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บทท 2

ทฤษฎ

(Theory)

2.1 ไอออนโครมาโทกราสื (Ion Chromatography , IC)

ไอออนโครพาโทกราฟเป็นเครีองมีอท่ีใรัแอกและรีเคราะห้ไอออน ท้ังแคตไอออนและ 

แอนไอออน ใ?งอาจเป็นไอออนอองสำรอินทรีรีหรีอสำรอนินทรีอ หรีออยู่รวมกันเป็นอองผสํบกไค้

โคอการ inject เพรงครังเลอว การแรกสำร ใรัคอลับน?(นิลแลกเปลรนไอออน ( ion

exchange) และ ตรวจาลปรีมาทเไอออนโลอใ?(เครีองวัลคอนลักลิวสืสืเทกเตอรี ในทัจจุบันน

สำมารถา?แลรีองวัค?(นิลอน เ??น อัลตราไวโอเลตส์เปกโทรโฟโตบเตอรี อิเลคโทรเคมีลัลค้เทก 

เตอรี Inductively coupled plasma atomic emission spectrometer และ

Refractive index detector เป็นค้น

การพัรเนาเครีองมีอไอออนโครมาโทกราฟ นับว่าเป็นการแกัทักุ!หาหลาร  ๆ ออ่างออง 

งานการรีเคราะห้ไอออนในระบบท่ีมีน่าเป็นตัวทำละลาย (aqueous systems; ทังนเนองมา

จากรีธการรีเคราะหไอออนตามแบบลังเลิมนันมีทัป!หาหลาอประการกล่าวคอ

1. ต้องเสือกใ ?(รีเอเจนตท่ีเฉพาะเจาะจงในการรีเคราะห ้า อออนแค่ละ?(นิล ทำใ ห ้ 
ค้องอินเปลอง และต้องเตรีอมรีเอเจนตเป็นจำนวนบาก

2. เกลการแทรกสํอลเนองจากสำรบาง?(นิลท่ีปนมากับลัวออ่าง (sample matrix)

ทำให้ผลการรีเคราะห้อาจผลพลาลไค้ หรีออาจจะต้องเสือเวลาในการกำจัลสํงแทรกสํอดเหล่า

ร้น

3. เกลการแทรกสํอคเนองจาก การมีไอออนหลาย?(นิลท่ีมีคุทเสํมบัลิทางเคมีใกล้เครง 

กันอยู่รวมในตัวออ่างเสือวกัน
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4. การริเคราะห ้ไอออนปริมาทเตาในตัวอย่างไม่ได้ เนองจากบางริฮน้ันค่าต้ัาลุลท่ี 

ริเคราะ ห ้ไ ด ้ค่อนอ้างลง จงทำให้ไม่ลามารถริเคราะห ้ไอออนในปริมาทเตามาก  ๆได้

5. การริเคราะห้แต่ละคร้ัง ลามารถริเคราะห้ไอออนได้เนียงชนิตเคยว ทาต้องการ 

ริเคราะห้ไอออนหลายชนิตานตัวอย่างเลียวกัน ต้องเสิยเวลาในการริเคราะห้หลายคร้ัง

6. เครองมอชนิตเลียวาม่ลามารถริเคราะห้าอออนท่ีลนใจจะสิกษาาด้ทุกชนิล ตังน้ัน 

ในการริเคราะห้ อาจจะต้องาช้เครองมอหลาย!(นิล ทำให้สินเปลองค่าใอ้จ่าย

( 2.1 a ) ( 2.1 b )

รุปท 2,1 a,b แลลงแผนภาฬเครองไอออนโครมาโฑกราฟชนิลม'อ้พเพรชเชอร 

คอลัมนิ และชนิตไม่มอ้พเพรลเชอรคอลัมน
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ไอออนโครมาโทกราvlแบ่งตามลักษผะการทำงานไค้ 2 แบบ ตอ ไอออน'โครมาโก- 

ก รา{J ชนิคมี#พเพรสํเชอรคอลัมน (suppress-type ion chromatography) และ ไอออน 

โครมาโทกราÏเชนคไม่มี#พเพรสํเชอรคอลัมน ( non-suppress type or single column 

ion chromatography) เครองมีอพนฐานสำมารถแสํคงค้วรรุปท่ี 2.1 a, b

2.1.1 ไอออน'โครมาโทกราฟ้ ชนิคมี#พเพรสํเชอรคอลัมน เคร่ีองมีอพนฐานแสํคงใน 

รปท่ี 2.1 (a) และรปท่ี 2.2 แสํคงกระบวนการแรกแอนไอออน

h lu e n t
iN a O l i ) SampleN / In

รปท่ี 2.2 นสํคงแผนภาพกระบวนการแรกแอนไอออน
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หลักการทำงาน3องเฑคนิคน้ัคอ ไอออนจะถกแรกโดรคอลัมน์แรกแล้วผ่านเช้าลุ่สิพเพรส์ 

เชอรคอลัมน์ สิงจะเปลรณเอนไอออนก่ีวิเคราะหเก็นกรดก่ีมีส์ภาพนำไฟล้าจำเพาะ (specific 

conductivity) ลงปีน และเปล่ีรนตัวชะเก็นนา หรัอกรดอ่อนก่ีมีลภาพนำไฟล้าจำเพาะตา ดัง 

แลดงในรุปก่ี 2.2 ดังนันลารก่ีเช้าลุ่ดเกกเตอรจงมีลภาพนำไฟล้าแตกต่างกันมากระหว่างตัวชะ

และลารทวิเดราะห เก็นการเพ่ิมลภาพไวปีองระบบปีน กำให้ปิดจำกัดปีองการตรวจวัด

(detection limit) ลากังระดับนาโนกรัม (ng) อร่างไรก็ตามการวิเดราะหโดรวิธน้ัมีช้อ

เกัย หลารประการตอ

1. การเพมสิพเพรลเชอรคอลัพน (suppressor column) กำให้ประกักสภาพ 

ในการแรกลดลงเนองจากการกระจารปีองแกบไอออนกว้างมากปีน (band broadening)

2. สิพเพรลเชอรคอลัมน์มีอารุการใช้งานลันพาก ประมากเ 5-10 ชม. จากน้ัน 

ต้องนำมาปรับลภาพใหม่ (regenerate) จงจะลามารทใช้งานไต้อก กำให้งานไม่ต่อเน๋ึอง เกัร 

เวลา และ เกัอด่าใช้จ่าอเพ่ิมสิน แต่ในบัจจุบันสิพเพรส์เชอรคอลัมน์ก่ีาช้กับเดรองไอออนโครพา 

โทกราฟ ไต้มีการพั«นาให้ลามารกใช้ไต้นาน และละลวกปีน

3. มีช้อจำกัดในการเลอกลัวชะ กร!รการวิเคราะหนอนไอออนตัวชะจะต้องเก็น 

ลารละลารเบสํเกำน้ัน เช้น โชเดรพไฮดรอกไชด่ โชเดฮมดารบอเนต โชเดรมไฮโดรเจนดาร 

บอเนต เก็นต้น

4. ใช้ในการวิเคราะหแอนไอออนปีองกรดอ่อนไค้ไม่ต้ เช้น กรดอินทรัร เนองจาก 

เมอไอออนเหล่าน้ันผ่านสิพเพรลเชอรดอลัมน จะเปล่ีรนเก็นกรดสิงมีด่าลภาพนำไฟล้าตา กำให้ 

ลัฤาณฑได้ตา

2.1.2 ไอออนโครพาโทกราล้ชนิดไม่มีสิพเพรลเชอรคอลัมน์ เดรองมีอพนฐานแลดง 

ในรปก่ี 2.1 (b) การพั«นาเดรองมีออาตัรพนฐานแบบแรกแตกต่างกันานล่วนก่ีใช้คอลัมน์แรก

เพรงอร่างเดรว ดังน้ันจงต้องเลอกลารตัวชะก่ีมีสํภาพนำไฟล้าจำเพาะตา ล่วนมากจะใช้กรด 

อินกรัรชนิดอะโรพาตก

การพ«นาเกดนิดน้ัมีหลักฝาดrç 2 ประการคอ

ประการก่ี 1 เลอกคอลัมน์ก่ีมีความจุ (capacity) ล่า

ประการก่ี 2 เลอกตัวชะก่ีมีลภาพนำไฟล้าจำเพาะตา ความเช้มปีนควรจะต้องต1าานระ
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รับมิลลิโมลาร็ก้วอ

2.2 ฑฤษฎีล้มพันธุกับภาคปฏิบัติ (Theory related to practice)

การพจารทททางทฤษฎี จะเทีนแนวทางrailนประโอïfuทางปฎีบัตเส์นอฮ่างมาก จุกมุ่ง 

หมาอปิองไอออนโครมาโทกราพิ ตอ การแอกไอออนหลาอ!(นกท่ีอฮู่รวมกันออกจากกันไก้านระอะ 

เวลาพอล่มควร แล้วตรวจวัตล้ฤเฤเาทนพอวิเคราะหเรงตุทเภาพ และปรมาท!ก้วอวสท่ีเหมาะล่ม

2.2.1 รเทนล้นไทม (retention time, t r ) หมาอถงระอะเวลาท่ีไอออนอรุ่ 

านระบบการแอกจนกระท่ังเตลอนผ่านออกมาอังกเทกเตอรเท่ีนนาที การแอกจะประล่บผลสำเร็จ 

ไก้ก็ต่อเมอไอออนหลาอ!(นกท่ีวิเคราะหมอัตราการเคลอนท่ีท่ีแตกต่างกันภาอานคอลัมน้ั รังน้ันจาก 

นอามปิองล้มประล้ทล้การกระจาฮ (distribution coefficient, K)1) ตอทารากล่ารับ

ปีองล่าร X ท่ีถกอก หร็อทำาห้เคลอนท่ีล้าลง พิจาร«ทจากโตรมาโทแกรมรังแล่กงในรปท่ี 2.3

รุปท่ี 2.3 แล่กงโตรมาโทแกรมปีองการวเคราะหปีองผล่ม 1 และ 2 โกอเทคนตไอออน 

โครมาโทกราพิ
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to «อ เวลาชองโมเลกุลปีองตัวทำละลายท่ีถูกฉคเข้าไปหร็อปีคงสำรท่ีไม,ถูกรด

เกาะเดินทางผ่านานระบบการแรก

11. คอ เวลาชองสำรท inject เดินทางผ่านานระบบการแรก

t̂  คอ เวลาชองสำรท่ี inject เดินทางม่านคอลัมน

นอกจากน้ํรังสำมารทแสํคงการเคลอนทชองสำรานระบบการแรก โดรใข้ค่าร็เทนข้น 

โวลม (retention volumn , Vr) ค่า หาไค้จากโครมาโทแกรม โครท่ี

Vr = F t r
F คอ อัตราการไหลชองสำรละลาฮตัว!(ะ (mL/min)

2.2.2 ประสิทธิภาพชองคอลัมน (column efficiency) ประสิทธิภาพชองคธลัมน 

สำมารถพิจาร!ไทไค้จากอัตราการชรารกว้างชองแทบไอออน (band, broadening) Lมอแถบน 

เคลอนทไปตามคอลัมน โคยปกดิการกระจารตัวชองไอออนท่ีประกอบเป็นแถบน้ันจะอร่านลักษแระ

เป็นรป gaussian จุดก่ิงกลางชองแถบนันก่ิคอ k-value ปีองไอออนแด่ละ!(นิด ก่ิงหมารถง 

อัตราเร็วเฉล่ียชองการเดลอนท่ีชองไอออนนัน และถ้าเกดการเท่ีรงเบนไปจากค่าเฉก่ิธเล็กน้อร 

จะเป็นผลเนองจาก nonequilibrium effect ชองสำรประกอบน้ันกับสำรท่ีบรรจุานคอลัมนิ 

และสำรละลารตัว!(ะ เร็รกว่า "resistance to mass transfer"

การเกิดชรารกว้างชองแถบ'ไอออนานปี{นะท่ีเคลอนท่ีม่านคอลัมนิมีหลารสำเหตุ ก่ิง

สำมารถอธิบายไค้ค้วร rate process ตังแสํดงานรปท่ี 2.4 ตังน้ั

พิจารทราไอออน X รปท่ี 2.4 (a) แสํดงถ้งภาพตัดปีวางปีองส่วนบนปีองคอลัมนิโดฮ 

ไข้ลัฤเลักษนิ X แทนแถบสำรตัวอร่างท่ีเร่ิมฉีดเข้าาปส่ส่วนบนชองคอลัพนิ ท่ีจุคน้ัแถบสำรจะแคบ 

มากเมอถฺกสำรละลายตัว!(ะนาผ่านเข้าส่คอลัผนิก่ิจะเกดการกระจารชองแทบสำร ตังแสํดงาน

รปท่ี 2.4 (b) เร็รกว่า "Eddy diffusion" หร็อ "multiple flow path" สิงเกิด 

จากความแตกด่างชองกระแสํการไหลชองสำรละลายตัว!(ะานคอลัมนิ ทำา ห ้ไอออนแด่ละตัว เลอก 

ทางเดินท่ีแตกต่างกัน ก่ิงจะปีนอร่กับว่ามันจะเคลอนท่ีไปกับการไหลชองสำรละลายตัว!(ะานฑสํ
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ทางใด ทาง'!พล (flou path) ท่ีแตกต่างกันดังแสํดงด้ายลุกศร ในรปท่ี 2.4(b) น้ันเกัดปีน 

เนองจากปีนาดปีองส์ารท่ีบรรจุในคอลัมนแตกต่างกันสำรละลายจะเตลอนท่ีได้ 

เร็วในทางท่ีกว้าง และจะเตลอนท่ีได้ปีฯานทางท่ีแคบ เส่นทางไหลระหว่างอนุภาค 1 และ 2 

หร็อ 5 และ 6 กว้าง ความเร็วปีองสำรละลายท่ีไหลจะลุงไอออนท่ีเคลอนท่ีทางน้ํจะเคลอนท่ีได้ 

ระระทางยาวภายานเวลาท่ีกำหนดให้ ส่วน'ไอออนท่ีเคลอนท่ีทางว่องระหว่างอนุภาค 2 และ 3 

จะเตลอนท่ีได้ป็ฯกำให้เตลอนท่ีาด้ระยะทางท่ี!นกว่าในเวลาท่ีเท่ากัน ด้งน้ัน จงเกิดการกระจาย 

ยองแถบไอออนกว้างปีน และจะกว้างเพมมากปีนเรอย  ๆ เมอมการไหลผ่านดอลัมนท่ีราวมากปีน

(a) (b)

T
FINALEAND

W ID TH

i

MASS TRANSFER

(c)

STAGNANT M OB ILE  
PHASE MASS TRANSFER

S TAT IO N AR Y  PHASE 
MASS TRANSFER

(d) (e)

รปท่ี 2.4 แสํดงส่งท่ีสํนับสํนนต่อการกระจายปีองโมเลกุลในลดว้ตโ«รมาโทกรา3

m jf l  ม ทกถาง ล ถ า ม น } ท ข บ 3 ก บ  
โถ3กใ(นมหาวหพากพ



22

อกสาเห ต ุพน ิ่งท ี่ท ำให ้เก ิดการกระจายป ิองแถบ ไอออน ดังแสดงในรปที่ 2 .4  ( C) 
เร ีย ก ว ่า  m o b i le  p h a s e  m ass  t r a n s f e r  ส ิงเก ิด ป ีน เน ิ่อ งจากอ ัต ราก ารไห ล ป ็อ งส ารล ะล าย 
รอบๆ อน ุภาคจะแลกต่างก ัน จากรูป 2 .4  ( C) การไหลป ีองa องเห ลวระห ว ่างอน ุภาค 1 และ 2 
ป ีองเหลวท ี่อย ู่ใกล ้อน ุภาค จะเดลอนท ี่ได ้อ ้ากว ่าป ีองเหลวท ี่อย ู่ล ้าน 'ใน  หรอ ตรงกลางส ิอง •ทำให้ 
ไอออนฑอยุ่ใกล้อนุภาค จะเคลอน ท ี่ได ้ระยะท างท ี่ล ้น กว ่าไอออน ท ี่อย ู่ตรงกลางส ิองใน เวลาท ี่เท ่าก ัน  
ส ิงท ำให ้เก ิดการกระจายป ีองแถบไอออนลามแนวคอล ัมน

