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บทคดัย่อ  

การเพิม่ประสทิธภิาพการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคเฟลมอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปคโทรโฟโตเมทร ีในยุคแรกเริม่

ดว้ยการพฒันาอุปกรณ์เพื่อจบัอะตอมอสิระจากเปลวไฟ หลงัจากนัน้ไดม้กีารใชร้ะบบนําสารประสทิธภิาพสงูอย่างเทอร์

โมสเปรย์มาใชแ้ทนเนบูไลเซอร์ในเครื่องเฟลมอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปคโทรโฟโตมเิตอร ์ต่อมามกีารประยุกต์ใช้

ขดลวดทงัสเตนนําความรอ้นในขัน้ตอนการเปลี่ยนสารใหเ้ป็นอะตอมอิสระ เมื่อไม่นานมานี้มกีารใชแ้หล่งกําเนิดแสง

แบบต่อเนื่องในเครื่องเฟลมอะตอมมกิแอบซอร์พชนัสเปคโทรโฟโตมเิตอร์ ข้อดีที่สําคญัของวิธีการนี้คือสามารถ

วเิคราะหธ์าตุไดห้ลายธาตุพรอ้มกนั  
 

คาํสาํคญั : FAAS; HR-CS-FAAS; การจบัอะตอมอสิระ เทอรโ์มสเปรย ์ขดลวดทงัสเตน 

 

Abstract  

The first efficiency improvement in flame atomic absorption spectrophotometry was based on development 

of free atom trapping devices. After that, thermospray system, the high efficiency sample introduction technique, 

was applied to use instead of nebulizer in atomic absorption spectrophotometer. Thereafter, tungsten coil was 

employed as an atomizer. Recently, continuum source was applied in flame atomic absorption 

spectrophotometer. A key benefit of this approach is the ability to analyze multiple elements simultaneously. 
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จุดเร่ิมต้นของการพัฒนาเทคนิคเฟลมอะตอมมิ

กแอบซอรพ์ชนัสเปคโทรเมทรี  

 เ ท ค นิ ค เ ฟ ล ม อ ะ ต อ ม มิ ก แ อ บ ซ อ ร์ พ ชั น                      

ส เ ป ค โ ท ร โ ฟ โ ต เ ม ท รี (Flame Atomic Absorption 

Spectrophotometry, FAAS) เป็นการวดัการดดูกลนืแสง

ทีค่วามยาวคลื่นเฉพาะของธาตุซึ่งถูกเปลีย่นใหอ้ยู่ในรูป

อะตอมอิสระโดยใช้ความร้อนสูงจากเปลวไฟ เพื่อใช้

สาํหรบัวเิคราะหท์ัง้ในเชงิคุณภาพและปรมิาณ เนื่องจาก

มสีภาพไวในการวเิคราะห์สูงกว่าเทคนิคการวดัการคาย

แสงของอะตอม (atomic emission) ซึ่งมกีารใช้มาก่อน 

โดยในปี ค.ศ.1955 Walsh ไดเ้ป็นผูร้เิริม่การใชเ้ทคนิคเฟ

ลมอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปคโทรเมทรีศึกษาการ

ดูดกลนืแสงของธาตุทีเ่ป็นโลหะหนักซึ่งไม่ไดอ้ยู่ในกลุ่ม

ของโลหะอัลคาไลน์และอลัคาไลน์เอิร์ธ [1] ธาตุเหล่านี้

คายแสงออกมาในปริมาณน้อย จึงได้ศึกษาวดัค่าการ

ดดูกลนืแสงแทน โดยประดษิฐ์แหล่งกําเนิดแสงแบบเสน้ 

(Line source) หรือที่ เ รียกว่ าหลอดฮอลโลแคโทด 

(Holllow cathode lamp) ปร ะกอบด้ว ยขั ้ว แค โทดที่

เคลือบด้วยธาตุที่จะวิเคราะห์ซึ่งสามารถให้แสงที่คาย

ออกมามีความยาวคลื่นเฉพาะของธาตุที่ต้องการ

วเิคราะห์ (Characteristic line) สญัญาณทีไ่ดจ้ากการวดั

ค่าการดูดกลนืแสงจะมคี่ามากกว่าการวดัค่าการคายแสง

หลายเท่าตวั เพราะค่าการดูดกลนืแสงจะขึน้กบัปรมิาณ

อะตอมอสิระทีส่ถานะพืน้ (Ground state) ซึง่มมีากกว่าที่

58 

mailto:napa@buu.ac.th


วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่19 ฉบบัที ่3 กนัยายน - ธนัวาคม 2560 

สถานะกระตุ้น (Excited state)  เนื่องจากสถานะพื้นมี

พลงังานตํ่ากว่า จงึมคีวามเสถยีรมากกว่า โดยธรรมชาติ

อะตอมส่วนใหญ่ชอบอยู่ในสถานะพื้น ในขณะที่การวดั

ค่าการคายแสงจะขึ้นกบัปรมิาณอะตอมที่อยู่ในสถานะ

กระตุ้น เทคนิคทีว่ดัสญัญาณการดูดกลนืแสงจงึมสีภาพ

ไวในการวเิคราะห์ (Sensitivity) สูงกว่าเทคนิคที่วดัค่า

การคายแสง 

 หลกัการของ FAAS คอื สารละลายตวัอย่างจะถูก

ทาํใหเ้ป็นละอองขนาดเลก็ก่อนนําเขา้ไปในส่วนของเปลว

ไฟ ดงันัน้เปลวไฟจึงเปรียบเสมอืนควิเวตพร้อมทัง้ทํา

หน้าที่เป็นอะตอมไมเซอร์ (Atomizer) ความร้อนจาก

เปลวไฟจะทําใหต้วัทาํละลายระเหย หลงัจากนัน้โมเลกุล

ของสารทีต่้องการวเิคราะห์จะแตกตวัเป็นอะตอมอิสระ

และดดูกลนืแสงทีม่าจากหลอดฮอลโลแคโทด ซึง่เป็นแสง

ทีค่ายออกมาจากอะตอมของธาตุชนิดเดยีวกนักบัอะตอม

อสิระในเปลวไฟ สําหรบัค่าการดูดกลนืแสงจะมากหรอื

น้อยขึน้อยูก่บัความเขม้ขน้ของอะตอมอสิระทีอ่ยู่ในเปลว

ไฟ องค์ประกอบของเครื่องเฟลมอะตอมมกิแอบซอร์พ

ชนัสเปคโทรโฟโตมเิตอรด์งัรปูที ่1  

 
 

