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บทท่ี 1 
 

ความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับโลหะหนัก 
 

1.  ความหมายของโลหะหนัก 
 

โลหะหนัก (heavy metals) หมายถึง โลหะที่มีคุณสมบัตินําไฟฟาและนําความรอนเหมือนโลหะอื่น
ทั่วไป เปนกลุมของธาตุที่มีนํ้าหนักอะตอมอยูในชวง 63.55-200.59 มีความหนาแนนมากกวานํ้า 5 เทา โลหะหนัก
สวนใหญมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายคลึงกัน แตมีคุณสมบัติทางเคมีแตกตางกัน มีเลขออกซิเดช่ันไดหลายคา 
จึงสามารถรวมตัวกับสารอื่น เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปแบบที่เสถียรกวาโลหะหนักอิสระ โดยเฉพาะ
อยางย่ิงเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย โลหะหนักสามารถเปลี่ยนรูปได จากในรูปละลายนํ้า (dissolved forms) 
ไปเปนสารละลายเชิงซอน (complex molecules) หรือเกิดเปนอนุภาคคอลลอยด (colloid) และตกตะกอน
รวมอยูกับตะกอนพื้นทองนํ้าได (สุวรรณา และคณะ, 2544) โลหะหนักที่อยูในรูปสารละลายเปนรูปแบบที่สัตวนํ้า
สามารถนําเขาสูรางกายไดงาย และเน่ืองจากโลหะหนักเปนสารที่มีความคงตัว ไมสามารถยอยสลายไดดวย
กระบวนการทางธรรมชาติ ทําใหโลหะหนักสะสมและแพรกระจายในสิ่งแวดลอม โดยโลหะหนักสามารถสะสมใน
สิ่งมีชีวิตผานทางหวงโซอาหาร ซึ่งลักษณะการสะสมในสิ่งมีชีวิตข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางเคมีของสารแตละตัว 
เชน ปรอท และแคดเมียม สามารถถูกเปลี่ยนรูปโดยจุลชีพไปเปนสารประกอบอินทรีย (organometallic 
compounds) ซึ่งสามารถสะสมในเน้ือเย่ือไขมันของสิ่งมีชีวิต และกอใหเกิดอันตรายหรือความผิดปกติได 
(มนุวดี, 2532) 
 
2.  ประเภทของโลหะหนัก 
 

โลหะหนักสวนใหญเปนธาตุที่อยูในกลุม transition metals ซึ่งจัดวาเปนกลุมธาตุที่เปนพิษ
ตอสิ่งมีชีวิต ไมสามารถสลายตัวไดในกระบวนการธรรมชาติ มีความเสถียร และสามารถสะสมอยูในอากาศ ดิน      
และแหลงนํ้ารวมถึงในสิ่งมีชีวิตอีกดวย ธาตุที่จัดวาเปนโลหะหนักมีทั้งหมด 22 ชนิด แตชนิดที่เปนพิษ และ    
ถูกกําหนดไวในมาตรฐานสารปนเปอนในอาหาร ไดแก 

2.1  ปรอท (Mercury; Hg) เปนธาตุในกลุมทรานซิช่ัน มีจุดเดือด 356.73 องศาเซลเซียส และมี
จุดหลอมเหลว -38.83 องศาเซลเซียส ปกติปรอทมีสภาพเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง สามารถระเหย                
กลายเปนไอไดที่อุณหภูมิหอง ปรอทถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมพลาสติก ทอผาทําสี สวิตซไฟฟา กระจก         
ชุบโลหะ ทําสารเคมี กระบวนการผลิตโซดาไฟและคลอรีน ใชในการแพทย การเกษตรกรรม โดยใชเปนยาฆาเช้ือรา 
การฉาบเมล็ดพืชปองกันแมลงและโรคพืช ปรอทที่อยูในรูป methyl และ ethyl เปนรูปที่มีความเปนพิษสูงสุด 
รองลงมาไดแก ปรอทในรูปโลหะ สวนปรอทที่มีความเปนพิษนอยที่สุด ไดแก ปรอทในรูปสารประกอบอนินทรีย 
(เปยมศักด์ิ, 2543) สารปรอทที่อยูในรูปไอระเหยมีอันตรายตอมนุษยมากที่สุด โดยจะทําใหเกิดอาการปวดทอง
อยางรุนแรง ทองรวง อาเจียน เหงือก และตอมนํ้าลายไหมเกรียม เกิดความผิดปกติของระบบประสาท  
 2.2  แคดเมียม (Cadmium; Cd) เปนโลหะออนสีเงิน มีจุดเดือด 767 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว             
321.07 องศาเซลเซียส ละลายไดดีในกรดอินทรีย แคดเมียมมีคุณสมบัติทางโครงสรางอะตอมและสมบติัทางเคมี
คลายกับสังกะสี จึงมักพบปะปนอยูกับแรสังกะสี แคดเมียมมีการแพรกระจายอยูโดยทั่วไปบนพื้นผิวโลก 
ความเขมขนเฉลี่ยพบอยูที่ 0.1-0.2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (EC, 2000 อางตาม พัชวิมา, 2552) แคดเมียมในธรรมชาติ
สามารถแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมจากการระเบิดของภูเขาไฟ การพังทลายของหินตนกาํเนิด แตยังนอยกวา
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การกระทําของมนุษย แคดเมียมถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมหลายอยาง เชน อุตสาหกรรมพลาสติก แกว สี ปุย 
ใชกําจัดเช้ือรา ทําเซลลสุริยะ แบตเตอรี่ อุตสาหกรรมรถยนต และใชเปนสวนผสมในนํ้ามันดีเซล ทําใหพบ
แคดเมียมในฝุนละอองและดินบริเวณขางถนนในปริมาณมาก นอกจากน้ีแคดเมียมอาจแพรกระจายมาจาก
แหลงที่มีการทําเหมืองแรสังกะสี รวมทั้งตะกั่ว และทองแดง การเผาไหมของพลาสติก และยาง โรงงานทําโลหะ
และชุบโลหะ  
 2.3  ตะกั่ว (Lead; Pb) เปนโลหะสีเงินปนเทา มีจุดเดือด 1,749 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 
327.46 องศาเซลเซียส นํามาทําใหบริสุทธ์ิไดงาย สามารถทําใหออน และดัดใหมีลักษณะตามตองการได   
ทนตอการผุกรอนไดดี กลายเปนไอไดที่อุณหภูมิสูง ตะกั่วที่อยูในรูปอิสระจะมีความไวในการทาํปฏิกิริยา 
และตะกั่วรูปน้ีก็เปนพิษตอสิ่งมีชีวิตมากที่สุด ตะกั่วที่ปนเปอนอยูในธรรมชาติ อาจอยูในรูปของสารอินทรีย 
และสารอนินทรีย ทั้งน้ีข้ึนอยูกับองคประกอบหลายประการ เชน ลักษณะของดิน และนํ้า สมบัติทางกายภาพ     
และเคม ีมนุษยนําตะกั่วมาใชในอุตสาหกรรมมากมาย เชน อุตสาหกรรมผลิตส ีแบตเตอรี่ เช่ือมโลหะ ทําข้ัวไฟฟา 
หมึกพิมพ เซรามิค ยากําจัดศัตรูพืช ทําใหเกิดการปนเปอนของตะกั่วสูสิ่งแวดลอมอยางมาก อาการเปนพิษ
เน่ืองจากตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยูหลายแบบดวยกัน เชน ออนเพลีย คลื่นไส วิงเวียน การกระตุกของกลามเน้ือ            
และอาการอื่นๆ สําหรับพิษแบบเรื้อรังที่สําคัญ ไดแก โรคโลหิตจาง โดยตะกั่วจะเขาไปขัดขวางการสราง เม็ดเลือดแดง 
 2.4  ทองแดง (Copper; Cu) เปนโลหะที่มีสมบัติทนตอการกัดกรอน นําความรอน และนําไฟฟา
ไดดีรองจากเงิน เปนโลหะที่ออนดัดงอไดงาย และตีเปนแผนบางๆ ไดดี มีจุดหลอมเหลว 1,084.62 องศาเซลเซียส     
จุดเดือด 2,562 องศาเซลเซียส ทองแดงในธรรมชาติมักพบปะปนอยูกับธาตุสังกะสี รูปแบบสารประกอบเคมี
ทองแดงมีหลายรูปแบบ ทั้งในรูปคลอไรด ซัลเฟต ไนเตรต มีความสามารถในการละลายนํ้าไดดี สวนสารประกอบ
ที่อยูในรูปคารบอเนต ไฮดรอกไซด ออกไซด และซัลไฟดจะไมละลายนํ้า ทองแดงที่อยูในรูปซัลไฟดมักพบเปน
จํานวนมาก สลายตัวไดงาย โดยเฉพาะอยางย่ิงในสภาพกรด ทําใหทองแดงถูกปลดปลอยออกมาในรปูของไอออน 
ทองแดงถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมในรูปของโลหะทองแดง และสารประกอบทองแดง ไดแก การทอผา 
เม็ดสีในการผลิตเซรามิค และเสนใย ทําลวดตัวนําไฟฟา ใชในอุตสาหกรรมกอสราง เคลือบผิวโลหะ อุปกรณไฟฟา 
ใชเปนสีทากันตะไครนํ้า และใชผสมกับโลหะตางๆ เชน สังกะสี ดีบุก และเงิน นอกจากน้ียังใชเปนสวนผสมใน
การทํายาปราบศัตรูพืช พวกยากันเช้ือรา อาการเปนพิษเน่ืองจากทองแดงที่มีปริมาณมากเกินไป ทําใหเกิด
อาการออนเพลีย เบื่ออาหาร อาเจียน ทองแดงที่มีมากจะไปสะสมอยูในตับ และถูกขับออกมาจากตับสูกระแสเลือด 
ทําใหเม็ดเลือดแดงเกิดการแตกตัว ยับย้ังการทํางานของเอนไซมโดยเฉพาะในตับ ทําใหขับทองแดงออกจากตับไมได 

2.5  สังกะสี (Zinc; Zn) มีจุดหลอมเหลว 419.53 องศาเซลเซียส จุดเดือด 907 องศาเซลเซียส 
สังกะสีบริสุทธ์ิมีสีขาวปนนํ้าเงินเล็กนอย มีความแข็งแรงและทนตอการกัดกรอนไดดี แตเปราะ ไมละลายนํ้า               
แตละลายในกรดเจือจาง เชน กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริกเจือจางไดเปนกาซไฮโดรเจน โดยปกติจะไมพบ            
สังกะสีในรูปอิสระ ในธรรมชาติพบในรูปแรหรือสารประกอบ สังกะสีถูกนํามาใชประโยชนอยางแพรหลาย 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนไดดี เชน ฉาบผิวเหล็ก เพื่อใหเหล็กมีความคงทนตอการทําปฏิกิริยากับ
ความช้ืนในอากาศ และนํามาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ช้ินสวนรถยนต ฟวสไฟฟา ถานไฟฉาย ยารักษาโรค 
กระดาษ ทําโลหะผสม ใชผสมในยาง สี เครื่องสําอาง คลุกเมล็ดพืชปองกันเช้ือรา และทําเสนใยสังเคราะห 
สังกะสีเมื่อเขาสูรางกายจะไปสะสมที่ตับ และไต ถามีสังกะสีอยูมากจะไปทําลายอวัยวะภายใน ทําใหเกิดโรคโลหิตจาง 
การทํางานของตับและไตลมเหลว 
 2.6  สารหนู (Arsenic; As) เปนธาตุที่มจีุดหลอมเหลว 817 องศาเซลเซียส จุดเดือด 614 องศาเซลเซียส 
สารหนูปกติจะมีสีเหลืองหรือสีเทา สารหนูเปนสารที่รูจักกันมานานกวา 3,000 ป โดยมีการใชในทางการแพทย
และใชเปนยาพิษเชนกัน รูปแบบของสารหนูจะพบรวมกับแรทองแดง ตะกั่ว และสังกะสีซัลไฟด โดยพบอยูในรูป
ของ sulfide realgar หรือ orpiment โดยจะพบมากที่สุดในรูปของ arsenopyrite (FeAsS) ออกไซดของสารหนู    
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ในรูป arsenic trioxide สวนใหญจะใชในทางการเกษตร เชน ยาฆาแมลง ยาปราบศัตรูพืช ยาฆาเช้ือรา เปนตน 
สารหนูในรูปของธาตุจะใชเปนสวนผสมของโลหะอัลลอยด เชน ผสมกับตะกั่วในแบตเตอรี่ หรือในรูปของ
แกลเลียมอารเซไนด สําหรับเคลอืบสีในนาฬิกาดิจิตอล หรือใชเปน light-emitting diode สําหรับเครื่องมือตางๆ               
สารหนูโดยปกติสามารถเขาสูรางกายมนุษยไดทางการหายใจ การดูดซึมของลําไส และผานผิวหนัง ความเปนพิษของ
สารหนูอยางรุนแรงเกิดข้ึนไดโดยการดูดซึมผานลําไส โดยจะมีอาการอยางไรข้ึนอยูกับรูปแบบ และปริมาณ          
ของสารหนู การไดรับสารหนูเปนเวลานาน ทําใหเกิดอาการทางผิวหนัง จะเริ่มต้ังแตเกิดอาการระคายเคือง 
กลายเปนดานหนาที่ผิวหนัง เม็ดสีที่ผิวเปนสีดําเขม อาจพบเปนรอยตกกระตามรางกาย แตที่ฝามือจะเปน        
จุดขาวๆ เต็มไปหมด สวนฝาเทาจะเกิดจุดสีดําใหญ เห็นไดชัดเจนทั้งสองฝาเทา จนกระทั่งถึงกลายเปนมะเร็ง     
ที่ผิวหนังได 

 

3.  การปนเปอนของโลหะหนักในสัตวนํ้า 

 

การสะสมของโลหะหนักในสิ่งแวดลอมสวนใหญมีสาเหตุมาจากกิจกรรมของมนุษยโดยเฉพาะ
โรงงานอุตสาหกรรมที่ปลอยของเสียที่เกิดจากขบวนการผลติ โลหะหนักเมื่อถูกปลอยออกสูสิง่แวดลอมกจ็ะเกิด
การแพรกระจายไปตามกระแสนํ้า โลหะหนักในนํ้าจะพบอยูทัง้ในรูปที่ละลายนํ้าหรือเกาะติดกับอนุภาคขนาดเล็ก
พวกสารอินทรียตางๆ ซึง่เปนอาหารของสัตวนํ้า ทําใหสัตวนํ้าไดรับโลหะหนักเขาสูรางกายโดยตรงจากการดูดซึมนํ้า
หรือจากการกรองกินอาหาร โลหะหนักทีส่ะสมอยูในสัตวนํ้าสามารถถายทอดผานทางหวงโซอาหาร (ภาพที่ 1) 
ซึ่งปรมิาณ และความเปนพิษของโลหะหนักสามารถเพิ่มข้ึนตามลําดับข้ันของหวงโซอาหารได (ทัศวรรณ, 2548) 

 

 

