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บทคัดยอ 
 

การพัฒนาตัวดูดซับโดยใชแอมเบอรไลทเอกซเอดี-4 เรซินเชื่อมตอกับ 4-(2-ไพลิไดอะโซ) รีซอซินอล 
เพ่ือนําไปประยุกตใชหาปริมาณตะก่ัวท่ีมีปริมาณนอยในสารตัวอยางจากสิ่งแวดลอมกอนการวิเคราะหดวยเฟ
ลมอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปคโทรมิเตอร  ทําการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวในสารละลายตัวอยางปริมาตร 100 
มิลลิลิตรดวยสารละลายบัฟเฟอร pH 9 โดยใชกรดไนตริก  1.0 โมลตอลิตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เปนตัวชะ 
ใชเวลาในการดูดซับและชะตะก่ัว 45 นาที ขีดจํากัดต่ําสุดของการตรวจวัด มีคาเทากับ 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร 
มีคาพรีคอนเซินเทรชัน แฟคเตอร เทากับ 1.3 สําหรับการศึกษาเทคนิคการสกัดระดับจุลภาควัฏภาคของเหลว
โดยอาศัยการกระจายตัวของของเหลวสําหรับเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวในสารตัวอยางจากสิ่งแวดลอม ทําการ
เพ่ิมความเขมขนโดยใชสารละลายผสม 1.50 มิลลิลิตรท่ีประกอบดวยเตตระคลอโรเอธทิลีน 100 ไมโครลิตร 
และ 4-(2-ไพริดิลอะโซ)รีซอซินอล 0.05 โมลตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตรละลายอยูในเมทานอล ฉีดลงไปใน
สารละลายตัวอยางตะก่ัว ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตรอยางรวดเร็ว ตะก่ัวจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ 4-
(2-ไพริดิลอะโซ)รีซอซินอล และถูกสกัดเขาไปอยูในหยดขนาดเล็กของเตตระคลอโรเอธทิลีน จากนั้นนํา
สารละลายท่ีไดไปหมุนเหวี่ยงใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที ท่ีอัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที และนําตกตะกอนท่ี
ไดมาทําใหเปนสารละลายดวยกรดไนตริก 1.0 โมลตอลิตร ปริมาตร 10 มิลลิตร แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
โดยใชเทคนิคเฟลมอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโทรเมตรี  วิธีการนี้มีขีดจํากัดในการวิเคราะหเทากับ 0.20 
มิลลิกรัมตอลิตร มีคาพรีคอนเซินเทรชัน แฟคเตอร เทากับ 2.4 ท้ังสองวิธีนี้มีความแมนยําในการวิเคราะหสูง
โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธนอยกวา 5 %  และสามารถนําไปประยุกตในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัว
ในน้ําธรรมชาติรอบ ๆ มหาวิทยาลัยนเรศวรได   
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Abstract 

A chelating polymeric sorbent was developed by functionalizing Amberlite XAD-4  

resin with  4-(2-pyridylazo) resorcinol ligand. The chelating resin was applied to 

preconcentrate trace level of Pb in environmental samples before flame atomic absorption 

detection.  The optimum pH value for sorption of lead is 9 in 100 mL Pb solution, 

absorption time of Pb(II) was 30 min. The analytes retained were eluted from chelating resin 

by using 20 mL of 1.0 mol L-1 HNO3. The detection limits of Pb was found to be 0.06 mg L-1 

and the preconcentration factor was 1.3.  the other method was Dispersive liquid–liquid 

microextraction (DLLME). It was developed for extraction and preconcentration of Pb from 

environmental samples. In the preconcentration step, 1.50 mL mixtures containing 100 µL 

tetrachloroethylene and 1 mL of 0.05 mol L-1 4-(2-pyridylazo) resorcinol (chelating agent) in 

methanol were rapidly injected by syringe into the 25.00 mL of water sample. In this step, 

the lead ions reacted with the chelating agent and were extracted into the fine droplets of 

tetrachloroethylene. After centrifugation (5 min at 3000 rpm), the fine tetrachloroethylene 

droplets were sedimented at the bottom of the test tube. Then, 10 mL of 1.0 mol L-1 nitric 

acid was added to the sedimented phase and finally the enriched analyte was determined 

by FAAS. The detection limit of this method was 0.2 mg L-1 and the preconcentration factor 

was 2.4. The both methods showed the relative standard deviation (RSD) less than 5% and 

were successfully to apply for the recovery and determination of lead in different natural 

water samples around Naresuan University. 
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Executive Summary 

 

ทําการศึกษาการเพ่ิมความเขมขนและการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวน้ําโดยใช Amberlite XAD-4/4-
(2-pyridylazo) resorcinol เปนเฟสของแข็ง และการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยเทคนิคการสกัดระดับ
จุลภาควัฏภาคของเหลวโดยอาศัยการกระจายตัวของของเหลว กอนวิเคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอฟ
ชันสเปคโทรเมตรีโดยทําการศึกษาหาสภาวะตาง ๆ ท่ีมีผลตอการทดลอง โดยจะตองเปนคาท่ีมีความเหมาะสม
ท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากคารอยละการกลับคืนท่ีไดจากการวิเคราะห  จากนั้นทําการศึกษาคุณลักษณะตาง ๆ เชน 
ความเปนเสนตรง  ความแมนยําของเครื่องมือและเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห และคา preconcentration 
factor แลวจึงนําไปใชกับการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในแหลงน้ําภายในและรอบ ๆ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

จากการศึกษาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีผลตอการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมและ
คุณลักษณะของการวิเคราะหท้ังหมดไดดังตาราง  A1  และ A2 

 

ตาราง A1 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยวิธีการสกัดดวยเฟสของแข็ง 

 

ลักษณะสภาวะ สภาวะท่ีเหมาะสม 

เวลาท่ีใชในการคนเรซิน (min) 45 

pH ของสารละลายบัฟเฟอร 9 

ชนิดของกรดท่ีใชเปนตัวชะ HNO3 

ความเขมขนของสารละลายกรดไนตริก (moL L-1) 1.00 

ปริมาตรของสารละลายกรดไนตริก (mL) 20 

เวลาในการชะ (min) 20 

ปริมาตรสารละลาย (mL) 100 

ปริมาณเรซิน (กรัม) 0.50 
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ตาราง A2 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยวิธี DLLME 

สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

ชนิดของตัวสกัด Tetrachloroethylene 

ชนิดของตัวทําละลายท่ีใชในการกระจายสารตัวอยาง เมธานอล 

ปริมาตรของตัวสกัด 100 µL 

ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชในการกระจายสารตัวอยาง 1.5 mL 

ความเขมขนของ PAR 0.05 M 

เวลาในการหมุนเหวี่ยงสารละลาย 5 นาที 

อัตราเร็วในการหมุนเหวี่ยงสารละลาย 3000 รอบตอนาที 

 

 ไดทําการศึกษาคุณลักษณะตาง ๆ ของการวิเคราะหในการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวท้ังสองวิธี ไดผล
การทดลองดังตาราง A3 

ตาราง A2 คุณลักษณะตาง ๆ ของการวิเคราะหในการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัว 

 SPE DLLME 

ชวงความเปนเสนตรง 0.20-3.00 mg L-1 1.00-4.00 mg L-1 และ 6.00-10.00 mg L-1 

สมการกราฟมาตรฐาน Y = 0.033x + 0.004, R2 = 0.998   Y = 0.027x+0.007,  R² = 0.998  

ขีดจํากัดในการวิเคราะห 0.06 mg L-1 0.20 mg L-1 

Preconcentration factor 1.3 2.4 

 

ในการศึกษาพบวาการเพ่ิมความเขมขนท้ังสองวิธีมีความแมนยําของเครื่องมือและความแมนยําของเทคนิคท่ีใช
ในการวิเคราะหสูง นอกจากนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางจริงได 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 
 

ในระยะเวลาหลายปท่ีผานมา ปญหาการปนเปอนและการสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมนับวา

เปนปญหาสําคัญและเกิดข้ึนท่ัวโลก  เนื่องจากโลหะหนักเม่ือมีการสะสมในปริมาณมากจะกอใหเกิดพิษตอ

สิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนุษย โลหะหนักเกิดการปนเปอนในสิ่งแวดลอมได 2 ทาง คือการปนเปอนท่ีเกิดข้ึนเอง

ตามธรรมชาติและการปนเปอนท่ีเกิดข้ึนจากน้ํามือมนุษย โดยการปนเปอนท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เกิดจาก

กระบวนการกัดกรอนและผุพังจากตัวกลางเชน น้ํา หรือสนามโนมถวงของโลก พัดพามวลสารตาง ๆ ไปทับถม 

ณ บริเวณท่ีมีระดับความลาดชันต่ําลงมา ในสภาพแวดลอมท่ีเปนกรดโลหะหนักจะอยูในรูปของไอออนอิสระท่ี

สามารถละลายน้ําได  หากคาความเปนกรดเพ่ิมสูงข้ึนไอออนอิสระนี้จะทําปฏิกิริยาเกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนและตกตะกอนลงมา โลหะหนักสามารถเคลื่อนยายในรูปสารละลายได และถูกดูดซึมโดยรากพืชจะ

สะสมในตนพืชนั้น เม่ือพืชถูกบริโภคโดยสัตวหรือมนุษยตามระบบหวงโซอาหารจะกอใหเกิดการสะสมของ

โลหะหนักท่ีอวัยวะตาง ๆ และกอใหเกิดความเปนพิษได สําหรับการปนเปอนของโลหะหนักท่ีเกิดจากน้ํามือ

ของมนุษย เนื่องจากมีการใชโลหะหนักจํานวนมากท้ังในภาคเกษตรกรรม อุตสาหกรรม และเหมืองแร โลหะ

หนักเหลานี้ สามารถสะสมอยูในสิ่งแวดลอมและหวงโซอาหารไดเปนระยะเวลานานทําใหมีสารพิษตกคางใน

แหลงน้ํา ดิน และอากาศสารเหลานี้จะถูกสะสมในวงหวงโซอาหารของสัตวน้ําและมีผลตอมนุษยในภายหลัง [1]    

ตะก่ัวเปนโลหะหนักท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติ และจัดเปนโลหะท่ีมีความเปนพิษมากตอสุขภาพมนุษย 

สามารถแพรกระจายเขาสูสิ่งแวดลอมโดยการกระทําของมนุษย เชน มนุษยใชโลหะหนักเหลานี้เปน

สวนประกอบสําคัญของกระบวนการผลิตตาง ๆ เชน การชุบโลหะ การผลิตสี หมึกพิมพ ใชเปนสวนประกอบ

ของยาฆาแมลง และการปลอยของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม จากการศึกษาพบวาตะก่ัวและแคดเมียมเปน

โลหะหนักท่ีพบไดใน 3 แหลง ๆ ใหญคือ ดิน น้ํา และอากาศ เนื่องจากท้ัง 3 แหลงนี้มีความสัมพันธกันถา

แหลงใดแหลงหนึ่งเกิดการปนเปอนก็ยอมท่ีจะทําใหสงผลกระทบกับอีก 2 แหลงได ตะก่ัวและแคดเมียมท่ี

ปนเปอนในสิ่งแวดลอมอาจเขาสูรางกายมนุษยไดโดยการรับประทานอาหาร หรือดื่มน้ําท่ีมีโลหะท้ังสองชนิด

เจือปนอยูเขาไป และทางลมหายใจโดยการสูดเอาอากาศท่ีมีฝุนหรือไอระเหยเขาไป สวนการไดรับโดยทางออม

เปนไปตามวัฏจักรหวงโซอาหาร ถาหากสัตวไดรับตะก่ัวหรือแคดเมียมจากพืชท่ีนํามาใชเปนอาหารก็จะทําให

เกิดการสะสมในรางกายของสัตว และเม่ือมนุษยนําเนื้อสัตวมารับประทานเปนอาหารก็ยอมท่ีจะสงผลโลหะท้ัง

สองชนิดเกิดการสะสมในรางกายมนุษยได[1]  

ตะก่ัวเปนโลหะท่ีมีพิษเม่ือไดรับเขาสูรางกายจะไปสะสมมากในบริเวณตับ ไตและน้ํานม และหาก

ไดรับมากเกินไปจะทําใหเกิดโรคตาง ๆ สารตะก่ัวมีพิษมากโดยเฉพาะเด็ก ซ่ึงอาจมีผลทําใหสมองพิการ สวน
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ผูใหญอาจมีผลตอระบบทางเดินอาหารและระบบประสาท สําหรับอันตรายโดยท่ัวไปนั้นทําใหเม็ดเลือดแดง

อายุสั้นลง ทําใหเปนโรคเลือดจาง และเปนอันตรายตอระบบประสาท ไต ทางเดินอาหาร ตับ และหัวใจ ตะก่ัว

เปนสารพิษท่ีทําใหเกิดโรคเรื้อรัง เพราะการดูดซึมตะก่ัวเปนไปอยางชามาก การขับถายออกจากรางกายก็ชา

ดวย ตะก่ัวถูกดูดซึมเขาท่ีลําไสเล็ก และระบบทางเดินหายใจจากการสูดดม โดยจะสะสมท่ีตับสูงกวาท่ีอ่ืนๆ 

และสะสมไวท่ีกระดูกมากท่ีสุด โดยเฉพาะบริเวณขอตอของกระดูก[2] อาการพิษของตะก่ัวจะเกิดข้ึนเม่ือใน

เลือดมีระดับตะก่ัวสูงประมาณ 0.06-0.10 มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร   ในน้ําธรรมชาติจะมีความเขมขนตะก่ัว

อยูระหวาง 2-10 ng mL-1 แตองคการอนามัยโลก (World Health Organization) กําหนดใหปริมาณของ

สูงสุดของตะก่ัวมีไดไมเกิน 10 ng mL-1 [3]  

การวิเคราะหปริมาณไอออนโลหะท่ีมีปริมาณนอยเชน ตะก่ัว  ในสิ่งแวดลอมมีหลายวิธี เชน เฟลม

อะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโทรเมตรี[4] (Flame Atomic Absorption Spectrophotometry) 2แกรไฟต2

เฟอรเนซ2อะตอมมิกแอบซอร2พ2ชัน2สเปก2โทรเมตรี[5] (Graphite Furnace Atomic Absorption 

Spectrometry) อินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออติคัสเปคโทรเมตรี[6]  (Inductively Coupled  Plasma  

Optical  Emission  Spectrometry) เนื่องจากไอออนโลหะเหลานี้ปริมาณนอย ดังนั้นจึงจําเปนตองเตรียม

สารตัวอยางใหมีความเขมขนมากข้ึนกอนนําไปวิเคราะห ซ่ึงเทคนิคการเตรียมสารตัวอยางมีอยูหลายวิธี เชน 

เทคนิค solid phase extraction [3,7], solid phase microextraction [8] , liquid  liquid extraction [9], 

single drop microextraction [10] และ dispersive liquid  liquid microextraction [5] เปนตน เทคนิค

การเตรียมสารตัวอยางตาง ๆ เหลานี้มีความสําคัญเพราะชวยกําจัดหรือลดปริมาณไอออนชนิดท่ีเปนตัวรบกวน

ในการวิเคราะห ดังนั้นผูวิจัยจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตัวอยางในการเพ่ิมความเขมขนของตะก่ัว

ท่ีปนเปอนในสิ่งแวดลอมโดยใชเทคนิค solid phase extraction และ dispersive liquid  liquid  

microextraction เนื่องจากเทคนิค solid phase extraction สามารถเลือกใชเฟสของแข็งและสารท่ีเกิดเปน

สารประกอบเชิงซอนกับโลหะไดหลายชนิด ทําใหสามารถเลือกตัวดูดซับใหเหมาะสมกับโลหะท่ีตองการได 

สวนเทคนิค dispersive liquid  liquid  microextraction  เปนเทคนิคท่ีเพ่ิงไดรับการพัฒนามาจากเทคนิค 

Liquid-liquid extraction จึงมีข้ันตอนในการเตรียมตัวอยางท่ีไมยุงยาก แตใชรีเอเจนตในการสกัดในปริมาณ

นอยกวาเทคนิค Liquid-liquid extraction ทําใหชวยลดอันตรายท่ีจะเกิดข้ึนแกผูทดลองและลดปริมาณของ

