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ทองค า (Gold) เป็นโลหะมคี่าชนิดหนึ่งทีม่คีวามส าคญัเนื่องจากมมีลูค่าทางเศรษฐกจิสูง  จากมลูค่า

ของทองค าจงึจ าเป็นต้องมหีาปรมิาณของทองค าทีอ่าจตกคา้งอยู่ในกระบวนการคนืกลบัของทองค า

จากของเสยีของกระบวนการการผลติเพื่อน ากลบัมาใชใ้หเ้กดิประโยชน์สงูสุด ในงานวจิยันี้จงึมุ่งเน้น

การพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะหป์รมิาณทองค าไอออน (Au(III)) ดว้ยวธิทีีจ่ะสามารถลดขอ้จ ากดัของ

วธิทีี่มอียู่และสามารถใช้งานนอกห้องปฏบิตักิารได้  การวเิคราะห์ปรมิาณ Au(III) ท าได้โดยอาศยั

การเกดิปฏกิริยิารดีอกซร์ะหว่าง Au(III) และสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า (AuNPs) ใน

สภาวะที่มีสารละลายซิติลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) ซึ่งสามารถสังเกตการ

เปลีย่นแปลงสขีองสารละลายจากสแีดงเป็นสารละลายไม่มสีไีดด้ว้ยตาเปล่า ส าหรบัการหาปรมิาณ 

Au(III) สามารถท าได้โดยการหยดสารละลายผสมลงบนอุปกรณ์ฐานแผ่นใสที่ประดษิฐ์ขึ้นจากการ

พมิพ์ด้วยขีผ้ ึ้ง จากนัน้ท าการถ่ายภาพภายในกล่องควบคุมแสง น าภาพที่ได้ไปอ่านค่าความเขม้สี

เฉลี่ยด้วยโปรแกรมอมิเมจเจ เพื่อได้มาซึ่งสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง ได้ท าการตรวจสอบ

พารามเิตอร์การทดลองต่าง ๆ จากสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ได้กราฟมาตรฐานระหว่างค่า

ความเขม้สเีฉลีย่และความเขม้ขน้ของ Au(III) เป็นเสน้ตรงในช่วง 1 ส่วนในลา้นส่วน ถงึ 100 ส่วนใน

ลา้นส่วน (ppm) โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารถดถอย (R2) เท่ากบั 0.9973 ใหค้่าขดีจ ากดัในการตรวจวดั 

(LOD) เท่ากบั 1 ppm นอกจากนี้ท าการตรวจสอบความจ าเพาะเจาะจงของวธิจีากไอออนของโลหะ

ต่าง ๆ ทีอ่าจพบไดใ้นตวัอยา่งจรงิ พบว่าวธิทีีพ่ฒันาขึน้ไมม่กีารรบกวนการวเิคราะหจ์ากไอออนต่าง 

ๆ ทีท่ าการทดสอบ เพื่อแสดงศกัยภาพของวธิทีีพ่ฒันาขึน้ วธินีี้ถูกน าไปประยุกต์หาปรมิาณ Au(III) 

ในตวัอย่างน ้ายาชุบทอง ได้ค่ารอ้ยละการคนืกลบั (% Recovery) ของการวเิคราะหอ์ยู่ในช่วง 84.64 

– 107.80 เปอร์เซนต์ และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห์ระหว่างวิธีที่พัฒนากับวิธี

มาตรฐานโดยใชเ้ทคนิค Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES)  

ดว้ยค่าสถติ ิt-test  ผลการค านวณพบว่า ค่าเฉลีย่ของผลการวเิคราะหท์ัง้ 2 วธิ ีใหผ้ลทีส่อดคลอ้งกนั

ไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิผลการทดลองที่ไดจ้ากงานวจิยันี้จงึเปรยีบได้กบัก้าวแรก

ของการน าเสนอวธิกีารวเิคราะหท์างเลอืกใหม่ทีเ่ชื่อถอืไดไ้ปใชต้รวจวดัปรมิาณ Au(III) ซึง่เป็นวธิทีีม่ ี

ความสะดวก รวดเรว็ ใชต้น้ทุนในการวเิคราะหต์ ่า และสามารถวเิคราะหน์อกหอ้งปฏบิตักิารได ้
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Gold is one of the most important noble metals because of its economic value.  Based on its 
high value, the detection of Au (III) ions the remained in gold-refining waste solutions from 
industrial processes are highly significant.  In this research, the development of Au (III) ions 
detection can reduce the limitations of classical methods and can be applied for field analysis. 
The measurement was based on the redox reaction between Au (III) ions and colloidal gold 
nanoparticles (AuNPs) in the presence of cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) solution.  
The change of color from pink to colorless can be observed by the naked eye.   To quantify 
the amount of Au(III) ions, the solution was dropped onto transparent-based device fabricated 
by wax printing.   The photographs were captured using a digital camera in a controlled light 
box.  Then, the images were measured the mean color intensity with the ImageJ program. In 
order to obtain the optimal conditions, various experimental parameters, such as the 
concentration of AuNPs, the concentration of CTAB, the volume of AuNPs, CTAB and 
samples were investigated.  Under the optimized conditions, the calibration curve plotted 
between mean color intensity and the concentration of Au (III) showed the linearity from 1 
ppm to 100 ppm with a correlation coefficient of 0.9973.  The detection limit of Au (III) ions 
detection (LOD) from experiment was found to be 1 ppm (S/B = 3).  In addition, the selectivity 
was studied by using a variety of possible founded ions.  It can be clearly seen that there is 
no interference from tested ions.  To demonstrate the potential of this proposed assay, the 
method was applied to determine Au (III) ions in real gold-refining samples. The percentage 
of recoveries were found over the range from 84.64 to 107.80 %.  The application of the 
proposed method to the direct analysis of real samples yielded results which agreed with 
those obtained from ICP-OES assay according to a paired t-test.  The results obtained should 
be a step toward developing an alternative, reliable analytical method that is simple, fast, and 
cost-effective for the purpose of field analysis, which requires the determination of Au (III) 
ions on site. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
 
ภมิูหลงั 
 ทองค ำ (Gold) เป็นหน่ึงในธำตุโลหะทีส่ ำคญั  ซึง่มอียูใ่นระดบัต ่ำมำกในโลก จงึท ำใหท้องค ำเป็น
ธำตุทีม่มีลูค่ำทำงเศรษฐกจิสงู นอกจำกนี้ทองค ำยงัคงสำมำรถใชเ้ป็นเงนิตรำทีม่คี่ำสงูสุด และเป็นโลหะ
ชนิดเดยีวทีไ่ดร้บักำรยอมรบัในทุกหนทุกแห่ง เพื่อใชใ้นกำรแลกเปลีย่นต่ำง ๆ และทองค ำยงัใชเ้ป็นทุน
ส ำรองทำงกำรเงนิในหลำยๆ ประเทศทัว่โลก นอกจำกนี้ทองค ำยงัถูกน ำมำใชป้ระโยชน์ในดำ้นต่ำง ๆ อกี
มำกมำย เช่น ใชเ้ป็นเครือ่งประดบั งำนทนัตกรรม และอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ จำกมลูค่ำของทองค ำท ำ
ใหอุ้ตสำหกรรมดงักล่ำวจ ำเป็นตอ้งมกีระบวนกำรกำรคนืกลบัของทองค ำทีอ่ำจจะเหลอือยูใ่น 
กระบวนกำรกำรผลติเพื่อน ำกลบัมำใชใ้หเ้กดิประโยชน์สูงสุด ดว้ยเหตุผลทัง้ทำงดำ้นเศรษฐศำสตร ์ และ
สิง่แวดลอ้ม  
 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นท ำให้กระบวนกำรกำรผลติจำกอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องจ ำเป็น
จะต้องมทีัง้วธิกีำรวเิครำะห์หำปรมิำณของทองค ำที่ตกค้ำงอยู่ในกระบวนกำรกำรผลติและวธิกีำรน ำ
ทองค ำคนืกลบัมำใช ้ซึง่ทองค ำทีต่กคำ้งอยู่ในระบบจะอยู่ในรปูแบบของไอออนทองค ำ (Gold (III) ions; 
Au (III)) โดยวธิกีำรวเิครำะหห์ำปรมิำณทองค ำเพื่อทีจ่ะน ำไปสู่กำรน ำทองค ำกลบัคนืมำใชน้ัน้ โดยทัว่ไป
จะใชว้ธิอีะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic absorption spectroscopy) วธิอีะตอมมกิอมิสิ
ชนัสเปกโทรสโกปี (Atomic emission spectroscopy) และวธิอีนิดกัทฟีรคีพัเปิลพลำสมำแมสสเปกโทร
เมตร ี(Inductively coupled plasma mass spectrometry) อย่ำงไรก็ตำมวิธีเหล่ำนี้ล้วนแต่เป็นวิธีที่มี
ประสทิธภิำพและมคีวำมถูกต้องแม่นย ำสูง แต่ขอ้เสยีคอืจ ำเป็นต้องใชเ้ครื่องมอืที่มคีวำมซบัซอ้นและมี
รำคำแพง ทัง้ยงัจ ำเป็นต้องท ำกำรวเิครำะห์ภำยในห้องปฏบิตักิำรเท่ำนัน้และผู้ท ำกำรวเิครำะห์ต้องมี
ควำมเชีย่วชำญในกำรวเิครำะห ์ท ำใหเ้กดิเป็นขอ้จ ำกดัของกำรวเิครำะหใ์นภำคสนำมทีต่อ้งกำรรูผ้ลกำร
วเิครำะหแ์บบทนัทเีพื่อแก้ไขหรอืควบคุมคุณภำพกำรผลติทำงอุตสำหกรรมไดท้นัท่วงท ีจำกขอ้จ ำกดัที่
กล่ำวมำจะเหน็ไดว้่ำยงัจ ำเป็นตอ้งพฒันำวธิแีบบใหม่ทีจ่ะสำมำรถวเิครำะหห์ำปรมิำณทองค ำทีต่กคำ้งใน
กระบวนกำรผลติไดอ้ย่ำงรวดเรว็และสำมำรถทีจ่ะท ำกำรวเิครำะหภ์ำยนอกหอ้งปฏบิตักิำรทีม่ทีรพัยำกร
อย่ำงจ ำกดั เช่น ภำยในโรงงำนอุตสำหกรรมได้ ดงันัน้ในงำนวจิยันี้ผู้วจิยัจงึได้น ำเสนอกำรพฒันำวธิี
วิเครำะห์ทองค ำที่หลงเหลืออยู่ในกระบวนกำรผลิต เพื่อเป็นวิธีกำรทำงเลือกใหม่ส ำหรับกลุ่ม
อุตสำหกรรมขนำดเลก็   โดยมุ่งเน้นน ำไปใชใ้นงำนอุตสำหกรรมเครื่องประดบัเพื่อควบคุมคุณภำพกำร
ชุบทองค ำและคุณภำพของกระบวนกำรกำรคนืกลบัของทองค ำในน ้ำลำ้งก่อนทีจ่ะปล่อยทิง้ออกไป 
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ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจยั 
 1.เพื่อพฒันำวธิกีำรวเิครำะหไ์อออนทองค ำ ดว้ยวธิกีำรวดัทำงส ี(Colorimetric method) 
 2.เพื่อศกึษำหำสภำวะทีเ่หมำะสมในกำรตรวจวเิครำะหไ์อออนทองค ำ ดว้ยวธิกีำรวดัทำงสี 
 3.เพื่อศกึษำควำมใชไ้ดข้องวธิ ี ในกำรตรวจวเิครำะหไ์อออนทองค ำดว้ยวธิกีำรวดัทำงสโีดยกำร
เปรยีบเทยีบผลกำรวเิครำะหก์บัวธิมีำตรฐำน  
 4.เพื่อน ำวิธีกำรตรวจวัดไอออนทองค ำ ด้วยวิธีกำรวัดทำงสีที่พัฒนำขึ้นไปประยุกต์ใช้กับ
ตวัอยำ่งน ้ำยำชุบทอง (Gold-refining waste solutions) 
 
ควำมส ำคญัของกำรวิจยั 

1. ทรำบถงึวธิกีำรวเิครำะหไ์อออนทองค ำ ดว้ยวธิกีำรวดัทำงสทีีเ่หมำะสม 
2. ทรำบถงึสภำวะที่เหมำะสมและปัจจยัที่มผีลต่อกำรวเิครำะห์ไอออนทองค ำ ด้วยวธิกีำรวดั

ทำงส ี
3. ทรำบถงึควำมใชไ้ดข้องวธิใีนกำรตรวจวเิครำะหไ์อออนทองค ำดว้ยวธิกีำรวดัทำงสี 
4. ทรำบถึงปริมำณไอออนทองค ำที่พบในตัวอย่ำงน ้ ำยำชุบทอง และหรือที่ตกค้ำงใน

กระบวนกำรอุตสำหกรรมผลติเครือ่งประดบั  
 

ขอบเขตของกำรวิจยั 
 1. ทดสอบกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยมำตรฐำนทองค ำดว้ยสำรละลำยอนุภาคแขวนลอย
นาโนทองค า (AuNPs)  
 2. ศกึษำหำสภำวะทีเ่หมำะสมและปัจจยัทีม่ผีลต่อกำรวธิวีเิครำะหไ์อออนทองค ำโดยวธิกีำรวดั
ทำงสดีว้ยสำรละลำยอนุภำคแขวนลอยนำโนทองค ำ (AuNPs) 
 3. ศกึษำผลของกำรรบกวนจำกไอออนอื่น ๆ เช่น Ag(I), Pb(II), Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd(II) ต่อ
กำรวเิครำะหป์รมิำณไอออนทองค ำโดยวธิกีำรวดัทำงสดีว้ยสำรละลำยอนุภำคแขวนลอยนำโนทองค ำ 
(AuNPs)    

4. ตรวจสอบควำมใชไ้ดข้องวธิกีำรวเิครำะห ์ (Method validation) โดยกำรเปรยีบเทยีบผลกำร
วเิครำะหก์บัวธิมีำตรฐำน 
 5.  ประยกุตใ์ชว้ธิกีำรวเิครำะหไ์อออนทองค ำโดยวธิกีำรวดัทำงสดีว้ยสำรละลำยอนุภำค
แขวนลอยนำโนทองค ำ (AuNPs) กบัตวัอยำ่งน ้ำยำชุบทอง 
 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

  

  

งานวจิยัน้ีเกี่ยวขอ้งกบัการพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะหโ์ลหะไอออนทองค า (Gold (III) ions; 
Au(III)) ดว้ยวธิกีารวดัทางส ี (Colorimetric method) ในตวัอยา่งน ้ายาชุบทอง (Gold-refining waste 
solution) ซึง่ตกคา้งอยูใ่นกระบวนการผลติเครือ่งประดบัต่าง ๆ โดยผูว้จิยัไดศ้กึษาคน้ควา้เอกสาร และ
งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการวจิยัและพฒันาวธิกีารวเิคราะหโ์ลหะไอออนทองค า
ทางเลอืกใหม ่ในงานน้ีผูว้จิยัไดน้ าเสนอรายละเอยีดตามหวัขอ้ดงัต่อไปนี้ 

1. น ้ายาชุบทอง (Gold-refining waste solution) 

2. วธิกีารวดัทางส ี(Colorimetric methods) 

3. อุปกรณ์ตรวจวเิคราะหแ์บบกระดาษ (Paper-based analytical devices) 

4. อนุภาคนาโนทองค า (Gold nanoparticles) 

5. งานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้ง 

1. น ้ายาชุบทอง (Gold-refining waste solution)  
 ทองค า (Gold) เป็นธาตุโลหะชนิดหนึ่ง ทีถู่กคน้พบขึน้เมื่อ 3000 ปี ก่อนครติศกัราช ทองมสีมบตัิ
ทีโ่ดดเด่นมากมาย เช่น สามารถตแีผ่ได ้ (Malleability) มคีวามเหนียว (Ductility) ทนต่อการกดักรอ่น 
(Resistance to corrosion) มสีมบตันิ าความรอ้นและน าไฟฟ้าได ้(Thermal and electrical conductivity) 
ทัง้ยงัสามารถสะทอ้นแสงไดด้ ี (High reflectivity) จากสมบตัดิงักล่าวท าใหท้องค าเป็นธาตุทีไ่ดร้บัความ
นิยมและถูกน ามาใชป้ระโยชน์มากมายมาตัง้แต่ยคุโบราณ ในยคุโบราณนัน้ทองค าเป็นสญัลกัษณ์ของ
ความมอี านาจ  ความสว่างไสว ความรุง่เรอืง จงึถูกน ามาใชเ้ป็นเครือ่งประดบั เครือ่งแต่งกาย และเครือ่ง
ประกอบพธิกีรรมต่างๆ ต่อมา อกีทัง้ทองค านัน้ยงัคงสามารถใชเ้ป็นเงนิตราแลกเปลีย่นทีม่มีลูค่าสงูสุด 
ท าใหท้องค า (Gold) เป็นแรธ่าตุทีม่มีลูค่าทางเศรษฐกจิสงูและเป็นทีต่อ้งการ ทัง้ในปัจจบุนัยงัน าไปใช้
ประโยชน์อยา่งมากมาย ไม่ว่าจะเป็นในดา้นอุตสาหกรรมเครือ่งประดบั เช่น สรอ้ยคอ ก าไรขอ้มอื ต่างห ู
แหวน ดา้นทนัต- กรรม เช่น ใชท้องค าเพื่อครอบฟัน (Crown) เชื่อมฟัน (Bridge) เลีย่มทอง (Gold inlays) 
และเป็นบางส่วนของฟันปลอม (Partial denture) เนื่องจากทองค าทนต่อการกดักรอ่น และทนต่อการ
หมองคล ้าและมคีวามแขง็แรง ทองค าทีใ่ชใ้นลกัษณะน้ี จะถูกท าใหอ้ยูใ่นรปูทองค าผสมกบัธาตุอื่น ๆ เช่น 
ธาตุแพลตตนิมั ดา้นอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส ์ เช่น ใชเ้ป็นวสัดุทีใ่ชเ้ป็นหน้าสมัผสั (Contact) ใน
อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสต่์าง ๆ อาท ิ เช่น เครือ่งคดิเลข ทวี ี คอมพวิเตอร ์ โทรศพัทม์อืถอื และอื่น ๆ 
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เนื่องจากทองค ามคี่าการน าไฟฟ้าสงูและทนต่อการกดักรอ่น ท าใหอุ้ปกรณ์ดงักล่าวมปีระสทิธภิาพ และมี
อายใุชง้านไดย้าวนาน (มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล. 2543: ออนไลน์) 
 ในกระบวนการผลติของอุตสาหกรรมเหล่านี้มกัมกีารตกคา้งของทองค าหลงเหลอือยูใ่น
กระบวนการผลติ ซึง่ทองค าเมือ่อยูใ่นรปูของเกลอื เช่น เกลอืคลอไรด ์หากเขา้สู่รา่งกายในปรมิาณทีม่าก
เกนิไปจะมผีลกระทบต่อสุขภาพ ท าลายการท างานของตบั ไต และส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบ
ประสาท (Zhang J.; et al. 2011: 3416-3429) ดว้ยเหตุผลจากมลูค่าทางเศรษฐกจิทีส่งูของทองค าและ
ผลกระทบทัง้ทางร่างกายและสิง่แวดลอ้ม จงึจ าเป็นอย่างยิง่ทีจ่ะตอ้งมกีระบวนการกูค้นืทองค าทีต่กคา้ง
อยูใ่นกระบวนการอุตสาหกรรมก่อนทิง้ของเหลอืต่าง ๆ ออกสู่สิง่แวดลอ้ม เพื่อเป็นการใชแ้รธ่าตุทองค า
ใหเ้กดิประโยชน์สงูสุด ทัง้ยงัลดตน้ทุนการผลติใหผู้ป้ระกอบการ และเป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้มอกีดว้ย 
(Syed S. 2012; 30-51) กระบวนการกูค้นืกลบัของทองค านัน้มขี ัน้ตอนทีซ่บัซอ้นและหลากหลาย
แตกต่างกนัไปตามประเภทของอุตสาหกรรม กระบวนการเบือ้งตน้ทัว่ไปทีใ่ชอ้ย่างแพรห่ลาย แสดงดงั
ภาพประกอบ 1 
 

