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ร้อน (hotplate) ก่อนน าไปวิเคราะห์หาปริมาณนิกเกิลโดยใช้เทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบ-ซอร์พ

ชันสเปกโทรเมตรี (FAAS) ในการวจิัยนีไ้ด้ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการทดลอง พบว่าสภาวะที่

เหมาะสมมีดังนี ้คา่ความยาวคลื่นแสงคือ 213.9 นาโนเมตร ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้กับหลอดฮอลโล

แคโทดคอื 2.0 มิลลิแอมแปร์ อัตราการไหลของแกส๊ อะเซทิลีนคอื 1.5 ลิตรต่อนาที และความกวา้ง

ของช่องแสงคือ 0.2 นาโนเมตร ตามล าดับ ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างค่าการดูดกลืนแสง

และความเขม้ขน้ของสังกะสีอยูใ่นช่วง 0.00 – 3.50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

เท่ากับ 0.996 ขดีจ ากัดของการตรวจวัดและขดีจ ากัดต่ าสุดในการวเิคราะห์คอื 0.078 และ 0.260 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ มีค่าร้อยละการได้กลับคืนอยู่ในช่วง 90 – 100 % วิธีการนี้สามารถ

น ามาประยุกต์หาปริมาณโลหะอื่น ๆ ในน้ าผ้ึงได้ เพราะเป็นวิธีที่ง่าย มีความถูกต้องและความ
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ABSTRACT 

This research aims to study the quantity of nickel in honey products. The four types of 

honey samples were collected from various districts in Phayao province such as Chiang-Kham, 

Chiang-Muan, Mae-Chai and Phu-Kam-Yaw. The samples were prepared using acid 

digestion with hot plate heating before their content was determined by flame atomic 

absorption spectrometry (FAAS). The optimum conditions for determining copper were also 

investigated. The condition obtained were 213.9 nm wavelength, 2.0 mA lamp current, 1.5 

L/min-1 flow rate of acetylene and 0.2 nm slit width, respectively. The linear relationship 

between absorbance and the concentration of copper was obtained over the range of 0.00 –

3.50 mg L-1, with a correlation coefficient 0.996. The limit of detection and the limit of 

quantitation were 0.078 mg L-1 and 0.260 mg L-1, respectively. The recovery was found to be 

in the ranges of 90 – 100 %. The proposed method was successfully applied to the 

determination of other metals in honey samples with the advantages of simplicity, high 

accuracy and precision. 
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บทท่ี 1 

 

บทน้า 

 

1.1 ความส้าคัญและท่ีมาของปัญหา 

     น้ าผ้ึงคอืผลิตภัณฑ์ให้ความหวานที่เป็นที่นิยม เป็นน้ าผ้ึงที่ได้มาตรฐาน คอืมีน้ าอยูไ่ม่เกินร้อยละ 

20-21 โดยคุณภาพของน้ าผ้ึงที่ได้มานั้นย่อมขึ้นอยูก่ับวัตถุดิบ หรือชนิดของเกสรดอกไม้ที่ผ้ึงเก็บมา 

ได้แก่ น้ าผ้ึงจากดอกส้ม ดอกล าไย ดอกลิน้จี่ และดอกไม้รวม โดยปกติน้ าผ้ึงจะมี รส กลิ่น และสีที่

แตกต่างกันออกไปตามแต่ละชนิดของพชืในพื้นที่ที่ผ้ึงอาศัยอยู่ น้ าผ้ึงประกอบด้วยน้ าประมาณร้อย

ละ 20 น้ าตาลชนิดต่าง ๆ เช่น กลูโคส ฟรักโทส และลีวูโลส ประมาณร้อยละ 79 โดยมีปริมาณ

น้ าตาล ฟรักโทส มากกวา่น้ าตาล กลูโคส เล็กน้อยท าให้น้ าผ้ึงไม่ตกผลึก และมีรสหวานมากกว่า

น้ าตาลชนิดอื่น ๆ และยังมีกรดชนิดต่าง ๆ ในประมาณร้อยละ 0.5 ท าให้น้ าผ้ึงมีรสเปรี้ยวเล็กน้อย

โดยกรดที่พบมาก คอื กรดกลูโคนิก วติามิน (ไรโบฟลาวนิ ไนอะซิน) เอนไซม์ และแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น 

แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส และสังกะสี ในประมาณร้อยละ 0.5 โดยน้ าผ้ึงที่มีสี

เข้ม จะมีปริมาณแร่ธาตุสูงกว่าน้ าผ้ึงที่มีสีอ่อน ซ่ึงจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบหลักของน้ าผ้ึง คือ

น้ าตาล และเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงสามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายและน าไปใช้

ประโยชน์ได้ง่าย โดยน้ าผ้ึง 100 กรัม จะให้พลังงาน 303 แคลอรี[1] 

     แร่ธาตุสังกะสี (Zinc)[2]  เป็นสารอาหารที่ไม่ให้พลังงาน แต่มีหน้าที่ในการควบคุมกระบวนการ

ในการท างานของร่างกายให้มีประสิทธิภาพ สามารถพบแร่ธาตุสังกะสีได้เกือบจะทุกเซลล์ของ

ร่างกาย เพราะแร่ธาตุสังกะสีมีบทบาทส าคัญในการท างานร่วมกับเอนไซม์ต่าง ๆ มากกว่า 300 

ชนิด ดังนั้นปริมาณสังกะสีที่ควรได้รับต่ออาจแตกต่างกันตามแต่ละช่วงอายุ โดยธาตุเหล็กและช่วย

สร้างเนือ้เยื่อใหม่ท าให้บาดแผลหายเร็ว แต่หากได้รับในปริมาณที่สูงเกินไปจะส่งผลเสียต่อร่างกาย

ในระยะสั้นนั้นจะท าให้เกิดอาการที่รู้สึกได้คือ ท้องเสีย คลื่นไส้อาเจียน เวียนศีรษะ เกร็งบริเวณ
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กล้ามเนือ้ท้อง และเกิดอาการผิดปกติในระบบทางเดินอาหารในระยะยาวนั้นจะส่งผลกระทบต่อ

การเพิ่มขึ้นของระดับคลอเลสเตอรอลเสี่ยงต่อการเกิดโรคหัวใจ และโรคที่เกี่ยวกับหลอดเลือด  

     ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการศึกษาเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีในน้ าผ้ึง โดยใช้เทคนิคเฟลม-

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรเมทรี เพื่อเป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภคน้ าผ้ึงในพื้นที่จังหวัดพะเยา 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

     1. เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณโลหะสังกะสีในน้ าผ้ึงด้วยเครื่องเทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชันสเปกโตรมิเตอร์ 

     2. เพื่อวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนักที่เป็นพษิในน้ าผ้ึงด้วยยอ่ยแบบเปียก 

     3. เพื่อเป็นขอ้มูลเผยแพร่แก่ผู้บริโภค 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย   

     1. ปริมาณแร่ธาตุสังกะสีที่สามารถวเิคราะห์ได้ในน้ าผ้ึงแต่ละแห่งมีปริมาณที่แตกต่างกัน 

     2. ปริมาณแร่ธาตุที่ส าคัญขึ้นอยูก่ับน้ าผ้ึงในแต่ละแหล่ง 

1.4 ขอบเขตของการศกึษา 

     1.4.1 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลองของเครื่องเทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชันสเปกโตมิเตอร์ 

            1.4.1.1 การศึกษาคา่ความยาวคลื่นแสงที่ใช้ในการวเิคราะห์ (Wavelength) 

1.4.1.2 การศึกษาคา่กระแสของไฟฟ้าที่ให้กับหลอดฮอลโลแคโทด (Hallow cathode 

lamp current) 

  1.4.1.3 การศึกษาผลของคา่ความกวา้งของช่องแสง (Slit width) 

  1.4.1.4 การศึกษาคา่อัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีน 

     1.4.2 การตรวจสอบสมรรถนะวเิคราะห์ (Analytical performance) 

  1.4.2.1 การหาความเป็นเส้นตรง (Linearity) 

  1.4.2.2 การหาขีดจ ากัดของการตรวจวัด (Detection limit) 
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  1.4.2.3 การตรวจสอบความแม่นย าของการวเิคราะห์ (Precision) 

     1.4.3 การตรวจสอบความถูกต้องของการวเิคราะห์ (Accuracy) 

     1.4.4 การวเิคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุสังกะสีในตัวอย่างน้ าผ้ึงจาก  4 อ าเภอ ได้แก่ อ.เชียงค า 

อ.เชียงม่วน อ.ภูกามยาว และอ.แม่ใจ ในจังหวัดพะเยาโดยเทคนิคเทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบ-

ซอร์พชันสเปกโตเมทรี 

1.5 ระยะเวลาท่ีท้าการวิจัย 

     เดือนธันวาคม  2562 ถึง เดือนเมษายน  2563 

1.6 สถานท่ีท้าการวิจัย  

     ห้องปฏิบัติการเคมี SC 4311 และ SC3310 คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยพะเยา 

1.7 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

     1. ท าให้ได้ทักษะการเรียนรู้ทางวทิยาศาสตร์ในระหว่างการท าการวจิัย  

     2. ท าให้ทราบถึงแนวทางวธิีการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนักที่เป็นพษิในน้ าผ้ึง  

     3. ท าให้ทราบถึงวิธกีารเตรียมตัวอยา่งน้ าผ้ึงโดยวธิีการยอ่ยแบบเปียก 

     4. ท าให้สามารถน าข้อมูลและความรู้ที่ได้จากการศึกษาการวิจัยนี้มาเป็นแนวทางในการ

ปรับปรุงและการพัฒนากระบวนการวเิคราะห์หาปริมาณแร่ธาตุในน้ าผ้ึงต่อไป 

1.8 แนวทางการน้างานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

     1. เพื่อใช้เป็นแนวทางในการวเิคราะห์หาปริมาณโลหะสังกะสีในตัวอย่างอื่นๆโดยเทคนิคเฟลม

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตเมทรี 

     2. การเตรียมตัวอย่างโดยเทคนิคการย่อยแบบเปียกมาใช้เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ใน

ตัวอยา่งน้ าผ้ึงแหล่งอื่นและตัวอยา่งชนิดอื่น ๆ 



บทท่ี 2 

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 น้้าผึ้ง[3] 

2.1.1 ความหมายของน้้าผึ้ง 

น้ าผ้ึง เป็นผลิตผลของน้ าหวานจากดอกไม้ และจากแหล่งน้ าหวานอื่น ๆ ที่ผ้ึงงานน ามา

เก็บสะสมไว ้และผ่านขัน้ตอนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และทางกายภาพบางประการ แล้วสะสมไว้

ในรังผ้ึง 

2.1.2 วิธกีารผลติน้้าผึ้ง 

เม่ือผ้ึงงานเก็บน้ าหวานจากดอกไม้ลงสู่กระเพาะน้ าหวาน จะมีเอนไซม์จากต่อมน้ าลาย

ขับออกมาเปลี่ยนหรือเมตาบอไลซ์น้ าตาลกลูโคสและฟรุกโทสให้เป็นน้ าตาลแปรรูป (Invert Sugar) 

คอื น้ าตาลลีวูโลส เดกซ์โทรส และมอลโทส นอกจากนั้นยังมีน้ าตาลอื่น ๆ อีก แต่มีจ านวนน้อยมาก 

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นตั้งแต่ผ้ึงเริ่มบินกลับรัง ในขณะที่ผ้ึงกระพือปีกจะเกิดพลังงาน

ความร้อนช่วยเร่งการท างานของเอนไซม์ ตลอดจนช่วยเผาผลาญลดความช้ืนในน้ าหวานให้

กลายเป็นน้ าผ้ึงเร็วข้ึน เม่ือผ้ึงงานกลับถึงรัง จะคายน้ าหวานแปรรูปนี้ให้กับผ้ึงงานประจ ารัง ซ่ึงจะ

รับกันด้วยปากต่อปาก น้ าหวานแปรรูปนี้ยังไม่เป็นน้ าผ้ึงที่สมบูรณ์ เพราะยังมีความช้ืนหรือน้ าใน

น้ าหวานจ านวนมากถึง 30-40% ต่อมาผ้ึงงานประจ ารัง จะน าน้ าหวานนี้ไปเก็บในหลอดรวงน้ าผ้ึง

ตอนเย็นผึง้กลับรังกันเป็นส่วนใหญ่จะช่วยกันกระพอืปีก ช่วยให้มีการระเหยของน้ าหวานอีก จนได้

น้ าผ้ึงที่สมบูรณ์ คอื มีน้ าเหลืออยูเ่พยีง 20-25% เท่านั้น หลังจากนั้นผ้ึงงานจะใช้ไขผ้ึงปิดหลอดรวง

ที่เก็บน้ าผ้ึงไวใ้ช้เพ่ือให้พลังงานในชีวิตประจ าวัน และยามขาดแคลนอาหารต่อไปเม่ือผ้ึงงานสร้างฝา

ขี้ผ้ึงปิดฝาหลอดรวมแล้ว แสดงว่าน้ าผ้ึงเข้มข้นได้ที่แล้ว ผู้เลี้ยงจะน ารวงผ้ึงมาปาดฝารวงด้วยมีด

ปาดฝา แล้วจึงน ารวงผ้ึงนั้นเขา้เครื่องสลัดหมุน ให้น้ าผ้ึงไหลออกจากรวงโดยแรงเหวี่ยง จะได้น้ าผ้ึง
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ที่สะอาด แต่อาจมเีศษไขผ้ึง หรือช้ินส่วนต่าง ๆ ติดมา จึงต้องกรองด้วยผ้ากรอง แล้วเก็บไวใ้นถังสูง

ที่มีฝาปิดมิดชิดป้องกันมดและฝุ่นละอองตกลงไปในถัง การบรรจุน้ าผ้ึงจากถังลงสู่ขวดจะไขก๊อกให้

น้ าผ้ึงจากก้นถังลงสู่ขวดบรรจุทั้งนีเ้พื่อป้องกันไม่ให้มีฟองอากาศติดปนเข้ามา 

2.1.3 คุณสมบัติของน้้าผึ้ง 

2.1.3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ที่อุณหภูมิ 20 C มีความถ่วงจ าเพาะ 1.4225 

