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 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงโครงสร้างแบบ core-shell ท่ีมี

ทองแดงเป็นแกนกลาง และเงินเป็นเปลือกหุ้มโดยกรรมวิธีการรีดิวซ์ด้วยกลีเซอรอล โดยทําการ

สังเคราะห์ผงทองแดงเพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นด้วยการทําปฏิกิริยาระหว่างคอปเปอร์ไนเตรตไตร- 

ไฮเดรตกับสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสัดส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 0:1, 1:1, 2:1, 3:1, 4:1 และ 5:1 อณุหภูมิการทําปฏิกิริยาท่ี 120, 

140 และ 160 °C และใช้ความเร็วรอบการกวนคงท่ี 700 rpm พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และอณุหภมูิสง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้โดยลดเวลาท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยาจนเสร็จสมบรูณ์ และสร้างผงทองแดงท่ีมีขนาดลดลง การกระจายตวัสม่ําเสมอและเป็น

ทรงกลมมากขึน้ โดยสดัส่วนท่ี 3:1 อณุหภูมิ 140 °C ใช้เวลาทําปฏิกิริยาเสร็จสมบรูณ์ 27 นาที ได้

ผงทองแดงมีการกระจายตวัท่ีดีมาก รูปทรงคอ่นข้างกลม ขนาดเฉล่ียเทา่กบั 0.32±0.06 ไมครอน 

 ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงสังเคราะห์โดยใช้ผงทองแดงท่ีผลิตได้มาทําปฏิกิริยากับ

สารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรต ในขัน้ต้น

ทําการศกึษาผลของเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตในช่วง 0.01 - 0.10 โมลาร์ และเวลาในการทําปฏิกิริยา

ตัง้แต่ 1 - 30 นาที กับแผ่นทองแดง พบว่าการเพิ่มความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตทําให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาสงูจงึสง่ผลให้ชัน้เงินมีความหนามากขึน้ แตเ่ม่ือใช้เวลาทําปฏิกิริยานานขึน้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง ความหนาชัน้เงินท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ เป็นเวลา 

30 นาที เทา่กบั 0.242 ไมครอน ในการสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงโดยใช้ผงทองแดงตัง้ต้น

ขนาดเฉล่ีย 0.130 ไมครอน ความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรต 0.01 - 0.10 โมลาร์ เป็นเวลา  

1 นาที พบวา่ผงท่ีได้มีการเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน โดยขนาดเฉล่ียเพิ่มขึน้จาก 0.180 - 0.187 

ไมครอน และมีปริมาณเงินเพิ่มขึน้จาก 62.80% - 75.34% โดยนํา้หนกั เม่ือใช้ความเข้มข้นเพิ่มขึน้

จาก 0.01 - 0.10 โมลาร์ ตามลําดบั  
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 The aim of this study is to synthesize bimetallic Cu-core/Ag-shell powder by 

glycerol process. The copper powders were produced by reducing Cu(NO3)2 with 

solution of glycerol and NaOH at molar ratio of NaOH:Cu(NO3)2 in the range of 0:1 - 5:1, 

the reaction temperature ranging from 120 - 160 °C with constant stirring at 1,000 rpm. 

The increase of NaOH concentration and reaction temperature gave rise to higher 

reaction rate resulting in the decrease of both the complete reaction time and powder 

size. In addition, the more spherical and monodisperse characteristic were obtained. 

The synthesis at molar ratio of 3:1 and reaction temperature of 140 °C produced the 

uniform size and well-dispersed powders with the average size of 0.32 ± 0.06 micron.  

 The bimetallic Ag-Cu powders were synthesized by introducing the prepared 

copper powders into the bath containing glycerol, EDTA, NH4OH and AgNO3. The effect 

of AgNO3 concentration of 0.01 - 0.10 M and reaction time for 1 - 30 minutes on the 

silver layer thickness on the copper sheet were studied. It was found that at higher 

AgNO3 concentration and longer reaction time resulted in thicker silver layer on the 

copper substrate. However, the reaction rate was decreased with the reaction time. The 

thickest silver layer of 0.242 micron was received in the condition of 0.10 M AgNO3 and 

reacting for 30 minutes. The synthesis of bimetallic Ag-Cu powders by using 0.130-

micron copper powders as starting material at the AgNO3 concentration in the range of 

0.01 - 0.10 M for 1 minute produced aggregated Ag-Cu powders with average size of 

0.180 - 0.187 micron and silver content in the range of 62.80 wt% - 75.34wt%. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

 ในปัจจุบนัปริมาณการใช้ผงโลหะมีเพิ่มมากขึน้อย่างต่อเน่ืองในหลายอุตสาหกรรม เช่น 

อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ใน

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์นิยมนําผงโลหะมาผลิตเป็น conductive paste ในตวัเก็บประจุ

เซรามิคแบบหลายชัน้ (Multilayer Ceramic Capacitors หรือ MLCC) ลกัษณะการใช้งานเป็นการ

เคลือบ conductive paste เป็นชัน้ฟิล์มบางบนแผ่นเซรามิก แล้วนําไปเรียงซ้อนกันเป็นชัน้ๆ 

จากนัน้ไปเข้ากระบวนการอัดแน่นให้เป็นชิน้เดียว นอกจากนีใ้นปัจจุบันนิยมใช้หมึกนําไฟฟ้า 

(conductive inks) เพ่ือสร้างวงจรไฟฟ้าในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น เสาอากาศส่ง

สัญญาณในอุปกรณ์ RFID และแผงวงจรไฟฟ้า เป็นต้น ข้อดีของการใช้หมึกนําไฟฟ้าเม่ือ

เปรียบเทียบกับกรรมวิธีการสร้างวงจรไฟฟ้าแบบเก่าท่ีใช้การกัดแผ่นทองแดงคือ ความสะดวก

รวดเร็วในการผลิต และความยืดหยุน่ในการออกแบบ รวมถึงความหลากหลายของวสัดท่ีุใช้ทําเป็น

แผงวงจรได้ ไม่ว่าจะเป็นแผ่นพลาสติกหรือกระดาษ ผงโลหะท่ีนิยมนํามาใช้ผลิตเป็น conductive 

paste และหมกึนําไฟฟ้า คือ เงิน ทอง และทองแดง ซึง่โลหะเงินจดัเป็นธาตท่ีุมีคา่การนําไฟฟ้าท่ีสงู

ท่ีสุด และมีคณุสมบตัิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการนํามาใช้ผลิตเป็น conductive paste แตเ่น่ืองด้วย

ราคาของโลหะเงินท่ีสูงกว่าโลหะทองแดงถึงมากกว่าหนึ่งร้อยเท่า (ทองแดง 1 กิโลกรัม ราคา

ประมาณ 8 ดอลลาร์สหรัฐ และเงิน 1 กิโลกรัม ราคาประมาณ 1,120 ดอลลาร์สหรัฐ : ข้อมลู ณ 

เดือนเมษายน ปี พ.ศ. 2555) ทําให้มีการใช้ conductive paste ท่ีผลิตจากโลหะทองแดงทดแทน 

conductive paste ท่ีผลิตจากโลหะเงิน แต่โลหะทองแดงมีข้อด้อยท่ีสําคัญ คือ สามารถ

เกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบออกไซด์ได้ง่ายเม่ือสมัผสักับอากาศ ทําให้ค่าความสามารถในการ

นําไฟฟ้าลดลง จงึได้มีการผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง ท่ีมีทองแดงเป็นวสัดแุกนกลางและเงินเป็น

เปลือกหุ้ม (Bimetallic Cu-core/Ag-shell powder) เพ่ือเป็นการลดต้นทนุในขณะเดียวกันยงั

สามารถคงคณุสมบตัิการนําไฟฟ้าท่ีดีไว้ได้ ลกัษณะท่ีดีของผงโลหะท่ีจะนํามาใช้ทํา conductive 

paste ควรมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดสม่ําเสมอ และไมเ่กาะรวมตวักนั 

จากเหตผุลท่ีกลา่วมาข้างต้นจงึเป็นท่ีมาของงานวิจยันีท่ี้มุ่งผลิตผงทวิโลหะเงิน – ทองแดง 

เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการผลิตผงทวิโลหะเงิน – ทองแดง สําหรับนําไปใช้ในอุตสาหกรรม

อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้กรรมวิธีทางเคมีท่ีสามารถผลิตผงโลหะขนาดเล็กและสม่ําเสมอได้ รวมถึงมี

ต้นทุนการผลิตต่ําและใช้อุปกรณ์ไม่ยุ่งยากซบัซ้อน เลือกใช้สารตัง้ต้นเป็นคอปเปอร์ไนเตรตไตร- 
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ไฮเดรต (Copper nitrate trihydrate มีสตูรเคมีคือ (Cu(NO3)23H2O)) กบัซิลเวอร์ไนเตรต (Silver 

nitrate มีสตูรเคมีคือ (AgNO3)) และใช้กลีเซอรอลเป็นตวัรีดวิซ์ เน่ืองจากในปัจจบุนัยงัไม่มีงานวิจยั

ใดท่ีใช้สารเคมีกลุม่ดงักลา่วในการผลิตผงทวิโลหะเงิน - ทองแดง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1) เพ่ือผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง โดยการรีดวิซ์สารประกอบไนเตรตด้วยกลีเซอรอล 

 1.2.2) เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะของผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีผลิตได้จาก

กรรมวิธีรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอล 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการผลิตผงทองแดง โดยการรีดิวซ์ด้วยกลีเซอรอล

ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ในชว่ง 120 ถึง 160 °C 

 1.3.2) ศกึษาผลของอตัราส่วนโดยโมลระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี

ใช้ในการผลิตผงทองแดงในชว่งตัง้แต ่0:1 ถึง 5:1 

 1.3.3) ศึกษาผลของความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตท่ีใช้ในการผลิตผงทวิโลหะเงิน-

ทองแดงในชว่งตัง้แต ่0.01 - 0.1 โมลาร์ 

 1.3.4) ศึกษาผลของเวลาท่ีใช้ในการผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงในช่วงตัง้แต่ 1 ถึง 30 

นาที 

1.3.5) วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี ลกัษณะ รูปร่าง และขนาดผงทองแดง และผงทวิ

โลหะเ งิน -ทองแดงด้วยเค ร่ืองมือ วิ เคราะห์ รูปแบบการเ ลี ย้ว เบนของ รัง สี เ อ็กซ์  (X-ray 

Diffractometer หรือ XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope หรือ SEM) และ Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1) สามารถผลิต ควบคมุรูปร่าง และขนาดของผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงได้ 

1.4.2) สามารถนําเทคโนโลยีในการผลิตไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ได้ 



บทที่ 2 

วรรณกรรมปริทรรศน์ 

2.1 สมบัตขิองวัสดุและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย 

2.1.1 สมบัตท่ัิวไปของเงนิ (Silver, Ag) 

โลหะเงินจดัอยู่ในกลุ่มโลหะมีค่าซึ่งมีค่าความนําไฟฟ้าและความร้อนได้ดีท่ีสุดในบรรดา

ธาตทุัง้หมด ซึ่งโลหะเงินจะมีลกัษณะ อ่อนนิ่ม สีขาวมนัวาว และสามารถนําไปใช้ในอตุสาหกรรม

ได้หลายประเภท เช่น ในวงการเคร่ืองประดบัได้โลหะเงินมาผลิตเป็นสร้อย แหวน กําไร หรือ การ

ผลิตขัว้ไฟฟ้า แบตเตอร่ี และตวัเก็บประจุในอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ [1] เป็นต้น นอกจากนี ้

โลหะเงินยงัเป็นธาตท่ีุมีความเสถียรโดยจะเร่ิมเกิดออกไซด์ท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 190 °C โดยสมบตัิ

ทางกายภาพของโลหะเงินแสดงไว้ในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของเงิน [2] 
 

เลขอะตอม (Atomic number) 47 

มวลอะตอม (Atomic mass) 107.87 g/mol 

รัศมีอะตอม (Atomic radius) 0.144  nm 

โครงสร้างผลกึ (Crystal structure) FCC (Face Center Cubic) 

ขนาดของโครงสร้างผลกึ  

(Lattice constants) 
0.40857 nm (25 °C) 

ความหนาแนน่ (Density) 10.5 g/cm3  (20 °C) 

จดุหลอมเหลว (Melting point) 961.9 °C 

จดุเดือด (Boiling point) 2212 °C 

คา่ความต้านทานไฟฟ้า  

(Electrical resistivity) 
1.629x10-8 Ω∙m (27 °C) 

คา่ความนําไฟฟ้า (Electrical conductivity) 61.387x106 Ω -1 ∙ m -1(27 °C) 

คา่การนําความร้อน (Thermal 

conductivity) 
429 W/m∙K (27 °C) 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้น 

(Coefficient of linear expansion) 
18.9x106 K-1 (25 °C) 

http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-number.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
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2.1.2 สมบัตท่ัิวไปของทองแดง (Copper, Cu) 

โลหะทองแดงเป็นวสัดชุนิดแรกๆ ท่ีมนษุย์นํามาใช้งานตัง้แตย่คุก่อนประวตัิศาสตร์ เพ่ือมา

ทําเป็นอุปกรณ์เคร่ืองใช้ต่างๆ ในชีวิต ซึ่งในปัจจุบนัด้วยสมบตัิของโลหะทองแดงท่ีมีค่าการนํา

ไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี (เป็นอันดบัสองรองจากโลหะเงิน แต่ราคาถูกกว่ามาก) ทองแดงจึงถูก

นํามาใช้ทําลวดส่งกระแสไฟฟ้า อุปกรณ์ไฟฟ้า และใช้เป็นวัสดุในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 

อย่างกว้างขวาง ทองแดงบริสุทธ์ิมีลักษณะค่อนข้างน่ิมและเหนียว นอกจากนัน้ยังมีการนํา

ทองแดงไปผสมกบัโลหะหลายชนิดเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและทนตอ่การกัดกร่อน เช่น ทองเหลือง 

(ทองแดงผสมกับสงักะสี) ใช้ผลิตเคร่ืองเรือนและของตกแตง่ภายในบ้าน สําริด (ทองแดงผสมกับ

ตะกัว่) ใช้ในการหล่อพระพทุธรูป อีกทัง้สามารถผสมกบัเงินและทองคําเพ่ือใช้ทําเหรียญตราและ

เคร่ืองประดบัตา่งๆ โดยสมบตัทิางกายภาพของโลหะทองแดงแสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 สมบตัทิางกายภาพของทองแดง [2] 
 

เลขอะตอม (Atomic number) 29 

มวลอะตอม (Atomic mass) 63.546 g/mol 

รัศมีอะตอม (Atomic radius) 0.128 nm 

โครงสร้างผลกึ (Crystal structure) FCC (Face Center Cubic) 

ขนาดของโครงสร้างผลกึ  

(Lattice constants) 

0.36146 nm (25 °C) 

ความหนาแนน่ (Density) 8.94 g/cm3  (20 °C) 

จดุหลอมเหลว (Melting point) 1,084.62 °C 

จดุเดือด (Boiling point) 2,562 °C 

คา่ความต้านทานไฟฟ้า  

(Electrical resistivity) 

1.725x10-8 Ω∙m (27 °C) 

คา่ความนําไฟฟ้า (Electrical conductivity) 57.971x106 Ω -1 ∙ m -1 (27 °C) 

คา่การนําความร้อน (Thermal conductivity) 401 W/m∙K (27 °C) 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัเชิงเส้น 

(Coefficient of linear expansion) 

16.5x106 K-1 (25 °C) 

 

 

http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-number.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
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2.1.3 สมบัตท่ัิวไปของซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate, AgNO3) 

 ซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) เป็นสารประกอบของโลหะเงินซึ่งเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีดี  

มีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาวขุ่น และจะเปล่ียนเป็นสีเทาได้เม่ือสมัผสักบัแสง [3] มีคา่ pH เท่ากบั 

5.18 ท่ีความเข้มข้น 0.01 M [4] สามารถละลายในตวัทําละลายได้หลายชนิด เช่น นํา้ เอธิล-

แอลกอฮอล์ อะซีโตน และกลีเซอรอล เป็นต้น โดยซิลเวอร์ไนเตรตสามารถนําไปใช้ในการทําหมึกสี

ย้อมผม อตุสาหกรรมการถ่ายภาพ หรือแม้กระทัง่การฆ่าเชือ้โรคในอตุสาหกรรมทางการแพทย์ [5] 

ซิลเวอร์ไนเตรตสามารถเตรียมขึน้ได้จากปฏิกิริยา [6] 
 

       4Ag(s) + 6HNO3 (aq)           4AgNO3 (aq) + 3H2O (l) + NO (g) + NO2 (g) (2.1) 

           หรือ        3Ag(s) + 4HNO3 (aq)           3AgNO3 (aq) + 2H2O (l) + NO (g) (2.2) 
 

ในกรณีท่ีกรดไนตริก (HNO3) ท่ีใช้ทําปฏิกิริยาเป็นกรดเจือจางจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการท่ี 2 โดย

สมบตัทิางกายภาพของซิลเวอร์ไนเตรตแสดงไว้ในตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 สมบตัทิางกายภาพของซิลเวอร์ไนเตรต (Silver nitrate) [2,3] 
 

ช่ือในระบบ IUPAC (IUPAC name) Silver nitrate 

สตูรโมเลกลุ (Molecular formula) AgNO3 

ลกัษณะ (Appearance) White solid 

โครงสร้างผลกึ (Crystal structure) rhombohedral 

มวลโมเลกลุ (Molar mass) 169.88 g/mol 

ความหนาแนน่ (Density) 4.352 g/cm3 (solid) 

จดุหลอมเหลว (Melting point) 212 °C 

จดุเดือด (Boiling point) 444 °C (decomposition) 
2AgNO3(s)         2Ag(s) + O2(g) + 2NO2(g) 

ความสามารถในการละลายในนํา้ 

(Solubility in water) 

164 g/100 ml (25 °C) 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
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2.1.4 สมบัตท่ัิวไปของคอปเปอร์ไนเตรต (Copper (II) nitrate, Cu(NO3)2) 

คอปเปอร์ไนเตรตเป็นสารประกอบซึ่งมีหลายสตูรโมเลกุลขึน้กับจํานวนโมเลกุลของนํา้ 

โดยถ้าไม่มีโมเลกลุของนํา้จะเรียกช่ือว่าคอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2) แตห่ากมีโมเลกลุของนํา้ 3 

และ 6 โมเลกลุ จะเรียกช่ือว่า คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2 ∙ 3H2O) และคอปเปอร์ไน

เตรตเฮกซะไฮเดรต (Cu(NO3)2 ∙ 6H2O) ตามลําดบั (ในงานวิจยันีใ้ช้คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต

เป็นสารตัง้ต้น) ซึ่งทัง้หมดจะมีลักษณะเป็นผลึกสีนํา้เงิน และสามารถละลายในนํา้และเอธิล

แอลกอฮอล์ได้ดี สมบตัทิางกายภาพของคอปเปอร์ไนเตรตแสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 สมบตัทิางกายภาพของคอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2) [3,5] 
 

ช่ือในระบบ IUPAC (IUPAC name) Copper (II) nitrate 

ช่ืออ่ืนๆ (Other names) Cupric nitrate 

สตูรโมเลกลุ (Molecular formula) Cu(NO3)2 (Copper nitrate) 

Cu(NO3)2 ∙ 3H2O (Copper nitrate trihydrate) 

Cu(NO3)2 ∙ 6H2O (Copper nitrate hexahydrate) 

ลกัษณะ (Appearance) ผลกึสีนํา้เงิน 

โครงสร้างผลกึ (Crystal structure) orthorhombic (anhydrous) 

rhombohedral (hydrates) 

มวลโมเลกลุ (Molar mass) 187.56 g/mol (anhydrous) 

241.60 g/mol (trihydrate) 

295.65 g/mol (hexahydrate) 

ความหนาแนน่ (Density) 3.05 g/cm3 (anhydrous) 

2.32 g/cm3 (trihydrate) 

2.07 g/cm3 (hexahydrate) 

จดุหลอมเหลว (Melting point) 256 °C (anhydrous, decompose) 

114 °C (trihydrate) 

26.4 °C (hexahydrate, decompose) 

จดุเดือด (Boiling point) 170 °C (trihydrate, decompose) 

ความสามารถในการละลายในนํา้ 

(Solubility in water) 

137.8 g/100 mL (0 °C) (trihydrate) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
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2.1.5 สมบัตท่ัิวไปของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซดาไฟ (NaOH) มีลกัษณะเป็นของแข็งสีขาวขุ่น มีคณุสมบตัิ

เป็นเบสแก่สามารถดดูความชืน้และคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศได้ดี มีความสามารถในการ

ละลายในนํา้ กลีเซอรอล และแอลกอฮอล์ได้ดี สมบตัทิางกายภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด์แสดงไว้

ในตารางท่ี 2.5 

 

ตารางท่ี 2.6 สมบตัทิางกายภาพของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) [3,5] 
 

ช่ือในระบบ IUPAC (IUPAC name) Sodium hydroxide 

ช่ืออ่ืนๆ (Other names) Sodium hydrate, Caustic Soda 

สตูรโมเลกลุ (Molecular formula) NaOH 

ลกัษณะ (Appearance) White solid 

มวลโมเลกลุ (Molar mass) 39.9971 g/mol  

ความหนาแนน่ (Density) 2.13 g/cm3  

จดุหลอมเหลว (Melting point) 318.4 °C 

จดุเดือด (Boiling point) 1390 °C 

ความสามารถในการละลายในนํา้

(Solubility in water) 

111 g/100 ml (20 °C) 

 

ความเป็นเบส (Basicity, pKb) -2.43 

 

2.1.6  สมบัตท่ัิวไปของกลีเซอรอล (Glycerol, C3H8O3) 

กลีเซอรอล (Glycerol) เป็นสารประกอบอินทรีย์จําพวกแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีสตูรเคมี 

คือ C3H8O3 มีลกัษณะเป็นของเหลวข้นใส ไม่มีสี พบในไขมนัและนํา้มนัของพืชและสตัว์ในรูปของ

สารประกอบเอสเทอร์ท่ีเรียกว่ากลีเซอไรด์ (Glyceride) มีจุดเดือดอยู่ท่ี 290 °C สามารถดูด

ความชืน้ได้ สามารถละลายในนํา้และแอลกอฮอล์ สามารถนําไปใช้เป็นตวัทําละลาย เคร่ืองสําอาง 

