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บทคัดย่อ 
 ระดับไทโอไซยาเนต (SCN-) ในตัวอย่างทางชีวภาพได้ถูกนํามาใช้เพ่ือเป็นตัวบ่งชี้ของระดับการได้รับ
ไซยาไนด์ (CN-) เข้าสู่ร่างกาย งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการตรวจวัดปริมาณไทโอไซยาเนตในตัวอย่างปัสสาวะโดย
ใช้ระบบการไหลควบคู่กับการเตรียมตัวอย่างแบบออนไลน์ ภายในระบบดังกล่าวประกอบด้วยคอลัมน์แก้ว
ขนาดเล็กท่ีภายในบรรจุด้วยตัวดูดซับของแข็งคือ strong anion exchange (SAX) resin การวิเคราะห์ไทโอ
ไซยาเนตสามารถทําได้โดยผ่านตัวอย่างปัสสาวะเข้าสู่ระบบและไหลผ่านคอลัมน์ ไทโอไซยาเนตจะถูกดูดซับไว้
ภายในคอลัมน์ จากนั้นไทโอไซยาเนตจะถูกชะออกจากคอลัมน์โดยใช้ 1 M NaNO3 และตรวจวัดหาปริมาณไท
โอไซยาเนตโดยใช้ปฏิกิริยาระหว่างไทโอไซยาเนตและไอร์ออน (III) ให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดง
ซ่ึงตรวจวัดได้โดยใช้เทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมทรีท่ีความยาวคลื่น 460 nm วิธีการวิเคราะห์นี้ให้ความเป็น
เส้นตรงถึง 11.6 ppm ขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) ท่ี 
0.05 และ 0.08 ppm ตามลําดับ ระบบดังกล่าวได้ถูกนําไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไทโอไซยาเนตใน
ปัสสาวะโดยมีค่าร้อยละการวิเคราะห์กลับคืนอยู่ในช่วงร้อยละ 86-94 
  
คําสําคัญ การวิเคราะห์ไทโอไซยาเนตในปัสสาวะ, การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง, ระบบการไหล  
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Abstract 
 Thiocyanate (SCN-) level in human biological fluids is normally used as a 
representative for cyanide exposure. This work proposes an alternative method for analysis 
of urinary thiocyanate by using on-line pretreatment flow system. The system consisted of a 
homemade solid phase extraction (SPE) column packed with strong anion exchange (SAX) 
resin used for urine cleanup. The analysis was performed by loading of urine sample passing 
the column. Thiocyanate was retained on the column and subsequently eluted by 1 M 
NaNO3. The eluate was allowed to react with iron (III) to produce deep-blood red complex 
which spectrophotometrically detected at 460 nm. This proposed method provides linear 
range up to 11.6 ppm with limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) at 0.05 
and 0.08 ppm, respectively. The developed system was applied to determine urinary 
thiocyanate, and recovery was found in range of 86-94%. 
 
Keywords Urinary thiocyanate analysis, Solid phase extraction, Flow system 
 
บทนํา 

ไทโอไซยาเนต (SCN-) เป็นสารประกอบชนิดหนึ่งท่ีพบได้ท่ัวไปในร่างกายมนุษย์ โดยมีแหล่งท่ีมาจาก
อาหาร เช่น นม ชีส และผักบางชนิด เช่น เทอร์นิพ (turnip), เคล (kale) และ กะหล่ําปลี (cabbage) 
นอกจากนี้ไทโอไซยาเนตในร่างกายยังพบได้เนื่องมาจากสาเหตุการรับสารพิษไซยาไนด์ (CN-) เข้าสู่ร่างกาย 
โดยในชีวิตประจําวันมนุษย์สามารถรับไซยาไนด์ได้จากหลายแหล่ง เช่น อาหาร (มันสําปะหลัง อัลมอนด์ และ 
หน่อไม้) หรือการสูดดมควันท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของพลาสติก หรือควันบุหรี่ เป็นต้น เม่ือร่างกายได้รับ
ไซยาไนด์แล้วจะเกิดการขจัดสารพิษผ่านกระบวนการหลักคือการเปลี่ยนไซยาไนด์ให้อยู่ในรูปของไทโอไซยา
เนตด้วยเอนไซม์โรดานีส (rhodanese) ดังแสดงในภาพท่ี 1 ไทโอไซยาเนตท่ีเกิดข้ึนจะถูกขับออกจากร่างกาย
ผ่านทางของเหลวทางชีวภาพ ได้แก่ เลือด น้ําลาย และปัสสาวะ ด้วยเหตุนี้ไทโอไซยาเนตจึงสามารถนํามาใช้
เป็นตัวบ่งชี้ของการได้รับไซยาไนด์เข้าสู่ร่างกายได้ โดยระดับไทโอไซยาเนตในปัสสาวะของกลุ่มคนท่ัวไปคือ 
0.8-20.9 ppm [1] 
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ภาพท่ี 1 กระบวนการสลายตัวของไซยาไนด์ท่ีเกิดข้ึนภายในร่างกาย 

