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บทท่ี 1

บทนำ

( I n t r o d u c t io n )

1 .1  มุลเหตุจงใจ

การพันนาวิธีการวิ เคราะหลารเช้งปริพากณละตุ เนภาพนั ้น มจุดมุ่งหมาa เหมอนกันค0 เพอ 
ให้ไต้ลภาพไว ( s e n s i t i v i t y )  ควาบแม่น (accuracy)  แลร ความเที ่ยง ( p r e c i s i o n )  

ลง นอกจากนํ ้อังจะต้องประกอบต้วรอันตอนการวิ เคราะห็ที ่ง่ ารและประหยัดเวลาอีกต้วฮ จงไต้  
มการพั«นาเตรี ่องมอวิ เกราะห้  และวิสการวิ เตราะห้ออ่ เส์มอตลอตเวลา เพอให้บรรลุกงจุดมุ ่ง 

หมายตังกล่าว

การวิ เตราะห้แอนไอออนที ่ผช้ลเฟอรี ่ เรนองตประกอบบางÏ(นด เล่น ใ/ลไฟด (ร 2") 
ใ/ลไVIต (ร 0 ว2~> ใ/ลเฟด (ร 04 2 - ) ไธใอใ/ลเฟล ( ร 20 32~) รวมทั ้งาธโอไชยาเนต
(SCN~) เมอพิจารเนาวิธการที ่ ใช้วิ เคราะห้ตั ้งแต่อดตจนกงปัจจุบัน จะ เห็นไต้ว่ามการพั«นาปรับ
ปรุงวิธีการต่าง  ๆ เรี ่ออมา โลอเริ ่มตังแต่การใช้วิธีวิ เคราะห็แผนเติม ( c l a s s i c a l  method) 
เล่น วิธีช้งนำหนัก ( g r a v i m e t r i c  method) วิธีวัดปริมาตร ( v o l u m e t r i c  method)
วิธีการเทียบอี  ( c o l o r i m e t r i c  method) จนกระทังกงวิธวิ เคราะหโดรใช้ เดรองมอ
( i n s t r u m e n t a l  method) เล่นวิธีวัดการดดกลนแลง ( s p e c t r o p h o t o m e t r i c  method) 
( 1 - 5 )  วิธีทางเคพไฟห้า ( e l e c t r o c h e m i c a l  method) ( 6 , 7 )  และ วิธีการทางโครมาโฑ 
กราพิ (chromatographic method) ( 8 , 9 )  เห็นต้น

การวิเคราะห็หาปริมาณแอนไอออนท่ีมใ/ลเฟอร่ิในนำ ในติน และใน ตัวออ่างอน ๆ
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เพี ่อให้ทราบว่ามีแฮนไอออนชนิดไหนปริมาณเท่าใด จะเป็นประโ art นานล้านการควบคุมคุท!ภาพ
นา การน่าบัลนาเสือ รวมทั้งการควบลมคุณภาพผสืตภัณทบางชนิล การวิ เคราะหหาปริมาณบัลเฟ่อริ  
ตามวิธีแผนเดม ( c l a s s i c a l  method) ลังกล่าวแล้วช้างต้นนั้น จะวิ เคราะหแอนไอออนไต้ครั ้ง 

ละหนิ่ง!(นิลเท่านั้น หริออาจจะไต้เป็นผลราม!)องบัลเฟ่อริทั ้งหมดในรป!)องบัลเฟ่อริ  หริอบัลเฟ่ต
และค่าตาฟ้ดที ่วิ เคราะหไต้  ( d e t e c t i o n  l i m i t )  ออ่ในล่วงไมโครกรัม/กรัม (ppm) ถงเปอริ  
เชนตน) ( น .น . / น .น . )  แล้วแต่วิธี ที ่ ใช้วิ เคราะหและชนิด!]องลัาออ่าง

การใช้ เทคนิคโครมาโทกราสื ในการวิ เคราะหแอนไอออน ที่ มีบัลเฟ่อริเป็นองค่ประกอบ 
เล่น บัลไฟ่ด บัลไฟ่ค บัลเฟ่ต ไฮโอบัลเฟ่ต และ ไสโอไชราเนตนัน ในตอนแรกจะเป็นการ 

วิ เคราะหแอน'ไอออน'ในชภาพแก๊ฟ้ โดยใช้ เครองแก๊ฟ้โครมาโทกราฟ่  เป็นการวิ เคราะหบัลไฟ่ลใน 
รูปแก๊ ฟ้ไฮโดรเจนบัลไฟ่ด (Heร) และสำมารถพั«เนาเทคนิคนั้  จนฟ้ามารถวิ เคราะหฟ้ารนั ้ ไต้ ใน
ปริมาณตามากถงระดับ ppb (9) แต่วิธีน้ํเป็นการวิ เคราะหไอออนที ่ ฟ้ามารถเปลี ่ยนเป็นฟ้ภาพ 
แก๊ฟ้ไต้เท่านั้น ลังนั้นฟ้าหรับแอนไอออนที่มีบัลเฟ่อริเป็นองคประกอบ 5 ชนิดลังกล่าว จงวิ เคราะห 
ไต้ เพรงชนิดเดรวเท่านัน

การวิ เคราะหไอออนโดอใช้ เทคนิคทางลิดวิดโครมาโทกรา vl (LC) ไต้พัพนาบันโลร 
Small และคณะ (8) เนอปี พ.ฟ ้ .2518 โดยที ่ เครองมีอมีฟ้วนประกอบพี่นฐานคล้าอกับครองมีอ 

ไฮเพอริ ฟ่อริแมนชลิควิดโครมาโทกราฟ่ (h ig h  performance l i q u i d  chromatograph , 
HPLC) จะแตกต่างกันเฉพาะในส์วนคอลัมน์เท่านั ้น คอ เครองมอประกอบต้วอคอลัมนิ 2 ชนิด 
ไต้แก่คอลัมนิที่ ,ใช้แรกฟ้าร ( s e p a r a t o r  column) บังเป็นคอลัมนิชนิดแลกเปลี ่ยนไอออน ( ion  
exchange column) และบัฬเพรฟ้เชอริคอลัมน์ ( s u p p r e s s o r  column) คอลัมนน้ัท’าหน้าที่ลด 
ลัฤ)ญาณ ( s i g n a l )  ที ่ เกัคจากฟ้ารละลารตัวชะ ( e l u e n t )  บังเริยกว่าแบคกราวน์  นอกจากนั้ ยัง 

