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การเปล่งออกระดับอะตอม
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พลังงานความร้อนจากเปลวไฟท าให้สารแตกตัวเป็นอะตอม และข้ึนไปอยู่ท่ี 
excited state แล้วเกิด atomic emission เพ่ือกลับลงมาสู่ระดับพลังงาน 
ground state
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สเปกตรัมการดูดกลืนและสเปกตรัมการเปล่งออกของ Na

▪ โซเดียมมีท้ังเส้นการดูดกลืนและเปล่งออกท่ีความยาว

คลื่น 589.0 และ 589.6 nm

▪ หากใช้แหล่งก าเนิดแสงท่ีความยาวคลื่น 589.6 nm

กระตุ้นอิเล็กตรอนในออร์บิทลั-3s ให้ไปยังสถานะ

กระตุ้น (3p) เราสามารถวัดการเปล่งออกที่ความยาว

คลื่นเดียวกันได้ 



ส่วนประกอบของเครื่อง ICP-OES
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1) Inductively coupled plasma (ICP) ใช้ผลิตพลาสมาที่ให้
อุณหภูมิสูงถึง 1,000-10,000 เคลวิน 

2) Optical emission spectrometer (OES) เป็นวิธีการ
วิเคราะห์โดยอาศัยหลักการท าให้สารเปลี่ยนสถานะจากสถานะ
พ้ืนไปยังสถานะกระตุ้นเพ่ือให้สารที่สนใจคายแสง (เปล่งออก) 
ซึ่งจะอยู่ในย่าน UV-Vis และมีลักษณะเฉพาะตัว และวัดความ
เข้มของแสงน้ัน
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ส่วนประกอบหลักของระบบน าส่งตัวอย่าง
▪ เครื่องพ่นละออง (nebulizer)
▪ ป๊ัมสูบจ่ายของเหลวแบบรีดท่อ 

(peristaltic pump)
▪ spray chamber

การน าส่งสารละลายตัวอย่างเข้าสู่ระบบด้วยกระบวนการดูดพ่นให้เป็น
ละอองลอย (solution nebulization) 
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▪ สารละลายตัวอย่างจะถูกส่งเข้า
เครื่องผ่านป๊ัมสูบจ่ายของเหลวแบบ
รีดท่อ

▪ ผ่านกระบวนการดูดพ่นให้เป็นละออง
ด้วยเคร่ืองพ่นละออง ละอองอาจมี
หลายขนาด 

▪ ละอองขนาดใหญ่จะตกค้างอยู่ใน 
spray chamber ส่วนละอองลอย
ขนาดเล็กจะผ่าน spray chamber 
เข้าสู่คบพลาสมาเพ่ือเข้าสู่
กระบวนการก าจัดตัวท าละลายออก
จากละอองตัวอย่างต่อไป
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▪ กระบวนการดูดพ่นให้เป็นละอองลอยอาจไม่เหมาะ

ส าหรับการน าส่งตัวอย่างบางชนิด

▪ ตัวอย่างบางรูปแบบอาจมีการน าส่งเข้าระบบด้วย

วิธีอื่น 

o การยิงด้วยเลเซอร์ (laser ablation) ใช้

ส าหรับการท าตัวอย่างในรูปของแข็งให้เป็น

ไอของอนุภาคเพ่ือน าส่งตัวอย่าง 

o การท าให้เป็นไอด้วยไฟฟา้ 

(electrothermal vaporization) ใช้ได้กับ

ตัวอย่างในรูปของเหลวหรือของเหลวข้น 

(slurry) ซึ่งเป็นของผสมระหว่างของแข็งที่

ไม่ละลายกับของเหลว
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Laser Ablation (LA) is a solid sampling technique that uses short pulses 
of high intensity light to convert a solid sample directly into an 
aerosol.

▪ Laser ablation works on the 
principle of energy transfer.

▪ All materials absorb better 
in the UV wavelength range 
(400 nm and below)

▪ Commercial systems are 
typically offered at 266 nm, 
213 nm and 193 nm. 
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S Sample introduction system : Electrothermal vaporization

▪ Direct introduction of solids, liquids 
and slurries which can be coupled to 
an ICP-OES to allow samples to be 
analyzed in their original form, 
without sample preparation.

▪ The sample is placed on a platform, or into 
a furnace.

▪ The sample is rapidly heated to very high 
temperatures, causing it to vaporize. 

