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บทคดัย่อ 
  
  งานวจิยันี้มจีุดมุ่งหมายเพื่อการสงัเคราะห์และหาประสทิธภิาพของไอออนพอลเิมอร์
ลอกแบบของโลหะ 3 ชนิด ได้แก่ เหล็ก (Fe-IIP) ทองแดง (Cu-IIP) และ ตะกัว่ (Pb-IIP) เพื่อ
ประยุกต์ใช้ในการสกดัโลหะด้วยเฟสของแขง็จากสีเคลือบเซรามิก  พอลิเมอร์ลอกแบบถูก
สงัเคราะหข์ึน้โดยใช ้4-ไวนิลไพรดินี (4Vp) และอะครลิาไมด ์(ACM) เป็นมอนอเมอรห์มู่ฟังกช์นั 
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท (EDMA) และไดไวนิลเบนซีน (DVB) เป็นครอสลิงก์ และเบน
โซอลิเปอร์ออกไซด์ (BzPO) เป็นตวัเริม่ปฏกิริยิา โดยวธิพีอลเิมอร์ไรเซชนัแบบตกตะกอนใน
สารละลายเมทานอล ที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 16 ชัว่โมง ท าการศกึษาหา
สภาวะที่เหมาะสมและประสทิธภิาพของพอลเิมอร์ลอกแบบโดยวธิศีกึษาการจบักบัสารตน้แบบ
และศกึษาผลของปัจจยัต่าง ๆ ไดแ้ก่ ชนิดของพอลเิมอร ์ตวักลางในการจบักบัสารตน้แบบ เวลา
ในการจบักบัสารตน้แบบ ความจุ และการน ากลบัมาใชใ้หม่ ผลการทดลองไดส้ภาวะทีเ่หมาะสม
ส าหรบัพอลเิมอรล์อกแบบของโลหะแต่ละชนิดทีท่ าใหพ้อลเิมอรม์ปีระสทิธภิาพสูงสุดโดยใชเ้วลา
ไม่เกิน 4 ชัว่โมง และสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้อย่างน้อย 5 ครัง้ นอกจากนัน้เมื่อน าไป
ประยุกต์ใชเ้ป็นเฟสของแขง็ส าหรบัสกดัโลหะจากสเีคลอืบเซรามกิเหลอืทิ้งดว้ยวธิกีารสกดัดว้ย
เฟสของแขง็ พบว่าพอลเิมอร์สามารถดกัจบัโลหะต้นแบบในสารสกดัจากสเีคลอืบเซรามกิไดอ้
ย่างมปีระสทิธภิาพและไดโ้ลหะกลบัคนือยู่ในชว่งรอ้ยละ 50-70  
 
ค าส าคญั : ไอออนพอลเิมอรล์อกแบบ, โลหะ, สเีคลอืบเซรามกิ 
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Abstract 
 
  The aim of this research is to synthesis and evaluate of metal-ion imprinted 
polymer of iron (Fe-IIP), copper (Cu-IIP) and lead (Pb-IIP) for apply in solid-phase 
extraction (SPE) of metals from ceramic glaze. The IIPs were synthesized by using 
corresponding metal as a template, 4- vinylpyridine (4Vp) and acrylamide (ACM) as 
functional monomers, ethyleneglycol dimethacrylate (EGDMA) and divinylbenzene (DVB) 
as cross-linkers and benzoyl peroxide as an initiator. The precipitation polymerization was 
done in methanol at 80°C for 16 h. The condition optimization and efficiency of Fe-IIP 
were investigated by binding study including type of polymers, binding media, binding 
duration, capacity and reusability. From results, the optimized conditions for high 
efficiency of imprinted polymer were achieved with binding time within 4 h and polymer 
could be reused at least 5 times. Moreover, polymers could be applied as a high efficiency 
solid sorbent for solid-phase extraction of metal from glaze extracted with 50-70 
%recovery. 
 
Keywords : ion-imprinted polymer, metal, ceramic glaze. 



สรปุผลการด าเนินการของโครงการโดยย่อ (Executive Summary) 
 

 โครงการวจิยัการสกดัโลหะหนกัจากสเีคลอืบบนเซรามกิดว้ยเฟสของแขง็ไอออนพอลเิมอรล์อก
แบบ มวีตัถุประสงคเ์พื่อสงัเคราะหพ์อลเิมอรล์อกแบบไอออนและประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัดดูซบัทีจ่ าเพาะ
เจาะจงในการสกดัโลหะหนกัจากสเีคลอืบเซรามกิดว้ยเฟสของแขง็ โดยการด าเนินการวจิยั แบ่ง
ออกเป็น  2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงันี้ คอื ส่วนที ่ 1 เป็นการสงัเคราะหพ์อลเิมอรล์อกแบบไอออนทีจ่ าเพาะ
เจาะจงต่อโลหะหนกัทีพ่บจากการสกดัในส่วนแรก จากนัน้ ท าการหาประสทิธภิาพของพอลเิมอรล์อก
แบบไอออน โดยการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการจบักบัสารตน้แบบ ไดแ้ก ่ เวลาในการจบักบัสาร
ตน้แบบ  ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม ความจ าเพาะเจาะจงต่อสารตน้แบบ และการน ากลบัมาใชใ้หม่  และ 
ส่วนที ่ 2 เป็นการประยุกตใ์ชพ้อลเิมอรล์อกแบบทีม่ปีระสทิธภิาพดทีีส่ดุ มาใชเ้ป็นตวัดดูซบัทีจ่ าเพาะ
เจาะจงในการสกดัโลหะหนกัทีส่นใจจากสเีคลอืบเซรามกิดว้ยเฟสของแขง็ และหาประสทิธภิาพของ
วธิกีาร ตามล าดบั  
 ในขัน้แรกไดท้ าการสงัเคราะหพ์อลเิมอรล์อกแบบไอออนทีม่คีวามจ าเพาะเจาะจงกบัโลหะหนกั
ทัง้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ เหลก็ ตะกัว่ และทองแดง ท าการสงัเคราะหโ์ดยวธิพีอลเิมอรไ์รเซชนัแบบตกตะกอน 
สงัเคราะหโ์ดยใชช้นิดของมอนอเมอรห์มูฟั่งกช์นั และครอสลงิคแ์ตกตา่งกนัไป เพื่อหาประสทิธภิาพ
ของชนิดของพอลเิมอรล์อกแบบไอออน  พอลเิมอรล์อกแบบไอออนทีไ่ด ้ โดยไดท้ าการพสิูจน์
เอกลกัษณ์ดว้ยวธิ ี FT-IR วเิคราะหร์ูปร่างอสณัฐานของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนทีส่งัเคราะหไ์ดด้ว้ย
เทคนคิ SEM และหารอ้ยละการบวมของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนในตวัท าละลายต่าง ๆ  จากนัน้หา
ประสทิธภิาพของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนโดยวธิกีารจบักบัสารตน้แบบ (Binding study) โดยท าการ
หาสภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมซึ่งไดแ้ก่ ชนดิของพอลเิมอรล์อกแบบไอออน เวลาในการจบักบัสาร
ตน้แบบ ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม ความจ าเพาะเจาะจงกบัสารตน้แบบ และการน ากลบัมาใชใ้หม่  และ
น าไปหาปรมิาณโดยวธิ ีAAS พบวา่ พอลเิมอรล์อกแบบไอออนทีส่งัเคราะหไ์ดม้ปีระสทิธภิาพในการจบั
กบัสารตน้แบบ และไดส้ภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมส าหรบัพอลเิมอรล์อกแบบของไอออนของโลหะ
หนกัแต่ละชนิด  จากนัน้น าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเฟสของแขง็ในการสกดัโลหะหนกัดว้ยวธิกีารสกดัดว้ย
เฟสของแขง็ โดยหาสภาวะการทดลองทีเ่หมาะสม และประยุกตใ์ชก้บัตวัอย่างจรงิ พบวา่วธิกีารนี้มี
ประสทิธภิาพและใหร้อ้ยละการคนืกลบัอยูใ่นระดบัสูง ซึง่ขณะนี้อยู่ในข ัน้ตอนการรวบรวมขอ้มูลและ
การจดัท า manuscript เพื่อตพีมิพต์่อไป 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1. ทีม่าและความส าคญั 
 อุตสาหกรรมเซรามกิ เป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานอย่างหนึ่งของประเทศไทย โดยมีการ
ด าเนินการและพฒันากนัมาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะทางภาคเหนือของประเทศ  โดยในจงัหวดัล าปาง
มผีูป้ระกอบการและผูผ้ลติเซรามกิรายย่อยมากกวา่ 200 แห่ง เนื่องจากล าปางเป็นแหล่งดนิขาวทีพ่บ
เป็นทีแ่รกของประเทศ [1]  ผลติภณัฑเ์ซรามกิหลกัของล าปางมหีลากหลายชนิด ยกตวัอย่างเชน่ เซรา
มกิส าหรบัตกแต่ง เซรามกิที่ใชเ้ป็นเครื่องครวั หรอืเซรามกิทัว่ไป ซึ่งมขี ัน้ตอนในการผลติ 3 ข ัน้ตอน
ใหญ่ ๆ ได้แก่ การขึน้รูป การเผา และการตกแต่งดว้ยสเีคลอืบ  ในขัน้ตอนสุดท้ายของการผลติ เซรา
มกิที่ผ่านการเผาเรยีบร้อยแลว้จะถูกน ามาตกแต่งดว้ยน ้าเคลอืบ หรอืสเีคลอืบ ซึ่งจะมลีกัษณะเป็นชัน้
บาง ๆ ทีเ่คลอืบอยู่บนพืน้ผวิของเซรามกิ โดยนอกจากความสวยงามเป็นทีด่งึดดูแลว้ยงัมวีตัถุประสงค์
เพื่อเป็นการป้องกนัการรัว่ซึมของเซรามกิไดอ้กีดว้ย  โดยวตัถุดบิหลกัของน ้ายาเคลอืบหรอืสเีคลอืบ
เหล่านี้คือสารประกอบออกไซด์ของโลหะชนิดต่าง ๆ ซึ่งจะให้สทีี่แตกต่างกนัไปขึน้อยู่กบัชนิดของ
โลหะ  โดยในปัจจุบันจังหวดัล าปางมีการเจริญเติบโตทางธุรกิจเซรามิกเป็นอย่างมาก และใน
กระบวนการผลติย่อมจะมผีลติภณัฑ์ทีไ่ม่ไดม้าตรฐาน หรอืแตกหกัเสยีหายในระหวา่งการผลติเกดิขึน้
เป็นจ านวนมากเชน่กนั ซึ่งจะเป็นการก่อใหเ้กดิขยะทีน่อกจากจะน าไปใชป้ระโยชน์ต่อไม่ไดแ้ลว้ ยงัจะ
ท าใหเ้กดิปัญหาสิง่แวดลอ้มอื่น ๆ ตามมาอกีดว้ย 
 ปัจจุบนั มีวธิีการหลากหลายในการวเิคราะห์ปริมาณของโลหะต่างๆ  ยกตวัอย่างเช่น 
ตะกัว่ แคดเมียม ทองแดง หรือสังกะสีในอุปกรณ์ครวัเรือนที่ท ามาจากเซรามิก เพื่อป้องกนัการ
ปนเป้ือนของโลหะต่าง ๆ ในอาหาร [2-6] โดยไดม้กีารศกึษาการสกดัตะกัว่ แคดเมยีม และสงักะสจีาก
อุปกรณ์ใส่หาอาหารทีท่ าจากเซรามกิและเมลามนี โดยใชว้ธิีการสกดัดว้ยกรดและวเิคราะหห์าปรมิาณ
โลหะด้วยวธิีอะตอมมกิแอปซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมเิตอร์ พบว่าปริมาณของโลหะมีค่าเกนิกว่าที่
องค์การอาหารและยาของสหรฐัอเมรกิาก าหนด [2] นอกจากนัน้ยงัมรีายงานการหาปรมิาณของโลหะ
จากผวิเคลอืบเซรามกิทีผ่ลติในประเทศไทยด้วยวธิกีารโวลแทมเมทร ีโดยใชก้รดแอซติกิเป็นสารสกดั 
พบว่ามีปริมาณของโลหะที่ไม่เกินมาตรฐาน แต่อย่างไรก็ตาม ถึงแม้จะเป็นวธิีที่สามารถน ามาหา
ปริมาณโลหะในสีเคลือบเซรามิกได้ แต่ก็เป็นวธิีที่ยากแก่การปฏิบตัิและไม่สามารถหาโลหะอื่น ๆ 
นอกจากโลหะหนกัได ้
 พอลิเมอร์ลอกแบบไอออน เป็นพอลิเมอร์ที่มีความจ าเพาะเจาะจงกบัสารต้นแบบที่
ต้องการวเิคราะห ์ซึ่งสงัเคราะห์ขึน้โดยหลกัการการลอกแบบของสารต้นแบบโดยมอีงคป์ระกอบเป็น
มอนอเมอรห์มู่ฟังกช์นัและครอสลงิก ์วสัดุพอลเิมอรช์นิดนี้มปีระโยชน์และขอ้ได้เปรยีบมากเนื่องจากมี
วธิกีารสงัเคราะห์ทีไ่ม่ยุ่งยาก มคีวามจ าเพาะเจาะจงกบัสารต้นแบบสูง และสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่
ได้ [7]  โดยได้มีการประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ลอกแบบไอออนในงานต่าง ๆ มากมายโดยเฉพาะการ
วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัในสารตวัอย่างต่าง ๆ ยกตวัอย่างเชน่ น ้าเสยี [8] น ้าธรรมชาต[ิ9-11] ผลไม ้



[8] อาหาร [12-13] และดนิ [14] โดยมชีื่อเรยีกเทคนิคการน าพอลเิมอร์ลอกแบบไอออนไปประยุกตใ์ช้
ในการสกดัดว้ยเฟสของแขง็นี้ วา่การสกดัดว้ยเฟสของแขง็ดว้ยพอลเิมอรไ์อออนลอกแบบ ซึ่งเป็นวธิทีี่
มปีระสทิธภิาพสูงในการสกดัโลหะ 
 จากปัญหาของขยะที่จะเกดิขึน้จากเศษเซรามกิพร้อมสเีคลอืบในโรงงานเซรามกิดงัทีไ่ด้
กล่าวข้างต้น งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อสงัเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบไอออนที่มีความจ าเพาะ
เจาะจงกบัโลหะทีเ่ป็นองคป์ระกอบในสเีคลอืบเซรามกิ โดยจะเป็นการลดขยะจากอุตสาหกรรมเซรามกิ
ในล าปาง และลดปัญหาสิง่แวดลอ้มทีจ่ะตามมาจากสเีคลอืบทีม่โีลหะผสมอยู่อกีดว้ย 
 
 
1.2 วตัถปุระสงค ์
 เพื่อสังเคราะห์และหาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ลอกแบบไอออนของโลหะ เพื่อ
ประยุกต์ใชเ้ป็นตวัดูดซบัของแขง็ที่จ าเพาะเจาะจงในการสกดัโลหะจากสีเคลอืบเซรามกิด้วยวธิีการ
สกดัแบบของแขง็ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 การสงัเคราะหพ์อลิเมอรก์ารลอกแบบโมเลกลุ (synthesis of molecularly imprinted 
polymers) 

2.1.1. การลอกแบบโมเลกุล (Molecular imprinting) หรือ การสร้างต้นแบบโมเลกุล 
(Molecular templating) เป็นเทคนิคหนึ่ งในการสร้างตัวรับเฉพาะสังเคราะห์ ( Synthetic 
receptor site) ภายในเมทรกิซ์โพลเิมอรท์ีม่โีครงร่างซบัซ้อน (high cross-linked) โพลเีมอรล์อก
แบบ (Imprinded polymers) จะมีคุณสมบัติทางวัสดุศาสตร์ดีเยี่ยมหลายอย่างโดยเฉพาะ
คุณสมบัติความจ าเพาะกบัสารที่หลากหลายมีข ัน้ตอนหลกัในการสังเคราะห์อยู่ 3 ข ัน้ตอน
ดว้ยกนั 

 
 

รปูภาพท่ี 2.1: การสงัเคราะหพ์อลเิมอร ์
ท่ีมา : https://www.ch.qub.ac.uk/staff/manesiotis/index.ht 

 
ข ัน้ที่ 1 ข ัน้ตอนการสร้างพนัธะกนัระหว่างสารที่ต้องการวเิคราะหก์บัมอนอเมอร์ (self-

assembly) เป็นการสรา้งพนัธะกนัระหว่างสารทีต่้องการวเิคราะหก์บัมอนอเมอรโ์ดยจะเป็นการ
สร้างพนัธะ ณ ต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชนับนสารต้นแบบและหมู่ฟังก์ชนัของมอนอเมอร์ ซึ่งจะมี
ต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชนัที่จ าเพาะเจาะจงใจการเกดิพนัธะ โดยการสงัเคราะห์ MIPs ส่วนใหญ่
แลว้จะอาศยัแรงยดึเหนี่ยวชนิดพนัธะไฮโดรเจน (H-bond) ระหวา่งสารตน้แบบและมอนอเมอร ์ 

ข ัน้ที่ 2 เป็นกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั (polymerization) หรอืกระบวนการเกดิพอลิ
เมอร์ โดยการเติมสารครอสลิงค์ (cross-linker) และตวัเริ่มปฏิกิริยา (initiators) ที่เหมาะสม 
เพื่อใหเ้กดิพอลเิมอรแ์บบร่างแห (cross-link polymer) ทีม่สีารตน้แบบบรรจุอยู่ในพอลเิมอรน์ัน้  

ข ัน้ที่ 3 เป็นขัน้ตอนในการถอดสารต้นแบบออกจากพอลิเมอร์ (template removal) 
เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ลอกแบบที่มีช่องว่างที่มีขนาด โครงสร้างและต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชนั
เหมอืนกบัสารต้นแบบ โดยสารต้นแบบนัน้จะสามารถจบักบัพอลเิมอร์ได้อย่างจ าเพาะเจาะจง 
เหมาะแก่การน าไปประยุกตใ์ชใ้นงานวเิคราะหต์่าง ๆ อย่างมปีระสทิธภิาพ  
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จากสมบตัเิด่นของพอลเิมอร์ลอกแบบ คอื ความจ าเพาะเจาะจงต่อสารตน้แบบหรอืสาร
ที่ต้องการวเิคราะหด์งักล่าว ท าให้พอลเิมอร์ลอกแบบ เป็นวสัดุหรอืนวตักรรมใหม่ที่เป็นทีส่นใจ 
และได้มกีารสงัเคราะห์และน าไปใชใ้นงานที่หลากหลาย และมงีานวจิยัเกี่ยวกบัพอลเิมอร์ลอก
แบบ รวมถงึการลอกแบบโมเลกุลเกดิขึน้จ านวนมาก ทัง้ในด้านการวเิคราะห์ ด้านการแพทย์
รวมถงึดา้นสงัเคราะหส์ารดว้ย 

MIPs ถู ก สั ง เ ค ร า ะ ห์ ขึ้ น จ า กปฏิ กิ ริ ย า พอ ลิ เ ม อ ไ ร เ ซชัน  แ บบ  radical co-
polymerisation ระหว่างมอนอเมอร์หมู่ฟังก์ชนั (functional monomers) และcross-linkers ใน
โมเลกุลต้นแบบที่ละลายอยู่ในโพโรเจน มกีารพฒันางานวจิัยเกี่ยวกบั MIPs ที่ส าคญั 2 อย่าง 
คือ การท าให้โมเลกุลต้นแบบ (Template molecule) เกิดปฏิกริิยาแบบ นอน-โควาเลนต์ และ
แบบ โควาเลนต ์กบัหมู่ฟังกช์นัของโมโนเมอรท์ีเ่หมาะสม นอน-โควาเลนต ์(self-assembly) ซึ่ง
เป็นที่นิยมมากว่า มขี ัน้ตอนดงันี้ รูปที่ 1 ก่อนการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั เมื่อเตมิตวัเริม่
ปฏิกิริยา ( Initiator) เช่น  azobis-isobutyronitrile แล้วให้ความร้อนหรือฉายแสงยูวี ก็จะ
เกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั โพลเิมอร์ที่ได้จะถูกน ามาคดักรองขนาดที่ต้องการ หลงัจากนัน้
โมเลกุลต้นแบบจะถูกแยกออกมา เหลือแต่ binding sites 3 มิติ ที่มีประสทิธภิาพสูง มีรูปร่าง
และหมู่ ฟั งก์ช ันพร้อมจับกับสารเป้าหมายที่ต้องการวิเคราะห์     นอกจาก imprinted 
polymer แลว้ control polymer สามารถสงัเคราะหข์ึน้ดว้ยวธิกีารเดยีวกนัแต่ไม่ตอ้งเตมิโมเลกุล
ตน้แบบลงไป 

 

 
รูปภาพที ่2.2: การสงัเคราะหพ์อลเิมอรก์ารลอกแบบโมเลกุล 

                     a) self organizing            b) polymerisation 
c) desorption / extraction      d) adsorption / recognition 

ท่ีมา . http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/30933 
 

 สิง่จ าเป็นส าหรบัตวัตน้แบบ คอื ตอ้งมหีมู่ฟังกช์นัทีส่ามารถท าปฏกิริยิากบัมอนอเมอรท์ี่
มรีูปร่างมชี่องว่าง (cavity-shaping monomer) และสารเป้าหมายจะต้องมปีรมิาณเพยีงพอกบั
ความต้องการคดัลอกแบบ ความแรงของปฏิกิริยาก่อน polymerisation จะเป็นตวับ่งบอกถงึ
ความแรงของคุณสมบตั ิaffinity ของbinding sites นอกจากตวัตน้แบบแลว้ ชนิดของหมู่ฟังกช์นั
ของโมโนเมอร์ ชนิดของ cross-linker และชนิดของโพโรเจน ก็มีผลกบัคุณสมบตัิและรูปร่าง

http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/30933
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ลกัษณะของ MIPs ตวัอย่างของโมโนเมอร์ทีเ่หมาะสม ได้แก่methacrylic acid และอนุพนัธุข์อง
มัน, 2- หรือ 4-ไวนิลไพริดีน (4- vinylpyridine) และ อะคริลาไมด์ (acrylamide) ส่วน cross-
linkers ที่นิยมน ามาใช ้คอื เอทลินีไกลคอลไดเมทาไครเลท (Ethylene glycol dimethacrylate),  
ไ ด ไ วนิล เบนซีน  ( divinylbenzene)  และ  trimethylpropane trimethacrylate ซึ่ ง ถ้ า  cross-
linker มคีวามแขง็แรงสูง จะท าใหม้ัน่ใจไดว้า่ MIPs มโีครงสรา้งทีแ่ขง็แรงสูง 
 