ใช้คอนลักตวิตดเทกเคอริ เป็นเครองวัด เริยกเครองมีอนั ้ว่าไอออนโครมาโทกราฟ่แบบที ่มี บัพเพรฟ้  
เชอริคอลัมน์ ( s u p p ress  ty p e  ion chromatograph ) ( 1 0 )  ออ่างไรกตามเครองมอแบบน 
ในล่วงแรกก็มีช้อเสือหลายประการ บังจะไต้กล่าวในรายละเออลต่อไป

ต่อมาใน)] พ.ฟ้. 2522 F r i t z  และ G je rd e (  11-14) ไต้พั&,นาเครองไอออนโครมา

โทกราฟ่ระบบใหม่ เพี่อลดบัญหาปิองเครองมอแบบแรก'โดฮมีฟ้วนประกอบ!)องเครองคล้ายแบบเดิม
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แต่'ใ?คอล้มนเพยง๙นิคเคอว คอคอล้มนิที ่ ใช้แอกชารเริรกเคริองมอแบบนํ ้ว่ าเครองไอออนโครมา 
โทกราฟแบบไม่มช้พเพรส์ เชอรคอล้มน ( n o n -su p p res s  type  or s i n g l e  column ion  
chromatograph) (10)  ลังนันในการวิ เคราะห้ไอออนโดยใช้ เครองไอออนโครมาโทกราฟจัง 

ชามารททำไค้  2 วิธี โดรเลอกใช้อุปกรณ์ที ่แดกต่างกันตังกล่าวแล้ว

การใช้วิธี ที ่ไม่พช้พเพรส์เชอรินั ้นค่าตาชุดที ่วิ เคราะห้ไค้จะชงกว่า การวิ เคราะหโดย 

วิธีที ่ มีช้พเพรชเชอริ ประมาณ 10 เท่า (1 5 ,1 6 )  แต่มช้อดานส่วนที ่ชามารถใช้ เครองมอ HPLC 

แบบธรรมดาที ่ ใช้กันทั ่วไปใ?งอาจจะมอร่แล้วในห้องปฏิบัติการ เพียงแต่ เลอกคอลัมน ชารลัวชะและ 
เ ครองวัคให้ เหมาะชมที ่ชามารถวิ เคราะหไอออนที ่ชนใจไค้  ก็จัด เป็นเทคนิคไอออนโครมาโทกราพี  
ไค้ เช่นเครากัน จังกล่าวไค้ว่ าการพั«นาเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟแบบไม่มช้พเพรชเชอริคอ 
ลัมนิ เป็นการพั«นาเครองมอเติมที ่มออ่ ให้ใช้งานไค้ในปีอบธ่ารที ่กว้ างปีน ลังนั้นจังมการพั«นา 
เทคนิคนั ้ออกาปออ่างกว้างปีวาง เนอให้ชามารถวิ เคราะห้ไอออนไค้มากปีน และปริมาณตาชุดที่  
วิ เคราะห้ไค้ตาลง

Gjerde,  F r i t z  และ Schmuckler ( 1 3 ,1 7 )  ไค้สืกษาและเปริอบเท่อบการใช้ตัว 
ชะหลารชนิด คอ เกลอโชเคอม หริอ โพแทชเธีรมเบนโชเอต (b en zo a te )  บัลโฟเบนโชเอต 
( s u lp h o b e n z o a te )  และฟทาเลต ( p h t h a l a t e )  ที่ความเปีนปีนและ pH แตกต่างกัน ใช้  
คอล้มมที่มความจุออ่ในช่วง 0 . 1 - 0 . 0 0 7  นิลอิอิควิวาเลนช/กรัม (m e q u iv . /g  ) และพบว่า 
เทคนิคนั ้ ส์ามารถวิ เคราะหแอนไอออนหลารชนิ«ที ่ผชมกันไค้ในระดับ ไมโครกรัม/ลตร (ppb)

F r i t z ,  Dean และ Robert (15)ไค้สืกษาเปริอบเท่อบการใช้กรดอินทริรหลารชนิด 

เพีอเป็นตัวชะ แล้วเปริอบเท่อบผลเก็รวกับความเฉพาะ ( s e l e c t i v i t y )  และ ชภาพไว

Haddad,Jackson และ Heckenberg (18)  ไค้เปริรบเท่อบคอล้มนิที ่ 'ใช้ ในไอออน 
โครมาโทกราพีชนิดคอล้มนิ เดรว เที ่ยวกับลักษณะนิเชษเฉพาะตัว และ อุณสํมบัติในการใช้งาน 
(performance c h a r a c t e r i s t i c s ) เพีอเป็นแนวทางในการเลอกใช้คอล้มน ให้เหมาะชมกับ 

งานที่สืกษา
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การพ«นาไอออนโครมาโทกรานิ!(นิดคอลัมนเดีรวรังคงล่าเนินมาเริ ่อร  ๆ จนกระทั่งกง 
บัจจุบัน ในเรี ่องปิองสํภาวะทั ่ ใช้ 'ในการทคลอง การเลอกตัว!(ะ การเลอกคอลัมนิาห้เหมาะส์มกับ 
งาน านล่วนปีองเคริ ่องมอจะาช้วัสํดุที ่ ท่าระบบท่อ ( tu b in g )  และ เคริ ่องสํบ (pump) เพอาห้ 