รปูท่ี 1 องคป์ระกอบหลกัของเครือ่งเฟลมอะตอมมกิแอบ

ซอรพ์ชนัสเปคโทรโฟโตมเิตอร ์ 
  

 เนื่องจากเปลวไฟมลีกัษณะเป็นรูปสี่เหลีย่มผนืผ้า 

หนาประมาณ 1 มลิลเิมตร การนําสารละลายตวัอย่างเขา้

ไปวเิคราะห์โดยตรงในรูปของเหลวจะทําใหเ้ปลวไฟดบั

ไดจ้งึตอ้งมกีารใชเ้นบูไลเซอร ์(Nebulizer) เพื่อทาํหน้าที่

เปลี่ยนสารละลายตวัอย่างให้เป็นละอองขนาดเล็กก่อน

เขา้สู่เปลวไฟ สารละลายตวัอย่างทีเ่ป็นละอองขนาดเลก็

ที่ เดินทางไปถึง เปลวไฟมีปริมาณเพียงแค่  1-10 

เปอร์เซ็นต์ของสารละลายตวัอย่างทัง้หมดทีถู่กดูดเขา้ไป 

[2], [3] ละอองของตวัอย่างเมือ่เขา้สู่เปลวไฟจะถูกความ

ร้อนจากเปลวไฟเปลี่ยนให้เ ป็นอะตอมอิสระ  ซึ่ ง

แพร่กระจายออกไปรอบๆ เปลวไฟจากแรงดนัของแก๊ส

เชื้อเพลงิและ อากาศทีเ่ป็นองค์ประกอบใหเ้กดิเปลวไฟ 

ทําให้อะตอมอิสระมเีวลาอยู่ในเปลวไฟน้อยมาก (Low 

residence time) การใช้เนบูไลเซอร์ส่งตวัอย่างเขา้ไปที่

เปลวไฟโดยตรงทําใหจ้ํานวนอะตอมอสิระในเปลวไฟลด

น้อยลงเมื่อ เทียบกับที่มีอยู่ ในสารละลายตัวอย่าง

เปรยีบเสมอืนเป็นการเจอืจางตวัอย่างทําใหส้ภาพไวใน

การวเิคราะหต์ํ่าลงกว่าการวเิคราะหส์ารตวัอย่างโดยตรง

ในรปูของเหลว 

 ข้อเสียดังกล่าวเป็นจุดเริ่มต้นของการพัฒนา

เทคนิค FAAS เพื่อเพิม่สภาพไวและประสทิธิภาพของ

การวิเคราะห์ โดยการพัฒนาอุปกรณ์เสริมที่นํามาใช้

ร่วมกับเนบูไลเซอร์ในเทคนิค FAAS เพื่อแก้ปญัหา 

เ รื่ อ ง ก า ร เ จือ จ า งตัว อ ย่ า ง ใ น เปล ว ไ ฟ ที่ ม า จ าก 

การแพร่กระจายของอะตอมอิสระหลุดออกไปนอก 

ทางเดินแสงที่มาจากหลอดฮอลโลแคโทด วธินีี้ถือเป็น

ทางเลอืกทีช่่วยลดตน้ทุน เมือ่เทยีบกบัการนําตวัอย่างไป

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคอื่นทีม่สีภาพไวสูงกว่าเช่น เทคนิค

แกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปกโทร 

โ ฟ โ ต เมต รี  ( Graphite Furnace Atomic Absorption 

Spectrophotometry, GFAAS) เทคนิคการวัดการคาย

แสงของสารในพลาสมา อินดกัทีพลีคัพเปิล พลาสมา  

ออพติคัล อิมิสชันสเปกโทรโฟโตเมตรี (Inductively 

Couple Plasma Optical Emission Spectrophotometry, 

ICP-OES) รายละเอยีดของอุปกรณ์เสรมิมดีงัต่อไปนี้ 
 

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยใช้อุปกรณ์ในการจับ

อะตอมอิสระ (atom trap)  

การจบัอะตอมอสิระทีแ่พร่กระจายอยู่ในเปลวไฟให้

มารวมตัวกนัอยู่บนทางเดินแสงให้มากและนานที่สุด

ก่อนที่จะทําการตรวจวัดเ ป็นที่มาของการพัฒนา

อุปกรณ์เสรมิเพื่อใช้ในการดกัจบัอะตอมอิสระที่เกดิขึ้น 

อุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้มานี้เป็นท่อควอทซ์ทีภ่ายในกลวง ใน

ปี  1977  Watling เ ป็นคนแรกที่ นํ าท่ อควอทซ์ รู ป

ทรงกระบอกกลวงที่มีช่องตรงกลาง (Slotted quartz 

tube) วางไวเ้หนือเปลวไฟเพื่อหาปรมิาณของโลหะหนัก
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ทีต่กคา้งอยู่ในน้ํา [4] ไดแ้ก่ปรอท อารซ์นีิก ซลีเินียมและ

พลวง [5] ตะกัว่ สังกะสี แคดเมียม บิสมัส โคบอลต์ 

แมงกานีสและเงนิ [6] โดยให้อะตอมอิสระกระจายอยู่

ภายในท่อควอทซ์ ซึ่งสามารถเพิม่สญัญาณการตรวจวดั

ได้ 2-5 เท่าเมื่อเทียบกับการวิเคราะห์ที่ไม่ได้ใช้ท่อ

ควอทซ์ช่วยในการจบัอะตอมอสิระ  

การจับอะตอมอิสระโดยใช้ท่อควอทซ์แสดงดัง 

รูปที ่2 เมือ่นําท่อควอทซ์มาวางไวบ้รเิวณเหนือเปลวไฟ 

อะตอมอิสระจะแพร่กระจายเข้ามาสู่ภายในของท่อ

ควอทซ์ในช่วงระยะเวลาหนึ่งซึ่งเปรียบเสมือนการ

รวบรวมอะตอมอิสระไว้ในพื้นที่ที่แคบลง เป็นการเพิ่ม

ความเขม้ขน้ของอะตอมอสิระทีต่้องการตรวจวดัทาํใหไ้ด้

ส ัญญาณของการตรวจวัดที่สูงมากกว่าการใช้ FAAS 

แบบปรกติจงึสามารถเพิม่สภาพไวของวธิกีารวเิคราะห์

ได ้

 

