
บทท่ี 4

ผลการทดลอง ฟ้รุป และวิจารณ 
(R e su lts  and D iscu ssion )

ในการสิกษาการแอกแอน'ไอออนท่ีมีรล๗ อรเท่ีนองคประกอบ 5 ชนิด คอ รลไนํดี 
รลไฟ่ต รลเฟต ไธโอรลเฟต และไอโอไชราเนต ในฟ้ารละลารเดียวกัน โดยใรดอลัมน 2 
ชนดดีอ PRP-X100 และ IC-PAK A ใช้ฟ้ารละลายตัวชะ 4 ชนิด ดีอ ฟ้ารละลายโพแทฟ้เอ้ยม 
ไฮโดรเจนฟทาเลต ฟ้ารละลายโชเดียมพาราไ!(ครอกอ้เบนโชเอต ฟ้ารละลายโชเดีฮมเบนอ้น 
รลโฟ่เนต และฟ้ารละลายผฟ้ผระบบกถูโคเนต-บอเ รล ในการดีกษาน้ํไต้ทดลองเปล่ียนแปลง 
ความเอ้มช้น pH และปริมาณตัวทำละลายอนฑรียปีองฟ้ารละลายตัวชะแล่ละระบบ เพอดีกษาหา 
ฟ้ภาวะต่าง  ๆ ที่เหมาะฟ้มที่สํคในการวิเคราะหหาปรมาผปีองแอนไอออนเหล่านไค้อย่างถูกต้อง 
และนำไปใช้งานไค้อย่างเหมาะฟ้มต่อไป

4.1  การดีกttาหาฟ้ภาวะที่เหมาะฟ้มเพอใช้แยกแอนไอออนท่ีมรลเฟอรเท่ีนองคุประกอบ โดยการ 
เปลี่ยนแปลงความเอ้มอ้นธองฟ้ารละลายตัวชะ และใช้คอลัมนิ PRP-X100 ผลการทคลองแส์ดงใน 
ตารางที่ 4 .1 -4 .3  และฟ้รุปผลการทดลองไค้ดังน้ํ

C



ต า ร า ง  4 .1  แฟ ้ตงต ่ารเฑแซ ้นไทมซองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแรกซองพกท ี่ต ่ดก ัน เทอเปล ี่ยน แปลงตวามเข ้}!ซ ้น
ซ องฟ ้ารละลายโพ แท ฟ ้เซ ้ยม ไeHตรเลน ฟ ฑ าเล ต  ท่ี pH 5 .0  อ ัตราการไห ล 2 .0  fflL/min
และใ?ตอล ัมน PR P-X 100

ตวามเซ ้มซ ้น รีเทนซ้นไทม (m in ) การแรก (R t1)
ข ü  Ni พ J ข

(mM) ร03“~ s o / " ร 0  2"£ 3 SCN” so3a- / s o / -  s o / ~ / s Eo3a~
และ ร1. 0 3 a “ /SCN~

1 .0 1 2 .6 5 1 2 .6 5 2 0 .8 2 2 7 .3 1 ไม่แยก แยกไต้ต ี
2 .0 5 .7 8 5 .7 0 8 .8 3 1 6 .9 1 I» !»

3 .0 4 .0 9 4 .0 9 6 .0 8 1 1 .5 0 »! แ

4 .0 2 .9 0 2 .9 0 4 .0 3 9 .3 4 1» »♦



ตาราง 4 .2 แลดงค่ารเทนร,น'ไทม่a ยงแอนไอออร4ต่าง  ๆ และการแอกยองพกที่คลกน เมอเปลอนแปลงความเซ้มซ้นยองลารละลาอา;ชเลียมพาราไ[(ครอกสิ

เบนโชเอต ti pH 8 .5 0  อัตราการ''เพล 2 .0  mL/min และใซ้คอลัมน PRP-X100

ความเข้มซ้น 
ยองตัว?(ะ

รเทนร'นไทม่ (min) การแอก (Rt1)

ท _ ท — 2 - ____2 - ____2  — . 2  — 2 -  2 -(mM) ร ร °3 s oE  ว SCN S03 /so * S03 /S S O  /SO2  3  2

2.0 16.50 16.23 15.43 26.54 55.83 ไม่แอก ไม่แยก แอกไล้ลี
4 .0 15.58 7 .90 7 .17 11.86 36.88 แอกไม่ด<0.41) แอกไล้ลี M

5.0 14.16 5.82 5.56 9.00 23.62 ไม'แอก II M

■ 6 .0 12.05 5.17 4.50 7 .54 22.08 แอก'ไม่ต(0 .4 3 ) แ แอกไม่ลี(1 .4 0 )
7 .0 11.76 4.50 3.80 6.26 19.00 นอก'ไม่ร(0 .5 7 ) พ แอกไม่ลี(1 .4 4 )



ตาราง 4 .3 แฟ้ตงต่ารเทนซ้นไท»»ชองแอนไอชอนต่าง  ๆ แล«การแยกชองพกที่ติดกัน เ»1อเปลี่ยนแปลงความเซ้ผซ้นชองฟ้ารละลายโชเตียมเบนสินซ้ลโฟเนต

ท่ี pH 8 .0  อัตราการไหล 2 .0  mL/min และใซ้คอลัมน PRP-X100

ความเซ้มซ้น รเฑนซ้น'ไทม (min) การแยก (Rt1)
JJ ม ๚ n j LJ

ท _ 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2— _ 2- 2- 2-<mM) ร SO 3 ร0 * S O2 3 SCN ร / s o / ร03 /ร 0 4 SO* /S E0 3 ร ''ร c0 3

OC\J 5 .91 9 .56 9.47 13.60 19.03 แยกไต้ล ไ»]แยก แอกไต้ตี แยกไต้ตี
3 .0 5.69 7 .27 7.27 10.52 17.22 II II II II

4 .0 2.68 3.86 3.86 5.28 12.47 11 »» II II

5 .0 2.96 3.00 3.00 4.00 12.44 ไ»]แยก II II ♦♦

œ O 2 .50 2.80 2.80 3.67 9.82 แยกไต้ด II II ♦1

7 .0 2.31 2.31 2.31 2.31 5.92 ไ»]แยก It ไม่แยก ไม่แยก
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1. เมอใช้สำรละลารโพแทส์เช้อมไฮโดรเจนฟฑาเลต ความเส้มปีน 1.0 2 .0
3 .0  และ 4 .0  mM pH 5 .0  เท่ีนตัว!(ะ อัตราการไหล 2 .0  mL/min ผลการทดลองแสํคงใน 
ตารางท 4 .1  พบว่าสำรละลาaตัวชะทุกความเส้มปีนท่ีใช้ แอกใ?ล๗ ตกัฟ?ลไฟตาม่ไต้ คอให้ค่า 
ริเทนifนไทมเท่ากัน แต่ท้ังใ?ลเฟตหริอใ?ลไฟตแอกาต้คัจากไสโอโ?ลเฟตและไสโอไชอาเนตทุกสํภาวะ 
การทคลอง เผอใช้สำรละลาอที่มีความเปีมส้นมากปีน ค่ารีเทนช้นาทม์ปีองแอน'ไอออนทุกตัว
ลตลงตามล่าคับ ทั้งน้ํเนองจากปริมาแแเอนไอออนกกชะออกมาไต้ในสำรละลาอผากปีน ท่ีความเส้ม 
ส้นตากว่า 2 .0  mM ค่าริเทนช้นาทผปีองไสโอไชอาเนตจะมากทำให้เวลาที่ใช้ในการวเคราะห้ 
( a n a ly s is  tim e) มากต้วร และ พกปีองสำรกระจาอคัวกว้างปีน (peak b roaden ing)
จงไผ่เหมาะที่จะใช้สํภาวะดังกล่าวในการวเคราะห ในกรกิ!การใช้ความเส้มส้นสํงปีนทำให้แบค
กราวนส่งไปคัว8 และมีผลทำาห้สํภาพาวานการวเคราะห้ตาลง ดังนั้นจงเล้อกสำรละลาอโพแทสํ 
เช้อผไฮโครเจนฟฑาเลต ความเส้มส้น 2 .0  mM เที่นคัวชะในการสืกษาหาสํภาวะท่ีเหมาะสํมอนๆ

2. เมอใช้สำรละลาอโชเดอมพาราไฮครอกช้เบนโชเอตความเส้นส้น 2 .0  4 .0
5 .0  6 .0  และ 7 .0  mM pH 8 .5  เท่ีนคัวชะ อัตราการไหล 2 .0  mL/min ผล
การทคลองแสํคงในตารางที่ 4 .2  พบว่า เมอเพผความเส้มส้นทำให้แอนไอออนปีองสำรละลาอคัว 
ชะมีปริมาณมากปีน มีผลาห้ริเฑนช้นาทมีปิองแอนไอออนทุกชนิคท่ีสืกษาลคลง แค่ลคลงานอัตรา
ล่วนที่าม่เท่ากัน ทำให้ s e l e c t i v i t y  เปล่ีอนแปลง และมีผลต่อการแอกคัวอ กล่าวคอใน 
บางสํภาวะท่ีทคลอง ช้ลไฟ่ค่กับ!?ลไฟต ช้ลไฟตกับใ?ลเฟต และ ใ?ลาฟ่ตกับไสโอใ?ลเฟตแอกไม่ไค้ 
เนองจากริเทนช้นาทผากล้เคองกันมาก หริอ เท่ากัน และพบว่าสำรละลาอความเส้มส้น 4 .0  
mM สำมารถแอกแอนไอออนาต้คีท่ีสํค จงเลอกความเปีมส้นนํ้เที่นความเปีมส้นที่าช้ในการสืกษา
พารามีเตอริอน ๆ

3. เมอใช้สำรละลาฮโชเดอมเบนใ?นใ?ลโฟเนต ความเส้มส้น 2 .0  3 .0  4 .0
5 .0  6 .0  และ 7 .0  mM pH 8 .0  เท่ีนคัวชะ อัตราการไหล 2 .0  mL/min ผลการทคลอง 
แส์คงานตารางที่ 4 .3  นบว่าสำรละลาอคัวชะทุกความเส้ผส้นที่าช้ แอกใ?ลเฟตกับใ?ลาฟตาผ่าค้ 
เพราะมีค่าริเทนช้แไทมีเท่ากัน พริอใกล้เคัองกันมาก เมอใช้สำรละลาอที่มีความเส้มส้นมากปีน
ค่าริเทนช้นาทมีปีองแอนไอออนทุกตาลคลง แต่อัตราการลดไม่เท่ากัน ทำให้ s e l e c t i v i t y  และ 
การแอกเปล่ีอนแปลง กล่าวคัอ ในบางความเส้มส้นที่ใช้ ใ?ลาฟตกับใ?ลเฟค ใ?ลเฟตกับไสโร•ช้ล 
เฟต ใ?ลาฟดกับาสโอใ?ลเฟต แอกไต้ไผ่สํมบุรณ คอ ค่าการแอกต1ากว่า 1 .5  หริอาม่แอกเลอ
ดังน้ัน จงเล้อกสำรละลาอคัวชะที่ความเส้มส้น 2 .0  mM ใ?งแอกแอนไอออน'ได้ด ในการสิกษา
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4.2  โทรลักษาหาสํภาวะที่เหมาะสํม เพอไ!กัเรกแอนุไอออนุท่ี»#ล๗ อ?เป็นุองล่ประกอน 'โลุย
การเปล3นุแปรง pH ปีองสำรละลารตัวสํะ และใฮ้ลอลัมน PRP-X100 ผลการทลลองแสํลงในุ 
ลารางที่ 4 .4 -4 .6  และสํรุปผลการทลลองไล้ลังนุ

พารามเลอรอน ๆ

ลาราง 4 .4  แสํลงล่ารืเทนปี'นุไทมปีองแอนุไอออนล่าง  ๆ และการแอกปีองพกท่ีติลกัน เมฮเปลอนุ
แปลง pH ปีองสำรละลาอโพแฑสํเîîอมไฮโลรเจนฟทาเลต ท่ีมีความเปีมปีน 2 .0  mM 
อัลราการไหล 2 .0  mL/min และใ#ลอลัมน PRP-X100

pH ปีองสำร 
ละลาอตัาสํะ

รเทนุปี'นไทม (min) การแอก (R=)

ร°32~ SO.2- S O 2"e 3 scn” S032- /S 0 a 2" SOA2- / S e0 32"
และ รe0 32” / scn"

4.0 9.88 9.92 15.23 17.44 ไผ่แรก แอกไล้ด
4.5 6.75 6.75 10.22 14.18 ft f!

5 .0 5.62 5.62 8.38 14.81 ff tf

5 .5 5.05 5.05 7.60 15.11 ft ff

6 .1 4.81 4.81 7.57 26.92 ft ff

7 .2 4.74 4.74 7 .44 27.46 ft ft



ต า ร าง  4 .5  แฟ้ตงค่ารีเทนร'น'ไทพปีองแอน'1 อออนต่าง  ๆ และการแยกชองพกฑตดกัน เมอเปลอนแป ลง pH ป ีอ งฟ ้ารล ะ ล ายโร(เล ้ยม พ าราไฮต รอ ก รเบ น โใแอ ด
ฑมตวามเปีมปีน 4 .0  inM อัตราการไหล 2 .0  mL/min และ'ใ i f  fl อลัมน PRP-X100

pH ปีองฟ้าร 
ละลายตัว If ะ

ร ีเทนปี'นไทม (min) การแยก (Rt5)

2 -  ร ร°32" SO.2" รE° / ~ SCN~ ร032 _ /ร0 / " S O / - / S 2- ร Eo 32 - / ร 2 -

7 .5 5.80 13.90 13.90 24.10 47.81 ไม่แยก แยกไล้ค แยกไล้ต

O๐อํ 10.32 14.18 10.29 16.93 36.22 แอกไล้ต ไม่แอก แ

8.5 15.58 7 .90 7.17 11.86 36.88 แยกไม ่ต(0.41) แอกไล้ต II

CD O 14.09 G. 54 6.54 10.87 32.15 ไม่แยก M »»

CD ๐อ



ดาราง 4 .6 แสํคงค่ารเทน?นไท«ปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแอกซองฬกท่ีติดกัน เมอเปลอนแปลง pH ซองสำรละลาอไชเดอมเบน?น?ลไฟเนต 
มดวามเปี«ปีน 2 .0  mM อัตราการไหล 2 .0  iüL/tnin และๆ?ดอลั«น PRP-X100

pH ซองสำร 
ละลายตัว!/ะ

รืเทน?นไทม (m in ) การแอก (R=)

2 -  ร ร0 / - ร0 * 2" S O 2 "2 3 SCïT ร ° 3 2 _ / ร0 * 2 " s o / ' / s 2~ หรอ s o / ~ / s Eo3a_ หรอ ร Eo 3 2 - / s c n ~

5.30 6.05 9.67 9.56 13.92 18.07 ไม่แอก แอกได้ค
6.10 6.04 9.78 9.61 13.80 18.11 If ft

7.12 6.57 9.32 9.11 13.08 19.19 ft ft

8.02 5.91 9.56 9.47 13.60 18.35 tf ft

9.02 6.39 9.79 9.52 13.72 19.03 tf ft

CD
CD
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1. เมอใช้ส์ารละลารโพแทลเ?รมไฮโตรเจนฟทาเลต ความเอ้มอ้น 2 .0  mM pH
4 .0  4 .5  5 .0  5 .5  6 .1  และ 7 .2  เป็นตัว!(ะ อัตราการไหล 2 .0  mL/min ผลการ
ทตลองแลตงในตารางท 4 .4  พบว่าเมอเพิ่ม pH ปีองลารละลารโตรการเดิมสำรละลาร
โชเตีรมไฮตรอกไชตีเจอจาง ทำาห้รีเทน?นาทมีปีอง?ลไฟตี ? ลเฟต ไสโอ?ลเฟตลตลง ในปี{นะท 
รีเทน?นาทมีปีองไสโอไชราเนตเพิ่มปีน ทั้งนํ้เนองจากเมอเปลี่รนแปลง pH ทำให้อัตราล่วน
ระหว่างาฮโตรเจนฟทาเลต และฟฑาเลตแอนไอออนในลารละลารเปล่ียนแปลงไป ทำให้ค่ารีเทน 
?นไทมีปีองแอนไอออนแต่ละชนิตเปล่ีรนแปลงแตกต่างกัน ในปิ{นะท s e l e c t i v i t y  ไม่เปลี่รน
แปลง ต่วนการแรกให้ผลออกมาในทำนองเตีรวกันกับการเปลรนแปลงความเอ้มอ้น ( คูอ้อ 1
ปีองอ้อ 4 .1  ) ท่ี pH ลงกว่า 5 .5  ค่ารีเทน?นาทมีปิองาสโอไชฮาเนตค่อนอ้างจะราวมาก
จงไม่เหมาะที่จะเลอกใช้ต่าหรับการทตลองต้วรเหตุผลตังกล่าวอ้างต้น

2. เมอใช้ลารละลารโชเตีรมพาราาฮตรอก?เบนโชเอตความเอ้มอ้น 4 .0  mM pH
7 .5  8 .0  8 .5  และ 9 .0  เป็นตัวชะ อัตราการไหล 2 .0  mL/min ผลการทตลองแลตง 
ในลารางที่ 4 .5  พบว่าเมอเพิ่ม pH ปีองลารละลารตัวชะ ทำาห้รีเทน?นไทมปีองแอนไอออนท่ี 
วเคราะหลตลง รกเว้น?ลาฟตีมีค่ารีเทน?นไทมีเพิ่มปีน ทั้งนํ้เนองจากการเพิ่ม pH ทำให้แอน
ไอออนในส์ารละลารตัวชะมีลภาพเป็นประจุลบลอง (d iv a le n t)  มากปีน มีผลทำให้ s e l e c ­
t i v i t y  ปีองแอนไอออนท่ีว้เคราะหเปล่ีรนแปลง และการแรกเปลี่ยนแปลงด้วย กล่าวคอในบาง 
ลภาวะท่ีทตลอง ? ลไฟตีกับ?ลเฟต และ?ลเฟตกับ?ลไฟตี แรกไม่ไต้ เพราะมีค่ารีเทน?น'ไทม
ใกล้เตีรงกันมากหรีอเท่ากัน แต่ pH ท่ีนับว่าแรกไต้ตีท่ีลุตคอ pH 8 .5

3. เมอใช้ลารละลายโชเตีฮมเบน?น?ลโฟเนต ความเอ้มอ้น 2 .0  mM pH 5 .3
6 .10  7 .12  8.02 และ 9.02 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 2.0 mL/min ผลการทตลอง
แลตงในตารางที่ 4 .6  พบว่าการเปลรนแปลง pH ไม่มีผลต่อรีเทน?นไทม s e l e c t i v i t y  
และการแอก ทั้งนเนองจากโชเตีฮมเบน?น?ลโฟเนตเป็นเกลอปีองกรตอ่อน ท่ีมีค่าคงท่ีการแตก 
ตัวปีองกรตค่อนอ้างลง Ka = 2.79 X 10"3 ตังนั้นเมออร่านส์ารละลาอจะแตกตัวอร่านรุป
เบน?น?ลโฟเนตไอออนเกอบหมต การปรับ pH โครการเดิมเบล คอ ลารละลาธโชเตีฮม 
ไฮตรอกไชตีจะทำาห้ปรีมา{น?ลโฟเนตไอออนในส์ารละลารเพ่ิมเล็กน้อรานตอนแรกและคงที่ ตังน้ัน 
เม a เพ่ิม pH ปิองลารละลาธ แอนาอออนท่ีเพ่ิมปีน คอ ไยตรอกไชตีปรีมา{นเล็กนัอธ จงไม่มีผลต่อ 
รีเฑน?นาทมีมากนัก ตังแลตงในตารางอ้างล่างนั้
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a pH X y

