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บทคัดย่อ 

การศกึษานี �เป็นการสงัเคราะห์อนภุาคเงินระดบัไมโครเมตรผา่นปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิกด้วยแผน่อะลมูิเนียมใน

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) โดยได้ศกึษาปัจจยัที�มีผลต่อการเกิดอนภุาคเงินระดบัไมโครเมตร เช่น ความเข้มข้น

ของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและอตัราสว่นโมลของ Ag+ : NO3
- เพื�อเสนอกลไกการเกิดอนภุาคของเงินด้วยปฏิกิริยา

แทนที�แกลแวนิก สญัฐานวิทยาของอนภุาคเงินที�สงัเคราะห์ได้ถกูตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสง่กราด 

(SEM) พบว่าอนุภาคเงินระดับไมโครเมตรที�ได้จากปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิกมีรูปร่างหลายแบบ ได้แก่ เดนไดรต์ 

(dendrite) ผลึก (crystal) แผ่น (prism) และแบบเส้นใย (fiber) นอกจากนั �นอนุภาคเงินเหล่านี �ถูกนําไปทดสอบ

ประสทิธิภาพสําหรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของสารประกอบ 4-ไนโตรฟีนอล เมื�อติดตามปฏิกิริยา

รีดกัชันด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-visible spectroscopy) พบว่าอนุภาคเงินลกัษณะเป็นเส้นใยระดบั

ไมโครเมตรประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากที�สดุเมื�อพิจารณาจากค่าคงที�การเร่งปฏิกิริยา (0.0065 (microfiber) > 

0.0030 (dendrite) >>>  2 x 10-5(crystal))  
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Abstract 

The fabrication of silver microstructure via galvanic replacement between aluminum foil sheet and 

silver ions from silver nitrate solution was studied. Effects of the concentration of silver nitrate solution and 

mole ratio between Ag+ : NO3
- on the morphological structures were investigated in order to propose the 

growth formation. Morphology including size and shape of the galvanized silver microstructures were 

characterized by scanning electron microscope (SEM). From galvanic reaction, several structures of silver 

microstructure such as dendrite, crystal, prism, and fiber were observed. Moreover, catalytic activities of the 

silver microstructures were evaluated using the reduction reaction of 4-nitrophenol. The reduction of 4-

nitrophenol was monitored by UV-visible spectroscopy. Rate constant of the reaction was determined though 

pseudo-1st-order kinetic model. It was found that silver microfiber give the highest rate constant (0.0065 

(microfiber) > 0.0030 (dendrite) >>>  2 x 10-5(crystal)) compared to the other structures. This suggests that 

silver microfiber has a good potential to be used as a catalyst for the reduction reaction. 
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รูปที� 2.4  แผนภาพแสดงขั �นตอนการศกึษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของสารประกอบ  20

 4-ไนโตรฟีนอลของเส้นใยเงิน 

รูปที� �.�  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์ไฟฟา้ (V) กบัความเข้มข้นของสารละลาย AgNO3 (mol/L) 22 

รูปที� �.�  ภาพถ่ายจาก SEM กําลงัขยาย x 1000 ของ silver microstructure ตา่งๆ ที�เวลา 96 ชั�วโมง  22

หลงัจากทาํปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิก ซึ�งมีรูปร่างแตกตา่งกนัไปโดยขึ �นกบัความเข้มข้นของ AgNO3  

รูปที� �.�  องค์ประกอบธาตขุองบนผลกึเงินที�เกิดขึ �นบนแผน่อะลมูเินียม     23 

รูปที� �.�  แสดงผิวโลหะอะลมูิเนียมที�ไมเ่รียบเมื�อ peak  มีคา่น้อยกวา่ recess  ซึ�งทําให้อตัราการโตขึ �น  24

ของผลกึเงินเมื�อถกูควบคมุด้วยความสามารถในการแพร่เกิดที� peak สงูกวา่ recess 

รูปที� �.� แสดงการโตขึ �นของโครงสร้างแบบ dendrite โดยจะเริ�มขึ �นบริเวณที�เป็น peak และจะพฒันาขึ �น  24