ในปัจจุบันมีการพัฒนาวิธีท่ีหลากหลายสําหรับการตรวจวัดไทโอไซยาเนตในตัวอย่างชีวภาพ
เทคนิคทางโครมาโทกราฟี (chromatography) 
โฟโตเมทรี (spectrophotometry) 
ไทโอไซยาเนตในปัสสาวะ เนื่องจาก
ท่ัวไป โดยการวิเคราะห์ดังกล่าวจําเป็นต้องมีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือขจัดสารรบกวน
ตัวอย่างปัสสาวะมีการใช้วิธีการเตรียมตัวอย่าง
เยื่อพอลิเมอร์ [4] และ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
และใช้เวลานาน 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ออกแบบและ
ไทโอไซยาเนตในตัวอย่างปัสสาวะแบบออนไลน์ 
และใช้การตรวจวัดด้วยเทคนิคสเปคโทรโฟโตเมทรี
ไซยาเนตท่ีสามารถตรวจติดตามจากค่าการดูดกลืนแสง

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือออกแบบและพัฒนาระบบการไหลควบคู่กับการเตรียมตัวอย่าง

แบบออนไลน์สําหรับใช้ในการตรวจวัดปริ
 

ขอบเขตการวิจัย  
1. ออกแบบระบบตรวจวัด
2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ

2.1. ปริมาตรและอัตราไหลของตัวอย่าง
2.2. ความเข้มข้นและอัตราไหลของตัวชะ
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กระบวนการสลายตัวของไซยาไนด์ท่ีเกิดข้ึนภายในร่างกาย 

 

มีการพัฒนาวิธีท่ีหลากหลายสําหรับการตรวจวัดไทโอไซยาเนตในตัวอย่างชีวภาพ
(chromatography) เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า (electrochemistry)

) ในงานวิจัยนี้สนใจการนําเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี
ปัสสาวะ เนื่องจากเป็นเทคนิคท่ีมีความง่าย รวดเร็ว และมีเครื่องมือรองรับในห้องปฏิบัติการ

การวิเคราะห์ดังกล่าวจําเป็นต้องมีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือขจัดสารรบกวน
การเตรียมตัวอย่างด้วยการตกตะกอนโปรตีน [2, 3] การป่ันเหวี่ยงร่วมกับการใช้

และ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง [5] แต่อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวยังคงเป็นวิธีท่ีไม่สะดวก

ได้ออกแบบและพัฒนาระบบการไหลเพ่ือใช้ในการเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์
แบบออนไลน์ โดยใช้การเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง

เทคนิคสเปคโทรโฟโตเมทรีโดยวัดสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงของ
จากค่าการดูดกลืนแสงท่ี 460 nm 

เพ่ือออกแบบและพัฒนาระบบการไหลควบคู่กับการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง
สําหรับใช้ในการตรวจวัดปริมาณไทโอไซยาเนตในตัวอย่างปัสสาวะ 

ออกแบบระบบตรวจวัด 
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 

และอัตราไหลของตัวอย่าง 
ความเข้มข้นและอัตราไหลของตัวชะ 

  

Anniversary” 

 

กระบวนการสลายตัวของไซยาไนด์ท่ีเกิดข้ึนภายในร่างกาย [1] 

มีการพัฒนาวิธีท่ีหลากหลายสําหรับการตรวจวัดไทโอไซยาเนตในตัวอย่างชีวภาพ เช่น 
(electrochemistry) และ สเปกโทร

เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีมาใช้ในการวิเคราะห์
เทคนิคท่ีมีความง่าย รวดเร็ว และมีเครื่องมือรองรับในห้องปฏิบัติการ

การวิเคราะห์ดังกล่าวจําเป็นต้องมีข้ันตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือขจัดสารรบกวน ซ่ึงในการวิเคราะห์
การป่ันเหวี่ยงร่วมกับการใช้

แต่อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าวยังคงเป็นวิธีท่ีไม่สะดวก

การเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์
การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง

วัดสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงของไอร์ออน (III) กับไทโอ

ด้วยวิธีสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง
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2.3. ความเข้มข้นและอัตราไหลของตัวทําปฏิกิริยา 
3. ศึกษาความสามารถในการวิเคราะห์ 