น้ าผ้ึง 3,785 มิลลิลิตร (1 แกลลอน) หนัก 5,375 กรัม 

น้ าผ้ึง 0.453 กิโลกรัม (1 ปอนด์) มีปริมาตร 318.9 มิลลิลิตร 

2.1.3.2 พลังงานคิดเป็นแคลอรี 

น้ าผ้ึง 0.453 กิโลกรัม (1 ปอนด์) ให้พลังงาน 1,380 แคลอรี 

น้ าผ้ึง 100 กรัม ให้พลังงาน 303 แคลอรี 

2.1.4 ส่วนประกอบของน้้าผึ้ง 

1. ปริมาณความช้ืน น้ าผ้ึงที่ดีควรมีปริมาณความช้ืนไม่เกินร้อยละ 21 เพื่อให้มีรสชาติที่

เขม้ขน้ สามารถเก็บไวไ้ด้นานโดยจะเปลี่ยนแปลงสภาพเพียงเล็กน้อย และป้องกันไม่ท าให้น้ าผ้ึงเสีย

คุณคา่จากการหมัก 

2. น้ าตาลของน้ าผ้ึง น้ าผ้ึงเป็นแหล่งของสารอาหารคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญ เพราะถ้าหัก

ปริมาณน้ าหรือความช้ืนออกเสียแล้ว ร้อยละ 95-99 ที่เหลือจะเป็นน้ าตาลชนิดตา่ง ๆ  ชนิดที่ส าคัญ

คือ น้ าตาลลีวูโลส (ฟรุกโทส) และเดกซ์โทรส (กลูโคส) ที่ผ้ึงย่อยสลายจากน้ าตาลซูโครสใน

น้ าหวาน น้ าตาลทั้งสองชนิดซ่ึงเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว ที่ร่างกายสามารถดูดซึมไปสร้างพลังงาน

ได้ทันที และท าให้น้ าผ้ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพอื่น  ๆ อีกหลายอย่าง เช่น ดูดความช้ืนจาก

บรรยากาศได้น้ าผ้ึงที่ดีควรมีน้ าตาลทั้งสองชนิดไม่น้อยกวา่ร้อยละ 65 นอกจากน้ าตาลลีวูโลสยังมี

ความหวานมากกวา่น้ าตาลทราย 1.6 เท่า ขณะที่ร่างกายดูดซึมได้ช้า จึงสามารถใช้น้ าผ้ึงเป็นสารให้

ควานแทนน้ าตาลทั่วไปได้ ส าหรับผู้ที่ต้องการควบคุมน้ าหนักในระดับที่ไม่เคร่งครัดนัก น้ าผ้ึงที่ได้
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จากน้ าหวานดอกไม้จะมีน้ าตาลลีวูโลสมากกวา่น้ าตาลเดกซ์โทรส นอกจากน้ าตาลทั้งสองชนิดแล้ว 

น้ าผ้ึงยังประกอบด้วยน้ าตาลซูโครส มอลโทส แล็กโทส และน้ าตาลอื่น ๆ รวม 17 ชนิด 

3. กรดในน้ าผ้ึง เนื่องจากน้ าผ้ึงมีรสหวานจัด รสเปรี้ยวของสภาพความเป็นกรดจึงถูก

ปิดบังเอาไว ้กรดในน้ าผ้ึงมีหลายชนิด เช่น กรดฟอร์มิก อะซีติก มิวทาร์ค ซิตริก มาลิก และซักซินิก 

กรดที่ส าคัญที่สุดในน้ าผ้ึงคือ กรดกลูโคนิก ซ่ึงเป็นอนุพัทธ์ของน้ าตาลเดกซ์โทรส ในน้ าผ้ึงยังมี

กรดอะมิโนถึง 16 ชนิด และยังมีกรดอนินทรีย์ คือกรดฟอสฟอริก และกรดเกลือ (ไฮโดรคอลริก) 

อีกด้วย 

4. แร่ธาตุในน้ าผ้ึง ปริมาณเถ้า (ส่วนของแร่ธาตุต่าง ๆ) ในน้ าผ้ึงมีค่าเฉลี่ยประมาณ 

0.17% ของน้ าหนักน้ าผ้ึง แร่ธาตุที่พบในน้ าผ้ึง ได้แก่ แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส 

แมกนีเซียม โซเดียม สังกะสี เหล็ก แมงกานีส และ ทองแดง ปริมาณแร่ธาตุต่าง ๆ ในน้ าผ้ึงแม้จะมี

ไม่มากนัก แต่ก็อยูใ่นสัดส่วนที่เหมาะสม การเติมน้ าผ้ึงลงไปแทนน้ าตาลในอาหารชนิดต่าง ๆ ก็เป็น

การเพิ่มปริมาณแร่ธาตุที่จ าเป็นแก่ร่างกาย และยังเป็นการเพิ่มคุณคา่ทางอาหารอยา่งอื่นอกีด้วย 

5. เอนไซม์ในน้ าผ้ึง เอนไซม์ คอืสารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึน้ภายในเซลของสิ่งมีชีวิต มี

หน้าที่เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ภายในเซลนั้น ๆ เอนไซม์ส าคัญที่สุดที่พบในน้ าผ้ึง คือ 

“อินเวอร์เทส” ซ่ึงมหีน้าที่เปลี่ยนน้ าตาลซูโครสในน้ าหวานของดอกไม้ให้เป็นน้ าตาลแปรสภาพ คือ 

น้ าตาลเดกซ์โทรสและลีวูโลส ในน้ าผ้ึงมีเอนไซม์ที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่งคือ “ไดแอสเทส” (หรืออ

มัยเลส) เอนไซม์ชนิดอื่น ๆ ในน้ าผ้ึงมี เอนไซม์คาตาเลส และฟอสฟาเทส และในรายงานล่าสุด

พบว่าในน้ าผ้ึงมีเอนไซม์อีกชนิดหนึ่งคือ กลูโคออกซิเดส เป็นเอนไซม์จากฟาริงเกลแกลนด์ของผ้ึง 

ท าหน้าที่เปลี่ยนน้ าตาลกลูโคสเป็นกรดกลูโคนิก และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ หรือ “อินฮิบิท” ที่ท า

หน้าที่ยับยัง้และท าลายเช้ือโรคได้ 

6. วติามินในน้ าผ้ึง ในน้ าผ้ึงมีวิตามินอยูห่ลายชนิด ได้แก่ ไทอามีน (บี1) ไรโบฟลาวิน (บี

2) กรดแอสคอร์บิก (วิตามินซี) ไพริด็อกซิน (บี6) กรดแพนโทธินิก กรดนิโคตินิก หรือที่เรียก

รวมกลุ่มวา่ วติามินบีคอมเพล็กซ์ ปริมาณวิตามินในน้ าผ้ึงแต่ละชนิดแตกต่างกันตามที่มาของน้ าผ้ึง 

เดกซทรินในน้ าผ้ึง เป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลของกลูโคสต่อกันเป็นโซ่ยาว เป็นส่วนที่ท าให้น้ าผ้ึง

ชุ่มคอและเคลือบผิว 
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7. สารแขวนลอยในน้ าผ้ึง สารแขวนลอย หมายถึง โมเลกุลขนาดใหญ่ที่เกิดจากการ

รวมกลุ่มกันของโมเลกุลขนาดเล็ก และกระจายตัวอยูใ่นของเหลวนั้น ๆ โมเลกุลของสารแขวนลอย

จะไม่ตกตะกอน สารแขวนลอยส่วนใหญ่ในน้ าผ้ึงจะเป็นเกสรดอกไม้ ทั้งที่ไม่ถูกน้ าย่อยย่อย และที่

ถูกน้ ายอ่ยยอ่ยแล้วบางส่วน และพบว่ามีโปรตีน 4-7 ชนิด ในปริมาณที่แตกต่างกัน ปริมาณโปรตีน

ในน้ าผ้ึงจะมีอยูป่ระมาณ 0.1-0.6% 

8. อินฮิบทิ หรือ คุณสมบัติในการต่อต้านเช้ือโรคของน้ าผ้ึง สารอินฮิบทิมีผลต่อต้านเช้ือ

โรคเพราะมีการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าตาลกลูโคสเป็นกลูโคสในแลค

โตน โดยเอนไซม์กลูโคออกซิเดส จึงมีการน าน้ าผ้ึงมาใช้ในการรักษาบาดแผลสด ไฟไหม้ น้ าร้อน

ลวก แผลติดเชือ้ สารกระตุ้นปฏกิิริยาทางชีวภาพอ่ืน ๆ ในน้ าผ้ึง วติามินและแร่ธาตุต่าง ๆ ในน้ าผ้ึง

นับว่าเป็นส่วนหนึ่งของสารที่กระตุ้นปฏิกิริยาทางชีวภาพด้วย แต่ในน้ าผ้ึงยังมีอีกหลายอย่างที่

วิทยาศาสตร์ปัจจุบันไม่สามารถค้นพบได้ มีการทดลองหลายอย่างที่พิสูจน์ว่าน้ าผ้ึงมีส่วนในการ

กระตุ้นปฏกิิริยาทางชีวภาพ เช่น ช่วยการสร้างรากของกิ่งไม ้ช่วยในการเจริญเติบโตของยีสต์ ช่วย

เร่งน้ ายอ่ย ช่วยให้เจริญอาหาร และช่วยในการเจริญเติบโตตามภาวะปกติ หรือยามเจ็บป่วย 

2.2 สังกะสี[4] 

สังกะสี (Zn) เป็นโลหะธาตุสีเงิน มันวาว ที่นิยมน ามาใช้ในภาคอุตสาหกรรมมากมาย ส าหรับ

เป็นโลหะโครงสร้างหรือโลหะผสมกับโลหะอื่นส าหรับประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง  ๆ นอกจากนั้น 

สังกะสียังเป็นแร่ธาตุหนึ่งที่สามารถพบได้ในร่างกายมนุษย ์และสัตว์ เนื่องจากจัดเป็นแร่ที่ร่างกาย

ต้องการชนิดหนึ่ง 

2.2.1 คุณลักษณะเฉพาะ 

– เลขอะตอม : 30 

– น้ าหนกัอะตอม (กรัม/โมล) : 65.39 

– โครงสร้างผลึก : hexagonal close-packed 

– จุดเดือด (oC) : 907 
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– จุดหลอมเหลว (oC) : 419.5 

– ความหนาแนน่ ที ่25 oC (กรัม/ลบ.ซม.) : 7.133 

– ความร้อนจ าเพาะ ที่ 25 oC (แคลอรี่/กรัม) : 0.0925 

– ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว (แคลอรี่/กรัม) : 24.4 

– ความร้อนแฝงของการกลายเปน็ไอ (แคลอรี่/กรัม) : 419.5 

– การจัดระดับอิเลก็ตรอน : [Ar] 4s2 3d10 

– ออกซิเดชัน : +2 

- ปฏิกิริยารีดอกซ์ของ Zn2+ : Zn2+(aq) + 2e– → Zn(s) 

– คา่ความต่างศักย,์ Eo (volts) : -0.763  

– รัศมไีอออน Zn2+ (nm) :  0.074 

– รัศมอีะตอม Zn (nm)  : 0.133 

2.2.2 ลักษณะทางเคม ี

              สังกะสีเป็นโลหะที่ไวต่อปฏิกิริยาเคมี จึงไม่พบแร่สังกะสีอิสระในธรรมชาติเนื่องจาก

สังกะสีจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับแร่ธาตุอื่นที่เสถยีรเลขออกซิเดชันสังกะสีที่เป็นสารประกอบที่

เสถียรที่สุด คอื สารประกอบสังกะสี ที่มีประจุ +2 แร่สังกะสีบริสุทธิ์จะมีลักษณะขาววาว คล้ายเงิน 

แต่จะขุน่มัวเม่ือถูกอากาศ เพราะเกิดออกไซด์ที่ผิว (ZnO) ที่มีลักษณะเป็นช้ันบาง ๆ เคลือบพื้นผิว 

ซ่ึงมีข้อดีที่ช่วยป้องกันไม่ให้เนื้อโลหะข้างในถูกออกซิไดส์ต่อ คุณสมบัติของสังกะสีนี้ถูกน ามา

ประยุกต์ใช้ประโยชน์ในด้านการชุบผิวเหล็กด้วยสังกะสีเพ่ือป้องกันสนิม 

2.2.3 ประโยชน์ของสังกะส ี

              สังกะสีเป็นโลหะในหมู่เดียวกันกับปรอท มีลักษณะสีเงิน มันวาว หลอม และขึ้นรูปได้

ง่าย มคีวามทนต่อการเกิดสนิม มีความแข็ง แต่เปราะง่าย ไม่สามารถดัดโคง้งอตามรูปที่ต้องการได้ 

เนื่องจากเปราะ และมีจุดหลอมเหลวต่ าเม่ือเทียบกับโลหะอื่น เช่นทอง ที่ดัดโค้งงอได้ดีกว่า 

                1. เป็นโลหะส าคัญที่ใช้เป็นโลหะผสมกับโลหะชนิดอื่นเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติโลหะต่าง 
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2. เป็นโลหะที่ใช้เคลือบโลหะอ่ืนๆส าหรับป้องกันการเกิดสนิม 

3. ใช้ผลิตทองเหลือง (สังกะสีผสมทองแดง) 

4. ใช้ผลิตสังกะสีมุงหลังคา 

5. ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) มีลักษณะสีขาวใช้เป็นส่วนผสมผลิตสีเคลือบ สีทา และใช้ใน

อุตสาหกรรมเซรามิกส์ 

6. ซิงค์คาร์บอเนต (ZnCO3) ใช้เป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมยา เช่น ยาทาแก้อาการ

คันตามผิวหนัง 

7. ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO3) ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

8. ซิงค์ซัลไฟต์ (ZnS) ใช้เป็นสีขาวในอุตสาหกรรมยาง ใช้เคลือบเป็นฉากเรืองแสงใน

หลอดฟลูออเรสเซ็นต์ของโทรทัศน์ และใช้เป็นส่วนผสมของสีพรายน้ า 

9. ซิงค์ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH2)) ใช้ในอุตสาหกรรมยาง 

10. ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) ใช้เป็นสารป้องกันเช้ือราในอุตสาหกรรมกระดาษ และไม้อัด 

11. ซิงค์ไพริดีนไธโอน (zinc pyridinethione) ใช้เป็นส่วนผสมในน้ ายาหรือแซมพูสระผม

ป้องกันรังแค 

2.2.4 ความส้าคัญต่อร่างกาย 

               สังกะสีถือเป็นแร่ธาตุชนิดหนึ่งที่จ าเป็นต่อร่างกาย และต้องได้รับเป็นประจ า เนื่องจาก

เป็นแร่ธาตุที่มีบทบาทส าคัญหลายประการต่อร่างกาย ได้แก่ 

1. ช่วยกระตุ้นการสร้าง และการซ่อมแซมหนังก าพร้า 

2. ช่วยกระตุ้นการสังเคราะห์คอลลาเจน 

3. ช่วยในกระบวนการสร้างเอนไซม์ ระบบภูมิคุ้มกัน การสร้างสารพันธุกรรม และการ

ซ่อมแซมบาดแผล 

2.2.5 ปริมาณสังกะสท่ีีแนะน้าในความต้องการต่อวัน 

1. ช่วง 0-6เดือน ชาย และหญิง 2 มิลลิกรัม/วัน 
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2. ช่วง 7-12 เดือน ชาย และ หญิง 3 มิลลิกรัม/วัน 

3. ช่วง 1-3 ปี ชาย และ หญิง 3 มิลลิกรัม/วัน 

4. ช่วง 4-8 ป ีชาย และ หญิง 5 มิลลิกรัม/วัน 

5. ช่วง 9-13 ป ีชาย และ หญิง 8 มิลลิกรัม/วัน 

6. ช่วง 14-18 ป ีชาย 11 มิลลิกรัม/วัน และ หญิง 9 มิลลิกรัม/วัน 

7. ช่วง 19 ปี ขึน้ไป ชาย 11 มิลลกิรัม/วัน และ หญิง 8 มิลลกิรัม/วนั 

2.2.6 พิษของสังกะสี 

2.2.6.1 การได้รับสังกะสจีากภาวะมลพิษ 

                                สังกะสีที่ปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมมักเกิดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่

บ าบัดไม่หมดหรือการผลิตภัณฑ์ที่มีสังกะสีเป็นส่วนประกอบ มลพิษที่ปนเปื้อนสังกะสีมักอยู่ในรูป

ของฝุ่นหรือไอสารที่ลอยในอากาศ ซ่ึงมีโอกาสสัมผัส และได้รับสารได้ง่าย โดยเฉพาะคนงานที่

เกี่ยวข้องกับการผลิต ฝุ่นหรือไอของซิงค์ออกไซด์สามารถท าให้เกิดความระคายเคืองต่อระบบ

ทางเดินหายใจ ส่วนการสัมผัสทางผิวหนังเป็นเวลานานจะท าให้เกิดผิวหนังอักเสบอย่างรุนแรง ที่

เรียกวา่ โรคออกไซด์พ็อกซ์ (oxide pox) อาการเม่ือได้รับฝุ่นหรือไอของสังกะสีในปริมาณมากจาก

การสูดดมจะเกิดอาการกระหายน้ า ไอ หลอดลมอักเสบ ปอดบวม เหนื่อยล้าง่าย อ่อนแรง มีอาการ

ปวดกล้ามเนือ้ คลื่นไส้ มไีข ้มีอาการหนาวสะท้าน และผิวหนังเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงิน ซ่ึงมักเกิดภายใน 

4-12 ช่ัวโมง หลังการสัมผัส อาการเหล่านี้จะหายเป็นปกติภายใน 1-2 เรียกช่ือโรคนี้ว่า โรคไข้วัน

จันทร์ (Monday fever) หรือโรคไข้พิษโลหะ (metal fume fever) 

2.2.6.2 การปนเปื้อนจากอาหารและน้้าดื่ม 

สารประกอบซิงค์ออกไซด์มักปะปนในแหล่งน้ าหรืออาหารได้ง่าย โดยเฉพาะ

พื้นที่ที่อยูใ่กล้แหล่งแร่สังกะสี  เม่ือร่างกายได้รับสาร และสะสมเป็นเวลานานจะก่อให้เอนไซม์ของ

ตับเกิดความผิดปกติ  และพบอาการเลือดออกในระบบทางเดินอาหาร  ตามประกาศที่ออกโดย

คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ได้ก าหนดให้มีสังกะสีปนเปื้อนในแหล่ง

น้ าไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/ลิตร การเกิดพิษในระบบทางเดินอาหารจากการกินสังกะสีเข้าไปจะเกิดกัด
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กร่อนบริเวณทางเดินอาหารส่วนต้น ได้แก่ หลอดอาหาร และกระเพาะอาหาร ท าให้มีอาการ

อักเสบ ปวดท้องอย่างรุนแรง และอาจท าให้ทางเดินอาหารตีบตันได้ 

2.2.6.3. ผลติภัณฑ์อาหารเสริมสังกะสี    

ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสังกะสี ทั้งในรูปของอาหารเสริมสังกะสีชนิดเม็ด และ

ชนิดน้ า หากผู้บริโภครับประมาณในจ านวนมากทีเ่กินความต้องการของร่างกายมักท าให้เกิดอาการ

เหมอืนการได้รับซิงค์ออกไซด์ในข้อที่ 2 ที่กล่าวมา 

2.3 การวิเคราะห์โดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี 

การวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนักในน้ าผ้ึงโดยการใช้เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พ-ชันสเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ (Atomic Absorption Spectrometer) เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุอยา่งหนึ่ง ซ่ึงสามารถ

ท าได้ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่ได้รับความนิยมมากวิธีหนึ่งเพราะเป็นเทคนิคที่สะดวก

รวดเร็ว มีความเที่ยง แม่นย า และมีสภาพไวสูง สามารถวเิคราะห์หาปริมาณโลหะหนักที่มีปริมาณ

น้อยได้ ประกอบกับค่าใช้จ่ายในการวเิคราะห์ไม่สูงมากนัก ดังนั้นห้องปฏิบัติการวเิคราะห์โดยทั่วไป

มักนิยมใช้เทคนิคนี้กันมาก สามารถใช้วิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ได้มากถึง 67 ธาตุท าให้การใช้งาน

เป็นไปอย่างมประสิทธิภาพ 

2.3.1 หลักการวิเคราะห์ด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

เครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการ

วิเคราะห์ธาตุ (metal element) ที่อยู่ในตัวอย่างทดสอบ ด้วยเทคนิค Atomic Absorption 

Spectroscopy ซึ่งเป็นกระบวนการที่อะตอมอิสระ (free atom) ของธาตุ ดูดกลืน (absorp) 

แสงที่ความยาวคลื่นระดับหนึ่งโดยเฉพาะซึ่งขึ ้นอยู่กับธาตุแต่ละธาตุเนื ่ องจากธาตุแต่ละ

ชนิดมีระดับของพลังงานแตกต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงาน ได้แตกต่างกันพลังงานที่พอดี

กับคุณสมบัติเฉพาะของธาตุจะท าให้อิเล็กตรอนของธาตุนั้น  ๆ เปลี่ยนสถานะจากสถานะ

พื้น (ground state) ไปเป็นสถานะกระตุ้น (exited state) [6] 
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ภาพ 1 การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานจากสถานะพ้ืน (ground state) เป็นสถานะ

กระตุ้น (exited state) 

2.3.2 เทคนิคต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ดว้ยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี  

1. ใช้ Flame Atomization Technique เทคนิคนี้ใช้กระบวนการท าให้สารตัวอย่างแตกตัว

เป็น อะตอมด้วยเปลวไฟ (flame) ที่เหมาะสม  

2. ใช้ Flameless Technique หรือ Non-flame Atomization Technique เทคนิคนี้ใช้ 

กระบวนการท าให้สารตัวอย่างสลายตัวเป็นอะตอมได้ด้วยความร้อนจากกระแสไฟฟ้า (graphite 

furnance หรือ electrothermal atomizer) โดยสามารถโปรแกรมให้อุณหภูมิของการให้ความร้อนมี

ค่าต่างกันและใช้เวลาต่างกันได้  

3. ใช้ Hydride Generation Technique เนือ่งจากมีธาตุบางชนิดจะเปลี่ยนให้เป็นอะตอม 

โดยตรงด้วยเทคนิคที่ 1 และ 2 ไม่ได้จึงจ าเป็นจะต้องใช้วิธีที่ให้แตกตัวในบรรยากาศที่ปราศจาก

ออกซิเจนเพื่อ ปอ้งกันการรวมตัวกับออกซิเจนของธาตุเหล่านี้ดังนั้น จึงต้องใช้วิธีท าให้ธาตุเหล่านี้

กลายเป็นไอได้งา่ย ที่อุณหภูมิห้องด้วยการรีดีวซ์ให้เป็นไฮไดรด ์แล้วให้ไฮไดรด์นัน้ผ่านเขา้ไปในเปลว

ไฟไฮโดรเจน ความร้อนจากเปลวไฟไฮโดรเจนท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระได้ เทคนิคนี้ใช้ใน

การวเิคราะห์ธาตุ สารหนู ซีลีเนียม เทลลูเรียม เจอร์เมเนียม บิสมัท และ พลวง  

4. ใช้ Cold Vapor Generation Technique ส าหรับเทคนิคนี้เหมาะที่จะใช้เป็นวิธีวิเคราะห์

ธาตุ บางชนิดที่สามารถเปลี่ยนให้เป็นไอได้ง่าย ซ่ึงได้แก่การวิเคราะห์ปรอทที่มีปริมาณน้อย

โดยเฉพาะ 

∆E 

สถานะกระตุ้น 

(Excited state) 

สถานะพ้ืน 

(Ground state) 
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เพื่อความเข้าใจถึงขั้นตอนของเทคนิคการวิเคราะห์ทางอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรี 

ตลอดทั้งหน้าที่ของส่วนต่าง ๆ ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยจะ

อธิบายพอสงเขป ดังภาพ 2 

 
 

ภาพ 2 แผนภาพองคป์ระกอบของเครื่อง Atomic absorption spectrophotometer 

(ที่มา : http://www2.diw.go.th/Research/เอกสารเผยแพร่/เครื่องAAS.pdf) 

2.4 องค์ประกอบ ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

องค์ประกอบที่ส าคัญต่าง ๆ ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์มี 5 ส่วน

ด้วยกัน คอื  

2.4.1 แหลง่ก้าเนิดแสง (light source)  

โดยทั่วไปแหล่งก าเนิดแสงใช้เป็น hollow cathode lamps (HCL) และ electrodeless 

discharge lames (EDL) ซ่ึงมใีช้เฉพาะบางธาตุเท่านั้น ทั้งสองชนิดนีมี้คุณสมบัติ และลักษณะเฉพาะ

แตกต่างกัน ดงันี้  

2.4.1.1 Hollow cathode lamp (HCL) 

ลักษณะของ HCL ประกอบด้วยขั้วแคโทด ซ่ึงเป็นโลหะท าเป็นรูปทรงกระบอก

กลวงหรือ รูปถ้วยฉาบด้วยโลหะหรือเป็นผงโลหะที่ต้องการให้ถูกกระตุ้น เพื่อให้ได้สเปกตรัมที่มี 

resonance lines สว่นขั้วแอโนด anode ท าดว้ยโลหะนิกเกิล หรือ ทังสเตน หรือโซโดเนียมเป็นแท่ง

เล็ก ๆ ภายในหลอดแก้วบรรจุด้วยแก๊สนีออน หรืออาร์กอนที่ความดันประมาณ 4-10 ทอร์ หรือ 
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window อาจเป็นแก้วไพเร็กซ์หรือควอร์ต ถ้าสเปกตรัมอยู่ในช่วงยูวี window ต้องท าด้วยควอร์ต

หรือซิลิกา ถ้าสเปกตรัมอยู่ในช่วงวิสิเบิลก็อาจใช้แก้วไพเร็กซ์หรือควอร์ต ในการใช้หลอด HCL 

window จะต้องสะอาดและต้องใช้กระแสไฟฟ้าที่อยู่ในช่วง 3-30 มิลลิแอมแปร์ ซ่ึงขึ้นอยู่กับชนิด

ของธาตุเม่ือใช้กระแสไฟฟ้ามาก ๆ จะท าให้อายุของหลอดสั้น แต่ได้แสงมีความเข้มสูงเป็นการเพิ่ม 

S/N ratio 

 

ภาพ 3 หลอด Hollow cathode lamp (HCL) 

(ที่มา : https://www.heraeus.com/en/hng/home_hng/home_noblelight.html) 

2.4.1.2 Electrodeless Discharge Lamps (EDL) 

 เป็น light source ในการหาปริมาณของธาตุบางธาต ุ ได้แก่ บิสมัท แคดเมยีม 

ปรอท สารหน ูฟอสฟอรัส ตะกั่ว พลวง ซีลีเนียม เทลลูเรียม แทลเลียม และ สังกะส ี โดยเฉพาะ

อยา่งยิ่งหลอดนีไ้ด้รับการแนะน าให้ใช้หาปริมาณของ สารหน ู ซีลีเนียม และ ปรอท เพราะให้สภาพ

ไว (sensitivity) ทีด่ีกวา่ นอกจากนี ้ EDL ยังให้ความเขม้ของแสงสูงกวา่ ซ่ึงท าให้เพิ่มขดีจ ากัดของ

การตรวจหาได้ดีอีกด้วย  
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ภาพ 4 หลอด Electrodeless Discharge Lamps (EDL) 

(ที่มา : M.S.H. Akash, K. Reham, 2019) 

2.4.2 ส่วนท่ีท้าให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระ (The Atomization Process หรือ 

Atomizer)  

  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรเมทรีนั้น จะประสบ

ความส าเร็จมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับปริมาณของอะตอมอิสระของธาตุที่ท าให้เกิดขึ้น เพราะ

อะตอมอิสระเป็นตัวดูดกลืนแสงที่จะท าการวัดโดยเลือกใช้ความยาวคลื่นของแสงที่เหมาะสมผ่าน

เข้าไป ดังนั้น ความส าคัญจึงขึ้นอยู่กับการท าให้ธาตุที่มีอยู่ในสารละลายตัวอย่างนั้นแตกตัวเป็น

