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บทคัดย่อ
	 วิธีทางสเปกโทรโฟโตเมทรีส�ำหรับการวิเคราะห์โบรไมด์ได้พัฒนาขึ้นโดยใช้เทคนิคมัลติไซรินจ์โฟล

อินเจคชันอะนาลิซิส (MSFIA) โดยวิธีการตรวจวัดน้ีจะท�ำการติดตามการฟอกจางสีของเมทิลลีนบลู (MB)  

โดยโบรมีนที่เกิดในกระแสตัวให้ (Donor stream) จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของโบรไมด์ด้วยโบรเมตในสภาวะ

กรด เมื่อน�ำแก๊สดิฟฟิวชันมาเช่ือมต่อกับระบบ MSFIA   โบรมีนที่เกิดขึ้นจะถูกพาไปท�ำปฏิกิริยากับ MB  

ในกระแสตัวรับ (Acceptor stream) และสามารถท�ำการติดตามสีที่ลดลงของ MB ที่ความยาวคลื่น 745 นาโน

เมตร วธิกีารวเิคราะห์ทีน่�ำเสนอนีใ้ห้สมการเส้นตรงในช่วงของ 1x10-5 - 6x10-5 mol L-1 พร้อมกบัมสีมัประสทิธิ์ 

สหสัมพันธ์ (r2) คือ 0.994 มีค่าความเที่ยงคือ 3.1% (%RSD ของโบรไมด์ที่ความเข้มข้น 3x10-5 mol L-1, 

n=10) มีค่าความเข้มข้นต�่ำสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ (3σ) คือ 0.5x10-5 mol L-1 วิธีการที่ได้น�ำเสนอน้ี 

สามารถน�ำมาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณของโบรไมด์ที่อยู่ในตัวอย่างน�้ำได้ ซึ่งมีค่าร้อยละการวิเคราะห์กลับคืน

ของการเติมโบรไมด์ลงในตัวอย่างน�้ำประปา น�้ำในธรรมชาติ และน�้ำทะเล โดยอยู่ในช่วงร้อยละ 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 Br
2
 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 Br
2
 reacts with MB in the acceptor 
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บทน�ำ
	 โบรไมด์ (Br-) เป็นไอออนที่มีปริมาณน้อย

ทีส่ามารถพบได้ในอาหาร ยา ของเหลวทีอ่ยูใ่นร่างกาย 

และอยู ่ในตัวอย่างในสิ่งแวดล้อม โดยทั่วไป Br-  

มักจะอยู่น�้ำ เช่น น�้ำตามธรรมชาติ น�้ำดื่ม และน�้ำทะเล 

ซึ่งจะมีความเข้มข้นของ Br- ประมาณ 100 µg L-1 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบปริมาณของ Br- ในตัวอย่าง

น�้ำชนิดต่างๆพบว่าในน�้ำทะเลมีปริมาณของ Br-  

มากที่สุดคือ มากถึง 60-70 mg L-1 และ Br- ที่มี 

ตามแหล่งน�้ำจืด จะมีความเข้มข้น 0.5 mg L-1  

จากข้อมูลของ Environment Protection Agency 

(EPA) พบว่า Br- ทีม่คีวามเข้มข้นสงูจะส่งผลอนัตราย

ต่อสุขภาพของมนุษย์ นอกจากนี้ Br- สามารถเปลี่ยน

เป็นโบรมีน (Br
2
) ได้ ซึ่ง Br

2
 เป็นสารที่มีความไว 

ต่อการเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ตามธรรมชาติซึ่ง

อาจจะก่อให้เกิดปัญหาทางธรรมชาติได้ มีเทคนิค 

หลากหลายที่ได้มีผู้น�ำเสนอในการวิเคราะห์ Br- ใน

ตัวอย่างทางธรรมชาติ เช่น แก๊สโครมาโตกราฟ (GC) 