จนแกนหลกัของ dendrite มีรัศมเีทา่กบั  diffusion layer  จากนั �นจะแตกแขนงตามแกนหลกัของ   

dendrite  ตอ่ไปเรื�อยๆ 

รูปที� 3.6 การเกิดแผน่สามเหลี�ยมและหกเหลี�ยม ไปเป็นผลกึของเงินที�มีลกัษณะเป็นสามเหลี�ยมและหกเหลี�ยม 25 

รูปที� �.� ภาพถ่าย SEM ของโครงสร้างแบบ dendrite ร่วมกบัการเกิดผลกึเงินแบบแผน่สามเหลี�ยม  25

และ B) แสดงผลกึเงินแบบ dendrite ที�เกิดร่วมที�กําลงัขยายมากขึ �น (x5000)  

รูปที� 3.8  ภาพถ่าย SEM ของการสงัเคราะห์เส้นใยของเงิน ภาพ  A), B) ที�เวลา 1 ชั�วโมงหลงัทาํปฏิกิริยา  26

แทนที�แกลแวนิก C), D) ที�เวลา 48  ชั�วโมงหลงัทาํปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิก 



ญ 
  

รูปที� 3.9  รูปร่างของ seed ที�เกิดที�เวลา 1 ชั�วโมงหลงัทําปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิกโดย A) decahedron   26

และ B) Icosahedron 

รูปที� 3.10 แสดงกลไกการเกิด pentagonal microfiber โดยเริ�มจาก decahedron seed และ   27

 มีการเพิ�มของอะตอม Ag ที�หน้าตดั (110) และ (111) ของ decahedron และยาวขึ �นจนได้  

 pentagonal microfiber ในที�สดุ 

รูปที� 3.11 ภาพถ่าย SEM แสดงเส้นใยของเงินที�สดัสว่น Ag+ : NO3
-  A) 1 : 1, B) 1 : 1.1, C) 1 : 1.3,  28

  D) 1 : 1.5 และ E) 1 : 6.5 โดยโมล รวมทั �งภาพ digital image ของเส้นใยเงินที�สงัเคราะห์ได้ 

รูปที� 3.12  ฮิสโทแกรมแสดงการกระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยของเงินที�สดัสว่น Ag+/NO3
-  29   

A) 1 : 1, B) 1 : 1.1, C) 1 : 1.3, D)  1 : 1.5 และ E) 1 : 6.5 โดยโมล F) กราฟแสดงความสมัพนัธ์                   

ระหวา่งขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี�ย (µm) กบั สดัสว่น  Ag+ : NO3
-  โดยแสดงแนวโน้มที�เพิ�มขึ �นเมื�อ          

ปริมาณโมลของ NO3
- มากขึ �น 

รูปที� 3.13 ผลกึเงินแบบสามเหลี�ยมและหกเหลี�ยมที�เกิดขึ �นร่วมกบัเส้นใยของเงิน     30 

รูปที� 3.14 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln A ที� max  = 400 nm  ของ 4-nitrophenol ที�รีดิวซ์ด้วย NaBH4 31

 กบัเวลา(วินาท)ี โดยใช้ A) Silver dendrite B) Silver microfiber C) Silver crystal เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทที� 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เงิน (silver) เป็นโลหะชนิดหนึ�งที�ถกูศึกษาและพฒันาอย่างกว้างขวางสําหรับการสงัเคราะห์ให้อยู่ในรูปของอนภุาค

ขนาดนาโนเมตร (nanomaterial) เนื�องจากขนาด, รูปร่าง และสณัฐานวิทยา (morphology) ของอนภุาคเงินระดบันาโน

เมตรทําให้เกิดสมบตัทิี�แตกตา่งกบัโลหะเงินปกติ เช่น สมบตัิการนําไฟฟา้ที�ดี, สมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี, สมบตัิเชิง

แสง และสมบัติในการต้านเชื �อแบคทีเรีย เป็นต้น โครงสร้างระดับนาโนเมตรของเงินที�มีรูปร่างแบบแอนไอโซทรอปิก 

(anisotropic nanostructure) เช่น แผน่นาโน (nanoplate), แท่งนาโน (nanorod), ปริซึมนาโน (nanoprism) และลวดนา