    
Acrylamide (ACM)          Methacrylic acid (MAA)               

               
                  4-vinylpyridine (4VP)                2 hydroxyethyl methacrylate 
 

ภาพท่ี 2.2 ตวัอย่างของ Monomer ทีเ่หมาะสม 
 
 

   
     Divinylbenzene     ethylene glycol dimethacrylate 
 

 
  trimethylolpropane trimethacrylate 

ภาพท่ี 2.3 ตวัอย่างของ Cross–linkers ทีน่ิยมใช ้
 
การประยกุต์ใช้พอลิเมอรล์อกแบบ 
ปัจจุบนั การประยุกต์ใชใ้นงาน SPE เป็นที่แพร่หลายและนิยมกนัมาก ซึ่งนอกจากจะ

เป็นเทคนิคที่ช่วยในการเตรียมสาร หรือแยกสารให้บริสุทธิใ์นข ัน้ต้นแล้ว (sample pre-
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treatment) ยงัเป็นการเพิม่ความเขม้ข้นของสาร (sample pre-concentration) ให้เพียงพอต่อ
การน าไปวเิคราะหไ์ดด้ว้ย เนื่องจากสารบางชนิดอาจมีปรมิาณสารในตวัอย่างน้อย ท าใหม้คีวาม
เข้มข้นต ่ากว่าความสามารถในการวเิคราะห์ของเครื่องมือ ดงันัน้ ก่อนการวเิคราะห์จึงต้อง
จ าเป็นท าใหส้ารนัน้มคีวามเขม้ขน้มากขึน้จงึจะสามารถวเิคราะหไ์ด ้ตวัอย่างเช่น ปรมิาณยาใน
เลอืดผูป่้วย หรอืปรมิาณของโลหะในแหล่งน ้า เป็นตน้ 

การประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ลอกแบบในงาน SPE (molecularly imprinted solid-phase 
extraction; MISPE) มขี ัน้ตอนหลกั ๆ อยู่ 3 ข ัน้ตอน คอื 

ข ัน้การโหลด (loading step) เป็นการโหลดสารเพื่อท าให้เกดิการจบักนัระหว่าง MIPs 
และสารทีต่อ้งการวเิคราะหโ์ดย MIPs จะเลอืกจบักบัสารทีต่้องการวเิคราะหเ์ท่านัน้ 

ข ัน้การล้าง (washing step) จะเป็นการล้างสารปนเป้ือนที่ไม่ต้องการที่อาจจะเกาะอยู่
บนผวิของ MIPs โดยจะต้องเลอืกสารที่น ามาล้างที่ไม่ล้างตวัสารต้องการวเิคราะห์ออกไปดว้ย
และสารทีต่อ้งการวเิคราะหจ์ะยงัอยู่ใน MIPs 

ข ัน้การชะ (eluting step) เมื่อลา้งสารปนเป้ือนต่าง ๆ ออกไปแลว้ จะใชต้วัท าละลายชะ
สารที่ต้องการวเิคราะห์ที่มคีวามบรสิุทธิแ์ละน าไปวเิคราะห์ด้วย HPLC ต่อไป  ซึ่งวธิดีงักล่าว
เป็นวธิทีีส่ะดวก รวดเรว็ และมปีระสทิธภิาพสูงมาก 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูภาพท่ี 2.5: การสกดัแบบ Solid Phase Extraction 
ท่ีมา : http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/16587 

 
ในการวเิคราะหต์วัอย่างทีม่เีมทรกิซ์ซบัซ้อนและสารทีจ่ะวเิคราะหม์ปีรมิาณความเขม้ขน้

ต ่ามาก ดงันัน้ วธิกีารต่างๆ ทีจ่ะน ามาวเิคราะห ์ทัง้ Molecular Spectroscopy หรอื เทคนิคทาง 
โครมาโตกราฟี ( HPLC, GC และ TLC ) รวมถึงเทคนิคต่อพ่วงเช่น GC-MS หรือ HPLC-
MS แต่จ าเป็นต้องมีการเตรียมตัวอย่างหรือ  clean-up หลายๆ ข ัน้ตอน โดย Molecular 
Imprinted Polymers (MIPs) เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งส าหรบัการเตรยีมตวัอย่างนอกเหนือจากวธิี
ดัง้เดมิ มขีอ้ดใีนเรื่องความจ าเพาะ โดย MIPs เป็นผลติภณัฑ์ถูกออกแบบมาเฉพาะส าหรบัสาร
เป้าหมายและสามารถน าไปใชใ้นไดอ้ย่างหลากหลาย นอกจากนัน้ MIPs ยงัมคีวามเสถยีรสูงทัง้

http://share.psu.ac.th/blog/sci-discus/16587
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ทางกายภาพและเคมี จึงสามารถน าไปใช้ได้กบัสารตวัอย่างสารอินทรีย์และสารที่ละลายน ้า 
(aqueous) ได้เกือบตลอดช่วง pH และยงัมีความเสถียรที่อุณหภูมแิละความดนัสูงและทนต่อ
กรดและเบส 
 เนื่องจากการสกดัดว้ยเทคนิค SPE โดยใชต้วัดูดซบัที่ไดก้ล่าวมาแล้วขา้งต้น เมื่อสกดั
ในตวัอย่างทีม่ตีวัรบกวนทีซ่บัซ้อนพบวา่มกัจะเกดิปัญหาเกีย่วกบัความจ าเพาะเจาะจงต ่า (lack 
selectivity) ดงันัน้เพื่อแก้ปัญหาดงักล่าวจงึได้มีการพฒันาเทคนิคการลอกเลียนแบบโมเลกุล
ขึน้ (molecular imprint) เพื่อเพิม่ความจ าเพาะ (selectivity) กบัสารทีส่นใจมากขึน้ 
 

2.1 โลหะหนัก 
 พมิพ์เพญ็ พรเฉลมิพงศแ์ละนิธยิา รตันาปนนท์ ([ม.ป.ป.] : ออนไลน์) กล่าวว่า โลหะ
หนกั (Heavy Metals) คอื กลุ่มธาตุทีม่คีวามถ่วงจ าเพราะมากกวา่ 5 ขึน้ไป โลหะหนกัส่วนใหญ่
เป็นธาตุทีอ่ยู่ในกลุ่มโลหะทรานซชินั (Transition Metals) ซึ่งเป็นโลหะทีเ่ป็นพษิต่อสิง่มชีวีติหาก
ได้รบัในปรมิาณทีม่ากเกนิ โลหะหนกัเป็นสารทีค่งตวัไม่สามารถสลายตวัได้ในกระบวนการทาง
ธรรมชาต ิจงึมบีางส่วนที่ตกตะกอนสะสมอยู่ในดนิหรอืดนิตะกอนที่อยู่ในน ้ารวมถงึในสตัว์น ้ า
และพชืผกัต่างๆ ด้วย โลหะหนักมดี้วยกนัทัง้หมด 22 ชนิด ได้แก่ ทองแดง (Cu) ทองค า (Au) 
แพลทินัม (Pt) เงิน (Ag) สงักะสี (Zn) ตะกัว่ (Pb) ดีบุก (Sn) โครเมียม (Cr) ทงัสเตน (W) 
นิกเกลิ (Ni) เหลก็ (Fe) แมงกานิส (Mn) แคดเมยีม (Cd) ปรอท (Hg) พลวง (Sb) บสิมทั (Bi) 
ไททาเนียม (Ti) แทนทาลมั (Ta) โคบอลต์ (Co) ยูเรเนียม (U) โมลดินิัม (Mo) และเบอรค์เีลยีม 
(Bk) ซึ่งโลหะหนกัเหล่านี้มตี าแหน่งอยู่บนตารางธาตุดงัแสดงไวใ้นภาพที ่2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 แสดงต าแหน่งของโลหะหนกับนตารางธาต ุ

ทีม่า. จาก http://sciencenotes.org/, 2558. 

 จากธาตุโลหะหนกัดงัทีก่ล่าวมาทัง้หมด 22 ตวันี้ แต่ละตวัมคีุณสมบตัทิางเคมทีีแ่ตกต่าง
กนัไปซึ่งในงานวจิยัเรื่องนี้ไดท้ าการศกึษาตวัอย่างโลหะหนกัอยู่ 3 ตวั คอื โครเมยีม นิกเกลิและ
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ตะกัว่ ดงันัน้จงึไดน้ าเสนอเฉพาะขอ้มูลของโลหะ 3 ตวั โดยรายละเอยีดของโลหะทัง้ 3 ตวั มนสั 
สถริจนิดา (2543) ไดก้ล่าวไวด้งันี้ 

 2.1.1 โครเมียม 
 โครเมียม (Chromium) เป็นธาตุในตารางธาตุซึ่งมีสญัญาลกัษณ์เป็น Cr มีหมายเลข
อะตอมเท่ากบั 24 ซึ่งขอ้มูลของโครเมยีมมดีงันี้ 
 1. คุณสมบตัขิองโครเมยีม 
 โครเมียมมีคุณสมบตัเิป็นโลหะตามตางรางธาตุ เป็นโลหะทรานซิชนัและเป็นธาตุใน
บลอ็กด ี(d-block) ตามตารางธาตุ มคีุณสมบตัเิด่น คอื มจีุดเดอืดและจุดหลอมเหลวสูง ใชเ้คลอืบ
ผวิโลหะเพื่อป้องกนัการผกุร่อนและเพื่อความสวยงาม น าไฟฟ้าไดด้ ีสามารถตแีผเ่ป็นแผน่ได ้มี
ความมนัวาว นอกจากนี้คุณสมบตัอิื่นของโครเมยีมยงัมอีกีหลายอย่างซึ่งแสดงไวใ้นตารางที ่2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบตัติ่างๆ ของโครเมยีม 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

คณุสมบติัทางกายภาพ 

สถานะ ของแขง็ 
ความหนาแน่น (ใกล ้r.t.) 7.15 ก./ซม.3 

ความหนาแน่นของของเหลวทีm่.p. 6.3 ก./ซม.3 

จุดหลอมเหลว 2180 K (1907 °C) 
จุดเดอืด 2944 K (2671 °C) 
ความรอ้นของการหลอมเหลว 21.0 กโิลจูล/โมล 
ความรอ้นของการกลายเป็นไอ 339.5 กโิลจูล/โมล 
ความรอ้นจ าเพาะ (25 °C) 23.35 J/(mol·K) 

คณุสมบติัของอะตอม 

โครงสรา้งผลกึ cubic body centered 
สถานะออกซเิดชนั 6, 3, 2 (ออกไซดเ์ป็นกรดแก่) 
อเิลก็โตรเนกาตวิติ ี 1.66 (พอลงิสเกล) 
พลงังานไอออไนเซชนั ระดบัที ่1: 652.9 กโิลจูล/โมล 

ระดบัที ่2: 1590.6 กโิลจูล/โมล 
ระดบัที ่3: 2987 กโิลจูล/โมล 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5


14 
 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณสมบตัติ่างๆ ของโครเมยีม (ต่อ) 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. สารประกอบโครเมยีม 
 สารประกอบโครเมยีมประกอบดว้ย 
 ก. โลหะโครเมยีม (Chromium metal) เป็นสารประกอบทีม่ปีระจุเท่ากบั 0 ซึ่งกค็อื ธาตุ
โครเมยีม 
 ข. ไดวาเลนต์โครเมยีม (Divalent chromium compound; Cr(II)) เป็นสารประกอบที่มี
ประจุบวก 2 (Cr+2) เป็นกลุ่มทีม่คีวามเป็นพษิน้อย 
 ค. ไตรวาเลนตโ์ครเมยีม (Trivalent chromium compound; Cr(III) ) เป็นสารประกอบที่
มปีระจุบวก 3 (Cr+3) เป็นสารประกอบทีม่คีวามจ าเป็นต่อร่างกายในกระบวนการเมแทบอลซิมึ
ของกลูโคส (glucose metabolism) ส่วนสารประกอบอื่นๆ ที่พบในกลุ่มนี้ ได้แก่ chromicoxide 
(Cr2O3), chromic sulfate ( Cr2[SO4]3) , chromic chloride (CrCl3), chromic potassium sulfate 
(KCr[SO4]2) และ chromite ore (FeOCr2O3) โครเมยีมทีพ่บตามธรรมชาตสิ่วนใหญ่อยู่ในรูปไตร
วาเลนตโ์ครเมยีม อย่างไรกต็ามถา้สภาพแวดลอ้มเปลีย่นไป เชน่ การเปลีย่นแปลงค่าความเป็น
กรด-เบส (ด่าง) หรอืการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ท าใหพ้บเฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมได้ 
 ง .  เ ฮกซะวา เลนต์ โค ร เมียม  ( Hexavalent chromium compound; Cr(VI))  เ ป็น
สารประกอบทีม่ปีระจุบวก 4 (Cr+4) เป็นสารประกอบทีอ่นัตรายจดัอยู่ในกลุ่มของสารก่อมะเร็งที่
ส่งผลกระทบต่อยนี (genotoxic carcinogen) เมื่อไดร้บัสารดงักล่าวเป็นเวลานานจะมโีอกาสเป็น
มะเรง็ปอด โครงสรา้งดเีอน็เอถูกท าลายไดง้่ายมากขึน้ เฮกซะวาเลนตโ์ครเมียม แบ่งเป็น 2 กลุ่ม
ย่อย คอื 

คณุสมบติัของอะตอม 

รศัมอีะตอม 140 pm 
รศัมอีะตอม (ค านวณ) 166 pm 
รศัมโีควาเลนต ์ 127 pm 

คณุสมบติัอ่ืนๆ 

ชือ่, สญัลกัษณ์, เลขอะตอม โครเมยีม, Cr, 24 
อนุกรมเคม ี โลหะทรานซชินั 
หมู,่ คาบ, บลอ็ก 6, 4, d 
ลกัษณะ สเีงนิมนัวาว 
มวลอะตอม 51.9961 (6) กรมั/โมล 
การจดัเรยีงอเิลก็ตรอน [Ar] 3d5 4s1 
อเิลก็ตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 8, 13, 1 

http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88_6
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A_4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81-d
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=1_E-26_kg&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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  1 .  ก ลุ่ ม ที่ ล ะ ลา ยน ้ า ไ ด้  ( water-soluble hexavalent compounds) ไ ด้ แก่  
 chromic acid, anhydride of chromicacid, monochromate, dichromate of 
 sodium, potassium, ammonium, cesium, rubidium และ lithium เป็นตน้ 
  2. กลุ่มที่ไม่ละลายน ้า (water-insoluble hexavalent compounds) ได้แก่ zinc 
 chromate, calcium chromate, lead chromate, barium chromate, strontium 
 chromate และ sintered chromium trioxide เป็นตน้ 
 3. ความเป็นพษิของโครเมยีม 
 เมื่อสารประกอบโครเมียมเข้าสู่ร่างกายแล้ว ไตรวาเลนต์โครเมียมจะรวมกันกับ 
transferrin ในพลาสมาที่อยู่ในร่างกายของและจะแพร่กระจายไปทัว่เขา้สู่ร่างกาย มเีพยีงส่วน
น้อยทีจ่ะเขา้ไปภายในเมด็เลอืดแดง แต่ในทางกลบักนันัน้ เฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมนัน้เมื่อเขา้สู่
ร่างกายแลว้จะผา่นเขา้ไปในเมด็เลอืดแดงอย่างลวดเร็วและจะรวมกบั b-chain ของฮโีมโกบนิให้
เปลี่ยนไปเป็น trivalent form ในเมด็เลอืดท าให้การท างานของเมด็เลอืดแดงผดิปกต ิส่งผลไห้
เกดิการท างานของร่างกายผดิปกตไิปดว้ย ดงันัน้ เฮกซะวาเลนตโ์ครเมยีมจงึมคีวามเป็นพษิสูง
และสูงกว่าไตรวาเลนต์โครเมียมอยู่มาก เนื่องจากเฮกซะวา เลนต์โคเมียมนัน้มีฤทธิเ์ ป็น 
oxidizing agent จึงท าไห้มกีารกดักร่อนเนื้อเยื้อต่างๆ ของร่างกายก่อไห้เกดิมะเร็งได้ และเฮ
กซะวาเลนต์โครเมียมยังสามารถที่จะจับตัวกับโปรตีนและกรดนิวคลีอิก ท าให้เกิดการ
เปลีย่นแปลงรูปร่างไป เนื่องจากโปรตนีเป็นส่วนช่วยสรา้งเนื้อเยื่อ เมื่อโปรตนีท างานผดิปกตจิะ
ส่งผลใหก้ารท างานของโปนตนีเกดิการเปลีย่นรูปร่างไปหรอือาจจะเกดิการเน่าเป่ือยของร่างกาย
ได ้

 2.1.2 นิกเกิล 
 นิกเกิล (Nickel) คือ ธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 28 และสญัลกัษณ์ คือ Ni อยู่ในตาราง
ธาตุหมู่ 28 ซึ่งขอ้มูลต่างๆ ของนิกเกลิมดีงันี้ 
 1. คุณสมบตัขิองนกิเกลิ 
 นิกเกลิเป็นโลหะทีม่คีวามมนัวาวสขีาวเงนิ อยู่กลุ่มเดยีวกบัเหลก็ มคีวามแขง็แต่ตเีป็น
แผ่นได้ ในธรรมชาติจะท าปฏิกิริยาเคมีกบัก ามะถนัเกดิเป็นแร่มิลเลอร์ไรต์ (millerite) ถ้าท า
ปฏกิริยิาเคมกีบัสารหนู (arsenic) จะเกดิเป็นแร่นิกกอไลต ์(niccolite) แต่ถ้าท าปฏกิริยิาเคมกีบั
ทัง้สารหนูและก ามะถันจะเป็นก้อนนิกเกิลกลานซ (nickel glance) นอกจากนี้นิกเกิลยังมี
คุณสมบตัอิื่นๆ ดงัทีแ่สดงไวใ้นตารางที ่2.2 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B9
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B&action=edit&redlink=1
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ตารางท่ี 2.2 แสดงคุณสมบตัติ่างๆ ของนกิเกลิ 

คณุสมบติัทางกายภาพ 

สถานะ ของแขง็ 

ความหนาแน่น (ใกล ้r.t.) 8.908 ก./ซม.³ 

ความหนาแน่นของของเหลวที ่m.p. 7.81 ก./ซม.³ 

จุดหลอมเหลว 1728 K (1455 °C) 

จุดเดอืด 3186 K (2913 °C) 

ความรอ้นของการหลอมเหลว 17.48 กโิลจูล/โมล 

ความรอ้นของการกลายเป็นไอ 377.5 กโิลจูล/โมล 

ความรอ้นจ าเพาะ (25 °C) 26.07 J/(mol·K) 

คณุสมบติัของอะตอม 

โครงสรา้งผลกึ สีเ่หลีย่มลกูบาศก ์

สถานะออกซเิดชนั 
2, 3 (ออกไซดเ์ป็นเบสปาน
กลาง) 

อเิลก็โตรเนกาตวิติ ี 1.91 (พอลงิสเกล) 

พลงังานไอออไนเซชนั (เพิม่เตมิ) ระดบัที ่1: 737.1 กโิลจูล/โมล 

ระดบัที ่2: 1753.0 กโิลจูล/โมล 

ระดบัที ่3: 3395 กโิลจูล/โมล 

รศัมอีะตอม 135 pm 

รศัมอีะตอม (ค านวณ) 149 pm 

รศัมโีควาเลนต ์ 121 pm 

รศัมวีานเดอรว์าลส ์ 163 pm 

คณุสมบติัอ่ืนๆ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA_(%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
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 2. 