 

 

ภาพประกอบ 1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการกูค้นืกลบัของทองค า 

ทีม่า: Mooiman M.B.; & Simpson L. (2015). Refining of Gold- and Silver-Bearing Dore´. p. 596 

  
แต่ละขัน้ตอนของการกูค้นืกลบัทองค านัน้จ าเป็นจะต้องมกีารวเิคราะหเ์พื่อใหท้ราบถงึปรมิาณที่

หลงเหลอือยูข่องทองค าก่อน เพื่อทีจ่ะประเมนิและน าไปสู่กระบวนการกูค้นืทองค าในแต่ละขัน้ตอนต่อไป 
จงึเป็นเหตุผลจ าเป็นที่จะต้องพฒันาวธิกีารวเิคราะห์เชงิคุณภาพ (Quality analysis) และการวเิคราะห์
ปรมิาณ (Quantity analysis) ของทองค า  จากการทบทวนวรรณกรรมทีผ่่านมาวธิทีัว่ไปทีน่ิยมใชใ้นการ
ตรวจวเิคราะห์ไอออนทองค า ได้แก่ วธิีอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปกโทรสโกปี (Aatomic absorption 
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spectroscopy; AAS) วิธีอะตอมมิกอิมิสชันสเปกโทรสโกปี (Atomic emission spectroscopy; AES) 
และวิธีอินดักทีฟรีคัพ เ ปิลพลาสมาแมสส เปกโทร เมตรี  (Inductively coupled plasma mass 
spectrometry; ICP-MS) ซึ่งวิธีดังกล่าวล้วนแล้วแต่เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง มีความถูกต้องและ
แม่นย า แต่ยงัคงต้องอาศัยเครื่องมอืที่มคีวามซบัซ้อน มรีาคาแพง ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการตรวจ
วิเคราะห์และต้องท าการทดลองภายในห้องปฏิบตัิการ (Apilux A.; et al. 2010: 1727-1732) ซึ่งเป็น
ขอ้บกพร่องทีย่งัคงต้องพฒันาวธิทีีจ่ะใชส้ าหรบัการตรวจวเิคราะหท์องค า ทีม่คีวามรวดเรว็และสามารถ
ตรวจวเิคราะหใ์นสถานที่ๆ  มทีรพัยากรจ ากดัได ้จากการศกึษาคน้ควา้งานวจิยัทีผ่่านมา นกัวทิยาศาสตร์
ไดพ้ยายามพฒันาวธิกีารวเิคราะหท์องค าหลากหลายวธิเีพื่อทีจ่ะลดขอ้บกพรอ่งดงักล่าว ยกตวัอยา่งเช่น  
 ในปี ค.ศ.2010 ไดม้กีารพฒันาวธิกีารวเิคราะหไ์อออนทองค า (Au(III)) ดว้ยอุปกรณ์การตรวจวดั
สญัญาณการเรอืงแสง (Fluorescent probe sensing) โดยอาศยัการเกดิปฏกิริยิาทางเคมขีอง 1,8 เนปทา
ลไิมด ์ฟลอูอโรฟอล ์(1,8-naphthalimide fluorophore) กบั แอลไคน์ (Alkyne) โดยปฏกิริยิาจะเปลีย่นจาก
สใีนช่วงฟลอูอเรสเซนสจ์ากสเีขยีวไปเป็นสนี ้าเงนิ ซึง่ใหช้่วงความเป็นเสน้ตรง (Linearity range) ในการ
ตรวจวดัทองในช่วง 100-150 ไมโครโมลาร ์(Wu, H. L.; et al 2017: 25-30)  
 ต่อมาในปี ค.ศ.2016 มกีารพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะหไ์อออนทองค า ดว้ยเทคนิค ควอตส์
ครสิตลัไมโครบาลานส ์(Quartz crystal microbalance; QCM) ซึง่จะเป็นการน าโพลเิมอรม์าเคลอืบอยูก่บั 
QMC เป็นวธิทีีส่ามารถตรวจวเิคราะหไ์อออนทองค า ทีม่ปีรมิาณน้อยกว่า 6.3 มลิลกิรมัต่อลกูบาศกเ์มตร
ได ้(Tokuyama H.; Kitamura E.; & Seida Y. 2016: 507-509)   
 และในปี ค.ศ.2017 ไดม้กีารพฒันาวธิกีารวเิคราะหไ์อออนทองค า ดว้ยการวดัการวาวแสงที่
ลดลงของคอปเปอรน์าโนคลสัเตอร ์ทีถู่กตรงึใหต้ดิกบั โพลไีทลนีอมินี (Polyethyleneimine-capped Cu 
nanoclusters; PEI-CuNCs) และวดัสญัญาณออกมาดว้ยเครือ่งฟลอูอเรสเซนสส์เปคโตรโฟโตมเิตอร ์
(Fluorescent spectrophotometer) ซึง่ใหค้วามเขม้ขน้ต ่าสุดทีส่ามารถตรวจวเิคราะหไ์ด ้ (Limit of 
detection; LOD ) อยูท่ี ่ 0.06 ไมโครโมลาร ์ ใหช้่วงความเป็นเสน้ตรง (Linearity range) ในช่วงความ
เขม้ขน้ 0.5-15 ไมโครโมลาร ์(Liu J.; et al. 2017: 258-262)  

 
2. วิธีการวดัทางสี (Colorimetric method) 

 ในทางเคมีวิเคราะห์ (Chemical analysis) เ ป็นเทคนิคที่ ใช้ เพื่ อวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
(Qualitative analysis) และการวิเคราะห์เชิงปรมิาณ (Quantitative analysis) โดยจะวดัความเข้มสีที่
เปลีย่นแปลงของสาระลายซึ่งอาศยัการเกดิปฏกิริยิาทางเคม ีซึง่ความเขม้สทีีเ่ปลี่ยนแปลงนี้จะสามารถ
วดัและแปลผลออกมาในรูปแบบตวัเลขตามข้อก าหนดเชงิตวัเลขของสตีามระบบการวดัทางส ีของ
คณะกรรมาธกิารระหว่างประเทศ ( The Commission internationale de l’éclairage; CIE)  น าไปสู่การ
ก าหนดและเป็นตัวแทนค่าต่างๆ ของสี เช่น RGB (Values in the RGB system), XYZ (Tristimulus 
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values in the XYZ system) and L*a*b* (Values in the CIE L*a*b* system) ซึง่จากตวัเลขดงักล่าวจะ
สามารถน าไปหาความสัมพันธ์และค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ใน
สารละลาย ซึ่งการวดัค่าความเข้มสีนัน้นอกจากการสงัเกตด้วยตาเปล่าแล้ว วิธีที่นิยมใช้คือการใช้
เครื่องวดัค่าส ี(Colorimeter) เป็นอุปกรณ์ที่นักวทิยาศาสตรไ์ด้ประดษิฐ์ขึน้มาเพื่อวดัความเขม้ของสไีด้
อย่างแม่นย า และถูกต้องมากขึน้เพื่อใชแ้ทนสายตามนุษย ์โดยไดจ้ าลองปัจจยัเดยีวกบัทีม่นุษยส์ามารถ
มองเหน็สไีด ้อุปกรณ์นี้มกัใชเ้พื่อค านวณหาค่าความเขม้ขน้ของสารละลายโดยการวดัการดูดกลนืแสง
ของสารทีค่วามยาวคลื่นทีเ่ฉพาะเจาะจงของสารนัน้ ๆ โดยใชค้วามสมัพนัธข์องกฎ Beer-Lambert law 
(Edwin C. 2006: 349-353)  
 

3. อปุกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper-based analytical devices) 
นอกจากนี้จากการศกึษาคน้ควา้พบว่าเมือ่ไม่นานมานี้นักวทิยาศาสตรไ์ดพ้ฒันาวธิกีารวเิคราะห์

แบบใหมท่ีก่ าลงัไดร้บัความนิยมส าหรบัใชใ้นทางเทคนิค Colorimetric method คอืการวดัค่าสบีน
อุปกรณ์แผ่นตรวจวเิคราะห์แบบกระดาษ (Paper-based analytical devices)โดยการน าสารละลายหยด
ลงบนแผ่นอุปกรณ์ตรวจวดั แลว้เปรยีบเทยีบสดีว้ยตาเปล่า หรอืถ่ายภาพโดยใชก้ลอ้งถ่ายรปูหรอืเครือ่ง
แสกนเนอร ์ และส่งรปูไปยงัคอมพวิเตอรเ์พื่อวเิคราะหค์วามเขม้สดีว้ยโปรแกรมการอ่านค่าส ี ซึง่งา่ยต่อ
การแปลผลขอ้มลูจากการทดลอง วสัดุทีน่ ามาใชเ้ป็นแผ่นตรวจวดันัน้มหีลากหลายชนิด เช่น กระดาษ
เซลลโูลส แผ่นฟิลม์ใส (Adkins J.; et al. 2017: 3613-3621) โดยการพจิารณาเลอืกใชป้ระเภทของวสัดุ
จะพจิารณาจากหลาย ๆปัจจยั เช่น ราคาของวสัดุ กระบวนการผลติ ความพรอ้มของอุปกรณ์ การ
ประยกุตใ์ชแ้ผ่นอุปกรณ์วเิคราะหก์บัชนิดของตวัอยา่งสารละลาย ซึง่จะถูกออกแบบใหม้คีวามเหมาะสม  

หลกัการพืน้ฐานของการออกแบบนัน้จะประกอบไปดว้ยสองส่วนคอื มสี่วนทีช่อบน ้า (Hydrophilic 
area) และส่วนทีไ่ม่ชอบน ้า (Hydrophobic area) เพื่อก าหนดขอบเขตการไหลและควบคุมทศิทางของ
สารละลาย เทคนิคทีใ่ชใ้นการเตรยีมแผ่นอุปกรณ์การวเิคราะหน์ัน้ในปัจจุบนัมหีลายหลายวธิ ี เช่น การ
พมิพด์ว้ยเครือ่งพลอ็ตเตอร ์ (Plotter) การพมิพด์ว้ยแสง (Photolithography) การพมิพด์ว้ยน ้าหมกึฉีด 
(Ink jet printing) การพมิพด์ว้ยขีผ้ ึง้ (Wax printing) การสลกัดว้ยการฉีดหมกึ (Ink jet etching) การปรบั
สภาพดว้ยพลาสมา (Plasma treatment) การปรบัสภาพดว้ยเลเซอร ์ (Laser treatment) การพมิพแ์บบ
ยดืหยุ่น (Flexography printing) การพมิพส์กรนี (Screen printing) ซึง่เทคนิคทีม่กีารใชอ้ยา่งกวา้งขวาง
และค่อนขา้งไดร้บัความนิยมในปัจจบุนัคอื การพมิพด์ว้ยขีผ้ ึง้ (Wax printing) และการพมิพด์ว้ยน ้าหมกึ
ฉีด (Ink jet printing) เพราะมขีอ้ดคีอืเป็นเทคนิคที่มตีน้ทุนการผลติต ่า ท าไดง้า่ย รวดเรว็  ในงานวจิยันี้
เลอืกใชอุ้ปกรณ์ตรวจวเิคราะหแ์บบใชแ้ผ่นฟิลม์พลาสตกิใส (Transparency based analytic devices) 
โดยใชเ้ทคนิคการพมิพด์ว้ยขีผ้ ึง้ในการสรา้งอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห ์ โดยขัน้ตอนการสรา้งอุปกรณ์นัน้จะ
ประกอบไดด้ว้ยสองขัน้ตอนคอื การออกแบบอุปกรณ์ใหม้สี่วนทีช่อบน ้า และไมช่อบน ้า เพื่อควบคุมทศิ
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ทางการไหลของสารละลาย ซึง่จะขึน้กบัความเหมาะสมและการประยกุตใ์ชข้องผูว้จิยั ขัน้ตอนทีส่องคอื
การพมิพข์ีผ้ ึง้แขง็ลงบนแผ่นอุปกรณ์เพื่อเคลอืบพืน้ทีส่่วนทีต่อ้งการใหเ้ป็นบรเิวณทีไ่มช่อบน ้า 
(Hydrophobic area) โดยใชเ้ครือ่งพมิพข์ีผ้ ึง้ (Wax printing) แลว้ปล่อยใหข้ีผ้ ึง้เคลอืบบนแผ่นอุปกรณ์ 
เทคนิคนี้จะใชต้น้ทุนการผลติต ่ากว่า 5 บาท ต่อการพมิพข์ีผ้ ึง้ลงบนแผ่นอุปกรณ์ขนาด A4 (Duenchay 
P.; & Dungchai W. 2014: 37-47) 

อุปกรณ์การตรวจวเิคราะหแ์บบกระดาษ (Paper-based analytical devices) สามารถทีจ่ะน าไป
ประยกุตใ์ชก้บัเทคนิคอื่น ๆ เพื่อวเิคราะหผ์ลไดห้ลากหลายเทคนิค ไดแ้ก่ 

1. การตรวจวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารวดัทางส ี (Colorimetric detection) เป็นเทคนิคทีไ่ดร้บัความนิยม 
และถูกน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง เพราะเป็นเทคนิคง่าย รวดเรว็ สามารถวเิคราะหไ์ดด้ว้ยตาเปล่า 
หรอืวดัความเขม้สจีากการถ่ายรปูดว้ยกลอ้งโทรศพัท ์ กลอ้งดจิติอล และเครือ่งสแกนเนอร ์ เช่น 
การตรวจวเิคราะหห์าปรมิาณคอปเปอร ์โดยวดัสทีีเ่ปลีย่นแปลงไปของอนุภาคซลิเวอรน์าโน บน
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ (Paper-based sensor) แสดงตวัอยา่งดงัภาพประกอบที ่ 2 
(Chaiyo S.; et al. 2015: 1-9) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ภาพแสดงการตรวจวเิคราะหค์อปเปอร ์ดว้ยการวดัทางสบีนอุปกรณ์ตรวจวดั 
      แบบกระดาษ 
 

ทีม่า: Chaiyo, Sudkate; et al. (2015, 30 January). Highly selective and sensitive paper-based 
colorimetric sensor using thiosulfate catalytic etching of silver nanoplates for trace determination 
of copper ions. Analytica Chimica Acta. 2015(866): 75-83 
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2. การตรวจวเิคราะหด์ว้ยวธิทีางเคมไีฟฟ้า (Electrochemical detection) เทคนิคนี้จะเป็นการวดั
การเปลีย่นแปลงทางไฟฟ้า โดยในระบบจะมขีัว้ไฟฟ้าทัง้หมด 3 ขัว้ ไดแ้ก่ ขัว้ไฟฟ้าใชง้าน 
(Working electrode) ขัว้ไฟฟ้าช่วย (Counter electrode) และขัว้ไฟฟ้าอา้งองิ (Reference 
electrode) น ามาประยกุตเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษโดยน าขัว้ไฟฟ้าทัง้ 3 ชนิด พมิพ์
เคลอืบไวบ้นกระดาษ หรอืแผ่นพลาสตกิใส ( Dungchai W.; Chailapakul O.; & Henry C. 2009: 
5821-5826) แสดงตวัอยา่งดงัภาพประกอบ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 3 ภาพแสดงอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษดว้ยเทคนิคทางเคมไีฟฟ้า 
 

ทีม่า: Wijitar Dungchai.;  Orawon Chailapakul.; & Charles S. Henry. (2019). Electrochemical 
Detection for Paper-Based Microfluidics. Anal. Chem. 2009(81):  5823 

 
3. การตรวจวเิคราะหด์ว้ยการวดัค่าน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) เทคนิคนี้เป็นการวดัค่าการ

น าไฟฟ้าของสารทีเ่ปลีย่นแปลง แต่ในเทคนิคนี้การประยกุตใ์ชบ้นอุปกรณ์ตรวจวเิคราะหแ์บบ
กระดาษนัน้ยงัมขีอ้จ ากดัคอื สามารถวเิคราะหไ์ดแ้ต่ในสถานะของเหลวเท่านัน้ (Arena A.; et al. 
2010: 488-494) แสดงตวัอยา่งดงัภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 ภาพแสดงอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษโดยใชเ้ทคนิคการวดัค่าน าไฟฟ้า 
 

ทีม่า: A. Arena; et al. (2009, December 29). Flexible ethanol sensors on glossy paper 
substrates operating at room temperature. Sensors and Actuators B. 2010(145): 490. 
 

4. การตรวจวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารวาวแสงทางเคม ี (Chemiluminescent) และเทคนิคทางเคมไีฟฟ้า
วาวแสง (Electrochemiluminescent detection) แสดงตวัอยา่งดงัภาพประกอบ 5  
 

 
 

ภาพปะกอบ 5 แสดงอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษโดยใชเ้ทคนิคทางเคมไีฟฟ้าวาวแสง 
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ทีม่า: Erin M. Gross.; et al. (2017). Electrochemiluminescence Detection in Paper-Based 
and Other Inexpensive Microfluidic Devices. In CHEMELECTROCHEM. p 1600. 

