
Sample preparation
technique for AAs,

ICP-OES and ICP-MS

TRACE ELEMENTS



การเผาตัวอยา่งใหเ้ป�นเถ้า (Dry ashing) เป�นวธิกีารยอ่ยที�

     คือ ขั�นตอนการเปลี�ยนรปูหรอืสถานะของตัวอยา่งใหอ้ยูใ่น
รูปทางเคม ี หรอืสถานะที�เหมาะสมกับเครื�องมอืที�ใชว้เิคราะห์
เนื�องจากตัวอยา่งที�ผา่นขั�นตอนการเก็บรกัษาที�เหมาะสมแล้วยงั
ไมส่ามารถนาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�องมอืทันทีได ้ เชน่ การหาโลหะ
หนักในเนื�อปลา เราไมส่ามารถนําเนื�อปลาที�บดละเอียดแล้วไปเขา้
เครื�องมอืวเิคราะหไ์ด้โดยตรง จาํเป�นต้องยอ่ยเอาโลหะหนกัใน
ตัวอยา่งปลาใหอ้ยูใ่นรูปของสารละลายก่อนจงึจะสามารถนาํไป
วเิคราะหด้์วยเครื�องมอื โดยเทคนคิการวเิคราะหทั์�งแบบดั�งเดมิ
สเปกโทรสโคป� และโครมาโทรกราฟ� จาํเป�นต้องมกีารผา่น
กระบวนการเตรยีมตัวอยา่งทั�งสิ�น วธิกีารเตรยีมตัวอยา่งมดีว้ย
กันหลายวธิ ี เชน่การยอ่ย (digestion), การละลาย
(dissolve), การสกัด (extraction), การ clean up และการ
เพิ�มความเขม้ขน้ (pre-concentration) เป�นต้น ซึ�งเเต่ละวธิี
ขึ�นอยูกั่บชนิด คณุสมบติัทางกายภาพ ระดบัความเขม้ขน้ ตัว
รบกวน และเมทรกิซข์องโลหะที�สนใจ โดยทั�วไปการเลือกวธิกีาร
เตรยีมตัวอยา่งต้องมคีวามสอดคล้องกับการเลือกวธิวีเิคราะห์
และเป�นวธิทีี�ได้รบัมาตรฐาน โดยเทคนิคการเตรยีมตัวอยา่ง
สาํหรบัการวเิคราะหธ์าต ุแบง่เป�น

1.
เหมาะสาํหรบัตัวอยา่งอินทรยี ์ โดยเผาตัวอยา่งใน muffle
furnace อุณหภมูปิระมาณ 400-550 ˚C ที�ความดนั
บรรยากาศ สารจะถกูออกซไิดซด์ว้ยคารบ์อนเกิดเป�น
คารบ์อนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนจะเปลี�ยนเป�นไอนํ�า เถ้าที�ไดจ้ะ
ถกูละลายดว้ยตัวทําละลายที�เป�นกรดที�เหมาะสมเพื�อนาํไป
วเิคราะหด้์วยเครื�องมอืต่อไป โดยวธินีี�จะต้องคํานงึถึงการระเหย
ของสารที�เป�นองค์ประกอบในตัวอยา่ง รวมทั�งอุณหภมู ิ รูปแบบ
ของสารที�สนใจ อาจมกีารเติมสารออกซไิดซ ์เชน่ Mg(NO₃)₂  
หรอื MgO เพื�อชว่ยในการเผาใหส้มบูรณข์ึ�นและป�องกันการ
สลายตัวของสารที�สนใจ

2. การยอ่ยสลายตัวอยา่ง (Digestion) ด้วยตัวทําละลาย
หรอืกรดที�เหมาะสม แบง่ไดเ้ป�น

2.1. การยอ่ยแบบเป�ยกดว้ยกรด (Wet digestion) 
   เป�นวธิกีารยอ่ยตัวอยา่งดว้ยการเติมกรด หรอืรเีอเจนต์
ที�เหมาะสมและนาํไปใหค้วามรอ้น เชน่ บน Hot plate
จนถึงจุดเดอืดของรเีอเจนต์นั�นๆ เนื�องจากวธินีี�เป�นแบบ
ระบบเป�ด อาจเกิดการปนเป�� อนหรอืสญูหายของธาตทีุ�สนใจ
ไดง่้าย ถ้าควบคมุอุณหภมูไิดไ้มดี่

2.2. การยอ่ยดว้ยคลื�นไมโครเวฟ (Microwave
digestion)

  เป�นการยอ่ยสลายตัวอยา่งอินทรยีแ์ละอนินทรยีใ์นภาชนะ
ป�ด (Close system) โดยอาศัยหลักการใหพ้ลังงานชว่ง
คลื�นไมโครเวฟแก่ตัวอยา่ง ซึ�งทําใหโ้มเลกลุของนํ�าเกิดการ
สั�น ความดนัในระบบจะสงูขึ�น และเกิดความรอ้นขึ�นอยา่ง
เฉียบพลัน ทําใหส้ามารถยอ่ยสลายพนัธะและโครงสรา้ง
ของสารประกอบอินทรยีไ์ด้ โดยภาชนะที�ใสตั่วอยา่งจะเรยีก
วา่ Vessel ทําจากวสัด ุPTFE หรอื PFA การยอ่ยจะขึ�น
อยูกั่บชนดิของตัวอยา่ง การโปรแกรมอุณหภมู ิ และระยะ
เวลาในการยอ่ย ขอ้ดขีองวธิกีารยอ่ยดว้ยคลื�นไมโครเวฟ
คือ สะดวก รวดเรว็ ใชก้รดปรมิาณนอ้ย ลดการปนเป�� อน
และลดการสญูเสยีของธาตทีุ�ระเหยไดง่้าย