อกสาเหตุหน่ิงเกิดสินในกรท!ท่ีใอ้อนุภาคท่ีมรุพรุนบรรจุในคอล้มน่ิ ดังแสดงานรปท่ี 2.4 

(d) ไอออนปิองสารจะเดลอนท่ีเอ้าออกจากรุน่ิได้ด้วยการแพร่ไอออนท่ีเคลอนท่ีเอ้าไปในรุาด้จะ 

เดลอนท่ีได้ระยะทางล้นกว่า และย่ิงแพร่เอ้าไปานรุท่ีล้กมาก จะย่ิงเดลอนท่ีได้ระยะทางล้นมากปีน 

ทำให้การเคลอนท่ีาปตามแนวคอลัมน่ิได้ระยะทางไม่เท่ากันในเวลาท่ีเท่ากัน เน่ินสาเหตุปีองการ 

กระจายปีองแถบไอออนอกสาเหตุหนงเรียกว่า stagnant mobile phase mass transfer

สาเหตุสดท้าย เรียกว่า stationary phase mass transfer เกิดสินเน่ิองจาก 

ไอออนปีองสารท่ีแพร่เอ้าไปานรุพรุนแล้วเกิดการสิมผ่าน (penetrate)เอ้าไปในเฟสคงท่ี ถ้า

เอ้าาปล้กมากก็จะเล้ยเวลาอยู่ในเฟสคงท่ีนาน ล้วนไอออนท่ีใอ้เวลาในเฟสคงท่ีไม่นานจะสามารถ 

เดลอนท่ีได้เร็วกว่า จะเคลอนท่ีลงมาตามคอลัมน่ิได้ระยะทางท่ีไกลกว่าจงเน่ินอกสาเหตุหน่ิงท่ีทำ 

ให้เกิดการกระจายปิองแถมไอออน

ค่าท่ีใอ้ในการวัดประกิทธภาพปีองคอลัมน่ิคอ จ่านวน theoretical plates (N) 

สิงสามารถค่านานได้จากโครมาโทแกรม โดยใอ้สมการต่อไปน่ิ

V 16 (พพ)

5.54 (tr/wi/2)

( 2 .1 )

โดยท่ี พ
พ 1 /2

ความกว้างปีองฐานพก

ความกว้างปีองพกท่ีครงหน่ิงปีองความสูง
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ควาพกว้างปีองฐาน,พกหาได้'จากการลากเลันลัมผัส่มาคัดเส่น baseline ระยะกาง 

าากจุลดัดท้ังsiอง คือ ความกว้างปีองรานพก ส่วน theoretical plates mode 1 ไค้มา 

จากทฤษฎปิองการกล่ันโดยต้ังส่มมุลฐานว่า คอลัมน์ไค้จากการนำเอา เพลลเลก  ๆมา!]ระกอนกัน 

เ ปิา แล่ละเพลตจะเกิดส่มดุลปีองการกระจารปีองตัวถูกละลายระหว่าง๗ ล(คงท่ี และเฟ่ส่เคลั ่อน 
ท่ี ดังน้ันด่า N ย่ิงมีด่ามาก ประสิทสภาพ ในการแฮกจะคืตามไปด้วย

พารามเลอรท่ีมีประโยIfน์อกตัวหน์งท่ีใ̂ 'ในการวัดประลัทธิภาพปีองคอลัมน์ คือ height 

equivalent to a theoretical plates (HETP หรอ แ)รงหมายกง ความราว 

ปีองคอลัมน์ล่อจำนวนเพลต ตังแส่คงในส่มการ

H L/N

4 ~ <
เมอ L ความราวปีองคอลัมน

คอลัมน์ท่ีมีด่า Hตา จะมีประกัฑกัภาพในการแยกดกว่าคอลัมน์ท่ีมีด่า H ส่ง

นอกจากน้ํพฤตกรรมท่ีเกัดปีนเส์มอในคอลัมน์ท่ีใส่แรกส่ารคือ การกระจารปิองแถบส่าร

หรอไอออนก็ยังมีผลกังด่า 

ส่าส่ตร่ ตังต่อไปน้ั

H ตังแส่คงในรปท่ี 2.5 และส่ามารทอกับารไค้โดรส่มการทางคณิต

H ZHi

= 1/(1/H . +1/H ) + H. . + H + H (2.2) ' K 1 ed mp ' ld sm sp

เม่ือ Hed = Cg dQ (eddy diffusion)

Hmp Cm d2p v/Dm (mobile-phase mass transfer)

Kld = c d  (longitudinal diffusion)

ŝm Cgm d2p v/Dm (stagnant-to-mobile-phase mass 

transfer)

Hsp Cg d2̂, v/Ds (stationary-phase mass transfer)

d l สันผ่าสูนยกลางของอนุภาค
P =

D สัมประสิทธการแพร,ของคัวถกละลายใน เฟสเ คลอนทm บ

Dร สันประสิทธการแพร่ยองคัวถูกละลายในเฟสคงท
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V = ค ว าม เร ็ว เส ิง เส ัน ข อ งIฬ ส เค ล อ น ท
d f  = ค ว าม ห น าข อ งล ม  ( f i l m )  ข อ ง เฬ ๙ เคลอนท,
Ce ’ ร ท , ^sm  และ c ร = p ^ a t e  h e i g h t  c o e f f i c e i n t s

จากสํมการท่ี 2.2 สำมารถสํรุปไล้ลังต่อไปน้ํ 

H จะมีด่าน้อฮเมอด่า dp และ V มีต่าน้อร 

H จะมีต่าน้อฮสำหรับ สำรละลารตัวสํะท่ีมี«วามหนตดา 

H จะมีด่าน้อรสำหรับการแอกท่ีอผหภุมีสํง 

H จะมีด่าน้อรสำหรับสำรตัวออ่างท่ีมีจนาดเล็ก

รุปท่ี 2 .5 กราฟแส์ดงดวามล้มพันสปีองดวามเรวจองการไหล จนออ่กับด่า H แล 

ด่าต่างๆ ท่ีมีผลต่อ H
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เพราะฉะนันการปรับปรุง Iพอให้การแฮกส์ารดปีนฟ้ามารททำไต้ โดฮใต้อนุภาคท่ีบรรจุในคอล้มน

าห้มี3นาดเล็ก ใต้อัตราการไหลรองฟ้ารละลายตัว!(ะต้าลง ใต้ตัวทำละลายท่ีไม่หนิล และใต้

ดอลัมนท่ีฮาว

2.2.3 Capacity factor,k เล็นด่าท่ีใต้'ในการพิจารณาการเคล็อนท่ีรองฟ้ารออก 

จากคอล้มน่ิ โลรฟ้ามารทหาไต้จากโครมาโฑแกรมโดยตรง ตังแฟ้ดงานฟ้มการ

k = ( fcr  " ) !  t 0 = ( " 1 }

ถ้า k มีค่านัอฮเกินไปแส์ดงว่าไอออนนันเคลอนออกจากระบบเร็วมาก อาจจะออกรวมมากับนีก 

รองฟ้ารละลาฮตัวฟ้ะ ถ้า k มีค่ามากเกินไป แฟ้ลงว่า ฟ้ารน้ันเคลอนออกจากคอล้มน่ิต้ามาก มี 

ผลให้พีกกว้าง (peak broadening) การแฮกไม่ด ฟ้ภาพไวในการวิเคราะห้ต๋ัาและใต้เวลา 

ในการวิเคราะห้นาน ฟ้ภาาะท่ีเหมาะฟ้มในการวิเคราะห้ควรมีค่า k อฮ่าน!(วง 1-5

2.2.4 Selectivity, a เล็นค่าท่ีแฟ้ลงกงประสิทธิภาพในการแฮกไอออนฟ้อง!(นิด

ท่ีแฟ้ดงพีกในโครมาโทแกรมเดรวกัน และไอออนฟ้อง!(นิดจะแรกกันไต้เมอค่า k แตกต่างกัน

แฟ้ดงโดยค่า a บางครังอาจเรัฮกค่าน้ํว่า separation factor ตังฟ้มการ

= K ' K  ( k E >

2.2.5 การแฮก (resolution , R= ) เล็นค่าท่ีแฟ้ดงกงคุณภาพรองการแฮก 

ไอออนฟ้อง!(นิลท่ีมีพกตดกัน ค่ารองการแฮกหาไต้จากฟ้มการ

Rs  = ^ V S ” ' พ

พb , พคอความกวางรองฐานพก1 2

ถ้า R - 0.5 แฟ้ลงว่าพกแรกไต้เฉพาะฮอดพก ค่า Rs ท่ีเหมาะฟ้มในการวิเคราะห้เสิงปริมาณ 

คอ Rs =1.5 ถ้า Rs มีค่ามากว่าน้ัมีผลดในเร็องการหาปริมาณ แต่อาจจะไม่เหมาะฟ้มาน 

การแรกฟ้ารหลาร!(นิดในการวิเคราะห้ครังหน่ิง เพราะทำให้เวลาในการวิเคราะห้นานเกินไป



26
รูปท่ี 2.6 แสํตงการแรกปีองพกท่ีค่า Ra ค่าง  ๆและอัตราส่วนกวามสํงปีองพิกแตกค ่ า ง กัน

นอกจากน้ํ ค่า Ro รังสำมารกหาได้จากพารามิเตอริอน  ๆ เส่น ค่า ke « และ 

จำนวนเพลต ด้งแส์ดงในสํมการ

R = = ( y~N/4) X (a - l ) / a  X k£/ ( l + k E)

เมอ k8 กอ capacity factor ปีองพกหลัง

จากสํมการปีางด้น ถ้าพิจาร{นาการเพ่ิมค่าการแรก สำมารถทำได้หลารวิฐีด้งน้ํ

2.2.5.1 เปลรนแปลงค่า k ปีองไอออน ทำได้โตรการเปล่ีรนแปลงกวามแรง

(strength) ปิองสำรละลายด้วสํะ เส่น โต0การเปล่ีรนแปลงกวามเปีมปีน ความเป็นกรตค่าง 

และปริมา{«ตัวทำละลารอนฑริร เป็นด้น แค่อร่างไรก็ตามต้องระวังเริองปีอจำกัตปีองกอลัมน และ 

ลเทกเตอริด้วร

รูปท่ี 2 .6  นสํคงการแรกทปีนอร่กับค่า R= และอัตราส่วนปีองกวามสํงปีองพิก
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2.2.5.2 การเพ่ิมจำนวนเพลทปิองคอลัมนิทำได้โดยการเพ่ิมความยาวปีองคอลัมน 

ลลปินาดปิฮงสำรท่ีบรรจุานคอลัมน และการลดอัดราการไหล แต่วิธีน้ัมปีอเสือ คอทำาห้เวลาใน 

การวิเคราะห้นาน และพกกว้างปีน ว ิงมักไม,นิรมใช้ประกอบกับการใช้ วิธีน้ํอาจจะด้องเปล่ีรน 

คอลัมน ทำให้สินเปลอง

2.2.5.3 เพ่ิม selectivity สิงทำได้โดรเปล่ีรนหรอเสือกใช้คอลัมนิให้เหมาะ 

ส์ม หรอโลรการเปล่ียนองคประกอบปีองสำรละลายตัวชะ

การเสือกวิธีท่ีเหมาะสํมในการเพ่ิมค่า R= น้ันไม่สำมารถทำได้ทุกวิธีเนองจาก ด้อง 

พิจารณาถงความเหมาะสํม วัตถุดิบท่ีมั เม่น คอลัมน สำรเคมั และตัวทำละลายอนกรร เป็นด้น

2 . 2 . 6  ความจุสำรปีองเฟส์คงท่ี (Capacity , C ) หมายทง ความสำมารถปีอง 

เฟสํคงท่ี ท่ีจะรับไอออนในสำรตัวอย่าง สิงจะแส์ลงปริมาณส์ารตัวอย่างคลเป็นกิลสิอควิวาเลนช้/ 

กรัมปิองเฟสํคงท่ี (meq/g) โดยท่ัวไปในเทคนิคไอออนโครมาโทกราพิแบบไม่มัสิพเพรสํเชอร่

คอลัมนิจะมัค่าความจุอร่ในม่วง 0.007 - 1.0 meq/g ค่าความจุปิองเฟ่สํคงท่ีจะมัความสำคัเไ! 

ในงานวิเคราะห้มาก เนองจากจะได้เสือกใช้ปริมาณสำรตัวอย่างให้เหมาะสํมเพอป็องกันการเกิด 

overload สิงเกิดจากการใช้สำรตัวอย่างมากเกินความจุปีองคอลัมนิ จะเป็นผลทำให้เกิด

รปร่างปีองพิกไม่สํมมาตร การเปล่ียนแปลงรเทนช้นไทม และทำให้การแรกไม่ด้

2.3 การแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange)

การแลกเปล่ียนไอออนเกิดจากการแอ่งปีน (competible) กัน ระหว่างไอออนท่ี 

วิเคราะห้กับไอออนปีองส์ารละลายตัวชะ (counter ion) เพอจับกับประจุบนคอลัมนิ ตัวอย่าง 

เม่น ในการวิเคราะห้แอนไอออน สำมารถแสํดงการแลกเปล่ีรนไอออนตังแสํลงในรุปท่ี 2.7 และ 

เปีอนเป็นสํมการได้ตังน้ํ
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รฺปท่ี 2.7 แสํดงการแลกเปล่ีaน'ไอออนปีองการ'วิเดราะMlเอนไอออน (X-)

+ X- — ะไr B+X~ + Y"

CB+X"]CY“]

[B+Y~][X~]

ร่าสํมดุลธดงท่ี (equilibrium constant or selectivity 

coefficient)

แอนไอออนทวิเดราะฬ 

แอนไอออนจากตัวî(ะ 

ประจุบนดอล้พน

ร่า Kxy ปีนอร่กับตัวแปรหลา aa อ่าง ฐ่'นก่ีรวจ้องกับจุแเส์มบัตัทางกาอภาพ และดุทเฟ้มบัลิทาง 

เดมปีองแอนไอออน ฟนปีนาดไอออนท่ีมีนำล้อมรอบ (hydrate size) จำนวนประจุบนไอออน

B Y 

KX y
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(charge number) และคุท»ลมบัติความIรน hydrophobic เนองจากลารท่ีจับกับคอลัมน้ั 

ต้องอร่านส์ภานไอออนเท่าน้ัน ต้งน้ันท้าฟ้ารทวิเอราะห้เท่ีนกรคอ่อน การเกดไอออนจ ะปินอร่กับอ่า 

คงท่ีปีองการแตกตัว (Dissociation constant , Kaï

HX ---------  ̂ H+ + X"

K;1 = CH+][X_]

[HX]

การเดลอนท่ีออกจากคอลัมน้ัจะล้าหร็อเร็วนิจารทเาจากอ่าล้มประสิทสการกระจาร 

(Distribution coefficient)

Dx = [B+X~]

CX"]+CHX]

