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การวิจัยครัง้นีมี้จุดมุ่งหมายเพื่อพฒันาวิธีการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์

สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษร่วมกับการใช้ฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าแบบสามมิติ  และทําการตรวจวัดด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี โดยในงานวิจยันีไ้ด้ทําการวิเคราะห์ไอออนทองคํา 2 ชนิดได้แก่ Au(I) 
และ Au(III)เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสงูสดุในการวิเคราะห์ได้ทําการศกึษาปัจจยัตา่ง ๆ ท่ีสง่ผลต่อการ
วิเคราะห์ได้แก่ ความถ่ี แอมพลิจดู ขัน้การให้ศกัย์ไฟฟ้า และอิทธิพลของสารรบกวนอ่ืน ๆ ภายใต้สภาวะ
ท่ีเหมาะสมได้ช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(I) ระหว่าง 1 ถึง 200 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยมีคา่ r2 = 0.9945 มีคา่ขีดจํากดัในการวิเคราะห์ (S/N=3) เท่ากบั 0.4973 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร และคา่ %RSD (n=7) อยู่ในช่วง 2.74 ถึง 4.52%  ตามลําดบั ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ได้ช่วง
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(III) พบช่วงความเข้มข้นท่ีสามารถตรวจวดั
ได้ระหวา่ง 1 ถึง 500 มิลลกิรัมตอ่ลติร โดยมีคา่ r2 = 0.9962 คา่ขีดจํากดัในการวิเคราะห์(S/N=3) เท่ากบั 
0.3182 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และคา่ %RSD (n=7) อยู่ในช่วง 1.06 ถึง 5.10% นอกจากนัน้วิธีท่ีพฒันาขึน้ยงั
มีความจําเพาะเจาะจงสงู ปราศจากการรบกวนของไอออนชนิดอ่ืน ๆ ท่ีสามารถพบได้ในตวัอย่างจริง 
จากนัน้นําวิธีท่ีพฒันาขึน้มาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําทัง้ Au(I) และ Au(III) ในตวัอย่างจริงและ
ทําการคํานวณหาคา่ร้อยละการกลบัคืน (%recovery) อยู่ในช่วง 91.97 – 110.77% และ 91.93 – 
104.00% ตามลําดบั  สดุท้ายได้ทําการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธี
มาตรฐาน inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) การทดสอบ
ความแตกตา่งแบบจบัคู ่(paired t-Test) สรุปได้ว่าคา่เฉลี่ยของการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธีไม่แตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัสําคญัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

คําสําคญั : ไอออนทองคํา แกรฟีน สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
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This research aimed to develop a new electrochemical sensor using paper-

based screen-printed graphene electrode (SPGE) with a 3D printing platform for the 
determination of gold ions by square wave voltammetry. The utility of this device was 
demonstrated by determination of gold (I) ion; Au(I) and gold (III) ion; Au(III).  The effects of 
basic experimental parameters on the performance of the SPGE electrode, such as pulse 
amplitude, square wave frequency and step potential were investigated to obtain the optimal 
operating conditions.  Under optimal conditions, the determination of Au(I) ion showed a 
linearity from 1 m gL-1 to  200 m gL-1 with correlation coefficient of 0.9942.  The detection limit ( 
S/N = 3) was found to be 0.4973 mg L-1 and the relative standard deviations (n=7) were found 
between 2.74 and 4.52%.  For Au(III), the analytical performance for determination was also 
studied.   The linearity was obtained from 1 m gL-1 to  500 m gL-1 with a correlation coefficient 
of 0.9962.  The detection limit (S/N = 3) was found to be 0.3182 mg L-1 and the relative 
standard deviations (n=7) were found between 1.06 and 5.10%.  In addition, this developed 
device provided high selectivity toward the reduction of gold ions without suffering from 
interferences.  The proposed method has been successfully applied for the determination of 
Au(I) and Au(III) in real samples.   The percentage of recoveries of Au(I) and Au(III) were in the 
range of 91.97 – 110.77% and 91.93 – 104.00, respectively.   Finally, the results obtained from 
this device were validated with the standard inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP-OES).  It was found that the results obtained were in good agreement 
according to the paired t-test at a confidence level of 95%. 

 
Keyword : Novel sensor electrodes graphene square wave voltammetry (SWV) 

 

 



  ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
  

ปริญญานิพนธ์ฉบบันีส้ําเร็จลลุว่งได้ด้วยดี เพราะผู้วิจยัได้รับความกรุณาอย่างยิ่งจาก รอง
ศาสตราจารย์ ดร.วีณา เสียงเพราะ ประธานกรรมการควบคมุปริญญานิพนธ์  ท่านได้เสียสละเวลา
อนัมีคา่เพื่อให้คําปรึกษาแนะนําในการดําเนินการวิจยัทกุขัน้ตอน ตลอดจนแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ 
อย่างดียิ่ง อีกทัง้ทําให้ผู้วิจยัได้รับประสบการณ์ในการทํางานวิจยั ได้ความรู้และเห็นคณุค่าของ
งานวิจยั และพร้อมทัง้เป็นแบบอย่างของอาจารย์ท่ีทุ่มเทให้กบัศิษย์ในงานด้านการวิจยัและพฒันา
อยา่งไมเ่หน็ดเหน่ือย ผู้วิจยัรู้สกึซาบซึง้ และขอกราบขอบพระคณุเป็นอยา่งสงูไว้ ณ โอกาสนี ้

ขอกราบขอบพระคณุ ศาสตราจารย์ ดร.อรวรรณ ชยัลภากลุ จากภาควิชาเคมี จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ท่ีให้การอนเุคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบตัิการและเคร่ืองมือในการทําวิจยัในครัง้นี ้

ขอกราบขอบพระคณุ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อมรา อภิลกัษณ์ จากภาควิชาเคมีคลินิก 
มหาวิทยาลยัมหิดล ท่ีให้ความกรุณาเป็นประธานในการสอบปากเปลา่ปริญญานิพนธ์ครัง้นีด้้วย 

ขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านท่ีได้ประสิทธิประสาทวิชาความรู้แก่ผู้ วิจัยในการ
สําเร็จตามหลกัสตูร วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี ซึง่ทําให้ผู้วิจยัได้รับความรู้อย่างเต็ม
เป่ียม สามารถนําความรู้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ 

ขอขอบคณุพี่ ๆ เพื่อน ๆ น้อง ๆ วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัศรีนค
รินทรวิโรฒ ท่ีเป็นกําลงัใจและคอยช่วยเหลือมโ่ดยตลอด 

สดุท้ายนี ้ คณุคา่และประโยชน์ของปริญญานิพนธ์ฉบบันี ้ ขอมอบเป็นเคร่ืองบชูาพระคณุ
ของบิดา มารดา ญาติ ตลอดจนบรูพคณาจารย์ทกุท่านท่ีอบรบสัง่สอน ชีแ้นวทางปฏิบตัิท่ีดีและ
สนบัสนนุในทกุ ๆ ด้าน ทําให้ผู้วิจยัประสบผลสําเร็จในการศกึษาครัง้นี ้
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บทที่ 1  
บทน า 

ภมิูหลัง 
ปัจจุบันความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีมีส่วนช่วยในการพัฒนาเศรษฐกิจของ

ประเทศให้เจริญเติบโตสอดคล้องกบัการเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วของจํานวนประชากร  ส่งผลให้เกิด
การพฒันาทัง้ทางด้านเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม  เพื่อตอบสนองความต้องการตามจํานวน
ประชากรท่ีเพิ่มมากขึน้ เม่ือจํานวนประชากรเพิ่มขึน้ย่อมมีความต้องการใช้ทรัพยากรเพิ่มมากขึน้
ด้วย ทรัพยากรท่ีถูกนํามาใช้มีทัง้ประโยชน์และโทษ  ดงันัน้ควรมีการวางแผนเพื่อควบคมุการใช้
และกําจัดทรัพยากรโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการใช้ทรัพยากรท่ีอาจก่อผลกระทบเชิงลบ เช่น 
ก่อให้เกิดมลพิษทางสิ่งแวดล้อมควรได้รับการพิจารณาใส่ใจมากเป็นพิเศษ  เพราะหากไม่มีการ
จัดการท่ีเหมาะสมอาจทําให้เกิดปัญหามลพิษทางสิ่งแวดล้อมท่ีอาจส่งผลให้มีการปนเปื้อนใน
อาหารท่ีบริโภค  สง่ผลตอ่สขุภาพของประชาชนจึงควรให้ความสําคญักบัการปนเปือ้นของสารพิษ
เหลา่นี ้ นอกจากนีแ้ล้วทรัพยากรบางชนิดมีปริมาณจํากดัและ/หรือมีมลูคา่สงู  ดงันัน้กระบวนการ
นําทรัพยากรกลบัมาใช้ใหม่จึงเป็นทางเลือกของการใช้ทรัพยากรได้อย่างคุ้มค่า  และยงัช่วยลด
ปัญหาทางด้านเศรษฐกิจ และสิง่แวดล้อมอีกด้วย 

จํานวนประชากรท่ีเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วทําให้อตัราการใช้สารเคมี โลหะ รวมถึงโลหะหนกั
บางชนิดเพิ่มมากขึน้  ทัง้ในผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม การเกษตร และในชีวิตประจําวนั  ก่อให้เกิด
ปัญหาการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมและห่วงโซ่อาหารหากไม่ได้รับการกําจดัอย่างถกูวิธีอาจทําให้
เกิดอนัตรายเน่ืองจากโลหะหนักบางชนิดส่งผลกระทบต่อมนุษย์ สตัว์ และคุณภาพสิ่งแวดล้อม  
นอกจากนัน้โลหะหนกับางชนิดมีมลูคา่ทางเศรษฐกิจและหาได้ยาก ดงันัน้กระบวนการนํากลบัมา
ใช้ใหม่จึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของการลดต้นทุนการผลิต อีกทัง้ยังลดปัญหา มลพิษทาง
สิ่งแวดล้อม  การพฒันาวิธีการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนกัตกค้างหรือเพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของกระบวนการนํากลบัมาใช้ใหม่จึงมีความสําคญัยิ่งเพื่อรองรับผลท่ีเกิดจากการใช้ทรัพยากรท่ีมี
โลหะหนกัตา่ง ๆ ปนเปือ้น 

ทองคํา (gold) เป็นหนึ่งในธาตโุลหะท่ีสําคญัท่ีพบในระดบัตํ่าบนโลก จึงทําให้ทองคํามี
มูลค่าสูงทางเศรษฐกิจ  นอกจากนัน้แล้วทองคํายังมีความสําคญัทัง้ในด้านอุตสาหกรรม ทาง
การแพทย์ และสิ่งแวดล้อม  ทองคําเป็นโลหะเพียงชนิดเดียวท่ีใช้เป็นสื่อกลางในการซือ้ขาย
แลกเปลี่ยนสินค้า  และทองคํายงัถูกใช้เป็นเงินตราท่ีมีมูลค่าสงูสดุ  อีกทัง้ มีการนําทองคําไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ โดยในอดีตนัน้นิยมนําทองคําไปใช้เป็นเคร่ืองตกแต่งในพิธีกรรมทาง
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ศาสนาเพื่อเป็นสญัลกัษณ์ของความมีอํานาจ ความรุ่งเรือง และใช้เป็นเคร่ืองประดบั  ตลอดจน
ปัจจุบันจะเห็นว่าทองคําได้เข้ามามีบทบาทกับชีวิตของมนุษย์มากขึน้ตามความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยี  ซึ่งมีการนําทองคําไปประยุกต์ในใช้ด้านต่าง ๆ เพิ่มมากขึน้ เช่น ด้านเคร่ืองประดบั 
ด้านทนัตกรรม (dentistry) ด้านอิเล็กทรอนิกส์ (electronics) และด้านอวกาศ (aerospace) เป็น
ต้น  และอาจกลา่วได้ว่าทองคํามีส่วนสําคญัตอ่การพฒันาเทคโนโลยีอตุสาหกรรม  และเศรษฐกิจ
ตอ่ไปในอนาคต   แตเ่หนือสิ่งอ่ืนใดจากท่ีกลา่วมาทองคําได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในฐานะ
เคร่ืองประดบัดงัจะเห็นได้ในปัจจบุนัท่ีมีการจําหน่ายทองคําในรูปแบบของทองคํารูปพรรณตา่ง ๆ 
เช่น กําไล  สร้อย  แหวน  ตา่งห ูเป็นต้น  นอกจากนัน้ยงัเก็บออมไว้เพื่อเกร็งกําไร หรือแม้แตก่ารนํา
ทองคําไปใช้เป็นของขวญัหรือรางวลัในโอกาสตา่ง ๆ 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีการนําทองคําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
โดยเฉพาะในกลุ่มของเคร่ืองประดบัหลากหลายชนิดท่ีมีการนําเอาทองคําเข้าไปเป็นส่วนหนึ่งใน
กระบวนการผลิต  ในระหว่างขัน้ตอนการผลิตอาจมีทองคําตกค้างภายในกระบวนการจึงจําเป็น
จะต้องมีวิธีการวิเคราะห์ทองคําท่ีมีประสิทธิภาพ  ทองคําท่ีตกค้างในระบบจะอยู่ในรูปแบบไอออน
ทองคํา (gold(III) ions, Au(III); gold(I) ions, Au(I))  โดยวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
ทองคําเพื่อจุดประสงค์ความปลอดภัยทางสิ่งแวดล้อม หรือการตรวจสอบประสิทธิภาพของ
กระบวนการนําทองคํากลบัมาใช้และควบคมุคณุภาพนํา้ยาชบุทองคํานัน้ต้องใช้วิธีการวิเคราะห์ท่ี
มีความไว และความจําเพาะสูง เช่น วิธีการทางสเปกโทรสโกปี  (spectroscopy) (Cubuk, 
Kahraman, Yetimoglu, & Kenan, 2014) โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ เทคนิคอะตอมมิกแอบซอฟ
ชนัสเปกโทรสโกปี (atomic absorption spectroscopy, AAS) (Krystyna, 2005) เทคนิคอินดกั
ทีฟคพัเปิลพลาสมาอะตอมมิกอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี (inductively coupled plasma-atomic 
emission spectroscopy, ICP- AES)(Wu, Jiang, Hu, & Duan, 2004) เทคนิคอินดกัทีฟคพัเปิล
พลาสมาออติคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี (inductively coupled plasma-optical emission 
spectroscopy, ICP-OES) (Rahman et al., 2013) เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีเหล่านีล้้วนมี
ประสิทธิภาพและความแม่นสูง  แต่วิธีเหล่านัน้ยงัมีข้อจํากัดคือ มีขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่างท่ี
ซบัซ้อนบางครัง้อาจทําให้ตวัอย่างถูกทําลาย ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน เคร่ืองมือมีราคาแพง 
ต้องใช้ผู้ เช่ียวชาญในการตรวจวิเคราะห์และยงัต้องทําการวิเคราะห์ภายในห้องปฏิบตัิการ  จึงเป็น
ข้อจํากัดสําหรับการวิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการท่ีซึ่งมีทรัพยากรอย่างจํากัด เช่น ภายใน
โรงงานอตุสาหกรรมขนาดเลก็ หรือกลุม่ผู้ประกอบการอตุสาหกรรมขนาดเลก็  จากเหตผุลดงักลา่ว
จึงนํามาซึ่งการพัฒนาวิธีการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองคําท่ีตกค้างจากกระบวนการผลิตใน
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สิง่แวดล้อม ตรวจสอบประสทิธิภาพของกระบวนการนํากลบัมาใช้ใหม่ และตรวจสอบคณุภาพของ
นํา้ยาชบุทองคําสําหรับควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์  เพื่อเป็นวิธีวิเคราะห์ทางเลือกใหม่สําหรับ
การใช้งานในบริเวณท่ีขาดแคลนหรือมีข้อกําจดัทางการตรวจวดั อีกทัง้ยงัเป็นการลดต้นทุนการ
ผลิต ตลอดจนการใช้ทรัพยากรอยา่งคุ้มคา่  

การใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้าเป็นอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับการวิเคราะห์ในกลุ่มของโลหะ
หนกัท่ีได้รับความนิยมเน่ืองจากสามารถนํามาพฒันาเพื่อแก้ไขข้อจํากดัของวิธีการวิเคราะห์แบบ
มาตรฐาน เช่น วิธีการทางสเปกโทรสโกปี  เน่ืองจากวิธีการทางเคมีไฟฟ้ามีลกัษณะเด่นคือ ใช้งาน
ง่าย สะดวก วิเคราะห์ผลได้รวดเร็ว อีกทัง้ยงัมีสภาพไวในการตรวจวดัและความจําเพาะสงู  และ
ยงัสามารถพฒันาเพื่อการวิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการแม้ในบริเวณท่ีมีทรัพยากรอย่างจํากดั
ได้  วิธีการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกนัหลายเทคนิค แต่ละเทคนิคจะมีลกัษณะการใช้งาน
และสภาพไวท่ีแตกต่างกันไป  สําหรับการวิเคราะห์ในกลุ่มของโลหะเทคนิคท่ีได้รับความนิยม 
ได้แก่ เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square wave voltammetry, SWV) เพราะเป็นเทคนิคท่ีให้
สภาพไวสงูสําหรับการวิเคราะห์สารท่ีระดบัความเข้มข้นตํ่า ๆ  การวิเคราะห์ทําได้โดยการวดัสมบตัิ
ทางไฟฟ้าของสารตวัอย่างท่ีสนใจภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า (electrochemical cell) ท่ีประกอบด้วย
ขัว้ไฟฟ้าสามขัว้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE  ) ขัว้ไฟฟ้าช่วย (counter 
electrode, CE) และขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง(reference electrode, RE) โดยขัว้ไฟฟ้าทัง้สามจุ่มอยู่ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) และให้ศกัย์ไฟฟ้า (potential) คงท่ีเข้าไปภายในวงจรของ
เซลล์เคมีไฟฟ้าแล้ววัดกระแส (current) ท่ีเกิดขึน้  โดยกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะแปรผันตรงกับ
ปริมาณสารตวัอย่างท่ีวิเคราะห์  โดยทัว่ไปการตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าจะทําการวิเคราะห์โดยการ
จุ่มขัว้ไฟฟ้าทัง้สามชนิดลงในบีกเกอร์ท่ีมีสารท่ีสนใจอยู่  ทําให้มีการใช้สารละลายปริมาณมาก 
และก่อให้เกิดของเสียจากการวิเคราะห์เพิ่มมากขึน้  ด้วยเหตนีุใ้นปัจจบุนัจึงมีการพฒันาขัว้ไฟฟ้า
แบบพิมพ์สกรีน (screen-printed electrode) ขึน้มาเพื่อใช้ในการตรวจวิเคราะห์สารท่ีสนใจ  โดย
ขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนนีจ้ะมีลกัษณะคล้ายกบัขัว้ไฟฟ้าแบบทัว่ไปท่ีประกอบด้วยสามขัว้ไฟฟ้า 
แล้วใช้เทคนิคการพิมพ์สกรีนบนอปุกรณ์รองรับเช่น กระดาษ เซรามิค แผ่นใส หรือแผ่นโพลีเมอร์ 
เป็นต้น  ซึ่งเทคนิคการพิมพ์สกรีนสามารถผลิตขัว้ไฟฟ้าได้ทีละมาก ๆ พร้อม ๆ กัน  โดยทั่วไป
ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนจะถกูออกแบบให้มีขนาดเล็ก เพื่อให้ใช้งานง่าย ราคาถกู สารเคมีท่ีใช้สําหรับ
การวิเคราะห์มีปริมาณท่ีลดลง สามารถใช้แล้วทิง้ได้ทําให้ลดการปนเปือ้นของสารได้  

จากข้อดีของวิธีการทางเคมีไฟฟ้าท่ีกล่าวมาข้างต้น  ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมุ่งพัฒนา
วิธีการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองคําในตัวอย่างทางอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับและ/หรือทาง
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สิ่งแวดล้อม ด้วยวิธีท่ีทําได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว สามารถวิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการ และ
ให้ผลท่ีน่าเช่ือถือ โดยใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้าและเลือกใช้ เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี ร่วมกบั
การใช้ขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน สําหรับการวิเคราะห์ไอออนทองคําเพื่อเป็นการนําเสนอวิธีการ
วิเคราะห์ทางเลือกใหม่ท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา ภายนอกห้องปฏิบตัิการ และ
ประยกุต์ใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้โดยมุ่งเน้นสําหรับการนําไปใช้ในกลุม่โรงงานอตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั
เพื่อควบคมุคณุภาพของการชบุทองคํา และตรวจสอบปริมาณทองคําในกระบวนการคืนกลบัของ
ทองคําในนํา้ล้างก่อนปลอ่ยทิง้ออกไปสูส่ิง่แวดล้อม 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุง่หมายไว้ดงันี ้

1. เพื่อพฒันาตวัตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าแบบใหม่สําหรับการตรวจวิเคราะห์ไอออน
ทองคําอยา่งมีความจําเพาะเจาะจง 

2. เพื่อพฒันาวิธีการตรวจวดัปริมาณไอออนทองคําในตวัอย่างนํา้ชบุทองคํา หรือ
ตวัอย่างนํา้เสียจากอุตสาหกรรม หรือตวัอย่างนํา้จากกระบวนการคืนกลบั หรือจากสิ่งแวดล้อม 
โดยใช้ตวัตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าท่ีพฒันาขึน้และสามารถทําการวิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการ
ได้ 