-  3 -  3 -  82x10 5 .5 8 2x10 8 .4 6 x 1 0
-  3 -  3 -  73x10 5 .7 5 3x10 1 .0 4 x 1 0
-  3 -  3 -  74x10 5 .8 8 4x10 1 .2 0 x 1 0
-  3 3 -  75x10 5 .9 8 5x10 1 .3 4 x 1 0
-  3 „  ^ -  3 -  76x10 6 .0 6 6x10 1 .4 7 x 1 0
-  3 - 3 -  77x10 6 .1 2 7x10 1 .5 8 x 1 0

a คอความเอ้มอ้นปีองโชเดีอมเบนอ้นอ้ลโฟเนต มหน่วอเ!]นโมล/ลิตร
X คอความเอ้มอ้นปีองเบนอ้นอ้ลโฟ่เนต มีหน่วอเล็นโมก/ลิตร
y ดีอความเอ้มอ้นปีองกรคเบนอ้นอ้ลโฟ่น้ก มหน่วอเล็นโมล/ลิตร

จากตาราง เมอเตรียมโชเดีอมเบนอ้นอ้ลโฟเนต (a) ความเอ้มอ้นต่าง  ๆ ในสำร 
ละลาอจะมีปริมาณ เบนอ้นอ้ลโฟเนตไอออน ( X )  และ กรคเบนอ้นอ้ลโฟน้ค (y) ในปริมาณท 
ต่างกัน โคอทปริมาณปิอง X จะมากกว่า y ประมาณ 103 เท่า การเพิ่ม pH ปีองสำรละลาอท่า 
ให้ส์มลุลในสำรละลาฮเปล่ียนแปลง กล่าวคอ OH~ ทเติมลงไปจะทำปฏิกิริยากับ y ให้เปลี่ฮนเล็น 
X และเมอเตม OH" จนมากเกนพอ จะท่าปฏิกิริยากับ y จนหมค และเหลอ oh" อยู่ในสำร 
ละลายตัาสํะ ตังน้ั การเปลี่ยนแปลง pH ปีองสำรละลาอตัว!(ะจงเล็นการเพิ่มปริมาณ X เพอง 
เล็กน้ออเท่าน้ัน จงท่าให้ค่าริเทนอ้นไทมปีองแอนไอออนที่วิเคราะหเปลี่ยนแปลงน้อยมาก

4 .3  การดีกษาหาสํภาวะท่ีเหมาะสํมเพอใอ้แอกแอน'ไอออนฑมีอ้ล ๗ อริเป็นองค่ประกอบ โตอการ 
เปล่ีอนุแปลงปริมาณตัวท่าละลายอนทริอที่เติมลงในสำรละลาอตัวสํะ และาอ้คอลัมน์ PRP-X100
พลการทคลองแสํลงในตารางท 4 .7  และสํรุปพลการทคลองไต้ตังน้ั



ตาราง 4 .7  แสํดงค่ารีเทนร,นไทมปิองแอนไอออนต่าง  ๆ แลรการแรกอองพกทตดกัน เมอเปลี่รนแปลง

ปริมาทน»ทานอล และใ!/ส ์ารล ะล าอโชเด ีอม พ าราไร[ดรอก!?เบ น ‘โชเอต ค วาม เอ ้ม ธ ัน  4 .0  mH 
pH 8 .5  เส ์นต ัว โi ะ อ ัตราการไห ล 20 inL /m in  และ ใร ,คอลัมน PR P-X 100

ปริมาทi 
เมทานอล

( % )

ร ิเท น ifนไทม (m in ) การแอก (R b )

ร 2 " S 0 3 2 ' ร 0 * “ “ S e O SCN~ s o / “/ s o 32"

0 1 5 .5 8 7 .9 0 7 .1 7 1 1 .8 6 3 6 .8 8 แ อ ก ไ ม ่ด (อ .4 1 )
5 1 8 .3 6 1 0 .3 3 8 .7 1 1 4 .8 9 3 0 .1 7 แอกได้ด ี

10 1 9 .7 0 1 2 .1 7 1 0 .7 5 1 8 .0 0 3 0 .4 7 1»
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จากการใช้ชารละลายโชเดียมพาราไฮลรอกสิเบนโชเอต ความเอ้มอ้น 4 .0  mM pH
8 .5  เท่ีนตัวชะ อัตราการไหล 2 .0  mL/min เติมตัวทำละลายอินทริยเมทานอลให้สิความเอ้ม 
ปีน 5 และ 10 เปอริเชนต ผลการทดลอง แชคงในตารางที่ 4 .7  นบว่าการเพิ่มเมทานอล ทำ 
ให้ร ิ เทนสินไทมปีองแอน'ไอออนท่ีริเตราะหเพ่ิมปีน รกเว้นไสโอไชยาเนตสิด่าริเทนสินไทมลดลง 
ทั้งนํ้เนองจากตัวทำละลายอินทริยทำให้เกิดอันตรกิริยา ( i n te r a c t io n )  ระหว่างแอนไอออนใน 
ชารละลายตัวชะกับเฟชคงที่มากปีน ทำให้การแยกดีปีน เมอเปริรบเทอบกับกรแรท่ีไม่เติมตัวทำ 
ละลายอินทริร สิงแอกไม,ดี นอกจากนั้การที่ริเทนสินไทมปีองไสโอไชยาเนตลดลงทำให้เวลาที่ใช้ 
ในการริเคราะหสืนลง โดยท่ีแอนไอออนแต่ละชนิดรังคงแรกกันได้ดี

4 .4  การดีกษาหาชภาวะท่ีเหมาะชมเพอใช้แรกแอนไอออนที่สิสิลเฟอริเท่ีนองคประกอบ โดยการ 
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลปีองชารละลารตัวชะ และใช้คอลัมน PRP-X100 ผลการทดลองแชดง 
ในตารางที่ 4 .8 -4 .1 0  และชรุปผลการทดลองได้ตังน

1. เมอใช้ชารละลายโพแทชเสิยมไฮโดรเจนฟ่ทาเลต ความt อัมปีน 2 .0  mM pH
5 .0  เท่ีนตัวชะ อัตราการไหล 1.6 2 .0  2 .2  และ 2 .5  mL/min ผลการทดลองแชดง 
ในตารางที่ 4 .8  พบว่าเมอเพิ่มอัตราการไหลปีองชารละลายตัวชะปีน ทำให้ด่าริเทนสินไทม 
ลดลงโดยท่ีาม่สิผลกระทบต่อการแรก และการแยกเกิดทำนองเดียวกันกับการเปลี่รนแปลงความ 
เอ้มอ้น และ pH (ดอ้อ 1 ปีองอ้อ 4 .1 ) ตังนั้นจงชามารถเลอกใช้อัตราการไหลชงส์คท่ีคอลัมนิ 
ชามารถใช้ได้ในการริเคราะหตามที่กำหนดไว้ในด่สิอ

2. เมอใช้ส์ารละลายโชเดียมพาราไฮดรอกสิเบนโชเอด ความเอ้มอ้น 6 .0  mM 
pH 8 .0  เท่ีนตัวชะ อัตราการไหล 1.0 1 .2  1 .5  1.8 และ 2 .0  mL/min ผลการทด 
ลองแชคงในตารางที่ 4 .9  พบว่าเมอเพิ่มอัตราการไหลปีองชารละลายตัวชะ ทำให้ด่าริเทนสิน 
ไทมลดลงโดยที่เมอใช้อัตราการไหลชงปีน การแยกแอนไอออนบางชนิดจะไม่ดีเช้น สิลไนเตกับไส 
โอสิลเฟต ทั้งนั้เนองจาก แอนไอออนแต่ละชนิดเลลี่อนท่ีออกจากคอลัมนิในเวลาท่ีใกล้เดียงกัน 
เมอเพ่ิมอัตราการไหลจงทำให้แอนไอออนบางค่แยกกันได้ไม่ชมบูรณ

3. เม อใช้ส์ารละลายโชเดีอมเบนสินสิลโฟ เนต ความเอ้มอ้น 6 .0  mM pH 8 .0  
เท่ีนตัวชะ อัตราทาราหล 1.5 2 .0  2 .5  และ 3 .0  mL/min ผลการทดลองแชดงใน 
ตารางที่ 4 .10  พบว่าเมอเพิ่มอัตราการไหลปีองชารละลายตัวชะ ทำให้ค่าริเทนสินไฑมลดลงใน 
อัตราส่วนไม่เท่ากัน จงทำาห้สิผลต่อการแรก และ s e l e c t i v i t y  เปล่ียนแปลงด้วย



ตาราง 4 .6  แฟ้คงค่ารเทนรนไท»)ปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแยกปีองพกที่ติดกัน

เท ี่อ เป ล รน แป ลงอ ัตราการไห ล ไ รส ำรล ะ ล ารโพ แ ท ล ัเรร»)ไฮ โด รเจน ฟ ท าเล ต
ควา»นปี))ปีน 2 .0  mM pH 5 .0  เท ี่นตัวสํะ และไรคอลันน PR P-X 100

อ ัตราการไหล 
(m L /m in )

รเฑนรนไท») (m in ) การแรก (R t1)

s o / - S O * "£ 3 SCN~ ร0 / - 'ร * 0 :,2 '
และ รEo3a~/scN~

1 .6 6 .9 3 1 0 .4 7 1 7 .7 6 แรกไดด
2 .0 5 .5 2 8 .3 6 1 4 .8 1 II

2 .2 5 .0 6 7 .6 5 1 3 .1 5 II

2 .5 4 .4 9 6 .7 8 1 1 .3 8 II
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ตาราง 4 .9  แชคงค่ารเทนสันไทมปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแรกปีองพกท่ีติดกัน เมอเปลี่ยนแปลง
อัตราการไVIล ใช้ชารละลายไชเติอมไฮครอกข้เบนไชเอต ความเข้มสัน 6 .0  mM
pH 8 .0  เท่ีนตัวชะ และใสัคอลัมน PRP-X100

อ ัตราการไห ล 
(m L /m in )

รเทนสันไทม (m in ) การแยก (R b )

ร 2 " « > 8 “ ธ 0 * “ S O 2 'E 3 SCNf s o  3 “ / ร * 0 3 -

1 .0 2 4 .8 3 1 3 .8 7 8 .5 7 1 3 .8 7 4 4 .5 2 ไม่แยก
1 .2 2 1 .2 0 1 2 .0 5 6 .8 0 1 2 .0 5 3 7 .5 0 It

1 .5 1 7 .0 9 9 .6 4 5 .5 0 9 .6 4 3 0 .0 8 It

1 .8 1 4 .4 3 6 .8 5 5 .1 3 8 .1 0 2 5 .0 8 แ ยก ไม ่ต ิ< 1 .1 3 )
2 .0 1 2 .9 8 6 .1 6 4 .5 9 7 .2 5 2 3 .0 8 แ ยก ไม ่ต ิ( 0 .8 0 )



ตาราง 4 .1 0  แ๙ตงค่ารี เ.ทนอ้นไทมปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแยกธองพีกที ่ ติดกัน เมอเปลี ่ธนแปลงอัตราการไหล ใอ ้๙ารละลายโชเดธมเบนอ้น
อ้ลโฟเนต ความเอ้มช้น 6 . 0  mM pH 8 . 0  idนตัว๙ะ และใอ้คอลัมน PRP-X100

อัตราการไหล รเทนอ้นไทม (min) การแรก (R11)
( uiL/üiin )

2 — 2 - 2 - 2 -  2 - _ 2 -  . „ 2 - ช . - .  _ 2 - _ 2 — /  _ 2 -ร ร03 SO* S Oe 3 SCN ร / S 0 4 s o 3 / s o / ร / S E0 3 SO* ร e0 3

1.50 - 3 .6 4 3.64 4.81 1 3 .34 แยกไต้ต่ ไม่แยก ไม่แอก แยกได้คี
2 .0 0 3 .40 2 .80 2 .80 3 .67 9 .8 2 II II II II

2 .50 3 .00 2 .29 2.29 3 .01 7 .8 5 1* II II ♦1

3.00 2 .78 1 .96 1.96 2 .57 6 .4 8 It II II II

O
CO
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โดยชรุปแล้วจะเห็นได้ว่าการวิเดราะห็แอนไอออนที่«ล้ลเฟอรเป็นองดประกอบ โดยใช้ 

ดอลั«น PRP-X100 ใช้ชารละลายโนแทส์เล้ย«ไฮโดรเจนฟทาเลตเป็นตัวชะ ชา«ารถวิเดราะห็ 
แอนไอออนได้ 3 ชนิด พรัอ«กันด้อ ล้ลเฟ่ตหรอล้ลไฟต ไสโอล้ลเฟต ไสโอไชยาเนต ท้ังน 
เพราะชารละลายนํ้อยุ่ในสํภาวะเป็นกรด ตอ pH ตากว่า 7 .0  ท้าไห้ไ«ชา«ารทวิเดราะห็ 
ล้ลไฟด้ได้ เพราะที่สํภาวะที่เป็นกรด ล้ลไฟ่ดไอออนไม่เส์ล้ยร และไนชภาวะท่ีไล้ทดลองน้ํ ล้ลเฟต 
และล้ลไฟตจะไ«แยกจากกัน เมอใล้ชารละลายโชเล้ย«พาราไฮดรอกล้เบนโชเ อต เป็นตัว!(ะ 
สำพารถวิเดระห็แอนไอออนได้พร้อ«กัน 4 ชนิด ล้ลไฟด ล้ลเฟ่ต ไสโอล้ลเฟ่ต ไสโอไชยาเนต 
หรอล้ลไฟต่ ทั้งนํ้เนองจาก ล้ลเฟตภับล้ลไฟดไม่แยก และเมอใล้ชารละลายโชเดย«เบนล้นล้ลโฟ 
เนตเป็นตัวชะ ด,าร้เทนล้นไท«ปีองแอนไอออนต่อนช้างล้น จงจัดเป็นชารตัวชะที่แรง การเปลี่ยน 
แปลงดวาพเช้«ปีนและอัตราการไหลจัง«ผลต่อการแยกและ s e l e c t i v i t y  «าก ดังนันในการ 
เล้อกสํภาวะปีองชารละลายตัวชะในการวิเดราะห็ จะต้องพจารผาดวา«เช้«ปีนและอัตราการไหล 
ให้เห«าะชม ชวน pH นนเล้อกานชภาวะที่เป็นเบช เพราะจัดเป็นตัวชะที่แรงที่ pH ชง ส์าร 
ละลายตัวชะชนิดนส์ามารทวิเดราะห็แอนไอออนท่ี«ล้ลเฟอร้เป็นองดประกอบได้พร้อมกัน 4 ชนิด 
ล้อ ล้ลไฟล้ ล้ลเฟตหรอล้ลไฟด ไสโอล้ลเฟด ไสโอไชยาเนต ทั้งน้ํเนราะล้ลเฟตกับล้ลไฟตไม่แยก 
จังวิเคราะห็พร้อมกันไม่ได้ ในการวิเดราะห็ด้องเล้อกใล้สํภาวะที่เหมาะช«เพอาห้ได้การแยกที่ล้ 
เวลาในการวิเดราะห็ล้น และ ชภาพไวในการวิเดราะห็กยังชูงอกด้วย

4 .5  การจักษุาหาชภาวะที่เหมาะช«เพอใล้แยกแอนไอออนที่มล้ลเฟอร้เป็นองดประกอบ โดย 
การเปลี่ยนแปลงดวา«เช้«ปีนปีองชารละลายตัวชะ และใล้ดอลั«น IC-PAK A ผลการทดลอง 
แชดงในตารางที่ 4 .1 1 -4 .1 7  และชรปผลการทดลองได้ดังน้ํ



ราราง 4 .1 1  แสํดงร่ารเทนชันไทมปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแอก!เองพกที่ต่ดกันกัน เมอIปลอน

แป ลงดวาม เช ัม ช ัน ออ งส ำรล ะล ายโพ แฑ ส ํเช ัยม ไฮโดรเจน น เท าเลต  ท่ี pH 4 .0  
อ ัตราการไห ล 1 .2  m L /m in  และใ?ดอล ัมน IC-PAK A

ดวาาม เช ัม ช ัน  
ปีองตัวฮะ 

<mM)

รเทนซ'น'ไทม (m in ) การแยก <Ro ) 
แอน'ไอออนทุกฮนค

ร0 / " s o / " ร 0E 3 SCN"

2 .0 3 .1 4 1 6 .5 4 2 3 .8 0 2 8 .5 8 แยกได้ด
3 .0 2 .7 9 1 3 .9 0 1 7 .7 8 2 4 .6 0 »!

4 .0 2 .4 3 1 0 .3 5 1 6 .2 6 2 0 .2 3 !»

5 .0 2 .0 1 6 .4 3 9 .6 7 1 4 .0 9 M

6 .0 2 .0 0 6 .2 3 9 .6 1 1 4 .8 5 !»
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ตาราง 4 .1 2 แสํตงค่ารเทนอัน'ไทมชองแอนไaaอนต่าง  ๆและการแรทปีองพกท่ีตตกัน เมอเปล่ียนแปลงความเอัมอันชองสำรละลายโชเลียมพาราไสํตรอกโ? 