แคปิลลารอีเิลก็โทรโฟรซีสิ (CE) Br- ion-selective 

electrode (ISE) และ Inductive Coupled Plasma 

Spectrometer Mass Spectrometry (ICP-MS) 

ซึ่งเทคนิคเหล่านี้ต้องใช้เคร่ืองมือที่มีราคาสูง และ

ผู้ท�ำการทดลองต้องมีความช�ำนาญ ดังนั้นอีกหนึ่ง

เทคนิคที่น่าสนใจส�ำหรับการตรวจวัด Br- คือ วิธีทาง

ยูวี-วิส สเปกโทรโฟโตเมทรี (UV-Vis spectro-

photometric method) เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่ใช้

งานง่ายและราคาของเครื่องมือมีความสมเหตุสมผล

ส�ำหรับการตรวจวิเคราะห์ โดยทั่วไปส�ำหรับเทคนิค

ทางสเปกโทรโฟโตเมทรี นิยมใช้ในการศึกษาการ

เกิดปฎิกิริยาระหว่างสารประกอบอินทรีย์ที่เปลี่ยนส ี

เมื่อท�ำปฏกิริยากับโบรมีน (Br
2
) เพื่อดูผลของการ

ดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งข้อเสียส�ำหรับการ

วิเคราะห์ในวิธีน้ีคือ การขาดความจ�ำเพาะเจาะจง

ส�ำหรับการวิเคราะห์ Br- เน่ืองจากมีคลอไรด์ (Cl-) 

และไอโอไดด์ (I-) เป็นตัวรบกวนหลักส�ำหรับการ

วิเคราะห์ Br- เพราะว่ามีคุณสมบัติการเกิดปฏิกิริยา

ได้คล้ายกับ Br- ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาการตรวจวัด 

Br- โดยใช้สารเมทิลลีนบลู (MB) ซึ่งมีงานวิจัยที่

ได้น�ำเสนอไปก่อนหน้าโดยกลุ่มงานวิจัยจากประเทศ 

ญีปุ่น่เรือ่ง Kinetic-spectrophotometric method 

for the determination of trace amounts of 

bromide in seawater MB คือ สารที่มีสีใช้ส�ำหรับ

การย้อมผ้าหรือใช้เป็นสีย้อม ในการศึกษาเก่ียวกับ

ยา บัคเตรีวิทยา และจุลชีววิทยา ปฎิกิริยาของ MB  

ส�ำหรับการวิเคราะห์ Br- ขึ้นกับการเกิดออกซิเดชัน

ของ Br- ให้เป็น Br
2
 และเมื่อ Br

2
 ท�ำปฏิกิริยากับ 

MB ท�ำให้เกิดการฟอกจางสีขึ้น โดยในการตรวจวัด

สามารถท�ำได้โดยติดตามค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลง 

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 %.

ค�ำส�ำคัญ : 	การวิเคราะห์หาปริมาณโบรไมด์ ระบบมัลติไซรินจ์โฟลอินเจคชันอะนาลิซีส แก๊สดิฟฟิวชัน  

เมทิลลีนบลู  การตรวจวัดทางทางสเปกโตรโฟโทรเมทรี

Keywords: Bromide determination, Multisyringe flow injection analysis, Gas-diffusion, 

Methylene blue, Spectrophotometric detection
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ที่ความยาวคลื่น 745 นาโนเมตร ซึ่งพิจารณาได้ดัง

ปฏิกิริยา

5Br- + BrO
3
- + 6H+ → 3Br

2
 + 3H

2
O  …….(1)

Br
2
 + MB-H →  Ox-MB + 2Br- + H+ ……(2)

