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กระบวนการแยกทางเคมี กระบวนการแยกทางเคมี 

กระบวนการแยกเกิดขึ้นไดเม่ือมีการแพรกระจายของสารที่สนใจระหวางเฟสสองเฟส 
(phase) ถามีสาร  2  ชนิด  ที่มีอัตราสวนการแพรกระจายระหวางเฟสสองเฟสตางกัน  จะทําให
สามารถแยกสารทั้งสองชนิดออกจากกันโดยงาย  โดยเฉพาะถาอัตราสวนของการแพรกระจายของ
สารทั้งสองตางกันมากกวา 10  เทาจะสามารถแยกสารทั้งสองออกจากกันไดโดยทําการแยกเพียง
คร้ังเดียว  เชน  การตกตะกอนคลอไรดดวยเงินไอออนสามารถแยกคลอไรดไอออน  (Cl )  ออกจาก
สารละลายที่มีไอออนอ่ืนๆ ปนอยู  เชน  ไนเตรตไอออน (

กระบวนการแยกเกิดขึ้นไดเม่ือมีการแพรกระจายของสารที่สนใจระหวางเฟสสองเฟส 
(phase) ถามีสาร  2  ชนิด  ที่มีอัตราสวนการแพรกระจายระหวางเฟสสองเฟสตางกัน  จะทําให
สามารถแยกสารทั้งสองชนิดออกจากกันโดยงาย  โดยเฉพาะถาอัตราสวนของการแพรกระจายของ
สารทั้งสองตางกันมากกวา 10  เทาจะสามารถแยกสารทั้งสองออกจากกันไดโดยทําการแยกเพียง
คร้ังเดียว  เชน  การตกตะกอนคลอไรดดวยเงินไอออนสามารถแยกคลอไรดไอออน  (Cl )  ออกจาก
สารละลายที่มีไอออนอ่ืนๆ ปนอยู  เชน  ไนเตรตไอออน ( )  เปอรคลอเรตไอออน  ( ) ทั้งน้ี
เพราะวาอัตราสวนที่เกิดจากการแพรกระจายของคลอไรดในเฟสที่เปนของแข็ง  (AgCl)  ตอเฟสที่
เปนของเหลว  (สารละลายคลอไรด)  มีคามาก  ในขณะที่ไอออนอ่ืนมีคานอยมากเขาใกลศูนย  การ
แยกท่ีทําไดอยางสมบูรณโดยใชการแยกเพียงครั้งเดียว  เรียกวา  Single-stage process  ถา
สารละลายแตละตัวมีคาอัตราสวนของการแพรกระจายแตกตางกันไมมาก  การแยกใหสมบูรณ
สามารถทําไดโดยใชกระบวนการแยกหลายๆ คร้ัง  เรียกวา  Multi-stage  process  กลไกที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการแยกคือเกิดการแบงสวนของสารที่สนใจระหวางเฟสสองเฟส  ดังน้ัน  เทคนิคการแยก
นี้จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวา  Fractionation  technique  ซึ่งสามารถแบงไดอีกหลายแบบแลวแต
ชนิดของเฟสวาเปนของแข็ง  ของเหลว  หรือกาซ  ดังแสดงในตารางที่  1.1 
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ตารางที่ 1.1  การแบงเทคนิคและวิธีการแยกตามชนิดของเฟส 

ชนิดของเฟส ชื่อของกระบวนการ
วิเคราะห 

เฟสสาร       
ตัวอยาง 

เฟสอีกเฟสหนึ่ง 

Solid-Liquid 
 

1. Precipitation 
2. Electrodeposition 

สารละลาย 
สารละลาย 

ของแข็งคือตะกอนที่เกิดขึ้น 
ของแข็งคือโลหะท่ีเกาะทีข่ัว้ 
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ชนิดของเฟส ชื่อของกระบวนการ
วิเคราะห 

เฟสสาร       
ตัวอยาง 

เฟสอีกเฟสหนึ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liquid-Gas 
 
 
 
 
Gas-Solid 
 

3. Adsorption-
Chromatography 

4. Thin-layer  
Chromatography 

5. Ion-exchange  
Chromatography 

 
1. Extraction 
 
2. Paper  

Chromatography 
3. Thin  Layer  

Chromatography 
 
1. Distillation 
 
2. Gas-Liquid  

Chromatography 
 
1. Gas-Solid  

Chromatography 
 

สารละลาย 
 
สารละลาย 
 
สารละลาย 
 
 
สารละลาย 
 
สารละลาย 
 
สารละลาย 
 
 
กาซ 
 
กาซ 
 
 
กาซ 

ตัวดูดซับที่เปนของแข็ง 
 
ตัวดูดซับที่เปนผงของแข็งยึดอยู
บนแผนกระจก 
ของแข็งคือเรซินสําหรับ
แลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ 
 
ของเหลวที่ไมรวมเปนเน้ือ
เดียวกับสารละลายตัวอยาง 
ตัวทําละลายที่อยูในกระดาษ 
 
ตัวทําละลายที่อยูในของแข็งที่
เปนผงยึดอยูบนแผนกระจก 
 
ของเหลวที่เกิดจากการ
ควบแนน 
ตัวทําละลายที่ยึดอยูกับของแข็ง
ชวย 
 
ตัวดูดซับที่เปนของแข็ง 

 

 

 

เทคนิคการแยกตามที่แสดงในตารางที่  1.1  เก่ียวของกับเฟส  2  เฟส  ที่มีเฟสหน่ึงเปน  
เฟสอยูกับที่  (stationary  phase)  สวนอีกเฟสหน่ึงเปนเฟสเคลื่อนที่ได  (mobile-phase)  เฟสอยูกับ
ที่ตองเปนของแข็งหรือของเหลว  สวนเฟสเคลื่อนไดอาจเปนของเหลวหรือกาซ  อัตราสวนของการ
แพรกระจายของตัวถูกละลายระหวางเฟสท้ังสอง  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของการกระจาย  



 

 Kd     =     
mC
sC

 …………..(1.1) 

เม่ือ  CS  และ  Cm  คือความเขมขนของตัวถูกละลายในเฟสอยูกับที่และเฟสเคลื่อนที่ได
ตามลําดับ 

ในอุดมคติ  (ideal  case)  ความสัมพันธระหวาง  CS  กับ  Cm  จะเปนสัดสวนโดยตรงทุกๆ 
ความเขมขน  แตในกรณีทั่วๆ ไป  CS  กับ  Cm  จะเปนสัดสวนโดยตรงเฉพาะชวงความเขมขนหน่ึงๆ 
เทาน้ัน  ความสัมพันธของ  CS  กับ  Cm   จะใหเคอรฟตางกันแลวแตชนิดของตัวถูกละลาย  และเฟส
ทั้งสอง  ดังแสดงในรูปที่  1.1 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  เคอรฟของการแพรกระจายของตัวถูกละลายระหวางเฟสสองเฟส 

 

เคอรฟ  C  มีลักษณะเปนกราฟเสนตรงเพราะเปนกรณีของอุดมคติซ่ึงเกิดสมดุลเน่ืองจาก
การแพรกระจายระหวางเฟสท้ังสองเทาน้ัน  ไมมีสมดุลอยางอ่ืนๆ เชน  เกิดการรวมตัว  การแตกตัว
เปนตน  ในกรณีที่มีสมดุลอยางอ่ืน ๆ เกิดขึ้นในการแพรกระจายดวย  จะทําใหไดเคอรฟที่มีลักษณะที่
เปนเคอรฟ  B  หรือ  D  ตัวอยางเชน  มีนํ้าเปนเฟสอยูกับที่และเบนซินเปนเฟสเคลื่อนที่ได  เม่ือมี
กรดออนอินทรียเปนตัวถูกละลาย  พบวาในเบนซินจะมีกรดอินทรียที่ไมแตกตัวละลายอยูไดมาก  
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สําหรับเคอรฟ  A  เปนเคอรฟที่เกิดขึ้นเนื่องจากตัวถูกละลายกระจายโดยการถูกดูดซับไวที่
เฟสของแข็งกับละลายอยูในเฟสของเหลว  ถาตัวถูกละลายมีปริมาณนอยๆ พบวา  ความสัมพันธ
ยังคงขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลาย  คือ  ปริมาณนอยจะถูกดูดซับที่ผิวของเฟสของแข็งได
นอย  ปริมาณมากจะถูกดูดซับไดมาก  แตถาเพ่ิมความเขมขนของตัวถูกละลายใหสูงขึ้นถึงคาหน่ึง  
พบวา  ความสัมพันธจะไมขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายแตอยางใด  ปริมาณของตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดซับที่ผิวของเฟสของแข็งจะคงที่  เพราะของแข็งมีปริมาณคงที่  จึงทําใหไดเคอรฟที่มี
ลักษณะดังเคอรฟ  A  ซ่ึงเรียกวาเคอรฟของ  adsorption  isotherm  และความสัมพันธของตัวถูก
ละลายในเฟสทั้งสองแสดงไดตามสมการที่  1.2   

 CS     =     k  …………..(1.2) n
mC

เม่ือ  k  และ  n  คือคาคงที่ 

 

