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คือเทคนิคการวิเคราะห์ที่ใชว้ิเคราะห์ธาตุต่างๆ เช่น Na, K, Ca,  Mg, 
Fe, Mn, Cu, Zn และ Mo เป็นตน้ โดยอาศยัการวดัการดูดแสงของ
อะตอมธาตุในสภาวะแก๊ส เทคนิคนี้มีชื่อยอ่วา่ AAS
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ลักษณะของเครื่อง AAS ชนิดต่าง

คุณลักษณะโดยทัว่ไปของเทคนิค AAS
- เป็นเทคนิคการวเิคราะห์ธาตุ
- เป็นเทคนิคทีส่ามารถทาํได้ทั้งคุณภาพวเิคราะห์ และปริมาณวเิคราะห์
- เป็นเทคนิคทีม่คีวามเทีย่ง (Precision), ความแม่น (Accuracy) และความไว 

(Sensitivity)
- สามารถใช้วเิคราะห์ธาตุต่าง  ๆได้มากถงึ 67 ธาตุ
- พฒันาโดย Sir  Alan Walsh เมื่อปี 1955
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Sir  Alan Walsh
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หลักการ
AAS จะอาศัยหลักการจากอะตอมเสรีของธาตุ ดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่นหนึ่งโดยเฉพาะ (spectroscopic line) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตวัของ
แต่ละธาตุ
ธาตุแต่ละชนิดมรีะดบัพลังงานแตกต่างกัน จงึมกีารดูดกลืนพลังงาน
แตกต่างกัน การดูดกลืนพลังงานดงักล่าวจะทําให้อิเล็กตรอนที่อยู่วงนอก
สุด (valence electron) ของธาตุเปลี่ยนสถานะจากสถานะพืน้ (ground 
state) ไปสู่สถานะกระตุ้น (excited state)



การทําให้อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมเสรีได้นั้น 
ต้องมีการรับพลังงานจากภายนอกเข้าไป เช่น ความร้อนจากเปลวไฟ ความ
ร้อนจากไฟฟ้า ซึ่งทําให้ธาตุเกิดการแตกตัว (dissociation) หรือเปลี่ยนให้
เป็นไอ (vapor ization) หรือแตกตัวเป็นอะตอม หรือทําให้อะตอมอยู่ใน
สถานะกระตุ้น หรือกลายเป็นไอออน
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ระดบัพลังงาน (eV)

3S

อิเล็กตรอนในระดบัพลังงานต่างกัน จะสามารถรับแสง
ทีเ่ป็น spectroscopic line แล้วเปลี่ยนชั้นพลังงานต่างกัน

ความแตกต่างระหว่าง AES, AAS และ AFS
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J .A.C.Broekaer t - Analytic Atomic Spectroscopy with Flames and Plasmas, 2002, p 32.

สารประกอบเมื่อแตกตัวเป็นอะตอมแล้วกลายเป็นไอ หรือเกิดการ
กระตุ้น เมื่ออยู่ภายใต้ Thermal equilibr ium จํานวนอะตอมที่อยู่ใน
สถานะกระตุ้น (Nj) จะเป็นปฏิภาคกับจํานวนอะตอมที่อยู่ในสถาน
พื้นต่อหน่วยปริมาตร (No) ดังนั้น No จึงเป็นปฏิภาคโดยตรงกับ
ความเข้มข้นของสารละลาย
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N = จาํนวนอะตอมของธาตุทีอ่ยู่ในสถานะกระตุ้นและสถานะพืน้
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g = statical weight บอกถงึความน่าจะเป็นของอิเล็กตรอน

  ทีจ่ะอยู่ในระดบัพลังงานทีก่ําหนด
E = ระดบัพลังงานทีต่่างกันระหว่างสถานะกระตุ้นกับสถานะพืน้

k = Boltzmann constant = 1.38 x 10-16 erg/deg.
T = อุณหภูมใินหน่วยเคลวนิ
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จะเห็นว่า Nj/No จะมคี่ามากขึน้ เมื่อ T สูงขึน้
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จากตาราง จาํนวนอะตอมทีอ่ยู่ในสถานะกระตุ้น ซึ่งเป็นแหล่งให้อิมสิ
ชันออกมา มีจํานวนน้อยกว่าจํานวนอะตอมที่อยู่ในสถานะพื้น ซึ่งเป็น
ข้อดขีองเทคนิค AAS ในเชิงของ sensitivity และ detection limit 

บอกให้ทราบถงึความยากง่ายในการถูกกระตุ้น
ถูกกระตุ้นยาก
ถูกกระตุ้นง่าย

T ทาํให้ธาตุเกิดเป็นอะตอมเสรี
T 
T

เกิดอะตอมเสรีง่าย
เกิดอะตอมเสรียาก

E

ค่า gj และ go คือค่า statistical weight บอกถงึความน่าจะเป็นทีอ่ิเล็กตรอนจะอยู่ในระดบั
พลังงานที่กําหนดให้ ซึ่งสามารถหาได้จากกลศาสตร์ (Quantum mechanics) 
g = 2J  + 1

เมื่อ J  = Russel-Saunders coupling
J  = L + S หรือ L – S
L = Angular  momentum number
S = Spin quantum number
โดยทั่วไปจะเขยีนสัญลักษณสภาวะพืน้ของอิเล็กตรอน ในรูป 2S+1LJ

