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กระบวนการแยกทางเคมี กระบวนการแยกทางเคมี 

กระบวนการแยกเกิดขึ้นไดเม่ือมีการแพรกระจายของสารที่สนใจระหวางเฟสสองเฟส 
(phase) ถามีสาร  2  ชนิด  ที่มีอัตราสวนการแพรกระจายระหวางเฟสสองเฟสตางกัน  จะทําให
สามารถแยกสารทั้งสองชนิดออกจากกันโดยงาย  โดยเฉพาะถาอัตราสวนของการแพรกระจายของ
สารทั้งสองตางกันมากกวา 10  เทาจะสามารถแยกสารทั้งสองออกจากกันไดโดยทําการแยกเพียง
คร้ังเดียว  เชน  การตกตะกอนคลอไรดดวยเงินไอออนสามารถแยกคลอไรดไอออน  (Cl )  ออกจาก
สารละลายที่มีไอออนอ่ืนๆ ปนอยู  เชน  ไนเตรตไอออน (

กระบวนการแยกเกิดขึ้นไดเม่ือมีการแพรกระจายของสารที่สนใจระหวางเฟสสองเฟส 
(phase) ถามีสาร  2  ชนิด  ที่มีอัตราสวนการแพรกระจายระหวางเฟสสองเฟสตางกัน  จะทําให
สามารถแยกสารทั้งสองชนิดออกจากกันโดยงาย  โดยเฉพาะถาอัตราสวนของการแพรกระจายของ
สารทั้งสองตางกันมากกวา 10  เทาจะสามารถแยกสารทั้งสองออกจากกันไดโดยทําการแยกเพียง
คร้ังเดียว  เชน  การตกตะกอนคลอไรดดวยเงินไอออนสามารถแยกคลอไรดไอออน  (Cl )  ออกจาก
สารละลายที่มีไอออนอ่ืนๆ ปนอยู  เชน  ไนเตรตไอออน ( )  เปอรคลอเรตไอออน  ( ) ทั้งน้ี
เพราะวาอัตราสวนที่เกิดจากการแพรกระจายของคลอไรดในเฟสที่เปนของแข็ง  (AgCl)  ตอเฟสที่
เปนของเหลว  (สารละลายคลอไรด)  มีคามาก  ในขณะที่ไอออนอ่ืนมีคานอยมากเขาใกลศูนย  การ
แยกท่ีทําไดอยางสมบูรณโดยใชการแยกเพียงครั้งเดียว  เรียกวา  Single-stage process  ถา
สารละลายแตละตัวมีคาอัตราสวนของการแพรกระจายแตกตางกันไมมาก  การแยกใหสมบูรณ
สามารถทําไดโดยใชกระบวนการแยกหลายๆ คร้ัง  เรียกวา  Multi-stage  process  กลไกที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการแยกคือเกิดการแบงสวนของสารที่สนใจระหวางเฟสสองเฟส  ดังน้ัน  เทคนิคการแยก
นี้จึงมีชื่อเรียกอีกอยางหน่ึงวา  Fractionation  technique  ซึ่งสามารถแบงไดอีกหลายแบบแลวแต
ชนิดของเฟสวาเปนของแข็ง  ของเหลว  หรือกาซ  ดังแสดงในตารางที่  1.1 
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ตารางที่ 1.1  การแบงเทคนิคและวิธีการแยกตามชนิดของเฟส 

ชนิดของเฟส ชื่อของกระบวนการ
วิเคราะห 

เฟสสาร       
ตัวอยาง 

เฟสอีกเฟสหนึ่ง 

Solid-Liquid 
 

1. Precipitation 
2. Electrodeposition 

สารละลาย 
สารละลาย 

ของแข็งคือตะกอนที่เกิดขึ้น 
ของแข็งคือโลหะท่ีเกาะทีข่ัว้ 
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ชนิดของเฟส ชื่อของกระบวนการ
วิเคราะห 

เฟสสาร       
ตัวอยาง 

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 
 
 
กาซ 
 
กาซ 
 
 
กาซ 

ตัวดูดซับที่เปนของแข็ง 
 
ตัวดูดซับที่เปนผงของแข็งยึดอยู
บนแผนกระจก 
ของแข็งคือเรซินสําหรับ
แลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ 
 
ของเหลวที่ไมรวมเปนเน้ือ
เดียวกับสารละลายตัวอยาง 
ตัวทําละลายที่อยูในกระดาษ 
 
ตัวทําละลายที่อยูในของแข็งที่
เปนผงยึดอยูบนแผนกระจก 
 
ของเหลวที่เกิดจากการ
ควบแนน 
ตัวทําละลายที่ยึดอยูกับของแข็ง
ชวย 
 
ตัวดูดซับที่เปนของแข็ง 

 

 

 

เทคนิคการแยกตามที่แสดงในตารางที่  1.1  เก่ียวของกับเฟส  2  เฟส  ที่มีเฟสหน่ึงเปน  
เฟสอยูกับที่  (stationary  phase)  สวนอีกเฟสหน่ึงเปนเฟสเคลื่อนที่ได  (mobile-phase)  เฟสอยูกับ
ที่ตองเปนของแข็งหรือของเหลว  สวนเฟสเคลื่อนไดอาจเปนของเหลวหรือกาซ  อัตราสวนของการ
แพรกระจายของตัวถูกละลายระหวางเฟสท้ังสอง  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ของการกระจาย  



 

 Kd     =     
mC
sC

 …………..(1.1) 

เม่ือ  CS  และ  Cm  คือความเขมขนของตัวถูกละลายในเฟสอยูกับที่และเฟสเคลื่อนที่ได
ตามลําดับ 

ในอุดมคติ  (ideal  case)  ความสัมพันธระหวาง  CS  กับ  Cm  จะเปนสัดสวนโดยตรงทุกๆ 
ความเขมขน  แตในกรณีทั่วๆ ไป  CS  กับ  Cm  จะเปนสัดสวนโดยตรงเฉพาะชวงความเขมขนหน่ึงๆ 
เทาน้ัน  ความสัมพันธของ  CS  กับ  Cm   จะใหเคอรฟตางกันแลวแตชนิดของตัวถูกละลาย  และเฟส
ทั้งสอง  ดังแสดงในรูปที่  1.1 

 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  เคอรฟของการแพรกระจายของตัวถูกละลายระหวางเฟสสองเฟส 

 