เสียท่ีอาจเกิดข้ึนดวย นอกจากนี้เทคนิคท้ังสองยังมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความเขมขนโลหะไดดี และยังชวย

ประหยัดเวลาในการเตรียมตัวอยางดวย  

 
วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1. ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเขมขนของตะก่ัวโดยใชเทคนิค solid phase 

extraction  เชน ชนิดและปริมาณของเฟสของแข็ง ความเปนกรด-เบส ปริมาตรของสารตัวอยางท่ีใช เปนตน 
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2.  ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเขมขนของตะก่ัวโดยใชเทคนิค dispersive liquid  

liquid  microextraction  เชน ปริมาตรของสารละลาย  ความเขมขนของรีเอเจนต  ความเปนกรด-เบส 

อัตราเร็วในการหมุนเหวี่ยง  เปนตน 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเพ่ิมความเขมขนของเทคนิคท้ังสอง 
4.   ศึกษาวิธีการเพ่ิมความเขมขนของตะก่ัวท่ีมีปริมาณนอยโดยใชเทคนิคท้ังสองกับสารตัวอยางจาก

สิ่งแวดลอมกอนการวิเคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโทรโฟโตเมตรี 

 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยใชเทคนิค solid phase extraction 

2) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยใชเทคนิค 

dispersive liquid  liquid  microextraction 

3) ตรวจสอบความถูกตองแมนยําของวิธีการวิเคราะห 

4) ทําการวิเคราะหปริมาณตะก่ัวในสารตัวอยางจริงจากสิ่งแวดลอม 

5) เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจากการเพ่ิมความเขมขนโดยใชเทคนิค solid phase  

extraction และ dispersive liquid  liquid  microextraction   ดวยวิธีทางสถิติ 

นิยามศัพทเฉพาะ 

1. วัฏจักรของน้ํา  หมายถึง  1การหมุนเวียนเปลี่ยนแปลงของน้ําซ่ึงเปนปรากฎการณท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ โดยเริ่มตนจากน้ําในแหลงน้ําตาง ๆ เชน 0 ทะเล 0 มหาสมุทร 0 แมน้ํา 0  จากการคายน้ําของพืช จากการ
ขับถายของเสียของสิ่งมีชีวิต และจากกิจกรรมตาง ๆ ท่ีใชในการดํารงชีวิตของมนุษย ระเหยข้ึนไปใน
บรรยากาศ กระทบความเย็นควบแนนเปนละอองน้ําเล็ก ๆ เปนกอนเมฆ ตกลงมาเปนฝนหรือลูกเห็บสูพ้ืนดิน
ไหลลงสูแหลงน้ําตาง ๆ หมุนเวียนอยูเชนนี้เรื่อยไป0 [11] 

2. โลหะหนัก  หมายถึง  โลหะท่ีมีความถวงจําเพาะตั้งแต 5.0 g/cm3 ข้ึนไปโดยไมรวมโลหะท่ีเปน
โลหะแอลคาไล (Alkali) และโลหะแอลคาไลนเอิรท (Alkaline earth) ซ่ึงโดยท่ัวไปจะเปนธาตุในตารางธาตุท่ีมี
เลขเชิงอะตอม (Atomic number) ในชวง 23-29 และอยูในคาบท่ี 4-7 เชน 0โคบอลท (Cobalt-Co) ทองแดง 
(Copper-Cu) แมงกานีส (Manganese-Mn) โมลิบดีนัม (Molybdenum-Mo) แวแนเดียม (Vanadium-V) 
และสังกะสี (Zinc-Zn) เปนตน [12] 

3. อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรเมตรี  หมายถึง  กระบวนการท่ีเกิดจากอะตอมอิสระของธาตุ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นเฉพาะเพ่ือทําใหอะตอมอิสระท่ีอยูในสภาวะพ้ืนข้ึนไปอยูในสภาวะเราซ่ึงปริมาณ
แสงท่ีดูดกลืนเขาไปจะแปรตามความเขมขนของสาร [13] 
 4. กระบวนการเพ่ิมความเขมขน  (Preconcentration)  หมายถึง  การทําใหสารตัวอยางมีความเขม

ขันมากข้ึนกอนนําไปวิเคราะห เชน การใชการสกัด หรือการตอคอลัมนโครมาโทกราฟ [13] 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ความสําคัญของน้ํา  

มนุษยดํารงชีพอยูบนโลก  โดยอาศัยทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูและหนึ่งในทรัพยากรธรรมชาติท่ีดียิ่ง
ตอมนุษยคือน้ํา  โดยน้ําบนโลก 3 ใน 4 สวน นั้น  สามารถนํามาใชประโยชนในการอุปโภค บริโภคเพียง 3 
%  ใน 3 %นี้นํามาปรับปรุงคุณภาพแลวใชไดจริง ๆ เพียง  25 % ซ่ึงหมายความวาน้ําบนโลกนํามาใชอุปโภค 
บริโภคไดจริง ๆ เพียง 1 %  มนุษยบริโภคน้ําเขาไปในรางกายและปลอยน้ําออกจากรางกายมากกวาสารอ่ืนๆ 
น้ําเปนสวนสําคัญของเนื้อเยื่อเกือบทุกชนิด และทําหนาท่ีเปนตัวกลางสําหรับลําเลียงหรือถายเทสารอาหาร
และของเสีย ชวยรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงท่ี รางกายมนุษยประกอบดวยน้ําประมาณ 70% ของน้ําหนัก
ตัว  การปลอยหรือสูญเสียน้ําออกจากรางกาย ทางผิวหนังประมาณ 28 เปอรเซ็นต ทางปอดประมาณ 
20 เปอรเซ็นต ทางอุจจาระและสิ่งขับถายอ่ืนอีกประมาณ 2  เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังใชประโยชนในการชําระ
รางกาย ประกอบอาหาร การเกษตร การเลี้ยงสัตว สถานท่ีพักผอนหยอนใจ การอุตสาหกรรม การผลิต
กระแสไฟฟาพลังน้ํา การหาแหลงน้ําธรรมชาติท่ีเหมาะสมไมใชเรื่องงาย ท้ังนี้เพราะน้ําในธรรมชาติยอมมีสิ่ง
ตาง ๆ ละลายปะปนอยูมากมาย ท้ังท่ีสามารถมองเห็นและมองไมเห็นดวยตาเปลา ถาหากวาแหลงน้ําดิบนั้นมี
คุณภาพท่ีไมดี ปนเปอนดวยเชื้อโรคหรือแรธาตุ สารเคมีท่ีเปนพิษ   ในน้ําท้ิงจากอาคารบานเรือน  โรงงาน
อุตสาหกรรม การเพาะปลูกพืช การเลี้ยงสัตว   อากาศเสีย ปนเปอนลงไปดวยแลวแหลงน้ําท่ีสะอาดท่ีมนุษย
จะนํามาใชประโยชนก็ยิ่งจะลดนอยลงไป     รวมท้ังกอใหเกิดโรคระบบทางเดินอาหาร โรคมะเร็ง โรคผิวหนัง 
ฯลฯ ตามมา [14] 

ในธรรมชาติสิ่งมีชีวิตยอมตองการน้ําในการหลอเลี้ยงรางกายเชนเดียวกัน ท้ังสัตวบก สัตวน้ํา ตนไมท่ี
สรางความรมรื่นและปกคลุมผืนโลกไมใหรอนจนเกินไป หากไมมีน้ํายอมตองเฉาและตายในท่ีสุดเม่ือตนไมและ
ผืนปาหมดไปโลกก็จะมีแตความแหงแลง ความรอน ทะเลทราย สิ่งมีชีวิตก็ยอมจะดํารงชีพอยูไมได ดังนั้นน้ําจึง
มีความสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษยและสิ่งมีชีวิตบนโลกนี้เปนอยางยิ่ง [14]        

ตาราง 1 แหลงน้ําและปริมาณน้ําแตละชนิดบนโลก [14] 

แหลงน้ําบนโลก ปริมาณน้ํา (%) แหลงน้ําบนโลก ปริมาณน้ํา (%) 

มหาสมุทร 97.2 ทะเลสาบน้ําเค็ม 0.008 

ธารน้ําแข็ง 2.15 ความชื้นของดิน 0.005 

น้ําใตดิน 0.62 แมน้ํา ลําธาร 0.00001 

ทะเลสาบน้ําจืด 0.009 บรรยากาศ 0.001 
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1.   วัฏจักรของน้ํา (hydrologic cycle) [11]  

 ปริมาณน้ําสวนใหญจะอยูในทะเลและมหาสมุทร แตน้ําก็มีอยูในทุกหนแหงของโลก ไมวาจะเปนน้ํา
แมน้ํา น้ําใตดิน น้ําในบรรยากาศ รวมท้ังเมฆ และหมอก นอกจากนั้นในรางกายของเรายังมีองคประกอบเปน
น้ํารอยละ 65 รางกายของสัตวน้ําบางชนิด เชน แมงกะพรุน มีองคประกอบเปนน้ํารอยละ 98 ดังนั้นจึง
สามารถกลาวไดวา น้ํา คือ ปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุดของสิ่งมีชีวิต เนื่องดวยน้ํามีคุณสมบัติท่ีโดดเดนกวาสารประกอบ
อ่ืนๆ และมีปริมาณน้ําอยูมาก น้ําจึงมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงบนเปลือกโลกเปนอยางมาก ไมวาจะตอหิน 
ดิน บรรยากาศ หรือสิ่งมีชีวิต 

          แมวาพ้ืนผิวโลกสวนใหญจะปกคลุมไปดวยน้ํา แตถาเปรียบเทียบน้ําหนักของน้ํา กับน้ําหนักของโลกท้ัง
ดวงแลว น้ํามีน้ําหนักเพียงรอยละ 0.2 ของน้ําหนักโลก อยางไรก็ตามการหมุนเวียนของน้ําเปนวัฎจักรก็ถือเปน
เรื่องสําคัญท่ีสุดเรื่องหนึ่งในการศึกษาระบบโลก ดวงอาทิตยแผรังสีทําใหพ้ืนผิวโลกไดรับพลังงาน ปริมาณ
พลังงานแสงอาทิตยรอยละ 22 ทําใหน้ําบนพ้ืนผิวโลกไมวาจะในมหาสมุทร ทะเล แมน้ํา หรือ หวย หนอง 
คลองบึง ระเหยเปลี่ยนสถานะเปนกาซคือ ไอน้ํา ลอยข้ึนสูบรรยากาศ อุณหภูมิท่ีลดลงเม่ือลอยตัวสูงข้ึน ทําให
เกิดภาวะความชื้นสัมพันธ 100% จึงควบแนนเปนละอองน้ําเล็กๆ ท่ีเราเรียกวา เมฆ หรือ หมอก เม่ือหยดน้ํา
เล็ก ๆ เหลานี้รวมตัวกันจนมีขนาดใหญและมีน้ําหนักพอท่ีจะชนะแรงตานทานอากาศ ก็จะตกลงมากลายเปน
หิมะหรือน้ําฝน หิมะท่ีตกคางอยูบนยอดเขาพอกพูนกันเปนธารน้ําแข็ง น้ําฝนท่ีตกลงถึงพ้ืนรวมตัวเปนลําธาร 
หวย หนอง คลองบึง หรือไหลบารวมกันเปนแมน้ํา ธารน้ําแข็งท่ีละลายเพ่ิมปริมาณน้ําใหแกแมน้ํา น้ําบน
พ้ืนผิวโลกบางสวนแทรกซึมตามรอยแตกของหิน ทําใหเกิดน้ําใตดิน และไหลไปรวมกันในทองมหาสมุทร เปน
อันครบรอบวัฏจักรตามภาพท่ี 1 

 
ภาพ 1  การหมุนเวียนของวัฎจักรของน้ํา [11] 

          วัฏจักรน้ําไมวาจะเปนสวนท่ีอยูในบรรยากาศ บนพ้ืนผิว หรือใตดิน ลวนเปนกลไกท่ีสําคัญของระบบ
โลก ไอน้ําท่ีระเหยออกจากน้ําในมหาสมุทร ท้ิงประจุแรธาตุตางๆ ทําใหมหาสมุทรมีความเค็ม ไอน้ําท่ีระเหยข้ึน
ไปนั้นเปนน้ําจืดบริสุทธิ์  แตเ ม่ือไอน้ําควบแนนเปนหยดน้ําและตกลงมาเปนฝน น้ําฝนละลายกาซ
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คารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ จึงมีสภาพเปนกรดคารบอนิคออนๆ ซ่ึงทําปฏิกิริยากับหินบางชนิด
โดยเฉพาะหินปูน ซ่ึงมีองคประกอบเปนแคลเซียมคารบอเนต ทําใหเกิดน้ํากระดาง เนื่องจากน้ําเปลี่ยนแปลง
ความหนาแนนไปตามอุณหภูมิ น้ําจึงทําใหหินแตกได น้ําเปนตัวละลายท่ีดี จึงนําพาแรธาตุสารอาหารไป
กระจายตามสวนตางๆ ของพ้ืนผิวโลก และสะสมตัวในดิน ทําใหพืชพรรณอุดมสมบูรณ และเปนแหลงอาหาร
ของสรรพสัตว ตนไมสังเคราะหแสงเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนอาหาร และปลดปลอยออกซิเจนสู
บรรยากาศ พืชคายน้ํากลับคืนสูบรรยากาศ สัตวควบคุมปริมาณตนไม และปริมาณออกซิเจนโดยการหายใจ
คายกาซคารบอนไดออกไซดออกมา แมน้ําลําธารไหลพัดพาแรธาตุไปสะสมกันในทองทะเลและมหาสมุทร ซ่ึง
เปนแหลงอาหารท่ีสําคัญของโลก กระบวนการเปลี่ยนสถานะของน้ําเปนกระบวนการสมดุลพลังงานของโลก 

2.  ลักษณะคุณภาพของน้ําธรรมชาติ [13] 

 น้ําจะมีคุณสมบัติท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับสารตาง ๆ ท่ีละลายปะปนอยูในน้ํา การท่ีมีสารตาง ๆ ละลาย
ปะปนอยูในน้ําคุณสมบัติของน้ํามีรายละเอียดดังนี้ 
              2.1 คุณสมบัติทางกายภาพของน้ํา5   คือ ลักษณะทางภายนอกท่ีแตกตางกัน เชนความใส ความขุน 
กลิ่น สี เปนตน 
               2.2.1  อุณหภูมิ (temperature) อุณหภูมิของน้ํามีผลในดานการเรงปฏิกิริยาทางเคมีซ่ึงจะ
สงผลตอการลดปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา 
               2.2.2 สี(color) สีของน้ําเกิดจากการสะทอนแสงของสารแขวนลอยในน้ํา เชน น้ําตาม
ธรรมชาติจะมีสีเหลืองซ่ึงเกิดจากกรดอินทรีย น้ําในแหลงน้ําท่ีมีใบไมทับถมจะมีสีน้ําตาล หรือถามีตะไครน้ําก็
จะมีสีเขียว 
   2.2.3  กลิ่นและรสของน้ําจะมีคุณสมบัติแตกตางกันข้ึนอยูกับปริมาณสารอินทรียท่ีอยูในน้ํา 
เชน ซากพืช ซากสัตวท่ีเนาเปอยหรือสารในกลุมของฟนอล เกลือโซเดียมคลอไรดซ่ึงจะทําใหน้ํามีรสกรอยหรือ
เค็ม 
               2.2.4 ความขุน(turbidity) เกิดจากสารแขวนลอยในน้ํา เชน ดิน ซากพืช ซากสัตว 
               2.2.5 การนําไฟฟา (electrical conductivity) บอกถึงความสามารถของน้ําท่ีกระแส ไฟฟา
สามารถไหลผาน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความเขมขนของไอออนโดยรวมในน้ํา และอุณหภูมิขณะทําการวัดคาการนํา
ไฟฟา0  
                2.2.6    ของแข็งท้ังหมด (total solid: TS) คือ ปริมาณของแข็งในน้ํา สามารถคํานวณจาก
การระเหยน้ําออก ไดแก ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total Dissolved Solids: TDS) จะมีขนาดเล็กผาน
ขนาดกรองมาตรฐานคํานวณไดจากการระเหยน้ําท่ีกรองผานกระดาษกรองออกไปของแข็งแขวนลอย 
(Suspended Solids: SS) หมายถึง ของแข็งท่ีอยูบนกระดาษกรองมาตรฐานหลังจากการกรอง แลวนํามาอบ
เพ่ือระเหยน้ําออก ของแข็งระเหยงาย (Volatile Solids: VS) หมายถึง สวนของแข็งท่ีเปนสารอินทรียแต
ละลายน้ํา สามารถคํานวณไดโดยการนํากระดาษกรองวิเคราะหเอาของแข็งท่ีแขวนลอยออก แลวนําของแข็ง
สวนท่ีละลายท้ังหมดมาระเหยอุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส นําน้ําหนักน้ําท่ีชั่งหลังการกรองลบดวย
น้ําหนักหลังจากการเผาน้ําหนักท่ีไดคือของแข็งสวนท่ีระเหยไป 
                 2.2 สมบัติทางดานเคมีของน้ํา0 คือ ลักษณะทางเคมีของน้ํา เชน ความเปนกรด - เบส ความ
กระดาง ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ําเปนตน 
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                      2.2.1pH แสดงความเปนกรดหรือเบสของน้ํา0 ( น้ําดื่มควรมีคา pH ระหวาง 6.8-
7.3) โดยท่ัวไปน้ําท่ีปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีคา pH ท่ีต่ํา (PH < 7) ซ่ึงหมายถึงมีความเปนกรดสูง
มีฤทธิ์กัดกรอน การวัดคา pH ทําไดงาย โดยการใชกระดาษลิตมัสในการวัดคาความเปนกรด – เบส ซ่ึงใหสี
ตามความเขมขนของ [4H+] หรือการวัดโดยใช pH meter เม่ือตองการใหมีความละเอียดมากข้ึน สภาพเบส 
(alkalinity) คือสภาพท่ีน้ํามีสภาพความเปนเบสสูงจะประกอบดวยไอออนของ4 OH-, CO3

