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บทคัดยอ 

 ศึกษาคนควาการแยกสกัดทองคําที่มีความบริสุทธิ์สูงดวยกรดออกซาลิก โดยใชแผน

โลหะทองคําที่ไดจากการวิเคราะหหาปริมาณทองคําดวยวิธี Cupellation โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผล

กระทบตอการแยกสกัดทองคํา เชน สภาพความเปนกรด อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลายทองคํา

เร่ิมตน ปริมาณกรดออกซาลิกที่ใช และระยะเวลาในการแยกสกัดทองคํา 

 การแยกสกัดทองคําดวยกรดออกซาลิก 7 มล. จากสารละลายที่มีเนื้อทองคําอยู 0.5 

กรัมใน 100 มิลลิลิตร ความเขมขนของกรด 0.5 % ที่อุณหภูมิ 80
๐
ซ นาน 1 ช่ัวโมง สามารถแยก

สกัดทองคําที่มีความบริสุทธิ์ 99.99 % ดวยอัตราการสูญเสียทองคําในระหวางกระบวนการนอยกวา 

0.3 % 
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 ผูเขียนขอขอบคุณคุณสุรพงษ เชียงทอง ผูอํานวยการสํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน ที่ให

การสนับสนุนในการจัดทําเอกสารวิชาการ คุณนันทนา กันยานุวัฒน หัวหนากลุมวิเคราะห ที่ใหคํา

ปรึกษาอันมีคาและแกไขขอบกพรองตางๆ ในการจัดทําเอกสาร  และคุณชัยณรงค หาญวิวัฒนวงศ ที่

ชวยเขียนกราฟผลการทดสอบใหเปนอยางดี และเพ่ือนรวมงานในกลุมวิเคราะหที่ใหกําลังใจดวยดี

ตลอดมา 

 



 
บทนํา 

 

 ทองคํามีมนตเสนหชวนใหหลงไหล ผูคนทั่วโลกลวนมีความปรารถนาอยากไดไวครอบครอง 

อีกทั้งแรงกระตุนจากราคาทองคําที่พุงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากสภาวะเศรษฐกิจที่ผันผวน ทั้งจากราคา

น้ํามันดิบในตลาดโลกที่เพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องทําใหอัตราเงินเฟอสูงขึ้นมาก ประกอบกับทองคําเปนโลหะ

ที่หาไดยากย่ิงบนพื้นพิภพ จึงผลักดันใหผูคนออกเสาะแสวงหาแหลงแรทองคําเพิ่มเติมในดินแดนใหมๆ 

ทั่วทุกภูมิภาคของโลก ไมวาจะเปนทวีปอเมริกา อาฟริกา หรือออสเตรเลีย  รวมทั้งมีการพัฒนาปรับปรุง

กรรมวิธีในการแยกสกัดทองคําจากสินแรเกรดตํ่าดวยเทคโนโลยีสมัยใหม ประเทศไทยก็เปนประเทศหนึ่ง

ที่พบแหลงแรทองคําอยูในหลายจังหวัด รัฐบาลจึงมีนโยบายสงเสริมใหเอกชนสํารวจและพัฒนาแหลงแร

ทองคํา เพื่อเสริมสรางการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ โดยเนนการบริหารจัดการทรัพยากรแร

และอุตสาหกรรมเหมืองแรใหเกิดประโยชนสูงสุดอยางมีดุลยภาพท้ังดานเศรษฐกิจ สังคมและสิ่งแวดลอม 

การสํารวจดังกลาวไดประสบผลสําเร็จในระดับท่ีคนพบแหลงแรทองคําในเชิงพาณิชย และมีเหมืองแรทอง

คําท่ีทันสมัยที่สามารถผลิตโลหะทองคําปนเงินจากสินแรทองไดแลว เมื่อเดือนพฤศจิกายน 2544 อันกอ

ใหเกิดการจางงานและเปนการเพิ่มมูลคาการใชแรในประเทศ 

 ในการแยกสกัดทองคําออกจากสินแรทองคํา ใชกรรมวิธีสกัดดวยสารละลายเคมี แลว

แยกสกัดโลหะทองคําออกดวยวิธีไฟฟาเคมี นํามาหลอม จะไดแทงโลหะทองคําปนเงิน หลังจากนั้นจะสง

แทงโลหะนี้ไปผานกระบวนการแยกสกัดทองคําและเงินใหบริสุทธิ์ที่ประเทศออสเตรเลีย   

 ในการทําเหมืองแร จะมีการจัดเก็บคาภาคหลวงแร โดยรัฐบาลจัดเก็บคาภาคหลวงแร

โลหะทองคําท่ีพิกัด 2.5 % ของราคาประกาศโลหะทองคํา (บาทตอกรัม) และโลหะเงินท่ีพิกัด 10 % ของ

ราคาประกาศโลหะเงิน (บาทตอกรัม) โดยถือตามรายงานผลการทดสอบหาเปอรเซ็นตทองคําและเงินของ

กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแรเปนเกณฑในการจัดเก็บคาภาคหลวงแร ดังนั้น การเลือกใชวิธี

วิเคราะหที่เหมาะสมกับชนิดของตัวอยางเพื่อผลการทดสอบที่ไดมีความถูกตอง (accuracy) แมนยํา 

(precision) และนาเชื่อถือ ก็เปนส่ิงสําคัญเชนกัน เพื่อใหการจัดเก็บคาภาคหลวงแรไดอยางถูกตอง 

 ในการทดสอบหาปริมาณของทองคําและเงินในโลหะทองคําปนเงินน้ัน กรมอุตสาหกรรม

พื้นฐานและการเหมืองแร โดยกลุมวิเคราะหไดเลือกใชวิธีการทดสอบที่เรียกวา Cupellation ซ่ึงเปนวิธีการ

ทดสอบมาตรฐานสากลที่ประเทศตางๆ ทั่วโลกนิยมใชในการทดสอบหาปริมาณทองคําและเงินในตัวอยาง

ที่มีปริมาณทองคําและเงินสูง เชน ทองผสม ทองรูปพรรณ และทองแทง ผลการทดสอบที่ไดจากการ

ทดสอบดวยวิธีนี้มีความถูกตอง และความแมนยําสูง 

 การทดสอบดวยวิธี cupellation ตามมาตรฐานของ ASTM E 1335 (ASTM, 2004) 

หรือ ISO 11426 (ISO,1993) ทําการทดสอบโดยการนําตัวอยางที่ตองการจะวิเคราะหพรอมกับตัวอยาง 



  2  

 

มาตรฐานเปรียบเทียบ (proof standard) มาทําการทดสอบภายใตเงื่อนไขเดียวกัน โดยการเตรียมตัวอยาง

เปรียบเทียบใหมีองคประกอบทางเคมีใกลเคียงกับตัวอยางที่จะวิเคราะหเทาที่จะเปนไปได แลวนําน้ําหนัก

ของทองคําและเงินท่ีสูญหายหรือเพิ่มขึ้นในตัวอยางเปรียบเทียบหลังผานการทดสอบไปใชในการคํานวน

หาเปอรเซ็นตทองคําและเงินในตัวอยางท่ีวิเคราะห เพื่อผลวิเคราะหที่ไดมีความถูกตองแมนยําย่ิงขึ้น 

 ทองคําท่ีนํามาใชทําตัวอยางเปรียบเทียบจะตองเปนทองคําที่มีความบริสุทธิ์สูง ซ่ึงทองคํา

ประเภทนี้จะมีราคาแพงมาก ประกอบกับงบประมาณที่ไดรับจัดสรรมีจํากัด ไมเพียงพอที่จะจัดซื้อได ซ่ึง 

ถาการทดสอบไมสามารถดําเนินการได จะทําใหการจัดเก็บคาภาคหลวงแรมีปญหา ดวยเหตุนี้ กลุม

วิเคราะห สํานักอุตสาหกรรมพื้นฐานจึงมีแนวคิดที่จะหมุนเวียนทองคําที่ไดจากการทดสอบเพื่อนํากลับมา

ใชใหม (recycle) ดวยการทําใหบริสุทธิ์ขึ้นโดยวิธีการตกตะกอน (precipitation) 

 การแยกสกัดทองคําใหอยูในรูปของโลหะทองคําจะใชสารเคมีชนิดรีดิวสซ่ิง (reducing 

agent) ซึ่งมีหลายชนิดดวยกัน แตที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย ก็คือ เฟรรัสซัลเฟต กรดออกซาลิก ซัล

เฟอรไดออกไซด  

 สารเคมีที่ใชในการแยกสกัดทองคํามีผลกับความบริสุทธิ์ของทองคํา จึงควรเลือกใชสาร

เคมีใหเหมาะสมกับความบริสุทธิ์ของทองคําที่ตองการ  เชน ในกรณีที่ตองคํานึงถึงแพลทินัม การใชกรด

ซัลฟูรัส หรือการใชเหล็กซัลเฟต แมจะใหผลเปนท่ีนาพอใจในการตกตะกอนทองคํา แตก็จะอาจมีโลหะ