อุตสาหกรรมทํายา สบู่เหลว เป็นต้น [3,5] ซึ่งคณุสมบตัิทางกายภาพในด้านต่างๆ แสดงไว้ใน

ตารางท่ี 2.6 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility
http://en.wikipedia.org/wiki/Acid_dissociation_constant
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ตารางท่ี 2.6 สมบตัทิางกายภาพของกลีเซอรอล (Glycerol) [3,5] 
  

ช่ือในระบบ IUPAC (IUPAC name) Propane-1,2,3-triol 

ช่ืออ่ืนๆ (Other names) Glycerin, Glycerine, Glyceritol, 

Glycyl alcohol, 1,2,3-propanetriol, 

Propane-1,2,3-triol,  

1,2,3-trihydroxypropane 

โครงสร้างโมเลกลุ  

(Molecular Structure) 

 

 

สตูรโมเลกลุ (Molecular formula) C3H5(OH)3 

นํา้หนกัอะตอม (Atomic mass) 92.09382 g/mol 

ความหนาแนน่ (Density) 1.261 g/cm³ 

จดุหลอมเหลว (Melting point) 18 °C (64.4°F) 

จดุเดือด (Boiling point) 290 °C (554°F) 

ความหนืด (viscosity) 1.408 Pa∙s (20 °C) [7] 

 

2.2 ความรู้และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตผงเงนิ 

 ในปัจจบุนัการผลิตผงโลหะเงินสามารถผลิตได้จากหลายกรรมวิธี เชน่ 

 1) กรรมวิธีการบดทางกล (Mechanical milling methods) 

 2) กรรมวิธีอะตอมไมเซชัน่ (Atomization methods) 

 3) กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical methods) 

 4) กรรมวิธีการรีดวิซ์ด้วยความร้อน (Thermal reduction methods) 

 5) กรรมวิธีการรีดวิซ์ด้วยเลเซอร์ (Laser ablation methods) 

 6) กรรมวิธีการรีดวิซ์ทางเคมี (Chemical reduction methods) 

 

2.2.1 กรรมวิธีการบดทางกล (Mechanical milling methods) [1] 

กระบวนการบดทางกลสามารถกระทําได้หลายแบบ เช่น ball milling (ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.1), vibratory milling, และ attrition milling เป็นต้น ซึง่มีทัง้แบบเปียกและแบบแห้ง ผงเงินท่ีผลิต

ได้มีลกัษณะเป็นแผ่นแบน ขนาดตัง้แต่ 10 มิลลิเมตร จนถึงขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ขึน้อยู่กับ

http://en.wikipedia.org/wiki/IUPAC_nomenclature
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/atomic-mass.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/density.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/melting-point.htm
http://www.lenntech.com/Periodic-chart-elements/boiling-point.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Glycerin_Skelett.svg�
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ขนาดของผงเงินท่ีเป็นสารตัง้ต้นและตวัแปรตา่งๆ ในการผลิต เชน่ ขนาดลกูบด ความเร็วในการบด 

เป็นต้น แตห่ากใช้วิธีการบดแบบพลงังานสงู (high-energy milling method) จะสามารถผลิตผง

โลหะได้ถึงขนาดเล็กประมาณ 0.1 - 1.0 ไมครอน ในระหว่างการบดอาจมีการเติมสารอินทรีย์

ป้องกนัผิวบางประเภทเพ่ือป้องกนัการเกาะรวมตวักนัของอนภุาคเงิน วิธีการบดทางกลส่วนใหญ่

จะใช้เวลานาน และต้องระมดัระวงัในการกําจดัสิ่งเจือปนท่ีอาจจะมาจากอปุกรณ์ท่ีสึกกร่อน และ

สารป้องกนัผิวท่ีเคลือบผงโลหะอยู ่
 

 

ภาพท่ี 2.1 เคร่ืองบดละเอียดแบบ Ball mill [1] 

 

2.2.2 กรรมวิธีอะตอมไมเซช่ัน (Atomization method) [1] 

 การผลิตผงเงินด้วยกรรมวิธี Atomization คือ การนําโลหะเงินหลอมเหลวอัดเข้าไปใน

หัวฉีด เพ่ือให้พ่นโลหะหลอมเหลวออกมาเป็นฝอย แล้วให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยก๊าซหรือ

ของเหลว ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 ลกัษณะของผงเงินท่ีได้จะเป็นรูปทรงกลมมีผิวเรียบมากและมีรู

พรุนต่ํา โดยทัว่ไปขนาดของผงเงินท่ีได้จะมีขนาดตัง้แต่เส้นผ่านศนูย์กลางเพียง 1 - 2 ไมครอน 

จนถึงมากกว่า 100 ไมครอน ขึน้อยู่กับขนาดรูของหวัฉีด ความเร็วของแก็ส อุณหภูมิของโลหะ

หลอมเหลว และบรรยากาศภายในภาชนะ 
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ภาพท่ี 2.2 เคร่ืองผลิตผงเงินด้วยวิธี Atomization [1] 

 

2.2.3 กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical methods) [1] 

 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการผลิตผงโลหะเงินนัน้มีอยู่ด้วยกันหลายวิธี เช่น วิธีการ

รีดิวซ์ด้วยกัลวานิกจะตกตะกอนให้ผงเงินจากสารละลายโดยโลหะท่ีมีความเป็นแอโนดมากกว่า 

เช่น สงักะสี ทองแดง หรือ เหล็ก เป็นต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 ในกระบวนการนีผ้งเงินท่ีผลิตได้มี

หลายรูปร่าง แตจ่ะมีความเข้มข้นของสารละลายตัง้แต ่1.5 ถึง 4.0 g/cm3 โดยอนภุาคจะมีขนาด

ตัง้แต ่100 ไมครอน ขึน้ไป 
 

 
 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กระบวนการรีดวิซ์ด้วยกลัวานิก [1] 

 

ในการรีดิวซ์ด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลท์ ทําได้โดยใช้กระแสไฟฟ้าผ่านอิเล็กโตรไลท์ท่ี

อณุหภูมิห้องเพ่ือท่ีจะผลิตผลึกโลหะเงินโดยความหนาแน่นของกระแสจะเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 

215 – 2,150 A/m2 ขึน้กบัขนาดของอนภุาคท่ีต้องการ ขัว้แอโนดเงินท่ีปกติจะเป็นแท่งเงินท่ีผ่าน
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การหล่อหรือท่ีเกิดจากเม็ดเงิน จะค่อยๆ ละลายออกมา จากนัน้ก็จะมีผลึกเงินเกิดขึน้ท่ีขัว้แคโทด

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 โดยผลกึเงินจะโตแบบเดนไดรต์และสามารถมีขนาดใหญ่ได้โดยอาจมีขนาด

ตัง้แตข่นาดไมครอนจนถึงมิลลิเมตร ขึน้กบัเง่ือนไขการผลิตและความหนาแน่นของกระแส ซึ่งหาก

มีการใช้สารลดแรงตึงผิวจะสามารถผลิตผงโลหะเงินได้ขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน โดยตวัอย่าง

เคร่ืองผลิตผงเงินโดยกรรมวิธีนีแ้สดงไว้ในภาพท่ี 2.4 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 เคร่ืองผลิตผงเงินด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลท์ [1] 

 

2.2.4 กรรมวิธีการรีดวิซ์ด้วยความร้อน (Thermal reduction method) [8] 

 เป็นกรรมวิธีท่ีใช้ความร้อนเพ่ือผลิตผงเงินออกมา โดยสารตัง้ต้นอาจจะเป็นซิลเวอร์-

ออกไซด์ ซิลเวอร์คาร์บอเนต ซิลเวอร์คลอไรด์ หรือซิลเวอร์ไนเตรต โดยกระทําในบรรยากาศท่ีมีก๊าซ

เฉ่ือยและใช้อณุหภูมิสงูเกินกว่า 250 °C ลกัษณะผงเงินท่ีได้จะมีรูพรุนอยู่มากคล้ายฟองนํา้และมี

โอกาสรวมตวักนัเป็นเม็ดใหญ่ได้ ซึ่งภายหลงัอาจจะต้องนําไปบดด้วย Ball mill เพ่ือให้ได้ขนาดท่ี

เล็กลง ตวัอยา่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้มีดงันี ้

 

 2Ag2O + heat 4Ag(s) + O2(g)   (2.3) 

 Ag2CO3 + heat 4Ag(s) + 2CO2(g) + O2(g) (2.4) 

 2AgNO3 + heat 4Ag(s) + 2NO2(g) + O2(g) (2.5) 

 

2.2.5 กรรมวิธีการลอกผิวด้วยเลเซอร์ (Laser ablation method) [9, 10] 

 เป็นวิธีท่ีมีกระบวนการง่ายโดยเป็นการยิงแสงเลเซอร์ไปท่ีวสัด ุ(เป็นก้อน) ท่ีต้องการทําผง

โดยอาจทําให้สภาวะท่ีเป็นสญุญากาศ หรืออาจอยู่ในของเหลวก็ได้ สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้

หลายอย่างโดยไม่มีสารเคมีค้างอยู่มีความบริสทุธ์ิสูง อนภุาคเงินท่ีได้มีขนาดอยู่ในช่วง 20 - 60  
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นาโนเมตร ซึ่งขึน้อยู่กบัความยาวคล่ืน ความเข้มของเลเซอร์ท่ีใช้ รวมทัง้เวลาในการให้เลเซอร์อีก

ด้วย แต่ข้อจํากัด คือ ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง และต้องมีทักษะในการใช้เลเซอร์พอสมควร 

โดยตวัอยา่งเคร่ืองผลิตผงเงินโดยกรรมวิธีนีแ้สดงไว้ในภาพท่ี 2.5 

 

 
ภาพท่ี 2.5 เคร่ือง Laser ablation [11] 

 

ตารางท่ี 2.7 ขนาดผงเงินท่ีผลิตจากกรรมวิธีตา่งๆ 

  กรรมวิธีการผลิต ขนาดผงเงนิ (ไมครอน) 

  กรรมวิธีการบดทางกล 0.1 - 10,000 

  กรรมวิธีอะตอมไมเซชัน่ 1 - 100 

  กรรมวิธีทางไฟฟ้าเคมี 1 - 100 

  กรรมวิธีการรีดวิซ์ด้วยความร้อน ขึน้กบัขนาดของผงโลหะเร่ิมต้น 

  กรรมวิธีการลอกผิวด้วยเลเซอร์ 0.02 - 0.06 
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2.2.6 กรรมวิธีรีดวิซ์ทางเคมี (Chemical reduction method) 

 กรรมวิธีผลิตผงโลหะทางเคมีเป็นวิธีท่ีสามารถผลิตผงโลหะให้ได้ขนาดท่ีเล็กท่ีสุด โดยมี

ต้นทุนในการผลิตท่ีต่ํา และไม่ต้องใช้อปุกรณ์ยุ่งยากในกระบวนการ ซึ่งกรรมวิธีนีมี้สารเคมีหลกัๆ 

สามส่วน คือ สารตัง้ต้น สารท่ีใช้เป็นตวัรีดิวซ์ และสารเติมแต่ง (additives) เช่น สารเพิ่มความ

เสถียร (stabilizer) นอกจากสารเคมีท่ีใช้ในการผลิตแล้วยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีจะเป็นตัวกําหนด

ลกัษณะรูปร่าง ขนาด และการกระจายตวัของผงเงินท่ีได้ เช่น อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยา ค่าความเป็นกรด-เบส การกวนหรือการสั่นด้วยอุลตร้าโซนิคสารเคมีในระหว่างทํา

ปฏิกิริยา รวมถึงความเข้มข้นและปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ก็สง่ผลตอ่ผงเงินท่ีได้เช่นกนั 

 สารตัง้ต้นท่ีใช้โดยปกติเป็นสารประกอบท่ีเป็นเกลือของเงิน เช่น ซิลเวอร์ไนเตรต (silver 

nitrate, AgNO3) ซึ่งมักจะเป็นสารท่ีถูกนําไปใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตผงเงินมากท่ีสุด และ 

ซิลเวอร์ออกไซด์ (silver oxide, Ag2O) ส่วนซิลเวอร์ซลัเฟต (silver sulfate, Ag2SO4) สามารถ

นําไปใช้ผลิตเป็นผิวเปลือกเงินได้แต่ไม่เหมาะท่ีจะนํามาผลิตเป็นผงเงิน เพราะรูปร่างของผง 

ท่ีได้มีลกัษณะคล้ายปะการังหรือฟองนํา้ซึ่งผงเงินเกิดการเกาะรวมตวักนั [8] เป็นต้น สารประกอบ

เกลือของเงินสามารถถูกรีดิวซ์จากสารละลายได้ง่ายจากตวัรีดิวซ์ซึ่งมีทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์ เช่น 

นํา้ตาล แอลกอฮอล์ หรือแอลดีไฮด์ เป็นต้น และสารอนินทรีย์ เช่น ไฮดราซีน (hydrazine, N2H4) 

โปแตสเซียมซัลไฟต์ (potassium sulfite, K2SO3) หรือโซเดียมโบโรไฮไดรด์ (sodium 

borohydride, NaBH4) 

 โดยทั่วไปผงเงินท่ีได้จากกรรมวิธีทางเคมีทั่วไปจะมีขนาดเล็กตัง้แต่ 5 ไมครอน แต่ใน

ปัจจุบนัสามารถลดขนาดจนถึงระดบันาโนเมตร ผงเงินท่ีมีขนาดเล็กจะมีพฤติกรรมในการรวมตวั

กนัเป็นก้อนขนาดใหญ่จึงมีการเติมสารเพิ่มความเสถียรเพ่ือป้องกนัการรวมตวักนัและทําให้ได้ผง

เงินท่ีมีขนาดสม่ําเสมอ เช่น พอลิไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone, PVP) เจลาติน (gelatin) 

หรือพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinylalcohol, PVA) เป็นต้น นอกจากนัน้ยงัมีการเติมสารเร่ง

ปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วขึน้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) เป็นต้น 

ผลงานวิจยัในการผลิตผงเงินด้วยกรรมวิธีทางเคมีได้มีการเผยแพร่อย่างมากมาย ซึ่งกล่าวสรุปไว้

พอสงัเขป ดงันี ้

 

Wu Songping และ Meng Shuyuan [12] ได้ทําการทดลองผลิตผงเงินท่ีมีความละเอียด

สงู โดยใช้กรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) หรือ วิตามินซี เป็นตวัรีดิวซ์โดยมีสารตัง้ต้นเป็นซิลเวอร์ไน-

เตรต (AgNO3) และมีการควบคมุคา่ pH โดยใช้กรดไนตริก (HNO3) และแอมโมเนียไฮดรอกไซด์ 
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(NH3 + H2O  NH4
+ + OH-) ซึ่งกําหนดสภาวะในการทําปฏิกิริยาท่ีช่วงอณุหภูมิตัง้แต ่50 - 70 

°C เป็นเวลา 30 นาที พบวา่ปฏิกิริยาระหวา่งซิลเวอร์ซลัเฟตกบัวิตามินซีให้ผงเงินมีลกัษณะรูปทรง

หลายเหล่ียม (polyhedron) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 และขนาดของผงเงินเฉล่ียจะเพิ่มขึน้จาก 1.0 

ถึง 3.1 ไมครอน เม่ืออณุหภมูิท่ีใช้ทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีอณุหภมูิ ก) 23 °C และ ข) 60 °C [12] 

 

 คณะวิจยักลุ่มนีย้งัได้ทําการศึกษาผลของสารลดความตึงผิว (surfactant) ท่ีมีตอ่ผงเงิน 

โดยในการทดลองนีไ้ด้ใช้ Arabic gum เป็นสารลดความตงึผิว ซึ่งพบว่าย่ิงใส่สารลดความตงึผิวลง

ไปมากเทา่ใด จะย่ิงทําให้ขนาดของผงเงินเล็กลงเทา่นัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีผลิตจากอตัราส่วนสารลดความตงึผิวตา่งกนั  ก) 1-5% สารลด

ความตงึผิว/เงิน (w/w) และ ข) 2-40% สารลดความตงึผิว/เงิน (w/w) [12] 

 

 

 

ก) ข) 

ก) ข) 
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R. Li, D.J. Kim และคณะ [13] ได้ผลิตผงเงินจากซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) โดยปรับ 

ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ให้อยูใ่นรูป AgOH slurry ด้วยการเตมิโซดาไฟ และใช้ H2 ในการรีดวิซ์ 

โดยการผลิตผงเงินโดยกรรมวิธีนีแ้สดงไว้ในภาพท่ี 2.8 

 

 AgNO3 + NaOH AgOH + NaNO3    (2.6) 

 2AgOH + H2 2Ag + 2H2O   (2.7) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 การผลิตผงเงินด้วยกระบวนการ hydrothermal hydrogen reduction [13]  

 

เม่ือได้ AgOH ในรูปของ Slurry จากนัน้จงึรีดวิซ์โดย H2 และทําผงเงินให้แห้งภายใต้

บรรยากาศ N2 ผงเงินท่ีได้มีความบริสทุธ์ิสงูกวา่ 99% ท่ีทกุคา่ pH โดยผงเงินมีขนาดอยูใ่นชว่ง 

0.5-1.2 ไมครอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 และ 2.10 

 

Reaction in autoclave 

Ag powder 

filtration 

washing 

Drying under N2 

Soln. of NaOH Soln. of AgNO3 

H2 under pressure 

Record PH2 & time 

for calculation 

AgOH slurry 
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ภาพท่ี 2.9 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีได้จากการเตมิ NaOH ตามสดัสว่นเทียบกบัปริมาณสาร

สมัพนัธ์ในสมการ 2.6 โดย ก) -30 wt% และ ข) +21 wt% [13] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีได้จากการให้อณุหภูมิ ก) 120 °C และ ข) 215 °C [13] 

 

 Pierre-Yves Silvert และคณะ [14] ได้ทําการทดลองเพ่ือศึกษากลไกการเกิดเม็ดเงิน 

โดยศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของเม็ดเงินในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา ผลิตผงเงิน

โดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3, Rectapur) เป็นสารตัง้ต้นและทําการรีดิวซ์ด้วยเอธิลีนไกลคอล 

(Ethylene Glycol) โดยมีโพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone, PVP K15, Mr 10,000) เป็น

สารป้องกันการเกาะตวั เร่ิมทําการทดลองโดยละลาย PVP ในเอธิลีนไกลคอลท่ีอุณหภูมิห้อง 

จากนัน้เติม AgNO3 และให้ละลายท่ีอณุหภูมิห้องเช่นกนั จากนัน้ให้ความร้อนกบัสารละลายด้วย

อตัรา 1 °C/นาที จนถึงอุณหภูมิ 120 °C จากนัน้ทิง้ให้ทําปฏิกิริยาจนครบเวลาท่ีกําหนดแล้วนํา

สารละลายไปทําให้เย็นอย่างรวดเร็วในนํา้จนถึงอุณหภูมิห้อง โดยเง่ือนไขการทดลองแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 2.8 และผลการทดลองแสดงไว้ในภาพท่ี 2.11 

ก) ข) 

ก) ข) 
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ตารางท่ี 2.8 เวลาและอณุหภมูติามหมายเลขการทดลอง [14] 
 

sample number 
 

t (hour) 
 

T (°C) 

1 
 

0.25 
 

39 

2 
 

0.50 
 

53 

3 
 

0.75 
 

70 

4 
 

1.00 
 

84 

5 
 

1.25 
 

99 

6 
 

1.60 
 

120 

7 
 

1.83 
 

120 

8 
 

2.10 
 

120 

9 
 

2.33 
 

120 

10 
 

2.60 
 

120 

11 
 

4.60 
 

120 

12 
 

7.60 
 

120 

13   23.6   120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.11 ขนาดเฉล่ียของเม็ดเงินเทียบกบัเวลาท่ีทําปฏิกิริยา  

 แสดงขนาดเฉล่ียอนภุาค และ  แสดงคา่ absorbance [14] 

 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นเวลาในการทําปฏิกิริยามีผลต่อขนาดเม็ดเงินท่ีเกิดขึน้

อย่างเห็นได้ชดั อย่างไรก็ตามเส้นกราฟในภาพท่ี 2.11 แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงขนาดมี

ลกัษณะเป็นชว่งๆ สามารถแบง่ขัน้ตอนการเกิดเม็ดเงินได้เป็น 3 ขัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.12 - 2.16 
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ขัน้ท่ี 1 : หลงัจาก 15 นาทีผา่นไป เกิดเม็ดขนาดเล็กซึง่มีขนาดเฉล่ีย 10 นาโนเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 ภาพ TEM คอลลอยด์ของเงินท่ีระยะเวลาทําปฏิกิริยา 15 นาที [14] 

 

ขัน้ท่ี 2 : หลงัจาก 45 นาทีผ่านไป เกิดการกระจายของขนาดเป็นสองกลุ่มซึ่งส่วนใหญ่มี

ขนาดเล็กเฉล่ีย 5 นาโนเมตร ส่วนน้อยมีขนาดใหญ่เฉล่ีย 18 นาโนเมตร และเม่ือเวลาผ่านไป 60 

นาที ยงัคงเกิดการกระจายขนาดเป็นสองกลุม่ สว่นใหญ่เป็นเม็ดท่ีมีขนาดใหญ่เฉล่ีย 21 นาโนเมตร 

สว่นน้อยมีขนาดเล็ก 6 นาโนเมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 2.13 ภาพ TEM คอลลอยด์ของเงินท่ีระยะเวลาทําปฏิกิริยา 45 นาที [14] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.14 ภาพ TEM คอลลอยด์ของเงินท่ีระยะเวลาทําปฏิกิริยา 60 นาที [14] 
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 ขัน้ท่ี 3 : หลงัจากผา่น 60 นาทีไปจนถึง 156 นาที พบการกระจายของขนาดสม่ําเสมอโดย

ปริมาณเม็ดท่ีมีขนาดเล็กจะลดลงไปอย่างเห็นได้ชัด และมีขนาดเม็ดเฉล่ียเป็น 21 นาโนเมตร 

เชน่นีไ้ปจนสิน้สดุปฏิกิริยา 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 ภาพ TEM คอลลอยด์ของเงินท่ีระยะเวลาทําปฏิกิริยา 156 นาที [14] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.16 ภาพ TEM คอลลอยด์ของเงินท่ีระยะเวลาทําปฏิกิริยา 1,416 นาที [14] 

 

