
บทที่ 2 
ทฤษฎี

2.1 คะพิลลารีอิเล็กโทรฟอริซิส (Capillary Electrophoresis, CE)
ค ะ พ ิล ล า ร ีอ ิเ ล ็ก โ ท ร ฟ อ ร ิซ ิส  (c a p il la r y  e le c tr o p h o r e s is ,  C E )  เป ็น เท ค น ิค ท ี่ม ีก า ร แ ย ก ส า ร  

ภ า ย ใ ต ้อ ิท ธ ิพ ล ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น ห ล อ ด ค ะ พ ิล ล า ร ีท ี่บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย อ ิเ ล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ ห ล ัก ก า ร แ ย ก  

ส า ร อ า ศ ัย ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า  (e le c tr o p h o r e t ic  m o b il i t y ,  p )  

ซ ึ่ง ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ่า ป ร ะ จ ุต ่อ ข น า ด ข อ ง ไ อ อ อ น

2.2 ส่วนประกอบของเครื่อง CE

รูปท่ี 2.1 ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ อ ย ่า ง ง ่า ย ข อ ง เค ร ื่อ ง  C E : ด ัด แ ป ล ง จ า ก  [W e in b e r g e r , 2 0 0 0 ]

1) คะพิลลาริ (capillary)
ค ะ พ ิล ล า ร ีท ี่ใ ช ้ท ั่ว ไ ป ใ น ป ิจ จ ุบ ัน เป ็น  fu s e d  s i l ic a  c a p il la r y  ข น า ด เส ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ภ า ย 1ใ น  

1 0  ถ ึง  2 0 0  p m  ( ท ี่น ิย ม ใ ช ้ท ั่ว ไ ป  5 0  แ ล ะ  7 5  |บ ฑ ) แ ล ะ ย า ว ป ร ะ ม า ณ  2 0  ถ ึง  1 0 0  c m  ( น ิย ม ใ ช ้ 3 0  ถ ึง  6 0  

c m )  ภ า ย น อ ก ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีเค ล ือ บ ด ้ว ย พ อ ล ิเอ ไ ม ด ์เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร แ ต ก ห ัก ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี แ ล ะ ล อ ก  

พ อ ล ิเ อ ไ ม ด ์อ อ ก เฉ พ า ะ ต ร ง บ ร ิเ ว ณ ต ร ว จ ว ัด ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด ป ร ะ เภ ท แ ส ง  เช ่น  ย ูว ี- ว ิส ิเบ ิล  

( U V - V is ib l e )  ห ร ือ  ฟ ล ูอ อ เร ส เซ น ซ ์ ( f lu o r e s c e n c e )
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2) เครื่องกำเนิดศักย์ไฟฟ้า (voltage supply)
เ ค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ก ร ะ แ ส ต ร ง ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ - 3 0  ถ ึง  + 3 0  k v  ใ น ก า ร แ ย ก ส า ร ส ่ว น  

ใ ห ญ ่น ิย ม ใ ช ้ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ค ง ท ี่ อ า จ ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า เป ีน บ ว ก  โ ด ย ด ้า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด ห ร ือ ด ้า น ป ล า ย  

(o u t le t )  เป ็น ข ั้ว ล บ  ( แ ค โ ท ด )  แ ล ะ ด ้า น ท ี่ฉ ีด ส า ร  ( in le t )  เป ็น ข ั้ว บ ว ก  ( แ อ โ น ด )  ล ัก ษ ณ ะ น ี้เร ีย ก ว ่า

ก า ร ใ ช ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า แ บ บ ป ก ต ิ (n o r m a l p o la r ity  o f  a p p lie d  v o l t a g e )  ห ร ือ ก า ร ใ ช ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า แ บ บ ก ล ับ ข ั้ว  

( r e v e r s e  p o la r ity  o f  a p p lie d  v o l t a g e )  โ ด ย ใ ห ้ด ้า น ป ล า ย เป ็น ข ัว บ ว ก  ( ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า เป ็น ล บ )

3) ฃวไฟฟ้า (electrode)
ข ั้ว ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ใ ช ้ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น โ ล ห ะ แ พ ล ท ิน ัม

4) สารละลายอิเลีกโทรไลต์ (background electrolyte, BGE)
ส ่ว น ใ ห ญ ่เป ็น บ ัฟ เฟ อ ร ์ เช ่น  ฟ อ ส เฟ ต  อ ะ ซ ิเต ต  ห ร ือ  บ อ เร ต  เป ็น ด ้น  ซ ึ่ง  B G E  อ า จ  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส า ร เต ิม แ ต ่ง  เช ่น  ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ เป ็น ด ้น  โ ด ย  B G E  จ ะ บ ร ร จ ุอ ย ู่ใ น  v ia l ท ี่ม ีป ล า ย  

ท ั้ง ส อ ง ข ้า ง ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีจ ุ่ม อ ย ู่

5) เครื่องตรวจวัด (detector)
ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ใ ช ้เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด เป ็น  u v - V i s i b l e  แ ล ะ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ว ัด ส า ร บ น ค อ ล ัม น ์

6) ระบบการบรรจุสารตัวอย่าง (sample injection)
ร ะ บ บ ก า ร บ ร ร จ ุส า ร อ า จ ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  ( e le c tr o k in e t ic  in je c t io n )  ห ร ือ ใ ห ้ค ว า ม ด ัน  (p r e ssu r e  

in je c t io n )  ซ ึ่ง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้จ ะ ใ ช ้ค ว า ม ต ัน ใ น ก า ร บ ร ร จ ุส า ร  ท ำ ไ ด ้โ ด ย อ ัด ค ว า ม ด ัน  ( ใ ช ้แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  

ห ร ือ เค ร ื่อ ง อ ัด ค ว า ม ต ัน อ ัต โ น ม ัต ิ)  เ ข ้า ไ ป ใ น ภ า ช น ะ ท ี่บ ร ร จ ุส า ร ต ัว อ ย ่า ง เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า ห น ึ่ง  ( in je c t io n  

t im e , / Inj) เ พ ื่อ บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย เข ้า ไ ป ใ น ค ะ พ ิล ล า ร ี

2.3 ความสามารถในการเคล่ือนท่ีทางไฟฟ้า (electrophoretic mobility, p)
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า  ( e le c tr o p h o r e t ic  m o b i l i t y  ห ร ือ  m o b i l i t y ,  p )  ม  ี

ห น ่ว ย ส า ก ล เป ็น  m V ' s ' 1 น ิย า ม เป ็น ค ว า ม เร ็ว ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ร  ( e le c tr o p h o r e t ic  

v e lo c i t y ,  v ep) ภ า ย ใ ต ้ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  (e le c tr ic  f ie ld  s tr e n g th , E )  1 V  m ‘ แ ล ะ ม  ี

ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ต ัว แ ป ร ต ่า ง  ๆ  ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ 2 .1  [K u h r , 1 9 9 3 ]

v ep _  z e  
E  6 7 tr |rh

(2.1)

Z ค ือ  ค ่า ป ร ะ จ ุข อ ง ส า ร

e  ค ือ  ค ่า ป ร ะ จ ุข อ ง อ ิเล ็ก ต ร อ น  ( 1 .6  X 1 0 '19 ค ูล อ ม บ ์)  

ฦ ค ือ  ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย



/•11 ค อ  ร ัศ ม ีไ ฮ โ ด ร  ไ ด น า ม ิก ข อ ง ไ อ อ อ น  (h y d r o d y n a m ic  r a d iu s  o f  io n )  ซ ง เป น ร ัศ ม ีข อ ง  