ตามรูปที่  1.1  จะเห็นไดวา  ในชวงของความเขมขนต่ําๆ  ความสัมพันธของ  CS  กับ  Cm  
คอนขางเปนเสนตรง  ดังน้ัน  การใชความเขมขนต่ําๆ จึงประมาณไดวา  CS  กับ  Cm    มี
ความสัมพันธกันเปนเสนตรง  ซ่ึงความผิดพลาดเกิดขึ้นนอยมากจากการประมาณคาน้ี  ความ
ผิดพลาดในการแยกท้ังหมดเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการแยกไมสามารถทําใหสารที่สนใจกระจายไป
อยูในเฟสใดเฟสหนึ่งไดโดยสมบูรณ 100%  เพราะเกิดสมดุลของการกระจายระหวางเฟสสองเฟสของ
สารที่สนใจขึ้น  ซ่ึงทําใหอัตราสวนของสารที่สนใจทําการแยกออกมาไดตอที่มีอยูทั้งหมดมีคานอยกวา  
1  (ถาการแยกสามารถทําไดสมบูรณ  อัตราสวนของการแยกนี้จะมีคาเทากับ  1) 

ให Qm  =   …………..(1.3) 
0M

M

เม่ือ  Qm  คือ  อัตราสวนของสารสนใจที่แยกออกมาได  (M)  ตอสารสนใจที่มีอยูทั้งหมดใน
ตอนเริ่มตน  (M0) 

ในกรณีสารตวัอยางที่นํามาทําการแยกมีสิ่งเจือปนอยูดวย  อัตราสวนของการแยกยอมเกิด
ขึ้นกับสิ่งเจือปนดวย  ถาให  I  คือมลทินที่ทําการแยกออกมาไดจากมลทินเร่ิมตน  I0  
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เพราะฉะน้ัน QI    =    …………..(1.4) 
0I
I

ปริมาณของสารที่สนใจซ่ึงแยกออกมาได  M  และมีมลทินปนอยูเทากับ  I  จะถูกนําไปวัด
ปริมาณ  ซ่ึงสามารถวัดไดในเทอมของคาตางๆ เชน  วัดมวล  ปริมาตร  ความเขมขน  ปริมาณไฟฟา  
ขนาดของกระแส  และการดูดกลืนแสง  เปนตน  สมมติวาคาท่ีวัดไดคือ  X  ซ่ึงเปนคาที่วัดไดจากสาร
ที่สนใจที่มีมลทินปนอยูดวย  น่ันคือ 

 

 X      =  Xm+ XI …………..(1.5) 

 

ตามปกตคิาทีว่ัดไดตองแปรผันโดยตรงกบัปริมาณของสารที่แยกออกมาได 

 

 Xm = XmM …………..(1.6) 

 XI = XII …………..(1.7) 

                   ∴ X = KmM + KII …………..(1.8) 

เม่ือ  Km  และ  KI  คือคาคงที่ที่ทําใหความสัมพันธระหวางคาท่ีวัดไดเทากับปริมาณของสาร 

ถาให  X0  คือคาที่ไวไดจากสารที่สนใจที่มีอยูจริงในตอนเริ่มตน  M0  และปราศจากมลทิน  I 

 

  X0 = KmK0 …………..(1.9) 

น่ันคือ  ความผิดพลาดสัมพัทธในการแยก  =    …………..(1.10) 
0

0
X

XX −

แทนคาสมการ  (1.8)  และ  (1.9)  ลงใน  (1.10) 

ความผิดพลาดสัมพัทธ   =     …………..(1.11) 
0m

0mIm
MK

MK)IKMK( −+
 

 

จากสมการ  (1.3)  และ  (1.4)  สามารถยายขางได 
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  M     =     QmM0     และ     I     =     QII0 

แทนคาน้ีลงในสมการที่  1.11 
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∴  ความผิดพลาดสัมพัทธ      =      
0m

0m0II0mm

MK
MK)IQKMQK( −+

    =     
0m

0IIm0m
MK

IQK)1Q(MK +−
 

    =     
0M

I0I
m MK

Q.IK
)1Q( +−   …………..(1.12) 

เทอม  Qm-1  ในสมการที่  1.12  แทนความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการแยกสาร  M  เชน  ในการแยก
สาร  M  สามารถแยกได  99%  ของที่มีอยูในตอนเริ่มตน  (M0)  แสดงวา 

  Qm     =     
0M

M
     =     100

99
     =     0.99 

น่ันคือความผดิพลาดสัมพัทธของการแยก   

   M = Qm – 1 

    =     0.99 – 1 

    =     –0.01 

    =     –1% 

เทอม    ในสมการที่  1.12  แสดงถึงความผิดพลาดที่ไมสามารถแยก  M  ออกจาก  I  ได

สมบูรณ  ขนาดของความผิดพลาดไมไดขึ้นอยูกับอัตราสวนของการแยกมลทิน  (QI)  เพียงอยาง
เดียว  ยังขึ้นอยูกับอัตราสวนของ  I0  ตอ  M0  ดวย 

I
0m

0I Q.MK
IK

นอกจากน้ีขอผิดพลาดในการแยกยังขึ้นอยูกับความไวของการวัดคา  Xm  และ  XI  ถาคา  
Xm  มีความไวมากกวา  XI  มากๆ หรือ  Km/KI  มีคามาก  คา  X  ที่วัดไดจะเน่ืองมาจากความไวของ  
Xm  เกือบทั้งหมด  ในกรณีเชนน้ี  I  ที่แยกติดออกมากับ  M  ก็ไมมีความสําคัญ  การแยกไมมีความ
จําเปนที่ตองแยก  M  ออกจาก  I  ใหสมบูรณ  ความจําเปนของการแยกอยูที่ทําให  M  แยกออกมา
ใหไดมากท่ีสุด  หรือทําให  Qm  เขาใกล  1  โดยไมสนใจปริมาณมลทินที่ติดมา  น่ันคือ  กรณีที่
สิ่งเจือปนหรือมลทิน  I  ติดมากับสารที่สนใจแตไมมีผลตอการวัดคาหรือไมมีความไวตอการวัดคา  จะ
ได 



 

 ความผิดพลาดสัมพัทธ     =     Qm – 1   
แตถาคา  X  ที่วัดไดเน่ืองมาจาก  Xm  รวมกับ  XI  การแยก  M  ออกจาก  I  ใหสมบูรณจะเปน    
สิ่งจําเปนในการแยกดวย  สรุปไดวาส่ิงสําคัญในการแยกไมวาจะใชเทคนิคและวิธีการแยกใด ๆ ก็ตาม  

ตองพยายามทําใหเทอม  Qm  =    มีคาเขาใกล  1  และพยายามแยก  M  ออกจาก  I  ใหได

สมบูรณจึงจะทําใหความผิดพลาดในการแยกเกิดขึ้นไดนอยที่สุด 
0M

M

 เม่ือพิจารณาเทคนิคและวิธีการวิเคราะหตางๆ ที่แบงตามชนิดของเฟสในตารางที่  1.1  สรุป
ไดวามีเทคนิคและวิธีการแยก  5  วิธี  คือ  การตกตะกอน  (Precipitation)  การทํา อิเล็กโทรไลซีสให
เกาะที่ขั้ว  (Electrodeposition)  การทําใหกลายเปนไอ  (Volatilization)  หรือการกลั่น  (Distillaion)  
การสกัด  (Extraction)  และการทําโครมาโตกราฟ  (Chromatography) 

 

การแยกโดยการตกตะกอน  (Separation  by  Precipitation) 

การแยกโดยวิธีตกตะกอนตองอาศัยหลักของความแตกตางกันระหวางคาผลคูณของการ
ละลายของตะกอนที่ตองการแยกออกจากกัน  ตะกอนที่มีคาผลคูณของการละลายต่ําสามารถ
ตกตะกอนแยกออกมาไดกอนตะกอนท่ีมีคาผลคูณของการละลายสูง  สามารถพิจารณาไดวาการ
ตกตะกอนคือเทคนิคของการแยกเพราะไอออนที่สนใจซ่ึงอยูในเฟสของเหลวจะถูก   ทําใหกระจายมา
อยูในเฟสของแข็งหรือตะกอนได  โดยเพ่ิมสารที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับเปนตัวตกตะกอน  การ
แยกสามารถกระทําไดบริสุทธิ์มากนอยแคไหนนั้นขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางผลคูณของการ
ละลายของตะกอนแตละชนิดท่ีจะเกิดขึ้นและความเขมขนของไอออนที่ตกตะกอน  วิธีการแยกโดย
การตกตะกอนเปนวิธีที่งาย  สะดวกและนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับการแยกที่มีปริมาณมากๆ 
แตมีขอเสีย คือ มักเกิดปรากฏการณการปนเปอน  (contamination)  ของตะกอนแบบตกตะกอนรวม  
(coprecipitation)  ถึงแมวาไอออนที่รบกวน (interference  ion)  จะมีปริมาณนอยๆ ก็ตาม  ทําให
ตะกอนที่ไดไมบริสุทธิ์ 

การตกตะกอนเพ่ือแยกสารโดยตรงอาจทําใหไดตะกอนที่ไมบริสุทธิ์  จําเปนตองมีวิธีการ
ชวยทําใหตะกอนที่ไดบริสุทธิ์  ซ่ึงสามารถทําไดโดยควบคุม  pH  ของสารละลาย  และเลือกตัว     
ตกตะกอนที่เฉพาะเจาะจง 
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1. วิธีควบคุม  pH 

ในการแยกแคทไอออนดวยวิธีการตกตะกอนกับตัวตกตะกอนแอนไอออนจําพวก  ไฮดรอก
ไซด  ซัลไฟด  ออกซาเลต  ฟอสเฟต  และคารบอเนต  ทําไดโดยการควบคุม  pH  ของสารละลาย  
ทั้งน้ีเพราะแอนไอออนเหลาน้ีเปนแอนไอออนของกรดออน  การควบคุมความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน  หรือ  pH  ของสารละลายจึงมีผลทําใหสามารถควบคุมความเขมขนของแอนไอออนเหลาน้ีได  
ถาคาผลคูณของการละลายของโลหะตางๆ ที่อยูในรูปของ ไฮดรอกไซด  ออกซาเลต  ฯลฯ  มีคา  
ตางกันจะทําใหสามารถตกตะกอนแยกไอออนของโลหะออกมาได  เม่ือทําการควบคุม  pH  ของ
สารละลาย  เพราะการควบคุม  pH  ทําใหความเขมขนของตัวตะกอนเหมาะสมสําหรับการตกตะกอน
ไอออนของโลหะตางๆ ได 