= K [bV] 1

”  x ~  x 7 7 7 7 1
K®

จาก([มการค่า Dx เท่ีอวอ้องกับตัวแปรหลาออร่าง ในทางปฎบัติ การปรับ pH การเปล่ีรน 

แปลงความเอ้มอ้นปีองตัวละจะมีผลต่อการเ ปล่ีรนแปลงค่าร็ เทนรันาทมีปีองไอออนมาก

2.4 การแรกลาร (separation)

การท่ี ล'ารหรัอไอออนเคลอนท่ีผ่านคอลัมน้ั แล้วเกคการแรกปีน เนองจากลารแต่ละตัว 

เคลอนท่ีผ่านคอลัมน้ัแตกอ่างกัน (differential migration) ท่าให้ลารแต่ละลนิดผ่านออก 

จากคอลัมน้ัในเวลาท่ีแตกอ่างกัน รารงานผลเป็นอ่าร็เทนรัน'ไทมีปีองลารนัน กระบวนการแรกท่ี 

เกิดปีนเท่ีนผลเน่ีองจาก ความล้มนันธปีองลารท่ีวเคราะห้กับลารท่ีบรรจุในคอลัมน้ัหรอเปลคงท่ี

(stationary phase) และฟ้ารละลารตัวละหร็อเปลเคลอนท่ี (mobile phase) ในเทคนิค
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ไอออนโครมาโทกรานิ คอลัพน้ท่ีใสิแอกส์ารเป็นสินิคแลกเปลรนไอออน ( i o n  e x c h a n g e  

c o l u m n )  โตอฑสำรท่ีบรรจุในคอลัมนิเป็นเรสิน ( r e s i n )  หรอ สิลกา ( s i l i c a )  ทมีหม่ฟ้งกสิน 

นัล เป็นประจุบวกหรอลบเพ่ีอทำหน้าทแลกเปลรนไอออน สิงหมุ่ฟ้งกสินนัลท่ีาสิมีหลาอสินิตรังแสํดง 

ในตารางท 2.1

ตาราง 2.1 แสํตงไอออนเอกสิเสินจสินิดต่าง  ๆ ปีองสำรท่ึาสิแลกเปล่ีรน และ

สำรเคมท่ีใสิเตรอมเป็นหม่ฟ้งสินนัล

C la s s if ic a t io n A c t iv e  G r o u p
C a tio n -E x c h a n g e  R e s in sS tr o n g  a c id  W e a k  a c id  W e a k  a c id
A n io n -E x c h a n g e  R e s in sS tr o n g  b a s e  W e a k  b a s e  W e a k  b a s e

W e a k  b a se

S u lfo n ic  a c id  C a r b o x y l ic  a c id  P h o s p h o n ic  a c id
Q u a te r n a r y  a m m o n iu m  S e c o n d a r y  a m in e  T e r t ia r y  a m in e  (a r o m a t ic  m a tr ix )  T e r t ia r y  a m in e  (a l ip h a t ic  m a tr ix )

สำรละลาอตัวสิะเป็นสำรละลาอบัฟ่เฟ่อร!เองกรดอินทรอ นา และตัวทำละลาออินทรอ 

ในปริมา£1๓เหมาะสํม การแอกท่ีมีประสิทธิภาพอ้ํนออ่กับการเลอกสำรละลาอตัวสิะคอลัมนิ และ

สํภาวะการทตลองทเหมาะสํม สิงนิจารททไต้จาก ค่ารเทนสินไทม!เองไอออนแต่ละสินิด ค่าการ 

แอก (resolution) และ selectivity สิงไต้กล่าวราอละเอิอตมาแล้วช้างต้น

2.5 ระบน!เองไอออนโครมาโททรานิ (I c  system)

องรประกอบ!!องระบบไอออนโครมาโฑกรานิฑล่าคั(ๅ!ทควรจะต้องทราบ เนองจากเป็น 

สํวนท่ีมีบทบาทต่อการวิเคราะห้ต้วอเทคนิคน้ั คือ

2.5.1 สำรละลาอตัวสิะ (eluents) และภาสินะบรรจุสำรละลาอ (mobile

phase reservoir) การวิเคราะห้โลอใสิเทคนิคสิคควิตโครมาโทกรานิให้ไต้ประสิทธิภาพสํงน้ัน
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การเลอกฟ้ารละลายตัวฟ้ะให้เหมาะฟ้มกับฟ้ารท่ีจะวิเคราะห้นับว่ามืดวามสำตัฤเมาก นอกจากน้ํ

เพอปีองกันไม่ให้เกดปีฤ!พาต่อเครองมือในระบบต่าง  ๆ สิงท่ีต้องคำนังทงอกด้วยก็คอ การเลอก 

ฟ้ารเคมื และตัวทำละลายเพอเตรียมฟ้ารละลาย การเตรียมฟ้ารละลาร การเลอกภา?(นะบรรจุ 

(solvent reservoir) และการเปล่ียนฟ้ารละลายตัว?(ะ ( changing of eluent) เป็น 

ต้น

2.5.1.1 การเลอกฟ้ารเคมืและตัวทำละลาย ฟ้ารละลายตัว?(ะจะต้องเตรียมจาก 

ฟ้ารเคมืท่ีมืความบรีฟ้ทธิฟ้ง อย่างน้อยต้องเป็น analytical grade ไม่มืฟ้ารเจอปนประเภท 

เคยวกับฟ้ารท่ีวิเคราะห้ ฟ้ามารถละลายในตัวทำละลายไต้ค ธิงตัวทำละลายอาจจะเป็นนา หรีอ 

นาผฟ้มกับตัวทำละลายอินทรียในอัตราส่วนต่าง  ๆ กัน นอกจากน้ํ ฟ้ารละลายตัว?(ะจะต้องละ 

ลายฟ้ารตัวอย่างไต้ดีด้วย

นาท่ีใ?ในการเตรียมฟ้ารละลายจะต้องมืดวามบรีฟ้ทธิฟ้ง ควรใ?นาท่ีผ่านการกำจัดไอ 

ออน (deionized) และก'าจัคฟ้ารอินทรียอน  ๆ ตลอคจนอนุภาคเล็ก  ๆโดยกรองผ่านเมม 

เบรนปีนาค 0.22 ไมโครเมตร น่าท่ีออกจากเครองกรองจะต้องมืความต้านทาน 1-2 เมกกะ 

โอม และควรน่ามาใ?งานทันที เนอปีองกันการปนเสือนจากภายนอก และการเกคเสือจุลนทรีอ 

นอกจากน้ํกังท่ีเก็บนาานเครองกรองก็ต้องล้างเฟ้มอ เนอกำจัคพวกตะใคร่น่า และเสือรา

ตัวทำละลายอินทรีอ จะต้องเลอกฟ้ารท่ีมืความบรีฟ้ทธิฟ้ง เสํน HPLC เกรค หรีอ 

สํเปคโตรเกรค หรีอ analytical grade เกรค

2.5.1.2 การเตรียมส์ารละลายตัว?(ะ ส์ารละลายตัว?(ะก่อนน่าไปใ?จะต้องผ่าน 

การกรอง (filtering) และกำจัคแก๊ฟ้ (degassing) ก่อน เพอปีองกันปิญหา?งจะเอิคกับ 

ระบบ และคอลัมน

การกรอง ฟ้ารละลายท่ีเตรียมแล้วจะต้องกรองผ่านเมมเบรนปีนาด 0.45 ไมโครเมตร 

โดยใ?นุดกรองเฉพาะปีอง millipore ร่งแฟ้ดงานรุปท่ี 2.8
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รปฑ 2.8 แส์ต'นครaงพอทาถ้กรองส์ารละ!»าฮคัวIfะ

การกรองส์ารละลาธเป็นการก่าจัตอนุภาคเล็ก  ๆ ท่ีปนมาานตัวท่าละลาอ ส์ารเศม ภา๙นะบรรจุ 

และป่นละอองในอากาri เพอปีองกันการอุตตันานศอล้มน sample valve และใน pump head 

สิงสิงเหล่าน้ํนับเป็นสำเหตุปีองการเกศปิฤ!หาอร่างมากมารานระบบ เร่นท่าให้ back pressure 

ri ง เกศการเปล่ียนแปลงล่ารีเทนรันโวลุม (Vr) ศวามจุปีองศอล้มน (C) และท่าให้อารการารั 

งานปีองคอล้มนเน นอกจากนการอุดตันใน pump head รังท่าให้อัตราการไหลไม่คงท่ี และเกศ 

เป็นรอรปีศบรีเวเนผาต้านใน ท่าาห้เครองriบร่ัาไต้

การกำจัศแก๊ฟ้านส์ารละลา8 ม่ความจ่าเป็นมาก เนองจาก ถ้าส์ารละลารตัวใเะม

แก๊ลละลารอร่จะท่าให้เกิศปิฤเหามากมารกล่าว ศอ

(1) ถ้ามแก๊ส์ละลารอร่านสำรละลาร อาจเป็นฟ้าเหตุปีองการเกศฟองอากาri
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(bubbles) านเครองฟ้บ คอลัมน และอีเทกIตอร ท้งทำให้เกิดนัก)หาในการวิเคราะห้มาก เร่น 

เกิด baseline noise รปร่างaอง peak ผดปกติ baseline drift เก็นต้น

(2) ท้ามีแก๊ ?(ออก5เจนละลาออร่านฟ้ารละลาร เก็นฟ้าเหตุ3องการเกิคปฎกรรา 

ออก5เดท้นานสำรละลารต้ว!(ะ ในคอลัมนั และในต้วอร่างท่ีจะวิเคราะห้

(3) ฟ้ารละลาอตัว!(ะท่ีเตรอมโครการผฟ้มน้ัากับตัวทำละลารอินทรอ จะมีฟองแกิฟ้ 

เกิดเนอร่างมากมาฮ จะทำให้เก็นฟ้าเหตุ3องการเกิดฟองแกิฟ้ในระบบอร่างมาก

วิท้การกำจัดแก๊๙'ในฟ้ารละลาอมีหลาอวิท้ดังน้ั

(1) การทำให้ภา!(นะท่ีมีฟ้ารละลาอบรรจุอร่น้ันอร่ในฟ้ภาพไร้อากาฟ้ โดรการตุด 

อากาฟ้ออกเก็นเวลา 2-3 นากิ โดอท่ีรผะท่ีดดอากาฟ้นันจะต้องมีการคนฟ้ารละลาร เพอให้แก๊ฟ้ท่ี 

ละลาออร่ออกมาให้หมด

(2) การไล่อากาฟ้โดรพ่นต้วอแก๊ฟ้เฉอร เร่น ท้เลอม (He) ไนโลรเจน (Ne ) 
โดอพ่นแก๊ฟ้ลงในฟ้ารละลาออร่างแรง 2-3 นากิ แล้วลดความแรงลง รผะทำการวิเคราะVI 

ต้องปล่อ8แก๊ฟ้น้ัอร่เหนือฟ้ารละลาฮ เพอนัองกันไม่ให้ออกท้เจนในอากาฟ้ หร้อในท่ีว่างเหนอ

ฟ้ารละลาอ ละลาอกลับลงไปอีก ท้งการไล่อากาฟ้โดอวิท้น้ันับว่ามีท้ออีมากในเรองน้ั แต่มีท้อเสือ 

คอสินเปลองค่าาท้จ่าอมาก เนองจากแกิฟ้ท่ีใท้ต้องมีความบริฟ้ฑท้ฟ้ง ท้งมีราคาแพง

(3) ใท้อ่างท่ีาท้ระบบเสืองอัลฑราโ,!(นักฟ้ โคอเติมนำลงในอ่างพอประมา!าเ วาง 

ภา!(นะท่ีบรรจุฟ้ารละลาอตัว!(ะเนัดฝา เนัดเคร่ีองประมาณ 10-15 นากิ รบนัดฝาภา!(นะแล้วนำ 

ไปใท้ฑันกิ

(4) ใท้ automatically vacuum-degasses

การกำจัดแกิฟ้ในฟ้ารละลาอน้ันจะเลอกวิท้ใดก็ตามท้นอร่กับประเภท3องส์ารละสิาอท่ีใท้ 

และความเหมาะฟ้ม3องเครองมีอท่ีมีอร่แต่จะต้องระวังไม่ให้ความเท้มท้นและองคประกอบ3องฟ้าร 

ละลาอเปล่ีรนแปลง

ฟ้ารละลาอท่ีใท้'ในการทดลอง หรอวิเคราะห้คร้ังหน้ัง ควรเตรอม กรอง และไล่อา 

กาฟ้เพรงคร้ังเดฮา และใท้ตลอดการทดลองน้ัน ท้าเหลอก็ควรเทฑง ไม่ควรเก็บไว้ค้างคนเพราะ 

อาจทำให้เกิดการปนเสิอน การเปล่ีรนแปลงความเท้มท้น และองคประกอบ ท้งสิง เหล่าน้ัมีผลต่อ 

การเปล่ีรนแปลง รเทนท้นไฑมี การแอก ความส์งรองพก และความเท่ีอง
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2 . 5 . 1 . 3  ภา!(น ะบ รรจ ุฟ ้ารละลาธต ัว!(ะ ภา!(นะที่ใ If บ รรจ ุส ำรล ะล ารต ัว rf ะ ม่
พลายแนบนละหลาย!เนาค ต ้องเลอกใก ้ให ้เพ ม าะส ์ม ก ับ งาน  ต ้องเลอก!!น า a a อ ง3 วลาห ้สำมารก 
บ รรจ ุส ำรละลารไต ้น อตลอดการว ิเคราะพ อร ั้งห น ิ่ง  ท ั้งน ํ้เน อ งจาก ก าร เต ้ม ส ำรล ะ ล า!เต ้า  If ะลงใน 
ภา!(น ะเต ้ม ป ีถ เะท ำการว ิเค ราะห ็ ทำให ้เก ิดฟ องอากาส ํและอง«ป ระกอบ ป ิองส ำรละลายอาจจะไม ่ 
เหม ่อนเต ัม ทำให ้ผลการว ้เคราะห ็คลาลเคลอน ไต ้ป รมาตร!เฮงภา!(น ะท ี่ใก ้โดยท ั่วไป  คอ 250 , 
500 , 1 ,0 0 0  และ 2 ,0 0 0  mL ส ิงส ่าค ัฤเท ี่ต ้องพจาร(เทในการเลอกภา!(นะคอ

(1 )  ภา!(นะท ี่ใ!(จะต ้องม่ปากแดบ เน อห ้องก ัน การระเห ย!!องต ัวท ำละลาย และ 
ห ้องก ันการปนเส ิอนจากสิงมลทินภายนอก ปาก!ทดจะต ้องท ิดด ้วยว ัส ํล ุท ี่เหมาะส ์ม เ!เน จุกทิดเห้น 
พลาสํต ักที่ทนส์ารเคม่ ม ่ร ุให ้ท ่อนำสำรละลาย และท ่อนำแก ๊ส ํ(ก ้าม)ผ ่านไต ้พอด ี หรออาจจะใ!(แม ่น 
อลม่เน ียม (a lu m in iu m  f o i l )  ก็ได้ เพราะสำมารถท ิดให ้พอด ีก ับปาก!ทด และเจาะร ุให ้พ อด ี 
ก ับท ่อน ำสำรละลายไต ้ง ่าย