เคอรฟ  C  มีลักษณะเปนกราฟเสนตรงเพราะเปนกรณีของอุดมคติซ่ึงเกิดสมดุลเน่ืองจาก
การแพรกระจายระหวางเฟสท้ังสองเทาน้ัน  ไมมีสมดุลอยางอ่ืนๆ เชน  เกิดการรวมตัว  การแตกตัว
เปนตน  ในกรณีที่มีสมดุลอยางอ่ืน ๆ เกิดขึ้นในการแพรกระจายดวย  จะทําใหไดเคอรฟที่มีลักษณะที่
เปนเคอรฟ  B  หรือ  D  ตัวอยางเชน  มีนํ้าเปนเฟสอยูกับที่และเบนซินเปนเฟสเคลื่อนที่ได  เม่ือมี
กรดออนอินทรียเปนตัวถูกละลาย  พบวาในเบนซินจะมีกรดอินทรียที่ไมแตกตัวละลายอยูไดมาก  
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สําหรับเคอรฟ  A  เปนเคอรฟที่เกิดขึ้นเนื่องจากตัวถูกละลายกระจายโดยการถูกดูดซับไวที่
เฟสของแข็งกับละลายอยูในเฟสของเหลว  ถาตัวถูกละลายมีปริมาณนอยๆ พบวา  ความสัมพันธ
ยังคงขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลาย  คือ  ปริมาณนอยจะถูกดูดซับที่ผิวของเฟสของแข็งได
นอย  ปริมาณมากจะถูกดูดซับไดมาก  แตถาเพ่ิมความเขมขนของตัวถูกละลายใหสูงขึ้นถึงคาหน่ึง  
พบวา  ความสัมพันธจะไมขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถูกละลายแตอยางใด  ปริมาณของตัวถูก
ละลายที่ถูกดูดซับที่ผิวของเฟสของแข็งจะคงที่  เพราะของแข็งมีปริมาณคงที่  จึงทําใหไดเคอรฟที่มี
ลักษณะดังเคอรฟ  A  ซ่ึงเรียกวาเคอรฟของ  adsorption  isotherm  และความสัมพันธของตัวถูก
ละลายในเฟสทั้งสองแสดงไดตามสมการที่  1.2   

 CS     =     k  …………..(1.2) n
mC

เม่ือ  k  และ  n  คือคาคงที่ 

 

ตามรูปที่  1.1  จะเห็นไดวา  ในชวงของความเขมขนต่ําๆ  ความสัมพันธของ  CS  กับ  Cm  
คอนขางเปนเสนตรง  ดังน้ัน  การใชความเขมขนต่ําๆ จึงประมาณไดวา  CS  กับ  Cm    มี
ความสัมพันธกันเปนเสนตรง  ซ่ึงความผิดพลาดเกิดขึ้นนอยมากจากการประมาณคาน้ี  ความ
ผิดพลาดในการแยกท้ังหมดเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการแยกไมสามารถทําใหสารที่สนใจกระจายไป
อยูในเฟสใดเฟสหนึ่งไดโดยสมบูรณ 100%  เพราะเกิดสมดุลของการกระจายระหวางเฟสสองเฟสของ
สารที่สนใจขึ้น  ซ่ึงทําใหอัตราสวนของสารที่สนใจทําการแยกออกมาไดตอที่มีอยูทั้งหมดมีคานอยกวา  
1  (ถาการแยกสามารถทําไดสมบูรณ  อัตราสวนของการแยกนี้จะมีคาเทากับ  1) 

ให Qm  =   …………..(1.3) 
0M

M

เม่ือ  Qm  คือ  อัตราสวนของสารสนใจที่แยกออกมาได  (M)  ตอสารสนใจที่มีอยูทั้งหมดใน
ตอนเริ่มตน  (M0) 

ในกรณีสารตวัอยางที่นํามาทําการแยกมีสิ่งเจือปนอยูดวย  อัตราสวนของการแยกยอมเกิด
ขึ้นกับสิ่งเจือปนดวย  ถาให  I  คือมลทินที่ทําการแยกออกมาไดจากมลทินเร่ิมตน  I0  
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เพราะฉะน้ัน QI    =    …………..(1.4) 
0I
I

ปริมาณของสารที่สนใจซ่ึงแยกออกมาได  M  และมีมลทินปนอยูเทากับ  I  จะถูกนําไปวัด
ปริมาณ  ซ่ึงสามารถวัดไดในเทอมของคาตางๆ เชน  วัดมวล  ปริมาตร  ความเขมขน  ปริมาณไฟฟา  
ขนาดของกระแส  และการดูดกลืนแสง  เปนตน  สมมติวาคาท่ีวัดไดคือ  X  ซ่ึงเปนคาที่วัดไดจากสาร
ที่สนใจที่มีมลทินปนอยูดวย  น่ันคือ 

 

 X      =  Xm+ XI …………..(1.5) 

 

ตามปกตคิาทีว่ัดไดตองแปรผันโดยตรงกบัปริมาณของสารที่แยกออกมาได 

 

 Xm = XmM …………..(1.6) 

 XI = XII …………..(1.7) 

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

เม่ือ  Km  และ  KI  คือคาคงที่ที่ทําใหความสัมพันธระหวางคาท่ีวัดไดเทากับปริมาณของสาร 

ถาให  X0  คือคาที่ไวไดจากสารที่สนใจที่มีอยูจริงในตอนเริ่มตน  M0  และปราศจากมลทิน  I 

 

  X0 = KmK0 …………..(1.9) 

น่ันคือ  ความผิดพลาดสัมพัทธในการแยก  =    …………..(1.10) 
0

0
X

XX −

แทนคาสมการ  (1.8)  และ  (1.9)  ลงใน  (1.10) 

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

0mIm
MK

MK)IKMK( −+
 

 

จากสมการ  (1.3)  และ  (1.4)  สามารถยายขางได 
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  M     =     QmM0     และ     I     =     QII0 

แทนคาน้ีลงในสมการที่  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  เชน  ในการแยก
สาร  M  สามารถแยกได  99%  ของที่มีอยูในตอนเริ่มตน  (M0)  แสดงวา 

  Qm     =     
0M

M
     =     100

99
     =     0.99 

น่ันคือความผดิพลาดสัมพัทธของการแยก   

   M = Qm – 1 

    =     0.99 – 1 

    =     –0.01 

    =     –1% 

เทอม    ในสมการที่  1.12  แสดงถึงความผิดพลาดที่ไมสามารถแยก  M  ออกจาก  I  ได

สมบูรณ  ขนาดของความผิดพลาดไมไดขึ้นอยูกับอัตราสวนของการแยกมลทิน  (QI)  เพียงอยาง
เดียว  ยังขึ้นอยูกับอัตราสวนของ  I0  ตอ  M0  ดวย 

