
 

บทที่  6 

กาซโครมาโตกราฟ 
(Gas  Chromatography)  

  

 กาซโครมาโตกราฟ  (GC)  เปนเทคนคิหน่ึงของการวิเคราะห  ดวยวิธี โครมาโตกราฟ  
ซึ่งนิยมใชกันอยางกวางขวาง  เพราะมีความสามารถแยกและวิเคราะหตวัอยางทีมี่องคประกอบ
ซับซอนได  และยังใหผลเทีย่งตรง  รวดเร็วกวาลิควิดโครมาโตกราฟ  กาซโครมาโตกราฟ  มี
เทคนิคในการวิเคราะห  2  วิธี  คือ  การใชเฟสอยูกับทีเ่ปนของแข็ง  เรียกวา  “gas-solid  
chromatography”  (GSC)  และการใชเฟสอยูกับที่เปนของเหลว  เรียกวา  “gas-liquid  
chromatography”  (GLC)  ซึ่งทั้งสองวิธนีี้มีเฟสเคลื่อนที่ไดเปนกาซ  เทคนิคทั้งสองไดถูก
นํามาใชในการวิเคราะห  โดยที่เทคนคิของ  GLC  เปนที่นิยมกันมากกวา  กาซโครมาโตกราฟ
ใชไดกับสารทีส่ามารถระเหยกลายเปนไอได  ณ  อุณหภูมิของคอลัมนเทาน้ัน  ดังนั้นวิธีการของ
กาซโครมาโตกราฟจึงเปนเทคนิคทีใ่ชในการแยกสารประกอบอินทรยีเทาน้ัน  เพราะ
สารประกอบอินทรียสามารถกลายเปนไอไดงาย  จะไมใชวธิีกาซโครมาโตกราฟสําหรับการ
วิเคราะหสารประกอบอนินทรีย  เพราะสารประกอบอนินทรียไมสามารถกลายเปนไอไดใน
อุณหภูมิปกติ  (ที่ทําการทดลอง)  ของคอลัมน  วิธีกาซโครมาโตกราฟสามารถใชในการ
วิเคราะหไดทัง้ทางคุณภาพและทางปริมาณ 
 

หลักการของกาซโครมาโตกราฟ  (PRINCIPLES OF GAS CHROMATOGRAPHY) 

 หลักการของกาซโครมาโตกราฟคือ  เฟสเคลื่อนทีต่องเปนกาซ  และสารตัวอยางที่ใส
ลงในคอลัมนตองมีสภาพเปนไอตั้งแตบริเวณสวนบนสุดของคอลัมน  การอีลูทสารตัวอยางออก
จากคอลัมนเกิดจากแรงพาของเฟสเคลื่อนที่  ซึ่งเรียกวา  ตวัพา  (carrier)  สําหรับตวัพาทีใ่ช
ตองเปนกาซเฉี่อย  เชน  ไนโตรเจน  หรือฮีเลียม  อัตราเร็วของการเคลื่อนทีข่องสารตัวอยางแต
ละชนิดในคอลัมนขึ้นอยูกับการละลายของสารตัวอยางนั้นๆ ในเฟสอยูกับที่หรือขึ้นอยูกับ
สัมประสิทธิ์ของการกระจาย  ซึ่งทฤษฎีของการกระจาย  การอีลูท  การเกิดแบนดหรือพีก  และ
ทฤษฎีเพลตของกาซโครมาโตกราฟนั้นเหมือนกับทฤษฎีทั่วๆ ไปของโครมาโตกราฟที่กลาว
มาแลวในบทที่ 3 
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 เน่ืองจากกาซมีคุณสมบัติทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและปริมาตรไดงาย    
ถามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันของคอลัมน  ซึ่งมีผลโดยตรงตอรีเทนชันไทมของ
สารตัวอยาง  เพราะรีเทนชนัไทมแปรผันตรงขามกับอัตราการไหลของตัวพา  ถาอัตราการไหล
เพ่ิมขึ้นรีเทนชันไทมจะลดลง  ดังนั้นในเรื่องของกาซโครมาโตกราฟจึงใชรีเทนชันโวลูม  ( )  

แสดงการเปรียบเทียบหรือพิสูจนสารมากกวารีเทนชนัไทม  เพราะรีเทนชันโวลูมไมขึ้นอยูกับ
อัตราการไหลของตัวพา  และตัวแปรของคอลัมนอีกหลายตัว  แตขึ้นอยูกับธรรมชาติของสาร
ตัวอยางและเฟสอยูกับที่  ถารีเทนชนัโวลูมถูกวัดจากคอลัมนตางชนิดกัน  คือมีปริมาณของเฟส
อยูกับที่ตางกัน  คารีเทนชนัโวลูมที่ไดจะตางกัน  ในกรณีนี้ไมสามารถนําคารีเทนชันโวลูมมา
เปรียบเทียบกันได  ถาตองการเปรียบเทียบคารีเทนชนัโวลูมที่ไดจากการทดลองที่ใชคอลัมน
ตางกัน  ตองเปลี่ยนคารีเทนชันโวลูมที่วดัไดใหเปนคารีเทนชันโวลูมจําเพาะ  (Specific  
retention  volume),    โดยสามารถพิสูจนสูตรสําหรับหาคา   ใหอยูในเทอมของขอมูลที่

ไดจากการทดลองได 

RV

gV gV

 รีเทนชันโวลูมจําเพาะของสารตัวอยางแตละชนิดสามารถหาคาไดไดโดยมีหลักการ
ดังนี้  ในการทํากาซโครมาโตกราฟจําเปนตองทราบคาเฉลี่ยของอัตราการไหลของตัวพาใน
คอลัมน  (F)  ที่มีอุณหภูมิของคอลัมนเทากับ    แตโดยปกติคาอัตราการไหลสามารถวัดได
เม่ือตัวพาออกจากคอลัมน  ( )  ซึ่งเปนอัตราการไหล  ณ  อุณหภูมิหอง  ( )  เราสามารถ
แกไขอัตราการไหลของตวัพาที่วัดได  ณ  อุณหภูมิหองใหเปนคาเฉลี่ยของอัตราการไหลของตัว
พาในคอลัมนไดจากสมการ 

CT

mF RT

  F = 
R

C
m T

T
F  …………….(6.1) 

   CT และ    มีหนวยเปนอุณหภูมิสัมบูรณ RT

 สมการที่  6.1  ไดมาจากคํานิยามของอัตราการไหลคือ  ปริมาตรหารดวยเวลา 

  F = t
V

 

  V = Ft                     (t  =  เวลาของการไหล) 

 และจากกฎของชารลส  (Charles’ Law) 

  V ∝ T 

  V = kT 
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  ∴ Ft = kT 

คาเฉลีย่อัตราการไหลของตวัพาในคอลัมนที่มีอุณหภูมิ    คือ CT 

   F = CTt
k

 

 อัตราการไหลของตัวพาที่อุณหภูมิหอง  คือ 

    = mF RTt
k

 

 นําสองสมการหารกัน  จะไดสมการที่  (6.1) 

 เน่ืองจากอัตราการไหลของตัวพาที่ออกจากคอลัมน  ( )  สามารถวัดดวยมิเตอรวัด
ฟองสบู  (soap-bubble  flowmeter)  ซึ่งกาซตัวพาตองผานลงในน้ําสบูกอน  ดังนั้น  ตองมีการ
แกไขคาอัตราการไหลของตวัพาใหถูกตอง  เทอมที่จะแกไขคาอัตราการไหลใหถูกตอง  คือ  

  เม่ือ    หมายถึงความดันของกาซตัวพาที่ออกมาจากคอลัมน    คือความดัน

ไอของน้ํา    คือความดันของกาซตัวพาที่ทําใหฟองสบูลอยขึ้น  แลวอานคาอัตราการ
ไหลไดจากมิเตอร  นั่นคือสมการที่  6.1  ที่แกไขความดันใหถูกตอง  คือ 

mF

O

WO

P
PP −

OP WP

WO PP −

   F = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

×
O

WO

R

C
m P

PP
T
T

F …………….(6.2) 

 คาความดันไอของน้ําเปนคาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ดังแสดงในตารางที่  6.1 
 

ตารางที่  6.1   ความดันไอน้ําของน้ํา  ( )  ที่อุณหภูมิตางๆ WP

อุณหภูมิ   Co orrW tP  

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

12.8 
13.6 
14.5 
15.5 
16.5 
17.5 
18.7 
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ตารางที่ 6.1  (ตอ) 

อุณหภูมิ   Co orrW tP  

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
35 

19.8 
21.1 
22.4 
23.8 
25.2 
26.7 
28.4 
30.0 
31.8 
42.2 

 

 คาเฉลีย่ของอัตราการไหลของตัวพาในคอลัมน  (F)  บางทีเรียกวา  Adjusted  flow  
rate  สามารถใชคํานวณหาคารีเทนชันโวลูม  ตามสมการที่  3.11  คือ 

    =  RV FtR

 สําหรับองคประกอบที่ไมเหลืออยูในคอลมัน  หรือถูกพาออกจากคอลัมน  พรอมกับ
การเคลื่อนทีข่องตัวพาคืออากาศ  ซึ่งเวลาที่ใชในการเดินทางออกจากคอลัมนคือ    ตาม
สมการที่  (3.13)  สามารถหาคารีเทนชนัโวลูมของตัวพาได  คือ 

mt

    =  mV Ftm

 ทั้งคา    และ    ขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยของความดันตลอดคอลัมน  เม่ือความดัน
กอนเขาคอลมัน  มีคาเปน    และความดันเม่ือออกจากคอลัมนคือ    ดังน้ันตองมีการแกไข

คา    และ    ใหเปนปริมาตรที่สอดคลองกับคาเฉลี่ยของความดันตลอดคอลัมน  ซึ่งเทอม
ที่ใชในการแกไขคือคา  j  ถาให    และ     คือ  ปริมาตรที่แกไข  นั่นคือ 

RV mV

iP oP

RV mV
o

RV o
mV

    = o
RV FjtR  ……………(6.3) 

    = o
mV Fjtm  …………….(6.4) 

ในเม่ือ  j  =   
P
Po 
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 P   คือ  คาเฉลี่ยของความดันตลอดคอลัมน  คาเฉลี่ยความดันตลอดคอลัมน  ไมไดหา

ไดงายๆ  จากการเฉลี่ยของความดันกอนเขาคอลัมนกับที่ออกจากคอลัมน  ( )  แต

คาเฉลีย่ความดันตลอดคอลมันสามารถหาไดจากสมการ 
2

PP oi +

    P  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

2
o

2
i

3
o

3
i

PP
PP

3
2 *(1)  

                ∴ j   =   
P
Po  = ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−
−

1)P/P(
1)P/P(

2
3

3
oi

2
oi  …………….(6.5) 

 ในกรณีที่ความดันเขาเทากับความดันออกแฟคเตอร  j  จะมีคา  =  1  ซ่ึงไมเปนไปตาม
สมการที่  (6.5)  ในกรณีน้ีไมจําเปนตองแกไขคา    และ    สามารถใชคา    แทน  

  และ    แทน    ได  จะเห็นไดวา  j  คือ  คาสําหรับแกไขเม่ือเกิดการลดความดัน  
ซ่ึงขึ้นอยูกับ    ตามปกติ    ตองนอยกวา    ตามตารางที่  6.2  แสดงคา  j  เม่ือมี
อัตราสวนของ    ตางๆ กัน 

RV mV RV
o

RV mV o
mV

oi P/P oP iP

oi P/P
 

ตารางที่  6.2   คาสําหรับแกไขเม่ือเกิดการลดความดัน  (Values  of  the  pressure  drop  
correction  factor),  j 

oi P/P  j oi P/P  j 
1.00 
1.10 
1.20 
1.30 
1.40 
1.50 
1.60 
1.70 

1.00 
0.952 
0.907 
0.865 
0.826 
0.790 
0.756 
0.725 

1.80 
1.90 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 

0.695 
0.668 
0.643 
0.619 
0.597 
0.576 
0.557 
0.539 

                                          
*(1) การพิสูจนท่ีมาของสมการนี้  สามารถดูไดในหนังสือเฉพาะเรื่องของกาซโครมาโตกราฟ  เชน   

H.  Purnell;  Gas  Chromatography,  John  Wiley  and  Sons:  New  York,  1962,  p. 67. 
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 ความแตกตางระหวางรีเทนชันโวล มูของสารตัวอยาง  กับรีเทนชันโวลูมของตัวพาหรือ
เฟสเคลื่อนที่  เรียกวา  Adjusted  retention  volume  ( ) RV′

    = RV′ mR VV −  

     = mR FtFt −  

    = )tt(F mR−  …………….(6.6) 

 รีเทนชันไทมของตัวพา  ( ) ในกาซโครมาโตกราฟ  ตามปกติวัดจากรีเทนชันไทม
ของพีกอากาศที่ปนมากับสารตัวอยาง  เม่ืออากาศไมเปนตวัหนวงในคอลัมน  ถาใหเนทรีเทน
ชันโวลูม  (net  retention  volume),    คือ  adjusted  retention  voulume  ที่มีการแกไข
ความดันเปนความดันเฉลีย่ตลอดคอลัมนแลว  น่ันคือ 

mt

nV

   = nV jVR′      =     j)tt(F mR −  …………….(6.7) 

หรือ  =  …………….(6.8) o
m

o
R VV − 

 เพ่ือทําใหโวลมูของสารตัวอยางชนิดเดียวกัน  ที่ทําในหองปฏิบัติการคนละที่  คือมี
ขนาดและความยาวคอลัมนตางกัน  สามารถเปรียบเทียบกันได  คารีเทนชันโวลูมตองมีการ
แกไขปริมาณของเฟสอยูกับที่ซ่ึงบรรจุในคอลัมนและอุณหภูมิ  ซ่ึงคาท่ีแกไขแลวน้ีเรียกวา       
รีเทนชันโวลูมจําเพาะ  ( )  ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาเนทรีเทนชนัโวลมูตามสมการที่  (6.9)  

คือ 
gV

   = gV
c

n T
273

M
1

V ××  …………….(6.9) 

 M  คือ  นํ้าหนักของเฟสอยูกับที่  การนําคา    คูณกับคา   น้ัน  เปนการแกคา

เนทรีเทนชันโวลูมใหเปนคาเนทรีเทนชันโวลูมเม่ือมีเฟสอยูกับที่  1  กรัม สวนอัตราสวน    

นํามาคูณกับ    เพ่ือปรับสภาพคาเนทรีเทนชันโวลูม  ใหเปนคาท่ีอุณหภูมิ    หรือ  

 

nV M
1

cT
273

nV C0o

K273o

 แทนคาสมการที่  6.7  และ  6.8  ลงในสมการที่  6.9  จะได 

   = gV
c

mR

T
273

M
j)tt(F
×

−
 …………….(6.10) 
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หรือ  =  …………….(6.11) gV
c

o
m

o
R

T
273

M
VV
×

−
 

 สมการที่  6.10  เปนสมการสําหรับคํานวณหาคา    จากขอมูลตางๆ  ที่ไดจากการ

ทดลองโดยใชวิธีกาซโครมาโตกราฟ  ซ่ึงมีประโยชนมากในการวิเคราะหทางคุณภาพ  เพราะ
สามารถใชเปนคาท่ีเปรียบเทียบกันได  แมวาจะทําการทดลองตางสถานที่กัน  สารชนิดเดียวกัน
ยอมมีคา    เทากัน  ดังนั้น  ดวยวิธีการหาคา    จากการทํากาซโครมาโตกราฟจะทําให

สามารถพิสูจนไดวาสารตวัอยางน้ันคืออะไรได 

gV

gV gV

 

ตัวอยางที่  6.1   สารตัวอยางมีคารีเทนชันไทมในการทํากาซโครมาโตกราฟเทากับ  5.34  
นาที  รีเทนชนัไทมของอากาศที่ปนอยูกับสารตวัอยางมีคาเทากับ  0.12  นาที  อัตราการไหล
ของตัวพาที่ออกจากคอลัมนซ่ึงอานไดจาก  bubble  flow  meter  มีคาเทากับ  29.5  cm3/min  

อุณหภูมิของ  flow  meter  เทากับ  C  ความดันไอของน้ําที่  C  มีคาเทากับ  26.7  
ทอรร  (ตามตารางที่  6.1)  เฟสอยูกับที่ซึง่เปนของเหลวมีน้ําหนัก  0.957  กรัม  ความดันกอน
เขาคอลัมนมีคามากกวาความดันหลังจากออกจากคอลัมนเทากับ  30.0  psi  (pound  per  
square  inch)  ความดันหลังออกจากคอลัมนมีคาเทากับ  755  ทอรร  (atmospheric  

pressure)  อุณหภูมิของคอลัมนมีคาเทากับ  C  จงคํานวณหาคาเฉลี่ยอัตราการไหลของ
กาซตัวพาในคอลัมน  หรือ  adjusted  flow  rate  (F)    แฟคเตอรในการแกไขคาความดัน  (j)  
ความดันเฉลีย่ในคอลัมน  ( )    adjust  retention  volume  ( )    เนทรีเทนชนัโวลมู  ( )  
และรีเทนชันโวลูมจําเพาะ  ( ) 

o27 o27

o125

P RV′ nV

gV

วิธีทํา  1.  คาหา  adjusted  flow  rate  (F) 

 จากสมการที่  6.2 

   F = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

o

wo

R

c
m P

PP
T
T

F  

      =   29.5  cm3/min   mF

      =   273 + 125   =    cT K398o

      =   273 + 27   =    RT K300o
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      =   755 oP

      =   26.7   ≃   27 wP

  ∴ F = )755)(300(
)27755)(398(5.29 −
 

 อัตราการไหลของตัวพาในคอลัมน  =   37.7  cm3/min   

2. หาคาแฟคเตอรในการแกไขคาความดัน  (j) 

 จากสมการที่  6.5 

  j = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

1)P/P(
1)P/P(

2
3

3
oi

2
oi  

 หนวยของ    และ    ตองเปนหนวยเดียวกัน  แตตามโจทยบอกวา    >    
30.0  psi  สวน   =  755  torr  ดังนั้น  ตองเปลี่ยนหนวยของ    ใหเปนหนวยของ    
หรือหนวยของ    ใหเปนหนวยของ   

iP oP iP oP

oP iP oP

oP iP

ความดัน  30  lb/in2  มีคา  

   = atm1
torr760

in/lb696.14

atm1
in/lb30 2

2 ××  

   = 31055.1 ×    torr 

 ตามโจทย  ใหความดันกอนเขาคอลัมนมีคามากกวาความดันที่ออกจากคอลัมน  30.0 
psi  (คือเทากับ   torr) 31055.1 ×

