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∫∑§—¥¬àÕ

 ¡°“√ (1) ´÷Ëß‡ πÕ‚¥¬ Krisnangkura ·≈–§≥– (J. Chromatogr. Sci. 1997, 35, 329-332)  “¡“√∂„™â„π
°“√§”π«≥À“§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√„πÕπÿ°√¡øíß°å™—π‡¥’¬«°—π‰¥â¥’·≈–∂Ÿ°µâÕß °“√»÷°…“π’È‰¥â¢¬“¬ ¡°“√ (1) „π°“√
§”π«≥À“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß¢Õß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈– “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π®“°§Õ≈—¡πå ÕßÕ—π∑’ËµàÕ
·∫∫Õπÿ°√¡ ‡¡◊ËÕπ”¡“„™â∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√∑—Èß Õß®–„Àâ§à“∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß º≈°“√»÷°…“
æ∫«à“§à“√âÕ¬≈–¢Õß§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ Ÿß∑’Ë ÿ¥¢Õß§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å‡∑à“°—∫ 1.11 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
225 °´ Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õß·°ä µ—«æ“∑’Ë§«“¡¥—π 200 °‘‚≈æ“ §“≈ ·≈– 1.22 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 190 °´ Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õß·°ä 
µ—«æ“∑’Ë§«“¡¥—π 200 °‘‚≈æ“ §“≈  ”À√—∫ “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π º≈¢Õß°“√»÷°…“π’È √â“ß§«“¡¡—Ëπ„®Õ¬à“ß¡“°«à“ “¡“√∂
„™â√–∫∫ Õß§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡„π°“√«‘‡§√“–Àå‡Õ°≈—°…≥å “√‰¥â‚¥¬‰¡à„™â “√Õâ“ßÕ‘ß ·≈–‰¡àµâÕß¥—¥·ª≈ß
‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“‚µ°√“ø∑’Ë¡’Õ¬Ÿà‡¥‘¡

(1)
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Equation (1) proposed by Krisnangkura et al. (J. Chromatogr. Sci. 1997, 35, 329-332) has been used

successfully to predict gas chromatographic retention time of any solutes in a homologous series.  It is

extended, in this study, to estimate the mathematical hold up times of a two serially connected column. The

estimated hold up times are then used to predict the retention times of fatty acid methyl esters and n-alkanes

at various iso-temperatures and carrier gas flow rates. The calculated retention times (t
R(cal)

) are in good

agreement with those of the experimental t
R
 (t

R(exp )
) values. The greatest differences of t

R
 for the fatty acid

methyl ester are 1.11% (at 225°C, 200kPa) and 1.22% (190°C, 200kPa) for the n-alkane. This study

confirms the using of serially coupled capillary columns can be used without internal standards and any

other gas chromatographic modification.

(1)

Keywords : Retention time / Hold up time / Fatty acid methyl ester / n-Alkanes / Gas chromatogra-

phy / Gas Chromatographic Identification / Two serially coupled capillary columns
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1. ∫∑π”
·°ä ‚§√¡“‚µ°√“øï‡ªìπ‡∑§π‘§Àπ÷Ëß¢Õß°“√·¬° “√

º ¡ÕÕ°®“°°—π ·≈–«‘‡§√“–Àå “√‰¥â∑—Èß„π‡™‘ß§ÿ≥¿“æ
(qualitative) ·≈–‡™‘ßª√‘¡“≥ (quantitative) °“√
«‘‡§√“–Àå§ÿ≥≈—°…≥– (characterization) ¢Õß “√
 “¡“√∂∑”‰¥âÀ≈“¬«‘∏’ ·µà«‘∏’∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡¡“°∑’Ë ÿ¥
 ”À√—∫«‘‡§√“–Àå‡Õ°≈—°…≥å “√Õ‘π∑√’¬å∑—Ë«‰ª§◊Õ°“√„™â§à“
¥—™π’§ß§â“ß (Retention Index, I) ́ ÷Ëß‡ πÕ‚¥¬‚°·«°´å„πªï
1958 [1] ·≈–°“√„™â§à“§«“¡¬“«§“√å∫Õπ‡∑’¬∫‡∑à“
(Equivalent Chain Length, ECL)  ”À√—∫°√¥‰¢¡—π
‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å [2, 3] ÷́Ëß¢âÕ®”°—¥¢Õß∑—Èß Õß«‘∏’§◊Õ®”‡ªìπ
µâÕß„™â “√Õâ“ßÕ‘ßÕ¬à“ßπâÕ¬ 2 ™π‘¥∑ÿ°§√—Èß√à«¡°—∫°“√©’¥
 “√µ—«Õ¬à“ß

ªï §. ». 1997 Krisnangkura ·≈–§≥– [4] ‰¥â‡ πÕ
 ¡°“√´÷Ëß· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß ¡∫—µ‘∑“ß‡∑Õ√å‚¡
‰¥π“¡‘° å¢Õß “√„π·°ä ‚§√¡“‚µ°√“øï  °—∫§à“
≈Õ°“√‘∑÷¡∏√√¡™“µ‘¢Õßµ—«ª√–°Õ∫§ß§â“ß (Ink) °—∫
®”π«π§“√å∫Õπ (n) ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘  (T) ¥—ß ¡°“√ (1)

(1)

 ¡°“√  (1)  “¡“√∂π”¡“„™â∑”π“¬‡Õ°≈—°…≥å “√
À¡Ÿàøíß°å™—πµà“ßÊ „π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß
·¡àπ¬”‚¥¬‰¡àµâÕß„™â “√Õâ“ßÕ‘ß ‚¥¬ ¡°“√π’È¡’§«“¡
®”‡æ“–µàÕ™π‘¥¢ÕßÀ¡Ÿàøíß°å™—π¢Õß “√·≈–™π‘¥¢Õß
«—Ø¿“§π‘Ëß π—Ëπ§◊Õ‡¡◊ËÕ∑√“∫§à“§ßµ—« a, b, c ·≈– d ¢Õß
§Õ≈—¡πåÀπ÷ËßÊ ·≈–®”π«π§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡¢Õß “√ ®–
 “¡“√∂π”¡“„™â∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
µà“ßÊ ‰¥â „π∑“ß°≈—∫°—πÀ“°∑√“∫§à“‡«≈“§ß§â“ß ·≈–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß°“√∑”‚§√¡“‚µ°√“øï °Á “¡“√∂À“§à“®”π«π
§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡‰¥â‡™àπ°—π

