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การพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย 

โดย   
มงคล ฉวีจันทร์, นิติกาญจน์ ฝาเงิน, จิตรลดา  เหมรา, จีระวรรณ เมอมะนา และวัชนิกร บุญรอด 

บทคัดย่อ 

การพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย เพื่อเพิ่มเทคนิควิธีการ

วิเคราะห์ที่เป็นทางเลือกในการหาปริมาณทองคำในตัวอย่างดินและหิน มีความแม่น ความเที่ยง รวดเร็ว 

และเป็นที่ยอมรับ โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์ ได้แก่ ขนาดของฟองน้ำ (PU foam)  

ระยะเวลาที่ PU foam ดูดซับสารละลายทองคำ ความเข้มข้นและปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรีย และ

เวลาที่ใช้สารละลายไทโอยูเรียสกัดทองคำ พบว่าสภาวะที่เหมาะสมของ PU foam ในการดูดซับทองคำ 

ขนาดเท่ากับ 2.0x5.0x2.5 เซ็นติเมตร  ระยะเวลาในการดูดซับ 2 ชั่วโมง ส่วนการสกัดทองคำออกจาก

ฟองน้ำด้วยสารละลายไทโอยูเรียความเข้มข้น 1.0% w/v ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และระยะเวลาในการ

สกัด 30 นาที และนำมาวิเคราะห์หาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง Graphite Furnace-Atomic Absorption 

Spectrometer (GF-AAS)    

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์พบว่า ความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟมาตรฐาน

มีความเป็นเส้นตรงที่ช่วงความเข้มข้น 10 – 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 

0.9995  การประเมินความแม่นโดยใช้วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา พบว่า 

% relative accuracy มีค่าเท่ากับ 106.46% อยู่ในช่วงเกณฑ์ยอมรับ 70 – 120% การตรวจสอบความเที่ยง 

ได้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ เท่ากับ 8.32% และมีค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจพบของวิธีวิเคราะห์

เท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โดยการสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย 

กับผลการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำโดยการสกัดด้วยสารละลาย MIBK โดยใช้วัสดุอ้างอิงมาตรฐาน 

แร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา พบว่า % relative accuracy มีค่า 106.46%  และ 99.25%  

ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ วิธีวิเคราะห์ทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย มีความถูกต้อง 

แม่นยำ มีการใช้สารอินทรีย์ปริมาณน้อย ลดปริมาณสารที่เป็นอันตรายลงสู่สิ่งแวดล้อม สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่างดินและหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

คำสำคัญ :  ทองคำ, ฟองน้ำ (polyurethane foam, PU foam), ไทโอยูเรีย, Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) 
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บทที่ 1 
 บทนำ  

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ทองคำเป็นโลหะมีค่าที่มีบทบาทสำคัญต่อมนุษย์เรามาเป็นเวลาช้านาน ทองคำสามารถ

นำไปใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น การเก็บสำรองไว้เป็นทุนสำรองเงินตราระหว่างประเทศ อุตสาหกรรม

การผลิตเครื่องประดับ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และการสื่อสารโทรคมนาคม และด้านทันตกรรม เป็นต้น 

เมื่อมีความต้องการทองคำมากขึ้น ทำให้ราคาทองคำสูงขึ้น ซึ่งกระตุ้นให้มีการเร่งสำรวจหาแหล่งแร่และ

ผลิตทองคำมากขึ้นทั่วโลก ผู้ผลิตทองคำรายใหญ่ของโลกอยู่ในแถบแอฟริกากลางและแอฟริกาใต้ รวมถึง

ประเทศรัสเซีย แคนาดา สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และโคลัมเบีย สำหรับประเทศไทยมีแหล่งทองคำที่มี

ศักยภาพสูงเชิงพาณิชย์ 2 แหล่ง คือ แหล่งทองคำชาตรี ของบริษัทอัคราไมนิ่ง จำกัด และแหล่งทองคำ 

ภูทับฟ้า ของบริษัททุ่งคำ จำกัด ซึ่งกระบวนการทำเหมือง จำเป็นต้องมีกระบวนการวิเคราะห์หาปริมาณ

ทองคำ เพ่ือให้ทราบถึงความสมบูรณ์ของทองคำในแหล่ง ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักในการตัดสินใจลงทุนทำเหมือง

ให้คุ้มทุน  

การวิเคราะห์หาปริมาณทองคำสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การหลอมตัวอย่างเพื่อแยก

ทองคำออกจากตัวอย่างโดยใช้สารช่วยหลอม (fire assay) (Yaset Rodriguez Rodriguez และคณะ, 2018) 

วิธีการย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดกัดทองแล้วนำสารละลายมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Flame- Atomic 

Absorption Spectrometer (วีระ ตันกูล, 2534) หรือนำสารละลายมาสกัดด้วย Methyl Isobutyl 

Ketone (MIBK) แล้ววัดด้วยเครื ่อง Graphite Furnace - Atomic Absorption Spectrometer (GF-

AAS) (อุมลชัย แพรสมบูรณ์, 2563) เป็นต้น  

การใช้เทคนิคต่าง ๆ เหล่านี ้ในการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำ จะต้องมีวิธีการสกัด  

เพื่อแยกทองคำที่จะวิเคราะห์ออกมาจากตัวอย่าง ซึ่งเทคนิคการสกัดที่มีการรายงานที่ผ่านมา ได้แก่  

การสกัดด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) หรือ ชะละลาย ด้วย sodium 

cyanide (Juvonen R. และ คณะ, 1999) เทคนิคเหล่านี้มีข้อเสียคือ ตัวทำละลายอินทรีย์ที่ใช้มีความเป็น

พิษต่อมนุษย์ และสิ่งแวดล้อม มีการใช้ตัวทำละลายปริมาณมาก ใช้พลังงานมาก และมีขั้นตอนในการทำ 

ที่ยุ่งยากมาก ปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีสกัดที่มีกระบวนการไม่ยุ่งยาก ค่าใช้จ่ายต่ ำ และช่วยลดปริมาณ

การใช้ตัวทำละลายได้มาก เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใช้ปริมาณตัวทำละลายน้อย เทคนิคการสกัด

โดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย เป็นเทคนิคหนึ่งที่สนใจทีน่ำมาประยุกต์ใช้ 
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งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรียและตรวจสอบ 

ความใช้ได้ของวิธีเพื ่อให้ได้วิธีที่มีมาตรฐาน โดยการวิเคราะห์เริ ่มจากการย่อยสลายตัวอย่างด้วย 

กรดกัดทอง และนำสารละลายตัวอย่างมาดูดซับทองคำ โดยใช้ฟองน้ำ (polyurethane foam, PU 

foam) ซึ ่งเป็นวัสดุดูดซับทองคำที่มีประสิทธิภาพสูง หาได้ง่ายและราคาถูก และสกัดทองคำโดยใช้

สารละลายไทโอยูเรีย ศึกษาสภาวะที ่เหมาะสมต่าง ๆ ในขั ้นตอนการดูดซับและการสกัดทองคำ  

แล้วจึงวัดหาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS วิธีนี้เป็นวิธีที่ไม่เป็นอันตรายและใช้ปริมาณตัวทำละลาย

น้อย รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากใช้ปริมาณตัวทำละลายที่น้อยมาก  

1.2 วัตถุประสงค ์
1.2.1 เพ่ือพัฒนาวิธีสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย  
1.2.2 เปรียบเทียบวิธีสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย กับวิธ ีเดิมในการสกัดโดยใช้

สารละลาย Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) นำมาตรวจวัดด้วยเทคนิค Graphite Furnace-Atomic 
Absorption Spectrophotometry (GF-AAS) 

1.2.3 เพื่อศึกษาและสร้างองค์ความรู้ใหม่ ในด้านการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำ ซึ่งสามารถ

นำไปถ่ายทอด หรือเผยแพร่เทคโนโลยีใหม่ ให้กับหน่วยงานต่าง ๆ ที่สนใจ ในการวิเคราะห์หาทองคำ 

ทีถู่กต้อง แม่นยำ รวดเร็ว ประหยัด ปลอดภัยจากการใช้สารเคมีปริมาณมาก และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  

1.3.1 หาสภาวะที่เหมาะสมของการสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ 
ขนาดของฟองน้ำ (PU foam) เวลาในการใช้ฟองน้ำดูดซับทองคำ ความเข้มข้นและปริมาตรของ
สารละลายไทโอยูเรียและเวลาในการสกัดทองคำ และตรวจวัดด้วยเครื่อง GF-AAS 

1.3.2 ตรวจสอบความใช้ได้ (method validation) ของวิธีการสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอ
ยูเรียได้แก่ ความเป็นเส้นตรง (linearity) ความแม่น (accuracy) ความเที่ยง (precision) ขีดจำกัดในการ
ตรวจพบเช ิ งค ุณภาพ ( l im i t  o f  de tec t ion ,  LOD)  และข ี ดจำก ั ดของการว ิ เ ค ร า ะห์  
เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ)  

1.3.3 เปรียบเทียบวิธีสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย กับวิธ ีเดิมในการสกัดโดยใช้
สารละลาย MIBK และนำมาตรวจว ัดด ้วยเทคนิค Graphite Furnace-Atomic Absorption 
Spectrophotometry  

1.3.4 นำสภาวะที่เหมาะสมที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำในตัวอย่างดินและหิน 

โดยใช้เครื่อง GF-AAS 
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1.4 วิธีการดำเนินการวิจัย สถานที่ทำการทดลอง  
1.4.1 ศึกษาค้นคว้า รวบรวมเอกสารที่เกี่ยวข้อง จัดซื้อสารเคมี และวัสดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ  
1.4.2 ทำการทดลองหาสภาวะที ่เหมาะสมของการสกัด  ด้วยสารละลายไทโอยูเรีย ได้แก่  

ขนาดของฟองน้ำ (PU foam) เวลาในการใช้ฟองน้ำดูดซับทองคำ ความเข้มข้น และปริมาตร 
ของสารละลายไทโอย ู เร ีย  เวลาท ี ่ ใช้ ในการสก ัด และตรวจว ัดหาปร ิมาณทองคำด ้วยเทคนิค  
Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS)  

1.4.3 ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ เพื่อบอกประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ (method 
validation) ได้แก่ ความเป็นเส้นตรง (linearity)  ความแม่น (accuracy) ความเที่ยง (precision) 
ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงคุณภาพ (limit of detection, LOD) และขีดจำกัดของการวิเคราะห์  
เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) 

1.4.4 นำสภาวะที่เหมาะสมที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างหาปริมาณทองคำในตัวอย่างดิน

และหินโดยใช้เครื่อง GF-AAS  

1.4.5 แปลข้อมูลเพื ่อสรุปผลงานการวิจัย และเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ และเผยแพร่ 
งานวิชาการแก่ผู้ที่สนใจ  

1.4.6 สถานที่ทำการทดลอง ส่วนวิเคราะห์แร่และหิน กองวิเคราะห์และตรวจสอบทรัพยากรธรณี 
กรมทรัพยากรธรณ ี 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1.5.1 ผลจากการพัฒนาวิธีการหาปริมาณทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย เป็นทางเลือกในการ

นำไปใช้ในห้องปฏิบัติการกองวิเคราะห์และตรวจสอบทรัพยากรธรณี  กรมทรัพยากรธรณี และถ่ายทอด
เทคโนโลยีหรือเผยแพร่ให้แก่ห้องปฏิบัติการของภาครัฐ และเอกชนที่สนใจ  

1.5.2 ได้วิธีวิเคราะห์ปริมาณทองคำที่รวดเร็ว มีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ไม่สูง และเป็นวิธี

วิเคราะห์ที่เชื่อถือได้ 

1.5.3 เป็นประโยชน์ต่อคณะผู้วิจัยในการเพิ่มพูนความรู้ และประสบการณ์ในด้านการพัฒนา  
วิธีวิเคราะห์ เป็นประโยชน์ต่อความก้าวหน้าทางด้านการวิเคราะห์ตัวอย่างทรัพยากรธรณี 

1.5.4 ได้สร้างข้อมูลองค์ความรู้ใหม่ทางด้านเทคนิคการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำที่สามารถ  
ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
  การวิเคราะห์ปริมาณทองคำสามารถทำได้หลายวิธี โดยมีผู้ทำการศึกษาวิจัย ดังนี้ 

วีระ ตันกูล (2534) ศึกษาการวิเคราะห์ทองคำปริมาณน้อยในตัวอย่างด้วยวิธี Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) โดยการย่อยสลายตัวอย่างด้วยกรดกัดทอง แล้วสกัดทองคำ        
จากสารละลายที่เป็นกรดด้วยตัวทำละลายอินทรีย์ Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) ล้างธาตุรบกวน
ออกจากชั ้น MIBK ด้วยกรด HCl เจือจาง นำ MIBK ไปวัดปริมาณทองคำด้วยเครื ่อง AAS โดยใช้ 
wavelength 242.8 nm เปลวไฟ Air-Acetylene ชนิด Oxidizing flame สามารถทำการวิเคราะห์     
ได้อย่างถูกต้องแม่นยำ ค่า Detection limit เท่ากับ 0.060 ppm เหมาะสำหรับใช้วิเคราะห์ตัวอย่าง    
ทางธรณีเคมีท่ีมีความเข้มข้นของทองคำตั้งแต่ 0.100 ppm ขึ้นไป  

Juvonen R. และคณะ (1999) ศึกษาผลของการเตรียมตัวอย่างต่อการวิเคราะห์  
หาปริมาณทองคำจากตัวอย่างที่ได้จากแหล่งต่าง ๆ จำนวน 6 แหล่ง และเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำ 3 วิธี ได้แก่  1) วิธี classical lead  fire assay (FA) 2) วิธี aqua regia 
ร่วมกับการตกตะกอนด้วยปรอท และ 3) วิธีการชะละลาย ด้วย sodium cyanide จากผลการศึกษา
พบว่าการเพิ ่มระยะเวลาในการบดตัวอย่างจาก 6 นาที เป็น 12 -18 นาที ส่งผลให้ขนาดอนุภาค           
ของตัวอย่างมีขนาดเล็กลง 75% จากขนาด 0.07-0.02 มิลลิเมตร เป็น 0.02 – 0.03 มิลลิเมตร ขนาด
อนุภาคที่เล็กลงไม่มีผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่าง ยกเว้นตัวอย่างจาก Pahtavaara     
การเพิ่มปริมาณตัวอย่างจาก 1 กรัม เป็น 20 กรัม ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญต่อประสิทธิภาพ   
การวิเคราะห์ปริมาณทองคำ การเพิ ่มปริมาณตัวอย่างจาก 20 กรัม เป็น 250 กรัม พบว่าสามารถ 
เพ่ิมประสิทธิภาพอย่างมีนัยสำคัญเฉพาะตัวอย่างจาก Pahtavaara และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำระหว่างวธิี classical lead  fire assay ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐาน (100% Recovery) 
กับวิธี aqua regia ร่วมกับการตกตะกอนด้วยปรอท (95% Recovery) ผลการวิเคราะห์ปริมาณทองคำ
พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเฉพาะตัวอย่างแร่จาก Suurikuusikko (87% recovery)       
โดยสรุปการวิเคราะห์โดยวิธี aqua regia ร่วมกับการตกตะกอนด้วยปรอท และวิธีการชะละลายด้วย 
sodium cyanide มีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ปริมาณทองคำได้เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
classical lead  fire assay  

Hiritoshi Sato และคณะ (2000) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่างน้ำ 
จากแหล่งต่าง ๆ  โดยวิธี Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS) โดยเพ่ิม    
ความเข้มข้นทองคำด้วยการตกตะกอนร่วมกับ Nickel Diethyldithiocarbamate เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
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ในการจับตัวของตะกอน การแยกตะกอน และตรวจวัดปริมาณทองคำด้วยเทคนิค GF-AAS ทางคณะวิจัย
ได้ศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณรีเอเจนต์ Nickel Diethyldithiocarbamate  ที่ใช้ในการ
ตกตะกอนร่วม  ค่า pH และ ผลรบกวนจากรีเอเจนต์ Nickel Diethyldithiocarbamate ต่อการวิเคราะห์
ปริมาณทองคำ จากการทดลองพบว่าวิธีวิเคราะห์ปริมาณทองคำโดยการตกตะกอนร่วมกับ Nickel 
Diethyldithiocarbamate สามารถหาปริมาณทองคำได้ในระดับต่ำกว่า 30 pg cm-3 ค่า pH ที่เหมาะสม
คือ 9 ค่า linear relationship ของ Calibration curve อยู่ที่ 30 – 1,100 ng ในสารละลาย 10 cm3 

และการใช้ Nickel Diethyldithiocarbamate ในการตกตะกอนร่วมไม่มีผลรบกวนการวิเคราะห์ปริมาณ
ทองคำโดยเทคนิค GF-AAS 

Balaram V. และคณะ (2012) ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่างหิน แร่ 
และ ธรณีวัตถุ โดยสกัดทองคำด้วยสารละลาย Methyl-Trioctyl-Ammonium Chloride (Aliquat 336) 
และ Diisobutyle Ketone (DIBK) จากนั้นวิเคราะห์หาปริมาณทองคำด้วยเทคนิค Fame Atomic 
Absorption Spectrometry (F-AAS) และ Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry 
(GF-AAS) เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน Pb-Fire Assay และวิธีการสกัดและวิเคราะห์ด้วย Methyl 
Isobutyl Ketone (MIBK)-AAS จากผลการศึกษาพบว่าการสกัดทองคำด้วยสารละลาย Aliquat 336 
และ DIBK สามารถลดปริมาณเหล็กซึ ่งเป็นสารรบกวนการวิเคราะห์แทนการสกัดด้วย MIBK และ           
มีประสิทธิภาพในการสกัดทองคำ 100% ที่ช่วง pH 2.5 -5.0 ค่า Detection limit ในการวิเคราะห์ 
ด้วยเทคนิค F-AAS GF-AAS และ ICP-MS เท่ากับ 20 ng/g, 0.1ng/g และ 0.001 ng/g ตามลำดับ  