ทนต่อฟ้ารตัว!(ะที่ เป็นบัฟเ via ร ( b u f f e r )  การออกแบบคอนตักตวิดีดี เทกเลอริ ่ าห้มเสํกรรภาพ 
( s t a b i l i t y )  สํง มสํภาพไว ( s e n s i t i v i t y )  สํง รวมทังการใช้ระบบอเล็กโทรนิกเพอล่วร 
ลดค่าแบคกราวนิปีองสำรตัว!(ะ ( e l e c t r o n i c  su p p re sso r )  ( 1 9 ,2 0 )  และ นอกจากนํ้ รัง 
สำมารถเล้อกาช้ดี เทกเตอริ ่ชนิดอึ ่นไต้ต้วอ เล่น ใช้อัลตราไวโอเลตสํ เปกโทรโฟโลมเตอริ ่  (UV 

sp e c tr o p h o to m e te r )  ( 20-29)  อเลคโทรเคมีคัลดี เทกเลอร ( E le c t r o c h e m ic a l  

d e t e c t o r )  (3 0 -3 4 )  I n d u c t i v e l y  coupled  plasma atomic e m is s io n  s p e c t r o 
meter (ICP) (35)  Atomic a b so rp t io n  sp e c tr o m e ter  (36)  และ R e f r a c t i v e  

index  d e t e c t o r  (37) เป็นต้น

จากที ่กล่ าวมาแล้วจะเห็นไต้ว่ า การพั«นาเทคนิคไอออนโครมาโทกรานิมาใช้ในการ 

ว ิ เคราะ Vรไอออนนั้นมปีอดีหลาอประการ กล่าวคอ สำมารถวิ เคราะห็ไอออนหลาร!(นิดไต้พร้อม 

กัน ( s im u l ta n e o u s  d e t e r m in a t io n )  และค่าตาสํดที ่วิ เคราะห็ได้ตามาก สำมารกวิ เคราะห็  
ได้ตากงระตับ นาโนกรัม (ng) นอกจากนปีนตอนการเตร้อมตัวออ่างสำมารกท่าไต้ง่าร เล่น ล้า 

ต้วออ่างเป็นนาการเตร้อมตัวออ่างท่าโลรการกรองผ่านกระดาษกรอง และเมมเบรนปีนาค 0.45 
ไมโครเมตร และใช้วิธีการเจอจางในกรท!ที ่ ไอออนมความเปีมปีนสํง ล้าเป็นตัวออ่าง!(นิดอน เล่น 
ลน จะต้องใช้วิธีการสํกัดด้วรนาเพราะแอนไอออนที ่จะวิ เคราะห็สำมารถละลาอน่าไต้ดี

การใช้ไอออนโครมาโทกราฟ วิ เคราะหแอนไอออนที ่มช้ลเฟอริ ่ เป็นองดีประกอบมมาตัง 
แล่ เริ ่มพั«นาเทคนิคไอออนโครมาโทกรานิ เมอนิ  พ.สํ . 2518 (8) ทั ้งนํ ้ เนึ ่องจากานการพ«นา 
เทคนิคในต้านล่าง  ๆ จะต้องใช้สำรละลาaแอนไออออนมาตร!านาแการสืกษา แอนไอออนที ่ เล็อก 

ใช้ไต้แก่  แอนไอออนที่มประจุเดี ่อว (monovalent)  เล่น คลอไรดี โบรไมดี  ไนเตรด ไนไตรดี  
ไอโอาดดี  ฟลออไรดี เป็นต้นรวมทั้งแอน'ไอออนที่มช้ลเฟอริ ่ เป็นองดีประกอบเล่น ช้ลเฟต ไฮโอช้ล 
เฟต ไธโอไชอาเนต และ ช้ลไฟดี ในการทดลองสืกษาดังกล่าวไม่ได้มจุลมุ ่ งหมารในการแรก 

ช้ลเฟอริ ่แอนไอออนโลฮตรง แล่มจุคมุ ่งหมารานการพ«นาเทคนิคในด้านต่างๆ เล่น การนั«นา 
ช้พเพรสํเชอริ ่คอลัมน ( 3 8 , 3 9 , 4 0 )  การท่า g r a d i e n t  e l u t i o n  ( 1 9 , 4 1 , 4 2 , 4 3 )  และการ
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ไค้ c o n c e n t r a t o r  column (44) ไนเทคนคไอออน'โตรมาโฑกราvlแบบฑม#พเพรสํเชรร
คอล้มแ นอกจากนั ้การพัรเนาวิสการทำไค้โลร การเลอกไค้ชารตัวชะ ( 1 3 , 1 5 , 1 7 , 2 1 , 4 5 , 4 6 ,  
4 7 ,4 8 )  การตักษาเพอหา?1ภาวะการทคลองที ่น1เมาะฬ,ผ ( 1 6 , 4 9 , 5 0 , 5 1 , 5 2 , 5 3 )  การเลอก 

ไค้คอลัมน ( 1 8 , 5 4 ,  55 ,5 6 )  การviaนาและเลอกาค้ เครองวัค ( 2 0 , 2 2 , 2 6 , 2 8 ,  3 1 , 3 2 , 3 4 ,  35 
5 7 , 5 8 , 5 9 )  ในเทคนิคไอออนโครมาโทกรานิแบบไม่ม'ค้พเนรชเชอริคอลัมน ดังนั ้นชภาวะในการ 

กลลองดังกล่าวจงไม่ชามารถแรกและวิ เคราะห์แอน'ไอออนที ่มชลเฟ่อรเป็นองค้ประกอบ 5 ชนิล 
ค้อ โ?ลไฟล์ ใ?ลไฟล์ โ?ลเฟต ไสโอโ?ลเฟ่ต และไสโอไชราเนตไนการวิ เคราะห์ ในปีทเะเลรวกันไค้  
หมล

การไค้ เทคนิคไอออนโครมาโทกรานิ  วิเคราะห์หาปริมาทแเอนไอออนที่มีใ?ลเฟ่อริ เป็น
องค้ประกอบ ไนตัวอร่างจริง ไค้ถกนำมาไค้อร่ างกว้างปีวาง เค้น การวิเคราะห์หาปริมา!ไเใ?ล 

เฟลไนค้น (60) ไนนา (2 9 ,6 1 )  ไนเลอล ( 23 ,6 2 )  ไนหมะ (63'  การวิ เคราะห์หาปริมาทJ 
ใ?ลเฟลและใ?ลไฟล์ในหมอก (64) ไนอาหาร (65) ในดัวอร่างจากสิงแวคล้อม (6 6 ,6 7 )  การ 
หาปริมาท!ใ?ลไฟล์ไนนำ (68)  การวิ เคราะห์หาปริมาทHerโอค้ลเฟตาน o i l  s h a l e  l e a c h a t e s  
(69) การวิเคราะห์หาปริมาท!ใ?ลไฟล์ ใ?ลเฟ่ล โ?ลไฟล์ ไสโอใ?ลเฟ่ต และไสโอไชอาเนตไนนั ้ า 
ที ่ไค้ ไนกระบวนการแลตและนั ้ าทํ ้งปิองโรงงานเยอกระลา»( 3 0 , 3 3 , 7 0 )  และนำไน o i l  s h a l e  

r e t o r t  (25)