1.1  การตกตะกอนไฮดรอกไซด  มีไอออนของโลหะอยูหลายตัวที่สามารถตกตะกอน

กับไฮดรอกไซดได  (บางทีเรียกวา  ไฮดรัสออกไซด)  ปริมาณของตัวตกตะกอน  [ ]  ใน
สารละลายสามารถควบคุมไดโดยใชสารละลายบัฟเฟอร  ไอออนของโลหะตางๆ สามารถตกตะกอน
แยกออกจากกันไดเพราะโลหะไฮดรอกไซดตางๆ น้ันมีคาผลคูณของการละลายแตกตางกัน  การ
คํานวณหา  pH  ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดสามารถทําไดเม่ือทราบคาผล
คูณของการละลายของตะกอน  (KSP) 

−OH

สมมติวาตองการตกตะกอนแยกไอออนของ    ออกจากสารละลาย  โดยตกตะกอน

เปนเหล็กไฮดรอกไซด  (Fe(OH)3)  เม่ือความเขมขนของสารละลาย   มีคาเทากับ  0.010 M.  

สารละลาย  ควรมี  pH  เทากับเทาไรจึงจะทําให    เร่ิมตกตะกอนได  และถาตองการให      

ตกตะกอนสมบูรณ  (ในสารละลายตองมี   เหลืออยูนอยกวา  0.1  มิลลิกรัมตอสารละลาย  100  
ลูกบาศกเซนติเมตร)  จะตองใหสารละลายมี  pH  เทาไร  เม่ือคาผลคูณของการละลาย  Fe(OH)3  มี

คาเทากับ  4.5 x  

+3Fe
+3Fe

+3Fe
+3Fe

3710−

  KSP     =     [ +3Fe ] [ −OH ]3 

เม่ือ    เริ่มตกตะกอน  [ ]  =     0.010 M.  +3Fe +3Fe

   ∴ [ ]     =     −OH 3 37 )010.0(/)10x5.4( −  

 =     3.56  x  1210−  
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 [ ] =     +H 1214 10x56.3/10x1 −−  

  =     2.81 x 310−   

   pH =     2.55  

เม่ือตองการตกตะกอนใหสมบูรณ  แสดงวาในสารละลาย  จะมี   เหลืออยู = 0.1  มิลลิกรัม / 
100 ลบ.ซม. 

+3Fe

   ∴ [ ]     =     +3Fe 100
1

6.5
1.0
×  

     =     1.8 x M10 5−  

      [ ] =     −OH 3
537 )10x5.1(/)10x5.4( −−  

  =     2.9 x 1110−  

 pH =     3.47 

น่ันคือในการทดลอง  ควรควบคุม pH  ของสารละลายใหมีคาอยางนอย 3 – 4  จึงจะทําให  [ ]  
สามารถตกตะกอนไดหมด 

+3Fe

 

ตารางที่ 1.2  ไดแสดงคา  pH  ที่เหมาะสมโดยประมาณในการตกตะกอนไอออนของโลหะ
ตางๆ ซ่ึงเปน  pH  ที่ต่ําสุดเทาที่สามารถทําได  คือ  ถาใช  pH  สูงกวาท่ีแสดงไวไอออนของโลหะ
ตางๆ น้ันจะสามารถตะกอนไดดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 1.2  pH  โดยประมาณสําหรับการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด 

ไอออนของโลหะ pH รีเอเจนตที่ใชตกตะกอน 

Si (IV) , W (VI) < 1 กรดมินเนอราชเขมขน 

Sn (IV) , Sb (V) < 1 กรด HCIO4  หรือ  HNO3  เขมขน 

Pb (IV) ,  Mn (IV) < 1 กรดที่เปนตวัออกซิไดซที่เขมขน 

Ce (IV) , Ti (IV) 2 – 3  สารละลายเจือจางของกรดมินเนอราล 

Sb (III) , Bi (III) 2 – 3  ตกตะกอนในรูหของเกลือเบส  (Basic  
Salt)  SbOCI , BiOCI 

Th (IV) , Fe (III) , Sn (II) 3 – 4 บัฟเฟอรสารละลายใหมี  pH 3 – 5  ดวย 
บัฟเฟอรอะซิติก-อะซิเตต  หรือเบนโซอิก-
เบนโซเอต 

AI (III) , Be (II) , Cr (III) 5 – 6 ทําใหสารละลายมี  pH 6 – 8  ดวย
สารละลายแขวนลอยของ ZnO , HgO , 
CdCo3  หรือ  BaCO3 

Cd (II) , Co (II) , Ni (II), 

Zn (II) , Mn (II) , Ag (I) 

7 – 8 ทําใหสารละลายมี pH 8 – 10  ดวย
แอมโมเนีย หรือสารแขวนลอยของ MgO 

Mg (II) 11 NaOH  ถาใช  NH4OH  จะตกตะกอนได 
ไมสมบูรณ 

Ca (II) , Sr (II) , Ba (II) > 12 ตกตะกอนไดแตไมสมบูรณเม่ือใช  NaOH 

 

 

 

การแยกโดยวิธีตกตกะกอนไฮดรอกไซดสามารถทําใหการแยกเกิดไดดีขึ้นไดโดยการเติม
คอมเพลกซิงเอเจนตชวย  การเกิดสารประกอบเชิงซอนของโลหะไอออน  จะทําใหความเขมขนของ
โลหะไอออนในสารละลายลดลง  ดังน้ัน  จึงตองการไฮดรอกไซดเขมขนมากขึ้น  จึงจะเกิดตะกอนได  
เม่ือสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นเสถียรจะทําใหสามารถควบคุมไมใหเกิดตะกอนของไฮดรอกไซดได
น่ันเอง  ตัวอยางเชน  ในสารละลายที่มีเกลือทารเตรต  และซิเทรต  จะปองกันไมใหไอออนของโลหะ  
เชน  เหล็ก  อะลูมิเนียม  และแคทไอออนอ่ืนๆ อีกบางตัว  ตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดได  และใน



 

นอกจากใชวิธีการเติมคอมเพลกซิงเอเจนตชวยทําใหการแยกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดเกิด
ไดดีขึ้นแลว  ยังสามารถใชวิธีการเปลี่ยนออกซิเดชันสเตตของโลหะเพื่อทําใหไมเกิดตะกอนขึ้นได  
เพราะการเกิดตะกอนขึ้นอยูกับออกซิเดชันสเตตของโลหะตามตารางที่ 1.2   แสดงคาออกซิเดชัน-
สเตตของโลหะที่สามารถเกิดตะกอนไดที่  pH  ตางๆ   ถาเปนโลหะที่มี   ออกซิเดชันสเตตคาอ่ืนจะ
ไมสามารถตกตะกอนได  ตัวอยางเชน  อลูมิเนียม  (III)  ไมสามารถแยกออกจากโลหะโครเมียม  (III)  
โดยการตกตะกอนกับ  ไฮดรอกไซดที่  pH 5 – 6  แตถาออกซิไดซ  โครเมียม  (III)  ใหเปนโครเมียม  
(VI)  ซ่ึงอยูในรูปของโครเมตไอออน  (  พบวาอะลูมิเนียมสามารถตกตะกอน เปน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดแยกออกจากโครเมียมได 

)CrO4
=

1.2  การตกตะกอนซัลไฟด  การควบคุม  pH  ของสารละลายทําใหสามารถควบคุมความ
เขมขนของซัลไฟดไอออนในสารละลายได  เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกรดออนที่มีสมดุลดังน้ี 

OH2SH 22 +      ⇋     =+ + SOH2 3  

ในชวงของการควบคุมใหสารละลายมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนเปน 1 M  HCI  ถึง  1 M  
NaOH  พบวาจะไดความแตกตางกันระหวางซัลไฟดไอออนในสารละลายทั้งสองเปนอัตราสวนถึง  

เทา  แสดงวา  การควบคุม  pH  ของสารละลายจะมีผลทําใหเกิดความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนตางๆ กันไดมากมาย  จึงสามารถแยกไอออนของโละหะตางๆ โดยการตกตะกอนกับซัลไฟด
ไอออน 

2010

ไอออนของโลหะทุกตัว  ยกเวนพวกโลหะอัลคาไลและอัลคาไลนเอิรธ  สามารถตกตะกอน
กับซัลไฟดไอออนได  การตกตะกอนโลหะซัลไฟดควรทําในสารละลายที่เปนเนื้อเดียวกัน  ซึ่งทําได
โดยใชสารไทโออะเซดาไมดใสลงในสารละลายไอออนของโลหะแลวอุน จะเกิด    ที่สามารถ

ตกตะกอนกับไอออนของโลหะได 

SH2
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3CH −C−  +  ⇋ −C−  +  2NH OH2 3CH 2NH SH2

 

ตารางที่ 1.3  แสดงเง่ือนไขตางๆ ที่ทําใหไอออนของโลหะสามารถตกตะกอนเปนโลหะ
ซัลไฟดได 

 

 

ตารางที่ 1.3  การตกตะกอนโลหะซัลไฟด 

เงื่อนไขที่ทําให(a)        เงื่อนที่ไมสามารถ(a)    ธาตุ 
ตกตะกอนซลัไฟด เกิดตะกอนซัลไฟด 

