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 Fire assay เป็นกระบวนการวเิคราะห์ความบรสิุทธิข์องทองคําในอุตสาหกรรม
เครือ่งประดบั ทีม่คีวามถูกตอ้งของผลการวเิคราะหท์ีแ่มน่ยาํสงูโดยที ่ความผดิพลาดในการวเิคราะห์
เท่ากบั 0.02% ซึง่ใชต้ะกัว่เป็นตวัแยกโลหะเจอืปนกลุ่มโลหะมตีระกูล (noble metal) แต่ความเป็น
พษิของตะกัว่ทําใหม้กีารวจิยัใชบ้สิมทัในหลายรูปแบบมาทดลองแทนตะกัว่ในการวเิคราะหค์วาม
บรสิุทธิข์องทองคาํทีใ่ชใ้นการผลติเครื่องประดบั   ในงานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาการศกึษาสารดดูซบั 4 
ประเภททีแ่ตกต่างกนั ในตวัอย่างทองคาํผสม 96.33%  และทองคําบรสิุทธิ ์99.99% คอื1) การห่อ
ดว้ยแผน่ตะกัว่ 2) การหอ่ดว้ยแผน่เงนิและผงบสิมทั 3) การหอ่ดว้ยแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทั ที่
อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซยีส และ4) การหอ่ดว้ยแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทั ทีอุ่ณหภูม ิ400 องศา
เซลเซยีส และยงัไดศ้กึษากระบวนการดูดซบัภายในเบา้และปรมิาณทองแดงทีต่กคา้งบรเิวณขอบ
เกรน รวมทัง้ปจัจยัอื่นทีม่ผีลต่อการทดสอบความบรสิุทธิ ์จากผลการทดลองพบว่าแผ่นเงนิทีเ่คลอืบ
บสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีสในตวัอยา่งทองคาํผสมมคี่าความคลาดเคลื่อน 0.04%  ซึง่มผีล
ในการวเิคราะหด์ทีีสุ่ด แ และจากผลการวเิคราะหป์รมิาณทองแดงทีต่กคา้งอยู่บรเิวณขอบเกรนบน
เมด็โลหะหลงักระบวนการ Cupellation ยงัคงพบปรมิาณทองแดงอยูใ่นตวัอยา่งทีใ่ชบ้สิมทัทดแทน
ตะกัว่แต่ไมพ่บการตกคา้งของทองแดงในตวัอยา่งทีห่อ่ดว้ยตะกัว่ นอกจากน้ีการวเิคราะหก์ารดดูซบั
ภายใน Cupel พบว่าอุณหภูมทิีเ่หมาะสมทีสุ่ดสําหรบัขัน้ตอน Cupellation คอื 1,050 องศา
เซลเซยีส 
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 Fire assay was a gold pureness identifying method in jewelry industry because it 
could produce the most accurate analysis (error 0.02%). Fire assay used lead to separate 
impurities from noble metal (gold and silver). However, there was toxicity form lead so there 
had been an attempt to replace lead by bismuth in a gold pureness identifying method in 
jewelry. The objective of this research was to study the results of Fire assay that used 4 
difference wrapping materials in gold alloy 96.33% and purified gold 99.99%. The samples 
were 1) lead foil 2) silver sheets and bismuth powder 3) silver sheet coated with bismuth at 
300 ๐C and 4) silver sheet coated with bismuth at 400 ๐C. Furthermore, absorption 
mechanism in the mold and the amount of remaining copper at the edge and other factors 
affecting the purity test of fire assay method were included in the study. The results from 
experiment were showing silver sheet coated with bismuth at 300 ๐C in gold alloy samples 
had error in 0.04% range, which had the best result and from the analysis of the copper 
remnant at a metal grain edge after Cupellation process, there was still copper in the 
sample that used bismuth instead of lead but there was no copper remnants not found in 
the sample that used lead in the process. Moreover, the absorption analysis in cupel was 
found that the optimal temperature for the Cupellation process was at 1,050 ๐C. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
ท่ีมาและความสาํคญัของงานวิจยั 
 Fire Assay เป็นกระบวนการวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณสาํหรบัโลหะมคี่าทีเ่ป็นวธิกีารโบราณวธิี
หน่ึงทีนิ่ยมใชจ้นปจัจุบนั โดยเริม่แรกใชว้เิคราะหใ์นอุตสาหกรรมเหมอืงแรซ่ึง่สามารถบอกถงึปรมิาณ
ของโลหะในสนิแร่ได ้ซึ่งจะแยกโลหะมคี่าใหอ้อกจากองคป์ระกอบอื่น ๆ ในสนิแร่ [1] ต่อมาไดม้กีาร
นํากระบวนการ Fire Assay มาใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องประดบั เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ปรมิาณ
ทองคําในเครื่องประดบั เน่ืองจากกระบวนการ Fire Assay มคีวามถูกตอ้งของผลการวเิคราะหม์าก
ทีสุ่ดเพราะมคีวามผดิพลาดสาํหรบัผลการวเิคราะหเ์พยีง 0.02% เมื่อเทยีบกบัเทคนิคการวเิคราะห์
เชงิปรมิาณอื่นๆ ทีใ่ชเ้ครื่องมอืทีท่นัสมยัทีม่อียู่ในปจัจุบนั รวมทัง้การลงทุนทางดา้นเครื่องมอืยงัถอื
วา่มรีาคาทีถู่กกวา่เครือ่งมอืทีท่นัสมยักวา่มาก [2]  
 การวิเคราะห์ความบริสุทธิข์องทองคําด้วยกระบวนการ Fire Assay ในอุตสาหกรรม
เครื่องประดับมีการกําหนดมาตรฐานจากหน่วยงานมาตรฐานสากลถึง 2 หน่วยงานคือ  
International Standard และ American Society for Testing and Materials ตามมาตรฐาน ISO 
11426 และ ASTM 1335 ตามลาํดบั [3]  
 หลกัสาํคญัของกระบวนการ Fire Assay ประการหน่ึง คอืการเตมิตะกัว่ในตวัอยา่งเพื่อชว่ย
ในการดงึโลหะเจอืปนอื่นๆ ออกจากโลหะมคีา่ ซึง่ในขอ้น้ีกถ็อืเป็นปญัหาสาํคญัของกระบวนการ Fire 
Assay เน่ืองจากความอนัตรายของตะกัว่ ทีเ่ป็นโลหะหนักทีม่พีษิรา้ยแรงธาตุหน่ึง ซึง่จะเหน็ไดจ้าก
การมขีอ้หา้มในผลติภณัฑท์ีม่สีว่นประกอบของตะกัว่ จากองคก์รหรอืจากประเทศต่างๆ [4,5] และจาก
เอกสารงานวจิยัจาํนวนมากทีอ่ธบิายถงึพษิจากตะกัว่ทีส่ง่ผลกระทบทัง้ต่อมนุษยแ์ละสตัว ์[6-10] 
 ด้วยเหตุน้ีจึงจําเป็นต้องศึกษาการทดแทนตะกัว่ด้วยสารอื่นสําหรบักระบวนการ Fire 
Assay ในอุตสาหกรรมเครื่องประดบั เพื่อความปลอดภยัแก่พนกังานผูป้ฎบิตักิาร และเพือ่ความเป็น
มติรต่อสิง่แวดลอ้ม  
 บิสมัทจึงเป็นทางเลือกหน่ึงในการนํามาใช้ทดแทนตะกัว่ในกระบวนการ Fire Assay 
สําหรบัการวิเคราะห์ปริมาณทองคําในเครื่องประดับ เน่ืองจากมีงานวิจัยที่นําบิสมัทมาใช้ใน
กระบวนการ Fire Assay ในอุตสาหกรรมเหมอืงแร่ จนในปี 2554 นางสาวณัฐาปนีย ์และคณะ [11] 
ได้มกีารศึกษาและวจิยัความเป็นไปได้ในการนําบิสมทัมาใช้ในกระบวนการ Fire Assay สําหรบั
เครื่องประดบั แมผ้ลของการวเิคราะหท์ีไ่ดจ้ะยงัไม่เป็นที่น่าพอใจนัก แต่มแีนวโน้มทีจ่ะสามารถนํา
บิสมทัมาใช้ทดแทนตะกัว่ได้ และในปี 2556 ได้ศึกษาผลของการนําบิสมทัมาทดแทนตะกัว่ใน
กระบวนการ Fire Assay สาํหรบัการวเิคราะหป์รมิาณทองคาํในทองคาํแทง่และทองคาํรปูพรรณของ
ไทย โดยใชว้ธิกีารนําแผ่นเงนิบางห่อผงบสิมทั ทองคําและทองแดง อยู่ภายใน โดยผลที่ไดม้คีวาม
คลาดเคลื่อนอยูป่ระมาณ ± 0.05% [12,34] 
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 ดัง้นัน้เพื่อศึกษาถึงการนําบิสมทัมาใช้ทดแทนตะกัว่ในการวิเคราะห์ปรมิาณทองคําใน
อุตสาหกรรมเครื่องประดบัด้วยกระบวนการ Fire Assay เพื่อให้มีความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วง       
± 0.02% ตามกระบวนการ Fire Assay แบบเดิมที่ใช้ตะกัว่ จึงเป็นหวัข้อที่ทําให้ผู้วิจยัตัง้ใจที่จะ
ศกึษา โดยจะศกึษาถงึปจัจยัของอตัราส่วนของโลหะ ลกัษณะการห่อตวัอย่าง และความสามารถใน
การดูดซบัของบสิมทัภายในเบ้าหลอม(Cupel) เพื่อสามารถอธบิายถงึหลกัการและเหตุผลของการ
วเิคราะหป์รมิาณของทองคาํประดบัดว้ยกระบวนการ Fire Assay ได ้
  
ความมุ่งหมายของงานวิจยั 
 เพื่อศกึษาการเตรยีมสารและปจัจยัที่ส่งผลต่อกระบวนการและกลไกการดูดซบั ของ Fire 
Assay ทีใ่ชบ้สิมทัและบสิมทัเคลอืบบนแผน่เงนิ ทีส่ง่ผลต่อการวเิคราะหค์วามบรสิทุธิข์องทองคาํ 
 
วตัถปุระสงค ์
 1. เพื่อศึกษาปจัจยัต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อความถูกต้องของการวิเคราะห์ปรมิาณทองคําใน
ตวัอยา่งดว้ยกระบวนการ Fire Assay ทีใ่ชส้ารประกอบบสิมทัเพือ่ทดแทนตะกัว่ 
 2. เพื่อศกึษาการดูดซบัของโลหะใน Cupel ในกระบวนการ Cupellation ทีใ่ชส้ารประกอบ
บสิมทั ในกระบวนการ Fire Assay ทีใ่ชส้ารประกอบบสิมทัเพือ่ทดแทนตะกัว่ 
 3. เพื่อศึกษาลกัษณะของการห่อตวัอย่างในกระบวนการ Cupellation ด้วยวธิีต่าง ๆ ที่
สง่ผลต่อความถูกตอ้งของกระบวนการ Fire Assay ทีใ่ชส้ารประกอบบสิมทัเพือ่ทดแทนตะกัว่ 
 
ขอบเขตงานวิจยั 
 1. ศกึษาเบือ้งสภาพเบือ้งตน้ของการนํามาบสิมทัทดแทนตะกัว่ในกระบวนการ Fire Assay 
 2. ทําการวเิคราะห์ปรมิาณทองคําในตวัอย่างทองคําผสม 96.33%ด้วยกระบวนการ Fire 
Assay ทีใ่ชส้ารประกอบบสิมทัเพือ่ทดแทนตะกัว่ โดยศกึษาปจัจยัของ 
  - ปรมิาณของบสิมทั, เงนิ และทองแดง  
  - อุณหภมูใินกระบวนการ Cupellation 
 3. วเิคราะหป์จัจยัทีศ่กึษาทีส่่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของการวเิคราะหค์วามบรสิุทธิข์อง
โลหะทองคาํ 
 4. เตรยีมแผน่เงนิเคลอืบบสิมทัดว้ยวธิจุีม่รอ้น (hot dip) ทีอุ่ณหภมูทิีแ่ตกต่างกนั 
 5. ศึกษาประสทิธภิาพของ Fire Assay ด้วยวธิกีารห่อตวัอย่างที่แตกต่างกนั 2 วธิ ีด้วย
อตัราสว่นของปรมิาณเงนิ, บสิมทั, ทองแดง และอุณหภมูหิลอม ตามผลทีไ่ดใ้นขอ้ 2  
  - แผน่เงนิบรสิทุธิบ์างหอ่ผงบสิมทั ทองคาํ และทองแดง 
  - แผ่นเงนิบางเคลือบผิวด้วยบิสมทัด้วยจุ่มร้อน (hot dip) และนําไปห่อทองคําและ
ทองแดง 
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 6. ศึกษาความสามารถของสารประกอบบิสมัทในการดูดซับทองแดง (โลหะเจือ) ต่อ
ประสทิธภิาพการทํา Fire Assay ทีใ่ชส้ารประกอบบสิมทัเพื่อทดแทนตะกัว่ ดว้ยการศกึษาลกัษณะ
การดดูซบัโลหะภายใน Cupel ทีส่มัพนัธก์บัปรมิาณทองคาํทีไ่ดห้ลงัการวเิคราะห ์
 
ประโยชน์ท่ีจะได้รบัจากการวิจยั 
 1. สามารถวิเคราะห์ปรมิาณทองคําในทองคําผสม 96.33 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนักด้วย
กระบวนการ Fire Assay ทีใ่ชส้ารประกอบบสิมทัเพือ่ทดแทนตะกัว่ได ้
 2. ลดมลพษิที่เกดิจากการใชต้ะกัว่ในกระบวนการวเิคราะหป์รมิาณทองดว้ยกระบวนการ 
Fire Assay ได ้
  
นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
 1. Cupellation หมายถงึ กระบวนการแยกโลหะดว้ยความรอ้น โดยการนําโลหะมตีวัอย่าง
วางบน cupel และนําไปเผาที่อุณหภูมสิูง จนโลหะเจอืปนอื่นๆ ถูกดูดซมึลงไปใน cupel เหลอืแต่
เพยีงโลหะมคีา่เทา่นัน้ 
 2. Cupel หมายถงึ เบ้าขนาดเลก็ที่ใช้ในกระบวนการ cupellation ทํามาจาก แมกนีเซยีม
ออกไซด ์หรอื เถา้กระดกูของสตัว ์เน้ือเบา้มกัมลีกัษณะเน้ือพรนุ 
 3. Parting หมายถงึ กระบวนการแยกโลหะมคี่าทีผ่สมกนัอยูอ่อกจากกนั ดว้ยกระบวนการ
ทางเคมดีว้ยการใชก้รด 
  
กรอบแนวคิดงานวิจยั 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 

ความถูกตอ้งของผล
วเิคราะห ์ 

- อตัราสว่นระหวา่ง  
  เงนิ : บสิมทั : ทองแดง  
- อุณหภมูใินการหลอม (cupellation) 
- การหอ่ตวัอยา่งดว้ยบสิมทัเคลอืบเงนิที่
อุณหภมูต่ิางกนั 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  

 
 ในงานวจิยัน้ีไดแ้บ่งหวัขอ้ของการทบทวนวรรณกรรมทีท่าํการศกึษาออกเป็นหวัขอ้ต่างๆ 
ไดด้งัน้ี 
 1. ขอ้มลูพืน้ฐานและกระบวนการวเิคราะหป์รมิาณของทองคาํดว้ยกระบวนการ Fire 
Assay แบบดัง้เดมิ (ตะกัว่) 
 2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 
 3. งานวจิยัของการนําสารอื่นๆ ทดแทนตะกัว่ในกระบวนการ Fire Assay 
 4. การวเิคราะหล์กัษณะของตวัอยา่งทีไ่ดจ้ากกระบวนการ Fire Assay 
 5. การเคลอืบผวิดว้ยบสิมทัดว้ยวธิต่ีาง ๆ 
 6. เครือ่งมอืทางวทิยาศาสตรท์ีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์

1. ข้อมลูพืน้ฐานและกระบวนการวิเคราะหค์วามบริสทุธ์ิของทองคาํด้วย
กระบวนการFire Assay แบบดัง้เดิม (ตะกัว่) 
 1.1 ขอ้มลูพืน้ฐานของ Fire Assay 
  Fire Assay ในสมยัโบราณใชใ้นการวดัปรมิาณของโลหะมคี่า โดยเฉพาะโลหะเงนิและ
โลหะทองคาํในสนิแรท่ีพ่บ โดยถอืเป็นการวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณดว้ยกระบวนการทางเคม ี และการใช้
ความรอ้นเพือ่แยกโลหะมคีา่ออกจากโลหะทีเ่จอืปนอื่นๆ  
  กระบวนการที่สําคญัของ Fire Assay ม ี2 ขัน้ตอนหลกัคอื กระบวนการ Cupellation 
และกระบวนการ Parting โดยกระบวนการ Cupellation เป็นกระบวนการทีแ่ยกโลหะมคี่าทีต่อ้งการ
วเิคราะหใ์หอ้อกจากโลหะเจอือื่น ๆ ดว้ยการเตมิเงนิและตะกัว่เขา้ไปในขณะหลอมภายในเบา้ชนิด
พเิศษ เพือ่ใหเ้งนิไปรวมตวักบัมคี่าทีต่อ้งการและใหต้ะกัว่จบัตวักบัโลหะเจอือื่น ๆ และจะถูกดงึลงไป
ในเบา้ ส่วนกระบวนการ Parting คอืการทําใหโ้ลหะมคี่านัน้มคีวมบรสิุทธิด์ว้ยกระบวนการทางเคม ี
โดยการทําโลหะที่ได้จากกระบวนการ Cupellation แล้วมาต้มในกรดเพื่อละลายโลหะเงนิออกให้
เหลอืแต่เพยีงโลหะมคีา่ทีต่อ้งการวเิคราะหเ์พยีงอยา่งเดยีว 
  Fire Assay เริ่มมีการค้นคว้ามาตัง้แต่สมยั ศตวรรษที่ 12 ในประเทศองักฤษ และ
กระบวนการ Parting นัน้มมีาตัง้แต่ศตรววษที ่13 ในประเทศฝรัง่เศส จนในกระทัง่ศตวรรษที ่16 นัน้
เริม่มกีารกาํหนดขัน้ตอนของกระบวนการ Fire Assay [13] ซึง่มพีืน้ฐานเหมอืนในปจัจุบนัน้ี  
  กระบวนการ Fire Assay มกัจะได้รบัการยอมรบัว่าเป็นศิลปะมากว่าวิทยาศาสตร ์
เน่ืองจากต้องใชก้ารฝึกฝนใหเ้กดิความชํานาญทีสู่ง ประกอบกบัความสามารถในการจดัการเพื่อทํา
ใหก้ารทาํ Fire Assay นัน้ไดผ้ลการวเิคราะหท์ีถู่กตอ้งได ้แมเ้บือ้งหลงันัน้จะเตม็ไปดว้ยหลกัการและ
ทฤษฎต่ีางๆ แต่กเ็กดิขึน้หลงัจากการสงัเกตและประสบการณ์ในการปฏบิตังิานทัง้สิน้ 



