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บทคัดย่อ

	 ปัจจุบันมีการนำเทคนิคการแยกสารในสถานะต่างๆ มาประยุกต์ใช้ควบคู่กับระบบการวิเคราะห์แบบไหลอย่างมากมาย เพื่อเพิ่ม 

ประสิทธิภาพของระบบวิเคราะห์ให้สูงขึ้น อย่างไรก็ตามในบทความนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะเทคนิคการแยกสารในสถานะแก๊สที่ถูกนำมาใช้ 

ควบคูก่บัการวเิคราะหแ์บบไหล ซึง่เทคนคิการแยกนีส้ามารถแบง่ออกเปน็ 2 ชนดิคอืการแยกทีอ่าศยัและไมอ่าศยัเยือ่เลอืกผา่น นอกจากนี ้

ยังได้กล่าวถึงข้อดีและข้อเสียรวมทั้งการประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างชนิดต่างๆ อีกด้วย

คำสำคัญ : เทคนิคการแยก   การวิเคราะห์แบบไหลสภาวะแก๊ส

Abstract

	 Recently, various separation techniques are applied for flow-based system owing to improve efficiencyof 

the analysis. For this review, the separation techniques involving only gas phase coupled to flow injection analysis 

were reconsidered. These separation techniques were divided into 2 types: separations with and without selective 

membrane. In addition, advantages and disadvantages including their applications were also mentioned in this 

review.     
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บทนำ
	 การวิเคราะห์แบบไหลหรือ ‘Flow injection analysis’ 

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ที่อาศัยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างสาร

ที่ต้องการวิเคราะห์ (analyte) ในตัวอย่างและรีเอเจนต์ที่เหมาะสม 

โดยสารตัวอย่างจำนวนหนึ่งจะถูกนำเข้าสู่กระแสของรีเอเจนต์หรือ 

ตัวพาที่มีการไหลอย่างต่อเนื่อง (continuous carrier stream) 

จากนั้นลำของสารตัวอย่างจะถูกส่งผ่านเข้าสู่ระบบการตรวจวัด 

ต่างๆ เช่น การดูดกลืนแสงการวาวแสงและการเรืองแสง 

กระแสไฟฟ้าศักย์ไฟฟ้าและปัจจัยทางกายภาพอื่นๆ เป็นต้นด้วย 

ลักษณะเด่นของเทคนิควิเคราะห์แบบไหลที่สามารถนำมาประยุกต ์

ให้เป็นระบบอัตโนมัติได้จึงทำให้การวิเคราะห์แบบไหลนี้ได้รับ 

ความนิยมเพิ่มมากขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ 

แบบไหลมีข้อจำกัดในการเลือกรีเอเจนต์ที่เกิดปฏิกิริยาจำเพาะกับ 

สารที่ต้องการวิเคราะห์เท่านั้นได้ค่อนข้างยาก จึงทำให้มีการ 

พฒันาเทคนคิการแยกตา่งๆ (separation techniques) เขา้มารว่ม 

ประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์แบบไหล (Fang, 1993) โดยทั่วไป 

เทคนิคการแยกที่ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์แบบไหลส่วนใหญ่ 

มวีตัถปุระสงคห์ลกัดงันี ้คอืเพือ่ตอ้งการแยกสารเจอืปนอืน่ออกจาก 

สารที่ต้องการวิเคราะห์ โดยสารเจือปนเหล่านี้อาจมีผลรบกวนต่อ 

ระบบการตรวจวัดและ/หรือรบกวนต่อปฏิกิริยาเคมีที่ใช้ในการ 

วิเคราะห์และเพื่อต้องการเจือจาง (dilution) หรือเพิ่มความเข้มข้น 

(pre-concentration) ของสารทีต่อ้งการวเิคราะหโ์ดยควบคมุความ 

เข้มข้นของสารที่ต้องการวิเคราะห์ให้อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 

ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณของสารนั้นๆ (Miro & Frenzel, 2004) 

ในปจัจบุนัการประยกุตใ์ชเ้ทคนคิการแยกสำหรบัการวเิคราะหแ์บบ

ไหลสามารถจำแนกโดยแบ่งตามเฟสของสารได้ดังนี้ (Fang, 1993; 

Luque de Castro & Papaefstathiou, 1998) 