แพลทินัมตกตะกอนลงมาดวย  ก็ไมควรนําสารเคมีตัวนี้มาใช แตการใชกรดออกซาลิกสามารถแกไข

ปญหาดังกลาวได เน่ืองจากกรดออกซาลิกเปนสารเคมีที่เลือกตกตะกอนเฉพาะทองคํา  

 ดังนั้น ในการศึกษาวิจัยนี้ จึงเลือกวิธีการแยกสกัดทองคําใหบริสุทธิ์ดวยการรีดักชันกับ

กรดออกซาลิก โดยเนนศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลกระทบตอการแยกสกัดทองคํา เชน สภาพความเปนกรด 

(acidity) อุณหภูมิ ความเขมขนของสารละลายทองคําเร่ิมตน (dilution) ปริมาณกรดออกซาลิกที่ใช และ

ระยะเวลาในการตกตะกอน  

วัตถุประสงค 

 1. ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชกรดออกซาลิกสกัดทองคําออกมาไดอยางสมบูรณ 

 2. เพื่อหมุนเวียนทองคําที่ไดจากการวิเคราะหกลับมาใชประโยชนใหม 

 3. เพื่อสงเสริมความรูความเขาใจในการสกัดทองคําดวยกรดออกซาลิก 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. ไดวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการแยกสกัดทองคําใหมีความบริสุทธสูงขึ้นอีกวิธีหนึ่ง 

 2. ทําใหมั่นใจไดวามีโลหะทองคําใชในการทดสอบ 

 3. ชวยประหยัดงบประมาณรายจาย และทดแทนการนําเขา 
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 4. สามารถนําวิธีการนี้ไปประยุกตใชกับเศษทองชนิดอื่นๆ ได 

 5. เปนขอมูลเบ้ืองตนที่ใชเปนแนวทางในการปรับปรุงวิธีการใหเหมาะสม เพื่อใหสามารถ

ใชงานไดจริงในระดับอุตสาหกรรม 



 
ขอมูลและทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

1. กระบวนการแยกสกัดทองคําใหบริสุทธิ์ (gold refining prIocess) 

 ในทางปฏิบัติ การแยกสกัดทองคําใหบริสุทธิ์จะตองกระทําอยางพิถีพิถันตามระเบียบ

วิธีเพื่อใหแนใจไดวาสามารถแยกสกัดทองคําออกมาไดอยางสมบูรณ ความบริสุทธิ์ของทองคําที่ไดขึ้น

อยูกับเทคนิคที่นํามาใชในการแยกสกัดทองคําใหบริสุทธิ์และทักษะในการดําเนินงาน สิ่งเจือปนบาง

ชนิดไมอาจกําจัดไดในกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ จึงควรระมัดระวัง เชน โลหะกลุมแพลทินัม บาง

เทคนิคก็กําจัดออกไมได ซ่ึงจะสงผลกระทบกับโลหะผสมชนิดใหมในเรื่องของเฉดสีและคุณสมบัติ 

หรือในกรณีที่ตองการผลิตผลิตภัณฑที่ปราศจากสิ่งเจือปน ถากําจัดส่ิงเจือปนไมหมด ก็นําไปสูปญหา

ดานคุณภาพของผลิตภัณฑ เมื่อมีการหมุนเวียนโลหะทองคํากลับมาใชใหม 

 1.1 กระบวนการ inquartation และ parting 

 เทคนิคนี้เปนสวนหนึ่งของกระบวนการ Fire assay ที่ใชในการทดสอบหาปริมาณทอง

คํา ในกระบวนการนี้จะเติมเงินหรือทองแดงลงไปในเศษทองคํากอนนําไปหลอม เพื่อใหโลหะผสมที่

ไดหลังจากหลอมแลวมีทองคําอยูประมาณ 25 % (มีทองคําอยูหนึ่งในส่ีของโลหะผสม) หรือนอยกวา

นั้น การเติมโลหะลงไปเชนนี้เรียกวา inquartation  อัตราสวนดังกลาวชวยใหโลหะพื้นฐานและเงิน

สามารถละลายออกมาไดดวยกรดไนทริกจนเกือบหมด  

 การหลอมโลหะผสมนี้ ควรจะทําเปนเม็ดเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวหนาใหมากขึ้นในการสัมผัส

กับกรดไนทริก ทําใหการละลายของโลหะพื้นฐานและเงินดีขึ้น โดยเหลือโลหะทองคําไว หลังจากนั้น

นําโลหะทองคําที่ไดไปลาง แลวทําใหแหง การทําปฏิกิริยาดวยกรดเพื่อแยกโลหะเงินและโลหะพื้นฐาน

ออกจากโลหะทองคํา เราเรียกวา parting เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการดําเนินการขนาดเล็กถึงขนาด

กลาง 

 รูปท่ี1 แสดงกระบวนการ inquartation และ parting  

 ตามปกติ แพลเลเดียม สามารถละลายไดในกรดไนทริก ยกเวนโลหะกลุมแพลทินัม

บางชนิดจะยังคงเหลืออยู ดังนั้น ในกรณีที่ตองการทองคําที่มีความบริสุทธิ์สูงมากๆ จึงจําเปนจะตอง

ทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีอ่ืนตอไป  

 เม่ือนําเศษทองคําที่ไมมีโลหะกลุมแพลทินัมมาทําใหบริสุทธิ์ ดวยเทคนิค 

inquartation และ parting สามารถแยกสกัดโลหะทองคําท่ีมีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.99 %  วิธีการนี้

เหมาะสําหรับเศษทองคําเปอรเซ็นตตํ่า นอกจากนี้ ยังสามารถนํามาใชเปนขั้นตอนเบ้ืองตนในการลด

ปริมาณเงินที่มีอยูในเศษทองคําที่จะนํามาทําใหบริสุทธิ์จาก 40 - 50 % เหลือตํ่ากวา 10 % หลังจาก

นั้นจึงนําไปทําใหบริสุทธิ์ดวยกระบวนการกรดกัดทอง ดังแสดงในรูปที่ 2 (Corti, 2004) 
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รูปที่ 1 แผนผังกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีการ inquartation และ parting 

                       

    ที่มา : Corti, 2005 

Pure Gold Grain   Silver + Base Metals 

+ Palladium in solution 

Silver + Palladium 

Melt with addition of copper 

or silver to ensure gold is < 25%, 

granulate, heat in nitric acid and filter 

Gold + Silver + Base Metals + Palladium 

Treatment to recover silver 

and palladium 
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รูปที่ 2 แผนผังกระบวนการทําใหบริสุทธิ์ดวยกรดกัดทอง 

                        

     ที่มา : Corti, 2005 

  

Treatment to recover palladium 

Gold + Silver + Base Metals + Palladium 

Precipitate of Silver Chloride 

     Treat with a reducing    

     agent and filter 

Wash, dry and 

granulate 

silver 

Solution of Gold + Base Metals 

+ Palladium 

  Palladium 

Treatment to  

recover silver 

Solution of Gold + Base Metals 

+ Palladium 

 Pure Gold Powder 

 Pure Gold Grain 

Granulate ensuring silver is  

< 10 % heat in aqua regia & filter 
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 1.2 กระบวนการกรดกัดทอง (aqua regia process) 

 เทคนิคการแยกสกัดทองคําใหบริสุทธิ์ดวยกรดกัดทองนี้ เปนวิธีการทางเคมีที่คอนขางเกา

แกวิธีหนึ่ง โดยการนําทองคํามาละลายดวยกรดกัดทอง จะไดสารละลายทองในรูปของคลอไรด ปฏิกิริยา

ระหวางทองคํากับกรดกัดทองในตอนเริ่มตนจะเกิดขึ้นอยางชาๆ หลังจากนั้นปฏิกิริยาเกิดคอนขางรุนแรง 

ในขณะเดียวกันก็ปลอยไนโตรเจนออกไซดออกมา แกสนี้จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ มีกล่ินฉุน

และอันตราย 

 กรดกัดทองนอกจากจะละลายทองคําแลวยังสามารถละลายโลหะอื่นๆ ที่ผสมอยูในรูป

ของโลหะผสมออกมาดวย เชน เงิน ทองแดง เหล็ก นิกเกิล สังกะสี ฯลฯ ถาในสารละลายมีนิกเกิลและ

ทองแดงละลายอยู สารละลายที่ไดจะออกสีเขียว แตถาไมมีโลหะเหลานี้ สารละลายที่ไดจะมีสีเหลืองของ

ทองคลอไรด 

 ในสารละลายทองจะมีบางสวนที่ไมละลาย เชน เงินคลอไรด โลหะกลุมแพลทินัมบางตัว 

ใหกรองส่ิงเจือปนเหลาน้ีออกกอนที่จะแยกสกัดทองคําดวยสารรีดิวสซ่ิง เชน  เฟรรัสซัลเฟต (FeSO
4
) 

หรือที่รูจักกันในนามของ Copperas โซเดียมไบซัลไฟต (NaHSO
3
) กรดออกซาลิก ((COOH)

2
) และแกส

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO
2
) เปนตน 

 กระบวนการกรดกัดทองสามารถผลิตทองคํามีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.99 % โดยการ

ละลายทองคําดวยกรดกัดทองที่มีอัตราสวนของ HCl : HNO
3
 = 4.5 : 1 หลังจากกรองเอาเงินคลอไรด 