ภาพท่ี 1  การสะสมโลหะหนักในสิ่งแวดลอม (Heade, 1995) 
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เมื่อมนุษยบริโภคสัตวนํ้าที่มีการปนเปอนโลหะหนักอาจกอใหเกิดอันตรายได ดังเชนตัวอยาง
เหตุการณพิษจากปรอทที่ประเทศญี่ปุน ในป ค.ศ. 1956 เปนภาวะมลพิษที่รุนแรงที่สุดในประวัติศาสตรของ      
ประเทศญี่ปุน ช่ือโรค “มินามาตะ” ผูปวยมีอาการเดินเซ ไมสามารถยืนไดดวยดวยเอง ชาตามแขนขา หูตึง 
มองเห็นภาพแคบลง พูดไมชัด มือสั่น กลืนอาหารลําบาก บางครั้งจะแสดงอาการคลุมคลั่ง และมักจะสงเสียงดัง
ตะโกนคลายคนบาตลอดเวลา มีอาการนอนไมหลับ ชักบอยๆ แขนขาบิดเบี้ยวคลายคนพิการ (ภาพที่ 2) เพราะ
กลามเน้ือสวนตางๆ ของรางกายทํางานไมประสานกัน อาการทุกอยางจะรุนแรงข้ึนและเสียชีวิตในเวลาตอมา  

 

  

 
ภาพท่ี 2  ลักษณะของผูปวยโรคมินามาตะ (จันทิมา, 2555) 
  
 นอกจากพิษจากสารปรอทแลว ประเทศญี่ปุนยังเกิดเหตุการณพิษจากแคดเมียม เรียกวา 
โรคอิไต-อิไต ซี่งเกิดจากมีสารแคดเมียมตกคางอยูในแมนํ้าจินสุ เขตโตยามา อันมีสาเหตุมาจากโรงงานทาํเหมอืง 
และถลุงโลหะจากการทําอุตสาหกรรมผลิตโลหะทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี ไดแอบลักลอบนํากากโลหะจาก
โรงงานมาทิ้งลงแมน้ําเปนเวลานาน จนชาวบานที่อาศัยในแถบน้ันเกิดเปนโรคไต กระดูกผุ เจ็บปวดบริเวณหลัง 
และเอวอยางรุนแรงมาก และการมีเด็กพิการในอัตราสูงผิดปกติ  

ในประเทศไทยพบการปนเปอนของโลหะหนัก เชน กรณีการปนเปอนสารตะกั่วในลําหวยคลิต้ี   
ที่ ต.ชะแล อ.ทองผาภูมิ จ.กาญจนบุรี ที่มาจากโรงแตงแรตะกั่ว ทําใหเกิดการปนเปอนของตะกั่วในลําหวยคลิต้ี
ตลอดสาย สงผลใหชาวกะเหรี่ยงที่อาศัยอยูบริเวณดังกลาวพบตะกั่วในเลือดสูง มีอาการถายทอง ปวดทอง  
ปวดหัว ปวดกระดูก เจ็บตามขอ ชาตามรางกาย บวมตามแขนขา มือเทาไมคอยมีแรง ผูหญิงหลายคนแทงลูก  
เด็กที่เกิดใหมมีสุขภาพไมแข็งแรง บางรายมีความผิดปกติทางดานรางกาย มีพัฒนาการทางสมองชา           
และบางรายถึงข้ันเสียชีวิต และเหตุการณพิษจากสารหนูที่ ต.รอนพิบูลย อ.รอนพิบูลย จ.นครศรีธรรมราช 
ในชวงประมาณป 2530-2534 พบมีผูปวยดวยอาการประหลาด คือ ผิวหนังตามขอน้ิวมือ ฝามือ ฝาเทา และ
บริเวณลําตัวเริ่มแข็งกระดาง มีสีคล้ําดํา สลับจุดขาว หรือเรียกวา โรคไขดํา ทราบภายหลังวาเปนโรคที่เกิดจาก
พิษของสารหนูที่ปนเปอนอยูในแหลงนํ้า ซึ่งมีตนตอจากกระบวนการทําเหมืองแรดีบุกที่มีสารหนูปนเปอนมากบั
สายแรในกระบวนการแยกแรธาตุ สารหนูจะถูกแยกไปกับหางแรและถูกทิ้งไวโดยไมมีการจัดการที่เหมาะสม             
ทําใหสารหนูปนเปอนไปยังแหลงนํ้าของชุมชนใกลเคียง และในป 2541 ไดเกิดเหตุการณปนเปอนแคดเมียมใน
ดินตะกอนที่หวยแมตาว ต.แมตาว อ.แมสอด จ.ตาก ซึ่งคาดวาเกิดจากการทําเหมืองแรสังกะสี สงผล          
ใหมีแคดเมียมปนเปอนสูสิ่ งแวดลอม และสงผลกระทบตอชาวบ านที่อาศัยอยู ในบริเวณใกล เ คียง



บทท่ี 2 
 

ความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับหองปฏิบัติการเคมี 
 

1. ความปลอดภัยในหองปฏิบัติการ 
 

 ความปลอดภัยในหองปฏิบัติการจะเกิดข้ึนไดตองไดรับความรวมมือจากผูปฏิบัติงานเพื่อปองกัน
อันตรายที่อาจจะเกิดข้ึน ดังน้ันผูปฏิบัติงานตองมีความรูความเขาใจในการใชหองปฏิบัติการ เชน รูระเบียบ
ขอบังคับ อันตรายของสารเคมี การใชอุปกรณปองกันตนเอง และควรปฏิบัติตามอยางเครงครัด การทํางาน          
ในหองปฏิบัติการเคมี นับเปนสภาวะที่มีความเสี่ยงอันตรายจากการเกิดอุบัติเหตุ ไมวาจะเกิดการระเบิด           
ของสารเคมี การเกิดเพลิงไหม อันตรายจากสารเคมีหกหลน รวมทั้งการไดรับอันตรายที่มีผลตอสุขภาพ         
ของผูปฏิบัติงานทั้งจากอุบัติเหตุ และพิษเรื้อรังในระยะยาว จากการรวบรวมความรูพื้นฐานเกี่ยวกับหองปฏิบัติการเคม ี
โดยสํานักวิจัยและพัฒนาประมงชายฝง (2551) บุษยา และอมรรัตน (2553) คณะอนุกรรมการความปลอดภัย
ทางเคมี มหาวิทยาลัยมหิดล (2555) สามารถประมวลขอควรปฏิบัติเมื่ออยูในหองปฏิบัติการดังตอไปน้ี 
  1.  ผูปฏิบัติงานควรมีอุปกรณปองกันตัว เชน เสื้อกาวน ถุงมือ แวนตานิรภัย หนากากนิรภัย
หนากากกันสารพิษ ควรสวมเสื้อผาที่เหมาะสมขณะปฏิบัติงาน ปกคลุมรางกายมิดชิดเพื่อปองกันอันตรายจาก
อุบัติเหตุสารเคมีหกหรือหลน หามสวมกางเกงขาสั้น รองเทาแตะ และไมควรสวมเครื่องประดับ เชน สรอยคอ 
แหวน ตางหู เพราะอาจเกี่ยวถูกของอื่นทําใหเกิดอุบัติเหตุไดงาย 
  2.  อุปกรณที่นํามาใชในหองปฏิบัติการตองสะอาด ความสกปรกเปนปจจัยสําคัญที่ทําให 
ผลการวิเคราะห ผิดพลาด 
  3.  หามรับประทานอาหาร เครื่องด่ืม ในหองปฏิบัติการเพราะอาจมสีารเคมปีะปน หามสบูบหุรี ่ 
เพราะการสูบบุหรี่อาจทําใหสารที่ติดไฟงายติดไฟได และหามเก็บอาหาร เครื่องด่ืมสวนตัวในตูเย็นที่ใชเก็บตัวอยาง 
หรือเก็บสารเคมีในหองปฏิบัติการ 
  4.  ไมควรทํางานในหองปฏิบัติการโดยลําพัง เพราะเมื่อเกิดอุบัติเหตุข้ึนจะไมมีใครทราบ                    
และไมอาจชวยเหลือไดทันทวงที ในกรณีตองปฏิบัติงานตามลําพังควรระมัดระวังเปนพิเศษ 
  5.  ภาชนะบรรจุสารเคมคีวรมีปายฉลากที่ชัดเจนทุกช้ิน เชน ช่ือสารเคมี ความเขมขน วันทีเ่ตรยีม 
ผูเตรียม เปนตน ถาสิ่งใดไวไฟหรือมีพิษตองระบุใหชัดเจน หากฉลากเกาตองรีบติดใหมกอนชํารุด 
  6.  กอนนําสารเคมีหรือสารละลายไปใชใหอานฉลากใหแนใจกอนหยิบไปใช  
  7.  เมื่อตองการนําสารเคมีหรือสารละลายไปใช  ควรรินออกจากขวดตามปริมาณที่ตองการใชลง
ในบีกเกอร ไมควรจุมปเปตลงในขวดโดยตรง สวนที่เหลือจากการใชใหเททิ้งไป ไมควรเทกลับลงไปในขวดเดิมอีก           
เพื่อปองกันการปนเปอน 
  8.  หามใชจุกยางปดปากขวดที่บรรจุตัวทําละลายอินทรีย เชน แอลกอฮอล อะซีโตน เพราะ
ตัวทําละลายอินทรียจะทําลายยาง ทําใหสารละลายสกปรกและจะเอาจุกยางออกไดยากเพราะจุกยางสวนลางบวม 
ไมใชจุกแกวกับขวดบรรจุสารละลายดาง เพราะจุกแกวจะติดกับขวดจนเปดไมได 
  9.  เมื่อตองการเตรียมหรือใชสารเคมีประเภทกรด ดาง หรือสารระเหยควรทําในตูดูดควัน 
  10.  หามใชปากดูดปเปตในการดูดสารเคมีหรือสารละลายทุกชนิด ควรใชลูกยาง  
  11.  หามเทนํ้าลงในกรดเขมขนใดๆ แตใหคอยๆ เทกรดเขมขนลงในนํ้าอยางชาๆ พรอมกับกวน
ตลอดเวลา 
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  12.  หามสูดดมสารเคมีโดยตรง ควรถือขวดสารเคมีไวหางตัวประมาณ 1 ฟุต แลวใชมอืโบกพดั
กลิ่นสารเคมีเขาหาตัว อยาสูดดมสารเคมีกลิ่นแรงๆ หามชิมสารละลายหรือสารเคมีทุกชนิด เพราะสารเคมสีวนใหญ
มีความเปนพิษอาจเกิดอันตรายได  
  13.  จัดเก็บเครื่องมือและอุปกรณเขาที่หลังเลิกใชงาน ทําความสะอาดโตะปฏิบัติการและ
ภาชนะทุกครั้ง กอนออกจากหองปฏิบัติการตองถอดถุงมือ เสื้อกาวน อุปกรณปองกันตัว และลางมือใหสะอาด            
อยางถูกวิธี 
  14.  หากผิวหนังสัมผัสกับกรด ดางหรือสารเคมีที่เปนอันตราย ตองรีบลางออกดวยนํ้าประปา
หรือนํ้าสะอาดทันที 
  15.  เมื่อเกิดอุบัติเหตุในหองปฏิบัติการตองรายงานผูบังคับบัญชาทุกครั้ง ผูปฏิบัติงานพึงระลึก
เสมอวา ตองใชความระมัดระวังอยางมากในการใชหองปฏิบัติการที่มีสารเคมี ความประมาทเลินเลออาจทําให
เกิดอันตรายตอตัวเอง และผูอื่นได 
 
2. การจัดการสารเคมีในหองปฏิบัติการ 
 
 2.1  ขอมูลความปลอดภัยของสารเคม ี
    ผูปฏิบัติงานควรมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับเอกสารขอมูลความปลอดภัยของสารเคมี         
และวัตถุอันตราย หรือ Material Safety Data Sheet (MSDS) ซึ่งเปนขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติ และอันตราย
ของสารเคมี การใช การจัดเก็บ การขนสง และการทิ้งของเสีย เพื่อใชในการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพ     
และทางเคมีของสาร ความเปนพิษและอันตรายตางๆ ที่เกิดข้ึน รวมทั้งวิธีปองกันอันตรายอยางถูกตอง ขอมูล
ใน MSDS โดยทั่วไปจะประกอบดวย 16 ขอ ซึ่งสามารถแบงเปนสวนสําคัญ 4 สวนใหญ คือ ขอมูลพื้นฐาน
เกี่ยวกับสารเคมี (1-3) ขอมูลเกี่ยวกับอันตรายที่เกิดจากการใช (4-7) การปองกันอันตรายที่อาจเกิดข้ึน (8-10) 
ขอมูลที่เปนประโยชนอื่นๆ (11-16) จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และกรมโรงงานอุตสาหกรรมไดรวมกันจัดทํา           
คําแปลภาษาไทยทางขอมูลความปลอดภัยโดยใชฐานขอมูลของบริษัทเมอรคจํากัด ซึ่งสามารถสืบคนขอมูล             
ไดจาก www.merck.co.th รายละเอียดขอมูลความปลอดภัยของสารเคมีมีดังน้ี 
   1.  ขอมูลเกี่ยวกับสารเคมีและบริษัทผูผลิตและจัดจําหนาย 
   2.  องคประกอบและขอมูลเกี่ยวกับสวนผสม CAS No. 
   3.  ขอมูลเกี่ยวกับอันตราย สัญลักษณอันตราย UN No. 
   4.  มาตรการปฐมพยาบาล 
   5.  มาตรการการผจญเพลิง 