โดย M = Spin Multiplicity = 2S + 1 = the maximum number of different possible states of J
ดังนั้น เขยีนสัญลักษณสภาวะพืน้ของอิเล็กตรอนได้เป็น  MLJ
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หลักการเขยีนเทอมซิมโบลของอิเล็คตรอนในสภาวะพืน้

• 1. เขียนโครงสร้างอิเลค็ตรอนที่เสถียรที่สุดก่อน 
ถา้ไม่มีออร์บิทลัใดจดัเรียงเป็นแบบครึ่งจะเขียนเทอมซิมโบลเป็น 1S0

• 2. กระจายอิเลค็ตรอนโดยใชห้ลกัของเพาลี โดยใหอ้ิเลค็ตรอนตวัละตวัจดัเรียงในออร์บิทลัที่วา่ง
ก่อน

• 3. ส่วน L กค็าํนวณไดจ้ากผลรวมของค่า L โดยขึ้นกบัค่า ML เป็นหลกั
ค่า S คาํนวณไดจ้ากผลรวมของค่า S โดยสปินขึ้นให ้S = +1/2 ส่วนสปินลงให ้S = -1/2

• 4. ค่า J หาไดจ้ากการบรรจุอิเลค็ตรอนในออร์บิลยอ่ยดงันี้
4.1 ถา้มีซบัออร์บิทลันอ้ยกวา่ครึ่งถูกจุอิเลก็ตรอนใหใ้ช ้J = L-S
4.2 ถา้มีซบัออร์บิทลัมากกวา่กวา่ครึ่งถูกจุอิเลก็ตรอนใหใ้ช ้J = L+S
4.3 ถา้ซบัออร์บิทลัทั้งหมดบรรจุอิเลก็ตรอนแบบครึ่งให ้L = 0 ดงันั้น J = S

ตวัอยา่ง Fluorine มีเลขอะตอมเท่ากบั 9 มีโครงสร้างของอิเลค็ตรอนเป็น
1s22s22p5 ในสภาวะพื้นจะเขียนเทอมซิมโบล (ground state term symbol)
ไดอ้ยา่งไร
1. เนื่องจากซบัเชลลน์อกสุดของอิเลค็ตรอนอยูท่ี่ออร์บิทลั P (มีค่า L=1)
2. ในออร์บิทลั P มี 3 ออร์บิทอลยอ่ย ดงันั้น ML มี 3 ค่า คือ 1, 0 และ -1
3. มีค่ายอ่ย S = ½ + ½ + ½ - ½ - ½ = ½ และ L = 1 + 0 - 1 + 1 + 0 = 1
4. การจดัเรียงอิเลค็ตรอนในชั้น p เป็นแบบครึ่ง
จะได ้J = L+S = ½ + 1 = 3∕2 และ M = 2S + 1 = 2(½)+1=2
ดงันั้นเทอมซิมโบลของ Fluorine คือ 2P3∕2

ที่มา http://en.wikipedia.org/wiki/Term_symbol

ML

+1 0 -1
Ms ↑↓ ↑↓ ↑
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การเกิดทรานซิชันของ 55Cs ที ่852.1 nm เป็นการเกิดจาก

จงหา อัตราส่วนของ gj/go
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6s 2S1/26p 2p3/2

จงหาค่า Nj/No ของ Cd 228.8 nm จากการเกิดแทรนซิชัน 1So → 1S1 
โดยใช้ air  acetylene flame (2,523 K)
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อะตอมทีอ่ยู่ในสถานะกระตุ้น (Nj) เมื่อกลับมาอยู่ในสถานะพืน้ (No) จะ
ให้โฟตอนออกมา (emission line, I) หาได้จาก

ΔE/kT
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เมื่อ V = ปริมาตรของเปลวไฟทีเ่ห็นโดยดเีทคเตอร์
       Aoj= Einstein probability coefficient ในการเกิดทรานซิชัน
               จาก Ej Eo ต่อหน่วยเวลาโดยให้โฟตอนออกมา
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ความเข้มของเส้นสเปกตรัมทีเ่ปล่งออกมาเป็นฟังกัน E และ T
อะตอมทีอ่ยู่ในสถานะพืน้ (No) จะเกิดแทรนซิชันจาก EoEj โดย
ดูดกลืนพลังงานพลังงานทีค่วามถีเ่ท่ากับ r esonance frequency จาก 
hollow cathode lamp ทีผ่่านเข้าไปในเปลวไฟ ปริมาณของแสงที่ถูก
ดูดกลืนจะเป็นไปตาม Absorption law 

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
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No Nj

atom

b
Po
o, o

Pt
o, o

sample

Pt=Poe-(kb) Po = radiant power  เริ่มต้น
Pt = radiant power  ทีผ่่าน
k = สัมประสิทธิ์การดูดกลืน
b = ความกว้างของเปลวไฟ
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ความสัมพนัธ์ระหว่างแอบซอร์แบนซ์กับความเข้มข้นของสารตวัอย่าง
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o = ความยาวคลื่นของ resonance radiation
No = จาํนวนอะตอมต่อหน่วยปริมาตรที่สามารถดูดกลืนแสงที่ o
e   = ประจุของอิเลก็ตรอน
m  = มวลของอิเลก็ตรอน
c   = ความเร็วของแสง
foj   = oscillator strength ของการดูดกลืนแลว้เกิดแทรนซิชนัจาก 

