
 

บทที่  6 

กาซโครมาโตกราฟ 
(Gas  Chromatography)  

  

 กาซโครมาโตกราฟ  (GC)  เปนเทคนคิหน่ึงของการวิเคราะห  ดวยวิธี โครมาโตกราฟ  
ซึ่งนิยมใชกันอยางกวางขวาง  เพราะมีความสามารถแยกและวิเคราะหตวัอยางทีมี่องคประกอบ
ซับซอนได  และยังใหผลเทีย่งตรง  รวดเร็วกวาลิควิดโครมาโตกราฟ  กาซโครมาโตกราฟ  มี
เทคนิคในการวิเคราะห  2  วิธี  คือ  การใชเฟสอยูกับทีเ่ปนของแข็ง  เรียกวา  “gas-solid  
chromatography”  (GSC)  และการใชเฟสอยูกับที่เปนของเหลว  เรียกวา  “gas-liquid  
chromatography”  (GLC)  ซึ่งทั้งสองวิธนีี้มีเฟสเคลื่อนที่ไดเปนกาซ  เทคนิคทั้งสองไดถูก
นํามาใชในการวิเคราะห  โดยที่เทคนคิของ  GLC  เปนที่นิยมกันมากกวา  กาซโครมาโตกราฟ
ใชไดกับสารทีส่ามารถระเหยกลายเปนไอได  ณ  อุณหภูมิของคอลัมนเทาน้ัน  ดังนั้นวิธีการของ
กาซโครมาโตกราฟจึงเปนเทคนิคทีใ่ชในการแยกสารประกอบอินทรยีเทาน้ัน  เพราะ
สารประกอบอินทรียสามารถกลายเปนไอไดงาย  จะไมใชวธิีกาซโครมาโตกราฟสําหรับการ
วิเคราะหสารประกอบอนินทรีย  เพราะสารประกอบอนินทรียไมสามารถกลายเปนไอไดใน
อุณหภูมิปกติ  (ที่ทําการทดลอง)  ของคอลัมน  วิธีกาซโครมาโตกราฟสามารถใชในการ
วิเคราะหไดทัง้ทางคุณภาพและทางปริมาณ 
 

หลักการของกาซโครมาโตกราฟ  (PRINCIPLES OF GAS CHROMATOGRAPHY) 

 หลักการของกาซโครมาโตกราฟคือ  เฟสเคลื่อนทีต่องเปนกาซ  และสารตัวอยางที่ใส
ลงในคอลัมนตองมีสภาพเปนไอตั้งแตบริเวณสวนบนสุดของคอลัมน  การอีลูทสารตัวอยางออก
จากคอลัมนเกิดจากแรงพาของเฟสเคลื่อนที่  ซึ่งเรียกวา  ตวัพา  (carrier)  สําหรับตวัพาทีใ่ช
ตองเปนกาซเฉี่อย  เชน  ไนโตรเจน  หรือฮีเลียม  อัตราเร็วของการเคลื่อนทีข่องสารตัวอยางแต
ละชนิดในคอลัมนขึ้นอยูกับการละลายของสารตัวอยางนั้นๆ ในเฟสอยูกับที่หรือขึ้นอยูกับ
สัมประสิทธิ์ของการกระจาย  ซึ่งทฤษฎีของการกระจาย  การอีลูท  การเกิดแบนดหรือพีก  และ
ทฤษฎีเพลตของกาซโครมาโตกราฟนั้นเหมือนกับทฤษฎีทั่วๆ ไปของโครมาโตกราฟที่กลาว
มาแลวในบทที่ 3 
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 เน่ืองจากกาซมีคุณสมบัติทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลและปริมาตรไดงาย    
ถามีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความดันของคอลัมน  ซึ่งมีผลโดยตรงตอรีเทนชันไทมของ
สารตัวอยาง  เพราะรีเทนชนัไทมแปรผันตรงขามกับอัตราการไหลของตัวพา  ถาอัตราการไหล
เพ่ิมขึ้นรีเทนชันไทมจะลดลง  ดังนั้นในเรื่องของกาซโครมาโตกราฟจึงใชรีเทนชันโวลูม  ( )  

แสดงการเปรียบเทียบหรือพิสูจนสารมากกวารีเทนชนัไทม  เพราะรีเทนชันโวลูมไมขึ้นอยูกับ
อัตราการไหลของตัวพา  และตัวแปรของคอลัมนอีกหลายตัว  แตขึ้นอยูกับธรรมชาติของสาร
ตัวอยางและเฟสอยูกับที่  ถารีเทนชนัโวลูมถูกวัดจากคอลัมนตางชนิดกัน  คือมีปริมาณของเฟส
อยูกับที่ตางกัน  คารีเทนชนัโวลูมที่ไดจะตางกัน  ในกรณีนี้ไมสามารถนําคารีเทนชันโวลูมมา
เปรียบเทียบกันได  ถาตองการเปรียบเทียบคารีเทนชนัโวลูมที่ไดจากการทดลองที่ใชคอลัมน
ตางกัน  ตองเปลี่ยนคารีเทนชันโวลูมที่วดัไดใหเปนคารีเทนชันโวลูมจําเพาะ  (Specific  
retention  volume),    โดยสามารถพิสูจนสูตรสําหรับหาคา   ใหอยูในเทอมของขอมูลที่

ไดจากการทดลองได 

RV

gV gV

 รีเทนชันโวลูมจําเพาะของสารตัวอยางแตละชนิดสามารถหาคาไดไดโดยมีหลักการ
ดังนี้  ในการทํากาซโครมาโตกราฟจําเปนตองทราบคาเฉลี่ยของอัตราการไหลของตัวพาใน
คอลัมน  (F)  ที่มีอุณหภูมิของคอลัมนเทากับ    แตโดยปกติคาอัตราการไหลสามารถวัดได
เม่ือตัวพาออกจากคอลัมน  ( )  ซึ่งเปนอัตราการไหล  ณ  อุณหภูมิหอง  ( )  เราสามารถ
แกไขอัตราการไหลของตวัพาที่วัดได  ณ  อุณหภูมิหองใหเปนคาเฉลี่ยของอัตราการไหลของตัว
พาในคอลัมนไดจากสมการ 

CT

mF RT

  F = 
R

C
m T

T
F  …………….(6.1) 

   CT และ    มีหนวยเปนอุณหภูมิสัมบูรณ RT

 สมการที่  6.1  ไดมาจากคํานิยามของอัตราการไหลคือ  ปริมาตรหารดวยเวลา 

  F = t
V

 

  V = Ft                     (t  =  เวลาของการไหล) 

 และจากกฎของชารลส  (Charles’ Law) 

  V ∝ T 

  V = kT 
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  ∴ Ft = kT 

คาเฉลีย่อัตราการไหลของตวัพาในคอลัมนที่มีอุณหภูมิ    คือ CT 

   F = CTt
k

 

 อัตราการไหลของตัวพาที่อุณหภูมิหอง  คือ 

    = mF RTt
k

 

 นําสองสมการหารกัน  จะไดสมการที่  (6.1) 

 เน่ืองจากอัตราการไหลของตัวพาที่ออกจากคอลัมน  ( )  สามารถวัดดวยมิเตอรวัด
ฟองสบู  (soap-bubble  flowmeter)  ซึ่งกาซตัวพาตองผานลงในน้ําสบูกอน  ดังนั้น  ตองมีการ
แกไขคาอัตราการไหลของตวัพาใหถูกตอง  เทอมที่จะแกไขคาอัตราการไหลใหถูกตอง  คือ  

  เม่ือ    หมายถึงความดันของกาซตัวพาที่ออกมาจากคอลัมน    คือความดัน

ไอของน้ํา    คือความดันของกาซตัวพาที่ทําใหฟองสบูลอยขึ้น  แลวอานคาอัตราการ
ไหลไดจากมิเตอร  นั่นคือสมการที่  6.1  ที่แกไขความดันใหถูกตอง  คือ 

mF

O

WO

P
PP −

OP WP

WO PP −

   F = ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

×
O

WO

R

C
m P

PP
T
T

F …………….(6.2) 

 คาความดันไอของน้ําเปนคาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ  ดังแสดงในตารางที่  6.1 
 

ตารางที่  6.1   ความดันไอน้ําของน้ํา  ( )  ที่อุณหภูมิตางๆ 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  (ตอ) 

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 

 

 คาเฉลีย่ของอัตราการไหลของตัวพาในคอลัมน  (F)  บางทีเรียกวา  Adjusted  flow  
rate  สามารถใชคํานวณหาคารีเทนชันโวลูม  ตามสมการที่  3.11  คือ 

    =  RV FtR

 สําหรับองคประกอบที่ไมเหลืออยูในคอลมัน  หรือถูกพาออกจากคอลัมน  พรอมกับ
การเคลื่อนทีข่องตัวพาคืออากาศ  ซึ่งเวลาที่ใชในการเดินทางออกจากคอลัมนคือ    ตาม
สมการที่  (3.13)  สามารถหาคารีเทนชนัโวลูมของตัวพาได  คือ 

mt

    =  mV Ftm

 ทั้งคา    และ    ขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยของความดันตลอดคอลัมน  เม่ือความดัน
กอนเขาคอลมัน  มีคาเปน    และความดันเม่ือออกจากคอลัมนคือ    ดังน้ันตองมีการแกไข

คา    และ    ใหเปนปริมาตรที่สอดคลองกับคาเฉลี่ยของความดันตลอดคอลัมน  ซึ่งเทอม
ที่ใชในการแกไขคือคา  j  ถาให    และ     คือ  ปริมาตรที่แกไข  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  คาเฉลี่ยของความดันตลอดคอลัมน  คาเฉลี่ยความดันตลอดคอลัมน  ไมไดหา

ไดงายๆ  จากการเฉลี่ยของความดันกอนเขาคอลัมนกับที่ออกจากคอลัมน  ( )  แต

คาเฉลีย่ความดันตลอดคอลมันสามารถหาไดจากสมการ 
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) 

 ในกรณีที่ความดันเขาเทากับความดันออกแฟคเตอร  j  จะมีคา  =  1  ซ่ึงไมเปนไปตาม
สมการที่  (6.5)  ในกรณีน้ีไมจําเปนตองแกไขคา    และ    สามารถใชคา    แทน  

  และ    แทน    ได  จะเห็นไดวา  j  คือ  คาสําหรับแกไขเม่ือเกิดการลดความดัน  
ซ่ึงขึ้นอยูกับ    ตามปกติ    ตองนอยกวา    ตามตารางที่  6.2  แสดงคา  j  เม่ือมี
อัตราสวนของ    ตางๆ กัน 

RV mV RV
o

RV mV o
mV

oi P/P oP iP

oi P/P
 

ตารางที่  6.2   คาสําหรับแกไขเม่ือเกิดการลดความดัน  (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) การพิสูจนท่ีมาของสมการนี้  สามารถดูไดในหนังสือเฉพาะเรื่องของกาซโครมาโตกราฟ  เชน   

H.  Purnell;  Gas  Chromatography,  John  Wiley  and  Sons:  New  York,  1962,  p. 67. 
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 ความแตกตางระหวางรีเทนชันโวล มูของสารตัวอยาง  กับรีเทนชันโวลูมของตัวพาหรือ
เฟสเคลื่อนที่  เรียกวา  Adjusted  retention  volume  ( ) RV′

    = RV′ mR VV −  

     = mR FtFt −  

    = )tt(F mR−  …………….(6.6) 

 รีเทนชันไทมของตัวพา  ( ) ในกาซโครมาโตกราฟ  ตามปกติวัดจากรีเทนชันไทม
ของพีกอากาศที่ปนมากับสารตัวอยาง  เม่ืออากาศไมเปนตวัหนวงในคอลัมน  ถาใหเนทรีเทน
ชันโวลูม  (net  retention  volume),    คือ  adjusted  retention  voulume  ที่มีการแกไข
ความดันเปนความดันเฉลีย่ตลอดคอลัมนแลว  น่ันคือ 

mt

nV

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

หรือ  =  …………….(6.8) o
m

o
R VV − 

 เพ่ือทําใหโวลมูของสารตัวอยางชนิดเดียวกัน  ที่ทําในหองปฏิบัติการคนละที่  คือมี
ขนาดและความยาวคอลัมนตางกัน  สามารถเปรียบเทียบกันได  คารีเทนชันโวลูมตองมีการ
แกไขปริมาณของเฟสอยูกับที่ซ่ึงบรรจุในคอลัมนและอุณหภูมิ  ซ่ึงคาท่ีแกไขแลวน้ีเรียกวา       
รีเทนชันโวลูมจําเพาะ  ( )  ซ่ึงมีความสัมพันธกับคาเนทรีเทนชนัโวลมูตามสมการที่  (6.9)  

คือ 
gV

   = gV
c

n T
273

M
1

V ××  …………….(6.9) 

 M  คือ  นํ้าหนักของเฟสอยูกับที่  การนําคา    คูณกับคา   น้ัน  เปนการแกคา

เนทรีเทนชันโวลูมใหเปนคาเนทรีเทนชันโวลูมเม่ือมีเฟสอยูกับที่  1  กรัม สวนอัตราสวน    

นํามาคูณกับ    เพ่ือปรับสภาพคาเนทรีเทนชันโวลูม  ใหเปนคาท่ีอุณหภูมิ    หรือ  

 

nV M
1

cT
273

nV C0o

K273o

 แทนคาสมการที่  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  เปนสมการสําหรับคํานวณหาคา    จากขอมูลตางๆ  ที่ไดจากการ

ทดลองโดยใชวิธีกาซโครมาโตกราฟ  ซ่ึงมีประโยชนมากในการวิเคราะหทางคุณภาพ  เพราะ
สามารถใชเปนคาท่ีเปรียบเทียบกันได  แมวาจะทําการทดลองตางสถานที่กัน  สารชนิดเดียวกัน
ยอมมีคา    เทากัน  ดังนั้น  ดวยวิธีการหาคา    จากการทํากาซโครมาโตกราฟจะทําให

สามารถพิสูจนไดวาสารตวัอยางน้ันคืออะไรได 

gV

gV gV

 

ตัวอยางที่  6.1   สารตัวอยางมีคารีเทนชันไทมในการทํากาซโครมาโตกราฟเทากับ  5.34  
นาที  รีเทนชนัไทมของอากาศที่ปนอยูกับสารตวัอยางมีคาเทากับ  0.12  นาที  อัตราการไหล
ของตัวพาที่ออกจากคอลัมนซ่ึงอานไดจาก  bubble  flow  meter  มีคาเทากับ  29.5  cm3/min  

อุณหภูมิของ  flow  meter  เทากับ  C  ความดันไอของน้ําที่  C  มีคาเทากับ  26.7  
ทอรร  (ตามตารางที่  6.1)  เฟสอยูกับที่ซึง่เปนของเหลวมีน้ําหนัก  0.957  กรัม  ความดันกอน
เขาคอลัมนมีคามากกวาความดันหลังจากออกจากคอลัมนเทากับ  30.0  psi  (pound  per  
square  inch)  ความดันหลังออกจากคอลัมนมีคาเทากับ  755  ทอรร  (atmospheric  

pressure)  อุณหภูมิของคอลัมนมีคาเทากับ  C  จงคํานวณหาคาเฉลี่ยอัตราการไหลของ
กาซตัวพาในคอลัมน  หรือ  adjusted  flow  rate  (F)    แฟคเตอรในการแกไขคาความดัน  (j)  
ความดันเฉลีย่ในคอลัมน  ( )    adjust  retention  volume  ( )    เนทรีเทนชนัโวลมู  ( )  
และรีเทนชันโวลูมจําเพาะ  ( ) 

o27 o27

o125

P RV′ nV

gV

วิธีทํา  1.  คาหา  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. หาคาแฟคเตอรในการแกไขคาความดัน  (j) 

 จากสมการที่  6.5 

  j = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
−

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

2
3

3
oi

2
oi  

 หนวยของ    และ    ตองเปนหนวยเดียวกัน  แตตามโจทยบอกวา    >    
30.0  psi  สวน   =  755  torr  ดังนั้น  ตองเปลี่ยนหนวยของ    ใหเปนหนวยของ    
หรือหนวยของ    ใหเปนหนวยของ   

iP oP iP oP

oP iP oP

oP iP

ความดัน  30  lb/in2  มีคา  

   = atm1
torr760

in/lb696.14

atm1
in/lb30 2

2 ××  

   = 31055.1 ×    torr 

 ตามโจทย  ใหความดันกอนเขาคอลัมนมีคามากกวาความดันที่ออกจากคอลัมน  30.0 
psi  (คือเทากับ   torr) 31055.1 ×

           ∴  = iP 7551055.1 3 +×  

   = 31031.2 ×  torr 

แทนคา    =  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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หาคา  adjusted  retention  volume  ( RV′ ) 3. 
 จากสมการที่  6.6 

