลหะชนิดเดียว  แสดงให้เห็นว่าไม่ มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล หลงัจากนั้น เม่ือท าการตรวจสอบการเร่ง
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนผสมของโลหะสามชนิดคือ อนุภาคนาโนผสม
ของ Ag/Au/Pt (ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินัมเป็น 0.4).จากภาพท่ี 3.12จ พบว่า อนุภาคนาโน
ผสมของ Ag/Au/Pt มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล เน่ืองจาก มีพีคของ
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดข้ึน ซ่ึงคลา้ยกบัของอนุภาคนาโนแพลทินมั โดยจะเห็นไดว้า่อนุภาคนาโน
ผสมของ.Ag/Au/Pt มีแอโนดิกพีคหรือพีคของการสแกนศักย์ไฟฟ้าไปข้างหน้า (เส้นบน).ท่ีมี
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ีศักย์ไฟฟ้าประมาณ 0.54.โวลต์ โดยค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้คือ 800.มิลลิ-
แอมแปร์ ส่วนแคโทดิกพีคหรือพีคของการสแกนศักยไ์ฟฟ้ายอ้นกลับ (เส้นล่าง).มีกระแสไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้าประมาณ 0.32.โวลต์ และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดคื้อ 190.มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงจาก 
Ataee-Esfahani และ คณะ [19] พบวา่ แอโนดิกพีคท่ีเกิดจากการสแกนศกัยไ์ฟฟ้าไปขา้งหนา้เป็นการ
แสดงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล ดงันั้น เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลระหวา่งอนุภาคนาโนแพลทินมักบัอนุภาคนาโนผสมของ 
Ag/Au/Pt จะพบว่าแอโนดิกพีคของอนุภาคนาโนแพลทินมัมีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้า (0.56 
โวลต์) มากกว่าของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt (0.54 โวลต์) เล็กน้อย แต่กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี
วดัค่าได้ของอนุภาคนาโนแพลทินัม.(225.มิลลิแอมแปร์) มีค่าน้อยกว่าของอนุภาคนาโนผสมของ 
Ag/Au/Pt.(800.มิลลิแอมแปร์).ประมาณ 3.5.เท่ า ดังนั้ น  อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt จึงมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลไดดี้กว่าอนุภาคนาโนแพลทินัม ซ่ึงคลา้ย
กบัท่ีพบในอนุภาคนาโนผสมของทองค าและแพลทินมัมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของเมทานอลดีกว่าอนุภาคนาโนแพลทินัม เม่ือเปรียบเทียบจากแอโนดิกพีคของอนุภาคนาโนผสม
ของทองค าและแพลทินัมมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงกว่าของอนุภาคนาโนแพลทินัม.[19].และนอกจากน้ี 
Kuai และ คณะ [88] ยงัพบว่า แคโทดิกพีคท่ีเกิดจากการสแกนศกัยไ์ฟฟ้ายอ้นกลบัเป็นการแสดงถึง
ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ซ่ึงเป็นสารตวักลางท่ีเป็น
พิษท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล เม่ือเปรียบเทียบความสามารถใน
การก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ของอนุภาคนาโนแพลทินมักบัอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt จะ
พบวา่ แคโทดิกพีคของอนุภาคนาโนแพลทินมัมีกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้า.(0.36 โวลต)์ สูงกวา่
ของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt.(0.32.โวลต์) เล็กน้อย แต่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีวดัได้ของ
อนุภาคนาโนแพลทินมั (90 มิลลิแอมแปร์) นอ้ยกว่าของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt (190 มิลลิ-
แอมแปร์) ประมาณ 2.1.เท่า ดงันั้น อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt จึงมีความสามารถในการก าจดั
คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) ไดดี้กวา่อนุภาคนาโนแพลทินมั 
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ภาพท่ี 3.12.ไซคลิกโวแทมโมแกรมระหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้า (E).และกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ (i).ของ (ก) 
อนุภาคนาโนเงิน (ข) อนุภาคนาโนทองค า (ค).อนุภาคนาโนแพลทินัม.(ง).อนุภาคนาโนผสมของ 
Ag/Au และ (จ).อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt (ท่ีมีอัตราส่วนอะตอมของแพลทินัมเป็น 0.4) 
ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล  