EoE*

= ค่าเฉลี่ยของจาํนวนอิเลก็ตรอนที่สามารถูกกระตุน้ไดใ้น 1 
อะตอม

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
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total absorption = ค่าคงที ่x No

ซึ่งค่า total adsorption จะขึน้อยู่กับจาํนวนอะตอมของสารทีส่ภาวะพืน้ 
ไม่ขึน้อยู่กับอุณหภูมแิละพลังงาน 
ในเปลวไฟ มทีั้ง No และ Nj 

อัตราส่วนของ No/Nj มคี่าน้อย
 No   จาํนวนอะตอมทั้งหมด, ปริมาณของธาตุในสารละลาย, ความ

เข้มข้นของสารละลาย
 ายนของสารละลความเข้มข้  absorbance  N  

P
Plog o

t

o ααα
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เมื่อพลอตกราฟระหว่าง                             กับค่า Absorbance จะได้

ความสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรง บางกรณีจะไม่เป็นเส้นตรง ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจาก stray light, Doppler  broadening (การเคลื่อนทีข่อง
อะตอมในเปลวไฟ) Lorentz broadening (การชนกันระหว่าง
อะตอม) ความไม่สมํา่เสมอของอุณหภูม ิและโครงสร้างของเปลวไฟ
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• เทคนิคทีใ่ช้ในการทาํวเิคราะห์ด้วยวธิี AAS
1. Flame technique เป็นเทคนิคที่อาศัยการทําให้สารตัวอย่างแตก
ตวัเป็นอะตอมด้วยเปลวไฟ
2. Flameless technique (non-flame) เป็นเทคนิคทีใ่ช้กระบวนการ
ทําให้สารแตกตัวเป็นอะตอมด้วยความร้อนจากไฟฟ้า บางครั้ง
เรียกว่า graphite furnace หรือ electrothermal atomizer  
3. Hydr ide generation technique ใช้สําหรับธาตุทีก่ลายเป็นไอได้
ง่าย แล้วผ่านไอของสารเหล่านั้นเข้าไปในเปลวไฟของไฮโดรเจน 
การทาํให้เป็นไอทาํได้โดยทาํให้เป็นสารประกอบไฮไดรด์ เทคนิคการ
วเิคราะห์นีเ้หมาะสําหรับธาตุ As, Se, Te, Ge, Bi และ Sb

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
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4. Cold vapor  generation technique เหมาะสําหรับธาตุบางชนิดที่
สามารถเปลี่ยนเป็นไอได้ง่ายโดยเฉพาะปรอท แล้วปั้มไอปรอทผ่านสาร
ดูดความชื้น (dessicant) เพื่อนําเข้าไปใน absorption cell ทีท่าํด้วยแก้ว 
และใช้ Hg-HCL เป็นแหล่งกําเนิดแสง วธิีนีส้ามารถหาปรอทได้ถงึ 0.001 
ug/mL

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
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องคป์ระกอบของเครื่อง AAS

ประกอบด้วย 5 ส่วนทีส่ําคญัด้วยกัน
Light Source

monochromator Detector Signal Processor  Readout
PtPo

Chopper

Sample

องค์ประกอบของเครื่อง AAS
    1. Light source

2. Atomizer
3. Monochromator
4. Detector
5. Read out system

No

atom

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[27]

Light source

เทคนิค AAS ส่วนใหญ่จะใช้หลอด Hallow cathode lamp (HCL) และ 
Electrodeless discharge lamp (EDL) 
1. หลอด HCL เป็นหลอดแก้ว ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าแคโทดทําด้วยโลหะรูป
ทรงกระบอกหรือรูปถ้วยแล้วฉาบด้วยโลหะที่ต้องการให้ถูกกระตุ้นเพื่อให้ได้ 
spectrum line ส่วนขั้วแอโนดทําด้วยโลหะนิกเกิลหรือทังสเตนหรือ
เซอร์โคเนียมแท่งเล็ก  ๆภายในหลอดแก้วบรรจุด้วยแก๊สเฉื่อยเช่น neon หรือ 
argon ทีค่วามดนั 4-10 tor r  ส่วน window จะนิยมใช้แก้ว pyrex หรือ quar t 

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[28]



Light source

เมื่อให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าแก่หลอด HCL แก๊สเฉื่อยทีบ่รรจุอยู่เกิดการ
แตกตัวไอออนบวก แล้วไอออนบวกจะวิ่งไปชน (bombard) ธาตุที่
ฉาบอยู่ที่แคโทด ทําให้อะตอมของธาตุนั้น  ๆถูกกระตุ้นและเปล่งแสง
ออกมาเป็นสเปกตรัมของธาตุนั้นๆ

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[29]

Electrodeless discharge lamp

หลอด EDL ให้ spectral line จากการการกระตุ้นเกลือของโลหะด้วย RF 
coil ใช้ในการหาปริมาณสารบางชนิดได้แก่ Bi, Cd, Hg, As, P, Pb, Sb, 
Se, Sn, Te, Tl และ Zn หลอดชนิดนีใ้ห้แสงทีม่ีความเข้มมากกว่าหลอด 
HCL จงึทาํให้เพิม่ขดีจาํกัดของการตรวจวดั

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[30]

ส่วนที่ทาํใหธ้าตุเกิดเป็นอะตอมเสรีดว้ยเปลวไฟ (Flame atomizer)