I
0m

0I Q.MK
IK

นอกจากน้ีขอผิดพลาดในการแยกยังขึ้นอยูกับความไวของการวัดคา  Xm  และ  XI  ถาคา  
Xm  มีความไวมากกวา  XI  มากๆ หรือ  Km/KI  มีคามาก  คา  X  ที่วัดไดจะเน่ืองมาจากความไวของ  
Xm  เกือบทั้งหมด  ในกรณีเชนน้ี  I  ที่แยกติดออกมากับ  M  ก็ไมมีความสําคัญ  การแยกไมมีความ
จําเปนที่ตองแยก  M  ออกจาก  I  ใหสมบูรณ  ความจําเปนของการแยกอยูที่ทําให  M  แยกออกมา
ใหไดมากท่ีสุด  หรือทําให  Qm  เขาใกล  1  โดยไมสนใจปริมาณมลทินที่ติดมา  น่ันคือ  กรณีที่
สิ่งเจือปนหรือมลทิน  I  ติดมากับสารที่สนใจแตไมมีผลตอการวัดคาหรือไมมีความไวตอการวัดคา  จะ
ได 



 

 ความผิดพลาดสัมพัทธ     =     Qm – 1   
แตถาคา  X  ที่วัดไดเน่ืองมาจาก  Xm  รวมกับ  XI  การแยก  M  ออกจาก  I  ใหสมบูรณจะเปน    
สิ่งจําเปนในการแยกดวย  สรุปไดวาส่ิงสําคัญในการแยกไมวาจะใชเทคนิคและวิธีการแยกใด ๆ ก็ตาม  

ตองพยายามทําใหเทอม  Qm  =    มีคาเขาใกล  1  และพยายามแยก  M  ออกจาก  I  ใหได

สมบูรณจึงจะทําใหความผิดพลาดในการแยกเกิดขึ้นไดนอยที่สุด 
0M

M

 เม่ือพิจารณาเทคนิคและวิธีการวิเคราะหตางๆ ที่แบงตามชนิดของเฟสในตารางที่  1.1  สรุป
ไดวามีเทคนิคและวิธีการแยก  5  วิธี  คือ  การตกตะกอน  (Precipitation)  การทํา อิเล็กโทรไลซีสให
เกาะที่ขั้ว  (Electrodeposition)  การทําใหกลายเปนไอ  (Volatilization)  หรือการกลั่น  (Distillaion)  
การสกัด  (Extraction)  และการทําโครมาโตกราฟ  (Chromatography) 

 

การแยกโดยการตกตะกอน  (Separation  by  Precipitation) 

การแยกโดยวิธีตกตะกอนตองอาศัยหลักของความแตกตางกันระหวางคาผลคูณของการ
ละลายของตะกอนที่ตองการแยกออกจากกัน  ตะกอนที่มีคาผลคูณของการละลายต่ําสามารถ
ตกตะกอนแยกออกมาไดกอนตะกอนท่ีมีคาผลคูณของการละลายสูง  สามารถพิจารณาไดวาการ
ตกตะกอนคือเทคนิคของการแยกเพราะไอออนที่สนใจซ่ึงอยูในเฟสของเหลวจะถูก   ทําใหกระจายมา
อยูในเฟสของแข็งหรือตะกอนได  โดยเพ่ิมสารที่มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับเปนตัวตกตะกอน  การ
แยกสามารถกระทําไดบริสุทธิ์มากนอยแคไหนนั้นขึ้นอยูกับความแตกตางระหวางผลคูณของการ
ละลายของตะกอนแตละชนิดท่ีจะเกิดขึ้นและความเขมขนของไอออนที่ตกตะกอน  วิธีการแยกโดย
การตกตะกอนเปนวิธีที่งาย  สะดวกและนิยมใชกันอยางกวางขวางสําหรับการแยกที่มีปริมาณมากๆ 
แตมีขอเสีย คือ มักเกิดปรากฏการณการปนเปอน  (contamination)  ของตะกอนแบบตกตะกอนรวม  
(coprecipitation)  ถึงแมวาไอออนที่รบกวน (interference  ion)  จะมีปริมาณนอยๆ ก็ตาม  ทําให
ตะกอนที่ไดไมบริสุทธิ์ 

การตกตะกอนเพ่ือแยกสารโดยตรงอาจทําใหไดตะกอนที่ไมบริสุทธิ์  จําเปนตองมีวิธีการ
ชวยทําใหตะกอนที่ไดบริสุทธิ์  ซ่ึงสามารถทําไดโดยควบคุม  pH  ของสารละลาย  และเลือกตัว     
ตกตะกอนที่เฉพาะเจาะจง 
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1. วิธีควบคุม  pH 

ในการแยกแคทไอออนดวยวิธีการตกตะกอนกับตัวตกตะกอนแอนไอออนจําพวก  ไฮดรอก
ไซด  ซัลไฟด  ออกซาเลต  ฟอสเฟต  และคารบอเนต  ทําไดโดยการควบคุม  pH  ของสารละลาย  
ทั้งน้ีเพราะแอนไอออนเหลาน้ีเปนแอนไอออนของกรดออน  การควบคุมความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน  หรือ  pH  ของสารละลายจึงมีผลทําใหสามารถควบคุมความเขมขนของแอนไอออนเหลาน้ีได  
ถาคาผลคูณของการละลายของโลหะตางๆ ที่อยูในรูปของ ไฮดรอกไซด  ออกซาเลต  ฯลฯ  มีคา  
ตางกันจะทําใหสามารถตกตะกอนแยกไอออนของโลหะออกมาได  เม่ือทําการควบคุม  pH  ของ
สารละลาย  เพราะการควบคุม  pH  ทําใหความเขมขนของตัวตะกอนเหมาะสมสําหรับการตกตะกอน
ไอออนของโลหะตางๆ ได 

1.1  การตกตะกอนไฮดรอกไซด  มีไอออนของโลหะอยูหลายตัวที่สามารถตกตะกอน

กับไฮดรอกไซดได  (บางทีเรียกวา  ไฮดรัสออกไซด)  ปริมาณของตัวตกตะกอน  [ ]  ใน
สารละลายสามารถควบคุมไดโดยใชสารละลายบัฟเฟอร  ไอออนของโลหะตางๆ สามารถตกตะกอน
แยกออกจากกันไดเพราะโลหะไฮดรอกไซดตางๆ น้ันมีคาผลคูณของการละลายแตกตางกัน  การ
คํานวณหา  pH  ที่เหมาะสมสําหรับการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดสามารถทําไดเม่ือทราบคาผล
คูณของการละลายของตะกอน  (KSP) 

−OH

สมมติวาตองการตกตะกอนแยกไอออนของ    ออกจากสารละลาย  โดยตกตะกอน

เปนเหล็กไฮดรอกไซด  (Fe(OH)3)  เม่ือความเขมขนของสารละลาย   มีคาเทากับ  0.010 M.  