    = RV′ )tt(F mR −  

    = )12.034.5(7.37 −  

    = 197   3cm

4. หาคาเนทรีเทนชันโวลูม  ( nV ) 

 จากสมการท่ี  6.7 

    = nV jVR′   

    = 454.0197×  

    = 89.4   3cm

5. หาคารีเทนชนัโวลูมจําเพาะ  ( gV ) 

 จากสมการท่ี  6.9 

    = gV
c

n T
273

M
1

V ××  

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

 

    = 64.1  gm/cm  3

 ส่ิงที่นาสนใจอีกอยางหน่ึง  คือ  ความสัมพันธกันระหวางคารีเทนชันโวลูมจําเพาะกับ
คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายหรือสัมประสิทธิข์องการแบงสวน  ( )  เพ่ือหาความสัมพันธน้ี  
ใหนําคา    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)    มีคาเทากับ  Fjtm
o

mV   

น่ันคือ   =  …………….(6.13) gV
c

o
m

T
273

M
kV
×
′

 

 เพราะวา   =  k′
m

s
d V

V
K

เม่ือให    ≅    จะได o
mV mV 

    = gV
c

sd

T
273

M
VK
×  …………….(6.14) 

 ความหนาแนนของเฟสอยูกับท่ีซ่ึงเปนของเหลว  ( )  มีคาเทากับ     sρ
sV

M

  ∴  = gV
cs

d

T
273K

×ρ  …………….(6.15) 

 เม่ืออุณหภูมิของคอลัมนมีคาเทากับ    จะไดคา    ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์

ของการแบงสวน  ( )  และความหนาแนนของเฟสอยูกับท่ี 

K273o gV

dK

 

ตัวอยางที่  6.2   ขอมูลของรีเทนชันของเพนเทน  (pentane)  ในการทํากาซโครมาโตกราฟ
โดยใชเฟสอยูกับท่ีเปนของเหลวมีดังน้ี 

 รีเทนชันไทม  ( )    4.50  นาที Rt

 เวลาของพีกอากาศ  ( )   30  วินาที mt

 อัตราการไหลของกาซตัวพา  (F)  75  ลบ.ซม./นาที 

 อุณหภูมิของคอลัมน  ( )    cT C100o

 นํ้าหนักของเฟสอยูกับท่ีซ่ึงเปนของเหลว  (M) 4.2  กรัม 

 ความหนาแนนของเฟสอยูกับท่ี  ( )  0.95   sρ 3cm/gm
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 ความดันเขา  ( )    1185  ทอรร iP

 ความดันออก  ( )    740  ทอรร oP

จงคํานวณหาคารีเทนชันโวลูมจําเพาะ  ( ) และคาสัมประสิทธิข์องการกระจาย ( ) 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 

 

ประสิทธิภาพของกาซโครมาโตกราฟ  (Efficiency  of  Gas  Chromatography) 

 ประสิทธิภาพของกาซโครมาโตกราฟอยูท่ีคอลัมน  ซ่ึงขึ้นอยูกับจํานวนเพลตตาม
ทฤษฎี  หรือ  Height  equivalent  of  theoretical  plate  (H)  เชนเดียวกับโครมาโตกราฟ
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 ตามทฤษฎีของการอีลูทท่ีไดกลาวมาแลวในตอนตนวา  การอีลูทสารตวัอยาง  จะ    
ทําใหเกิดการกระจายของสารตัวอยางเม่ือออกจากคอลัมน  โดยมีลักษณะเปนแบนดหรือเปน
พีก  ท้ังน้ีเพราะโมเลกุลของสารตัวอยางที่อยูในคอลัมนมีความประพฤติไมเหมือนกัน  มีส่ิง
สําคัญอยู  3  ส่ิงที่เปนสาเหตุใหโมเลกุลมีความประพฤติไมเหมือนกัน  หรือไมเปนไปตามอุดม
คติ  คือ  การแพรกระจายของสารตัวอยางจากความเขมขนสูงไปต่ํา  (longitudinal  diffusion)  
การไหลเขาและออกของสารตัวอยางในคอลัมนเปนไปอยางสุมๆ (random)  ทําใหไดระยะทาง
ไมเทากับ  (Eddy  diffusion)  และโมเลกุลของสารตวัอยางไมสามารถเกิดสมดุลระหวางเฟสขึ้น
ได  (non  equilibrium  mass  transfer)  ซ่ึงสาเหตุท้ังสามน้ีทําใหคา  HETP  มีคามากกวาท่ี
ควรจะเปนตามอุดมคติ  เพราะตองมีคาเทากับ  HETP  ท่ีเกิดจากท้ังสามเหตุรวมกัน 

+ 
HETP  ท่ีเกิดจากผล 
ของ  longitudinal  
diffusion 

H  = 
HETP  ท่ีเกิดจากผล
ของ  Eddy  diffusion 

+ 
HETP  ท่ีเกิดจากผลของ  non  
equilibrium  mass  transfer 

 กลุมของนักเคมีชาวดัทชไดพิสูจนสมการขางบนน้ีใหอยูในรูปสมการคณิตศาสตร  ซ่ึง
มีชื่อเรียกวา  Van  Deemter  equation 

  H = Cuu
B

A ++  …………….(6.16) 

 u  คือ  คาอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนท่ีเปนความเร็วเชิงเสนตรง  (linear  velocity) 

 คา  A ,  B   และ  C  เปนคาคงท่ีของคอลัมนแตละอัน  ซ่ึงยังขึ้นอยูกับองคประกอบ
อีกหลายชนิดของคอลัมน  องคประกอบที่มีคาตอคา  A , B  และ  C  มีดังน้ี 

1. เทอม  A  ขึ้นอยูกับขนาดของเฟสอยูกับท่ีท่ีบรรจุในคอลัมน  และแตละหนวยตอง
มีขนาดเทากันหรือเหมือนกันหมด  ถามีขนาดเล็กคา  A  จะนอย  ในกรณีท่ีบรรจุในคอลัมนไดดี  
คาของ  A  จะมีคานอยมาก  เขาใกลศูนย  สามารถตดัท้ิงได 

  A = pd2λ  …………….(6.17) 

 เม่ือ  λ  คือ  ความเหมือนกันของขนาดของเฟสอยูกับท่ีท่ีบรรจุในคอลัมนและความ
เปนระเบียบในการบรรจุ  (uniform  of  the  column  packing) 
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   pd คือ  คาเฉลี่ยของเสนผาศนูยกลางของขนาดของเฟสอยูกับท่ี 

2. เทอม  B  สัมพันธกับการกระจายของสารตัวอยาง  ตามความยาวของคอลัมน  
เน่ืองจากวาการกระจายของสารตัวอยาง  ในเฟสของเหลวมีคานอยกวาการกระจายในเฟสของ
กาซประมาณ  510   เทา  ดังน้ัน  เทอม  B  ไมมีความสําคัญถาเฟสเคลื่อนท่ีเปนของเหลว  แต
ถาเฟสเคลื่อนท่ีคือกาซเทอม  B  จะมีความสําคัญและมีคาความสัมพันธกับอัตราการไหลของ
กาซดวย  ถากาซมีอัตราความเร็วของการไหลตํ่า  เวลาที่ใชในการอีลูทจะนาน  ทําใหมีเวลาที่
จะเกิดการกระจายของแบนดไดกวางขึน้ 

  B = mD2γ  …………….(6.18) 

เม่ือ  γ  คือ  ฟงกชั่นของการบรรจุเฟสอยูกับท่ีในคอลมัน  

   mD คือ  สัมประสิทธิ์ของการกระจายของโมเลกุลของสารตัวอยาง  ในเฟสเคลื่อนท่ี 

3. เทอม  C  ซับซอนกวาเทอม  A  และ  B  สามารถแบงไดเปน  2 สวน  คือ  Cl 
และ  Cg    Cl  คือ  สวนท่ีเก่ียวของกับเฟสของเหลวหรือเฟสอยูกับท่ี  ซ่ึงสัมพันธกับความหนา
ของฟลมของเหลว  (liquid  film)  คือ  2

fd   และการกระจายของสารตวัอยางในเฟสอยูกับท่ีหรือ
เฟสของเหลว     gC   คือ  สวนท่ีเก่ียวของกับเฟสเคลื่อนท่ีซ่ึงเปนกาซ  ซ่ึงขึ้นอยูกับ  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  ฟงกชันอีกอันหน่ึงของการบรรจุเฟสอยูกับท่ีในคอลัมน  แทนคาสมการ  
(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) 

 การควบคุมประสิทธิภาพของคอลัมนทําไดโดยการควบคุม  H  การแยกของคอลมัน
จะเกิดไดดี  เม่ือ  H  มีคานอยๆ  ซ่ึงจะทําใหมีคา  N  มากๆ  และใหพีกท่ีแคบ  การควบคุมคา  
H  ทําไดโดยควบคุมความเร็วของการไหลของกาซตวัพา  เม่ือกาซตัวพามีอัตราการไหลนอย  
เทอม  B  จะมีความสําคัญ  คือเม่ือ  B  มีคามากจะทําใหไดคา  H  มาก  ดังน้ัน  จึงควรใชอัตรา
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รูปท่ี  6.1   กราฟของการพลอตระหวางคา  H  และ  u   ตามสมการของ            
Van  Deemter 

 

 การคํานวณตามสมการ  6.16  เพ่ือหาคา  H  ท่ีอัตราการไหลของกาซตัวพามีคา
ตางๆ  ในกาซโครมาโตกราฟ  เปนการศึกษาเก่ียวกับประสิทธิภาพของคอลัมน  ประสิทธิภาพ
ของคอลัมนจะดีท่ีสุดเม่ือคา  H  มีคานอยที่สุด  ( )  เราสามารถคํานวณหาคา    ได
จากสมการท่ี  6.22  คือ 

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

 สามารถพิจารณาไดวา  อัตราการไหลท่ีเหมาะสม  ( )  จะมีคาดังน้ี optu

   = optu C/B  …………….(6.23) 

 

ตัวอยางที่  6.3  ในการทํากาซโครมาโตกราฟ  โดยใชฮีเลียมเปนกาซตัวพา  คาตางๆ  ใน
สมการ  Van  Deemter  มีดังน้ี 

 A   =   0.10  cm 

 B   =   0.35  cm2/sec 

 C   =   0.06  sec 

 จงพลอตกราฟระหวางคา  HETP  เทียบกับคา  u  เม่ือใชอัตราการไหล  u  =  1  
cm/sec  ตลอดคอลัมนท่ียาว 10 cm  เปนความเรว็เร่ิมตน  แลวเพ่ิมอัตราเร็วคร้ังละ 1 cm/sec  

จากกราฟใหหาคา    และแสดงใหเห็นวาคาน้ันเปนความจริงหรือไมท่ี    =   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 

 ดวยวธิีการคํานวณแบบเดียวกันน้ี  ใหหาคา  H  เม่ืออัตราเร็วเพ่ิมขึน้  คร้ังละ  1  
cm/sec  จะไดขอมูลดังแสดงในตารางตอไปน้ี 

 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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 จากขอมูลที่ไดนํามาพลอตกราฟไดกราฟมีลักษณะดังน้ี 

 

 
 

 จากกราฟ  อานคา    ไดประมาณ  0.38  cm  และอัตราเร็วท่ีเหมาะ  ( )  

ประมาณ  2.5  cm/sec  โดยวิธีการคํานวณหาไดดังน้ี 
minH optu

   = optu C/B  

   = sec06.0
sec/cm35.0 2

 

   = 2.4  cm/sec 

 แสดงวาสมการของการคํานวณน้ีเปนจริง 
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ตัวอยางที่  6.4   กาซไนโตรเจนถูกใชเปนกาซตวัพา  ขอมูลของ  HETP  เม่ือใชอัตราการไหล
ของตัวพาขนาดตางๆ  มีคาดังแสดงในตารางขางลางน้ี 

u cm/sec HETP  (cm) 
4.0 
6.0 
8.0 

0.159 
0.172 
0.189 

 

a. จงหาคา  A , B  และ  C  ในสมการ  Van  Deemter 

b. จงสรางกราฟโดยการพลอตระหวางคา  HETP  กับคา  u  โดยใชคา  u  =  1.0  
cm/sec  จนถึง  10.0  cm/sec  โดยใหเวนชองคร้ังละ  1  cm/sec  และหาคา  u  ท่ีเหมาะสม  
ซ่ึงทําใหคา  HETP  มีคาต่าํสุด 

วิธีทํา   a) จากสมการของ  Van  Deemter 

  H = Cuu
B

A ++  

 จากขอมูลที่ไดสามารถสรางสมการได  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  จะสามารถหาคาท่ีไมทราบ  (unknown)  ได  3  ตัว  
ตามหลักพีชคณิต  แตการหาคําตอบของ  A , B  และ  C  ท่ีงายคือการใชวธิีของ  Matrix  ขั้น
แรกใหตั้งสัมประสิทธิ์ของ  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  ตองพยายามบวก  ลบ  คูณ  หรือหารเลขใน  matrix  ใหอยูในรูป 
1 0 0 (ตัวเลขซ่ึงเปนคาของ  A) 
0 1 0 (ตัวเลขซ่ึงเปนคาของ  B) 
0 0 1 (ตัวเลขซ่ึงเปนคาของ  C) 

 วิธทํีา  สามารถทําเปนข้ันตอนไดดังน้ี 

 ขั้นที่  1   คูณแถวที่  2  และ  3  ดวย   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  จะไดแถวท่ี  2  อันใหม  

   นําแถวที่  3  บวกกับแถวที ่ 1  จะไดแถวท่ี  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  ดวย     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  จะไดแถวท่ี  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  ดวย   24− 
1 

4
1

 4.0 0.159 

0 1 0 0.096 

0 
8
1

 0.4−  030.0−  

  

ขั้นที่  6 คูณแถวที่  3  ดวย   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  จะไดเปนแถวที่  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  ดวย   32
1

1 
4
1

 4.0 0.159 

0 1 0 0.096 
0 0 1.0 0.010 

  

 ขั้นที่  9 คูณแถวที่  2  ดวย    แลวนําไปบวกกับแถวที่  1  จะไดแถวท่ี  

1  อันใหม 
4
1

−

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

 

 ขั้นที่  10 คูณแถวที่  3  ดวย    แลวนําไปบวกกับแถวที่  1  จะไดแถวท่ี  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)  คํานวณหาคา  H  เม่ือมีคา  u  ตางๆ กัน  ตั้งแต  1.0  ถึง  10.0  cm/sec  โดยให
ชวงเทากับ  1.0  cm/sec  แลวนํามาสรางกราฟจะไดกราฟดังแสดงในรูปขางลางน้ี 

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

 

 
 

 คํานวณหาคา  u  ท่ีเหมาะสมจากสมการ 

   = optu C
B

 

   = 01.0
096.0

 

   = 3.1  cm/sec 

 

เคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟ 

 เคร่ืองมือท่ีใชในกาซโครมาโตกราฟมีสวนประกอบหลายสวน  ดังแสดงในรูปท่ี  6.2  
ท้ังแบบ  GSC  และ  GLC  จะมีสวนประกอบตางๆ  เหมือนกัน  แตกตางกันเฉพาะชนิดของ
สารท่ีบรรจุในคอลัมน  ดังน้ันเทคนิคและวิธีการวิเคราะหตางๆ จึงเหมือนกัน   
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รูปท่ี  6.2  แผนผังแสดงสวนประกอบของเครื่องมือกาซโครมาโตกราฟ 

 

 กาซตัวพาจะบรรจุไวในถังท่ีสามารถควบคุมความดันของกาซท่ีปลอยออกมาได  สาร
ตัวอยางท่ีถูกฉีดเขาไปในเคร่ืองกอนเขาสูคอลัมน  ตองถูกความรอนทําใหกลายเปนไอกอน  
หลังจากน้ันจึงผานไปในคอลัมนโดยมีกาซเปนตวัพา  หลังจากสารตวัอยางถูกอีลทูออกจาก
คอลัมนดวยกาซตัวพาจะเขาสูเคร่ืองตรวจดีเทคเตอร  (Detector)  ตัวดีเทคเตอร  จะเปนตวั
แปลงขนาดของสารตัวอยางใหเปนสัญญาณทางไฟฟา  ถาสารตัวอยางมีปริมาณมาก  สัญญาณ
ทางไฟฟาท่ีเกิดข้ึนก็มีมาก  สัญญาณทางไฟฟาที่เกิดขึ้นท่ีดีเทคเตอรจะสงไปยังเคร่ืองบันทึก  
เคร่ืองบันทึกจะบันทึกเปนกราฟ  แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับขนาดของสญัญาณที่ไดรับ
จากเคร่ืองดีเทคเตอร  (Detector  Response)  ถาเปรียบเทียบการทํางานของเครื่องกาซ-     
โครมาโตกราฟกับการทํางานของรางกายมนุษย  จะไดวา  ตัวดีเทคเตอรเปรียบเสมือนสมอง  
และคอลัมนเปรียบเสมือนหัวใจ 