	 อย่างไรกต็ามปฎกิริยิานีย้งัขาดความจ�ำเพาะ

เจาะจงส�ำหรบัการวเิคราะห์ Br- ในตวัอย่างจรงิ  มงีาน

วิจัยที่มีการใช้ เทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 

(Solid phase extraction) หรอืมกีารเตรยีมตวัอย่าง

ก่อนการวิเคราะห์ แต่ก็ยังมีปัญหาเกี่ยวกับการรบกวน

การวิเคราะห์ของตัวรบกวนข้างต้นอยู ่ จากเหตุนี้ 

จึงหาวิธีการเตรียมตัวอย ่างแบบใหม่ นั่นก็คือ  

แก๊สดิฟฟิวชัน (Gas-diffusion unit) เพราะเมื่อ 

Br- ถกูออกซไิดซ์กลายเป็นแก๊ส Br2 จะสามารถระเหย 

แยกออกมาจากตัวอย่างได้ จึงสามารถแก้ไขการ

รบกวนจากตัวรบกวนได้มากขึ้น ระบบมัลติไซริงโฟล

อินเจคชันอะนาลิซีส (MSFIA) เป็นเทคนิคการ

ไหลที่สามารถใช้งานเพื่อการวิเคราะห์ได้หลากหลาย 

และมีประสิทธิภาพดี เป็นระบบอัตโนมัติที่สามารถ 

น� ำมาประยุกต ์ ใช ้ ในการวิ เคราะห ์ทางเคมีที่มี

ประสิทธิภาพสูง

	 ในงานวิจัยนี้ได ้ออกแบบ ระบบมัลติไซ

ริงโฟลอินเจคชันอะนาลิซีสร่วมกับแก๊สดิฟฟิวชัน 

โดยใช้เทคนคิทางสเปกโตรโฟโตเมทรใีนการวเิคราะห์

หาปริมาณ Br- ในตัวอย่างน�้ำ  Br- จะถูกออกซิไดซ์ 

โดยโบรเมต (BrO
3
-) และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะ 

แพร่ผ่านเมมเบรนในส่วนของแก๊สดิฟฟิวชัน เพื่อ 

แยกออกจากตวัอย่าง ซึง่หลกัการนีส้ามารถน�ำมาใช้ใน

การตัวอย่างน�้ำที่มีองค์ประกอบต่างๆ ได้

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 ออกแบบระบบการวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณ 

Br- ในตัวอย่างน�้ำ  พร้อมทั้งหาวิธีแก้ไขปัญหา 

ตัวรบกวนที่มารบกวนการวิเคราะห์

วิธีการวิจัย
	 ในภาพที่  1 จะแสดงระบบที่ใช ้ส�ำหรับ 

การวิเคราะห์โบรไมด์ในตัวอย่างน�้ำ  ซึ่งสารเคมีที่

ใช้จะบรรจุอยู่ใน S1, S2 และ S3 (S: Syringe) 

ประกอบด้วย Carrier คือ DI water, R2 และ R3 

คือ สารละลาย MB และ NaBrO
3
 ที่ละลายอยู่ใน

กรดซัลฟิวริก (H
2
SO

4
) โดยระบบน้ีจะเชื่อมต่อกับ

แก๊สดิฟฟิวชันเพื่อใช้ในการแยก Br- ในรูปของ Br
2
 

ออกจากตัวอย่างน�้ำ  โดยการท�ำงานของ MSFIA  

จะถูกควบคุมด้วยระบบคอมพิวเตอร์โดยโปรแกรม 

Autoanalysis 5.0 (Sciware Systems SL,  

Bunyola, Spain) ซึ่งเป็นระบบอัตโนมัติ ล�ำดับ

การควบคุมระบบเพื่อการวิเคราะห์ Br- ได้ถูกแสดง 

ในตารางที่ 1

	 ส�ำหรับการเตรียมตัวอย่างวิเคราะห์ ซ่ึง 

ประกอบด้วยน�้ำประปา   น�้ำจากแหล่งธรรมชาติจะ

ท�ำการกรองด้วยเมมเบรนชนิดไนลอน ขนาด 0.45 

ไมโครเมตร ก่อนท�ำการวิเคราะห์ และตัวอย่างน�้ำ

ทะเลที่จะท�ำการเจือจาง 50 เท่าและกรองก่อนท�ำ 

การวิเคราะห์ 

ผลการวิจัย
	 1. การศึกษาองค์ประกอบของสารในส่วน

ของกระแสตัวให้ (Donor stream)