- , H2CO3ของธาตุ
แคลเซียม โซเดียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม หรือแอมโมเนีย ซ่ึงสภาพเบสนี้จะชวยทําหนาท่ีคลายบัฟเฟอร
ตานการเปลี่ยนแปลงคา pH ในน้ําท้ิง สภาพกรด ( acidity) โดยท่ัวไปน้ําท้ิงจากแหลงชุมชนจะมีบัฟเฟอรใน
สภาพเบสจึงไมทําใหน้ํามีคา pH ท่ีต่ําเกินไป แตน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีคา pH ต่ํากวา 4.5 ซ่ึง
มาจาก0 CO2 ท่ีละลายน้ํา 
                       2.2.2 ความกระดาง (hardness) เปนการไมเกิดฟองกับสบูและเม่ือตมน้ํากระดางนี้
จะเกิดตะกอน น้ํากระดางชั่วคราว เกิดจากสารไบคารบอเนต (4CO3

2-) รวมตัวกับ ไอออนของโลหะเชน
4Ca2+, Mg2+ ซ่ึงสามารถแกไดโดยการตม นอกจากนี้แลวยังมีความกระดางถาวรซ่ึงเกิดจากไอออนของโลหะ
และสารท่ีไมใชพวกคารบอเนต เชน0 SO4

2- , NO3
- , Cl- รวมตัวกับ0 Ca2+, Fe2+, Mg2+ เปนตน ความกระดาง

จึงเปนขอเสียในดานการสิ้นเปลืองทรัพยากร คือตองใชปริมาณสบูหรือผงซักฟอกในการซักผาในปริมาณมาก 
ซ่ึงก็จะเกิดตะกอนมากเชนกัน 0  
                        2.2.3 ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน้ํา(dissolved oxygen, DO) แบคทีเรียท่ีเปน
สารอินทรียในน้ําตองการออกซิเจน (aerobic bacteria) ในการยอยสลายสารอนินทรีย ความตองการ
ออกซิเจนของแบคทีเรียนี้จะทําใหจะทําใหปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ําลดลง ดังนั้นในน้ําท่ีสะอาดจะมีคา 
DO สูง และน้ําเสียจะมีคา DO ต่ํา มาตรฐานของน้ําท่ีมีคุณภาพดีโดยท่ัวไปจะมีคา DO ประมาณ 5-8 ppm 
หรือปริมาณ0 O2 ละลายอยูปริมาณ 5-8 มิลลิกรัม / ลิตร หรือ 5-8 ppm น้ําเสียจะมีคา DO ต่ํากวา 3 ppm 
คา DO มีความสําคัญในการบงบอกวาแหลงน้ํานั้นมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอความตองการของสิ่งมีชีวิต
หรือไม 
                        2.2.4 บีโอดี (biological oxygen demand, BOD) เปนปริมาณออกซิเจนท่ี
จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรียในน้ํา น้ําท่ีมีคุณภาพดี ควรมีคาบีโอดี ไมเกิน 6 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ถาคาบีโอดีสูงมากแสดงวาน้ํานั้นเนามาก แหลงน้ําท่ีมีคาบีโอดีสูงกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะจัดเปนน้ํา
เนาหรือน้ําเสีย พระราชบัญญัติน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม กําหนดไววา น้ําท้ิงกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ตองมีคาบีโอดีไมเกิน 20 มิลลิกรัมตอลิตร การหาคา บีโอดี หาไดโดยใชแบคทีเรียยอยสลายอินทรีย
สารซ่ึงจะเปนไปชา ๆ ดังนั้นจึงตองใชเวลานานหลายสิบวัน ตามหลักสากลใชเวลา 5 วัน ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียสโดยนําตัวอยางน้ําท่ีตองการหาบีโอดีมา 2 ขวด ขวดหนึ่งนํามาวิเคราะหเพ่ือหาคาออกซิเจนทันที 
สมมุติวามีออกซิเจนอยู 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร สวนน้ําอีกขวดหนึ่งปดจุกใหแนน เพ่ือไมใหอากาศเขา นําไปเก็บ
ไวในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสนาน 5 วัน แลวนํามาวิเคราะหหาปริมาณออกซิเจน สมมุติได 0.47 
มิลลิกรัม ตอลิตร ดังนั้นจะไดคาซ่ึงเปนปริมาณออกซิเจน ท่ีถูกใชไป หรือ คาบีโอดี 6.5-0.47 = 5.03 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
                         2.2.5   COD (Chemical Oxygen Demand) คือ ปริมาณ0 O2 ท่ีใชในการออกซิไดซใน
การสลายสารอินทรียดวยสารเคมีโดยใชสารละลาย เชน โพแทสเซียมไดโครเมต (4K2Cr2O7) ในปริมาณมาก
เกินพอในสารละลายกรดซัลฟวริกซ่ึงสารอินทรียในน้ําท้ังหมดท้ังท่ีจุลินทรียยอยสลายไดและยอยสลายไมไดก็
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จะถูกออกซิไดซภายใตภาวะท่ีเปนกรดและการใหความรอนโดยท่ัวไปคา COD จะมีคามากกวา BOD เสมอ 
ดังนั้นคา COD จึงเปนตัวแปรท่ีสําคัญตัวหนึ่งท่ีแสดงถึงความสกปรกของน้ําเสีย 
                         2.2.6 ทีโอซี (Total Organic Carbon: TOC) คือปริมาณคารบอนในน้ํา 
                        2.2.7 ไนโตรเจน  เปนธาตุสําคัญสําหรับพืช ซ่ึงจะอยูในรูปของ แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ไนไตรท ไนเตรตยิ่งถาในน้ํามีปริมาณไนโตรเจนสูงจะทําใหพืชน้ําเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว         
                         2.2.8  ฟอสฟอรัส ในน้ําจะอยูในรูปของสารประกอบพวก ออรโธฟอสเฟต
(Orthophosphate) เชนสาร0 PO4

3-, HPO4
2- , H2  PO4

-
 และ0 H3PO4 นอกจากนี้ยังมีสารพวกโพลีฟอสเฟต 

                        2.2.9  ซัลเฟอร5  มีอยูในธรรมชาติและเปนองคประกอบภายในของสิ่งมีชีวิต  สาร
ประกอบซัลเฟอรในน้ําจะอยูในรูปของ organic sulfur เชน ไฮโดรเจนซัลไฟต สารซัลเฟต เปนตน ซ่ึงสารพวก
นี้จะทําใหเกิดกลิ่นเหม็นเนา เชน ท่ีเรียกวากาซไขเนา และนอกจากนี้ยังมีฤทธิ์กัดกรอนในสิ่งแวดลอมได 
                       2.2.10 โลหะหนัก0 มีท้ังท่ีเปนพิษและไมเปนพิษ แตท้ังนี้ข้ึนอยูกับปริมาณท่ีไดรับ0 ถา
มากเกินไปจะเปนพิษ ไดแก โครเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสี บางชนิดไมเปนอันตรายตอ
สิ่งมีชีวิต ไดแก แคดเมียม ตะก่ัว ปรอทและนิกเกิล 

 2.3  สมบัติทางชีวภาพของน้ํา  

ลักษณะน้ําเสียทางชีวภาพ คือ น้ําเสียท่ีมีสวนประกอบทางชีวภาพ เชน แบคทีเรีย รา สาหราย โปรโต
ซัว ไวรัส เปนตน  

2.3.1 แบคทีเรีย  คือจุลินทรียท่ีมีเซลลเดียว ขนาดเล็กไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา มี
ผนังหุมเซลล 2 ชั้นไมมีเยื่อหุมนิวเคลียส สวนใหญไมมีคลอโรฟลล พบอยูท่ัวไปในสิ่งแวดลอม รางกายของคน
และสัตว มีรูปรางไดหลายแบบ เชน รูปแทง รูปทรงกลม รูปขดเปนวง การดํารงชีวิตของแบคทีเรียตองใช
พลังงานและสารประกอบตาง ๆ ท้ังในรูปของสารอินทรียและสารอนินทรีย ธาตุสําคัญในสวนประกอบคือ
คารบอน โดยแบคทีเรียสามารถแบงตามแหลงคารบอนท่ีไดมาเปน 2 ชนิด คือ 

- ออโทโทรฟกแบคทีเรีย (Autotrophic bacteria หรือ Autotrophy) เปนแบคทีเรียท่ีสราง
อาหารเองได โดยไดแหลงคารบอนจากคารบอนไดออกไซด และไดพลังงานจากแสงอาทิตยหรือการ
ออกซิเดชันของสารอนินทรีย 

- เฮเทอโรโทรฟกแบคทีเรีย (Heterotrophic bacteria หรือ Heterotrophy) เปนแบคทีเรีย
ท่ีไมสามารถสรางอาหารเองได โดยไดแหลงคารบอนมาจากสารอินทรีย และไดพลังงานจากแสงอาทิตย 

2.3.2 รา (Fungi) เปนจุลินทรียท่ีมีหลายเซลล ไมมีคลอโรฟลล ลักษณะท่ัวไปมักเปนเสนใย
ยาว ๆ และมีนิวเคลียสหลายอันราสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรียในสภาวะท่ีพีเอชต่ํา หรือมีปริมาณ
ไนโตรเจนนอยสามารถยอยสลายสารอินทรียพวกคารโบไฮเดรทไดดีและยังสารถยอยสลายสารท่ีมีโครงสราง
ซับซอนไดดีกวาแบคทีเรีย 

2.3.3 สาหราย (Algae) เปนจุลินทรียมีเซลลเดียวมีนิวเคลียสเห็นไดชัดขนาดใหญกวา
แบคทีเรีย มีคลอโรฟลลและรงควัตถุซ่ึงอาจใชจําแนกชนิดได พบอยูตามบริเวณท่ีมีความชื้นสูง ท้ังในน้ําจืด 
และน้ําเค็ม 

2.3.4  โปรโตซัว (Protozoa) เปนจุลินทรียท่ีมีเซลลเดียว มีขนาดเล็กไมสามารถมองเห็นดวย
ตาเปลามีขนาดใหญกวาแบคทีเรีย บางชนิดอยูเปนกลุม (Colony) เซลลมักมีรูปรางคงท่ีมีนิวเคลียสเห็นได
ชัดเจน 
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2.3.5 ไวรัส (Virus) เปนสิ่งมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ไมมีลักษณะเปนเซลล ดํารงชีวิตแบบ
ปรสิตสามารถทําใหเกิดโรคแกคน สัตว และพืช 
ตาราง 2 มาตรฐานคุณภาพน้ําของแหลงน้ําดิบอุปโภคบริโภค [15] 

พารามิเตอร ระดับมาตรฐาน 

M.P.N  ของโคลิฟอรม เทามาตรฐานน้ําท้ิงทองถ่ิน 

พีเอช 6.5-8.5 

ออกซิเจนละลายน้ํา มากกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร 

สารหน ู นอยกวา  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตะก่ัว นอยกวา  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

โครเมียม นอยกวา  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

ไซนาไนด นอยกวา  0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

สารฟนอล นอยกวา  0.002 มิลลิกรัมตอลิตร 

คลอไรด นอยกวา  2000 มิลลิกรัมตอลิตร 

แคดเมียม นอยกวา  0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 

ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด นอยกวา  4000 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

3. โลหะหนัก  (Heavy metal) [12], [16] 

 โลหะหนักจัดอยูในกลุมธาตุท่ีมีความถวงจําเพาะมากกวา 4 ข้ึนไป  และสวนใหญเปนธาตุท่ีอยูในกลุม 
Transition metals ซ่ึงเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โลหะหนักเปนสารท่ีคงตัว ไมสามารถสลายตัวไดในกระบวนการ
ธรรมชาติ จึงมีบางสวนตกตะกอนสะสมอยูในดิน ดินตะกอนท่ีอยูในน้ํา รวมถึงการสะสมอยูในสัตวน้ํา 1 
1             โลหะหนักเปนวัตถุดิบท่ีถูกนํามาใชในหลายภาคสวน เชน ในดานอุตสาหกรรม เราใชโลหะหนักใน
การผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถานไฟฉาย สําหรับทางดานการเกษตร โลหะหนักเปนสวนผสมของยาฆาแมลงและ
ปุย ขณะเดียวกันทางการแพทยใชโลหะหนักเปนสวนผสมของยา อุปกรณทางการแพทยและเครื่องสําอาง น้ํา
ท้ิงจากกระบวนการผลิตเหลานี้จึงเปนปจจัยสําคัญใหเกิดความเสื่อมโทรมของแหลงน้ําซ่ึงเปนสิ่งสําคัญตอ
สิ่งมีชีวิตในการดํารงชีพ0  
1            ในชีวิตประจําวัน คนเรามีความเสี่ยงตอการนําโลหะหนักเขาสูรางกายผานทางการบริโภคอาหาร 
หรือดื่มน้ําท่ีมีสารเหลานี้ปนเปอนอยู โดยเฉพาะชุมชนท่ีอาศัยอยูในบริเวณโรงงานท่ีขาดจิตสํานึก ซ่ึงมักจะ
ลักลอบเทของเสียลงดินหรือลงแมน้ํา กําจัดกากของเสียอยางผิดวิธี ท้ังนี้เนื่องจากตองการลดรายจาย โลหะ
หนักบางชนิดสามารถใหท้ังคุณและโทษตอสิ่งมีชีวิต ข้ึนกับชนิดของสิ่งมีชีวิตและปริมาณท่ีไดรับเขาไป 
ตัวอยางเชน แบคทีเรียตองการ โคบอลท (Cobalt-Co) ทองแดง (Copper-Cu) แมงกานีส (Manganese-Mn) 
โมลิบดีนัม (Molybdenum-Mo) วาเนเดียม (Vanadium-V) และสังกะสี (Zinc-Zn) ในปริมาณท่ีพอเหมาะตอ
การเจริญเติบโต อยางไรก็ตามปริมาณโลหะท่ีมากเกินไปจะสรางสิ่งแวดลอมท่ีเปนพิษตอจุลินทรียเหลานี้ สงผล
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ใหไมสามารถดํารงชีวิตอยูได สําหรับโลหะหนักบางชนิด เชน ปรอท (Mercury-Hg) และแคดเมียม 
(Cadmium-Cd) จัดเปนสารพิษตอรางกาย และถูกจัดใหข้ึนบัญชีดํา (black list) เนื่องจากมีพิษรายแรงมาก
ตอมนุษย 

