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บทคดัย่อ 

วธีิทางสเปกโทรโฟโตเมทรีสาํหรับการวเิคราะห์โบรไมดไ์ดพ้ฒันาข้ึนโดยใชเ้ทคนิคมลัติไซรินจโ์ฟลอินเจค
ชนัอะนาลิซิส (MSFIA) โดยวิธีการตรวจวดัน้ีจะทาํการติดตามการฟอกจางสีของเมทิลลีนบลู (MB) โดยโบรมีนท่ีเกิด
ในกระแสตวัให ้ (Donor stream) จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโบรไมดด์ว้ยโบรเมตในสภาวะกรด เม่ือนาํแก๊สดิฟฟิวชนั
มาเช่ือมต่อกบัระบบ MSFIA  โบรมีนท่ีเกิดข้ึนจะถูกพาไปทาํปฏิกิริยากบั MB ในกระแสตวัรับ (Acceptor stream) และ
สามารถทาํการติดตามสีท่ีลดลงของ MB ท่ีความยาวคล่ืน 745 นาโนเมตร วธีิการวเิคราะห์ท่ีนาํเสนอน้ีใหส้มการ
เส้นตรงในช่วงของ 1x10-5 - 6x10-5 mol L-1 พร้อมกบัมีสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r2) คือ 0.994 มีคา่ความเท่ียงคือ 3.1% ( 
%RSD ของโบรไมดท่ี์ความเขม้ขน้ 3x10-5 mol L-1, n=10) มีค่าความเขม้ขน้ตํ่าสุดท่ีสามารถวเิคราะห์ได ้ (3σ) คือ 
0.5x10-5 mol L-1 วธีิการท่ีไดน้าํเสนอน้ีสามารถนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์หาปริมาณของโบรไมดท่ี์อยูใ่นตวัอยา่งนํ้าได ้ซ่ึง
มีค่าร้อยละการวิเคราะห์กลบัคืนของการเติมโบรไมดล์งในตวัอยา่งนํ้าประปา นํ้าในธรรมชาติ และนํ้าทะเล โดยอยู่
ในช่วงร้อยละ 90-106 

ABSTRACT 
A spectrophotometric method for the determination of bromide (Br-) has been developed using the 

Multisyringe Flow Injection Analysis technique (MSFIA). This method is based on the decolorization of methylene 
blue (MB) by Br2 produced in the donor stream from the oxidation of bromide by bromate in acidic condition. By 
incorporating a gas-diffusion unit to the MSFIA system the transferred Br2 reacts with MB in the acceptor stream. 
The decrease of MB is monitored at 745 nm. The proposed method provides linearity over the range 1 x 10-5 M to 6 x 
10-5 M with a correlation coefficient (r2) of 0.994, and a precision of 3.1% (%RSD for 3x10-5 M, n=10). The limit of 
detection (3σ) was found to be 0.5 x 10-5 M. The method was applied to the determination of Br- in water samples, 
with recoveries of the analysis of spiked tap, natural, and seawater samples in the range 90 - 106 %. 
 