ความส าคัญของงานวิจัย 
1. ทําให้ได้วิธีการวิเคราะห์ทางเลือกใหม่ สําหรับการประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ไอออน

ทองคํา 
2. ทําให้ได้วิธีการวิเคราะห์แบบใหม่สําหรับการประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่างเช่น 

ตัวอย่างนํา้ชุบทองคํา ตัวอย่างของเสียจากกระบวนการคืนกลับทองคํา ตัว อย่างนํา้ทิง้จาก
อตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั นํา้จากวิ่งแวดล้อม 

ขอบเขตของงานวจิัย 
1. ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยเทคนิค 

สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  
1.1 ความถ่ี (frequency)  
1.2 ขัน้ตอนการเพิ่มศกัย์ไฟฟ้า (step potential)  
1.3 แอมพลจิดู (amplitude)  
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1.4 ความจําเพาะในการวิเคราะห์ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนท่ีประดิษฐ์บนฐาน
กระดาษด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

2. ออกแบบอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนท่ีใช้ในการตรวจวดั 
3. ศกึษาความแม่น (accuracy) ความเท่ียง (precision) และขีดจํากดัการตรวจวดัของ

วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
4. ศกึษาผลของสารรบกวนจากไอออนอ่ืน ๆ เช่น Ag(I), Ni(II), Cu(II), Zn(II), Fe(III)  

ต่อการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําด้วยขัว้ไฟฟ้าท่ีพฒันาขึน้โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทม
เมตรี 

5. ศกึษาประสทิธิภาพการใช้ได้ของวิธี (analytical performances) โดยการเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์กบัวิธีมาตรฐาน ICP-OES 

6. ประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนโดยใช้
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี กบัตวัอยา่งตา่ง ๆ เช่น ตวัอยา่งนํา้ชบุทองคํา ตวัอยา่งของเสียจาก
กระบวนการคืนกลบัทองคํา ตวัอย่างนํา้ทิง้จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั ตวัอย่างนํา้เสียจาก
สิง่แวดล้อม 

ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิัย 
1. ค้นคว้าเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ไอออนทองคําโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟ

โวลแทมเมตรี ได้แก่ 
2.1 สภาวะท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ในเทคนิคเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเม

ตรี เช่น frequency (5 ถึง 25 เฮิรตซ์) amplitude (10 ถึง 100 มิลลิโวลต์) step potential (1 ถึง 10 
มิลลโิวลต์) เป็นต้น 

3. ออกแบบอปุกรณ์รองรับ (3D-screen printed) ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนท่ีใช้ในการ
ตรวจวดั 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนแกรฟีนโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี ได้แก่ 

4.1 การสร้างกราฟมาตรฐานและหาช่วงความสมัพนัธ์เส้นตรง (linear range) 
4.2 การหาขีดจํากดัตํ่าสดุของการตรวจวดั (limit of detection, LOD) และการหา

ขีดจํากดัตํ่าสดุของการหาปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) 
4.3 การหาคา่ความเท่ียง (%relative standard deviation, %RSD) 
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4.4 การหาคา่ร้อยละการคืนกลบั (%recovery) 
4.5 ผลของตวัรบกวน (interference) ท่ีสง่ผลตอ่การตรวจวดั 

5. นําวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้มาประยุกต์กบัตวัอย่างจริง เช่น ตวัอย่างนํา้ชุบทองคํา 
ตัวอย่างของเสียจากกระบวนการคืนกลับทองคํา และ ตัวอย่างนํา้ทิ ง้จากอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดบัเป็นต้น 

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล เขียนวิทยานิพนธ์ และต้นฉบบัเพื่อเตรียมสําหรับการตีพิมพ์ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในงานวิจยัครัง้นีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า  ผู้วิจยั
ได้ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและนําเสนอตามหวัข้อตา่ง ๆ ดงันี ้

1. ไอออนทองคํา 
2. การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
3. การศกึษาประสทิธิภาพการใช้ได้ของวิธี 
4. เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1. ทองค า (gold) 
ทองคํา คือ หนึง่ในธาตเุคมีสญัลกัษณ์คือ “Au” มีเลขออกซิเดชนั 3 คา่ คือ 0 +1 และ +3  

มีเลขอะตอม 79 มวลอะตอม 196.97 กรัมต่อโมล (g/mol) จุดหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 1064.18 
องศาเซลเซียส (0C) จดุเดือดท่ี 2856 0C  คา่ความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 19.3 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์
เซนตเิมตร (kg/cm3) (วิกิพีเดีย, 2560) 

ทองคําเป็นธาตุโลหะชนิดหนึ่งท่ีถูกค้นพบครัง้แรกทางแถบเอเชียตะวนัตกในประเทศ
อียิปต์ซึง่เป็นประเทศท่ีมีสิง่ของเคร่ืองทองปรากฏให้เห็นตัง้แตป่ระมาณ 4000 ปีก่อน คริสต์ศกัราช  
ทองคํามีคุณสมบัติท่ีโดดเด่นมากมาย เช่น เหนียว (ductility) ความสามารถในการขึน้รูป 
(malleability) คือจะยืดขยาย (extend) เม่ือถกูตีหรือรีดในทกุทิศทาง มีสมบตัิในการนําความร้อน
และนําไฟฟ้าได้ (thermal and electrical conductivity)ทนต่อการกดักร่อน(resistance to 
corrosion)สามารถสะท้อนแสงได้ดี (high reflectivity)  จากคณุสมบตัิดงักล่าวประกอบกบั
ลักษณะภายนอกท่ีเป็นประกายจึงทําให้ทองคําเป็นธาตุท่ีได้ รับความนิยมและถูกนํามาใช้
ประโยชน์มากมายตัง้แต่ยคุโบราณ  เน่ืองจากทองคําเป็นสญัลกัษณ์ท่ีแสดงถึงการมีอํานาจ เช่น 
ความสว่างไสว ความรุ่งเรือง จึงมกัมีการนํามาใช้เป็นเคร่ืองประดบั เคร่ืองแต่งกาย และใช้ในการ
ประกอบพิธีกรรมตา่ง ๆ  นอกจากนัน้แล้วทองคํายงัสามารถใช้เป็นเงินตราแลกเปลี่ยนท่ีมีมลูคา่สงู
ทําให้ทองคํากลายเป็นสนิค้าทางเศรษฐกิจและเป็นท่ีต้องการ (สมาคมค้าทอง) 

ในปัจจุบนัทองคํายงัถูกนํามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างมากมายได้แก่ 
ด้านเคร่ืองประดบั เช่น สร้อยคอ กําไลข้อมือ แหวน ต่างห ู ด้านทนัตกรรม เช่น การนําโลหะผสม
ของทองคํามาใช้ในการอดุฟัน เคลือบฟัน การใช้ทองคําเพื่อครอบฟัน (crown) เช่ือมฟัน (bridge) 
และทนัตกรรมอ่ืน ๆ  ด้านอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่น เป็นวสัดท่ีุใช้เป็นหน้าสมัผสั (contract) 
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ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น เคร่ืองคิดเลข ทีวี คอมพิวเตอร์ โทรศพัท์มือถือ และอ่ืน ๆ  
เน่ืองจากทองคํามีคา่การนําไฟฟ้าสงูและทนตอ่การกดักร่อนทําให้อปุกรณ์ดงักลา่วมีประสิทธิภาพ 
และมีอายกุารใช้งานนานขึน้  นอกจากนัน้แล้วทองคํายงัเป็นหลกัประกนัความมัน่คงทางการเงิน
การคลงั ทองคําถกูเก็บสํารองไว้เป็นทนุสํารองเงินตราระหวา่งประเทศ  เพราะทองคํามีความมัน่คง
ในมลูค่า ไม่ผนัผวนมากรวมไปถึงการนําไปยงัใช้ประโยชน์ในงานหตัถกรรม งานสถาปัตยกรรม 
และเป็นการลงทนุหรือสะสมทรัพย์สมบตัิอย่างหนึง่ (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล, 2543)  

นอกจากนัน้แล้วทองคําเป็นโลหะท่ีมีคณุสมบตัิท่ีโดดเด่นท่ีได้รับความสนใจในทางเคมี 
ทางการแพทย์ รวมไปถึงทางชีววิทยา (Wang et al., 2016) เน่ืองจากทองคําแสดงคณุสมบตัิการ
เป็นตวัเร่งท่ีดีในปฏิกิริยาทางเคมีบางชนิด (Hashmi & Rudolph, 2008) และมีบทบาทท่ีสําคญั
ทางด้านสิ่งแวดล้อม  นอกจากนัน้แล้วทองคํายังมีคุณสมบัติในการต้านการอักเสบรวมไปถึง
ทองคําถกูนํามาประยกุต์ใช้เป็นยาร่วมในการรักษาโรคบางชนิด เช่น ไขข้ออกัเสบ หอบหืด วณัโรค 
มาลาเรีย และ มะเร็ง เป็นต้น (Wang et al., 2016) แต่อย่างไรก็ตามแม้ทองคําจะแสดงถึง
คณุสมบตัิในการเป็นยารักษาโรคท่ีดีแต่หากได้รับในปริมาณท่ีมากเกินกําหนดจะทําให้เกิดการ
สะสมและเกิดพิษ  หากเข้าสูร่่างกายในปริมาณท่ีมากเกินกําหนดจะสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพ  โดย
ไปรบกวนการทํางานของตบั ไต แล้วยงัส่งผลกระทบต่อการทํางานของระบบประสาท (Zhang, 
Zhou, Yoon, & Kim, 2011) หรือหากเกิดการสะสมในระบบนิเวศน์ไอออนทองคําสามารถ
เกิดปฏิกิ ริยากับสารชีวโมเลกุลบางชนิดทําให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ (Goodman, 
McCusker, Yilmaz, & Rotello, 2004) 

ในอตุสาหกรรมต่าง ๆ ท่ีมีการนําทองคํามาประยกุต์ใช้ในกระบวนการผลิตเม่ือเสร็จสิน้
การผลติแล้วอาจมีการตกค้างของทองคําเกิดขึน้ภายในอตุสาหกรรมนัน้ ๆ หากไม่ได้รับการจดัการ
อย่างถกูวิธีอาจทําให้ทองคําเปลี่ยนรูปไปอยู่ในรูปของสารประกอบเกลือ เช่น เกลือคลอไรด์  เม่ือ
ปลดปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมจะทําให้เกิดการสะสมแล้วทําให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ 
นอกจากนัน้ทองคําเป็นหนึ่งในโลหะท่ีมีมลูค่าสงูทางเศรษฐกิจ  ดงันัน้กระบวนการการตรวจสอบ
และควบคุมคุณภาพของทองคํา  รวมไปถึงการกู้ คืนกลบัทองคําท่ีตกค้างในกระบวนการต่าง ๆ 
ของขัน้ตอนการผลิตภายในอตุสาหกรรมก่อนปลอ่ยทิง้ของเหลือตา่ง ๆ ออกสูส่ิ่งแวดล้อมจึงจําเป็น
อยา่งยิ่ง  เพื่อเป็นการลดต้นทนุการผลิตของผู้ประกอบการ และใช้ทรัพยากรได้อย่างคุ้มคา่  อีกทัง้
ยงัเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมและเพื่อสขุอนามยัท่ีดีของมนษุยชาติ กระบวนการกู้คืนกลบัของทองคํา
นัน้มีขัน้ตอนท่ีซบัซ้อนและหลากหลายแตกตา่งกนัไปตามอตุสาหกรรมแตล่ะประเภท   
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ขัน้ตอนการกู้คืนกลบัทองคํานัน้จําเป็นจะต้องมีวิธีการวิเคราะห์ท่ีถูกต้อง แม่นยํา เพื่อ
เป็นการประเมินถึงปริมาณท่ีหลงเหลืออยูข่องทองคําในกระบวนการผลิต  จําเป็นจะต้องพฒันาวิธี
ในการวิเคราะห์ให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดทัง้การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (quality 
analysis)และ การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantity analysis) จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผ่านมา
พบว่าวิธีท่ีนิยมใช้ทัว่ไปในการวิเคราะห์หาปริมาณทองคําคือ วิธีการทางสเปกโทรสโกปี รวมไปถึง
วิธีการทางเคมีไฟฟ้า  เน่ืองจากทัง้สองวิธีมีความแม่นยํา ถูกต้องและ มีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์  ทําให้ถูกนํามาวิจัยและพัฒนาเพื่อให้สามารถใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
ทองคําอยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั 

2. การวิเคราะห์เชิงเคมีไฟฟ้า 
2.1 หลักการทางเคมีไฟฟ้า 

เคมีไฟฟ้าเป็นหนึ่งในศาสตร์ของวิชาเคมีท่ีเก่ียวข้องกับความสมัพนัธ์ระหว่างไฟฟ้า
กับการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ซึ่งศึกษาการส่งผ่านประจุไฟฟ้า (charge transfer) ระหว่าง
สารละลายกบัผิวหน้าขัว้ไฟฟ้า  หลกัการดงักลา่วนีส้ามารถนํามาประยกุต์ใช้ในทางเคมี  โดยใช้ใน
การวิเคราะห์หาปริมาณของสารท่ีสนใจได้  คือการวดัคุณสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เช่น กระแส 
ศกัย์ไฟฟ้า และความต้านทาน (resistance) ซึง่มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า คา่ทางไฟฟ้าท่ีวดัได้แปรผนัโดยตรงกบัปริมาณของสารท่ีต้องการตรวจ
วิเคราะห์ 

2.2 เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า 
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox) หรือ รีดกัชนั (reduction) ออซิเดชนั (oxidation) เป็น

พืน้ฐานของเคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า  โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจาก 
สารสปีชีส์หนึ่ง (species) ไปยงัสารอีกสปีชีล์หนึ่งสามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณได้
โดยใช้คณุสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดอกซ์ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้า ค่าทางไฟฟ้าท่ีวดั
ได้มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัปริมาณของสารท่ีสนใจวิเคราะห์ 

เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยสามองค์ประกอบหลกัท่ีสําคญั ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าอยา่งน้อย
สองขัว้จุ่มอยู่ในสารละลายทีมีเกลืออิเล็กโทรไลต์ละลายอยู่เพื่อใช้ในการนําไฟฟ้าของสารละลาย  
สว่นท่ีสาม คือ อปุกรณ์ทางเคมีไฟฟ้าทําหน้าท่ีรับสญัญาณของปริมาณทางเคมีไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 1 เซลล์เคมีไฟฟ้า 
 

ท่ีมา :  (Patchara, 2016) 
 

2.2.1 เซลล์เคมีไฟฟ้าแบง่ได้ 2 ชนิด คือ 
1. เซลล์กลัวานิก (galvanic cell ) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้าชนิดหนึ่งท่ีเปลี่ยนพลงังาน

เคมีให้เป็นพลังงานไฟฟ้า  โดยท่ีปฏิกิริยาเคมีนัน้สามารถเกิดขึน้ได้เองภายในเซลล์แล้ววัด
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้  เน่ืองจากค่าทางไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิกจะขึน้กับความว่องไวในการ
เคลื่อนท่ีของไอออนต่อขัว้ไฟฟ้าท่ีอยู่ในสารละลายท่ีต่างชนิดกัน  ดังนัน้จึงสามารถนําไป
ประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์สารท่ีสนใจได้โดยการเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าของเซลล์กลัวานิกท่ีวดัได้
ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วย 2 ขัว้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าชีบ้อก (indicator electrode) หรือ
ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ส่วนอีกหนึ่งขัว้ถกูนํามาใช้จะไม่ขึน้กบัความเข้มข้นของไอออนในสารละลายและ
ให้คา่ทางไฟฟ้าคงท่ีเรียกวา่ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง คา่ทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ีวดัได้นัน้
จะมีความสมัพันธ์โดยตรงกับค่าทางไฟฟ้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานหรือความเข้มข้นของไอออนใน
สารละลายท่ีทําการวิเคราะห์ 

2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (eletrolyte cell) คือ เซลล์เคมีไฟฟ้า ท่ีจะต้องให้ศกัย์ไฟฟ้า
หรือกระแสไฟฟ้าจากภายนอกเข้าไปภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าเพื่อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี 
ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิดได้แก่ (ซึง่ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้เซลล์อิเล็กโทรไลต์ในการศกึษา) 

2.1 ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode, RE) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีจะต้องมีคา่
ศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีเพราะเป็นขัว้ท่ีใช้เทียบศกัย์ไฟฟ้ากับขัว้ไฟฟ้าใช้งาน จะต้องไม่เกิดปฏิกิริยากับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ภายในระบบ และไม่ขึน้กับการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าภายในวงจร 
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นัน้ ๆ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีนิยมใช้คือ ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจนมาตรฐาน (standard hydrogen 
electrode, SHE)ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคาโลเมลชนิดอิ่มตวั (saturated calomel electrode, SCE) 
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ (silver-silver chloride electrode, Ag/AgCl) เป็นต้น 

2.2 ขัว้ไฟฟ้าใช้ช่วย (auxiliary electrode, AE or counter electrode, CE) 
จะต้องมีคณุสมบตัิในการเหน่ียวนําไฟฟ้าได้ดี และทําหน้าท่ีให้ระบบเซลล์เคมีไฟฟ้าครบวงจรทําให้
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารละลายท่ีสนใจได้ และขัว้ไฟฟ้าช่วยนีจ้ะต้องไม่มีคณุสมบตัิใน
การทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ท่ีสง่ผลตอ่การวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าภายในวงจรนัน้ ๆ ขัว้ไฟฟ้าช่วย
ท่ีนิยมใช้คือ ขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลตินัม แผ่นแพลตินัม และกลาสสิคาร์บอน เป็นต้น ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 ขัว้ไฟฟ้าช่วยแพลทินมั  

 
ท่ีมา : (ศกัดิศ์รี  สภุาษร, สนธิ  พลชยัยา, กลุธิดา  นกุลูธรรม, กานต์ตะรัตน์  วฒุิเสลา, & 

สถาบนัการเรียนรู้และพฒันากระบวนการเรียนรู้มหาวิทยาลยัมหิดล) 
 

2.3 ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน (working electrode, WE) เป็นขัว้ไฟฟ้าท่ีสําคญัสําหรับ
การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า ทําหน้าท่ีในการติดตามกระแสท่ีเกิดขึน้จากการเปลี่ยนแปลงภายใน
เซลล์เคมีไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าใช้งานประกอบด้วยสองส่วนคือ ส่วนท่ีนําไฟฟ้า และส่วนท่ีเป็นฉนวน ซึ่ง
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมกันิยมทําจากพวกโลหะเฉ่ือย เช่น แพลทินมั ทอง กลาสสิคาร์บอน และ ปรอท 
เป็นต้น และในปัจจบุนัมีการผลิตวสัดท่ีุใช้ทําขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีหลากหลายเพื่อให้เหมาะต่อการใช้
งานในการวิเคราะห์ท่ีแตกตา่งกนัออกไป  
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เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า แบง่ออกเป็น 2 เทคนิคหลกั  
1. โพเทนชิออเมตรี (potentiometry) 

โพเทนชิออเมตรี เป็นหนึ่งในเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีสารสามารถเกิดปฏิกิริยาได้
เองแบบต่อเน่ืองท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้า แล้วทําการวดัค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าท่ี
เปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีปฏิกิริยาของสารตวัอย่างเกิดขึน้  ลกัษณะดงักลา่วอาจเรียกได้ว่าเป็นการใช้
เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบกลัวานิกเน่ืองจากไม่มีพลงังานภายนอกเข้ามาเก่ียวข้อง  พลงังานไฟฟ้าท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาทางเคมีนีจ้ึงทําให้วดัค่าสญัญาณทางไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ได้  ซึ่งค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้จะ
แปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของสารละลายท่ีสนใจ (Allen & Larry, 2001)  

2. โวลแทมเมตรี (voltammetry) 
โวลแทมเมตรี เป็นเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีทําการวิเคราะห์สารท่ีสนใจโดยอาศยั

แหล่งของพลังงานจากภายนอกเพื่อให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ีเข้าไปในวงจร  และทําให้ปฏิกิริยาเคมี
ภายในเซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถดําเนินขึน้ได้  ซึง่ลกัษณะดงักล่าวนีเ้ป็นการใช้เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบ
เซลล์อิเล็กโทรไลต์  โดยท่ีการไหลของกระแสท่ีเกิดขึน้จะอยู่ภายใต้สภาวะโพลาไรเซซนัท่ีผิวหน้า
ขัว้ไฟฟ้า  ค่ากระแสท่ีวิเคราะห์ได้จะเกิดจากการวดักระแส ณ ศกัย์ไฟฟ้าตา่ง ๆ ท่ีให้แก่วงจรนัน้ ๆ 
(Allen & Larry, 2001) 

โวลแทมเมตรี (voltammetry) คือ กลุ่มของวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้าท่ี
วิเคราะห์ข้อมูลจากความสัมพันธ์ของการวัดกระแส ณ ศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีให้กับวงจรภายใต้
สภาวะโพลาไรเซซนัท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวหน้าขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีใช้จะต้องมีขนาดเล็ก
มากโดยมีพืน้ท่ีผิวอยู่ในระดบัตารางมิลลิเมตร และไม่มีการคนสารละลายเพื่อให้กระแสท่ีเกิดขึน้
แปรผนัจากการเกิดโพลาไรเซซนัท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานเท่านัน้  เน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีมีขนาดเล็ก
มากนัน้ในเทคนิคโวลแทมเมตรีจึง เ รียกขัว้ ไฟฟ้าใช้งานนีว้่า   ขั ้ว ไฟฟ้าใช้งานจุลภาค 
(microelectrode) และเทคนิคท่ีสําคญัสําหรับการวิเคราะห์โดยใช้โวลแทมเมตรี ประกอบด้วย 