โน (nanowire) ได้ถกูวิจยัและพฒันาวิธีการสงัเคราะห์ทางเคมีที�ควบคมุได้และนําไปประยกุต์ใช้งานในด้านต่างๆ สําหรับ

การสงัเคราะห์อนภุาคเงินให้มีรูปร่างต่าง ๆ กนัโดยเฉพาะการสงัเคราะห์เงินที�เป็นเส้นใยระดบัไมโครเมตร/นาโนเมตรนั �น

กําลังได้รับความนิยมในปัจจุบันเนื�องเส้นใยของโลหะเงินนั �นสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็น พอลิเมอร์นําไฟฟ้า

(conducting polymer)1, นาโนคอมโพสิต (nanocomposite)2, ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (optoelectronic)3, ขั �วไฟฟ้า

(electrode)4,  เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell)5, วสัดทุี�มีพื �นผิวเพิ�มการขยายสนัญาณรามาน (Surface Enhanced Raman 

Scattering SERS)6 และตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี 7 เป็นต้น การสงัเคราะห์เส้นใยของเงินระดบัไมโครเมตร/นาโนเมตรสามารถ

สงัเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น กระบวนการทางเคมีในรูปสารละลาย (wet chemical)8, การสงัเคราะห์ด้วยซอลโวเทอร์มอล 

(solvothermal synthesis)9, วิธีการปลกูเมล็ด (seed mediation)10, และการใช้แม่แบบช่วยในการสงัเคราะห์ (template 

assisted synthesis)11  อย่างไรก็ตาม  การสงัเคราะห์ด้วยวิธีต่างๆ ในปัจจุบนันั �นยงัมีข้อจํากดัในเรื�องความยุ่งยากและ

การใช้สารเคมีหลายชนิดช่วยในการสงัเคราะห์ เช่น สารลดแรงตึงผิว (surfactant), แคปปิง เอเจนต์ (capping agent), 

และสารที�ทําให้คงตวั (stabilizer) ในการควบคมุรูปร่าง การใช้สารเหลา่นี �ไม่เพียงแต่จะทําให้ยุ่งยากในการกําจดัออกแต่

ยงัรวมไปถึงการรบกวนต่อสมบตัิของอนุภาคระดับนาโนของเงิน อย่างไรก็ตามยังมีวิธีการสงัเคราะห์ที�สะอาดและไม่

จําเป็นต้องใช้สารเคมีในการสงัเคราะห์นั�นคือ วิธีการสงัเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิก (galvanic displacement)  

Gaixia Zhang และคณะ 12 ได้ทําการสงัเคราะห์เดนไดรต์ของเงิน (Silver Dendrite) โดยใช้ปฏิกิริยาแทนที�

แกลแวนิกระหวา่งผงโลหะแมกนีเซียมและสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) ที�ความเข้มข้นต่างๆ ซึ�งความเข้มข้นของ

ซิลเวอร์ไนเทรตที�ใช้มีผลต่อสณัฐานวิทยาของเงิน โดยความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเทรต 0.012 M ทําเกิดสณัฐานแบบแบบ

ดอกไม้เดนไดรต์ (dendritic flowers), ความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเทรต 0.03 M ทําให้เกิดสณัฐานแบบเดนไดรต์และความ

เข้มข้นซิลเวอร์ไนเทรต 0.1 M ทําให้เกิดสณัฐานแบบแทง่เดนไดรต์ (dendritic rods) ผู้วิจยัได้ค้นพบวา่ความเข้มข้นของซิล

เวอร์ไนเทรตเป็นตวักําหนดอตัราการเกิดนิวเคลยีสในระหวา่งการเกิดเป็นผลกึเงิน 
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นิวคลเีอชนั (Nucleation) :เป็นขั �นตอนแรกสดุในกระบวนการเกิดผลกึของอนภุาคนาโน เกิดจากการที�ไอออนของโลหะใน

สารละลายรับอิเล็กตรอนจากตวัรีดิวซ์เกิดเป็นอะตอมของโลหะขึ �น หรือเป็น cluster ที�ประกอบด้วยอะตอมเพียงไม่กี�

อะตอมเทา่นั �น โดยทั�วไปนั �นขั �นตอนนี �ยากที�จะติดตามหรือควบคมุได้  

 