1ความเปนพิษของโลหะหนัก0  
1        เกิดจากโลหะหนักท่ีรางกายไดรับทางระบบตาง ๆ ของรางกายไปรบกวนการทํางานของระบบเอ็นไซม
ของเซล และจับยึดกับเยื่อหุมเซลทําใหการควบคุมการลําเลียงของสารตาง ๆ ของเยื่อหุมเซลผิดปกติไป โลหะ
หนักบางชนิดมีผลตอสมบัติทางดานโครงสราง หรือเคมีไฟฟาของเซล ความเปนพิษของโลหะหนัก ข้ึนอยูกับ
รูปแบบทางเคมีของสารประกอบของโลหะหนักแตละชนิด และเสนทางท่ีรางกายไดรับเขาไป เชน ทางระบบ
หายใจระบบทางเดินอาหารผิวหนัง0  
 

2 3.1 ตะกั่ว2 (Lead) [17]
  

ตะก่ัวเปนโลหะชนิดหนึ่งท่ีมนุษยรูจักและนํามาใชประโยชนกันอยางแพรหลายตั้งแตสมัยโบราณ มี
หลักฐานยืนยันวามนุษยรูจักการนําตะก่ัวมาใชประโยชนตั้งแต 4,000 ปกอนคริสศักราช  

3.1.1 สมบัติทางกายภาพ [18] 

ตะก่ัว(อังกฤษ :Lead) คือ ธาตุเคมีท่ี 5 ของหมู IVA ในตารางธาตุท่ีมีหมายเลขอะตอม 82 และมี
น้ําหนักอะตอม 207.19 amu จุดหลอมเหลว 327 °Cจุดเดือด 1737 °C ความหนาแนน 11.34 g/cc ท่ี 20 °C 
มีเลขออกซิเดชันสามัญเทากับ +2, +4  ตะก่ัวเปนธาตุโลหะ เนื้อออนนุมสามารถยืดได เม่ือตัดใหมๆ จะมีสีขาว
อมน้ําเงิน แตเม่ือถูกกับอากาศสีจะเปลี่ยนเปนสีเทา การนําไฟฟาดี ออกไซดของตะก่ัวจะอยูในรูป PbO, 
Pb3O4, และ PbO2 

3.1.2 สมบัติทางเคมี 

โดยปกติแลวในธรรมชาติจะพบตะก่ัวอยู 2 รูป คือ  

1. ตะก่ัวอนินทรีย ไดแก  
            1.1 โลหะตะก่ัว ใชผสมในแทงโลหะผสมหรือผงเชื่อมบัดกรีโลหะ 
            1.2 ออกไซดของตะก่ัว เชน ตะก่ัวโมโนออกไซดใชเปนสารสีเหลืองผสมสีทาบาน ตะก่ัวได
ออกไซดใชทําเปน ข้ัวอิเลคโทรดของแบตเตอรี่ ตะก่ัวออกไซดหรือตะก่ัวแดงใชเปนสีทาโลหะเพ่ือกันสนิม 

1.3 สารประกอบของเกลือตะก่ัว เชน ตะก่ัวอาซีเนต ใชเปนยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืช 
ตะก่ัวซิลิเกตใชผสมในกระเบื้อง เครื่องเคลือบหรือเซรามิคใหเกิดความเงางามและมีผิวเรียบ 

 
2. ตะก่ัวอินทรีย ไดแก ตะก่ัวเตตระเอทธิลและตะก่ัวเตตระเมทธิล ซ่ึงตะก่ัวท้ังสองชนิดนี้ใชผสมใน

น้ํามันเบนซินเพ่ือทําใหเครื่องยนตเดินเรียบ ซ่ึงสารประกอบตะก่ัวอินทรียคอนขางเปนพิษมากกวาตะก่ัวอนินท
รียเพราะสามารถระเหยและกระจายไปในอากาศไดดี 
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2.1 การเกิดปฏิกิริยาของตะก่ัวในอากาศ ตะก่ัวเขาสูบรรยากาศในรูปของ ตะก่ัวออกไซด 
(PbO, PbO2, Pb3O4) ตะก่ัวซัลไฟต (PbS) ตะก่ัวซัลเฟต (PbSO4) ตะก่ัวอัลคิล (Pb(CH3)4, Pb(C2H5)4) 
และตะก่ัวเฮไลด ตัวอยางการเกิดปฏิกิริยาของตะก่ัวกับออกซิเจนในอากาศ 

2Pb(S) + O2(g)                         2PbO(S) 
2.2 การเกิดปฏิกิริยากับน้ํา เนื่องจากท่ีผิวหนาของตะก่ัวจะเคลือบดวยชั้นบาง ๆ ของเลด 

ออกไซด (PbO) สงผลใหตะก่ัวไมเกิดปฏิกิริยากับน้ําในสภาวะปกติ 
2.3 การเกิดปฏิกิริยาของตะก่ัวกับธาตุฮาโลเจนพบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีจะมีความเปนพิษ 

โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังสมการ 
                           Pb(S) + F2                              PbF2(S)     
                           Pb(S) + Cl2                             PbCl2(S) 

ซ่ึงตะก่ัวสามารถทําปฏิกิริยากับฟลูออรีนไดท่ีอุณหภูมิหอง และเม่ือใหอุณหภูมิสูงข้ึนก็สามารถ
เกิดปฏิกิริยากับคลอรีนไดดี 

2.4 การเกิดปฏิกิริยาของตะก่ัวกับกรด โดยตะก่ัวนั้นจะละลายอยางชา ๆ ในสารละลายกรด
ไอโดรคลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) 

2.5 การเกิดปฏิกิริยาของตะก่ัวกับเบส ซ่ึงตะก่ัวสามารถละลายไดอยางชา ๆ ในสารละลาย
เบสท่ีเย็น 

 
3.1.3 ประโยชนของตะกั่ว [19] 

ตะก่ัวเปนหนึ่งในบรรดาโลหะชนิดแรก ๆ ท่ีมนุษยรูจักใชกัน ดังโบราณวัตถุหลายอยาง เชนรูป
แกะสลักทอนํ้าสมัยโรมัน หลังคาตึกโบราณ ซ่ึงยังปรากฏถึงปจจุบัน ตะก่ัวเปนโลหะชนิดหนึ่งท่ีสําคัญและมี
ประโยชนตอมนุษย ท้ังนี้จากการลําดับปริมาณการใชโลหะนอกกลุมเหล็กของโลกพบวาตะก่ัวมีปริมาณการใช
เปนอันดับสี่รองจากอะลูมิเนียม ทองแดง และสังกะสี โลหะตะก่ัวสวนใหญใชในผลิตภัณฑแบตเตอรี่ วัสดุ
สําหรับอุตสาหกรรมกอสราง และประโยชนอ่ืน ๆ ท่ีสําคัญไดแก การทํากระสุนปน สี และเปลือกเคเบิล 
นอกจากนี้ตะก่ัวยังใชกันแพรหลายในการเจือกับโลหะอ่ืน เชน พลวง และดีบุก เปนโลหะเจือพลวง-ตะก่ัว หรือ
ตะก่ัวแข็ง โลหะขาว โลหะเจือจุดหลอมตัวตํ่า และทองเหลืองตะก่ัว หรือบรอนซ การนําตะก่ัวไปใชประโยชน
ในดานตาง ๆ ท้ังสภาพโลหะและสารเคมีท่ีสําคัญ ไดแก 

1) แบตเตอรี่ โลหะตะก่ัวใชมากท่ีสุดในการผลิตแบตเตอรี่ ซ่ึงประกอบดวย แผนข้ัว และหวงยึด
แบตเตอรี่ โดยท่ัวไปแบตเตอรี่ใชในกิจกรรมการขนสง การสื่อสาร และเครื่องใชไฟฟา นอกจากนี้ยังเปนแหลง
พลังงานสํารองยามฉุกเฉินในโรงพยาบาล โรงภาพยนตร โทรศัพท วิทยุ ฯลฯ และใชในอุปกรณเคลื่อนท่ีตาง ๆ 
รถวางถุงกอลฟ เครื่องตัดหญาและสูบนํ้าขนาดเล็ก แบตเตอรี่ท่ีใชในรถยนตมีตะก่ัวประมาณ 9 กิโลกรัม มีอายุ
การใชงาน 2-3 ป 

2) เปลือกเคเบิล ใชตะก่ัวหุมสายเคเบิลไฟฟาและสื่อสารท่ีอยูใตดินและใตนํ้า เพ่ือปองกันความ
เสียหายจากความชื้น การกัดกรอน และการกัดแทะของหนู ทําใหไมเกิดการขัดของในระบบไฟฟาและสื่อสาร 

3) ตะก่ัวแผน เนื่องจากตะก่ัวมีคุณสมบัติดานตานการกัดกรอน จึงใชตะก่ัวแผนเปนวัสดุกอสรางท่ี
สําคัญในอุตสาหกรรมเคมี นอกจากนี้ยังใชในการกอสรางอาคาร เชน หลังคาและสวนเชื่อมตอระหวางหลังคา
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บานกับผนัง (Flashing) ตะก่ัวแผนรวมกับแอสเบสทอสและเหล็กกลายังใชปูใตฐานตึกเพ่ือปองกันการ
สั่นสะเทือนและควบคุมเสียงสําหรับรถไฟใตดิน แผนก้ันเอ็กซเรยและแกมมาเรย ท้ังนี้เพราะตะก่ัวไมยอมให
รังสีเหลานี้ผาน 

4) ทอตะก่ัว ทอไรตะเข็บทําจากตะก่ัว งายตอการแปรรูปในการอัดรีด เนื่องจากตะก่ัวมีคุณสมบัติดาน
ตานการกัดกรอน และดัดงองาย จึงใชทอตะก่ัวในอุตสาหกรรมเคมีและระบบทอเพ่ือสงจายนํ้า 

5) โลหะบัดกรี จากคุณสมบัติของตะก่ัวท่ีมีจุดหลอมตัวตํ่า และราคาถูกจึงใชเจือกับดีบุกเปนโลหะ
บัดกรีคือเปนโลหะเติมในการเชื่อมชิ้นงานโลหะใหติดกัน จึงใชแพรหลายในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน 
อิเล็กทรอนิกส อาหารกระปอง กอสราง และการผลิตรถยนต โลหะบัดกรีโดยท่ัวไปมักหมายถึงโลหะเจือดีบุก-
ตะก่ัว สวนมากผสมในอัตราสวน 60-40 หรือ 70-30 แตโลหะบัดกรีบางชนิดมีธาตุอ่ืน เชน พลวงและเงิน เจือ
เขาไปเพ่ือเพ่ิมความแกรงและตานการกัดกรอน 

6) โลหะตัวพิมพ เปนกลุมโลหะท่ีใชในอุตสาหกรรมการพิมพ เปนโลหะเจือระหวางตะก่ัว พลวง และ
ดีบุก การท่ีมีตะก่ัวอยูในโลหะตัวพิมพทําใหราคาถูก จุดหลอมตัวตํ่าและหลอไดงาย พลวงชวยเพ่ิมความแข็ง
ตานแรงกด และตานการสึก ท้ังยังลดอุณหภูมิหลอ และลดการหดตัวขณะเย็นตัวสวนดีบุกชวยเพ่ิมคุณสมบัติ
การไหล หลองาย ลดความเปราะและใหลวดลายละเอียด 

7) โลหะรองเพลา ดวยคุณสมบัติดานความลื่นและตานการสึกตามธรรมชาติ จึงใชตะก่ัวทําโลหะรอง
เพลาหรือแบริ่งในรถยนตและรถไฟ 

8) โลหะตะก่ัว-ดีบุก เปนโลหะเจือตะก่ัว-ดีบุก (ปกติมีดีบุกรอยละ 8-12) ใชในการเคลือบผิวแผน
เหล็กกลาเพ่ือผลิตแผนเหล็กอาบตะก่ัว-ดีบุก ซ่ึงมีความแข็งแกรงและตานการกัดกรอนสูง จึงใชทําถังบรรจุนํ้า
มันรถยนต ฝาปด อุปกรณกรอง นอกจากนี้ยังใชมุงหลังคาอีกดวย 

9) ตะก่ัวเปลว ตะก่ัวเปลวหรือรูจักกันวา โลหะเปลวประกอบ (Composition Metal Foil) ทําข้ึน
จากการรีดตะก่ัวท่ีมีดีบุกสองแผนประกบ จึงไดผลิตภัณฑโลหะเปลวประกบท่ีแนน ตะก่ัวเปลวใชในการปองกัน
ความชื้นในอุตสาหกรรมกอสราง และสําหรับประดับขวดไวนและแชมเปญ 

10) โลหะเจือหลอมตัวตํ่า โลหะเจือตะก่ัวหลายชนิดหลอมตัวท่ีอุณหภูมิตํ่าจึงใชสําหรับทํา ฟวสระบบ
ตัดไฟอัตโนมัติ และปลั๊กหมอนํ้า ท้ังนี้อาศัยคุณสมบัติท่ีตะก่ัวมีจุดหลอมตํ่า จึงหลอมละลายเม่ือมีกระแสไฟฟา
ไหลผานมากเกินท่ีกําหนดไวในระบบ 

11) แอโนด ใชตะก่ัวทําเปนแทงหรือแผนแอโนด เพ่ือใชในกิจการทําโลหะใหสะอาดดวยไฟฟาหรือใน
การชุบโลหะ เชน แมงกานีสและสังกะสี ตะก่ัวมีขอดีเหนือกวาโลหะอ่ืน ๆ เพ่ือใชในการนี้เพราะตะก่ัวมีความ
ตานการกัดกรอนสูงจากกรดกํามะถันท่ีเปนสารละลายอิเล็กโทรไลต นอกจากนี้แอโนดตะก่ัวมีคุณสมบัติตาน
การกัดกรอนจากนํ้าทะเลสูง จึงนิยมใชตะก่ัวในระบบปองกันเรือและแทนเจาะในทะเลจากการกัดกรอนของนํ้า
ทะเล 
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12) วัสดุควบคุมเสียง ตะก่ัวมีคุณสมบัติดีเลิศในดานก้ันเสียง เนื่องจากมีความหนาแนนสูง ความแข็ง
นอย และเสียงผานเขาไปไมได นอกจากนั้นตะก่ัว และแผนตะก่ัวประกอบก็ยังมีความสามารถรับการสั่นภายใน
สูง จึงมีประสิทธิภาพในการควบคุมเสียง 

13) รงควัตถุ สีตะก่ัว เชน ตะก่ัวแดง (Red lead-Pb3O4) ตะก่ัวโครเมต ตะก่ัวซิลิโครเมต และตะก่ัวซิ
ลิเกต เหลานี้เปนสีปองกันการผุกรอน ตะก่ัวแดงเปนสีพ้ืนและสีเคลือบท่ีสําคัญท่ีสุดในบรรดารงควัตถุท่ีใช
ปองกันสนิมโลหะพวกเหล็กและเหล็กกลา สวนสีขาวกันสนิมท่ีสําคัญทางการคาคือเบสิกเลดคารบอเนต ได
เบสิกเลดคารบอเนต ไดเบสิกเลดฟอสไฟต ไดเบสิกเลดฟอสฟอซิลิเกต และเบสิกเลดซิลิเกต รงควัตถุท่ีสําคัญ
ท่ีสุดคือไตรเบสิกเลดโครโมซิลิเกต ซ่ึงใหสีแดง-สม เบสิกซิลิโคโครเมต ใหสีเหลืองธรรมดา และนอรมัลเลดซิลิ
โคโครเมต ท่ีใชทาเปนเครื่องหมายบนบาทวิถี 

14) ในดานอ่ืน ๆ มีการใชตะก่ัวเปลวและแผนในการบรรจุสารกัมมันตภาพรังสีเพ่ือการขนสงและเก็บ
รักษาหลอดบีบทําจากตะก่ัวใชบรรจุสีสําหรับงานศิลปะ และสารเหลวท่ีมีการกัดกรอนสูง โลหะเจือตะก่ัวจุด
หลอมตัวตํ่าใชในการอบออนโลหะตาง ๆ ออกไซดของตะก่ัวใชเปนสารออกซิไดซในการผลิตสียอม ไมขีดไฟ 
ยางเทียม กลั่นนํ้ามัน กาว ตะก่ัวออกไซดเปนเชื้อปะทุในการระเบิด ตะก่ัวอารเซเนตเปนยาฆาแมลงใน
การเกษตร สารประกอบตะก่ัวอ่ืน ๆ ใชเปนตัวคงรูปไวนิลพลาสติก ใชตะก่ัวเปนสารถวง เชน ลูกแหในอุปกรณ
ประมงและในเรือดําน้ํา ในเครื่องถวยชามเคลือบและเซรามิกสผิวเคลือบ เพ่ือเพ่ิมความวาวและความคงทน 
เปนธาตุเจือในเหล็กกลาและทองแดงเจือ เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติดานการกลึงไสใหงายข้ึน 

 

3.1.4 ผลกระทบของตะกั่วตอส่ิงแวดลอม [20] 

 ตะก่ัวเปนโลหะท่ีมนุษยนํามาใชเปนประโยชนมากเปนเวลาหลายพันปและใชในการพัฒนา
อุตสาหกรรมประเภทตาง ๆ ตามวิทยาการและเทคโนโลยีสมัยใหมจนทําใหตะก่ัวเปนสารท่ีใกลมนุษยมาก
ยิ่งข้ึน ท้ัง ๆ ท่ีตะก่ัวเปนสารพิษกออันตรายตอรางกายโดยสามารถทําลายประสาทสําคัญตาง ๆ ของรางกายได 
หากไดรับในปริมาณท่ีเกินขีดความสามารถของรางกายจะรับได แตเนื่องจากตะก่ัวใชในอุตสาหกรรมหลาย
อยาง เชน การทําแบตเตอรี่รถยนต อุตสาหกรรมกลั่นน้ํามัน เคลือบสายเคเบิล อุตสาหกรรมหลอมตะก่ัว การ
ผลิตสี อุตสาหกรรมเครื่องเคลือบดินเผาอุตสาหกรรมตัวพิมพ การผลิตกระสุน การเชื่อมแผงวงจรอิเล็คโทรนิค 
ยาฆาแมลง มนุษยจึงจําเปนตองสัมผัสกับตะก่ัว เราอาจพบตะก่ัวไดในสิ่งแวดลอมทุกรูปแบบใน อากาศ ดิน น้ํา 
พืช เครื่องอุปโภคบริโภคในครัวเรือน เปนเหตุใหมีผูปวยรับพิษจากสารตะก่ัวไดงายยิ่งข้ึน 

 

3.1.5 การดูดซึมของสารตะกั่วในรางกาย [17] 

5การเขาสูรางกายและการกระจายของตะก่ัวในรางกาย 
1. ทางหายใจโดยการหายใจเอาควันหรือฟูมตะก่ัวท่ีหลอมเหลวเขาไปซ่ึงสามารถดูดซึมไดดีกวาการ

หายใจเอาตะก่ัวท่ีเปนอนุภาคเล็ก ๆ เขาไป 
2. ทางปาก โดยพฤติกรรมนิสัยการกินท่ีไมถูกตอง คือรับประทานอาหารขณะทํางานโดยไมไดลางมือ

หรือชําระลางรางกายกอน และจากตะก่ัวท่ีปนเปอนในอาหาร น้ําดื่ม หรือภาชนะ 
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3. ทางผิวหนัง 2 มักจะเกิดกับผูท่ีทํางานปมน้ํามันหรือชางซอมเครื่องยนต เนื่องจากตะก่ัวอินทรียใน
น้ํามันเบนซินท่ีสามารถดูดซึมผานผิวหนังได สวนตะก่ัวอนินทรียสามารถซึมผานผิวหนังไดในกรณีท่ีผิวหนังมี
แผลหรือรอยถลอก ตะก่ัวท่ีถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะถูกลําเลียงไปยังอวัยวะตาง ๆ ภายในรางกายผานทาง
ระบบไหลเวียนเลือด โดยกวารอยละ 90 จะรวมตัวกับเม็ดเลือดแดง สวนท่ีเหลืออยูในน้ําเหลือง คาครึ่งชีวิต
(half life) ของตะก่ัวในเลือดประมาณ 2-4 สัปดาห จากนั้นจะไปสะสมอยูท่ีเนื้อเยื่อแข็ง (hard tissue) คือ 
กระดูก ผม เล็บ ฟน และเนื้อเยื่อออน (soft tissue) คือ ไขกระดูก ระบบประสาท ตับ ไต ประมาณรอยละ 90 
ของตะก่ัวในรางกายจะสะสมอยูในกระดูกและมีคาครึ่งชีวิต16-20 ปการท่ีจะเกิดพิษตะก่ัวหรือไมนั้นข้ึนอยูกับ
ปริมาณตะก่ัวท่ีอยูในเนื้อเยื่อออน นอกจากนี้ตะก่ัวจะออกมาจากกระดูกไปท่ีเนื้อเยื่อออนไดมากข้ึนในภาวะท่ี
รางกายมีการติดเชื้อ ดื่มสุรา หรือภาวะท่ีเลือดมีสภาวะเปนกรด (pH ต่ําลง) ซ่ึงจะทําใหผูปวยท่ีไมมีอาการ เกิด
เปนโรคพิษตะก่ัวข้ึนมาได 
 การขับถาย ตะก่ัวจะถูกขับออกทางปสสาวะหรือน้ําดี เปนการกรองผานโกลเมอดูรัสของไตเปนสวน
ใหญ สําหรับตะก่ัวท่ีเกาะติดอยูท่ีบริเวณเยื่อบุผิว (epithelail tissue) ของระบบทางเดินอาหาร และท่ีสะสม
ในผมจะถูกขับออกโดยการหลุดออกของเยื่อบุผิว 

 

3.1.6 ความเปนพิษของตะกั่ว [20] 

อาการพิษของตะก่ัวตอรางกายมี 4 ระบบ คือ 
 1.ระบบทางเดินอาหาร ผูปวยจะเบื่ออาหาร คลื่นไส อาเจียน ทองผูก ปวดทอง 
 2.ระบบประสาทสวนปลาย ผูปวยจะออนแรง กลามเนื้อแขนขาเพลียไมมีแรง ปวดตามขอมือ เทา
หอย อาจเปนอัมพาตได 
 3.อาการทางสมอง มักพบในเด็กท่ีไดรับสารตะก่ัวในปริมาณท่ีสูง เชน จะเกิดอาการนอนไมหลับ ฝน
ราย อารมณฉุนเฉียว ไวตอการถูกกระตุนมากกวาปกติ สติคุมดีคุมราย ชัก หมดสติ 
 4.ระบบเลือด จะเกิดโรคโลหิตจาง ซีดออนเพลีย ตัวเหลือง ตาเหลือง ตรวจพบการสะสมตะก่ัวใน
รางกายได 
 

3.1.7 พิษของตะกั่วตอรางกาย [20] 

2พิษเฉียบพลัน 2 ผูปวยท่ีไดรับตะก่ัวเปนปริมาณมากในระยะเวลาสั้นๆ จะแสดงอาการคลื่นไส อาเจียน 
ปวดทองอยางรุนแรง อาการทางประสาท ไดแก ความคิดสับสน การทํางานของรางกายไมประสานกัน ชัก 
หมดสติ โดยสวนใหญระดับตะก่ัวในเลือดสูงข้ึนมากกวา 100 ไมโครกรัมตอเดซิลิตร 

พิษเรื้อรัง อาการแสดงทางคลินิกท่ีพบในระบบตาง ๆ มีดังนี้ 
1. อาการทางระบบประสาทสวนกลาง อาจเริ่มดวยอาการซึม คิดชา ปวดศีรษะ มึนศีรษะ เวียนศีรษะ 

การทรงตัวไมดี หงุดหงิด และถารุนแรงข้ึนอาจมีอาการสั่นเวลาเคลื่อนไหว ชัก และหมดสติ 
2. อาการทางระบบประสาทสวนปลายและกลามเนื้อ มีอาการปวดตามกลามเนื้อและขอ มีอาการ

ออนแรงของกลามเนื้อท่ีใชบอย เชน กลามเนื้อท่ีใชเหยียดขอมือออนแรงทําใหขอมือตก (wrist drop) และ
อาจมีอาการชา ปลายประสาทอักเสบ 
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3. อาการทางระบบทางเดินอาหาร เชน เบื่ออาหาร คลื่นไส อาเจียน ทองผูก บางรายอาจทองเสีย 
อาการท่ีสําคัญ คือ ปวดทองอยางรุนแรง 

4. อาการทางระบบโลหิต ผูปวยมักจะมีอาการซีด เลือดจาง ออนเพลีย ปวดศีรษะ มึนงง ในรายท่ีเปน
เรื้อรังพบวามีอาการตาเหลือง ตัวเหลืองดวย 

5. ลักษณะอ่ืน ๆ ไดแก อาจพบแนวเสนตะก่ัว (lead line) สีน้ําเงินดําจับอยูท่ีขอบเหงือก ซ่ึงเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวางไฮโดรเจนซัลไฟดของบักเตรีในชองปากกับตะก่ัว และอาจพบไดถึงรอยละ 80 ของผูปวยท่ี
ไดรับตะก่ัวสะสมเปนเวลานาน ๆ 

 
3.1.8 แหลงกําเนิดสารพิษตะกั่ว [21] 

1. แหลงจากการประกอบอาชีพ ไดแก การทําเหมืองตะก่ัว อุตสาหกรรมอิเล็คโทรนิคและ
คอมพิวเตอร การนําของเกาท่ีมีตะก่ัวผสมอยูมาหลอมใชใหม การบรรทุกหรือขนถายสิ่งของท่ีมีฝุนตะก่ัวผสม
อยู การทําใหตะก่ัวบริสุทธิ์ การผลิตบรอนซตะก่ัว สีตะก่ัว ตะก่ัวผง และตะก่ัวในรูปอ่ืน ๆ การผลิตแกวท่ีมี
ตะก่ัวปนอยู การทาหรือพนสีกันสนิม การใชสารประกอบของตะก่ัวในรูปท่ีเปนผงผลิตแบตเตอรี่ การชุบโลหะ 
การทําเครื่องปนดินเผา การทําและบรรจุสารกําจัดศัตรูพืช การเรียงพิมพ การเติมน้ํามัน การใชน้ํามันเบนซิน
ทําความสะอาดเครื่องยนตกลไกตาง ๆ ซ่ึงแหลงจากการประกอบอาชีพเปนแหลงท่ีสารตะก่ัวเขาสูรางกายคน
ไดมากท่ีสุด 

2. แหลงจากอากาศท่ีปนเปอนตะก่ัว โดยท่ัวไปแลวการหายใจเอาตะก่ัวในอากาศนั้นเปนทางไดรับ
ตะก่ัวท่ีสําคัญ ท่ีพักอาศัยและการจราจรจะมีผลอยางมาก โดยระดับตะก่ัวจะสัมพันธกับปริมาณการจราจร
เฉลี่ยในแตละวันของถนนสายสําคัญใกลบาน นอกจากนั้นสถานีบริการน้ํามันเปนแหลงกําเนิดทําใหอากาศ
ปนเปอนตะก่ัวได 

3. แหลงจากดินและฝุน ดินและฝุนไดรับตะก่ัวโดยการสะสมจากตะก่ัวในอากาศท่ีไดรับจากรถยนต 
โรงงานอุตสาหกรรม และแหลงอ่ืน ๆ รวมท้ังแผนสีเกาหลุดสะสมในดินโดยตะก่ัวท่ีสะสมมักจะอยูมนบริเวณผิว
ดินพบมากในเด็กท่ีมีพฤติกรรมชอบสํารวจจึงทําใหเด็กเหลานี้มักมีโอกาสไดรับตะก่ัวจากดินและฝุนโดยการกิน 

4. แหลงอาหารและน้ําดื่ม พืชผลท่ีเจริญเติบโตบริเวณสถานีบริการน้ํามันหรือใกลทางสัญจร จะมี
ความเขมขนของตะก่ัวท่ีสะสมจากตะก่ัวในอากาศมากวาพืชผลท่ีเจริญเติบโตในบริเวณอ่ืนตะก่ัวสามารถสะสม
ในอาหารระหวางขบวนการผลิตการขนสง อาหารกระปอง โดยเฉพาะอาหารท่ีมีฤทธิ์เปนกรด จะสามารถ
ละลายสวนท่ีเปนตะก่ัวจากกระปองท่ีบรรจุไดตะก่ัวในน้ําดื่มสวนใหญไดมาจากการละลายจากทอประปาท่ีมี
ตะก่ัวผสมอยู โดยเฉพาะถาน้ําดังกลาวมีฤทธิ์เปนกรดดวย 

5. แหลงจากเครื่องถวยชามท่ีเคลือบปนดวยสารตะก่ัว ในสหรัฐอเมริกามีการรายงานการเปนพิษของ
ตะก่ัวอยูหลายครั้ง จากแหลงเครื่องถวยชามนี้ เพราะเครื่องถวยชามสามารถปลอยตะก่ัวจํานวนมากไปใน
อาหารและเครื่องดื่มได โดยเฉพาะชิ้นท่ีมีการแตกราว หรือแมแตมีการใชมากและลางขัดมาก 

6. แหลงสีท่ีมีตะก่ัวเปนพ้ืน เปนแหลงท่ีใหตะก่ัวปริมาณสูงโดยน้ําหนักของสีขณะแหง เด็กท่ีอาศัยอยู
ในบานท่ีปนเปอนดวยตะก่ัวหรือบานท่ีทาสีดวยสีท่ีมีตะก่ัว ท้ังสีภายในและภายนอกเปนเด็กท่ีเสี่ยงตอการไดรับ
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ตะก่ัว ยิ่งถาสีเหลานั้นเกาและมีการหลุดลอกออกจะเกิดชิ้นเล็ก ๆ และมีฝุนตะก่ัวผสมอยูตามพ้ืนทําใหไดรับ
ตะก่ัวเขาไปสะสมในรางกายได 

7. สีจากแหลงอ่ืน ๆ ตะก่ัวสมารถพบในยาแผนโบราณ เชนยาจีนหลายชนิด ซ่ึงเราอาจไดรับตะก่ัว
จํานวนมาก ๆ ตอครั้งได อาจไดรับจากการสูดดมน้ํามันกาชโซลีน การเผาน้ํามันท่ีท้ิงแลว จากกระดาษ
หนังสือพิมพ สีจากเปลือกแบตเตอรี่ ซ่ึงเคยมีรายงานในประเทศไทย พ.ศ.2514 ในเครื่องสําอาง ท่ีผลิตข้ึน
อยางไมเหมาะสมบางชนิด การใชน้ํามันหลอลื่นบางชนิดท่ีมีตะก่ัวเปนสวนประกอบอยูถึงรอยละ 30 

 

4.  การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําธรรมชาติ 

ไดมีผูทําการศึกษาวิธีการเตรียมสารตัวอยางและเพ่ิมความเขมขนของโลหะหนัก โดยใชเทคนิค solid 
phase extraction และ dispersive liquid  liquid  microextraction  ดังนี้ 

 ในป 2007 Seyhan และคณะ[22] ทําการสังเคราะหเรซินท่ีเชื่อมตอดวย p-tert-
butylcalix[4]arene-1,2-crown-4 สําหรับเพ่ิมความเขมขนและแยก Cu(II), Cd(II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II)  
ออกจากสารตัวอยาง แลวทําการศึกษาประสิทธิภาพของเรซินกับสารละลายมาตรฐาน (NIST SRM 2709 and  
NIST  SRM 2711, San Joaquin Soil, Montana Soil) พบวาเรซินท่ีสังเคราะหข้ึนมีความจําเพาะจงในการ
วิเคราะหไอออนโลหะและสามารถแยกไอออนโลหะท่ีตองการได โดยเรซินท่ีเตรียมข้ึนสามารถนํามาใชทําซํ้าได 
12 ครั้ง มีคา preconcentration factor อยูในชวง 119–208  และขีดจํากัดของการตรวจวัดท่ีไดอยูในชวง 
1.10–1.83 µg L-1   

 ป 2009 Shabani และคณะ[23]   ทําการศึกษาปริมาณ Co(II) และ Cu(II) ในตัวอยางน้ําและ เสนผม

ของมนุษย โดยใช alumina ท่ีตรึงดวย 1,10 –phenanthroline และ  sodium dodecyl sulfate (SDS) 

บรรจุในคอลัมนขนาดเล็กสําหรับเพ่ิมความเขมขนตอกับระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสท่ีมีเฟลมอะตอมมิค