 5 

 1.2 หลกัการของ Fire Assay  
  ขัน้ตอนหรือกระบวนการที่สําคัญของ Fire Assay สามารถแบ่งออกได้เป็น  2 
กระบวนการหลกัทีส่าํคญัดงัน้ี 
  1.2.1 กระบวนการ Cupellation  
   กระบวนการ Cupellation คอืกระบวนการทางโลหะวทิยาทีใ่ชค้วามรอ้นสงู เพื่อให้
คงเหลอืไวเ้พยีงโลหะมคี่าเท่านัน้ ซึง่ปกตแิลว้ในกระบวนการน้ีจะใชต้ะกัว่เป็นตวัชว่ยในการดงึโลหะ
อื่นๆ ออกจากโลหะมคี่า เมื่อตะกัว่ถูกหลอมภายใต้บรรยากาศปกต ิตะกัว่จะเปลี่ยนภาพประกอบ
เป็นตะกัว่ออกไซด์(litharge) โดยตะกัว่ออกไซด์น้ีจะไปทําปฎิกิรยิากบัออกไซด์ของโลหะอื่นๆให้
กลายเป็นองค์ประกอบที่สามารถหลอมละลายได้ ซึ่งตามปกติตระกูลของโลหะมีค่ามกัจะไม่ทํา
ปฎกิริยิากบัออกซเิจนในอากาศหรอืตะกัว่ออกไซดเ์พราะมสีมบตัทิีส่าํคญัคอื ทีอุ่ณหภูมสิงูโลหะมคี่า 
ไม่ชอบรวมตวักบัธาตุอโลหะ (non-metallic element) แต่ชอบรวมตวักนัเอง (collector) จงึเกดิการ
แยกสว่นออกจากกนัอย่างชดัเจนระหว่างโลหะมคี่ากบัออกไซดข์องโลหะอื่นๆ และวสัดุทีใ่ชเ้ป็นเบา้
หลอมที่มคีวามรูพรุนก็จะดูดซึมกลุ่มของออกไซด์โลหะต่างๆ ลงมาภายในเบ้าตามหลกัการของ 
capillary ในขณะทีด่า้นบนเบา้จะเหลอืเพยีงโลหะมคี่าเพยีงอยา่งเดยีว เน่ืองจากมคีวามตงึผวิทีส่งูจงึ
ไม่ถูกดึงลงไปภายในเบ้า ดงัภาพประกอบ 1 และเมื่อเสรจ็สิ้นกระบวนการโลหะมคี่าที่เหลือจะมี
ลกัษณะดงัภาพประกอบ 2  
   

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงหลกัการของ Cupellation [14] 
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ภาพประกอบ 2 ลกัษณะเมด็โลหะหลงัขัน้ตอน Cupellation [3] 

  1.2.2 กระบวนการ Parting 
   เป็นกระบวนการทางเคมทีี่ใช้แยกโลหะเงนิที่เติมลงไปในกระบวนการก่อนหน้า 
(Cupellation) ออกให้หลงเหลอืไว้เพยีงทองคําเท่านัน้ โดยในขัน้ตอนน้ีเมด็โลหะที่ถูกหลอมมาใน
กระบวนการ Cupellation  โดยในขัน้ตอนน้ีเมด็โลหะจะถูกนําไปรดีใหเ้ป็นแผ่น เพื่อเพิม่พืน้ทีผ่วิให้
มากขึน้ แผ่นโลหะน้ีจะถูกนําไปละลายในกรดไนตรกิและใหค้วามรอ้นเพื่อเร่งปฎกิริยิาใหเ้รว็ขึน้ ซึ่ง
กรดไนตรกิน้ีจะทาํปฎริกิริยิากบัเงนิดงัสมการเคมน้ีี 

Ag(s) + 2HNO3 --> AgNO3(aq) + NO2(g) + H2O 
    แต่สาํหรบัทองคํานัน้กรดไนตรกิจะไม่ทําปฎกิริยิาใดๆ เพราะทองคํามคีวามคงทน
ที่สูงและจะไม่ละลายในสารละลายใดๆ นอกจากกรดกดัทอง (aqua regia) เท่านัน้ จงึทําใหเ้งนิถูก
ละลายออกจนหมดคงเหลอืไวแ้ต่เพยีงทองคาํเทา่นัน้ 

 
 

ภาพประกอบ 3 ลกัษณะตวัอยา่งทีร่ดีบางเพือ่นําไปทาํ parting  
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 1.3 กระบวนการ Fire Assay : ISO 11426 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4 แผนภาพแสดงขัน้ตอน Fire Assay ตามขอ้กาํหนด ISO 11426 

  ตามข้อกําหนดของ ISO 11426 นัน้สามารถเขียนเป็นขัน้ตอนวิธีแบบย่อๆ ได้ดัง
แผนภาพในภาพประกอบ 4 โดยมขี ัน้ตอนต่างๆ ดงัน้ี 
 1. เริม่จากการชัง่นําหนกัตวัอยา่งทองใหอ้ยูใ่นชว่ง 125 – 250 มลิลกิรมั 
          น้ําหนกัเงนิอยูใ่นชว่ง 2.3 – 3 เทา่ของปรมิาณทองปรสิทุธิใ์นตวัอยา่ง 
     ชัง่ตะกัว่ 4 กรมั 
 2. ใช้ตะกัว่ห่อตวัอย่างทัง้หมดไว้ด้วยกนั แล้วนําไปวางบน cupel ที่ทําจากแมกนีเซียม

ออกไซด์ และนําไปเข้าเตาเผาที่มอุีณหภูมอิยู่ในช่วง 1,050 – 1,150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 25 นาท ีจงึนําตวัอยา่งออกจากเตา 

 3. นําเมด็โลหะไปรดีจนไดค้วามหนา 0.12 – 0.15 มลิลเิมตร แลว้มว้นแผน่โลหะใหก้ลม 
 4. นําแผน่โลหะไปตม้ในกรดไนตรกิทีม่คีวามเขน้ขน้ 33% เป็นเวลา 15 นาท ีและนําไปตม้

อกีครัง้ในกรดไนตรกิที่มคีวามเขม้ขน้ 49% เป็นเวลา 15 นาท ีเสรจ็แล้วนําไปลา้งและ
ไปเขา้เตาอบอกี 5 นาท ี

การน้ําหนักชัง่ 

แยกสารเจือปน
ด้วยการหลอม 

การรีด 

การกดักรด 

การชัง่น้ําหนัก 

1,050 – 1,150องศาเซลเซยีส 

ความหนา 
0.12 - 0.15 mm. 

กรดไนตรกิ 33% /15min. 
กรดไนตรกิ 49% /15min 

ทอง : 125 – 250 มก. 
เงนิ : 2.3 - 3 เทา่ 
ตะกัว่ : 4 กรมั 
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 5. ชัง่น้ําหนักของทองทีไ่ด ้โดยนําไปคาํนวณเปรยีบเทยีบกบัน้ําหนกัของทองตวัอย่างก่อน
เริม่กระบวนการ 

 ซึ่งที่จรงิแล้ว ISO 11426 นัน้ยงัมขีอ้กําหนดอื่นๆอกีมากเช่น อุปกรณ์ที่ใช้ ลกัษณะของ
สารเคม ีและวธิกีารสาํหรบัทองตวัอยา่งชนิดต่างๆ ซึง่ในรายละเอยีดจะระบุอยูใ่น ภาคผนวก  

2. ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 
 ในกระบวนการ Cupellation ซึง่ถอืเป็นกระบวนการทีส่าํคญัของ กระบวนการ Fire Assay 
นัน้จะประกอบไปดว้ยทฤษฏทีีส่าํคญั คอืการแพร ่(diffusion)  
 2.1 การแพร ่(diffusion) 
   การแพร่ของโมเลกุลของสารเป็นการเคลื่อนทีข่องโมเลกุลจากจุดหน่ึงทีม่คีวามเขม้ขน้
สงูไปยงัจุดทีม่คีวามเขม้ขน้สงูกว่า ไปยงัจุดทีม่คีวามเขม้ขน้ตํ่ากว่า การเคลื่อนทีน้ี่เป็นไปในลกัษณะ
ทุกทศิทุกทาง โดยไม่มทีศิทางทีแ่น่นอนผลจากการเคลื่อนที่อนัน้ีจะทําใหค้วามเขม้ขน้ของโมเลกุล
ของสารในภาชนะทีม่เีน้ือทีจ่าํกดันัน้ มคีวามเขม้ขน้เทา่กนัหมด  
  ในปีค.ศ. 1828 (พ.ศ. 2371) รอเบิรต์ บราวน์ ได้สงัเกตปรากฏการณ์อย่างหน่ึง โดย
พบว่า เมื่อเกสรดอกไมต้กลงในน้ํา เกสรนัน้จะมกีารเคลื่อนทีอ่ยา่งไมม่ทีศิทางแน่นอนต่อมาจงึเรยีก
การเคลื่อนทีอ่ย่างไม่มทีศิทางแน่นอนหรอื ไรท้ศิทางน้ี ว่า การเคลื่อนทีแ่บบบราวเนียน (Brownian 
movement) และแอลเบิร์ต ไอน์สไตน์ (Albert Einstein) ได้ให้เหตุผลว่า การเคลื่อนที่ของเกสร
ดอกไมท้ีเ่รยีกวา่ การเคลื่อนทีแ่บบบราวเนียนนัน้เกดิจากโมเลกุลของน้ําเคลื่อนทีเ่ขา้ชนเกสรดอกไม้
อยูต่ลอดเวลา ทาํใหเ้กสรดอกไมเ้คลื่อนทีไ่ด ้ 
  โดยสามารถอธบิายพฤตกิรรมการแพรท่ีส่อดคลอ้งกบัผลการทดลองทีท่าํขึน้โดย Adoft 
Fick เสนอสมมุตฐิานว่าฟลกัซ์ของการถ่ายเทมวลของเกลอืเป็นปฏภิาคตรงกบัค่าเกรเดยีนต์ความ
เขม้ขน้ของเกลอืในน้ํา ณ จุดนัน้ จากขอ้เสนอดงักล่าวในกาลต่อมาเป็นที่รูจ้กักนัในชื่อ กฎขอ้ที่ 1 
ของการแพรข่องฟิก โดยกฎดงักล่าวมใีจความว่า “ฟลกัซข์องมวลของสารแพรท่ีไ่หลผ่านตวักลางที่
เป็นเฟสเดยีว ณ ตําแหน่งใดจะเป็นปฏภิาคตรงกบัเกรเดยีนต์ของความเขม้ขน้ของสารแพร่นัน้ ณ 
จุดนัน้” หรอืเขยีนอยูใ่นภาพประกอบคณติศาสตรส์าหรบักรณกีารแพรใ่น 1 มติไิดว้า่ 
  
 
  เมื่อ JA คอื ฟลกัซข์องสารแพร ่A ทีไ่หลผา่น ณ จุดทีส่นใจ มหีน่วยเป็น โมลต่อตาราง
เมตรต่อวนิาท ีหรอื กโิลกรมัต่อตารางเมตรต่อวนิาท ีหรอือื่นๆ  
  D คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของสารแพร่ A (Diffusion coefficient of A) หรอื เรยีก
อีกอย่างว่าค่าความสามารถในการแพร่ของสารแพร่ A (Diffusivity of A) ปกติมีหน่วยเป็น       
เมตร2/วนิาท ี 
              คอื ค่าเกรเดยีนตข์องความเขม้ขน้ของสารแพร ่A มหีน่วยเป็น โมลต่อลูกบาศก์
เมตร หรอื กโิลกรมัต่อลกูบาศกเ์มตร 

∂CA 

∂X 
-D JA = 

∂CA 
∂X 
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  ในการจะนํากฎขอ้ที ่1 การแพร่ของฟิกไปใชป้ระโยชน์นัน้ จําเป็นตอ้งประยุกต์กฎการ
แพร่ของฟิกร่วมกบักฎทรงมวลของ Antoine Lavoisier ก่อน เหตุทีเ่ป็นเช่นน้ีเพราะการแพร่เกดิขึน้
ในจกัรวาลและในจกัรวาล สสารไมส่ญูหายไปไหนหรอืเกดิขึน้ใหม ่เมือ่เกดิการแพรข่องสสาร สสารที่
แพร่กจ็ะหายจากบรเิวณหน่ึงไปปรากฎกายอกีบรเิวณหน่ึงเท่านัน้เอง โดยกฎทรงมวลของ Antoine 
Lavoisier กล่าววา่ “มวลของสสารในจกัรวาลน้ีไมส่ามารถสรา้งขึน้ใหมห่รอืสญูหายไปได”้  

3. งานวิจยัของการนําสารอ่ืนๆ ทดแทนตะกัว่ในกระบวนการ Fire Assay  
 3.1 กระบวนการทาํโลหะมคีา่ใหบ้รสิทุธิด์ว้ยกระบวนการ Fire Assay โดยใชบ้สิมทั [16] 
  David W. ได้จดสทิธบิตัรถึงการนําบสิมทัออกไซด์เพื่อมาใช้ในกระบวนการ refining 
สําหรบั โลหะมคี่าดว้ยกระบวนการ Fire Assay โดยใชบ้สิมทัออกไซด์เป็นฟลกัซ์เพื่อไปจบัตวักบั
โลหะมคี่าและนําไป Cupellation ในช่วงอุณหภูมทิี่กําหนด โดยสามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดงั
ภาพประกอบ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 5 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการทดลองใน U.S. patent 5,279,644 
  

หลอม 1,000๐C / 45 min 

แยกสารเจอืปนดว้ยการหลอม 
940๐C / 15-60 min 

ทองคาํ+เงนิ 

โลหะผสมบิสมทั-โลหะมีค่า 

ตะกรนั 

สนิแรท่อง 

สารชว่ยในการหลอม 
สารชว่ยเรง่ปฏกิริยิา 

(แป้งทาํอาหาร) 
เงนิ 
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 โดยในสทิธบิตัรน้ีไดอ้า้งถงึสทิธใินการคุม้ครองไว ้3 ประการคอื 
   1. ขัน้ตอนในการแยกโลหะมคีา่ 
    ก. หลอมโลหะตวัอยา่งทีผ่สมฟลกัซ ์(ทีม่บีสิมทัผสม) และสารอื่นๆเขา้ดว้ยกนั 
    ข. รอจนเมด็โลหะเยน็ตวั 
    ค. แยกเมด็โลหะทีม่บีสิมทัผสมอยูอ่อกจาก slag ทีเ่กาะ 
   2. การวเิคราะหป์รมิาณของโลหะมคีา่ในโลหะตวัอยา่ง 
    ก. หลอมโลหะตวัอยา่งทีผ่สมฟลกัซ ์(ทีม่บีสิมทัผสม) และสารอื่นๆเขา้ดว้ยกนั 
    ข. รอจนเมด็โลหะเยน็ตวั 
    ค. แยกเมด็โลหะทีม่บีสิมทัผสมอยูอ่อกจาก slag ทีต่ดิอยูท่ีผ่วิ 
    ง. นําไปทาํ Cupellation ทีอุ่ณหภมูติํ่ากวา่ 940 องศาเซลเซยีส จนเหลอืแต่
โลหะมคีา่ 
   3. สว่นผสมของบสิมทัฟลกัซ ์ทีม่สีว่นผสมของ 
    ก. Bi2O3      : 10 – 80 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั 
    ข. Na2CO3   : 30 - 70 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั 
    ค. SiO2       : 1 – 10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั 
    ง. Na2B4O7  : 1 – 10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั 
    จ. CaF2      : 1 – 10 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั 
 
 3.2 การใชบ้สิมทัออกไซดใ์นกระบวนการ Fire Assay [17] 
  Zack Kelly and Funsho Ojebuoboh ไดท้ําการศกึษาในการนําบสิมทัไตรออกไซด์ใช้
ทดแทนตะกัว่ในการถลุงทองคําดว้ยวธิ ีFire Assay สําหรบัแร่ทองคํา ซึ่งอธบิายถงึความคุม้ค่าใน
การนํามาทดแทน รวมทัง้พืน้ฐานของการนําไปใชใ้นกระบวน Fire Assay  
  ในงานวจิยัน้ีไดก้ล่าวถงึความคุม้ค่าในการนําบสิมทัไตรออกไซด ์(Bi2O3) มาใชใ้นการ
ถลุงแร่ของทองคําด้วยกระบวนการ Fire Assay เน่ืองจากมีความเป็นมิตรต่อสภาพแวดล้อม
มากกว่าตะกัว่ออกไซด ์(PbO) แมร้าคาเมื่อเทยีบกนัต่อหน่วยแลว้ บสิมทัไตรออกไซดจ์ะมรีาคาแพง
กวา่แต่กเ็พยีงเลก็น้อยเทา่นัน้ 
  ในกระบวนการทํา Fire Assay ดว้ยบสิมทัไตรออกไซดน์ัน้มคีวามแตกต่างจากการใช้
ตะกัว่อยู่บา้งคอื ตอ้งใชอุ้ณหภูมใินขัน้ตอน Cupellation ทีต่ํ่ากว่าตะกัว่ 55 องศาเซลเซยีส และตอ้ง
ใชร้ะยะเวลาในการรอใหเ้มด็โลหะเยน็ตวันานกวา่ 
  และเมื่อเทยีบความถูกต้องของผล Fire Assay ดว้ยบสิมทัไตรออกไซด์ เปรยีบเทยีบ
กบัตะกัว่ออกไซด ์ดว้ยตวัอย่างแร่ทองคําจาก 4 แหล่งแลว้พบว่า ปรมิาณทองคําทีว่เิคราะหไ์ดจ้าก
ทัง้ 2 วธินีัน้เทา่นัน้หรอืไมม่คีวามแตกต่างกนัดงัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ของปรมิาณทองคาํจาก Fire Assay ดว้ยตะกัว่และบสิมทั [17] 
  
 3.3 กระบวนการทาํโลหะมคีา่ใหบ้รสิทุธิด์ว้ยกระบวนการ Fire Assay โดยใชนิ้กเกลิ
ซลัไฟด ์
  นิกเกลิซลัไฟด์มกีารนํามาใช้ในการวเิคราะห์ปรมิาณของโลหะมคี่า ดว้ยกระบวนการ 
Fire Assay โดยเฉพาะโลหะที่ไม่ใช่ทองคําเช่น Pt , Pd , Ir เป็นต้น ซึ่งมกัจะใช้คู่กบักระบวนการ
วเิคราะหด์ว้ยเทคนิค ICP อกีครัง้หน่ึง เน่ืองการกระบวนการ Fire Assay ทีใ่ชต้ะกัว่นัน้ไม่สามารถ
วเิคราะหโ์ลหะมคี่าที่อยู่รวมกนัได ้แต่ขอ้เสยีของการวเิคราะหด์ว้ยนิกเกลิซลัไฟด์คอืมรีาคาในการ
วเิคราะหอ์ยูท่ีป่ระมาณ 115$ ในขณะทีก่ารวเิคราะหด์ว้ยตะกัว่หรอืบสิมทัมรีาคาในการวเิคราะหอ์ยูท่ี่
ประมาณ 8-16$ ต่อตวัอยา่ง [18] 
  A. Frimpong และคณะ [19] ศกึษาถงึปรมิาณของนิกเกลิซลัไฟดใ์นการนํามาใชท้ดแทน
ตะกัว่ในกระบวนการ Fire Assay สาํหรบัการถลุงแรใ่นกลุ่มโลหะมตีระกูล (Noble metal) และนําไป
วเิคราะหป์รมิาณโลหะมคีา่ดว้ยเทคนิค ICP-MS ซึง่มขี ัน้ตอนดงัน้ี 
   1. ใช้แร่ตัวอย่าง 10 กรมั, Na2CO3 6.7 กรมั, Na2B4O7 13.3 กรมั, SiO2 และใช้
นิกเกลิ : ซลัเฟอร ์ในอตัรา 0.66 : 1 ผสมลงไป โดยปรบัเปลีย่นปรมิาณของนิกเกลิและซลัเฟอรท์ีใ่ช ้
   2. เมื่อผสมส่วนผสมทัง้หมดเข้ากันแล้วให้นําไปเผาที่อุณหภูมิ 1,050 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 1.25 ชัว่โมง จงึนําออกมาแลว้ทิง้ใหเ้ยน็ 
   3. นําไปละลายในกรด HCl เขม้ขน้ 12 mol-1 ปรมิาตร 400 มลิลลิติร และนําไปตม้
ทีอุ่ณหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลากวา่ 3 ชัว่โมง 
   4. และนําสารละลายทีไ่ดไ้ปเตรยีมใหเ้หมาะสําหรบัวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค ICP-MS 
ต่อไป 
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  ซึ่งจากผลการทดลองในงานวิจยัน้ีพบว่าปรมิาณของนิกเกิลที่ 3 กรมั จะให้ค่าของ
ปรมิาณโลหะมีค่าในสนิแร่ที่วิเคราะห์สูงที่สุด (ในงานวิจยัใช้นิกเกิล 0.5 , 1 , 2 และ 3 กรมั) ดงั
ภาพประกอบ 7  

 
 

ภาพประกอบ 7 แสดงปรมิาณโลหะมคีา่ในสนิแรต่ามปรมิาณนิกเกลิทีใ่ชว้เิคราะห ์[19] 

      A คอื โรเดยีม  
      B คอื รทูเินียม 
  C คอื พลัลาเดยีม 
  D คอื แพลตนิมั 
  E คอื อริเิดยีม 
  F คอื ออสเมยีม 
  G คอื ทองคาํ  
 