สารละลาย  ควรมี  pH  เทากับเทาไรจึงจะทําให    เร่ิมตกตะกอนได  และถาตองการให      

ตกตะกอนสมบูรณ  (ในสารละลายตองมี   เหลืออยูนอยกวา  0.1  มิลลิกรัมตอสารละลาย  100  
ลูกบาศกเซนติเมตร)  จะตองใหสารละลายมี  pH  เทาไร  เม่ือคาผลคูณของการละลาย  Fe(OH)3  มี

คาเทากับ  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  

เม่ือตองการตกตะกอนใหสมบูรณ  แสดงวาในสารละลาย  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  ของสารละลายใหมีคาอยางนอย 3 – 4  จึงจะทําให  [ ]  
สามารถตกตะกอนไดหมด 

+3Fe

 

ตารางที่ 1.2  ไดแสดงคา  pH  ที่เหมาะสมโดยประมาณในการตกตะกอนไอออนของโลหะ
ตางๆ ซ่ึงเปน  pH  ที่ต่ําสุดเทาที่สามารถทําได  คือ  ถาใช  pH  สูงกวาท่ีแสดงไวไอออนของโลหะ
ตางๆ น้ันจะสามารถตะกอนไดดียิ่งขึ้น 
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ตารางที่ 1.2  pH  โดยประมาณสําหรับการตกตะกอนโลหะไฮดรอกไซด 

ไอออนของโลหะ pH รีเอเจนตที่ใชตกตะกอน 

Si (IV) , W (VI) < 1 กรดมินเนอราชเขมขน 

Sn (IV) , Sb (V) < 1 กรด HCIO4  หรือ  HNO3  เขมขน 

Pb (IV) ,  Mn (IV) < 1 กรดที่เปนตวัออกซิไดซที่เขมขน 

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 บัฟเฟอรสารละลายใหมี  pH 3 – 5  ดวย 
บัฟเฟอรอะซิติก-อะซิเตต  หรือเบนโซอิก-
เบนโซเอต 

AI (III) , Be (II) , Cr (III) 5 – 6 ทําใหสารละลายมี  pH 6 – 8  ดวย
สารละลายแขวนลอยของ ZnO , HgO , 
CdCo3  หรือ  BaCO3 

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

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

7 – 8 ทําใหสารละลายมี pH 8 – 10  ดวย
แอมโมเนีย หรือสารแขวนลอยของ MgO 

Mg (II) 11 NaOH  ถาใช  NH4OH  จะตกตะกอนได 
ไมสมบูรณ 

Ca (II) , Sr (II) , Ba (II) > 12 ตกตะกอนไดแตไมสมบูรณเม่ือใช  NaOH 

 

 

 

การแยกโดยวิธีตกตกะกอนไฮดรอกไซดสามารถทําใหการแยกเกิดไดดีขึ้นไดโดยการเติม
คอมเพลกซิงเอเจนตชวย  การเกิดสารประกอบเชิงซอนของโลหะไอออน  จะทําใหความเขมขนของ
โลหะไอออนในสารละลายลดลง  ดังน้ัน  จึงตองการไฮดรอกไซดเขมขนมากขึ้น  จึงจะเกิดตะกอนได  
เม่ือสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นเสถียรจะทําใหสามารถควบคุมไมใหเกิดตะกอนของไฮดรอกไซดได
น่ันเอง  ตัวอยางเชน  ในสารละลายที่มีเกลือทารเตรต  และซิเทรต  จะปองกันไมใหไอออนของโลหะ  
เชน  เหล็ก  อะลูมิเนียม  และแคทไอออนอ่ืนๆ อีกบางตัว  ตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดได  และใน



 

นอกจากใชวิธีการเติมคอมเพลกซิงเอเจนตชวยทําใหการแยกตะกอนโลหะไฮดรอกไซดเกิด
ไดดีขึ้นแลว  ยังสามารถใชวิธีการเปลี่ยนออกซิเดชันสเตตของโลหะเพื่อทําใหไมเกิดตะกอนขึ้นได  
เพราะการเกิดตะกอนขึ้นอยูกับออกซิเดชันสเตตของโลหะตามตารางที่ 1.2   แสดงคาออกซิเดชัน-
สเตตของโลหะที่สามารถเกิดตะกอนไดที่  pH  ตางๆ   ถาเปนโลหะที่มี   ออกซิเดชันสเตตคาอ่ืนจะ
ไมสามารถตกตะกอนได  ตัวอยางเชน  อลูมิเนียม  (III)  ไมสามารถแยกออกจากโลหะโครเมียม  (III)  
โดยการตกตะกอนกับ  ไฮดรอกไซดที่  pH 5 – 6  แตถาออกซิไดซ  โครเมียม  (III)  ใหเปนโครเมียม  
(VI)  ซ่ึงอยูในรูปของโครเมตไอออน  (  พบวาอะลูมิเนียมสามารถตกตะกอน เปน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดแยกออกจากโครเมียมได 

)CrO4
=

1.2  การตกตะกอนซัลไฟด  การควบคุม  pH  ของสารละลายทําใหสามารถควบคุมความ
เขมขนของซัลไฟดไอออนในสารละลายได  เพราะไฮโดรเจนซัลไฟดเปนกรดออนที่มีสมดุลดังน้ี 

OH2SH 22 +      ⇋     =+ + SOH2 3  

ในชวงของการควบคุมใหสารละลายมีความเขมขนของไฮโดรเจนไอออนเปน 1 M  HCI  ถึง  1 M  
NaOH  พบวาจะไดความแตกตางกันระหวางซัลไฟดไอออนในสารละลายทั้งสองเปนอัตราสวนถึง  