Monica  Popa และคณะ [15] ได้ศกึษารูปร่าง และกลไกการโตของคอลลอยด์ของเงิน

นาโนท่ีผลิต ณ อณุหภมูิตา่งๆ โดยใช้สารตัง้ต้นเป็นซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3, Normapur Prolabo) 

และมีโพลีเอทธิลีนไกลคอล (PEG, PEG200 Merck-Schuchardt) เป็นตวัรีดิวซ์ โดยจากการ

ละลายซิลเวอร์ไนเตรตในโพลีเอทธิลีนไกลคอล จากนัน้คอ่ยให้ความร้อนด้วยอตัรา 1°C/นาที ไป

จนถึงอุณหภูมิ 30°C, 60°C, 90°C และ 120°C แล้วคงอุณหภูมินัน้ๆ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้

ทิง้คอลลอยด์ให้เย็นตวัลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วนําไปล้างด้วยอะซีโตนเพ่ือแยกเงินคอลลอยด์

ออกจากโพลีเอทธิลีนไกลคอล ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 
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ภาพท่ี 2.17 ขัน้ตอนการทดลองและลกัษณะอนภุาคเงินท่ีได้ ณ อณุหภมูิตา่งๆ [15] 

 

จากนัน้ได้นําเงินคอลลอยด์ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD ทําให้ทราบว่าโครงสร้างผลึกของ

อนุภาคเงินเป็นแบบ FCC และนําไปวิเคราะห์ลักษณะอนุภาคด้วยการด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบว่าท่ีอณุหภูมิ 30 °C ได้อนภุาคท่ีคอ่นข้างกลมและอนภุาคมี

การกระจายตวัดี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.18 
 

 
 

ภาพท่ี 2.18 ภาพ TEM ของอนภุาคเงินท่ีได้รับจากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 30 °C [15] 
 

 จากภาพท่ี 2.18 แสดงถึงเม็ดเงินหรืออนุภาคเงินมีขนาดเล็ก โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉล่ีย 4±2 นาโนเมตร ซึง่ใกล้เคียงกบัขนาดอนภุาคเงินท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 60 °C ท่ี

อนุภาคค่อนข้างกลมและมีเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย 4 นาโนเมตร แต่พบอนุภาคขนาดใหญ่ 20  

นาโนเมตร ในปริมาณมากกว่าท่ีอุณหภูมิ 30 °C ดงัแสดงในภาพท่ี 2.19 ต่อมาเม่ือทดสอบท่ี
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อณุหภูมิ 90 °C พบว่าอนุภาคเงินมีขนาดใหญ่ขึน้ตามอณุหภูมิท่ีสงูขึน้ มีขนาดเฉล่ีย 20 นาโน

เมตร พบอนุภาคเงินท่ีมีลกัษณะเป็นทรงสามเหล่ียม มีขนาดใหญ่กว่า 20 นาโนเมตร และใหญ่

ท่ีสดุ 50 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 เม่ือให้ความร้อนสงูขึน้ถึง 120 °C พบอนภุาคเงินทรง

กลมมีขนาดไม่สม่ําเสมอ มีขนาดเฉล่ีย 10 นาโนเมตร และยังพบอนุภาคท่ีใหญ่กว่าท่ีเป็นทรง

สามเหล่ียมและห้าเหล่ียมร่วมด้วย ซึง่บางอนภุาค มีขนาดประมาณ 100-300 นาโนเมตร ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2.21 
 

 
ภาพท่ี 2.19 ภาพ TEM ของอนภุาคเงินท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 60 °C [15] 

 

 
ภาพท่ี 2.20 ภาพ TEM ของอนภุาคเงินท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 90 °C [15] 

 

 
ภาพท่ี 2.21 ภาพ TEM ของอนภุาคเงินท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 120 °C [15] 
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 Amit Sinha และ B P Sharma [16] ได้ทําการวิจยัผลิตผงเงินด้วยวิธีการรีดิวซ์ด้วย 

กลีเซอรอล (AR grade) โดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรต (AR grade, E-Merck India Ltd) เป็นสารตัง้ต้น 

และทําการทดลองเปล่ียนอตัราส่วนความเข้มข้น (R) ระหว่างซิลเวอร์ไนเตรตกบักลีเซอรอลจาก 

0.01 - 0.1 เร่ิมการทดลองโดยละลายซิลเวอร์ไนเตรตลงในกลีเซอรอลซึ่งพบว่าจะละลายหมดท่ี

อุณหภูมิ 70 °C เร่ิมเกิดการตกตะกอนของผงเงินท่ีอุณหภูมิ 140 °C และตกตะกอนหมดท่ี

อณุหภูมิ 175 °C โดยใช้เวลารวมน้อยกว่า 1 ชัว่โมง ซึ่งเร็วกว่าการรีดิวซ์ด้วยเอทธิลีนไกลคอล

(Ethylene glycol) โดยมี PVP เป็นตวัช่วยรีดิวซ์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ของ

กลีเซอรอลท่ีดีกว่าเอทธิลีนไกลคอล ส่วนผงเงินท่ีได้จะมีขนาดเปล่ียนไปตามค่า R เม่ือเพิ่มค่า R 

จาก 0.01 เป็น 0.1 จะทําให้ขนาดเพิ่มขึน้จาก 1.5 เป็น 11 ไมครอน และลกัษณะรูปทรงของผงเงิน

มีรูปร่างหลายเหล่ียมดงัแสดงในภาพท่ี 2.22 และ 2.23 
 

                                
 

ภาพท่ี 2.22 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีผลิตโดยวิธีรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอลเม่ือใช้คา่ R = 0.01 [16] 

 

                                        

ภาพท่ี 2.23 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีผลิตโดยวิธีรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอเม่ือใช้คา่ R = 0.02 [16] 

 

ผงเงินท่ีได้มีความบริสุทธ์ิสูงถึง 99.99% โดยมีโครงสร้างผลึกส่วนใหญ่เป็นลูกบาศก์ 

(cubic) และมีสว่นน้อยเป็นเฮกซะกอนอล (hexagonal) ซึง่กระบวนการผลิตโดยใช้กลีเซอรอลนีใ้ห้

ปริมาณผงเงิน (%yield) สงูมากกวา่ 99% 
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 ชาญเชาว์ เลิศลํา้มีชัย และพัฒนวงศ์ โชครตนสมบัติ [17] ได้ทําการวิจยัเพ่ือศึกษา

ผลของอณุหภูมิและเวลาท่ีมีตอ่ลกัษณะผงเงินท่ีได้ทัง้ในเร่ืองของรูปร่าง และขนาดของผงเงินโดย

ใช้สารตัง้ต้นเป็นซิลเวอร์ไนเตรต และกลีเซอรอลเป็นตวัรีดิวซ์ โดยใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาเสร็จ

สมบรูณ์ท่ีอณุหภูมิ 80 °C, 100 °C, 120 °C, 140 °C และ 160 °C แบง่ออกมาเป็น 3 ช่วง โดยใน

การทดลองหาเวลาท่ีทําปฏิกิริยาเสร็จสมบรูณ์ของแตล่ะอณุหภูมิพบว่าท่ีอณุหภูมิ 160 °C ใช้เวลา 

7 นาที อณุหภมูิ 140 °C ใช้เวลา 60 นาที อณุหภูมิ 120 °C ใช้เวลา 420 นาที อณุหภูมิ 100 °C ใช้

เวลา 1,890 นาที (ท่ีอุณหภูมิ 80 °C ไม่ได้หาเวลาท่ีทําปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์) ค่าอุณหภูมิและ

เวลาในการทดลองแสดงไว้ในตารางท่ี 2.9 

 

ตารางท่ี 2.9 อณุหภมูิและเวลาท่ีใช้ในแตล่ะการทดลอง [17] 

การทดลองที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

เวลา(นาท)ี 7 60 40 20 420 280 140 1890 1260 630 420 280 1260 630 

อณุหภมิู (°C) 160  140   120    100   80 

 

โดยหลงัจากการศกึษางานวิจยัแล้วพบวา่ มีอนภุาคเงินแบง่เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีขนาด

เล็กซึง่มีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 0.1-0.4 ไมครอน และกลุ่มท่ีมีขนาดใหญ่ เส้นผ่านศนูย์กลาง

ประมาณ 1.2-6.4 ไมครอน โดยถ้าผลิตท่ีอุณหภูมิเท่ากันแต่ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยานานกว่า 

ผงเงินท่ีได้ก็จะมีขนาดใหญ่ขึน้ และถ้าใช้เวลาเท่ากนัแตอ่ณุหภูมิท่ีใช้ในการทดลองมีคา่สงูกว่าจะ

ให้ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า แต่เม่ือการทําปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์ลงไม่ว่าจะทิง้ไว้อีกนานเท่าไหร่

ขนาดของอนุภาคเงินก็จะไม่เปล่ียนแปลง โดยมีการหยดสาร HCl ลงไปเพ่ือดวู่าปฏิกิริยาเสร็จ

สมบรูณ์แล้วหรือยงั ถ้ามีตะกอนของ AgCl อยูก็่แสดงวา่ปฏิกิริยายงัไมเ่สร็จสมบรูณ์ ดงัสมการ 2.8 

 

 AgNO3 + HCl = AgCl + HNO3  (2.8) 

 

ปริมาณของผงเงินเม่ือทําปฏิกิริยาสมบูรณ์ คือ มีคา่ประมาณ 96% และพบว่าท่ีอุณหภูมิ 

80 °C และใช้เวลา 630 นาที จะได้อนภุาคเงินท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุ คือ ประมาณ 0.2 ไมครอน และมี

ขนาดใกล้เคียงกนัแตมี่การเกาะรวมตวักนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24  
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ภาพท่ี 2.24 ภาพ SEM ของชิน้งานท่ีเวลา 630 นาที ณ อณุหภมูิ ก) 80 °C และ ข) 100 °C [17] 

 

นอกจากนีย้งัพบว่าอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลต่ออตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.25 โดยเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้จะทําให้ใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์

ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณผงเงินท่ีได้และเวลาในการทําปฏิกิริยา [17] 
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นายโกเมน หมายม่ัน [18] ได้ทําการวิจยัเก่ียวกบัการผลิตอนภุาคผงเงินจากการรีดิวซ์

ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ด้วยกลีเซอรอล โดยการทดลองจะใช้ซิลเวอร์ไนเตรตหนกั 10, 20, 30 

และ 40 กรัม ทําปฏิกิริยากบักลีเซอรอล 100 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภูมิห้อง จากนัน้เพิ่มอณุหภูมิไปท่ี 

190 °C และศกึษาอิทธิพลของเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของซิลเวอร์ไนเตรตตอ่

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:2,  1:1,  1:0.5, 1:0.25 และ 1:0.1 ท่ีอณุหภูมิ 30,  80,  100,  120 และ 

140 °C โดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรตหนกั 10 กรัมตอ่กลีเซอรอล 100 มิลลิลิตร และกวนด้วยความเร็ว

รอบ 1,000 รอบตอ่นาที และปรับเปล่ียนเวลาท่ีใช้จาก 30, 60, 90 และ 120 นาที พบว่าผงเงินท่ีได้

จากการรีดิวซ์ด้วยกลีเซอรอลอย่างเดียวจะมีขนาดเฉล่ียอยู่ในช่วง 0.5 - 5 ไมครอน ซึ่งได้ขนาด

ใกล้เคียงกบังานวิจยัของชาญเชาว์ เลิศลํา้มีชยั และพฒันวงศ์ โชครตนสมบตัิ โดยซิลเวอร์ไนเตรต 

40 กรัม จะมีการกระจายตวัดีท่ีสดุ มีรูปทรงหลายเหล่ียมและมีการเกาะตวักนัเป็นก่ิงก้าน ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพท่ี 2.26 ภาพ SEM ของผงเงินรีดิวซ์โดยกลีเซอรอลท่ีอณุหภูมิ 190 °C โดยใช้ปริมาณซิลเวอร์

ไนเตรตตา่งๆ ก) 10 ข) 20 ค) 30 และ ง) 40 กรัม [18] 
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เม่ือเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์พบวา่โซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลชว่ยลดอณุหภูมิในการรีดิวซ์ให้

ต่ําลงจนสามารถรีดวิซ์ได้ท่ีอณุหภมูิ 30 °C โดยอตัราสว่นซิลเวอร์ไนเตรตตอ่โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ี

ดีท่ีสุด คือ 1:1 แม้ในกรณีนีจ้ะไม่ได้ผงเงินท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด (อัตราส่วนซิลเวอร์ไนเตรตต่อ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีได้ผงเงินท่ีเล็กท่ีสดุ คือ 1:2) แตผ่งเงินท่ีได้มีการกระจายตวัท่ีดี และผงเงินไม่

เกิดการเช่ือมตอ่กนั เหมือนในการทดลองท่ีใช้อตัราสว่นซิลเวอร์ไนเตรตตอ่โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:2 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 และ 2.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.27 ภาพ SEM ของผงเงินจากการรีดิวซ์ด้วยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

อณุหภูมิ 30 °C เวลา 120 นาที  ก) AgNO3:NaOH = 1:0.1  ข) AgNO3:NaOH = 1:0.25   

ค) AgNO3:NaOH = 1:0.5 ง) AgNO3:NaOH = 1:1 และ จ) AgNO3:NaOH = 1:2 [18] 
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ภาพท่ี 2.28 ผลของอตัราส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่ซิลเวอร์ไนเตรตตัง้แต ่0.1-1.0 ท่ี

มีผลตอ่ขนาดเฉล่ียอนภุาคผงเงิน ณ อณุหภมูิ 30 °C เวลา 120 นาที [18] 

 

จากงานวิจยัพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตผงเงินคือ อตัราส่วน  AgNO3 : NaOH = 

1:1 ท่ีอณุหภูมิ 30 °C โดยจะได้ผงเงินขนาด 0.175 ไมครอน เป็นรูปทรงกลมขนาดเล็ก อย่างไรก็

ตามในงานวิจยันีย้งัได้ศกึษาอณุหภูมิในช่วง 0, 30, 50, 80, 100, 120 และ 140 °C ด้วย และ

ปรากฏว่า อุณหภูมิท่ี 80 °C จะมีขนาดผงเงินใหญ่สุด คือ 0.259 ไมครอน และพบว่าถ้าลด

อณุหภูมิลงจาก 80 °C หรือเพิ่มอณุหภูมิขึน้ไปเป็น 140 °C จะส่งผลให้ผงเงินมีขนาดเล็กลง ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.29 – 2.31 สาเหตท่ีุเป็นเช่นนีม้าจากปัจจยัท่ีแข่งขนักนั 2 อย่างคือ 1) อณุหภูมิ

สง่ผลให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึน้ และ 2) ความหนืดสง่ผลให้ปฏิกิริยาเกิดยากขึน้ สง่ผลให้ผงเงินมีขนาด

เล็กลง 
 

 
 

ภาพท่ี 2.29 อณุหภมูใินการทําปฏิกิริยาท่ีมีผลตอ่ขนาดเฉล่ียของอนภุาคในเวลา 120 นาที [18] 
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ภาพท่ี 2.30 รูปร่างของผงเงินท่ีผลิตขึน้จากปฏิกิริยาระหว่าง AgNO3 กับ NaOH + Glycerol ท่ี

เวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที ก) 0 °C ข) 30 °C ค) 50 °C และ ง) 80 °C [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.31 รูปร่างของผงเงินท่ีผลิตขึน้จากปฏิกิริยาระหว่าง AgNO3 กับ NaOH + Glycerol 

ท่ีเวลาทําปฏิกิริยา 120 นาที (ก) 100 °C ข) 120 °C และ ค) 140 °C [18] 
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ตารางที่ 2.10 สรุปงานวิจยัการผลิตผงเงินโดยกรรมวิธีตา่งๆ 

 
Ref. 

[12] 

[13] 

[14] 

[15] 

[16] 

[17] 

[18] 

[18] 

ลักษณะผง 

หลายเหลีย่ม 

หลายเหลีย่ม 

ทรงกลม 

ทรงกลม สามเหลีย่ม 

ห้าเหลีย่ม 

หลายเหลีย่ม 

หลายเหลีย่มเกาะ

เป็นกิ่งก้าน 

หลายเหลีย่ม 

หลายเหลี่ยมเกาะเป็น

ปะการัง 

ขนาดผง  

   (µm) 

1.0 - 3.1 

0.2 - 1.2 

0.021 

4 - 300 

1.5 - 11 

0.1 - 6.4 

0.5 - 5 

0.1-0.25 

อุณหภมูิ 

    (°C) 

60 

120 

120 

30 - 120 

170  

80 - 100 

30 - 140 

  30 

ชนิดเกลอืเงนิ 

Ag2SO4 

AgNO3 

AgNO3 

AgNO3 

AgNO3 

AgNO3 

 

 

 

AgNO3 

AgNO3 

 

กระบวนการผลติ 

รีดิวซ์ด้วยวิตามินซี  

รีดิวซ์ด้วยก๊าซไฮโดรเจน 

รีดิวซ์ด้วยเอธิลนีไกลคอล 

โดยมี PVP เป็นสารป้องกนัการเกาะตวั 

รีดิวซ์ด้วยโพลเีอทธิลนีไกลคอล 

รีดิวซ์ด้วยกลเีซอรอล 

รีดิวซ์ด้วยกลเีซอรอล 

รีดิวซ์ด้วยกลเีซอรอลที่ไมม่ีโซเดยีมไฮดรอกไซด์ละลาย 

รีดิวซ์ด้วยกลเีซอรอลที่มีโซเดยีมไฮดรอกไซด์ละลาย 
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2.3 ความรู้และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตผงทองแดง 

 ผงโลหะท่ีมีทองแดงเป็นวสัดหุลกั (copper-base powder) มีการผลิตในปริมาณมากจดั

อยู่ในอนัดบัท่ีสามรองจากผงเหล็กและเหล็กกล้า (iron and steel powder) และผงโลหะท่ีมี

อะลมูิเนียมเป็นวสัดหุลกั (aluminium-base powder) ทองแดงมีคา่การนําไฟฟ้าและนําความร้อน

ท่ีสงู (เป็นอนัดบัท่ีสอง รองจากเงิน) และถกูนํามาใช้อย่างแพร่หลายในหลายอตุสาหกรรม เช่น ใน

อุตสาหกรรมยานยนต์และเคร่ืองจกัรกล (ลูกปืน เบรก และคลัทช์) อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

(แผ่นวงจร สวิตช์ วัสดุก่ึงตัวนําไฟฟ้า) หรืออุตสาหกรรมสารเคลือบผิวและสี เป็นต้น ปัจจุบัน

ผงทองแดงผลิตจากกรรมวิธีหลักๆ 4 วิธี [19] ได้แก่ กรรมวิธีอะตอมไมเซซั่น (Atomization 

Methods) กรรมวิธีการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์ (Reduction of Copper Oxide Methods) 

กรรมวิธีอิเล็กโทรไลซิส  (Electrolysis Methods) และกรรมวิธีไฮโดรเมทัลเลอร์จี 

(Hydrometallurgy Methods) นอกจากนัน้กรรมวิ ธีการรีดิว ซ์ ด้วยสารเคมี ก็สามารถผลิต

ผงทองแดงได้ เชน่กนั 

 

2.3.1 กรรมวิธีอะตอมไมเซช่ัน (Atomization Methods) [19] 

 กระบวนการนีท้องแดงหลอมเหลวจะถูกพ่นผ่านหวัพ่นซึ่งทําจากวสัดทุนไฟ และจากนัน้

ทองแดงหลอมเหลวจะถูกทําให้กลายเป็นละอองโดยการชนกับนํา้หรือก๊าซ ซึ่งหยดของทองแดง

หลอมเหลวจะแข็งตวักลายเป็นผงโลหะแข็ง โดยการทําอะตอมไมเซชัน่โดยก๊าซจะทําให้ได้ผงท่ีเป็น

ทรงกลม แตผ่งท่ีได้จากการทําอะตอมไมเซชัน่โดยนํา้สามารถมีรูปร่างได้ทัง้เป็นระเบียบและไม่เป็น

ระเบียบขึน้อยู่กับการควบคุมอัตราการไหลของนํา้โลหะ ความดนันํา้ และการออกแบบเคร่ือง

อะตอมไมเซอร์ โดยรูปร่างของผงทองแดงจากกรรมวิธีอะตอมไมเซชัน่แสดงไว้ในภาพท่ี 2.32 โดย

ขนาดของผงทองแดงท่ีผลิตได้จากกรรมวิธีอะตอมไมเซชั่นอาจมีขนาดตัง้แต่ 1 ไมครอน จนถึง

มากกว่า 50 ไมครอน ขึน้กับอุณหภูมินํา้โลหะ ความดนัของนํา้หรือก๊าซ ลกัษณะการออกแบบหวั

พ่นและตวัเคร่ืองอะตอมไมเซอร์ นอกจากนัน้ผงทองแดงท่ีได้จากอะตอมไมเซชั่นโดยนํา้จะมี

ปริมาณออกไซด์น้อยกวา่แบบใช้ก๊าซเน่ืองจากอตัราการเย็นตวัท่ีสงูกวา่ 
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ภาพท่ี 2.32 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีผลิตจากกระบวนการอะตอมไมเซชัน่ 

ก) โดยใช้ก๊าซไนโตรเจน และ ข) โดยใช้นํา้ [19] 

 

2.3.2 กรรมวิธีการรีดวิซ์คอปเปอร์ออกไซด์ (Reduction of copper oxide methods) [19] 

 กรรมวิธีการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์เป็นกรรมวิธีแรกท่ีถูกนํามาใช้ในการผลิตผงทองแดง

ในปริมาณมาก ซึ่งเป็นวิธีหลกัท่ีใช้ผลิตเชิงพาณิชย์ในปัจจุบนั ในกรรมวิธีนีค้อปเปอร์ออกไซด์จะ

ถูกรีดิวซ์ท่ีอุณหภูมิสูงโดยก๊าซรีดิวซ์ เช่น ก๊าซไฮโดรเจน หรือ คาร์บอนมอนอกไซด์ จนกลายเป็น

ผงทองแดงบริสุทธ์ิ โดยผงทองแดงท่ีถกูรีดิวซ์แล้วจะมีลกัษณะเป็นรูพรุน ซึ่งหากใช้อณุหภูมิสูงใน

การรีดิวซ์รูพรุนจะมีขนาดใหญ่ จากนัน้ผงทองแดงจะถกูนําไปผ่านกระบวนการบดตอ่ไปเพ่ือให้มี