	 ในส่วนของกระแสตัวให้ประกอบด้วยสาร  

2 ชนิด คือ BrO
3
- และ H

2
SO

4
 ซึ่งในการทดลอง

นี้ท�ำขึ้นเพื่อหาความเข้มข้นที่เหมาะสมส�ำหรับการ

วิเคราะห์ Br-

	 การศึกษาความเข้มข้นของ BrO
3
- และ 

H
2
SO

4
 ใน S3 เป็นปัจจัยที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพ

การเปลี่ยน Br- ให้กลายเป็น Br
2
 ก่อนที่จะมีการ

แพร่ผ่านแก๊สดิฟฟิวชัน ภาพที่ 2ก แสดงอิทธิพลของ 

ความเข้มข้นของ BrO
3
- ต่อการลดลงของค่าการ

ดูดกลืนแสงของ MB ที่ความยาวคลื่น 745 นาโน

เมตร ในการทดลองน้ีได้ใช้สารละลายมาตรฐาน Br-  

ความเข้มข้น 0.3 mmol L-1 ในการศึกษา จากการ
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ทดลองพบว่า ผลต่างของค่าการดูดกลืนแสงของ MB 

และ Baseline จะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นของ BrO
3
- จาก 0 ถึง 0.01 mol L-1 และ 

จะคงที่ ณ ความเข้มข้นของ BrO
3
- สูงขึ้น ในการ

ทดลองนี้จะเลือกความเข้มข้นของ BrO
3
- ที่ 0.01 

mol L-1 เพื่อที่จะใช้ในการศึกษาต่อไป ในปฏิกิริยา

ระหว่าง Br- และ BrO
3
- ในกระแสตัวรับจะเกิดเมื่อ

อยูใ่นสภาวะกรดเข้มข้น ดงันัน้เรากจ็ะเป็นทีต้่องศกึษา

ความข้มของ H
2
SO

4
 ที่จะเติมลงในสารละลาย BrO

3
-  

เพื่อท�ำให้ Br- เปลี่ยนให้อยู่ในรูปแก๊ส Br
2
 มากที่สุด 

จะได้แพร่ผ่านเมมเบรนในแก๊สดิฟฟิวชันได้ โดย 

ในการทดลองนี้ได้ศึกษาความเข้มข้นของ H
2
SO

4
 

ในช่วง 0 - 2 mol L-1 จากการทดลองพบว่า เม่ือ

ความเข้มข้นของ H
2
SO

4
 มากข้ึนจะส่งผลต่อการเกิด

แก๊ส Br
2
 มากขึ้น ดังนั้นการฟอกจางสีของ MB จึง

มีประสิทธิภาพสูงขึ้น (ภาพที่ 2ข) จากผลการวิจัย

เลือก H
2
SO

4
 ที่ความเข้มข้น 1 mol L-1 เนื่องจากเป็น

ความเข้มข้นที่ให้ค่าสัญญาณดีและ H
2
SO

4
 มีลักษณะ 

ไม่หนืดจนเกินไป หากใช้ความเข้มข้นของ H
2
SO

4
  

มากเกินไป อาจจะท�ำให้เกิดการกัดกร่อนชิ้นงาน 

โลหะของระบบการไหลได้

	 2. การศึกษาองค์ประกอบของสารในส่วน

ของกระแสตัวรับ (Acceptor stream)

	 ในกระแสตัวรับของแก๊สดิฟฟิวชัน ประกอบ

ไปด้วย MB ใน H
2
SO

4
 โดยจะเน้นพิจารณาในจุดที่

การหยุดการไหลของกระแสตัวรับ (stopped-flow) 

