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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาการสงัเคราะหว์สัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนดว้ยกระบวนการอย่างง่ายโดยใชแ้กรฟีน

ออกไซด์มาคอมโพสติร่วมกบัอนุภาคทองนาโนที่ความเขม้ขน้ 1, 4, 8, 40 และ 80 เปอร์เซน็ต์โดยน้ําหนัก คอมโพสติที่ไดท้ี่

เงื่อนไขการสงัเคราะหท์ีพ่เีอชต่างๆ จะถูกนําไปทดสอบสมบตักิารเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาสาํหรบัการสลายตวัของฟอรม์าลดีไฮด์

ดว้ยเทคนิค ยวู/ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปี จากผลการทดลองพบว่าวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนที่ความเขม้ข้นของ

อนุภาคทองนาโน 8 เปอร์เซน็ต์โดยน้ําหนักทีพ่เีอช 10 ให้ค่าการสลายตวัของฟอร์มาลดไีฮด์ได้สูงถึงร้อยละ 36 และเมื่อเพิม่

ความเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโนเป็น 40 และ 80 เปอรเ์ซน็ต์โดยน้ําหนัก ค่ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดเ์กดิเพิม่

มากขึน้กว่า 80 เปอร์เซน็ต์ วสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีส่งัเคราะหไ์ดใ้นงานวจิยัน้ีจงึมศีกัยภาพต่อการนําไป

ประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาสาํหรบัการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดท์ีป่นเป้ือนในสารละลายหรอืของเหลวต่างๆ ได ้
 

คาํสาํคญั : วสัดุลกูผสม, แกรฟีน, อนุภาคทองนาโน, ตวัเร่งปฏกิริยิา, ฟอรม์าลดไีฮด ์
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Abstract  

 This research studies the fabrication of graphene /gold nanoparticles (AuNPs)  hybrid materials by a facile 

method. To incorporate AuNPs on to graphene, graphene colloidal solution and gold chloride tetrahydrate with various 

concentration of 1, 4, 8, 40 and 80 weight percent were mixed and stirred overnight at ambient temperature for 24 

hours and further reduced with Sodium borohydride.  To study the catalytic activity of graphene /  AuNPs hybrid 

materials, the obtained products were subjected to test for the formaldehyde degradation using UV- visible 

spectroscopy. The study illustrates that graphene / AuNPs hybrid material (8 wt% AuNPs) at pH 10 shows catalytic 

activities for formaldehyde degradation around 36 percent while the catalytic activities of graphene /  AuNPs hybrid 

materials with 40 and 80 wt%  of AuNPs reach more than 80 percent.  The obtained products of graphene /  AuNPs 

hybrid materials could be applied as catalyst for the degradation of Formaldehyde in solutions / fluids. 
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ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 

 ฟอรม์าลดไีฮด ์ (Formaldehyde) หรอืฟอรม์าลนิ (Formalin) เป็นสารเคมทีีม่พีษิ มลีกัษณะใส มกีลิน่ฉุน ก่อใหเ้กดิ

การระคายเคอืง ไอ เจบ็คอ แสบจมูก แน่นหน้าอก หากไดร้บัเป็นจํานวนมากและต่อเน่ืองกนัเป็นเวลานานอาจทําใหเ้สยีชวีติ 

ได้ ฟอร์มาลดีไฮด์มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในทางการแพทย์เพื่อรักษาสภาพศพ ฆ่าเชื้อโรค ในทางอุตสาหกรรม

ฟอรม์าลดไีฮดถ์ูกนําไปใชใ้นการผลติ โฟม เรซนิ และพลาสตกิ อย่างไรกด็กีารใชฟ้อรม์าลดไีฮดก่์อใหเ้กดิมลพษิเจอืปนอยู่

ในสิง่แวดลอ้มทัง้ในอากาศและแหล่งน้ําธรรมชาตซิึง่สง่ผลกระทบโดยตรงต่อมนุษยจ์งึต้องมกีารกาํจดัของเสยีทีป่นเป้ือนอยู่

ในสิง่แวดลอ้มก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาตฟิอรม์าลดไีฮดม์กีารสลายตวัตามธรรมชาตทิีช่า้มากจงึต้องใชต้วัเร่งปฏกิริยิาเพื่อ

เร่งการสลายตัว จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่ามีการใช้อนุภาคทองนาโนเพื่อช่วยในการสลายตัวของ

ฟอรม์าลดไีฮดเ์น่ืองจากอนุภาคทองนาโนมสีมบตัเิป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทีด่ ี[1, 2] ในงานวจิยัน้ีจงึทาํการเลอืกอนุภาคทองนาโน

มาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาในการเพิม่อตัราเรว็ในการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮด ์นอกจากนัน้สารตัง้ตน้สาํหรบัการสงัเคราะห์

อนุภาคทองนาโนในงานวจิยัน้ียงัสามารถเตรยีมได้เองในหอ้งปฏบิตัิการจงึมตี้นทุนการเตรยีมอนุภาคทองนาโนทีต่ํ่ากว่า 

