
 

บทที่  5 

ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ 
(Ion  Exchange  Chromatography) 

 

 ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟคือวิธีการวิเคราะหแขนงหนึ่งของลิควิดโครมาโต-
กราฟแบบคอลัมน โดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนในสารละลายกับไอออน
ในของแข็งที่สมัผัสกับสารละลายนั้น ซึ่งของแข็งนั้นไมละลายในสารละลาย  ของแข็งที่นํามาใช
ในการแลกเปลี่ยนไอออนมีหลายชนิดทั้งที่มีอยูตามธรรมชาติและทีส่ังเคราะหขึ้น สาร
แลกเปลี่ยนไอออนตามธรรมชาติ คือ อะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ถูกคนพบโดยนักเคมี
เกษตรชาวอังกฤษ 2 ทาน คือ Thomson และ Way คนพบจากการศึกษาการแลกเปลี่ยนไอออน
ในดิน จากน้ันไดมีการสังเคราะหสารประเภทน้ีขึ้นโดยใชอะลัมและซิลิเกตทําใหเกิดสารประกอบ
โซเดียมอะลูมินัมซิลิเกตที่มีชื่อเรียกวา ซีโอไลท (Zeolite) สารซีโอไลทจึงจัดเปนสารสังเคราะห
ทางอนินทรียที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งนิยมใชในการแกน้ํากระดางใหเปนน้ําออน 
แคลเซียมและแมกนีเซียมทีเ่ปนสาเหตขุองความกระดางจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
โซเดียม 

  Na2(Al2H4Si3O12) + Ca2+ ⇋ 2Na+ + Ca(Al2H4Si3O12) 

 การแลกเปลี่ยนนี้สามารถทาํกลับใหมาอยูในสภาพเดิม และนําไปใชไดอีกโดยนําสารที่
ถูกแลกเปลี่ยนไอออนแลวมาลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 

 ตอมาไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาสารที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนใหไดมากชนิดขึ้น 
จนสามารถสังเคราะหสารอินทรียที่เปนโพลีเมอร ซึ่งสามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดเรียกวาเรซิน 
(resin)  การนําเรซินสังเคราะหมาบรรจุในคอลัมนเพ่ือทาํการวิเคราะหตามเทคนคิของโครมาโต-
กราฟไดกระทาํขึ้นเปนคร้ังแรกโดยนักวิทยาศาสตรชื่อ Adams และ Holmes ในป ค.ศ. 1935 
การใชเรซินสาํหรับการแลกเปลี่ยนไอออนกาวหนากวาการใชซีโอไลทมาก เพราะในการ
สังเคราะหเรซนิสามารถทําใหมีหมูธาตุที่มีโพลาริตตีางๆ เขาไปอยูในเรซินได ซึ่งทําใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดไดทั้งที่เปนแคทไอออนและแอนไอออน นอกจากน้ียังสามารถสังเคราะห
ใหเรซินมีโครงสรางตางๆ กันไดมากมาย  ทําใหสามารถเลือกใชเรซินชนิดตางๆ ไดตามความ
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 ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถใชไดอยางกวางขวางในการวิเคราะหไอออน
ของสารอนินทรีย และสารอินทรียจําพวกกรดอะมิโนหรือสารอินทรียที่สามารถแสดงประจุ การ
วิเคราะหสามารถประยุกตใชได 3 วิธี คือ การทําใหบรสิุทธิ์ (purification) การทําใหเขมขนขึน้ 
(concentration) และการทําใหแยกออกจากกันเปนสวนๆ (fractionation) เรซินท่ีผานการใชงาน
แลวสามารถทําใหกลบัมาอยูในสภาพเดิมไดโดยผานตัวทําละลายที่เหมาะสมลงในคอลัมน  
เรียกวา  การทํา  regeneration 

 

ชนิดของเรซินและการสังเคราะห 
(Preparation and Types of Ion Exchange Resins) 

 ไอออนเอ็กซเชนจเรซิน คือ สารโพลิเมอรที่สังเคราะหไดจากการทําโพลีเมอรไรซ
สารอินทรียตอไปน้ี 

- Styrene + divinylbenzene 

- Polymethacrylate 

- Methacrylic acid + divinylbenzene 

- Acrylic acid + divinylbenzene 

 การโพลีเมอรไรซสามารถทาํใหโมเลกุลของสารอินทรียเชื่อมโยงกันไดหลายแบบ 
(cross-linking) ทําใหไดเรซินที่มีคุณสมบัตติางๆ กัน เรซินที่นิยมใชกันทั่วๆ ไปคือ เรซินที่
เตรียมจากการโพลีเมอรไรซสารสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน 
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CH = CH2

CH = CH2

Y

CH = CH2

X +

Styrene

Para-Divinylbenzene

- CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH -

- CH - CH2 - CH - CH2 - CH - CH2 - CH -

 
 

 การเกิดโพลีเมอรไรซของสารตามปฏิกิรยิาขางบนสามารถเกิดไดทั้ง 3 ทิศทาง องศา
ของการเชื่อมโยงกัน (degree of cross linking) ของโพลีเมอรสามารถควบคุมไดโดยควบคุม
อัตราสวนของไดไวนิลเบนซนีกับสไตรีน (อัตราสวน Y / X) ตามปกตจิะใช 1 โมลของไดไวนิล
เบนซีนตอ 11 โมลของสไตรีน นอกจากจะใชพารา-ไดไวนิลเบนซีนแลวอาจใชเมตา-ไดไวนิล
เบนซีนก็ได 
 

CH = CH2

CH = CH2 
meta-divinylbenzene 

 

 เรซินที่เตรียมไดจะแสดงคุณสมบัติอยางไรขึ้นอยูกับหมูธาตุ (functional group) ที่
นําเขาไปในอะโรมาติกนิวเคลียส ดังนั้น เรซินที่ใชในการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ
สามารถแบงตามคุณสมบตัิของหมูธาตทุี่ใสเขาไปได 2 ชนิด คือ 

1. ชนิดแลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation exchangers) เรซินชนิดน้ีจะมีหมูธาตุที่
เปนกรดอยูในอะโรมาติกนิวเคลียส  เตรียมไดโดยนํากรดซัลฟูริกทําปฏิกิริยากับโพลีเมอรของ 
สไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน หมู –SO3H จะเขาไปอยูในโพลีเมอร ทําใหไดเรซินท่ีสามารถ
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รูปท่ี 5.1  เรซินชนิดแลกเปล่ียนแคทไอออน 

 

 เรซินที่เตรียมไดชนิดน้ีมีคณุสมบตัิทีส่ามารถแลกเปลีย่นไอออน  กับ แคทไอออน 
อ่ืนๆ ไดดี จัดเปนแคทไอออนเอ็กซเชนจที่แรง (strong cation exchangers) ยังมีแคทไอออน
เอ็กซเชนจชนดิอ่ืนๆ อีกมาก ซึ่งเปนเรซนิที่แตกตางกันที่หมูฟงกชันนอลท่ีมีฤทธิเ์ปนกรดเตรยีม
ไดโดยทําปฏิกิริยาเคมีแบบแทนที่ระหวางหมูฟงกชันนอลกับโพลีเมอรเชนกัน หมูของกรดที่ใช
เปนหมูฟงกชันนอล  ไดแก 

+H

 Carboxylic acid  COOH−  

 Phosphonic acid  −− HPO3   or   23HPO−  

 Phosphinic acid  −− HHPO2   or   22HHPO−  

 Phenolic   OH−  

 Arsonic acid   −− HAsO3   or   23HAsO−  

 Selenonic acid  HSeO3−  

 แคทไอออนเอ็กซเชนจที่ไดจากหมูของกรดเหลาน้ีจะมีความแรงนอยกวาหมู  
  จึงจัดเปนแคทไอออนเอ็กซเชนจที่ออน (weak cation exchangers) ความแรงของ

หมูกรดแตละชนิดแตกตางกันขึ้นอยูกับคาคงที่ของการแตกตวัของกรดนั้น ๆ และ pH ของ
HSO3−
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+H

  −+ ++ OHNaRCOOH     → OHNaRCOO 2++−  

  ++− + nMNanRCOO    → ++− + nNaM)RCOO( n
n  

 เน่ืองจากเรซินที่อยูในรูปของเกลือโซเดียมมีลักษณะเปนเกลือของกรดออนที่สามารถ
เกิดไฮโดรไลซีสได ดังนั้น ถาใชน้ํากลั่นลางเรซินจะทาํใหเรซินเกิดไฮโดรไลซีสกลับมาอยูในรปู
ของกรดออนที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคทไอออนต่ํา 

    ⇌ OHNaRCOO 2++− −+ ++ OHNaRCOOH  

 (R แทนดวยโพลีเมอรของเรซิน) 

 แสดงวา ถาตองการใหแคทไอออนเอ็กซเชนจชนิดออนสามารถเกิดการแลกเปลี่ยน
แคทไอออนไดดีควรทําในสารละลายที่เปนเบส  หรือทําเรซินใหอยูในรูปของเกลอืโซเดียม จะ

เห็นไดวา เรซินชนิดแคทไอออนเอ็กซเชนจมีได 2 รูป คือที่อยูในรูปของ    (Hydrogen 

form) และในรูปของ   (Sodium form)  

+H
+Na

2. ชนิดแลกเปลี่ยนแอนไอออน (Anion exchangers) 

 เรซินชนิดน้ีจะมีหมูธาตุทีเ่ปนเบสอยูในอะโรมาติกนิวเคลียส เตรียมไดโดยทําปฏิกิริยา
เคมีระหวางหมูของเบสกับโพลีเมอรของโพลีสไตรีนกับไดไวนิลเบนซนีที่ถูกทําคลอโรเมทิลเลต  
(chloro  methylate)  แลว ถากลุมของเบส คือ quaternary amine group    
เรซินที่เตรียมไดจะมีฤทธิเ์ปนเบสแก เรียกวา แอนไอออนเอ็กซเชนจชนิดแก (Strong anion 
exchangers) จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดี ถากลุมของเบสเปนtertiary 
และ secondary amine     ความแรงของเบสจะลด

นอยลงตามลาํดับ จัดเปนเรซินที่มีความแรงขนาดกลาง (Moderately basic anion exchangers) 
แตถากลุมของเบส คือ อะมีน (–NH2) จะมีความเปนเบสต่ํามากจัดเปนเรซินชนิดออน (Weak 
anion exchangers) ปฏิกิริยาในการเตรียมมีดังน้ี 

))CH(NCH( 332
+−

))CH(NHCH,)CH(NHCH( 322232
++ −−
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1. 33  →  2 )CH(NClCHR +− −+CI)  CH(NRCH 332

                 ⇃↾ OH2

  −+−+ ++ ClHOH)CH(NRCH 332  

2. 23  →  −
2 )CH(NHClCHR +− + ++ CIH)CH(NRCH 232  

3. )CH(  →  −NHClCHR 322 +− + ++ CIH)CH(NHRCH 32  

4. 3  →  2 NHClCHR +− −+ ++ CIHNHRCH 22  

 โครงสรางเรซินที่เตรยีมไดมีลักษณะดังแสดงในรูปที่  5.2 
 

CH2

CH2N(CH3)3
+Cl -

CH2 CH CH2 CH CH2

CH

CH2

CHCH2

CH2N(CH3)3
+Cl -

CH

CH

CH2N(CH3)3
+Cl -

CH2

 
 

รูปท่ี 5.2  เรซินชนิดแลกเปล่ียนแอนไอออน 

 

 เรซินที่เตรียมไดตามปฏิกิรยิาที่ 1 เปนชนิดท่ีมีความเปนเบสมาก สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนกับแอนไอออนตางๆ ไดดีโดยไมขึ้นกับอยู pH ของสารละลาย 

      −−+ + x
332 ACl)CH(NxRCH  ⇌ −−+ + xClA])CH(NRCH[ x

x332

      −−+ + x
332 AOH)CH(NxRCH  ⇌ −−+ + xOHA])CH(NRCH[ x

x332  

 −xA  คือแอนไอออนตาง ๆ เชน   ,   ,   ฯลฯ −OH =
4SO −

3NO
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 เรซินที่เตรียมไดตามปฏิกิรยิาที่ 2 และ 3 มีความเปนเบสปานกลาง เม่ืออยูใน

สารละลายของน้ําจะเกิดการแตกตวัได   ที่สามารถแลกเปลี่ยนกับแอนไอออนตัวอ่ืนได −OH

    ⇌ OH)CH(NRCH 2232 + −+OH)CH(NRCH 232  

   ⇌  OH)CH(NHRCH 232 + −+OH)CH(NHRCH 322

 −−+ + x
232 AOH)CH(NHxRCH  ⇌ −−+ + xOHA])CH(NHRCH[ x

x232  

 การแตกตวัของเรซินเพ่ือให   สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนกันน้ันขึ้นอยูกับ pH 
ของสารละลาย สารละลายที่มี pH สูง (เปนเบส) จะทาํใหเรซินแตกตัวไดนอย ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออนมีคานอย ในสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรดจะทําใหเรซินแตกตวัได  
ไดดี และไดเรซินที่อยูในรูปของเกลือที่มีการแตกตวัไดดี 

−OH

−OH

    OH)CH(NRCH 2232 + → −+OH)CH(NHRCH 232  

                     HCI  
    OH)CH(NHRCH 2232 ++  

รวม 2 ปฏิกิรยิาน้ีสามารถเขียนได ดังน้ี  

   OH)CH(NRCH 2232 + → −+CI)CH(NHRCH 232  
 เรซินที่อยูในรูปของเกลือคลอไรดสามารถแลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดีเชนเดียวกับ    
เรซินชนิดแก 

 −−+ + x
232 ACI)CH(NHxRCH  ⇌ −−+ + xCIA])CH(NHRCH[ x

x232  

 น่ันคือ ถาตองการใหแอนไอออนเรซินชนิดออนปานกลางสามารถแลกเปลี่ยน      
แอนไอออนไดดี ควรทําในสารละลายที่เปนกรดหรือ pH ต่ําๆ เพ่ือเปลี่ยนเรซนิใหอยูในรูปของ
คลอไรดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดดี 

 จะเห็นไดวา ลักษณะของเรซินที่นํามาใชในการแลกเปลี่ยนแอนไอออนมีได 2 รูป 
เชนกันคือ อยูในรูปของ   (hydroxide form) และอยูในรูปของคลอไรด (chloride form) 
ในทางการคาสามารถซ้ือหาเรซินทั้งชนิดแกและชนิดปานกลางในรปูตางๆ มาใชงานไดโดยตรง 

−OH
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 สําหรับแอนไอออนเรซินชนิดออนที่เตรยีมไดตามปฏกิิริยาที่ 4 ในทางการคาจะอยูใน
รูปของเบสอิสระ (RCH2NH2) เม่ือตองการนํามาใชงานตองนํามาทําปฏิกิริยากับกรดเกลือกอน
เพ่ือทําใหอยูในรูปของคลอไรด 