การเตรยีมตัวอยา่ง (Sample preparation)



กรด HCl หรอืกรดเกลือ
นิยมใชส้ลายตัวอยา่งของแขง็ที�มธีาตโุลหะที�ถกูออก
ซไิดซไ์ด้ง่าย เชน่ Ca Mg Fe Mn แต่ออกไซด์ของ
Al Si Sn Ti จะไมส่ามารถละลายได้ในกรดเกลือ 

กรด HNO₃ 
นิยมใชล้ะลายโลหะได้เกือบทกุชนิด ยกเวน้ Al Cr
Sn W และ Sb เนื�องจาก Al และ Cr จะรวมตัว
เกิดเป�นสารประกอบออกไซด์ สว่น Sn W และ Sb
จะเกิดเป�นสารประกอบกรดที�ละลายได้ยาก 
กรด HNO₃ อยา่งเดียวหรอืผสมกับกรด HCl, 
H₂SO4 , HClO4 , H₃PO4  สามารถละลายองค์
ประกอบบางชนิดในแรไ่ด้ดี เชน่ เกลือซลัไฟด์ เกลือ
เซเรไนต์ เกลืออารซ์เินต เกลือฟอสเฟต เป�นต้น

กรด H₂SO4
เป�นกรดที�ความเขม้ขน้สงูและจุดเดือดสงูประมาณ
340 ˚C จงึนิยมใชล้ะลายตัวอยา่งที�เป�นโลหะ และ
โลหะผสม

กรด HClO4
ที�มคีวามเขม้ขน้และรอ้นจะสามารถสลายตัวอยา่งที�
เป�นเหล็กกล้าและโลหะผสมที�มเีหล็กเป�นองค์
ประกอบได้เป�นอยา่งดี กรดนี�จะทําปฏิกิรยิารุนแรง
กับสารอินทรยี ์ สามารถทําใหร้ะเบดิได้ ดังนั�นควรใช้
กรดแบบเจอืจางหรอืใชก้รดเขม้ขน้ที�เยน็ใสล่งใน
ตัวอยา่ง ไมน่ิยมใชก้รดนี�กับเทคนิคการยอ่ยแบบ
Microwave digestion 

กรด H PO
ใชส้ลายตัวอยา่งประเภทออกไซด์ที�เกิดใน
ธรรมชาติที�มกัจะยอ่ยสลายได้ยาก เชน่
Chromite, Chromospinels กรดนี�เมื�อผสม
กับ H₂SO และ HClO จะละลายออกไซด์ของ
เหล็กและของอลมูเินียมได ้

กรด HF 
เป�นกรดอ่อน สามารถทําปฏิกิรยิาได้ดีกับซลิิกอน
จงึมปีธะโยชน์ในการสลายซลิิเกต สามารถกําจดั
ซลิิกอนที�เกิดขึ�นออกจากสารละลายได้ โดยใชก้าร
ระเหยของ H SiF 
นิยมใชก้รดนี�ในการยอ่ยตัวอยา่งที�มซีลิิเกตเป�น
องค์ประกอบ เชน่ ตัวอยา่งดิน โดยภาชนะสาํหรบั
การใชก้รดนี�ต้องเป�นพลาสติก หรอืแพลตินัม
เท่านั�น

กรด Aqua Regia หรอื กรดกัดทอง 
เป�นกรดผสมระหวา่งกรด HNO₃ และ HCl ใน
อัตราสว่น 1:3 (v/v) กรดกัดทองใชล้ะลายโลหะได้
เกือบทกุชนิด สามารถละลายสารอินทรยีที์�เป�น
องค์ประกอบได้เป�นอยา่งดี และใชล้ะลาย
สารประกอบไอออนิกซที์�ละลายได้น้อยในกรดชนิด
อื�นๆ สามารถเพิ�มประสทิธภิาพหรอืความแรงของ
กรดโดยใชร้ว่มกับกรด HBr และ H₂O₂ ได้

กรด HBr 
ไมค่่อยเป�นที�นิยม โดยกรดนี�ใชใ้นการละลายธาตุ
พวก Au Pt Ir ในตัวอยา่งสนิแร ่ ซึ�งจะเกิดเป�น
สารประกอบเชงิซอ้นของโบรไมด์ สามารถเขา้ไปใน
ชั�นของตัวทําละลายอินทรยีไ์ด้ เมื�อนํากรดนี�ผสม
กับ HClO4 ทําใหเ้กิดสารประกอบโบรไมด์ที�
ระเหยได้ ทําใหแ้ยกออกจากตัวอยา่งได้ง่าย