           ∴  = iP 7551055.1 3 +×  

   = 31031.2 ×  torr 

แทนคา    =  torr  และ     =  755  torr  ลงในสมการที ่ 6.5 iP 31031.2 × oP 

  j = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−×
−×

1)755/1031.2(
1)755/1031.2(

2
3

33

23

 

   = 0.454 
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หาคา  adjusted  retention  volume  ( RV′ ) 3. 
 จากสมการที่  6.6 

    = RV′ )tt(F mR −  

    = )12.034.5(7.37 −  

    = 197   3cm

4. หาคาเนทรีเทนชันโวลูม  ( nV ) 

 จากสมการท่ี  6.7 

    = nV jVR′   

    = 454.0197×  

    = 89.4   3cm

5. หาคารีเทนชนัโวลูมจําเพาะ  ( gV ) 

 จากสมการท่ี  6.9 

    = gV
c

n T
273

M
1

V ××  

    = )398)(957.0(
)273)(4.89(

 

    = 64.1  gm/cm  3

 ส่ิงที่นาสนใจอีกอยางหน่ึง  คือ  ความสัมพันธกันระหวางคารีเทนชันโวลูมจําเพาะกับ
คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายหรือสัมประสิทธิข์องการแบงสวน  ( )  เพ่ือหาความสัมพันธน้ี  
ใหนําคา    คูณสมการที่  6.10 

dK

mm t/t

    = gV
m

m

c

mR

t
t

T
273

M
j)tt(F

××
−

 

 จากสมการที่  3.8  ได 

   k  = ′
m

mR

t
tt −
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  ∴  = gV
c

mj

T
273

M
tkF
×

′
 ……………(6.12) 

จากสมการ  (6.4)    มีคาเทากับ  Fjtm
o

mV   

น่ันคือ   =  …………….(6.13) gV
c

o
m

T
273

M
kV
×
′

 

 เพราะวา   =  k′
m

s
d V

V
K

เม่ือให    ≅    จะได o
mV mV 

    = gV
c

sd

T
273

M
VK
×  …………….(6.14) 

 ความหนาแนนของเฟสอยูกับท่ีซ่ึงเปนของเหลว  ( )  มีคาเทากับ     sρ
sV

M

  ∴  = gV
cs

d

T
273K

×ρ  …………….(6.15) 

 เม่ืออุณหภูมิของคอลัมนมีคาเทากับ    จะไดคา    ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์

ของการแบงสวน  ( )  และความหนาแนนของเฟสอยูกับท่ี 

K273o gV

dK

 

ตัวอยางที่  6.2   ขอมูลของรีเทนชันของเพนเทน  (pentane)  ในการทํากาซโครมาโตกราฟ
โดยใชเฟสอยูกับท่ีเปนของเหลวมีดังน้ี 

 รีเทนชันไทม  ( )    4.50  นาที Rt

 เวลาของพีกอากาศ  ( )   30  วินาที mt

 อัตราการไหลของกาซตัวพา  (F)  75  ลบ.ซม./นาที 

 อุณหภูมิของคอลัมน  ( )    cT C100o

 นํ้าหนักของเฟสอยูกับท่ีซ่ึงเปนของเหลว  (M) 4.2  กรัม 

 ความหนาแนนของเฟสอยูกับท่ี  ( )  0.95   sρ 3cm/gm
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 ความดันเขา  ( )    1185  ทอรร iP

 ความดันออก  ( )    740  ทอรร oP

จงคํานวณหาคารีเทนชันโวลูมจําเพาะ  ( ) และคาสัมประสิทธิข์องการกระจาย ( ) gV dK 

วิธีทํา   จากสมการท่ี  6.10 

    = gV
c

mR

T
273

M
j)tt(F
×

−
 

เม่ือ  j =  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

1)P/P(
1)P/P(

2
3

3
oi

2
oi 

    = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

1)740/1185(
1)740/1185(

2
3

3

2

 

    = 0.756 

 (หรือจากตารางที่  6.2  เม่ือ   )60.1P/P oi =

  ∴  = gV 373
273

2.4
756.0

60
30

50.475 ××⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −   

    = 39.5  gm/cm  3

 จากสมการท่ี  6.15 

     = gV
cs

d

T
273K

×ρ  

   39.5 = 373
273

95.0
Kd ×  

  ∴ dK  = 51.3 

 

ประสิทธิภาพของกาซโครมาโตกราฟ  (Efficiency  of  Gas  Chromatography) 

 ประสิทธิภาพของกาซโครมาโตกราฟอยูท่ีคอลัมน  ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนเพลตตาม
ทฤษฎี  หรือ  Height  equivalent  of  theoretical  plate  (H)  เชนเดียวกับโครมาโตกราฟ
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 ตามทฤษฎีของการอีลูทท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตนวา  การอีลูทสารตวัอยาง  จะ    
ทําใหเกิดการกระจายของสารตัวอยางเม่ือออกจากคอลัมน  โดยมีลักษณะเปนแบนดหรือเปน
พีก  ท้ังน้ีเพราะโมเลกุลของสารตัวอยางที่อยูในคอลัมนมีความประพฤติไมเหมือนกัน  มีส่ิง
สําคัญอยู  3  ส่ิงที่เปนสาเหตุใหโมเลกุลมีความประพฤติไมเหมือนกัน  หรือไมเปนไปตามอุดม
คติ  คือ  การแพรกระจายของสารตัวอยางจากความเขมขนสูงไปต่ํา  (longitudinal  diffusion)  
การไหลเขาและออกของสารตัวอยางในคอลัมนเปนไปอยางสุมๆ (random)  ทําใหไดระยะทาง
ไมเทากับ  (Eddy  diffusion)  และโมเลกุลของสารตวัอยางไมสามารถเกิดสมดุลระหวางเฟสขึ้น
ได  (non  equilibrium  mass  transfer)  ซ่ึงสาเหตุท้ังสามน้ีทําใหคา  HETP  มีคามากกวาท่ี
ควรจะเปนตามอุดมคติ  เพราะตองมีคาเทากับ  HETP  ท่ีเกิดจากท้ังสามเหตุรวมกัน 

+ 
HETP  ท่ีเกิดจากผล 
ของ  longitudinal  
diffusion 

H  = 
HETP  ท่ีเกิดจากผล
ของ  Eddy  diffusion 

+ 
HETP  ท่ีเกิดจากผลของ  non  
equilibrium  mass  transfer 

 กลุมของนักเคมีชาวดัทชไดพิสูจนสมการขางบนน้ีใหอยูในรูปสมการคณิตศาสตร  ซ่ึง
มีชื่อเรียกวา  Van  Deemter  equation 

  H = Cuu
B

A ++  …………….(6.16) 

 u  คือ  คาอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีเปนความเร็วเชิงเสนตรง  (linear  velocity) 

 คา  A ,  B   และ  C  เปนคาคงท่ีของคอลัมนแตละอัน  ซ่ึงยังขึ้นอยูกับองคประกอบ
อีกหลายชนิดของคอลัมน  องคประกอบที่มีคาตอคา  A , B  และ  C  มีดังน้ี 

1. เทอม  A  ขึ้นอยูกับขนาดของเฟสอยูกับท่ีท่ีบรรจุในคอลัมน  และแตละหนวยตอง
มีขนาดเทากันหรือเหมือนกันหมด  ถามีขนาดเล็กคา  A  จะนอย  ในกรณีท่ีบรรจุในคอลัมนไดดี  
คาของ  A  จะมีคานอยมาก  เขาใกลศูนย  สามารถตดัท้ิงได 

  A = pd2λ  …………….(6.17) 

 เม่ือ  λ  คือ  ความเหมือนกันของขนาดของเฟสอยูกับท่ีท่ีบรรจุในคอลัมนและความ
เปนระเบียบในการบรรจุ  (uniform  of  the  column  packing) 
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   pd คือ  คาเฉลี่ยของเสนผาศนูยกลางของขนาดของเฟสอยูกับท่ี 

2. เทอม  B  สัมพันธกับการกระจายของสารตัวอยาง  ตามความยาวของคอลัมน  
เน่ืองจากวาการกระจายของสารตัวอยาง  ในเฟสของเหลวมีคานอยกวาการกระจายในเฟสของ
กาซประมาณ  510   เทา  ดังน้ัน  เทอม  B  ไมมีความสําคัญถาเฟสเคลื่อนท่ีเปนของเหลว  แต
ถาเฟสเคลื่อนท่ีคือกาซเทอม  B  จะมีความสําคัญและมีคาความสัมพันธกับอัตราการไหลของ
กาซดวย  ถากาซมีอัตราความเร็วของการไหลตํ่า  เวลาที่ใชในการอีลูทจะนาน  ทําใหมีเวลาที่
จะเกิดการกระจายของแบนดไดกวางขึน้ 

  B = mD2γ  …………….(6.18) 

เม่ือ  γ  คือ  ฟงกชั่นของการบรรจุเฟสอยูกับท่ีในคอลมัน  

   mD คือ  สัมประสิทธิ์ของการกระจายของโมเลกุลของสารตัวอยาง  ในเฟสเคลื่อนท่ี 

3. เทอม  C  ซับซอนกวาเทอม  A  และ  B  สามารถแบงไดเปน  2 สวน  คือ  Cl 
และ  Cg    Cl  คือ  สวนท่ีเก่ียวของกับเฟสของเหลวหรือเฟสอยูกับท่ี  ซ่ึงสัมพันธกับความหนา
ของฟลมของเหลว  (liquid  film)  คือ  2

fd   และการกระจายของสารตวัอยางในเฟสอยูกับท่ีหรือ
เฟสของเหลว     gC   คือ  สวนท่ีเก่ียวของกับเฟสเคลื่อนท่ีซ่ึงเปนกาซ  ซ่ึงขึ้นอยูกับ  pd   และ  

mD  

  Cl = 
s

2

2
f

D)k1(
dk8
′+π

′
 …………….(6.19) 

      Cg  Cl   = 
m

2
p

D
dω

 …………….(6.20) 

 เม่ือ  ω  คือ  ฟงกชันอีกอันหน่ึงของการบรรจุเฟสอยูกับท่ีในคอลัมน  แทนคาสมการ  
(6.17)  ถึง  (6.20)  ลงในสมการที่  (6.16)  จะได 

 H     =     
m

2
p

s
22

2
fm

p D
ud

D)k1(
udk8

u
D2

d2
ω

+′+π
′

+
γ

+λ  …………….(6.21) 

 การควบคุมประสิทธิภาพของคอลัมนทําไดโดยการควบคุม  H  การแยกของคอลมัน
จะเกิดไดดี  เม่ือ  H  มีคานอยๆ  ซ่ึงจะทําใหมีคา  N  มากๆ  และใหพีกท่ีแคบ  การควบคุมคา  
H  ทําไดโดยควบคุมความเร็วของการไหลของกาซตวัพา  เม่ือกาซตัวพามีอัตราการไหลนอย  
เทอม  B  จะมีความสําคัญ  คือเม่ือ  B  มีคามากจะทําใหไดคา  H  มาก  ดังน้ัน  จึงควรใชอัตรา
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รูปท่ี  6.1   กราฟของการพลอตระหวางคา  H  และ  u   ตามสมการของ            
Van  Deemter 

 

 การคํานวณตามสมการ  6.16  เพ่ือหาคา  H  ท่ีอัตราการไหลของกาซตัวพามีคา
ตางๆ  ในกาซโครมาโตกราฟ  เปนการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพของคอลัมน  ประสิทธิภาพ
ของคอลัมนจะดีท่ีสุดเม่ือคา  H  มีคานอยที่สุด  ( )  เราสามารถคํานวณหาคา    ได
จากสมการท่ี  6.22  คือ 

minH minH
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   = minH BC2A +  …………….(6.22) 

 สามารถพิจารณาไดวา  อัตราการไหลท่ีเหมาะสม  ( )  จะมีคาดังน้ี optu

   = optu C/B  …………….(6.23) 

 

ตัวอยางที่  6.3  ในการทํากาซโครมาโตกราฟ  โดยใชฮีเลียมเปนกาซตัวพา  คาตางๆ  ใน
สมการ  Van  Deemter  มีดังน้ี 

 A   =   0.10  cm 

 B   =   0.35  cm2/sec 

 C   =   0.06  sec 

 จงพลอตกราฟระหวางคา  HETP  เทียบกับคา  u  เม่ือใชอัตราการไหล  u  =  1  
cm/sec  ตลอดคอลัมนท่ียาว 10 cm  เปนความเรว็เร่ิมตน  แลวเพ่ิมอัตราเร็วคร้ังละ 1 cm/sec  

จากกราฟใหหาคา    และแสดงใหเห็นวาคาน้ันเปนความจริงหรือไมท่ี    =   minH optu C/B

วิธีทํา  H =  Cuu
B

A ++

   = sec)/cm0.1sec)(06.0(sec/cm0.1
sec/cm35.0

cm10.0
2

++  

   = 0.51  cm 

 ดวยวธิีการคํานวณแบบเดียวกันน้ี  ใหหาคา  H  เม่ืออัตราเร็วเพ่ิมขึน้  คร้ังละ  1  
cm/sec  จะไดขอมูลดังแสดงในตารางตอไปน้ี 

 u(cm/sec) H(cm) u(cm/sec) H(cm) 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

0.51 
0.40 
0.40 
0.43 
0.47 

6.0 
7.0 
8.0 
9.0 
10.0 

0.52 
0.57 
0.62 
0.68 
0.74 
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 จากขอมูลที่ไดนํามาพลอตกราฟไดกราฟมีลักษณะดังน้ี 

 

 
 

 จากกราฟ  อานคา    ไดประมาณ  0.38  cm  และอัตราเร็วท่ีเหมาะ  ( )  

ประมาณ  2.5  cm/sec  โดยวิธีการคํานวณหาไดดังน้ี 
minH optu

   = optu C/B  

   = sec06.0
sec/cm35.0 2

 

   = 2.4  cm/sec 

 แสดงวาสมการของการคํานวณน้ีเปนจริง 
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ตัวอยางที่  6.4   กาซไนโตรเจนถูกใชเปนกาซตวัพา  ขอมูลของ  HETP  เม่ือใชอัตราการไหล
ของตัวพาขนาดตางๆ  มีคาดังแสดงในตารางขางลางน้ี 

u cm/sec HETP  (cm) 
4.0 
6.0 
8.0 

0.159 
0.172 
0.189 

 

a. จงหาคา  A , B  และ  C  ในสมการ  Van  Deemter 

b. จงสรางกราฟโดยการพลอตระหวางคา  HETP  กับคา  u  โดยใชคา  u  =  1.0  
cm/sec  จนถึง  10.0  cm/sec  โดยใหเวนชองคร้ังละ  1  cm/sec  และหาคา  u  ท่ีเหมาะสม  
ซ่ึงทําใหคา  HETP  มีคาต่าํสุด 

วิธีทํา   a) จากสมการของ  Van  Deemter 

  H = Cuu
B

A ++  

 จากขอมูลที่ไดสามารถสรางสมการได  3  สมการ  คือ 

  C0.4B0.4
1

A ++  = 0.159 

  C0.6B0.6
1

A ++  = 0.172 

  C0.8B0.8
1

A ++  = 0.189 

 เม่ือมีสมการอยู  3  สมการ  จะสามารถหาคาท่ีไมทราบ  (unknown)  ได  3  ตัว  
ตามหลักพีชคณิต  แตการหาคําตอบของ  A , B  และ  C  ท่ีงายคือการใชวธิีของ  Matrix  ขั้น
แรกใหตั้งสัมประสิทธิ์ของ  Matrix  ดังน้ี 

1 
4
1

 4.0 0.159 

1 
6
1

 6.0 0.172 

1 
8
1

 8.0 0.189 
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 กลวธิีในการทาํคือ  ตองพยายามบวก  ลบ  คูณ  หรือหารเลขใน  matrix  ใหอยูในรูป 
1 0 0 (ตัวเลขซ่ึงเปนคาของ  A) 
0 1 0 (ตัวเลขซ่ึงเปนคาของ  B) 
0 0 1 (ตัวเลขซ่ึงเปนคาของ  C) 

 วิธทํีา  สามารถทําเปนข้ันตอนไดดังน้ี 

 ขั้นที่  1   คูณแถวที่  2  และ  3  ดวย   1−
1 

4
1

 4.0 0.159 

1−  
6
1

−  0.6−  172.0−  

1−  
8
1

−  0.8−  189.0−  

 
ขั้นที่  2   นําแถวที่  2  บวกกับแถวที ่ 1  จะไดแถวท่ี  2  อันใหม  

   นําแถวที่  3  บวกกับแถวที ่ 1  จะไดแถวท่ี  3  อันใหม 
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 
24
2

 0.2−  013.0−  

0 
8
1

 0.4−  030.0−  

 

 ขั้นที่  3 คูณแถวที่  2  ดวย     2−
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 
24
4

−  4.0 0.026 

0 
8
1

 0.4−  030.0−  
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 ขั้นที่  4 นําแถวที่  2  บวกกับแถวที ่ 3  จะไดแถวท่ี  2  อันใหม 
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 
24
1

−  0 004.0−  

0 
8
1

 0.4−  030.0−  

  

ขั้นที่  5 คูณแถวที่  2  ดวย   24− 
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 1 0 0.096 

0 
8
1

 0.4−  030.0−  

  

ขั้นที่  6 คูณแถวที่  3  ดวย   8− 
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 1 0 0.096 
0 1−  32.0 0.240 

  

ขั้นที่  7 นําแถวที่  2  บวกกับแถวที ่ 3  จะไดเปนแถวที่  3 อันใหม  
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 1 0 0.096 
0 0 32.0 0.336 
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 ขั้นที่  8 คูณแถวที่  3  ดวย   32
1

1 
4
1

 4.0 0.159 

0 1 0 0.096 
0 0 1.0 0.010 

  

 ขั้นที่  9 คูณแถวที่  2  ดวย    แลวนําไปบวกกับแถวที่  1  จะไดแถวท่ี  

1  อันใหม 
4
1

−

1 0 4.0 0.135 
0 1 0 0.096 
0 0 1 0.010 

 

 ขั้นที่  10 คูณแถวที่  3  ดวย    แลวนําไปบวกกับแถวที่  1  จะไดแถวท่ี  1  
อันใหม 

4−

1 0 0 0.095 
0 1 0 0.096 
0 0 1 0.010 

 คําตอบคือ   A   =   0.095  cm 

   B   =   0.096  cm2/sec 

   C   =    0.010  sec 

 น่ันคือ  สมการ  Van  Deemter  คือ 

   H = 0.095+(0.096/u)+0.010u 

 

 b)  คํานวณหาคา  H  เม่ือมีคา  u  ตางๆ กัน  ตั้งแต  1.0  ถึง  10.0  cm/sec  โดยให
ชวงเทากับ  1.0  cm/sec  แลวนํามาสรางกราฟจะไดกราฟดังแสดงในรูปขางลางน้ี 

