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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพื่อออกแบบและควบคุมการสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะคูที่มีโลหะแพลเลเดียมแปนปลือกหุม
และอนุภาคโลหะเงินรูปแผนเปนแกนกลาง เพือ่ใชเปนตัวเรงปฏกิิริยาประสิทธภิาพสูงสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิหอง
จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก การสังเคราะหแบงออกเปน 2 ขั้นตอน ขั้นแรกเปนการควบคุมการสังเคราะหอนุภาค
นาโนโลหะเงินรูปแผนโดยใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซและพอลิเมอรพอลีไวนิลไพโรลิโดนเปนสารชวยเสถียร ขั้นตอมาเปน
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแพลเลเดียมไอออนและการควบคุมการเกาะของแพลเลเดียมอะตอมบนพื้นผิวของโลหะเงิน ตรวจสอบ
คุณสมบัติของอนุภาคนาโนที่เตรียมไดโดยการวิเคราะหขนาดและรูปรางโดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน วิเคราะห
โครงสรางพ้ืนผิวจากเซอรเฟจ พลาสมอน เรโซแนนซสเปกตรัมโดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป และศึกษาการดูดซับ
คารบอนมอนอกไซดบนพื้นผิวโดยเทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกป ผลการศึกษาสามารถยืนยันไดวาอนุภาคนาโนที่เตรียมได  
มีโครงสรางเปนชนิดเปลือกหุมแกนกลาง (โลหะเงิน@แพลเลเดียม) และผลการทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา พบวามี
ประสิทธภิาพสูงตอปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก สามารถผลิตแกสรวม (ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด) ที่อุณหภูมิหอง 
(30 องศาเซลเซียส) เทากับ 6.25 ลิตร ตอปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ที่เวลา 1 ชั่วโมง โดยสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเดี่ยว
แพลเลเดียมถึง 2.5 เทา เน่ืองจากผลการทํางานรวมกันของโลหะสองชนิด ซึ่งสามารถอธิบายโดยสมบัติเชิงอิเล็กตรอนและสมบัติ 
เชิงโครงสราง 
  
คําสําคัญ : อนุภาคนาโนโลหะคู / การสลายตัวของกรดฟอรมิก / ตัวเรงปฏิกิริยานาโนเปลือกหุมแกนกลาง 
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Abstract 
 
 The aim of this work is to design and control synthesis of silver-core and palladium-shell bimetallic nanoplates 
as high performance catalysts for hydrogen production from formic acid decomposition at room temperature. The 
preparation method was divided into 2 steps. The first step was shape-controlled synthesis of silver nanoplates 
using dimethylformamide as reducing agent and polyvinlypyrollidone as stabilizer. Subsequently palladium ions 
were reduced to atoms and deposited on the surface of silver nanoplates. Particle size and shape of the obtained 
particles were characterized by Transmission Electron Microscopy. UV-Visible Spectroscopy of surface plasmon 
resonance and FT-IR Spectroscopy of CO adsorption were used to investigate surface structure of the prepared 
bimetallic particles. The results from combination of techniques can be used to confirm the core-shell structure. 
The prepared core-shell catalyst (Ag@Pd) showed high catalytic activity for formic acid decomposition. The total 
gas volume (H2 and CO2) produced at 30C was 6.25 L/gcat/h which 2.5 times higher than monometallic palladium 
catalyst. The catalytic performance of the core-shell catalysts may results from synergistic effect of two metals 
which can be explained in terms of electronic and geometric property. 
 
Keywords : Bimetallic nanoparticles / Formic acid decomposition / core-shell nanocatalysts             
 