และโลหะกลุมแพลทินั่มออกแลว นํามาแยกสกัดทองคําดวยสารรีดิวสซ่ิง เชน  เฟรรัสซัลเฟต โซเดียมไบ

ซัลไฟท กรดออกซาลิก ฯลฯ กระบวนการนี้เหมาะสําหรับการดําเนินการขนาดกลางถึงขนาดใหญได แตมี

ขอจํากัดวาเศษทองคําท่ีนํามาปอนนั้นจะตองมีเงินนอยกวา 10 %  (Corti, 2004) 

 เมื่อนําสารละลายทองที่สกัดไดจากตะกอนสังกะสีและขั้วแคโทด ซ่ึงมียูเรีย (CO(NH
2
)

2
) 

และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อยู มาแยกสกัดทองคําที่อุณหภูมิ 80
๐
ซ ดวยแกสซัลเฟอรไดออกไซด 

จะไดทองคํามีความบริสุทธิ์ 970 – 988 ไฟน ในขณะที่การใชกรดออกซาลิกแยกสกัดจะไดทองคํามีความ

บริสุทธิ์ 998 – 999 ไฟน ตะกอนทองคําที่ไดจากการรีดักชั่นกับแกสซัลเฟอรไดออกไซดจะไมบริสุทธิ์เทา

กับตะกอนทองคําที่ไดจากการรีดักชั่นดวยกรดออกซาลิก (McClelland, and et al, 1985)  

 ในกระบวนการแยกสกัดทองใหบริสุทธิ์ดวยกรดกัดทอง มีขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

 1.2.1 การละลายทองคําดวยกรดกัดทอง (aqua regia dissolution of gold) 

 กรดกัดทองเตรียมไดจากการผสมกรดไนทริกหนึ่งสวนกับกรดไฮโดรคลอริก 3 - 4 สวน 

สามารถละลายแพลทินัมและทองคําซึ่งเปนราชาแหงโลหะได โลหะท้ังสองชนิดนี้จะไมละลายในกรดไนทริก

หรือกรดไฮโดรคลอริกอยางใดอยางหน่ึง การท่ีกรดกัดทองเกิดควันสีเหลืองท้ังนี้ก็เนื่องมาจากปฏิกิริยา

ของกรดไนทริกกับกรดไฮโดรคลอริก เกิดเปนไนโทรซิลคลอไรด (NOCl) แกสคลอรีน (Cl
2
) และน้ํา   
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ทั้งไนโทรซิลคลอไรดและคลอรีน จะทําใหเกิดสีเหลืองและระเหยงาย ดังปฏิกิริยาท่ี 1 ย่ิงกวานั้น ไนโทรซิล

คลอไรดยังสลายใหไนทริกออกไซด และคลอรีน  

                            HNO
3
 + 3 HCl                     NOCl + Cl

2
 + 2 H

2
O                      .....(1) 

 กรดกัดทองละลายทองคําได แมวากรดแตละตัวจะไมละลายทองคํา ทั้งนี้เนื่องจากวากรด

แตละตัวทําหนาท่ีแตกตางกัน กรดไนทริกซ่ึงเปนสารออกซิไดสซ่ิงที่รุนแรง โดยไอออนไนเทรทในกรด 

ไนทริกมีสมดุลยทางเคมีในการออกซิเดชันทองคําโดยยอมใหเกิดไอออน Au
3+

 (auric cation) ไดเพียง

เล็กนอย ดังนั้น จึงตรวจไมพบทองคํา (undetectable) ที่ละลายอยูในกรดไนทริก แตในท่ีที่ซ่ึงมีอิออนคลอ

ไรด (Cl
-
) อยู ทองคํามีแนวโนมที่จะเกิดอยูในรูปสารประกอบแอนไอออนคลอราอูเรทเชิงซอนที่เสถียร 

(stable cpx. chloraurate ion, AuCl
4

-
) มากกวาจะเกิดในรูปของแคตไอออนออริก (Au

3+
) 

 เน่ืองจากวาในกรดกัดทองมีความเขมขนของไอออนคลอไรดอยูคอนขางสูง ไอออน Au
3+

 

จึงทําปฏิกิริยาเกือบจะทันทีที่เกิดขึ้น จึงทําใหความเขมขนของไอออน Au
3+  

ลดนอยลง ดังนั้น การเกิด

ออกซิเดชั่นของทองคําไปเปนไอออน Au
3+

 จึงเกิดขึ้นได ดวยเหตุนี้ทองคําจึงละลายได ดังปฏิกิริยาตอไปนี้   

   Au (s) + 3 NO
3

-
 (aq) + 6 H

+
 (aq)                    Au

3-
 (aq) + 3 NO

2
 (g) + 3 H

2
O (l)  …..(2) 

                   Au
3+

 (aq) + 4 Cl
-
 (aq)                     AuCl

4

-
 (aq)                                 …..(3) 

              (auric chloride)                                 (hydrochloroauric)       

 นอกจากนี้ ทองคําอาจจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับคลอรีนอิสระในกรดกัดทองได เพราะ

คลอรีนก็เปนสารออกซิไดสซ่ิงที่รุนแรงเชนกัน 

 ทองคําไมละลายในกรดแร (mineral acid) แตละลายไดในกรดกัดทองที่เตรียมไดจาก

การผสมกรดไนทริก 1 สวนกับกรดไฮโดรคลอริก 3 สวน ดังสมการ  

                    Au + 5 H
+
 + 4 Cl

-
 + NO

3

-
                       HAuCl

4
 + NO + 2 H

2
O          .....(4) 

 การละลายทองคําในกรดกัดทอง แลวนําไปทําใหแหงอยางระมัดระวัง จะไดผลึกสีเหลือง

ของกรดคลอราอูริกไตรไฮเดรต (chlorauric trihydrate)  



9 

 ทองคําจะอยูท้ังในรูปของสารประกอบออรัส (univalence) และออริก (trivalence) แต

สวนมากเปนสารประกอบจําพวกออริกคลอไรดและกรดคลอโรออริก  

 

 1.2.2. การกําจัดกรดไนทริก ( nitric acid elimination ) 

 ในขั้นตอนการละลายทองคําดวยกรดกัดทองนั้น จะเติมกรดกัดทองใหมากเกินพอเพื่อให

ทองคําละลายไดอยางสมบูรณ ดังนั้น จึงมีกรดเหลืออยู กรดนี้จะปลอยไนตรัสออกไซดออกมา จึงจําเปน

ตองกําจัดออกกอนการแยกสกัดทองคํา 

 วิธีการแยกเอาไนตรัสออกไซดออกจากสารละลายทองที่นิยมใชกันมาก ก็คือ การเติมกรด

ไฮโดรคลอริกลงไป แลวนําไประเหยจนเกือบแหง สารประกอบไนโตรเจนก็จะระเหยออกมา เม่ือไนทริก

ออกไซดระเหยออกไปจะทําใหเกลือของทองถูกรีดิวสเปนโลหะ เม่ือเร่ิมเห็นอนุภาคของทองคําบนผิวหนา

ของสารละลายแสดงวาถึงจุดยุติ (end point) ในการกําจัดกรดไนทริกนั้น จะทําซํ้าหลายๆ คร้ัง จนแนใจ

วาไดกําจัดไนตรัสออกไซดตางๆ จนหมดแลว 

 1.2.3. การตกตะกอนโลหะทองคํา (precipitation of metallic gold) 

 การแยกสกัดทองคําใหอยูในรูปของโลหะ จะใชสารเคมีชนิดรีดิวสซ่ิงเติมลงไปในสาร

ละลายเพื่อเปลี่ยนทองคลอไรดใหเปนอนุภาคโลหะ เม่ือตะกอนตกเสร็จสมบูรณ แยกตะกอนทองคําออก 

แลวลางดวยน้ําหลายๆ คร้ัง จนกระทั่งหมดความเปนกรด ทําใหแหง 

 วิธีการแบบเกาที่นิยมตกตะกอนทองคํานั้น จะเติมเฟรรัสซัลเฟตลงในสารละลาย ซ่ึงสาร

เคมีตัวนี้มีราคาคอนขางถูก ปฏิกิริยาเกิดดังน้ี  

                             AuCl
4

-
 + 3 Fe

2+
                     Au + 3 Fe

3+
 + 4 Cl

-
                      …..(5) 

 กรดออกซาลิกเปนสารเคมีที่เหมาะสําหรับการแยกสกัดทองคําจากสารละลายที่บริสุทธิ์ 

การแยกสกัดทองคําดวยกรดออกซาลิกจากสารละลายทองที่ไดจากการละลายทองดวยกรดกัดทอง จะได

ตะกอนทองคําที่มีขนาดเล็ก มีแนวโนมที่จะไปเกาะผนังบีกเกอร และการตกตะกอนอาจจะเกิดไมสมบูรณ 

ถาไมมีการยอยที่นานขึ้น (Edmund, 1964) แตขอดีของกรดออกซาลิก ก็คือ สามารถเลือกตกตะกอน

ทองคําออกจากสารละลายที่มีแพลทินัมได (Cpachem, 2004 ) 