Hg (II) , Cu (II) , Ag (I) 1 , 2 , 3 , 4 − 

As (V) , As (III) , Sb (V) ,  1 , 2 , 3 , 4 

     Sb (III)   

Bi (III) , Cd (II) , Pb (II) 2 , 3 , 4 1 

     Sn (II)   

Sn (IV) 2 , 3 1 , 4 

Zn (II) , Co (II) , Ni (II) 3 , 4 1 , 2 

Fe (II) , Mn (II) 4 1 , 2 , 3 

(a)  เงื่อนไขตางๆ ตามหมายเลข คือ   

1) 3 F HCI 

2) 0.3F HCI 

3) บัฟเฟอรใหมี pH 6 ดวยอะซิเตต 

4) บัฟเฟอรใหมี pH 9 ดวย  S2)4  NH(,3NH
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จากตารางแสดงวาถาตองการตกตะกอน  FeS  และ  MnS  ควรใชเง่ือนไขที่  ทําให
สารละลายมี  pH = 9  ดวย    และ    สําหรับเง่ือนไขขอ 1 , 2 , 3  ไมสามารถทําให  

Fe (II)  และ  Mn (II)  ตกตะกอนเปนตะกอนซัลไฟดได 
3NH S)NH( 24

การตกตะกอนแยกโดยวิธีน้ี  สามารถทําใหการแยกเกิดไดดีขึ้นไดโดยการเติมคอมเพชกซิง-

เอเจนตชวยเชนเดียวกับตกตะกอนไฮดรอกไซด  เชนเติม   เปนตน −CN,NH3

 

1.3  การตกตะกอนออกซาเลต  ฟอสเฟต  และคารบอเนต 

แอนไอออนทั้งสามตัวน้ีสามารถตกตะกอนกับแคทไอออนไดหลายตัว  แตเน่ืองจากคา    
ผลคูณของการละลายของตะกอนที่เกิดจากแอนไอออนเหลาน้ีมีคาไมตางกันมากนัก  ทําใหการ
ควบคุม  pH  เพ่ือใหมีความเขมขนของแอนไอออนเหลาน้ีตางๆ กันน้ันยังไมเพียงพอที่จะทําใหการ
แยกเกิดไดอยางสมบูรณ  ดังน้ัน  การตกตะกอนจึงตองมีการแยกดวยวิธี อ่ืนมาขั้นหน่ึงกอน  
ตัวอยางเชน  การแยกแคลเซียมออกจากแมกนีเซียมและโลหะอัลคาไลน  เม่ือในสารละลายมีโลหะ
หนักปนอยูดวย  ขั้นตอนในการแยก  คือ  ตองทําการแยกโลหะหนักดวยวิธีอ่ืนออกไปกอน  จากน้ัน
จึงควบคุม  pH  ใหเหมาะสมที่จะ  ทําใหสามารถแยกแคลเซียมออกจากแมกนีเซียม  และโลหะ     
อัลคาไลนดวยแอนไอออนออกซาเลต  ในกรณีของฟอสเฟสก็เชนกัน  ตองแยกโลหะหนักออกกอน  
จากน้ันจึงจะทําการตกตกตะกอนแยกแมกเนเซียมออกจากอัลคาไลแคทไอออนไดโดยตกตะกอนเปน  

  แลวนําไปเผาใหตะกอน    จากน้ันจึงนําไปชั่ง  สําหรับการตกตะกอน

คารบอเนตนิยมทําการตกตะกอนในสารละลายที่เปนเนื้อเดียวกัน  (Homogeneous  solution)  โดย
นํากรดไตรคลอโรอะซิติกผสมกับสารละลายของแคทไอออนที่มี  pH  สูงแลวนําไปอุน  จะทําใหเกิด
แอนไอออนคารบอเนตที่ตกตะกอนแคทไอออนได 

44POMgNH 722 OPMg

−+ OH2CCOOHCI3      ⇋  OHCOCHCI 233 ++ =  

 

2. วิธีเลือกตัวตกตะกอนที่เฉพาะเจาะจง 

มีแอนไอออนหลายชนิดที่สามารถตกตะกอนกับไอออนของโลหะเฉพาะบางตัวเทาน้ัน  ซ่ึง
แบงไดเปน  2  ประเภท  คือ 

2.1  ตัวตกตะกอนอนินทรีย  แอนไอออนของสารอนินทรียที่ใชเปนประโยชนในการ
ตกตะกอนแยกไอออนของโลหะไดอยางเฉพาะเจาะจง  ไดแก  คลอไรด  และซัลเฟต  คลอไรด
สามารถตกตะกอนไดกับเงินไอออนในขณะที่ไอออนของโลหะตัวอ่ืนๆ ไมสามารถตกตะกอนได และ  
ซัลเฟตสามารถตกตะกอนไดกับไอออนของแบเรียม  ตะก่ัว  และสทรอนเซียม  จึงสามารถแยก
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2.2  ตัวตกตะกอนอินทรีย  ไดมีการพัฒนาอยางกวางขวางในการใชสารประกอบอินทรีย
สําหรับวิเคราะหไอออนของโลหะที่เปนสารอนินทรีย  ทั้งน้ีเพราะสารประกอบอินทรียสามารถใชเปน
คอมเพลกซิงเอเจนตหรือตัวตกตะกอนหรือรีเอเจนตสําหรับทําใหเกิดสีในการวิเคราะหแบบเทียบสี  
(Colorimetric  determination)  กับไอออนของโลหะตางๆ ไดดี  ทําใหการศึกษาสารประกอบอินทรีย
ที่มีคุณสมบัติดังกลาวน้ีเปนสวนสําคัญสวนหน่ึงของสาขาเคมีวิเคราะห  สารประกอบอินทรียที่มี
คุณสมบัติเปนตัวตกตะกอนกับไอออนของโลหะมีหลายชนิด  ซ่ึงสามารถจัดเปน  2  ประเภท  คือ 

1) ใหตะกอนที่มีคุณสมบัติคลายเกลือ  สารประกอบอินทรียชนิดน้ีมีคุณสมบัติเปนกรดออน  
หรือเบสออน  ที่สามารถตกตะกอนเปนเกลือกับแคทไอออน  หรือแอนไอออนของ  สารอนินทรียได  
ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่  1.4 

 

 

ตารางที่ 1.4  สารประกอบอินทรียที่เกิดตะกอนกับไอออนอนินทรียซ่ึงมีคุณสมบัติเปนเกลือ 

ตัวตกตะกอนอินทรีย ใชสําหรับตกตะกอน 

ตกตะกอนแคทไออน 

1. กรดออกซาลิก  (Oxalic  acid) 

O =   C − OH 

     O =   C − OH 

 

ตกตะกอนแคทไอออนไดทั้งหมดใชในการแยก 

 ออกจาก  หลังจากแยกโลหะหนัก
ออกไปแลว 

+2Ca +2Mg

2. 

 | 

ฟนิลอารโซนิก  แอซิด ตกตะกอนในสารละลายที่เปนกรดแกสามารถแยก
โลหะที่มีออกซิเดชันสเตตเทากับ  4  เชน  

 ออก

จากโลหะอ่ืน 

                 O–H  

56HC −As = O 

 
                       

++++++ 444444 Ce,Sn,He,Zr,Th,Ti

 

3. 

╱ 

   ╲ 
   O–H  
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พิคริก แอซิด  (Picric  acid)              สามารถตกตะกอน  และ  

แตไมตกตะกอน  Na  โลหะหนักสามารถ
ตกตะกอนไดจึงควรทําการแยกออกไปกอนที่จะ
ตกตะกอนโลหะเหลาน้ี 

+++ Rb,NH,K 4
+Cs

+1 , 3 , 5 – Trinitrophenol 

OH)NO(HC 3226  



 

ตัวตกตะกอนอินทรีย ใชสําหรับตกตะกอน 

4. ไดพิคริลามีน  (Dipicrylamine)  
hexanitrodiphenylamine 

มีคุณสมบัติเหมือนกับพิคริกแอซิด 

32 )NO( − −N− −  26HC 26HC 32 )NO(

                        H 
 | 

5. โซเดียมเตตระฟนิลโบรอน (Sodium 
tetraphenylboron) 

ใชตกตะกอน   ไดดีที่สุด 

NaB  456 )HC(

 

 

 

 

+K

6. ไพริดีน  หรือ  เบซิดีน  (Pyridine or  
Benzidine) 

ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนขึ้นกอนแลวรวมเปน
เกลือกับไทโอไซยาเนตไอออนของโลหะที่สามารถ

วิเคราะหไดคอื      

เปนตน  ตัวอยางตะกอนที่เกิดขึ้นคือ N or   
NH2NH2

 

++++ Ag,Zn,Cd,Cu 222

24
)SCN]()Pyr(Cu[  

  

ตกตะกอนแอนไอออน 
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1. เบนซิดีน 
 

 

ใชตกตะกอนซัลเฟต  ( ) ฟอสเฟต ( )  

และทังสเตน ( )  (ตะกอนซัลเฟตมีคาการ

ละลายเทากับ ) 

=
4

SO −3
4

PO
=
4

WO

ลบ.ดม.
มิลลิกรัม100

2. 4 , 4′  − Diaminotolane  

NH2 − −C ≡ C− −  46HC 46HC 2NH

ใชตะกอนซัลเฟต  ซ่ึงมีคาการละลายเทากับ  59  
มิลลิกรัม / ลบ.ดม.   