ขนาดเล็กลง หลงัจากนัน้อาจมีการเคลือบผิวเพ่ือป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน่ 

 

2.3.3 กรรมวิธีอิเล็กโทรไลซิส (Electrolysis methods) [19] 

 ในกรรมวิธีอิเล็กโทรไลซิสนัน้ ทองแดงจะตกตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีขัว้แคโทดซึ่งจะได้ผงท่ีมี

การเกาะตวักันเป็นแบบเดนไดรต์ซึ่งมีรูพรุนเหมือนฟองนํา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.33 โดยมีความ

บริสุทธ์ิสูงถึง 99.5 wt% และหากผงมีพืน้ผิวมากก็จะเกิดออกไซด์ในปริมาณมาก โดยปัจจัยท่ี

ส่งผลต่อลกัษณะของผงทองแดงประกอบด้วยปริมาณของสารอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิ และอตัรา

การหมุนเวียนสารอิเล็กโทรไลต์ ขนาดและชนิดของขัว้แอโนดกับแคโทด ระยะห่างระหว่างขัว้

อิเล็กโทรด และชอ่งวา่งระหวา่งแปรงปัด (brushdown) และการใสส่ารเตมิแตง่ 

 

ก ข 
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ภาพท่ี 2.33 ผงทองแดงจากกรรมวิธีอิเล็กโทรไลซิส [19] 

 

2.3.4 กรรมวิธีไฮโดรเมทัลเลอร์จี (Hydrometallurgy methods) [19] 

 ขัน้ตอนพืน้ฐานของกรรมวิธีไฮโดรเมทลัเลอร์จีประกอบด้วยการละลายแร่ (leaching) 

ออกจากวตัถุดิบ และการทําให้โลหะตกตะกอนจากสารละลาย (precipitation) โดยวตัถุดิบใน

ขัน้ต้นจะเป็นสินแร่คอปเปอร์ออกไซด์ หรือคอปเปอร์ซลัไฟด์ซึ่งจะถกูนําไปละลาย (leaching) โดย

ใช้กรดซัลฟูริก (sulfuric acid) และไอร์ออนซัลเฟต (iron sulfate) ซึ่งจะละลายกลายเป็น

สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต จากนัน้ นําสารละลายไปทําการตกตะกอน ซึ่งมีกรรมวิธีท่ีสําคัญ 

ได้แก่ ซีเมนเตชัน่ (cementation) การรีดิวซ์ด้วยก๊าซไฮโดรเจน และอิเล็กโทรไลซิส ซึ่งลกัษณะ

รูปร่าง ขนาด และการกระจายตัวของผงทองแดงท่ีได้ขึน้กับกระบวนการท่ีใช้ในการทําให้

ผงทองแดงตกตะกอนลงมา 

 

2.3.5 กรรมวิธีการรีดวิซ์ทางเคมี (Chemical reduction methods) 

 การผลิตผงทองแดงด้วยกรรมวิธีรีดิวซ์ทางเคมี มีกรรมวิธีคล้ายกบัการผลิตผงเงินด้วยวิธี

เดียวกัน คือ ประกอบด้วยสารเคมีสามส่วน คือ สารตัง้ต้น (สารประกอบท่ีเป็นเกลือของทองแดง

หรือออกไซด์ของทองแดง) สารท่ีใช้เป็นตวัรีดิวซ์ (สามารถใช้ทัง้สารอินทรีย์ และอนินทรีย์) และ

สารเตมิแตง่ (เพ่ือป้องกนัการรวมตวักนัและทําให้ได้ขนาดผงทองแดงท่ีสม่ําเสมอ) ซึ่งผงทองแดงท่ี

ผลิตได้จากกรรมวิธีนีจ้ะมีความบริสุทธ์ิสูง และสามารถผลิตให้ผงทองแดงมีขนาดเล็กได้ถึงระดบั

นาโน จึงทําให้มีงานวิจยัท่ีศึกษาการผลิตผงทองแดงด้วยกรรมวิธีนีเ้ป็นจํานวนมากโดยพยายาม

ควบคมุให้ได้ขนาด รูปร่าง และการกระจายตวัของขนาดท่ีสม่ําเสมอ ด้วยวิธีการตา่งๆ โดยขอยก

มาเป็นตวัอยา่งดงันี ้ 
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 Amit Sinha และ B.P. Sharma [20] ได้ทําการวิจยัผลิตผงทองแดงโดยใช้สารตัง้ต้นเป็น

คอปเปอร์ (II) ออกไซด์ (cupric copper oxide, CuO) คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (copper 

hydroxide, Cu(OH)2) และคอปเปอร์อะซีเตต (copper acetate, Cu(CH3COO)2) โดยมีกลีเซ

อรอลเป็นทัง้ตวัทําละลายและตวัรีดวิซ์ ทําการทดลองโดยการผสมสารตัง้ต้นกบักลีเซอรอลจากนัน้

ให้ความร้อน และกวนสารไปพร้อมๆ กนั พบว่าผงทองแดงท่ีผลิตได้มีการจบัตวักนัเป็นก้อน และ

เร่ิมตกตะกอนออกมาท่ีอณุหภูมิ 220, 230 และ 234 °C เม่ือใช้สารตัง้ต้นเป็น CuO, Cu(OH)2 

และ Cu(CH3COO)2 ตามลําดบั โดยการใช้คอปเปอร์ (II) ออกไซด์เป็นสารตัง้ต้นพบว่า ผงทองแดง

ท่ีได้มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 1 ไมครอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.34 กรณีใช้คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์เป็นสาร

ตัง้ต้น ผงทองแดงท่ีได้มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 3.5 ไมครอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.35 กรณีใช้คอปเปอร์

อะซีเตตเป็นสารตัง้ต้น ผงทองแดงท่ีได้มีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 5.6 ไมครอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.36 

 

   
 

ภาพท่ี 2.34 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีผลิตจากการใช้คอปเปอร์ (II) ออกไซด์เป็นสารตัง้ต้น 

ท่ีกําลงัขยาย ก) 3,440 และ ข) 14,000 เทา่ [20] 

 

   
 

ภาพท่ี 2.35 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีผลิตจากการใช้คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้น 

ท่ีกําลงัขยาย ก) 1,290 และ ข) 2,690 เทา่ [20] 

ก ข 

ก ข 
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ภาพท่ี 2.36 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีผลิตจากการใช้คอปเปอร์อะซีเตตเป็นสารตัง้ต้น 

ท่ีกําลงัขยาย ก) 1,290 และ ข) 2,650 เทา่ [20] 

 

 Wu Songping และ Meng Shuyuan [21] ได้ศกึษาการผลิตผงทองแดงโดยใช้คอปเปอร์

ซลัเฟต (CuSO4 ∙ 5H2O) เป็นสารตัง้ต้น และใช้ไฮดราซีนเป็นตวัรีดิวซ์ โดยมีการใช้แอมโมเนียและ

แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นสารบฟัเฟอร์ (buffer agent) โดยมีการเติมสารช่วยกระจายตัว 

(dispersion agent) 4 ชนิด คือ  1) โซเดียมทาร์ทาเรต (sodium tartarate)  2) โซเดียมไพโร

ฟอสเฟต (sodium pyrophosphate)  3) โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต (sodium tripolyphosphate)   

4) โซเดียมเมตาฟอสเฟต (sodium metaphosphate) เม่ือเปรียบเทียบกบัการเติมสารช่วยกระจาย

ตวัทัง้ 4 ชนิดแล้ว พบวา่การใช้โซเดียมเมตาฟอสเฟตเป็นสารช่วยกระจายตวั ทําให้ได้ผงทองแดงท่ี

มีรูปร่างทรงกลมขนาด 2.5 - 2.8 ไมครอน รวมทัง้ผงทองแดงท่ีได้ยงัมีความสม่ําเสมอและไม่เกาะ

รวมตวักนั ดงัแสดงในภาพท่ี 2.37 และยงัพบว่าปริมาณของสารช่วยกระจายตวัท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้

ขนาดของผงทองแดงมีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.38 และหากคา่ pH ต่ําเกินไปจะทําให้

การเกิดปฏิกิริยาไม่สม่ําเสมอ การเติมแอมโมเนียคลอไรด์ท่ีมากขึน้จะส่งผลให้การเกาะรวมตวั

ลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.39 

 

 

 

 

 

 

 

ก ข 
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ภาพท่ี 2.37 ลักษณะของผงทองแดงเม่ือเติมสารช่วยกระจายตัวเป็น ก) โซเดียมทาทาร์เรต  

ข) โซเดียมไพโรฟอสเฟต ค) โซเดียมไตรพอลิฟอสเฟต และ ง) โซเดียมเมตาฟอสเฟต [21] 
 

 

 
 

 

ภาพท่ี 2.38 ผลของปริมาณโซเดียมเมตาฟอสเฟตตอ่ขนาดของผงทองแดง [21] 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.39 ผลของปริมาณแอมโมเนียคลอไรด์ตอ่ประสิทธิภาพการผลิตผงทองแดงท่ีใช้โซเดียมเม

ตาฟอสเฟตเป็นสารชว่ยกระจายตวั [21] 

ก ข 

ค

 

ง 
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Songping Wu และ คณะ [22] ได้ทําการทดลองผลิตผงทองแดงโดยใช้สารตัง้ต้นเป็น

คอปเปอร์ซลัเฟตเพนตะไฮเดรต (copper sulfate pentahydrate, CuSO4 ∙ 5H2O) และใช้กรด

แอสคอบิก (ascorbic acid, C6H8O6) เป็นตวัรีดิวซ์โดยเติมเจลาติน (gelatin) เพ่ือเป็นสารป้องกนั

การรวมตวั และมีการควบคมุ pH ด้วยการเตมิสารละลายแอมโมเนีย พบว่าคา่ pH มีผลอย่างมาก

ต่อขนาด และการกระจายตวัของผงทองแดงท่ีได้ ขนาดของผงทองแดงจะมีขนาดเล็กลงเม่ือค่า 

pH เพิ่มขึน้ แตห่ากเพิ่มจนเกินคา่ pH ระดบัหนึ่งจะกลบัทําให้ผงทองแดงมีขนาดใหญ่ขึน้ โดยท่ีคา่ 

pH 6-7 จะได้ผงทองแดงขนาดเล็กท่ีสดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.40 และ 2.41 นอกจากนัน้อณุหภูมิท่ี

ใช้ทําปฏิกิริยานบัเป็นปัจจยัท่ีสําคญัตอ่การผลิตผงทองแดงเช่นกนั โดยอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยา

ท่ีสงูจะทําให้ได้ผงท่ีมีขนาดเล็กและปริมาณมากกว่า โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเพ่ือให้ได้

ผงท่ีมีขนาดเล็กสม่ําเสมอ และกระจายตวัดี คือ คา่ pH 6-7 และอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี  

60-70 °C ซึง่ได้ผงทองแดงท่ีมีขนาด 0.9 ไมครอน 
 

 
 

ภาพท่ี 2.40 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีคา่ pH ตา่งๆ 

ก) pH 2.2 ข) pH 4 ค) pH 6 และ ง) pH 7 [22] 
 

 
ภาพท่ี 2.41 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ pH กบัขนาดของผงทองแดง 

และประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยา [22] 
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2.4 ความรู้และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการผลิตผงทวิโลหะ 

 ผงทวิโลหะมีลกัษณะโครงสร้าง 3 แบบ [23] คือ 1) อนุภาคแบบโอลิโกเมอร์ (oligomer 

particles) คือ ลกัษณะท่ีโลหะบริสุทธ์ิทัง้สองต่างอยู่แยกกันเป็นกลุ่มเล็กๆ   2) อนุภาคแบบมี

แกนกลางและผิวหุ้ม (core-shell particles) คือ ลกัษณะท่ีมีโลหะชนิดหนึ่งเป็นแกนกลาง (core) 

และมีโลหะอีกชนิดหนึ่งหุ้มโลหะแกนกลางเป็นเปลือกไว้ (shell)   3) อนุภาคแบบอลัลอย (true 

alloy particles) คือ โลหะทัง้สองชนิดเกิดเป็นสารละลายของแข็ง ดังแสดงในภาพท่ี 2.42 

โครงสร้างของผงทวิโลหะเป็นแบบใดขึน้อยู่กับกรรมวิธีการผลิต และความสามารถในการละลาย

เข้ากัน (miscibility) ของโลหะทัง้สองชนิด โดยในงานวิจัยนีมุ้่งท่ีจะทําผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง  

โดยให้มีโครงสร้างเป็นแบบ core-shell โดยมีทองแดงเป็นแกนกลาง และเงินเป็นเปลือกหุ้ม โดย

ควบคมุให้ความหนาของเปลือกเงินท่ีหุ้มแกนกลางไม่มาก เพ่ือเป็นการลดการใช้เงินซึ่งมีราคาสูง 

โดยผงทวิโลหะท่ีผลิตได้มีรูปร่างลกัษณะใกล้เคียงกบัทองแดงท่ีเป็นแกนกลาง ดงันัน้ การควบคมุ

รูปร่างและขนาดของผงทวิโลหะจึงต้องควบคุมในขัน้ตอนการผลิตผงทองแดงให้ได้รูปร่างและ

ขนาดตามท่ีต้องการ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.42 ลกัษณะโครงสร้างของอนภุาคของทวิโลหะ [23] 

 

 การผลิตผงทวิโลหะท่ีมีโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม (core-shell structure) 

สว่นใหญ่ผลิตจากกรรมวิธีทางเคมีโดยใช้กระบวนการรีดิวซ์ทางเคมี กระบวนชบุเคลือบผิวทัง้แบบ

ใช้ไฟฟ้า และไมใ่ช้ไฟฟ้า หรืออาจเป็นกระบวนการทางเคมีท่ีอาศยัหลกัการแลกประจ ุโดยขอยกมา

เป็นตวัอยา่งดงันี ้



38 

F. Bonet และคณะ [24] ได้ผลิตผงทวิโลหะนิกเกิล-ทองแดง โดยใช้กรรมวิธีทางเคมี 

สารเคมีท่ีใช้ คือ คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2∙3H2O) นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2∙6H2O) คอปเปอร์

คาร์บอเนต และนิกเกิลคาร์บอเนต โดยใช้เอธิลีนไกลคอลกับไดเอธิลีนไกลคอลเป็นตวัทําละลาย 

และตวัรีดิวซ์ ตามลําดบั รวมถึงใช้ PVP เพ่ือเป็นสารเพิ่มความเสถียรให้ผงทวิโลหะ พบว่าการใช้

คอปเปอร์คาร์บอเนตและนิกเกิลคาร์บอเนตเป็นสารตัง้ต้น และใช้อณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ี 

140 °C เป็นเวลา 39 ชัว่โมง ได้ทัง้ผงทวิโลหะแบบสารละลายของแข็งท่ีมีปริมาณทองแดงสงู และ

สารละลายของแข็งท่ีมีปริมาณนิกเกิลสูง แต่หากใช้อุณหภูมิท่ี 190 °C ผงทวิโลหะท่ีได้จะเป็น

สารละลายของแข็งท่ีมีปริมาณทองแดงสงูซึ่งมีขนาดไม่สม่ําเสมอ อยู่ในช่วง 0.3 - 1.0 ไมครอน ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.43 ส่วนกรณีสารตัง้ต้นเป็นคอปเปอร์ไนเตรต และนิกเกิลไนเตรต ทําปฏิกิริยาท่ี 

 

 
 

ภาพท่ี 2.43 ภาพ SEM ของผงทวิโลหะนิกเกิล-ทองแดงท่ีใช้คอปเปอร์คาร์บอเนตและนิกเกิล

คาร์บอเนตเป็นสารตัง้ต้นโดยสญัลกัษณ์ (0) คือ ผงท่ีเกิดการเกาะรวมตวักนัและ (*) คือ ผงท่ีไม่

เกาะรวมตวักนั [24] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.44 ภาพ SEM ของผงทวิโลหะนิกเกิล-ทองแดง 

ท่ีใช้คอปเปอร์ไนเตรตและนิกเกิลไนเตรตป็นสารตัง้ต้น [24] 
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อณุหภูมิท่ี 196 °C พบว่าผงทวิโลหะท่ีได้มีขนาดสม่ําเสมอ มีขนาดเฉล่ียอยู่ท่ี 140 นาโนเมตร ดงั

แสดงในภาพท่ี 2.44 โดยผงทวิโลหะท่ีได้มีทองแดงเป็นแกนกลาง (copper core) และนิกเกิลเป็น

เปลือกหุ้ม (nickel shell) 

 

H. T. Hai และคณะ [25] ได้ผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง โดยให้มีทองแดงเป็นแกนกลาง

และเงินเป็นเปลือกหุ้ม โดยมีขัน้ตอนการทดลองเร่ิมจากนําผงทองแดงขนาดตัง้แต ่2 - 40 ไมครอน 

มากําจัดออกไซด์ท่ีผิวโดยใช้แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และแอมโมเนียมซัลเฟต จากนัน้เติม

โพแทสเซียมทาร์เทรต (C4H4O6K2) ซึ่งเป็นตัวรีดิวซ์ แล้วเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตกับ

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ลงไปทีละหยดจะได้ผงทองแดงท่ีถกูเคลือบด้วยเงิน โดยออกไซด์ท่ีผิวของ

ผงทองแดงเป็นสาเหตท่ีุทําให้ผิวเคลือบเงินไมส่ม่ําเสมอ และเกิดผงเงินอิสระตกออกมาซึ่งเป็นสิ่งท่ี

ไม่ต้องการ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.45 ดงันัน้ ขัน้ตอนการกําจดัออกไซด์ท่ีผิวของผงทองแดงให้หมด

ก่อนนํามาเคลือบผิวด้วยเงิน จึงเป็นกระบวนการท่ีสําคญัท่ีสุดทําให้ได้ผิวเคลือบท่ีสม่ําเสมอ และ

ไมเ่กิดผงเงินอิสระตกออกมา นอกจากนัน้อตัราการเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต และระยะเวลา

ในการกําจดัออกไซด์ท่ีผิว เป็นปัจจยัสําคญัในการควบคมุความสม่ําเสมอและความแน่นของผิว

เคลือบ รวมถึงการเกิดผงเงินอิสระด้วย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.46 และ 2.47 
 

 
 

ภาพท่ี 2.45 ผลของออกไซด์บนผิวของผงทองแดงตอ่ความสม่ําเสมอในการเคลือบผิวด้วยเงิน 

ก) ผิวทองแดงท่ีปราศจากออกไซด์ และ ข) ผิวทองแดงท่ีมีออกไซด์ [25] 
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ภาพท่ี 2.46 ภาพของผงทองแดงท่ีถกูเคลือบด้วยเงินด้วยอตัราการเตมิ 

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตตัง้แต ่2 - 12 มิลลิลิตรตอ่นาที ตามลําดบั [25] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.47 ภาพของผงทองแดงท่ีถกูเคลือบด้วยเงินโดยปรับเปล่ียน 

ระยะเวลาในการกําจดัออกไซด์ท่ีผิวทองแดงตัง้แต ่0.5 - 4 นาที [25] 
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 Shlomo Magdassi และคณะ [26] ได้ผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง ซึ่งมีโครงสร้างท่ีมี

ทองแดงเป็นแกนกลาง และเงินเป็นเปลือกหุ้ม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.48 โดยในขัน้แรกจะผลิต

ผงทองแดงโดยการรีดิวซ์คอปเปอร์ไนเตรตด้วยไฮดราซีน จากนัน้จึงกําจดัไฮดราซีนออกจากระบบ 

เตมิสารประกอบเกลือของเงินในระบบเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาการแลกประจท่ีุผิวของทองแดง ทําให้ได้

ผงทวิโลหะขนาดเฉล่ีย 60 นาโนเมตร ท่ีมีเงินเป็นปลือกหุ้มบนผิวของผงทองแดง ในกระบวนการนี ้

ผงทองแดงเปรียบเสมือนตวัรีดิวซ์ให้กบัอิออนของเงินเน่ืองจากคา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (standard 

electrode potential) ในการรับอิเล็กตรอนของเงินสงูกว่าทองแดง ซึ่งข้อดีของกระบวนการผลิตผง

ทวิโลหะแบบนี ้คือ ไมจํ่าเป็นต้องใช้สารเคมีในการรีดวิซ์ ซึง่ชว่ยในการลดต้นทนุการผลิตได้ 

 

  
 

ภาพท่ี 2.48 ภาพ ก) TEM และ ข) SEM ของผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีผลิตได้ [26] 

 

 จากงานวิจยัต่างๆ ท่ีได้กล่าวมาข้างต้น พบว่าการผลิตผงโลหะด้วยกรรมวิธีทางเคมีนัน้

สามารถผลิตผงโลหะท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กได้ เหมาะสมท่ีจะนําไปใช้ในการผลิตเป็น conductive 

paste และหมึกนําไฟฟ้าเป็นอย่างย่ิง เพราะเม่ือผงโลหะย่ิงมีขนาดเล็กก็จะใช้อณุหภูมิในการเผา

ผนึกต่ําลง ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิต นอกจากนัน้การใช้ผงโลหะท่ีมีขนาดเล็กจะลดปัญหา

การอุดตนัของหัวหมึกพิมพ์ในการใช้งานกับเคร่ืองพิมพ์แบบ inkjet อีกด้วย โดยมีงานวิจัยของ  

A. Kosmala และคณะ [27] ได้ผลิตผงเงินอนภุาคระดบันาโนเมตรเพ่ือนําไปใช้เป็นหมึกนําไฟฟ้าท่ี

ใช้กบัเคร่ืองพิมพ์แบบ inkjet พบว่าอนภุาคเงินท่ีนําไปใช้ในงานพิมพ์ก็มีขนาดคอ่นข้างกระจายตวั

ไมส่ม่ําเสมอ มีขนาดอนภุาคเฉล่ียประมาณ 20 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 2.49 

 

ก) ข) 
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ภาพท่ี 2.49 ภาพ SEM ของผงเงินท่ีนําไปใช้เป็นหมกึนําไฟฟ้าท่ีใช้กบัเคร่ืองพิมพ์แบบ inkjet [27] 



บทที่  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 

 

3.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1.1 เม็ดเงิน ความบริสทุธ์ิ 99.99% 

3. 1.1.2 กรดไนตริก ความเข้มข้น 65% (HNO3, AR grade, Carlo Erba) 

3. 1.1.3 คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O, AR grade, Carlo Erba) 

3.1.1.4 กลีเซอรอล (C3H8O3, AR grade, Carlo Erba) 

