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https://www.youtube.com/watch?v=fG-ZexdlziU


นิวเคลียร์แมกเนตกิเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี 
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▪ NMR : เทคนิควิเคราะห์ที่อาศัยสมบัติแม่เหล็กของนิวคลิไอ
(nuclei) ในโมเลกุล ซึ่งจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับจจ านวนและชนิดของ
อะตอมในโมเลกุล 

▪ เกิดเฉพาะอะตอมที่มีเลขควอนตัมสปิน (spin quantum) ที่มีค่าไม่
เท่ากับศูนย์ 

▪ นิวเคลียสของอะตอมที่มีจ านวนของนิวตรอนรวมกับโปรตอนเป็น
เลขคี่ ได้แก่ 1H 13C 17O 19F 31P และ 37Cl หรือ นิวเคลียสมีจ านวน
นิวตรอนและโปรตอนเป็นเลขค่ีท้ังคู่ ได้แก่ 2H 

▪ อะตอมดูดกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟา้คลื่นวิทยุช่วงความถี่ 3 Hz ถึง 
300 GHz ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงสปินภายในนิวเคลียส 
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▪ Principal quantum number (n)
▪ Angular momentum quantum number (l) 
▪ Magnetic quantum number (ml)
▪ Spin quantum number (ms)  

Tell something about where 
the electron is relative to the 
nucleus and something about 
the electron's energy.

▪ Tells something about the 
ability of an electron to interact 
with an applied magnetic field

▪ An electron has possible spins 
of +1/2 (spin up, ↑) or –1/2 (spin 
down, ↓)
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▪ Nuclei with an even atomic mass or atomic 
number (12C, 16O) > No nuclear spin

▪ Nuclei with an odd atomic mass or atomic 
number (1H, 2H, 13C, 14N, 17O)
o In the absence of a magnetic field, 

nuclei’s spins are orientated randomly.
o In the presence of a magnetic field, 

nuclear spins become parallel to the 
direction of the field. 

Nuclei whose spin are in the same direction 
as the magnetic field occupy a lower energy 
state.

There are many more nuclei in 
the lower energy state than the higher energy 
state (opposite to the field’s direction)
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▪ เฉพาะอนุภาคที่มีประจุของอะตอม คือ อิเล็กตรอน (-) 
และโปรตอน (+) สามารถเกิดการหมุนควง 
(precession) รอบแกนนิวเคลียส

▪ ส่งผลให้นิวเคลียสมีสมบัติคล้ายแท่งแม่เหล็กและเกิด
โมเมนต์แม่เหล็ก (magnetic moment, ) 

เมื่อโปรตอนที่หมุนควงรอบแกนนิวเคลียสและมีสมบตัิคล้ายแท่งแม่เหล็กอยู่ใน
สนามแม่เหล็กภายนอก (B0) จะส่งผลให้โปรตอนเกิดการหมุนควงแบบลาร์มอร์ 
(Larmor precession) รอบแกน z ลักษณะเหมือนลูกข่างมีทิศทางขนานกบั B0 
(สภาวะสปิน +1/2) และทิศทางตรงข้ามกับ B0 (สภาวะ สปิน -

1/2) 
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▪ ความถี่เชิงมุม (angular frequency, ) แปร
ผันตรงกับ B0 

▪ โปรตอนที่มีหลายนิวเคลียสจัดวางตัวไม่เป็น
ระเบียบ จัดวางตัวเป็นระเบียบขึ้น

▪ โปรตอนแต่ละตัวจะมีความเร็วเชิงมุมและความถี่
ลาร์มอร์เฉพาะ

▪ ระดับพลังงานแยกเป็นสภาวะสปิน +1/2 (สถานะ
แอลฟา) ซึ่งอยู่ต า่กว่าระดับพลังงานสภาวะสปนิ 
- 1/2 (สถานะบีตา) 

▪ สถานะแอลฟาจะมีจ านวนโปรตอนมากกว่า
สถานะบีตาอยู่เล็กน้อย 
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▪ สถานะแอลฟาจะมีจ านวนโปรตอนมากกว่าสถานะบีตาอยู่
เล็กน้อย 