ไ อ อ อ น ท ี่ม ีโ ม เ ล ก ุล ข อ ง น ำ ล ้อ ม ร อ บ ข ณ ะ ท ี่ไ อ อ อ น เ ค ล ื่อ น ท ี่ใ น ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 2 5  ° c  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเ ล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์เ จ ือ จ า ง ม า ก ๆ  ห ร ือ ท ี่ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก  

( io n ic  s tr e n g th , / ,  ห น ่ว ย  m o l  k g '  ห ร ือ  m o l I"1) ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเ ล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ม ีค ่า ใ ก ล ้ศ ูน ย ์ 

เ 1 ย ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า น ี้ว ่า  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ส ัม บ ูร ณ ์ ( a b s o lu te  

e le c tr o p h o r e t ic  m o b il i t y ,  g ° )  ซ ง เป น ค ่า เฉ พ า ะ ข อ ง ส า ร ห น ง ๆ  

ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  g  ไ ด ้แ ก ่ [K e n n d le r , 1 9 9 8 ]

1) ผ ล ข อ ง ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก  ( io n ic  s tr e n g th )  โ ด ย เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก ข อ ง  B G E  ทำ 

ใ ห ้เค า น ์เ ต อ ร ์ไ อ อ อ น ม า ล ้อ ม ร อ บ ไ อ อ อ น ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ม า ก ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ e f f e c t iv e  c h a r g e  ( z )  ล ด ล ง  

แ ล ะ ม ี /•11 เพ ิ่ม ข ึน  ( โ ด ย  r 11 จ ะ เป ็น ผ ล ร ว ม ข อ ง ไ อ อ อ น ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ เค า น ์เต อ ร ์ไ อ อ อ น  

(c o u n te r  io n )  ต ัง น ัน ค ่า  )i จ ง ล ด ล ง

2 )  ผ ล ข อ ง ค ว า ม ห น ืด แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิ จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 2 .1  ค ่า  g  จ ะ แ ป ร ผ ก ผ ัน ก ับ ค ว า ม ห น ืด  

ต ัง บ ัน เม ื่อ เพ ิ่ม ค ว า ม ห น ืด ข อ ง  B G E  จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า  g  ข อ ง ส า ร ล ด ล ง  ส ่ว น ก า ร เพ ิ่ม อ ุณ ห ภ ูม ิจ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม  

ห น ืด ข อ ง  B G E  ล ด ล ง  ต ัง น ั้น เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิเพ ิ่ม ข ึ้น ค ่า  g  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น

3 )  ผ ล ข อ ง  p H  ข อ ง  B G E  ส ำ ห ร ับ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เป ็น ก ร ด อ ่อ น ห ร ือ เบ ส อ ่อ น  ค ่า  p H  ข อ ง  B G E  

จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ด ีก ร ีก า ร แ ต ก ต ัว ข อ ง ส า ร  ( th e  d e g r e e  o f  d is s o c ia t io n ,  a )  โ ด ย ค ่า  g  จ ะ แ ป ร ผ ัน ต า ม ค ่า  a

4 )  ผ ล ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ ( o r g a n ic  s o lv e n t )  โ ด ย ท ั่ว ไ ป เม ื่อ เต ิม ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย  ์

เพ ิ่ม ข ึ้น จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า  g  ล ด ล ง  แ ล ้ว เม ื่อ เต ิม ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์เพ ิ่ม จ น ถ ึง ป ร ิม า ณ ห น ึ่ง ค ่า  g  จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น
1/1 92เด

5 )  ผ ล ข อ ง ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์แ ล ะ ข น า ด ค ะ พ ิล ล า ร ี จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 2 .1  จ ะ เห ็น ว ่า ค ่า  g  ข อ ง ส า ร ไ ม ่ 

ข ึ้น ก ับ ข น า ด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี ( (/)  แ ล ะ ค ว า ม ต ่า ง ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  (E ) แ ต ่ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร เพ ิ่ม  d  แ ล ะ  E  อ า จ  

ท ำ ใ ห ้ค ่า  g  เพ ิ่ม ข ึ้น ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง ก า ร เพ ิ่ม  J o u le  h e a tin g

2.4 อิเล็กโทรออสโมซิส (electroosmosis)
2.4.1 การเกิดอิเล็กโทรออสโมซิส

ท ี่ผ ิว ด ้า น ใ น ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ม ู่ซ ิล า น อ ล  ( -S i -O H )  เ ม ื่อ ส ัม ผ ัส ก ับ ส า ร ล ะ ล า ย อ  ิ

เ ล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ห ร ือ บ ัฟ เฟ อ ร ์ท ี่ม ี p H  >  2  จ ะ เ ก ิด ก า ร ไ อ อ อ ไ น ซ ์ข ึน  ท ำ ใ ห ้ผ ิว ด ้า น ใ น ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีม  ี

ป ร ะ จ ุล บ  ( - S i - O  )  ต ัง ส ม ก า ร

12

-S i-O H  +  O H  ------------ ►  -S i-O ' +  H 20
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-S i-O H  + แ 2<ว ----------- ►  -S i-O ' +  แ ^ 0 +

ก า ร ไ อ อ อ ไ น ซ ์ด ัง ก ล ่า ว ท ำ ใ ห ้เ ก ิด  H + ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ห ร ือ ร ว ม ก ับ  O H  เก ิด เป ็น  

โ ม เล ก ุล ข อ ง น ี้า  แ ค ท ไ อ อ อ น จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย อ ิเ ล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์ใ น ค ะ พ ิล ล า ร ีจ ะ เ ก ิด เ ป ็น  d o u b le  e le c tr ic  

la y e r  ข ึน ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .2  โ ด ย ม ีป ร ิม า ณ แ ค ท ไ อ อ อ น ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ม า ก ก ว ่า แ อ น ไ อ อ อ น จ ำ น ว น ม า ก  แ ค ท  

ไ อ อ อ น บ า ง ส ่ว น จ ะ ต ิด อ ย ู่ท ี่ผ ิว ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี เก ิด เป ็น  s tern  la y e r  ซ ึ่ง จ ะ ไ ม ่เค ล ื่อ น ท ี่เน ื่อ ง จ า ก อ ิท ธ ิพ ล  

ข อ ง ไ ฟ ฟ ้า ส ถ ิต  ( e le c tr o s ta t ic  fo r c e )  แ ล ะ /ห ร ือ  แ ร ง แ ว น เด อ ร ์ว า ล ส ์ (V a n  d e r  W a a ls  fo r c e )  แ ค ท  

ไ อ อ อ น บ า ง ส ่ว น จ ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  เร ีย ก ว ่า  d if fu s io n  la y e r  แ ล ะ ไ อ อ อ น บ ว ก ท ี่เ ห ล ือ จ ะ อ ย ู ่

ใ น  b u lk  s o lu t io n  เม ื่อ ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ป ล า ย ท ั้ง ส อ ง ข ้า ง ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี ( โ ด ย ป ล า ย ด ้า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  

เป ็น ข ั้ว แ ค โ ท ด ห ร ือ ข ั้ว ล บ )  ไ อ อ อ น บ ว ก ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ซ ึ่ง ม ีจ ำ น ว น ม า ก ก ว ่า ไ อ อ อ น ล บ จ ะ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป  

ย ัง ข ัว ล บ  แ ล ะ พ า เ อ า โ ม เล ก ุล ข อ ง น ำ ห ร ือ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่ล ้อ ม ร อ บ ไ อ อ อ น บ ว ก เ ค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ด ้ว ย  เร ีย ก  