เพื่อรับ Br- ที่ถูกเปล่ียนเป็นแก๊ส Br
2
 เพราะเรา

ต้องการวิเคราะห์ในส่วนของการฟอกจางสีของ MB 

ดังนั้น Baseline จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ MB 

ในการทดลองนี้จะใช้ความเข้มข้นของ MB เท่ากับ  

40 µmol L-1 เพื่อจะได้ค่า Baseline ที่เหมาะสม  

(ค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 1 - 1.2 a.u.) นอกจาก

นี้ได้มีการศึกษาอิทธิพลของ H
2
SO

4
 ที่เติมใน MB  

โดยได้ท�ำการศึกษาความเข้มข้นของ H
2
SO

4
 ในช่วง 

0.5 - 2 mol L-1 (ภาพที่ 2ค) การมี H
2
SO

4
 ใน  

MB นั้นจะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่เกิด

ขึ้นในช่วงความยาวคลื่น 745 นาโนเมตร ซึ่งหาก 

ไม่มี H
2
SO

4
 แล้วค่าความยาวคลื่นที่สามารถดูดกลืน

แสงได้มากที่สุดของ MB จะอยู่ที่ 680 นาโนเมตร 

นอกจากนี้จากการศึกษาพบว่าปฏิกิริยาระหว่าง Br
2
 

และ MB ในสภาวะที่มี H
2
SO

4
 จะท�ำให้เกิดปฏกิริยา

ได้เร็วมากยิ่งขึ้น และสามารถหลีกเลี่ยงการรบกวน 

ของสีที่อยู่ในตัวอย่างอีกด้วย จากผลการวิจัยจะเห็นว่า

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ H
2
SO

4
 ค่าการดูดกลืนแสง

ก็จะเพิ่มขึ้นด้วยอย่างต่อเนื่อง เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงการ

ใช้ H
2
SO

4
 ที่มีความเข้มข้นมากเกินไป เราจะเลือก

ความเข้มข้นของ H
2
SO

4
 ที่เพียงพอกับการวิเคราะห ์ 

ให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ดี และสามารถใช้ช่วงความ

เป็นเส้นตรงได้มาก ในการทดลองน้ีเลือกใช้ H
2
SO

4
  

ที่ความเข้มข้น 1 mol L-1 ส�ำหรับการศึกษาใน 

ตอนต่อไป

	 3. การศึกษาผลของอัตราการไหลที่มีต่อ

ระบบการวิเคราะห์

	 การศึกษาอัตราการไหลส�ำหรับส่วนของ

กระแสตัวให้และกระแสตัวรับในแก๊สดิฟฟิวชัน เป็น

ส่วนที่ส�ำคัญเพราะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนรูปของตัวที่จะวิเคราะห์ (Br-) ให้อยู่ในรูป

