
 

บทที่  5 

ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ 
(Ion  Exchange  Chromatography) 

 

 ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟคือวิธีการวิเคราะหแขนงหนึ่งของลิควิดโครมาโต-
กราฟแบบคอลัมน โดยอาศัยหลักการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนในสารละลายกับไอออน
ในของแข็งที่สมัผัสกับสารละลายนั้น ซึ่งของแข็งนั้นไมละลายในสารละลาย  ของแข็งที่นํามาใช
ในการแลกเปลี่ยนไอออนมีหลายชนิดทั้งที่มีอยูตามธรรมชาติและทีส่ังเคราะหขึ้น สาร
แลกเปลี่ยนไอออนตามธรรมชาติ คือ อะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ถูกคนพบโดยนักเคมี
เกษตรชาวอังกฤษ 2 ทาน คือ Thomson และ Way คนพบจากการศึกษาการแลกเปลี่ยนไอออน
ในดิน จากน้ันไดมีการสังเคราะหสารประเภทน้ีขึ้นโดยใชอะลัมและซิลิเกตทําใหเกิดสารประกอบ
โซเดียมอะลูมินัมซิลิเกตที่มีชื่อเรียกวา ซีโอไลท (Zeolite) สารซีโอไลทจึงจัดเปนสารสังเคราะห
ทางอนินทรียที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งนิยมใชในการแกน้ํากระดางใหเปนน้ําออน 
แคลเซียมและแมกนีเซียมทีเ่ปนสาเหตขุองความกระดางจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับ
โซเดียม 

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

 การแลกเปลี่ยนนี้สามารถทาํกลับใหมาอยูในสภาพเดิม และนําไปใชไดอีกโดยนําสารที่
ถูกแลกเปลี่ยนไอออนแลวมาลางดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 

 ตอมาไดมีการศึกษาคนควาเพ่ือหาสารที่สามารถแลกเปลี่ยนไอออนใหไดมากชนิดขึ้น 
จนสามารถสังเคราะหสารอินทรียที่เปนโพลีเมอร ซึ่งสามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดเรียกวาเรซิน 
(resin)  การนําเรซินสังเคราะหมาบรรจุในคอลัมนเพ่ือทาํการวิเคราะหตามเทคนคิของโครมาโต-
กราฟไดกระทาํขึ้นเปนคร้ังแรกโดยนักวิทยาศาสตรชื่อ Adams และ Holmes ในป ค.ศ. 1935 
การใชเรซินสาํหรับการแลกเปลี่ยนไอออนกาวหนากวาการใชซีโอไลทมาก เพราะในการ
สังเคราะหเรซนิสามารถทําใหมีหมูธาตุที่มีโพลาริตตีางๆ เขาไปอยูในเรซินได ซึ่งทําใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดไดทั้งที่เปนแคทไอออนและแอนไอออน นอกจากน้ียังสามารถสังเคราะห
ใหเรซินมีโครงสรางตางๆ กันไดมากมาย  ทําใหสามารถเลือกใชเรซินชนิดตางๆ ไดตามความ
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 ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถใชไดอยางกวางขวางในการวิเคราะหไอออน
ของสารอนินทรีย และสารอินทรียจําพวกกรดอะมิโนหรือสารอินทรียที่สามารถแสดงประจุ การ
วิเคราะหสามารถประยุกตใชได 3 วิธี คือ การทําใหบรสิุทธิ์ (purification) การทําใหเขมขนขึน้ 
(concentration) และการทําใหแยกออกจากกันเปนสวนๆ (fractionation) เรซินท่ีผานการใชงาน
แลวสามารถทําใหกลบัมาอยูในสภาพเดิมไดโดยผานตัวทําละลายที่เหมาะสมลงในคอลัมน  
เรียกวา  การทํา  regeneration 

 

ชนิดของเรซินและการสังเคราะห 
(Preparation and Types of Ion Exchange Resins) 

 ไอออนเอ็กซเชนจเรซิน คือ สารโพลิเมอรที่สังเคราะหไดจากการทําโพลีเมอรไรซ
สารอินทรียตอไปน้ี 

- Styrene + divinylbenzene 

- Polymethacrylate 

- Methacrylic acid + divinylbenzene 

- Acrylic acid + divinylbenzene 

 การโพลีเมอรไรซสามารถทาํใหโมเลกุลของสารอินทรียเชื่อมโยงกันไดหลายแบบ 
(cross-linking) ทําใหไดเรซินที่มีคุณสมบัตติางๆ กัน เรซินที่นิยมใชกันทั่วๆ ไปคือ เรซินที่
เตรียมจากการโพลีเมอรไรซสารสไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน 
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 การเกิดโพลีเมอรไรซของสารตามปฏิกิรยิาขางบนสามารถเกิดไดทั้ง 3 ทิศทาง องศา
ของการเชื่อมโยงกัน (degree of cross linking) ของโพลีเมอรสามารถควบคุมไดโดยควบคุม
อัตราสวนของไดไวนิลเบนซนีกับสไตรีน (อัตราสวน Y / X) ตามปกตจิะใช 1 โมลของไดไวนิล
เบนซีนตอ 11 โมลของสไตรีน นอกจากจะใชพารา-ไดไวนิลเบนซีนแลวอาจใชเมตา-ไดไวนิล
เบนซีนก็ได 
 

CH = CH2

CH = CH2 
meta-divinylbenzene 

 

 เรซินที่เตรียมไดจะแสดงคุณสมบัติอยางไรขึ้นอยูกับหมูธาตุ (functional group) ที่
นําเขาไปในอะโรมาติกนิวเคลียส ดังนั้น เรซินที่ใชในการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ
สามารถแบงตามคุณสมบตัิของหมูธาตทุี่ใสเขาไปได 2 ชนิด คือ 

1. ชนิดแลกเปลี่ยนแคทไอออน (Cation exchangers) เรซินชนิดน้ีจะมีหมูธาตุที่
เปนกรดอยูในอะโรมาติกนิวเคลียส  เตรียมไดโดยนํากรดซัลฟูริกทําปฏิกิริยากับโพลีเมอรของ 
สไตรีนกับไดไวนิลเบนซีน หมู –SO3H จะเขาไปอยูในโพลีเมอร ทําใหไดเรซินท่ีสามารถ
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รูปท่ี 5.1  เรซินชนิดแลกเปล่ียนแคทไอออน 

 

 เรซินที่เตรียมไดชนิดน้ีมีคณุสมบตัิทีส่ามารถแลกเปลีย่นไอออน  กับ แคทไอออน 
อ่ืนๆ ไดดี จัดเปนแคทไอออนเอ็กซเชนจที่แรง (strong cation exchangers) ยังมีแคทไอออน
เอ็กซเชนจชนดิอ่ืนๆ อีกมาก ซึ่งเปนเรซนิที่แตกตางกันที่หมูฟงกชันนอลท่ีมีฤทธิเ์ปนกรดเตรยีม
ไดโดยทําปฏิกิริยาเคมีแบบแทนที่ระหวางหมูฟงกชันนอลกับโพลีเมอรเชนกัน หมูของกรดที่ใช
เปนหมูฟงกชันนอล  ไดแก 

+H

 Carboxylic acid  COOH−  

 Phosphonic acid  −− HPO3   or   23HPO−  

 Phosphinic acid  −− HHPO2   or   22HHPO−  

 Phenolic   OH−  

 Arsonic acid   −− HAsO3   or   23HAsO−  

 Selenonic acid  HSeO3−  

 แคทไอออนเอ็กซเชนจที่ไดจากหมูของกรดเหลาน้ีจะมีความแรงนอยกวาหมู  
  จึงจัดเปนแคทไอออนเอ็กซเชนจที่ออน (weak cation exchangers) ความแรงของ

หมูกรดแตละชนิดแตกตางกันขึ้นอยูกับคาคงที่ของการแตกตวัของกรดนั้น ๆ และ pH ของ
HSO3−
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+H

  −+ ++ OHNaRCOOH     → OHNaRCOO 2++−  

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

 เน่ืองจากเรซินที่อยูในรูปของเกลือโซเดียมมีลักษณะเปนเกลือของกรดออนที่สามารถ
เกิดไฮโดรไลซีสได ดังนั้น ถาใชน้ํากลั่นลางเรซินจะทาํใหเรซินเกิดไฮโดรไลซีสกลับมาอยูในรปู
ของกรดออนที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแคทไอออนต่ํา 

    ⇌ OHNaRCOO 2++− −+ ++ OHNaRCOOH  

 (R แทนดวยโพลีเมอรของเรซิน) 

 แสดงวา ถาตองการใหแคทไอออนเอ็กซเชนจชนิดออนสามารถเกิดการแลกเปลี่ยน
แคทไอออนไดดีควรทําในสารละลายที่เปนเบส  หรือทําเรซินใหอยูในรูปของเกลอืโซเดียม จะ

เห็นไดวา เรซินชนิดแคทไอออนเอ็กซเชนจมีได 2 รูป คือที่อยูในรูปของ    (Hydrogen 

form) และในรูปของ   (Sodium form)  

+H
+Na

2. ชนิดแลกเปลี่ยนแอนไอออน (Anion exchangers) 

 เรซินชนิดน้ีจะมีหมูธาตุทีเ่ปนเบสอยูในอะโรมาติกนิวเคลียส เตรียมไดโดยทําปฏิกิริยา
เคมีระหวางหมูของเบสกับโพลีเมอรของโพลีสไตรีนกับไดไวนิลเบนซนีที่ถูกทําคลอโรเมทิลเลต  
(chloro  methylate)  แลว ถากลุมของเบส คือ quaternary amine group    
เรซินที่เตรียมไดจะมีฤทธิเ์ปนเบสแก เรียกวา แอนไอออนเอ็กซเชนจชนิดแก (Strong anion 
exchangers) จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดี ถากลุมของเบสเปนtertiary 
และ secondary amine     ความแรงของเบสจะลด

นอยลงตามลาํดับ จัดเปนเรซินที่มีความแรงขนาดกลาง (Moderately basic anion exchangers) 
แตถากลุมของเบส คือ อะมีน (–NH2) จะมีความเปนเบสต่ํามากจัดเปนเรซินชนิดออน (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  

 โครงสรางเรซินที่เตรยีมไดมีลักษณะดังแสดงในรูปที่  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 

 

 เรซินที่เตรียมไดตามปฏิกิรยิาที่ 1 เปนชนิดท่ีมีความเปนเบสมาก สามารถแลกเปลี่ยน
ไอออนกับแอนไอออนตางๆ ไดดีโดยไมขึ้นกับอยู pH ของสารละลาย 

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

x332

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

x332  

 −xA  คือแอนไอออนตาง ๆ เชน   ,   ,   ฯลฯ −OH =
4SO −

3NO
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 เรซินที่เตรียมไดตามปฏิกิรยิาที่ 2 และ 3 มีความเปนเบสปานกลาง เม่ืออยูใน

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   สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนกันน้ันขึ้นอยูกับ pH 
ของสารละลาย สารละลายที่มี pH สูง (เปนเบส) จะทาํใหเรซินแตกตัวไดนอย ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออนมีคานอย ในสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรดจะทําใหเรซินแตกตวัได  
ไดดี และไดเรซินที่อยูในรูปของเกลือที่มีการแตกตวัไดดี 

−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  
 เรซินที่อยูในรูปของเกลือคลอไรดสามารถแลกเปลี่ยนแอนไอออนไดดีเชนเดียวกับ    
เรซินชนิดแก 

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

x232  

 น่ันคือ ถาตองการใหแอนไอออนเรซินชนิดออนปานกลางสามารถแลกเปลี่ยน      
แอนไอออนไดดี ควรทําในสารละลายที่เปนกรดหรือ pH ต่ําๆ เพ่ือเปลี่ยนเรซนิใหอยูในรูปของ
คลอไรดที่สามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดดี 

 จะเห็นไดวา ลักษณะของเรซินที่นํามาใชในการแลกเปลี่ยนแอนไอออนมีได 2 รูป 
เชนกันคือ อยูในรูปของ   (hydroxide form) และอยูในรูปของคลอไรด (chloride form) 
ในทางการคาสามารถซ้ือหาเรซินทั้งชนิดแกและชนิดปานกลางในรปูตางๆ มาใชงานไดโดยตรง 

−OH
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 สําหรับแอนไอออนเรซินชนิดออนที่เตรยีมไดตามปฏกิิริยาที่ 4 ในทางการคาจะอยูใน
รูปของเบสอิสระ (RCH2NH2) เม่ือตองการนํามาใชงานตองนํามาทําปฏิกิริยากับกรดเกลือกอน
เพ่ือทําใหอยูในรูปของคลอไรด 

          HClNHRCH 22 + → −+CINHRCH 32  

 จากน้ันจึงนําไปแลกเปลี่ยนกับแอนไอออนอ่ืนๆ 

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

x32  

 เม่ือตองการทําใหเรซินกลบัมาใชงานไดใหมตองลางเรซินดวย 1 M. NaOH หรือ 
NH4OH 

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

                                                        ⇃↾ 
       OHNHxRCH 222 +  

 เรซินที่เตรียมโดยใหมีหมูฟงกชันนอลท่ีเปนกรดหรือเบสเพียงหมูเดียวในอะโรมาติก
นิวเคลียสตามที่กลาวมาขางตน เรียกวา monofunctional resin  สามารถเตรียมเรซินใหมีหมู
ฟงกชันนอลมากกวา 1 ตวัได เรียกวา polyfunctional resin ถาเตรียม polyfunctional resin 
โดยใหมีหมูฟงกชันนอลท่ีตางกันอยูในเรซิน คือมีทั้งหมูของกรดและหมูของเบสจะไดเรซินที่
เรียกวา Mixed-bed ion exchange resin เรซินชนิดน้ีสามารถใชไดทัง้การแลกเปลีย่นแคท
ไอออนและแอนไอออน  ตารางที่ 5.1 คือ ตารางแสดงชนิดตางๆ ของเรซินและชื่อทางการคา 

 จากชนิดตางๆ ของเรซินทีก่ลาวมาขางตนเปนการแบงตามความประพฤติของเรซนิที่
เกิดจากธรรมชาติของหมูฟงกชันนอล คอื ถาหมูฟงกชันนอลเปนกรดจะเปนแคทไอออนเอ็กซ
เชนจเรซิน ถาหมูฟงกชันนอลเปนเบสจะเปนแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซิน เรซินทีแ่บงไวเปน
พวกเดียวกันตามหมูฟงกชันนอลน้ียังมีความประพฤตแิตกตางกันออกไปไดอีก สิ่งที่มีผลทํา
ใหเรซินมีความประพฤติตางๆ กัน  ไดแก 

1. ขนาดของเรซนิ (size of particles) มีผลตออัตราเร็วในการแลกเปลี่ยนไอออนและ
การซึมผานของสารละลายออกจากคอลัมน 

2. Degree of cross-linking จะมีผลทําใหเรซินมีความแขง็ มีการพองตัว และมีขนาด
รู (porosity) ตางๆ กัน 
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3. Strength of functional group มีผลตอคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของไอออน
ระหวางเรซินกับสารละลาย 

4. Number of functional group มีผลทําใหเรซินมีขนาดความจุตางๆ กัน 

 

ตารางที่ 5.1  ไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดตางๆ 

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. 