 
 

รูปท่ี 2 ท่อควอทซ์วางบนเปลวไฟเพื่อใช้ในการจับ

อะตอมอสิระในเทคนิค FAAS 
 

 ท่อควอทซ์ที่ใช้ในการจับอะตอมอิสระสําหรับ

เทคนิค FAAS นี้ มีการผลิตและจําหน่ายโดยบริษัท 

Agilent technologies Ltd. มชีือ่เรยีกทางการคา้ว่า Atom 

Concentrator Tube (ACT 80) [7] มีล ักษ ณะ เ ป็น ท่ อ

ควอทซ์ทรงกระบอกภายในกลวงยาว 15 เซนติเมตร  

มชี่องสี่เหลี่ยมยาว 10 เซนติเมตร กว้าง 2 เซนติเมตร 

และ ยาว 8 เซนตเิมตร กวา้ง 2 เซนตเิมตร ทัง้สองช่อง

นัน้ทํามุม 120  องศาซึ่งกันและกนัโดยวางให้ช่องที่มี

ความยาว 10 เซนติเมตรอยู่เหนือเปลวไฟเป็นทางเข้า

ของอะตอมอสิระ ท่อเอซที ี80 ช่วยเพิม่สภาพไวของการ

วิเคราะห์ทําให้ขดีจํากดัตํ่าสุดในการตรวจวดัของธาตุ

ต่างๆ ตํ่าลงดงัตารางที่ 1 นอกจากนี้ยงัได้มกีารศกึษา

เพิม่เตมิพบว่าการใช้เปลวไฟแบบอตัราการใช้เชือ้เพลงิ

ตํ่ า  ( fuel lean)  จ ะมีป ระสิทธิภ าพกว่ าแบบอัต ร า 

การใช้เชื้อเพลงิสูง (fuel rich) เพราะไม่ทําให้เกดิเขม่า

ควนัที่เกดิจากการเผาไหมไ้ม่หมดเขา้ไปในส่วนของท่อ

ควอทซ์ เ ป็นการช่วยลดสัญญาณรบกวนขณะการ

วเิคราะห์ไดแ้ละแนะนําว่าในกรณีที่มตีัวอย่างหลาย ๆ 

ตัวอย่างควรทําการวิเคราะห์แบบต่อเนื่องภายในครัง้

เดยีว เพือ่ช่วยยดือายุการใชง้านของท่อควอทซ์ดว้ย 
 

ตารางท่ี 1 ขีดจํากัดตํ่ าสุดในการตรวจวัด (Limit of 

detection, LOD) ของการวิเคราะห์แบบ 

FAAS โดยใชแ้ละไมใ่ช ้ACT 80 [7] 
 

                      LOD (ไมโครกรมัต่อลิตร, n=10) 

      ธาต ุ               FAAS              FAAS + ACT 80 

ทอง                0.0148                   0.0036 

บสิมสั              0.0766                   0.0177 

แคดเมยีม         0.0047                   0.0011 

ทองแดง           0.0055                   0.0056 

     เหลก็               0.0110              0.0102 

     ปรอท              0.3094                0.1121 

แมงกานีส         0.0025                   0.0019 

ตะกัว่               0.0301                   0.0090 

แพลทนิมั          0.1220                   0.0967 

พลวง               0.0678                   0.0462 

ซลีเีนียม           0.1381                   0.0927 

 
 

 Burns ได้ศึกษาเปรียบเทียบระหว่างเทคนิค 

FAAS และ Hydride Generation FAAS (HG-FAAS) ใน

การตรวจวัดปริมาณของบิสมทัแบบปรกติกับแบบที่

ติดตัง้ท่อควอทซ์เพื่อช่วยในการจับอะตอมอิสระ [8] 

พบว่าการตดิตัง้ท่อควอทซ์ในการจบัอะตอมอสิระจะช่วย

ใหก้ารวเิคราะห์มสีภาพไวทีสู่งขึ้นจากค่าขดีจํากดัตํ่าสุด

ในการตรวจวดัทีต่ํ่าลงดงัแสดงในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2 ขดีจํากดัตํ่าสุดในการตรวจวดัของธาตุบสิมทั

เมือ่วเิคราะหด์ว้ยวธิต่ีางกนั 

 

วิธีวิเคราะห ์          LOD (ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร) 

FAAS       0.60 

FAAS +ท่อควอทซ์                    0.30 

HG-FAAS +ท่อควอทซ์                0.01 
 

ต่อมา Kilincไดพ้ฒันาท่อควอทซ์ในการจบัอะตอม 

โดยการเคลือบผิวด้านในของท่อด้วยโลหะที่มีจุด

หลอมเหลวและจุดเดอืดทีส่งู [9] โดยไดเ้ปรยีบเทยีบการ

ใช้เซอร์โคเนียม โมลิบดีนัม แทนทาลมั และทงัสเตน

เคลอืบผวิดา้นในของท่อควอทซ์เพื่อใชใ้นการจบัอะตอม

ของบสิมทั เมื่อสารตวัอย่างถูกฉีดเขา้ไปในเปลวไฟและ

ตามดว้ยการฉดีสารอนิทรยีไ์ดแ้ก่ เมทลิไอโซบวิทลิคโีตน 

(Methyl Isobutyl Ketone) เขา้ไปในเปลวไฟเพื่อช่วยให้

เกิดอะตอมอิสระได้ดีข ึ้น พบว่าท่อควอทซ์ที่เคลือบผิว

ดา้นในดว้ยทงัสเตนใหส้ภาพไวในการวเิคราะหท์ีส่งูทีสุ่ด 

ในเวลาใกลเ้คยีงกนักบัการพฒันาวธิกีารจบัอะตอม

โดยใชท้่อควอทซ์  Lau และคณะ ไดใ้ชท่้อควอทซ์รูปตวั

ยูทีม่กีารผ่านน้ําเขา้ไปในท่อเพื่อลดอุณหภูมขิองท่อวาง

ไว้เหนือเปลวไฟ ทําให้อะตอมอิสระไปรวมตัวกนัที่ผิว

ด้านนอกของท่อ [10] ดงัรูปที่ 3 หลังจากนัน้เมื่อผ่าน

อากาศเขา้ไปในท่อแทนทีน้ํ่าทําใหอุ้ณหภมูขิองท่อสูงขึน้

จนถงึระดบัหนึ่ง อะตอมอสิระทีส่ะสมและจบัอยู่ทีผ่วิดา้น

นอกของท่อจะหลุดออกมาพรอ้มๆ กนัในบรเิวณทางเดนิ

แสงที่อยู่ เหนือท่อควอทซ์เกิดการดูดกลืนแสงทําให้

สญัญาณทีไ่ดม้คี่าสงูขึน้  

 
 