 พิจารณาสวนประกอบตางๆ  ของเคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟตามลําดับดังน้ี 

กาซตัวพา  (CARRIER  GAS)  

 กาซที่เปนกาซตัวพาตองเปนกาซเฉ่ือยท่ีไมสามารถทําปฏิกิริยากับสารตวัอยางได  
กาซที่ใชท่ัวไปคือ  ฮีเลียม  ไนโตรเจน  และอารกอน  กาซเหลาน้ีไมเปนพิษตอผูทดลอง  ใน
บางกรณีไฮโดรเจนหรือกาซอ่ืนบางตัวก็สามารถใชเปนกาซตัวพาได  ตามความเปนจริงแลว
กาซไฮโดรเจนใชไดผลดีท่ีสุดแตไมคอยนิยมใช  เพราะเกิดอันตรายไดงาย  เน่ืองจากเปนกาซที่
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2
1

สรุปไดวาอัตราการไหลของกาซตวัพามีความสําคญัอยู  2  ประการ  คือ  

1. มีผลตอคารีเทนชันไทมขององคประกอบของสารตวัอยางที่ผานในคอลัมน  ถา
อัตราการไหลเร็วจะทําใหองคประกอบของสารออกจากคอลัมนไดเร็ว  และลักษณะพีกจะกวาง 

2. มีผลตอขนาดของสัญญาณของเคร่ืองดีเทคเตอร   คือถาไหลชาจะทาํใหความสูง
ของพีกเพ่ิมขึน้  ดังน้ันการควบคุมการไหลของกาซตวัพา  จึงเปนส่ิงสําคัญมากในการทํากาซ
โครมาโตกราฟ  การควบคุมการไหลของกาซทําไดโดยการควบคุมความดัน  นอกจากจะมี
เคร่ืองควบคุมความดันของกาซแลวตองมีเสนลวดที่มีรูเล็กๆ เปนคาปลลารีเขาชวยดวย  ซ่ึงจะ
ทําใหตั้งระยะการไหลของกาวไดกวางขึน้จาก  0-200  ลบ.ซม.  ตอนาที  หรือมีความดันเปน  
0-60  ปอนดตอตารางน้ิว 

 

วิธีวัดการไหลของกาซ  

 กาซที่ผานลงในคอลัมนหรือออกจากคอลัมนสามารถควบคุมการไหลได  และจาก
ความสําคัญของการไหลของกาซตัวพาดังที่กลาวมา  ตลอดจนคาอัตราการไหลของกาซตัวพา
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• วิธีสังเกตการเคลื่อนท่ีของฟองสบู  (soap  bubble)  วิธน้ีีใชนํ้าสบูใสลงใน       
บิวเรตใหอยูท่ีกนของบิวเรต  แลวปลอยกาซตัวพาออกจากเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟใหเขาไป
ในบวิเรตทางขางลาง  จะทําใหเกิดฟองสบู  สังเกตการเคลื่อนท่ีของฟองสบู  และจับตาดูใน
ระยะ  1  นาที  ปริมาตรของฟองสบูท่ีกระจายขึ้นไปในบิวเรต  คือปริมาตรของกาซเปน
ลูกบาศกเซนติเมตรใน  1  นาที  เคร่ืองวดัอัตราการไหลของกาซ  (Flow  meter)  แบบน้ีมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  6.3 

 
 

รูปท่ี  6.3  เครื่องวัดอัตราการไหลของกาซ  (Flow  meter) โดยวิธีสังเกตการณเคล่ือนท่ี  
ของฟองสบู 

 

 กาซและสารตวัอยางที่ไหลออกจากคอลัมนจะไหลเขาเคร่ืองวัดทางดานขางท่ีอยู
ตอนลางของกั้นบิวเรต  ท่ีตอนลางของบิวเรตจะถูกปดดวยลูกยางและบรรจุนํ้าสบูไวเหนือหลอด
ดานขางท่ีกาซไหลเขามา  กาซที่ไหลมาจากคอลัมนจะทําใหนํ้าสบูเปนฟอง  แลวเคลื่อนท่ีขึ้นไป
ตามบวิเรต  ปริมาตรที่ฟองสบูใชเคล่ือนท่ีไปในบิวเรตตอนาที  คืออัตราเร็วของกาซน่ันเอง  เรา
สามารถแคลิเบรทสเกลทีบ่วิเรต  (Calibrate)  ใหสามารถอานเปนอัตราการไหลของกาซใน
หนวย ลบ.ซม./นาที  ได 
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 นอกจากน้ีลักษณะของเครือ่งวัดอาจทําเปนหลอดแกวท่ีมีลูกบอลเบาๆ บรรจุอยู  เม่ือ
ผานกาซทางดานลางของหลอดแกว  ความดันของกาซจะดันใหลูกบอลลอยสูงขึน้  ความสูงของ
ลูกบอลจะสัมพันธกับอัตราการไหลของกาซ  สามารถแคลิเบรทสเกลใหอานคาเปนอัตราการ
ไหลไดเชนกัน  เคร่ืองวัดอัตราการไหลของกาซในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  สามารถไวได  2  
ตําแหนง  คือไวในตําแหนงท่ีกาซตวัพาออกจากคอลัมน  และไวในตาํแหนงกอนท่ีกาซตัวพาจะ
เขาคอลัมน  ซ่ึงอยูระหวางถังกาซกับสวนท่ีฉีดสารตวัอยาง  เพ่ือควบคุมอัตราการไหลของกาซ
ตัวพา 

 

 4ระบบฉีดสารตัวอยาง  (SAMPLE  INJECTION  SYSTEM) 

 การฉีดสารตวัอยางลงสูคอลมันในการทํากาซโครมาโตกราฟตองใสใหมีปริมาณนอย
ท่ีสุดและรวดเร็วท่ีสุด  สารตัวอยางจะมีคุณลักษณะเปนกาซหรือของเหลวก็ได  ถาเปนของเหลว
จะตองถูกเปลีย่นเปนกาซกอนท่ีจะเขาคอลัมนดวยความรอนตรงสวนท่ีฉีดสารตวัอยาง  ปริมาณ
ของสารตวัอยางที่ใช  ถาเปนของเหลวประมาณ  0.005  ถึง  0.05  ลบ.ซม.  ถาเปนกาซ
ประมาณ  1  ถึง  10  ลบ.ซม.  เทคนิคในการนําสารตวัอยางเขาไปในคอลัมนขึ้นอยูกับ
คุณลักษณะของสารตัวอยาง  ถาสารตัวอยางเปนกาซสามารถนําใสเขาในคอลัมนไดหลายวธิี  
สําหรับงานที่เปนกิจวัตรควรใชระบบที่มีวาลวปดเปดมากกวา  (gas  sampling  valve)  ซ่ึงทํา
ใหกาซผานเขาเคร่ืองโดยตัง้ปริมาตรไดอยางอัตโนมัติ  สําหรับวธิีการใชสารตัวอยางบรรจุใน
เข็มฉีดยา  แลวฉีดเขาไปในคอลัมนก็สามารถทําไดแตไดผลไมดีเทากับการใชระบบท่ีมีวาลว  
ถาสารตวัอยางเปนของเหลวสามารถนําเขาสูคอลัมนไดโดยใชเข็มฉีดยา  (Syringe)  เข็มฉีดยา
ท่ีใชตองเปนชนิดไมโครท่ีสามารถวัดขนาดไดละเอียดถงึ  0.005  ลบ.ซม.  ตามปกติสาร
ตัวอยางท่ีใชกาซโครมาโตกราฟจะเปนของเหลวที่อุณหภูมิหอง  เม่ือฉีดสารตวัอยางกอนเขาสู
คอลัมนจะถูกเปลี่ยนใหเปนไออยางรวดเร็ว  ณ  บริเวณที่เรียกวา  Sample  chamber  ซ่ึง  ณ  
บริเวณนีต้องมีอุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของสารตัวอยาง  แตตองไมสูงจนทําใหสารตัวอยางเกิด
การสลายตัวได  หลังจากน้ันกาซตัวพาจะพาสารตวัอยางเขาสูคอลัมน  สวนของ  sample  
chamber  จะมีรูปรางไดหลายแบบแลวแตบริษัทผูผลติออกแบบ  แตไมวาจะมีรูปรางอยางไร
หนาท่ีการทํางานจะเหมือนกัน  ถาวาดภาพของสวนประกอบของ  Sample  Chamber  จะมี
ลักษณะดังแสดงในรูปท่ี  6.4 
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รูปท่ี  6.4  ภาพแสดงสวนประกอบของสวนท่ีฉีดสารตัวอยาง  (Sample  Chamber) 

 

 ถาสารตวัอยางเปนของแข็งจะทําการวิเคราะหโดยวิธีกาซโครมาโตกราฟโดยตรงไมได  
ตองใชเทคนิคการนําสารตวัอยางมาทําปฏิกิริยาทางเคมีใหไดสารประกอบท่ีกลายเปนไอได  
จากน้ันจึงนําไปฉีดเขาคอลมัน  เชน  กรดไขมันสามารถเปลีย่นเปนเมทิลเอสเทอร  (Methyl  
esters)  ท่ีกลายเปนไอไดโดยทําปฏิกิริยากับโบรอนไตรคลอไรด  หรือโบรอนโตรฟลูออไรดใน
สารละลายเมทานอล  ในบางกรณีใชวธิีการเติมสวนของเคร่ืองมือไพโรไลซีส  (Pyrolysis  
equipment)  เขากับเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  สารตัวอยางที่เปนของแข็งจะถูกใสในเคร่ืองไพ
โรไลซีส  เม่ือใหความรอนสูงพอจะสามารถกลายเปนไอได  ไอของสารตัวอยางจะถกูพาเขาไป
ในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟดวยกาซตวัพา  เคร่ืองไพโรไลซีสกาซโครมาโตกราฟใชสําหรับการ
วิเคราะหสารจําพวกโพลิเมอร  และสารทีมี่นํ้าหนักโมเลกุลสูงๆ  การใชวธิีการน้ีตองระมัดระวัง
วิธีการทดลองอยางดี  ตองมีการตรวจสอบสารมาตรฐานเพื่อใหแนใจวาเคร่ืองมี  
Reproducibility  ท่ีดี 

 

 5คอลัมน  (COLUMN) 

 คอลัมนท่ีใชในกาซโครมาโตกราฟมี  2  ชนิด 

1. Packed  column  คอลัมนชนิดน้ีมีท้ังแบบที่ทําดวยแกวและทําดวยโลหะ  มี
ลักษณะเปนหลอดที่มีเสนผาศูนยกลางภายในประมาณ  1  ถึง  8  มิลลิเมตร  มีความยาวได
ตั้งแต  2  ถึง  20  เมตร  ถามีความยาวมากๆ หลอดคอลัมนจะถูกขดเปนวงกลม  (coil)  
เพ่ือใหบรรจุลงในเตา  (oven)  ได  คอลัมนชนิดน้ีสามารถใชในการวเิคราะหไดท้ัง  2  แบบ  คือ  
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2. Capillary  column  คอลัมนชนิดน้ีใชไดเฉพาะการวิเคราะหแบบ  GLC  เทาน้ัน  
ความยาวของคอลัมนมีคามากตั้งแต  10  ถึง  100  เมตร  หรือมากกวา ขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายในประมาณ  0.2  ถึง  0.5  มิลลิเมตร  คอลัมนคาปลลารีสวนใหญหรือเกือบท้ังหมดทําดวย
หลอดแกว  เหตุผลที่ไมใชโลหะเพราะโลหะสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีไดหลายชนิด  และ
เม่ือภายในคอลัมนตองใชอุณหภูมิสูงอาจทําใหโลหะเกิดปฏิกิริยาบางอยางในคอลมันได  

ตามปกติอุณหภูมิของคอลัมนตองสูงกวาจุดเดือดของสารตัวอยาง  10  ถึง  C25o   การใช
คาปลลาริคอลัมนในการทาํ  GLC  ไมตองใชของแข็งซับพอท  (Solid  Support)  วิธีเตรียม
คอลัมนทําไดโดยใชของเหลวซ่ึงเปนเฟสอยูกับท่ีใสในคาปลลารีคอลัมนของเหลวนั้นจะฉาบที่ผิว

ของคอลัมนเปนฟลมบางๆ  ท่ีมีความหนานอยกวา  1  μm  ความหนาของแผนฟลมของเหลว
น้ันจะมีผลตอการแยกดวย  คอลัมนชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการแยกสูงกวา  packed  column  

ถึง  100  เทา  และสามารถใชกับขนาดของสารตัวอยางที่นอยกวา  0.01  μl  ความจุของ
คอลัมนคาปลลารีสามารถเพิ่มขึ้นไดโดยฉาบผิวของคอลัมนแกวดวยวัสดุท่ีมีรูพรนุ  เชน  
แกรไฟต,  โลหะออกไซด  และซิลเิกต  เสียกอนใหมีลกัษณะเปน  thin  layer  ซ่ึงจะทําใหพ้ืนท่ี
ผิวท่ีจะใหของเหลวมาฉาบอยูมีมากขึ้น  เปนการเพ่ิมความจุของคอลมันการใชคอลมันคาปลลารี
พบวาผลของการลดลงของความดัน  (pressure  drop)  เกิดขึ้นนอยมากจนตัดท้ิงได   คือ
สามารถคิดคา  j  =  1  คาอัตราสวน  mS V/V   ของคอลัมนชนิดน้ีมีคาในชวง  100  ถึง  300  

ซ่ึงอยูในชวงที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  เพราะมีเพลตตามทฤษฎีมากมายหลายพันเพลต 

 จากการพิจารณาชนิดของคอลัมนท่ีใชในการทดลอง  และวัสดุท่ีบรรจุภายในคอลมัน  
สรุปไดวาวัสดุท่ีบรรจุอยูในคอลัมนมี  3  ชนิด  คือ  ของแข็งที่ทําหนาท่ีเปนเฟสอยูกับท่ี       
ของแข็งซัพพอท  และของเหลวทีทํ่าหนาท่ีเปนเฟสอยูกับท่ี  โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

− ของแข็งทีท่ําหนาที่เปนเฟสอยูกับที ่ (Stationary  solid  phase) 

 ของแข็งชนิดน้ีใชเฉพาะ  packed  column  เทาน้ัน  ซ่ึงนําไปใชกับการวิเคราะหท่ี
เรียกวา  GSC  คาสัมประสิทธิ์ของการกระจายของกาซสารตวัอยางระหวาเฟสของกาซท่ี
เคลื่อนท่ีกับเฟสของแข็งทีอ่ยูกับท่ีมีคาสูงมาก  เม่ือเทียบกับการใชเฟสอยูกับท่ีเปนของเหลว  
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104HC

22HC 42HC

− ของแข็งซัพพอท  (Solid  Supports)  

 วัสดุชนิดน้ีใชกับการวิเคราะหแบบ  GLC  เทาน้ัน  มีหนาท่ีชวยทําใหของเหลวซ่ึงเปน
เฟสอยูกับท่ีถกูยึดอยูในคอลัมนได  และทําใหเฟสอยูกับท่ีหรือของเหลวน้ันมีโครงสรางทาง
กายภาพที่เหมาะสม  ของแข็งซัพพอทตองเปนสารท่ีเสถียร ณ อุณหภูมิของคอลัมนท่ีใชในการ
ทดลอง  จะตองมีขนาดที่เหมาะสมและสมํ่าเสมอ  ของแข็งซัพพอทท่ีใชสวนใหญไดมาจาก  
diatomaceous  earths  ( )  ซ่ึงประกอบดวยกรุฟของ  hydrated  silica  มีวิธีการอยูหลาย

วิธท่ีีจะทําให  diatomaceous  earths  กลายเปนของแข็งซัพพอทท่ีดี  ถานํา  diatomaceous  

earth  มาเผาที่อุณหภูมิประมาณ    จะไดสารของแข็งสีชมพู  ซ่ึงมีชื่อเรียกกันวา     
โครโมซอบ  พี  (Chromosorb  P)  โครโมซอบ  พี  สามารถมีกลุมฟงกชันนอลเปนโพลารได  
ทําใหสามารถใชเปนของแขง็ดูดซับใน  GSC  ไดดวย  ถาไมนํามาฉาบดวยของเหลว  แต
เน่ืองจากหลังจากท่ีโครโมซอบดูดซับสารตัวอยางแลว  ความสามารถในการอีลูทไมดีพอ  จึง
ตองใชของเหลวฉาบบนโครโมซอบอีกทีหน่ึง  จึงจะทําใหการอีลูทเกิดไดดี  ทําใหโครโมซอบมี
หนาท่ีเพียงเปนของแข็งซัพพอท  ความสามารถในการดูดซับจึงขึ้นอยูกับของเหลวที่มาฉาบ  
สําหรับช่ือโครโมซอบชนิดตางๆ น้ันเปนชือ่ทางการคา  (trade  name)  ของบริษัทผูผลิต 