3.1. ช่วงความเข้มข้นท่ีทดสอบ 
3.2. ขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (LOQ) 
3.3. ความสามารถในการใช้ซํ้าของ SAX column 
3.4. ความเร็วในการวิเคราะห์ 

4. วิเคราะห์ในตัวอย่างจริง 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1. การเตรียมสารเคมี 
สารเคมีท่ีใช้ในงานนี้เป็นสารเคมีเกรดสําหรับวิเคราะห์ (analytical grade) และใช้น้ําปราศจาก

ไอออน (deionized water) ในการเตรียมสารละลายท่ีใช้ในการทดลอง 
เตรียมสารละลายไทโอไซยาเนตท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 1000 ppm ด้วยการละลายโพแทสเซียมไทโอ

ไซยาเนต (KSCN, Merck, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) 0.8366 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน และปรับปริมาตร
ในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL สารละลายมาตรฐานไทโอไซยาเนตสําหรับการสร้างกราฟมาตรฐานสามารถ
เตรียมได้โดยเจือจางสารละลายไทโอไซยาเนตเข้มข้น 1000 ppm ด้วยสัดส่วนท่ีเหมาะสม  

สารละลายไอร์ออน (III) เข้มข้น 0.15 M ใน 1 M กรดไนตริกเตรียมได้โดยละลายไอร์ออน (III) ไน
เตรต ((FeNO3)3·9H2O, Ajax, ประเทศนิวซีแลนด์) 30.3 กรัม ในน้ําปราศจากไอออน และเติมกรดไนตริก
เข้มข้น 32 mL ลงในสารละลาย หลังจากนั้นทําการปรับปริมาตรด้วยน้ําปราศจากไอออนโดยใช้ขวดวัด
ปริมาตรขนาด 500 mL  

สารละลายโซเดียมไนเตรตเข้มข้น 1 M สามารถเตรียมได้จากการละลายโซเดียมไนเตรต (NaNO3, 
Ajax, ประเทศนิวซีแลนด์) ในน้ําปราศจากไอออน 500 mL และกรองด้วยเยื่อเซลลูโลสอะซิเตทขนาด 0.45 
µm (Sartorius, สหพันธ์สาธารณรัฐเยอรมัน) 

ตัวอย่างปัสสาวะจํานวน 5 ตัวอย่างได้รับจากอาสาสมัคร ซ่ึงตัวอย่างเหล่านี้สามารถนํามาวิเคราะห์
หาปริมาณไทโอไซยาเนตด้วยระบบท่ีพัฒนาข้ึนได้โดยตรง โดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเตรียมตัวอย่างใดๆ 

 

2. ระบบการวิเคราะห์แบบไหล 
ภาพท่ี 2 แสดงระบบการไหลซ่ึงประกอบด้วยท่อ PTFE (1.0 mm i.d, VICI, สมาพันธรัฐสวิส) และ 

Peristaltic pump คือ P1 และ P2 (Ismatec/ISM827, สมาพันธรัฐสวิส) ทําหน้าท่ีควบคุมการไหลของ
สารละลายในระบบ ส่วนเตรียมตัวอย่าง (ก.) ประกอบด้วย Selection valve (SV1) ทําหน้าท่ีเลือกสารท่ี
ต้องการเข้าสู่ระบบและไหลผ่านเข้าสู่ SAX column และ SV2 ทําหน้าท่ีควบคุมทิศทางการไหลเพ่ือปล่อยสาร
ผ่านออกจากระบบ (ตําแหน่งท่ี 1) หรือนําสารเข้าสู่ส่วนตรวจวัด (ตําแหน่งท่ี 2)  ส่วนตรวจวัด (ข.) 
ประกอบด้วยกระแสของตัวชะ (1 M NaNO3) เพ่ือลดสัญญาณรบกวนจากปรากฏการณ์ชลีเรน (Schlieren 
effect) กระแสของตัวทําปฏิกิริยา (0.15 M Fe (III)) และท่อผสม (mixing coil) ซ่ึงผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนจะถูก
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ติดตามโดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
ความยาวคลื่น 460 nm 

 

 

ภาพท่ี 2 ระบบการไหลสําหรับการตรวจวัดไทโอไซยาเนตในปัสสาวะ แบ่งเป็น 
ตัวอย่าง และ ข.) ส่วนตรวจวดั โดย 
valve 
 

3. SAX column 
ในงานวิจัยนี้ คอลัมน์ท่ีใช้

exchange resin (75-150 µm SAX, Alltech, 
ขนาดเล็กท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน
ของคอลัมน์ถูกปิดด้วยสําลี ในการใช้คอลัมน์ครั้งแรกคอลัมน์จําเป็นต้องถูกปรับสภาพ 
การผ่านตัวชะคือ  
1 M โซเดียมไนเตรตเป็นเวลา 15 นาที และล้างด้วยน้ําปราศจากไอออนเป็นเวลา 