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ªí≠À“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√π”‡∑§π‘§·°ä 
‚§√¡“‚µ°√“øï‰ªª√–¬ÿ°µå„™â§◊Õ‡¡◊ËÕÕß§åª√–°Õ∫¢Õß “√
µ—«Õ¬à“ß∑’ËµâÕß°“√·¬°¡’§«“¡§≈â“¬§≈÷ß°—π À√◊Õ “√
µ—«Õ¬à“ß¡’§«“¡´—∫´âÕπ ·≈–‰¡à “¡“√∂·¬°„Àâ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï‰¥â
¥â«¬«‘∏’‚§√¡“‚µ°√“øï·∫∫ª°µ‘ (normal chromatogra-
phy or one dimension chromatography) ‡π◊ËÕß®“°
 “√∂Ÿ°™–ÕÕ°®“°§Õ≈—¡πå„π‡«≈“ (retention time) ∑’Ë

„°≈â‡§’¬ß°—π À√◊Õ´âÕπ∑—∫°—π ‡ªìπ‡Àµÿ„Àâ°“√«‘‡§√“–Àåº≈
®“°‚§√¡“‚µ·°√¡«à“‡ªìπ “√„¥π—Èπº‘¥æ≈“¥À√◊Õ§≈“¥
‡§≈◊ËÕπ‰¥â  ¥—ßπ—Èπ√–∫∫‚§√¡“‚µ°√“øï·∫∫ª°µ‘À√◊Õ√–∫∫
°“√·¬° “√¥â«¬§Õ≈—¡πå‡¥’Ë¬«®÷ß¡’¢âÕ®”°—¥ ‡π◊ËÕß®“°
°”≈—ß°“√·¬° ÿ∑∏‘ (overall resolution power) ‰¡à‡æ’¬ß
æÕ ¬‘Ëß “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫ —́∫´âÕπ¡“° °Á¬‘Ëß‡æ‘Ë¡
ªí≠À“¢Õßæ’§∑’Ë∑—∫´âÕπ°—π¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ

°“√π”§Õ≈—¡πå·§æ‘≈≈“√’ Õß™π‘¥∑’Ë¡’«—Ø¿“§π‘Ëßµà“ß
°—πµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡‚¥¬§Õ≈—¡πå·√°‡ªìπ§Õ≈—¡πå
™π‘¥‰¡à¡’¢—È«∑’Ë¡’§«“¡¬“«¢Õß§Õ≈—¡πåª°µ‘µàÕ°—∫§Õ≈—¡πå∑’Ë
 Õß´÷Ëß‡ªìπ§Õ≈—¡πå∑’Ë¡’¢—È« Ÿß·≈–‡ªìπ§Õ≈—¡πå —Èπ „π√–∫∫
∑’Ë‡√’¬°«à“ comprehensive two-dimensional GC
(GCxGC) [5]  “¡“√∂‡æ‘Ë¡°”≈—ß°“√·¬° ÿ∑∏‘¢Õß°“√
·¬° “√‰¥â Ÿß  “¡“√∂«‘‡§√“–Àå “√„π∏√√¡™“µ‘∑’Ë¡’Õß§å
ª√–°Õ∫´—∫´âÕπ‰¥â ·µà§«“¡¬ÿàß¬“°·≈– ‘Èπ‡ª≈◊Õß¢Õß√–∫∫
GCxGC π’È§◊Õ®”‡ªìπ®–µâÕß¥—¥·ª≈ß‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“‚µ
°√“ø‚¥¬µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥åæ‘‡»…√–À«à“ß·§æ‘≈≈“√’§Õ≈—¡πå
∑—Èß Õß ‡™àπ√–∫∫ thermal modulator [6] À√◊Õ
cryogenic modulator [7, 8] Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√
«‘‡§√“–Àå‡Õ°≈—°…≥å “√„π√–∫∫ GCxGC °Á®”‡ªìπµâÕß
„™â “√Õâ“ßÕ‘ß À√◊ÕµâÕßµàÕæà«ß°—∫ mass spectrometer
‚¥¬¡’ software æ‘‡»…∑’Ë„™â„π°“√Õà“π·≈–·ª≈º≈®“°
‚§√¡“‚µ·°√¡  3 ¡‘µ‘

¡’ß“π«‘®—¬Õ’°À≈“¬©∫—∫ [9-11] ‰¥â„™â§Õ≈—¡πå·§æ‘≈≈“√’
 Õß™π‘¥∑’Ë¡’«—Ø¿“§π‘Ëßµà“ß°—π µàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡
´÷Ëß‡√’¬°«à“ serially coupled columns À√◊Õ√–∫∫
serially coupled GC ‡æ◊ËÕ°“√«‘‡§√“–Àå “√∑’Ë¡’Õß§åª√–°Õ∫
´—∫´âÕπÀ√◊Õ “√∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„π∏√√¡™“µ‘ ‚¥¬¡’Õÿª°√≥åÕ¬à“ß
ßà“¬‡™àπ butt-connector, flexible fused-silica capil-
lary tubing, zero-volumn connector À√◊Õ pressfit
connector µàÕ‡™◊ËÕ¡√–À«à“ß·§æ‘≈≈“√’§Õ≈—¡πå∑—Èß Õß ´÷Ëß
√–∫∫ serially coupled GC π’È¬—ß®”‡ªìπµâÕß„™â “√
Õâ“ßÕ‘ß·≈–µâÕßµàÕæà«ß°—∫ mass spectrometer