กระบวนการ atomization ดว้ยเปลวไฟ สารตวัอยา่งจะตอ้งเป็นสารละลายที่
เป็นเนื้อเดียวกนั ไม่มีสารแขวนลอย ตวัทาํละลายเป็นนํ้าหรือเป็นสารอินทรีย์
กไ็ด ้มีอยู ่5 ขั้นตอนดว้ยกนั
1. Nebulization การทาํใหเ้กิดละออง (mist) ดว้ย nebulizer
2. Droplet precipitation เป็นการรวมตวัของละออง แลว้ไหลออกทางท่อนํ้า
ทิ้ง (drain) เป็นการกาํจดัละอองที่มีขนาดใหญ่
3. Mixing ละอองเลก็เกิดการผสมกบัเชื้อเพลิง (fuel) และออกซิแดนท ์
(oxidant) ใน spray chamber
4. Desolvation เป็นการกาํจดัตวัทาํละลายที่อยูใ่นละออง
5. Compound decomposition ความร้อนจากเปลวไฟ ไปกระตุน้ให้
สารประกอบเกิดการแตกตวัเป็นออกไซด ์โมเลกลุ อะตอมเสรี และไอออน

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[31]

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[32]

กระบวนการ atomization ด้วยเปลวไฟ 



Burners

Burners ทาํด้วยโลหะทีท่นต่อการกัดกร่อนของกรดเช่นไทเทเนียม หรือ
โลหะผสมไททาเนียม ขนาดของช่องทีท่าํให้เกิดเปลวไฟม ี2 ขนาดคือ 10 
ซม. และ 5 ซม. 
Burner  ทีใ่ช้เชื้อเพลิงเป็น nitrous oxide/acetylene จะใช้ขนาด 5 ซม. 
เพราะเชื้อเพลิงเผาไหม้เร็วมาก ส่วนเชื้อเพลิงชนิดอื่นจะใช้ burner  
ขนาด 10 ซม.

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[33]

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[34]

Flames

เปลวไฟที่ใชก้บัเครื่อง AAS มีดว้ยกนัหลายชนิด การเลือกใชต้อ้ง
เลือกใหเ้หมาะสมสาํหรับการเกิด atomization

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[35]

ชนิดของเปลวไฟ (Type of Flames)

เปลวไฟที่ใชก้นัมากคือ acetylene-air ใชใ้นการวิเคราะห์ธาตุประมาณ 
30 ธาตุ

เปลวไฟที่ใช ้acetylene-oxygen (บางครั้งใช ้N2O) เป็นเปลวไฟที่ร้อน
ที่สุด สามารถนาํไปวิเคราะห์ธาตุ Al, V, Si และ Ti รวมถึง rare earth 
ถึ งแม้ว่ า ธ า ตุ เห ล่ า นี้ รวมตัวกันแล้ว เ ป็นสารทนไฟ  ( refractory 
compounds) แต่เปลวไฟชนิดนี้สามารถทาํใหส้ารทนไฟเกิดการสลายตวั
เป็นอะตอมได้

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[36]



ชนิดของเปลวไฟ (Type of Flames)

Entrained air  flame (H2-Air ) เป็นเปลวไฟทีใ่ช้ไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง 
เปลวไฟชนิดนีถู้กใช้ใน hydr ide generation technique (As, Se, Te, Ge, 
Bi และ Sb) หรือใช้ในการวเิคราะห์ธาตุ Zn, Pb, Cd และ Sn ซึ่งใช้แสงที่
มีความยาวคลื่นสั้น ดงันั้น background absorption จะต้องตํ่า เปลวไฟ
ทีเ่ป็น r educing flame จงึเหมาะสม

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[37]

สมบตัิของเปลวไฟ (Property of flame)

แบ่งตามองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงและออกซิแดนท์
1. Oxidizing flame หรือ fuel-lean flame เป็นเปลวไฟทีใ่ช้เชื้อเพลิงน้อย 
หรือใช้ oxidant มาก
2. Neutral flame หรือ stoichiometr ic flame เป็นเปลวไฟทีใ่ช้เชื้อเพลิง
และอากาศเผาไหม้พอดี
3. Reducing flame หรือ fuel-r ich flame เป็นเปลวไฟทีใ่ช้เชื้อเพลิง
มากกว่าปกติ

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[38]

โครงสร้างของ premixed-flame
ลักษณะของเปลวไฟจะแตกต่างกันตามชนิดของเชื้อเพลิงและออกซิ
แดนท์ทีใ่ช้ เช่น ถ้าใช้ C2H2-air  จะได้เปลวไฟสีนํา้เงนิ แต่ถ้าใช้ C2H2-N2O จะได้เปลวไฟสีชมพู 
โครงสร้างของเปลวไฟยงัแบ่งออกได้เป็น
Pr imary combustion zone เป็นโซนทีเ่ห็นไฟสีนํา้เงนิ และไม่เกิดสมดุล
ความร้อน
Interzonal region เป็นบริเวณที่อยู่ตรงกลางของเปลวไฟ มจีาํนวน
อะตอมอิสระสูง
Secondary combustion region เป็นบริเวณเกิดออกไซด์ธาตุ และเกิด
การกระจายของตวัอย่างสู่อากาศ

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[39]

โครงสร้างของ premixed-flame
ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์