อะตอมอิสระที่สถานะพื้นได้มาก วธิีที่นิยมใช้กนัคอื กระบวนการท าให้ธาตุแตกตัวเป็นอะตอมอิสระ

ด้วยเปลวไฟ (Flame Atomization) กระบวนการนี้สารตัวอย่างจะต้องเป็นสารละลายที่เข้ากันเป็น

เนื้อเดียวกัน ไม่มีสารแขวนลอยอยู่ ตัวท าละลายจะเป็นน้ าหรือสารอินทรีย์ก็ได้ กระบวนการ 

atomization มี 5 ขัน้ตอน คอื  

1. Nebulization เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนของเหลวให้เป็นละอองเล็ก ๆ (Mist) ด้วยเครื่องที่

เรียกว่า Nebulizer 

2. Droplet precipitation เป็นกระบวนการที่ละอองเล็ก ๆ ของสารละลายรวมกันเป็นหยด

สารละลายไม่สารมารถจะลอยอยู่ในอากาศได้ จึงตกลงมาแล้วออกไปทางท่อน้ าทิง้ (Drain) 

3. Mixing เป็นกระบวนการที่ละอองเล็ก ๆ ของสารละลายเกิดผสมกับแก๊สเช้ือเพลิง (Fuel) 

และออกซิแดนซ์ใน Spray chamber ของ Nebulizer  
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4. Desolvation เป็นกระบวนการที่ตัวท าละลายที่อยู่ในละอองเล็กนั้นถูกก าจัดไปท าให้เกด

เป็นอนุภาคขนาดเล็กของสารประกอบ กระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้ตอนล่างของเปลวไฟ 

5. Compound decomposition เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นในเปลวไฟ โดยที่พลังงานความร้อน

จากเปลวไฟจะไปท าให้สารประกอบเกิดการแตกตัวเป็นออกไซด์ เป็นโมเลกุลและเป็นอะตอมอิสระ 

บางครั้งอาจเกดการกระตุ้นหรือเกิดการไอออไนเซชันต่อไปได้ ดังภาพ 5 

 

ภาพ 5 การท้าให้เกดิอะตอมอิสระของสังกะสีจากสารละลาย 

2.4.3 โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) 

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้แยกแสงที่มีความยาวคลื่นที่ต้องการเพียงคลื่นเดียวออกจากแสงที่มี

หลายความยาวคลื่นโดยมีส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วนคอื 

 

 

Zn(NO3)2 

Zn(NO3)2 

Zn(NO3)2(I)+Air+C2H2 

Zn(NO3)2(S) 

ZnO(g)+NO2(g) 

Zn(g)+O(g) 
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1. ช่องแสงท่ีให้แสงผ่านเข้าออก (Entrance and exit slit) 

ท าหน้าที่เป็นตัวก าหนดให้แสงเฉพาะจากแหล่งก าเนิดแสงเขา้ไปโมโนโคมอเตอร์และ

จะให้แสงที่มีความยาวคลื่นที่ต้องการเท่านั้นผ่านออกไปจาก Mono character 

2. เครื่องกระจายแสง (Dispersive element) 

มีหน้าที่ท าให้แสงกระจายแสงเฉพาะจากแหล่งก าเนิดแสงเข้าไปในโมโนโครมาเตอร์ 

และจะให้แสงที่มีความยาวคลื่นที่ต้องการเท่านั้นผ่านออกไปจากโมโนโครมาเตอร์ 

3. เลนส์หรือกระจก 

ส าหรับท าหน้าที่รวมแสง โมโนโครมาเตอร์จะถูกติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งที่บิดเบี้ยว

น้อยที่สุด แต่ให้มีการส่งผ่านแสงจะมีมากที่สุดเม่ือใช้เลนส์และกระจกจ านวนน้อยที่สุด 

2.4.4 ดีเทคเตอร์ (detector) 

ท าหน้าที่วัดความเขม้แสงที่ผ่านออกจากโมโนโครมาเตอร์ ปัจจุบันนิยมใช้หลอดโฟโต้มัล

ติพลายเออร์ ซ่ึงเป็นหลอดสุญญากาศภายในบรรจุด้วยไปโหลดและแอโนด หลอดโฟโต้มัลติพลาย

เออร์จะเปลี่ยนแปลงให้กลายเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มแสงที่ ตก

กระทบแคโทดในหลอดโฟโต้มัลติพลายเออร์ 

2.4.5 เครื่องประมวลผลและอ่านผล 

ท าหน้าที่รับสัญญาณจากเครื่อง detector แล้วน าเขา้กระบวนการทางอิเล็กทรอนิกส์ท า

การแปลความหมาย ประมวลผล และแสดงออกมาผ่านเครื่องคอมพวิเตอร์[7] 

2.5 การย่อยแบบเปียก (Wet digestion) 

ส าหรับสารอนินทรีย์ มักใช้กรดอนินทรีย์หรือกรดแร่เป็นรีเอเจนต์ในการย่อยสลายหลังจาก

การให้ความร้อนจนถึงจุดเดือดของรีเอเจนต์นั้น  ๆ ซ่ึงวิธีนี้เรียกว่าการย่อยแบบเปียก (Wet 

digestion) ที่ใช้จะเปลี่ยนตัวอย่างอนินทรีย์ให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าสมบัติของกรดที่

เกี่ยวข้องในการละลายมีดังนี้  
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กรดไนตริก (HNO3) 

กรดไนตริกเข้มข้นนิยมใช้ละลายโลหะได้เกือบทุกชนิดยกเว้น อะลูมิเนียม โครเมียม ดีบุก 

ทังสเตน และ พลวง ทั้งนีเ้พราะ อะลูมิเนียม และ โครเมยีม จะเกิดการรวมตัวเป็นแผ่นออกไซด์ส่วน 

ดีบุก ทังสเตน และ  พลวง  จะเกิดเป็นสารประกอบกรดที่ละลายยาก โดยสามารถใช้กรดไนตริก

เข้มข้นอย่างเดียวหรืออาจจะผสมกับ กรดไฮโดรคลอริก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ กรดซัลฟิวริก 

กรดเปอร์คลอริก และ กรดฟอสฟอริก 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

N. Sarker และคณะ (2558)[8] การศึกษาครั้งนีไ้ด้ด าเนินการเพื่อตรวจสอบปริมาณโลหะหนัก

และพารามิเตอร์ทางเคมีกายภาพ (คา่ความเป็นกรด-ด่าง การน าไฟฟ้า เถ้า ความช้ืน และปริมาณ

น้ าตาล) ตัวอย่างน้ าผ้ึงทั้งหมดมาจากบังคลาเทศ โดยตัวอย่างน้ าผ้ึงจะเป็นตัวอย่างที่ผลิตจาก

ดอกไม้สามชนิดที่แตกต่างกันคอื khalsi (Aegiceras corniculatum), mustard (Brassica juncea) และ 

litchi  (Litchi chinensis) เพื่อหาโลหะหนักในน้ าผ้ึงโดยใช้วิธีการออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิสูงและ

วเิคราะห์ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรสโกปี ค่าความเป็นกรด-ด่า การน าไฟฟ้า 

เถ้า ความช้ืน และปริมาณน้ าตาลทั้งหมดของน้ าผ้ึงที่ท าการศึกษาคือ 3.6, 0.51 mS/cm, 0.18% 

18.83% และ 68.30% ตามล าดับ โดยแร่ธาตุเหล็กมีปริมาณมากที่สุดในบรรดาโลหะหนักที่ส ารวจ

ทั้งหมดตั้งแต่ 13.51 ถึง 15.44 mg/kg ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของ แมกนีเซียม และ สังกะสี ใน

ตัวอย่างน้ าผ้ึงที่ตรวจพบมีค่าเท่ากับ 0.28 mg/kg และ 2.99 mg/kg ตามล าดับ แคดเมียม อยู่ต่ า

กวา่ขดีจ ากัดการตรวจวัด พบตะกั่วในตัวอยา่งน้ าผ้ึงบางชนิดแต่มีปริมาณอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 

และยังตรวจพบโครเมียมในทุกตัวอย่างแต่มีปริมาณอยู่ในเกณฑ์ที่ก าหนด แสดงให้เห็นว่าน้ าผ้ึง

ตวัอยา่งมีคุณภาพดีและมีค่าที่ยอมรับได้ 

S.k. Altun และคณะ (2560)[9] ได้ท าการศึกษาส่วนแร่ธาตุในน้ าผ้ึงซ่ึงอาจปนเปื้อนมาจาก

องค์ประกอบในพืชและดินบริเวณใกล้เคียงที่มีการเก็บน้ าผ้ึง การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ

ตรวจสอบแร่ธาตุในน้ าผ้ึง 13 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียม โซเดียม แคลเซียม เหล็ก สังกะสี แคดเมียม 
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ทองแดง แมงกานีส ตะกั่ว นิกเกิล โครเมยีม อลูมิเนียม และ ซีลีเนียม ในตัวอยา่งน้ าผ้ึงจากดอกไม้

ชนิดเดียว (unifloral) และ ดอกไม้หลายชนิด (multifloral) จากภาคใต้และตะวันออกของตุรกี ท าการ

ส ารวจตัวอยา่งน้ าผ้ึง 71 ตัวอยา่งจากต้นก าเนิดสมุนไพร 7 ชนิดซ่ึงเก็บมาจากภาคใต้และตะวันออก

ของตุรกีได้ท าการส ารวจปริมาณแร่ธาตุในช่วงปี 2558-2559 วิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุโดยวิธี 

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) แร่ธาตุที่มีมากที่สุดคือ โพแทสเซียม 

โซเดียม และ แคลเซียม อยู่ในช่วง 1.18–268, 0.57–13.1 และ 0.77–4.5 ppm ตามล าดับ สังกะสี 

และ ทองแดง เป็นธาตุที่พบมากที่สุดมีปริมาณอยู่ในช่วง <1-237 และ <1-929 ppb และพบ

ปริมาณโลหะหนัก เหล็ก แมงกานิส อลูมิเนียม และ ซีลีเนียมอยู่ที่  <1-7254.62, <1-274, <1-

960, <1-65.9 ppb ตามล าดับ ในขณะที่ ตะกั่ว แคดเมยีม นิกเกิล และ โครเมยีม เป็นโลหะหนักที่มี

ปริมาณต่ าที่สุดในตัวอยา่งน้ าผ้ึงที่ท าการส ารวจโดยมีปริมาณต่ ากวา่ 1 ppb โดยปริมาณโลหะหนัก

ของ สังกะสี ทองแดง ตะกั่ว แคดเมยีม นิกเกิล และ โครเมยีม ที่มีปริมาณแตกต่างกันจากชนิดของ

ดอกไม้ และ ความแตกต่างทางภูมิศาสตร์ของตัวอยา่งน้ าผ้ึง 

M.F. Lanjwani และคณะ (2562)[10] ท าการศึกษาตัวอยา่งน้ าผ้ึง 15 ตัวอยา่งทีถ่กูเก็บจากพื้นที่

ที่แตกต่างกันในเมืองสินธุ 8 ตัวอย่างถูกเก็บจากน้ าผ้ึงท้องถิ่นและตัวอย่าง 7 ตัวอย่างถูกซ้ือจาก

ตลาดท้องถิ่นไฮเดอราบัดซินห์ วเิคราะห์แร่ธาตุ 13 ชนิด ได้แก่ โพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม 

แคลเซียม แมงกานีส เหล็ก แคดเมยีม นิกเกิล ทองแดง ตะกั่ว โครเมยีม สังกะสี และ โคบอลต์ โดย

ปริมาณของโลหะเหล็กที่วิเคราะห์ได้ในตัวอยา่งน้ าผ้ึงพบได้ในช่วงตั้งแต่ 225–439, 31.30–73.80, 

77.5–200, 46.1–98.10, 31.3–73.80, 2.98-16.20, 0.01-00.38, 0.06–0.33, 0.08–0.33, 0.01–

0.14, 0.012–0.10, 1.11–4.1 และ 0.01–0.23 mg/kg ตามล าดับ พบว่ามีปริมาณของโลหะ

โพแทสเซียมสูงที่สุดและโลหะโครเมยีมมีปริมาณต่ าทีสุ่ด 

A.S. Alqarni และคณะ (2555)[11] ได้ท าการศึกษา สี เถ้า การน าไฟฟ้า และ วิเคราะห์ปริมาณ

ของแร่ธาตุ 14 ชนิด จากน้ าผ้ึง 23 สายพันธุ์จากซาอุดิอาระเบียและอีกหกประเทศ ปริมาณของแร่

ธาตุทีว่เิคราะห์ได้มีดังนี้ โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม เหล็ก ไอโอดีน 

แมงกานีส สังกะสี ลิเทียม โคบอลต์ และ นิกเกิล พบว่ามีปริมาณของแร่ธาตุเท่ากับ 298.60–
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491.40, 80.70–199.30, 60.75–99.95, 21.10–33.29, 15.69–26.93, 67.18–98.13, 12.61–

94.68, 4.15–6.04, 3.44–5.72, 1.15–4.26, 1.00–1.32 และ 0.15–0.67 ppm โดยปริมาณของโลหะ

หนัก ตะกั่ว และ แคดเมยีม พบว่าเป็น 0.06–0.23 และ 0.00–0.16 ตามล าดับ คา่ขององคป์ระกอบ

ที่ผ่านการทดสอบ ได้แก่ สี เถ้า และ การน าไฟฟ้า แตกต่างกันไปตามแหล่งที่มาของน้ าผ้ึง โดย

ตัวอย่างน้ าผ้ึงอะคาเซียมีสีที่เข้ม และค่าการน าไฟฟ้าที่สูงกว่าตัวอย่างจากซาอุดิอารเบีย และ

ปริมาณโลหะหนักอยูใ่นเกณฑ์ที่ปลอดภัยส าหรับการบริโภคของมนุษย์  

H. Yõlmaz และคณะ (2541)[12] การวเิคราะห์หาโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม 

ทองแดง เหล็ก แมงกานีส สังกะสี และ โคบอลต์ ในน้ าผ้ึง 30 ตัวอยา่ง จากพื้นที่ในเขตของอานาโต