   6.  มาตรการเมื่อมีการปลอยสารโดยอุบัติเหตุ และขอปฏิบัติกรณีสารเคมีหกรั่วไหล 
   7.  การควบคุมการสัมผัสสาร และการปองกันสวนบุคคล 
   8.  การจัดการ และการเก็บรักษา 
   9.  สมบัติทางเคมี และกายภาพ 
   10.  ความเสถียร และความวองไวตอปฏิกิริยา 
   11.  ขอมูลทางพิษวิทยา 
   12.  ขอมูลเชิงนิเวศน 
   13.  มาตรการการกําจัด 
   14.  ขอมูลการขนสง 
   15.  ขอมูลเกี่ยวกับขอกําหนดหรือระเบียบปฏิบัติอื่นๆ 
   16.  ขอมูลอื่นๆ 
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   ขอมูลความปลอดภัยของสารเคมีแตละชนิดอาจจะมีไมครบทุกหัวขอ แตขอที่ 1-10 ตองมีสําหรับ
ทุกสารเคมี เอกสาร MSDS น้ัน สามารถขอขอมูลจากบริษัทที่จําหนายสารเคมี หรือสืบคนจาก www.chemtrack.org/asp  
หรือ http://msds.pcd.go.th หรือ http://www.SIRI.org   
 2.2  ประเภทของสารเคมีอันตราย 
                        สารเคมีแตละชนิดมีคุณสมบัติแตกตางกันไป ผูปฏิบัติงานควรศึกษาคุณสมบัติเฉพาะตัวของ
สารเคมีแตละชนิด เพื่อที่จะสามารถใชสารเคมีไดอยางถูกตอง และสามารถหลีกเลี่ยงอันตรายที่อาจเกิดข้ึน 
จึงไดมีการกําหนดสัญลักษณแสดงอันตรายหรือเครื่องหมายเพื่อความปลอดภัย (Safety Signs) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 เพื่อใชเปนเครื่องหมายสากลที่เขาใจตรงกัน โดยสัญลักษณตางๆ เหลาน้ีสามารถพบไดในคูมือการใช
สารเคมีของบริษัทผูผลิต จากฉลากที่ติดบนภาชนะบรรจุ หรือในเอกสารขอมูลความปลอดภัยในการใชสารเคมี
และวัตถุอันตราย (Material Safety Data Sheets : MNDS) โดยคุณสมบัติของสารเคมีแตละชนิดมรีายละเอยีด
ดังน้ี 
   1.  สารที่เขากันไมได หมายถึง สารเคมีที่หากสัมผัสกันจะเกิดอันตราย แตถาอยูตามลําพัง 
อาจจะไมมีอันตราย อันตรายที่เกิดข้ึนอาจเน่ืองมาจากสารทําปฏิกิริยากันกอใหเกิดความรอนสูง จนลุกไหม 
หรือระเบิด วิธีการจัดเก็บสารเหลาน้ี หากจําเปนตองเก็บไวในหองเดียวกัน ควรเอาไวคนละตู หรือคนละ       
ช้ันวาง และควรวางตู และช้ันวางเหลาน้ันหางจากกัน (ตารางที่ 1) 
   2.  สารไวไฟ หมายถึง ของแข็งหรือของเหลวที่ใหไอระเหยออกมาเมื่อผสมกับอากาศจนมี      
ความเขมขนพอเหมาะที่จะเกิดการลุกติดไฟไดเอง ลุกติดไฟเมื่อถูกจุด หรือเกิดการกระทบประกายไฟ อาจจะ 
ไมไหมตอเน่ืองหรืออาจจะลุกไหมตอเน่ือง จุดวาบไฟ (flash point) คือ อุณหภูมิตํ่าสุดที่สารจะใหไอระเหย
ออกมาไดมากพอที่จะลุกติดไฟเมื่อถูกจุด แตที่อุณหภูมิของจุดวาบไฟน้ีสารจะไมลุกไหมตอเน่ืองจุดไหมไฟ   
(fire point) คือ อุณหภูมิที่สูงพอของสารที่จะใหไอระเหยออกมาอยางตอเน่ืองจนเกิดการลุกไหมอยางตอเน่ือง 
จะมีอุณหภูมิสูงกวาจุดวาบไฟ 10-20 องศาเซลเซียส และจุดลุกติดไฟ คือ อุณหภูมิที่สูงข้ึนจนสามารถลุกติดไฟ
ไดเองโดยไมตองมีการจุด 
   3.  สารกัดกรอน หมายถึง สารเคมีที่สามารถกัดผิวหนังหรือทําอันตรายตอเน้ือเย่ือของรางกาย 
เมื่อสัมผัสทําใหเปนรอยไหมหรือคัน สารกัดกรอนไดแก สารพวกกรด และดางตางๆ โดยเฉพาะกรด และดาง       
ที่มีความเขมขนสูงๆ จะแสดงคุณสมบัติน้ีไดดี ดังน้ันในการเขาหองปฏิบัติการ จึงไมควรใหรางกายหรือสวนใด          
สวนหน่ึงของรางกายสัมผัสสารเหลาน้ี หากสัมผัสสารกัดกรอนจะตองรีบลางออกดวยนํ้าทันที 
   4.  สารเคมีที่ใหไอระเหยเปนพิษ หมายถึง สารเคมีที่ใหไอระเหยซึ่งเมื่อสูดดมเขาไปในรางกาย    
จนมปีริมาณมากพอจะเปนอันตรายหรือเปนพิษตอรางกายได แตความรุนแรง และลักษณะของการเกิดพิษน้ัน
จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของไอระเหยของสารเคมี สารเคมีที่มีไอระเหยเปนพิษ เชน เบนซิน (benzene)         
เมทานอล (methanol)  
 2.3  การจัดเก็บสารเคมี 
       การจัดเก็บสารเคมีอยางถูกวิธี ชวยใหงายในการทํางาน และเกิดความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน     
ในหองปฏิบัติการ การเก็บสารเคมี มีขอพึงปฏิบัติทั่วไป ดังน้ี 
   1.  จัดเก็บสารเคมีที่เปนของแข็งแยกจากสารเคมีที่เปนของเหลว   
   2.  สารเคมีตองเก็บในอุณหภูมิและความช้ืนที่เหมาะสม ไมควรเก็บใกลแหลงที่ใหความรอน
และไมต้ังไวในที่ที่ถูกแสงโดยตรง หรือจัดเกบ็ตามฉลากที่ระบุ เชน ที่อุณหภูมิเย็น เก็บในตูเย็น 4 องศาเซลเซียส          
ตูแชแข็ง -20 องศาเซลเซียส รวมทั้งตูควบคุมความช้ืน สารเคมีไวไฟควรจัดเก็บในตูเฉพาะที่มีระบบการปองกัน
การระเบิด และไมควรใชตูดูดควันเปนที่เก็บสารเคมี เปนตน 
   3.  จัดทํารายการสารเคมี ขอมูลความปลอดภัยของสารเคมี (MSDS) และบัญชีรับ-จายสารเคม ี
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   4.  ช้ันวางสารเคมีตองแข็งแรง และทําจากวัสดุที่ทนทานตอสารเคมี และควรมีขอบกั้น
เพื่อปองกันการตก  
   5.  ไมควรเก็บสารเคมีบนช้ันในระดับที่เหนือระดับสายตาข้ึนไป หรือซอนกันในแนวต้ัง 
   6.  ควรตรวจสอบสารเคมีที่จัดเก็บเปนประจํา เพื่อแยกสารเคมีที่เสื่อมสภาพออก เชน เกิดตะกอน
เย้ิมเหลว สีเปลี่ยน และภาชนะรั่ว 
   7.  ไมควรเก็บสารเคมีในบริเวณทางเดิน บันได หรือวางบนพื้น ควรเก็บในพื้นที่ที่จัดไวโดยเฉพาะ 
   8.  สารเคมีทุกชนิดควรมีการบันทึก วันที่ไดรบัเขามาในหองปฏิบัติการ และวันที่เปดใช 
   9.  ควรเก็บสารเคมีไวในหองปฏิบัติการใหนอยที่สุด สารเคมีจํานวนมากตองแยกเก็บในหองที่
มีระบบถายเทอากาศที่ดี 
   10.  การเคลื่อนยายสารเคมีที่มีภาชนะแตกงายตองประคองที่ดานลางของภาชนะ          
หากตองเคลื่อนยายสารเคมีจํานวนมากหรือในระยะไกล ตองใชรถเข็น หรือมีภาชนะรองรับ เพื่อปองกัน            
การกระจายของสารเคมีถามีการแตกหรือหก 
 
ตารางท่ี 1  สารเคมีที่เขากันไมได  
     
สารเคม ี ไมควรจัดเกบ็รวมกับ 
โลหะอัลคาไล นํ้า คารบอนไดออกไซด คลอริเนตเตตไฮโดรคารบอน  
แกสแอมโมเนีย ปรอท ฮาโลเจน 
แอมโมเนียมไนเตรท กรด ผงโลหะ กํามะถัน ของเหลวไวไฟ สารอินทรียที่เปนผงละเอียด 
โครเมียมเฮกซะออกไซด ของเหลวไวไฟ 
ทองแดง อะเซติลีน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
ไซยาไนด กรด 
กรดไฮโดรฟลูออริก แอมโมเนีย 
ปรอท อะเซติลีน แอมโมเนีย 
กรดไนตริกเขมขน กรดอะซีติก โครเมียมเฮกซะออกไซด ไฮโดรเจนซัลไฟด ของเหลวไวไฟ      

และแกส 
กรดออกซาลิก เงิน ปรอท 
กรดเปอรคลอริก แอลกอฮอล กระดาษ ไม อะซีติกแอนไฮไดรด  
ฟอสฟอรัส กํามะถัน คลอเรต 
โปแทสเซียมเปอรแมงกาเนต กลีเซอรอล กรดซัลฟูริก แอทธิลีนไกลกอล 
เงิน อะเซติลีน กรดออกซาลิก กรดตารตาริก สารประกอบของแอมโมเนีย 
โซเดียมเปอรออกไซด ของเหลวไวไฟ 
กรดซัลฟูริกเขมขน โปแทสเซียมคลอเรต โปแทสเซียมเปอรคลอเรต โปแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
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ภาพท่ี 3   เครื่องหมายเพื่อความปลอดภัย (Safety Signs) 
    
 2.4  การจัดการเมื่อสารเคมีหกหลนหรือรั่วไหล 

      อุบัติเหตุจากสารเคมีหกหรือรั่วไหลในหองปฏิบัติการเปนสิ่งที่ เกิดข้ึนไดตลอดเวลา          
หากผูปฏิบัติงานขาดความระมัดระวัง แตเมื่อสารเคมีหกหรือรั่วไหลจะตองรีบทําความสะอาดอยางถูกวิธี           
เพื่อปองกันอันตรายจากสารเหลาน้ัน สารเคมีแตละชนิดมีสมบัติ และความเปนอันตรายที่แตกตางกัน 
ผูปฏิบัติงานจึงตองมีความรูความเขาใจเกี่ยวกับการจัดการเมื่อเกิดเหตุ ซึ่งมีขอแนะนําดังน้ี    
   1.  สารที่เปนของแข็ง เมื่อสารเคมีที่เปนของแข็งหก ควรใชแปรงกวาดสารมารวมกันกอน               
แลวจึงนําไปใสในภาชนะสําหรับเก็บสารเคมีที่ไมใชหรือนําไปทําลาย 
   2.  สารเคมีที่เปนกรด เมื่อกรดหกตองรีบทําใหเจือจางดวยนํ้ากอน แลวโรยดวยโซดาแอส 
หรือโซเดียมไบคารบอเนต หรือสารละลายดาง เพื่อทําใหกรดเปนกลาง ตอจากน้ันจึงลางดวยนํ้าใหสะอาด  
และควรระวังเมื่อเทนํ้าลงบนกรดเขมขนที่หก เชน กรดซัลฟูริกเขมขน จะมีความรอนเกิดข้ึนมาก และกรด         
อาจกระเด็นออกมาจึงควรคอยๆ เทนํ้าลงไปมากๆ เพื่อใหกรดเจือจาง 
   3.  สารเคมีที่เปนดาง เมื่อสารเคมีที่เปนดางหกจะตองเทนํ้าลงไปเพื่อลดความเขมขนของดาง     
แลวเช็ดใหแหง เน่ืองจากสารละลายดางจะทําใหพื้นลื่น เมื่อลางดวยนํ้าหลายๆ ครั้งแลวยังไมหายควรใชทรายโรย
บริเวณที่ดางหกแลวเก็บกวาดทรายออกไปจะชวยแกปญหาน้ีได 
   4.  สารที่เปนนํ้ามัน สารพวกน้ีเช็ดออกไดโดยใชนํ้ามากๆ เมื่อเช็ดออกแลวพื้นบริเวณที่สารหก 
จะลื่นจึงตองลางดวยผงซักฟอกอีกครั้งหน่ึง เพื่อใหสารที่ติดอยูออกไปใหหมด 
 2.5  การจัดการของเสียเคมีจากหองปฏิบัติการ 
    ของเสียในหองปฏิบัติการอาจเปนสารเคมีที่เก็บไวนาน เสื่อมสภาพ และไมตองการใช               
หรือเปนสารเคมีจากการวิเคราะหหรือทดลอง หรือสารเคมีที่หกหลนโดยบังเอิญการจัดการสารเคมใีนแตละครัง้        
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มีวิธีการปฏิบัติที่แตกตางกันไป ทั้งน้ีข้ึนกับคุณสมบัติของสารเคมีที่ตองการกําจัด ผูปฏิบัติงานควรมีความรู
เพียงพอในการดูแลรวบรวม จําแนกชนิดของเสีย และดําเนินการทําลายหรือสงทําลาย ตามข้ันตอนที่ถูกตอง
ตามชนิดของเสยีน้ันๆ ซึ่งมีข้ันตอนทั่วไปในการปฏิบัติดังน้ี   
   1.  จําแนกประเภทของเสียเคมี ตองระบุไดวาของเสียจากการวิเคราะหประกอบดวย
สารเคมีอะไรบาง ปริมาณมากนอยเทาใด และกําหนดวาจะทิ้งเปนสารประเภทใด 
   2.  จัดเตรียมภาชนะบรรจุของเสียเคมี และบันทึกการทิ้งโดยติดฉลากที่ภาชนะบรรจขุองเสยี 
ระบุประเภทของของเสียเคมี และเตรียมเอกสารบันทึกการทิ้งของเสีย 
   3.  การทิ้งของเสียเคมี ตองทิ้งของเสียลงในภาชนะที่จัดเตรียมไวใหในหองปฏิบัติการพรอมทั้ง
บันทึกประเภทของของเสีย และปริมาณที่ทิ้งโดยมีแนวทางดังน้ี 
     - สารเคมีที่เปนกรด ดาง ตองทําปฏิกิริยาสะเทินเพื่อใหเปนกลางกอนทิ้ง หรือเจือจางให
มีความเขมขนนอยกวา 1 โมลาร กอนทิ้งลงอางนํ้า และเปดนํ้าตามมากๆ ปริมาณที่ทิ้งลงอางนํ้าตองไมเกิน 
500 มิลลิลิตร ถาเปนกรด ดางที่แรง หรือมีความเขมขนสูงมากใหทิ้งในภาชนะบรรจ ุ
     - ไมทิ้งสารที่เขากันไมไดหรือทําปฏิกิริยากันรุนแรงลงไปดวยกันในอางนํ้า 
     - ไมทิ้งสารที่ไมผสมกับนํ้าหรือทําปฏิกิริยารุนแรงกับนํ้าลงในอางนํ้า เชน อีเทอร 
     - ไมทิ้งตัวทําละลายอินทรีย (solvent) ที่ไมละลายนํ้า หรือเปนสารไวไฟลงในอางนํ้า         
ใหทิ้งลงในภาชนะบรรจุที่จัดไว พรอมทั้งระบุชนิดและปริมาตรที่ทิ้งไวที่ฉลากขางภาชนะใหชัดเจน และตอง         
แนใจวาสารที่ทิ้งลงในภาชนะเดียวกันไมทําปฏิกิริยากันสามารถรวมกันได ถาของเสียมีปริมาณมากใหใช           
safety can 
     - ไมทิ้งสารขนเหนียว ของแข็ง หรือสารไวไฟ หรือโลหะหนักลงในอางนํ้าทิ้ง 
     - ถาของเสียเปนสารเคมีผสมของแข็งที่เปนผงละเอียด และมีตัวทําละลายอินทรีย                
ใหระเหยตัวทําละลายอินทรียในตูดูดควันใหหมดกอน และนําของแข็งมาทิ้งในถุงพลาสติกปดใหมิดชิด           
กอนทิ้งเพื่อปองกันการฟุงกระจาย 
     - ตัวทําละลายอินทรียที่ใชในการสกัดสารที่มีปริมาณมากอาจรวบรวมเก็บไว เพื่อนํามา
กลั่นกลับคืนสําหรับนํามาใชซ้ําได  
 