สารประกอบนิกเกลิ 
 ส าหรบัสารประกอบนิกเกลิเป็นสารประกอบที่อยู่ในรูปของนิกเกลิคลอไรด์ (Nickel(II) 
chloride) ซึ่งส่วนมากมปีระจุบวก 2 (Ni+2) มสีูตร NiCl2 ส่วนมากอยู่ในรูปของ NiCl2·6H2O ซึ่ง
เป็นสเีขยีว ถูกพบน้อยมากในธรรมชาต ิเช่น เดยีวกบัแร่ธาตุนิกเกลิบสิคอไฟต์ ไดไฮดราต์และ
ยงัเป็นทีรู่จ้กัทัว่ไปในซื่อของ นิกเกลิ(II)คลอไลด ์ในรูปแบบต่างๆ ซึ่งเป็นแหล่งทีส่ าคญัทีสุ่ดของ
นิกเกลิส าหรบัการสงัเคราะหส์ารเคม ีเกลอืนิกเกลิเป็นสารก่อมะเรง็ อกีทัง้ยงัเป็นของเหลวทีเ่กดิ
จากการละลายตวั ดูดซบัความชืน้จากอากาศในรูปแบบสารละลาย 
 3. ความเป็นพษิของนิกเกลิ 
 การสมัผสัฝุ่ นนิกเกลิ (nickel dust) เป็นระยะเวลานาน จะท าใหเ้กดิอาการ eczematous 
dermatitis, asthma, Loefflar's syndrome (pulmonary eosinophilia) การระคายเคอืงเยื่อบจุมกู 
และเกดิผนงัจมูกทะลุ (nasal septum perforation) ในบางรายอาจสูญเสยีการรบักลิน่ การสมัผสั
แบบเรื้อรังเป็นสาเหตุของการเกิดมะเร็งในโพรงจมูก ไซนัส และปอดได้ องค์กร IARC 
ก าหนดใหส้ารประกอบนิกเกลิ (nickel compound) เป็นสารก่อมะเรง็ส าหรบัมนุษยก์ลุ่มที่ 1 คอื
ยนืยนัแน่นอนว่าเป็นสารก่อมะเรง็ และก าหนดให้โลหะนิกเกลิ (nickel metallic and alloy) จดั
อยู่ในกลุ่มที ่2B คอื อาจจะเป็นสารก่อมะเรง็ 

 2.1.3 ตะกัว่ 
 ตะกัว่ (Lead) เป็นธาตุที่มหีมายเลขอะตอม 82 และสญัลกัษณ์คอื Pb ซึ่งข้อมูลต่างๆ 
ของตะกัว่มดีงันี้ 
 1. คุณสมบตัขิองตะกัว่ 
 ตะกัว่เป็นธาตุโลหะเนื้ออ่อนนุ่มสามารถยดืได ้เมื่อตดัใหม่ๆ จะมสีขีาวอมน ้าเงนิ แต่เมื่อ
ถูกกบัอากาศสจีะเปลีย่นเป็นสเีทา ซึ่งคุณสมบตัติ่างๆ ของตะกัว่แสดงไวใ้นตารางที ่2.3 

ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบตัติ่างๆ ของตะกัว่ 

ชือ่, สญัลกัษณ์, เลขอะตอม นิกเกลิ, Ni, 28 

อนุกรมเคม ี โลหะทรานซชินั 

หมู,่ คาบ, บลอ็ก 10, 4, d 

ลกัษณะ lustrous, metallic 

มวลอะตอม 58.6934 (2) กรมั/โมล 

การจดัเรยีงอเิลก็ตรอน [Ar] 3d8 4s2 

อเิลก็ตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 8, 16, 2 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Hygroscopy&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Hygroscopy&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88_10
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A_4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81-d
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=1_E-26_kg&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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ตาราง ท่ี 2.3 
แสดง

คุณสมบตัติ่างๆ ของตะกัว่ (ต่อ) 

คณุสมบติัทางกายภาพ 

สถานะ ของแขง็ 

ความหนาแน่น (ใกล ้r.t.) 11.34 ก./ซม.³ 

ความหนาแน่นของของเหลวที ่m.p. 10.66 ก./ซม.³ 

จุดหลอมเหลว 600.61 K (327.46 °C) 

จุดเดอืด 2022 K(1749 °C) 

ความรอ้นของการหลอมเหลว 4.77 กโิลจูล/โมล 

คณุสมบติัทางกายภาพ 

ความรอ้นของการกลายเป็นไอ 179.5 กโิลจูล/โมล 

ความรอ้นจ าเพาะ (25 °C) 26.650 J/(mol·K) 

คณุสมบติัของอะตอม 

โครงสรา้งผลกึ cubic face centered 

สถานะออกซเิดชนั 4, 2 (amphoteric oxide) 

อเิลก็โตรเนกาตวิติ ี 2.33 (พอลงิสเกล) 

พลงังานไอออไนเซชนั (เพิม่เตมิ) ระดบัที ่1: 715.6 กโิลจูล/โมล 

 ระดบัที ่2: 1450.5 กโิลจูล/โมล 

 ระดบัที ่3: 3081.5 กโิลจูล/โมล 

รศัมอีะตอม 180 pm 

รศัมอีะตอม (ค านวณ) 154 pm 

รศัมโีควาเลนต ์ 147 pm 

รศัมวีานเดอรว์าลส ์ 202 pm 

คณุสมบติัอ่ืนๆ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%96%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Amphoteric&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%88%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A8%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-10_m
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
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 2. 

สารประกอบตะกัว่ 
 ส าหรบัสารประกอบของตะกัว่ในทีน่ี้ยกตวัอย่าง เชน่ ตะกัว่ไนเตรท (Lead(II)nitate) ซึ่ง
เป็นสารประกอบที่ตะกัว่อยู่ในรูปของประจุบวก 2 (Pb+2) โดยตะกัว่ไนเตรทมสีูตรทางเคม ีคอื 
Pb(NO3)2 
 3. ความเป็นพษิของตะกัว่ 
 ภายหลงัจากได้รบัสารตะกัว่ทีละน้อยเข้าสู่ของเหลวในร่างกายและค่อยๆ สะสมใน
ร่างกาย จนถงึระยะเวลาหนึ่ง อาจนานเป็นปีจงึแสดงอาการ ส่วนมากเกดิกบับุคคลที่มอีาชพีที่
สมัผสักบัตะกัว่ ตะกัว่เมื่อเขา้สู่ร่างกายไม่วา่ทางใดจะถูกดูดซมึเขา้สู่ระบบไหลเวยีนโลหติ ไปจบั
กบัเมด็เลอืดแดง แทนทีเ่หลก็ (Fe2+) ซึ่งเป็นโลหะทีจ่ าเป็น ในการสรา้งเมด็เลอืดแดง ท าใหเ้กดิ
อาการโลหติจางและมผีลให้ปรมิาณเหลก็ในน ้าเหลอืงเพิม่ขึน้ผดิปกต ิตะกัว่บางส่วนไปสะสมใน
กระดูก ตะกัว่ (Pb2+) จะเขา้ไปแทนที ่แคลเซยีม (Ca2+) ซึ่งเป็นโลหะทีจ่ าเป็นในการสรา้งกระดูก
และฟัน ท าใหม้อีาการปวดตามขอ้กระดูกผแุละหกัง่าย ถา้ไปสะสมทีร่ากฟันท าใหเ้หน็สมี่วงหรอื
สดี าบรเิวณเหงอืก บางครัง้เรยีกว่า เส้นตะกัว่ (Lead line) ฟันหลุดได้ง่ายมผีูว้จิยัพบว่าตะกัว่
สามารถเกาะกบักระดูกในร่างกายไดน้านถงึ 32 ปี และยงัสะสมในไขมนั ระบบประสาท สมอง 
ระบบน ้าเหลอืง ตบัและไต อาการพษิเรื้อรงัที่พบบ่อย คอื อาการของระบบย่อยอาหาร จะเกดิ
การปวดท้อง น ้าหนักลด เบื่ออาหารคลื่นไส ้อาเจยีน ท้องผูก อาการพิษทางประสาทและสมอง 
ท าใหท้รงตวัไม่อยู่ เกดิอาการประสาทหลอน ซมึไม่รูส้กึตวั ชกั มอืและเทา้ตก เป็นอมัพาต สลบ
และอาจตายได ้

 

2.2 เทคนิคการวิเคราะหห์าปริมาณโลหะหนัก 
 ในปัจจุบนัการวเิคราะห์หาปรมิาณโลหะหนักมคีวามก้าวหน้ามากมกีารใชเ้ทคนิคทาง
วทิยา- ศาสตรต์่างๆ มากมายเพื่อท าการวเิคราะหห์าปรมิาณโลหะหนกั ตวัอย่างของเทคนิคทีใ่ช้
วิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก  เช่น ICPS, ICP-MS, AA-Graphite Furnace, AA-Hydride 

ชือ่, สญัลกัษณ์, เลขอะตอม ตะกัว่, Pb, 82 

อนุกรมเคม ี โลหะหลงัทรานซชินั 

หมู,่ คาบ, บลอ็ก 14, 6, p 

ลกัษณะ สขีาวอมน ้าเงนิ 

มวลอะตอม 207.2 (1) กรมั/โมล 

การจดัเรยีงอเิลก็ตรอน [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2 

อเิลก็ตรอนตอ่ระดบัพลงังาน 2, 8, 18, 32, 18, 4 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88_14
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%9A_6
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81-p
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/1_E-25_kg
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99
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Generator และเทคนิค UV-Visible Spectrophotometer เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดของเทคนิค
ต่างๆที่ใชว้เิคราะห์หาปรมิาณโลหะหนักดงัที่กล่าวมาขา้งต้น บรษิทั พาราไซแอนตฟิิค จ ากดั 
([ม.ป.ป.] : ออนไลน์) ไดก้ล่าว ถงึรายละเอยีดไวด้งันี้ 

 2.2.1 เทคนิคไอซีพีเอส 
 เทคนิคไอซพีเีอส (ICPS หรอื Inductive Coupled Plasma Spectrometer) เป็นเทคนิค
ทีใ่ชเ้ครื่องมอืวเิคราะห์แร่ธาตุระดบัความเขม้ขน้ต ่าโดยอาศยัหลกัการวดัพลงังานแสงทีเ่กดิจาก
การคายพลงังานในช่วงคลื่น UV-Visible เฉพาะตวัของอะตอมของธาตุทีถู่กท าให้อยู่ในสภาวะ
กระตุ้นจากความร้อนใน Plasma Torch ควบคุมการท างานและแปลผลโดยระบบคอมพวิเตอร์
อตัโนมตั ิ
 โดยเทคนคิ ICPS สามารถประยุกตใ์ชง้านในการวเิคราะหแ์ร่ธาตุและโลหะหนกั ดงันี้ 
 ก. วเิคราะหส์่วนผสมของแร่ธาตุในอาหาร เชน่ ในผลติภณัฑอ์าหารแร่ธาตุในผลติภณัฑ์
นมผง ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เชน่ การวเิคราะหธ์าตุโซเดยีม เหลก็ แคลเซยีล โปแตสเซยีม 
สงักะสแีละทองแดง เป็นตน้ 
 ข. วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัทีเ่ป็นพษิทีอ่าจตกคา้งในผลติภณัฑอ์าหารประเภทต่างๆ 
เช่น ตรวจวเิคราะห์ธาตุปรอท ตะกัว่ แคดเมียมและอาเซนิคในนมผงหรอืในน ้าตาลฟอกขาว 
เป็นตน้ 
 ค. วเิคราะหป์รมิาณสารที่เตมิแต่งในอาหาร ที่ท าให้เกดิส ีเช่น ออกไซดข์องเหลก็ เป็น
ตน้ 
 
 2.2.2 เทคนิคไอซีพีเอม็เอส 
 เทคนิคไอซพีเีอม็เอส (ICP-MS หรอื Inductive Coupled Plasma Spectrometer Mass 
Spectrometer) เป็นเทคนิคที่ใช้เครื่องวเิคราะห์ปริมาณแร่ธาตุในระดบัความเข้มข้นต ่าระดบั 
ppm ได้ โดยอาศยัหลกัการวดัขนาดมวลธาตุและปรมิาณของมวลธาตุนัน้ๆ หลงัจากถูกท าให้
เป็นอะตอมอสิระ โดยความรอ้นจาก Plasma Torch ควบคุมการท างาน ดว้ยระบบคอมพวิเตอร์
อตัโนมตั ิ
 โดยเทคนิคไอซพีเีอม็เอสสามารถประยุกตใ์ชง้านในงานในการวเิคราะหส์่วนผสมของแร่
ธาตุที่เป็นประโยชน์ในอาหาร ซึ่งอาจมปีรมิาณความเขม้ขน้สูง รวมทัง้โลหะหนักที่เป็นพษิทีม่ี
ปริมาณต ่าๆ ในเวลาเดียวกนั เช่น การวเิคราะห์ธาตุต่างๆ เช่น โครเมียม โคบอลท์ นิเกิล 
ทองแดง สงักะส ีอารเ์ซ-นิค และตะกัว่ในขา้ว ในแป้งขา้วต่างๆ เป็นตน้ 

 2.2.3 เทคนิคเอเอกราไฟทเ์ฟอร ์
 เทคนิคเอเอกราไฟท์เฟอร์ (AA-Graphite Furnace หรอื Atomic Absorption Spectro- 
photometer) เป็นเทคนิคที่ใชเ้ครื่องส าหรบัวเิคราะห์ธาตุโลหะหนักในระดบัปรมิาณต ่าๆ โดย
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อาศยัหลกัการวดัการดูดกลนืแสงของอะตอมอสิระของธาตุ ที่ต้องการตรวจวเิคราะหท์ี่ถูกท าให้
เป็นอะตอมอสิระ โดยความรอ้นจาก Graphite Furnace 
 โดยเทคนิคเอเอกราไฟท์เฟอร์สามารถประยุกต์ใชง้านกบัการวเิคราะห์ธาตุโลหะหนัก
เป็นพษิตกคา้งในผลติภณัฑอ์าหาร เชน่ การวเิคราะหป์รมิาณตะกัว่ในน ้านมดบิ การวเิคราะหห์า
ปรมิาณโลหะในน ้าตาลฟอกขาว ในผลติภณัฑอ์าหารกระป๋อง เป็นตน้ 

 2.2.4 เทคนิคเอเอไฮไดรด์เจนเนอเรเตอร ์
 เทคนิคเอเอไฮไดร์ดเจนเนอเรเตอร์ (AA-Hydride Generator หรอื Atomic Absorption 
Spectrophotometer) เป็นเทคนิคทีใ่ชเ้ครื่องส าหรบัวเิคราะหธ์าตุโลหะหนกัในระดบัปรมิาณต ่าๆ 
โดยอาศยัหลกัการวดัการดูดกลนืแสงของอะตอมอสิระของธาตุทีต่อ้งการตรวจวดัทีถู่กท าใหร้อ้น
จากเปลวไฟในขณะทีเ่ป็นสารประกอบไฮไดร์ดของธาตุนัน้ๆ จากการท าปฏบิตักิบัสารโซเดยีม
โบโรไฮไดรด์ และกรดเกลอืควบคุมการท างาน และแปลผลโดยระบบคอมพวิเตอร์ 
 โดยเทคนิคเอเอไฮไดร์ดเจนเนอเรเตอร์ สามารถประยุกต์ใชง้านกบังานการวเิคราะห์
โลหะหนัก เช่น ปรอท อาร์เซนิค เซเรเนียม ในปรมิาณต ่าๆ ที่อาจตกค้างในผลติภณัฑ์อาหาร 
ประเภทต่างๆ  
เป็นตน้ 

 2.2.4 เทคนิคยวูีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมททรี 
 เทคนิคเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตเมททร ี(UV-Visible Spectrophotometry) เป็น
เทคนิคทีใ่ชเ้ครื่องวเิคราะหแ์ร่ธาตุโดยใชห้ลกัการดูดกลนืแสงของสารประกอบทีม่ธีาตุทีต่อ้งการ
ตรวจวดัเป็นองคป์ระกอบ ในช่วงรงัสอีลัตร้าไวโอเลต (UV) และช่วงคลื่นทีต่ามองเหน็ (Visible) 
ซึ่งควบคุมการท างานโดยระบบคอมพวิเตอรอ์ตัโนมตัิ 
 โดยเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตเมททรสีามารถประยุกตใ์ชใ้นงานตรวจวดัแร่ธาตุใน
ผลติภณัฑอ์าหารประเภทต่างๆ ทีไ่ม่สามารถวเิคราะหไ์ดด้ว้ยเครื่อง AA และ ICP เชน่ ปรมิาณ
ธาตุฟลูออไรดห์รอืปรมิาณคลอรนี คลอไรดใ์นผลติภณัฑอ์าหาร เป็นตน้ 

 ส าหรบัเครื่องมอืที่ใชใ้นการวเิคราะหห์าปรมิาณโลหะหนกัตามเทคนิคต่างๆ ทัง้ 5 วธิทีี่
กล่าวมาแสดงไวใ้นภาพที ่2.2 

      
 เครื่อง ICPS เครื่อง ICP-MS 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงลกัษณะของเครือ่งมอืทีใ่ชใ้นการวเิคราะหห์าปรมิาณโลหะหนกัดว้ยเทคนคิ
ต่างๆ 

ทีม่า. จาก http://www.barascientific.com/, 2558. 

2.3 เทคนิคยวูีวิสิเบิลสเปกโตรโฟโตเมททร ี
 จากการศกึษาเอกสารทีเ่กีย่วขอ้งกบังานวจิยัในส่วนของเทคนคิยูววีสิเิบลิสเปกโตร
โฟโต- 
เมททรี (Ultraviolet visible spectrophotometry) ได้ท าการศกึษาขอ้มูลที่ประกอบด้วย สมบตัิ
ของแสง กฎการดูดกลืนแสง หลักการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์ การดูดกลืนแสงของ
สารอนิทรยีแ์ละเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอร์ ซึ่งรายละเอยีดของขอ้มูล เยน็หทยั  แน่นหนา 
(2549: น. 2-47) ไดก้ล่าวไวด้งันี้ 

 2.3.1 สมบติัของแสง 
 แสง (light) เป็นรงัสีแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยคลื่นที่มคีวามยาวคลื่นต่างๆ กนั ดงั
แสดงในภาพที่ 2.3 สเปกตรมัของรงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้าที่มคีวามยาวคลื่นน้อยหรอืมพีลงังานมาก
ที่สุด คอื รงัสคีอสมกิและรงัสแีกมมา รองลงมาคอื รงัสเีอกซ์ อลัตราไวโอเลต วสิเิบลิหรอืแสง
ช่วงที่ตามองเหน็ได ้อนิฟราเรด ไมโครเวฟและคลื่นวทิยุซึ่งเป็นรงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้าที่มพีลงังาน
น้อยทีสุ่ด 

Energy  (Hz)  (m) Electromagnetic Spectrum 

High energy 3× 1023 10-15 

Cosmic rays 
 3× 1022 10-14 

 3× 1021 10-13                rays 

เครื่อง AA-Graphite Furnace เครื่อง AA-Hydride Generator  

เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer 
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 3× 1020 10-12 

 3× 1019 10-11 X-rays 

 3× 1018 10-10 

 3× 1017 10-9 
 Ultraviolet radiation 

 3× 1016 10-8 

 3× 1015 10-7 Visible light 

 3× 1014 10-6 
Infrared radiation 

 3× 1013 10-5 

 3× 1012 10-4 

 3× 1011 10-3 

 3× 1010 10-2 
 Microwaves 

 3× 109 10-1 

 3× 108 100 
Radio waves 

Low energy 3× 107 101 

 
ภาพท่ี 2.3 แสดงสเปกตรมัของคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 2), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 รงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นพลงัรูปหนึ่ง สามารถเคลื่อนที่ได้โดยไม่อาศยัตวักลางจงึท าให้
สามารถเคลื่อนทีผ่า่นอากาศได ้รงัสยีงัแสดงสมบตัทิีเ่ป็นคลื่นและอนุภาคดงันี้ 
 1. สมบตัทิีเ่ป็นคลื่น  
 ส าหรบัสมบตัทิีเ่ป็นคลื่น ไดแ้ก่ การหกัเห การสะทอ้น การแทรกสอด เป็นตน้ ซึ่งสมบตัิ
ดงักล่าวสามารถอธบิายได้ คอื จากภาพที่ 2.4 ระยะทางที่คลื่นเคลื่อนที่ครบ 1 คาบ เรยีกว่า
ความยาวคลื่น (  ) หรอืเป็นระยะทางจากยอดคลื่นหนึ่งไปยงัอกียอดคลื่นหนึ่งทีอ่ยู่ตดิกนั ส่วน
จ านวนรอบที่คลื่นเคลื่อนที่ครบหนึ่งช่วงเวลาหรอืส่วนมากใชเ้ป็นจ านวนรอบภายใน 1 วนิาที
เรียกว่า ความถี่ ( ) ซึ่งแสงเดินทางด้วยความเร็วประมาณ 3x108 เมตร/วนิาที ดงันัน้จะได้
ความสมัพนัธ ์ระหวา่งความยาวคลื่นและความถีด่งัสมการ (2.1) 
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   frequency = 
speed of light

wave length
    (2.1) 

      = 


c  (รอบ/วนิาท ีหรอื Hertz; Hz) 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงลกัษณะของคลืน่ 

 2. สมบตัขิองอนุภาค  
 สมบตัิความเป็นอนุภาคในลกัษณะของแสงเมื่อกระทบสสารแสงจะมสีมบตัิเป็นกลุ่ม 
พลงังานทีเ่รยีกวา่ โฟตอน (photon) ในล าแสงทีม่คีวามถี ่( ) แต่ละโฟตอนมพีลงังาน (E) ตาม
ความสมัพนัธข์องสมการ (2.2) 

   E = h  = 


hc      (2.2) 

   โดยท่ี h  คอื ค่าคงตวัพลงัค ์(Planck constant) มคี่าเทา่กบั 
     6.62 x 10-27 เอริก์-วนิาท ี(erg-s) 

 สมการข้างต้นคอืความสมัพนัธ์ไอน์สไตน์-พลงัค์ ที่เป็นจุดเริ่มต้นของทฤษฎีทวภิาค
สถานะระหวา่งคลื่นกบัอนุภาคของแสง  

 พลงังานของโฟตอนจงึขึน้อยู่กบัความถี่หรอืความยาวคลื่นของแสง ดงันัน้แสงหรอืโฟ
ตอนที่มคีวามยาวคลื่นสัน้หรอืความถี่มากจะมพีลงังานมากกว่าแสงที่มคีวามยาวคลื่นยาวหรอื
ความถี่น้อย จากสมการที่ 2.2 จะเหน็ว่า ที่ความถี่หนึ่งจะให้พลงังานเฉพาะค่าหนึ่ง  ซึ่งโมเลกุล
จะต้องมีผลต่างของระดบัพลงังานเท่านี้พอดี ที่ความถี่นี้จงึมผีลต่อการเปลี่ยนระดบัพลงังาน
ภายในโมเลกุลได ้