(2 )  ว ัส ์ด ุท ี่ใก ้ทำภา!(นะควรเลอกให ้เหมาะส ํมก ับ สำรละลายท ี่ใก ้ และงานที่ทำ 
เสํน ภา!(นะพลาส ํต ้กจะม ่ก ้อเส ิยคอ สำรพวก p l a s t i c i z e r  สำมารถละลายหล ุดออกมาและ 
รบกวนการทดลองไต้ ภา!(นะแก ้วถ ้าใก ้ท ี่ pH ส ์งกว ่า 8 จะทำให ้ไอออน!เองโลหะละลายหลุด 
ออกมาไต้ นอกจากนภา!(นะท ี่เลอกใก ้ไต ้ คอ โลห ะส ํเตน เลส ํ ส ิงม ่ก ้อ เส ิยคอ ม องส ำรละลายภาย 
ในไม ่เห ็น  ใน การวเคราะห ็ไออ อน โดยใก ้ส ำรล ะลายบ ัฟ เฟ อรท ี่ pH ส์ง เห็นตัว!(ะ จ งค ว ร1ใก้ 
ภา!(นะบรรจุสำรละลายต ัว!(ะเห ็นพลาส ํต ้ก

(3 )  ในกรถ ี!ท ี่แก ๊ส ํออกสิเจนเห ็นห ้ฤ!หาต ่อการวเคราะห ็ จะต ้องม ่ท ํอนำแก๊ส ํเฉออ 
เ!(น ก ้เลยม  หรอไนโตรเจน เท ิาลงปนท ี่ท ่อใน!!วดเห น ีอสำรละลายตลอดเวลา

(4 )  ท ่อนำสำรละลายและท ่อนำแทส ์ควรเห ็น  T e f l o n  เน องจากส ำม ารถ โต ้งต ่อ  
เก ้าส ่เค ร อ งส ํบ ไ ต ้ง ่าย  แ ล ะส ำม ารถ ม องเห ็น ส ำรละลายภายใน ไต ้ ท้ากรทเม่ฟองแก๊ส ํภายใน และจะ 
ทำให ้มองเห ็น  แก้'ไ!!ไต้ทันท่วงทิ

(5 )  ภ า!(น ะบ รรจ ุส ำรล ะล ่'พ ต ้อ งวางไว ้ใน ระด ับ ส ํงกว ่าเค รอ งส ํบ เส ํม อ
(6 )  ปลายท ่อนำสำรละลายต ้องม ่ต ัวกรอง!!นาด 2 0 -3 0  ไม โค รเม ต ร จุ่มอยุ่ใน 

สำรละลายเพ อกรองอน ุภาคท ี่อาจจะต ัดมาก ับ สำรละลาย และที่กรองน จะต ้องจม อย ่ใต ้ส ำรละลาย 
ต ลอ ดเวลาการท คลอง

(7 )  เก ้อ น ราย ล ะ เอ ยด เท ี่ย ว ก ับ ส ำรล ะ ล ายท ี่เต รย ม  ไว ้ก ้างภา!(น ะให ้ส ิล เจน  เก ้น 
ท่ีอ สำรละลาย ความเก ้มก ้น  pH ว ันท ี่เตรยม
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2 . 5 . 1 . 4  ก าร เป ล ี่รน ส ำรล ะล า a ตัว!f ะ ในกรท ํ!ท ี่ต ้องการเปล ็รนสำรละลารต ัว!(ะ 
เมอส ิน ส ํลการว ิเคราะห ้คร ั้งหน ิ่งต ้องพจารท ทถง ส ำรล ะลาราห ม ่ท ี่จะใต ้ว ่าส ำม ารถล ะล ารไต ัใน
ส ำรล ะ ล าร เต ้ม ห รอ เป ล ่า  ท ้าไม ่ไต ้จะต ้องใต ้ส ำรละลารท ี่เป ็น ต ัวกลาง ( i n t e r m e d i a t e )  ล ้าง 
เสือก่อน แล ้วจงต าม ต ้วรสำรละลารให ม ่ท ี่จะใต ้ ต ัวอ ร ่าง  เต ้น ใน ก ารว ิเค ราะห ้ไอ อ อ น โต รใต ้ 
เทคนิคไอออนโครมาโทกราใร ส ำร ล ะ ล า8ต ัว!(ะเป ็นบ ัฟ ่เฟอร เมอ!น ส ํตการท ค ลองจะต ้องเก ็บ
คอลัมนใน น า/เม ท าน อ ล  หรอ น ั้า/ฮะต ้โตไน ไท รต ตังนั้น จะต ้องล ้างคอล ัมน ั้ต ัวอน ั้าก ่อน แล้ว 
จงเก ็บ ใน ส ำรล ะล าธ ต ังก ล ่าว  ต ังน ันน ่าจงจ ัตเป ็น  i n t e r m e d i a t e .

ใน การเป ลรน ส ำรล ะล ารท ุกค ร ั้งจะต ้องลค อ ัตราการไห ล ป ีองส ำรล ะลาอ  จนถงสํนรก่อน 
จงน ่าท ่อส ำรละล ารอ อกจากป ีวตส ำรล ะลาฮเต ้ม  การลตอ ัตราการไห ลป ิองสำรละลาธจะต ้องค,อฮๆ 
ลดลงต ้า  ๆ เนอให ้การเปลรนแปลงความต ันในคอล ้มน ั้ต ้า แ ล ะก ารเน ิ่ม ก ็ท ่า เต ้น เส ือ วก ัน

2 . 5 . 2  เครองส ํบ  (pum p) เตรองส ํบ ท ี่ใต ้ใน เครองไอออน โครมาโท กราฟ ่ มคุทเ
ส ์มบ ัต ้เต ้น เต ้ราก ัน ก ับ เครองส ํบ ท ี่ใต ้าน เครอ ง HPLC ท่ัว ๆไป น่ันคอ จะต้องมคทเสํมบัลที่ฝาตัฤ)ตังนั้

1 . ทำจากว ัส ํต ุท ี่ฑ น การก ัตกร ่อน จากสำรเคมท ี่ใต ้ท ่าสำรละลาอต ัว!(ะเต ้น  เหล็ก 
กล้าไร้ส ํน ิม ( s t a i n l e s s  s t e e l )  และ p o l y t e t r a f l u o r e t h y l e n e  ( T e f l o n )

2 . การท ่างานจะต ้องเป ็นแบบไม ่มพ ัลส ํ ( p u l s e - f r e e )  หร ้อมเครองป ิจ ัตน ัลส ํ 
( p u l s e  d a m p e r)

3 . สำมารถควบคมอ ัตราการไหลให ้คงท ี่ และส ำม ารถ ท ำต ้าไต ้ ( c o n s t a n t s  
a n d  r e p r o d u c i b i l i t y )

4 . สำมารถท ่างาน ไต ้ในต ้วงความต ันส ํง
5 . สำมารถป ร ับและต ั้งอ ัตราการไห ลไต ้
6 . มล้ถเฤ)าทนลอนเมอความตันส์งเกันที่กำหนต ( s a f e t y  p r e s s u r e  l i m i t )
7 .  ส ำม ารถท ่างาน ไต ้ใน ต ้วงอ ัต ราการไห ลต า แ ล ะ ก ว ้า ง ( 0 . 1 - 9 . 9  m L /m in)

เครองส ํบท ี่ใต ้ใน HPLC แบ ่งเป ็น  2 tfนิคคอ

I \ ๆ ' lv!3 £ 6  ใ 5
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2.5.2.1 เครองสับTfUPtท่ีดวบคุมปริมาตรพรึอ อัตราการไหลให้คงท่ี (constant 

volume or flow) โ?งเครองฟ้บ!(นตนม 2 แบบ คอ syringe type และ reciprocating 

pump และ ท้ัง 2 แบบ มระบบการทำงานแบบ mechanically driven systems เครอง๙น 

แบบน้ัจะม้ปีอดคอ ม้ท่อต่อกับภา!(นะบรรจุฟ้ารละลารตัว!(ะภาธนอก และฟ้ามารถเปล่ีรนภา!(นะไล้ 

ตามความเหมาะฟ้ม และความต้องการา?(งาน และ การควบคุมอัตราการไหลให้คงท่ีน้ันทำให้

ฟ้ามารถาสิงานไล้เหมาะฟ้มกับดเทกเตอร้ัหลาร!(ไค และทำให้เวลาในการเคลอนท่ีปีองฟ้ารออก 

จากคอลัมน้ัคงท่ี แต่ม้ปีอเสิร คอ ทำให้เกิดอัญร่แาแรรบกวน (noise) ท่ีอีเทกเคอร เนองจาก

ระบบการทำงาน

2 . 5 . 2 . 2  เครองฟ้บที่ควบคุมความล้นให ้คงท ี่ ( c o n s t a n t  p r e s s u r e )  การควบ 
คุมความล้นจะาสิแก ๊ฟ ้ ? งมึ 2 แบบ คอ แบบที่าห ้แก๊ฟ ้อ ัมผัฟ ้ก ับฟ ้ารละลารล้ว!(ะโดรตรง ( d i r e c t  
p r e s s u r e  p um ps) และ แบบที่าห้แก๊ฟ้าปล้นลกฟ้บ หรอ d ia p h r a g m  สิงส่วนนืจะไปล้นฟ้าร
ละลาฮล้วใ(ะอีกต่อหนิ่ง เครองฟ ้บแบบน ั้ม ้อ ้อจำก ัดในการาส ิงานมาก กล่าวคอ ปีนาดปีองภา!(นะ 
บ รรจ ุฟ ้ารละลารล ้ว!(ะจำก ัด  การใส ิแก ิฟ ้เป ็นล ้วล ้นฟ ้ามารถ าส ิดวามล ้นไล ้ค ่าหน ิ่งเท ่าน ั้น  ถ ้ามาก 
จะมซญ ห าเรองแก ๊ฟ ้ละลารานฟ ้ารละลารล ้ว!(ะ ล ้งน ัน จงาส ิงาน ไล ้ใน ล ่างความล ้น ต ั้า  (ประมาร่น 
2 ,5 0 0  p s i )  ส่วนแบบ p n e u m a t i c  pump นัน ถ ้งแม ้จะาส ิงาน ไล ้ใน ล ่วงความล ้น ท ี่ฟ ้งกว ่า แต่ 
กม ีป ีอ จำก ัด ใน เร ี่อ งก ารเต ม ฟ ้ารล ะล ารต ัว !(ะ  ส ิงอาจจะทำาห ้เก ัคป ิภนหาหลารประการ เล ่น อาจจะ 
ทำให ้เก ิดน ัลฟ ้ไล ้ องคประกอบปีองฟ ้ารละลาราม'แน ่นอน และทำให ้ความล ้น เปล ี่รนแปลง ส ิง เห ล ่า  
น ั้ม ้ผลต ่อการก ิเคราะห ้ฟ ้ารปริมาญน ้ออ แต ่ออ ่างารกตาม  เครี่องฟ้บแบบนั้ม้ปีอด คอเป ็น เครองฟ ้บ  
ท ี่ระบบไม่ทำให ้เก ิดน ัลฟ ้ ( p u l s e - f r e e )

ใน ท ี่น ั้จะป ีอกล ่าวรารละเอ ีรด เฉ พ าะเดรองฟ ้บ แบ บ  r e c i p r o c a t i n g  เท ่าน ั้น  เนอง 
จากเป ็น เคร ี่องฟ ้บท ี่น ่ามาใส ิมากใน ระบบ HPLC ฟ้มัอใหม่ และใส ิใน งาน ก ิจ ัรคร ั้งน ั้ล ้วร

R e c i p r o c a t i n g  Pump เป ็น เลรองฟ ้บ!(ไดท ี่ควบค ุมอ ัตราการไหลให ้คงท ี่ม ่
หลาอแบบ คอ แบบลกฟ ้บเล ้รา ( s i n g l e  p i s t o n )  ลกฟ้บคุ่ ( d u a l  p i s t o n )  และ แบบม้ 
d ia p h r a g m  ( r e c i p r o c a t i n g  d ia p h ra g m  pum p) ก าร ท ำงาน เก ิด จ าก ก าร เค ล อ น ฑ เป ิาอ อ ก  
ป ีองลกฟ ้บเน ิ่อลดฟ ้ารละลารจากภา!(นะ และล ้นฟ ้ารละลารเป ีาส ่คออ ัมน ิ่ โดอม้ c h e c k  v a l v e  
เป ็น ต ัว ไค -เป ีด  ท างเป ีาออกป ีองฟ ้ารล ะลาร
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S i n g l e  P i s t o n  R e c i p r o c a t i n g  Pump ร ูป ป ีอ ง เค รอ ง๙LII[นิดนํ้แสดงในรูป 
ri 2 .9  ลุกสูบด้านหนิ่งจะร?มผัสกับฟ้ารละลา0ตัว!i ะโตยตรง อกด้านหนิ่งต่อกับ cam นิ่งท'าาห้หมุน 
โตยาช ้ม อ เตอรไฟ ฟ ้า เมอ cam หมุน ทำให ้ล ุกส ูบเดลอนท ี่เช ้าออกทำให ้ม ีการด ้น  c h e c k  v a l v e  
ฟลับกัน ล ังแสตงในรูปที่ 2 .1 0  ท ำให ้ส ารล ะล า0ลุกตดจากภา!(นะ และลังเช ้าส ู่คอลัมน ิ่สล ับก ัน ด้ง 
นันลัญญาณที่ออกมาจงมีลักษณะเป็นฟ้ลส ด ้งแสตงในรูปที่ 2 .1 1  น ิ่ง เป ็นสาเหต ุป ีองการเก ิตล ัญ ญ าณ  
รบ กวน ท ี่ด ้เกกเตอรได ้ ว ัสตุท ี่ใช ้ทำลุกสูบด้านที่ล ัมผ ัสกับสารละลายตัว If ะ จะต้องเป ็นวัสตุท ี่กนต่อ 
ส าร เต ม ี และไม ่เกาะลตก ับน ิ่งสกปรกได ้ง ่าย เล ัน s a p p h i r e  , b o r o s i l i c a t e  g l a s s  หรอ 
เห ล ็กไร ้ส น มท ี่ป ีต เงาอย ่างล

( b )

COLUMN

รูปท่ี 2.9 แสลง Reciprocating pump แบบง่าย  ๆ

(a) เปน pump chamber

(b) single head reciprocasting pump
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time

รปท่ี 2 .1 1  แส์คงสืฤเฤเาผฑออกจากปิม r e c i p r o c a t i n g  ^นิด s i n g l e  h e a d  
( a )  d u a l  h e a d  c i r c u l a r  cam (b )  และ: d u a l  h e a d  
s i n u s o i d a l  cam (c )

เน อ งจาก  If iรี่องส์บนบบนลัฤเฤเาผที่ออกมามืพัลส์มาก 
าอ เส ์มอ  จงจะท ำงาน ไล ้

D u a l R e c i p r o c a t i n g  P i s t o n  Pump เปนเครองส ่บ?งพ ัพนามาจากแบ บ
แรก เนอลคปิฤท ฺทการเก ิตพ ัลส ์ โตอม่ลูกส์บ 2 ด ัวส ์ล ับกันทำงาน ทำให ้พ ัลส ์ทเก ัคจากลูกส ์บแส ่ละ 
ตัวถกหักล้างกันนอต ต ังแส ํตงในรูป 2 .1 1  ต ังน ั้น เครองส ์บ แบ บ น ั้จงไม ่จำเร น จะล ้อ งม ีเครอ งป ิจ ัต

จ ง จ ่า เ ร น จะล ้องม ่เครองป ิจ ัตพ ัลส ์
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พัลสํ แส ่เคร ็องส ์บปน ิตน ํ้ราดาค ่อนช ้างแพง เนองจากต ้องใต ้ว ัส ํต ุอ ุปกรถ! กากกว่าแบบแรก และ 
ก ารต ุแ ล ร ัก ษ าต ้อ งระ ว ังผ าก าน เร ี่อ งก วาก ป ะอ าก  ก ารร ั่ว  เน อ งจ าก จ ะ ผ ีอ าก าส ํเก ิล ป ีน ไต ้เก ็น  2 
เท ่า  ปีองแบบแรก