 
1. บทนํา 
 อนุภาคนาโนโลหะคู (Bimetallic nanoparticles) กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูง เนื่องจากมีสมบัติทางฟสิกสและสมบัติ
ทางเคมีที่แตกตางจากโลหะเดี่ยว ซึ่งเปนผลเนื่องจากขนาด (size effect) และการทํางานรวมกันของโลหะสองชนิด (synergistic 
effect) สมบัติของอนุภาคนาโนโลหะคูสามารถปรับเปล่ียนโดยการปล่ียนแปลงองคประกอบและโครงสรางการจัดเรียงตัวของอะตอม 
ทําใหเกิดอนุภาคนาโนโลหะคูชนิดตางๆ เชน โลหะผสม (alloy) และเปลือกหุมแกนกลาง (core-shell) การควบคุมโครงสราง
สามารถทําไดโดยการเลือกวัสดุที่ใชเปนสารต้ังตน สารชวยเสถียร และวิธีที่ใชในการเตรียมอยางเหมาะสม โดยทั่วไปอนุภาค   
นาโนโลหะคูสามารถเตรียมได 2 วิธี คือ การรีดักชันแบบตอเนื่อง (simultaneous หรือ co-reduction) และการรีดักชันทีละ
ขั้นตอน (successive หรือ two-stepped reduction)  (Toshima et al. 1998)  
 สมบัติที่โดดเดนของอนุภาคนาโนคือ มีอัตราสวนพ้ืนผิวตอปริมาตรสูง จึงมีสมบัติเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี การเรงปฏิกิริยา
บริเวณพ้ืนผิวนอกจากจะขึ้นอยูกับปริมาณอะตอมที่พื้นผิว ชนิดของพื้นผิวก็มีสวนสําคัญในการกําหนดประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา (Semagina และ Kiwi-Misker, 2009) เนื่องจากอนุภาคนาโนมีสมบัติขึ้นกับขนาดและรูปราง การออกแบบรูปรางและ
โครงสรางท่ีแตกตางกัน เชน ทรงกลม (nanosphere) ลูกบาศก (nanocube) แทง (nanorod) หรือแผน (nanoplate) ซึ่งมีการ
จัดเรียงอะตอมท่ีผิวหนาตางกัน เชน รูปทรงกลมประกอบดวยระนาบ (111) และ (100) รูปแผนและรูปลูกบาศกประกอบดวย
ระนาบผลึกชนิด (111) และ (100) ตามลําดับ จึงทําใหมีสมบัติในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกัน 
 อนุภาคนาโนโลหะ (metal nanoparticles) สามารถเตรียมไดโดยวิธีตางๆ ทั้งทางกายภาพและทางเคมี  การรีดักชันทาง
เคมีเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับวาสามารถควบคุมขนาด รูปราง และสมบัติเชิงแสงของอนุภาคนาโนโลหะไดดี การสังเคราะห   
โดยทั่วๆ ไปใชตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทิลีนไกลคอล เปนตัวทําละลายและตัวรีดิวซ อุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสามารถ
ปรับเปล่ียนไดชวงกวางขึ้นอยูกับจุดเดือดของตัวทําละลาย (Kim et al., 2006) การควบคุมรูปรางสามารถทําไดโดยการควบคุม
ทางจลนศาสตรหรือโดยการเติมสารชวยเสถียร ซึ่งนอกจากจะทําหนาทีเ่ปนสารปองกันการรวมตัวของอนุภาคยังทําหนาที่กําหนด
รูปรางของอนุภาคนาโนโดยการเลือกดูดซับที่ดานใดดานหนึ่งทําใหการเติบโตของผลึกดานนั้นถูกจํากัด (Washio et al., 2006) 
 โลหะแพลเลเดียม ไดรับการยอมรับวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรด
ฟอรมิก (formic acid decomposition) (Ha et al., 2006) โดยชวยลดผลกระทบจากความเปนพิษเน่ืองจากการดูดซับ
คารบอนอนอกไซด (CO poison) บนพื้นผิว เม่ือเทียบกับการใชโลหะแพลทินัม (Liu et al., 2006)  อยางไรก็ตามการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของแพลเลเดียมใหดีย่ิงๆ ขึ้น สามารถทําไดโดยการออกแบบใหอยูในรูปโลหะเปลือกหุมแกนกลาง Tedsree       
et al., (2010) รายงานการเตรียมอนุภาคนาโนเปลือกหุมแกนกลาง ที่มีอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมเปนแกนกลางและ
โลหะแพลเลเดียมเปนเปลือกหุม (Ag@Pd) พบวาโลหะเงินที่บริเวณรอยตอสงผลตอสมบัติเชิงอิเล็กตรอนและสมบัติทางเคมีของ
โลหะแพลเลเดียมในช้ันเปลือก การปรับเปล่ียนอัตราสวนที่เหมาะสมระหวางโลหะเงินตอแพลเลเดียม ทําใหไดชั้นบางๆ ของ
แพลเลเดียมปกคลุมบนพื้นผิว ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงตอปฏิกิริยาการยอยสลายกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง  

 งานวิจัยนี้สนใจสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะคูรูปแผน ที่มีอนุภาคนาโนโลหะเงินเปนแกนกลาง และโลหะแพลเลเดียมเปน
เปลือกหุม และทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง ศึกษา
องคปประกอบพื้นผิวโดยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป และศึกษาอัตราสวนแพลเลเดียมตอซิลเวอรที่สงผลใหเกิดประสิทธิภาพการ
เรงปฏิกิริยาสูงสุด  

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปทรงกลม  
 ตามรายงานของ (Silvert et al., 1996) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง AgNO3 0.0340 กรัม และพอลิเมอรพอลิไวนิล
ไพโรลิโดน (PVP) 0.24 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอ ขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร    
คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ไดสารแขวนลอย          
สีเหลือง  
  2.2  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปแผน  
 ชั่ง AgNO3 0.2560 กรัม และ PVP 0.45 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในไดเมทิลฟอรมาไมด
ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดสารแขวนลอยสีแดง 
 2.3  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม  
 ตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0560 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตกตะกอน
อนุภาคนาโนคอลลอยด ที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตน และการหมุนเหวี่ยง 
 2.4  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม (Ag@Pd nanoparticles) 
 สังเคราะหตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปลี่ยนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0250 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล 30.0 มิลลิลิตร คนใหเปนเนื้อเดียวกัน และนําไปผสมกับสารละลายคอลลอยดโลหะเงินรูปทรงกลม
และรูปแผนที่เตรียมไดในขอ 2.1 และ 2.2 ตามอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลเลดียมที่ตองการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตกตะกอนอนุภาคนาโนคอลลอยดที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตนและการหมุนเหวี่ยง
ศึกษาอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลลาเดียมที่อัตราสวน :  1:1, 1:2 และ 2:1    
  2.5  การพิสูจนเอกลักษณ 
 วิเคราะหขนาด รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนโลหะคู ที่เตรียมไดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
บริษัท Philips รุน TECNAI 20 วิเคราะหโครงสรางพื้นผิวของอนุภาคนาโนโลหะคูที่เตรียมไดจากสเปกตรัมพลาสมอน เรโซแนนซ 
โดยใชยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป บริษัท Agilant รุน 8453 และเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป โดยใชเคร่ือง Nicolet 6700 
FT-IR spectrometer           
 2.6  การทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก  
 จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพท่ี 1 โดยเตรียมขวดแกวรูปทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิลิตร ทําใหอยูภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ปดดวยจุกยาง เติมสารแขวนลอยของตัวเรงปฏิกิริยา (จํานวนโมลตามที่ตองการศึกษา) ในนํ้าปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร
โดยใชเข็มฉีดยา คนใหกระจายตัว ใชเข็มฉีดยาและสายยางขนาดเล็กตอเชื่อมไปยังบิเรตที่คว่ําในบีกเกอรบรรจุน้ํา และดูดน้ําขึ้น
ไปยังขีดวัดปริมาตรท่ีตองการ เติมกรดฟอรมิกเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาโดยใชเข็มฉีดยา      
อานคาปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากการแทนที่น้ําในเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
                                                                                    