¥â«¬‡Àµÿ¥—ß°≈à“« ß“π«‘®—¬π’È®÷ß‰¥â∑¥≈Õß©’¥ “√°√¥
‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å·≈– “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∫π§Õ≈—¡πå
·§æ‘≈≈“√’ Õß™π‘¥∑’Ë¡’«—Ø¿“§π‘Ëßµà“ß°—π·≈–µàÕ°—π„π
≈—°…≥–Õπÿ°√¡¥â«¬ glass sealed column connector
‡æ◊ËÕµâÕß°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√∑’Ë·¬°‰¥â‚¥¬‰¡à
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µâÕß„™â “√Õâ“ßÕ‘ß ·≈–‰¡àµâÕß¥—¥·ª≈ß‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“
‚µ°√“ø∑’Ë¡’Õ¬Ÿà‡¥‘¡

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡°“√∑”π“¬°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß “√„π
§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡‚¥¬ ¡°“√∑’Ë (1) π’È ®”‡ªìπ
µâÕß∑√“∫§à“∑’Ë·¡àπ¬”¢Õß‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß (tM)
¢Õß∑—Èß Õß§Õ≈—¡πå°àÕπ ´÷Ëß«‘∏’°“√À“§à“ tM ‚¥¬«‘∏’°“√
§”π«≥∑—Ë«‰ª∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π ‡™àπ«‘∏’¢Õß Guardino ·≈–§≥–
[12] ‰¡à “¡“√∂π”¡“§”π«≥§à“ tM ¢Õß·µà≈–§Õ≈—¡πå‰¥â
¥—ßπ—Èπ„π∑’Ëπ’È®÷ß®–π”‡ πÕ«‘∏’°“√§”π«≥§à“‡«≈“§ß§â“ß
¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß¢Õß§Õ≈—¡πå Õß§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π
≈—°…≥–Õπÿ°√¡°àÕπ®–π”‰ª∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß
 “√µ—«Õ¬à“ß

2. ∑ƒ…Æ’
2.1 °“√À“§à“‡«≈“§ß§â“ß (retention time; tR)

¢Õß “√
Krisnangkura ·≈–§≥– [4] ‰¥â‚¬ß§«“¡

 —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“‡«≈“§ß§â“ß (tR) ®”π«π§“√å∫Õπ
Õ–µÕ¡¢Õß “√ (n) Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (T) ·≈–§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß
‡∑Õ√å‚¡‚¥π“¡‘° å¢Õß “√„π·°ä ‚§√¡“‚µ°√“øï ¥—ß ¡°“√
(1) ¡“„™â∑”π“¬‡Õ°≈—°…≥å “√À¡Ÿàøíß°å™—πµà“ßÊ ¢Õß
§Õ≈—¡πå‡¥’Ë¬« „π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë ‰¥âÕ¬à“ß∂Ÿ°µâÕß
·¡àπ¬”‚¥¬‰¡àµâÕß„™â “√Õâ“ßÕ‘ß

§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡ (tRT) ¢Õß “√„π Õß§Õ≈—¡πå
∑’ËµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡§”π«≥‰¥â®“°º≈√«¡¢Õß§à“
‡«≈“§ß§â“ß„π·µà≈–§Õ≈—¡πå [13-15] ¥—ß ¡°“√ (2)

                                         (2)

‡¡◊ËÕ tRT §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡¢Õß “√„π Õß§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ
°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡
tR1 ·≈– tR2 §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√„π§Õ≈—¡πå∑’Ë 1 ·≈–
§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 µ“¡≈”¥—∫

§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√„π·µà≈–§Õ≈—¡πåÀ“‰¥â®“°
 ¡°“√¥—ßπ’È

(3)

(4)

¥—ßπ—Èπ§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡¢Õß “√„π§Õ≈—¡πå Õß§Õ≈—¡πå
 “¡“√∂À“‰¥â®“°

(5)

‡¡◊ËÕ tM1 ·≈– tM2 §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß„π
§Õ≈—¡πå∑’Ë 1  ·≈–§Õ≈—¡πå∑’Ë 2  µ“¡≈”¥—∫

2.2 °“√À“§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß„π
§Õ≈—¡πå∑’Ë 1 (tM1) ·≈–§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 (tM2)

Watanachaiyong ·≈–§≥– [16] ‰¥âª√–¬ÿ°µå„™â
 ¡°“√∑’Ë (1) „π°“√À“§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß (t

M
)

®“°§à“‡«≈“§â“ß (tR) ¢Õß “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π∑’Ë¡’®”π«π
§“√å∫Õπ 5-10 Õ–µÕ¡ ÷́Ëß∂Ÿ°™–ÕÕ°®“°§Õ≈—¡πå∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ °—π ·≈–æ∫«à“‡¡◊ËÕ∑√“∫§à“§ß∑’Ë a, b, c ·≈–
d ¢Õß§Õ≈—¡πå·≈â« “¡“√∂®–§”π«≥§à“ tM ‚¥¬„™â§à“ tR

¢Õß “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π™π‘¥„¥°Á„Àâ§à“ tM ∂Ÿ°µâÕß·≈–„°≈â
‡§’¬ß°—π ¥—ß ¡°“√∑’Ë (6)

(6)

 ¡°“√ (6)  “¡“√∂ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√À“§à“ t
M
 ‰¥â

∑—Èß„π·æ§§Õ≈—¡πå·≈–·§æ‘≈≈“√’§Õ≈—¡πå ́ ÷Ëß«‘∏’°“√À“§à“ tM

«‘∏’π’È¡’ª√–‚¬™πåÕ¬à“ß¡“°„π°“√π” ¡°“√ (1) ‰ª
ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√„π ¿“«–
‚ª√·°√¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