▪ จ านวนโปรตอนส่วนเกินนี้ เรียกว่า ส่วนเกินโบลต์ซแมนน์
(Boltzmann excess)

▪ โปรตอนส่วนเกินนี้จะแปรผันตรงกับความเข้ม
สนามแม่เหล็กภายนอกและความถี่คลื่นวิทย ุ() 

Magnetic 
intensity (Tesla)

Radio frequency 
(MHz)

Excess nuclei

1.41 60 9

2.35 100 16

4.70 200 32

7.05 300 48

14.09 600 96
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• เรโซแนนซ์เกิดได้โดยให้ความถี่คลื่นวิทยุ () ตรงกับความถี่เชิงมุม () เช่น 
โปรตอนที่อยู่ในความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอก (B0) เท่ากับ 1.41 เทสลา จะเกิด
การหมุนควงรอบแกน z ด้วยความถี่เชิงมุม เท่ากับ 60 MHz ต้องให้ความถี่
คล่ืนวิทยุ เท่ากับ 60 MHz ด้วยเช่นกัน 

• โปรตอนส่วนเกินที่สถานะแอลฟา (สภาวะสปิน +1/2) ทีว่างตัวในทิศตาม
สนามแม่เหล็กซึ่งมีระดับพลังงานต ่าได้รับพลังงานในช่วงความถี่คลื่นวิทยุท่ี
เหมาะสม โปรตอนจะดูดกลืนพลังงานแล้วเปลี่ยนไปวางตัวในทิศต้าน
สนามแม่เหล็กซึ่งมีระดับพลังงานสูงในสถานะบีตา (เปลี่ยนสภาวะสปินเป็น -1/2)
เรียกปรากฏการณ์ว่า เรโซแนนซ์

• เรโซแนนซ์จะเกิดอย่างต่อเน่ืองจนกระท่ังจ านวนนิวเคลียสโปรตอนท่ีสถานะท้ัง
สองเท่ากัน เรียกว่า การอิ่มตวั (saturation) ซึ่งจะไม่ปรากฏสัญญาณ 

• แล้วโปรตอนสภาวะสปิน -1/2 (สถานะบีตา) จะกลับลงสู่สถานะแอลฟาพร้อมท้ัง
เปลี่ยนสภาวะสปินเป็น +1/2 และคายพลังงานออกมาเท่ากับพลังงานท่ีดูดกลืน
เข้าไป เรียกการกลับสู่สถานะเดิมนี้ว่า การผอ่นคลาย (relaxation) 
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https://theory.labster.com/nmrspectroscopy/

https://theory.labster.com/nmrspectroscopy/


ส่วนประกอบเคร่ือง NMR
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1) ระบบควบคุมการประมวลผลข้อมูล ท าหน้าที่สั่งงาน
เคร่ือง NMR ประมวลผล 

2) ส่วนควบคุมปฏิบัติการ (Spectrometer console) ท า
หน้าที่ในการส่งสัญญาณไปกระตุ้นสารตัวอย่างภายใน 
magnet และตรวจจับสัญญาณที่สารตัวอย่างปล่อย
ออกมา

3) แม่เหล็กก าลังสูง (Magnet) ท าหน้าที่ในการสร้าง
สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง โดยให้สนามแม่เหล็ก
ความเข้มสูงที่คงที่ โดยความเข้มของสนามแม่เหล็กจะ
สัมพันธ์กับความถี่ของคลื่นวิทยุที่ผ่านเข้าไปยังเคร่ือง 
(จึงนิยมระบุสมรรถนะของเคร่ือง NMR ในรูปแบบของ
ความถี่ เช่น 60 MHz, 100 MHz, 300 MHz และ 
400 MHz เป็นต้น)

4) หัวตรวจหรือโพรบ (NMR Probe) ติดต้ังอยู่ด้านใน
ระหว่างแม่เหล็กทั้ง 2 (magnet gap) และมีหน้าที่คอย
ช่วยพยุงหรือรักษาระดับของสารตัวอย่าง
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https://www.youtube.com/watch?v=Sn3dNMv-67k
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เครื่อง NMR สามารถแบ่งตามความถี่ เช่น 60, 100, 300 หรือ 600 MHz เป็นต้น 