 

ความจุของไอออนเอ็กซเชนจ (Ion exchange capacity) 

 เน่ืองจากเรซินสามารถแสดงความประพฤตติางๆ กันไดมากมาย จึงจําเปนตองมีสิ่งที่
สามารถแสดงคุณลักษณะของเรซินได สิ่งที่แสดงคุณลักษณะ (Characterization) ของเรซิน คือ 
ขนาดของความจุและความแรงของหมูกรดและเบส การหาความจุจําเพาะของเรซนิตามทฤษฎี
คือ หาจํานวนหมูฟงกชันนอลของกรดและเบสที่มีอยูใน 1 กรัมของเรซินที่แหง การหาความจุ
จําเพาะในทางปฏิบัตคิือหาจํานวนหมูฟงกชันนอลท่ีสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดจริงๆ 
ในสภาวะของการทดลองนั้นๆ หรือหาจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของไอออนที่สามารถแลกเปลี่ยน
กับไอออนของเรซินใน 1 กรัมของเรซินทีแ่หงในทางปฏิบัติ ตามปกติคาความจุในทางปฏิบตัิจะ
นอยกวาคาความจุทางทฤษฎี ทั้งน้ีขึ้นอยูกับโครงสรางและสวนประกอบของเรซินและสารละลาย
ที่ตองการแลกเปลี่ยนไอออน ในทางการคาจะผลติเรซนิที่มีความจุจําเพาะในทางปฏิบตัิในชวง 1 
ถึง 10 มิลลิกรัมสมมูลตอเรซินที่แหง 1 กรัม 
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 ในการทดลองจําเปนอยางย่ิงที่ตองทราบความจุของเรซนิ มิฉะน้ันจะทําใหบรรจุเรซิน  
ลงในคอลัมนไมเพียงพอแกการแลกเปลี่ยนไอออนหรือมากเกินไปโดยไมจําเปน วธิีการ
ตรวจสอบความจุของเรซินทําไดโดยชั่งเรซินใหทราบนํ้าหนักแนนอนบรรจุในคอลมันและ
เปลี่ยนเรซินทัง้หมดใหอยูในรูปของไฮโดรเจน (ถาเปนเรซินชนิดแลกเปลี่ยนแคทไอออนอยาง
แรง) หลังจากน้ันผานสารละลายเกลือแกงลงไปจนกระทั่งเรซินอยูในรูปของโซเดียมทั้งหมด นํา
สารละลายที่ออกจากคอลัมนซ่ึงมี H+ หลดุออกมา มาทําการติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน
โซเดียมไฮดรอก-ไซด แลวคํานวณหาจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ H+ ที่ไดทั้งหมด จะทําใหทราบ
ความจุจําเพาะในทางปฏบิตัิของเรซิน ถาเปนเรซินชนิดแลกเปลีย่นแอนไอออนใหเปลี่ยนเรซิ
นใหอยูในรูปของคลอไรดทั้งหมดกอน จากน้ันผานเบสโซเดียมไฮดรอกไซด จนกระทั่ง    
ถูกแลกเปลี่ยนดวย   นํา  ที่ไดไปตเิตรตหาปริมาณโดยวิธตีกตะกอน แลวคํานวณหา
มิลลิกรัมสมมูลของคลอไรดที่ถูกแลกเปลีย่น 

−Cl
−OH −Cl

 สําหรับการหาความจุของแคทไอออนและแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินตองคํานึงถงึ pH 
ของสารละลายดวย เพราะเรซินชนิดน้ีจะแลกเปลี่ยนไดดีหรือไมขึ้นอยูกับ pH ในกรณีของ   
แคทไอออนเรซินชนิดออนตองหาความจุเม่ือสารละลายมี pH สูงกวา 9 และในกรณีของ      
แอนไอออนเรซินชนิดออนตองหาความจุเม่ือสารละลายมี pH ต่ํากวา 5 

 มีเทอมที่ใชสําหรับแสดงคุณลักษณะของเรซินอีกเทอมหน่ึง เรียกวา Loading (L) ซ่ึง
หมายถึงอัตราสวนของไอออนของสารตัวอยางที่มีอยูในเรซินตอความจุของเรซิน 

  L = C
]MR[n n  …………….(5.1) 

 n  คือประจุของไอออน Mn+ 

คือ ความเขมขนของ Mn+ ในเรซิน  [MRn]  

 C  คือ ความจุของเรซิน ซ่ึงหมายถึงจํานวนมิลลิกรัมสมมูลของไอออนตอเรซินที่แหง 
1 กรัม 

 

ตัวอยางที่ 5.1  แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดแรงในรูปของ H+ ถูกนํามาทําใหแหง แลว
นํามาชั่งอยางละเอียดไดหนัก 0.5000 กรัม นําเรซินน้ีมาบรรจุในคอลมันโดยใชนํ้าเปนตวัทํา
ละลายชวยทําใหการบรรจุไมเกิดฟองอากาศ จากน้ัน ผานสารละลาย Na2SO4 เขมขน 0.25 M 
ลงในคอลัมนโดยใหมีอัตราการไหล 2 ลบ.ซม.ตอนาที 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 กรัมของเรซินท่ีแหง 
 

ตัวอยางที่  5.2  แอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดแรงในรูปของ   ที่แหงถูกนํามาชั่งอยาง
ละเอียดหนัก 1,000 กรัม ผานสารละลาย 0.25 M. NaNO3  ลงในคอลัมนที่บรรจุดวยเรซินชนดิ
น้ีดวยอัตราเรว็ 2 ลบ.ซม.ตอนาที จนกระทั่ง   ถูกแลกเปลี่ยนไดหมด เก็บสารละลายท่ีออก
จากคอลัมนมาทําการติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน  AgNO3 เขมขน 0.10 M. โดยใช K2CrO4 
เปนอินดิเคเตอร ผลของการติเตรตปรากฏวาใช  AgNO3 ไปเทากับ 12.50 ลบ.ซม. จง
คํานวณหาความจุของเรซิน 

−Cl

−Cl

วิธีทํา 

 จํานวนมิลลิกรัมสมมูลของ   =  MAg+ x VAg+ −Cl

     =  0.10 x 12.50 

     =  1.250 meq. 

น่ันคือเรซินชนิดน้ีมีความจุเทากับ 1.250 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซินที่แหง 
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กฎของการเลือก (Selectivity rules) 

 ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถแยกไอออนหรือโมเลกุลไดเน่ืองจากประจุ 
ไอออนหรือโมเลกุลที่มีประจุตางชนิดกันจะใชเวลาอยูในคอลัมนไดตางกัน ทั้งน้ีขึ้นอยูกับ
องคประกอบ 3 ชนิด ที่อยูภายในคอลัมน คือ 

1. ชนิดของเรซินวาเปนชนิดใด เชน โพลีสไตรีน + ไดไวนิลเบนซนี  หรือ อะไครเลต 
+ ไดไวนิลเบนซีน ฯลฯ 

2. ชนิดของหมูฟงกชันนอล เชน เปนหมูของกรดหรือหมูของเบส 

3. เฟสเคลื่อนทีห่รือตัวอีลทู ถาตวัอีลูทมีประจุตรงขามกับหมูฟงกชันนอลท่ีสามารถ
ดึงดูดกันไดดีจะทําใหไอออนของสารตวัอยางที่อยูในคอลัมนถูกแลกเปลี่ยนและถกูอีลูทออกจาก
คอลัมนได 

 เร่ิมตนเม่ือผานสารตวัอยางผสมลงในคอลัมน โมเลกุลของสารตวัอยางที่เปนกลางหรือ
มีประจุเหมือนกับหมูฟงกชันนอล จะไมถูกกักไวในคอลัมน สามารถเดินทางออกจากคอลัมนได
ดวยการพาของเฟสเคลื่อนที่  สวนโมเลกุลที่มีประจุตรงขามกับหมูฟงกชันนอล จะถูกกักไวใน
คอลัมน  โดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับเคานเตอรไอออนของเรซิน ถาตองการใหโมเลกุลของ
สารตัวอยางถกูอีลูทออกจากคอลัมนตองใชสารละลายที่มีความแรง (ionic strength) และ pH ที่
เหมาะสมเปนตัวอีลูท  ถาสารตัวอยางมีโมเลกุลที่มีประจุหรือไอออนตรงขามกับหมูฟงกชันนอล
หลายตวั โมเลกุลหรือไอออนเหลาน้ันสามารถถูกดึงดูดไวในคอลมันไดทุกตัว  แตความสามารถ
ในการถูกดึงดูดน้ันไมเทากันสามารถใชกฎของคูลอมบทํานายแรงทีดึ่งดูดกันไวระหวางเรซินกับ
ไอออนของสารตัวอยางได ดังน้ี คือ 

 F ∝ 2r
qq +−  

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

 q(ion)  คือ ประจุของไอออน 

 q(resin) คือ ประจุของเรซนิ 

 r คือ ระยะหางของประจุทั้งสอง 

 ถาประจุของไอออนไดจากการวัดท่ีจุดศนูยกลางของไอออนที่ถูกไฮเดรทจะไดระยะ r 
คือ รัศมีของไฮเดรทไอออนนั่นเอง เพราะประจุของเรซนิจะอยูที่ดานนอกสุดของเรซินดังแสดง
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รูปท่ี 5.3  แสดงระยะหางระหวางประจุของเรซินกับประจุของไอออน 

 

 ตามรูปที่ 5.3   M+ จะเขาแลกที่กับ H+ ไดเม่ือแรงดึงดูดระหวาง  M+ กับเรซินมีคา
มากกวา H+ กับเรซิน ซ่ึงแรงดึงดูดน้ีเปนไปตามกฎของคูลอมบ  แสดงวาเรซินแตละชนิดมี
ความสามารถในการดึงดูดไอออนท่ีมีประจุตรงขามไดหมดทุกตัว แตความสามารถแตกตางกัน 
เชน เรซินชนิดแคทไอออนสามารถดึงดูดหรือแลกเปลีย่นแคทไอออนไดหมดทุกตัว ไมสามารถ
เตรียมเรซนิทีแ่ลกเปลี่ยนไอออนไดเฉพาะเจาะจงตัวใดตัวหน่ึงเทาน้ัน เน่ืองจากไอออนแตละตวั
มีความสามารถในการดึงดูดหรือแลกเปลีย่นไอออนกับเรซินไดแตกตางกันขึ้นอยูกับ
องคประกอบ 3 ชนิดท่ีกลาวมาขางตน  จึงสามารถควบคุมสภาวะของการทดลองเพื่อใหไอออน
ตาง ๆ มีความประพฤติตามที่ตองการได สรุปกฎเกณฑทั่ว ๆ ไปสําหรับควบคมุความประพฤติ
ของไอออนในการแลกเปลี่ยนกับไอออนของเรซินไดดังน้ี 

1. ในสารละลายของน้ําท่ีมีความเขมขนของไอออนต่ํา ๆ ไอออนที่มีประจุสูงกวาจะ
แลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดดีกวา ดังน้ัน ไอออนที่มีประจุเปนไตรวาเลนซสามารถแลกเปลี่ยน
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 ตัวอยางความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนเรียงลําดับจากนอยไปหามากไดดังน้ี 

Na+ < Ca2+ < La3+ < Th4+ 

2. สําหรับไอออนที่มีประจุเทากันในสารละลายของน้ําท่ีมีความเขมขนต่ํา ไอออนที่
ถูกโมเลกุลของน้ําเขาไปไฮเดรทไดนอยกวาจะแลกเปลีย่นไอออนกับเรซินไดดีกวา ตามตาราง
ธาตุพบวาไอออนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําจะถูกไฮเดรทไดดีกวา ดังน้ัน ไอออนที่มีนํ้าหนักโมเลกุล
สูงกวาจะแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดดีกวา 