4. การวิเคราะหล์กัษณะของตวัอย่างท่ีได้จากกระบวนการ Fire Assay 
 P. Battaini และคณะ [20] ไดศ้กึษาลกัษณะการเปลีย่นแปลงไปของโครงสรา้งจุลภาคในแต่
ละขัน้ตอนของ  Fire Assay ดว้ย กลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งกราด และ กลอ้งจุลทรรศน์แบบสอ่งผา่น 
ซึง่พบว่าในชิน้งานตวัอย่างก่อนกระบวนการ parting เมด็โลหะนัน้จะไม่ไดม้แีค่เพยีงเงนิและทองคํา 
แต่ยงัคงมอีอกไซด์ของเงนิและทองแดงอยู่บนพื้นผวิซึ่งแสดงดวัจุดสดีําดงัในภาพประกอบ 8 และ
โครงสร้างของตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กเมื่อผ่านกระบวนการ parting ดัง
ภาพประกอบ 9  



 13 

 
 

 ภาพประกอบ 8 โครงสรา้งจุลภาคก่อนกระบวนการ parting จุดสดีาํแสดงตําแหน่งออกไซด ์
      ของทองแดงและเงนิ [20] 
 

 
 

 ภาพประกอบ 9 โครงสรา้งจุลภาคหลงักระบวนการ parting แสดงรพูรนุขนาดเลก็ในชิน้งาน 
       ตวัอยา่ง [20] 

 
5. การเคลือบผิวด้วยบิสมทัด้วยวิธีต่าง ๆ 
 5.1 การเคลอืบผวิดว้ยบสิมทัออกไซดด์ว้ยกระบวนการ melting 
  Yanjing Su และคณะ [21] ได้ศึกษาการเคลือบบิสมทัออกไซด์บนฟิล์มโลหะเงนิทีมี
ความหนา 5 โมโครเมตรซึ่งทําการเคลือบด้วยวธิี RF-magnetron sputtering ลงบน แมกนีเซียม
ออกไซด์ในการวจิยัน้ีได้นําผงของสารประกอบบิสมทั (Bi–Pb–Sr–Ca–Cu–O) อดัเป็นก้อนขนาด 
100-150 ไมโครเมตร วางบนแผ่นเงนิและนําไปเขา้เตาอบตามอุณหภูมแิละเวลาตามภาพประกอบ 
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10 และมีการใส่ก๊าซออกซิเจนเข้าไปในขณะอบด้วยซึ่งมีลักษณะผื้นผิวของชัน้เคลือบที่ได้ดัง
ภาพประกอบ 11 พบว่าการเติมตะกัว่ลงไปในสารประกอบบิสมทัจะช่วยให้ ขณะเคลือบชัน้ของ
บสิมทันัน้จะช่วยเพิม่ค่าความเปียกใหแ้ก่บสิมทัขณะหลอมเหลวและทําใหก้ารกระจายของบสิมทัดี
ขึน้ดว้ย 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงขัน้ตอนการอบในการสรา้งฟิลม์ของบสิมทั [21] 
 

  
     ก)      ข) 

 
ภาพประกอบ 11 ลกัษณะพืน้ผวิฟิลม์เมือ่ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ทางแสง 

 
    ก) ลกัษณะพืน้ผวิของแผน่เงนิ  
    ข) ลกัษณะพืน้ผวิของชัน้เคลอืบBi2Sr2CaCu2O8 [21] 
 
 5.2 การเคลอืบผวิดว้ยบสิมทัออกไซดด์ว้ยกระบวนการ RF-magnetron sputtering  
  Dong-Ho Kimและคณะ [22] ได้ทําการสร้างฟิล์มของบิสมทับนแผ่นแก้วด้วยวิธี RF 
magnetron sputtering โดยได้ศกึษาถึงปจัจยัของอุณหภูมทิี่ส่งผลต่อการสรา้งฟิล์ม โดยเกรนของ
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บสิมทัทีอุ่ณหภูมสิงูกวา่ 393 เคลวนิ จะเกดิการโตของเกรนและรวมตวักนั แต่จะเกดิการแยกกนัของ
เกรนเมือ่อุณหภมูสิงูกวา่ 448 เคลวนิ  
  ในการสรา้งฟิล์มได้ใช้บิสมทับรสิุทธิ ์99.999% เป็นแหล่งแหล่งกําเนิดเพื่อที่จะให้ไป
เคลอืบลงบนแผ่นแกว้ ภายใตบ้รรยากาศทีป่กคลุมดว้ยก๊าซอารก์อน และมกีารควบคุมอุณหภูมขิอง
แผน่แกว้กว้ยแท่งความรอ้นทีท่าํจากคารบ์อนทีอ่ยูด่า้นใต ้โดยใชเ้วลาในการsputtering เป็นเวลา 10 
นาที ได้ความหนาของชัน้ฟิล์มบิสมทัที่อุณหภูมิห้องอยู่ที่ 180 นาโนเมตร โดยฟิมล์ที่สร้างได้มี
ลกัษณะดงัภาพประกอบ 12 

 
 

ภาพประกอบ 12 แสดงความหนาของชัน้ฟิลม์บสิมทัทีส่รา้งขึน้ [22] 

 5.3 การเคลอืบผวิดว้ยบสิมทัออกไซดด์ว้ยกระบวนการ pulse laser deposition 
  M.O. Boffoue และคณะ [23] ไดท้าํการศกึษาการสรา้งฟิลม์ของบสิมทัลงบนแผน่แกว้ที่
อุณหภูมหิอ้งด้วยกระบวนการ pulse laser deposition โดยใช้ Nd:YAG เป็นตวักําเนิดเลเซอร ์ซึ่ง
จากการทดลองน้ีไดฟิ้ลม์หนา 25 ถงึ 450 นาโนเมตร  
  ในงานวิจัยน้ีได้สร้างฟิล์มภายใต้บรรยากาศ 10-8–10-7 mbar มี Nd:YAG เป็นตัว
กําเนิดเลเซอร ์และควบคุมอุณหภูมใินขณะทดลองใหเ้ท่ากบัอุณหภูมหิอ้ง โดยปรบัเปลี่ยนเวลาใน
การเคลอืบอยูร่ะหวา่ง 30 – 180 นาท ีทาํใหไ้ดฟิ้ลม์หนา 25 – 450 นาโนเมตร 
  ซึ่งผลการทดลองในงานวจิยัน้ีพบว่าที่ความหนาของชัน้ฟิล์ม 26 นาโนเมตรนัน้จะยงั
พบว่ามบีางจุดของฟิลม์ทีย่งัไมเ่ชื่อมต่อกนัอยู ่แต่เมื่อความหนาของฟิลม์ 35 นาโนเมตรฟิลม์จะเป็น
เน้ือเดียวกันอย่างสมบูรณ์ โดยไม่มีช่องว่างแทรกซึ่งผลการตรวจสอบด้วย XRD ได้ผลดัง
ภาพประกอบ 13 
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ภาพประกอบ 13 แสดงผลการวเิคราะหล์กัษณะของชัน้ความหนาฟิลม์ทีไ่ดด้ว้ย XRD [23] 
 

6. เครือ่งมือทางวิทยาศาสตรท่ี์ใช้ในการวิเคราะห ์
 6.1 กลอ้งจุลทรรศน์ทางแสง (Optical Microscope) [24] 
  กลอ้งจุลทรรศน์แสงแบ่งออกเป็นสองประเภทหลกั ไดแ้ก่ ชนิดทีแ่สงสง่ทะลุผา่นชิน้งาน
กบัชนิดสะทอ้นซึ่งแสงจะตกกระทบและสะทอ้นจากผวิชิน้งาน โดยใชแ้สงและระบบกําเนิดแสงเป็น
พืน้ฐาน ซึง่กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชห้ลกัการของแสงตกกระทบ สามารถตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค
ดว้ยกาํลงัขยาย 100 – 1,000 เทา่  
  แสงจากแหล่งกําเนิดสะทอ้นผ่านเลนสว์ตัถุและตกกระทบบนผวิหน้าชิน้งานทีผ่่านการ
ขดัมนัมาอย่างด ีลําแสงทีต่กกระทบลงบนผวิหน้าของชิน้งานจะสะทอ้นและผ่านกลบัเขา้ไปในเลนส์
วตัถุ และผ่านเขา้สูช่่องมองภาพ หลกัการทาํงานของกลอ้งชนิดน้ีจงึเป็นทีม่าของชื่อกลอ้งจุลทรรศน์
(reflected light microscope)หรอืบางครัง้เรยีกว่ากล้องจุลทรรศน์ทางโลหะวทิยา (metallographic 
microscope) การเตรยีมผวิ เริม่จากการขดัผวิชิน้งานจนเรยีบใหส้ะทอ้นแสงไดเ้หมอืนกระจกทําได้
โดยการขดัดว้ยกระดาษทรายและผงขดัละเอยีดทีม่ขีนาดเลก็มาก หลงัจากนัน้กดัผวิ (etching) ดว้ย
สารเคมทีีเ่หมาะสมจะมองเหน็โครงสรา้งจุลภาคเพราะวสัดุในแต่ละเกรนมทีศิทางแตกต่างกนั จงึมี
ความไวต่อการเกดิปฏกิริยิาต่างกนั ทําใหแ้ต่ละเกรนในวสัดุหลายผลกึถูกกดัผวิไม่เท่ากนั หลงัจาก
กดัผวิแล้วที่ขอบเกรนเกดิร่องขนาดเล็กขึ้น เน่ืองจากอะตอมที่บรเิวณขอบเกรนมคีวามไวต่อการ
เกดิปฏกิริยิามากกว่าบรเิวณอื่น ถ้าวสัดุมมีากกว่า 1 เฟส การกดัผวิจะทําใหพ้ื้นผวิของแต่ละเฟส
แตกต่างกนัจงึสามารถแยกบรเิวณทีม่เีฟสต่างกนัออกจากกนัได ้
 6.2 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope) [26] 
  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องที่ใชล้ําแสงอเิลก็ตรอนฉายหรอื
ส่องกราดไปบนผวิของตวัอย่างทีต่้องการตรวจสอบใหไ้ดข้อ้มลูของลกัษณะพืน้ผวิปรากฏเป็นภาพ
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ขยายที่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า หรอือาจบันทึกภาพที่ปรากฏบนแผ่นฟิล์มได้ โดยปกติมี
กาํลงัขยายประมาณ 100 – 20,000 เทา่ 
 หลกัการเกิดภาพของกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
  อเิล็กตรอนปฐมภูม ิ(primary electron) จากแหล่งกําเนิดอเิล็กตรอน (electron gun) 
จะถูกเร่งดว้ยศกัยไ์ฟฟ้าสูง (1,000 ถงึ 3,000 อเิลก็ตรอนโวลต์ หรอืมากกว่า) ทีส่ามารถปรบัค่าได้
จากนัน้จงึถูกดงึดูดลงสู่เบื้องล่างโดยแผ่นอาโนด (anode plate) ภายใต้ภาวะความดนัสุญญากาศ 
10-5 ถงึ 10-7 ทอร ์และมชีุดคอนเดนเซอรเ์ลนสท์ีจ่ะปรบัลําอเิลก็ตรอน (electron beam) ใหม้ขีนาด
เล็กลงเพื่อเป็นการเพิม่ความเขม้ของลําอเิล็กตรอน จากนัน้ลําอเิล็กตรอนจะวิง่ลงสู่เบื้องล่างผ่าน
เลนสว์ตัถุ ซึ่งทําหน้าที่ในการปรบัลําอเิล็กตรอนปฐมภูมใิหม้จุีดโฟกสับนผวิตวัอย่างพอด ีและลํา
อเิลก็ตรอนทีต่กกระทบผวิวตัถุหรอืตวัอยา่งจะมขีนาดในช่วง 5 ถงึ 200 นาโนเมตร โดยมชีุดขดลวด
ควบคุมการสอ่งกราด (scan coil) ของลาํอเิลก็ตรอนทาํหน้าทีใ่นการควบคุมทศิทางการเคลื่อนทีข่อง
ลําอเิลก็ตรอนบนพืน้ทีผ่วิตวัอย่าง ลําอเิลก็ตรอนกระทบผวิตวัอย่างจะเกดิอนัตรกรยิา (interaction) 
ระหว่างอเิล็กตรอนปฐมภูมกิบัอะตอมธาตุในวตัถุหรอืตวัอย่างและเกิดการถ่ายโอนพลงังานที่ชัน้
ความลึกจากพื้นผิวที่ระดับต่างๆ และสะท้อนอิเล็กตรอนทําให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณ
อเิลก็ตรอน (electron signal) ชนิดต่างๆออกมา ดงัภาพประกอบ 14 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงแผนภาพการเกดิอนัตรกรยิาของอเิลก็ตรอนกบัตวัอยา่ง [28] 

  โดยสญัญาณภาพทีร่บัจากตวัรบัสญัญาณ (Detector) มาสรา้งเป็นภาพถ่ายโครงสรา้ง
จุลภาคเกดิมาจากสญัญาณอเิลก็ตรอน 2 แบบ [29] คอื 
   1. อเิลก็ตรอนทุตยิภูม ิ(Secondary Electrons , SE) เป็นอเิลก็ตรอนพลงังานต่ําที่
เกดิจาก Primary Electrons ไปชนเอาอเิลก็ตรอนทีผ่วิตวัอย่างหลุดออกมา โดยจะหลุดออกจากผวิ
ตวัอยา่งทีค่วามลกึจากพืน้ผวิไมเ่กนิ 10 นาโนเมตร ใหภ้าพทีม่รีายละเอยีดสงู ความเขม้ของ SE จะ
ขึน้กบัมุมทีP่rimary Electronsตกใส่ และสภาพพืน้ผวิตวัอย่าง ใหภ้าพทีม่รีายละเอยีดสูง ภาพทีไ่ด้
จาก SE เรยีกวา่ Secondary Electron Image, SEI ดงัภาพประกอบ 15(ก) 
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   2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ  (Back Scattered Electrons , BSE) คือ  Primary 
Electronsทีก่ระเจงิกลบัออกมาจากผวิตวัอย่าง กล่าวคอื เมื่อ Primary Electronsวิง่เขา้ใกลห้รอืเขา้
ชนนิวเคลียสของอะตอมบนผิวตัวอย่างก็จะเกิดการ เปลี่ยนทิศทางกระเจิงกลับออกมาจากผิว
ตวัอย่าง โดย BSE ใหข้อ้มลูความแตกต่างของน้ําหนักอะตอม (atomic number, Z)  เฟสสว่างกว่า
จะเป็นเฟสทีม่ ีZ มากกวา่ เฟสทีด่าํกว่าจะเป็นเฟสทีม่ ีZ น้อยกว่า สณัญาณ  backscatter จะมกีําลงั
แยกแยะเชิงระยะทางน้อยกว่าสัญญาณ  secondary  ภาพที่ได้จาก BSE เราเรียกว่า Back 
Scattered Electron Image (BEI) ดงัภาพประกอบ 15(ข) 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงการเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหวา่งภาพถ่าย SEI ก. กบั BEI ข. [30] 

  ส่วนประกอบหลกัของเครื่องอเิลก็ตรอนประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกัๆที่สําคญั 
[26] ดงัภาพประกอบ 16 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงสว่นประกอบและการทาํงานของเครือ่ง SEM [27] 

ก. ข. 
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   1. แหล่งกําเนิดอเิล็กตรอน (Electron gun) อยู่ด้านปลายสุดของ column ซึ่งต่อ
กบัสายไฟฟ้าแรงสงู(high voltage generator) ทีต่่อจากถงัแปลงไฟฟ้าแรงสงูซึง่แปลงจาก 110 volts 
หรอื 220 volts ไปเป็นไฟฟ้าทีม่คีวามดนัไฟฟ้าสงู  คอื  ระหว่าง 1-30 Kilovolts ซึง่เพยีงพอสาํหรบั 
SEM แหล่งกําเนิดอิเล็กตรอนประกอบด้วยลวดโลหะ tungsten ที่บิดเป็นภาพประกอบตัววี (V)  
เรยีกว่า filament  และลอ้มดว้ยโลหะภาพประกอบกรวย (Wehnelt cylinder) มรีอูยูป่ลายกรวย เมื่อ
กระแสไฟฟ้าตัง้แต่ 1000 volts จะไปเขา้มาสู่  filament  ลวดตวัวดีงักล่าวกจ็ะมคีวามรอ้นสงู  ประจุ
อเิลก็ตรอนกจ็ะกระจายออกมา  ในสภาวะสุญญากาศภายใน column ประจุอเิลก็ตรอนซึง่เป็นประจุ
ลบจะถูกดงึดูดด้วยแผ่นขัว้บวก (anode plate) ที่อยู่ด้านล่างของ electron gun ประจุอเิล็กตรอน
ส่วนใหญ่จะถูกดงึผ่านรูของกรวยไปยงัทศิทางที่กําหนดคอืลงสู่สนามแม่เหล็กที่สามารถรวบรวม
ประจุอิเล็กตรอนที่มีอยู่ให้เป็นลําแสงอิเล็กตรอนที่มีความหนาแน่นเพียงพอสําหรบัฉายลงบน
ตวัอยา่ง 