3. 4 − Choloro − 4′− aminodiphenyl ใชตกตะกอนซัลเฟต  ซ่ึงมีคาการละลายเทากับ  



 

ตัวตกตะกอนอินทรีย ใชสําหรับตกตะกอน 

Cl − 46HC  − 46HC − 2NH  

4. ไนตรอน  (Nitron) ใชตกตะกอน  

และ   

=−−−−
43423 CrO,CIO,CIO,NO,NO

−Br

5. 
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เตตระฟนิลอารโซเนียมคลอไรด 
sCI)  

ใชตกตะกอน  

หรืออาจเกิดตะกอนกับคลอโร

คอมเพลกซของ Cd , Zn , Hg (II) , Sn (IV)  

ตัวอยางตะกอนเชน   

,MnO,IO,CIO 444
−−−

−−= SCN,I,MoO4

42456
CdCIAs)HC( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

AHC( 456

 
 

2) ใหตะกอนที่มีคุณสมบัตเิปนสารประกอบเชิงซอน 
 ในป ค.ศ. 1905 Tschugaeff  ไดพบวา  ไดเมทิลไกลออกซีม  สามารถใชตกตะกอนกับ
นิกเกิลโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้นเปนคร้ังแรก  ตอจากน้ันไดมีการพัฒนาและคนควาหา
สารอินทรียตัวอ่ืนๆ ที่สามารถตกตะกอนได  การศึกษาคนควาทําใหเกิดความเขาใจเก่ียวกับพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะกับสารอินทรีย  และทําใหทราบโครงสรางของ
สารประกอบ  ออกาโนเมตัลลิก  (organometallic compound)  ที่เกิดขึ้นดวย  สารประกอบออกาโน
เมตัลลิกท่ีเกิดขึ้นตองมีคุณสมบัติ เปนสารประกอบเชิงซอนที่ มีลักษณะเปนซีเลต (Chelate  
Compound)  สารอินทรียที่ทําใหเกิดตะกอนเปนสารประกอบเชิงซอนชนิดชีเลต  ตองมีฟงกชันนอ
ลกรุฟเปนอะซิดิกกรุฟ  (acidic group)  คือมีหมู –H  และ  –OH  หรือโคออดิเนติงกรุฟ  
(Coordinating  group)  คือมีอะตอมที่มีคูของอิเล็กตรอนอิสระ 
 
 

     Acidic  group      Coordinating  group  

2NH–COOH  carbonyl −  amino 

–OH  hydroxyl /\\ N   Cyclic  nitrogen  เชน  ไพริดีน 

=NH  imine 2NO−   nitro 

=NO – OH  nitroxyl –NO  nitroso 

= N – OH  oxime = N – OH  oxime 



 

     Acidic  group
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      Coordinating  group 

HSO3−   sulfonic = O  carbonyl 

  

 อะซิติกกรุฟและโคออรดิเนติงกรุฟ  ตองอยูในตําแหนงท่ีทําใหเม่ือเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอออนของโลหะ  แลวใหสารประกอบท่ีเปนวง 5 – 6  เหลี่ยมที่เสถียร  และโลหะตองมีคา
เลขออกซิเดชันและคาเลขโคออรดิเนชัน  (Oxidation  number  and  Coordination  number)  ที่
เหมาะสม 

 ตัวตกตะกอนอินทรียที่ทําใหเกิดสารประกอบซีเลตกับไอออนของโลหะมีหลายชนิด  ซ่ึง
สามารถนํามาประยุกตใชในการแยกไอออนของโลหะตางๆ ออกจากกันได  ตารางที่ 1.5  คือตัวอยาง
ของตัวตกตะกอนอินทรียที่ใชในการแยกไอออนของโลหะตางๆ ออกจากกัน 
  
 
 
 

ตารางที่ 1.5  ตัวตกตะกอนที่ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ใชในการแยกไอออนของโลหะออกจาก
สารละลาย 

ตัวตกตะกอน ใชสําหรับตกตะกอน 

1. ไดเมทิลไกลออกซีม  
(Dimethylglyoxime) 

ใชตกตะกอนนิกเกิลเปน  Ni  ที่  pH 5 – 9  ใน

สารละลายที่มีทารเทรตจะปองกันไมให   

และ  ตกตะกอนรวมดวย  ที่ pH 1 สามารถ

ตกตะกอน   ไดโดยท่ี   ไมตกตะกอน 

                 O–H              

CH3  –C = N                  

CH3  –C = N 

                  O–H          

2
)DMG(

++ 33 AI,Fe
+3Cr

2
)DMG(Pd +2Ni

2.  8-

/ 

   | 

  ∖ 

ใชตกตะกอนแคทไอออนไดทุกตัว  การแยกสามารถทํา

ไดโดยการควบคุม  pH  ใชในการแยก   ที่  pH 

4-10  ไดดี  และแยก   ที่ pH 8-13  ไดดี 

ไฮดรอกซีควิโนลีน หรือออกซีน  
(8-hydroxyquinoline  or  Oxine) +3AI

+2Mg

N
OH  



 

ตัวตกตะกอน ใชสําหรับตกตะกอน 

 

3.  1-ไนโตรโซ-2-เนพทอล           
(1-Nitroso-2-naphthol) 

ใชตกตะกอน   ใชในการ

แยก  จาก   ไดโดยการออกซิไดซ  

เปน   แลวตกตะกอนจากน้ัน  นําตะกอนไปเผา
เปน   

N = O
OH

 
 

++++ 3222 Fe,Pd,Cu,Co
+2Co +2Ni +2Co
+3Co

43
OCo

4. แอมโมเนียม  ฟนิลไนโตรโซ    
ไฮดรอกซีลามีน  (Ammonium  
phenylnitrosohydroxylamine)  หรือ  
คัพเฟอรรอน  (Cupferron) 

ใชตกตะกอน  และ 

 ในสารละลายที่มี 5 – 10% HCI  หรือ  

ที่  pH ต่ําๆ สามารถตกตะกอน  และ  

 ปกตินิยมใชเปนวิธีแยก  ออกจากการ    

รบกวนการวิเคราะห   N
N=O

O NH4 
 

+++++ 44444 U,Ce,Sn,Ti,Zr
+3Fe

42
SOH

++ 22 Hg,Cu
+2Bi +3Fe

+3AI

5.  แอมโมเนียมเนพทิลไนโตรโซไฮ 
ดรอกซีลามีน  (Ammonium  
naphthylnitroso   hydroxylamine)  
หรือ  นีโอคัพเฟอรรอน  
(neocupferon) 

ใชในการวิเคราะหไดเชนเดียวกับคัพเฟอรรอนแตให
ตะกอนที่มีการละลายต่ํากวา 

N
N=O

O NH4
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6.  แอลฟา-เบนโซอินออกซีม    (α-
Benzoin  oxime)  หรือคัพรอน  
(Cupron) 

ใชในการแยก   ไดดีในสารละลายท่ีมี  
ammoniacal  tartrate  วิธน้ีีมีความเฉพาะเจาะจงสูง

มาก   สามารถแยกออกไดในสารละลายกรดมิน
เนลราล  จากนั้นนําไปเผาให   เพ่ือนําไปชั่ง 

+2Cu

+4Mo

3
MoO



 

ตัวตกตะกอน ใชสําหรับตกตะกอน 

C C
NOH
OH

H

 
 

7.  ซาลิไซลาลดอกซีม  
(Salicyladoxime) 

ใชตกตะกอนแคทไอออนไดหลายตวัโดยการ    

ควบคุม  pH   ใช  pH 3 ,  ใช pH > 3.5 , 

 ใช  pH 7-9 ,  ใช  pH > 9  และใชในการ

แยก   ออกจาก  และ  

 ไดดี 

+2Cu +2Ni
+3Bi +2Pb

+2Cu +++ 222 Fe,Pb,Cd
+2Zn

C

OH

N OH

H

 
 

 

 

การแยกโดยวิธีอิเล็กโทรไลซีสใหเกาะที่ขั้ว  (Separation  by  electrodeposition) 

ในกระบวนวิชา  CM333  ไดศึกษาถึงเทคนิคและวิธีการอิเล็กโทรไลซีส  และการ
ประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณมาแลว  ทําใหทราบวาถาตองการใหไอออนของโลหะเกิดอิเล็ก
โทรไลซีส  ใหโลหะเกาะที่ขั้วไดน้ันตองใหศักยไฟฟาแกเซลลสูง  มากกวาคาศักยไฟฟาสลายตัวของ
โลหะน้ันๆ เน่ืองจากโลหะแตละชนิดมีคาศักยไฟฟาสลายตัวแตกตางกัน  จึงสามารถใชวิธีควบคุม
ศักยไฟฟาท่ีใหแกขั้วทํางานเพ่ือทําใหเกิดการแยกได  เชน  ทองแดงไอออนในสารละลาย  1 M.  ของ  

 สามารถแยกออกจากไอออนของโลหะตางๆ ที่มีคาศักยไฟฟารีดักชันเปนลบ  มากกวา  – 0.8  
โวลตได  และการแยกจะทําไดสมบูรณตามทฤษฎีเม่ือศักยไฟฟารีดักชันของโลหะทั้งสองตางกัน 
อยางนอย  0.25  โวลต  ในทางปฏิบัติคาน้ีตองรวมถึงคาศักยไฟฟาท่ีตองการในการควบคุม
ศักยไฟฟาลดลง  ดังน้ัน  ในทางปฏิบัติโลหะที่ตองการแยกตองมีคาศักยไฟฟารีดักชันตางกันถึง  0.4  
โวลต  จึงจะทําใหการแยกเกิดไดสมบูรณ  ในกรณีที่โลหะ  2  ชนิดท่ีตองการแยกมีคาศักยไฟฟา
รีดักชันแตกตางกันนอยมาก  การแยกใหสมบูรณโดยตรงยอมทําไมได  ตองใชวิธีการอ่ืนๆ เขาชวย  
ทําใหคาศักยไฟฟารีดักชันของโลหะตัวใดตัวหน่ึงเปลี่ยนไป  วิธีที่ใชปฏิบัติทั่วๆ ไป  คือ  การเติมสาร
คอมเพลกซิงเอเจนต  การเกิดสารประกอบเชิงซอนที่เสถียรของโลหะจะมีผลทําใหการเกิดอิเล็ก-
โทรไลซีสตองใชศักยไฟฟามากข้ึน  ทําใหเกิดความแตกตางระหวางคาศักยไฟฟาของโลหะทั้งสอง  