คาํสําคญั: การวเิคราะห์หาปริมาณโบรไมด ์ ระบบมลัติไซรินจโ์ฟลอินเจคชนัอะนาลิซีส  แก๊สดิฟฟิวชนั  เมทิลลีนบลู  
การตรวจวดัทางสเปกโทรโฟโตเมทรี 
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Spectrophotometric detection   
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บทนํา 
 โบรไมด์ (Br-) เป็นไอออนท่ีมีปริมาณนอ้ยท่ี
สามารถพบไดใ้นอาหาร ยา ของเหลวท่ีอยู่ในร่างกาย 
และอยูใ่นตวัอยา่งในส่ิงแวดลอ้ม โดยทัว่ไป Br- มกัจะ
อยูน่ํ้ า เช่น นํ้ าตามธรรมชาติ นํ้ าด่ืม และนํ้ าทะเล ซ่ึงจะ
มีความเขม้ขน้ของ Br- ประมาณ 100 μg L-1 อย่างไรก็
ตามเม่ือเปรียบปริมาณของ Br- ในตัวอย่างนํ้ าชนิด
ต่างๆพบว่าในนํ้ าทะเลมีปริมาณของ Br- มากท่ีสุดคือ 
มากถึง 60-70 mg L-1 และ Br- ท่ีมีตามแหล่งนํ้ าจืด จะมี
ความเขม้ขน้ 0.5 mg L-1 จากขอ้มูลของ Environment 
Protection Agency (EPA) พบว่า Br- ท่ีมีความเข้มข้น
สูงจะส่งผลอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์นอกจากน้ี 
Br- สามารถเปล่ียนเป็นโบรมีน (Br2) ได้ ซ่ึง Br2 เป็น
สารท่ีมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบัสารอินทรียต์าม
ธรรมชาติซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดปัญหาทางธรรมชาติได้
 มีเทคนิคหลากหลายท่ีไดมี้ผูน้าํเสนอในการ
วเิคราะห์ Br- ในตวัอยา่งทางธรรมชาติ เช่น แก๊สโครมา
โตกราฟ (GC) แคปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส (CE) Br- 
ion-selective electrode (ISE) และ  Inductive Coupled 
Plasma Spectrometer Mass Spectrometry (ICP-MS) 
ซ่ึงเทคนิคเหล่าน้ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคาสูง และผูท้าํ
การทดลองตอ้งมีความชาํนาญ ดงันั้นอีกหน่ึงเทคนิคท่ี
น่าสนใจสําหรับการตรวจวดั Br- คือ วิธีทางยูวี-วิส 
สเปกโทรโฟโตเมท รี  (UV-Vis spectrophotometric 
method) เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีใช้งานง่ายและราคา
ของเคร่ืองมือมีความสมเหตุสมผลสําหรับการตรวจ
วเิคราะห์ โดยทัว่ไปสาํหรับเทคนิคทางสเปกโทรโฟโต
เมทรี นิยมใช้ในการศึกษาการเกิดปฎิกิริยาระหว่าง
สารประกอบอินทรีย์ท่ี เปล่ียนสีเม่ือทําปฏกิริยากับ
โบ ร มี น  (Br2) เพ่ื อ ดู ผ ลขอ งก าร ดู ด ก ลืน แส ง ท่ี
เปล่ียนแปลงไป ซ่ึงขอ้เสียสาํหรับการวิเคราะห์ในวิธีน้ี
คือ การขาดความจาํเพาะเจาะจงสําหรับการวิเคราะห์ 
Br- เน่ืองจากมีคลอไรด ์(Cl-) และไอโอไดด ์(I-) เป็นตวั
รบกวนหลักสําห รับการวิ เคราะห์  Br- เพราะว่ามี
คุณสมบติัการเกิดปฏิกิริยาไดค้ลา้ยกบั Br- ตวัอยา่งเช่น 
ปฏิกิริยาการตรวจวดั Br- โดยใชส้ารเมทิลลีนบลู (MB) 

ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอไปก่อนหนา้โดยกลุ่มงานวิจยั
จากประเทศ ญ่ี ปุ่ น เร่ื อ ง  Kinetic-spectrophotometric 
method for the determination of trace amounts of 
bromide in seawater   MB คือ สารท่ีมีสีใช้สําหรับการ
ยอ้มผา้หรือใชเ้ป็นสียอ้ม ในการศึกษาเก่ียวกบั ยา บคัเตรี
วิทยา และจุลชีววิทยา ปฎิกิริยาของ MB สําหรับการ
วิเคราะห์ Br- ข้ึนกบัการเกิดออกซิเดชนัของ Br- ให้เป็น 
Br2 และเม่ือ Br2ทาํปฏิกิริยากบั MB ทาํให้เกิดการฟอก
จางสีข้ึน โดยในการตรวจวดัสามารถทาํไดโ้ดยติดตามค่า
การดูดกลืนแสงท่ีลดลง ท่ีความยาวคล่ืน 745 นาโนเมตร 
ซ่ึงพิจารณาไดด้งัปฏิกิริยา 

5Br- + BrO3- + 6H+  3Br2 + 3H2O  …….(1) 
Br2 + MB-H   Ox-MB + 2Br- + H+ ……(2) 