แอบซอรพชันสเปคโทรโฟโตมิเตอรเปนเครื่องตรวจวัด ในการวิเคราะหปริมาณ จากการทดลองนี้เปนวิธีท่ีงาย 

มีความไวในการวิเคราะหสูงและไมสิ้นเปลืองคาใชจายใหผลการวิเคราะหท่ีมีความถูกตอง และมีความจําเพาะ

เจาะจงสูง ขีดจํากัดของการตรวจวัด Co(II) และ Cu(II) เทากับ 0.004 และ 0.14  µg L-1 และคา 

Preconcentration  factor  เทากับ 175 และ 116 ตามลําดับ  

 ป 2009 Duran และคณะ[24]  ทําการวิเคราะหหาปริมาณ Co(II), Ni(II), Cu(II) และ Cd(II) ในน้ํา
และเห็ดตัวอยาง โดยใชเฟลมอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโทรโฟโตมิเตอรเปนเครื่องตรวจวัด โดยทําให
ไอออนโลหะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ Ammonium Pyrrolidine dithiocarbamate (APDC) แลวผานลง
คอลัมนขนาดเล็กซ่ึงบรรจุดวย Amberlite XAD–2000 ไอออนโลหะจะถูกดูดซับอยูท่ี sorbent กอนจะทํา
การชะออกเพ่ือนําไปวิเคราะหปริมาณตอไป  จากผลการทดลองพบวาคา Preconcentration  factor เทากับ 
200 และคาขีดจํากัดของการตรวจวัดอยูในชวง 0.07-0.23  µg L-1   วิธีท่ีพัฒนาข้ึนสําหรับการวิเคราะหโลหะ
ท่ีมีปริมาณนอยในตัวอยางน้ําและเห็ดเปนวิธีการท่ีงาย ใหความถูกตองของการวิเคราะหสูงและสามารถนําไป
ประยุกตใชในการหาปริมาณโลหะท่ีมีปริมาณนอยในแหลงน้ําตัวอยางจากธรรมชาติไดโดยเรซินAmberlite 
XAD–2000 สามารถนํากลับมาใชซํ้าในการทดลองได 200 ครั้ง โดยคุณสมบัติของการดูดซับของเรซิน
เปลี่ยนแปลงนอยมาก  
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 ป 2009 Li และคณะ[25]  ไดทําการวิเคราะหปริมาณ Cr(III), Fe(III), Hg(II) และ Pb (II) ท่ีทําใหมีความ
เขมขนมากข้ึนดวย activated carbon ซ่ึงถูกปรับปรุงใหเชื่อมตอกับ ethylenediamine(AC-EDA) ในสาร
ตัวอยางจากแมน้ํา และน้ําประปากอนตรวจวัดดวยเทคนิคอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออฟติคัล สเปคโทรเมตรี   
การทดลองนี้พบวาตัวดูดซับท่ีเตรียมข้ึน มีความเร็วในการดูดซับและมีคาความจุในการดูดซับสูง การเตรียมตัว
ดูดซับทําไดงายและรวดเร็ว  สามารถวิเคราะหไอออนโลหะท่ีมีปริมาณนอยไดดี โดยขีดจํากัดของการตรวจวัด
อยูในชวง 0.09-0.28 ng mL-1   และใหคา preconcentration  factor เทากับ 133.3   

ป 2007 Jahromi, และคณะ [5]  ทําการแยกและเพ่ิมความเขมขนแคดเมียมในสารตัวอยางจากแมน้ํา 
น้ําทะเล และน้ําประปาดวยเทคนิค dispersive liquid–liquid microextraction กอนการวิเคราะหโดยใช
เทคนิค2แกรไฟต2เฟอรเนซ2อะตอมมิกแอบซอร2พ2ชัน2สเปก2โทรเมตรี2 (GFAAS) วิธีการสกัดมีเมทานอลเปน 
disperser solvent และใชคารบอนเตตระคลอไรดเปน extraction solvent  ในงานวิจัยนี้ทําใหแคดเมียม
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ ammonium pyrrolidine dithiocarbamate กอนทําการสกัด  จาก
การศึกษาพบวา คารอยละการคืนกลับของสารจากตัวอยางจากแมน้ํา  น้ําทะเล และน้ําประปา  มีคาเทากับ 
108, 95 และ 87 ตามลําดับ โดยขีดจํากัดของการตรวจวัดมีคาเทากับ 0.6 ng L-1  และคา enrichment 
factor เทากับ 125  ในการศึกษานี้พบวาเทคนิค dispersive liquid–liquid microextraction เปนวิธีการท่ี
งาย  รวดเร็ว  และใหสภาพไวในการวิเคราะหสูงสําหรับใชในการเตรียมสารตัวอยางกอนนําไปวิเคราะห
ปริมาณ  

ป 2008 Farajzadeh และคณะ[26] ทําการศึกษาปริมาณสังกะสีในน้ําโดยการเตรียมสาร ตัวอยางดวย
เทคนิค dispersive liquid liquid microextraction ทําการวิเคราะหปริมาณโดยใชเทคนิคเฟลมอะตอมมิค
แอบซอรพชันสเปคโทรเมตรี โดยในการศึกษานี้ทําใหสังกะสีเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ 8-
Hydroxyquinolin มีเมทานอลเปน disperser solvent และคลอโรฟอรมเปน extraction solvent  จาก
การทดลองพบวาขีดจํากัดของการตรวจวัดมีคาเทากับ 3 µgL-1  คา Enrichment  factor ท่ีไดมีเทากับ 42 
และคารอยละการคืนกลับมีคาเทากับ 78 %  ซ่ึงวิธีการนี้เปนวิธีท่ีงาย  รวดเร็ว  และใชสารในระดับไมโครลิตร  

ป 2008 Naseri และคณะ[27]  ไดนําเทคนิค  dispersive liquid–liquid microextraction มาใชใน
ข้ันตอนการเตรียมสารตัวอยางเพ่ือทําการวิเคราะหปริมาณตะก่ัวในตัวอยางน้ํา โดยทําใหตะก่ัวเกิดเปน
สารประกอบเชิงซอนกับ Diethyldithiophosphoric acid (DDTP) มีเมทานอลเปน disperser solvent และ
ใชคารบอนเตตระคลอไรดเปน extraction  solvent  จากการทดลองพบวา คา enrichment factor ท่ีได
เทากับ 450   ขีดจํากัดของการตรวจวัดมีคาเทากับ 0.5 µg L-1 และคารอยละการคืนกลับท่ีไดอยูในชวง 
93.8–106.2% พบวาการนําเทคนิค dispersive liquid–liquid microextraction มาใชในข้ันตอนการเตรียม
ตัวอยางเปนวิธีการท่ีงาย ชวยทําใหทําการวิเคราะหไดรวดเร็วยิ่งข้ึน สิ้นเปลืองรีเอเจนตนอย และใชสารใน
ระดับไมโครลิตร   

 ป 2009 Anthemidis และคณะ[28]  ทําการศึกษาปริมาณสังกะสีและตะก่ัวในตัวอยางน้ําโดย
ใชเทคนิค dispersive liquid–liquid microextraction เชื่อมตอกับระบบ sequential injection (SI) โดย
ใชเครื่องเฟลมอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปคโทรโฟโตมิเตอรเปนเครื่องตรวจวัด ในการศึกษาครั้งนี้ใชเมทานอล
เปน disperser solvent และไซลีนเปน extraction  solvent  โดยโลหะท้ังสองชนิดจะเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับ ammonium diethyldithiophosphate จากผลการทดลองพบวาenhancement factor ของ
สังกะสีและตะก่ัวมีคาเทากับ 560 และ 265 ตามลําดับ ขีดจํากัดของการตรวจวัดสังกะสี 0.04 µg L-1 และ
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ตะก่ัวมีคาเทากับ 30.0 µg L-1 โดยพบวาวิธีการวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนสามารถนําไปประยุกตใชในการหา
ปริมาณสังกะสีและตะก่ัวในสารตัวอยางจากสิ่งแวดลอม   

จากการศึกษางานวิจัยดังกลาวขางตนพบวาการนําเทคนิค solid phase extraction มาใชในการ
เตรียมสารตัวอยางใหมีความเขมขนข้ึน มีการสังเคราะหและเตรียมตัวดูดซับตางชนิดกัน เชน เรซิน alumina 
และ activated carbon ท่ีเชื่อมตอกับรีเอเจนตตาง ๆ เพ่ือปรับปรุงใหมีความสามารถในการเพ่ิมความเขมขน
ไอออนของโลหะตาง ๆ ชนิดกันท่ีมีปริมาณนอย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะปรับปรุงและพัฒนาชนิดของ
ตัวดูดซับเพ่ือใหมีประสิทธิภาพ และมีความเฉพาะเจาะจงกับโลหะท่ีตองการในการเพ่ิมความเขมขนใหมากข้ึน 
สวนการใช dispersive liquid -liquid  microextraction นั้นพบวาเปนเทคนิคใหมท่ีมีผูทําการศึกษาจํานวน
นอย เปนเทคนิคท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ใชรีเอเจนตในปริมาณนอยและชวยลดปริมาณของเสียท่ีอาจเกิดข้ึน
จากการทดลองได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจท่ีจะพัฒนาวิธีการสกัดใหมีความเฉพาะเจาะจงมากข้ึน โดยการ
เลือกใชรีเอเจนตท่ีเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ ตะก่ัวใหเหมาะสม   
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บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 

 การเพ่ิมความเขมขนและการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําโดยใช Amberlite XAD-4/4-(2-
pyridylazo) resorcinol เปนเฟสของแข็งและการสกัดระดับจุลภาควัฏภาคของเหลวกอนวิเคราะหดวย
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปกโทรเมตรี มีอุปกรณ สารเคมีและข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

อุปกรณและสารเคมี 

1. อุปกรณ 
1.1  Flame  Atomic Absorption Spectrometer รุน spectra  220 บริษัท Varian,U.S.A. 
1.2  UV/Visible  Spectrophotometer  Lamda 2S  บริษัท  Perkin Elmer,Germany 
1.3  PH/ISE  meter  รุน  Model  225 บริษัท  Denver Instrument,U.S.A 
1.4   Fisher  stirrer  บริษัท  Fisher Scientific,U.S.A 
1.5   เครื่องชั่งแบบละเอียด (4 ตําแหนง) รุน Analytical  AC 210S  บริษัท ไซแอนติฟค       

โปรโมชัน 
1.6  กระดาษกรอง Whatman  เบอร 1 บริษัท  Whatman International,England 
1.7  ขวดเก็บน้ําตัวอยาง  (Polyethylene) 
1.8  เครื่อง centrifuge 
1.9 Syringe ขนาด 10 mL 

2.  สารเคมี 
2.1  4-(2-Pyridylazo)resorcinol  Monosodium  Hydrate (C11H8N3NaO2.H2O)  

Analytical  Grade  บริษัท  Fluka, Switzerland  
2.2  Sodium  Tetraborate (Na2B4O7 .10H2O)  Analytical Grade บริษัท Ajax Finchem,        

New Zealand  
2.3  Citric  Acid  (C6H8O7.H2O)  Analytical Grade บริษัท  Ajax Finchem, Australia 
2.4  Di-Sodium  Hydrogen  Phosphate  (Na2HPO4.7H2O)  บริษัท  Merck, Geramany 
2.5  Sodium  Cabonate (Na2CO3)  Analytical  Grade  บริษัท  Fluka, Switzerland  
2.6  Hydrochloric  36 % (Hcl)  Analytical  Grade  บริษัท  J.T.Baker, U.S.A. 
2.7  Nitric  Acid  65% (HNO3)  Analytical  Grade บริษัท Merck,  Germany 
2.8  Sodium hydroxide (NaOH) Analytical Grade บริษัท Merck, Germany 
2.9  Lead (II) Nitrate  (Pb(NO3)2) Analytical  Grade  บริษัท  Fluka, Switzerland 

2.10  Zinc  nitrate  Hexahydrate  (Zn(NO3)2.6H2O)  Analytical Grade บริษัท  Ajax 
Finchem, Australia 

2.11  Iron (II)  sulfate heptahydrate  (FeSO4.7H2O)  Analytical  Grade บริษัท Merck,  
Germany 

2.12   Methanol Analytical  Grade บริษัท RCI Labscan, Thailand 
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2.13   Tetrachloroethylene  Analytical  Grade  บริษัท Ajax finechem, Auckland, 
Newzealand. 

 
การเตรียมสารละลาย  

1.  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
1.1 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว(II)  100 mgL-1 เตรียมโดยปเปตจากสารละลายมาตรฐานแคดเมียม 

1000 mg/L  แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน 
1.2 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว(II)  0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 mgL-1  เตรียมโดยนํา

สารละลายมาตรฐานตะก่ัว(II)  100 mgL-1  มาเจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน เพ่ือใหเปนสารละลาย
มาตรฐานท่ีมีความเขมขน  0.50, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 mgL-1  ตามลําดับ 

2.  การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร 
2.1  เตรียมสารละลาย Citric  Acid  โดยชั่ง Citric  Acid  21.00 กรัม ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวย

น้ําปราศจากไอออน 
2.2  เตรียมสารละลาย  Di-Sodium  Hydrogen Phosphate  โดยชั่ง Di-Sodium  Hydrogen 

Phosphate 71.60 กรัม ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน 
2.3  เตรียมสารละลาย  Sodium  Tetraborate  โดยชั่ง Sodium  Tetraborate   19.07 กรัม 

ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน 
2.4  เตรียมสารละลาย  Sodium  Cabonate  โดยชั่ง Sodium  Cabonate   5.30 กรัม ปรับ

ปริมาตรเปน 1 ลิตร ดวยน้ําปราศจากไอออน 
2.5  นําสารละลายท่ีไดจากขอ 2.1-2.4 มาผสมกันเพ่ือเตรียมสารละลายบัฟเฟอรท่ี pH ตางๆ ตาม

อัตราสวนในตาราง 3 และ 4 

ตาราง 3  อัตราสวนการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร pH 7-8 จากสารละลาย Citric  Acid  และ Di-Sodium                  
Hydrogen Phosphate   

pH สารละลาย Citric  Acid  (ml) สารละลาย  Di-Sodium  Hydrogen 

   7 5 30 

8 4 150 

 

ตาราง 4  อัตราสวนการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร pH 9-11  จากสารละลาย Sodium  Tetraborate  และ 
Sodium  Cabonate   

pH สารละลาย Citric  Acid  (ml) สารละลาย  Di-Sodium  Hydrogen 

   9 50 - 

10 50 200 

11 - 50 
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3. การเตรียมเรซิน 
3.1 ชั่งเรซิน Amberlite XAD-4 จํานวน 5 g  เติมกรดไนตริก และกรดซัลฟวริกจํานวน 10 
และ 25 mL ตามลําดับ นําไปคนใน oil bath ท่ีอุณหภูมิ 60 C° เปนเวลา 30 นาที 
3.2  นําเรซินท่ีผานการคนแลวเทลงในน้ําเย็น กรอง ลางดวยน้ําปราศจากไอออนเพ่ือปรับสภาพให     
เรซินมีความเปนกลาง 
3.3 นําเรซินท่ีไดเติมลงในของผสมระหวาง SnCl2  จํานวน 40 g,  กรดไฮโดรคลอริก และ เอทานอล

จํานวน 45 และ 50 ml ตามลําดับ แลวนําไปทําการ refluxed ท่ีอุณหภูมิ 90 C° เปนเวลา 10 
ชั่วโมง 
3.4 นําเรซินท่ีไดจากการ  refluxed มากรอง แลวลางดวยน้ําปราศจากไอออนและสารละลาย NaOH  
2 M ตามลําดับ 
3.5 นําเรซินท่ีไดมาทําการ treated ดวย กรดไฮโดรคลอริก 2 M  แลวลางดวยน้ําปราศจากไอออน
จากนั้นเทเรซินลงในน้ําเย็น  
3.6. นําเรซินท่ีไดมา treated ดวย 1 M ไฮโดรคลอริก และ 1 M โซเดียมไนไตรท (NaNO2) แลว
ลางเรซินดวยน้ําปราศจากไอออน 
3.7 ในข้ันตอนสุดทายนําเรซินมาทําการ treated ดวยสารละลาย 4-2-(pyridylazo)resorcinol เปน

เวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 0-5 C°เพ่ือใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ จากนั้นจึงกรอง ท้ิงไวใหแหง สําหรับ
เก็บไวทําการทดลองตอไป 