+H
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ตารางที่ 2.6  คาศักยไฟฟาสลายตวัของโลหะบางตัวเม่ืออยูในสารละลายทีเ่ปนไซยาไนตไอออน 

 
ศักยไฟฟาสลายตัวของ

สารละลาย 0.1 M  ไอออนของ
โลหะ  (โวลต) 

โลหะ 
ศักยไฟฟาสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนโลหะ
ไซยาไนดเขมขน  0.1 M  เมื่อมี  KCN  มากเกินพอ 

  0.2 M 0.4 M M 

Zn +0.79 +1.03 +1.18 +1.23 

Cd +0.44 +0.71 +0.87 +0.90 

Cu -0.31 +0.61 +0.96 +1.17 
 

การประยุกตวิธีอิเล็กโทรไลซีส  เพ่ือการแยกที่นาสนใจ  คือการแยกทองแดงออกจาก
แคดเมียม  ในตอนแรกทองแดงสามารถเกาะที่ขั้วไดกอนในสารละลายที่เปนกรด  โดยท่ีแคดเมียมยัง
ไมสามารถเกาะที่ขั้ว  (เพราะตองการคาศักยไฟฟาเปนลบมากกวา)  หลังจากน้ันนําเอาสารละลายมา
ทําใหสะเทินดวยเบส  NaOH  แลวเติม  KCN  จนกระทั่งตะกอน  Cd   ละลายหมด        

แลวนําไปทําอิเล็กโทรไลซีส  จะใหแคดเมียมเกาะท่ีขั้วได  การประยุกตอีกวิธีหน่ึง  คือ  แยกทองแดง
ออกจากบิสมัส  โลหะทั้งสองน้ีไมสามารถแยกออกจากกันไดในสารละลายที่ประกอบดวยเกลือของ
โลหะทั้งสอง  แตถาเติมไซยาไนตไอออน  พบวาทองแดงจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ
ไซยาไนด  ทําใหตองการศักยไฟฟาในการทํา อิเล็กโทรไลซีสมากขึ้น  ทําใหบิสมัสสามารถเกิดอิเล็ก-
โทรไลซีสเกาะที่ขั้วแยกออกมากอน  การแยกจะเกิดไดดีขึ้นอีกถาเติมทารเทรตลงไปในสารละลาย
ดวย 

(
2

)OH
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การแยกโดยการทําใหกลายเปนไอ  (Separation  by  Volatilization) 

การแยกโดยการทําใหกลายเปนไอ  คือ  การเปลี่ยนเฟสของสปซีสที่สนใจที่อยูในเฟส
ของแข็ง  หรือของเหลว  ใหกลายเปนเฟสของไอหรือกาซ  การทําใหกลายเปนไอหรือการกลั่น
สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหแยกไดอีกวิธีหน่ึง  การศึกษาเก่ียวกับการกลั่นไดมีมาแลว
เปนรอยๆ ป  ในที่สุดจึงสรุปไดวา  การกลั่นก็คือกระบวนการแยกวิธีหน่ึง  ซ่ึงทฤษฎีและเทคนิคของ
การกลั่นสามารถนํามาอธิบายหลักการเบื้องตนของการแยกไดเปนอยางดี  การทําใหกลายเปนไอเพ่ือ
แยกสปซีสที่สนใจออกจากสารตัวอยางแบงไดเปน  2  ประเภทคือ 

 

1. การทําใหกลายเปนไอของสารอินทรีย  ตัวทําละลายอินทรียทุกตัวสามารถทําให
บริสุทธิ์ไดโดยการกลั่น  เม่ือใหความรอนแกตัวทําละลายอินทรียมันจะกลายเปนไอ  เม่ือไอถูกความ
เย็นก็สามารถควบแนนกลับมาเปนของเหลวไดอีก  ทําใหไดตัวทําละลายที่บริสุทธิ์ขึ้น  ถาการกลั่นมี
ผลทําใหสารอินทรียถูกกลั่นออกมาไดหลายตัว  การแยกจะเกิดไดไมสมบูรณ  ตองใชเทคนิคของการ
กลั่นท่ีเรียกวา  การกลั่นลําดับสวน  (Fractional  distillation)  ประสิทธิภาพของการกลั่นจะเกิดขึ้นดี
หรือไมขึ้นอยูกับการออกแบบและขนาดของคอลัมน  และอัตราสวนของการรีฟลักซ  (Reflux  ratio) 

Reflux  ratio     =          =     DR D
L

 …………..(1.3) 

 

เม่ือ  D  คือสวนของสารทีถู่กกลั่นออกไป 

       L  คือสวนของสารทีอ่ยูในคอลัมนเปนของเหลวที่ถูกรีฟลักซ  (Reflux  liquid)   

นอกจากใชวิธีใหความรอนเพ่ือเปลี่ยนสถานะของๆ เหลวใหกลายเปนไอแลว  ยังสามารถใช
วิธีการลดความดันไดอีกดวย  สําหรับรายละเอียดของเทคนิคและวิธีการกลั่นสารอินทรีย  นักศึกษาจะ
ไดเรียนรูในสาขาเคมีอินทรีย 

 

2. การทําใหกลายเปนไอของอนินทรีย  เราสามารถเปล่ียนสถานะของสปซีสที่สนใจให
กลายเปนไอไดหลายวิธี  เชน  การใหความรอน  การเติมกรด  การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
และการทําใหเกิดสารประกอบที่กลายเปนไอได  การแยกสารอนินทรีย  โดยทําใหกลายเปนไอทําได
งายและสะดวกกวาสารอินทรีย  สามารถทําการกลั่นเพียงคร้ังเดียวก็พอ  เพราะสัมประสิทธิของการ
แบงสวนในการกลั่นสารอนินทรียมีคาสูงมากและมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับการกลั่นแตละวิธีดวย  
เทคนิคในการกลั่นแบบลําดับสวนไมเคยถูกนํามาใชกับการกลั่นสารอนินทรียเลย  เพราะการกลั่น
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ในการทําใหสารอนินทรียกลายเปนไอ  บางคร้ังพบวาตองใชเทคนิคอยางอ่ืนชวยดวย  ถา
สารท่ีสนใจไมสามารถถูกทําใหกลายเปนไอไดโดยตรง  ตัวอยางเชน  สารประกอบพวก  ฮาโลเจน
สามารถกลั่นแยกออกจากสารละลายของน้ําไดโดยเปลี่ยนสารประกอบฮาโลเจนใหอยูในรูปของ
สารประกอบไฮโดรเฮไลด  หรือในรูปของธาตุที่กลายเปนไอได  เชน      และ   เสียกอน  

จากน้ันจึงทําการกลั่น  เชน  โบรไมดสามารถแยกออกจากคลอไรดได  โดยทําใหเกิดออกซิเดชันกับ
กรดเทลลูริค  (Telluric  acid)  หรือโพแทสเซียมไฮโดรเจนไอโอเดต  จะเกิดโบรมีนขึ้น  แลวทําการ
กลั่นจะไดกาซโบรมีนแยกออกมา  หรือถาตองการแยกไอโอไดดออก  จากโบรไมดและคลอไรด  
สามารถทําไดโดยตมสารละลายผสมนี้กับกรดไนตริก  จะทําใหเกิดไอโอดีนที่สามารถกล่ันให
กลายเปนไอแยกออกมาได 

2Cl 2Br
2
I

อารซีนิก  พลวง  และดีบุก  สามารถแยกออกจากธาตุอ่ืนๆ ไดโดยทําการกลั่นในสารละลาย
ของนํ้าท่ีประกอบดวยกรดซัลฟุริกและกรดเกลือ  อารซีนิก(III)  สามารถกลั่นแยกออกมาไดในรูปของ

คลอไรด   ที่อุณหภูมิ  C  เม่ือทําการกลั่นตอไปจนอุณหภูมิถึง 155 –  แอนติ

โมนีไตรคลอไรด   จะถูกกลั่น  ควรมีการเติมกรดเกลือระหวางทําการกลั่นและตองมีการเติม
กรดฟอสฟอริคลงในสารละลายดวย  ซ่ึงจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับดีบุก  (IV)  จึงทําใหดีบุก
ไมถูกกลั่นออกมาในรูปของดีบุกคลอไรด  เม่ืออารซีนิก  และพลวงถูกกลั่นออกหมดแลว  ถาตองการ
ใหดีบุกถูกกลั่นออกมาบางใหเติมกรดไฮโดรโบรไมด  ซ่ึงจะทําใหเกิดเกลือ   ที่สามารถถูกกลั่น
ออกมาไดที่อุณหภูมิ   

)AsCI(
3

o110 C165o

)SbCl( 3

4SnBr
C140o

 

ตารางที่ 1.7  การแยกสารอนินทรียบางตัว  โดยการทําใหกลายเปนไอ 

 

สารที่ตองการ
วิเคราะห 

การเตรียมสารตัวอยาง สปซีสท่ี
กลายเปนไอ 

วิธีการเก็บสารท่ีกลายเปนไอออกมา 

−2
3CO  ทําใหเปนกรด 2CO  →+ )g(2)aq(2 CO)OH(Ba  

OHBaCO 2)s(3 +  

−2
3SO  ทําใหเปนกรด 2SO  )aq(42)aq(22)g(2 SOHOHSO →+  

−2S  ทําใหเปนกรด SH2  ++ +→+ H2CdSSHCd )s()q(2
2  

−F  เติม   แลวทําให2SiO 62SiFH  เก็บในสารละลายเบส 
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สารที่ตองการ
วิเคราะห 