2SiO

C900o

 ถา  diatomaceous  earth  ถูกนํามาเผาโดยมีโซเดียมคารบอเนตผสมอยู  จะได
ของแข็งสีขาวที่เรียกวา  โครโมซอบดับบลิว  (Chromosorb  W)  ถานํา  diatomaceous  earth  
มาทําดวยวธิกีารอ่ืนๆ จะไดของแข็งซัพพอทชนิดอ่ืนๆ  อีกเชน  โครโมซอบ  เอ  (Chromosorb  
A)  และโครโมซอบ  จี  (Chromosorb  G)  โครโมซอบชนิดตางๆ ท่ีนํามาใชยังมีอีกหลายเกรด
ขึ้นอยูกับขนาดเมชของมัน  ปกติมีคาอยูในชวง  30/50  ถึง  80/100  เมช  ขนาดที่นิยมใชกัน
มากท่ีสุดคือ  30/60  และ  60/80  เมช 
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 ของแข็งซัพพอทท่ีดีสําหรับการวิเคราะห  GLC  ตองมีคุณสมบัติดังน้ีคือ 

1. มีความพรุนสมํ่าเสมอ  ขนาดของรูพรุนไมเกิน  10  ไมครอน 

2. มีพ้ืนท่ีผิวมากประมาณ  1-20  ตารางเมตร  ตอกรัม 

3. มีความแข็งไมแตกงาย 

4. ไมทําปฏิกิริยากับสารตวัอยาง 

5. มีขนาดและรูปรางเปนแบบเดียวกันตลอด 

− ของเหลวที่ทาํหนาที่เปนเฟสอยูกับที่  (Stationary  liquid  phase) 

 ของเหลวน้ีมีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวา  ซับสเตรต  (Substrate)  เปนของเหลวที่มีจุด
เดือดสูง  ใชฉาบบนของแขง็ซัพพอท  ซ่ึงใชบรรจุใน  packed  column  หรือฉาบท่ีผิวของ
คอลัมนคาปลลารีในการทํา  GLC  ของเหลวท่ีสามารถใชเปนซับเตรตไดมีหลายรอยชนิด  
สําหรับตวัท่ีนิยมใชและใชกันมากไดแสดงไวในตารางที่  6.3  ของเหลวท่ีสามารถนํามาใชเปน
เฟสอยูกับท่ีไดในการทํา  GLC  ตองมีคุณสมบัติดังตอไปน้ีคือ 

1. เปนตวัทําละลายที่มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับองคประกอบท่ีตองการวิเคราะห  
เชน  มีโพลารตีีเหมือนกับสารตัวอยาง 

2. ตองทําใหเกิดการแบงสวนท่ีแตกตางกันของแตละองคประกอบในสารตัวอยาง
ระหวางเฟสทัง้สอง 

3. เสถียรท่ีอุณหภูมิสูงๆ 

4. มีความดันไอที่อุณหภูมิภายในคอลัมนต่าํ 

5. ไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับสารตัวอยาง 
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ตารางที่  6.3   เฟสของเหลวหรือซับสเตรตที่นิยมใชบางตวั 

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)  

 การเตรียมคอลัมนสําหรับ  GSC  ใหใชของแข็งซ่ึงเปนตัวดูดซับบรรจุในคอลัมนได
เลย  แตถาเปนการเตรียมคอลัมนสําหรับ  GLC  ตองนําของแข็งซัพพอทมาฉาบดวยเฟส
ของเหลวกอน  โดยมีวิธีการทําดังน้ี  คือ  ขั้นแรกใหเลือกขนาดของของแข็งใหมีขนาดเหมาะสม
และเทากับหมด  จากน้ันนําของเหลวละลายในตวัทําละลายที่ระเหยงาย  แลวจึงนําของแข็ง  

  CM 334  294 



 

 เม่ือเตรียมของแข็งพรอมท่ีบรรจุลงในคอลัมนไดแลว  (ตัวดูดซับหรือของแข็งซัพพอท
ท่ีมีของเหลวอยู)  ใหบรรจุของแข็งน้ันลงในคอลัมนท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงซ่ึงทําดวยแกวหรือ
เหล็กสเตนเลส  หรือทองแดง  หรืออะลูมิเนียม  วิธีการบรรจุใหคอยๆ ใสของแขง็อยางชาๆ ลง
ในคอลัมน  ตองใชเคร่ืองเขยาเบาๆ ชวยเพ่ือใหของแขง็ถูกบรรจุไดแนนและเปนระเบียบ
ปราศจากฟองอากาศ  เม่ือบรรจุเสร็จเรียบรอยแลวจึงคอยขดหลอดคอลัมนใหเปนรูปวงกลม
หรือรูปตัว  U  ตามความเหมาะสม  เพ่ือใหสามารถใสลงในเตาได  คอลัมนท่ีไดรับการเตรียม
อยางดีสามารถใชในการวเิคราะหไดหลายรอยคร้ัง  ในทางการคามีคอลัมนที่บรรจสุําเร็จแลวไว
ขายหลายชนดิ  สามารถหาซื้อมาใชใหตรงกับงานได  ไมวาจะเปนการเตรียมคอลมันขึ้นใชเอง  
หรือซ้ือมาใช  การพิจารณาเลือกใชคอลัมนตองคํานึงถงึสิ่งตอไปน้ี  คือ 

1. ความยาวและเสนผาศูนยกลางของคอลัมน  เพราะการแยกสารจะเกดิไดดีหรือไม
ขึ้นอยูกับความยาวและเสนผาศูนยกลางของคอลัมน 

2. เฟสอยูกับท่ีท่ีเปนของแข็งหรือของเหลว  หลักการของการเลือกใชควรใหสารเคมี
ท่ีเลือกมีโครงสรางทางเคมีคลายกับสารตัวอยาง  เชน  ถาสารตัวอยางเปนโพลาร  (polar)  ก็
ควรเลือกใชเฟสอยูกับท่ีของแข็งหรือของเหลวที่เปนโพลารเหมือนกัน  ดังน้ันในการเลือกใชตอง
มีการศึกษาถงึคุณสมบัตขิองสารตัวอยางและเฟสอยูกับท่ีใหดีกอนดวย 

3. อุณหภูมิท่ีใชสําหรับคอลัมน  คอลัมนท่ีใชจะถูกบรรจุอยูในเตา  (oven)  ท่ีสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิได  เพ่ือทําใหคอลัมนมีความรอนสูงพอท่ีจะทําใหสารตัวอยางกลายเปนไออยู
ตลอดเวลา  อุณหภูมิท่ีใชตองไมสูงเกินไปจนทําใหเฟสของเหลวกลายเปนไอ  ปกติอุณหภูมิท่ีใช

จะต่ํากวาสวนของระบบฉีดสารตัวอยาง  (Sample  injection  system)  ประมาณ  C10o   
อุณหภูมิของคอลัมนจะมีผลตอคารีเทนชนัและการแยกอยางมาก  ท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลทําใหไอ
ของสารตวัอยางสวนใหญอยูในเฟสของกาซ  เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหการละลายของสาร
ตัวอยางในเฟสอยูกับท่ีลดลง  จึงทําใหสารตัวอยางถูกอีลูทไดอยางรวดเร็ว  ถามีสารผสมอยู
หลายตวัก็จะทําใหสารเหลาน้ันถูกอีลูทออกจากคอลัมนไดในเวลาไลเลีย่กัน  การแยกจะเกิดข้ึน
ไมดี  (poor  resolution)  แตถาใชอุณหภูมิต่ําสารตวัอยางจะใชเวลาสวนใหญอยูในเฟสอยูกับท่ี  
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รูปท่ี  6.5   a  และ  b  คือโครมาโตแกรมที่เกิดจากการควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีตลอดการทดลอง  

c  คือโครมาโตแกรมที่เกิดจากการโปรแกรมอุณหภูมิดวยอัตรา    ตอ  1  
นาที  โครมาโตแกรมที่แสดงในรูป  คือ  โครมาโตแกรมของสารผสมตอไปนี้ 

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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 วิธีการควบคุมอุณหภูมิของคอลัมนท่ีใชไดผลดีอีกแบบหน่ึง  คือ  ใชวธิีการควบคุม
อุณหภูมิใหคงท่ีชวงหน่ึงสลบักับการโปรแกรมเพิ่มอุณหภูมิ  ซ่ึงมีวิธีการทําดังน้ีคือ  เม่ือเร่ิมตน
ฉีดสารตวัอยางเขาไปในคอลัมนจะควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีในชวงระยะเวลาหนึ่งตามความ

เหมาะสม  ตอจากน้ันใหโปรแกรมอุณหภูมิใหเพ่ิมขึ้น   ทุกๆ 1  นาที  (อาจใช    
ทุกๆ  1  นาที  หรืออ่ืนๆ  ก็ไดแลวแตความเหมาะสม)  จนอุณหภูมิถึงคาตามตองการ  จากน้ัน
ทําใหอุณหภูมิคงที่อีกชวงระยะเวลาหน่ึงแลวโปรแกรมอุณหภูมิใหเพ่ิมขึ้นอีก  ทําแบบน้ีสลับกัน
ไปเร่ือยๆ  จนสามารถอีลทูสารไดหมดตามตองการ  วิธีการน้ีเหมาะสําหรับใชแยกสารผสม
หลายๆ แบบ  ท้ังที่มีรีเทนชนัไทมใกลๆ  กัน  และท่ีหางๆ กันผสมกัน  เพราะถาใชวิธีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ีเพียงอยางเดียวจะใชเวลานาน  และพีกของสารตัวสุดทายท่ีไดจะกวาง
หรือถาใชวธิีโปรแกรมอุณหภูมิเพียงอยางเดียวอาจทําใหสารท่ีมีรีเทนชันไทมใกลกันมากๆ 
ออกมาเปนพีกเดียวกันได 

C5o C4o

 

 6ดีเทคเตอร  (DETECTOR) 

 ดีเทคเตอรเปรียบเสมือนสมองของเคร่ืองก าซโครมาโตกราฟ  ทําหนาท่ีตรวจสอบสาร
ท่ีออกจากคอลัมนวามีปริมาณมากนอยเทาไร  ดังน้ัน  ดีเทคเตอรท่ีใชตองไวตอสารมาก  และมี  
reproducibility  ดวย  ถาพิจารณาการทํางานของเคร่ืองดีเทคเตอรสามารถแบงไดเปน  2  แบบ  
คือ 

1. เม่ือสารตัวอยางออกจากคอลัมนแลวเขาเคร่ืองดีเทคเตอรท่ีสามารถวดัปริมาณได
โดยตรง 

2. เม่ือสารตัวอยางออกจากคอลัมนเขาเคร่ืองดีเทคเตอร  ดีเทคเตอรจะทําหนาท่ี
ตรวจวัดขนาดแลวเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟาสงไปยังเคร่ืองบันทึก 

ชนิดของดีเทคเตอรแบบที่  1  ไดแก  

ก. Automatic  Recording  Buret  เคร่ืองดีเทคเตอรน้ีคิดโดย  James  และ  Martin  
(ค.ศ. 1952)  ใชเฉพาะไอสารที่เปนกรดหรือเบส  ไอของสารที่ระเหยออกมาจะดูดซึมเขาไปใน
ติเตรชันเซลลและถูกติเตรตโดยอัตโนมัต ิ

ข. ไนโตรมิเตอร  (Nitrometer)  นํามาใชโดย  Janak  (ค.ศ. 1953)  เคร่ืองน้ีใชได
เฉพาะการใชกาซคารบอนไดออกไซดเปนตัวพาเทาน้ัน  เม่ือกาซคารบอนไดออกไซดพาสาร
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ค. Infrared  Analyzer  วิธีน้ีแนะนําโดย  Martin  และ  Smart  (ค.ศ. 1955)  ไอของ
สารตัวอยางทีต่องการวิเคราะหสามารถดูดกลืนแสงอินฟราเรดไดแตกตางกันตามปริมาณและ
ชนิดของสาร  ดังน้ันไอของสารที่ออกจากคอลัมนจึงสามารถนําไปวเิคราะหตอโดยวิธี  Infrared  
spectophotometry 

ง. Mass  spectrometer  องคประกอบท่ีออกจากคอลัมนในการทํากาซโครมาโตก
ราฟสามารถนําไปวิเคราะหตอโดยใชเคร่ืองมือ  mass  spectrometer  ซ่ึงทําใหสามารถพิสูจน
หรือทํานายชนิดขององคประกอบตางๆ ไดดี  เปนเทคนิคท่ีนิยมใชกันมาก  เพราะไดผลดี 

 นอกจากน้ีอาจใชเคร่ืองมือของทางสเปคโตรสโคปกชนิดอ่ืนๆ  เปนดีเทคเตอรได  โดย
นําเคร่ืองมือน้ันมาตอเขากับคอลัมนของกาซโครมาโตกราฟ  เชน  atomic  absorption,  
emission  in  an  inductively  coupled  plasma  (ICP),  neuclear  magnetic  resonance  
(NMR)  และ  x-ray  absorption  หรืออาจใชเคร่ืองดีเทคเตอรท่ีวัดคุณสมบัตทิางไฟฟาของสาร
ท่ีออกมาจากคอลัมน  เชน  Conductometric  detector,  Coulometric  detector  หรือใชเคร่ือง
ดีเทคเตอรท่ีวดักัมมันตภาพรังสีท่ีเรียกวา  Radiochemical  detector  ก็ได 

ชนิดของเครือ่งดีเทคเตอรแบบที่  2  ไดแก  

ก. Hydrogen  Flame  Detector  (HFD)  คนพบโดย  Scott  (ค.ศ. 1955)  ตองใช
กาซไฮโดรเจนหรือสวนผสมของกาซไฮโดรเจนกับกาซอ่ืนเปนตวัพา  ดีเทคเตอรชนิดน้ีเปนชนิด
ท่ีงายและธรรมดาที่สุด  มีรูปรางดังแสดงในรูปท่ี  6.6 
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รูปท่ี  6.6  Hydrogen  Flame  Detector  (HFD) 

 

 กาซไฮโดรเจนที่เปนตัวพาเม่ือผานออกจากคอลัมนจะเปนตัวท่ีทําใหเกิดเปลวไฟขึ้น
โดยท่ีไฮโดรเจนจะถูกเผาผลาญแลวใหเปลวไฟที่ไมมีสี  เม่ือใสสารตวัอยางซ่ึงเปนสารอินทรีย
เขาไปในคอลมันจะถูกกาซไฮโดรเจนซึ่งใชเปนตัวพาเขาไปยังเปลวไฟ  จะมีผลทําใหเปลวไฟ
เกิดสีเหลือง  เน่ืองจากเกิดการเผาผลาญสารอินทรีย  เม่ือเกิดเปลวไฟสีเหลืองข้ึนเราก็ทราบได
ทันทีวาสารอินทรียถูกอีลทูออกจากคอลัมนแลว  อาจใชนาฬิกาจับเวลาเม่ือเกิดเปลวไฟสีเหลอืง
ขึ้น  จะทําใหทราบวาคารีเทนชันไทมได  สําหรับปริมาณของสารอินทรียท่ีถูกอีลทูออกมาจะมี
ผลทําใหเปลวไฟสีเหลืองท่ีเกิดข้ึนมีขนาดสูงหรือต่ํา  ถาปริมาณสารมีมากเปลวไฟที่ไดจะสูง  
และถาปริมาณสารมีนอยเปลวไฟจะต่ํา  หรือใหแสงที่โชติชวงตางกัน  ดังน้ัน  ถาสามารถวัด
ความรอนแรงของเปลวที่เกิดข้ึนหรือวัดความเขมของแสงที่เกิดขึ้นได  ก็สามารถหาปริมาณของ
สารตัวอยางอินทรียได  เพราะปริมาณของสารจะสัมพันธโดยตรงกับความรอนแรงของเปลวไฟ
หรือความเขมของเปลวไฟ  ดังน้ันเราสามารถใช  thermocouple  วดัความรอนแรงของเปลวไฟ  
หรือใช  photo  cell  วัดความเขมของเปลวไฟ 