    4.  การเตรียมสารละลายรีเอเจนต 
             4.1  การเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขมขน  2.00  โมลตอลิตร  จากสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขมขน 36% v/v  แลวปรับปรมิาตรดวยน้ําปราศจากไอออน 
 4.2  การเตรียมสารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเขมขน 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 3.00 
molL-1 จากสารละลายกรดไนตริกเขมขน 65% v/v  แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน 
    5. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดโดยใชเฟสของแข็ง 
 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหาปริมาณตะก่ัวในน้ําธรรมชาติ ไดทําการศึกษาสภาวะตางๆ ท่ี
เก่ียวของดังนี้ 

1.  การศึกษาเวลาท่ีใชในการคนเรซิน 
2.  การศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมของสารละลายบัฟเฟอร 
3.  การศึกษาชนิดของตัวชะ 
4.  การศึกษาความเขมขนของตัวชะ 
5.  การศึกษาปริมาตรของตัวชะ 
6.  การศึกษาเวลาท่ีใชในการชะ 
7. การศึกษาปริมาตรของสารละลายตะก่ัว 
8. การศึกษาปริมาณท่ีเหมาะสมของเรซิน 
9. การศึกษาชวงความเปนเสนตรง 
10. การศึกษาความแมนยําของเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
11. การศึกษาความแมนยําของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห 
12. การศึกษาขีดจํากัดของการวิเคราะห 
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6. การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดแบบ Dispersive liquid-liquid extraction 
 1. การศึกษา pH ของสารละลาย 
 2. การศึกษาชนิดและปริมาตรของ extraction solvent 
 3. การศึกษาชนิดของ dispenser solvent 
 4. การศึกษาความเขมขนของของรีเอเจนต 
 5. การศึกษาเวลาในการสกัด 
 6. การศึกษาอัตราเร็วในการหมุนเหวี่ยง 

7. การศึกษาปริมาตรของสารละลายตะก่ัว 
8. การศึกษาชวงความเปนเสนตรง 
9. การศึกษาความแมนยําของเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 
10. การศึกษาความแมนยําของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห 
11. การศึกษาขีดจํากัดของการวิเคราะห 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลอง 

 

1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเขมขน 

ทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยการเปลี่ยนแปลงสภาวะท่ีศึกษาครั้งละ 1 สภาวะและ
ควบคุมสภาวะอ่ืนๆใหคงท่ี สภาวะเริ่มตนของการทดลองแสดงดังตาราง 5 

      ตาราง  5  สภาวะเริ่มตนในการศึกษาการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัว 

ลักษณะสภาวะ สภาวะท่ีใช 

ชนิดกรดท่ีใชเปนตัวชะ HNO3 

ความเขมขนของกรดไนตริก (HNO3 ) (mol/L) 2.00 

ปริมาตรกรดไนตริก (ตัวชะ) (mL) 10.00 

สารละลายบัฟเฟอร pH 11 (mL) 10.00 

ความเขมขนของสารละลาย (mg L-1) 3.00 

ปริมาตรของสารละลาย (mL) 50.00 

  

1.1 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการคนเรซิน 

ทําการศึกษาเวลาท่ีใชในการคนเรซิน Amberlite XAD-4 ท่ีกับสารละลายตะก่ัวในชวงเวลา 5-60 

นาทีเพ่ือใหไดเวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหซ่ึงผลการทดลองแสดงดังภาพ 2 

จากการศึกษาเวลาท่ีใชในการคนเรซินกับสารละลายตะก่ัวพบวา เวลาท่ีเหมาะสมสําหรับการคน
ตะก่ัวเทากับ 45 นาที เนื่องจากใหคารอยละการกลับคืนมีคามาก ดังนั้นจึงเลือกใชเวลานี้ในการศึกษา
สภาวะอ่ืน ๆ ตอไป 
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ภาพ 2 การศึกษาเวลาท่ีใชในการคนเรซินกับสารละลายตะก่ัว 

 

1.2 การศึกษา pH  ท่ีเหมาะสมของสารละลายบัฟเฟอร 

ทําการเตรียมสารละลายบัฟเฟอรในชวง pH 7-11  เพ่ือทําการศึกษาคา pH  ท่ีเหมาะสมของ
สารละลายบัฟเฟอร และใชสภาวะเริ่มตนดังตาราง 5 โดยผลการศึกษาคา pH ท่ีเหมาะสมแสดงดังภาพ 3 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3 การศึกษา pH ท่ีเหมาะสมของสารละลายบัฟเฟอรสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัว 
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 จากการศึกษาชวงของสารละลายบัฟเฟอรในชวง  pH 7-11 เพ่ือใชในการปรับ pH ของสารละลาย
ตัวอยาง  พบวาสารละลายบัฟเฟอรท่ี  pH 9 คารอยละการกลับคืนมากกวาสารละลายบัฟเฟอรท่ี pH  อ่ืนๆ 
ดังนั้นจึงเลือกใชสารละลายบัฟเฟอร  pH 9 เพ่ือทําการทดลองหาสภาวะอ่ืนท่ีมีผลตอการทดลองตอไป 

 

1.3 การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารละลายกรดไนตริกท่ีใชเปนตัวชะ 

ทําการศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารละลายกรดไนตริกท่ีใชเปนตัวชะสารละลายตะก่ัวและ
แคดเมียมออกจากตัวดูดซับ โดยเตรียมสารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเขมขนตาง ๆ กันคือ 0.50, 1.00, 
1.50, 2.00, 2.50, 3.00  molL-1 เพ่ือศึกษาหาความเขมขนท่ีเหมาะสม ผลการทดลองท่ีไดแสดงดังภาพ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 4 การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของสารละลายกรดไนตริก 

 

 จากการศึกษาพบวา สารละลายกรดไนตริก 1.0 molL-1 ให sensitivity ในการวิเคราะหดีท่ีสุด
สามารถชะตะก่ัวท่ีจับอยูกับเรซินออกมาไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนอ่ืน ๆ และไมสิ้นเปลือง
สารเคมีท่ีใชในการวิเคราะห  โดยถาใชกรดท่ีมีความเขมขนสูงเกินไป อาจสงผลใหคา pH ท่ีใชในการทดลอง
เปลี่ยนไป  

 

 

 

 

30

40

50

60

70

80

90

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

%
R

ec
ov

er
y 

ความเข้มข้นของกรดไนตริก (M) 



35 

 

1.4 การศึกษาปริมาตรของสารละลายกรดไนตริกท่ีเหมาะสมในการชะสารละลายตะกั่ว 

ทําการศึกษาปริมาตรของสารละลายกรดไนตริกท่ีเหมาะสมในการชะสารละลายตะก่ัวท่ีถูกดูดซับไว
บนผิวของเรซินแอมเบอรไลทเอ็กเอดี-4 โดยเตรียมสารละลายกรดไนตริก 1.0 ใหมีปริมาตรตาง ๆ กัน คือ 
5.00, 10.00, 15.00 และ 20.00 mL ผลการทดลองแสดงดังภาพ 5 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 5 การศึกษาปริมาตรของสารละลายกรดไนตริกท่ีเหมาะสมในการชะสารละลายตะก่ัว 

 

จากการศึกษาปริมาตรของกรดไนตริกเขมขน 1.0 mol/Lท่ีใชเปนตัวชะไอออนตะก่ัวออกจากเรซิน 
ในชวงปริมาตร 5 – 20 mL พบวาเม่ือปริมาตรของสารละลายกรดไนตริกเพ่ิมข้ึนคารอยละการคืนกลับเพ่ิมข้ึน 
เนื่องจากสามารถชะไอออนตะก่ัวออกมาไดมากข้ึน คารอยละการคืนกลับท่ีไดเริ่มมีคาคงท่ีท่ี ปริมาตร 15-20 
mL ซ่ึงในการทดลองนี้เลือกใชปริมาตรของตัวชะท่ี 20 mL เปนตัวชะท่ีเหมาะสมสําหรับชะสารละลายตะก่ัว  

 

1.5 การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการชะสารละลายตะกั่ว 

ทําการศึกษาเวลาท่ีใชในการชะสารละลายตะก่ัวในชวงเวลา 5-60 นาทีเพ่ือใหไดเวลาท่ีเหมาะสม

สําหรับการวิเคราะหซ่ึงผลการทดลองแสดงดังภาพ 6 

    จากการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการชะสารละลายตะก่ัวออกจากเรซิน พบวาเวลาท่ีเหมาะสมและ
ใหคารอยละการกลับคืนท่ีดีท่ีสุดในการวิเคราะห ของสารละลายตะก่ัว คือ เวลามากกวา 10 นาทีข้ีนไป เพราะ
เม่ือเวลาในการชะนานข้ึน คารอยละการกลับคืนไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  ดังนั้นจึงเลือกใชเวลาในการชะ 
20 นาที สําหรับชะสารละลายตะก่ัวออกจากตัวดูดซับ 

 

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25

%
R

ec
ov

er
y 

ปริมาตรของกรดไนตริก (mL) 



36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  6  การศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการชะสารละลายตะก่ัว 

  

1.6 การศึกษาปริมาตรท่ีเหมาะสมของสารละลายตะกั่ว 

ทําการศึกษาหาปริมาตรของสารละลายตะก่ัวท่ีเหมาะสม โดยเตรียมสารละลายตะก่ัวปริมาตรตาง ๆ 
กันคือ 50, 100, 250 และ 500 mL ผลการทดลองแสดงดังภาพ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 7  การศึกษาปริมาตรท่ีเหมาะสมของสารละลายตะก่ัว 
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 จากการศึกษาปริมาตรท่ีเหมาะสมของสารละลายตะก่ัว พบวาเม่ือเพ่ิมปริมาตรของสารละลายตะก่ัว
จาก 50 เปน 100 mL คารอยละการกลับคืนก็จะเพ่ิมข้ึน เม่ือปริมาตรเพ่ิมมากกวา 250 mL พบวาคารอยละ
การกลับคืนจะลดลง ดังนั้นปริมาตรของสารละลายตะก่ัวท่ีเหมาะสม คือ 100 mL 

  

1.7 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเพ่ิมความเขมขนตะกั่วดวยเรซินแอมเบอรไลทเอกซเอดี-4/4-(2-
pyridylazo) resorcinol  

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมดังกลาวขางตนสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของการเพ่ิมความ
เขมขนตะก่ัวโดยใชเรซินแอมเบอรไลทเอกซเอดี-4/4-(2-pyridylazo) resorcinol กอนการวิเคราะหดวย
เทคนิคเฟลมอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปคโทรเมตรี  ดังตาราง  6 

ตาราง  6  สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวดวยเรซินแอมเบอรไลทเอกซเอดี-4/4-(2-
pyridylazo) resorcinol 

ลักษณะสภาวะ สภาวะท่ีเหมาะสม 

เวลาท่ีใชในการคนเรซิน (min) 45 

pH ของสารละลายบัฟเฟอร 9 

ชนิดของกรดท่ีใชเปนตัวชะ HNO3 

ความเขมขนของสารละลายกรดไนตริก (moL L-1) 1.00 

ปริมาตรของสารละลายกรดไนตริก (mL) 20 

เวลาในการชะ (min) 20 

ปริมาตรสารละลาย (mL) 100 

ปริมาณเรซิน (กรัม) 0.50 

 

1.8 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง 

ทําการศึกษาชวงความเปนเสนตรง  เพ่ือนําไปใชในการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหหา
ปริมาณตะก่ัวในสารละลายตัวอยาง  ในการศึกษาใชสารละลายมาตรฐานตะก่ัวเขมขน 0-6.00 mgL-1  โดยใช
สภาวะดังตาราง 6  ผลการทดลองท่ีไดแสดงดังภาพ 7  
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ภาพ  7  การศึกษาชวงความเปนเสนตรง สําหรับวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัว 

 

 จากการศึกษา     พบวาชวงความเปนเสนตรงของสารละลายมาตรฐานตะก่ัวอยูในชวง 0.20-3.00 
mg L-1  

 

1.9 การศึกษาความแมนยําของเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 

             การศึกษาความแมนยําของเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห  ทําไดโดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ตะก่ัวท่ีมีความเขมขน 1.0 และ 3.0 mgL-1  ทําการทดลองในแตละความเขมขนซํ้า 10 ครั้ง และใชสภาวะใน
การทดลองดังตาราง 6  จากการทดลองพบวาสารละลายมาตรฐานตะก่ัวใหคา %RSD  3.4 และ 1.4 % 
ตามลําดับ แสดงวาเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหมีความแมนยําสูง 

 

1.10 การศึกษาความแมนยําของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห 

การศึกษาความแมนยําของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหนั้นเก่ียวของกับผูทําการทดลองและเทคนิคตาง 
ๆ ท่ีใชในการทดลอง โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัวท่ีความเขมขน 1.0 และ 3.0 mgL-1 ความ
เขมขนละ 3 ขวด ทําการวัดซํ้าขวดละ 10 ครั้ง โดยใชสภาวะในการทดลองดังตาราง 6 จากการทดลองพบวา 
เทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานตะก่ัวมีคา %RSD  4.9 และ 1.9 % ตามลําดับ  ซ่ึงคา%RSD  
ท่ีมีคานอยกวา 5%  แสดงวาเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหนี้มีความแมนยําในการวิเคราะหสูง 
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1.11 การศึกษาขีดจํากัดของการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วโดยวิธีการสกัดดวยเฟสของแข็ง 

 ทําการศึกษาหาขีดจํากัดของการวิเคราะหโดยใชสารละลายตะก่ัวเขมขน 0.20 mgL-1 มาวิเคราะห

ท้ังหมด 20 ครั้ง พบวาคาความเขมขนของตะก่ัวท่ีต่ําท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะหไดคือ 0.06 mg L-1 (3σ) 

 

1.12 การทํากราฟเทียบมาตรฐาน 

             กราฟมาตรฐานเปนกราฟท่ีสรางข้ึนจากความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน
กับสัญญาณท่ีได  โดยกราฟมาตรฐานท่ีไดจะสามารถใชไดเฉพาะในการวิเคราะหแตละครั้งเทานั้น เม่ือจะทํา
การวิเคราะหใหมจะตองเตรียมใหม เนื่องจากในการวิเคราะหแตละวิธีหรือแตละเครื่องมือ จะมีชวง
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกับสัญญาณในการวิเคราะหท่ีแตกตางกัน เพราะตัว
แปรตาง ๆ ในการทดลองอาจมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวไดผลการทดลองดัง
ภาพ 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  8  กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัว 

 

1.13 การศึกษา  Preconcentration  factor 

ทําการศึกษาคา  Preconcentration  factor  เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเพ่ิมความเขมขน

ในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวท่ีผานการเพ่ิมความเขมขนแลวกับสารละลายตะก่ัวท่ีไมไดผานกระบวนการ

เพ่ิมความเขมขน  จากการศึกษาพบวาปริมาณตะก่ัวท่ีไมไดผานกระบวนการเพ่ิมความเขมขนกราฟมาตรฐาน

คือ y = 0.026x + 0.003, R2 = 0.998  สวนการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวท่ีผานการเพ่ิมความเขมขนกราฟ

 

y = 0.0334x + 0.0041 

R² = 0.9981 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 1 2 3 4

AB
so

rb
an

ce
 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว (mg/L) 



40 

 

มาตรฐาน คือ y = 0.033x + 0.004, R2 = 0.998 ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเพ่ิมความเขมขน

ตะก่ัวพบวามีคา Preconcentration  factor 1.3 

 

1.14 การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารตัวอยาง 

             การวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางท่ีเก็บจากแหลงน้ําภายในและรอบ ๆ มหาวิทยาลัย
นเรศวรจํานวน 5 แหลง โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําสําหรับวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวเม่ือวันท่ี 26 สิงหาคม 
2554 โดยใชสภาวะดังตาราง 6 ผลการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวและแคดเมียมในน้ําตัวอยางแสดงผล                
ดังตาราง  7 
 
ตาราง  7  การวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางท่ีเก็บจากแหลงน้ําภายในและรอบ ๆ มหาวิทยาลัย

นเรศวร 
 

สถานท่ี 
เก็บน้ําตัวอยาง 

ความเขมขนของตะก่ัว  (mgL-1) 