 

4. การปฏิบัติการของระบบ
ลําดับการปฏิบัติการของระบบแสดงในตารางท่ี 

แล้ว สารมาตรฐานไทโอไซยาเนตหรือตัวอย่างจะถูกนําเข้าสู่ระบบ
จากตัวอย่างและถูกดูดซับไว้ในคอลัมน์ ในขณะท่ีสารอ่ืนๆท่ีไม่ถูก
ตกค้างอยู่ในท่อจะถูกล้างออกด้วยน้ํา 
ออกโดยใช้โซเดียมไนเตรตเข้มข้น 1 M
ส่วนตรวจวัดซ่ึงไทโอไซยาเนตจะทําปฏิกิริยากับไอร์ออน 
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคลื่น 
ด้วยน้ํา (Washing) เพ่ือเตรียมสําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างถัดไป
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โดยใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Perkin Elmer, Model Lamda, CT, ประเทศสหรัฐอเมริกา

ระบบการไหลสําหรับการตรวจวัดไทโอไซยาเนตในปัสสาวะ แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ ก
โดย P1 และ P2 คือ Peristaltic pump และ SV1 และ 

ท่ีใช้สําหรับการเตรียมตัวอย่างได้ถูกเตรียมข้ึนโดยการบรรจุ
µm SAX, Alltech, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ปริมาณ 25 มิลลิกรัม

ภายในขนาด 1.6 มิลลิเมตร และ ความยาว 20 มิลลิเมตร 
ในการใช้คอลัมน์ครั้งแรกคอลัมน์จําเป็นต้องถูกปรับสภาพ 

นาที และล้างด้วยน้ําปราศจากไอออนเป็นเวลา 5 นาที

การปฏิบัติการของระบบ 
ลําดับการปฏิบัติการของระบบแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือทําการปรับสภาพคอลัมน์ 

แล้ว สารมาตรฐานไทโอไซยาเนตหรือตัวอย่างจะถูกนําเข้าสู่ระบบ (Loading) ไทโอไซยาเนตจะถูกสกัดออก
ไว้ในคอลัมน์ ในขณะท่ีสารอ่ืนๆท่ีไม่ถูกดูดซับจะถูกปล่อยไหลออกจากระบบ สารท่ี

ตกค้างอยู่ในท่อจะถูกล้างออกด้วยน้ํา (Washing) หลังจากนั้นไทโอไซยาเนตท่ีถูกดูดซับ
1 M (Eluting) และสารท่ีถูกชะออกจากคอลัมน์จะถูกเลือกให้ไหลผ่านไปยัง

จะทําปฏิกิริยากับไอร์ออน (III) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงตรวจวัดโดย
ท่ีความยาวคลื่น 460 nm เม่ือเสร็จสิ้นการตรวจวัดส่วนเตรียมตัวอย่างจะถูกล้าง

เพ่ือเตรียมสําหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างถัดไป 
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ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท่ี

 

ส่วนคือ ก.) ส่วนเตรียม
และ SV2 คือ selection 

ได้ถูกเตรียมข้ึนโดยการบรรจุ Strong anion 
มิลลิกรัม ลงในท่อแก้ว

มิลลิเมตร ซ่ึงปลายท้ังสองข้าง
ในการใช้คอลัมน์ครั้งแรกคอลัมน์จําเป็นต้องถูกปรับสภาพ (Conditioning) โดย

นาที 

ทําการปรับสภาพคอลัมน์ (Conditioning) 
ไทโอไซยาเนตจะถูกสกัดออก

จะถูกปล่อยไหลออกจากระบบ สารท่ี
ดูดซับอยู่บนคอลัมน์จะถูกชะ

และสารท่ีถูกชะออกจากคอลัมน์จะถูกเลือกให้ไหลผ่านไปยัง
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงตรวจวัดโดย

เม่ือเสร็จสิ้นการตรวจวัดส่วนเตรียมตัวอย่างจะถูกล้าง
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ตารางท่ี 1 แสดงการปฏิบัติการของระบบการไหลในภาพท่ี 2 

ลําดับ ขั้นตอน P1 P2 SV1 SV2 
เวลา 
(นาที) 

รายละเอียด 

1 Conditioning เปิด 
เปิด 

ปิด 
ปิด 
 

1 M NaNO3 
H2O 

1 
1 

15:00 
5:00 

เตรียม SAX คอลัมน์ให้พรอ้ม
สําหรับการใช้งาน (ข้ันตอนน้ีทํา
เฉพาะการใช้งานคอลัมน์ครั้งแรก
เท่าน้ัน) 