 +++++ <<<< CsRbKNaLi  

 ++++ <<< 222 BaSrCaMg  

  −−−− <<< IBrClF

3. เรซินที่มีองศาการเชื่อมโยง (degree of cross-linking) ตาง ๆ กัน จะทําใหเกิด
การเลือกได เรซินที่มี cross-linkage สูง จะมีการพองตัวนอย มีรูขนาดเล็ก โดยท่ัวไปเรซินทีมี่รู
ขนาดเล็กจะใชกับไอออนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ํา และเรซินที่มีรูขนาดใหญจะใชกับไอออนที่มี
นํ้าหนักโมเลกุลสูง 

4. สารละลายที่มีความเขมขนสูง ๆ ความแตกตางของการเลือกไอออนที่มีประจุ
ตางกันจะลดลง และในบางกรณีไอออนที่มีประจุต่ําจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
ไดสูงขึ้น เชน  +Na  >  +2Ca  เม่ือความเขมขนของ  +Na  สูงกวา  +2Ca มากๆ 

5. ไอออนของสารอินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงๆ หรือสารประกอบเชิงซอนของโลหะ
ตางๆ ที่เปนแอนไอออนสามารถเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินไดดี ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดแรง 
electrostatic force และ Van der Waal’s force 

6. ที่อุณหภูมิสูง ๆ ในสารละลายที่ไมใชนํ้าหรือสารละลายที่มีความเขมขนสูง ๆ การ
แลกเปลี่ยนของไอออนที่มีประจุเหมือนกันไมเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมอะตอมมิคนัมเบอร (Atomic 
number) 

ไอออนที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงจะอยูในคอลัมนไดนานมีคารีเทนชันไทม
มาก ตารางที่ 5.2 และ 5.3 แสดงการเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของ
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ตารางที่ 5.2  การเรียงลําดับความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของแคทไอออนบางกลุมใน
แคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมัน 

 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
แอนไอออนเอ็กซเชนจคอลมัน 

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) 

 การแลกเปลี่ยนไอออนจะปรากฏขึ้นเม่ือนําสารละลายอิเล็กโตรไลตมาสัมผัสกับเรซิน 
สามารถเขียนปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนที่เกิดขึ้นไดอยางงายๆ ดังน้ี 

เรซินชนิดแคทไอออน  

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

เรซินชนิดแอนไอออน  

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

 คาคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยาทั้งสอง คือ อัตราสวนระหวางแอคตวิติีของผลติผลตอ
แอคติวติีของสารตั้งตน ใหพิจารณาจากปฏิกิริยาที่ 5.3 ได 
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   = M
nHK n

HRM

n
HMR

aa

aa
n

⋅
⋅

 …………….(5.5) 

 M
nHK   หมายถึง คาคงท่ีของสมดุลท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน   กับไอออน

ของเรซินท่ีอยูในรูปของ   ถาพิจารณากลับกันเปนสมดุลท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนไอออน 
 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

 

 คาแอคตวิิตขีองสารตางๆ สามารถคํานวณไดจากความเขมขนและคาสัมประสิทธิ์    
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 คาสมดุลของปฏิกิริยาที่คาํนวณจากความเขมขนเปนโมลารซ่ึง
เรียกวา concentration quotient ซ่ึงมีคา   เปนคาคงทีข่องสมดุลของปฏิกิริยาที่คาํนวณ
จากแอคติวติขีองสารแตละตัว คาท่ีไดสามารถแสดงเปนคาความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของปฏิกิริยา ซ่ึงเรียกวา สัมประสิทธิ์ของการเลือก (Selectivity coefficient) เน่ืองจากยัง
ไมมีทฤษฎีใดที่สามารถทําใหหาคาสัมประสิทธิ์แอคตวิติีของไอออนที่อยูในเรซินที่มีความเขมขน
สูงๆ ได ดังน้ัน จึงใชคา   เปนคาที่อธบิายการแลกเปลีย่นไอออนแทน ซ่ึงเรียกวา 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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 ถาคาสัมประสิทธิ์ของการเลือก  ( )  มีคามาก แสดงวาเรซินชอบที่จะจับกับไอออน 
  มากวา   ดังน้ัน ถามีเรซินท่ีอยูในรูปของ  เม่ือผานสารละลายของ    ลงใน 

เรซินจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกันไดอยางดี 

M
nHQ

+nM +H +H +nM

 นอกจากน้ียังสามารถนําทฤษฎีเก่ียวกับการกระจายในการทําโครมาโตกราฟแบบแบง
สวน (Partition chromatography)  มาใชในการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟไดเชนกัน 
คืออัตราสวนของการกระจายของไอออนในเรซินตอไอออนที่อยูในสารละลายที่สมดุล จะมี
คาคงที่ ซ่ึงเรียกวา สัมประสิทธิ์ของการกระจาย (Kd) 

 

   =  dK
คว

ความ
ามเขมขนของไอออนในเรซิน 
เขมขนของไอออนในสารละลาย 

   = 
]M[
]MR[

n
n
+      =     

m

s

C
C

 ………..(5.11) 

 เทียบไดกับสมการที่  3.1 ซ่ึงใชอธิบายทฤษฎีทัว่ๆ ไปของโครมาโตกราฟ          

 หนวยความเขมขนทีใ่ชคือ        ปริมาณไอออน/กิโลกรัมของเรซินท่ีแหง 
ปริมาณไอออน/ลูกบาศกเดซิเมตรของสารละลาย 

 

 ปริมาณไอออนสามารถใชไดทุกหนวย เชน มิลลิกรัม, โมล, จํานวนกรัมสมมูล ฯลฯ 
แตทั้งเศษและสวนตองเปนหนวยเดียวกัน ในกรณีที่ไมมีปฏิกิริยาขางเคียงเกิดขึ้น คา
สัมประสิทธิ์ของการกระจายก็คือคาเดียวกับอัตราสวนของการกระจาย (D) น่ันเอง 

 แทนคาสมการที่ 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   คือคาสัมประสิทธิข์องการกระจายของไอออน   +nM

      MD คืออัตราสวนของการกระจาย   +nM
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การแยก (Separation) 

 ถาลองพิจารณาสารตัวอยางท่ีประกอบดวยแคทไอออน   และ   เม่ือตองการ
แยกไอออนทั้งสองออกจากกันโดยใชวธิีการแลกเปลี่ยนไอออนตองพิจารณาถึงแฟกเตอรของ

การแยก (Separation factor, αA/B) จึงจะบอกไดวาการแยกสามารถทําไดสมบูรณหรือไม  เม่ือ
ผานสารตวัอยางลงในคอลมันปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นของไอออนทั้งสอง คือ 

+A +B

 ++ AHR  ⇌ ++HAR  …………….(5.13) 

  ⇌ ++BHR ++HBR  …………….(5.14) 

 คาคงที่ของสมดุลที่คํานวณจากความเขมขน 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) 

 คาคงที่ของสมดุลหรือคาสัมประสิทธิข์องการกระจายของไอออนเพียงอยางเดียว ไม
สามารถใหขอมูลเก่ียวกับการแยกของไอออนได เม่ือตองการแยกไอออนสองตัวออกจากกันตอง
พิจารณาอัตราสวนระหวางคาคงที่ของสมดุล หรือคาสัมประสิทธิข์องการกระจายของไอออนทั้ง

สอง ซ่ึงเรียกวา แฟกเตอรของการแยก (Separation factor, α) 

 นําสมการที่ 5.15 หารดวยสมการที่ 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 

 ในกรณีที่คา αA/B มีคาสูงแสดงวา A สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดดีกวา B อยางไรก็
ตามถาปริมาณเรซินที่ใชบรรจุในคอลัมนมีมากพอ ทั้ง   และ B+ จะถกูแลกเปลี่ยนไอออน
และอยูภายในคอลัมน เม่ือตองการอีลูทให A+ และ B+ ออกจากคอลัมนทีละตวั สามารถทําได
โดยการใชสารละลายที่มี H+ มากข้ึน จากสมการที่ 5.13 และ 5.14 แสดงวาถาเพ่ิม H+ ทาง
ขวามือ จะทําใหปฏิกิริยายอนกลับมาทางซายมือหรือจากสมการที่ 5.15 และ 5.16 แสดงใหเห็น
วา ถาเพ่ิม H+ ความเขมขนของ A+ และ B+ จะเพ่ิมขึ้นทั้งน้ีเพ่ือรักษาให   และ    มี

+A

A
HQ B

HQ

 CM 334  226 



 

]A[
]AR[

+ ]B[
]BR[

+

 

 
 

รูปท่ี 5.4  แสดงการแยกสาร  A  และ  B 

แยกโดยใชตัวอีลูทที่มีความเขมขนของ  H+  แบบเดียวกันตลอดแยกไดดี  แตพีกของ  A  จะกวาง ก) 

แยกโดยใชตัวอีลูทที่มีความเขมขนของ  H+  ตางๆ กัน  โดยการเพิ่มความเขมขน ของ  H+         

จะทําให  +A   ถูกอีลทูไดเร็วข้ึน  พีกที่ไดคมชัด 

 ข)
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 การแยกที่มีคาแฟกเตอรของการแยกใกลเคียงหรือเทากับ 1 จะมีผลทําใหการแยก
เกิดขึ้นไดไมดี ในทางปฏิบตัเิราสามารถทาํการแยกสาร 2 ชนิดออกจากกันได เม่ือแฟกเตอร

ของการแยก (α) มีคามากกวา 1.2  

 เราสามารถพิจารณาคาแฟกเตอรของการแยกเปนคาคงที่ของการแลกเปลี่ยนระหวาง
ไอออน A+ ในสารละลายกับ B+ ในเรซินได ดังน้ี คือ 

 นําสมการที่ 5.13 ลบดวยสมการท่ี 5.14 จะได 

   ++ ABR  ⇌ ++BAR   

         A
BQ  = 

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

+

+

 …………….(5.18) 

 นําสมการที่ 5.15 หารดวย 5.16 จะได 

      B
H

A
H

Q
Q

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

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

+

+

+

+

⋅  

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

+

+

 …………….(5.19) 

 จะเห็นวาสมการที่ 5.18 เทากับสมการที่ 5.19 

       ∴    A
BQ  = B

H

A
H

Q
Q

     =     B/Aα  …………….(5.20) 

 เน่ืองจากเรซินที่นํามาใชทัว่ๆ ไปมักอยูในรูปของ H+ ดังน้ัน จึงมีตารางสําเร็จที่แสดง
คาคงที่ของสมดุลในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนของสารตัวอยางกับ H+  ในเรซินชนิด
ตางๆ ไว ดังแสดงในตารางที่  5.4 เม่ือตองการหาคาแฟกเตอรของการแยกของไอออนตางๆ 
สามารถพิจารณาจากคาคงที่ของสมดุลทีแ่สดงในตารางที่  5.4 ได ดังตัวอยางที่  5.3 
 
ตัวอยางที่ 5.3   จากตารางที่ 5.4 จงหาคาคงที่สมดุลในการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางเกลือ
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 

 น่ันคือคาคงทีข่องสมดุล    หรือแฟกเตอรของการแยก La3+ กับ Na+ จะมีคา
เทากับ 1.8 

3/La
NaQ

 
ตารางที่  5.4  คาคงที่    ของโลหะไอออนตางๆ ที่แลกเปล่ียนกับไอออนของเรซินชนิด 
Dowex    ที่มีเปอรเซ็นตของการเช่ือมโยงตางๆ 

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 เปนชื่อทางการคาของเรซินที่เกิดจากสไตรีน + ไดไวนีลเบนซิน ถาตองการระบุองศาของการเชือ่มโยง ซ่ึงแสดงใน
รูปของเปอรเซ็นตไดไวนิลเบนซิน (% DVB) สามารถเขียนชื่อทางการคาไดเปน Dowex 50-X4   Dowex 50-X8  และ Dowex 
50-X16 

 

 ความสัมพันธที่สําคัญระหวางคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายและปริมาตรของตัวอีลูท 
(VR) ที่ใชในการอีลูทสารตัวอยางถึงสวนที่มีมากท่ีสุด (สวนยอดของพีก) เหมือนกับสมการทั่วๆ 
ไป ของโครมาโตกราฟ สมการที่ 3.14 คือ 

 VR =     Vm + KdVs 

 ภายใตเง่ือนไขของการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ จะเกิดจากการผานสาร
ตัวอยางที่มีความเขมขนต่ําลงในคอลัมน หลังจากเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินแลว จะใช
ตัวอีลูทที่มีความเขมขนของเคานเตอรไอออนของเรซินสูงทําการอีลูท ซ่ึงการอีลูทในลักษณะน้ี
จะใชปริมาตรของเฟสเคลื่อนที่หรือตัวอีลทูเทากับปริมาตรของเฟสอยูกับที่หรือเรซินก็เพียง
พอท่ีจะอีลูทสารตัวอยางถึงสวนที่มีมากทีสุ่ดได น่ันคือ 

  Vs =     Vm 

 ให Vs = Vm = Vo ซ่ึงสามารถพิจารณาเปนปริมาตรของตัวอีลทูหรือของเหลวที่อยูใน
ชองวางระหวางเรซิน ดังน้ันถาพิจารณาสมการที่ 3.14 ตามเง่ือนไขของไอออนเอ็กซเชนจโคร-
มาโตกราฟ จะได 
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  VR =     Vo + KdVo ................(5.21) 