โดยในงานวจิยัน้ีจะทําการสงัเคราะหแ์กรฟีนและทําการปลูกอนุภาคทองนาโนบนตวัรองรบัแกรฟีน เพื่อใหไ้ดว้สัดุลูกผสม

อย่างง่ายของแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน [3-5] ที่มตี้นทุนในการสงัเคราะหต์ํ่า มศีกัยภาพต่อการนําไปประยุกต์ใชเ้ป็น

ตวัเร่งปฏกิริยิาสาํหรบัการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดท์ีป่นเป้ือนในสารละลายต่างๆ และอาจนําไปประยุกต์ใชใ้นดา้นอื่นๆ 

เช่น ทางการแพทยต่์อไปได ้

  

วตัถปุระสงคใ์นการศึกษา 

 เพื่อศกึษาการสงัเคราะหว์สัดุลูกผสมอย่างง่ายของแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนที่มตี้นทุนในการสงัเคราะหต์ํ่า  

มศีกัยภาพต่อการนําไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาสาํหรบัการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮด ์
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กรอบแนวคิดและสมมติุฐาน 

 อนุภาคทองนาโนมศีกัยภาพต่อการนํามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาสาํหรบัการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮด ์และแกรฟีนมี

ศกัยภาพต่อการนํามาใช้เป็นตวัรองรบัอนุภาคทองนาโนสําหรบัการสงัเคราะห์วสัดุลูกผสมที่มปีระสทิธิภาพในการเร่งการ

สลายตวัของฟอรม์าลดไีฮด ์

 

วิธีการวิจยั  

 การเตรียมแกรฟีนออกไซด ์ 

  การสงัเคราะหแ์กรฟีนออกไซดส์ามารถทําไดโ้ดยวธิ ีmodified Hummers method [6-8] โดยนําแกรไฟต์ 

20 กรมัมาออกซไิดสด์้วยกรดกรดซลัฟิวรกิเขม้ข้นปรมิาตร 460 มลิลลิติรร่วมกบัการเติมโปแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนต  

60 กรมั ทําการควบคุมอุณหภูมใิหเ้ยน็จดั ทิ้งไว้ 2 ชัว่โมงและทําการเตมิน้ําปราศจากไอออน ในขัน้ตอนน้ีจะพบว่าสขีอง

สารละลายจะเปลีย่นเป็นสน้ํีาตาลเขม้ จากนัน้จงึทาํการเตมิไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์50 มลิลลิติรและนําสารละลายของผสม

มากรองผ่านชุดกรองสุญญากาศ ทําการล้างตะกอนผ่านกระดาษกรองด้วย 1:10 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และ 

ลา้งตะกอนดว้ยน้ําปราศจากไอออนจนกระทัง่พเีอชเท่ากบั 7  
 

 การสรา้งกราฟมาตรฐานสารละลายฟอรม์าลดีไฮดท่ี์ช่วงความเข้มข้น 1-10 พีพีเอม็ 

  ทาํการเตรยีมสารละลายฟอรม์าลดไีฮดเ์ขม้ขน้ 100 พพีเีอม็และเจอืจางจนมคีวามเขม้ขน้เท่ากบั 2.0, 4.0, 

6.0, 8.0 และ 10.0 พีพีเอ็ม ตามลําดบั เตรียมสารละลายฟลูออรลัพีโดยชัง่แอมโมเนียมอะซิเตท 75 กรมั ลงในขวดวดั

ปรมิาตรขนาด 500 มลิลลิติร เติมกรดอะซติกิปรมิาตร 1.5 มลิลลิติรและอะซติิลอะซโิตนปรมิาตร 1 มลิลลิติร แล้วทําการ

ปรบัปรมิาตรด้วยน้ําปราศจากไอออน จากนัน้ปิเปตสารละลายฟอร์มาลดไีฮด์ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ จํานวน 5 มลิลลิติรในแต่ละ

ความเขม้ขน้และนํามาผสมกบัสารละลายฟลอูอรลัพ ี5 มลิลลิติร แลว้นําไปตม้ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส

เป็นเวลา 20 นาท ีจากนัน้นําไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยวู/ีวสิเิบลิสเปกโตรสโกปี ทําการทดลองซํ้าเพื่อทดสอบการสลายตวั

ของฟอรม์าลดไีฮดใ์นช่วงระยะเวลา 14 วนั 
  

 การเตรียมวสัดลุูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนท่ีความเข้มข้นและพีเอชต่างๆ 
 เตรยีมแกรฟีนออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.5 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั จาํนวน 20 มลิลลิติร ทีค่วามเขม้ขน้ของ

อนุภาคทองนาโนแตกต่างกนั (1, 4, 8 และ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน้ําหนัก) จากนัน้ปรบัพเีอชของสารละลายให้มค่ีาเท่ากบั  