3.1.1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, MERCK) 

3.1.1.6 กรดเอทธิลีนไดอามีนเตตระอะซิติก (C10H16N2O8 (EDTA), AR grade, Loba 

Chemie) 

3.1.1.7 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide solution 30% (NH4OH), 

AR grade, Carlo Erba) 

3.1.1.8 เอธิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH, Absolute, Carlo Erba) 

3.1.1.9 นํา้กลัน่ 

 

3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.2.1 เคร่ืองชัง่นํา้หนกั 3 ตําแหนง่ 

3.1.2.2 Magnetic stirrer 

3.1.2.3 อปุกรณ์ให้ความร้อน (Hot plate) (WisStir model MSH-20D) 

3.1.2.4 บีกเกอร์ (ขนาด 50, 100, 200, 800 และ 1,000 ml) 

3.1.2.5 แทง่แก้วคนสาร 

3.1.2.6 เทอร์โมมิเตอร์ 

3.1.2.7 กระดาษกรอง 

3.1.2.8 ถงุมือยางป้องกนัสารเคมี 

3.1.2.9 หน้ากากป้องกนัไอจากสารเคมี 
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3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.1.3.1 เคร่ืองมือวิเคราะห์รูปแบบการเลีย้วเบน (X-ray Diffractometer (XRD), Philips 

Diffractometer model PW1710) 

3.1.3.2 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope 

(SEM), JEOL model JSM-6400 และ Field Emission Scanning Electron Microscope 

(FESEM), JEOL JSM-7001F) และ Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 

 

3.2 ขัน้ตอนการทดลอง 

 

3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมผงทองแดง 

นําผงคอปเปอร์ไนเตรตหนกั 1.985 กรัม ผสมกับสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ปริมาตร 40 มิลลิลิตร อตัราส่วนโดยโมลระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ 

ไนเตรตจะปรับเปล่ียนในชว่ง 0:1  1:1  2:1  3:1  4:1 และ 5:1 และทําการศกึษาผลของอณุหภูมิใน

การทําปฏิกิริยาโดยปรับเปล่ียนอณุหภูมิในช่วง 120 140 และ 160 °C ในระหว่างการทําปฏิกิริยา

สารผสมจะถกูกวนให้สม่ําเสมอตลอดเวลาท่ีความเร็ว 700 รอบตอ่นาที จนกระทัง่เกิดปฏิกิริยาได้

ผงทองแดงอยา่งสมบรูณ์ 

 

3.2.2 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะโดยใช้ผงทองแดงเป็นสารตัง้ต้น 

 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการนําผงทองแดงท่ีได้เตรียมไว้จากขัน้ตอนท่ี 3.2.1 มาทําการผลิตเป็น

ผงทวิโลหะด้วยกระบวนการท่ีแตกตา่งกนั 2 วิธี ได้แก่ 

 3.2.2.1 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะโดยการเติมสารเข้าไปหลังผ่านขัน้ตอนผลิต

ผงทองแดง 

  ทําการผลิตผงทวิโลหะแบบต่อเน่ืองทันทีหลังจากขัน้ตอนการผลิตผงทองแดง

ด้วยการเตมิสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในกลีเซอรอลลงทําปฏิกิริยากบัผงทองแดงยงัอยู่ในภาชนะ

ท่ีผลิตในขัน้ตอน 3.2.1 ทนัที โดยซิลเวอร์ไนเตรตถูกละลายในกลีเซอรอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

นําไปทําปฏิกิริยาโดยปรับเปล่ียนอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาในช่วงตัง้แต ่30 120 140 จนถึง 160 

°C และปรับเปล่ียนอตัราส่วนโดยโมลระหว่างซิลเวอร์ไนเตรตตอ่คอปเปอร์ไนเตรตในช่วง 0.25:1  

0.5:1  1:1 และ 2:1 โดยทําการกวนสารตลอดเวลาด้วยแท่งกวนแม่เหล็กด้วยความเร็ว 700 รอบ

ต่อนาที ใช้เวลาทําปฏิกิริยา 5 นาที จากนัน้กรองแยกผงท่ีได้เพ่ือนําไปล้างให้สะอาดด้วยเอธิล



 45 

แอลกอฮอล์ และนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้เก็บผงท่ีได้เพ่ือนําไป

วิเคราะห์ผลตอ่ไป 

 3.2.2.2 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะโดยการทาํปฏิกิริยากับผงทองแดง 

  นําผงทองแดงท่ีทําปฏิกิริยาจนสมบรูณ์จากข้อ 3.2.1 ไปกรองแยกแล้วนําไปล้าง

ให้สะอาดด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ จากนัน้ นําผงโลหะทองแดงท่ีได้มาผสมในกลีเซอรอล 40 

มิลลิเมตร แล้วจึงผสมซิลเวอร์ไนเตรตท่ีละลายอยู่ในกลีเซอรอลปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพ่ือทํา

ปฏิกิริยาโดยใช้อณุหภูมิและอตัราส่วนซิลเวอร์ไนเตรตเหมือนกบัข้อ 3.2.2.1 จากนัน้ นําผงท่ีได้ไป

ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ แล้วนําไปอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เก็บผงท่ีได้เพ่ือ

นําไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

 

3.2.3 การผลิตผงทวิโลหะโดยมีการเตมิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

 ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการผลิตผงทวิโลหะโดยมีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เพ่ือทํา

ปฏิกิริยากบัซิลเวอร์ไนเตรตก่อนเพ่ือให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน Ag[(NH3)2]NO3 เพ่ือนําไปใช้

เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตผงทวิโลหะ โดยทําการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต

ในช่วง 0.01 0.05 และ 0.1 โมลาร์ โดยคงสดัส่วนในการเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เพ่ือทํา

ปฏิกิริยากบัซิลเวอร์ไนเตรตไว้ท่ี 15 เท่าของซิลเวอร์ไนเตรต โดยโมล และมีการเติมกรดเอธิลีน- 

ไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA) เข้มข้น 0.01 โมลาร์ โดยใช้กลีเซอรอลปริมาณคงท่ีท่ี 10 มิลลิลิตร 

เป็นตวัรีดวิซ์ซิลเวอร์ไนเตรต และกําหนดเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาเพ่ือผลิตผงทวิโลหะอยู่ในช่วง 

1 5 10 20 และ 30 นาที 

 

 3.2.3.1 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตผงทวิโลหะโดยมีการเติมแอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด์ 

เน่ืองจากการศึกษาความหนาชัน้เคลือบในชิน้ทดสอบท่ีมีลักษณะเป็นผง มี

ขัน้ตอนท่ียุ่งยากซบัซ้อน และยากต่อการวดัความหนาท่ีแน่ชดัได้ เพราะผงมีขนาดเล็กและมีการ

กระจายของอนภุาค ทําให้การวดัความหนาทําได้ยาก ดงันัน้ ในขัน้ต้นจะทําการศึกษาผลของตวั

แปรท่ีมีตอ่ความหนาและความสม่ําเสมอของชัน้เงินท่ีเกิดขึน้โดยการทดลองเคลือบชัน้เงินกบัแผ่น

ทองแดงความบริสทุธ์ิ 99.9% ขนาดกว้างxยาวxหนา เท่ากบั 5x30x0.18 มิลลิเมตร โดยมีขัน้ตอน

ดงันี ้
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3.2.3.1.1 นําแผ่นทองแดงไปกําจดัออกไซด์ท่ีผิวออกด้วยการจุ่มในสารละลาย

แอมโมเนียไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.06 โมลาร์ ท่ีผสมกบั EDTA เข้มข้น 0.01 โมลาร์ เป็นเวลา 1 นาที 

จากนัน้นําแผน่ทองแดงไปล้างด้วยนํา้กลัน่ให้สะอาด 

3.2.3.1.2 นําแผ่นทองแดงท่ีผ่านการกําจดัออกไซด์ท่ีผิวแล้วมาจุ่มในบีกเกอร์ท่ี

เตรียมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.01 - 0.1 โมลาร์ ท่ีผสมกบัสารเคมีอ่ืนๆ ตาม

สดัสว่นท่ีกลา่วไว้ตอนต้น โดยใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาตัง้แต ่1 - 30 นาที เม่ือครบตามเวลาจึงนํา

แผ่นทองแดงไปล้างให้สะอาดด้วยนํา้กลั่น จากนัน้นําแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบเงินไป

วิเคราะห์ความหนาและความสม่ําเสมอของชัน้เงินท่ีเกิดขึน้ 

 

 3.2.3.2 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะเงนิ-ทองแดงด้วยการรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอล 

 ในขัน้ตอนถัดไปเม่ือทราบแล้วว่าความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต และเวลาใน

การทําปฏิกิริยาสง่ผลอยา่งไรตอ่ความหนา และความสม่ําเสมอของชัน้เคลือบเงิน ก็จะเลือกความ

เข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต และเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมท่ีสดุเพ่ือนําไปผลิตผงทวิโลหะ

ตอ่ไป โดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 3.2.3.2.1 นําผงทองแดงท่ีล้างสะอาดแล้วจากขัน้ตอนท่ี 3.2.1 นํา้หนกั 0.5 กรัม 

ไปกําจัดออกไซด์ท่ีผิวออกด้วยการนําผงทองแดงผสมในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์

เข้มข้น 0.06 โมลาร์ กบั EDTA 0.01 โมลาร์ เป็นเวลา 1 นาที 

 3.2.3.2.2 เม่ือครบเวลากําจดัออกไซด์ 1 นาที จึงเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต

ท่ีความเข้มข้นเหมาะสมท่ีผสมกับสารเคมีอ่ืนๆ ลงทําปฏิกิริยาในบีกเกอร์ท่ีทําการล้างผงทองแดง

อยู ่และทิง้ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาตามเวลาท่ีกําหนด เม่ือครบเวลาจึงกรองแยกผงท่ีได้เพ่ือนําไปล้างให้

สะอาดด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ และนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และนําผงทวิโลหะ

ท่ีได้ไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง  

 

3.3.1 เคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 

 ใช้เคร่ือง X-ray diffractometer เพ่ือวิเคราะห์สารประกอบของผงทองแดง และผงทวิโลหะ

โดยใช้อตัราเคล่ือนของ stage เทา่กบั 0.5 องศาตอ่นาที จากมมุ 30 - 80 องศา โดยใช้เป้าเอ็กซ์เรย์

ท่ีทําจากทองแดง จากนัน้นําคา่มมุของ peak ต่างๆ มาเปรียบเทียบกบัข้อมูลของสารมาตรฐาน

จากฐานข้อมลูของ JCPDS เพ่ือแยกชนิดและองค์ประกอบของผงท่ีผลิตได้ 
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3.3.2 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM และ FESEM) 

 ใช้เคร่ือง SEM และ FESEM เพ่ือตรวจสอบรูปร่าง ขนาด และการกระจายตวัของขนาด

ของผงทวิโลหะ โดยอาศยัหลกัการกวาดของลําอิเล็กตรอนไปบนผิววสัด ุซึ่งสามารถตรวจสอบท่ี

กําลังขยายตัง้แต่ 80 เท่าจนถึงระดบั 100,000 เท่าขึน้ไป จากนัน้นําภาพถ่ายท่ีได้ไปทําการ

วิเคราะห์ขนาดของผงทวิโลหะด้วยโปรแกรม SemAfore และใช้ Energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณธาตุ โดยอาศยัหลกัการท่ีว่าพลังงานของรังสีเอ็กซ์ท่ี

คายออกมาเน่ืองจากการเปล่ียนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน ในอะตอมของธาตหุนึ่งๆ ก็จะมี

ความเฉพาะเจาะจงแตกตา่งจากธาตอ่ืุนๆ 
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3.4 แผนผังการทดลอง 

 

ขัน้ตอนท่ี 3.2.1 : การผลิตผงทองแดงตัง้ต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คอปเปอร์ไนเตรต กลเีซอรอลผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ  

120  140 และ 160 °C  

ผงโลหะทองแดง 

ในสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์-

ไนเตรต0:1 1:1  2:1 3:1 4:1 และ 

5:1 โดยโมล 

ขัน้ตอน 

3.2.2.1 

ขัน้ตอน 

3.2.3.2 

ขัน้ตอน 

3.2.2.2 
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ขัน้ตอนท่ี 3.2.2.1 : การผลิตผงทวิโลหะโดยการเติมสารเข้าไปหลังผ่านขัน้ตอนผลิต

ผงทองแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คอปเปอร์ไนเตรต กลเีซอรอลผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ซิลเวอร์ไนเตรตต่อคอปเปอร์ 

ไนเตรต 0.25:1 0.5:1 1:1 

และ 2:1 โดยโมล 

ทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ  

120  140 และ 160 °C  

ผงโลหะทองแดง 

ในสารละลาย 

ซิลเวอร์ไนเตรตละลาย 

อยูใ่นกลเีซอรอล 

กรอง 

ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 

อบท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 1 ชม. 

ตรวจสอบด้วย XRD SEM และ EDS 

ผงทวิโลหะเงิน - ทองแดง 

ทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ  

30  120  140 และ 160 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอป

เปอร์ไนเตรต 0:1 1:1  2:1 3:1 

4:1 และ 5:1 โดยโมล 

ขัน้ตอนท่ี 3.2.2.1 
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ขัน้ตอนท่ี 3.2.2.2 : การผลิตผงทวิโลหะโดยการทาํปฏิกิริยากับผงทองแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขัน้ตอนท่ี 3.2.2.2 

คอปเปอร์ไนเตรต กลเีซอรอลผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ  

120  140 และ 160 °C 

ผงโลหะทองแดง 

ในสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์-

ไนเตรต0:1 1:1  2:1 3:1 4:1 และ 

5:1 โดยโมล 

กรอง 

ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 

ผงโลหะทองแดง 

ทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ  

30  120  140 และ 160 °C 

ผสมผงโลหะทองแดงในกลเีซอรอล 30 ml 

ซิลเวอร์ไนเตรตต่อคอปเปอร์- 

ไนเตรต 0.25:1 0.5:1 1:1 

และ 2:1 โดยโมล 

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 

ในกลเีซอรอล 

กรอง 

ล้างด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 

อบท่ีอณุหภมูิ 80 °C เป็นเวลา 1 ชม. 

ตรวจสอบด้วย XRD และ SEM 
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ขัน้ตอนท่ี 3.2.3.1 : ขัน้ตอนการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตผงทวิโลหะโดยมีการเติม

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กําจดัออกไซด์ท่ีผิว 

ทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 

1  5  10  20 และ 30 นาที 

 

 ล้างแผน่ทวิโลหะด้วยนํา้กลัน่ 

ตรวจสอบด้วย XRD, SEM และ EDS 

เตรียมชิน้งานภาคตดัขวาง 

แผน่ทองแดง กว้างxยาวxหนา 

0.5x3.0x0.018 mm 

AgNO3     0.01  0.05  0.10 โมลาร์ 

NH4OH    15 เทา่ของ AgNO3 โดยโมล 

EDTA      0.01 โมลาร์ 

Glycerol  10 มิลลลิติร 

นํา้ DI ปรับให้ได้ปริมาตรรวม 50 มิลลิติร 
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ขัน้ตอนท่ี 3.2.3.2 : ขัน้ตอนการผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงด้วยการรีดิวซ์ด้วย 

กลีเซอรอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กําจดัออกไซด์ท่ีผิว 

ทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที 

 

 ล้างผงด้วยเอธิลแอลกอฮอล์ 

อบท่ีอณุหภมูิ 80 °C 1 ชัว่โมง 

กรอง 

AgNO3     0.01  0.05  0.10 โมลาร์ 

NH4OH    15 เทา่ของ AgNO3 โดยโมล 

EDTA      0.01 โมลาร์ 

Glycerol  10 มิลลลิติร 

นํา้ DI ปรับให้ได้ปริมาตรรวม 50 มิลลลิติร 

 

ผงทองแดงท่ีผลติจากขัน้ตอน 3.2.1 

ตรวจสอบด้วย XRD, SEM และ EDS 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภปิราย 
 

4.1 การเตรียมผงทองแดง 

ในขัน้ตอนการผลิตผงทองแดงเพ่ือใช้เป็นวสัดท่ีุเป็นแกนกลางให้เงินมาเกาะเคลือบเป็น

เปลือกหุ้มเพ่ือได้โครงสร้างผงทวิโลหะแบบ core-shell นัน้ ได้มีการศกึษาปัจจยัสองด้านท่ีมีผลตอ่

ผงทองแดงท่ีผลิตได้ คือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (กําหนดให้เป็นค่าสัดส่วนโดย 

โมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตตัง้แต ่0:1 จนถึง 5:1) และอณุหภูมิท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยาในชว่ง 120 จนถึง 160 °C ซึง่ผลจากปัจจยัทัง้สองได้รวบรวมและอภิปรายไว้ดงันี ้

 

4.1.1 การเปล่ียนแปลงของสารละลายในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา 

 ในการสงัเคราะห์ผงทองแดงโดยการรีดิวซ์ด้วยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้

สารตัง้ต้นเป็นคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2∙3H2O) นัน้ ในขัน้แรกเม่ือทําการละลาย

คอปเปอร์ไนเตรตเข้ากบักลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าสีของสารละลายเม่ือคอปเปอร์

ไนเตรตละลายหมดจะเปล่ียนไปตามสัดส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ 

ไนเตรต ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 ในการทดลองท่ีไมใ่สโ่ซเดียมไฮดรอกไซด์สารละลายจะมีสีฟ้า (pale 

blue) (ภาพท่ี 4.1ก) เม่ือสัดส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ไนเตรตเป็น 1:1 พบว่า

สารละลายจะมีสีเขียวมรกต (green) (ภาพท่ี 4.1ข) เม่ือเพิ่มสดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 2:1 

สารละลายจะมีสีเขียวอมฟ้า (blueish green) (ภาพท่ี 4.1ค) และในสดัส่วนท่ี 3:1 จนถึง 5:1 

พบว่าสารละลายจะมีสีนํา้เงินเข้ม (deep blue) (ภาพท่ี 4.1ง - 4.1ฉ) และนอกจากนัน้มีการ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.1 สีของสารละลายเม่ือคอปเปอร์ไนเตรตละลายหมด ซึ่งสีจะเปล่ียนไปตามสดัส่วนโดย 

โมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรต ก) 0:1 ข) 1:1 ค) 2:1 ง) 3:1 จ) 4:1 และ ฉ) 5:1 

ก) จ) ง) ค) ข) ฉ) 
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ทดลองละลายคอปเปอร์ไนเตรตในสดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ไนเตรตท่ีมากจนถึง 

10:1 ก็พบว่าสีของสารละลายยงัคงเป็นสีนํา้เงินเข้มเช่นเดียวกบัท่ีพบในสดัส่วนท่ี 3:1 ถึง 5:1 จึง

สรุปได้ว่าสีสารละลายจะหยดุเปล่ียนแปลงท่ีสีนํา้เงินเข้มไม่ว่าจะเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์

ขึน้ไปมากเท่าใดก็ตาม เวลาท่ีใช้ในการละลายคอปเปอร์ไนเตรตในกลีเซอรอลผสมโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์จนหมด 120 นาที ไมพ่บตะกอนเกิดขึน้ในทกุความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 หลงัจากคอปเปอร์ไนเตรตละลายในกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์จนหมดแล้ว จึง

เร่ิมให้ความร้อนแก่สารละลายไปจนถึงอณุหภูมิท่ีใช้ทําปฏิกิริยาท่ี 120 140 และ 160 °C โดยทํา

การกวนด้วยแท่งกวนแม่เหล็กตลอดเวลาด้วยความความเร็ว 700 รอบต่อนาที โดยพบว่าเกิด

ปรากฏการณ์การเปล่ียนสีของสารละลายไปตลอดระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจนเสร็จ

สมบรูณ์ได้เป็นผงทองแดง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 โดยสารละลายในทกุสดัส่วนของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตจะเร่ิมเปล่ียนสีจากสีเร่ิมแรก (ในรูปท่ี 4.1) กลายเป็นสีเขียว (ภาพท่ี 4.2ก) 

สีเหลือง (ภาพท่ี 4.2ข) สีส้ม (ภาพท่ี 4.2ค) และปฏิกิริยาจะสิน้สุดท่ีสีนํา้ตาล (ภาพท่ี 4.2ง) 

ตามลําดบั ซึ่งปรากฏการณ์การเปล่ียนสีของสารในระหว่างการสงัเคราะห์ผงทองแดงได้มีการ

รายงานในงานวิจยัของ Jinhe Sun และคณะ [28] ด้วยเช่นกนั ซึ่งงานวิจยัดงักล่าวได้สงัเคราะห์

ผงทองแดงโดยใช้สารตัง้ต้นเป็นคอปเปอร์ซลัเฟต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และมีเอธิลีนไกลคอลเป็น

ตัวรีดิวซ์ ซึ่งพบว่าเม่ือปฏิกิริยารีดักชันดําเนินไปสารจะค่อยๆเปล่ียนสีจากตอนเร่ิมต้นท่ีเป็น 

สีนํา้เงินเข้ม (deep blue) เป็นสีเขียว (green) สีเหลือง (yellow) และสีนํา้ตาล (henna) ตามลําดบั 

ซึ่งสอดคล้องกับปรากฏการณ์ท่ีพบในงานวิจยันี ้ อย่างไรก็ตาม การเกิดปรากฏการณ์เปล่ียนสี

แสดงว่ามีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ จึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจว่าสารเร่ิมต้นได้เปล่ียนแปลงไปเป็นสารอะไร 

ดงันัน้จงึได้ดําเนินการเก็บตวัอยา่งผงท่ีตกตะกอนจากปรากฏการณ์ดงักลา่ว 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.2 สีของสารละลายในการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 140 °C ในสดัส่วนของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 2:1 ซึ่งสีของสารละลายจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยา  

ก) 20 ข) 30 ค) 120 และ ง) 240 นาที 

ก) ง) ค) ข) 
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 ภาพท่ี 4.3 เป็นผลการวิเคราะห์ผงตวัอย่างท่ีเก็บออกมาในช่วงสารสีตา่งๆ ตามภาพท่ี 4.2 

(ภาพท่ี 4.3ก - 4.3ง เป็นผลวิเคราะห์จากผงตวัอย่างในช่วงสีตัง้แตสี่เขียว (ภาพท่ี 4.2ก) จนถึงสี