รปูท่ี 3 การจบัอะตอมอสิระโดยการใชท้่อควอทซ์รปูตวัยู

ทีม่กีารผ่านน้ําเขา้ไปในท่อ  

ขอ้เสียของวธิีนี้คอืต้องใหแ้สงผ่านใกล้บรเิวณผวิ

ท่อให้มากที่สุด เนื่องจากเป็นบริเวณที่มอีะตอมอิสระ

หนาแน่นการวางท่อไม่ไดร้ะนาบตามแนวทางเดนิแสงจะ

เกดิการบดบงัแสงหรอืวางท่อกบัแนวทางเดนิแสงห่างกนั

เกินไปก็จะทําให้เสยีสภาพไวในการวิเคราะห์ไปด้วย  

ก่อนการวิเคราะห์จึงต้องมีการปรับระดับของท่อให้

เหมาะสม ผู้ทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้จึงต้องมีความ

ชาํนาญพอสมควร 

ในปี ค.ศ. 1997  Matusiewicz และคณะศกึษาการ

เพิม่ประสทิธภิาพการจบัอะตอมอสิระโดยรวมการใชท้่อ

ควอทซ์ทรงกระบอกกลวงและท่อรปูตวัยทูีม่กีารศกึษามา

ก่อนหน้านี้  [11] ดงัในรูปที่ 4  เพื่อวเิคราะห์หาปรมิาณ

ของ เงนิ แคดเมยีม ทองแดง เหลก็ อนิเดยีม แมงกานีส 

ตะกัว่  แทลเลียมและสังกะสีในตัวอย่ างเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์ซึ่งพบว่าสามารถเพิ่มสภาพไวในการ

วเิคราะห์ไดอ้ย่างมากเช่น แคดเมยีมมขีดีจํากดัตํ่าสุดใน

การตรวจวดัที่ลดลงจาก 15 เป็น  5 ไมโครกรมัต่อลติร 

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิวีเิคราะห์ด้วย FAAS แบบที่ไม่มี

อุปกรณ์เสริมหรือแบบที่ติดตัง้อุปกรณ์เสรมิเพยีงอย่าง

เดยีว (ท่อควอทซ์ทรงกระบอกหรอืท่อรปูตวัย)ู  

เทคนิคการจับอะตอมด้วย อุปกรณ์เสริมนี้ มี

ข ีดจํากัดตํ่ าสุดในการตรวจวัดใกล้เคียงกับเทคนิค 

GFAAS ดงัแสดงในตารางที ่3 อุปกรณ์เสรมิที่ใช้ในการ

จบัอะตอมนัน้มรีาคาถูกกว่าเมื่อเทยีบกบัการวเิคราะห์

โดยใช้เทคนิค GFAAS ซึ่งเครื่องมือที่ใช้มีราคาสูง 

นอกจากนี้ อุปกรณ์ที่ใช้สามารถติดตัง้และใช้กบัเครื่อง 

FAAS ที่มอียู่ทัว่ไปได้ วิธีการนี้นับเป็นอีกทางเลือกที่

น่าสนใจสําหรับการเพิ่มสภาพไวในการวิเคราะห์ของ

เทคนิค FAAS ที่มีอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการโดยที่ไม่

จาํเป็นตอ้งซื้อเครือ่งใหมท่ีม่รีาคาสงู  
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รปูท่ี 4 เทคนิคการจบัอะตอมทีใ่ช้ทัง้ท่อควอทซ์และท่อ

รปูตวัยเูขา้ดว้ยกนั 

 

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยระบบนําสารเทอร์โม

สเปรย ์(thermospray) 

 ระบบนําสารเทอร์โมสเปรย์ถูกคดิคน้ขึน้มาเพื่อใช้

ในเครื่องลิควิดโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรมิเตอร์ 

(Liquid Chromatography Mass Spectrometer) [12] 

โดยมีหน้าที่ทําให้สารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์

หลงัจากแยกดว้ยเทคนิคลคิวดิโครมาโทกราฟีกลายเป็น

ละอองขนาดเลก็  

 

ตารางท่ี 3 ขดีจาํกดัตํ่าสุดในการตรวจวดั ของการใชอุ้ปกรณ์เสรมิในเทคนคิเฟลมอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนั (FAAS) และ

เทคนิคแกรไฟต์เฟอรเ์นซอะตอมมกิแอบซอรพ์ชนัสเปคโทรเมตร ี(GFAAS) [11]  
 

LOD (ไมโครกรมัต่อลิตร, n = 9) 