ป ร า ก ฏ ก า ร ณ ์ข อ ง ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง น ำ ห ร ือ ส า ร ล ะ ล า ย น ี้ว ่า  อ ิเ ล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  ( e le c t r o o s m o s is )  

แ ล ะ เ ร ีย ก ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง น ี้า ห ร ือ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ว ่า  e le c t r o o s m o t ic  f l o w  (E O F )

+ mm
๏

ฟ
ร ูป ท ี่ 2 .2  E le c tr o o s m o t ic  f l o w  (E O F ) ะ ด ัด แ ป ล ง จ า ก  [L a n d ers , 1 9 9 7 ]

ค ว า ม เร ็ว ข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส ใ น ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  1 V  m  1 เร ีย ก ว ่า  ค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ใ น ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง อ ิเ ล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส ห ร ือ ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส  ( e le c tr o o s m o t ic  

m o b i l i t y  ห ร ือ  e le c t r o o s m o t ic  c o e f f ic ie n t ,  tic0) แ ส ด ง ด ัง ส ม ก า ร ท  2 .2

H'eo Veo = -sÇ
E  4 n r \

(2.2)
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2.4.2 ลักษณะการเคลื่อนท่ี (flow profile) ใน CE

E O F  เร ิ่ม เก ิด ท ี่ผ ิว ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีแ ล ะ เพ ิ่ม ข ึ้น ม ีค ่า ส ูง ส ุด ท ี่ร ะ ย ะ ห ่า ง จ า ก ผ ิว ค ะ พ ิล ล า ร ี

ป ร ะ ม า ณ  15 n m  [L a n d e r s , 1 9 9 7 ]  โ ด ย ค ะ พ ิล ล า ร ีท ี่ใ ช ้ท ั่ว ไ ป ใ น  C E  ม ีเส ัน ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง  5 0  ถ ึง  1 0 0  

p m  ( 5 0 ,0 0 0  ถ ึง  1 0 0 ,0 0 0  n m ) ด ัง น ั้น อ า จ ก ล ่า ว ไ ด ้ว ่า  E O F  เท ่า ก ัน ต ล อ ด พ ื้น ท ี่ห น ้า ด ัด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร  ี

ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร ใ น  C E  จ ึง เป ็น แ บ บ แ บ น  (f la t  f lo w  p r o f i le )  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .3  ด ้ว ย เห ต ุน ี้ฟ ิก * 1ข อ ง ส า ร ใ น  

C E  จ ึง แ ค บ ก ว ่า ใ น  H P L C

ป ีจ จ ัย ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  E O F  ไ ด ้แ ก ่

1) ช น ิด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี แ ล ะ ค ่า  p H  ข อ ง  B G E  ท ี่ค ่า  p H  เท ่า ก ัน  ค ะ พ ิล ล า ร ีแ ต ่ล ะ ช น ิด ใ ห ้ค ่า  

p e0 ต ่า ง ก ัน เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ป ร ะ จ ุล บ ท ี่ผ ิว ค ะ พ ิล ล า ร ีต ่า ง ก ัน  แ ล ะ  p c0 เพ ิ่ม ข ืน ต า ม ค ่า  pH  

เน ื่อ ง จ า ก ผ ิว ค ะ พ ิล ล า ร ีม ีป ร ะ จ ุล บ ม า ก ข ึ้น  ด ัง น ั้น ท ี่ค ่า  p H  ข อ ง  B G E  ต ํ่า ๆ  จ ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ไ อ อ อ ไ น ซ ์ข อ ง  

ห ม ู่ซ ิล า น อ ล บ ร ิเว ณ ผ ิว ค ะ พ ิล ล า ร ีล ด ล ง  ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้ค ่า  E O F  ล ด ล ง

2 )  ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก ข อ ง  B G E  ถ ้า เพ ิ่ม ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า  E O F  ล ด ล ง  แ ต  ่

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ถ ้า เพ ิ่ม ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น ิก ข อ ง  B G E  ม า ก ไ ป  อ า จ ท ำ ใ ห ้ค ่า  E O F  เพ ิ่ม ข ึ้น ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ผ ล  

ข อ ง  J o u le  h e a t in g

น อ ก จ า ก น ี้ย ัง ม ีป ็จ จ ัย อ ื่น ๆ  เช ่น  ค ว า ม ห น ืด  อ ุณ ห ภ ูม ิ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ ข น า ด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า  

ร ีแ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า  ก ็ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  E O F  เช ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ค ่า  แ

E O F  in  C E

F la t f l o w  p r o fi le id ea l rea l

รูปท่ี 2.3 ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ส า ร แ ล ะ ร ูป ร ่า ง ข อ ง พ ีก ใ น  C E : ด ัด แ ป ล ง จ า ก  [L i, 1 9 9 2 ]

2.5 ประเภทของเทคนิค CE
เท ค น ิค  C E  แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เป ็น  6  ป ร ะ เภ ท  ต า ม ก ล ไ ก ข อ ง ก า ร แ ย ก ส า ร

1) C a p illa r y  Z o n e  E le c tr o p h o r e s is  (C Z E )

2 )  M ic e l la r  E le c tr o k in e t ic  C h r o m a to g r a p h y  (M E K C ) แ ล ะ  M ic r o e m u ls io n  E le c tr o k in e t ic

C h r o m a to g r a p h y  (M E E K C )



3 )  C a p illa r y  E le c tr o c h r o m a to g r a p h y  (C E C )

4 )  C a p illa r y  G e l  E le c tr o p h o r e s is  (C G E )

5 )  C a p illa r y  I s o e le c tr ic  F o c u s in g  (C IE F )

6 )  C a p illa r y  I s o ta c h o p h o r e s is  (C IT P )

ง า น ว ิจ ัย น ีจ ะ เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ เท ค น ิค  C E  2 แ บ บ  ค ือ  M E K C  แ ล ะ  M E E K C  โ ด ย เท ค น ิค  M E K .C  

จ ะ ม ีก า ร เต ิม ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  (su r fa c ta n t)  ล ง ไ ป ใ น  B G E  ใ ห ้ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง ก ว ่า  c r it ic a l m ic e l la r  

c o n c e n tr a t io n  (C M C ) ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ช น ิด น ัน ๆ  โ ม เล ก ุล เ ด ี่ย ว ๆ  ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว จ ะ  

ร ว ม ต ัว ก ัน เป ็น ไ ม เซ ล ล ์ ( m ic e l le )  ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .4  แ ล ะ ท ำ ห น ้า ท ี่เป ็น  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  ซ ึ่ง ค ล ้า ย  

ก ับ  s ta t io n a r y  p h a s e  ใ น  H P L C  แ ต ่ว ่า ไ ม เซ ล ล ์เค ล ื่อ น ท ี่ไ ด ้

รูปท่ี 2.4 ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ ไ ม เซ ล ล ์:  ต ัด แ ป ล ง จ า ก  [P a tr ick , 1 9 9 3 ]

ใ น ข ณ ะ ท ี่เท ค น ิค  M E E K C  ใ น  B G E  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ย ด น ำ ม ัน ,  ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว  แ ล ะ ส า ร ล ด  

แ ร ง ต ึง ผ ิว ร ่ว ม  (c o -s u r fa c ta n t )  โ ด ย ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ร ่ว ม จ ะ ไ ป ล ้อ ม ร อ บ ห ย ด  

น ำ ม ัน  ต ัง ร ูป ท ี่ 2 .5  ห ย ด น ำ ม ัน จ ะ ม ีข น า ด เป ็น น า โ น เม ต ร แ ล ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ู่ใ น บ ัฟ เฟ อ ร ์ ซ ึ่ง ล ัก ษ ณ ะ น ี ้