อย่างไรก็ตามปฎิกิริยาน้ียงัขาดความจาํเพาะ
เจาะจงสําหรับการวิเคราะห์  Br- ในตัวอย่างจริง  มี
งานวิจัยท่ี มีการใช้ เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับ
ของแข็ง  (Solid phase extraction) หรือมีการเตรียม
ตวัอยา่งก่อนการวิเคราะห์ แต่ก็ยงัมีปัญหาเก่ียวกบัการ
รบกวนการวิเคราะห์ของตวัรบกวนขา้งตน้อยู ่จากเหตุ
น้ีจึงหาวิธีการเตรียมตวัอย่างแบบใหม่ นั่นก็คือ แก๊ส
ดิฟ ฟิ วชัน  (Gas-diffusion unit) เพ ราะ เม่ื อ  Br- ถู ก
ออกซิไดซ์กลายเป็นแก๊ส Br2 จะสามารถระเหยแยก
ออกมาจากตัวอย่างได้ จึงสามารถแก้ไขการรบกวน
จากตวัรบกวนไดม้ากข้ึน ระบบมลัติไซริงโฟลอินเจค
ชนัอะนาลิซีส (MSFIA) เป็นเทคนิคการไหลท่ีสามารถ
ใช้ งาน เพ่ื อก ารวิ เค ร าะ ห์ ได้ห ล ากห ลายและ มี
ประสิทธิภาพดี เป็นระบบอตัโนมัติท่ีสามารถนํามา
ประยุกต์ใชใ้นการวิเคราะห์ทางเคมีท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง 
 ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบ ระบบมลัติไซริง
โฟลอินเจคชนัอะนาลิซีสร่วมกบัแก๊สดิฟฟิวชนัโดยใช้
เทคนิคทางสเปกโตรโฟโตเมทรีในการวิเคราะห์หา
ปริมาณ Br- ในตวัอยา่งนํ้า Br- จะถูกออกซิไดซ์โดย
โบรเมต (BrO3

-) และผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจะแพร่ผา่น
เมมเบรนในส่วนของแก๊สดิฟฟิวชนั เพ่ือแยกออกจาก
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ตวัอยา่ง ซ่ึงหลกัการน้ีสามารถนาํมาใชใ้นการตวัอยา่ง
นํ้าท่ีมีองคป์ระกอบต่างๆได ้
 
วตัถุประสงค์การวจิัย 
 ออกแบบระบบการวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณ
Br- ในตัวอย่างนํ้ า พร้อมทั้ งหาวิธีแก้ไขปัญหาตัว
รบกวนท่ีมารบกวนการวเิคราะห์ 
 
วธีิการวจิัย 

 
รูปที่ 1  ระบบระบบมลัติไซริงโฟลอินเจคชนัอะนาลิ 
 ซีส (MSFIA) ร่วมกบัแก๊สดิฟฟิวชนั 
 
 
ในรูปท่ี 1 จะแสดงระบบท่ีใชส้าํหรับการวิเคราะห์โบร
ไมด์ในตวัอย่างนํ้ า ซ่ึงสารเคมีท่ีใช้จะบรรจุอยู่ใน S1, 
S2 และ S3 (S: Syringe) ประกอบด้วย Carrier คือ DI 
water, R2 และ R3 คือ สารละลาย MB และ NaBrO3 ท่ี
ละลายอยู่ในกรดซัลฟิวริก (H2SO4) โดยระบบน้ีจะ
เช่ือมต่อกบัแก๊สดิฟฟิวชนัเพ่ือใชใ้นการแยก Br- ในรูป
ของ  Br2 ออกจากตัวอย่างนํ้ า โดยการทํางานของ 
MSFIA จะถูกควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์โดย
โปรแกรม   Autoanalysis 5 .0  (Sciware Systems SL, 
Bunyola, Spain)  ซ่ึงเป็นระบบอัตโนมัติ  ลําดับการ