2, 4, 6, 7, 8 และ 10 ดว้ยกรดไฮโดรคลอรกิหรอืโซเดยีมไฮดรอกไซด ์แลว้จงึทาํการกวนสารละลายดว้ยแท่งกวนแม่เหลก็ที่

อุณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทําการรดีวิซด์ว้ยสารละลายโซเดยีมโบโรไฮไดรดเ์ขม้ขน้ 1 โมลาร ์จนกระทัง่เกดิตะกอน 

สดีําของแกรฟีน จากนัน้ล้างตะกอนที่ได้ด้วยน้ําปราศจากไอออนจนกระทัง่พีเอชเท่ากบั 7 และนําตะกอนที่ได้ไปอบที่

อุณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เมื่อไดเ้งื่อนไขการสงัเคราะหท์ีพ่เีอชทีเ่หมาะสม 
  

 การทดสอบการเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยาของวสัดลุูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนสาํหรบัการสลายตวัของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

  นําวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนที่เตรยีมได้ทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโนและทีค่่า 

พเีอชแตกต่างกนัในแต่ละเงื่อนไขการสงัเคราะห์ จํานวน 0.005 กรมัใส่ลงในบกีเกอรท์ี่มน้ํีาปราศจากไอออนจํานวน 4.5 

มลิลลิติรและทําการอลัตราโซนิกเป็นเวลา 5 นาท ีจากนัน้เตมิสารละลายฟอรม์าลดไีฮดเ์ขม้ขน้ 100 พพีเีอม็ 0.5 มลิลลิติร 

ลงในสารผสมแลว้ปิดปากบกีเกอรด์ว้ยพาราฟิลม์ ทาํการกวนสารผสมทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้นําไปปัน่

เหวีย่งที ่4,800 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 5 นาท ีจากนัน้ปิเปตสารละลายสว่นใสมา 5 มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลายฟลูออรลัพ ี 
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5 มลิลลิติรพรอ้มทัง้เขย่าใหส้ารผสมเขา้กนั นําสารละลายผสมไปตม้ในอ่างน้ําควบคุมอุณหภูมทิีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส

เป็นเวลา 30 นาท ีตัง้สารผสมทิง้ไวใ้หเ้ยน็แลว้นําไปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยวู/ีวสิเิบลิสเปกโตรสโกปี  

 

ผลการศึกษา 

 การวิเคราะหด้์วยด้วยเทคนิคยูวี/วิสิเบิล สเปกโทรสโกปีของแกรฟีนออกไซดท่ี์สงัเคราะหไ์ด้ 

  แกรฟีนออกไซด์ (Graphene Oxide; GO) ในงานวิจัยน้ีได้จากการออกซิไดซ์แกรไฟต์ด้วยกรดแก่ 

และผ่านกระบวนการอลัตราโซนิกส ์(Ultrasonics) การออกซไิดซแ์กรไฟตด์ว้ยกรดแก่จะไดผ้ลติภณัฑเ์ป็นแกรไฟตอ์อกไซด์

และสง่ผลใหร้ะยะห่างระหว่างชัน้ของแกรไฟตอ์อกไซดเ์พิม่มากขึน้ อนัเป็นผลมาจากอนุพนัธข์องหมู่คารบ์อกซลิกิ อพีอกไซด ์

คารบ์อนิลและไฮดรอกซลิทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิแกรไฟต์ออกไซด ์โดยหมู่อนุพนัธเ์หล่าน้ีทีแ่ทรกอยูร่ะหว่างชัน้ของแกรไฟต์ออกไซด์

จะส่งผลใหแ้รงอย่างอ่อน (แรงแวนเดอรว์าลส)์ ทีอ่ยู่ระหว่างชัน้ของแกรไฟตอ์อกไซดล์ดลง [8-10] เมื่อนําแกรไฟตอ์อกไซด์

ไปทําการอัลตราโซนิกส์ แกรไฟต์ออกไซด์ในแต่ละชัน้จะหลุดลอกออกมาเป็นแผ่นซึ่งมีชื่อเรียกว่า แกรฟีนออกไซด์  

แกรฟีนออกไซด์ที่ได้มคีวามเสถียรและสามารถกระจายตวัอยู่ในน้ําได้เป็นอย่างดโีดยเกดิเป็นสารละลายคอลลอยด์ของ 

แกรฟีนออกไซด ์เมื่อนําสารละลายคอลลอยดข์องแกรฟีนออกไซดไ์ปวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยวู ี/วสิเิบลิ สเปกโทรสโกปี พบว่า

แกรฟีนออกไซด์เกดิการดูดกลนืแสงทีช่่วงความยาวคลื่น 230 นาโนเมตร ดงัแสดงในภาพ 1 ซึ่งแสดงถึงสภาวะการเกดิ 

ทรานซชินัจาก π        π* ของพนัธะ C=C ในวงอะโรมาตกิ และเกดิไหล่พคี (Shoulder peak) ทีค่วามยาวคลื่น  300 นาโนเมตร 