 ถา Vc คือปริมาตรทั้งหมดของคอลัมน เศษสวนของ Vo / Vc เรียกวา Void fraction 

(β) เม่ือเรซินมีลักษณะเปนทรงกลม และมีขนาดสมํ่าเสมอบรรจุในคอลัมนไดแนน พบวา Vo จะ
มีคาประมาณ 0.4 เทาของ Vc สมการที่ 5.21 จะไดผลไมถูกตอง เม่ือ Loading (L) มีคานอยกวา 
0.05 

 เพ่ือความสะดวกในการคํานวณทางไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ เราสามารถ
คํานวณหาคาการกระจายของไอออนในเทอมของ Volume distribution coefficient (Dv) ซ่ึงมี
ความหมายดังน้ี 

 

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

จํานวนของไอออนใน 1 ลบ.ซม. ของชองวางระหวางเม็ดของเรซิน 
 

 คา Dv จะมีความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิข์องการกระจาย (Kd)  คือ 

  Dv  = Kdβ …………….(5.23) 

 แทนคาสมการที่ 5.23 ลงในสมการที่ 5.21 จะได 

  VR =     Vc (Dv +  β) …………….(5.24) 

 

ตัวอยางที่  5.4  สารตัวอยางผสมของคลอไรดและโบรไมดไอออนที่มีปริมาณอยางละ 0.05 
มิลลิกรัมสมมูล ทําการแยกดวยแอนไอออนเอ็กซเชนจ คอลัมนยาว 10.0 ซม. และมี
พ้ืนที่หนาตัด 1.0 ตร.ซม. คาสัมประสิทธิข์องการกระจายของคลอไรดและโบรไมดไอออนมีคา
เทากับ 29 และ 65 ตามลําดับ จงคํานวณหาคาแฟกเตอรของการแยกและปริมาตรของตัวอีลูทที่
ตองใชในการอีลูทใหสวนทีมี่ไอออนแตละตวัมากท่ีสุดออกจากคอลัมน 

วิธีทํา  

แฟกเตอรของการแยก (α) =  CI
d

Br
d

K
K

                   

  = 29
65
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  = 2.24 

 คาแฟกเตอรของการแยกเปนเครื่องแสดงใหเห็นวา คลอไรดและโบรไมดสามารถแยก
ออกจากกันได ซ่ึงสามารถชี้ใหเห็นไดชัดจากคา VR ของไอออนทั้งสอง 

  จากโจทยทําใหทราบ Vc  =   10.0 x 1.0 

   =    10.0 ลบ.ซม. 

 สมมติวาคอลมันน้ีบรรจุดวยเรซินที่มีขนาดสมํ่าเสมอและกลมจะได 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. 

 จะเห็นไดวาปริมาตรที่ใชในการอีลูทคลอไรดและโบรไมดตางกันมาก แสดงวาไอออน
ทั้งสองสามารถแยกจากกันได 

 
ผลของ pH ที่มีตอการแลกเปลี่ยนไอออน (Effect of pH on ion exchange) 

 ถามีไอออนหน่ึงชนิดหรือมากกวาอยูในคอลัมนที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน คือ
ไอออนที่เปนคูกรดหรือคูเบสของเบสออนหรือกรดออน พบวา pH จะมีผลทําใหไอออนน้ัน
กลับมาอยูในสภาพของกรดหรือเบสที่แตกตวัไดนอย ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนลดลง ซ่ึงทําใหรีเทนชันไทมของไอออนนั้นลดลง เน่ืองจากกรดออนหรือเบสออนแตละ
ชนิดมีคาคงทีข่องการแตกตัวตางกัน ดังน้ัน pH จึงมีผลตอไอออนของกรดและเบสไดแตกตาง
กัน ทําใหการควบคุม pH ของสารละลายเกิดการแยกของไอออนตาง ๆ ได 
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 ใหพิจารณาแอนไอออน   ซ่ึงเปนคูเบสของกรดออน HA เม่ือนํามาผานลงในแอน
ไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน จะอยูในคอลมันไดโดยการแลกเปลี่ยนไอออนกับเคานเตอรไอออน
ของเรซินกลายเปน   เม่ือตองการอีลูท   ออกจากคอลัมน ใหใชสารละลายที่มี pH 
ต่ําๆ หรือมี  [H+] มากๆ  H+ จะทําปฏิกิริยากับ   ไดเปนกรดออน HA ที่ไมมีประจุทําใหไม
ถูกยึดอยูในคอลัมน จึงถูกอีลูทออกจากคอลัมนได 

−A

−+AR −A
−A

  −+ + AH      ⇌ 
aK

1
HA      =     

]A][H[
]HA[
−+  …….(5.25) 

       apK  = 
]A[
]HA[

logpH −+  

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

logpKa −−

 อัตราสวนความเขมขนของ  จะมีคาอยางไรขึ้นอยูกับ pH ซ่ึงจะมีผลโดยตรงตอ

คาอัตราสวนของการกระจายของไอออน A- ระหวางเรซินกับสารละลายในคอลัมน คือเม่ือลดคา 
pH ใหต่ําลง คาอัตราสวนของการกระจายจะลดลงดวย ดังน้ันเม่ือตองการอีลูทแอนไอออนของ
กรดออนหลายๆ ชนิดที่มีคา Ka ตางๆ กันออกจากคอลัมนตองใชตวัอีลูทท่ีมี pH ที่เหมาะสม  

pH ที่ทําใหอัตราสวนของ  log   มีคามากท่ีสุดหรือกรดออนที่มี Ka ต่ําที่สุดจะถูกอีลูทออก

จากคอลัมนไดกอน เพราะทําใหคาอัตราสวนของการกระจายมีคานอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

]A[
]HA[

−

]A[
]HA[

−

 

 
 

รูปท่ี 5.5  ผลของ pH ท่ีมีตอการอีลูทแอนไอออนของกรดออน                           
ในคอลัมนของแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซิน 
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 สามารถหาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนของการกระจายกับคา pH, Ka และ Kd 
ไดดังน้ี 

 จากสมการของการแลกเปลีย่นไอออน เม่ือทําการอีลูทดวยสารละลาย   −CI

  −−+ +ClAR  ⇌ −−+ + AClR  

             A
dK  = 

]A[
]AR[

−

−+

 

 ถาในสารละลายมีฤทธิ์เปนกรดจะเกิด HA ขึ้น ทําใหปฏิกิริยาเกิดมาทางขวามือไดดี
ขึ้น ดังน้ัน    จึงถูกอีลูทออกจากคอลัมนได และมีผลทาํใหคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  

  ไมเทากับคาอัตราสวนของการกระจาย (DA) 

−A
A
dK

   AD  = 
]HA[]A[

]AR[
+−

−+

 …………….(5.27) 

 จากสมการที่  5.25 ยายขางจะได 

   [HA] = 
aK

]A][H[ −+

 

 แทนคา [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) 

 แสดงวาอัตราสวนของการกระจายของไอออน   จะมีคาเทากับเทาไรนั้น ขึ้นอยูกับ
คา [H+] และ Ka ของกรดออน HA 

−A
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สามารถพิจารณาความสัมพันธระหวางคา DA  กับคา   ไดอีกแบบหน่ึง คือ A
dK 

   AD  = A
A
dK α⋅  …………….(5.29) 

เม่ือ   =      =      Aα ]HA[]A[
]A[

+−

−

TC
]A[ −

 

 Aα   คือเศษสวนของ    ในสารละลาย   −A

โดยที่คา    มีความสัมพันธกับคา    กับ  [H+]  ดังน้ี Aα aK 

  Aα  = 
]H[K

K

a

a
++

∗∗  

 

ตัวอยางที่ 5.5  สารละลายโซเดียมอะซิเตตถูกนํามาผานลงในคอลัมนของแอนไอออนเอ็กซ
เชนจเรซินในรูปของคลอไรด (Dowex 1) โดยมีคาสมดุลของการแลกเปลี่ยน )  เทากับ 
0.17 และเรซินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน (loading) เทากับ 0.82 เม่ือผานสารละลาย
โซเดียมอะซิเตตจนเกิดการแลกเปลี่ยนอยางสมบูรณแลว ไดทําการอีลูทอะซิเตตไอออนโดยผาน
ตัวอีลูท 0.1 M. HCl ลงในคอลัมน จงคํานวณหาอัตราสวนของการกระจายของอะซิเตตไอออน 
เม่ือเรซินมีความจุ 5.0 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัม 

Q( OAC
Cl

วิธีทํา   จากความสัมพันธระหวางคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนกับคาสัมประสิทธิข์องการ
กระจาย ตามสมการที่  5.12 คือ 

  OAC
dK  = 

]Cl[
]RCl[

QOAc
CI −  …..(1) 

 สามารถหาคา [RCl] ไดเม่ือทราบคา loading โดยพิจารณาจากสมการที่ 5.1 

  L = C
]ROAc[
 

                                          
∗∗ วิธีคํานวณหาเศษสวนขององคประกอบตางๆ ของสารละลายของกรดที่ขึ้นอยูกับ  pH  ศึกษาได

จากหนังสือเคมีวิเคราะหพ้ืนฐาน  (CM233)  รหัสการพิมพ  47300  เรียบเรียงโดย  รศ. ชูติมา  ศรีวิบูลย  
มหาวิทยาลัยรามคําแหง,  2547,  หนา  473. 
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  0.82 = 5
]ROAc[
 

        ∴ [ROAc] =   4.10 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน 

แสดงวา   มีความเขมขนในเรซินได  = 4.10 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน −OAc 

 ความจุของเรซินคือความเขมขนของ RCl ที่มีอยูในตอนเริ่มตน 

 ∴ความเขมขนเร่ิมตนของ [RCl] =   5.0 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน 

∴[RCl] ที่เหลือหลังจากการแลกเปลี่ยนแลว =   5.0-4.10 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน 

  =   0.9 มิลลิกรัมสมมูล/1 กรัมของเรซิน  

 เน่ืองจากผานสารละลาย 0.1 M HCl ลงในคอลัมน แสดงวาในสารละลายตองมี  
  = 0.1 M. หรือ มิลลิกรัมสมมูล / ลบ.ซม. ]Cl[ −

แทนคา [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

+×
××

−

−

  

 ∴อัตราสวนของการกระจายของอะซิเตตไอออน  =   61068.2 −×

 จะเห็นไดวา อัตราสวนของการกระจายของอะซิเตตจะเปลี่ยนจากคา 1.53 มาเปน 
  เม่ืออยูในสารละลาย 0.1 M HCl ทําใหอะซิเตตถูกอีลูทออกจากคอลัมนได 61068.2 −×
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 ผลของ pH ที่มีตอการอีลูทไอออนออกจากคอลัมนมีความสําคัญมากในการ
ประยุกตใชกับการแยกสารจําพวกกรดอะมิโน ซ่ึงเปนสารประกอบแอมโฟเทอริค (amphoteric  
substance)  คือ แสดงฤทธิเ์ปนไดทั้งกรดและเบส ในสารละลายของกรดอะมิโนจะมีสมดุลของ
โมเลกุลเกิดขึน้ 3 ชนิด คือ 

 

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

+H  
⇋ 

 
     +

3NH  
 

     +
3NH  

 
     2NH  

 

 
A B C 

 

 กรดอะมิโนที่อยูในรูป B เรียกวา สวทิเทอเรียนไอออน (Zwitterion ion)   pH ที่ทําให
กรดอะมิโนอยูในรูป B ได เรียกวา จุดไอโซอิเล็กทริก (isoelectric point) ประจุของโมเลกุลน้ีถือ
วามีคาเทากับ 0 ในสารละลายที่เปนกรดมากขึ้น กรดอะมิโนจะอยูในรูป A และในสารละลายที่
เปนเบส (pH สูงขึ้น) กรดอะมิโนจะอยูในรูป C กรดอะมิโนแตละชนิดจะมีจุดไอโซอิเล็กทริค
แตกตางกัน ดังน้ัน โดยการควบคุม pH ของตัวอีลูทจะทําใหสามารถแยกกรดอะมิโนแตละตวั
ออกจากกันได ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.6   การแยกกรดอะมิโนโดยการเปลี่ยนอุณหภูมิและ  pH  ของตัวอีลูทเปนขั้น  ความเขมขน

ของสารละลายท่ีถูกอีลูทออกมา  (effluent)  วัดไดจากเคร่ืองมือสเปคโตรโฟโตมิเตอรท่ี
ความยาวคล่ืน  440  และ  570 mm.  ตัวอีลูทที่ใชคือ  สารละลายบัฟเฟอรของโซเดียม
ซิเตรต  pH 3.41  ถึง  6.7  และโซเดียมคารบอเนต – ไบคารบอเนตบัฟเฟอร  pH 6.7 

ถึง 11.0 เรซินท่ีใชคือ  Dower 50-X8  ในรูปของ  +Na

 

 วิธีการปฏิบตัสิามารถทําไดโดยผานสารละลายผสมของกรดอะมิโนที่ควบคุม pH ลงใน
คอลัมนที่บรรจุเรซินผสมไว คือมีทั้งแคทไอออนเรซินและแอนไอออนเรซิน  กรดอะมิโนที่อยูใน
รูปที่มีประจุ (รูป A และ C) จะถูกดูดซับไวในคอลัมนทัง้สองชนิดในขณะที่กรดอะมิโนที่อยูในรูป
ไมมีประจุ (Zwitterion ion, รูป B) จะถูกอีลูทออกมาโดยการทําใหสารละลายมี pH ตางๆ ทีท่ํา
ใหกรดอะมิโนแตละตวัอยูในรูปที่ไมมีประจุตามลําดับก็จะทาํใหกรดอะมิโนแตละตวัแยกออกจาก
กันได ดังแสดงในรูปที่ 5.6 การวิเคราะหหาปริมาณของกรดอะมิโนแตละตวัที่แยกออกมาจาก
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ผลของสารคอมเพลกซซิงเอเจนต (Effect of Complexing agents) 

 การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไอออนจะมีผลทําใหสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออน
เปลี่ยนไป เพราะการเกิดสารประกอบเชิงซอนมีผลทําใหประจุของไอออนที่เปนตวัแลกเปลี่ยน
เกิดการเปลี่ยนแปลงไดหรือถาเติมลิแกนดชนิดท่ีมีโมเลกุลเปนกลาง ประจุของไอออนจะไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน แตจะทําใหสมดุลของการแลกเปลี่ยนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงได ตัวอยางนี้ ไดแก การผานสารละลายของโลหะไอออนบางตวัลงในคอลัมน 
ไอออนของโลหะนี้เม่ืออยูในสารละลายของน้ําจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโมเลกุลของน้ํา 
(aquo complex) ซ่ึงไมทําใหประจุของไอออนเปลี่ยนแปลง หรือถาเติมคอมเพลกซซิงเอเจนตที่
ไมมีประจุ เชน NH3 ลงไปในสารละลายของไอออน จะไมทําใหประจุของไอออนเปลี่ยนแปลง
เชนกัน การแลกเปลี่ยนไอออนก็ยังเกิดขึ้นไดเหมือนเดิมแตสมดุลของการแลกเปลีย่นจะ
เปลี่ยนไป เน่ืองจากเกิดความแตกตางทางความประพฤตขิองไอออนกับสารประกอบเชิงซอน 
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงนี้จะคงที่สําหรับสารประกอบเชิงซอนชนิดหน่ึง ๆ การคํานวณหาคาสมดุล
ของการแลกเปลี่ยนสามารถทําไดเม่ือทราบความเขมขนของโลหะไอออน ซ่ึงสามารถคํานวณได

โดยพิจารณาจากเศษสวนของไอออนที่มีอยูในสารละลาย (αM) เชนเดียวกับผลของ pH 
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 ในกรณีน้ีถาคอมเพลกซิงเอเจนตเปนสารที่แรง คือทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไดดี 

αM จะมีคานอยมีผลทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนมีประสิทธิภาพลดลง 

 การเกิดสารประกอบเชิงซอนที่มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมาก คือเกิด
สารประกอบเชิงซอนที่มีประจุตรงขามกับไอออนที่มีอยูเดิม เชน ไอออนของโลหะ เม่ือเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับ EDTA ( จะใหสารประกอบเชงิซอน    ซ่ึงมีประจุตรง
ขามกับ    ในกรณีเชนน้ี ถาใชเรซินชนิดแคทไอออนเอ็กซเชนจ การคํานวณหาคา
อัตราสวนของการกระจายและสมดุลของการแลกเปลี่ยนคิดไดแบบเดียวกับการใชคอมเพลก- 
ซิงเอเจนตที่ไมทําใหประจุของโลหะไอออนเปลี่ยนแปลง (คือคิดจากสมการท่ี 5.31) ซ่ึงจะพบวา 
การแลกเปลี่ยนไอออนจะเกิดขึ้นนอยมากจนเกือบไมมีเลยหรือเปนศนูย แตถาพิจารณาวาใน
สารละลายสวนใหญมีไอออนที่เปนประจุลบ ดังน้ัน จึงใชแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินในการ
แลกเปลี่ยน เราสามารถพิจารณาคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนและอัตราสวนของการกระจายได
ดังน้ี (สมมติใหประจุของโลหะ คือ +2 เกิดสารประกอบเชิงซอน และเรซินทีใ่ชอยูในรูป
ของคลอไรด) 
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∗∗ ศึกษาวิธีการหาคาเศษสวนของโลหะ  M  ในสารละลายทื่ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไดใน

หนังสือเคมีวิเคราะหพ้ืนฐาน  (CM233)  รหัสการพิมพ 47300  เรียบเรียบโดย  รศ. ชูติมา  ศรีวิบูลย  
มหาวิทยาลัยรามคําแหง,  2547, หนา 712. 
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  MYC คือ  ความเขมขนรวมของ   ]MY[]M([M 222 −++ +

      =     MYα
]MY[]M[

]MY[
22 −+ +     

 การแลกเปลี่ยนสามารถเกิดไดดีเม่ือคอมเพลกซิงเอเจนตเปนสารที่แรงซ่ึงสามารถเกิด
สารประกอบเชิงซอนที่เสถยีรกับ M2+ คือมีคา Kf สูงๆ จะเห็นวามีผลตรงกันขามกับการใช    
แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน วิธีการทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชสารคอมเพลก-     
ซิงเอเจนตทําใหเกิดประจุตรงขามจะสามารถทําการอีลทูไอออนของโลหะตางๆ ใหแยกออกจาก
กันไดดีโดยควบคุมความเขมขนของสารคอมเพลกซงิเอเจนต โลหะบางกลุม เชน พวกแรรเอิรท
และพวกโลหะทรานสิชันบางตัว เม่ือทําการแลกเปลี่ยนไอออนกับแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน 
พบวา การแลกเปลี่ยนเกิดขึน้ไดไมดี ทั้งน้ีเปนเพราะวาสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
โมเลกุลของน้ํา การแลกเปลี่ยนสามารถทําไดดีขึ้นโดยทําใหโลหะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่
มีประจุตรงขามกับโลหะโดยใชคอมเพลกซิงเอเจนตพวกคลอไรด โปรไมด หรือฟลูออไรด การ
อีลูทสามารถทําไดโดยควบคุมความเขมขนของคอมเพลกซิงเอเจนต ดังแสดงในรูปที่ 5.7 แตถา
คอมเพลกซิงเอเจนตเปนสารประกอบประเภทกรดออนหรือเบสออนหรือเกลือของมัน การ
ควบคุม pH จะมีผลตอความเขมขนของคอมเพลกซิงเอเจนตดวย การควบคุมเง่ือนไขในการ
อีลูทจะซับซอนขึ้น เชน ถาคอมเพลกซิงเอเจนต คือ EDTA ซ่ึงจะมีองคประกอบอยางไรน้ัน

ขึ้นอยูกับ pH ดังน้ัน ตองพิจารณาคา αMY ของสมการที่ 5.32 ใหลกึซ้ึงขึ้น โดยมี pH เขามา
เก่ียวของ 
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รูปท่ี 5.7   การแยกโลหะทรานสิชันโดยใชเรซินชนิดแอนไอออนเอ็กซเชนจ  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.  

 

 การแยกไอออนของโลหะในสารละลายของกรดเกลือสามารถประยุกตใชในการ
วิเคราะหไดเปนอยางดี นักเคมีชื่อ Kraus และผูรวมงานไดศึกษาความสามารถในการถูกดูดซับ
หรือแลกเปลีย่นไอออนระหวางธาตุหมูตางๆ ที่สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของคลอ
ไรดกับแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินในสารละลายที่มีความเขมขนของ HCl ตางๆ กัน ทําให
ทราบความสามารถและลักษณะเคอรฟของการแลกเปลี่ยนของโลหะตางๆ ซ่ึงสรุปไดดังที่แสดง
ไวในรูปที่ 5.8 ซ่ึงไดแสดงเปนคาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย (Kd) โลหะบางตัวสามารถดูดซับ
ไวที่เรซินไดดี เม่ือมีความเขมขนของ HCl สูง บางตัวถูกดูดซับไวไดดีเม่ือมีความเขมขนของ 
HCl ต่ํา เราสามารถจัดประเภทหรือกลุมของโลหะที่มีความประพฤติตางกันไวได 4 กลุม คือ 

ก. ประเภทของโลหะที่ไมสามารถถูกดูดซับไวที่เรซินไดเลยในสารละลายของกรด
เกลือหรือไดก็นอยมาก โลหะประเภทนี้จะไมเกิดสารประกอบเชิงซอนกับคลอไรดไอออนไดแก 
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ข. ประเภทที่สามารถถูกดูดซับไวไดเล็กนอยในสารละลายทีมี่ความเขมขนของ HCl สูงๆ 
ไดแก กลุม IV A ในตารางธาตุ และไอออนอ่ืนๆ อีก ไดแก Ti (IV), Th (IV), Fe (II), Ce (IV),   
U (VI), และ U (V) 

ค. ประเภทที่สามารถถูกดูดซับไวไดสูงสุดเม่ือมีความเขมขนของ HCl เหมาะสม    
ถาความเขมขนมากกวาหรือนอยกวาความเขมขนที่เหมาะสมนั้นจะทําใหการดูดซับนอยลง ทัง้น้ี
เพราะเม่ือมีความเขมขนของ HCl ต่ําไอออนตางๆ ในสารละลายจะมีประจุเฉลีย่ในทางบวกการ
ดูดซับจึงมีคานอย แตจะคอย ๆ เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของ HCl เพ่ิมขึ้น และเม่ือมีความ
เขมขนของ HCl สูงเกินไปคลอไรดไอออนจะแยงทําหนาท่ีในการแลกเปล่ียนได ทําใหการดูดซับ
ของโลหะลดลง โลหะประเภทนี้ ไดแก Fe (III), Co (II), Zn (II), Cd (II), Ga (III), In (III),      
Sn (IV), Pb (II), Sb (III) และ Sb (V) 

ง. ประเภทที่ความสามารถในการถูกดูดซับลดลงเม่ือความเขมขนของ HCl เพ่ิมขึ้น 
เม่ือความเขมขนของ HCl ต่ําโลหะเหลาน้ีสามารถเกิดคลอไรดคอมเพลกซที่เสถียรไดแก       
Au (III), Pd (II) และ Re (III) 
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รูปท่ี 5.8 ตารางแสดงสัมประสิทธิ์ของการกระจายของธาตุตางๆ ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขน  
HCl  โดยใชแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิด  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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เทคนิคในการทําไอออนเอ็กซเชนจ (Ion exchange technique) 

 การวิเคราะหโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนมีเทคนิคในการทํา 2 แบบ คือ เทคนิคของ
แบทช (Batch technique) และเทคนิคของคอลัมน (Column technique) 

 วิธีการทําแบบแบทช (Batch technique) วิธีการน้ีสามารถทําไดโดยใสเรซินลงใน
สารละลายทีต่องการแยก คนหรือเขยาจนแนใจวาเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนจนถึงสมดุล 
จากน้ันตั้งทิ้งไวใหเฟสทั้งสองแยกออกจากกัน จะไดไอออนที่ตองการแยกถูกแยกไปอยูในเฟส
ของเรซิน วธิกีารน้ีจําเปนตองคํานวณหาปริมาณของเรซินที่ใชใหเพียงพอสําหรับการแยก และ
อัตราสวนของการกระจายตองมีคาสูง 

 คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายเพียงอยางเดียวไมสามารถใหขอมูลเกี่ยวกับปริมาณ
ของโลหะที่ถกูดูดซับและไมถูกดูดซับได ในการทดลองเราจําเปนตองหาปริมาณของเรซินทีต่อง
ใชในการแลกเปลี่ยน ดังน้ัน เราจําเปนตองคํานวณหาสดัสวนของปรมิาณไอออนในเรซินตอ
ปริมาณของไอออนในสารละลาย 

          

  =     
V]M[
g]MR[

×
×

+  …………….(5.35) 
ปริมาณของโลหะไอออนในเรซิน 

ปริมาณของโลหะไอออนในสารละลาย 

 

ในเม่ือ     =    และ  g  =  นํ้าหนักเปนกรัมของเรซิน MD
]M[
]MR[

+ 

 

  =      V
gDM

 …………….(5.36)

 

ปริมาณของโลหะไอออนในเรซิน 

 ปริมาณของโลหะไอออนในสารละลาย 

 เม่ือทราบคาอัตราสวนของการกระจายและปริมาตรของสารละลายที่ใชจะสามารถ
คํานวณหาน้ําหนักของเรซินที่ตองใชในการทดลองได หรือถาทราบอัตราสวนของการกระจาย
ปริมาณของเรซินที่ใชและปริมาตรของสารละลายเราสามารถคํานวณไดวาไอออนของโลหะจะ
ถูกดูดซับไปไดเทาไรหรือองศาของการแลกเปลี่ยนมีคาเทาไร 
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ตัวอยางที่ 5.6  ไอออนของโลหะชนิดหนึ่งมีคาสัมประสิทธิข์องการกระจายเทากับ 2.0 x 105 
เม่ือใชเรซิน Dowex 50-X 8 ถูกนํามาทําการแลกเปลี่ยนแบบแบช ถาตองการใหการแลกเปลี่ยน
เกิดขึ้นได 99.99% เม่ือสารละลายของโลหะมีปริมาตร 50 ลบ.ซม. จะตองใชเรซินก่ีกรัม 

วิธีทํา  เม่ือตองการใหการแลกเปลี่ยนเกิดขึ้นได 99.99% แสดงวา เม่ือปริมาณของโลหะเริ่มตน
มีคาเทากับ 100 จะถูกดูดซับเขาไปอยูในเรซิน 99.99 และเหลืออยูในสารละลาย 0.01  

 จากสมการที่ 5.36 แสดงวา 

  01.0
99.99

 = 50
g100.2 5 ××

 

              ∴   g ≅    2.5 

น่ันคือ ตองใชเรซินจํานวน 2.5 กรัม  

 

ตัวอยางที่ 5.7  แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิด Dowex 50-X 8 มีคาความจุเทากับ 5 
มิลลิกรัมสมมูล/กรัม ถูกนํามาเขยากับสารละลาย 0.01 M NH4Cl จํานวน 40 ลบ.ซม. จง
คํานวณหาคาองศาของการแลกเปลี่ยนเม่ือเขยาจนถึงสมดุล 

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

 จากตารางที่ 5.4              =    2.0 4NH
HQ

   =     4NHD
]H[
]HR[

Q 4NH
H +      =     

]H[
]HR[

0.2 +×  

 สมมติวา x มิลลิกรัมสมมูลของ   สามารถแลกเปลี่ยนกับเรซิน  แสดงวาจะให H+ 
เทากับ x มิลลิกรัมสมมูลมาอยูในสารละลาย 

+
4NH

                 ∴   =    ]H[ +
40
x

  มิลลิกรัมสมมูล/ลบ.ซม. 