จากภาพท่ี 3.13.แสดงไซคลิกโวแทมโมแกรมส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของ
อนุภาคนาโนแพลทินัม และอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัท่ี
แตกต่างกนัคือ 0.4 0.8 1.0 และ 1.2 ตามล าดบั ซ่ึงไดจ้ากการตรวจวดัค่ากระแสไฟฟ้าในสารละลาย   
เมทานอลผสมกรดซัลฟิวริกท่ีอุณหภูมิห้องโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่า.ไซคลิก-          
โวลแทมโมแกรมของอนุภาคนาโนแพลทินัม และอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt มีลักษณะท่ี
คลา้ยกนัคือ มีการเกิดข้ึนของพีคแอโนดิกและแคโทดิกท่ีแสดงถึงการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเม-
ทานอล เม่ือเปรียบเทียบแอโนดิกพีคของอนุภาคนาโนแพลทินมัและอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt.
จะพบวา่ แอโนดิกพีคของอนุภาคนาโนแพลทินมัและอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt มีกระแสไฟฟ้า
เพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนัเล็กนอ้ย แต่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีวดัได้ของแอโนดิกพีค (ia).ของอนุภาค
นาโนแพลทินมัมีค่าน้อยกว่าของอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt (จากตารางท่ี 3.2).แสดงให้เห็นว่า 
อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt มีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลไดดี้กว่าอนุภาคนาโน
แพลทินมั เม่ือท าการเปรียบเทียบแคโนดิกพีคของอนุภาคนาโนแพลทินมั และอนุภาคนาโนผสมของ 
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Ag/Au/Pt.จะพบว่าแคโนดิกพีคของอนุภาคนาโนแพลทินัมและอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt มี
กระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนท่ีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนัเล็กนอ้ย แต่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีวดัไดข้องแคโนดิกพีค (ic) 
ของอนุภาคนาโนแพลทินมัมีค่านอ้ยกวา่ของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt (จากตารางท่ี 3.2) แสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt มีความสามารถในการก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้
ดีกวา่อนุภาคนาโนแพลทินมั นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของเมทานอลของอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัท่ีแตกต่างกนั 
จากกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีวดัได้ของแอโนดิกพีค.จากตารางท่ี 3.2.พบว่า.มีค่าท่ีไม่ต่างกนัจึงท าให้มี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสันนิษฐานว่าเกิดจาก
อตัราส่วนอะตอมของแพลทินมั (0.4 0.8 1.0 และ 1.2 ตามล าดบั) ในอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au ท่ี
ไม่ต่างกนัมากนกั แต่เม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ของอนุภาค  
นาโนผสมของ.Ag/Au/Pt.จากค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีวดัไดข้องแคโทดิกพีค.(ic).จะพบวา่ท่ีอตัราส่วน
อะตอมของแพลทินมัเป็น.0.4.มีค่ากระแสไฟฟ้าต ่าสุดจึงมีความสามารถในการก าจดัคาร์บอนมอน-
นอกไซด์ได้น้อยท่ีสุด ส่วนท่ีอัตราส่วนอะตอมของแพลทินัมเพิ่มข้ึนเป็น 0.8.1.0.และ 1.2.มีค่า
กระแสไฟฟ้าใกล้เคียงกันจึงมีความสามารถในการก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีไม่ต่างกัน.แต่
ส าหรับกรณีของการน าไปประยุกตใ์ช้งานในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีใช้เมทานอล
โดยตรง อนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au/Pt ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 0.8 น่าจะเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะกบัการน าไปประยุกตใ์ชง้านเพื่อเป็นการลดการใชโ้ลหะท่ีมีราคาแพงอยา่งแพลทินมั 
และยงัสามารถก าจดัคาร์บอนมอนนอกไซดไ์ดดี้ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน 

โดยทัว่ไปนั้นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอลของอนุภาคนาโนแพลทินมัมกัจะมีสาร
ตวักลางเกิดข้ึนคือ คาร์บอนมอนนอกไซด์ สารตวักลางน้ีจะไปดูดซบัท่ีผวิของอนุภาคนาโนแพลทินมั
แลว้ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไดช้้าลงและอาจท าให้เกิดการเสียสภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไป จึงมี
การน าอนุภาคนาโนเงินและอนุภาคนาโนทองค า [20, 21] เขา้มาใชร่้วมกบัอนุภาคนาโนแพลทินมัเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาของอนุภาค
นาโนผสมของ.Ag/Au/Pt น้ีอาจจะเกิดจากอนุภาคนาโนทองค าท่ีสามารถจบักบัคาร์บอนมอนนอก-
ไซด์แลว้ช่วยท าให้แพลทินมัเกิดการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีข้ึน [63].ส่วนอนุภาคนาโนเงินสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอนุภาคนาโนทองค าส าหรับคาร์บอนมอนนอกไซด ์
[36, 60] และอนุภาคนาโนผสมของ Ag/Au ท่ีกลวงช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิสัมผสัของอนุภาคนาโนแพลทินมั
กบัโมเลกุลของเมทานอล ดงันั้น อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt จึงน่าจะสามารถน าไปพฒันาใน
การเป็นตวัเร่งท่ีใชใ้นเซลลเ์ช้ือเพลิงไดต่้อไป 
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ภาพท่ี 3.13 ไซคลิกโวแทมโมแกรมระหว่างค่าศกัยไ์ฟฟ้า (E) และกระแสไฟฟ้า (i).ท่ีวดัไดข้อง (ก) 
อนุภาคนาโนแพลทินัม และ.(ข-จ) อนุภาคนาโนผสมของ.Ag/Au/Pt ท่ีมีอัตราส่วนอะตอมของ
แพลทินมัเป็น 0.4 0.8 1.0 และ 1.2 ตามล าดบั ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเมทานอล 

ตารางท่ี 3.2 ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีวดัไดข้องแอโนดิกพีค (ia) และแคโทดิกพีค (ic)  
ตวัเร่ง ia (mA/gPt) ic (mA/gPt) 

Pt 225 90 
Ag/Au/Pt (ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 0.4) 800 190 
Ag/Au/Pt (ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 0.8)  735 450 
Ag/Au/Pt (ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 1.0) 750 490 
Ag/Au/Pt (ท่ีมีอตัราส่วนอะตอมของแพลทินมัเป็น 1.2) 700 500 
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