1. โครโนแอมเพอร์โรเมตรี (chronoamperometry) 
2. เคอร์เรน-แซมเปิล โพลาโรกราฟี (current-sample polarography) 
3. พลัส์โวลแทมเมตรี (pulse voltammetry) 

-พลัส์ปกติ (normal pulse voltammetry) 
-ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (differential pulse) 
-สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (square ware Voltammetry) 
-สเตนเคสโวลแทมเมตรี (staircase voltammetry) 

4. เอซี โพลาโรกราฟี (acpolarography) 
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5. ลเินียร์สวีฟ โพลาโรกราฟี (linear sweep polarography) 
6. ไซคลกิโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) 
7. สทริปปิงโวลแทมเมตรี (stripping voltammetry) 

-แอโนดิก สทริปปิงโวลแทมเมตรี (anodic stripping voltammetry) 
 -แคโทดิก สทริปปิงโวลแทมเมตรี (cathodic stripping voltammetry) 
 -โพเทนทิโอเมตรี โวลแทมเมตรี (potentiometric stripping voltammetry) 

(โดยในงานวิจยันีใ้ช้เทคนิค square-wave voltammetry) โดยจะนําเสนอดงันี ้
 

2.1 พลัส์โวลแทมเมตรี (pulse voltammetry) เป็นหนึ่งในกลุ่มของเทคนิค 
โวลแทมเมตรีท่ีถกูพฒันาขึน้มาเพื่อเพิ่มความสามารถในการวิเคราะห์สารท่ีความเข้มข้นในระดบั
ตํ่า ๆ โดยการพฒันาและปรับเปลี่ยนสญัญาณการกระตุ้นจากเดิมท่ีใช้ระยะเวลานาน เคร่ืองมือท่ี
ใช้วางซบัซ้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนของขัว้ไฟฟ้าหยดปรอท (ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน)  ซึง่จากเดิม
สญัญาณจะถูกกระตุ้นแบบเป็นเส้นตรง หรือลิเนียร์สแกนคือ การให้ศกัย์ไฟฟ้ากับวงจรเพิ่มขึน้
เร่ือย ๆ จนสิน้สดุการวิเคราะห์  ถูกนํามาพฒันาเป็นการกระตุ้นสญัญาณเป็นพกั ๆ ให้กับวงจร
เรียกว่า พลัส์โวลแทมเมตรี และมุ่งเน้นไปกับการพฒันาและควบคุมการกําหนดหยดปรอทของ
ขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้สอดคล้องกับการพฒันาของเทคโนโลยี และเป็นการเร่ิมต้นพฒันาเทคนิคโพ
ลาโรกราฟีแบบดัง้เดมิเป็นพลัส์โพลาโรกราฟี (Joseph, 2000) 

 
 

          

 

 

 

    
 

 

 
ภาพประกอบ 3 สญัญาณกระตุ้นแบบลิเนียร์-สแกน (linear-scan) 

 

ท่ีมา : (Wikipedia, 2018b) 
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การกระตุ้นสญัญาณเป็นพกั ๆ กบัวงจรเรียกวา่ พลัส์โวลแทมเมตรี สามารถทําได้ 
3 ลกัษณะคือ พลัส์ปกติ  ดฟิเฟอเรนเชียลพลัส์  และ สแควร์เวฟ 

2.1.1 พลัส์ปกติ (normal pulse) เป็นสญัญาณการกระตุ้นแบบ  การเพิ่ม
ศกัย์ไฟฟ้าให้กบัวงจรไฟฟ้าในระยะเวลาสัน้ ๆ 40 ถึง 60 มิลลิวินาทีโดยประมาณ ตอ่ทกุ ๆ 1 หยด
ของปรอท โดยศกัย์ไฟฟ้าท่ีวดัได้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงเทียบกบัเวลาในการวิเคราะห์   กระแส
ของปรอทจะวดัจากคร่ึงหลงัของทกุช่วงศกัย์ไฟฟ้า 20 ถึง 30 มิลลิวินาทีของพลัส์ ช่วงก่อนท่ีหยด
ปรอทใกล้จะหลดุออกจากปลายหลอดแก้ว (Joseph, 2000) 

 

 

 
ภาพประกอบ 4 สญัญาณกระตุ้นแบบ พลัส์ปกติ 

 

ท่ีมา :  (Joseph, 2000)  
 

2.1.2 ดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ (differential pulse) มีลกัษณะของการสญัญาณ
การกระตุ้นคือ การเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีให้กบัวงจรในลกัษณะพลัส์และขัว้ไฟฟ้าหยดปรอททําหน้าท่ี
รับศกัย์ไฟฟ้าแบบลิเนียร์สแกน ลกัษณะฐานของแต่ละพลัส์ท่ีได้รับการกระตุ้นจะเพิ่มขึน้แบบเป็น
เส้นตรง  การเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าคงท่ีอยู่ระหว่าง 20 ถึง 100 มิลลิโวลต์  ให้กบัวงจรในระยะเวลาสัน้ๆ
เพียง 60 มิลลิวินาทีโดยประมาณ  กระแสไฟฟ้าในการวิเคราะห์จะถกูวดั 2 ครัง้ตอ่ 1 หยดปรอท  
ก่อนท่ีหยดของปรอทจะหลดุออกจากปลายของหลอดแก้วเล็ก  โดยวดัครัง้แรกท่ี 20 มิลลิโวลต์ 
ก่อนจะให้ศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มในแตล่ะ และวดัครัง้ 2  ท่ี  40 มิลลิโวลต์ ก่อนจะสิน้สดุในแตล่ะพลัส์โดย
สามารถคํานวณคา่ผลตา่งของกระแสได้จาก (Δi = i2 – i1) (Joseph, 2000) 
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ภาพประกอบ 5 สญัญาณกระตุ้นแบบดิฟเฟอเรนเชียลพลัส์ 

 

ท่ีมา : (Joseph, 2000) 
 

2.1.3 สแควร์เวฟ (square ware) สญัญาณการกระตุ้นของสแควร์เวฟคือ 
การเพิ่มศกัย์ไฟฟ้าให้กบัวงจรแบบช่วงสัน้ ๆ ท่ีแตกตา่งจากท่ีกลา่วมาก่อนหน้านี ้คือ เพียงการหยด
ของปรอท 1 หยด ท่ีทําหน้าท่ีเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน สามารถวิเคราะห์สารได้เสร็จสิน้ นัน่แสดงว่าการ
กระตุ้นแบบสแควร์เวฟ ทําให้วิเคราะห์สารตวัอยา่งโดยใช้ระยะเวลาเพียงไม่ก่ีวินาทีเท่านัน้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 6 สญัญาณกระตุ้นแบบสแควร์เวฟ  
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ท่ีมา : (Joseph, 2000) 
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ปรอท 1 หยด ใช้เวลาในการหยดประมาณ 5 วินาที วงจรจะถกูกระตุ้น
สญัญาณแบบพร้อม ๆ กนั และในช่วงหลงัของการหยดของหยดปรอท  ศกัย์ไฟฟ้าจะถกูเพิ่มให้กบั
วงจร ครัง้ละ 10 มิลลิโวลต์ ในทกุ ๆ 5 มิลลิวินาที จากกราฟจะเห็นว่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้นีมี้ลกัษณะ
เป็นแบบขัน้บนัได (staircase) และจะให้สญัญาณการกระตุ้นแบบสแควร์เวฟกบัวงจรท่ีมีความถ่ี
ช่วงระหว่าง 100 ถึง 1000 เฮิรตซ์ ด้วยศกัย์ไฟฟ้าขนาด 50 มิลลิโวลต์ ในระยะเวลา 5 มิลลิวินาที  
โดยจะเท่ากบัหนึง่ขัน้บนัได ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้จากการกระตุ้นแบบสแควร์เวฟจะอยู่บนพลัส์สงูสดุของ
แต่ละขัน้บันได  ทําให้ผลลัพธ์ของพัลส์ท่ีเป็นสแควร์เวฟมีลักษณะชันขึน้ตามขัน้ของบันได
ศกัย์ไฟฟ้านัน้ ๆ กระแสของวงจรนีจ้ะถกูวดัคา่ 2 ครัง้ตอ่ 1 สแควร์เวฟ คือท่ีจดุสิน้สดุของเวฟพลัส์
และจดุก่อนท่ีจะเกิดพลัส์ของเวฟใหม่  ผลตา่งของกระแสท่ีวดัได้จะถกูคิดเป็นคา่เฉลี่ยให้กบัแตล่ะ
พลัส์โดยท่ีคา่กระแสท่ีวดัได้เกิดขึน้ในระยะเวลาเพียงเสีย้วอายขุองปรอท (Joseph, 2000) 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะพบว่าสัญญาณการกระตุ้ นทัง้สามแบบเหมาะ
สําหรับการใช้ขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทท่ีเรียกว่า dropping mercury electrode (DME) หรือการใช้
อปุกรณ์ควบคมุหยดปรอท static mercury electrode (SMDE) โดยเทคนิคนีจ้ะถกูเรียกว่า พลัส์
โพลาโรกราฟฟีแตเ่ม่ือมีการนําเทคนิคนีไ้ปประยกุต์ใช้กบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานอ่ืน ๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน
โลหะ เช่น แพททินมั หรือขัว้ไฟฟ้าชนิดอื่น ๆ เช่น ขัว้ไฟฟ้าใช้งานแท่งคาร์บอน จะถกูเรียกว่า พลัส์
โวลแทมเมตรี  

2.3 การเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  
ขัว้ไฟฟ้าเป็นหนึ่งในองค์ประกอบท่ีสําคญัของคร่ึงเซลล์เคมีไฟฟ้า  และเป็นอปุกรณ์ท่ี

สําคัญท่ีทําหน้าท่ีเป็นตัวกลางในการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้ากับ
สารละลายอิเล็กโทรไลต์  ขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีได้รับความนิยมและถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์ทาง
เคมีไฟฟ้าได้แก่ ปรอท (Hg) แพททินมั (Pt) และคาร์บอน (C)  โดยขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ีตา่งกนันัน้เม่ือ
นํามาใช้งานจะให้กระแสหรือสญัญาณในการวิเคราะห์แตกต่างกนั เพราะฉะนัน้จึงจําเป็นจะต้อง
เลือกขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้เหมาะสมกบัสารท่ีต้องการวิเคราะห์เพื่อให้สารสามารถเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
ท่ีขัว้ไฟฟ้าใช้งานแล้วจงึจะสามารถวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าได้  

1. ขัว้ไฟฟ้าใช้งานแบบหยดปรอท (hanging mercury electrode) นิยมใช้ใน
เทคนิคโวลแทมเมตรี  เน่ืองจากปรอทมีศกัย์เกินตวั (overvoltage) ของการเกิดรีดกัชันของ
ไฮโดรเจนไอออนท่ีมีค่าสงู  ปรอทท่ีมีค่าศกัย์ไฟฟ้าเกินตวัทําให้สามารถวิเคราะห์สารชนิดต่าง ๆ 
เช่น โลหะ สงักะสี แคดเมียม รวมถึงสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ได้โดยไม่ถูกรบกวนจากค่า
มาตรฐานศกัย์ไฟฟ้าเกินตวัของไฮโดรเจน  นอกจากนัน้แล้วหยดของปรอทแตล่ะหยดทําหน้าท่ีเป็น
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ขัว้ไฟฟ้าใช้งานมีผิวขัว้ใหม่อยู่ตลอดเวลาจึงลดการสะสมของสารบริเวณผิวหน้าของขัว้ได้  และ
เน่ืองจากหยดของปรอทท่ีมีขนาดเลก็ทําให้สามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งที่มีปริมาณน้อย ๆ ได้  

การใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานหยดปรอทจะให้ผลดีสําหรับการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า แต่
อย่างไรก็ตามข้อเสียของการใช้งานก็ยงัมีอยู่เช่นกนั เน่ืองจากการเกิดรีดกัชนัของออกซิเจนในช่วง
ศกัย์ไฟฟ้าลบซึ่งมกัจะเป็นศักย์ไฟฟ้าในการวิเคราะห์สารทัว่ไปเป็นผลให้ออกซิเจนในสารละลาย
รบกวนการวิเคราะห์นัน้ ๆ  นอกจากนัน้แล้วปรอทมีความเป็นพิษสงู ผู้ ใช้มีโอกาสได้รับอนัตราย
จากพิษของปรอทท่ีมาจากการใช้งานและการควบคมุจดัการ รวมไปทัง้การกําจดัปรอทในรูปของ
เสีย  หากมีการกําจัดท่ีไม่ถูกวิธีจะทําให้เกิดการสะสมในสิ่งแวดล้อมนํามาซึ่งมลภาวะ และ
อันตรายต่อสุขภาพบางประเทศมีการกําหนดค่ามาตรฐานของปรอทในนํา้ดื่มและ/หรือใน
สิง่แวดล้อมเพื่อจํากดัการใช้งานและควบคมุการกําจดัท่ีถกูต้อง (Tolessa, Tan, Yin, & Liu, 2018)  

หลงัจากนัน้ได้มีการพฒันาศึกษาและค้นคว้างานวิจยัเก่ียวกบัขัว้ไฟฟ้าใช้งานท่ี
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและใช้งานง่าย และให้ผลการวิเคราะห์ท่ีถูกต้องแม่นยํายกตวัอย่าง เช่น 
ขัว้ไฟฟ้ากลาสสิคาร์บอน (grassy carbon, GC) ขัว้ไฟฟ้าดดัแปรทางเคมี (chemical modified 
electrode) ขัว้ไฟฟ้าโบรอนโดปไดมอนด์ (boron-doped diamond electrode, BDD) รวมไปถึง
ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน เป็นต้น  เพื่อให้สามารถนํามาใช้งานแทนขัว้ไฟฟ้าหยดปรอทในเทคนิคโว
ลแทมเมตรี  โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนในการวิเคราะห์สารท่ีสนใจซึ่งมี
คณุสมบตัิและลกัษณะขัว้ไฟฟ้าใช้งานดงันี ้

2. ขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีน (screen-printed electrode) ถกูพฒันาขึน้มาเพื่อให้
สามารถใช้งานได้หลากหลาย  รวมทัง้ปรับปรุงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานให้มีประสิทธิภาพและ
ความจําเพาะในการวิเคราะห์สารท่ีสนใจได้แพร่หลายมากขึน้  โดยมีการนําเสนอการใช้ขัว้ไฟฟ้า
แบบพิมพ์สกรีนลงบนฐานรองรับกระดาษ (Dungchai, Chailapakul, & Henry, 2009) ท่ีสามารถ
ประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์ตวัอย่างทางชีวภาพ (biomolecule)  มีการพฒันาขัว้ไฟฟ้าคาร์บอน
พิมพ์สกรีนเพื่อนําไปวิเคราะห์ในตวัอยา่งยาบางชนิด (Frag, Mohamed, & El-Sayed, 2011) และ
นอกเหนือจากนัน้ยงัมีการปรับปรุงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าโดยใช้วสัดุต่าง ๆ เช่น โลหะขนาดนาโน
เมตร (nanoparticles) พอลิเมอร์ (polymer) หรือสารคอมโพสิต (composite compound) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โลหะหนกับางชนิด เช่น สงักะสี (Zn) แคดเมียม (Cd) และตะกัว่ 
(Pb) (Rico, Olivares-Marin, & Gil, 2009) เน่ืองจากว่าการใช้ขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนสามารถ
ผลิตขึน้มาได้ง่าย สะดวกสําหรับการประยกุต์ใช้ในทางเคมีไฟฟ้า เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและยงั
เป็นอีกหนึง่ทางเลือกในการลดการใช้สารเคมีในปริมาณท่ีมาก ๆ ได้ 
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ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนมีลกัษณะคล้ายกับขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้กันทั่วไปคือ ประกอบด้วย
ขัว้ไฟฟ้าสามขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง และขัว้ไฟฟ้าช่วย และใช้เทคนิคการพิมพ์
สกรีนลงบนวัสดุรองรับ เช่น กระดาษ พอลีเมอร์ แผ่นใส กระจก และอะคีลิก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 7 เป็นต้น ซึ่งการผลิตขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนนีม้กัออกแบบให้มีขนาดเล็กเพื่อให้
พกพาหรือเก็บรักษาได้อย่างสะดวก สามารถตอ่เข้ากบัอปุกรณ์ตรวจวดัได้เลย เม่ือใช้งานเสร็จสิน้
แล้วสามารถทิง้ได้เลย รวมไปถึงสามารถผลิตได้พร้อม ๆ กนัทีละหลาย ๆ ขัว้ นอกจากนัน้แล้วข้อดี
ของการใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคือ ลดการปนเปือ้นของสารท่ีวิเคราะห์เน่ืองจากสามารถทิง้ขัว้ได้
หลงัจากการวิเคราะห์  สามารถวิเคราะห์สารตวัอยา่งที่มีปริมาณน้อย ๆ ได้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 7 ตวัอยา่งของขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์สกรีนบนกระดาษ 

 
ท่ีมา : (Dungchai et al., 2009)  

 
3. ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน (screen-printed graphene electrode) แกรฟีน 

(graphene) เป็นนวตักรรมการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมเป็นโครงสร้างแบบวงหกเหลี่ยม  ซึง่
ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอนเพียง 1 ชัน้ ท่ีจดัเรียงโครงสร้างแบบแลตติช (lattice) หรือ
ลกัษณะคล้ายรังผึง้ทําให้แกรฟีนมีคณุสมบตัิท่ีแตกต่างจากคาร์บอนรูปอ่ืน ๆ  แกรฟีนถูกค้นพบ
ครัง้แรกในปี ค.ศ. 2004 โดยนกัวิทยาศาสตร์สองท่านจากมหาวิทยาลัยแมนเซสเตอร์ (University 
of Manchester) สหราชอาณาจกัรคือ องัเดร์ ไกม์ (Andre Geim) และ คอนสแตนดิน โนโวเซลอฟ
(Konstantin Novoselov ) ซึง่การค้นพบดงักลา่วทําให้ทัง้สองท่านได้รับรางวลัโนเบลสาขาวิชา
ฟิสกิส์ในปี ค.ศ. 2010 ท่ีผา่นมา (วิศณสุรรค์  ชาตอิารยะวดี, 2013)  
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แกรฟีนเป็นหนึ่งในวสัดท่ีุได้รับความนิยมในปัจจบุนัเน่ืองจาก แกรฟีนมีคณุสมบตัิ
ท่ีโดดเด่นในหลาย ๆ ด้านประกอบไปด้วย  วสัดุแกรฟีนเป็นหนึ่งในวสัดุท่ีมีความบางมาก แต่มี
ลกัษณะของโครงสร้างท่ีแข็งแกร่ง สามารถบิดงอ ม้วน หรือพบัได้  มีความต้านทานไฟฟ้าตํ่าทําให้
แกรฟีนเป็นวัสดุนําไฟฟ้า ได้ดี   มีความสามารถในการนําความร้อนจําเพาะ (thermal 
conductivity) มีความสามารถในการเพิ่มการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนระหว่างขัว้ไฟฟ้ากบัสารละลาย  หากนําวสัดสุองมิติของแกรฟีน มาต่อกนัเป็นชัน้ ๆ จะ
ได้โครงสร้างใหม่เป็นโครงสร้างแบบสามมิติ คือ แกร์ไฟต์ (graphite) แต่ถ้านําไปม้วนแล้วได้
ลกัษณะเป็นทรงกระบอกจะได้วสัดหุนึ่งมิติท่ีเรียกว่า ท่อนาโนคาร์บอน (carbon nanotube) และ
หากนําไปห่อเป็นทรงกลมจะได้วสัดศุนูย์มิติจะมีช่ือวา่ ฟลเูลอรีน (fullerenes) หรือท่ีเรียกวา่ แบกกี ้
บอล (bucky ball) ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 (ศิริกาญจน์  วิเศษสวุรรณภมูิ & ห้องปฏิบตัิการ
ฟิสกิส์โพลเิมอร์ หน่วยวิจยัโพลเิมอร์, 2560)  

 

 

 
ภาพประกอบ 8 ความเช่ือมโยงเชิงโครงสร้างของอญัรูปตา่ง ๆ ของคาร์บอนผา่นโครงสร้าง 2 มิติ

ของแกรฟีน 
 

ท่ีมา :(ชญานี  บาตรโพธ์ิ & สํานกับริหารและรับรองห้องปฏิบตัิการ, 2560) 
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นบัตัง้แตแ่กรฟีนถกูค้นพบมีการนําไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมตา่ง ๆ มากมาย
มีการวิจัยและพัฒนาเ ก่ียวกับแกรฟีนอย่างแพร่หลายทัง้ทางด้านอิ เล็กทรอนิกส์  เช่น 
 เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) อปุกรณ์บนัทึกความจํา (memory devices) ทรานซิลเตอร์ 
(transistor) ตวัรับรู้ทางเคมีไฟฟ้า (electrochemical  sensor)  นอกจากนัน้แล้วยงัมีการนําไปทํา
อปุกรณ์กีฬาท่ีมีความแข็งแรงทนทานแตมี่นํา้หนกัเบากว่าเดิม นํามาเป็นขัว้ไฟฟ้าในแบตเตอร่ี  ใช้
เป็นเกราะกนักระสนุแทนเคฟลาร์ (kevlar) หน้าจอแบบสมัผสัท่ีโค้งงอได้ และวสัดนํุาส่งยาระดบั
นาโนในทางการแพทย์ เป็นต้น(ศิริกาญจน์  วิเศษสวุรรณภูมิ & ห้องปฏิบตัิการฟิสิกส์โพลิเมอร์ 
หน่วยวิจยัโพลเิมอร์, 2560) 