2 Loading เปิด ปิด SCN- หรือ
Sample 

1 2:00 ผ่านตัวอย่างเข้าสู่คอลมัน์ 

3 Washing เปิด ปิด H2O 1 0:30 ล้างสารตกค้างอ่ืนๆท่ีไม่ต้องการ
ออกจากระบบ 

4 Eluting เปิด เปิด 1 M NaNO3 2 3:00 ชะไทโอไซยาเนตท่ีถูกกักด้วย 
NaNO3 และปล่อยให้สารท่ีถูกชะ
ไหลเข้าสูส่่วนตรวจวัด 

5 Washing เปิด ปิด H2O 1 0:30 ล้างระบบเพ่ือเตรยีมสําหรับตัวอยา่ง
ถัดไป 

 

ผลการวิจัย  
1. สภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 

1.1. ปริมาตรและอัตราการไหลของตัวอย่าง  
ปริมาตรและอัตราการไหลของตัวอย่างท่ีผ่านเข้าสู่ระบบเป็นตัวแปรท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อความไว 

(Sensitivity) และเวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ การทดลองนี้ได้ทําการศึกษาปริมาตรของตัวอย่างโดยใช้สาร
มาตรฐานไทโอไซยาเนตท่ีความเข้มข้น 1 ppm เป็นตัวแทนความเข้มข้นตํ่าสุดของไทโอไซยาเนตท่ีตรวจพบใน
ปัสสาวะ โดยผ่านสารละลายมาตรฐานนี้เข้าสู่ระบบด้วยปริมาตรท่ีแตกต่างกันในช่วง 1.0 mL ถึง 5.0 mL จาก
ผลการทดลองในภาพ 3ก. พบว่าเม่ือใช้ปริมาตรของตัวอย่างเพ่ิมข้ึนจะต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์มากข้ึน 
อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาตรของตัวอย่างส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงเพ่ิมข้ึนและเหมาะสมกับการวิเคราะห์ไท
โอไซยาเนตในระดับความเข้มข้นตํ่า ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้ปริมาตรของตัวอย่างท่ี 5.0 mL เนื่องจากให้ค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดและเพียงพอต่อการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนตในตัวอย่างจริง และในการทดลองนี้ ได้
ทําการศึกษาอัตราการไหลของตัวอย่าง โดยใช้สารมาตรฐานไทโอไซยาเนตความเข้มข้น 10 ppm ปริมาตร 
1.0 mL จากการทดลองพบว่าอัตราการไหลของตัวอย่างท่ีแตกต่างกันให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกันดัง
แสดงในภาพ 3ข. แสดงว่าการผ่านตัวอย่างเข้าสู่ระบบด้วยความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ SAX 
ในการจับกับไทโอไซยาเนต ดังนั้นจึงได้เลือกอัตราการไหลท่ี 2.5 mL min-1 เพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป 
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ภาพท่ี 3 ก.) แสดงผลของปริมาตรตัวอย่างท่ีเข้าสู่ระบบในช่วง 
ไหลในการนําตัวอย่างเข้าสู่ระบบในช่วง 
 

1.2. ความเข้มข้นและอัตรา
ในการศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของโซเดียมไนเตรต

คอลัมน์ ได้ทําการศึกษาโดยผ่านสารมาตรฐานไทโอไซยาเนตความเข้มข้น 
ด้วยโซเดียมไนเตรตท่ีความเข้มข้นแตกต่างกัน
เตรตท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ไทโอไซยาเนตถูกชะออกมาได้เร็วข้ึนและให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มากข้ึน
ภาพ 4ก. อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ไนเตรตท่ีความเข้มข้นสูงจะทําให้เกิด 
เลือกโซเดียมไนเตรตความเข้มข้น 1 M
ทําการทดสอบอิทธิพลของอัตราเร็วในการชะสารออกจากคอลัมน์โดยใช้สารมาตรฐานไทโอไซยาเนตเข้มข้น 
ppm พบว่าความเร็วในการชะท่ีสูงข้ึนให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไม่แตกต่างกันมากนักแ
ท่ีน้อยลงมาก (ภาพ 4ข.) ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการวิเคราะห์ ผู้ทดลองจึงเลือก
2.5 mL min-1  

 

ภาพท่ี 4 ก.) แสดงผลของความเข้มข้นโซเดียมไนเตรตในช่วง 
การชะสารออกจากคอลัมน์ในช่วง 0.5 mL min
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ตัวอย่างท่ีเข้าสู่ระบบในช่วง 1.0 mL ถึง 5.0 mL ข.) 
ไหลในการนําตัวอย่างเข้าสู่ระบบในช่วง 0.5 mL min-1 ถึง 2.5 mL min-1 ต่อค่าการดูดกลืนแสง