 กรณีท่ี  u = 1.0  cm/sec 
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   H = 0.095+(0.096/1.0)+(0.010)(1.0)   =   0.201 

 

 
 

 คํานวณหาคา  u  ท่ีเหมาะสมจากสมการ 

   = optu C
B

 

   = 01.0
096.0

 

   = 3.1  cm/sec 

 

เคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟ 

 เคร่ืองมือท่ีใชในกาซโครมาโตกราฟมีสวนประกอบหลายสวน  ดังแสดงในรูปท่ี  6.2  
ท้ังแบบ  GSC  และ  GLC  จะมีสวนประกอบตางๆ  เหมือนกัน  แตกตางกันเฉพาะชนิดของ
สารท่ีบรรจุในคอลัมน  ดังน้ันเทคนิคและวิธีการวิเคราะหตางๆ จึงเหมือนกัน   
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รูปท่ี  6.2  แผนผังแสดงสวนประกอบของเครื่องมือกาซโครมาโตกราฟ 

 

 กาซตัวพาจะบรรจุไวในถังท่ีสามารถควบคุมความดันของกาซท่ีปลอยออกมาได  สาร
ตัวอยางท่ีถูกฉีดเขาไปในเคร่ืองกอนเขาสูคอลัมน  ตองถูกความรอนทําใหกลายเปนไอกอน  
หลังจากน้ันจึงผานไปในคอลัมนโดยมีกาซเปนตวัพา  หลังจากสารตวัอยางถูกอีลทูออกจาก
คอลัมนดวยกาซตัวพาจะเขาสูเคร่ืองตรวจดีเทคเตอร  (Detector)  ตัวดีเทคเตอร  จะเปนตวั
แปลงขนาดของสารตัวอยางใหเปนสัญญาณทางไฟฟา  ถาสารตัวอยางมีปริมาณมาก  สัญญาณ
ทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนก็มีมาก  สัญญาณทางไฟฟาที่เกิดขึ้นท่ีดีเทคเตอรจะสงไปยังเคร่ืองบันทึก  
เคร่ืองบันทึกจะบันทึกเปนกราฟ  แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับขนาดของสญัญาณที่ไดรับ
จากเคร่ืองดีเทคเตอร  (Detector  Response)  ถาเปรียบเทียบการทํางานของเครื่องกาซ-     
โครมาโตกราฟกับการทํางานของรางกายมนุษย  จะไดวา  ตัวดีเทคเตอรเปรียบเสมือนสมอง  
และคอลัมนเปรียบเสมือนหัวใจ 

 พิจารณาสวนประกอบตางๆ  ของเคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟตามลําดับดังน้ี 

กาซตัวพา  (CARRIER  GAS)  

 กาซที่เปนกาซตัวพาตองเปนกาซเฉ่ือยท่ีไมสามารถทําปฏิกิริยากับสารตวัอยางได  
กาซที่ใชท่ัวไปคือ  ฮีเลียม  ไนโตรเจน  และอารกอน  กาซเหลาน้ีไมเปนพิษตอผูทดลอง  ใน
บางกรณีไฮโดรเจนหรือกาซอ่ืนบางตัวก็สามารถใชเปนกาซตัวพาได  ตามความเปนจริงแลว
กาซไฮโดรเจนใชไดผลดีท่ีสุดแตไมคอยนิยมใช  เพราะเกิดอันตรายไดงาย  เน่ืองจากเปนกาซที่
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2
1

สรุปไดวาอัตราการไหลของกาซตวัพามีความสําคญัอยู  2  ประการ  คือ  

1. มีผลตอคารีเทนชันไทมขององคประกอบของสารตวัอยางที่ผานในคอลัมน  ถา
อัตราการไหลเร็วจะทําใหองคประกอบของสารออกจากคอลัมนไดเร็ว  และลักษณะพีกจะกวาง 

2. มีผลตอขนาดของสัญญาณของเคร่ืองดีเทคเตอร   คือถาไหลชาจะทาํใหความสูง
ของพีกเพ่ิมขึน้  ดังน้ันการควบคุมการไหลของกาซตวัพา  จึงเปนส่ิงสําคัญมากในการทํากาซ
โครมาโตกราฟ  การควบคุมการไหลของกาซทําไดโดยการควบคุมความดัน  นอกจากจะมี
เคร่ืองควบคุมความดันของกาซแลวตองมีเสนลวดที่มีรูเล็กๆ เปนคาปลลารีเขาชวยดวย  ซ่ึงจะ
ทําใหตั้งระยะการไหลของกาวไดกวางขึน้จาก  0-200  ลบ.ซม.  ตอนาที  หรือมีความดันเปน  
0-60  ปอนดตอตารางน้ิว 

 

วิธีวัดการไหลของกาซ  

 กาซที่ผานลงในคอลัมนหรือออกจากคอลัมนสามารถควบคุมการไหลได  และจาก
ความสําคัญของการไหลของกาซตัวพาดังที่กลาวมา  ตลอดจนคาอัตราการไหลของกาซตัวพา
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• วิธีสังเกตการเคลื่อนท่ีของฟองสบู  (soap  bubble)  วิธน้ีีใชนํ้าสบูใสลงใน       
บิวเรตใหอยูท่ีกนของบิวเรต  แลวปลอยกาซตัวพาออกจากเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟใหเขาไป
ในบวิเรตทางขางลาง  จะทําใหเกิดฟองสบู  สังเกตการเคลื่อนท่ีของฟองสบู  และจับตาดูใน
ระยะ  1  นาที  ปริมาตรของฟองสบูท่ีกระจายขึ้นไปในบิวเรต  คือปริมาตรของกาซเปน
ลูกบาศกเซนติเมตรใน  1  นาที  เคร่ืองวดัอัตราการไหลของกาซ  (Flow  meter)  แบบน้ีมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  6.3 

 
 

รูปท่ี  6.3  เครื่องวัดอัตราการไหลของกาซ  (Flow  meter) โดยวิธีสังเกตการณเคล่ือนท่ี  
ของฟองสบู 

 

 กาซและสารตวัอยางที่ไหลออกจากคอลัมนจะไหลเขาเคร่ืองวัดทางดานขางท่ีอยู
ตอนลางของกั้นบิวเรต  ท่ีตอนลางของบิวเรตจะถูกปดดวยลูกยางและบรรจุนํ้าสบูไวเหนือหลอด
ดานขางท่ีกาซไหลเขามา  กาซที่ไหลมาจากคอลัมนจะทําใหนํ้าสบูเปนฟอง  แลวเคลื่อนท่ีขึ้นไป
ตามบวิเรต  ปริมาตรที่ฟองสบูใชเคล่ือนท่ีไปในบิวเรตตอนาที  คืออัตราเร็วของกาซน่ันเอง  เรา
สามารถแคลิเบรทสเกลทีบ่วิเรต  (Calibrate)  ใหสามารถอานเปนอัตราการไหลของกาซใน
หนวย ลบ.ซม./นาที  ได 
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 นอกจากน้ีลักษณะของเครือ่งวัดอาจทําเปนหลอดแกวท่ีมีลูกบอลเบาๆ บรรจุอยู  เม่ือ
ผานกาซทางดานลางของหลอดแกว  ความดันของกาซจะดันใหลูกบอลลอยสูงขึน้  ความสูงของ
ลูกบอลจะสัมพันธกับอัตราการไหลของกาซ  สามารถแคลิเบรทสเกลใหอานคาเปนอัตราการ
ไหลไดเชนกัน  เคร่ืองวัดอัตราการไหลของกาซในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  สามารถไวได  2  
ตําแหนง  คือไวในตําแหนงท่ีกาซตวัพาออกจากคอลัมน  และไวในตาํแหนงกอนท่ีกาซตัวพาจะ
เขาคอลัมน  ซ่ึงอยูระหวางถังกาซกับสวนท่ีฉีดสารตวัอยาง  เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของกาซ
ตัวพา 

 

 4ระบบฉีดสารตัวอยาง  (SAMPLE  INJECTION  SYSTEM) 

 การฉีดสารตวัอยางลงสูคอลมันในการทํากาซโครมาโตกราฟตองใสใหมีปริมาณนอย
ท่ีสุดและรวดเร็วท่ีสุด  สารตัวอยางจะมีคุณลักษณะเปนกาซหรือของเหลวก็ได  ถาเปนของเหลว
จะตองถูกเปลีย่นเปนกาซกอนท่ีจะเขาคอลัมนดวยความรอนตรงสวนท่ีฉีดสารตวัอยาง  ปริมาณ
ของสารตวัอยางที่ใช  ถาเปนของเหลวประมาณ  0.005  ถึง  0.05  ลบ.ซม.  ถาเปนกาซ
ประมาณ  1  ถึง  10  ลบ.ซม.  เทคนิคในการนําสารตวัอยางเขาไปในคอลัมนขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะของสารตัวอยาง  ถาสารตัวอยางเปนกาซสามารถนําใสเขาในคอลัมนไดหลายวธิี  
สําหรับงานที่เปนกิจวัตรควรใชระบบที่มีวาลวปดเปดมากกวา  (gas  sampling  valve)  ซ่ึงทํา
ใหกาซผานเขาเคร่ืองโดยตัง้ปริมาตรไดอยางอัตโนมัติ  สําหรับวธิีการใชสารตัวอยางบรรจุใน
เข็มฉีดยา  แลวฉีดเขาไปในคอลัมนก็สามารถทําไดแตไดผลไมดีเทากับการใชระบบท่ีมีวาลว  
ถาสารตวัอยางเปนของเหลวสามารถนําเขาสูคอลัมนไดโดยใชเข็มฉีดยา  (Syringe)  เข็มฉีดยา
ท่ีใชตองเปนชนิดไมโครท่ีสามารถวัดขนาดไดละเอียดถงึ  0.005  ลบ.ซม.  ตามปกติสาร
ตัวอยางท่ีใชกาซโครมาโตกราฟจะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง  เม่ือฉีดสารตวัอยางกอนเขาสู
คอลัมนจะถูกเปลี่ยนใหเปนไออยางรวดเร็ว  ณ  บริเวณที่เรียกวา  Sample  chamber  ซ่ึง  ณ  
บริเวณนีต้องมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของสารตัวอยาง  แตตองไมสูงจนทําใหสารตัวอยางเกิด
การสลายตัวได  หลังจากน้ันกาซตัวพาจะพาสารตวัอยางเขาสูคอลัมน  สวนของ  sample  
chamber  จะมีรูปรางไดหลายแบบแลวแตบริษัทผูผลติออกแบบ  แตไมวาจะมีรูปรางอยางไร
หนาท่ีการทํางานจะเหมือนกัน  ถาวาดภาพของสวนประกอบของ  Sample  Chamber  จะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  6.4 
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รูปท่ี  6.4  ภาพแสดงสวนประกอบของสวนท่ีฉีดสารตัวอยาง  (Sample  Chamber) 

 

 ถาสารตวัอยางเปนของแข็งจะทําการวิเคราะหโดยวิธีกาซโครมาโตกราฟโดยตรงไมได  
ตองใชเทคนิคการนําสารตวัอยางมาทําปฏิกิริยาทางเคมีใหไดสารประกอบท่ีกลายเปนไอได  
จากน้ันจึงนําไปฉีดเขาคอลมัน  เชน  กรดไขมันสามารถเปลีย่นเปนเมทิลเอสเทอร  (Methyl  
esters)  ท่ีกลายเปนไอไดโดยทําปฏิกิริยากับโบรอนไตรคลอไรด  หรือโบรอนโตรฟลูออไรดใน
สารละลายเมทานอล  ในบางกรณีใชวธิีการเติมสวนของเคร่ืองมือไพโรไลซีส  (Pyrolysis  
equipment)  เขากับเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  สารตัวอยางที่เปนของแข็งจะถูกใสในเคร่ืองไพ
โรไลซีส  เม่ือใหความรอนสูงพอจะสามารถกลายเปนไอได  ไอของสารตัวอยางจะถกูพาเขาไป
ในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟดวยกาซตวัพา  เคร่ืองไพโรไลซีสกาซโครมาโตกราฟใชสําหรับการ
วิเคราะหสารจําพวกโพลิเมอร  และสารทีมี่นํ้าหนักโมเลกุลสูงๆ  การใชวธิีการน้ีตองระมัดระวัง
วิธีการทดลองอยางดี  ตองมีการตรวจสอบสารมาตรฐานเพื่อใหแนใจวาเคร่ืองมี  
Reproducibility  ท่ีดี 

 

 5คอลัมน  (COLUMN) 

 คอลัมนท่ีใชในกาซโครมาโตกราฟมี  2  ชนิด 

1. Packed  column  คอลัมนชนิดน้ีมีท้ังแบบที่ทําดวยแกวและทําดวยโลหะ  มี
ลักษณะเปนหลอดที่มีเสนผาศูนยกลางภายในประมาณ  1  ถึง  8  มิลลิเมตร  มีความยาวได
ตั้งแต  2  ถึง  20  เมตร  ถามีความยาวมากๆ หลอดคอลัมนจะถูกขดเปนวงกลม  (coil)  
เพ่ือใหบรรจุลงในเตา  (oven)  ได  คอลัมนชนิดน้ีสามารถใชในการวเิคราะหไดท้ัง  2  แบบ  คือ  
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2. Capillary  column  คอลัมนชนิดน้ีใชไดเฉพาะการวิเคราะหแบบ  GLC  เทาน้ัน  
ความยาวของคอลัมนมีคามากตั้งแต  10  ถึง  100  เมตร  หรือมากกวา ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายในประมาณ  0.2  ถึง  0.5  มิลลิเมตร  คอลัมนคาปลลารีสวนใหญหรือเกือบท้ังหมดทําดวย
หลอดแกว  เหตุผลที่ไมใชโลหะเพราะโลหะสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไดหลายชนิด  และ
เม่ือภายในคอลัมนตองใชอุณหภูมิสูงอาจทําใหโลหะเกิดปฏิกิริยาบางอยางในคอลมันได  

ตามปกติอุณหภูมิของคอลัมนตองสูงกวาจุดเดือดของสารตัวอยาง  10  ถึง  C25o   การใช
คาปลลาริคอลัมนในการทาํ  GLC  ไมตองใชของแข็งซับพอท  (Solid  Support)  วิธีเตรียม
คอลัมนทําไดโดยใชของเหลวซ่ึงเปนเฟสอยูกับท่ีใสในคาปลลารีคอลัมนของเหลวนั้นจะฉาบที่ผิว

ของคอลัมนเปนฟลมบางๆ  ท่ีมีความหนานอยกวา  1  μm  ความหนาของแผนฟลมของเหลว
น้ันจะมีผลตอการแยกดวย  คอลัมนชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการแยกสูงกวา  packed  column  

ถึง  100  เทา  และสามารถใชกับขนาดของสารตัวอยางที่นอยกวา  0.01  μl  ความจุของ
คอลัมนคาปลลารีสามารถเพิ่มขึ้นไดโดยฉาบผิวของคอลัมนแกวดวยวัสดุท่ีมีรูพรนุ  เชน  
แกรไฟต,  โลหะออกไซด  และซิลเิกต  เสียกอนใหมีลกัษณะเปน  thin  layer  ซ่ึงจะทําใหพ้ืนท่ี
ผิวท่ีจะใหของเหลวมาฉาบอยูมีมากขึ้น  เปนการเพ่ิมความจุของคอลมันการใชคอลมันคาปลลารี
พบวาผลของการลดลงของความดัน  (pressure  drop)  เกิดขึ้นนอยมากจนตัดท้ิงได   คือ
สามารถคิดคา  j  =  1  คาอัตราสวน  mS V/V   ของคอลัมนชนิดน้ีมีคาในชวง  100  ถึง  300  

ซ่ึงอยูในชวงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  เพราะมีเพลตตามทฤษฎีมากมายหลายพันเพลต 

 จากการพิจารณาชนิดของคอลัมนท่ีใชในการทดลอง  และวัสดุท่ีบรรจุภายในคอลมัน  
สรุปไดวาวัสดุท่ีบรรจุอยูในคอลัมนมี  3  ชนิด  คือ  ของแข็งที่ทําหนาท่ีเปนเฟสอยูกับท่ี       
ของแข็งซัพพอท  และของเหลวทีทํ่าหนาท่ีเปนเฟสอยูกับท่ี  โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

− ของแข็งทีท่ําหนาที่เปนเฟสอยูกับที ่ (Stationary  solid  phase) 

 ของแข็งชนิดน้ีใชเฉพาะ  packed  column  เทาน้ัน  ซ่ึงนําไปใชกับการวิเคราะหท่ี
เรียกวา  GSC  คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของกาซสารตวัอยางระหวาเฟสของกาซท่ี
เคลื่อนท่ีกับเฟสของแข็งทีอ่ยูกับท่ีมีคาสูงมาก  เม่ือเทียบกับการใชเฟสอยูกับท่ีเปนของเหลว  
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− ของแข็งซัพพอท  (Solid  Supports)  

 วัสดุชนิดน้ีใชกับการวิเคราะหแบบ  GLC  เทาน้ัน  มีหนาท่ีชวยทําใหของเหลวซ่ึงเปน
เฟสอยูกับท่ีถกูยึดอยูในคอลัมนได  และทําใหเฟสอยูกับท่ีหรือของเหลวน้ันมีโครงสรางทาง
กายภาพที่เหมาะสม  ของแข็งซัพพอทตองเปนสารท่ีเสถียร ณ อุณหภูมิของคอลัมนท่ีใชในการ
ทดลอง  จะตองมีขนาดที่เหมาะสมและสมํ่าเสมอ  ของแข็งซัพพอทท่ีใชสวนใหญไดมาจาก  
diatomaceous  earths  ( )  ซ่ึงประกอบดวยกรุฟของ  hydrated  silica  มีวิธีการอยูหลาย