การเจริญเติบโตของอนภุาค (Growth) : กระบวนการจะเกิดขึ �นเมื�อ cluster ของอะตอมของโลหะได้พฒันาจนโตขึ �นถึง

ขนาดวิกฤต (critical size) จนโครงสร้างไมเ่กิดการเปลี�ยนแปลงไปมา และได้โครงสร้างที�แน่นอนแล้วนั �น เกิดเป็นอนภุาค

ผลกึเริ�มต้นขึ �น (seed) โดยอนภุาคผลกึที�เกิดขึ �นนั �น อาจจะเป็น ผลกึเดี�ยว (single crystal), singly twined หรือ ผลกึแฝด 

(twinned crystal) หรือเกิดร่วมกันในกระบวนการสงัเคราะห์ทั�วไป  โดยปัจจัยที�ควบคุมจะขึ �นอยู่กับทั �งทางเทอร์โม

ไดนามิกส์และทางจลนศาสตร์  

 �. ปัจจยัการควบคมุทางเทอร์โมไดนามิกส์ (thermodynamic control) 

   เมื�อปฏิกิริยาถูกควบคุมในทางเทอร์โมไดนามิกส์  ผลิตภัณฑ์ที�มีปริมาณมากที�สดุคือผลิตภัณฑ์ที�มี

ความเสถียรมากที�สดุ  สําหรับ seed ที�มีความเสถียรมากที�สดุอาจจะคาดเดาได้จาก Wulff’s theorem ซึ�งระบบ

จะพยายามลดพลงังานอิสระกิบส์ที�พื �นผิว(interfacial free energy) ให้มีค่าน้อยที�สดุ  โดย interfacial free 

energy( �) จะมีคา่เทา่กบัพลงังานที�จําเป็นในการสร้างหนึ�งหนว่ยพื �นที�ของพื �นที�ผิวใหม ่เมื�อ G คือพลงังานอิสระ

กิบส์ และ A คือพื �นที�ผิว 

PTnA

G

,,













  

 สามารถเรียงลาํดบัพลงังานอิสระกิบส์ที�พื �นผิวได้เป็น      110100111     จากลาํดบันี �ทําสามารถสรุปได้ว่า 

single crystal seed ควรจะมีรูปร่างเป็นทรงแปดหน้า (octahedral) หรือทรงสี�หน้า (tetrahedral) เพื�อที�แสดง

หน้าตดั (111) ให้มากที�สดุเพื�อที�จะลดพลงังานอิสระกิบส์ที�พื �นผิว  

 

 �.  ปัจจยัการควบคมุทางจลนศาสตร์ (kinetic control)  

อยา่งไรก็ตามเมื�อมีการสร้าง seed ได้จํานวนหนึ�งแล้วนั �น ภายใน seed เองจะมีพลงังานความเครียด 

(strain energy) จากการขยายขนาดอย่างรวดเร็ว ทําให้หน้าตดั {111} ที�มีพลงังานตํ�าที�สดุนี �ไม่สามารถรักษา

พลงังานความเครียดสว่นเกินไว้ได้อีกต่อไป เป็นผลทําให้ seed นี �เปลี�ยนรูปร่างไปเป็นผลกึเดี�ยวที�มีรูปร่างเป็น 

polyhedral ยกตวัอย่างเช่น seed แบบ multiply twinned ซึ�งมีรูปร่างแบบทรงยี�สิบหน้า (icosahedron) และ 

ทรงสิบหน้า (decahedron) และ seed แบบที�มีเรียงตวัที�ผิดพลาด(stacking fault) ดงัแสดงในรูปภาพที� 7 

ในทางปฏิบตัิแล้วการสงัเคราะห์ที�ทําให้เกิดโครงสร้างแบบที�ควบคมุจลนศาสตร์นั �น ทําได้โดย 1) การทําให้การ

สลายตวัหรือการรีดกัชนั precursor  ช้าลง  2) การใช้ตวัรีดิวซ์ที�ไม่แรง (weak reducing agent)  3) ทําให้เกิด

กระบวนการรีดกัชนัร่วมกบัการออกซิเดชนั หรือ 4) การใช้ประโยชน์จากกระบวนการ Ostwald ripening  กญุแจ