ความเข้มข้นและอัตราการไหลของตัวชะ 
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของโซเดียมไนเตรตท่ีใช้เป็นตัวชะไทโอไซยาเนตออกจาก
ผ่านสารมาตรฐานไทโอไซยาเนตความเข้มข้น 5 ppm เข้าสู่คอลัมน์และชะออก

ด้วยโซเดียมไนเตรตท่ีความเข้มข้นแตกต่างกันต้ังแต่ 0.5 M ถึง 2 M จากการทดลองพบว่าความเข้มข้
เตรตท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ไทโอไซยาเนตถูกชะออกมาได้เร็วข้ึนและให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มากข้ึน

อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ไนเตรตท่ีความเข้มข้นสูงจะทําให้เกิด blank signal ท่ีสูงด้วยเช่นกัน
1 M เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนต 

ทําการทดสอบอิทธิพลของอัตราเร็วในการชะสารออกจากคอลัมน์โดยใช้สารมาตรฐานไทโอไซยาเนตเข้มข้น 
พบว่าความเร็วในการชะท่ีสูงข้ึนให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีไม่แตกต่างกันมากนักแต่ใช้เวลาในการวิเคราะห์

เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการวิเคราะห์ ผู้ทดลองจึงเลือกใช้อัตราการไหลของตัวชะท่ี 

แสดงผลของความเข้มข้นโซเดียมไนเตรตในช่วง 0.5 M ถึง 2 M ข.) แสดงผลของอัตราไหลใน
0.5 mL min-1 ถึง 2.5 mL min-1 ต่อค่าการดูดกลืนแสง
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.) แสดงผลของอัตราการ

ต่อค่าการดูดกลืนแสง 

ใช้เป็นตัวชะไทโอไซยาเนตออกจาก
เข้าสู่คอลัมน์และชะออก
พบว่าความเข้มข้นของไน

เตรตท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ไทโอไซยาเนตถูกชะออกมาได้เร็วข้ึนและให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มากข้ึนดังแสดงใน
ท่ีสูงด้วยเช่นกัน ดังนั้นจึง

สําหรับการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนต จากนั้นได้
ทําการทดสอบอิทธิพลของอัตราเร็วในการชะสารออกจากคอลัมน์โดยใช้สารมาตรฐานไทโอไซยาเนตเข้มข้น 3 

ใช้เวลาในการวิเคราะห์
อัตราการไหลของตัวชะท่ี 

 
แสดงผลของอัตราไหลใน

ต่อค่าการดูดกลืนแสง 
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1.3. ความเข้มข้นและอัตรา
อิทธิพลจากความเข้มข้นของไอร์ออน 

ในการวิเคราะห์ได้แสดงไวใ้นภาพท่ี 
ท่ีสูงข้ึน โดยจะเพ่ิมข้ึนอย่างมากในช่วงต้ังแต่ 
M เป็นต้นไป ในงานนี้จึงได้เลือกใช้ไอร์ออน 
ภาพ 5ข. แสดงอิทธิพลจากการใช้อัตราการไหลของไอร์ออน 
ไทโอไซยาเนตเข้มข้น 3 ppm ซ่ึงการเพ่ิมอัตราการไหลส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มีแนวโน้มตํ่าลงเนื่องจาก
เม่ืออัตราการไหลมากข้ึนจะเกิดการเจือจางภายในระบบ
นอกจากนี้อัตราการไหลท่ีมากข้ึนช่วยให้
min-1 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ

 

ภาพท่ี 5 แสดงผลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นและอัตราการไหลของตัวทําปฏิกิริยา 
ความไวในการวิเคราะห์เทียบกับความ
ดูดกลืนแสงเทียบกับอัตราการไหลของตัวทําปฏิกิริยา
 

2. ความสามารถในการวิเคราะห์
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ระบบการวิเคราะห์นี้ให้ความเป็นเส้นตรงจากการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนต

ในช่วง 0 ถึง 11.6 ppm โดยให้สมการเส้นตรง
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) คือ 0.99
ปริมาณ (LOQ) คือ 0.05 และ 0.08
100 ครั้ง ซ่ึงให้ความเท่ียงสูงคือ 
n=100) และสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 
ถูกแสดงในภาพท่ี 6 
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ความเข้มข้นและอัตราการไหลของตัวทําปฏิกิริยา 
อิทธิพลจากความเข้มข้นของไอร์ออน (III) ซ่ึงเป็นตัวทําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนตต่อค่าความไว