    Electron gun ซึง่ม ีfilament และ Wehnelt cylinder อยูภ่ายใน สามารถทาํให้
ขยบัเขยือ้นไดด้ว้ยสกรทูีอ่ยู่รอบๆดา้นนอก electron gun ทัง้น้ีเพื่อให ้electron gun อยู่ในแนวตรง
ได้ศูนย์กลาง  หรอืตัง้ฉากกับสนามแม่เหล็กของเลนส์สนามแม่เหล็กภายใน column ใน SEM 
สมัยใหม่ นอกจากจะมีปุ่มหรือสกรูที่ช่วยปรับ electron gun ให้ได้ศูนย์แล้ว ยังมีขดลวดที่มี
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าบรเิวณแผ่น anode เพื่อจะช่วยปรบัลําแสงอิเล็กตรอนให้อยู่ศูนย์กลางของ
สนามแม่เหลก็ในเลนสช์ุดแรก ขดลวดดงักล่าวเรยีกว่า alignment coil ซึง่สามารถควบคุมและปรบั
ไดต้ามตอ้งการโดยหมนุและปรบัปุม่  (alignment  knobs)  บนแผงของ  console  unit 
   2. เลนส์ควบคุมลําแสงอิเล็กตรอน พร้อมขดลวดขบัเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอน 
(electronmagnic lens & scan coils) เป็นชุดอุปกรณ์ทีท่าํงานรว่มกนั  ทาํหน้าทีร่วบรวมอเิลก็ตรอน
ปฐมภูมใิหเ้ป็นลําแสงภาพประกอบกรวยทีเ่ลก็ทีสุ่ดเท่าทีจ่ะเป็นไป  ลําแสงดงักล่าวไปตกกระทบบน
ผวิตวัอย่าง  และพรอ้มกนันัน้กใ็ชส้นามแม่เหลก็ขบัหรอืผลกัใหล้ําแสงอเิลก็ตรอนปฐมภูมเิคลื่อนไป
บนผวิตวัอยา่งในแนวทีต่อ้งการเป็นบรเิวณภาพประกอบสีเ่หลีย่มจตุัรสั 
    โดยทัว่ไปแล้วเลนส์ของ  SEM  ประกอบด้วยเลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  
จํานวน  2-3  ชุด  ซึ่งวางซ้อนกนัใน  column  เลนส์ชุดแรกอยู่ใต้  anode  plate  ซึ่งอยู่ด้านล่าง
ของ  electron  gun  ชุดอื่น ๆ  กว็างไวใ้นแนวเดยีวกนัถดัลงมาตามลําดบั  เลนสด์งักล่าวจดัว่าเป็น
เลนสร์วมแสงอเิลก็ตรอน  (condenser  lens)  บางครัง้เลนสช์ุดสุดทา้ยซึ่งอยู่ล่างสุดเรยีกชื่อเฉพาะ
วา่  objective  lens  ทัง้ ๆ  ทีท่าํหน้าทีร่วมแสงเพือ่ใหต้กกระทบบนตวัอยา่ง 
    Aperture   ของเลนส์ชุดสุดท้ายก่อนที่ลําแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับ
ตวัอย่างเป็น Aperture พเิศษ  เรยีกว่า  objective  lens  มไีว้เพื่อกลัน่กรองลําแสงอเิล็กตรอนให้
เป็นภาพประกอบกรวยขนาดเล็กที่มีความสมมาตรที่สุด  รวมทัง้กําหนดขนาดและปรมิาณของ
อเิลก็ตรอนใหก้ระทบจุดต่าง ๆ  บนผวิตวัอยา่งเพือ่ใหภ้าพทีม่คีวามลกึกวา่ปกต ิ
     บรเิวณเลนสช์ุดสุดทา้ยของ  SEM  (อาจอยู่ดา้นบนหรอืดา้นล่าง)  ของเลนส ์ 
มีอุปกรณ์ที่สําคญัยิ่ง   SEM   จะขาดเสยีมิได้  นัน่คือมีคดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ทําหน้าที่
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ขบัเคลื่อนลําแสงอเิลก็ตรอนปฐมภูม ิ (Primary  electron  beam)  ใหก้ราดไปบนผวิของตวัอย่าง  
ชิน้สว่นหรอือุปกรณ์น้ีเรยีกว่า  Scan  coils  ซึง่ควบคุมโดยระบบไฟฟ้าทีเ่รยีกวา่  Scan  generator  
ตวัควบคุมน้ี  ยงัทาํหน้าทีค่วบคุมการกราดของลําแสงทีเ่ป็นเสน้ในจอรบัภาพ  (CRT)  ใหเ้คลื่อนไป
ในทศิทางและเวลาเดยีวกนักบัลาํแสงอเิลก็ตรอนทีส่อ่งกราดไปบนตวัอยา่งปุม่ควบคุม  ซึง่ตามความ
เป็นจรงิเป็นการปรบั  Scan  generator  เป็นการบงัคบัทัง้ลําแสงอิเล็กตรอนและลายเส้นบนจอ  
CRT  ใหเ้รว็หรอืชา้  ปุม่บงัคบัน้ีอยูบ่นแผงของ  Console  unit  เชน่กนั 
   3. อุปกรณ์สรา้งภาพและถ่ายภาพ   (Imaging  &  photographic   devices)   ทาํ
หน้าทีเ่ปลีย่นแปลงสญัญาณทีไ่ดร้บัใหเ้ป็นภาพและภาพทีป่รากฏบนจอ  CRT  กพ็รอ้มทีจ่ะทําการ
บนัทกึไวด้ว้ยกล้องถ่ายภาพประกอบแบบง่ายๆ  อุปกรณ์สรา้งภาพประกอบด้วย  ท่อนําแสงและ
เครื่องขยาย  และเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นไฟฟ้า  การสร้างภาพเริ่มจากการประจุ
อเิลก็ตรอนทุตยิภมู ิ ซึง่ประจุอเิลก็ตรอนชนิดน้ี  จะถูกจบัและรวบรวมไวแ้ลว้นําสูแ่ทง่แกว้ใสประเภท
ท่อนําแสง  (light    pipe)    ในลกัษณะของแสง  (photons)  แสงที่ส่งผ่านท่อแท่งแก้วน้ีจะเคลื่อน
ไปสู่เครื่องขยายแสง  (photo-multiplier)  ซึง่จะเปลีย่นแสงชนิด  photons   น้ีไปเป็นอเิลก็ตรอนอกี
ครัง้หน่ึง  อเิลก็ตรอนทีเ่กดิขึน้จะผา่นเครือ่งขยายใหเ้ป็นสญัญาณไฟฟ้าใหป้รากฏในจอภาพ  (CRT)   
ที่ติดตัง้ไว้บน   console unit ลําแสงไฟฟ้าบนจอรบัภาพ  (CRT)  สามารถบันทึกได้โดยกล้อง
ถ่ายภาพ  ซึ่งการถ่ายภาพในภาพประกอบแบบนี้เป็นการบนัทกึลําแสงเป็นเสน้ทีเ่คลื่อนทีจ่ากซา้ย
ไปขวาบนจอ  CRT  ทลีะเสน้ จนเตม็จอภาพ   
 6.3 วเิคราะหธ์าตุเชงิพลงังานแบบกระจายตวั (Energy Dispersive spectrometer, EDS) 
[31] 
  EDS เป็นเครื่องมือหน่ึงที่ปกติโดยมากจะใช้ร่วมกับเครื่อง SEM ช่วยให้สามารถ
วิเคราะห์ธาตุ องค์ประกอบของตัวอย่างในระดบั Microanalysis ซึ่งใช้ตัวอย่างน้อยมาก และไม่
สูญเสยีตวัอย่างด้วยชุด x-ray spectrometer จะแปลงโฟตอนของรงัสเีอกซ์ เขา้ไปใน พลัส์ไฟฟ้า 
แล้วระบุในลกัษณะเป็น ช่วงคลื่น และ ความกว้าง แต่ละช่องสญัญาณ ผูว้เิคราะห์ต้องวดัค่าพลัส ์
และ ในการเพิม่ขึน้ต้องตรงกบั “ช่องพลงังาน” ในจอแสดงผล ถ้าไม่ตรงกนักจ็ะเกดิการผดิพลาดที่
แสดงใหเ้หน็บนจอแสดงผล  โดยมคีา่ความผดิพลาดในการวเิคราะหป์ระมาณ 2% 
  ตําแหน่งของช่องสัญญาณคือสัดส่วนที่โฟตอนของรังสีเอกซ์ ถูกส่งเข้าไปใน
เครื่องตรวจจบั แสดงผลออกมาเป็นกราฟแสดงค่าความถี่ของการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์ที่
แน่นอนโดยเครื่องจะตรวจจบั เฉพาะพีคสูงสุดซึ่งเป็นสดัส่วนกบัจํานวนของธาตุเฉพาะ ในการ
วเิคราะห์ตวัอย่างที่มชีวีติ ดงันัน้ พคีในระยะที่สูงสุด และอกีหลายปจัจยั ที่อนุญาตให้ผู้วเิคราะห์
สามารถระบุชื่อของธาตุในตัวอย่างได้ คือจะใช้มาตราฐานของการจําแนกเชิงปรมิาณ และการ
วเิคราะหเ์ชงิคุณภาพ ทีส่ามารถทาํไดใ้นธาตุทีม่เีลขอะตอมเทา่กบั 4 (คารบ์อน)หรอืมากกวา่นัน้ 
  การอ่านค่าพลงังานของรงัสเีอกซ์บนสเปคตรมัการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์ที่
ตรวจวดัได้ ซึ่งจะรายงานค่าความเข้มของรงัสีบนแกนตัง้และค่าพลงังานของรงัสีบนแกนนอน  
พลงังานของรงัสเีอกซท์ีค่ายออกมาเน่ืองจากการเปลีย่นระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนในอะตอมของ
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ธาตุหน่ึง ๆ จะมคีวามเฉพาะเจาะจง แยกแยะจากของธาตุอื่น ๆ ได ้แมว้่าจะมกีารซ้อนทบักนัของ
ตําแหน่งพคี แต่ส่วนใหญ่สามารถทราบไดว้่ามธีาตุใดเป็นส่วนประกอบ โดยพจิารณาจากตําแหน่ง
และความเขม้ของพคีขา้งเคยีง 
   การรวบรวมระบบ EDS กบั SEM เขา้ดว้ยกนั ใชใ้นการศกึษาในระดบัโครงสรา้งแบบ
จุลภาค, องประกอบของธาตุ, เฟสแทรก, สิง่เจอืปน, ตําหนิ และวสัดุที่มขีนาดเล็ก ในโหมดการ
สแกนหน่วย SEM/EDS สามารถ ใชส้รา้งตําแหน่งบนตารางธาตุ เน้ือหาและการแจกแจงขอ้มลูได ้
  หลกัการวิเคราะหธ์าตดุ้วยรงัสีเอกซ ์
   ในระบบวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซ์สําหรบั SEM น้ีใชร้ะบบวเิคราะห์แบบ EDS 
ซึง่เป็นระบบทีนิ่ยมใชก้นัมาก เน่ืองจากสะดวก รวดเรว็และใหผ้ลโดยประมาณได ้เน่ืองจากสามารถ
วเิคราะห์ธาตุที่มอียู่ไดแ้ละใชเ้วลาไม่นานเพยีงไม่กี่นาท ีโดยในแบบ EDS มหีลกัการวเิคราะหค์อื 
เมือ่ลําอเิลก็ตรอนพลงังานสงูเคลื่อนทีเ่ขา้ชนอเิลก็ตรอนในวงโคจรชัน้ในของอะตอม เชน่ ชัน้ K หรอื 
L แลว้เกดิการถ่ายโอนพลงังานใหแ้ก่อเิลก็ตรอน ทําใหอ้เิลก็ตรอนในชัน้ที่ไดร้บัพลงังานดงักล่าวมี
พลงังานสูงขึน้เกนิ พลงังานยดึเหน่ียว (binding energy) ของชัน้โคจรจงึหลุดออกจากวงโคจรและ
ทาํใหเ้กดิทีว่่างของอเิลก็ตรอนในชัน้โคจร จากนัน้อะตอมทีอ่ยู่ในสภาวะถูกกระตุน้ลดระดบัพลงังาน
ลงสูส่ภาวะปกตใินช่วงระยะเวลาอนัสัน้ (10-15 วนิาท)ี โดยอเิลก็ตรอนของวงโคจรชัน้ถดัออกไปจะ
ลดระดบัพลงังานลงมาใหเ้ท่ากบัพลงังานยดึเหน่ียวของวงโคจรทีเ่กดิทีว่่างของอเิลก็ตรอน ดว้ยการ
ปล่อยพลงังานส่วนเกินในภาพประกอบของรงัสีเอกซ์ แล้วอิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนที่พลงังาน
ส่วนเกินน้ีมีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระดับพลังงานยึดเหน่ียวเฉพาะชัน้โคจรของ
อเิลก็ตรอนและเฉพาะของธาตุนัน้ๆจงึมคี่าพลงังานเฉพาะค่า เราเรยีกรงัสเีอกซช์นิดน้ีว่า “รงัสเีอกซ์
เฉพาะตวั” ดงัภาพประกอบ 17 และ 18 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงการเกดิรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัทีร่ะดบัพลงังานของชัน้โคจรต่างๆ [31] 

  ในระบบการวเิคราะหธ์าตุดว้ยรงัสเีอกซ์แบบ EDS หวัวดัรงัสทีี่นิยมใชใ้นปจัจุบนัคอื 
หวัวดัรงัสแีบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะสําหรบัการวดัรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัทีม่พีลงังานในช่วง 1 ถงึ 30 กโิล
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อเิลก็ตรอนโวลต์ หรอืหวัวดัชนิดเจอรม์าเนียมความบรสิุทธิส์งู (High Purity Germanium , HPGe )  
ซึ่งสามารถวดัรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัได้ช่วงกว้างคอื  3 ถึง 200 กิโลอเิล็กตรอนโวลต์ อย่างไรก็ตาม 
แมว้่าหวัวดั HPGe จะสามารถวดัรงัสเีอกซ์เฉพาะตวัไดช้่วงกวา้งกว่า แต่ในการวเิคราะหธ์าตุบาง
หวัวดัชนิด Si(Li) ซึง่สามารถวดัไดใ้นย่านพลงังานต่ํา 1 กโิลอเิลก็ตรอนโวลต์กย็งัมคีวามจําเป็นอยู่
มาก ทัง้น้ีหัววัดรังสีเอกซ์ทัง้ 2 แบบ  จะเปลี่ยนพลังงานของรังสีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าใน
ภาพประกอบของศกัย์ไฟฟ้า โดยขนาดของสญัญาณไฟฟ้าที่ทางออกของหวัวดัจะเป็นปฏิภาค
โดยตรงกบัพลงังานของรงัสเีอกซท์ีต่กกระทบบนหวัวดั จากนัน้วงจรขยายแบบช่องเดีย่วหรอืหลาย
ช่องจะเกบ็สญัญาณไฟฟ้าจากหวัวดัในหน่วยความจําที่อยู่ภายในเครื่องและแสดงผลวเิคราะหบ์น
จอภาพในภาพประกอบของสเปกตรมั พรอ้มทัง้ผลการวเิคราะหเ์ชงิปรมิาณและคุณภาพ 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงการกระตุน้ใหเ้กดิรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัโดยใชล้าํอเิลก็ตรอน 

  ภาพประกอบแบบการวิเคราะหธ์าตใุนตวัอย่าง 
   การวเิคราะหธ์าตุในตวัอยา่งในระบบ EDS กระทาํได ้3 วธิดีว้ยกนั คอื 
    1. การวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นที่ (area scan analysis) หรือเรียกว่า 
เป็นการทําเอกซ์เรยแ์มปปิง (X-ray mapping) เป็นการวเิคราะหโ์ดยใชล้ําอเิลก็ตรอนส่องกราดบน
ผวิตวัอย่างเป็นพื้นที่เล็กๆ โดยความกวา้งของพื้นที่ขึน้กบักําลงัขยายที่ใช้และมลีกัษณะการส่อง
กราดเป็นแนวจากซ้ายไปขวาและบนลงล่างเหมอืนโทรทศัน์ รงัสเีอกซ์เฉพาะตวัที่พุ่งออกมาจาก
ตวัอย่างจะเป็นจุดต่อจุด ภาพทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหแ์บบน้ีจะแสดงถงึลกัษณะการกระจายของธาตุ
บนพืน้ทีน่ัน้ๆ 
    2. การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น  (Line scan analysis) เป็นการ
วเิคราะห์โดยใช้การส่องกราดลําอเิลก็ตรอนเป็นแนวนอนบนตวัอย่าง ณ ตําแหน่งที่สนใจ เพื่อวดั
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ความเขม้ของรงัสเีอกซ์เฉพาะตวั นิยมใชใ้นกรณีที่ต้องการจะหาขอบเขต (boundary) ของรอยต่อ
หรอืเฟสของโครงสรา้ง 
    3. การวเิคราะหเ์ฉพาะจุด เป็นการวเิคราะหท์ีใ่หล้ําอเิลก็ตรอนกระทบอยูน่ิ่งกบั
ทีบ่นผวิตวัอยา่ง ณ จุดทีต่อ้งการวเิคราะห ์เพือ่วดัปรมิาณรงัสเีอกซเ์ฉพาะตวัตรงจุดทีต่อ้งการ 
 6.4 การวเิคราะหโ์ดยวธิเีอกซเรยฟ์ลอูอเรสเซนต ์(X-ray fluorescence, XRF) [25] 
  เอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ เป็นเทคนิคการวเิคราะหช์นิดและปรมิาณธาตุในสารตวัอยา่ง 
ซึง่มคีวามผดิพลาดในการวเิคราะหป์ระมาณ 0.5 % โดยอาศยัหลกัการทีอ่เิลก็ตรอนในวงโคจรของ
อะตอมเปลี่ยนจากระดบัชัน้ที่มพีลงังานสูงไปยงัชัน้ที่มพีลงังานตํ่ากว่าและคายพลงังานออกมาใน
ภาพประกอบของรงัสเีอกซท์ีม่พีลงังานจาํเพาะของแต่ละธาตุ (characteristic X ray)  
  เมื่อยงิรงัสเีอกซ์ รงัสแีกมมา อเิลก็ตรอนหรอืโปรตอนไปยงัอะตอมของธาตุ จะชนกบั
อเิลก็ตรอนในวงโคจรและทาํใหอ้เิลก็ตรอนหลุดออกไปจากอะตอมทาํใหต้ําแหน่งนัน้ว่าง อเิลก็ตรอน
ในชัน้ทีม่พีลงังานสงูกว่าจะเขา้มาแทนทีเ่ช่น จากชัน้ L ไปชัน้ K จากชัน้ M ไปชัน้ K หรอืจากชัน้ M 
ไปชัน้ L โดยคายพลงังานสว่นเกนิออกมาในภาพประกอบของรงัสเีอกซท์ีม่พีลงังานจาํเพาะ แสดงดงั
ภาพประกอบ 19 

 
       (a)             (b) 

 
ภาพประกอบ 19 แสดงการเกดิรงัสเีอกซใ์นอะตอม[16] 

(a) รงัสเีอกซพ์ลงังานสงูทาํใหอ้เิลก็ตรอนในชัน้ K หลุดออกไปจากวงโคจร 
(b) อเิลก็ตรอนในชัน้ M ทีม่พีลงังานสงูกวา่จงึตอ้งคายพลงังานเพือ่ใหพ้ลงังานตํ่าลงและมาแทนที ่ 

  รงัสีเอกซ์จําเพาะ (characteristic X-ray) ที่เกิดจากอิเล็กตรอนในชัน้ที่สูงกว่าลงไป
แทนที่ว่างในชัน้ K เรยีกว่า K radiation หรอื K X-ray และเรยีกว่า L radiation หรอื L X-ray ถ้า
เป็นรงัสเีอกซ์ทีเ่กดิจากอเิลก็ตรอนลงไปแทนที่ว่างในชัน้ L โดยส่วนใหญ่อเิลก็ตรอนที่หลุดออกไป
จากวงโคจรจะเป็นอเิลก็ตรอนในชัน้ K ทาํใหร้งัสเีอกซจ์าํเพาะทีค่ายออกมา มคีวามเขม้ของ K X-ray 
มากกวา่ L X-ray  
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  รงัสเีอกซ์จําเพาะจากอเิลก็ตรอนในชัน้ที่สูงกว่าหน่ึงระดบัจะกํากบัดว้ยเครื่องหมาย a  
เชน่ อเิลก็ตรอนจากชัน้ L ไป K = Kαหรอื อเิลก็ตรอนจากชัน้ M ไป L = Lα 
  การหาชนิดของธาตุ สามารถทําได้โดยการวเิคราะห์พลงังานของรงัสเีอกซ์จําเพาะ
ขณะทีก่ารหาปรมิาณธาตุ สามารถทําไดโ้ดยการวเิคราะหค์วามเขม้ของรงัสเีอกซ์ทีค่ายออกมาของ
อเิลก็ตรอนในชัน้ K และชัน้ L และคา่ของพลงังานรงัสเีอกซจ์าํเพาะของแต่ละธาตุ 
  การวเิคราะหโ์ดยวธิเีอกซเรยฟ์ลูออเรสเซนต์ โดยทัว่ไป จะทําใหอ้เิลก็ตรอนหลุดออก
จากอะตอมโดยใช้รงัสีเอกซ์พลังงานสูงจากหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) หรือไอโซโทปรังส ี
(radioisotope) ทีใ่หร้งัสเีอกซ ์
  อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการวดัรงัสเีอกซโ์ดยทัว่ไปประกอบดว้ยหวัวดัรงัส ี(detector) ส่วนสรา้ง
สญัญาณ (preamplifier) ส่วนขยายสัญญาณ (amplifier) ส่วนวิเคราะห์สัญญาณ (multichannel 
analyzer) หรอื MCA ประกอบกบัคอมพวิเตอรท์ีม่โีปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวเิคราะหด์งั
ภาพประกอบ 20 

 
 