          HClNHRCH 22 + → −+CINHRCH 32  

 จากน้ันจึงนําไปแลกเปลี่ยนกับแอนไอออนอ่ืนๆ 

        −−+ + x
32 ACINHxRCH   ⇌ −−+ + xCIA]NHRCH[ x

x32  

 เม่ือตองการทําใหเรซินกลบัมาใชงานไดใหมตองลางเรซินดวย 1 M. NaOH หรือ 
NH4OH 

  xNaOHA]NHRCH[ x
x32 +−+   → −+−+ ++ xAxNaOHNHxRCH 32  

                                                        ⇃↾ 
       OHNHxRCH 222 +  

 เรซินที่เตรียมโดยใหมีหมูฟงกชันนอลท่ีเปนกรดหรือเบสเพียงหมูเดียวในอะโรมาติก
นิวเคลียสตามที่กลาวมาขางตน เรียกวา monofunctional resin  สามารถเตรียมเรซินใหมีหมู
ฟงกชันนอลมากกวา 1 ตวัได เรียกวา polyfunctional resin ถาเตรียม polyfunctional resin 
โดยใหมีหมูฟงกชันนอลท่ีตางกันอยูในเรซิน คือมีทั้งหมูของกรดและหมูของเบสจะไดเรซินที่
เรียกวา Mixed-bed ion exchange resin เรซินชนิดน้ีสามารถใชไดทัง้การแลกเปลีย่นแคท
ไอออนและแอนไอออน  ตารางที่ 5.1 คือ ตารางแสดงชนิดตางๆ ของเรซินและชื่อทางการคา 

 จากชนิดตางๆ ของเรซินทีก่ลาวมาขางตนเปนการแบงตามความประพฤติของเรซนิที่
เกิดจากธรรมชาติของหมูฟงกชันนอล คอื ถาหมูฟงกชันนอลเปนกรดจะเปนแคทไอออนเอ็กซ
เชนจเรซิน ถาหมูฟงกชันนอลเปนเบสจะเปนแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซิน เรซินทีแ่บงไวเปน
พวกเดียวกันตามหมูฟงกชันนอลน้ียังมีความประพฤตแิตกตางกันออกไปไดอีก สิ่งที่มีผลทํา
ใหเรซินมีความประพฤติตางๆ กัน  ไดแก 

1. ขนาดของเรซนิ (size of particles) มีผลตออัตราเร็วในการแลกเปลี่ยนไอออนและ
การซึมผานของสารละลายออกจากคอลัมน 

2. Degree of cross-linking จะมีผลทําใหเรซินมีความแขง็ มีการพองตัว และมีขนาด
รู (porosity) ตางๆ กัน 
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3. Strength of functional group มีผลตอคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของไอออน
ระหวางเรซินกับสารละลาย 

4. Number of functional group มีผลทําใหเรซินมีขนาดความจุตางๆ กัน 

 

ตารางที่ 5.1  ไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดตางๆ 

Classification Functional  group Polymeric 
supporta) 

Useful 
pH 
range 

Trade name Sourceb) 

Strongly basic 
(strong anion 
exchanger) 

Terraalkyl -
ammonium 
hydroxide 

S-DVB 

 

 

0-14 ANGA-542 

REXYN 201 OH 

 

Baker 

Fisher 

 

 OH3)3CH(N2CH +−  S-DVB  Amberlite IRA 400C 
Dowex-1 

R and H 

Dow 

 −+− CI3)3CH(N2CH  S-DVB  Amberlite IRA 400 OH R and H 

 Tetraaklyl- 
ammonium chloride 

S-DVB  IONAC  A-540 

REXYN 201 CI 

MC/B 

Fisher 

Moderately 
basic  

Weakly basic 

2)3CH(N−  

2NH−   

S-DVB 

S-DVB 

 

 

0-14 

0-9 

0-7 

0-12 

CGA-301 

Amberlite IRA 93 

Amberlite IRA 45 

ANGA-316 

Baker 

R and H 

R and H 

Baker 

 2NH−  A-DVB 0-7 Amberlite IRA 68 R and H 

Strongly acidic 
(strong cation 
exchanger) 

+−− H3SO  S-DVB 0-14 Dowex-50 

INONAC C-242 

Dow 

MC/B 
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Classification Functional  group Polymeric 
supporta) 

Useful 
pH 
range 

Trade name Sourceb) 

 +−− Na3SO  S-DVB 0-14 Amberlite IR 120P R and H 

    Amberlite 200 R and H 

    Amberlite 252 R and H 

    CGC-241 Baker 

Weakly acidic +−− HCOO  S-DVB 0-12 CGC-270 Baker 

    Amberlite CG 50 R and H 

 +−− HCOO  MA-DVB 5-14 Amberlite IRC 50 R and H 
a) S-DVB is styrene-divinybenzene:  MA-DVB  is  methacrylate-divinybenzene: A-DVB is 

acrylate-divinylbenzene. 
b) Baker is J. T. Chemical Co.: Fisher  is  Fisher  Scientific Co.:  MC/B  is  Matheson,  

Coleman  and  Bell  Manufacturing  Chemists:  Dow  is  Dow  Chemical  Co.:  R  and  H  is  Rohm  
and  Haas  Co. 

 

ความจุของไอออนเอ็กซเชนจ (Ion exchange capacity) 

 เน่ืองจากเรซินสามารถแสดงความประพฤตติางๆ กันไดมากมาย จึงจําเปนตองมีสิ่งที่
สามารถแสดงคุณลักษณะของเรซินได สิ่งที่แสดงคุณลักษณะ (Characterization) ของเรซิน คือ 
ขนาดของความจุและความแรงของหมูกรดและเบส การหาความจุจําเพาะของเรซนิตามทฤษฎี
คือ หาจํานวนหมูฟงกชันนอลของกรดและเบสที่มีอยูใน 1 กรัมของเรซินที่แหง การหาความจุ
จําเพาะในทางปฏิบัตคิือหาจํานวนหมูฟงกชันนอลท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดจริงๆ 
ในสภาวะของการทดลองนั้นๆ หรือหาจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยน
กับไอออนของเรซินใน 1 กรัมของเรซินทีแ่หงในทางปฏิบัติ ตามปกติคาความจุในทางปฏิบตัิจะ
นอยกวาคาความจุทางทฤษฎี ทั้งน้ีขึ้นอยูกับโครงสรางและสวนประกอบของเรซินและสารละลาย
ที่ตองการแลกเปลี่ยนไอออน ในทางการคาจะผลติเรซนิที่มีความจุจําเพาะในทางปฏิบตัิในชวง 1 
ถึง 10 มิลลิกรัมสมมูลตอเรซินที่แหง 1 กรัม 
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 ในการทดลองจําเปนอยางย่ิงที่ตองทราบความจุของเรซนิ มิฉะน้ันจะทําใหบรรจุเรซิน  
ลงในคอลัมนไมเพียงพอแกการแลกเปลี่ยนไอออนหรือมากเกินไปโดยไมจําเปน วธิีการ
ตรวจสอบความจุของเรซินทําไดโดยชั่งเรซินใหทราบนํ้าหนักแนนอนบรรจุในคอลมันและ
เปลี่ยนเรซินทัง้หมดใหอยูในรูปของไฮโดรเจน (ถาเปนเรซินชนิดแลกเปลี่ยนแคทไอออนอยาง
แรง) หลังจากน้ันผานสารละลายเกลือแกงลงไปจนกระทั่งเรซินอยูในรูปของโซเดียมทั้งหมด นํา
สารละลายที่ออกจากคอลัมนซ่ึงมี H+ หลดุออกมา มาทําการติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอก-ไซด แลวคํานวณหาจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ H+ ที่ไดทั้งหมด จะทําใหทราบ
ความจุจําเพาะในทางปฏบิตัิของเรซิน ถาเปนเรซินชนิดแลกเปลีย่นแอนไอออนใหเปลี่ยนเรซิ
นใหอยูในรูปของคลอไรดทั้งหมดกอน จากน้ันผานเบสโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง    
ถูกแลกเปลี่ยนดวย   นํา  ที่ไดไปตเิตรตหาปริมาณโดยวิธตีกตะกอน แลวคํานวณหา
มิลลิกรัมสมมูลของคลอไรดที่ถูกแลกเปลีย่น 

−Cl
−OH −Cl

 สําหรับการหาความจุของแคทไอออนและแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินตองคํานึงถงึ pH 
ของสารละลายดวย เพราะเรซินชนิดน้ีจะแลกเปลี่ยนไดดีหรือไมขึ้นอยูกับ pH ในกรณีของ   
แคทไอออนเรซินชนิดออนตองหาความจุเม่ือสารละลายมี pH สูงกวา 9 และในกรณีของ      
แอนไอออนเรซินชนิดออนตองหาความจุเม่ือสารละลายมี pH ต่ํากวา 5 

 มีเทอมที่ใชสําหรับแสดงคุณลักษณะของเรซินอีกเทอมหน่ึง เรียกวา Loading (L) ซ่ึง
หมายถึงอัตราสวนของไอออนของสารตัวอยางที่มีอยูในเรซินตอความจุของเรซิน 

  L = C
]MR[n n  …………….(5.1) 

 n  คือประจุของไอออน Mn+ 

คือ ความเขมขนของ Mn+ ในเรซิน  [MRn]  

 C  คือ ความจุของเรซิน ซ่ึงหมายถึงจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของไอออนตอเรซินที่แหง 
1 กรัม 

 

ตัวอยางที่ 5.1  แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดแรงในรูปของ H+ ถูกนํามาทําใหแหง แลว
นํามาชั่งอยางละเอียดไดหนัก 0.5000 กรัม นําเรซินน้ีมาบรรจุในคอลมันโดยใชนํ้าเปนตวัทํา
ละลายชวยทําใหการบรรจุไมเกิดฟองอากาศ จากน้ัน ผานสารละลาย Na2SO4 เขมขน 0.25 M 
ลงในคอลัมนโดยใหมีอัตราการไหล 2 ลบ.ซม.ตอนาที เก็บสารละลายท่ีออกจากคอลัมน 
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วิธีทํา 

จํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ H+ =   MNaOH x VNaOH  

     =   0.10 x 7.20 

     =   0.720 meq. 

น่ันคือ เรซินหนัก 0.5000 กรัม สามารถแลกเปลี่ยนไอออนได 0.720 meq. 

  ∴ความจุของเรซิน =    5000.0
720.0

     = 1.444      
มิลลิกรัมสมมูล 

1 กรัมของเรซินท่ีแหง 
 

ตัวอยางที่  5.2  แอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดแรงในรูปของ   ที่แหงถูกนํามาชั่งอยาง
ละเอียดหนัก 1,000 กรัม ผานสารละลาย 0.25 M. NaNO3  ลงในคอลัมนที่บรรจุดวยเรซินชนดิ
น้ีดวยอัตราเรว็ 2 ลบ.ซม.ตอนาที จนกระทั่ง   ถูกแลกเปลี่ยนไดหมด เก็บสารละลายท่ีออก
จากคอลัมนมาทําการติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน  AgNO3 เขมขน 0.10 M. โดยใช K2CrO4 
เปนอินดิเคเตอร ผลของการติเตรตปรากฏวาใช  AgNO3 ไปเทากับ 12.50 ลบ.ซม. จง
คํานวณหาความจุของเรซิน 

−Cl

−Cl

วิธีทํา 

 จํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ   =  MAg+ x VAg+ −Cl

     =  0.10 x 12.50 

     =  1.250 meq. 

น่ันคือเรซินชนิดน้ีมีความจุเทากับ 1.250 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซินที่แหง 
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กฎของการเลือก (Selectivity rules) 

 ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถแยกไอออนหรือโมเลกุลไดเน่ืองจากประจุ 
ไอออนหรือโมเลกุลที่มีประจุตางชนิดกันจะใชเวลาอยูในคอลัมนไดตางกัน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
องคประกอบ 3 ชนิด ที่อยูภายในคอลัมน คือ 

1. ชนิดของเรซินวาเปนชนิดใด เชน โพลีสไตรีน + ไดไวนิลเบนซนี  หรือ อะไครเลต 
+ ไดไวนิลเบนซีน ฯลฯ 

2. ชนิดของหมูฟงกชันนอล เชน เปนหมูของกรดหรือหมูของเบส 

3. เฟสเคลื่อนทีห่รือตัวอีลทู ถาตวัอีลูทมีประจุตรงขามกับหมูฟงกชันนอลท่ีสามารถ
ดึงดูดกันไดดีจะทําใหไอออนของสารตวัอยางที่อยูในคอลัมนถูกแลกเปลี่ยนและถกูอีลูทออกจาก
คอลัมนได 

 เร่ิมตนเม่ือผานสารตวัอยางผสมลงในคอลัมน โมเลกุลของสารตวัอยางที่เปนกลางหรือ
มีประจุเหมือนกับหมูฟงกชันนอล จะไมถูกกักไวในคอลัมน สามารถเดินทางออกจากคอลัมนได
ดวยการพาของเฟสเคลื่อนที่  สวนโมเลกุลที่มีประจุตรงขามกับหมูฟงกชันนอล จะถูกกักไวใน
คอลัมน  โดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับเคานเตอรไอออนของเรซิน ถาตองการใหโมเลกุลของ
สารตัวอยางถกูอีลูทออกจากคอลัมนตองใชสารละลายที่มีความแรง (ionic strength) และ pH ที่
เหมาะสมเปนตัวอีลูท  ถาสารตัวอยางมีโมเลกุลที่มีประจุหรือไอออนตรงขามกับหมูฟงกชันนอล
หลายตวั โมเลกุลหรือไอออนเหลาน้ันสามารถถูกดึงดูดไวในคอลมันไดทุกตัว  แตความสามารถ
ในการถูกดึงดูดน้ันไมเทากันสามารถใชกฎของคูลอมบทํานายแรงทีดึ่งดูดกันไวระหวางเรซินกับ
ไอออนของสารตัวอยางได ดังน้ี คือ 

 F ∝ 2r
qq +−  

  ∝ …………….(5.2)  
q(ion)q(resin) 
        r2 

 q(ion)  คือ ประจุของไอออน 

 q(resin) คือ ประจุของเรซนิ 

 r คือ ระยะหางของประจุทั้งสอง 

 ถาประจุของไอออนไดจากการวัดท่ีจุดศนูยกลางของไอออนที่ถูกไฮเดรทจะไดระยะ r 
คือ รัศมีของไฮเดรทไอออนนั่นเอง เพราะประจุของเรซนิจะอยูที่ดานนอกสุดของเรซินดังแสดง
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รูปท่ี 5.3  แสดงระยะหางระหวางประจุของเรซินกับประจุของไอออน 

 

 ตามรูปที่ 5.3   M+ จะเขาแลกที่กับ H+ ไดเม่ือแรงดึงดูดระหวาง  M+ กับเรซินมีคา
มากกวา H+ กับเรซิน ซ่ึงแรงดึงดูดน้ีเปนไปตามกฎของคูลอมบ  แสดงวาเรซินแตละชนิดมี
ความสามารถในการดึงดูดไอออนท่ีมีประจุตรงขามไดหมดทุกตัว แตความสามารถแตกตางกัน 
เชน เรซินชนิดแคทไอออนสามารถดึงดูดหรือแลกเปลีย่นแคทไอออนไดหมดทุกตัว ไมสามารถ
เตรียมเรซนิทีแ่ลกเปลี่ยนไอออนไดเฉพาะเจาะจงตัวใดตัวหน่ึงเทาน้ัน เน่ืองจากไอออนแตละตวั
มีความสามารถในการดึงดูดหรือแลกเปลีย่นไอออนกับเรซินไดแตกตางกันขึ้นอยูกับ
องคประกอบ 3 ชนิดท่ีกลาวมาขางตน  จึงสามารถควบคุมสภาวะของการทดลองเพื่อใหไอออน
ตาง ๆ มีความประพฤติตามที่ตองการได สรุปกฎเกณฑทั่ว ๆ ไปสําหรับควบคมุความประพฤติ
ของไอออนในการแลกเปลี่ยนกับไอออนของเรซินไดดังน้ี 