Yaset Rodriguez Rodriguez และคณะ (2018) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณทองคำ
ในตัวอย่างธรณีวัตถ ุโดยวิธี Fire Assay (FA) ร่วมกับ วิธี UV-Vis Spectrophotometry การแยกสารประกอบ
ทองคำออกจากตัวอย่างธรณีวัตถุด้วยกระบวนการ Fire Assay ขจัดเงินด้วยกรด HCl และละลายทองคำ
ด้วยกรดกัดทอง (Aqua regia) จากนั้นทำให้เป็นสารละลายสีด้วยการ form complex ให้อยู่ในรูป 
[AuBr4]- ด้วย KBr และ กรด HCl นำสารละลายสีที่ได้ไปตรวจวัดปริมาณทองคำด้วยเครื่อง UV-Vis 
Spectrometer ที่ความยาวคลื่น 380 นาโนเมตร เปรียบเทียบการตรวจวัดปริมาณทองคำด้วยเทคนิค 
AAS ผลการทดลองพบว่าการวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยวิธี FA-UV/Vis สามารถวิเคราะห์หาปริมาณ
ทองคำได้ที่ช่วงความเข้มข้น 2 – 12 mg/L ค่า LOD 0.060 mg/L ค่า LOQ 0.20 mg/L ในขณะที่วิธี  
FA-AAS สามารถวิเคราะห์หาปริมาณทองคำได้ที่ช่วงความเข้มข้น 2 – 7 mg/L ค่า LOD 0.058 mg/L  
ค่า LOQ 0.19 mg/L ตามลำดับ  

อุมลชัย แพรสมบูรณ์ (2563) ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเทคนิค Graphite 
Furnace Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ผลิตอะตอมอิสระด้วย 
ความร้อนไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณทองคำที่ระดับความเข้มข้นส่วนในพันล้านส่วน (ppb) โดยการย่อยตัวอย่าง
ด้วยกรดกัดทอง แล้วสกัดทองคำออกจากสารละลายตัวอย่างที่เป็นกรดด้วย Methyl Isobutyl Ketone 
(MIBK) กำจัดธาตุรบกวนด้วยกรดเจือจางแล้วนำไปวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื ่อง GF-AAS 
ทำการศึกษาสภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดอะตอมไมซ์ และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
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ได้แก่ ความสัมพันธ์เชิงเส้น ความแม่น ความเที่ยง และขีดจำกัดการตรวจพบ ด้วยการใช้วัสดุอ้างอิงรับรอง 
DGPM-1 ผลการศึกษาพบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดอะตอมไมซ์คือ 1800 oC ความสัมพันธ์เชิงเส้น
ของกราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง ผลการทดสอบความแม่นด้วยวิธีทางสถิติ t-test พบว่า tcal น้อยกว่า tcrit 
ค่าเฉลี่ยของผลทดสอบมีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ค่า % recovery อยู่ในช่วง 96 – 103% ค่า  
% RSD เท่ากับ 3.11 ค่าขีดจำกัดต่ำสุดของการวัดได้อยู่ที่ 5 ppb 

Xiaodan Tang และ คณะ (2022) ศึกษาวิธีการย่อยตัวอย่างดินเพื่อวิเคราะห์ทองคำ
ปริมาณน้อยด้วยการให้ความร้อนโดยใช้ hot plate และ microwave digestion ร่วมกับวิธี 
polyurethane foam treatment เพื่อดูดซับไอออนทองคำในสารละลายตัวอย่างที่ผ่านการย่อยแล้ว 
และชะไอออนทองคำออกจากสารละลายด้วยไทโอยูเรีย จากนั้นตรวจวัดปริมาณทองคำด้วยเทคนิค     
ICP-MS โดยได้ศึกษาการใช้ polyurethane foam ทั้งแบบที่ผ่านและไม่ผ่านการขจัดสิ ่งรบกวน 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5% และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
10% จากการศึกษาพบว่า polyurethane foam ที่ผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพสามารถดูดซับสารละลาย
มาตรฐานทองคำที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.50 – 100 ppb โดยมีค่าเฉลี่ย adsorption rate คิดเป็น 95.8% 
ในขณะที่ polyurethane foam ที่ไม่ผ่านการเพิ่มประสิทธิภาพ ค่าเฉลี่ย adsorption rate คิดเป็น    
81.0% ตามลำดับ ค่า detection limit ของการวิเคราะห์ทองคำปริมาณน้อยด้วยเทคนิค ICP-MS 
หลังจากการย่อยสลายตัวอย่างโดยการให้ความร้อนโดยใช้ hot plate และ เทคนิค microwave 
digestion ร่วมกับวิธี polyurethane foam treatment เท่ากับ 0.02 และ 0.04 ng/g ตามลำดับ  
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บทที่ 3 
การดำเนินการ 

การวิเคราะห์หาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย ใช้การย่อยสลายตัวอย่างด้วย
กรดกัดทอง (aqua regia) โดยอาศัย polyurethane เป็นตัวดูดซับ และนำมาสกัดทองคำโดยใช้
สารละลายไทโอยูเรีย ในการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำใช้เทคนิค Graphite Furnace - Atomic 
Absorption Spectrometry (GF-AAS) มีขั้นตอนการดำเนินการประกอบด้วย การเตรียมตัวอย่างเพ่ือ
การวิเคราะห์ เครื่องมือและอุปกรณ์ สารเคมี การเตรียมสารเคมี วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง การหาสภาวะที่
เหมาะสมของการพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
วิเคราะห์ คุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่าง และการวิเคราะห์ตัวอย่างดินและหิน 

3.1 การเตรียมตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ 

  ตัวอย่างที่นำมาวิเคราะห์แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นก้อน และตัวอย่าง
ที่มีลักษณะเป็นผง 

3.1.1 ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นก้อน 
 นำตัวอย่างไปบดย่อยด้วยเครื่องบดหยาบ jaw crusher จากก้อนใหญ่ให้เป็นก้อนเล็ก 

แล้วนำไปผ่าน riffle sampler เพ่ือสุ่มลดปริมาณตัวอย่าง และบดค่อนข้างละเอียดด้วย pulverizer จนมี
ขนาดประมาณ 20 เมช แล้วนำมาแบ่งและชักตัวอย่างแบบ quartering sampling จนได้ตัวอย่าง
ประมาณ 15-20 กรัม จากนั้นนำไปบดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบ swing mill จนสามารถผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 200 เมช แล้วเก็บตัวอย่างใส่ขวดสะอาดไว้  

3.1.2 ตัวอย่างที่มีลักษณะเป็นผง 
 นำตัวอย่างมาแบ่งและชักตัวอย่างด้วย riffle sampler จนได้ตัวอย่างประมาณ 15-20 

กรัม ถ้าตัวอย่างน้อยมาก ให้นำมาทำการแบ่งและชักตัวอย่างแบบ quartering sampling จากนั้นนำไป
บดละเอียดด้วยเครื่องบดแบบ swing mill จนได้ขนาด 200 เมช แล้วเก็บตัวอย่างใส่ขวดสะอาดไว้  

 ก่อนนำตัวอย่างไปวิเคราะห์ จะต้องทำการไล่ความชื้น โดยการอบตัวอย่างในเตาอบ
ไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และตั้งทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1 ) เคร ื ่อง  Graphite Furnace - Atomic Absorption Spectrometer (GF-AAS) รุ่น 

AAnalyst 800 (บริษัท PerkinElmer ประเทศเยอรมนี) 
 2) เตาเผารุ่น 800P (บริษัท Linn High therm ประเทศเยอรมนี) 
 3) เตาอบไฟฟ้า (electric oven) รุ่น D-6450 (บริษัท Heraeus ประเทศเยอรมนี) 
 4) เครื่องเขย่า รุ่น 3015 (บริษัท GFL ประเทศเยอรมนี) 
 5) เตาความร้อนไฟฟ้า (hot plate) ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ถึง 250 องศาเซลเซียส  
รุ่น Themolyne Type RC2200 Remote Control Hot Plate (ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 6) เครื ่องชั ่งไฟฟ้าอย่างละเอียดทศนิยม 4 ตำแหน่ง รุ ่น AG 204 บริษัท Mettler 
Toledo (ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) 
   7) เครื ่องทำน้ำปราศจากไอออน (Deionized water system) รุ ่น Purelab Flex 1 
(บริษัท ELGA ประเทศสหราชอาณาจักร) 

