
TRACE ELEMENTAL SPECIES SEPARATION

     Speciation คือ การตรวจวดัรปูแบบทางเคมขีองธาตใุนรูปแบบ
ต่างๆ หรอืที�เรยีกวา่ "สป�ชสีข์องธาต"ุ เชน่ รูปแบบของธาตุ
โครเมยีม (Cr)   มด้ีวยกันหลายรูปแบบ แต่รูปแบบที�มกีารนาํมาใช้
ประโยชนแ์ละสง่ผลต่อสขุภาพของมนุษย ์ ได้แก่ Cr (III) ซึ�งมคีวาม
จาํเป�นต่อรา่งกาย ขณะที� Cr (VI) จะมคีวามเป�นพษิ และเป�นสารก่อ
มะเรง็ (Carcinogenic) โครเมยีมสามารถเปลี�ยนรปูไดง่้ายขึ�นอยูกั่บ
วธิกีารเก็บ และสภาวะของการรกัษาตัวอยา่ง เชน่ โครเมยีมที�ปน
เป�� อนในนํ�าที�มค่ีา pH ตํ�า สามารถเปลี�ยนรูปจาก Cr (VI) เป�น Cr (III)
ได้ เนื�องจากการเพิ�มความสามารถในปฏิกิรยิารดีอกซ ์ (Redox)
ขณะที�ค่า pH สงู จะทําให ้Cr (III) เกิดการตกตะกอนได ้
สารหนู (As) มทัี�งในรูปแบบของอินทรยี ์ เชน่ arsenobetaine,
dimethylarsinic acid และ arsenobetaine ซึ�งพบไดใ้นอาหารทะเล  
และรูปแบบอนนิทรยี ์ซึ�งมคีวามเป�นพษิมากกวา่ ไดแ้ก่ asarsenite,
As (III) และ arsenate, As (V)  การตรวจระดับสารหนใูนรา่งกายใช้
เป�นการตรวจตัวบง่ชี�ทางชวีภาพในการทํางานที�ต้องสมัผสัสารหนู
ได้ โดยองค์กร ACGIH แนะนาํใหทํ้าการตรวจระดบัสารหนใูนป�สสาวะ
แต่ไมแ่นะนาํใหทํ้าการตรวจระดบัสารหนใูนเลือด เนื�องจากปกติแล้ว
สารหนูจะถกูดดูซมึเขา้สูร่า่งกายและถกูกําจดัออกไปอยา่งรวดเรว็
ทําใหร้ะดับสารหนูในเลือดมกัจะลดลงอยา่งรวดเรว็หลังจากดดูซมึ
เขา้สูร่า่งกาย ดังนั�นค่าที�ตรวจไดจ้งึมกัมคีวามผดิพลาดสงู
นอกจากนี�ยงัมรูีปแบบของอื�นๆ เชน่ธาตโุบรมนี (Br) ซึ�งเกิดจาก
กระบวนการ Ozonation คือการเติมโอโซนเพื�อฆา่เชื�อโรคในนํ�า
ทําใหนํ้�าดื�มบรสิทุธิ� ซึ�งสามารถเกิดเป�นสารประกอบที�ก่อมะเรง็อยา่ง
โบรเมต BrO-₃) ได้ และยงัมรูีปแบบของธาตปุรอท (Hg) ธาตุ
ซลีีเนียม (Se) ธาตดีุบุก (Sn) และธาตวุานาเดยีม  (V)

     การศึกษาหรอืตรวจวดัรูปแบบทางเคมขีองธาตไุมว่า่จะเป�น
ตัวอยา่งทางด้านอาหาร นํ�าดื�ม ทางดา้นคลินกิ ทางดา้นยา และ
อุตสาหกรรม มกัจะใชเ้ทคนิคคู่ควบ (Hyphenated technique)
ได้แก่ เทคนิคการแยกหรอืเทคนคิทางโครมาโตกราฟ�
(Chromatography) เชน่ LC, IC หรอื GC รว่มกับเทคนคิการตรวจ
วดัอยา่ง Inductively coupled plasma - mass spectrometry
(ICP-MS) เนื�องจากใหผ้ลการทดสอบที�มปีระสทิธภิาพสงู มคีวาม
ถกูต้อง เที�ยงตรง สะดวก และนา่เชื�อถือ โดยระบบการแยกสาร
แบบโครมาโตกราฟ�ต้องปราศจากไอออนรบกวน ซึ�งต้องมกีารปรบั
เปลี�ยนวสัดสุว่นที�สมัผสักับของเหลวเป�น Polyether ether
ketone (PEEK) ซึ�งปราศจากโลหะ เพื�อประสทิธภิาพในการวเิคราะห์
ธาตทีุ�มลัีกษณะเป�นทั�งธาตบุรสิทุธิ�และอยูใ่นรูปสารประกอบอนนิ
ทรยี ์
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IC-ICP-MS 