โดยความถี่มากข้ึนจะเพ่ิมประสิทธิภาพการแยกและความเข้มสัญญาณ 

▪ เครื่อง NMR จ าแนกออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1) เครื่อง NMR แบบคลื่นต่อเนื่อง (continuous-wave NMR 

spectrometer, CW-NMR)

2) เครื่อง NMR แบบฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม (Fourier transform NMR 

spectrometer, FT-NMR) 

▪ การเกิดเรโซแนนซ์ของโปรตอนจะขึ้นอยู่กับความเข้มสนามแม่เหล็กภายนอก (B0) 

และความถี่คลื่นวิทยุ ()

▪ การพัฒนาเครื่อง NMR จึงสามารถท าได้ 2 แบบ ได้แก่ 

1) คงท่ี B0 และเปลี่ยน 

2) คงท่ี  และเปลี่ยน B0 (จะพัฒนาเครื่องมือง่ายกว่า)



N
M

R
 C

o
m

p
o
n
e
n
ts

 
Continuous-wave NMR spectrometer (CW-NMR)
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▪ หลักการท างานคือ คงที่  และเปลี่ยน B0

▪ เคร่ืองก าเนิดสัญญาณกวาดจะค่อย ๆ เพ่ิมความ
เข้มสนามแม่เหล็ก (B0) เช่น 

o ความเข้มสนามแม่เหล็กประมาณ 14,100 
เกาส์ ส าหรับเคร่ือง NMR ความถี่ 60 MHz

o ความเข้มสนามแม่เหล็กประมาณ 23,500 
เกาส์ ส าหรับเคร่ือง NMR ความถี่ 100 
MHz เป็นต้น

▪ ขณะที่ B0 เพ่ิมข้ึนนั้น ความถี่เชิงมุมของโปรตอน
จะเพ่ิมข้ึนจนกระทั่งเท่ากับความถีค่ลื่นวิทยุ เช่น 60 
หรือ 100 MHz เป็นต้น
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Fourier transform NMR spectrometer (FT-NMR)
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▪ การวัดสัญญานของเคร่ือง FT-NMR จะใช้
เทคนิคที่เรียกว่า Pulsed NMR (เครื่อง
ก าเนิดความถี่คลื่นวิทยุจะเปดิ-ปดิในช่วง
ระยะเวลาส้ันประมาณ 10-5 วินาท)ี

▪ เครื่อง NMR จะส่งสัญญาณคลื่นวิทยุทุก
ความถี่ในช่วงที่สนใจเข้าไปยังตัวอย่างที่
วิเคราะห์ 

▪ ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนสปินของนิวเคลียส
ท้ังหมดทันที เรียกว่า สถานะถูกกระตุ้น 
(excited state) จากน้ันนิวเคลียสจะกลับสู่
สถานะพ้ืน (ground state) โดยการคาย
พลังงานออกมาในรูปของคลื่นวิทยุในรูปของ
คลื่นท่ีซ้อนกัน ที่เรียกว่า สัญญาณ FID 
(free induction decay)
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Fourier transform NMR spectrometer (FT-NMR)
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▪ เมื่อโปรตอนสถานะบีตา กลับลงมาสู่สถานะพ้ืนจะคายพลังงานออกมาไม่เท่ากนั เรียกว่า การสลาย
แบบเหนีย่วน าอิสระ (free-induction decay, FID) เมื่อเวลาผ่านไปแต่ละนิวเคลียสโปรตอนจะมี
ความเข้ม FID ลดลง จนกระทั่งเป็นศูนย์เมื่อกลับสู่สถานะแอลฟา

▪ สัญญาณ FID ถูกแยกออกเปน็ความถีต่่าง ๆ ที่มีความแรงของสัญญาณแตกต่างกันได้ โดย
กระบวนการทางคณิตศาสตร์ เรียกว่า ฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม (Fourier transform) จากโดเมน
เวลา (time domain) ให้เป็นโดเมนความถี่ (frequency domain) 