การวิ เคราะห์หาปริมาท!ใ?ลเฟอริแอนไอออน 5 ชนิด ในตัวอร่างนั ้าที ่กล่าวมาแล้ว
ค้างค้นนั้นใค้วิฮที่ มีใ?พเพรชเชอริคอล้มแ (30,  33 ,7 1 )  และวิธที ่ไม่มใ?พเพรส์เชอริคอล้มนโดยใช้ 
เครองวัลพลาอชนิล (25) พร้อมกัน เพอเปริยบเทรบและรนอันว่าเป็นแอนไอออนชนิดใล ดังนัน 

จงไม่จำเป็นจะต้องแอกแอนไอออนแล่ละชนิดออกจากกันอร่างเคด;ทดกชามารถหาปริมาท!ไค้

1 .2  แหล่งกำเนิลปีอง!เอนไอออนทม่ค้ลเฟอริ เป็นองคุประกอบ

แอนไอออนที่ม!?ลเฟอริ เป็นองล์ประกอบ เค้น ค้ลไฟล์ ค้ลไฟล์ ค้ลเฟต ไสโอค้ลเฟค 

ไสโอไชยาเนตนั ้นจลเป็นแอนไอออนที ่ปรากฎอร่ เชมอในชิ ่งแวดล้อมที ่วไป โลอเฉพาะไนนำ เค้น 
นม'นๆ  ลำคลอง และแหล่งนั ้าสรรมชาค้  ในอากาลชิ ่งเป็นชาเหตุปีองการเสิลฝนกรด (acid.

( กลา» flcniiU ว»)นบ311บ I
เ ล ! ก l l û l l j n i u t n n a



r a in )  นอกจากนํ ้อังพบในกินที ่ เรียกว่า กินเปรยว ( a c i d  s u l p h a t e  s o i l )
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แหล่งกำเนิดปีองแอนไอออนที่นิล้ลเฟ่อรี เนินองคประกอบที่สำตัญฺ นิ 3 แหล่ง คอ

1. เกิดจากการสํลายตัวปีองแร่  (mineral  compound) เนองจากในสรรมสำกินิแร่
หลายสํนิดที่ นิใ?ลเฟ่อรี เนินองคประกอบเกิน อิปล้ม (gypsum) หนเสํล ( s h a l e s )  แร่ไพไรด 
( p y r i t e )  เนินด้น แร่ เหล่านิสำมารทถกสํะล้าง ( l e a c h i n g )  หรีอเกิดปฎกิรียาออกล้ เดล้น
( o x i d a t i o n )  ไล้  ภายใด้อุผหภมและความคันปีฮงโลกจงเนินสำเหตให้นิ  ล้ลไฟ่ด้และล้ล
เฟ่ลบรีมาเา!สํงานนาแร่ (mineral  water) นำาตักิน (ground water)  นาทะเล นาที่มา 

จากเหมองแร่  และในกินเปรอว
2 .  นาฑํ ้งจากโรงงานอุดสำหกรรม ( i n d u s t r i a l  waste)  เนองจากในอุตลาห

กรรมหลายประเภทเที ่ยวอ้องกับสำรที ่ นิล้ลเฟ่อรี เนินองคประกอบ โดอาล้ เนินวัตถกิมในกระบวน
การผลัด หรีอเนินสำรที ่ เลมลงไปเพอประโอสํแบางอย่างแล้วท่าให้ เกิดสำรเหล้อาสํ  หรีอเกิดเนิน 
ผลพลอยได้ (by product)  ปนมากันปิองเสือหรีอปนมากับผลตภัร่าเท ในกรนิที ่ เนินปิองเลยเมอฑํ้ง 

ลงสํแม่นาสำคลองจะเนินสำเหตุปีองการเกิดมลพษทางนาได้  ตัวอย่างปิองโรงงานอุดสำหกรรม
ที ่ เที ่ยวอ้องกับสำรเหล่านได้แก่

- โร งงานเย อ และกระดาษ ใสํสำรเคนิที ่ นิล้ลเฟ่อรี เนินองคประกอบในกระบวน 

การฟ่อกเออกระดาษ เกิน โสํ เด้อมล้ลไฟ่ล (Naeร) แมกนิเกิยมไบล้ลไฟ่ล (Mg(HS03>e )
แอมโมเนิยมไบล้ลไฟ่ล ( NH4HS03 ) แคลเล้ฮมไบล้ลไฟ่ต (Ca(HSO3 ) 2 ) กิงสำรเคมตังกล่าว 

หลอปนมากับปีองเสือที ่ เรียกว่า นำลำ (b lack  l i q u o r )  ถ้าไม่มระบบกำจัดนำเสือที ่ เหมาะจะเ
สํม ลี ่งเหล่านํ ้ ย่อมก'อาห้เกิดกัฤเหาล่อลังแวดล้อมอย่างมาก

เนอ

-อุดสำหกรรมเหมองแร่  เกิน เหมองท่านหิน ลกานล่ ละกั่ว ด้บุก การท่าเหมอง 
ร่ท่าให้กินบรี เวท!เหมองมสํภาพเนินกรด และนำทังจากการถลุงแร่กมสํภาพเนินกรดด้วย ทังนิ

งจากสำเหลุที ่สำคั เUประการหนงคอ การนำลุ ่ผวกินปีองแร่ที ่มล้ลเฟ่อรี เนินองคประกอบ เกิน 
ไพ'ไรล ( p y r i t e  , FeSe ) แร่นเมอลัมผัสํกับอากาสํและนาเนินเวลานานจะสำมารถเปลี ่ยน 
เนินกรดล้ลนิวรีก (HeSO4 ) ได้ ทำให้กินมสํภาพเนินกินเปรอวและนาที ่ไหลออกจากเหมอง
แร่มสํภาพเนินกรด ภาวะที ่ เกิดปีนไม่ เพองแล่ เกิดกับเหมองที ่กำลัง3ลเจาะอย่แล่ เกิดกับเหมองที ่
หิดแล้วเนินเวลานานอกด้วย นำที ่ไหลออกจากเหมองทัาไปมกรดล้อนิวรีกประบาก* 100-6000
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ส่วนในล้านส่วน (ppm.)