แบบของแก๊ส (Br
2
) ก่อนที่จะผ่านเข้าสู่เมมเบรน

ได้ เพราะแก๊สดิฟฟิวชันเป็นช้ินงานที่ถูกออกแบบมา 

เพือ่ใช้ในการแยกสารทีส่นใจ (Br-) ออกจากเมทรกิซ์

ของตัวอย่าง แต่ส�ำหรับความไวในการวิเคราะห์น้ัน 

เมื่อเทียบกับการวิเคราะห์โดยตรง (เกิดปฏิกิริยา

โดยตรงระหว่าง Br- BrO
3
- และ MB) จะมค่ีาน้อยกว่า 

ด้วยเหตุน้ี การศึกษาอัตราการไหลทั้งในส่วนกระแส 

ตัวรับและกระแสตัวให้มีความส�ำคัญมากเพราะ

ต้องการที่จะลดปัญหาดังที่กล่าวไป ในการใช้แก๊ส

ดิฟฟิวชันจะมีการหยุดการไหลของกระแสตัวรับ 

เพื่อที่จะสามารถรองรับ Br
2
 ที่อยู ่ในรูปแก๊สได ้

ทั้งหมดก่อนจะเคลื่อนที่ต่อไปยังหน่วยตรวจวัด

	 เมื่อ Br
2
 ที่อยู่ในรูปแก๊สแพร่ผ่านเมมเบรน 

กระแสตัวรับจะหยุดไหลแล้วเกิดการฟอกจางสีของ 

MB ซึ่งจะเป็นการเพิ่มความไวในการวิเคราะห์ได้มาก

ขึ้น เน่ืองจากเมื่อไม่มีการไหลในขณะเกิดปฏิกิริยาจะ

ส่งผลให้ท่อนโซนของตัวอย่างไม่เกิดการกระจายตัว
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ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น อาจกล่าวได้ว่าท่อนโซนไม่มี