°“√À“§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß (tMT)
∑”‡™àπ‡¥’¬«°—∫«‘∏’¢Õß Watanachaiyong ·≈–§≥– [16]
‡æ’¬ß·µàµâÕßÕ“»—¬°“√·°â ¡°“√∑’Ë´—∫´âÕπ¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°
°“√«‘‡§√“–Àå “√¥â«¬§Õ≈—¡πå Õß§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π
≈—°…≥–Õπÿ°√¡ §à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß‡°‘¥
®“°º≈√«¡¢Õß§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß¢Õß
§Õ≈—¡πå∑’Ë 1 ·≈–§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 ¥—ß ¡°“√ (7)

tRT    =    tR1 + tR2

In =    a + bn + =    Z
tR - tM

tM

+
c

T

dn

T

tR    =    tM(eZ + 1)

tRT    =    tM1(eZ1 + 1) + tM2 (eZ2 + 1)

tM    =    tR 1 + e
-1

a+bn+ +
c

T

dn

T
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(7)

¥—ßπ—Èπ

®“° ¡°“√ (5) ®—¥√Ÿª ¡°“√„À¡à‰¥â¥—ß ¡°“√ (8)

(8)

‡¡◊ËÕ tMT §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß„π Õß
§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡

     tM1 ·≈– tM2 §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß„π
§Õ≈—¡πå∑’Ë 1  ·≈– §Õ≈—¡πå∑’Ë 2  µ“¡≈”¥—∫

tRT §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡¢Õß “√„π Õß§Õ≈—¡πå∑’Ë
µàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡

®“°π—Èπ “¡“√∂À“§à“ tM2 ‰¥â‚¥¬°“√·∑π§à“ tR ®”π«π
§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡ (n) ¢Õß “√™π‘¥∑’Ë 1 ·≈–™π‘¥∑’Ë 2 ∑’Ë
‡≈◊Õ°„™â‡ªìπ “√Õâ“ßÕ‘ß (‡™àπ„™â§à“ tR ¢Õß C16 ·≈– C17

 ”À√—∫°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈– tR ¢Õß C17 ·≈– C18

 ”À√—∫ “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π) ·≈–§à“§ß∑’Ë a, b, c ·≈– d

¢Õß§Õ≈—¡πå ¥—ßµ—«Õ¬à“ß ¡°“√ (8.1) ·≈– ¡°“√ (8.2) µ“¡
≈”¥—∫

tMT    =    tM1 + tM2

tM1    =    tMT - tM2

tMT    =
tRT +   (eZ1 + 1) − (eZ2 + 1)  tM2

(eZ1 + 1)

‡¡◊ËÕ a1, b1, c1 ·≈– d1 ·≈– a2, b2, c2 ·≈– d2 §◊Õ§à“
§ß∑’Ë¢Õß§Õ≈—¡πå∑’Ë 1 ·≈–§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 µ“¡≈”¥—∫

tRT(1) ·≈– tRT(2) §◊Õ§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√∑’Ë„™â
Õâ“ßÕ‘ßµ—«∑’Ë 1 ·≈–µ—«∑’Ë 2 µ“¡≈”¥—∫

n(1) ·≈– n(2) §◊Õ®”π«π§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡¢Õß “√∑’Ë
„™âÕâ“ßÕ‘ßµ—«∑’Ë 1 ·≈–µ—«∑’Ë 2 µ“¡≈”¥—∫
‡¡◊ËÕ·°â ¡°“√ (8.1) ·≈– (8.2) ®–‰¥â§à“ tM2 ®“°π—Èπ·∑π
§à“ tM2 °≈—∫≈ß„π ¡°“√ (8.1) À√◊Õ (8.2) ‡æ◊ËÕ·≈–À“§à“
tMT ®“°π—Èπ·∑π§à“ tMT ·≈– tM2 ≈ß„π ¡°“√ (7) ‡æ◊ËÕ
À“§à“ tM1

3. «— ¥ÿ Õÿª°√≥å ·≈–«‘∏’¥”‡π‘π°“√∑¥≈Õß
3.1  “√‡§¡’

 “√¡“µ√∞“π°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å (C16-C22)
·≈– “√¡“µ√∞“ππÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π (C17-C22) ®“°∫√‘…—∑
Sigma Chemical (‡´πµåÀ≈ÿ¬ å ª√–‡∑» À√—∞Õ‡¡√‘°“)

tMT(1)    =
tRT(1) 

+   (ea1+b1n(1)+c1 / T +d1n(1) /T+1) − (ea2+b2n(1)+c2 / T +d2n(1) /T+1)  tM2

(ea1+b1n(1)+c1 / T +d1n(1) /T+1)

tMT(2)    =
tRT(2) 

+   (ea1+b1n(2)+c1 / T +d1n(2) /T+1) − (ea2+b2n(2)+c2 / T +d2n(2) /T+1)  tM2

(ea1+b1n(2)+c1 / T +d1n(2) /T+1)

(8.1)

(8.2)

‡Œ°‡´π (hexane; C6H14) pesticide grade ®“°
∫√‘…—∑ Lab-Scan Analytical Sciences (ª√–‡∑»
‰Õ√å·≈π¥å)

3.2 «— ¥ÿÕÿª°√≥å
1.) ‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“‚µ°√“ø √ÿàπ 17A ®“°∫√‘…—∑

Shimadzu Co., Ltd., (ª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ) ¡’µ—«µ√«®«—¥·∫∫
‡ø≈¡‰ÕÕÕ‰π‡´™—π (Flame Ionization Detector; FID)
µàÕæà«ß°—∫‡§√◊ËÕßª√–¡«≈º≈ CBM 102

2.) §Õ≈—¡πå∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß
§Õ≈—¡πå BP-1 (100% Dimethyl Polysiloxane)

·≈– BPX-70 (70% Cyanopropyl Polysilphenylene
Siloxane) ¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¿“¬„π 0.25 ¡¡.  §«“¡
Àπ“¢Õß«—Ø¿“§π‘Ëß  0.25 ‰¡‚§√‡¡µ√ ¬“« 18 ¡. ∑—Èß Õß
§Õ≈—¡πå®“°∫√‘…—∑ SGE Pty. Ltd. (ª√–‡∑»ÕÕ ‡µ√‡≈’¬)
·≈– Quick-sealed column connector ®“°∫√‘…—∑
Supelco (ª√–‡∑» À√—∞Õ‡¡√‘°“)
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3.) ‡¢Á¡©’¥ “√ (syringe) 5 ‰¡‚§√≈‘µ√ ®“°∫√‘…—∑ SGE
Pty. Ltd. (ª√–‡∑»ÕÕ ‡µ√‡≈’¬)