     การเลือกตัวทําละลายในการยอ่ย จะต้องพจิารณาถึงองค์ประกอบและโครงสรา้งของสารที�ต้องการ
สลาย โดยควรเลือกตัวทําละลายใหเ้หมาะสมกับชนิดของตัวอยา่ง และสามารถละลายสารที�สนใจออกมาได้
อยา่งสมบูรณ์ การยอ่ยสลายสารอนินทรยีจ์ะใชก้รดอนินทรยีห์รอืกรดแรเ่ป�นตัวทําละลาย โดยกรดที�นํามา
ใชต้้องพจิารณาถึง ชนิดกรด ปฏิกิรยิาขา้งเคียง ปรมิาณ และการกําจดักรดที�มากเกินพอ เชน่ ถ้าใน
ตัวอยา่งมธีาตแุบเรยีม (Ba) หรอืเกลือของแบเรยีมเป�นองค์ประกอบ จะไมส่ามารถใชก้รด H SO ได้
เนื�องจากทําใหเ้กิดตะกอนของแบเรยีมซลัเฟต หรอืในกรณีที�ตัวอยา่งมธีาตเุงิน (Ag) เป�นองค์ประกอบ
จะไมใ่ชก้รด HCl เนื�องจากเกิดตะกอนของ AgCl เป�นต้น 
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b. อ้างอิงวธิตีาม Standard Method for the

Examination of Water and Wastewater,

APHA, AWWA, WEF, 23rd edition, 2017,

Part 3030F

วธิกีารยอ่ยตัวอยา่งนี�จะเหมาะกับการเตรยีมตัวอยา่งนํ�า,
นํ�าเสยีที�มตีะกอนของแขง็แขวนลอยอยู ่ ไมเ่หมาะกับ
ตัวอยา่งที�ระเหยได้ง่าย  โดยจะเป�นการหาปรมิาณธาตุ
ทั�งหมด (Total metal) ด้วยการวเิคราะหด์้วยเทคนิค
Flame AAs หรอื ICP-OES 

Part 1 Environmental samples

3

1. Water samples 

Hot plate digestion

a วธิกีารเตรยีมทั�วไป : เป�นวธิกีารยอ่ยตัวอยา่งที�
เหมาะกับตัวอยา่งนํ�าเพื�อวเิคระหด์้วยเทคนิค
AAs, ICP-OES และ ICP-MS โดยสาํหรบัการ
วเิคราะหด์้วยเทคนิค ICP-MS ต้องทําการเจอื
จางตัวอยา่งก่อนนําเขา้เครื�อง

ป�เปตตัวอยา่งนํ�า 25 mL ลงใน

เติมกรด HNO₃ 2 mL
เติมกรด HCl 6 mL
ใหค้วามรอ้นบน Hot plate อยา่
ใหส้ารละลายเดือด
ใหค้วามรอ้นจนไดส้ารละลายใส

บกิเกอร ์PTFE 

ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ 
ถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด
50 mL และปรบัปรมิาตรด้วย
นํ�้า Ultrapure

ป�เปตตัวอยา่งนํ�า 100 mL ลงใน

เติมกรด HNO₃ 3 mL
ป�ดดว้ยกระจกนา�ิกาแบบมขีา
ใหค้วามรอ้นบน Hot plate จน
เหลือปรมิาตร 5 mL ระวงัอยา่ให้
สารละลายเดือด และแหง้
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็

บกิเกอรท์รงสงู

เติมกรด HNO₃ 3 mL
ป�ดดว้ยกระจกนา�ิกาแบบไมม่ขีา
ใหค้วามรอ้นต่อบน Hot plate
จนไดส้ารละลายใส
ตั�งสารละลายทิ�งใหเ้ยน็
เติม 1:1 HCl เล็กนอ้ย
ป�ดดว้ยกระจกนา�ิกา
ใหค้วามรอ้นต่อ 15 นาที

กรองสารละลายลงในขวดวดัปรมิาตร
ขนาด 100 mL ดว้ยกระดาษกรอง
Whatman™ เบอร ์ 41 หรอืป�� น
เหวี�ยง (Centrifuge) เพื�อตกตะกอน
ซลิิเกต (Silicates) และอื�นๆ ป�องกัน
อุดตันที� Nebulizer 
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure 



2. Soil samples 

Hot plate digestion

a. วธิกีารเตรยีมตัวอยา่งทั�วไป เหมาะกับการเตรยีมตัวอยา่งดิน ตะกอน ของเสยีชนิดของแขง็ โดยทดสอบ
ด้วยเทคนิค ICP-OES หรอื ICP-MS สาํหรบัตัวอยา่งที�เตรยีมเพื�อทําการทดสอบด้วยเทคนิค ICP-MS

ต้องเจอืจางตัวอยา่งก่อนการวเิคราะห์

Microwave Digestion
อ้างอิงวธิตีาม Standard Method for the Examination of Water and Wastewater,
APHA, AWWA, WEF, 23rd edition, 2017, Part 3030K
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ป�เปตตัวอยา่งนํ�า 45 mL ลงใน
หลอด Vessel