                                            
                                             
                                                                                
ภาพที่ 1 แบบจําลองการวัดปริมาตรแกสท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกโดยวิธีการแทนที่น้ํา 
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 งานวิจัยน้ีสนใจสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะคูรูปแผน ที่มีอนุภาคนาโนโลหะเงินเปนแกนกลาง และโลหะแพลเลเดียมเปน
เปลือกหุม และทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง ศึกษา
องคปประกอบพื้นผิวโดยเทคนิคทางสเปกโทรสโกป และศึกษาอัตราสวนแพลเลเดียมตอซิลเวอรที่สงผลใหเกิดประสิทธิภาพการ
เรงปฏิกิริยาสูงสุด  

 
2. วิธีการทดลอง 
 2.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปทรงกลม  
 ตามรายงานของ (Silvert et al., 1996) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง AgNO3 0.0340 กรัม และพอลิเมอรพอลิไวนิล
ไพโรลิโดน (PVP) 0.24 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอ ขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร    
คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ไดสารแขวนลอย          
สีเหลือง  
  2.2  การสังเคราะหอนุภาคนาโนซลิเวอรรูปแผน  
 ชั่ง AgNO3 0.2560 กรัม และ PVP 0.45 กรัม ใสขวดกนกลมสามคอขนาด 150 มิลลิลิตร ละลายในไดเมทิลฟอรมาไมด
ปริมาตร 20.0 มิลลิลิตร คนใหเขากัน ใหความรอนที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ไดสารแขวนลอยสีแดง 
 2.3  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะแพลเลเดียม  
 ตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปล่ียนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0560 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล ปริมาตร 30.0 มิลลิลิตร ใหความรอนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ตกตะกอน
อนุภาคนาโนคอลลอยด ที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตน และการหมุนเหวี่ยง 
 2.4  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม (Ag@Pd nanoparticles) 
 สังเคราะหตามรายงาน (Tedsree et al., 2010) โดยมีการปรับเปลี่ยนบางสวน ชั่ง Pd(NO3)2 0.0250 กรัม และ PVP 0.12 กรัม 
ละลายในเอทิลีนไกลคอล 30.0 มิลลิลิตร คนใหเปนเนื้อเดียวกัน และนําไปผสมกับสารละลายคอลลอยดโลหะเงินรูปทรงกลม
และรูปแผนที่เตรียมไดในขอ 2.1 และ 2.2 ตามอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลเลดียมที่ตองการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตกตะกอนอนุภาคนาโนคอลลอยดที่เตรียมไดโดยการเติมอะซิโตนและการหมุนเหวี่ยง
ศึกษาอัตราสวนจํานวนโมลของโลหะเงินตอแพลลาเดียมที่อัตราสวน :  1:1, 1:2 และ 2:1    
  2.5  การพิสูจนเอกลักษณ 
 วิเคราะหขนาด รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนโลหะคู ที่เตรียมไดโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
บริษัท Philips รุน TECNAI 20 วิเคราะหโครงสรางพื้นผิวของอนุภาคนาโนโลหะคูที่เตรียมไดจากสเปกตรัมพลาสมอน เรโซแนนซ 
โดยใชยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป บริษัท Agilant รุน 8453 และเทคนิคทางอินฟราเรดสเปกโทรสโกป โดยใชเครื่อง Nicolet 6700 
FT-IR spectrometer           
 2.6  การทดสอบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก  
 จัดอุปกรณการทดสอบดังภาพที่ 1 โดยเตรียมขวดแกวรูปทรงกระบอกขนาด 50 มิลลิลิตร ทําใหอยูภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ปดดวยจุกยาง เติมสารแขวนลอยของตัวเรงปฏิกิริยา (จํานวนโมลตามที่ตองการศึกษา) ในนํ้าปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร
โดยใชเข็มฉีดยา คนใหกระจายตัว ใชเข็มฉีดยาและสายยางขนาดเล็กตอเชื่อมไปยังบิเรตที่คว่ําในบีกเกอรบรรจุน้ํา และดูดน้ําขึ้น
ไปยังขีดวัดปริมาตรท่ีตองการ เติมกรดฟอรมิกเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาโดยใชเข็มฉีดยา      
อานคาปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากการแทนที่น้ําในเวลา 1 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 
                                                                                    