	 (ก)	การแยกระหว่างเฟสของเหลวและของเหลว เช่น 

การสกัดด้วยของเหลว (solvent extraction) อาศัยหลักการ 

ละลายของสารซึง่สารแตล่ะชนดิจะมคีวามสามารถในการละลายได ้

ในตัวทำละลายท่ีแตกต่างกันและเม่ือนำหลักการดังกล่าวมาประยุกต์ 

ใช้กับระบบการวิเคราะห์แบบไหลพบว่าจะต้องมีการออกแบบอุปกรณ์ 

การแยกเฟสสำหรับเหลวทั้งสองให้มีความเหมาะสมซึ่งอาจทำให้ 

ระบบวิเคราะห์มีความซับซ้อนเพิ่มมากขึ้น (Alonso et al., 2006) 

	 (ข)	การแยกระหว่างเฟสของเหลวและของแข็ง เช่น 

การสกัดด้วยเฟสของแข็ง (solid phase extraction) ซึ่งการสกัด

ชนิดนี้ได้รับความนิยมในการประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์แบบไหล 

ทั้งนี้เนื่องจากการสกัดชนิดนี้นอกจากจะแยกสิ่งเจือปนออกจาก 

สารที่ต้องการวิเคราะห์แล้วยังเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารที่ 

ต้องการวิเคราะห์ในเวลาเดียวกันอีกด้วยจึงทำให้การวิเคราะห์มี 

ความจำเพาะและสภาพไวในการวิเคราะห์ที่สูงขึ้น (Zhou et al., 

2006; Miro & Frenzel, 2004) การแลกเปลี่ยนไอออน (ion-

exchange) เป็นอีกหนึ่งเทคนิคการแยกที่นิยมใช้กับระบบการ 

วิเคราะห์แบบไหลโดยเทคนิคนี้อาศัยปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน 

ไอออนของสารที่ต้องการวิเคราะห์กับไอออนของสารที่ใช้แยกซึ่ง 

ส่วนมากจะเป็นเฟสของแข็งและเฟสของแข็งที่นิยมใช้ ได้แก่ สาร  

ประเภทเรซินหรือพอลิเมอร์ (Sánchez-Pedreno et al., 2001; 

Couto et al., 1998; Purohit & Devi, 1997)

	 (ค)	การแยกระหว่ า ง เฟสของ เหลวและแก๊ส  เช่น 

แก๊สดิฟฟิวชัน (gas diffusion), ไฮไดรด์เจนเนอร์เรชัน (hydride 

generation) และเมมเบรนเลส-แก๊สดิฟฟิวชัน (membrane-

less gas diffusion) เป็นต้น (Choengchan et al., 2006; 

Muncharoen et al., 2009)

	 (ง)	 ก า รแยกระหว่ า ง เฟสของแข็ ง และแก๊ ส  เช่ น 

เพอร์แวพอเรชัน (pervaporat ion) และเมมเบรนเลส-

เพอร์แวพอเรชัน (membraneless-pervaporation) เป็นต้น 

(Sereenonchai et al., 2007; Teera- song et al., 2010)

	 โดยทัว่ไปสำหรบัการเลอืกเทคนคิการแยกตา่งๆ มาประยกุต ์

ใช้นั้นขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์และความเหมาะสมในแต่ละระบบของ 

การวิเคราะห์ดังนั้นในบทความนี้จะขอกล่าวถึงเทคนิคการแยกที่ 

เกี่ยวข้องเฉพาะสารในสถานะแก๊สที่นิยมนำมาใช้กับระบบการ 

วเิคราะหแ์บบไหลโดยจะกลา่วถงึหลกัการเบือ้งตน้และการแบง่ชนดิ 

ของเทคนิคการแยกการออกแบบอุปกรณ์การแยกข้อดีและข้อเสีย 

ของการแยกแต่ละชนิดรวมทั้งการประยุกต์ใช้เทคนิคการแยก 

ควบคู่กับการวิเคราะห์แบบไหล

หลักการและชนิดของการแยกที่เกี่ยวข้องกับสารใน 

สถานะแก๊ส
	 การแยกสารที่ต้องการวิเคราะห์ในสถานะแก๊สที่นำมา 

ประยุกต์ใช้สำหรับระบบการวิเคราะห์แบบไหลนั้น ในบทความนี้ 

จะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เทคนิคการแยกที่อาศัยเยื่อเลือกผ่าน 