เติมกรด HNO₃ 5 หรอื HNO₃
4 mL และ HCl 1 mL 

ถ่ายสารละลายใสข่วดวดัปรมิาตร
และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultra
pure
ถ้ามตีะกอนใหก้รอง หรอืป�� น
เหวี�ยง (Centrifuge) สารละลาย
ก่อนนาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�องมอื
เพื�อป�องกันการอุดตันที�บรเิวณ
Nebulizer 

นาํเขา้เครื�อง Microwave
ตั�งโปรแกรมอุณหภมู ิและเวลา
ในการยอ่ย ซึ�งขึ�นกับแต่ละยี�หอ้ 
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็

ชั�งตัวอยา่งที�เป�นเนื�อเดยีวกัน 0.1 g
ลงในถ้วย crucible PTFE
เติมนํ�า Ultrapure 3 mL
เติมกรดผสมของ HF:HClO  

นาํไปใหค้วามรอ้นที�อุณหภมู ิ260 ˚C
ใน Hood
เติมกรดผสมของ HF:HClO 
 อัตราสว่น 5:1 ปรมิาตร 4 mL และ
ใหค้วามรอ้นต่อ จนหมดควนัสขีาว

อัตรสว่น 5:1 ปรมิาตร 4 mL

เติมกรด aqua regia 2 mL 
เติม 10% aqua regia 10 mL
จะไดส้ารละลายใส
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
เติม HNO₃ 2 mL 

ถ่ายสารละลายใสข่วดวดั
ปรมิาตร ขนาด 100 mL
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า
Ultrapure

4

4
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b. อ้างอิงวธิตีาม US EPA SW-846 Method 3050B

ชั�งตัวอยา่งแบบเป�ยก (wet weight) 1-2 g (ความละเอียดใกล้เคียง 0.01 g) และ 1 g สาํหรบัตัวอยา่งแบบ
แหง้ (dry weight) 
สาํหรบัตัวอยา่งที�มปีรมิาณของเหลวสงู และปรมิาณของตัวอยา่งสงูต้องใชเ้วลาในการยอ่ยนานขึ�น เพื�อใหเ้กิด
การยอ่ยที�สมบูรณ์

เติมกรด 1:1 HNO₃ 10 mL
ป�ดด้วยกระจกนา�ิกา นาํไปใหค้วามรอ้นที�อุณหภมู ิ95 ± 5˚C
รฟีลักซภ์ายใน Fume Hood เป�นเวลา 10-15 นาที อยา่ใหส้ารละลายเดอืด
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
เติมกรด HNO₃ 5 mL ป�ดดว้ยกระจกนา�ิกาและนาํไปรฟีลักซต่์อเป�นเวลา 30 นาที
จะเกิดควนัสนีํ�าตาลสม้ แสดงถึงการเกิดปฏิกิรยิา Oxidation ของตัวอยา่งดว้ยกรด HNO₃ 
ทําซํ�าโดยเติมกรด HNO₃ 10 mL แล้วนาํไปรฟีลักซต่์อ จนไมม่คีวนัสนีํ�าตาลสม้ แสดงวา่การยอ่ยสมบูรณ์
ใหค้วามรอ้นต่อโดยป�ดด้วยกระจกนา�ิกาแบบมขีา จนเหลือสารละลายประมาณ 5 mL  หรอืใหค้วามรอ้นที�
อุณหภมูปิระมาณ 95 ± 5˚C เป�นเวลา 2 ชั�วโมง ระวงัอยา่ใหส้ารละลายเดอืด
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
เติมนํ�า Ultrapure 2 mL
เติม 30% H₂O₂ 3 mL
ป�ดด้วยกระจกนา�ิกา นาํไปใหค้วามรอ้นแบบอุ่นๆ เพื�อเริ�ม peroxide reaction
สามารถเติม 30% H₂O₂ ได้แต่หา้มเกิน 10 mL และใหค้วามรอ้นจนสารละลายไมม่ฟีองของ H₂O₂ 

ขั�นตอนที�่ 1 สาํหรบัการวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง GFAAs หรอื ICP-MS

ตั�งสาระลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure จนได้ 100 mL 
กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman™ เบอร ์41 หรอืนาํไปป�� นเหวี�ยง (Centrifuge) หรอืตั�ง
สารละลายทิ�งไวก่้อนนาํไปวเิคราะหด้์วยเครื�อง GFAAs หรอื ICP-MS

ขั�นตอนที�่ 2 
a. สาํหรบัการวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง GFAAs หรอื ICP-MS

เติมกรด HCl 10 mL 
ป�ดดว้ยกระจกนา�ิกา นาํไปใหค้วามรอ้นที�อุณหภมู ิ95 ± 5˚C เป�นเวลา 15 นาที
กรองสารละลายผา่นกระดาษกรอง Whatman™ เบอร ์41 ใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 100 mL 
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure และนําไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง Flame AAs หรอื ICP-OES

b. สาํหรบัการวเิคราะหด้์วยเครื�อง Flame AAs หรอื ICP-OES

ตัวอยา่งที�ผา่นการเตรยีมตัวอยา่งด้วยวธิ ี3050B สามารถนาํไปวเิคราะหโ์ดยใชว้ธิ ีU.S. EPA SW-846 Method
6010D (ICP-OES) และ Method 6020B. (ICP-MS)
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b. อ้างอิงวธิตีาม U.S. EPA 3051A
เป�นวธิกีารยอ่ยโดยเลียนแบบการใหค้วามรอ้นแบบวธิดีั �งเดมิ ด้วยกรด HNO₃ หรอื กรด HNO₃ และ 
 HCl ซึ�งจะอ้างอิงวธิตีาม U.S. EPA Method 202.2 และ Method 3030B เขา้ดว้ยกัน