เลียทางตะวันออกเฉียงใต้ของตุรกี ด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรเมทรี จากการ

ทดลองพบปริมาณโลหะหนักของ โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม ทองแดง เหล็ก 

แมงกานีส สังกะสี และ โคบอลต์ เท่ากับ 118, 296, 51, 33, 1.8, 6.6, 1.0, 2.7 และ 1.0 mg/kg 

ตามล าดับ นอกจากนีย้ังท าการศึกษาปริมาณ น้ าตาล น้ าตาลซูโครส 5-ไฮดรอกซีเมทิล-2-เฟอร์

ฟวิราลดีไฮด์ เอมไซม์ กรดอิสระ แลคโตน ความเป็นกรด-ด่าง เถ้า โพรลีน และ ความช้ืน ตัวอย่าง

น้ าผ้ึงในอานาโตเลียทางตะวันออกเฉียงใต้พบว่ามีปริมาณเถ้าต่ าและมีแร่ธาตุสูง 

V. Nanda และคณะ (2556) [13] ท าการศึกษาผลกระทบของดอกไม้ที่ผ้ึงใช้ท าน้ าผ้ึงต่อ

คุณสมบัติทางเคมีกายภาพและปริมาณโลหะของ โพแทสเซียม โซเดียม สังกะสี เหล็ก แคลเซียม 

และ ทองแดง ในน้ าผ้ึงที่ผลิตจากดอกไม้ 6 ชนิด ได้แก่ Trifolium alexandrinum L. (berseem 

clover) Brassica campestris (mustard), Helianthus annuus (sun flower), Eucalyptus lanceolatus, 

Citrus flower และ Multi flower เป็นตัวอย่างในเชิงพาณิชย์ องค์ประกอบทางเคมีและฟิสิกส์จะ

วิเคราะห์ตามวิธี AOAC (in: K. Helrich (Ed.), Official Method of Analysis, 15th Edition, 

Association of Official Analytical Chemists, Inc., Arlington, VA, USA, 1990) โดยใช้เทคนิค

อะตอมมิกแอบ-ซอร์พชันสเปกโตรเมทรี ในตัวอยา่งน้ าผ้ึงแต่ละแหล่งที่มามีความแตกตา่งกันอยา่ง

มีนัยส าคัญในส่วนของปริมาณแร่ธาตุแต่ปริมาณความช้ืนและความเป็นกรดรวมพบ (P <0.01) 

และความถ่วงจ าเพาะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (P <0.01) ปริมาณโลหะโซเดียม 
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โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก ทองแดง และ สังกะสีมี ค่าอยู่ระหว่าง 163.3–304.31, 489.52–

932.56, 32.6–84.63, 8.86–13.25, 1.74–2.9, 2.5–16.77 mg/kg ตามล าดับ ในตัวอย่างน้ าผ้ึง

ไตรโฟเลียมมีความช้ืนสูงสุดและความถ่วงจ าเพาะต่ าที่สุด แต่กรดทั้งหมดและกรดอิสระมีค่าสูงสุด

ในตัวอยา่งน้ าผ้ึงจากดอกส้ม 
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บทท่ี 3 

  
การด้าเนินงานและการวิจัย 

  

3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

1.  กรดไนตรกิเขม้ขน้ (HNO3) 65% (AR grade) RCL Labscan Limited ประเทศไทย  

2.  ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด ์(H2O2) 30% (AR grade) Merck ประเทศเยอรมัน  

3.  สารละลายมาตรฐานซิงค ์1000 mg/L Merck ประเทศเยอรมัน   

3.2 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือ  

1.  เครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (FAAS) รุ่น  SpectrAA 240FS 

Varian ประเทศออสเตรเลีย 

2.  เครื่องผลิตน้ าปราศจากไอออน S.G. Water ประเทศสวติเซอร์แลนด์ 

3.  หลอดฮอลโลแคโทดของสังกะสี (Zn)  

4.  ขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 1000 และ 2000 มิลลิลิตร  

5.  ไมโครปิเปตขนาด 100 - 1000 ไมโครลิตร Thermo scientific  

6.  ปิเปตแบบปริมาตร (Volumetric pipette) ขนาด 1 มิลลิลิตร  

7.  ปิเปตแบบใช้ตวง (Graduated pipette) ขนาด 5 และ 10 มิลลิลิตร  

8.  ขวดโพลิเอทิลนี (PE) ขนาด 120 มิลลิลิตร 

9.  บีกเกอร์ ขนาด 50, 100 และ 250 มิลลิลิตร  

10. เครื่องช่ัง 4 ต าแหน่ง Toledo รุ่น AB 204-S Mettler Toledo สหรัฐอเมริกา  

11. กรวยกรอง  

12. หลอดหยด  

13. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  
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14. กระบอกตวง ขนาด 10 มิลลิลติร 

15. เตาให้ความร้อน รุ่น C-MAG HS7 IKA ประเทศเยอรมัน 

3.3 การเตรียมเครื่องแก้วและอุปกรณ์พลาสตกิ 

ล้างเครื่องแก้วและพลาสติกให้สะอาด จากนั้นน าไปแช่ด้วยกรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้น 

10% เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อก าจัดไอออนของโลหะที่ผิวภายในของเครื่องแก้วและอุปกรณ์

พลาสติก จากนั้นน าไปล้างออกด้วยน้ าปราศจากไอออนและผ่ึงให้แห้ง   

3.4 ลักษณะของน้า้ผึ้งตวัอย่าง 

ลักษณะของดนติัวอยา่ง 4 ตัวอยา่ง ทีไ่ด้จาก 4 อ าเภอในจังหวดัพะเยา ผลดังแสดงในตาราง 1 

ตาราง 1 ตัวอย่างน้้าผึ้งจากจังหวัดพะเยา 

ตัวอย่าง ลักษณะทางกายภาพ ภาพประกอบ 

อ าเภอเชียงค า (S1) 
ของเหลวขุ่น ไม่หนืด 

สีน้ าตาล มีกลิ่นหอม 

 

 
 

อ าเภอเชียงม่วน (S2) 
ของเหลวขุ่น หนืด 

สีน้ าตาล มีกลิ่นหอม 

 

 
 

อ าเภอภูกามยาว (S3) 
ของเหลวขุ่น หนืด 

สีน้ าตาลเหลือง มีกลิ่นหอม 
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ตาราง 1 ตัวอย่างน้้าผึ้งจากจังหวัดพะเยา (ต่อ) 

ตัวอย่าง ลักษณะทางกายภาพ ภาพประกอบ 

อ าเภอแม่ใจ (S4) 
ของเหลวขุน่ หนืด 

สีน ำ้ตำล มีกลิ่นหอม 

 

 
 

 

3.5 การเตรียมสารละลาย  

      3.5.1 การเตรียมสารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 % ตวงกรดไนตริก 65% (v/v) ปริมาตร 

15.40 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร ปรับด้วยน้ าปราศจากไอออน  

      3.5.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี ความเข้มข้น 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปิเปต

สารละลายมาตรฐานสังกะสีความเขม้ขน้  1000.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1%   

3.6 การเตรียมตัวอย่างน้้าผึ้งหรับการวิเคราะห์ 

ท าการยอ่ยตัวอย่างน้ าผ้ึงด้วยวธิียอ่ยแบบเปียก โดยช่ังตัวอยา่งน้ าผ้ึง 1.0000 กรัม ด้วยเครื่อง

ช่ัง 4 ต าแหน่ง ลงในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดไนตริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร และเติม

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มขน้ 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อนบนเตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

60 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาที่ก าหนด เพิ่มอุณหภูมิเตาให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 200 ± 5 องศาเซลเซียส จนมีปริมาตรเหลือประมาณ 10 มิลลิลิตร ยกลงจากเตาให้ความ

ร้อนแล้วท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง

ในบีกเกอร์ ถ่ายเทลงตัวอยา่งลงในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริก

ความเขม้ขน้ 1%  แล้วน าไปกรองผ่านกระดาษกรอง (Whatman) เบอร์ 1  น าตัวอย่างน้ าผ้ึงที่ได้ไป

วเิคราะห์โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (FAAS) 
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3.7 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์เหล็กโดยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชันสเปกโทรเมทรี 

3.7.1 การศึกษาคา่ความยาวคลื่นแสงท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ (Wavelength) 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดวัด 

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% แล้วน าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 213.90 และ 307.60 นาโนเมตร  

3.7.2 การศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีให้กับหลอดฮอลโลแคโทด (Hollow cathode lamp 

current) 

ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดวัด 

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% แล้วน าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 213.90 นาโนเมตรที่ค่ากระแสไฟฟ้า 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0 มิลลิ

แอมแปร์ ตามล าดับ 

3.7.3 การศึกษาผลของค่าความกว้างของช่องแสง (Slit width)  

ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% แล้วน าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 213.90 นาโนเมตร คา่กระแสไฟฟ้า 2.0 มิลลิแอมแปร์ และวัดคา่การดูดกลนืแสงที่ความกวา้ง

ของช่องแสง 0.1, 0.2, 0.5, 0.5R และ 1.0 นาโนเมตร ตามล าดับ  

3.7.4 การศึกษาอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนี (Flow rate of acetylene)  

ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 50.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.50 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเขม้ขน้ 1% แล้วน าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาว 

คลื่น 213.90 นาโนเมตรคา่กระแสไฟฟ้า 2.0 มิลลิแอมแปร์ ความกวา้งของช่องแสง 0.2 นาโนเมตร 

และวัดคา่การดูดกลืนแสงที่อัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีน 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 ลิตรต่อนาที 

ตามล าดับ  

3.8 การตรวจสอบสมรรถนะการวิเคราะห์ (Analytical performance) 

3.8.1 การหาช่วงความเปน็เส้นตรง (Linearity)  

ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสคีวามเขม้ขน้ 1000.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในขวด วัด

ปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 0.2, 0.30, 0.60, 1.00, 1.50, 2.00, 

2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 7.00, 9.00, 12.00, 15.00 และ 18.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1% แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 

213.90 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังตาราง 6 

3.8.2 การหาขีดจ้ากัดต่้าสดุของการตรวจวดั (Limit of Detection, LOD) และ ขีดจ้ากดั

ต้่าสุดในการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of Quantization, LOQ)  

               ท าได้โดยการเตรียม Blank โดยน ากรดไนตริกเข้มข้น 20 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซด์เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปให้ความร้อนบน

เตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60 ± 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง เม่ือครบเวลาที่ก าหนด เพิ่ม

อุณหภูมิเตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 ± 5 องศาเซลเซียสจนมีปริมาตรเหลือประมาณ 10 

มิลลิลิตร ยกลงจากเตาให้ความร้อนแล้วท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นเติมกรดไนตริกความ

เข้มข้น 1% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ ถ่ายเทลงตัวอย่างลงในขวดปรับปริมาตร 100 

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1%  แล้วน าไปกรองผ่านกระดาษกรอง 

Whatman เบอร์ 1  น าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่ 

เหมาะสมดังตาราง 6 วัดซ้ าจ านวน 15 ครั้ง  จากนนั้นค านวณหาคา่ขดีจ ากดัต่ าสุดของการตรวจวัด 

(LOD) และขดีจ ากัดต่ าสุดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) 
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3.8.3 การตรวจสอบความแม่นย้า (precisions)  

3.8.3.1 ความแม่นย้าในการวดัซ้้า (Repeatability) 

 ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 1000.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร (ความเข้มข้นละ 1 ขวด) ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1% แล้วน าไปวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังตาราง 6 วัดซ้ าจ านวน 

15 ครั้ง จากนั้นค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(%RSD) 

3.8.3.2 ความแมน่ย้าในการท้าซ้้า (Reproducibility)    

 ปิเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 1000.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร ให้ได้ความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร (ความเขม้ขน้ละ 11 ขวด) ปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 1% แล้วน าไปวัดค่าการ 

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่ เหมาะสมดังตาราง 6 วัดซ้ าจ านวน 

3 ครั้ง จากนั้นค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(%RSD) 

3.9.4 การตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy)  

3.9.4.1 การหาร้อยละการได้กลบัคืนของกระบวนการวิเคราะห์ (%Recovery)  

เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงใน

ตัวอยา่งน้ าผ้ึงก่อนน าไปย่อยด้วยวิธีย่อยแบบเปียก (ข้อ 3.8) แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย

เครื่องด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร 

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังตาราง 6 วัดซ้ าตัวอยา่งละ 3 ครั้ง จากนั้นค านวณหาค่าร้อยละการได้

กลับคนื  

3.10 การวิเคราะห์ปริมาณสังกะสโีดยใช้เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ 

ในการวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสี ในสารละลายตัวอย่างท าได้โดยเตรียมสารละลาย 

มาตรฐานที่ความเข้มข้น 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นสร้างกราฟ 
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มาตรฐานระหว่างคา่การดูดกลืนแสงและคา่ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสังกะส ีซ่ึงเมื่อน า

คา่การดูดกลืนแสงของตัวอยา่งที่ผ่านการยอ่ยด้วยวธิียอ่ยแบบเปียกมาเปรียบเทียบกับสมการที่ได้

จากกราฟของสารละลายมาตรฐานก็จะสามารถค านวณหาความเข้มข้นของสังกะสีในตัวอย่าง

น้ าผ้ึงที่ได้ 
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บทท่ี 4 

  

ผลการวิจัย 

  

4.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์โดยเทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอพซอร์ชันสเปก-

โตรเมทรี 

4.1.1 การศึกษาค่าความยาวคลื่นแสงท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

การหาความยาวคลื่น (Wavelength) ที่เหมาะสมในการวิเคราะห์สังกะสี โดยท าการ

เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีให้มีความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร  น าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  213.9 และ 307.6  นาโนเมตร  ด้วยเครื่อง 

เฟลมอะตอมมิกแอพซอร์พชันสเปกโตรมิเตอร์เพื่อศึกษาหาค่าการดูดกลืนแสงที่สูงที่สุด จากผล

การศึกษาพบว่าที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร มีสภาพไวสูงที่สุดและคา่สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

เท่ากับ 0.9982 ซ่ึงอยูใ่นเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ ดังนั้นที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร จึงมี