                         [HR] = 5 – x  มิลลิกรัมสมมูล/กรัม 

 เน่ืองจากปริมาณของ   มีอยูทั้งหมด    =   0.01 x  40 +
4NH

  =   0.4  มิลลิกรัมสมมูล 
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 แสดงวา x ตองมีคาไมมากกวา 0.4 มิลลกิรัมสมมูล ดังน้ัน คา 0.4 จึงเปนคามากท่ีสุด
เทาที่จะเปนไปไดของ x 

 ถาให x มีคามากที่สุดจะได 

  = ]H[ +
40
4.0

     =     0.01 

 [HR] = 5 – 0.4   =   4.6 

∴      ≤    4NHD 01.0
6.4

0.2 ×    =   920 

แทนคาลงในสมการที่  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

×

 

ตัวอยางที่ 5.8  จากโจทยในลักษณะเดียวกับตัวอยางที่ 5.7 แตเปลีย่นสารละลายตัวอยางเปน 
0.005 M MgCl2 (แทนที่จะเปน 0.01 M NH4Cl) จงหาสัดสวนของ Mg2+ ที่เหลืออยูในสารละลาย 

วิธีทํา  จากตารางที่ 5.4 

     2/Mg
HQ  = 1.15 

                        ∴      =    =   1.3 Mg
H2Q 2)15.1(
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        = MgD 2

2
Mg
H2 ]H[

]HR[
Q +  

    = 
2

01.0
6.4

3.1 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×    =    5108.2 ×

 แทนคาลงในสมการที่ 5.36 จะได 

  =      V
gDMg

     =     40
1108.2 5 ××
  

ปริมาณของ  ในเรซิน +2Mg

 
ปริมาณของ  Mg   ในสารละลาย   +2

   = 3100.7 ×  

ใหปริมาณของ Mg2+ ในสารละลายเหลืออยูเทากับ x  

     ∴   x
)x40005.0( −×

 = 3100.7 ×  

                               x = 5109.2 −×  

 ∴ ปริมาณของ Mg2+ ที่เหลืออยูในสารละลายมีสัดสวน 

      = 1002.0
109.2 5

×
× −

 

      = 0.014% 

 เน่ืองจากเทคนิคของแบทชจะไดผลดีเม่ืออัตราสวนของการกระจายหรือคาสมดุลของ
การแลกเปลี่ยนมีคาสูง ในกรณีที่คาสมดุลของการแลกเปลี่ยนมีคาต่ํา การแยกโดยใชเทคนิคของ
แบทชจะไมไดผล เพราะการเกิดสมดุลของการแลกเปลี่ยนจะทําใหมีปริมาณของไอออนอยูใน
สารละลายไดมาก ไอออนจึงไมสามารถถกูดูดซับหรือยึดไวที่เรซินไดหมด ดวยเหตน้ีุเทคนิคของ
แบทชจึงไมเปนที่นิยมใชกัน ทําใหมีความสําคัญนอยมากในการทําไอออนเอ็กซเชนจ เทคนิคที่
ทําใหการแยกมีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยทาํใหไอออนสามารถถูกดูดซับไวที่เรซินไดหมด คือ 
เทคนิคของคอลัมน 
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 วิธีการทําแบบคอลัมน (Column operations) 

 เทคนิคของการทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมน ชวยทําใหการแลกเปลี่ยนไอออน
เกิดไดสมบูรณขึ้น เพราะเม่ือเร่ิมใสสารตัวอยางลงบนคอลัมน จะเกิดสมดุลของการแลกเปลี่ยน
ขึ้น คือ 

  H+R- + M+M+ ⇌ R- + H+ 

 H+ ท่ีถูกแลกเปลี่ยนออกมาจะถูกพาใหเคลื่อนท่ีลงในคอลัมนดวยตวัพา ทําใหไมมี H+ 
สําหรับเกิดปฏิกิริยากลับมาทางซายมือ หรือถามีบางสวนเกิดปฏิกิริยายอนกลับมาทางซายมือ
ได M+ กลับคืนมา M+ ก็จะถูกพาใหเคลื่อนท่ีลงในคอลมันพบกับ H+R- สวนใหมท่ีสามารถ
แลกเปลี่ยนกันไดอีก ดวยเหตุน้ีจึงทําใหไอออนท่ีอยูในสารละลายท้ังหมดถูกดูดซับไวหรือยึดไว
ในคอลัมนไดอยางสมบูรณ 

 ถาสารผสมของแคทไอออน 2 ตัว คือ A+ และ B+ หรือมากกวาถูกนํามาผานลงใน
คอลัมนท่ีบรรจุแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินท่ีมีปริมาณมากพอ (คือใหความจุรวมท้ังหมดของเรซิน 
มากกวาปริมาณของไอออนทุกตวัรวมกัน) ไอออนทุกตัวจะถูกดูดซับไวในคอลัมน โดยมีแรงยึด
ไวตางกัน ถา แคทไอออน A+ ถูกยึดไวไดเหนียวแนนกวา B+ เม่ือใชตวัอีลูทท่ีเหมาะสมพบวา 
B+ จะถูกอีลูทออกจากคอลัมนไดกอน A+ ทําใหเกิดการแยกเปนสวนๆ ขึ้น  ซ่ึงเปนลักษณะของ
การทําโครมาโตกราฟ จึงเรียกเทคนิคของการทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมนน้ีวา ไอออน
เอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ (Ion exchange chromatography) สามารถใชในการแยกไอออนที่
มีคาอัตราสวนของการกระจายตางกันไมมากนักได ในขณะทีว่ิธีการแบบแบทชทําไมได 

 ในการทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมนจําเปนตองทราบความหมายของคําท่ีตองใช 
ดังน้ี คือ 

 Influent หมายถึง สารละลายที่นํามาใสในคอลัมน ถาสารละลายน้ีถกูใชทําใหไอออนที่
ถูกดูดซับไวในคอลัมนเคลือ่นท่ีออกจากคอลัมนไดจะเรียกวา eluent กระบวนการที่เกิดข้ึน
เรียกวา Elution  

 Effluent หมายถึง สารละลายท่ีออกมาจากคอลัมน ถาสารละลายนี้มีสารท่ีถูกดูดซับไว
เคลื่อนท่ีออกมาดวยจะเรียกวา eluate 

ขั้นตอนของการดําเนินการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ สามารถทําไดโดยมี
หลักการดังตอไปน้ี 
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1) การเลือกและเตรียมเรซนิ เรซินท่ีสังเคราะหขึ้นมีมากมายหลายชนิดตองเลือก
ชนิดท่ีตรงกับไอออนท่ีตองการแยก เชน ถาตองการแยกแคทไอออนตองเลือกเรซินชนิดแคท
ไอออนเอ็กซเชนจเรซิน เลอืกชนิดท่ีมีขนาดพอเหมาะ (mesh size) และมีองศาของการ
เช่ือมโยง (degree of cross linking) พอเหมาะ เรซินท่ีมีองศาของการเชื่อมโยงสูง จะทําให
ประสิทธิภาพของการเลือกสูงขึ้นแตอัตราการกระจายต่ําลง Ketelle และ Boyd (ค.ศ. 1947) ได
ศึกษาถึงอิทธพิลของขนาดเรซินท่ีมีตออีลูทชันเคอรฟ (elution curve) พบวา ลักษณะของ
เคอรฟท่ีใชเรซินขนาดเล็กจะแคบและไมมีหาง (tailing effect) โดยท่ัวไปขนาดของเรซินไมควร
ใหญกวา 0.1 มิลลิเมตร และไมควรเล็กกวา 0.04 มิลลเิมตร เรซินไมควรเล็กเกินไปหากเรซินมี 
ขนาดเล็กเกินไป สารละลายที่ใชในการอีลูทจะไหลผานคอลัมนไดชา เรซินท่ีนํามาใชควรเปน
ชนิด analytical grade (A.R.) เพราะมีขนาดไดมาตรฐานเทากันตลอดและปราศจากมลทิน กอน
นําเรซินไปบรรจุในคอลัมนตองแชในนํ้ากอนเปนเวลานานพอสมควร หลังจากที่เรซินนอนกน
อาจมีบางเม็ดลอยอยู ใหเทเม็ดท่ีลอยท้ิง หลังจากบรรจุเรซินในคอลัมนแลวตองเปลีย่นใหเรซิน 
อยูในรูปของไอออนที่ตองการ เชน ถาตองการเปลี่ยนเรซินท่ีอยูในรูปของไฮโดรเจนมาอยูในรูป
ของโซเดียม สามารถทําไดโดยการผานสารละลายโซเดียมคลอไรดลงในคอลัมน จนกระท่ัง
สารละลายที่ออกจากคอลัมนมีฤทธิเ์ปนกลาง 

 ถามีความจําเปนตองการทราบนํ้าหนักของเรซิน สามารถทําไดโดยนําเรซินมาทําให
แหง ภายในตูอบท่ีมีการควบคุมความชื้นใหไดมาตรฐานของความชื้นของเรซิน หลักจากน้ันจึง
นํามาช่ังนํ้าหนักแนนอน 

2) การบรรจุเรซินในคอลัมน คอลัมนท่ีใชบรรจุเรซินสามารถทําไดงายๆ โดยใช
หลอดแกวกลวงที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวพอเหมาะกบังานที่ตองการใช ดานบนมี
ทางเปดไวสําหรับใสสารตัวอยางและตวัอีลูท ดานลางทําใหเล็กลงแลวตอดวยสายยางและมีคลปิ
สําหรับปดเปดเพ่ือควบคุมการไหลของสารละลายออกจากคอลัมน กอนบรรจุเรซินลงในคอลัมน
ตองใสใยแกวลงไปกอนเพ่ือกันการร่ัวไหลของเรซิน เม่ือบรรจุเรซินไดความสูงตามตองการแลว
ใหใสใยแกวทับบนเรซินอีกคร้ังเพ่ือกันการลอยตวัของเรซินเม่ือเทสารละลายลงไป และตลอด
คอลัมนท่ีบรรจุเรซินตองไมมีฟองอากาศแทรกอยู 

 ขนาดของคอลัมนท่ีใชขึ้นอยูกับปริมาณของไอออนและชนิดของไอออนที่ตองการแยก 
เม่ือเปรียบเทยีบคอลัมน 2 อัน ท่ีบรรจุเรซินท่ีมีปริมาณเทากัน พบวาคอลัมนท่ียาวกวาสามารถ
แยกไอออนออกจากกันไดดีกวาคอลัมนท่ีส้ัน คอลัมนท่ีใชวิเคราะหในงานทั่ว ๆ ไป จะมี
เสนผาศูนยกลางภายในระหวาง 8-15 มม. การเลือกใชควรพิจารณาจากหลักท่ีวา 
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3) การใสสารตวัอยาง ตองพยายามคอยๆใสสารตัวอยาง  โดยนําสารตัวอยางให
เขาใกลสวนบนสุดของคอลัมนมากท่ีสุด อยาทําใหกระจายติดขางหลอดแกว วธิีการทําคือใช    
ปเปตดูดสารตัวอยางมาตามปริมาณที่ตองการ แลวคอย ๆ ใสปเปตลงในคอลัมนใหปลายของ  
ปเปตอยูติดกับสวนบนของเรซิน แลวจึงคอยปลอยสารตัวอยางออกจากปเปต 

4) สารละลายทีใ่ชทําการอีลทู (eluents) สารละลายที่ใชในการอีลูทมีความสําคัญ
ตอการแยกไอออนเชนเดียวกับการเลือกเรซิน สารละลายที่เปนตัวอีลูทท่ีเหมาะสมควรชวยเพ่ิม
คาการแยก (Separation factor) ทําใหการแยกมีประสิทธิภาพและรวดเร็วข้ึน ในการแยก     
แรรเอิรท 16 ตัว ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีคลายคลึงกัน สามารถทําไดโดยเปลี่ยนแปลง pH ของ
ตัวอีลูท Nervick (1955) ไดศึกษาการแยกสารละลายผสมของแรรเอิรทโดยใชสารละลายซิเตรต
เปนตวัอีลูท เม่ือเพ่ิม pH ใหสูงขึ้น 0.017 หนวยตอชัว่โมงพบวาการแยกแรรเอิรทจาก Lu ถึง La 
สามารถทําไดในเวลาเพียง 8 ช่ัวโมง แตถาให pH ของสารละลายคงที่ ท่ี 3.19 จะตองใชเวลานาน
ถึง 100 ช่ัวโมง หรือการแยกกรดอะมิโนชนิดตาง ๆ สามารถทําไดโดยควบคุม pH ของตวัอีลทู
เชนกัน ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 หรือถาตองการแยกไอออนของโลหะทรานสิชัน สามารถทําไดโดย
ควบคุมความเขมขนของคลอไรดไอออนในรูปของกรด HCl ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 

5) อัตราการไหลของตวัอีลทู (Flow rate) อัตราการไหลหมายถึง อัตราความเร็วท่ี
สารละลายผานเรซินออกมาจากคอลัมน มีหนวยเปน cm3/min. การไหลของตวัอีลทูจะเร็วหรือ
ชาขึ้นอยูกับความสูงของเรซินในคอลัมนและความหนืดของตัวอีลทู ความสูงของตวัอีลูทภายใน
คอลัมนและขนาดของเรซิน ถาเพ่ิมใหการไหลสูงขึ้นโดยใชเรซินขนาดใหญ จะทําใหการ
แลกเปลี่ยนไอออนเกิดไดไมดี เคอรฟของการอีลูทมีฐานกวางและมีหาง โดยปกติควรใชอัตรา
การไหลต่ําขนาด 3-10 cm3/min. 