 การเติมกรดออกซาลิกลงในสารละลายทองคลอไรด เพื่อแยกสกัดทองคําในรูปโลหะนั้น

จะเกิดปฏิกิริยาดังน้ี 
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                     3 (COOH)
2
 + 2 HAuCl

4
                     2 Au + 6 CO

2
 + 8 HCl             .....(6) 

 การตกตะกอนทองคําดวยแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO
2
) โซเดียมไบซัลไฟท (NaHSO

3
) 

กรดซัลฟูรัส (H
2
SO

3
) ปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังนี้ 

                   2 AuCl
3
 + 3 SO

2
 + 6 H

2
O                     2 Au + 6 HCl + 3 H

2
SO

4 
         .....(7) 

 ขอดีของการแยกสกัดทองคําดวยไบซัลไฟท ก็คือ ไมจําเปนตองตมสารละลายใหรอนและ

เกิดควันสีเหลืองเล็กนอยหรือไมเกิดควันเลย แตตองใชไบซัลไฟทในปริมาณท่ีมากเกินพอสําหรับปฏิกิริยา

ขางเคียง (side reaction) ที่เกิดขึ้นโดยที่เราไมตองการ (Loewen, 1980)  

 ตะกอนทองคําที่ไดจากการรีดักชันดวยกรดซัลฟูรัสน้ัน จะมีโลหะแพลทินัมตกลงมาดวย

จํานวนเล็กนอย ถาในสารละลายทองมีแพลทินัมปนอยู 

 ตารางที่ 1 แสดงเปอรเซ็นตของธาตุตางๆ ที่พึงจะมีไดมากที่สุดในทองคําเกรดตางๆ  
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ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของทองคําเกรดตางๆ ตาม ASTM B 562-95  

ธาตุ        องคประกอบทางเคมี (%)         

 เกรด 99.5 เกรด 99.95 เกรด 99.99 เกรด 99.995 

  Au, min 99.5    

  Au, min (by difference)  99.95 99.99 99.995 

  Ag + Cu, max  0.04   

  Ag, max  0.035 0.009 0.001 

  Cu, max  0.02 0.005 0.001 

  Pd, max  0.02 0.005 0.001 

  Fe, max  0.005 0.002 0.001 

  Pb, max  0.005 0.002 0.001 

  Si, max   0.005 0.001 

  Mg, max   0.003 0.001 

  As, max   0.003  

  Bi, max   0.002 0.001 

  Sn, max   0.001 0.001 

  Cr, max   0.0003 0.0003 

  Ni, max   0.0003  

  Mn, max   0.0003 0.0003 

Sum (impurity)  0.125 0.0379 0.0096 

 

ที่มา : ASTM, 2004 
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2. ทองคํา ขุมทรัพยอันมีคา 

 แรทองคําที่พบตามธรรมชาติมักอยูในรูปของทองคําอิสระ (native gold) มีธาตุอ่ืนๆ เจือ

ปนเล็กนอย เชน เงิน ทองแดง พลวง ทองคําตามธรรมชาติมีทั้งที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาและที่ไม

สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา มีลักษณะเปนเกล็ด แผน เม็ดกลม หรืออาจพบเปนกอน มีทั้งผิวเรียบ

และผิวขรุขระ 

 ทองคํา โลหะที่มีความโดดเดนเหนือโลหะทั้งมวล ดวยคุณสมบัติในเรื่องความแวววาวสุก

ใสและมีสีทองตลอดกาล ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี จึงทนทานตอการผุกรอนไดดีเย่ียม ไมทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในอากาศจึงไมเกิดสนิมและไมหมองคลํ้า ไมละลายในกรดชนิดใดเลย แตสามารถละลายได

อยางชาๆ ในสารละลายของกรดผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริกกับกรดไนทริก 

 ความอัศจรรยท่ีนาทึ่งอีกประการหนึ่งของทองคํา ก็คือ ทองคําเปนโลหะหนักแตเนื้อทอง

คําบริสุทธิ์มีความออนตัวสูงที่สุด ไมปริแตกเมื่อตีหรือรีด จึงมีความสามารถในการขึ้นรูป (malleability) 

ได ทองคําหนัก 1 ออนส สามารถตีแผเปนแผนบางได 9 ตารางเมตร มีความหนา 0.000018 เซ็นตติ

เมตร นอกจากนี้ ยังมีความเหนียว (ductility) อยางนาทึ่ง ทองคําหนัก 1 ออนส สามารถดึงเปนเสนลวด

ที่มีเสนผาศูนยกลาง 5 ไมครอน ยาวไดถึง 80 กิโลเมตร  หรือ 50 ไมล (World gold council, 2006) หรือ 

ทองคํา ที่มีขนาด 1 เกรน (single grain) สามารถดึงเปนเสนลวดยาวไดถึง 500 ฟุต  (Encyclopedia, 

2004) 

 ทองคําเปนโลหะที่หาไดยากย่ิงบนพื้นพิภพนี้ แหลงแรทองคําที่มีคุณคาในเชิงพานิชย จะ

ตองเปนแหลงแรที่มีทองคํามากกวา 3 กรัม ในเนื้อหินหนัก 1 ตัน หรือ มีทองคําหนัก 1 บาท (15.2 

กรัม) ในเนื้อหินหนักประมาณ 5 ตัน (กรมทรัพยากรธรณี, 2544) 

 ดวยคุณสมบัติที่โดดเดนดังกลาวจึงสงผลใหวัฒนธรรมแทบทุกชาติทุกภาษาลวนใหคุณคา

แกทองคําในฐานะที่เปนสัญญลักษณแหงความมีอํานาจ ความรุงเรือง และความศักด์ิสิทธิ์ ดังในอารยธรรม

ยุคโบราณที่ไดนําทองคํามาใชเปนเครื่องประดับตกแตงในพิธีกรรมทางศาสนา  

 2.1 ทองคํา ราชาแหงโลหะ  (king of metals)  

 ในบรรดาโลหะมีคาทั้งหลาย ทองคําไดชื่อวา เปนราชาแหงโลหะ ดวยคุณสมบัติอันโดด

เดนอยางนาอัศจรรยเหนือโลหะมีคาชนิดอื่นๆ คุณสมบัติดังกลาว ก็คือ 

 1) ความคงทน (durable) ทองคํามีความคงทนตอการเกิดปฏิกิริยาสูง จึงทนตอการผุ

กรอนไดดีเย่ียม ไมเกิดออกไซดกับอากาศ จึงไมหมองคลํ้าและไมเกิดสนิม ดังจะเห็นไดจากเคร่ืองทอง

โบราณที่ขุดคนจากแหลงอารยธรรมเกาแก แมเวลาจะผานลวงเลยมานานนับเปนพันๆ ปแลวก็ตาม แต

ทรัพยสมบัติและเครื่องประดับเหลานั้น ยังคงสงประกายแวววาวสุกใสเหมือนใหม สรางความตื่นตาตื่นใจ

ใหกับผูพบเห็นเสมอ 
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 2) การเกิด (occurrence) โดยปกติทองคําที่เกิดตามธรรมชาติมักอยูในรูปของทองอิสระ 

จึงไมเหมือนโลหะชนิดอื่นๆ 

 3) ทําใหบริสุทธิ์ไดดวยความรอน (fire refining) ทองคํามีจุดหลอมเหลวประมาณ 

1062
๐
ซ ซ่ึงไมสูงเกินไป สามารถใชแกสบางชนิดหลอมเหลวได นอกจากนี้ ทองคํายังไมทําปฏิกิริยากับ

ออกซิเจนในอากาศขณะรอน ในขณะที่ส่ิงเจือปนอ่ืนๆ จะถูกออกซิไดซ ดวยเหตุน้ี จึงสามารถหมุนเวียน

ทองคํากลับมาใชประโยชนใหมไดอีกนับครั้งไมถวน 

 4) ความเหนียวและความสามารถในการขึ้นรูป โดยปกติเนื้อทองคําบริสุทธิ์มีความออน

ตัวมาก สามารถยึดดึงหรือตีแผเปนแผนบางไดโดยไมเกิดการแตกหัก หรือเกิดรอยราวในเนื้อของโลหะ 

ทองคําหนัก 1 ออนซ สามารถตีแผเปนแผนบางได 300 ตารางฟุต (Webelements, 2005) 

 2.2 ความบริสุทธ์ิของทองคํา 

 หมายถึง น้ําหนักของทองคําที่มีอยูในโลหะทองคําผสม มีหนวยวัดเปนกะรัต (karat) โดย

กําหนดใหทองคําบริสุทธิ์ (100 %) มีคาเทากับ 24 กะรัต หรือทองคํา 24 เค ดังน้ัน ทองคํา 22 เค จึง

หมายความวา มีทองคําบริสุทธผสมอยูในทองผสม 22 สวน (91.7 %) และมีโลหะอ่ืนๆ ผสมอยู 2 สวน 

(8.3 %) 

 นอกจากนี้ ความบริสุทธิ์ของทองคํายังใชในเทอมของไฟนเนส (fineness) โดยกําหนดให

ทองคําบริสุทธิ์ (100 %) มีคาเทากับ 1,000 ไฟน ดังน้ัน ทองคํา 700 ไฟน หมายความวา มีทองคํา   