การเตรียมสารตัวอยาง สปซีสท่ี
กลายเปนไอ 

วิธีการเก็บสารท่ีกลายเปนไอออกมา 

4SiF  
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Si เติม  HF เก็บในสารละลายเบส 

เติม   และ   

เมทานอล 
42SOH 33 )OCH(B  เก็บในสารละลายเบส 33BOH  

−2
72OCr  เติม  HCI  เขมขน 22CICrO  เก็บในสารละลายเบส 

+
4NH  เติม  NaOH 3NH  เก็บในสารละลายกรด 

3AsCI             − เติม  HCI  เขมขน 32OAs  
 

การแยกโดยการสกัดดวยตัวทําละลาย  (Separation  by  Solvent  Extraction) 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคหน่ึงที่ใชในการแยกสารประกอบที่สนใจออกจากสาร
ผสม  โดยอาศัยหลักการกระจายของตัวถูกละลาย  (Solute)  หรือสารท่ีสนใจระหวางตัวทําละลาย  2  
ชนิด  ที่ไมละลายเปนเน้ือเดียวกัน  ปริมาณของตัวถูกทําลายที่ละลายอยูในตัวทําละลายแตละชนิดจะ
มีคาเทากับเทาไรน้ัน  ขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย  อัตราสวนความเขมขนของ
ตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่  1  ตอความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่  2  ที่สมดุล  คอื
คาคงท่ีของสมดุลที่เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  (Distribution  coefficient, )  หรือ

สัมประสิทธิ์ของการแบงสวน  (Partition  coefficient, P)  ซ่ึงเปนคาคงท่ีเฉพาะตัวถูกละลายชนิด
หน่ึงๆ สําหรับตัวทําละลายค ู หน่ึงๆ ที่อุณหภูมิหน่ึงๆ เทาน้ัน  วิธีการสกัดโดยใชตัวทําละลายที่เปน
ของเหลว  2  ชนิด  มีชื่อเรียกวา  Liquid-Liquid  extraction  โดยปกติของเหลวชนิดหน่ึงคือนํ้า  สวน
ของเหลวอีกชนิดหน่ึงคือตัวทําละลายอินทรีย  ซ่ึงตัวทําละลายทั้งสองจะไมละลายเปนเน้ือเดียวกัน  
นํ้าเปนตัวทําละลายที่สามารถละลายไอออนตางๆ หรือสารประกอบอินทรียที่โพลาร  ตัวทําละลาย
อินทรียสามารถละลายสารประกอบที่เปนกลางหรือสารประกอบอินทรียชนิด  นอน-โพลาร  ดังที่กลาว
ไววา  “like  dissolves  like” 

d
K
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ในกรณีที่การสกัดใชตัวทําละลายที่เปนของเหลวชนิดเดียว  สกัดสารท่ีสนใจออกจากสาร
ตัวอยางของแข็ง  จะเรียกวิธีการสกัดน้ีวา  Solid-liquid  extraction  ตัวทําละลายของเหลวที่ใชใน
การสกัดจะเปนตัวทําละลายอินทรียหรือนํ้าขึ้นอยูกับชนิดของสารตัวอยางที่ตองสกัด  เคร่ืองมือที่ใชใน
การสกัดแบบน้ีถูกดัดแปลงมาจนกระทั่งเหมาะสมกับการใชงาน  และมีชื่อเรียกเฉพาะวาเคร่ืองสกัด
ซอกเลต  (Soxhlet extractor) 

การสกัดเพ่ือแยกสารที่สนใจออกจากสารอ่ืนๆ จะใชวิธีการสกัดเพียงครั้งเดียวหรือสกัด
หลายๆ คร้ังน้ัน  ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของการสกัดและความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ของ
การกระจายของสารที่ทําการแยกออกจากกันน้ัน  หรือประสิทธิภาพในการแยก  นอกจากน้ีการแยก
อาจทําไดดีขึ้น  ถาใชเทคนิคในการเติมสารที่ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารที่ตองการแยก  
วิธีการสกัดมีประโยชนมากในการแยกไอออนของโลหะออกจากสารละลายของน้ําและเปนวิธีที่
สามารถทําใหความเขมขนของไอออนของโลหะสูงขึ้นดวย  สําหรับรายละเอียดของทฤษฎี  เทคนิค  
และวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายจะกลาวไวในบทที่  2 

 

การแยกโดยวิธโีครมาโตกราฟ  (Separation  by  Chromatography) 

โครมาโตกราฟเปนเทคนิคและวิธีการแยกอีกแบบหน่ึงท่ีนิยมใชกันกวางขวางมากที่สุด  
นอกจากน้ียังสามารถใชเปนเทคนิคในการทําใหสารละลายเขมขนขึ้น  สามารถประยุกตใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณและในการแสดงเอกลักษณ  (identification)  หรือวิเคราะหทางคุณภาพไดดวย  
กรรมวิธีในการทําโครมาโตกราฟคือ  การทําใหสวนผสมของสารตัวอยางแยกตัวออกจากกันเปนโซน  
หรือแบงเปนตอนๆ ซ่ึงเกิดขึ้นไดจากการกระจายของสารตัวอยางระหวางเฟสสองเฟส  ซ่ึงเฟสหนึ่ง
คือเฟสที่เคลื่อนที่ได  (mobile  phase)  อีกเฟสหนึ่งคือเฟสที่อยูกับที่  (stationary  phase)  การ
เคลื่อนที่ของเฟสที่เคลื่อนที่ไดจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารผสมแตละชนิดในสารละลายตัวอยาง
แตกตางกัน  จึงทําใหสารผสมแยกออกจากกันเปนตอนๆ หรือเปนโซนได  กระบวนการที่ตัวถูก
ละลายเคล่ือนท่ีแยกออกจากกันไดโดยมีตัวทําละลายที่เคลื่อนที่ไดเปนตัวพาเรียกวา  อีลูชัน  
(elution)  หรือการอีลูท  ซ่ึงตัวทําละลายที่ใชเปนตัวพาตัวถูกละลายน้ันจะถูกเรียกวาตัวอีลูท  
(eluent)  และตัวถูกละลายซ่ึงถูกอีลูทจะเรียกวา  อีลูเอท (eluate)  เหตุที่เรียกการวิเคราะหน้ีวาโครมา
โตกราฟ  เพราะผูคนพบกรรมวิธีการวิเคราะหแบบน้ีเปนคนแรกไดพบวาการแยกท่ีทําใหเกิดเปนโซน
หรือเปนตอนๆ น้ันใหโซนที่มีสี  จึงตั้งช่ือวิธีการวิเคราะหวา  โครมาโตกราฟ  (Chromatography)  ซ่ึง
มาจากภาษากรีกท่ีแปลวา  “สีและการเขียน”  (color  and  to  write)  คําวาโครมาโตกราฟจึงถูกใช
มาโดยตลอดสําหรับการวิเคราะหที่มีกรรมวิธีดังกลาว  ถึงแมวาจะไดมีการพัฒนาเทคนิคและวิธีการ
ใหมๆ ขึ้นมาโดยที่วิธีวิเคราะหน้ันไมไดใหโซนที่มีสีก็ตาม 
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วิธีโครมากราฟถูกคนพบคร้ังแรกโดยนักชีววิทยาชาวรัสเซีย  ชื่อ  Michael  Tswett  ในป  
ค.ศ. 1906  เขาไดคนพบ  วิธีการแยกคลอไรฟลล  ออกจากสารมีสีตางๆ ในพืช  โดยใชแคลเซียม
คารบอเนตบรรจุในคอลัมน  จากน้ันใชปโตรเลียมอีเทอรละลายสารตัวอยางใสลงบนสวนบนของ
คอลัมน  แลวผานปโตรเลียมอีเทอรลงในคอลัมนตลอดเวลา  ดวยอัตราเร็วที่เหมาะสม  พบวาสารท่ีมี
สีของพืชจะถูกแบงออกมาเปนตอนๆ หลังจากพยายามทําใหแตละสวนของสารมีสีแยกออกจากกันได
สมบูรณ  จะไดสารมีสีแตละสวนท่ีสามารถแยกนํามาวิเคราะหได  ซ่ึงในครั้งแรกที่คนพบวิธีการน้ีไดให
ชื่อวา  โครมาโตกราฟ  ดังน้ัน  คําวาโครมาโตกราฟจึงไดถูกใชมาจนถึงปจจุบัน  ตอมาไดมีการ
พัฒนาเทคนิคและวิธีการของโครมาโตกราฟเพ่ือใหการวิเคราะหทําไดดีขึ้น  จนกระท่ังไดเทคนิคและ
วิธีการวิเคราะหหลายวิธี  ทําใหเกิดการจัดแบงชนิดและวิธีการของโครมาโตกราฟขึ้น  การแบงชนิด
ของโครมาโตกราฟสามารถแบงตามชนิดของเฟสเคลื่อนที่  จากน้ันสามารถแบงยอยๆ ไดอีก ตาม
ลักษณะของวิธีการทําโครมาโตกราฟ  คือแบงเปนคอลัมนโครมาโตกราฟ  (Column  Chromatography)  
และเพลนโครมาโตกราฟ  (Plan  Chromatography)  และสามารถแบงตอไปไดอีก  ตามชนิดของเฟส
อยูกับที่ 