                                            
                                             
                                                                                
ภาพที่ 1 แบบจําลองการวัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกโดยวิธีการแทนที่น้ํา 
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3. ผลการทดลองและอภิปราย 
 3.1  การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม (Ag@Pd nanoparticles) 
 อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมและรูปแผนไดถูกเตรียมขึ้น โดยวิธีการรีดิวซทางเคมี โดยใชเกลือซิลเวอรไนเตรทเปน   
สารตั้งตนของโลหะเงิน ใชเอทิลีนไกลคอลและไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซและตัวทําละลาย สําหรับการเตรียมอนุภาค     
นาโนซิลเวอรรูปทรงกลมและรูปแผนตามลําดับ และใชพอลิเมอร PVP เปนสารปองกันการรวมตัวและชวยในการควบคุมรูปราง
ของอนุภาค สารแขวนลอยอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมมีสีเหลือง ในขณะที่รูปแผนมีสีแดง   
 อนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียม ไดเตรียมผาน 2 ขั้นตอน โดยการผสมสารแขวนลอยของอนุภาคนาโนโลหะเงินที่
เตรียมไดกับสารละลายแพลเลเดียมไนเตรทในเอทิลีนไกลคอล เม่ือแพลเลเดียมไอออนถูกรีดิวซเปนอะตอมของโลหะแพลเลเดียม  
จะเกิดแรงกระทํากับพื้นผิวอนุภาคนาโนโลหะเงินทําใหไดชั้นเปลือกหุม อยางไรก็ตามการเกิดแรงกระทําที่พื้นผิวขึ้นอยูกับความ
แตกตางคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลรีดักชันของไอออนท้ังสอง คาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลรีดักชันของไอออนของเงินและแพลเลเดียมซึ่ง
เปนไปตามสมการที่ 1 และ 2  
                                                                         

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

 
 เนื่องจากคาศักยไฟฟาคร่ึงเซลลรีดักชันของไอออนท้ังสองไมแตกตางกันมาก การเตรียมอนุภาคโลหะเงินแกนกลางกอน  
เอทิลีนไกลคอลสามารถรีดิวซแพลเลเดียมไอออน โดยไมทําใหซิลเวอรอะตอมท่ีแกนกลางเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและหลุดออก
จากพื้นผิว เม่ือเปรียบเทียบกับการใชไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซ พบสารละลายสีเหลืองหลังการแยกโดยการหมุนเหวี่ยง 
แสดงวาระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแพลเลเดียมไอออน ในขณะเดียวกันก็ทําใหอะตอมของเงินถูกออกซิไดซเปนไอออน 
และไอออนน้ีถูกรีดิวซตอเปนอนุภาคนาโนซิลเวอรรูปทรงกลม (สีเหลือง) เหตุผลอาจเนื่องมาจากความแตกตางของคาศักยไฟฟา
คร่ึงเซลของตัวรีดิวซทั้งสอง ไดเมทิลฟอรมาไมดเปนตัวรีดิวซที่แรงกวา สามารถสงผลใหแพลเลเดียมไอออนเกิดรีดักชันไดดี      
ในขณะเดียวกันก็ทําใหซิลเวอรอะตอมถูกออกซิไดซไดงายกวา นอกจากนี้การใชอุณหภูมิในการรีดักชันสูงทําใหมีโอกาสเกิดเปน
อนุภาคนาโนแพลเลเดียมอิสระสูงขึ้น จากการศึกษาพบวาอุณหภมิูที่เหมาะสมคือระหวาง 80-90 องศาเซลเซียส  
 3.2  การพิสูจนเอกลักษณ 
 ผลการวิเคราะห ขนาด รูปราง และการกระจายตัวของอนุภาคนาโนที่เตรียมได โดยเทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิด    
สองผาน แสดงดังภาพที่ 2 
 

 
 
ภาพที่ 2 ภาพถาย TEM ก) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลม (ขนาดอนุภาค 25.4±2.3 นาโนเมตร) ข) อนุภาคนาโนโลหะคู

เงิน@แพเลเดียมรูปทรงกลม อัตราสวน 1:1 (ขนาดอนุภาค 27.3±2.1 นาโนเมตร ค) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปแผน 
(ขนาดอนุภาค 38.6±7.2 นาโนเมตร ง) อนุภาคนาโนโลหะคูโลหะเงิน @แพลเลเดียมรูปแผนอัตราสวน 1:1 (ขนาด
อนุภาค 41.2± 8.3 นาโนเมตร)  

 
 จากภาพที่ 2 (ภาพ ก และ ข) จะเห็นไดวาอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมและอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลลาเดียม      
ที่เตรียมไดมีการกระจายตัวของอนุภาคสูง และมีกระกระจายตัวของขนาดท่ีแคบ ในขณะที่ภาพ ค และ ง  อนุภาคนาโนที่เตรียม
ไดมีการกระจายตัวที่ดี ประกอบดวยรูปแผนแบบตางๆ ผสมกัน เชน สามเหลี่ยม (triangle plate) หกเหล่ียม (hexagonal plate) 
และแผนกลม (disc) นอกจากนี้จะเห็นไดวาอนุภาคนาโนโลหะคูที่เตรียมไดมีลักษณะสัณฐานคลายกับอนุภาคนาโนโลหะเงินที่
เปนแกนกลาง โดยพบอนุภาคขนาดเล็กของโลหะแพลเลเดียมอิสระปนอยูในปริมาณเล็กนอย แสดงวาอะตอมแพลเลเดียม
สวนมากมาเกิดแรงกระทําที่พื้นผิวอนุภาคนาโนโลหะเงินแกนกลาง และเกิดเปนอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียมมากกวา
การเกิดเปนอนุภาคนาโนแพลเลเดียมอิสระ อยางไรก็ตามเนื่องจากเลขอะตอมของโลหะเงินและแพลเลเดียมใกลเคียงกันมาก 
จึงทําใหภาพถายไมสามารถแสดงความแตกตางเชิงแสงระหวางสองโลหะได  