[40]



ผลของความสูงของเปลวไฟต่อค่า absorbance

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[41]ผลของความสูงของเปลวไฟต่อค่า absorbance การเกิดไอออไนเซชนั (Ionization)

เป็นปัญหาที่ไม่ต้องการให้เกิดของเทคนิค AAS เพราะทําให้ค่า 
Absorption ตํ่าลง เนื่องจากจํานวนอะตอมของธาตุที่สถานะพื้นจะ
ลดลง เพราะเกิดไอออไนเซชัน

Na  Na+ + e-

การเกิดไอออไนเซชันจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่ กับชนิดของธาตุและ
พลังงานทีต่้องใช้ในการทาํให้อิเล็กตรอนหลุดออกไป

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[42]

การเกิดไอออไนเซชนั (Ionization)

ในทางเคมีวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณของธาตุที่ต้องการ จะใช้การเติม
ธาตุอื่นที่มีค่า ionization ใกล้เคยีงกัน (หรือตํ่ากว่า) ธาตุที่เติมลงไป
จะช่วยลดการไอออไนส์ของธาตุที่ทําการวิเคราะห์ได้ เช่น การหา
ปริมาณของ Sr  จะเติมสารละลาย KCl ทีม่ากเกินพอลงไป เนื่องจาก 
ionization potential ของ K ตํ่ากว่าของ Sr   ตามหลักของ law of 
mass action เมื่อ K เกิดไอออไนส์มาก Sr  จะไอออไนส์น้อยลง เพื่อ
รักษา ionization equilibr ium ให้คงที่ ดังนั้นค่าแอบซอร์บแบนซ์
ของ Sr  จงึสูงขึน้

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[43]

ตวัทาํละลายอินทรีย์

ตัวทําละลายอินทรีย์มีผลต่อสมบัติของเปลวไฟ  ส่งผลให้ความ
แม่นยาํและสภาพไว (precision และ sensitivity) ของการวเิคราะห์
เปลี่ยนไป ตัวทําละลายที่ไม่เหมาะสมกับ AAS ได้แก่พวกอะโร
มาติกและเฮไลด์เพราะทําให้เกิดควันมากและเปลวไฟเป็นสีเหลือง 
หรือพวกที่ระเหยได้ง่ายเช่นเมทานอล เอทานอล อะซีโตน อัลเคน 
ทาํให้ค่าแอบซอร์บแบนซ์เอาแน่ไม่ได้
ตัวทาํละลายที่เหมาะสมได้แก่พวก aliphatic esters หรือ ketones 
ขนาด C6 หรือ C7

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[44]



การแตกตวัเป็นอะตอมเสรีดว้ยความร้อนจากไฟฟ้า (Furnace หรือ 
Flameless atomization)

ถูกออกแบบมาเพื่อเพิม่ขดีจาํกัดของแบบ flame 
ข้อดขีอง furnace พอสรุปได้ดงันี้
1. ให้ sensitivity ทีด่กีว่าแบบ flame
2. ใช้ประมาณของสารตวัอย่างน้อย (1-100 L) เมื่อเทยีบกับแบบ 
flame (5 mL)
3. ลดขั้นตอนการเตรียมตวัอย่าง สามารถวเิคราะห์ตวัอย่างทีเ่ป็น
ของแขง็ได้โดยตรง
4. ลดสัญญาณรบกวนได้มาก

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[45]

การแตกตวัเป็นอะตอมเสรีดว้ยความร้อนจากไฟฟ้า (Furnace หรือ 
Flameless atomization)

5. สามารถใช้วเิคราะห์สารตวัอย่างทีม่คีวามหนืด
6. ช่วยลดปัญหาเรื่องการเตรียมสารตวัอย่าง
7. การวเิคราะห์ทาํได้รวดเร็ว

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[46]

การแตกตวัเป็นอะตอมเสรีดว้ยความร้อนจากไฟฟ้า (Furnace หรือ 
Flameless atomization)

ม ี3 ขั้นตอนหลัก คือ
1. Drying stage เป็นขั้นตอนทีส่ารตวัอย่างค่อย  ๆระเหย โดยใช้อุณหภูมิ
ตํา่ (100 C)
2. Ashing stage เป็นขั้นตอนกําจดัสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยให้
ความร้อนสูง (1500 C) โดยโมเลกุลจะแตกสลายเหลือแต่โลหะออกไซด์
3. Atomization stage เป็นขั้นตอนทีส่ารถูกเผาทีอุ่ณหภูม ิ3000 C 
เพื่อให้สลายกลายเป็นอะตอมเกิดขึน้ทีช่่องทางแสงผ่าน ซึ่งสามารถวดั
การดูดกลืนแสงได้ ความสูงของพกีจะเป็นปฏภิาคกับปริมาณของธาตุใน
สารตวัอย่างนั้น

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[47] การแตกตวัเป็นอะตอมเสรีดว้ยความร้อนจากไฟฟ้า (Furnace หรือ 

Flameless atomization)

การเปลี่ยนแปลงทีเ่กิดขึน้คือ
สารละลายตวัอย่าง  (M+X-)

      drying stage
ของแขง็ (M+X-)

     ashing stage
ของแขง็ (M+X- หรือ M+O2)

        atomization stage
Mo(g) + Xo(g) + Oo(g) + CO(g)

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[48]