การแบงชนิดของโครมาโตกราฟ 

เฟสเคล่ือนที่ไดประกอบดวย  2  ชนิด  คือ  ของเหลว  และกาซ  ดังน้ันวิธีโครมาโตกราฟ
จึงแบงไดเปน  2  แขนง  ดังน้ีคือ 

1. กาซโครมาโตกราฟ  (Gas  Chromatography)  ประกอบดวยเทคนิคและวิธีการ
วิเคราะห  2  วิธี  คือวิธีที่ใชของเหลวเปนเฟสอยูกับที่เรียกวา  gas-liquid  chromatography  (GLC)  
เฟสท่ีเขียนขึ้นกอนหมายถึงเฟสที่เคลื่อนท่ีได  สวนเฟสท่ีเขียนตามมาทีหลังหมายถึงเฟสที่อยูกับท่ี  
และวิธีที่ใชของแข็งเปนเฟสที่อยูกับที่  เรียกวา  gas-solid  chromatography  (GSC)  สําหรับ
รายละเอียดของเทคนิคและวิธีการของกาซโครมาโตกราฟจะกลาวไวในบทที่ 3 

2. ลิควิดโครมาโตกราฟ  (Liquid  Chromatography)  วิธีโครมาโตกราฟที่ใชของเหลว
เปนเฟสเคลื่อนท่ี  สามารถแบงไดอีกหลายวิธีขึ้นอยูกับเทคนิคของการทําโครมาโต-กราฟ  คือ 

1) การทําโครมาโตกราฟแบบแผน  ที่เรียกวา  plane  chromatography  ถาเฟส  อยูกับที่
เปนของเหลวจะเรียกวา  Liquid-Liquid  Chromatography  (LLC)  ตัวอยางเชน  การทํา  Paper  
Chromatography (PC)  หรือ  Thin  Layer  Chromatography  (TLC)  บางชนิด  ถาเฟสอยูกับที่
เปนของแข็งจะเรียกวา  Liquid-Solid  Chromatography  (LSC)  ตัวอยางเชน  การทํา  Thin  Layer  
Chromatography 

2) การทําโครมาโตกราฟแบบคอลัมน  (Column  Chromatography)  การทําโครมาโต-
กราฟแบบน้ีเปนที่รูจักกันดี  และใชกันมากโดยทั่วไป  สามารถใชไดกับเฟสอยูกับท่ีที่เปนของเหลว  
เรียกวา  LLC  หรือที่เปนของแข็งซ่ึงเรียกวา  LSC  การทําลิควิดโครมาโตกราฟแบบคอลัมนน้ี  ได
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3) ถาเฟสอยูกับท่ีเปนของแข็งท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได  เชน  เรซิน  จะทําใหเกิด
เทคนิคการวิเคราะหที่เรียกวา  ion  exchange  chromatography 

4) ถาเฟสอยูกับท่ีคือสารท่ีไมสามารถเกิดการดูดซับหรือแบงสวนหรือแลกเปลี่ยนไอออน  
แตเปนสารที่สามารถกีดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารตัวอยางเน่ืองจากมีรูพรุนใหสาร
ตัวอยางผานเขาไปไดจะเรียกเทคนิคของการวิเคราะหน้ีวา  เอกซคลูชันโครมาโต-กราฟ  (Exclusion  
Chromatography) 

การจัดแบงชนิดของโครมาโตกราฟตามที่กลาวมาสามารถรวบรวมแสดงเปนแผนภูมิไดดัง
รูปท่ี  1.2  สําหรับรายละเอียดของลิควิดโครมาโตกราฟไดกลาวไวในบทที่ 4 และ  5 
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GLC GSC Plane Column 

PC TLC LSC LLC Ion exchange 

Exclusion 

Gel  filtration  HPLC 

HPTLC 

 Gel  permeation 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงการแบงชนิดของโครมาโตกราฟ 
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แบบฝกหัดบทที่  1 

 

1. การแบงวิธีการแยกตามชนิดของเฟสมีก่ีวิธี  และแตละวิธีทําใหเกิดเทคนิควิธีการวิเคราะหแยก       
แบบใดบาง 

2. ความผิดพลาดในการแยกเกิดขึ้นไดอยางไร  มลทินจะมีผลตอความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดเม่ือไร 

3. การแยกโดยวิธีการตกตะกอนทําไดอยางไร  ควรเลือกตัวตกตะกอนและควบคุมสภาวะของ
สารละลายอยางไร 

4. ในการตกตะกอนแยก  คูของไอออนตอไปน้ีควรใชตัวตกตะกอนอนินทรียตัวใด  และควบคุม
สภาวะของสารละลายอยางไร  (เชน  ควบคุม  pH ,  เติมคอมเพลกซิงเอเจนตชวย) 

a)   ++ 42 Sn,Zn g)  ++ 22 Zn,Cd  

b)   ++ 32 Fe,Fe h)  ==
34 CO,SO  

c)   ++ 33 Cr,Fe i)  =−
4SO,CI  

d)   ++ 22 Cu,Fe j)  −−
3NO,I  

e)   ++ 12 Hg,Hg k)  ≡≡
44 PO,AsO  

f)   ++ 32 Mn,Mg l)  −≡
24 AsO,AsO  

5. ในการตกตะกอนแยกคูของไอออนตอไปน้ี  ควรใชตัวตกตะกอนอินทรียตัวใด  และควบคุมสภาวะ
ของสารละลายอยางไร  ใหเขียนสูตรของตะกอนที่เกิดขึ้น  และบอกวาตะกอนที่ไดเปน
สารประกอบท่ีคลายเกลือหรือสารประกอบเชิงซอน 

a)  ++ 22 Ca,Mg  f)  ++ 32 Fe,Ni   (2  วิธี) 

b)   ++ 43 Ti,Fe g)  ++ 22 Co,Ni   (2  วิธี) 

c)     (3  ++ K,Na วิธ)ี h)  ++ 23 Mg,AI  

d)     (2  ==
34 NO,SO วธิี) j)  ++ 32 Fe,Fe  

e)  −−
43 CIO,CIO  k)  ++ 22 Zn,Cu  
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6. ตองการแยกโลหะ  +2M   ออกจาก  +N  โดยตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟด  โดยใชสารละลายที่มี

ความเขมขน  OH3
+  เทากับ  0.10 M  และอ่ิมตัวดวย  SH2   ถาตองการแยก  SN2   ออกมา

กอน  โดยใหมีความเขมขนเหลือเพียง  610−   โดยท่ี  MS  ยังไมตกตะกอนเลย  เม่ือใหความ
เขมขนของ  +2M  ที่เร่ิมตกตะกอนมีคาเทากับ  0.10 M  จงหาวาอัตราสวนที่นอยท่ีสุดของคา  

spK  ของ  MS  ตอ SH2  ควรมีคาเทากับเทาไร  จึงจะทําใหแยกออกจากกันไดตามที่กลาว 

จงหาสภาวะที่สามารถแยก  +2Pb  และ  +TI  ออกจากกันไดอยางสมบูรณ  โดยตกตะกอนกับ  
SH2   ในสารละลายที่มี  +2Pb  และ  +TI  เขมขน  อยางละ  0.1F   

7. 

8. ถาตองการแยก  +2Cu  และ  +2Ni  ออกจากกันโดยวิธีอิเล็กโทรไลซีส  ใหโลหะเกาะที่ขั้วทําได
อยางไร  จงอธิบาย 

9. ทองแดงในโลหะผสมถูกนํามาวิเคราะหโดยวิธีทําอิเล็กโทรไลซีสใหเกาะที่ขั้วในสารละลาย  0.5 M  
HCL  (ไมคํานึงถึงการเกิดคลอโรคอมเพลกซ)  ถาโลหะผสมประกอบดวยทองแดง  75%  ดีบุก  
10%  และตะก่ัว  15%  จงหาเศษสวนของทองแดง  (fraction  of  Cu)  ที่สามารถเกาะที่ขั้วได
โดยโลหะอ่ืนไมสามารถเกาะไดเลย       (ตอบ  6.6 x  %10 16− ) 

10. ทองแดงและนิกเกิลสามารถแยกออกจากกันดวยวิธีการทําอิเล็กโทรไลซีส  ควบคุมกระแสใหคงท่ี

โดยควบคุม  pH  ของสารละลาย  จงคํานวณหา  pH  ที่ต่ําท่ีสุดท่ีเปนไปไดในการทําให  +2Ni   
เขมขน  0.005 M  เร่ิมเกาะท่ีขั้วได  หลังจากที่ทองแดงเกาะไปหมดแลว  สมมติวากระแส  มีคา  
=  1  แอมแปร  และขั้วมีพ้ืนที่ผิว  150  ตารางเซนติเมตร  (ตอบ  pH  ≥   2.2) 

11. ตองใชรีเอเจนตชนิดใดหรือวิธีการอยางไร  จึงจะทําใหเกิดผลที่กลายเปนไอไดกับสารตัวใดตัว
หน่ึง  (ไมทั้งสองตัว)  ในคูของสารผสมขางลางน้ี  พรอมท้ังเขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

a)   323 COK,BaCO h)   22 SiO,SnO

b)   KCI,CINH4 i)   3232 OB,OBi

c)   43 ZnSO,ZnCO j)   43742 PONa,OBNa

d)  ZnS , CuS k)  3232 OAI,OAs  

e)   34 CaSO,CaSO l)   43 SnCI,SbCI

f)   2472 )SO(Ce,CrOK m)   22 HgCI,PbCI

g)   423 OCaC,CaCO  
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12. โครมาโตกราฟแบงไดก่ีชนิด  อะไรบาง 

13. วิธีโครมาโตกราฟสามารถประยุกตใชทางการวิเคราะหไดก่ีแบบ 
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