ข. Flame  ionization  detector  (FID)  เน่ืองจากสารประกอบอินทรียทุกตวัสามารถ
เกิดการไอออไนซ  (ionization)  ไดในเปลวไฟ  ทําใหเกิดกระแสของไอออนท่ีสามารถสะสมอยู
ระหวางขัว้ท่ีมีประจุตรงขาม  2  ขั้วไดตามปริมาณของไอออน  กระแสที่เกิดขึ้นน้ียังมีปริมาณ
นอยตองใชเคร่ืองอิเล็กทรอนิกสท่ีซับซอนขึ้นเพ่ือขยายใหมีปริมาณกระแสไฟฟามากข้ึน  ดังน้ัน
ดีเทคเตอรชนิดน้ีจึงมีราคาแพงพอสมควร  ลักษณะของดีเทคเตอรชนิดน้ีมีรูปรางดังแสดงในรูป
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รูปท่ี  6.7  Flame  ionization  detector  (FID) 

 

 เคร่ืองดีเทคเตอรชนิด  FID  สามารถตรวจวัดสารตัวอยางอินทรียท่ีระเหยกลายเปนไอ
ไดเกือบทุกชนิด  ยกเวนสารประกอบท่ีถูกออกซิไดซมาแลว  เชน  Carbonyl  และ  Carboxyl  
group  สารประกอบอนินทรียไมสามารถตรวจสอบดวยดีเทคเตอรชนิดน้ีได  ตารางที่  6.4  
แสดงสารบางชนิดท่ีไมสามารถใชเคร่ืองตรวจวัด  FID   
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ตารางที่  6.4  สารประกอบท่ีไมไวตอดีเทคเตอรชนิด  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)  เทอรมัลคอนดักติวติีดีเทคเตอร 
ประกอบดวยใยเสนลวด  (filament)  ท่ีทนความรอนอยูตรงกลางหลอดเล็กๆ หรือแทงโลหะท่ี
กาซตองผานเขาไป  ใยเสนลวดจะถูกทําใหรอนดวยกระแสไฟฟา  เม่ือผานสารท่ีถูกแยกพรอม
กาซตัวพาไปยังเสนลวด  มันจะเปนตวันําความรอนออกจากใยเสนลวด  ทําใหความรอนของใย
เสนลวดเปลีย่นแปลง  เม่ือปรับความรอนของใยเสนลวดใหเทาเดิม  โดยปรับความตานทานของ
วงจรไฟฟา  จะทําใหเกิดสัญญาณสงเขาเคร่ืองบันทึกผล  (Recorder)  ซ่ึงขนาดของสัญญาณจะ
สัมพันธกับปริมาณของสารตัวอยางน่ันเอง  ลักษณะของเทอรมัลคอนดักติวติีดีเทคเตอรแสดงไว
ในรูปท่ี  6.8 
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รูปท่ี  6.8  ทอรมัลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร 

 

 เน่ืองจากดีเทคเตอรชนิดน้ี  เปนชนิดหน่ึงที่วัดคาการนําความรอนของกาซ  ดังน้ันจึง
เปนส่ิงจําเปนอยางย่ิงที่ตองรักษาใหผนังของเครื่องดีเทคเตอรมีอุณหภูมิคงที่เสมอ  ซ่ึงทําใหการ
วิเคราะหทางปริมาณไดผลถูกตอง  ตารางที่  6.5  เปนตารางแสดงคาการนําความรอน  
(Thermal  conductivity)  ของไอของสารชนิดตางๆ จากตารางจะเห็นวากาซโฮโดรเจน  และ
ฮีเลียมมีคาการนําความรอนสูงกวาสารประกอบอินทรียตางๆ มาก  ดังน้ันควรใชกาซไฮโดรเจน
หรือฮีเลียม  เปนกาซตวัพาผานไปในเครือ่งกอน  จนกระท่ังอุณหภูมิของดีเทคเตอรคงท่ี  
หลังจากอีลูทสารตัวอยางตางๆ ท่ีเปนสารอินทรียออกจากคอลัมนเขาดีเทคเตอรจะปรากฏวา  
การนําความรอนของกาซออกจากใยเสนลวดจะลดลง  ทําใหใยเสนลวดมีอุณหภูมิสูงข้ึน  
วงจรไฟฟาจะไมสมดุลเกิดการปรับใหมเพ่ือทําใหความรอนของใยเสนลวดเทาเดิม  จึงทําใหเกิด
เปนสัญญาณไปยังเคร่ืองบนัทึก  แตถาใชไนโตรเจนเปนกาซตวัพาจะทําใหความไวลดลง  
เพราะวาคาการนําความรอนของไนโตรเจนใกลเคียงกับสารตวัอยางมาก 
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ตารางที่  6.5  คาการนําความรอนของไอของสารบางตัวท่ีอุณหภูมิ   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)  ดีเทคเตอรชนิดน้ีใหกาซไฮโดรเจน     
ทําใหเกิดเปลวไฟเชนเดียวกับ  FID  แทนที่จะวัดปริมาณไอออนของสารตัวอยางที่เกิด         
ไอออไนซ  FPD  จะใชหลอด  photomultiplier  วัดปริมาณแสงท่ีถูกปลอยออกมาในเปลวไฟ
เม่ือไอออนของสารตัวอยางเขาไปในเปลวไฟ  ตามปกติ  FPD  จะใชในการวิเคราะห
สารประกอบที่มีซัลเฟอรหรือฟอสฟอรัส  หรือสารประกอบจําพวก  organometallic  ท่ีมีอะตอม
ของโลหะที่สามารถถูก  excited  ในเปลวไฟของไฮโดรเจนได  หรือสารประกอบท่ีมีอะตอมของ
ฮาโลเจน    FPD  มีขอดีคือสามารถเลือกวัดแสงท่ีปลอยออกมาไดอยางเฉพาะเจาะจงสําหรับ
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รูปท่ี  6.9  Flame  photometric  detector   

 

จ. Electron  Capture  Detector  (ECD)  หลักการของดีเทคเตอรชนิดน้ี  คือ  กาซ

ตัวพาที่ออกจากคอลัมนเขาดีเทคเตอรจะถูกทําใหเกิดการไอออไนซดวยรังสีเบตา  (β)  ท่ีเกิด

จากสารกัมมันตภาพรังสี  เชน  H3   หรือ  Ni63   หรือ  Fe55   จากการไอออไนซจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนและอิเล็กตรอนทีเ่กิดขึ้นน้ีจะวิ่งไปท่ีขัว้สะสม  (collector  electrode)  ทําใหเกิดความ
ตางศักยระหวางขั้วท้ังสอง  และยังมีอิเล็กตรอนเหลืออยูอีกจํานวนหนึ่งเปน  electron  cloud  
ทําใหเกิดกระแสไฟฟาขึ้น  เม่ือมีสารตัวอยางออกจากคอลัมนเขาไปในดีเทคเตอรโมเลกุลของ
สารตัวอยางจะดูดกลืนอิเลก็ตรอนไวไดจํานวนหนึ่งตามปริมาณของสารตัวอยาง  ทําให
กระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นจากอิเล็กตรอนลดลง  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะทําใหเกิดเปนสัญญาณ
สงไปยังเครื่องบันทึก 
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 กาซตัวพาที่เหมาะสมสําหรับ  ECD  คือไนโตรเจน  หรืออารกอน  +10%  มีเทน
ความไวของเครื่องขึ้นอยูกับอัตราการไหลของกาซตวัพาซึ่งทําใหเกิด  electron  cloud  และ
อุณหภูมิของดีเทคเตอรเน่ืองจากกาซออกซิเจนและน้ําเปนสารที่ดูดกลืนอิเล็กตรอนได  ดังนั้น  
ถากาซตวัพามีน้ําหรือออกซิเจนปนอยูจะทําใหความไวของเครื่องดีเทคเตอรลดลง  ลักษณะของ
ดีเทคเตอร  ECD  แสดงไวในรูปที่  6.10 
 

 
 

รูปท่ี  6.10  Electron  Capture  Detector  (ECD) 

 

 ECD  เปนดีเทคเตอรท่ีไวตอสารประกอบอินทรียท่ีมีอะตอมของธาตท่ีุมี  
electronegativity  สูง  เชน  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  ออกซิเจน  และฮาโลเจน  ECD  เปนดี
เทคเตอรท่ีใชไดดีสําหรับงานวิเคราะหสารจําพวกยาฆาแมลง  สารประกอบอินทรียท่ีมีตะกัว่และ
พวก  polychlorinatedbiphenyl  ( )  ECD  ไมสามารถใชวิเคราะหสารไฮโดรคารบอนที่

อ่ิมตัวได  สารประกอบท่ีไมสามารถใชกับดีเทคเตอร  FID  และ  TCD  สามารถนํามาใชกับ  
ECD  ไดผล   

SPCB

ฉ. ดีเทคเตอรชนิดอ่ืนๆ  ยังมีดีเทคเตอรชนิดอ่ืนๆ อีกนอกเหนือจากท่ีกลาวมา  ซ่ึง
ไดผลิตขึ้นมาสําหรับใชกับงานเฉพาะอยางหรือเปนดีเทคเตอรท่ีดัดแปลงแกไขมาจากดีเทคเตอร
ท่ีกลาวมาแลวเพ่ือใหมีความไวสูงขึ้นสําหรับงานเฉพาะอยางท่ีตองการ  เชน  ไนโตรเจน  
ฟอสฟอรัส  ดีเทคเตอร  (Nitrogen-phosphorus  detector, NPD)  ดีเทคเตอรชนิดน้ีได
ดัดแปลงมาจากดีเทคเตอรชนิด  FID  เพ่ือใหมีความไวตอสารประกอบท่ีมีไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเทาน้ัน  ดีเทคเตอร  NPD  มีเกลืออัลคาไลเฮไลด  (alkali-halide  salt)  วางอยูเหนือ
เปลวไฟ  เกลอือัลคาไลดจะมีผลทําใหความไวของดีเทคเตอรท่ีมีตอสารประกอบของไนโตรเจน
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 การพิจารณาวาควรเลือกใชดีเทคเตอรชนิดใดน้ันขึ้นอยูกับชนิดของสารและความไว
ของดีเทคเตอร  ดีเทคเตอรแตละชนิดเหมาะสําหรับวเิคราะหสารแตละชนิดไมเหมือนกัน  ตอง
เลือกใชใหตรงตามความสามารถของมัน  อยางไรก็ตามเราสามารถสรุปไดวา  ดีเทคเตอรท่ีดี
ตองมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้ คือ 

1. เสียงรบกวนทีเ่กิดขึ้นควรนอยมาก  (Low  noise  level) 

2. มีความไวสูง  (High  sensitivity)  และควรไวตอไอของสารทุกชนิด 

3. มีความรูสึกตอสารอยางรวดเร็ว  แมนวามีปริมาณนอย  (Rapid  response)  ใน
การอีลูทสารออกจากคอลัมน  สารท่ีออกจากคอลัมนจะคอยๆ ออกมาทีละนอยจนถึงมาก  แลว
ลดนอยลงอีกทําใหเกิดเปนพีก  ดังน้ันดีเทคเตอรตองรูสึกหรือติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของสารไดดี  จึงจะทําใหเกิดพีกและการแยกขึ้นได 

4. ผลท่ีไดจากเครื่องดีเทคเตอรจะตองเหมือนกันทุกคร้ังเม่ือใชสารตวัอยางชนิด
เดียวกัน  (high  reproducibility) 

5. ไมไวตอการเปลี่ยนแปลงความดันของกาซตัวพา  หรืออุณหภูมิ  และไม
เกิดปฏิกิริยาตอกาซตวัพา 

6. ไมทําลายหรอืเปลี่ยนแปลงคุณสมบัตขิองสารที่ตองการวิเคราะห  ซ่ึงมี
ความสําคัญมาก  ถาตองการเก็บสารที่แยกไดน้ีไปทําการวิเคราะหตอไป 

7. ราคาถูก 

 ยังไมมีดีเทคเตอรชนิดใดทีมี่คุณสมบัติครบถวนทุกขอความที่กลาวมาขางตน  ดังน้ัน  
การเลือกใชควรพิจารณาดีเทคเตอรท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีมากท่ีสุด  ซ่ึงนิยมใชกัน  2  ชนิด  คือ  
TCD  และ  FID 
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เปรียบเทียบ  GSC  กับ  GLC  (Comparision  of  GSC  and  GLC)  

 ถึงแมวาท้ังสองเทคนิคจะมีวิธีการที่คลายคลึงกันเกือบท้ังหมด  แตกตางกันเฉพาะวัสดุ
ท่ีใชบรรจุในคอลัมนเทาน้ัน  ยังพบวาเทคนิคท้ังสองใหผลดีและมีประโยชนแตกตางกัน  ซ่ึง
เปรียบเทียบกันไดดังตอไปน้ี 

1. ใน  GSC  คาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  ( dK )  จะสัมพันธกับจํานวนของสาร

ตัวอยางท่ีถูกดูดซับตอหน่ึงหนวยของพื้นท่ีผิวท้ังหมดหรือตอหน่ึงกรัมของของแข็งที่เปนตัวดูด
ซับ  หารดวยความเขมขนของสารตวัอยางหรือความดันของสารตวัอยางในเฟสของกาซท่ี
เคลื่อนท่ี  ซ่ึงพบวามีคามากกวาคาสัมประสิทธิข์องการกระจายใน  GLC  ทําใหคารีเทนชันไทม
ในการทํา  GSC  มีคามากกวาการทํา  GLC  ดังน้ัน  GSC  จึงมีประโยชนสําหรับการแยกที่ถกู
ดูดซับไวในเฟสของเหลวไดนอย  เชน  อากาศ  ไฮโดรเจนซัลไฟด  คารบอนไดซัลไฟด  
ไนโตรเจนออกไซด  คารบอนมอนนอกไซด  และคารบอนไดออกไซด  เปนตน 

2. ในคอลัมน  GSC  สามารถใชอุณหภูมิไดสูงกวา  GLC  เพราะมีเฟสอยูกับท่ีเปน
ของแข็ง  โอกาสท่ีจะระเหยกลายเปนไอเกิดยากมาก  เม่ือ  GSC  สามารถใชอุณหภูมิสูงไดจึงมี
ผลทําใหรีเทนชันไทมท่ีไดเร็วขึ้น  แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิท่ีใชตองไมสูงจนเกินไป  เพราะอาจ
ทําใหสารตวัอยางสลายตัวหรือสวนประกอบอ่ืนๆ ของเคร่ืองมือเสียหายได 

3. การดูดซับสารตัวอยางทีเ่ฟสของแข็งมีลกัษณะเปนเคอรฟท่ีเรียกวา  adsorption  
isotherm  คือการดูดซับจะขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของสารตวัอยางแบบเสนตรงที่ความ
เขมขนต่ําๆ  ถาสารตวัอยางมีความเขมขนนอยจะถูกดูดซับไดนอย  ถามีความเขมขนมากจะถูก
ดูดซับไดมาก  แตถาความเขมขนของสารตัวอยางเพ่ิมขึ้นสูงถึงคาหน่ึงการดูดซับจะไมขึ้นอยูกับ
ความเขมขน  การดูดซับจะคงที่  ทําใหคา  dK   ไมแปรผันตามอัตราสวนของความเขมขนของ

สารตัวอยางระหวางเฟสท้ังสอง  ดังน้ันการทํา  GSC  สามารถใชสารตัวอยางปริมาณนอยๆ ได
ดีกวา 

4. ของแข็งที่ใชเปนตวัดูดซับใน  GSC  มักมีพ้ืนท่ีผิวประมาณ  g/m100 2   ซ่ึง

ประมาณไดเปน  100  เทาของของแข็งซับพอทท่ีใชใน  GLC  ของแข็งที่มีพ้ืนท่ีผิวมาก  
ตามปกติจะมีผลตอตัวเรง  ซ่ึงอาจทําใหสารตัวอยางเกิดปฏิกิริยาเคมีบางอยางในคอลัมน  และ
อาจทําใหการดูดซับท่ีเฟสของแข็งน้ันผันกลับไมได  ผลที่ไดจึงอาจผิดพลาดขึ้นได 

5. เปนการยากทีจ่ะทําใหพ้ืนท่ีผิวของของแข็งมีสภาพเหมือนกันหมดทุกสวนได  
เพราะขนาดและรูปรางของของแข็งแตละสวนแตกตางกัน  ซ่ึงเปนเหตุใหคารีเทนชันของสาร
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การประยุกตใชในทางการวิเคราะห 

 วิธีกาซโครมาโตกราฟสามารถนํามาประยกุตใชในทางการวิเคราะหไดท้ังสองแบบ  
คือ  การวิเคราะหทางคุณภาพ  (Qualitative  analysis)  และการวเิคราะหทางปริมาณ  
(Quantitative  analysis)  ซ่ึงทั้งสองวิธีมีหลักการดังตอไปน้ี 