R e c i p r o c a t i n g  D ia p h ra g m  Pump เคร ็องส ํบปน ิลน ํ้จะแตกค ่างจาก 2 แบบ 
แรก ตอ ลกส ํบจะไก่ล ัมผัส ํก ับสำรละลายตัวปะ แค่จะตันผ่าน d ia p h r a g m  จงส ำม ารถ ท ่างาน ไต ้ 
ใน ค ว าก เร ็ว ส ํง  แค่กัญหาบี่เกลปีนคอ อ ัต ราก ารไห ล จ ะ เบ ี่ย ง เบ น  เนองจากการยคหอ ุ่นป ีอง
d ia p h r a g m  บี่ความคันสํง

เครองมอ HPLC สํมัยใหม่ รวมทั้ง 1C ด้วย ม ักจะใต ้เคร ็องส ํบปน ิล D u a l
R e c i p r o c a t i n g  Pump

2 . 5 . 3  S a m p le  I n t r o d u c t i o n  S y s te m  การฉล ( i n j e c t )  ส ำร ต ัว อ ย ่า ง เต ้า  
ล่คอลัมน้นั้น จะต ้องท ่าให ้ผ ีปร ิมาตรคงบ ี่ ถูกต้อง และท่าให้ไต้แถบบี่แตบ ( n a r r o w  b a n d )  ระบบ 
ก ารน ำส ำรเต ้าป ู่คอล ักน ้ใน  1C ท ่าไต ้เย ่น เล ยวก ัน ก ับ ใน  HPLC บ ี่งส ำมารถท ่าไต ้ 3 แบบ คังนํ้

2.5.3.1 การนำสำรตัวอย่างเต้าปู่คอลัมน้ โลยใต้ไมโครไปรินจ ( syringe 

injector)เปนการนำสำรละลายตัวอย่างเต้าปู่คอลัผน้โลยตรง โลอใต้'ไป'ริน,จบ่ีมัแรงตันอย่างตา 

1,500 psi ไ?งไปรินจจะผ่าน septum หร็อไก่ผ่าน septum ก็ไต้ แค่วิธีการจะแตกค่างกันเล็ก 

น้อย ในกร«๓ฉีลโคราห้ไปรินจผ่าน septum จะต้องเล็อก septum บ่ีเหผาะสํม เย่นท่าจาก 

silicon , neoprene และ fluoro elastomers ถ้าในการแลสำรโลยไปรินจท่าบ่ีความคัน 

สํงกว่า 1500 psi จำเก็นจะต้องใต้วิธี stop-flow injection กล่าวคอ ต้องท่าให้สำร

ละลายตัวปะหฮุลไหลโลยการกัคเคร็องสํบ หริอลลให้อัตราการไหลเก็นตุนย การฉลสำรวิธีน้ัจะมั 

ต้อเสืยตอ เสํษอนุภาคเล็ก  ๆ อาจจะหลุดออกผาจาก septum านปีถ!ะฉีล ท่าให้เก็นสำเหตุ 

ปีองการอุลตันในไปรินจและคอลักน้ ต้งเก็นสำเหตุให้เกลความคันตุงกว่าปกตัและท่าให้รูปร่างปีอง 

peak ไก่สํมมาตร (unsymmetrical peak) และท่าให้ประสิฑธีภาพปิองคอลัมน้ลลลง นอก 

จากน้ัการใต้ septum มักไก่ค่อยท่าฑอุถ!หภมตุง

การฉ ลส ำรล ะล ายต ัวอย ่างโล ยใต ้ไม โครไป ร ิน จ แบบไก่ผ่าน s e p tu m  การฉคสำรว ิธ ี 
นั้ผีต้อล คอ ไก ่ค ่อ ยผ ีก ารร ั่วป ีอ งส ำรล ะล ายต ัวอ ย ่าง  เมอฉลสำร บี่ความคันตุง สำมารถฉลสำรบ ี่
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ความลุ้นชงได้ เปล่ียนแปลงปริมาโนได้ และใช้กับส์ารเคมีได้ หลายชนค โคอไม่มีกัณฺหาในเรอง 

การกัคกร่อน และเร่ีองการอุ«ด้น เนองจากเชษรินม่วน3อง septum แต่มีอ้อเมียคอ มีอ้อจำกัค 

เรอง ม่วงอองอองตัวอย่างท่ีาช้ ความเท่ียง และการทำแบบอัตโนมัติ รูปท่ี 2.12 แชคงการฉด 

ชารละลายโคยาช้ไมโครไชรินา

2.5.3.2 การใช้ Sampling Valve เป็นวิธีการท่ีใช้อย่างกว้างอวางในระบบ 

HPLC วิธีการฉคชาร าะใช้ไมโครไชรินา มีคสำรตัวอย่างโคยไม่ผ่าน septum ชารละลายตัว 

อย่างจะถกเก็บไว้ใน valve loop ท่ีมีปริมาตรแน่นอน เมอด้องการให้ชารเอ้ามีคอลัมน ก็หมุน 

valve ให้ชารละลายตัวชะผ่าน loop พาตัวอย่างเอ้ามีคอลัมน รูปท่ี 2.13 แชคง sampling 

valve แบบ six port อองบริษัท Rheodyne

Mobile Phase เก

รปท่ี 2.12 แชคงการฉคชารตัวอย่างโคอาช้มีริงค
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รุปก 2.13 แส์ตงลักษณะของ six - port microsampling valve 

อ้อต่ของการาอ้ sampling valve คอ

- สำมารถลิตสำรตัาอร่างานร่วงปริมาตรท่ีกว้าง เน่ิองจาก สำมารถเปรรนปริมาตร 

ของ valve-loop ไต้ในร่วง 10-500 ไมโครลิตร

- การลิตสำรมความเท่ีองค

- สำมารถลิตสำราต้านสํภาวะท่ีความตันสํงถง 7000 psi โตอาม่ต้องหรุตเคร่ิองสํบ

สำรละลาอ

- ไม่มี septum สิงเน่ินสำเหตุหน่ิงของการอุตตันานคอลัมน่ิ

- สำมารถท่าระบบการลิดสำรอตโนมัต่ไต้

2 . 5 . 3 . 3  A u to m a t ic  I n j e c t o r s  เปนการออกแบบ i n j e c t o r s  เพอาห ้ 
เห ม าะส ํม ก ับ งาน ท ี่ท ่าต ่อ เน ิ่อ งเน ิ่น เวลาน าน  ม ีจำนวนต ัวอร ่างเน ิ่นจำน วนมาก แ ล ะ ไ อ ้เว ล าใน ก าร  
ว เค ร าะ ห แ ต ่ล ะ ต ัว อ ร ่าง เท ่า   ๆ กัน ก าร ท ่าง าน เร ิ่ม จ าก  i n j e c t i o n  v a l v e  จะหมุนมาอร่ในต่า 
แหน่ง lo ad . โ ต ฮ ก าร ท ่างาน a อง m o to r  ขณะเต่อวกัน ส ำรละลาอต ัวส ํะจะไห ลเข ้าล ิคอล ัมน ิ่ 
โตฮไม ่ผ ่าน  lo o p  เมออร ่านตำแหน ่ง lo ad . เขมน ิ่จะเคลอน ลงาป าน  v i a l  แ ล ะ ต ต ต ัว อ ร ่าง เข ้า  
ลิ s a m p le  lo o p  จากนั้น v a l v e  จะหมุนมาอร่านตำแหน่ง i n j e c t  ท ่าให ้สำรละลาอต ัวส ํะาหล 
พ าต ัวอ ร ่างเอ ้าล ิค อ ล ัม น ิ่ แ ล ะ ข าต ต ัวอ ร ่างต ่อ ไป จ ะ เค ล อ น เอ ้าม ารอ ก าร  i n j e c t  อกครัง
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รปท 2.14 แส์ดงการทำงานปีอง automatic injectors

2.5.4 คอลัมน (column) คอลัมน์ท่ีใช้านเครองไอออนโครมาโฑกราฟ ทำจาก 

เหล็กไร้ฟ้นิมปีนาคเลันผ่าฟุนรกลางภาราน 4.6 มิลลิเมตร ความราวมิหลารปีนาค ๗น 5, 10 

25 และ 50 เชนติเนตร

ฟ้ารทบรรจุในคอลัมน์ (c o lu m n  p a c k in g )  ก ารว เค ราะห ไอ อ อ น โค ราช ้
เทคน ิคไอออนโครมาโทกราน ิน ั้นการแรกไอออน อาล ัรหล ักการแลกเปล ี่รนไอออนระหว ่างไอออน 
ใน ฟ ้ารละลาร ก ับไอออนที่เกาะติคอร่ก ับฟ ้ารท ี่บรรจุในคอลัมน ์ ท ี่เร ้อกว ่าเฟ ฟ ้คงท ี่ ร ่งเฟ ่ฟ ้คงท ี่จะ 
เป ็นป ีองแป ีงท ี่ไม ่ละลารในฟ ้ารละลารต ัวชะ เทคนิคนั้เ ร ้รก ว ่าไอ อ อ น เอ กช เช น จ ร ่งเป ็น เทคน ิคท ี่ 
ค้นพบมานานแล้ว ต ัา อ ร ่าง เช ้น  การน ำฟ ้ารจากป ิรรม ชาต ิม ากรองน ำให ้ฟ ้ะอาคโค ราช ้ต ิแ  ( c l a y s )  
และ รโอไลท ี่ ( z e o l i t e )  อร ่างไรล ็ตามฟ ้ารน ั้จะไม ่ไค ้น ำมาใช ้งาน ค ้าน อ ี่น มากน ัก เน ์องจากม ิป ีอ  
จ 'าก ัคหลารประการ

ล่อมาในราวฟ้ตวรรษท่ี 20 าค้มิการลังเคราะห้เรรนปีนหลารชนิค ทำให ้เทคนิค
ไอออนเอก,ชเชนจถุกนำมาใชง้านอร่างกว้างปีวางมากจ้ํน เรรนท่ีลังเคราะห้ปีนคร้ังแรกไค้



43

จากปฏิกิริยาคอนเคนเ'ส่สิ,นปิอง formaldehyde กับส่ารประกอน mul t ihydroxybenzene  
และล่อมาพการกังเคราะห์ เรสินส่นิดaนอืกพากมา& เฝน

-  s t y r e n e - d i v i n y l b e n z e n e  (S-DVB)
-  p o ly m e t h a c r y la t e
- m e t h a c r y l a t e - d i v i n y l b e n z e n e
- a c r y l a t e - d i v i n y l b e n z e n e

เรสินท่ีนำมาใส่ในเทคนิคไอออนโครมาโทกราฝืมากท่ีส่ล คอ ร-DVB สิงกังเคราะหปีน 

โดยปฎิกริยาการเกิคนอลิเมอริ (polymerisation) ปีอง styrene กับ divinylbenzene 

เ รสินท่ีได้ เป็นปิองแปิง นลักษณะเป็นเม็ดกลม และมีส่มบัติน่ปืน hydrophobic การควบคมให้ได้ 

เรสินท่ีมีปินาดเส่นผ่าส่นฮกลางใกล้เคียงกัน โลฮควบคุมส่ภาวะ (condition) ปีองการเกต

ปฎิกริยา เช่น อุรนหภมี และความเร็'-»ในการคน'ให้มส์มกัน (mixing speed) เป็นด้น เรสินท่ีได้ 

มีส่ลรโครงส่ร้างด้งแส่ดงในรปท่ี 2.13 ส่วนปริมาร-นปีอง divinyl benzene ท่ีใส่ในการ

กังเคราะหจะเป็นคัวควบคมเปอริเชนต cross-linking ในเรสิน ล้า cross-linked ส่า 

ทำ'ให้มีรพรุนมาก มความส่ามารถในการคลนาได้มาก ทำให้อัตราการบวมนำส่ง ในทางตรงกัน

ปีาม ถ้า cross -linked ส่ง จะมีอัตราการบวมน์าตา และเรสินท่ีได้มีโครงส่ร้างแปิง 

แรงทนต่อแรงอัลได้ส่ง สิงเหมาะกับงานท่ีต้องใส่ความด้นส่ง เช่น ใส่บรรจุคอลัมน์ใน HPLC 

แค่มีปีอเมีย คีอ การท่ีมีรพรนน้อยทำให้ mass transfer ท่ีเกดปีนไม่คีนอ

การเตริยมเรสินที ่าด้  ให้ เป็นเรสินสำหรับแลกเปลฮนไอออนนัน ต้องเติมส่ารที่ มีประจุ  
( i o n i c  group) ลงบนเรสิน โดยให้ทำปฎิกริยาเคมี  กับส่ารเคมีตามความต้องการ ส่ารเคมีที่  
เติมลงไปมีหลายส่น้ค สิงส่ามารถแบ่งประเภท ตามความแรงปีองกรด-เบส่  ทเติม ด้งแส่ดงใน 
ตารางที ่  2 .1  โดยปกติ ร-DVB เรสินที ่กั งเคราะหปีนใร้งาน แบ่งเป็น 2 ประเภท คีอ 
g e l - t y p e  S-DVB และ macroporous หริอ m a c r o r e t i c u l a r  S-DVB
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- C i l—Cil:—CH— Cl b —CH—c il:—CH—CH:— CH—CH:—

— CH—CH:—CH—CH:—CM—CH2—CH—CH2— CH—CH:—CH —

—CH—Cil:—CH—CH:—CH—CH:—CH—CH:— CH—CH:—CH—

—CH— —CH—

ร ูป 2 .1 5  แ ช ต งโ ค ร งช ร ้างa องนอa เมอร!(นิด s t y r e n e  - d i v i n y l b e n z e n e

g e l - t y p e  S-DVB เป ็น เรส ิน ก ี่น ำม าใช ้เต ร ียม เป ็น ไอ อ อ น เอ กช ้เช น จ
แบบธรรมตา ( c o n v e n t i o n a l )  เรส ินแบบนํ้เตร ียมให ้ม ี DVB อย่านส ิวง 2 -1 6  เปอร ีเชน ต 
โลอแบ ่งเป ็นพวก low  c r o s s - l i n k e d  และพวก h i g h  c r o s s - l i n k e d

low  c r o s s - l i n k e d  r e s i n s  มี DVB ประมาก! 2 -4  เป อร ีเชน ต เรสินแบบนํ้ 
ม ีชภาพเป ็นวุ้น ( g e l a t i n )  เส ือชภาพ ได ้ง ่าย ไม่ทนต่อแรงอัต

h i g h  c r o s s - l i n k e d  r e s i n s  มี DVB ประมาก! 1 0 -1 6  เป อร ีเชน ต เรส ิน 
แบบนํ้ม ีความแปีงทนแรงอัดได้ชง การน ำม าใช ้งาน ม ัก เต ร ียม าห ้ม ี DVB ประมาก! 8 -1 6  เปอร ี 
เช็นต

เรส ิน ช น ิด น ํ้น ำม าเต ร ียม เป ็น ไอออ น เอ กช ้เช น จเรส ิน เพ อ ใช ้งาน าน  HPLC แบบธรรมดา 
และในไอออนโตรมาโทกราฟ แบบมีส ิพเพรส์เชอรีตอลัมน

m a c ro p o ro u s  S-DVB เรส ินแบบนเตรียมให ้ม ี DVB บระมาก! 1 5 -5 0  เปอร ี 
เชนต างม ีความทนทานมากไม ่เส ือชภาพก ี่ความด ันช ุง และไม่เก ิดการบวมนำ เน ึ๋อ งจ าก ก าร เต ิม
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DVB ในปริผาแ!สํง ทำให้รุพรุนในโครงสํร้างมีน้อรมาก จงจำเป็นต้องเติมสำรท่ีทำให้เกิดร

Iรอกว่า pore-forming agent หรอ poragens เสิน สำรละลายผสํผปีอง isoamyl 

alcohol toluene เป็นต้น การเลอก poragens ให้เหมาะสํม ใช้'ในปริผาÏนท่ีพอเหผาะ 

รวมท้ังการควบคุมส์ภาวะปีองปฏิกริอาการเกิดพอลเผอริ จะทำให้เรสินท่ีไต้มีปีนาดใกล้เครงกัน

ผรปีนาดใกล้เครงกัน และปร้ผาดรเหมาะสํผ เรสินชนิดนน์ามาเตริรมเป็นไอออนเอกชเชนจเรสิน 

เพอใช้งานในคอล้มนปีองไอออนโครมาโฑกราฟแบบไม่มีสินเพรสํเชอริคอลัมน

ตัวออ่างการเตร้อมแคตไอออนเอกชน(นจเรสิน และแอนไอออนเอกชเชนจเรสิน

บางชนิด จะได้กล่าวในราอละเออดตังต่อไปน้ํ

การเตริฮมแคตไอออนเอกช้เชนจเรสินชนิดแรงโดอการเติมหมู่สิลโฟนิก (-SO-3H+) 

ลงบนเรสินเตร้ฮมโดรการเติม ร-DVB เรสินลงในกรดสิลพวริกท่ีร้อน หริอเติมลงในกรด

คลอโรสิลโฟนิกหริอสำรอนท่ีสำมารถทำให้เกิดหมู่สิลโฟนิก <-SO3H) เกาะติดท่ีวงแหวนเบนสิน

เริอกวิธการน้ํว่า การเกิดปฎกริยาสิลโฟเนสิน

การเตริรผแอนไอออนเอก•ชเชนจเรสินชนิดแรง โลอการเติมหมู่ quaternary

amine (CH3)3N+ , (CH3) eN't"CeH4) ลงบนเรสิน มีปีนตอนการเตริรมคอ นิาเรสินมาทำ 

ปฏิกิริอาอะมีโนไลสิส์ ปฎกิริอาแสํดงตังสํมการ

-CHCH,-I -CHCH,-
0 +■  CICH.OCH, AICI, CH:C!