3.  วัสดุ อุปกรณและสารเคมีในหองปฏิบัติการเคม ี
 
 ในกระบวนการวิเคราะหทางเคมีมีความจําเปนตองใชวัสดุ อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมี              
ซึ่งผลิตข้ึนโดยอาจมีคุณภาพในระดับที่แตกตาง ดังน้ันผูวิเคราะหจึงจําเปนตองมีความรูที่เกี่ยวของ เพื่อให
สามารถเลือกใชวัสดุ อุปกรณ เครื่องมือ และสารเคมีชนิดตางๆ ไดอยางถูกตองเหมาะสม  
 3.1  เครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ 
   3.1.1  ชนิดของเครื่องแกว โดยปกติแลวเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัติการ สามารถแบงตาม
วัตถุประสงคการใชงานไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ  
      1.  เครื่องแกวทั่วไป (ordinary glassware) เปนเครื่องแกวที่ใชงานทั่วไป ไมไดใชใน
การวัดปริมาตร เชน บีกเกอร ขวดรูปชมพู 
      2.  เครื่องแกววัดปริมาตร (volumetric glassware) เปนเครื่องแกวที่ใชในการวัด
ปริมาตรของสารละลาย เชน ขวดวัดปริมาตร ปเปต บิวเรต กระบอกตวง เน่ืองจากเครื่องแกววัดปริมาตรตอง
ถูกใชในการวัดปริมาตรของสารละลายหรือใชในการเตรียมสารละลาย เครื่องแกวในกลุมน้ีจึงผลิตข้ึนอยางระมัดระวัง      
และตองถูกสอบเทียบ (calibration) กอนนํามาใชเพื่อใหมีความมั่นใจวาปริมาตรของสารละลายที่ตวง       
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มีความถูกตอง ณ อุณหภูมิหน่ึงๆ ซึ่งถาใชวิธีการสอบเทียบมาเปนเกณฑการแบงชนิดของเครื่องแกววัดปริมาตร
จะแบงได 2 ชนิด 
        2.1  เครื่องแกวสําหรับบรรจุ (To Contain) ใชตัวยอ TC หรือ C หรือ In เปน
เครื่องแกวที่ใชสําหรับการบรรจุของเหลว เชน ขวดวัดปริมาตร ขวดวัดความถวงจําเพาะ (ภาพที่ ๓) 
        2.2  เครื่องแกวสําหรับถายเท (To Deliver) ใชตัวยอ TD หรือ D หรือ Ex เปน
เครื่องแกวที่ใชสําหรับถายของเหลวจากภาชนะหน่ึงไปยังอีกภาชนะหน่ึง เชน ปเปต บิวเรต กระบอกตวง  
        เครื่องแกวบางประเภทมีทั้งแบบ To Contain และ To Deliver เชน กระบอกตวง 
ขวดวัดปริมาตร หรือเครื่องแกวบางช้ินผูผลิตออกแบบใหใชงานไดทั้งสองแบบ ดังน้ันผูปฏิบัติงานตองดูใหแนใจ
กอนนําไปใช นอกจากน้ีหากแบงตามระดับช้ันคุณภาพ เครื่องแกววัดปริมาตรแบงออกไดเปน 2 ระดับช้ัน ดังน้ี 
        - ระดับช้ันคุณภาพ A (class A) ใชสัญลักษณ A เปนเครื่องแกวที่ผลิตจากเน้ือแกว
ชนิด borosilicate ซึ่งมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวตํ่า ทนตอความรอน และการกัดกรอนของสารเคมีไดดี              
ทําใหเครื่องแกวในกลุมนี้มีคาความคลาดเคลื่อนของปริมาตรตํ่า จึงเหมาะสําหรับงานทดสอบที่ตองการ
ความแมนยําสูง เชน การเตรียมสารละลายมาตรฐาน การทดสอบหาสารปริมาณนอย 
        - ระดับช้ันคุณภาพ B (class B) ใชสัญลักษณ B เปนเครื่องแกวที่ผลิตจากแกว
ชนิด Alumina-borosilicate Soda-lime เน่ืองจากเน้ือแกวชนิดน้ีมีคาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวมากกวาเครื่องแกว
ชนิด borosilicate เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง ทําใหเครื่องแกวในกลุมน้ีมีคาความคลาดเคลื่อนของปริมาตร         
สูงกวาเครื่องแกวระดับช้ันคุณภาพ A 
   3.1.2  ขอกําหนดคุณลักษณะของเครื่องแกววัดปริมาตร 
           คุณภาพ และความนาเช่ือถือของเครื่องแกววัดปริมาตร ที่ใชในกระบวนการวิเคราะห            
มีผลอยางมากตอความถูกตอง และความนาเช่ือถือของผลการวิเคราะห แตเน่ืองจากเครื่องแกววัดปริมาตร           
ถูกผลิตข้ึนโดยบริษัทตางๆ จึงอาจทําใหมีคุณภาพที่แตกตางกันไป และอาจสงผลตอความถูกตอง แมนยํา               
ของผลการวิเคราะห ดังน้ันเพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชเครื่องแกววัดปริมาตรไดอยางถูกตองตามระดับคุณภาพ
ของงาน องคกรมาตรฐานซึ่งเปนที่นาเช่ือถือและยอมรับในระดับชาติ เชน องคกร National Institute of Standards 
and Technology (NIST)  American Society for Testing and Material (ASTM)  British Standards 
Institution (BSI)  Deutsches Institut fur Normung (DIN) และยังมอีงคกรระดับนานาชาติไดแก Internationals 
Organization for Standard (ISO) จึงไดมีการกําหนดมาตรฐานคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องแกววัดปริมาตรข้ึน 
เพื่อใหบริษัทผูผลิตเครื่องแกวทั้งหลายผลิตเครื่องแกววัดปริมาตร ตามคุณลักษณะเฉพาะที่เปนมาตรฐานสากล 
(สุวรรณา, 2555) คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องแกววัดปริมาตรประกอบไปดวย 
      1.  หนวยที่ใชวัดปริมาตรของเหลวเปนระบบ SI ไดแก ลูกบาศกเซนติเมตร หรือ มิลลลิิตร 
      2. อุณหภูมิอางอิงในการใชงานซึ่งสวนใหญมักอางอิงที่ 20 องศาเซลเซียส  
      3.  องคประกอบและคุณสมบัติของเครื่องแกวที่ใชผลิตเครื่องแกววัดปริมาตร 
      4.  คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดของเครื่องแกวัดปริมาตรแตละชนิด ความจุ
และช้ันคุณภาพ 
      5.  ความเสถียรของรูปทรง 
      6.  ลักษณะ ความชัดเจน ความคงทน ความกวางของขีดกําหนดปริมาตรของเครื่องแกว
วัดปริมาตรทัง้แบบที่มีขีดกําหนดปริมาตรขีดเดียวและมากกวา 1 ขีด 
       7.  การใชรหัสสีบนเครื่องแกว  
      8.  รายละเอียดที่ตองแสดงบนเครื่องแกว ต้ังแตช่ือบริษัทหรือผูผลิต อักษรยอของ
หนวยงานมาตรฐานที่ใหการรับรองการผลิต ปริมาตรบรรจุของเครื่องแกว วิธีการสอบเทียบเครื่ องแกว               
(TD หรือTC) อุณหภูมิอางอิงในการใชงานสวนใหญมักอางอิงที่ 20 องศาเซลเซียส คาความคลาดเคลื่อนของ       
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ปริมาตรมักจะแสดงดวยเครื่องหมาย ± และระดับช้ันคุณภาพของเครื่องแกววัดปริมาตร ซึ่งจะทําใหผูใชเครื่องแกว
สามารถแยกชนิดของเครื่องแกวไดอยางถูกตอง (ภาพที่ 4) 
   3.1.3  ความคลาดเคลื่อนของเครื่องแกววัดปริมาตร 
           คาความคลาดเคลื่อนของเครื่องแกววัดปริมาตร หรือคา capacity tolerance เปน
คาที่ใชในการบอกถึงความถูกตอง (accuracy) ของปริมาตรบรรจุหรือปริมาตรที่เกิดจากการถายของเหลว  
   3.1.4  การอานคาปริมาตรของเหลวในเครื่องแกววัดปริมาตร 
         สิ่งสําคัญในการใชเครื่องแกววัดปริมาตรคือ การอานปริมาตรใหถูกตอง และเหมาะสม 
เมื่อบรรจุของเหลวหรือสารละลายลงในเครื่องแกววัดปริมาตรแลว การอานคาปริมาตรที่ถูกตองน้ันจะตองให
สายตาอยูในระดับเดียวกันกับจุดตํ่าสุดของสวนโคงเวา (meniscus) และอยูในระนาบเดียวกับขีดบอกปริมาตร
บนเครื่องแกว ทั้งน้ีเน่ืองจากหากระดับสายตาอยูเหนือหรือสูงกวาจุดโคงทองนํ้า จะทําใหอานคาปริมาตร
มากกวาความเปนจริง ในทางกลับกันหากระดับสายตาอยูใตหรืออยูตํ่ากวาจุดโคง ทองนํ้าจะทําใหอานคา
ปริมาตรตํ่ากวาความเปนจริง (ภาพที่ 5) 
 

 
 
ภาพท่ี 4  ตัวอยางรายละเอียดคุณลักษณะเครื่องแกววัดปริมาตร 

 
ภาพท่ี 5  การอานคาปริมาตรของเหลวในเครื่องแกววัดปริมาตร 
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   3.1.5  การเลือกใชเครื่องแกววัดปริมาตร 
            เครื่องแกววัดปรมิาตรที่ใชในหองปฏิบัติการเคม ีไดแก ขวดวัดปริมาตร ปเปต และบิวเรต 
ซึ่งจัดเปนเครื่องแกวหลักที่มีความสําคัญตอความถูกตองของผลการวิเคราะห ผูใชจําเปนตองมีความรูความเขาใจ
เพื่อใหสามารถเลือกใชเครื่องแกววัดปริมาตรใหถูกตองกับงานที่ตองการวิเคราะห 
      1.  ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) 
              ขวดวัดปริมาตรมีลักษณะเปนขวดคอแคบ (narrow neck) มีขีดแสดงปริมาตรกํากับ      
อยูรอบคอขวดเพียงขีดเดียว มีจุกปดดานบนเพื่อใชปดเวลาเขยาสารใหเขากัน (ภาพที่ 6) และมีหลายขนาด
ต้ังแต 5 ml จนถึง 2 L ขวดวัดปริมาตรเปนเครื่องแกววัดปริมาตรที่มีความถูกตองสูงจึงนิยมใชในการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน รวมทั้งใชเจือจางสารใหไดความเขมขนและปริมาตรที่ตองการ ความผิดพลาดของ
ขวดวัดปริมาตรข้ึนอยูกับความจุของขวดและระดับคุณภาพ ขวดวัดปริมาตรที่มีความจุมากจะมีความผิดพลาด
มากกวาขวดวัดปริมาตรที่มีความจุนอย และระดับช้ันคุณภาพ B มีความผิดพลาดมากกวาระดับช้ันคุณภาพ A       
ถึง 2 เทา ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2  คาความคลาดเคลื่อนของขวดวัดปริมาตร class A และ class B ที่ความจุตางๆ กัน             
 

ความจุ (มิลลิลิตร) คาความคลาดเคลื่อน (±มิลลลิิตร) 
Class A Class B 

5 0.02 0.04 
10 0.02 0.04 
25 0.03 0.06 
50 0.05 0.10 
100 0.08 0.16 
200 0.10 0.20 
250 0.12 0.24 
500 0.20 0.40 
1000 0.30 0.60 
2000 0.50 1.00 
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ภาพท่ี 6  ขวดแกววัดปริมาตรขนาดตางๆ 
 
      2.  ปเปต (pipette) 
           ปเปตมีลักษณะเปนหลอดแกวใส ยาว ปลายเปด ใชในการวัดปริมาตรหรือใชถาย
ของเหลวที่รูปริมาตรจากภาชนะบรรจุไปยังภาชนะอื่น มีหลายขนาดต้ังแต 1 มิลลิลิตร จนถึง 100 มิลลิลิตร       
ปเปตที่ใชกันอยูในหองปฏิบัติการเคมี มี 2 ชนิด คือ  
        2.1  ปเปตวัดปริมาตร (volumetric pipette) เปนอุปกรณวัดปริมาตรของเหลว  
ลักษณะเปนทอยาว สวนกลางเปนกระเปาะ ดานลาง และบนของกระเปาะมีขนาดเล็ก มีขีดกําหนดปริมาตร        
ขีดเดียวอยูดานบนเหนือกระเปาะ สามารถบรรจุของเหลวไดปริมาตรมาก ในขณะที่สวนที่อานปริมาตรมีขนาดเล็ก          
ใชในการถายของเหลวจากภาชนะหน่ึงไปยังอีกภาชนะหน่ึง ในกรณีที่ตองการความแมนยําสูง (อุมาพร, 2551)  
        2.2  ปเปตแบบใชตวง (measuring or graduated pipette) เปนอุปกรณวัดปริมาตร
ของเหลวมีลักษณะเปนทอตรง ปลายทอมีขนาดเลก็ มีขีดกําหนดปริมาตรแบงยอยหลายขีด ใชในการถายของเหลว
จากภาชนะหน่ึงไปยังอีกภาชนะหน่ึง (ภาพที่ 7) ผูใชสามารถใชปเปตชนิดน้ีวัดปริมาตรและถายของเหลวได
หลายปริมาตร แตปริมาตรจากปเปตชนิดน้ีมีความคลาดเคลื่อนสูงกวาปเปตแบบปริมาตร ปเปตแบบใชตวง 
ที่นิยมใชทั่วไปมี  2 ชนิด คือ 
           - Mohr pipette เปนปเปตที่มีขีดแบงปริมาตรบนตัวปเปตแตไมรวมปริมาตรที่
สวนปลายปเปต หรือปเปตที่มีขีดบอกปริมาตรต้ังแต 0 ซึ่งอยูที่ดานบนของปเปต จนถึงปริมาตรสูงสุดของปเปต               
ซึ่งขีดบอกปริมาตรสูงสุดจะอยูกอนถึงปลายแหลมของปเปต ปเปตชนิดน้ีไมมีการเปา เวลาใชตองระวังอยาให
สารละลายไหลลงไปตํ่ากวาสวนขีดแบงปริมาตรสุดทาย ซึ่งจะทําใหการถายปริมาตรไดมากกวาที่เปนจริง             
            - Serological pipette เปนปเปตที่มีขีดวัดปริมาตรต้ังแต 0 ซึ่งอยูที่ดานบน
ของปเปตปริมาตรสูงสุดของปเปตจะอยูที่ปลายสูงสุดของปเปตซึ่งไมมขีีดบอกปรมิาตร ดังน้ันเพือ่ใหไดปรมิาตรที่
ถูกตอง ผูใชปเปตจึงตองปลอยของเหลวในปเปตออกมาจนหมด ปเปตชนิดน้ีมทีัง้ชนิดทีต่องเปาหยดสดุทาย และ
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ไมตองเปา ถาเปนชนิดที่ตองเปาจะมีสัญลกัษณเปนวงฝาทึบอยูตรงปลายที่ใชดูด หรือมีขีดสี 2 วงรอบปลายปเปต 
แตถาไมมีสัญลักษณเหลาน้ีเวลาใชตองปลอยใหสารละลายไหลออกไปจากปเปตจนหมด โดยแตะปลายของปเปต
กับผิวดานในของภาชนะที่รองรับ หามเปาถึงแมจะมีสารละลายคางอยูในสวนปลายบางก็ตาม 
      นอกจากน้ียังมีปเปตอีกแบบหน่ึงที่นิยมใชกัน คือ auto pipette หรือ micro 
pipette (ภาพที ่8) เปนปเปตที่ใชในการดูดสารละลายเชนเดียวกับปเปตแกว แตไดรับการพัฒนาเพื่อใหสะดวก             
ตอการใชงานมากย่ิงข้ึน ใชสําหรับดูดของเหลวที่มีปริมาตรนอยในระดับไมโครลติร และมิลลลิิตร มีทั้งแบบที่มี
ปริมาตรจําเพาะคาหน่ึง เชน 1, 10, 20, 50, 100, 200 และ 1000 ไมโครลิตร และแบบที่สามารถปรับปริมาตรได 
เชน 0.1-2.0 ไมโครลิตร 1-10 ไมโครลิตร 10-200 ไมโครลิตร 100-1000 ไมโครลิตร 500-5000 ไมโครลิตร 
และ 1-10 มิลลิลิตร เปนตน มีความแมนยําสูง ลักษณะเปนดามดูดใชคูกับสวนที่ดูดซึ่งเปนทอพลาสติก (pipette tip)  
ปเปตแบบน้ีเหมาะสําหรับงานประจําที่มีตัวอยางจํานวนมาก เพราะใชงานงาย และสะดวกรวดเร็ว  