▪ The vaporized sample is carried by an inert 
gas into the instrument's plasma and then 
ionized and detected.
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S Plasma generation system : Torch

คบ (torch) ซึ่งประกอบด้วยหลอด
ทรงกระบอกที่ท าด้วยแก้วควอตซ์ 
(quartz tube) ซ้อนกัน 3 ช้ัน ปลาย
คบด้านบนมีท่อกลวงท าด้วยขดลวด
เหนี่ยวน า (induction coil) ท าด้วย
ทองแดงล้อมรอบ เรียกว่า load coil 
ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องก าเนิดความถี่ช่วง
คลื่นวิทยุ (RF generator) เพ่ือให้ 
RF-power (700-1,500 วัตต์) 
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▪ แก๊สอาร์กอนผ่านเข้าไปในคบ (torch) 

เมื่อผ่านกระแสไฟฟา้ความถี่สูงไปที่

ขดลวดเหน่ียวน า ซ่ึงมีน ้าไหลผ่านเพ่ือ

ระบายความร้อน จะท าให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กไฟฟา้

ไหลวน (Eddy current) ขึ้น 

▪ อิเล็กตรอนอิสระภายในคบจะถูกเหนี่ยวน า

โดยสนามแม่เหล็กไฟฟา้และถูกเร่งท าให้

เกิดการชนกันกับอะตอม หรือโมเลกุล

ของแก๊ส มีผลท าให้แก๊สเกิดการแตกตัว

เป็นไอออน เกิดความร้อนข้ึนจ านวนมากที่

เรียกว่า พลาสมา (plasma)
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▪ แก๊สอาร์กอนจะเปน็แกส๊เฉื่อย ไม่น าไฟฟา้

▪ การท าให้เกิดพลาสมาต้องให้มีอิเล็กตรอนอิสระ

เกิดขึ้นบางส่วนก่อน จึงจ าเป็นต้องท าให้เป็นตัวน า

ไฟฟา้ด้วยการท าให้ (spark โดยปล่อยประจุจาก

เทสลา (tesla discharge) หรือ igniter เพ่ือให้

เกิดประกายไฟบริเวณคบ

▪ ขดลวดเหนี่ยวน าและมีแก๊สอาร์กอนไหลผ่านพร้อม 

ๆ กันกับการให้พลังงานจากเคร่ืองก าเนิดคลื่น

ความถี่วิทยุท าให้อิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานสูงข้ึน

และจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วไปชนกับอะตอมของ

แก๊สอาร์กอน ท าให้แก๊สอาร์กอนเกดิการแตกตัว 

(ionization) เกิดเป็นไอออนบวกของแกส๊

อาร์กอนและอิเล็กตรอน 

▪ การชนจะเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องในลักษณะปฏิกริิยา

ลูกโซ่ เกิดพลาสมา
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คบพลาสมา (Torch) โดยท่ัวไปท าจาก
ควอตซ์ (quartz) คบพลาสมามี
ลักษณะเป็นหลอด 3 ช้ัน คือ
▪ ช้ันใน (inner) 
▪ ช้ันกลาง (intermediate)
▪ ช้ันนอก (outer) 

Inner

Intermediate

outer
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พลาสมาในแต่ละโซนจะมีช่ือเรียกท่ีต่างกัน 

▪ บริเวณฐานของ discharge มีลักษณะเปน็ 

toroidal (doughnut-shaped)

▪ แก๊สอาร์กอนที่ไหลผ่าน nebulizer และพาละออง

ตัวอย่างเข้าสู่พลาสมาน้ัน จะผ่านบริเวณก่ึงกลาง

ของพลาสมาเรียกบริเวณนี้ว่า induction region 

(IR) เนื่องจากบริเวณนี้จะเกิดการถ่ายเทพลังงาน

จากกระแสไฟฟา้ความถี่สูง (high frequency 

current) ไปสู่พลาสมาโดยผ่านทางขดลวด

เหนี่ยวน า ส่วนบริเวณน้ีเรียกว่า normal 

analytical zone (NAZ) เปน็บริเวณท่ีถูกเลือกใช้

ในการวัด emission lines ของธาตุที่ต้องการ

วิเคราะห์ ท าให้ ICP สามารถวิเคราะห์หาชนิดและ

ปริมาณของธาตุต่าง ๆ ได้ 
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เมื่อละอองตัวอย่าง (aerosol) ผ่านการแยกตัวจะเกิด
การสลายตัวเป็นอิสระในรูปแก๊สด้วยกระบวนการ 
vaporization 
▪ Preheating zone (PHZ) โมเลกุลจะเกิดการ

แตกตัวเป็นอะตอมด้วยกระบวนการ 
atomization

▪ Initial radiation zone (IRZ) ซึ่งมีอุณหภูมิ
ประมาณ 8,000 K อะตอมถูกกระท าให้อยู่ใน
สถานะกระตุ้น จะปล่อยพลังงานแสงที่มีความเข้ม
เฉพาะตัวออกมา 

▪ Normal analytical zone (NAR) ซึ่งมี
อุณหภูมิประมาณ 6,800 K จะเป็นโซนที่ใช้ในการ
วัด emission line ของธาตุที่ต้องการวิเคราะห์

พลาสมา ท าหน้าที่แยกตัวท าละลายออกจากละอองตัวอย่าง (desolvation) 
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Preheating zone (PHZ)

plasma tail

Normal analytical zone 
(NAR)