เบนโชเอต ท่ึ pH 8.5 อัตราการไหล 1.2 lüL/min และใอัตอลัมน IC-PAK A

ความเอัมอัน 

ชองตัวสํะ

รเฑนอันไทม่ (min) การแยก (Ro)

2 - 2 - 2 - 2- 2- 2 - _ 2- 2-___ -
( inM ) ร ร«3 ร0. ร o’e 3 SON ร03 /so* ร0* /SE03 รe03 /SCN

0.5 3.13 15.90 15.90 15.90 15.90 ไม่แยก ไม่แยก ไม่แยก

1.0 2.48 10.13 9.45 11.25 11.08 II แยกไม่ลี(0.59) II

1.5 2.17 7.46 7.00 9.09 9.84 It แยกไต้ลี II

2.0 1.87 5.49 5.27 7.13 8.00 II แยกไม่ลี(0.87) แยกไม่ลี(0.91)

CO O 1.66 4.05 4.05 5.89 7.16 II แยกไม่ลี(1.51) แยกไต้ลี

4.0 1.47 3.22 3.22 4.59 6.72 II แยกไต้ลี II



ตาราง 4 .1 3  แสํลงค่ารเทน?นไทม์ปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแยกชองพกทตลกัน เมอเปลี่ยนแปลงความเอ้มอ้นชอง๙ารละลายโชเด ้อมเบน?น

?ลโฟเนต ท pH 8.0 อัตราการไหล 1.2 mL/miïi และใ?ลอลัมน IC-PAK A

ตวามเช้มอ้น 

ชองตัวtfะ

รเฑน?นไทม์ (lain) การแยก (Rb)

2 - 2- 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - -
(mM) ร SO3 so. ร 02 3 SCN s e0 3 / s o 4 2 s o /  /SCN ร e 0 3 /SCN

4.2 - 3.58 15.61 24.05 19.38 แยกได้ล แอกไม่คน.18) แยกไม่ด้น.13)

4.4 - 3.36 14.36 22.02 18.02 II แยกไม,ลน.13) แอกไม่ด้น.07)

5.0 17.06 3.88 11.79 17.92 17.16 ft แยกได้ด้ ไม่แอก

6.0 - 3.76 7.73 11.52 12.69 ft M แยกไม่ด้(0.41)

6.5 - 2.39 7.01 10.64 12.35 ft ft แยกไม่ด้(0.87)

7.0 6.85 1.39 4.69 6.84 9.71 ft 1» แ8ก'ไค้ค

7.5 5.97 1.28 4.09 5.95 9.30 ft แ ft

8.0 5.27 1.32 3.73 5.38 8.14 แยกไม่คน.31) ft ft

O



ตาราง 4 .1 4  แฟ้ดงค่ารีเทนชันไฑมชองแอนไอออนต่าง  ๆ แลชทารแยกชองพีกที่ต่คกัน เมอเปลี่ยนแปลงความเชั 3J ชนชอง

กลโตเนต ใชัชารละลายตัวชะประกอบด้วย บอเรต 1.3 fflM กรตบอรีก 40.0 mM กลีเชอรอล 54.0 mM 

เกลีอโชเลียมชองอลีทเอ 0.02 mM อะใ?โตไนไทรลี 12 % pH 8.0 อัตราการไหล 1.2 mL/min 

และ'ใ?คอลัมน IC-PAK A

ความเชัมชันชอง 

กลูโคเนต 

(mM)

รีเทนชันไทม (min) การแยก (R=)

2 -
ร s o . - ร 0 2"£ ว SCN" ร032-

/so/"

SCN"

'SaO

0.7 2.43 9.32 11.69 21.61 16.84 แยกไม่ลี(1.05) แยกไม,ลี(ไ.19)

0.8 2.41 8.52 11.18 20.87 16.79 แยกไม่ลี(0.90) แยกไม่ลี(ไ.40)

0.9 2.34 8.13 10.18 18.97 15.97 แยกไม่ลี(1.08) แอกไม่ลี(ไ.11)

1.0 2.30 7.83 9.64 17.08 17.08 แยกไม่ลี(0.94) ไม่แยก

1.2 2.22 7.16 8.99 15.80 15.80 แยกไม่ลี(0.95) »»

1.4 2.19 6.57 8.29 15.46 15.46 แยกไม่ลี(1.08) M

1.6 2.14 6.80 8.02 14.76 14.76 แอกไม่ลี(0.84) ♦ 1
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ตา•ทง 4 .1 5  แชคงต่าริเทนร'น''Inแอองแอน'l a ออนต่าง  ๆ และการแยกปียงพกที่ดีตกัน เมอเปลี่ยนแปลงความเอ้มอ้นปีอง

บอเรต ไอ้ปารละลายตัวIfะประกอบด้วย กลโคเนต 0.8 mM กรตบอริก 40.0 mM กลเชอรอล 54.0 mM 

เกลอโชเดียมปีองอดีทืเอ 0.02 mM อะอ้โตไนไทรล่ี 12 % pH 8.0 อัตราการไหล 1.2 mL/min 

และไอ้คอลัมน IC-PAK A

ความเอ้มอ้นซอง 

บอ เ รต 

(mM)

ริเทนอ้นไทม (min) การแยก (RJ

ร2'' ร0.2 ร,032" SCN- S 0 3 2 "
/so/-

SCN-

1.1 2.43 9.14 11.92 22.19 17.65 แรกไม่«น.01) แยกไม่ตน.07)

CM 2.36 8.45 10.80 20.25 16.38 แยกไม่ต(0.89) แยกไม่ดี(1.11)

1.5 2.33 8.21 9.87 18.17 16.08 แรก'ไม, «(0.79) แยกไม่ดี(0.47)



ตาราง 4 .1 8  แชดงค่ารีเทนช้น'๒ พชองแอน'ไอออนต่าง  ๆ และการแยกซองพกทตคกัน เนอเปลรนแปลงควา»] L ชันซ้นซอง

กรตบอริก และ pH ซองชารละลาย ใช้สำรละลายตัวÎ(ะประกอบด้วย กลูโคเนต 0.8 mM บอเรต 1.2 mM 

กลืเชอรอล 54.0 idM เกลอโชเดีอมซองดีดีทีเอ 0.02 mM อะช้โตไนไทรล 12 % อัตราการไหล

1.2 mL/min และใช้คอลัพน IC-PAK A

ความเป็มชันซอง 

กรดบอริก 

(mM) pH

ริเทนช้น'ไทม (min) การแยก (RJ

ร ° 3 2 ~ s o . - S O  3 SON- ร0 3̂
/ s o / -

SCN~

/ s e ° 3 2 “

120 7.04 6.48 11.04 21.28 18.63 แยกไม่คี(1.23) แยกไม่ดี(1.06)

100 7.16 7.04 12.40 24.15 19.55 แยก'ไม่ดี< 1 .26) แอกได้ดี

80 7.38 8.95 13.06 24.93 18.94 แยกไม่ด(1.50) แยกไม่ดี(1.50)

60 7.62 8.64 10.52 18.91 14.61 แยกไม่ดี(0.99) แยกได้ดี

40 7.75 8.32 9.97 17.68 13.82 แยกไม่ดี(0.73) แยกไม่ดี(1.24)

20 8.09 7.93 7.93 14.57 12.09 ไม่แยก แยกไม่ดี(0.90)
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ตาราง 4 .1 7  แลดงค่าริเทนธ้เนไท))ปีองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแรกชองพกทตดกัน เมอเปลี่ยนแปลงดวา)นปี))ปีนปีอง

เกลอโชเดีย))ปีองอดีทีเอ ลารละลายตัวชะประกอบด้วย กลโดเนต 0.8 niM บอเรต 1.2 IBM กรดบอริก

40.0 inM กล่ีเชอรอล 54.0 iaM อะ-ดีโดไนไทรล่ี 12 % pH 8.0 อัตราการไหล 1.2 m L/m in 
และๆช้ดอล))น IC-PAK A

ควา))เปี))ปีนปิอง 

อดีทีเอ

(mM)

ริเทนชนไท)) (m in ) การแยก (R.1)

ร SO3 ร0 / " SO2'£ 3 SCN~ ร0 3''■ 'ร0 / ' s e l f /SE03

0 2.59 11.55 15.07 22.88 20.53 แยกไม่ด(1.01) แยกไล้ดี

0.005 2.56 11.15 14.59 27.87 20.69 แยกไม่ด(1.15) M

0.010 2.52 10.67 13.96 26.45 20.20 แอกไม่ดี(1.10) M

0.015 2.49 10.16 13.43 25.11 19.34 แอกไม่ดี(0.78) แยกไม่ดี(ไ.44)

0.020 2.31 8.49 10.83 20.52 18.15 แยกไม่ดี(0.48) แยกไม่ดี(0.68)

0.040 2.06 6.04 7.68 14.38 14.38 แยกไม่ดี(0.36) ไม่แยก 114
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1. เมอใช้สำรละลายโพแทสํเค้ยมไฮโดรเจนฟ่ทาเลต ความเค้มปีน 2.0 3.0

4.0 5.0 และ 6.0 mM pH 4.0 เป็นตัวละ อัตราการไหล 1.2 mL/min ผลการทตลอง 

แลตงในตารางท 4.11 พบว่าสำรละลายตัวละทุกความเค้มค้นท่ีเลอกวิเคราะหสำมารทแอกแอน 

ไอออนท้ัง 4 ลนิดไค้ค และ เมอใช้สำรละลายความเค้มค้นมากปีน รีเทนค้นไทม่ปีองแอนไอ 

ออนทุกลนิดลดลงตามลำดับ ท้ังน้ัเนองจากแอนไอออนในส์ารละลายตัวละมีมากปีนทำให้ตัวละมี

ความแรงมาก3น ตังน้ันในการเลอกลารละลายตัวละท่ีเหมาะลม จงต้องคำนิงกังเวลาท่ีใช้ใน

การวิเคราะห้ และ ค่าแบคกราวนปีองสำรละลายตัวละช'งมีผลต่อสํภาพาวปิองการวิเคราะห

2. เมอาช้ส์ารละลายโชเค้อมพาราไฮลรอกค้เบนโชเอต ความเค้มค้น 0.5 1.0

1.5 2.0 3.0 และ 4.0 mM pH 8.5 เป็นตัวละ อัตราการไหล 1.2 mL/min ผลการ

ทดลองแสํดงานตารางท่ี 4.12 พบว่าทุกความเค้มค้นท่ีสืกษาค้ลาฟตกับค้ล๗ลไม่แยก และเมอเพ่ิม 

ความเค้มค้นปีองสำรละลายตัวละ ทำาห้แอนไอออนในสำรละลายตัวละมีปริมาผมากปีน มีผลให้

รีเฑนค้นาทม่ปีองแอนไอออนทุกชนิดท่ีสืกษาลดลง แค่ลดลงในอัตราลํวนท่ีไม่เท่ากัน ทำให้

selectivity และการแยกเปลยนแปลง กล่าวค้อท่ีความเค้มค้น 1.0 mM และตากว่า ค้ลไฟต์ 

ค้ลเฟล ไสโอค้ล๗ต ไสโอไชยาเนต ไม่แยก แสํดงผลในโครมาโทแกรมเพยง 2 พก การแยก 

จะค้ปีนเมอความเค้มค้น3องสำรตัวละเพ่ิมปีน ท่ีความเค้มค้นธองตัวละในล่วง 2.0 mM กง 4.0 

mM จะแยกแอน'ไอออน'ไค้ค้

3. เมอาช้สำรละลายโชเค้ยมเบนค้นค้ลโฟเนต ความเค้มค้น 4.2 4.4 5.0

6.0 6.5 7.0 7.5 และ 8.0 mM pH 8.0 เป็นตัวละ อัตราการไหล 1.2 mL/min

ผลการทดลองแสํดงในตารางท่ี 4.13 พบว่าสำรละลายตัวละทุกค่าความเค้มค้นท่ีใล้ ไม่สำมารท 

แอกค้ลาฟ่ด และ ไสโอค้ลเฟตไค้ โดยท่ีไอออน 2 ลนิดน้ั มีค่ารีเทนค้นไทมีใกล้เค้ยงกันมาก 

กล่าวค้อต่างกัน 0.1 นาทัพกปีองาสโอค้ล๗ตค่อนค้างกว้างทำให้ค้อนทับกันพอด เมอเพ่ิมความ 

เค้มค้นปีองสำรละลายตัวละ ทำให้ค่ารีเทนค้นาทมีปีองแอนไอออนลดลงทุกชนิด แต่ลดลงด้วย

อัตราไม่เท่ากัน ทำให้ selectivity และการแยกเปลฮนแปลง ตังน้ันในการวิเคราะห จะ 

ต้องเลอกสำรละลายท่ีมีความเค้มค้นเหมาะสํม โดยคำนิงกังเวลาในการวิเคราะห สํภาพไว และ 

การแยก

4. เมอใช้สำรละลายผส์มระบบกลโคเนต-บอเรด ประกอบด้วย บอเรต 1.3 mM

กรดบอรก 40.0 mM กล้เชอรอล 54.0 mM เกล้อโชเค้ยมปีองอีดทัเอ 0.2 mM 12

เปอรเชนต ฮะค้โลานาทรล้ pH 8.0 และกลุโคเนตความเค้มค้น 0.7 0.8 0.9 1.0
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1.2 1.4 1.6 mM เป็นตัว๙ะ อัตราการไหล 1.2 mL/min การทดลองแส่ตงในตารางท่ี

4.14 นบว่าเมอเพ่ิมความเอ้มอ้น3องกลูโคเนต ค่าริเทนอ้นไทมี3องแอนไอออนทุกตัวลดลง

selectivity ไม่เปลรนแปลง การแรก3องไสโฮไชฮาเนตกับไสโออ้ล๗ลลดลง และท่ี«วาม 

เอ้มอ้น 1.0 เป็นต้นไปแอกไม่ไต้ ม่วนอ้ลไฟ่ต้กับอ้ลเฟตแอก'ไต้ โตรท่ีต่ารีเทนอ้นไทม่ต่างกัน 

ประมาทi 2 นาท แต่ค่าการแฮกต้ัาและนกแรกไม่กังฐาน ท้ังน้ัเนองจากนก3องอ้ลไฟตกว้างมาก 

แต่อย่าง'ไรก็ตามก็ชามารถวิเคราะหเอ้งคุณภานไต้ด แต่การริเคราะหเช้งปริมาทเอาจจะมีดวาม

คลาดเคลอนปาง

5. เมอใอ้ส์ารละลารกลโคเนต 0.8 mM กรดบอริก 40.0 mM กลเชอรอล

54.0 mM เกลอโชเต้อม3องอดีทืเอ 0.02 mM อะช้โตไนไทรล 12 เปอริเชนต้ pH 8.0 

และบอเรต ความเอ้มอ้น 1.1 1.2 และ 1.5 mM เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min

ผลการทตลองแชตงในตารางท่ี 4.15 นบว่าเมอเพ่ิมความเอ้มรองบอเรต ค่ารเทนอ้นไทมีธอง 

แอนไอออนทุกตัวลตลง โตอท่ี selectivity ไม่เปลฮนแปลง การแรกอ้ลไฟต์กับอ้ลเฟต ไธโอ 

ไชราเนตกับไสโออ้ลเฟตลดลงอย่างมาก ท้ังน้ํเนองจากริเทนอ้นไทมี3องแอนไอออนแต่ละตัวลตลง 

ไม่เท่ากัน

6. เมอใช้สำรละลารกลโคเนต 0.8 mM บอเรต 12 mM กลีเชอรอล 54.0 mM

เกลีอโชเลีรม3องลีตีฑเอ 0.02 mM อะอ้โตไนไทรล 12 เปอริเชนต ความเอ้มอ้น3องกรด 

บอริกเป็น 20 40 60 80 100 และ 120 mM pH 8.09 7.75 7.62 7.38

7.16 และ 7.04 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.0 mL/min ผลการทตลองแส์ดงในตารางท่ี

4.16 การเตมกรลปริมาทเต่างๆ ท่าให้ pH 3องสำรละลาอเปลรนแปลงและใอ้งานท่ี pH น้ันๆ 

โตฮไม่ต้องเติมส์ารเคมีชนตอนเนอปรับ pH นบว่า เมอเพ่ิมปริมาทเกรด ทำให้ pH ลดลง ค่า 

ริเทนอ้น'ไทมี3องอ้ลไฟ่ตลตลง ใน3ทเะท่ีอ้ล๗ต ไส'โออ้ลเนต ไสโอไชราเนต ค่าริเทนอ้นไทมีเพ่ิม 

ร้ํนแต่เมอปริมาทเกรดส่งกัง 100 mM ค่าริเทนอ้น'ไทมีลตลง ท่าให้การแรก3องอ้ลไฟตกับอ้ลเฟตลด 

ลง และท่ีปริมาทเกรดบอริกตากว่า 40 mM แอนไอออนค่น้ัไม,แอก

7. เมอใช้สำรละลารผสํมระบบกลุโคเนต-บอเรต ประกอบต้ารกลโคเนต 0.8 mM

บอเรล 1.2 mM กรคบอริก 40 mM กลี เชอรอล 54.0 mM อะอ้โตไนไทรล 12 เปอริเชนต 
pH 8.0 ความเอ้มอ้น3องเกลอโชเตรม3องอดทเอ 0 0.005 0.010 0.015 0.02

0.04 mM เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min ผลการทดลองแส่ดงในตารางท่ี 4.17 

พบว่าเมอเพิ ่มความเอ้มอ้น3องเกลีอโชเติรม3องอีดฑีเอ ค่าริ เทนอ้นไทมี3องอ้ลไฟ่ดไม่เปลี ่รน
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แปลง รีเทนชนไทม3องชล๗ต ชลไฟต ไสโอไชอาเนตและไสโอชล๗ตลดลงเลกน้ออ และจะ 

ลดลงมากเมอเพ่ิมเกลอโชเด้อมรองอคทีเอส่งถง 0.02 mM การแอก3องชลไฟตกับชลเฟต และ 

ไสโอชลเฟตกับไสโอไชราเนตลดลง และแยก'ไม่'ได้ท่ีดวามเธ้มร้นธองชารละลาอเกลือโชเดอม 

รองอทืเอ 0.04 mM

4.6 การสิกษาหาส่ภาวะทเหมาะส่มเพอไชแอกแอนไอออนท่ีมีชลเฟอรเ1เนองคุประกอบ โดอ 

การเปลอนุแปลง pH รองชารละลาอตัวชะ และไชคอลัมน IC-PAK A ผลการทดลองแส่ดงใน 

ตารางท 4.18-4.20 และส่รุปผลการทดลองได้ดังน้ํ



พาราง 4.16 แฟ้ตงด่ารีเทนร'นาทมซองแอนาอออนต่าง ‘ใ และการแอกซองพีกท่ีตดกัน เมอเปลอน 

แปลง pH ซองฟ้ารละลายโพแทฟ้เสิอมา?(โดรเจนฟทาเลต ท่ี!ใดวามเซ้มซ้น 2.0 nid 

อัตราทาราหล 1.2 mL/min และ,!ฟ้คออัมน IC-PAK A

pH ซองฟ้าร 

ละลาอตัฬะ

รเทนร'นาทม (rain) การแรก (Ro) 

แอนาอออนทุกฟ้นด

ร ° 3 2 " s o . - ร 0 2"E 3 SCN"

4.0 3.14 16.54 24.00 28.58 แอกาลัด

4.5 16.88 7.72 12.71 22.93 ft

5.0 16.52 G.80 11.31 22.76 ft

5.5 19.35 4.97 8.38 21.96 so3z_/scn_

นอก'าม่ด(0.40)

6.0 1.35 4.76 7.96 21.19 แอกาลัด

7.0 3.94 3.86 6.20 16.90 M

๐ว



ตาราง 4 .1 9  แฟ้ดงค่ารีเทนข้นไท}JBองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแยกBองพกท่ีตดกัน เมอเปลี่ยนแปลง pH 3องฟ้ารละลายโข'เด้อมพาราไปดรอก?