ควบคุมระบบเพ่ือการวิเคราะห์  Br- ได้ถูกแสดงใน
ตารางท่ี 1 
 สําห รับการเตรียมตัวอย่างวิ เคราะห์  ซ่ึ ง 
ประกอบดว้ยนํ้ าประปา  นํ้ าจากแหล่งธรรมชาติจะทาํ
การกรองด้วยเมมเบรนชนิดไนลอน  ขนาด  0 .45 
ไมโครเมตร ก่อนทาํการวเิคราะห์ และตวัอยา่งนํ้าทะเล
ท่ีจะทําการเจือจาง  50  เท่ าและกรองก่อนทําการ
วเิคราะห์  
 
ผลการวจิัย 
1.  การศึกษาองค์ประกอบของสารในส่วนของกระแส
ตวัให้ (Donor stream) 
 ในส่วนของกระแสตวัใหป้ระกอบดว้ยสาร 2 
ชนิด คือ BrO3

- และ H2SO4 ซ่ึงในการทดลองน้ีทาํข้ึน
เพ่ือหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมสาํหรับการวเิคราะห์ Br- 

การศึกษาความเขม้ขน้ของ BrO3
- และ H2SO4 

ใน S3 เป็นปัจจยัท่ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการเปล่ียน 
Br- ใหก้ลายเป็น Br2 ก่อนท่ีจะมีการแพร่ผา่นแก๊ส
ดิฟฟิวชนั รูปท่ี 2ก แสดงอิทธิพลของความเขม้ขน้ของ 
BrO3

- ต่อการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของ MB ท่ี
ความยาวคล่ืน 745 นาโนเมตร ในการทดลองน้ีไดใ้ช้
สารละลายมาตรฐาน Br- ความเขม้ขน้ 0.3 mmol L-1 
ในการศึกษา จากการทดลองพบวา่ ผลต่างของค่าการ
ดูดกลืนแสงของ MB และ Baseline จะเพ่ิมข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ืองเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ BrO3

- จาก 0 ถึง 0.01 
mol L-1 และจะคงท่ี ณ ความเขม้ขน้ของ BrO3

- สูงข้ึน 
ในการทดลองน้ีจะเลือกความเขม้ขน้ของ BrO3

- ท่ี 0.01 
mol L-1 เพ่ือท่ีจะใชใ้นการศึกษาต่อไป 
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รูปที่ 2  แสดงผลการดูดกลืนแสงของ MB โดย

เลือกใช ้Br- 0.3 mmol L-1 โดยท่ี ก.) แสดง
ความเขม้ขน้ของ BrO3

- ข.) แสดงความ
เขม้ขน้ของ H2SO4 ใน สารละลาย BrO3

- และ 
ค.) แสดงความเขม้ขน้ ของ H2SO4 ใน
สารละลาย MB 

 
ในปฏิกิริยาระหวา่ง Br- และ BrO3

- ใน
กระแสตวัรับจะเกิดเม่ืออยูใ่นสภาวะกรดเขม้ขน้ ดงันั้น
เรากจ็ะเป็นท่ีตอ้งศึกษาความขม้ของ H2SO4 ท่ีจะเติม
ลงในสารละลาย BrO3

- เพ่ือทาํให ้ Br- เปล่ียนใหอ้ยูใ่น
รูปแก๊ส Br2 มากท่ีสุด จะไดแ้พร่ผา่นเมมเบรนในแก๊ส
ดิฟฟิวชนั ไดโ้ดยในการทดลองน้ีไดศึ้กษาความเขม้ขน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ของ H2SO4 ในช่วง 0 - 2 mol L- จากการทดลองพบวา่
เม่ือความเขม้ขน้ของ H2SO4 มากข้ึนจะส่งผลต่อการ
เกิดแก๊ส Br2 มากข้ึน ดงันั้นการฟอกจางสีของ MB จึง
มีประสิทธิภาพสูงข้ึน (รูปท่ี 2ข) จากผลการวจิยัเลือก  
H2SO4 ท่ีความเขม้ขน้ 1 mol L-1 เน่ืองจากเป็นความ
เขม้ขน้ท่ีใหค้่าสัญญาณดีและ H2SO4 มีลกัษณะไม่หนืด 
จนเกินไป หากใชค้วามเขม้ขน้ของ H2SO4 มากเกินไป 
อาจจะทาํใหเ้กิดการกดักร่อนช้ินงานโลหะของระบบ
การไหลได ้
 