8) เครื่องอังไอน้ำ (water bath) 
 9) กระจกนาฬิกา (watch glass) 

10) กระบอกตวง (cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร  
11) กระบอกฉีดน้ำ 
12) ขวดกำหนดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร  
13) ขวดกำหนดปริมาตรพลาสติก (plastic volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
14) ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร  
15) ถ้วยกระเบื้อง 
16) บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 50, 100, 150 และ 250 มิลลิลิตร   
17) ปิเปตต์ (pipette) ขนาด 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 และ 10 มิลลิลิตร  

3.3 สารเคมี 
  สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ เป็น analytical grade หรือเทียบเท่า ดังนี้ 

3.3.1 สารมาตรฐาน 
1. สารละลายมาตรฐานของธาตุทองคำ (Au) ที่มีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

บริษัท PerkinElmer 
2. วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา  

3.3.2 ตัวทำละลาย 
1. กรดไนทริกเข้มข้น (nitric acid, HNO3) บริษัท Merck 
2. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (hydrochloric acid, HCl) บริษัท Merck 
3. เฟอริกคลอไรด์ (ferric chloride, FeCl3) บริษัท Merck 
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4. ไทโอยูเรีย (thiourea, CH4N2S) ยี่ห้อ Himedia (บริษัท Himedia Laboratory) 
5. Methyl Isobutyl Ketone (MIBK) บริษัท Merck 
6. น้ำปราศจากไอออนเกรด type I  

3.4 การเตรียมสารเคมี  
3.4.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

 1.สารละลายมาตรฐานทองคำ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยปิเปตต์สารละลาย

มาตรฐานทองคำความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดกำหนดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนเกรด type I เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้

สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 2. สารละลายมาตรฐานทองคำ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยปิเปตต์สารละลาย

มาตรฐานทองคำความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดกำหนดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนเกรด type I เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้

สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. สารละลายมาตรฐานทองคำ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยปิเปตต์สารละลาย

มาตรฐานทองคำความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดกำหนดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนเกรด type I เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้

สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. สารละลายมาตรฐานทองคำ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร เตรียมโดยปิเปตต์สารละลาย

มาตรฐานทองคำความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดกำหนดปริมาตร

ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนเกรด type I เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้

สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร 

5. สารละลายมาตรฐานทองคำ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร เตรียมโดยปิเปตต์สารละลาย

มาตรฐานทองคำความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดกำหนดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนเกรด type I เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้

สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 

6. สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 10, 25, 30 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร 

เตรียมโดยปิเปตต์สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1, 2.5, 3 

และ 5 มิลลิลิตร ใส่ในขวดกำหนดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ตามลำดับ ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจาก

ไอออนเกรด type I เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน จะได้สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 10, 25, 30 

และ 50  ไมโครกรัมต่อลิตร 
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3.4.2 การเตรียมสารละลายรีเอเจ้นท์ 

  3.4.2.1 การเตรียมสารละลาย FeCl3  

ชั่ง FeCl3  250 กรัม ละลายใน 1% HCl ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน
เกรด type I ในขวดกำหนดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

3.4.2.2 การเตรียมสารละลาย 5% HCl  

 ตวงกรด HCl เข้มข้น ปริมาตร 50  มิลลิลิตร ผสมกับน้ำที่ปราศจากไอออนเกรด 
type I ปริมาตร 950 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกัน  

3.4.2.3 การเตรียมสารละลาย 1% thiourea  

    ชั่งสาร CH4N2S 10 กรัม ละลายในน้ำปราศจากไอออนเกรด type I ปรับปริมาตร
ในขวดกำหนดปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

 3.4.3 การเตรียมวัสดุดูดซับฟองน้ำ 

  ตัดฟองน้ำขนาดต่าง ๆ ได้แก่ 2.0x5.0x2.5, 2.0x6.0x2.5 และ 2.0x7.0x2.5 เซนติเมตร 
นำมาต้มด้วยสารละลาย 10% HCl ที่ร้อนจัด เป็นเวลา 20 นาที  นำฟองน้ำมาล้างด้วยน้ำกลั่นหลาย ๆ 
น้ำ จนมีความเป็นกลาง รีดน้ำออกจากฟองน้ำให้หมดแล้วนำไปผึ่งให้แห้ง 

3.5 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1. ชั่งตัวอย่างที่ผ่านการอบด้วยตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง จำนวน 10 กรัม (โดยละเอียด) ใส่ลงในถ้วยกระเบื้อง นำไปเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ทิ้งไว้ให้เย็น 

2. นำตัวอย่างที่ผ่านการเผาใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร เติมกรดผสม HCl : HNO3 
(3:1) 52 มิลลิลิตร ปิดด้วยกระจกนาฬิกา แกว่งให้ตัวอย่างกับกรดผสมเข้ากัน 

3. นำตัวอย่างไปให้ความร้อน บน hot plate ที่อุณหภูมิ 150 - 200 องศาเซลเซียส 
(ไม่ให้เดือด) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อย่อยตัวอย่าง ทำการหมุนวนขวดรูปชมพู่ทุก ๆ 20 นาที จนครบเวลา 
2 ชั่วโมง ยกลงจาก hot plate ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น  

4. เติม 5% HCl ปริมาตร 70 มิลลิลิตร แกว่งให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น 
5. เติมสารละลาย FeCl3 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงในขวดตัวอย่าง แกว่งให้สารละลาย

เป็นเนื้อเดียวกัน 
6. นำฟองน้ำที่เตรียมไว้ใส่ในขวดสารละลายตัวอย่าง 
7. นำไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ไม่ต้องปิดฝา) 
8. นำฟองน้ำออกมาล้างด้วยน้ำกลั่นจนสะอาด (ไม่มีเศษดิน) จากนั้นรีดน้ำออกจนหมด 
9. นำฟองน้ำใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลายไทโอยูเรียความเข้มข้น 1% w/v ปริมาตร               

25 มิลลิลิตร  
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10. นำหลอดทดลองไปต้มใน water bath ให้เดือดเป็นเวลา 30 นาท ีจากนั้นนำฟองน้ำ
ออกจากหลอดทดลอง ใช้แท่งแก้วกดเอาสารละลายออกมาให้หมด ตั ้งหลอดทดลองทิ ้งไว้ให้เย็น            
นำสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS  

11. เตรียม calibration curve โดยใช้สารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 10, 30 
และ 50 ppb ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ทำการทดลองเหมือน 
การวิเคราะห์ตัวอย่าง ตามข้อ 4-10  

3.5.1 การเตรียมความพร้อมของเครื่อง GF-AAS 
การเตรียมความพร้อมของเครื่อง Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometer 

(GF-AAS) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น AAnalyst 880 ต่อกับ auto-sampler รุ่น AS-800 กำหนดค่าพารามิเตอร์
ของเครื่อง GF-AAS ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณทองคำ แสดงดังตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์โปรแกรมการให้
อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในแต่ละขั้น แสดงดังตารางที่ 3.2 ปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง และความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐานที่ใช้เพ่ือวิเคราะห์ธาตุทองคำแสดงดังตารางที่ 3.3  

ตารางท่ี 3.1 สภาวะและข้อกำหนดต่าง ๆ ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS 

สภาวะของเคร่ือง GF-AAS รายการ 

Instrument  mode Absorbance 
Calibration  mode Concentration 
Measurement  mode Peak Area 
Slit  Width 0.7 
Wavelength (nm) 242.8 
Calibration Equation Linear through zero 
Sample  Introduction Sampler premixed 
Sample  volume (µl) 20 
Background  correction On (Zeeman-Effect) 
Characteristic Mass 18.0 pg/ 0.00044 Abs 
Sensitivity check 40 µg/L for 0.20 Abs 
Pretreatment Temp. (oC) 800 
Atomization Temp. (oC) 1800 
Rollover (A) 1.6 
Tube/Site Pyro/Platform 
Range for THGA 20 to 2,600 oC 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์โปรแกรมการให้อุณหภูมิและเวลาในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุทองคำด้วย   
เครื่อง GF-AAS 

Step Temp.oC 
Ramp Time 
(second) 

Hold Time 
(second) 

Internal 
Flow 

Gas Type 

Drying 1 90   1 30 250 Normal 
Dryting 2 110   15 30 250 Normal 
Ashing 600 10 20 250 Normal 
Atomization 1,800   0 5 0 Normal 
Cleaning 2,450   1 3 250 Normal 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาตรของสารละลายท่ีใช้ และความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเพื่อวิเคราะห์ธาตุ
ทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS 

สารละลาย ปริมาตร (µL) ความเข้มข้น (ppb) 