จากคณุสมบตัิท่ีโดดเดน่และข้อดีของแกรฟีนท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น ในงานวิจยั
นีจ้ึงได้นําแกรฟีนมาประยกุต์ใช้เป็นส่วนหนึ่งของงานวิจยั โดยใช้เป็นหนึ่งในวสัดขุองการวิเคราะห์
ทางเคมีไฟฟ้าคือ ตวัรับรู้ทางเคมีไฟฟ้า หรือเรียกว่า เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
และความจําเพาะในการวิเคราะห์สารตวัอยา่งที่สนใจ 

3. การศึกษาประสิทธิภาพการใช้ได้ของวิธี (analytical performances)  
การศึกษาประสิทธิภาพการใช้ได้ของวิธี เป็นการยืนยนัความถูกต้องและเช่ือถือได้ของ

วิธีการวิเคราะห์ท่ีผู้ วิเคราะห์พัฒนาหรือดัดแปลงขึน้มา เพื่อนํามาใช้วิเคราะห์ตัวอย่างใน
ห้องปฏิบตัิการ เพื่อให้ทราบถึงเง่ือนไขและข้อจํากดัในการวิเคราะห์  

พารามเิตอร์ (parameter) ที่ใช้ส าหรับ analytical performances 
1. ความแม่น (accuracy)  

ความแมน่ หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะห์ท่ีวดัได้คา่ใกล้เคียงกบัคา่
จริงมากท่ีสดุ 

1.1 การวิเคราะห์ CRM (certified reference material) อย่างน้อยซํา้ 7 ซํา้ 
(NATA. 1996) และนํามาคํานวณหาระดบัความแม่นในรูปของความผิดพลาดสมัพทัธ์ (relative 
error) หรือความถกูต้องสมัพทัธ์ (relative accuracy) (วิลาวลัย์  พงษ์พิทกัษ์, 2543) 

 

relative error    =    
คา่ความผิดพลาด

คา่ท่ีแท้จริง 
 x  100 

 
เม่ือความผิดพลาด (absolute  error)    =    คา่ท่ีได้จากการวเิคราะห์  —  คา่จริง 
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relative accuracy    =    
คา่ท่ีวิเคราะห์ได้

คา่ท่ีแท้จริง
   x 100 

 
เกณฑ์การยอมรับโดยทัว่ไปของ relative error ไม่เกิน 10% relative accuracy 

อยู่ระหว่าง 90 ถึง 110% หรือ 98 ถึง 102% สําหรับการวิเคราะห์ทางเภสชักรรมสําหรับค่า 
relative error ระดบัความถกูต้องยงัขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารตวัอยา่งที่วิเคราะห์ ดงัตาราง 1  

การหาระดบัความถูกต้องโดยการวิเคราะห์ certified reference material 
(CMR)  นอกจากพิจารณาจากค่า relative error และ relative accuracy แล้วอาจใช้การ
เปรียบเทียบคา่ท่ีวิเคราะห์ได้ (7 ซํา้) ของCRM โดยใช้สถิติ t-test 

การทดสอบ t- test ทําโดยการเปรียบเทียบคา่ t จากการคํานวณ กบัคา่ t จาก
ตาราง (critical y-value, tc) 

 

t  จากการคํานวณ    =       
 ̅  

     
 

 

           ̅       =   คา่เฉลี่ยของ CRM ท่ีวิเคราะห์ 

      =    คา่แท้จริงของ CRM 

  SD    =    คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

n    =    จํานวนครัง้ท่ีทําซํา้ 

 
tc  ดไูด้จาดตาราง t- distribution ซึง่คา่ tc  ขึน้อยู่กบัระดบัความเช่ือมัน่ และคา่ 

Degree of freedom (df = n-1)  ถ้าคา่ t ท่ีได้จากการคํานวณมากกว่า tc แสดงว่าคา่ท่ีแท้จริงของ 
CRM กบัคา่ท่ีวิเคราะห์ได้มีความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั แตถ้่าคา่ t ท่ีได้จากการคํานวณมีคา่
น้อยกว่าค่า tc แสดงว่าค่าท่ีแท้จริงของ CRM  กบัค่าท่ีวิเคราะห์ได้  ไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัสําคญั (NATA, 1998)  
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ตาราง 1 ระดบัความเท่ียงตรงของการวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั 

ท่ีมา (วิลาวลัย์  พงษ์พิทกัษ์, 2543) 
 

 

1.2 ในกรณีท่ีไม่สามารถหา CRM ท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ได้สามารถหา 
estimated accuracy ได้โดย  

1.2.1 การหาคา่ร้อยละการคืนกลบั(% recovery ) โดยใช้ตวัอย่างท่ีเติมสาร
มาตรฐาน (spike sample) ซึ่งจะมีข้อจํากดัว่า accuracy ท่ีได้นัน้ครอบคลมุเฉพาะขัน้ตอนท่ี
วิเคราะห์ spike sample เท่านัน้ (กลุนารี  สิริสาลี, 2542) การทํา recovery จะทําซํา้ 3 ระดบั
ความเข้มข้น (NATA, 1998) 

 

% recovery  =   
 (ปริมาณสารตวัอย่าง   ปริมาณสารที่เติม)  ปริมาณสารตวัอย่าง  

ปริมาณสารที่เติม
 x 100 

 
เกณฑ์การยอมรับของ % recovery ขึน้กบัวิธีการทดสอบตามมาตรฐานท่ี

ระบไุว้  เช่น เกณฑ์การยอมรับได้สําหรับโลหะหนกัในนํา้เท่ากบั 85 ถึง 115% recovery ถ้าไม่ระบุ
ไว้ให้พิจารณาค่าท่ีทําได้ทัง้หมดจํานวนมา แล้วตัง้เกณฑ์ขึน้มาจากค่าท่ีดีท่ีสุด แล้วพิสูจน์ด้วย 
CRM (วิลาวลัย์  พงษ์พิทกัษ์, 2543) 

1.2.2. การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีจะนํามาใช้กบั reference 
method หรือวิธีอ่ืนท่ีสามารถจะสอบกลบัไปยงั reference method โดยใช้วิธีการทางสถิติ  ซึง่การ
เลือกใช้วิธีการทางสถิตินัน้มีความสําคญัอย่างยิ่งท่ีต้องเลือกวิธีท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะของข้อมลู  
(กลุนารี  สริิสาลี, 2542) 

ระดบัความเข้มข้น ระดบัความถกูต้อง relative error 

ปานกลาง สงู ตํ่า 
trace analysis(ระดบั ppm) 1 – 10 0.1 – 1 10 – 35 

ultra-trace analysis(ppb, ppt) 10 – 35 1 – 10 >35 
มากกวา่ ppm  0.1 – 1 0.01 – 0.1 1 – 10 
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2. ความเที่ยง (precision) 
ความเท่ียง หมายถึง ความเท่ียงของการวิเคราะห์ซํา้ ๆ กันหลาย ๆ ครัง้ความ

แตกต่างของผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ซํา้ ๆ นีม้กัจะแสดงเป็นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
(standard deviation, SD ) มีคา่สมัประสิทธ์ความแปรปรวน (coefficient of variation, CV ) ซึง่ 
precision ของวิธีการวิเคราะห์ มี 2 ลกัษณะคือ 

1. repeatability หมายถึง ความเท่ียงท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซํา้ในสภาวะ
เดียวกัน โดยใช้วิธีเดียวกัน ในห้องปฏิบตัิการเดียวกัน เคร่ืองมือชุดเดียวกัน และผู้ วิเคราะห์คน
เดียวกัน โดยปกติจะวิเคราะห์เสร็จพร้อม ๆ กัน ทําให้มีจุดอ่อนคือ repeatability จะครอบคลุม
เพียงความคลาดเคลื่อนขัน้ตํ่าเท่านัน้  ดงันัน้จึงให้หาคา่ repeatability ในช่วงเวลาสัน้ ๆ เช่น 2 ถึง 
3 วนัเป็นต้น 

2. reproducibility หมายถึง ความเท่ียงท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซํา้ ๆ โดยใช้
วิธีเดียวกัน ผู้ วิเคราะห์ต่างกัน เคร่ืองมือคนละเคร่ือง และทําในห้องปฏิบตัิการคนละแห่ง มกัจะ
วิเคราะห์ซํา้โดยใช้ช่วงเวลายาวพอสมควร (กลุนารี  สิริสาลี, 2542) ระดบัของความเสี่ยงขึน้กบั
ความเข้มข้นของสารตวัอยา่งที่วิเคราะห์ดงัตาราง 2 

 

ตาราง 2 ระดบัความแมน่ยําของการวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั 

ระดบัความเข้มข้น ระดบัความถกูต้อง relative error 

ปานกลาง สงู ตํ่า 
trace analysis (ระดบั ppm) 1 – 10 0.1 – 1 10 – 35 

ultra-trace analysis (ppb, ppt) 10 – 35 1 – 10 >35 
มากกวา่ ppm  0.1 – 1 0.01 – 0.1 1 – 10 

 
ท่ีมา : (วิลาวลัย์  พงษ์พิทกัษ์, 2543) 

 
การหาระดบัความแม่นยําโดยหาค่า %RSD  อาจจะหาจากการวิเคราะห์ 

CRM หรือการทํา % recovery 
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%RSD    =    
  

 ̅
  x 100 

 
 

SD    =    √
∑       ̅   

   

   
 

 
 

            xi    =    คา่ท่ีวดัได้แตล่ะ่ครัง้ 
   ̅    =    คา่เฉล่ียท่ีได้ 

        n    =    จํานวนครัง้ท่ีทําซํา้ 
 

3. LOD และ LOQ (limit of detection and limit of quantitation) 
LOD หมายถึง คา่ความเข้มข้นตํ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ในตวัอย่างท่ีสามารถตรวจวดั

ได้ และ LOQ หมายถึง ค่าความเข้มข้นตํ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ในตวัอย่างท่ีสามารถหาปริมาณหรือ
รายงานผลได้โดยมี accuracy และ precision ยอมรับได้ (NATA, 1998) 

LOD และ LOQ หาได้โดยการวดั blank ของตวัอย่าง (sample blank)  อย่าง
น้อย  7  ซํา้  และนํามาคํานวณหาคา่เฉลี่ยสญัญาณรบกวน (noise) ของ sample blank จากนัน้
สญัญาณของ LOD (signal-to-noise)จะเป็น 3 ของสญัญาณรบกวน และสญัญาณของ LOQ 
(signal-to- noise) จะเป็น 10 ของสญัญาณรบกวน (Hearn, 1996) 

 
LOD    =    3 (signal-to-noise ) 

LOQ    =    10 (signal-to-noise ) 
 

4. ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearity)  
ความสัมพันธ์เชิงเส้น หมายถึง ความสามารถของวิธีการวิเคราะ ห์ท่ีทําให้

วิเคราะห์แล้วได้ผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นสดัส่วนกับความเข้มข้นของสารท่ีวิเคราะห์ในช่วงความ
เข้มข้นของสารท่ีวดัตัง้แต่ความเข้มข้นตํ่าสดุถึงความเข้มข้นสูงสดุท่ีวดัแล้วมี accuracy และ 
precision อยูใ่นระกบัท่ีความถกูต้องยอมรับได้ตามท่ีกําหนด 
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linearity ทําได้โดยการวิเคราะห์ CRM หรือ sample blank ท่ีเติมสารมาตรฐาน
ให้มีความเข้มข้นอย่างน้อยจํานวน 5 ระดบัความเข้มข้นตัง้แต่น้อยไปจนมากท่ีสุด นําค่าท่ี
วิเคราะห์ได้เทียบกบัความเข้มข้น ทําซํา้ 3 ครัง้ แตล่ะระดบัความเข้มข้น นําคา่ท่ีได้มาเขียนกราฟ
เส้นระหว่างค่าท่ีวิเคราะห์ได้กับค่าความเข้มข้น และคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(correlation coefficient, r ) (NATA, 1998) เกณฑ์การยอมรับได้โดยทัว่ไป คา่ r จะต้องมีคา่อยู่
ระหวา่ง 0.995 - 1.000 

5. ความจ าเพาะ (selectivity or specificity)  
ความจําเพาะ หมายถึง ความสามารถของวิธีวิเคราะห์ท่ีจะวิเคราะห์เฉพาะสารท่ี

ต้องการวิเคราะห์โดยสารชนิดอ่ืนนัน้เป็นเพียงส่วนประกอบหนึ่งในสารละลายนัน้ ๆ  วิธีการ
วิเคราะห์ใดท่ีมีความสามารถในการเลือกเฉพาะสารท่ีต้องการจะวดั จะกลา่วได้ว่าวิธีวิเคราะห์นัน้
มีความจําเพาะ (specific) การศกึษา specific ของวิธีการวิเคราะห์ทําได้โดยการวิเคราะห์ตวัอยา่ง
ท่ีมีหรือเติมสารรบกวนอ่ืน  ตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหลา่นัน้มีผลกระทบหรือไม่ และสารรบกวน
เหลา่นัน้ทําให้การตรวจวดั หรือการหาปริมาณสารท่ีต้องการผิดไป (มากขึน้ หรือน้อยลง ) หรือไม่ 
(NATA, 1998) 

4. เอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจยั 
การตรวจวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณไอออนทองคํามีความสําคญัทัง้ทางสิ่งแวดล้อมและ

อุตสาหกรรม  ได้มีผู้ ศึกษาและพัฒนาวิธีต่าง ๆ เพื่อใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของไอออน
ทองคําอย่างต่อเน่ือง  วิธีการท่ีได้รับความนิยมในการตรวจหาปริมาณไอออนทองคําคือ วิธีการ
ทางสเปกโทรสโกปี โดยทั่วไปเทคนิคท่ีใช้ได้แก่  เทคนิคฟลูโอเรสเซนต์สเปกโทรสโกปี 
(fluorescence spectroscopy) (Wang et al., 2016)  เทคนิคอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโทรส
โกปี (Krystyna, 2005)  เทคนิคอินดกัทีฟคพัเปิลพลาสมาอะตอมมิกอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี  
(Wu et al., 2004)  เทคนิคอินดกัทีฟคพัเปิลพลาสมาออตคิอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี (Rahman et 
al., 2013) เป็นต้น  รวมไปถึงการนําวิธีการทางเคมีไฟฟ้ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
ทองคําด้วย เช่น เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี (Apilux et al., 2010)  เทคนิคแอโนดิกสทริปปิง
โวลแทมเมตรี (Iva & Daniel, 1993)  เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Chunming, Haoli, Yi, & 
Hulin, 1998) เป็นต้น  เน่ืองจากทัง้สองวิธีมีความแม่นยํา ถูกต้อง และมีประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์สงู  จึงทําให้ได้รับความนิยมและถกูนําศึกษาและใช้เป็นแนวทางในการพฒันางานวิจยั
สําหรับใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําอยา่งตอ่เน่ืองตัง้แตอ่ดีตจนถึงปัจจบุนั  
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4.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการหาปริมาณไอออนทองค า 
4.1.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการหาปริมาณไอออนทองคําโดยใช้วิธีการทางสเปกโท

รสโกปีเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมในการวิเคราะห์โลหะหลากหลายชนิด  เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมีความไว
และความจําเพาะสูง ไอออนทองคําเป็นหนึ่งในโลหะท่ีมีการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคดงักล่าวมา
ตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจุบนัเห็นได้จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีมีการนําเสนอของคณะผู้ วิจัยท่ีได้
นําเสนองานวิจยัท่ีผา่นมา ดงันี ้

ในปี ค.ศ. 1988 Yong Soon Chung และ Ramon M. Barnes (Chung Soon & 
Ramon, 1988) ได้นําเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวิเคราะห์ไอออนทองคํา (Au) แพททินมั (Pt) พา
ราเดียม (Pd) และ เงิน (Ag) โดยใช้เทคนิค ICP-AES ร่วมกบัการเพิ่มความเข้มข้นและ/หรือกําจดั
สารรบกวน(pre-treatment) โดยใช้ poly (dithiocarbamate) resin เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์ทําให้มีขัน้ตอนท่ีซบัซ้อน และใช้เวลาในการวิเคราะห์ท่ีนานมากขึน้ 

ในปี ค.ศ. 2004  Yiwei  Wu (Wu et al., 2004) และคณะ  นําเสนองานวิจยัสําหรับ
การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา ( Au) พาราเดียม (Pd) และ แพททินมั (Pt) ในตวัอย่างทาง
สิ่งแวดล้อมและชีวภาพ โดยใช้เทคนิคอิเล็กโทรเทอ์มอล วาโพไรเซซนั อินดกัทีฟคพัเพิล พลาสมา 
ออฟติคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโกปี (electrothermal vaporization-inductively coupled plasma-
optical emission spectroscopy,  ETV-ICP-OES) ร่วมกบัการใช้ chelating resin YPA4เพื่อช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ในขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง และให้ค่าขีดจํากดัตํ่าสดุในการ
วิเคราะห์ทองคําอยู่ท่ี 70 พิโคกรัม แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีย้งัมีข้อจํากดัคือการสงัเคราะห์ 
chelating resin YPA4 ท่ีต้องใช้เวลาถึง 72 ชัว่โมงในการสงัเคราะห์  

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 โครงสร้างของ Chelating resin YPA4 
 

ในปี ค.ศ. 2005 Krystyna Pyrzynska (Krystyna, 2005) ได้พฒันาวิธีการวิเคราะห์
ไอออนทองคําโดยใช้เทคนิคอะตอมมิคสเปกโทรเมตรี (atomic spectrometry) ในการวิเคราะห์
ไอออนทองคําในตวัอย่างท่ีต่างชนิดกัน และยังสามารถวิเคราะห์ได้ ท่ีความเข้มข้นตํ่า ๆ  แต่ใน
งานวิจัยนีย้ังมีข้อจํากัดคือมีขัน้ตอนในการเตรียมท่ีตวัอย่างท่ีซบัซ้อนในขัน้ตอนการเพิ่มความ
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เข้มข้นของตวัอย่าง และลดการรบกวนของสารรบกวนอ่ืน ๆ ท่ีพบได้ในตวัอย่าง เช่น การสกดัโดย
ใช้ตวัทําละลาย (solvent extraction) และการแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) เป็นต้น 

ในปี ค.ศ. 2007 Hasan Basri Senturk (Senturk et al., 2007) และคณะ ได้พฒันา
งานวิจยัในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา โดยทําให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนของไอออนทองคํากับ 
diethyldithiocarbamate (Au(III)–diethyldithiocarbamate complex) ร่วมกบัการใช้ตวัดดูซบั 
amberlite XAD-2000 resin ก่อนนําไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค เฟรมอะตอมมิคแอปซอฟ
ชนัสเปกโทรเมตรี (flame atomic absorption spectrometry, FAAS)  คา่ขีดจํากดัตํ่าสดุในการ
วิเคราะห์อยู่ท่ี 16.6 µg/L แต่ในงานวิจยันีจ้ะต้องมีขัน้ตอนของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อน และ
ขัน้ตอนในการแยก (separation) ไอออนทองคําก่อนนําไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค FAAS 

ในปี ค.ศ. 2008 Mojtaba Shamsipur และ Majid Ramezani (Shamsipur & 
Ramezani, 2008) ได้นําเสนองานวิจยัสําหรับในการวเิคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําในตวัอยา่ง
ท่ีตา่งชนิดกนั  โดยใช้เทคนิคแกร์ไฟต์เฟอร์เนสทอะตอมมิคแอบซอฟชนัสเปกโทรเมตรี (graphite 
furnace atomic absorption spectrometry, GF-AAS) ร่วมกบัการใช้เทคนิคการสกดัระดบัไมโคร
โดยอาศยัหลกัการกระจายตวัระหว่างชัน้ของ ๆ เหลวท่ีใช้ตวัทําละลายสกดั (dispersive liquid–
liquid microextraction) เพื่อเพิ่มความเข้มข้น และความจําเพาะในการตรวจวดัไอออนทองคํา  
โดยให้ช่วงความเข้มข้นในการวิเคราะห์อยู่ท่ี 0.03 ถึง 0.5 ng/mL ค่าขีดจํากัดตํ่าสดุในการ
วิเคราะห์อยู่ท่ี 0.005 ng/mL  งานวิจยันีแ้สดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ไอออน
ทองคํา  แตอ่ยา่งไรก็ตามในงานวิจยันีจ้ะต้องใช้ระยะเวลาในขัน้ตอนของการสกดัเพิ่มขึน้ 