ในภาพท่ี 5ก. เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของไอร์ออน (III) จะให้ค่าความไวในการวิเคราะห์
ในช่วงต้ังแต่ 0.02 M ถึง 0.1 M และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยท่ีความเข้มข้นต้ังแต่ 

เป็นต้นไป ในงานนี้จึงได้เลือกใช้ไอร์ออน (III) ความเข้มข้น 0.15 M เป็นตัวทําปฏิกิริยาในการทดลองต่อไป 
พลจากการใช้อัตราการไหลของไอร์ออน (III) ท่ีต่างกันสําหรับการวิเคราะห์สารมาตรฐาน

ซ่ึงการเพ่ิมอัตราการไหลส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มีแนวโน้มตํ่าลงเนื่องจาก
เกิดการเจือจางภายในระบบจากปริมาตรของตัวทําปฏิกิริยา

ช่วยให้เวลาในการวิเคราะห์ตํ่าลงเล็กน้อย จึงเลือกอัตราการไหลท่ี 
เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 

ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นและอัตราการไหลของตัวทําปฏิกิริยา 
ความไวในการวิเคราะห์เทียบกับความเข้มข้นของไอร์ออน (III) ในช่วง 0.02 M ถึง 0.5
ดูดกลืนแสงเทียบกับอัตราการไหลของตัวทําปฏิกิริยาในช่วง 0.5 mL min-1 ถึง 2.5 mL min

การวิเคราะห์ 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ระบบการวิเคราะห์นี้ให้ความเป็นเส้นตรงจากการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนต

โดยให้สมการเส้นตรงคือ Abs = (121.00±0.71)×10-3[SCN-] -
0.9998 ขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) และขีดจํากัดของการวิเคราะห์เชิง

0.08 ppm ตามลําดับ นอกจากนี้ SAX column ยังสามารถใช้ซํ้าได้มากกว่า 
ครั้ง ซ่ึงให้ความเท่ียงสูงคือ 1.82 (%RSD ของสารมาตรฐานไทโอไซยาเนตท่ีความเข้มข้น 

และสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 10 ตัวอย่างในหนึ่งชั่วโมง กราฟมาตรฐานและสัญญาณ
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กับไทโอไซยาเนตต่อค่าความไว
จะให้ค่าความไวในการวิเคราะห์

และเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยท่ีความเข้มข้นต้ังแต่ 0.1 
เป็นตัวทําปฏิกิริยาในการทดลองต่อไป 

ท่ีต่างกันสําหรับการวิเคราะห์สารมาตรฐาน
ซ่ึงการเพ่ิมอัตราการไหลส่งผลให้ค่าดูดกลืนแสงท่ีวัดได้มีแนวโน้มตํ่าลงเนื่องจาก

จากปริมาตรของตัวทําปฏิกิริยาและตัวชะท่ีเพ่ิมข้ึน 
ตํ่าลงเล็กน้อย จึงเลือกอัตราการไหลท่ี 1 mL 

 
ผลจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นและอัตราการไหลของตัวทําปฏิกิริยา โดยท่ี ก.) แสดง

0.5 M ข.) แสดงค่าการ
2.5 mL min-1 

ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ระบบการวิเคราะห์นี้ให้ความเป็นเส้นตรงจากการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนต
- (5.13±4.02)×10-3 มี

และขีดจํากัดของการวิเคราะห์เชิง
สามารถใช้ซํ้าได้มากกว่า 

ของสารมาตรฐานไทโอไซยาเนตท่ีความเข้มข้น 3 ppm, 
ย่างในหนึ่งชั่วโมง กราฟมาตรฐานและสัญญาณท่ีตรวจวัดได้
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ภาพท่ี 6 สัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนตท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

3. การวิเคราะห์ในตัวอย่างจริง
ระบบการไหลท่ีพัฒนาข้ึนได้ถูกนํามาใช้ในการตรวจวัดปริมาณไทโอไซยาเนตในตัวอย่าง

ปัสสาวะจํานวน 5 ตัวอย่าง  และได้ทําการ
ยาเนตเข้มข้น 5 ppm ลงในแต่ละตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 
จากการเติมไทโอไซยาเนตอยู่ในช่วง 
ไม่รบกวนการวิเคราะห์ เม่ือใช้ระบบการไหลร่วมกับการใช้ตัวดูดซับของแข็งสําหรับการเตรียมตัวอย่าง
 

ตารางท่ี 2 แสดงผลวิเคราะห์ไทโอไซยาเนต

ตัวอย่าง 
ไทโอไซยาเนตท่ีเติม

(ppm

ปัสสาวะ 1 
 

ปัสสาวะ 2 
 

ปัสสาวะ 3 
 

ปัสสาวะ 4 
 

ปัสสาวะ 5 
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สัญญาณท่ีได้จากการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนตท่ีความเข้มข้นต่างๆ (n=3) และกราฟมาตรฐาน
 