เทา  แสดงวา  การควบคุม  pH  ของสารละลายจะมีผลทําใหเกิดความเขมขนของซัลไฟด
ไอออนตางๆ กันไดมากมาย  จึงสามารถแยกไอออนของโละหะตางๆ โดยการตกตะกอนกับซัลไฟด
ไอออน 

2010

ไอออนของโลหะทุกตัว  ยกเวนพวกโลหะอัลคาไลและอัลคาไลนเอิรธ  สามารถตกตะกอน
กับซัลไฟดไอออนได  การตกตะกอนโลหะซัลไฟดควรทําในสารละลายที่เปนเนื้อเดียวกัน  ซึ่งทําได
โดยใชสารไทโออะเซดาไมดใสลงในสารละลายไอออนของโลหะแลวอุน จะเกิด    ที่สามารถ

ตกตะกอนกับไอออนของโลหะได 

SH2

 

 

 

 

 

CM 334 11 



 

 

            S                                               O 

            ‖                                               ‖ 

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

 

ตารางที่ 1.3  แสดงเง่ือนไขตางๆ ที่ทําใหไอออนของโลหะสามารถตกตะกอนเปนโลหะ
ซัลไฟดได 

 

 

ตารางที่ 1.3  การตกตะกอนโลหะซัลไฟด 

เงื่อนไขที่ทําให(a)        เงื่อนที่ไมสามารถ(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)  เงื่อนไขตางๆ ตามหมายเลข คือ   

1) 3 F HCI 

2) 0.3F HCI 

3) บัฟเฟอรใหมี pH 6 ดวยอะซิเตต 

4) บัฟเฟอรใหมี pH 9 ดวย  S2)4  NH(,3NH
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จากตารางแสดงวาถาตองการตกตะกอน  FeS  และ  MnS  ควรใชเง่ือนไขที่  ทําให
สารละลายมี  pH = 9  ดวย    และ    สําหรับเง่ือนไขขอ 1 , 2 , 3  ไมสามารถทําให  

Fe (II)  และ  Mn (II)  ตกตะกอนเปนตะกอนซัลไฟดได 
3NH S)NH( 24

การตกตะกอนแยกโดยวิธีน้ี  สามารถทําใหการแยกเกิดไดดีขึ้นไดโดยการเติมคอมเพชกซิง-

เอเจนตชวยเชนเดียวกับตกตะกอนไฮดรอกไซด  เชนเติม   เปนตน −CN,NH3

 

1.3  การตกตะกอนออกซาเลต  ฟอสเฟต  และคารบอเนต 

แอนไอออนทั้งสามตัวน้ีสามารถตกตะกอนกับแคทไอออนไดหลายตัว  แตเน่ืองจากคา    
ผลคูณของการละลายของตะกอนที่เกิดจากแอนไอออนเหลาน้ีมีคาไมตางกันมากนัก  ทําใหการ
ควบคุม  pH  เพ่ือใหมีความเขมขนของแอนไอออนเหลาน้ีตางๆ กันน้ันยังไมเพียงพอที่จะทําใหการ
แยกเกิดไดอยางสมบูรณ  ดังน้ัน  การตกตะกอนจึงตองมีการแยกดวยวิธี อ่ืนมาขั้นหน่ึงกอน  
ตัวอยางเชน  การแยกแคลเซียมออกจากแมกนีเซียมและโลหะอัลคาไลน  เม่ือในสารละลายมีโลหะ
หนักปนอยูดวย  ขั้นตอนในการแยก  คือ  ตองทําการแยกโลหะหนักดวยวิธีอ่ืนออกไปกอน  จากน้ัน
จึงควบคุม  pH  ใหเหมาะสมที่จะ  ทําใหสามารถแยกแคลเซียมออกจากแมกนีเซียม  และโลหะ     
อัลคาไลนดวยแอนไอออนออกซาเลต  ในกรณีของฟอสเฟสก็เชนกัน  ตองแยกโลหะหนักออกกอน  
จากน้ันจึงจะทําการตกตกตะกอนแยกแมกเนเซียมออกจากอัลคาไลแคทไอออนไดโดยตกตะกอนเปน  

  แลวนําไปเผาใหตะกอน    จากน้ันจึงนําไปชั่ง  สําหรับการตกตะกอน

คารบอเนตนิยมทําการตกตะกอนในสารละลายที่เปนเนื้อเดียวกัน  (Homogeneous  solution)  โดย
นํากรดไตรคลอโรอะซิติกผสมกับสารละลายของแคทไอออนที่มี  pH  สูงแลวนําไปอุน  จะทําใหเกิด
แอนไอออนคารบอเนตที่ตกตะกอนแคทไอออนได 

44POMgNH 722 OPMg

−+ OH2CCOOHCI3      ⇋  OHCOCHCI 233 ++ =  

 

2. วิธีเลือกตัวตกตะกอนที่เฉพาะเจาะจง 

มีแอนไอออนหลายชนิดที่สามารถตกตะกอนกับไอออนของโลหะเฉพาะบางตัวเทาน้ัน  ซ่ึง
แบงไดเปน  2  ประเภท  คือ 

2.1  ตัวตกตะกอนอนินทรีย  แอนไอออนของสารอนินทรียที่ใชเปนประโยชนในการ
ตกตะกอนแยกไอออนของโลหะไดอยางเฉพาะเจาะจง  ไดแก  คลอไรด  และซัลเฟต  คลอไรด
สามารถตกตะกอนไดกับเงินไอออนในขณะที่ไอออนของโลหะตัวอ่ืนๆ ไมสามารถตกตะกอนได และ  
ซัลเฟตสามารถตกตะกอนไดกับไอออนของแบเรียม  ตะก่ัว  และสทรอนเซียม  จึงสามารถแยก
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2.2  ตัวตกตะกอนอินทรีย  ไดมีการพัฒนาอยางกวางขวางในการใชสารประกอบอินทรีย
สําหรับวิเคราะหไอออนของโลหะที่เปนสารอนินทรีย  ทั้งน้ีเพราะสารประกอบอินทรียสามารถใชเปน
คอมเพลกซิงเอเจนตหรือตัวตกตะกอนหรือรีเอเจนตสําหรับทําใหเกิดสีในการวิเคราะหแบบเทียบสี  
(Colorimetric  determination)  กับไอออนของโลหะตางๆ ไดดี  ทําใหการศึกษาสารประกอบอินทรีย
ที่มีคุณสมบัติดังกลาวน้ีเปนสวนสําคัญสวนหน่ึงของสาขาเคมีวิเคราะห  สารประกอบอินทรียที่มี
คุณสมบัติเปนตัวตกตะกอนกับไอออนของโลหะมีหลายชนิด  ซ่ึงสามารถจัดเปน  2  ประเภท  คือ 