ลกัษณะของ graphite furnace

1. ต้องเป็นวสัดุทีน่ําความร้อนและนําไฟฟ้าได้ดี
2. มสีมบัตเิฉื่อยต่อปฏกิิริยาเคมี
3. ต้องบริสุทธิ์มากๆ
4. มคีวามพรุนน้อย 
5. มคีวามแขง็สูง แต่มกีารขยายตวัเนื่องจากความร้อนตํา่
6. มจีุดหลอมเหลวสูง
7. สามารถดดัแปลงทาํเป็นรูปร่างต่าง  ๆได้
ส่วนใหญ่จะใช้ graphite ทีฉ่าบผวิด้วย pyrolitic graphite

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[49]

ลกัษณะของ graphite furnace

-External gas
Ar  gas ทาํหน้าทีป่้องกัน 
ไม่ให้ tube แตก

-Internal Gas 
Ar  gas ทาํหน้าทีไ่หลเวยีน 
analyte

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[50]

การเปรียบเทียบระหวา่ง flame atomization (FA) และ graphite furnace 
atomization (GFA)

ข้อเปรียบเทียบ FA GFA
1. ความสามารถในการวเิคราะห์ธาตุได้
2. ความถูกตอ้ง
3. ความแม่น
4. ช่วงความเขม้ขน้
5. การเตรียมสารตวัอยา่ง
6. วธิีทาํการวเิคราะห์
7. ความรวดเร็วในการวเิคราะห์
8. ความชาํนาญของผูใ้ชเ้ครื่อง
9. อุณหภูมิสูงสุด
10. ประสิทธิภาพของการ atomization
11. ลกัษณะของสญัญาณที่วดั
12. สภาพไว และ ขีดจาํกดัของการตรวจวดั
13. matrix effect

มากกวา่ 67 ธาตุ
สูง

1% RSD
ppb-%
ยุง่ยาก
ยุง่ยาก

15 ตย./นาที
ปกติ

3000 C
10 %

Plateau
ตํ่ากวา่
นอ้ยกวา่

30-40 ธาตุ
สูง

2-5% RSD
ppb-103 ppm

ง่าย
ง่าย

1 ตย./นาที
สูง

3000 C
90 %
Peak
สูง

มากกวา่

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[51]

หลกัที่ควรคาํนึงของเทคนิค flameless atomization

1. พยายามลดปริมาณคลอไรด์ เพราะมบีางธาตุเกิดเป็นสารประกอบกับคลอ
ไรด์ทีเ่สถยีรมาก  ๆและไม่สลายตวัเมื่อได้รับความร้อน
2. ควรให้สารตวัอย่างอยู่ในสภาพของกรดไนตริก เพราะโลหะไนเตรตจะ
สลายตวัเมื่อได้รับความร้อนเสมอ
3. ควรใช้สารที่บริสุทธิ์ในการวเิคราะห์
4. กรด H2PO4 และ H2SO4 สามารถใช้ได้ แต่ควรเตมิภายหลังจากที่ทาํ 
atomizer  เสร็จเรียบร้อยแล้ว
5.ควรทําให้ตวัอย่างและสารมาตรฐานม ีmatr ix เหมือน  ๆกัน โดยใช้เทคนิค 
standard addition

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[52]



การกาํจดั interfering โดยใช ้modifier

modifier  คือสารทีเ่ตมิลงไปสําหรับกําจดั inter ferences การกําจดัเกิด
โดย
1. ทาํให้สารตวัอย่างมจีุดหลอมเหลวสูงขึน้ ซึ่ง inter ference จะถูกกําจดั
ในขั้นของ ashing และ drying
2. ทาํให้ matr ix ระเหยได้ง่าย ซึ่ง inter ference จงึถูกกําจดัไปพร้อมกับ
การระเหยของ matr ix

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[53] การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค vapor  generation (หรือเรียกว่า hydr ide 

generation)

เทคนิคนีใ้ช้วิเคราะห์ธาตุที่ทําให้เกิดเป็นไฮไดร์ด (hydr ide) ที่ระเหยได้
ง่าย (เช่น As, Bi, Se, Pb, Sb, Sn และ Te) การวเิคราะห์ทาํได้โดยการ
รีดิวซ์ธาตุที่จะวิเคราะห์ด้วยสารละลายโซเดียมบอโรไฮไดร์ด (NaBH4) 
หรือบอโรไซยาไนด์ (ในสภาพกรด) หลังจากนั้นใช้แก๊สไนโตรเจนนําไฮ
ไดร์ดดงักล่าวเข้าสู่ hydrogen flame ความร้อนจาก flame จะทาํให้ไฮ
ไดร์ดสลายตัวเป็นอะตอมของธาตุ และได้ absorption ที่เป็น sharp
peak โดยใช้ r esonance line จาก Electrodeless discharge lamp หรือ 
hollow cathode lamp  sensitivity ทีไ่ด้จากเทคนิคนีจ้ะสูงมาก

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[54]

การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค vapor generation หรือ hydride generation

ปฏกิิริยาการเกิดรีดกัชันด้วยบอโรไฮไดร์ด
NaBH4 Na+ + BH4

-

2BH4
- B2H6 + H2 + 2e-

As3+ + 3H+ + 6e- AsH3

นั่นคือ 6BH4
- + As3+ + 3H+  3 B2H6 + 3 H2 + AsH3

บอเรนเมื่อถูกกับนํา้ B2H6 + 6 H2O  2 H3BO3 + 6 H2

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[55]