ซึง่แสดงถงึการเกดิสภาวะทรานซชินัจาก n         π* ของพนัธะ C=O [11] 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

ภาพ 1 แสดงยวู/ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปีของแกรฟีนออกไซดท์ีส่งัเคราะหไ์ด ้
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 ลกัษณะทางกายภาพของวสัดลุูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน 

   การเตรยีมวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนที ่1, 4 และ 8  เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนักของอนุภาค

ทองนาโนทีค่่าพเีอชต่างๆ พบว่าสขีองคอมโพสติทีไ่ดม้สีน้ํีาตาลดําในทุกเงื่อนไขการสงัเคราะห ์(ภาพ 2(ก)) อย่างไรกด็สีี

ของคอมโพสติจะมคีวามเขม้ขึน้เลก็น้อยทีพ่เีอชสงูขึน้ซึง่เป็นผลมาจากการรดีวิซข์องแกรฟีนออกไซดท์ีเ่กดิขึน้ไดด้ใีนสภาวะ

เบส คอมโพสติภายหลงัการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงในทุกเงื่อนไขการสงัเคราะหใ์ห้สดีํา  

มลีกัษณะเป็นตะกอนหยาบดงัแสดงในภาพ 2(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2 วสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการรดีวิซด์ว้ยโซเดยีมโบโรไฮไดรด ์ 

(ก) สารละลายคอลลอยดข์องวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน  

(ข) คอมโพสติภายหลงัการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ90 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

  

 การวิเคราะหด้์วยเทคนิคทางรามานของวสัดลุูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน 

  รามานสเปกโทรสโกปี (Raman Spectroscopy) ของแกรฟีนและวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน 

(ภาพ 3) แสดงใหเ้หน็ถงึพคีของ D band ทีส่งูกว่า G band ซึง่แสดงถงึความบกพร่อง (defects) ในโครงสรา้งของแกรฟีน

และวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน และยงัชีใ้หเ้หน็ถงึความความบกพร่องของวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาค

ทองนาโนทีเ่กดิมากขึน้ภายหลงักระบวนการการรดีวิซ ์นอกจากนัน้ในส่วนของ G band ในวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาค

ทองนาโนยงัมลีกัษณะเอยีงซา้ยเลก็น้อยทีป่ลายยอดเสมอืนถูกแบ่งออกเป็นสองพคี ซึง่ปรากฎการณ์น้ีเป็นหลกัฐานทีแ่สดง

ให้เห็นถึงการมีอยู่ของสารสองชนิดที่เกิดอยู่ร่วมกันระหว่างแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน นอกจากนัน้การ shift ของ  

D band และ G band ไปยงัความยาวคลื่นทีต่ํ่าลงยงัสามารถใชเ้ป็นหลกัฐานยนืยนัถงึกระบวนการรดีกัชนัทีเ่กดิขึน้ในวสัดุ

ลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนไดอ้กีดว้ย 
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ภาพ 3 Raman spectra ของแกรฟีนและวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีส่ภาวะเงื่อนไข 

การสงัเคราะห ์8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของอนุภาคทองนาโน และพเีอชเท่ากบั 10 

  

 การวิเคราะหด้์วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอก็ซข์องวสัดลุูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน 

   วสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีถู่กตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์(X-Ray 

Diffraction, XRD) มีลักษณะพีคที่เด่นชดั มีความเป็นผลึกสูง โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์แสดงให้เห็นถึง

โครงสรา้งผลกึของอนุภาคทองนาโนทีเ่กดิขึน้เป็นแบบ Face-Centered Cubic (FCC)  โดยพคีทีมุ่ม 38.2, 44.4, 64.7 และ 

77.6 องศา ตรงกบัรูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสเีอกซ์ของระนาบ (111) (200) (220) และ (311) ตามลําดบั ซึ่งสอดคล้องกบั

ขอ้มลูจาก Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS file: 04-0784)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างมมุเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซก์บัความเขม้รงัสเีอก็ซข์องวสัดุลกูผสมแกรฟีนและ 

อนุภาคทองนาโนทีส่ภาวะเงื่อนไขการสงัเคราะห ์8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของอนุภาคทองนาโนและพเีอชเท่ากบั 10 

D band               G band 
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 Transmission Electron Microscope (TEM) ของวสัดลุูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน 

   จากการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานและขนาดของอนุภาคทองนาโนบนแกรฟีนด้วยภาพถ่ายจากกลอ้ง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission electron microscopy, TEM) พบว่ารปูร่างของอนุภาคทองนาโนทีต่ดิอยู่

บนผวิแกรฟีน (ส่วนทีม่ลีกัษณะเป็นรอยย่นในภาพ 5(ก) และ (ข)) มลีกัษณะเป็นทรงกลมหรอืกึง่ทรงกลม (Semi spherical 

shape) กระจายตวัอยู่บนผวิแกรฟีนอย่างสมํ่าเสมอ (ภาพ 5) เสน้ผ่านศูนย์กลางของอนุภาคทองนาโนมขีนาดอยู่ในช่วง