T Y P E  1

(CH,),NC,H,OH
T Y P E  2

CHCH,r  Cl'
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เรต้นท่ีนำมาใต้ในคอลัมน่ิแยกปิองเทคนิคไอออนโครมาโทกราใ!!น้ัน จะต้องมีคณฟ้มบัลิกัง 

น่ิคอ แรกไอออนไต้เร็ว มีประสิทธิภาพ'ในการแรกสูง ภารใต้ความกันตา และมีอารุการใต้งาน 

นาน กังน้ัน จงมีการเตรียมเรต้นอีก!(นิดหน่ิงปินมาใต้ในงานน้ัโตยเฉพาะ เร็ฮกว่า pellicular 

resins น่ิงเตรียมโตอใต้ ร-DVB เรต้น มีริธิเตรียมโดยละเอียดกังน้ั

Pellicular resins เรต้น!เนิดน้ัมีหม่ไอออน ท่ีท่าหน้าท่ี แลกเปลธนไอออน 

เตลอบบาง  ๆ อฮ่ท่ีมีวปิองเรต้นหรีอ เม็ดแก้วกลม (glass bead) ท่าให้ปริมาตรภายในท่ี

ไอออนจะกระจายเต้าไปลดลงมาก เป็นการลต mass transfer ท่าให้ประสิทธิภาพในการ 

แอกด และไอออนผ่านออกจากตอลัมน'ไต้เรว pellicular resins แบ่งเปน 2 !เนิด ตอ 

!เนิดท่ีเป็นแคตไอออนเอกน่ิเ!เนจเรต้น เรียกว่า surf ace-suif onated S-DVB และ!(นตท่ีเป็น 

แอนไอออนเอกชเ!เนจเรต้น เรียกว่า pellicular aminated resins

Surface Suifonated

2.16

เป็นเรต้น!(นิดแคตไออนเอกโแ!เนจ แส์ตงในรปท่ี

รุปท่ี 2.16 แส์คงโครงลร้างปิองเรต้น 

ปี’นด surface suifonated

Surface Sulfonated

แกนกลางเป็นเม็ดเรต้นกลมปินาดประมาณ 15-20 ไมโครเมตร เคลอบด้วยหม่ต้ลโฟ่นิก เป็น 

ลิวบาง  ๆ อยู่รอบนอก ความหนาประมาณหลายร้อยอัมฟ้ตรอม เมอผ่านส์ารละลายตัว!(ะเต้าไป 

ปิองเหลวจะไหลม่านเต้า-ออกบริเวณลิวร์เารท่ีเคลอบน้ั แต่เน่ิองจากลิวน้ับางมาก การเคลอน

เต้า-ออกปิองปิองเหลวจงเร็วมาก ท่าให้ mass transfer ต และการแยกเร็ว มีประ 

สิทธิภาพ๙ง ในปิณะเตยวก้น แกนกลางม็จะมีความทน๙ง เน่ิองจากรเามารถใต้เรต้นท่ีมี DVB 

เปอร็เรเนตส์งได้ โดยไม่ต้องคำนิงถงรุพรุน ท่าให้ไม่บวมน้ัา และทนแรงอัดได้ฟ้ง นอกจากน้ั

ไอออนท่ีเคลอบต้านนอกน้ันบางมาก ท่าให้ปริมาณปิองประจุต่อน้ัาหนักปิองเรต้นด้ัา หรีอความ
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จุปีองคอลัมน่ัต๋ัาน่ันเอง มผอให้ฟ้ามารถใ?งานกับสำรละลาaตัวtfะท่ีนิRวามเอ้มปีนต๋ัาและ

วิเคราะหไอออนควานเปีน3นลำๆ ไต้ต surface sulfonated resin นำไปใ?อร่างแพร่ 

หลายในคอลันน่ัท่ีใ?แรกแคตไอออน และใ?โปนตัวพนฐานหรอแกนในการเตร่ยมแอนไอออน

เอกชเสํนจเร?นtfนิด aminated latex

Pellicular aminated resins เใ]นเร?นÎ(นิดแอนไอออนเอก?แ(นา

แสํดงในรุปท่ี 2.17

ANION SEPARATOR
À nieก Lfitox

Surface Sulfoneted Substrate __
'Active Sttas

Ardoก Pellicular

รปท่ี 2.17 แส์ดงโครงฟร้างปิองเร?น 

ปี'นิด pellicular aminated

LATEXED ANION EXCHANGE PARTICLE

นิ surface sulfonated resin เปนแกน แล้วเคลัอบด้วย aminated latex ปีบวนการ 

เตร่อนเร่ยกว่า agglomeration แกน และ latex จับกันด้วยแรงด้งดุดทางไฟฟ้าปีองประจุ 

ลบบนแกน กับประจุบวกบน latex และนอกจากน้ํ การเกาะด้ดเกัดจากแรงด้งคูดอร่างอน เ?น 

จาก Vander Waals อัตราส่วนปีองแกนกับ latex สำคัฤเมากเพราะนิผลต่อความจุปีองคอลันน่ั 

โดยมากถ้าใ?แกนปีนาค 25 ไมโครเมตร latex จะนิปีนาค 0.1-0.2 ไมโครเมตร ถ้าใ?แกน 

ปีนาด 15 ไมโครเมตร latex จะนิปีนาด 0.02 ไมโครเมตร
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การา?เร5นชนิต!พรรจุใใ A คอลัมนท่ีมี?อดหลายประการคอทำให้ประล้ทธภาพปีองคอล้มน 

๙ง«วามจุตา ใ?งานกับสำรละลาอท่ีมีตวามเ?มปีนตา และใ?กับไอออนท่ีมีความเ?ม?นต๋ัาได้ด้วอ 

งเหมาะท่ีจะใ?ในคอลัมน้ัชนิดไม่มีล้พเพรสํเชอร

นอกจากท่ีกล่าวมาแล้ว ในแอนไอออนโครมาโฑกราล้ ยังสำมารถใ? silica

based คอล้มนิเล็นคอลัมนิแอกได้เล่นเดอากัน silica มีโครงสํร้างด้งแสํดง?างล่าง

-S i-O H

OH

-Si-OH

การใ? s i l i c a - b a s e d  คอล้มน มี?อดคอ มีความเสํถอรเ?งกลสํง กล่าวตอ สำมารถทนต่อ 

แรงอัดได้ส์ง และไม่เกัดการบวมนา ด้งน้ัน จํงสำมารถเลรีอมให้มีปีนาดเล็ก  ๆ และใ?

กับความด้นสํงได้ ร่งทำให้การแอกเร็วและมีประล้ทธภาพสํง แต่มี?อเล้อ และ?อจำกัดหลาอประ 

การ ทำให้ไม่นิฮมา?กันมากนักกล่าวคอ มีความเสํถอรทางเคมีตา กล่าวคอ ท่ี pH มากกว่า 8 
จะทำให้ s i l i c a  ละลาอออกมา ทำให้คอล้มน้ัเล้อสํภาพ และท่ี pH ตากว่า 8 ล็อาจมีปิถฺ!หา 
เนองจากการเกัดพันธะทางเคมีระหว่างผวปีอง s i l i c a  กับ สำรเคมีต่าง  ๆได้ง่าอ ทำให้ 

อาอการ า ?งานล้น
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ตารางท่ี 2.2 แชดงคุผชมบัต้ปีองเรช้น!(นคต่าง  ๆ ท่ีใช้บรรจุคอลัมน้ัแรก ในเทคนิค 

ไอออนโครมาโทกราฟ้ ช่ิงผู้,ใช้ชามารถเลอกใ ช้ได้ตามความเหมาะชม กับงานท่ีท่า

Resin
Pellicular Macroporous Silica- Gel-Type

Parameter S-DVB S-DVB Based S-DVB
lise Anion and Anion Anion Exclusion and

cation
separation

separation separation partition 
separation 
of organic 
species and 
suppressor 
columns

Degree of Small None None Large
swellingCapacity 0.01-0.02 0.007-0.07 0.02-0.1 3-5(mcq/g)Particle size 
(pm)

15-20 25-35 10-15 37-45
15-20

Useful pli 
range

0. ร ุ-13 0.5-13 2-7 0-14

ในกรiนท่ีใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ้แบบม้ช้พเพรชเชอรคอลัมน้ั ช้พเนรส์เชอร

คอลัมน์จะบรรจุเรช้นฑม้ประจุตรงกันช้ามกันในคอลัมน้ัแฮกเส์มอ การเรืยกช่ิอก็ตรงกันช้ามกับ

การจับไอออนช้างาน เช่น ต้องการวเคราะหแอนไอออน ออลัมนแรก ท่ีใช้เรฮกว่า แอนไอออน 

เอกชเชนจคอลัมน์ ชารท่ีบรรจุช้างในจะเป็นพวก quaternary amine (N+(R)3OH-)

ช้พเพรชเชอรคอลัมน์ท่ีใช้เรฮกว่า แอน'ไอออนช้พเพรชเชอร ชารท่ีบรรจุภาอานเป็นพวกชัลโพนิก 

(-S03-H+) เป็นต้น ช้พเพรสํเชอรคอล้มนมหลารชนิล เช่น gel-type S-DVB ,

Hollow - fiber membrane เป็นต้น ช่ิงจะไม่รอกล่าวรารละเอรดในท่ีน้ั

2.5.5 ดีเทกเตอร (detector) เดรองม้อไออนโครมาโทกราฟ ท่ีพัพนาปีนมาใน 

ช่วงแรกน้ัน ใช้คอนตักติ'ไตดีเทกเตอร ท้ังแบบท่ีม้ช้พเพรสํเชอรคอลัมน์ และแบบไม่ม้ช้นเพรชเชอร 

คอลัมน้ั ท้ังน้ัเนองจากไอออนทุกชนตานสำรละลาฮน้ัาชามารถน่าไฟฟ้าไต้ จังชามารถตรวจวัต

ไอออนท่ีวเคราะหไต้ทุกชนิด กงแม้ว่าในเวลาต่อมา เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟ้จะพั«นาให้

ชามารถใช้ไต้กับดีเฑกเตอรชนิดอนอกมากมารตังกล่าวแล้วช้างต้นกตาม แต่ในท่ีน้ัจะรอกล่าวถง

หลักการเท่ีอวกับ คอนตักตาดีดเทกเตอรเพรงชนิดเดีฮว
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คaนฅักคิาคIทุกเตอร (conductivity detector) เครองมอแสํคงานรปท่ี

2.18 ภาฮานประกอบต้าฮโฟลเซลล ( flow cell ) ซ้งแสํลงานรปท่ี 2.19 ประกอบต้วฮ 

ฮ้ัววัก ฮ้ัวอ้างอิง และฮ้ัวป้องกัน สํวนปิองโฟ่ลเซลลจะต้องมีเครองป้องกันการเปล่ีฮนแปลงอุแ!หภมี 

( heat exchanger block ) ฑ้ังน้ั เนองจากคเกกเตอรซนิคน้ัมีควากาวต่อการเปล่ีฮนแปลง 

อุแ!หภมีมาก

ร?กุ!กุ!าผ (signal) ท่ีไต้เป้นผลต่างปีองค่าความรนำไฟป้าปีองสำรละลาฮตัาซะ ซ้ง 

แสํกงผลเป้น baseline กับ ค่าความนำไฟป้าปีองไอออน ใ?งแสํกงผลเป้นป้ก ตังน้ันการเห่ิม 

ความไวในการวิเคราะห ต้องพฮาฮามเพ่ิมล่าแตกต่างน้ัให้มากท่ีสํด ร่งสำมารถทำไต้หลาฮวิธ คอ

- าซ้ซ้หเหรสํเซอริคอลัมน้ั

- ไซ้สำรละลารตัวซะท่ีมีความเอ้มปีนต้ัา และมีค่า การนำไฟป้าจำเหาะตา

าซ้คเทกเลอริท่ีออกแบบพเสํษ โคฮาห้สำมารถลลกักุ!กุ!าณปีองสำรละลาฮตัวซะไต้ 

กล่าวคอ สำมารถปรับ baseline าห้เปนสํนฮไต้ (electronic suppressor)

รปท่ี 2.18 แสํคงเคริองคอนตักต้วิต้คเฑกเตอริปีองบริษัท Waters model 430
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H £AT EXCHANGER BLOCK

รุป 2.19 แน่ตง flow cell ชองเตรองคอนตักติวิตตีเทกเลอร model 430

ในการสืกษาวิจัยน้ํ เป็นการสิกษาเฑ«น้«ไอออนโ«รมาโทกราห้ แบบ'ไม่มีไ?พเพรส์เชอร 

«อลัมน โตอใช้เ«รองมีอ HPLC และ«อนดัก«วิ««เทกเตอร์แบบธรรมตา จงเลอกวิธีเพ่ิม«วาม 

ไวในการวิเตราะหโตอการ เลอก น่ารละลาบตัวชะท่ีเหมาะส์ม «อมค่า«วามน้าไฟ้าจ่า เพาะตา 

เตรอมให้มี«วามเช้มปีนลา และเลือกใช้กับ«อลัมน้ท่ีมี«วามจุ (capacity) ตา

ความน่าไฟห้า ( conductance , L) ค่า«วามน่าไฟห้าปีองน่ารละลาย คอ 

ค่ากระแน่ท่ีวัตไต้จากการเตลอนท่ีปีองแ«ตไอออนไปอังแคโทต และแอนไอออนไปอังแอโนตเมอ 

มีแรงเ«ลอนไฟห้าเท่ากับ 1 หน่วย กระแน่ท่ีเติตปีนน้ํเป็น'ไปตามกฎปีองโอหม «อ

4

i = E/E 2.3

เมอ E = 1 i = 1/R

;ะ

ค่า i ท่ีวัตไต้เมอ E= 1 «0 ค่าความน่าไฟห้า (L)