 ดว้ยขอ้ดขีองวธิกีารวดัทางสบีนแผ่นอุปกรณ์ตรวจวเิคราะหแ์บบกระดาษ (Paper-based 
analytical devices for colorimetric detection) ทีม่รีาคาถูก พกพาสะดวก ใชเ้วลาในการวเิคราะหน้์อย 
ไมต่อ้งอาศยัเครือ่งมอืทีม่คีวามซบัซอ้นและไมต่อ้งท าการทดลองภายใตห้อ้งปฏบิตักิาร จงึเป็นเหตุผลที่
ช่วยสนบัสนุนใหเ้ทคนิคนี้กลายเป็นเทคนิคทีน่ิยมน าไปประยกุตใ์ชส้ าหรบัพฒันาวธิวีเิคราะหส์ารต่างๆ 
เช่น สารชวีโมเลกุล และโลหะทีเ่ป็นพษิ โดยอาศยัปฏกิริยิาทางเคมต่ีางๆ ไมว่่าจะเป็น ฟลอูอโรฟอร ์
(Fluorophore)  โครโมฟอร ์ (Chromophores) โพลเิมอร ์ (Polymers) โอลโิกนิวคลโีอไทด ์
(Oligonucleotides) ดเีอนเอ-ไซม ์(DNA-zymes) โปรตนี (Proteins) เซลล ์(Cells) รวมทัง้การใชอ้นุภาค
นาโนของโลหะ (Metal Nanoparticles) เป็นตวัตรวจวดั (Chen G.; et al. 2014: 6843-6849)  
 ในงานนี้ผูว้จิยัมุง่เน้นศกึษาการวเิคราะหโ์ลหะ ซึง่ทีผ่่านมาไดม้งีานวจิยัมากมายทีพ่ฒันาการ
วเิคราะหโ์ลหะโดยใชเ้ทคนิคการตรวจวดัทางสบีนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษ แสดงตวัอยา่งดงัตาราง 
1  
 
ตาราง 1 ตวัอยา่งงานวจิยัทีพ่ฒันาเพื่อตรวจวเิคราะหโ์ลหะดว้ยเทคนิคการวดัทางสบีนอุปกรณ์ตรวจวดั 
    แบบกระดาษ 
 

Detection Methods Nano 
particle 

Receptor Limit of 
detection 

Time 

(min) 

Sample 

Cr3+ Wax 
printing 

- 1,5 diphenylcarbazide  
(1,5-DPC) 

1.2x10-4 10 Baghouse 

Hg2+ Wax 
printing 

- Pyridylazo indicators - 5 Sewage 
water 

Hg2+ Wax 
printing 

Au - 0.005 

µM 

- Pond and 
river 
water 



11 

 

ตาราง 1 (ต่อ)       

Detection Methods Nano 
particle 

Receptor Limit of 
detection 

Time 

(min) 

Sample 

Hg2+,Cu2+,Cr6+ 
and Ni2+ 

Ink-jet 
printing 

- Zincon, sodium 
diethyldithiocarbamate, 
1,5- diphenylcarbazide 
and dimethylglyoxime 

1.0x10-3, 
2x10-2, 

1.5x10-1and 
2.3x10-1 

ppm 

10 Distilled, 
tap, lake 
water and 
waterfalls 

Hg2+ Ink-jet 
printing 

Ag - 1.0x10-3 - Drinking 
and tap 
water 

Pb2+ Ink-jet 
printing 

Zirconium 
silicate 

Sodium rhodizonate 
(NaR) 

1.0x10-2 
ppm 

15 Tap, 
drinking 

and 
surface 
water 

Fe2+ 3D 
printing 

- 1, 10- phenanthroline 3.96 µM - River and 
tap water 

Fe3+ Wax 
printing 

- 1,10- phenanthroline - - Natural 
water 

Fe, Cu and Ni 
ions 

Wax 
printing 

- 1,10- phenanthroline, 
bathocuproine and 
dimethylglyoxime 

(DMG) 

1.0x10-3 
ppm 

2 Airborne 
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ตาราง 1 (ต่อ) 

 

      

Detection Methods Nano 
particle 

Receptor Limit of 
detection 

Time 

(min) 

Sample 

Fe, Ni, Cr, 
and Cu ions 

Wax 
printing 

- 1,10-phenanthroline, 
DMG, 1,5- DPC and 

bathocuproine 

1.1x10-3, 
1.1x10-3, 
3.7x10-3 

and1.5x10-3 
ppm  

- Wedding 
Fumes 

Ni, Fe, Cu, 
and Crions 

Wax 
printing 

- DMG, 1,10- 
phenanthroline, 

bathocuproine and 
1,5- DPC 

7.5x10-4 
ppm for Ni, 
Fe, Cu ions 
and1.2x10-4  

ppm for Cr 
ions. 

- Baghouse 

Nitrate and 
Nitrite 

Ink-jet 
printing 

Zn Sulfanilamide, N- (1-
naphthyl)- 

ethylenediamine  

1.0 and 

19 µM 
respectively 

5 Pond and 
mineral 
water 

   dihydrochloride 
(Greiss reagent) 

   

Nitrite Laser 
printer 

- Greiss reagent 10 µM 1 Artificial 
Saliva 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Ganesan Sriram.; et al. (2017). Paper-based microfluidic analytical for  

colorimetric detection of toxic ions. Trends in Analytical Chemistry. Unpage. 
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4. อนุภาคนาโนทองค า (Gold nanoparticles: AuNPs) 
 อนุภาคนาโนทองค า (Gold nanoparticles; AuNPs) ไดร้บัความสนใจ จากนกัวจิยัอย่าง
กวา้งขวาง และไดเ้ขา้มามบีทบาทส าคญัในงานดา้นเคมวีเิคราะห ์ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและขยาย
ขอบเขตรปูแบบของวธิวีเิคราะห ์ อนุภาคนาโนทองค า เป็นอนุภาคทองค าทีถู่กสงัเคราะหใ์หม้ขีนาดเลก็
ในระดบันาโนเมตร ซึง่เป็นผลท าใหอ้นุภาคนาโนทองค ามสีมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมทีี่
เปลีย่นไปและต่างจากอนุภาคทองค าขนาดปกต ิเช่น มพีืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตรสงู ซึง่จะช่วยเรง่ปฏกิริยิาเคม ี
สามารถน าไฟฟ้าไดด้ ีและสามารถเปลีย่นแปลงสไีดต้ามขนาดของอนุภาค เนื่องจากมคีุณสมบตัโิดดเด่น
เรือ่ง เซอรเ์ฟซ พลาสมอน เรโซแนนท ์ (Surface plasmon resonance, SPR) ซึง่คอืปรากฏการณ์เชงิ
แสง ทีเ่กดิจากอนัตรกริยิาของคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าและอเิลก็ตรอนทีอ่ยูใ่นระดบันาโน  คอื เมือ่มคีลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้าจากภายนอกมากระทบกบัโลหะทอง กลุม่อเิลก็ตรอนทีถู่กจ ากดัอยูใ่นอนุภาคระดบันาโน
ของโลหะจะเกดิการสัน่รวม (Collective oscillation) และเมือ่คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าจากภายนอก มคีวาม
ยาวคลื่นเดยีวกนักบัความยาวคลื่นทีอ่เิลก็ตรอนสัน่ในอนุภาคนาโน จะท าใหเ้กดิการก าทอน 
(Resonance) แสดงดงัภาพประกอบ 6  
 

 
 

ภาพประกอบ 6 ภาพแสดงการเกดิเซอรเ์ฟส พลาสมอน เรโซแนนซ ์โดยการสัน่ของอเิลก็ตรอนเมือ่ม ี
      แสงภายนอกส่องผ่าน  
 

ทีม่า: Lu Sun; Ping Chen; & Lie Lin. (2016). Enhanced Molecular Spectroscopy via 
Localized Surface Plasmon Resonance. In Applications of Molecular Spectroscopy to Current 
Research in the Chemical and Biological Sciences. Unpaged. 
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อนัตรกริยิาทีแ่สงกระท าต่อโลหะจะเกดิได ้2 แบบคอื  
 1.การทีแ่สงจะตกกระทบและสะทอ้นออกไปดว้ยความยาวคลื่นเท่าเดมิทุกทศิทุกทางเรยีก 
ปรากฏการณ์นี้ว่า การกระเจงิแสง (Scattering)  
 2. ปรากฏการณ์ทีบ่างโฟตอนกจ็ะถูกดดูกลนืและถูกเปลีย่นไปเป็นพลงังานการสัน่ เรยีก
ปรากฏการณ์นี้ว่า การดดูกลนืแสง (Absorption)  
 โดยปกตแิลว้โครงสรา้งระดบันาโนของทองค าจะเกดิทัง้กระบวนการกระเจงิแสงและดดูกลนืแสง 
ซึง่คุณสมบตัเิหล่านี้ จะขึน้กบัขนาดและรปูร่างของอนุภาคนาโน ยกตวัอยา่งเช่น อนุภาคทรงกลมของ
ทอง ทีม่ขีนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 50 นาโนเมตร จะดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่นประมาณ 520 นาโนเมตร 
ซึง่จะใหส้แีดงเขม้  ดว้ยคุณสมบตัเิหล่านี้ ท าใหอ้นุภาคนาโนทองค าถูกน าไปประยกุตใ์ชอ้ย่าง
หลากหลายเพื่อการพฒันาวธิกีารตรวจวดั (อภวิฒัน์ ชมพสูอ. 2013: 859-872) 
 ล าดบัต่อไปผูว้จิยัจะกล่าวถงึวธิกีารสงัเคราะหแ์ละการประยกุตใ์ชอ้นุภาคนาโนทองค า ส าหรบั
การวเิคราะหท์างเคมใีนดา้นต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่น ามาประยกุตใ์ชท้างดา้นการวเิคราะหท์างเคมี
เพื่อวเิคราะหส์ารทีส่นใจ 
 
การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทองค า 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทองค าม ี2 แบบหลกัๆ คอื Top-down เป็นการสงัเคราะหจ์ากขนาด
ใหญ่ใหเ้ป็นขนาดเลก็ โดยการตดัแบ่งวตัถุใหเ้ลก็ลงเรือ่ย ๆ จนถงึระดบันาโนเมตรดว้ยแรงภายนอก โดย
ใชเ้ทคนิคต่าง ๆ เช่น Laser ablation หรอื Ion irradiation แต่วธินีี้มขีอ้จ ากดัคอื จะควบคุมรปูร่างและ
ขนาดของอนุภาคไดย้าก แบบทีส่องคอื Bottom-up เป็นวธิกีารสงัเคราะหก์ารเรยีงอะตอมแต่ละอะตอม
ขึน้เป็นอนุภาคจนมขีนาดระดบันาโนเมตร ดว้ยวธิต่ีาง ๆ ทางเคม ี เช่น อาศยัการเกดิปฏกิริยิารดีกัชนั
ของสารละลาย Chloroauric acid ท าปฏกิริยิากบัตวัรดีวิซ ์ เช่น Sodium borohydride หรอื Trisodium 
citrate เพื่อเปลีย่นจากทองไอออนเป็นอะตอมทองค า ซึง่อะตอมแต่ละอะตอมจะรวมกนัจนกลายเป็น
อนุภาคนาโนทองค า โดยจะมลีกัษณะเป็นอนุภาคของแขง็แขวนลอยอยูใ่นสารละลาย แสดงดงั
ภาพประกอบ 7 วธินีี้เป็นวธิทีีน่ิยมใชใ้นการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทองค าอยา่งแพรห่ลายในปัจจุบนั 
เนื่องจากเป็นวธิทีีง่่าย และสามารถควบคุมหรอืก าหนดรปูร่าง ขนาดของอนุภาคนาโนไดด้กีว่าการ
สงัเคราะหแ์บบ Top-down นอกจากนัน้การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทองค าดว้ยปฏกิริยิารดีกัชนันัน้
สามารถควบคุมและก าหนดขนาดของอนุภาคไดด้ว้ยปัจจยัต่าง ๆ ในการสงัเคราะห ์ เช่น ความเขม้ขน้
ของสาระลาย Chloroauric acid อุณหภมู ิสารลดแรงตงึผวิ ชนิด ความเขม้ขน้ของตวัรดีวิซ ์และเวลาของ
การท าปฏกิริยิา  
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ภาพประกอบ 7 ภาพแสดงสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค าขนาดต่าง ๆ 
 

ทีม่า: ดดัแปลงจาก I-I. S. Lim; et al. Gold and Magnetic Oxide Gold Core Shell 
Nanoparticles as Bio-Functional Nanoprobes. In Nanotechnology. 2008(19): p 305102 
 
 เนื่องจากอนุภาคนาโนทองค านัน้มขีนาดทีเ่ลก็มาก ไม่สามารถมองเหน็ไดด้ว้ยตาเปล่า หลงัจาก
การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนทองค าจงึตอ้งมกีารตรวจสอบคุณภาพดว้ยการอาศยัการมองดว้ยกล้อง
จลุทรรศน์อเิลก็ตรอน (Electron microscopes) ทีม่กี าลงัขยายสงู เช่น กลอ้งจลุทรรศน์แบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope; TEM) แสดงดงัภาพประกอบ 8  การตรวจสอบคุณลกัษณะของ
อนุภาคนาโนทองค านัน้นอกจากจะใชก้ลอ้ง TEM แลว้ ยงัสามารถตรวจสอบคุณลกัษณะของอนุภาคนา
โนทองค าดว้ยเครือ่งสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ (Spectrophotometer) เนื่องจากทองค าดดูกลนืแสงสนี ้าเงนิ 
ท าใหเ้ราสามารถเหน็ทองค าเป็นสเีหลอืง แต่เมือ่ทองค าถูกท าใหม้ขีนาดเลก็ลงเรือ่ย ๆ ความยาวคลื่น
แสงทีม่ากระทบจะเปลีย่นแปลงไปเรือ่ย ๆ ท าใหเ้รามองเหน็สขีองอนุภาคทองค าเปลีย่นแปลงไป เช่น 
อนุภาคนาโนทองค า จะดดูกลนืความยาวคลื่นแสงสเีขยีว ทีค่วามยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร ท า
ใหเ้ราเหน็อนุภาคนาโนทองค าเป็นสแีดง แต่เมือ่อนุภาคนาโนถูกท าใหใ้หญ่ขึน้ จะดูดกลนืความยาวคลื่น
แสงในช่วงทีย่าวขึน้ จงึเหน็สขีองอนุภาคนาโนทองค าเป็นสมีว่งหรอืน ้าเงนิตามขนาดของอนุภาคที่
เปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ (Siriwan Teepoo. 2012: 237-245) แสดงดงัภาพประกอบ 9  
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ภาพประกอบ 8 ภาพแสดงอนุภาคนาโนทองค าขนาด 5 - 400 นาโนเมตรเมือ่ส่องดว้ยกลอ้ง TEM 
 

 ทีม่า: SIGMA-ALDRICH. (2017). Gold Nanoparticles: Properties and Applications. 
(Online). 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 9 ภาพแสดงการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายอนุภาคนาโนทองค า และสเปกตรมัที่ 
      เปลีย่นแปลงจากเครือ่งสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
 
 ทีม่า: ดดัแปลงจาก Cytodiagnostics. (2017). (Online). 
 
การประยกุต์ใช้ทางด้านเคมีวิเคราะห์ 
 จากขอ้ดขีองอนุภาคนาโนทองค าทีส่ามารถเปลีย่นแปลงสไีดต้ามขนาดเปลีย่น และมพีืน้ทีผ่วิต่อ
ปรมิาตรสงู ช่วงเรง่ปฏกิริยิาเคม ี ท าใหอ้นุภาคนาโนทองค าไดร้บัความนิยมอย่างกวา้งขวางทีน่ ามา
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ประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะหห์าปรมิาณสารทีส่นใจ ไม่ว่าจะเป็นในดา้นอาหาร ดา้นการแพทย ์ และ
สิง่แวดลอ้ม โดยสามารถสรุปงานวจิยัออกมาตามการประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ ดงัแสดงใน ตาราง 2 
 
ตาราง 2 งานวจิยัดา้นต่าง ๆ ทีป่ระยกุตใ์ชอ้นุภาคนาโนทองค าเพื่อการพฒันาวธิวีเิคราะห์ 
 
ดา้นทีป่ระยกุตใ์ช ้ สารตวัอยา่ง วธิกีารวเิคราะห ์ ตวัอยา่งที่

วเิคราะห ์

การแพทย ์ แอลฟา ฟิโต การปรบัแต่งอนุภาคนาโนทองค าและ น ้าเหลอืง 

 โปรตนี 

 

 

ดเีอน็เอ 

คารบ์อนนาโนทวิป์กบัฟิลม์ไซโตซาน ใน
เทคนิคแอมเพอโรเมตรกิ อมิมโูน
เซนเซอร ์

การตรวจวดัเชงิสขีองการรวมตวัของ
อนุภาคนาโนทองค า 

 

 

 

เซลล,์ เนื้อเยือ่ 

อาหาร วติามนิบ1ี 
บ2ี บ3ี 

สตาฟิโลคอค
คอล เอนเทอ
โรทอคซนิ 

เมลาไมด ์

การประยกุตใ์ชอ้นุภาคนาโนทองค ากบั
เทคนิคอมิมโูนโครมาโทรกราฟฟิค สตรปิ 

การประยกุตใ์ชอ้นุภาคนาโนทองค ากบั
เทคนิคเคมวีาวแสงในอมิมโูนเซนเซอร ์

การวดัเชงิสขีองอนุภาคนาโนทองค าทีเ่กดิ
การรวมตวั 

ขา้วโพด 

 

เหด็, มะเขอืเทศ 

 

นมดบิ 

สิง่แวดลอ้ม ไตรไนโตร
โทลอูนี 

การเปลีย่นแปลงสขีองอนุภาคนาโน
ทองค าทีเ่กดิการรวมตวั 

น ้าฝน, แมน่ ้า, น ้า
ทิง้ แมน่ ้า 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Siriwan Teepoo. (2012). Gold nanoparticles: Synthesis and 

applications for chemical analysis. In J Sci Technol MSU. p.243 
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5. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาวิธีการวิเคราะหโ์ลหะไอออนทองค าเชิงสี ด้วย
สารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า 

 จากการศกึษาคน้ควา้ขอ้มลูของผูว้จิยั ทีมุ่ง่เน้นพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะหโ์ลหะไอออนทองค า 
ดว้ยสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค าโดยวธิกีารวดัเชงิส ี เพื่อลดขอ้บกพรอ่งของการตรวจ
วเิคราะหท์องทีม่อียูใ่นปัจจุบนั และสามารถใชง้านไดจ้รงิในทีต่่างๆ ทีม่ทีรพัยากรจ ากดัหรอืทีส่ถานที่
ท างานจรงิพบว่า ยงัไม่มงีานวจิยัชิน้ใดรายงานถงึการใชแ้นวคดินี้เพื่อการตรรวจวเิคราะหโ์ลหะไอออน
ทองค า  พบแต่การน าสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค าไปใชว้เิคราะหย์าก าจดัวชัพชื  ดงั
งานวจิยัทีร่ายงาน ในปี ค.ศ. 2017 ไดม้งีานวจิยัของ Shuo Wu และคณะผูร้ว่มวจิยั ไดพ้ฒันาวธิกีาร
วเิคราะหย์าก าจดัวชัพชืกลุ่มออกาโนฟอสเฟต (Organophosphate pesticides; OPs) ดว้ยวธิกีารวดัทาง
ส ีโดยเป็นการวดัสทีีเ่ปลีย่นแปลงของอนุภาคนาโนทองค า ซึง่อาศยัปฏกิริยิา แสดงดงัภาพประกอบ 10   

ผูว้จิยัท าการทดลองโดยน าอนุภาคนาโนทองค ามาตรงึไวบ้นกระดาษเซลลโูลส จากนัน้เตมิ
สารละลายไอออนทองค า (Au(III)) และสารละลายซติลิไตรเมททลิแอมโมเนียม โบรไมด ์
(Cetyltrimethylammonium bromide; CTAB) เขา้ไปเพื่อท าปฏกิริยิากบัอะซติลิไทโอโครนี 
(Acetylthiocholine; ATCI)  โดยอาศยัปฏกิริยิาการสลายดว้ยเอนไซม ์(Enzymatic hydrolysis) ซึง่ OPs 
จะเขา้ไปยบัยัง้การเกดิไฮโดรไลซข์อง ATCI ไปเป็นไทโอโครนี (Thiocholine; TCh) ท าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงสเีกดิขึน้  
 

 
 
ภาพประกอบ 10 ภาพแสดงปฏกิริยิาการตรวจวดั organophosphate pesticides โดยอาศยัการ 
      เปลีย่นแปลงสขีองอนุภาคนาโนทองค า 
 

ทีม่า: Shuo Wu.; et al. (2017). Gold nanoparticles dissolution based colorimetric method 
for highlysensitive detection of organophosphate pesticides. Sensors and Actuators B. 
2017(238): 428 
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 จากการศกึษางานวจิยันี้ท าใหท้ราบว่า ไอออนทองค า (Au(III)) มคีวามสามารถในการออกซไิดซ์
อนุภาคนาโนทองค า (AuNPs) ได ้เมือ่ม ีCTAB อยูใ่นระบบ น าไปสู่การเปลีย่นแปลงสขีอง AuNPs จาก
สแีดงเป็นไมม่สี ีแสดงดงัภาพประกอบ 11  จงึน าไปสู่แนวคดิทีจ่ะพฒันาวธิกีารวเิคราะห์ Au(III) โดยการ
วดัการเปลีย่นแปลงสขีองอนุภาคนาโนทองค า (AuNPs)  
 

              
 

ภาพประกอบ 11 ภาพแสดงสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของสารละลายอนุภาคนาโนทองค า 
 