เบนโข'เอต ท}ไดวา ÎJ เข้มร้น 2.0 oiM อัตราการไหล 1.2 mL/min และใข้คอลัมน IC-PAK A

pH 30งฟ้าร 

ละลายตัวฟ้ะ

รีเกนข้นไทม (min) การแยก (Ra)

2 - ช -  ช - 2 - ช -  ช - ช -  ช -  ช -  -ร ร 0 3  ร0 4 ร 02 3 S C N ร03 /ร04 ร 0 4 /se° 3 s o /  /SCN ร 3 0 3  / S C N

7.0 2.80 15.17 29.52 46.60 25.75 แยกได้ด แยกได้ด้ แอกไม่ด้(0.75) แอกได้ด้

OGO 2.40 10.54 11.27 17.76 14.72 ไม่แยก " แยก'ไม่ด้(1.20) »»

8.5 1.87 5.49 5.21 7.13 12.00 tt แยก'ไผ่ร(0.87) แยกได้ด้ แอก'ไม่ด้(0.91)



ตาราง 4.20 แฟ้คงค่ารีเทนชันไทมชองแอนไอออนต่าง  ๆและทารแยก!)องพกฑตคกัน เมอเปล่ียนแปลง pH ชองฟ้ารละลายโชเดียมเบนไ'?นชัลโฟเนต 

พีความเช้พชัน 7.5 mM อัตราการไหล 1.2 m L /m in  และใชัคอลัมน IC-PAK A

pH ฟ้าร 

ละลาแดัว!(ะ

รีนานชันไทม (m in ) การแอก (Ra)

2. -  
ร ร0 * 2 " ร 0E  3 SCN- ร0 ว 2 ” / ร0 * 2 ” ร0 * 2 ” / ร * ° ว 2 ” ร2°3*" /S C N -

6.25 8.31 4.72 5.57 8.31 10.06 แอก,ไม,ดี(0.56) แยกไดัด แอก,ไม่ดี(1.00)

7.40 8.91 3.32 5.99 8.91 10.95 แอก,ไดัด แรกไม่ดี(ไ.17)

8.15 9.02 3.50 6.05 9.02 11.36 »» แยกไม่ดี(1.34)

8.50 9.26 2.92 6.20 9.26 11.77 II แยก,ไม่ดี( 1 . 26)
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1. เมอใช้สำรละลายโพแทส์เสิยมไ!(โตรเจนฟทาเลต ความเชัมชัน 2.0 mM pH

4.0 4.5 5.0 6.0 และ 7.0 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.0 mL/min ผลการฑตลอง

แสํตงในตารางท่ี 4.18 พบว่า เมอเพ่ิม pH ชองสำรละลายโตยการเติมสำรละลายโชเติยพ 

ไ![ตรอกไชติเจอจาง ท่าให้ริเทนอันไทมชองแอนไอออน 3 ชนิดท่ีริเคราะห คอ อัลเฟต ไสโอ 

อัลเฟต และไสโอไชยาเนต ลตลง ท้ังน้ัเน่ีองจากการเพ่ิม pH ท่าให้ปริมาณไ![โตรเจนฟทาเลต 

และฟทาเลตแอนไอออน ในสำรละลายเปล่ียนแปลง มืผลท่าให้สำรละลายตัวชะมีความแรงมากชน 

ต่วนอัลไฟติน้ันค่าริเทนอันไทมมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมมากช้ํน แต่มีบางสํภาวะ ท่ีบาง pH ค่าริเทนอัน

ไทมลตลงอย่างมาก ท่าให้การแยก และ selectivity เปล่ียนแปลง ทังน้ํเ'นองจากอัลไฟ่ติ

ไอออนเกตเปล่ียนแปลง ตังปฎกริยา

ร032- 7" ^  HS03~

2. เมอใช้สำรละลายโชเติยมนาราไ![ครอกสิเบนโชเอตความเชัผชัน 2.0 idH pH

7.0 7.5 8.0 และ 8.5 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min ผลการทลลองแสํตง 

ในตารางท่ี 4.19 พบว่าเมอเพ่ิม pH ชองสำรละลายตัวชะ ท่าให้ค่าริเทนอันไทมชองแอนไอออน 

ท่ีริเคราะหลตลงทุกชนิต แต่อัตราการลตไม่เท่ากัน ท่าให้ selectivity เปล่ียนแปลง ท่ี 

pH 7.0 อัลไฝติและอัลเฟ่ต รามท้ังไอออนชนิตอนแยกได้ติ แต่ค่าริเทนอันไทม่ชองไสโอ

อัลเฟตนาน ประมาณ 50 นาทั จงไม่เหมาะในการริเคราะห เมอ pH เพ่ิมช้ํนมากกว่า 7.0 

อัลไฝติกับอัลเฟดไม่แอกเพราะค่าริเทนอันไทมใกล้เครงกันมาก ตังน้ัน ถ้าต้องการริเคราะห

เฉพาะอัลไฟต่และอัลเฟตสำมารถท่าได้ท่ี pH ตา ถ้าในส์ภาวะท่ี pH สํงจะแยกไม่ได้

3. เมอใช้ส์ารละลายโชเติยมเบนสินอัลโฟเนต ความเชัมชัน 7.5 mM pH 6.25

7.40 8.15 และ 8.50 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min ผลการทตลองแส์ตง 

ในตารางท่ี 4.20 พบว่าทุกค่า pH ชองส์ารละลายตัวชะ อัลาฝติและไสโออัลเฟตไม่แอก และ 

เมอค่าริเทนอันไฑม่ชองอัลไฟติลตลงเล่ีกน้อย ในปีณะท่ีค่าริเทนอันไทมชอง อัลเฟ่ต ไสโออัลเฝต 

ไสโอไชยาเนต และอัลไฝติ เพ่ิมชนเล็กน้อย โตยท่ี selectivity ไม่เปล่ียนแปลง และการ 

แอกติปีนเมอเพ่ิม pH
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4.7 การต้กษาพา๙ภาวะ ท่ีน1เมาะ ๙» เพอใ I(แยกนอน'1อออนฑม?ลเฟ a รเใ]นองพประกอบ โตย

การเปล่ียนแปลงปริ»าทเตัวทำละลายอนฑริยท่ีเตมลงในสัารละลายตัา tf ะ และ ใ?ลอลั»น

IC-PAK A ผลการทตลองแฟ้ตงในตารางท 4.21-4.24 และส์รุปผลการทตลองไต้ต้งน้ํ

ตาราง 4.21 แส์ตงค่าริเฑน?นไทมปีองแอนไอออนค่าง  ๆและการแยกปีองพกท่ีติคกัน เมอเปล่ียน 

แปลงปริมาทเอะ?ใตไนไทรล่ี ใ?ส์ารละลายโชเต้ยพไสโตรเจนฟทาเลต ตวามเปี»ปีน

2.0 mM pH 5.0 11เนตัว1*ะ อัตราการไพล 1.0 fflL/min และใ?ลอลัมน

IC-PAK A

ปริมาทเ

อะ?โตไนไทรล่ี

(%)

ริเทน?นไทม (min) การแยก (R=)

so/- ร 0 ร 0 z"£ 3 SCN~ SeC'/SO,2' so32~/scn“

0 16.43 5.07 8.47 20.87 แรกไต้ต้ แยกไต้ต้

2 17.59 6.06 10.18 21.59 ft ft

4 16.76 6.60 10.96 20.37 ft แยกไม่ต้(1.44)

6 16.47 6.75 11.32 20.04 ft แยกไม่ต้(1.20)

8 15.80 6.84 11.54 18.34 ft แยกไม่ต้(1.03)

1 0 14.98 7.62 12.72 17.11 แยกา ม ่ ต ้(1 . 0 0 ) แอกไม่ต้(0.39)

1 2 15.84 8.16 13.66 17.36 แยกไต้ต้ ไม่แยก



ตาราง 4 .2 2  แซตงต่าริเทน?น'ไทพอองแอนไอออนต่าง  ๆ และการแอกปีองพกที่ตดกัน เนอเปลรนแปลงปริมาทเอะ5โตไนไทรล และไซ้ซารละลายโซเดือม

พาราไซตรอกสิเบนโซเอต ตวามเปีมปีน 3.0 mM pH 8.0 เท่ีนตัวซะ อัตราการไหล 1.2 mL/min และไซ้ตอลัมน IC-PAK A

ปริมาท! ริเฑนซ้นไทม [min) การแยก <Rb)

2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - - 2 - -(%) ร ร03 ร0, ร 0£ ว SCN ร03 /ร0„ ร0, /ร*03 s o /  /SCN ร1,0 3 /SCN

OÔ

1.23 5.48 5.30 7.63 10.30 ไม่แอก แยกได้ดื แยกไตัดื แยกาตัดื

5.0 1.80 8.60 8.53 12.03 12.03 ft 1» M ไม่แอก

10.0 1.74 11.50 9.84 14.73 10.84 ♦1 ไม่แอก II แอกไตัดื

15.0 2.08 11.91 11.13 18.46 10.89 »» แยกไต้ดื ไม่แอก II

DOCO



ตาราง 4 .2 3  แฟ้ตงต่ารีเฑนอ้น'ไทWBองแอน'1อออนต่าง  ๆ และการแยกปีองพกท?เดกัน เยอเปลี่ยนแปลงปร»»าท»อะอ้โตไนไทรลี่ และใอ้ร์!ารละลาย

โชเดียมเบนใ?น#ลโฟเนต ตวา»»เอ้»»อ้น 7.5 mM pH 8.0 เส์แตัวชะ อัตราการไหล 1.2 ioL/min และใอ้ดอลั»»น IC-PAK A

ปรมาณ

อะใ?โตไนไทรล่ี

(%)

รีเทแอ้น'ไท»»(inin) การแยก (RJ

ท _
ร S(C~ ร0/" ร 0£ 3 SCN~ ร0/''ร*03*" รE032-/scn~ ร*"'ร*0/" ร2"' so/"

OÔ

5.71 1.28 3.96 5.71 8.79 แยกไก่ดี(1.30) แยกไต้ดี ไก่แยก แยกไก่ดี(1.30)

5.0 6.43 1.36 4.11 6.09 7.98 แยกไก่ดี(1.32) แยกไก่ดี(1.06) H แยกไก่ดี(1.32)

10.0 5.49 1.36 5.46 7.75 8.16 แยกไก่ดี(1.35) ไก่แยก แยกไก่ดี(1.35) ไก่แอก

15.0 5.08 1.37 4.99 7.43 8.02 แยกไต้ดี H แยกไต้ดี II



en•ทง 4.24 แสํตงค่ารีเทนช้นไทมชองแอนไอออนค่าง  ๆ และการแรกชองพกฑตตกันเมอเปลยนแปอง

ปรีมาทเอะ?โตไนไทรล ใ?สำรละลารตัว!(ะ ประกอบตัวรอะ?โตไนไทรล กลโตเนต 0.8 mM

บอเรต 1.2 mM กรตบอรก 40.0 mM กลเชอรอล 54.0 mM เกลอโชเดีอมชองดีดีทีเอ 0.02 mM 

pH 8.0 และ ใช้คอลัมน IC-PAK A

ปรีมาทเ

อะ?โตไนไทรล

(%)

รีเทนช้แไกม่ (min) การแยก (RJ

2 -  
ร ร08 “ “ ร0*2~ so2'E  3 SCN~ ร032“

/ร042“

SCN~

0 3.79 10.04 10.04 18.87 26.87 ไม่แยก แยกไตัดี

5 2.74 9.93 9.93 18.31 22.22 tf H

10 2.48 8.96 10.50 18.82 18.82 แยก'ไม่ตี(0.83) ไม่แยก

12 2.41 8.52 11.18 20.87 16.79 แยกไม่ดี(0.90) แยกไม่ดี(ไ.40)

14 2.35 8.49 10.49 19.54 15.43 แยกไม,ดี(0.87) แอกไม,ดี(ไ.27)

16 2.30 8.31 10.37 19.34 14.05 แยกไม่ดี(0.92) แอกไตัดี

18 2.24 7.92 10.00 18.50 12.71 แยกไม่ดี(1.10) แยกไม่ดี(ไ.23)
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1. เมอใช้ส่ารละลารโพแฑส่เร้รมไเ(โครเจนฟฑาเลต ความเร้มร้น 2.0 mM pH

5.0 เป็นตัว!(ะ อัตราการโแล 1.0 mL/min เติมตัวทำละลาออินทรีอ คอ อะช้โตไนไทรล็

ให้มีดวามเร้มร้น 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 และ 12.0 เปอรีเชนต ผลการ

ทดลองแส่ตงในตารางท 4.21 พบว่าการเติมอะช้โตไนไทรล็ลงในส่ารละลาฮตัวชะปริมาท!ต่างๆ 

กันน้ัน ทำให้รีเทนร้นไทมีปีองแอนไอออนเปล็รนแปลงในลัก»ท!ะแตกต่างกัน กล่าวตอ ร้ลเฟ่ตและ 

ไสโอร้ลเฟล ต่ารีเทนร้นไทมีเพ่ิมปีน ล่านร้ลไฟตและไสโอไชราเนต ค่ารีเทนร้นไทมีลดลง จงมี 

ผลให้เวลาท่ีใช้ในการวเคราะหลดลงเล็กน้ออ และมีผลทำให้การแรกไม,ด จงไม่ดวรเติมตัวทำ 

ละลารอินทรีรในส์ารละลารตัวชะ

2. เมอใช้ส่ารละลาอโชเดอมพาราไฮครอกโ?เบนโชเอต ดวามเร้มร้น 3.0 mM

pH 8.0 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min เติมตัวทำละลาออินทรีร คอ อะใ?โตไนไทรล็

5.0 10.0 และ 15.0 เปอรีเชนต ผลการทดลองแส่ลงในตารางท 4.22 พบว่าการเพ่ิม

ปริมาท!อะใ?โตไนไทรล็ ทำให้รีเทนร้นไทมีปิองแอนไอออนเพ่ิมปีน selectivity และการแรก 

เปล็รนแปลง ท้ังน้ัเนองจากรีเทนร้นไทมีปีองไอออนแต่ละตัวเปล็รนแปลงไม่เท่ากัน ตังน้ันใน

การใช้ส่ารละลาฮตัวชะชนิดน้ํ จงไม่จำเป็นต้องเติมตัวทำละลารอินทรีร

3. เมอใช้ส่ารละลารโชเดอมเบนใ?นร้ลโฟเนต ความเปีมร้น 7.5 mM pH 8.0 

เป็นตัวชะ เติมตัวทำละลารอินทรีร ตอ อะโ?โตไนไทรล็ ให้มีความเร้มร้น 5.0 10.0 15.0 

เปอรีเชนต อัตราการไหล 1.2 mL/ mi n ผลการทดลองแส่คงในตารางท 4.23 พบว่า การ 

เพ่ิมอะใ?โตไนไทรล็ ทำให้ต่ารีเทนร้นไทมีปีองไอออนแต่ละชนิด ท่ีริเคราะห้เปล็อนแปลงเล็กน้อร 

s e l e c t i v i t y  และการแอกเปล็รนแปลง การแอกไอออนส่องชนิดท่ีออุ่ติดกัน มีการเปล็รน

แปลงแตกต่างกัน ก่ลาวคอร้ลเฟตกับไสโอร้ลเฟต แรกไต้ติทุกส่ภาวะการทดลอง ไสโอร้ลเฟตกับ 

ไสโอไชฮาเนต การแอกลดลงเมอเพ่ิมอะใ?โดไนไทรล็ ร้ลไฟ่ตกับไสโอร้ลเฟต การแยกเพ่ิม

ปีนเมอเพ่ิมอะใ?โตไนไทรล็ และร้ลไฟคกับร้ลเฟต การแอกลดลงเมอเพ่ิผอะใ?โตไนไทรล็ ตังน้ัน 

การเติมอะใ?โตไนไทรล็ในส่ารละลาอตัวชะ ไม่ได้ทำให้เอิดผลติในการแอกปีองไอออนทัง 5 ชนิด 

พร้อมกัน แต่อาจจะช่วฮส่าหรับแรกไอออนบางตัวท่ีติดกันไต้ เร้น ร้ลไฟดกับไสโอร้ลเฟล โ?งใน 

ส่ภาวะท่ีไม่มีตัวทำละลารอินทรีอจะแอกไม่ไต้

4. เมอใช้ส่ารละลารผส่มระบบกลโคเนต-บอเรต ประกอบต้วอ กลโคเนต 0.8 mM

บอเรต 1.2 mM กรดบอริก 40 mM กลเชอรอล 54.0 mM เกลอโชเติธผปิองอิติทัเอ

0.02 mM pH 8.0 ปริมาท!อะช้โตไนไทรล็ 0 5 10 12 14 16 และ 18 เปอรีเชนต
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เป็นตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min เป็นตัวชะ ผลการทคลองแชลงในตารางท่ี 4.24 พบว่า 

การเพ่ิมปริมาผอะช้โตไนไทรล่ีท่าให้ริเฑนอันไทม่ปีองาสโอไชยาเนตลดลงอย่างมาก ในปีผะท่ีค่า 

ริเทนอันไทมปิองแอนไอออนชนดอนไม่เปล่ียนแปลง จงมผลทำให้ selectivity เปล่ียนแปลง 

การแฮกปิองอัลาฟล่ีกับอัลเฟดดีปีน การแฮกปิองไสโอไชยาเนตกับไสโออัล๗ตลดลง จนกงค่าหนง 

จะไม่แอก และหลังจากน้ันเมอเพ่ิมปริมาผอะช้โตไนไทรล่ีต่อไปอักจะแยกดีปิน

4.8 การดีกษาหาชภาวะท่ีเหมาะชมเพ่ิอใช้แยกแอน'ไอออนท่ีมีอัลเฟอรเป็นองคุประกอบ โดย 

การเปล่ียนแปลงความอัตราการไหลปีองชารละลายตัวชะ และใช้คอลัมน IC-PAK A ผลการทด 

ลองแชดงในตารางท่ี 4.25-4.28 และสํรุปพลการทดลองได้ดังน้ํ



ตาราง 4 .2 5  แฟ้ดงต่ารืเกน ซันไ ทมปีองแอนไอออนต่างๆ และการแรกชยงพกที่ติตกันเ»4อ t ปลรนแปลง

อคราการไหล ใซัฟ้ารละลาอโพแทฟ้เสือมไtHตรเจนฟกาเลต ตาามเซัมปีน 5.0 iqM

pH 4.15 เส์นตัวtf ะ และใซัคอลัมน IC-PAK A

อัตราการไหล 

(mL/min)

รีเกนร'นไทม (min) การแอก (R=) 

ทุก tf นต

ร0/- ร0.2- SO2-e 3 SClT

0.6 3.32 10.73 16.30 26.22 แอกไค้ด

0.8 2.55 8.13 12.29 19.73 ♦ 1

1.0 2.03 6.41 9.58 14.89 II

1.2 1.79 5.40 8.01 12.60 II



ตาราง 4.26 แฟ้ดงด่ารเทนซ้นไทมชองแอนไอออนต่าง  ๆและการแยกชองพกท่ีตดกัน เมอเปลอนแปลงอัตราการไหล ไซ้ฟ้ารละลายไชเคยมพาราาฮดรอกสิ 

เบนไชเอต ความเซ้มซ้น 3.0 mM pH 8.0 làนตัวชะ และไซ้คอลัมน IC-PAK A

อัตราการไหล » รเทนซ้นไทม (min) การแยก (R_1)