1) ใหตะกอนที่มีคุณสมบัติคลายเกลือ  สารประกอบอินทรียชนิดน้ีมีคุณสมบัติเปนกรดออน  
หรือเบสออน  ที่สามารถตกตะกอนเปนเกลือกับแคทไอออน  หรือแอนไอออนของ  สารอนินทรียได  
ดังตัวอยางที่แสดงในตารางที่  1.4 

 

 

ตารางที่ 1.4  สารประกอบอินทรียที่เกิดตะกอนกับไอออนอนินทรียซ่ึงมีคุณสมบัติเปนเกลือ 

ตัวตกตะกอนอินทรีย ใชสําหรับตกตะกอน 

ตกตะกอนแคทไออน 

1. กรดออกซาลิก  (Oxalic  acid) 

O =   C − OH 

     O =   C − OH 

 

ตกตะกอนแคทไอออนไดทั้งหมดใชในการแยก 

 ออกจาก  หลังจากแยกโลหะหนัก
ออกไปแลว 

+2Ca +2Mg

2. 

 | 

ฟนิลอารโซนิก  แอซิด ตกตะกอนในสารละลายที่เปนกรดแกสามารถแยก
โลหะที่มีออกซิเดชันสเตตเทากับ  4  เชน  

 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  

แตไมตกตะกอน  Na  โลหะหนักสามารถ
ตกตะกอนไดจึงควรทําการแยกออกไปกอนที่จะ
ตกตะกอนโลหะเหลาน้ี 

+++ Rb,NH,K 4
+Cs

+1 , 3 , 5 – Trinitrophenol 

OH)NO(HC 3226  



 

ตัวตกตะกอนอินทรีย ใชสําหรับตกตะกอน 

4. ไดพิคริลามีน  (Dipicrylamine)  
hexanitrodiphenylamine 

มีคุณสมบัติเหมือนกับพิคริกแอซิด 

32 )NO( − −N− −  26HC 26HC 32 )NO(

                        H 
 | 

5. โซเดียมเตตระฟนิลโบรอน (Sodium 
tetraphenylboron) 

ใชตกตะกอน   ไดดีที่สุด 

NaB  456 )HC(

 

 

 

 

+K

6. ไพริดีน  หรือ  เบซิดีน  (Pyridine or  
Benzidine) 

ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนขึ้นกอนแลวรวมเปน
เกลือกับไทโอไซยาเนตไอออนของโลหะที่สามารถ

วิเคราะหไดคอื      

เปนตน  ตัวอยางตะกอนที่เกิดขึ้นคือ N or   
NH2NH2

 

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

24
)SCN]()Pyr(Cu[  

  

ตกตะกอนแอนไอออน 
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1. เบนซิดีน 
 

 

ใชตกตะกอนซัลเฟต  ( ) ฟอสเฟต ( )  

และทังสเตน ( )  (ตะกอนซัลเฟตมีคาการ

ละลายเทากับ ) 

=
4

SO −3
4

PO
=
4

WO

ลบ.ดม.
มิลลิกรัม100

2. 4 , 4′  − Diaminotolane  

NH2 − −C ≡ C− −  46HC 46HC 2NH

ใชตะกอนซัลเฟต  ซ่ึงมีคาการละลายเทากับ  59  
มิลลิกรัม / ลบ.ดม.   

3. 4 − Choloro − 4′− aminodiphenyl ใชตกตะกอนซัลเฟต  ซ่ึงมีคาการละลายเทากับ  



 

ตัวตกตะกอนอินทรีย ใชสําหรับตกตะกอน 

Cl − 46HC  − 46HC − 2NH  

4. ไนตรอน  (Nitron) ใชตกตะกอน  

และ   

=−−−−
43423 CrO,CIO,CIO,NO,NO

−Br

5. 
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เตตระฟนิลอารโซเนียมคลอไรด 
sCI)  

ใชตกตะกอน  

หรืออาจเกิดตะกอนกับคลอโร

คอมเพลกซของ Cd , Zn , Hg (II) , Sn (IV)  

ตัวอยางตะกอนเชน   

,MnO,IO,CIO 444
−−−

−−= SCN,I,MoO4

42456
CdCIAs)HC( ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

AHC( 456

 
 

2) ใหตะกอนที่มีคุณสมบัตเิปนสารประกอบเชิงซอน 
 ในป ค.ศ. 1905 Tschugaeff  ไดพบวา  ไดเมทิลไกลออกซีม  สามารถใชตกตะกอนกับ
นิกเกิลโดยเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนขึ้นเปนคร้ังแรก  ตอจากน้ันไดมีการพัฒนาและคนควาหา
สารอินทรียตัวอ่ืนๆ ที่สามารถตกตะกอนได  การศึกษาคนควาทําใหเกิดความเขาใจเก่ียวกับพันธะ
ทางเคมีที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาระหวางไอออนของโลหะกับสารอินทรีย  และทําใหทราบโครงสรางของ
สารประกอบ  ออกาโนเมตัลลิก  (organometallic compound)  ที่เกิดขึ้นดวย  สารประกอบออกาโน
เมตัลลิกท่ีเกิดขึ้นตองมีคุณสมบัติ เปนสารประกอบเชิงซอนที่ มีลักษณะเปนซีเลต (Chelate  
Compound)  สารอินทรียที่ทําใหเกิดตะกอนเปนสารประกอบเชิงซอนชนิดชีเลต  ตองมีฟงกชันนอ
ลกรุฟเปนอะซิดิกกรุฟ  (acidic group)  คือมีหมู –H  และ  –OH  หรือโคออดิเนติงกรุฟ  
(Coordinating  group)  คือมีอะตอมที่มีคูของอิเล็กตรอนอิสระ 
 
 

     Acidic  group      Coordinating  group  

2NH–COOH  carbonyl −  amino 

–OH  hydroxyl /\\ N   Cyclic  nitrogen  เชน  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 

  

 อะซิติกกรุฟและโคออรดิเนติงกรุฟ  ตองอยูในตําแหนงท่ีทําใหเม่ือเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับไอออนของโลหะ  แลวใหสารประกอบท่ีเปนวง 5 – 6  เหลี่ยมที่เสถียร  และโลหะตองมีคา
เลขออกซิเดชันและคาเลขโคออรดิเนชัน  (Oxidation  number  and  Coordination  number)  ที่
เหมาะสม 