 จากสมบตัดิงักล่าว ทางคณะผูจ้ดัท าได้ท ากาศกึษารงัสแีม่เหลก็ไฟฟ้าในช่วงของยูววีสิิ
เบลิ (Ultraviolet Visible) และไดส้รุปเนื้อหาไว ้ดงันี้ 
 1. รงัสอีลัตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) 
 รงัสอีลัตราไวโอเลตเป็นรงัสทีีม่คีวามยาวคลื่นอยู่ในชว่ง 400-10 นาโนเมตร เป็นรงัสทีีม่ ี
คุณสมบตัทิ าใหอ้เิลก็ตรอนของอะตอมเกดิการเปลีย่นระดบัพลงังาน (electronic transition) รงัสี
อลัตราไวโอเลตไม่สามารถทะลุผา่นสิง่กดีขวางหนาๆ ได้ รงัสอีลัตราไวโอเลตสามารถแบ่งย่อย
ออกตามความยาวคลื่นไดอ้กีซึ่งในแต่ระช่วงความยาวคลื่นจะมรีะดบัพลงังานทีต่่างกนัดงัแสดง
ไวใ้น 

  
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ตารางที ่2.4 

ตารางท่ี 2.4 แสดงสเปกตรมัของรงัสอีลัตราไวโอเลต 

Name Abbreviation Wavelengthrange 
(nm) 

Energy per 
photon (eV) 

Ultraviolet A UVA 400 – 315 3.10 – 3.94 

Ultraviolet B UVB 315 – 280 3.94 – 4.43 

Ultraviolet C UVC 280 – 100 4.43 – 12.4 

Near Ultraviolet NUV 400 – 300 3.10 – 4.13 

Middle Ultraviolet MUV 300 – 200 4.13 – 6.20 

Far Ultraviolet FUV 200 – 122 6.20 – 10.16 

Hydrogen Lyman-
alpha 

H Lyman-  122 – 121 10.16 – 10.25 

Vacuum Ultraviolet VUV 200 – 10 6.20 – 124 

Extreme Ultraviolet VUV 121 – 10 10.25 – 124 

 2. แสงทีต่ามองเหน็ (Visible light) 
 คลื่นแสงทีต่าของมนุษยส์ามารถมองเหน็ไดอ้ยู่ในชว่งประมาณ 400-800 นาโนเมตร ถา้
นัยน์ตาถูกกระตุ้นด้วยแสงตลอดทัง้ช่วงความยาวคลื่น (380-780 nm) ผลกค็อืจะมองเหน็แสง
นัน้เป็นแสงขาว แต่ถ้าคลื่นแสงถูกดูดกลืนแสงไปบางส่วน แสงที่ตามองเห็นจะเป็นสีผสม 
(complementary) หรอืสทีีอ่ยู่ตรงขา้มของสทีีถู่กดูดกลนืเมื่อเทยีบตามวงลอ้ส ีดงัภาพที ่2.5 
 

 

620 nm 

380 nm 
780 nm 

430 nm 

490 nm 

560 nm 

580 nm 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
http://en.wikipedia.org/wiki/Lyman-alpha_line
http://en.wikipedia.org/wiki/Lyman-alpha_line
http://en.wikipedia.org/wiki/Extreme_Ultraviolet
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ภาพท่ี 2.5 แสดงวงลอ้ส ี(color wheel) : เมื่อแสงขาวถูกดดูกลนืคลื่นแสงไป 

บางส่วน สทีีป่รากฏจะเป็นสทีีอ่ยู่ตรงขา้มของวงลอ้ส ี

 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวคลื่นแสงทีถู่กดูดกลนืกบัสขีองสารทีม่องเหน็มปีระโยชน์
ส าหรับใช้ในการท านายว่าสารประกอบที่มีสีจะดูดกลืนแสงที่มีความยาวคลื่นในช่วงใด 
ยกตวัอย่าง เช่น สารประกอบ iron(III)thiocyanate หรือ Fe(SCN)2+ เป็นสารละลายที่มสีแีดง 
อาจท านายไดว้า่ Fe(SCN)2+ ดูดกลนืแสงในชว่งแสงสนี ้าเงนิ-เขยีว (470-500 nm) ดงันัน้ ในการ
วิเคราะห์ปริมาณ Fe(SCN)2+ โดยวิธีทางสเปกโทรสโกปี จึงต้องเลือกใช้ความยาวคลื่น
ในชว่ง 470-500 แสงทีต่ามองเหน็สามารถแบ่งออกตามชว่งความยาวคลื่นไดด้งัตารางที ่2.5 

ตารางท่ี 2.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความยาวคลื่นแสงทีถู่กดูดกลนืกบัสขีองสารทีม่องเหน็ 

ความยาวคล่ืน 
(nm) 

แสงท่ีถกู
ดดูกลืน 

แสงท่ีตา
มองเหน็ 

380-420 ม่วง เขยีว-เหลอืง 

420-440 ม่วง-น ้าเงนิ เหลอืง 

440-470 น ้าเงนิ สม้ 

470-500 เขยีว-น ้าเงนิ แดง 

500-550 เขยีว-เหลอืง ม่วง 

550-580 เหลอืง ม่วง-น ้าเงนิ 

580-620 สม้ น ้าเงนิ 

620-780 แดง เขยีวน ้าเงนิ 

 
 2.3.2 กฎการดดูกลืนแสง 
 กฎการดูดกลืนแสงของสารที่ส าคญัม ี2 กฎ คือ กฎของเบยีร์ (Beer’s Law) และของ
แลม-เบริต์ (Lambert’s Law) โดยทัง้สองกฎดงักล่าวไดพู้ดถงึการดดูกลนืแสงของสารเมือ่เปลีย่น
ความหนาแน่นของเซลลห์รอืความเขม้ขน้ของสารซึ่งทัง้สองกฎดงักล่าวมรีายละเอยีดดงันี้  
 กฎของเบียร ์ กล่าวว่า เมื่อแสงที่มีความยาวคลื่นเดยีวผ่านตวักลางเนื้อเดยีว ความ
เขม้ขน้ของแสงทีต่วักลางดูดกลนืจะแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารทีเ่ป็นตวักลาง หรอื
อาจกล่าวไดว้า่ความเขม้ของแสงทีถู่กดูดกลนืจะแปรผนัโดยตรงกบัความเขม้ของสาร 
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 กฎของแลมเบิรต์ กล่าววา่ แสงทีม่คีวามยาวคลื่นเดยีวผา่นตวักลางเนื้อเดยีวความเขม้
ของแสงทีถู่กดูดกลนืจะขึน้อยู่กบัความหนาแน่นของตวักลาง 
 เมื่อรวมกฎของเบียร์และของแลมเบิร์ตเข้าด้วยกนั จะได้ว่า ความเข้มของแสงที่ถูก
ดูดกลนืขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้และความหนาแน่นของสารละลายที่ล าแสงผ่าน ซึ่งเรยีกว่า “กฎ
ของเบยีร ์
แลมเบริท์” (Beer-Lambert Law) และสามารถแสดงความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ (2.3) 

   A = log 
i

I  =  lc    (2.3) 

  เมื่อ A = การดูดกลนืแสง (absorbance) 
   I  = ความเขม้ขน้ของแสงก่อนผา่นสารละลาย (incident light) 
   i  = ความเขม้ขน้ของแสงหลงัผา่นสารละลาย (transmitted light) 
     = สมัประสทิธิก์ารหายไปของแสง (molar extinction  
      coefficient) หรอื โมลารแ์อบซอรป์ทวิติ ี(molar absorptivity) 
      มหีน่วยเป็น 1000 cm2mol-1 แต่ไม่นิยมแสดงหน่วย 
   l = ระยะทางทีแ่สงวิง่ผา่น (cm) 
   c = ความเขม้ขน้ของสารละลาย (mol/L) 

 สเปกตรมัการดูดกลืนแสงแสดงเป็นกราฟที่มีแกนนอนเป็นค่าของพลงังานแสงที่ถูก
ดูดกลนืในหน่วยของ “ค่าความยาวคลื่น” (wavelength,  ) “ค่าความถี่” (frequency,  ) ส่วน
แกนตัง้จะแสดงค่าการดูดกลนืแสงวา่มมีากน้อยเพยีงใด โดยวดัเป็นสกัส่วนของความเขม้ขน้ของ
แสงที่ผ่านออกมาเรยีกว่า “ค่าทรานสมติแทนซ์” (transmittance, T = I / i ) หรอืเป็นค่าร้อยละ
ของความเขม้ขน้ของแสงทีผ่า่นออกมา (%T = 100 I / i ) หรอืเป็นค่าความเขม้ขน้ของแสงทีถู่ก
ดูดกลนืทีเ่รยีกวา่ “ค่าแอบซอบแบนซ์” (absorbance, A = -log T) 
 เมื่อน าสารทีท่ราบความเขม้ขน้ไปวดัค่าแอบซอบแบนซ์ (A) ได ้จะค านวนหาค่าสมัประ
สทิธ์ของการหายไปของแสงหรอืค่าโมลาร์แอบซอบตวิติ ี(  ) ได้ดงัสมาการ (2.3) ซึ่งค่านี้เป็น
ค่าคงทีข่องสารแต่ละชนิดและใชใ้นการวเิคราะหเ์ชงิคุณภาพวา่เป็นสารใดได้ 

 2.3.3 หลกัการดดูกลืนแสงของสารอินทรีย ์
 เมื่อสารดูดกลนืแสงเขา้ไปจะท าให้อเิลก็ตรอนถูกกระตุ้นใหข้ึน้ไปอยู่ที่ระดบัพลงังานสูง
กวา่เดมิ อเิลก็ตรอนเหล่านี้เป็นอเิลก็ตรอนวงนอกทีห่ลุดไดง้่าย แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คอื 
 1. อเิลก็ตรอนทีท่ าใหเ้กดิพนัธะซกิมา ( ) 
 2. อเิลก็ตรอนทีท่ าใหเ้กดิพนัธะไพ ( ) 
 3. อเิลก็ตรอนทีไ่มไ่ดส้รา้งพนัธะ หรอือเิลก็ตรอนคู่โดดเดี่ยว (n) 
 อิเล็กตรอนวงนอกสุดเหล่านี้ เมื่อได้รับรังสีจากแสงแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงระดบั
พลงังานจากออรบ์ทิลัเชงิโมเลกุลทีม่พีลงังานสูงทีสุ่ดทีม่อีเิลก็ตรอนบรรจุอยู่ (highest occupied 
molecule orbital หร ืHOMO) เกดิการเคลื่อนทีไ่ปยงัออรบ์ทิลัเชงิโมเลกุลทีว่า่งและมพีลงังานต ่า
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ที่สุด (lowest unoccupied molecular orbital หรอื LUMO) หรอือกีนัยหนึ่งกค็อื อเิลก็ตรอนวง
นอกในสถานะพืน้ (ground state) ไดร้บัพลงังาน E = h  หรอื hc/  = hc  จากรงัสยีูวแีลว้
ขึ้นไปอยู่สถานะกระตุ้นที่มีพลงังานมากกว่า (excited state) ดงัภาพที่ 2.6 อิเล็กตรอนจาก 
HOMO ใน   ออร์บทิลั ที่มพีลงังานสูงที่สุดได้รบัพลงัยูวแีล้วขึน้ไปอยู่ใน LUMO ใน  * ออร์
บทิลั ทีม่พีลงังานต ่าทีสุ่ด 
 

 
 
 
 

  
 

ภาพท่ี 2.6 แสดงการเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนจากสภาวะพืน้ไปอยู่ในสภาวะกระตุน้ 
ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 24), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 การเปลีย่นแปลงระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจากสภาวะพืน้ทีม่อียู่ 3 ระดบั คอื  ,   
และ n ขึน้ไปอยู่ในสถานะกระตุ้นม ี2 ระดบั คอื  * และ  * สามรถเกดิไดท้ัง้หมด 6 ชนิด ดงั
แสดงในภาพที ่2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.7 แสดงการเปลีย่นระดบัพลงังานจากสภาวะพืน้ขึน้ไปอยู่ในสภาวะกระตุน้ 
ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 25), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 ซึ่งในบรรดาการเปลี่ยนแปลงละดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนทัง้หมด 6 ชนิด มเีพยีง 4 
ชนิดเท่านัน้ที่ส าคญั คือ  *, n *,  *และ n * การเปลี่ยนแปลงระดบั
พลงังาน  
 * เกดิจากอเิลก็ตรอนใน   ออรบ์ทิลัไดร้บัพลงังานแล้วแลว้ขึน้ไปอยู่ในออร์บทิลัที่เป็น 
 * ใชพ้ลงังานมากที่สุด 4 ชนิด ทัง้นี้เป็นเพราะพนัธะ   มกีารซ้อนเกยกนัของออร์บทิลัมาก 
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จงึมคีวามแขง็แรงมากกวา่พนัธะ   ซึ่งมกีารซ้อนเกยของออรบ์ทิลัน้อย ดงันัน้ พลงังานทีใ่ชใ้น
การเปลี่ยนระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจาก  * จงึใชม้ากตามไปด้วย ตวัอย่างเช่น อี
เทนเมื่อต้องการเปลี่ยนระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจาก  * ต้องดูดกลนืรงัสทีี่มคีวาม
ยาวคลื่น 165 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในชว่งอลัตราไวโอเลตไกล (Vacuum ultraviolet)  
 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน n *  ใช้พลังงานน้อยกว่า  * เกิดจาก
อเิลก็ตรอนคู่โดดเดีย่วของออกซเิจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร ์แฮโลเจน ไดร้บัพลงังานแลว้เคลื่อนที่
ไปอยู่ในออรบ์ทิลัชนิด  * มคี่า   อยู่ละหว่าง 100-3,000 ตงัอย่างการดูดกลนืรงัสทีีท่ าใหเ้กดิ
การเคลื่อนยา้ยอเิลก็ตรอนจาก n *  แสดงในตารางที ่2.6 ซึ่งเป็นสารอนิทรยีช์นิดอิม่ตวั 
 การเปลี่ยแปลงระดบัพลงังาน n *  เกดิจากอเิลก็ตรอนคู่โดดเดยีวได้รบัพลงังาน
แล้วขึน้ไปอยู่ที่  * ออร์บทิลั พบในสารประกอบที่มพีนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนกบักบัอะตอมอื่น 
เชน่ C S C N และ C O  
 ส่วนการเปลีย่นพลงังาน  * ใชพ้ลงังานน้อยกวา่  * พบในสารประกอบที่
มพีนัธะคู่ พนัธะสามหรอืแอโลแมตกิทีม่อีเิลก็ตรอนอยู่ที ่  ออรบ์ทิลั เมื่อสารไดรบัพลงังานจาก
รงัสยีูวอีเิลก็ตรอนจงึจะเคลื่อนไปอยู่ที ่ * ออรบ์ทิลั มคี่า   อยู่ในชว่ง 100-10,000 
 เมื่อน าสารไปวดัค่าการดูดกลนืแสงดว้งเครื่องยวูสีเปกโตรมเิตอร ์ไดส้เปกตรมัออกมาใน
รูปของกราฟระหวา่งค่าแอบซอรแ์บนซ์และ  max 

ตารางท่ี 2.6 แสดงตวัอย่างการดูดกลนืรงัสทีีม่กีารเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอนจาก n *  

สาร  max   

CH3CI 175 200 

CH3CH2CH2Br 209 302 

CH3I 260 400 

CH3OH 180 190 

CH3CH2SCH2CH3 210,230 1,200 

(CH3)3N 200 3,960 

C6H11SH 225 125 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 27), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 2.3.4 การดดูกลืนแสงของสารอินทรีย ์
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 สารอนิทยี์สามารถดูดกลนืรงัสใีนช่วง 200-800 นาโนเมตร เป็นสารในหมู่โครโมฟอร์ 
(chromophore) ซึ่งเป็นหมู่ฟังกช์นัชนิดไม่อิม่ตวั เชน่ C C, C C, C N, C O และ 
N N เป็นองคป์ระกอบของโมเลกุล ดงัตวัอย่างทีแ่สดงในตารางที ่2.7 
 นอกจากนี้ยงัมีหมู่ฟังก์ชนัชนิดที่มีพนัธะอิม่ตวั เช่น –OH, -SH, -NH2, -OR (R = หมู่
แอลคลิ)และหมู่แฮโลเจน เรยีกวา่หมู่ออกโซโครม (auxochrome) สารอนิทรยีท์ีม่หีมู่ฟังกช์นัเป็น
หมู่ออกโซโครมและไม่มหีมู่โครโมฟอร ์จะดูดกลนืรงัสใีนชว่งความยาวคลื่นน้อยกวา่ 200 นาโน
เมตร แต่ถา้สารอนิทรยีม์หีมู่ออกโซโครมอยู่ตดิกบัหมู่โครโมฟอรย์ิง่ท าใหส้ารดูดกลนืรงัสใีนช่วง
ความยาวคลื่นมากขึน้หรอืเรียกว่าการเกิดการเลื่อนแบบบาโทรโครมกิ (bathochromic shift) 
การเลื่อนแบบดงักล่าวสามารถสงัเกตไดไ้ดจ้ากตารางที่ 2.8 คอืสารประกอบ CH2 CH2 และ
เบนซินต่างก็เป็นหมู่โครโม-ฟอร์มีค่า  max เป็น 180 นาโนเมตร และ 255 นาโนเมตร 
ตามล าดบั แต่เมื่อหมู่ออกโซโครม –NH2, มาเกาะบรเิวณใกล้โครโมฟอร์ยิง่ท าใหค้่า  max ของ
สารใหม่มคี่ามากกวา่เดมิและมผีลใหค้่า  max ของสารเพิม่ขึน้ดว้ย 
 จากการดูดกลนืแสงของสารอนิทรด์งักล่าวสามารถแบ่งการดูดกลนืแสงของสารอนิทรยี์
เป็น 7 ชนิด ตามความแตกต่างของหมู่ฟังกช์นัและสูตรโครงสรา้งดงัต่อไปนี้ 
 1. สารประกอบท่ีมีเฉพาะพนัธะซิกมา 
 สารประกอบประเภทนี้เป็นสารประกอบทีอ่ิม่ตวั ตวัอย่าง เชน่ C6H14 อเิลก็ตรอนทีม่กีาร
เปลี่ยนสถานะจาก  * เท่านัน้ จึงต้องใช้พลงังานสูงมาก ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงยูวไีกล 
ส าหรับสารประกอบอิ่มตวัที่มีอะตอมอื่นเป็นองค์ประกอบ เช่น C2H5OH อิเล็กตรอนมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก  * และ n * การเปลี่ยนแปลงสถานะจาก  * ใชพ้ลงังาน
มาก ส่วน n * ใชพ้ลงังานน้อย แต่แถบสเปกตรมัไม่ชดัเจนนกั สารประกอบในกลุ่มนี้มแีถบ
ดูดกลนืในชว่งยูวใีกลน้้อยมาก จงึนิยมใชเ้ป็นตวัท าละลายสารในการศกึษายูวสีเปกตรมั 

ตารางท่ี 2.7 แสดงหมู่โครโมฟอรบ์างชนิดและตวัอย่างสารประกอบพรอ้มดว้ยค่า  max และ 

max      ในตวัท าละลาย 

หมู่โครโมฟอร ์ ตวัอย่าง  max  max  ตวัท าละลาย 

C C 
CH3(CH2)5CH
CH2 177 12,650  Heptane 

C C CH3(CH2)5CH
CH 

220 160  Heptane 

-COOH CH3COOH 208 33  Ethanol 

-COH CH3COH 280 20  Hexane 
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-CO- CH3-CO-CH3 190 290  Hexane 

-COO- CH3-COO-CH3 211 57  Ethanol 

-CO-NH2 CH3-CO- NH2 209 35  Ethanol 

-CO-Cl CH3-CO-Cl 220 100  Hexane 

-NO2 CH3-NO2 205 4700  Ethanol 

-CN CH3-CN 168 2  Vapor 

-N N- CH3-N N-CH3 340 6  Ethanol 

N2 CH2 N2 400 2  vapor 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 34), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

ตารางท่ี 2.8 แสดงผลของหมู่ –NH2 ทีม่ผีลต่อค่า  max และ  max ของหมู่โครโมฟอร ์C C 
และ       หมู่ Ph- 

สารประกอบ  max (nm)  max 

CH2 CH2 180 103 

CH2 CH2NH2 220 104 

 
255 23 

NH2  
280 143 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 27), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 2. สารประกอบแอลคีนและแอลไคน์ท่ีไม่เป็นวงและไม่มีพนัธะคู่ท่ีเป็นระบบคอน
จเูกต 
 สารประกอบแอลคนีและแอนไคน์ เป็นสารประกอบไม่อิม่ตวัมพีนัธะคู่และพนัธะสามเป็น
หมู่โครโมฟอรท์ าหน้าทีดู่ดกลนืรงัส ีอเิลก็ตรอนมกีารเปลีย่นแปลงระดบัพลงังานจาก  *, 
 *, * และ  * การเปลี่ยนแปลงระดบัพลงังาน  *,  *และ 
 * ใชพ้ลงังานสูง ส่วน  * ดูดกลนืในชว่งยูวไีกลสารประกอบแอลคนีดูดกลนืรงัสี
ในการเปลีย่นจาก  * ที ่177 นาโนเมตร และแอลไคน์ดูดกลนืรงัสทีี ่220 นาโนเมตร 
 3. สารประกอบแอลคีนท่ีไม่เป็นวงและมีพนัธะคู่ 
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 สารประกอบที่มพีนัธะคอนจูเกต ท าให้เกดิการเลอืนแบบบาโทรโครมกิหรอืสเปกตรมั
เลื่อนไปทางด้านที่มคีวามยาวคลื่นมาก (Red shift) เมื่อมพีนัธะคู่มาคอนจุเกตมากยิง่ส่งผลให้
เกดิการเลื่อนแบบ red shift มากขึน้ดว้ย สาเหตุทีเ่ป็นเชน่นี้ สามารถอธบิายไดโ้ดยใชส้าร C
C เปรยีบเทยีบกบัสาร C C-C C จากภาพที่ 2.8 แสดงการซ้อนเกยกนัของไพออร์บทิลั
ของพนัธะคู่ทัง้สอง ทีอ่ยู่ในระนาบเดยีวกนัท าใหเ้กดิการคอนจูเกตขึน้ 