L = 1/R 2.5

ท้าในน่ารละลายมีน่วนประกอบที่เป็นเนอเติยวกันตลอตออ่างน่มาเน่มอ «วามต้านทาน«วามน่าไฟ
ห้าจะเป็นน่ตน่วนโตฮตรงกับ«วามยาวเป็นเชนติเมตร (1) และเป็นกัตน่วนพกผันกับพนท่ีหน้าตัต
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(A) ปีองตัวนำไฟฟ้าน้ัน

R <x 1/A
R = _p 1/A 2.6

เมอ jO คอ อ่าความต้านทานจำเพาะปีองส์ารละลาฮ(specific resistance หรอ 

resistivity) มีหน่วรเป็น โอหม-ชม. รงหมารทง ความต้านทานปีองชารท่ีมีความอาว (1) 

เท่ากับ 1 เชนติเมตร และมฬนท่ีหน้าตัด (A) เท่ากับ 1 ตารางเชนติเมตร

ถ้า k เป็นอ่าความนำไฟฟ้าจำเนาะปีองชารละลาร ( specific conductance ) 

หรอ conductivity มหน่วรเป็นโมห/เชนติเมตร และมีอ่าเท่ากับ= 1/jO จะไต้ว่า

L = 1/R

= ( 1 / J 3 ) / (A/D

= k (A/D 2.7

ความราวปีองตัวนำไฟฟ้าต่อน้ํนท่ีหน้าตัคปีองตัวนำไฟฟ้า หมารถง ระระห่างปิองปิววัต 
และนนท่ีหน้าตัลปีองช้ัวน้ัน สำหรับเชลลแต่ละเชลลจะเป็นค่าคงท่ี เรัรกว่า อ่าคงท่ีปิองเชลล

(cell constant , )

O = 1/A 2.8

L = k / o  2 .9
จากชมการท ี่ 2 .9  จะไต ้ว ่า อ ่าความนำไฟฟ ้าป ีองชารละลาอจะป ีนอร ่ก ับอ ่าคงท ี่ป ีอง 

เชลล และอ ่าความน ำไฟ ฟ ้าจำเน าะป ิองไอออน ใน ชารละลารน ั้น  อ ่าก าร น ำไฟ ฟ ้าจ ำเน าะ ป ีอ งช าร  
แต ่ละชน ้ลจะแลกต่างก ัน ปีนออุ่กับอุทรชมบัติปีองส์ารหรอไอออน ความเป ีมป ีน สํวนประกอบปิอง 
ช ารล ะล าร  (medium)  และนอกจากนั้ อ ่าน ้ฮ ังมความไวต่อการเปลรนแปลงอุทรหภมิมาก ทั้งนั้ 
เน ี่องจากเป ็น อ ่าท ี่ว ัคไต ้จากการเคลอน ท ี่ป ีองไอออน ใน ส ์ารละลารไป ช ่ป ีวว ัค  ถ้าอุทรหกมเปลี่อน
แปลงการเคล ี่อนท ี่ป ิองไอออนจะเปล ี่รนแปลงต ้วร ต ังน ั้นในการว ัคอ ่าความนำไฟฟ ้าจะต ้องควบค ุม 
อุทรหภุมให้คงท่ี หรัอบันทกอุกรหกมปีถระวัค เนอจะไต ้ราองานผลท ี่ก ุกต ้อง
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ถ้ามการควบคุมอุณหภมให้คงท่ี ส่วนประกอบปีองสำรคะลาaคงท่ี ลังน้ัน ค่าความนำไฟ 

ห้าจะแปรผันโคอตรงกับความเปีมปีนปีองไอออนในสำรละลาปีน้ัน สำมารถนำหลักการน้ัมาหา

ปริมาณไอออนในสำรละลาalลั โคaการวัลปริมาณเทอบกับกราฟมาตรฐาน ใ?งเตริ8มจากสำรละ 

ลารมาตรฐานโคอใช้สํภาวะเคัปีวกันกับสำรละลาปีตัวออ่าง

2 . 5 . 6  เครองบ ันทกและราป ีงานผล ( r e c o r d e r / i n t e g r a t o r )  ก า ร ร า a งาน 
ผลจะแสํดงความลัมพ ันสป ีองลัญญาณที่ไค ัจากการวัคค ่าความนำไฟห้า กับ เวล าเท ี่น น าท  เ ร ิa กว ่า 
โครมาโทแกรมล ังต ัวออ ่างแส ํคงในรปท ี่ 2 .3  ในโครมาโทแกรมหน ิ่งจะประกอบค ัว8 ลัก!ญาณท่ีไล้
จากการว ัค คำค วาม น ำไฟ ห ้าป ีองส ำรละลารต ัวชะ น ิ่งจะให ้ผลเท ี่น เล ันตรงส ์ม1าเส ํม อ  เร ิป ีก ว ่า
b a s e l i n e  ก ับล ัญญาณ ท ี่ไค ัจากการว ัคค ่าความนำไฟห ้าป ีองสำรละลา8ต ัวออ ่าง นิ่งจะมลักษณะเที่น 
ปีอคแหลม เร ิอ ก ว ่า  ห้ก ( p e a k )  ล ักษณะปีองพกอาจจะส ์งหริอตากว่า b a s e l i n e  ปีนอฮ่กับผล 
ต ่างป ีองค ่าความน ำไฟ ห ้าป ีองส ์ารละลาอต ัว!(ะ แ ล ะส ์ารล ะล าa ต ัวออ ่าง ไอออนแต่ละชนดจะให้พัก 
ท ี่เวล าต ่างก ัน  เร ีอ ก ว ่า  ริเทนลันไทม ( r e t e n t i o n  t i m e 71 1,)  ความสํงปีองพักจะลัมพันธ 
ก ับปร ิมาณอองไอออนในสำรละลาอล ัาออ ่างพ ัน

ในกรณีท่ีาลั recorder จะต้องวัค tr วัคความสํงปีองพัก และน้ันท่ีนกเอง แล้วนำ 

มาคำนวณเปน่ิรนเท่ีนความเปีมปีน แต่ถ้าใลั integrator เครองจะบันทก และราaงานผลใน 

ราปีการต่าง  ๆ เลัน tn , ความสํงปีองพัก น้ันท่ีนก และเปอริเชนตปีองแต่ละพัก โคปี 

คัลจากการให้ผลรวมปิองทุกพักเท่ีนรอปีเปอริเชนต เท่ีนคัน

2.6. การทำคุณภาพริเคราะห์ (Qualitative Analysis)

คุดมุ่งหมาปีปิองเทคนคโครมาโฑกราห้น้ัน คัอ การแปีกและหาปริมาณสำรในสำรละลาปี 

ตัวออ่าง แต่การท่ีจะหาปริมาณไล้จะต้องทราบก่อนว่าในส์ารละลาอตัวออ่างน้ัน มสำรอะไรเท่ีน 

องคประกอบตังพันการทำคุณภาพริเคราะห์เพอให้ทราบว่าในตัวออ่างพันมสำรอะไรบ้าง จงเท่ีนน่ิง 

ท่ีจำเท่ีนมาก เทคนคการทำคุณภาพริเคราะห์ในไอออนโครมาโทกราพัมีหลาฮริสลังน้ั
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2.6.1. โดรการเปรีฮบเทีรบด่ารีเทนกันไทมีโครวิเคราะห์ตัวอย่าง และ สำร

มาตรฐานในสํภาวะการทดลอง เดรวกัน ถ้ามีด่ารีเฑนกันไทมีเท่ากันก็พอจะล้ท!นิษฐานว่าน่าจะเป็น 

สำรลัวเล้อวกัน แด่จะต้องมีวิธีฮ่ีนมารนรันอกมากจังจะรอมรับไต้ เกัน เปล่ีรนแปลงองค 

ประกอบปีองสำรตัวซะ เปลรนดอลัมน เปลรนแปลงอัตราการไหล เป็นต้น อร่างไรก็ตาม วิธ 

เปรีรบเทีรบด่ารีเทนกันไทมีน้ั รังเหมาะล่าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีทราบแล้วว่ามีองคประกอบ

อะไรบ้างอร่างแน่นอน แล้วใซ้สำรมาตรฐานเป็นตัวเปรีฮบเทีอบว่า พกไหนเป็นส์ารอะไร เล่น 

ในกรท๓ตัวอย่างผ่านการเตรีอมโดรวิธีท่ีเหมาะสํม และกำจัดล่งรบกวนอน  ๆ ออกแล้ว เหล้อ 

เฉพาะสำรท่ีสํน'ใจบางตัว

2 .6 .2  โดอ ก าร เต ้ม ส ์ารม าต รฐ าน ล งใน ต ัวอร ่าง  ( s p i k i n g )  เป ็น เฑดนิดท ี่เห มาะใน  
การท ี่จะบอกว่านกไหนเป ็นป ีองสำรใคในปีองผส ํมท ี่ทราบซน่คต ่างๆ ป ีองสำรแล้ว แด่ไม ่ทราบด่า 
แหน่งพืก ว ิธ ีน ั้เพ รงว ิธ ีเล ้ฮ วก ็ไม ่ส ำม ารถ รน ร ัน อ ย ่างแน่นอนไต ้เล ่น เล ้รวก ันก ับว ิธ ีแรก นั่นล้อจะต ้อง 
ใซ ้ว ิธ ีอนต ้วฮด ังกล ่าวแล ้ว แต ่ว ิธ ีน ั้ม ีป ีอไต ้เปร ีรบกว ่าว ิธ ีแรกล้อ ก ารว ิเค ราะ ห ์ต ัว อ ย ่างก ับ ส ำร
มาตรฐาน ท ่าพร้อมกันด ังน ั้นจ ังไม ่ม ีบ ้ฤเหาเร ็องการเก ิดพ ีก s h i f t  เน อ งจากก ารเป ล รน แ ป ล ง
อุณหภูมิ ดวามดัน และ ความเป ีมป ีนป ีองสำรท ี่แดกด ่างก ัน ก ังอ าจจะ เก ิด ป ีน ใน ก ารว ิเค ราะห ์แบ บ  
วิธ ีแรก เน อ งจากก ารว ิเค ราะห ์ส ำรม าต รฐาน แ ละต ัวอย ่างท ่าไม ่พ ร ้อ ม ก ัน

2.7. การทำปริมาท!วิเคราะห์ (Quantitative Analysis)

การหาปรีมาณไอออนในตัวอย่างน้ัน สำมารถท่าไต้หลา8วิธี กังแด่ละวิธีจำเป็นจะต้อง 

ากัด่าความสํงปีองพก หรีอ พนท่ีพืก หรีออาจจะใกัทังสํองอร่างเปรียบเทีรบกัน การหาความส่ง 

ปีองพก และพนท่ีพก สำมารถท่าไต้ดังน 1

1 . ความสํงป ีองพีก (P e a k  H e ig h t  , h ) เนองจากความส ํงป ีองพก ท ี่ไต ้จาก
สืกฺเฤเาท!'ไฟฟ้าป ีองล้เทกเตอรีจะมีความสํมพ ันธกับปรีมากเป ีองสำรที่ผ ่านเป ีาไปในเซลล จ ังส ำม ารถ 
น ่ามาด่านวท!หาปริมาท!ป ีองสำราด ้การาซ ้ความสํงป ีองพกในการหาปริมาท! ม ีป ีอล้หลาอประการล้อ 
ท ่าไต ้ง ่าร  แ ล ะ ร ว ด เร ็ว  และในกรแเที่พกซ้อนทับกัน หรีฮมีล้ถ!ญาท!รนกวนที่ b a s e l i n e  ก ารใก ั 
ความสํงปีองพกจะล้กว่าวิธ ีท ี่ใซ ้พนที่พ ีก ป ีอ เล ่รป ีองการใซ ้ว ิธ ีน ั้ล ้อ เหมาะล ่าหรับการหาปริมาท!สำร
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ในล่วงตาและปานกลาง ปีอง linear range และ linear range ปีองลารท่ีออกมาก่อน 

จะแดบกว่า ส์ารท่ีออกทีหลัง นอกจากน้ัความส์งปีองพกจะแปรเปล่ียนค่อนอ้างมาก เมอเทียบกับ

การใอ้น้ํนท่ีพีก การวัดดวามลงปีองพก แลตง,ในรปท่ี 2.20

รุป 2.20 แลดงการวัดความสํงปีองนกจาก base lines

2. พ้ํนท่ีปีองพก (Peak Area , A) การใล้พนท่ีพีกเพอนำไปหาปริมาก!ปีองส์ารตัว 

อย่างน้ันไล้จากหลักท่ีว่าปริมาก!รองลาร หริอดวามเอ้มอ้นปีองลาร จะเทีนปฎภาคโดยตรงกับพน 

ท่ีพก ตังลมการ

c t = f 1A

c = ความเอ ้มอ ้น  
A = พนท่ีปีองพก

f = detector response factor
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การหาพนท่ีพีกทำได้หลารวิธี ด้งแสํตงในรุปท่ี 2-.21 ในแต่ละเทคนิคจะมค่าความเท่ีรงต่างกัน 

ด้งแสํตงานตารางท่ี 2.23

การใช้พนท่ีพีกในการหาปริมาท!น้ันให้ผลด้านอ้างความเอ้ผอ้นปานกลางถง ความเอ้มอ้น 

สํงปีอง linear range มัอ้อเด้รคอ มักจะให้ผลไม่ด้านกรทํ!ท่ีเกัตพีกช้อนกัน หรอมกัญญาท!รบกวน 

baseline

ในการหาปริพาล!สำรานตัวอย่างน้ันจะต้องทำกราฟมาตรฐาน ( standard curve ) 

โตฮาช้ความสํงปีองพก หรอพนฑพีก ช้งสำมารถทำได้หลารวิธีด้งน้ั

(a) (b) (c)

Haight X Width at Half-Height

รุปท 2.21 แสํตงเทคนคต่างๆ รองการวัลพ้ํนท่ีพืก
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ตารางท่ี 2.3 แสํดงการเปรืaบเทีรบล่าความเท่ี8งปีองการวัตพนท่ีพีก

**
เทคนค ความเท่รง %

Planimetry (c) 4.06

Triangular (1/2 X HX B) (b) 4.06

Triangular (H X พ) ( a) 2.58

cut and weight (d) 1.74

Disc integrator (e) 1.29

Digital integrator (ท 0.44

computer 0.22

2.7.1 Normalization Method สำมารถท่าไต้ 2 แบบ คอ

2.7.1.1 การหา a r e a  normalization แบบทัวไป ท่าโลฮการวัตพนท่ีพก 

ชองสำรทุกตัวในสำรละลาฮตัวอย่างรวมกัน แล้วคิคเทีรบให้เป็น 100 เปอรเชนต้ และคำนวณว่า 

พนท่ีแต่ละพกคลเป็นท่ีเปอรเชนตเช่น ในตัวอย่างประกอบต้วฮสำร A ,B, C และ D

% A = พนท่ีพีกชอง A X 100
ผลรวมพนท่ีพีก A,B,C และ D

การหาปริมาณแบบน้ํใช้ไต้ลี เมอสำรแล่ละชนิคในตัวอย่างมี detector response ใกล้เลีรงกัน 

การชะสำรท่ีวิเคราะห้ออกจากคอลัมนหมคทุกชนตท่ีมีในตัวอย่าง และแล่ละชนลสำมารถชะออกมา 

ไต้หมค ช้อเธีรชองการหาปริมาณวิธีน้ํคอ จะไต้ค่าท่ีไม่ถกต้อง ท้าไม่เป็นไปตามช้ฮท่ีกล่าว