BLANK 20 0 
STANDARD 1 20 10.0 
STANDARD 2 20 25.0 
STANDARD 3 20 50.0 
STANDARD 4 20 100.0 
SAMPLE 20 - 

3.6 การหาสภาวะที่เหมาะสมของการพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย 
  การพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย เป็นการวิเคราะห์ปริมาณ
ทองคำโดยใช้ฟองน้ำ หรือ polyurethane เป็นตัวดูดซับและใช้สารละลายไทโอยูเรียละลายทองคำ
ออกมา ทำการศึกษาสภาวะที ่ เหมาะสมของขนาดฟองน้ำ ระยะเวลาที ่ฟองน ้ำด ูดซ ับทองคำ  
ความเข้มข้นและปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรีย และระยะเวลาในการสกัดทองคำ เพื่อให้ได้สภาวะที่
เหมาะสมในการสกัดทองคำให้มีประสิทธิภาพที่สุด ดังนี้ 

 3.6.1 ศึกษาขนาดของฟองน้ำ (PU foam) ในการดูดซับทองคำ 
 ตัดฟองน้ำขนาด 2.0x5.0x2.5, 2.0x6.0x2.5 และ 2.0x7.0x2.5 เซนติเมตร นำมาต้มด้วย

สารละลาย 10% HCl ที่ร้อนจัด เป็นเวลา 20 นาที นำฟองน้ำมาล้างด้วยน้ำกลั่น จนมีความเป็นกลาง  
รีดน้ำออกจากฟองน้ำให้หมดแล้วนำไปผึ่งให้แห้งก่อนนำไปใช้งาน ทำการดูดซับสารละลายมาตรฐาน
ทองคำความเข้มข้น 50 ppb นำไปผ่านกระบวนการตามวิธีวิเคราะห์หัวข้อ 3.5  ข้อ 4-10 และนำไป
วิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS  
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3.6.2 ศึกษาระยะเวลาที่ฟองน้ำดูดซับทองคำ 

 ระยะเวลาในการเขย่าตัวอย่างเป็นกระบวนการที่ส่งผลให้ฟองน้ำสามารถดูดซับปริมาณ
ทองคำได้แตกต่างกัน ดังนั้น จึงทำการศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่าตัวอย่างที่เวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง 
ทำการดูดซับสารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 50 ppb นำไปผ่านกระบวนการตามวิธีวิเคราะห์
หัวข้อ 3.5 ข้อ 4-10 และนำไปวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS  

3.6.3 ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย 

 ความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรียมีผลต่อความสามารถในการสกัดทองคำที่ต่างกัน 
จึงทำการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรียในการสกัดทองคำ ดังนี้ 0.5% w/v , 1.0% w/v 
และ 2.0% w/v เพื่อให้ได้ปริมาณทองคำออกจากฟองน้ำได้ดีที่สุด ฟองน้ำดูดซับสารละลายมาตรฐาน
ทองคำความเข้มข้น 50 ppb นำไปผ่านกระบวนการตามวิธีวิเคราะห์หัวข้อ 3.5 ข้อ 4-10 และนำไป
วิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS 

3.6.4 ศึกษาปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรีย  

 ในกระบวนการสกัดทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย ปริมาตรของสารละลาย  
ไทโอยูเรียที่ใช้ มีผลต่อการสกัดทองคำออกจากฟองน้ำ ปริมาตรสารละลายไทโอยูเรียที่ใช้ต้องท่วมฟองน้ำ 
เพื่อให้การสกัดทองคำออกมาได้มากที่สุด จึงศึกษาปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรีย ดังนี้ 20 มิลลิลิตร 
25 มิลลิลิตร และ 30 มิลลิลิตร ฟองน้ำดูดซับสารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 50 ppb นำไปผ่าน
กระบวนการตามวิธีวิเคราะห์หัวข้อ 3.5 ข้อ 4-10 และนำไปวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS 

3.6.5 ศึกษาระยะเวลาในการสกัดทองคำ 

 ระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดทองคำออกจากฟองน้ำที่ทำการศึกษา ได้แก่ 10, 20, 30 และ 
40 นาที ฟองน้ำดูดซับสารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้น 50 ppb นำไปผ่านกระบวนการตามวิธี
วิเคราะห์หัวข้อ 3.5  ข้อ 4-10 และนำไปวิเคราะห์ปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS 

3.7 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์  
  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธ ีว ิเคราะห์ (method validation) โดยดำเนินการ
ตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะของวิธี  ได้แก่ ความเป็นเส้นตรง (linearity) ความแม่น (accuracy)  
ความเที่ยง (precision) ขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงคุณภาพ (limit of detection, LOD) และขีดจำกัด
ของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ)  

3.7.1 การทดสอบความเป็นเส้นตรง 
การทดสอบความเป็นเส้นตรง (linearity) โดยวัดค่า absorbance ของสารละลาย

มาตรฐานทองคำที่ความเข้มข้น 10, 25, 50 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ ที่ผ่าน
กระบวนการเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลายตัวอย่างหัวข้อ 3.5  ข้อ 4-10 นำค่า absorbance เฉลี่ย
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ของแต่ละความเข้มข้นมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน
กับค่า absorbance คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (correlation determination, R2) ควรมีค่า 
ไม่ต่ำกว่า 0.995  

3.7.2 การทดสอบความแม่น 
การทดสอบความแม่น (accuracy)  ดำเนินการโดย วิเคราะห์วัสดุอ้างอิงมาตรฐาน 

แร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา ที่ผ่านกระบวนการเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลายตัวอย่าง
หัวข้อ 3.5 ข้อ 4-10  ด้วยเครื่อง GF-AAS จำนวน 10 ซ้ำ นำค่าความเข้มข้นที่วัดได้ไปคำนวณค่า % 
recovery ค่าท่ีได้ต้องอยู่ในช่วงเกณฑ์ 70 – 125% ตาม AOAC (2002) 

3.7.3 การทดสอบความเที่ยง 
การทดสอบความเที่ยง (precision) โดยวิเคราะห์วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c 

จากประเทศแคนาดา ที่ผ่านกระบวนการเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลายตัวอย่างหัวข้อ 3.5 ข้อ 1-10 
และวัดหาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS จำนวน 10 ซ้ำ ค่าความเข้มข้นของทองคำที่วิเคราะห์ได้ 
นำไปคำนวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) ค่าที่ได้ต้องไม่มากกว่า 10% 

3.7.4 การทดสอบขีดจำกัดของวิธีเชิงคุณภาพและขีดจำกัดการวัดเชิงปริมาณ 
การหาขีดจำกัดของวิธีเชิงคุณภาพและขีดจำกัดการวัดเชิงปริมาณ มีข้ันตอนดังนี้ 
1) หาความเข้มข้นต่ำสุดของทองคำที่เครื่องมือจะสามารถวัดได้ (instrument detection 

limit, IDL หรือ LOD) เพ่ือประมาณค่า detection limit โดยวิเคราะห์สารละลาย method blank ทีผ่่าน
กระบวนการเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลายตัวอย่างหัวข้อ 3.5 ข้อ 4-10 จำนวน 10 ซ้ำ วัดค่า 
การดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง GF-AAS นำค่าความเข้มข้นที่วัดได้ไปคำนวณค่าเฉลี่ย ( X ) ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviations, SD) จากนั้นประมาณค่า IDL จากสมการ LOD = X blank + 3SD 

2) หาค่า LOQ จากสมการ LOQ = X blank + 10SD และทำการทวนสอบค่า LOQ โดยทำการ 
spiked สารละลายมาตรฐานทองคำตามความเข้มข้นที ่คำนวณได้ลงในน้ำกลั ่น จำนวน 10 ซ้ำ นำไปผ่าน
ขั ้นตอนกระบวนการเตรียมตัวอย่างหัวข้อ 3.5  ข้อ 1-10 วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื ่อง GF-AAS  
ค่าความเข้มข้นที่วัดได้ นำไปคำนวณค่าเฉลี่ย ( X ) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) และค่าความแปรปรวน (S2)  

3.8 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 
  การควบคุมคุณภาพวิธีวิเคราะห์ทองคำในตัวอย่างดินด้วยวิธี GF-AAS มีดังนี้ 

3.8.1 การวิเคราะห์ sample spike 
 ทำการวิเคราะห์ sample spike โดยเติมสารละลายมาตรฐานทองคำลงในตัวอย่างให้ได้

ความเข้มข้นสุดท้าย 20 ไมโครกรัมต่อลิตร นำไปผ่านกระบวนการเตรียมสารละลายตัวอย่างหัวข้อ 3.5 
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ข้อ 1-10 และทำการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำด้วยเครื ่อง GF-AAS ผลวิเคราะห์ที ่ได้นำไปคำนวณค่า  
% recovery เพ่ือประเมินความแม่นของการวิเคราะห์ 