เร ีย ก ว ่า  ไ ม โ ค ร อ ิม ัล ช ัน  (m ic r o e m u ls io n )  ใ น เท ค น ิค  M E E K C  ห ย ด น ำ ม ัน ท ี่ล ้อ ม ร อ บ ด ้ว ย ส า ร ล ด แ ร ง  

ต ง ผ ิว ท ีม ป ร ะ จ ุ ( c h a r g e d  o i l  d r o p le ts )  ท ำ ห น ้า ท ีเป ็น  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  เ ช ่น เด ีย ว ก ับ ไ ม เซ ล ล ์

F ly d r o p h o b ic  ta i l in g  g r o u p

_______________ A

H y d r o p h il ic  h e a d  g r o u p

M ic e l le
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ข อ ง เท ค น ิค  M E K C  แ ต ่ว ่า  c h a r g e d  o i l  d r o p le ts  ใ น เท ค น ิค  M E E K C  จ ะ ม ีค ว า ม ค ง ต ัว ข อ ง ผ ิว น ้อ ย ก ว ่า  

ไ ม เซ ล ล ์ใ น เท ค น ิค  M E K C  ท ำ ใ ห ้ส า ร ท ี่ล ะ ล า ย น ำ ไ ด ้น ้อ ย ส า ม า ร ถ เ ข ้า ไ ป อ ย ู่ใ น  c h a r g e d  o il  d r o p le ts  

ไ ด ้ง ่า ย ก ว ่า ใ น ไ ม เซ ล ล ์ข อ ง เท ค น ิค  M E K C

ส ำ ห ร ับ ก า ร แ ย ก ส า ร ด ้ว ย เท ค น ิค  M E K C  แ ล ะ  M E E K C  ม ีห ล ัก ก า ร เห ม ือ น ก ัน  โ ด ย ใ ช ้ห ล ัก  

ข อ ง อ ิเล ็ก โ ท ร ฟ อ ร ิซ ิส ร ว ม ก ับ โ ค ร ม า โ ท ก ร า จ ึเ  ก ล ไ ก ก า ร แ ย ก ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก า ร เก ิด

p a r tit io n in g  ข อ ง ส า ร ร ะ ห ว ่า ง  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  ก ับ  a q u e o u s  p h a s e  แ ล ะ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง  

e le c tr o p h o r e t ic  m o b il i ty  ข อ ง ส า ร  ด ังใ141น เท ค น ิค  M E K C  แ ล ะ  M E E K C  จ ึง ส า ม า ร ถ ใ ช ้แ ย ก ไ ด ้ท ั้ง ส า ร  

ท ี่ม ีป ร ะ จ ุแ ล ะ ไ ม ่ม ีป ร ะ จ ุ

รูปท่ี 2.5 ห ย ด น ำ ม ัน ท ี่ม ีส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว แ ล ะ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ร ่ว ม ม า ล ้อ ม ร อ บ :  ด ัด แ ป ล ง จ า ก  

[A ltr ia , 2 0 0 0 ]

2.6 การเคลื่อนที่ของสารในเทคนิค MEKC และ MEEKC ในภาวะที่มี EOF มาก
ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีแ ย ก ส า ร ท ี่ไ ม ่ม ีป ร ะ จ ุแ ล ะ ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ป ร ะ เภ ท แ อ น ไ อ อ อ น ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ  

ท ี่ม ี E O F  ม า ก  ซ ึ่ง ม ีท ิศ ท า ง ไ ป ท า ง ข ั้ว แ ค โ ท ด  ( ข ั้ว ล บ )  ใ น  M E K C  แ ล ะ  M E E K C  ด ัง ร ูป ท ี่ 2 .6 a  แ ล ะ  

2 .6 b  ต า ม ล ำ ด ับ  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  จ ง ม ีค ่า  P เป น ล บ  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ต า ม  p s e u d o -s ta t io n a r y  

p h a s e  ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ย ัง ข ัว แ ค โ ท ด ไ ด ้เน ื่อ ง จ า ก  p eo ม า ก ก ว ่า  P ps ล ำ ด ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่จ า ก ก ่อ น ไ ป  

ห ล ัง  ค อ  E O F  m a rk er , ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ะ  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  m a rk er
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*  EO

analyte
Pseudo-stationary phase marker

> 1  > 2  > 3

EOF Tiarker

________________________J ๒_________ _ L  ,

รูปท่ี 2.6 ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร ใ น  a ) เท ค น ิค  M E K C  แ ล ะ  b )  M E E K C  โ ด ย ใ ช ้บ ัฟ เฟ อ ร ์ภ า ว ะ  

ท ี่เป ็น เบ ส :  ด ัด แ ป ล ง จ า ก  [K h a le d i,  1 9 9 8 :  p . 7 8 ]

ไ ม เก ร ช ัน ห ร ือ ร ีเท น ช ัน ข อ ง ส า ร ใ น  M E K C  ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด ้โ ด ย ก า ร ใ ช ้ห ล ัก ก า ร ข อ ง  

H P L C  แ ล ะ  C Z E  โ ด ย ท ร เท น ช ัน แ ฟ ก เต อ ร  (r e te n tio n  fa c to r )  ห ร อ  c a p a c ity  fa c to r  ใ น เ ท ค น ิค โ ค ร  

ม า โ ท ก ร า ฟ  ห ม า ย ถ ึง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง จ ำ น ว น โ ม ล ข อ ง ส า ร ใ น เฟ ส ค ง ท ี่ก ับ เฟ ส เค ล ื่อ น ท ี่ ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต  ิ

ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก โ ค ร ม า โ ท แ ก ร ม ด ัง ส ม ก า ร

(2.3)
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tm ค ือ  ไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ะ  t0 ค ือ  ร ิเท น ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง ส า ร ท ี่ไ ม ่เก ิด อ ัน ต ร ก ิร ิย า  

ก ับ เฟ ส ค ง ท ี่

ก ล ไ ก ข อ ง  p a r tit io n in g  ใ น  M E K .C  แ ล ะ  M E E K C  ข อ ง ส า ร ร ะ ห ว ่า ง  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  

ก ับ  a q u e o u s  p h a s e  อ ธ ิบ า ย ไ ด ้ต ัง ส ม ก า ร  2 .4

Q q  C PS K  =  £ ร ุ-  ( 2 .4 )
'- 'aq

K  ค อ  d is tr ib u t io n  c o n s ta n t  ข อ ง ส า ร ร ะ ห ว ่า ง  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  แ ล ะ  a q u e o u s  p h a s e

C ps แ ล ะ  C aq ค อ  ค ว า ม เฃ ม ข น ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ใ น  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  แ ล ะ  a q u e o u s  

p h a s e  ต า ม ล ำ ด ับ

ค ่า  k  ใ น เท ค น ิค  M E K C  แ ล ะ  M E E K C  ห ม า ย ถ ึง  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง จ ำ น ว น โ ม ล ข อ ง ส า ร ใ น  

p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  (ทps) ก ับ  a q u e o u s  p h a s e  (ท )

Æ = — =  ÂJtp ( 2 .5 )
^aq

cp ค อ  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ป ร ิม า ต ร  (p h a s e  r a tio )  ข อ ง  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  แ ล ะ เอ เค ว ีย ส เฟ ส

เม ื่อ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ก ับ ส า ร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว ท ี่ม ีป ร ะ จ ุล บ  จ ะ ไ ด ้ว ่า

e le c tr o p h o r e t ic  m o b il i t y  ข อ ง  c o m p le x  ร ะ ห ว ่า ง  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  แ ล ะ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง เท ่า ก ับ  

e le c tr o p h o r e t ic  m o b il i ty  ข อ ง  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  (g  ) ด ัง น ัน  o b s e r v e d  e le c tr o p h o r e t ic  

m o b i l i t y  (แ )  ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  A  ด ัง ส ม ก า ร