และเทคนิคการแยกที่ไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่าน (Muncharoen, 

2009) 

ชนิดที่ 1 : เทคนิคการแยกที่อาศัยเยื่อเลือกผ่าน (Membrane-

based separation)	

	 หลักการของการแยกด้วยเทคนิคนี้จะอาศัยความจำเพาะ 

เจาะจงของสารทีต่อ้งการวเิคราะหท์ีส่ามารถแพรผ่า่นเยือ่เลอืกผา่น 

ได้เท่านั้นทั่วไปเยื่อเลือกผ่านที่นำมาใช้สำหรับการแยกนี้สามารถ 
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ใช้ได้ทั้งเยื่อเลือกผ่านชนิดมีรูพรุนหรือไม่มีรูพรุน (porous or non-

porous membranes) ซึ่งการเลือกใช้เยื่อเลือกผ่านชนิดใดนั้น 

ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ในแต่ละงานวิจัย (Miro & Frenzel, 2004) 

โดยปกติเยื่อเลือกผ่านที่นำมาประยุกต์ใช้กับเทคนิคการแยกชนิดนี้

ควรมีคุณสมบัติดังนี้ (Fang, 1993)

	 (ก) 	มีความจำเพาะเจาะจงสูง กล่าวคือเยื่อเลือกผ่านจะ 

ยอมให้เฉพาะสารที่ต้องการวิเคราะห์ผ่านได้เท่านั้นซึ่งในกรณีนี้ 

สารที่ต้องการวิเคราะห์จะต้องอยู่ในสถานะแก๊สเท่านั้นและยัง 

พบว่าเยื่อเลือกผ่านที่ใช้สำหรับเทคนิคการแยกนี้นิยมใช้เป็นชนิด

ที่ไม่ชอบน้ำหรือที่เรียกว่า hydrophobic membrane ทั้งนี้เพื่อ 

หลีกเลี่ยงการแพร่ผ่าน (diffusion) ของสารปนเปื้อนอื่นๆ จากสาร

ตวัอยา่งผา่นเยือ่เลอืกผา่นนี ้ซึง่อาจสง่ผลรบกวนตอ่การวเิคราะหไ์ด้

นอกจากนี้ยังใช้เพื่อคั่นระหว่างกระแสของตัวให้ (donor stream)

และกระแสของตัวรับ (accepter stream) ได้อีกด้วย (ดังภาพที่ 

1(ก))

	 (ข) 	มีอัตราการแพร่ผ่านของสารที่ต้องการวิเคราะห์ผ่าน 

เยื่อเลือกผ่านอย่างรวดเร็ว

	 (ค) 	มีความเสถียรหรือความต้านทานเพียงพอต่อสารเคมี 

ที่ใช้ในระบบการวิเคราะห์นั้นๆ (chemically resistance) รวมทั้ง 

สภาวะต่างๆ ในการทดลองอีกด้วย

	 สำหรับเทคนิคการแยกสารที่ต้องอาศัยเยื่อเลือกผ่านนี้ 

สามารถแบ่งออกเป็น

	 1.1		 เทคนิคแก๊สดิฟฟิวชัน (gas diffusion technique: 

GD) 

	 เทคนคิแกส๊ดฟิฟวิชนัเปน็วธิกีารแยกสารทีน่ยิมใชว้ธิหีนึง่ใน

การวเิคราะหแ์บบไหลโดยอาศยัลกัษณะเดน่ของสารหรอืผลติภณัฑ ์

จากปฏิกิริยาเคมีที่อยู่ในสถานะแก๊สออกจากแมทริกซ์ (matrices) 

ของสารตัวอย่างที่อยู่ในสถานะของเหลวและจากภาพที่ 1 ได้แสดง 

ภาพจำลองและภาพถ่ายของอุปกรณ์การแยกสำหรับเทคนิคแก๊ส 

ดิฟฟิวชันซึ่งอุปกรณ์การแยกนี้ส่วนใหญ่ทำมาจากแผ่นพลาสติก 

หรืออะคริลิก (Plexiglas หรือ acrylic plastic) จะเห็นว่าสาร 

ตวัอยา่งถกูนำเขา้สูอ่ปุกรณผ์า่นทางกระแสของตวัใหจ้ากนัน้มเีพยีง 

สารหรือผลิตภัณฑ์ของสารที่ต้องการวิเคราะห์เท่านั้นที่สามารถ 

แพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านเพื่อเข้าสู่กระแสของตัวรับโดยทั่วไปกระแส 