การเจือจางลงอันเนื่องมาจากการกระจายตัวของท่อน

โซน และเมื่อ Br2 เกิดปฏิกิริยากับ MB เสร็จสิ้นแล้ว

ระบบจะท�ำการผลกัท่อนผลติภณัฑ์ไปยงัหน่วยตรวจวดั 

จากการทดลองพบว่าอัตราการไหลของกระแส 

ตัวรับตั้งแต่ 1-5 mL min-1 ไม่ส่งผลต่อค่าสัญญาณ 

ดังนั้นในการทดลองนี้เลือกอัตราการไหลที่ 3 mL 

min-1 ส�ำหรับการศึกษาต่อไป

	   ในกระแสตวัรบั การศกึษาอตัราการไหลกม็ี

ส่วนส�ำคญัเช่นกนั เพราะการเพิม่อตัราการไหลจะท�ำให้

ระยะเวลาในการเปล่ียน Br- ให้กลายเป็น Br
2 
เพื่อ 

ผ่านเมมเบรนลดน้อยลง ในการทดลองนี้จะท�ำการ

ศึกษาในช่วง 0.3 - 3 mL min-1 (อัตราการไหล

โดยรวมใน gas-diffusion unit จะมีค่าเป็น 2 เท่า 

เพราะมีการผสมกันของตัวอย่างและ BrO
3
- จากการ

ทดลองพบว่าค่าสัญญาณที่สูงสุดเมื่อใช้อัตราการไหล

ต�ำ่ท่ีสดุ และค่าสญัญาณจะลดลงเมือ่เพ่ิมอตัราการไหล 

อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาระหว่างขนาดของสัญญาณ

และความเร็วในการวิเคราะห์จะเลือกอัตราการไหล

ส�ำหรับการ Preconcentration ในกระแสตัวให้ที่ 1 

mL min-1

	 4. การศึกษาผลของปริมาณของตัวอย่าง

	 ปรมิาณของตวัอย่างทีน่�ำมาใช้ศกึษาเป็นส่วน

ที่ส�ำคัญส�ำหรับระบบ MSFIA ซึ่งการเพ่ิมปริมาณ 

ของตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษาสามารถเพิ่มความไวใน

การวิเคราะห์ได้ด้วย เพราะเรามีการหยุดการไหลใน

ส่วนของกระแสตัวรับเพื่อ Preconcentration

	 โดยงานวจิยันีไ้ด้ศกึษาปรมิาณของตวัอย่างใน

ช่วง 0.25 - 3 mL และพบว่าเมื่อปริมาณของตัวอย่าง

เพิ่มขึ้น ขนาดของสัญญาณจะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน 

แต่การเพิ่มปริมาณของตัวอย่างจะเป็นการเพิ่มเวลา

ส�ำหรับการวิเคราะห์ด้วย เมื่อพิจารณาทั้งสองปัจจัยน้ี

ร่วมกนัจะเลอืกการศกึษาปรมิาณของตวัอย่างที ่1 mL

	 5. ความสามารถในการวิเคราะห์

	 ในระบบการวิเคราะห์นี้ สามารถให้สมการ

เส้นตรง คือ y = 0.0194x + 0.0159 ซึ่งเป็นการสร้าง

จากค่าความเข้นของโบรไมด์ในช่วง 1x10-5 - 6x10-5 

mol L-1 และค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิด

ขึ้น ให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r2) คือ 0.994  

มค่ีาความเทีย่งคอื 3.1% (%RSD ของโบรไมด์ทีค่วาม

เข้มข้น 3x10-5 mol L-1, n=10) มีค่าความเข้มข้น 

ต�่ำสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ (3σ) คือ 0.5x10-5 

mol L-1 และสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างโบรไมด์ได ้ 

12 ตัวอย่าง ในหนึ่งชั่วโมง

	 6. การศึกษาตัวรบกวนส�ำหรับระบบการ

วิเคราะห์

	 ในส่วนนี้จะพิจารณาความสามารถของ

ตัวรบกวนที่จะส่งผลต่อระบบการวิเคราะห์ในที่ น้ี  

จะใช้ Br- ความเข้มข้น 0.3 mmol L-1 เป็นตัวแทน

ในการศึกษา ซึ่งจะพิจารณาโดยเมื่อเติมตัวรบกวน 

ในสารมาตรฐาน Br- แล้วให้ค่าการดูดกลืนแสง 

จะไม่เกิน ±5% ของสารมาตรฐาน Br- โดยตัวรบกวน

ที่จะศึกษาดังต่อไปนี้เป็นไอออนที่สามารถพบได้ 

ทั่วไปในน�้ำ  ประกอบไปด้วย Na+ F- NO
3
- และ 

SO
4
2- จะเกิดการรบกวนการวิเคราะห์เมื่อมีความเข้ม

ข้นเป็น 500 เท่าของ Br-  Cl- ซึ่งเป็นไออนหลักที่

มีอยู่ในน�้ำทะเล พบว่าจะรบกวนเมื่อมีความเข้มข้น  

250 เท่าของ Br- และสุดท้าย I- SCN- และ 

NO
2
- รบกวนการวิเคราะห์โดยให้ค่าการดูดกลืนแสง 

มากกว่า 5% ของ Br-

	 7. การประยกุต์ใช้ส�ำหรบัการวเิคราะห์ตวัอย่าง

	 เมื่อน�ำระบบ MSFIA ร่วมกับแก๊สดิฟฟิว

ชันมาใช้วิเคราะห์ตัวอย่างน�้ำ ประกอบด้วย น�้ำประปา  

น�้ำจากแหล่งน�้ำธรรมชาติ และน�้ำทะเลที่ถูกเจือจางไป 

50 เท่า โดยการวิเคราะห์น�้ำทะเลจะใช้การวิเคราะห์

ด้วยกราฟมาตรฐาน Br- ที่เตรียมใน NaCl 50 

mmol L-1 เพื่อให้องค์ประกอบของกราฟมาตรฐาน 

มคีวามใกล้เคยีงกบัตวัอย่างมากทีส่ดุ (matrix match 

calibration) ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 2  

โดยได้วิเคราะห์ทั้งมีการเติมโบรไมด์และไม่เติม

โบรไมด์ พบว่าค่าร้อยละการได้กลับคืนของการเติม

โบรไมด์โดยอยู่ในช่วงของ 90-106 แสดงว่าองค์

ประกอบต่างๆ ในตัวอย่างที่ท�ำการศึกษาไม่รบกวน 

ต่อระบบการวิเคราะห์ Br-
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สรุปผลการวิจัย
	 ในงานวิจัยนี้ ได้มีการพัฒนาวิธีการอัตโนมัติ 