(J'obs,A — -^aqf^A ^"^ps^ps (2 .6 )

x aq แ ล ะ  x ps ค อ  เศ ษ ส ่ว น โ ม ล ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ใ น  p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  แ ล ะ  a q u e o u s  

p h a s e  ต า ม ล ำ ด ับ



แ ล ะ ใ น ก ร ณ ีท ี่ส า ร ไ ม ,ม ีป ร ะ จ ุ ม ี jaA =  0  ด ัง น ั้น
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M'obs.A =  ^psl^ps  ^ aq - โ « 13/ p s = ï 71 ^ ps ( 2 .7 )

ภ า ย ใ ต ้ภ า ว ะ  E O F  ม า ก  ม ีผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส า ร  ( p net) ด ัง ส ม ก า ร

k
^ net, A — J +  £ เ-  ̂ps + M-eo (2.8)

แ ล ะ ค ่า  rR ข อ ง ส า ร แ ต ่ล ะ ช น ิด ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ  ด ัง ส ม ก า ร

(1 + พ ุ.,ï+IwCF (2 .9 )

tc0 ค ือ ไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง  E O F  m a rk er  แ ล ะ  tps ค ือ  ไ ม เ ก ร ช ัน ไ ท ม ์ห เ อ ร ีเ ท น ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง  

p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  ท ี่ร ว ม ท ั้ง จ า ก ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ อ ิเ ล ็ก โ ท ร อ อ ส โ ม ซ ิส

ใ น ก ร ณ ีท ี่ส า ร ไ ม ่ม ีป ร ะ จ ุแ ล ะ ม ีค ่า  k  ม า ก ก ว ่า  จ ะ ม ีค ่า  P ม า ก ก ว ่า  แ ล ะ ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ส า ร ล ด แ ร ง  

ต ึง ผ ิว ป ร ะ เภ ท แ อ น ไ อ อ อ น  ค ่า  p net จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย  /R จ ะ น า น  จ ึง เค ล ื่อ น ท ี่อ อ ก ม า ท ีห ล ัง  ด ัง น ั้น ถ ้า  k } > k 2 

> K  จ ะ ไ ต ้ว ่า ^ > ^ 2 > น ด ัง ร ูป ท ี่2 .6

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 2 .6  ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีท ี่ส า ร  A  ม ีป ร ะ จ ุ |a A ไ ม ่เท ่า ก ับ  0  ด ัง น ั้น

^ = น ั้^ พ -  <2' 10)

แ ล ะ ม ีไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง ส า ร  ด ัง ส ม ก า ร

(1 + k ) t
1,1 = 1 + Mps> ( 2 . 1 1 )
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t0 ค ือ ไ ม เ ก ร ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง ส า ร ใ น ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ี p s e u d o -s ta t io n a r y  p h a s e  ห ร ือ ใ น ส ภ า ว ะ ข อ ง  

C Z E  น ั่น เอ ง

2.7 อิเล็กโทรทืเโรแกรมและไมเกรชันไทม์ (electropherogram and migration time)
เม ื่อ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด จ ะ แ ส ด ง ผ ล  ( ค ล ้า ย ก ับ โ ค ร ม า โ ท แ ก ร ม )  เร ีย ก ว ่า  

อิเล็กโ ท ร ฟโ ร แกร ม  (e le c tr o p h e r o g r a m )  แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ส า ร ส า ม า ร ถ เค ล ื่อ น ที่จ า ก ป ล า ย ค ะ พ ิส ล า ร ี 

ด ้า น บ ร ร จ ุส า ร จ น ถ ง เค ร อ ง ต ร ว จ ว ัด  เร ย ก ว ่า  ไ ม เก ร ช ัน ไ ฑ ม  (m ig r a t io n  t im e , t„1) ใ น ก ร ณ ีท ี่เป ็น  

M E K C  แ ล ะ  M E E K C  อ า จ เร ีย ก เป ็น ร ีเท น ช ัน ไ ท ม ์ ( r e te n tio n  t im e , tR) ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว  ใ น ท า ง  

ป ฏ ิบ ัต ิเม ื่อ ท ร า บ ค ่า  t m ข อ ง ส า ร  จ ะ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ค ่า  e le c t r o o s m o t ic  m o b i l i t y  ( | i e0) แ ล ะ  

e le c tr o p h o r e t ic  m o b i l i t y  ( | t ob5) ข อ ง ส า ร ด ัง ส ม ก า ร

^ n e , =^ E =f v ’ ^t0 = V~t = f v  แ ล ะ  ^ n e . +  Meo (2 -1 2 )

[ tn1,, ค ือ  ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ร ว ม  (n e t  m o b il i ty )

tm ค ือ  ไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง ส า ร  แ ล ะ  t00 ค ือ  ไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ข อ ง  E O F  m a rk er

/  ค ือ  ค ว า ม ย า ว จ า ก ป ล า ย ค ะ พ ิล ล า ร ีด ้า น ท ี่บ ร ร จ ุส า ร จ น ถ ึง เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  (m )

L  ค ือ  ค ว า ม ย า ว ท ั้ง ห ม ด ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ี (m )

V  ค ือ  ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  ( V )  แ ล ะ  E  ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า

2.8 ค่าการแยก ประสิทธิภาพการแยกและความจำเพาะของสาร [Li, 1 9 9 2 ]

ค ่า ก า ร แ ย ก ข อ ง ส อ ง พ ีก ท ี่ต ิด ก ัน  (resolution, แ ร )  ห ม า ย ถ ึง  ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง ก ึ่ง ก ล า ง ข อ ง พ ีก  ( A x )  

ต ่อ ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ฐ า น พ ีก  ( ใ น ห น ่ว ย ร ะ ย ะ ท า ง )  ห ร ือ ห ม า ย ถ ึง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ร ีเท น ช ัน  

ไ ท ม ์'ข อ ง ส า ร  ( A / J  ต ่อ ค ่า เฉ ล ี่ย ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ฐ า น พ ีก  ( ใ น ห น ่ว ย เว ล า )

* 5 =
t e  =  t e m

0.5(w, +vr2) 0.5(พ| + พ  2) ( 2 .1 3 )

พ 1 แ ล ะ  พ 2 ค ือ  ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง ฐ า น พ ีก ข อ ง ส า ร  1 แ ล ะ  2  ต า ม ล ำ ด ับ  ( ห น ่ว ย ร ะ ย ะ ท า ง  

ส ำ ห ร ับ  A x  ห ร ือ ห น ่ว ย เว ล า ส ำ ห ร ับ  A  t m ใ น  C E )

ส ำ ห ร ับ เท ค น ิค  C E  ใ น ภ า ว ะ ท ี่ม ี E O F  ม า ก  ม ีค ่า ก า ร แ ย ก 1ข อ ง ส า ร ส อ ง พ ีก ท ี่ต ิด ก ัน  ด ัง ส ม ก า ร
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R s = \ - ^ - J n  ห ร ือ  R s = \  ( - ^  Æ  
4  P net 4 ^  +  ( i  6 0 )

(2.14)

N  ค ือ  ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร แ ย ก ข อ ง ส า ร ส อ ง พ ีก ท ี่ต ิด ก ัน  

น ิ ค ือ  ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง  น  ข อ ง ส า ร  ใ น ท ี่น ี้ค ือ  น ิ 0bs A ใ น ส ม ก า ร  2 .1 0  