ในปี ค.ศ. 2008  Pei Liang  (Liang, Zhao, Ding, & Du, 2008) และคณะ ได้
นําเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการวิเคราะห์ไอออนทองคําโดยการนําเอาท่อนาโนคาร์บอนแบบ
หลายชัน้ (multiwalled carbon nanotubes microcolumn, MWNTs) มาช่วยเพิ่มประสทิธิภาพใน
การสกดัโดยใช้เป็นตวัดดูซบัของแข็ง (solid phase extraction, SPE) เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ
ตวัอย่างและลดการรบกวนจากสารอ่ืน ๆ ก่อนนําไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค FAAS  คา่ขีดจํากดั
ตํ่าสดุในการวิเคราะห์อยูท่ี่ 0.15 µg/L 

ในปี ค.ศ. 2010  Alaa S. Amin (Amin, 2010) นําเสนองานวิจยัสําหรับการวิเคราะห์
หาปริมาณไอออนทองคํา  โดยนําไอออนทองคํามาทําปฏิกิริยากบั 2.3-dichloro-6-(3-carboxy-2-
hydroxy-1-naphthylazo) quinoxaline (DCHNAQ) เพื่อให้เกิดเป็นสารละลายท่ีมีสีแล้วนําไป
วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรเมตรีร่วมกับการสกัดด้วยตวัดดูซบัของแข็ง(solid phase 
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extraction) เพื่อกําจดัสารรบกวนอ่ืน ๆ และเพิ่มความเข้มข้นก่อนนําไปวิเคราะห์  ให้คา่ขีดจํากดั
ตํ่าสดุในการวิเคราะห์ 6.1 ถึง 19.5 ng/mL 

ในปี ค.ศ. 2013  Mohammed M.Rahman (Rahman et al., 2013) และคณะได้
นําเสนองานวิจยัในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา  โดยใช้เทคนิค ICP-OES ร่วมกบัการใช้ 
CuO microsheets เป็นตวัดดูซบัไอออนทองคํา สําหรับการเพิ่มความจําเพาะในการตรวจวดั
ไอออนทองคํา ก่อนนําไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค ICP- OES แตใ่นงานวิจยันีมี้ข้อจํากดัในขัน้ตอน
ของการสงัเคราะห์ CuO microsheets ท่ีใช้เวลานาน  และมีขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ท่ีซบัซ้อน   

ในปี ค.ศ. 2014  Soner Cubuk (Cubuk et al., 2014) และคณะ นําเสนองานวิจยัใน
การวิ เคราะห์ไอออนทองคํา   โดยใช้ เทคนิคฟลูออเรสเซนสเปกโทรเมตรี (fluorescent 
spectrometry) ร่วมกับการสงัเคราะห์ตวัตรวจวดั thiol-ene-based ท่ีใช้สําหรับการวิเคราะห์
ไอออนทองคํา และให้ช่วงความเข้มข้นในการวิเคราะห์อยูท่ี่ 0.005 ถึง 0.05 mg/L นอกจากนัน้แล้ว
ยงัค่าขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์อยู่ท่ี 1.9 µg/L ซึง่ถือว่าเป็นขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์
ไอออนทองคําโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซน สเปกโทรเมตรี  แตอ่ย่างไรก็ตามในงานวิจยันีจ้ะต้องใช้
เวลามากขึน้ในการสงัเคราะห์ตวัตรวจวดัในการตรวจวดัไอออนทองคําเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพ
สงูสดุในการวิเคราะห์  

ในปี ค.ศ. 2016 Enze Wang (Wang et al., 2016) และคณะ เสนอการวิเคราะห์หา
ปริมาณไอออนทองคําโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซน สเปกโทรเมตรี  โดยให้ไอออนทองคําทํา
ปฏิกิริยากบั boron-di-pyrromethene (BODIPY)  และเกิดการวาวแสงทําให้สามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณไอออนทองคําได้  มีขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์ 60 nM  แม้วา่การวิเคราะห์นีจ้ะใช้เวลา
ในการวิเคราะห์สัน้ และทําได้ง่าย แตพ่บว่าขัน้ตอนในการสงัเคราะห์ BODIPY มีขัน้ตอนท่ีซบัซ้อน
และใช้เวลานาน 

ในปี ค.ศ. 2016  Mohammad Amjadi (Amjadi, Shokri, & Hallaj, 2016) และคณะ
ได้พฒันางานวิจยัในการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองคําโดยใช้เทคนิคฟลอูอเรสเซนสเปกโทรเมตรี
ร่วมกบัการใช้แกรฟีนควอนตมัดอท graphene quantum dots (GQDs) เป็นสารวาวแสงเม่ือมี
ไอออนทองคําเข้ามาในระบบไอออนทองคําจะทําหน้าท่ีเป็นตัวยบัยัง้(quenching) การวาวแสง
ของ GQDs ทําให้คา่การวาวแสงลดลงซึง่จะแปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของสารละลายตวัอย่าง
ช่วงความเข้มข้นในการวิเคราะห์ไอออนทองคําอยู่ท่ี 1.0 ถึง 80 µM  นอกจากนัน้แล้วยงัให้ค่า
ขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์อยู่ท่ี 0.5 µM  แม้ว่าในงานวิจยันีจ้ะทําได้ง่ายและใช้เวลาในการ
วิเคราะห์สัน้ แตอ่ยา่งไรก็ตามขัน้ตอนของการสงัเคราะห์ GQDs มีความซบัซ้อนและใช้เวลานาน 
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4.1.2 งานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการหาปริมาณไอออนทองคําโดยใช้วิธีการทาง
เคมีไฟฟ้า เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมสําหรับการตรวจวิเคราะห์โลหะหนกัเน่ืองจากสามารถนํามา
พัฒนาเพื่อแก้ไขข้อจํากัดของวิธีการวิเคราะห์แบบมาตรฐาน เช่น วิธีการทางสเปกโทรสโกปี 
เน่ืองจากวิธีการทางเคมีไฟฟ้ามีลกัษณะเดน่คือ ใช้งานง่าย สะดวก วิเคราะห์ผลได้รวดเร็ว อีกทัง้ยงั
มีสภาพไวในการตรวจวดัและมีความจําเพาะสงู และยงัสามารถวิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการ
แม้ในบริเวณท่ีมีทรัพยากรอยา่งจํากดั มีการนําเสนองานวิจยัของคณะผู้วิจยัท่ีผา่นมาดงันี ้

ในปี ค.ศ. 1993 Iva Turyan และ Daniel Mandler (Iva & Daniel, 1993) ได้ตรวจ
วิเคราะห์ไอออนทองคํา  โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีเรียกว่า แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  
ร่วมกบัการปรับปรุงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานกลาสสิคาร์บอน โดยใช้ 8,9,17,18-dibenzo-1,7-
dioxa-10,-13,16-triaza cyclooctadecane (DDTC) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวดัไอออน
ทองคํา คา่ขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์อยูท่ี่ 4.2 x 10-10 M  

 
 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 10 โครงสร้างของ DDTC (8,9,17,18-dibenzo-1,7-dioxa-10,13,16-triaza 
cyclooctadecane) 

 
ในปี ค.ศ. 1997 Gabriel Alarnes-Varela และ Agustin Costa-Garcia (Gabriel & 

Agustin, 1997) ได้นําเสนองานวิจยัท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา  โดยใช้เทคนิค
ทางเคมีไฟฟ้าท่ีเรียกว่า แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี  โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าใช้งานคาร์บอนไฟเบอร์
ขนาดเล็กกว่าระดบัไมครอน (carbon fiber ultramicroelectrodes) ท่ีให้ความจําเพาะต่อการ
วิเคราะห์ไอออนทองคํา  และให้ช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงกับค่าความเ ข้มข้นในวิเคราะห์
ไอออนทองคําอยู่ระหว่าง 1.00 x 10-8 M ถึง 1.60 x 10-6 M  นอกจากนัน้แล้วยงัให้คา่ขีดจํากดั
ตํ่าสดุในการวิเคราะห์อยูท่ี่  5.94 x 10-8 M  

ในปี ค.ศ. 1998 Chunming Wang (Chunming et al., 1998) และคณะ ได้นําเสนอ
งานวิจยัในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา  โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าท่ีเรียกวา่ ไซคลิกโวลแทมเมตรี 
และ ดิฟเฟอเรนเชียลพัลส์โวลแทมเมตรี  ร่วมกับการปรับปรุงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  
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(carbon paste electrode) โดยใช้ ethylenediamine fxed humic acid (EHA) ซึง่การสงัเคราะห์ 
EHA โดยการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง humic acid (HA) และ ethylenediamine และให้ช่วงความ
เข้มข้นในการวิเคราะห์ไอออนทองคําอยู่ท่ี 5.1 x10-8 M ถึง 3.5 x 10-6M  นอกจากนัน้แล้วยงัคา่
ขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์อยูท่ี่ 5x 10-8M  

 

 

 

ภาพประกอบ 11 การสงัเคราะห์ EHA โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง humic acid(HA) และ  
ethylenediamine 

 

ในปี ค.ศ. 2010 Amara Apilux (Apilux et al., 2010) และคณะ ได้พฒันาวิธีการ
วิเคราะห์ไอออนทองคํา  โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าร่วมกบัการตรวจวดัเชิงส ี(colorimetry) พบวา่
สามารถตรวจวิเคราะห์ไอออนทองคําได้ขีดจํากดัตํ่าสดุท่ี 1 mg/L แม้วา่ในงานวิจยันีจ้ะสามารถทํา
ได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว อีกทัง้ยงัสามารถวิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการได้ แต่ในงานวิจัยนีมี้
ข้อจํากัดคือมีการรบกวนจากไอออนบางชนิด คือ ไอออนเหล็ก ทําให้มีการใช้การตรวจวดัทางสี
ร่วมด้วยเพื่อลดการรบกวนของไอออนเหลก็ จากข้อจํากดัดงักลา่วเป็นการเพิ่มความซบัซ้อนในการ
วิเคราะห์ 

4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการน าแกรฟีนไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์  
แกรฟีน เป็นหนึง่ในวสัดท่ีุได้รับความนิยมในการนํามาประยกุต์ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน

ในทางเคมีไฟฟ้าโดยใช้เป็นตวัตรวจวดั (sensors) ตวัตรวจวดัทางชีวภาพ (biosensors) โดยเร่ิมใช้
ตัง้แต่ปี ค.ศ. 2004 ในการวิเคราะห์สารต่าง ๆ ท่ีสนใจ และเป็นท่ีนิยมในกลุ่มของการวิเคราะห์ 
โลหะหนกั (heavy metals) (Molina, Cases, & Moretto, 2016) สารชีวโมเลกลุ (biomolecule) 
(Kuila et al., 2011) เน่ืองจากแกรฟีนมีคณุสมบตัิท่ีโดดเดน่ได้แก่ สามารถบิดงอ ม้วน หรือพบัได้  
มีความต้านทานไฟฟ้าตํ่าทําให้แกรฟีนเป็นวสัดทํุาไฟฟ้าได้ดี  มีความสามารถในการนําความร้อน
จําเพาะ  มีความสามารถในการเพิ่มการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ระหว่างขัว้ไฟฟ้ากบัสารละลาย เป็นต้น  โดยจะยกตวัอย่างการวิเคราะห์สารต่าง ๆ ท่ีมีการนําเอา
แกรฟีนมาประยกุต์ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน และ/หรือใช้ในการปรับปรุงหรือดดัแปร (modified หรือ 
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functionalize) ผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานร่วมกับสารชนิดอ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์นัน้ ๆ ดงัแสดงในตาราง 3 และ 4 ตามลําดบั 

ตาราง 3 แสดงการวิเคราะห์โลหะหนกัชนิดตา่ง ๆ ท่ีมีการนําแกรฟีนมาประยกุต์ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้
งานและ/หรือใช้ในการปรับปรุงหรือดดัแปรผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานร่วมกบัสารชนิดอ่ืน ๆ  

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน สารท่ี
วิเคราะห์ 

คา่ขีดจํากดั
ตํ่าสดุในการ

วิเคราะห์
(LOD) 

ช่วงความ
เข้มข้นท่ีใช้ 

ตวัอยา่งใน
การ

วิเคราะห์ 

เอกสารอ้างอิง 

AuNPs-
RGO/GCE 

As(III) 1.3 nM 1.3 – 2.67 
nM 

ตวัอยา่งนํา้ Li & et.al (2015) 

AuNPs-
RGO/GCE 

 

Hg(II) 0.6 nM 1 – 150 
nM 

นํา้ประปา Ding. & et.al 
(2014) 

 

AgNPs- 
GO/GCE 

As(III) 0.24 nM 13.33 – 
375.19 

nM 

ตวัอยา่งนํา้
ใต้ดินและ

นํา้จาก
แม่นํา้ 

Dar & et.al 
(2014) 

 
 

nafion-L-leucine-
GO/ Au 

As(III) 6700 nM 6.7x104 – 
6.67x105 

nM 

ตวัอยา่งนํา้
ใต้ดินและ

นํา้จาก
แม่นํา้ 

Kumar,Bhanjana. 
& et.al (2016) 

Hg-nafion-
RGO/GCE 

Cd(II) 0.71 nM 8.9 – 62.3 
nM 

นํา้จาก
ทะเลสาบ 

Willemse & et.al 
(2011) 

Hg-nanoG-
nafion/GCE 

Cd(II) 0.0311 nM 2.2 – 44.5 
nM 

นํา้ประปา Wu, Fu. & et.al 
(2014) 
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ตาราง 3 (ตอ่)  
    

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน สารท่ี
วิเคราะห์ 

คา่ขีดจํากดั
ตํ่าสดุในการ

วิเคราะห์
(LOD) 

ช่วงความ
เข้มข้นท่ีใช้ 

ตวัอยา่งใน
การ

วิเคราะห์ 

เอกสารอ้างอิง 

GCE/GQDs/AuNPs-
nafion 

Hg(II) 
 

Cd(ll) 

0.02 nM 
0.05 nM 

0.02 – 
1.5 nM 

1.5 – 100 
nM 

- Ting & et.al 
(2015) 

nafion-G-carbon 
nanosheets/GCE 

Pb(II) 1.12 nM 500 – 
5.0x104 

nM 

- Zhang & et.al 
(2013) 

 
Hg-GO-

nafion/GCE 
Pb(II) 6.3x10-4 nM 0.024 – 

0.338 nM 
นํา้ประปา, 
นํา้จากสระ

นํา้, 

Wang, Luo & 
et.al (2011) 

rhodamine- 
Bhydrazide- 

GO/Au 

Cu(II) 0.061 nM 0.1 – 50 
nM 

- Kang, Peng & 
et.al (2015) 

nafion-
polyethyleneimine- 

RGO/GCE 

Cu(II) 300 nM 1x103 – 
7x104 nM 

- Hu, Gou & 
et.al (2015) 

 
ท่ีมา (Molina et al., 2016) 
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ตาราง 4 แสดงการวิเคราะห์สารชีวโมเลกลุ เมื่อนําแกรฟีนมาประยกุต์ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งานและ/
หรือใช้ในการปรับปรุงหรือดดัแปรผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานร่วมกบัสารชนิดอ่ืน ๆ 

ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน สารท่ีวิเคราะห์ คา่ขีดจํากดัตํ่าสดุในการ
วิเคราะห์(LOD) 

เอกสารอ้างอิง 

graphene/Nafion glucose 1x103nM Chen et al. (2010) 

PtNP–graphene cholesterol 0.5 nM Dey and Raj 
(2010) 

IL functionalized 
graphene 

NADH 5x103 nM Shan et al. (2010) 

COOH 
functionalized 

graphene 

adenine และ guanine 25 และ 50  

nM 
Huang et al. 

(2011) 

Fe3O4–graphene Hb 500nM He et al. (2011) 

AuNP–graphene HRP 1.0x103 nM Zhou et al. (2010) 

 

ท่ีมา: (Velram, Kin-tak, David, & Debes, 2018) 
 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีกลา่วมาข้างต้น  การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา
โดยใช้วิธีการทางสเปกโทรสโกปีจะให้คา่ขีดจํากดัในการวิเคราะห์ท่ีตํ่า และมีความจําเพาะในการ
วิเคราะห์ไอออนทองคํา  แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นว่ามีขัน้ตอนของการเตรียมตวัอย่างท่ีซบัซ้อนเพื่อ
เพิ่มความจําเพาะ และใช้สารเคมีในปริมาณมาก  ทําให้ใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ท่ีนานขึน้  อีก
ทัง้จะเห็นได้ชดัว่าหากต้องการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยวิธีการดงักลา่วจะต้องวิเคราะห์ภายใน
ห้องปฏิบตัิการเท่านัน้ 

ต่อมาจึงได้ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องสําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
ทองคําโดยใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้า  การนําวิธีการทางเคมีไฟฟ้ามาใช้สําหรับการวิเคราะห์ไอออน
ทองคํานัน้สามารถทําได้ง่าย วิเคราะห์ภายนอกห้องปฏิบตัิการได้ ใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์สัน้  
และให้ผลการวิเคราะห์ท่ีแม่นยํา โดยไม่ต้องเพิ่มขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง แตจ่ะเพิ่มขัน้ตอนการ
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ปรับปรุงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานเพื่อเพิ่มความจําเพาะในการวิเคราะห์ และกําจดัสารรบกวน 
อ่ืน ๆ โดยการสงัเคราะห์สารบางชนิดขึน้มา  จากขัน้ตอนดงักล่าวนีจ้ึงทําให้การวิเคราะห์ใช้เวลา
มากขึน้  แต่ในปี ค.ศ. 2010 งานวิจยัของ Apilux และคณะ สามารถนําเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ 
การใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี ในการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําซึ่งสามารถลด
ขัน้ตอนการปรับปรุงผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  ทําให้สามารถทําได้ง่ายและรวดเร็ว  แตอ่ย่างไรก็
ตามในงานวิจยันีย้งัมีข้อจํากัดในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา คือการรบกวนของไอออนเหล็ก ท่ี
อาจพบได้ในตวัอย่าง  ทําให้มีขัน้ตอนในการวิเคราะห์ร่วมโดยใช้เทคนิคเชิงสี ท่ีเพิ่มเข้ามาเพื่อลด
การรบกวนของไอออนเหลก็ดงักลา่ว  

ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาและพฒันาตวัตรวจวดัทางเคมีไฟฟ้าแบบใหม่ท่ี
สามารถวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําได้โดยปราศจากการรบกวนของไอออนเหล็ก ท่ีทําได้ง่าย 
รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสําหรับการวิเคราะห์ไอออนทองคํา  โดยการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
วิเคราะห์โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนเป็นขัว้ไฟฟ้าใช้งาน  เน่ืองจากแกรฟีนมีคณุสมบตัิท่ีโดด
เด่นมากมาย โดยจะเห็นได้จากการนําแกรฟีนไปประยกุต์ใช้เป็นตวัรับรู้ทางเคมีไฟฟ้าสําหรับการ
วิเคราะห์สารตา่ง ๆ มากมายดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วข้างต้น  และในงานวิจยันีไ้ด้นําแกรฟีนมาใช้เป็น
หนึ่งในวสัดแุละ/หรืออุปกรณ์ท่ีสําคญัคือ  เป็นตวัตรวจวดัและ/หรือตวัรับรู้ทางเคมีไฟฟ้าร่วมกับ
การใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัด และสามารถประยุกต์ใช้วิธีท่ีพัฒนาขึน้สําหรับการตรวจวิเคราะห์ไอออนทองคําใน
ตัวอย่างจริงเช่น ตัวอย่างนํา้เสียจากกระบวนการคืนกลับทองคํา  แล ะตัวอย่างนํา้ทิง้จาก
อตุสาหกรรม นํา้จากสิง่แวดล้อม เป็นต้น   
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บทที่ 3 
วธีิด าเนินงานวจิัย 

งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) หรือ Au(III) โดยใช้
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  รายละเอียดของเนือ้หาในบทนีจ้ะประกอบด้วย 

1. อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
2. การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) หรือ Au(III)  
3. การออกแบบอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 

1. อุปกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  
1.1 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย  

-เคร่ือง potentiostat  รุ่น PGSTAT 101 autolab จากบริษัท Metrohm autolab 
ควบคมุโดยโปรแกรม nova software  

-คอมพิวเตอร์ (computer)  
-เคร่ืองพิมพ์ไข (wax printing) (xenon color qube 8570, Japan) 
-หลอดไมโครทิวป์ (micro tube) 
-แผน่ใส (transparents) 
-เทปใส 3 เอ็ม (adhesive tape) 
-กระดาษกรองเบอร์ 1 ของ WHATMAN 
-ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) 
-ไมโครปิเปต (micro pipettes)ขนาด 10, 20, 100, 200 และ 1000 ไมโครลติร 
-ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 
-อปุกรณ์ให้ความร้อน (hotplate) 
-เฟรมสกรีนสําหรับพิมพ์ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน จาก บริษัท silk cut L.P.   
-เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตําแหน่ง รุ่น  AB104-S จากบริษัท Mettler Toledo 
 

1.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวจิัย 

-โกลด์ (III) คลอไรด์ ไตรไฮเดรต (gold(III)chloride trihydrate, HAuCl43H2O) จาก
บริษัท Aldrich  

-โกลด์ (I) คลอไรด์ (gold(I)chloride, AuCl) จากบริษัท Aldrich  
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-สารละลายโกลด์ (III) มาตรฐานสําหรับ AAS จากบริษัท Sigma- Aldrich  
-เฟอร์ริก (III) คลอไรด์ (Iron(III)chloride, FeCl3) 
-สารละลายนิกเกิล (II) มาตรฐานสําหรับ ICP จากบริษัท Sigma- Aldrich 
-คอปเปอร์ (II) คลอไรด์ (Copper(II)chloride, CuCl2) จากบริษัท Sigma- Aldrich 