3.8.2 การวิเคราะห์วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา 
  ทำการวิเคราะห์วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา ที่ผ่าน

กระบวนการเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลายตัวอย่างหัวข้อ 3.5  ข้อ 1-10 และทำการวิเคราะห์ 
หาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS จำนวน 5 ซ้ำ นำค่าความเข้มข้นที่วัดได้ไปคำนวณค่า % recovery ค่าที่ได้
ต้องอยู่ในช่วงเกณฑ์ 70 – 125 ตาม AOAC (2002)  

3.9 การวิเคราะห์ตัวอย่างดินและหิน 

วิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรียที่ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี  
โดยใช้วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา นำไปวิเคราะห์ตัวอย่างดินและหิน
จำนวน 14 ตัวอย่าง ผ่านกระบวนการเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลายตัวอย่างหัวข้อ 3.5 ข้อ 1-10 และ
ทำการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS  
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินการ 

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย
ในการสกัด ได้แก่ ขนาดของฟองน้ำ ระยะเวลาในการดูดซับ ความเข้มข้นและปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรีย 
ระยะเวลาในการสกัดทองคำ ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ โดยตรวจสอบความเป็นเส้นตรง 
ทดสอบความแม่น ความเที่ยง ขีดจำกัดของวิธีเชิงคุณภาพและขีดจำกัดการวัดเชิงปริมาณ มีดังนี ้

4.1 ผลการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของการวิเคราะห์หาปริมาณทองคำโดยใช้
สารละลายไทโอยูเรีย 

 4.1.1 ผลการศึกษาขนาดของฟองน้ำ (PU foam) ในการดูดซับทองคำ 
   ขนาดของ PU foam ที่นำมาใช้ในการศึกษามี 3 ขนาด ได้แก่ 2.0x5.0x2.5 เซนติเมตร 
2.0x6.0x2.5 เซนติเมตร และ 2.0x7.0x2.5 เซนติเมตร ผลการทดสอบได้ค่า Absorbance แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางท่ี 4.1 ผลการศึกษาขนาดของฟองน้ำ (PU foam) ที่เหมาะสมในการดูดซับทองคำ 

ขนาดของฟองน้ำ (cm.) Absorbance 

2.0x5.0x2.5 0.1295 
2.0x6.0x2.5 0.1255 
2.0x7.0x2.5 0.1165 

จากตารางที่  4.1 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของฟองน้ำกับค่า 
Absorbance ผลที่ไดแ้สดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของฟองน้ำกับค่า Absorbance 

 จากการศึกษาขนาดของฟองน้ำ (PU foam) ที่เหมาะสมในการดูดซับทองคำคือค่าที่ได้ 
Absorbance สูงสุด ผลวิเคราะห์พบว่า ฟองน้ำขนาด 2.0x5.0x2.5 เซนติเมตร สามารถใช้ดูดซับปริมาณ
ทองคำได้ดีที่สุด  

4.1.2 ผลการศึกษาระยะเวลาในการดูดซับทองคำ 
 ระยะเวลาที่ใช้ในการเขย่าตัวอย่างเพ่ือศึกษาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับ

ทองคำของฟองน้ำ ได้แก่ 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.2  

ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับทองคำของฟองน้ำ  

ระยะเวลาการดูดซบัทองคำของฟองน้ำ (ชั่วโมง) Absorbance 

1 0.1185 
2 0.1267 
3 0.1256 

จากตารางที่ 4.2 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการดูดซับทองคำของ
ฟองน้ำกับค่า Absorbance ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการดูดซับทองคำของฟองน้ำกับค่า Absorbance 

 จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการดูดซับทองคำของฟองน้ำ ผลวิเคราะห์พบว่า 
ที่ระยะเวลา 2 ชั่วโมง ให้ค่า Absorbance สูงสุด แสดงว่าฟองน้ำสามารถดูดซับปริมาณทองคำได้ดีที่สุด 

4.1.3 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย 
 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรียที่ใช้ในการสกัดทองคำจำนวน 3 ค่า  

ได้แก่ 0.5% w/v , 1.0% w/v และ 2.0% w/v ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย 

ความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย (% w/v) Absorbance 

0.5 0.1195 
1.0 0.1263 
2.0 0.1156 

จากตารางที่ 4.3 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย

กับค่า Absorbance ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสารละลายไทโอยูเรียกับค่า Absorbance 

 จากการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรียที่เหมาะสมในการสกัดทองคำ  
ผลการวิเคราะห์พบว่า ความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรียที่ 1.0% w/v ค่า Absorbance มีค่าสูงสุด 
สามารถสกัดปริมาณทองคำออกจากฟองน้ำได้ดีที่สุด 

4.1.4 ผลการศึกษาปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรยี 

 ปริมาตรสารละลายไทโอยูเรียที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ 20.0 มิลลิลิตร 25.0 มิลลิลิตร 
และ 30.0 มิลลิลิตร ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายไทโอยูเรียในการสกัดทองคำ 

ปริมาตรสารละลายไทโอยูเรีย (มิลลิลิตร) Absorbance 

20.0 0.1144 
25.0 0.1265 
30.0 0.1200 

 จากตารางที่ 4.4 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรที่เหมาะสมของ
สารละลายไทโอยูเรียในการสกัดทองคำกับค่า Absorbance ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรสารละลายไทโอยูเรีย (มิลลิลิตร) กับค่า Absorbance 

 จากการศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายไทโอยูเรียในการสกัดทองคำ ผลการวิเคราะห์
พบว่าสารละลายไทโอยูเรียปริมาตร 25 มิลลิลิตร ได้ค่า Absorbance สูงสุด สามารถสกัดปริมาณทองคำ
ออกจากฟองน้ำได้ดีท่ีสุด 

4.1.5 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดทองคำ 
 ได้ศึกษาระยะเวลาที่ใช้ในการสกัดทองคำออกจากฟองน้ำ ได้แก่ 10 นาที 20 นาที  

30 นาที และ 40 นาที ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.5  

ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดทองคำ 

ระยะเวลาที่ใช้สกัดทองคำ (นาที) Absorbance 

10 0.1194 

20 0.1250 

30 0.1266 

40 0.1266 

 จากตารางที่ 4.5 นำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่เหมาะสม 
ในการสกัดทองคำกับค่า Absorbance ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาที่ใช้ในการสสกัดทองคำ (นาที) กับค่า Absorbance 

 จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสกัดทองคำผลการวิเคราะห์พบว่า การสกัด
ทองคำทีม่ากกว่าเวลา 30 นาท ีค่าการดูดกลืนแสงเริ่มคงที่ ดังนั้นจึงเลือกเวลาในการสกัด 30 นาท ี

 สรุปไดว้่า สภาวะที่เหมาะสมของการสกัดทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย แสดงดัง
ตารางที ่4.6  

ตารางที่ 4.6 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดทองคำโดยใชส้ารละลายไทโอยูเรีย  

                สภาวะ       ค่าที่ได้ 

ขนาดของฟองน้ำ 2.0x5.0x2.5 เซนติเมตร 

ระยะเวลาที่ใช้ในการดูดซับทองคำ 2 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย 1.0% w/v 
ปริมาตรของสารละลายไทโอยูเรีย 25 มิลลิลิตร 

ระยะเวลาในการสกัดทองคำ 30 นาที 
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4.2 ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
  การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ทองคำด้วยเทคนิค Graphite Furnace - 
Atomic Absorption Spectrometry โดยทดสอบความเป็นเส้นตรง ความแม่น ความเที่ยง และทดสอบ
ขีดจำกัดของวิธีเชิงคุณภาพและขีดจำกัดการวัดเชิงปริมาณ ผลการดำเนินการ มีดังนี้ 

4.2.1 ผลการทดสอบความเป็นเส้นตรง 
ผลการทดสอบความเป็นเส้นตรง โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) 

สารละลายมาตรฐานทองคำทีค่วามเข้มข้น 10, 25, 50 และ 100 ไมโครกรมัต่อลิตร ความเข้มข้นละ 3 ซ้ำ 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7  

ตารางที่ 4.7 ผลการวัดค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ของสารละลาย
มาตรฐานทองคำ โดยเทคนิค GF-AAS 

ชนิด 
 ความเข้มข้นของ 

สารละลายมาตรฐาน
ทองคำ (µg/L) 

ค่าเฉลี่ยค่าการดูดกลืนแสง
(absorbance) R2  

Blank                0 0.0000  

 

 

 

Standard 1  10 0.0205 
Standard 2  25 0.0589 
Standard 3  50 0.1211 
Standard 6             100 0.2507 

นำผลการวิเคราะห์ที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐานทองคำกับค่า absorbance แสดงในรูปที ่4.6  

 