CC
C C

H
H H

H
HH

 HH

H
H H

H
 

ภาพท่ี 2.8 แสดงการซ้อนเกยของไพออรบ์ทิลั ของ C C-C C 
ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 38), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 ซึ่งจ านวนพนัธะคู่ที่ท าให้เกดิระบบคอนจูเกตมีผลต่อค่า  max และ  โดยหากมกีาร
เพิม่ของพนัธะคู่ค่า  max และ  กจ็ะเพิม่ขึน้ตาม ดงัตวัอย่างในตารางที ่2.9 
ตารางท่ี 2.9 แสดงค่า  max ของเอทลินี และสารประกอบไดอนีทีม่พีนัธะคู่เป็นระบบคอนจูเกต 

สารประกอบ  max (nm)   

C C 165 15,000 

 217 21,000 

 256 50,000 

 290 85,000 

 334 125,000 

 364 138,000 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 39), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 4. สารประกอบพอลิอาย 
 สารประกอบพอลอิายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน มพีนัธะสามในระบบคอนจูเกต
ท าให้แถบสเปกตรมัประกอบด้วยยอดทีม่คี่า   สูงหลายยอดอยู่รวมกนัเป็นกลุ่ม ซึ่งสารพวกนี้
จะให้สเปกตรมัทีค่ล้ายกนั เมื่อจ านวนพนัธะสามเพิม่ขึน้มผีลใหเ้กดิการเลื่อนแบบบาโทโครมกิ 
เชน่เดยีวกบัสารพอลอิาย 
 5. สารประกอบพอลิอีนอาย 
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 เป็นสารประกอบที่มีทัง้พนัธะคู่และพนัธะสามในลกัษณะคอนจูเกตกนัสเปกตรัมจึง
คลา้ยกนักบัพอลอิาย 
 6. สารประกอบแอลคีนท่ีเป็นวง 
 สารประกอบแอลคีนที่มีวงและมีพนัธะคู่ 1 พนัธะ ดูดกลืนพลงังานที่ความยาวคลื่น
ใกล้เคียงกับสารประกอบแอลคีนชนิดไม่เป็นวงดังตัวอย่างในตารางที่ 2.10  ซึ่งเป็นการ
เปรยีบเทยีบระหวา่ง 
แอลคนีทีม่สีูตรโครงสรา้งเป็นวงและไม่เป็นวง 

ตารางท่ี 2.10 แสดงการเปรยีบเทยีบ  max ของสารประกอบแอลคนีเป็นวงทีม่พีนัธะคู่ 1 พนัธะ 

สารประกอบ สูตรโครงสรา้ง  max (nm)  max 

Trans-3-hexene 
H
CH2CH3

H3CH2C
H  

183 10,000 

Cyclohexen 
 

181 7,000 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 47), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 
 
 7. หมู่ฟังกช์นัท่ีมีอิเลก็ตรอนคู่อิสระ 
 หมู่ที่มอีะตอมทีม่อีเิลก็ตรอนคู่อสิระจดัเป็น “ออกโซโครม” (auxochrome) ซึ่งท าใหก้าร
ดูดกลนืแสงของโครโมฟอรเ์ดมิมคีวามยาวคลื่นสงูกวา่เดมิ เมื่ออะตอมมอีเิลก็ตรอนคู่อสิระต่อกบั
พนัธะไพจะเกดิการคอนจูเกชนัขึน้ ซึ่งแสดงโครงสร้างเรโซแนนซ์ได้ดงัภาพที่ 2.9  และแสดง
ตวัอย่างค่าการดูดกลนืแสงของสารอะโรมาตกิทีม่หีมู่แทนทีท่ีเ่พิม่คอนจูเกชนัดงัตารางที ่2.11 

H
H

H
Z

H
H

H
Z

 

Z Z Z Z

 

ภาพท่ี 2.9 แสดงโครงสรา้งเรโซแนนซ์ทีเ่กดิการคอนจูเกชนั 
ทีม่า. จาก เคม ี4 (น. 534), พนิิต ิรตะนานุกูลและคนอื่นๆ, 2555. 

ตารางท่ี 2.11 แสดงตวัอย่างค่าการดดูกลนืแสงของสารอะโรมาตกิทีม่หีมู่แทนที่ 
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หมู่แท่นที ่ สูตรโครงสรา้ง  max (nm) 

- 
 

255 

OH 
OH

 
270 

O- O

 
287 

NH2 
NH2

 
280 

NH3
+ NH3

 
254 

ทีม่า. ดดัแปลงมาจาก เคม ี4 (น. 534), พนิิต ิรตะนานุกูลและคนอื่นๆ, 2555. 

 2.3.5 เครื่องยวูีวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร ์
 ยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอรส์่วนใหญ่ใชว้ดัในชว่งความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร โดย
ชว่งความยาวคลื่น 200-330 นาโนเมตร เป็นชว่งของยูว ีและชว่ง 330-700 นาโนเมตร เป็นชว่ง
วสิเิบลิหรอืชว่งของแสงทีต่ามองเหน็ องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอร์
คล้ายกนั คือ ประกอบด้วย 5 ส่วนใหญ่ ได้แก่ แหล่งก าเนิดแสง (source) ตวัก าเนิดแสงเอก
รงค…์…………………….(monochromator) เซลลบ์รรจุตวัท าละลาย (reference cell)  และสาร
ตวัอย่าง (sample cell) เครื่องตรวจวดัและเครื่องบนัทกึผล ส าหรบัยูววีสิสเิบลิสเปกโตรมเิตอร์ที่
นิยมใชส้่วนใหญ่เป็นชนิดล าแสงคู่ ดงัแผนภาพในภาพที ่2.10 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.10 แสดงแผนภาพของเครือ่งยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอร ์
ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 28), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 1. แหล่งก าเนิดแสง 

 reference cell 
with solvent 

  A 

source recorder detector sample in 
solvent 

 

monochromator 
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 แหล่งก าเนิดแสงในเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตรมเิตอร์มใีห้เลอืกหลากหลายชนิด 
แต่ที่นิยมใช ้คอื หลอดทงัสเตน (tungsten lamp) ให้รงัสใีนช่วงวสิเิบลิ และหลอดดวิเทอเรยีม 
(deuterium lamp) ใหร้งัสใีนชว่งยูว ี
 2. ตวัท าแสงเอกรงค์ 
 รงัสทีี่ออกมาจากแหล่งก าเนิดแสง เป็นล ารงัสทีี่มคีวามยาวคลื่นต่อเนื่องผ่านเขา้ไปใน
อุปกรณ์ทีเ่ป็นตวัท าแสงเอกรงค ์ล ารงัสทีีผ่า่นออกมาเป็นรงัสคีวามยาวคลื่นเดยีว 
 3. เซลลบ์รรจสุาร 
 สารทีน่ ามาวเิคราะหโ์ดยเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอรท์ีม่สีถานะเป็นแก๊สจะมภีาชนะ
ใส่เฉพาะ ส่วนสารละลายใชบ้รรจุในเซลลห์นา 1 เซนตเิมตร ถา้ใชว้ดัในชว่งยูวใีกล้เซลลต์้องท า
จากควอตซ์ แต่ถ้าใชว้ดัในช่วงวสิเิบลิสามารถใชเ้ซลล์ที่ท าจากแก้วได้ เพราะแก้วดูดกลนืรงัสี
ในชว่งยูวแีต่ไม่ดูดกลนืรงัสใีนชว่งวสิเิบลิ ส่วนเซลลท์ีท่ าจากซลิกิาใชก้บัชว่งยูวไีกล 
 การเตรียมสารละลายที่ใช้วดัในเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์ ต้องเลือกตัวท า
 ละลายที่มคีวามบรสิุทธิไ์ม่ท าปฏกิริยิากบัสารตวัอย่าง และไม่ดูดกลนืรงัสใีนช่วงที่สาร
ตวัอย่างดูดกลนื ส าหรบัตวัท าละลายทีน่ิยมใชแ้สดงในตารางที ่2.12 
 
 
 

ตารางท่ี 2.12 แสดงชว่งความยาวคลื่นมากทีส่ดุทีต่วัท าละลายแต่ละชนิดสามารถดูดกลนืรงัสไีด้ 

ตวัท าละลาย 
ความยาวคลื่นมากทีสุ่ดทีต่วัท าละลายดดูกลนืรงัสไีด้ 
(nm) 

Cyclohexane 195 

Dioxane 215 

Ethanol 200 

Iso-octane 198 

Methanol 200 

Water 198 

n-haxane 190 

CCl3 257 
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CHCl3 230 

CH2Cl2 220 

ทีม่า. จาก สเปกโทรสโกปีส ำหรบัเคมอีนิทรยี์ (น. 29), เยน็หทยั แน่นหนา, 2549. 

 ส าหรับน ้ ากลัน่ เป็นตัวท าละลายมีข ัว้นิยมใช้กับสารอนินทรีย์ แต่ไม่นิยมใช้กับ
สารอนิทรยี์ตวัท าละลายส าหรบัสารอนิทรยี์ที่นิยมใช ้คอื ไซโคลเฮกเซน เอทานอลร้อยละ 95 
 ไอโซออกเทนและสาร ละลายทีใ่ชว้ดัตอ้งมคีวามเขม้ขน้น้อยกวา่รอ้ยละ 0.1 
 4. เครื่องตรวจวดั 
 ส าหรบัเครื่องตรวจวดัเมื่อล ารงัสทีี่มคีวามยาวคลื่นเดยีวซึ่งแยกออกเป็นสองทาง ทาง
แรกผ่านสารตวัอย่างส่วนทางที่สองผ่านตวัท าละลาย หลงัจากนัน้รงัสทีัง้สองจงึไปตกกระทบ
เครื่องตรวจวดัรงัส ีซึ่งมหีลายแบบ เช่น เซลล์โฟโตโวลทาอกิ หลอดโฟโตและหลอด โฟโตมลัติ
พลายเออร์ โดยเครื่อง ตรวจหารงัสีจะมีอุปกรณ์เปลี่ยนพลงังานรงัสีให้เป็นสญัญาณไฟฟ้า 
จากนัน้เครื่องตรวจวดัจะท าการเปรยีบเทยีบความเขม้ของแสง ทีผ่า่นตวัท าละลายกบัความเขม้
ของแสงทีผ่า่นสารตวัอย่าง แลว้จงึส่งสญัญาณต่อไปยงัเครื่องวดัผล 
 5. เครื่องบนัทึกผล 
 สญัญาณที่ได้จากเครื่องตรวจวดัจะถูกบนัทกึออกมาเป็นตวัเลขหรอืเป็นกราฟแล้วแต่
ชนิดของเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอร ์ถา้เป็นกราฟเรยีกวา่ยูววีสิเิบลิสเปกตรมัโดยมแีกนตัง้
เป็นค่าแอบซอร-์แบนซ์ (A) ค่าเปอรเ์ซนตค์วามส่งผา่น (%T) ค่าโมลารแ์อบซอรป์ทวิติ ี( ) หรอื
ค่า log   ส่วนแกนนอนเป็นค่าความยาวคลื่น   หรอื    

 จากที่กล่าวมาข้างต้นหลักการท างานของเครื่องยูวีวิสิเบิลสเปกโตรมิเตอร์อาศัย
องค์ประกอบที่ส าคัญหลัก 5 อย่าง คือ แหล่งก าเนิดแสง (source) ตัวก าเนิดแสงเอกรงค์
(monochromator) เซลล์บรรจุตวัท าละลาย (reference cell) และสารตวัอย่าง (sample cell) 
เครื่องตรวจวดัและเครื่องบนัทกึผล ซึ่งในปัจจุบนัมเีครื่องยูววีสิิเบิลสเปกโตรมเิตอร์หลายรุ่น
หลายยีห่่อดว้ยกนั เชน่ รุ่น PG Instruments T80 และ Jenway 6315  ดงัทีแ่สดงในภาพที ่2.11 
เป็นตน้ 
 

         

 
ภาพท่ี 2.11 แสดงเครื่องยูววีสิเิบลิสเปกโตรมเิตอร ์ 

ข. ก. 
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      ก. รุ่น PG Instruments T80 
        ข. รุ่น Jenway 6315 

ทีม่า. จาก http://www.oasisscientific.com/, 2558. 

 
2.5 สารประกอบเชิงซ้อนโลหะหนักกบัโครโมจีนิครีเอเจนต ์
 สุจติรา  ยงัม ี(2549: น. 1-18) กล่าววา่ สารประกอบเชงิซ้อนโลหะหนกักบัโครโมจนีิครี
เอเจนต ์หรอื สารประกอบโคออดเินชนั (Coordination compounds) คอื สารประกอบทีม่ไีอออน
หรือโมเลกุล (กลุ่มของอะตอม) จ านวนหนึ่งเรียกว่า ลิแกนด์ (ligand) ยึดหรือโคออร์ดิเนต
ล้อมรอบโลหะอะตอมกลาง โดยแต่ละลแิกนด์จะให้คู่อเิลก็ตรอนแก่โลหะ ดงันัน้พนัธะระหว่าง
โลหะกับลิแกนด์  (M   :L)  ที่ เ กิดขึ้น จึง เ รียกว่ า  พันธ ะ โคออร์ดิ เ นต โค เ ว เลนต์  
(Coordinatecovalent bond) โดยลแิกนดจ์ะมตี าแหน่งทีใ่ชโ้คออรด์เินตกบัโลหะอะตอมกลาง ซึ่ง
เป็นอะตอมที่ให้คู่อเิล็กตรอนแก่โลหะ  (donor atom) ลิแกนด์ที่ใช้ต าแหน่งโคออร์ดิเนตเพยีง
หนึ่งต าแหน่ง ในการเกิดพันธะโลหะเรียกว่า มอนอเดนเทตลิแกรนด์ แต่ถ้าลิแกนด์นัน้
โคออร์ดิเนตกบัอะตอมกลางโดยใช้ต าแหน่งโคออร์ดเินตซึ่งเป็นอะตอมมากกว่าหนึ่งอะตอม 
เรยีกวา่ มลัตเิดนเทตลแิกนด ์หรอืพอลเิดนเทตลแิกนด ์ส่วนจ านวนของโคออร์-  ดเินตในหนึ่งลิ
แกนด์นัน้ ถ้ามี 2,3และ 4 ต าแหน่ง เรียกว่า ไดเดนเทต ไตรเดนเทตและเตตระเดนเทต
ตามล าดบั ดงัตวัอย่างทีแ่สดงในภาพที ่2.12 มลัตเิดนเทตลแิกนดซ์ึ่งใชด้อรเ์นอรอ์ะตอมมากกวา่
หนึ่งอะตอมโคออร์ดเินตกบัโลหะอะตอมเดยีว เรยีกว่า คเีลตงิลแิกนด์ (chelating ligand) และ
สารประกอบโคออรด์เินชนัทีเ่กดิขึน้เรยีกวา่ คีเลต (chelates) 

 

H2
N
N
H2

Pt
Cl
Cl

      

PtNHH2N
Cl N

H2     

PtNHNH
N
H2

N
H2   

 
ภาพท่ี 2.12 แสดงการคเีลตแบบ ก. ไดเดนเทต ข. ไตรเดนเทตและ ค. เตตระเดนเทต 

ทีม่า. ดดัแปลงมาจาก เคมโีคออรด์เินชนั (น. 1-2), สุจติรา  ยงัม,ี 2549. 

 มอนอเดนเทตลแิกนดห์รอืมลัตเิดนเทตลแิกนด ์ทีย่ดึกบัโละหอะตอมกลางมากกว่าหนึ่ง
อะตอม ในขณะเดยีวกนั เรยีกว่า บรดิจงิลแิกนด์ (bridging ligang) ดงัแสดงในภาพที ่2.13 ซึ่ง
ถอืว่าเป็นลแิกนด์ที่ท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างโลหะอะตอมกลางเขา้ด้วยกนักลายเป็น
เขตโคออรด์-ิเนชนัทีม่โีลหะอะตอมกลางมากกวา่หนึ่งอะตอม โดยถา้จ านวนโลหะอะตอมกลางที่
ถูกยึดอยู่ในเขตโค-ออร์ดเินชนัหนึ่งด้วยบรดิจงิลิแกนด์ หรือด้วยพนัธะระหว่างโลหะกบัโลหะ 
(metal-metal bond) เท่ากบั 2, 3 และ 4 อะตอม จะเรยีก ไดนิวเคลยีร ์ไตรนิวเคลยีรแ์ละเตตระ
นิวเคลยีร ์ตามล าดบั และเรยีกสารประกอบโคออร์ดเินชัน้เหล่านี้วา่ สารประกอบพอลนิิวเคลยีร์ 

ก. ข. ค. 



38 
 

หรือสารประกอบพอลิเมทลัลิก ส่วนจ านวนดอเนอร์อะตอมจากหนึ่งลิแกนด์ที่ยึดอยู่กบัโลหะ
อะตอมกลางเดยีวกนัเรยีกวา่ เดนตซิติ ี(denticity) 

                                           

Cl
Al

Cl

Cl

Cl
Al

Cl

Cl  

ภาพท่ี 2.13 แสดงตวัอย่างของบรดิจงิลแิกนด ์
ทีม่า. ดดัแปลงมาจาก เคมโีคออรด์เินชนั (น. 2), สุจติรา  ยงัม,ี 2549. 

 ส่วนจ านวนดอร์เนอร์อะตอมหรอืจ านวนของต าแหน่งโคออรด์เินตที่เกดิพนัธะล้อมรอบ
โลหะอะตอมกลางเรยีกว่า เลขโคออร์ดเินชนั ซึ่งมคี่าเท่ากบัจ านวนพนัธะซกิมาระหว่างลแิกนด์
กบัโลหะ ถึงแม้บางลแิกนด์ เช่น CN- CO N2 และ P(CH3)3 อาจเกี่ยวข้องกบัพนัธะซิกมาและ
พนัธะไพ แต่พนัธะไพไม่น ามาพจิารณา  
 จากขอ้มูลขา้งต้นเขตโคออร์ดเินชนัจะประกอบด้วยประจุบวกที่ยดึอยู่กบัลแิกนด์ซึ่งมี
ประจุลบด้วยแรงทางไฟฟ้าสถติย์ และยดึกบัโมเลกุลของตวัท าละลายด้วยแรงยดึเหนี่ยวแบบ
อ่อนๆ โดยที ่
ลแิกนด์ภายในเขตโคออร์ดเินชนัไม่ถูกแทนทีด่้วยสปีชสี์อื่นๆ จงึสามารถระบุเลขโคออรด์เินชนั
ของโลหะอะตอมกลางโดยพิจารณาจากองค์ประกอบของสารที่เป็นของแขง็ได้เสมอไป เช่น 
CoCl2.6H2O เมื่อศกึษาโครงสรา้งผลกึดว้ยเทคนิคเอกซเรยด์ฟิแฟรกชนั พบวา่ประกอบดว้ยเขต
โคออร์ดิเนชนัของ [CoCl2(OH2)4] ซึ่งเป็นกลางและโมเลกุลของ H2O ที่ไม่ได้โคออร์ดิเนตกบั
โลหะ 2 โมเลกุล ซึ่งเป็นโมเลกุลของตวัท าละลายในแลตทซิที่แทรกอยู่ โดยทัว่ไปทัง้จ านวนและ
ชนิดของลแิกนดจ์ะเป็นปัจจยัทีท่ าใหส้ารประกอบโคออร์ดเินชนัมโีครงสร้างและรูปร่างทางเลขา
คณิตได้หลายแบบ ท าให้มสีแีละสมบตัคิวามเป็นแม่เหลก็แตกต่างกนัไป เช่น สารประกอบโค
ออร์ดิเนชนั [Ag(NH3)]+ จะไม่มีสี [Cu(NH3)4]2+ มีสีน ้ าเงินเข้ม และ [Fe(H2O)5SCN]2+ มีสีแดง
เขม้ เป็นตน้ 

2.6 ลิแกนด์ 
 ลแิกนด์ (ligands) คอื ไอออนหรอืโมเลกุลที่ยดึอยู่กบัโลหะอะตอมกลาง ท าหน้าที่ใหคู้่
อิเล็กตรอนในการสร้างพนัธะกบัโลหะหรืออะตอมกลาง ซึ่งโดยทัว่ไปลิแกนด์แบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คอื 
 2.6.1 มอนอเดนเทตลิแกนด ์ 
 มอนอเดนเทตลิแกนด์ (monodentate ligands) เป็นลิแกนด์ที่ใช้อะตอมเพียงอะตอม
เดยีวเท่านัน้ในการโคออรด์เินตหรอืสรา้งพนัธะกบัอะตอมกลาง เชน่ ไอออนอะตอมเดีย่ว ไดแ้ก่ 
Cl-, Br-, และ I- นอกจากนี้ไอออนที่มหีลายอะตอมที่จดัเป็นมอนอเดนเทต ได้แก่ SCN-, CN-, 
NO-, H2O, pyridine, RCOO-, R3N, R3P, และ R2SO เป็นต้น มอนอเดนเทตลิแกนด์อาจเกิด
พนัธะกบัโลหะอะตอมกลาง 2 หรือ 3 อะตอมในขณะเดียวกนัซึ่งจดัเป็นบรดิจงิลิแกนด์หรอืลิ

[(NH3)5Co-Cl-Ag] 



39 
 

แกนด์สะพานชนิดหนึ่ง โดยลิแกนด์จะท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างโลหะอะตอมกลาง 
ตวัอย่างของมอนอเดนเทตลแิกนดช์นิดทีเ่ป็นลแิกนดส์ะพาน ดงัตวัอย่างภาพที ่2.14 

Pd
Cl

Pd
Cl  

ภาพท่ี 2.14 แสดงตวัอย่างของมอนอเดนเทตลแิกนดช์นิดทีเ่ป็นลแิกนดส์ะพาน 
ทีม่า. ดดัแปลงมาจาก เคมโีคออรด์เินชนั (น. 13), สุจติรา  ยงัม,ี 2549. 