-อุลสำหกรรมกัโลรเลอม โรงกลั่นน้ัามันก่อให้เกิดกักฺเหาสิงแวดล้อมเป็นพิษได้
เนองจากการปส่ออฟ้ารประกอนอนทรอธองสิลเฟ่อร ได้แก่ เมอรแอปแลน (mercaptan) สิง 
สำรประกอบนั้เมออร่านนำและมีสํภาวะท่ีเหมาะสํม สำมารกกกร่ออสํลาอโดรจสินทรีอ เกดเป็น 
แอนไอออนที่ละลาอนาได้ดังกล่าวแล้วอ้างด้น นอกจากนสิลเฟ่อรีสิงปนมากับนามันดิบส่วนหน่ิง เมอ 
ได้รับความร้อนจะรวมตัวกับออกสิเจนเกิดเป็นแก๊สํสิลเน1อรีาคออกาชด้ออกส่บรรอากาสํ ท่าให้
อากาสํบรีเวท!น้ันมีผลเสิอต่อระบบหาอาจ ทั้งนั้เนองจากสิลเฟอรีไดออกไชด้ปรีมาท! 0 .1 -0 .2
ไมโครกรัม/กรัมในอากาสํ จะท่าให้ระบบการหาอาจตดอัด

-อุตสำหกรรมอน  ๆ ที่าช้ถ่านห้นและลกไนต่เป็นเ!เอเพลง เล่น โรงผสิลไฟฟ้า 
เนองจากถ่านหนและสิกไนด้น้ัน จะมีสิลเฟอรีเป็นส่วนประกอบอร่ประมาท! 1-3 เปอรีเชนต่
โดออร่านรปปิองแร่'ไพ'ไรล เมอเกิดการเผาไหม้จะเปลิ่อนสิลเฟอรี เป็นสิลเฟอรีไดออกาชด้ ดัง 
สํมการ

4 FeSE(ร) + 11 0 B(g) ------------------> 2 FeE0 3 (ร) + 8 SOE (g)

แก๊สํสิลเฟอรีไคออกไชด้านอากาสํ ความเอ้มอ้นประมาท! 0 .3  ไมโครกรัม/กรัมท่าให้เกิดกลิ่น 
และมีผลต่อระบบหาฮใจดังกล่าวแล้ว นอกจากนั้อังเป็นสำเหตุหนิ่งปีองการเกิดฝนกรด เนองจาก 
แก๊สํสิลเฟอรีไคออกาชด้เกิดการรวมตัวกับออกสิเจนในอากาสำนสํภาวะที่มีความ^น หรีอเกิดการ 
รวมตัวกับอนุมลาฮดรอกไชด้ สิงเกิดจากปฎิกิรีอาโฟโตเคมีคัล (photochem ical rea ctio n )  
ดังสํมการ

SOE(g) + 1/2 0 E(g) --------------- > s o 3 ( g )

s o 2 ( g ) + 2 OH(g) ----- --------------- > S03 (g) + HE0(g )

s o 3 ( g ) + H e O --------------- > HeSO4 ( a q . )
สิงฝนกรดนั้ถ่อให้เกิดกัก!หาต่อสิงแวดล้อมอร่างมาก กล่าวคอเป็นสำเหตุให้พชตารมีผลกระทบต่อสิง
มีสิาตเลิ่ก  ๆ ในนั้าทั้งพชและล้ตว ทำลาอลิ่งถ่อสํร้างที่ท่าจากหนปน ( CaC03 ) สิงแสํดงได้ดัง
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ล่มการ

CaC03 (ร) + HeS04 (aq) ----------------- > CaS04 (ร) + C0 2 (g) + He0

และอังกัดกร่อนนิ่งก่อฟ้ร้างที่เป็นโลหะต่าง  ๆ ด้วร นอกจากนํ้ไฮโดรเจนไอออน (H*) ท่ีเกิด 
จากฝนกรดอังเป็นฟ้าเหตุให้ไอออนชองโลหะบาง!(นิดในคน ละลารหลุดออกมาแล้วท่าให้เกิดพิษต่อ 
พช เร่นการเกิดอลมัเนิฮมไอออน (A l3*) จากคะกอนอลุมัเนิรมาฮครอกไชด
(AKOH ) 3 ) เป็นค้น ผลฟ้ดท้าฮเมอฝนกรดกกชะไหลลงนิแม่น้ัาลำคลองจะท่าให้น้ัาน้ันมฟ้ภาพเป็น
กรด และนิปริมาททํ(ล๗ ตไอออนล่ง 3 งเป็นผลเนิรต่อฟ้ภาพแาลล้อมดังจะกล่าวในรารละเอรดต่อ 
ไป

3. เกิดจากการร่ออฟ้ลารปีองฟ้ารอนทร่ริ ท่ีมอัลเฟอริเป็นองคประกอบ โลรจุลนทร้8 
ฟ้ารประกอบดังกล่าวนั้มาจากนั้ทงจากบ้านเร่อน จากกองชระ เฟ้ษชองเหล่อาช้ เกิดการหมัก 
หมม เน่าเนิร เมอฝนตกหร่อกกน้ัาไหลชะลงนิท่อระบารน้ัาและแม่น้ัาลำคลอง ท่าให้เกิดบ้ฤเหามล 
ภาวะต่อนิ่งแวดล้อมทางน่าเร่นเดอวกัน

1.3 ผลเนิรท่ีเกิดจากแอนไอออนท่ีนิ1?ลเนเอ?เป็นองคุประกอบ

แอนไอออนเหล่าน้ัก้ามในน้ัาบร่โภคปร่มาทเหนง จะท่าให้นำนั้นไม่เหมาะต่อการบร้
โภคนิวนานฟ้ภาวะแวดล้อมน้ัน ก้านิใ?ลเฟอริแอนไอออนดังกล่าวในนำปริมาทเฟ้ง จะเป็นฟ้าเหตุหนง 
ชองการเกิดมลภาวะทางนั้า และทางอากาฟ้ได้ ทั้งน้ัเนิ่องจากแอนไอออนเหล่านดัวใดตัวหนิ่ง
ฟ้ามารถเปลรนแปลงฟ้ภาพเป็นแก๊ฟ้และ/หร่อเป็นแอนาอออนดัวอน  ๆ เมอนิฟ้ภาพความเป็นกรด 
ต่าง และอากาฟ้ท่ีเหมาะฟ้ม ดังแล่ดงในรูปท่ี 1.1