ความเหมาะสมที่สุดที่ใช้ในการวเิคราะห์ธาตุสังกะสี ดังแสดงในตาราง 2 และภาพ 12 

ตาราง 2 ค่าสภาพไวของการศกึษาหาความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม 

ความยาวคลื่น 

(นาโนเมตร) 
สภาพไว ค่าสัมประสทิธิ์สหสมัพันธ์ 

213.9 0.5146 0.9982 

307.6 -0.0002 0.0088 
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ภาพ 6 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นแสง 213.9 และ 307.6 นาโนเมตร 

กับค่าสภาพไวของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

4.1.2 การศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าท่ีให้กับหลอดฮอลโลแคโทดท่ีใช้ในการวิเคราะห์  

หลอดไฟก าเนิดแสงที่ดีควรปล่อยคลื่นแสงจ าเพาะที่มีความเข้มออกมาอย่างสม่ าเสมอ 

จากการศึกษาหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับหลอดฮอลโลแคโทด  (Hollow cathode lamp current) โดย

ท าการเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40  และ 0.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร วัดซ้ าความเขม้ขน้ละ 3 ซ้ า และวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 324.8 นา

โนเมตร โดยใช้กระแสไฟฟ้าที่ให้กับหลอดฮอลโลแคโทด เท่ากับ  2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 

และ 9.0 มิลลิแอมแปร์ ผลการศึกษาพบว่าที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1.0 มิลลแิอมแปร์ ไม่สามารถตรวจวัด

ได้ เมื่อเพิ่มคา่กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จาก 2.0 – 9.0 มิลลิแอมแปร์ พบว่ามีสภาพไวลดน้อยลง อาจ

เกิดจากแรงเคลื่อนที่ทางไฟฟ้ามีมากเกินไปท าให้อะตอมที่อยูใ่นหลอดฮอลโลแคโทดถูกกระตุ้นและ

เปล่งแสงออกมาไม่ตรงตามสเปกตรัมที่เหมาะสมของธาตุที่จะวิเคราะห์ และจากผลการทดลอง

พบว่าค่ากระแสไฟฟ้า 2.0 มิลลิแอมแปร์ เหมาะสมที่สุดเพราะมีค่าสภาพไวมากที่สุดและมีค่า
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สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9995 จึงเลือกใช้ค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับหลอดฮอลโลแคโทด 

เท่ากับ 2.0 มิลลิแอมแปร์ผลการศึกษาดังแสดงในตาราง 3 และภาพ 4 

ตาราง 3 ค่าสภาพไวของการศกึษาหากระแสไฟฟ้าท่ีให้กบัหลอกฮอลโลแคโทดท่ีเหมาะสม 

กระแสไฟฟ้า (มิลลแิอมแปร์) สภาพไว ค่าสัมประสทิธิ์สหสมัพันธ์ 

2 0.7313 0.9995 

3 0.6281 0.9994 

4 0.5416 0.9992 

5 0.4783 0.999 

6 0.4210 0.9984 

7 0.3852 0.9988 

8 0.3543 0.9991 

9 0.3354 0.9992 
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ภาพ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับหลอดฮอลโลแคโทดเท่ากบั 

2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 9.0 มิลลแิอมแปร์ กบัค่าสภาพไวของ สารละลาย

มาตรฐานสงักะส ี

4.1.3 การศกึษาความกว้างของช่องแสงท่ีใช้ในการวเิคราะห์ 

การศึกษาความกวา้งของช่องแสงที่เหมาะสมที่ใช้ในการวิเคราะห์สังกะสีเนื่องจาก ช่อง

แสงเป็นส่วนที่ส าคัญอีกส่วนหนึ่ งที่แสดงถึงคุณภาพและการท างานของเครื่องมือที่ใช้ในการ

วเิคราะห์ เป็นส่วนที่ปล่อยให้แสงผ่านไปยังสารที่จะวเิคราะห์และยังเป็นส่วนที่ช่วยตัดแสงที่รบกวน 

การวเิคราะห์ออกเพื่อให้การวิเคราะห์ได้ผลถูกต้องที่สุด โดยท าการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

สังกะสีให้มีความเขม้ขน้  0.10, 0.20, 0.30, 0.40  และ 0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ละความเข้มข้น

วัด 3 ซ้ า น าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร ใช้ความกว้างของช่องแสง 

0.2, 0.5R, 0.5 และ 1.0 นาโนเมตร ตามล าดับ ผลของการศึกษาพบว่า เม่ือเพิ่มความกวา้งของช่อง

แสงจาก 0.5R, 0.5 และ 1.0 นาโนเมตร สภาพไวมีค่าลดลง เป็นผลมาจากช่องแสงที่กว้างขึ้นท าให้

ความยาวคลื่นแสงขา้งเคียงเข้ามารบกวนได้ นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาความสูงของช่องแสงที่ 
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0.5 และ 0.5R  (R หมายถึง ความกว้างของช่องแสงเท่าเดิมแต่ลดความสูงของช่องแสงลง) ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นวา่ความสูงของช่องแสงมีผลต่อการวิเคราะห์เล็กน้อย ดังแสดงในตาราง 7 

และภาพ 14 ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงเลือกความกว้างของช่องแสง 0.2 นาโนเมตร ในการ

วเิคราะห์เนื่องจากการใช้ช่องแสงที่แคบลงจะช่วยลดการรบกวนจากความยาวคลื่นแสงขา้งเคยีงอื่น 

ๆ ได้อีกทั้งสภาพไวมีค่ามากที่สุดและมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9995 

ตาราง 4 ค่าสภาพไวของการศกึษาหาความกว้างของช่องแสงท่ีเหมาะสม 

ความกว้างของช่องแสง 

(นาโนเมตร) 
สภาพไว ค่าสัมประสทิธิ์สหสมัพันธ์ 

0.2 0.7502 0.9994 

0.5R 0.6995 0.9996 

0.5 0.671 0.9994 

1.0 0.66 0.9993 
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ภาพ 8 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความกว้างของช่องแสง  0.2, 0.5, 0.5R และ 1.0 

นาโนเมตร กบัค่าสภาพไวของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

4.1.4 การศึกษาอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

การวเิคราะห์ด้วยเทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอพซอร์พชันสเปกโตรมิเตอร์ต้องอาศัยแก๊สที่

ท าให้เกิดเปลวไฟที่เหมาะสม ในการเผาให้ธาตุแต่ละชนิดเกิดเป็นอะตอมอิสระ ซ่ึงใช้แก๊สอะเซทิลีน

ในการวเิคราะห์ เพราะให้อุณหภูมิสูงพอที่จะท าให้ธาตุเกิดเป็นอะตอมอิสระในการศึกษาครั้งนี้ได้

ท าการศึกษาหาอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนที่ 1.5, 1.8, 2.0, 2.3 และ 2.5 ลิตรต่อนาที 

ตามล าดับ โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเข้มข้น 0.10, 0.20, 0.30, 0.40  และ 

0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร วัดซ้ าความเขม้ขน้ละ 3 ซ้ า วัดที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร จากผล

การศึกษาพบว่าเม่ือเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนจาก 1.5 ลิตรต่อนาที สภาพไวมีค่าสูงสุด 

แต่เม่ือเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สจาก 1.5 เป็น 1.8, 2.0, 2.3 และ 2.5 ลิตรต่อนาที สภาพไวมีค่า

ลดต่ าลงส่งผลให้ระดับความสูงของเปลวไฟสูงขึ้นซ่ึงอะตอมอสิระที่เกดิขึ้นจึงอยูส่งูกวา่บริเวณทีแ่สง

ส่อง นอกจากนี้ปริมาณอัตราการไหลของแก๊สน้อยยังส่งผลให้ระดับความสูงของเปลวไฟต่ าลง 
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อะตอมอิสระที่เกิดขึ้นจึงอยู่ต่ ากว่าบริเวณที่แสงส่องผ่าน ดังแสดงในตาราง 5 และ ภาพ 9 

การศึกษาครั้งนีจ้ึงเลือกอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนเท่ากับ 1.5 ลิตรต่อนาที 

ตาราง 5 ค่าสภาพไวของการศกึษาหาอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนท่ีเหมาะสม 

อัตราการไหลของแก๊ส

อะเซทิลีน  (ลติรต่อนาที) 
สภาพไว ค่าสัมประสทิธิ์สหสมัพันธ์ 

1.5 0.812 0.9993 

1.8 0.7652 0.9998 

2.0 0.7379 0.9995 

2.3 0.7749 0.9994 

2.5 0.7896 0.9999 

 

 

ภาพ 9 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนท่ี 1.5, 1.8, 2.0, 

2.3 และ 2.5 ลติรต่อนาที กับค่าสภาพไวของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี
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จากการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอพซอร์พชันสเปกโทรสโกปี (FAAS) 

ในการวเิคราะห์หาปริมาณสังกะสี พบว่าสภาวะที่เหมาะสมกับการวเิคราะห์ดังแสดงในตาราง 6 

ตาราง 6 สภาวะของเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ในการวิเคราะห์

หาปริมาณสังกะสี 

สภาวะของเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พ-

ชันสเปกโตรมิเตอร์ (FAAS) 
สภาวะท่ีเหมาะสม 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)  213.9 

กระแสไฟฟ้า (มิลลแิอมแปร)์ 2.0 

ความกวา้งของช่องแสง  (นาโนเมตร) 0.2 

อัตราการไหลของแกส๊อะเซทิลีน (ลิตรต่อนาท)ี 1.5 

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตรต่อนาท)ี 13.5 

ชนิดของเปลวไฟ อากาศ แก๊สอะเซทิลนี 

4.2 การตรวจสอบสมรรถนะการวิเคราะห์  (Analytical performance)  

      4.2.1 การหาช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity)  

จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงโดยใช้สารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเข้มข้น 

0.10, 0.2, 0.30, 0.60, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50, 5.00, 7.00, 9.00, 

12.00, 15.00 และ 18.00 มิลลิกรัมต่อลิตร วัดซ้ าความเข้มข้นละ 3 ซ้ า เม่ือพิจารณาค่าความเป็น

เส้นตรงพบว่า ในช่วงความเขม้ขน้ 0.00 – 3.50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีช่วงความเป็นเส้นตรงมากที่สุด 

และกราฟเริ่มโคง้ ตั้งแต่ที่ความเขม้ขน้มากกวา่ 4.00 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นต้นไป ดังแสดงในตาราง 

7 และภาพ 7 ใน การศึกษาครั้งนี้จึงได้สร้างกราฟมาตรฐานสังกะสีที่ความเข้มข้น 0.00 – 3.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อหาความสัมพันธ์เชิงเส้นที่ท าให้กราฟมาตรฐานเป็นเส้นตรง ( y = 0.3507x ) 

และมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.996 ดังแสดงภาพ 8 เพื่อใช้ค านวณความเข้มข้นของ

สังกะสตี่อไป 
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ตาราง 7 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสใีนช่วงความเป็นเส้นตรง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสี  

(มิลลกิรัมต่อลติิร) 
ค่าการดดูกลนืแสง ± S.D. 

0.00 0.0058    ±    0.00599 

0.10 0.0456    ±    0.00594 

0.20 0.0798    ±    0.00517 

0.30 0.1161    ±    0.00190 

0.60 0.2470    ±    0.00864 

1.00 0.3926    ±    0.00078 

1.50 0.5902    ±    0.01296 

2.00 0.7784    ±    0.01805 

2.50 0.9160    ±    0.00409 

3.00 1.0520    ±    0.00217 

3.50 1.2169    ±    0.02047 

4.00 1.2405    ±    0.02446 

4.50 1.3083    ±    0.03561 

5.00 1.3671    ±    0.03729 

7.00 1.4502    ±    0.03445 

9.00 1.5179    ±    0.02018 

12.00 1.4908    ±    0.01808 

15.00 1.4803    ±    0.05072 

18.00 1.5315    ±    0.08695 
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ภาพ 10 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

(0.00 – 18.00 มิลลกิรัมต่อลติร) กับคา่การดดูกลนืแสง 

 

ภาพ 11 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี 

(0.00 – 3.50 มิลลกิรัมต่อลติร) กับค่าการดูดกลนืแสง 
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4.2.2 การศึกษาขีดจ้ากัดต่า้สุดของการตรวจวัด (Limit of Detection, LOD) และ ขีดจ้ากดั

ต่้าสุดในการตรวจวดัเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation, LOQ)  

จากการหาค่า LOD และ LOQ ซ่ึงเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสภาพไวของการวิเคราะห์ท าได้โดย 

เตรียม Blank (ข้อ 3.8.2) แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.9 นาโนเมตร ภายใต้

สภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 6 แล้ววัดซ้ าจ านวน 15 ครั้ง พบว่ามีค่า LOD เท่ากับ 0.078 มิลลิกรัม

ต่อลิตร (หาได้จาก LOD = (X̅ + 3SD) / Slope) และ LOQ มีค่าเท่ากับ 0.260 มิลลิกรัมต่อลิตร (หา

ได้จาก LOQ = (X̅ + 10SD) / Slope) ดังแสดงในตาราง 8 

ตาราง 8 ค่าการดดูกลนืแสงของ Blank 

จ้านวน (ครั้ง) ค่าการดดูกลนืแสง 

1 0.0082 

2 0.0127 

3 0.0115 

4 0.0083 

5 0.0218 

6 0.0186 

7 0.0096 

8 0.0249 

9 0.0226 

10 0.0097 

11 0.0051 

12 0.0099 

13 0.0161 

14 0.0103 
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ตาราง 8 ค่าการดดูกลนืแสงของ Blank (ต่อ) 

จ้านวน (ครั้ง) ค่าการดดูกลนืแสง 

15 0.0145 

คา่เฉลี่ย 0.0136 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0060 

ขดีจ ากดัต่ าสดุของการตรวจวัด (LOD) 0.078 

ขดีจ ากดัต่ าสดุของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) 0.260 

 

4.2.3 การศึกษาความแม่นย้า (Precision) ของการวิเคราะห์  

4.2.3.1 ความแม่นย้าในการวดัซ้้า (Repeatability)  