นํา้ตาล (ภาพท่ี 4.2ง) ตามลําดบั) เพ่ือนํามาวิเคราะห์ธาตแุละสารประกอบด้วยเคร่ือง XRD ซึ่ง

พบวา่ผงตวัอยา่งสีนํา้ตาลเป็นผงทองแดงบริสทุธ์ิโครงสร้างผลึกแบบ FCC ผงตวัอย่างสีเขียว และ

สีเหลืองมีเพียงคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ (Cu2O) เท่านัน้ เป็นองค์ประกอบ ในผงตวัอย่างสีส้มจะพบ

ทัง้คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ และทองแดง ซึ่งเกิดจากสีของคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ขนาดเล็กท่ีมีสี

เหลืองและสีแดงของทองแดง จากข้อมลูดงักลา่วจงึสรุปได้ว่ากลไกการรีดิวซ์คอปเปอร์ไนเตรตด้วย

กลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเร่ิมจากการรีดิวซ์ Cu2+ ไปเป็น Cu+ ซึ่งจะตกตะกอนออกมา

อยู่ในรูปของคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ หลงัจากนัน้คอปเปอร์ (I) ออกไซด์จึงถกูรีดิวซ์ตอ่จนกลายเป็น 

Cu0 เป็นทองแดงบริสุทธ์ิตอนสิน้สดุปฏิกิริยาโดยจะสงัเกตได้จากสีของสารท่ีเปล่ียนเป็นสีนํา้ตาล 

ซึ่งลกัษณะกลไกการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าวก็สอดคล้องกบังานวิจยัของ Jinhe Sun และคณะ [28] 

นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าพีคของ Cu2O มีลกัษณะฐานท่ีคอ่นข้างกว้างซึ่งแสดงให้เห็นว่าผง Cu2O ท่ี

ตกตะกอนมีขนาดเล็ก ในขณะท่ีพีคของทองแดงมีฐานท่ีแคบแสดงให้เห็นวา่เป็นผลกึท่ีชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 กราฟ XRD ของผงตวัอย่างจากสารท่ีทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 140 °C สัดส่วน 

NaOH:Cu(NO3)2 = 2:1 ในช่วงสีตา่งๆ ก) เขียว (20 นาที) ข) เหลือง (30 นาที) ค) ส้ม (120 นาที) 

และ ง) นํา้ตาล (240 นาที) 

ก) 

ข) 

ง) 

ค) 
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4.1.2 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใส่ในการสังเคราะห์ผงทองแดงมีผลอย่างย่ิงต่ออตัราการ

เกิดปฏิกิริยารีดกัชัน ซึ่งส่งผลต่อเน่ืองถึงรูปร่าง และขนาดของผงทองแดงท่ีผลิตได้ในแต่ละการ

ทดลอง โดยในการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 140 °C จะพบว่าเม่ือสดัส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์

เพิ่มขึน้จะส่งผลให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาจนสมบรูณ์ลดลง ในการทดลองท่ีใช้สดัส่วน

โซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 5:1 พบว่าใช้เวลาในการทําปฏิกิริยาจนสมบรูณ์ลดลง

เหลือเพียง 17 นาที แต่ในการทดลองท่ีใช้สัดส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 2:1 ต้องใช้เวลาทํา

ปฏิกิริยาเสร็จสมบรูณ์ถึง 4 ชัว่โมง และเม่ือทดลองใช้สดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 0:1 กบั 1:1 จะ

พบว่าแม้จะใช้เวลามากถึง 20 ชัว่โมง แต่ปฏิกิริยาก็ยงัไม่เสร็จสมบูรณ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

งานวิจยัหลายชิน้ท่ีทําการสงัเคราะห์ผงโลหะโดยการรีดวิซ์ประจขุองโลหะด้วยสารเคมีในกลุ่มโพลิ-

แอลกอฮอล์ (polyalcohol เรียกย่อว่า polyol) เช่น กลีเซอรอล เอธิลีนไกลคอล และไดเอธิลีนไกล

คอล ท่ีมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก็พบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชันสูงขึน้เม่ือมีการเติม

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เช่น ในงานวิจยัของ Li-Jung Chen และคณะ [29] ซึ่งทําการสงัเคราะห์ 

แพลเลเดียมจากแพลเลเดียมคลอไรด์โดยมีเอธิลีนไกลคอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัรีดิวซ์ 

และใช้โพลิไวนิลไพร์โรลิโดน (polyvinylpyrrolidone, PVP) เป็นสารเติมแต่ง ได้ทําการศึกษาผล

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการทดลองกําหนดให้ในแต่ละการ

ทดลองใช้เวลาทําปฏิกิริยา 30 นาที เม่ือครบเวลาจะทําการวิเคราะห์หาปริมาณของอิออน Pd (II)  

 

ตารางท่ี 4.1 ผลของอัตราส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ไนเตรตท่ีมีต่อขนาด

ผงทองแดงและเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาจนสมบรูณ์ 

หมายเหต ุ: n/a หมายถึงไมส่ามารถวดัขนาดผงได้เน่ืองจากการเกาะรวมตวักนัของผง 

NaOH:Cu(NO3)2 ขนาดผงเฉลี่ย 

(ไมครอน) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ไมครอน) 

เวลาที่ ใช้ทําปฏิกิริยาจน

สมบูรณ์ (นาที) 

0 : 1 n/a n/a มากกวา่ 20 ชัว่โมง 

1 : 1 n/a n/a มากกวา่ 20 ชัว่โมง 

2 : 1 1.30 0.22 240 

3 : 1 0.32 0.06 27 

4 : 1 0.16 0.03 19 

5 : 1 0.10 0.02 17 
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ท่ีไม่ได้ถูกรีดิวซ์ให้กลายเป็น Pd0 และทําการปรับเปล่ียนปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือ

ศกึษาว่าต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณเท่าไหร่จึงจะทําให้อิออน Pd2+ ถกูรีดิวซ์หมดภายใน

เวลา 30 วินาที โดยพบว่าย่ิงเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้ ปริมาณอิออน Pd2+ ก็ย่ิงลดลงเร่ือยๆ 

และถูกรีดิวซ์หมดภายใน 30 นาที เม่ือเพิ่มความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์จนถึง 0.22 M ใน

งานวิจยัของ Jinhe Sun และคณะ [28] ได้รายงานผลวา่ในการทดลองท่ีใช้สดัส่วนโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ตอ่คอปเปอร์ซลัเฟตท่ี 1:1 ไม่สามารถรีดิวซ์ Cu2+ ให้เป็น Cu0 ได้ เม่ือเพิ่มสดัส่วนขึน้เป็น 2:1 

จะพบว่าได้ผงคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ผสมกบัผงทองแดง แตใ่นการทดลองท่ีสดัส่วน 3:1 ผงท่ีได้

หลงัเสร็จสิน้ปฏิกิริยาเป็นผงทองแดงทัง้หมด ซึ่งแสดงว่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึน้จะ

ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัสงูขึน้โดย John N. Lalena และ David A. Cleary [30] ได้

อธิบายว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วยทําให้พลงัรีดิวซ์ (reducing power) ของเอธิลีนไกลคอลสงูขึน้

สง่ผลให้ปฏิกิริยารีดกัชนัเกิดได้รวดเร็วขึน้ นอกจากนัน้ ในงานวิจยัของ Zhou Ying และคณะ [31] 

ท่ีทําการสงัเคราะห์ผงนิกเกิลโดยใช้สาร ตัง้ต้นเป็นนิกเกิลไฮดรอกไซด์ (Ni(OH)2) โดยมีเอธิลีนไกล

คอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัรีดิวซ์ และใช้โพลิไวนิลไพร์โรลิโดน (polyvinylpyrrolidone, 

PVP) เป็นสารเติมแตง่ ได้รายงานผลของการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 

โดยได้ระบวุ่าแรงผลกัดนั (driving force) ท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาในสารละลายนัน้ คือ คา่ความตา่ง

ของ redox potential ของปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์ (∆E) โดยหากพิจารณาทางเทอร์โมไดนามิกส์อย่าง

ง่ายโดยให้ ณ จดุสิน้สดุปฏิกิริยา สารเอธิลีนไกลคอลจะถกูออกซิไดส์เกิดผลิตภณัฑ์เป็น CO2 และ 

H2O ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจยัของ D. Larcher และคณะ [32] จะสามารถเขียนสมการของคา่ความ

ตา่งของ redox potential ในปฏิกิริยารีดวิซ์สารด้วยเอธิลีนไกลคอลได้ดงันี ้

 

 พิจารณาสมการปฏิกิริยารีดกัชนัของเอธิลีนไกลคอล: 

                                                           (4.1) 

 

 จากสมการ (4.1) เขียนเป็นสมการเนินสท์: 

                                                                     (4.2) 

  

พิจารณาสมการปฏิกิริยารีดกัชนัของนิกเกิลไฮดรอกไซด์: 

                                                                                                             (4.3) 
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 จากสมการ (4.3) เขียนเป็นสมการเนินสท์: 

                                                                        .                        (4.4) 
 

นําสมการ (4.4) - (4.2) จะได้คา่คา่ความตา่งของ redox potential: 

                                                                      (4.5) 
 

จากสมการ (4.5) จะเห็นได้ชดัเจนว่าเม่ือความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึน้ ค่า 

∆E จะเพิ่มขึน้ และเม่ือพิจารณาสมการของพลงังานอิสระกิบส์ (Gibbs free energy) ในสมการท่ี 

4.6 จะพบว่าค่า ∆E ท่ีเพิ่มขึน้ทําให้ค่า ∆G มีคา่เป็นลบมากขึน้ ซึ่งสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าปฏิกิริยา

สามารถเกิดขึน้เองได้ง่ายขึน้ เม่ือความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึน้ 
 

                                                                                                                        (4.6) 
 

 จากคําอธิบายผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสามารถทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

ในหนงัสือของ John N. Lalena and David A. Cleary [30] ซึ่งใช้ตวัรีดิวซ์เป็นเอธิลีนไกลคอล 

สามารถนํามาใช้อธิบายผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีทําให้เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา

รีดกัชนัของคอปเปอร์ไนเตรตโดยมีกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัรีดิวซ์ในงานวิจยันีไ้ด้

เน่ืองจากทัง้เอธิลีนไกลคอล และกลีเซอรอลตา่งก็เป็นสารในกลุ่มโพลิแอลกอฮอล์เหมือนกนั อีกทัง้

กลไกในการรีดิวซ์อิออนของโลหะก็มีรูปแบบคล้ายกนั กล่าวคือ ทัง้เอธิลีนไกลคอลและกลีเซอรอล

จะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเคมีจากโพลิแอลกอฮอล์กลายเป็นสารประกอบแอลดีไฮด์ในระหว่าง

เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั [28, 33] ซึ่งส่งผลให้สมการเคมีของปฏิกิริยาในการรีดิวซ์อิออนของโลหะด้วย

สารทัง้สองตวันีน้า่จะใกล้เคียงกนั ดงันัน้ ผลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา

เพิ่มขึน้ในการรีดิวซ์อิออนของโลหะด้วยกลีเซอรอลของงานวิทยานิพนธ์นี ้น่าจะเหมือนกบัการใช้

เอธิลีนไกลคอลเป็นตวัรีดวิซ์ นัน่คือ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สงูขึน้ ทําให้คา่พลงัรีดิวซ์

ของกลีเซอรอลเพิ่มขึน้นัน่เอง และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของคอปเปอร์ (II) ไนเตรต เป็น 

คอปเปอร์ (I) ออกไซด์ และเป็นทองแดงได้ง่ายขึน้ ดงันัน้ระยะเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาจึงลดลง 

ดงัผลในตารางท่ี 4.1 

เม่ือพิจารณาการสังเคราะห์ผงโลหะด้วยการรีดิวซ์อิออนของโลหะในสารละลายโพลิ-

แอลกอฮอล์ท่ีเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วส่งผลให้ทําให้ปฏิกิริยาสามารถเกิดเองได้ง่ายขึน้ย่อม 
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ภาพท่ี 4.4 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 140 °C โดยใช้สดัส่วน

โซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตตา่งๆ ก) 0:1 (20 ชัว่โมง) ข) 1:1 (20 ชัว่โมง) ค) 2:1 (240 

นาที) ง) 3:1 (27 นาที) จ) 4:1 (19 นาที) และ ฉ) 5:1 (17 นาที) 

 

สง่ผลให้ผงโลหะท่ีผลิตได้มีขนาดเล็กลง [34] เน่ืองจากสามารถเกิดอนภุาคผงโลหะจํานวนมากขึน้

ในช่วงเร่ิมต้น จึงทําให้อิออนของโลหะท่ีถูกรีดิวซ์เป็นผงโลหะในเวลาถัดมามีพืน้ท่ีผิวจํานวนมาก

ขึน้ให้เลือกเกาะ จึงส่งผลให้ในตอนสิน้สุดปฏิกิริยา ผงโลหะท่ีได้จะมีขนาดเล็กลง ซึ่งจาก

ผลการวิจยันีก็้สอดคล้องกนั ดงัเห็นได้จากภาพท่ี 4.4 (ก - ฉ) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งของ

ขนาดผงทองแดงท่ีผลิตได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีสัดส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ 

ไนเตรตตา่งๆ ได้อยา่งชดัเจน โดยท่ีสดัส่วนของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตัง้แต ่5:1  4:1 และ 3:1 พบว่า

ผงทองแดงท่ีได้จะมีขนาดเฉล่ียท่ี 0.10±0.02  0.16±0.03 และ 0.32±0.06 ไมครอน ตามลําดบั 

โดยผงทองแดงมีรูปร่างท่ีค่อนข้างกลม และการกระจายตวัของขนาดสม่ําเสมอ โดยในสดัส่วนท่ี 

5:1 กบั 4:1 จะพบว่าผงทองแดงมีการเกาะรวมตวักนัเล็กน้อย แต่ในสดัส่วนท่ี 3:1 ผงทองแดงมี

การกระจายตวักนัท่ีดีไม่พบการเกาะติด เม่ือพิจารณาท่ีสดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 2:1 จะเห็น

วา่ผงทองแดงมีขนาดเฉล่ียอยูท่ี่ 1.30±0.22 ไมครอน โดยมีรูปร่างเปล่ียนเป็นทรงผลึกหลายเหล่ียม

(ก) 0:1 (ข) 1:1 (ค) 2:1 

(ง) 3:1 (จ) 4:1 (ฉ) 5:1 

1 µm 10 µm 10 µm 

1 µm 1 µm 1 µm 

Cu 

Cu2O 
Cu 

Cu2
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ท่ีมีการเกาะติดกนัเล็กน้อย ส่วนผงทองแดงท่ีผลิตได้จากสดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 1:1 และ 

0:1 พบว่าผงท่ีได้มีสองลักษณะ คือ ขนาดเล็กทรงรี และทรงผลึกหลายเหล่ียมซึ่งจากผลการ

วิเคราะห์ด้วย EDS และ XRD สามารถระบไุด้ว่าผงทรงรีเป็นคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ และผงซึ่งมี

รูปร่างเป็นผลึกหลายเหล่ียมเป็นผงทองแดง โดยผงทองแดงท่ีได้มีการเกาะรวมตวักันมากทําให้

สามารถวดัขนาดได้อยูท่ี่ประมาณ 10 ไมครอน  

กล่าวโดยสรุปจะเห็นได้ว่าเม่ือปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้จะทําให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเพิ่มสงูขึน้ ซึ่งส่งผลต่อเน่ืองถึงผงทองแดงท่ีผลิตได้มีขนาดเล็กลง นอกจากนัน้รูปร่าง

ของผงทองแดงก็มีการเปล่ียนแปลงจากรูปทรงคอ่นข้างกลมมาเป็นทรงผลึกหลายเหล่ียม ดงัท่ีสรุป

ไว้ในตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.5 

 จากภาพท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่าการผลิตผงทองแดงด้วยเทคนิคนีส้ามารถให้ผงทองแดง

ขนาดเล็กสม่ําเสมอได้ท่ีอุณหภูมิ 140 °C สดัส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ 

ไนเตรตท่ี 3:1 ซึง่จะได้ขนาดผงทองแดงท่ี 0.32±0.06 ไมครอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.5 ผลของสดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ีมีตอ่ขนาดและการกระจาย

ตวัของขนาดผงทองแดง 
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4.1.3 ผลของอุณหภูมิท่ีใช้ทาํปฏิกิริยา 

 ปัจจยัเร่ืองของอณุหภมูิมีผลอยา่งมากตอ่การสงัเคราะห์ผงโลหะด้วยกรรมวิธีทางเคมี เป็น

ท่ีทราบโดยทั่วกันว่าโดยส่วนใหญ่การใช้อุณหภูมิท่ีสูงในการทําปฏิกิริยาจะทําให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงขึน้ด้วยเช่นกัน เน่ืองจากการท่ีจะเกิดปฏิกิริยาใดๆ ได้จะต้องใช้พลงังานมากกว่า

พลงังานก่อกมัมนัต์ ( Activation Energy) ซึ่งพลงังานท่ีได้ก็มาจากการเคล่ือนท่ีชนกนัของอนภุาค

ของสารท่ีอยู่ภายในภาชนะ การท่ีเราให้ความร้อนแก่สารก็จะทําให้อนภุาคเคล่ือนท่ีได้รวดเร็วขึน้ 

และมีโอกาสชนกนัมากขึน้ และแรงขึน้ ซึง่สง่ผลให้มีโอกาสสงูขึน้ท่ีจะอนภุาคจะมีพลงังานท่ีมากถึง

พลังงานก่อกัมมันต์ และปฏิกิริยาสามารถเกิดขึน้ได้ ในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการทดลองสังเคราะห์

ผงทองแดงโดยใช้อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาในช่วงตัง้ 120 - 160 °C พบว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยา

จะเพิ่มสงูขึน้เม่ือใช้อณุหภูมิสงูขึน้ โดยเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาจนเสร็จสิน้ลดลงจาก 90 นาที 

เหลือเพียง 15 นาที เม่ือใช้อณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จาก 120 จนถึง 160 °C ซึ่งอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาท่ีสงูขึน้มีผลให้ผงทองแดงท่ีสงัเคราะห์ได้มีขนาดลดลงด้วยเชน่กนั โดยผงทองแดงท่ีได้

จากการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภูมิ 120, 140 และ 160 °C จะมีขนาด 0.40±0.06, 0.32±0.06 และ 

0.06±0.01 ตามลําดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ซึ่งจากภาพ 4.6 เห็นได้ว่ารูปร่างของผงทองแดงจะ

มีรูปทรงค่อนข้างกลมการกระจายตวัค่อนข้างดีไม่พบการเกาะรวมตวักัน ยกเว้นท่ีอุณหภูมิ 160 

°C ท่ีพบวา่ผงทองแดงเกิดการเกาะรวมตวักนัเล็กน้อย 

 อณุหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีให้ขนาดของผงทองแดงเล็กสม่ําเสมอและเกาะรวมตวัติดกันน้อย 

คือ 140 °C ท่ีสดัส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตเท่ากบั 3:1 โดยขนาด

ผงท่ีได้ คือ 0.32±0.06 ไมครอน ใช้เวลาทําปฏิกิริยา 27 นาที 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลของอณุหภูมิท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาในช่วง 120 - 160 °C ตอ่ขนาดผงทองแดง 

และเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาจนสมบรูณ์ในสดัสว่นโดยโมลของ NaOH:Cu(NO3)2 = 3:1 
 

 

 

อุณหภมิูที่ใช้ใน 

การทาํปฏิกิริยา 

ขนาดผงเฉลี่ย 

(ไมครอน) 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

(ไมครอน) 

เวลาที่ ใช้ทําปฏิกิ ริยา

จนเสร็จสมบูรณ์ (นาที) 

120 0.40 0.06 90 

140 0.32 0.06 27 

160 0.06  0.01 15 
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ภาพท่ี 4.6 ภาพ SEM ของผงทองแดงท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาท่ีใช้สดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 3:1 โดยใช้อณุหภูมิทําปฏิกิริยาตา่งๆ กนั ก) 120 °C (0.40±0.06 µm) 

ข) 140 °C (0.32±0.06 µm) และ ค) 160 °C (0.06±0.01 µm)  

 

4.2 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะโดยใช้ผงทองแดงเป็นสารตัง้ต้น 

 การสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงินและทองแดงท่ีผลิตด้วยกรรมวิธีการรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอลนี ้ 

เป็นแนวคิดท่ีต้องการนําเอาผงทองแดงท่ีสามารถสงัเคราะห์ได้มาเพิ่มคณุสมบตัิตา่งๆ ให้ดีย่ิงขึน้ 

เช่น ความสามารถในการนําไฟฟ้า (electrical conductivity) และความต้านทานการเกิดออกไซด์ 

(oxidation resistance) เป็นต้น เน่ืองจากทองแดงเป็นโลหะท่ีนําไฟฟ้าท่ีดี แตก็่มีข้อเสียท่ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็นออกไซด์ได้ง่าย โดยเฉพาะอนุภาคขนาดเล็กก็ย่ิงเกิด

ออกซิเดชนัได้ง่ายมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้ค่าความสามารถในการนําไฟฟ้าลดลง ดงันัน้ การเคลือบ

ผงทองแดงด้วยเงิน ซึง่เป็นโลหะท่ีมีคณุสมบตัท่ีิดีในการต้านการเกิดออกไซด์ได้ดี และเป็นโลหะท่ีมี

ความสามารถในการนําไฟฟ้าได้ดีท่ีสุด จะช่วยเพิ่มคุณสมบัติของผงทวิโลหะท่ีผลิตได้ให้มี

ความสามารถในการต้านการเกิดออกไซด์ และมีค่าการนําไฟฟ้าท่ีดีกว่าผงทองแดงท่ีผลิตได้ใน

ตอนแรก โดยจากหวัข้อท่ี 4.1 เห็นได้ว่าผงทองแดงท่ีได้จากการสงัเคราะห์ด้วยการรีดิวซ์คอปเปอร์

ไนเตรตด้วยสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นผงทองแดงท่ีมีคณุสมบตัิท่ีดี คือ 

คือ มีรูปทรงคอ่นข้างกลม มีขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีเล็กท่ีสดุจนถึงระดบัประมาณ 60 นาโนเมตร และ

มีการกระจายตวัท่ีสม่ําเสมอ ดงันัน้จงึคาดว่าผงทวิโลหะท่ีได้รับจากการใช้ผงทองแดงดงักล่าวเป็น