(mL/min)
ท 2 _ 2 -  2 - 2 -  2 - 2 -  —

ร SO 3 SO* S O2 3 SCN s o 3 / S O / SO* / s e 0 3 ร E0 3 /SCN

0.6 2.77 11.53 11.53 16.71 21.75 ไม่แอก แยกได้ต แยกไม่ดี(ไ. 18)

COO

1.87 8.08 8.08 11.66 15.62 II II แอกได้ดี

1.0 1.48 6.38 6.38 9.17 12.30 II If แอกไม่ดี(1.39)

1.2 1.23 5.29 5.29 7.61 10.30 II II แอกไม่ดี(1.40)
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ตาราง 4.27 แ๙ดงด่ารีเทนรนไท].)ชองแอนไอออนต่างๆ และการแยกชองพกทตดทัน น*!อเชลยน
แปลงอัตราการไหล ไรสำรละลายโชเลีย))เบนริเนรลโฟ่เนต ดวา))เซ้»ซ้น 7.5 mM 
pH 8.0 เป็นตัวtfะ และใรดอลับน IC-PAK A

อัตราการไหล 

(mL/min)

รเฑนรนไท») (min) การแยก (Rc)

ร 2~ s o / - ร0 / - S 0 2E ว SCN ' s o / ' /
S O 2 'E ว

ร*<>3“"'
SCN '

0.8 11.28 2.55 7.75 11.18 17.04 แยกไม่ด(1.25) แยกได้ลี

COO

8.46 1.91 5.85 8.46 12.86 แยกไม่ลี(ไ.37) !♦

1.0 6.81 1.53 4.72 6.81 10.47 แยกไม่ลี(ไ.34) H

1.2 5.71 1.28 3.96 5.71 8.79 แยกไม่ลี(1.30) It
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ตาราง 4 .2 8  แชตงค่ารเทนอัน'ไท«ปีองแอน'ไอออนต่างๆ และทารแอกปีองพกฑดีดกัน เมอเปลี่ยนแปลงอัตราการไหล

แ ล ะใช ้ช ารล ะล ายต ัว ช ะระ บ บ ก ล ไค เน ต -บ อ เรต  ประกอบต ัวยกล ุไคเนต 1 .0  mM บ อ เรต  1 .1  mM 
กรดบอรก 9 0 .0  mM กลเชอรอล 5 4 .0  mM เก ล อ โช เด ีอ ม ช อ งอ ด ีท เอ  0 .0 2  mM อะช้ไตไนไทรลี่ 16 %  

pH 7 .3 5  และ'ใช้ตอลัมน IC-PAK A

อัตราการไหล 

(mL/min)

รเทนอันไทม (min) การแยก (RJ

2 - 
ร so/" so/" so”'e ว SCN~ SO/-

/so/"

SCN”

/se03"

0.6 3.83 11.82 17.67 31.48 25.12 แยกไม่ดี(1.05) แยกไม่ดี(0.97)

0.8 2.88 8.84 13.32 23.60 18.59 แยกไม่ดี(0.95) แอกไม่ดี(1.10)

1.0 2.31 7.03 10.66 18.95 14.85 แยกไม่ดี(1 .10) แอกไม่ดี(1.17)

1.2 2.03 5.81 8.88 15.80 12.38 แยกไค้ดี แยกไค้ดี
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1. เมอใช้ฟ้ารละลาอโนแทฟ้เอ้รมไฮโดรเจนฟทาเลต ความเอ้มอ้น 5.0 mM pH

4.15 อัตราการไหล 0.6 0.8 1.0 และ 1.2 m L/m in ผลการทดลองแฟ้คงในตารางท่ี

4.25 นบว่าเมอเพ่ิมอัตราการไหลปีองฟ้ารละลารตัวชะทำให้ด่าริเทนอ้นไทมลดลงโดรไม่มีผล 

กระทบต่อการแอก ตังน้ัน จงฟ้ามารถเลีอกใช้อัตราการไหลฟ้งฟ้คท่ีคอลัมนฟ้ามารถใช้ได้ในการ 

ว่เดราะห้ เนอให้เวลาท่ีาช้ในการวิเคราะหน้ันท่ีฟ้ค

2 . เม อ าช ้ฟ ้าร ล ะ ล ารโช เด รม น าราไฮ ค รอ ก อ ้เบ น โช เอ ต  ความเอ ้มอ ้น  3 .0  mM 
pH 8 .0  เป ็นตัวชะ อ ัตราการไหล 0 .6  0 .8  1 .0  และ 1 .2  m L/m in ผลการทดลอง 
แฟ ้ลงใน ตารางท ี่ 4 .2 6  น บ ว ่าเม อ เพ ิ่ม อ ัต ราการไห ล ด ่าร ีเทนอ ้นไทมลดลง ก ารแรก เป ลรน  
แปลงเลกนออ ต ังน ั้น จงฟ ้าม ารถ เลอีกใช ้อ ัตราการไห ลฟ ้งฟ ้คท ี่คอล ัมน ฟ ้ามารถจะใช ้ได ้เน อให ้เวลา 
ใน การว ิเคราะห น ั้น

3. เมอาช้ฟ้ารละลารโชเดรมเบนอ้นอ้ลโฟ่เนต ความเอ้มอ้น 7.5 mM pH 8.0 

เป็นตัวชะ อัตราการไหล 0.6 0.8 1.0 และ 1.2 m L/m in ผลการทคลองแฟ้ดงในตาราง 

ท่ี 4.27 นบว่าการเพ่ิมอัตราการไหล ทำให้ด่าริเทนอ้นไทมปีองแอนไอออนท้ัง 5 ชนิคลดลง 

s e l e c t i v i t y  ไม่เปล่ีรนแปลงและการแรกเหมอนเด้ม ตังน้ันในการวิเคราะหจงฟ้ามารถเลอก 

ใช้อัตราการไหลฟ้งฟ้ดท่ีคอลัมนทนแรงตันได้ เนอให้ได้เวลาในการวิเคราะหน้ันท่ีฟ้ด

4. เมอใอ้ฟ้ารละลารผฟ้มระบบกลโคเนต-บอเรต ประกอบด้วร กลโคเนต 1.0 

mM บอL รด 1.1 mM กรดบอริก 90 mM กลีเชอรอล 54.0 mM เกลี&โชเดรมปีองอลีทเอ

0.02 mM อะอ้โตไนไทรลี 16 เปอร์เชนต pH 7.35 เป็นตัวชะ อัตราการไหล 0.6 0.8

1.0 และ 1.2 m L/m in ผลการทดลองแฟ้ดงานตารางท่ี 4.28 พบว่า เมอเพ่ิมอัตราการไหล 

ด่าริเทนอ้นไทมปีองแอนไอออนทุกตัวลดลง โดรท่ี s e l e c t i v i t y  และการแรกไม่เปลรนแปลง 

จงฟ้ามารทเลีอกอัตราการไหลฟ้งฟ้คใช้ในการวิเคราะห

โดรฟ้รุป การวิเคราะหแอนไอออนท่ีมอ้ล๗อรเป็นองคประกอบ โคฮาช้คอลัมน IC- 

PAK A ใช้ฟ้ารละลาธโนแทฟ้เอ้รมไฮโดรเจนฟทาเลตเป็นตัวชะ ฟ้ามารถวิเคราะหแอนไอออน 

ได้ 4 ชนิดพร้อมกัน คอ อ้ลเฟต อ้ลไฟ่ต ไสโออ้ลเฟ่ต และไสโอไชฮาเนต ด่วนอ้ลไฟคนัน 

วิเคราะหไม่ได้เนองจากการทคลองทำในฟ้ภาวะท่ีเป็นกรด อ้งอ้ลไฟคไม่เฟ้ถอร เมอใช้ฟ้าร 

ละลารโชเดรมนาราไฮดรอกอ้เบนโชเอตเป็นตัวชะ ฟ้ามารถวิเคราะหนอนไอออนได้พร้อมกันมาก 

ท่ีฟ้ค 4 ชนิด ท้ังน้ัเนองจากอ้ลไฟ่ตและอ้ลเฟตไม่แรกในฟ้ภาวะท่ีเหมาะฟ้ม ถัาด้องการวิเคราะห
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ช้ลาฟ ่ตและช้ลเฟตพร้อมกัน แ ล ะม ีาธโอ ?ล เฟ ต าน ต ัวอ ย ่างด ้วร  จ ะ ต ้อ ง า ? เว ล า ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห  
นานมาก โครมาโทแกรมท ี่ได ้ม ีน ีกกว ้าง ท ำให ้ผ ลการว ิเคราะห เช ้งป ร ิม าณ ผ ดน ล าดได ้ นอกจากนั้ 
การลองเต ิมต ัวทำละลาฮอ ิน ทร ิรอะ?โตไน ไทรล ็น ั้น  ทำให ้การแรกลดลง ด ้งน ั้น ใน การว ิเคราะห  
จรงจงไม ่จำ เร น ต ้อ ง า?  ใน ท ำน อ งเด ร ว ก ัน เม อ า?ส ำร ล ะ ล าย โ ช เด ร ม เบ น ?น ?ล โ ฟ เน ต เร น ต ัว ! Î ะ 
น้ัน เว ล าาน ก าร ว ิเค ร าะ ห น ั้น  แ ส ํด งว ่า เรน ฟ ้ารต ัวชะท่ีมีความส ำม ารท าน การน าส ำรออกจาก
คอล ัมน ั้ได ้เรว ด ้งน ั้น การเปล ี่ยน แป ลงความเอ ้มอ ้น  จงม ีผลต ่อต ่าร ิเท น ?น าท ม ีและการแรกมาก
ต ่วนการเปล ี่รนแปลง pH ไม่มีผลมากนัก การท ี่ร ิเทน?นาทมีอองไอออนแต่ละชนิดน ั้นทำให ้น ิกท ี่ได ้ 
แคบ ก ารแ รก เก ด ได ้ล  เมอเล ้อกส ํภาวะท ดลองท ี่เห มาะส ํม  ท ำให ้สำมารถว ิเคราะห แอน ไอออน  
ท ี่ม ี?ล เฟ อ ร เรนองคประกอบได้ 4 ชนิดนร้อมกัน ใน ก ารว ิเค ราะ ห ต ้อ ง เล ็อ ก า?ส ำรล ะ ล ารต ัว ช ะ ท ี่ 
ม ีค ว าม เอ ้ม ?น และ pH ท ี่เหมาะส ํม เนอาหไ้ด้การแรกท ี่ด ้ เว ล า ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห น้ัน และ
ส ํภ าน าวาน ก ารว ิเค ราะ ห ส ํง

และเมอา?สำรละลารผสํมระบบกลโคเนต-บอเรต สำรละลารน้ัประกอบด้วรบอเรต

กรดบอริก กลเชอรอล เกลอโชเดรมอองอิด้ทีเอ อะ?โตไนไทรล จัดเรนสำรละลารตัวชะท่ีค่อน 

อ้างอ่อน การนาแอนไอออนออกจากคอล้มนท่ีมีความยาว เใ/น PR P-X 100 น้ัน ต้องา?เวลา 

นานมากประมา ai 1 ชม. จงไม่เหมาะท่ีจะา?ต่าหรับการวิเคราะห แต่เหมาะสำหรับคอล้มน

บางชนิด เใ/น B io  rad, IC-PAK A (25) การตักษาวิเคราะหแอนไอออนท่ีมี?ลเฟอริเรน 

องคประกอบไต้เตริรมสำรละลาราห้เรนเบสํ เนองจากสำรละลาอผส์มตามความเอ้มอ้นท่ีใ?น้ันมี 

pH 7 .5-8.5 โดยมีบอริก-บอเรตทำหน้าท่ีเรนบัฟ๗ อริ pH อองสำรละลาฮจงอ้ํนอร่กับสำร 2 
ชนิดน้ัน เนองจากการตักษาทำในสํภาวะเรนเบสํ จงสำมารถตักษาแอนไอออนท่ีมี?ล๗อริเรน

องคประกอบได้ท้ัง 5 ชนิด การา?สำรละลายผสํมระบบกลุโคเนต-บอเรตเรนตัวชะน้ัน การ 

เปล่ีรนแปลงปริมาณ หริอ ความเอมอ้นอองกลุโคเนต บอเรต และกรดบอริกเนียงเล็กน้อย มี 

ผลทำให ้ค่าริเทน?นไทมีปีองแอนไอออนท่ีวิเคราะหเปล่ีรนแปลงมาก มีผลทำให้ s e l e c t i v i t y  
และการแรกเปลรนแปลงด้วร ทังน้ัเนองจากานสำรละลาอตัวชะน้ัเกดสำรประกอบเ?งช้อน

อองกลุ'โคเนต-บอเรตไต้หลารแบบตังแสํลงานสํมการการแลกตัว (46)

ส ำรล ะล ายต ัวช ะระบ บ ก ล ุโค เน ต -บ อ เรต  จะม ีแอนไอออนในสำรละลายหลารชน ิดาน
อณะ เค ร า  กัน ท ั้งท ี่เรนแอนไอออนป ระจ ุเดรว และแอนไอออนประจุลบสํอง กล ่าวคอ B" 
B~LA B~L“ I ” และ ( B ) ELA อ ัตราต ่วนอองแอนไอออนแต่ละชน ิดในสำรละลารอ ํ้น
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อร่กับปริม'ไผสำร pH ปีองฟ้ารละลาอน้ัน จากการสิก!ท  (4 6 )  พบว่า B~L~ จะเกัคไต้ตปีิน 
เมอ pH เพ่ิมปีน เล็นผลมาจากการฟ้ลาอตัวปีอง B~La สิง B“ L“ น้ันมีโครงส์ร้างและ 
จำนวนประจุท่ีจับกับคอล้มน่ัไต้ติ จังทำให้ฟ้ารละลารตัฬะมีกวามแรงมากปีน อันน้ัจังเล็นเหตุ

ผลกว่าเมอเพ่ิม pH ทำให้ค่าริเกนสินไทมีปิองแอนไอออนท่ีริเกราะหลกลง นอกจากน้ัในฟ้าร

ละลาธธังมีโอกาฟ้พบแอนาอออนอนๆ อีก เม่น แอนไอออนปีองเกลอโชเติธมปีองอีติกัเอสิงมีประจุ 

ลบฟ้อง ตังน้ันการเปล่ีธนแปลงกวามเปีมปีนปีองกลโกเนต หร้อ บอเรต หร้อกรกบอร้ก มีผลทำ 

ให้ปริมาทเฟ้ารประกอบเสิงช้อนแอนไอออนในฟ้ารตัฬะแตกค่างกันาปออ่างมากมาอ ทำให้ตวาม

แรงปีองฟ้ารตัว๙ะเปลธนแปลงมากต้วอ และเนองจากฟ้ารประกอบเสิงช้อนท่ี'.กักปีนแค่ละตัว มี 

ผลต่อแอนไอออนไม่เท่ากัน ทำให้การเปล็ธนแปลงริเกนสินไทมีปีองแอนไอออนแตกค่างกัน สิงเล็น 

เรองท่ีค่อนช้างสิบช้อนไม่ฟ้ามารถอธบาธให้สิตเจนไต้

ม่วนกลีเชอรอลท่ี'ใช้น้ันเพธงเพ่ิอเใ]นฟ้ารปีองกันการกกออกสิ'ไกช้ปีองสิ:!'(ฟล ( 25 53 

61) เกลอโชเติฮมปีองอีติทเอน้ันเติมเพ่ิอให้กำจักไอออนปีองโลหะบางตัวท่ีจะเล็นตัวเร่งปฏิกัริอา 

ออกสิเกสินปีองส ิลาฟต (25) เม่น เหล็ก กองแตง สิงกะสิ เล็นต้น ท้ังน้ัเนองจากไอออน 

ปิองโลหะตังกล่าวฟ้าพารทเกักฟ้ารประกอบIสิงช้อนท่ีเฟ้ถอรกับเกลอโชเติอมปีองอีติทเอ และฟ้าร 

ประกอบเสิงช้อน!4 จะถก!(ะออกจากกอสิมน้ัก่อน รวมกับพีกปีองฟ้ารพวกท่ีไม่เกาะติตานกอลัมน

(non-retain) แค่อร่างไรล็ตาม เกลอโชเติอมปีองอีกกัเอก็มีผลในการพาฟ้ารออกจากคอล้มน่ั 

เม่นเตอวกัน เน่ัองจากเกลอโชเติธมปีองอีติทีเอกัฟ้ระเล็นฟ้ารท่ีอร่ในฟ้ภาพมีปีว การเพ่ิมปริมาทเ 

เกลอโชเติอมปีองอีติกัเอจังเหมีอนกับการเพ่ิมไอออนในฟ้ารละลาธตัว!(ะ ทำให้ฟ้ารละลาอตัว!(ะมี 

กวามแรงมากปีน ม่วนอะสิโตไนไกรล็น้ัน เล็นตัวทำละลาฮกันทริอท่ีเติมลงไป จะทำให้สินปีอง 

การแลกเปล็ธนไอออนปีองเฟฟ้กงท่ี เกักการชอลเวท และบวม ( solvated &. swell ) ปีน 

เล็นผลให้เกัตการลกลงปีองบริเวทเพนกการแลกเปล็รนไอออน สิงผลท่ีเกักปีนจะกล้าอกลงกับ

การลต degree of cross linkage ปีองเฟ่ฟ้กงท่ีลงน่ันเอง การเติมตัวทำละลาออนทริธ

ในฟ้ารละลาอระบบน้ัทำให้เกักผลติท้ังในเรองปีองการแอกและเวลาในการริเกราะหล้นลง แค่มี 

ช้อจำกัด กล่าวกอ คอล้มน่ัท่ีใช้มีกวามทนต่อตัวทำละลาธกันทริอไต้เนองค่าหน่ังเท่านัน คอประมาทเ 

20 เปอริเชนต ถ้าใช้ในปริมาทเมากกว่าน้ัจะทำให้กอลัมน่ัเสิอหาอไต้ เม่นเกักการบวม (swell) 

นอกจากน้ัการใช้ตัวทำละลาอกันทริอ กงแม้จะใช้ในปริมาทเท่ีไม่Iกันปีกจำกักปีองคอลัมน่ั แค่ถ้าใช้ 

ไปนานๆ ก็เล็นฟ้าเหตุให้คอล้มน่ัเล็อมฟ้ภาพไต้เม่นเกฮากัน จังจำเล็นต้องเลอกใช้ในปริมาทเตา
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ท่ีสํคโดรทำใต้การแรกตี เวลาการวิIตราะหน้ัน และคอลัมนิไม่เสืรสํภาพ

ตังน้ัน ในการใร้สำรละลารผสํมระบบกลโคเนต-บอเรตเนินตัว!!ะ เพอวิเตราะหแอน 

ไอออนท่ีมใ!ลเฟอริเนินองตีประกอบน้ัน จ่าเ นินจ ะต้องทราบแนวโน้มในการเปลรนแปลงพฤติกรรม 

a องแอนไอออนแด่ละใ!นิด เมอเปล่ีรนแปลงความเร้มร้นหริอปริมาณaองสำรเคมีแด่ละ!!นิดในสำร 