Initial radiation zone (IRZ) 
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ระบบตรวจวัดเป็นระบบแยกและล าเลียงแสงที่

เปล่งออกมาเข้าสู่ตัวตรวจวัด โดยมีส่วนประกอบ

หลักคือ grating, photomultiplier tube และ 

array detector

รูปแบบการการวัดการเปล่งแสงมี 3 รูปแบบ คือ 

▪ radial view

▪ axial view

▪ dual view
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▪ การวัดแบบ radial view เป็นการวัด

แสงท่ีเปล่งออกมาบริเวณด้านข้างของ

พลาสมา

▪ การวัดแบบ axial view เป็นการวัดแสง

ที่เปล่งออกมาบริเวณปลายพลาสมา

▪ การวัดแบบ dual view เป็นการวัดที่มี

การเก็บข้อมูลท้ังแบบ radial view และ 

axial view
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▪ การวัดแบบ radial view จะมี sensitivity 
น้อยกว่าการวัดแบบ axial view เพราะ path 
length สั้นกว่า 

▪ การวัดแบบ radial view มีข้อดี คือ มีค่า 
linearity ที่ดี และมี noise ต า่กว่าการวัดแบบ 
axial view 

▪ ค่าช่วง LOD ของ radial view จะอยู่ในช่วง 
0.1 ถึง 100 ppb 

▪ ค่าช่วง LOD ของ axial view จะอยู่ในช่วง 
0.01 ถึง 10 ppb

o การวัดแบบ radial view จะสามารถวัดตัวอย่างที่มีธาตุเจือปนในความเข้มข้น
สูงโดยใช้การเจือจางส าหรับเตรียมตัวอย่างน้อยกว่าการวัดแบบ axial view 

o การวัดแบบ axial view ก็จะครอบคลุมการวัดความเข้มข้นของธาตุเจือปนใน
ตัวอย่างที่ความเข้มข้นต า่กว่าการวัดแบบ radial view
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การท าปริมาณวิเคราะห์
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การท าปริมาณวิเคราะห์และการตรวจสอบความใช้ได้ 
เช่นเดียวกับเทคนิค AAS

ดูเนื้อหา
การท าปริมาณวิเคราะห์และการตรวจสอบความใช้ได้
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ธาตุส่วนมากจากธาตุท้ังหมดในตารางธาตุจะมีขีดจ ากัดในการวิเคราะห์ 

(Detection Limit, LOD) โดยใช้เทคนิค ICP-OES ซ่ึงมีค่าอยู่ในระดับต ่า ดังน้ี

▪ ระดับความเข้มข้น 0.1 ppb (ng/mL) เช่น Cd, Fe, Mn, Be, Mg, Ca, Sr, 

Ba และ Sc 

▪ ระดับความเข้มข้น 0.1 – 1 ppb (ng/mL) เช่น Al, B, Li, Na, K, Ti, V, 

Cr, Co, Ni, Cu และ Zn เป็นต้น

▪ ระดับความเข้มข้น 1 –10 ppb (ng/mL) เช่น Si, P, S, Se, Sn, และ Sb 

เป็นต้น

ลักษณะเฉพาะของเทคนิค ICP-OES 
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LOD
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เส้นเปล่งออก (emission line) ของธาตุต่าง ๆ 
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Plasma Source 
Technology

Description Advantages Limitations

Inductively Coupled 
Plasma (ICP)

Uses an electromagnetic 
field to generate plasma 
in an argon gas flow.

High stability, efficient 
ionization, suitable for 
multi-element analysis.

High argon consumption, 
requires robust cooling 
systems.

Direct Current Plasma 
(DCP)

Utilizes a direct current 
to sustain plasma, 
typically with three 
electrodes.

Lower gas consumption, 
simpler design.

Less stable than ICP, 
limited sample matrix 
tolerance.

Microwave-Induced 
Plasma (MIP)

Generated by microwave 
energy in a small quartz 
tube, often with nitrogen 
or argon.

Portable systems, 
reduced operational 
costs.

Lower temperatures, less 
effective for high-matrix 
samples.

Capacitively Coupled 
Plasma (CCP)

Plasma maintained by a 
high-frequency electric 
field between two 
parallel electrodes.

Compact and energy-
efficient design.

Limited adoption in 
commercial systems, 
lower robustness for 
complex matrices.



#กิจกรรม work@class

แบ่งกลุม่ท ากจิกรรม 3.2

มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่ม
ระดมสมองแก้ไขโดยวิธีการ
ร่วมแสดงความคิดเห็น 

ให้แต่ละกลุ่มน าเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา 

1) หลักการส าคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง

2) วิธีการค านวณค่าที่ถูกต้อง

3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง

โดยให้กลุม่อื่น ๆ รับฟงั และซักถามในข้อทีส่งสัย
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