ธาต ุ               FAAS            FAAS + Q                FAAS + U                FAAS + U + Q             GF-AAS 

เงนิ                30        10    2.0       0.6          0.2 

แคดเมยีม        15         5    1.0       0.5               0.08 

ทองแดง          40        16    7.0       3.0          0.6 

เหลก็              55        22         11.0       5.0          0.4 

อนิเดยีม         350      110         50.0            10.0          6.0 

แมงกานีส         20        10    2.5       1.2          0.3 

ตะกัว่             150        55         15.0       4.0          1.0 

แทลเลยีม        300      150   20.0            10.0          5.0 

สงักะส ี            12          3     0.5       0.1               0.05 

*Q=ท่อควอทซ์,   U=ท่อควอทซร์ปูตวัย ู
 

ก่อนที่จะทําให้เป็นอะตอมอิสระและแตกตวัเป็นไอออน

เพือ่เขา้สู่ระบบการตรวจวดัมวลดว้ยแมสสเปกโทรมเิตอร์

ต่อไป ระบบนําสารเทอร์โมสเปรย์เปรียบเสมอืนเป็น

ตวักลางในการทํางานร่วมกนัระหว่างเครื่องลคิวิดโคร

มาโทกราฟีและแมสสเปกโทรมิเตอร์ซึ่งนับว่าเป็น

จุดเริม่ตน้ของระบบนําสารเทอร์โมสเปรย์ หลงัจากนัน้ได้

มกีารพฒันานําไปใชเ้ป็นระบบนําสารใหก้บัเทคนิค FAAS 

โดยจะยกตวัอย่างมาพอสงัเขป 

ในปี ค.ศ.1992 Koropchak และคณะเป็นผู้ นํา

ระบบนําสารแบบเทอร์โมสเปรย์มาใชก้บัเทคนิค FAAS 

เป็นครัง้แรก [13] ระบบเทอรโ์มสเปรยท์ีใ่ชม้ขี ัน้ตอนดงันี้ 

คอื นําสารละลายตวัอย่างเข้าสู่หลอดคะปิลลารโีดยใช ้

ป ัม๊ ลู กกลิ้ ง  ( Peristaltic pump)  แล ะ เพิ่ ม อุ ณห ภู มิที ่

หลอดคะปิลลาร ีตวัทาํละลายจะเริม่ระเหยออกไปทีป่ลาย

หลอดคะปิลลารีเหลือเพียงละอองของสารที่ต้องการ

วเิคราะหเ์ท่านัน้ที่จะเขา้สู่เปลวไฟ การนําตวัอย่างเขา้สู่

เปลวไฟด้วยระบบนําสารแบบเทอร์โมสเปรย์ ตัวทํา

ละลายจะถูกระเหยก่อนเขา้สู่เปลวไฟ ดงันัน้ปรมิาณของ

ตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์สามารถเข้าสู่เปลวไฟได้

มากกว่าการใชร้ะบบของเนบไูลเซอรซ์ึง่มตีวัทาํละลายอยู่

ด้วยถือว่าเป็นการเพิม่ความเข้มข้นของตัวอย่างอีกวิธี

หนึ่ง  

62 



วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี ปีที ่19 ฉบบัที ่3 กนัยายน - ธนัวาคม 2560 

ในเวลาต่อมาได้มกีารพฒันาโดยการนําระบบนํา

สารแบบเทอรโ์มสเปรยม์าต่อกบัท่อโลหะรปูทรงกระบอก

กลวงซึ่งวางอยู่เหนือเปลวไฟดงัรูปที ่5 เรยีกว่า เทคนิค

เทอร์โมสเปรย์เฟลมเฟอร์เนชอะตอมมิกแอบซอร์พ

ชัน ส เปก โ ท ร เมทรี  (Thermospray Flame Furnace 

Atomic Absorption Spectrometry, TS-FF-AAS) [14] ท่อ

โลหะกลวงซึ่งมลีกัษณะคลายกบัท่อควอทซ์แต่แตกต่าง

กันตรงที่ท่อที่ใช้กับ TS-FF-AAS จะต่อเข้ากับปลาย

คะปิลลารขีองเทคนิคเทอร์โมสเปรย ์สารละลายตวัอย่าง

ที่ผ่านระบบเทอร์โมสเปรย์จะกลายเป็นไอของสาร

ตวัอย่างทีป่ราศจากตวัทําละลายเขา้สู่ท่อโลหะทีม่คีวาม

ร้อนสูงอยู่เหนือเปลวไฟ ทําให้ไอของธาตุที่ต้องการ

วเิคราะห์เกดิการแตกตวัเป็นอะตอมอสิระในท่อโลหะนี้ 

จึงสามารถวัดค่ าการดูดกลืนแสงของอะตอมเพื่อ

วเิคราะห์หาปรมิาณของสารตวัอย่างต่อไป เทคนิค TS-

FF-AAS ให้ผลวิเคราะห์ที่มีสภาพไวสูงกว่าเทคนิค 

FAAS แบบดัง้เดมิ 

ในปี ค.ศ. 2003 Davies และ Berndt ไดห้าปรมิาณ

ของธาตุ 17 ธาตุ ในตวัอย่างที่ต้องการวเิคราะห์โดยใช้

เทคนิค  TS-FF-AAS เปรียบเทียบกับเนบูไล เซอร์

สเปรย์เฟลมเฟอร์เนชและนิวเมติกส์เนบูไลเซอร์แบบ

ปรกตใิน FAAS [15] พบว่าประสทิธภิาพในการตรวจวดั

เพิ่มขึ้น 3-110 เท่า และได้ศึกษาชนิดคะปิลลารีที่ใช้

สําหรับเทอร์โมสเปรย์จากวัสดุต่างๆ ได้แก่ เซรามิก 

สแตนเลส แพลทนิัมและอริเิดยีม พบว่าเซรามกิคะปิลลา

รีให้ค่าการดูดกลืนแสงของตะกัว่สูงสุด ดังรูปที่  6 

เพราะว่าค่าการนําความร้อน (Heat conductivity) ของ

เซรามกิมคี่าสูงกว่า สแตนเลส แพลทนิมัและอริเิดยีม ทํา

ให้สารที่ต้องการวิเคราะห์เกิดเป็นละอองขนาดเล็กได้

ดกีว่าส่งผลใหป้รมิาณสารที่ต้องการวเิคราะห์มมีากค่า

การดูดกลนืแสงทีว่ดัไดจ้งึมคี่าสูง จากผลการศกึษาจงึได้

แนะนําใหใ้ชเ้ซรามกิในการทาํคะปิลลาร ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      

 

รปูท่ี 5 องค์ประกอบของระบบเทอร์โมสเปรยเ์ฟลมเฟอร์

เนชอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปคโทรเมตรี 

(TS-FF-AAS) [14] 
 