 มอนอเดนเทตลแิกนด์อกีชนิดหนึ่งคอื แอมบเิดนเทตลแิกนด์ เป็นลแิกนด์ที่มตี าแหน่ง
โคออร์ดิเนตที่สามารถสร้างพันธะกับโลหะอะตอมกลางได้มากกว่าหนึ่งต าแหน่ง แต่จะ
โคออรด์เินตกบัโลหะไดเ้พยีงต าแหน่งเดยีวเท่านัน้ ณ สภาวะหนึ่งทีเ่หมาะสม จงึจดัเป็นลแิกนด์
แบบมอนอเดนเทต โดยจะโคออร์ดเินตแบบใดแบบหนึ่งเท่านัน้ ตวัอย่างเช่น ไอออน NCS- ซึ่ง
สามารถยดึกบั Cr(III) โดยผา่นอะตอมของ N (hard atom) เกดิเป็นสารประกอบ isothiocyanato 
หรอืผ่านอะตอม S (softer atom) เกดิเป็นสารประกอบ thiocyanato ตวัอย่างของสารประกอบ
แอมบเิดนเทตลแิกนด ์แสดงไวใ้นตารางที ่2.14 

ตารางท่ี 2.14 แสดงตวัอย่างของแอมบเิดนเทตลแิกนด ์

ลแิกนด ์ สารประกอบ ชือ่เรยีก 

OCN- M-OCN cyanoto 

 M-NCO iso cyanoto 

CN- M-CN cyano 

 M-NC isocyano 

SO3
2- M-SO3 sulfito 

 M-OSO2 isosulfito 

ทีม่า. ดดัแปลงมาจาก เคมโีคออรด์เินชนั (น. 14), สุจติรา  ยงัม,ี 2549. 

 2.6.2 พอลิเดนเทตหรือมลัติเดนเทตลิแกนด ์
 พอลเิดนเทตเป็นลแิกนดท์ีใ่ชด้อร์เนอรอ์ะตอมมากกวา่ 1 อะตอมในการโคออรด์เินตกบั
โลหะอะตอมกลางและถา้ลแิกนดห์นึ่งมจี านวนดอเนอรอ์ะตอม 2 อะตอมโคออดเินตกบัโลหะ จะ
เรยีกว่า ไดเดนเทตลิแกนด์ (didentate ligand) ถ้าม ี3, 4, 5 และ 6 อะตอมเรยีกว่า ไตรเดน
เทต เตตระเดน-เทต เพนตะเดนเทตและเฮกซะเดนเทตลแิกนด์ตามล าดบั พอลเิดนเทตลแิกนด์
อาจท าหน้าทีเ่ป็น 
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ลิแกนด์สะพานเชื่อมระหว่างโลหะอะตอมกลาง ถ้าเชื่อมโลหะสองอะตอมเข้าด้วยกนัโดยใช้
ต าแหน่งโคออรด์เินตสองต าแหน่งต่อหนึ่งลแิกนด ์เรยีกรูปแบบการโคออรด์เินตแบบนี้วา่ ไดเดน
เทตบรดิจงิ(didentate bridging) ดงัแสดงตวัอย่างในภาพที ่2.15 ก. คีเลติงลิแกนด ์(chelating 
ligand) จดั เป็นพอลเิดนเทตลแิกนดช์นิดหนึ่งทีล่แิกนดม์จี านวนดอรเ์นอรอ์ะตอม 2 อะตอมหรอื
มากกวา่ สร้างพนัธะพร้อมๆ กนักบัอะตอมกลางเพยีง 1 อะตอม กรณีลแิกนดม์ดีอเนอรอ์ะตอม 
2 อะตอมโคออร์ดิเนตกบัโลหะ 1 อะตอม เรียกรูปแบบการโคออร์ดเินตแบบนี้ว่า ไดเดนเทต
คเีลตตงิ (didentate chelating) พอลเิดนเทตลแิกนด์มกัจะคเีลตกบัโลหะในลกัษณะที่ก่อใหเ้กดิ
วงแหวน (รวมอะตอมของโลหะดว้ย) ซึ่งสารประกอบทีไ่ดจ้ะเรยีกวา่  
สารคเีลต ดงัแสดงตวัอย่างในภาพที ่2.15 ข. 
 แมโครไซคลิกลิแกนด์ (macrocyclic ligand) จัดเป็นพอลิเดนเทตลิแกนด์แบบวง
แหวนขนาดใหญ่ที่มดีอเนอร์อะตอมหลายอะตอม ตวัอย่างเช่น วงแหวนพอร์ฟิรนิ ซึ่งเกดิจาก
การคเิลตกบั Fe ทีต่ าแหน่ง O (oxygen binding site) ดงัแสดงในภาพที ่2.15 ค. 

SCN
Ag Ag          

M
H2N NH2         

N

NH N

HN

2

 
 

ภาพท่ี 2.15 แสดงแสดงตวัอย่างโครงสรา้งของ ก. ไดเดนเทตบรดิจงิ  ข. ไดเดนเทตคเีลตงิ 
และ ค. วงแหวนพอรฟิ์รนิ 

ทีม่า. ดดัแปลงมาจาก เคมโีคออรด์เินชนั (น. 15-16), สุจติรา  ยงัม,ี 2549. 

 จากชนิดของลแิกนดท์ัง้สองชนิดขา้งตน้ยงัมตีวัอย่างของลแิกนดอ์ย่างง่ายบางชนิดทีพ่บ
ในสารประกอบโคออรด์เินชนัของโลหะแทรนซชินัและธาตุกล่มหลกั ซึ่งแสดงไวใ้นตารางที ่2.15  
ลแิกนด ์ดงักล่าวเป็นตวัอยา่งของลแิกนดต์น้ฉบบัทีม่กีารศกึษากนัมาเกอืบศตวรรษและยงัมลีิ
แกนดอ์ย่างง่ายอื่นๆ ทีพ่บไดโ้ดยทัว่ไปทีไ่ม่ใชล่แิกนดต์น้ฉบบั เชน่ ออรแ์กโนฟอสฟีน 
(organophosphines) เป็นตน้ 
 ปัจจุบนัการศกึษาเกยีวกบัการเตรยีมสารประกอบโคออรด์เินชนั ไดท้ าการศกึษาทีเ่น้นลิ
แกนด์ที่มดีอร์เนอร์อะตอมหลายอะตอมโดยเฉพาะอย่างยิง่ออกซิเจนและไนโตรเจนที่ต่ออยู่กบั
ส่วนที่เป็นอะตอมของคาร์บอน โคออร์ดิเนชนัที่มีลิแกนด์เป็นคีเลตลิแกนด์จะมีความเสถียร
มากกวา่กรณขีองมอนอเทตลแิกนด ์เมื่อแต่ละมอนอเทตลแิกนดม์ดีอรเ์นอรอ์ะตอมชนิดเดยีวกนั
กบัดอร์เนอร์อะตอมของคเีลตลแิกนดน์ัน้ จะเรยีกว่า ผลของคเีลต (chelate effect) ท าให้มกีาร
จดัจ าพวกของสารประกอบโคออรด์เินชนัออกเป็น 2 ประเภท คอื ประเภททีว่อ่งไวหรอืไม่คงตวั 
(labile) และประเภทเฉื่อยหรอืคงตวั (inert) ประเภทแลกพบในสารประกอบโคออร์ดเินชนัของ
โลหะกลุ่มหลกัและโลหะแทรนซิชนัหลายชนิด ซึ่งลิแกนด์จะถูกแทนที่ได้อย่างสมบูรณ์ ส่วน

ค. ข. ก. 
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ประเภทที่ 2 นัน้การแทนทีข่องลแิกนด์จะเกดิไดช้า้ เช่น สารประกอบโคออร์ดเินชนัของ Cr(III) 
และ Co(III) ดงันัน้ผลของคีเลตจึงเป็นปรากฏการณ์ที่ไปเพิม่ความคงตวัของสารประกอบให้
ความวอ่งไวน้อยลงในการท าปฏกิริยิา 
ตารางท่ี 2.15 แสดงตวัอย่างของลแิกนดต์น้ฉบบัอย่างง่ายบางชนิด  

 ลิแกนด ์ ช่ือ 
ดอเนอรอ์ะตอมจากหมู่ 17 (7B) ในตารางธาตุ F- fluoro 
 Cl- chloro 
 Br- bromo 
 I- iodo 
ดอเนอรอ์ะตอมจากหมู่ 16 (6B) ในตารางธาตุ O2- oxo 
 OH- hydroxo 
 O2

2- peroxo 
 CO3

2- cabonoto 
 CH3CO2

- acetate 
 ONO- nitrito 
 SCN- thiocyanato (สรา้งพนัธะผ่าน S) 
 SO4

2- sulfato 
 SO3

2- sulfito 
 S2O3

2- thiosulfato 
 NO3

- nitrato 
 CH3S- methylthio 
 H2O aqua 
 CH3OH methanol 
 (NH2)2CS thiourea 
 (C2H5)2O diethylether 
ดอเนอรอ์ะตอมจากหมู่ 15 (5B) ในตารางธาตุ CN- isocyano (สรา้งพนัธะผ่าน N) 
 OCN- isocyanato (สรา้งพนัธะผ่าน N) 
 SCN- isothiocyanato (สรา้งพนัธะผ่าน 

N) 
 NO2

- nitro 
 N3

- azido 
 NH3 ammine 
 CH3NH2 methylamine 
 N(CH3)3 trimethylamine 
 C6H5N pyridine (py) 

ทีม่า. จาก เคมโีคออรด์เินชนั (น. 18), สุจติรา  ยงัม,ี 2549. 

2.8 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
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 C. O. B. Okoye และคนอื่นๆ (2555: น. 99-102) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการหา
ปรมิาณโลหะหนักตะกัว่ สารหนู แคดเมยีม ปรอทและนิกเกลิ ด้วยเทคนิคยูววีสิเิบลิสเปกโตร
โฟโตเมททรคิโดยใชไ้ซยานิดนีเป็นโครโมจนีิครเีอเจนต ์เขาไดท้ าการทดลองโดยการน าสารสกดั
ไซยานิดีนจากดอกกระเจี๊ยบ มาจบักบัโลหะหนักและพบว่าสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ 
Pb(II), As(II), Cd(II), Hg(II) และ Ni(II) มคี่าการดูดกลนืแสงเทา่กบั 389.6, 360.0, 357.8, 396.3 
และ 401.0 nm ตามล าดบั ผลทีไ่ดด้งักล่าวจงึแสดงใหเ้หน็วา่คา่การดูดกลนืแสงของสารประกอบ
เชงิซ้อนมกีารขยบัเมื่อเทยีบกบัค่าการดูดกลนืแสงของไซยานีดนี ซึ่งมคี่าเท่ากบั 283.2 nm และ
เขาไดท้ าการศกึษาผลของค่า pH ของสารละลายต่อค่าการดูดกลนืแสงของสารประกอบเชงิซอ้น 
พบว่าที่ pH = 5 เป็น pH ที่เหมาะสมที่สุด จากกราฟมาตรฐานความเข้มขน้ของสารประกอบ
เชงิซ้อนทีย่อมรบัไดอ้ยู่ในช่วง 0.1 ถงึ 5.0 ppm ดงันัน้วธิกีารดงักล่าวจงึเป็นเทคนิคที่ใชใ้นการ
วเิคราะหห์าปรมิาณของโลหะหนกัได้ 
 สุพรรณิการ์ บุญจาเนียรและอภิญญา นวคุณ (2557: น. 283-288) ได้ท าการศกึษา
สภาวะที่เหมาะสมในการสกดัโครเมยีม (VI) จากตวัอย่างดนิโดยใชเ้ทคนิคการสกดัด้วยตวัท า
ละลายแบบอลัตราโซนิค 1,5-ไดฟีนิลคารบ์าไซดใ์ชเ้ป็นลแิกนดเ์พื่อเกดิเป็นสารประกอบเชงิซ้อน
กับโครเมียม ที่สกัดได้และใช้เทคนิคยูววีิสสิเบิลสเปกโทรสโคปี เพื่อตรวจวดัสารประกอบ
เชงิซ้อนนี้ที่ความยาวคลื่น 550 นาโนเมตร ปัจจยัในการสกดัที่ศกึษาได้แก่ ชนิดของตวัท า
ละลาย อุณหภูม ิเวลา ปรมิาตรตวัท าละลาย น ้าหนกัดนิ และความเขม้ขน้ของเกลอืโซเดยีมคลอ
ไรด ์ภายใตส้ภาวะทีเ่หมาะสมพบวา่ความเป็นเสน้ตรงอยู่ในชว่ง0.05-2.0 มลิลกิรมัต่อลติร โดยมี
ค่า R2 เท่ากบั 0.9980 ขดีจ ากดัการตรวจวดัและขดีจ ากดัการตรวจ วดัการวเิคราะหป์รมิาณมคี่า 
0.6 และ 1.8 ไมโครกรมัต่อกรมั ตามล าดบั ความเที่ยงของวธิีการสกดันี้มคี่า %RSD เท่ากบั 
2.72 - 4.99% (n=6) 
 Ali Reza Fakharia, Afshin Rajabi KhorramiaและHossein Naeimib (2548: น. 813-
817) ไดท้ าการศกึษาหาปรมิาณโลหะนิคเกลิดว้ยเทคนคิยูววีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตรมเิตอรโ์ดยใช ้
N,N’-bis(3-methylsalicy lidene)-ortho-phenylene diamine (MSOPD) เป็นโครโมจนีคิรเีอ
เจนต ์จากการ ศกึษาพบวา่ทีค่่า pH เท่ากบั 8 MSOPD สามารถท าปฏกิริยิาเกดิเป็น
สารประกอบเซงิซ้อนกบัโลหะนิกเกลิไดท้ีอุ่ณหภูม ิหอ้งในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 โดยความเขม้ขน้
ของ MSOPD ทีท่ าใหส้งัเกตคา่การดูดกลนืแสงไดช้ดัอยู่ที ่9.5× 104 l mol-1 cm-1 ซึ่งค่าการ
ดูดกลนืแสงมคีา่เท่ากบั 430 นาโนเมตร และเมือ่ท าการหาปรมิาณของโลหะนกิเกลิในชว่งความ
เขม้ขน้ 0-1.0×10-5 M ตามกฎของเบยีร ์พบวา่ความเขม้ขน้สูงสดุของโลหะนิกเกลิทีส่ามารถ
ตรวจสอบไดอ้ยู่ที ่1.36×10-8 M และทีช่ว่งความเขม้ขน้ของโลหะนกิเกลิเทา่กบั 3.41×10-6 M ค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานทีย่อมรบัไดเ้ท่ากบั 1.3% (n=10) การหาปรมิาณโลหะนิกเกลิดว้ยวธินีี้ จงึ
สามารถน าไปใชใ้นการตรวจสอบโลหะนกิเกลิทีต่กคา้งในอาหารได้ 
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 Zhang Hua และคนอื่นๆ (2551: น. 1470-1474) ไดพ้ฒันาวธิกีารหาปรมิาณเซฟฟาดนี
โดยใชโ้ซเดยีมไนโตรพรุซไซด์เป็นโครโมจนีิครเีอเจนต์ ซึ่งจากการทดลองพบว่า Russety เป็น
ผลติภณัที่เกดิจากการทาปฏกิริยิาระหว่างเซฟฟาดนี กบัโซเดยีมไนโตรพรุซไซดใ์นสารละลาย
อย่างง่าย ซึ่ง Russety มคี่าการดูดกลนืแสงชว่งความยาวคลื่น ( max) 550 นาโนเมตร 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินการวิจยั 

 
 งานวจิยัเรื่องการสกดัโลหะหนักจากสีเคลอืบบนเซรามกิด้วยเฟสของแขง็ไอออนพอลิ
เมอร์ลอกแบบ ได้ท าการทดลองและวิจัยแบ่งเป็น 3 ข ัน้ตอนใหญ่ ๆ คือ การสังเคราะห์และหา
ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ลอกแบบไอออน  การประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ลอกแบบไอออนเป็นเฟส
ของแขง็ในการสกดัดว้ยเฟสของแขง็ และการประยุกตใ์ชใ้นการสกดัโลหะหนกัจากสเีคลอืบบนเซรามกิ 
โดยมวีธิกีารด าเนินการวจิยั ดงันี้ 
 
3.1 การสงัเคราะหพ์อลิเมอรล์อกแบบไอออน 
 ท าการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ลอกแบบไอออนของโลหะหนักจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ เหลก็ 
(Fe) ตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu)  การสงัเคราะหพ์อลเิมอร์ลอกแบบของเหลก็ (Fe-IIP) สงัเคราะห์
ได้โดยขัน้แรกน าสารต้นแบบของเหล็กคือไอรอน (II) ซัลเฟต (iron(II)sulfate; FeSO4) 1 มิลลิโมล 
(mmol) ใส่ในขวดก้นกลมขนาด 50 มลิลลิติร จากนัน้เตมิตวัท าละลายผสมระหว่างเมทานอลและน ้า 
(methanol : H2O,  4:1 v/v) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าให้สารต้นแบบละลาย เติมมอนอเมอร์หมู่
ฟังก์ชนั (4-ไวนิลไพริดีน (4-vinylpyridine; 4Vp) หรือ แอคริลาไมด์ acrylamide (ACM)) จ านวน 4 
มลิลโิมล เขย่าให้เขา้กนัและตัง้ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมหิ้องเป็นเวลา 15 นาท ีจากนัน้เตมิสารครอสลงิก์ (เอ
ทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลท  (ethyleneglycol dimethacrylate; EDMA) หรือ  ไดไวนิลเบนซีน 
(divinylbenzene; DVB)) จ านวน 20 มลิลโิมล และตวัเริม่ปฏกิริยิา เบนโซอลิเปอร์ออกไซด ์(benzoyl 
peroxide) จ านวน 0.25 มลิลโิมล เขย่าใหเ้ขา้กนัและน าไปผา่นแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 20 นาท ีและ
น าไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง เมื่อไดพ้อลเิมอรท์ีเ่ป็นของแขง็สี
ขาวแล้ว ท าการล้างพอลิเมอร์ด้วยตวัท าละลายผสมเมทานอลและน ้า ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ
น าไปก าจดัสารตน้แบบต่อดว้ยวธิกีารซอกหเ์ลท (soxhlet extraction) ดว้ยกรดแอซติกิ:เมทานอล (9:1 
โดยปรมิาตร) จนกว่าสารต้นแบบจะหมด เมื่อก าจดัสารต้นแบบแล้ว ท าการล้างพอลเิมอร์ลอกแบบ
ด้วยน ้ากลัน่จน pH ของน ้าล้างเป็นกลาง จากนัน้จึงตามด้วยการล้างด้วยเมทานอล และแอซิโตน 
ตามล าดบั  น าเข้าตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน และน าเก็บใส่ไว้ใน
โถดูดความชืน้ ท าการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ไม่ลอกแบบโดยสงัเคราะห์เหมอืนพอลเิมอร์ลอกแบบทุก
ประการแต่ไม่ใส่สารต้นแบบลงไปในการสงัเคราะห์  โดยสามรถสงัเคราะห์พอลเิมอร์ลอกแบบของ
ทองแดงและตะกัว่ได้ตามวธิกีารขา้งต้นทุกประการ แต่เปลี่ยนสารต้นแบบเป็นคอปเปอร์(II)ซัลเฟต 
และเลด(II)ซัลเฟต พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิเมอร์ทีได้ด้วยด้วยเครื่องมือฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม-
อินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR) และวเิคราะห์อสณัฐานวทิยา (morphology) ของพอลิเมอร์ลอก
แบบไอออนทีส่งัเคราะหไ์ดด้ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM)  
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 3.2 การหาประสิทธิภาพของพอลิเมอรล์อกแบบไอออน 
 ท าการหาประสทิธภิาพของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนโดยทดสอบการจบักบัสารต้นแบบ 
(Binding study) โดยได้ท าการสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองเพื่อใหไ้ดป้ระสทิธภิาพของพอลเิมอร์
ลอกแบบไอออนที่สูงที่สุด โดยท าการศกึษาตวัแปรต่างๆ  ได้แก่ ตวักลางในการจบักบัสารต้นแบบ 
(binding media) เวลา  ความเข้มขน้  ความจ าเพาะเจาะจง และการน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยท าการ
ทดลองโดยน าพอลเิมอรป์รมิาณ 5 มลิลกิรมัต่อสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ ทีเ่ป็นตน้แบบในพอลเิมอร์
แต่ละชนิดทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 10 พพีเีอม็ ปรมิาตร 1 มลิลลิติร โดยเครื่องเขย่า จากนัน้ท าการหา
ปรมิาณของโลหะทีค่งเหลอือยู่ในสารละลายใส (supernatant) ดว้ยวธิทีีเ่หมาะสม โดยท าการทดลอง 3 
ซ ้า เพื่อน าค่าเฉลี่ยของความเขม้ขน้ของโลหะทีค่งเหลอืในสารละลายมาค านวณหาร้อยละการจบักบั
สารต้นแบบ (%Bound) (สมการที ่1) เพื่อศกึษาประสทิธภิาพ โดยท าการทดลองกบัพอลเิมอรไ์ม่ลอก
แบบ เพื่อค านวณหาร้อยละการจับกับสารต้นแบบของพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ และน าค่าที่ได้มา
ค านวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารลอกแบบ (imprinting factor, ∞) (สมการที ่2) ซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่าง
รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอรล์อกแบบต่อพอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบเพื่อบ่งบอกความจ าเพาะ
เจาะจงต่อสารตน้แบบของพอลเิมอรล์อกแบบ ผลการทดลองมดีงันี้ 
 

%𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 =  
𝑄0−𝑄

𝑄0
× 100  (1) 

 โดย  Q0 = ความเขม้ขน้ของสารตน้แบบก่อนการจบักบัพอลเิมอร์ 
  Q = ความเขม้ขน้ของสารตน้แบบทีเ่หลอืในสารละลายหลงัจบักบัพอลเิมอร์ 
 

∞ =  
%𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑀𝐼𝑃

%𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑁𝐼𝑃
  (2) 