ดังน้ันจะเห็นได้ว่า ในฟ้ภาวะหน่ิงใ?ล๗ อริแอนไอออนฟ้ามารถเปน่ิฮนฟ้ภาพเป็นแก๊ฟ้ไ3 
โดรเจนใ?ลไฟคน่ิงมกล่ินเหม็นเหมอนาปีเน่า และเกิดแกิฟ้ใ?ลเฟ่อริไดออกไชล น่ิงแก๊ฟ้ทัง
ฟ้องชนิดนั้ท่าให้เกิดมลภาวะทางอากาฟ้อร่างมาก รวมทั้งเป็นฟ้าเหตุชองการเกิดฝนกรด น่ิงได้
กล่าวรารละเอรดไปแล้ว



9

Til 1 .1  II๙ดงว ัฎ จักรปีอง#ลIฟ่อรานธรรมrfๆ ติ

ต่อไปจะกล่าวทงผลเล้รในล้านต่างๆ อันเกิตจากการม#ลIฟอรแอนไอออน'ในส์ภาวะ
แวดล้อมมากเกินไป พร้อมฑ้ังสำ เหตปีองการเกิด

การเกิดกลิ่น านส์ภาวะที่ไม่มีออก3เจนกละลาอในนา (DO) และไนเตรตแบดก ิ
เร้อสํนิด anae rob ic  b a c t e r i a  แบดกิเร้81(นิลนํ้ส์ามารถาฮ้ล้ลเฟ่ตเป็นแฬล่งปิองออกสิเจน
สำหรับการเกิดออก2เดล้นทางมีวเดมี โดรที่#ลเปตจะทุกร้ดวชาปเมีน#ลาปด แล้วรวมกับไฮโดร 
เจนไอออน เกิดเป็นไฮโดรเจน#ลาปด ดังสํมการ

2.  ถกรีคฟi _2.SOA __________________, ร
anaerobic b a c ter ia

2 H+ + ร2" -------------------------- > HEร

ไฮโดรเจน#ลาปดส์ามารทเปลิ่รนเป็นไฮโดรเจน#ลาปดไอออน (ปร” )ฬร้อ#ลไฟ่ลิ่ไอ

ออน (ร 2” ) ปีนอธุ่กับสํภาพดวามเป็นกรด-เบสํ (pH) ปีองนา ดังน
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ท่ pH มากกวา 12
«1 1ท่ pH ระหว่าง 9-12
ง ระหว่างท่ pH 5-9

ท่ี pH ตากว่า 5

จะอยู่ในรูปปีอง#ลไฟดทั้งหมด 
จะอยู ่ในรูปปีองไสโดรเจน#ลไฟดไอออน (HS- ) 
จะอยู ่ในรูปปีองไฮโดรเจน#ลไฟดไอออน และ
ไสไครเจน#ลไฟด (Heร)ในอัตราส่วนต่าง  ๆ กัน 
#ลไฟดทั้งหมดจะอยู่ในรูปไสโดรเจน#ลไฟด

ในแหล่งนาธรรมสาสิ หร่อนั้าเล้อโดอปกสิ pH จะอยู ่ระหว่าง e-8 ตังน้ันก้าม# ลาฟต 
ในแหล่งนำนัน หร่อถ้ามีปนอยู่กับนำเล้ฮ มักจะก่อให้เกิดกลิ่นแก๊สไร่เน่าไต้เสมอ เนองจากไสไตร 
เจน#ลาฟตที่มีดวามเปีมอ้น 0 .2 - 0 . 3  ไมไตรกรัม/กรัม ละลาออยู่ในนั้าจะท่าให้เกิดมีกลิ่นแก๊ส 
ไร่ เน่า

การกัดกร่อนทํอนำไ๙ไครก ในกรท!ท่ีนำเล้อจากบ้านเร่อนมีอทเหภุมีสง มี#ลเฟตมาก
เมอถูกเก็บกักไว้ในท่อเบ้นเวลานาน จะเกิดบ้ฤเหาการกัดกร่อนปีองท่อนำส่วนบน เร่อกว่า
crown corrosion  รังเกิดปีนเนิ่องจากการเกิดร่ตัก#นปิอง#ลเฟต ไต้ไสไตรเจน#ลไฟต รัง 
เผอละลาอน้ัาจะไต้กรดอ่อนถงแม้ว่ากรดอ่อนในลักษท!ะน้ัจะไม่มีผลต่อระบบท่อคอนกร่ตมากนัก แต่ 
เมอมีการสะสมปีองไฮโดรเจน#ลไฟคมากปีน และในสภาวะที่นาโสโครกน้ันมี aerobic  
b a c te r ia  จุลนทร่อพวกนั้จะออก#ไดสไฮโดรเจน#ลไฟ่ดให้เบ้นกรด#ลสิวรักไต้ตังสมการ

H2ร + 202 ------------------------------> HeSOa

กรด#ลสิวรักเบ้นกรดแก่จะกัตผนังคอนกร่ต รังจะเบ้นบ้ญหามากตอนล่วนบนปีองท่อ

ท่าให้เกิดสินเปรํ้อา สินเปร้ํอาคอสินท่ีอาจจะมี กำลังมี หร่อเคอมีกรด#ลสิวรักอรใน
น้ันสิน รังกรดนํ้ไต้จากกระบวนการเกิดสิน และปรัมาทเกรดท่ีาต้ ต้องมีมากพอท่ีสามารถควบคุมการ 
เปล่ียนแปลงสมบัสิอองสินไต้ สินพวกนั้เมอปล่ออท้ํงให้อยู่ในสภาพท่ีลัมผัสกับอากาสเบ้นเวลาตดต่อ 
กันแล้ว ค่า pH ปีองสินจะตากว่า 3 .5  ส่วนสาเหคุปีองการเกิดสินเปรอานั้นเกิดไต้หลาอสาเหต ุ
แต่สาเหตุหน่ิงท่ีส่าคัสเคอ สินได้รับอทธิพลจากน้ัาปีนน้ัาลง และมีการสะสมตะกอนท่ีไต้จากนำทะเล
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หรอ นำกร่อย ฑมปริมาณปีองแคลเ^อมคาร์นอเนตตา แต่มปริมาณอองฯพ'!รตสุงประ;มาณ 2-10 
เปอร่เชนลกินประเภทน?งมลัก11!บะเป็น'โคลนลม และไล้รับอนฑร่อ วัตถุจาก นล่ พรรณในปา!i า a เลน 
อีกทั้งไต้รัยรลเฟตจากนาทะเล เมอกินอยู่านล่ภาพร่ดักรน รลเฟตจะถกร่กิวล่ ไปเป็นรลไฟดโดย 
แบคท้เร่ยพวก S u lfa te -red u c in g  b a c ter ia  เมอรวมกับเหล็กในกินเกิด FeS และ FeSe 