1. ในสารละลายของน้ําท่ีมีความเขมขนของไอออนต่ํา ๆ ไอออนที่มีประจุสูงกวาจะ
แลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดดีกวา ดังน้ัน ไอออนที่มีประจุเปนไตรวาเลนซสามารถแลกเปลี่ยน
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 ตัวอยางความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเรียงลําดับจากนอยไปหามากไดดังน้ี 

Na+ < Ca2+ < La3+ < Th4+ 

2. สําหรับไอออนที่มีประจุเทากันในสารละลายของน้ําท่ีมีความเขมขนต่ํา ไอออนที่
ถูกโมเลกุลของน้ําเขาไปไฮเดรทไดนอยกวาจะแลกเปลีย่นไอออนกับเรซินไดดีกวา ตามตาราง
ธาตุพบวาไอออนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําจะถูกไฮเดรทไดดีกวา ดังน้ัน ไอออนที่มีนํ้าหนักโมเลกุล
สูงกวาจะแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดดีกวา 

 +++++ <<<< CsRbKNaLi  

 ++++ <<< 222 BaSrCaMg  

  −−−− <<< IBrClF

3. เรซินที่มีองศาการเชื่อมโยง (degree of cross-linking) ตาง ๆ กัน จะทําใหเกิด
การเลือกได เรซินที่มี cross-linkage สูง จะมีการพองตัวนอย มีรูขนาดเล็ก โดยท่ัวไปเรซินทีมี่รู
ขนาดเล็กจะใชกับไอออนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา และเรซินที่มีรูขนาดใหญจะใชกับไอออนที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลสูง 

4. สารละลายที่มีความเขมขนสูง ๆ ความแตกตางของการเลือกไอออนที่มีประจุ
ตางกันจะลดลง และในบางกรณีไอออนที่มีประจุต่ําจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ไดสูงขึ้น เชน  +Na  >  +2Ca  เม่ือความเขมขนของ  +Na  สูงกวา  +2Ca มากๆ 

5. ไอออนของสารอินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงๆ หรือสารประกอบเชิงซอนของโลหะ
ตางๆ ที่เปนแอนไอออนสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดดี ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดแรง 
electrostatic force และ Van der Waal’s force 

6. ที่อุณหภูมิสูง ๆ ในสารละลายที่ไมใชนํ้าหรือสารละลายที่มีความเขมขนสูง ๆ การ
แลกเปลี่ยนของไอออนที่มีประจุเหมือนกันไมเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอะตอมมิคนัมเบอร (Atomic 
number) 

ไอออนที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงจะอยูในคอลัมนไดนานมีคารีเทนชันไทม
มาก ตารางที่ 5.2 และ 5.3 แสดงการเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
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ตารางที่ 5.2  การเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของแคทไอออนบางกลุมใน
แคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมัน 

 Monovalent cations Divalent cations  

Least strongly attracted +Li  +2Be  Shortest  retention  time 

 +H  +2Mn   

 +Na  
+2Mg   

 +
4NH  +2Zn   

 +K  +2Co   

 +Rb  +2Cu   

 +Cs  +2Cd   

 +Ag  +2Ni   

 +Tl  +2Ca   

  +2Sr   

  +2Pb   

Most strongly attracted  +2Ba  Longest retention time 
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ตารางที่ 5.3 การเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของแอนไอออนบางตัวใน
แอนไอออนเอ็กซเชนจคอลมัน 

Least strongly attracted  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

−− F,OH  
−COOCH3  

−HCOO  
−
42PCH  
−
3HCO  

−Cl  
−
2NO  
−
3HSO  

−CN  
−Br  
−
3NO  
−
4HSO  

Shortest retention time 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Most strongly attracted −I  Longest retention time 

 

สมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Equiligbria) 

 การแลกเปลี่ยนไอออนจะปรากฏขึ้นเม่ือนําสารละลายอิเล็กโตรไลตมาสัมผัสกับเรซิน 
สามารถเขียนปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้นไดอยางงายๆ ดังน้ี 

เรซินชนิดแคทไอออน  

  +−+ + nMRnH  ⇌ +−+ + nH)R(M n
n  …………….(5.3) 

เรซินชนิดแอนไอออน  

  −−+ + xAOHxR  ⇌ −−+ + xOHA)R( x
x  …………….(5.4) 

 คาคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยาทั้งสอง คือ อัตราสวนระหวางแอคตวิติีของผลติผลตอ
แอคติวติีของสารตั้งตน ใหพิจารณาจากปฏิกิริยาที่ 5.3 ได 
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   = M
nHK n

HRM

n
HMR

aa

aa
n

⋅
⋅

 …………….(5.5) 

 M
nHK   หมายถึง คาคงท่ีของสมดุลท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน   กับไอออน

ของเรซินท่ีอยูในรูปของ   ถาพิจารณากลับกันเปนสมดุลท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน 
 กับไอออน    ในเรซินจะได 

+nM
+H

+H +nM

  nH
MK  = n

HMR

n
HRM

aa
aa

n
⋅
⋅

 …………….(5.6) 

น่ันคือ  =  …………….(5.7) M
nHK nH

MK
1

 

 คาแอคตวิิตขีองสารตางๆ สามารถคํานวณไดจากความเขมขนและคาสัมประสิทธิ์    
แอคติวติี คือ ai  =  fi [i] 

             ∴  = M
nHK n

HRM
nn

n
HMR

n
n

ff]HR][M[

ff]H][MR[

n

n

⋅
⋅⋅

+

+

+

+

…………….(5.8) 

   = n
HR

n
M

n
HMRM

nH ff

ff
Q n

⋅
⋅

⋅ +
+

 …………….(5.9) 

 เม่ือ  หมายถงึ คาสมดุลของปฏิกิริยาที่คาํนวณจากความเขมขนเปนโมลารซ่ึง
เรียกวา concentration quotient ซ่ึงมีคา   เปนคาคงทีข่องสมดุลของปฏิกิริยาที่คาํนวณ
จากแอคติวติขีองสารแตละตัว คาท่ีไดสามารถแสดงเปนคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของปฏิกิริยา ซ่ึงเรียกวา สัมประสิทธิ์ของการเลือก (Selectivity coefficient) เน่ืองจากยัง
ไมมีทฤษฎีใดที่สามารถทําใหหาคาสัมประสิทธิ์แอคตวิติีของไอออนที่อยูในเรซินที่มีความเขมขน
สูงๆ ได ดังน้ัน จึงใชคา   เปนคาที่อธบิายการแลกเปลีย่นไอออนแทน ซ่ึงเรียกวา Practical 
selectivity coefficient 

M
nHQ

M
nHK

M
nHQ

   = M
nHQ nn

n
n

]HR][M[
]H][MR[

+

+

 …………….(5.10) 

               หรือ  =  n/M
HQ

]HR[]M[

]H[]MR[
n
1

n
1

n
n
+

+
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 ถาคาสัมประสิทธิ์ของการเลือก  ( )  มีคามาก แสดงวาเรซินชอบที่จะจับกับไอออน 
  มากวา   ดังน้ัน ถามีเรซินท่ีอยูในรูปของ  เม่ือผานสารละลายของ    ลงใน 

เรซินจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกันไดอยางดี 

M
nHQ

+nM +H +H +nM

 นอกจากน้ียังสามารถนําทฤษฎีเก่ียวกับการกระจายในการทําโครมาโตกราฟแบบแบง
สวน (Partition chromatography)  มาใชในการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟไดเชนกัน 
คืออัตราสวนของการกระจายของไอออนในเรซินตอไอออนที่อยูในสารละลายที่สมดุล จะมี
คาคงที่ ซ่ึงเรียกวา สัมประสิทธิ์ของการกระจาย (Kd) 

 

   =  dK
คว

ความ
ามเขมขนของไอออนในเรซิน 
เขมขนของไอออนในสารละลาย 

   = 
]M[
]MR[

n
n
+      =     

m

s

C
C

 ………..(5.11) 

 เทียบไดกับสมการที่  3.1 ซ่ึงใชอธิบายทฤษฎีทัว่ๆ ไปของโครมาโตกราฟ          

 หนวยความเขมขนทีใ่ชคือ        ปริมาณไอออน/กิโลกรัมของเรซินท่ีแหง 
ปริมาณไอออน/ลูกบาศกเดซิเมตรของสารละลาย 

 

 ปริมาณไอออนสามารถใชไดทุกหนวย เชน มิลลิกรัม, โมล, จํานวนกรัมสมมูล ฯลฯ 
แตทั้งเศษและสวนตองเปนหนวยเดียวกัน ในกรณีที่ไมมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น คา
สัมประสิทธิ์ของการกระจายก็คือคาเดียวกับอัตราสวนของการกระจาย (D) น่ันเอง 

 แทนคาสมการที่ 5.11 ลงในสมการที่  5.10 จะได 

   = M
nHQ n

nM
d

]HR[
]H[K +

     =     n

nM

]HR[
]H[D +

 

 หรือ 

        =     MD M
dK      = n

n
M
nH ]H[

]HR[
Q +  …………….(5.12) 

   M
dK   คือคาสัมประสิทธิข์องการกระจายของไอออน   +nM

      MD คืออัตราสวนของการกระจาย   +nM
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การแยก (Separation) 

 ถาลองพิจารณาสารตัวอยางท่ีประกอบดวยแคทไอออน   และ   เม่ือตองการ
แยกไอออนทั้งสองออกจากกันโดยใชวธิีการแลกเปลี่ยนไอออนตองพิจารณาถึงแฟกเตอรของ

การแยก (Separation factor, αA/B) จึงจะบอกไดวาการแยกสามารถทําไดสมบูรณหรือไม  เม่ือ
ผานสารตวัอยางลงในคอลมันปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นของไอออนทั้งสอง คือ 

+A +B

 ++ AHR  ⇌ ++HAR  …………….(5.13) 

  ⇌ ++BHR ++HBR  …………….(5.14) 

 คาคงที่ของสมดุลที่คํานวณจากความเขมขน คือ 

  A
HQ    = 

]A][HR[
]H][AR[

+

+

     =     ]HR[
]H[

K A
d

+

  …………….(5.15) 

     = B
HQ

]B][HR[
]H][BR[

+

+

     =     ]HR[
]H[

KB
d

+

  …………….(5.16) 

 คาคงที่ของสมดุลหรือคาสัมประสิทธิข์องการกระจายของไอออนเพียงอยางเดียว ไม
สามารถใหขอมูลเก่ียวกับการแยกของไอออนได เม่ือตองการแยกไอออนสองตัวออกจากกันตอง
พิจารณาอัตราสวนระหวางคาคงที่ของสมดุล หรือคาสัมประสิทธิข์องการกระจายของไอออนทั้ง

สอง ซ่ึงเรียกวา แฟกเตอรของการแยก (Separation factor, α) 

 นําสมการที่ 5.15 หารดวยสมการที่ 5.16 จะได 

  B/Aα      =     B
H

A
H

Q
Q

     =     B
d

A
d

K
K

     =     B

A

D
D

  …………….(5.17) 

 สมการที่ 5.17 คือ สมการเดียวกับสมการท่ี 3.17 

 ในกรณีที่คา αA/B มีคาสูงแสดงวา A สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดดีกวา B อยางไรก็
ตามถาปริมาณเรซินที่ใชบรรจุในคอลัมนมีมากพอ ทั้ง   และ B+ จะถกูแลกเปลี่ยนไอออน
และอยูภายในคอลัมน เม่ือตองการอีลูทให A+ และ B+ ออกจากคอลัมนทีละตวั สามารถทําได
โดยการใชสารละลายที่มี H+ มากข้ึน จากสมการที่ 5.13 และ 5.14 แสดงวาถาเพ่ิม H+ ทาง
ขวามือ จะทําใหปฏิกิริยายอนกลับมาทางซายมือหรือจากสมการที่ 5.15 และ 5.16 แสดงใหเห็น
วา ถาเพ่ิม H+ ความเขมขนของ A+ และ B+ จะเพ่ิมขึ้นทั้งน้ีเพ่ือรักษาให   และ    มี

+A

A
HQ B

HQ
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]A[
]AR[

+ ]B[
]BR[

+

 

 
 

รูปท่ี 5.4  แสดงการแยกสาร  A  และ  B 

แยกโดยใชตัวอีลูทที่มีความเขมขนของ  H+  แบบเดียวกันตลอดแยกไดดี  แตพีกของ  A  จะกวาง ก) 

แยกโดยใชตัวอีลูทที่มีความเขมขนของ  H+  ตางๆ กัน  โดยการเพิ่มความเขมขน ของ  H+         

จะทําให  +A   ถูกอีลทูไดเร็วข้ึน  พีกที่ไดคมชัด 

 ข)
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 การแยกที่มีคาแฟกเตอรของการแยกใกลเคียงหรือเทากับ 1 จะมีผลทําใหการแยก
เกิดขึ้นไดไมดี ในทางปฏิบตัเิราสามารถทาํการแยกสาร 2 ชนิดออกจากกันได เม่ือแฟกเตอร

ของการแยก (α) มีคามากกวา 1.2  

 เราสามารถพิจารณาคาแฟกเตอรของการแยกเปนคาคงที่ของการแลกเปลี่ยนระหวาง
ไอออน A+ ในสารละลายกับ B+ ในเรซินได ดังน้ี คือ 

 นําสมการที่ 5.13 ลบดวยสมการท่ี 5.14 จะได 

   ++ ABR  ⇌ ++BAR   

         A
BQ  = 

]A][BR[
]B][AR[

+

+

 …………….(5.18) 

 นําสมการที่ 5.15 หารดวย 5.16 จะได 

      B
H

A
H

Q
Q

  = 
]H][BR[
]B][HR[

]A][HR[
]H][AR[

+

+

+

+

⋅  

  = 
]BR][A[
]B][AR[

+

+

 …………….(5.19) 

 จะเห็นวาสมการที่ 5.18 เทากับสมการที่ 5.19 

       ∴    A
BQ  = B

H

A
H

Q
Q

     =     B/Aα  …………….(5.20) 

 เน่ืองจากเรซินที่นํามาใชทัว่ๆ ไปมักอยูในรูปของ H+ ดังน้ัน จึงมีตารางสําเร็จที่แสดง
คาคงที่ของสมดุลในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนของสารตัวอยางกับ H+  ในเรซินชนิด
ตางๆ ไว ดังแสดงในตารางที่  5.4 เม่ือตองการหาคาแฟกเตอรของการแยกของไอออนตางๆ 
สามารถพิจารณาจากคาคงที่ของสมดุลทีแ่สดงในตารางที่  5.4 ได ดังตัวอยางที่  5.3 
 