สาํคญัคือการทําให้ความเข้มข้นของอะตอมโลหะในสารละลายตํ�าให้มากที�สดุ เพราะนิวเคลยีสจะไมส่ามารถเร่ง

การโตขึ �นจนกลายเป็นโครงสร้าง polyhedral แตจ่ะเกิดการเพิ�มขึ �นที�ขอบของ  planar cluster เพื�อเกิดเป็น seed 

ในลกัษณะแผน่ 
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รูปที� 1.13 แสดงวิถี (pathway) การรีดกัชนั 4-ไนโตรฟีนอล 

 

  

 

รูปที� 1.14 แสดงกลไกแบบแลงเมียร์-ฮินเชลวดูของปฏิกิริยารีดกัชนั 4-NP เป็น 4-AP ด้วย NaBH4  ที�ถกูเร่งด้วยโลหะ 

 

คา่คงที�อตัรา k เป็นสดัสว่นโดยตรงกบัพื �นที�ผิวของโลหะ (S) ในกลไกแบบ LH  

�[4 − ��]

��
= −����[4 − ��] = −���[4 − ��] 

ดงันั �นจากกลไกแบบ LH  k1 ไมข่ึ �นอยูก่บัพื �นที�ผิวโลหะ แตม่ีความสมัพนัธ์กบัคา่ความสามารถในการดดูซบัของสารตั �งต้น 

(K4-NP และ KBH4-) และอตัราการเกิดปฏิกิริยาบนพื �นผิวโลหะเอง 

N

OO

2H+ + 2e- H2O

N

O

2H+ + 2e-

N

HO H

N

H H

2H+ + 2e- H2O

O O O O

4-nitrophenol 4-nitrosophenol 4-(hydroxylamino)phenol 4-aminophenol 
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1.5 ประโยชน์ที�จะได้รับจากงานวิจัย 

-ได้เส้นใยเงินในระดบัไมโครเมตร/นาโนเมตรและสภาวะที�เหมาะสมในการสงัเคราะห์ 

-ได้เส้นใยเงินระดบันาโนเมตรที�สามารถเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของสารประกอบไนโตรแอโรแมติกอยา่งมีประสทิธิภาพ 

 

 

 

 



  

 

บทที� 2 

การทดลอง 

2.1 สารเคมี 

-ซิลเวอร์ไนเทรต (Silver nitrate  AgNO3) 

-โซเดียม ไนเทรต (Sodium nitrate NaNO3 ) 

-แผน่อะลมูิเนียม 

-4-ไนโตรฟีนอล (4-nitrophenol) 

-โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride) 

-เอทานอล (Ethanol) 

-อะซีโตน ( Acetone) 

-กรดไนตริก (Nitric acid) 

-ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide)   

 

2.2 เครื�องมือที�ใช้วิเคราะห์ผลการทดลอง 

-กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning electron microscopy SEM ) 

-ยวูี-วิสเิบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (UV-visible spectrophotometer)  

 

2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1 ผลของความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเทรตต่อการเปลี�ยนแปลงสัณฐานของเงนิ 
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2.3.4 การทดลองศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัของสารประกอบ 4-ไนโตรฟีนอลของเส้นใยเงนิ 

1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน 4-nitrophenol ความเข้มข้น 1 x 10-2  mol/L ปริมาตร 1 มิลลลิติร โดยชั�ง 4-nitrophenol 

0.0027 กรัมเตมินํ �าปริมาตร 1 มิลลลิติร นําไปซอนิเคต (sonicate) เพื�อให้ 4-nitrophenol ละลายหมด  

2. เตรียมสารละลาย 4-nitrophenol ความเข้มข้น 1.25 x 10-4  mol/L ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยใช้สารละลาย                                   

มาตรฐาน 4-nitrophenol ความเข้มข้น 1 x 10-2  mol/L ปริมาตร 64 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรสารละลายด้วยนํ �า

กลั�นให้มีปริมาตรสดุท้ายเป็น 10 มิลลลิติร 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด์ NaBH4 ความเข้มข้น  2 x 10-2  mol/L ปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดยชั�ง NaBH4 

0.0081 กรัม เติมนํ �ากลั�นให้มีปริมาตรสดุท้ายเป็น 10 มิลลิลิตร  เก็บสารละลายที�ได้ที�อณุหภมูิตํ�าโดยแช่สารละลายใน