 

 

 

ภาพท่ี 7  ปเปตชนิดตางๆ 
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ภาพท่ี 8  ไมโครปเปตขนาดตางๆ  
 

      3.  บิวเรต (buret) 
          บิวเรต เปนอุปกรณวัดปริมาตรของเหลวที่มีความแมนสูง มีลักษณะเปน
หลอดแกวที่มีขีดบอกปริมาตรและมีวาลวสําหรับเปด-ปด เพื่อควบคุมการปลอยของเหลวใหไหลออกทางปลายทอ
ตามตองการ (ภาพที่ 9) จึงทําใหสามารถวัดปริมาตรสารที่ใชปลอยไปไดอยางแมนยํา นิยมใชในการไตเตรท 
บิวเรตมีขนาดต้ังแต 10-50 มิลลิลิตร มีความละเอียด ±0.01 มิลลิลิตร ขนาดที่นิยมใชโดยทั่วไปในหองปฏิบัติการ
คือ 25 มิลลิลิตร หรือ 50 มิลลิลิตร 
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ภาพท่ี 9  บิวเรต 
  
 3.2  อุปกรณในหองปฏิบัติการ 
   3.2.1  เครื่องช่ัง 

                    เครื่องช่ังนํ้าหนักเปนอุปกรณที่มีความสําคัญมากในหองปฏิบัติการวิเคราะหโลหะหนัก 
เน่ืองจากในกระบวนการวิเคราะหโลหะหนักมีความจําเปนตองใชเครื่องช่ังในกระบวนการตางๆ เชน การช่ังนํ้าหนัก
ตัวอยางสัตวทะเล หรือแมแตการเตรียมสารละลายใหมีความเขมขนตามตองการ ปจจุบันเครื่องช่ังที่ใช
ในหองปฏิบัติการมักจะเปนเครื่องช่ังระบบอิเลคทรอนิคสแบบจานเดียว (singer plan) ที่ทํางานดวยไฟฟา   
และแสดงผลแบบดิจิตอล ซึ่งเครื่องช่ังแตละรุนจะมีความละเอียดของการวัดที่แตกตางกันออกไป และเครื่องช่ัง   
แตละเครื่องจะกําหนดพิกัดกําลังหรือนํ้าหนักสูงสุดที่เครื่องช่ังสามารถรับได เครื่องช่ังที่นิยมใชในหองปฏิบติัการ
วิเคราะหโลหะหนัก คือ เครื่องช่ังแบบหยาบ (top loading balance) มีความถูกตองอยูในชวง ±0.10 กรัมถึง 
±0.01 กรัม กับเครื่องช่ังแบบละเอียดหรือเครื่องช่ังวิเคราะห (analytical balance) เครื่องช่ังละเอียดเปน
เครื่องช่ังทศนิยม 4 หรือ 5 ตําแหนง มีความถูกตองในการช่ังอยูในชวง ±0.001 กรัม ถึง ± 0.00001 กรัม              
การเลือกใชเครื่องช่ังควรเลือกชวงของการช่ังและความถูกตองใหเหมาะสมกับงาน เชน เครื่องช่ังทศนิยม 1 ตําแหนง 
เปนเครื่องช่ังที่มีความละเอียดของนํ้าหนักที่จะช่ังที่ 0.1 กรัม พิกัดกําลัง 2,000 กรัม หรือเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง
เปนเครื่องช่ังที่มีความละเอียด 0.0001 กรัม พิกัดกําลัง 200 กรัม เปนตน 
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(ก) (ข) 

 

ภาพท่ี 10  เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตําแหนง (ก) และทศนิยม 4 ตําแหนง (ข) 
      การใชเครื่องช่ังตองระวังและรักษาใหดี หากเกิดการชํารุดเสียหายการชั่งนํ้าหนัก
อาจคลาดเคลื่อนจนไมสามารถนํามาใชงานได เครื่องช่ังควรวางแยกบริเวณจากเครื่องมืออื่นๆ บนโตะที่มี
การสั่นสะเทือนนอย ฐานของเครื่องช่ังตองอยูในแนวระนาบ ไมควรต้ังใกลบรเิวณที่มีลมพัดผาน มีแสงสวางเพยีงพอ 
และควรต้ังอยูในหองที่มีอุณหภูมิคงที่ เน่ืองจากการสั่นไหวหรืออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงจะมีผลตอความถูกตอง
ของนํ้าหนัก ที่ช่ังได กอนใชเครื่องช่ังตองตรวจสอบวาฐานของเครื่องช่ังต้ังอยูในแนวระนาบพอดี โดยสามารถ
สังเกตไดจากลูกนํ้าซึ่งตองปรับใหอยูตรงกลางของวงกลม ควรเปดสวิทชเครือ่งช่ังเพือ่อุนเครือ่งประมาณ 30 นาที
กอนใชเครื่อง สําหรับเครื่องช่ังที่ใชงานประจําควรเสียบปลั๊กทิ้งไวทั้งวัน หากไมใชเครื่องใหใช tare bar ปดเครื่อง
ใหอยูใน mode standby เพื่อใหระบบไฟฟาอุนวงจรอิเลคทรอนิคสภายในเครื่อง เมื่อจะใชงานอีกครั้งจะได
ไมเสียเวลาในการอุนเครื่อง และสามารถเปดเครื่องใชไดทันที การช่ังจะตองระวังไมช่ังมวลที่มีนํ้าหนักเกิน
ขีดความสามารถที่เครื่องช่ังจะรับได การกระทบกระเทือนเครื่องช่ังอยางแรง อาจทําใหเครื่องช่ังเสียหายได 
โดยเฉพาะเครื่องช่ังความละเอียด การเคลื่อนยายหรือการซอมแซมเครื่องช่ังจะตองกระทําโดยชางผูชํานาญการ
หรือชางจากบริษัทผูผลิตเครื่องช่ังเทาน้ัน  
      วัสดุหรือสารเคมทีี่นํามาช่ังตองมีอุณหภูมเิทากับอุณหภูมิหอง การช่ังสารเคมีทกุประเภท
ตองช่ังในขวดช่ังสาร หรือภาชนะอื่นๆ เชน กระจกนาฬิกา หรือบีกเกอร หามวางสารเคมีทีจ่ะช่ังบนจานเครื่อง
โดยตรง เพราะสารเคมีอาจทําใหจานชํารุดเสียหายได หลีกเลี่ยงการใชภาชนะพลาสติกสําหรับช่ังสาร ควรใช
ภาชนะที่ทําจากแกว เพื่อลดการเกิดประจุไฟฟาที่อาจจะเกดิข้ึนบนภาชนะดังกลาวโดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณีที่
ความช้ืนในอากาศตํ่า ระวังไมใหนํ้าหนักที่ตองการช่ังเกินระดับพิกัดนํ้าหนักสูงสุดของเครื่องช่ังที่ใช 
เมื่อใชเครื่องช่ังเสร็จตองดูแลรักษาเครื่องช่ังใหสะอาดอยูเสมอ หากมีสารเคมีหกอยูตองรีบปดออกดวยแปรง
ทําความสะอาด แลวเช็ดดวยผาสะอาดอีกครั้ง  
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      ความถูกตอง และนาเช่ือถือของเครื่องช่ังเปนปจจัยสําคัญปจจัยหน่ึง ดังน้ันกอนการใชงาน
เครื่องช่ังทุกวันจึงควรทําการสอบเทียบเครื่องช่ัง (calibration) ดวยตุมนํ้าหนักมาตรฐาน (standard weight) กอน 
(ภาพที่ 11) และควรสงเครื่องช่ังไปยังหองปฏิบัติการสอบเทียบที่ไดรับการรับรอง เชน สถาบันมาตรวิทยา 
อยางตํ่าปละครั้ง เพื่อสอบเทียบ และปรับต้ังคานํ้าหนักใหถูกตอง 
 

 
 
ภาพท่ี 11  ตุมนํ้าหนักที่ใชในการสอบเทียบเครื่องช่ัง  
 
   3.2.2  ตูดูดควัน 
              เปนอุปกรณที่ใชดูดไอสารเคมีในหองปฏิบัติการ เพื่อไมใหเปนอันตรายตอผูปฏิบัติงานเอง
และผูอื่นดวย มีลักษณะเปนตูที่ดานหนามีบานกระจกเลื่อนปดเปด ภายในติดต้ังพัดลมสําหรับดูดควันหรือไอ
ของสารข้ึนสูดานบนออกสูภายนอกผานทอที่ติดต้ังไว ทําจากวัสดุที่ทนตอการกัดกรอนไดดี เชน ไฟเบอรกราส หรือ
โลหะเครือบสีอีฟอกซี่ ตูดูดควันที่ใชในหองปฏิบัติการมีอยูหลายประเภท ผูปฏิบัติงานควรเลือกใชใหเหมาะสม
กับสารเคมีที่ใช เชนหากใชสารเคมีที่มีความเขมขนสูง และสามารถละลายนํ้าได ตองใชตูดูดควันประเภทที่มีชุด
กําจัดไอกรด หรือ scrubber เพื่อลดปริมาณไอของสารเคมีที่ออกสูบรรยากาศ สวนสารเคมีที่มีความเขมขนสูง
แตไมละลายนํ้า ควรใชตูดูดควันที่มีแผนกรองที่เรียกวา คารบอนฟลเตอรเปนตัวกรองกอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
(ภาพที่ 12) 
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ภาพท่ี 12  ตูดูดควัน  
 
 3.3.  สารเคมีที่ใชในหองปฏิบัติการ 
   3.3.1  สารเคมี                

         สารเคมีที่ใชในหองปฏิบัติการเคมีมีอยูหลากหลายชนิด ผูปฏิบัติงานจะตองมีความรู 
ความเขาใจเกี่ยวกับการเลือกใชสารเคมีใหเหมาะสมกับวัตถุประสงคของการใชงานแตละประเภท ซึ่งเกรดของ
สารเคมีสามารถแบงออกไดเปนหลายระดับ เชน  
      - ACS certified grade เปนเกรดที่มีความบริสุทธ์ิสูงสุด มีคุณภาพตามมาตรฐาน  
American Chemical Society เหมาะสําหรับใชในงานวิเคราะห 
      - Reagent grade เปนเกรดที่มีความบริสุทธ์ิสูง มีมาตรฐานเทียบเทา ACS certified 
grade เหมาะสําหรับใชในงานดานการวิเคราะหและหองปฏิบัติการทั่วไป 
      - Technical grade นิยมใชในงานทางอุตสาหกรรม 
      - Practical or Purified grade เปนเกรดที่มีคุณภาพดีแตไมไดมาตรฐานตามที่กําหนดไว
มีสิ่งเจือปนบาง มักใชเฉพาะงานทางการศึกษา และงานทางอนินทรียเคมี (Inorganic chemical) 
       - Primary standard grade มีคุณภาพสูงใชในการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

     นอกจากน้ีสารเคมีประเภทกรดสามารถแบงออกไดเปนหลายระดับ เชน 
        - Omnitrace Grade Acids ใชสําหรับวิเคราะหธาตุโลหะทีม่ปีรมิาณนอย  ๆในระดับ ppb 

  - Tracemetal จะมีธาตุโลหะเจือปนนอยในระดับตํ่ากวา ppb 
  - Tracemetal plus ใชในงานวิเคราะหที่ตองการความละเอียดมากๆ โดยจะมีการกลั่น  

2 ครั้ง เพื่อใหมีโลหะเจือปนอยูในระดับตํ่ากวา ppb 
  - Suprapur grade acids ใชกับเครื่องมือและวิธีการวิเคราะหที่มีความไวสูง เหมาะสําหรับ

ใชวิเคราะหหาธาตุโลหะในระดับตํ่ากวา ppb 
  - AR select ใชวิเคราะหหาธาตุโลหะที่มปีรมิาณนอยในระดับ 0.05-0.0005 ppm 
  - AR select plus ใชวิเคราะหหาธาตุโลหะที่มปีริมาณนอยในระดับ 3.5-0.005 ppb 
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  - Environmental grade เปนเกรดที่มคีวามบรสิทุธ์ิสงูมาก โดยผานการกลัน่ 1 ครัง้ 
  - Environmental grade plus เปนเกรดที่มีความบรสิุทธ์ิสงูสุด โดยผานการกลั่น 2 ครั้ง 

      ในการวิเคราะหโลหะหนักมักจะใชสารเคมีประเภทกรด ทั้งในข้ันตอนการลางเครื่องแกว 
การเตรียมตัวอยาง การวิเคราะหตัวอยาง ตลอดจนเตรียมสารละลายมาตรฐาน เน่ืองจากโลหะหนักทีพ่บเจอืปน
อยูในสิ่งแวดลอมมักมีปริมาณคอนขางตํ่า กรดที่นํามาใชจะตองมีความบริสุทธ์ิคอนขางสูง มีโลหะหนักเจือปน
อยูนอย เชน กรด suprapur grade, environment grade หรือ tracemetal grade (ภาพที่ 13) เน่ืองจาก
กรดที่มีความบริสุทธ์ิสูงจะมีราคาคอนขางแพง การเลือกใชกรดเพื่อนํามาวิเคราะหโลหะหนัก ผูปฏิบัติงานควรมี
ความรูความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบัติโดยทั่วไปของกรดแตละประเภท ปกติกรดที่ใชกันทั่วไปจะเปนเปนกรดเขมขน 
เวลาใชงานก็จะนํามาเจือจางตามคูมือหรือวิธีวิเคราะหที่กําหนดไว ซึ่งกรดเขมขนชนิดตางๆ ก็จะมีคุณสมบัติ
แตกตางกันไป เชน กรดไฮโดรคลอริกเขมขนมีรอยละของกรดในสารละลายที่รอยละ 37 (ตารางที่ 3) ในขณะที่
กรดไนตริกเขมขนมีรอยละของกรดไนตริกในสารละลาย เทากับ 70 หรือในกรดหนัก 100 กรัม มีไนตริกหนัก 
70 กรัม  
      นอกจากคุณสมบัติโดยทั่วไปของกรดแตละชนิดแลว ผูปฏิบัติงานตองมีความรูความเขาใจ
เกี่ยวกับคุณสมบัติดานอื่นๆ ของกรดแตละชนิด เพื่อใหสามารถนํามาประยุกตใชในงานได เชน กรดไนตริก 
กรดซัลฟวริก กรดเปอรคลอริก เปนตัวออกซิไดซที่ดี หรือกรดไฮโดรฟลูออริก (กรดกัดแกว) หามนําไปใชกบัอปุกรณ
ที่เปนแกวหรือมีซิลิกาเปนองคประกอบ (ตารางที่ 4) 
 