 จากแนวคดิทีเ่กดิขึน้ ผูว้จิยัจงึไดท้ าการศกึษาคน้ควา้ ถงึกลไกทีเ่กีย่วขอ้งกบัการเปลีย่นแปลงสี
ของสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค าในสภาวะทีม่ ีCTAB และ Au(III) เพื่อน ามาใชป้ระกอบการ
อภปิรายผลการทดลองและพบว่า ในปี ค.ศ. 2005 ไดม้งีานวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบัการทีอ่นุภาคนาโน
ทองค าสามารถถูกออกซไิดซไ์ดโ้ดยไอออนทองค า (Au(III)) เมือ่ม ี cetyl-trimethylammonium bromide 
(CTAB) อยูใ่นระบบ จากผลการศกึษาพบว่าในกรณีทีไ่มม่ ีCTAB จะไมเ่กดิการเปลีย่นแปลงสเีกดิขึน้ใน
กระบวนการดงักล่าว เนื่องจาก CTAB สามารถทีจ่ะเปลีย่นค่าศกัยไ์ฟฟ้ารดีอกซ ์ (Redox potential) ใน
ระบบ โดยหมู ่ Br- ใน CTAB จะเขา้ไปแทนทีห่มู ่Cl- ในสารละลายทองไอออน (AuCl4-) จากนัน้เกดิเป็น 
AuBr4- ซึง่มคีวามสามารถทีจ่ะไปออกซไิดซอ์นุภาคนาโนทองค า (AuNPs) และลดค่าศกัยไ์ฟฟ้ารดีอกซ์
ของ Au(III) / Au(I) จาก 0.93 โวลต ์เป็น 0.2 โวลต ์เป็นผลท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสขีองอนุภาคนาโน
ทองค าเกดิขึน้ ซึง้จะเปลีย่นจากสแีดงไปเป็นสารละลายใสไม่มสี ี ซึง่สามารถสงัเกตไดด้ว้ยตาเปล่า 
(Fernández J.; et al. 2005: 14257–14261) แสดงสมการดงัภาพประกอบ 12 แต่งานวจิยัน้ีไมไ่ดก้ล่าวถงึ
การประยกุตใ์ช ้
 
 

a. AuNPs + CTAB 

b. AuNPs + CTAB + Au3+ 
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ภาพประกอบ 12 แสดงสมการการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของอนุภาคนาโนทองค า 
 

 จากการศกึษาคน้ควา้ของผูว้จิยั จงึเป็นทีม่าน าไปสู่แนวคดิทีจ่ะพฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะห์ทอง
ไอออน (Au(III)) โดยการวดัการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค าบนอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบกระดาษหรอือุปกรณ์ตรวจวดัแบบแผ่นใส  และจากการศกึษาที่ผ่านมาพบว่ายงัไม่มกีาร
พฒันาวธิกีารตรวจวเิคราะห์ทองไอออนด้วยอนุภาคนาโนทองค า ซึ่งวธิทีี่พฒันานี้ผู้วจิยัคาดหวงัที่จะ
พัฒนาให้เป็นวิธีที่จะสามารถตรวจวิเคราะห์ Au(III) ในน ้ ายาชุบทองหรือในน ้ าล้างทองที่ต้องผ่าน
กระบวนการกู้คนืไดท้ัง้ในเชงิคุณภาพ และเชงิปรมิาณ สามารถน าไปใชใ้นสถานที่ ๆ มทีรพัยากรจ ากดั 
หรอื นอกห้องปฏบิตักิารได ้เพื่อได้มาซึ่งวธิกีารวเิคราะห์โลหะไอออนทองค าแบบวธิทีางเลอืกใหม่ทีม่ ี
ความงา่ย รวดเรว็ ไมต่อ้งใชเ้ครือ่งมอืทีซ่บัซอ้นและมรีาคาแพง และสามารถใชง้านไดด้ว้ยบุคคลทัว่ไปที่
เกีย่วขอ้งกบังาน เช่น กลุ่มผูผ้ลติ อญัมณขีนาดเลก็ เป็นตน้ 
 
 
 

AuCl4-  +  2Au0  +  2Cl-          3AuCl2- 

CTAB 



บทท่ี 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจยั 

 
 

อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจยั 
1. อปุกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรวิจยั 

 - เครือ่งปริน๊แวก็ซ ์รุ่น ColorQube 8570 จากบรษิทั XEROX  
 - เครือ่งชัง่อยา่งละเอยีด 4 ต าแหน่ง (รุน่ AB204s) จากบรษิทั METTLER TOLEDO 
 - เครือ่งผลติน ้าปราศจากไอออน รุน่ LaboStar จากบรษิทั SIEMENS 
 - กลอ้งถ่ายรปู รุน่ X-A10 ยีห่อ้ FUJIFILM 
 
      2. สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิจยั 
 - สารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า (AuNPs) ขนาด 20 นาโนเมตร ความเขม้ขน้ 0.01 
เปอรเ์ซน็ต ์จากบรษิทั SIGMA-ALDRICH 
 - ซติลิไตรเมททลิแอมโมเนียม โบรไมด ์จากบรษิทั SIGMA-ALDRICH 
 - สารละลายมาตรฐานทองค า (Au(III)) /HAuCl4 จากบรษิทั SIGMA-ALDRICH 
 - สารละลายมาตรฐานนิกเกลิ (Ni(II)) จากบรษิทั MERCK 
 - สารละลายมาตรฐานสงักะส ี(Zn(II)) จากบรษิทั MERCK 
 - สารละลายมาตรฐานเหลก็ (Fe(III)) และ (Fe(III)) จากบรษิทั MERCK 
 - คอปเปอรซ์ลัเฟต จากบรษิทั AnallaR@ 

 - ซลิเวอรไ์นเตรท จากบรษิทั Fisher Chemical 
 

3. ตวัอย่ำงท่ีใช้ในกำรทดลอง 
 - น ้ายาชุบทอง (Gold refining waste solution) จากศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาต ิ

 
ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรวิจยั 
ตอนท่ี 1 ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสีเบือ้งต้นในกำรตรวจวดัไอออนทองค ำ (Au(III)) 
กำรเตรียมสำรละลำย 

1.เตรยีมสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 1 - 200 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) 
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2. เตรียมสารละลายซิติลไตรเมททิลแอมโมเนียม โบรไมด์  (cetyltrimethylammonium 
bromide;CTAB)    ความเขม้ขน้ 5 มลิลโิมลาร ์(mM) 
  

1.1 ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสีของสำรละลำยอนุภำคแขวนลอยนำโนทองค ำเม่ือเติม
ไอออนทองค ำ (Au(III)) 

       1.1.1 ปิเปตสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า (0.01% AuNPs) ปรมิาตร 180 
ไมโครลติรลงใน เอพเพนดอรฟ์ ขนาด 1.5 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ 5 mM CTAB ลงไป 2.5 ไมโครลติร  
  1.1.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III)  ความเขม้ขน้ 200 ppm ลงในเอพเพนดอรฟ์ใน
ขอ้ 1.1.1 ปรมิาตร 2.5 ไมโครลติร สงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย 
 

1.2 ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงสีของสำรละลำยอนุภำคแขวนลอยนำโนทองค ำ เม่ือเติม
สำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ท่ีควำมเข้มข้นต่ำงๆ 

       1.2.1 ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติรลงในเอพเพนดอรฟ์
ขนาด 1.5 มลิลลิติรจากนัน้เตมิ 5 mM CTAB ลงไป 2.5 ไมโครลติร  
  1.2.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ในช่วง 1-200 ppm ปรมิาตร 2.5 
ไมโครลติรลงในเอพเพนดอรฟ์ แต่ละอนัทีบ่รรจสุารละลายในขอ้ 1.2.1 สงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีอง
สารละลาย 
 

1.3 ศึกษำผลกระทบของล ำดบักำรเติมสำรต่อกำรเปล่ียนแปลงสีของสำรละลำย 
   1.3.1 ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติรลงในเอพเพนดอรฟ์
ขนาด 1.5 มลิลลิติร จากนัน้เตมิ 5 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร สงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีอง
สารละลาย 
  1.3.2 ปิเปตสารละลาย 5 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ จาก
นัน้ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
เปรยีบเทยีบกบัขอ้ 1.3.1 
  1.3.3 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 100 ppm ปรมิาตร 2.5 ไมโครลติร 
ลงในเอพเพนดอรฟ์ ขอ้ 1.3.3 และ 1.3.2 จากนัน้สงัเกตการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย 
  1.3.4 เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ดจ้ากการศกึษาผลกระทบของล าดบัการเตมิสาร 
 

1.4 ศึกษำผลควำมเข้มข้นของสำรละลำย AuNPs ต่อกำรเปล่ียนแปลงสีของสำรละลำย 
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  1.4.1 ปิเปตสารละลาย 5 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงเอพเพนดอรฟ์ จาก
นัน้ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงไป เตรยีมทัง้หมดจ านวน 5 เอพ
เพนดอรฟ์ 
  1.4.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ทีค่วามเขม้ขน้1 10 25 100 200 ppm ปรมิาตร 
50 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์แต่ละอนัทีบ่รรจสุารละลายในขอ้ 1.4.1 สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสี
สารละลาย 
  1.4.3 ท าการทดลองซ ้า โดยเปลีย่นความเขม้ขน้ของสารละลายจาก 0.01% AuNPs เป็น 
0.001%  
  1.4.4 เปรยีบเทยีบผลการทดลองจากการใชส้ารละลาย 0.01% AuNPs และ 0.001% 
AuNPs  
 

1.5 ศึกษำผลปริมำตรท่ีเหมำะสมของสำรละลำย 0.01% AuNPs ต่อกำรเปล่ียนแปลงสี
ของสำรละลำย  

1.5.1 ปิเปตสารละลาย 5 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงเอพเพนดอรฟ์ขนาด 
1.5 มลิลลิติรจากนัน้ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงไป เตรยีมทัง้หมด
จ านวน 5 เอพเพนดอรฟ์ 
  1.5.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III)  ความเขม้ขน้ 1 10 25 100 200 ppm ปรมิาตร 
50 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์แต่ละอนัทีบ่รรจสุารละลายในขอ้ 1.5.1 สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสี
สารละลาย 
  1.5.3 ท าการทดลองซ ้า โดยเปลีย่นปรมิาตรของสารละลาย 0.01% AuNPs เป็น 200 
ไมโครลติร  
 

1.6 ศึกษำผลกระทบควำมเข้มข้นของ CTAB 
กำรเตรียมสำรละลำย 

1. เตรยีมสารละลาย 2.5 - 10 mM CTAB 
 
กำรทดลอง 
  1.6.1 ปิเปตสารละลาย CTAB ทีค่วามเขม้ขน้ 2.5, 5, 10 ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงใน
เอพเพนดอรฟ์แต่ละอนั จากนัน้เตมิ สารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร เขยา่สารละลาย
ใหเ้ขา้กนั จะไดส้ารละลายทัง้หมดจ านวน 3 เอพเพนดอรฟ์ 
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  1.6.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 100 ppm ปรมิาตร 50 ไมโครลติร 
ลงในทุกเอพเพนดอรฟ์ จากขอ้ 1.6.1 สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย  
  1.6.3 เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด ้
 

1.7 ศึกษำผลปริมำตรของสำรละลำย CTAB ต่อกำรเปล่ียนแปลงสีของสำรละลำย  
1.7.1 ปิเปตสารละลาย 5 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงเอพเพนดอรฟ์ จาก

นัน้ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงไป เตรยีมทัง้หมดจ านวน 5 เอก
เพนดอรฟ์ 
  1.7.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III)  ความเขม้ขน้ 1 10 25 100 200 ppm ปรมิาตร 
50 ไมโครลติร ลงในแต่ละเอพเพนดอรฟ์ สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
  1.7.3 ท าการทดลองซ ้า โดยเปลีย่นปรมิาตรสารละลาย CTAB จาก 50 ไมโครลติร เป็น 
10 25 และ 75 ไมโครลติร  
  1.7.4 เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด ้
 

1.8 ศึกษำผลปริมำตรของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ต่อกำรเปล่ียนแปลงสีของ
สำรละลำย 
  1.8.1 ปิเปตสารละลาย 5 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร ลงเอพเพนดอรฟ์ จาก
นัน้ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงไป เตรยีมทัง้หมดจ านวน 5 เอพ
เพนดอรฟ์ 
  1.8.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 1 10 25 100 200 ppm ปรมิาตร 
50 ไมโครลติร ลงในแต่ละเอพเพนดอรฟ์ สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
  1.8.3 ท าการทดลองซ ้า โดยเปลีย่นปรมิาตรสารละลายมาตรฐาน Au(III) เป็น 10 25 และ 
75 ไมโครลติร 
  1.8.4 เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด ้
 
ตอนท่ี 2 ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรวิเครำะหห์ำปริมำณ Au(III) ด้วยอปุกรณ์ฐำนแผ่นใส 
กำรเตรียมสำรละลำย 

1. เตรยีมสารละลาย CTAB ความเขม้ขน้ 5 - 20 mM 
2. เตรยีมสารละลายเตรยีมสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 1 - 100 ppm 

  
กำรทดลอง 
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 2.1 กำรประดิษฐแ์ผน่พลำสติกใสเพ่ือใช้ในกำรอ่ำนควำมเข้มสีของสำรละลำย 
  2.1.1 ออกแบบแผ่นพลาสตกิใส ใหม้ลีกัษณะเป็นวงกลม มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 
มลิลเิมตรดว้ยโปรแกรมอมิเมจเจ (ImageJ) โดยมแีถบสฟ้ีาเป็นพืน้หลงั เพื่อใชเ้ปรยีบเทยีบการกระทบ
ของแสง 
  2.1.2 พมิพแ์ผ่นพลาสตกิใส ทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ ดว้ยเครือ่งพมิพแ์วกซ ์ รอใหแ้วกซแ์หง้ 
น าไปเกบ็ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  
 
 2.2 ศึกษำหำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของสำรละลำย CTAB ในกำรวิเครำะห์หำปริมำณ 
Au(III) 
  2.3.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาตร 40 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ 
จากนัน้เตมิสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ เตรยีมทัง้หมด
จ านวน 6 เอพเพนดอรฟ์ 
  2.3.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III)  ทีค่วามเขม้ขน้ 1 20 50 50 75 100 ppm
ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์แต่ละอนัทีไ่ดจ้ากขอ้ 2.3.1 สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสี
สารละลาย 
  2.3.3 ปิเปตสารละลายปริมาตร 20 ไมโครลิตร จากทุกเอพเพนดอร์ฟ ลงบนแผ่น
พลาสติกใส จากนัน้ถ่ายรูปภายใต้กล่องควบคุมแสง และน าภาพที่ได้ไปอ่านค่าความเข้มสี โดยใช้
โปรแกรมอมิเมจเจ (ImageJ) 
  2.3.4 ท าการทดลองซ ้าขอ้ 2.3.1 – 2.3.3 โดยเปลีย่นเป็นสารละลายจากความเขม้ขน้ 20 
mM CTAB เป็น 5 10 15 mM CTAB ตามล าดบั 
 
2.3 ศึกษำหำปริมำตรท่ีเหมำะสมของสำรละลำย CTAB ในกำรวิเครำะหห์ำปริมำณ Au(III) 
  2.2.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาตร 10 ไมโครลติร ลงเอพเพนดอรฟ์ จาก
นัน้ปิเปตสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงไป เตรยีมทัง้หมดจ านวน 5 เอพ
เพนดอรฟ์ 
  2.2.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ทีค่วามเขม้ขน้ 1 10 25 75 100 ppm ปรมิาตร 
20 ไมโครลติร ลงในแต่ละเอพเพนดอรฟ์ สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
  2.2.3 ปิเปตสารละลายในทุกเอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ลงบนแผ่นพลาสตกิ
ใสจากนัน้ถ่ายรปูภายใตก้ล่องควบคุมแสง และน าภาพทีไ่ดไ้ปอ่านค่าความเขม้สดีว้ยโปรแกรมอมิเมจเจ 
(ImageJ) 
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  2.2.4 ท าการทดลองซ ้าขอ้ 2.2.1 - 2.2.3 โดยเปลีย่นปรมิาตรของสารละลาย 20 mM 
CTAB เป็น 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ไมโครลติร 
 
 2.4 ศึกษำปริมำตรท่ีเหมำะสมของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) หรือสำรตวัอย่ำง 
  2.4.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาตร 40 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ 
จากนัน้เตมิ สารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงไป เตรยีมสารละลายทัง้หมด 6 เอพ
เพนดอรฟ์ 

2.4.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 1 25 50 50 75 100 ppmปรมิาตร  
20 ไมโครลติร ลงในแต่ละเอพเพนดอรฟ์จากขอ้ 2.4.1 สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
  2.4.3 ปิเปตสารละลายในทุกเอพเพนดอรฟ์ จากขอ้ 2.4.2 ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ลงบน
แผ่นพลาสตกิใส จากนัน้ถ่ายรปูภายใตก้ล่องควบคุมแสง และน าภาพทีไ่ดไ้ปอ่านค่าความเขม้ส ี โดยใช้
โปรแกรมอมิเมจเจ (ImageJ) 
  2.4.4 ท าการทดลองซ ้าขอ้ 2.4.1 – 2.4.3 โดยเปลีย่นปรมิาตรของสารละลายมาตรฐาน 
Au(III) เป็น 10 30 40 50 ไมโครลติร ตามล าดบั 
 
 2.5 ศึกษำผลกระทบเม่ือเตรียมสำรละลำยผสมระหว่ำง 0.01% AuNPs และ 20 Mm 
CTABปริมำตรเพ่ิมขึ้น 10 เท่ำ 
  2.5.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB แต่ละความเขม้ขน้ใส่เอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 400 
ไมโครลติร จากนัน้เตมิ สารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร ลงไป เขยา่ใหส้ารละลาย
ผสมกนั 
  2.5.2 ปิเปตสารละลายขอ้ 2.5.1 ใส่ในเอพเพนดอรฟ์ 5 อนั ปรมิาตรอนัละ 140 
ไมโครลติร   
  2.5.3 เตมิสารละลายมาตรฐาน Au(III) ทีค่วามเขม้ขน้ 1 25 50 50 75 100 ppmปรมิาตร 
20 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ อนัละ 1 ความเขม้ขน้ สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
  2.5.4 ปิเปตสารละลายในทุกเอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ลงบนแผ่นพลาสตกิ
ใสจากนัน้ถ่ายรปูภายใตก้ล่องควบคุมแสง และน าภาพทีไ่ดไ้ปอ่านค่าความเขม้ส ีโดยใชโ้ปรแกรมอมิเมจ
เจ (ImageJ) 
 
ตอนท่ี 3 ศึกษำผลกำรรบกวนกำรวิเครำะหข์องโลหะไอออนอ่ืนต่อกำรตรวจวดัปริมำณ Au(III) 
การเตรยีมสารละลาย 
 1. เตรยีมสารละลายมาตรฐานทองแดง (Cu(II)) 100 ppm 
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2. เตรยีมสารละลายมาตรฐานนิกเกลิ (Ni(II)) 100 ppm 
3. เตรยีมสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(Zn(II) 100 ppm 
4. เตรยีมสารละลายมาตรฐานตะกัว่ (Pb(II)) 100 ppm 
5. เตรยีมสารละลายมาตรฐานเงนิ (Ag(I)) 100 ppm 
6. เตรยีมสารละลายมาตรฐานแคดเมยีม (Cd(II)) 100 ppm 
 

กำรทดลอง 
3.1 ศึกษำผลกำรรบกวนจำกไอออนต่ำงๆ ต่อกำรวิเครำะห ์Au(III) 