ละลารตัว!!ะ เพอเนินแนวทางในการปรับสํภาวะในการแรก และ การริเคราะหสำรตัวอร่างใต้ 

เหมาะสํม ท้ังน้ํ เนองจากกลไกในการแรกเมอใร้สำรละลารระบบน้ัด่อนร้างใ!บร้อน การปรับ

สํภาวะ a องสำรละลารตัว!!ะเพอใต้แรกแอนไอออนท่ีริเคราะหใต้เหมาะสํม จงค่อนร้างรุ่งราก

จากการทดลองเปล่ีรนแปลงสํภาวะด่าง  ๆ 3องสำรละลารตัว!!ะ เพอใช้ริเคราะหแอน 

ไอออนท่ีมีร้ลเฟอริเนินองตีประกอบน้ัน สํภาาะท่ีเหมาะสํมaองการใร้คอลัมนิ และสำรละลารตัว!!ะ 

แด่ละ!!นิดท่ีไล้สืกษามาแล้ว สำมารทนำไปใร้หาปริมาณไต้บาง!!นิด หริอท้ังหมด 5 ฬนด ท้ังนอนออู่ 

กับระบบท่ีเลอกใช้ พอจะส์รุปไล้ตังต่อไปน้ั

คอลัมนิ PRP-X100

1. สำรละลาอโพแทส์เร้รมไฮโดรเจนฟฑาเลต ความเร้มร้น 2.0 mM pH 5.0 

อัตราการไหล 2.0 mL/min แสํดงการแรกในรปท่ี 4.1 สำมารถริเคราะหหาปริมาณแอนไอออน 

ท่ีมีร้ลเฟอริเนินองตีประกอบไล้ 3 ชนิด คอ ใ!ลเฟต ไสโอร้ลเฟต ไสโอไชราเนต

2. สำรละลารโชเดรมพาราไฮครอกร้เบนโชเอต ความเร้มร้น 6.0 mM pH

8.0 อัตราการไหล 2.0 mL/min แสํดงการแรกในรปท่ี 4.2 สำมารถริเคราะหหาปริมาณ 

แอนไอออนท่ีมีร้ลเฟอริเนินองตีประกอบไล้ 4 !!นิด คอ ร้ลไฟตี ร้ลเฟต ไสโอร้ลเฟต ไสโอ 

ไใ!ราเนต

3. สำรละลารโใ!เดธมเบนร้นใ/ลโฟเนต 2 .0  mM pH 8 .0  อัตราการไหล 2 .0  
mL/min แสํดงการแรกในรปท่ี 4 .3  สำมารถริเคราะหหาปริมาณแอนไอออนท่ีมีร้ลเฟอริเนินองตี 
ประกอบไล้ 3 ชนิด คอ ร้ลเฟต ไสโอร้ลเฟต ไสโอไชราเนต
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คอลัมน IC-PAK A

1. ฟ้ารละลารโนแทฟ้เใ!รมไฮโดรเจนฟฑาเลต ดาามเปี»ปีน 5.0 mM pH 4.0 

อัตราการไหล 1.2 mL/min แฟ้ดงการแรกานรูปท่ี 4.4 ฟ้ามารถริเคราะห์หาปริมากเนอนาออ3น 
ท่ีมีใ?ลเฟอรเป็นองคประกอบ'ได้ 4 ชนิด คอ ใ?ลไฟต ใ?ลเฟต ไสโอใ?ลเฟต ไสโอไชราเนต

2. ฟ้ารละลาอโชเค้อมนาราาฮครอกใ!เบนโชเอต ความเปีมปีน 3.0 mM pH 8.0 

อัตราการไหล 1.2 mL/min แฟ้ดงการแรก'ในรูปท่ี 4.5 ฟ้ามารถริเคราะห์หาปริมาทนเอนไอออน 

ท่ีมีใ?ลเฟอรเป็นองคประกอบไค้ 4 ชนิด ค้อ ร้?ลาฟด ใ?ลเฟต ไสโอใ?ลเฟต ไสโอไชราเนต

3. ฟ้ารละลารโชเค้รมเบนสินใ?ลโฟ่เนต ความเปีมปีน 7.5 mM pH 7.7 

อัตราการไหล 1.2 mL/min แฟ้ดงการแอกในรูปท 4.6 ฟ้ามารถริเคราะห์หาปริมากแเอนไอออน 

ท่ีมีifลเฟอรเป็นองค้ประกอบไค้ 5 ชนิด ค้อ ใ?ลไฟค้ ใ?ลไฟต ใ?ลเฟต ไส'โอใ?ลเฟต ไสโอ 

ไชราเนต

4. ฟ้ารละลารนสํมปีองกลโคเนต 1.0 mM บอเรค 1.1 mM กรดบอริก 90 mM 

กลเชอรอล 540 mM เกลอโชเค้อมปิองอค้ทีเอ 0.02 mM และอะร?โตไนไทรล 16 % pH 

7.35 อัตราการไหล 1.2 mL/min นฟ้ดงการแรกานรูปท่ี 4.7 ฟ้ามารถริเคราะห์หาปริมากเ 

แอนาอออนท่ีมีใ?ลเฟอรเป็นองคประกอบไค้ 5 ชนิด ค้อ ใ?ลาฟด ใ?ลไฟต ใ?ลเฟต ไส'โอใ?ลเฟต 

ไสโอไชราเนต
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ร!]ท่ี 4.1 แสํตงลัก»ผะชองโครมาโทแกรพ 

การแฮกส์ารระลาa ผสํมปีองรลเฟ่อรแอนไอออน 

1. so/' 50 ppm. 2. รeo/~ 50 ppm.

3. son” 100 ppm.

สํภาวะท่ี*!tf 

ตอลัมน P R P -X ld o
ตัว!(ะ สำรละลา8โนแฑสํเรlaมไฮโตรเจน

ฟฑาเลต 2.0 mM pH 5.0

อัตราการไหล 2 .0  mL/min
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รปฑ 4.2 แฟ้ตงลักษ ill ะปีองโตรมาโทแกรม รปท่ี 4.3 แฟ้ดงลักษ!นะปีองโครมาไทแกรม

การแอกฟ้ารละลารผฟ้มปีองตัลเฟ่อรแอนไอออน การแอกฟ้ารละลาอผส์มปีองช้ลเฟ่อรแอนไอออน

1.  s o / " 50 ppm. 2. s o /  100 ppm. ความเปิมปีนชนดละ 50 ppm.

3. รE032 100 ppm. 4. ร2 100 ppm. 1 . s o / ' 2. รE0/~ 3. SCN"

ฟ้ภาวะท่ีใช้ ฟ้ภาวะท่ีาช้

คอลัมน PRP-X100 คอลัมน PRP-X100

ตัวช ะ ฟ้ารละลายไชเคีอมนาราไฮครอกช้ ตัวชะ ฟ้ารละลาอโชเดอมเบน!?นช้ลโฟ่

เบนไชเอต 6.0 mM pH 8.0 เนต 6.0 mM pH 8.0

อัตราการไหล 2 .0  mL/min อัตราการไหล 2 .0  mL/min
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O  _____ __ น"ว
ร ) f-—

เ ว!)า เนาท'

รุปท่ี 4.4 แลตงลักษผะปีองโครมาโทแกรม 

การแaกลารละลาaผลมปีองสิล๗อรแอนไอออน 

1. ร0ว2 100 ppm. 2. S042

3. ร£°ว2 4- SCN 50 ppm-

ล ภาวะท่ีไล้ 

คอลัมน IC-PAK A

ตัว.!ะ ลารละลาอโพแทลเสิaมไฮโตรเจน

ฟทาเลต 5.0 mM pH 4.0 

อัตราการไหล 1.2 mL/min

รปท่ี 4.5 แลตงลักษผะปีองโครมาโทแกรม 

การแอกลารละลาอผลมปีองล้ลเฟ่อรแอนไอออน 

1. ร2 50 ppm. 2. ร0̂2

3. S2°32- 4- SCN_ 100 PPm-

ลภาวะท่ีไล้ 

คอลัมน IC-PAK A

ตัวละ ลารละลาอโชเตอมพาราไฮลรอกสิ

เบนโชเอต 3 .0  mM pH 8 .0

อัตราการไหล 1 .2  mL/min
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เวลา 'นาท) เวลา ' นาที)

รุปท่ี 4 .6  แสํดงลักษณะaaงโครมาโทแกรพ 
การนรกสำรละลายผสํมปี aงทีลเฟ่อรแอนาออau
1. -  2. ร03 3. s o .
4. ร20 32~ 5. SCNf 50 ppm. และ

2-ร03 100 ppm.
สํภาวะฑไที 

ตอลัมน IC-PAK A
ตัวสํะ สำรละลายโชเลยผเบนทีนทีลโฟ่เนต

7 . 5  mM pH 7 .7

อัตราการไพล 1 .2  mL/min

รุปฑ 4 .7  แสํตงลักษท»ะปิองโตรมาโฑแกรพ
การแยกสำรละลายผสํมปีองทีลเฝอรแอนไอออน
1. ร2'  2. ร0ว2“ 3. s o / -
4. ร£0 32 5. SCN สํนิดละ 50 ppm.
สํภาวะท่ีใส้
ตอลัมน IC-PAK A
ตัวIfะ สำรละลายผสํมระบบกลโตเนต­

กอเรต pH 7.35
อัตราการไหล 1 .2  mL/min



142
4 .9  ค้ทษาการแทรกสํอคจากแอนไอออนท่ีพบอย ่เสํมอในตัวอย่างต่าง ๆ

สำรแทรกสํอคท่ีสิกษา คอ ไอออนฑนประจุเต่ีอว ( m o n o v a l e n t )  ได้แก่ ฟ่ลออไรต่ 
คลอไรล ไนไตรค ไนเตรต โบรามต และ ไอโอไดต่ นัน ผลการทคลองแสํตงในตารางที่ 
4 .29  และ รูปท่ี 4 .8  - 4 .14  สํรุปไค้ตังน้ั

4 .9 .1  เมอไร,คอลัมน PRP-X100 ผลการทตลองแสํตงในตารางท่ี 4.29 และ รูปท่ี 

4 .8 -4 .1 0  พบว่าการใช้คอลัมน PRP-X100 และใช้สำรละลายตัวสํะ 3 สํนิต ค้อ สำรละลาย 
โพแทสํเช้ยมาฮโตรเจนฟ่ฑาเลต สำรละลายโชเตยมพาราาสลรอกช้เบนโชเอต สำรละลาย 

โชเค้ยมเบนช้นช้ลโฟ่เนต การวิเคราะหแอนไอออนท่ีมีช้ลเฟ่อร็เท่ีนองค้ประกอบาม่มีการแทรกสํอค 
จากแอนไอออนพวกท่ีมีประจุเต่ียวตังกล่าว ช้งเตริยมให้มีความเปีมปีน 30 ppm. และไอโอไตค 

50 ppm. ท้ังน้ัเน์องจากพวกแอนไอออนประจุเต่ียวสำมารทเคลอนท่ีออกจากคอลัมน์เร็วกว่าพวก 

แอนไอออนท่ีมีช้ลเฟ่อร็เท่ีนองค้ปร ะกอบมาก จงเดลอนท่ีออกจากคอลัมน์ก่อน ยกเว้นไอโอไคคช้ง 

ออกจากคอลัม14ช้า กงแม้จะมีเพียงประจุเต่ียว แต่มีธนาคประจุท่ีมีนำล้อมรอบ (h yd rate  s i z e )  

าหญุ่ จงติคอย่ในคอลัมน์นาน แต่อย่างไรกตาม าอโอาลคก็แรกจากแอนไอออนท่ีมีช้ลเฟ่อร็เปน 

องคประกอบตัวอน  ๆไค้ค้

4 .9 .2  เมอใช้คอลัมน์ IC-PAK A ผลการทลลองแสํคงในตารางที่ 4 .29 และ 
รูปท่ี 4 .1 1 -4 .1 4  การใช้สำรละลายตัวสํะแต่ละสํนลให้ผลท่ีแลกต่างกันตังนั้ 1

1. เมอใช้สำรละลายโพแทส์เช้อมไฮโครเจนฟทาเลต พบว่าคลอไรต และช้ลไฟต 
ให้พีกท่ีค่าร็เทนช้นไทมเท่ากัน พีกช้อนทับกันพอค้ ตังน้ัน ในการวิเคราะหช้ลาฟตจะต้องกำจัด
คลอไรคออกจากสำรละลายตัวอย่างก่อน ล่วน ไอโอไตตมีค่าริเทนช้นไทมอย่ระหว่างช้ลเฟตกับ
ไสโอช้ลเฟต และแยกออกจากแอนไอออน 2 สํนิตน้ัไค้ ในปริมาทเปีองาธโอาดคที่าช้วิเคราะหนัน 
การแยกไม่กงฐานพีก แต่สำมารถวิเคราะหเช้งปริมาทเและเช้งคุทเภาพไค้ ถ้าในตัวอย่างมี
ไอโอาตตปริมาทเมาก หริอ แอนไอออนปีองช้ลเฟ่อร็มีปริมาทเมากเกันไป กอาจจะเท่ีนปิฤเหาในการ 
วิเคราะหไค้ ช้งในการวิเคราะหจริงจำเที่นจะต้องแก้ทัฤเหาเที่นกรพีไป



รปท่ี 4 .8  แสํดงลักษทระปีองโครมาโทแกรม 
การแรกสำรละลายผสํม เมอมตัวแทรก«โอด 
1 . c l"  2. no/ 3. Br" 4. no/ 

'ความ เอ้ม ปีน !(นิดละ 30 ppm. 5. so/

6. I"  7. ร 0 ว2~ ความเอ้มอ้น!(นิดละ 
50 ppm. 8. SCN" 100 ppm.
ลภาวะท่ีไอ้ 
คอลัมนิ PRP-X100

ตัว!(ะ สำรละลายโพแทเโเอ้ยมไฮโดรเจน
ฟทาเลต 2 .0  mM pH 5 .0

อัตราการไหล 2 .0  mL/min

~

เวลา เนาท:'
รปท่ี 4 .9  แสํตงลักพ)ระปีองโครมาโทแกรม 
_การแยกส์ารละลายผสํม เมอมตัวแทรกรโอด 
1.  F" 2 .  C1" 3 .  N O /  4 .  Br"

5. NO3" ความเอ้มอ้น ฮนิลละ 30 ppm.
6 . s o / "  7.  ร0ว2~ 8. ร / 32"
9. I"  ความเอ้มอ้น!(นิดละ 50 ppm.
10. ร2 100 ppm.
สํภาวะท่ีใอ้

คอลัมนิ PRP-X100
ตัว!(ะ สำรละลายโ!(เดยมพาราไฮลรอกอ้

เบนโ!(เอต 6 .0  mM pH 8 .0
อัตราการไหล 2 .0  mL/min



รุปท4.10  แสํดงลักษณะปีองโครมาโทแกรม 
การแรกส์ารละลารผส์ม เมอมีตัวแทรกสํอล
1. F” ;1 .  C l” 3. NOe ” 4. Br"

V  U O.5. 25 O น ความเจิมปีน ปีนคละ 30 ppm.
Z -6. I ” 'ใ.  SOA ความ

3J _  ̂ 2- ___-

ความเอ้มอ้นปีนตละ 100 ppm.
สํภาวะท่ีไอ้ 

คอลัมน PRP-X100
ตัว๙ะ สำรละลาอโปีเคอมเบนอ้นอ้ลโสํ

เนต 6 .0  mM pH 8 .0  
อัตราการไหล 2 .0  mL/min

รุปฑ 4.11 แสํตงลักษณะปีองโครมาโทแกรม 
การแอกสำรละลาอผส์ม เม่ีอมีตัวแทรกสํอต 
1. F" 2. c r / S 0 3a" 3. N0e“
4. Br” 5. NO3” ความเอ้มปีน ปีนคละ 
30 ppm. 6. SO42 7. I 8. ร20 ว2
ความเอ้มอ้นปีนคละ 50 ppm. 9. SCN” 
100 ppm. ร0ฮ2” ความเอ้มอ้น 100 ppm. 
สํภาวะฑใปี 

คอลัมน IC-PAK A
ตัวปีะ สำรละลาอโพแทสํเอ้อมไ!(โครเจน

ฝฑาเลต 5 .0  mM pH 4.0

อัตราการไหล 1 .2  mL/min



n

รุปท 4 .12  แสํดงลักษผะปีองโดรมาโทแกรม 
การแอกส์ารละลารผส์ม เมอมตัวแทรกส์อด 
1. F" Cl" N08'  2. Br” 3. N03
ดวามเปีมปีน ฮนิดละ 30 ppm. 4. SOa
5. I ” ความเปีมปีนtfนิดละ 50 ppm.

6 .  s e ° ว 2 -  7 * S C N ~ 1 0 0  p p m *
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รุlir! 4.13 แสํดงลักษผะปีองโดรมาโทแกรม 
การแอกส์ารละรารผส่ม เมอมตัวแทรกส์อด 
1. ร0ว2” 100 ppm. 2. C l” 3. N'Oe 

5. N03~ 6. s o / ” 7. r  
30 ppm. 8. รeO32 

50 ppm.

4. Br
ดวามเปีมปีนtfนิดละ 
9. SCN” ดวามเปีมปีน ฮนิดละ

aภาวะทใ?
ดอลัมน IC-PAK A
ตัว!(ะ aTรละลารโชเดรมนาราไฮดรอก?

เบนโชเอด 3 .0  mM pH 8 .0  
อัตราการไหล 1 .2  mL/mln

aภาวะทไฮ้ 
ดอลัมน IC-PAK A
ตัว!(ะ ฟ้ารละลารโชเดยมเบน?น?ลโนเน

7 . 5  mM pH 7 .7

อัตราการไหล 1.2  mL/min



146

CO

■ •JD

r - -
.