    
(ก) (ข) 

 
ภาพท่ี 13  กรดไนตริกเขมขน (ก) และกรดไฮโดรคลอริคเขมขน (ข) ประเภท suprapur grade 
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ตารางท่ี 3  คุณสมบัติทั่วไปของกรด  
 

ช่ือ สูตรทางเคม ี นํ้าหนักโมเลกุล 
(g/mol) 

ความหนาแนน
(g/cm3) 

รอยละของนํ้าหนัก 

Hydrochloric acid HCl 36.46 1.18 37 
Hydrofluoric acid HF 20.01 1.15 48 
Nitric acid HNO3 63.01 1.51 68 
Perchloric acid HClO4 100.46 1.67 70 
Phosphoric acid H3PO4 98.00 1.69 85 
Sulfuric acid H2SO4 98.07 1.83 95 

  
ตารางท่ี 4  คุณสมบัติของกรดที่นิยมใชในการวิเคราะหโลหะหนัก  
 

กรด จุดเดือด     
(องศาเซลเซียส) 

คุณสมบัติที่เกี่ยวของในการยอยสลาย 

Hydrochloric 110 - ใชยอยเกลือของกรดออนเชน เกลือของคารบอเนตไดดี 
- เปนตัวรีดิวซออนๆ 
- ไมนิยมใชในการยอยสารอินทรีย 

Sulfuric 338 - มีประโยชนในการปลอยสาร releasing volatile product 
- เปนตัวออกซิไดซที่ดี ใชละลายโลหะ โลหะผสม แรหลายชนิด 
- หามใชกับภาชนะที่ทําดวยวัสดุ TEFE 

Nitric 122 - สามารถใชละลายโลหะอัลลอยและสารอินทรียไดดี 
Perchloric 203 - เปนตัวออกซิไดซที่แรง ละลายเหล็กกลาหรือโลหะผสมที่มีเหล็กไดดี          

  ทําปฏิกิริยารุนแรงกับสารอินทรีย เกิดการระเบิดไดงายและรุนแรง 
Hydrofluoric 112 - ใชกับการยอยวัสดุที่มีองคประกอบเปนซิลิกาไดดี 

   
   3.3.2. นํ้าบริสุทธ์ิ 

          นํ้าที่ใชในหองปฏิบัติการนอกจากนํ้าประปาซึ่งใชสําหรับลางอุปกรณแลว ในการวิเคราะห
ทางหองปฏิบัติการวิทยาศาสตรเกือบทั้งหมดจําเปนตองใชนํ้าที่บริสุทธ์ิในเกือบทุกข้ันตอนการวิเคราะห เชน  
เตรียมสารละลาย เตรียมแบลงค (blank) ตลอดจนถึงใชลางทําความสะอาดเครื่องแกวในขั้นตอนสุดทาย    
ชนิดของนํ้าบริสุทธ์ิที่ใชในหองปฏิบัติการสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ  
     1.  นํ้ากลั่น (distilled water) นํ้ากลั่นเปนนํ้าบริสุทธ์ิที่ไดจากการทําใหนํ้าระเหยแยกตัว
ออกจากสิ่งเจือปนดวยความรอน แลวจึงทําใหไอนํ้าเหลาน้ีควบแนนเปนหยดนํ้าดวยความเย็น นํ้ากลั่นที่ไดน้ี
อาจมีสิ่งเจือปนที่ระเหยไดปะปนอยู เพื่อใหนํ้ากลั่นมีความบริสุทธ์ิมากข้ึนอาจนํานํ้ากลั่นที่ไดกลับไปกลั่นอีก
หลายๆ ครั้ง นํ้ากลั่นแบบน้ีเรียกวา redistilled water ซึ่งจะไดความบริสุทธ์ิมากข้ึนเรื่อยๆ ตามจํานวนครั้งที่กลั่น  
      2.  นํ้าปราศจากอิออน (deionized water, DI) นอกจากนํ้ากลั่นแลวนํ้าปราศจากอิออน
เปนนํ้าบริสุทธ์ิอีกชนิดหน่ึงที่ใชตามหองปฏิบัติการ สวนใหญใชในการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
นํ้าบริสุทธ์ิชนิดน้ีไดจากกการผานนํ้าลงไปบน anion และ cation exchanger resin แตนํ้าที่ไดยังมีสารอินทรียจุลชีพ 
และสารที่ไม ionized ปนอยู ซึ่งตองแกไขโดยการกรองนํ้าน้ันดวยถานกอน หรือใชนํ้าที่กลั่นแลวผานไปบนเรซิ่น  
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     3. นํ้าบริสุทธ์ิปราศจากสารอินทรีย (organically - free pure water) เปนนํ้าที่มี
ความบริสุทธ์ิสูงสุด นํ้าบริสุทธ์ิชนิดน้ีเหมาะสําหรับใชกับเครื่อง High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) เครื่อง Gas Chromatography (GC) ตลอดจนใชเปนแบลงคสําหรับการวิเคราะหหาสารอินทรีย
คารบอน (TOC) หรือคาบีโอดี (BOD)  
 
4.  การเตรียมสารละลาย 

 4.1 นิยาม 
    4.1.1  สารละลาย (solution) หมายถึง ของเหลวที่ผสมเปนเน้ือเดียวกัน อาจเปนของผสมระหวาง
ของเหลวกับของเหลวหรอืของเหลวกับของแข็ง ต้ังแต 2 ชนิดข้ึนไป สารละลายประกอบดวยตัวทําละลาย (solute) 
กับตัวถูกละลาย (solvent) ตัวทําละลายเปนของเหลว เชน นํ้ากลั่น เฮกเซน เมทานอล เปนตน สวนตัวถูกละลาย
อาจเปนของเหลวหรือของแข็งก็ได 
   4.1.2 ตัวถูกละลาย หมายถึง ของแข็งหรือของเหลวที่ละลายเขากับตัวทําละลายไดเปนสาร
ที่มีปริมาณนอยกวาตัวทําละลาย 
   4.1.3 ตัวทําละลาย หมายถึง สารที่ใชเปนตัวละลายหรือเปนสารที่มีปริมาณมากกวาตัวถูกละลาย
นํ้าบริสุทธ์ิเปนตัวทําละลายที่ใชและรูจักกันมากที่สุด 
   4.1.4 สารละลายอิ่มตัว (saturated solution) หมายถึง สารละลายที่โมเลกุลของตัวถูกละลาย            
ในสารละลายอยูในสภาวะสมดุลระหวางของเหลวกับของแข็ง โดยมีโมเลกุลที่ยังไมละลายเหลืออีกมาก เน่ืองจาก
อุณหภูมิมีผลตอการละลาย ดังน้ันปริมาณตัวถูกละลายในสารละลายอิ่มตัวที่อุณหภูมิตางกันจึงไมเทากัน 
   4.1.5 สารละลายอิ่มตัวยวดย่ิง (supersaturated solution) หมายถึง สารละลายที่ยัง
มีโมเลกุลของตัวถูกละลายอยูมากกวาสารละลายอิ่มตัว ณ ที่อุณหภูม ิและความดันเดียวกับโมเลกุลของตัวถูกละลาย
ไมอยูในสภาวะสมดุลกับสวนที่ยังไมละลาย 
 4.2  การเตรียมสารละลายประเภทตางๆ  
       ในกระบวนการวิเคราะหทางเคมี ผูวิเคราะหมักจะตองเตรียมสารละลายชนิดตางๆ ใหมี
ความเขมขนตามที่ตองการ โดยสารละลายที่เตรียมอาจจะถูกใชเปนสารละลายมาตรฐาน หรือสารละลายที่ใช
เปนรีเอเจนท ซึ่งการเตรียมสารละลายแตละชนิดมีวิธีในการเตรียมที่แตกตางกันออกไป 
   4.2.1  สารละลายมาตรฐาน หมายถึง สารละลายที่มีธาตุหรือสารที่ทราบความเขมขนแนชัด  
สารละลายมาตรฐานถูกใชในการหาความเขมขนของสารอื่น  
      1. สารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ มักถูกใชเปนฐานในการคํานวณความเขมขนของ
สารละลายทุติยภูมิหรือของตัวอยางนํ้า สารเคมีที่นํามาเตรยีมจะตองเปนสารเคมีที่มีสูตรโมเลกุลแนนอน และมี
ความบริสุทธ์ิสูง การเตรียมจึงตองใชความระมัดระวังซึ่งเตรียมไดโดยนําสารเคมีที่จะใชเตรียมไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-4 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นในเดซิเคเตอร ช่ังสารเคมีที่อบแหงแลวลงใน
บีกเกอรดวยเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง คอยๆ เติมตัวทําละลาย ใชแทงแกวคนใหสารเคมีละลายจนหมด 
ถายสารเคมีจากบีกเกอรลงขวดวัดปริมาตร ปรับปริมาตรใหไดตามที่ตองการ ติดฉลากระบุชนิดของสารละลาย 
ความเขมขน วันที่เตรียมสาร และช่ือผูเตรียมสาร เก็บรักษาไวในสภาพที่เหมาะสมของสารแตละชนิด 
     2.  สารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ นิยมใชวิธีน้ีในกรณีที่ไมสามารถหาสารมาตรฐาน
ปฐมภูมิที่เหมาะสมได สารละลายมาตรฐานทุติยภูมิมักมีระดับความบริสุทธ์ิหรือเสถียรภาพตํ่ากวาสารละลาย
มาตรฐานปฐมภูมิ การเตรียมจึงไมตองใชความละเอียด และความระมัดระวังมากเทากับการเตรียมสารละลาย
มาตรฐานปฐมภูมิ ดังน้ัน สารเคมีที่ใชเตรียมจึงไมจําเปนตองอบใหแหงกอนนํามาใช และเครื่องช่ังอาจจะใช
เครื่องช่ังทศนิยม 1 หรือ 2 ตําแหนงก็เพียงพอ เน่ืองจากความเขมขนของสารละลายน้ีไมไดมาจากการคํานวณ
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นํ้าหนักที่ช่ัง แตจะตองถูกสอบเทียบคาความเขมขนกับสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (standardization) 
ทุกครั้งกอนใชงาน 
   4.2.2  สารละลายเจือจาง การเตรียมสารละลายเจือจางเพื่อใชงานในการวิเคราะหสามารถ
เตรียมไดจากการเจอืจางจากสารละลายเริ่มตนทีม่ีความเขมขนสูงแลวเติมตัวทําละลายจนไดปรมิาตรที่ตองการ 
ซึ่งในการคํานวณหาปริมาตรของสารละลายเริ่มตนที่ตองการโดยใชสมการ 

 
C1 x V1 = C2 x V2 

 
เมื่อ C1 = ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 
 C2  = ความเขมขนของสารละลายเจือจางที่ตองการเตรียม 
 V1 = ปริมาตรของสารละลายเริ่มตน 
 V2 = ปริมาตรของสารละลายเจือจางที่ตองการเตรียม 
 
 4.3  หนวยความเขมขนของสารละลาย 
    หนวยของความเขมขนมีความสําคัญมากในการคํานวณผลและการรายงานผลการวิเคราะห 
ที่ถูกตอง หนวยที่ใชในการวิเคราะหทางเคมีมีหลายหนวย เชน มิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) มิลลิกรมัตอกรมั (mg/g) 
หน่ึงสวนในลานสวน (part per million : ppm) หน่ึงสวนในพันลานสวน (part per billion : ppb) เปนตน 
ผูปฏิบัติงานควรมีความรูความเขาใจเพื่อที่จะไดใชอยางถูกตอง 
   4.3.1 มวลหรือนํ้าหนักของสารตอปริมาตรของตัวทําละลาย คือ มวลหรือนํ้าหนักของสาร
ตอปริมาตรของตัวทําละลาย เชน ความเขมขนของออกซิเจนละลายนํ้ามีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร (mg/l) เปน
หนวยที่นิยมใชในการรายงานคุณภาพนํ้าดานสิ่งแวดลอมและการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า  
   4.3.2  หนวยโมลา(Molarity, M) หนวยโมลาน้ีมีความสัมพันธหนวยโมล ซึ่งเปนหนวยของ
ปริมาณสารในระบบหนวยวัดมาตรฐานระหวางชาติ ซึ่งหมายถึง นํ้าหนักโมเลกุลหรืออะตอมในหนวยเปนกรัม
ของตัวถูกละลายในสารละลาย 1 ลิตร เชน การเตรียมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) เขมขน 1 M 
ทําไดโดยการช่ังเกลือ NaCl หนัก 58.443 กรัม (NaCl มีนํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 58.443 กรัม) ใสในขวด      
วัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร เติมตัวทําละลายใหไดปริมาตร 1 ลิตร ก็จะไดสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด เขมขน 1 M 
    4.3.3  หนวยรอยละหรือเปอรเซ็นต เปนหนวยที่อยูบนพื้นฐานของนํ้าหนัก หรือปริมาตรของ           
ตัวถูกละลาย (ธาตุหรือสารประกอบ) ที่ละลายอยูในนํ้าหนัก หรือปริมาตรของตัวทําละลาย 
     1. รอยละนํ้าหนักตอนํ้าหนัก (% wt/wt) หรือ รอยละโดยนํ้าหนัก หมายถึง นํ้าหนัก
ของตัวถูกละลายในสารละลาย 100 หนวยนํ้าหนัก เชน กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 70% (wt/wt) แสดงวา 
มีกรดไนตริกอยู 70 กรัม ในสารละลาย 100 กรัม เปนตน  
      2.  รอยละนํ้าหนักตอปริมาตร (% wt/vol) หมายถึง นํ้าหนักของตัวถูกละลายเปนกรัม         
ในปริมาตรของสารละลาย 100 มิลลิลิตร เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 3% (wt/vol) 
หมายความวา ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร มีโซเดียมไฮดรอกไซดอยู 3 กรัม 
      3.  รอยละปริมาตรตอปริมาตร (% vol/vol) หรือรอยละโดยปริมาตร หมายถึง 
ปริมาตรตัวถูกละลายตอปริมาตรของสารละลาย 100 หนวยปริมาตร เชน สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิรอยละ 3 
โดยปริมาตร (% vol/vol) แสดงวา มีกรดไฮโดรคลอริก 3 มิลลิลิตร ในสารละลาย 100 มิลลิลิตร 
   4.3.4  หนวยสดัสวนของมวล เปนการแสดงความเขมขนในลักษณะของสัดสวนมวลหรอืนํ้าหนัก
ของตัวถูกละลาย ตอมวลหรือนํ้าหนักของตัวทําละลาย การแสดงความเขมขนในลักษณะน้ีสามารถแสดงไดทั้ง
ความเขมขนของสารในสารละลาย และความเขมขนของสารในของแข็ง เชน นํ้าทะเลมีความเค็ม 30 สวนในพันสวน 
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(ppt) หมายความวา ในนํ้าทะเลหนัก 1 กิโลกรัม มีเกลืออนินทรียละลายอยูทั้งหมด 30 กรัม หรือในดินตะกอนมี
ความเขมขนของแคดเมียมอยู 1 สวนในลานสวน (ppm) แสดงวา ในดินตะกอนหนัก 1 กรัม มีแคดเมียมอยู 
1 มิลลิกรัม (mg/kg) 
 