สารตัง้ต้นจะมีค่าคณุสมบตัิท่ีดี และเหมาะแก่การนําไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมต่อไป ในการ

ผลิตผงทวิโลหะ ถ้าสามารถใช้ในระบบท่ีมีกลีเซอรอลอยู่ก็จะเป็นกระบวนการท่ีใกล้เคียงกับการ

ผลิตผงทองแดงในงานวิจัยนี ้ดังนัน้จึงเป็นการประหยัด และลดขัน้ตอนในการผลิต ประเด็น

ดงักลา่วเป็นท่ีนา่สนใจทําให้ได้กําหนดการทดลองแยกออกเป็น 2 กระบวนการ ดงันี ้

 

1 µm 

(ก) (ข) (ค) 

1 µm 1 µm 
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4.2.1 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะโดยการเตมิสารเข้าไปหลังผ่านขัน้ตอนผลิตผงทองแดง 

 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะด้วยวิธีนี ้เป็นไปตามกระบวนการในหัวข้อท่ี 3.2.2.1 ซึ่งใน

กระบวนการนีทํ้าการสงัเคราะห์ผงทวิโลหะแบบต่อเน่ืองทนัทีหลงัจากการทําปฏิกิริยาสงัเคราะห์

ผงทองแดงเสร็จสิน้ตามขัน้ตอนท่ี 3.2.1 ด้วยการผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในกลีเซอรอลลง

ในบีกเกอร์ท่ีทําปฏิกิริยาสงัเคราะห์ผงทองแดงโดยท่ียงัไมต้่องล้างและกรองผงทองแดงออกมาก่อน 

ซึง่เป็นกระบวนการท่ีทําให้ลดขัน้ตอน และคา่ใช้จา่ยในการผลิตได้เพราะเป็นกระบวนการตอ่เน่ือง 

 จากการทดลองสงัเคราะห์ผงทวิโลหะในสดัส่วนซิลเวอร์ไนเตรตตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 1:1  

และใช้อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 30 °C พบว่าทนัทีท่ีผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในกลีเซ

อรอลลงในบีกเกอร์สีของสารในบีกเกอร์จะเปล่ียนจากสีนํา้ตาลกลายเป็นสีเทาอย่างรวดเร็ว เม่ือนํา

ผงท่ีผลิตได้ไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM พบว่าผงท่ีได้มีทัง้ท่ีเป็นผงรูปทรงคอ่นข้างกลมขนาดเล็ก 

และใหญ่ และผงรูปทรงแทง่ยาว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 โดยจากการวิเคราะห์ด้วย EDS แล้วพบว่า

ผงท่ีมีรูปทรงเป็นแท่งยาว และผงรูปทรงคอ่นข้างกลมขนาดเล็กกว่า 0.3 ไมครอน เป็นเงินบริสทุธ์ิ 

ส่วนผงคอ่นข้างกลมขนาดใหญ่ประมาณ 0.3-0.7 ไมครอน เป็นผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง จากผล

การทดลองท่ีพบผงเงินบริสทุธ์ิในผลิตภณัฑ์ท่ีได้ซึง่มีรูปทรงสองแบบนัน้สามารถวิเคราะห์ถึงท่ีมาได้ 

คือ ในผงท่ีมีรูปทรงคอ่นข้างกลมขนาดเล็กนัน้เกิดจากการทําปฏิกิริยารีดกัชนัของซิลเวอร์ไนเตรต

กับกลีเซอรอลท่ีมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วทันทีท่ีสารสัมผัสกันซึ่ง

สอดคล้องกบัในงานวิจยัของ Anjana Sarkar และคณะ [35] ท่ีผลิตผงซิลเวอร์นาโนโดยการรีดิวซ์

ซิลเวอร์ไนเตรตด้วยกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภูมิห้อง ส่วนผงเงินท่ีมีรูปทรงแท่ง

ยาวนัน้เกิดจากปฏิกิริยาการแลกประจุกันระหว่างซิลเวอร์ไนเตรตกับทองแดง เน่ืองมาจากค่า

ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (Eo) หรือคา่ความสามารถชิงอิเล็กตรอนในรูปสารละลายของไอออนทองแดง

นัน้มีคา่น้อยกว่าไอออนเงินดงัแสดงให้เห็นในสมการท่ี 7-9 จึงทําให้เกิดปรากฏการณ์ดงักล่าว คือ 

ไอออนเงินในสารละลายชิงอิเล็กตรอนจากผงทองแดงกลายเป็นผงเงินรูปทรงแท่งยาว โดยได้มีการ

ทดลองเพ่ือพิสจูน์สมมตฐิานดงักลา่วโดยการนําเม็ดทองแดงขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร 

มาทําปฏิกิ ริยากับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในกลีเซอรอลซึ่ง ก็พบว่าเ ม่ือสารละลาย 

ซิลเวอร์ไนเตรตสมัผสักบัผิวของเม็ดทองแดงจะเร่ิมเห็นปรากฏการณ์เกิดอนภุาคเงินขึน้บนผิวเม็ด 

 

                                               Ag+ + e-   =   Ag                    คา่ Eo = 0.80 V                   (4.7) 

                                              Cu2++ 2e-  =  Cu                     คา่ Eo = 0.34 V                  (4.8) 

                                              Cu1+ + e-   =  Cu                     คา่ Eo = 0.52 V                  (4.9) 
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ทองแดงได้ทนัทีโดยการสงัเกตจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 อนุภาคเงินท่ี

เกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นทรงแทง่ยาวเป็นก่ิงก้านเชน่เดียวกนักบัท่ีพบในผงเงินทรงแท่งยาวท่ีเกิดขึน้

ในการทําปฏิกิริยากบัผงทองแดงในภาพท่ี 4.7 ดงันัน้ จึงสามารถสรุปได้ว่าผงเงินรูปทรงแท่งเกิด

จากปฏิกิริยาแลกประจุกันระหว่างผงทองแดงกับซิลเวอร์ไนเตรต ดังนัน้กระบวนการผลิตผง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.7 ภาพ SEM ผงท่ีผลิตได้จากการสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงตามขัน้ตอน 3.2.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8 ภาพกล้องจลุทรรศน์แสงของอนภุาคเงินท่ีเกิดขึน้บนผิวของเม็ดทองแดงจากปฏิกิริยา

แลกประจกุนัระหวา่งซิลเวอร์ไนเตรตกบัทองแดง ท่ีกําลงัขยาย 500 เทา่ 

 

ทวิโลหะนีไ้ม่สามารถทําให้เกิดเงินเคลือบบนผิวทองแดงได้ แตเ่ป็นการเกิดผงเงินซึ่งตกตะกอนมา

เกาะอยู่กบัผงทองแดงท่ีผลิตขึน้ โดยผงเงินมีขนาดใกล้เคียงกับผงทองแดง ซึ่งก็สามารถจดัได้ว่า

ผงเงนิ 

เม็ดทองแดง 

Ag 

Ag-Cu 
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เป็นการผลิตผงทวิโลหะแบบหนึง่ แตไ่มส่ามารถนําไปใช้งานเป็นผงหมึกนําไฟฟ้าได้เพราะทองแดง

ท่ีอยูอ่ยา่งอิสระสามารถเกิดออกซิเดชนัง่าย 

 

4.2.2 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะโดยการทาํปฏิกิริยากับผงทองแดง 

จากผลการทดลองท่ีได้จากกระบวนการผลิตผงทวิโลหะตามขัน้ตอน 3.2.2.1 เม่ือนําไป

พิจารณากระบวนการผลิตผงทวิโลหะตามขัน้ตอนท่ี 3.2.2.2 ซึ่งเป็นการผลิตผงทวิโลหะโดยการนํา

ผงทองแดงท่ีได้ผลิตได้จากขัน้ตอนท่ี 3.2.1 ไปทําปฏิกิริยากับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตใน 

กลีเซอรอลท่ีสดัสว่นซิลเวอร์ไนเตรตตอ่คอปเปอร์ไนเตรตตา่งๆ แล้วคาดว่ากระบวนการดงักล่าวจะ

ให้ผลซึ่งไม่ต่างจากการทําปฏิกิริยาแลกประจุระหว่างซิลเวอร์ไนเตรตกับทองแดง โดยทําการ

ทดลองพิสูจน์สมมติฐานด้วยการนําผงทองแดงขนาด 40 ไมครอน ซึ่งมีรูปทรงดงัรูปท่ี 4.9ก ทํา

ปฏิกิริยากบัสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในกลีเซอรอลท่ีอณุหภูมิ 30 °C เป็นเวลา 5 นาที เม่ือนําผง

ท่ีได้ไปวิเคราะห์ด้วย SEM และ EDS พบว่าเป็นผงเงินบริสทุธ์ิรูปทรงแท่งยาวคล้ายกบัท่ีผงรูปทรง

แท่งท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนท่ี 3.2.2.1 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9ข ซึ่งไม่ได้เป็นผงทวิโลหะโครงสร้างแบบ  

Cu-core/Ag-shell ตามท่ีต้องการ ดงันัน้ จากผลการทดลองดงักล่าวทําให้ได้ข้อสรุปว่าการผลิตผง

ทวิโลหะด้วยกระบวนการตามขัน้ตอนท่ี 3.2.1 แม้จะสามารถลดขัน้ตอน และคา่ใช้จ่ายได้ แตก่ารท่ี

เกิดผงเงินบริสทุธ์ิในปฏิกิริยากลบักลายเป็นการสิน้เปลืองโลหะเงินมากกว่าซึ่งไม่เหมาะสมในการ

นําไปใช้ผลิตในเชิงอตุสาหกรรม 

จากนัน้จึงทําการศึกษาเพิ่มเติมถึงกระบวนการเคมีท่ีจะสามารถนํามาใช้ในการผลิตผง 

ทวิโลหะเงิน-ทองแดง ให้ได้โครงสร้างแบบ core-shell และได้ทดลองปรับสารเคมีท่ีนํามาใช้โดย

การเติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับซิลเวอร์ไนเตรตเป็นซิล

เวอร์แอมโมเนียมไนเตรต (Ag(NH3)2NO3) หรือเรียกว่า Tollen’s agent เป็นสารตัง้ต้นในการผลิต

ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง ซึง่พบว่าชัน้เงินเคลือบท่ีเกิดขึน้มีการยึดเกาะท่ีดีบนผิวทองแดงจึงมีความ

เหมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการผลิตเป็นผงทวิโลหะตอ่ไป 
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ภาพท่ี 4.9 ภาพ SEM ของ ก) ผงทองแดงขนาด 40 ไมครอน ข) ผงท่ีได้จากการนําผงทองแดง 40 

ไมครอนไปทําปฏิกิริยากบัสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในกลีเซอรอล 

 

4.3 การผลิตผงทวิโลหะโดยมีการเตมิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 

 ในกระบวนการผลิตผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงนี ้มีการใส่แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เพ่ือทํา

ปฏิกิริยากบัซิลเวอร์ไนเตรตให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน Ag[(NH3)2]NO3 ก่อนแล้วจึงนําไปใช้

เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตผงทวิโลหะ โดยมีการศกึษาปัจจยัในการผลิตในเร่ืองเวลาท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยาเพ่ือผลิตผงทวิโลหะให้อยู่ในช่วง 1 5 10 20 และ 30 นาที และปรับเปล่ียนความเข้มข้น

ของซิลเวอร์ไนเตรตในช่วง 0.01 0.05 และ 0.1 M โดยคงสดัส่วนในการเติมแอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด์ไว้ท่ี 15 เท่าของซิลเวอร์ไนเตรตโดยโมลซึ่งจากงานวิจยัของ James D. Gabbert [36] 

ระบุไว้ว่าจัดเป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตทวิโลหะเงิน-ทองแดง และมีการเติมกรดเอธิลีน 

ไดอามีนเตตระอะซิติก (EDTA) เข้มข้น 0.01 M เพ่ือเป็นสารคีเลต (chelating agent คือ สารท่ีมี

สมบตัท่ีิสามารถสร้างพนัธะยึดเกาะกบัอิออนของโลหะด้วยหมู่ลิแกนด์ ซึ่งการยึดเกาะนีส้่งผลให้อิ

ออนโลหะ(ท่ีถกูยึดเกาะ)จะมีความไวในการทําปฏิกิริยาลดลง โดยสารคีเลตท่ีมีจํานวนลิแกนด์ย่ิง

มาก สามารถยึดเกาะกับอิออนของโลหะได้แน่นย่ิงขึน้) โดยใช้กลีเซอรอลปริมาณคงท่ีท่ี 10 

มิลลิลิตร เป็นตัวรีดิวซ์ซิลเวอร์ไนเตรตให้เป็นโลหะเงิน อย่างไรก็ตามในเร่ืองการวิเคราะห์ผง 

ทวิโลหะท่ีได้รับนีซ้ึง่มีขนาดผงเล็กต้องอาศยัเทคโนโลยีขัน้สงู ซึ่งถ้าใช้เคร่ืองมือท่ีไม่มีประสิทธิภาพ

เพียงพอจะทําให้ผลวิเคราะห์มีค่าคลาดเคล่ือน ดงันัน้ เพ่ือความสะดวกต่อการวิเคราะห์ผลของ

ปัจจยัตวัแปรตา่งๆ ทัง้ความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรต และเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีมีต่อการเกิดผง

ทวิโลหะโครงสร้างแบบ core-shell ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ึงจําลองการทดลองโดยใช้แผ่นทองแดง

บริสทุธ์ิ 99.9% ขนาดกว้างxยาวxหนา 0.5x3.0x0.18 มิลลิเมตร เป็นวสัดตุัง้ต้นแทนผงทองแดงใน

การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดง ในเร่ืองความหนา และความ

ก) ข) 
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สม่ําเสมอของชัน้เงิน รวมถึงศกึษาความเป็นไปได้ของกรรมวิธีดงักลา่วก่อน และหาสภาวะของการ

ผลิตท่ีดีท่ีสดุเพ่ือนําไปใช้ในการสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงตอ่ไป 

 

4.3.1 การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการผลิตผงทวิโลหะโดยมีการเติมแอมโมเนียมไฮดรอก

ไซด์  

4.3.1.1 ผลของเวลาท่ีใช้ในการทาํปฏิกิริยาเคมีในการเคลือบแผ่นทองแดง  

  ในการสงัเคราะห์แผ่นทวิโลหะเงิน-ทองแดงด้วยกรรมวิธีการรีดิวซ์ด้วยกลีเซอรอล

นี ้ในขัน้ต้นต้องนําเอาแผ่นทองแดงมาความสะอาดผิว และกําจดัสารประกอบออกไซด์ท่ีผิวแผ่น

ทองแดง ด้วยสารละลายแอมโมเนียไฮดรอกไซด์เข้มข้น 30% จากนัน้จึงนําไปเคลือบหรือชบุด้วย

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตผสมแอมโมเนียไฮดรอกไซด์, กลีเซอรอล และ EDTA โดยใช้สารละลาย

ดงักลา่วท่ีมีความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตท่ีความเข้มข้น 0.01, 0.05 และ 0.10 mol/dm3 โดยทํา

การชบุแผ่นทองแดงในสารละลายผสมดงักล่าวเป็นเวลา 1, 5, 10, 20 และ 30 นาที จากนัน้จึง

นําไปชุบด้วยทองแดงอีกครัง้เพ่ือป้องกนัการหลุดลอกและฉีกขาด ตลอดจนการเปล่ียนรูปของชัน้

เงินระหวา่งการเตรียมชิน้งานซึ่งทําให้เกิดความชดัเจนและสะดวกตอ่การวิเคราะห์ชัน้เงินท่ีเกิดขึน้ 

หลงัจากนัน้จงึนําแผน่ทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้รับไปวิเคราะห์ภาคตดัขวางเพ่ือหาความหนา และ

ความสม่ําเสมอของชัน้เคลือบเงินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดงัแสดงผลใน

ตารางท่ี 4.3 

  จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นได้อย่างชดัเจนว่าการใช้สารละลายกลีเซอรอล, 

EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเข้มข้น 0.01 M ในการเคลือบผิวแผ่น

ทองแดงนี ้เม่ือใช้เวลาในการเคลือบท่ี 1, 5, 10, 20 และ 30 นาที ชัน้เงินท่ีเกิดขึน้มีความหนา

เพิ่มขึน้ 0.21, 0.24, 0.26, 0.28, 0.30 ไมครอน ตามลําดบั ดงันัน้เวลาในการทําปฏิกิริยาจึงเป็น

ปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลตอ่ความหนาของชัน้เคลือบเงิน เม่ือใช้สารละลายดงักล่าวท่ีมีความเข้มข้นของ

ซิลเวอร์ไนเตรตเพิ่มขึน้เป็น 0.05 M ได้พบว่า ชัน้เงินท่ีเกิดขึน้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้จาก 0.22, 0.25, 

0.26, 0.37 และ 0.400 ไมครอน ตามลําดบั และสดุท้ายเม่ือความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตของ

สารละลายดงักล่าวเป็น 0.1 M ก็ได้ผลเช่นเดียวกนัคือ เม่ือเวลาในการเคลือบเพิ่มจาก 1, 5, 10, 

20 และ 30 นาที ชัน้เงินท่ีได้รับบนผิวทองแดงมีการเพิ่มขึน้จาก 0.25, 0.30, 0.42, 0.42 และ 0.42 

ไมครอน โดยจะเห็นวา่ความหนาจะเร่ิมคงท่ีท่ีตามลําดบัเชน่กนั 
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ภาพท่ี 4.10 ภาพ SEM ภาคตดัขวางของแผ่นทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีผลิตจากการเคลือบแผ่น

ทองแดงด้วยสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ี

เข้มข้น 0.01-0.10 M เป็นเวลา 1-30 นาที 

 

ในการเคลือบแผ่นทองแดงด้วยกระบวนการดังกล่าวนีไ้ด้พบว่าเม่ือนําแผ่น

ทองแดงชบุลงไปในสารละลายดงักล่าวแล้ว สารละลายผสมได้เปล่ียนจากสีใสกลายเป็นสีนํา้เงิน 

ทัง้นีเ้น่ืองมาจากคา่คร่ึงเซลล์ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (oE) หรือคา่ความสามารถชิงอิเล็กตรอนในรูป

สารละลายคอปเปอร์แอมโมเนียมไอออน (Cu(NH3)4
2+) นัน้มีค่าน้อยกว่าซิลเวอร์แอมโมเนียม
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ไอออน (Ag(NH3)2
+) ดงัแสดงให้เห็นในสมการท่ี 10-12 จึงทําให้เกิดปรากฏการณ์การดงักล่าว คือ 

Ag(NH3)2
+ ในสารละลายได้รับอิเล็กตรอนจากแผ่นทองแดงท่ีบริเวณผิวของแผ่นทองแดง

กลายเป็นอนภุาคเงินเกิดขึน้บนผิวแผ่นทองแดงดงักล่าวซึ่งแสดงให้เห็นได้ในภาพท่ี 4.11 และเม่ือ

ทองแดงสญูเสียอิเล็กตรอนจึงกลายเป็น Cu(NH3)4
2+ ละลายเป็นไอออนอยู่ในสารละลาย และทํา

ให้สารละลายเปล่ียนเป็นสีฟ้า ดงันัน้ การเคลือบผิวของเงินจึงเกิดจากการแลกประจมุากกว่าเกิด

จากปฏิกิริยารีดกัชนัด้วยกลีเซอรอล แม้วา่กลีเซอรอลสามารถรีดวิซ์ซิลเวอร์ไนเตรตให้เป็นโลหะเงิน

ได้แต่ปฏิกิริยาดังกล่าวต้องใช้เวลานาน โดยได้ทําการทดลองเพิ่มเติมในจุดนีโ้ดยนําซิลเวอร์ 

ไนเตรตผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ EDTA แล้วใสล่งในกลีเซอรอลโดยไมมี่แผน่ทองแดงพบว่าผง

เงินเกิดขึน้ได้เม่ือเวลาผา่นไป 
 

                                    Ag(NH3)2
+ + e- = Ag + 2NH3               คา่ Eo =   0.37 V            (4.10) 

                                    Cu(NH3)2
+ + e- = Cu + 2NH3               คา่ Eo = -0.14 V             (4.11) 

                                 Cu(NH3)4
2+ + 2e- = Cu + 4NH3               คา่ Eo = -0.04 V             (4.12) 

 

ทัง้นีเ้ม่ือพิจารณาผลของเวลาท่ีใช้ในการเคลือบพบว่า เม่ือใช้เวลาในการเคลือบเพิ่มขึน้ 

ชัน้เงินท่ีเกิดขึน้บนผิวทองแดงมีความหนาเพิ่มมากขึน้ แตใ่นขณะเดียวกนัอตัราการเคลือบของชัน้

เงิน หรืออตัราการเพิ่มขึน้ของความหนาชัน้เงินบนแผ่นทองแดงนัน้กลบัมีคา่ลดลง ซึ่งพิจารณาได้

จากความชันของกราฟในภาพท่ี 4.12 โดยความชันของกราฟในแต่ละเส้นท่ีได้จากการใช้

สารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตแตกตา่งกนัไปนีไ้ด้ให้ผลเช่นเดียวกนัคือ เม่ือเวลา

ใช้เวลาในการเคลือบผิวเพิ่มขึน้ ชัน้เงินท่ีได้รับบนแผ่นทองแดงได้เพิ่มขึน้ แตอ่ตัราการเพิ่มขึน้ของ

ชัน้เงินมีค่าลดลง ทัง้นีเ้ป็นผลมาจากในช่วงต้นของปฏิกิริยาการเคลือบนีส้ารละลายดงักล่าวได้

สมัผสักบัผิวของแผน่ทองแดงจงึทําให้เกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนกบัแผน่ทองแดงได้ทนัที จึงทํา

ให้เกิดชัน้เงินเคลือบผิวทองแดงเกิดขึน้ แต่เม่ือเวลาผ่านไปนานขึน้การแทรกซึมของ Ag(NH3)2
+ 

เข้าไปทําปฏิกิริยากบัทองแดงเกิดได้ยากขึน้เน่ืองจากต้องแพร่ผ่านชัน้เงินท่ีเกิดขึน้ก่อนหน้านัน้เพ่ือ

เข้าไปรับอิเล็กตรอนจากแผ่นทองแดงท่ีอยู่ใต้ชัน้เงิน เม่ือใช้เวลาในการเคลือบเพิ่มขึน้ ชัน้เงินท่ี