3.3 «‘∏’¥”‡π‘π°“√∑¥≈Õß
1.) ©’¥ “√¡“µ√∞“π°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ∑’Ë¡’

§«“¡¬“«¢Õß “¬§“√å∫ÕπÕ¬Ÿà„π™à«ß 16-22 Õ–µÕ¡ ·≈–
©’¥ “√¡“µ√∞“ππÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∑’Ë¡’§«“¡¬“«¢Õß “¬
§“√å∫ÕπÕ¬Ÿà„π™à«ß 17-22 Õ–µÕ¡ ∫π§Õ≈—¡πå BP-1 ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë§à“µà“ßÊ ‡æ◊ËÕÀ“§à“§ßµ—«∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å
(a, b, c ·≈– d) ¢Õß ¡°“√ (1) µ√«® Õ∫§«“¡∂Ÿ°µâÕß
¢Õß§à“§ßµ—«∑’Ë‰¥â‚¥¬°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√
‚¥¬„™â ¡°“√ (1)

2.) À“§à“§ßµ—«∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å (a, b, c ·≈– d)
‡™àπ‡¥’¬«°—∫¢âÕ 1) ·µà‡ª≈’Ë¬π„™â§Õ≈—¡πå BPX-70 æ√âÕ¡
∑—Èß∑”π“¬®”π«π§“√å∫Õπ¢Õß “√¡“µ√∞“π°√¥‰¢¡—π
‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈– “√¡“µ√∞“ππÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ
3.) µàÕ§Õ≈—¡πå BP-1 ·≈– BPX-70 „πÕ—µ√“ à«π

§«“¡¬“« 50: 50 (18 ·≈– 18 ‡¡µ√) „π≈—°…≥–Õπÿ°√¡
¥â«¬ Quick-Sealed column connector ®“°π—Èπ∑”°“√
«‘‡§√“–Àå “√¡“µ√∞“π°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈– “√
¡“µ√∞“ππÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë ·≈–§«“¡¥—π (inlet
pressure) §à“µà“ßÊ ·≈–∑¥ Õ∫§à“‡«≈“§ß§â“ß∑’Ë‰¥â®“°
∑¥≈Õß‡∑’¬∫°—∫§à“‡«≈“§ß§â“ß®“°°“√§”π«≥µ“¡ ¡°“√
(5)

3.4 °“√§”π«≥§à“§ßµ—«  a, b, c  ·≈– d ¢Õß
§Õ≈—¡πå
§à“§ßµ—«∑—Èß ’Ë (a, b, c ·≈– d) À“µ“¡«‘∏’¢Õß

Krisnangkura ·≈–§≥– [4] ‚¥¬‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’Ë®”π«π
§“√å∫Õπ (n) §ß∑’Ë  ¡°“√ (1) ®–≈¥√Ÿª≈ß‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√
(9) ÷́Ëß‰¥â‡ªìπ ¡°“√¢Õß vanût Hoff π—Ëπ‡Õß

(9)Ink    =   a′ +
b′

T

a′    =   a + bn   =
∆S

R

nδS

R
- Inβ +

b′    =   c + dn   =
∆H0

R

nδH

R
-

‚¥¬∑’Ë a′ §◊Õ®ÿ¥µ—¥·°π y

b′ §◊Õ§«“¡™—π¢Õß°√“ø

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (T) §ß∑’Ë  ¡°“√∑’Ë (1) ®–
≈¥√Ÿª≈ß‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√∑’Ë (10) ́ ÷Ëß‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡°“√¢Õß

Martin [17] ∑’Ë· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß logk °—∫
®”π«π§“√å∫Õπ¢Õß “√„πÕπÿ°√¡‡¥’¬«°—π´÷Ëß¡’§«“¡
 —¡æ—π∏å‡ªìπ‡ âπµ√ß

Ink    =   a″ + b″n

a″    =   a +        =
∆S0

R

c

T

d

T

∆H0

RT
- Inβ -

b″    =   b +        =
δS

R

δH

RT
-

‚¥¬∑’Ë a″ §◊Õ®ÿ¥µ—¥·°π y

b″ §◊Õ§«“¡™—π¢Õß°√“ø

(10)

a˝ ·≈– b˝ À“‰¥â®“°°“√‡¢’¬π°√“ø√–À«à“ß§à“ Ink °—∫
1/T ®–‰¥â§à“§«“¡™—π‡ªìπ b˝ ·≈–®ÿ¥µ—¥·°π y ‡ªìπ  a˝

´÷Ëß§”π«≥‰¥â‚¥¬ Microsoft Excel Version 8.0 ®“°π—Èπ

π”§à“ a˝ ·≈– b˝  ‰ªÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫®”π«π§“√å∫Õπ
®–‰¥â§à“§ßµ—« a, b, c ·≈– d ́ ÷Ëß§”π«≥‰¥â‚¥¬ Microsoft
Excel Version 8.0 ‡™àπ‡¥’¬«°—π ·∑π§à“§ßµ—«∑—Èß ’Ë≈ß„π
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 ¡°“√ (5) §à“§ßµ—«∑—Èß ’Ë∑’ËÀ“‰¥â∑—Èß Õß«‘∏’ ( ¡°“√ (9) ·≈–
 ¡°“√ (10)) ‡ªìπ§à“‡¥’¬«°—π

4. º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®—¬
4.1 °“√À“§à“§ßµ—« a, b, c ·≈– d ¢Õß°√¥

‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈– πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∫π
§Õ≈—¡πå BP-1 ·≈– BPX-70 ∑’Ë ¿“«–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë
§à“§ßµ—« a, b, c ·≈– d ¢Õß§Õ≈—¡πåÀ“µ“¡«‘∏’¢Õß