A|J. ค ือ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง  น ข อ ง ส า ร

โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร แ ย ก ข อ ง ส า ร ( e f f i c ie n c y  ห ร ือ  th e o r e t ic a l p la te s ,  TV) ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก

N  = f t  V
( 2 .1 5 )

V พ J

จ า ก ส ม ก า ร ท ี 2 .1 4  แ ล ะ ส ม ก า ร ท ี 2 .7  ถ ึง  2 .9  ค ่า ก า ร แ ย ก ข อ ง ส า ร ท ีไ ม ่ม ีป ร ะ จ ุใ น  M E K C  แ ล ะ  

M E E K C  ใ น ภ า ว ะ ท ี่ม ี E O F  ม า ก  ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร แ ย ก  ค ว า ม จ ำ เพ า ะ ข อ ง  

ก า ร แ ย ก  (s e p a r a tio n  s e le c t iv i ty ,  a )  แ ล ะ ร ีเท น ช ัน แ ฟ ก เต อ ร ์ ด ัง ส ม ก า ร  [L i, 1 9 9 2 ]

R ,. =
( J n ] f  k 2 ไ (  l - ' e o A p ,  ไ
{ 4 J l  a  J A  +  ^2 y A  +  t ' e o A p s ) * ! ,

แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ใ น ก ร ณ ีท ี่ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ม ีป ร ะ จ ุ สู0 จ ะ เป ็น  10 แ ท น

ก ำ ห น ด ใ ห ้ a  เป ็น  s e le c t iv i ty  ข อ ง ส า ร  ค ำ น ว ณ ด ัง ส ม ก า ร

เม ีอ  k 2 > k \  ; a  =
K ,  =  k 1

( 2 .1 6 )

( 2 .1 7 )

N  อ า จ น ิย า ม ใ ห ้เป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ย า ว ข อ ง ค ะ พ ิล ล า ร ีถ ึง เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  ( / )  ต ่อ ค ว า ม ส ูง  

ข อ ง เพ ล ต เช ิง ท ฤ ษ ฎ ี ( to ta l th e o r e t ic a l  p la te s  h e ig h t ,  H )  ซ ึ่ง เก ิด จ า ก ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ว า ม ส ูง ข อ ง เพ ล ต เช ิง  

ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ิด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว จ า ก ป ็จ จ ัย แ ต ่ล ะ ช น ิด  ด ัง ส ม ก า ร

N  =  —  แ ล ะ  / /  =  / / , + / / _  +  H , n + H , + H
I 1 J me “  aq 11 \ “ pd ( 2 .1 8 )
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H\  ค ือ  ค ่า  / / ท ีเ ก ิด จ า ก  lo n g itu d in a l d if fu s io n

H mc ค ือ  ค ่า  H ท ีเก ิด จ า ก  s o r p t io n -d e s o r p t io n  k in e t ic s  in  m ic e l la r  s o lu b i l i s a t io n  

z / aq ค อ  ค ่า  H  y]เก ิด จ า ก  in te r m ic e lla r  m a s s  tr a n s fe r  in  th e  a q u e o u s  p h a s e  

H i  ค อ ค ่า / / ท เ ก ด จ า ก  th e r m a l d is p e r s io n  

7/pd  ค ือ  ค ่า  / / ท ีเ ก ิด จ า ก  p o ly d is p e r s ity  o f  m ic e l l e s

ใ น เท ค น ิค  M E K C  ค ่า  H mc จ ะ ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก จ น ไ ม ่ต ้อ ง ค ำ น ึง ถ ึง เล ย ส ำ ห ร ับ ส า ร ท ี่ม ีก า ร  

ก ร ะ จ า ย ต ัว เข ้า ไ ป ใ น ไ ม เซ ล ล ์ไ ด ้ม า ก  ส ่ว น ค ่า  H\  จ ะ ม ีค ่า ม า ก ข ึ้น เม ื่อ ส า ร ม ีไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ม า ก ข ึ้น แ ล ะ  

ม ีส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิก า ร แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย ส ูง  ค ่า  H aq แ ล ะ  Hpd จ ะ ม คี ่า ล ด ล ง เม ื่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ด แ ร ง  

ต ึง ผ ิว เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น  แ ล ะ  H i  เพ ิ่ม ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่ J o u le  h e a t in g  เพ ิ่ม ข ึ้น  โ ด ย ก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้น ข ้น  

ข อ ง  B G E , อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ ้า  ส ำ ห ร ับ เท ค น ิค  M E E K C  ก ็จ ะ อ ธ ิบ า ย ไ ต ้ใ น ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน ก ับ  

เท ค น ิค  M E K C  ต ัง บ ัน ถ ้า ค ว า ม ส ูง ข อ ง เพ ล ต เช ิง ท ฤ ษ ฎ ีย ิ่ง ม ีค ่า น ้อ ย  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร แ ย ก ข อ ง ส า ร ก  ็

จ ะ ม า ก ข ึ้น

2.9 คุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ด้วยเทคนิค CE (Qualitative and Quantitative Analysis in CE)
ค ุณ ภ า พ ว ิเค ร า ะ ห ์ใ น  C E  ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้โ ด ย เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ จ า ก ค ่า ไ ม เก ร ช ัน ไ ท ม ์ ( t j  แ ล ะ ค ่า  

ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ท า ง ไ ฟ ฟ ้า ข อ ง ส า ร  (e le c tr o p h o r e t ic  m o b il i t y ,  p )  ซ ึ่ง ส า ร ช น ิด เด ีย ว ก ัน  

จ ะ ใ ห ้ค ่า เท ่า ก ัน  น อ ก จ า ก น ีย ัง ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ้โ ด ย ใ ช ้ s p ik in g  te c h n iq u e s  ซ ึ่ง ใ ช ้เม ื่อ ส ง ส ัย ว ่า พ ีก ไ ห น  

เป ็น พ ีก ข อ ง ส า ร ท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ โ ด ย ท ำ ก า ร เต ิม ส า ร ท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ล ง ไ ป  ถ ้า พ ีก ใ ด ม ีพ ื้น ท ี่ใ ต  ้

ฟ ิก เพ ิ่ม ข ึน แ ส ด ง ว ่า พ ีก น ั้น เป ็น พ ีก ข อ ง ส า ร ท ี่ต ้อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ใ น ก ร ณ ีท ี่ใ ช ้ p h o to d io d e  

array  d e te c to r  ส า ม า ร ถ เป ร ีย บ เท ีย บ ย ูว ีส เป ก ต ร ัม ไ ด ้

ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  ( Q ) ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ  ด ัง  

ส ม ก า ร ท ี่ 2 .1 9

1 . Peakareax FF(m V )(Z (mole) = --------------  >T-----7— T-Response factor (AU raol m ) ( 2 .1 9 )

Fp ค ือ  v o lu m e  f lo w  ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด

ส ำ ห ร ับ ใ น  H P L C  ป ร ิม า ณ ส า ร ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  ( Q ) จ ะ ข ึ้น ก ับ  p e a k  area  

เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด ม ีค ่า ค ง ท ี่
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ส ำ ห ร ับ ใ น  C E  ป ร ิม า ณ ส า ร ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  ( Q ) จ ะ ไ ม ,ข ึ้น ก ับ  p e a k  area  

เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ผ ่า น เค ร ื่อ ง ต ร ว จ ว ัด  ( บ )  ข ึ้น ก ับ ห ล า ย ป ีจ จ ัย ไ ม ่ว ่า จ ะ เป ็น ผ ล ร ว ม  