บทท่ี 3 
 

การวิเคราะหโลหะหนักในสัตวนํ้า 
 
1.  ความสําคัญของการวิเคราะหโลหะหนักในสัตวนํ้า 
 

ปจจุบันปญหาเกี่ยวกับสุขภาพและความปลอดภัยในอาหารกําลังไดรับความสนใจอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะอยางย่ิงการบริโภคอาหารที่สะอาดปราศจากสารปนเปอน โลหะหนักเปนสารพิษประเภทหน่ึงที่พบ
ปนเปอนในสัตวนํ้า เน่ืองจากมีการนําเอาโลหะหนักมาใชในอุตสาหกรรม เกษตรกรรมตางๆ มากข้ึนสงผลใหมี
โลหะหนักปนเปอนในสิ่งแวดลอม และแพรกระจายสะสมอยูในสัตวนํ้า นอกจากน้ีปญหาการปนเปอนของโลหะหนัก
ในสัตวนํ้ายังถูกนํามาใชในการกีดกันทางการคา ทําใหการศึกษาเกี่ยวกับการปนเปอนของโลหะหนักไดรับ
ความสนใจเพิ่มมากข้ึน มีการพัฒนาองคความรู เทคนิคการวิเคราะหหรือเครื่องมือตาง  ๆและเพื่อใหไดผลการวิเคราะห
ที่ถูกตองแมนยํามีสิ่งทีค่วรจะตองพิจารณาหลายประการ เชน การเก็บตัวอยาง การเตรียมตัวอยาง การเลอืกเทคนิค
หรือวิธีการวิเคราะห หากมีการผิดพลาดเพียงข้ันตอนใดข้ันตอนหน่ึงก็จะทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาดได 
ผูวิเคราะหตองใหความสนใจในทุกข้ันตอนเสมอเมื่อจะลงมือวิเคราะหตัวอยาง 

 
2.  มาตรฐานโลหะหนักในสัตวนํ้า 

 
ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 (2529) เรื่อง มาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปอน 

กําหนดใหอาหารตองตรวจสารปนเปอนไดไมเกินขอกําหนด โดยปรอทมีไดไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมตออาหาร
1 กิโลกรัม (สําหรับอาหาร) ตะกั่วไมเกิน 1 มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม ทองแดง 20 มิลลิกรัมตออาหาร 
1 กิโลกรัม สังกะสี 100 มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม สวนแคดเมียมเปนสารปนเปอนที่แตละประเทศ
กําหนดแตกตางกันในสัตวนํ้าชนิดเดียวกัน และแตกตางกันตามชนิดของสัตวนํ้า ระดับที่กําหนดอยูระหวาง 
0.05-2 มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม (พูลทรัพย, 2552)  

 
3.  หลกัการวิเคราะหโลหะหนักในสัตวนํ้า 
 

 3.1  การเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะห 

      การเตรียมตัวอยางเปนข้ันตอนแรกที่มีความสําคัญตอผลการวิเคราะหเปนอยางมาก

หากเกิดการปนเปอนข้ึนยอมทําใหผลการวิเคราะหผิดพลาด ซึ่งกอนที่จะถึงข้ันตอนการวิเคราะหตัวอยางดวย

เครื่องมือ บางพารามิเตอรจะตองเตรียมตัวอยางกอน เพื่อใหตัวอยางอยูในรูปแบบที่เหมาะสมที่จะทําการ

วิเคราะห 

   - เพื่อเปลี่ยนรูป (Form) ของสารที่สนใจไปอยูในรูปที่สามารถวัดหาปริมาณดวยเครือ่งมอื

โดยการออกซิไดซหรือการรีดิวซดวยกรด เชน การเปลี่ยนของแข็งใหกลายเปนของเหลว 

   - เพื่อทําใหสารที่ตองการวิเคราะหในตัวอยางมีความเขมขนสูงพอทีจ่ะวัดไดดวยเครื่องมือ เชน

การระเหยตัวอยาง การสกัดตัวอยางนํ้าทะเลสําหรับวิเคราะหโลหะหนัก เปนตน 

   - เพื่อแยกสารที่ตองการวิเคราะหจากสวนประกอบอื่นๆ ที่มีผลรบกวนตอการวัดดวยเครื่องมือ 

เชน การกรอง เปนตน  
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   สําหรับการเตรียมตัวอยางสัตวนํ้าเพื่อวิเคราะหโลหะหนักมีวิธีการหลักๆ เชน การทําใหแหง 

(dry ashing) การยอยแบบเปยก (wet digestion) และการยอยดวยคลื่นไมโครเวฟ (microwave digestion)  

   -  การทําใหแหง (dry ashing) เปนการยอยแบบแหงเหมาะสําหรับตัวอยางอนิทรยี ใชการเผา

ในการเปลี่ยนรูปของตัวอยางใหอยูในรูปที่ละลายไดงายข้ึน โดยนําไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง (Furnace) 

เพื่อใหกลายเปนเถา แลวละลายเถาดวยสารละลายที่เหมาะสม  

   - การยอยแบบเปยก (wet digestion) เปนการยอยของแข็งใหไปเปนของเหลว โดยใชสารที่

มีความสามารถหรือมีคุณสมบัติเปนตัวออกซิไดส เชน กรดแก หรือเปอรออกไซด การยอยแบบเปยกสามารถใช

เครื่องมือไดหลายชนิด เชน ยอยดวยอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) หรือเครื่อง Block digester 

(ภาพที่ 14 (ก-ค)) 

   - การยอยดวยคลื่นไมโครเวฟ (microwave digestion) เทคนิคการใชคลื่นไมโครเวฟ

สามารถยอยสลายตัวอยางทั้งที่เปนสารอินทรีย และอนินทรียไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถทําทั้งในภาชนะปด

และเปด แตนิยมใชภาชนะปดมากกวาเพราะจะไดความดันที่สูง ซึ่งมีผลใหอุณหภูมิสูงไปดวย นอกจากน้ียังใช

รีเอเจนตปริมาณนอยกวาเน่ืองจากไมมีการระเหยของรีเอเจนต ทําใหลดการปนเปอนของสารที่ติดมากับรีเอเจนต 

ทั้งยังชวยลดการระเหยของสิ่งที่ตองการวิเคราะห และสามารถยอยในเวลาเดียวกันทีละหลายๆ ตัวอยาง 

(ภาพที่ 14 (ง)) 

 3.2  การวิเคราะหตัวอยาง 

      ผูวิเคราะหจะตองทราบขอมูลตางๆ เกี่ยวกับสิ่งที่ตองการวิเคราะห เชน วิเคราะหตัวอยาง

ประเภทใด วิเคราะหธาตุใด ความเขมขนอยูในระดับใด ชนิด และปริมาณสารรบกวน เพื่อใชพิจารณาการเลือก

วิธีวิเคราะห (selection of method) ซึ่งเปนข้ันตอนที่มีความสําคัญที่สุด (อุมาพร, 2552) เพราะจะตองพิจารณา

หลายอยาง เชน  

   - Reliability สามารถทําแลวไดผลจริง 

   - Applicability สามารถใชไดกับตัวอยางอื่นๆ ที่มีคุณลักษณะใกลเคียงกัน 

   - Economy ควรเลือกวิธีที่เหมาะสมกับตัวอยางและประหยัดคาใชจายใหมากที่สุด เชน

ถาตองการวิเคราะหในระดับ ppm ควรเลือกใช Flame AAS ไมจําเปนตองใช Graphite Furnace AAS 

เพราะสิ้นเปลืองกวา 

   - Simplicity เปนวิธีที่งาย ไมยุงยากซับซอน 

   - Safety มีความปลอดภัยสูง หลีกเลี่ยงสารอันตราย 

   - Sensitivity ความไวของวิธีวิเคราะห  

   - Detection limit ขีดจํากัดของวิธีการวิเคราะหและเครื่องมือวิเคราะห 

   - Accuracy & Precision ความแมนยําและความเที่ยงตรง 

   - Interferences สิ่งรบกวนการวิเคราะห 

   - ความชํานาญของผูวิเคราะห 

   เทคนิค atomic absorption spectroscopy (AAS) เปนเทคนิคการวิเคราะหธาตุโลหะหนัก

ที่ไดรับความนิยมมากวิธีหน่ึงเพราะเปนเทคนิคที่ใหความเที่ยง ความแมน มีสภาพความไวสูงและเปนเทคนิคที่เฉพาะ 

คาใชจายในการวิเคราะหไมสูงมาก สามารถใชวิเคราะหธาตุตางๆ ไดถึง 67 ธาตุ (แมน และคณะ, 2552) 

โดยมีหลักการคือ การดูดกลืนพลังงานที่มีความยาวคลื่นที่แตกตางกันของอะตอมของโลหะหนักแตละชนิด 

เมื่อโลหะหนักตางๆ ที่อยูในสารละลายถูกทําใหเปนอะตอมอิสระโดยใชพลังงานความรอนจากเปลวไฟหรือจากไฟฟา  
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(ก) (ข) 

   
(ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 14  เครื่องมือที่ใชในการยอยตัวอยางสัตวนํ้าเพื่อวิเคราะหโลหะหนัก : เตาเผาอุณหภูมิสูง (ก) 

    อางนํ้าควบคุมอุณหภูม ิ(ข) block digester (ค) และ เครื่องยอยดวยคลื่นไมโครเวฟ (ง) 

 

อะตอมอิสระเหลาน้ีจะถูกพลังงานแสงจากแหลงกําเนิดแสง (hollow cathode lamp) ดูดกลืน ซึ่งธาตุโลหะหนัก

แตละตัวจะดูดกลืนแสงไดดีที่ชวงความยาวคลื่นแตกตางกัน อะตอมของธาตุโซเดียมจะดูดกลืนแสงไดดีที่

ความยาวคลื่น 589 mm ปริมาณของแสงที่ถูกดูดกลืนจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความเขมขนของธาตุโลหะหนักน้ัน  ๆ

ที่มีอยูในสารละลายตัวอยาง ดังน้ันความสัมพันธระหวางปริมาณของแสงที่ถูกดูดกลืนจะเปนปฏิภาคโดยตรงกบั

ความเขมขนของธาตุโลหะหนักที่ดูดกลืนแสงน้ัน ซึ่งความเขมขนของธาตุโลหะหนักในสารละลายตัวอยางจะหาได

โดยการเทียบกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน การวิเคราะหธาตุโลหะหนัก ดวยเทคนิค AAS สามารถ

ทําไดหลายวิธี คือ 

- Flame Atomization Technique ใชในกระบวนการทําใหสารตัวอยางแตกตัวเปนอะตอม

ดวยเปลวไฟ (ภาพที่ 15 (ก)) 

- Flameless Atomization Technique ใชในกระบวนการทําใหสารตัวอยางแตกตัวเปน

อะตอมดวยความรอนจากกระแสไฟฟา (electrothermal atomizer หรือ graphite furnace) (ภาพที่ 15 (ข)) 
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(ก) (ข) 

                                     

ภาพท่ี 15  เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนักในกลุม AAS : Flame Atomic Absorption Spectrometer (ก) 

             และ Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometer (ข) 

                

  นอกจากเทคนิค AAS แลว เทคนิค AES (Atomic Emission Spectroscopy) เปนอีกเทคนิคหน่ึง

ที่นิยมใชในการวิเคราะหธาตุโลหะหนัก สามารถนํามาใชวิเคราะหไดทั้งคุณภาพและปริมาณวิเคราะหไดเปนอยางดี 

ใชปริมาณสารตัวอยางนอยกวาเทคนิค AAS วิเคราะหไดครั้งละหลายธาตุพรอมกัน แตคาใชจายคอนขางสูง 

โดยอาศัยหลักการทําใหสารที่วิเคราะหเปลี่ยนจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุน สารที่วิเคราะหจะถูกเปลี่ยน

ใหเปนละอองลอย (Aerosol) แลวถูกพาเขา plasma ของ ICP torch โดยกาซอารกอน สารที่ไดรับพลังงานจะ

เกิดการแตกตัวเปนอะตอมแลวถูกกระตุน จะเปลงแสงออกมาซึ่งมีลักษณะเฉพาะ แสงที่เกิดข้ึนจะผานเขาไปใน

เครื่อง spectrometer เพื่อแยกแสงที่ตองการวิเคราะหใหตรงกับความยาวคลื่นทีเ่ลือกไว ผานเขาไปยัง detector 

ซึ่งเปน UV-Visible เพื่อวัดสัญญาณและเปลี่ยนเปนความเขมขน  

- ICP-OES เปนวิธีการวิเคราะหโดยอาศัยหลักการทําใหสารเปลี่ยนสถานะจากสถานะพื้น

ไปยังสถานะกระตุนเพื่อใหสารที่จะวิเคราะหน้ันเปลงแสงหรือสเปกตรัมออกมา ซึ่งจะอยูในชวงของยูวี-วิสิเบิล 

และมีลักษณะเฉพาะตัว และวัดความเขมของแสงน้ัน (ภาพที่ 16 (ก)) 

- ICP-MS เปนเครื่องมือที่ใชแยกและวัดมวลของไอออนดวยการใชอัตราสวนของมวล

ตอประจุของไอออนแตละชนิด โดยใช quadrapole หรือ magnetic sector analyzer โดยไอออนที่เกิดข้ึน

เหลาน้ีจะมีคา background ตํ่ามาก จึงมี detection limit ที่ดีมากๆกับทุกๆ ธาตุ ซึ่งโดยปกติแลวจะสามารถ

วัดไดถึงระดับ ppb ภายใตการควบคุมสภาพแวดลอมที่ดี (ภาพที่ 16 (ข)) 
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(ก) (ข) 

                    

ภาพท่ี 16  เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนักในกลุม AES : Inductively Couple Plasma-Optical Emission  

               Spectrometer : ICP–OES (ก) และ Inductively Couple Plasma-mass spectrometry : ICP-MS (ข) 

 

 3.3  การประกันคุณภาพผลการวิเคราะห  

      เปนกระบวนการที่ใชในการตรวจสอบ และเฝาระวังข้ันตอนการทดสอบตัวอยางของหองปฏิบติัการ

เพื่อใหเกิดการพัฒนา และรักษาไวซึ่งคุณภาพของผลการวิเคราะห และเพื่อปรับปรุงการปฏิบัติงานในแตละข้ันตอน

ในหองปฏิบัติการใหไดมาซึ่งผลการวิเคราะหที่ถูกตอง (Accuracy) แมนยํา (Precision) และนาเช่ือถือ (Reliability) 

วัตถุประสงคของการประกันคุณภาพผลการวิเคราะหเพื่อใหมั่นใจวาข้ันตอนทั้งหมดในการวิเคราะหไดกระทํา

อยางถูกวิธี ซึ่งจะทําใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองที่สุด และมีความผันแปรนอยที่สุด (กนกพรรณ, 2552) 

ปจจัยที่มีผลตอความไมแนนอนของการวิเคราะห ไดแก   

   3.3.1 บุคลากร ผลการวิเคราะหที่มีคุณภาพยอมมาจากบุคลากรที่มีคุณภาพ ดังน้ันบุคลากร

ควรมีคุณสมบัติที่เหมาะสม เชน การศึกษา ความรู ความสามารถพิเศษ ประสบการณ และผานการฝกอบรมที่

สอดคลองกับการปฏิบัติงาน กอนใหบุคลากรใหมปฏิบัติงานตองมีการสอนงาน และฝกอบรมในเรื่องที่เกี่ยวของ

กับงาน เพื่อใหมีทักษะและความชํานาญ สามารถทํางานที่รับผิดชอบไดเปนอยางดีกอน และควรมีแผนการ