 การวิเคราะหทางคุณภาพ  (Qualitative  analysis)   การวิเคราะหสามารถทําได
โดยเปรียบเทยีบคารีเทนชนัไทมหรือรีเทนชันโวลูมของสารตัวอยางกับสารมาตรฐานที่ทราบคา      
รีเทนชันแลว  การเปรียบเทียบสามารถทําไดเม่ือสภาวะการทดลองเหมือนกันทุกประการ  
ในทางปฏบิัตสิามารถทําไดโดยทําโครมาโตแกรมของสารตัวอยางกอน  จากน้ันนําสารตัวอยาง
ใสผสมกับสารท่ีทราบวาคืออะไร  แลวทําโครมาโตแกรม  ถาโครมาโตแกรมที่ไดมีพีกเดียวซอน
กันและมีขนาดใหญขึ้น  แสดงวาสารตวัอยางและสารมาตรฐานคือตวัเดียวกัน  แตเน่ืองจากมี
สารหลายชนิดท่ีมีคารีเทนชันไทมใกลๆ กัน  ดังน้ันเพ่ือยืนยันการวิเคราะหวาถูกตองควรทําการ
ทดลองโดยเปลี่ยนชนิดของคอลัมน  2  ชนิด  หรือมากกวา  ถาเปนสารชนิดเดียวกันไมวาจะ
เปลี่ยนคอลัมนเปนชนิดใดก็ตามโครมาโตแกรมที่ไดจะมีอย ู พีกเดียวเทาน้ัน  โอกาสท่ีสาร  2  
ชนิดท่ีตางกันเม่ือนํามาทําโครมาโตแกรมดวยคอลัมนมากกวา 1 ชนิด จะใหพีกท่ีซอนกันและ
เหมือนกันทุกคร้ังน้ันเปนไปไดยากมาก  การวิเคราะหคุณภาพดวยวิธีน้ีเราตองมีขอคิดอยูแลว
วาสารท่ีมีอยูน้ันควรเปนอะไรจึงจะทําใหเลือกใชสารมาตรฐานไดถกูตอง  การวิเคราะหจึงเปน
เพียงการยืนยันวาสารตัวอยางท่ีมีอยูใชสารตัวอยางทีเ่ราสงสัยหรือไม  ถาเราไมมีขอมูลหรือเดา
ไมไดเลยวาสารตัวอยางควรเปนอะไร  การวิเคราะหแบบน้ีก็เปนไปไมได  เพราะไมทราบวาจะ
เลือกสารอะไรเปนสารมาตรฐาน  การวิเคราะหโดยเปรียบเทียบคารีเทนชันไทมหรือรีเทนชัน
โวลูมสามารถทําไดอีกแบบหน่ึงผานสารมาตรฐานผสมหลายๆ ชนิดลงไปในเคร่ืองกาซโครมา-
โตกราฟ แลวบันทกึโครมาโตแกรม จากน้ันทําโครมาโตแกรมของสารตวัอยางซ่ึงอาจเปนสารผสม
ของสารหลายๆ ตวัก็ได  โดยทําการทดลองท่ีสภาวะเดียวกันทุกประการ จากโครมาโตแกรม
ของสารมาตรฐานกับสารตวัอยางสามารถเทียบกันไดวาสารตวัอยางคืออะไร  ในการเลือกใช
กล ุ มของสารมาตรฐาน  ตองทราบมากอนวาสารตวัอยางเปนสารอะไร  เชน  สารตัวอยางเปน
พวกแอลกอฮอล  แตไมทราบวาเปนชนิดไหน  การทดลองจึงทําไดโดยใชสารมาตรฐานที่เปน
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รูปท่ี  6.11  การเปรียบเทียบโครมาโตแกรมของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน 

 

 จากการควบคุมใหมีสภาวะตางๆ ในการทดลองคงทีต่ามที่กลาวมา  จะไดรีเทนชัน
ไทมของสารแตละตวัคงที่ ซ่ึงรีเทนชันไทมของสารแตละตวัจะมีคาอยางไรน้ันขึ้นอยูกับจุดเดือด
ของสาร สารท่ีมีจุดเดือดต่ําจะมีรีเทนชันไทมนอยกวาสารท่ีมีจุดเดือดสูง แสดงวาคารีเทนชัน
ไทมจะมีความสัมพันธแบบเปนเสนตรงกับจุดเดือดของสาร ดังแสดงในรูป 6.12 จุดเดือดของ
สารแตละชนิดจะมีคาอยางไรน้ันขึ้นอยูกับจํานวนคารบอน หรือหมู   ในสารประกอบน้ัน 2CH−

  CM 334  310 



 

 
รูปท่ี 6.12   แสดงคาสัมพันธระหวางคา 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 แสดงการพลอตระหวางคาล็อกรีเทนชันไทมกับจํานวนอะตอม            
ของคารบอน  สําหรับสารกลุมตางๆ 

 

ตัวอยางที่ 6.5  สารตัวอยางผสมของสารจําพวกไฮโดรคารบอนเชนตรง (Straight-chain 
hydrocarbon) ถูกนํามาวิเคราะหโดยวธิกีาซโครมาโตกราฟ เพ่ือหาวาสารตวัอยางประกอบดวย
สารอะไรบาง โครมาโตแกรมที่ไดมีลักษณะดังแสดงในรูปขางลางน้ี 
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 จากน้ันนักวิเคราะหไดเตรียมสารมาตรฐานซึ่งเปนสารผสมของ n-hexane, n-nonane,  
n-undecane และ n-tetradecane ขึ้นแลวนํามาทําโครมาโตแกรม ภายใตสภาวะเดียวกับสาร
ตัวอยาง คือใชคอลัมนชนิดนอนโพลาร อัตราการไหลของกาซฮีเลียมเทากับ 22 ลบ.ซม./นาที 
โครมาโตแกรมที่ไดมีลักษณะดังแสดงในรูปขางลาง 
 

 
โครมาโตแกรมของสารมาตรฐาน 

 

 จากโครมาโตแกรมที่ได 2 ชุดน้ี ทานคิดวาสารตวัอยางผสมที่มีอยูคือสารอะไร 

วิธีทํา  เน่ืองจากระยะทางท่ีไดจากการเคลื่อนท่ีของกระดาษ (มีหนวยเปนน้ิว) จะสัมพันธ
โดยตรงกับเวลาที่ใชในการอีลูทสาร ดังน้ันสามารถวัดคารีเทนชันไทมเปนหนวยของระยะทาง
ของกระดาษได เม่ือวัดระยะทางของโครมาโตแกรมของสารมาตรฐานจากรูปไดขอมูลดังน้ี 

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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 จากน้ันวัดโครมาโตแกรมของสารตัวอยางจากรูปเชนกันจะไดขอมูลดังน้ี 
สารตัวอยาง ระยะรีเทนชัน (น้ิว) พิสูจนไดวาสารตัวอยางอาจเปน 

a 

b 

c 

0.82 

2.34 

6.41 

n-hexane  (มาตรฐาน  = 0.81) 

n-undecane  (มาตรฐาน  = 2.36) 

n-tetradecane  (มาตรฐาน  = 6.41)  

 

ตัวอยางที่ 6.6   แอลกอฮอลชนิดเชนตรง ถูกนํามาวิเคราะหโดยใชคอลัมนคารโบแวก 
(carbowax) รีเทนชันไทมท่ีไดมีคาดังน้ี 

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 

 สารตัวอยางทีมี่เพียงชนิดเดียวทราบเพียงแตวาเปนแอลกอฮอลชนิดเชนตรง ถูกนํามา
วิเคราะหโดยใชคอลัมนชนิดเดียวกัน และสภาวะแบบเดียวกันกับมาตรฐาน ไดคารีเทนชันไทม
เทากับ 100 วนิาที จงหาวาสารตัวอยางน้ันคืออะไร 

วิธีทํา  พลอตกราฟระหวางคาล็อกรีเทนชันไทมกับจํานวนอะตอมของคารบอนจะไดกราฟดัง
แสดงในรูปขางลางน้ี 
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 จากกราฟอานไดวา สารตวัอยางมีจํานวนอะตอมของคารบอนเทากับ 7 น่ันคือ      
สารตัวอยาง คือ n-heptyl alcohol. 

 การวิเคราะหคุณภาพโดยวธิีกาซโครมาโตกราฟสามารถทําไดอีกแบบหน่ึง คือ ตอ
เคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟเขากับเคร่ืองมือชนิดอ่ืนท่ีสามารถใชในการวิเคราะหทางคุณภาพ
ไดดี เชน ตอเขากับเครื่อง mass spectrophotometer Infrared spectrophotometer และ 
nuclear magnetic resonance  spectrophotometer เม่ือสารตัวอยางถูกแยกดวยเคร่ืองกาซ 
โครมาโตกราฟแลวเขามายังเคร่ืองวิเคราะหคุณภาพแบบตางๆ ท่ีกลาวมาแลวน้ีจะทําให
สามารถวิเคราะหไดวาสารตัวอยางน้ันๆ คืออะไรไดโดยไมตองหาสารมาตรฐานมาเปรียบเทียบ
กาซโครมาโตกราฟจะทําหนาท่ีเปนเพียงตัวแยกสารเทาน้ัน เคร่ืองมือท่ีมีสวนประกอบของกาซ   
โครมาโตกราฟรวมกับเคร่ืองมือ เชน mass spectrophotometer จะมีราคาแพงกวาเคร่ืองมือ
กาซโครมาโตกราฟเพียงอยางเดียวมาก 

 ในกรณีท่ีสารมาตรฐานและสารตัวอยางถกูนํามาวิเคราะหในสภาวะการทดลองที่
แตกตางกัน เชน ทําคนละวนั ใชอัตราการไหลของกาซตัวพาตางกัน  ขนาดของคอลัมนตางกัน 
ใชเคร่ืองมือคนละชุด หรืออ่ืนๆ พบวาวธิวีิเคราะหโดยการเปรียบเทียบ  คารีเทนชันไทม  หรือ  
รีเทนชันโวลูมใชไมได การเปรียบเทียบกันตองใชคารีเทนชันจําเพาะ  ( )  ซ่ึงคํานวนไดจาก

สมการที่ 6.10 และ 6.11 หรือคารีเลทีฟรีเทนชัน (α) ซ่ึงคํานวนไดจากสมการท่ี 3.15 
นอกจากน้ียังสามารถใชคารีเทนชันอินเด็กซ (retention index, I) ไดดวย  

gV

 คารีเทนชันอินเด็กซ พิสูจนไดโดยนักวทิยาศาสตรชือ่ Kovats ซ่ึงใชเปนคาสําหรับการ
วิเคราะหทางคุณภาพได รีเทนชันอินเด็กซคือคาท่ีขึ้นอยูกับการเปรียบเทียบระหวางตําแหนง
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 คารีเทนชันอินเด็กซของสารใดๆ  (x)  มีคาตามสมการที่ 6.24 ดังน้ีคือ 

   = xI n100
)tlog()tlog(

)tlog()tlog(
100

nR1nR

nRxR +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

′−′
′−′

+
…………….(6.24) 

  Rt′ คือ รีเทนชันไทมของสารที่แกไขแลว โดยหักคารีเทนชันไทมของตัวพา  ( )  

ออกจากคารีเทนชันไทมของสารที่วัดได 
mt

   = Rt′ mR tt −  

   xR )t( ′ คือ รีเทนชันไทมท่ีแกไขแลวของสารที่สนใจ (x) 

   nR )t( ′ คือ รีเทนชันไทมท่ีแกไขแลวของสารพาราฟนท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ n ตัว 

   1nR )t( +′ คือ รีเทนชันไทมท่ีแกไขแลวของสารพาราฟนท่ีมีจํานวนคารบอนเทากับ n+1 
ตัว 

 สามารถใชคารีเทนชันโวลูมหรือรีเลทีฟรีเทนชันแทนในสมการที่ 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 ซ่ึงมีคาเทากับ   RV′ mR VV −

    n,xα คือ รีเลทีฟรีเทนชันของสาร x เม่ือเปรียบเทียบกับสารพาราฟนท่ีมี

คารบอน n ตัว 
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   = n,xα
nR

xR

)t(
)t(
′
′

 

   n,1n+α คือ รีเลทีฟรีเทนชันของสารพาราฟนท่ีมีคารบอน n+1 ตัว 

 เม่ือเปรียบเทยีบกับสารพาราฟนท่ีมีคารบอน n ตัว 

   = n,1n+α
nR

1nR

)t(
)t(
′
′ +  

 คารีเทนชันอินเด็กซท่ีหาไดจากสมการท่ี 6.24  หรือ 6.25 หรือ 6.26  จะเปนตวัชีบ้อก
ไดวาสารตวัอยางน้ันคืออะไร 

 

ตัวอยางที่ 6.7   ขอมูลในการทํา GLC ท่ีอุณหภูมิคงที่ แสดงไวในตารางขางลางน้ี จงคํานวณหา
รีเทนชันอินเด็กซจากสมการของ Kovats สําหรับสารตวัอยาง  (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 สารตัวอยางมีคารีเทนชันอินเด็กซเทากับ 653.8 เราอาจบอกไดเพียงคราวๆ 
วา สารตวัอยางมีจํานวนคารบอนอยูระหวาง 6 กับ 7 แตบอกเฉพาะเจาะจงไมไดวาเปนสาร
อะไร ตองหาสารท่ีมีจํานวนคารบอนระหวาง 6 กับ 7 ท่ีเราสงสัยวานาจะเปนสารตัวอยางนํามา
ทําโครมาโตแกรมพรอมสารตัวอยาง ถาไดพีกซอนกันทุกคร้ังไมวาจะเปลีย่นเปนคอลัมนแบบใด
ก็ตาม จะสรุปไดวาสารตวัอยางน้ันคืออะไร 

 

ตัวอยางที่ 6.8   จากขอมูลตอไปน้ี จงคํานวณหารีเทนชันอินเด็กซืของเบนซินสําหรับคอลัมน 

Squalene ซ่ึงใชอุณหภูมิ  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 

 

 

การวิเคราะหทางปริมาณ  (Quantitative Analysis)  

 ปริมาณของสารตัวอยางทีฉี่ดเขาไปในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟจะสัมพันธโดยตรงกับ
ขนาดของพีก ซ่ึงสามารถวดัได 2 แบบคือ วัดคาความสูงของพีก หรือวัดพ้ืนท่ีท้ังหมดของพีก 
จะใชวิธวีัดความสูงของพีกเม่ือพีกมีลักษณะแคบมาก ซ่ึงไมสามารถหาความกวางของฐานพีกได 
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1. สัญญาณท่ีออกจากเคร่ืองดีเทคเตอร ตองมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับปริมาณ
ของสาร 

2. อัตราการไหลของกาซตัวพาตองคงท่ี 

 นอกจากสาเหตุใหญๆ  สองประการท่ีกลาวมา ซ่ึงทําใหการหาปริมาณผิดพลาด ยังมี 

 สาเหตุอ่ืนๆ อีกท่ีเราตองระมัดระวังและควบคุมใหดี คือ 

1. สภาพของเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ ตองควบคุมใหมีอุณหภูมิของ oven คงท่ี 
ตองไมมีรอยร่ัวท่ีทําใหกาซร่ัวออกไปได 

2. สารตัวอยางตองไมเกิดการสลายตัวในคอลัมน 

3. การฉีดสารตวัอยางเขาไปในคอลัมนตองมีการฝกฝนเทคนิคใหเกิดความชํานาญ
ในการฉีดสารตัวอยางใหเขาไปในคอลัมนใหหมดและไมร่ัวไหล 

4. สภาพความไวของเคร่ืองบันทึก ความเร็วของ Chart ตองคงท่ีสมํ่าเสมอ และไมมี
สัญญาณรบกวน (noise) 

5. การแยกของพีก ถาพีกท่ีไดมีการแยกดีผลท่ีไดจากการคํานวณจะถูกตองกวา 

6. การวัดความสงูของพีกและพ้ืนที่พีกจะกระทําไดผลถูกตองหรือไมขึ้นอยูกับ
ความสามารถและเทคนิคของแตละบุคคล 

 ภายใตการควบคุมสภาวะการทดลองตางๆ อยางดี พบวาสามารถมีขอผิดพลาดไดไม
เกิน 1 ถึง 3% 

 การวัดความสูงของพีก ความสูงของพีกโครมาโตแกรมสามารถวัดไดโดยหาเสนฐาน 
(base line) ของพีก แลวลากเสนตรงจากสวนยอดของพีกตามแนวด่ิงจนถึงเสนฐานระยะทาง
ของเสนตรงจากฐานถึงสวนยอดของพีก คือความสูงของพีกดังแสดงในรูปท่ี 6.14 ความถูกตอง
ของปริมาณที่ไดขึ้นอยูกับความถูกตองของการวัดความสูงของพีกน่ันเอง 
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รูปท่ี  6.14  แสดงวิธีวัดความสูงของพีก 