 3.3  สมบัติเชิงแสงและการวิเคราะหโครงสรางพื้นผิว 
 3.3.1 เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป 
 ขอมูลสําคัญที่ใชอธิบายโครงสรางของอนุภาคนาโนโลหะคู คือการเปล่ียนแปลงตําแหนงและความเขมของพลาสมอนเร-
โซแนนซ (Wang et al., 2007) การทดลองนี้ศึกษาพลาสมอนเรโซแนนซของอนุภาคนาโนโลหะเงิน และอนุภาคนาโนโลหะคู
เงิน@แพลเลเดียมที่เตรียมได ที่อัตราสวนเงินตอแพลเลดียมตางๆ พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมแสดงในภาพที่ 3 

 

  
ภาพที่ 3 พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัม ก) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลม และอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม

รูปทรงกลม อัตราสวน 1:1 ข) อนุภาคนาโนโลหะรูปแผน และอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน ที่
อัตราสวนจํานวนโมลเงินตอแพลเลเดียมตางๆ กัน 

 
 จากกราฟในภาพที่ 3ก และ 3ข พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมของอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมพบที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 420 นาโนเมตร ในขณะที่รูปแผนพบที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ในขณะที่อนุภาคนาโนโลหะเงิน@
แพลเลเดียมรูปทรงกลมและรูปแผน ไมพบพลาสมอนเรโซแนนซเม่ืออัตราสวนซิลเวอรตอแพลลาเดียมเทากับ 1:1 แสดงใหเห็นวา    
ที่อัตราสวนดังกลาวมีปริมาณแพลลาเดียมอะตอมเพียงพอที่จะปกคลุมพื้นผิวของดลหะเงินแกนกลางไดทั้งหมด อยางไรก็ตาม
ขอมูลจากพลาสมอนเรโซแนนซไมสามารถระบุวาอนุภาคนาดนโลหะคูที่ไดเปนชนดิโลหะผสมหรือเปลือกหุมแกนกลาง เนื่องจาก
กรณีโลหะผสมที่มีอะตอมของโลหะเงินกระจายเปนอะตอมเด่ียวๆ ทั่วไปบนพืน้ผิว ไมแสดงพลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมเชนกัน 
อยางไรก็ตามการระบุลักษณะพื้นผิวอยางละเอียดสามารถใชเทคนิคการดูดซับของแกส CO บนพื้นผิวมาประกอบการอธิบาย 
 3.3.2 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป สามารถศึกษาพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน โดยพิจารณาจากการดูดซับของโมเลกุลคารบอนมอนอกไซด 
(CO) บนพื้นผิว เนื่องจาก CO ดูดซับบนพื้นผิวของโลหะไดงายและมีความถ่ีการส่ันของแตละชนิดของการดูดซับจําเพาะ เชน 
แบบเสนตรง (linear) และแบบสะพาน (bridging) อยูในชวง 2000-2100 cm-1 และ 1800-1950 cm-1 ตามลําดับ คาความถ่ี  
การส่ันสามารถเปล่ียนแปลงไดตามชนิดของโลหะและและขนาดอนุภาค (Bradley et al., 1991) จึงสามารถนําสเปกตรัมการส่ัน
มาใชในการตรวจวิเคราะหองคประกอบของอะตอมท่ีพื้นผิวได สเปกตรัมการส่ันของ CO ที่ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะเงิน  
แพลเลเดียมและอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลาเดียมที่เตรียมไดแสดง ดังภาพที่ 4  
 

  
ภาพที่ 4 อินฟราเรดสเปกตรัมของ CO ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะ แพลเลเดียม และโลหะเงิน@แพลลาเดียม อัตราสวน   

โดยโมล 1:1 
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 3.3  สมบัติเชิงแสงและการวิเคราะหโครงสรางพื้นผิว 
 3.3.1 เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโกป 
 ขอมูลสําคัญที่ใชอธิบายโครงสรางของอนุภาคนาโนโลหะคู คือการเปล่ียนแปลงตําแหนงและความเขมของพลาสมอนเร-
โซแนนซ (Wang et al., 2007) การทดลองนี้ศึกษาพลาสมอนเรโซแนนซของอนุภาคนาโนโลหะเงิน และอนุภาคนาโนโลหะคู
เงิน@แพลเลเดียมที่เตรียมได ที่อัตราสวนเงินตอแพลเลดียมตางๆ พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมแสดงในภาพที่ 3 

 

  
ภาพที่ 3 พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัม ก) อนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลม และอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียม

รูปทรงกลม อัตราสวน 1:1 ข) อนุภาคนาโนโลหะรูปแผน และอนุภาคนาโนโลหะคูเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน ที่
อัตราสวนจํานวนโมลเงินตอแพลเลเดียมตางๆ กัน 