L O

า

รุปฅ่ี4 .14  แฟ้ดงรักษ{นะปีองโครมาโทแกรม 
การแรกส์ารละลา awสํม เมอมตัวแทรกฟ้อด
1 . c r 2. N0a" 3. ร 4. B r '

2 -5. N03 6. S0E 7. I ความ
V iJ ^ O _เปีมปีนปีนดละ 30 ppm. 8. S0A

2 1) it9. ร ,อ 3 10. SCN ดวามเปีมอน ปีนค
ละ 50 ppm.
ฟ้ภาวะท่ีใปี

~ (ดอลัมน IC-PAK A
ตัวปีะ ฟ้ารละลารผฟ้มระ บบกลโคเนต-

นอ1รด pH 7.
อัดราการไพล 1.2  mL/min



ตารางที่ 4 .29 แสํตงต่ารัเทนรันไทม่แองแอนไอออนต่าง  ๆ เมอารัสำรละลาaตัว?ะ?นลต่างๆ 
อัตราการไหล 2 .0  mL/min สำหรับตอลัมน์ PRP-X100 และ 1 .2  mL/min 
สำหรับตอลัมน IC-PAK A
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รัเทนรันไฑม่ (min)

ตอลัมน PRP-X100 ตอลัมน IC-PAK A

แอน KHP p-HBA BSA KHP p-HBA BSA Glu-BO
ไอออน 2.0  mM 6.0  mM 6.0  mM 5.0  mM 3.0  mM 7 .5  mM pH 7.35

pH 5.0 pH 8 .0 pH 8.0 pH 4.0 pH 8 .0 pH 7 .7

F" 1.60 1.73 1.96 1.19 1.12 ** **
Cl" 2.27 2.24 2.47 1.79 1.60 1.48 1.28
NOe" 2.56 2.60 2.75 2.17 1.92 1.76 2.51
Br" 2.94 3.31 3.29 2.60 2.22 2.05 3.12
no3" 3.24 3.65 3.68 3.06 2.57 2.34 3.53

r 6.91 9.46 8.34 6.68 5.31 4.81 7.80
ร2" * 12.82 * * * * 2.03

s ° 3 2" * 6 .00 * 1.79 * 1.28 5.81

s o . 2" 5.56 4.71 9.73 5.40 * 3.98 8.88

s e° 3 2" 8.38 7.38 14.01 8.01 7.61 5.81 15.80
SCN” 14.97 * 18.37 12.60 10.30 8.82 12.38

* ไม่ไต้วิเตราะห
** หาต่ารัเฑนรันไฑมไม่ไต้



2. เพี่อใซ้ส์ารละลาอโซเดีอมพาราไifดรอกซ้เบนโซเอต พบว่าไอโอไต«กับซ้ลเฟ่ต 
มีวิเทนกันไทมไกล้เดีองกันมากไม่ซามารถวิเคราะห้ผลเกังปวิมา™ไต้ ม่วนแอน'ไอออนซนิตอน'ไม่มี 
พลการแทรกซอต เนองจากไอออนเหล่าน้ันเตลอนพ่ีออกจากดอลัมนก่อน และแอกจากกลุ่ม3องแอน 
ไอออนทมีซ้ล เฟอร เป็นองตประกอบออ่างเด็ดอาด

3. เพ่ีอใซ้ซารละลาฮโซเดีอมเบนซ้นซ้ลโฟ่เนต พบว่า ซ้ลไฟตซ้งมีรเทนกันไทมต๋ัา
มาก มีพีกเกิอบซ้อนกับพีกปิองสำรทไม'อดตดดอลัมน ถ้าานดัวออ่างมซารดังกล่าวมาก ทำให้พีกมี
รนาดใหญ่ จะทำให้ซ้ลไฟตไม,แอกออกมารวมออ่านกลุ่มพีกอองตัวทำละลาร และ ซารแทรกซอด 
ดังกล่าว ทำาห้ซภาวะการทดลองนั้ากัวิเตราะห้ซ้ลไฟตาม่ไต้ ม่วนแอนไอออนพ่ีมีซ้ลเฟอรเป็นองต 
ประกอบอน  ๆ แอกออกจากซารแทรกซอดทสืกษาไต้ดี

4. เพี่อากัซารละลาฮผซมระบบกลุโตเนต-บอเรด พบว่า ซ้ลไฟด็มีวิเทนกันไทมพ่ี
ไกล้เดีองกับไนเตรต แต่พีกแอกไต้ดีเนองจากพีกปิองแอนไอออนท้ังซองซนิดแคบ แต่ในการ
วิเตราะห้ดัวออ่างจวิงถ้าปวิมา™ไนเตรคมากเกินไปอาจจะมีการแทรกซอคไต้ ทำนองเดีอากันกับ 
ไอโอาดดีกับซ้ลเฟต ถ้ามีตวามเอมอ้นปวิมา™หนงจะไม่มีผลเล่อต่อการวิเคราะห้ แต่ถ้าในสำร
ละลาอดัวออ่างมีไอโอาดดีมากเกินไปอาจจะเกิดการแทรกซอดาต้บ้างเม่นเดีอวกัน

4.10 การ ล่กเทอดจำกัดอองการตรวจวัด (d e te c t io n  l im ite d )

ผลการทดลองแซดงในตารางพี่ 4.30 พบว่า อ้ดจำกัดปีองการตรวจวัดปีองแอนไอออน 
พี่มีซ้ลเฟอรเป็นองตประกอบต่าง  ๆ มีด่าแตกต่างกัน ฑังน้ัปี’นออ่กับซภาวะการทดลองพ่ีใซ้แตกต่าง 
กัน และเนองจากสำเหตุอน  ๆ อกดังต่อาปน้ั
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ตาราง 4 .30 แสํดงสืคจำกัดชองการตรวจวัด โคอใ?สำรละลายตัว!?ะใ?แคต่าง  ๆ ใ?คอล}ณ PRP-X100 อัตราการไหล 2 .0  mL/min 
และใ?คอลักน IC-PAK A อัตราการไหล 1 .2  mL/min

แอนไอออใ! d e te c t io n  l im ite d  เมอใ?คอ ลักน PRP-X100 
( p p m . )

d e te c t io n  l im ite d  เ ก อใ?คอลักน IC-PAK A 
(ppm .)

สำรตัวใ?ะ 
KHP

สำรตัว!?ะ 
P-HBA

สำรตัวใ?ะ 
BSA

สำรตัวใ?ะ 
KHP

สำรตัวใ?ะ 
P-HBA

สำรตัาใ?ะ 
BSA

สำรตัว!?ะ 
Glu/Bo system

if ลไฝด - 1.00 10.00 - - 6.40 2.00
ใ?ลฯVเด - 50.00 - 9 .14 - 8.50 30.00
ใ?ลน'เต 1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 0.50 2.00
ไสโอ?ลเฝด 2.30 3.00 5.67 2.30 2.30 1.10 4.50
ไสโอไใ),ยาเนต 12.30 - 12.30 5.00 3.00 1.50 4.90
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1 ในกร ณ ที่ารั ส่ภาวะการวิเดราะในหนอนกัน ชดจำกัดปีองการตรวจวัดแตกต่าง

กัน เพราะแอนไอออนแต่ละโ(นิด ม้ด่าอคริวาเลนชคอนดักตริต (e q u iv a le n t  c o n d u c tiv i ty )  
แตกต่างกัน รังเป็นส์มบัตเฉพาะตัวปีองไอออนแต่ละ!(นิด นอกจากน รังชนอยู่กับธรรม!(าตชอง
ไอออน!(นิดน้ัน เรัน ความเส่ทยรเมออยู่ในส่ารละลายตัว!(ะ ลักษณะชองพก ได้แก่ t a i l i n g  
ลวามกว้าง และตำแหน่งชองพกในโครมาโทแกรม

2 ในกรณท่ีารัส่ภาวะการทดลองแตกต่างกัน เฟน ดอลัมน่ และร(ารละลาaตัว!(ะ 
ชดจำกัดชองการตรวจวัดชองแอนไอออน!(นิดเด้a วกันจะแตกต่างกัน ปีนอยู่กับด่าแบดกราวนหรีออก 
นัยหนิ่งคอด่าความน่าไฬาปีองส่ารละลายตัว!(ะแต่ละ!(นิด ท้าด่าแบดกราวน่ปีองส่ารละลารดาตัา 
ส่ะตา จะทำให้ชดตาส่ดปีองการตรวจวัดตาด้วย ทังน้ัจะต้องพิจารณาลักษณะชองพีก และด่ารีเกน 
รันไทมชองแอนไอออนประกอบต้วฮ

จากการทดลองใรัคอลัมนิ่เ!ละส่ารละลา8ต้ว!(ะ!(นิดต่าง  ๆ ชดจำกัดชองการตรวจวัด 
เมอารัดอลัมน่ PRP-X100 อยู่ในรัวง 1-10 ppm. และเมอใรัดอลัมนิ่ IC-PAK A อยู่ใน 
รัวง 1-5 ppm. ยกเว้น รัลไฟตม้ปีดจำกัดปีองการตรวจวัคค่อนช้างส่ง คอ 30.0  ppm. ท้ังน้ั 
เน่ิองจากลักษณะพกชองรัลไฟต่ม t a i l i n g  ฐานพีกกว้างมาก และเมอมปริมาณรัลาฟต่ต้ัามากจะ 
ตรวจวัดไม่ได้

จากการจักษาเปรียบเทัยบการใรัคอลัมน่และส่ารละลายตัว!(ะแต่ละ!(นิด พบว่าการใรั 
ส่ารละลายผส่มระบบกลโคเนต-บอเรต กับคอลัมน่ิ IC-PAK A น้ันเหมาะส่มท่ีส่ด เพราะส่ามารถ 
ริเคราะห์แอนไอออนท่ีมรัลเฟ่อริเป็นองคประกอบไต้พร้อมกันท้ัง 5 ส่นิด แยกออกจากส่าร
แทรกส่อดไต้ท้ามอยู่านปริมาณท่ีเหมาะส์ม การริเคราะห์แอนไอออนเกัอบทุก!(นิดม้ปีดจำกัดปีอง
การตรวจวัดค่อนช้างตั้าอยู่ในรัวง 1-5 ppm. กงแม้จะไม่ต้ัามากนัก แต่ส่าหรับการริเคราะห์ 
แอนไอออนที่ม้รัลเฟอริเป็นองคประกอบถอว่าใรัได้ค ทั้งนั้เนิ่องจากแอนไอออนที่จักษาเหล่านั้ไม่ได้ 
จัดเป็นส่ารท่ีม้พิษมากนัก เพียงแต่เนิ่นพิษและเป็นผลเจัยต่อฟ้ภาวะแวดล้อม รังจะพบในธรรม!(าติ 
ในปริมาณส่ง ส่วนรัวงดวามเช้มช้นที่ใรัริเคราะห์เรังปริมาณ จะอยู่ในรัวงกว้างนอส่มควรเหมาะ 
ที่จะริเคราะห์ส่ารตัวอย่างในธรรม!(าตได้โดยตรง ดังนันจังเลอกใรัส่ารละลายผส์มระบบกลูโค
เนต-บอเรตเป็นตัว!(ะ ใรัดอลัมน IC-PAK A เป็นส่ภาวะที่เลอภารัานการจักษา ความเที่ยง

และ ริเคราะห์ตัวอย่างจริง โดยใรัตัวอย่างนั้าจากแหล่งต่าง ๆความแมน
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4.11 การพาวงจองคุวามIจุ้มจันปีaงแอนุไอออนที่าพักราฟ»าตราฐาน1ป็น1 aนตรง ผลการ
ฑคลองนส์คงานรปท่ี 4.15 - 4.19

AREA X 1000

600 

400

POOรัน \j

O
0 500 1000

C ûN C  ( p p r n . )
รุปท่ี 4.15 แร*คงกราฟความกัมพันฮปีองพนท่ีพกกับความเ ปีมปีนานการวเคราะWÏÏลาฟด่

ส่วงท่ีาพ้กราฟ๗ นตรงคอ 10 - 1200 ppm.
AREA X 1000 

400

300

200

100

0 --------------- 4---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- j
0 200 400 600 800 1000 1200

CÛNC ( p p r n . )
รูไ!ฑ d -แา แร*คงกราฟความลมพัแฮ3องนนท่ีพกกันความเปีนปีนในการวเคราะหไ?ลาฟ่ค

ปีวงที ่ าห ้กราฟเกันครงคอ 5 0  -  1000 ppm.
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AREA X 1000

CONC ( p p m . )

รูปri 4 .17  แส์ตงกรูาฟความสืมพันสปิองนนท่ีพกกับควาพเอ้มจ้นานการวิเตราะ11#ร์นฟต
โ/วงท่ีให้กราฟเห้นตรงคอ 10 - 640 PPM.

0 100 200 300 400 500 600 TOO 800 900 1000 1100 1200
CO NC ( p p m . )

รุปท่ี 4.16 แส์คงกราฟความสืมฬันธปีองพนท่ีพกกับความ!,ปิมจ้นานการวิ!,ครา:;ห้ไสโอ#ล เฟต
โ/วงท่ีให้กราฟเกันตรงคอ 10-380 ppm.



153

AREA X 1000

CO NC i p p m .  )

รปท่ี 4 .19 แกํคงกราฟความกัมพันสปีองพนที่พกกับความเอ้มอ้นในการวิเคราะหไสโอไชยาเนต
จ้วงที่ให้กราฟเกํนตรงคอ 10-260 ppm.

จากรปท่ี 4.15 - 4.19 พบว่าแอน'ไอออนท่ีเท?ลเฟอรเท่ีนองคประกอบ มส่วงท่ี'ให้
กราฟความกัมพันสปิองพนท่ีพีก กับ ความเอ้มอ้นเที่นเกันตรงค่อนอ้างกว้าง โ?งจ้วงปีองความเอ้ม 
อ้นนปีนออ่กับ ปีคกำจัคปิองการตรวจวัค และความจุกำรปีองคอลัมน ท้าคอลัมนท่ีมีควานจุกำร
มาก จะกำมารทวิเคราะห้กำรไต้ในความ เอ้มอ้นกํง ท้าวิเคราะหไอออนเกนความจุปีองคอลัมน
จะกำให้พีกปีองไอออนม t a i l i n g
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4.12 การหาความเที่ยงปีองการวิเคราะห์ ผลการฑคลองแชลงในลารางที่ 4.31

ตารางที่ 4 .3 1 แชตงความเปีมปีนปีองแอน'ไอออนท่ีผี?ลเฟ่อรเ{เนองคประกอบล่าง  ๆ ฐ่ง
วิเคราะห์ใ/า 11 คร้ัง และ ผลการลำนวผหา % RSD เมอใช้ชารละลาย
ระบบกลุโคเนต-บอเรต pH 7 .35  เท่ีนตัวชะ อัตราการไหล 1.2 mL/min 
และ'ใปี,คอลัมน IC-PAK A

คร้ังท่ี
ความเปีผปีน (ppm.)

ใ/ลไฟต ใ/ลไฟ่ต ใ/ลเฟต ไสโอใ/ลเฟต ไสโอไชยาเนต

1 51.0 354 56.0 54.5 49.5
2 48.0 352 51.5 52.5 43.0
3 47.5 344 52.5 52.4 47.0
4 47.4 342 56.0 53.5 47.5
5 46.2 342 56.0 51.5 47.0
6 46.5 344 55.5 52.5 48.0
7 46.0 344 55.7 52.5 48.0
8 40.0 344 55.0 52.0 51.0
9 39.2 348 52.5 54.0 47.0

10 38.0 344 56.0 52.5 47.0
11 37.8 346 56.0 52.0 48.5

£ X 486.6 3804 602.0 579.9 523.5
X 44.23 345.8 54.79 52.72 47.59
d ท — 1 4.51 3.94 1.73 0.91 1.97
%RSD 10.19 1.14 3.16 1.73 4.14
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จากผลการทคลรง ในตารางที่ 4 .31 พบว่า การวิเคราะหแอนไอออน โครใล้สำร
ละลา8ละลายผสํ«ระบบกลโตเนต-บอเรตเที่นตัว!(ะ และใล้คอลัแน IC-PAK A ผลการวิเคราะห 
แความเที่รงต รกเว้น?ลไฟด?งมีค่า RSD 10.19 % ทังนเนองจาก ? ลไฟต้เใ]นสำรท่ีไม' 
เลกอรในสำรละลารที่มื pH ตา และในการหาความเที่ยงไต้ทำการทคลอง?า 11 คร้ัง ลัลไฟล 
จงอร่ในสำรตัวสํะนาน ปริมากi?ลไฟต่จีงเปลึ่รนแปลงมาก ตังนั้นในการวิเคราะหตัวอร่างจริงจะ 
ต้องริบทำการวิเคราะหใหเร็วที่สํค

4.13 การตักษาความแม่นปีองการวิเคราะห

การหาความแม่นท่ีความเปีมปีนปีองแอนไอออนต่าง  ๆ แสํตงผลการทคลองในรุปท่ี 
4 .20  -4 .2 4  และตารางที่ 4 .32  ตังน้ั

20 40 60 80

Coman* -5.9521
stâ Err of Y Esc i. 32773
2 Squared 3.39737
No. of Observation 
Degrees of Freedom

l Coefficient is; 3.57 3795 
StQ Err . 3.317936

100 120 CONC (ppm)

รปท่ี 4 .20 แสํคงกราฟมาตรฐานปีองการวิเคราะหสำรละลาร ระ 
เปีมปีน 10-80 ppm.

ความ
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Regression Output:
Constant
3td Srr of Ï Esc 
R Squared
No. of Observations 
Degrees of Freedoa

A Coefficient Is !
std Err of Coef. Î.3Î83

3.169333
3.999333

100 200 300 400 500 600 700 CONC (ppm)

รุปท่ี 4 .21  แส์ดงกราฟมาตรฐานปีองการวิI ดราะทฟ้ารละลาร ร0ะ 
เปีมปีน 100 -  800 ppm.

ลวาม

0 20 40 60 80 100 120

Regression Output:
Constant
Std Err of Y Est
8 Squared
No. of Observations 
Degrees of Freedom

X Coefficient(ร) 3.693373 
Std Err of Coef. 3.313411

C O N C  (ppm )

3.831531
1 ; a ะ ;. ; ;Ô .61J000
$. i 9 9 Î ? i

3Un. 4-22 แฟ้ดงกราฟมาตรฐานปีองการวิเด■ ทะ;wtfvjasana s o / "  ดวาม 
เอัมปีน 10-100 ppm.
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Regression Output :
Constant î .149549
3rd Err of i Est ».539749
R Squared 3.999746
No. of Observations 6
Degrees of Freedom 4

l Coefficient(ร} 3.934594 
std Err of Coef. 0.387436

0 20 40 60 80 100 120 CONC (ppm)

รุปท่ี 4.23 แฟ้คงกราฟมาตรฐาน ปี a งการวิเ«‘ทะพฟ้ารละลา8 ร E0 32" ความ
เปีมปีน 10-100 ppm.