 

การหาพื้นที่พีก การหาพ้ืนที่พีกสามารถทําไดหลายวิธี คือ  

1. ตัดพีกท่ีไดออกมาช่ังนํ้าหนัก จะไดพ้ืนท่ีพีกในหนวยของนํ้าหนักท่ีชั่งได วิธีน้ีทํา
ไดเม่ือกระดาษท่ีใชทําโครมาโตแกรมเปนเน้ือเดียวกันตลอด คือมีนํ้าหนักตอหนวยพ้ืนท่ีคงท่ี วธิี
น้ีไมสามารถใชไดกับพีกท่ีซอนกัน ถึงแมวาจะซอนกันเพียงเล็กนอยก็ตาม 

2. วิธีการคํานวณพ้ืนท่ีสามเหลี่ยม เน่ืองจากพีกท่ีไดจากการทดลองสามารถเกิดได
หลายลักษณะ ดังน้ันจึงมีวิธีการคํานวณพ้ืนท่ีของพีกสามเหลี่ยมอยูหลายวธิี คือ 

 ก.  ถาพีกท่ีไดจากการทดลองมีลักษณะที่สมมาตร ดังแสดงในรูปท่ี 6.15 (a) วธิีการ
คํานวณสามารถทําได 2 แบบ คือ 

 แบบท่ี 1 หาความกวางของฐานพีก และความสูงของพีก จากน้ันหาพ้ืนท่ีของพีกจาก
สูตร 

  Peak  area = WH2
1

 

 แบบท่ี  2 บางคร้ังความกวางของพีกหาไดยาก เน่ืองจากพีกท่ีไดมีลกัษณะซอนกัน ให
ใชวธิีหาความกวางของพีกท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงแลวคํานวณพ้ืนท่ีพีกจากสูตร 
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  Peak  area = HW
2
1  

 
2
1W   คือความกวางของ  Peak  ท่ีคร่ึงหน่ึงของความสูงของพีก  (H) 

 
 

 รูปท่ี  6.15   a)  แสดงวิธีการวัดความกวางของพีก  (Bandwidth)  สําหรับพีกท่ีสมมาตร 

  b)  แสดงวิธีการวัดความกวางของพีกท่ีครึ่งหนึ่งของความสูง 

 

ข. ถาพีกท่ีไดมีลกัษณะกวางมาก  (broad) และมีหาง (tailing) ดังแสดงในรูปท่ี  6.16  
พ้ืนท่ีพีกสามารถคํานวณไดโดยการใชความกวางของพีกท่ีความสูงเทากับ  0.15 H  และ  0.85 
H  ซ่ึงใหคาเปน  xW   และ  yW   ตามลําดับ  ความกวางของพีกท้ังสองจุดน้ีบวกกันจะมีคา

เทากับความกวางของฐานพีก  น่ันคือ  สามารถคํานวณหาพ้ืนท่ีพีกไดจากสูตร 

  Peak  area = H2
WW yx

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

 

 

 
 

รูปท่ี  6.16  แสดงวิธีการหาความกวางของพีกสําหรับพีกท่ีกวางมากและมีหาง 
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3. ใชวธิีแพลนิมิเตอร  (Planimeter  method)  แพลนิมิเตอรเปนเคร่ืองมือสําหรับหา
พ้ืนท่ีของรูปตางๆ  ท่ีอยูบนแผนเรียบหรอืแผนกระดาษเทาน้ัน  โดยใชเคร่ืองมือน้ีลากไปตาม
เสนของรูปท่ีตองการวัดขนาดดังแสดงในรูปท่ี  6.17  ขณะท่ีทําการลากจะมีตวัเลขปรากฏขึ้นท่ี
เคร่ืองมือ  โดยหมุนไปเรื่อยๆ ตามระยะทางที่ลาก  ซ่ึงเปนคาท่ีสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ี  
สามารถแคลิเบทใหเปนคาของพ้ืนท่ีได  ความแนนอนและถูกตองในการวัดพ้ืนท่ีวธิีน้ีขึ้นอยูกับ
เคร่ืองมือและความชํานาญของผูวัด  ความแนนอนของเทคนิคน้ีมีนอยกวาวธิีวัดพ้ืนท่ี
สามเหลี่ยม  ความแนนอนสามารถทําใหดีขึ้นไดโดยทําการวัดดวยเครื่องแพลนิมิเตอรหลายๆ 
คร้ัง  แลวใชคาเฉลี่ยท่ีวัดได 

 

 
 

รูปท่ี  6.17  การวัดพ้ืนท่ีพีกดวยเครื่องแพลนิมิเตอร 

 

4. วิธีการใชอินทเิกรเตอร  (Integrator  method)  อินทิเกรเตอรเปนสวนหน่ึงของ
เคร่ืองมือท่ีใชตอเขากับเคร่ืองบันทึกสําหรับหาพ้ืนท่ีพีก  โดยวิธีการนับเลข  แบงเปน  2  ชนิด  
คือ 

ก. อินทิเกรเตอรท่ีทําดวยระบบอิเล็กทรอนิกส  เรียกวา  digital  integrator        
อินทิเกรเตอรแบบน้ีสามารถบอกขนาดของพื้นท่ีเปนตวัเลขท่ีนับได  ตัวเลขที่นับไดไมใชพ้ืนท่ี
ของพีกแตจะสัมพันธโดยตรงกับพ้ืนท่ีพีก  เคร่ืองกาซโครมาโตกราฟท่ีมีสวนของอินทิเกรเตอร
แบบน้ีตอกับเคร่ืองบันทึก  จะทําใหสามารถวิเคราะหหาปริมาณของสารไดสะดวกและรวดเร็ว
ขึ้นไมตองเสียเวลาหาพ้ืนท่ีพีก 

ข. อินทิเกรเตอรท่ีทําดวยระบบเมคานิกส  ซ่ึงมีชื่อเรียกวา  disc  integrator  อินทิ
เกรเตอรแบบน้ีจะบันทึกการนับออกมาเปนเสนกราฟแบบฟนเลื่อยควบคูไปกับการบันทึกพีก
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รูปท่ี  6.18  โครมาโตแกรมและเสนกราฟท่ีไดจาก  disc  integrator 

 

 การอานกราฟที่ไดจากอินทิเกรเตอรออกมาเปนตวัเลขที่นับไดสามารถทําไดโดยมี
หลักการดังน้ีคือ  ในสวนของกราฟอินทิเกรเตอร  แผนกระดาษจะแบงชองไวท้ังหมด  10  ชอง  
ตามรูปท่ี  6.18  ให  1  ชองมีคาเทากับการนับเลขไดเทากับ  10  แสดงวาถาปากกาของอินทิ
เกรเตอรสามารถลากเสนได  10  ชอง  เทากับ  100  ดังน้ันวิธีการนับออกมาเปนตัวเลขก็คือ
นับใหไดวาอินทิเกรเตอรลากเสนท้ังหมดก่ีชองในชวงเวลาของ  1  พีก  ตัวเลขท่ีนับไดท้ังหมด
จะสัมพันธกับพ้ืนท่ีของพีกน่ันเอง  วิธีการนับตวัเลขจากอินทิเกรเตอรสามารถทําได  2  วิธี  คือ 
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รูปท่ี  6.19  แสดงวิธีการนับตัวเลขสําหรับพีกท่ีมีเสนฐานขนานกับเสนแบงชองของกระดาษ 

 

1. ถาพีกท่ีไดมีเสนฐาน  (base  line)  ขนานกับเสนแบงชองของกระดาษ  ดังแสดง
ในรูปท่ี  6.19  จะมีวิธีการนับตวัเลขดังน้ีคือ 

 ใหลากเสนตรงตามแนวด่ิง  2  เสน  โดยใหพีกอยูระหวางเสนตรงทัง้สอง  ตามรูปท่ี  
6.19  คือเสนตรง  1  และ  2  การนับของอินทิเกรเตอรท่ีอยูระหวางเสนตรง  1  และ  2  จะได
ตัวเลขที่สัมพันธกับพ้ืนท่ีพีก  ตัวอยางวธิีการนับตามรูปท่ี  6.19  คือจากจุดท่ีเสนตรงเสนที่  1  
ตัดกราฟของอินทิเกรเตอร  ลากไปจนถงึจุดยอดของกราฟอินทิเกรเตอร  อานคาการนับได
เทากับ  24  คร้ัง  จากน้ันนับเสนกราฟฟนเลื่อยที่กลบัไปกลบัมาจะมีท้ังหมด  5  เสน  แสดงวา
นับไดอีก  500  คร้ัง  และจากสวนต่ําสุดของกราฟฟนเลื่อยอันสุดทายลากไปถึงจุดท่ีเสนตรง
เสนท่ี  2  ตัดกราฟ  จะอานคาการนับไดเทากับ  46  คร้ัง 

น่ันคือ  ตัวเลขที่ไดจากการนับท้ังหมดของพีก  I  คือ  24 + 500 + 46  =  570  คร้ัง  

2. ถาเสนฐานของพีกไมขนานกับเสนแบงชองของกระดาษดังแสดงในรปูท่ี  6.20  
ตองมีการแกไขคาที่ไดจากการนับดวย  ดังน้ัน  วิธีการนับพีกชนิดน้ีตองทําสองขั้นตอนคือ  ทํา
การนับแบบเดียวกับขอ  1.  และทําการแกไขตามรูปท่ี  6.20  สามารถทําการนับไดดังน้ี  คือ 
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รูปท่ี  6.20 แสดงวิธีการนับตัวเลขสําหรับพีกท่ีมีเสนฐานไมขนานกับ             
เสนแบงชองกระดาษ 

 

 ขั้นท่ี  1  ทําการนับแบบเดียวกับขอ  1.  (ใหดูรูปที่  6.20  ประกอบดวย) 

- จากจุดตัดของเสนท่ี –1  กับกราฟ  ถึงสวนยอดของอินทิเกรเตอรนับไดเทากับ  
20  คร้ัง  (ไดระยะ  2  ชองพอดี) 

- เสนกราฟฟนเลื่อยมี  3  เสน  แสดงวานับไดเทากับ  300  คร้ัง 

- จากจุดต่ําสุดของฟนเลื่อยอันสุดทายถึงจุดตัดของเสนตรงที่  2  นับได  20  คร้ัง 

 น่ันคือ  พ้ืนที่พีกท่ียังไมแกไข  นับไดเทากับ  20 + 300 + 20  =  340  คร้ัง 

 ขั้นท่ี  2  ทําการแกไขเสนฐาน 

 พิจารณาทางดานซายมือของพีก  จากจุดตัดของเสนตรงที่  1  วัดระยะทางออกไป
คร่ึงน้ิว  (เรียกวา  left  slant)  พบวาความลาดชันของเสนกราฟอานได  10  คร้ัง  คือ  เทากับ  
1  ชองพอดี 

  ∴    ความลาดทางซาย      =      10  คร้ัง/คร่ึงน้ิว 

   = 10 x 2     =     20   คร้ัง/น้ิว 
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 พิจารณาทางดานขวามือของพีก  จากจุดตัดของเสนตรงที่  2  วัดระยะทางออกไปคร่ึง
น้ิว  (เรียกวา  right  slant)  พบวาความลาดของเสนกราฟอานได  19  คร้ัง 

  ∴    ความลาดทางขวา      =      19  คร้ัง/คร่ึงน้ิว 

   = 19 x 2     =     38   คร้ัง/น้ิว 

  คาเฉลีย่ของความลาด =  2
3820+

   = 29   คร้ัง/น้ิว 

เพราะวาความกวางของพีก  (จากเสนตรงที่  1  ถึงเสนตรงที่  2)  มีคาเทากับ  0.85  น้ิว 

  ∴    คาสําหรับแกไข      =      29 x 0.85   =   25 

 ∴    พ้ืนท่ีพีกท่ีแกไขแลวนับได      =      340 – 25    =   315   คร้ัง 

 

ตัวอยางที่  6.9   จากรูป  a  และ  b  ขางลางน้ี  จงหาจํานวนคร้ังท่ีนับไดของอินทิเกรเตอร 

 
วิธีทํา  a)   - สวนตัดของเสนตรงท่ี  1  กับกราฟนับได  =  38 
   - เสนกราฟฟนเลื่อยนับได  10  เสน  แสดงวานับได  =  1000 
  - สวนตัดของเสนตรงท่ี  2  กับกราฟนับได  =  45 

  ∴  พ้ืนท่ีพีกท่ีนับได = 33 + 1000 + 45     =     1083  คร้ัง 

b) ไดแสดงวิธีการไวในรูปแลว 
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 จะเห็นไดวาวธิีการหาขนาดของพีกแบบตางๆ  ท่ีกลาวมาจะทําใหไดคาท่ีมี
ความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของสารในหนวยตางๆ เชน  หนวยความสูงเปนเซนติเมตร  
หนวยของพื้นท่ีเปนตารางเซนติเมตร  หนวนนํ้าหนักเปนมิลลิกรัม  และหนวยการนับเลขเปน
จํานวนคร้ัง  เปนตน  หลังจากท่ีไดขนาดของพีกซ่ึงจะอยูในหนวยใดก็ตาม  สามารถนํามา
คํานวณหาเปนปริมาณของสารแตละชนิดในสารตวัอยางได  โดยมีวิธีการดังน้ี  คือ 

1. วิธีเทยีบกับสารมาตรฐาน  โดยใชสารมาตรฐานเพียงชุดเดียวทําโครมาโตแกรม
แลววัดขนาดของพ้ืนท่ี  จากน้ันนําสารตวัอยางมาทําโครมาโตแกรมแลววัดขนาดของพ้ืนท่ีพีก  
โดยวิธีการคํานวณแบบเทียบบัญญัติไตรยางคจะสามารถคํานวณหาความเขมขนของสาร
ตัวอยางได   วิธีการน้ีตองแนใจวาไดทําโครมาโตแกรมในสภาวะการทดลองเดียวกันทุกประการ  
และตองไมมีส่ิงรบกวนขนาดของพีกในสารตัวอยาง 

2. วิธีสรางกราฟมาตรฐาน  (Calibration  curve)  โดยการนําสารมาตรฐานที่
ทราบปริมาณแนนอน  หลายๆ ขนาดความเขมขนมาทําโครมาโตแกรม  จากน้ันวัดขนาดของ
พีกแตละอัน  แลวนํามาสรางกราฟมาตรฐานโดยการพลอตระหวางขนาดของพีกเทียบกับ
ปริมาณความเขมขน  เม่ือทําโครมาโตแกรมของสารตวัอยางและวัดขนาดของพีกไดแลว  จะ
สามารถนํามาอานคาความเขมขนของสารตัวอยางจากกราฟมาตรฐานได 

3. วิธีเติมสารมาตรฐาน  (Standard  addition method)  โดยใชสารมาตรฐานที่มี
ความเขมขนตางกันหลายๆ ขนาดเติมลงในสารตวัอยางท่ีมีความเขมขนคงท่ี  นํามาทําโครมาโต
แกรมแลววัดขนาดของพีกตางๆ ท่ีเกิดขึน้  จากน้ันพลอตกราฟระหวางขนาดของพีกกับความ
เขมขนของสารมาตรฐาน  จากกราฟสามารถหาความเขมขนของสารตัวอยางได 

 วิธทํีากราฟมาตรฐานและวธิีเติมสารมาตรฐานของการวิเคราะหหาปริมาณดวยวธิกีาซ
โครมาโตกราฟ  จะเหมือนกับวธิีการวเิคราะหหาปริมาณของเทคนิคการวิเคราะหวิธีอ่ืนๆ 
น่ันเอง  ดังน้ันจึงไมขอกลาวรายละเอียดซํ้าอีกในที่น้ี 

4. Internal  normalization  ทําไดโดยรวมพ้ืนท่ีพีกหรือขนาดของพีกท้ังหมดทุก
พีกท่ีปรากฏในโครมาโตแกรมเขาดวยกัน  แลวกําหนดใหเปน  100%  เม่ือตองการหา
เปอรเซ็นตของพีกของสารท่ีสนใจสามารถคํานวณไดจาก 

  % Peak  A = 100areaTotal
APeakofArea
×  
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ตัวอยางที่  6.10   สารตัวอยางผสม  4  ชนิด  เม่ือฉีดเขาเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  แลวทํา
โครมาโตแกรมไดพีก  4  พีก  จากการคํานวณหาพ้ืนทีข่องแตละพีกปรากฏวาไดผลดังน้ี 

 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% 

 วิธีการคํานวณหาเปอรเซ็นตของสารแบบน้ีจัดวางาย  สะดวกและรวดเรว็  แตมีขอแม
อยูวาสารท่ีผานเขาไปในคอลัมนตองออกจากคอลัมนท้ังหมด  และสารแตละชนิดตองมีความไว
ตอดีเทคเตอรเหมือนกัน 