Microwave digestion 

ชั�งตัวอยา่งดิน 0.25-0.5 g 

เติมกรด HNO₃ 6 mL, 

ลงในหลอด Vessel

    HCl 3 mL และ HF 2 mL 

ถ่ายสารละลายใสข่วดวดั
ปรมิาตรขนาด 25 mL
และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า
Ultrapure

นําเขา้เครื�อง Microwave
โดยโปรแกรมอุณหภมูิ
160–190 ˚C เป�นเวลา 

ตั�งที�อุณภมูนิี�ต่ออีก 5 นาที
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็

12 นาที

ตัวอยา่งที�ผา่นการเตรยีมตัวอยา่งดว้ยวธิ ี3051A สามารถนาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�องมอืโดยอ้างอิงตามวธิมีาตรฐาน
U.S. EPA SW-846 Method 6010D และ Method 6020B

ชั�งตัวอยา่ง 0.20 ±0.001 g ลงในหลอด vessel 
เติมกรด HNO₃ 9 mL และ HCl 3 mL 
นาํเขา้เครื�อง Microwave ตั�งโปรแกรมอุณหภมูแิละเวลาในการยอ่ย ซึ�งขึ�นกับแต่ละยี�หอ้ 
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
ถ่ายสารละลายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure

a. วธิกีารเตรยีมตัวอยา่งทั�วไป เหมาะกับการยอ่ยตัวอยา่งดิน ตะกอน ของเสยีกากตะกอน สาํหรบัวเิคราะห์
ด้วยเทคนิค ICP-OES และ ICP-MS 

c. อ้างอิงวธิตีาม HJ 832-2017

ชั�งตัวอยา่งดิน 0.5 g สาํหรบัตัวอยา่งดนิที�มกีารปนเป�� อนนํ�ามนัใหช้ั �งไมเ่กิน 0.25 g ลงในหลอด Vessel

เติมกรด HNO₃  10 mL หรอื HNO₃ 9 mL และ HCl 3 mL 

นาํเขา้เครื�อง Microwave โดยโปรแกรมอุณหภมูใิหถึ้ง 175 ±5 ˚C ภายใน 5.5 ±0.25 นาที และใหอุ้ณหภมูิ
175 ±5 ˚C ต่อ เป�นเวลา 4 นาที 30 วนิาที
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ ถ่ายสารละลายใสข่วดวดัปรมิาตรและปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure

ถ้าเกิดตะกอนใหก้รองตัวอยา่ง กระดาษกรอง Whatman™ เบอร ์41 (ashless) หรอืป�� นเหวี�ยง
(Centrifuge) ก่อนนาํไปวเิคราะหด้์วยเครื�องมอื เพื�อป�องกันการอุดตันที�อาจเกิดขึ�นไดกั้บ Nebulizer



ชั�งตัวอยา่ง 1 g ลงในหลอด Centrifuge ขนาด 15

mL 

เติม 0.2% m/v Triton™ X-100 5 mL 

ป�ดฝานาํไปเขยา่ดว้ยเครื�อง Vortex

นาํหลอดใสล่งใน Ultrasonic bath และ sonicate

เป�นเวลา 1 ชั�วโมง 
เติม 0.2% m/v Triton™ X-100 จนไดป้รมิาตร
สดุท้าย 10 mL 

นาํไปเขยา่ดว้ยเครื�อง Vortex ก่อนการวเิคราะหด์ว้ย
เครื�อง AAs

b. นมผง
วธิทีี� 1 : สาํหรบัการวเิคราะหด์้วยเครื�อง AAs อ้างอิง
วธิตีาม Thermo Scientific AN 44371

ชั�งตัวอยา่ง 0.5 g ลงในหลอด vessel

เติมกรด HNO₃ 5 mL และ HCl  1 mL

นาํไปเขา้เครื�อง Microwave และตั�งอุณหภมูติามที�
ยี�หอ้ microwave แนะนาํ (ซึ�งควรใหค้วามรอ้น
ตัวอยา่งไมตํ่�ากวา่ 200 ˚C เป�นเวลา 15 นาที)

1. Food samples 

a. ขา้ว แป�ง อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific

AN 43326

Part 2 Food and beverage samples

ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
ถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL และปรบั
ปรมิาตรด้วยนํ�า Ultrapure

iCE™ 3500 AAS 



b. นมผง
วธิทีี� 2 : สาํหรบัการวเิคราะหด์้วยเครื�อง ICP-OES อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 44392

ชั�งตัวอยา่ง 0.5 g ลงในหลอด vessel 
เติมกรด HNO₃  7 mL 
เติมกรด H₂O₂ 1 mL เพื�อเพิ�มความแรงของตัวออกซไิดซ์
นาํเขา้เครื�อง Microwave
ตั�งโปรแกรมอุณหภมูแิละเวลาในการยอ่ย ซึ�งขึ�นกับแต่ละยี�หอ้ของเครื�อง microwave
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
ถ่ายใสช่วดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure

ชั�งตัวอยา่ง 0.3-0.4 g ลงใน Vessel 
เติมกรด HNO₃ 5 mL และ HCl 1 mL 
นําเขา้เครื�อง Microwave
ตั�งโปรแกรมอุณหภมูแิละเวลาในการยอ่ย ซึ�งขึ�นกับ
แต่ละยี�หอ้
ตั�งสารลละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็
ถ่ายใสช่วดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL และปรบั
ปรมิาตรด้วยนํ�า Ultrapure
ปรมิาณของ TDS จะประมาณ 0.6% ซึ�งสามารถ
นําไปวเิคราะหด้์วยเครื�อง ICP-MS ได้โดยตรง
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c. ผลไมที้�ผา่นการอบแหง้ (freeze-dried) อ้างอิง
วธิตีาม Thermo Scientific AN 44474

d. เนื�อสตัว ์อ้างอิงวธิตีาม Thermo
Scientific AN 44459

ชั�งตัวอยา่ง 0.5 g ลงใน Vessel 

เติมสารละลลายทอง (Au) โดยใหม้คีวามเขม้ขน้
สดุท้าย 200 μg/L เพื�อ Stabilize ธาตปุรอท
(Hg)
เติมกรด HNO₃ 2 mL,  H₂O₂ 1 mL และ
HCl 0.2 mL 
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้น Fume hood เป�นเวลา
60 นาที
เติมนํ�า Ultrapure 1 mL
นาํเขา้เครื�อง Microwave ตั�งโปรแกรม
อุณหภมูแิละเวลาในการยอ่ย ซึ�งขึ�นกับแต่ละยี�หอ้ 
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ ถ่ายใสช่วดวดัปรมิาตร
ขนาด 50 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า
Ultrapure
นาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS

ขนาด 75 mL 



e. สาํหรบัตัวอยา่งอาหารทั�วไป อ้างอิงวธิตีาม U.S. FDA method 
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ชั�งตัวอยา่ง 0.5 g ลงในหลอด Vessel 
เติมกรด HNO₃ 2 mL และ 30% H₂O₂ 1 mL 
นําเขา้เครื�อง Microwave ตั�งโปรแกรมอุณหภมูติามตาราง
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ ถ่ายใสช่วดวดัปรมิาตรแบบพลาสติกหรอืหลอด Centrifuge ชนดิ polypropylene
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure
นําไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS

2. Beverage samples
a. นํ�าผลไม ้- อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific
AN 43151

สาํหรบัการหา Trace element ชั�งตัวอยา่ง
20 g ลงในขวดวดัปรมิาตร ขนาด 100 mL 
สาํหรบัการหา Major element ชั�งตัวอยา่ง
2 g ลงในขวดวดัปรมิาตร ขนาด 100 mL 
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure

b. Carbonated non-alcoholic beverages -
อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 44421

ก่อนนาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-OES ไล่
แก็สคารบ์อนไดออกไซด์ในตัวอยา่ง ด้วย
Ultrasonic bath
ชั�งตัวอยา่ง 10 g ลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด
50 mL 
ปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure



3-1 Metal samples
a. เหล็กกล้าผสม (Steels and alloys) อ้างอิง
วธิตีาม Thermo Scientific AN 43146

ชั�งตัวอยา่งโลหะไททาเนยีมอัลลอยด ์1 g 
เติมกรด HCl 15 mL, HF 2 mL และ HNO₃
2 mL
ใหค้วามรอ้นจนไดส้ารละลายใส   

b. Titanium alloys อ้างอิงวธิตีาม Thermo
Scientific AN 40988, ASTM E2371-13

ใหค้วามรอ้นที�อุณหภมู ิ40-60 ˚C ใน Water bath
เพื�อใหตั้วอยา่งเป�นเนื�อเดยีวกัน
ชั�งตัวอยา่ง 1 g ลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL
เจอืจางตัวอยา่ง 300 เท่าดว้ย xylene

เติมสารละลาย Internal Standard
นาํไปทดสอบตัวอยา่งด้วยเครื�อง ICP-MS ได้
โดยตรง

เติมสารละลาย Internal Standard และ เจอืจาง
ตัวอยา่ง 10 เท่าด้วย Xylene
นาํไปทดสอบดว้ยเครื�อง ICP-MS

3-3 Refinery products
อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 44465

Fuel Oil/Crude oil 

Heavy Naphtha

Light naphtha

Part 3 Industrial samples

ชั�งตัวอยา่ง 0.5 g ลงในหลอด Vessel
เติมกรด HCl 10 mL และ HNO₃ 2 mL
นาํเขา้ Microwave โดยยอ่ยที�อุณหภมู ิ180 ˚C
เป�นเวลา 20 นาที
ตั�งทิ�งไวใ้หเ้ยน็ ถ่ายใสช่วดวดัปรมิาตรขนาด 
100 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure

3-2 Oil samples
Lubricating oil อ้างอิงวธิตีาม Thermo
Scientific AN 44426 และ ASTM D-5185 