เป�นเทคนิคการแยกด้วย Ion
Chromatography โดยวสัดสุว่นที�สมัผสักับ
ของเหลวทั�งหมดปราศจากโลหะหรอืแก้ว ไม่
วา่จะท่อนําของเหลว สว่นของป�� ม เขม็ดดูจา่ย
สาร ระบบวาล์ว และระบบฉีดสารอัตโนมติั
เพื�อใหร้ะบบปราศจากการรบกวนของไอออน
ทั�งหมด ซึ�งจะสง่ผลใหม้ปีระสทิธภิาพในการ
แยกดี รวดเรว็ มคีวามจาํเพาะของปฏิกิรยิา
สงู และสามารถทวนซํ�าได้ นอกจากนี�เทคนิค
IC ยงัใหก้ารรบกวนที�ตํ�า (ฺBackground)
สามารถแยกสารออกเป�น anion และ cation
ซึ�งทําให ้anion ที�เป�นเมทรกิซร์บกวนไม่
สามารถเขา้สู ่Mass spectrometer ได้

Chromatography - ICP-MS

สารประกอบ Organotin (Sn) ซึ�งมทัี�งรูปแบบที�เป�นสารประกอบอนนิทรยีที์�มคีวามเป�นพษิตํ�า และในรปูสารประกอบอินทรยีที์�มี
ความเป�นพษิสงู เชน่ Tributyltin (TBT), Tri-n-propyl Tin (TPT) และ Triphenyltin (TPhT)
อนุพนัธ ์alkylated ของปรอท (Hg)  ซึ�งมดีว้ยกัน 3 รปูแบบ ไดแ้ก่ 1) Metallic mercury หรอื elemental mercury ซึ�งเมื�อเขา้
สูร่า่งกายในสภาวะที�เหมาะสม metallic mercury จะถกูแบคทีเรยีที�อยูใ่นทางเดนิอาหารเปลี�ยนเป�นเกลือของ mercuric
(Hg2+) และ mercurous (Hg+) ซึ�งดดูซมึผา่นระบบทางเดนิอาหารไดด้ ี2) รูปเกลือของสารประกอบอนนิทรยีข์องปรอท (Salt
Inorganic Mercury) และ 3) สารประกอบอินทรยีข์องปรอท (Organic Mercury)

GC-ICP-MS / GC-HR-ICP-MS 
คือการเชื�อมต่อระหวา่ง Gas Chromatography (GC) และ Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) หรอื
เชื�อมต่อด้วยระบบ GCI Series Interface ซึ�งถกูออกแบบใหส้ะดวกต่อการติดตั�ง สามารถติดตั�งระบบ Trace 1310 GC เพื�อเชื�อม
ต่อกับ Toch ของ iCAP RQ ICP-MS ได้ภายในเวลา 10 นาที และสามารถตั�งอุณหภมูใินการวเิคราะหไ์ด้ตั�งแต่ 50 °C จนถึง 375 °C 
เทคนิค GC-ICP-MS เหมาะสมกับการหารูปแบบของสป�ชสีที์�ระเหยไดง่้าย และมปีรมิาณสารที�ต้องการทดสอบในระดบัตํ�า (sub-ppt)
เชน่ การตรวจวดัรูปแบบของ