วิธท่ีีจะทําให  diatomaceous  earths  กลายเปนของแข็งซัพพอทท่ีดี  ถานํา  diatomaceous  

earth  มาเผาที่อุณหภูมิประมาณ    จะไดสารของแข็งสีชมพู  ซ่ึงมีชื่อเรียกกันวา     
โครโมซอบ  พี  (Chromosorb  P)  โครโมซอบ  พี  สามารถมีกลุมฟงกชันนอลเปนโพลารได  
ทําใหสามารถใชเปนของแขง็ดูดซับใน  GSC  ไดดวย  ถาไมนํามาฉาบดวยของเหลว  แต
เน่ืองจากหลังจากท่ีโครโมซอบดูดซับสารตัวอยางแลว  ความสามารถในการอีลูทไมดีพอ  จึง
ตองใชของเหลวฉาบบนโครโมซอบอีกทีหน่ึง  จึงจะทําใหการอีลูทเกิดไดดี  ทําใหโครโมซอบมี
หนาท่ีเพียงเปนของแข็งซัพพอท  ความสามารถในการดูดซับจึงขึ้นอยูกับของเหลวที่มาฉาบ  
สําหรับช่ือโครโมซอบชนิดตางๆ น้ันเปนชือ่ทางการคา  (trade  name)  ของบริษัทผูผลิต 

2SiO

C900o

 ถา  diatomaceous  earth  ถูกนํามาเผาโดยมีโซเดียมคารบอเนตผสมอยู  จะได
ของแข็งสีขาวที่เรียกวา  โครโมซอบดับบลิว  (Chromosorb  W)  ถานํา  diatomaceous  earth  
มาทําดวยวธิกีารอ่ืนๆ จะไดของแข็งซัพพอทชนิดอ่ืนๆ  อีกเชน  โครโมซอบ  เอ  (Chromosorb  
A)  และโครโมซอบ  จี  (Chromosorb  G)  โครโมซอบชนิดตางๆ ท่ีนํามาใชยังมีอีกหลายเกรด
ขึ้นอยูกับขนาดเมชของมัน  ปกติมีคาอยูในชวง  30/50  ถึง  80/100  เมช  ขนาดที่นิยมใชกัน
มากท่ีสุดคือ  30/60  และ  60/80  เมช 
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 ของแข็งซัพพอทท่ีดีสําหรับการวิเคราะห  GLC  ตองมีคุณสมบัติดังน้ีคือ 

1. มีความพรุนสมํ่าเสมอ  ขนาดของรูพรุนไมเกิน  10  ไมครอน 

2. มีพ้ืนท่ีผิวมากประมาณ  1-20  ตารางเมตร  ตอกรัม 

3. มีความแข็งไมแตกงาย 

4. ไมทําปฏิกิริยากับสารตวัอยาง 

5. มีขนาดและรูปรางเปนแบบเดียวกันตลอด 

− ของเหลวที่ทาํหนาที่เปนเฟสอยูกับที่  (Stationary  liquid  phase) 

 ของเหลวน้ีมีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวา  ซับสเตรต  (Substrate)  เปนของเหลวที่มีจุด
เดือดสูง  ใชฉาบบนของแขง็ซัพพอท  ซ่ึงใชบรรจุใน  packed  column  หรือฉาบท่ีผิวของ
คอลัมนคาปลลารีในการทํา  GLC  ของเหลวท่ีสามารถใชเปนซับเตรตไดมีหลายรอยชนิด  
สําหรับตวัท่ีนิยมใชและใชกันมากไดแสดงไวในตารางที่  6.3  ของเหลวท่ีสามารถนํามาใชเปน
เฟสอยูกับท่ีไดในการทํา  GLC  ตองมีคุณสมบัติดังตอไปน้ีคือ 

1. เปนตวัทําละลายที่มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับองคประกอบท่ีตองการวิเคราะห  
เชน  มีโพลารตีีเหมือนกับสารตัวอยาง 

2. ตองทําใหเกิดการแบงสวนท่ีแตกตางกันของแตละองคประกอบในสารตัวอยาง
ระหวางเฟสทัง้สอง 

3. เสถียรท่ีอุณหภูมิสูงๆ 

4. มีความดันไอที่อุณหภูมิภายในคอลัมนต่าํ 

5. ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารตัวอยาง 
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ตารางที่  6.3   เฟสของเหลวหรือซับสเตรตที่นิยมใชบางตวั 

Liquid  Phase Typical  Samples Polarity∗   Max.  Temp.,  

 Co

Squalane Hydrocarbons N 125 
Apiezon  L High  boiling  

hydrocarbons,  esters,  
ethers 

N 300 

Methyl  silicone Steroids,  pesticides,  
alkaloids,  esters 

N 300 

Dinonyl  phthalate All  types I 175 
Silicone  oil All  types I 275 
Diethyleneglycol  
succinate 

Esters P 200 

Carbowax  20M Alcohols,  aromatics  
amines,  ketones 

P 250 

Polyamid  Resin Amino  compounds P 300 
β , β-Oxydipropionitrile  Olefins, alcohols, 

aldehydes 
P 100 

3AgNO  in  propylene  

glycol 

Olefins,  cyclic  
hydrocarbons 

P 50 

Inorganic  eutectics Volatile  inorganics P  

∗ N,  nonpolar;  I,  intermediate  polarity;  P , polar. 

 

การเตรียมคอลัมน  (Column  preparation)  

 การเตรียมคอลัมนสําหรับ  GSC  ใหใชของแข็งซ่ึงเปนตัวดูดซับบรรจุในคอลัมนได
เลย  แตถาเปนการเตรียมคอลัมนสําหรับ  GLC  ตองนําของแข็งซัพพอทมาฉาบดวยเฟส
ของเหลวกอน  โดยมีวิธีการทําดังน้ี  คือ  ขั้นแรกใหเลือกขนาดของของแข็งใหมีขนาดเหมาะสม
และเทากับหมด  จากน้ันนําของเหลวละลายในตวัทําละลายที่ระเหยงาย  แลวจึงนําของแข็ง  

  CM 334  294 



 

 เม่ือเตรียมของแข็งพรอมท่ีบรรจุลงในคอลัมนไดแลว  (ตัวดูดซับหรือของแข็งซัพพอท
ท่ีมีของเหลวอยู)  ใหบรรจุของแข็งน้ันลงในคอลัมนท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงซ่ึงทําดวยแกวหรือ
เหล็กสเตนเลส  หรือทองแดง  หรืออะลูมิเนียม  วิธีการบรรจุใหคอยๆ ใสของแขง็อยางชาๆ ลง
ในคอลัมน  ตองใชเคร่ืองเขยาเบาๆ ชวยเพ่ือใหของแขง็ถูกบรรจุไดแนนและเปนระเบียบ
ปราศจากฟองอากาศ  เม่ือบรรจุเสร็จเรียบรอยแลวจึงคอยขดหลอดคอลัมนใหเปนรูปวงกลม
หรือรูปตัว  U  ตามความเหมาะสม  เพ่ือใหสามารถใสลงในเตาได  คอลัมนท่ีไดรับการเตรียม
อยางดีสามารถใชในการวเิคราะหไดหลายรอยคร้ัง  ในทางการคามีคอลัมนที่บรรจสุําเร็จแลวไว
ขายหลายชนดิ  สามารถหาซื้อมาใชใหตรงกับงานได  ไมวาจะเปนการเตรียมคอลมันขึ้นใชเอง  
หรือซ้ือมาใช  การพิจารณาเลือกใชคอลัมนตองคํานึงถงึสิ่งตอไปน้ี  คือ 

1. ความยาวและเสนผาศูนยกลางของคอลัมน  เพราะการแยกสารจะเกดิไดดีหรือไม
ขึ้นอยูกับความยาวและเสนผาศูนยกลางของคอลัมน 

2. เฟสอยูกับท่ีท่ีเปนของแข็งหรือของเหลว  หลักการของการเลือกใชควรใหสารเคมี
ท่ีเลือกมีโครงสรางทางเคมีคลายกับสารตัวอยาง  เชน  ถาสารตัวอยางเปนโพลาร  (polar)  ก็
ควรเลือกใชเฟสอยูกับท่ีของแข็งหรือของเหลวที่เปนโพลารเหมือนกัน  ดังน้ันในการเลือกใชตอง
มีการศึกษาถงึคุณสมบัตขิองสารตัวอยางและเฟสอยูกับท่ีใหดีกอนดวย 

3. อุณหภูมิท่ีใชสําหรับคอลัมน  คอลัมนท่ีใชจะถูกบรรจุอยูในเตา  (oven)  ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได  เพ่ือทําใหคอลัมนมีความรอนสูงพอท่ีจะทําใหสารตัวอยางกลายเปนไออยู
ตลอดเวลา  อุณหภูมิท่ีใชตองไมสูงเกินไปจนทําใหเฟสของเหลวกลายเปนไอ  ปกติอุณหภูมิท่ีใช

จะต่ํากวาสวนของระบบฉีดสารตัวอยาง  (Sample  injection  system)  ประมาณ  C10o   
อุณหภูมิของคอลัมนจะมีผลตอคารีเทนชนัและการแยกอยางมาก  ท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลทําใหไอ
ของสารตวัอยางสวนใหญอยูในเฟสของกาซ  เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหการละลายของสาร
ตัวอยางในเฟสอยูกับท่ีลดลง  จึงทําใหสารตัวอยางถูกอีลูทไดอยางรวดเร็ว  ถามีสารผสมอยู
หลายตวัก็จะทําใหสารเหลาน้ันถูกอีลูทออกจากคอลัมนไดในเวลาไลเลีย่กัน  การแยกจะเกิดข้ึน
ไมดี  (poor  resolution)  แตถาใชอุณหภูมิต่ําสารตวัอยางจะใชเวลาสวนใหญอยูในเฟสอยูกับท่ี  
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รูปท่ี  6.5   a  และ  b  คือโครมาโตแกรมที่เกิดจากการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอดการทดลอง  

c  คือโครมาโตแกรมที่เกิดจากการโปรแกรมอุณหภูมิดวยอัตรา    ตอ  1  
นาที  โครมาโตแกรมที่แสดงในรูป  คือ  โครมาโตแกรมของสารผสมตอไปนี้ 

C5o

 

เลขท่ีพีก สารประกอบ จุดเดือด   Co

1 

2 

3 

4 

5 

5 

7 

8 

9 

n-propane 

n-butane 

n-pentane 

n-hexane 

n-heptane 

n-octane 

bromoform 

m-Chlorotoluene 

n-bromotoluene 

−42 

−0.5 

36 

69 

98 

126 

150 

162 

184 
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 วิธีการควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนท่ีใชไดผลดีอีกแบบหน่ึง  คือ  ใชวธิีการควบคุม
อุณหภูมิใหคงท่ีชวงหน่ึงสลบักับการโปรแกรมเพิ่มอุณหภูมิ  ซ่ึงมีวิธีการทําดังน้ีคือ  เม่ือเร่ิมตน
ฉีดสารตวัอยางเขาไปในคอลัมนจะควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีในชวงระยะเวลาหนึ่งตามความ

เหมาะสม  ตอจากน้ันใหโปรแกรมอุณหภูมิใหเพ่ิมขึ้น   ทุกๆ 1  นาที  (อาจใช    
ทุกๆ  1  นาที  หรืออ่ืนๆ  ก็ไดแลวแตความเหมาะสม)  จนอุณหภูมิถึงคาตามตองการ  จากน้ัน
ทําใหอุณหภูมิคงที่อีกชวงระยะเวลาหน่ึงแลวโปรแกรมอุณหภูมิใหเพ่ิมขึ้นอีก  ทําแบบน้ีสลับกัน
ไปเร่ือยๆ  จนสามารถอีลทูสารไดหมดตามตองการ  วิธีการน้ีเหมาะสําหรับใชแยกสารผสม
หลายๆ แบบ  ท้ังที่มีรีเทนชนัไทมใกลๆ  กัน  และท่ีหางๆ กันผสมกัน  เพราะถาใชวิธีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีเพียงอยางเดียวจะใชเวลานาน  และพีกของสารตัวสุดทายท่ีไดจะกวาง
หรือถาใชวธิีโปรแกรมอุณหภูมิเพียงอยางเดียวอาจทําใหสารท่ีมีรีเทนชันไทมใกลกันมากๆ 
ออกมาเปนพีกเดียวกันได 

C5o C4o

 

 6ดีเทคเตอร  (DETECTOR) 

 ดีเทคเตอรเปรียบเสมือนสมองของเคร่ืองก าซโครมาโตกราฟ  ทําหนาท่ีตรวจสอบสาร
ท่ีออกจากคอลัมนวามีปริมาณมากนอยเทาไร  ดังน้ัน  ดีเทคเตอรท่ีใชตองไวตอสารมาก  และมี  
reproducibility  ดวย  ถาพิจารณาการทํางานของเคร่ืองดีเทคเตอรสามารถแบงไดเปน  2  แบบ  
คือ 

1. เม่ือสารตัวอยางออกจากคอลัมนแลวเขาเคร่ืองดีเทคเตอรท่ีสามารถวดัปริมาณได
โดยตรง 

2. เม่ือสารตัวอยางออกจากคอลัมนเขาเคร่ืองดีเทคเตอร  ดีเทคเตอรจะทําหนาท่ี
ตรวจวัดขนาดแลวเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟาสงไปยังเคร่ืองบันทึก 

ชนิดของดีเทคเตอรแบบที่  1  ไดแก  

ก. Automatic  Recording  Buret  เคร่ืองดีเทคเตอรน้ีคิดโดย  James  และ  Martin  
(ค.ศ. 1952)  ใชเฉพาะไอสารที่เปนกรดหรือเบส  ไอของสารที่ระเหยออกมาจะดูดซึมเขาไปใน
ติเตรชันเซลลและถูกติเตรตโดยอัตโนมัต ิ

ข. ไนโตรมิเตอร  (Nitrometer)  นํามาใชโดย  Janak  (ค.ศ. 1953)  เคร่ืองน้ีใชได
เฉพาะการใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวพาเทาน้ัน  เม่ือกาซคารบอนไดออกไซดพาสาร
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ค. Infrared  Analyzer  วิธีน้ีแนะนําโดย  Martin  และ  Smart  (ค.ศ. 1955)  ไอของ
สารตัวอยางทีต่องการวิเคราะหสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดแตกตางกันตามปริมาณและ
ชนิดของสาร  ดังน้ันไอของสารที่ออกจากคอลัมนจึงสามารถนําไปวเิคราะหตอโดยวิธี  Infrared  
spectophotometry 

ง. Mass  spectrometer  องคประกอบท่ีออกจากคอลัมนในการทํากาซโครมาโตก
ราฟสามารถนําไปวิเคราะหตอโดยใชเคร่ืองมือ  mass  spectrometer  ซ่ึงทําใหสามารถพิสูจน
หรือทํานายชนิดขององคประกอบตางๆ ไดดี  เปนเทคนิคท่ีนิยมใชกันมาก  เพราะไดผลดี 

 นอกจากน้ีอาจใชเคร่ืองมือของทางสเปคโตรสโคปกชนิดอ่ืนๆ  เปนดีเทคเตอรได  โดย
นําเคร่ืองมือน้ันมาตอเขากับคอลัมนของกาซโครมาโตกราฟ  เชน  atomic  absorption,  
emission  in  an  inductively  coupled  plasma  (ICP),  neuclear  magnetic  resonance  
(NMR)  และ  x-ray  absorption  หรืออาจใชเคร่ืองดีเทคเตอรท่ีวัดคุณสมบัตทิางไฟฟาของสาร
ท่ีออกมาจากคอลัมน  เชน  Conductometric  detector,  Coulometric  detector  หรือใชเคร่ือง
ดีเทคเตอรท่ีวดักัมมันตภาพรังสีท่ีเรียกวา  Radiochemical  detector  ก็ได 

ชนิดของเครือ่งดีเทคเตอรแบบที่  2  ไดแก  

ก. Hydrogen  Flame  Detector  (HFD)  คนพบโดย  Scott  (ค.ศ. 1955)  ตองใช
กาซไฮโดรเจนหรือสวนผสมของกาซไฮโดรเจนกับกาซอ่ืนเปนตวัพา  ดีเทคเตอรชนิดน้ีเปนชนิด
ท่ีงายและธรรมดาที่สุด  มีรูปรางดังแสดงในรูปท่ี  6.6 
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รูปท่ี  6.6  Hydrogen  Flame  Detector  (HFD) 

 

 กาซไฮโดรเจนที่เปนตัวพาเม่ือผานออกจากคอลัมนจะเปนตัวท่ีทําใหเกิดเปลวไฟขึ้น
โดยท่ีไฮโดรเจนจะถูกเผาผลาญแลวใหเปลวไฟที่ไมมีสี  เม่ือใสสารตวัอยางซ่ึงเปนสารอินทรีย
เขาไปในคอลมันจะถูกกาซไฮโดรเจนซึ่งใชเปนตัวพาเขาไปยังเปลวไฟ  จะมีผลทําใหเปลวไฟ
เกิดสีเหลือง  เน่ืองจากเกิดการเผาผลาญสารอินทรีย  เม่ือเกิดเปลวไฟสีเหลืองข้ึนเราก็ทราบได
ทันทีวาสารอินทรียถูกอีลทูออกจากคอลัมนแลว  อาจใชนาฬิกาจับเวลาเม่ือเกิดเปลวไฟสีเหลอืง
ขึ้น  จะทําใหทราบวาคารีเทนชันไทมได  สําหรับปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกอีลทูออกมาจะมี
ผลทําใหเปลวไฟสีเหลืองท่ีเกิดข้ึนมีขนาดสูงหรือต่ํา  ถาปริมาณสารมีมากเปลวไฟที่ไดจะสูง  
และถาปริมาณสารมีนอยเปลวไฟจะต่ํา  หรือใหแสงที่โชติชวงตางกัน  ดังน้ัน  ถาสามารถวัด
ความรอนแรงของเปลวที่เกิดข้ึนหรือวัดความเขมของแสงที่เกิดขึ้นได  ก็สามารถหาปริมาณของ
สารตัวอยางอินทรียได  เพราะปริมาณของสารจะสัมพันธโดยตรงกับความรอนแรงของเปลวไฟ
หรือความเขมของเปลวไฟ  ดังน้ันเราสามารถใช  thermocouple  วดัความรอนแรงของเปลวไฟ  
หรือใช  photo  cell  วัดความเขมของเปลวไฟ 

ข. Flame  ionization  detector  (FID)  เน่ืองจากสารประกอบอินทรียทุกตวัสามารถ
เกิดการไอออไนซ  (ionization)  ไดในเปลวไฟ  ทําใหเกิดกระแสของไอออนท่ีสามารถสะสมอยู
ระหวางขัว้ท่ีมีประจุตรงขาม  2  ขั้วไดตามปริมาณของไอออน  กระแสที่เกิดขึ้นน้ียังมีปริมาณ
นอยตองใชเคร่ืองอิเล็กทรอนิกสท่ีซับซอนขึ้นเพ่ือขยายใหมีปริมาณกระแสไฟฟามากข้ึน  ดังน้ัน
ดีเทคเตอรชนิดน้ีจึงมีราคาแพงพอสมควร  ลักษณะของดีเทคเตอรชนิดน้ีมีรูปรางดังแสดงในรูป
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รูปท่ี  6.7  Flame  ionization  detector  (FID) 