Krisnangkura ·≈–§≥– [4] ‚¥¬°“√©’¥ “√¡“µ√∞“π
°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈–πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π∑’Ë¿“«–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ëµà“ßÊ ∫π§Õ≈—¡πå BP-1 ·≈– BPX-70 ‰¥â
§à“‡«≈“§ß§â“ß‰¡àª√—∫·°â ·≈–‡¡◊ËÕ≈∫¥â«¬§à“‡«≈“§ß§â“ß
¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß (unretained compound) ®–‰¥â§à“

‡«≈“§ß§â“ßª√—∫·°â (adjusted retention time) ·≈–∑”„Àâ

Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß retention factor §◊Õ            ‡¡◊ËÕ„ à

natural logarithm ®–‰¥â                 ·≈â«π”¡“ √â“ß

°√“ø°—∫®”π«π§“√å∫Õπ ́ ÷Ëß®–‰¥â§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‡ âπµ√ß

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß§à“                ®”π«π§“√å∫Õπ

·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë„™â∑¥≈Õßæ√âÕ¡§à“§ßµ—«¢Õß§Õ≈—¡πå¢Õß
°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ∑’Ë·¬°∫π§Õ≈—¡πå BP-1

tR - tM

tM

tR - tM

tM

In

µ“√“ß∑’Ë 1 §à“≈Õ°“√‘∑÷¡∏√√¡™“µ‘¢Õßµ—«ª√–°Õ∫§ß§â“ß                 °—∫®”π«π§“√å∫Õπ·≈– à«π

°≈—∫¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ∫π§Õ≈—¡πå BP-1

190°°°°°C 195°°°°°C 200°°°°°C 205°°°°°C 210°°°°°C 215°°°°°C

16 1.838 1.622 1.411 1.210 1.022 0.836 -17.733 9061.223

17 2.203 1.976 1.757 1.547 1.351 1.156 -18.231 9460.449

18 2.569 2.334 2.106 1.887 1.682 1.478 -18.733 9862.818

19 2.936 2.691 2.454 2.225 2.013 1.801 -19.211 10253.906

20 3.303 3.049 2.802 2.564 2.344 2.124 -19.726 10662.358

22 4.033 3.760 3.496 3.241 3.003 2.765 -20.710 11456.416

Intercept -4.019 -4.084 -4.151 -4.211 -4.263 -4.313 -9.795 2672.91
(a´) (a) (c)

Slope 0.366 0.357 0.348 0.339 0.330 0.322 -0.496 399.28
(b´) (b) (d)

tR - tM

tM

In
n

slope

(b˝)

intercept

(a˝)

tR - tM

tM

In

∆S
0

R

∆H
0

R

δS

R

δH

R
À¡“¬‡Àµÿ a   = ·≈– d   =   - ([4])- Inβ, b   = , c   =   - ,

tR - tM

tM

In
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®“°º≈°“√∑¥≈Õß·≈–§”π«≥  “¡“√∂‡¢’¬π √ÿª
 ¡°“√«‘‡§√“–Àå‡Õ°≈—°…≥å¢Õß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å
∫π§Õ≈—¡πå BP-1 ‰¥â¥—ßπ’È

 ”À√—∫°“√À“§à“§ßµ—« a, b, c ·≈– d ¢Õß°√¥‰¢¡—π
‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å∫π§Õ≈—¡πå BPX-70 §à“§ßµ—« a, b, c ·≈–
d ¢Õß “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π∫π§Õ≈—¡πå BP-1 ·≈–∫π§Õ≈—¡πå

tR - tM

tM

2672.91

T

399.28n

T
In = - 9.795 - 0.496n + +                      (11)

BPX-70 ∑”‰¥â„π≈—°…≥–‡¥’¬«°—π°—∫°“√À“§à“§ßµ—« a, b,

c ·≈– d ¢Õß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ∫π§Õ≈—¡πå BP-1
∑’Ë‰¥âÕ∏‘∫“¬¢â“ßµâπ ‰¥âº≈°“√»÷°…“ √ÿª‰¥â¥—ßµ“√“ß∑’Ë 2

Parameter
‡¡∏‘≈‡Õ ‡∑Õ√å πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π

BP-1 BPX-70 BP-1 BPX-70

a -9.795 -11.767 -9.635 -8.44

b -0.496 -0.554 -0.488 -0.641

c 2672.9 1 3163.39 1944.23 393.34

d 399.28 382.42 397.71 428.44

µ“√“ß∑’Ë 2 §à“§ßµ—« a, b, c ·≈– d ¢Õß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å

·≈–πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∫π§Õ≈—¡πå BP-1 ·≈– BPX-70

®“°°“√·∑π§à“§ßµ—«¢Õß “√∑—Èß Õß™π‘¥„πµ“√“ß∑’Ë 2
≈ß‰ª„π ¡°“√ (1) ·≈–∑¥ Õ∫§«“¡∂Ÿ°µâÕß¢Õß ¡°“√
æ∫«à“ “¡“√∂„™â„π°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß ·≈–®”π«π
§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å
·≈–πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”„π∑—Èß Õß§Õ≈—¡πå

4.2 °“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß„π
§Õ≈—¡πå BP-1 (tM1) ·≈–§Õ≈—¡πå BPX-70 (tM2)

∑’ËµàÕ°—π·∫∫Õπÿ°√¡ ∑’ËÕ—µ√“ à«π§«“¡¬“«
§Õ≈—¡πå√âÕ¬≈– 50:50
§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß∫π§Õ≈—¡πå BP-1

(tM1) ·≈–§Õ≈—¡πå BPX-70 (tM2) ∑’ËµàÕ°—π·∫∫Õπÿ°√¡ ∑’Ë
Õ—µ√“ à«π§«“¡¬“«§Õ≈—¡πå√âÕ¬≈– 50:50  “¡“√∂À“‰¥â
‚¥¬„™â ¡°“√ (7) ·≈– ¡°“√ (8) µ“¡≈”¥—∫ ‚¥¬„™â§à“ tR

¢Õß C16 ·≈– C17  ”À√—∫°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å ·≈–

tR ¢Õß C17 ·≈– C18  ”À√—∫ “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π∑’Ë©’¥∑’Ë
 ¿“«–‡¥’¬«°—∫ “√µ—«Õ¬à“ß‡ªìπ “√Õâ“ßÕ‘ß„π°“√À“§à“ tM