การวเิคราะห์หาปริมาณปรอทดว้ยวธิี Cold vapor technique

เป็นเทคนิค AAS ทีไ่ม่ใช้เปลวไฟ 
หลักการคือรีดวิซ์ Hg2+ ด้วยสารละลาย SnCl2 (ในสภาพกรด) 
Hg2+ จะถูกรีดวิซ์ออกมาเป็น Hg0  หลังจากนั้นจะปั้มไอของ Hg0 ผ่าน
สารดูดความชื้น (desiccant) เข้าไปใน absorption cell ทีท่าํด้วยแก้ว วดั
ค่าการดูดกลืนที ่253.6 nm โดยใช้หลอด Hg-HCL 
วธิีนีใ้ห้สัญญาณทีด่กีว่า flame ประมาณ 2000 เท่า

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[56]



โมโนโครมาเตอร์-ดีเทคเตอร์
- ให้ไปทบทวนเรื่องโมโนโครมาเตอร์-ดเีทคเตอร์จากเทคนิค UV-Vis
- Monochromator

- Filter
- Pr ism
- Grating

- Detector
- Photovoltatic cells
- Phototube
- Photomultiplier  tube

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[57]

การทาํคุณภาพวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS

เทคนิค AAS ไม่นิยมทําคุณภาพวิเคราะห์เพราะเสียเวลา ไม่สะดวก 
เนื่องจากต้องเปลี่ยนหลอด HCL และ scan ความยาวคลื่น
อย่างไรก็ดถี้าจะทาํคุณภาพวเิคราะห์สามารถทาํได้โดยนําสารเข้าเปลวไฟ
แล้วดูว่าที ่spectral line ของธาตุที่สงสัยมีการดูดกลืนแสงหรือไม่ ถ้ามี
การดูดกลืนแสง แสดงว่าในตวัอย่างมธีาตุทีส่งสัยนั้นอยู่ด้วย

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[58]

การทาํปริมาณวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS
1. Calibration curve 
ใช้ในกรณทีี่สารตัวอย่างไม่มีสิ่งรบกวนหรือสารตัวอย่างเจือจาง การ
วิเคราะห์ทําได้โดยปรับ blank ให้เป็นศูนย์  แล้วจึงวัดค่า 
absorbance ของสารมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่าง  ๆ(4-5 ความ
เข้มข้น) แล้วนําค่า Absorbance มาเขียนกราฟ (แกน Y) กับความ
เข้มข้นของสารละลาย (แกน X) แล้วนําค่า Absorbance ของสาร
ตัวอย่างมาเทียบกับกราฟเพื่อหาความเข้มข้นของสารละลาย
ตวัอย่าง

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[59]

การทาํปริมาณวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS
1. Calibration curve 

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[60]

ตวัอย่างกราฟเทยีบมาตรฐานของทองแดง



การทาํปริมาณวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS

2. วธิี Factor  method
นําสารละลายตวัอย่างแบ่งออกเป็น 2 ส่วน (X และ Y) มปีริมาตร Vz

นําส่วน X มาเตมิสารละลายมาตรฐาน เข้มข้น Cs ลงไปในปริมาตร Vs

นําส่วน Y นําไปเตมิตวัทาํละลายปริมาตร Vs 

นําทั้งสองส่วนไปวดัค่าแอบซอร์บแบนซ์ได้ Ax และ Ay

สามารถคาํนวณหาความเข้มข้นของสารละลายตวัอย่าง (Cu) ได้จาก

z)VyAx(A
sCsVyA

uC




ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[61]

การทาํปริมาณวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS
3. วธิี Standard addition method
เป็นการแก้ปัญหาเกี่ยวกับ matr ix effect และ inter ferences เทคนิค
นีท้ําได้โดยแบ่งสารละลายตัวอย่างออกเป็น 4-5 ส่วน นําแต่ละส่วน
มาเติมสารมาตรฐานที่มีความเข้มข้นต่าง  ๆกันลงไปในปริมาตรที่
เท่ากัน ส่วนตัวสุดท้ายนํามาเติมเฉพาะตัวทําละลาย นําไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง แล้วนําค่าที่ได้มาเขียนกราฟ  ความเข้มข้นของสาร
ตวัอย่างหาได้จากการ extrapolating ไปตดัแกน X

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[62]

การทาํปริมาณวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS
3. วธิี Standard addition method

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[63]

ตวัอย่างกราฟวธิีเตมิสารมาตรฐาน

การทาํปริมาณวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค AAS

4. การใช้วธิี Internal standard method
อาศัยหลักการเตมิสารมาตรฐาน ทีเ่ป็นคนละธาตุกับสารที่จะวเิคราะห์ลงไป
ในสารตวัอย่างและแบลงค์ หลังจากวดัค่าแอบซอร์บแบนซ์ แล้วหาอัตราส่วน
ของแอบซอร์บแบนซ์ระหว่างสารตวัอย่างและสารมาตรฐาน (Au/As) แล้ว
นําไปเขยีนกราฟเทยีบมาตรฐานเพื่อใช้หาความเข้มข้นของสารละลาย
ตวัอย่างต่อไป
วธิีจะใช้ได้ก็ต่อเมื่อ