ล่ะล่มอยู่ในกิน ร่งกินจะม้ลักษ!'นะเป็นกลาง แล่เมอร้นปีองกินลัมผัล่กับอากาล่โดยลรง จะท่าให้ 
ไพไรลถกออกรไดล่เป็นกรดรลพิาริก ท่าให้ระดับ pH ปีองกินลั้าลงไล้ภาอานระยะเวลาเพิองไม่ 
ล่ีลัปลาห และ pH ปีองกินทไล้มีล่าประมา!')i 3 หร่อ 4 หร่ออาจตากว่า 2 โดยเกิดจากปฏิกิริยา 
ออกรเดรนปีองไพไรล็ที่รุนแรง ปฏิกิริอาออกรเดรนจะดำเนนไปอย่างรวดเร็วโดยจุลนทร่ฮพวก
T h io b a c illu s  ดังล่มการ

FeS2 + 7 /2  0 2 + HeO --------------------- > Fe24 + 2 s o / - 4 2H+

และจุลนฑร่ฮล่ใไล T. ferrooxidans จะเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริอาออกรเดรนปิองเหล็ก (I I )  
เป็นเหล็ก ( I I I )  และเหล็ก ( I I I )  ที่ไล้อังล่ามารถออกรไดล่ไพไรลดังล่มการ

FeSe + น  Fe34" + 8 HeO ---------------- > 15 Fc24- + 16 H4 + 2SO,12-

ปีท!หาล่อล่ปีภาพ รลเฟลไอออนมัผลท่าให้เกิดอาการถ่ายท้องอย่างแรง (c a th a r lic  
e f f e c t )  ในล่ภาวะที่ร่างกายมัแมกนเรอม และโล่เดอม ดังนันองดการอนามัยโลก ( World 
H ealth O rgan ization , WHO) จงอนุทฺทดให้น่ิาบริโภคมัรลเฟตไล้ในร่วง 200-400 ไมโคร 
กรัม/กรัม และต้องไม่เกิน 400 ไมโครกรัม/กรัม

ไธโอไล่ฮาเนตร่งโลฮปกกิม้ความเป็นพิษปานกลาง แล่เมออยู่ในล่ภาวะที่เหมาะล่มและ 
มัความร้อนจะล่ลายตัวให้แก๊ล่ไฮโดรเจนไล่อาไนด (HCN) ร่งเป็นพิษ พบว่าไธโอไล่ยาเนต
ปริมาณ 250 ไมโครกรัม/กรัม ล่ามารถเปลี่ยนเป็นไล่ฮาไนด (CN- ) ไล้ล่งลง 30 ไมโครกรัม/ 
กรัม (1 ,2 )

การเกิดตะกรันในหม้อนำ นำที่นำมาใรในหม้อนำปิองโรงงานอตล่าหกรรม ถ้ามรล
เฟลานปริมา(นล่ง จะ เป็นล่าเหตุหนิ่งปีองการเกิดตะกรัน (hard s c a le )  ในหม้อนำ ในระบบท่อ
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และแผ่นเพลตานระบบหล่อเอ็น ร่งเกิตปินเนิ่องจากตะกอนปีองแคลเรฮม และแพกนีเไ?ฮมรลเปต 
(CaS04 , MgSO )̂

การเกิดแลภาวะทางนำ รลาปคานนาฟ้าผารทรวมตัวกับาอออนปิองโลหะบางtf นิค
เกตเอ็นส่ารประกอบสีดำ เส่น CuS Nis Pbs หรอ ZnS ค้ปีาวที่าผ่ละลาฮนำเกิตเอ็นตะกอน 
หรอนำรแปิวนลอรานนาตามแม่นาลำคลอง ■ โตรเฉพาะถ้าผ่า![โครเจนฐลาฟดานนาส่งกว่า 200 
ไมโครกรัม/กรัม จะทำาห้เกิคส่ภาวะเอ็นพิษ ( to x ic  e f f e c t )  ต่อระบบการบ่าบัดนาเส่ฮที่าร 
แบคกิเริฮแบบาม่ารออกรเจน (anaerobic b a c ter ia ) ตังนันกรมโรงงานอุคส่าหกรรม
กระทรวงอุตส่าหกรรม จิ,งาต้กาหนตมาตรฐานนำทํงจากโรงงานอุตส่าหกรรม ให้มปริมาก(รลาฟ่ต 
ร่งคำนวณให้อร่านรปา![โตรเจนรลาปตาค้าม่เกิน 1 มลลกรัม/ลิตร

รลาปตาอออนมปีนาดและ'โครงสํร้างากล้เคยงกับออกรเจน จงส่ามารถแทนทโมเลกุล 
ปีองออกรเจนานนั้าาค้ค้ ตังน้ันถ้ามีาอออน![นิตนปนมากับนาทํ้งมาก กเอ็นส่าเหตุหนิ่งที่ทำาห้ออกร 
เจนที่ละลาอนิ่าลตลง เอ็นผลเค้ฮต่อสืตวและพิ![นำ

ส่วนาธโอาโ[ฮาเนต และ าธโอรลเปต ทงแม้จะไผ่เอ็นพิษและก่อให้เกิดมลภาวะโตฮ 
ตรง แต่เนิ่องจากรลเฟ่อราอออนแต่ละÎ[นิด เมออร่านธรรม![าติจะรักษาฟ้มตุลระหว่างกันโดฮจะ 
เปลฮนาปอร่านรปท่ีเส่ถฮรท่ีส่ตานส่ภาวะน้ัน  ๆ ตังน้ันาอออนท้ัง 2 ส่นิตน้ั เมออร่านน้ัาในปริมาณ 
ส่งอาจจะถูกเปลธนเอ็นไอออน![นิดอนร่งเอ็นพิษไค้เ![นกัน