ประมาณ 5-20 นาโนเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

    

                     (ก)                                              (ข) 

ภาพ 5 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่านของวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน  

ทีส่ภาวะเงื่อนไขการสงัเคราะห ์8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัของอนุภาคทองนาโนและพเีอชเท่ากบั 10  

(ก) 10000X mag, (ข) 50000X mag 

  

 2.6 การทดสอบการสลายตวัของฟอรม์าลดีไฮดต์ามธรรมชาติ 

    ในการทดสอบสมบตักิารเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาของวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนเพื่อใชส้าํหรบั

การสลายตัวของฟอร์มาลดีไฮด์นัน้จําเป็นที่จะต้องทราบความเข้มข้นที่แน่นอนของฟอร์มาลดีไฮด์ก่อนแต่เน่ืองจาก

ฟอรม์าลดไีฮดเ์ป็นสารทีไ่ม่มสีแีละมกีลิน่ฉุนจงึเป็นเรื่องยากสาํหรบัการตรวจวเิคราะห ์ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีฟูลออรลัพจีงึถูก

เตรยีมขึน้เพื่อใชใ้นการตรวจหาปรมิาณฟอรม์าลดไีฮดโ์ดยเมื่อนําสารละลายฟูลออรลัพมีาผสมกบัฟอรม์าลดไีฮดจ์ะไดส้ารที่

มสีเีหลอืงเกดิขึน้ ซึง่ทําใหง้่ายต่อการนําไปตรวจวเิคราะหท์ัง้ในเชงิปรมิาณและเชงิคุณภาพ ผลติภณัฑท์ีเ่กดิจาการผสมกนั

ระหว่างสารละลายฟูลออรัลพีและฟอร์มาลดีไฮด์น้ีมีชื่อว่า 3,5-diacetyl-dihydrolutidine โดยในการเกิด 3,5-diacetyl-

dihydrolutidine ต้องใชอ้ะซติลิอะซโิตนจาํนวน 2 โมล แอมโมเนียมอะซเิตตจาํนวน 1 โมลและฟอรม์าลดไีฮดจ์าํนวน 1 โมล

เป็นองคป์ระกอบ [12-14] กลไกในการเกดิปฏกิริยิาแสดงไดด้งัน้ี  
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ขัน้ท่ี 1 

  อะซติลิอะซโิตนจาํนวน 1 โมลจะเขา้ทาํปฏกิริยิากบัแอมโมเนียมอะซเิตตจาํนวน 1 โมลเกดิเป็นสารประกอบทีม่ชีื่อ

ว่า Ketoneamine หรอืเรยีกอกีชื่อหน่ึงว่าฟูลออรลัพ ีดงัภาพ 6 

 

 

 

 

 

ภาพ 6 ปฏกิริยิาระหว่างอะซติลิอะซโิตนและแอมโมเนียมอะซเิตตเกดิเป็นสารประกอบ Ketoneamineหรอืฟูลออรลัพ ี

 

ขัน้ท่ี 2 

  อะซิติลอะซิโตนที่เหลืออีก 1 โมลเข้าทําปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์จํานวน 1 โมลโดยเกิดผ่านกระบวนการ 

Knoevanagel Condensation เกดิสารผลติภณัฑ ์3-methylidenepentane-2,4-dione ดงัภาพ 7 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 7 ปฏกิริยิาระหว่างอะซติลิอะซโิตนและฟอรม์าลดไีฮดเ์กดิเป็นสารผลติภณัฑช์ื่อ 3-methylidenepentane-2,4-dione 

 

ขัน้ท่ี 3 

  สารผลิตภัณฑ์  3-methylidenepentane-2,4-dione ที่เกิดขึ้นในขัน้ที่ 2 เข้าทําปฏิกิริยากบัฟูลออรลัพี ที่ได้จาก

ปฏกิริยิาในขัน้ที่ 1 ผ่านกระบวนการ Michael addition ได้สารประกอบชื่อ 3,5-diacetyl-dihydrolutidine ซึ่งเป็นสารที่มสี ี 

ดงัภาพ 8 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 8  ปฏกิริยิาระหว่าง 3-methylidenepentane-2,4-dione และฟูลออรลัพไีดส้ารประกอบ  

3,5-diacetyl-dihydrolutidine ซึง่เป็นสารทีม่สีเีหลอืง 
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  สําหรับการศึกษาการสลายตัวของฟอร์มาลดีไฮด์ตามธรรมชาตินัน้ จําเป็นที่จะต้องสร้างกราฟมาตรฐานขอ

ฟอร์มาลดไีฮด์ [15] และทราบความเขม้ขน้ที่แน่นอนของฟอร์มาลดไีฮด์ก่อน โดยงานวจิยัน้ีได้ทําการเตรยีมสารละลาย