6) อุณหภูมิ (Temperature) อุณหภูมิท่ีใชในการทดลองมีความสําคัญในการทํา
ไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ ถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหอัตราการกระจายของไอออนสูงขึ้น 
และชวยทําใหสารละลายถึงสภาวะสมดุลเร็วขึ้น อุณหภูมิสูงความตานทานการไหลจะลดลง    
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7) วิธีการวัดขนาด ไอออนท่ีผานออกจากคอลัมนตองถกูนํามาวิเคราะหหาปริมาณ
อีกคร้ังหน่ึง ถาในการอีลูทตองใชตวัอีลูทมากๆ จะทําใหสารละลายทีไ่ดเจือจาง การวัดปริมาณ
โดยวิธีการธรรมดา เชน การติเตรตและการตกตะกอนจะทําไดยาก ซ่ึงเปนขอเสียของวิธีการน้ี 
วิธีการที่จะทําไดคือการใชเคร่ืองมือในการวิเคราะห เชน วัดคาการดูดกลืนแสง, คาดัชนีหักเห, 
คา pH โดยวิธีโพเทนชิโอเมตรี, วิธกีารทางรังสี หรือวิธีโพลาโรกราฟ เปนตน โดยแตละวธิี
สามารถทําไดโดยเลือกเฉพาะสวนของสารละลายท่ีออกจากคอลัมน ท่ีมีสารท่ีสนใจออกมามาก
ท่ีสุดไมจําเปนตองเอาสารละลายท้ังหมด 

 การเตรียมคอลัมน  การใสสารตัวอยาง  การอีลูท และการวัดขนาดตามวธิีท่ีกลาวมาน้ี 
เปนวธิีการสําหรับวิเคราะหธรรมดาท่ัวๆ ไป ซ่ึงสามารถทําการปฏิบตัิไดโดยใชเคร่ืองมือ
ธรรมดาประกอบข้ึนเองได เน่ืองจากวิธีการของไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ คือ วิธีการ
หน่ึงของลิควดิโครมาโตกราฟ ในเม่ือวิธกีารของลิควิดโครมาโตกราฟไดพัฒนาจนกระทั่งเกิด
เทคนิคและวิธกีารท่ีเรียกวา HPLC ขึ้น ดังน้ัน จึงสามารถใชไอออนเอ็กซเชนจเรซินบรรจุใน
คอลัมนสําหรับการวิเคราะห HPLC ได ซ่ึงทําใหการวเิคราะหมีประสิทธิภาพสูงขึน้ และยังคง
เรียกวธิีการวเิคราะหท่ีใชไอออนเอ็กซเชนจเรซินน้ีวา HPLC เชนกัน ดังที่กลาวมาแลวในบทท่ี 4 

 

ไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatography) 

 เม่ือพิจารณาสารละลายที่ไดจากการอีลูท (eluate) พบวาประกอบดวยไอออนตางๆ 
ดังน้ันการวัดขนาดของอีลูเอตท่ีไดโดยวธิีวัดคานําไฟฟานาจะเปนวธิีท่ีเหมาะสมที่สุดสําหรับการ
ทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ เพราะวาไอออนทุกตัวท่ีอยูในสารละลายสามารถนําไฟฟา
ได แตปรากฏวาไมสามารถใชวธิวีัดคาการนําไฟฟากับไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟได 
เพราะวาตามปกตติัวอีลทูจะมีความเขมขนของไอออนสูง ทําใหคาการนําไฟฟาของตัวอีลูทกอน
ใชงานมีคาสูง เม่ือผานตัวอีลูทลงในคอลมันแลวนําอีลเูอตมาวัดคาการนําไฟฟาจึงไมเห็นการ
เปลี่ยนแปลงคาการนําไฟฟาเน่ืองจากไอออนของสารตัวอยาง เพราะการใหคาการนําไฟฟาของ
สารตัวอยางจะนอยมากเม่ือเทียบกับคาการนําไฟฟาท่ีเกิดจากตัวอีลทูท่ีมีอยูเดิม การแกปญหา
เพ่ือทําใหสามารถใชวิธีการวัดคาการนําไฟฟากับไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถทํา
ไดโดยทําใหตัวอีลูทถูกเปลี่ยนเปนสารประกอบท่ีมีคาการนําไฟฟาต่ํากอนท่ีจะผานเขาไปยัง
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รูปท่ี 5.9  แผนภาพของเครื่องมือท่ีใชในการทําไอออนโครมาโตกราฟ 
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รูปท่ี 5.10  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นในการทําไอออนโครมาโตกราฟ 

 

 ตามรูปท่ี 5.10 เปนการแยกสารผสมของ NaCl กับ NaBr เม่ือผานสารตัวอยางลงใน
คอลัมนสําหรับทําการแยก จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง Cl- + Br- กับไอออนของเรซิน 
เม่ือผานตัวอีลทู NaOH ลงในคอลัมน คลอไรดไอออน (Cl-) ซ่ึงมีคาคงที่ในการแลกเปลี่ยนนอย
กวาจะถูกอีลทูออกจากคอลัมนกอน สารละลายที่ออกจากคอลัมนท่ี 1 ซ่ึงทําหนาท่ีในการแยกจะ
ผานเขาไปยังคอลัมนท่ี 2 ซ่ึงบรรจุแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินชนิดแรง (Strong Cation - 
Exchange resin) ท่ีอยูในรูปของ H+ เอาไว   Cl- หรือ Br- ท่ีถูกอีลูทออกจากคอลัมนท่ี 1 จะอยู
ในรูปของเกลอื NaCl หรือ NaBr (NaX) จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออน Na+ กับ H+ ของเรซินทํา
ใหได HCl หรือ HBr ซ่ึงทําใหเกิดการนําไฟฟาสูงขึ้น สวนตวัอีลทู NaOH จะสามารถแลกเปลี่ยน
ไอออน Na+ กับ H+ ของเรซินไดเชนกัน ทําใหเกิด H2O ขึ้นแทน NaOH ทําใหคาการนําไฟฟา
ของตัวอีลูทถูกทําลายไมรบกวนคาการนําไฟฟาท่ีวัดได จากตัวอยาง  คาการนําไฟฟาที่วัดไดจะ
แปรผันโดยตรงกับปริมาณของไอออนในสารตัวอยาง และระยะเวลาที่ใชในการอีลทูสารตวัอยาง
จากคอลัมนมาเขาดีเทคเตอร (Detector) หรือรีเทนชนัไทม (retention time) จะขึ้นอยูกับชนิด
ของไอออน ทําใหสามารถประยุกตวธิีการนี้สําหรับวธิีการวิเคราะหหาปริมาณและการวิเคราะห
ทางคุณภาพไดเชนเดียวกับวิธีการของ GC และ HPLC วิธีไอออนโครมาโตกราฟไดถูกพัฒนา
และปรับปรุงสวนของคอลัมนท่ีใชในการแยกใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นใชเวลานอยลงและใชไดกับ
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 วิธีไอออนโครมาโตกราฟสามารถใชในการวิเคราะหสารตางๆ ท่ีอยูในรูปของไอออนได
ทุกชนิด ท้ังสารอินทรีย อนินทรีย โดยแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภทแอนไอออน และ   
แคทไอออน ดังแสดงในตารางที่ 5.5 ลักษณะของโครมาโตแกรมที่ไดมีรูปรางเหมือนกับโครมา-
โตแกรมที่ไดจากการทํา GC และ HPLC ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 วธิีไอออนโครมาโตกราฟเปนวธิี
วิเคราะหท่ีดีวธิีหน่ึง สามารถขจัดปญหาในการวิเคราะหไดหลายประการ เชน ปญหาการรบกวน
จากสารมลทนิ ปญหาการเตรียมสารตัวอยาง เพราะวธิน้ีีสามารถนําสารตัวอยางท่ีเปนของเหลว
มาทําการวิเคราะหไดโดยตรง โดยไมตองผานขบวนการเตรียมท่ียุงยาก ปญหาการพิสูจนหรือ
แสดงเอกลักษณ (identify) สารตัวอยาง เพราะวธิีน้ีสามารถทําไดงาย 
 

ตารางที่ 5.5  การแบงชนิดของไอออนที่สามารถวิเคราะหไดโดยวิธีไอออนโครมาโตกราฟ 
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. 
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รูปท่ี 5.11  โครมาโตแกรมของการทําไอออนโครมาโตกราฟ 

a) สําหรับแอนไอออน 

b) สําหรับแคทไอออน 

 

การประยุกตวิธีการทําไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน 

(Applications of ion – exchange columns) 

 การทําไอออนเอ็กซเชนจแบบคอลัมนหรือไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟสามารถ
นํามาประยุกตใชในการวิเคราะหไดหลายทาง ดังน้ีคือ 

1. การทําใหบริสุทธ์ิ (Purification) วิธีการทําใหบริสุทธ์ิสามารถทําได 2 ทาง คือ 

ก) ใชเรซินท่ีมีประจุตรงขามกับสารตัวอยางท่ีตองการทําใหบริสุทธิ์ เรซินจะจับสารท่ี
ตองการทําใหบริสุทธิ์ไว เชน สารตัวอยางคือแคทไอออนตองใชเรซิน R- ซ่ึงเปนแคทไอออน
เอ็กซเชนจเรซินท่ีอาจอยูในรูปของ R-H+ หรือ R-Na+ สวนสารทีเ่ปนมลทิน ท่ีมีโมเลกุลเปนกลาง
หรือมีประจุเปนลบ เชน แอนไอออนตาง ๆ จะผานคอลมันออกไป  จากน้ันใชตัวอีลูทท่ีเหมาะสม 
อีลูทแคทไอออนที่ตองการออกจากคอลัมนก็จะไดสารละลายของแคทไอออนที่ตองการท่ีบริสุทธิ ์
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ข) ใชเรซินท่ีสามารถจับไอออนของมลทินไว สารละลายตัวอยางที่ออกจากคอลัมนก็
จะเปนสารละลายท่ีบริสุทธิสํ์าหรับสารละลายที่เปนกลางเม่ือตองการทําใหบริสุทธิ์ตองใชเรซินท่ี
สามารถจับไดท้ังแคทไอออนหรือแอนไอออน 

 การประยุกตวธิีการทําใหบริสุทธิ์ท่ีสําคัญ คือ การทํานํ้าใหบริสุทธิ์ นํ้าท่ีไมบริสุทธิ์ท่ัวๆ 
ไปอาจมีแรธาตุ หรือไอออนตางๆ ปนอยู ในการขจัดไอออนตาง ๆ น้ีสามารถทําไดโดยผานนํ้า
ลงไปในคอลัมนของเรซินผสม (mixed-bed resin) คือมีท้ังแคทไอออนและแอนไอออนเรซินท่ี
เปนชนิดกรดแกและเบสแกในรูป H+ และ OH- ถานํ้าท่ีตองการทําใหบริสุทธิ์มีเกลอืตาง ๆ ปน
อยู เชน CaCl2 เม่ือนํามาผานในคอลัมน Ca2+ จะแลกเปลี่ยนไอออน H+ จากแคทไอออนเรซิน
ได H+ 2 ตวั และ Cl- 2 ตวัก็จะแลกเปลี่ยนไอออน OH- จากแอนไอออนเรซินได OH- 2 ตวั
เชนกัน เม่ือมี H+ และ OH- ท่ีถูกแลกเปลีย่นอยางละ 2 ตัว ผลที่เกิดข้ึนก็คือ H2O มีผลทําใหนํ้า
ท่ีผานออกมาจากคอลัมนไมมีไอออนตาง ๆ ปนอยูดวย นํ้าท่ีผานการทําใหบริสุทธิ์โดยวธิีน้ี
เรียกวา Deionized water นํ้าท่ีไดน้ีมีประโยชนมาก สําหรับใชในการวิเคราะหท่ีไมตองการใหมี
ไอออนตาง ๆ มารบกวน แตมีขอเสียคือไมสามารถขจัดพวกสารอินทรียและจุลินทรียตางๆ ได 
ถาสารอินทรียท่ีมีอยูเปนอันตรายตอเรซินผสมที่ใช จําเปนตองผานนํ้าท่ีไมบริสุทธิ์ลงในคอลัมน
ท่ีบรรจุผงถาน (Activated charcoal) หรือทําการกลั่นมากอนท่ีจะผานลงในไอออนเอ็กซเชนจ
คอลัมน 