ภาพประกอบ 20 หลกัการวเิคราะหโ์ดยเอกเรยฟ์ลอูอเรสเซนต ์

  6.5 การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(X-ray Diffraction, XRD) [32] 
  เทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์( X-ray Diffraction; XRD ) เป็นเทคนิคหน่ึงทีใ่ชใ้น
การศกึษาวเิคราะหโ์ครงสรา้งผลกึทีไ่ม่ทําลายชิน้งานตวัอย่าง (Non-destructive Method) ซึง่อาศยั
หลกัการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์โดยรงัสเีอกซจ์ะเลีย้วเบนไปตามช่องว่างระหว่างอะตอมภายในผลกึ
และจะถูกบนัทกึค่า แล้วทําการวเิคราะหธ์รรมชาตขิองโครงสรา้งผลกึนัน้ๆ เทคนิคน้ีเป็นที่นิยมใช้
อย่างแพร่หลายในงานดา้นเคมแีละเคมชีวีภาพ โดยใชใ้นการตรวจวดัโครงสรา้งของโมเลกุลต่างๆ 
ไม่ว่าจะเป็นสารประกอบอนินทรยี ์ดเีอน็เอ โปรตนีทีม่อียู่ตามธรรมชาต ิรวมถงึวสัดุทีส่งัเคราะหข์ึน้ 
ผูผ้ลติไดพ้ฒันาเครื่องมอืและอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นเทคนิคน้ีใหม้คีวามสามารถมากยิง่ขึน้และใชง้านไดง้า่ย
ขึ้น ทําให้เอื้อประโยชน์สําหรบันักวิทยาศาสตร์ที่จะนําไปใช้ปรบัปรุง พัฒนา หรอืยกระดบัการ
วเิคราะห ์วจิยั หรอืตรวจสอบในระดบัสงูขึน้ไป  
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  หลกัการและวิธีการวิเคราะห ์
   วสัดุทีเ่ป็นผลกึ คอื วสัดุทีม่กีารจดัเรยีงตวัของอะตอมภายในโครงสรา้งอย่างเป็น
ระเบยีบ ซึง่การจดัเรยีงตวัของอะตอมภายในผลกึจะมลีกัษณะเป็นระนาบเสน้ตรงขนานกนั ซึง่แต่ละ
ระนาบจะอยู่ห่างกนัเป็นระยะ d ดงัภาพประกอบ 21 ซึง่ค่าระยะห่าง d จะมคี่าแตกต่างกนัไปขึน้กบั
ธรรมชาตขิองผลกึ 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงลกัษณะการจดัเรยีงตวัของอะตอมภายในผลกึ [33] 

  ในปี ค.ศ. 1912 W.L.Bragg ได้เสนอแนวคิดว่าเมื่อรงัสเีอกซ์ตกกระทบระนาบของ
อะตอมภายในผลกึทีม่มุตกกระทบ Theta รงัสเีอกซบ์างสว่นจะเกดิการสะทอ้นกลบั (เลีย้วเบน) ทีม่มุ
สะท้อน Theta เท่ากบัมุมตกกระทบ ดงัแสดงในภาพประกอบ 20 ซึ่งความสมัพนัธ์ของค่าตวัแปร
ต่าง ๆ ถูกเสนอในภาพประกอบสมการ ซึง่สมการดงักล่าวเรยีกวา่ “Bragg’s Law”  

2d sin θ = nλ 

 โดยที ่ d คอื  ระยะหา่งระหวา่งระนาบผลกึ 
   θ คอื  มมุตกกระทบและมมุสะทอ้นของรงัสเีอกซก์บัระนาบผลกึ 
   n คอื  ใหเ้ป็นเลขจาํนวนเตม็ เชน่ 0, 1, 2, 3, …, n 
   λ คอื  ความยาวคลื่นรงัสเีอกซ ์  
  โดยนําหลกัการน้ีมาทําการศึกษาภาพประกอบแบบโครงสรา้งผลึก ต่อมาได้มกีาร
ประดิษฐ์คิดค้นเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันขึ้นและพัฒนาเรื่อยมา จนกระทัง่มีการนําเอา
คอมพวิเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทํางาน และวเิคราะห์ประมวลผล เพื่อให้เกิดความ
รวดเรว็แมน่ยาํยิง่ขึน้ 
  โดยปกติเครื่อง XRD จะใช้วเิคราะห์สารประกอบหรอืแร่ที่มลีกัษณะเป็นผงละเอยีด 
หากวสัดุทีต่อ้งการวเิคราะหไ์ม่สามารถบดเป็นผงได ้ตอ้งทําการตดัหรอืเตรยีมใหม้ลีกัษณะผวิเรยีบ
ขนาด 1-1.5 x 2 เซนตเิมตรและใชเ้วลาวเิคราะหเ์พยีง 1-2 ชัว่โมงต่อชิน้งานกส็ามารถทราบผลได ้
  เทคนิคทีใ่ชห้ลกัการการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซน้ี์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 เทคนิค ไดแ้ก่ 
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   1. Single-Crystal Methods 
    โดยหลกัแลว้เทคนิคน้ีใชใ้นการตรวจวดัโครงสรา้งอะตอม (ความสมมาตร 
ตําแหน่ง ช่องว่าง เป็นต้น) ซึ่งวธิกีารดัง้เดมินัน้ ( Laue method ) จะใชผ้ลกึตดิอยู่กบัที่และทําการ
เปลี่ยนแปลงค่าความยาวคลื่นของรงัสเีอกซ์ เมื่อฉายลํารงัสใีหต้กลงบนผลกึเดีย่ว จะทําการบนัทกึ
ผลการเลี้ยวเบนลงบนแผ่น Photographic plate ซึ่งใช้ในการบนัทกึค่าความเขม้และตําแหน่งของ
รงัสทีี่เกิดการเลี้ยวเบน แต่ในปจัจุบนันัน้จะทําให้ผลึกเกิดการหมุนและอาศยัความก้าวหน้าของ
เทคโนโลยขีองกลอ้งกา้วขา้มขดีจาํกดัของการตรวจวดัปรมิาณของรงัสทีีเ่ลีย้วเบนจากวธิกีารดัง้เดมิ 
วธิกีารน้ีจะใชร้งัสเีอกซท์ีม่คีวามยาวคลื่นคา่เดยีวแต่อาศยัการเปลีย่นมมุ q โดยการเคลื่อนทีข่องผลกึ
ซึง่อยูบ่นแท่นหมุน แลว้ใช ้diffractometer และคอมพวิเตอรใ์นการเกบ็รวบรวมและจดัการขอ้มลู ซึง่
จะใหผ้ลทีม่คีวามแมน่ยาํมากกวา่ 
   2. Powder Methods 
    เบื้องต้นแล้ววธิกีารน้ีจะใชใ้นการหาลกัษณะโครงสรา้งของผลกึ โดยจะใช้
บอกธาตุองคป์ระกอบและการจดัเรยีงตวัของอะตอมเช่นเดยีวกบั Single-Crystal Methods แต่เดมิ
นัน้จะใช้เทคนิคของการถ่ายภาพในการบนัทกึขอ้มูลการเลี้ยวเบน แต่ในปจัจุบนัจะใช้เครื่องมอืที่
เรยีกว่า X-ray Powder Diffractometer ซึ่งสามารถช่วยแก้ปญัหาที่เกิดขึ้นในการเตรยีมตัวอย่าง
ผลกึทีไ่มส่ามารถใชว้ธิกีารแรกในการตรวจวดัได ้  

 



บทท่ี 3 
วิธีดาํเนินการวิจยั 

 
แผนการดาํเนินงานวิจยั 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาเชิงทดลอง ที่มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงปจัจยัที่ส่งผลต่อการ
วเิคราะห์ทองคําดว้ยเทคนิค Fire Assay ที่ใชส้ารประกอบบสิมทัเพื่อทดแทนตะกัว่ โดยมขี ัน้ตอน
การดาํเนินงานวจิยัดงัน้ี  
 1. ศกึษาและคน้ควา้ขอ้มลูของกระบวนการ Fire Assay และวธิกีารเคลอืบผวิโลหะดว้ยวธิี
ต่างๆ 
 2. หาความบรสิุทธิข์องทองคําตวัอย่างด้วยกระบวนการ Fire Assay แบบตะกัว่ เพื่อใช้
เทยีบเป็นมาตรฐานกบักระบวนการ Fire Assay แบบอื่น 
  การเตรยีมสารดดูซบั 
 3. ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัขัน้ตอน Cupellation จากปจัจยัของ 
  - ปรมิาณเงนิ 400 450 และ 500 มลิลกิรมั 
  - ปรมิาณบสิมทั 0.5 1 และ 2 กรมั 
  - ปรมิาณทองแดง 5 10 15 และ 20 มลิลกิรมั 
  - อุณหภมู ิ1,000 1,050 และ 1,100 องศาเซลเซยีส 
 4. เตรยีมแผน่เงนิเคลอืบดว้ยบสิมทัทีอุ่ณหภมูแิตกต่างกนั 
  - เคลอืบบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส 
  - เคลอืบบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส 
  การวเิคราะหก์ารดดูซบัทองแดงภายใน Cupel 
 5. วเิคราะหก์ารดดูซบัของทองแดงภายใน Cupel ทีม่ปีจัจยัต่างกนั ดว้ย XRF 
  - ปรมิาณการเตมิทองแดง 5 และ 15 มลิลกิรมัในขัน้ตอน Cupellation 
  - อุณหภมู ิ1,000 1,050 และ 1,100 องซาเซลเซยีส ทีใ่ชใ้นขัน้ตอน Cupellation 
  การทดลองและวเิคราะหผ์ล Fire Assay ทีไ่ดจ้ากการหอ่ตวัอยา่งทีต่่างกนั 
 6. ศกึษาผลการวเิคราะหด์ว้ย Fire Assay ทีห่อ่ดว้ย 
  - แผน่ตะกัว่ 
  - แผน่เงนิ กบั บสิมทัผง 
  - แผน่เงนิเคลอืบบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส 
  - แผน่เคลอืบบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส 
  ภายใตส้ภาวะทีไ่ดจ้ากการทดลองในขอ้ 5 
 7. วเิคราะห์ตัวอย่างในข้อ 6. ที่ได้จากแต่ละขัน้ตอนของกระบวนการ Fire Assay ด้วย
เครือ่ง SEM/EDS , XRF และ XRD 
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 8. รวบรวมขอ้มลูเพือ่วเิคราะหแ์ละสรปุผล 
  
1. การเตรียมสารสารดดูซบั 

การเตรียมสารดูดซบั

Fire Assay แผ่น
เงนิ/ผงบิสมทั

Fire Assay แผ่นเงนิ 
เคลอืบดว้ยบิสมทั

เคลอืบบสิมทับน
แผ่นเงนิด้วย
วิธจีุ่มร้อน

แผ่นเงนิเคลือบบสิ มัท

วดัความหนาชัน้
เคลอืบด้วย SEM

เคลอืบบสิมทั
ที ่300 ๐C

เคลอืบบสิมทั
ที ่400 ๐C

สภาวะทีเ่หมาะสมที ่
เหมาะสมสําหรบั

กระบวนการ Cupellation

Ag : Bi

Cu : Temp

สภาวะทีเ่หมาะสม
ทีส่ ุด

นําผลไปใช้

*

**

***

 

ภาพประกอบ 22 แสดงแผนผงัการดาํเนินงานการเตรยีมสารดดูซบั 
 
หมายเหตุ *   คอืการนําแผน่เงนิเคลอืบบสิมทัไปใชใ้นอกีการทดลอง 
   **  คอืการนํา Cupel จากในการทดลองไปวเิคราะห ์
   *** คอืการนําสภาวะทีเ่หมาะสมไปใช ้
 1.1 การเตรยีมสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบักระบวนการ Cupellation 
  1.1.1 ปรมิาณโลหะเงนิ  และบสิมทัทีเ่หมาะสมในกระบวนการ Cupellation 
 ตวัแปรทีใ่ชท้าํการทดลอง ดงัตาราง 1  
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ตาราง 1 ปจัจยัและตวัแปรทีก่าํหนดในการศกึษาปรมิาณโลหะเงนิ และบสิมทั 
 

ปัจจยั ปริมาณ,จาํนวน 
   ตวัแปรในการทดลอง 
ชนิดของทองคาํ 3 ชนิด  

 1. ทองคาํบรสิทุธิ ์99.99%    
 2. ทองคาํตวัอยา่งทีไ่มม่ทีองแดงผสม  
 3. ทองคาํตวัอยา่งทีม่ทีองแดงผสม  

ปรมิาณแผน่โลหะเงนิ  3 น้ําหนกั   
 1. 400 มลิลกิรมั 
 2. 450 มลิลกิรมั 
 3. 500 มลิลกิรมั 

ปรมิาณบสิมทั 3 น้ําหนกั   
 1. 0.5 กรมั 
 2. 1 กรมั 
 3. 2 กรมั 

   ตวัแปรทีค่วบคุมในการทดลอง 
ความหนาของแผน่เงนิ 0.04 มลิลเิมตร 
อุณหภมูหิลอม 1,100 องศาเซลเซยีส 
เวลาในการหลอม 45 นาท ี

  วธิกีารทดลอง 
   1. ขัน้ตอนการทาํเหมอืนกบัขัน้ตอนการทดลองของการเตรยีมผลความบรสิทุธิข์อง
ทองคาํตวัอยา่งดว้ย Fire Assay แบบใชต้ะกัว่ แต่เปลีย่นจากการหอ่ดว้ยตะกัว่ เป็นการหอ่ดว้ยแผน่
เงนิแทน โดยอตัราสว่นของเงนิ และบสิมทัทีใ่ชใ้นการทดลองเป็นไปตามตาราง 1  
   2. บนัทกึผลการทดลองของทองคาํตวัอยา่ง และทองคาํมาตรฐาน 
   3. นําผลทีบ่นัทกึไดม้าแปลงคา่ใหเ้ป็นเปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อน 
   4. จดัภาพประกอบแบบผลการทดลองให้อยู่ในภาพประกอบเปอร์เซ็นต์ความ
ผดิพลาดและนําไปวเิคราะหผ์ลและความสมัพนัธข์องปจัจยัต่างๆ ดว้ยโปรแกรมทางสถติ ิ 

  1.1.2 ศกึษาอุณหภมูแิละปรมิาณทองแดงทีเ่หมาะสมในกระบวนการ Cupellation  
 ตวัแปรทีใ่ชท้าํการทดลอง ดงัตาราง 2 
 
 



 30

ตาราง 2 ปจัจยัและตวัแปรทีก่าํหนดในการศกึษาอุณหภมูแิละปรมิาณทองแดง 
 

ปัจจยั ปริมาณ,จาํนวน 
   ตวัแปรในการทดลอง 
ชนิดของทองคาํ 3 ชนิด  

 1. ทองคาํบรสิทุธิ ์99.99%    
 2. ทองคาํตวัอยา่งทีไ่มม่ทีองแดงผสม  
 3. ทองคาํตวัอยา่งทีม่ทีองแดงผสม 

ปรมิาณทองแดง  4 น้ําหนกั   
 1. 5 มลิลกิรมั 
 2. 10 มลิลกิรมั 
 3. 15 มลิลกิรมั 
 4. 20 มลิลกิรมั 

อุณหภมูหิลอม 3 อุณหภมู ิ  
 1. 1,000 องศาเซลเซยีส 
 2. 1,050 องศาเซลเซยีส 
 3. 1,100 องศาเซลเซยีส 

   ตวัแปรทีค่วบคุมในการทดลอง 
ความหนาของแผน่เงนิ 0.04 มลิลเิมตร 
ปรมิาณโลหะเงนิ 450 มลิลกิรมั 
ปรมิาณบสิมทั 1 กรมั 
เวลาในการหลอม 45 นาท ี

  วธิกีารทดลอง 
   1. ขัน้ตอนการทาํเหมอืนกบัขัน้ตอนการทดลองของการเตรยีมผลความบรสิทุธิข์อง
ทองคาํตวัอยา่งดว้ย Fire Assay แบบใชต้ะกัว่ แต่เปลีย่นจากการหอ่ดว้ยตะกัว่ เป็นการหอ่ดว้ยแผน่
เงนิแทน โดยอตัราส่วนของทองแดง และอุณหภูมใินกระบวนการ Cupellation ที่ใชใ้นการทดลอง
เป็นไปตามตาราง 2 
   2. บนัทกึผลการทดลองของทองคาํตวัอยา่ง และทองคาํมาตรฐาน 
   3. นําผลทีบ่นัทกึไดม้าแปลงคา่ใหเ้ป็นเปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อน 
   4. จดัภาพประกอบแบบผลการทดลองให้อยู่ในภาพประกอบเปอร์เซ็นต์ความ
ผดิพลาดและนําไปวเิคราะหผ์ล และความสมัพนัธข์องปจัจยัดว้ยโปรแกรมทางสถติ ิ
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 1.2 การเตรยีมแผน่เงนิเคลอืบดว้ยบสิมทั 
  วธิกีารเตรยีม 
   1. ตดัแผน่เงนิบรสิทุธิ ์99.99% หนา 0.025 มลิลเิมตร ใหไ้ดน้ํ้าหนกั 225 มลิลกิรมั 
ซึง่จะมขีนาดประมาณ 2.6 x 2.8 เซนตเิมตร 

 
 

ภาพประกอบ 23 ลกัษณะของแผน่เงนิก่อนชุบเคลอืบ 

   2. หลอมบสิมทับรสิทุธิ ์99.9% ภายในเบา้กราไฟท ์ภายใตบ้รรยากาศปกต ิ

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงลกัษณะของบสิมทัหลอมเหลว 

   3. ใหค้วามรอ้นแก่เบา้กราไฟท ์ดว้ยเปลวไฟจากแก๊ซหงุตม้กบัออกซเิจน 
   4. ตรวจวดัอุณหภมูภิายในเบา้กราไฟทด์ว้ย ชุด Thermometer 
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ภาพประกอบ  25 Thermometer สาํหรบัตรวจวดัอุณหภมู ิ

   5. จุม่แผน่เงนิลงในบสิมทัหลอมเหลวทีอุ่ณหภมู ิ300 และ 400 องศาเซลเซยีส โดย
อุณหภมูจิะตอ้งอยูใ่นชว่ง ±5 องศาเซลเซยีส  
   6. ชัง่น้ําหนกัของแผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 
   7. ตดัขวางและวดัความหนาของชัน้เคลอืบบสิมทั 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 แผนภาพแสดงอุปกรณ์ในการเคลอืบบสิมทั 

 

 

 

Graphite crucible 

Brick 

Thermocouple 

Oxygen flame 

Thermometer 
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2. การศึกษาการดดูซบัทองแดงภายใน Cupel ในกระบวนการ Cupellation 

การวิเคราะห์การดดูซับ
ทองแดงใน Cupel

ผ่าเบ้าท ี่ผ่านกระบวนการ 
Cupellation

วิเคราะหธ์าตุใน 
Cupel ด้วย XRF

**

วเิคราะห์ผล

 
 

ภาพประกอบ 27 แสดงแผนผงัการดาํเนินงานการวเิคราะหก์ารดดูซบัทองแดงภายใน Cupel 
 

หมายเหตุ **  คอืการนํา Cupel จากในการทดลองไปวเิคราะห ์

 ทําการศึกษาลักษณะของการดูดซับทองแดงด้วยบิสมัท โดยศึกษาถึงลักษณะการ
แพรก่ระจายของบสิมทั และทองแดงภายใน Cupel 
 วธิกีารทดลอง 
  1. ชัง่น้ําหนกัโลหะทองคาํตวัอยา่งโลหะเงนิ และชัง่น้ําหนกับสิมทั    
  2. ห่อโลหะทัง้หมดในขอ้ 1 ด้วยแผ่นโลหะเงนิและเติมทองแดงในปรมิาณ 5 และ 15 
มลิลกิรมั 
  3. นําตวัอยา่งทีห่อ่แลว้วางบน Cupel  
  4. นํา Cupel ที่มตีวัอย่างทัง้หมดเขา้ไปในเตาหลอมที่อุณภูม ิ1,050 องศาเซลเซียส 
และ 1,100 องศาเซลเซยีส  
  5. เมือ่ครบเวลานําเบา้ทัง้หมดออกจากเตาหลอม 
  6. ผา่ Cupel ใหแ้ยกออกเป็น 2 สว่น 

 

ภาพประกอบ 28 ลกัษณะของ cupel ทีผ่า่ครึง่ 
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1 
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4 

6 7 8 
9 10 11 

  7. นํา Cupel ที่ผ่าแล้วไปวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค XRF ในตําแหน่งที่
กาํหนดดงัภาพประกอบ 30 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 29 แสดงตําแหน่งในการวเิคราะห ์

  8. นําผลการวเิคราะหม์าจดัทาํเป็นแผนภาพการกระจายตวัของโลหะ 
 

3. การทดลองและวิเคราะห ์ Fire Assay ท่ีห่อด้วยวสัดแุตกต่างกนั 

 
 

 ภาพประกอบ 30 แสดงแผนผงัการดาํเนินงานการทดลองและวเิคราะหผ์ล Fire Assay ทีไ่ด ้
   จากการหอ่ตวัอยา่งทีต่่างกนั 
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หมายเหตุ *   คอืการนําแผน่เงนิเคลอืบบสิมทัไปใชใ้นอกีการทดลอง 
   *** คอืการนําสภาวะทีเ่หมาะสมไปใช ้
 