ของตวัใหจ้ะทำหนา้ทีเ่พยีงการพาสารตวัอยา่งหรอือาจทำปฏกิริยิา 

กับสารตัวอย่างเพื่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ซึ่งอยู่ในสถานะแก๊สที่สามารถ

แพร่ผ่านเยื่อเลือกผ่านเพื่อผ่านเข้าสู่ลำกระแสของตัวรับทั้งนี้ขึ้นอยู่

กบัชนดิและปฏกิริยิาของสารทีต่อ้งการวเิคราะห ์เชน่เดยีวกบักระแส 

ของตวัรบัซึง่กระแสของตวัรบัอาจทำหนา้ทีเ่พยีงการพาหรอือาจทำ

ปฏกิริยิากบัสารทีต่อ้งการวเิคราะหเ์พือ่ใหเ้หมาะสมกบัชนดิของตวั

ตรวจวดัเพือ่ทำการวเิคราะหต์อ่ไป ซึง่มงีานวจิยัไดร้ายงานวา่เทคนคิ 

แก๊สดิฟฟิวชันเป็นเทคนิคที่เพิ่มความจำเพาะเจาะจงและสภาพไว 

ในการวิเคราะห์ แต่พบว่ายังมีข้อจำกัดหลายประการ เช่น กรณีที่ 

ทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สดิฟฟิวชันควบคู่กับการวิเคราะห์ 

ภาพที่ 1	 (ต่อ)อุปกรณ์การแยกสำหรับเทคนิคแก๊สดิฟฟิวชัน (gas diffusion unit); (ก) ภาพจำลองด้านข้างของอุปกรณ์, 

		  (ข) ภาพจำลองด้านบนของอุปกรณ์และ (ค) ภาพถ่ายอุปกรณ์ (ที่มา: ดัดแปลงจาก Muncharoen, 2009)
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แบบไหลตอ่เนือ่งนัน้ หากสารตวัอยา่งทีน่ำมาวเิคราะหม์แีมทรกิซท์ี่

แตกตา่งกนัจะทำใหผ้ลการวเิคราะหซ์ำ้ไดผ้ลไมด่เีทา่ทีค่วร (Mattos 

et al., 1995) และในบางกรณีพบว่ามีปัญหาที่เกิดจากการอุดตัน 

ของเยือ่เลอืกผา่น ซึง่มสีาเหตมุาจากอนภุาคขนาดเลก็ในสารตวัอยา่ง 

นอกจากนี้ยังพบว่าเทคนิคแก๊สดิฟฟิวชันสามารถทำการวิเคราะห์ 

ได้เฉพาะสารตัวอย่างที่อยู่ในสถานะของเหลวเท่านั้นอีกด้วย

	 1.2		 เทคนิคเพอร์แวพอเรชัน (pervaporation tech-

nique: PV)

	 เทคนิคเพอร์แวพอเรชันจัดเป็นเทคนิคการแยกที่ต้องอาศัย 

เยือ่เลอืกผา่นอกีเทคนคิหนึง่ทีถ่กูพฒันาขึน้มาเพือ่แกป้ญัหาทีเ่กดิขึน้

กบัเทคนคิแกส๊ดฟิฟวิชนั ซึง่ปญัหาเหลา่นีอ้าจมสีาเหตจุากการอดุตนั 

ของเยื่อเลือกผ่านและสถานะของสารตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

ต้องอยู่ในสถานะที่เป็นของเหลวเท่านั้นดังนั้นอุปกรณ์การแยก 

สำหรับเทคนิคเพอร์แวพอเรชันนี้ได้ถูกออกแบบให้มีช่องว่าง (air 

gap) ระหวา่งสารตวัอยา่งและกระแสของตวัรบั ดงัแสดงในภาพที ่2 

ซึง่จะเหน็ไดว้า่เทคนคิเพอรแ์วพอเรชนัสามารถวเิคราะหส์ารตวัอยา่ง 

ที่มีสถานะได้ทั้งของแข็งของเหลวหรือของเหลวหนืด (slurry) 