 

 เคร่ืองดีเทคเตอรชนิด  FID  สามารถตรวจวัดสารตัวอยางอินทรียท่ีระเหยกลายเปนไอ
ไดเกือบทุกชนิด  ยกเวนสารประกอบท่ีถูกออกซิไดซมาแลว  เชน  Carbonyl  และ  Carboxyl  
group  สารประกอบอนินทรียไมสามารถตรวจสอบดวยดีเทคเตอรชนิดน้ีได  ตารางที่  6.4  
แสดงสารบางชนิดท่ีไมสามารถใชเคร่ืองตรวจวัด  FID   
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ตารางที่  6.4  สารประกอบท่ีไมไวตอดีเทคเตอรชนิด  FID 
He 2CS  3NH  
Ar COS CO 
Kr SH2  2CO  
Ne 2SO  OH2  
Xe NO 4SiCl  

2O  OH2  3SiHCl  

2N  
2HO  4SiF  

 

ค. Thermal  conductivity  detector  (TCD)  เทอรมัลคอนดักติวติีดีเทคเตอร 
ประกอบดวยใยเสนลวด  (filament)  ท่ีทนความรอนอยูตรงกลางหลอดเล็กๆ หรือแทงโลหะท่ี
กาซตองผานเขาไป  ใยเสนลวดจะถูกทําใหรอนดวยกระแสไฟฟา  เม่ือผานสารท่ีถูกแยกพรอม
กาซตัวพาไปยังเสนลวด  มันจะเปนตวันําความรอนออกจากใยเสนลวด  ทําใหความรอนของใย
เสนลวดเปลีย่นแปลง  เม่ือปรับความรอนของใยเสนลวดใหเทาเดิม  โดยปรับความตานทานของ
วงจรไฟฟา  จะทําใหเกิดสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกผล  (Recorder)  ซ่ึงขนาดของสัญญาณจะ
สัมพันธกับปริมาณของสารตัวอยางน่ันเอง  ลักษณะของเทอรมัลคอนดักติวติีดีเทคเตอรแสดงไว
ในรูปท่ี  6.8 
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รูปท่ี  6.8  ทอรมัลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร 

 

 เน่ืองจากดีเทคเตอรชนิดน้ี  เปนชนิดหน่ึงที่วัดคาการนําความรอนของกาซ  ดังน้ันจึง
เปนส่ิงจําเปนอยางย่ิงที่ตองรักษาใหผนังของเครื่องดีเทคเตอรมีอุณหภูมิคงที่เสมอ  ซ่ึงทําใหการ
วิเคราะหทางปริมาณไดผลถูกตอง  ตารางที่  6.5  เปนตารางแสดงคาการนําความรอน  
(Thermal  conductivity)  ของไอของสารชนิดตางๆ จากตารางจะเห็นวากาซโฮโดรเจน  และ
ฮีเลียมมีคาการนําความรอนสูงกวาสารประกอบอินทรียตางๆ มาก  ดังน้ันควรใชกาซไฮโดรเจน
หรือฮีเลียม  เปนกาซตวัพาผานไปในเครือ่งกอน  จนกระท่ังอุณหภูมิของดีเทคเตอรคงท่ี  
หลังจากอีลูทสารตัวอยางตางๆ ท่ีเปนสารอินทรียออกจากคอลัมนเขาดีเทคเตอรจะปรากฏวา  
การนําความรอนของกาซออกจากใยเสนลวดจะลดลง  ทําใหใยเสนลวดมีอุณหภูมิสูงข้ึน  
วงจรไฟฟาจะไมสมดุลเกิดการปรับใหมเพ่ือทําใหความรอนของใยเสนลวดเทาเดิม  จึงทําใหเกิด
เปนสัญญาณไปยังเคร่ืองบนัทึก  แตถาใชไนโตรเจนเปนกาซตวัพาจะทําใหความไวลดลง  
เพราะวาคาการนําความรอนของไนโตรเจนใกลเคียงกับสารตวัอยางมาก 
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ตารางที่  6.5  คาการนําความรอนของไอของสารบางตัวท่ีอุณหภูมิ   C100o

Substance 510k×   
o/cal C/mole  

aRMR  

Hydrogen,   )2.Wt.Mol(H2 = 53.4 − 
Helium,  He (At. Wt. = 4) 41.6 − 
Methane,   (Mol. Wt. = 16) 4CH 10.9 36 
Nitrogen,  (Mol. Wt. = 28) 2N 7.5 42 
Ethane,   (Mol. Wt. = 30) 62HC 7.3 51 
Propane,   (Mol. Wt. = 44) 83HC 6.3 65 
Ethyl  propyl  ether,   (Mol. Wt. = 88) 7352 HOCHC 5.4 121 
Carbon  dioxide,   (Mol. Wt. = 44) 2CO 5.3 48 
Ethanol,    (Mol. Wt. = 46) OHHC 52 5.3 72 
Argon, Ar (At.  Wt. = 40) 5.2 42 
n-Hexane,    (Mol. Wt. = 86) 146HC 5.0 123 
Benzene,    (Mol. Wt. = 78) 66HC 4.4 100 
Ethyl  acetate,   (Mol. Wt. = 88) 523 HCOOCCH 4.1 111 
Carbon  tetrachloride,   (Mol. Wt. = 154) 4CCl 2.2 108 
aRMR – Relative  molar  response  with  helium  as  carrier  gas,  Benzene = 100. 
bRWR – Relative  weight  response = RMR/Mol. Wt. 

[From  W.A. Dietz,  J. Gas  Chromatog.,  5, 68 (1967).] 

 

ง. Flame  photometric  detector  (FPD)  ดีเทคเตอรชนิดน้ีใหกาซไฮโดรเจน     
ทําใหเกิดเปลวไฟเชนเดียวกับ  FID  แทนที่จะวัดปริมาณไอออนของสารตัวอยางที่เกิด         
ไอออไนซ  FPD  จะใชหลอด  photomultiplier  วัดปริมาณแสงท่ีถูกปลอยออกมาในเปลวไฟ
เม่ือไอออนของสารตัวอยางเขาไปในเปลวไฟ  ตามปกติ  FPD  จะใชในการวิเคราะห
สารประกอบที่มีซัลเฟอรหรือฟอสฟอรัส  หรือสารประกอบจําพวก  organometallic  ท่ีมีอะตอม
ของโลหะที่สามารถถูก  excited  ในเปลวไฟของไฮโดรเจนได  หรือสารประกอบท่ีมีอะตอมของ
ฮาโลเจน    FPD  มีขอดีคือสามารถเลือกวัดแสงท่ีปลอยออกมาไดอยางเฉพาะเจาะจงสําหรับ
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รูปท่ี  6.9  Flame  photometric  detector   

 

จ. Electron  Capture  Detector  (ECD)  หลักการของดีเทคเตอรชนิดน้ี  คือ  กาซ

ตัวพาที่ออกจากคอลัมนเขาดีเทคเตอรจะถูกทําใหเกิดการไอออไนซดวยรังสีเบตา  (β)  ท่ีเกิด

จากสารกัมมันตภาพรังสี  เชน  H3   หรือ  Ni63   หรือ  Fe55   จากการไอออไนซจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนทีเ่กิดขึ้นน้ีจะวิ่งไปท่ีขัว้สะสม  (collector  electrode)  ทําใหเกิดความ
ตางศักยระหวางขั้วท้ังสอง  และยังมีอิเล็กตรอนเหลืออยูอีกจํานวนหนึ่งเปน  electron  cloud  
ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น  เม่ือมีสารตัวอยางออกจากคอลัมนเขาไปในดีเทคเตอรโมเลกุลของ
สารตัวอยางจะดูดกลืนอิเลก็ตรอนไวไดจํานวนหนึ่งตามปริมาณของสารตัวอยาง  ทําให
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนลดลง  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะทําใหเกิดเปนสัญญาณ
สงไปยังเครื่องบันทึก 
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 กาซตัวพาที่เหมาะสมสําหรับ  ECD  คือไนโตรเจน  หรืออารกอน  +10%  มีเทน
ความไวของเครื่องขึ้นอยูกับอัตราการไหลของกาซตวัพาซึ่งทําใหเกิด  electron  cloud  และ
อุณหภูมิของดีเทคเตอรเน่ืองจากกาซออกซิเจนและน้ําเปนสารที่ดูดกลืนอิเล็กตรอนได  ดังนั้น  
ถากาซตวัพามีน้ําหรือออกซิเจนปนอยูจะทําใหความไวของเครื่องดีเทคเตอรลดลง  ลักษณะของ
ดีเทคเตอร  ECD  แสดงไวในรูปที่  6.10 
 

 
 

รูปท่ี  6.10  Electron  Capture  Detector  (ECD) 

 

 ECD  เปนดีเทคเตอรท่ีไวตอสารประกอบอินทรียท่ีมีอะตอมของธาตท่ีุมี  
electronegativity  สูง  เชน  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  ออกซิเจน  และฮาโลเจน  ECD  เปนดี
เทคเตอรท่ีใชไดดีสําหรับงานวิเคราะหสารจําพวกยาฆาแมลง  สารประกอบอินทรียท่ีมีตะกัว่และ
พวก  polychlorinatedbiphenyl  ( )  ECD  ไมสามารถใชวิเคราะหสารไฮโดรคารบอนที่

อ่ิมตัวได  สารประกอบท่ีไมสามารถใชกับดีเทคเตอร  FID  และ  TCD  สามารถนํามาใชกับ  
ECD  ไดผล   

SPCB

ฉ. ดีเทคเตอรชนิดอ่ืนๆ  ยังมีดีเทคเตอรชนิดอ่ืนๆ อีกนอกเหนือจากท่ีกลาวมา  ซ่ึง
ไดผลิตขึ้นมาสําหรับใชกับงานเฉพาะอยางหรือเปนดีเทคเตอรท่ีดัดแปลงแกไขมาจากดีเทคเตอร
ท่ีกลาวมาแลวเพ่ือใหมีความไวสูงขึ้นสําหรับงานเฉพาะอยางท่ีตองการ  เชน  ไนโตรเจน  
ฟอสฟอรัส  ดีเทคเตอร  (Nitrogen-phosphorus  detector, NPD)  ดีเทคเตอรชนิดน้ีได
ดัดแปลงมาจากดีเทคเตอรชนิด  FID  เพ่ือใหมีความไวตอสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเทาน้ัน  ดีเทคเตอร  NPD  มีเกลืออัลคาไลเฮไลด  (alkali-halide  salt)  วางอยูเหนือ
เปลวไฟ  เกลอือัลคาไลดจะมีผลทําใหความไวของดีเทคเตอรท่ีมีตอสารประกอบของไนโตรเจน
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 การพิจารณาวาควรเลือกใชดีเทคเตอรชนิดใดน้ันขึ้นอยูกับชนิดของสารและความไว
ของดีเทคเตอร  ดีเทคเตอรแตละชนิดเหมาะสําหรับวเิคราะหสารแตละชนิดไมเหมือนกัน  ตอง
เลือกใชใหตรงตามความสามารถของมัน  อยางไรก็ตามเราสามารถสรุปไดวา  ดีเทคเตอรท่ีดี
ตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้ คือ 

1. เสียงรบกวนทีเ่กิดขึ้นควรนอยมาก  (Low  noise  level) 

2. มีความไวสูง  (High  sensitivity)  และควรไวตอไอของสารทุกชนิด 

3. มีความรูสึกตอสารอยางรวดเร็ว  แมนวามีปริมาณนอย  (Rapid  response)  ใน
การอีลูทสารออกจากคอลัมน  สารท่ีออกจากคอลัมนจะคอยๆ ออกมาทีละนอยจนถึงมาก  แลว
ลดนอยลงอีกทําใหเกิดเปนพีก  ดังน้ันดีเทคเตอรตองรูสึกหรือติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของสารไดดี  จึงจะทําใหเกิดพีกและการแยกขึ้นได 

4. ผลท่ีไดจากเครื่องดีเทคเตอรจะตองเหมือนกันทุกคร้ังเม่ือใชสารตวัอยางชนิด
เดียวกัน  (high  reproducibility) 

5. ไมไวตอการเปลี่ยนแปลงความดันของกาซตัวพา  หรืออุณหภูมิ  และไม
เกิดปฏิกิริยาตอกาซตวัพา 

6. ไมทําลายหรอืเปลี่ยนแปลงคุณสมบัตขิองสารที่ตองการวิเคราะห  ซ่ึงมี
ความสําคัญมาก  ถาตองการเก็บสารที่แยกไดน้ีไปทําการวิเคราะหตอไป 

7. ราคาถูก 

 ยังไมมีดีเทคเตอรชนิดใดทีมี่คุณสมบัติครบถวนทุกขอความที่กลาวมาขางตน  ดังน้ัน  
การเลือกใชควรพิจารณาดีเทคเตอรท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีมากท่ีสุด  ซ่ึงนิยมใชกัน  2  ชนิด  คือ  
TCD  และ  FID 
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เปรียบเทียบ  GSC  กับ  GLC  (Comparision  of  GSC  and  GLC)  

 ถึงแมวาท้ังสองเทคนิคจะมีวิธีการที่คลายคลึงกันเกือบท้ังหมด  แตกตางกันเฉพาะวัสดุ
ท่ีใชบรรจุในคอลัมนเทาน้ัน  ยังพบวาเทคนิคท้ังสองใหผลดีและมีประโยชนแตกตางกัน  ซ่ึง
เปรียบเทียบกันไดดังตอไปน้ี 

1. ใน  GSC  คาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  ( dK )  จะสัมพันธกับจํานวนของสาร

ตัวอยางท่ีถูกดูดซับตอหน่ึงหนวยของพื้นท่ีผิวท้ังหมดหรือตอหน่ึงกรัมของของแข็งที่เปนตัวดูด
ซับ  หารดวยความเขมขนของสารตวัอยางหรือความดันของสารตวัอยางในเฟสของกาซท่ี
เคลื่อนท่ี  ซ่ึงพบวามีคามากกวาคาสัมประสิทธิข์องการกระจายใน  GLC  ทําใหคารีเทนชันไทม
ในการทํา  GSC  มีคามากกวาการทํา  GLC  ดังน้ัน  GSC  จึงมีประโยชนสําหรับการแยกที่ถกู
ดูดซับไวในเฟสของเหลวไดนอย  เชน  อากาศ  ไฮโดรเจนซัลไฟด  คารบอนไดซัลไฟด  
ไนโตรเจนออกไซด  คารบอนมอนนอกไซด  และคารบอนไดออกไซด  เปนตน 

2. ในคอลัมน  GSC  สามารถใชอุณหภูมิไดสูงกวา  GLC  เพราะมีเฟสอยูกับท่ีเปน
ของแข็ง  โอกาสท่ีจะระเหยกลายเปนไอเกิดยากมาก  เม่ือ  GSC  สามารถใชอุณหภูมิสูงไดจึงมี
ผลทําใหรีเทนชันไทมท่ีไดเร็วขึ้น  แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีใชตองไมสูงจนเกินไป  เพราะอาจ
ทําใหสารตวัอยางสลายตัวหรือสวนประกอบอ่ืนๆ ของเคร่ืองมือเสียหายได 

3. การดูดซับสารตัวอยางทีเ่ฟสของแข็งมีลกัษณะเปนเคอรฟท่ีเรียกวา  adsorption  
isotherm  คือการดูดซับจะขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของสารตวัอยางแบบเสนตรงที่ความ
เขมขนต่ําๆ  ถาสารตวัอยางมีความเขมขนนอยจะถูกดูดซับไดนอย  ถามีความเขมขนมากจะถูก
ดูดซับไดมาก  แตถาความเขมขนของสารตัวอยางเพ่ิมขึ้นสูงถึงคาหน่ึงการดูดซับจะไมขึ้นอยูกับ
ความเขมขน  การดูดซับจะคงที่  ทําใหคา  dK   ไมแปรผันตามอัตราสวนของความเขมขนของ

สารตัวอยางระหวางเฟสท้ังสอง  ดังน้ันการทํา  GSC  สามารถใชสารตัวอยางปริมาณนอยๆ ได
ดีกวา 

4. ของแข็งที่ใชเปนตวัดูดซับใน  GSC  มักมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ  g/m100 2   ซ่ึง

ประมาณไดเปน  100  เทาของของแข็งซับพอทท่ีใชใน  GLC  ของแข็งที่มีพ้ืนท่ีผิวมาก  
ตามปกติจะมีผลตอตัวเรง  ซ่ึงอาจทําใหสารตัวอยางเกิดปฏิกิริยาเคมีบางอยางในคอลัมน  และ
อาจทําใหการดูดซับท่ีเฟสของแข็งน้ันผันกลับไมได  ผลที่ไดจึงอาจผิดพลาดขึ้นได 

5. เปนการยากทีจ่ะทําใหพ้ืนท่ีผิวของของแข็งมีสภาพเหมือนกันหมดทุกสวนได  
เพราะขนาดและรูปรางของของแข็งแตละสวนแตกตางกัน  ซ่ึงเปนเหตุใหคารีเทนชันของสาร

  CM 334  308 



 

 

การประยุกตใชในทางการวิเคราะห 

 วิธีกาซโครมาโตกราฟสามารถนํามาประยกุตใชในทางการวิเคราะหไดท้ังสองแบบ  
คือ  การวิเคราะหทางคุณภาพ  (Qualitative  analysis)  และการวเิคราะหทางปริมาณ  
(Quantitative  analysis)  ซ่ึงทั้งสองวิธีมีหลักการดังตอไปน้ี 