นาํตัวอยา่ง และสารมาตรฐานไป sonicate เพื�อให้
ตัวอยา่งเป�นเนื�อเดยีวกัน
สาํหรบัตัวอยา่งที�หนดื นาํไปใหค้วามรอ้นอุณหภมูิ
ประมาณ 60 ˚C 
เจอืจางตัวอยา่ง 10% โดยนํ�าหนกั ด้วยเติมตัวทํา
ละลายที�เหมาะสม เชน่ PremiSOLV, Kerosene
หรอื xylene
Y oil-based standard ความเขม้ขน้ 
10 mg/kg ถกูใชเ้ป�น Internal Standard



Part 4 Plant & vegetation samples

ชั�งตัวอยา่ง 1-2 g ลงในบกิเกอร์
เติมกรดผสมของ HCl : HNO₃ (1:1) ยอ่ยทิ�งไว้
ขา้มคืน
ถ้าตัวอยา่งเป�นประเภทแมเ่หล็กใหใ้ชก้รด aqua
regia ในการยอ่ยแทน
กรองตัวอยา่งและปรบัปรมิาตรดว้ย 10% (v/v)
HCl : HNO₃ (1:1)
นาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-OES

อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 44466
เหมาะสาํหรบัตัวอยา่งของเสยีอิเล็กโทรนิคแบบผง
(Electronic waste) เชน่ mobile phone, 
 Thin-film transistor (TFT) screens,
printed circuit boards (PCBs) และอื�นๆ โดย
ตัวอยา่งจะถกูบดผา่น Grinder ก่อนนํามาชั�ง

3-4 Electronic waste
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iCAP™ RRO XP Duo ICP-OES

b. อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 44366

ชั�งตัวอยา่ง 0.5 - 0.8 g ลงในหลอด Vsessel ชนดิ
PTFE high pressure
เติมกรด HNO₃ 6 mL และ H₂O₂ 2 mL เพื�อชว่ย
เพื�มความแรงในการยอ่ยเมทรกิซใ์นรูปของสารประกอบ
อินทรยี์
นาํไปเขา้เครื�อง Microwave โดยตั�งอุณหภมูกิารยอ่ย
200 ˚C เป�บเวลา 15 นาที
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ และถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตร
ขนาด 50 mL ปรบัปรมิาตรด้วยนํ�า Ultrapure
นาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-OES

ชั�งตัวอยา่ง 0.3 g ลงในหลอด Vessel 
เติมกรด HNO₃ 5 mL และ HCl 1 mL 
นาํเขา้เครื�อง Microwave โดยยอ่ยที�อุณหภมู ิ200 ˚C
เป�นเวลา 15 นาที
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ ถ่ายใสช่วดวดัปรมิาตรขนาด 10
mL และปรบัปรมิาตรด้วยนํ�า Ultrapure

Plants 
a. อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 43446



สาํหรบัหาปรมิาณธาต ุAs Cd Hg Pb Mn และ Se โดย Pre-treat ตัวอยา่งเลือดดว้ย
Chelating agent ได้แก่ Tetramethylammonium hydroxide (TMAH) หรอื 
 Ethylenediamine-tetra acetic acid (EDTA) เพื�อป�องกันการแขง็ตัวของเลือดและการ
ตกตะกอนของโปรตีน

Part 5 Clinical research and pharmaceutical samples
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5-1 Blood อ้างอิงวธิตีาม CDC Method No. DLS 3016.8, ITB001A และ HHS
Public Access 

5-2 Serum 
a. อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 43283

ตัวอยา่ง Serum จะถกูเจอืจางโดยการชั�งนํ�าหนกัดว้ยกรด 0.5% HNO₃ และ 2%
tetramethylammonium hydroxide (TMAH) ลงในหลอด Polypropylene
นําไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS

b. อ้างอิงวธิตีาม ScienceDirect : Practical Laboratory Medicine Volume
18, January 2020, e00142 
สาํหรบัหาปรมิาณธาต ุLi, Be, Mg, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As,
Se, Rb, Sr, Ag, Cd, Cs, Ba, Hg, Tl, Pb และ U 

เจอืจางตัวอยา่งเลือด 50 เท่า โดยป�เปตตัวอยา่งเลือด 50 µL 
เติมสารละลาย diluent 2500 µL (EDTA 0.5 g,  TMAH 10 ml,
Ethyl alcohol 100 ml, 1% Triton X-100 50 mL และปรบัปรมิาตร
ด้วยนํ�า Ultrapure จนได้ปรมิาตร 1 L)
นาํไปผสมใหเ้ขา้กันด้วย Vortex
Internal Standard สาํหรบัการทดสอบ คือ 10 µg/g Be, 0.1 µg/g
Ga, Y, Tb, และ Ir
นาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS 