อย่างไรก็ตามยังคงพบปัญหาการอุดตันของเยื่อเลือกผ่านบ้าง 

นอกจากนี้ยังพบปัญหาสภาพไวในการวิเคราะห์ไม่สูงเพียงพอ ซึ่ง 

กลายเป็นปัญหาที่สำคัญอันเนื่องมาจากลักษณะรูปแบบของ 

อุปกรณ์ที่สร้างขึ้นใหม่นี้เอง (Luque de Castro, & Papaefsta-

thiou, 1998)

ชนิดที่ 2 : เทคนิคการแยกที่ไม่ต้องอาศัยเยื่อเลือกผ่าน (Mem-

braneless separation)

	 เทคนิคการแยกที่ไม่ต้องอาศัยเยื่อเลือกผ่านมีหลักการคือ 

สารที่ต้องการวิเคราะห์สามารถระเหยได้ง่าย โดยส่วนที่เป็นไอของ 

สารที่ต้องการวิเคราะห์นี้จะระเหยจากสารตัวอย่างแล้วสะสมอยู่ 

บริเวณช่องว่างด้านบน จากนั้นไอของสารที่ต้องการวิเคราะห์จะ 

แพร่เข้าไปทำปฏิกิริยากับกระแสของตัวรับผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัด 

เพือ่ทำการวเิคราะหต์อ่ไป ขอ้ดสีำหรบัเทคนคิการแยกนีค้อืไมต่อ้งใช ้

เยื่อเลือกผ่านจึงทำให้ไม่มีปัญหาด้านการอุดตันและยังเป็นการ 

ลดค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ อีกทั้งยังมีรายงานวิจัยพบว่าเทคนิค 

การแยกที่ไม่ต้องอาศัยเยื่อเลือกผ่านนี้ยังมีระบบการถ่ายเทมวล

(mass transfer) ที่ดีกว่าเทคนิคการแยกที่อาศัยเยื่อเลือกผ่าน 

อีกด้วย (เทคนิคแก๊สดิฟฟิวชัน) (Choengchan et al., 2006) 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้วิเคราะห์สารตัวอย่างได้ทั้งสถานะของแข็ง 

ของเหลวหรือของเหลวหนืด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการออกแบบลักษณะ 

ของอุปกรณ์ให้มีความเหมาะสม (Choengchan et al., 2006; 

Sereenonchai et al., 2007)

ภาพที่ 2	 อุปกรณ์การแยกสำหรับเทคนิคเพอร์แวพอเรชัน (pervaporationunit); (ก) ภาพจำลองด้านข้างของอุปกรณ์, 

		  (ข) ภาพจำลองด้านบนของอุปกรณ์ และ (ค) ภาพถ่ายอุปกรณ์(ที่มา: ดัดแปลงจาก Muncharoen, 2009)
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การประยุกต์ใช้
	 การแยกสารในสถานะแกส๊ดว้ยเทคนคิการแยกทีอ่าศยัและ 

ไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่านสำหรับการวิเคราะห์แบบไหลนั้นได้ถูกนำมา 

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ในตัวอย่างได้หลากหลายชนิด เช่น 

ผลิตภัณฑ์อาหารและยา รวมทั้งตัวอย่างทางด้านสิ่งแวดล้อมและ

ทางชีวภาพ เป็นต้น

	 การวิเคราะห์ในผลิตภัณฑ์อาหารและยา

	 เทคนิคแก๊สดิฟฟิวชันควบคู่กับการวิเคราะห์แบบไหลนั้น 

ได้มีการนำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ในผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ 

อยา่งมากมาย เชน่ การวเิคราะหห์าซลัไฟต ์(sulphite) ในผลติภณัฑ ์

ไวน์ชนิดต่างๆ (Decnop-Weever & Kraak, 1997; Melo et al., 

2003) การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์  

(Pinyou et al., 2011) การวเิคราะหห์าไนโตรเจนในนม, เนือ้ไกห่รอื 

อาหารทะเล (Junsomboon & Jakmunee, 2008; Dhaouadi 

et al., 2007) โดยงานวิจัยที่กล่าวข้างต้นใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมเิตอรเ์ปน็ตวัตรวจวดั สำหรบัเทคนคิเพอรแ์วพอเรชนั 