0.9995 
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y = 0.0025x - 0.0032
R² = 0.9995
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานทองคำ (µg/L)  
รูปที่ 4.6 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานทองคำเพื่อทดสอบความเป็นเส้นตรง 

 จากรูปที่ 4.6 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานทองคำกับค่า absorbance พบว่ามีความเป็นเส้นตรงตลอดช่วงที่ทดสอบ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9995 แสดงว่ากราฟมาตรฐานสารละลายทองคำมีความเป็นเส้นตรง สามารถ
นำไปใช้ในการทดสอบได้ตลอดช่วงความเป็นเส้นตรงนั้น 

4.2.2 ผลการทดสอบความแม่น 
ดำเนินการทดสอบความแม่น (accuracy) ผลการดำเนินการทดสอบความแม่น มีดังนี้ 
การวิเคราะห์วัสดุอ้างอิงรับรองหมายเลข MA-2c ที่มีค่าการรับรองเท่ากับ 3.02 มิลลิกรัม

ต่อกิ โลกรัม จำนวน 7 ซ้ ำ นำผลวิ เคราะห์ ที่ ได้มาคำนวณหาค่า % relative accuracy ดั งแสดง                
ในตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.8 ผลวิเคราะห์และการคำนวณค่า % relative accuracy ของวัสดุอ้างอิงรบัรอง 

คร้ังที่ ความเข้มข้นของ MA-2c  (mg/kg)   % relative accuracy 

 1  3.01 99.68 
 2  3.06 101.47 
 3  3.64 120.57 
 4  3.49 115.69 
 5  3.00 99.36 
 6  3.31 109.49 
 7  2.99 98.95 

  ค่าเฉลี่ย ( X )  3.22 106.46 
       SD  0.27  
     %RSD  8.32  
ค่าการรับรอง (mg/kg)                3.02  

 จากผลการทดสอบความแม่น (accuracy) พบว่า % relative accuracy มีค่าเท่ากับ 
106.46% ซึ่งอยู่ ในช่วงเกณฑ์ 70 - 125% ตาม AOAC (2002) แสดงว่าวิธีวิ เคราะห์นี้ มีความแม่น 
อยู่ในเกณฑก์ารยอมรับ 

4.2.3 ผลการทดสอบความเที่ยง 
ผลการทดสอบความเทีย่ง (precision) ดังนี้ 
จากการวิเคราะห์วัสดุอ้างอิงรับรอง MA-2c พบว่า ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% RSD) 

เท่ากับ 8.32 ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 10% แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์ มีความเที่ยง 
อยู่ในเกณฑ์การยอมรับ  

4.2.4 ผลการทดสอบขีดจำกัดของวิธีเชิงคุณภาพและขีดจำกัดการวัดเชงิปริมาณ 
ผลการทดสอบขีดจำกัดของวิธีเชิงคุณภาพและขีดจำกดัการวัดเชิงปริมาณ มีดังนี้ 
1) การหาค่าความเข้มข้นต่ำสุดของทองคำที่เครื่องมือสามารถวัดได้ (instrument 

detection limit, IDL) หรือ LOD (Limit of detection) โดยทดสอบด้ วยสารละลาย method blank  
ผลการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที ่4.9 
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ตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ method blank เพื่อประมาณค่า IDL  

       ครัง้ที่        ความเข้มข้นทองคำที่วัดได้ (µg/L) 

 1 0.0601 
 2 0.4836 
 3 1.065 
 4 0.5107 
 5 0.3368 
 6 1.336 
 7 1.916 

 ค่าเฉลี่ย ( X )                       0.8155 
       SD                       0.6516 
   IDL (3SD)                       1.9547 
       5IDL                       9.7733 

จากตารางที่ 4.9 ผลวิเคราะห์ method blank สามารถคำนวณหา LOD ได้จากสมการ
ดังนี้ต่อไปนี้  

           LOD = X blank  + 3SD 

        = 2.7703 

2) การวิเคราะห์หาคา่ LOQ (Limit of quantitation) หาได้จากสมการ  

LOQ =  X blank + 10SD 

        =  6.516  

การทวนสอบค่า LOQ  ครั้งที่  1 โดยการวิเคราะห์ sample spiked ที่ระดับความเข้มข้น
สารละลายมารตฐานทองคำเท่ากับ LOQ หรือเท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ผลวิเคราะห์ที่ได้นำมาคำนวณค่า  
% recovery เพ่ือประเมนิความแม่นของการวิเคราะห์ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะห์ sample spiked ที่เติมสารละลายมาตรฐานทองคำ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
เพื่อทวนสอบ LOQ  

 คร้ังที่        ความเข้มข้นทองคำที่วัดได้ (µg/L) % recovery 

1  8.050  80.50 
2  7.561  75.61 
3  7.029  70.29 
4  7.780  77.80 
5  7.625  76.25 
6  8.728  87.28 
7  8.148  81.48 
8  7.272  72.72 
9  8.065  80.65 
10  8.463  84.63 

 จากตารางผลการวิเคราะห์ sample spiked ที่เติมสารละลายมาตรฐานทองคำที่ระดับ
ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อลิตร มีค่า % recovery ระหว่าง 70.29 - 87.28% ซึ่งอยู่ในช่วงเกณฑ์  
70 - 125% ตาม AOAC (2002) แสดงว่าวิธีวิเคราะหน์ี้มีความแม่นอยู่ในเกณฑก์ารยอมรับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

4.3 ผลการควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ 
  จากการวิเคราะห์ sample spike โดยเติมสารละลายมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น   
20 ไมโครกรมัต่อลิตร นำผลการวิเคราะห์มาคำนวณค่า % recovery ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.11  

ตารางที่ 4.11 ผลวิเคราะห์และการคำนวณค่า % recovery ของ sample spike ที่ระดับความเข้มข้น 20 µg/L  

ครั้งที่ 
ความเข้มข้นสาร

มาตรฐานทองคำที่เติม 
(µg/L) 

ความเข้มข้นทองคำ 
ในตัวอย่าง sample spike 

(µg/L) 
% recovery 

1 20 15.21 76.05 
2 20 15.52 77.60 
3 20 14.76 73.80 
4 20 15.68 78.40 
5 20 15.03 75.15 
6 20 14.75 73.75 
7 20 15.03 75.15 

 จากตารางที่ 4.11 การคำนวณค่า % recovery ของ sample spike พบว่า sample 
spike มีค่า % recovery อยู่ ในช่วง 73.75 – 78.40% ซ่ึงอยู่ ในช่วงเกณฑ์ 70 - 125% ตาม AOAC 
(2002) แสดงว่าวิธีวิเคราะหน์ี้มีความแม่นอยู่ในเกณฑก์ารยอมรับ 
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4.4 การเปรียบเทียบวิธีหาปริมาณทองคำ โดยวิธีเดิมด้วยการสกัดสารละลาย MIBK 
กับวิธีใหม่โดยการสกัดด้วยสารละลายไทโอยูเรีย 

  วิเคราะห์วัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา ทีม่ีค่าการรับรอง
เท่ากับ 3.02 ไมโครกรัมต่อกรัม  โดยใช้วิธีการสกัดด้วยตัวทำละลาย MIBK เปรียบเทียบกับวิธี 
ใช้สารละลายไทโอยูเรีย จำนวน 7 ซ้ำ ผลการทดลองที่ได้แสดง ดังตารางที่ 4.12 

ตารางที่ 4.12 ผลวิเคราะห์และการคำนวณค่า % relative accuracy ของวัสดุอ้างอิงมาตรฐานแร่ทองคำ MA-2c   
  จากประเทศแคนาดา  

คร้ังที่ 
ความเขม้ข้นของ MA-2c (µg/g) 

สกัดทองคำด้วยสารละลาย MIBK สกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย 

1 3.29 3.01 
2 3.17 3.06 
3 2.99 3.64 
4 2.72 3.49 
5 3.13 3.00 
6 3.01 3.31 
7 2.68 2.99 

 ค่าเฉลี่ย ( X ) 3.00 3.22 
      SD 0.23 0.27 

    %RSD 7.58 8.32 
ค่าการรับรอง (µg/g) 3.02 3.02 

% relative accuracy 99.25 106.46 

  จากผลวิเคราะห์และการคำนวณค่า % relative accuracy ของวัสดุอ้างอิงมาตรฐาน 
แร่ทองคำ MA-2c จากประเทศแคนาดา เพ่ือเปรียบเทียบวิธีหาปริมาณทองคำ โดยการสกัดด้วย
สารละลาย MIBK และสารละลายไทโอยูเรีย พบว่า % relative accuracy มีค่า 99.25 และ 106.46 
ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ  

ผลการดำเนินการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณทองคำโดยใช้
สารละลายไทโอยูเรีย พบว่า มีความแม่นและความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ โดยการวิเคราะห์วัสดุ
อ้างอิงรับรอง MA-2c จากประเทศแคนาดา มีค่ า % relative accuracy เท่ ากับ  106.46 และ 
การวิเคราะห์ sample spike มีค่า % recovery อยู่ในช่วง 73.75 – 78.40 แสดงให้เห็นว่าวิธีวิเคราะห์
ทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย มีความถูกต้อง แม่นยำ รวดเร็ว และใช้สารอินทรีย์ปริมาณน้อย  
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ลดปริมาณสารที่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม สามารถนำไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่าง
ดินและหิน เป็นต้น 

สรุปผลการเปรียบเทียบการสกัดทองคำด้วยสารละลาย MIBK และการสกัดทองคำ 
ด้วยสารละลายไทโอยูเรีย แสดงดังตารางที่ 4.13 

ตารางที่ 4.13 ผลการเปรียบเทียบการสกัดทองคำด้วยสารละลาย MIBK  และการสกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย 

 สกัดทองคำด้วยสารละลาย MIBK สกัดทองคำด้วยสารละลายไทโอยูเรีย 

ความถูกต้อง อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ 
ความแม่นยำ อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ 
ระยะเวลา 5 วัน/ 25 ตัวอย่าง 3 วัน/ 40 ตัวอย่าง 
สารเคมี ความเข้มข้นสูง ปริมาณมาก ความเข้มข้นต่ำ ปริมาณน้อย 

ราคาสารเคม ี 300 บาท/ ตัวอย่าง 30 บาท/ ตัวอย่าง 
ค่าใช้จ่าย สูง ต่ำ 

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม น้อย มาก 
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4.5 ผลการวเิคราะห์ตัวอย่างดินและหิน 

วิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่างดินและหินจำนวน 14 ตัวอย่าง โดยใช้สภาวะ 
ที่เหมาะสมของการทดลองที่ได้พัฒนาขึ้น ได้แก่ ฟองน้ำขนาด 2.0x2.5x5.0 เซนติเมตร ระยะเวลาที่ใช้ใน
การดูดซับทองคำ 2 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลายไทโอยูเรีย 1% w/v ปริมาตรของสารละลาย 
ไทโอยูเรีย 25 มิลลิลิตร ระยะเวลาในการสกัดทองคำ 30 นาท ีได้ผลการวิเคราะห์ตัวอย่าง แสดงในตารางที่ 4.14  

ตารางที่ 4.14 ผลวิเคราะห์ทองคำ 

ตัวอย่างที่         Au (µg/kg) 

1 16.01  

2 15.81  
3 15.66  
4 14.47  
5 16.57  
   
6 20.72  
7 32.42  
8 12.79  
9 45.68  
10 51.02  
   

11 60.84  
12 70.46  
13 13.47  
14 14.74  
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บทที่ 5 

วิจารณ์และสรุปผล 

การพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย ดำเนินการย่อยสลายตัวอย่างด้วย 
กรดกัดทอง (aqua regia) แล้วใช้ฟองน้ำ (polyurethane foam, PU foam) เป็นตัวดูดซับทองคำ จากนั้น
นำมาสกัดทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย และวิเคราะห์หาปริมาณทองคำด้วยเทคนิค Graphite Furnace 
- Atomic Absorption Spectrometry (GF-AAS) ได้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการใช้สารละลายไทโอยเูรีย 
คือการดูดซับทองคำด้วยฟองน้ำ และการสกัดทองคำออกจากฟองน้ำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย การศึกษา
การดูดซับทองคำด้วยฟองน้ำ ศึกษาขนาดของฟองน้ำจำนวน 3 ขนาด ได้แก่ 2.0x5.0x2.5 เซนติเมตร 
2.0x6.0x2.5 เซนติเมตร และ 2.0x7.0x2.5 เซนติเมตร  และศึกษาระยะเวลาในการเขย่าเพื่อดูดซับทองคำให้
ได้มากสุด โดยศึกษาระยะเวลา 1, 2 และ 3 ชั่วโมง พบว่า ฟองน้ำขนาด 2.0x5.0x2.5 เซนติเมตร และ
ระยะเวลาในการเขย่า 2 ชั่วโมง มีค่า absorbance สูงสุด  เป็นสภาวะที่ฟองน้ำสามารถดูดซับปริมาณทองคำ
ได้ดีที่สุด การศึกษาการสกัดทองคำออกจากฟองน้ำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย ศึกษาความเข้มข้นสารละลาย
ไทโอยูเรียจำนวน 3 ค่า ได้แก่ 0.5% w/v, 1.0% w/v และ 2.0% w/v  ศึกษาปริมาตรสารละลายไทโอยูเรียที่
ใช้ในการละลายทองคำจำนวน 20 มิลลิลิตร 25 มิลลิลิตร และ 30 มิลลิลิตร และศึกษาระยะเวลาในการสกัด
ทองคำเป็นเวลา 10 นาที  20  นาที 30 นาที และ 40 นาที พบว่าสารละลายไทโอยูเรียที่ความเข้มข้น  
1.0% w/v ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใช้ระยะเวลาในการสกัดทองคำ 30 นาที ได้ค่า absorbance สูงสุด  
เป็นสภาวะที่เหมาะสมสามารถสกัดทองคำออกจากฟองน้ำได้ดีที่สุด    

ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ พบว่า ความสัมพันธ์เชิงเส้นของกราฟมาตรฐาน 
มีความเป็นเส้นตรงที่ช่วงความเข้มข้น 10 - 100 ไมโครกรัมต่อลิตร มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 
0.9995 การประเมินความแม่นโดยใช้ว ัสดุอ้างอิง รับรองแร่ทองคำ MA-2c ประเทศแคนาดา พบว่า  
ค่า % relative accuracy เท่ากับ 106.46% อยู่ในเกณฑ์ 70 – 125% ตาม AOAC(2002) การตรวจสอบ
ความเที ่ยงได้ค่าเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์  (%RSD) เท่ากับ 8.32% อยู ่ในช่วงไม่เกิน 10% แสดงว่า  
วิธีวิเคราะห์นี ้มีความแม่นและความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับและค่าขีดจำกัดต่ำสุดในการตรวจพบของวิธี
วิเคราะห์เท่ากับ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร การควบคุมคุณภาพการวิเคราะห์ โดยการหาค่า % recovery  
จากการวิเคราะห์ sample spike ผลการทดสอบ พบว่า % recovery ของ slank spike ที่ได้อยู่ในช่วง  
73.75 – 78.40% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับตาม AOAC(2002) ผลวิเคราะห์ที่ได้มีความเท่ียงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ
ได ้ 

ผลการเปรียบเทียบการหาปริมาณทองคำวิธีเดิมที่ใช้ในห้องปฏิบัติการคือสกัดด้วยสารละลาย  
MIBK และวิธีการสกัดด้วยสารละลายไทโอยูเรีย โดยใช้วิเคราะห์วัสดุอ้างอิงรับรองแร่ทองคำ MA-2c  
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จากประเทศแคนาดา วิเคราะห์หาปริมาณทองคำ พบว่า % relative accuracy มีค่า 99.25% และ 106.46% 
ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ  

จากวิธีการที่พัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างดินและหิน 14 ตัวอย่าง 
โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมของการทดลองที่พัฒนาขึ้น และนำไปตรวจวัดหาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง GF-AAS  
พบปริมาณทองคำอยู่ในช่วง 12.79-70.46% 

วิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรียเป็นวิธีที่ใช้วิเคราะห์หาทองคำปริมาณน้อย 
มีความถูกต้อง แม่นยำ สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ในเวลาสั้น อีกทั้งสามารถวิเคราะห์ได้ง่าย มีต้นทุน  
ในการวิเคราะห์ต่ำ และลดปริมาณสารที่เป็นอันตรายลงสู่สิ่งแวดล้อม เนื่องจากเป็นวิธีที่ใช้ปริมาณสารละลาย
อินทรีย์น้อย สามารถนำไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณทองคำในตัวอย่างดินและหินได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

ข้อเสนอแนะ/แนวทาง 
กรณีทองคำมีปริมาณสูงความเข้มข้นระดับ ppm หรือสูงกว่า สามารถวิเคราะห์หาปริมาณ

ทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย  โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานทองคำความเข้มข้นระดับ ppm เพื่อสร้างกราฟ
มาตรฐาน แล้วนำไปวัดหาปริมาณทองคำด้วยเครื่อง Flame Atomic Absorption spectrometer 

การพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรียนี้ จำเป็นต้องเก็บรวบรวมผลการ
วิเคราะห์ที่ได้จากตัวอย่างทรัพยากรธรณอ่ืีน ๆ เพ่ิมเติม แล้วจึงนำมาคำนวณผลทางสถิตกิ่อนนำมาใช้งานจริง เพ่ือให้
เกิดการพัฒนาวิธีหาปริมาณทองคำโดยใช้สารละลายไทโอยูเรีย ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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