 การวิเคราะหทางคุณภาพ  (Qualitative  analysis)   การวิเคราะหสามารถทําได
โดยเปรียบเทยีบคารีเทนชนัไทมหรือรีเทนชันโวลูมของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานที่ทราบคา      
รีเทนชันแลว  การเปรียบเทียบสามารถทําไดเม่ือสภาวะการทดลองเหมือนกันทุกประการ  
ในทางปฏบิัตสิามารถทําไดโดยทําโครมาโตแกรมของสารตัวอยางกอน  จากน้ันนําสารตัวอยาง
ใสผสมกับสารท่ีทราบวาคืออะไร  แลวทําโครมาโตแกรม  ถาโครมาโตแกรมที่ไดมีพีกเดียวซอน
กันและมีขนาดใหญขึ้น  แสดงวาสารตวัอยางและสารมาตรฐานคือตวัเดียวกัน  แตเน่ืองจากมี
สารหลายชนิดท่ีมีคารีเทนชันไทมใกลๆ กัน  ดังน้ันเพ่ือยืนยันการวิเคราะหวาถูกตองควรทําการ
ทดลองโดยเปลี่ยนชนิดของคอลัมน  2  ชนิด  หรือมากกวา  ถาเปนสารชนิดเดียวกันไมวาจะ
เปลี่ยนคอลัมนเปนชนิดใดก็ตามโครมาโตแกรมที่ไดจะมีอย ู พีกเดียวเทาน้ัน  โอกาสท่ีสาร  2  
ชนิดท่ีตางกันเม่ือนํามาทําโครมาโตแกรมดวยคอลัมนมากกวา 1 ชนิด จะใหพีกท่ีซอนกันและ
เหมือนกันทุกคร้ังน้ันเปนไปไดยากมาก  การวิเคราะหคุณภาพดวยวิธีน้ีเราตองมีขอคิดอยูแลว
วาสารท่ีมีอยูน้ันควรเปนอะไรจึงจะทําใหเลือกใชสารมาตรฐานไดถกูตอง  การวิเคราะหจึงเปน
เพียงการยืนยันวาสารตัวอยางท่ีมีอยูใชสารตัวอยางทีเ่ราสงสัยหรือไม  ถาเราไมมีขอมูลหรือเดา
ไมไดเลยวาสารตัวอยางควรเปนอะไร  การวิเคราะหแบบน้ีก็เปนไปไมได  เพราะไมทราบวาจะ
เลือกสารอะไรเปนสารมาตรฐาน  การวิเคราะหโดยเปรียบเทียบคารีเทนชันไทมหรือรีเทนชัน
โวลูมสามารถทําไดอีกแบบหน่ึงผานสารมาตรฐานผสมหลายๆ ชนิดลงไปในเคร่ืองกาซโครมา-
โตกราฟ แลวบันทกึโครมาโตแกรม จากน้ันทําโครมาโตแกรมของสารตวัอยางซ่ึงอาจเปนสารผสม
ของสารหลายๆ ตวัก็ได  โดยทําการทดลองท่ีสภาวะเดียวกันทุกประการ จากโครมาโตแกรม
ของสารมาตรฐานกับสารตวัอยางสามารถเทียบกันไดวาสารตวัอยางคืออะไร  ในการเลือกใช
กล ุ มของสารมาตรฐาน  ตองทราบมากอนวาสารตวัอยางเปนสารอะไร  เชน  สารตัวอยางเปน
พวกแอลกอฮอล  แตไมทราบวาเปนชนิดไหน  การทดลองจึงทําไดโดยใชสารมาตรฐานที่เปน
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รูปท่ี  6.11  การเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน 

 

 จากการควบคุมใหมีสภาวะตางๆ ในการทดลองคงทีต่ามที่กลาวมา  จะไดรีเทนชัน
ไทมของสารแตละตวัคงที่ ซ่ึงรีเทนชันไทมของสารแตละตวัจะมีคาอยางไรน้ันขึ้นอยูกับจุดเดือด
ของสาร สารท่ีมีจุดเดือดต่ําจะมีรีเทนชันไทมนอยกวาสารท่ีมีจุดเดือดสูง แสดงวาคารีเทนชัน
ไทมจะมีความสัมพันธแบบเปนเสนตรงกับจุดเดือดของสาร ดังแสดงในรูป 6.12 จุดเดือดของ
สารแตละชนิดจะมีคาอยางไรน้ันขึ้นอยูกับจํานวนคารบอน หรือหมู   ในสารประกอบน้ัน 2CH−
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รูปท่ี 6.12   แสดงคาสัมพันธระหวางคา retention time กับจุดเดือด 

 ⊡ คือ n-alkane 

                  ◎    คือ Silanes และ Siloxanes  
 TCS คือ trichlorosilane 
 ST   คือ Silicon tetrachloride 
 MTS คือ methyl trichlorosilane  
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รูปท่ี 6.13 แสดงการพลอตระหวางคาล็อกรีเทนชันไทมกับจํานวนอะตอม            
ของคารบอน  สําหรับสารกลุมตางๆ 

 

ตัวอยางที่ 6.5  สารตัวอยางผสมของสารจําพวกไฮโดรคารบอนเชนตรง (Straight-chain 
hydrocarbon) ถูกนํามาวิเคราะหโดยวธิกีาซโครมาโตกราฟ เพ่ือหาวาสารตวัอยางประกอบดวย
สารอะไรบาง โครมาโตแกรมที่ไดมีลักษณะดังแสดงในรูปขางลางน้ี 
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 จากน้ันนักวิเคราะหไดเตรียมสารมาตรฐานซึ่งเปนสารผสมของ n-hexane, n-nonane,  
n-undecane และ n-tetradecane ขึ้นแลวนํามาทําโครมาโตแกรม ภายใตสภาวะเดียวกับสาร
ตัวอยาง คือใชคอลัมนชนิดนอนโพลาร อัตราการไหลของกาซฮีเลียมเทากับ 22 ลบ.ซม./นาที 
โครมาโตแกรมที่ไดมีลักษณะดังแสดงในรูปขางลาง 
 

 
โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน 

 

 จากโครมาโตแกรมที่ได 2 ชุดน้ี ทานคิดวาสารตวัอยางผสมที่มีอยูคือสารอะไร 

วิธีทํา  เน่ืองจากระยะทางท่ีไดจากการเคลื่อนท่ีของกระดาษ (มีหนวยเปนน้ิว) จะสัมพันธ
โดยตรงกับเวลาที่ใชในการอีลูทสาร ดังน้ันสามารถวัดคารีเทนชันไทมเปนหนวยของระยะทาง
ของกระดาษได เม่ือวัดระยะทางของโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานจากรูปไดขอมูลดังน้ี 

สารมาตรฐาน ระยะรีเทนชัน (น้ิว) 
n-hexane   )C( 6 0.81 

n-nonane   )C( 9 1.58 

n-undecane   )C( 11 2.36 

n-tetradecane   )C( 14 6.41 
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 จากน้ันวัดโครมาโตแกรมของสารตัวอยางจากรูปเชนกันจะไดขอมูลดังน้ี 
สารตัวอยาง ระยะรีเทนชัน (น้ิว) พิสูจนไดวาสารตัวอยางอาจเปน 

a 

b 

c 

0.82 

2.34 

6.41 

n-hexane  (มาตรฐาน  = 0.81) 

n-undecane  (มาตรฐาน  = 2.36) 

n-tetradecane  (มาตรฐาน  = 6.41)  

 

ตัวอยางที่ 6.6   แอลกอฮอลชนิดเชนตรง ถูกนํามาวิเคราะหโดยใชคอลัมนคารโบแวก 
(carbowax) รีเทนชันไทมท่ีไดมีคาดังน้ี 

สาร รีเทนชันไทม (วินาที) 
n-butyl alcohol  

 OH)CH(CH 323

42 

n-Hexyl  alcohol  
 OH)CH(CH 523

73 

n-Octylalcohol    
 OH)CH(CH 723

135 

n-Decylalcohol  
 OH)CH(CH 923

250 

 สารตัวอยางทีมี่เพียงชนิดเดียวทราบเพียงแตวาเปนแอลกอฮอลชนิดเชนตรง ถูกนํามา
วิเคราะหโดยใชคอลัมนชนิดเดียวกัน และสภาวะแบบเดียวกันกับมาตรฐาน ไดคารีเทนชันไทม
เทากับ 100 วนิาที จงหาวาสารตัวอยางน้ันคืออะไร 

วิธีทํา  พลอตกราฟระหวางคาล็อกรีเทนชันไทมกับจํานวนอะตอมของคารบอนจะไดกราฟดัง
แสดงในรูปขางลางน้ี 
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 จากกราฟอานไดวา สารตวัอยางมีจํานวนอะตอมของคารบอนเทากับ 7 น่ันคือ      
สารตัวอยาง คือ n-heptyl alcohol. 

 การวิเคราะหคุณภาพโดยวธิีกาซโครมาโตกราฟสามารถทําไดอีกแบบหน่ึง คือ ตอ
เคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟเขากับเคร่ืองมือชนิดอ่ืนท่ีสามารถใชในการวิเคราะหทางคุณภาพ
ไดดี เชน ตอเขากับเครื่อง mass spectrophotometer Infrared spectrophotometer และ 
nuclear magnetic resonance  spectrophotometer เม่ือสารตัวอยางถูกแยกดวยเคร่ืองกาซ 
โครมาโตกราฟแลวเขามายังเคร่ืองวิเคราะหคุณภาพแบบตางๆ ท่ีกลาวมาแลวน้ีจะทําให
สามารถวิเคราะหไดวาสารตัวอยางน้ันๆ คืออะไรไดโดยไมตองหาสารมาตรฐานมาเปรียบเทียบ
กาซโครมาโตกราฟจะทําหนาท่ีเปนเพียงตัวแยกสารเทาน้ัน เคร่ืองมือท่ีมีสวนประกอบของกาซ   
โครมาโตกราฟรวมกับเคร่ืองมือ เชน mass spectrophotometer จะมีราคาแพงกวาเคร่ืองมือ
กาซโครมาโตกราฟเพียงอยางเดียวมาก 

 ในกรณีท่ีสารมาตรฐานและสารตัวอยางถกูนํามาวิเคราะหในสภาวะการทดลองที่
แตกตางกัน เชน ทําคนละวนั ใชอัตราการไหลของกาซตัวพาตางกัน  ขนาดของคอลัมนตางกัน 
ใชเคร่ืองมือคนละชุด หรืออ่ืนๆ พบวาวธิวีิเคราะหโดยการเปรียบเทียบ  คารีเทนชันไทม  หรือ  
รีเทนชันโวลูมใชไมได การเปรียบเทียบกันตองใชคารีเทนชันจําเพาะ  ( )  ซ่ึงคํานวนไดจาก

สมการที่ 6.10 และ 6.11 หรือคารีเลทีฟรีเทนชัน (α) ซ่ึงคํานวนไดจากสมการท่ี 3.15 
นอกจากน้ียังสามารถใชคารีเทนชันอินเด็กซ (retention index, I) ไดดวย  

gV

 คารีเทนชันอินเด็กซ พิสูจนไดโดยนักวทิยาศาสตรชือ่ Kovats ซ่ึงใชเปนคาสําหรับการ
วิเคราะหทางคุณภาพได รีเทนชันอินเด็กซคือคาท่ีขึ้นอยูกับการเปรียบเทียบระหวางตําแหนง
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 คารีเทนชันอินเด็กซของสารใดๆ  (x)  มีคาตามสมการที่ 6.24 ดังน้ีคือ 

   = xI n100
)tlog()tlog(

)tlog()tlog(
100

nR1nR

nRxR +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

′−′
′−′

+
…………….(6.24) 

  Rt′ คือ รีเทนชันไทมของสารที่แกไขแลว โดยหักคารีเทนชันไทมของตัวพา  ( )  

ออกจากคารีเทนชันไทมของสารที่วัดได 
mt

   = Rt′ mR tt −  

   xR )t( ′ คือ รีเทนชันไทมท่ีแกไขแลวของสารที่สนใจ (x) 

   nR )t( ′ คือ รีเทนชันไทมท่ีแกไขแลวของสารพาราฟนท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ n ตัว 

   1nR )t( +′ คือ รีเทนชันไทมท่ีแกไขแลวของสารพาราฟนท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ n+1 
ตัว 

 สามารถใชคารีเทนชันโวลูมหรือรีเลทีฟรีเทนชันแทนในสมการที่ 6.24 ได น่ันคือ 

   = xI n100
)Vlog()Vlog(

)Vlog()Vlog(
100

nR1nR

nRxR +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

′−′
′−′

+
…………….(6.25) 

หรือ   =  …………….(6.26) xI n100log

log
100

n,1n

n,x
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

α
α

+

 เม่ือ    คือ adjusted retention volume ซ่ึงมีคาเทากับ   RV′ mR VV −

    n,xα คือ รีเลทีฟรีเทนชันของสาร x เม่ือเปรียบเทียบกับสารพาราฟนท่ีมี

คารบอน n ตัว 
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   = n,xα
nR

xR

)t(
)t(
′
′

 

   n,1n+α คือ รีเลทีฟรีเทนชันของสารพาราฟนท่ีมีคารบอน n+1 ตัว 

 เม่ือเปรียบเทยีบกับสารพาราฟนท่ีมีคารบอน n ตัว 

   = n,1n+α
nR

1nR

)t(
)t(
′
′ +  

 คารีเทนชันอินเด็กซท่ีหาไดจากสมการท่ี 6.24  หรือ 6.25 หรือ 6.26  จะเปนตวัชีบ้อก
ไดวาสารตวัอยางน้ันคืออะไร 

 

ตัวอยางที่ 6.7   ขอมูลในการทํา GLC ท่ีอุณหภูมิคงที่ แสดงไวในตารางขางลางน้ี จงคํานวณหา
รีเทนชันอินเด็กซจากสมการของ Kovats สําหรับสารตวัอยาง  (sample) 

สารประกอบ รีเทนชันไทม (นาที) 
air 0.22 
n-Hexane   )HC( 146 4.13 

Sample 5.20 
n-Heptane 6.35 

 

วิธีทํา                     =  =      0.22  นาที mt airt

  n = 6  (ของ  n-hexane) 

                ∴  = 5.20 – 0.22     =     4.98 xR )t( ′

    = 4.13 – 0.22     =     3.91 nR )t( ′

   = 6.35 – 0.22     =     6.13 1nR )t( +′

 จากสมการท่ี 6.24 จะได 

   = xI 610091.3log13.6log
91.3log98.4log

100 ×+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−
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   = 60091.3
13.6

log/91.3
98.4

log100 +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡  

   = 653.8 

 น่ันคือ สารตัวอยางมีคารีเทนชันอินเด็กซเทากับ 653.8 เราอาจบอกไดเพียงคราวๆ 
วา สารตวัอยางมีจํานวนคารบอนอยูระหวาง 6 กับ 7 แตบอกเฉพาะเจาะจงไมไดวาเปนสาร
อะไร ตองหาสารท่ีมีจํานวนคารบอนระหวาง 6 กับ 7 ท่ีเราสงสัยวานาจะเปนสารตัวอยางนํามา
ทําโครมาโตแกรมพรอมสารตัวอยาง ถาไดพีกซอนกันทุกคร้ังไมวาจะเปลีย่นเปนคอลัมนแบบใด
ก็ตาม จะสรุปไดวาสารตวัอยางน้ันคืออะไร 

 

ตัวอยางที่ 6.8   จากขอมูลตอไปน้ี จงคํานวณหารีเทนชันอินเด็กซืของเบนซินสําหรับคอลัมน 

Squalene ซ่ึงใชอุณหภูมิ  C100o

mR tt −  (นาที) สารประกอบ I 
n-hexane 3.43 600 
Benzene 4.72 ? 
n-heptane 6.96 700 

 

วิธีทํา   =  benzeneI 610043.3log96.6log
43.3log72.4log

100 ×+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

   = 4.51 + 600     =     645 

 

 

การวิเคราะหทางปริมาณ  (Quantitative Analysis)  

 ปริมาณของสารตัวอยางทีฉี่ดเขาไปในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟจะสัมพันธโดยตรงกับ
ขนาดของพีก ซ่ึงสามารถวดัได 2 แบบคือ วัดคาความสูงของพีก หรือวัดพ้ืนท่ีท้ังหมดของพีก 
จะใชวิธวีัดความสูงของพีกเม่ือพีกมีลักษณะแคบมาก ซ่ึงไมสามารถหาความกวางของฐานพีกได 
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1. สัญญาณท่ีออกจากเคร่ืองดีเทคเตอร ตองมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับปริมาณ
ของสาร 

2. อัตราการไหลของกาซตัวพาตองคงท่ี 

 นอกจากสาเหตุใหญๆ  สองประการท่ีกลาวมา ซ่ึงทําใหการหาปริมาณผิดพลาด ยังมี 

 สาเหตุอ่ืนๆ อีกท่ีเราตองระมัดระวังและควบคุมใหดี คือ 

1. สภาพของเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ ตองควบคุมใหมีอุณหภูมิของ oven คงท่ี 
ตองไมมีรอยร่ัวท่ีทําใหกาซร่ัวออกไปได 

2. สารตัวอยางตองไมเกิดการสลายตัวในคอลัมน 

3. การฉีดสารตวัอยางเขาไปในคอลัมนตองมีการฝกฝนเทคนิคใหเกิดความชํานาญ
ในการฉีดสารตัวอยางใหเขาไปในคอลัมนใหหมดและไมร่ัวไหล 

4. สภาพความไวของเคร่ืองบันทึก ความเร็วของ Chart ตองคงท่ีสมํ่าเสมอ และไมมี
สัญญาณรบกวน (noise) 

5. การแยกของพีก ถาพีกท่ีไดมีการแยกดีผลท่ีไดจากการคํานวณจะถูกตองกวา 

6. การวัดความสงูของพีกและพ้ืนที่พีกจะกระทําไดผลถูกตองหรือไมขึ้นอยูกับ
ความสามารถและเทคนิคของแตละบุคคล 

 ภายใตการควบคุมสภาวะการทดลองตางๆ อยางดี พบวาสามารถมีขอผิดพลาดไดไม
เกิน 1 ถึง 3% 

 การวัดความสูงของพีก ความสูงของพีกโครมาโตแกรมสามารถวัดไดโดยหาเสนฐาน 
(base line) ของพีก แลวลากเสนตรงจากสวนยอดของพีกตามแนวด่ิงจนถึงเสนฐานระยะทาง
ของเสนตรงจากฐานถึงสวนยอดของพีก คือความสูงของพีกดังแสดงในรูปท่ี 6.14 ความถูกตอง
ของปริมาณที่ไดขึ้นอยูกับความถูกตองของการวัดความสูงของพีกน่ันเอง 
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รูปท่ี  6.14  แสดงวิธีวัดความสูงของพีก 

 

การหาพื้นที่พีก การหาพ้ืนที่พีกสามารถทําไดหลายวิธี คือ  

1. ตัดพีกท่ีไดออกมาช่ังนํ้าหนัก จะไดพ้ืนท่ีพีกในหนวยของนํ้าหนักท่ีชั่งได วิธีน้ีทํา
ไดเม่ือกระดาษท่ีใชทําโครมาโตแกรมเปนเน้ือเดียวกันตลอด คือมีนํ้าหนักตอหนวยพ้ืนท่ีคงท่ี วธิี
น้ีไมสามารถใชไดกับพีกท่ีซอนกัน ถึงแมวาจะซอนกันเพียงเล็กนอยก็ตาม 