Amberlite 
XAD-4 

การยอยแบบเปยก 

1. อางเก็บน้ํา ND ND 

2. คลองหนองเหล็ก ND ND 

3. คลองชลประทาน ND ND 

4.คลองหนาคณะวิทยาศาสตร ND ND 

5.คลองหนาคณะวิศวกรรมศาสตร ND ND 

ND = ตรวจไมพบ 
 
  จากการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางพบวาไมสวามารถทําการตรวจวัดหาปริมาณ
ตะก่ัวในน้ําตัวอยางได เนื่องจากเปนฤดูฝนและมีปริมาณน้ําในแหลงท่ีเก็บน้ําตัวอยางมาก จึงอาจทําใหปริมาณ
ของตะก่ัวท่ีเจือปนอยูมีความเจือจางมากจนไมสามารถตรวจวัดได  
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2. การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วโดยวิธีดีสเพอซีพไมโครเอ็กแทร็กชัน (DLLME) 

 2.1 การศึกษาชนิดของตัวสกัด 

 ทําการศึกษาตัวทําละลายชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการสกัดตะก่ัวออกจากสารตัวอยาง ไดผลการทดลองดัง
ภาพ 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 9 การศึกษาชนิดของตัวสกัด 

 

จากภาพ 9 ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใชในการสกัดตะก่ัว คือ tetrachloroethylene 
เนื่องจากเม่ือใชสารนี้เปนตัวสกัดสามารถสกัดตะก่ัวออกมาไดในปริมาณมากท่ีสุด 

 

 2.2 การศึกษาชนิดของตัวทําละลายแพรการกระจาย (Disperser solvent) 

ทําการศึกษาตัวทําละลายแพรกระจายชนิดตาง ๆ เพ่ือชวยใหการสกัดตะก่ัวออกมาไดดีท่ีสุด ไดผล
การทดลองดังภาพ 10 

จากภาพ 10 พบวาเมธานอล และ ไดเมธิลฟอรมาไมด ใหคารอยละการกลับคืนใกลเคียงกัน แตใน
การทดลองนี้เลือกใช เมธานอลเปนตัวทําละลายแพรการกระจาย เนื่องจาก ไดเมธิลฟอรมาไมด มีจุดเดือดสูง
กวา เมธานอล การทําใหตัวทําละลายนี้ระเหยออกจากสารตัวอยางจึงใชเวลาในการทดลองมากกวา และจาก
การศึกษาการเพ่ิมปริมาณรอยละการกลับคืนของตะก่ัวโดยการทําการสกัดมากกวา 1 ครั้ง พบวาการสกัดสาร
ตัวอยางดวยเมธานอล 2 ครั้งใหคารอยละการกลับคืนเพ่ิมข้ึนจาก 60 เปน  73 % ดังนั้นการศึกษาสภาวะอ่ืน
จะใชเมธานอลเปนตัวทําละลายแพรกระจายตัวอยางในการสกัด 2 ครั้ง 
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ภาพ 10  การศึกษาชนิดของตัวทําละลายแพรกระจาย 

 

2.3 การศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายท่ีเปนตัวสกัด 

 ทําการศึกษาปริมาตรของ tetrachloroethylene ท่ีใชเปนตัวทําละลายในการสกัดสารตัวอยางท่ี
ปริมาตรตาง ๆ กัน  ไดผลการทดลองดังภาพ 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 11  การศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชเปนตัวสกัด 
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จากการทดลองพบวาเม่ือใชปริมาตรของ tetrachloroethylene 100 µL เปนตัวสกัดสารตัวอยางจะ
ใหคารอยละการกลับคืนมากท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกใชปริมาตรนี้ในการทดลองตอไป  

 

2.4  การศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายแพรกระจาย  

ทําการศึกษาปริมาตรของเมธานอลท่ีใชเปนตัวทําละลายแพรกระจาย  ไดผลการทดลองดังภาพ 12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 12  การศึกษาปริมาตรของตัวทําละลายแพรกระจาย 

 

จากการทดลองพบวาเม่ือใชปริมาตรของเมธานอล 1.5 mL เปนตัวทําละลายแพรกระจายจะใหคา
รอยละการกลับคืนมากท่ีสุด ดังนั้นในการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาตรเมธานอล 1.5 mL 

 

2.5 การศึกษาความเขมขนของ PAR ท่ีใชเปน complexing agent 

ทําการศึกษาหาความเขมขนของ PAR ท่ีใชเปน complexing agent ไดผลการทดลองดังภาพ 13  

จากการศึกษาพบวาเม่ือความเขมขนของ PAR เพ่ิมข้ึนคารอยละการกลับคืนจะเพ่ิมข้ึนจนถึงความ
เขมขน 0.05 M และเม่ือเพ่ิมความเขมขนมากกวา 0.05 M คารอยละการกลับคืนจะลดลง ดังนั้นจึงเลือกใช 
PAR ท่ีความเขมขน 0.05 M ในการทดลองตอไป 
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ภาพ 13  การศึกษาหาความเขมขนของ PAR ท่ีใชเปน complexing agent 

  

 2.6 การศึกษาเวลาและอัตราเร็วในการหมุนเหว่ียง 

 ทําการศึกษาเวลาและอัตราเร็วท่ีใชในการหมุนเหวี่ยงสารละลายเพ่ือใหเกิดการแยกชั้นไดอยาง
สมบูรณ ไดผลการทดลองดังภาพ  14 และ 15 ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 14  การศึกษาเวลาในการหมุนเหวี่ยงสารละลาย 
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ภาพ 15  การศึกษาอัตราเร็วในการหมุนเหวี่ยงสารละลาย 

 

จากภาพ 14 และ 15 พบวา เวลาในการหมุนเหวี่ยงสารละลายท่ีเหมาะสม เทากับ 5 นาที และใช
อัตราเร็ว 3000 รอบตอนาที ใหคารอยละการกลับคืนมากท่ีสุด ดังนั้นจึงเลือกใชสภาวะนี้ในการทดลองตอไป 

 

2.7  สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วโดยวิธี DLLME 

จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวโดยวิธี DLLMEดังกลาวขางตน
สามารถสรุปไดดังตาราง 8 

ตาราง 8 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวโดยวิธี DLLME 

สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

ชนิดของตัวสกัด Tetrachloroethylene 

ชนิดของตัวทําละลายท่ีใชในการกระจายสารตัวอยาง เมธานอล 

ปริมาตรของตัวสกัด 100 µL 

ปริมาตรของตัวทําละลายท่ีใชในการกระจายสารตัวอยาง 1.5 mL 

ความเขมขนของ PAR 0.05 M 

เวลาในการหมุนเหวี่ยงสารละลาย 5 นาที 

อัตราเร็วในการหมุนเหวี่ยงสารละลาย 3000 รอบตอนาที 
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2.8 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง 

ทําการศึกษาชวงความเปนเสนตรง  เพ่ือนําไปใชในการสรางกราฟมาตรฐานสําหรับวิเคราะหหา
ปริมาณตะก่ัวในสารละลายตัวอยางโดยวิธี DLLME   ในการศึกษาใชสารละลายมาตรฐานตะก่ัวเขมขน 0.50-
12.00 mgL-1   โดยใชสภาวะดังตาราง 8  ผลการทดลองท่ีไดแสดงดังภาพ 16 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 16 การศึกษาชวงความเปนเสนตรง สําหรับวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวโดยวิธี DLLME 

 

 จากภาพ 16 พบวาชวงความเปนเสนตรงในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวโดยวิธี DLLME มี 2 ชวง 
คือ ชวงความเขมขนของตะก่ัว 1.00-4.00 mg L-1 และ 6.00-10.00 mg L-1 ดังนั้นจึงใชชวงท่ีศึกษาไดไปทํา
การวิเคราะหหาปริมาณตัวอยางจริงตอไป 

 

2.9   การศึกษาความแมนยําของเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห 

             การศึกษาความแมนยําของเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะห  ทําไดโดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน
ตะก่ัวท่ีมีความเขมขน 1 และ 3 mgL-1  ทําการทดลองในแตละความเขมขน 10 ครั้ง และใชสภาวะในการ
ทดลองดังตาราง 8   จากการทดลองพบวาสารละลายมาตรฐานตะก่ัวท่ีมีความเขมขน 1.0 และ 3.0 mgL-1  
ใหคา %RSD  เทากับ 2.85 และ 2.87% ตามลําดับ แสดงวาเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหมีความแมนยําสูง
เนื่องจากมีคา %RSD  ต่ํา 
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2.10 การศึกษาความแมนยําของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห 

การศึกษาความแมนยําของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหนั้นเก่ียวของกับผูทําการทดลองและเทคนิคตาง 
ๆ ท่ีใชในการทดลอง โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐานตะก่ัวท่ีความเขมขน 1.0 และ 3.0 mgL-1 ความ
เขมขนละ 3 ขวด ทําการวัดซํ้าขวดละ 3 ครั้ง โดยใชสภาวะในการทดลองดังตาราง 8 จากการทดลองพบวา 
เทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหสารละลายมาตรฐานตะก่ัวมีคา %RSD  1.76 และ 2.75% ตามลําดับ ดังนั้น
เทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหนี้มีความแมนยําในการวิเคราะหสูงเนื่องจากในการวิเคราะหมีคา %RSD  ไมเกิน 
5% 

 

2.11 การศึกษาขีดจํากัดของการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วโดยวิธี DLLME 

 ทําการศึกษาหาขีดจํากัดของการวิเคราะหตะก่ัวโดยวิธี DLLME โดยใชสารละลายตะก่ัวเขมขน 0.25 
mg L-1 มาวิเคราะหท้ังหมด 20 ครั้ง พบวาคาความเขมขนของตะก่ัวท่ีต่ําท่ีสุดท่ีสามารถวิเคราะหไดคือ 0.20 

mg L-1 (3σ) 

 

2.12 การทํากราฟเทียบมาตรฐาน 

             กราฟมาตรฐานเปนกราฟท่ีสรางข้ึนจากความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน
กับสัญญาณท่ีได  ในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวโดยวิธี DLLME ไดผลการทดลองดังภาพ 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 17 กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวโดยวิธี DLLME 

 

 

y = 0.0274x + 0.0077 
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2.12 การศึกษา  Enrichment  factor 

ทําการศึกษาคา  Enrichment factor  เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเพ่ิมความเขมขนในการ

วิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวท่ีผานการเพ่ิมความเขมขนแลว กับสารละลายตะก่ัวท่ีไมไดผานกระบวนการเพ่ิม

ความเขมขน  จากการศึกษาพบวาความเขมขนของตะก่ัวกอนการสกัดมีคาเทากับ  3.0 mg L-1  และหลังจาก

การสกัดแลวมีความเขมขนเปน 7.2 mg L-1 ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัว

พบวามีคา Enrichment factor  2.4 

 

2.13 การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารตัวอยาง 

             การวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางท่ีเก็บจากแหลงน้ําภายในและรอบ ๆ มหาวิทยาลัย
นเรศวรจํานวน 5 แหลง โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําสําหรับวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวเม่ือวันท่ี 18 กันยายน 
2555 โดยใชสภาวะดังตาราง 8 ผลการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางแสดงดังตาราง  9 
 
ตาราง  9  การวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางท่ีเก็บจากแหลงน้ําภายในและรอบ ๆ มหาวิทยาลัย

นเรศวร 
 

สถานท่ี 
เก็บน้ําตัวอยาง 

ความเขมขนของตะก่ัว  (mgL-1) 

DLLME การยอยแบบเปยก 

1. อางเก็บน้ํา ND ND 

2. คลองหนองเหล็ก ND ND 

3. คลองชลประทาน 0.016 0.006 

4.คลองหนาคณะวิทยาศาสตร 0.100 0.160 

5.คลองหนาคณะวิศวกรรมศาสตร ND ND 

   ND = ตรวจไมพบ 
   
จากการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางพบวาสามารถทําการตรวจวัดหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางได
ในบางแหลง และเม่ือทําการวิเคราะหเทียบกับวิธีการยอยแบบเปยกพบวาผลการทดลองท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน 
ดังนั้นแสดงใหเห็นวาวิธีการท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความนาเชื่อถือ 
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บทท่ี  5 

บทสรุป 

 

ทําการศึกษาการเพ่ิมความเขมขนและการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําโดยใช Amberlite XAD-
4/4-(2-pyridylazo) resorcinol เปนเฟสของแข็งและใชเทคนิคการสกัดระดับจุลภาควัฎภาคของเหลว กอน
วิเคราะหดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอฟชันสเปคโทรเมตรี โดยทําการศึกษาหาสภาวะตาง ๆ ท่ีมีผลตอการ
ทดลอง โดยจะตองเปนคาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากคารอยละการกลับคืนท่ีไดจากการวิเคราะห  
จากนั้นทําการศึกษาคุณลักษณะตาง ๆ เชน ความเปนเสนตรง  ความแมนยําของเครื่องมือและเทคนิคท่ีใชใน
การวิเคราะห และคา preconcentration factor แลวจึงนําไปใชกับการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในแหลงน้ํา
ภายในและรอบ ๆ มหาวิทยาลัยนเรศวร 

ในการศึกษาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีมีผลตอการทดลองสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมและคุณลักษณะ

ตาง ๆ ของการวิเคราะหท้ังหมดแสดงดังตาราง  6 และ 8 และทําการศึกษากราฟมาตรฐานจากความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกับสัญญาณท่ีวิเคราะหได  พบวาในเทคนิคการสกัดดวยเฟส

ของแข็งตะก่ัวมีความเปนเสนตรงในชวง 0.20-3.00 mg L-1 โดยมีสมการเสนตรง คือ y = 0.033x + 0.004, 

R2 = 0.998    ความแมนยําของเครื่องมือใชในการวิเคราะหและความแมนยําของเทคนิคใชในการวิเคราะห

ตะก่ัว มีคาไมเกิน 5% มึคาขีดจํากัดต่ําสุดในการวิเคราะห 0.06 mg L-1 และมีคา preconcentration factor 

เทากับ 1.3 นอกจากนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยางดวยวิธี  

calibration method พบวาปริมาณตะก่ัวนั้นไมสามารถตรวจไมพบ เนื่องจากเปนฤดูฝนและมีปริมาณน้ํามาก

ทําใหปริมาณตะก่ัวในน้ํามีคาต่ํากวาขีดจํากัดในการวิเคราะห สวนในการสกัดดวยเทคนิคการสกัดระดับจุลภาค

วัฎภาคของเหลวนั้นพบวาตะก่ัวมีชวงความเปนเสนตรง 2 ชวงคือ 1.00-4.00 mg L-1 และ 6.00-10.00 mg L-

1 โดยมีสมการเสนตรง คือ y= 0.027x+0.007, R² = 0.998 และ y = 0.032x - 0.050 

R² = 0.998 ตามลําดับ มีคาความแมนยําของเครื่องมือและของเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะห 2.86 และ 2.26 % 

ตามลําดับ มีขีดจํากัดในการวิเคราะห 0.20 mg L-1 และมีคา preconcentration factor เทากับ 2.4 

นอกจากนี้สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณตะก่ัวในน้ําตัวอยาง พบวาสามารถตรวจพบ

ปริมาณตะก่ัวไดในบางแหลงน้ําเทานั้น ท้ังนี้อาจเนื่องจากในบางแหลงน้ําอาจจะมีปริมาณตะก่ัวนอยและมีคา

ต่ํากวาขีดจํากัดในการวิเคราะห เม่ือทําการเปรียบเทียบวิธีการนี้กับวิธีการยอยแบบเปยก พบวาผลการทดลอง

มีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาวิธีการนี้มีความนาเชื่อถือ 
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Output ท่ีไดจากโครงการ 

1. สามารถเตรียมเรซินเพ่ือใชในการเพ่ิมความเขมขนของตะก่ัวโดยวิธี solid phase extraction  

2. ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยวิธี solid phase extraction  

3. ไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพ่ิมความเขมขนตะก่ัวโดยวิธี DLLME 

4. ไดวิธีการท่ีงาย และมีความแมนยําในการวิเคราะห 

3. สามารถนําวิธีการเพ่ิมความเขมขนท้ังสองวิธีไปวิเคราะหกับตัวอยางจริงได 
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