นํ �าแข็ง 

4. ชั�งเงินที�สงัเคราะห์ได้ในรูป dendrite, fiber และ crystal ที�เตรียมได้จากการทดลองผลของความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเทรต

ตอ่การเปลี�ยนแปลงสณัฐานของเงิน ให้มีนํ �าหนกั 0.0007 กรัม เก็บใสใ่นหลอด centrifuge  

5. ทดสอบการเร่งปฏิกิริยารีดกัชนัและติดตามปฏิกิริยาด้วยเครื�อง UV-visible spectrometer โดยมีขั �นตอนดงันี �  

 5.1 ปิเปตนํ �ากลั�นปริมาตร 2 มิลลลิติร ลงใน cuvette ทําการวดั Absorbance และ set เป็น blank  

 5.2 ปิเปต 4-nitrophenol 1.25 x 10-4  mol/L ปริมาตร 1 มิลลลิติร ผสมกบัสารละลาย NaBH4 ความเข้มข้น 2 x 

10-2  mol/L ปริมาตร 1 มิลลลิติร ทําการวดั Absorbance เมื�อไมม่ตีวัเร่งปฏิกิริยา 

 5.3 นําโลหะเงินที�เตรียมไว้ใสล่ง cuvette ที�ผสมสารละลาย 4-nitrophenol กบัสารละลาย NaBH4 และทําการ

วดั Absorbance โดยติดตามการเปลี�ยนแปลงการดดูกลนืแสงของสารประกอบ 4-nitrophenol ที� max  = 400 

nm  ทกุ 1 วินาที เป็นเวลา 10 นาที บนัทกึข้อมลู และนําข้อมลูไปวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 





  

 

บทที� 3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

อนภุาคเงินระดบัไมโครเมตร/นาโนเมตร สามารถสงัเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิกระหว่างไอออนของ

โลหะเงินกบัแผ่นโลหะที�มีค่าศกัย์ไฟฟ้ารีดกัชนัตํ�ากว่าได้ดี วิธีการดงักลา่วเป็นวิธีที�ง่าย ไม่ซบัซ้อนทําการควบคมุปัจจยัที�

สง่ผลต่อสณัฐานของเงินเพียงไม่กี�ตวัแปร  ผู้ วิจัยจึงสนใจที�จะสงัเคราะห์เส้นใยของเงินในระดบัไมโครเมตรด้วยวิธีการ

แทนที�แกลแวนิกกบัโลหะอะลมูิเนียม (Al) โดยในการทําปฏิกิริยาแทนที�แกลแวนิกกับแผ่นอะลมูิเนียม โดยมีปฏิกิริยาที�

เกิดขึ �นดงัสมการ 

Anode :    Al(s )→ Al3+(aq) + 3e-(aq)  (E0
ox = 1.66 V  vs. SHE) (1)

 Cathode :   Ag+ (aq) + e-(aq)→ Ag(s )   (E0
red = 0.80 V vs. SHE) (2) 

Combined reaction: Al(s ) + 3Ag+(aq)→ Al3+(aq)+ 3Ag(s )  (E0 = 2.46 V vs. SHE)    (3) 

 

และสามารถเขียนสมการ Nernst Equation ได้ดงันี � 

 

 
 3

3
0 ln






Ag

Al

nF

RT
EE

 
 3

3

ln00871.046.2





Ag

Al
 

โดย  R คือ คา่คงที�ของแก๊ส (8.314 J/mol K ) 

 F คือ คา่คงที�ของฟาราเดย์เทา่กบั 96,485 C mol-1   

      n คือ จํานวนของอเิลก็ตรอนที�ถา่ยโอนในปฏิริยา 

    T คือ อณุหภมูิ โดยมีคา่เทา่กบั 298.15 K  

เมื�อวาดกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของ log[Ag+] กบัคา่ศกัย์ไฟฟา้ได้ดงันี �  
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ตัวเร่งปฏกิิริยา นํ �าหนัก (mg) k(s-1) κ(s-1g-1) เอกสารอ้างอิง 