2. วิธีการคํานวณพ้ืนท่ีสามเหลี่ยม เน่ืองจากพีกท่ีไดจากการทดลองสามารถเกิดได
หลายลักษณะ ดังน้ันจึงมีวิธีการคํานวณพ้ืนท่ีของพีกสามเหลี่ยมอยูหลายวธิี คือ 

 ก.  ถาพีกท่ีไดจากการทดลองมีลักษณะที่สมมาตร ดังแสดงในรูปท่ี 6.15 (a) วธิีการ
คํานวณสามารถทําได 2 แบบ คือ 

 แบบท่ี 1 หาความกวางของฐานพีก และความสูงของพีก จากน้ันหาพ้ืนท่ีของพีกจาก
สูตร 

  Peak  area = WH2
1

 

 แบบท่ี  2 บางคร้ังความกวางของพีกหาไดยาก เน่ืองจากพีกท่ีไดมีลกัษณะซอนกัน ให
ใชวธิีหาความกวางของพีกท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงแลวคํานวณพ้ืนท่ีพีกจากสูตร 
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  Peak  area = HW
2
1  

 
2
1W   คือความกวางของ  Peak  ท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีก  (H) 

 
 

 รูปท่ี  6.15   a)  แสดงวิธีการวัดความกวางของพีก  (Bandwidth)  สําหรับพีกท่ีสมมาตร 

  b)  แสดงวิธีการวัดความกวางของพีกท่ีครึ่งหนึ่งของความสูง 

 

ข. ถาพีกท่ีไดมีลกัษณะกวางมาก  (broad) และมีหาง (tailing) ดังแสดงในรูปท่ี  6.16  
พ้ืนท่ีพีกสามารถคํานวณไดโดยการใชความกวางของพีกท่ีความสูงเทากับ  0.15 H  และ  0.85 
H  ซ่ึงใหคาเปน  xW   และ  yW   ตามลําดับ  ความกวางของพีกท้ังสองจุดน้ีบวกกันจะมีคา

เทากับความกวางของฐานพีก  น่ันคือ  สามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีพีกไดจากสูตร 

  Peak  area = H2
WW yx

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

 

 

 
 

รูปท่ี  6.16  แสดงวิธีการหาความกวางของพีกสําหรับพีกท่ีกวางมากและมีหาง 
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3. ใชวธิีแพลนิมิเตอร  (Planimeter  method)  แพลนิมิเตอรเปนเคร่ืองมือสําหรับหา
พ้ืนท่ีของรูปตางๆ  ท่ีอยูบนแผนเรียบหรอืแผนกระดาษเทาน้ัน  โดยใชเคร่ืองมือน้ีลากไปตาม
เสนของรูปท่ีตองการวัดขนาดดังแสดงในรูปท่ี  6.17  ขณะท่ีทําการลากจะมีตวัเลขปรากฏขึ้นท่ี
เคร่ืองมือ  โดยหมุนไปเรื่อยๆ ตามระยะทางที่ลาก  ซ่ึงเปนคาท่ีสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ี  
สามารถแคลิเบทใหเปนคาของพ้ืนท่ีได  ความแนนอนและถูกตองในการวัดพ้ืนท่ีวธิีน้ีขึ้นอยูกับ
เคร่ืองมือและความชํานาญของผูวัด  ความแนนอนของเทคนิคน้ีมีนอยกวาวธิีวัดพ้ืนท่ี
สามเหลี่ยม  ความแนนอนสามารถทําใหดีขึ้นไดโดยทําการวัดดวยเครื่องแพลนิมิเตอรหลายๆ 
คร้ัง  แลวใชคาเฉลี่ยท่ีวัดได 

 

 
 

รูปท่ี  6.17  การวัดพ้ืนท่ีพีกดวยเครื่องแพลนิมิเตอร 

 

4. วิธีการใชอินทเิกรเตอร  (Integrator  method)  อินทิเกรเตอรเปนสวนหน่ึงของ
เคร่ืองมือท่ีใชตอเขากับเคร่ืองบันทึกสําหรับหาพ้ืนท่ีพีก  โดยวิธีการนับเลข  แบงเปน  2  ชนิด  
คือ 

ก. อินทิเกรเตอรท่ีทําดวยระบบอิเล็กทรอนิกส  เรียกวา  digital  integrator        
อินทิเกรเตอรแบบน้ีสามารถบอกขนาดของพื้นท่ีเปนตวัเลขท่ีนับได  ตัวเลขที่นับไดไมใชพ้ืนท่ี
ของพีกแตจะสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ีพีก  เคร่ืองกาซโครมาโตกราฟท่ีมีสวนของอินทิเกรเตอร
แบบน้ีตอกับเคร่ืองบันทึก  จะทําใหสามารถวิเคราะหหาปริมาณของสารไดสะดวกและรวดเร็ว
ขึ้นไมตองเสียเวลาหาพ้ืนท่ีพีก 

ข. อินทิเกรเตอรท่ีทําดวยระบบเมคานิกส  ซ่ึงมีชื่อเรียกวา  disc  integrator  อินทิ
เกรเตอรแบบน้ีจะบันทึกการนับออกมาเปนเสนกราฟแบบฟนเลื่อยควบคูไปกับการบันทึกพีก

  CM 334  322 



 

 

 
 

รูปท่ี  6.18  โครมาโตแกรมและเสนกราฟท่ีไดจาก  disc  integrator 

 

 การอานกราฟที่ไดจากอินทิเกรเตอรออกมาเปนตวัเลขที่นับไดสามารถทําไดโดยมี
หลักการดังน้ีคือ  ในสวนของกราฟอินทิเกรเตอร  แผนกระดาษจะแบงชองไวท้ังหมด  10  ชอง  
ตามรูปท่ี  6.18  ให  1  ชองมีคาเทากับการนับเลขไดเทากับ  10  แสดงวาถาปากกาของอินทิ
เกรเตอรสามารถลากเสนได  10  ชอง  เทากับ  100  ดังน้ันวิธีการนับออกมาเปนตัวเลขก็คือ
นับใหไดวาอินทิเกรเตอรลากเสนท้ังหมดก่ีชองในชวงเวลาของ  1  พีก  ตัวเลขท่ีนับไดท้ังหมด
จะสัมพันธกับพ้ืนท่ีของพีกน่ันเอง  วิธีการนับตวัเลขจากอินทิเกรเตอรสามารถทําได  2  วิธี  คือ 
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รูปท่ี  6.19  แสดงวิธีการนับตัวเลขสําหรับพีกท่ีมีเสนฐานขนานกับเสนแบงชองของกระดาษ 

 

1. ถาพีกท่ีไดมีเสนฐาน  (base  line)  ขนานกับเสนแบงชองของกระดาษ  ดังแสดง
ในรูปท่ี  6.19  จะมีวิธีการนับตวัเลขดังน้ีคือ 

 ใหลากเสนตรงตามแนวด่ิง  2  เสน  โดยใหพีกอยูระหวางเสนตรงทัง้สอง  ตามรูปท่ี  
6.19  คือเสนตรง  1  และ  2  การนับของอินทิเกรเตอรท่ีอยูระหวางเสนตรง  1  และ  2  จะได
ตัวเลขที่สัมพันธกับพ้ืนท่ีพีก  ตัวอยางวธิีการนับตามรูปท่ี  6.19  คือจากจุดท่ีเสนตรงเสนที่  1  
ตัดกราฟของอินทิเกรเตอร  ลากไปจนถงึจุดยอดของกราฟอินทิเกรเตอร  อานคาการนับได
เทากับ  24  คร้ัง  จากน้ันนับเสนกราฟฟนเลื่อยที่กลบัไปกลบัมาจะมีท้ังหมด  5  เสน  แสดงวา
นับไดอีก  500  คร้ัง  และจากสวนต่ําสุดของกราฟฟนเลื่อยอันสุดทายลากไปถึงจุดท่ีเสนตรง
เสนท่ี  2  ตัดกราฟ  จะอานคาการนับไดเทากับ  46  คร้ัง 

น่ันคือ  ตัวเลขที่ไดจากการนับท้ังหมดของพีก  I  คือ  24 + 500 + 46  =  570  คร้ัง  

2. ถาเสนฐานของพีกไมขนานกับเสนแบงชองของกระดาษดังแสดงในรปูท่ี  6.20  
ตองมีการแกไขคาที่ไดจากการนับดวย  ดังน้ัน  วิธีการนับพีกชนิดน้ีตองทําสองขั้นตอนคือ  ทํา
การนับแบบเดียวกับขอ  1.  และทําการแกไขตามรูปท่ี  6.20  สามารถทําการนับไดดังน้ี  คือ 

  CM 334  324 



 

 
 

รูปท่ี  6.20 แสดงวิธีการนับตัวเลขสําหรับพีกท่ีมีเสนฐานไมขนานกับ             
เสนแบงชองกระดาษ 

 

 ขั้นท่ี  1  ทําการนับแบบเดียวกับขอ  1.  (ใหดูรูปที่  6.20  ประกอบดวย) 

- จากจุดตัดของเสนท่ี –1  กับกราฟ  ถึงสวนยอดของอินทิเกรเตอรนับไดเทากับ  
20  คร้ัง  (ไดระยะ  2  ชองพอดี) 

- เสนกราฟฟนเลื่อยมี  3  เสน  แสดงวานับไดเทากับ  300  คร้ัง 

- จากจุดต่ําสุดของฟนเลื่อยอันสุดทายถึงจุดตัดของเสนตรงที่  2  นับได  20  คร้ัง 

 น่ันคือ  พ้ืนที่พีกท่ียังไมแกไข  นับไดเทากับ  20 + 300 + 20  =  340  คร้ัง 

 ขั้นท่ี  2  ทําการแกไขเสนฐาน 

 พิจารณาทางดานซายมือของพีก  จากจุดตัดของเสนตรงที่  1  วัดระยะทางออกไป
คร่ึงน้ิว  (เรียกวา  left  slant)  พบวาความลาดชันของเสนกราฟอานได  10  คร้ัง  คือ  เทากับ  
1  ชองพอดี 

  ∴    ความลาดทางซาย      =      10  คร้ัง/คร่ึงน้ิว 

   = 10 x 2     =     20   คร้ัง/น้ิว 
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 พิจารณาทางดานขวามือของพีก  จากจุดตัดของเสนตรงที่  2  วัดระยะทางออกไปคร่ึง
น้ิว  (เรียกวา  right  slant)  พบวาความลาดของเสนกราฟอานได  19  คร้ัง 

  ∴    ความลาดทางขวา      =      19  คร้ัง/คร่ึงน้ิว 

   = 19 x 2     =     38   คร้ัง/น้ิว 

  คาเฉลีย่ของความลาด =  2
3820+

   = 29   คร้ัง/น้ิว 

เพราะวาความกวางของพีก  (จากเสนตรงที่  1  ถึงเสนตรงที่  2)  มีคาเทากับ  0.85  น้ิว 

  ∴    คาสําหรับแกไข      =      29 x 0.85   =   25 

 ∴    พ้ืนท่ีพีกท่ีแกไขแลวนับได      =      340 – 25    =   315   คร้ัง 

 

ตัวอยางที่  6.9   จากรูป  a  และ  b  ขางลางน้ี  จงหาจํานวนคร้ังท่ีนับไดของอินทิเกรเตอร 

 
วิธีทํา  a)   - สวนตัดของเสนตรงท่ี  1  กับกราฟนับได  =  38 
   - เสนกราฟฟนเลื่อยนับได  10  เสน  แสดงวานับได  =  1000 
  - สวนตัดของเสนตรงท่ี  2  กับกราฟนับได  =  45 

  ∴  พ้ืนท่ีพีกท่ีนับได = 33 + 1000 + 45     =     1083  คร้ัง 

b) ไดแสดงวิธีการไวในรูปแลว 
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 จะเห็นไดวาวธิีการหาขนาดของพีกแบบตางๆ  ท่ีกลาวมาจะทําใหไดคาท่ีมี
ความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของสารในหนวยตางๆ เชน  หนวยความสูงเปนเซนติเมตร  
หนวยของพื้นท่ีเปนตารางเซนติเมตร  หนวนนํ้าหนักเปนมิลลิกรัม  และหนวยการนับเลขเปน
จํานวนคร้ัง  เปนตน  หลังจากท่ีไดขนาดของพีกซ่ึงจะอยูในหนวยใดก็ตาม  สามารถนํามา
คํานวณหาเปนปริมาณของสารแตละชนิดในสารตวัอยางได  โดยมีวิธีการดังน้ี  คือ 

1. วิธีเทยีบกับสารมาตรฐาน  โดยใชสารมาตรฐานเพียงชุดเดียวทําโครมาโตแกรม
แลววัดขนาดของพ้ืนท่ี  จากน้ันนําสารตวัอยางมาทําโครมาโตแกรมแลววัดขนาดของพ้ืนท่ีพีก  
โดยวิธีการคํานวณแบบเทียบบัญญัติไตรยางคจะสามารถคํานวณหาความเขมขนของสาร
ตัวอยางได   วิธีการน้ีตองแนใจวาไดทําโครมาโตแกรมในสภาวะการทดลองเดียวกันทุกประการ  
และตองไมมีส่ิงรบกวนขนาดของพีกในสารตัวอยาง 

2. วิธีสรางกราฟมาตรฐาน  (Calibration  curve)  โดยการนําสารมาตรฐานที่
ทราบปริมาณแนนอน  หลายๆ ขนาดความเขมขนมาทําโครมาโตแกรม  จากน้ันวัดขนาดของ
พีกแตละอัน  แลวนํามาสรางกราฟมาตรฐานโดยการพลอตระหวางขนาดของพีกเทียบกับ
ปริมาณความเขมขน  เม่ือทําโครมาโตแกรมของสารตวัอยางและวัดขนาดของพีกไดแลว  จะ
สามารถนํามาอานคาความเขมขนของสารตัวอยางจากกราฟมาตรฐานได 

3. วิธีเติมสารมาตรฐาน  (Standard  addition method)  โดยใชสารมาตรฐานที่มี
ความเขมขนตางกันหลายๆ ขนาดเติมลงในสารตวัอยางท่ีมีความเขมขนคงท่ี  นํามาทําโครมาโต
แกรมแลววัดขนาดของพีกตางๆ ท่ีเกิดขึน้  จากน้ันพลอตกราฟระหวางขนาดของพีกกับความ
เขมขนของสารมาตรฐาน  จากกราฟสามารถหาความเขมขนของสารตัวอยางได 

 วิธทํีากราฟมาตรฐานและวธิีเติมสารมาตรฐานของการวิเคราะหหาปริมาณดวยวธิกีาซ
โครมาโตกราฟ  จะเหมือนกับวธิีการวเิคราะหหาปริมาณของเทคนิคการวิเคราะหวิธีอ่ืนๆ 
น่ันเอง  ดังน้ันจึงไมขอกลาวรายละเอียดซํ้าอีกในที่น้ี 

4. Internal  normalization  ทําไดโดยรวมพ้ืนท่ีพีกหรือขนาดของพีกท้ังหมดทุก
พีกท่ีปรากฏในโครมาโตแกรมเขาดวยกัน  แลวกําหนดใหเปน  100%  เม่ือตองการหา
เปอรเซ็นตของพีกของสารท่ีสนใจสามารถคํานวณไดจาก 

  % Peak  A = 100areaTotal
APeakofArea
×  
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ตัวอยางที่  6.10   สารตัวอยางผสม  4  ชนิด  เม่ือฉีดเขาเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  แลวทํา
โครมาโตแกรมไดพีก  4  พีก  จากการคํานวณหาพ้ืนทีข่องแตละพีกปรากฏวาไดผลดังน้ี 

 พีกของสาร  A  = 10.0  ตารางเซนติเมตร 

 พีกของสาร  B  = 18.0  ตารางเซนติเมตร 

 พีกของสาร  C  = 8.0  ตารางเซนติเมตร 

 พีกของสาร  D  = 14.0  ตารางเซนติเมตร 

 รวมพื้นท่ีพีกท้ังหมด = 50   ตารางเซนติเมตร 

  ∴  %A = 1000.50
0.10
×  = 20.0% 

   %B = 1000.50
0.18
×  = 36.0% 

   %C = 1000.50
0.8
×  = 16.0% 

   %D = 1000.50
0.14
×  = 28.0% 

     รวม = 100% 

 วิธีการคํานวณหาเปอรเซ็นตของสารแบบน้ีจัดวางาย  สะดวกและรวดเรว็  แตมีขอแม
อยูวาสารท่ีผานเขาไปในคอลัมนตองออกจากคอลัมนท้ังหมด  และสารแตละชนิดตองมีความไว
ตอดีเทคเตอรเหมือนกัน 

5. Compensated  normalization  ตามความเปนจริงแลวดีเทคเตอรไมสามารถมี
ความไวตอสารทุกตวัไดเหมือนกัน  หรือบางทีสารท่ีวเิคราะหออกจากคอลัมนไดไมหมด  การ
คํานวณแบบวธิีท่ี  4  จึงไมไดผลท่ีถูกตอง  วิธีการที่จะทําใหถูกตองสามารถทําไดโดยปรับคา
พ้ืนท่ีพีกหรือคาท่ีนับไดเสียใหมดวย  การหา  Response  factor  ของสารน้ันๆ คา  Response  
factor  สามารถหาไดจากการฉีดสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณแนนอนและเทากันของสารที่
ตองการหาปริมาณทุกตัวในสารผสมแลวนํามาหาอัตราสวนของคาท่ีนับได  เทียบกับสารตวัใด
ตัวหน่ึงในสารมาตรฐานผสมนั้น  ซ่ึงเรียกวาคา  response  factor  เชน  มีสารผสมของ  
ethanol  benzene  hexane  และ  methylbenzene  ตองการนํามาหาเปอรเซ็นตของสารแตละ
ตัวโดยใชคอลมัน  squalane  ดีเทคเตอร  TCD  ทําท่ีอุณหภูมิ  C60o  การทดลองทําไดโดยนํา
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Rt  (นาที) Integrator  counts  Integrator  counts  พีก สาร 
สารมาตรฐานผสม สารตัวอยางผสม 

1 Ethanol 0.8 15600 24470 
2 Benzene 3.3 12674 11171 
3 Hexane 4.1 14230 4160 
4 Methylbenzene 6.0 12410 10816 

 

 จากน้ันใหหา  Response  factor  จากสารมาตรฐาน  โดยใชเบนซีนเปนตวัเทียบ  
(หรือสารตัวใดตัวหน่ึงใน  4  ตัวน้ี) 