สเปกตรัม NMR
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(time domain) (frequency domain) 
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H-NMR spectrum
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สเปกตรัม H-NMR ซึ่งมีลักษณะเปน็พีก โดยมีแกนนอน (x-axis) เป็นค่า chemical shift

การดูดกลืนพลังงานจาก
สนามแม่เหล็กของนิวเคลียสของ
ธาตุแต่ละชนิดจะมีความแตกต่าง
กัน หรือแม้กระทั่งนิวเคลียสของ
ธาตุชนิดเดียวกันที่อยู่ในสภาวะ
แวดล้อมที่แตกต่างกันก็จะให้
สัญญานการดูดกลืนพลังงานที่
แตกต่างกันด้วย

chemical shift

https://www.acdlabs.com/blog/the-basics-of-interpreting-a-
proton-nmr-spectrum/

https://www.acdlabs.com/blog/the-basics-of-interpreting-a-proton-nmr-spectrum/
https://www.acdlabs.com/blog/the-basics-of-interpreting-a-proton-nmr-spectrum/
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ข้อมูลที่ใช้ในการแปลผลสเปกตรัม NMR ประกอบไปด้วย
▪ ค่า chemical shift ใช้ในการบอกต าแหน่งของสัญญาณ 
▪ integration บอกถึงพ้ืนที่ใต้สัญญาณ 
▪ spin-spin coupling อธิบายถึงรูปแบบของสัญญาณที่แตกต่างกนั
▪ coupling constant (J) บอกถึงระยะห่างระหว่างสัญญาณ 
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Chemical shift ()
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▪ โปรตอนมีสภาพแวดล้อมทางเคมีที่แตกต่างกันจะท าให้มีความหนาแน่นของ
อิเล็กตรอนต่างกัน ส่งผลให้โปรตอนเหล่าน้ันเกิดเรโซแนนซ์ที่ความเข้ม
สนามแม่เหล็กต่างกัน 

▪ ต าแหน่งท่ีเกิดเรโซแนนซ์นยิมรายงานเป็นค่า chemical 
shift () โดยวัดความถี่ของสัญญาณเรโซแนนซ์ที่เกิดขึ้น
เปรียบเทียบกับสารอ้างอิง tetramethylsilane (TMS) 
ในหน่วย Hz (โปรตอนท้ัง 12 ตัวของ TMS มีสภาวะ
แวดล้อมทางเคมีที่เหมือนกันจึงให้สัญญาณที่ต าแหน่ง
เดียวที่ 0 Hz)

▪ ค่า chemical shift () ไม่ขึ้นกับความถี่ของเครื่อง NMR 
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Chemical shift
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ค่า chemical shift โดยประมาณของโปรตอนในโมเลกุลประเภทต่าง ๆ
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Integration 
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▪ พ้ืนท่ีใต้พีกของสัญญาณ NMR จะเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับจ านวนโปรตอนที่ให้
สัญญาณน้ัน

▪ สัญญาณ NMR เกิดข้ึนจากการที่โปรตอน
ดูดกลืนพลังงานเพ่ือเปลี่ยนทิศทางการ
วางตัวในสนามแม่เหล็ก หากมีโปรตอนท่ี
เปลี่ยนทิศทางการวางตัวในสนามแม่เหล็ก
มากขึ้นเพียงใดก็จะใช้พลังงานมากเท่าน้ัน 
ท าให้สัญญาณที่เกิดข้ึนมีความเข้ม
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 

3H           6H        27H



Integration 
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https://chemistrytalk.org/nmr-spectroscopy/
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Spin-spin coupling (J) 
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▪ การเกิดเรโซแนนซ์ของโปรตอนนอกจากจะได้รับอิทธิพลจากอิเล็กตรอนรอบ ๆ 
นิวเคลียสแล้วยังได้รับอิทธิพลจากนิวเคลียสที่อยู่ข้างเคียงอีกด้วย 