บริสุทธผสมอยูในทองผสม 70 %  

 นั่นคือ ทองคํา 24 เค  เทากับ  1,000 ไฟน  

 2.3 การกําหนดน้ําหนักทองคํา  

 ทองคําบริสุทธิ์ 96.5 % (มาตรฐานในประเทศไทย) 

 ทองรูปพรรณ      น้ําหนัก 1 บาท   = 15.16 กรัม 

                                                                = 4 สลึง 

                                                              1 สลึง = 3.79 กรัม 

    ทองแทง น้ําหนัก 1 บาท = 15.244 กรัม 

                                           = 4 สลึง 

                                                               1 สลึง = 3.811 กรัม 

 ทองคําความบริสุทธิ์ 99.99 % 

                                                ทองคํา 1 กิโลกรัม = 32.1508 ออนซ 
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                                                            1 ออนซ = 31.104 กรัม 

 2.4 การใชประโยชนทองคํา 

 ทองคําเปนโลหะที่มีคาสูง มีคุณสมบัติดีเย่ียมไมวาคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี หรือ

ทางเคมีชีวะ สามารถสะทอนแสงรังสีอินฟราเรดและรังสีวิสิเบิลไดดี จึงนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ 

อยางกวางขวาง ในยุคนี้ท่ีมีการใชเทคโนโลยีชั้นสูง ทองคําจึงเปนส่ิงจําเปนท่ีขาดเสียมิไดในทุกส่ิงทุกอยาง 

ต้ังแตของใชภายในบานไปจนถึงในอวกาศ ไมวาจะเปนเคร่ืองคิดเลข คอมพิวเตอร เครื่องซักผา เครื่องรับ

โทรทัศน อาวุธยุทโธปกรณ ชุดนักบินอวกาศหรือยานอวกาศ นอกจากนี้ ยังนํามาใชเคลือบเคร่ืองยนตใน

กระสวยอวกาศ หมวกเหล็ก เกราะบังหนา เพื่อสะทอนรังสีความรอนจากดวงอาทิตย 

 ทองคําท่ีนํามาใชประโยชนดานอิเล็กทรอนิกส สวนใหญใชทองคําเปนวัสดุเคลือบผิวหนา

สัมผัส (contract) ในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสมัยใหมที่ยุงยากซับซอน ใชความดันและกระแสไฟฟาตํ่า 

เชน ส่ือสารโทรคมนาคม คอมพิวเตอร และระบบปองกันที่ใชเทคโนโลยีชั้นสูง ทั้งนี้ก็เนื่องจากวาการชุบ

เคลือบทองคําบนผิวหนาสัมผัสดวยไฟฟา ทําใหมั่นใจไดวาจะมีการกระจายความรอนอยางรวดเร็ว และรับ

ประกันไดวาจะไมเกิดการออกซิเดชันหรือไมเกิดการหมองคล้ํา ไมวาอุณหภูมิจะคอนขางตํ่าหรือสูง ทําให

คุณสมบัติทางเคมี และความเปนโลหะของทองคําคงท่ีตลอดอายุการใชงาน และยืดอายุการใชงานอีกดวย 

จึงไมแปลกที่จะกลาววา ไมมีอะไรท่ีจะสรางความไววางใจไดดีเทากับทองคํา ในการพัฒนาเทคโนโลยีและ 

อุตสาหกรรมในอนาคต 

 ดวยคุณสมบัติในดานความสามารถในการขึ้นรูปและการทนทานตอการกัดกรอนไดดี 

ทองคําจึงเหมาะสําหรับงานในดานทันตกรรม สวนใหญทองคําที่นํามาใชจะอยูในรูปของทองคําผสมกับ

ธาตุอ่ืนๆ เชน แพลทินัม เงิน ทองแดง โดยโลหะทองคําผสมจะมีทองคําอยู 620-900 ไฟน ขึ้นอยูกับ

ความพอเหมาะพอดีในการนํามาใชประโยชน 

 ในอุตสาหกรรมตางๆ โดยเฉพาะอุตสาหกรรมเครื่องประดับ มักจะใชทองคําในรูปโลหะ

ผสมมากกวาท่ีจะใชในรูปของทองคําบริสุทธิ์ เน่ืองจากทองคําบริสุทธิ์มีความออนตัวมาก จึงตองผสมโลหะ

อ่ืนๆ ลงไปเพื่อปรับคุณสมบัติทางกายภาพของทองคําใหแข็งขึ้นและใหเฉดสีตางๆ โลหะท่ีนิยมผสมกับ

ทองคํา ไดแก เงิน ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล เฉดสีที่เปล่ียนไปนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนของโลหะที่เติมลง

ไป เชน ทองสีแดง ทองสีเหลือง ทองสีเขียว ซึ่งเปนโลหะผสมของทองคํา ทองแดง และเงิน ในอัตราสวนที่

ตางกัน ถาตองการสีแดง ใสทองแดงมากกวาเงิน ถาตองการสีเขียว ก็ใหใสเงินลงไป โลหะผสมเหลานี้มัก

จะเจือสังกะสีและตัวดึงออกซิเจน สวนทองสีขาวประกอบดวยทองคํา เงิน ทองแดง สังกะสี และนิกเกิล

หรือแพลเลเดียม ความนิยมของผูบริโภคในเรื่องของเฉดสีจะแตกตางกันไปในแตละประเทศ ดังน้ัน จึง

ควรเลือกใชวัสดุใหตรงตามกับความตองการของผูบริโภคในประเทศนั้นๆ ดังแสดงในตารางที่ 2 
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     ตารางที่ 2 อัตราสวนประกอบของโลหะทองคําผสม (karat gold alloy)  

สวนในพันสวน กะรัต % Au ประเทศที่ใช 

1000 (999) 24 100   ไทย ฮองกง จีน อินโดนีเซีย 

965 23.16 96.5   ไทย ฮองกง จีน อินโดนีเซีย 

917 22 91.7   อินเดีย ตะวันออกกลาง 

875 21 87.5   สิงดโปร ตะวันออกกลาง 

750 18 75   อิตาลี สวิสเซอรแลนด ยุโรป อเมริกา 

583 14 58.3   เยอรมัน อังกฤษ 

417 10 41.7   อเมริกา 

375 9 37.5   อังกฤษ 

33 8 33.3   เยอรมัน 

      ที่มา : สถาบันและพัฒนาอัญมณี และเคร่ืองประดับ, 2547 

 

 

 

 



 
วัสดุอุปกรณและวิธีดําเนินการ 

 

1. เครื่องมืออุปกรณ 

 1) เตาไฟฟา 

 2) water bath 

2. สารเคมี 

 สารเคมีที่ใชทุกชนิดเปนเกรดวิเคราะห 

 1) กรดไนทริก (HNO
3
)ของ BDH : 69 % HNO

3
  sp. gr. =1.42 

 2) กรดไฮโดรคลอริก (HCL) ของ Merch : 37 % HCl sp.  gr. = 1.19 

 3) กรดกัดทอง (HCL : HNO
3
 : H

2
O = 4 : 1 : 8) 

  ผสมกรด HCL 4 สวน กรด HNO
3
 1 สวน และ H

2
O 8 สวน เขาดวยกัน 

 4) กรดออกซาลิกอ่ิมตัว 

  นํากรดออกซาลิกมาละลายดวยน้ํากล่ันจนอิ่มตัว ทิ้งคางคืน กรอง 

3. ขั้นตอนการดําเนินการ 

 3.1 การเตรียมสารละลายเริ่มตน 

 แผนโลหะทองคําท่ีนํามาใชในการศึกษาทดลองมีโลหะเงินเจือปนอยู ดังน้ัน ในขั้น

ตอนการเตรียมสารละลายไวใชสําหรับการทดลอง จึงตองมีการกําจัดโลหะเงินออกจากสารละลายกอน 

เพื่อใหไดสารละลายที่มีความบริสุทธิ์ ซ่ึงในขั้นตอนนี้ตองอาศัยทักษะและความชํานาญอยางมาก แลว

ปรับสารละลายใหมีเนื้อทองอยู 1 กรัม ใน 100 มิลลิลิตร ซ่ึงสามารถเตรียมไดดังนี้ 

 1) ชั่งทองคําหนัก 1 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 

 2) เติมกรดกัดทอง  20 มิลลิลิตร นําไประเหยบนเตาไฟฟาจนเกือบแหง 

 3) เติมกรดไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตร นําไประเหยตอจนเกือบแหง 

 4) ทําซํ้าขอ 3 อีก 2-3 คร้ัง  

 5) เติมน้ํา 50 มิลลิลิตร ทิ้งคางคืน 

 6) กรองตะกอนออก 

7) เจือจางดวยน้ําจนสารละลายมีทองคําอยูประมาณ 1 กรัม ใน 100 มิลลิลิตร 
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 3.2 การทดลอง 

 สารละลายที่ใชในแตละการทดลองมีทองคํา 0.5 กรัม อยูในขวดชมพูกนแบนขนาด 

500 มิลลิลิตร ปรับสารละลายใหมีสภาพเปนกรดดวยกรดไฮโดรคลอริก เครื่องมือและอุปกรณที่ใชใน