ฝกอบรมบุคลากรที่เกี่ยวของกับการวิเคราะห และประเมินผลการฝกอบรม 

   3.3.2 สถานที ่และสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการควรต้ังอยูในสภาวะแวดลอมที่ไมทําใหเกิด 

ผลกระทบตอคุณภาพของการวิเคราะหการระบายอากาศที่ดี มีแสงสวางเพียงพอ อุณหภูมิภายในหองปฏิบัติการ

ควรเหมาะสมตอการปฏิบัติงานของบุคลากร และการใชงานของเครื่องมือ ควรมีการติดต้ังเครื่องปรับอากาศ

เพื่อควบคุมอุณหภูมิ และลดการปนเปอน การจัดพื้นที่ภายในหองปฏิบัติการตองเหมาะสมตอการใชประโยชน 

ควรแยกพื้นที่ในการทําความสะอาดเครื่องแกว การเตรียมตัวอยาง ออกจากพื้นที่สําหรับการตรวจวิเคราะห 

นอกจากน้ีควรมีพื้นที่ในการจัดเก็บสารเคมี และเครื่องแกวอยางเพียงพอ และควรมีการรักษาความสะอาด

อยางสม่ําเสมอเพื่อปองกันการปนเปอน 

   3.3.3 วิธีวิเคราะห หองปฏิบัติการตองเลือกวิธีวิเคราะหที่เหมาะสม และมีการควบคุมคุณภาพ

เพื่อเฝาระวังผลการวิเคราะห ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี เชน การใชวัสดุอางอิงรับรอง (certified reference 

materials, CRM) (ภาพที่ 17) การทดสอบตัวอยางที่เติมสารมาตรฐานอางอิง เปรียบเทียบผลการวิเคราะหกับ

วิธีมาตรฐาน เปรียบเทียบผลการวิเคราะหระหวางหองปฏิบัติการ การทดสอบซ้ําโดยวิธีการเดิมหรือตางวิธี 

และการทดสอบซ้ําโดยใชตัวอยางเดิมที่เก็บไว 
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ภาพท่ี 17  ตัวอยางวัสดุอางอิงรับรอง (Certified Reference Material : CRM) 

 

   3.3.4  เครื่องมือ และอุปกรณในหองปฏิบัติการ เครื่องมือ และอุปกรณตางๆ ควรมีการสอบเทียบ 

และทวนสอบวาเครื่องมือแตละชนิดเปนไปตามความตองการของผูใชงาน และทําใหแนใจวาเครื่องมือมีประสิทธิภาพสูง 

วิเคราะหไดถูกตอง มีการบํารุงรักษาอยางสม่ําเสมอตามคําแนะนําของผูผลิต ควรบันทึกการใชงานเครื่องมือ 

รวมทั้งควรมีการดูแลรักษาเครื่องมือเปนประจํา 

 

4.  ขั้นตอนการวิเคราะหโลหะหนักในสัตวนํ้า 

 

 4.1  ข้ันตอนการทําความสะอาดอุปกรณ เปนกระบวนการเบื้องตนที่มีความสําคัญอยางย่ิงตอ

การวิเคราะหตัวอยาง และชวยลดปญหาการปนเปอนในการวิเคราะหโดยเฉพาะอยางย่ิงการวิเคราะหสารที่มี

ปริมาณนอยๆ อุปกรณที่ไมสะอาดอาจทําใหคาที่วิเคราะหไดผิดไปจากความเปนจริง  

   4.1.1 การเตรียมสารเคมี และอุปกรณที่ใชในการลางทําความสะอาด 
      1.  นํ้าประปา 
      2.  Detergent 
      3.  กระบอกตวง ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
      4.  นํ้ากลั่น 
      5.  แปรงลางอุปกรณ 

      6.  ถังพลาสติกทนกรด-ดาง 
      7.  นํ้าลางเครื่องแกว (HNO3) 20% มีวิธีการเตรียมดังน้ี 
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  คอยๆ เท conc. HNO3 65% จํานวน 200 มิลลิลิตร ลงในนํ้ากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร
ปลอยใหเย็น นําไปเทใสถังพลาสติกทนกรด-ดาง เติมนํ้ากลั่นใหครบ 1000 มิลลิลิตร หากตองการเตรียมนํ้าลาง
เครื่องแกว (HNO3) ปริมาตรมากกวา 1000 มิลลิลิตร สามารถเตรียมไดดวยการคํานวณเทียบจากการเตรียมที่ 
20% ของ HNO3 เปนหลัก เชน ตองการนํ้าลางเครื่องแกว HNO3 5000 มิลลิลิตร คํานวณไดดังน้ี สารละลาย 
100 มิลลิลิตร ใช conc. HNO3 65% จํานวน 20 มิลลิลิตร ถาตองการเตรียม 5000 มิลลิลิตรตองใช conc. 
HNO3 65% จํานวน 1000 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใหได 5000 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากลั่น 
   4.1.2  วิธีการ 
      1.  ลางอุปกรณดวยนํ้าประปา 
      2.  นําอุปกรณไปลางดวยนํ้าที่ผสม detergent 
      3.  ลาง detergent ออกใหหมดดวยนํ้าประปา และกลั้ว (rinse) ดวยนํ้ากลั่น ผึ่งใหแหง 
      4.  นําอุปกรณไปแชในนํ้าลางเครื่องแกว ทิ้งไว 24 ช่ัวโมง 
      5.  นําอุปกรณที่แชนํ้าลางเครื่องแกวครบ 24 ช่ัวโมงแลว กลั้วดวยนํ้ากลั่น 3 รอบ แลว
กลั้วดวยนํ้าปราศจากอิออน 2 รอบ 
      6.  นําไปผึ่งใหแหงในตูปราศจากฝุน เก็บอุปกรณที่แหงแลวใสถุงพลาสติกหรือ
กลองพลาสติก เพื่อปองกันการปนเปอน 
 4.2  ข้ันตอนการเตรียมตัวอยางสัตวนํ้า 

  4.2.1  นําตัวอยางออกมาละลายโดยต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจากน้ันลางตัวอยางดวยนํ้า DI  
   4.2.2  สุมตัวอยางสตัวนํ้า เพื่อทาํการช่ังวัดนํ้าหนัก และความยาว พรอมทั้งบันทกึขอมูลใหเรียบรอย 

   4.2.3  สําหรับตัวอยางปลาจะแลเอาเฉพาะสวนเน้ือ ตัวอยางหมึกใชเฉพาะสวนที่เปนเน้ือ

ทั้งหนวด และลําตัว ตัวอยางหอยใหแกะเอาเฉพาะสวนของเน้ือ จากน้ันนําไปบดใหละเอียดดวยเครื่องบดไฟฟา 

หรือสับดวยมีดสเตนเลสบนเขียงพลาสติก (ภาพที่ 18) เพื่อปองกันการปนเปอน (เมื่อจะบดตัวอยางตอไปใหฉีดลาง

เครื่องบด มีด และเขียง ดวยกรดไนตริก 10 % 2-3 รอบ จากน้ันฉีดลางดวยนํ้า DI อีก 2-3 รอบ) 

   4.2.4  บรรจุตัวอยางที่บดละเอียดแลวใสในถุงซิป พรอมทั้งติดฉลากรายละเอียดใหเรยีบรอย 

 4.3  ข้ันตอนการยอยตัวอยางดวยเครื่อง microwave digester 

   4.3.1  ช่ังนํ้าหนักตัวอยางที่บดละเอียดแลวประมาณ 1.5-2.0 กรัม ดวยเครื่องช่ังทศนิยม 

4 ตําแหนง ใสลงใน teflon vessel พรอมทั้งบันทึกนํ้าหนักตัวอยาง 

   4.3.2  เติมกรดไนตริก (HNO3) เขมขนที่กลั่นแลวหรือ supra pure grade 5 มิลลิลิตร และ

เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 3 มิลลิลิตร เติมนํ้า DI 1 มิลลิลิตร  

   4.3.3  นํา teflon vessel เขาเครื่อง microwave digester โดยปรับต้ังอุณหภูมิที่ 150 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 50 นาที   

   4.3.4  เมื่อตัวอยางยอยสมบูรณแลว นํา teflon vessel ออกมาต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อณุหภูมหิอง

ถายสารละลายที่ยอยไดลงในขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย

นํ้าปราศจากอิออนใหไดปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

   4.3.5  นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องในมือในกลุม Atomic 

Absorption Spectrophotometer หรือเครื่องมือในกลุม Atomic Emission Spectroscopy โดยเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสารละลายโลหะหนักแตละตัว หากความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายตัวอยางเกินกวาชวง   

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน ใหเจือจางสารละลายตัวอยางดวยนํ้ากลั่นแลววัดใหม 
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ภาพท่ี 18  อุปกรณที่ใชในการบดตัวอยางสัตวนํ้า   
 
 4.4  การคํานวณผล 

    วิธีการคํานวณหาปริมาณโลหะหนักแตละตัว สามารถคํานวณไดจากสูตร 

 

ปริมาณโลหะหนัก มลิลิกรมัตอกิโลกรัม = C x V x F                                                                     

     M 

 

เมื่อ C = ความเขมขนที่วัดไดจากการเทียบกับสารละลายมาตรฐานเปนมิลลิกรัมตอลิตร 

 V = ปริมาตรของสารละลายที่เตรียมได เปนมิลลิลิตร 

 F = จํานวนเทาที่เจือจางดวยนํ้ากลั่นเทียบกับปริมาตรเดิม เปนเทา 

 M = นํ้าหนักของตัวอยาง เปนกรัม 
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 ข้ันตอนตางๆ ในการวิเคราะหโลหะหนักในตัวอยางสัตวนํ้า สรุปเปนแผนผังไดดังรูปที่ 19 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 19  แผนผังข้ันตอนการวิเคราะหโลหะหนักในตัวอยางสัตวนํ้า 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข้ันตอนการทําความสะอาดอุปกรณ 

 

ข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง 
 

ข้ันตอนการยอยตัวอยาง 

ข้ันตอนการวิเคราะหตัวอยาง 

การคํานวณผล 

 GF-AAS/ Flame-AAS         ICP-OES/ ICP-MS 



35 
 

เอกสารอางอิง 
 

กนกพรรณ ศรีมโนภาษ.  2552.  การควบคุมคุณภาพการทดสอบของหองปฏิบัติการทางจลุินทรีย.  กองตรวจสอบ 
 รับรองมาตรฐานคุณภาพสัตวนํ้าและผลิตภัณฑสัตวนํ้า, กรมประมง.  3 หนา.  
กระทรวงสาธารณสุข.  2529.  เรื่องมาตรฐานอาหารที่มสีารปนเปอน.  ราชกจิจานุเบกษาฉบบัพิเศษ เลมที่ 2. 
 ตอนที่ 23.  2 หนา.  
คณะอนุกรรมการความปลอดภัยทางเคมี มหาวิทยาลัยมหิดล.  2555.  แนวปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยทางเคม ี
 มหาวิทยาลัยมหิดล.  ทองสุขพริ้นท, ปทุมธานี. 110 หนา. 
จันทิมา เจรญิผล.  2555.  Top 10 Environmental Disasters. StatPress TopPosts.  

http://www.mtp.rmutt.ac.th.  2 กรกฎาคม 2558. 
ทัศวรรณ ขาวสีจาน.  2548.  ผลของฤดูกาลและวิธีการเลี้ยงตอการปนเปอนของโลหะหนักและแบคทีเรียกลุม 
 วิบริโอในหอยนางรม บริเวณอางศิลา จังหวัดชลบรุ.ี  วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต.   
 มหาวิทยาลัยบูรพา, ชลบุร.ี  114 หนา.  
บุษยา รัตนสุภา และ อมรรัตน สุนทรพงศ.  2553.  ความปลอดภัยในการทํางานในหองปฏิบัติการเคม.ี   
 วารสารสํานักบรหิารและรบัรองหองปฏิบัติการ 6(16-17) : 1-11. 
เปยมศักด์ิ เมนะเศวต.  2543.  แหลงนํ้ากบัปญหามลพิษ.  พิมพครั้งที ่8.  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
 กรุงเทพมหานคร.  318 หนา. 
พัชวิมา หมั้นจีน.  2552.  ระดับของแคดเมียมในทรัพยากรประมงจากทะเลอันดามันและทะเลเซเลเบสและการ

ประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ.  วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต.  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 
สงขลา.  118 หนา. 

พูลทรัพย วิรุฬหกลุ.  2552.  โลหะหนัก : สถานภาพการปนเปอนในสัตวนํ้าและผลิตภัณฑของไทย.  
http://www.fisheries.go.th.  15 มกราคม 2556  

มนุวดี หังสพฤกษ.  2532.  สมุทรศาสตรเคม.ี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพมหานคร.  329 หนา. 
แมน อมรสทิธ์ิ, อมร เพชรสม, ยุวดี เช่ียววัฒนา, อทิตยา ศิรภิิญญานนท, ศรีวไล โอมอภิญญาญาณ และ 
 อุมาพร สุขมวง.  2552.  หลักการและเทคนิคการวิเคราะหเชิงเครือ่งมือ.  ชวนพิมพ 50 จํากดั,   
 กรงุเทพมหานคร.  676 หนา. 
สุวรรณา ภาณุตระกลู.  2555.  เอกสารประกอบคําสอนวิชา การวิเคราะหคุณภาพนํ้า (Water Quality Analysis)  
 ภาควิชาวาริชศาสตร, คณะวิทยาศาสตร, มหาวิทยาลัยบรูพา, ชลบุรี.  178 หนา 
สุวรรณา ภาณุตระกูล, ฉลวย มุสิกะ และ ไพฑูรย มกกงไผ.  2544.  พฤติกรรมของโลหะหนักบางชนิดบรเิวณ 
 ปากแมนํ้าบางปะกง ชลบรุ.ี  มหาวิทยาลัยบรูพา, ชลบรุ.ี  59 หนา.  
สํานักวิจัยและพฒันาประมงชายฝง.  2551.  ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกบัเคมีวิเคราะห.  ใน : กรมประมง กระทรวง 

เกษตรและสหกรณ.  วิธีวิเคราะหคุณภาพนํ้าเพื่อการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้าชายฝง.  โรงพิมพชุมชนสหกรณ
การเกษตรแหงประเทศไทย จํากัด, กรุงเทพมหานคร.  หนา 1-30. 

อุมาพร สุขมวง.  2551.  เอกสารประกอบการอบรมหลกัสูตร การสอบเทียบเครื่องแกววัดปรมิาตร.  สํานักพฒันา 
 ศักยภาพนักวิทยาศาสตรหองปฏิบัติการ, กรมวิทยาศาสตรบริการ.  106 หนา. 
อุมาพร สุขมวง.  2552.  เอกสารประกอบการฝกอบรมหลักสูตร  การควบคุมคุณภาพผลการทดสอบภายใน 
 ทางเคมี.  สํานักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตรหองปฏิบัติการ, กรมวิทยาศาสตรบรกิาร.  48 หนา. 
Heade, H, R.  1995.  Contaminants in the Mississippi River.  http://pubs.usgs.gov/circ/circ1133/ 
 Heavy-metal.html,  2 กรกฎาคม 2558. 
 


	ปกคู่มือ 25-1-59
	สารบาญคู่มือโลหะหนัก 25-1-59
	เนื้อหาคู่มือ 25-1-59