  
 โดย  %BoundMIP = รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอรล์อกแบบ 
  %BoundNIP = รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบ 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจยัและอภิปรายผลการวิจยั 

 
 งานวจิยัเรื่องการสกดัโลหะหนักจากสีเคลอืบบนเซรามกิด้วยเฟสของแขง็ไอออนพอลิ
เมอร์ลอกแบบ ได้ท าการทดลองและวิจัยแบ่งเป็น 3 ข ัน้ตอนใหญ่ ๆ คือ การสังเคราะห์และหา
ประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ลอกแบบไอออน  การประยุกต์ใช้พอลิเมอร์ลอกแบบไอออนเป็นเฟส
ของแขง็ในการสกดัดว้ยเฟสของแขง็ และการประยุกตใ์ชใ้นการสกดัโลหะหนกัจากสเีคลอืบบนเซรามกิ 
โดยมผีลการวจิยั ดงันี้ 
 
4.1 การสงัเคราะหแ์ละหาประสิทธิภาพของพอลิเมอรล์อกแบบไอออน 
 ท าการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ลอกแบบไอออนของโลหะหนักจ านวน 3 ชนิด ได้แก่ เหลก็ 
(Fe) ตะกัว่ (Pb) และทองแดง (Cu) สงัเคราะห์โดยวธิพีอลเิมอไรเซชนัแบบตกตะกอน (precipitation 
polymerization) ในตัวท าละลายผสมระหว่างเมทานอลและน ้ า (methanol : H2O,  4:1 v/v) โดย
เลอืกใช ้4-ไวนิลไพรดินี (4-vinylpyridine; 4Vp) และ แอครลิาไมด ์acrylamide (ACM) เป็นมอนอเมอร์
หมู่ฟังก์ชนั และใชเ้อทลินีไกลคอลไดเมทาครเิลท (ethyleneglycol dimethacrylate; EDMA) และ ได
ไวนิลเบนซีน (divinylbenzene; DVB) เป็นครอสลิงก์ โดยมีเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl 
peroxide) เป็นตวัเริม่ปฏกิริยิา (ภาพที ่4.1) ท าการสงัเคราะหโ์ดยใชอ้ตัราส่วนโมลระหวา่งสารตน้แบบ 
(โลหะ) ต่อมอนอเมอร์หมู่ฟังก์ชนั ต่อ ครอสลงิก์ ต่อ ตวัเริม่ปฏกิริยิา เท่ากบั 1: 4: 20 มลิลโิมล เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง  นอกจากนัน้ยงัท าการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ (non imprinted polymer; 
NIP) สงัเคราะห์โดยใช้วธิกีารเช่นเดียวกบัการสงัเคราะห์พอลิเมอร์ลอกแบบไอออน แต่ไม่เติมสาร
ตน้แบบในการสงัเคราะห ์จะท าใหไ้ดพ้อลเิมอรไ์ม่ลอกแบบทีม่อีงคป์ระกอบของมอนอเมอรห์มู่ฟังก์ชนั
และครอสลงิก์ชนิดเดยีวกบัพอลเิมอรล์อกแบบไอออน เพื่อใชใ้นการศกึษาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
ของพอลเิมอร์ลอกแบบไอออนที่สงัเคราะห์ได้ โดยผลการสงัเคราะห์พอลเิมอร์ชนิดต่าง ๆ แสดงดงั
ตารางที ่4.1  
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 โครงสรา้งของมอนอเมอรแ์ละครอสลงิกใ์นการสงัเคราะหพ์อลเิมอรล์อกแบบ 
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 ผลการสงัเคราะหพ์อลเิมอรล์อกแบบไอออน (IIP) และพอลเิมอร์ไม่ลอกแบบ (NIP) ของ
โลหะหนักที่ต้องการศกึษา ได้แก่ เหลก็ ตะกัว่ และทองแดง โดยมชีนิดของมอนอเมอร์และครอสลงิก์
ต่างกนั พบว่าเกิดพอลิเมอร์ทุกตวัที่สงัเคราะห์ โดยพอลิเมอร์ที่ได้ มีลกัษณะทางภายภาพเป็นผง
ของแขง็สขีาว ไดร้อ้ยละผลผลติทีไ่ดอ้ยู่ในชว่ง 10-91% โดยเมื่อพจิารณาผลการสงัเคราะหจ์ากตาราง
ที ่4.1 พบวา่ พอลเิมอรล์อกแบบไอออนทุกชนิดทีส่งัเคราะหม์รีอ้ยละผลผลติของพอลเิมอรต์ ่ากวา่ที่ท า
การสงัเคราะหโ์ดยการจบัคู่กนัระหวา่งมอนอเมอรช์นิดแอครลิาไมด ์(ACM) กบัครอสลงิกช์นิดไดไวนิล
เบนซีน (DVB) ให้ผลผลติร้อยละของพอลเิมอร์ทีส่งัเคราะหไ์ดน้้อยที่สุดในทุกชนิดของโลหะ อาจเป็น
ผลเนื่องมาจากโครงสร้างของมอนอเมอร์และครอสลงิก์ที่เมื่อเกดิเป็นร่างแหแล้วมคีวามแขง็แรงน้อย
กวา่การจบัคู่กบัมอนอเมอรห์รอืครอสลงิกช์นิดอื่น หรอืเกดิไดย้ากกวา่ชนิดอื่น เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการ
ใชเ้อทลินีไกลคอลเป็นครอสลงิก ์จะท าใหไ้ดร้อ้ยละผลผลติทีม่ากกวา่ 
 จากนัน้ท าการพสิูจน์เอกลกัษณ์ของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนทัง้ 3 ชนิดดว้ยเครื่องมอืฟู
เรียร์ทรานสฟอร์ม-อนิฟราเรดสเปกโทรสโคปี (FT-IR) เพื่อทราบหมู่ฟังก์ชนับนพอลิเมอร์ลอกแบบ
ไอออนที่สงัเคราะห์ได้ รวมไปถึงการยนืยนัการก าจดัสารต้นแบบออกจากพอลิเมอร์ลอกแบบ โดย
สงัเกตุการเคลื่อนของแถบค่าการดูดกลนืแสงเปรยีบเทยีบกนัระหว่าง พอลเิมอร์ที่สงัเคราะห์ไดก้่อน
ลา้งสารตน้แบบ  พอลเิมอรล์อกแบบไอออน และพอลเิมอร์ไม่ลอกแบบ ซึ่งพบวา่ผลของ FT-IR แสดง
แถบค่าการดูดกลนืแสงของหมู่ฟังกช์นัทีส่มัพนัธก์บัชนิดของมอนอเมอรห์มู่ฟังกช์นั และครอสลงิกท์ีใ่ช้
ในการสงัเคราะห์ โดยพอลิเมอร์ Fe-IIP1 ก่อนท าล้างสารต้นแบบ พบสญัญาณการสัน่ของพันธะ 
CO, CC และ CN ที่ความถี่  1712 cm-1, 1605 cm-1 และ 1128 cm-1 ตามล าดับ   โดยเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัพอลเิมอร์ Fe-IIP1 หลงัการล้างสารต้นแบบออกจากพอลเิมอร์ และพอลเิมอร์ไม่ลอก
แบบ (NIP) พบสญัญาณการสัน่ของพนัธะชนิดเดยีวกนั แต่พอลเิมอรท์ัง้สองชนิดมคี่าความถีข่องการ
สัน่ของพันธะใกล้เคียงกันมาก และมีการเคลื่อนของแถบค่าการดูดกลืนแสงแบบฮิปโซโครมิก 
(hypsochromic shift) ซึ่งแสดงใหเ้หน็วา่สารตน้แบบถูกก าจดัออกจากพอลิเมอร ์และไดพ้อลเิมอรล์อก
แบบไอออน ตวัอย่างผลการวจิยัของ Fe-IIP แสดงดงัภาพที่ 4.2  จากนัน้ท าการวเิคราะห์อสณัฐาน
วิทยา (morphology) ของพอลิเมอร์ลอกแบบไอออนที่ส ังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) โดยวเิคราะห์รูปร่างลกัษณะรวม
ไปถงึขนาดของพอลเิมอรล์อกแบบไอออน ซึ่งพบวา่ พอลเิมอรล์อกแบบไอออนของโลหะทัง้ 3 ชนิด มี
ขนาดเฉลี่ยน้อยกว่า 1 ไมโครเมตร และมรีูปร่างเกอืบเป็นเม็ดกลม (semi-spherical bead) (ภาพที่ 
4.3)   
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ตารางท่ี 4.1 ผลการสงัเคราะหพ์อลเิมอรล์อกแบบไอออนและพอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบ 
 

 
ล าดบัที่ ชนิดของพอลเิมอร ์ สารต้นแบบ มอนอเมอร ์ ครอสลงิก ์ รอ้ยละผลผลติ ลกัษณะทางกายภาพ 

1 Fe-IIP1 Fe2+ 4Vp EDMA 74.3 ของแขง็สขีาว 

2 Fe-IIP2 Fe2+ ACM EDMA 57.8 ของแขง็สขีาว 

3 Fe-IIP3 Fe2+ 4Vp DVB 33.8 ของแขง็สขีาว 

4 Fe-IIP4 Fe2+ ACM DVB 11.3 ของแขง็สขีาว 

5 Cu-IIP1 Cu2+ 4Vp EDMA 68.6 ของแขง็สขีาว 

6 Cu-IIP2 Cu2+ ACM EDMA 54.0 ของแขง็สขีาว 

7 Cu-IIP3 Cu2+ 4Vp DVB 19.2 ของแขง็สขีาว 

8 Cu-IIP4 Cu2+ ACM DVB 10.4 ของแขง็สขีาว 

9 Pb-IIP1 Pb2+ 4Vp EDMA 27.0 ของแขง็สขีาว 

10 Pb-IIP2 Pb2+ ACM EDMA 21.7 ของแขง็สขีาว 

11 Pb-IIP3 Pb2+ 4Vp DVB 29.4 ของแขง็สขีาว 

12 Pb-IIP4 Pb2+ ACM DVB 20.6 ของแขง็สขีาว 

13 NIP1 - 4Vp EDMA 90.7 ของแขง็สขีาว 

14 NIP2 - ACM EDMA 84.7 ของแขง็สขีาว 

15 NIP3 - 4Vp DVB 37.2 ของแขง็สขีาว 

16 NIP4 - ACM DVB 53.2 ของแขง็สขีาว 

M = metal, M-IIP = metal-IIP 
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ภาพท่ี 4.2 FT-IR spectrum ของพอลเิมอรล์อกแบบไอออน Fe-IIP1 และ NIP 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 ภาพ SEM ของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนทีส่งัเคราะหไ์ด ้
(ก) Fe-IIP1  (ข) Cu-IIP1 (ค) Pb-IIP1 
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4.2 การหาประสิทธิภาพของพอลิเมอรล์อกแบบไอออน 
 ท าการหาประสทิธภิาพของพอลเิมอรล์อกแบบไอออนโดยทดสอบการจบักบัสารต้นแบบ 
(Binding study) โดยได้ท าการสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองเพื่อใหไ้ดป้ระสทิธภิาพของพอลเิมอร์
ลอกแบบไอออนที่สูงที่สุด โดยท าการศกึษาตวัแปรต่างๆ  ได้แก่ ตวักลางในการจบักบัสารต้นแบบ 
(binding media) เวลา  ความเข้มขน้  ความจ าเพาะเจาะจง และการน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยท าการ
ทดลองโดยน าพอลเิมอรป์รมิาณ 5 มลิลกิรมัต่อสารละลายโลหะชนิดต่าง ๆ ทีเ่ป็นตน้แบบในพอลเิมอร์
แต่ละชนิดทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 10 พพีเีอม็ ปรมิาตร 1 มลิลลิติร โดยเครื่องเขย่า จากนัน้ท าการหา
ปรมิาณของโลหะทีค่งเหลอือยู่ในสารละลายใส (supernatant) ดว้ยวธิทีีเ่หมาะสม โดยท าการทดลอง 3 
ซ ้า เพื่อน าค่าเฉลี่ยของความเขม้ขน้ของโลหะทีค่งเหลอืในสารละลายมาค านวณหาร้อยละการจบักบั
สารต้นแบบ (%Bound) (สมการที ่1) เพื่อศกึษาประสทิธภิาพ โดยท าการทดลองกบัพอลเิมอรไ์ม่ลอก
แบบ เพื่อค านวณหาร้อยละการจับกับสารต้นแบบของพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ และน าค่าที่ได้มา
ค านวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารลอกแบบ (imprinting factor, ∞) (สมการที ่2) ซึ่งเป็นอตัราส่วนระหว่าง
รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอรล์อกแบบต่อพอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบเพื่อบ่งบอกความจ าเพาะ
เจาะจงต่อสารตน้แบบของพอลเิมอรล์อกแบบ ผลการทดลองมดีงันี้ 
 

%𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑 =  
𝑄0−𝑄

𝑄0
× 100  (1) 

 โดย  Q0 = ความเขม้ขน้ของสารตน้แบบก่อนการจบักบัพอลเิมอร์ 
  Q = ความเขม้ขน้ของสารตน้แบบทีเ่หลอืในสารละลายหลงัจบักบัพอลเิมอร์ 
 

∞ =  
%𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑀𝐼𝑃

%𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑁𝐼𝑃
  (2) 

  
 โดย  %BoundMIP = รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอรล์อกแบบ 
  %BoundNIP = รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบ 
 
4.2.1 การศึกษาตวักลางในการจบักบัสารต้นแบบท่ีเหมาะสม 
 เนื่องจากการสงัเคราะหพ์อลเิมอร์ลอกแบบไอออนในครัง้นี้ มวีตัถุประสงค์เพื่อน าไปดกั
จบัไอออนทีส่กดัไดจ้ากสเีคลอืบเซรามกิเหลอืทิง้ เพื่อเป็นแนวทางในการท าประโยชน์ด้านอื่น ๆ  ดงันัน้ 
การเลอืกตวักลางในการจบักบัสารตน้แบบ (binding media) จะเป็นตวักลางทีเ่ป็นกลาง และกรดชนิด
ต่าง ๆ  เนื่องจากโลหะชนิดต่าง ๆ ดงักล่าวมคีวามสามารถในการละลายในกรดได้ด ีประกอบกบัเพื่อ
การน าไปดกัจบัโลหะในสีเคลือบเซรามิกที่ต้องจ าเป็นต้องใช้กรดในการสกัดออกจากสเีคลือบ โดย
ศกึษาตวักลางที่มผีลต่อการจบักบัสารต้นแบบ จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7 (PB7)  
ที่ผสมสารลดแรงตึงผวิ ทวนี20 (Tween20 ความเข้มข้น 0.05%)  1%กรดซิตริก   1%กรดแอซิตกิ 
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และ 1%กรดแอสคอร์บกิ โดยมผีลการทดลองดงัตารางที ่4.2 และกราฟแสดงผลการทดลองแยกตาม
ชนิดของโลหะตน้แบบดงัภาพที ่4.3 ถงึ 4.5 
 จากผลการทดลองพบว่าพอลเิมอรล์อกแบบทุกชนิดสามารถจบักบัสารตน้แบบได้ โดยมี
ร้อยละการจับกับสารต้นแบบ (%Bound) อยู่ในช่วง 44.25 – 88.27 โดยพอลิเมอร์ลอกแบบที่
ม ี%Bound สูงทีสุ่ดคอื Fe-IIP1 ทีจ่บักบัสารตน้แบบในตวักลางทีเ่ป็นฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH7 และพอลิ
เมอร์ลอกแบบที่มี %Bound ต ่ าที่สุดคือ Pb-IIP4 ที่จ ับกับสารต้นแบบในตัวกลาง 1%กรดซิตริก 
นอกจากนัน้พอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบ (NIP) ทุกชนิดสามารถจบักบัสารตน้แบบไดเ้ชน่กนั โดยม ี%Bound 
อยู่ในช่วง 44.24 – 62.82% ซึ่งแสดงให้เหน็ถึงการจบักบัสารต้นแบบแบบไม่จ าเพาะเจาะจง (non-
selective binding) ระหว่างสารต้นแบบกบัพอลเิมอรซ์ึ่งไม่มชี่องว่าง (cavity) ของสารตน้แบบ ซึ่งอาจ
เป็นการจบัทีพ่ืน้ผวิของพอลเิมอร ์ดว้ยเหตุนี้ จงึท าใหค้่าการลอกแบบ (imprinting factor, ∞) ของพอ
ลเิมอร์ที่สงัเคราะห์ได้ค่อนขา้งต ่า โดยอยู่ในช่วง 0.99 – 1.63 (ตารางที่ 4.2) และพอลเิมอร์ลอกแบบ
บางชนิดมคี่าการลอกแบบเท่ากบัหรอืน้อยกว่า 1 ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าพอลเิมอร์ลอกแบบชนิดนัน้ไม่มี
ความจ าเพาะเจาะจงกบัสารต้นแบบในตวักลางที่ศกึษา เนื่องจากมีประสิทธภิาพในการจบักบัสาร
ตน้แบบไดเ้ท่ากบัหรอืน้อยกวา่พอลเิมอรไ์ม่ลอกแบบทีส่งัเคราะหโ์ดยไม่มกีารเตมิสารตน้แบบ 
 
 
ตารางท่ี 4.2 การศกึษาตวักลางในการจบักบัสารตน้แบบทีเ่หมาะสม 

ล าดบัที่ พอลเิมอร ์

ชนิดของตวักลาง 
PB7 1%กรดซติรกิ 1% กรดแอซติกิ 1% กรดแอสคอรบ์กิ 

%Bound ∞ %Bound ∞ %Bound ∞ %Bound ∞ 

1 Fe-IIP1 88.27 1.63 62.26 1.18 74.65 1.37 69.11 1.28 

2 Fe-IIP2 78.64 1.25 65.32 1.08 70.33 1.14 66.47 1.10 

3 Fe-IIP3 65.34 1.10 60.18 1.05 65.19 1.09 64.33 1.08 

4 Fe-IIP4 62.03 1.27 56.31 1.27 59.11 1.26 61.66 1.34 

5 Cu-IIP1 74.42 1.37 61.93 1.17 73.56 1.35 70.23 1.30 

6 Cu-IIP2 79.35 1.26 62.44 1.03 73.45 1.19 71.42 1.18 

7 Cu-IIP3 64.40 1.08 58.82 1.02 65.18 1.09 62.61 1.05 

8 Cu-IIP4 66.81 1.37 57.91 1.31 60.44 1.29 59.99 1.30 

9 Pb-IIP1 87.46 1.61 72.43 1.37 80.69 1.48 78.28 1.45 
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ล าดบัที่ พอลเิมอร ์

ชนิดของตวักลาง 
PB7 1%กรดซติรกิ 1% กรดแอซติกิ 1% กรดแอสคอรบ์กิ 

%Bound ∞ %Bound ∞ %Bound ∞ %Bound ∞ 

10 Pb-IIP2 86.44 1.38 70.67 1.17 79.27 1.29 79.41 1.31 

11 Pb-IIP3 79.89 1.34 63.21 1.10 68.79 1.15 66.74 1.12 

12 Pb-IIP4 48.60 1.00 44.25 1.00 46.54 0.99 46.43 1.01 

13 NIP1 54.21 - 52.88 - 54.39 - 54.04 - 

14 NIP2 62.82 - 60.36 - 61.47 - 60.62 - 

15 NIP3 59.44 - 57.46 - 60.05 - 59.45 - 

16 NIP4 48.78 - 44.24 - 46.82 - 46.00 - 

 
 
 เมื่อพจิารณาผลของตวักลางต่อประสทิธภิาพของพอลเิมอร์ลอกแบบแยกตามชนิดของ
สารตน้แบบพบวา่ พอลเิมอรล์อกแบบของเหลก็ (Fe-IIP) ทีส่งัเคราะหโ์ดยการใชม้อนอเมอรห์มู่ฟังกช์นั
และครอสลงิก์ที่ต่างกนัทัง้ 4 ชนิด (ภาพที่ 4.4) มปีระสทิธภิาพในการจบักบัสารต้นแบบโดยเฉลีย่ใน
ตวักลางทีเ่ป็นฟอสเฟตบฟัเฟอร ์pH7 สูงทีสุ่ด รองลงมาคอื 1%กรดแอซติกิ  1%กรดแอสคอรบ์กิ และ 
1%กรดซิตรกิ ตามล าดบั ทัง้นี้อาจเป็นผลเนื่องมาจากค่า pH ของตวักลางและความสามารถในการ
ละลายของสารโลหะต้นแบบในตวักลางต่าง ๆ ซึ่งโลหะละลายได้ดใีนกรด หากตวักลางที่ละลายสาร
ต้นแบบอยู่มีความเป็นกรดมากจะละลายได้ดี จึงท าให้สารต้นแบบเลือกที่จะละลายอยู่ในตวักลาง
มากกว่าการจบักบัพอลเิมอร์ซึ่งเป็นของแขง็ ถงึแม้จะมชี่องว่าง (cavity) ภายในพอลเิมอร์ที่พอดกีบั
ขนาดของไอออนตน้แบบกต็าม โดยเมื่อพจิารณาค่า pH ของตวักลางต่าง ๆ สามารถเรยีงล าดบัความ
เป็นกรดจากน้อยไปมากคือ ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH=7.00)  1%กรดแอซิติก (pH=4.96)  1%กรด
แอสคอร์บกิ (pH=4.17) และ 1%กรดซิตรกิ (pH=2.92) ตามล าดบั โดย Fe-IIP ที่มรี้อยละการจบัการ
สารตน้แบบสูงทีสุ่ดและมคี่าการลอกแบบสูงทีสุ่ดคอื Fe-IIP1 (%Bound = 88.27, ∞ = 1.63) 
 โดยผลของชนิดของตวักลางในการจบักบัพอลเิมอรช์นิด Cu-IIP (ภาพที ่4.5) และ Pb-IIP 
(ภาพที่ 4.6) มีผลในท านองเดียวกบั Fe-IIP คือตัวกลางชนิดฟอสเฟตบัฟเฟอร์ท าให้พอลิเมอร์มี
ประสิทธิภาพในการจบักบัสารต้นแบบสูงที่สุด โดย Cu-IIP2 และ Pb-IIP1 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 
(%Bound = 79.35, ∞ = 1.26 และ %Bound = 87.46, ∞ = 1.61 ตามล าดับ) ดังนัน้ ในการศึกษา
ล าดบัถดัไปในการศกึษาเวลาที่เหมาะสมจะใชฟ้อสเฟตบฟัเฟอร์ pH7 เป็นตวักลาง และพอลเิมอร์ที่
น ามาศกึษาต่อ ไดแ้ก่ Fe-IIP1 Cu-IIP2 และ Pb-IIP1 
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ภาพท่ี 4.4 การศกึษาตวักลางทีเ่หมาะสมส าหรบั Fe-IIP ในการจบักบัสารตน้แบบ 