-ซิงค์ (II) ซลัเฟสเฮปตะไฮเดรต (Zinc(II)sulphate heptahydrate, ZnSO47H2O) 
จากบริษัท Merck 

-ซลิเวอร์ (I) ไนเตรต (Silver(I)nitrate, AgNO3) จากบริษัท Srebra azotan 
-กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) 
-กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 
-หมกึคาร์บอน-แกรฟีน (carbon-graphene inks) จากบริษัท Gwent group 
-หมึกซิลเวอร์-ซิลเวอร์คลอไรด์ (silver-silver chlorides inks) จากบริษัท Gwent 

group 
-อะซโิตน (acetone) 

2. การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทม
เมตรี  

2.1 การเตรียมขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีน 
1. ออกแบบฐานกระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน ทําได้โดยใช้โปรแกรม 

อะโดบ ีอิลลสัเตรเตอร์ (adobe Illustrator) ดงัแสดงตามภาพประกอบ 12  
 

 

            

 
ภาพประกอบ 12 ฐานกระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้า 

25 mm 
10 mm 

บริเวณชอบนํา้
(hydrophobic) 

17 mm 

บริเวณไม่ชอบนํา้               
(hydrophilic) 
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2. เตรียมกระดาษกรองเบอร์ 1 ของ WHATMAN โดยตดัให้มีขนาดเท่ากระดาษ A4 
แล้วนําไปใส่เคร่ืองพิมพ์เพื่อพิมพ์แบบขัว้ไฟฟ้าผ่านเคร่ืองพิมพ์ไข (xenon color qube 8570, 
Japan)  พิมพ์เสร็จจะได้ฐานกระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้า หลงัจากนัน้นําฐานกระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้า
ไปวางบนอปุกรณ์ให้ความร้อน ท่ีอณุหภมูิ 175 0C เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อให้ wax ละลายแล้วซมึ
เข้าสู่กระดาษ เกิดบริเวณท่ีชอบนํา้ (hydrophobic) และบริเวณท่ีไม่ชอบชอบนํา้ (hydrophilic) 
หลงัจากนัน้ปลอ่ยไว้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้องแล้วนําฐานกระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้าท่ีได้มาทําการสกรีน
ขัน้ตอนตา่ง ๆ ตามลําดบัดงันี ้

2.1 ทําความสะอาดเฟรมสกรีนสําหรับพิมพ์ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนก่อนใช้
งานด้วยสารละลายอะซโิตน ทกุครัง้  

2.2 สกรีนขัว้ไฟฟ้าช่วย และขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ด้วยหมกึคาร์บอนแกรฟีน ลงบนฐาน
กระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้า  แล้วนําไปเข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ 55 0C เป็นเวลา 30 นาที  เพื่อระเหยตวัทํา
ละลายในหมกึคาร์บอนแกรฟีนออก 

2.3 สกรีนขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงและแผ่นตวันําไฟฟ้า (condutive pads) ด้วยหมึก 
ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์  ลงบนฐานกระดาษรองรับขัว้ไฟฟ้า ท่ีสกรีนขัว้ไฟฟ้าช่วย และขัว้ไฟฟ้าใช้
งานเสร็จแล้ว (ในข้อ 2.2)  แล้วนําไปเข้าตู้อบท่ีอณุหภมูิ 55 0C เป็นเวลา 30 นาที  เพื่อระเหยตวัทํา
ละลายในหมึกซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ออก  จะได้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนการ์ฟีนบนฐานกระดาษ
รองรับขัว้ไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพประกอบ 13  

3. ในกรณีของฐานแผ่นใสรองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน ทําโดยตัดแผ่นใส 
(ขนาดเท่ากระดาษ A4) แบง่ให้เป็น 4 สว่น  แล้วนําไปทําการสกรีนขัน้ตอนตา่ง ๆ ทําในลกัษณะ
เดียวกนักบัฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าท่ีเป็นกระดาษตัง้แตข้่อ 2.1 - 2.3 จากนัน้นําไปใช้ในการวิเคราะห์
ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ได้เลย  

 
 

                                                                             

    

 
 

ภาพประกอบ 13 ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 
 

W
E 

บริเวณตรวจวดั 

CE
 

RE
   แผ่นตวันําไฟฟ้า 

W
E 
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4. ก่อนนําไปใช้งานสําหรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนบนฐานกระดาษ  ต้องทําการ
ติดเทปใสตดิด้านหลงัของขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนเพื่อป้องกนัการซมึของสารละลาย 

2.2 การเตรียมสารละลายไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) เพื่อท าการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

ไซคลิกโวลแทมเมตรี (cyclic voltammetry) เป็นหนึ่งในเทคนิคโวลแทมเมตรี ท่ีให้
ศักย์ไฟฟ้าโดยอาศัยแหล่งพลังงานจากภายนอกเข้าไปท่ีขัว้ไฟฟ้า  โดยเป็นการสแกน (scan) 
ศกัย์ไฟฟ้าเส้นตรงแบบคล่ืนรูปสามเหลี่ยมดงัภาพประกอบ 14 (ซ้าย) ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์โดย
ใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีเรียกว่า ไซคลิกโวลแทมโมแกรม (cyclic voltammogram)  ท่ีแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต่างศักย์ท่ีให้กับระบบเทียบกับกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้  ดัง
ภาพประกอบ 14 (ขวา) จากภาพประกอบ 14 (ขวา) แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ
สารประกอบท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทัง้ออกซเิดชนัและรีดกัชัน่  โดยความตา่งศกัย์ตรงตําแหน่งท่ี
กราฟสงูสดุเป็นค่าความต่างศกัย์ของปฏิกิริยารีดกัชนั (cathodic peak potential, Epc ) ค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ตรงตําแหน่ง Epc คือกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยารีดกัชนัเรียกว่า 
กระแสแคโทดสงูสดุ (cathodic peak curent) และ ตําแหน่งท่ีตํ่าท่ีสดุเป็น คา่ความตา่งศกัย์ของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (anodic peak potential, Epa ) กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ตรงตําแหน่ง Epa เป็น
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัเรียกว่า กระแสแอโนดสงูสดุ (anodic peak 
current) (Wikipedia, 2018a) เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีนํามาใช้เพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของไอออนทองคําท่ีสนใจ รวมไปถึงศึกษาการใช้ได้ของขัว้ไฟฟ้าแบบพิมพ์
สกรีนแกรฟีนท่ีพฒันาขึน้สําหรับการวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า (Wikipedia, 2018a) 

 

 
ภาพประกอบ 14 ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีให้กบัระบบ ณ เวลาตา่ง ๆ (ซ้าย) และ ผลท่ีได้จากการ

วิเคราะห์โดยใช้เทคนิคไซคลกิโวลแทมเมตรี (ขวา) 
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1. การวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  
1. เตรียมสารละลาย 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก และ 0.05 โมลาร์ กรดไนตริก 

โดยละลายในนํา้ปราศจากไอออน (deionized water, DI) และใช้เป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต์ 
2. เตรียมสารละลาย 50 มิลลกิรัมตอ่ลิตร Au(I) ท่ีละลายในสารละลาย อิเล็กโทร

ไลต์ตามลําดบั  
3. ปิเปตสารละลาย Au(I) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน 

แกรฟีนบนฐานกระดาษ ท่ีประกอบด้วยสามขัว้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าใช้งานและขัว้ไฟฟ้าช่วย คือ แกรฟีน 
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคือ ซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ ท่ีถกูวางไว้บนอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้า 

4. สแกนศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่+1.2 ถึง 0.0 โวลต์ อตัราเร็วในการสแกน (scan rate) 
100 มิลลโิวลต์ตอ่วินาที (mV/s) 

5. วดักระแสท่ีเกิดไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม nova software 
2. การวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(III) ด้วยเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) ทําการทดลองในลกัษณะเดียวกนักบั Au(I) 
ตัง้แตข้่อ 2 ถึง 5 

3. ศึกษาพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาของไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) 
เม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีนร่วมโดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

 
2.3 การเตรียมสารละลายไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) เพื่อท าการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
1. การวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  

1. เตรียมสารละลาย 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร Au(I) ท่ีละลายในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์  

2. ปิเปตสารละลายในข้อ 1 ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน
แกรฟีนบนฐานกระดาษ ท่ีประกอบด้วยสามขัว้ท่ีประกอบด้วยสามขัว้ไฟฟ้า ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน
และขัว้ไฟฟ้าช่วย คือ แกรฟีน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงคือ ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ท่ีถกูวางไว้บนอปุกรณ์
รองรับขัว้ไฟฟ้า 

3. สแกนศกัย์ไฟฟ้าตัง้แต ่+1.2 โวลต์ ถึง 0.0 โวลต์ amplitude เท่ากบั 50 มิลลิ
โวลต์ frequency เท่ากบั 15 เฮิรตซ์ และ step potential เท่ากบั 7 มิลลโิวลต์ 

4. วดักระแสท่ีเกิดไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้โดยใช้โปรแกรม nova software 
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2. การวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  
การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) ทําการทดลองในลกัษณะเดียวกนักบั Au(I) 

ตัง้แตข้่อ 1 ถึง 4 
3. ศึกษาพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาของไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) 

เม่ือใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
  

2.4 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและสแควร์
เวฟโวลแทมเมตรีส าหรับการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au (III) 

1. เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) โดยใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

1. นําผลการทดลองท่ีได้จากการวิเคราะห์ Au(I) และ Au(III) โดยใช้เทคนิคไซ
คลิกโวลแทมเมตรีและสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีมาพิจารณาเปรียบเทียบ 

 
2. การเลือกใช้เทคนิคที่เหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) 

และ Au(III) 
1. เลือกใช้เทคนิคท่ีให้ผลการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ท่ีมี

ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากสญัญาณของพีคท่ีวัดได้ และผลท่ีได้ต้องแสดงถึงความรวดเร็ว 
แม่นยํา และง่ายตอ่การวิเคราะห์ไอออนทองคํา 

2.5 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีนระหว่าง
แผ่นใส และกระดาษ เม่ือใช้ในการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ด้วยเทคนิค 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน (screen-printed electrode) มีลกัษณะคล้ายกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้
กนัทัว่ไปคือ ประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าสามขัว้ คือ ขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิง และขัว้ไฟฟ้าช่วย 
โดยขัว้ไฟฟ้าทัง้สามชนิดจะถกูสกรีนลงบนวสัดรุองรับ เช่น กระดาษ พอลีเมอร์ แผน่ใส กระจก และ 
อะคีลิก เป็นต้น ในงานนีไ้ด้ศกึษาเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพของวสัดรุองรับขัว้ไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อ
การวิเคราะห์ไอออนทองคํา โดยเลือกศกึษา 2 ชนิดคือ กระดาษ และแผ่นใส เน่ืองจากวสัดทุัง้สอง
ชนิดมีราคาถกู ง่ายตอ่การสกรีน และหาซือ้ได้ง่ายในท้องตลาด 

1. ขัน้ตอนการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) เม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้า
พมิพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษ 

1. เตรียมสารละลาย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร Au(I) และ Au(III) ท่ีละลายใน
สารละลายอิเลก็โทรไลต์ ตามลําดบั  
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2. ปิเปตสารละลายในข้อ 1 ท่ีประกอบด้วย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร Au(I) และ 
Au(III) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษท่ีถกูวางไว้บน
อปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้า ตามลําดบั แล้ววดัสญัญาณท่ีเกิดขึน้  

2. ขัน้ตอนการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และAu (III)เม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนแกรฟีนฐานแผ่นใส 

1. เตรียมสารละลาย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร Au(I) และ Au(III) ท่ีละลายใน
สารละลายอิเลก็โทรไลต์ ตามลําดบั 

2. ปิเปตสารละลายในข้อ 1 ท่ีประกอบด้วย 50 มิลลิกรัมต่อลิตร Au(I) และ 
Au(III) ตามลําดบั ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงบนขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานแผ่นใสท่ีถกูวาง
ไว้บนอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้า ตามลําดบั แล้ววดัสญัญาณท่ีเกิดขึน้  

3. เปรียบเทียบสัญญาณที่วัดได้ระหว่างการใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน
ฐานกระดาษ และแผ่นใส  

 
2.6 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการวเิคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) และ 

Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการวิเคราะห์ทําได้โดยการควบคุมความเข้มข้นของ

ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ไว้ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลําดบั จากนัน้หาสภาวะท่ี
เหมาะสม ได้แก่ 

1. frequency ช่วง 5 ถึง 25 เฮริตซ์ 
2. amplitude ช่วง 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์  
3. step potential  ช่วง 1 ถึง 10 มิลลิโวลต์ 

 
2.7 การตรวจสอบประสิทธิภาพการใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ ส าหรับการ

วิเคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
Analytical performances  เป็นกระบวนการยืนยนัความถกูต้อง ความเหมาะสม

ของวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ ซึง่ประกอบด้วย 
1. ทดสอบหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น  

ทดสอบโดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานไอออนทองคํา ท่ีระดบัความเข้มข้น
ตา่ง ๆ โดยการนําสารละลายมาตรฐานไอออนทองคําทัง้ Au(I) และ Au(III) แตล่ะความเข้มข้นมา
วิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําตามวิธีท่ีพฒันาขึน้มา ตามลําดบั  โดยใช้คา่กระแสความสงูของ
พีค (peak heigh) เทียบกบัความเข้มข้นหน่วยมิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําซํา้ 3 ครัง้ท่ีแต่ละระดบัความ
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เข้มข้น นําคา่เฉลี่ยท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้กระแสท่ีวดัได้มาสร้างเป็นแกน y และปริมาณ
ความเข้มข้นของไอออนทองคําหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร มาสร้างเป็นแกน x และคํานวณหาค่า r2 
(สมัประสทิธ์ิการถดถอย; correlation coefficient)  

2. ทดสอบหาขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการ
หาปริมาณ  

 ทดสอบโดยการนําสารละลาย 0  มิลลิกรัมต่อลิตร(Blank) ไอออนทองคํา 
(Au(I), Au(III)) นําไปวิเคราะห์ตามวิธีท่ีพฒันาขึน้ โดยทําซํา้ 10 ครัง้  ทําการวดักระแสท่ีเกิดขึน้
แล้วคํานวณหาคา่เฉลี่ยหลงัจากนัน้จงึนํามาคํานวณหาคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 

 
LOD = 3SD 

LOQ = 10SD 
 

เม่ือทําการคํานวณหาความเข้มข้น LOD และ LOQ แล้ว นําค่าความเข้มข้นท่ี
ได้มาวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําทัง้ Au(I) และ Au(III) ตามลําดบั  ด้วยวิธีการท่ีพฒันาขึน้ 
ทําการวดักระแสท่ีเกิดขึน้โดยท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ของ LOD จะเป็นสามเท่าของสญัญาณ
รบกวน (Noise) และกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ของ LOQ จะเป็นสบิเท่าของสญัญาณรบกวน 

 
LOD  = 3 (Signal to Noise) 

LOQ  = 10 (Signal to Noise) 
 

3. ความจ าเพาะ 
ทดสอบโดยการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา  ได้โดยเติมสารรบกวน 

(interference) อ่ืน ๆ ลงในสารละลายไอออนทองคํา  แล้วตรวจสอบดวู่าสารรบกวนเหลา่นี ้ Ag+, 
Ni2+, Cu2+, Zn2+ และ Fe3+ มีผลกระทบต่อความสงูของพีคท่ีได้จากการวิเคราะห์ไอออนทองคํา
หรือไม่ โดยค่าเบี่ยงเบนกระแสท่ีวดัได้ต้องอยู่ในช่วง ± 5 เปอร์เซ็นต์เท่านัน้ถึงเป็นคา่ท่ียอมรับได้ 
โดยจะควบคมุความเข้มข้นของทองคําไว้ท่ี 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

4. ความแม่นของวิธี และความเที่ยงของวิธี  
ทดสอบโดยการเติม (spiked) สารละลายมาตรฐานไอออนทองคําลงไปใน

ตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ กัน (อย่างน้อย 3 ระดบัคือ สงู กลาง และตํ่า) และนํามา
วิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ คือ 
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การวิเคราะห์จะแบง่ตวัอยา่งออกเป็น 2 ชดุ 
-ชดุท่ี 1 ไม่เติมสารละลายมาตรฐานไอออนทองคํา เป็นตวัอยา่งปกติ 
-ชดุท่ี 2 เติมสารละลายมาตรฐานไอออนทองคําเข้มข้นตา่ง ๆ 

คํานวณหาคา่ % Recovery และ %RSD 
 

%Recovery = 
(ปริมาณไอออนทองคําในตวัอยา่ง ปริมาณไอออนทองคําท่ีเติม) ปริมาณไอออนทองคําในตวัอยา่ง

ปริมาณไอออนทองคําท่ีเติม
 x 100  

 

%RSD =   
 ̅

 100 
 

2.8 การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ในตวัอย่างจริง 
ในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําในตัวอย่างนํา้เสียจาก

อตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั และตวัอยา่งนํา้จากสิง่แวดล้อม 
1. การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) หรือ Au(III) ในตัวอย่างน า้เสีย

จากอุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ  
1. ปิเปตตวัอย่างนํา้เสียจากอตุสาหกรรมเคร่ืองประดบัมา 200 µL เจือจางใน

สารละลายอิเลก็โทรไลต์ (5 เท่า) โดยให้ปริมาตรรวมสดุท้ายคือ 1 mL  
2. นําตวัอย่างจากข้อท่ี 1 มา 100 µL หยดลงบนบริเวณตรวจวดัของขัว้ไฟฟ้า

พิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษท่ีถกูวางไว้บนอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้า แล้ววิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีท่ีพฒันาขึน้มา และศกึษาประสทิธิภาพของวิธีวิเคราะห์ 

2. การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) หรือ Au(III) ในตัวอย่างน า้จาก
สิ่งแวดล้อม  

1. ปิเปตตวัอย่างนํา้จากสิ่งแวดล้อมมา 200  ไมโครลิตร (µL) เจือจางใน
สารละลาย อิเลก็โทรไลต์ ( 5 เท่า)โดยให้ปริมาตรรวมสดุท้ายคือ 1 มิลลลิติร  

2. นําตวัอย่างจากข้อท่ี 1 มา 100 µL หยดลงบนบริเวณตรวจวดัของขัว้ไฟฟ้า
พิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษท่ีถกูวางไว้บนอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้า แล้ววิเคราะห์โดยใช้เทคนิค 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีท่ีพฒันาขึน้มา และศกึษาประสทิธิภาพของวิธีวิเคราะห์  
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3. ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์  
1. ร้อยละการคืนกลบั  ทดสอบโดยการเติม (spike) สารละลายมาตรฐานไอออน

ทองคําลงไปในตวัอย่างท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ กนั (อย่างน้อย 3 ระดบัคือ สงู กลาง และตํ่า) 
และนํามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ คือ 

การวิเคราะห์จะแบง่ตวัอยา่งออกเป็น 2 ชดุ 
-ชดุท่ี 1 ไม่เติมสารละลายมาตรฐานทองคํา เป็นตวัอยา่งปกติ 
-ชดุท่ี 2 เติมสารละลายมาตรฐานทองคําเข้มข้นตา่ง ๆ 

คํานวณหาคา่ % Recovery และ %RSD 
 

%Recovery = 
(ปริมาณไอออนทองคําในตวัอยา่ง ปริมาณไอออนทองคําท่ีเติม) ปริมาณไอออนทองคําในตวัอยา่ง

ปริมาณไอออนทองคําท่ีเติม
   100  

 

%RSD    =    
  

 ̅
  100 

 
2.9 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธีมาตรฐาน 

เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน โดยใช้
เทคนิค ICP-OES 

3. ออกแบบอุปกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 
การออกแบบอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนเพื่อป้องกนัสญัญาณรบกวนจาก

ภายนอกทําขณะทําการวิเคราะห์ไอออนทองคําภายนอกห้องปฏิบตัิการ รวมทัง้เพื่ออํานวยความ
สะดวกในการใช้งาน 
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3.1 ออกแบบอุปกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนโดยใช้โปรแกรม power point  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 15 แบบอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน  

 
3.2 ออกแบบสามมิต ิและท าการพมิพ์อุปกรณ์สามมิต ิ

นําแบบอุปกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน ท่ีออกแบบแล้วเสร็จ ไปส่งร้าน 
ฟาสต์ ทรีดีอินโนเวชัน่ เพื่อให้ออกแบบสามมิต ิและทําการพิมพ์อปุกรณ์ดงักลา่วแบบสามมิต ิ 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 ภาพถ่ายอปุกรณ์รองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน 
 

3.2 cm 

ภาพด้านบน 

3.0 cm 

1.0 cm 

0.75 cm 

ภาพด้านข้าง 
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บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

งานวิจยันีเ้ก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) โดยใช้
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  รายละเอียดของผลการทดลองประกอบด้วย  

1. การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน
โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

2. การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแก
รฟีนโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

1. การวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนโดยใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