5. Compensated  normalization  ตามความเปนจริงแลวดีเทคเตอรไมสามารถมี
ความไวตอสารทุกตวัไดเหมือนกัน  หรือบางทีสารท่ีวเิคราะหออกจากคอลัมนไดไมหมด  การ
คํานวณแบบวธิีท่ี  4  จึงไมไดผลท่ีถูกตอง  วิธีการที่จะทําใหถูกตองสามารถทําไดโดยปรับคา
พ้ืนท่ีพีกหรือคาท่ีนับไดเสียใหมดวย  การหา  Response  factor  ของสารน้ันๆ คา  Response  
factor  สามารถหาไดจากการฉีดสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณแนนอนและเทากันของสารที่
ตองการหาปริมาณทุกตัวในสารผสมแลวนํามาหาอัตราสวนของคาท่ีนับได  เทียบกับสารตวัใด
ตัวหน่ึงในสารมาตรฐานผสมนั้น  ซ่ึงเรียกวาคา  response  factor  เชน  มีสารผสมของ  
ethanol  benzene  hexane  และ  methylbenzene  ตองการนํามาหาเปอรเซ็นตของสารแตละ
ตัวโดยใชคอลมัน  squalane  ดีเทคเตอร  TCD  ทําท่ีอุณหภูมิ  C60o  การทดลองทําไดโดยนํา
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Rt  (นาที) Integrator  counts  Integrator  counts  พีก สาร 
สารมาตรฐานผสม สารตัวอยางผสม 

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

 

 จากน้ันใหหา  Response  factor  จากสารมาตรฐาน  โดยใชเบนซีนเปนตวัเทียบ  
(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 

 

ขั้นตอมาใหนําคา  Response  factor  น้ีหาคา  compensated  counts  ของสารตัวอยางผสม  
เม่ือไดคาท่ีนับไดท่ีแกไขแลวจะสามารถคํานวณหาเปอรเซ็นตของสารแตละตวัในสารผสมได
อยางถูกตอง 
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พีก Integrator  counts  Compensated  count % 
สารตัวอยางผสม 

ท่ีถูกตอง 

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  วิธีการน้ีไดผลนาพอใจมากกวาวธิี  normalization  วิธี  
normalization  น้ันสารตัวอยางตองมีสวนประกอบตางๆ ท่ีทราบวาคืออะไรทั้งหมด  และ
สวนประกอบตางๆ ตองไมสูญเสียไปขณะกําลังอยูในการทํา  จึงพบวาวธิีการทํา  Internal  
standard  จะใหผลทางการวิเคราะหหาปริมาณสารตัวท่ีสนใจไดดีกวา  เพราะเปนการหา
เฉพาะตวัท่ีสนใจ  สวนตวัประกอบอ่ืนๆ ไมตองมาเก่ียวของ  ซ่ึงทาํไดโดยเตรียมสารมาตรฐาน
ของสารตวัท่ีสนใจใหมีปริมาณตางๆ กัน  แลวเติมสารมาตรฐานอีกชนิดหน่ึง  (ซ่ึงเรียกวา  
internal  standard)  ท่ีมีปริมาณคงที่ลงในสารมาตรฐานตัวท่ีสนใจท่ีมีปริมาณตางๆ กันน้ัน  
แลวนํามาทําโครมาโตแกรม  หาอัตราสวนระหวางพ้ืนท่ีพีกหรือคาท่ีนับไดของสารมาตรฐานทั้ง
สอง  จากน้ันนําคาอัตราสวนพ้ืนท่ีพีกของสารมาตรฐานทั้งสองมาพลอตกราฟเทยีบกับความ
เขมขนของสารมาตรฐานตวัท่ีสนใจ  เม่ือนําอัตราสวนพ้ืนท่ีพีกของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน  
(internal  standard)  มาเทียบกับกราฟมาตรฐานจะสามารถทราบปริมาณสารตัวอยางได 

 

ตัวอยางที่  6.11   ในการวเิคราะหหาปริมาณเอธานอลในเลือด  โดยวิธี  internal  standard  
ทําโดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเอธานอลใหมีความเขมขนตางๆ  ดังน้ี  0.5,  0.75,  1.0,  
1.25  และ  1.5    นําสารละลายมาตรฐานเหลาน้ี  และตวัอยางเลือดมา  1 cm3  เจือ

จางดวย  0.1  mg/cm3  ของ  propan-2-ol  เปน  10  จากน้ันทําโครมาโตแกรมโดยฉีด

สารละลายมาตรฐานและสารตัวอยางคร้ังละ  1 μl  ลงในเครื่องกาซโครมาโตกราฟท่ีใชคอลัมน  

PEG-400  อุณหภูมิ    ดีเทคเตอร  FID  ขอมูลที่ไดมีดังน้ี 

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 

 จากขอมูลที่ไดใหหาอัตราสวนของคาท่ีนับไดระหวาง  Ethanol  peak/propanol  
peak แลวนําไปพลอตกราฟเทียบกับความเขมขนของเอธานอล 

 
 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 

 

 

CM 334 331 



 

 
 

 จากกราฟอานความเขมขนของเอธานอลในสารตวัอยางเลือดได  =  0.91   3cm/mg

 

 เคร่ืองมือกาซโครมาโตกราฟไดถูกพัฒนา  และปรับปรุงอยูตลอดเวลาเพ่ือใหได
เคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  การแยกดีขึ้น  ใชไดกับขนาดของสารตัวอยางที่นอยลง  และมี
ขนาดไมใหญจนเกินไป  ซ่ึงเปนการแขงขันกันทางการคาของบริษทัผูผลติ  บางบริษทัใชเคร่ือง
คอมพิวเตอรควบคุมการทาํงานของเคร่ืองดวย  ซ่ึงทําใหประสิทธภิาพของเคร่ืองสูงขึ้น  แตใน
ขณะเดียวกันราคาก็สูงขึ้นดวย  ปจจุบันเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟไดถูกพัฒนามาจนทําให
ลักษณะของโครมาโตแกรมที่ไดใกลเคียงกับโครมาโตแกรมในอุดมคติมาก  ดังน้ันวิธีการ
วิเคราะหโดยวัดพ้ืนท่ีของพีกตามแบบตางๆ ท่ีกลาวมาจึงเปนวิธท่ีีลาสมัยไมสามารถนํามาใชได
กับโครมาโตแกรมที่ไดน้ี  สวนใหญแลวเคร่ืองมือจะมีสวนของอิเล็กทรอนิกสอินทิเกรเตอรแบบ
นับตวัเลข  (digital)  ตอเขาไปดวย  ซ่ึงตวัเลขท่ีนับไดจะสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของสาร  
ทําใหการวเิคราะหสะดวกและรวดเร็วมาก  กาซโครมาโตกราฟสามารถประยุกตใชกับงาน
วิเคราะหสารประเภทตางๆ ไดมากมาย  ตัวอยางของงานที่ประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหสาร
จําพวกยาปราบศตัรูพืชชนิด  organochloro  pesticide  ซ่ึงมีสภาวะของการทดลองดังน้ี  
(Experimental  condition) 

เครื่องมือ Packard  433  series  Gas  chromatography  

ดีเทคเตอร Packard  Model  902  Electron  Capture  Detector  

กาซตัวพา Nitrogen  P  =  100 kPa  

อัตราการไหล bypass  ( )  40   2N min/cm3 
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  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

เข็มฉีดสารตวัอยาง  SGE  5 μl  5A-SOC-100 

          fused  silica  needle ; effective  length  100  mm. 

                                 o.d. 0.17  mm. 

ปริมาตรของสารตัวอยางที่ฉีดเขาไป  0.5 μl  และ  0.45  μl  

อัตราเร็วของกระดาษบนัทึก  (Chart  speed)  1 cm/min  

 ผลท่ีไดจากการทดลองแสดงไวในรูปท่ี  6.21 
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รูปท่ี  6.21  ผลที่ไดจากการทดลองยาปราบศัตรูพืช 
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แบบฝกหัดบทที ่ 6 
 

1. สารผสมของ  1, 1, 1-trichloroethane  และ  Carbontetrachloride  ถูกจําแนกออกจากกัน
โดยวิธีกาซโครมาโตกราฟ  ใชคอลัมนยาว  10  ฟุต  ไดขอมูลดังน้ี 

   =  10  airt วินาที 

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

 (Carbontetrachloride)  =  300  
2Rt วินาที 

ความกวางของพีกท่ี  1  ( )  =  8  วินาที 1W 

 ถาตองการใหการแยก  (resolution)  มีคาเทากับ  1.5  ตองใชจํานวนเพลตตามทฤษฏี  
อยางนอยเทาไร  และคอลัมนควรยาวอยางนอยเทาไร 

2. ในการทดลองกาซโครมาโตกราฟ  ความดันของกาซกอนเขาคอลัมนมีคาเทากับ  5 atm  
และหลังจากออกคอลัมน  เทากับ  1  atm  จงหาความดันเฉลี่ยในคอลัมน 

3. คาคงที่ในสมการ  Vam  Deemter  ของคอลัมน  2  ชนิด  มีคาดังน้ี 
 A (cm) B ( ) seccm2 C (sec.) 

Column  1 0.18 0.40 1.24 
Column  2 0.05 0.50 0.10 

a) จงหาวาคอลัมนชนิดใด  มีคาเพลตตามทฤษฎีมากกวา  ถาใชกาซตวัพาที่มี
ความเร็ว  0.50  cm./sec. 

b) อัตราการไหลของกาซตัวพาท่ีเหมาะสมที่สุด  ( .optU )  ควรมีคาเทาไร 

4. โดยการใช  2N   เปนกาซตวัพา  พบวา  คาคงที่ในสมการของ  Van  Deemter  มีคาดังน้ี 

 A  =  0.10  cm 

 B  =  0.080   seccm2

 C  =  0.01  sec 

CM 334 335 



 

จงสรางกราฟที่พลอตระหวางคา  HETP  กับคา  U  จากคา  U  =  1.0  cm/sec.  จนถึง  
10 cm/sec.  โดยมีชวงเทากับ  1.0 cm/sec.  และหาคา   จากกราฟเทียบกับคา  U  

ท่ีไดจากสมการ 
.optU

     U = C/B  

5. คอลัมนท่ีใชในการแยกไฮโดรคารบอนโดยใชกาซไฮโดรเจนเปนตวัพา  มีความสัมพันธ
ระหวางอัตราการไหลของกาซตัวพากับคา  HETP  ดังน้ี 

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

0.625 
0.525 
0.7125 

 จงคํานวณหาคา  A, B, C  ของคอลัมนน้ี  และสรางกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคา  
HETP  กับคา  u 

ตอบ    A  =  0.05  cm.  

   B  =  0.500   seccm2

   C  =  0.075 sec.  

6. จงคํานวณหาการแยกของพีก  2  พีก  ซ่ึงคารีเทนชนัไทมเทากับ  18.5  และ  20.9  นาที  
ความกวางของพีกเทากับ  130  และ  182  วินาที 

7. จากขอมูลของกาซโครมาโตกราฟขางลางน้ี  จงคํานวณหาคารีเลทีฟรีเทนชันของสาร  B  
เทียบกับสาร  A 

สาร รีเทนชันไทม 
Air 
A 
B 

24  วินาที 
5.63  นาที 
7.53  นาที 
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8. รีเทนชันไทมท่ีแกไขโดยหักเวลาของพีกอากาศออกแลว  มีหนวยเปนนาทีของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนชนิดเชนตรง  โดยใชอัตราการไหลของกาซอัตรา  85  min/   อุณหภูมิ
ของคอลัมน  C90o   ชนิดของคอลัมนคือ  silicone  oil  column  มีคาดังน ี้ 

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) จงคํานวณหาคารีเทนชันโวลูมของสารแตละชนิด 

b) คํานวณรีเลทีฟรีเทนชันของสารแตละชนิด 

c) พลอตกราฟระหวาง  คา  log  retention  time  เทียบกับ จํานวนคารบอน 

9. สารอินทรียอัลเคนชนิดเชนตรงถูกนํามาทํากาซโครมาโตกราฟ  โดยใช  Squalene  เปน
เฟสของเหลวในคอลัมน  ปรากฏวาไดขอมูลของรีเทนชนัไทม  ดังน้ี 

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

เม่ือนําสารตัวอยางท่ีทราบวาเปนอัลเคนชนิดเชนตรงเชนกันมาทํากาซโครมาโตกราฟแบบ
เดียวกัน  ปรากฏวาไดรีเทนชันไทมเทากับ  85  วินาที  จงหาวาสารตัวอยางควรเปนสาร
อะไร 

ตอบ  n-nonane. 

10. คารีเทนชันไทมท่ีแกไขโดยหักเวลาของพีกอากาศแลวมีคาตอไปน้ี  จงหาคารีเทนชัน      
อินเด็กซของสารแตละชนิด 

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. ขอมูลตอไปน้ีไดจากการทํากาซโครมาโตกราฟท่ีอุณหภูมิคงที่  จงคํานวณหาคารีเทนชันอิน
เด็กซจากสมการของ  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 

โดยการพลอตกราฟระหวาง  คา  I  กับ  log ( )  ของขอมูลขางบนน้ี  จงหาคา      
รีเทนชันไทมของ  n-butane 

mR tt −

12. เบนซินท่ีบริสุทธิ์  2  μg  ถูกนํามาฉีดลงในเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ  ใหพีกท่ีมีพ้ืนท่ี  25  

ตารางเซนติเมตร  เม่ือนําสารตัวอยางผสม  1  μg  ฉีดลงในเครื่องกาซโครมาโตกราฟใน
สภาวะเดิม  ไดพ้ืนท่ีพีกของเบนซินมีคาเทากับ  5  ตารางเซนติเมตร  จงคํานวณหาวามี
เบนซินอยูก่ีไมโครกรัมในสารตัวอยาง  และคิดเปนก่ีเปอรเซ็นต 

ตอบ   0.4  μg ,  40%  

13. สารมาตรฐานถูกเตรียมขึ้นโดยใชสารตอไปน้ี  มีนํ้าหนักเทาๆ กัน  คือ  n-hexane,          
n-heptane,  n-undecane  และ  n-tetradecane  สารมาตรฐานหนักท่ีมีนํ้าหนักของสาร

อยางละ  0.20  μg    ถูกฉีดลงในคอลมันไดพ้ืนท่ีพีกดังแสดงในตารางขางลาง 
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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เม่ือนําสารตัวอยางท่ีประกอบดวยสารเหลาน้ีเชนกันมาทําโครมาโตแกรม  ปรากฏวาได
พ้ืนท่ีพีก  ดังน้ี 

ปริมาณ สารประกอบ 

μg   

พ้ืนท่ีพีก 

? 
? 
? 
? 

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

32.6 
46.8 
73.8 
84.9 

จงคํานวณหาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของสารตางๆ น้ี 

 

14. ขอมูลในการทํากาซโครมาโตกราฟของสารตัวอยาง  และสารมาตรฐานที่มีความเขมขน
ตางๆ ดังน้ี 

ความเขมขน พ้ืนท่ีของพีก 
0.200 
0.400 
0.600 
0.800 
1.000 

Sample 

1.43 
2.86 
4.29 
5.73 
7.16 
4.10 

จงคํานวณหาความเขมขนของสารตวัอยาง 

 

15. โดยการใชเทคนิคของวธิีการเติมสารมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณของสาร  โดยวิธี
กาซโครมาโตกราฟ  จากขอมูลขางลางน้ี  จงหาความเขมขนของสารตัวอยาง 

ความเขมขนของสารมาตรฐานที่เติม  

 3cm/mg

พ้ืนท่ีพีก 

0 (pure  sample) 
1.23 
3.47 

3.72 
7.00 
12.70 
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ความเขมขนของสารมาตรฐานที่เติม  
3cm/mg  

พ้ืนท่ีพีก 

4.89 
6.24 
7.15 

16.30 
20.01 
22.75 

 

16. สารตัวอยางผสมของ  Chlorinated  hydrocarbon  ถูกนํามาทํากาซโครมาโตกราฟ  โดยใช
ดีเทคเตอรชนิด  TCD  สารมาตรฐานทีท่ราบสวนประกอบถูกนํามาทําการทดลองไดขอมูล
ท้ังหมดดังน้ี 

wt (μg) สารมาตรฐาน พ้ืนท่ีพีกสาร 
มาตรฐาน 

พีกสารตวัอยาง 

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 
ไมมีพีก 
125.2 
180.0 

จงคํานวณหาเปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของสารตัวอยางโดยวิธีเทียบกับสารมาตรฐานและโดย
วิธ ี Internal  normalization 

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