1.4  วัดกุประส่งต

1. เพอสืกษาหาวิธการที่เหมาะส่มานการแฮก และวเคราะห์แอนาอออนที่ม้รลเปอริ
เอ็นองคประกอบ ค้วอเทคนิคาอออนโครมาโทกราพิ โตรจะารวิธการที่เริฮกว่า i s o c r a t ic  
e lu tio n  ค้อารคอลัมนิ่เตี่ยว ( s in g le  column) และฟ้ภาวะในการทตลองกุกอร่างคงที่
ตลอดการทคลอง เส่น ความเปีมปีนปีองตัว![ะ pH เอ็นค้น การทตลองนั้จะวิเคราะห์แอนาอออน 
5 ![นิด ค้อ รลาปต (ร2” ) รลาปต (ร032”) รลเฟต ( S o / - ) าธโอรลเฟ่ต (ร eO32 ) 
และาธโอาชฮาเนต (SCN ) ที่ผส์มอร่านส่ารละลาฮเค้ฮากัน

2. เพอสืกษาการทำปริมาณวิเคราะห์ (Q u a n tita tiv e  a n a ly s is )  โลฮจะหา 
ปริมาณปีองแอนไอออนตังกล่าวแต่ละ![นิด ร่งผสํมกันอร่านส่ารละลาฮ
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3. เพอสิกษาหาวิธีท่ีเหมาะชมในการแรกไอออนเหล่าน้ํ แล้วจะไอ้ลองสิกษาถงการ 

แทรกส์อล (interferences) ปีองไอออนอน  ๆ ท«อยู่ตามธรรม!(าตว่า จะ«ผลรบกวนการ 

วิเคราะห้หรีอไม่

4. เพอสิกษาและประเมินผลปีองเทคนิคไอออนโครมาโทกรานํเน้ํ ในแง่ปีอง ความ 

เท่ียง (precision) ความแม่น (accuracy) และ ชภาพไว (sensitivity) ความชะควก 

ประหรัคเวลา และความเหมาะชม

1.5 ปีนตอนการวิจัร

1. อ้นคว้าและสิกษาอ้อมลจากเอกชารล่าง ๆ

2. สิกษาหาชภาวะท่ีเหมาะส่มเพอแรกไอออนล่าง ไๆอ้แก่ ช้ลไฟล (ร2-) ช้ลไฟต 

(ร0ว2“) ช้ลเฟต (SO,12~) ไสโอไชราเนต (SCN-) และไธโอรลเฟต (ร2032") โตร 

ใช้เตรอง High Performance Liquid chromatograph (HPLC) และใช้คอนตักติวิสิ

ตเทกเตอร โลอวิธีการล่าง  ๆ ตังล่อไปน

2.1 สิกษาส์ภาวะท่ีเหมาะชม เพอให้แรกไอออนไอ้สิท่ีส์ตปีองชารตัวอย่าง

แล่ละชนิล และปีองส์ารตัวอย่างผชม โตฮสิกษาเท่ีฮวกับ

2.1.1 ชนิตปีองคอลัมน

2.1.2 ชนิตปีองชารตัวชะ และความเอ้มอ้นท่ีใช้

2.1.3 อิทธิพลปีองตัวท่าละลารอินทรีร (organic modifier)

2.1.4 ชภาพความเป็นกรล-ล่าง (pH) ปีองตัวชะ

2.1.5 อัตราการไหล (flow rate) ปีองตัวชะ

2.2 สิกษาการแทรกส์อล (interferences) จาก common anions

2.3 สิกษาปีตจ’ากัลในการวิเคราะห้ไอออนแล่ละชนิลจากชารละลาฮผชม

2.4 สิกษาวิธีท่ีจะใช้ในการหาปริมาท!ปีองไอออนแล่ละชนิดกับตัวอย่างทเตรีรม 

ปีน และทราบปริมาทแเน่นอน

2.5 สิกษาและประเมินผลปีองเทคนิคไอออนโครมาโฑกราธีน้ํ ในแง่ปีองความ



14
เทรง (precision) ความแพ่น (accuracy) และ สภาพไว (sensitivity)

2.6 น่าเทคนิคท่ีไล้ไปฑลลองใร่วิเคราะ ห ้ต ัวอย่างจริง เร่นนาจากแหล่งต่างๆ 

โครการเตริรมตัวอร่างทเหมาะสม

1.6 ประโรสนิท่ีคาคว่าจะไล้รับ

1. สามารถน่าวิธการน้ําปใร่ในการวิเคราะห้แอนไอออน ท่ีมีร่ลเฟอรเนินองคประ 

กอบในตัวอย่างต่าง  ๆ เร่น น่า อาหาร ลน เป็นตัน ท้ังน้ํล้องผ่านการเตริอมตัวอย่างท่ีเหมาะ 

๙พก่อน

2. สามารถน่าวิธการน้ํไปไร่ในการวิเคราะห้แอนไอออน ท่ีมีร่ลเฟอริเป็นองคประ 

กอบสนิลเลิรว หริอหลา0๙นิล ไนสารตัวอย่างไล้ในปีทเะเครวกัน (simultaneous determina

tion) ทาไห้ประหยัลเวลา เหมาะท่ีจะใร่านงานท่ีตัองทำเป็นประจำอย่างต่อเนอง เ ร ่น การ 

ควบคุมลุfitภาพผลิคภัทเท วัตถุลิบ เป็นตัน

3. คาลว่าจะไร่เป็นวิธการวิเคราะห้สารแอนไอออน ท่ีมีร่ลเฟอริเป็นองคประกอบ 

ไนความเร่มร่นตาระตับไมโครกรัม/กรัม (ppm) ไล้ง่าร สะลวก รวลเร็ว และประหรัล

4. สามารถเลิอกไร่คอลัมนิและตัวสะท่ีเหมาะสม ไนการวิเคราะห้สารพวกแอนาอ 

ออนตังกล่าวไล้มากปีน ท้ังนปีนอย่กับสนิลปีองตัวอย่าง ปริมาทJ และสนิลปีองไอออนทำไห้สะลวกใน

การจัคหาอุปกรทแเละสารเคมี
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