ข อ ง  e le c tr o p h o r e t ic  v e lo c i t y  (v  ) ก ับ  e le c t r o o s m o t ic  v e lo c i t y  (v c0) ซ ง เป น ไ ป ต ัง ส ม ก า ร ท  2 .2 0  

ด ัง น ั้น ค ่า  Q  จ ึง ข ึ้น ก ับ พ ื้น ท ี่ใ ต ้พ ีก ส ่ว น ไ ม เ ก ร ช ัน ไ ท ม ์ น ิย า ม เป ็น  c o r r e c te d  p e a k  a rea  ด ัง ส ม ก า ร ท ี่

2 .2 1  ด ัง น ั้น ใ น  C E  ใ ช ้พ ื้น ท ี่ใ ต ้พ ีก ส ่ว น ไ ม เ ก ร ช ัน ไ ท ม ์ ( ห ร ือ  c o r r e c te d  p e a k  a r ea ) ใ น ก า ร ท ำ ป ร ิม า ณ  

ว ิเค ร า ะ ห ์

y F =
n r 2l

(2.20)

ต ัว แ ป ร ต ่า ง ๆ  น ิย า ม ด ัง ท ี่ก ล ่า ว ม า แ ล ้ว

V 1 _ Peak area (AU ร)ด ัง  น  น  Q  OC------------ — A ---------L
t m (ร)

(2.21)

แ ม ้จ ะ ม ีง า น ว ิจ ัย ก ล ่า ว ว ่า ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ก า ร อ ัด ค ว า ม ด ัน ใ น เท ค น ิค  C E  ม ีค ว า ม  

เท ี่ย ง ส ูง  [M a y e r , 2 0 0 1 ]  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ค ว า ม ไ ม ' เท ี่ย ง ข อ ง ป ร ิม า ต ร ท ี่บ ร ร จ ุข ึ้น ก ับ ค ว า ม เท ี่ย ง ข อ ง  

ค ว า ม ด ัน  เว ล า  แ ล ะ ค ว า ม ห น ืด ข อ ง บ ัฟ เฟ อ ร ์ใ น ค ะ พ ิล ล า ร ีท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร เป ล ี่ย น อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง

ค ะ พ ิล ล า ร ีใ น ส ่ว น ท ี่ไ ม ่ไ ด ้ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิ ส ำ ห ร ับ ง า น ว ิจ ัย โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ ง ก า ร ท ำ ป ร ิม า ณ ว ิเค ร า ะ ห ์

(q u a n t ita t iv e  a n a ly s is )  ท ี่ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห ร ือ ห า ป ร ิม า ณ ส า ร  ค ือ  ก า ร ท ำ ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น  (c a lib r a t io n  

c u r v e )  ซ ึ่ง ใ ช ้ว ิธ ีต ่า ง ๆ  ก ัน  ด ัง น ี้

1) E x te r n a l S ta n d a rd

เป ็น ก า ร ส ร ้า ง ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  c o r r e c te d  p e a k  a rea  ( แ ก น  y )  ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น  

ต ่า ง ๆ  ( แ ก น  x )  จ ะ ไ ต ้ก ร า ฟ เส ัน ต ร ง  (y  =  m x  +  c )  ส ำ ห ร ับ ก า ร ห า ป ร ิม า ณ ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ท ำ โ ด ย  

c o r r e c te d  p e a k  a rea  ข อ ง พ ีก ห ร ือ พ ืน ท ี่ใ ต ้พ ีก ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์ไ ด ้ ม า ค ำ น ว ณ ห า ค ว า ม เข ้ม ข ้น จ า ก ส ม ก า ร  

เส ้น ต ร ง

2 )  In tern a l S ta n d a rd

ส า ร ท ี่เป ็น  in tern a l s ta n d a rd  จ ะ เป ็น ส า ร ม า ต ร ฐ า น อ ีก ช น ิด ห น ึ่ง ท ี่ไ ม ่ใ ช ่ส า ร ต ัว ท ี่ต ้อ ง ก า ร  

ว ิเค ร า ะ ห ์แ ล ะ เต ิม ล ง ไ ป ใ น ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ห ร ือ ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่เท ่า ก ัน  ก า ร ท ำ ก ร า ฟ

ม า ต ร ฐ า น ท ำ ไ ต ้โ ด ย ส ร ้า ง ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์โ ด ย ท ี่แ ก น  y  เป ็น ส ัด ส ่ว น ข อ ง  c o r r e c te d  p e a k  area  ข อ ง  

ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ต ่อ  c o r r e c te d  p e a k  area  ข อ ง  in tern a l s ta n d a rd  แ ล ะ แ ก น  X เป ็น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร  

ต ัว อ ย ่า ง  ด ัง บ ัน ใ น ก า ร ฉ ีด ส า ร แ ต ่ล ะ ค ร ัง  ล ้า ส า ร ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เท ่า ก ัน  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ป ร ิม า ณ ส า ร ต ่อ  

in te r n a l s ta n d a rd  จ ะ ค ง ท
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2.10 การสกัดด้วยตัวทำละลาย (solvent extraction หรือ liquid-phase extraction)

ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  ห ม า ย ถ ึง  ก า ร แ ย ก ก ล ุ่ม ข อ ง ส า ร ท ี่ส น ใ จ อ อ ก เ ม ท ร ิก ซ ์ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  

โ ด ย ท ำ ใ ห ้ก ล ุ่ม ข อ ง ส า ร ท ี่ส น ใ จ ด ัง ก ล ่า ว ถ ่า ย เ ท จ า ก เ ฟ ส ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ( s a m p le  p h a s e )  ซ ึ่ง อ า จ เป ็น  

ข อ ง แ ข ็ง ห ร ือ ข อ ง เ ห ล ว  เป ็น ด ้น  ไ ป ส ู่เ ฟ ส ใ ห ม ่ท ี่เ ป ็น ข อ ง เ ห ล ว  ( โ ด ย ท ั่ว ไ ป ห ม า ย ถ ึง  ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  

อ ิน ท ร ีย ์)  ห ร ือ อ า จ เร ีย ก ว ่า  ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย เฟ ส ข อ ง เห ล ว  ( l iq u id -p h a s e  e x tr a c t io n )  เท ค น ิค ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย  

ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย จ ึง เ ป ็น ว ิธ ีก า ร ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ้ใ น ข ั้น ต อ น ก า ร เ ต ร ีย ม ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ก ่อ น ท ี่ว ิเ ค ร า ะ ห ์ส า ร ด ้ว ย  

เ ค ร ื่อ ง ม ือ ต ่า ง ๆ  เ พ ื่อ ก ำ จ ัด เ ม ท ร ิก ซ ์ท ี่อ า จ ร บ ก ว น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห ร ือ เพ ิ่ม ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ท ี่ส น ใ จ  

ก ร ณ ีท ี่เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง เป ็น ข อ ง แ ข ็ง  เร ีย ก ว ่า  l iq u id - s o l id  e x tr a c t io n  ห ร ือ ถ ้า เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง เป ็น ข อ ง เห ล ว ท ี ่

ไม , ล ะ ล า ย ร ว ม เ ป ็น เ น ื้อ เ ด ีย ว ก ับ เ ฟ ส ใ ห ม ่ท ี่เ ป ็น ข อ ง เ ห ล ว  เร ีย ก ว ่า  l iq u id - l iq u id  e x tr a c t io n  เน ื่อ ง จ า ก  

ซ อ ส พ ร ิก ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ ง เห ล ว ข ้น  ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ า จ ส า ม า ร ถ อ ธ ิบ า ย ไ ด  ้