ตัวอยางที่ 5.3   จากตารางที่ 5.4 จงหาคาคงที่สมดุลในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางเกลือ
แลนทานัมกับโซเดียมไอออนในเรซินชนิดที่มีการเชื่อมโยง 8% (8% cross linking) ของเรซิน 
Dowex 50 

วิธีทํา     เน่ืองจาก   =  3/La
NaQ Na

H

3/La
H

Q
Q
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 พิจารณาจากตารางที่  5.4 เม่ือใช 8% DVB 

                        3/La
NaQ  = 2.8 

                         = 1.56 Na
HQ

                  ∴   3/La
NaQ  = 56.1

8.2
     =     1.8 

 น่ันคือคาคงทีข่องสมดุล    หรือแฟกเตอรของการแยก La3+ กับ Na+ จะมีคา
เทากับ 1.8 

3/La
NaQ

 
ตารางที่  5.4  คาคงที่    ของโลหะไอออนตางๆ ที่แลกเปล่ียนกับไอออนของเรซินชนิด 
Dowex    ที่มีเปอรเซ็นตของการเช่ือมโยงตางๆ 

n/M
HQ

∗50
 4% DVB 8% DVB 16% DVB 
Univalent ions 

Li 
H 
Na 
NH4 
K 
Rb 
Cs 
Ag 
TlI 

Bivalent ions 
UO2 
Mg 
Zn 
Co 
Cu 
Cd 
Ni 

 
0.76 
1.00 
1.20 
1.44 
1.72 
1.86 
2.02 
3.58 
5.08 

 
0.79 
0.99 
1.05 
1.08 
1.10 
1.13 
1.16 

 
0.79 
1.00 
1.56 
2.01 
2.28 
2.49 
2.56 
6.70 
9.76 

 
0.85 
1.15 
1.21 
1.31 
1.35 
1.36 
1.37 

 
0.68 
1.00 
1.61 
2.27 
3.06 
3.14 
3.17 
15.6 
19.4 

 
1.05 
1.10 
1.18 
1.19 
1.40 
1.55 
1.27 
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 4% DVB 8% DVB 16% DVB 
Be 
Mn 
Ca 
Sr 
Pb 
Ba 

Tervalent ions 
Cr 
Ce 
La 

1.15 
1.15 
1.39 
1.57 
2.20 
2.50 

 
2.5 
1.9 
1.9 

1.39 
1.43 
1.80 
2.27 
3.46 
4.02 

 
2.0 
2.8 
2.8 

1.95 
1.54 
2.28 
3.16 
5.65 
6.52 

 
2.5 
4.1 
4.1 

* Dowex 50 เปนชื่อทางการคาของเรซินที่เกิดจากสไตรีน + ไดไวนีลเบนซิน ถาตองการระบุองศาของการเชือ่มโยง ซ่ึงแสดงใน
รูปของเปอรเซ็นตไดไวนิลเบนซิน (% DVB) สามารถเขียนชื่อทางการคาไดเปน Dowex 50-X4   Dowex 50-X8  และ Dowex 
50-X16 

 

 ความสัมพันธที่สําคัญระหวางคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายและปริมาตรของตัวอีลูท 
(VR) ที่ใชในการอีลูทสารตัวอยางถึงสวนที่มีมากท่ีสุด (สวนยอดของพีก) เหมือนกับสมการทั่วๆ 
ไป ของโครมาโตกราฟ สมการที่ 3.14 คือ 

 VR =     Vm + KdVs 

 ภายใตเง่ือนไขของการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ จะเกิดจากการผานสาร
ตัวอยางที่มีความเขมขนต่ําลงในคอลัมน หลังจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินแลว จะใช
ตัวอีลูทที่มีความเขมขนของเคานเตอรไอออนของเรซินสูงทําการอีลูท ซ่ึงการอีลูทในลักษณะน้ี
จะใชปริมาตรของเฟสเคลื่อนที่หรือตัวอีลทูเทากับปริมาตรของเฟสอยูกับที่หรือเรซินก็เพียง
พอท่ีจะอีลูทสารตัวอยางถึงสวนที่มีมากทีสุ่ดได น่ันคือ 

  Vs =     Vm 

 ให Vs = Vm = Vo ซ่ึงสามารถพิจารณาเปนปริมาตรของตัวอีลทูหรือของเหลวที่อยูใน
ชองวางระหวางเรซิน ดังน้ันถาพิจารณาสมการที่ 3.14 ตามเง่ือนไขของไอออนเอ็กซเชนจโคร-
มาโตกราฟ จะได 
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  VR =     Vo + KdVo ................(5.21) 

 ถา Vc คือปริมาตรทั้งหมดของคอลัมน เศษสวนของ Vo / Vc เรียกวา Void fraction 

(β) เม่ือเรซินมีลักษณะเปนทรงกลม และมีขนาดสมํ่าเสมอบรรจุในคอลัมนไดแนน พบวา Vo จะ
มีคาประมาณ 0.4 เทาของ Vc สมการที่ 5.21 จะไดผลไมถูกตอง เม่ือ Loading (L) มีคานอยกวา 
0.05 

 เพ่ือความสะดวกในการคํานวณทางไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ เราสามารถ
คํานวณหาคาการกระจายของไอออนในเทอมของ Volume distribution coefficient (Dv) ซ่ึงมี
ความหมายดังน้ี 

 

   =       …………….(5.22) VD
จํานวนของไอออนใน 1 ลบ.ซม. ของเรซิน 

จํานวนของไอออนใน 1 ลบ.ซม. ของชองวางระหวางเม็ดของเรซิน 
 

 คา Dv จะมีความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิข์องการกระจาย (Kd)  คือ 

  Dv  = Kdβ …………….(5.23) 

 แทนคาสมการที่ 5.23 ลงในสมการที่ 5.21 จะได 

  VR =     Vc (Dv +  β) …………….(5.24) 

 

ตัวอยางที่  5.4  สารตัวอยางผสมของคลอไรดและโบรไมดไอออนที่มีปริมาณอยางละ 0.05 
มิลลิกรัมสมมูล ทําการแยกดวยแอนไอออนเอ็กซเชนจ คอลัมนยาว 10.0 ซม. และมี
พ้ืนที่หนาตัด 1.0 ตร.ซม. คาสัมประสิทธิข์องการกระจายของคลอไรดและโบรไมดไอออนมีคา
เทากับ 29 และ 65 ตามลําดับ จงคํานวณหาคาแฟกเตอรของการแยกและปริมาตรของตัวอีลูทที่
ตองใชในการอีลูทใหสวนทีมี่ไอออนแตละตวัมากท่ีสุดออกจากคอลัมน 

วิธีทํา  

แฟกเตอรของการแยก (α) =  CI
d

Br
d

K
K

                   

  = 29
65
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  = 2.24 

 คาแฟกเตอรของการแยกเปนเครื่องแสดงใหเห็นวา คลอไรดและโบรไมดสามารถแยก
ออกจากกันได ซ่ึงสามารถชี้ใหเห็นไดชัดจากคา VR ของไอออนทั้งสอง 

  จากโจทยทําใหทราบ Vc  =   10.0 x 1.0 

   =    10.0 ลบ.ซม. 

 สมมติวาคอลมันน้ีบรรจุดวยเรซินที่มีขนาดสมํ่าเสมอและกลมจะได Vo = 0.4 Vc หรือ 

β  =    =  0.4 
c

o

V
V

  ∴  Vo  =    0.4 x 10.0  =   4 ลบ.ซม. 

 จากสมการที่ 5.21 

           =      4 + (29 x 4) )CI(VR
−

    =     120  ลบ.ซม. 

                       )Br(VR
−  =     4 + (65 x 4) 

     =     264  ลบ.ซม. 

 จะเห็นไดวาปริมาตรที่ใชในการอีลูทคลอไรดและโบรไมดตางกันมาก แสดงวาไอออน
ทั้งสองสามารถแยกจากกันได 

 
ผลของ pH ที่มีตอการแลกเปลี่ยนไอออน (Effect of pH on ion exchange) 

 ถามีไอออนหน่ึงชนิดหรือมากกวาอยูในคอลัมนที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน คือ
ไอออนที่เปนคูกรดหรือคูเบสของเบสออนหรือกรดออน พบวา pH จะมีผลทําใหไอออนน้ัน
กลับมาอยูในสภาพของกรดหรือเบสที่แตกตวัไดนอย ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนลดลง ซ่ึงทําใหรีเทนชันไทมของไอออนนั้นลดลง เน่ืองจากกรดออนหรือเบสออนแตละ
ชนิดมีคาคงทีข่องการแตกตัวตางกัน ดังน้ัน pH จึงมีผลตอไอออนของกรดและเบสไดแตกตาง
กัน ทําใหการควบคุม pH ของสารละลายเกิดการแยกของไอออนตาง ๆ ได 
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 ใหพิจารณาแอนไอออน   ซ่ึงเปนคูเบสของกรดออน HA เม่ือนํามาผานลงในแอน
ไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน จะอยูในคอลมันไดโดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับเคานเตอรไอออน
ของเรซินกลายเปน   เม่ือตองการอีลูท   ออกจากคอลัมน ใหใชสารละลายที่มี pH 
ต่ําๆ หรือมี  [H+] มากๆ  H+ จะทําปฏิกิริยากับ   ไดเปนกรดออน HA ที่ไมมีประจุทําใหไม
ถูกยึดอยูในคอลัมน จึงถูกอีลูทออกจากคอลัมนได 

−A

−+AR −A
−A

  −+ + AH      ⇌ 
aK

1
HA      =     

]A][H[
]HA[
−+  …….(5.25) 

       apK  = 
]A[
]HA[

logpH −+  

 หรือ       pH =  …………….(5.26) 
]A[
]HA[

logpKa −−

 อัตราสวนความเขมขนของ  จะมีคาอยางไรขึ้นอยูกับ pH ซ่ึงจะมีผลโดยตรงตอ

คาอัตราสวนของการกระจายของไอออน A- ระหวางเรซินกับสารละลายในคอลัมน คือเม่ือลดคา 
pH ใหต่ําลง คาอัตราสวนของการกระจายจะลดลงดวย ดังน้ันเม่ือตองการอีลูทแอนไอออนของ
กรดออนหลายๆ ชนิดที่มีคา Ka ตางๆ กันออกจากคอลัมนตองใชตวัอีลูทท่ีมี pH ที่เหมาะสม  

pH ที่ทําใหอัตราสวนของ  log   มีคามากท่ีสุดหรือกรดออนที่มี Ka ต่ําที่สุดจะถูกอีลูทออก

จากคอลัมนไดกอน เพราะทําใหคาอัตราสวนของการกระจายมีคานอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

]A[
]HA[

−

]A[
]HA[

−

 

 
 

รูปท่ี 5.5  ผลของ pH ท่ีมีตอการอีลูทแอนไอออนของกรดออน                           
ในคอลัมนของแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซิน 
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 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของการกระจายกับคา pH, Ka และ Kd 
ไดดังน้ี 

 จากสมการของการแลกเปลีย่นไอออน เม่ือทําการอีลูทดวยสารละลาย   −CI

  −−+ +ClAR  ⇌ −−+ + AClR  

             A
dK  = 

]A[
]AR[

−

−+

 

 ถาในสารละลายมีฤทธิ์เปนกรดจะเกิด HA ขึ้น ทําใหปฏิกิริยาเกิดมาทางขวามือไดดี
ขึ้น ดังน้ัน    จึงถูกอีลูทออกจากคอลัมนได และมีผลทาํใหคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  

  ไมเทากับคาอัตราสวนของการกระจาย (DA) 

−A
A
dK

   AD  = 
]HA[]A[

]AR[
+−

−+

 …………….(5.27) 

 จากสมการที่  5.25 ยายขางจะได 

   [HA] = 
aK

]A][H[ −+

 

 แทนคา [HA] ลงในสมการที ่ 5.27 

   AD  = 

aK
]A][H[

]A[

]AR[
−+

−

−+

+
 

    = 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
+−

−+

aK
]H[

1

1
]A[

]AR[
 

  ∴ AD  = 
]H[K

KK

a

a
A
d

++  ……………(5.28) 

 แสดงวาอัตราสวนของการกระจายของไอออน   จะมีคาเทากับเทาไรนั้น ขึ้นอยูกับ
คา [H+] และ Ka ของกรดออน HA 

−A
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สามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคา DA  กับคา   ไดอีกแบบหน่ึง คือ A
dK 

   AD  = A
A
dK α⋅  …………….(5.29) 

เม่ือ   =      =      Aα ]HA[]A[
]A[

+−

−

TC
]A[ −

 

 Aα   คือเศษสวนของ    ในสารละลาย   −A

โดยที่คา    มีความสัมพันธกับคา    กับ  [H+]  ดังน้ี Aα aK 

  Aα  = 
]H[K

K

a

a
++

∗∗  

 

ตัวอยางที่ 5.5  สารละลายโซเดียมอะซิเตตถูกนํามาผานลงในคอลัมนของแอนไอออนเอ็กซ
เชนจเรซินในรูปของคลอไรด (Dowex 1) โดยมีคาสมดุลของการแลกเปลี่ยน )  เทากับ 
0.17 และเรซินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน (loading) เทากับ 0.82 เม่ือผานสารละลาย
โซเดียมอะซิเตตจนเกิดการแลกเปลี่ยนอยางสมบูรณแลว ไดทําการอีลูทอะซิเตตไอออนโดยผาน
ตัวอีลูท 0.1 M. HCl ลงในคอลัมน จงคํานวณหาอัตราสวนของการกระจายของอะซิเตตไอออน 
เม่ือเรซินมีความจุ 5.0 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัม 

Q( OAC
Cl

วิธีทํา   จากความสัมพันธระหวางคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนกับคาสัมประสิทธิข์องการ
กระจาย ตามสมการที่  5.12 คือ 

  OAC
dK  = 

]Cl[
]RCl[

QOAc
CI −  …..(1) 

 สามารถหาคา [RCl] ไดเม่ือทราบคา loading โดยพิจารณาจากสมการที่ 5.1 

  L = C
]ROAc[
 

                                          
∗∗ วิธีคํานวณหาเศษสวนขององคประกอบตางๆ ของสารละลายของกรดที่ขึ้นอยูกับ  pH  ศึกษาได

จากหนังสือเคมีวิเคราะหพ้ืนฐาน  (CM233)  รหัสการพิมพ  47300  เรียบเรียงโดย  รศ. ชูติมา  ศรีวิบูลย  
มหาวิทยาลัยรามคําแหง,  2547,  หนา  473. 
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  0.82 = 5
]ROAc[
 

        ∴ [ROAc] =   4.10 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน 

แสดงวา   มีความเขมขนในเรซินได  = 4.10 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน −OAc 

 ความจุของเรซินคือความเขมขนของ RCl ที่มีอยูในตอนเริ่มตน 

 ∴ความเขมขนเร่ิมตนของ [RCl] =   5.0 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน 

∴[RCl] ที่เหลือหลังจากการแลกเปลี่ยนแลว =   5.0-4.10 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน 

  =   0.9 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน  

 เน่ืองจากผานสารละลาย 0.1 M HCl ลงในคอลัมน แสดงวาในสารละลายตองมี  
  = 0.1 M. หรือ มิลลิกรัมสมมูล / ลบ.ซม. ]Cl[ −