´÷Ëß∑”‰¥âßà“¬‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ Microsoft Excel Version 8
µ—«Õ¬à“ß°“√§”π«≥· ¥ß‰«â¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ‚¥¬‡´≈≈å∑’Ë B2-E2
·≈– G2-J2 · ¥ß§à“§ßµ—«∑—Èß ’Ë¢Õß§Õ≈—¡πå∑’Ë 1 (BP-1)
·≈–§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 (BPX-70) µ“¡≈”¥—∫ ‡´≈≈å D5-D10 ·≈–
H5-H10 · ¥ß§à“‡«≈“§ß§â“ß∑’Ë‰¥â®“°°“√∑”π“¬¢Õß
§Õ≈—¡πå∑’Ë 1 ·≈–§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 µ“¡≈”¥—∫  à«π ‡´≈≈å I5-I10
‡ªìπ§à“‡«≈“§ß§â“ß√«¡∑’Ë∑”π“¬‰¥â´÷Ëß‡°‘¥®“°º≈√«¡¢Õß
§à“‡«≈“§ß§â“ß®“°∑—Èß Õß§Õ≈—¡πå  ”À√—∫§à“ tM2, tM ·≈–
tM1 §”π«π‰¥â®“° Ÿµ√∑’Ë‡¢’¬π‰«â„π Microsoft Excel
Worksheet ·≈â« ´÷Ëß§à“∑’Ë§”π«≥‰¥â¢Õß·µà≈– ¿“«–°“√
∑¥≈Õß‰¥â· ¥ß‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 3 ·≈–µ“√“ß∑’Ë 4 æ√âÕ¡°—∫
º≈°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√
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4.3 °“√∑”π“¬‡«≈“§ß§â“ß¢Õß°√¥‰¢¡—π
‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å·≈– “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π
∫π§Õ≈—¡πå  BP-1 ·≈– BPX-70 ∑’ËµàÕ°—π
·∫∫Õπÿ°√¡ ∑’ËÕ—µ√“ à«π§«“¡¬“«§Õ≈—¡πå
√âÕ¬≈– 50 µàÕ 50
®“°°“√©’¥ “√¡“µ√∞“π°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å

·≈– “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∑’Ë ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë ‚¥¬°“√©’¥
·µà≈–§√—Èß‡¡◊ËÕ “√ºà“πÕ‘π‡®§‡µÕ√å·≈â«®–ºà“π‡¢â“ Ÿà§Õ≈—¡πå∑’Ë

1 (BP-1) ´÷Ëß “√®–∂Ÿ°·¬°¢—Èπµâπ ®“°π—Èπ “√®–ºà“π‡¢â“
 Ÿà§Õ≈—¡πå∑’Ë 2 (BPX-70) ´÷Ëß “√®–∂Ÿ°·¬°µàÕ ®“°π—Èπ®÷ß
Õà“πº≈∑’Ë‰¥â¥â«¬µ—«µ√«®«—¥ (FID) π”§à“‡«≈“§ß§â“ß∑’Ë‰¥â
®“°°“√∑¥≈Õß‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“‡«≈“§ß§â“ß®“°°“√
∑”π“¬¥â«¬ ¡°“√ (5) ·≈–§”π«≥À“√âÕ¬≈–¢Õß
§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ´÷Ëß √ÿª‰«â„πµ“√“ß∑’Ë 3 ·≈–µ“√“ß∑’Ë 4
µ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 1  Microsoft Excel Worksheet · ¥ßµ—«Õ¬à“ß°“√§”π«≥§à“ tM1 ·≈– tM2 ·≈– tMT ∫π§Õ≈—¡πå
BP-1 ·≈– BPX-70 ¢Õß “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π ∑’Ë 200 °C Õ—µ√“°“√‰À≈∑’Ë§«“¡¥—π 150 kPa
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®“°µ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“§à“√âÕ¬≈–§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
√–À«à“ß§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√¡“µ√∞“π°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈
‡Õ ‡∑Õ√å∑’Ë‰¥â®“°°“√§”π«≥∑’Ë∑√“∫§à“®”π«π§“√å∫Õπ∑’Ë
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ °—∫§à“‡«≈“§ß§â“ß∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ∑’Ë
§«“¡¥—π 100 kPa ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.70 ∂÷ß 0.07 ∑’Ë§«“¡¥—π
125 kPa ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.66  ∂÷ß 0.70  ∑’Ë§«“¡¥—π 150
kPa ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.55 ∂÷ß 0.83 ∑’Ë§«“¡¥—π 175 kPa ¡’
§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.41 ∂÷ß 0.68 ·≈–∑’Ë§«“¡¥—π 200 kPa ¡’
§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.73 ∂÷ß  1.11

®“°µ“√“ß∑’Ë 4 æ∫«à“§à“√âÕ¬≈–§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
√–À«à“ß§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√¡“µ√∞“π πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π∑’Ë
‰¥â®“°°“√§”π«≥∑’Ë∑√“∫§à“®”π«π§“√å∫Õπ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ßÊ
°—∫§à“‡«≈“§ß§â“ß∑’Ë‰¥â®“°°“√∑¥≈Õß ∑’Ë§«“¡¥—π 100 kPa
¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.55 ∂÷ß 0.38 ∑’Ë§«“¡¥—π 125 kPa ¡’§à“
Õ¬Ÿà„π™à«ß -0.23 ∂÷ß 0.32 ∑’Ë§«“¡¥—π 150 kPa ¡’§à“Õ¬Ÿà
„π™à«ß -0.10 ∂÷ß 0.59 ∑’Ë§«“¡¥—π 175 kPa ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß
-0.08 ∂÷ß 0.70 ·≈–∑’Ë§«“¡¥—π 200 kPa ¡’§à“Õ¬Ÿà„π™à«ß
-0.25 ∂÷ß 1.22