  3.1.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาณ 400 ไมโครลติรลงในเอพเพนดอรฟ์ 
จากนัน้เตมิสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร เขย่าใหเ้ขา้กนั 
  3.1.2 ปิเปตสารละลายขอ้ 3.1.1 ลงในเอพเพนดอรฟ์ เอพเพนดอรฟ์ละ 140 ไมโครลติร 
จ านวน 7 เอพเพนดอรฟ์ 
  3.1.3 ปิเปตสารละลายโลหะไอออนชนิดต่างๆ (100 ppm Au(III), Pb(II), Ag(I), Zn(II), 
Ni(II), Cu(II), Cd(II) และ10 ppm Au(III)) ลงในเอพเพนดอรฟ์ ขอ้ 3.1.2 โดยเตมิสารละลายโลหะไอออน 
1 ชนิดต่อ 1 เอพเพนดอรฟ์ 
  3.1.4 ปิเปตสารละลายในทุกเอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ลงบนแผ่นพลาสตกิ
ใสจากนัน้ถ่ายรปูภายใตก้ล่องควบคุมแสง และน าภาพทีไ่ดไ้ปอ่านค่าความเขม้สโีดยใชโ้ปรแกรมอมิเมจ
เจ (ImageJ) 
  3.1.5 เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ด ้
 
 3.2 ศึกษำผลกำรรวบกวนของโลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ เม่ือผสมอยู่ในสำรละลำย Au(III) 

  3.2.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาณ 400 ไมโครลติรลงในเอพเพนดอรฟ์ 
จากนัน้เตมิสารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร เขย่าใหเ้ขา้กนั 
  3.2.2 ปิเปตสารละลายขอ้ 3.1.1 ใส่เอพเพนดอรฟ์ละ 140 ไมโครลติร จ านวน 6 เอพ
เพนดอรฟ์ 
  3.2.3 ปิเปตสารละลายมาตรฐาน Au(III) 100 ppm ลงในเอพเพนดอรฟ์ทีม่สีารละลายขอ้ 
3.2.2 อยู ่จากนัน้ปิเปตสารละลาย Au(III) ทีผ่สมกบัไอออนชนิดต่างๆ ทีเ่ตรยีมไดจ้ากขา้งตน้ ลงในเอพ
เพนดอรฟ์ ขอ้ 3.2.2 โดยเตมิสารละลาย 1 ชนิดต่อ 1 เอพเพนดอรฟ์ 
  3.2.4 ปิเปตสารละลายในทุกเอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 20 ไมโครลติรลงบนแผ่นพลาสตกิ
ใสจากนัน้ถ่ายรปูภายใตก้ล่องควบคุมแสง และน าภาพทีไ่ดไ้ปอ่านค่าความเขม้สโีดยใชโ้ปรแกรมอมิเมจ
เจ (ImageJ) 
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ตอนท่ี4 ศึกษำควำมใช้ได้ของวิธีกำรวิเครำะห ์(Analytical performances) 
 4.1 กรำฟมำตรฐำน Au(III) 
  4.1.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาตร 400 ไมโครลติรใส่ในเอพเพนดอร์ฟ 
จากนัน้เตมิ สารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร ลงไป เขยา่ใหส้ารละลายผสมกนั 
  4.1.2 ปิเปตสารละลายข้อ 4.1.1 ใส่ในเอพเพนดอร์ฟ 5 อัน ปริมาตรอันละ 140 
ไมโครลติร   
  4.1.3 เตมิสารละลายมาตรฐาน Au(III) (1 25 50 50 75 100 ppm) ปรมิาตร 20 
ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ อนัละ 1 ความเขม้ขน้ สงัเกตการณ์เปลีย่นแปลงของสสีารละลาย 
  4.1.4 ปิเปตสารละลายในทุกเอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 20 ไมโครลติร ลงบนแผ่นพลาสตกิ
ใส จากนัน้ถ่ายรปูภายใตก้ล่องควบคุมแสง และน าภาพทีไ่ดไ้ปอ่านค่าความเขม้ส ีโดยใชโ้ปรแกรมอมิเมจ
เจ (ImageJ) 
  4.1.5 สรา้งกราฟมาตรฐาน Au(III) โดยสรา้งความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความเขม้สเีขยีว 
(green value) (แกน Y) กบัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Au(III) หน่วย ppm (แกน X) 
 
 4.2 ศึกษำควำมไวของวิธีวิเครำะห(์Sensitivity) 
  ค่าความไวของวธิวีเิคราะหแ์สดงในเทอมของค่าขดีจ ากดัต ่าสุดของทีต่รวจวดัได ้(Limit of 
detection (LOD)) ท าโดยการวดัค่าความเขม้สขีองสารละลายแบลงค ์(Blank) ของตวัอยา่ง (Sample 
blank) 10 ครัง้ และน าค่าทีอ่่านไดม้าค านวณหาค่าเฉลีย่ และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation; SD) จากนัน้ค านวณค่า LOD โดยใชส้ตูร  
                                     LOD = ค่าเฉลีย่ของ sample blank + 3SD 
 
 4.3 ศึกษำควำมแม่นของวิธีวิเครำะห ์(Accuracy)   
  ความแม่นของวธิวีเิคราะหแ์สดงในเทอมของค่ารอ้ยละการคนืกลบั (%Recovery) เปรยีบเทยีบ
กบัวธิมีาตรฐาน ท าโดยเตรยีมสารละลายมาตรฐาน Au(III) ความเขม้ขน้ 5 10 และ 25 ppm จากนัน้เตมิ
ลงไปในตวัอยา่งน ้ายาชุบทอง แลว้ท าการทดลองตามสภาวะทีเ่หมาะสมทีไ่ดจ้ากการทดลอง ค านวณหา
ค่ารอ้ยละการกลบัคนืดงัสมการ 
          รอ้ยละการกลบัคนื = ((Cin sample + Cadded) - Cin sample)) x 100    
                     Cadded 
   เมือ่  Cin sample คอื ความเขม้ขน้ของสารทีว่เิคราะห์ 
    Cadded  คอื ความเขม้ขน้ทีเ่ตมิลงในตวัอยา่ง 
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ตอนท่ี 5 กำรประยกุตวิ์ธีกำรตรวจวดัไอออนทองค ำ Au(III) กบัตวัอย่ำงน ้ำยำชุบทอง (Gold-
refining waste solutions) 
 5.1 ปิเปตสารละลาย 20 mM CTAB ปรมิาตร 400 ไมโครลติร ลงในเอพเพนดอรฟ์ จากนัน้เตมิ 
สารละลาย 0.01% AuNPs ปรมิาตร 1000 ไมโครลติร ลงไป เขยา่ใหส้ารละลายผสมกนั 
 5.2 ปิเปตสารละลายขอ้ 5.1 ใส่ในเอพเพนดอรฟ์จ านวน 5 อนั ปรมิาตรอนัละ 140 ไมโครลติร 
จากนัน้ปิเปตน ้ายาชุบทอง ปรมิาตร 20 ไมโครลติร เขย่าใหผ้สมกนั สงัเกตสขีองสารละลาย 
 5.3 ปิเปตสารละลายในเอพเพนดอรฟ์ ปรมิาตร 20 ไมโครลติรลงบนแผ่นพลาสตกิใส จากนัน้
ถ่ายรูปภายใต้กล่องควบคุมแสง และน าภาพที่ได้ไปอ่านค่าความเข้มสีโดยใช้โปรแกรมอิมเมจเจ 
(ImageJ) บนัทกึค่า green value จากนัน้น าไปค านวณหาปรมิาณของ Au(III) โดยใชก้ราฟมาตรฐาน 
 5.4 ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ 
 5.5 เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีไ่ดก้บัวธิมีาตรฐาน เช่น ICP-OES 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

ส ำหรบัผลกำรทดลองของงำนวจิยัทีไ่ดท้ ำกำรศกึษำ ผูว้จิยัไดน้ ำเสนอตำมล ำดบั ดงัต่อไปนี้ 

 1. ผลกำรศกึษำกำรเปลีย่นแปลงสเีบือ้งตน้ส ำหรบักำรตรวจวดั Au(III) ดว้ยวธิทีีพ่ฒันำ 

 2. ผลกำรศกึษำสภำวะทีเ่หมำะสมในกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณ Au(III) 

 3. ผลกำรศกึษำกำรรบกวนกำรวเิครำะหข์องโลหะไอออนอื่นต่อกำรตรวจวดัปรมิำณ Au(III)  

 4. ผลกำรศกึษำควำมใชไ้ดข้องวธิวีเิครำะห ์(Analytical performances)  

 5. ผลกำรประยุกต์วธิกีำรตรวจวดั Au(III) จำกตวัอย่ำงน ้ำยำชุบทอง (Gold-refining waste 
solutions) และเปรยีบเทยีบผลกำรทดลองกบัวธิมีำตรฐำน ICP-OES 

 

ตอนท่ี 1 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงสีเบือ้งต้นส าหรบัการตรวจวดั Au(III) ด้วยวิธี
ท่ีพฒันา 

 1.1 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า  
(AuNPs) เม่ือเติมไอออนทองค า Au(III)  

  ผู้วจิยัได้ท ำกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำยอนุภำคแขวนลอยนำโนทองค ำ 
(AuNPs) โดยกำรน ำสำรละลำย 0.01% AuNPs มำผสมกบั 5 mM CTAB ในเอพเพนดอร์ฟ แล้วเติม
สำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ลงไป สงัเกตกำรเปลี่ยนแปลงสดี้วยตำเปล่ำได้ผลกำรทดลองดงัแสดงใน
ภำพประกอบที ่13  
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            (A)                                                             (B) 

ภำพประกอบ 13 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย (A) ก่อนเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) และ   
      (B) หลงัเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ควำมเขม้ขน้ 200 ppm 
 
 กำรผลกำรทดลองที่ได้แสดงขำ้งต้น เมื่อพจิำรณำกำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย AuNPs
ก่อนและหลงัเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) พบว่ำ สำรละลำย AuNPs เปลีย่นจำกสชีมพูเป็นสนี ้ำเงนิ 
ซึง่ผลกำรเปลีย่นแปลงสำมำรถสงัเกตไดด้ว้ยตำเปล่ำอย่ำงชดัเจน น ำไปสู่กำรศกึษำในขัน้ต่อไป  

 1.2 ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย AuNPs เม่ือเติมสารละลาย
มาตรฐาน Au(III) ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 

  ผูว้จิยัไดท้ ำกำรศกึษำกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย AuNPs เมือ่เตมิสำรละลำย
มำตรฐำน Au(III) ทีค่วำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ เพื่อประเมนิควำมน่ำจะเป็นของกำรน ำวธิไีปใชห้ำปรมิำณ 
Au(III) ผลกำรทดลองแสดงดงัภำพประกอบที ่14 

 

 

ภำพประกอบ 14 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย AuNPs เมือ่เตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) 

      ทีค่วำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ 

200 ppm 100 ppm 50 ppm 10 ppm 
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   ผลกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยAuNPs  พบว่ำเฉดสทีีเ่ปลีย่นแปลงนัน้มแีนวโน้ม
กำรเปลีย่นแปลงควำมเขม้สทีีส่มัพนัธก์บัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III)  ทีค่วำมเขม้ขน้
ต่ำง ๆ ในช่วง 10-200 ppm จำกกำรพจิำรณำพบว่ำ กำรเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ทีค่วำมเขม้ขน้ 
200 ppm เกดิกำรเปลีย่นแปลงสอีย่ำงชดัเจนจำกสำรละลำยสชีมพูเป็นสนี ้ำเงนิเขม้ที่สุด และควำมเขม้
ของสนี ้ำเงนิลดลงตำมควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) แสดงใหเ้หน็ถงึควำมเป็นไปไดท้ีจ่ะ
สำมำรถพฒันำเป็นวธิกีำรตรวจวเิครำะห์ปรมิำณ Au(III) ด้วยกำรเปลี่ยนแปลงทำงสีด้วยสำรละลำย 
AuNPs   

 1.3 ผลการศึกษาผลกระทบของล าดบัการเติมสารต่อการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลาย AuNPs 

  จำกกำรศึกษำผลกระทบของล ำดับกำรเติมสำร ท ำกำรทดลองโดยกำรเปรียบเทียบ
ระหว่ำงกำรเตมิสำรละลำย AuNPs ลงในเอพเพนดอรฟ์ก่อน จำกนัน้เตมิสำรละลำย CTAB ลงไป และ
กำรเติมสำรละลำย CTAB ลงไปในเอพเพนดอร์ฟก่อน จำกนัน้เติมสำรละลำย AuNPs ลงไป ผลกำร
เปลีย่นแปลงสแีสดงดงัภำพประกอบ 15 

 

      

            (A) AuNPs + CTAB           (B) CTAB + AuNPs 

 

ภำพประกอบ 15 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยเมือ่มลี ำดบักำรเตมิสำรทีแ่ตกต่ำงกนั 
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 จำกกำรพจิำรณำผลกำรทดลองดงัภำพประกอบ 15 พบว่ำล ำดบัของสำรละลำยมผีลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงสี  โดยถ้ำท ำกำรเติมสำรละลำย AuNPs ก่อนแล้วเติมสำรละลำย CTAB ลงไป จะได้
สำรละลำยผสมที่มสีทีี่ไม่สม ่ำเสมอกนั ตรงกนัขำ้มถ้ำท ำกำรเติมสำรละลำย CTAB ก่อนแล้วตำมด้วย
สำรละลำย AuNPs นัน้จะใหส้ขีองสำรละลำยผสมทีส่ม ่ำเสมอและสขีองกำรเตรยีมสำรละลำยผสมในแต่
ละครัง้มคีวำมเบีย่งเบนต ่ำ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกท ำกำรเตรยีมสำรละลำยผสมระหว่ำง AuNPs และ CTAB 
ดว้ยกำรเตมิสำรละลำย AuNPs ลงในสำรละลำย CTAB ซึง่เป็นขอ้ดทีีจ่ะสำมำรถใชเ้ป็นน ้ำยำเพื่อพฒันำ
วธิกีำรตรวจวเิครำะหป์รมิำณ Au(III) ไดอ้ยำ่งมปีระสทิธภิำพ ในขัน้ตอนต่ำง ๆ ต่อไป 

 1.4 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า (AuNPs) 
ต่อการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 

  ผูว้จิยัท ำกำรศกึษำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย AuNPs ทีม่ต่ีอกำรเปลีย่นแปลงส ีโดยใช้
ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย AuNPs ทีค่วำมเขม้ขน้ 0.01% และ 0.001% ใหผ้ลกำรเปลีย่นแปลงสแีสดง
ดงัภำพประกอบ 16 

 

 (A) 0.01% AuNPs 

 

  (B) 0.001% AuNPs 

ภำพประกอบ 16 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยผสมระหว่ำง AuNPs และ CTAB เมือ่เปลีย่น 

200 ppm      100 ppm      75 ppm      50 ppm       25 ppm       10 ppm 

200 ppm     100 ppm     75 ppm      50 ppm       25 ppm      10 ppm 
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      ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย AuNPs โดยใชส้ำรละลำย CTAB ควำมเขม้ขน้คงทีท่ี ่5 mM 

   จำกกำรท ำกำรทดลองเปรยีบเทยีบผลควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย AuNPs ที ่0.01% 
และ 0.001% โดยใชส้ภำวะอื่น ๆ เหมอืนกนั และท ำกำรตรวจวเิครำะห์สำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ที่
ช่วงควำมเข้มข้น 10-200 ppm พบว่ำที่กำรใช้สำรละลำย  AuNPs ที่ควำมเข้มข้น 0.01% ให้กำร
เปลี่ยนแปลงสีจำกสำรละลำยสีชมพูกลำยเป็นสำรละลำยสชีมพูจำงลงเรื่อย ๆ ตำมควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ที่เพิม่ขึ้น และสำรละลำยจะเปลี่ยนเป็นสีเหลอืงเมื่อมคีวำมเข้มข้นของ
สำรละลำยมำตรฐำน Au(III)ทีค่วำมเขม้ขน้มำกกว่ำ 100 ppm  ขึน้ไป ส ำหรบักำรใชส้ำรละลำยAuNPs 
ทีค่วำมเขม้ขน้ 0.001% นัน้ ใหก้ำรเปลีย่นแปลงสจีำกสำรละลำยสชีมพูอ่อน ไปเป็นสำรละลำยใสไม่มสี ี 
ที่ช่วงควำมเข้มข้นของ Au(III) 10 – 50 ppm และเปลี่ยนแปลงไปเป็นสำรละลำยสเีหลอืงที่ช่วงควำม
เขม้ขน้ของ Au(III) 75 – 200 ppm  เมื่อเปรยีบเทยีบผลกำรเปลีย่นแปลงทีไ่ด ้พบว่ำทีค่วำมเขม้ขน้ของ 
AuNPs 0.01% เหน็กำรเปลี่ยนแปลงสีด้วยตำเปล่ำได้ชดัเจนกว่ำ ดงันัน้ในงำนวจิยันี้ผู้วจิยัจงึเลอืกใช้
สำรละลำย AuNPs ทีค่วำมเขม้ขน้ 0.01%  ส ำหรบักำรทดลองอื่น ๆ สบืต่อไป 

 

 1.5 ผลการศึกษาปริมาตรท่ีเหมาะสมของสารละลาย 0.01% AuNPs ต่อการ
เปล่ียนแปลงสีของสารละลาย 

  จำกผลกำรทดลองศึกษำปริมำตรที่เหมำะสมของสำรละลำย 0.01% AuNPs ต่อกำร
เปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย โดยสงัเกตผลจำกกำรตรวจวเิครำะห์สำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ที่ช่วง
ควำมเขม้ขน้ 10 – 200 ppm ใหผ้ลแสดงดงัภำพประกอบ 17 

 

(A) 0.01% AuNPs 100 ไมโครลติร 

200 ppm 75 ppm 100 ppm 50 ppm 25 ppm 10 ppm 
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(B) 0.01% AuNPs 50 ไมโครลติร 

 

ภำพประกอบ 17 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยผสมระหว่ำง 0.01% AuNPs และ CTAB 
      เขม้ขน้ 5 mM ปรมิำตร 50 ไมโครลติร เมือ่เปลีย่นปรมิำตรของ 0.01% AuNPs (A) 100   
      ไมโครลติรและ (B) 50 ไมโครลติร 

 

   จำกกำรพจิำรณำผลกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยดงัภำพประกอบ 17  พบว่ำเมือ่
ใชส้ำรละลำย 0.01% AuNPs ทีป่รมิำตร 100 ไมโครลติร ใหผ้ลกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยจำกสี
ชมพเูปลีย่นเป็นสำรละลำยใสไม่มสี ี เมือ่ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย Au(III) เพิม่ขึน้ และสำรละลำยเริม่
เปลี่ยนเป็นสำรละลำยสีเหลืองเมื่อควำมเข้มข้นของ Au(III) เพิ่มขึ้นมำกกว่ำ 100 ppm ซึ่งเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบักำรใช้สำรละลำย 0.01% AuNPs ทีป่รมิำตร 50 ไมโครลติร นัน้ จำกกำรสงัเกตด้วยตำ
เปล่ำ กำรใชส้ำรละลำย 0.01% AuNPs ทีป่รมิำตร 100 ไมโครลติร ใหผ้ลกำรสงัเกตสขีองสำรละลำยได้
ชดัเจนกว่ำ ซึง่จะเป็นขอ้ดต่ีอกำรใชง้ำน และเป็นประโยชน์ต่อกำรวเิครำะห์ปรมิำณ Au(III) ดว้ยตำเปล่ำ 
ผูว้จิยัจงึเลอืกใชป้รมิำตรของสำรละลำย 0.01% AuNPs ทีป่รมิำตร 100 ไมโครลติร ส ำหรบักำรทดลอง
ในขัน้ตอนต่อ ๆ ไป 