 
 จากกราฟในภาพที่ 3ก และ 3ข พลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมของอนุภาคนาโนโลหะเงินรูปทรงกลมพบที่ความยาวคลื่น
ประมาณ 420 นาโนเมตร ในขณะที่รูปแผนพบที่ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ในขณะที่อนุภาคนาโนโลหะเงิน@
แพลเลเดียมรูปทรงกลมและรูปแผน ไมพบพลาสมอนเรโซแนนซเม่ืออัตราสวนซิลเวอรตอแพลลาเดียมเทากับ 1:1 แสดงใหเห็นวา    
ที่อัตราสวนดังกลาวมีปริมาณแพลลาเดียมอะตอมเพียงพอที่จะปกคลุมพื้นผิวของดลหะเงินแกนกลางไดทั้งหมด อยางไรก็ตาม
ขอมูลจากพลาสมอนเรโซแนนซไมสามารถระบุวาอนุภาคนาดนโลหะคูที่ไดเปนชนดิโลหะผสมหรือเปลือกหุมแกนกลาง เนื่องจาก
กรณีโลหะผสมที่มีอะตอมของโลหะเงินกระจายเปนอะตอมเด่ียวๆ ทั่วไปบนพืน้ผิว ไมแสดงพลาสมอนเรโซแนนซสเปกตรัมเชนกัน 
อยางไรก็ตามการระบุลักษณะพื้นผิวอยางละเอียดสามารถใชเทคนิคการดูดซับของแกส CO บนพื้นผิวมาประกอบการอธิบาย 
 3.3.2 เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป สามารถศึกษาพ้ืนผิวของอนุภาคนาโน โดยพิจารณาจากการดูดซับของโมเลกุลคารบอนมอนอกไซด 
(CO) บนพื้นผิว เน่ืองจาก CO ดูดซับบนพื้นผิวของโลหะไดงายและมีความถ่ีการส่ันของแตละชนิดของการดูดซับจําเพาะ เชน 
แบบเสนตรง (linear) และแบบสะพาน (bridging) อยูในชวง 2000-2100 cm-1 และ 1800-1950 cm-1 ตามลําดับ คาความถ่ี  
การส่ันสามารถเปล่ียนแปลงไดตามชนิดของโลหะและและขนาดอนุภาค (Bradley et al., 1991) จึงสามารถนําสเปกตรัมการส่ัน
มาใชในการตรวจวิเคราะหองคประกอบของอะตอมท่ีพื้นผิวได สเปกตรัมการส่ันของ CO ที่ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะเงิน  
แพลเลเดียมและอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลาเดียมที่เตรียมไดแสดง ดังภาพที่ 4  
 

  
ภาพที่ 4 อินฟราเรดสเปกตรัมของ CO ดูดซับบนอนุภาคนาโนโลหะ แพลเลเดียม และโลหะเงิน@แพลลาเดียม อัตราสวน   

โดยโมล 1:1 
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 จากภาพที่ 4 จะเห็นไดวาโมเลกุล CO สวนมากดูดซับบนพื้นผิวอนุภาคนาโนโลหะแพลลาเดียมในรูปแบบการสั่นแบบ
สะพาน ซึ่งมีความถ่ีการส่ันในชวง 1800-1950 cm-1 ในขณะที่อนุภาคนาโนโลหะเงินพบสวนมากพบการดูดซับที่ความถี่ของ  
การส่ันแบบเสนตรงในชวง 2050-2150 cm-1 จากสเปกตรัมการดูดซับ CO บนตัวอยางอนุภาคนาโนโลหะเงิน/แพลลาเดียม       
ที่เตรียมได จะเห็นไดวาเฉพาะสเปกตรัมการดูดซับของ CO บนพื้นผิวของโลหะแพลเลเดียมที่ถูกตรวจวัด แสดงใหเห็นวาอนุภาค
ของโลหะเงินไดถูกปกคลุมดวยชั้นของแพลเลเดียมอะตอมจนเต็ม โดยเกิดเปนอนุภาคนาโลหะโลหะคูแพลเลเดียมเปลือกหุม
โลหะเงินแกนกลาง (โลหะเงิน@แพลลาเดียม) 
 3.4 ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก  
 ปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกบนพื้นผิว เกิดผาน 2 วิถีทาง คือการขจัดโฮโดรเจน (dehydrogenation) และการ
ขจัดน้ํา (dehydration) ซึ่งสามารถสรุปไดตามสมการที่ 3 และ 4 (Choi, et al., 2006) 

 

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

 
 จะเห็นไดวาปฏิกิริยาการขจัดน้ําตามสมการท่ี 4 ไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนมอนนอกไซด ซึ่งสามารถดูดซับอยูบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาลดลง จึงควรออกแบบควบคุมโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาใหมี
ความจําเพาะตอปฏิกิริยาการสลายตัวเพื่อใหไดแกสไฮโดรเจนตามสมการที่ 3 ดังนั้นอนุภาคนาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน  
ไดถูกเตรียมขึ้นโดยปรับเปล่ียนอตัราสวนจํานวนโมลโลหะเงินตอแพลลาเดียมตางๆ เพื่อทดสอบความสามารถในการเรงปฏิกิริยา
การสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง และวัดปริมาณแกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนนอกไซดที่เกิดขึ้นโดยวิธีการแทนที่
ดวยน้ํา ผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 5 