ส�ำหรับการวิเคราะห์ Br- ที่อยู่ในตัวอย่างน�้ำโดยจะ

ท�ำให้ Br- ให้กลายเป็นสารระเหย Br
2
 ก่อนที่จะมี

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางสเปกโตรโฟโตเมทรี Br-  

ในตัวอย่างน�้ำจะเกิดปฏิกิริยากับ BrO
3
- ใน H

2
SO

4
 

ให้อยู ่ในรูปของแก๊ส Br
2
 และจะแยกออกจาก 

เมทริกซ์โดยการระเหยผ่านเมมเบรน จากนั้นจะ

ไปท�ำปฏิกิริยากับ MB ใน H
2
SO

4
 เพื่อฟอกจางสี  

โดยความสามารถในการฟอกจางสีเมทิลลีนบลูนั้น 

จะขึ้นกับปริมาณของโบรไมด์ที่อยู่ในตัวอย่าง 

	 ระบบ MSFIA เป็นระบบอัตโนมัติ ซึ่ง

สามารถน�ำมาท�ำงานร่วมกับแก๊สดิฟฟิวชัน ส�ำหรับ

การแยก Br- ออกจากตัวอย่างน�้ำ  มีการจะหยุดไหล

ในกระแสตัวรับ เพ่ือเพ่ิมระยะเวลาให้ Br
2
 มีการ 

แพร่ผ่านเมมเบรนได้มากขึ้น วิธีการที่พัฒนานี้ประสบ

ความส�ำเร็จในการตรวจวัด Br- ในตัวอย่างน�้ำต่างๆ 

โดยผลที่ได้จากค่าร้อยละการได้กลับคืนของการเติม 

Br- มีค่ายอมรับได้ 
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ภาพที ่1 ระบบระบบมัลติไซริงโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส  (MSFIA) ร่วมกับแก๊สดิฟฟิวชัน 
 
  

ภาพที่ 1 ระบบระบบมัลติไซริงโฟลอินเจคชันอะนาลิซีส  (MSFIA) ร่วมกับแก๊สดิฟฟิวชัน
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ตารางท่ี 1 ล าดับการควบคุมระบบมัลติไซริงโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส เพื่อการวิเคราะห์โบรไมด์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 แสดงผลการดูดกลืนแสงของ MB โดยเลือกใช้ Br- 0.3 mmol L-1 โดยที ่ ก) แสดงความเข้มข้นของ BrO3
-               

ข) แสดงความเข้มข้นของ H2SO4 ในสารละลาย BrO3
- และ ค) แสดงความเข้มข้นของ H2SO4 ในสารละลาย MB 
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ตารางท่ี 1 ล าดับการควบคุมระบบมัลติไซริงโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส เพื่อการวิเคราะห์โบรไมด์ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 แสดงผลการดูดกลืนแสงของ MB โดยเลือกใช้ Br- 0.3 mmol L-1 โดยที ่ ก) แสดงความเข้มข้นของ BrO3
-               

ข) แสดงความเข้มข้นของ H2SO4 ในสารละลาย BrO3
- และ ค) แสดงความเข้มข้นของ H2SO4 ในสารละลาย MB 
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ภาพที่ 2 	 แสดงผลการดูดกลืนแสงของ MB โดยเลือกใช้ Br- 0.3 mmol L-1 โดยที่  ก) แสดงความเข้มข้น

ของ BrO
3
-   ข) แสดงความเข้มข้นของ H

2
SO

4
 ในสารละลาย BrO

3
- และ ค) แสดงความเข้มข้น 

ของ H
2
SO

4
 ในสารละลาย MB
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ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ Br- ในตัวอย่างน�้ำโดยใช้ระบบ MSFIA ร่วมกับแก๊สดิฟฟิวชัน

ตัวอย่าง
Br- ที่เติม

(x10-5 mol L-1)

Br- ที่พบ

(x10-5 mol L-1)

การได้กลับคืนของ Br-

(%)

น�้ำประปา 0

1

2

<LOD

0.96±0.05

2.13±0.03

-

96

106

น�้ำจากแหล่งน�้ำธรรมชาติ 0

1

2

<LOD

1.00±0.08

2.11±0.07

-

100

105

น�้ำทะเล

(เจือจาง 50 เท่า)

0

1

2

1.82±0.03

2.72±0.09

3.65±0.03

-

90

92