  ศกึษาลกัษณะการหอ่ของตวัอยา่งในกระบวนการ Cupellation ดว้ยวสัดุทีแ่ตกต่างกนั 
และวเิคราะหต์วัอยา่งในทุกขัน้ตอน 
   วธิกีารทดลอง 
    1. ตดัแผน่เงนิบรสิทุธิใ์หไ้ดน้ํ้าหนกั 450 มลิลกิรมั 
     2. ชัง่น้ําหนักโลหะทองคําบรสิุทธิ ์99.99%   และเติมทองแดง 10 มิลลิกรมั 
และบสิมทั 1 กรมั  

    3. ชัง่น้ําหนักโลหะทองคําผสม 96.33%และเติมทองแดง 10 มิลลิกรมั และ
บสิมทั 1 กรมั 
    4. นําแผ่นเงนิบรสิุทธิท์ีเ่ตรยีมไวใ้นขอ้ 1) ห่อบสิมทั ทองคําและทองแดง และ
กดใหแ้น่น 
    5. นําแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทั ณ อุณหภูม ิ300 องศาเซลเซยีส ทีเ่ตรยีมไว ้
ทองคาํและทองแดง โดยเตมิบสิมทัเขา้ไปสว่นทีข่าดจนครบ 1 กรมั และกดใหแ้น่น 
    6. นําแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทั ณ อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส ทีเ่ตรยีมไว ้
ทองคาํและทองแดง โดยเตมิบสิมทัเขา้ไปสว่นทีข่าดจนครบ 1 กรมั และกดใหแ้น่น 

    
 

ภาพประกอบ 31 ลกัษณะแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทั 300 และ 400 องศาเซลเซยีส 

    7. นําตวัอยา่งวางบน Cupel และนําไปใสใ่นเตาเผาทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศา
เซลเซยีส  
    8. เมือ่ครบเวลา 30 นาท ีนําตวัอยา่งออกจากเตา  
    9. ถ่ายภาพประกอบของลกัษณะเมด็โลหะทีไ่ดแ้ละลกัษณะการกระจายตวัของ
เมด็โลหะภายใน Cupel 
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ภาพประกอบ 32 ลกัษณะเมด็โลหะหลงันําออกจากเตาหลอม 

    10. นําเมด็โลหะไปชัง่น้ําหนกัและจดบนัทกึผล 
    11. วเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิของเมด็โลหะดว้ยเครื่อง SEM และวเิคราะหธ์าตุที่
พิน้ผวิของเมด็โลหะดว้ย EDS  
    12. วเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุในเมด็โลหะดว้ยเครือ่ง XRF 
    13. วเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเมด็โลหะดว้ยเครือ่ง XRD 
    14. รดีเมด็โลหะใหเ้ป็นแผน่ 
    15. วเิคราะหพ์ืน้ลกัษณะผวิของแผน่โลหะดว้ย SEM และวเิคราะหธ์าตุทีพ่ิน้ผวิ
ของแผน่โลหะดว้ย EDS 
    16. วเิคราะหพ์ืน้วเิคราะหธ์าตุของแผน่โลหะดว้ย XRF 
    17. นําแผ่นโลหะไปทํา Parting ต่อไปจนเหลอืแต่ทองคําบรสิุทธิ ์และนําไปชัง่
เพือ่บนัทกึผล โดยตอ้งอบตวัอยา่งก่อนทาํก่อนชัง่น้ําหนกั 
    18. ชัง่น้ําหนักของเม็ดโลหะหลงักระบวนการ Cupellation เปรยีบเทียบกับ
ปรมิาณโลหะต่างๆ ทีใ่ชแ้ละปรมิาณทองคาํทีไ่ดห้ลงัเสรจ็สิน้กระบวนการ Fire Assay  
    19. วเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิของแผน่ทองดว้ย SEM 
    20. วเิคราะหผ์ลทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหค์วามบรสิทุธิก์บัทองคาํ  
 
     โดยขอ้มูลที่ไดจ้ะนํามาปรบัใหเ้ป็นค่าเปอรเ์ซน็ต์ความผดิพลาดโดยเทยีบ
กบัคา่ทีท่ราบอกีครัง้หน่ึงตามสมการ 
 

  

 

 

 

1) 

2) 

%ทองหลงัการวเิคราะห ์- %ทองทีไ่ดจ้ากวธิ ีFire Assay แบบตะกัว่ 
%ทองทีไ่ดจ้ากวธิ ีFire Assay แบบตะกัว่ X 100 

น้ําหนกัหลงัการวเิคราะห ์– น้ําหนกัก่อนการวเิคราะห ์
น้ําหนกัก่อนการวเิคราะห ์

X 100 
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โดยสมการ  1) ใชใ้นการคาํนวณคา่ความผดิพลาดของทองคาํตวัอยา่ง  
      2) ใชใ้นการคาํนวณคา่ความผดิพลาดของทองคาํมาตรฐาน   

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
1. การเตรียมสาร 
 1.1 การเตรยีมสภาวะทีเ่หมาะสมทีเ่หมาะสมสาํหรบักระบวนการ Cupellation 
  1.1.1 ปรมิาณโลหะเงนิ  และบสิมทัทีเ่หมาะสมในกระบวนการ Cupellation  
   1.1.1.1 ปจัจยัของปรมิาณโลหะบสิมทั  
    เมื่อนําผลการวเิคราะห์ทัง้หมด (ในแต่ละกลุ่มการทดลองทําการวเิคราะห์ 6 
ครัง้) มาจดัภาพประกอบแบบขอ้มูลในภาพประกอบของการกระจายตวัของขอ้มูลโดยจดักลุ่มตาม
ปรมิาณของบิสมทั ที่  0.5, 1 และ 2 กรมั จากการนําค่าความผดิพลาดของทองตวัอย่างและทอง
มาตรฐานซึง่แยกตามปรมิาณของบสิมทัดงัภาพประกอบ 33 พบวา่ในทองมาตรฐานปรมิาณบสิมทัที่
เพิม่ขึน้จะทําใหผ้ลการวเิคราะห์ผดิพลาด ดงัเช่นในปรมิาณ บสิมทั 2 กรมัจะมชี่วงการกระจายตวั
ของขอ้มลูทีม่ากทีสุ่ด ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึความไม่แน่นอนและความผดิพลาดของการวเิคราะหท์ีม่าก
ดว้ยเชน่กนั สว่นปรมิาณบสิมทั 0.5 และ 1 กรมั มผีลทีด่ดีงัภาพประกอบ 34 เน่ืองจากมกีารกระจาย
ตวัของขอ้มลูทีอ่ยูใ่นชว่งแคบ ๆ  และจะนําไปใชใ้นการออกแบบการทดลองในขัน้ต่อไป 
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ภาพประกอบ 33 แผนภาพคา่ความผดิพลาดของทองตวัอยา่งโดยจาํแนกตามปรมิาณของบสิมทั 

หมายเหตุ ทองตวัอยา่ง หมายถงึทองคาํผสม 96.33%โดยน้ําหนกั 
   ทองมาตรฐาน หมายถงึทองคาํบรสิทุธิ ์99.99% โดยน้ําหนกั 
   ชนิดของทอง 1 หมายถงึทองตวัอยา่งทีไ่มม่ทีองแดงผสม 
     2 หมายถงึทองตวัอยา่งทีม่ทีองแดงผสม 

%
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า่ง

 

ชนิดของทอง*** 
ปริมาณเงิน(มิลลิกรัม) 
ปริมาณบิสมทั(กรัม) 
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ภาพประกอบ 34 แผนภาพคา่ความผดิพลาดของทองมาตรฐานโดยจาํแนกตามปรมิาณของบสิมทั 

   1.1.1.2 ปจัจยัของปรมิาณโลหะเงนิ  
    เมื่อนําผลการวเิคราะห์ทัง้หมด (ในแต่ละกลุ่มการทดลองทําการวเิคราะห์ 6 
ครัง้) มาจดัภาพประกอบแบบขอ้มูลในภาพประกอบของการกระจายตวัของขอ้มูลโดยจดักลุ่มตาม
ปรมิาณเงนิตามผลของการวเิคราะห์ความผดิพลาดของทองตวัอย่างและทองมาตรฐานพบว่าการ
กระจายตวัของขอ้มลูของการวเิคราะหท์ีใ่ชป้รมิาณเงนิ 400, 450, และ 500 มลิลกิรมั มกีารกระจาย
ตวัแบบสุ่มจงึไม่เหน็ความแตกต่างหรอืแนวโน้มของความสมัพนัธ์ใดๆ ของผลการวเิคราะห์ตาม
ปรมิาณเงนิ ดงัภาพประกอบ 35 และ 36 
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ภาพประกอบ 35 แผนภาพแสดงคา่ความผดิพลาดของทองตวัอยา่งโดยจาํแนกตามปรมิาณของเงนิ 

%
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ชนิดของทอง 
ปริมาณเงิน(มิลลิกรัม) 

ปริมาณบิสมทั(กรัม) 

 
ปริมาณเงิน(มิลลิกรัม) 
ปริมาณบิสมทั(กรัม) 

%
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ภาพประกอบ 36 แผนภาพแสดงความผดิพลาดของทองมาตรฐานโดยจาํแนกตามปรมิาณของเงนิ 

  1.1.2 อุณหภมูแิละปรมิาณทองแดงทีเ่หมาะสมในกระบวนการ Cupellation  
    ในการทดลองครัง้น้ีได้ศกึษาถึงปจัจยัของปรมิาณทองแดงและอุณหภูม ิเพื่อ
เพิม่ปจัจยัในการศกึษาและเพือ่ใหไ้ดส้ภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการทาํ Fire Assay 
    ซึ่งผลจากการทดลองพบว่าการเติมปรมิาณทองแดงที่ 5 และ 10 มลิลกิรมัที ่
อุณหภูม ิ1,000 และ 1,050 องศาเซลเซยีส ใหผ้ลการทดลองที่ผดิพลาดน้อย ในขณะที่ผลของการ
วเิคราะหท์ี ่1,100 องศาเซลเซยีสมคีวามผดิพลาดในการทดลองทีส่งูกวา่ ดงัภาพประกอบ 37 
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ภาพประกอบ 37 ผลการวเิคราะหต์ามอุณหภมูแิละปรมิาณทองแดง 

หมายเหตุ ชนิดของทอง 1 หมายถงึทองตวัอยา่ง ผสม 96.33% ทีไ่มม่ทีองแดงผสม 
     2 หมายถงึทองตวัอยา่ง ผสม 96.33% ทีม่ทีองแดงผสม 
     3 หมายถงึทองมาตรฐาน 99.9% 

ค่าเฉล่ียในแต่ละกล่ม 
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อุณหภมูิ
ปรมิาณทองแดง(มลิลกิรมั) 

ชนิดของทอง* 
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    แต่เน่ืองจากทีอุ่ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีสนัน้ จะสง่ผลใหบ้างตวัอยา่งทีผ่า่น
ขัน้ตอน Cupellation นัน้ เกดิการหลอมรวมทีไ่มด่ ีซึง่เมื่อนําไปรดีจะทาํใหเ้กดิการแตกและทาํใหผ้ล
เกดิความคลาดเคลื่อนได ้ดงัภาพประกอบ 38 ซึ่งแตกต่างจากที่อุณหภูม ิ1,050 และ 1,100 องศา
เซลเซยีสทีไ่มเ่กดิการแตกของแผน่ขณะรดี ดงัภาพประกอบ 39 และ 40 

 
 

ภาพประกอบ 38 แสดงตวัอยา่งทีใ่ชอุ้ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีสทีเ่กดิการแตกในขณะรดี [12] 

   
 

ภาพประกอบ 39 แสดงตวัอยา่งทีใ่ชอุ้ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีสทีไ่มเ่กดิการแตกในขณะรดี 

 
 

ภาพประกอบ 40 แสดงตวัอยา่งทีใ่ชอุ้ณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีสทีไ่มเ่กดิการแตกในขณะรดี 
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    ดงันัน้อุณหภูมทิี่เหมาะสมจงึควรเป็น 1,050 องศาเซลเซียส แต่เน่ืองจากผล
การวเิคราะหท์ี่อุณหภูม ิ1,050 องศาเซลเซยีสน้ี ผลของปรมิาณทองแดง 5 และ 10 มลิลกิรมั มคี่า
ความผดิพลาดในการวเิคราะห์ผลแตกต่างกนัเพยีง 0.02 เท่านัน้ จงึไม่สามารถสรุปได้ว่าปรมิาณ
ทองแดงเท่าใดจงึเหมาะสมกว่ากนั ดงันัน้ อุณหภูมแิละปรมิาณทองแดงทีเ่หมาะสมสาํหรบัขัน้ตอน 
Cupellation ในกระบวนการ Fire Assay คอื 1,050 องศาเซลเซียส ที่เติมปรมิาณทองแดง 5 และ 
10 มลิลกิรมั 

 1.2 การเตรยีมแผน่เงนิเคลอืบดว้ยบสิมทั  

   
 

ภาพประกอบ 41 แผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส 

    
 

ภาพประกอบ 42 แผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส 
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  จากการเตรยีมเคลอืบบสิมทับนแผน่เงนิทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส และ 400 องศา
เซลเซยีส พบว่าสขีองชัน้เคลอืบของทัง้ 2 แตกต่างกนั โดยจะมสีน้ํีาตาลและเทาอมฟ้า ตามลําดบั 
และการเคลอืบดว้ยวธิจุี่มรอ้นน้ี ทีอุ่ณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส แผน่เงนิจะเกดิการละลายตวัไดง้า่ย
หากใช้เวลาในการจุ่มนาน และลกัษณะของผิวเคลือบที่ได้จากการเคลือบในทัง้ 2 อุณหภูมินัน้ 
บรเิวณปลายที่อยู่ด้านล่างในขณะจุ่มความหนาของชัน้เคลอืบที่มากกว่าปลายอกีฝ ัง่ที่อยู่ด้านบน 
เน่ืองจากทีป่ลายดา้นล่างนัน้จะมหียดของบสิมทัหลอมเหลวเกาะตดิขึน้มาดว้ย โดยทีอุ่ณหภูม ิ400 
องศาเซลเซยีสจะมหียดบสิมทัที่เกาะจะมขีนาดใหญ่กว่า และเมื่อนําไปห่อจงึทําใหบ้รเิวณที่มหียด
บิสมทัเกาะเกิดการหลุดหรอืแตกออก ซึ่งตัวอย่างที่ห่อด้วยแผ่นเงนิเคลือบบิสมทัที่ 300 องศา
เซลเซยีส จะมกีารหอ่ตวัอยา่งทีแ่น่นกวา่ดงัภาพประกอบ 43 และการหอ่ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่
400 องศาเซลเซียส จะมีการห่อตัวอย่างที่ไม่แน่นเพื่อไม่ให้เม็ดโลหะที่เกาะหลุดหรือแตกดัง
ภาพประกอบ 44 

 
 

ภาพประกอบ 43 ตวัอยา่งทีห่อ่ดว้ยแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส 

 
 

ภาพประกอบ 44 ตวัอยา่งทีห่อ่ดว้ยแผน่เงนิทีเ่คลอืบดว้ยบสิมทัทีอุ่ณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส 
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  และเมื่อทําการวดัความหนาของชัน้เคลือบบิสมทัที่เคลือบ ณ อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซยีส จะเท่ากบั14-20 μm ในขณะที่เคลอืบ ณ อุณหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส 8.5-10.5 μm ดงั
ภาพประกอบ 45 

 
      ก)    ข) 
 

ภาพประกอบ  45 ความหนาของชัน้เคลอืบบสิมทัทีอุ่ณหภมูต่ิางกนั  

    ก) 300 องศาเซลเซยีส  
    ข) 400 องศาเซลเซยีส 

  โดยน้ําหนกัเฉลีย่ของบสิมทัทีเ่คลอืบ ณ อุณหภมู ิ300 องศาเซลเซยีสเทา่กบั 0.65 
กรมัและ น้ําหนกัเฉลีย่ของบสิมทัทีเ่คลอืบ ณ อุณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีสเทา่กบั 0.40 กรมั 
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0.195 0.168

0.358 0.219 0.350

0.095 0.048 0.082

0 0 0

0.164 0.127

0.481 0.376 0.479

0.089 0.047 0.067

0 0 0

0.122 0.146

0.375 0.312 0.420

0.095 0.058 0.108

0 0 0

0.106 0.114

0.337 0.598 0.435

0.133 0.042 0.048

0 0 0

2. การศึกษาการดดูซบัทองแดงภายใน Cupel ในกระบวนการ Cupellation 
 ผลจากการศึกษาการดูดซบัทองแดง ภายใน Cupel โดยศึกษาปจัจยัของ ปรมิาณของ 
ทองแดง และปจัจัยของอุณหภูมิในหารหลอมที่ส่งต่อการดูดซับ ด้วยเครื่อง XRF ได้ผลดัง
ภาพประกอบ 46 
 ซึ่งหากพิจารณาเพียงปจัจยัของอุณหภูมิซึ่งมีการเติมทองแดงที่เท่ากันในปรมิาณ 15 
มลิลกิรมั จะพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ1,100 และ 1,000 องศาเซลเซยีส ในภาพประกอบ 47 ก)และค) จะมี
การดูดซบัทีม่ากเพยีงจุดๆเดยีวของ Cupel ในขณะทีอุ่ณหภูม ิ1,050 ภาพประกอบ 47 ข) จะมกีาร
ดดูซบัทีก่ระจายตวัเทา่กนัทัง้ Cupel 
  
 
 
 
 

  
ก)            ข) 

 
 
 
 
    ค)           ง) 

 
ภาพประกอบ 46 แสดงปรมิาณการดดูซบัทองแดงภายใน Cupel ณ จุดต่างๆ 

   ก) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส 
   ข) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 
   ค) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส 
   ง) เตมิทองแดง 5 มก.   ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 
    
 
 
 
 
 
 



 46

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)     
 
         ค)  
 
 
 
 
              ง) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 47 แสดงลกัษณะทองแดงทีแ่พรก่ระจายอยูภ่ายใน Cupel  

   ก) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส 
   ข) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 
   ค) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส 
   ง) เตมิทองแดง 5 มก.   ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 
   จ) ภาพตดัขวางของ Cupel 
   ฉ) สญัลกัษณ์ส ีแสดงถงึปรมิาณทองแดง(% โดยน้ําหนกั) ใน Cupel  

Cu

<= 0.050

<= 0.100

<= 0.150

<= 0.200

<= 0.250

<= 0.300

<= 0.350

<= 0.400

> 0.400

ฉ) 

ก)       
 
 
 
 
 
 
 
ข)      ง) 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค)     จ) 



 
 

47 

8.47 8.876

12.844 12.03 11.588

9.023 7.149 6.712

2.48 1.78 0.33

9.461 10.056

11.893 10.94 12.286

8.755 7.802 8.534

2.43 2.3 1.34

11.670 11.076

11.054 11.520 11.270

8.260 6.772 7.392

2.826 2.890 1.762

  หากพิจารณาในปจัจัยของปริมาณทองแดงที่อุณหภูมิที่เท่ากันคือ 1,050 องศา
เซลเซยีส จะพบว่าการเติมทองแดงในปรมิาณ 5 มลิลกิรมั จะมกีารดูดซบัใน Cupel มากกว่าการ
เติมทองแดงในปรมิาณ 15 มลิลกิรมั ดงัภาพประกอบ 47 ง) จะมคีวามเขม้ของสภีายในเบ้าที่เขม้
กว่าหมายถงึมปีรมิาณการดูดซบัทีม่ากกว่า ภาพประกอบ 47 ข) ทีม่กีารเตมิทองแดง 15 มลิลกิรมั 
แต่ถ้าพจิารณาปจัจยัของอุณหภูมจิะพบว่า ที่อุณหภูม ิ1,050 องศาเซลเซยีส จะส่งผลต่อการดูซบั
ทองแดงดีที่สุด ดงัภาพประกอบ 47 ก) ที่มีสเีข้มกว่าภาพประกอบ 47 ค) และ ง) ที่ใช้อุณหภูม ิ
1,100 และ 1,000 ตามลาํดบั 
 

 

 

 
        ก)        ข) 

 

 

 
             ค) 
 