เกิดขึน้จึงเพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั ทําให้ชัน้เงินท่ี Ag(NH3)2
+ ต้องแพร่ผ่านเพิ่มขึน้ ส่งผลให้อตัราการ

เคลือบของชัน้เงินจึงลดลงตามเวลาท่ีใช้ในการเคลือบท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นกลไกท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยา

เคลือบผิวด้วยการแลกเปล่ียนประจ ุซึง่มีงานวิจยัหลายชิน้ท่ีทําการเคลือบผิวด้วยกระบวนการแลก

ประจพุบเชน่กนัวา่อตัราการเคลือบผิวมีคา่ลดลงเม่ือเวลาในการเคลือบนานขึน้ [37, 38] 
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ภาพท่ี 4.11 แผน่ทองแดงท่ีใช้เป็นวสัดตุัง้ต้นในการทดลอง ก) ก่อนเคลือบ ข) หลงัเคลือบ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความหนาของชัน้เงินท่ีเกิดขึน้บนแผน่ทองแดงจากการทํา

ปฏิกิริยากบัสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ี

เข้มข้น 0.01 - 0.10  กบัเวลาใช้ทําปฏิกิริยา 1-30 นาที 

 

4.3.1.2 ผลของกลีเซอรอล 

 จากข้อมลูข้างต้นทําให้ทราบว่ากรรมวิธีการเคลือบแผ่นทองแดงด้วยกรรมวิธีการ

รีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอลนีส้ามารถสงัเคราะห์แผ่นเงิน-ทองแดงได้ โดยชัน้เงินท่ีได้นัน้มีความเรียบและ

หนาสม่ําเสมอเป็นอย่างมาก และชัน้เงินท่ีได้นัน้มีค่าขึน้อยู่กบัเวลาท่ีใช้ในการเคลือบ และความ

เข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ในส่วนบทบาทของกลีเซอรอลนีย้งัไม่ทราบแน่ชดั

ก) ข) 
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ว่ามีผลต่อปฏิกิริยาการเคลือบผิวอย่างไร จึงได้ทําการศึกษาในส่วนนีโ้ดยสังเคราะห์แผ่น 

ทวิโลหะเงิน-ทองแดงด้วยสารละลายผสม EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ี

ไม่เติมกลีเซอรอลเป็นส่วนผสม และใช้สภาวะการทดลองเช่นเดียวกันคือ ใช้สารละลายผสมท่ี 

ซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.01 M และใช้เวลาในการเคลือบผิวจาก 1, 5, 10, 20 และ 30 นาที 

เชน่เดียวกนั ทัง้นีเ้พ่ือศกึษาผลของกลีเซอรอลท่ีมีตอ่ชัน้เงินท่ีได้วา่มีผลอยา่งไร 

  จากภาพท่ี 4.13 เห็นได้อย่างชัดเจนว่าในการเคลือบผิวแผ่นทองแดงด้วย

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์, EDTA และซิลเวอร์ไนเตรต ท่ีไม่มีกลีเซอรอลเป็นส่วนผสมนี ้

สามารถสงัเคราะห์แผ่นโลหะทวิเงิน-ทองแดง ได้เช่นกนั และได้ผลท่ีสอดคล้องกบัการสงัเคราะห์

ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์, EDTA และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีมีกลีเซอรอลเป็นส่วนผสม 

คือ เม่ือใช้เวลาในการเคลือบเพิ่มขึน้ ชัน้เงินท่ีเคลือบผิวทองแดงมีความหนาเพิ่มขึน้ แต่อตัราการ

เพิ่มขึน้ของความหนาชัน้เงินกลบัลดลง แตเ่ม่ือพิจารณาถึงความหนาของชัน้เงินท่ีได้นีไ้ด้พบว่าการ

ใช้สารละลายผสม EDTA และซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.01M ท่ีไม่มีกลีเซอรอลเป็นส่วนผสม

สามารถสงัเคราะห์ชัน้เงินได้หนาเท่ากบั 0.212, 0.242, 0.274, 0.354 และ0.380 ไมครอน เพิ่มขึน้

ตามเวลาท่ีใช้ในการเคลือบจาก 1, 5, 10, 20 และ 30 ตามลําดบั ในขณะท่ีชัน้เงินท่ีได้จากการ

สงัเคราะห์ด้วยสารละลายผสม EDTA และซิลเวอร์ไนเตรตเข้มข้น 0.01 M ท่ีมีกลีเซอรอลเป็น

ส่วนผสมนีส้ามารถสงัเคราะห์ชัน้เงินได้หนาเท่ากับ 0.21, 0.24, 0.26, 0.28, 0.30 ไมครอน 
 

  
 

ภาพท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชัน้เงินท่ีเกิดขึน้บนแผ่นทองแดงจากการทํา

ปฏิกิริยากบัสารละลาย EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเข้มข้น 0.01 M ซึ่ง

มีการเตมิ และไมเ่ตมิกลีเซอรอลเทียบกบัเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาเคมีท่ี 1-30 นาที  
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ภาพท่ี 4.14 ภาพเปรียบเทียบแผ่นทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีผลิตจากการเคลือบแผ่นทองแดงด้วย

สารละลายผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์, EDTA ซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเข้มข้น 0.01 M ท่ีผสม 

กลีเซอรอลกบัสารละลายผสมท่ีไมผ่สมกลีเซอรอล เป็นเวลา 1-30 นาที 

 

และเม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 4.13 ทําให้เห็นได้อย่างชดัเจนย่ิงขึน้ว่าชัน้เงินท่ีได้รับบนแผ่นทองแดง

ท่ีเกิดจากการใช้สารละลายผสมท่ีไม่มีกลีเซอรอลเป็นส่วนผสมนัน้มีความหนามากกว่า และมี

ความไมส่ม่ําเสมอมากกวา่ในกรณีท่ีใช้สารละลายผสมท่ีมีกลีเซอรอลเป็นส่วนผสม ทัง้นีเ้ป็นผลมา

จากกลีเซอรอลนอกจากทําหน้าเป็นตวัรีดิวซ์แล้วยงัมีสมบตัิเป็นสารคีเลตอีกด้วย โดยกลีเซอรอล

จดัเป็นสารคีเลตท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นลิแกนด์จํานวน 3 แขน [39] จากภาพท่ี 4.13 สามารถเห็น

ผลของกลีเซอรอลท่ีลดอตัราการเกิดปฏิกิริยาแลกประจุของซิลเวอร์ไนเตรตกับทองแดงได้อย่าง

ชดัเจน ซึ่งส่งผลให้อัตราการเพิ่มขึน้ของความหนาชัน้เงินค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา 
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4.3.2 การสังเคราะห์ผงทวิโลหะเงนิ-ทองแดงด้วยกรรมวิธีรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอล 

 จากผลการทดลองข้างต้นทําให้ทราบวา่กรรมวิธีรีดวิซ์ด้วยกลีเซอรอลนีส้ามารถสงัเคราะห์

แผน่ทวิโลหะเงิน-ทองแดงได้ โดยชัน้เงินท่ีได้มีความเรียบ และสม่ําเสมอเป็นอย่างมาก นอกจากนี ้

ยังสามารถควบคุมความหนาของชัน้เงินได้ด้วยการควบคุมเวลาในการทําปฏิกิริยา และความ

เข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต จากความเป็นได้ดงักล่าวจึงนํากรรมวิธีนีม้าใช้ในการผลิตผงทวิโลหะ

เงิน-ทองแดงตามวัตถุประสงค์ โดยการนําผงทองแดงท่ีได้จากการสังเคราะห์ด้วยการรีดิวซ์ 

คอปเปอร์ไนเตรตด้วยสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามขัน้ตอนท่ี 3.2.1 ท่ีมี

ขนาดเฉล่ียประมาณ 130 นาโนเมตร และมีการกระจายตวัของขนาดท่ีสม่ําเสมอ มาทําการเคลือบ

ด้วยสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีความ

เข้มข้น 0.01 M เป็นเวลา 1 นาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ภาพ SEM ของ ก) ผงทองแดงตัง้ต้น และผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้จากการทํา

ปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที โดยใช้ความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตต่างๆ กัน ข) 0.01 ค) 0.05  

และ ง) 0.10 M 

 

ข) 

ง) ค) 

ก) 
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ภาพท่ี 4.16 กราฟ XRD ของผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 นาที  

ท่ีความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตตา่งๆ ก) 0.10 ข) 0.05 และ ค) 0.01 M 

 

สาเหตท่ีุเลือกใช้สภาวะการทําปฏิกิริยาการเคลือบดงักลา่วเน่ืองจากเม่ือพิจารณาจากการ

สังเคราะห์แผ่นทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีสภาวะดังกล่าวสามารถสังเคราะห์ให้เกิดชัน้เงินหนา

ประมาณ 200 nm ซึ่งถือว่าใหญ่กว่าขนาดของผงทองแดงตัง้ต้นท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย

เพียง 130 นาโนเมตร รวมถึงผงทองแดงท่ีมีขนาดเล็กจะมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัสูงซึ่งส่งผลให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีสูงขึน้ ดงันัน้หากเลือกใช้สภาวะการทําปฏิกิริยาอ่ืนๆ ท่ีทําให้ได้ชัน้เงินเคลือบ 

หนากว่าอาจทําให้ผงทองแดงเสียอิเล็กตรอนกลายเป็นอิออนอยู่สารละลายและได้ผงเงินเกิดขึน้

ทัง้หมดแทนท่ีจะได้เป็นผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงตามท่ีต้องการ 

ผงทวิโลหะท่ีได้จากการทําปฏิกิริยาโดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรตความเข้มข้น 0.01 - 0.10 M 

เป็นเวลา 1 นาที ได้ถกูนําไปวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง XRD ดงัแสดงผลในภาพท่ี 

4.16 พบว่าผงทวิโลหะทัง้ 3 สภาวะ ประกอบด้วยเงิน และทองแดงบริสทุธ์ิเท่านัน้ นอกจากนี ้เม่ือ

พิจารณาพืน้ท่ีใต้กราฟของพีคเงิน และทองแดงสามารถบง่ชีไ้ด้ว่าผงทวิโลหะมีส่วนประกอบท่ีเป็น

เงินมากกวา่ทองแดงในทกุสภาวะ  

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดเฉล่ียของผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้รับจากกรรมวิธี

ดงักล่าวกบัความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตในสารละลายผสม โดย ณ จดุท่ีความเข้มข้นเท่ากบัศนูย์

แสดงขนาดเฉล่ียของผงทองแดงตัง้ต้น 
 

จากภาพท่ี 4.14 ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดไม่

สามารถแสดงให้เห็นถึงรายละเอียดของผงทองแดงตัง้ต้น และผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้รับได้

อยา่งชดัเจนนกั ทัง้นีเ้น่ืองมาจากขีดจํากดัความสามารถของเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ แต่เม่ือ

นําภาพดงักล่าวมาทําการวิเคราะห์ขนาดผงด้วยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ SemAfore ได้ผลดงั

แสดงในภาพท่ี 4.17 ซึง่สามารถเห็นได้อยา่งชดัเจนวา่ ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้รับมีขนาดเฉล่ีย

เพิ่มขึน้จากขนาดผงทองแดงตัง้ต้นท่ีมีขนาดเท่ากบั 130 นาโนเมตร นอกจากนีค้วามหนาของชัน้

เงินท่ีได้รับมีค่าเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตในสารละลายผสมท่ีเพิ่มขึน้ คือ ถ้าใช้

สารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีความเข้มข้น 

0.01 M สามารถสงัเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีมีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 180 นาโนเมตร และเม่ือ

ใช้สารละลายผสมท่ีมีความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตเท่ากบั 0.05 M และ 0.10 M สามารถสงัเคราะห์

ผงทวิโลหะดงักล่าวให้มีขนาดผงเฉล่ียได้ใกล้เคียงกนัเท่ากบั 187 และ 185 นาโนเมตร ตามลําดบั 

ซึ่งผลดงักล่าวแสดงถึงแนวโน้มความหนาของชัน้เงินท่ีเกิดขึน้มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือใช้สารละลายผสม

ดงักลา่วท่ีมีความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตเพิ่มขึน้ 

จากการวิเคราะห์ผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้รับด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

SEM นีไ้มส่ามารถบง่บอกปริมาณของเงินท่ีเกิดขึน้จริงได้จงึต้องมีการนําผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ี

ได้รับจากการสังเคราะห์จากผงทองแดงด้วยสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียม 
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ไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีความเข้มข้น 0.01 M, 0.05 M และ 0.10 M ท่ีเวลา 1 นาที  

ไปวิเคราะห์หาปริมาณเงินท่ีได้ด้วยเคร่ือง ICP ดงัแสดงให้เห็นในภาพท่ี 4.18 ซึ่งจะเห็นได้อย่าง

ชดัเจนวา่ปริมาณเงินท่ีได้ในผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงมีปริมาณเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของซิลเวอร์

ไนเตรตในสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรต นัน่คือ 

ถ้าใช้ซิลเวอร์ไนเตรตท่ีความเข้มข้น 0.01 M สามารถสังเคราะห์ให้เกิดเงินได้ 62.8%  

โดยนํา้หนกั และเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเป็น 0.05 และ 0.10 M ปริมาณเงินท่ีได้รับมีคา่เพิ่มขึน้เป็น 

76.69% และ 75.34% ตามลําดบั ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่าความหนาของชัน้เงินท่ีได้ของผง 

ทวิโลหะเงิน-ทองแดงนีมี้การแปรผนัตามความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตและเวลาท่ีใช้ในการทํา

ปฏิกิริยา 

 
 

ภาพท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ของปริมาณเงินในผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงท่ีได้รับจากกรรมวิธีดงักล่าว

กบัความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรตท่ีใช้ทําปฏิกิริยา 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 1) ปฏิกิริยารีดกัชนัระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในกลีเซอรอลกับคอปเปอร์ 

ไนเตรตไตรไฮเดรตจดัเป็น polyol process ท่ีสามารถสงัเคราะห์ผงทองแดงท่ีมีรูปทรงคอ่นข้าง

กลมและมีการกระจายตวัของขนาดอนภุาคท่ีสม่ําเสมอได้  

 2) การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ โดยใช้อตัราสว่นโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 0:1 ถึง 5:1 ท่ี

อณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาเคมีเท่ากับ 140 °C มีผลต่อเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาเคมี ขนาด

อนภุาคเฉล่ีย การกระจายตวัของขนาดอนภุาค และรูปร่าง ดงันี ้

2.1) การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลทําให้เวลาท่ีใช้ในการรีดิวซ์ Cu2+

ให้กลายเป็น Cu0 ลดลง โดยท่ีความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 5:1 ใช้เวลา

ในการทําปฏิกิริยาเคมีเพียง 17 นาที 

2.2) การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลทําให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียของ

ทองแดงท่ีได้รับขนาดเล็กลง และมีการกระจายตวัของขนาดอนภุาคท่ีสม่ําเสมอมากย่ิงขึน้ โดยท่ี

ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ไนเตรตท่ี 5:1 สามารถสงัเคราะห์ผงทองแดงท่ีมี

ขนาด 0.10 ± 0.02 ไมครอน 

2.3) การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วง 0:1 - 2:1 มีผลทําให้ผงทองแดง

มีขนาดท่ีแตกตา่งกนัและไมส่ม่ําเสมอ คือ ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตท่ี 

0:1 1:1 และ 2:1 อนุภาคทองแดงท่ีได้รับมีรูปร่างเป็นผลึก ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเข้มข้นเข้มข้น

โซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตเป็น 3:1, 4:1 และ 5:1 อนภุาคทองแดงท่ีได้รับมีรูปร่าง

เป็นทรงค่อนข้างกลมและสม่ําเสมอมากขึน้ แตมี่การเกาะรวมตวักนัมากขึน้ตามความเข้มข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

3) การรีดิวซ์คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรตด้วยสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ไนเตรตท่ี 3:1 ในช่วง

อณุหภูมิท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาเคมี 120-160 °C สามารถรีดิวซ์ Cu2+ ให้กลายเป็น Cu0 ได้อย่าง

สมบรูณ์ในทกุอณุหภมูิท่ีทําการศกึษา 

 3.1) ในชว่งอณุหภมูิ 120 - 160 °C การรีดิวซ์คอปเปอร์ไนเตรตด้วยสารละลายกลีเซอรอล

ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสัดส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 3:1 เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการทํา
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ปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึน้มีผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึน้ โดยท่ีอณุหภูมิ 160 °C ใช้เวลาใน

การทําปฏิกิริยาจนสมบรูณ์ 15 นาที 

3.2) ในช่วงอณุหภูมิ 120 - 160 °C การรีดิวซ์คอปเปอร์ไนเตรตด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ในกลีเซอรอลนี ้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยามีผลให้ขนาดเฉล่ียของผงทองแดง

มีขนาดเล็กลง แตมี่การจบัรวมตวัเป็นกลุม่ก้อนมากขึน้ 

4) ปฏิกิริยารีดกัชนัระหว่างสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์กบัคอปเปอร์ 

ไนเตรตไตรไฮเดรต ท่ีความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่คอปเปอร์ไนเตรตเท่ากบั 3:1 ใช้อณุหภูมิ

ในการทําปฏิกิริยา 140 °C สามารถสงัเคราะห์ผงทองแดงท่ีมีรูปทรงคอ่นกลม ขนาดอนภุาคเฉล่ีย 

0.32 ± 0.06 ไมครอน และมีการกระจายตวัของขนาดอนภุาคท่ีสม่ําเสมอ ไม่จบัรวมตวักนัเป็นกลุ่ม

ก้อน  

5) ปฏิกิริยารีดกัชนัระหว่างผงทองแดงกบัสารละลายกลีเซอรอลผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์

กับซิลเวอร์ไนเตรตไม่สามารถสังเคราะห์ผงทวิโลหะได้อย่างมีประสิทธิภาพเน่ืองจากพบการ

ตกตะกอนของเงินอิสระ 

6) ปฏิกิริยารีดกัชนัระหวา่งแผน่ทองแดงกบัสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนีย

มไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเข้มข้น 0.01-0.10 โมลาร์ กบัเวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาเคมีท่ี 

1-30 นาที สามารถสงัเคราะห์แผ่นทวิโลหะเงิน-ทองแดงได้โดยความเข้มข้นของซิลเวอร์ไนเตรต 

และเวลาท่ีใช้ทําปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ความหนาของชัน้เงินเคลือบมีค่าสูงขึน้ โดยพบว่าการ

ทําปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรต 0.10 โมลาร์ เป็นเวลา 30 นาที ได้ความหนาชัน้เงินมาก

ท่ีสดุท่ี 0.424 ไมครอน 

7) อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัระหว่างแผ่นทองแดงกับสารละลายกลีเซอรอลผสม

EDTA, แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตมีคา่ลดลงเม่ือเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

8) ปฏิกิริยารีดกัชนัระหวา่งผงทองแดงกบัสารละลายกลีเซอรอลผสม EDTA, แอมโมเนียม 

ไฮดรอกไซด์ และซิลเวอร์ไนเตรตท่ีความเข้มข้น 0.01 - 0.10 โมลาร์ โดยทําปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 

นาที พบวา่ความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ผงทวิโลหะท่ีผลิตได้มีขนาดและปริมาณ

เงินเพิ่มขึน้ โดยจากผงทองแดงเร่ิมต้นท่ีมีขนาดเฉล่ียเท่ากับ 0.130 ไมครอน จะมีขนาดใหญ่ขึน้

เป็น 0.180 0.185 และ 0.187 ไมครอน และปริมาณมีเงิน 62.8% 76.69% และ 75.34% โดย

นํา้หนกั เม่ือใช้ความเข้มข้นซิลเวอร์ไนเตรตท่ี 0.01 0.05 และ 0.10 โมลาร์ ตามลําดบั 

 

 



79 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ในการกรองเพ่ือแยกผงท่ีได้จากการรีดิวซ์กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน 

กลีเซอรอลเป็นไปได้ยาก ซึง่อาจเป็นสาเหตใุห้ผลการทดลอง เช่น รูปร่าง และขนาดเฉล่ียของผง ท่ี

ได้อาจคลาดเคล่ือนไปจากความจริงจึงควรพัฒนาขัน้ตอนดังกล่าวให้ดีขึน้ โดยอาจใช้ระบบ

สญุญากาศในการกรองท่ีมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

 2) ในการกวนระหว่างการทําปฏิกิริยานัน้ควรมีการออกแบบเคร่ืองกวนให้มีประสิทธิภาพ

มากย่ิงขึน้ เช่น เคร่ืองกวนท่ีแบบท่ีใช้มอเตอร์ เป็นต้น เพราะการใช้ Magnetic stirrer ทําให้เกิด

บริเวณท่ีมีการกวนไมท่ัว่ถึงท่ีเรียกวา่ dead zone เกิดขึน้  

 3) การสังเคราะห์ผงทองแดงท่ีใช้สดัส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อคอปเปอร์ไนเตรตสงูๆ 

ควรมีการเติมสารช่วยกระจายตวั (dispersing agent) เช่น PVP และ PVA เพ่ือลดและป้องกัน

เกาะรวมตวักนัของผงทองแดง 

 4) ควรมีการศกึษาสมบตัขิองผงทวิโลหะท่ีสงัเคราะห์ได้เพิ่มเติม เช่น คา่การนําไฟฟ้า และ

คา่ความต้านทานการเกิดออกไซด์ เป็นต้น โดยนํามาเปรียบเทียบกบัผงทองแดงท่ีผลิตเป็นสารตัง้

ต้น  
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ภาคผนวก 

 

วิธีการวัดความหนาของชัน้เคลือบและขนาดผง  

 การวดัความหนาของชัน้เงินเคลือบบนแผ่นทองแดง ขนาดผงทองแดง และผงทวิโลหะ

เงิน-ทองแดง ใช้วิธีการวดัจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ SemAfore  
 

 
 

ภาพท่ี ก ตวัอย่างการวดัขนาดผงทองแดงจากภาพ SEM ด้วยโปรแกรม SemAfore 

 

 
 

ภาพท่ี ข ตัวอย่างการวัดความหนาของชัน้เงินเคลือบบนแผ่นทองแดงจากภาพ SEM ด้วย

โปรแกรม SemAfore 
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ภาพท่ี ค ตัวอย่างการวัดขนาดของผงทวิโลหะเงิน-ทองแดงจากภาพ SEM ด้วยโปรแกรม 

SemAfore  
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