 

 1.6 ผลการศึกษาผลกระทบความเข้มข้นของสารละลาย CTAB 

  จำกกำรศึกษำผลกระทบควำมเข้มข้นของ CTAB ต่อกำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย
ผสมระหว่ำง 0.01% AuNPs และ CTAB  ผู้วิจ ัยท ำกำรทดลองโดยเปรียบเทียบควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย CTAB ทีค่วำมเขม้ขน้ 2.5  5,และ 10 mM ตำมล ำดบั ใหผ้ลกำรทดลองแสดงดงัภำพประกอบ 
18 

75 ppm 50 ppm 25 ppm 10 ppm 100 ppm 200 ppm 
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(A) CTAB 2.5 mM 

 

(B) CTAB 5.0 mM 

 

(C) CTAB 10.0mM 

 

ภำพประกอบ 18 แสดงผลกำรศกึษำผลกระทบของควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย CTAB ต่อกำร 
      เปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยผสมระหว่ำง 0.01% AuNPs ปรมิำตร 100 ไมโครลติร และสำรละลำย  
      CTAB ควำมเขม้ขน้ (A) 2.5 mM (B) 5.0 mM และ (C) 10.0 mM   

 

200 ppm     100 ppm      75 ppm       50 ppm        25 ppm          10 ppm 

200 ppm     100 ppm       75 ppm        50 ppm         25 ppm          10 ppm 

200 ppm     100 ppm      75 ppm         50 ppm        25 ppm       10 ppm 
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   จำกกำรพจิำรณำผลกำรศกึษำทีแ่สดงดงัภำพประกอบ 18  พบว่ำทีก่ำรใชส้ำรละลำย 
CTAB ทีค่วำมเขม้ขน้ 2.5 mM ใหก้ำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยได้ไม่ชดัเจนเมื่อสงัเกตดว้ยตำเปล่ำ 
และเมือ่เปรยีบเทยีบกำรใชส้ำรละลำย CTAB ทีค่วำมเขม้ขน้ 5.0 และ 10 mM ตำมล ำดบัพบว่ำ ทีก่ำรใช้
สำรละลำย CTAB 5.0 mM สำรละลำยเปลี่ยนจำกสีชมพูเป็นจำงลงเรื่อย ๆ จนเมื่อมสีำรละลำย Au(III) 
เพิม่ถงึ 100 ppm สำรละลำยเริม่เปลี่ยนเป็นสเีหลอืง และมสีเีหลอืงทีเ่ขม้ขึน้เมื่อมีสำรละลำย Au(III) มี
ควำมเขม้ข้นสูงถึง 200 ppm ผลกำรทดลองเมื่อใช้สำรละลำย CTAB 10.0 mM สำรละลำยมแีนวโน้ม
กำรเปลี่ยนแปลงสเีช่นเดยีวกับกำรใช้สำรละลำย CTAB 5.0 mM เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่ำงสองควำม
เขม้ขน้ดงักล่ำว กำรใชส้ำรละลำย CTAB 5.0 mM สงัเกตกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยไดช้ดัเจนกว่ำ 
โดยเฉพำะที่ควำมเข้มข้นของสำรละลำย Au(III) ที่ 100 และ 200 ppm ตำมล ำดบั ผู้วิจยัจงึเลือกใช้
สำรละลำย CTAB ที่ควำมเขม้ขน้ 5.0 mM ในกำรท ำกำรศกึษำขัน้ต่อไป เนื่องจำกสำมำรถบอกควำม
แตกต่ำงของสสีำรละลำยไดช้ดัเจนและควำมสำมำรถในกำรละลำยมคี่ำสูงกว่ำกำรใช้สำรละลำย CTAB 
ทีค่วำมเขม้ขน้ 10.0 mM 

 

 1.7 ผลการศึกษาปริมาตรของสารละลาย CTAB ต่อการเปล่ียนแปลงสีของสารละลาย
ผสมระหว่าง AuNPs และ CTAB 

  จำกกำรศกึษำปรมิำตรของสำรละลำย CTAB ต่อกำรเปลี่ยนแปลงสขีองสำรละลำย โดย
ท ำกำรศกึษำเปรยีบเทยีบกำรใชส้ำรละลำย CTAB ทีป่รมิำตร 10 25 50 และ 75 ไมโครลติร ไดผ้ลกำร
ทดลองแสดงดงัภำพประกอบ 19 

 

(A) CTAB 10 ไมโครลติร 

200 ppm            100 ppm          75 ppm       50 ppm     25 ppm     10 ppm 



38 

 

 

 

(B) CTAB 25 ไมโครลติร 

 

(C) CTAB 50 ไมโครลติร 

 

(D) CTAB 75 ไมโครลติร 

 

ภำพประกอบ 19 แสดงผลกำรศกึษำปรมิำตรของสำรละลำย CTAB (A) 10 ไมโครลติร (B) 25   
      ไมโครลติร (C) 50 ไมโครลติร และ (D) 75 ไมโครลติร ต่อกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยผสม 
      ระหว่ำง 0.01% AuNPs ปรมิำตร 100 ไมโครลติร และ 5.0 mM CTAB  

 

200 ppm      100 ppm       75 ppm         50 ppm      25 ppm        10 ppm 

200 ppm       100 ppm      75 ppm         50 ppm       25 ppm        10 ppm 

200 ppm          100 ppm       75 ppm         50 ppm        25 ppm        10 ppm 
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   จำกกำรพจิำรณำพบว่ำกำรใช้สำรละลำย 5 mM CTAB ปรมิำตร 10 ไมโครลติร กำร
เปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยไมส่มัพธัก์บัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) เมือ่เพิม่ปรมิำตร
ของสำรละลำย 5 mM CTAB เป็น 25 ไมโครลิตร กำรเปลี่ยนแปลงสีของสำรละลำยมแีนวโน้มกำร
เปลีย่นแปลงสสีมัพนัธก์บัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) แต่ยงัสงัเกตดว้ยตำเปล่ำได้ไม่
ชดัเจน และทีก่ำรใชส้ำรละลำย 5 mM CTAB ปรมิำตร 50 และ75 ไมโครลติร พบว่ำใหก้ำรเปลีย่นแปลง
สทีีม่แีนวโน้มไปในทำงเดยีวกบักำรใชส้ำรละลำย 5 mM CTAB 25 ไมโครลติร  แต่เมื่อเปรยีบเทยีบผล
กำรทดลองพบว่ำ กำรใช้สำรละลำย 5 mM CTAB ปรมิำตร 50 ไมโครลติร ให้ควำมเข้มสชีดัเจนกว่ำ 
เมื่อสงัเกตด้วยตำเปล่ำ ผู้วจิยัจงึเลอืกใช้ สำรละลำย 5 mM CTAB ที่ปรมิำตร 50 ไมโครลติร ในกำร
ท ำกำรศกึษำขึน้ต่อไป  

 

 1.8 ผลการศึกษาปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน Au(III) ต่อการเปล่ียนแปลงสีของ
สารละลายผสมระหว่าง AuNPs และ CTAB 

  ผูว้จิยัไดท้ ำกำรศกึษำปรมิำตรของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III)  ต่อกำรเปลีย่นแปลงสขีอง
สำรละลำยผสมระหว่ำง AuNPs และ CTAB ท ำกำรศกึษำโดยเปรยีบเทยีบกำรเตมิสำรละลำยมำตรฐำน 
Au(III) ทีป่รมิำตร 10 25 50 และ 75 ไมโครลติร ไดผ้ลแสดงดงัภำพประกอบ 20 

 

 

(A) Au(III) 10 ไมโครลติร 

200 ppm      100 ppm        75 ppm         50 ppm       25 ppm        10 ppm 
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(B) Au(III) 20 ไมโครลติร 

 

(C) Au(III) 50 ไมโครลติร 

 

(D) Au(III) 75 ไมโครลติร 

 

ภำพประกอบ 20  ภำพแสดงกำรศกึษำปรมิำตรของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III)   (A) 10 ไมโครลติร 
      (B) 20 ไมโครลติร (C) 50 ไมโครลติร และ (D) 75 ไมโครลติร ต่อกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำย 
      ผสมระหว่ำง 0.01% AuNPs ปรมิำตร 100 ไมโครลติร และ 5.0 mM CTAB ปรมิำตร 50 
      ไมโครลติร  

200 ppm       100 ppm         75 ppm         50 ppm        25 ppm         10 ppm 

200 ppm     100 ppm        75 ppm        50 ppm       25 ppm        10 ppm 

200 ppm     100 ppm       75 ppm      50 ppm      25 ppm       10 ppm 
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AuBr4- + 3e- = Au0 + 4Br-,  E0 = +0.854 V  

AuBr2- + e-  =  Au0 + 2Br-,  E0 = +0.9591 V  

AuBr4- + 2e- = AuBr2- + 2Br-, E0 = +0.802V 

 

  จำกกำรพจิำรณำภำพประกอบ 20 พบว่ำทีก่ำรเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) 
ปรมิำตร10 ไมโครลติร ใหก้ำรเปลีย่นแปลงสทีีไ่ม่ชดัเจนเมือ่สงัเกตดว้ยตำเปล่ำ ทีก่ำรเตมิสำรละลำย
มำตรฐำน  Au(III) ปรมิำตร 20 50 และ 75 ไมโครลติร ใหก้ำรเปลีย่นแปลงสทีีช่ดัเจนทัง้สำมปรมิำตร 
ซึง่ในงำนวจิยัน้ี ผูว้จิยัมุง่เน้นทีจ่ะพฒันำวธิกีำรตรวจวเิครำะห์ปรมิำณ Au(III) จงึเลอืกใชป้รมิำตรของ 
Au(III) ที ่20 ไมโครลติร เพรำะใชป้รมิำณสำรตวัอยำ่งในกำรวเิครำะหน้์อยกว่ำ ซึง่จะเป็นขอ้ดใีนกำรที่
จะพฒันำวธิกีำรตรวจวเิครำะหต่์อไป ทัง้นี้ผูว้จิยัไดท้ ำกำรศกึษำกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยที่
เกดิขึน้ดงัผลกำรทดลองขำ้งตน้น้ี ในระบบสำรละลำยของงำนวจิยันัน้ไดม้กีำรเตมิสำรละลำย AuNPs ลง
ไปในสำรละลำย CTAB จำกนัน้เตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ลงไป แลว้เกดิกำรเปลีย่นแปลงสี
เกดิขึน้ จำกกำรทบทวนวรรณกรรมทีผ่่ำนมำท ำใหท้รำบว่ำ ไอออนทองค ำ (Au(III)) มคีวำมสำมำรถใน
กำรออกซไิดซอ์นุภำคนำโนทองค ำ (AuNPs) ได ้เมือ่ม ีCTAB อยูใ่นระบบ น ำไปสู่กำรเปลีย่นแปลงสี
ของ AuNPs จำกสแีดงเป็นไมม่สี ีจำกผลกำรศกึษำพบว่ำในกรณีทีไ่ม่ม ีCTAB จะไมเ่กดิกำร
เปลีย่นแปลงสเีกดิขึน้ในกระบวนกำรดงักล่ำวเนื่องจำกค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำของเซลลม์คี่ำสูง แต่เมือ่เตมิ CTAB 
ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำรดีอกซ ์(Redox potential) ของระบบจะเปลีย่นแปลง โดยหมู ่ Br- ใน CTAB เกดิเป็น 
AuBr4- ซึง่มคีวำมสำมำรถทีจ่ะไปออกซไิดซอ์นุภำคนำโนทองค ำ (AuNPs) และลดค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำรดีอกซ์
ของ Au(III) / Au(I) จำก 0.93 โวลต ์ลงไปประมำณ 0.2 โวลต ์แสดงดงัภำพประกอบ 21 เป็นผลท ำให้
เกดิกำรเปลีย่นแปลงสขีองอนุภำคนำโนทองค ำเกดิขึน้ จำกสำรละลำยสแีดงไปเป็นสำรละลำยใสไม่มสี ี
ซึง่สำมำรถสงัเกตไดด้ว้ยตำเปล่ำ   
 

AuCl4- + 3e- = Au0 + 4Cl-,  E0 = +1.002 V  

AuCl2- + e-  =  Au0 + 2Cl-,  E0 = +1.154 V  

AuCl4- + 2e- = AuCl2- + 2Cl-, E0 = +0.926 V 

ภำพประกอบ 21 แสดงค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำรดีอกซท์ีเ่ปลีย่นแปลง 

 
 จำกผลกำรทดลองในตอนที ่ 1 ท ำใหไ้ดส้ภำวะกำรทดลองทีเ่หมำะสมเพื่อใชส้ ำหรบักำรคดั
กรองปรมิำณของ Au(III) ในสำรตวัอย่ำง แต่ยงัไมส่ำมำรถหำปรมิำณทีแ่น่นนอนของ Au(III) ไดถ้ำ้ไมใ่ช้
เครือ่งยวูวีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตมเิตอรแ์ละยงัมขีอ้จ ำกดัของกำรน ำวธิกีำรทีพ่ฒันำขึน้ไปใชน้อก
หอ้งปฏบิตักิำร เพื่อลดขอ้จ ำกดัดงักล่ำว ผูว้จิยัจงึพยำยำมพฒันำอุปกรณ์กำรตรวจวดัฐำนกระดำษ
เพื่อใหไ้ดอุ้ปกรณ์ทีส่ำมำรถน ำไปใชน้อกหอ้งปฏบิตักิำรได ้ แต่จำกผลกำรทดลองเบือ้งตน้พบว่ำ กำรใช้
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อุปกรณ์ฐำนกระดำษท ำใหข้ดีจ ำกดีกำรตรวจวดัมคี่ำสงู ไมส่ำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชใ้นกรณทีีส่ำร
ตวัอยำ่งมปีรมิำณ Au(III) ต ่ำ ๆ ได ้เนื่องจำกกระดำษจะดดูสขีองสำรละลำยท ำใหส้ทีีป่รำกฏบนกระดำษ
มสีอ่ีอนกว่ำสำรละลำยจรงิทีอ่ยูใ่นเอนเพนดรอฟท ์ ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเกดิแนวคดิของกำรประดษิฐอุ์ปกรณ์
ตรวจวดัโดยใชแ้ผ่นใสแทนกระดำษ ผลกำรทดลองแสดงในตอนที ่2 

 

ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะหห์าปริมาณ Au(III) ด้วย
อปุกรณ์ฐานแผน่ใส 

 2.1ผลการทดลองประดิษฐแ์ผ่นพลาสติกใสเพ่ือใช้ในการอ่านความเข้มสีของ
สารละลาย 

 งำนวจิยันี้  ผู้วจิยัมจีุดมุ่งหมำยที่จะพฒันำวธิกีำรตรวจวเิครำะห์ปรมิำณ Au(III) ที่ง่ำยและ
รวดเรว็ สำมำรถใชง้ำนไดใ้นที ่ๆ มทีรพัยำกรจ ำกดั โดยในเบือ้งตน้จะเป็นกำรวเิครำะห ์Au(III) จำกกำร
สงัเกตกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยดว้ยตำเปล่ำซึง่จะสำมำรถวเิครำะหค์วำมเขม้ขน้ทีม่ขีอง Au(III) 
ไดอ้ย่ำงคร่ำวๆ และเพื่อประโยชน์สูงสุดในกำรพฒันำวธิขีองงำนวจิยัในครัง้นี้ ผูว้จิยัจงึไดป้ระดษิฐ์แผ่น
พลำสตกิใสเพื่อใช้ในกำรอ่ำนควำมเขม้สขีองสำรละลำยด้วยกำรถ่ำยรูปและใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์
แทนกำรใชเ้ครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์เพื่อใหส้ำมำรถน ำไปวเิครำะห์หำปรมิำณของ Au(III) 
ได้อย่ำงแม่นย ำ และมปีระสิทธิภำพมำกขึ้น ในงำนวิจยันี้ผู้วิจยัเลอืกใช้แผ่นพลำสติกใสแทนกำรใช้
กระดำษเซลลูโลส ซึง่แตกต่ำงจำกกำรท ำอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดำษทัว่ไป เพื่อลดขอ้จ ำกดัในกำรที่
เมด็สขีองสำรละลำยจะถูกดูดซบับนกระดำษเซลลูโลสได้มำกกว่ำบนแผ่นพลำสติกใส และเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิำพของอุปกรณ์ตรวจวดัใหส้ำมำรถตรวจวดัสำรละลำยทีม่คีวำมเขม้ขน้ต ่ำ ๆ ได้ 

 

 

ภำพประกอบ 22 แผ่นพลำสตกิใสเพื่อใชอ่้ำนควำมเขม้สขีองสำรละลำย 
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 แผ่นพลำสติกใส ที่ผู้วิจยัได้ท ำกำรออกแบบมำนัน้ มลีกัษณะดงัประภำพกอบ 21 โดยจะ
ประกอบไปดว้ยสองส่วนคอื ส่วนทีเ่ป็นพลำสตกิ คอืส่วนทีม่ลีกัษณะเป็นวงกลมสขีำว ซึง่เป็นบรเิวณทีจ่ะ
ใช้ในกำรหยดสำรละลำยลงไป และส่วนที่สองคอื ส่วนที่เคลอืบด้วยขี้ผึ้ง ซึ่งคอืส่วนที่เป็นสนี ้ำเงนิ มี
หน้ำทีค่วบคุมทศิทำง ก ำหนดขอบเขตกำรไหลของสำรละลำย และใชป้ระโยชน์ในกำรอำ้งองิกำรสะทอ้น
ของแสงในกำรวเิครำะหผ์ลได ้ในส่วนของสนี ้ำเงนินัน้ ไดม้ำจำกกำรทีผู่ว้จิยัท ำกำรพมิพด์ว้ยขีผ้ ึง้ (Wax 
printing) ลงบนแผ่นพลำสตกิใส ซึ่งวธินีี้เป็นวธิทีี่ง่ำย สะดวก รวดเรว็ และใช้ต้นทุนในกำรผลติต ่ำ ใน
ส่วนของกำรน ำแผ่นพลำสตกิใสที่ประดษิฐ์ขึ้นมำไปใช้ประโยชน์นัน้ ท ำได้โดยกำรน ำสำรละลำยที่จะ
วเิครำะหห์ยดลงในบรเิวณทีเ่ป็นส่วนที่วงกลมขำว จำกนัน้ถ่ำยรปู แลว้น ำไประมวลผลขอ้มลูออกมำเป็น
ค่ำควำมเขม้ส ีผ่ำนโปรแกรมอมิเมจเจ (image J) แลว้น ำค่ำทีไ่ด ้ไปค ำนวณหำปรมิำณของ Au(III) จำก
กรำฟมำตรฐำน น ำไปสู่กำรใช้ประโยชน์เพื่อกำรตรวจวดัปรมิำณ Au(III) นอกห้องปฏบิตักิำร เพื่อให้
ได้มำซึ่งวธิกีำรตรวจวดัที่มปีระสทิธภิำพสูงสุด กำรศึกษำขัน้ต่อไปคอืกำรหำสภำวะที่เหมำะสมของ
วธิกีำรตรวจวเิครำะห ์Au(III) โดยใชอุ้ปกรณ์ฐำนแผ่นใสส ำหรบักำรอ่ำนค่ำควำมเขม้ส ี

 
 2.2 ผลการศึกษาหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารละลาย CTAB ในการวิเคราะหห์า
ปริมาณ Au(III) 

 จำกกำรศึกษำหำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมของสำรละลำย CTAB ที่ใช้ในกำรวิเครำะห์หำ
ปรมิำณ Au(III) แล้วท ำกำรอ่ำนค่ำควำมเข้มสดี้วยโปรแกรมอิมเมจเจ ที่ค่ำสต่ีำง ๆ กนั แสดงผลดงั
ภำพประกอบ 22  
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(B) 

ภำพประกอบ 23 กรำฟแสดงค่ำควำมเขม้สต่ีำง ๆ (A) และกรำฟแสดงควำมเขม้สเีขยีว (B) ใน
กำรศกึษำหำควำมเขม้ขน้ทีเ่หมำะสมของสำรละลำย CTAB ทีใ่ชใ้นกำรตรวจวเิครำะหห์ำปรมิำณ Au(III) 

 

 จำกกำรพจิำรณำกรำฟจำกภำพประกอบ 22 (A) ผูว้จิยัไดอ่้ำนค่ำควำมเขม้ส ี (Intensity) ของ
สำรละลำยทัง้หมด 4 ส ีไดแ้ก่ สเีทำ (Gray) สแีดง (RED) สเีขยีว (Green) สนี ้ำเงนิ (Blue) จำกนัน้น ำมำ
สรำ้งกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมเขม้สขีองแต่ละส ีกบัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย CTAB ผล
กำรทดลอง พบว่ำสแีดง ใหค้่ำควำมเขม้สมีำกทีสุ่ด รองลงมำคอื สเีทำ สเีขยีว และสนี ้ำเงนิ ตำมล ำดบั 
จำกนัน้ผูว้จิยัได้ท ำกำรวเิครำะห์ขอ้มลูใหล้ะเอยีดมำกขึน้ โดยกำรน ำค่ำควำมเขม้สขีองแต่ละสมีำสร้ำง
กรำฟมำตรฐำนและหำสมกำรเชิงเส้นตรงระหว่ำงค่ำควำมเข้มสีและควำมเข้มข้นของสำรละลำย
มำตรฐำน Au(III) แลว้เปรยีบเทยีบค่ำควำมเป็นเส้นตรงของกรำฟจำกค่ำ R2  พบว่ำทีก่ำรวดัดว้ยควำม
เขม้สเีขยีว ใหก้รำฟมำตรฐำนที่มคี่ำ R2 เขำ้ใกล ้1 มำกทีสุ่ด ดงันัน้จงึเลอืกใช้ค่ำควำมเขม้สขีองสเีขยีว 
ในกำรน ำเสนอผลกำรศกึษำหำควำมเขม้ขน้ทีเ่หมำะสมของสำรละลำย CTAB ในกำรตรวจวเิครำะห์หำ
ปรมิำณ Au(III) ดงัภำพประกอบ 22 (B) และในผลกำรทดลองขัน้ต่ำง ๆ ต่อไป 

 จำกกำรพจิำรณำ ภำพประกอบ 22 (B) นัน้ พบว่ำเมื่อท ำกำรทดลองเปรยีบเทยีบควำมเข้มส ี
ต่อกำรใช้ควำมเขม้ข้นของสำรละลำย CTAB ที่ 5 10 15 และ 20 mM นัน้ ให้ค่ำควำมเขม้สทีี่ 146.35 
147.57 148.94 และ 149.95 ตำมล ำดบั ผลของค่ำควำมเข้มสมีแีนวโน้มเพิม่ขึ้นเมื่อควำมเข้มข้นของ
สำรละลำย CTAB เพิม่ขึน้ ซึ่งในกำรทดลองนี้ กำรใช้สำรละลำย CTAB ที่ควำมเขม้ขน้ 20 mM ให้ค่ำ
ควำมเขม้สทีี่มำกที่สุด และเป็นควำมเขม้ขน้ที่สูงที่สุดที่สำมำรถเตรยีมสำรละลำยผสมระหว่ำง 0.01% 
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AuNPs และ CTAB แล้วได้สำรละลำยไม่มฟีองอำกำศ ที่จะท ำให้เกดิกำรรบกวนกำรวเิครำะห์โดยกำร
ถ่ำยรปูดว้ยกลอ้งดจิติอลก่อนทีจ่ะน ำไปอ่ำนผลดว้ยโปรแกรมอมิเมจเจ (image J) 

  
 2.3 ผลการศึกษาปริมาตรท่ีเหมาะสมของสารละลาย CTAB ในการวิเคราะห์หาปริมาณ 
Au(III)  

 จำกผลกำรศึกษำหำปรมิำตรที่เหมำะสมของสำรละลำย CTAB ในกำรวเิครำะห์หำปรมิำณ 
Au(III)  ผูว้จิยัไดท้ ำกำรศกึษำ โดยท ำกำรเตมิสำรละลำย 20 mM CTAB ทีป่รมิำตร 10 – 100 ไมโครลติร 
จำกนัน้น ำสำรละลำยทีเ่กดิกำรเปลี่ยนแปลงส ีไปวดัควำมเขม้สีเขยีว และสรำ้งกรำฟมำตรฐำนระหว่ำง
ควำมเขม้สเีขยีวของแต่ละปรมิำตรกำรเตมิสำรละลำย CTAB กบัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำน 
Au(III)  จำกนัน้น ำค่ำ R2 ที่ได้จำกสมกำรเส้นตรงของกรำฟมำวิเครำะห์ผล เพื่อพิจำรณำเลือกค่ำ
ปรมิำตรทีเ่หมำะสม  แสดงดงัภำพประกอบ 23   

 

 

 

 ภำพประกอบ  24 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำ R2 กบัปรมิำตรทีใ่ชข้องสำรละลำย CTAB 

 

 จำกกำรพจิำรณำภำพประกอบ 23 พบว่ำทีก่ำรเตมิสำรละลำย 20 mM CTAB ทีป่รมิำตร 10 – 
40 ไมโครลติร ค่ำ R2 มแีนวโน้มที่เพิ่มขึ้น คอื 0.9335  0.9581 0.9605 และ 0.9951 ตำมล ำดบั และ
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หลงัจำกเพิม่ปรมิำตรของกำรใชส้ำรละลำย 20 mM CTAB เป็น 50 – 100 ไมโครลติร ค่ำ R2 มแีนวโน้ม
ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง คือ 0.9894 0.9647 0.9581 0.9499 0.9345 และ 0.9093 ตำมล ำดับ ซึ่งกำรใช้
สำรละลำย 20 mM CTAB ที่ปรมิำตร 40 ไมโครลิตร ให้ค่ำ R2 ของกรำฟมำตรฐำนดีที่สุด ผู้วิจยัจงึ
เลอืกใชส้ำรละลำย 20 mM CTAB ทีป่รมิำตร 40 ไมโครลติร ในกำรทดลองขัน้ต่อไป 

 

 2.4 ผลการศึกษาปริมาตรท่ีเหมาะสมของสารละลายมาตรฐาน Au(III) หรือสาร
ตวัอย่าง 

 ในกำรศึกษำปรมิำตรที่เหมำะสมของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) หรอืสำรตวัอย่ำง เพื่อใช้
ตรวจวเิครำะห์ ผู้วจิยัท ำกำรทดลองโดยกำรเปรยีบเทยีบค่ำ R2 ของกรำฟมำตรฐำน เช่นเดยีวกบักำร
ทดลองในขอ้ 2.3 ท ำกำรศกึษำปรมิำตรของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) หรอืสำรตวัอยำ่ง ทีป่รมิำตร 10 
– 50 ไมโครลิตร แล้ววิเครำะห์ผลโดยสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ค่ำ R2 กับ ปริมำตรของ
สำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ทีเ่ตมิลงไป แสดงดงัภำพประกอบ 24 

 

 
 

ภำพประกอบ 25 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง ค่ำ R2 กบั ปรมิำตรทีเ่ตมิลงไปของสำรละลำยมำตรฐำน 

          Au(III) 
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 จำกกำรพจิำรณำภำพประกอบที่ 24 พบว่ำที่กำรเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ที่ปรมิำตร 
10 – 50 ไมโครลติร ให้ค่ำ R2 จำกกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนที่ 0.9687, 0.9922, 0.9862, 0.9554, และ 
0.9310 ตำมล ำดบั จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำเมื่อเติมสำรละลำยมำตรฐำน Au (III) ลงไปในช่วง 10 – 20 
ไมโครลติร ค่ำ R2 มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ และลดลงในช่วงทีม่กีำรเตมิสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) ทีช่่วง 30 
– 50 ไมโครลติร ซึง่ค่ำ R2 ทีด่ทีีสุ่ด อยู่ทีป่รมิำตรของสำรละลำยมำตรฐำนเท่ำกบั 20 ไมโครลติร ซึง่ถอื
เป็นขอ้ดขีองวธิกีำรตรวจวเิครำะห ์Au(III) ทีพ่ฒันำขึน้ เนื่องจำกสำมำรถตรวจวเิครำะห์หำปรมิำณของ 
Au(III) ได ้โดยกำรใชส้ำรตวัอยำ่งปรมิำณน้อยเพยีง 20 ไมโครลติร 

 

 2.5 ผลการศึกษาผลกระทบเม่ือเตรียมสารละลายผสมระหว่าง 0.01% AuNPs และ 20 
mM CTAB ปริมาตรเพ่ิมขึ้น 10 เท่า 

 เพื่อง่ำยต่อกำรทีจ่ะผลติน ้ำยำในกำรตรวจวเิครำะหห์ำปรมิำณของ Au(III) ผูว้จิยัจงึไดท้ ำกำร
ทดลอง เปรยีบเทยีบเตรยีมสำรละลำยระหว่ำงกำรเตรยีมสำรละลำยทลีะครัง้ต่อกำรวเิครำะห์ และกำร
เตรยีมสำรละลำยปรมิำตรเพิม่ขึน้ 10 ของกำรตรวจวเิครำะหใ์นแต่ละครัง้ จำกนัน้สรำ้งกรำฟมำตรฐำน
เพื่อเปรยีบเทยีบประสทิธภิำพของน ้ำยำทีเ่ตรยีม แสดงผลดงัภำพประกอบ 25 

 

 

(A) เตรยีมน ้ำยำทีล่ะครัง้ต่อกำรวเิครำะห์ 
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(B) เตรยีมน ้ำยำปรมิำตรเพิม่ขึน้ 10 เท่ำ 

ภำพประกอบ 26 (A) กรำฟมำตรฐำนของกำรเตรยีมน ้ำยำทลีะครัง้ และ (B) กำรเตรยีมน ้ำยำปรมิำตร 
      เพิม่ขึน้ 10 เท่ำ  
 
 จำกกำรพิจำรณำกรำฟมำตรฐำน ดังภำพประกอบ 25 พบว่ำที่กำรเตรียมน ้ ำยำเพื่อกำร
ตรวจวดั Au(III) ทลีะครัง้ต่อกำรวเิครำะห์ ให้สมกำรเส้นตรง คอื y = 0.2463x + 115.77 และ ค่ำ R2 = 
0.9909 และกำรเตรยีมน ้ำยำปรมิำตรเพิม่ขึน้ 10 เท่ำ กรำฟมำตรฐำนใหส้มกำรเสน้ตรงที ่y = 0.2568x 
+ 114.67 และ ค่ำ R2 = 0.9942 จำกผลกำรทดลองที่ได้แสดงว่ำ กำรที่เตรยีมน ้ำยำที่ใช้ในกำรตรวจ
วเิครำะหป์รมิำตรเพิม่ขึน้ 10 เท่ำ สำมำรถท ำได ้โดยไม่มผีลกระทบต่อประสทิธภิำพกำรตรวจวเิครำะห ์
ทัง้ยงัมคี่ำ R2 ที่สูงขึ้น เนื่องจำกลดควำมผดิพลำดจำกกำรเตรยีมน ้ำยำในแต่ละครัง้  ซึ่งเป็นข้อดทีี่จะ
สำมำรถท ำใหก้ำรวเิครำะหท์ ำไดส้ะดวกและ รวดเรว็ยิง่ขึน้ 

 จำกกำรทดลองศกึษำหำสภำวะต่ำง ๆ ที่เหมำะสมในกำรวเิครำะห์หำปรมิำณ AU(III) ได้แก่ 
กำรศึกษำหำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมของสำรละลำย CTAB กำรศึกษำหำปรมิำตรที่เหมำะสมของ
สำรละลำย CTAB และกำรศึกษำหำปริมำตรที่เหมำะสมของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) หรอืสำร
ตวัอยำ่ง สำมำรถสรปุผลไดด้งัตำรำง 3  

 

y = 0.2568x + 114.67
R² = 0.9942
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ตำรำง 3 สภำวะต่ำง ๆ ทีเ่หมำะสมในกำรวเิครำะหห์ำปรมิำณ Au(III) 

 

Solution Concentration  Volume(µL) 
 CTAB 20 mM 40 
AuNPs 0.01% 100 

Std Au(III)  1-100 ppm 20 
 

ตอนท่ี 3  ผลการศึกษาการรบกวนการวิเคราะหข์องโลหะไอออนอ่ืน ๆ ต่อน ้ายาท่ี
ใช้ตรวจวดัปริมาณ Au(III) 

 3.1 ผลการศึกษาการรบกวนจากไอออนต่าง ๆ ต่อการวิเคราะห ์Au(III) 

 จำกกำรทดลองศกึษำกำรรบกวนของไอออนต่ำง ๆ ต่อกำรวเิครำะห ์ผูว้จิยัท ำกำรทดลองโดย
ล ำดบัแรกน ำสำรละลำยของโลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ มำวเิครำะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันำขึน้ทลีะชนิดดว้ยสภำวะ
ทีเ่หมำะสมต่ำง ๆ ตำมทีไ่ดท้ ำกำรศกึษำก่อนหน้ำ ไดผ้ลกำรทดลองดงัภำพประกอบ 26 

 

                   
 

ภำพประกอบ 27 กำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยน ้ำยำเมือ่ใชว้เิครำะหโ์ลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ 

 

Au(III)       Au(III)       Au(III)        Fe(III)         Cd(II)       Ag(II)       Zn(II)         Ni(II)         Pb(II)      Cu(II) 

 

 

 

100            50              10              100            100         100          100            100          100          100      ppm 

 

 

Blank 
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ภำพประกอบ 28 กรำฟแสดงค่ำควำมเขม้สขีองกำรวเิครำะหโ์ลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ 

 

 จำกกำรทดลองวเิครำะห์โลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ ดว้ยวธิทีีพ่ฒันำขึน้จำกงำนวจิยันี้ ผูว้จิยัได้
ท ำกำรศกึษำเปรยีบเทยีบสญัญำณของโลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ ไดแ้ก่ 10 ppm Au (III), 50 ppm A(III), 
100 ppm Au(III), 100 ppm Zn(II), 100 ppm Pb(II), 100 ppm Cd(II), 100 ppm Ni(II), 100 ppm Ag(I) 
และ 100 ppm Cu(II) ซึง่ใหก้ำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยน ้ำยำทีส่ำมำรถสงัเกตไดด้ว้ยตำเปล่ำแสดง
ดงัภำพประกอบ 26 จะเห็นได้ว่ำ เมื่อเปรยีบเทียบกำรเปลี่ยนแปลงสีของสำรละลำยน ้ ำยำ เมื่อใช้
วเิครำะห ์Au(III), Zn(II), Pb(II), Cd(II), Ni(II), Ag(I) และ Cu(II) ทีค่วำมเขม้ขน้ 100 ppm เท่ำกนั เฉพำะ 
Au(III) เท่ำนัน้ใหก้ำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยชดัเจนทีสุ่ด และเมื่อน ำสำรละลำยทีเ่ปลีย่นแปลงสนีี้
ไปวดัควำมเขม้ส ีจำกนัน้สรำ้งกรำฟควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมเขม้สกีบั กำรตรวจวเิครำะหโ์ลหะไอออน
ชนิดต่ำง ๆ แสดงดงัภำพประกอบ 27 พบว่ำกำรวเิครำะห ์100 ppm Au(III) เปลีย่นแปลงไปมำกทีสุ่ดคอื 
ใหค้วำมเขม้สทีี ่20.92 รองลงมำคอื 50 ppm Au(III) ใหค้วำมเขม้สทีีเ่ปลีย่นแปลงอยู่ที ่11.73 และทีก่ำร
วิ เครำะห์  10 Au(III), 100 ppm Zn(II), 100 ppm Pb(II), 100 ppm Cd(II), 100 ppm Ni(II), 100 ppm 
Ag(I) และ 100 ppm Cu(II) ให้ควำมเข้มสีอยู่ที่ 2.22, 4.16, 2.42, 1,94, 3.04, 0.67, 4.86 ตำมล ำดับ 
เมือ่พจิำรณำแลว้พบว่ำ แมท้ีก่ำรวเิครำะห ์10 ppm Au(III) จะใหค้วำมเขม้สทีีเ่ปลีย่นแปลงน้อยกว่ำ หรอื
ใกล้เคยีงกบักำรใช้วเิครำะห์โลหะไอออนชนิดอื่น แต่ในที่นี้ปรมิำณควำมเข้มข้นที่ใช้ของ Au(III) กบั 
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โลหะไอออนชนิดอื่น ๆ ต่ำงกนั 10 เท่ำ จงึสรุปไดว้่ำวธิทีีพ่ฒันำในกำรวจิยันี้ มคีวำมจ ำเพำะเจำะจงต่อ
กำรตรวจวเิครำะหห์ำปรมิำณ Au(III)  

 3.2 ผลการศึกษาการรบกวนของโลหะไอออนชนิดต่าง ๆ เม่ือผสมอยู่ในสารละลาย 
Au(III)  

 จำกกำรทดลองศึกษำกำรรบกวนกำรวเิครำะห์ของโลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ เมื่อผสมอยู่ใน
สำรละลำย ผู้วจิยัท ำกำรทดลองเตรยีมสำรละลำยผสมระหว่ำง Au(III) กบั โลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ 
จำกนัน้น ำไปตรวจวเิครำะหด์ว้ยวธิทีีพ่ฒันำจำกงำนวจิยันี้ ใหผ้ลกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยน ้ำยำ 
แสดงดงัภำพประกอบ 28  

 

                       

 

ภำพประกอบ 29 แสดงกำรเปลีย่นแปลงสขีองสำรละลำยเมือ่วเิครำะหโ์ลหะไอออนชนิดต่ำง ๆ ทีผ่สมอยู่ 
      ใน Au(III) 
 จำกกำรพิจำรณำพบว่ำ เมื่อสังเกตกำรเปลี่ยนแปลงสีของสำรละลำยน ้ ำยำด้วยตำเปล่ำ 
เปรยีบเทยีบระหว่ำงกำรวเิครำะห์ Au(III) เพยีงอย่ำงเดยีว กบักำรวเิครำะห์สำรละลำยผสมระหว่ำง
ไอออนชนิดต่ำง ๆ กบั Au(III) ใหผ้ลกำรเปลีย่นแปลงสทีีไ่ม่ต่ำงกนั จำกนัน้น ำสำรละลำยทีเ่ปลีย่นแปลง
สนีี้ไปวดัค่ำควำมเข้มข้น และวเิครำะห์ผลโดยสร้ำงกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงควำมเข้มส ีกบัโลหะ
ไอออนทีท่ ำกำรวเิครำะห ์ดงัภำพประกอบ 29 พบว่ำค่ำควำมเขม้สขีองกำรวเิครำะห์สำรละลำย Au(III) 
เพียงอย่ำงเดียว กับสำรละลำยผสมระหว่ำง Au(III) กับ Ag(I), Au(III) กับ Pb(II), Au(III) กับ Ni(II), 
Au(III) กับ Cu(III), Au(III) กับ Zn(II) และ Au(III) กับ Cd(II) ให้ค่ำควำมเข้มสี คือ 131.48, 132.18, 
132.28, 131.70, 130.80, 131.15 และ 132.87 ตำมล ำดบั จงึกล่ำวได้ว่ำภำยใต้สภำวะกำรวเิครำะห์ที่