นาํตัวอยา่งเลือด 3 ml (หา้มนําตัวอยา่งเลือดมาตั�งทิ�งไวที้�อุณหภมูหิอ้งเกิน 10 นาที) 
ไป centrifuge ที� 4000 รอบต่อนาที อุณหภมู ิ4°C เป�นเวลา 10 นาที 
ป�เปตสารละลายตัวอยา่งที�อยูด่า้นบน 20  μL ใสห่ลอด Polypropylene ขนาด 15 ml 
นาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS
กรณตัีวอยา่งไมใ่ส ใหเ้ติมกรดผสมของ HCl : HNO₃ (1:1) ปรมิาตร 360 μL
นํ�าไปใหค้วามรอ้นที�อุณหภมู ิ90-95 °C จนกระทั�งไดส้ารละลายใส
เติม DI water 2 ml
นาํไปเจอืจาง 5 หรอื 20 เท่า ดว้ยนํ�า Ultrapure และนาํไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS

ในกรณีเก็บตัวอยา่งเลือดแบบไมม่สีารต้านการแขง็ตัวของเลือด (anticoagulant)



นําตัวอยา่งกรองผา่นตัวกรองเมมเบรนชนดิ PTFE ขนาด 0.45 µm
เจอืจางตัวอยา่งดว้ยนํ�า Ultrapure ด้วยอัตราสว่น 1:5 
นําไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง IC/ICP-MS
สารละลาย Mobile phase ประกอบด้วย 20 mM และ 200 mM (NH4)₂CO₃

5-4 Speciation 
     การตรวจวดัรปูฟอรม์ของสารหน ู(As) ในป�สสาวะ โดยใชเ้ทคนคิคูค่วบ (Hyphenated technique)
อยา่งเทคนคิการแยกทางไอออนโครมาโตกราฟ� (Ion Chromatography, IC) และการตรวจวดัดว้ย
เทคนคิ ICP-MS เขา้ดว้ยกัน โดยวสัดใุนสว่นของ IC ที�สมัผสักับของเหลวจะปราศจากโลหะหรอืแก้ว
ทั�งหมด ไมว่า่จะเป�นในสว่นของป�� ม เขม็ดดูจา่ยสาร ระบบวาล์ว ระบบฉีดสารอัตโนมติั และวสัดทุ่อนํา
ของเหลวทั�งหมดจะเป�นชนดิ PEEK เพื�อใหร้ะบบปราศจากการรบกวนของไอออน ซึ�งจะสง่ผลให้
ประสทิธภิาพในการแยกด ีและมคีวามถกูต้องสงู
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สาํหรบัการทดสอบหาปรมิาณโลหะ ได้แก่ As, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Pd, Pt,
Rb, Sb, Se, Sr และ Tl ในป�สสาวะ

5-3 Urine อ้างอิงวธิตีาม CDC method 3018.6-01, 3018A.4-01 และ Thermo Scientific
TN 43357

iCAP™ RQ ICP-MS 

นํา Base Urine และตัวอยา่งป�สสาวะ เจอืจาง 20 เท่า ดว้ย 0.2% HNO₃
นําไป Centrifuge ที� 4000 รอบต่อนาที อุณหภมู ิ4°C เป�นเวลา 10 นาที
Internal Standard สาํหรบัการทดสอบ คือ 10 µg/m L Sc, Ge, In, Bi, Rh, Tb และ Lu 
นําไปวเิคราะหด์ว้ยเครื�อง ICP-MS

Dionex™ ICS-6000 



ชั�งตัวอยา่ง 1 g ละลายด้วยนํ�า Ultrapure เล็กนอ้ยเพื�อไล่แก็สคารบ์อนไดออกไซด์
เติมกรด HCl 2.5 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure จนไดป้รมิาตร 50 mL

ชั�งตัวอยา่ง 0.5 g ลงใน Vessel 
เติม HNO₃ 3 mL 
นําเขา้เครื�อง Microwave ที�อุณหภมู ิ200 ˚C เป�นเวลา 15 นาที
ตั�งทิ�งไวใ้หเ้ยน็ ถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL และปรบัปรมิาตรดว้ยนํ�า Ultrapure

5-5 Pharmaceutical 
a. อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 44385 เป�นวธิกีารเตรยีมตัวอยา่งยาแก้ไอชนิดเมด็ฟู� 

b. การเตรยีมตัวอยา่งยาที�ไมล่ะลายนํ�า ด้วยเทคนิค Microwave digestion
วธิทีี� 1 : อ้างอิงวธิตีาม Thermo Scientific AN 43325 

ชั�งตัวอยา่งยาที�ผา่นการบดแล้ว 0.05 - 0.1 g ลงในหลอด Vessel
เติมกรด HNO₃ 6 mL, H₂O₂ 3 mL และ HCl 1 mL 
สาํหรบัตัวอยา่งยาที�บดแล้วแต่มผีวิของตัวเคลือบเหลืออยูใ่หใ้ชก้รด aqua regia
ในการยอ่ย โดยเติม HCl 6 mL และ HNO₃ 2 mL
 ตั�งสารละลายทิ�งไว ้10 นาที จากนั�นนําเขา้เครื�อง Microwave ตั�งโปรแกรม
อุณหภมูแิละเวลาในการยอ่ย ซึ�งขึ�นกับแต่ละยี�หอ้
ตั�งสารละลายทิ�งไวใ้หเ้ยน็ และถ่ายใสข่วดวดัปรมิาตรขนาด 50 mL ปรบัปรมิาตร
ดว้ยนํ�า Ultrapure

วธิทีี� 2 