 

 
 
ภาพที่ 5 ปริมาตรแกสรวม (H2 และ CO2) จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส โดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยานาโนโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผน (ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเทากับ 0.008 กรัม) 
 
 ปฏิกิริยาการยอยสลายกรดฟอรมิกท่ีอุณหภูมิหอง หากเกิดผานกระบวนการขจัดน้ําจะเกิด CO และดูดชับที่พื้นผิว ทําให
ปฏิกิริยาหยุดลง แตจากผลการทดลองดังกราฟในภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยายังคงมีแนวโนมเกิดอยางตอเนื่อง แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได มีความจําเพาะตอปฏิกิริยาการขจัดไฮโดรเจน อาจเนื่องจากกรดฟอรมิกมีแนวโนมเกิดการดูดซับที่
พื้นผิวของโลหะแพลเลเดียมแบบสะพาน ซึ่งการดูดซับแบบสะพานทําใหการสลายตัวเกิดผานปฏิกิริยาการขจัดไฮโดเดรเจน 
ในขณะที่การดูดซับแบบเสนตรงการสลายตัวบนพื้นผิวมีแนวโนมเกิดผานปฏิกิริยาการขจัดน้ํา นอกจากน้ีจากกราฟในภาพที่ 5 
ปริมาตรแกสรวม (ไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซด) ที่เกิดจากปฏิกิริยาการยอยสลายกรดฟอรมิกมีคาสูงสุดที่อัตราสวน
จํานวนโมลโลหะเงินตอแพลเลเดียมเทากับ 1:1 ซึ่งที่อัตราสวนนี้ผลการวิเคราะหพื้นผิวพบวามีแพลเลเดียมปกคลุมเต็มชั้น 
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ที่จะปกคลุมพื้นผิวอนุภาคโลหะเงินแกนกลางไดทั่ว ทําใหมีอะตอมของโลหะเงินบางสวนบนพื้นผิว และโลหะเงินไมมีผลในการ
เรงปฏิกิริยาประสิทธิภาพจงึต่ํา จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความสามารถในการยอยสลายกรดฟอรมิกของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
เปลือกหุมแกนกลางสัมพันธกับโครงสรางและความหนาของชั้นเปลือก ประสิทธิภาพการเรงปฏิกิรยาโดยมวล (mass activity) 
ของตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ แสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเปลือกหุมแกนกลางตางๆ ตอการสลายตัวของกรดฟอรมิกที่อุณหภูมิหอง (30 

องศาเซลเซียส) 
 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาตรแกส (CO+H2) 
จากปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิก (L. g-1. h-1) 

Ag 
Pd (3.5±0.3 nm) 

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

Ag sphere @ Pd  (1:1) 

0 
2.31 

 
6.25 
4.43 
2.00 
5.56 

 

 
 นอกจากความหนาของช้ันแพลเลเดียมเปลือกหุมมีผลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาแลว รูปรางของโลหะเงนิแกนกลาง 
พบวามีอิทธิพลตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมเชนกัน (Widoniak et al., 2005) จากผลการทดลอง
พบวาอนุภาคนาโนโลหะคูที่มีโลหะเงินแกนกลางรูปแผนมีประสิทธิภาพ ในการเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของกรดฟอรมิกสูงกวา
รูปทรงกลม และสูงกวาโลหะแพลเลเดียมเด่ียวๆ โดยสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนและคารบอนไดออกไซดรวม 6.25 ลิตร ในเวลา 
1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของโลหะคูเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะเดี่ยว พบวาขึ้นอยูกับ
สมบัติเชิงอิเล็กตรอน (electronic properties) โดยเกิดจากอะตอมของโลหะเงินทีบ่ริเวณรอยตอถายเทอิเล็กตรอนใหกับแพลเลเดียม
ซึ่งมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงกวา (Grob et al., 2006) ทําใหเกิดพื้นผิวท่ีมีพลังงานเหมาะสมตอการดูดซับและการเกิดปฏิกิริยา 
สวนกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปแผนมีประสิทธิภาพสูงกวารูปทรงกลมนั้น อาจเนื่องจากรูปแผนมีปริมาณ
อัตราสวนพื้นผิวตอปริมาตรสูงกวารูปทรงกลม ทําใหมีบริเวณเรงปฏิกิริยามากกวา นอกจากนี้อาจเปนผลเนื่องจากสมบัติเชิง
โครงสราง (geometric properties) โดยชนิดของระนาบผลึกพื้นผิวของอนุภาคแกนกลางแตกตางกัน อาจสงผลกระทบตอ      
คาแลตติชพารามิเตอรของอะตอมแพลเลเดียมที่พื้นผิว เนื่องจากขนาดอะตอมที่ตางกันบริเวณรอยตอระหวางสองโลหะ (strain 
effect) มีผลตอคาพลังงานพื้นผิว ความสามารถในการดูดซับ และอัตราเกิดปฏิกิริยา (Grob et al., 2006) อยางไรก็ตาม         
ในเชิงปฏิบัติเปนการยากท่ีจะพิสูจนวาปจจัยใดบางที่เก่ียวของ การคํานวณทางเคมีจะสามารถชวยอธิบายได นอกจากน้ี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับขนาดของโลหะแกนกลาง Tedsree et al. (2010) รายงานการใชอนุภาคนาโน   
โลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปทรงกลมขนาด 8.5±0.5 นาโนเมตร พบวาไดปริมาณแกสโฮโดรเจน 3.65 ลิตร สูงกวาท่ีไดการทดลองน้ี   
ซึ่งใชอนุภาคแกนกลางโลหะเงินขนาด 25.4±2.3 นาโนเมตร  