จากท่ีกล่าวในบทท่ี 2 พบว่าการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าท่ีมีใน
ปัจจุบนันัน้สญัญาณในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํายงัมีความจําเพาะเจาะจงและ
ความไวในการตรวจวิเคราะห์ตํ่า ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นท่ีจะพฒันาวิธีการหาปริมาณไอออน
ทองคํา Au(I) หรือ Au(III) ท่ีมีความจําเพาะเจาะจงและความไวท่ีสงูขึน้ โดยการใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์
สกรีนแกรฟีน เพื่อเพิ่มสญัญาณ และความจําเพาะในการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําด้วย
เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  

1.1 ศึกษาประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีนส าหรับการวิเคราะห์
ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวแทมเมตรี 

การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) หรือ Au(III) เร่ิมต้นจากการศกึษาประสิทธิภาพ
ของขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี ทําการวิเคราะห์ไอออนทองคํา   
Au(I) และ Au(III) ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ในภาวะดงัรูปภาพ 17  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนสําหรับการวิเคราะห์
ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี พบว่าไอออนทองคําทัง้ 2 
ชนิด สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าได้เม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน โดยเกิดปฏิกิริยาได้
ทัง้ออกซิเดชันและรีดักชัน ลักษณะของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เกิดแบบปฏิกิริยายากึ่งผันกลับได้  
(quasi-reversible reaction) ดงัภาพประกอบ 17 โดยความตา่งศกัย์ท่ีตําแหน่งท่ีสงูท่ีสดุเป็น ค่า
ความต่างศกัย์ของปฏิกิริยาออกซิเดชนั มีค่าศกัย์ไฟฟ้าประมาณ +0.99±0.02 โวลต์ เทียบกบั
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ และความต่างศกัย์ตรงตําแหน่งท่ีกราฟตํ่าสุดเป็น ค่า



  47 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

กร
ะแ

สไ
ฟฟ้

า (
µA

) 

ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) vs. Ag/AgCl 
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สารละลายไอออนทองคํา Au(III) 50 มลิลกิรัมต่อลติร 

ความตา่งศกัย์ของปฏิกิริยารีดกัชนั มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ+0.38±0.02 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้า
อ้างอิงซิลเวอร์/ ซิลเวอร์คลอไรด์ ดงันัน้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนท่ีพฒันาขึน้มานัน้สามารถ
ประยกุต์ใช้สําหรับการวิเคราะห์ไอออนทองคําด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าได้ 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 17 แสดงไซคลิกโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) 
ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ HCl + 0.05 โมลาร์ HNO3  ภาวะ

ทัง้หมดท่ีใช้คอื scan rate เท่ากบั 100 มิลลโิวลต์  
 

1.2 ศึกษาประสิทธิภาพของขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีนส าหรับการวิเคราะห์
ไอออนทองค า (Au(I) และ Au(III)) โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี   

 การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนโดย
ใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี ทําการวิเคราะห์ไอออนทองคํา  Au(I) และ Au(III) ท่ีความ
เข้มข้น 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ในภาวะดงัภาพประกอบ 18 โดยเลือกศกึษาปฏิกิริยาทาง
รีดกัชนั เน่ืองจากธรรมชาติของไอออนทองคํามกัพบอยู่ในรูปของไอออน   Au+ และ  Au3+ ซึง่จะมี
พฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีดีกว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงัสมการ 1 และ 2 (คา่ E0 
ท่ีเป็นบวกมากแสดงถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดี นัน้แสดงว่าไอออนดงักว่าสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัได้ดี) แต่อย่างไรก็ตามหากต้องการวิเคราะห์ไอออนทองคําโดยวดัสญัญาณ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัก็สามารถทําได้ โดยการใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าคือ แอโนดิกสทริปปิง
โวลแทมเมตรี การวิเคราะห์โดยใช้วิธีดงักว่าจะนํามาซึง่ระยะเวลาท่ีเพิ่มมากขึน้ อีกทัง้ยงัมีขัน้ตอน
ท่ีซบัซ้อนมากกว่าเม่ือเทียบกับการวิเคราะห์โดยการเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึง
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เลือกศกึษาพฤตกิรรมการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนทองคําด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเม
ตรี 

        Au+  +  e-                                Au0      ; E0 = 1.690 โวลต์       (1) 
        Au3+  +  3e-                             Au0      ; E0 =  1.50 โวลต์        (2) 
 

ผลการศกึษาการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟ 
โวลแทมเมตรีพบวา่ไอออนทองคําทัง้ 2 ชนิด สามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและให้กระแสไฟฟ้า เม่ือ
ใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  จะเห็นได้จากสญัญาณในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
และ Au(III) มีคา่ศกัย์ไฟฟ้าประมาณ 0.38±0.02 โวลต์ เทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์
คลอไรด์ แสดงดงัในภาพประกอบ 18  

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ 
Au(III) ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ในสารละลาย 0.1 โมลาร์ HCl + 0.05 โมลาร์ HNO3  
ภาวะทัง้หมดท่ีใช้คือ frequency เท่ากบั 15 เฮิรตซ์ amplitude เท่ากบั 50 มิลลโิวลต์ และ step 

heigh เท่ากบั 5 มิลลโิวลต์ 
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1.3 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและ 
สแควร์เวฟโวลแทมเมตรีส าหรับการวเิคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) 

การศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิเคราะห์ไอออนทองคําทัง้ 2 ชนิด ด้วยขัว้ไฟฟ้า
พิมพ์สกรีนแกรฟีน เม่ือใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี และเทคนิคสแควร์เวฟโวลแมทเมตรี  เพื่อให้
เหมาะสมสําหรับงานวิจยันี ้ โดยทําการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และAu(III ) ท่ีความเข้มข้น 
50 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ในภาวะดงัในภาพประกอบ 17 และ 18 ตามลําดบั  

ผลของการศึกษาเปรียบเทียบสญัญาณการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ 
Au(III) ระหว่างการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรีและ เทคนิคสแควร์เวฟโวลแม- 
เมตรี  พบว่าไอออนทองคําทัง้ 2 ชนิด ให้สญัญาณในการวิเคราะห์ ดงัภาพประกอบ 19 แตพ่บว่า
เม่ือวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีไอออนทองคําทัง้ 2 ชนิดจะให้กระแสไฟฟ้าใน
การวิเคราะห์สูงกว่าเม่ือใช้เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี  ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้เทคนิคส
แควร์เวฟโวลแทมเมตรีสําหรับการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงการเปรียบเทียบคา่กระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ 
Au(III) โดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าตา่งชนิดกนั 
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สารละลายไอออนทองคําAu(III) 50 มลิลกิรัม
ต่อลติร 
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1.4 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกรฟีนระหว่าง
อุปกรณ์ฐานแผ่นใส และอุปกรณ์ฐานกระดาษ เม่ือใช้ในการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) 
และ Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนโดยใช้
อปุกรณ์ฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนต่างชนิดกนัคือ อปุกรณ์ฐานกระดาษ และอปุกรณ์ 
ฐานแผ่นใส เพื่อให้เหมาะสมสําหรับงานวิจยันี ้ โดยทําการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ
Au(III ) ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั  

ผลของการเปรียบเทียบสญัญาณการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) 
ระหว่างอุปกรณ์ฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนต่างชนิดกัน  พบว่าเม่ือใช้อุป กรณ์
ฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษไอออนทองคําทัง้ 2 ชนิดให้สญัญาณในการ
วิเคราะห์สงูกวา่การขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานแผ่นใส ดงัภาพประกอบ 20 ทัง้นีเ้น่ืองจากกว่า 
อปุกรณ์ฐานกระดาษมีคณุสมบตัิเป็นรูพรุน เม่ือทําการพิมพ์สกรีนหมึกแกรฟีนลงบนฐานกระดาษ 
จะทําให้หมึกแกรฟีนซึมลงสู่บริเวณรูพรุนของกระดาษ ซึ่งลกัษณะดังกว่าเป็นการเพิ่มพืน้ท่ี ผิว
บริเวณขัว้ไฟฟ้าใช้งาน ดงันัน้จึงส่งผลต่อสญัญาณการวิเคราะห์ไอออนทองคํา กล่าวคือพืน้ท่ีผิว
ของขัว้ไฟฟ้าใช้งานเพิ่มขึน้สญัญาณการวิเคราะห์ก็มากขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ขัว้ไฟฟ้า
พิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษ สําหรับการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
และ Au(III) โดยใช้ฐานรองรับขัว้ไฟฟ้าพมิพ์สกรีนแกร์ฟีนตา่งชนิด  
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สารละลายไอออนทองคําAu(I) 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีน
ฐานกระดาษโดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 

2.1 การหาภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) 
การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I)และ Au(III)  ด้วยด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีน

แกรฟีนฐานกระดาษ โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  มีปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ เช่น  frequency,  amplitude และ step potential ดงันัน้จึงจําเป็นต้องทําการศกึษา
ภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ไอออนทองคําดงันี ้ 

1. ความถี่ (frequency) 
การศกึษาผลของ frequency ต่อการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III)  

ช่วง frequency ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 5 ถึง 25 เฮิรตซ์ โดยทําการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
และ Au(III) ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 

ผลของการศกึษา frequency ของการตรวจวดัไอออนทองคํา Au(I) พบว่าเม่ือ
เพิ่ม frequency มากขึน้ ทําให้สญัญาณในการวิเคราะห์สงูขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 21 เม่ือทํา
การเปรียบเทียบท่ี frequency ต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 22 จะเห็นได้ว่าสญัญาณท่ี
เหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) คือ 15 เฮิรตซ์ ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ 
frequency ท่ี 15 เฮิรตซ์ สําหรับการหาปริมาณ Au(I) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคาํ Au(I) โดยใช้ 
frequency ตา่ง ๆ 
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ภาพประกอบ 22 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
โดยใช้frequency ตา่ง ๆ  

 
ในทํานองเดียวกันผลของการศึกษา frequency ของการตรวจวิเคราะห์ Au(III) 

พบว่าเม่ือเพิ่ม frequency มากขึน้ ทําให้สญัญาณในการวิเคราะห์สงูขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 
23 เม่ือทําการเปรียบเทียบท่ี frequency ต่าง ๆของไอออนทองคํา Au(III) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 24 จะเห็นได้ว่าสญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการวิเคราะห์คือ 15  เฮิรตซ์  ใน
งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ frequency ท่ี 15 เฮิรตซ์สําหรับการหาปริมาณ  Au(III) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) โดยใช้ 
frequency ตา่ง ๆ  
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ภาพประกอบ 24 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา 
Au(III) โดยใช้ frequency ตา่ง ๆ 

 

2. แอมพลิจูด (amplitude) 
การศกึษาผลของ amplitude ตอ่การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III)  

ช่วง amplitude ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 10 ถึง 100 มิลลิโวลต์ โดยทําการวิเคราะห์ไอออนทองคําทัง้ 
2 ชนิดท่ีความเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) โดยใช้ 
amplitude ตา่ง ๆ  
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ผลของการศกึษา amplitude พบว่าเม่ือเพิ่ม amplitude มากขึน้ทําให้สญัญาณ
ในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) สงูขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 25  เม่ือทําการเปรียบเทียบท่ี 
amplitude ตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 26 จะเห็นได้วา่สญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการ
วิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) คือ 50 มิลลิโวลต์  ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ amplitude ท่ี 50 และ 
Au(I)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
โดยใช้ amplitude ตา่ง ๆ 

 
ในทํานองเดียวกนัการเพิ่ม amplitude มากขึน้ทําให้สญัญาณในการวิเคราะห์

ไอออนทองคํา Au(III) เพิ่มมากขึน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 27  เม่ือทําการเปรียบเทียบท่ี 
amplitude ตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 28 จะเห็นได้วา่สญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการ
วิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) คือ 75 มิลลิโวลต์  ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ amplitude ท่ี 75 มิลลิ
โวลต์ 
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ภาพประกอบ 27 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) โดยใช้ 
amplitude ตา่ง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา 
Au(III) โดยใช้ amplitude ตา่ง ๆ 
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3. ขัน้การให้ศักย์ไฟฟ้า (step potential) 
การศกึษาผลของ step potential ตอ่การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ 

Au(III) ช่วง step potential ท่ีใช้ในการศกึษาคือ 1 ถึง 10 มิลลิโวลต์ โดยทําการวิเคราะห์ไอออน
ทองคําทัง้ 2 ชนิดท่ีความเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 29  แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) โดยใช้ 

step potential ตา่ง ๆ  
 

จากการศกึษาทัง้ amplitude และ frequency พบว่าเม่ือเพิ่มค่ามากขึน้ ทําให้
สญัญาณในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) เพิ่มขึน้ด้วย ในทํานองเดียวกนักบั step potential 
เม่ือเพิ่ม step potential ในการวิเคราะห์มากขึน้สญัญาณในการวิเคราะห์ก็เพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั  ดงั
แสดงในภาพประกอบ 29 เม่ือทําการเปรียบเทียบท่ี step potential ต่าง ๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 30 จะเห็นได้ว่าสญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการวิเคราะห์ไอออนทองคําAu(I)  
คือ  7  มิลลโิวลต์ ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ step potential ท่ี 7 มิลลโิวลต์  
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ภาพประกอบ 30 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
โดยใช้ step potential ตา่ง ๆ 

 
ในทํานองเดียวกนัเม่ือเพิ่ม step potential ในการวิเคราะห์ไอออนทองคําAu(III) 

มากขึน้สัญญาณในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) ก็เพิ่มขึน้ด้วยเช่นกัน  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 31  เม่ือทําการเปรียบเทียบท่ี step potential ตา่ง ๆ ดงัแสดงในภาพประกอบ 32 จะ
เห็นได้วา่สญัญาณท่ีเหมาะสมท่ีเพียงพอกบัการวิเคราะห์ไอออนทองคําAu(I)  คือ 7  มิลลิโวลต์ ใน
งานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ step potential ท่ี 7 มิลลโิวลต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 31 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) โดยใช้ 
step potential ตา่ง ๆ 
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ภาพประกอบ 32 แสดงการเปรียบเทียบคา่ของกระแสไฟฟ้าของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา 
Au(III) โดยใช้ step potential ตา่ง ๆ 

 
ดงันัน้สามารถสรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ไอออนทองคําทัง้สองชนิด

โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรีได้ดงัแสดงใน
ตาราง 5 

ตาราง 5 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III)  

สารละลายไอออน
ทองคํามาตรฐาน 

ภาวะตา่ง ๆ ช่วงท่ีใช้ในการศกึษา เลือกใช้ในการ
วิเคราะห์ 

Au (I) 
frequency 5 – 25 เฮิรตซ์ 15 เฮิรตซ์ 
amplitude 10 – 100 มิลลโิวลต์ 50 มิลลโิวลต์ 

step potential 1 – 10 มิลลโิวลต์ 7 มิลลโิวลต์ 

Au (III) 
frequency 5 – 25 เฮิรตซ์ 15 เฮิรตซ์ 
amplitude 10 – 100 มิลลโิวลต์ 75 มิลลโิวลต์ 

step potential 1 – 10 มิลลโิวลต์ 7 มิลลโิวลต์ 
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2.2 การตรวจสอบการใช้ได้ของวิธี (method validation) ส าหรับการวิเคราะห์
ไอออนทองค า Au(I) และ Au(III)  

1. ผลการทดสอบหาช่วงความสัมพันธ์เชิงเส้น 
เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I)และ Au (III) 

ด้วยขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษ โดยใช้เทคนิคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี  จากนัน้
ทดสอบหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้น โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานไอออนทองคํา Au(I) และ 
Au(III) ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ตามลําดบั นําสารละลายมาตรฐานไอออนทองคําทัง้ 2 ชนิดทกุความ
เข้มข้นมาวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําAu(I) และ Au(III) ตามวิธีท่ีพฒันาขึน้ ตามลําดบั โดยใช้
คา่กระแสความสงูของพีค เทียบกบัความเข้มข้นหน่วยมิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําซํา้ 3 ครัง้ท่ีแตล่ะระดบั
ความเข้มข้น นําค่าเฉลี่ยท่ีได้มาสร้างกราฟเส้นตรงโดยใช้ค่ากระแสท่ีวดัได้มาสร้างแกน y และ
ปริมาณของไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตรมาสร้างเป็นแกน x 
ตามลําดบั และคํานวณหาคา่ r2 

พบว่าช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(I) ท่ี
สามารถตรวจวดัได้ คือ 1 ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมใน
ภาพประกอบ 33 และภาพประกอบ 34 แสดงกราฟเส้นตรงโดยใช้กระแสท่ีวดัได้มาสร้างแกน y 
และปริมาณความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(I) ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรมาสร้างเป็นแกน x 
จากกราฟเส้นตรงนัน้คํานวณหา r2 ได้เท่ากบั 0.9945 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 33 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) ท่ีความ
เข้มข้นตา่ง ๆ ; a ถึง h คือ 1.0, 5.0, 10.0, 25.0, 50.0, 75.0, 100.0 และ 200.0 มิลลกิรัมตอ่ลิตร 

ตามลําดบั 
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ภาพประกอบ 34 กราฟเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(I) 
กบักระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ 

 

และเม่ือทําการทดลองด้วยสารละลายมาตรฐานไอออนทองคํา Au(III) พบช่วง
ความสมัพนัธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(III) ท่ีสามารถตรวจวดัได้ คือ 1 ถึง 
500 มิลลกิรัมตอ่ลิตร โดยแสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมในภาพประกอบ 35 และภาพประกอบ 
36 แสดงกราฟเส้นตรงโดยใช้กระแสท่ีวดัได้มาสร้างแกน y และปริมาณความเข้มข้นของไอออน
ทองคํา Au(I) ในหน่วยมิลลิกรัมตอ่ลิตรมาสร้างเป็นแกน x จากกราฟเส้นตรงนัน้คํานวณหา r2 ได้
เท่ากบั 0.9962 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 35 แสดงสแควร์เวฟโวลแทมโมแกรมของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I)ท่ีความ
เข้มข้นตา่ง ๆ ; a ถึง j คือ 1.0, 5.0, 10.0, 25.0, 50.0, 75.0, 100.0, 200.0, 300.0 และ 500.0  

มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 
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ภาพประกอบ 36 กราฟเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(III) 

กบักระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดัได้ 
 

2. ผลการทดสอบหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดของการตรวจวัด (LOD) และค่า
ขีดจ ากัดต ่าสุดของการหาปริมาณ (LOQ) 

การหาค่า LOD และ LOQ หาได้โดยการคํานวณจาก 3SDbl และ 10SDbl 
ตามลําดบั โดยท่ี SDbl คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจได้จาก sample blank ท่ี
ไม่เติมสารละลายมาตราฐานไอออนทองคํา จํานวน 10 ครัง้ (n=10) ดงัแสดงในตาราง 6 จากนัน้
นําค่า SDbl ท่ีคํานวณได้ไปแทนในสมการเส้นตรงของความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ตามลําดบั 

เม่ือทําการคํานวณหาคา่ LOD และ LOQ ของ การตรวจวดัไอออนทองคํา Au(I) 
พบวา่มีคา่เท่ากบั 0.4973  และ 1.6578 มิลลกิรัมตอ่ลิตร  ตามลําดบั และไอออนทองคํา Au(III) มี
คา่เท่ากบั 0.3182 และ 1.0607 มิลลกิรัมตอ่ลิตร  ตามลําดบั 

 
 
 
 
 

y = 0.7655x + 1.3257 
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ตาราง 6 แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจได้จากการวิเคราะห์ sample blank ท่ีเติมไม่เติมสารละลาย
มาตรฐานไอออนทองคําAu(I) และ Au(III) (n=10) 

ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) ครัง้ท่ี กระแสไฟฟ้า(µA) 
1 0.33034 6 0.41270 
2 0.39704 7 0.47694 
3 0.42032 8 0.23625 
4 0.29530 9 0.37794 
5 0.39230 10 0.50934 
  คา่เฉลี่ย  ( ̅) 0.38485 

  คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน
(SD) 

0.08120 

 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลของ LOD และ LOQ กบังานวิจยัอ่ืน ๆ ท่ีทําการ
วิเคราะห์ไอออนทองคําโดยใช้วิธีการทางเคมีไฟฟ้า ท่ีใช้ขัว้ไฟฟ้าตา่งชนิดกนั พบวา่งานวจิยัอ่ืนยงัมี
คา่ LOD และ LOQ ท่ีสงู จากท่ีกลา่วมาแล้วในบทท่ี 2 หวัข้อ 4.1 ยงัมีข้อจํากดัเช่น ใช้เวลาในการ
วิเคราะห์ท่ียาวนาน มีขัน้ตอนการเตรียมขัว้ไฟฟ้าหลายขัน้ตอน อีกทัง้บางงานยงัจะต้องทําการดดั
แปรผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าใช้งานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการวิเคราะห์  จะสงัเกตเห็นว่าในงานวิจยั
ของ  Apilux และคณะ ให้ขีดจํากดัในการตรวจวดัท่ีตํ่าคือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  อีกทัง้การใช้
ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนคาร์บอนแม้จะทําได้ง่าย แตอ่ย่างไรก็ตามยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองของการรบกวน
จากไอออนบางชนิดเช่น ไอออนเหล็ก ซึ่งเป็นการเพิ่มระยะเวลาในการตรวจวัด จากข้อจํากัด
ดงักล่าวทําให้งานวิจัยนีไ้ด้นําเอาแกรฟีนมาใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด โดยให้ค่า 
LOD ท่ีตํ่ากวา่ อีกทัง้ยงัใช้ระยะเวลาสัน้ในการวิเคราะห์  