 
 

 
ภาพท่ี 4.5 การศกึษาตวักลางทีเ่หมาะสมส าหรบั Cu-IIP ในการจบักบัสารตน้แบบ 
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ภาพท่ี 4.6 การศกึษาตวักลางทีเ่หมาะสมส าหรบั Pb-IIP ในการจบักบัสารตน้แบบ 

 
 
4.2.2 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการจบักบัสารต้นแบบ 
 เนื่ องจากการศึกษาผลของตัวกลางในการจับกับสารต้นแบบในขัน้ตอนแรก ได้
ท าการศกึษาการจบักบัสารต้นแบบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อให้การพอลิเมอร์และสารต้นแบบใน
ตวักลางจบักนัในสภาวะสมดุล  ซึ่งเป็นเวลาที่ค่อนขา้งนาน ดงันัน้ในขัน้ตอนนี้จงึท าการศกึษาเวลาที่
เหมาะสมในการจบักบัสารตน้แบบ โดยศกึษาระยะเวลาทีท่ าใหพ้อลเิมอร์มปีระสทิธภิาพสูงทีสุ่ดแต่ใช้
เวลาในการจบักบัสารตน้แบบน้อยทีสุ่ด โดยท าการศกึษากบัพอลเิมอร ์3 ชนิดทีม่ปีระสทิธภิาพสูงทีสุ่ด
ในหวัขอ้ที่ 4.2.1 ได้แก่ Fe-IIP1 Cu-IIP2 และ Pb-IIP1 และพอลเิมอร์ไม่ลอกแบบของแต่ละชนิด ใน
ตวักลางคอืฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH7 ท าการศกึษาโดยใชพ้อลเิมอร์ 5 มลิลกิรมัต่อสารละลายต้นแบบ
ของโลหะทัง้ 3 ชนิดที่มคีวามเขม้ข้น 10 พพีเีอม็ ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH7 ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ท า
การแช่และเขย่าเพื่อศกึษาระยะเวลาที่เหมาะสมเป็นเวลา 30 นาที 1  2  4  6  12  และ 24 ชัว่โมง 
จากนัน้ท าการหาความเข้มข้นของสารต้นแบบที่เหลือในสารละลายหลงัจับกบัพอลิเมอร์ และหา
ประสิทธิภาพโดยการค านวณหาร้อยละการจบักบัสารต้นแบบ ได้ผลดงัภาพที่ 4.7  4.8  และ 4.9 
ส าหรบัพอลเิมอร์ Fe-IIP1 Cu-IIP2 และ Pb-IIP1 ตามล าดบั และค่าการลอกแบบของพอลเิมอร์ทัง้ 3 
ชนิด ในตารางที ่4.3 
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ภาพท่ี 4.7 การศกึษาเวลาในการจบักบัสารตน้แบบทีเ่หมาะสมส าหรบั Fe-IIP1  

 
ภาพท่ี 4.8 การศกึษาเวลาในการจบักบัสารตน้แบบทีเ่หมาะสมส าหรบั Cu-IIP2 

 

 
ภาพท่ี 4.9 การศกึษาเวลาในการจบักบัสารตน้แบบทีเ่หมาะสมส าหรบั Pb-IIP1  
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ตารางท่ี 4.3 ค่าการลอกแบบในการศกึษาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการจบักบัสารตน้แบบ 

เวลาในการจบั 
กบัสารตน้แบบ 

ค่าการลอกแบบ (∞) 

Fe-IIP1 Cu-IIP2 Pb-IIP1 

30 นาท ี 2.39 1.59 1.33 

1 ชัว่โมง 2.66 1.71 1.55 

2 ชัว่โมง 2.30 1.83 1.42 

4 ชัว่โมง 1.74 1.61 1.58 

6 ชัว่โมง 1.67 1.36 1.58 

12 ชัว่โมง 1.63 1.35 1.60 

24 ชัว่โมง 1.63 1.26 1.61 

 
 จากผลการทดลอง พบว่าพอลเิมอร์ทุกชนิดมีร้อยละการจบักบัสารต้นแบบเพิม่ขึ้นเมื่อ
เวลาในการจบัการสารตน้แบบเพิม่มากขึน้ โดยมคีวามสามารถจบักบัสารตน้แบบโดยใชเ้วลาเพยีง 30 
นาที เช่นเดียวกบัพอลิเมอร์ไม่ลอกแบบ ซึ่งในการศกึษาประสิทธิภาพของพอลิเมอร์ลอกแบบนัน้
จ าเป็นที่จะต้องพิจารณาค่าร้อยละการจับกับสารต้นแบบและค่าการลอกแบบควบคู่ก ันไป เพื่อ
ประสทิธภิาพและความจ าเพาะเจาะจงของสารตน้แบบ โดยเมื่อพจิารณาแลว้ พบวา่เวลาทีเ่หมาะสมใน
การจบักบัสารตน้แบบส าหรบัพอลเิมอร ์Fe-IIP1 คอื 1 ชัว่โมง (%Bound = 80.12, ∞ = 2.66)  ส าหรบั
พอลเิมอร ์Cu-IIP2 คอื 2 ชัว่โมง (%Bound = 72.55, ∞ = 1.83)  และส าหรบัพอลเิมอร ์Pb-IIP1 คอื 4 
ชัว่โมง (%Bound = 79.21, ∞ = 1.58) ตามล าดบั ซึ่งเป็นเวลาทีน้่อยทีสุ่ดทีท่ าใหพ้อลเิมอร์แต่ละชนิด
มปีระสทิธภิาพสูงทีสุ่ด 
 
4.2.3 ความจขุองพอลิเมอรล์อกแบบ 
 ศกึษาความจุของพอลเิมอรล์อกแบบทัง้สามชนิดในตวักลางและระยะเวลาทีเ่หมาะสมของ
พอลเิมอรแ์ต่ละชนิดตามทีไ่ดศ้กึษาในหวัขอ้ก่อนหน้า โดยน ามาท าการศกึษาการจบักบัสารต้นแบบที่
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ได้แก่ 1  5  10  50 และ 100 พพีเีอม็ เพื่อหาความจุของพอลเิมอร์ โดยจากผล
การทดลองในภาพที ่4.10 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งรอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบของพอลเิมอร์เมื่อ
มคีวามเขม้ขน้เพิม่มากขึน้  ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้เพิม่ขึน้ไปจนถงึ 100 พี
พเีอม็ พอลเิมอรท์ุกชนิดจะมปีระสทิธภิาพลดลงเลก็น้อยโดยมรีอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบเป็น 75.87  
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69.44 และ 77.00 ซึ่งถอืวา่มปีระสทิธภิาพลดลงจากการใชค้วามเขม้ขน้ของสารตน้แบบเป็น 5 พพีเีอม็
เท่ากบัรอ้ยละ 5.30  4.29 และ 10.36 ของพอลเิมอร ์Fe-IIP1  Cu-IIP2 และ Pb-IIP1 ตามล าดบั 
 แต่อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาความเขม้ขน้ทีถู่กดกัจบัในพอลเิมอร ์(ภาพที่ 4.11) พบว่า
พอลเิมอรส์ามารถดกัจบักบัสารตน้แบบทีม่คีวามเขม้ขน้สูงขึน้ได ้โดยเมื่อจากการใชส้ารตน้แบบความ
เขม้ขน้ 100 พพีเีอม็ พบว่าพอลเิมอร์ Fe-IIP1 Cu-IIP2 และ Pb-IIP1 สามารถจบักบัสารต้นแบบเป็น
ความเขม้ขน้ 75.87  69.44 และ 77.00 พพีเีอม็ ตามล าดบั โดยคดิเป็นความจุอย่างน้อย 15.17  13.88 
และ 14.20 พพีเีอม็ต่อกรมัของพอลเิมอรท์ัง้สามชนิดตามล าดบั 
 

 
ภาพท่ี 4.10 ความเขม้ขน้ทีจ่บักบัสารตน้แบบในการศกึษาความจุของพอลเิมอรล์อกแบบ  

 

 
ภาพท่ี 4.11 รอ้ยละการจบักบัสารตน้แบบในการศกึษาความจุของพอลเิมอรล์อกแบบ  
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4.2.4 การน ากลบัมาใช้ใหม่ 
 ท าการศกึษาการน ากลบัมาใช้ใหม่ของพอลิเมอร์ลอกแบบทัง้สามชนิดในตวักลางและ
เวลาในการจบักบัสารต้นแบบที่เหมาะสมจากการศกึษาในหวัขอ้ก่อนหน้า โดยท าการศกึษาการน า
กลับมาใช้ใหม่จ านวน 5 รอบ ได้ผลการทดลองดังภาพที่ 4.12 พบว่าพอลิเมอร์ทัง้ 3 ชนิดยังมี
ประสิทธิภาพที่ด ีโดยมีร้อยละการจบักบัสารต้นแบบลดลงเพยีงร้อยละ 3 ถึงร้อยละ 5 เท่านัน้ โดย
สามารถสรุปไดว้า่พอลเิมอรล์อกแบบทัง้ 3 ชนิด สามารถน ามาใชใ้หม่ในการจบักบัสารตน้แบบไดอ้ยา่ง
น้อย 5 ครัง้ 

 
 

ภาพท่ี 4.12 การน ากลบัมาใชใ้หม ่ 
 
 จากการทดลองในการหาประสทิธภิาพของพอลเิมอรล์อกแบบโดยอาศยัปัจจยัต่าง ๆ ทีม่ี
ผลต่อประสทิธภิาพ ไดแ้ก่ชนิดของพอลเิมอร ์ ตวักลางในการจบักบัสารตน้แบบ เวลาในการจบักบัสาร
ต้นแบบ ความจุของพอลเิมอร ์และการน ากลบัมาใชใ้หม่ สามารถสรุปสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบัพอลิ
เมอรแ์ต่ละชนิดไดด้งัตารางที ่4.4 โดยจะน าพอลเิมอรด์งักล่าว ไปท าการทดลองโดยประยุกตใ์ชเ้ป็นตวั
ดูดซบัของแขง็ในการสกดัดว้ยเฟสของแขง็ (solid-phase extraction) ในการทดลองขัน้ต่อไป 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงชนิดของพอลเิมอรล์อกแบบไอออน และสภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมในการจบักบั
สารตน้แบบ 

ล าดบัที ่ โลหะหนกั IIP สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสม 
1 เหลก็ Fe-IIP1 Binding media : Phosphate buffer pH7 

เวลา : 1 ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของ IIP/สารตัง้ตน้: 5 mg/ml 
ความจุ : 15.17 ppm/g 
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การน ากลบัมาใชใ้หม่: อย่างน้อย 5 ครัง้ 
    
2 ทองแดง Cu-IIP2 Binding media : Phosphate buffer pH7 

เวลา : 2 ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของ IIP/สารตัง้ตน้: 5 mg/l 
ความจุ : 13.89 ppm/g 
การน ากลบัมาใชใ้หม่: อย่างน้อย 5 ครัง้ 

    
3 ตะกัว่ Pb-IIP1 Binding media : Phosphate buffer pH7 

เวลา : 1 ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของ IIP/สารตัง้ตน้ : 5 mg/ml 
ความจุ : 14.20 ppm/g 
การน ากลบัมาใชใ้หม่ : อย่างน้อย 5 ครัง้ 

 
4.3 การประยกุต์ใช้พอลิเมอรล์อกแบบในการสกดัด้วยเฟสของแขง็ 
 น าพอลเิมอร์ลอกแบบทัง้ 3 ชนิดมาประยุกต์ใชว้สัดุดูดซบัในการสกดัด้วยเฟสของแขง็ 
(solid-phase extraction) โดยมีข ัน้ตอนทัง้สิ้น 4 ข ัน้ตอน ข ัน้ตอนแรกคอืการเตรียมสภาวะของเฟส
ของแขง็ (pre-conditioning) ข ัน้ตอนทีส่องคอืการบรรจุสารตน้แบบลงไปในเฟสของแขง็ (loading) โดย
ในขัน้ตอนนี้ สารตน้แบบทีต่อ้งการดกัจบั จะถูกจบัในเฟสของแขง็หรอืพอลเิมอรล์อกแบบอย่างจ าเพาะ
เจาะจง จากนัน้ข ัน้ตอนทีส่ามเป็นการลา้งสารทีป่นเป้ือนหรอืสารอื่นออกจากพอลเิมอร ์(washing) โดย
หากเฟสของแขง็มปีระสทิธภิาพด ีในขัน้ตอนนี้ จะยงัคงจบักบัสารต้นแบบอยู่ ไม่มกีารหลุดออกของ
สารตน้แบบ (leaching) และขัน้ตอนสุดทา้ยเป็นการชะ (eluting) สารตน้แบบออกจากพอลเิมอร ์ซึ่งจะ
ท าใหไ้ดส้ารทีต่อ้งการดกัจบัมคีวามบรสิุทธิส์ูง โดยสุดทา้ยจะท าการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพของเทคนิค
หรอืการสกดัด้วยของแขง็คอืการหาร้อยละการคนืกลบั (%Recovery) ของสารต้นแบบที่ผ่านขัน้ตอน
การสกดัดว้ยเฟสของแขง็แสดงดงัภาพที ่4.13  
 

 
ภาพท่ี 4.13 การสกดัดว้ยเฟสของแขง็ 
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ตารางท่ี 4.5 การประยุกตใ์ชพ้อลเิมอรใ์นการสกดัดว้ยเฟสของแขง็ 

พอลเิมอร ์
ความเขม้ขน้ของสารตน้แบบในสารละลาย 

หลงัผา่นพอลเิมอร ์(เริม่ตน้ 5 ppm) %Recovery 
การบรรจุ การลา้ง การชะ 

Fe-IIP1 3.80 - 3.61 72.20 

Cu-IIP2 3.20 - 3.11 62.20 

Pb-IIP1 3.68 - 3.64 72.80 

  
 จากตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองการใชพ้อลเิมอร์ทัง้สามชนิดเป็นวสัดุดูดซบัในการ
สกดัด้วยเฟสของแขง็ โดยศกึษากบัสารละลายมาตรฐานของสารต้นแบบทีส่อดคล้องกบัพอลเิมอรแ์ต่
ละชนิด ในตวักลางคอืฟอสเฟบฟัเฟอร ์pH7 เป็นสารละลายทีจ่ะต้องผา่นพอลเิมอร์ ซึ่งในเบื้องตน้ ได้
ท าการทดลองเพื่อหาประสทิธภิาพในครัง้แรก พบว่าการบรรจุสารต้นแบบเพยีงครัง้เดยีว พอลเิมอร์
ลอกแบบไม่สามารถจบักบัสารตน้แบบได ้เมื่อเป็นไปตามแรงโน้มถ่วง จงึตอ้งมกีารใชก้ารบรรจุซ ้า (re-
loaded) จ านวน 5 ครัง้ ประสทิธภิาพจงึจะเทยีบเท่ากบัการแชพ่อลเิมอร์และสารตน้แบบ  โดยผลการ
ทดลองพบว่าการประยุกต์ใชพ้อลเิมอร์ลอกแบบเป็นเฟสของแขง็ สามารถได้ร้อยละการกลบัคนืของ
สารต้นแบบเป็น 72.20  62.20 และ 72.80 ซึ่งถอืว่าอยู่ในเกณฑ์ทีด่แีละสามารถประยุกต์ใชไ้ดอ้ย่างมี
ประสทิธภิาพ 
 
 
4.4 การประยกุต์ใช้พอลิเมอรล์อกแบบกบัตวัอย่างจริงจากสีเคลือบเซรามิกเหลือท้ิง 
 ในขัน้ตอนนี้เป็นการประยุกตใ์ชพ้อลเิมอรล์อกแบบ เพื่อการดกัจบัโลหะทัง้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
เหลก็ ทองแดง และตะกัว่ในสเีคลอืบเซรามกิ โดยขัน้แรกท าการสกดัโลหะหนักจากสเีคลอืบเซรามกิ 
โดยการวธิกีารใชไ้มโครเวฟช่วยในการสกดั (microwave-assisted extraction) โดยใช ้1%กรดซิตรกิ 
เป็นตวัท าละลาย โดยสกดัจากเศษเซรามกิสฟ้ีา สชีมพู และสเีขยีว ดว้ยก าลงัวตัต ์450 วตัต ์เป็นเวลา 
5 นาท ีปรบั pH ให้เท่ากบั 7 ด้วยสารละลาย 0.5%โซเดยีมไฮดรอกไซด์  จากนัน้น ามาท าการสกดั
โลหะแต่ละชนิดด้วยวธิกีารสกดัด้วยเฟสของแขง็ โดยมีวธิีการดงัหวัขอ้ที่  4.3 ได้ผลการทดลองดงั
ตารางที่ 4.6 ซึ่งพบว่าพอลเิมอร์ลอกแบบสามารถดกัจบัโลหะจากตวัอย่างที่สกดัสเีคลอืบเซรามกิได้
ในชว่งรอ้ยละการคนืกลบั 56.53 – 76.01  
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ตารางท่ี 4.6 การประยุกตใ์ชพ้อลเิมอรใ์นการสกดัโลหะจากสเีคลอืบเซรามกิดว้ยเฟสของแขง็ 
 

พอลเิมอร ์
สเีคลอืบ 
เซรามกิ 

ความเขม้ขน้ของโลหะ 
จากสทีีส่กดัได้ 

ความเขม้ขน้ของสารต้นแบบใน
สารละลาย 

หลงัผ่านพอลเิมอร ์
%Recovery 

การบรรจุ การลา้ง การชะ 

Fe-IIP1 ฟ้า 5.92 5.21 0.65 4.50 76.01 

Cu-IIP2 ชมพ ู 4.91 4.38 1.09 3.21 65.38 

Pb-IIP1 เขยีว 9.50 6.82 1.29 5.37 56.53 
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บทท่ี 5 
สรปุผลการวิจยั 

 
 งานวจิยัเรื่องการสกดัโลหะหนักจากสีเคลอืบบนเซรามกิด้วยเฟสของแขง็ไอออนพอลิ
เมอร์ลอกแบบ ได้ท าการทดลองโดยสงัเคราะห์และหาประสิทธภิาพของพอลเิมอร์ลอกแบบไอออน  
ของโลหะทัง้ 3 ชนิด ได้แก่ เหลก็ ตะกัว่ และทองแดง โดยท าการสงัเคราะห์พอลเิมอร์โดยใช้มอนอ
เมอรห์มู่ฟังกช์นัและครอสลงิกท์ีแ่ตกต่างกนั ท าการศกึษาปัจจยัต่างๆ ทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพของพอลิ
เมอรต์่อการดกัจบัโลหะทัง้ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ผลของชนิดของพอลเิมอร ์ตวักลาง เวลาในการดกัจบั ความ
จุ และการน ากลบัมาใชใ้หม่ ไดข้อ้สรุปดงัตารางที ่5.1 
 
ตารางที ่5.1 สภาวะทีเ่หมาะสมต่อการดกัจบัโลหะของพอลเิมอรล์อกแบบแต่ละชนิด 

ล าดบัที ่ โลหะหนกั IIP สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสม 
1 เหลก็ Fe-IIP1 Binding media : Phosphate buffer pH7 

เวลา : 1 ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของ IIP/สารตัง้ตน้: 5 mg/ml 
ความจุ : 15.17 ppm/g 
การน ากลบัมาใชใ้หม่: อย่างน้อย 5 ครัง้ 

    
2 ทองแดง Cu-IIP2 Binding media : Phosphate buffer pH7 

เวลา : 2 ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของ IIP/สารตัง้ตน้: 5 mg/l 
ความจุ : 13.89 ppm/g 
การน ากลบัมาใชใ้หม่: อย่างน้อย 5 ครัง้ 

    
3 ตะกัว่ Pb-IIP1 Binding media : Phosphate buffer pH7 

เวลา : 1 ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้ของ IIP/สารตัง้ตน้ : 5 mg/ml 
ความจุ : 14.20 ppm/g 
การน ากลบัมาใชใ้หม่ : อย่างน้อย 5 ครัง้ 

 
 จากนัน้ท าการทดลองประยุกต์ใชพ้อลเิมอร์ลอกแบบเป็นวสัดุดูดซบัในการสกดัด้วยเฟส
ของแขง็ โดยเบื้องต้นท าการทดลองกบัสารละลายมาตรฐานพบว่า สามารถใชใ้นการสกดัสารต้นแบบ
โดยมีร้อยละการกลบัคนือยู่ในช่วง 62 – 72% และเมื่อน าไปประยุกต์ใชก้บัตวัอย่าจริงของสเีคลอืบ
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เซรามิกพบว่าสามารถสกดัโลหะดงักล่าวได้ ถึงแม้จะมีประสิทธิภาพที่ลดลงในเชงิของร้อยละการ
กลบัคนืไดน้้อยลง แต่อย่างไรกต็ามเราได้สารสกดัที่มคีวามบรสิุทธิส์ูง และหากมปีรมิาณมากสามารถ
น าโลหะทีส่กดัไดน้ี้ไปใชป้ระโยชน์ต่อในดา้นอื่น ๆ ไดอ้กีดว้ย 
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