2. การศึกษาองค์ประกอบของสารในส่วนของ
กระแสตวัรับ (Acceptor stream) 
 ในกระแสตวัรับของแก๊สดิฟฟิวชนั ประกอบ
ไปดว้ย MB ใน H2SO4 โดยจะเนน้พิจารณาในจุดท่ีการ
หยดุการไหลของกระแสตวัรับ (stopped-flow) เพ่ือรับ 
Br- ท่ี ถู ก เป ล่ี ยน เป็ นแ ก๊ส  Br2 เพ ราะ เราต้อ งการ
วิเคราะห์ในส่วนของการฟอกจางสีของ MB ดังนั้ น 
Baseline จะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของ MB ในการ
ทดลองน้ีจะใชค้วามเขม้ขน้ของ MB เท่ากบั 40 μmol 
L-1 เพ่ือจะไดค้่า Baseline ท่ีเหมาะสม (ค่าการดูดกลืน
แสงในช่วง 1  - 1 .2 a.u.) นอกจากน้ีได้มีการศึกษา
อิทธิพลของ H2SO4 ท่ีเติมใน MB โดยไดท้าํการศึกษา
ความเขม้ขน้ของ H2SO4 ในช่วง 0.5 - 2 mol L-1 (รูปท่ี 
2ค ) การมี  H2SO4 ใน  MB นั้ นจะช่วยให้ส ามารถ
วเิคราะห์ตวัอยา่งท่ีเกิดข้ึนในช่วงความยาวคล่ืน 745 นา
โนเมตร ซ่ึงหากไม่มี H2SO4 แล้วค่าความยาวคล่ืนท่ี

ลําดับ
การควบคุม 
syringe 

(S)

ปริมาตร
(mL)

อัตราการไหล
(mL min‐1)

ตําแหน่งวาว์ล
คําอธิบาย

V1 V2 V3 V4 V5 V6

1 ผลัก 1 3 ปdด เปdด ปdด ปdด ปdด เปdด ผลัก MB พักเอาไว้บริเวณ GD

2 ดูด 1 3 เปdด ปdด ปdด เปdด ปdด ปdด ดูดตัวอย่างพักไว้ใน HC

3 ผลัก 2 1 เปdด ปdด เปdด ปdด เปdด ปdด ตัวอย่างทําปฏิกิริยากับ BrO3
‐ เกิด 

Br2 ไหลเข้าสู่ GD

4 ผลัก 2 3 ปdด เปdด ปdด ปdด ปdด เปdด ผลัก MB ท่ีทําปฏิกิริยากับ Br2 เข้า
สู่หน่วยตรวจวัด

5 ดูด 4 5 ปdด ปdด ปdด ปdด ปdด ปdด บรรจุสารเคมีเข้าสู่ไซริงเพื่อการ
วิเคราะห์ตัวอย่างต่อไป

ตารางที่ 1 ลาํดบัการควบคุมระบบมลัติไซริงโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส เพ่ือการวเิคราะห์โบรไมด ์
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สามารถดูดกลืนแสงไดม้ากท่ีสุดของ MB จะอยูท่ี่ 680 
นาโนเมตร นอกจากน้ีจากการศึกษาพบว่าปฏิกิริยา
ระหว่าง Br2 และ MB ในสภาวะท่ีมี H2SO4 จะทาํให้
เกิดปฏิกิริยาได้เร็วมากยิ่งข้ึน และสามารถหลีกเล่ียง
การรบกวนของสี ท่ี อยู่ ในตัวอย่างอี กด้วย  จาก
ผลการวิจยัจะเห็นว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ของ H2SO4 
ค่าการดูดกลืนแสงก็จะเพ่ิม ข้ึนด้วยอย่างต่อเน่ือง 
เพ่ือท่ีจะหลีกเล่ียงการใช้ H2SO4 ท่ีมีความเขม้ขน้มาก
เกินไป เราจะเลือกความเขม้ขน้ของ H2SO4 ท่ีเพียงพอ
กับการวิ เคราะห์  ให้ค่ าการดูดกลืนแสงท่ี ดี  และ
สามารถใช้ช่วงความเป็นเส้นตรงได้มาก  ในการ
ทดลองน้ี เลือกใช้ H2SO4 ท่ีความเข้มข้น  1  mol L-1 
สาํหรับการศึกษาในตอนต่อไป 
 