3. ผลของการทดสอบความจ าเพาะของวิธี 
การศกึษาความจําเพาะของวิธี ทําได้โดยกาวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ 

Au(III) ท่ีความเข้มข้น 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ร่วมกบัการเตมิสารรบกวนอื่น ๆ ท่ีคาดวา่จะ
สามารถพบได้ในตวัอย่างจริง เช่น นํา้จากสิ่งแวดล้อม นํา้ทิง้จากอตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั นํา้ทิง้
จากอตุสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เกณฑ์การตรวจสอบว่าสารรบกวนเหล่านัน้มีผลกระทบต่อความ
สงูของกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากการวิเคราะห์ไอออนทองคําโดยค่าเบี่ยงเบนของกระแสท่ีวดัได้ในช่วง 
± 5 เปอร์เซ็นต์เป็นคา่ท่ียอมรับได้ พบว่าสารรบกวนตา่ง ๆ ไม่มีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณไอออน
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ทองคํา ดงัแสดงในตาราง 7 จะเห็นได้จากสารรบกวนท่ีเติมลงไปมีความเข้มข้นสงู ๆ ถึง จะมีผล
รบกวนการวิเคราะห์ไอออนทองคํา แตไ่อออนเหล็กนัน้มีผลรบกวนเพียง 10 เท่าของความเข้มข้น
ไอออนทองคํา แต่อย่างไรก็ตามในตวัอย่างจริง เช่น ในอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั และตวัอย่าง
จากสิ่งแวดล้อมไม่พบความเข้มข้นของไอออนเหล็กท่ีความเข้มข้นสงูกว่าความเข้มข้นของไอออน
ทองคํามากกว่า 10 เท่าอยู่แล้ว ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงเป็นวิธีท่ีมีความจําเพาะสงู สามารถวิเคราะห์
ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ในตวัอย่างจริงจากอตุสาหกรรมเคร่ืองประดบั และหรือ
ตวัอยา่งจากสิง่แวดล้อมได้  

ตาราง 7 แสดงอตัราสว่นความเข้มข้นของสารรบกวนท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ไอออนทองคําAu(I) 
และ Au(III) 

สารละลายไอออน
ทองคํา 

สารรบกวน อตัราสว่นความเข้มข้นของสาร
รบกวน (มวลสารรบกวน/มวลไอออนทองคํา) 

Au(I) 
Ni2+,Zn2+,Cu2+ 500 

Ag+ 250 
Fe3+ 100 

Au(III) 
Ni2+,Zn2+,Cu2+ 500 

Ag+ 250 
Fe3+ 100 

 
4. ผลของความแม่นย าในการวิเคราะห์ซ า้ 

โดยการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําAu(I) และ Au(III) ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ  
1.0, 50.0  และ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยการทําซํา้แตล่ะ
ความเข้มข้น อยา่งละ 7 ซํา้ จากนัน้คํานวณหาคา่ %RSD พบผลการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) 
และ Au(III) จํานวน 7  ซํา้ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ จะแสดงในตาราง 8 จากผลการทดลองพบว่า
ความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(I) ท่ี 1.0, 50.0 และ 100.0  มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีค่า %RSD 
เท่ากบั 4.52, 2.74 และ 3.64 ตามลําดบั และความเข้มข้นของไอออนทองคํา Au(III) ท่ี 1.0, 50.0 
และ 100.0   มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีคา่ %RSD เท่ากบั 5.10, 1.72 และ 1.06 ตามลําดบั เป็นคา่ท่ี
ยอมรับได้ ดงันัน้วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีมีความแมน่ในการวิเคราะห์ซํา้สงู 
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ตาราง 8 แสดงคา่ %RSD การวิเคราะห์ซํา้ของการหาปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ท่ี
ความเข้มข้นตา่ง ๆ (n=7) 

สารละลายไอออนทองคํา 
ความเข้มข้นของไออนทองคํา 

(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 
%RSD 

Au(I) 
1.0 4.52 
50.0 2.74 

100.0 3.64 

Au(III) 
1.0 5.10 
50.0 1.72 

100.0 1.06 

 
5. ผลของการหาปริมาณไอออนทองค า Au(I) และ Au(III) ในตวัอย่างจริง 

ตัวอย่างท่ีเลือกทําการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี ้ได้แก่ นํา้เสียจากอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดบั และ นํา้จากสิ่งแวดล้อม ทดสอบโดยการเติมสารละลายมาตรฐานไอออนทองคํา 
Au(I) และ Au(III) ท่ีระดบัความเข้มข้นต่าง ๆ ลงไปในตวัอย่าง และนํามาวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ี
พฒันาขึน้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยทําการศกึษาความเท่ียงและความแมน่ของวิธี 

การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(I) ในตวัอย่างจริง พบว่าเม่ือทําการ
คํานวณหาคา่ %recovery และ %RSD ดงัแสดงในตาราง 9 โดยคา่ %recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง  
91.97 – 110.77% และ %RSD อยูใ่นช่วง 0.35 – 4.32% ตามลําดบั 

การวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคํา Au(III) ในตวัอย่างจริง พบว่าเม่ือทําการ
คํานวณหาคา่ %recovery และ %RSD ดงัแสดงในตาราง 10 โดยคา่ %recovery เฉลี่ยอยู่ในช่วง 
91.93 – 104.00% และ %RSD อยูใ่นช่วง 2.48 – 6.01% 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) จะเห็นได้ว่าค่า 
%recovery และ %RSD ท่ีได้เป็นคา่ท่ียอมรับได้ ดงันัน้วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา
ทัง้ 2 ชนิดท่ีพฒันาขึน้มานี ้เป็นวิธีท่ีสามารถตรวจวดัปริมาณไอออนทองคําในตวัอยา่งจริงได้  
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ตาราง 9 แสดง %recovery และ %RSD ของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) ในตวัอยา่งจริง 
(n=3) 

ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

มาตรฐานไอออน
ทองคําAu(I) ท่ีเติม

ลงไป 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

มาตรฐานไอออน
ทองคําAu(I) ท่ีตรวจ

พบ 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

%recovery 

( ̅ ± SD) 
RSD (%) 

นํา้เสียจาก
อตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั 

0.0 ND - - 
10.0 11.08±0.27 110.77±2.71 2.45 
50.0 45.99±0.16 91.97±0.32 0.35 
100.0 100.36±3.52 100.36±3.52 3.51 

นํา้จาก
สิง่แวดล้อม 

0.0 ND - - 
5.0 5.18±0.16 103.56±3.24 3.13 

50.0 48.61±2.10 97.21±4.20 4.32 
100.0 102.52±2.62 102.52±2.62 2.55 

ND = ไม่สามารถตรวจวดัได้ (Not Detected) 
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ตาราง 10 แสดง %recovery และ %RSD ของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(III) ในตวัอยา่งจริง 
(n=3) 

ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

มาตรฐานไอออน
ทองคํา Au(III) ท่ี

เติม 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

มาตรฐานไอออน
ทองคําAu(III) ท่ี

ตรวจพบ 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

%recovery 

( ̅ ± SD) 
RSD (%) 

นํา้เสียจาก
อตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั 

0.0 ND - - 
10.0 9.22±0.23 92.16±2.28 2.48 
50.0 51.31±3.83 104.00±5.70 5.48 
100.0 98.40±8.40 98.40±8.40 3.58 

นํา้จาก
สิง่แวดล้อม 

0.0 ND - - 
5.0 4.60±0.28 91.93±5.52 6.01 

50.0 48.81±2.65 97.62±5.31 5.44 
100.0 102.39±5.04 102.39±5.04 4.92 

ND = ไม่สามารถตรวจวดัได้ (Not Detected) 
 

6. ผลของการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนาขึน้กับวิธี
มาตรฐาน  

ผลของการทดสอบเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ีพฒันาขึน้
กบัวิธีมาตรฐาน โดยใช้เทคนิค inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
(ICP-OES) โดยมีคา่ LOD ของการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําของวิธีมาตรฐานเท่ากบั 0.03 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทําการวิเคราะห์ในตัวอย่างจริงได้แก่ นํา้เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
เคร่ืองประดบั 

จะเห็นได้วา่การวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) ทัง้วิธีท่ีพฒันาขึน้และวิธีมาตรฐาน
นัน้ไม่สามารถตรวจพบปริมาณไอออนทองคําในตวัอย่างตา่ง ๆ ดงัแสดงในตาราง 11 อาจสรุปได้
วา่ในตวัอยา่งนัน้ไมอ่าจมีปริมาณไอออนทองคําปนเปือ้นอยูใ่นตวัอยา่งดงักลา่ว 
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เม่ือทําการทดสอบความแตกต่างแบบจบัคู่ (paired t-Test) เป็นการทดสอบ
ความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยระหวา่งตวัอยา่ง  2 กลุม่ เมื่อตวัอยา่งที่ใช้ทดสอบมีความสมัพนัธ์กนัคือ 
กลุม่แรกเป็นการวิเคราะห์ไอออนทองคําในตวัอย่างจริงด้วยวิธีท่ีพฒันาขึน้ และกลุม่ท่ีสองเป็นการ
วิเคราะห์ไอออนทองคําในตวัอย่างจริงด้วยวิธีมาตรฐาน โดยทําการทดสอบความแตกต่างแบบ
จบัคูท่ี่ความเข้มข้นตา่ง ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

- ความเข้มข้นของไอออนทองคําท่ี 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือทําการ
คํานวณหาคา่พิจารณาคา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.0701 มี
คา่มากกว่า 0.05 หรือพิจารณาจากคา่ t stat = 3.5769 ซึง่น้อยกว่าคา่ t critical two-tail = 
4.3027 

- ความเข้มข้นของไอออนทองคําท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือทําการ
คํานวณหาคา่พิจารณาคา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.0567 มี
คา่มากกว่า 0.05 หรือพิจารณาจากคา่ t stat = 4.0187  ซึง่น้อยกว่าคา่ t critical two-tail = 
4.3027 

- ความเข้มข้นของไอออนทองคําท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือทําการ
คํานวณหาคา่พิจารณาคา่ความแตกตา่งแบบจบัคูพ่บว่า P-value [P(T<=t) two-tail] = 0.7771 มี
คา่มากกว่า 0.05 หรือพิจารณาจากคา่ t stat = 0.3234 ซึง่น้อยกว่าคา่ t critical two-tail = 
4.3027 

ดงันัน้จงึสรุปได้วา่คา่เฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ทัง้สองวิธีไม่แตกตา่งกนัอย่าง
มีนยัสําคญัทางสถิติ 
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ตาราง 11 แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหวา่งวิธีท่ีพฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐาน (n=3) 

ตวัอยา่ง 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน
ไอออนทองคํา Au(I) ท่ี
เติม (มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

วิธีท่ีพฒันาขึน้ 
ความเข้มข้นของไอออน

ทองคํา Au(I) ท่ีพบ 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

วิธีมาตรฐาน 
ความเข้มข้นของ

ไอออนทองคําท่ีพบ 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

นํา้เสียจาก
อตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั 

0.0 ND ND 
5.0 11.08±0.27 9.54±0.44 
50.0 45.99±0.16 49.58±0.57 

100.0 100.36±3.52 99.15±0.98 
นํา้จากสิง่แวดล้อม 0.0 ND ND 

ND = ไม่สามารถตรวจวดัได้ (Not Detected) 
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บทที่ 5  
สรุปผล อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

การดําเนินการวิจัยครัง้นีเ้ก่ียวข้องกับการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
ทองคํา โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนฐานกระดาษร่วมกบัการใช้เทคสแควร์เวฟโวลแทมเมตรี 
โดยในงานวิจยันีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 สว่น คือการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และการ
วิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(III) 

การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองค า Au(I)  
การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา ทําโดยการหยดสารละลายลงบนบริเวณตรวจวดั

ของขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนบนฐานกระดาษ ด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทเมตรี จะเห็น
สญัญาณในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า +0.38±0.02 โวลต์ เทียบกับ
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมดงัตอ่ไปนีค้ือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์
คือ 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก + 0.05 โมลาร์ กรดไนตริก frequency เท่ากบั 15 เฮิรตซ์ 
amplitude เท่ากบั 50 มิลลโิวลต์ step potential เท่ากบั 7 มิลลโิวลต์  

เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของไอออนทองคํา Au(I) ท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้คือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่า r2 เท่ากบั 0.9945  ซึง่มี
ขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) (S/N = 3) และขีดจํากดัในการวิเคราะห์
คณุภาพเท่ากบั (LOQ) (S/N = 10) เท่ากบั 0.4978 และ 1.6578 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 
ทดสอบความแม่นยําในการวิเคราะห์ซํา้ท่ีความเข้มข้น1.0, 50.0 และ 100.0  มิลลิกรัมตอ่ลิตร มี
คา่ %RSD เท่ากบั 4.52, 2.74 และ 3.64 ตามลําดบั ซึง่วิธีนีป้ราศจากการรบกวนจากไอออน 
ตา่ง ๆ ท่ีอาจพบได้ในตวัอยา่งจริง 

การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(I) ในตวัอย่างได้แก่ นํา้เสียจากอตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั และ นํา้จากสิง่แวดล้อม พบวา่เมื่อทําการคํานวณหาคา่ %recovery และคา่ %RSD 
คา่ท่ีได้คือ คา่เฉลี่ยในช่วง 91.97 – 110.77% และ %RSD อยูใ่นช่วง 0.35 – 4.32% ตามลําดบั จะ
เห็นได้ว่าเป็นคา่ท่ียอมรับได้ จากนัน้ทดสอบการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีท่ี
พฒันาขึน้กบัวิธีมาตรฐานท่ีดดัแปลงมาจาก AOAC โดยใช้เทคนิค ICP-OES การทดสอบความ
แตกตา่งแบบจบัคู ่สรุปได้ว่าคา่เฉลี่ยของผลการวิเคราะห์ทัง้ 2 วิธี ไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองค า Au(III)  
การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(III) ทําโดยการหยดสารละลายลงบนบริเวณ

ตรวจวดัของขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนบนฐานกระดาษด้วยเทคนิคสแควร์เวฟโวลแทเมตรี จะเห็น
สญัญาณในการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้า +0.38±0.15 โวลต์ เทียบกับ
ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ท่ีภาวะท่ีเหมาะสมดงัตอ่ไปนีค้ือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์
คือ 0.1 โมลาร์ กรดไฮโดรคลอริก + 0.05 โมลาร์ กรดไนตริก frequency เท่ากบั 15 เฮิรตซ์ 
amplitude เท่ากบั 75 มิลลโิวลต์ step potential เท่ากบั 7 มิลลโิวลต์  

เม่ือได้ภาวะท่ีเหมาะสมหาช่วงความสมัพนัธ์เชิงเส้นของไอออนทองคํา Au(III) ท่ีสามารถ
ตรวจวดัได้คือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่า r2 เท่ากบั 0.9962  ซึง่มี
ขีดจํากดัตํ่าสดุในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOD) (S/N = 3) และขีดจํากดัในการวิเคราะห์
คณุภาพเท่ากบั (LOQ) (S/N = 10) เท่ากบั 0.3182 และ 1.0607 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั 
ทดสอบความแม่นยําในการวิเคราะห์ซํา้ท่ีความเข้มข้น1.0, 50.0 และ 100.0  มิลลิกรัมตอ่ลิตร มี
คา่ %RSD เท่ากบั 5.10, 1.72 และ 1.06 ตามลําดบั ซึง่วิธีนีป้ราศจากการรบกวนจากไอออน 
ตา่ง ๆ ท่ีอาจพบได้ในตวัอยา่งจริง 

การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(III) ในตวัอย่างได้แก่ นํา้เสียจากอตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั และ นํา้จากสิง่แวดล้อม พบวา่เมื่อทําการคํานวณหาคา่ %recovery และคา่ %RSD 
คา่ท่ีได้คือ คา่เฉลี่ยในช่วง 91.93 – 104.00% และ %RSD อยูใ่นช่วง 2.48 – 6.01% ตามลําดบั จะ
เห็นได้วา่เป็นคา่ท่ียอมรับได้  

ในงานวิจยัการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) ด้วยเทคนิคสแควร์
เวฟโวลแทมเมตรีร่วมกบัใช้ขัว้ไฟฟ้าพิมพ์สกรีนแกรฟีนบนฐานกระดาษ สามารถตรวจวดัปริมาณ
ไอออนทองคําในปริมาณน้อย ๆ ได้และให้สญัญาณของการวิเคราะห์สงู มีความจําเพาะเจาะจง
และความแม่นยําสงู สามารถตรวจวิเคราะห์หาปริมาณไอออนทองคําในตวัอย่างจริงได้อีกด้วย 
ดงันัน้วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไอออนทองคําท่ีได้รับการพฒันาขึน้มานี ้สามารถเทียบเท่ากับวิธี
มาตรฐานท่ีใช้ในปัจจบุนัได้ 
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ตารางแสดงคา่ paired t-test 

Degree of 
freedom 

ระดบัความเช่ือมัน่ (%) 

90 95 99 99.99 
1 6.31 12.71 63.66 636.62 
2 2.92 4.30 9.93 31.60 
3 2.35 3.18 5.84 12.92 
4 2.13 2.78 4.60 8.61 
5 2.02 2.57 4.03 6.87 
6 1.94 2.45 3.71 5.96 
7 1.89 2.37 3.50 5.41 
8 1.86 2.31 3.36 5.04 
9 1.83 2.26 3.25 4.78 
10 1.81 2.23 3.17 4.59 
11 1.80 2.20 3.11 4.44 
12 1.78 2.18 3.06 4.32 
13 1.77 2.16 3.01 4.22 
14 1.76 2.14 2.98 4.14 
15 1.75 2.13 2.95 4.07 
16 1.75 2.12 2.92 4.02 
17 1.74 2.11 2.90 3.97 
18 1.73 2.10 2.88 3.92 
19 1.73 2.09 2.86 3.88 
20 1.72 2.09 2.85 3.85 

infinity 1.65 1.96 2.58 3.29 
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ตารางแสดง paired t-test ของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา  Au(I) ในตวัอยา่งท่ีเติม Au(I) 10 
มิลลกิรัมตอ่ลิตร ระหวา่งวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน  

 วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 11.08333 9.536666667 
Variance 0.052933 0.272133333 

Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.98261  
Hypothesized Mean 

Difference 
0  

df 2  
t Stat 3.576858  

P(T<=t) one-tail 0.035024  
t Critical one-tail 2.919986  
P(T<=t) two-tail 0.070049  
t Critical two-tail 4.302653  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  78 

 

ตารางแสดง paired t-test ของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา  Au(I) ในตวัอยา่งท่ีเติม Au(I) 50 
มิลลกิรัมตอ่ลิตร ระหวา่งวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน  

 วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 45.99033 49.57966667 
Variance 0.95942 0.322056333 

Observations 3 3 
Pearson Correlation -1  
Hypothesized Mean 

Difference 0 
 

df 2  
t Stat 4.018686  

P(T<=t) one-tail 0.028352  
t Critical one-tail 2.919986  
P(T<=t) two-tail 0.056705  
t Critical two-tail 4.302653  
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ตารางแสดง paired t-test ของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา  Au(I) ในตวัอยา่งท่ีเติม Au(I) 100 
มิลลกิรัมตอ่ลิตร ระหวา่งวิธีท่ีพฒันากบัวิธีมาตรฐาน  

 วิธีท่ีพฒันา วิธีมาตรฐาน 

Mean 100.3585 99.15491 
Variance 29.8524 0.966552847 

Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.99999  
Hypothesized Mean 

Difference 0 
 

df 2  
t Stat 0.323374  

P(T<=t) one-tail 0.388547  
t Critical one-tail 2.919986  
P(T<=t) two-tail 0.777093  
t Critical two-tail 4.302653  
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ตารางแสดงคา่ความแมน่ท่ียอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตวัอยา่ง คา่เฉลี่ยของ % recovery 

100% 98 – 102 
10% 98 – 102 
1% 97 – 103 

0.1% 95 – 105 
100 ppm 90 – 107 
10 ppm 98 – 102 
1 ppm 80 – 110 

100 ppb 80 – 110 
10 ppb 60 – 115 
1 ppb 40 – 120 

 

ตารางแสดงคา่ความเท่ียงท่ียอมรับได้ 

ความเข้มข้นของสารตวัอยา่ง คา่เฉลี่ยของ % recovery 

100% ±1.3 
10% ±2.7 
1% ±2.8 

0.1% ±3.7 
100 ppm ±5.3 
10 ppm ±7.3 
1 ppm ±11 

100 ppb ±15 
10 ppb ±21 
1 ppb ±30 

 
ท่ีมา (AOAC, 1990) 
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ตารางแสดงความเข้มข้นของการวิเคราะห์ไอออนทองคํา Au(I) และ Au(III) โดยใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้มา (n=3) 

ไอออนทองคํา ตวัอยา่ง ปริมาณไอออนทองคํา 
(มิลลกิรัมตอ่ลิตร) 

%RSD 

Au(I) นํา้เสียจาก
อตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั 

11.08±0.27 2.45 

นํา้จากสิง่แวดล้อม 5.18±0.16 3.13 

Au(III) นํา้เสียจาก
อตุสาหกรรม
เคร่ืองประดบั 

9.22±0.23 2.48 

นํา้จากสิง่แวดล้อม 4.60±0.28 6.01 
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