Constant 8.159359 
Std Err of Y Est 3.161673 
ร Squared 3.999968 
No. c: Observations 6 
Dearees of Freedom ร

l Coefficient is) 3.667432 
Std Err of Coef. 3.391879 

C O N C  (ppm )

รปท่ี 4 .2 4  แฟ้คงกราแเมาตรฐานปีองการวิ l «ราะหฟ้ารละลาร SCN' «วาม 

เ อัมปีน 10-100 ppm.
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ตารางri 4 .32 นifตงค่าควา«แม่น'ในการวิIคราะห้ fa n ฟด ชลไฟต ชลเฟต ไซโอชล๗ ต 
และไสโอไชอาเนต ที่ความเอ้มอ้นต่าง  ๆ ใช้ส์ารละลาอผฟ้มระบบทลโคเนต- 
บอเรตเส์นตัวชะ อัตราการไหล 1 .2  mL/min และใช้คอลัมน IC-PAK A

ค่าความแม่นที่ความเอ้มอ้นต่าง ๆ

แอนไอออน ค่าจริง ค่าเฉลี่อ ความ ค่าจริง ค่าเฉลี่ฮ ความ ค่าจริง ค่าเฉลี่อ ความ
(ppm) ท่ีวัคได้ แม่น (ppm) ท่ีวัลได้ แม่น (ppm) ท่ีวัดได้ แม่น

(ppm) (%) (ppm) (%) (ppm) (%)

2 - ร 15.00 14.60 97.33 55.00 53.20 96.72 80.00 75.00 93.75

ร0 3“" 212.90 223.80 94.88 595.20 575.10 96.62 468.40 464.80 99.23

ร0 . 2" 8.00 7.80 97.50 30.00 31.26 95.80 80.00 81.50 98.13

ร£° 3 2" 15.00 16.50 90.00 55.00 57.50 95.45 80.00 79.90 99.88
SCN” 15.00 20.00 66.67 55.00 56.50 97.27 80.00 84.50 94.38

จากตารางที่ 4 .32  พบว่าความแม่นในการวิเคราะห้แฮนไอออนแต่ละตัวในแต่ละช่วง 
มีค่าแตกต่างกัน กล่าวคอ การวิเคราะห้หาปริมาท!ปีองชลไฟด้ จะให้ค่าความแม่นชงในช่วงความ' 
เอ้มอ้นตา เพราะว่าเท่ีนไอออนท่ีถุกชะออกจากคอลัมนก่อน ลัก»ท!ะปีองพกเด่นชด เท่ีนพีกฐานแคบ 
จงมีความเหมาะชมสำหรับการวิเคราะหในปริมาท!ตำ แต่เมอปริมาท!ชงชน ลัฤเฤ!าท!ท่ีได้จะเกิดค่า 
F u ll  s c a le  a aงอินกิเกรเตอร ก่าาห้เปอรเชนตความแม่นลคลง ฝวนชลไฟตนันจะให้ความแม่น 
ชงตํอเมอความเอ้มอ้นชุงด้วอ เพราะลักษทเะพกปีองชลไฟตฐานกว้าง และมี t a i l i n g  สำหรับ 
ชลเฟตน้ัน ลักษท!ะปีองพกมีความชมมาตร และความชงเด่นชดในช่วงความเอ้มอ้นที่สืก»า คอต้ังแต่
8 .00 -  80.00 ppm. ตังน้ัน ค่าเปอริเชนต่ความแม่นจงชุง และค่อนอ้างคงท่ี ตลอดช่วงความ 
เอ้มอ้นท่ีสืก»า สํวนไสโอชลเฟตนัน ลัก»ท!ะปีองพกทได้ค่อนอ้างชมมาตร แต่มความกว้างปีองพก
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มากกว่าในกรทเปีอง?ลเฟ่ต ดังน้ัน การว้เกราะห้ใน?วงความเปีมธันตั๋าจงมีความแม่น 90 % แก่  ๆ
ความเปีมปีนชงปีนความแม่นก็จะเพ่ิมปีนต้วรเก็นเกอบ 100 % แกะ ในกรทเปีองไสโอไชราเนต 
ลักษทเะปีองพกมีกวามชมมาตรไม่ต้นัก กล่าวคอ พกมีเานกว้างและมี t a i l i n g  ดังน้ันท่ีความเปีม 
ปีนตา base  l in e  ปีองพกจะไม่เต่นลักนัก ทำให้เปอรเชนตกวามแม่นที่หาไต้ตั๋าเพีรง 66.55 % 
ท่ีความเธ้มปีนเพ่ิมปีน ลักบทเะพีกจะกว้างมากธ้ํน base l in e  เก่นลัก ทำให้เปอรเชนตกวามแม่น 
เพ่ิมปีนอรใน?วง 94-97 % ปีอมลนํ้มีประโรชนในการทำปรมาทเว้เกราะห้อร่างมากานการเลอก 
? วงความเปีมปีนปิองแอนไอออนที่ว้เคราะห้ให้เหมาะชม

4.14  การว้เกราะห้ตัวอร่างนาจากแหล่งนาค่าง  ๆ พลการๆกลองแชกงโครมาโฑแกรม ดังรูป
4.25 -  4 .28  และชรุปผลการๆกลองไต้ดังตารางที่ 4 .33
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เวลา (นาก)

รปท่ี 4.?,6 แส์ตงลัก»ผะปีองโตรพาโกแกรพปีองการวิเตราะหนำตัว0ร่างจาก๙ระนำหน้าจุปีาฯ 
การเตรยพตัวอร่าง กร0งผ่านเพนเบรนปีนาft 0 .45  น 
ตอลัมน้ IC-PAK A
ตัวtfะ ส์ารละลาฮผส์มระบบกลโft เนต-บอเรต
อัตราการไหล 1.2 mL/min
D e t e c t o r C o n d u c t i v i t y  d e t .  2 . 5  M S .  7.ร. A t t . = 1 6
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รปท่ี 4 .26  แร์*คงลักษ-ณะ?เฮงโครมาโทแกรพปีaงการวิเดราะหนาตัวอย่างจากบ่อนำเสืฮหน้า 
ตกเคมี 3 จุฟ้าฯ

การเตรีรมตัวอย่าง กรองผ่านเมนเบรนปีนาค 0 .45  1«
IC-PAK A

ตัวtfะ ส์ารละลารผสํมระบบกลโคเนล-บอเรต
อัตราการไหล 1.2 mL/min

คอลัมน

D e t e c t o r C o n d u c t i v i t y  d e t .  2 . 5  ,«ร .  F . s .  A t t . = 8
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รไเฑ่ื 4 .27  แสัลงลักษ{นะธองโครพาโทแกรมธองการวเคราะหนาตัวออ่างจากนาประปา
การเลรอมตัวออ่าง กรองผ่านเมนเบรนธนาล 0 .45  M 
คอลัมน IC-PAK A
ตัวi ะ ส์ารละลาอผส์มระบบกรุโคเนต-บอเรต
อัตราการโหล 1 .2  mL/min

F . S .D e t e c t o r C o n d u c t i v i t y  d e t .  2 . 5  P.S A t t .= 8
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รปก่ี 4 .28  แสํตงลักษณะปีองโครมาโทแกรมปีองการวิเคราะหนาตัวอร่างจากคลองผลุง
กรุงเกษม

การเตรอมตัวอร่าง กรองผ่านเมนเบรนปีนาต 0.45 M 
คอลัมน IC-PAK A
ตัว^ะ สัารละลาอผสํมระบบกลโคเนต-บอเรต
อัตราการไหล 1 .2  mL/min
D e t e c t o r C o n d u c t i v i t y  d e t .  2 . 5  M S .  F . s .  A t t . = 3 2
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ตารางก 4 .3 3 แฟ้ตงผลการวิเคราะห้ตัวอร่างนั้าจากแหล่งต่าง  ๆ 4 ตัวอร่าง 1. น้ัาในสํระ 
นั้าหน้าจุฟ้าลงกรผมหาาฑราลัร 2. นาหน้าตักเตมี 3 3. นาประปา
จากห้องปฎิบัตัการ 4. นำเล้รจากคลองผตุงกรุงเกษม

ตัวอร่าง NO.
ความเช้มอ้น (ppm.)

ร2' ร 0 ร0*2'  s e° 3 2" SCN~

1 ไม่พบ ไม่พบ 18.66 + 0 .85  ไม่พบ ไม่พบ
2 ft ft 43.16 + 0.24 ft

3 ft ft 28.20 + 0.23 ft

4 ft ft 64.66 + 0.23 tt

หมาเหต ุ ตัวอร่าง NO.1 ,2 ,3  วิเคราะห้หาปวิมาผโตรวิสเตัมฟ้ารมาตรฐาน (s ta n d a rd
a d d it io n )
ตัวอร่าง NO.4 วิเคราะห้หาปวิมาผโตรใช้วิธเตวิรมกราฟ่มาตรฐาน (s ta n d a rd  
curve)

จากการวิเคราะหตัวอร่างนา พบว่าในตัวอร่างน้ัาน้ันมีช้ลเฟ่ตานปวิมาท!ต่าง  ๆ กันใน 
ร่วง 10 -  100 ppm. ในปีผะทไม่พบแอน'ใอออนท่ีมีช้ลเฟ่อรเใ]นองคประกอบฟ้นิคอน การท่ี
วิเคราะห้ไม่พบแอนไอออนฟ้น้ตอนน้ัน อาจจะเนี่องจาก

1. แอนไอออนเหล่านั้นมีปวิมาผตั๋ากว่าอ้ตจำกัตปีองการตรวจวัต
2. ตัวอร่างน้ัาานบวิเวผตังกล่าวไม่มีแอนไอออนท่ีมีช้ลเฟ้อรเป็นองคประกอบฟ้น้ต 

อน นอกจากช้ลเฟ่ต หรอแอนไอออนเหล่านั้อาจจะกุกออกช้ไตช้กลารเป็นอ้ลเฟ้ตแล้วก็ไต้ จงกำ 
ให้หาไม่พบ
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โดรฟ้รุปแล้ว การสิกษาวิจัรดรั้งนํ้นับว่าได้ประโรชน์ทั้งทางด้านวิชาการ และการนำไป 
ประรกต์ทางเด«วิIดราะห สิงจะเนินว่าการวิเดราะหแอนไอออนที่มสิลเฟอรีเนินองดประกอบ
โดอใช้เทคนิคไอออนโครมาโทกรานินัน รังไม่มผ้ใคไคักำวิจัรเพอแรกแอนไอออนเหล่านั้ออก
จากกันคัวรดอลัมนชนิดเด้รว แล่ไคัมพ้กำการวิจัรเพอหาวิสีวิเดราะหไอออนเหล่านั้ (25) โดร 
ใช้ดอลัมน Bio-Rad TSK IC-anion-PW (4 .6x50 811ท)และใช้สำรละลารคัวชะระบบกลโด 
เนต-บอเรต กับคัเทกเตอรี 3 ชนิด คอ ดอนดักตวิตดเฑกเตอร (CD) อเลดโทรเดนิดลดเทก 
เตอร (ECD) และอัลตราไวโอเลตคัเทกเตอรี (UVD) ในงานวิจัรคังกล่าว ไม่ฟ้ามารถแรก 
แอนไอออนเหล่าน้ัไคัครบท้ัง 5 ชนิดในการฉีดฟ้ารเพรงดรั้งเดรว กล่าวคัอเมอใช้ฟ้ารละลา0ตัว 
ชะท pH ตา ไฮโอสิลเฟ่ต กับ ไสโอไชราเนตไม่แรก แล่จะแรกาคัคัเมอ pH ฟ้งจน ใน
ทางกลับกัน สิลาฟ่ตกับสิลเฟ่ตไม่แรกท่ี pH ฟ้งแล่จะแรกาคัดท่ี pH ดา ดังนั้นในการวิเคราะห 
แอนไอออนดังกล่าวสิงพฟ้มกันอร่านดัวอร่างเดรากันจะต้องใช้คัเทกเตอรีหลารชนิด เพฮท่ีจะรนรัน 
ว่าพกเนินแอนไอออนชนิดใด เล่น ในการวิเคราะหดัวอร่างที่มไสโอสิลเฝคกับาสโอาชราเนตอร 
รวมกันโดราช้ฟ้ารละลารดัวชะระบบกลุโดเนต-บอเรต ท่ี pH ตา จะใช้คัเทกเตอรี 2 ชนิด คัอ 
ECD และ UVD ทั้งนั้เนองจากการลอบฟ้นองจองดเทกเตอรล่อแอนไอออน 2 ชนิดน แตกล่างกัน 
มาก กล่าวคอ อัตราล่วนการตอบฟ้นองจองคัเทกเลอรีล่อไสโอไชราเนตและไสโอสิลเปต เนิน 
0 .25  ฟ้าหรับ ECD และเนิน 6 สำหรับ UVD ท่ี 195 mm เนินคัน ดังนั้นจะเนินได้ว่าการ 
วิเคราะหแอนไอออนท่ีมสิลเฟ่อรีเนินองค์ประกอบโตรวิสึดังกล่าว จงไม่จำเนินจะคัองหาฟ้ภาวะที่ 
แรกไอออนได้ท้ัง 5 ชนิด แต่แก้ป็fรหาโดรการเลอกใช้ดเทกเตอรหรารชนิด ล่านงานวิจัรนํ้การ 
วิเดราะหแอนไอออนดังกล่าว เนินการหาฟ้ภาวะจองการแรกแอนาอออนใV(ได้ท้ัง 5 ชนิด แล้ว 
วิเคราะหโดราช้คัเทกเตอรีเพึรงชนิดเคัรว จังนับว่าเนินวิสท่ีคักว่า เนองจากประหรัด ไม่รุ่งราก 
ในการจัดเตรีรมเดรองมอ

ปื^หาและจ้อเฟ้นอแนะ

จากการสิกษาทดลองแรก และวิเดราะหแอนไอออนที่มสิลเปอรีเนินองค์ประกaบ โดร 
ใช้เทคนิคทางไอออนและส์ารละลารชนิ«ล่าง  ๆ ดังกล่าวแล้วน้ัน พบว่าฟ้ารละลารดัวชะและ
คอลัมน์ สิงทดลองสิกษาานฟ้ภาวะล่าง  ๆ กันน้ัน แล่ละฟ้ภาวะมจ้อจำกัดแตกล่างกันตามจ้อฟ้รุปท่ี 
รวบรวมไว้แล้วจ้างคัน สิงฟ้ามารถนำมาใช้เนินแนวทางในการแก้ปิเHหาในการวิเดราะหดัา
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อย่างจริงจากแหล่งต่างๆ ไร้ ทั้งนํ้เนิ่องจากในการา เคราะห์ไ00อน'โดยใช้เทคนBไอออนโครมา 
โฑกรา;!เน้ัน คอลัมนิ่ที่ใช้ในการแยกไอออนจะมีอายุการใช้งานช้วงหนิ่งเท่านั้น เมอา๙งานไปนาน  ๆ
รวามจุ ( c a p a c i t y )  จะเปลี่รนแปลง นิ่งเกัดจากหลายสำเหตุ เช้น การยดติดอย่างถาวรปิอง 
แอนไอออนบางร/นิด การอุดตันเนิ่องจากอนุภาคเล็กๆในส์ารละลาย และการละลารหลุดออกมา
ปิองไอออนท่ีท่าหน้าท่ีเน่ินตัวแลกเปล่ียนไอออนในคอลัมน การบวม หริอการเมียสรรมtfาติเนิ่อง 
จากการใช้ตัวท่าละลายอนทริยไม่เหมาะส์มหริอมากเกันไป เน่ินร้น เหล่าน้ํเนิ่นส์าเหตุท่ีท่าให้ประ 
มีทสิภาพปิองคอลัมน่ิลดลง และจะลดลงเรอย  ๆ เมอมีการใช้งานมากปีน จนกระท้ังหมดลภาพ 
การใช้งาน ลังน้ันในการนำคอลัมน่ิมาใช้งานในแต่ละครั้ง ผลการริเคราะห์จะเปลี่ยนแปลงไป
จากเติม นอกจากนั้เครองมีอที่ใช้ในการริเคราะห์ในแต่ละห้องปฎิบัติการ ก็มีความแดกต่างกันใน 
เรฮงปิองเครองสํบ ระบบท่อ อ้อต่อ และเครองวัด ลังน้ัน ผลการริจัยนํ้สำมารถใช้เนิ่นแนวทาง 
ในการปรับสํภาวะการทดลองเพอให้ไร้ผลดีตามจุดมุ่งหมายไร้ และการท่ีไร้เสํนอคอลัมน่ิและ
สำรละลายตัว tf ะหลาย!(นิดน้ัน ทำให้มีทางเลอกานทางปฏบัติาร้มากปีน การนจาร(นาเล็อกใช้
สํภา■ วะการริเคราะห์ระบบใดน้ันร้องคำนิงถง tf น้คปิองตัวอย่าง ปริมา(นแอนาอออนานตัวอย่าง
tfSด และ ปริมารนปีองฟ้ารแทรกสํอด เดรองม่อ อุปกร(น และสำรเคมีที่จะใช้เนิ่นสำรละลายตัว((ะ 
ท่ีมีในห้องปฎิบัติการ รวมทั้งเวลาในการริเคราะห์และคาใช้จ่ายานการริเคราะห์ต่อหนิ่งตัวอย่าง 
ร้าย

การสิกษาริจัยนั้นับว่ามีประโยสํนิ่ในแง่ปีองการริเคราะห์ตัวอย่างtfนิดอน  ๆ ท่ีอาจจะม 
แอนไอออนครบท้ัง 5 ส์นิค หริอบางtfนิด เช้น นั้าทํ้งจากโรงงานเยอและกระดาษ เน่ินร้น หริอ 
เนิ่นการริเคราะห์เพอาห้ทราบว่าในนั้านั้นมีแอนไอออนที่มี3ลเนํอรเนิ่นองดประกอบtfนิดใด โดยใช้ 
สํภาวะการริเคราะห์เพยงสํภาวะเดียว

งานริจัยน้ัเน่ินสํวนหน่ิงปิองการสืกษาในระดับอุดมสืกษา โดยท่ีผัริจัยมความมุ่งหมายที่จะ 
ปีกฝนงานทางร้านการริจัร โดยนำเอาIครองมอ อุปกร(«ท่ีมีในห้องปฎบัติการมาใช้งานให้ไร้
กว้างปีวางปีนโดยการเสํนอริธการต่าง  ๆ หลาร  ๆ ริสการ เพอให้ผู้อนสำมารถนำไปใช้งานจริง 
ไร้ตามสํภาพปีองสำรตัวอย่าง อกท้ังในการหาปริมา(«แอนไอออนในตัวอย่างด้วยริสลังกล่าว ไม่ไร้ 
มีจุดมุ่งหมายที่จะเนิ่มสํภาพไวในการริเคราะห์ ทั้งนั้เนิ่องจากแอนไอออนที่เล็อกริเคราะห์นั้นไม่ไร้ 
จัดเน่ินสำรปริมา(«น้อย ลังนั้นด้วยริธนั้จังสำมารถริเคราะห์ไร้ หริอถ้าหากานตัวอย่างบางtfนิดท่ีมี 
แอนไอออนลังกล่าวปริมา(«น้อย หริอมีปริมา(«ตำกว่าปิดจำกัดปีองการตรวจวัด กอาจจะใช้ริสนโดย
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rh s ta n d a rd  a d d i t io n  หรีอต้องหาวิธเตรีรมตัวออ่างที่เหมาะสํมก่อนการวิเคราะห้ เส่น 
การทำสำรละลารต้วออ่างให้เปีมปีนปีน (p re c o n c e n tra t io n )  การเตรีรมตัวออ่างโตรใtf
คอลัมน่ส่าเรีจรปเพึ๋อทำให้สำรละลารมีปรีมาท!สำรตัวออ่างเปีมปีนปีน เท่ีนต้น

การวิเคราะห้หาปรีมาทเสำรที่ไม่เส์กรร อาจจะเนองจากการส์ลารตัวหรีอถกออกสิ'โตช 
ในอากาสํไต้ง่าร เที่นเรองที่ค่อนปีางจะลำบาก เพราะจะต้องทำการวิเคราะห้หาปรีมาท!ที่แน่นอน 
ทุกครั้งเมอนำไปใtfเมีนสำรละลารมาตรฐาน ทำให้เมีรเวลามาก เพราะสำเหตุนจงาม่ค่อรมีใคร 
สํนใจทำการวิเคราะห้วิจัรในเรองนํ้
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