ซึ่งเป็นเทคนิคการแยกที่อาศัยเยื่อเลือกผ่านอีกชนิดหนึ่งก็นิยม 

นำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์อาหารด้วยเช่นกัน 

เช่น การวิเคราะห์หาซัลไฟต์ในผลิตภัณฑ์อาหารถนอมต่างๆ 

โดยใช้เทคนิคเคมิลูมิเนสเซนต์ (Satienperakul et al., 2010)

และเทคนคิแอมเพอรโ์รเมทร ี(Alamo et al., 2010) รวมทัง้เทคนคิ 

แคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซีสในการตรวจวิเคราะห์ (Ruiz-Jiménez 

& Luque de Castro, 2006) นอกจากนี้ยังพบว่ามีการนำเทคนิค 

เพอรแ์วพอเรชนัมาประยกุตใ์นการวเิคราะหไ์อโอไดดใ์นวติามนิรวม

อีกด้วย (Nacapricha et al., 2007)

	 สำหรับเทคนิคการแยกที่ไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่านก็สามารถ 

นำมาประยกุตใ์ชใ้นตวัอยา่งผลติภณัฑอ์าหารไดม้ากมายเชน่เดยีวกนั 

เช่น การประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในเครื่องดื่ม

แอลกอฮอล์พื้นบ้าน (Choengchan et al., 2006) และพบว่าได้มี 

งานวิจัยที่มีการพัฒนาเทคนิคการแยกที่ไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่านนี้ 

ในการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในน้ำอัดลมโดยไม่ใช้ 

สารรีเอเจนต์ใดๆ ซึ่งจัดเป็นระบบการวิเคราะห์แบบสะอาดอีกด้วย

(Teerasong et al., 2010) 

	 การวิเคราะห์ในตัวอย่างทางด้านสิ่งแวดล้อมและชีวภาพ

	 การวิเคราะห์ในด้านสิ่งแวดล้อมโดยใช้เทคนิคการแยกทั้ง 

อาศัยและไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่านที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้ควบคู่กับ 

ระบบการวเิคราะหแ์บบไหลนัน้ สามารถทำการวเิคราะหใ์นตวัอยา่ง 

ได้หลากหลาย เช่นในแหล่งน้ำตามธรรมชาติต่างๆ  น้ำเสียจาก 
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ภาพที่ 3	 อุปกรณ์การแยกสำหรับเทคนิคการแยกที่ไม่ต้องอาศัยเยื่อเลือกผ่าน (membraneless gas diffusionunit); (ก)  

		  ภาพจำลองด้านข้างของอุปกรณ์, (ข) ภาพจำลองด้านบนของอุปกรณ์ และ (ค) ภาพถ่ายอุปกรณ์ (ที่มา: ดัดแปลงจาก  

		  Muncharoen, 2009)
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บ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ดังตัวอย่างเช่น การ 

วิเคราะห์หาปริมาณซัลไฟด์ (sulphide) ในตัวอย่างน้ำชะน้ำทิ้ง 

และน้ำประปาโดยใช้เทคนิคแก๊สดิฟฟิวชันควบคู่กับการวิเคราะห ์

แบบไหลชนิด multi-syringe FIA ที่มีการตรวจวัดด้วยเทคนิค 

เคมิลูมิเนสเซนต์ซึ่งจัดเป็นเทคนิคที่มีสภาพไวในการวิเคราะห์สูง 

นำเสนอโดย Maya et al., 2007 นอกจากนี้ Amini & Kolev, 

2007 ได้รายงานการวิเคราะห์หาปริมาณปรอท (II) ในตัวอย่าง 

น้ำทะเลและน้ำจากแม่น้ำสายสำคัญในประเทศออสเตรเลีย โดย 

รายงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคแก๊สดิฟฟิวชันควบคู่กับระบบการ 

วิเคราะห์แบบไหลที่อาศัยปฏิกิริยาระหว่าง luminol-H2O2 ในการ 

ตรวจวัด และงานวิจัยนี้ได้พบว่าโลหะอื่นๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในน้ำ 