ช้างต้น นอกจากนล่าท่ีไต้ไม่ใช่ปริมาณท่ีแฑ้จริงชองสำร แล่เป็นเพรงเปอรเชนลในองคประกอบนัน
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นอกจากน้ัานกรณท่ีมีสำรอนานปริมาณต่า หริอมีค่า detector response ต่ามาก ฑำให้ตรวจวัด 

พกไม่ใต้ การคำนวณแบบน้ัก็จะผิดพลาดไปมาก เน่ิองจากไม่ไต้รวมพกดังกล่าวต้าร

2.7.1.2 การหา area normalization โดฮใช้ Correction factor 

การหาปริมาณสำรานตัวอร่างโดฮวธี area normalization ดังกล่าวช้างต้นแล้วนัน มักม่ช้อ 

ผิดพลาด เนองจากสำเหตุหลาฮประการดังกล่าวแล้ว แต่สำเหตุหน่ิงเกิดเนองจากสำรแต่ละ

ชนิดท่ีเน่ินองต่ประกอบในตัวอร่าง ให้คำตอบส์นองต่อดัเทกเลอริ ( detector responses ) 

แตกต่างกัน ดังน้ันจงจำเน่ินจะต้องหาแฟกเตอริแก้ด่า เน่ิอทำให้การคำนวณหาเปอริเชนต่องด

ประกอบปีองสำรานตัวอร่างไต้กุกต้องรงปีน การหาแฟกเตอริ inสการดังน้ั

ก่อนอนจะต้องทราบว่าานตัวอร่างท่ีริเดราะห มีสำรอะไรบ้างเน่ินองต่ประกอบ แล้ว 

เตริรมสำรละลารผสํมาห้มีองดประกอบเหมีอนสำรตัวอร่าง แต่ทราบน้ัาหนักองต่ประกอบแต่ละ

ชนัด ฉดส์ารโดรใช้สํภาวะการทดลองเดรวกับการริเดราะหดัวอร่างหาพนท่ีพีก แล้วคำนวณ

correction factor ดังตารางต่อไปนั

สำรท่ีเน่ินองต่ประกอบ 

ในสำรละลารผสํม

น้ัาหนักในส์ารละลาฮ 

ผสํม (พ)

พนท่ีพก

( A)

A/W Correction 

factor (F)

a 0.435 4.0 9.19 1.00

b 0.653 6.5 9.95 1.08

c 0.864 7.6 8.79 0.96

d 0.864 8.1 9.38 1.02

e 1.760 15.0 8.52 0.93

โดรท่ี correction factor ปีองสำรแต่ละชนัดหาไต้จากการสํผมติให้สำรชนัดาด 

ชนัคหน่ิงานสำรละลารผสํมเน่ินดัาเปริรบเทรบและมีด่า correction factor เน่ิน 1 ในท่ีน้ั
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ให้ชาร a เป็นตัวเปรีรบเทือบ การหาด่า correction factor ปีองชารชนิลอน ด่านวท»ไตั 

จาก ชมการ

F t  = < พ
(A ^/W ^)

Ft = correction factor ปิองส์าร i 

A1 = พนท่ีพีกอองชาร i

¥1 = น้ัาหนักปีองส์าร i

Ar = พนท่ีพีกอองส์ารท ี่า ?เปริอบเทือบ
พr = น้ัาหนักปีองชารท่ีใ?เปริอบเทือบ

การหาเปอรเชนตอองชารานตัวอร่าง ใ?ชมการตังน้ั

%  C 1 = A 1/ F 1 X 100
E A 1/ F

C i 
A 1

E A 1 
F

= ปริมาท»ปีองชารชนิลหน่ิง (i) ท่ีเป็นองคประกอบานตัาอร่าง

= พนท่ีพกปีองชาร i ในตัวอร่าง

= ผลรวมปิองน้ันท่ีพกปิองชารทุกชนิดในตัวอร่าง

= factor น่ิงหาาตัจากการรวมผลคูท!ปีอง correction factor อองสำร 

แต่ละชนิดกับพนท่ีพกปีองชารชนิลน้ัน โดอด่านวท»จากโดรมาใฑแกรมมาตรฐาน 

ตังน้ั E F 1A 1
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2 . 7 . 2  I n t e r n a l  s t a n d a r d  M eth o d  การว ิ I คราะห โดรเท คน  ใต ้ว ิธ ิเต ิม ส ำร  
มาตรฐาน ท ี่เท ี่น สำรต ่างส ํน ิคก ับ ส ำรท ี่ต ้องการว ิเคราะห 'ใน ต ัวอย ่าง เริอกสำร tfนิคนั้ว่า i n t e r n a l  
s t a n d a r d  ส ำรท เต ิม ล งไป ต ้อ งท ราบ ต วาม เa มข้นที่แน่นอน และให้ม ีความเข ้มข้นที่ให ้พ ิกมีขนาค 
ใก ล ้เค ือ งก ับ ส ำรท ี่ว ิเค ราะห เพ อ ให ้ไต ้ก าร เป ร ิอ บ เท รบ ท ี่ถ ูก ต ้อ ง  ส ิงท ี่จะต ้องพ ิจารi■ นาและระมัล
ระว ังใน การเล ้อ ก ใต ้เท ค น ิค น ํ้ คอ

1. สำรท่ีจะใต้เท่ีน internal standard จะต้องเท่ีนสำรท่ีไม่เท่ีนองคประ 

กอบ หรอมออ,ในสำรตัวอย่าง

2. สำรท่ีเท่ีน internal standard จะต้องแอกออกจากสำรตัวอย่างไต้

อย่างสํมบรณ

3. internal standard จะต้องเท่ีนสำรบริสํทธิ

4. internal standard จะต้องเท่ีนสำรท่ีมีคุก!ส์มบัติใกล้เคืองกับสำรท่ี 

วิเคราะห้ และไม่ทำปฎกรอากับสำรล่าง  ๆ ท่ีเท่ีนองคประกอบของสำรตัวอย่างน้ัน

5. internal standard ท่ีเติมลงไป ควรจะมความเข้มต้นใกล้เคืองกับ 

สำรท่ีต้องการหาปริมาทเ

6. internal standard ท่ีใต้ ควรจะต้องเปน linear relations ใน 

ต้วงของความเข้มข้นท่ีต้องการวิเคราะห สิงสำมารกสิกษาไต้โครลองทำกราฟมาตรฐานในความ 

เข้มข้นส่วงตังกล่าว 3-4 จุค

7. internal standard จะต้องมีนกานตำแหน่งใกล้เคืองกับสำรฑวิเคราะห

สิงถูจากค่าริเฑนต้นาทมี หริอถ้าวิเคราะหสำรหลายสํนิคในตัวอย่าง internal standard

ควรจะมีค่าริเทนต้นไทมีอย่ระหว่างนกต่าง  ๆของสำรในตัวอย่าง

การวิเคราะห้หาปริมาก!สำรโคอวิส internal standard น้ันทำไต้โคอการเติม 

internal standard ความเข้มข้นเท่ากันลงในสํคปีองสำรละลาอมาตรฐานผสํมของสำรท่ี

ต้องการวิเคราะหหลาอ  ๆ ความเข้มข้น เมอน่าาปวิเคราะห้แล้วหาน้ันท่ีนกกจะไต้อัตราส่วน

ของน้ันท่ีพก internal standard กับน้ันท่ีนีกของสำรมาตรฐานท่ีความเข้มข้นล่าง  ๆ (Ai/As) 

เขรน กราฟแสํดงความล้มพันสระหว่างความเข้มข้นของสำรมาตรฐานกับอัตราส่วนของน้ันท่ีพิก

เริอกว่ากราฟมาตรฐาน (standard curve) เมอวิเคราะหสำรละลาอตัวอย่างท่ีเติม

internal standard ปริมากนทำกัน านสํภาวะการทคลองเคือวกัน แล้วหาอัตราส่วนของน้ันท่ี
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พก ก็จะสำมารถหาปริมาก!สำรานสำรละลาอตัวผ่างไต้ โลอการอ่านจากล่ากราฟมาตรฐาน ตัง 

แสํตงานรปท่ี 2.22

รปท 2.22 แสํตง Internal standard Calibration plot

ช้อต้a องการวิเคราะห์โค8วิธีน้ัต้อ สำมารถลดบักฺ!หาruกิตจาก การเตริaมสำรตัวผ่างก่อน

วิเคราะห์ หรอการหา recovery yields

2.7.3 External standard Method การวิเคราะห์หาปริมาก!สำรโตaวิธี

external standard น้ันทำไต้โตอการวิเคราะห์สำรละลา8มาตรฐานและวิเคราะห์สำรละลาa 

ตัวออ่างในสํภาวะการทตลองเต้aวกัน บันทกความสํงaองพก หริอพนท่ีพีก ถ้าใช้สำรละลา8มาตร 

ฐานเพaงความเช้มช้นเต้อว เริaกว่า one-point calibration สำมารถหาความเช้มช้นaอง 

สำรานตัวออ่างไต้ ตังสํมการ

C =  ร _ X C 1 ร ร s t
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Cg = ความเอ้มอ้นปิองส์ารตัวอร่าง 

Cst 3 ความเอ้มอ้นอองส่าไโละลารมาตรฐาน 

ร 3 ะะ ล้ญญาณปิองฟ้ารตัวอร่าง -■

Sst = ล้ญญาณปีองสำรมาตรฐาน

ถ้าใอ้ฟ้า'รละลารมาตรฐานหลาร  ๆความเอ้มปีน กฟ้ามารถนำค่าท่ีไล้มาเปิรนกราฟ 

เริธกว่ากราฟมาตรฐาน ตังแฟ้ตงานรูปท่ี 2.23

รุปท่ี 2.23 แฟ้คง External standard Calibration Plot

และ- ฟ้ามารถนำล้ญญาณท่ีไล้จากการวิเคราะห้ฟ้ารในตัวอร่าง มาเทรบหาความเปีมอ้นจากกราฟ 

มาลรฐานไล้โคฮตรง

การวิเคราะห้โตรใอ้เทคนิคน้ํ นิรมใอ้กันมากเนองจากง่ารและฟ้ะควกและให้ความ

ถกต้องพอฟ้มควร การเตรอมฟ้ารละลายมาตรฐาน และ กราฟมาตรฐานจะต้องทำทุกคร้ังท่ีเร่ิม 

การทตลองใหม่ และความเอ้มอ้นปีองฟ้ารในตัวอร่างจะต้องอรในร่างกราฟมาตรฐานเท่าน้ัน

2 .7 .4  S ta n d a rd  A d d itio n  M ethod การวิเคราะห้หาปริมาณฟ้ารโลรวิส
s ta n d a r d  a d d i t io n  ทำโตรการวิเคราะห้สำรตัวอร่างก่อน แล้วนำฟ้ารตัวอร่างนันมาเติมฟ้าร
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มาตรฐาน ท่ีทราบปริมาผแน่นอนลงไป แล้วทำการวเคราะหใหม่ โตราล้ฟ้ภาวะการาเคราะห

เตรวกัน ผลท่ี'ไต้ตังแลตงานรุปท่ี 2.24

รุปท่ี 2.24 (a) แฟ้ตงโครมาโทแกรมปีองฟ้ารตัวอร่างฐ่งม่ฟ้าร 3 ฟ้น่ต

(b) แฟ้ตงโดรมาโฑแกรมปีองฟ้ารดัวอร่างเมอเติมฟ้ารมาตรฐานตัว 

ท่ี 2 และ 3 ลงไป

และดำนาทเหาปริมาทเฟ้ารานฟ้ารละลารตัวอร่างโตอความล้มพันสตังฟ้มการ

cร = Ss ■ *c 

aS
cs = ความเปีผปีนปีองฟ้ารานตัวอร่าง

ร3 = ล้ฤเญาณปิองฟ้ารานตัวอร่าง

aC = ความเปีมปีนปิองฟ้ารละลาฮมาตรฐานท่ีเติมลงไป

AS = ผลต่างปีองล้โแฤเาทเท่ีไต้จากฟ้ารตัวอร่าง และฟ้ารตัวอร่างท่ีเติมฟ้าร มาตรฐาน
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■ รดฮฑสืญญาณ หมารถง ความฟ้งปีองพกหรอพนท่ีพีก.

การเตผฟ้ารละลายมาตรฐานเนยง'ค่าความเปิมปีนเคียวเริรกว่า one stan d ard  

a d d it io n  ก้ามการทำ stan d ard  a d d it io n  หลาย  ๆ แค (3 -5  รเด) ก็ฟ้ามารกนำผลที่ไล ้
ไปเปียนกราฟมาตรฐาน และวิเคราะหผลโคยาปีกราฟมาตรฐาน

การเตรอมกราฟมาตรฐานโดยวิธี stan d ard  a d d it io n  ทำโดยการเตริยม  

ฟ้ารละลายตัวอย่างหลาย  ๆ ฟ้วน ประมาณ 3-5 ฟ้วน เตมฟ้ารละลายมาตรฐานปีองฟ้ารที่ล้อง 
การว ิเคราะหลงใน ฟ ้ า รละลายตัวอย่างแต่ละฟ้วนาห้มความเปีมปีนต ่ า ง   ๆ กัน นำไปวิเคราะห  
เปียนกราฟแฟ้คงความก้มพนฮปีอง ความเปิมปีนปีองฟ้ารมาตรฐานกับความฟ้งพก หรอพนท่ีนีก ตัง 
แฟ้ดงานรปท่ี 2 .2 5  จุดตัดบนแกน X เก็นปวิมาณaองฟ้ารตัวอย่าง

รุปทํ 2 .2 5  แฟ้ลง Standard a d d it io n  c a l ib r a t io n  curve

การวิเคราะห้โดยวิธีนมีปีอดหลายประการ กล่าวคีอ แก้ปีกเหาหรออาจจะเกิดจาก
sam ple m atrix  ฐ่งอาจจะมีผลาห้ริเทนปีนไทมี หรอ ปีก!ฤทท!ท่ีไล้ปีองฟ้ารตัวอย่าง และฟ้าร 
มาตรฐานแตกต่างกัน ฐ่งอาจจะเก็นปีก!หาานการวิเคราะห้ไล้ นอกจากนํ้านกรท!ที่ฟ้ารตัวอย่างมี 
ฟ้ารนันในปริมาท!ค่อนช้างลำ เปีน ตำกว่า d e t e c t io n  l im ite d  หรอ ลำกว่า
l in e a r  range การทำ stan d ard  a d d it io n  จะเก็นการเพิ่มปริมาท!ฟ้ารานตัวอย่างทำให้
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สำมารถวิเคราะห้ไต้โค8ตรง โตaไม่ต้ฮงผ่านวิธการเตร8มท่ีทุ่ง8าก และรังลตการผคพลาตท่ี

อาจจะเกิตจาก การเปล่ีaณเปลงอุผหภม ควาพต้น และสํภาวะอน  ๆ เมอการวิเคราะห้ตัว 

ออ่างมากต้องใต้เวลานาน ท้ังน้ํเนองจากเทคนิคัน้ํเปรัฮบเสํม่อนกับการทำกราฟมาตรฐานสำหรับ 

ทุกตัวออ่าง

ช้อเล้8ของการใต้เทคนิคน้ํ คอเล้a เวลาในการวิเคราะหมากกว่าปกตตามเหตุผลท่ี

กล่าวแล้วช้างต้นคอ เนองจากต้องเตรัaมกราฟมาตรฐานเท่ากับจำนวนตัวออ่างท่ีวิเคราะห้ผลท่ี

ตามมาคอต้องใต้สำรตัาออ่างมาก ส์ารมาตรฐานมาก ทำให้สินเปล้องค่าใต้จำa
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