ภาพประกอบ 48 แสดงปรมิาณการดดูซบับสิมทัภายใน Cupel ณ จุดต่างๆ 

   ก) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส 
   ข) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 
   ค) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส 
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Bi

<= 1

<= 2

<= 3

<= 4

<= 5

<= 6

<= 7

<= 8

<= 9

<= 10

> 10

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 49 แสดงลกัษณะบสิมทัทีแ่พรก่ระจายอยูภ่ายใน Cupel  

    ก) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,100 องศาเซลเซยีส 
    ข) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 
    ค) เตมิทองแดง 15 มก. ทีอุ่ณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส 
    ง) สญัลกัษณ์ส ีแสดงถงึปรมิาณทองแดง(% โดยน้ําหนกั) ใน Cupel 

   เมื่อพจิารณาปจัจยัของอุณหภูมต่ิอการแพร่กระจายของบสิมทัใน cupel พบว่าที่
อุณหภูมสิงูกว่าการแพร่กระจายของบสิมทัในเบา้จะมปีรมิาณมาก โดยปรมิาณการแพรก่ระจายของ

ก)    
  
 
 
 
 
 
 
 ข) 
 
 
       ง) 
 
 
 
 
ค)    
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บสิมทัภายใน Cupel จะลดลงตามอุณหภูมทิีล่ดลง ดงัแสดงในภาพประกอบ 49 โดยสมี่วงเขม้แสดง
ถงึปรมิาณการะแพรก่ระจายทีส่งูและสแีดงแสดงถงึปรมิาณการแพรก่ระจายทีต่ํ่า 

3. การทดลองและวิเคราะห ์ Fire Assay ท่ีห่อด้วยแผน่เงินเคลือบด้วยบิสมทัแผน่
เงินกบัผงบิสมทั 
 3.1 ผลการวเิคราะหป์รมิาณทองคาํ 
  ในทองคําตวัอย่าง เมื่อเปรยีบเทยีบกนัในวธิกีารห่อตวัอย่างดว้ยวธิกีารที่แตกต่างกนั 
การหอ่ตวัอยา่งดว้ยแผ่นเงนิเคลอืบบสิมทัทีอุ่ณหภูม ิ300 องศาเซลเซยีสจะใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงมากกบั
ความบริสุทธิข์องทองคําตัวอย่าง ที่ได้ผลจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Fire Assay ที่ใช้ตะกัว่ ดัง
ภาพประกอบ 50 และ 51 

%
 ค
วา
มบ
ริสุ
ทธิ์
ขอ
งท
อง
คํ
า

96.0

96.5

97.0

97.5

98.0

98.5

99.0

99.5

100.0

100.5

101.0

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

965 999  
 

ภาพประกอบ 50 ผลการวเิคราะหเ์ปอรเ์ซน็ตข์องทองคาํตวัอยา่ง 
 

 

คา
คว
าม
ผิด
พ
ลา
ดใ
น
กา
รวิ
เค
รา
ะห


-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

965 999  
 

ความบรสิทุธิข์อง
ทองตวัอยา่ง     
ทีถ่กูตอ้ง 

การหอ่ตวัอยา่ง 
ชนิดทองตวัอยา่ง 

  ตะกัว่         แผน่เงนิ   บสิมทั 300C บสิมทั 400C   ตะกัว่         แผน่เงนิ   บสิมทั 300C บสิมทั 400C 

  ตะกัว่         แผน่เงนิ   บสิมทั 300C บสิมทั 400C   ตะกัว่         แผน่เงนิ   บสิมทั 300C บสิมทั 400C การหอ่ตวัอยา่ง 
ชนิดทองตวัอยา่ง 

96.33% 99.99% 

96.33% 99.99% 

ภาพประกอบ 51 คา่ความผดิพลาดของการวเิคราะหเ์ปอรเ์ซน็ตท์องคาํ 
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  และคา่เบีย่งเบนมาตรฐานของผลการทดลองพบวา่ตวัอยา่งทีห่อ่ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบ
บสิมทัที ่300 องศาเซลเซยีส มคีา่น้อยทีส่ดุซึง่แสดงถงึความคงทีข่องผลการทดลอง  

 

ค
าเ
บ
ีย่ง
เบ
น
มา
ตร
ฐา
น

0.00

0.05

0.10

0.15

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

965 999  
 

ภาพประกอบ 52 คา่เบีย่งเบนมาตรฐานของผลการทดลอง 

 3.2 การวเิคราะหเ์มด็โลหะหลงักระบวนการ Cupellation 
  3.2.1 การวเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิเมด็โลหะดว้ย SEM 
   พิ้นผิวของเม็ดโลหะแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของเกรนได้อย่างชัดเจนดัง
ภาพประกอบ 53 และ54  ยกเวน้เพยีงเมด็โลหะที่ได้จากการห่อด้วยแผ่นเงนิเคลอืบบสิมทัที่ 400 
องศาเซลเซยีส ทีแ่สดงลกัษณะของโครงสรา้งของเกรนไม่ชดัเจนนกัดงัภาพประกอบ 53 ค) และ 54 
ค) 

   
 

ภาพประกอบ 53 ลกัษณะพืน้ผวิตวัอยา่งทองคาํบรสิทุธิ ์99.9% หลงักระบวนการ Cupellation 

 ก) แผน่เงนิปกต ิและบสิมทัผง  
 ข) แผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่300 องศาเซลเซยีส  
 ค) แผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่400 องศาเซลเซยีส 

ก)             ข)                           ค) 

    ตะกัว่        แผ่นเงนิ   บสิมทั300C บสิมทั400C     ตะกัว่        แผ่นเงนิ   บสิมทั300C บสิมทั400C การหอ่ตวัอยา่ง 
ชนิดทองตวัอยา่ง 96.33% 99.99% 
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ภาพประกอบ 54 ลกัษณะพืน้ผวิตวัอยา่งทองคาํผสม 96.33% หลงักระบวนการ Cupellation 

 ก) แผน่เงนิปกต ิและบสิมทัผง  
 ข) แผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่300 องศาเซลเซยีส  
 ค) แผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่400 องศาเซลเซยีส 

  3.2.2 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทีพ่ืน้ผวิของเมด็โลหะดว้ย EDS 
   พบว่าในยงัคงมทีองแดงหลงเหลอือยู่ ดงัภาพประกอบตาราง 3 และภาพประกอบ 
55 โดยทองแดงนัน้จะกระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน ดงัภาพประกอบ 56 และ 57 แต่เมือ่เทยีบกบัเมด็
ทองทีไ่ดจ้ากกระบวนการ Fire Assay ใชต้ะกัว่ จะไมพ่บทองแดงหลงเหลอือยู ่จงึไมพ่บสิง่ใดบรเิวณ
ขอบเกรน ดงัภาพประกอบ 58 
ตาราง 3 แสดงปรมิาณของธาตุต่างๆ ทีพ่บบนพืน้ผวิเมด็โลหะดว้ยเทคนิค EDS (%โดยน้ําหนกั) 
 

ชนิดการห่อ ทองตวัอย่าง ปริมาณ Cu ท่ีพบ ปริมาณ Bi ท่ีพบ 

ตะกัว่ 
96.33% 0 0 
99.99% 0 0 

แผน่เงนิ 
96.33% 0.58 0 
99.99% 1.57 2.42 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่300๐C 
96.33% 1.45 0 
99.99% 1.58 0.77 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่400๐C 
96.33% 1.39 0 
99.99% 1.34 1.03 
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ภาพประกอบ 55 ปรมิาณของธาตุทีพ่บบนผวิเมด็โลหะดว้ยเทคนิค EDS (%โดยน้ําหนกั) 

   

 ภาพประกอบ 56 แสดงการกระจายตวัของธาตุต่างๆ บนเมด็โลหะทีห่อ่ดว้ยแผน่เงนิ 
       เคลอืบบสิมทั ที ่300 องศาเซลเซยีส หลงักระบวนการ Cupellation  

 ก) การกระจายตวัของทองแดง  
 ข) การกระจายตวัของทองคาํ  
 ค) การกระจายตวัของเงนิ 

ก) 

ค) ข) 

            Cu 
 
 
 
 
 
 

          Au           Ag 

              ตะกัว่                             แผน่เงนิ             แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300๐C  แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400๐C 

ปร
มิา

ณ
ทีพ่

บ 
(%

wt
) 

ชนิดของทอง 
 

วสัดุทีใ่ชห้อ่ 

Cu  
Bi 

96.33% 99.99% 96.33% 99.99% 96.33% 99.99% 96.33% 99.99% 



 
 

53 

   
 

   
 

 ภาพประกอบ 57 แสดงการกระจายตวัของธาตุต่างๆ บนเมด็โลหะทีห่อ่ดว้ยแผน่เงนิ 
       เคลอืบบสิมทั ที ่400 องศาเซลเซยีส หลงักระบวนการ Cupellation  

ก) การกระจายตวัของทองแดง ข) การกระจายตวัของทองคาํ ค) การกระจายตวัของเงนิ 

  

 
 

 ภาพประกอบ 58 การกระจายตวัของธาตุต่างๆ บนเมด็โลหะทีไ่ดจ้ากกระบวนการ  
                Fire Assay แบบใชต้ะกัว่ 

ก) การกระจายตวัของทองคาํ ข) การกระจายตวัของเงนิ 

    ก)
             
 
 
 

 
          ข)    

        ก) 
 
 
 
 

 
         ข)        ค) 

            Cu 
 
 
 
 

 
             Au           Ag 

            Au 
 
 
 
 
 

                  Ag  
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  3.2.3  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของเมด็โลหะดว้ย XRD 
   จากการวเิคราะหด์ว้ย XRD โดยเทยีบผลการวเิคราะหก์บัฐานขอ้มูลจาก JCPDS 
พบว่าจะพบเพยีงองคป์ระกอบของ เงนิ และ ทองคําเป็นหลกั แต่ในเมด็โลหะทีไ่ดจ้ากตวัอย่างทีห่่อ
ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ณ 300 องศาเซลเซยีส พบว่ามอีงคป์ระกอบของ Au3Cu (หมายเลขตาม
ฐานขอ้มลู JCPDS 34-1302) ประกอบอยูด่ว้ยดงัภาพประกอบ 59 
 
 

 

ภาพประกอบ 59 ผลวเิคราะหต์วัอยา่งดว้ยเครือ่ง XRD 

   

แผน่เงนิ/บสิมทัผง 

แผน่เงนิ/เคลอืบบสิมทั 300 ๐C 

แผน่เงนิ/เคลอืบบสิมทั 400 ๐C 

Au3Cu 

AuAg Peak 

Arbritary Unit 
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  3.2.4 การวเิคราหป์รมิาณธาตุในเมด็โลหะดว้ย XRF 
   ผลการวเิคราะหด์ว้ย XRF แสดงใหเ้หน็ถงึการคงเหลอือยูข่องทองแดงทีค่งเหลอื
อยูใ่นเมด็โลหะทีไ่ดห้ลงัจากกระบวนการ Cupellation ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่มปีรมิาณน้อยกวา่เมือ่เทยีบ
กบัปรมิาณของทองแดงทีพ่ิน้ผวิ ดงัตาราง 4 และภาพประกอบ 60 
ตาราง  4 แสดงปรมิาณของธาตุต่างๆ ทีพ่บในเมด็โลหะดว้ยเทคนิค XRF (%โดยน้ําหนกั) 
 

ชนิดการห่อ ทองตวัอย่าง ปริมาณ Cu ท่ีพบ 

ตะกัว่ 
96.33% 0.04 
99.99% 0.03 

แผน่เงนิ 
96.33% 0.13 
99.99% 0.14 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่300๐C 
96.33% 0.21 
99.99% 0.12 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่400๐C 
96.33% 0.23 
99.99% 0.26 

 

 

 
ภาพประกอบ 60 ปรมิาณของธาตุทีพ่บบนผวิเมด็โลหะดว้ยเทคนิค EDS (%โดยน้ําหนกั) 

 3.3 การวเิคราะหแ์ผน่โลหะทีผ่า่นการรดีก่อนกระบวนการ Parting 
  3.3.1 การวเิคราะหล์กัษณ์พืน้ผวิแผน่โลหะดว้ย SEM 

ปร
มิา

ณ
ทีพ่

บ 
(%

wt
) 

Cu  

                    ตะกัว่                           แผน่เงนิ             แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300๐C  แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400๐C 

ชนิดของทอง 
 

วสัดุทีใ่ชห้อ่ 

96.33% 99.99% 96.33% 99.99% 96.33% 99.99% 96.33% 99.99% 
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   ลกัษณะของพืน้ผวิของแผน่โลหะทีผ่า่นการรดีมาพบวา่โครงสรา้งเกรนทีเ่หน็ได้
อยา่งชดัเจนในเมด็โลหะจะไมพ่บบนพืน้ผวิของแผน่โลหะทัง้ในตวัอยา่งทอง 99.9% และตวัอยา่ง
ทอง 96.33% น้ีดงัภาพประกอบ 62 และ 63 

 
 

ภาพประกอบ 61 แผน่โลหะทีผ่า่นการรดี 

  
ก)                  ข) 

 

ภาพประกอบ 62 พืน้ผวิของแผน่ทอง 99.99% หลงัการรดี  

      ก) แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300 องศาเซลเซยีส  
      ข) แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400 องศาเซลเซยีส 
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ก)                  ข) 

 

ภาพประกอบ 63 พืน้ผวิของแผน่ทอง 96.33% หลงัการรดี  

      ก)แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300 องศาเซลเซยีส  
       ข)แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400 องศาเซลเซยีส 

  3.3.2 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทีพ่ืน้ผวิของแผน่โลหะดว้ย EDS 
ตาราง 5 แสดงการเปรยีบเทยีบปรมิาณทองแดงทีพ่บ ก่อนและหลงักระบวนการรดีดว้ย EDS 
 

ชนิดการห่อ ทองตวัอย่าง 
ปริมาณ Cu ท่ีพบ 

ก่อนรีด หลงัรีด 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่300๐C 
96.33% 1.45 0 

99.99% 1.58 0 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่400๐C 
96.33% 1.39 0 

99.99% 1.34 0 
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ภาพประกอบ 64 เปรยีบเทยีบปรมิาณทองแดงทีบ่นพืน้ผวิโลหะก่อนและหลงัรดีดว้ย EDS  

  จากการเปรยีบเทยีบปรมิาณของทองแดงทีพ่ืน้ผวิของโลหะก่อน-หลงั การรดี พบว่าที่
พื้นผวิของแผ่นโลหะหลงัการรดีไม่มทีองแดงอยู่ ในขณะที่เมด็โลหะก่อนการรดีนัน้จะพบปรมิาณ
ทองแดงอยูท่ีพ่ ิน้ผวิ  
  3.3.3 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทีพ่ืน้ผวิของแผน่โลหะดว้ย XRF 
   ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุต่างของแผ่นโลหะที่ผ่านกระบวนการรดีด้วย
เครือ่ง XRF พบปรมิาณทองแดงอยูใ่นแผน่โลหะ ดงัตาราง 6 
ตาราง 6 แสดงการเปรยีบเทยีบปรมิาณทองแดงทีพ่บ ก่อนและหลงักระบวนการรดีดว้ย XRF 
 

ชนิดการห่อ ทองตวัอย่าง 
ปริมาณ Cu ท่ีพบ 

ก่อนรีด หลงัรีด 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่300๐C 
96.33% 0.21 0.3 

99.99% 0.12 0.221 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั ที ่400๐C 
96.33% 0.23 0.277 

99.99% 0.26 0.291 

 
 3.4 การวเิคราะหแ์ผน่ทองเมือ่เสรจ็สิน้กระบวนการ Fire Assay 
  3.4.1 การวเิคราะหล์กัษณ์พืน้ผวิแผน่ทองดว้ย SEM 
   จากการวเิคราะหแ์ผน่ทองดว้ยเครื่อง SEM พบว่าพวิของแผน่ทองจะมคีวามหยาบ
มากขึน้กว่าแผ่นโลหะก่อนผ่านขัน้ตอน parting แต่ในบางส่วนกจ็ะเหน็โครงสรา้งของเกรนทองคํา

96.33% 

แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300๐C                 แผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400๐C 

ปร
มิา

ณ
ทีพ่

บ 
(%

wt
) 

ชนิดของทอง 
 

วสัดุทีใ่ชห้อ่ 

ปริมาณ กอนรีดCu 

ปริมาณ หลงัรีดCu 

ปรมิาณ Cu ก่อนรดี 
ปรมิาณ Cu หลงัรดี 

99.99% 96.33% 99.99% 
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ชดัเจน และจะพบรบูนผวิแผ่นทองคําไดใ้นบางจุด ซึ่งพืน้ผวิทีห่ยาบขึน้และรทูีพ่บน้ีเกดิจากการกดั
ของกรดจนโลหะเงนิหลุดออก และบรเิวณของแผน่ทองคาํหลงัเสรจ็สิน้กระบวนการ Fire Assay จะมี
ลกัษณะเป็นรพูรนุเลก็ๆ กระจายอยูบ่นแผน่ดงัภาพประกอบ 65 และ 66 

  
         ก)         ข) 

 

 ภาพประกอบ 65 ลกัษณะพืน้ผวิของแผน่ทองคาํหลงัเสรจ็สิน้กระบวนการ Fire Assay  
            ของตวัอยา่งทองคาํบรสิทุธิ ์99.9% 

   ก) หอ่ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300 องศาเซลเซยีส  
   ข) หอ่ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400 องศาเซลเซยีส 

  
ก)        ข) 

 

 ภาพประกอบ 66 ลกัษณะพืน้ผวิของแผน่ทองคาํหลงัเสรจ็สิน้กระบวนการ Fire Assay  
  ของตวัอยา่งทองคาํผสม 96.33% 

  ก) หอ่ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 300 องศาเซลเซยีส  
  ข) หอ่ดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทั 400 องศาเซลเซยีส 



บทท่ี 5 
สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
1. ศึกษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อความถกูต้องของการวิเคราะหป์ริมาณทองคาํใน
ตวัอย่างด้วยกระบวนการ Fire Assay ท่ีใช้สารประกอบบิสมทัเพ่ือทดแทนตะกัว่ 
 จากผลการวิเคราะห์บิสมทัมีความเป็นไปได้ในการนํามาทดแทนตะกัว่ในการวิเคราะห์
ความบรสิุทธิข์องทองคําดว้ยเทคนิค Fire Assay  แต่การทีม่บีสิมทัปรมิาณทีม่ากจะทําใหก้ารหอ่ทํา
ได้ยาก และโลหะเกิดการกระเด็นหรอืแยกตัวหลงักระบวนการ Cupellation ซึ่งจะทําให้ผลการ
วเิคราะหเ์กดิการคลาดเคลื่อน 
 จากการทดลองปรมิาณของเงนิที ่400 มลิลกิรมั  450 มลิลกิรมั และ 500 มลิลกิรมั พบว่า
ผลของปรมิาณเงนิทัง้ 3 ปรมิาณไมส่ง่ผลต่อผลการวเิคราะหอ์ยา่งมนียัสาํคญั 
 จากการทดลองปรมิาณของบสิมทัที ่0.5 กรมั 1 กรมั และ 2 กรมั พบว่าปรมิาณบสิมทัที ่2 
กรมัจะใหผ้ลการวเิคราะหท์ีม่คีวามคลาดเคลื่อนสงูเน่ืองมาจากการหอ่ผงบสิมทัไมแ่น่นสนิท 
 จากการทดลองปริมาณของทองแดงที่ 5 มิลลิกรมั 10 มิลลิกรมั 15 มิลลิกรมั และ 20 
มลิลกิรมั พบวา่ปรมิาณทองแดงทีเ่พิม่สงูขึน้จะใหผ้ลการวเิคราะหท์ีม่คีวามคลาดเคลื่อนสงู เน่ืองจาก 
มปีรมิาณทองแดงคงคา้งทีส่งูขึน้ตามปรมิาณทองแดงทีเ่พิม่ขึน้ โดยปรมิาณทองแดง 5 มลิลกิรมัจะ
ใหผ้ลความคลาดเคลื่อนทีน้่อยทีส่ดุ  
 จากการทดลองอุณหภูมใินกระบวนการ Cupellation ที ่1,000 องศาเซลเซยีส 1,050 องศา
เซลเซียส และ 1,100 องศาเซลเซียส ผลของอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส และ 1,050 องศา
เซลเซยีสจะใหผ้ลการวเิคราะหท์ีด่ทีีสุ่ด แต่เน่ืองจากทีอุ่ณหภูม ิ1,000 องศาเซลเซยีส บางตวัอย่าง 
จะเกดิการแตกในขณะรดี จงึทาํใหผ้ลการวเิคราะหเ์กดิการแกวง่ตวัทีส่งู อุณหภูมทิีเ่หมาะสมทีสุ่ดใน
ขัน้ตอนน้ีคอื 1,050 องศาเซลเซยีส  
 ดงันัน้อตัราส่วนของบสิมทั : เงนิ : ทองแดง ที่เลอืกใชก้บัเทคนิค Fire Assay ดว้ยบสิมทั 
สาํหรบั ทองคาํผสม 96.33%โดยน้ําหนกั คอื 
  - บสิมทั 1 กรมั 
  - เงนิ 450 มลิลกิรมั 
  - ทองแดง 5 มลิลกิรมั 
  - อุณหภมู ิ1,050 องศาเซลเซยีส 