3. การศึกษาผลของอัตราการไหลที่มีต่อระบบการ
วเิคราะห์ 

การศึกษาอัตราการไหลสําหรับส่วนของ
กระแสตวัให้และกระแสตวัรับในแก๊สดิฟฟิวชนั เป็น
ส่วนท่ีสําคัญเพราะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
เปล่ียนรูปของตวัท่ีจะวิเคราะห์ (Br-) ให้อยูใ่นรูปแบบ
ของแก๊ส (Br2) ก่อนท่ีจะผ่านเขา้สู่เมมเบรนได ้เพราะ
แก๊สดิฟฟิวชนัเป็นช้ินงานท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชใ้น
การแยกสารท่ีสนใจ  (Br-) ออกจากเมท ริกซ์ของ
ตัวอย่าง แต่สําหรับความไวในการวิเคราะห์นั้ นเม่ือ
เทียบกบัการวิเคราะห์โดยตรง (เกิดปฏิกิริยาโดยตรง
ระหว่าง Br- BrO3

- และ MB) จะมีค่าน้อยกว่า ดว้ยเหตุ
น้ี การศึกษาอตัราการไหลทั้งในส่วนกระแสตวัรับและ
กระแสตวัให้มีความสําคญัมากเพราะตอ้งการท่ีจะลด
ปัญหาดงัท่ีกล่าวไป ในการใชแ้ก๊สดิฟฟิวชนัจะมีการ
หยดุการไหลของกระแสตวัรับเพ่ือท่ีจะสามารถรองรับ 
Br2 ท่ีอยูใ่นรูปแก๊สไดท้ั้งหมดก่อนจะเคล่ือนท่ีต่อไปยงั
หน่วยตรวจวดั 
 เม่ือ Br2 ท่ีอยู่ในรูปแก๊สแพร่ผ่านเมมเบรน 
กระแสตวัรับจะหยุดไหลแลว้เกิดการฟอกจางสีของ
MB ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมความไวในการวิเคราะห์ไดม้าก
ข้ึน เน่ืองจากเม่ือไม่มีการไหลในขณะเกิดปฏิกิริยาจะ

ส่งผลให้ท่อนโซนของตวัอย่างไม่เกิดการกระจายตวั
ของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน อาจกล่าวไดว้่าท่อนโซนไม่มี
การเจือจางลงอนัเน่ืองมาจากกการกระจายตวัของท่อน
โซน และเม่ือ Br2 เกิดปฏิกิริยากับ MB เสร็จส้ินแล้ว
ระบบจะทําการผลักท่อนผลิตภัณฑ์ไปยังหน่วย
ตรวจวัด  จากการทดลองพบว่าอัตราการไหลของ
กระแสตัวรับตั้ งแ ต่  1-5 mL min-1 ไม่ ส่ งผลต่อค่ า
สัญญาณ ดงันั้นในการทดลองน้ีเลือกอตัราการไหลท่ี 3 
mL min-1 สาํหรับการศึกษาต่อไป 

ในกระแสตวัรับ การศึกษาอตัราการไหลก็มี
ส่วนสําคญัเช่นกนั เพราะการเพิ่มอตัราการไหลจะทาํ
ให้ระยะเวลาในการเปล่ียน Br- ให้กลายเป็น Br2 เพ่ือ
ผ่ าน เม ม เบ รน ลดน้ อ ยล ง  ใน ก ารท ดลอ ง น้ี จ ะ
ทาํการศึกษาในช่วง 0.3 - 3 mL min-1 (อัตราการไหล
โดยรวมใน gas-diffusion unit จะมีค่าเป็น 2 เท่า เพราะ
มีการผสมกนัของตวัอย่างและ BrO3