▪ สนามแม่เหล็กจากสปินของนิวเคลียสท่ีอยู่ข้างเคียงจะเกิดการ coupling กับ
สปินของนิวเคลียสท่ีท าการศึกษา ท าให้สัญญาณที่เกิดข้ึนเกิดการแยกออก 
(split) เป็นหลายเส้นโดยมีรูปแบบท่ีแตกต่างกันท้ังน้ีข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อม
ทางเคมีของโปรตอนที่สนใจศึกษาและจ านวนโปรตอนที่เกิดการ coupling กัน 
เรียกว่า multiplicity

▪ นิวเคลียสที่เกิดการ coupling กันมักจะอยู่ห่างกันไม่เกิน 3 พันธะ จ านวนพีกที่
เกิดจากการ coupling สามารถคาดคะเนได้จากกฎ 2nI+1 

เม่ือ n คือ จ านวนโปรตอนข้างเคียง
I คือ spin quantum number

**ในกรณีของโปรตอนมีค่า I เท่ากับ 1/2 สามารถคาดคะเน multiplicity
โดยใช้กฎ n+1 



N
M

R
 S

p
e
ct

ra
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▪ If there are no neighboring hydrogen atoms, the resonance 
will be a single peak (singlet, s).

▪ If there is one neighboring hydrogen atom, the resonance is 
split into two peaks of equal size (doublet, d)

▪ Two neighboring hydrogen atoms will split the resonance into 
three peaks with the ratio 1:2:1 (triplet, t)

▪ The splitting for a hydrogen atom with two non-equivalent 
neighboring hydrogen atoms will be two doublets of equal 
size (double doublet, dd)
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Splitting patterns of H-NMR with the signal into the n+1 rule
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No. of equivalent H 
atoms causing 
splitting

Multiplicity 
(splitting 
patterns)

Relative peak intensity 

1 Singlet 1

2 Doublet 1 : 1

3 Triplet 1 : 2 : 1

4 Quartet 1 : 3 : 3 : 1

5 Quintet 1 : 4 : 6 : 4 :1 

6 Sextet 1 : 5 : 10 : 5 : 1

7 septet 1 : 6 : 15 : 20 : 15 : 6 : 1

Pascal’s triangle
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Splitting patterns
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Splitting patterns : Aliphatic

https://www.chemistrysteps.com/nmr-
spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-
problems/

https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
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Splitting patterns : Aromatic

https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-
dept-ir-practice-problems/

https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
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Splitting patterns : Aromatic

https://www.chemistrysteps.co
m/nmr-spectroscopy-carbon-
dept-ir-practice-problems/

https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
https://www.chemistrysteps.com/nmr-spectroscopy-carbon-dept-ir-practice-problems/
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Coupling constant or Spin-spin coupling (J) 
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Exercise - 01
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Exercise - 02



NMR : Applications
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การทดสอบด้วย NMR จะให้ข้อมูลที่ส าคัญเกี่ยวกับโครงสร้างของสารได้ ดังนี้
▪ การระบุต าแหน่งของอะตอมในโมเลกุล (allocating particular atoms in 

a molecule)
▪ การระบุโครงสร้างของสาร (structural identification)
▪ การวัดอัตราส่วนของสารในสารผสม (measuring ratio of 

components in a mixture)
▪ การบอกโครงแบบสัมพัทธ์ (defining relative configuration)



#กิจกรรม work@class

แบ่งกลุม่ท ากจิกรรม 6.2

มอบหมายโจทย์ให้แต่ละกลุ่ม
ระดมสมองแก้ไขโดยวิธีการ
ร่วมแสดงความคิดเห็น 

ให้แต่ละกลุ่มน าเสนอ วิธีการแก้ไขโจทย์ปัญหา 

1) หลักการส าคัญหรือหลักพ้ืนฐานที่ถูกต้อง

2) วิธีการค านวณค่าที่ถูกต้อง

3) วิธีอธิบายเชิงพฤติกรรม (วิธีปฏิบัติ) ที่ถูกต้อง

โดยให้กลุม่อื่น ๆ รับฟงั และซักถามในข้อทีส่งสัย
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