การทดลอง แสดงในรูปที่ 3 

 หลังจากการทดลองเสร็จสิ้นแลว ใหทิ้งคางคืนไวที่อุณหภูมิหองเพ่ือใหทองคําตกตะกอน

อยางสมบูรณ ลางตะกอนดวยน้ํากล่ันจนเปนกลาง ทําใหแหง แลวชั่งน้ําหนัก 

 3.2.1. การทดลองที่ 1 

 ศึกษาอิทธิพลของสภาพความเปนกรด 

 1) สารละลายมีความเขมขนของกรด   0.5  1.0  3.0  5.0  และ 10.0 % (V/V) 

 2) สารละลายมีทองคํา 0.5 กรัมใน 300 มิลลิลิตร 

 3) อุณหภูมิ 60 และ 90
๐
ซ  

 4) กรดออกซาลิก 20 มิลลิลิตร 

 5) นาน 3 ช่ัวโมง 

 3.2.2. การทดลองที่ 2 

 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ 

 1) สารละลายมีความเขมขนของกรด  0.5  1.0  3.0  และ 5.0 % (V/V) 

 2) สารละลายมีทองคํา 0.5 กรัมใน 300 มิลลิลิตร 

 3) อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง  60  70  80  90  และ 100 
๐
ซ 

 4) กรดออกซาลิก 20 มิลลิลิตร 

 5) นาน 3 ช่ัวโมง 

 3.2.3. การทดลองที่ 3 

 ศึกษาความเขมขนของทองคําในสารละลายเริ่มตน 

 1) สารละลายมีทองคํา 0.5 กรัม ใน 100  200  300  และ 400 มิลลิลิตร 

 2) สารละลายมีความเขมขนของกรด 0.5 % 

 3) อุณหภูมิ 80 และ 90
๐
ซ 

 4) กรดออกซาลิก 20 มิลลิลิตร 

 5) นาน 3 ช่ัวโมง 

 3.2.4 การทดลองที่ 4 

 ศึกษาปริมาณกรดออกซาลิกที่ใช 
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 1) สารละลายมีทองคํา 0.5 กรัมใน 100 และ 200 มิลลิลิตร 

 2) สารละลายมีความเขมขนของกรด 0.5 % 

 3) อุณหภูมิ 80
 
และ 90

๐
ซ 

 4) กรดออกซาลิก 5  7  10  และ 20 มิลลิลิตร 

 5) เวลา 3 ช่ัวโมง 

 3.2.5 การทดลองที่ 5 

 ศึกษาระยะเวลา 

 1) สารละลายมีทองคํา 0.5 กรัมใน 100 มิลลิลิตร  

 2) สารละลายมีความเขมขนของกรด 0.5 % 

 3) อุณหภูมิ 60  70  80 และ 90
๐
ซ 

 4) กรดออกซาลิก 7 มิลลิลิตร 

 5) เวลา 15  30  60 และ 120 นาที 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3 เครื่องมืออุปกรณ 



 

 
ผลการทดลองและบทวิจารณ 

 

 แผนโลหะทองคําที่ใชในการศึกษาคนควาเปนโลหะทองคําที่ผานการทดสอบดวยวิธี 

Cupellation มาแลว ซึ่งในการทํา Cupellation นี้ เปนการแยกโลหะทองคําและเงินออกจากโลหะตะกั่ว

และโลหะพ้ืนฐานอื่นๆ ที่อยูรวมกันเปนโลหะผสม โดยการเติมโลหะเงินจํานวนหนึ่งลงไป กอนนําไป

หอดวยแผนตะกั่ว การเติมโลหะเงินลงไปเพื่อชวยใหการสกัดเงินออกจากทองคําสมบูรณข้ึน เรียกวา 

inquartation นําหอตะกั่วที่ไดไปทํา Cupellation เพ่ือไลโลหะพ้ืนฐานออก จะเหลือเม็ดโลหะที่มีองค

ประกอบของทองคําและเงิน เรียกเม็ดนี้วา dore  นําเม็ด dore ไปทุบใหแบน รีดใหเปนแผนบาง มวน 

แลวนําไปสกัดเงินออกดวยกรดไนทริกเจือจาง  เรียกวา  parting  จะไดโลหะทองคํามีความบริสุทธิ์สูง 

ดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 

 

 

 
 

                                  รูปที่ 4 แผนโลหะทองคําที่ใชในการทดลอง 

 

 

 

 ในขั้นตอนการเตรียมสารละลายเพื่อใชในการทดสอบนั้น เตรียมไดโดยการละลายแผน

โลหะทองคําดวยกรดกัดทอง แลวระเหยใหแหง  เงินที่เจือปนอยูจะตกตะกอนออกมาในรูปของคลอไรด 

กรองตะกอนทิ้ง ดังนั้น สารละลายที่ไดมีความบริสุทธิ์สูงข้ึน หลังจากนั้นนําสารละลายทองคําที่ไดมา

ศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลกระทบตออัตราการแยกสกัดทองคํา โดยใชกรดออกซาลิกเปนตัวรีดิวซิงส  
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1. อิทธิพลของสภาพความเปนกรด (effect of acidity) 

 ความเขมขนของกรดที่ใชในการทดลองนั้นเริ่มตั้งแต 0.5  1.0  3.0  5.0 และ 10.0 % 

สารละลายเริ่มตนมีทองคําอยู 0.5 กรัม ใน 300 มิลลิลิตร กรดออกซาลิก 20 มิลลิลิตร นาน 3 ช่ัวโมง 

ที่อุณหภูมิ 60 และ 90
๐
ซ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 3 

  สารละลายที่มีความเขมขนของกรด 0.5 % ที่อุณหภูมิ 60 และ 90
๐
ซ นั้น อัตราการ

ตกตะกอนทองคํา 98.47  และ 99.20 % ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกันไมมากนัก เมื่อความเขมขนของ

กรดเพิ่มสูงข้ึน อัตราการตกตะกอนทองคําก็จะยิ่งลดนอยลงอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะอยางย่ิงที่ความ

เขมขนของกรด 10.0 % ที่อุณหภูมิ 60
๐
ซ สามารถตกตะกอนทองคําไดเพียง 14.46 % แตเมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิเปน  90
๐
ซ  อัตราการตกตะกอนทองคําจะเพิ่มขึ้นเปน 71.63 %  จะเห็นไดวา สารละลาย  

ทองคําย่ิงมีสภาพความเขมขนของกรดต่ําการตกตะกอนทองคําจะมีความสมบูรณมากยิ่งข้ึน ดังแสดงใน

รูปที่ 5   

 

 

 

  ตารางที่ 3 ผลของสภาพความเปนกรดที่มีตออัตราการตกตะกอนทองคํา ที่อุณหภูมิ 60 และ  

               90
๐
ซ 

ความเขมขนของกรด อัตราการตกตะกอนทองคํา (%) 

(%) 60
๐
ซ 90

๐
ซ 

เง่ือนไขตางๆ 

0.5 98.47 99.20  

1.0 96.05 99.10    Au = 0.5 กรัม/300 มิลลิลิตร 

3.0 84.81 98.06    เวลา = 3 ช่ัวโมง 

5.0 65.68 91.17    กรดออกซาลิก = 20 มิลลิลิตร 

10.0 14.46 71.63   
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รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลกระทบของสภาพความเปนกรดที่มีตออัตราการตก 

                        ตะกอนทองคําที่อุณหภูมิ 60 และ 90
๐
ซ 
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2. อิทธิพลของอุณหภูมิ (effect of temperature) 

 ในการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการตกตะกอนทองคํานั้น ทําการ

ศึกษาที่อุณหภูมิ 60  70  80  90 และ 100
๐
ซ ความเขมขนของกรด 0.5  1.0  3.0  และ 5.0 % ใน

สารละลายเริ่มตนมีเนื้อทองคําอยู 0.5 กรัม ใน 300 มิลลิลิตร นาน 3 ช่ัวโมง ใชกรดออกซาลิก 20 

มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4  พรอมผลการทดลอง 

 

 

 

ตารางที่ 4 ผลของอุณหภูมิที่มีตอการตกตะกอนทองคําที่สภาพความเปนกรดตางๆ 

ความเขมขนของกรด อัตราการตกตะกอนทองคํา (%) 

(%) 60
๐
ซ 70

๐
ซ 80

๐
ซ 90

๐
ซ 100

๐
ซ 

เง่ือนไขตางๆ 

0.5 98.47 99.13 98.95 99.20 99.41   Au = 0.5 กรัม/300มิลลิลิตร 

1.0 96.05 98.18 98.02 99.10 99.30   เวลา = 3 ช่ัวโมง 

3.0 84.81 91.06 95.91 98.06 98.44   กรดออกซาลิก = 20 มิลลิลิตร 

5.0 65.68 78.04 84.82 91.17 94.82   

 

 

 

 รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตอการแยกสกัดทองคําที่

สภาพความเปนกรดตางๆ  จะเห็นวา สารละลายทองคําที่มีความเขมขนของกรด 0.5 % ที่อุณหภูมิ 

60  70  80  90 และ 100
๐
ซ  สามารถตกตะกอนทองคําออกมาไดถึง 98.47  99.13  98.95  

99.20 และ 99.41 % ตามลําดับ ซึ่งมีความแตกตางกันไมมากนัก แมจะเพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึนก็ตาม 