2. การศึกษาการดดูซบัทองแดงภายใน Cupel ในกระบวนการ Cupellation 
 จากผลของการดูดซับปริมาณทองแดงใน Cupel นัน้พบว่าอุณหภูมิในกระบวนการ 
Cupellation ที่ 1,100 องศาเซลเซยีส จะทําใหก้ารดูดซบัมกีารกองตวัรวมมากในบรเิวณของกลาง
เบ้า ซึ่งทําใหก้ารดูดซบัทองแดงไดไ้ม่ด ีซึ่งต่างจากการดูดซบัของทองแดงที่อุณหภูม ิ1,050 องศา
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เซลเซยีส ทีม่กีารกระจายตวัของทองแดงทัว่ทัง้ Cupel ในขณะทีอุ่ณหภูม ิ1,000 องศาเซลเซยีส มี
การดูดซบัทองแดงทีน้่อยทีสุ่ด อาจเป็นเพราะบสิมทัยงัคงคา้งอยู่ภายในเมด็โลหะอยู่ซึง่จะสงัเกตได้
จากการนําเมด็โลหะไปรดีแลว้เกดิการแตก  
 ในขณะทีก่ารดูดซบัของทองแดงที่มคีวามเขม้ขน้ในทองตวัอย่างสูงกว่า (เตมิทองแดง 15 
มลิลกิรมัต่อสดัส่วนปรมิาณบสิมทั 1 กรมั) นัน้จะมกีารดูดซบัภายใน Cupel ทีไ่ม่ด ีเน่ืองจากการใช้
บสิมทัในปรมิาณ 1 กรมัเพื่อเป็นตวัช่วยพาทองแดงใหถู้กดูดซบัใน Cupel นัน้อาจไม่เพยีงพอ และ
ดว้ยค่าความสามารถของการแพรข่องทองแดงทีต่ํ่า (diffusivity 3.92 x 105 cm2/s) ยิง่มปีรมิาณมาก
การแพร่ก็ยิ่งน้อยลง จึงอาจต้องอาศัยบิสมทัที่ค่าความสามารถในการแพร่ที่สูงกว่า (diffusivity   
4.93 x 105 cm2/s) เป็นตัวพาให้ทองแดงสามารถแพร่ได้ดีขึ้น ดังนัน้หากในตัวอย่างมีปริมาณ
ทองแดงที่ เพิ่มขึ้นจะต้องใช้ปริมาณของบิสมัทที่ เพิ่มขึ้น  จึงจะช่วยให้สามารถการดูดซับ
โลหะทองแดงภายใน Cupel ไดด้ยีิง่ขึน้  

3. ลกัษณะการห่อของตวัอย่างในกระบวนการ Cupellation 
 ในตัวอย่างที่ห่อด้วยแผ่นเงินเคลือบบิสมัทนัน้ หลังกระบวนการ Cupellation แล้วยัง
คงเหลอืสารเจอืปน (ทองแดง) อยู ่โดยส่วนมากจะอยู่ทีพ่ ืน้ผวิของเมด็โลหะ โดยสารเจอืปนทีพ่บน้ีมี
ปริมาณที่มากกว่า เมื่อเทียบกับปริมาณสารเจือปน (ทองแดง) ที่คงเหลือหลังกระบวนการ 
Cupellation ซึง่ใชต้ะกัว่  
 เมื่อผ่านการรดีแลว้จะไม่พบสารเจอืปนทีบ่รเิวณพืน้ผวิซึง่แสดงถงึการถูกดนัใหส้ารเจอืปน
เหล่าน้ีเขา้ไปอยู่ในเน้ือของโลหะซึ่งตรงกบัผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค XRF ทีพ่บปรมิาณทองแดง
ในแผน่โลหะตวัอยา่ง ซึง่การทีม่สีารเจอืปนในปรมิาณทีม่ากนัน้อาจทาํใหใ้นกระบวนการ parting นัน้
ไม่สามารถขจดัสารเจอืปนเหล่าน้ีออกไดห้มด ทําใหผ้ลการวเิคราะหค์วามบรสิุทธิข์องทองคําทีไ่ดม้ี
คา่มากกวา่คา่จรงิ 
 อกีสาเหตุหน่ึงที่ทําใหผ้ลของการวเิคราะห์เกดิการผดิพลาดมาจากการไม่รวมตวัเป็นชิ้น
เดยีวกนัของตวัอย่างทีว่เิคราะห ์มกีารแยกออกเป็นสว่นเลก็ๆอยู่ภายใน cupel ซึง่เกดิจากการห่อที่
ไมส่ามารถหอ่ตวัอย่างไดแ้น่นสนิท เพราะแผ่นเงนิเคลอืบบสิมทัทีไ่ดน้ัน้บางสว่นจะมคีวามหนามาก
ทําให้ใช้ห่อได้ยากและทําให้การห่อไม่แน่นสนิท  จึงทําให้เกิดการกระเด็นของโลหะให้ข ัน้ตอน 
Cupellation ขึน้ได ้ทาํใหผ้ลการวเิคราะหค์วามบรสิทุธิข์องทองคาํทีไ่ดม้คีา่น้อยกวา่คา่จรงิ   
 และจากการที่พบองค์ประกอบ Au3Cu ซึ่งมีโครงสร้างแบบ order structure ซึ่งมีสมบัติ
เปราะอยู่บนผวิเมด็โลหะ ซึ่งทําใหเ้มื่อนําไปรดีองคป์ระกอบน้ีจะเกดิการแตกและหลุดออกไปทําให้
ปรมิาณทองคาํหายไปบางสว่น สง่ผลใหเ้ป็นอกีสาเหตุหน่ึงทีท่าํใหผ้ลการวเิคราะหค์วามบรสิุทธิข์อง
ทองคาํทีไ่ดม้คีา่น้อยกวา่คา่จรงิ 
 การห่อตัวอย่างด้วยแผ่นเงนิเคลือบบิสมทัที่ 300 องศาเซลเซียส มีความคลาดเคลื่อน 
±0.043% ในขณะทีก่ารหอ่ตวัอยา่งดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่400 องศาเซลเซยีส และการหอ่ดว้ย
แผ่นเงนิและผงบิสมทัมีความคลาดเคลื่อน ±0.271 และ±0.065 ตามลําดบั เน่ืองจากการเคลือบ
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บิสมทับนแผ่นเงนิที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสความหนาของชัน้เคลือบมคีวามหนาค่อนข้าง
ใกลเ้คยีงกนัในทุกจุด เมื่อนําไปห่อทําใหบ้สิมทัมกีารกระจายตวัทีด่กีว่าการห่อดว้ยแผ่นเงนิและผง
บสิมทั และการห่อดว้ยแผน่เงนิเคลอืบบสิมทัที ่400 องศาเซลเซยีสความหนาของชัน้เคลอืบมคีวาม
หนาทีแ่ตกต่างกนัในหลายจุดจงึทําใหเ้กดิการหลุดออกในขณะห่อและทําใหล้กัษณะการห่อไม่แน่น
จงึทาํใหผ้ลทีไ่ดม้คีวามคลาดเคลื่อนทีส่งู 
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ISO 11426 : Jewellery – Determination of gold in gold jewellery alloys – Cupellation method 
(fire assay) 

 คอืมาตรฐานในการคาํนวณปรมิาณทองคําในอลัลอยทองคําทีใ่ชใ้นการทําเครื่องประดบัดว้ย
กระบวนการ Cupellation (Fire Assay) ที่กําหนดขึ้นโดยองค์การมาตรฐานสากล(International 
Organization for Standardization) โดยเป็นมาตรฐานที่กําหนดถึงวิธีการหาปริมาณทองคําที่มี
เปอรเ์ซน็ต ์333 ถงึ 999 สว่น ใน 1,000 สว่น โดยขอ้กาํหนดในสว่นต่าง ๆ มดีงัน้ี 
 1. สารทีใ่ชใ้นการวเิคราะห ์ 
  1) กรดไนตรกิเขม้ขน้ 33% โดยตอ้งมสีว่นผสมของธาตุในกลุ่มฮาโลเจนตํ่า 

2) กรดไนตรกิเขม้ขน้ 49% โดยตอ้งมสีว่นผสมของธาตุในกลุ่มฮาโลเจนตํ่า 
3) ตะกัว่เกรดสําหรบัวเิคราะห์  ซึ่งไม่มโีลหะมคี่าหรอืบสิมทัปน ซึ่งมลีกัษณะเป็นแผ่น
 หรอืเมด็ 
4) โละเงนิ ทีม่คีวามบรสิทุธิ ์99.9% ซึง่ไมม่โีลหะมคีา่เชน่ทองคาํ หรอืแพลตนิมัเจอืปน 
5) ทองคาํบรสิทุธิส์าํหรบัตวัอยา่งมาตรฐาน  

- ถา้ทองคาํตวัอยา่งมคีวามบรสิุทธิ ์33.3 - 99.0 % ใหใ้ชท้องคาํทีม่คีวามบรสิุทธิ ์
อยา่งน้อย 99.99% 
- ถ้าทองคําตัวอย่างมีความบริสุทธิม์ากกว่า 99.0 % ให้ใช้ทองคําที่มีความ
บรสิทุธิอ์ยา่งน้อย 99.999% 

6) พลัลาเดยีมสําหรบัตวัอย่างมาตรฐาน ต้องมคีวามบรสิุทธิอ์ย่างน้อย 99.9% และไม่มี
 ทองคาํและโลหะในกลุ่มแพลตนิมัเจอืปน 
7) นิกเกิลสําหรบัตัวอย่างมาตรฐาน ต้องมีความบริสุทธิอ์ย่างน้อย 99.9% และไม่มี
 ทองคาํและโลหะในกลุ่มแพลตนิมัเจอืปน 
8) ทองแดงสําหรบัตัวอย่างมาตรฐาน ต้องมีความบรสิุทธิอ์ย่างน้อย 99.9% และไม่มี
 โลหะมคีา่เชน่ทองคาํ หรอืแพลตนิมัเจอืปน 
9) โซเดยีมเตตระบอเรต (Na2B4O7) ทีไ่มม่น้ํีาเจอืปน หรอืไมช่ืน้ 

 2. เครือ่งมอืในการวเิคราะห ์
  1) เตาหลอมสาํหรบั Cupellation ทีส่ามารถรกัษาสภาพบรรยากาศแบบมอีอกซเิจน 
  2) เบา้แมกนีเซยีมอกไซด ์(Cupel) ปกตใิชข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 22 มลิลเิมตร  
      สาํหรบัการดดูซบัตะกัว่ 6 กรมั หรอืขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 26 มลิลเิมตร สาํหรบั 
      การดดูซบัตะกัว่ 10 กรมั 
  3) ขวดแกว้สาํหรบั parting ทีม่ลีกัษณะเป็นตะกรา้หรอืมลีกัษณะเป็นหลุม 
  4) เบา้สาํหรบัอบออ่น ตอ้งทาํจากวสัดุทีท่นความรอ้นสงู 
  5) ทีค่บีเบา้ใสเ่ตาหลอม cupellation 
  6) คมีสาํหรบัตดัโลหะ 
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  7) ทัง่โลหะสาํหรบัทุบทีพ่ืน้ผวิเรยีบเงา 
  8) คอ้นทุบ ทีม่น้ํีาหนกัอยา่งน้อย 400 กรมั และพืน้ผวิเรยีบเงา 
  9) เครือ่งรดีสาํหรบัเครือ่งประดบั 
  10) แปรงทาํความสะอาด 
 นอกจากน้ียงัใน ISO 11426 ยงัไดก้าํหนดขัน้ตอนการปฏบิตังิานไวอ้ยา่งละเอยีดดงัน้ี 
  1. การเตรยีมตวัอยา่งในการวเิคราะห ์
   ชัง่น้ําหนกั 125 – 250 มลิลกิรมั โดยทาํอยา่งน้อย 2 ตวัอยา่ง และหอ่ดว้ยแผน่ตะกัว่ 
ซึง่ถ้าน้ําหนักตวัอย่างตํ่ากว่า 200 มลิลกิรมั ใชต้ะกัว่ 4 กรมั ถ้าน้ําหนักตวัอย่างมากกว่า 200 – 250 
กรมั ใชต้ะกัว่ 6 กรมั และเตมิโลหะเงนิเขา้ไป 2.3 – 3 เทา่ ของน้ําหนกัทองคาํบรสิทุธิใ์นตวัอยา่ง โดย
ตอ้งหอ่ใหแ้น่น 
  2. การเตรยีมตวัอยา่งตวัอยา่งมาตรฐาน 
   ชัง่น้ําหนักเหมือนตัวอย่างวิเคราะห์ โดยทําอย่างน้อย 2 ตัวอย่าง โดยใช้ปรมิาณ
ทองคาํและเงนิตอ้งเทา่กบัในตวัอยา่งวเิคราะห ์(ปรมิาณเงนินบัรวมทีม่อียู๋ในทองคาํตวัอยา่งและทีเ่ตมิ
เพิม่ขึน้ไป) ควรเตมิทองแดงไปดว้ยถา้มผีสมอยูใ่นทองคาํตวัอยา่ง  
  3. ขัน้ตอน Cupellation 
   วางตวัอย่างวเิคราะหแ์ละตวัอย่างมาตรฐานทีห่่อดว้ยตะกัว่แน่นแลว้บน Cupel ชนิด
แมกนีเซียมออกไซด์ซึ่งได้ทําการอบมาแล้วที่อุณหภูมิ 1,000 ๐C จากนัน้นํา Cupel ที่มีตัวอย่าง
วเิคราะหแ์ละตวัอยา่งมาตรฐานภายในเตาเผา โดยใหค้วบคุมอุณหภูมใิหอ้ยูใ่นช่วง 1,050 – 1,150 ๐C 
เป็นเวลา 25 นาท ีภายใต้บรรยากาศทีม่อีอกซเิจนเพยีงพอ เมื่อครบเวลานํา Cupel ออกจากเตา รอ
จนเมด็โลหะเยน็ก่อนจงึค่อยนําออกจาก Cupel ปดัเศษผงทีต่ดิอยูก่น้เมด็โลหะออกใหห้มด และนําไป
ทุบให้แบนและนําไปอบอ่อนให้เม็ดโลหะแดงก่อนนําไปรดี รดีจนความหนาเหลือประมาณ 0.12 – 
0.15 มลิลเิมตร และมว้นแผน่โลหะใหก้ลม 
  4. ขัน้ตอน Parting 
   ใส่แผ่นโลหะลงในบีกเกอร์ และเติมกรดไนตรกิเข้มข้น 33% ลงไปในปรมิาณ 20 
มลิลลิติร และนําไปต้มเป็นเวลา 15 นาท ีจนหมดไอของไนตรสั แล้วล้างด้วยน้ําอุ่น ต้มอกีครัง้ด้วย
กรดไนตรกิเขม้ขน้ 49% ปรมิาณ 20 มลิลลิติร เมื่อต้มจนเสรจ็แลว้นําแผ่นทองคําใส่ในเบา้ทําใหแ้หง้ 
และนําไปอบที ่500 – 850 ๐C เป็นเวลา 5 นาท ีรอจนเยน็แลว้นําไปชัง่น้ําหนกั 
 โดยขอ้กําหนดของขัน้ตอนในการปฏบิตัิงานนัน้เป็นขัน้ตอนการปฎิบตังิานพื้นฐานสําหรบั
ทองคําสเีหลอืงทีไ่มม่สีว่นประกอบของนิกเกลิหรอืพลัลาเดยีม หรอืไมไ่ดถู้กระบุไวเ้ป็นกรณีพเิศษ ซึง่
ได้มกีารระบุประเภทหรอืชนิดของทองคําที่จะมานําทดสอบไว้อกี 4 กรณี โดยจะมกีารปรบัเปลี่ยน
ขัน้ตอนการปฏบิตังิานไปตามชนิดของทองคําทีนํ่ามาทดสอบซึ่งจะมขี ัน้ตอนการปฏบิตังิานแตกต่าง
ไปจากเดมิเลก็น้อย ตามทีไ่ดร้ะบุไวด้งัน้ี  
  1. ทองคาํสขีาวทีม่สีว่นผสมของนิกเกลิ 
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   ใชท้องคําตวัอยา่ง 125-250 มลิลกิรมั โดยเตมิเงนิในปรมิาณ 2.3-3 เท่า และห่อดว้ย
ตะกัว่ 2 กรมั พรอ้มทัง้ใส่ตะกัว่เพิม่อกี 15 กรมั และใส่โซเดยีมเตตระบอเรต (Na2B4O7) 1.5-2 กรมั 
โดยใส่รวมในเบา้หลอม และนําไปเขา้เตาเผาที ่1,000 ๐C โดยต้องใหม้อีอกซเิจนอย่างเพยีงพอ เมื่อ
ผ่านไป 20-30 นาท ีใหเ้พิม่อุณภูมเิป็น 1,100 ๐C อกี 2 นาท ีแล้วจงึนําออกมาได้ รอจนเยน็แล้วจงึ
แยกเมด็โลหะกลบัตะกรนัออก และนําเมด็โลหะไปทํา Cupellation อกีครัง้โดยใช้ Cupel ที่มขีนาด
ใหญ่กวา่ปกต ิ
  2. ทองคาํสขีาวทีม่สีว่นผสมของพลัลาเดยีม 
   เมื่อหลงัจากทํา Cupellation และ Parting แล้วในครัง้แรกแล้วโลหะที่ได้จะยงัคงม ี
พลัลาเดยีมอยู่ จงึต้องนําไปทํา  Cupellation อกีครัง้ โดยใชต้ะกัว่ 4 กรมั และเตมิเงนิ 2.5 เท่า และ
เตมิทองแดงลงไปอกี 50 มลิลกิรมั และนําไป Parting อกีครัง้ 
  3. ทองคาํทีม่ปีรมิาณเงนิผสมอยูม่ากกวา่ 40% 
   ขัน้ตอนการปฎบิตังิานเช่นเดยีวกบัทองคําสเีหลอืง โดยใหว้เิคราะหป์รมิาณเงนิและ
ทองคําเบื้องต้นก่อนและเตมิปรมิาณเงนิรวมแล้วใหอ้ยู่ในช่วง 2.3-3 เท่าและดําเนินการตามขัน้ตอน
ปกต ิ
  4. ทองคาํทีม่คีวามบรสิทุธิ ์99.9% 
   ชัง่น้ําหนักตวัอยา่งประมาณ 250 มลิลกิรมั โดยใส่ทองแดง 20 ±5 มลิลกิรมั และเงนิ 
2.3-3 เทา่ และใชต้ะกัว่ประมาณ 2 กรมั แลว้นําไปทาํ Cupellation และ Parting ตามขัน้ตอนปกต ิ   
 นอกจากน้ีในมาตรฐาน ISO 11426 ยังได้กําหนดไว้ว่าถ้หากผลการวิเคราะห์มีความ
คลาดเคลื่อนสงูกว่า 0.05% สาํหรบัทองคาํสเีหลอืงและทองคาํสแีดง , 0.1% สาํหรบัทองคาํสขีาว และ 
0.02% สาํหรบัทองคาํทีม่คีวามบรสิทุธิม์ากกวา่ 99.0% จะตอ้งทาํการ Fire Assay ซํ้าอกีครัง้ 
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