HPLC 
ในการตรวจวดัรูปแบบของธาตดุว้ยเทคนคิ HPLC จะอาศัยหลักการ Reverse Phase โดยมสีารละลายบฟัเฟอร ์ เป�นเฟสเคลื�อนที�
(Mobile Phase) เชน่ ในการตรวจวดัรูปแบบของสารหน ู (As) จะใชส้ารละลายฟอสเฟตเป�นบฟัเฟอร ์ซึ�งเป�นวธิกีารที�ง่าย และใหผ้ล
การวเิคราะหที์�มปีระสทิธภิาพพอสมควร อยา่งไรก็ตามการใชส้ารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ป�นหนึ�งในสาเหตทีุ�ทําใหร้ะบบ Cones
Interface ในสว่นของ ICP-MS เกิดการเสื�อมสภาพไดง่้าย จาํเป�นต้องมกีารถอดทําความสะอาด หรอืเพิ�มความถี�ในการเปลี�ยน
อุปกรณ์มากยิ�งขึ�น หรอือาจต้องใช ้ Cones ที�มคีณุสมบติัที�ทนต่อเมทรกิซที์�ซบัซอ้นไดด้อียา่ง Pt-tipped ซึ�งมรีาคาสงู  และในการ
ตรวจวดัระยะยาวจะสง่ผลต่อประสทิธภิาพของคอลัมนไ์ด ้เชน่เกิด sensitivity drop และ drift ของ Peak Retention Time (เวลาที�
สารแต่ละชนิดใชใ้นการเคลื�อนที�ผา่นคอลัมน์)  ซึ�งทําใหต้้องเปลี�ยนคอลัมนไ์วยิ�งขึ�น 

ในขณะที�เทคนคิ IC เฟสเคลื�อนที� (Mobile Phase) ในการทดสอบสารหน ู (As) จะใช้
สารละลายเจอืจางของแอมโมเนยีมคารบ์อเนต ซึ�งจะถกูเปลี�ยนเป�น NO₂, H₂O และ CO₂
ในรูปของแก๊สทั�งหมดเมื�ออยูใ่นพลาสมา ซึ�งจะไมไ่ปอุดตันที�บรเิวณ Cones ของเครื�อง
ICP-MS และใหลั้กษณะของพคีที�มคีวามแหลมคม (Sharp) ระยะเวลาในการเคลื�อนที�
ของสารที�คงที�มากกวา่  สง่ผลใหก้ารทําซํ�ามปีระสทิธภิาพดใีนการตรวจวดัระยะยาว
นอกจากนี�ยงัทําใหค้อลัมนม์คีวามคงทนยิ�งขึ�น สาํหรบัการตรวจวดัรปูแบบของ
โครเมยีม (Cr) ด้วยเทคนคิ IC-ICP-MS จะใชส้ารละลายกรดไนตรกิเป�นเฟสเคลื�อนที� และ
ใชเ้พยีง Guard column ชนดิ anion (5 cm)  เท่านั�นในการแยก Cr (III) และ Cr (VI)
ทําใหก้ารตรวจวดัทําไดอ้ยา่งรวดเรว็ สง่ผลใหส้ามารถเพิ�มปรมิาณตัวอยา่งที�ต้องการ
ตรวจวดัได้มากขึ�น และดว้ยอุปกรณ์ที�ปราศจากไอออนทั�งหมดในทกุสว่นของระบบ
ทําใหล้ดป�ญหาโลหะปนเป�� อนที�อาจเกิดจากวสัดไุดเ้ป�นอยา่งดี

Cr speciation in drinking water

     นอกจากนี�เราสามารถเชื�อมต่อเทคนคิ GC เขา้กับ HR-ICP-MS อยา่ง
Multicollector (MC) ด้วยตัวตรวจวดัชนดิ Faraday cup เพื�อหา
อัตราสว่นไอโซโทป (Isotope ratio) ของธาตตุ่างๆ ซึ�งสามารถบอก
ความแตกต่างของไอโซโทปได้อยา่งแมน่ยาํ ตัวอยา่งเชน่ การตรวจวดั
ธาตตุะกั�ว (Pb) ปนเป�� อน ซึ�งโดยทั�วไปแล้วตะกั�วที�ปนเป�� อนในวสัดตุ่างๆ
จะมค่ีา Isotope ratio ไมค่งที� ซึ�งจะขึ�นอยูกั่บแหล่งที�มา และกระบวนการ
ผลิต เชน่จากกระบวนการทางธรรมชาติเนื�องจากสภาพดนิฟ�าอากาศ
และดา้นธรณวีทิยาที�ทําใหว้ตัถเุกิดการเปลี�ยนแปลงอยา่งชา้ ๆ หรอืจาก
การกระบวนการถลงุ   ดงันั�นการตรวจวดั Isotope ratio จะเป�นตัวบง่ชี�
ไดเ้ป�นอยา่งดวีา่ตะกั�วที�เกิดการปนเป�� อนนั�นมาจากแหล่งใด หรอืการหา
Isotope ratio ของธาตซุลัเฟอร ์(S) ในตัวอยา่ง Crude oil เป�นต้น
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