TSC-Ag-1.4 4.0 3.64 x 10-4 0.09 29 

TAC-Ag-1.4 4.0 1.65 x 10-3 0.41 29 

TAC-Ag-0.7 4.0 2.78 x 10-3 0.70 29 

TAC-Ag-1.0 4.0 5.19 x10-3 1.30 29 

AgNP/C composite 1.0 1.69 x 10-3 1.69 30 

Fe3O4@SiO2–Ag 1.0 7.67 x 10-3 7.67 31 

Ag crystal 0.7 2 x 10-5 0.03 ในงานวิจยันี � 

Ag dendrite 0.7 3.0 x 10-3 4.29 ในงานวิจยันี � 

Ag microfiber 0.7 6.5 x 10-3 9.29 ในงานวิจยันี � 
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ซึ�งพบวา่ เส้นใยของเงินระดบัไมโครเมตรในงานวจิยันี �มีแอกทิวติี พารามเิตอร์เทา่กบั 9.29 s-1g-1 สงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาของ

เงินที�มีขนาดนาโนเมตรในงานวจิยัก่อนหน้านี � เช่น งานวิจยัของ Rashid และคณะ ที�มีแอกทิวติี พารามิเตอร์เทา่กบั 1.30 

s-1g-1  สาํหรับเดนไดรต์ที�มีรูปร่างคล้ายปะการัง (coral-like dendrite),  0.41 s-1g-1 สาํหรับเดนไดรต์ที�มีรูปร่างคล้ายใบ

กล้วย (banana leave-like dendrite), และ 0.09  s-1g-1  สาํหรับอนภุาคนาโนทรงกลม (spherical Ag nanostructure) 

เป็นต้น ซึ�งอาจจะเป็นสิ�งที�สามารถยืนยนัวา่ปัจจยัการมีหน้าตดัที�เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาเป็นปัจจยัอกีอยา่งที�สาํคญั

ในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่ง แตอ่ยา่งไรก็ตามเส้นใยเงินระดบัไมโครเมตรนี �ก็ยงัมีแอกทวิิตี พารามิเตอร์ที�ตํ�ากวา่ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาของเงินที�มีขนาดนาโนเมตรในงานวิจยับางงาน ซึ�งคาดวา่เกิดจากปัจจยัของพื �นที�ผิวของอนภุาคที�มีขนาดนาโน

เมตรมคีา่มากกวา่อนภุาคที�มีขนาดไมโครเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

AgNPs@Pro-ESM 0.27 2.92 x 10-3 10.8 25 

SPAG 0.0259 8.16 x 10-3 315 24 

AgNP-PG-5K 0.004 5.50 x 10-3 1375 23 



  

 

บทที� 4 

สรุปผลการทดลอง 

เส้นใยของเงินในระดับไมโครเมตร สามารถสังเคราะห์ได้จากวิธีที�ง่าย ไม่ซับซ้อนโดยใช้ปฏิกิริยาแทนที�                         

แกลแวนิกของแผ่นอะลมูิเนียม ความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเทรตที�เหมาะสมสําหรับการสงัเคราะห์เส้นใยเงินคือ 5,000 

ppm โดยกลไกการเกิดเส้นใยของเงินจะเริ�มจากการพฒันาของผลึกขนาดเล็กแบบทรงสิบหน้าและมีการเพิ�มขึ �นของ

อะตอมโลหะเงินที�หน้าตดั (110) และ (111) จนกลายเป็นเส้นใยที�มีลกัษณะ pentagonal fiber ซึ�งไอออนไนเทรตอาจมี

สว่นในการ stabilize หน้าตดั (100) ของเส้นใย จากการศกึษาปัจจยัผลกระทบของความเข้มข้นไนเทรตไอออน NO3
-  ต่อ

การโตของเส้นใยของเงินพบวา่ปริมาณของไนเทรตไอออนที�มากขึ �นสง่ผลตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยเงินที�ใหญ่

ขึ �น  

เส้นใยเงินที�สงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีนี �สามารถประยกุต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏริิยารีดกัชนัสารประกอบไนโตรฟีนอลได้ดีกว่า

โลหะเงินที�มีสณัฐานอื�น โดยมีคา่คงที�อตัราของปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�งเทียม kapp เทา่กบั 0.0065 s-1 
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