 จากการตรวจสอบความแม่นย า (Precision) ของเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ศึกษาจาก Repeatability โดยน าสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร (ความเขม้ขน้ละ 1 ขวด) ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.90 นาโน

เมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 6  วัดซ้ าจ านวน 15 ครั้ง ดังแสดงในตาราง 9 ภาพที่ 11 

พบว่ามีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ อยู่ในช่วง 0.68 – 3.10 จึงถือว่าการวิเคราะห์มีความ

แม่นย าสูง เนื่องจากอยูใ่นเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ AOAC 2016 (น้อยกวา่หรือเท่ากับ 15%) 
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ตาราง 9 ความแม่นย้า (Repeatability) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย

มาตรฐานสังกะสท่ีีความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลกิรัมต่อลติร (ต่อ) 

ขวดท่ี 
ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี± SD 

0.10 (mg/L) 1.00 (mg/L) 3.50 (mg/L) 

1 0.0544 0.4159 1.1861 

2 0.0490 0.4208 1.2163 

3 0.0522 0.4155 1.2122 

4 0.0531 0.4194 1.2155 

5 0.0529 0.4141 1.2199 

6 0.0513 0.4156 1.2195 

7 0.0513 0.4143 1.2222 

8 0.0509 0.4121 1.2216 

9 0.0512 0.4130 1.2230 

10 0.0501 0.4131 1.2246 

11 0.0497 0.4123 1.2262 

Average 0.0515 0.4151 1.2170 

SD 0.0016 0.0028 0.0111 

%RSD 3.10 0.68 0.91 
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ภาพ 12 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความแมน่ย้าของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

ความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลกิรัมต่อลติรกับค่าการดูดกลนืแสง 

4.2.3.2 ความแมน่ย้าในการท้าซ้้า (Reproducibility) 

                    จากการตรวจสอบความแม่นย าของการวิเคราะห์ ศึกษาจาก Reproducibility โดย 

ใช้สารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 0.50, 1.00 และ 3.50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้น

ละ 11 ขวด จากนั้นน าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.90 นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่

เหมาะสมดังตารางที่ 6 วัดซ้ าจ านวน 3 ครั้ง ดังตาราง 10 และภาพ 12 พบว่ามีค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ ์อยูใ่นช่วง 0.68 – 3.32 จึงถือวา่การวเิคราะห์ มีความแม่นย าสูง เนื่องจากอยู่ใน

เกณฑ์ที่ยอมรับได้ของ AOAC 2016 (น้อยกวา่หรือเท่ากับ 11%) 
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ตาราง 10 ความแม่นย้า (Reproducibility) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย       

มาตรฐานสังกะสท่ีีความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลกิรัมต่อลติร 

ขวดท่ี 

ค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี± SD 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

0.10 (mg/L) 1.00 (mg/L) 3.50 (mg/L) 

1 0.0415  ±  0.0025 0.3938  ±  0.0040 1.1915  ±  0.0217 

2 0.0387  ±  0.0036 0.3988  ±  0.0073 1.1584  ±  0.0241 

3 0.0377  ±  0.0038 0.3932  ±  0.0037 1.2027  ±  0.0156 

4 0.0376  ±  0.0009 0.3486  ±  0.0010 1.1602  ±  0.0218 

5 0.0308  ±  0.0044 0.3983  ±  0.0042 1.1537  ±  0.0219 

6 0.0342  ±  0.0012 0.3933  ±  0.0038 1.1406  ±  0.0113 

7 0.0355  ±  0.0019 0.3932  ±  0.0022 1.1357  ±  0.0343 

8 0.0380  ±  0.0014 0.3863  ±  0.0029 1.1648  ±  0.0231 

9 0.0358  ±  0.0016 0.3805  ±  0.0047 1.1675  ±  0.0161 

10 0.0307  ±  0.0031 0.3999  ±  0.0071 1.1672  ±  0.0282 

11 0.0354  ±  0.0014 0.3974  ±  0.0040 1.1540  ±  0.0057 

คา่เฉลี่ย 0.0360 0.3894 1.1633 

คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(SD) 
0.0012 0.0019 0.0079 

ร้อยละส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ ์

(%RSD) 

3.32 0.48 0.68 
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ภาพ 13 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความแมน่ย้าของสารละลายมาตรฐานสังกะส ี

ความเข้มข้น 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลกิรัมต่อลติรกับค่าการดูดกลนืแสง 

4.2.4 การตรวจสอบความถูกต้อง (Accuracy) 

         4.2.4.1 การหาร้อยละการไดก้ลับคนืของกระบวนการวิเคราะห์  

จากการศึกษาร้อยละการได้กลับคืน (%Recovery) ของกระบวนการวิเคราะห์โดย

เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงในบีกเกอร์ตัวอย่างน้ าผ้ึง

แล้วน าไปย่อยโดยใช้วิธยีอ่ยแบบเปียก จากนั้นน าไปวัดคา่การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 213.90 

นาโนเมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมดังตารางที่ 6  วัดซ้ าความเขม้ขน้ละ 3 ซ้ า พบว่าคา่ร้อยละการ

กลับคนือยู ่ในช่วง 89.76 – 100.68 % จึงถือวา่การวเิคราะห์มีความถูกต้อง เนื่องจากอยู่ในเกณฑ์

ที่ยอมรับได้ของ AOAC 2016 (80 – 110 %) ดังแสดงในตาราง 11 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

0 2 4 6 8 10 12

กา
รด

ูดก
ลนื

แส
ง 

จ้านวนการวัด 

0.10 (mg/L)

1.00 (mg/L)

3.50 (mg/L)



45 

ตาราง 11 ร้อยละการได้กลบัคืนของเครื่องมือ (% Recovery) 

ความเข้มข้นของ 

สารละลายมาตรฐาน

สังกะสีท่ีเตมิ  

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ค่าการดูดกลืนแสง ±  

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ความเข้มข้นของ 

ทองแดง  

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ร้อยละการได้ กลับคืน 

ของเครือ่งมอื 

S1 0.0015  ±  0.00045 0.00 - 

S1 + 1.00 0.2417  ±  0.00706 0.96 96 

S2 0.0011  ±  0.00035 0.00 - 

S2 + 1.00 0.2403  ±  0.00698 0.96 96 

S3 0.0071  ±  0.00495 0.00 - 

S3 + 1.00 0.2518  ±  0.00613 1.01 100 

S4 0.0138  ±  0.00155 0.00 - 

S4 + 1.00 0.2267  ±  0.00437 0.90 90 

 

4.3 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสท่ีีตกค้างในตัวอย่างน้้าผึ้ง 

การวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสีที่ตกค้างในตัวอย่างน้ าผ้ึง 4 อ าเภอได้แก่ อ.เชียงค า อ.เชียง

ม่วน อ.ภูกามยาว และอ.แม่ใจ ในจังหวัดพะเยา จากนั้นท าการยอ่ยตัวอย่างน้ าผ้ึงโดยใช้วิธยีอ่ยแบบ

เปียก พบว่าตรวจไมพ่บสังกะสีในตัวอยา่งน้ าผ้ึงทั้ง 4 ตัวอยา่ง ดังแสดงในตาราง 12 
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ตาราง 12 ปริมาณสังกะสท่ีีพบในตัวอย่างน้า้ผึ้ง 

ตัวอย่าง 
ค่าการดดูกลนืแสง ±  ส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ความเข้มข้นของ ทองแดง  

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

S1 0.0015  ±  0.00045 0.00 

S2 0.0011  ±  0.00035 0.00 

S3 0.0071  ±  0.00495 0.00 

S4 0.0138  ±  0.00155 0.00 
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บทท่ี 5 

 

บทสรุป 

  

5.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่อง 

      จากการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมต่าง ๆ  ของเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอพซอร์พชันสเปกโทรส

โกปี (FAAS) ซ่ึงท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ ความยาวคลื่น ค่ากระแสไฟฟ้าที่ให้กับ 

หลอดฮอลโลแคโทด ความกวา้งของช่องแสง และอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลีน พบว่าสภาวะที่ 

เหมาะสมของเครื่องมือที่ใช้ในการวเิคราะหป์ริมาณสังกะสี ดังแสดงในตาราง 13 

ตาราง 13 สภาวะท่ีเหมาะสมของเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปีในการ

วิเคราะห์ปริมาณสังกะสี 

สภาวะของเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบ-

ซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ 
สภาวะท่ีเหมาะสม 

ความยาวคลื่น (นาโนเมตร)  213.9 

กระแสไฟฟ้า (มิลลแิอมแปร)์ 2.0 

ความกวา้งของช่องแสง  (นาโนเมตร) 0.2 

อัตราการไหลของแกส๊อะเซทิลีน (ลิตรต่อนาท)ี 1.5 

อัตราการไหลของอากาศ (ลิตรต่อนาท)ี 13.5 

ชนิดของเปลวไฟ อากาศ แก๊สอะเซทิลนี 
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5.2 สรุปผลการตรวจสอบสมรรถนะในการวิเคราะห์ (Analytical performance)  

จากการตรวจสอบสมรรถนะในการวิเคราะห์ (Analytical performance) ได้ท าการศึกษาช่วง 

ความเป็นเส้นตรง โดยใช้สารละลายมาตรฐานสังกะสีในช่วงความเข้มข้น 0.00 – 18.00 มิลลิกรัม

ต่อลิตร พบว่ามีช่วงความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0.00 – 3.50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.996) จากการตรวจสอบมีค่าขีดจ ากัดต่ าสุดของการตรวจวัด (LOD) เท่ากับ 

0.078 มิลลิกรัมต่อลิตร ขดีจ ากัดต่ าสุดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) เท่ากับ 0.260 มิลลิกรัม

ต่อลิตร จากการหาความแม่นย า (Precision) ของเครื่องมือที่ใช้ในการวเิคราะห์ (Repeatability) โดย

ใช้สารละลายมาตรฐานสังกะสีความเขม้ขน้ 0.10, 1.00 และ 3.50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.68 – 3.10 % และค่าความแม่นย า (Precision) ของการ

วเิคราะห์ (Reproducibility) โดยใช้สารละลายมาตรฐานสังกะสีที่ความเขม้ขน้ 0.10, 1.00 และ 3.50 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) อยู่ในช่วง 0.48 – 3.32 % 

และหาค่าความถูกต้อง (Accuracy) ของการวิเคราะห์โดยใช้สารละลายมาตรฐานสังกะสี 1.00 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีรอ้ยละการได้กลับคนืของกระบวนการวเิคราะห์อยูใ่นช่วง 89 – 100 % ดัง

ผลที่แสดงในตาราง 14 

ตาราง 14 การตรวจสอบสมรรถนะในการวิเคราะห์ (Analytical performance) 

การตรวจสอบสมรรถนะในการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์ 

ความเป็นเส้นตรง (Linearity) (มิลลกิรัมต่อลิตร) 00.00 – 3.50 

ขดีจ ากดัต่ าสดุของการวเิคราะห์เหล็ก (LOD)  (มิลลกิรัมต่อลิตร) 0.078 

ขดีจ ากดัต่ าสดุของการตรวจวัดเชิงปริมาณ (LOQ) (มิลลกิรัมต่อลิตร) 0.260 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(%RSD), Repeatability 0.68 - 3.10 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(%RSD), Reproducibility 0.48 - 3.32 

ร้อยละการไดก้ลับคนืของกระบวนการวเิคราะห์ (%Recovery) 89 - 100% 
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5.3 สรุปผลการวิเคราะห์หาปริมาณสังกะสใีนตัวอย่างน้้าผึ้ง 

เม่ือท าการวเิคราะห์หาปริมาณสังกะสีในตัวอยา่งน้ าผ้ึง 4 อ าเภอได้แก่ อ.เชียงค า อ.เชียงม่วน 

อ.ภูกามยาว และอ.แม่ใจ ในจังหวัดพะเยาที่ผ่านการเตรียมตัวอย่างโดยการย่อยด้วยวิธีย่อยแบบ

เปียก พบว่าไม่พบปริมาณสังกะสีในตัวอยา่งผ้ึงทั้ง 4 ตัวอยา่ง  

5.4 ข้อเสนอแนะ   

5.4.1 ควรตรวจสอบสภาพเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ก่อนการ

วเิคราะห์ทุกครั้งควรท าความสะอาดหัวพ่นไฟ และตรวจสอบต าแหน่งของแสงให้ตรงต าแหน่งทุก

ครั้งการก่อนการวเิคราะห์  

5.4.2 อาจใช้วิธีย่อยตัวอย่างดินวิธีอื่น ๆ เช่น Microwave digestion และ UV-digestion มา

เปรียบเทียบ เพื่อตรวจสอบหาวธิีที่มีประสิทธภิาพที่ดีทีสุ่ด   

5.4.3 ในการย่อยตัวอย่างดินด้วยวิธีย่อยแบบเปียก ผู้ท าการทดลองควรแต่งกายให้ถูกต้อง

ตามขอ้ตกลงของการปฏิบัติการเพื่อความปลอดภัย เนื่องจากขัน้ตอนการยอ่ยค่อนขา้งอันตราย  

5.4.4 ควรล้างเครื่องแก้วและพลาสตกิใหส้ะอาดจากนั้นน าไปแช่ด้วยกรดไนตริก (HNO3) ความ

เขม้ขน้ 10% เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อก าจัดไอออนของโลหะท่ีผิวภายในของเครื่องแก้วและ อุปกรณ์

พลาสติกออกจนหมด 
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ภาคผนวก ก 

 

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องเฟลมอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรสโกปี 

1. ผลของความยาวคลื่นท่ีเหมาะสม  

ตาราง 15 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความยาวคลื่นแสง 213.9 

นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0688 0.0001 

0.20 0.1283 0.0002 

0.30 0.1786 0.0003 

0.40 0.2285 0.0003 

0.50 0.2760 0.0004 
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ภาพ 14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่นแสง 213.9 นาโนเมตร 

ตาราง 16 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความยาวคลื่นแสง 307.6 

นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 -0.0004 0.0002 

0.20 0.0002 0.0001 

0.30 -0.0005 0.0002 

0.40 -0.0001 0.0001 

0.50 -0.0004 0.0001 

 

y = 0.5146x + 0.0217 

R² = 0.9982 
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ความเข้มข้นของสังกะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 15 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่นแสง 307.6 นาโนเมตร 