2. การทําใหเขมขน (Concentration) ไอออนตางๆ ท่ีมีอยูในสารละลายที่เจือจาง
มากๆ สามารถทําใหเขมขนข้ึนไดโดยการผานสารละลายน้ันลงในไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน
เพ่ือใหไอออนเหลาน้ันสะสมอยูในคอลัมน หลังจากน้ันใชตวัอีลทูท่ีเหมาะสมปริมาณนอยๆ จะทํา
ใหไดสารละลายที่มีไอออนเหลาน้ันเขมขนข้ึน วิธกีารน้ีใชในการวเิคราะหธาตท่ีุมีปริมาณนอยๆ 
(trace-element) ในสารตวัอยางตางๆ เชน หาปริมาณโซเดียม, ทองแดงในนมและผลิตภัณฑ
ของนม หาปริมาณแมกเนเซียม, ทองแดง, แคดเมียม ฯลฯ ในนํ้าทะเลและนอกจากน้ียังมี
ประโยชนในการแยกธาตท่ีุมีคา เชน แพลตินัม, เงิน และยูเรเนียม ออกจากสารละลายท่ีไดทํา
การวิเคราะหเรียบรอยแลวใหกลับคืนมาใชประโยชนไดอีก 

3. การแยกเปนสวน ๆ  (Fractionation) การแยกของสารตัวอยางผสมเกิดข้ึนได
เพราะไอออนของสารตวัอยางแตละชนิดมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนกับเรซินหรือ 
สัมประสิทธิ์ของการกระจายแตกตางกันดังท่ีกลาวมาแลวในตอนตน การแยกเปนการประยุกตท่ี
สําคัญท่ีสุดของไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ เพราะเม่ือสารตวัอยางผสมสามารถแยกออก
จากกันไดเปนสวนๆ จะสามารถนําแตละสวนท่ีแยกไดน้ันไปทําการวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณหรือ
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แบบฝกหัดบทที่ 5 

 

1. จงอธบิายความแตกตางระหวางแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินและแอนไอออนเอ็กซเชนจเรซิน 

2. จงอธิบายถึงแฟกเตอร (factor) ท่ีมีผลตอการแลกเปลี่ยนไอออน 

3. ควรใชเรซินชนิดใด (ชนิดกรดแกหรือกรดออน) เปนแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน เม่ือใช  
0.01 M. HCl เปนตวัทําละลาย 

4. ก)  ควรใชเรซินชนิดใด เม่ือตองการแยกสารจําพวกกรดคารบอกซิลกิ (carboxylic acid) 
และ pH ของสารละลายตวัอยางควรมีคาเทาใด 

ข)  กรดคารบอกซิลิกที่มีคา pKa เทากับ 4 และ 5 กรดใดจะถูกอีลูทออกมากอนกัน 

จงทํานายวาไอออน Cl-, I-, F- และ Br- ไอออนใดสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแอนไอออน
เอ็กซเชนจคอลัมนไดดีท่ีสุด (ใหเรียงลําดับจากมากไปหานอย) 

5. 

6. จงเรียงลําดับการอีลูทไอออนตอไปน้ีจากแคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมันจากเคลื่อนท่ีเร็วไป
ชา Ca2+, Ba2+, Mg2+, Be2+, Sr2+ 

จงจัดลําดับของการอีลูทไอออนตอไปน้ีจากไอออนเอ็กซเชนจคอลัมน Na+, K+, Li+, Cs+, 
Rb+ 

7. 

8. จงอธิบายวธิีการหาความจุของแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน โดยใชสารละลายมาตรฐาน HCl 
และ NaOH และรีเอเจนตอ่ืน ๆ ท่ีตองการ 

9. สารละลายของโซเดียมไอออนจํานวน 200 ลบ.ซม. เขมขน 10 กรัม/1 ลบ.ซม. ผานลงใน
แคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมันในรูปของ H+ ถาความจุของเรซินมีคาเทากับ 5.1 มิลลิกรัม
สมมูล/ 1 กรัมของเรซินท่ีแหง จงคํานวณหานํ้าหนักของเรซินท่ีแหงจํานวนนอยที่สุดท่ี
ตองการบรรจุในคอลัมน 

ตอบ      6.7 กรัม 
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10. ไอออนของโลหะอัลคาไล (alkali) ถูกนํามาผานลงในแคทไอออนเอ็กซเชนจคอลัมนในรูป
ของไฮโดรเจน หลังจากที่ไอออนของโลหะแลกที่กับ H+ หมดแลว นําสารละลายที่ผานออก
จากคอลัมน (effluent) มาทําการติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน NaOH ท่ีมีความเขมขน 
0.0506 M. ปรากฏวาใช NaOH เทากับ 26.70 ลบ.ซม. เม่ือผานไอออนของโลหะอัลคาไล 
จํานวน 5.00 ลบ.ซม. จงคํานวณหาความเขมขนของสารละลายโลหะอัลคาไล 

ตอบ      0.270 M. 

11. สารละลาย NaOH เขมขน 0.1011 M จํานวน 1 ลบ.ดม. สามารถถูกทําใหสะเทินไดหรือไม
ดวยการผานลงในคอลัมนท่ีบรรจุ 50.0 กรัมของเรซิน Amberlite ชนิด IRC-150 (H) ความจุ
ของเรซิน IRC-150 (H) มีคาเทากับ 10 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมของเรซิน 

12. แคทไอออนเอ็กซเชนจคอลมันอ่ิมตวัดวย Fe3+ โดยยึดกันเหนียวแนนมากกับไอออนของเรซนิ 
ถาตองการอีลทู Fe3+ ออกจากคอลัมนโดยเปลี่ยนเรซินใหอยูในรูปของ H+ ทานควรใช 10 F 
H2SO4 หรือ 6 F HCl เปนตัวอีลูท (eluent) จงอธิบาย 

13. จากรูปท่ี 5.8 จงใหคําแนะนําวิธีการแยกไอออนตอไปน้ี 

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. ความเขมขนของ HCl จะมีคาเทากับเทาไร เม่ือไดจากการผานสารละลายที่มี NaCl หนัก 
3,500 กรัม ในนํ้าจํานวนเลก็นอยลงในคอลัมน Dowex-50 ในรูปของ H+ โดยเก็บสารละลาย
ท่ีออกจากคอลัมนในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลบ.ซม. แลวทําปริมาตรใหพอดีขีดดวยนํ้ากลัน่ 

15. สารละลายที่ประกอบดวย Zn (NO3)2, NaCl, KNO3 และ Mg (NO3)2 จํานวน 50 ลบ.ซม. 
ถูกนํามาผานลงในคอลัมนของ IR-120 (H) ในรูปของ H+ จากน้ันลางคอลัมนดวย 50.0 ลบ.
ซม. ของนํ้ากลั่น 3 คร้ัง เก็บสารละลายทีผ่านจากคอลัมนท้ังหมดในขวดรูปกรวยแลวนํา    
มาติเตรตกับสารละลายมาตรฐาน 0.1066 M NaOH ไดจุดยุติเม่ือใช NaOH เทากับ 23.21 
ลบ.ซม. จงคํานวณหาจํานวนกรัมสมมูลของเกลือท้ังหมดที่มีอยูในสารละลายเริ่มตน 
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16. สารตัวอยางนํ้าตาลท่ีมี KNO3 ปนอยูหนัก 3.00 กรัม ถูกนํามาละลายใหมีปริมาตรเปน 100 
ลบ.ซม. ดวยนํ้ากลั่น แลวผานลงในแคทไอออนเอ็กซเชนจเรซินในรูปของ H+ สารละลายที่
ผานออกจากคอลัมน (effluent) ถูกนํามาติเตรตพอดีกับสารละลายมาตรฐาน 0.0100 N 
NaOH จํานวน 5.30 ลบ.ซม. จงคํานวณหาเปอรเซ็นตของ KNO3 ในสารตวัอยาง 

ตอบ       0.179% 

17. สารตัวอยาง NaCl ถูกนํามาละลายในนํ้าเพียงเล็กนอยแลวใสลงในคอลัมนของแคทไอออน
เอ็กซเชนจเรซินในรูป H+ หลังจากน้ันลางคอลัมนดวยนํ้ากลั่นจนแนใจวา H+ ถูกอีลูทออก
จนหมด เก็บสารละลายท่ีออกจากคอลัมนในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 ลบ.ซม. แลวทําให
ปริมาตรพอดีขีดดวยนํ้ากลัน่ ถาตองการใหสารละลายที่เจือจางในขวดวัดปริมาตรมีความ
เขมขนของ HCl เทากับ 0.1000 M. พอดี จงคํานวณหาวาตองใช NaCl หนักเทาใด 

18. ถาคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของการแลกเปลี่ยนไอออน คือ 

      

  

 

จํานวนของไอออน/กรัมของเรซินท่ีแหง 
Kd       = 

จํานวนของไอออน/ลบ.ซม. ของสารละลาย 

จงคํานวณหาคา ของไอออน Mg2+ เม่ือ 1,000 กรัมของเรซินท่ีแหงถกูนํามาเขยากับ 
30.0 ลบ.ซม. ของ 0.1000 M Mg(NO3)2 เม่ือถึงสมดุลนําสารละลายสวนใส ๆ จํานวน 
10.00 ลบ.ซม. มาติเตรตกับ 0.0111 F EDTA ปรากฏวาตองใช EDTA = 2.00 ลบ.ซม. 

Mg
dK

ตอบ       1320 

19. ปริมาตรท่ีใชในการอีลูท Zn2+ ในการทําไอออนเอ็กซเชนจโครมาโตกราฟ คือ 400 ลบ.ซม. 
เม่ือทราบวาคอลัมนท่ีใชมีปริมาตรระหวางชองวางเทากับ 7.0 ลบ.ซม. จงคํานวณหาคา Kd 
ของ Zn2+ ภายใตเง่ือนไขน้ี 

ตอบ       56.1 

20. แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน Dowex 50-X8 มีคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนกับ  

)Q(Ag Ag
M

+  เทากับ 6.70 และมีความจุเทากับ 6.0 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมของเรซิน ถูกนํามา
เขยากับสารละลาย  AgNO3 เขมขน 0.010 M จํานวน 30 ลบ.ซม. จงคํานวนหาเปอรเซ็นต
ของการแลกเปลี่ยนไอออนเม่ือเขยาจนถึงสมดุล 
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21. ถาตองการใหองศาของการแลกเปลี่ยนไอออนมีคาเทากับ 98% เม่ือใชสารละลายของ
ไอออน 40 ลบ.ซม. เขยากับเรซินจนถึงสมดุล จะตองใชเรซินก่ีกรัม เม่ือเรซินมีคาสมดุลของ
การแลกเปลี่ยน )Q( M

H   เทากับ 0.79 และมีความจุ 4.0 มิลลิกรัมสมมูล/กรัมของเรซิน 

22. แคทไอออนเอ็กซเชนจเรซิน Dowex 50-x4 มีคาสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Zn2+ 
เทากับ 1.05 ความจุ 5.0 มิลลิกรัมสมมูล/กรัม ถาตองการใหองศาของการแลกเปลีย่นมีคา
เทากับ 99.5% ตองใชสารละลายของ Zn2+ จํานวน 30 ลบ.ซม. เขยากับเรซินหนักก่ีกรัม 

23. สารตัวอยางนมผงหนัก 2.5 กรัม นํามาละลายในน้ํา  โปรตีนและไขมันถูกทําใหตกตะกอน
แลวกรองทิ้ง ปรับ pH ของสารละลายใหมีคาเทากับ 5.0 แลวทําใหปริมาตรพอดี 250 ลบ.
ซม. จากน้ันนํา 100 ลบ.ซม. ของสารละลายนี้มาผานลงในคอลัมนของเรซินชนิด IR-400 
ทองแดงไอออน (Cu2+) จะถูกจับไวในคอลมัน จากน้ันผาน 40.00 ลบ.ซม. ของ 6% HCl ลง
ในคอลัมน เก็บสารละลายทีผ่านออกจากคอลัมน (Eluate) ลงในบีกเกอร แลวนําไปวิเคราะห
หาปริมาณโดยวิธีโพลาโรกราฟเทียบกับสารละลายมาตรฐาน ไดขอมูลดังตอไปน้ี 

ความเขมขน  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 

สารตัวอยาง 40.00 ลบ.ซม. ของทองแดง วัดคากระแสไดเทากับ 170 μA จงหาความ

เขมขนของทองแดงเปน μg ของ Cu ในสารตัวอยางนมผงจํานวน 1 กรัม  ตอบ      8.4 

24. ถาสารตวัอยางนมแหงหนัก 25.0 กรัม ถูกนํามาวิเคราะหแบบเดียวกันกับโจทยขอ 23 ให

คากระแสท่ีวดัไดเทากับ 150 μA จงคํานวณหาความเขมขนของทองแดงเปน              

μg Cu/gram milk 
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25. นํ้าจากแมนํ้าเจาพระยาตอนลางบริเวณอําเภอพระประแดง จังหวัดสมุทรปราการจะมี
แคดเมียม (Cd) ปนอยูดวย เม่ือนําตัวอยางของนํ้าในแมนํ้ามาจํานวน 1 ลบ.ดม. ผานลงใน
คอลัมนของ Dowex-50 (H+) ไอออนของเรซินในคอลัมนจะจับ Cd2+ ไว จากน้ันอีลูทดวย 
100 ลบ.ซม. ของ 5% HCl เก็บสารละลายท่ีผานออกจากคอลัมนจํานวน 100 ลบ.ซม. 
นํามาวิเคราะหหาปริมาณโดยวิธีโพลาโรกราฟ เทียบปริมาณของแคดเมียมจากเคอรฟ
มาตรฐาน ซ่ึงมีขอมูลดังน้ี 

ความเขมขน  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 

  ตัวอยางนํ้าในแมนํ้า   125 

จากขอมูลจงหาความเขมขนของ Cd2+ ในเทอมของ mg Cd2+/dm3 

ตอบ       5.6 
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