- จากการทดลอง
พบว่าค่าสัญญาณท่ีสูงสุดเม่ือใชอ้ตัราการไหลตํ่าท่ีสุด 
และค่าสัญญาณจะลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราการไหล อยา่งไร
ก็ตามเม่ือพิจารณาระหว่างขนาดของสัญญาณและ
ความเร็วในการวิเคราะห์จะเลือกอตัราการไหลสาํหรับ
การ Preconcentration ในกระแสตวัใหท่ี้ 1 mL min-1 
 
4.  การศึกษาผลของปริมาณของตวัอย่าง 
 ปริมาณของตวัอยา่งท่ีนาํมาใชศึ้กษาเป็นส่วน
ท่ีสําคญัสําหรับระบบ MSFIA ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณของ
ตวัอย่างท่ีใชใ้นการศึกษาสามารถเพ่ิมความไวในการ
วิเคราะห์ไดด้ว้ย เพราะเรามีการหยุดการไหลในส่วน
ของกระแสตวัรับเพ่ือ Preconcentration 
 โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาปริมาณของตวัอย่าง
ในช่วง 0.25 - 3 mL และพบวา่เม่ือปริมาณของตวัอยา่ง
เพ่ิมข้ึน ขนาดของสัญญาณจะเพ่ิมข้ึนดว้ยเช่นเดียวกนั 
แต่การเพ่ิมปริมาณของตัวอย่างจะเป็นการเพ่ิมเวลา
สําหรับการวิเคราะห์ดว้ย เม่ือพิจารณาทั้งสองปัจจยัน้ี
ร่วมกนัจะเลือกการศึกษาปริมาณของตวัอยา่งท่ี 1 mL 
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5.  ความสามารถในการวเิคราะห์ 
 ในระบบการวิเคราะห์น้ี สามารถให้สมการ
เส้นตรง คือ y = 0.0194x + 0.0159 ซ่ึงเป็นการสร้าง
จากค่าความเข้นของโบรไมด์ในช่วง 1x10-5 - 6x10-5 
mol L-1 และค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 
ใหค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r2) คือ 0.994 มีค่าความ
เท่ียงคือ  3.1% (%RSD ของโบรไมด์ท่ีความเข้มข้น 
3x10-5 mol L-1, n=10) มี ค่ าค ว าม เข้ ม ข้ น ตํ่ า สุ ด ท่ี
สามารถวิเคราะห์ได้ (3σ) คือ 0.5x10-5 mol L-1 และ
สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างโบรไมด์ได  ้12 ตวัอย่าง ใน
หน่ึงชัว่โมง 
 
6.  การศึกษาตวัรบกวนสําหรับระบบการวเิคราะห์ 
 ในส่วนน้ีจะพิจารณาความสามารถของตัว
รบกวนท่ีจะส่งผลต่อระบบการวิเคราะห์ในท่ีน้ี จะใช้
Br- ค ว าม เข้ม ข้น  0 .3  mmol L-1  เป็ น ตัว แท น ใน
การศึกษา ซ่ึงจะพิจารณาโดยเม่ือเติมตวัรบกวนในสาร
มาตรฐาน Br- แล้วให้ค่าการดูดกลืนแสงจะไม่เกิน 
±5% ของสารมาตรฐาน Br- โดยตวัรบกวนท่ีจะศึกษา
ดังต่อไปน้ีเป็นไอออนท่ีสามารถพบได้ทั่วไปในนํ้ า 
ประกอบไปด้วย Na+ F- NO3- และ SO42- จะเกิดการ
รบกวนการวิเคราะห์เม่ือมีความเขม้ขน้เป็น 500 เท่า
ของ Br-  Cl- ซ่ึงเป็นไออนหลกัท่ีมีอยูใ่นนํ้าทะเล พบวา่
จะรบกวนเม่ือมีความเข้มข้น  250 เท่าของ Br- และ
สุดทา้ย I- SCN- และ NO2- รบกวนการวิเคราะห์โดยให้
ค่าการดูดกลืนแสงมากกวา่ 5% ของ Br- 
 