วิเคราะห์ในตัวอย่างจริง 
ระบบการไหลท่ีพัฒนาข้ึนได้ถูกนํามาใช้ในการตรวจวัดปริมาณไทโอไซยาเนตในตัวอย่าง

ได้ทําการศึกษาค่าการวิเคราะห์กลับคืนของไทโอไซยาเนตโดยการเติมไทโอไซ
ลงในแต่ละตัวอย่าง ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 2 พบว่าค่าร้อยละการได้กลับคืน

จากการเติมไทโอไซยาเนตอยู่ในช่วง 86-94 แสดงให้เห็นว่าสารรบกวนต่างๆท่ีอาจจะมีอยู่ในตัวอย่างปัสสาวะ
ไม่รบกวนการวิเคราะห์ เม่ือใช้ระบบการไหลร่วมกับการใช้ตัวดูดซับของแข็งสําหรับการเตรียมตัวอย่าง

แสดงผลวิเคราะห์ไทโอไซยาเนตในตัวอย่างปัสสาวะโดยใช้ระบบการไหล 

ไทโอไซยาเนตท่ีเติม 
ppm) 

ไทโอไซยาเนตท่ีพบ 
(ppm) 

การได้กลับคืนของไทโอไซ

0 1.02 ± 0.05 
5 5.17 ± 0.10 
0 0.78 ± 0.01 
5 5.33 ± 0.01 
0 0.87 ± 0.05 
5 5.27 ± 0.03 
0 0.72 ± 0.02 
5 5.15 ± 0.04 
0 0.55 ± 0.02 
5 4.93 ± 0.03 
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และกราฟมาตรฐาน 

ระบบการไหลท่ีพัฒนาข้ึนได้ถูกนํามาใช้ในการตรวจวัดปริมาณไทโอไซยาเนตในตัวอย่าง
กลับคืนของไทโอไซยาเนตโดยการเติมไทโอไซ

พบว่าค่าร้อยละการได้กลับคืน
แสดงให้เห็นว่าสารรบกวนต่างๆท่ีอาจจะมีอยู่ในตัวอย่างปัสสาวะ

ไม่รบกวนการวิเคราะห์ เม่ือใช้ระบบการไหลร่วมกับการใช้ตัวดูดซับของแข็งสําหรับการเตรียมตัวอย่าง 

การได้กลับคืนของไทโอไซ
ยาเนต  
(%) 

- 
86 
- 

94 
- 

91 
- 

92 
- 

91 
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อภิปรายผลการวิจัย 
ระบบการไหลอัตโนมัติร่วมกับการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งเพ่ือการเตรียมตัวอย่างและตรวจวัด

ปริมาณไทโอไซยาเนตในปัสสาวะแบบออนไลน์ได้ถูกพัฒนาข้ึน การเตรียมตัวอย่างโดยใช้ SAX column ควบคู่
กับระบบการไหลทําให้สามารถผ่านตัวอย่างปัสสาวะเข้าสู่ระบบได้โดยตรง ซ่ึงช่วยลดความยุ่งยากและเวลาท่ีใช้
ในการเตรียมตัวอย่างได้ นอกจากนี้การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีซ่ึงใช้ปฏิกิริยาระหว่าง ไอร์
ออน (III) และไทโอไซยาเนตมีหลักการท่ีง่าย ใช้สารเคมีน้อย และไม่ทําให้เกิดสารพิษระหว่างการวิเคราะห์ ซ่ึง
วิธีนี้ให้ความสามารถในการวิเคราะห์ท่ีดีและเพียงพอต่อการวิเคราะห์ไทโอไซยาเนตในตัวอย่างปัสสาวะ เม่ือ
ศึกษาการได้กลับคืนของการเติมไทโอไซยาเนตในตัวอย่างจริงพบว่าค่าค่าร้อยละการได้กลับคืนจากการเติมไท
โอไซยาเนตอยู่ในช่วง 86-94 ซ่ึงอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ 
 

ข้อเสนอแนะ  
ระบบการวิเคราะห์ท่ีถูกพัฒนาข้ึนสามารถนําไปใช้ตรวจวัดปริมาณไทโอไซยาเนตในปัสสาวะได้ และ

ในอนาคตสามารถนําไปประยุกต์ใช้เพ่ือศึกษาเก่ียวกับการได้รับไซยาไนด์ในกลุ่มตัวอย่างต่างๆ เช่น 
เปรียบเทียบปริมาณไทโอไซยาเนตระหว่างกลุ่มคนท่ีสูบบุหรี่และไม่สูบบุหรี่ เป็นต้น 
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