 ตัวตกตะกอนอินทรียที่ทําใหเกิดสารประกอบซีเลตกับไอออนของโลหะมีหลายชนิด  ซ่ึง
สามารถนํามาประยุกตใชในการแยกไอออนของโลหะตางๆ ออกจากกันได  ตารางที่ 1.5  คือตัวอยาง
ของตัวตกตะกอนอินทรียที่ใชในการแยกไอออนของโลหะตางๆ ออกจากกัน 
  
 
 
 

ตารางที่ 1.5  ตัวตกตะกอนที่ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ใชในการแยกไอออนของโลหะออกจาก
สารละลาย 

ตัวตกตะกอน ใชสําหรับตกตะกอน 

1. ไดเมทิลไกลออกซีม  
(Dimethylglyoxime) 

ใชตกตะกอนนิกเกิลเปน  Ni  ที่  pH 5 – 9  ใน

สารละลายที่มีทารเทรตจะปองกันไมให   

และ  ตกตะกอนรวมดวย  ที่ pH 1 สามารถ

ตกตะกอน   ไดโดยท่ี   ไมตกตะกอน 

                 O–H              

CH3  –C = N                  

CH3  –C = N 

                  O–H          

2
)DMG(

++ 33 AI,Fe
+3Cr

2
)DMG(Pd +2Ni

2.  8-

/ 

   | 

  ∖ 

ใชตกตะกอนแคทไอออนไดทุกตัว  การแยกสามารถทํา

ไดโดยการควบคุม  pH  ใชในการแยก   ที่  pH 

4-10  ไดดี  และแยก   ที่ pH 8-13  ไดดี 

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

+2Mg

N
OH  



 

ตัวตกตะกอน ใชสําหรับตกตะกอน 

 

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

ใชตกตะกอน   ใชในการ

แยก  จาก   ไดโดยการออกซิไดซ  

เปน   แลวตกตะกอนจากน้ัน  นําตะกอนไปเผา
เปน   

N = O
OH

 
 

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

43
OCo

4. แอมโมเนียม  ฟนิลไนโตรโซ    
ไฮดรอกซีลามีน  (Ammonium  
phenylnitrosohydroxylamine)  หรือ  
คัพเฟอรรอน  (Cupferron) 

ใชตกตะกอน  และ 

 ในสารละลายที่มี 5 – 10% HCI  หรือ  

ที่  pH ต่ําๆ สามารถตกตะกอน  และ  

 ปกตินิยมใชเปนวิธีแยก  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  นีโอคัพเฟอรรอน  
(neocupferon) 

ใชในการวิเคราะหไดเชนเดียวกับคัพเฟอรรอนแตให
ตะกอนที่มีการละลายต่ํากวา 

N
N=O

O NH4
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6.  แอลฟา-เบนโซอินออกซีม    (α-
Benzoin  oxime)  หรือคัพรอน  
(Cupron) 

ใชในการแยก   ไดดีในสารละลายท่ีมี  
ammoniacal  tartrate  วิธน้ีีมีความเฉพาะเจาะจงสูง

มาก   สามารถแยกออกไดในสารละลายกรดมิน
เนลราล  จากนั้นนําไปเผาให   เพ่ือนําไปชั่ง 

+2Cu

+4Mo

3
MoO



 

ตัวตกตะกอน ใชสําหรับตกตะกอน 

C C
NOH
OH

H

 
 

7.  ซาลิไซลาลดอกซีม  
(Salicyladoxime) 

ใชตกตะกอนแคทไอออนไดหลายตวัโดยการ    

ควบคุม  pH   ใช  pH 3 ,  ใช pH > 3.5 , 

 ใช  pH 7-9 ,  ใช  pH > 9  และใชในการ

แยก   ออกจาก  และ  

 ไดดี 

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

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

C

OH

N OH

H

 
 

 

 

การแยกโดยวิธีอิเล็กโทรไลซีสใหเกาะที่ขั้ว  (Separation  by  electrodeposition) 

ในกระบวนวิชา  CM333  ไดศึกษาถึงเทคนิคและวิธีการอิเล็กโทรไลซีส  และการ
ประยุกตใชในการวิเคราะหหาปริมาณมาแลว  ทําใหทราบวาถาตองการใหไอออนของโลหะเกิดอิเล็ก
โทรไลซีส  ใหโลหะเกาะที่ขั้วไดน้ันตองใหศักยไฟฟาแกเซลลสูง  มากกวาคาศักยไฟฟาสลายตัวของ
โลหะน้ันๆ เน่ืองจากโลหะแตละชนิดมีคาศักยไฟฟาสลายตัวแตกตางกัน  จึงสามารถใชวิธีควบคุม
ศักยไฟฟาท่ีใหแกขั้วทํางานเพ่ือทําใหเกิดการแยกได  เชน  ทองแดงไอออนในสารละลาย  1 M.  ของ  

 สามารถแยกออกจากไอออนของโลหะตางๆ ที่มีคาศักยไฟฟารีดักชันเปนลบ  มากกวา  – 0.8  
โวลตได  และการแยกจะทําไดสมบูรณตามทฤษฎีเม่ือศักยไฟฟารีดักชันของโลหะทั้งสองตางกัน 
อยางนอย  0.25  โวลต  ในทางปฏิบัติคาน้ีตองรวมถึงคาศักยไฟฟาท่ีตองการในการควบคุม
ศักยไฟฟาลดลง  ดังน้ัน  ในทางปฏิบัติโลหะที่ตองการแยกตองมีคาศักยไฟฟารีดักชันตางกันถึง  0.4  
โวลต  จึงจะทําใหการแยกเกิดไดสมบูรณ  ในกรณีที่โลหะ  2  ชนิดท่ีตองการแยกมีคาศักยไฟฟา
รีดักชันแตกตางกันนอยมาก  การแยกใหสมบูรณโดยตรงยอมทําไมได  ตองใชวิธีการอ่ืนๆ เขาชวย  
ทําใหคาศักยไฟฟารีดักชันของโลหะตัวใดตัวหน่ึงเปลี่ยนไป  วิธีที่ใชปฏิบัติทั่วๆ ไป  คือ  การเติมสาร
คอมเพลกซิงเอเจนต  การเกิดสารประกอบเชิงซอนที่เสถียรของโลหะจะมีผลทําใหการเกิดอิเล็ก-
โทรไลซีสตองใชศักยไฟฟามากข้ึน  ทําใหเกิดความแตกตางระหวางคาศักยไฟฟาของโลหะทั้งสอง  