ปี ค.ศ. 2005 Clesia และคณะได้หาปริมาณของ

ทองแดง แมงกานีส ตะกัว่และสังกะสีในเบียร์ ด้วย

เทคนิค TS-FF-AAS โดยมขีดีจาํกดัตํ่าสุดในการตรวจวดั

อยู่ที ่2.2, 18, 1.6 และ 0.9 ไมโครกรมัต่อลติรตามลําดบั 

[16] Rosiniหาปริมาณซีลีเนียมในตัวอย่างตับหมูและ

หอยทะเลโดยใช้เทคนิค TS-FF-AAS [17] มีข ีดจํากัด

ตํ่าสุดในการตรวจวดัอยู่ที่ 8.7 ไมโครกรมัต่อลติร จาก

งานวจิยัดงักล่าวขา้งตน้พบว่าการใชเ้ทคนิค TS-FF-AAS 

มขีดีจาํกดัตํ่าสุดในการตรวจวดัตํ่ากว่า FAAS แบบปรกต ิ 

ปี ค.ศ. 2009  Gomes และคณะได้พฒันาในส่วน

ของเฟลมเฟอร์เนช โดยใช้ท่อไทเทเนียมใส่เขา้ไปในท่อ

ของนิกเกลิเรยีกว่า “นิกเกลิ/ไทเทเนียม” [18] นิกเกลิเป็น

โลหะทีม่รีาคาค่อนขา้งถูก และมอีายุการใชง้านได้นาน

ประมาณ 500 ชัว่โมง จงึนิยมนํามาทําเป็นท่อของเฟลม

เฟอร์เนช ส่วนท่อไทเทเนียมใหส้ภาพไวในการวเิคราะห์

ทีสู่งกว่าท่อนิกเกลิ เพราะเกดิปฏกิริยิาออกซิเดชนัเป็น

ไทเทเนียมออกไซดไ์ดด้ทีําใหล้ดการเกดิออกซเิดชนัของ

โลหะทีต่้องการวเิคราะห์ได้แต่มขีอ้เสยีคอืทําใหอ้ายุการ

ใชง้านค่อนขา้งน้อยจงึตอ้งแกไ้ขโดยนําท่อไทเทเนียมมา

ใส่ไวใ้นท่อนิกเกลิ จากการวเิคราะห์เมื่อใชท้่อ “นิกเกลิ/

ไทเทเนียม” หาปริมาณของทองแดงในตัวอย่างใบไม้

ชนิดต่าง ๆ พบว่ามขีดีจํากดัตํ่าสุดในการตรวจวดัอยู่ที ่2 

ไมโครกรมัต่อลติร  

 ต่อมา Morzan และคณะได้หาปรมิาณทองคําโดย

ใชท้่อของนิกเกลิเปรยีบเทยีบกบัท่อควอทซ์ในระบบของ  

TS-FF-AAS พบว่าการใช้ท่อควอทซ์ จะให้สภาพไวที่

มากกว่าการใช้ท่อนิกเกิล มีขีดจํากัดตํ่ าสุดในการ
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ตรวจวดัอยู่ที ่0.004 มลิลกิรมัต่อลติร และขดีจํากดัตํ่าสุด

ในการหาปรมิาณอยู่ที ่0.306 มลิลกิรมัต่อลติร [19] 
  

 
 

รปูท่ี 6 ค่าการดูดกลนืแสงของตะกัว่ความเขม้ขน้ 500 ไมโครกรมัต่อลติร เมือ่ใชเ้ทอรโ์มสเปรย์ทีม่คีะปิลลารทีําจากวสัดุ

ชนิดต่าง ๆ [15] 

การเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการทาํให้เป็นอะตอมอิสระ

ด้วยขดลวดทงัสเตน (tungsten coil) 

สําหรับขัน้ตอนการเกิดอะตอมอิสระด้วยขดลวด

ทังสเตน (รูปที่  7)  เมื่อฉีดตัวอย่ างปริมาตร 10-20 

ไมโครลิตรลงไปเคลือบบริเวณผิวของขดลวดทังสเตน 

หลงัจากนัน้ผ่านกระแสไฟฟ้าเขา้ไปทีข่ดลวดจะเกดิความ

ต้านทานส่งผลให้ขดลวดทงัสเตนมอุีณหภูมสิูงขึ้น กลไก

การเกิดอะตอมอิสระในขัน้แรกตัวทําละลายจะระเหย

ออกไปก่อน เมือ่เพิม่อุณหภูมต่ิอไปจะเกดิการแตกพนัธะ 

ของโมเลกุลตวัอย่างและขัน้สุดทา้ยใชอุ้ณหภมูสิงูทีสุ่ดเพื่อ

ทําให้สารที่ต้องการวิเคราะห์เกดิเป็นอะตอมอิสระหลุด

ออกมาจากผวิของขดลวดทงัสเตนและเขา้สู่ระบบของการ

ตรวจวดัต่อไป  

 จากการศกึษาพบว่าอตัราการเพิม่ของอุณหภูมใิน

ขดลวดทงัสเตนเรว็กว่าแกรไฟต์ประมาณ 10 เท่าในกรณ ี

ทีใ่หก้ระแสไฟฟ้าเท่ากนั โดยมอีตัราการเพิม่อุณหภมูอิยู่ที ่

30 เคลวินต่อหนึ่งส่วนพนัวินาที ส่วนการเพิ่มอุณหภูมิ

ของท่อแกรไฟต์อยู่ทีป่ระมาณ 2-4 เคลวนิต่อหนึ่งส่วนพนั

วนิาทีและวธิขีองขดลวดทงัสเตนไม่จําเป็นต้องใช้ระบบ

หล่อเยน็เนื่องจากอุณหภมูสิามารถลดลงไดเ้รว็กว่า ทาํให้

สามารถออกแบบใหอุ้ปกรณ์มขีนาดเลก็ นําไปใชว้เิคราะห์

นอกหอ้งปฏบิตักิารได ้

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7 การใช้ขดลวดทังสเตนทําให้สารที่ต้องการ

วเิคราะหเ์ป็นอะตอมอสิระ [20] 
 

ข้อเสียของการใช้ขดลวดทังสเตนคือ การเกิด

ออกซิเดชนัของทงัสเตนเมื่อสมัผสักบัอากาศมผีลทําให้

ขดลวดทงัสเตนเสื่อมสภาพ ต่อมาจงึมกีารลดปญัหานี้โดย

ใชแ้ก๊สผสมระหว่างอาร์กอนและไฮโดรเจนเขา้ไปในระบบ

ของขดลวดทงัสเตนเพือ่ช่วยยดือายุการใชง้านของขดลวด
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ทังสเตน จากข้อดีของเทคนิคการใช้ขดลวดทังสเตน 

ดงัทีก่ล่าวมา ทาํใหม้กีารใชว้ธินีี้กนัอย่างแพร่หลายในการ

หาปริมาณของธาตุต่าง ๆ เช่น ในปี ค.ศ. 1995 Bruhn  

และคณะหาปริมาณของ แคดเมียม ตะกัว่ โครเมียม 

แมงกานีส นิกเกิลและโคบอลต์ในตัวอย่างน้ํา โดยให้

ขดลวดทงัสเตนที่อยู่ภายใต้ระบบของแก๊สผสมระหว่าง

อาร์กอน 90 ส่วนกบัไฮโดรเจน 10 ส่วน มขีดีจํากดัตํ่าสุด

ในการตรวจวดัของสารทีว่เิคราะห์อยู่ในช่วง 0.6 พโิคกรมั  

ถึง 23 พิโคกรัม [20] และในปี ค.ศ. 1998 Marcia และ

คณะได้หาปริมาณของ แคดเมยีม ตะกัว่ และนิกเกิลใน

น้ําแร่ ขดีจํากดัตํ่าสุดในการตรวจวดัอยู่ที ่2.2, 23 และ 75 

นาโนกรมัต่อลติรตามลาํดบั [21] 