   Au(III)          Cu(II)         Ni(II)          Cd(II)          Ag(II)         Fe(II)          Pb(II)         Zn(II) 

 

 

 

Blank 
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เหมอืนกนั กำรวเิครำะห์ Au(III) เพยีงอย่ำงเดยีว และกำรวเิครำะห์สำรละลำยผสมระหว่ำง Au(III) กบั
ไอออนชนิดต่ำง ๆ ใหค้่ำกำรเปลีย่นแปลงของควำมเขม้สทีีไ่มแ่ตกต่ำงกนั คอืค่ำควำมแตกต่ำงกนัไมเ่กนิ 
± 5 เปอรเ์ซน็ต์ของสญัญำณกำรตรวจวดั Au(III) เพยีงอย่ำงเดยีว (EURACHEM Guide. 1998) จงึสรุป
ได้ว่ำวธิทีี่ได้ท ำกำรพฒันำในครัง้นี้ มคีวำมจ ำเพรำะเจำะจง และสำมำรถน ำมำใช้วเิครำะห์หำปรมิำณ 
Au(III) ไดอ้ยำ่งมปีระสทิธภิำพ 

 

 
 

ภำพประกอบ 30 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงควำมเขม้ส ีกบัโลหะไอออนทีท่ ำกำรวเิครำะห์ 

 

ตอนท่ี 4 ผลการศึกษาความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห ์

 ผลกำรศกึษำควำมใชไ้ดข้องวธิกีำรวเิครำะห ์Au(III) ดว้ยวธิกีำรวดัทำงสโีดยใชส้ำรละลำยผสม
ระหว่ำง AuNPs และ CTAB แสดงดงัต่อไปนี้ 

 4.1 กราฟมาตรฐาน Au(III) 

 เมือ่ทรำบถงึสภำวะทีเ่หมำะสมของกำรทดลองทัง้ระบบ  จงึไดศ้กึษำช่วงควำมเป็นเสน้ตรงของ
กรำฟมำตรฐำน โดยท ำกำรวเิครำะหท์ีช่่วงควำมเขม้ขน้ 1 – 100 ppm เพื่อน ำมำใชว้เิครำะหห์ำปรมิำณ 
Au(III) ในตวัอยำ่งน ้ำยำชุบทอง (Gold-refining waste solutions)  ซึง่หลงัจำกวเิครำะหส์ำรมำตรฐำน 
Au(III) ดว้ยวธิทีีพ่ฒันำ แลว้น ำมำสรำ้งกรำฟมำตรฐำนของ Au(III) โดยกรำฟแสดงควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง
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ค่ำควำมเขม้สแีละควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยมำตรฐำน Au(III) แสดงในภำพประกอบ 30 พบว่ำกรำฟ
มำตรฐำนใหส้มกำรเสน้ตรงคอื y = 0.1387x + 1.8615 และใหค้่ำ R2 = 0.9973 ซึง่มคี่ำเขำ้ใกล ้1 อยูใ่น
ระดบัทีม่คีวำมถูกตอ้งและยอมรบัไดต้ำมขอ้ก ำหนด (EURACHEM Guide. 1998) 

 

 
 

ภำพประกอบ 31 กรำฟมำตรฐำน Au(III) 

 

 4.2 ผลการศึกษาความไวของวิธีการิเคราะห ์(Sensitivity)  

 ผู้วจิยัท ำกำรทดลองโดยกำรวดัค่ำควำมเข้มสีของสำรละลำยแบลงค์ (Blank) ของตวัอย่ำง 
(Sample blank) 10 ครัง้ และน ำค่ำที่ได้มำค ำนวณหำค่ำเฉลี่ย และค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน (Standard 
deviation; SD) จำกนั ้นน ำมำค ำนวณหำค่ำ LOD และ LOQ ได้ค่ำเท่ำกับ 0.5 ppm และ 1 ppm 
ตำมล ำดบั 

 

 4.3 ผลการศึกษาความแม่นของวิธีวิเคราะห ์(Accuracy) 

y = 0.1387x + 1.8615
R² = 0.9973
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 กำรค ำนวณหำค่ำรอ้ยละกำรคนืกลบั (%Recovery)  เปรยีบเทยีบวธิทีีพ่ฒันำกบัวธิมีำตรฐำน 
ในทีน่ี้คอื อนิดกัทฟีร ีคอปเปิล พลำสมำ ออพตคิอล อมิชิชนั สเปคโตรเมตร ี(Inductively Couple Plasma 
Optical Emission Spectrometer; ICP-OES) แสดงผลกำรทดลองดงัตำรำง 4  

 

ตำรำง 4 ค่ำรอ้ยละกำรคนืกลบัของวธิทีีพ่ฒันำ และวธิมีำตรฐำน 

Sample Added Founded 

ICP-OES 

(ppm)  

Founded 

This method  

(ppm) 

Recovery (%) 

(ICP) 

Recovery 
(%) 

(This 
method) 

Pink gold 1 

Pink gold 2 

Pink gold 3 

Yellow gold 1 

Yellow gold 2 

0 

5 

10 

0 

5 

57.260 

62.318 

67.209 

50.075 

55.328 

56.848 

62.238 

65.312 

50.075 

55.328 

 

99.965 

99.924 

 

100.459 

 

107.80 

84.64 

 

105.06 

Yellow gold 3 

Flash gold 1 

Flash gold 2 

Flash gold 3 

10 

0 

5 

10 

60.380 

59.860 

64.241 

70.636 

59.494 

60.351 

65.263 

68.820 

100.508 

 

99.045 

107.76 

94.19 

 

98.24 

84.69 

  

 จำกกำรพจิำรณำเปรยีบเทยีบค่ำรอ้ยละกำรคนืกลบัของวธิทีีพ่ฒันำกบัวธิมีำตรฐำน พบว่ำทัง้
สองวิธีให้ค่ำกำรคนืกลบัของกำรวิเครำะห์ในทุก  ๆ ตัวอย่ำง ที่มคี่ำเฉลี่ยร้อยละกำรคืนกลบั (Mean 
recovery) อยู่ในช่วงระหว่ำง 80 – 110 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในค่ำที่ยอมรบัได้ตำมข้อก ำหนด (AOAC 
Peer-Verified Methods Program. 1998) 
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ตอนท่ี 5 ผลการประยกุตใ์ช้วิธีการตรวจวดัไอออนทองค า AU(III) กบัตวัอย่างน ้ายา
ชบุทอง (Gold-refining waste solution)  

 ผู้วิจยัท ำกำรศึกษำโดยกำรวิเครำะห์ Au(III) จำกตัวอย่ำงน ้ ำยำชุบทอง ด้วยวิธีที่พัฒนำ
เปรยีบเทยีบกบัวธิมีำตรฐำน แสดงผลดงัตำรำง  5 จำกนัน้น ำผลกำรวเิครำะห์ที่ได้ไปค ำนวณค่ำกำร
ทดสอบที (t-test) คือกำรทดสอบสมมุติฐำนเพื่อเปรยีบเทียบค่ำเฉลี่ยของกลุ่มตัวอย่ำงหนึ่งกลุ่มกบั
ประชำกร หรอืเปรยีบเทยีบระหว่ำงกลุ่มตวัอย่ำงสองกลุ่มทีอ่ำจมคีวำมสมัพนัธก์นัหรอืเป็นอสิระต่อกนัก็ 
ผลกำรค ำนวณพบว่ำ ค่ำ t-test เท่ำกบั  0.122 ซึ่งมคี่ำน้อยกว่ำค่ำ t Critical two-tail คอืเท่ำกบั 2.12 
และ ค่ำ P-value [P(T<=t) two-tail[ เท่ำกบั 0.90 ซึง่มำกกว่ำ 0.05 แสดงว่ำยอมรบัได ้จงึสรุปไดว้่ำวธิทีี่
พฒันำนี้ ให้ผลกำรวเิครำะห์ที่ไม่แตกต่ำงอย่ำงมนีัยส ำคญัจำกวธิมีำตรฐำน (ดร.ทพิยส์ุดำ จนัทร์แจ่ม
หลำ้; 2018) (Online) 

 

ตำรำง 5 ผลกำรวเิครำะหต์วัอยำ่งน ้ำยำชุบทอง 

 

Sample ICP-OES 

(ppm) 

This method 

(ppm) 

Pink gold 1 

Pink gold 2 

Pink gold 3 

Yellow gold 1 

Yellow gold 2 

Yellow gold 3 

Flash gold 1 

Flash gold 2 

Flash gold 3 

57.260 

62.318 

67.209 

50.075 

55.328 

60.380 

59.860 

64.241 

70.636 

56.848 

62.238 

65.312 

50.846 

55.046 

59.494 

60.351 

65.263 

68.820 



บทท่ี 5 

สรปุผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 

 งานวจิยัทีท่ าการศกึษาในครัง้นี้ เกีย่วขอ้งกบัการตรวจวเิคราะหห์าปรมิาณของไอออนทองค า 
(Au(III)) โดยวธิกีารวดัทางสโีดยใชส้ารละลายอนุภาคแขวนลอยนาโนทองค า (AuNPs)  โดยในงานวจิยั
จะแบ่งการวเิคราะห ์Au(III) เป็น 2 ส่วน คอืการวเิคราะห ์Au(III) เบือ้งตน้จากการสงัเกตดว้ยตาเปล่า และ
การวเิคราะหห์าปรมิาณทีแ่น่นอนของ Au(III) ดว้ยอุปกรณ์ฐานแผ่นใส  

 การวเิคราะห ์Au(III) เบือ้งตน้จากการสงัเกตดว้ยตาเปล่า โดยอาศยัการเปลีย่นแปลงสขีองสาระ
ลาย AuNPs ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมดงัต่อไปนี้ สารละลาย 5 mM CTAB ทีป่รมิาตร 50 ไมโครลติร ผสม
กบั สารละลาย 0.01% AuNPs ทีป่รมิาตร 100 ไมโครลติร และปรมิาตรในการเตมิลงไปของสารละลาย 
Au(III) หรอืสารตวัอยา่งที ่ 20 ไมโครลติร  ภายใตส้ภาวะทีเ่หมาะสมดงักล่าว ใหก้ารเปลีย่นแปลงสขีอง
สารละลายทีใ่ชต้รวจวเิคราะห ์Au(III) ในชว่งความเขม้ขน้ 10 – 200 ppm สารละลาย AuNPs เปลีย่นจาก
สแีดงเป็นสารละลายใสไม่มสี ีเมือ่มคีวามเขม้ขน้ของ Au(III) 10 – 100 ppm และเมือ่มคีวามเขม้ขน้ของ 
Au(III) มากกว่า 200 ppm สารละลายจะเปลีย่นจากสารละลายสแีดงไปเป็นสเีหลอืง ซึง่สามารถสงัเกตได้
ดว้ยตาเปล่าอย่างชดัเจน เป็นขอ้ดทีีส่ามารถใชค้ดักรองปรมิาณของ Au(III) ในสารตวัอยา่งไดใ้นเบือ้งตน้ 

 จากการด าเนินงานวจิยัในตอนแรกนัน้ การทีจ่ะวเิคราะหป์รมิาณทีแ่น่นอนของ Au(III) ยงัตอ้ง
อาศยัเครือ่งยวูวีซิเิบลิ ซึง่ยงัเป็นไมส่ะดวกในการทีจ่ะท าการวเิคราะหภ์ายนอกหอ้งปฏบิตักิาร  ผูว้จิยัจงึ
พยายามพฒันาวธิเีพื่อลดขอ้จ ากดัดงักล่าว โดยอาศยัการวดัความเขม้สขีองสารละลายบนอุปกรณ์ฐาน
แผ่นใส  ในการประดษิฐอุ์ปกรณ์ฐานแผ่นใส่นัน้ ผูว้จิยัท าการออกแบบอุปกรณ์ใหม้ลีกัษณะเป็นวงกลม
เสน้ผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 5 มลิลเิมตร และควบคุมทศิทางการไหลโดยใชเ้ทคนิคการพมิพข์ีผ้ ึง้ลงไปบน
แผ่นพลาสตกิใส  

 เมือ่ไดอุ้ปกรณ์ฐานผ่านใสแลว้ ท าการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะหห์าปรมิาณที่
แน่นอนของ Au(III) โดยอาศยัการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย AuNPs ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมคอื 
สารละลาย 20 mM CTAB ทีป่รมิาตร 40 ไมโครลติร ผสมกบั สารละลาย 0.01% AuNPs ทีป่รมิาตร 100 
ไมโครลติร และสารละลาย Au(III) หรอืสารตวัอยา่งทีป่รมิาตร 20 ไมโครลติร ผสมกนัในเกดิการ
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เปลีย่นแปลงสใีนแอพเพนดอรฟ์ จากนัน้หยดลงบนอุปกรณ์ฐานแผ่นใส ถ่ายรปูโดยใชก้ลอ้งดจิติอล และ
น าไปวดัค่าความเขม้สดีว้ยโปรแกรมอมิเมจเจ (ImageJ)  

 เมือ่ไดส้ภาวะทีเ่หมาะสมหาความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ของความเขม้ขน้ของ Au(III) ทีค่วามสามารถ
ตรวจวดัไดค้อื 1 – 100 ppm โดยมคี่า R2 เท่ากบั 0.9973 ซึง่มขีดีจ ากดัในการวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณ (LOD) 
เท่ากบั 1 ppm และวธิทีีพ่ฒันาขึน้น้ีมคีวามจ าเพาะเจาะจงในการใชว้เิคราะหห์าปรมิาณ Au(III) ปราศจาก
การรบกวนการวเิคราะหจ์ากไอออนต่างๆ  

 การวเิคราะหห์าปรมิาณ Au(III) ในตวัอยา่งน ้ายาชุปทอง (Gold-refining waste solution) เมือ่ท า
การค านวณหา % recovery อยูใ่นช่วง 84.64 – 107.80 % จะเหน็ไดว้่าเป็นค่าทีส่ามารถยอมรบัได ้และ
ท าการทดสอบเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหร์ะหว่างวธิทีีพ่ฒันากบัวธิมีาตรฐานโดยใชเ้ทคนิค 
Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES)  การทดสอบความแตกต่าง
แบบจบัคู่ (t-test) สรปุไดว้่าค่าเฉลีย่ของผลการวเิคราะหท์ัง้ 2 วธิ ีใหผ้ลทีไ่มแ่ตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญั
ทางสถติ ิทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%  

 ในการวจิยัการพฒันาวธิวีเิคราะห ์ Au(III) โดยอาศยัการเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย AuNPs 
สามารถตรวจคดักรอง Au(III) ในเบือ้งตน้ ไดด้ว้ยตาเปล่า ทัง้ยงัสามารถตรวจหาปรมิาณทีแ่น่นอนของ 
Au(III) ในปรมิาณน้อยๆได ้ผ่านการวดัความเขม้สบีนอุปกรณ์ฐานแผ่นใส โดยไมต่อ้งอาศยัเครือ่งมอืทีม่ ี
ความซบัซอ้นและมรีาคาแพง สามารถท าไดภ้ายนอกหอ้งปฏบิตักิาร ทัง้ยงัเป็นวธิทีีม่คีวามจ าเพาะ มี
ความแม่นย าสงู สามารถตรวจวเิคราะหห์าปรมิาณ Au(III) ในตวัอยา่งจรงิไดอ้กีดว้ย ดงันัน้วธิกีาร
วเิคราะหห์าปรมิาณ Au(III) ทีไ่ดพ้ฒันาขึน้มานี้สามารถเทยีบเท่ากบัวธิมีาตรฐานทีใ่ชใ้นปัจจุบนัได้ 

 

งานวิจยัในอนาคต 

 จากงานวจิยัขา้งตน้ จะเหน็ไดว้่าในการทีจ่ะดกูารเปลีย่นแปลงสขีองสารละลาย AuNPs นัน้ ยงั
ตอ้งอาศยัการผสมสารละลายต่าง ๆ ภายในเอพเพนดอรฟ์ก่อน แลว้จงึน ามาหยดลงบนอุปกรณ์ฐาน
แผ่นใสเพื่อวดัความเขม้ส ี ดงันัน้งานวจิยัในอนาคต ผูว้จิยัเหน็ว่า จะพฒันาวธิกีารวเิคราะหท์ีส่ามารถท า
ไดใ้นขัน้ตอนเดยีว สามารถผสมสารลงบนอุปกรณ์ตรวจวดั และพฒันาอุปกรณ์ทีส่ามารถวดัความเข้มสี
บนอุปกรณ์ฐานแผ่นใสไดใ้นคราวเดยีวกนั ซึง่จะสามารถลดอุปกรณ์ ตน้ทุนในการวเิคราะห ์ทัง้ยงัสะดวก 
และประหยดัเวลาในการวเิคราะหไ์ดอ้กีดว้ย 
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กราฟมาตรฐานระหว่างความเขม้สกีบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Au(III) ในการศกึษา
ปรมิาตรทีเ่หมาะสมของการเตมิสารละลาย 20 mM CTAB 

 

 

(1) 20 mM CTAB ปรมิาตร 10 ไมโครลติร 

 

(2) 20 mM CTAB ปรมิาตร 20 ไมโครลติร 
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(3) 20 mM CTAB ปรมิาตร 30 ไมโครลติร 

 

 

(4) 20 mM CTAB ปรมิาตร 40 ไมโครลติร 

y = 0.122x + 178.75
R² = 0.9605
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(5) 20 mM CTAB ปรมิาตร 50 ไมโครลติร 

 

 

(6) 20 mM CTAB ปรมิาตร 60 ไมโครลติร 

y = 0.1129x + 178.08
R² = 0.9894
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(7) 20 mM CTAB ปรมิาตร 70 ไมโครลติร 

 

 

(8) 20 mM CTAB ปรมิาตร 80 ไมโครลติร 
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(9) 20 mM CTAB ปรมิาตร 90 ไมโครลติร 

 

 

(10) 20 mM CTAB ปรมิาตร 100 ไมโครลติร 

y = 0.0976x + 175.49
R² = 0.9354
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 กราฟมาตรฐานระหว่างความเขม้สกีบัความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน Au(III) ใน
การศกึษาปรมิาตรทีเ่หมาะสมของสารละลายมาตรฐาน Au(III) หรอืสารตวัอยา่ง 

 

(1) สารละลายมาตรฐาน Au(III) ปรมิาตร 10 ไมโครลติร 

 

 

(2) สารละลายมาตรฐาน Au(III) ปรมิาตร 20 ไมโครลติร 
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(3) สารละลายมาตรฐาน Au(III) ปรมิาตร 30 ไมโครลติร 

 

 

(4) สารละลายมาตรฐาน Au(III) ปรมิาตร 40 ไมโครลติร 
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(5) สารละลายมาตรฐาน Au(III) ปรมิาตร 50 ไมโครลติร 

 

ตาราง t – test ของการวเิคราะหห์าปรมิาณไอออนทองค าในตวัอยา่งของวธิทีีพ่ฒันากบัวธิีมาตรฐาน 

 วธิทีีพ่ฒันา วธิมีาตรฐานa 
Mean 60.46866667 60.81188889 

Variance 31.92411175 38.81571486 
Observations 9 9 

Pooled Variance 35.36991331  
Hypothesized Mean 

Difference 0  
df 16  

t Stat 0.122423462  
P(T<=t) one-tail 0.452044085  
t Critical one-tail 1.745883676  
P(T<=t) two-tail 0.90408817  
t Critical two-tail 2.119905299  

a Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-OES) 

y = 0.1157x + 150.1
R² = 0.9310
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