 
4. บทสรุป 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมโดยการออกแบบใหอยูในรูปเปลือกหุมแกนกลาง ทําให
สามารถคงอะตอมของแพลเลเดียมที่มีประสิทธิภาพที่พื้นผิว และชวยลดปริมาณการใชโลหะมีคา นอกจากน้ีโลหะเงินแกนกลาง
สามารถสงผลในเชิงอิเล็กโทรนิกตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแพลเลเดียม ดังนั้นขนาด รูปราง และโครงสรางพื้นผิว   
ที่เหมาะสมเปนวิธีหนึ่งที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาใหดีย่ิงๆ ขึ้น  
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับขนาดของโลหะแกนกลาง Tedsree et al. (2010) รายงานการใชอนุภาคนาโน   
โลหะเงิน@แพลเลเดียมรูปทรงกลมขนาด 8.5±0.5 นาโนเมตร พบวาไดปริมาณแกสโฮโดรเจน 3.65 ลิตร สูงกวาที่ไดการทดลองน้ี   
ซึ่งใชอนุภาคแกนกลางโลหะเงินขนาด 25.4±2.3 นาโนเมตร  

 
4. บทสรุป 
 การปรับปรุงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของโลหะแพลเลเดียมโดยการออกแบบใหอยูในรูปเปลือกหุมแกนกลาง ทําให
สามารถคงอะตอมของแพลเลเดียมที่มีประสิทธิภาพที่พื้นผิว และชวยลดปริมาณการใชโลหะมีคา นอกจากน้ีโลหะเงินแกนกลาง
สามารถสงผลในเชิงอิเล็กโทรนิกตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของแพลเลเดียม ดังนั้นขนาด รูปราง และโครงสรางพื้นผิว   
ที่เหมาะสมเปนวิธีหนึ่งที่ชวยปรับปรุงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาใหดีย่ิงๆ ขึ้น  
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการนําอุปกรณทําความรอนแบบใหมคือแผน “เทอรโมอิเล็กตริก” มาแทนขดลวดความรอนที่ใช
กับตูฟกไขที่มีการจําหนายทั่วไปตามทองตลาด จากการทดสอบการควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 
คาใชจายดานไฟฟา และการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอนในเทอมของอัตราสวนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) ผลการ
ทดสอบพบวา การควบคุมอณุหภูมิภายในตูฟกไขแบบเทอรโมอเิล็กตริกสามารถทําอุณหภูมอิยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการฟกไข คือ 
36-38oC และมีการแกวงของอุณหภูมิอยูในชวงแคบๆ เม่ือเทียบกับตูฟกไขแบบขดลวดความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวามาตรฐาน
การฟกไขและมีการแกวงของอุณหภูมิในชวงที่กวางมากกวา ตูฟกไขแบบเทอรโมอิเล็กตริกสามารถควบคุมความชื้นสัมพัทธที่
เหมาะสมตอการฟกไขในชวง 75-80% ไดดีกวาแบบขดลวดความรอน การเปรียบเทียบปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของตูฟกไข
แบบเทอรโมอิเล็กตริกใชพลังงานไฟฟา 28.22หนวย ซึ่งนอยกวาตูฟกไขขดลวดความรอนประมาณ 2.14 เทา ลดคาใชจายได 
103.2 บาทตอการฟกไขหนึ่งรอบ หรือมีคาใชจายลดลงคิดเปน 53.4% นอกจากนี้ตูฟกไขแบบเทอรโมอิเล็กตริกใหอัตราสวน
ประสิทธิภาพพลังงานที่สูงกวาตูฟกไขแบบขดลวดความรอนประมาณ 1.4 เทา 
 
คําสําคัญ : ตูฟกไข / เทอรโมอิเล็กตริก / ความชื้นสัมพัทธ / อุณหภูมิ / อัตราสวนประสิทธิภาพพลังงาน 
 
 
Abstract 
 
 In the present study, the objective is to initiate a new heating device, “thermoelectric module (TE)” to replace 
the electrical heating coil (HC) in the commercial egg incubator. From the experiments of temperature and relative 
humidity control, electricity consumption, and comparison of their thermal performance in term of Energy Efficiency 
Ratio (EER), it was found that temperature control of the TE egg incubator is not only able to maintain the 
temperature in a suitable range of natural hatching (36-38oC) but also reduce the temperature fluctuation as 
compared with that of the HC egg incubator, which has higher inside temperature and fluctuation. Relative humidity 
Percentage of TE egg incubator was more appropriate than that of the HC egg incubator in range 75-80%. The 
electrical energy consumption of TE egg incubator was 28.22 units, which lower than HC egg incubator about 2.14 
times. Similarly, electricity costs of the TE egg incubator were lower than HC egg incubator around 53.4% or 103.2 
baht per incubation round. In addition, it was found that EER of the TE egg incubator was higher than that of the HC 
egg incubator as 1.4 times.                                   
 
Keywords : Egg incubator / Thermoelectric(TE) / Relative humidity / Temperature / Energy Efficiency Ratio(EER) 
 
 
 
 

 
 
 


	19special-cover
	vit-pisit