แทนคา [RCl]  และ [Cl-]  ลงในสมการที่ 1  

                 ∴  = OAC
dK ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛

1.0
9.0

17.0      =     1.53 

 จากสมการที่ 5.28 

   = OAcD
]H[K

KK

a

a
OAc
d

++
⋅

 

   = 
1.01075.1

1075.153.1
5

5

+×
××

−

−

  

 ∴อัตราสวนของการกระจายของอะซิเตตไอออน  =   61068.2 −×

 จะเห็นไดวา อัตราสวนของการกระจายของอะซิเตตจะเปลี่ยนจากคา 1.53 มาเปน 
  เม่ืออยูในสารละลาย 0.1 M HCl ทําใหอะซิเตตถูกอีลูทออกจากคอลัมนได 61068.2 −×
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 ผลของ pH ที่มีตอการอีลูทไอออนออกจากคอลัมนมีความสําคัญมากในการ
ประยุกตใชกับการแยกสารจําพวกกรดอะมิโน ซ่ึงเปนสารประกอบแอมโฟเทอริค (amphoteric  
substance)  คือ แสดงฤทธิเ์ปนไดทั้งกรดและเบส ในสารละลายของกรดอะมิโนจะมีสมดุลของ
โมเลกุลเกิดขึน้ 3 ชนิด คือ 

 

   HCOCHR 2−− −−− 2COCHR        −−− 2COCHR  
+H  
⇋ 

+H  
⇋ 

 
     +

3NH  
 

     +
3NH  

 
     2NH  

 

 
A B C 

 

 กรดอะมิโนที่อยูในรูป B เรียกวา สวทิเทอเรียนไอออน (Zwitterion ion)   pH ที่ทําให
กรดอะมิโนอยูในรูป B ได เรียกวา จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ประจุของโมเลกุลน้ีถือ
วามีคาเทากับ 0 ในสารละลายที่เปนกรดมากขึ้น กรดอะมิโนจะอยูในรูป A และในสารละลายที่
เปนเบส (pH สูงขึ้น) กรดอะมิโนจะอยูในรูป C กรดอะมิโนแตละชนิดจะมีจุดไอโซอิเล็กทริค
แตกตางกัน ดังน้ัน โดยการควบคุม pH ของตัวอีลูทจะทําใหสามารถแยกกรดอะมิโนแตละตวั
ออกจากกันได ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.6   การแยกกรดอะมิโนโดยการเปลี่ยนอุณหภูมิและ  pH  ของตัวอีลูทเปนขั้น  ความเขมขน

ของสารละลายท่ีถูกอีลูทออกมา  (effluent)  วัดไดจากเคร่ืองมือสเปคโตรโฟโตมิเตอรท่ี
ความยาวคล่ืน  440  และ  570 mm.  ตัวอีลูทที่ใชคือ  สารละลายบัฟเฟอรของโซเดียม
ซิเตรต  pH 3.41  ถึง  6.7  และโซเดียมคารบอเนต – ไบคารบอเนตบัฟเฟอร  pH 6.7 

ถึง 11.0 เรซินท่ีใชคือ  Dower 50-X8  ในรูปของ  +Na

 

 วิธีการปฏิบตัสิามารถทําไดโดยผานสารละลายผสมของกรดอะมิโนที่ควบคุม pH ลงใน
คอลัมนที่บรรจุเรซินผสมไว คือมีทั้งแคทไอออนเรซินและแอนไอออนเรซิน  กรดอะมิโนที่อยูใน
รูปที่มีประจุ (รูป A และ C) จะถูกดูดซับไวในคอลัมนทัง้สองชนิดในขณะที่กรดอะมิโนที่อยูในรูป
ไมมีประจุ (Zwitterion ion, รูป B) จะถูกอีลูทออกมาโดยการทําใหสารละลายมี pH ตางๆ ทีท่ํา
ใหกรดอะมิโนแตละตวัอยูในรูปที่ไมมีประจุตามลําดับก็จะทาํใหกรดอะมิโนแตละตวัแยกออกจาก
กันได ดังแสดงในรูปที่ 5.6 การวิเคราะหหาปริมาณของกรดอะมิโนแตละตวัที่แยกออกมาจาก
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ผลของสารคอมเพลกซซิงเอเจนต (Effect of Complexing agents) 

 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนจะมีผลทําใหสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออน
เปลี่ยนไป เพราะการเกิดสารประกอบเชิงซอนมีผลทําใหประจุของไอออนที่เปนตวัแลกเปลี่ยน
เกิดการเปลี่ยนแปลงไดหรือถาเติมลิแกนดชนิดท่ีมีโมเลกุลเปนกลาง ประจุของไอออนจะไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน แตจะทําใหสมดุลของการแลกเปลี่ยนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได ตัวอยางนี้ ไดแก การผานสารละลายของโลหะไอออนบางตวัลงในคอลัมน 
ไอออนของโลหะนี้เม่ืออยูในสารละลายของน้ําจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของน้ํา 
(aquo complex) ซ่ึงไมทําใหประจุของไอออนเปลี่ยนแปลง หรือถาเติมคอมเพลกซซิงเอเจนตที่
ไมมีประจุ เชน NH3 ลงไปในสารละลายของไอออน จะไมทําใหประจุของไอออนเปลี่ยนแปลง
เชนกัน การแลกเปลี่ยนไอออนก็ยังเกิดขึ้นไดเหมือนเดิมแตสมดุลของการแลกเปลีย่นจะ
เปลี่ยนไป เน่ืองจากเกิดความแตกตางทางความประพฤตขิองไอออนกับสารประกอบเชิงซอน 
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้จะคงที่สําหรับสารประกอบเชิงซอนชนิดหน่ึง ๆ การคํานวณหาคาสมดุล
ของการแลกเปลี่ยนสามารถทําไดเม่ือทราบความเขมขนของโลหะไอออน ซ่ึงสามารถคํานวณได

โดยพิจารณาจากเศษสวนของไอออนที่มีอยูในสารละลาย (αM) เชนเดียวกับผลของ pH 

   = Mα
MC

]M[ +

 

 ∴    =    =  ]M[ +
MMCα ])NH(M[])NH(M[]M([ n33M

+++ ++α L  
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โดยที่        =   ∗∗ Mα n
3n21

2
32131 ]NH[KKK]NH[KK]NH[K1
1

KK+++      

      จะได         =       =    …………….(5.30) MD M
M
dK α

]H[
]HR[

QM
H +

เม่ือเรซินอยูในรูปของ  +H

และได           =        =    …………….(5.31) MD M
M
dK α

]Na[
]NaR[

QM
Na +   

เม่ือเรซินอยูในรูปของ   +Na

 ในกรณีน้ีถาคอมเพลกซิงเอเจนตเปนสารที่แรง คือทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไดดี 

αM จะมีคานอยมีผลทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพลดลง 

 การเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมาก คือเกิด
สารประกอบเชิงซอนที่มีประจุตรงขามกับไอออนที่มีอยูเดิม เชน ไอออนของโลหะ เม่ือเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับ EDTA ( จะใหสารประกอบเชงิซอน    ซ่ึงมีประจุตรง
ขามกับ    ในกรณีเชนน้ี ถาใชเรซินชนิดแคทไอออนเอ็กซเชนจ การคํานวณหาคา
อัตราสวนของการกระจายและสมดุลของการแลกเปลี่ยนคิดไดแบบเดียวกับการใชคอมเพลก- 
ซิงเอเจนตที่ไมทําใหประจุของโลหะไอออนเปลี่ยนแปลง (คือคิดจากสมการท่ี 5.31) ซ่ึงจะพบวา 
การแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นนอยมากจนเกือบไมมีเลยหรือเปนศนูย แตถาพิจารณาวาใน
สารละลายสวนใหญมีไอออนที่เปนประจุลบ ดังน้ัน จึงใชแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินในการ
แลกเปลี่ยน เราสามารถพิจารณาคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนและอัตราสวนของการกระจายได
ดังน้ี (สมมติใหประจุของโลหะ คือ +2 เกิดสารประกอบเชิงซอน และเรซินทีใ่ชอยูในรูป
ของคลอไรด) 

+nM
)Y 4− −− )n4(MY

+nM

−2MY

   =    MD MY
M
dK α     =   

MY

2
2

C
)]MY(R[ −

     =     2

2
MY

Cl2 ]Cl[
]RCl[

Q …………….(5.32) 

                                          
∗∗ ศึกษาวิธีการหาคาเศษสวนของโลหะ  M  ในสารละลายทื่ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไดใน

หนังสือเคมีวิเคราะหพ้ืนฐาน  (CM233)  รหัสการพิมพ 47300  เรียบเรียบโดย  รศ. ชูติมา  ศรีวิบูลย  
มหาวิทยาลัยรามคําแหง,  2547, หนา 712. 
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  MYC คือ  ความเขมขนรวมของ   ]MY[]M([M 222 −++ +

      =     MYα
]MY[]M[

]MY[
22 −+ +     

 การแลกเปลี่ยนสามารถเกิดไดดีเม่ือคอมเพลกซิงเอเจนตเปนสารที่แรงซ่ึงสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนที่เสถยีรกับ M2+ คือมีคา Kf สูงๆ จะเห็นวามีผลตรงกันขามกับการใช    
แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน วิธีการทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชสารคอมเพลก-     
ซิงเอเจนตทําใหเกิดประจุตรงขามจะสามารถทําการอีลทูไอออนของโลหะตางๆ ใหแยกออกจาก
กันไดดีโดยควบคุมความเขมขนของสารคอมเพลกซงิเอเจนต โลหะบางกลุม เชน พวกแรรเอิรท
และพวกโลหะทรานสิชันบางตัว เม่ือทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน 
พบวา การแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ไดไมดี ทั้งน้ีเปนเพราะวาสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
โมเลกุลของน้ํา การแลกเปลี่ยนสามารถทําไดดีขึ้นโดยทําใหโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่
มีประจุตรงขามกับโลหะโดยใชคอมเพลกซิงเอเจนตพวกคลอไรด โปรไมด หรือฟลูออไรด การ
อีลูทสามารถทําไดโดยควบคุมความเขมขนของคอมเพลกซิงเอเจนต ดังแสดงในรูปที่ 5.7 แตถา
คอมเพลกซิงเอเจนตเปนสารประกอบประเภทกรดออนหรือเบสออนหรือเกลือของมัน การ
ควบคุม pH จะมีผลตอความเขมขนของคอมเพลกซิงเอเจนตดวย การควบคุมเง่ือนไขในการ
อีลูทจะซับซอนขึ้น เชน ถาคอมเพลกซิงเอเจนต คือ EDTA ซ่ึงจะมีองคประกอบอยางไรน้ัน

ขึ้นอยูกับ pH ดังน้ัน ตองพิจารณาคา αMY ของสมการที่ 5.32 ใหลกึซ้ึงขึ้น โดยมี pH เขามา
เก่ียวของ 

จะได             =        =      …………….(5.33) MYα
]MY[]M[

]MY[
22

2

−+

−

+ TYf
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รูปท่ี 5.7   การแยกโลหะทรานสิชันโดยใชเรซินชนิดแอนไอออนเอ็กซเชนจ  Dowex-1  ขนาด

ของคอลัมน  26 ซม. X 0.29 ซม. อัตราการไหล 0.5 ซม./นาที  Reprinted from 
K.A. Kraus and G.E. Moore,  J.Am.Chem. Soc.,  75 (1953) 1460.  Copyright 
1953 by the American Chemical Society.  

 

 การแยกไอออนของโลหะในสารละลายของกรดเกลือสามารถประยุกตใชในการ
วิเคราะหไดเปนอยางดี นักเคมีชื่อ Kraus และผูรวมงานไดศึกษาความสามารถในการถูกดูดซับ
หรือแลกเปลีย่นไอออนระหวางธาตุหมูตางๆ ที่สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของคลอ
ไรดกับแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินในสารละลายที่มีความเขมขนของ HCl ตางๆ กัน ทําให
ทราบความสามารถและลักษณะเคอรฟของการแลกเปลี่ยนของโลหะตางๆ ซ่ึงสรุปไดดังที่แสดง
ไวในรูปที่ 5.8 ซ่ึงไดแสดงเปนคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย (Kd) โลหะบางตัวสามารถดูดซับ
ไวที่เรซินไดดี เม่ือมีความเขมขนของ HCl สูง บางตัวถูกดูดซับไวไดดีเม่ือมีความเขมขนของ 
HCl ต่ํา เราสามารถจัดประเภทหรือกลุมของโลหะที่มีความประพฤติตางกันไวได 4 กลุม คือ 

ก. ประเภทของโลหะที่ไมสามารถถูกดูดซับไวที่เรซินไดเลยในสารละลายของกรด
เกลือหรือไดก็นอยมาก โลหะประเภทนี้จะไมเกิดสารประกอบเชิงซอนกับคลอไรดไอออนไดแก 
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ข. ประเภทที่สามารถถูกดูดซับไวไดเล็กนอยในสารละลายทีมี่ความเขมขนของ HCl สูงๆ 
ไดแก กลุม IV A ในตารางธาตุ และไอออนอ่ืนๆ อีก ไดแก Ti (IV), Th (IV), Fe (II), Ce (IV),   
U (VI), และ U (V) 

ค. ประเภทที่สามารถถูกดูดซับไวไดสูงสุดเม่ือมีความเขมขนของ HCl เหมาะสม    
ถาความเขมขนมากกวาหรือนอยกวาความเขมขนที่เหมาะสมนั้นจะทําใหการดูดซับนอยลง ทัง้น้ี
เพราะเม่ือมีความเขมขนของ HCl ต่ําไอออนตางๆ ในสารละลายจะมีประจุเฉลีย่ในทางบวกการ
ดูดซับจึงมีคานอย แตจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของ HCl เพ่ิมขึ้น และเม่ือมีความ
เขมขนของ HCl สูงเกินไปคลอไรดไอออนจะแยงทําหนาท่ีในการแลกเปล่ียนได ทําใหการดูดซับ
ของโลหะลดลง โลหะประเภทนี้ ไดแก Fe (III), Co (II), Zn (II), Cd (II), Ga (III), In (III),      
Sn (IV), Pb (II), Sb (III) และ Sb (V) 

ง. ประเภทที่ความสามารถในการถูกดูดซับลดลงเม่ือความเขมขนของ HCl เพ่ิมขึ้น 
เม่ือความเขมขนของ HCl ต่ําโลหะเหลาน้ีสามารถเกิดคลอไรดคอมเพลกซที่เสถียรไดแก       
Au (III), Pd (II) และ Re (III) 
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รูปท่ี 5.8 ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของการกระจายของธาตุตางๆ ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขน  
HCl  โดยใชแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิด  Dowex-1  

ท่ีมา:  จาก  K.A. Kraus and F. Nelson, Proceeding of the First United Nation 
International Conference on the Peaceful Uses of Atomic Energy, 7 (1956), 113. 
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เทคนิคในการทําไอออนเอ็กซเชนจ (Ion exchange technique) 

 การวิเคราะหโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนมีเทคนิคในการทํา 2 แบบ คือ เทคนิคของ
แบทช (Batch technique) และเทคนิคของคอลัมน (Column technique) 