แสดงวาอุณหภูมิมีผลกระทบไมมากนักตออัตราการตกตะกอนทองคํา  

 ความเขมขนของกรดเพิ่มเปน 1.0 % อัตราการตกตะกอนทองคําที่อุณหภูมิ 60
๐
ซ 

ลดลงมาเปน 96.05 % ในขณะที่ที่ 70  80  90 และ 100
๐
ซ อัตราการตกตะกอนทองคําตางกันไม

มากนัก คือ 98.18  98.02  99.10  และ 99.30 % ตามลําดับ 

 เมื่อความเขมขนกรดเปน 3.0 % ที่ 90 และ 100
๐
ซ อัตราการตกตะกอนทองคําเทา

กับ 98.06  และ 98.44 %  ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกันไมมากนัก แตเมื่อคอยๆ ลดอุณหภูมิลงเปน 

80  70 และ 60
๐
ซ อัตราการตกตะกอนทองคําลดลงเปน 95.91  91.06  และ 84.81 %  ตามลําดับ 

จะเห็นไดวา อุณหภูมิเร่ิมมีผลกระทบตออัตราการตกตะกอนทองคําจากสารละลายทองคําที่มีความ

เขมขนของกรดสูงข้ึน 
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 ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการตกตะกอนทองคํา จะเห็นไดอยางชัดเจนที่

ความเขมขนกรดเพิ่มขึ้นเปน 5.0 % ที่อุณหภูมิ 60
๐
ซ สามารถแยกสกัดทองคําไดเพียง 65.68 % 

และจะเพิ่มขึ้นเปน 78.04  84.82  91.17 และ 94.82 % เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเปน 70  80  90 และ

100
๐
ซ ตามลําดับ 

 นั่นคือ อุณหภูมิมีผลกระทบไมมากนักในการตกตะกอนทองคําจากสารละลายที่มี

ความเขมขนของกรดต่ําๆ แตจะมีผลกระทบอยางมากเมื่อตกตะกอนทองคําจากสารละลายที่มีความ

เขมขนของกรดสูงๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24   

 

 

 

 

 

 

5.0% HCL

3.0% HCL

0.5% HCL

1.0% HCL

50

100

90

80

100908070

อุณหภูมิ ( ซ)

70

60

60

อ
ัต
ร
าก
าร
ต
ก
ต
ะ
ก
อ
น
ท
อ
ง
 (

 %
 )

 

 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบผลกระทบของอุณหภูมิที่มีตออัตราการตกตะกอนทองคําที่สภาพ 

                    ความเปนกรดตางๆ 
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3. ความเขมขนของทองคําในสารละลายเริ่มตน (dilution) 

 สารละลายเริ่มตนมีปริมาณ 100 200 300 400 มิลลิลิตร ซึ่งในแตละสารละลายมี

เนื้อทองอยู 0.5 กรัม ความเขมขนกรด 0.5 % กรดออกซาลิก 20 มิลลิลิตร นาน 3 ช่ัวโมง ผลการ

ทดลองดังปรากฏในตารางที่ 5 

 รูปที่ 7 แสดงผลกระทบของความเขมขนของทองคําในสารละลายเริ่มตนที่มีตอการตก

ตะกอนทองที่อุณหภูมิ 80 และ 90
๐
ซ จากกราฟแสดงใหเห็นวา ในสารละลายที่มีความเขมขนของกรด 

0.5 % ความเขมขนของทองคําในสารละลายเริ่มตนมีผลกระทบไมมากนักตออัตราการตกตะกอนทองคํา 

ทั้งที่อุณหภูมิ 80 และ 90
๐
ซ ดังนั้น สารละลายเริ่มตนควรมีปริมาณนอยๆ เพ่ือเปนการประหยัด     0

พลังงาน และตนทุนการผลิต 

 

 

 

ตารางที่ 5 ผลของความเขมขนของทองคําในสารละลายเริ่มตนที่มีตอการตกตะกอนทองคําที่                  

              อุณหภูมิ 80 และ 90
๐
ซ  

ปริมาตรสารละลาย อัตราการตกตะกอนทองคํา (%) 

เร่ิมตน (มล.) 80
๐
ซ 90

๐
ซ 

เง่ือนไขตางๆ 

100 99.12 99.49   ความเขมขนของกรด = 0.5 % 

200 98.72 99.47   เวลา = 3 ช่ัวโมง 

300 98.62 99.38   กรดออกซาลิก = 20 มิลลิลิตร 

400 98.64 98.86   
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รูปที่ 7 เปรียบเทียบผลกระทบของความเขมขนของทองคําในสารละลายเริ่มตน 
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4. ปริมาณการใชกรดออกซาลิก (volume of oxalic acid) 

 ตารางที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบการใชกรดออกซาลิกในการแยกสกัดทองคําออกจาก

สารละลายที่มีเนื้อทองคํา 0.5  กรัม ใน 100  มิลลิลิตร และใน 200 มิลลิลิตร  ความเขมขนของกรด  

0.5 % นาน 3 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 90
๐
ซ 

 จากกราฟรูปที่ 8 พบวา สารละลายที่มีทองคําอยู 0.5 กรัม ใน 100 มิลลิลิตร 

สามารถแยกสกัดทองคําได 99.37 % ดวยกรดออกซาลิก 5 มิลลิลิตร เมื่อเพ่ิมปริมาณกรดออกซาลิก

เปน 7 10 และ 20 มิลลิลิตร อัตราการตกตะกอนทองคําเพ่ิมเปน 99.49  99.55  และ 99.61 % 

ตามลําดับ 

 ในสารละลายที่มีทองคําอยู 0.5 กรัม ใน 200 มิลลิลิตร เมื่อเติมกรดออกซาลิก 5  7 

10  และ 20 มิลลิลิตร อัตราการตกตะกอนทองคําเปน 98.91  99.20   99.18  และ 99.18 % 

ตามลําดับ 

 จะเห็นไดวา ปริมาณการใชกรดออกซาลิกที่เทากัน อัตราการตกตะกอนทองคําจาก

สารละลายที่มีทองคํา 0.5 กรัมใน 100 มิลลิลิตร จะสูงกวาจากสารละลายที่มีทองคําอยู 0.5 กรัมใน 

200 มิลลิลิตร เล็กนอย  

 

 

 

ตารางที่ 6 ปริมาณการใชกรดออกซาลิกในการตกตะกอนทองคํา 

กรดออกซาลิก อัตราการตกตะกอนทองคํา (%) 

(มล.) Au = 0.5 ก./100 มล. Au = 0.5 ก./200 มล. 

เง่ือนไขตางๆ 

5 99.37 98.96   ความเขมขนของกรด = 0.5 % 

7 99.49 99.20   เวลา = 3 ช่ัวโมง 

10 99.55 99.18   อุณหภูมิ = 90
๐
ซ 

20 99.61 99.18   
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบการใชกรดออกซาลิกในการตกตะกอนทองคําจากสารละลายที่มีทองคํา 

              อยู  0.5 กรัม ใน 100 มิลลิลิตร และใน 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 90
๐
ซ 
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5.ระยะเวลา (time)  

 ชวงระยะเวลาตางๆ ที่ใชในการตกตะกอนทองคําจากสารละลายที่มีทองคํา 0.5 กรัม 

ใน 100 มิลลิลิตร ความเขมขนกรด 0.5 % กรดออกซาลิก 7 มิลลิลิตร ดังปรากฏในตารางที่ 7 

 รูปที่ 9 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลากับอัตราการตกตะกอนทอง

คํา พบวา ระยะเวลา 120 นาที ที่อุณหภูมิ  60  70  80  และ 90
๐
ซ มีอัตราการตกตะกอนทองคําสูง

สุด คือ 99.27  99.55  99.80 และ 99.69 % ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลา 60 นาที

แลว อัตราการตกตะกอนทองคําแตกตางกันไมมากในแตละอุณหภูมิ แมจะใชเวลาตางกัน 60 นาที 

 ที่อุณหภูมิ 80
๐
ซ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่มีอัตราการตกตะกอนทองคําสูงที่สุด เวลา 60 

นาที อัตราการตกตะกอน 99.76 % แมเมื่อเพ่ิมเวลาเปน 120 นาที อัตราการตกตะกอนทองก็เพ่ิมไม

มากนัก ดังนั้น ระยะเวลา 60 นาที ก็นาจะเพียงพอที่จะการแยกสกัดทองคําออกจากสารละลายได

อยางสมบูรณ 

 จะสังเกตุเห็นวา สารละลายทองคําที่มีสภาพความเปนกรดต่ําๆ อุณหภูมิมีผลกระทบ

นอยมากในการตกตะกอนทองคํา และแมจะใชเวลาเพียง 15 นาที่ ในการรีดักชันทองคําดวยกรดออก

ซาลิก แตอัตราการตกตะกอนทองคําก็สูงมากกวา 99 % ทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง 

 

 

 

ตารางที่ 7 ผลของเวลาที่มีตอการตกตะกอนทองคําที่อุณหภูมิตางๆ 

เวลา อัตราการตกตะกอนทองคํา (%) 