7.  การประยุกต์ใช้สําหรับการวเิคราะห์ตวัอย่าง 

เม่ือนาํระบบ MSFIA ร่วมกบัแก๊สดิฟฟิวชนั
มาใชว้ิเคราะห์ตวัอยา่งนํ้ า ประกอบดว้ย นํ้ าประปา นํ้ า
จากแหล่งนํ้ าธรรมชาติ และนํ้ าทะเลท่ีถูกเจือจางไป 50 
เท่า  โดยการวิเคราะห์นํ้ าทะเลจะใชก้ารวิเคราะห์ดว้ย
กราฟมาตรฐาน  Br- ท่ี เต รียมใน  NaCl 50  mmol L-1 
เพ่ือใหอ้งคป์ระกอบของกราฟมาตรฐานมีความใกลเ้คียง
กบัตวัอย่างมากท่ีสุด (matrix match calibration) ผลการ

วิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 2 โดยไดว้ิเคราะห์ทั้ งมีการ
เติมโบรไมด์และไม่เติมโบรไมด์ พบว่าค่าร้อยละการ
ไดก้ลบัคืนของการเติมโบรไมดโ์ดยอยูใ่นช่วงของ 90-
106 แส ด งว่ าอ งค์ ป ระกอบ ต่ างๆ ใน ตัวอ ย่ าง ท่ี
ทาํการศึกษาไม่รบกวนต่อระบบการวิเคราะห์ Br- 
 
ตารางที ่2  แสดงผลการวเิคราะห์ Br- ในตวัอยา่งนํ้า 
 โดยใชร้ะบบ MSFIA ร่วมกบัแก๊สดิฟฟิวชนั 

ตวัอย่าง 
Br- ที่เตมิ 

(x10-5 mol L-1) 
Br- ที่พบ 

(x10-5 mol L-1) 

การได้กลบัคืน
ของ Br- 

(%) 

นํา้ประปา 0 <LOD - 
1 0.96±0.05 96 
2 2.13±0.03 106 

นํา้จากแหล่ง
นํา้ธรรมชาต ิ

0 <LOD - 
1 1.00±0.08 100 
2 2.11±0.07 105 

นํา้ทะเล 
(เจือจาง 50 
เท่า) 

0 1.82±0.03 - 
1 2.72±0.09 90 
2 3.65±0.03 92 

 

สรุปผลการวจิัย 
 ในงานวิจยัน้ี ไดมี้การพฒันาวิธีการอตัโนมติั 
สําหรับการวิเคราะห์ Br- ท่ีอยูใ่นตวัอย่างนํ้ าโดยจะทาํ
ให้  Br- ให้กลายเป็นสารระเหย Br2 ก่อนท่ีจะมีการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทางสเปกโตรโฟโตเมทรี Br- ใน
ตวัอย่างนํ้ าจะเกิดปฏิกิริยากบั BrO3

- ใน H2SO4 ให้อยู่
ในรูปของแก๊ส Br2 และจะแยกออกจากเมทริกซ์โดย
การระเหยผ่านเมมเบรน จากนั้นจะไปทาํปฏิกิริยากบั 
MB ใน H2SO4 เพ่ือฟอกจางสี  โดยความสามารถใน
การฟอกจางสีเมทิลลีนบลูนั้ นจะข้ึนกับปริมาณของ
โบรไมดท่ี์อยูใ่นตวัอยา่ง  

ระบบ MSFIA เป็นระบบอตัโนมติั ซ่ึงสามารถ
นาํมาทาํงานร่วมกบัแก๊สดิฟฟิวชนั สําหรับการแยก Br- 
ออกจากตวัอย่างนํ้ า มีการจะหยุดไหลในกระแสตวัรับ 
เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาให ้Br2 มีการแพร่ผา่นเมมเบรนไดม้าก
ข้ึน วิธีการท่ีพฒันาน้ีประสบความสาํเร็จในการตรวจวดั 
Br- ในตวัอยา่งนํ้ าต่างๆ โดยผลท่ีไดจ้ากค่าร้อยละการได้
กลบัคืนของการเติม Br- มีค่ายอมรับได ้ 
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