 วิธีการทําแบบแบทช (Batch technique) วิธีการน้ีสามารถทําไดโดยใสเรซินลงใน
สารละลายทีต่องการแยก คนหรือเขยาจนแนใจวาเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนจนถึงสมดุล 
จากน้ันตั้งทิ้งไวใหเฟสทั้งสองแยกออกจากกัน จะไดไอออนที่ตองการแยกถูกแยกไปอยูในเฟส
ของเรซิน วธิกีารน้ีจําเปนตองคํานวณหาปริมาณของเรซินที่ใชใหเพียงพอสําหรับการแยก และ
อัตราสวนของการกระจายตองมีคาสูง 

 คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายเพียงอยางเดียวไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับปริมาณ
ของโลหะที่ถกูดูดซับและไมถูกดูดซับได ในการทดลองเราจําเปนตองหาปริมาณของเรซินทีต่อง
ใชในการแลกเปลี่ยน ดังน้ัน เราจําเปนตองคํานวณหาสดัสวนของปรมิาณไอออนในเรซินตอ
ปริมาณของไอออนในสารละลาย 

          

  =     
V]M[
g]MR[

×
×

+  …………….(5.35) 
ปริมาณของโลหะไอออนในเรซิน 

ปริมาณของโลหะไอออนในสารละลาย 

 

ในเม่ือ     =    และ  g  =  นํ้าหนักเปนกรัมของเรซิน MD
]M[
]MR[

+ 

 

  =      V
gDM

 …………….(5.36)

 

ปริมาณของโลหะไอออนในเรซิน 

 ปริมาณของโลหะไอออนในสารละลาย 

 เม่ือทราบคาอัตราสวนของการกระจายและปริมาตรของสารละลายที่ใชจะสามารถ
คํานวณหาน้ําหนักของเรซินที่ตองใชในการทดลองได หรือถาทราบอัตราสวนของการกระจาย
ปริมาณของเรซินที่ใชและปริมาตรของสารละลายเราสามารถคํานวณไดวาไอออนของโลหะจะ
ถูกดูดซับไปไดเทาไรหรือองศาของการแลกเปลี่ยนมีคาเทาไร 
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ตัวอยางที่ 5.6  ไอออนของโลหะชนิดหนึ่งมีคาสัมประสิทธิข์องการกระจายเทากับ 2.0 x 105 
เม่ือใชเรซิน Dowex 50-X 8 ถูกนํามาทําการแลกเปลี่ยนแบบแบช ถาตองการใหการแลกเปลี่ยน
เกิดขึ้นได 99.99% เม่ือสารละลายของโลหะมีปริมาตร 50 ลบ.ซม. จะตองใชเรซินก่ีกรัม 

วิธีทํา  เม่ือตองการใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้นได 99.99% แสดงวา เม่ือปริมาณของโลหะเริ่มตน
มีคาเทากับ 100 จะถูกดูดซับเขาไปอยูในเรซิน 99.99 และเหลืออยูในสารละลาย 0.01  

 จากสมการที่ 5.36 แสดงวา 

  01.0
99.99

 = 50
g100.2 5 ××

 

              ∴   g ≅    2.5 

น่ันคือ ตองใชเรซินจํานวน 2.5 กรัม  

 

ตัวอยางที่ 5.7  แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิด Dowex 50-X 8 มีคาความจุเทากับ 5 
มิลลิกรัมสมมูล/กรัม ถูกนํามาเขยากับสารละลาย 0.01 M NH4Cl จํานวน 40 ลบ.ซม. จง
คํานวณหาคาองศาของการแลกเปลี่ยนเม่ือเขยาจนถึงสมดุล 

วิธีทํา                 ⇌      +−+ + 4NHRH +−+ +HRNH4

 จากตารางที่ 5.4              =    2.0 4NH
HQ

   =     4NHD
]H[
]HR[

Q 4NH
H +      =     

]H[
]HR[

0.2 +×  

 สมมติวา x มิลลิกรัมสมมูลของ   สามารถแลกเปลี่ยนกับเรซิน  แสดงวาจะให H+ 
เทากับ x มิลลิกรัมสมมูลมาอยูในสารละลาย 

+
4NH

                 ∴   =    ]H[ +
40
x

  มิลลิกรัมสมมูล/ลบ.ซม. 

                         [HR] = 5 – x  มิลลิกรัมสมมูล/กรัม 

 เน่ืองจากปริมาณของ   มีอยูทั้งหมด    =   0.01 x  40 +
4NH

  =   0.4  มิลลิกรัมสมมูล 
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 แสดงวา x ตองมีคาไมมากกวา 0.4 มิลลกิรัมสมมูล ดังน้ัน คา 0.4 จึงเปนคามากท่ีสุด
เทาที่จะเปนไปไดของ x 

 ถาให x มีคามากที่สุดจะได 

  = ]H[ +
40
4.0

     =     0.01 

 [HR] = 5 – 0.4   =   4.6 

∴      ≤    4NHD 01.0
6.4

0.2 ×    =   920 

แทนคาลงในสมการที่  5.36 

  =      V
gD 4NH

     =     40
1920×

  
ปริมาณของ  ในเรซิน +

4NH

ปริมาณของ    ในสารละลาย   +
4NH

 

                       = 23 

ในเม่ือ  x  คือ  มิลลิกรัมสมมูลของ   ที่แลกเปลี่ยนกับเรซิน +
4NH

 ∴  x4.0
x
−  = 23 

  x = 0.383 

      ∴ องศาของการแลกเปลี่ยน =    =   95.75% 10040.0
383.0

×

 

ตัวอยางที่ 5.8  จากโจทยในลักษณะเดียวกับตัวอยางที่ 5.7 แตเปลีย่นสารละลายตัวอยางเปน 
0.005 M MgCl2 (แทนที่จะเปน 0.01 M NH4Cl) จงหาสัดสวนของ Mg2+ ที่เหลืออยูในสารละลาย 

วิธีทํา  จากตารางที่ 5.4 

     2/Mg
HQ  = 1.15 

                        ∴      =    =   1.3 Mg
H2Q 2)15.1(
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 แทนคาลงในสมการที่ 5.36 จะได 
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ปริมาณของ  ในเรซิน +2Mg

 
ปริมาณของ  Mg   ในสารละลาย   +2

   = 3100.7 ×  

ใหปริมาณของ Mg2+ ในสารละลายเหลืออยูเทากับ x  

     ∴   x
)x40005.0( −×

 = 3100.7 ×  

                               x = 5109.2 −×  

 ∴ ปริมาณของ Mg2+ ที่เหลืออยูในสารละลายมีสัดสวน 

      = 1002.0
109.2 5

×
× −

 

      = 0.014% 

 เน่ืองจากเทคนิคของแบทชจะไดผลดีเม่ืออัตราสวนของการกระจายหรือคาสมดุลของ
การแลกเปลี่ยนมีคาสูง ในกรณีที่คาสมดุลของการแลกเปลี่ยนมีคาต่ํา การแยกโดยใชเทคนิคของ
แบทชจะไมไดผล เพราะการเกิดสมดุลของการแลกเปลี่ยนจะทําใหมีปริมาณของไอออนอยูใน
สารละลายไดมาก ไอออนจึงไมสามารถถกูดูดซับหรือยึดไวที่เรซินไดหมด ดวยเหตน้ีุเทคนิคของ
แบทชจึงไมเปนที่นิยมใชกัน ทําใหมีความสําคัญนอยมากในการทําไอออนเอ็กซเชนจ เทคนิคที่
ทําใหการแยกมีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยทาํใหไอออนสามารถถูกดูดซับไวที่เรซินไดหมด คือ 
เทคนิคของคอลัมน 

 

 

 CM 334  248 



 

 วิธีการทําแบบคอลัมน (Column operations) 

 เทคนิคของการทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมน ชวยทําใหการแลกเปลี่ยนไอออน
เกิดไดสมบูรณขึ้น เพราะเม่ือเร่ิมใสสารตัวอยางลงบนคอลัมน จะเกิดสมดุลของการแลกเปลี่ยน
ขึ้น คือ 

  H+R- + M+M+ ⇌ R- + H+ 

 H+ ท่ีถูกแลกเปลี่ยนออกมาจะถูกพาใหเคลื่อนท่ีลงในคอลัมนดวยตวัพา ทําใหไมมี H+ 
สําหรับเกิดปฏิกิริยากลับมาทางซายมือ หรือถามีบางสวนเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาทางซายมือ
ได M+ กลับคืนมา M+ ก็จะถูกพาใหเคลื่อนท่ีลงในคอลมันพบกับ H+R- สวนใหมท่ีสามารถ
แลกเปลี่ยนกันไดอีก ดวยเหตุน้ีจึงทําใหไอออนท่ีอยูในสารละลายท้ังหมดถูกดูดซับไวหรือยึดไว
ในคอลัมนไดอยางสมบูรณ 

 ถาสารผสมของแคทไอออน 2 ตัว คือ A+ และ B+ หรือมากกวาถูกนํามาผานลงใน
คอลัมนท่ีบรรจุแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินท่ีมีปริมาณมากพอ (คือใหความจุรวมท้ังหมดของเรซิน 
มากกวาปริมาณของไอออนทุกตวัรวมกัน) ไอออนทุกตัวจะถูกดูดซับไวในคอลัมน โดยมีแรงยึด
ไวตางกัน ถา แคทไอออน A+ ถูกยึดไวไดเหนียวแนนกวา B+ เม่ือใชตวัอีลูทท่ีเหมาะสมพบวา 
B+ จะถูกอีลูทออกจากคอลัมนไดกอน A+ ทําใหเกิดการแยกเปนสวนๆ ขึ้น  ซ่ึงเปนลักษณะของ
การทําโครมาโตกราฟ จึงเรียกเทคนิคของการทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมนน้ีวา ไอออน
เอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ (Ion exchange chromatography) สามารถใชในการแยกไอออนที่
มีคาอัตราสวนของการกระจายตางกันไมมากนักได ในขณะทีว่ิธีการแบบแบทชทําไมได 

 ในการทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมนจําเปนตองทราบความหมายของคําท่ีตองใช 
ดังน้ี คือ 

 Influent หมายถึง สารละลายที่นํามาใสในคอลัมน ถาสารละลายน้ีถกูใชทําใหไอออนที่
ถูกดูดซับไวในคอลัมนเคลือ่นท่ีออกจากคอลัมนไดจะเรียกวา eluent กระบวนการที่เกิดข้ึน
เรียกวา Elution  

 Effluent หมายถึง สารละลายท่ีออกมาจากคอลัมน ถาสารละลายนี้มีสารท่ีถูกดูดซับไว
เคลื่อนท่ีออกมาดวยจะเรียกวา eluate 

ขั้นตอนของการดําเนินการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ สามารถทําไดโดยมี
หลักการดังตอไปน้ี 
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1) การเลือกและเตรียมเรซนิ เรซินท่ีสังเคราะหขึ้นมีมากมายหลายชนิดตองเลือก
ชนิดท่ีตรงกับไอออนท่ีตองการแยก เชน ถาตองการแยกแคทไอออนตองเลือกเรซินชนิดแคท
ไอออนเอ็กซเชนจเรซิน เลอืกชนิดท่ีมีขนาดพอเหมาะ (mesh size) และมีองศาของการ
เช่ือมโยง (degree of cross linking) พอเหมาะ เรซินท่ีมีองศาของการเชื่อมโยงสูง จะทําให
ประสิทธิภาพของการเลือกสูงขึ้นแตอัตราการกระจายต่ําลง Ketelle และ Boyd (ค.ศ. 1947) ได
ศึกษาถึงอิทธพิลของขนาดเรซินท่ีมีตออีลูทชันเคอรฟ (elution curve) พบวา ลักษณะของ
เคอรฟท่ีใชเรซินขนาดเล็กจะแคบและไมมีหาง (tailing effect) โดยท่ัวไปขนาดของเรซินไมควร
ใหญกวา 0.1 มิลลิเมตร และไมควรเล็กกวา 0.04 มิลลเิมตร เรซินไมควรเล็กเกินไปหากเรซินมี 
ขนาดเล็กเกินไป สารละลายที่ใชในการอีลูทจะไหลผานคอลัมนไดชา เรซินท่ีนํามาใชควรเปน
ชนิด analytical grade (A.R.) เพราะมีขนาดไดมาตรฐานเทากันตลอดและปราศจากมลทิน กอน
นําเรซินไปบรรจุในคอลัมนตองแชในนํ้ากอนเปนเวลานานพอสมควร หลังจากที่เรซินนอนกน
อาจมีบางเม็ดลอยอยู ใหเทเม็ดท่ีลอยท้ิง หลังจากบรรจุเรซินในคอลัมนแลวตองเปลีย่นใหเรซิน 
อยูในรูปของไอออนที่ตองการ เชน ถาตองการเปลี่ยนเรซินท่ีอยูในรูปของไฮโดรเจนมาอยูในรูป
ของโซเดียม สามารถทําไดโดยการผานสารละลายโซเดียมคลอไรดลงในคอลัมน จนกระท่ัง
สารละลายที่ออกจากคอลัมนมีฤทธิเ์ปนกลาง 

 ถามีความจําเปนตองการทราบนํ้าหนักของเรซิน สามารถทําไดโดยนําเรซินมาทําให
แหง ภายในตูอบท่ีมีการควบคุมความชื้นใหไดมาตรฐานของความชื้นของเรซิน หลักจากน้ันจึง
นํามาช่ังนํ้าหนักแนนอน 

2) การบรรจุเรซินในคอลัมน คอลัมนท่ีใชบรรจุเรซินสามารถทําไดงายๆ โดยใช
หลอดแกวกลวงที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวพอเหมาะกบังานที่ตองการใช ดานบนมี
ทางเปดไวสําหรับใสสารตัวอยางและตวัอีลูท ดานลางทําใหเล็กลงแลวตอดวยสายยางและมีคลปิ
สําหรับปดเปดเพ่ือควบคุมการไหลของสารละลายออกจากคอลัมน กอนบรรจุเรซินลงในคอลัมน
ตองใสใยแกวลงไปกอนเพ่ือกันการร่ัวไหลของเรซิน เม่ือบรรจุเรซินไดความสูงตามตองการแลว
ใหใสใยแกวทับบนเรซินอีกคร้ังเพ่ือกันการลอยตวัของเรซินเม่ือเทสารละลายลงไป และตลอด
คอลัมนท่ีบรรจุเรซินตองไมมีฟองอากาศแทรกอยู 

 ขนาดของคอลัมนท่ีใชขึ้นอยูกับปริมาณของไอออนและชนิดของไอออนที่ตองการแยก 
เม่ือเปรียบเทยีบคอลัมน 2 อัน ท่ีบรรจุเรซินท่ีมีปริมาณเทากัน พบวาคอลัมนท่ียาวกวาสามารถ
แยกไอออนออกจากกันไดดีกวาคอลัมนท่ีส้ัน คอลัมนท่ีใชวิเคราะหในงานทั่ว ๆ ไป จะมี
เสนผาศูนยกลางภายในระหวาง 8-15 มม. การเลือกใชควรพิจารณาจากหลักท่ีวา 
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3) การใสสารตวัอยาง ตองพยายามคอยๆใสสารตัวอยาง  โดยนําสารตัวอยางให
เขาใกลสวนบนสุดของคอลัมนมากท่ีสุด อยาทําใหกระจายติดขางหลอดแกว วธิีการทําคือใช    
ปเปตดูดสารตัวอยางมาตามปริมาณที่ตองการ แลวคอย ๆ ใสปเปตลงในคอลัมนใหปลายของ  
ปเปตอยูติดกับสวนบนของเรซิน แลวจึงคอยปลอยสารตัวอยางออกจากปเปต 