(นาที) 60
๐
ซ 70

๐
ซ 80

๐
ซ 90

๐
ซ 

เง่ือนไขตางๆ 

15 99.02 99.37 99.31 99.27   Au = 0.5 กรัม/100 มิลลิลิตร 

30 99.14 99.42 99.45 99.49   ความเขมขนของกรด = 0.5 %  

60 99.10 99.51 99.76 99.63   กรดออกซาลิก = 7 มิลลิลิตร 

120 99.27 99.55 99.80 99.69   
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการตกตะกอนทองคําที่อุณหภูมิตางๆ 
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6. องคประกอบทางเคมีของทองคําที่ตกตะกอนได 

 ตะกอนโลหะทองคําที่ไดจากการรีดักชันดวยกรดออกซาลิก ดังปรากฏในรูปที่ 10 

 ในการหาองคประกอบทางเคมีของตะกอนทองคําที่ไดนั้น จะทดสอบหาปริมาณของ

ธาตุตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM B-569-95 (ASTM, 2004) ซึ่งเปนการกําหนดคามาตรฐานสูงสุด

ของธาตุตางๆ ที่นาจะมีอยูในทองคําที่ทําใหบริสุทธิ์เกรดตางๆ ตามตารางที่ 1 

 ผลการทดสอบธาตุตางๆ ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรฟชันสเปกโทรสโกป ของ 

Varian รุน 200 FS พรอมทั้งคา detection limit ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรฟชันสเปกโทรสโกปที่

ใช ดังปรากฏในตารางที่ 8 

 จะสังเกตุเห็นวา ตรวจไมพบธาตุตางๆ เหลานั้นเลย การบอกวาตรวจไมพบธาตุนั้น 

ไมไดหมายความวา ธาตุตางๆ เหลานั้นไมมี อาจจะมีหรือไมมีก็ได ทั้งนี้ข้ึนอยูกับเครื่องมือที่ใชในการ

ทดสอบวามีประสิทธิภาพในการวิเคราะหหาธาตุที่มีปริมาณต่ําไดมากนอยเทาไร ดังนั้น ถาเครื่องมือที่

ใชในการทดสอบมีประสิทธิภาพในการหาธาตุที่มีปริมาณต่ํามากๆ ได คา detection limit ก็จะต่ําลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 โลหะทองคําที่ไดจากการรีดักชันดวยกรดออกซาลิก 
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 ในตารางที่ 1 ทองคําบริสุทธิ์เกรด 99.99  และเกรด 99.995 %  ยอมใหมีส่ิงเจือปน

ของธาตุตางๆ ไดไมเกิน 0.0379 % และ 0.0096 % ตามลําดับ จะเห็นไดวา ส่ิงเจือปนของธาตุตางๆ 

ในตะกอนทองคําที่ไดจากการรีดักชันดวยกรดออกซาลิกมีไมเกิน 0.0217 %  ดังแสดงในตารางที่ 8 

 เมื่อนําส่ิงเจือปนของธาตุตางๆ ที่มีอยูในตะกอนทองคําที่แยกสกัดไดมาเทียบเคียง

กับทองคําบริสุทธิ์เกรดตางๆ ตามตารางที่ 1 พบวา ส่ิงเจือปนของธาตุตางๆ ที่มีอยูในตะกอนทองคําที่

แยกสกัดไดนอยกวาในทองคําบริสุทธิ์เกรด 99.99 % แตมากกวาในทองคําบริสุทธิ์เกรด 99.995 % 

ดังนั้น ตะกอนทองคําที่ไดจากแยกสกัดดวยกรดออกซาลิกจึงนาจะเทียบเคียงความบริสุทธิ์ไดกับทอง

คําบริสุทธิ์เกรด 99.99 %      

 

 

 

ตารางที่ 8 ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีของตะกอนทองคําที่ได 

องคประกอบทางเคมี คา detection limit (%) 

Ag  =  ตรวจไมพบ 0.0001 

Cu  =  ตรวจไมพบ 0.0002 

Pd  =  ตรวจไมพบ 0.0005 

Fe  =  ตรวจไมพบ 0.0003 

Pb  =  ตรวจไมพบ 0.0005 

Si  =  ตรวจไมพบ 0.01 

Mg  =  ตรวจไมพบ 0.0002 

As  =  ตรวจไมพบ 0.001 

Bi  =  ตรวจไมพบ 0.003 

Sn  =  ตรวจไมพบ 0.005 

Cr  =  ตรวจไมพบ 0.0003 

Ni  =  ตรวจไมพบ 0.0005 

Mn  =  ตรวจไมพบ 0.0001 

SUM 0.0217 

 

                 

  

 

 



   

 
บทสรุป 

  

 การสํารวจและพัฒนาแหลงแรทองคําในประเทศไทยจนสามารถผลิตโลหะทองคํา

ผสมเงินออกมาได นํามาซึ่งการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศ เกิดการจางแรงงาน รัฐมีรายไดจากการ

เก็บคาภาคหลวงแร ซึ่งจะจัดเก็บตามมูลคาของโลหะทองคําผสมเงินที่ผลิตไดโดยถือตามรายงานผล

การทดสอบหาเปอรเซ็นตทองคําและเงินของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแรเปนเกณฑใน

การคํานวนเก็บคาภาคหลวงแร ซึ่งในการทดสอบนั้นตองใชโลหะทองคําที่มีความบริสุทธิ์สูงมาทําเปน

ตัวอยางมาตรฐาน โดยทองคําบริสุทธิ์นี้ตองนําเขาจากตางประเทศและมีราคาสูง กลุมวิเคราะห สํานัก

อุสาหกรรมพื้นฐาน กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร จึงไดศึกษาการแยกสกัดทองคําให

บริสุทธิ์ดวยกรดอออกซาลิกโดยใชแผนโลหะทองคําที่ไดจากการทดสอบดวยวิธี Cupellation เปนการ

หมุนเวียนทองคํากลับมาใชใหม ชวยใหมีโลหะทองคําไวใชในการทดสอบ นอกจากชวยประหยัดเงิน

งบประมาณรายจายแลวยังทดแทนการนําเขา อีกทั้งยังสามารถนําไปประยุกตใชกับเศษทองคําชนิด

อ่ืนๆ เพ่ือแยกสกัดทองคําใหมีความบริสุทธิ์ข้ึน เปนการชวยเพิ่มมูลคาเศษทองคําอีกวิธีหนึ่ง  

 การศึกษาทดลองการรีดักชันทองคําดวยกรดออกซาลิก สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

 1. สารละลายทองคําย่ิงมีสภาพความเขมขนกรดต่ํา การตกตะกอนทองคําย่ิงมีความ

สมบูรณมากขึ้น 

 2. อุณหภูมิมีผลกระทบนอยมากในการตกตะกอนทองคําจากสารละลายทองคําที่มี

สภาพความเปนกรดต่ําๆ แตมีผลกระทบอยางมากในการตกตะกอนทองคําจากสารละลายทองคําที่มี

สภาพความเปนกรดสูงๆ 

 3. ในสภาพที่มีความเปนกรดต่ํา ความเขมขนของสารละลายทองคํามีผลกระทบไม

มากนักตออัตราการตกตะกอนทองคํา ดังนั้น เพ่ือเปนการลดตนทุนทั้งปริมาณกรดและน้ําที่ใช สาร

ละลายเริ่มตนที่มีปริมาณทองคําสูงจึงนาจะดีกวา 

 4. สามารถแยกสกัดโลหะทองคําที่มีความบริสุทธิ์สูงถึง 99.99 % ดวยอัตราการแยก

สกัดทองคํา (recovery) มากกวา  99.5 %  ที่อุณหภูมิ 80
๐
ซ  สภาพความเปนกรด  0.5 % นาน 1 

ช่ัวโมง 

ขอควรระวัง 

 1. กรดไฮโดรคลอริกและกรดไนทริกเปนกรดที่ระเหยงายและปลอยควันออกมา โดย

เฉพาะกรดไฮโดรคลอริกจะเกิดควันเมื่อเทออกมา 

 2. กรดกัดทองจะปลอยแกสคลอรีนออกมาทันทีที่ผสมกรดไฮโดรคลอลิกกับกรด 

ไนทริก แกสคลอรีนเปนแกสพิษจึงไมควรหายใจเขาไปในรางกาย ภาชนะที่ใชใสกรดกัดทองควรเปน

แกวหรือพลาสติก ภาชนะจะตองเปดหรือมีรูระบายใหแกสคลอรีนออกไปได เทฟลอนเปนพลาสติกที่

ทนทานตอกรดกัดทองรอน 
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 3. ทองคลอไรดเมื่อสัมผัสผิวหนังจะเกิดเปนรอยเปอนสีมวงดําๆ ซึ่งสามารถลางออก

ได แตควรใสถุงมือเพ่ือปองกันไมใหสารละลายทองโดนมือ 

 4. ในกระบวนการกรดกัดทองจะปลอยควันที่ไมพึงปรารถนาออกมาหลายชนิด จึง

ควรทําการทดลองในตูดูดควันที่เหมาะสมกับควันที่จะเกิดจากการทดลองขนาดใหญ 
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