ที่ศึกษานั้นไม่ส่งผลรบกวนต่อระบบที่พัฒนาขึ้นแต่อย่างใดและ 

สำหรับการประยุกต์ใช้กับตัวอย่างทางชีวภาพโดย Su et al., 

1998 ไดเ้สนอการประยกุตใ์ชเ้ทคนคิแกส๊ดฟิฟวิชนัในการวเิคราะห์ 

แอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ในเลือดควบคู่กับการวิเคราะห ์

แบบไหลที่มี acoustic wave impedance sensor เป็นตัว 

ตรวจวัดและ Fredj et al., 2012 ได้เสนอการประยุกต์ใช้สำหรับ 

การหา thermersal ในตัวอย่างวัคซีนและเซรัมโดยการตรวจวัดค่า 

การดูดกลืนแสงที่ 528 นาโนเมตร สำหรับเทคนิคเพอร์แวพอเรชัน 

ได้ถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกในตัวอย่างจาก 

โรงงานอุตสาหกรรมโดยใช้เทคนิคแอมเพอโรเมทรีในการตรวจวัด 

ซึ่งงานวิจัยนี้เสนอโดย Rupasinghe et al., 2009 และสำหรับการ 

วเิคราะหฟ์ลอูอไรดใ์นตวัอยา่งทีส่กปรกเชน่ นำ้หมกั นำ้บอ่และนำ้เสยี 

จากโรงงานอุตสาหกรรม ได้มีการนำเทคนิคเพอร์แวพอเรชันมา 

ประยุกต์ใช้ด้วยเช่นกันโดยทำการตรวจวัดด้วยเทคนิคโพเทน-

ชิโอเมทรี ดังในงานวิจัยของ Papaefstathiou et al., 1995

	 สำหรับเทคนิคการแยกที่ไม่อาศัยเยื่อเลือกผ่านพบว่าได้มี

รายงานการนำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียม 

ในตวัอยา่งนำ้เสยีตา่งๆ ควบคูก่บัการวเิคราะหแ์บบไหลชนดิ multi-

syringe FIA (Almeida et al., 2011) และได้พบว่ามีรายงานการ

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์แคลเซียมคาร์บอเนตในตัวอย่างซีเมนต์ 

ดังในงานวิจัยของ Sereenonchai et al., 2010 

บทสรุป
	 จากที่กล่าวข้างต้นจะเห็นว่าโดยทั่วไปการประยุกต์ใช้ 

เทคนิคการแยกสารมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มความจำเพาะเจาะจง 

และสภาพไวในการวิเคราะห์ และเมื่อนำมาใช้ควบคู่กับระบบ 

การวิเคราะห์แบบไหลซึ่งจัดเป็นเทคนิคที่อัตโนมัติและสามารถ 

นำมาใช้กับตัวตรวจวัดได้หลากหลายขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของ  

สารที่ต้องการวิเคราะห์หรือปฏิกิริยาที่ใช้ และด้วยเหตุผลนี้เอง 

จึงทำให้ระบบที่มีการใช้เทคนิคการแยกสารในสถานะแก๊สควบคู่ 

กับการวิเคราะห์แบบไหลจึงถูกจัดเป็นระบบการวิเคราะห์ที่มี 

ประสิทธิภาพให้ผลการวิเคราะห์ได้ถูกต้องและรวดเร็วซึ่งจะเห็น 

ไดว้า่ระบบการวเิคราะหท์ีม่กีารใชเ้ทคนคิการแยกสารในสถานะแกส๊ 

กบัระบบการวเิคราะหแ์บบไหลจงึจดัเปน็การจบัคูข่องสองเทคนคิที่

ทำให้ระบบการวิเคราะห์มีความเหมาะสมอย่างยิ่ง
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	 ขอขอบคณุ ผศ.ดร.ดวงใจ นาคะปรชีา อาจารยท์ีใ่หค้ำปรกึษา 

แนะนำและให้โอกาสแก่ผู้เขียนได้รู้จักและเรียนรู้เกี่ยวกับโลกของ 

การวเิคราะหแ์บบไหลและขอขอบคณุมหาวทิยาลยับรูพาทีส่นบัสนนุ 

จนกระทั่งผู้เขียนสำเร็จการศึกษาและได้นำความรู้กลับมาใช้เพื่อ 

การพัฒนาประเทศต่อไป
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