2. การศึกษากระแสไฟฟ้าท่ีให้กับหลอดฮอลโลแคโทด 

ตาราง 17 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า 2 

มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0871 0.0005 

0.20 0.1670 0.0003 

0.30 0.2384 0.0008 

0.40 0.3098 0.0003 

0.50 0.3814 0.0006 

y = -0.0003x - 0.0002 
R² = 0.0271 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 2 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 18 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า  

3 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0767 0.0004 

0.20 0.1454 0.0004 

0.30 0.2071 0.0005 

0.40 0.2678 0.0003 

0.50 0.3295 0.0009 

y = 0.7314x + 0.0173 
R² = 0.9995 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 17 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 3 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 19 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า  

4 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0654 0.0004 

0.20 0.1256 0.0001 

0.30 0.1778 0.0005 

0.40 0.2310 0.0004 

0.50 0.2835 0.0003 

 

y = 0.628x + 0.0169 
R² = 0.9994 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 4 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 20 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า  

5 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0589 0.0001 

0.20 0.1122 0.0001 

0.30 0.1592 0.0002 

0.40 0.2063 0.0004 

0.50 0.2510 0.0001 

 

y = 0.5416x + 0.0142 
R² = 0.9993 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 19 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 5 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 21 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า 

6 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0536 0.0001 

0.20 0.1016 0.0001 

0.30 0.1432 0.0003 

0.40 0.1842 0.0001 

0.50 0.2228 0.0001 

 

y = 0.4783x + 0.014 
R² = 0.999 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 



62 

 
ภาพ 20 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 6 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 22 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า  

7 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0477 0.0001 

0.20 0.0913 0.0003 

0.30 0.1287 0.0002 

0.40 0.1666 0.0003 

0.50 0.2026 0.0002 

 

y = 0.421x + 0.0148 
R² = 0.9983 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 21 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 7 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 23 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า  

8 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0441 0.0001 

0.20 0.0837 0.0002 

0.30 0.1181 0.0002 

0.40 0.1527 0.0001 

0.50 0.1867 0.0003 

 

y = 0.3851x + 0.0119 
R² = 0.9988 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 8 มิลลแิอมแปร์ 

 

ตาราง 24 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสท่ีีค่ากระแสไฟฟ้า 

9 มิลลแิอมแปร์ 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0414 0.0001 

0.20 0.0787 0.0001 

0.30 0.1112 0.0002 

0.40 0.1440 0.0003 

0.50 0.1764 0.0004 

 

y = 0.3542x + 0.0108 
R² = 0.9991 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 23 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีค่ากระแสไฟฟ้า 9 มิลลแิอมแปร์ 

3. ผลจากการศึกษาความกว้างของช่องแสงท่ีใช้ในการวิเคราะห์  

ตาราง 25 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความกว้างของช่องแสง 0.2 

นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0904 0.0033 

0.20 0.1630 0.0027 

0.30 0.2380 0.0009 

0.40 0.3097 0.0012 

0.50 0.3921 0.0002 

y = 0.3353x + 0.0098 
R² = 0.9992 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีความกว้างของช่องแสง 0.2 นาโนเมตร 

   

ตาราง 26 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความกว้างของช่องแสง 

0.5R นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0808 0.0004 

0.20 0.1566 0.0008 

0.30 0.2227 0.0012 

0.40 0.2931 0.0011 

0.50 0.3624 0.0018 

 

y = 0.7501x + 0.0136 
R² = 0.9994 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 25 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีความกว้างของช่องแสง 0.5R นาโนเมตร 

 

ตาราง 27 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความกว้างของช่องแสง 0.5 

นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0805 0.0005 

0.20 0.1542 0.0020 

0.30 0.2153 0.0005 

0.40 0.2837 0.0004 

0.50 0.3513 0.0020 

 

y = 0.6997x + 0.0132 
R² = 0.9996 

0
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กา
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ลนื

แส
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 26 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีความกว้างของช่องแสง 0.5 นาโนเมตร 

 

ตาราง 28 ค่าการดูดกลนืแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความกว้างของช่องแสง 1.0 

นาโนเมตร 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0783 0.0004 

0.20 0.1518 0.0002 

0.30 0.2140 0.0004 

0.40 0.2808 0.0005 

0.50 0.3438 0.0006 

 

y = 0.6711x + 0.0157 
R² = 0.9994 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีความกว้างของช่องแสง 1.0 นาโนเมตร 

 

4. การศกึษาอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

ตาราง 29 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีอัตราการไหลของแก๊ส 

อะเซทิลนี 1.5 ลติรต่อนาที 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0797 0.0025 

0.20 0.1701 0.0014 

0.30 0.2447 0.0020 

0.40 0.3259 0.0021 

0.50 0.4078 0.0052 

y = 0.66x + 0.0157 
R² = 0.9992 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 28 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนิ 1.5 ลติรต่อนาที 

 

ตาราง 30 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีอัตราการไหลของแก๊ส 

อะเซทิลนี 1.8 ลติรต่อนาที 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0838 0.0015 

0.20 0.1584 0.0014 

0.30 0.2372 0.0029 

0.40 0.3101 0.0047 

0.50 0.3905 0.0019 

 

y = 0.812x + 0.002 
R² = 0.9993 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 29 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนิ 1.8 ลติรต่อนาที 

 

ตาราง 31 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีอัตราการไหลของแก๊ส 

อะเซทิลนี 2.0 ลติรต่อนาที 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0831 0.0027 

0.20 0.1603 0.0025 

0.30 0.2299 0.0018 

0.40 0.3095 0.0019 

0.50 0.3774 0.0056 

 

y = 0.7651x + 0.0065 
R² = 0.9998 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 



72 

 
ภาพ 30 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนิ 2.0 ลติรต่อนาที 

 

ตาราง 32 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีอัตราการไหลของแก๊ส 

อะเซทิลนี 2.3 ลติรต่อนาที 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0866 0.0022 

0.20 0.1668 0.0012 

0.30 0.2476 0.0014 

0.40 0.3127 0.0030 

0.50 0.4011 0.0010 

 

y = 0.7378x + 0.0107 
R² = 0.9995 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาพ 31 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนิ 2.3 ลติรต่อนาที 

 

ตาราง 33 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีอัตราการไหลของแก๊ส 

อะเซทิลนี 2.5 ลติรต่อนาที 

ความเข้มข้นของสังกะสี 

(มิลลกิรัมต่อลิตร) 

ค่าการดดูกลนืแสง 

(n=3) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0.10 0.0874 0.0009 

0.20 0.1660 0.0010 

0.30 0.2465 0.0020 

0.40 0.3260 0.0027 

0.50 0.4022 0.0021 

 

y = 0.7749x + 0.0105 
R² = 0.9984 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

กา
รด

ูดก
ลนื

แส
ง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี
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ภาพ 32 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสังกะสีกบั 

ค่าการดดูกลนืแสงท่ีอัตราการไหลของแก๊สอะเซทิลนิ 2.5 ลติรต่อนาที 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.7896x + 0.0087 
R² = 0.9999 
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ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสงักะส ี(มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ภาคผนวก ข  

  

การค้านวณ   

1. การเตรียมสารละลาย 

สูตรท่ีใช้                              C1V1  =  C2V2  

 

โดย     C1  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายก่อนเจือจาง (มิลลิกรัมต่อลติร)  

          V1  =  ปริมาตรของสารละลายก่อนเจือจาง (มิลลิกรัมต่อลติร)   

          C2  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายหลังเจือจาง (มิลลิลิตร)   

          V2  =  ปริมาตรสารละลายหลงัเจือจาง (มิลลลิติร)  

 

ตัวอยา่ง เตรียมกรดไนตรกิความเขม้ขน้ 1% จากกรดไนตริกความเขม้ขน้ 65% (v/v)       

C1V1  =  C2V2 

       65% (V1)  =  (1%) (1000 ml) 

                 V1  =  (1 %) (1000 ml) 

                        65 % 

         V1  =  15.40 ml  
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ตัวอยา่ง เตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเข้มข้น 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50.00  

มิลลิลิตร จากสารละลายมาตรฐานสังกะสีความเขม้ขน้ 1000.00 มิลลิกรัมต่อลิตร  

C1V1  =  C2V2 

                       1000 มิลลกิรัมต่อลิตร (V1)  =  (5.00 ml) (50 มิลลิลติร) 

                           V1  =  (5.00 mg/L) (50.00 ml) 

                                 1000.00 mg/L 

                        V1  =  0.25 ml หรือ 250 µL 

 

2. การค้านวณหาร้อยละการไดก้ลับคนื (%Recovery)   

สูตรท่ีใช้                   %Recovery = [
(c1×c2)

c3
] x 100   

 

โดย     C1  =  ความเขม้ขน้ของตัวอยา่งที่เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสี (มิลลิกรัมต่อลติร) 

          C2  =  ความเขม้ขน้ของตัวอยา่ง (มิลลิกรัมต่อลติร)  

 C3  =  ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่เติมลงไป (มิลลกิรัมต่อลิตร)   

 

ตัวอยา่ง ความเขม้ขน้ของตัวอยา่งที่เติมสารละลายลงมาตรฐานสังกะสีคือ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเขม้ขน้ของตัวอยา่งคอื 0 มิลลิกรัมต่อลิตรและความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานสังกะสีที่

เติมลงไปคอื 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร     

%Recovery  =  [
(c1×c2)

c3
] x 100 

                                =  [(0.96 mg/L – 0 mg/L)] x 100 

                                                                    1.00 mg/L     

                                       %Recovery  =  96 %  
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3. การค้านวณขีดจ้ากดัต่้าสดุของการตรวจวดั    

3.1 Limit of Detection (LOD)    

สูตรท่ีใช้                  LOD  =  X̅ + 3SD        

                                          Slope 

 

โดย     X̅        =  ค่าการดูดกลนืแสงเฉลี่ยของ Blank   

          SD     =  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน   

          Slope  =  ความชันของกราฟมาตรฐาน 

 

ตัวอยา่ง คา่การดูดกลืนแสงเฉลี่ยของ Blank คอื 0.0136 สว่นเบี่ยงเบน มาตรฐานคือ 0.0060 และ

สมการเส้นตรงคอื y = 0.2291x            

LOD  =  X̅ + 3SD 

           Slope 

                        =  0.0136 + 3(0.0060) 

                         0.2291 

             =  0.078 mg/L 

  

3.2 Limit of Quantitation (LOQ)    

สูตรท่ีใช้                  LOQ  =  X̅ + 10SD         

           Slope 

โดย     X̅        =  ค่าการดูดกลนืแสงเฉลี่ยของ Blank   

          SD     =  ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน   

          Slope  =  ความชันของกราฟมาตรฐาน 
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ตัวอยา่ง คา่การดูดกลนืแสงเฉลี่ยของ Blank คอื 0.0136 สว่นเบีย่งเบน มาตรฐานคอื 0.0060 และ

สมการเส้นตรงคอื y = 0.2291x              

   LOQ =  X̅ + 10SD 

            Slope 

                         =  0.0136 + 10(0.0060) 

                         0.2291 

            =  0.260 mg/L 

 

4. การค้านวณหาความเข้มข้นของสังกะสใีนตัวอย่างน้้าผึ้ง   

หาได้จากสมการ  Calibration curve   y = mx + c  

โดย     y  =  คา่ดูดกลืนแสงเฉลี่ยของตัวอยา่งน้ าผ้ึง – คา่ดูดกลืนแสงของ Blank 

         m  =  คา่ความชัน 

          c  =  จุดตัดบนแกน y 

          x  =  ความเขม้ขน้ที่เราต้องการทราบ 

ตัวอยา่ง คา่การดูดกลืนแสงที่วัดได้จากตัวอย่างน้ าผ้ึงคือ 0.0156 โดยมีค่าดูดกลืนแสงของ Blank

คอื 0.0140 และมีสมการเส้นตรงคอื  y = 0.2291X + 0.0211    

                 y  =  0.2291X + 0.0211 

                                 0.0156 – 0.0140   =  0.2291X + 0.0211 

         0.0016  =  0.2291X + 0.0211 

               X  =  0.0016 – 0.0211 

                        0.2291 

   X  =  0 mg/L 
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ภาคผนวก ค 

  

ภาพประกอบการศึกษาวิจัย 

 

 

ภาพ 32 เครื่องเฟลมอะตอมมิกแอพซอร์พชันสเปกโทรมิเตอร์ (FAAS), รุ่น SpectrAA 

240FS, Varian, Australia 

 

ภาพ 33 ตัวอย่างน้้าผึ้งอ้าเภอเชียงค้า 
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ภาพ 33 ตัวอย่างน้้าผึ้งอ้าเภอเชียงม่วน 

 

ภาพ 34 ตัวอย่างน้้าผึ้งอ้าเภอภูกามยาว 
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ภาพ 35 ตัวอย่างน้้าผึ้งอ้าเภอแมใ่จ 

 

ภาพ 36 การกรองสารละลายมาตรฐานสังกะสกี่อนการวิเคราะห์ 
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ภาพ 37 ข้ันตอนการย่อยแบบเปียก 
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ประวัติผูว้ิจยั  

   

 

ช่ือ-สกุล 

 

นายนุติเทพ ม่วงอ่อน 

วัน-เดือน-ปีเกิด 

 

21 มกราคม 2541 

ที่อยูป่ัจจุบนั  

 
 

80/4 หมู ่23 ต าบลขามใหญ่ อ าเภอเมือง จังหวดัอุบลราชธานี 

34000 

หมายเลขโทรศัพท ์
 

0863546268 

Email 
 

Nutitep14242@gmail.com 

ประวัติการศึกษา 

 

 

   พ.ศ. 2556    ระดับการศึกษาตอนต้น โรงเรียนเชียงอัสสัมชัญ อ าเภอเมือง จังหวัด

อุบลราชธานี  

   พ.ศ. 2559    ระดับการศึกษาตอนปลาย โรงเรียนนารีนุกูล อ าเภอเมือง จังหวัด

อุบลราชธานี 

   พ.ศ. 2562 ระดับปริญญาตรี สาขาเคมี คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยพะเยา  