 หลังจากนัน้ได้มีการพัฒนาให้การวิเคราะห์เป็น 

แบบอตัโนมตัมิากขึน้โดยการนําระบบของโฟลอนิเจคชนั 

(Flow Injection, FI)  มาประยุกต์ ใช้ซึ่ งข้อดีของการ

วเิคราะหด์ว้ยวธินีี้คอื ใชส้ารตวัอยา่งและรเีอเจนต์ปรมิาณ

น้อย  ช่วยประหยัดสาร  และระบบอัตโนมัตทําให้

ประหยดัเวลาในการวเิคราะห์ โดย Barbosa หาปรมิาณ

ของตะกัว่ในน้ําธรรมชาต ิ[22] Anderson และคณะไดห้า

ปรมิาณของบสิมทัในแร่ธรรมชาต ิมขีดีจาํกดัตํ่าสดุในการ

ตรวจวดัอยู่ที ่1.9 นาโนกรมัต่อลติร [23] 
 

การเพ่ิมประสิทธิภาพระบบเฟลมอะตอมมิกแอบ

ซอร์พชันโดยใช้แหล่งกําเนิดแสงแบบต่อเน่ีอง 

(continuum source) 

 เทคนิค FAAS มแีหล่งกําเนิดแสงเป็นหลอดฮอลโล

แคโทดซึ่งเป็นแบบ Line source ทําให้เทคนิคนี้มคีวาม

เฉพาะเจาะจงที่สูงแต่ก็ถือว่าเป็นข้อเสียของเทคนิคนี้

เช่นเดยีวกนัเพราะว่าทาํใหว้เิคราะหไ์ดท้ลีะธาตุ ในกรณีที่

ต้องการวิเคราะห์ธาตุหลาย ๆ ตัวจะต้องมกีารเปลี่ยน

หลอดฮอลโลแคโทด ทําใหม้คีวามยุ่งยากและเสยีเวลาใน

การวิเคราะห์ ในปี ค.ศ.1994 บริษัท Analytik Jena ได้

พฒันาตัวเครื่องเพื่อที่จะสามารถวิเคราะห์ธาตุหลาย ๆ 

ธาตุได้พรอ้มกนัโดยมชีื่อเรยีกว่า ไฮท์รโีซลูชนัคอนตินิว

อัมซอร์สอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปคโทรสโกปี  

( High Resolution Continuum Source Flame Atomic 

Absorption Spectroscopy,HR-CS-FAAS) องค์ประกอบ

ของเครือ่งแสดงดงัในรปูที ่8  

 หลกัการทํางานของ HR-CS-FAAS มแีหล่งกําเนิด

แสงเป็น Xenon short arc lamp ให้แสงช่วงความยาว

คลืน่ 190-850 นาโนเมตร ผ่านไปยงัอะตอมอสิระของสาร 

ที่ต้องการวิเคราะห์ แสงบางส่วนถูกดูดกลืนไป แสงที่

เหลอืจะเดินทางต่อไปยงัตวักระจายแสงและเลอืกความ

ยาวคลื่นที่เรยีกว่า Echelle monochromator ซึ่งประกอบ

ไปด้วยปรซิึมและอีเชลเกรตติงเป็นการแยกแสง 2 ครัง้

ตามแนวแกน X และแนวแกน Y ใน 2 มติิสามารถแยก

ความยาวคลื่นแสงทีล่ะเอียดตํ่ากว่าระดบันาโนเมตรได้  

ตัว ต รวจวัดที่ ใ ช้คือ  Charge Coupled Device (CCD)  

มีรู ปทร ง เดีย วกับส เปกตรัม  2  มิติที่ แ ยกมาจาก

โมโนโครเมเตอร์เพื่อสามารถวดัสญัญาณไดทุ้กความยาว

คลื่นพร้อมกันทีเดียว ทําให้ว ัดได้หลายธาตุพร้อมกัน 

(Multi-element analysis) [24]  

 ในปี ค.ศ. 2009 Oliveira หาปรมิาณของแคลเซยีม 

แมกนีเซยีม โพแทสเซยีม ทองแดง เหลก็ แมงกานีสและ

สังกะสีในการวิเคราะห์พร้อมกัน โดย HR-CS-FAAS 

มขี ีดจํากดัตํ่าสุดในการตรวจวัดอยู่ที่ 0.6, 0.4 และ 0.4 

มลิลกิรมัต่อลติรสําหรบัแคลเซยีม แมกนีเซยีมและโพแทส 

เซียมตามลําดบั และ 7.7, 7.7, 1.5 และ 5.9 ไมโครกรมั 

ต่อลิตรสําหรับ ทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสี

ตามลําดบั [25] ในปี ค.ศ. 2011  Geovani และคณะหา

ปริมาณของแคลเซียมและแมกนี เซียมซึ่ง เป็นองค์  

ประกอบหลกัทีม่อียู่ปรมิาณมากในตวัอย่างนมผง โดยใช้  

HR-CS-FAAS วิเคราะห์ที่ความยาวคลื่น 239.856 และ 

202.852 นาโนเมตรสําหรับแคลเซียมและแมกนีเซียม  

มีขีด จํ ากัดตํ่ า สุ ด ในการตรวจวัดอยู่ ที่  0.038 และ  

0.016 มลิลกิรมัต่อกรมัตามลาํดบั [26] Silvana หาปรมิาณ

ของโบรอน แคลเซียม ทองแดง เหล็ก โพแทสเซียม 

แมงกานี ส  โมลิบดีนัม  ฟอสฟอรัส  กํ ามะถันและ 

สั ง ก ะ สี ใ น เ นื้ อ เ ยื่ อ ข อ ง พื ช โ ด ย ใ ช้ HR-CS-FAAS 

[27].............................................  
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รปูท่ี 8 องคป์ระกอบไฮทร์โีซลชูนัคอนตนิวิอมัซอรส์อะตอมมกิแอบซอรพ์ชนั [24] 
 