มาตรฐานของฟอรม์าลดไีฮด ์(Standard solution) ทีค่วามเขม้ขน้ 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 พพีเีอม็ แลว้นําไปผสมกบั

สารละลายฟลูออรลัพแีละทําปฏกิริยิากบัฟอร์มาลดไีฮด์เกดิเป็นสารประกอบ 3,5-diacetyl-dihydrolutidine ซึ่งให้สเีหลอืง

และมคีวามเขม้เพิม่มากขึน้ตามความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดไีฮดท์ีเ่พิม่ขึน้ ดงัแสดงในภาพ 9 

ภาพ 9 จากซา้ยไปขวา แสดงสารละลาย 3,5-diacetyl-dihydrolutidine (DDL) ซึง่จะเขม้ขึน้ตามความเขม้ขน้ 

ของฟอรม์าลดไีฮดท์ีเ่ตมิเขา้ไปคอื 0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 พพีเีอม็ 

  

 การสร้างกราฟมาตรฐานของฟอร์มาลดไีฮด์ทําได้โดยนําสารละลายที่ได้ไปวเิคราะห์การเกดิสารประกอบ 3,5-

diacetyl-dihydrolutidine โดยใช้เทคนิคยูวี/วิสิเบิลสเปกโทร สโกปีในการพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

มาตรฐานของฟอรม์าลดไีฮดท์ีค่วามเขม้ขน้ต่างๆ ซึง่สารละลายจะมค่ีาการดูดกลนืแสงอยู่ทีค่วามยาวคลื่น 413 นาโนเมตร 

จากนัน้นําค่าการดดูกลนืแสงทีไ่ดม้าพลอดเพื่อสรา้งกราฟมาตรฐาน ซึง่เราทาํการวเิคราะหส์ารตวัอย่างโดยใชเ้ทคนิคยูว/ีวสิิ

เบิลสเปกโทรสโกปีเป็นเวลา 14 วันต่อเน่ืองตัง้แต่วันที่ 1 ถึง วันที่ 14 ผลยูวี/วิสิเบิลสเปกโทรสโกปี พบว่า พบว่าค่า

สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R²) วนัที ่1 มค่ีาเท่ากบั 0.9999  และเมื่อเวลาผ่านไป 14 วนั ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R²) มี

ค่าเท่ากบั 0.9873 จะเหน็ไดว้่าค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจมกีารลดลงเพยีงเลก็น้อยแสดงใหเ้หน็ว่าผลการทดลองทีไ่ดย้งัคง

มคีวามเชื่อถอืไดต้ลอดระยะเวลา 14 วนั ของการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดแ์ละฟอรม์าลดไีฮดส์ามารถสลายตวัไดเ้องตาม

ธรรมชาติที่อุณหภูมหิ้องได้น้อยมาก โดยพบว่าเมื่อเวลาผ่านไป 14 วนั การสลายตวัตามธรรมชาตขิองฟอร์มาลดไีฮดท์ี่

ความเขม้ขน้ 10 พพีเีอม็จะลดลงเหลอืเพยีง 9.05 พพีเีอม็ คดิเป็นรอ้ยละของฟอรม์าลดไีฮดท์ีถู่กสลายตวัไปเท่ากบั 9.54 

เปอรเ์ซน็ต ์แสดงใหเ้หน็ว่าฟอรม์าลดไีฮดส์ลายตวัตามธรรมชาตไิดน้้อยมาก  
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ภาพ 10 แสดงยวู/ีวสิเิบลิสเปกโทรสโกปีของสารละลาย 3,5-diacetyl-dihydrolutidine ทีม่กีารเตมิสารละลาย 

ฟอรม์าลดไีฮดท์ีค่วามเขม้ขน้ต่างๆลงไป และกราฟมาตรฐานความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการดดูกลนืแสงกบั 

ความเขม้ขน้ของสารละลายฟอรม์าลดไีฮด ์(ก) และ (ข) วนัที ่1 (ค) และ (ง) วนัที ่14 

 

 เมื่อนําวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนจํานวน 1, 4  และ 8 เปอร์เซน็ต์โดนน้ําหนักที่เตรยีมได้ที่ค่า 

พเีอช 2.0, 4.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 10.0 มาผสมกบัสารละลายมาตรฐานฟอรม์าลดไีฮดค์วามเขม้ขน้ 10.0 พพีเีอม็ พรอ้มทาํ

การกวนสารทิ้งไว้ที่อุณหภูมหิ้องด้วยแท่งกวนแม่เหลก็เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าความเขม้ขน้ของฟอร์มาลดไีฮด์จะมค่ีา

ลดลงสําหรับทุกคอมโพสิตของแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนที่ถูกเตรียมได้ที่ค่าพีเอชต่างๆ เมื่อคิดเป็นร้อยละของ

ฟอร์มาลดีไฮด์ที่ถูกสลายตัวไปจะเห็นได้ว่าคอมโพสิตของแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนที่ปริมาณทอง 1, 4 และ 8 

เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกัใหค่้ารอ้ยละของฟอรม์าลดไีฮดท์ีเ่กดิการสลายตวัไปอยู่ในช่วง 21.1-25.3, 25.8-30.7 และ 22.7-36.2 

ตามลาํดบั โดยใหค่้ารอ้ยละการสลายตวัมากทีสุ่ดเท่ากบั 36.2 ภายใตเ้งื่อนไขการสงัเคราะหท์ีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทอง

นาโน 8 เปอร์เซ็นต์และพีเอชเท่ากับ 10 (ตาราง 1 ถึง 3) ซึ่งเป็นผลมาจากการเตรียมวสัดุลูกผสมในสภาวะเบสที่มี

โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัช่วยส่งเสรมิสภาวะการรดีวิซข์องแกรฟีนออกไซดแ์ละไอออนทอง จงึส่งผลใหป้ระสทิธภิาพใน

การเร่งปฏกิริยิาการสลายตวัของฟอร์มาลดไีฮด์ในวสัดุลูกผสมเกดิได้ดขีึน้ ทัง้น้ีจะเหน็ได้ว่าผลจากสภาวะเบสทีม่ต่ีอการ

รดีวิซน้ี์จะใหผ้ลชดัเจนในสภาวะทีม่คีวามเขม้ขน้ของไอออนทองสงูๆ มากกว่าทีค่วามเขม้ขน้ของไอออนทองตํ่า กลไกการ

สลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดโ์ดยวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน [16] แสดงในภาพ 11  



90  |  Vol. 16 No. 2,  May – August, 2023                                        Health Science, Science and Technology Reviews 

 
 

ภาพ 11 แสดงกลไกการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดท์ีเ่ป็นไปไดโ้ดยวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโน [16] 

 

ตาราง 1 แสดงความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดไีฮดใ์นหน่วยพพีเีอม็และค่ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดภ์ายหลงัการ

เตมิคอมโพสติของวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโน 1 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั

ทีพ่เีอชต่างๆ (การทดลองทาํซํ้า 5 ครัง้) 

 

ตวัอยา่ง 

ค่าความเข้มข้นเฉล่ีย

ของฟอรม์าลดีไฮด ์

ในหน่วยพีพีเอม็ 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเหลือในสารละลาย 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเกิดการสลายตวัไป 

Graphene:AuNPs 1% (pH 2.0) 7.890 ± 0.020 78.90 ± 0.20 21.10 

Graphene:AuNPs 1% (pH 4.0) 7.724 ± 0.027 77.24 ± 0.27 22.76 

Graphene:AuNPs 1% (pH 6.0) 7.492 ± 0.011 74.92 ± 0.11 25.08 

Graphene:AuNPs 1% (pH 7.0) 7.469 ± 0.004 74.69 ± 0.04 25.31 

Graphene:AuNPs 1% (pH 8.0) 7.556 ± 0.006 75.56 ± 0.06 24.44 

Graphene:AuNPs 1% (pH 10.0) 7.546 ± 0.014 75.46 ± 0.14 24.54 
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 ตาราง 2 แสดงความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดไีฮดใ์นหน่วยพพีเีอม็และค่ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดภ์ายหลงัการ

เตมิคอมโพสติของวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโน 4 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั

ทีพ่เีอชต่างๆ (การทดลองทาํซํ้า 5 ครัง้) 

 

ตาราง 3 แสดงความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดไีฮดใ์นหน่วยพพีเีอม็และค่ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดภ์ายหลงัการ

เตมิคอมโพสติของวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโน 8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั

ทีพ่เีอชต่างๆ (การทดลองทาํซํ้า 5 ครัง้) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่ง 

ค่าความเข้มข้นเฉล่ีย

ของฟอรม์าลดีไฮด ์

ในหน่วยพีพีเอม็ 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเหลือในสารละลาย 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเกิดการสลายตวัไป 

Graphene:AuNPs 4% (pH 2.0) 6.935 ± 0.010 69.35 ± 0.10 30.65 

Graphene:AuNPs 4% (pH 4.0) 7.104 ± 0.021 71.04 ± 0.21 28.96 

Graphene:AuNPs 4% (pH 6.0) 7.205 ± 0.007 72.05 ± 0.07 27.95 

Graphene:AuNPs 4% (pH 7.0) 7.416 ± 0.006 74.16 ± 0.06 25.84 

Graphene:AuNPs 4% (pH 8.0) 7.264 ± 0.015 72.64 ± 0.15 27.36 

Graphene:AuNPs 4% (pH 10.0) 7.230 ± 0.011 72.30 ± 0.15 27.70 

ตวัอยา่ง 

ค่าความเข้มข้นเฉล่ีย

ของฟอรม์าลดีไฮด ์

ในหน่วยพีพีเอม็ 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเหลือในสารละลาย 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเกิดการสลายตวัไป 

Graphene:AuNPs 40% (pH 10.0) 1.862 ± 0.017 18.62 ± 0.17 81.38 

Graphene:AuNPs 80% (pH 10.0) 1.236 ± 0.026 12.36 ± 0.26 87.64 
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ตาราง 4 แสดงความเขม้ขน้ของฟอรม์าลดไีฮดใ์นหน่วยพพีเีอม็และค่ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดภ์ายหลงัการ

เตมิคอมโพสติของวสัดุลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโน 40 และ 80 เปอรเ์ซน็ต์

โดยน้ําหนกัทีพ่เีอชต่างๆ (การทดลองทาํซํ้า 5 ครัง้) 

 

 อย่างไรกด็จีากสภาวะเงื่อนไขการสงัเคราะหท์ีเ่หมาะสมในการเตรยีมคอมโพสติในสภาวะเบสทีม่โีซเดยีมไฮดรอกไซด์

เป็นตัวช่วยส่งเสริมสภาวะการรีดิวซ์ของแกรฟีนออกไซด์และไอออนทอง ทางผู้วิจยัจงึได้ทําการเพิ่มความเขม้ขน้ของ

อนุภาคทองนาโนเป็น 40 และ 80 เปอรเ์ซน็ต์ โดยน้ําหนัก เพื่อศกึษาอตัราการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดท์ี่อาจเกดิเพิม่

มากขึน้ จากผลการทดลองพบว่าทีค่วามเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโน 40 และ 80 เปอรเ์ซน็ต์ สามารถลดความเขม้ขน้ของ

ฟอร์มาลดีไฮด์มาตรฐานจาก 10.0 พีพีเอ็ม เหลือ 1.862 ± 0.017 และ 1.236 ± 0.026 พีพีเอ็ม ซึ่งคิดเป็นค่าร้อยละการ

สลายตัวเท่ากับ 81.4 และ 87.6 ตามลําดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของ

ฟอรม์าลดไีฮดข์ึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโนในวสัดุลกูผสม แต่อย่างไรกด็ตีน้ทุนในการสงัเคราะหก์ส็งูขึน้มาก

ตามไปดว้ยเช่นกนั 

 

สรปุผลและอธิปรายผล 

 ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการสงัเคราะหว์สัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีม่กีระบวนการการสงัเคราะหท์ีง่่ายและ

มรีาคาถูกโดยนําสารละลายคอลลอยดข์องแกรฟีนออกไซดม์าคอมโพสติร่วมกบัอนุภาคทองนาโนทีพ่เีอชต่างๆ และทําการ

ปรบัเปลีย่นปรมิาณความเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโนเป็น 1, 4, 8, 40 และ 80 เปอรเ์ซน็ต์โดยน้ําหนัก จากผลการทดลอง

พบว่าคอมโพสติของวสัดุลกูผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนทีเ่ขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโน 8 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนักและ

พเีอชเท่ากบั 10 ใหค่้ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดส์งูถงึ 36.20 ซึง่เป็นผลมาจากการเตรยีมวสัดุลกูผสมในสภาวะ

เบสจะช่วยส่งเสรมิสภาวะการรดีวิซข์องแกรฟีนออกไซดแ์ละอนุภาคทองนาโน จงึส่งผลใหป้ระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิา

การสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดใ์นวสัดุลูกผสมเกดิได้ดขีึน้ อย่างไรกด็เีพิม่ความเขม้ขน้ของอนุภาคทองนาโนเป็น 40 และ 

80 เปอรเ์ซน็ต ์โดยน้ําหนกั ค่ารอ้ยละการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดจ์ะมค่ีามากกว่า 80 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าวสัดุ

ลูกผสมแกรฟีนและอนุภาคทองนาโนในงานวจิยัน้ีมปีระสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาการสลายตวัของฟอรม์าลดไีฮดไ์ดเ้ป็น

อย่างด ีแต่ตน้ทุนในการสงัเคราะหก์อ็าจจะสงูขึน้มากตามไปดว้ย 

 

 

ตวัอยา่ง 

ค่าความเข้มข้นเฉล่ีย

ของฟอรม์าลดีไฮด ์

ในหน่วยพีพีเอม็ 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเหลือในสารละลาย 

รอ้ยละของ

ฟอรม์าลดีไฮด ์

ท่ีเกิดการสลายตวัไป 

Graphene:AuNPs 8% (pH 2.0) 7.164 ± 0.049 71.64 ± 0.49 28.36 

Graphene:AuNPs 8% (pH 4.0) 6.911 ± 0.011 69.11 ± 0.11 30.89 

Graphene:AuNPs 8% (pH 6.0) 7.728 ± 0.018 77.28 ± 0.18 22.72 

Graphene:AuNPs 8% (pH 7.0) 6.587 ± 0.013 65.87 ± 0.13 34.13 

Graphene:AuNPs 8% (pH 8.0) 7.459 ± 0.007 74.59 ± 0.07 25.41 

Graphene:AuNPs 8% (pH 10.0) 6.380 ± 0.008 63.80 ± 0.08 36.20 
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