5.  √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å
®“°µ“√“ß∑’Ë 3 æ∫«à“§à“√âÕ¬≈–¢Õß§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ

¢Õß§à“‡«≈“§ß§â“ß Ÿß∑’Ë ÿ¥„π°√¥‰¢¡—π‡¡∑‘≈‡Õ ‡∑Õ√å
‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 1.11 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 225 °´ ·≈–§«“¡¥—π 200
kPa

®“°µ“√“ß∑’Ë  4  æ∫«à“§à“√âÕ¬≈–¢Õß§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ
¢Õß§à“‡«≈“§ß§â“ß Ÿß∑’Ë ÿ¥„π “√πÕ√å¡—≈Õ—≈‡§π‡∑à“°—∫ √âÕ¬
≈– 1.22 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 190 °´ §«“¡¥—π 200 kPa

º≈∑’Ë‰¥â· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“ “¡“√∂π” ¡°“√ (1) ¡“
ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√§”π«≥§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√‰¡à§ß§â“ß
(tM) ·≈–∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß¢Õß “√µ—«Õ¬à“ß∑’Ë
«‘‡§√“–Àå¥â«¬§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡∑’Ë§«“¡¬“«
50:50 ‰¥âÕ¬à“ß·¡àπ¬”‚¥¬‰¡à„™â “√Õâ“ßÕ‘ß ´÷Ëß®–¡’
ª√–‚¬™πå¡“°µàÕ°“√π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√§”π«≥
 —¥ à«π§Õ≈—¡πå∑’Ë‡À¡“– ¡  ”À√—∫°“√·¬° “√º ¡∑’Ë
·¬°ÕÕ°®“°°—π¬“°¥â«¬§Õ≈—¡πå‡¥’Ë¬«Ê ‚¥¬‰¡àµâÕß
¥—¥·ª≈ß‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“‚µ°√“ø∑’Ë¡’Õ¬Ÿà‡¥‘¡

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ „πß“π«‘®—¬π’È‡ªìπ‡æ’¬ß°“√¬◊π¬—π¢—Èπµâπ
´÷Ëß®”‡ªìπµâÕß¡’°“√»÷°…“‡æ‘Ë¡‡µ‘¡∂÷ß —¥ à«π¢Õß§Õ≈—¡πå∑’Ë„™â

·≈–°“√«‘‡§√“–Àå “√„π ¿“«–‚ª√·°√¡Õÿ≥À¿Ÿ¡‘´÷Ëß‡ªìπ
 ¿“«–∑’Ëπ‘¬¡„™â„π°“√∑”‚§√¡“‚µ°√“øï ‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß
¬‘Ëß ”À√—∫°“√«‘‡§√“–Àå “√µ—«Õ¬à“ß„π∏√√¡™“µ‘∑’Ë¡’Õß§å
ª√–°Õ∫´—∫´âÕπ¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ πÕ°®“°π’È¢âÕ®”°—¥¢Õß°“√
ª√–¬ÿ°µå„™â ¡°“√ (1) §◊Õ°“√„™â§à“ tM ∑’Ë∂Ÿ°µâÕß ‡æ√“–
À“°§à“ tM ‰¡à¡’§«“¡·¡àπ¬”æÕ®–∑”„Àâ°“√∑”π“¬°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß “√º‘¥æ≈“¥‰ªÕ¬à“ß¡“°

„π°“√∑¥≈Õßπ’È‰¥â„™â§Õ≈—¡πå Õß™π‘¥∑’Ë¡’‡ âπºà“π
»Ÿπ¬å°≈“ß¿“¬„π‡∑à“°—π À“°µâÕß°“√∑¥≈Õß‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ
§Õ≈—¡πå Õß™π‘¥∑’Ë¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¿“¬„π·µ°µà“ß°—π
„π∑“ß∑ƒ…Æ’πà“®–∑”‰¥â ·µà„π∑“ßªØ‘∫—µ‘Õ“®ª√– ∫
ªí≠À“®“°Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õß·°ä µ—«æ“∑’Ëºà“π·µà≈–
§Õ≈—¡πå®–·µ°µà“ß°—π¡“°¢÷Èπ Õ“®∑”„Àâ¡’º≈µàÕ°“√·¬°
 “√·≈–¬—ßÕ“®∑”„Àâ‡°‘¥°“√√—Ë«µ√ß∫√‘‡«≥√Õ¬µàÕ√–À«à“ß
§Õ≈—¡πå∑—Èß Õß‰¥â ´÷Ëß®– àßº≈„Àâ°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß§â“ß
¢Õß “√º‘¥æ≈“¥‰¥â ·≈–‡¡◊ËÕÕ—µ√“°“√‰À≈¢Õß·°ä µ—«æ“
∑’Ëºà“π·µà≈–§Õ≈—¡πå·µ°µà“ß°—π¡“°¢÷Èπ ∑”„Àâ°“√ª√—∫
§«“¡¥—π¢Õß·°ä µ—«æ“‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â°“√·¬°¢Õßæ’§∑’Ë¥’®“°
∑—Èß Õß§Õ≈—¡πå∑”‰¥â¬“°

πÕ°®“°π—Èπ ¡°“√ (5) ´÷Ëß„™â„π°“√∑”π“¬§à“‡«≈“§ß
§â“ß¢Õß “√∫π§Õ≈—¡πå∑’ËµàÕ°—π„π≈—°…≥–Õπÿ°√¡π’È¢÷Èπ°—∫
§«“¡¥—π À√◊ÕÕ—µ√“°“√‰À≈ (flow rate) ¢Õß·°Á µ—«æ“
√«¡∑—ÈßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëµ—Èß®“°‡§√◊ËÕß·°ä ‚§√¡“‚µ°√“ø·≈–
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë·∑â®√‘ß§«√¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß Ÿß

7. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫°“√ π—∫ πÿπ®“°‚§√ß°“√ª√‘≠≠“

‡Õ°°“≠®π“¿‘‡…° (§ª°.)  ”π—°ß“π°Õß∑ÿπ π—∫ πÿπ
°“√«‘®—¬ ( °«.)
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