1. สารตวัอย่างต้องไม่มธีาตุทีใ่ช้เป็นมาตรฐาน
2. สารตวัอย่างและสารมาตรฐานต้องมคีุณสมบัตเิหมือนกัน

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[64]



ผลกระทบของสิ่งรบกวนต่อการวเิคราะห์ (Interference effect)

• 1. physical effect เป็นผลเนื่องมาจากกายภาพของสารละลายทีจ่ะ
วเิคราะห์ เช่นอัตราการไหลของสารละลายทีจ่ะเข้าไปใน nebulizer , 
ขนาดของหยดสารละลาย, ความตรึงผวิ, ความหนืด เป็นต้น การแก้ไข
ทาํได้โดยการทาํให้สารละลายเจือจางลง หรือเตมิ organic solvent หรือ
ทาํให้สารละลายตวัอย่างม ีmatr ix เหมือนกับสารตวัอย่าง

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[65]

2. chemical effects แอนไอออนของ ฟอสเฟต ซัลเฟต อะลูมิเนต ซิลิเกต 
หรือแอนไอออนที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ทําให้การหาปริมาณของ 
alkaline ear th ได้น้อยกว่าปกติ เพราะแอนไอออนดงักล่าวจะรวมตัวกับ 
alkaline ear th ได้สารประกอบที่เสถียร ทําให้การแตกตัวเป็นอะตอมของ
ธาตุได้น้อยกว่าปกต ิการแก้ไขทาํโดย
◦ กําจดั anions ก่อนการวเิคราะห์ และใช้อุณหภูมใิห้สูงขึน้
◦ เตมิ inter ference ชนิด anions ลงไปทั้งใน standards และ samples 
◦ เตมิ releasing agent คือสารละลายของเกลือที่อยู่ตวักว่าธาตุทีต่้องการ

วเิคราะห์ จะทําให้ธาตุทีต่้องการวเิคราะห์เกิดอะตอมได้มากขึน้

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[66]

ผลกระทบของสิ่งรบกวนต่อการวเิคราะห์ (Interference effect)

 3. Spectral inter ferences เกิดจากการวดัค่าแอบซอร์บแบนซ์ทีไ่ด้มาก
หรือน้อยกว่าปกตอิันเนื่องมากการดูดกลืนแสงจากธาตุอื่นทีไ่ม่ใช่ธาตุที่
ต้องการวเิคราะห์ เช่น Mn (297.5 nm) จะเกิด spectral inter ference กับ 
Al (296.2 nm)
 4. background absorption effect หรือเรียกว่า matr ix effect เกิดเมื่อใช้ 

flame temperature ทีอุ่ณหภูมติํา่  ๆในการเกิดเป็นอะตอม ดงันั้นโมเลกุล
ของสารเช่น นํา้ หรือทีไ่ม่เป็นอะตอมจะดูดกลืนแสงได้ด ีการแก้ไขทาํได้
โดยใช้เครื่องมือทีม่ ีbackground cor rector  หรือทาํให้ matr ix ของสาร
ตวัอย่างและมาตรฐานเหมือนกัน

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[67]

การทาํ background correction

การทํา background cor rection  โดยใช้เครื่องมือ ทําได้ดงันี้
• 1. continuum source
• 2. Zeeman background corrector
• 3. Smith-Hieftje background corrector

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[68]



การทาํ background correction

1. continuum source
- นิยมใชห้ลอด D2 ในการตดั background
- การวดัจะวดัสลบักบัหลอด HCL โดยใช ้chopper ในการสลบั
- Abs (จาก HCL) – Abs (จาก D2) = Abs สารตวัอยา่ง

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[69]

การทาํ background correction
2. Zeeman background cor rector
อาศยัหลกัการแยกแสงจากหลอดเดียวกนัดว้ยสนามแม่เหลก็ จะไดแ้สง
ขนานกบัสนามแม่เหลก็ (band) และแสงที่ตั้งฉากกบัสนามแม่เหลก็ 
( band) 
Abs ที่ไดจ้ากแสง band คือ Abs ของ sample+background
Abs ที่ไดจ้าก  band คือ Abs ของ background
Abs (band) – Abs ( band) = Abs ของ sample

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[70]

การทาํ background correction
2. Zeeman background cor rector  (ต่อ)

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[71]

ไดอะแกรมการทํา Zeeman background cor rector

การทาํ background correction
 3. Smith-Hieftje background cor rector
 ใชก้ระแสไฟฟ้าตํ่า (Low) แก่หลอด HCL ทาํใหไ้ด ้Abs ของ sample + 

background
 ใชก้ระแสไฟฟ้าสูง (High) แก่หลอด HCL  ทาํใหไ้ด ้broadened spectrum 
ดงันั้น Abs ที่ถูกดูดกลืน จึงเป็นของ Background
Abs จาก Low HCL – High HCL เป็น Abs ของ sample 

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
[72]



การทาํ background correction
 3. Smith-Hieftje background cor rector

Wavelength

Int
ens

ity B BA

[sample]

Ab
s

ความเขม้แสงไดจ้ากหลอด A. Low current –HCl
และ B High current - HCL

Absไดจ้ากหลอด A. Low current –HCl 
และ B High current - HCL

B

A
Abs

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
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จบเรื่อง AAS 
สอบ Final (ตามตาราง)

ดร. ธานินทร์ แตงกวารัมย์
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