4) สารละลายทีใ่ชทําการอีลทู (eluents) สารละลายที่ใชในการอีลูทมีความสําคัญ
ตอการแยกไอออนเชนเดียวกับการเลือกเรซิน สารละลายที่เปนตัวอีลูทท่ีเหมาะสมควรชวยเพ่ิม
คาการแยก (Separation factor) ทําใหการแยกมีประสิทธิภาพและรวดเร็วข้ึน ในการแยก     
แรรเอิรท 16 ตัว ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีคลายคลึงกัน สามารถทําไดโดยเปลี่ยนแปลง pH ของ
ตัวอีลูท Nervick (1955) ไดศึกษาการแยกสารละลายผสมของแรรเอิรทโดยใชสารละลายซิเตรต
เปนตวัอีลูท เม่ือเพ่ิม pH ใหสูงขึ้น 0.017 หนวยตอชัว่โมงพบวาการแยกแรรเอิรทจาก Lu ถึง La 
สามารถทําไดในเวลาเพียง 8 ช่ัวโมง แตถาให pH ของสารละลายคงที่ ท่ี 3.19 จะตองใชเวลานาน
ถึง 100 ช่ัวโมง หรือการแยกกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ สามารถทําไดโดยควบคุม pH ของตวัอีลทู
เชนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 หรือถาตองการแยกไอออนของโลหะทรานสิชัน สามารถทําไดโดย
ควบคุมความเขมขนของคลอไรดไอออนในรูปของกรด HCl ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 

5) อัตราการไหลของตวัอีลทู (Flow rate) อัตราการไหลหมายถึง อัตราความเร็วท่ี
สารละลายผานเรซินออกมาจากคอลัมน มีหนวยเปน cm3/min. การไหลของตวัอีลทูจะเร็วหรือ
ชาขึ้นอยูกับความสูงของเรซินในคอลัมนและความหนืดของตัวอีลทู ความสูงของตวัอีลูทภายใน
คอลัมนและขนาดของเรซิน ถาเพ่ิมใหการไหลสูงขึ้นโดยใชเรซินขนาดใหญ จะทําใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดไดไมดี เคอรฟของการอีลูทมีฐานกวางและมีหาง โดยปกติควรใชอัตรา
การไหลต่ําขนาด 3-10 cm3/min. 

6) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองมีความสําคัญในการทํา
ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ ถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราการกระจายของไอออนสูงขึ้น 
และชวยทําใหสารละลายถึงสภาวะสมดุลเร็วขึ้น อุณหภูมิสูงความตานทานการไหลจะลดลง    
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7) วิธีการวัดขนาด ไอออนท่ีผานออกจากคอลัมนตองถกูนํามาวิเคราะหหาปริมาณ
อีกคร้ังหน่ึง ถาในการอีลูทตองใชตวัอีลูทมากๆ จะทําใหสารละลายทีไ่ดเจือจาง การวัดปริมาณ
โดยวิธีการธรรมดา เชน การติเตรตและการตกตะกอนจะทําไดยาก ซ่ึงเปนขอเสียของวิธีการน้ี 
วิธีการที่จะทําไดคือการใชเคร่ืองมือในการวิเคราะห เชน วัดคาการดูดกลืนแสง, คาดัชนีหักเห, 
คา pH โดยวิธีโพเทนชิโอเมตรี, วิธกีารทางรังสี หรือวิธีโพลาโรกราฟ เปนตน โดยแตละวธิี
สามารถทําไดโดยเลือกเฉพาะสวนของสารละลายท่ีออกจากคอลัมน ท่ีมีสารท่ีสนใจออกมามาก
ท่ีสุดไมจําเปนตองเอาสารละลายท้ังหมด 

 การเตรียมคอลัมน  การใสสารตัวอยาง  การอีลูท และการวัดขนาดตามวธิีท่ีกลาวมาน้ี 
เปนวธิีการสําหรับวิเคราะหธรรมดาท่ัวๆ ไป ซ่ึงสามารถทําการปฏิบตัิไดโดยใชเคร่ืองมือ
ธรรมดาประกอบข้ึนเองได เน่ืองจากวิธีการของไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ คือ วิธีการ
หน่ึงของลิควดิโครมาโตกราฟ ในเม่ือวิธกีารของลิควิดโครมาโตกราฟไดพัฒนาจนกระทั่งเกิด
เทคนิคและวิธกีารท่ีเรียกวา HPLC ขึ้น ดังน้ัน จึงสามารถใชไอออนเอ็กซเชนจเรซินบรรจุใน
คอลัมนสําหรับการวิเคราะห HPLC ได ซ่ึงทําใหการวเิคราะหมีประสิทธิภาพสูงขึน้ และยังคง
เรียกวธิีการวเิคราะหท่ีใชไอออนเอ็กซเชนจเรซินน้ีวา HPLC เชนกัน ดังที่กลาวมาแลวในบทท่ี 4 

 

ไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatography) 

 เม่ือพิจารณาสารละลายที่ไดจากการอีลูท (eluate) พบวาประกอบดวยไอออนตางๆ 
ดังน้ันการวัดขนาดของอีลูเอตท่ีไดโดยวธิีวัดคานําไฟฟานาจะเปนวธิีท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการ
ทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ เพราะวาไอออนทุกตัวท่ีอยูในสารละลายสามารถนําไฟฟา
ได แตปรากฏวาไมสามารถใชวธิวีัดคาการนําไฟฟากับไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟได 
เพราะวาตามปกตติัวอีลทูจะมีความเขมขนของไอออนสูง ทําใหคาการนําไฟฟาของตัวอีลูทกอน
ใชงานมีคาสูง เม่ือผานตัวอีลูทลงในคอลมันแลวนําอีลเูอตมาวัดคาการนําไฟฟาจึงไมเห็นการ
เปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาเน่ืองจากไอออนของสารตัวอยาง เพราะการใหคาการนําไฟฟาของ
สารตัวอยางจะนอยมากเม่ือเทียบกับคาการนําไฟฟาท่ีเกิดจากตัวอีลทูท่ีมีอยูเดิม การแกปญหา
เพ่ือทําใหสามารถใชวิธีการวัดคาการนําไฟฟากับไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถทํา
ไดโดยทําใหตัวอีลูทถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบท่ีมีคาการนําไฟฟาต่ํากอนท่ีจะผานเขาไปยัง
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รูปท่ี 5.9  แผนภาพของเครื่องมือท่ีใชในการทําไอออนโครมาโตกราฟ 
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รูปท่ี 5.10  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นในการทําไอออนโครมาโตกราฟ 

 

 ตามรูปท่ี 5.10 เปนการแยกสารผสมของ NaCl กับ NaBr เม่ือผานสารตัวอยางลงใน
คอลัมนสําหรับทําการแยก จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง Cl- + Br- กับไอออนของเรซิน 
เม่ือผานตัวอีลทู NaOH ลงในคอลัมน คลอไรดไอออน (Cl-) ซ่ึงมีคาคงที่ในการแลกเปลี่ยนนอย
กวาจะถูกอีลทูออกจากคอลัมนกอน สารละลายที่ออกจากคอลัมนท่ี 1 ซ่ึงทําหนาท่ีในการแยกจะ
ผานเขาไปยังคอลัมนท่ี 2 ซ่ึงบรรจุแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดแรง (Strong Cation - 
Exchange resin) ท่ีอยูในรูปของ H+ เอาไว   Cl- หรือ Br- ท่ีถูกอีลูทออกจากคอลัมนท่ี 1 จะอยู
ในรูปของเกลอื NaCl หรือ NaBr (NaX) จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน Na+ กับ H+ ของเรซินทํา
ใหได HCl หรือ HBr ซ่ึงทําใหเกิดการนําไฟฟาสูงขึ้น สวนตวัอีลทู NaOH จะสามารถแลกเปลี่ยน
ไอออน Na+ กับ H+ ของเรซินไดเชนกัน ทําใหเกิด H2O ขึ้นแทน NaOH ทําใหคาการนําไฟฟา
ของตัวอีลูทถูกทําลายไมรบกวนคาการนําไฟฟาท่ีวัดได จากตัวอยาง  คาการนําไฟฟาที่วัดไดจะ
แปรผันโดยตรงกับปริมาณของไอออนในสารตัวอยาง และระยะเวลาที่ใชในการอีลทูสารตวัอยาง
จากคอลัมนมาเขาดีเทคเตอร (Detector) หรือรีเทนชนัไทม (retention time) จะขึ้นอยูกับชนิด
ของไอออน ทําใหสามารถประยุกตวธิีการนี้สําหรับวธิีการวิเคราะหหาปริมาณและการวิเคราะห
ทางคุณภาพไดเชนเดียวกับวิธีการของ GC และ HPLC วิธีไอออนโครมาโตกราฟไดถูกพัฒนา
และปรับปรุงสวนของคอลัมนท่ีใชในการแยกใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นใชเวลานอยลงและใชไดกับ
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 วิธีไอออนโครมาโตกราฟสามารถใชในการวิเคราะหสารตางๆ ท่ีอยูในรูปของไอออนได
ทุกชนิด ท้ังสารอินทรีย อนินทรีย โดยแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทแอนไอออน และ   
แคทไอออน ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ลักษณะของโครมาโตแกรมที่ไดมีรูปรางเหมือนกับโครมา-
โตแกรมที่ไดจากการทํา GC และ HPLC ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 วธิีไอออนโครมาโตกราฟเปนวธิี
วิเคราะหท่ีดีวธิีหน่ึง สามารถขจัดปญหาในการวิเคราะหไดหลายประการ เชน ปญหาการรบกวน
จากสารมลทนิ ปญหาการเตรียมสารตัวอยาง เพราะวธิน้ีีสามารถนําสารตัวอยางท่ีเปนของเหลว
มาทําการวิเคราะหไดโดยตรง โดยไมตองผานขบวนการเตรียมท่ียุงยาก ปญหาการพิสูจนหรือ
แสดงเอกลักษณ (identify) สารตัวอยาง เพราะวธิีน้ีสามารถทําไดงาย 
 

ตารางที่ 5.5  การแบงชนิดของไอออนที่สามารถวิเคราะหไดโดยวิธีไอออนโครมาโตกราฟ 
Anions Capability  

Inorganic  Fluoride, Chloride, Bromide, Iodide, Nitrate, Nitrite, Phosphate, Sulfite, Sulfate, 
Phosphite, Hypophosphite, Sulfide, Thiosulfate, Chlorite, Perchlorate, Chlorate, 
Hypochlorite, Cyanide, Thiocyanate, Gold (I and III) Cyanide, Cobalt (III) Cyanide, 
Iron (II and III) Cyanide, Borate, Bromate, Iodate, Fluroborate, Arsenate, Selenate, 
Selenite, Chromate, Tungstate, Molybdate, Rhenate, Carbonate, Azide, 
Tripolyphosphate, Pyrophosphate. 

Organic  Acids Acetate, Formate, Propionate, Butyrate, Lactate, Maleate, Malonate, Oxalate, 
Succinate, Tarirate, Quinate, Pyruvate, Mono-, di-, and tri-chloroacetates, Benzoate, 
Adipate, Acrylate, Citrate , Fumarate, Hydroxycitrate, Itaconate, Methacrylate, 
Phthalate, EDTA, NTA. 

Other Organics Phenols, Mercaptans, Aromatic and Aliphatic Sulfates and Sulfonates, Aliphatic 
Phosphonates and Phosphates, Disulfides, Sugars, Alcohols, Choline, Formaldehyde. 

Cation  
Alkali 
Metals 
Alkaline-Earths 
 
Heavy & Transition 
Metals 
Amines & Amino Acids 

Capability 
Lithium, Sodium, Potassium, 
Rubidium, Cesium. 
Magnesium, a Calcium, Barium, 
Strontium. 
Iron (II and III), Copper, Nickel, Cobalt, Lead, Zinc, Cadmium, Aluminum, Maganese. 
Ammonium, Mono-, di-, and tri-alkylamines, Alkanolamines, Didmines, Quaternary 
Ammonium Compounds, Amino Acids: Lysin, Arginine, Alanine, Glycine, Proline etc. 

CM 334 255 



 

 
 

รูปท่ี 5.11  โครมาโตแกรมของการทําไอออนโครมาโตกราฟ 

a) สําหรับแอนไอออน 

b) สําหรับแคทไอออน 

 

การประยุกตวิธีการทําไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน 

(Applications of ion – exchange columns) 

 การทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมนหรือไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถ
นํามาประยุกตใชในการวิเคราะหไดหลายทาง ดังน้ีคือ 

1. การทําใหบริสุทธ์ิ (Purification) วิธีการทําใหบริสุทธ์ิสามารถทําได 2 ทาง คือ 

ก) ใชเรซินท่ีมีประจุตรงขามกับสารตัวอยางท่ีตองการทําใหบริสุทธิ์ เรซินจะจับสารท่ี
ตองการทําใหบริสุทธิ์ไว เชน สารตัวอยางคือแคทไอออนตองใชเรซิน R- ซ่ึงเปนแคทไอออน
เอ็กซเชนจเรซินท่ีอาจอยูในรูปของ R-H+ หรือ R-Na+ สวนสารทีเ่ปนมลทิน ท่ีมีโมเลกุลเปนกลาง
หรือมีประจุเปนลบ เชน แอนไอออนตาง ๆ จะผานคอลมันออกไป  จากน้ันใชตัวอีลูทท่ีเหมาะสม 
อีลูทแคทไอออนที่ตองการออกจากคอลัมนก็จะไดสารละลายของแคทไอออนที่ตองการท่ีบริสุทธิ ์
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ข) ใชเรซินท่ีสามารถจับไอออนของมลทินไว สารละลายตัวอยางที่ออกจากคอลัมนก็
จะเปนสารละลายท่ีบริสุทธิสํ์าหรับสารละลายที่เปนกลางเม่ือตองการทําใหบริสุทธิ์ตองใชเรซินท่ี
สามารถจับไดท้ังแคทไอออนหรือแอนไอออน 