เช ่น เด ีย ว ก ับ  l iq u id - l iq u id  e x tr a c t io n  โ ด ย ท ั่ว ไ ป เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง จ ะ เป ็น น ำ แ ล ะ อ ีก เฟ ส ห น ึ่ง เป ็น เฟ ส ต ัว ท ำ  

ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์

ส ม ด ุล ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ส า ร ใ น เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง  เช ่น  ข อ ง เห ล ว  ก ับ เฟ ส ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  

อ ิน ท ร ีย ์ ด ัง ส ม ก า ร

A s « --------------*  A 0rg

A  ค ือ  ส า ร ท ี่ด ้อ ง ก า ร ส ก ัด  (a n a ly te )

ร ค ือ  เฟ ส ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง  ( s a m p le  p h a s e )

o r g  ค ือ  เฟ ส ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ ( o r g a n ic  p h a s e )

ก า ร ส ก ัด ด ้ว ย ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย เป ็น เท ค น ิค ห น ึ่ง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร แ ย ก ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส น ใ จ อ อ ก จ า ก ข อ ง  

ผ ส ม  โ ด ย อ า ศ ัย ห ล ัก ก า ร ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย  ( s o lu te )  ห ร ือ ส า ร ท ี่ส น ใ จ ร ะ ห ว ่า ง เฟ ส ต ัว  

ท ำ ล ะ ล า ย  2  ช น ิด ท ี่ไ ม ่ล ะ ล า ย เป ็น เน ือ เด ีย ว ก ัน  ป ร ิม า ณ ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ท ี่ล ะ ล า ย ไ ด ้ใ น แ ต ่ล ะ เฟ ส  

ข ึน อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย แ ล ะ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย  อ ัต ร า ส ่ว น  

ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่ 1 ต ่อ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี ่

2  ท ี่ส ม ด ุล  ค ือ ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ส ม ด ุล ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  (d is tr ib u t io n  c o n s ta n t )  ห ร ือ  ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิข อ ง ก า ร  

ก ร ะ จ า ย  (d is tr ib u t io n  c o e f f i c ie n t ,  K d) ห ร ือ ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ”ข อ ง ก า ร แ บ ่ง ส ่ว น  (p a r t it io n  c o e f f i c ie n t ,  P )  

ซ ึ่ง เป ็น ค ่า ค ง ท ี่เฉ พ า ะ ต ัว ถ ูก ล ะ ล า ย ช น ิด ห น ึ่ง ๆ  ส ำ ห ร ับ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ค ู่ห น ึ่ง ๆ  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห น ึ่ง ๆ  ด ัง  

ส ม ก า ร  [M o r r is o n  a n d  F re iser : 1 9 6 2 ]
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C org ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ใ น เฟ ส ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ (o r g a n ic  s o lv e n t )  

c s ค ือ  ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ใ น เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง  ( s a m p le )

จ า ก ส ม ก า ร  ถ ้า  K d ม ีค ่า ม า ก  แ ส ด ง ว ่า ส า ร ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  

อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ม า ก  ใ น ท า ง ก ล ับ ก ัน  ถ ้า  K d ม ีค ่า น ้อ ย  แ ส ด ง ว ่า ส า ร ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ใ น ต ัว ท ำ  

ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้น ้อ ย  ด ัง น ัน  K d ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ช น ิด ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ท ี่จ ะ น ำ ม า เป ็น ต ัว ส ก ัด  ต ัวทำ 

ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ท ี่เห ม า ะ ส ม จ ะ ต ้อ ง ใ ห ้ค ่า  K d ม า ก ๆ  โ ด ย ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร ส ก ัด  (e x tr a c t io n  

e f f i c i e n c y ,  E ) ห ร อ  R e c o v e r y  ( R )  ห า ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร

Ka =  (2.22)

E  = ( 2 .2 3 )

พ 0^  ค ือ  ป ร ิม า ณ ส า ร ใ น เฟ ส ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย  ์

พ 10 ค ือ  ป ร ิม า ณ ส า ร เร ิ่ม ด ้น

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร ส ก ัด ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ จ า ก ป ร ิม า ณ ข อ ง ส า ร ใ น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ  

ป ร ิม า ณ ส า ร เร ิ่ม ด ้น  ถ ้า ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ส า ม า ร ถ ส ก ัด ส า ร อ อ ก ม า ไ ด ้ม า ก  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง ก า ร  

ส ก ัด ก ็จ ะ ม ีค ่า ม า ก  ด ัง น ั้น ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ส ก ัด น ี้ จ ะ บ ่ง บ อ ก ถ ึง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย  

อ ิน ท ร ีย ์ใ น ก า ร ส ก ัด ส า ร

E  = C  Vorg org
( C „ / „ S + C ,F ,)

( 2 .2 4 )

V01r1g ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ส ก ัด  

v s ค ือ  ป ร ิม า ต ร ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี่น ำ ม า ส ก ัด

(l + x„p) ( 2 .2 5 )



P  ค ือ  P h a s e  ra tio  ซ ึ่ง เป ็น อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ป ร ิม า ต ร ข อ ง เฟ ส ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ต ่อ เฟ ส  

ต ัว อ ย ่า ง  ( V J  V )

2.11 Salting-Out Effect
S a lt in g -o u t  e f f e c t  เป ็น ผ ล ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ า ก ก า ร เต ิม เก ล ือ ล ง ไ ป ใ น เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง เพ ื่อ เพ ิ่ม

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ส ก ัด  โ ด ย เฉ พ า ะ อ ย ่า ง ย ิ่ง ใ น ก ร ณ ีท ี่เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง เป ็น น ั้า ห ร ือ ม ีน ั้า เป ็น

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ แ ล ะ เ ฟ ส ท ี่ใ ช ้ส ก ัด เ ป ็น ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ โ ด ย ท ี่เ ก ล ือ จ ะ ไ ป เ พ ิ่ม ค ว า ม แ ร ง ไ อ อ อ น

( io n ic  s tr e n g th )  ใ น เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง  ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ใ น เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง ล ด ล ง  แ ต  ่

เพ ิ่ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ใ น เฟ ส ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ ห ร ือ  ค ่า  K d เพ ิ่ม ข ึ้น  น ั่น เอ ง  

ด ัง น ั้น จ ึง ท ำ ใ ห ้เพ ิ่ม ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ส ก ัด  ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ 2 .2 2  ถ ึง  2 .2 5

เก ล ือ ท ี่น ิย ม ใ ช ้ก ัน  เช ่น  โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ ( N a C l)  แ ม ก น ีเซ ีย ม ซ ัล เฟ ต  (a n h y d r o u s  M g S 0 4) 

[M o r r is o n  a n d  F r e ise r , 1 9 6 2 ; A n a s ta s s ia d c s  et.  a i ,  2 0 0 3 ;  M a jo rs , 2 0 0 8 ]  ใ น ก ร ณ ีใ ช ้เ ก ล ือ ท ีผ ่า น ก า ร  

ก ำ จ ัด ค ว า ม ช ืน  ( อ า จ ใ ช ้ใ น ร ูป  a n h y d r o u s  ห ร ือ อ บ แ ห ้ง )  ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่พ อ ค ว ร จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ก า ร อ ิ่ม ต ัว  

ข อ ง เก ล ือ ใ น เฟ ส ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ม ีน ำ เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  จ ะ ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้ก า ร แ ย ก ช ั้น ร ะ ห ว ่า ง น ั้า ก ับ ต ัว ท ำ

ล ะ ล า ย อ ิน ท ร ีย ์ไ ด ้ด ีแ ล ะ เร ็ว ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ส ก ัด ด ีข ึ้น
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