พีก Integrator  counts  
สารมาตรฐานผสม 

Response  factor 

1 
2 
3 
4 

15600 
12674 
14230 
12410 

15600/12674  =  1.23 
12674/12674  =  1.00 
14230/12674  =  1.12 
12410/12674  =  0.98 

 

ขั้นตอมาใหนําคา  Response  factor  น้ีหาคา  compensated  counts  ของสารตัวอยางผสม  
เม่ือไดคาท่ีนับไดท่ีแกไขแลวจะสามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตของสารแตละตวัในสารผสมได
อยางถูกตอง 
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พีก Integrator  counts  Compensated  count % 
สารตัวอยางผสม 

ท่ีถูกตอง 

1 24470 24470/1.23  =  19894 %4.4310045816
19894

=×  

2 11171 11171/1.00  =  11171 %4.2410045816
11171

=×  

3 4160 4160/1.12  =  3714 %1.810045816
3714

=×  

4 10816 10816/0.98  =  11037 %1.2410045816
11037

=×  

            รวม  =  45816                    =  100% 

 

6. Internal  standard  วิธีการน้ีไดผลนาพอใจมากกวาวธิี  normalization  วิธี  
normalization  น้ันสารตัวอยางตองมีสวนประกอบตางๆ ท่ีทราบวาคืออะไรทั้งหมด  และ
สวนประกอบตางๆ ตองไมสูญเสียไปขณะกําลังอยูในการทํา  จึงพบวาวธิีการทํา  Internal  
standard  จะใหผลทางการวิเคราะหหาปริมาณสารตัวท่ีสนใจไดดีกวา  เพราะเปนการหา
เฉพาะตวัท่ีสนใจ  สวนตวัประกอบอ่ืนๆ ไมตองมาเก่ียวของ  ซ่ึงทาํไดโดยเตรียมสารมาตรฐาน
ของสารตวัท่ีสนใจใหมีปริมาณตางๆ กัน  แลวเติมสารมาตรฐานอีกชนิดหน่ึง  (ซ่ึงเรียกวา  
internal  standard)  ท่ีมีปริมาณคงที่ลงในสารมาตรฐานตัวท่ีสนใจท่ีมีปริมาณตางๆ กันน้ัน  
แลวนํามาทําโครมาโตแกรม  หาอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีพีกหรือคาท่ีนับไดของสารมาตรฐานทั้ง
สอง  จากน้ันนําคาอัตราสวนพ้ืนท่ีพีกของสารมาตรฐานทั้งสองมาพลอตกราฟเทยีบกับความ
เขมขนของสารมาตรฐานตวัท่ีสนใจ  เม่ือนําอัตราสวนพ้ืนท่ีพีกของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน  
(internal  standard)  มาเทียบกับกราฟมาตรฐานจะสามารถทราบปริมาณสารตัวอยางได 

 

ตัวอยางที่  6.11   ในการวเิคราะหหาปริมาณเอธานอลในเลือด  โดยวิธี  internal  standard  
ทําโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเอธานอลใหมีความเขมขนตางๆ  ดังน้ี  0.5,  0.75,  1.0,  
1.25  และ  1.5    นําสารละลายมาตรฐานเหลาน้ี  และตวัอยางเลือดมา  1 cm3  เจือ

จางดวย  0.1  mg/cm3  ของ  propan-2-ol  เปน  10  จากน้ันทําโครมาโตแกรมโดยฉีด

สารละลายมาตรฐานและสารตัวอยางคร้ังละ  1 μl  ลงในเครื่องกาซโครมาโตกราฟท่ีใชคอลัมน  

PEG-400  อุณหภูมิ    ดีเทคเตอร  FID  ขอมูลที่ไดมีดังน้ี 

3cm/mg
3cm

C80o
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 Integrator  counts 
 Ethanol  peak Propanol  peak 
Ethanol  standards :   

0.5 3cm/mg  5518 12754 

0.75 3cm/mg  7563 11893 

1.0 3cm/mg  10350 12084 

1.25 3cm/mg  13935 12870 

1.5 3cm/mg  15628 12314 

Blood  sample 9862 12604 

วิธีทํา 

 จากขอมูลที่ไดใหหาอัตราสวนของคาท่ีนับไดระหวาง  Ethanol  peak/propanol  
peak แลวนําไปพลอตกราฟเทียบกับความเขมขนของเอธานอล 

 
 Integrator  counts 

 Ethanol  
peak 

Propanol  
peak 

Ethanol/Propanol 

Ethanol  standards :    
0.5  3cm/mg 5518 12754 5518/12754  =  0.433 
0.75  3cm/mg 7563 11893 7563/11893  =  0.634 
1.0  3cm/mg 10350 12084 10350/12084  =  0.857 
1.25  3cm/mg 13935 12870 13935/12870  =  1.05 
1.5  3cm/mg 15628 12314 15628/12314  =  1.27 
Blood  sample 9862 12604 9862/12604  =  0.782 
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 จากกราฟอานความเขมขนของเอธานอลในสารตวัอยางเลือดได  =  0.91   3cm/mg

 

 เคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟไดถูกพัฒนา  และปรับปรุงอยูตลอดเวลาเพ่ือใหได
เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  การแยกดีขึ้น  ใชไดกับขนาดของสารตัวอยางที่นอยลง  และมี
ขนาดไมใหญจนเกินไป  ซ่ึงเปนการแขงขันกันทางการคาของบริษทัผูผลติ  บางบริษทัใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรควบคุมการทาํงานของเคร่ืองดวย  ซ่ึงทําใหประสิทธภิาพของเคร่ืองสูงขึ้น  แตใน
ขณะเดียวกันราคาก็สูงขึ้นดวย  ปจจุบันเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟไดถูกพัฒนามาจนทําให
ลักษณะของโครมาโตแกรมที่ไดใกลเคียงกับโครมาโตแกรมในอุดมคติมาก  ดังน้ันวิธีการ
วิเคราะหโดยวัดพ้ืนท่ีของพีกตามแบบตางๆ ท่ีกลาวมาจึงเปนวิธท่ีีลาสมัยไมสามารถนํามาใชได
กับโครมาโตแกรมที่ไดน้ี  สวนใหญแลวเคร่ืองมือจะมีสวนของอิเล็กทรอนิกสอินทิเกรเตอรแบบ
นับตวัเลข  (digital)  ตอเขาไปดวย  ซ่ึงตวัเลขท่ีนับไดจะสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของสาร  
ทําใหการวเิคราะหสะดวกและรวดเร็วมาก  กาซโครมาโตกราฟสามารถประยุกตใชกับงาน
วิเคราะหสารประเภทตางๆ ไดมากมาย  ตัวอยางของงานที่ประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหสาร
จําพวกยาปราบศตัรูพืชชนิด  organochloro  pesticide  ซ่ึงมีสภาวะของการทดลองดังน้ี  
(Experimental  condition) 

เครื่องมือ Packard  433  series  Gas  chromatography  

ดีเทคเตอร Packard  Model  902  Electron  Capture  Detector  

กาซตัวพา Nitrogen  P  =  100 kPa  

อัตราการไหล bypass  ( )  40   2N min/cm3 

  CM 334  332 



 

  air-cooling  (OCI)  500  min/cm3  

คอลัมน Fused  silica  

  Length  25 m. 

  i.d.  0.23  mm. 

  Stationary  phase  CP.-sil 5 CB 

  Film  thickness  0.14  μm 

อุณหภูมิ Detector  C300o   

  Oven  C90  (1.5 min)  o C180min/C30 o
o
⎯⎯⎯ →⎯  

                                                                                               3  min/C5. o

                                                                              (1 min) C225o

เข็มฉีดสารตวัอยาง  SGE  5 μl  5A-SOC-100 

          fused  silica  needle ; effective  length  100  mm. 

                                 o.d. 0.17  mm. 

ปริมาตรของสารตัวอยางที่ฉีดเขาไป  0.5 μl  และ  0.45  μl  

อัตราเร็วของกระดาษบนัทึก  (Chart  speed)  1 cm/min  

 ผลท่ีไดจากการทดลองแสดงไวในรูปท่ี  6.21 
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รูปท่ี  6.21  ผลที่ไดจากการทดลองยาปราบศัตรูพืช 
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แบบฝกหัดบทที ่ 6 
 

1. สารผสมของ  1, 1, 1-trichloroethane  และ  Carbontetrachloride  ถูกจําแนกออกจากกัน
โดยวิธีกาซโครมาโตกราฟ  ใชคอลัมนยาว  10  ฟุต  ไดขอมูลดังน้ี 

   =  10  airt วินาที 

 (1, 1, 1-trichloroethane)  =  250  
1Rt วินาที 

 (Carbontetrachloride)  =  300  
2Rt วินาที 

ความกวางของพีกท่ี  1  ( )  =  8  วินาที 1W 

 ถาตองการใหการแยก  (resolution)  มีคาเทากับ  1.5  ตองใชจํานวนเพลตตามทฤษฏี  
อยางนอยเทาไร  และคอลัมนควรยาวอยางนอยเทาไร 

2. ในการทดลองกาซโครมาโตกราฟ  ความดันของกาซกอนเขาคอลัมนมีคาเทากับ  5 atm  
และหลังจากออกคอลัมน  เทากับ  1  atm  จงหาความดันเฉลี่ยในคอลัมน 

3. คาคงที่ในสมการ  Vam  Deemter  ของคอลัมน  2  ชนิด  มีคาดังน้ี 
 A (cm) B ( ) seccm2 C (sec.) 

Column  1 0.18 0.40 1.24 
Column  2 0.05 0.50 0.10 

a) จงหาวาคอลัมนชนิดใด  มีคาเพลตตามทฤษฎีมากกวา  ถาใชกาซตวัพาที่มี
ความเร็ว  0.50  cm./sec. 

b) อัตราการไหลของกาซตัวพาท่ีเหมาะสมที่สุด  ( .optU )  ควรมีคาเทาไร 

4. โดยการใช  2N   เปนกาซตวัพา  พบวา  คาคงที่ในสมการของ  Van  Deemter  มีคาดังน้ี 

 A  =  0.10  cm 

 B  =  0.080   seccm2

 C  =  0.01  sec 
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จงสรางกราฟที่พลอตระหวางคา  HETP  กับคา  U  จากคา  U  =  1.0  cm/sec.  จนถึง  
10 cm/sec.  โดยมีชวงเทากับ  1.0 cm/sec.  และหาคา   จากกราฟเทียบกับคา  U  

ท่ีไดจากสมการ 
.optU

     U = C/B  

5. คอลัมนท่ีใชในการแยกไฮโดรคารบอนโดยใชกาซไฮโดรเจนเปนตวัพา  มีความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลของกาซตัวพากับคา  HETP  ดังน้ี 

U  cm/sec. HETP (cm) 
1.0 
5.0 
8.0 

0.625 
0.525 
0.7125 

 จงคํานวณหาคา  A, B, C  ของคอลัมนน้ี  และสรางกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคา  
HETP  กับคา  u 

ตอบ    A  =  0.05  cm.  

   B  =  0.500   seccm2

   C  =  0.075 sec.  

6. จงคํานวณหาการแยกของพีก  2  พีก  ซ่ึงคารีเทนชนัไทมเทากับ  18.5  และ  20.9  นาที  
ความกวางของพีกเทากับ  130  และ  182  วินาที 

7. จากขอมูลของกาซโครมาโตกราฟขางลางน้ี  จงคํานวณหาคารีเลทีฟรีเทนชันของสาร  B  
เทียบกับสาร  A 

สาร รีเทนชันไทม 
Air 
A 
B 

24  วินาที 
5.63  นาที 
7.53  นาที 
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8. รีเทนชันไทมท่ีแกไขโดยหักเวลาของพีกอากาศออกแลว  มีหนวยเปนนาทีของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนชนิดเชนตรง  โดยใชอัตราการไหลของกาซอัตรา  85  min/   อุณหภูมิ
ของคอลัมน  C90o   ชนิดของคอลัมนคือ  silicone  oil  column  มีคาดังน ี้ 

cm3

1C  2C  3C  4C  5C  6C  7C  8C  

0.00 0.12 0.60 1.44 2.80 5.90 11.6 22.8 

a) จงคํานวณหาคารีเทนชันโวลูมของสารแตละชนิด 

b) คํานวณรีเลทีฟรีเทนชันของสารแตละชนิด 

c) พลอตกราฟระหวาง  คา  log  retention  time  เทียบกับ จํานวนคารบอน 

9. สารอินทรียอัลเคนชนิดเชนตรงถูกนํามาทํากาซโครมาโตกราฟ  โดยใช  Squalene  เปน
เฟสของเหลวในคอลัมน  ปรากฏวาไดขอมูลของรีเทนชนัไทม  ดังน้ี 

สารประกอบ Rt (sec) 
n-Hexane   )C( 6 50 
n-Octane  ( ) 8C 62 
n-Decane  ( ) 10C 118 
n-Dodecane  ( ) 12C 241 

เม่ือนําสารตัวอยางท่ีทราบวาเปนอัลเคนชนิดเชนตรงเชนกันมาทํากาซโครมาโตกราฟแบบ
เดียวกัน  ปรากฏวาไดรีเทนชันไทมเทากับ  85  วินาที  จงหาวาสารตัวอยางควรเปนสาร
อะไร 

ตอบ  n-nonane. 

10. คารีเทนชันไทมท่ีแกไขโดยหักเวลาของพีกอากาศแลวมีคาตอไปน้ี  จงหาคารีเทนชัน      
อินเด็กซของสารแตละชนิด 

Ethane 
Propane 
n-Butane 
n-Pentane 
n-Hexane 
n-Heptane 
n-Octane 

0.25 min 
0.45 
0.95 
1.80 
3.50 
6.95 
13.7 

2-Methyl  butane 
Butene-1 
Hexane-1 
Ethylene 
Benzene 
n-Butanol 
Water 

1.2 min 
0.80 
2.95 
0.15 
3.75 
8.40 
3.50 
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11. ขอมูลตอไปน้ีไดจากการทํากาซโครมาโตกราฟท่ีอุณหภูมิคงที่  จงคํานวณหาคารีเทนชันอิน
เด็กซจากสมการของ  Kavats  สําหรับสารประกอบ  A , B  และ  C 

สารประกอบ รีเทนชันไทม (นาที) 
Air 0.32 

n-pentane  ( ) 125HC 0.49 
A 6.23 

n-Hexane  ( ) 146HC 7.08 
B 7.78 

n-Heptane  ( ) 167HC 11.52 
C 16.24 

n-Octane ( ) 188HC 18.11 

โดยการพลอตกราฟระหวาง  คา  I  กับ  log ( )  ของขอมูลขางบนน้ี  จงหาคา      
รีเทนชันไทมของ  n-butane 

mR tt −

12. เบนซินท่ีบริสุทธิ์  2  μg  ถูกนํามาฉีดลงในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  ใหพีกท่ีมีพ้ืนท่ี  25  

ตารางเซนติเมตร  เม่ือนําสารตัวอยางผสม  1  μg  ฉีดลงในเครื่องกาซโครมาโตกราฟใน
สภาวะเดิม  ไดพ้ืนท่ีพีกของเบนซินมีคาเทากับ  5  ตารางเซนติเมตร  จงคํานวณหาวามี
เบนซินอยูก่ีไมโครกรัมในสารตัวอยาง  และคิดเปนก่ีเปอรเซ็นต 

ตอบ   0.4  μg ,  40%  

13. สารมาตรฐานถูกเตรียมขึ้นโดยใชสารตอไปน้ี  มีนํ้าหนักเทาๆ กัน  คือ  n-hexane,          
n-heptane,  n-undecane  และ  n-tetradecane  สารมาตรฐานหนักท่ีมีนํ้าหนักของสาร

อยางละ  0.20  μg    ถูกฉีดลงในคอลมันไดพ้ืนท่ีพีกดังแสดงในตารางขางลาง 
ปริมาณ สารประกอบ 

μg   

พ้ืนท่ีพีก 

0.20 
0.20 
0.20 
0.20 

n-hexane 
n-heptane 
n-Undecane 
n-Tetradecane 

106.9 
102.6 
80.0 
50.0 
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เม่ือนําสารตัวอยางท่ีประกอบดวยสารเหลาน้ีเชนกันมาทําโครมาโตแกรม  ปรากฏวาได
พ้ืนท่ีพีก  ดังน้ี 

ปริมาณ สารประกอบ 

μg   

พ้ืนท่ีพีก 

? 
? 
? 
? 

n-hexane 
n-heptane 
n-Undecane 
n-Tetradecane 

32.6 
46.8 
73.8 
84.9 

จงคํานวณหาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของสารตางๆ น้ี 

 

14. ขอมูลในการทํากาซโครมาโตกราฟของสารตัวอยาง  และสารมาตรฐานที่มีความเขมขน
ตางๆ ดังน้ี 

ความเขมขน พ้ืนท่ีของพีก 
0.200 
0.400 
0.600 
0.800 
1.000 

Sample 

1.43 
2.86 
4.29 
5.73 
7.16 
4.10 

จงคํานวณหาความเขมขนของสารตวัอยาง 

 

15. โดยการใชเทคนิคของวธิีการเติมสารมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณของสาร  โดยวิธี
กาซโครมาโตกราฟ  จากขอมูลขางลางน้ี  จงหาความเขมขนของสารตัวอยาง 

ความเขมขนของสารมาตรฐานที่เติม  

 3cm/mg

พ้ืนท่ีพีก 

0 (pure  sample) 
1.23 
3.47 

3.72 
7.00 
12.70 
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ความเขมขนของสารมาตรฐานที่เติม  
3cm/mg  

พ้ืนท่ีพีก 

4.89 
6.24 
7.15 

16.30 
20.01 
22.75 

 

16. สารตัวอยางผสมของ  Chlorinated  hydrocarbon  ถูกนํามาทํากาซโครมาโตกราฟ  โดยใช
ดีเทคเตอรชนิด  TCD  สารมาตรฐานทีท่ราบสวนประกอบถูกนํามาทําการทดลองไดขอมูล
ท้ังหมดดังน้ี 

wt (μg) สารมาตรฐาน พ้ืนท่ีพีกสาร 
มาตรฐาน 

พีกสารตวัอยาง 

Chloroethane 
1-Chloropropane 
1-Chloropentane 
1-Chloroheptane 

0.40 
0.40 
0.40 
0.40 

111.0 
112.3 
87.3 
78.4 

82.3 
ไมมีพีก 
125.2 
180.0 

จงคํานวณหาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของสารตัวอยางโดยวิธีเทียบกับสารมาตรฐานและโดย
วิธ ี Internal  normalization 

ตอบ   วิธีเทยีบกับสารมาตรฐาน 17, 32, 51  วิธี  Internal  normalization  21, 32, 47 
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