 การประยุกตวธิีการทําใหบริสุทธิ์ท่ีสําคัญ คือ การทํานํ้าใหบริสุทธิ์ นํ้าท่ีไมบริสุทธิ์ท่ัวๆ 
ไปอาจมีแรธาตุ หรือไอออนตางๆ ปนอยู ในการขจัดไอออนตาง ๆ น้ีสามารถทําไดโดยผานนํ้า
ลงไปในคอลัมนของเรซินผสม (mixed-bed resin) คือมีท้ังแคทไอออนและแอนไอออนเรซินท่ี
เปนชนิดกรดแกและเบสแกในรูป H+ และ OH- ถานํ้าท่ีตองการทําใหบริสุทธิ์มีเกลอืตาง ๆ ปน
อยู เชน CaCl2 เม่ือนํามาผานในคอลัมน Ca2+ จะแลกเปลี่ยนไอออน H+ จากแคทไอออนเรซิน
ได H+ 2 ตวั และ Cl- 2 ตวัก็จะแลกเปลี่ยนไอออน OH- จากแอนไอออนเรซินได OH- 2 ตวั
เชนกัน เม่ือมี H+ และ OH- ท่ีถูกแลกเปลีย่นอยางละ 2 ตัว ผลที่เกิดข้ึนก็คือ H2O มีผลทําใหนํ้า
ท่ีผานออกมาจากคอลัมนไมมีไอออนตาง ๆ ปนอยูดวย นํ้าท่ีผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวธิีน้ี
เรียกวา Deionized water นํ้าท่ีไดน้ีมีประโยชนมาก สําหรับใชในการวิเคราะหท่ีไมตองการใหมี
ไอออนตาง ๆ มารบกวน แตมีขอเสียคือไมสามารถขจัดพวกสารอินทรียและจุลินทรียตางๆ ได 
ถาสารอินทรียท่ีมีอยูเปนอันตรายตอเรซินผสมที่ใช จําเปนตองผานนํ้าท่ีไมบริสุทธิ์ลงในคอลัมน
ท่ีบรรจุผงถาน (Activated charcoal) หรือทําการกลั่นมากอนท่ีจะผานลงในไอออนเอ็กซเชนจ
คอลัมน 

2. การทําใหเขมขน (Concentration) ไอออนตางๆ ท่ีมีอยูในสารละลายที่เจือจาง
มากๆ สามารถทําใหเขมขนข้ึนไดโดยการผานสารละลายน้ันลงในไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน
เพ่ือใหไอออนเหลาน้ันสะสมอยูในคอลัมน หลังจากน้ันใชตวัอีลทูท่ีเหมาะสมปริมาณนอยๆ จะทํา
ใหไดสารละลายที่มีไอออนเหลาน้ันเขมขนข้ึน วิธกีารน้ีใชในการวเิคราะหธาตท่ีุมีปริมาณนอยๆ 
(trace-element) ในสารตวัอยางตางๆ เชน หาปริมาณโซเดียม, ทองแดงในนมและผลิตภัณฑ
ของนม หาปริมาณแมกเนเซียม, ทองแดง, แคดเมียม ฯลฯ ในนํ้าทะเลและนอกจากน้ียังมี
ประโยชนในการแยกธาตท่ีุมีคา เชน แพลตินัม, เงิน และยูเรเนียม ออกจากสารละลายท่ีไดทํา
การวิเคราะหเรียบรอยแลวใหกลับคืนมาใชประโยชนไดอีก 

3. การแยกเปนสวน ๆ  (Fractionation) การแยกของสารตัวอยางผสมเกิดข้ึนได
เพราะไอออนของสารตวัอยางแตละชนิดมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินหรือ 
สัมประสิทธิ์ของการกระจายแตกตางกันดังท่ีกลาวมาแลวในตอนตน การแยกเปนการประยุกตท่ี
สําคัญท่ีสุดของไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ เพราะเม่ือสารตวัอยางผสมสามารถแยกออก
จากกันไดเปนสวนๆ จะสามารถนําแตละสวนท่ีแยกไดน้ันไปทําการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณหรือ
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แบบฝกหัดบทที่ 5 

 

1. จงอธบิายความแตกตางระหวางแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินและแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซิน 

2. จงอธิบายถึงแฟกเตอร (factor) ท่ีมีผลตอการแลกเปลี่ยนไอออน 

3. ควรใชเรซินชนิดใด (ชนิดกรดแกหรือกรดออน) เปนแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน เม่ือใช  
0.01 M. HCl เปนตวัทําละลาย 

4. ก)  ควรใชเรซินชนิดใด เม่ือตองการแยกสารจําพวกกรดคารบอกซิลกิ (carboxylic acid) 
และ pH ของสารละลายตวัอยางควรมีคาเทาใด 

ข)  กรดคารบอกซิลิกที่มีคา pKa เทากับ 4 และ 5 กรดใดจะถูกอีลูทออกมากอนกัน 

จงทํานายวาไอออน Cl-, I-, F- และ Br- ไอออนใดสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแอนไอออน
เอ็กซเชนจคอลัมนไดดีท่ีสุด (ใหเรียงลําดับจากมากไปหานอย) 

5. 

6. จงเรียงลําดับการอีลูทไอออนตอไปน้ีจากแคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมันจากเคลื่อนท่ีเร็วไป
ชา Ca2+, Ba2+, Mg2+, Be2+, Sr2+ 

จงจัดลําดับของการอีลูทไอออนตอไปน้ีจากไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน Na+, K+, Li+, Cs+, 
Rb+ 

7. 

8. จงอธิบายวธิีการหาความจุของแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน โดยใชสารละลายมาตรฐาน HCl 
และ NaOH และรีเอเจนตอ่ืน ๆ ท่ีตองการ 

9. สารละลายของโซเดียมไอออนจํานวน 200 ลบ.ซม. เขมขน 10 กรัม/1 ลบ.ซม. ผานลงใน
แคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมันในรูปของ H+ ถาความจุของเรซินมีคาเทากับ 5.1 มิลลิกรัม
สมมูล/ 1 กรัมของเรซินท่ีแหง จงคํานวณหานํ้าหนักของเรซินท่ีแหงจํานวนนอยที่สุดท่ี
ตองการบรรจุในคอลัมน 

ตอบ      6.7 กรัม 
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10. ไอออนของโลหะอัลคาไล (alkali) ถูกนํามาผานลงในแคทไอออนเอ็กซเชนจคอลัมนในรูป
ของไฮโดรเจน หลังจากที่ไอออนของโลหะแลกที่กับ H+ หมดแลว นําสารละลายที่ผานออก
จากคอลัมน (effluent) มาทําการติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ท่ีมีความเขมขน 
0.0506 M. ปรากฏวาใช NaOH เทากับ 26.70 ลบ.ซม. เม่ือผานไอออนของโลหะอัลคาไล 
จํานวน 5.00 ลบ.ซม. จงคํานวณหาความเขมขนของสารละลายโลหะอัลคาไล 

ตอบ      0.270 M. 

11. สารละลาย NaOH เขมขน 0.1011 M จํานวน 1 ลบ.ดม. สามารถถูกทําใหสะเทินไดหรือไม
ดวยการผานลงในคอลัมนท่ีบรรจุ 50.0 กรัมของเรซิน Amberlite ชนิด IRC-150 (H) ความจุ
ของเรซิน IRC-150 (H) มีคาเทากับ 10 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมของเรซิน 

12. แคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมันอ่ิมตวัดวย Fe3+ โดยยึดกันเหนียวแนนมากกับไอออนของเรซนิ 
ถาตองการอีลทู Fe3+ ออกจากคอลัมนโดยเปลี่ยนเรซินใหอยูในรูปของ H+ ทานควรใช 10 F 
H2SO4 หรือ 6 F HCl เปนตัวอีลูท (eluent) จงอธิบาย 

13. จากรูปท่ี 5.8 จงใหคําแนะนําวิธีการแยกไอออนตอไปน้ี 

ก. Sn (IV), Ge (IV) และ Pb (II) 

ข. As (III), Sb (III) และ Na (I) 

ค. Fe (III) และ Fe (II) 

ง. Mo (IV), Ag (I) และ Zn (IV) 

14. ความเขมขนของ HCl จะมีคาเทากับเทาไร เม่ือไดจากการผานสารละลายที่มี NaCl หนัก 
3,500 กรัม ในนํ้าจํานวนเลก็นอยลงในคอลัมน Dowex-50 ในรูปของ H+ โดยเก็บสารละลาย
ท่ีออกจากคอลัมนในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลบ.ซม. แลวทําปริมาตรใหพอดีขีดดวยนํ้ากลัน่ 

15. สารละลายที่ประกอบดวย Zn (NO3)2, NaCl, KNO3 และ Mg (NO3)2 จํานวน 50 ลบ.ซม. 
ถูกนํามาผานลงในคอลัมนของ IR-120 (H) ในรูปของ H+ จากน้ันลางคอลัมนดวย 50.0 ลบ.
ซม. ของนํ้ากลั่น 3 คร้ัง เก็บสารละลายทีผ่านจากคอลัมนท้ังหมดในขวดรูปกรวยแลวนํา    
มาติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.1066 M NaOH ไดจุดยุติเม่ือใช NaOH เทากับ 23.21 
ลบ.ซม. จงคํานวณหาจํานวนกรัมสมมูลของเกลือท้ังหมดที่มีอยูในสารละลายเริ่มตน 
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16. สารตัวอยางนํ้าตาลท่ีมี KNO3 ปนอยูหนัก 3.00 กรัม ถูกนํามาละลายใหมีปริมาตรเปน 100 
ลบ.ซม. ดวยนํ้ากลั่น แลวผานลงในแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินในรูปของ H+ สารละลายที่
ผานออกจากคอลัมน (effluent) ถูกนํามาติเตรตพอดีกับสารละลายมาตรฐาน 0.0100 N 
NaOH จํานวน 5.30 ลบ.ซม. จงคํานวณหาเปอรเซ็นตของ KNO3 ในสารตวัอยาง 

ตอบ       0.179% 

17. สารตัวอยาง NaCl ถูกนํามาละลายในนํ้าเพียงเล็กนอยแลวใสลงในคอลัมนของแคทไอออน
เอ็กซเชนจเรซินในรูป H+ หลังจากน้ันลางคอลัมนดวยนํ้ากลั่นจนแนใจวา H+ ถูกอีลูทออก
จนหมด เก็บสารละลายท่ีออกจากคอลัมนในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลบ.ซม. แลวทําให
ปริมาตรพอดีขีดดวยนํ้ากลัน่ ถาตองการใหสารละลายที่เจือจางในขวดวัดปริมาตรมีความ
เขมขนของ HCl เทากับ 0.1000 M. พอดี จงคํานวณหาวาตองใช NaCl หนักเทาใด 

18. ถาคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของการแลกเปลี่ยนไอออน คือ 

      

  

 

จํานวนของไอออน/กรัมของเรซินท่ีแหง 
Kd       = 

จํานวนของไอออน/ลบ.ซม. ของสารละลาย 

จงคํานวณหาคา ของไอออน Mg2+ เม่ือ 1,000 กรัมของเรซินท่ีแหงถกูนํามาเขยากับ 
30.0 ลบ.ซม. ของ 0.1000 M Mg(NO3)2 เม่ือถึงสมดุลนําสารละลายสวนใส ๆ จํานวน 
10.00 ลบ.ซม. มาติเตรตกับ 0.0111 F EDTA ปรากฏวาตองใช EDTA = 2.00 ลบ.ซม. 

Mg
dK

ตอบ       1320 

19. ปริมาตรท่ีใชในการอีลูท Zn2+ ในการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ คือ 400 ลบ.ซม. 
เม่ือทราบวาคอลัมนท่ีใชมีปริมาตรระหวางชองวางเทากับ 7.0 ลบ.ซม. จงคํานวณหาคา Kd 
ของ Zn2+ ภายใตเง่ือนไขน้ี 

ตอบ       56.1 

20. แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน Dowex 50-X8 มีคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนกับ  

)Q(Ag Ag
M

+  เทากับ 6.70 และมีความจุเทากับ 6.0 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมของเรซิน ถูกนํามา
เขยากับสารละลาย  AgNO3 เขมขน 0.010 M จํานวน 30 ลบ.ซม. จงคํานวนหาเปอรเซ็นต
ของการแลกเปลี่ยนไอออนเม่ือเขยาจนถึงสมดุล 
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21. ถาตองการใหองศาของการแลกเปลี่ยนไอออนมีคาเทากับ 98% เม่ือใชสารละลายของ
ไอออน 40 ลบ.ซม. เขยากับเรซินจนถึงสมดุล จะตองใชเรซินก่ีกรัม เม่ือเรซินมีคาสมดุลของ
การแลกเปลี่ยน )Q( M

H   เทากับ 0.79 และมีความจุ 4.0 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมของเรซิน 

22. แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน Dowex 50-x4 มีคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Zn2+ 
เทากับ 1.05 ความจุ 5.0 มิลลิกรัมสมมูล/กรัม ถาตองการใหองศาของการแลกเปลีย่นมีคา
เทากับ 99.5% ตองใชสารละลายของ Zn2+ จํานวน 30 ลบ.ซม. เขยากับเรซินหนักก่ีกรัม 

23. สารตัวอยางนมผงหนัก 2.5 กรัม นํามาละลายในน้ํา  โปรตีนและไขมันถูกทําใหตกตะกอน
แลวกรองทิ้ง ปรับ pH ของสารละลายใหมีคาเทากับ 5.0 แลวทําใหปริมาตรพอดี 250 ลบ.
ซม. จากน้ันนํา 100 ลบ.ซม. ของสารละลายนี้มาผานลงในคอลัมนของเรซินชนิด IR-400 
ทองแดงไอออน (Cu2+) จะถูกจับไวในคอลมัน จากน้ันผาน 40.00 ลบ.ซม. ของ 6% HCl ลง
ในคอลัมน เก็บสารละลายทีผ่านออกจากคอลัมน (Eluate) ลงในบีกเกอร แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโดยวิธีโพลาโรกราฟเทียบกับสารละลายมาตรฐาน ไดขอมูลดังตอไปน้ี 

ความเขมขน  Cu2+ mg/dm3 กระแสที่วัดได (μA) 

1.0 83 

1.25 98 

1.50 121 

1.75 137 

1.00 162 

2.25 179 

2.50 201 

สารตัวอยาง 40.00 ลบ.ซม. ของทองแดง วัดคากระแสไดเทากับ 170 μA จงหาความ

เขมขนของทองแดงเปน μg ของ Cu ในสารตัวอยางนมผงจํานวน 1 กรัม  ตอบ      8.4 

24. ถาสารตวัอยางนมแหงหนัก 25.0 กรัม ถูกนํามาวิเคราะหแบบเดียวกันกับโจทยขอ 23 ให

คากระแสท่ีวดัไดเทากับ 150 μA จงคํานวณหาความเขมขนของทองแดงเปน              

μg Cu/gram milk 
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25. นํ้าจากแมนํ้าเจาพระยาตอนลางบริเวณอําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการจะมี
แคดเมียม (Cd) ปนอยูดวย เม่ือนําตัวอยางของนํ้าในแมนํ้ามาจํานวน 1 ลบ.ดม. ผานลงใน
คอลัมนของ Dowex-50 (H+) ไอออนของเรซินในคอลัมนจะจับ Cd2+ ไว จากน้ันอีลูทดวย 
100 ลบ.ซม. ของ 5% HCl เก็บสารละลายท่ีผานออกจากคอลัมนจํานวน 100 ลบ.ซม. 
นํามาวิเคราะหหาปริมาณโดยวิธีโพลาโรกราฟ เทียบปริมาณของแคดเมียมจากเคอรฟ
มาตรฐาน ซ่ึงมีขอมูลดังน้ี 

ความเขมขน  Cd2+ (M) กระแส (μA) 

2.0 x 10-4   48 

4.0 x 10-4   101 

6.0 x 10-4   151 

8.0 x 10-4   197 

10.0 x 10-4   249 

  ตัวอยางนํ้าในแมนํ้า   125 

จากขอมูลจงหาความเขมขนของ Cd2+ ในเทอมของ mg Cd2+/dm3 

ตอบ       5.6 
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