 Alonso และคณะไดใ้ชเ้ทคนิคของ HR-CS-FAAS สาํหรบั

หาปริมาณของธาตุในกลุ่มโลหะทรานซิชันคือ เงิน 

แคดเมยีม นิกเกลิ สงักะส ีทองแดง และโคบอลต์ โดยให้

ทาํปฏกิริยิากบั Hydroxiquinoline และ Tetrahydroborate  

ในสภาวะกรด ไดส้ารประกอบไฮไดร์ดของธาตุเหล่านี้ใน

สถานะแก๊ส ซึ่งเป็นงานวจิยัแรกที่มกีารใช้เทคนิคของไฮ

ไดรดเ์จเนอเรชนัร่วมกบั HR-CS-FAAS [28] ปี ค.ศ. 2013 

Boschetti หาปริมาณของ โพแทสเซียม แมงกานีส 

รูบเิดยีมและสตรอนเชยีมในตวัอย่างไวน์โดยใช ้HR-CS-

FAAS [29]  
 

การพฒันาการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเฟลมอะตอมมิ

กแอบซอรพ์ชนัสเปคโทรเมทรีในปัจจบุนั 

 จากวธิกีารเพิม่ประสทิธภิาพของการวเิคราะห์ดว้ย

เทคนิคเฟลมอะตอมมกิแอบซอร์พชันสเปคโทรเมทรีที่

กล่าวมาในข้างต้น ได้ถูกนํามาใช้ร่วมกับเทคนิคการ

เตรยีมตวัอย่าง (Sample preparation) ทาํใหส้ามารถช่วย

เพิม่สภาพไวในการวเิคราะหไ์ดม้ากขึน้และมปีระสทิธภิาพ

ใกล้เคียงกบัเครื่องมอืรุ่นใหม่ ๆ ที่มรีาคาแพงได้ ซึ่งใน

ปจัจุบนัมงีานวิจยัเป็นจํานวนมากทําการวิเคราะห์ด้วย

วธิกีารนี้ ในปี ค.ศ. 2012 Zeng และคณะ หาปรมิาณของ

โครเมยีมในตวัอย่างน้ําดว้ยวธิ ีhollow fiber liquid phase 

microextraction (HF-LPME) และวิเคราะห์ด้วย FAAS 

พบว่าไดข้ดีจาํกดัตํ่าสุดในการตรวจวดั 0.7 ไมโครกรมัต่อ

ลติร ซึง่มสีภาพไวเพยีงพอในการหาปรมิาณของโครเมยีม

ที่ตกค้างในตัวอย่างน้ําได้ [30] โดยในปี ค.ศ. 2015 

Soylak และคณะได้หาปรมิาณของแคดเมยีม และตะกัว่ 

ดว้ยการใชเ้ทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ในการ

เตรยีมตวัอย่างเพื่อกําจดัตวัรบกวนและเพิม่ความเขม้ขน้

ก่อนการวเิคราะหด์ว้ย FAAS [31] พบว่าไดข้ดีจาํกดัตํ่าสุด

ในการตรวจวดั 1.1 และ 4.8 ไมโครกรมัต่อลติร สําหรบั

แคดเมยีมและตะกัว่ตามลําดบั ค่าที่ได้ใกล้เคียงกบัการ

วเิคราะหด์ว้ยเครือ่ง ICP-OES และอกีเทคนิคทีเ่ป็นทีน่ิยม

ใช้กันมากสําหรับการเตรียมตัวอย่างคือ Dispersive 

Liquid–liquid Microextraction (DLLME) ร่ ว ม กับ ก า ร

วเิคราะหด์ว้ย FAAS เช่น การหาปรมิาณของเงนิทีต่กคา้ง

ในตวัอย่างน้ําทิ้ง โดยมขีดีจาํกดัตํ่าสุดในการตรวจวดัอยู่ที ่

0.41 ไมโครกรมัต่อลติร [32] การหาปรมิาณของทองแดง

และเหล็กที่ตกค้างอยู่ในตวัอย่างไวน์ขาว ขดีจํากดัตํ่าสุด

ในการตรวจวดัที่ได้ใกล้เคียงกบัการวเิคราะห์ด้วย ICP-
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OES [33] ในปี ค.ศ. 2016 Gurken และคณะหาปริมาณ

ของเงนิและแคดเมยีมในตัวอย่างถัว่และผกัชนิดต่าง ๆ 

ดว้ยการใชเ้ทคนิค Cloud Point Extraction (CPE) ร่วมกบั

การวเิคราะห์ด้วย FAAS พบว่าได้ขดีจํากดัตํ่าสุดในการ

ตรวจวดั 0.02 และ 0.9 ไมโครกรมัต่อลติร สาํหรบัเงนิและ

แคดเมยีมตามลาํดบั [34] 
 

สรปุ 

 ตัง้แต่อดีตจนถึงปจัจุบนั ได้มผีู้คิดค้นพัฒนาการ

เพิ่มประสิทธิภาพการวิเคราะห์ของเทคนิค FAAS จาก

งานวจิยัต่าง ๆ ตลอดมา โดยเน้นการแขง่ขนัประสทิธภิาพ

ของเครื่องมอืให้มสีภาพไวสูงขึ้น ขดีจํากดัตํ่าสุดในการ

ตรวจวัดที่ตํ่ าลง บทความนี้ จะเน้นการศึกษาพัฒนา

อุปกรณ์เสรมิทีท่าํใหไ้มต่้องซื้อเครือ่งมอืใหม่หรอืลงทุนใน

ราคาทีส่งูมากเกนิไป 

 เมื่อนําขบวนการเตรียมตัวอย่างหรือการสกัด

ตวัอย่างเพื่อกําจดัตวัรบกวนต่าง ๆ ทีอ่ยู่ในระบบและเป็น

การเพิม่ความเขม้ขน้ของสารทีต่อ้งการวเิคราะห์ก่อนทีจ่ะ

นําเข้าสู่เครื่อง FAAS มาใช้ร่วมกับอุปกรณ์เสริมแบบ

ต่างๆที่กล่าวไปก็จะทําให้ประสิทธิภาพการวิเคราะห์ดี

ยิง่ข ึ้น อาจเทยีบเท่ากบัการใช้เครื่องมอืทีม่ปีระสทิธภิาพ

สงูและราคาแพงได ้ 
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