+H
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ตารางที่ 2.6  คาศักยไฟฟาสลายตวัของโลหะบางตัวเม่ืออยูในสารละลายทีเ่ปนไซยาไนตไอออน 

 
ศักยไฟฟาสลายตัวของ

สารละลาย 0.1 M  ไอออนของ
โลหะ  (โวลต) 

โลหะ 
ศักยไฟฟาสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนโลหะ
ไซยาไนดเขมขน  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 
 

การประยุกตวิธีอิเล็กโทรไลซีส  เพ่ือการแยกที่นาสนใจ  คือการแยกทองแดงออกจาก
แคดเมียม  ในตอนแรกทองแดงสามารถเกาะที่ขั้วไดกอนในสารละลายที่เปนกรด  โดยท่ีแคดเมียมยัง
ไมสามารถเกาะที่ขั้ว  (เพราะตองการคาศักยไฟฟาเปนลบมากกวา)  หลังจากน้ันนําเอาสารละลายมา
ทําใหสะเทินดวยเบส  NaOH  แลวเติม  KCN  จนกระทั่งตะกอน  Cd   ละลายหมด        

แลวนําไปทําอิเล็กโทรไลซีส  จะใหแคดเมียมเกาะท่ีขั้วได  การประยุกตอีกวิธีหน่ึง  คือ  แยกทองแดง
ออกจากบิสมัส  โลหะทั้งสองน้ีไมสามารถแยกออกจากกันไดในสารละลายที่ประกอบดวยเกลือของ
โลหะทั้งสอง  แตถาเติมไซยาไนตไอออน  พบวาทองแดงจะเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับ
ไซยาไนด  ทําใหตองการศักยไฟฟาในการทํา อิเล็กโทรไลซีสมากขึ้น  ทําใหบิสมัสสามารถเกิดอิเล็ก-
โทรไลซีสเกาะที่ขั้วแยกออกมากอน  การแยกจะเกิดไดดีขึ้นอีกถาเติมทารเทรตลงไปในสารละลาย
ดวย 

(
2

)OH
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การแยกโดยการทําใหกลายเปนไอ  (Separation  by  Volatilization) 

การแยกโดยการทําใหกลายเปนไอ  คือ  การเปลี่ยนเฟสของสปซีสที่สนใจที่อยูในเฟส
ของแข็ง  หรือของเหลว  ใหกลายเปนเฟสของไอหรือกาซ  การทําใหกลายเปนไอหรือการกลั่น
สามารถนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหแยกไดอีกวิธีหน่ึง  การศึกษาเก่ียวกับการกลั่นไดมีมาแลว
เปนรอยๆ ป  ในที่สุดจึงสรุปไดวา  การกลั่นก็คือกระบวนการแยกวิธีหน่ึง  ซ่ึงทฤษฎีและเทคนิคของ
การกลั่นสามารถนํามาอธิบายหลักการเบื้องตนของการแยกไดเปนอยางดี  การทําใหกลายเปนไอเพ่ือ
แยกสปซีสที่สนใจออกจากสารตัวอยางแบงไดเปน  2  ประเภทคือ 

 

1. การทําใหกลายเปนไอของสารอินทรีย  ตัวทําละลายอินทรียทุกตัวสามารถทําให
บริสุทธิ์ไดโดยการกลั่น  เม่ือใหความรอนแกตัวทําละลายอินทรียมันจะกลายเปนไอ  เม่ือไอถูกความ
เย็นก็สามารถควบแนนกลับมาเปนของเหลวไดอีก  ทําใหไดตัวทําละลายที่บริสุทธิ์ขึ้น  ถาการกลั่นมี
ผลทําใหสารอินทรียถูกกลั่นออกมาไดหลายตัว  การแยกจะเกิดไดไมสมบูรณ  ตองใชเทคนิคของการ
กลั่นท่ีเรียกวา  การกลั่นลําดับสวน  (Fractional  distillation)  ประสิทธิภาพของการกลั่นจะเกิดขึ้นดี
หรือไมขึ้นอยูกับการออกแบบและขนาดของคอลัมน  และอัตราสวนของการรีฟลักซ  (Reflux  ratio) 

Reflux  ratio     =          =     DR D
L

 …………..(1.3) 

 

เม่ือ  D  คือสวนของสารทีถู่กกลั่นออกไป 

       L  คือสวนของสารทีอ่ยูในคอลัมนเปนของเหลวที่ถูกรีฟลักซ  (Reflux  liquid)   

นอกจากใชวิธีใหความรอนเพ่ือเปลี่ยนสถานะของๆ เหลวใหกลายเปนไอแลว  ยังสามารถใช
วิธีการลดความดันไดอีกดวย  สําหรับรายละเอียดของเทคนิคและวิธีการกลั่นสารอินทรีย  นักศึกษาจะ
ไดเรียนรูในสาขาเคมีอินทรีย 

 

2. การทําใหกลายเปนไอของอนินทรีย  เราสามารถเปล่ียนสถานะของสปซีสที่สนใจให
กลายเปนไอไดหลายวิธี  เชน  การใหความรอน  การเติมกรด  การทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  
และการทําใหเกิดสารประกอบที่กลายเปนไอได  การแยกสารอนินทรีย  โดยทําใหกลายเปนไอทําได
งายและสะดวกกวาสารอินทรีย  สามารถทําการกลั่นเพียงคร้ังเดียวก็พอ  เพราะสัมประสิทธิของการ
แบงสวนในการกลั่นสารอนินทรียมีคาสูงมากและมีความเฉพาะเจาะจงสําหรับการกลั่นแตละวิธีดวย  
เทคนิคในการกลั่นแบบลําดับสวนไมเคยถูกนํามาใชกับการกลั่นสารอนินทรียเลย  เพราะการกลั่น
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ในการทําใหสารอนินทรียกลายเปนไอ  บางคร้ังพบวาตองใชเทคนิคอยางอ่ืนชวยดวย  ถา
สารท่ีสนใจไมสามารถถูกทําใหกลายเปนไอไดโดยตรง  ตัวอยางเชน  สารประกอบพวก  ฮาโลเจน
สามารถกลั่นแยกออกจากสารละลายของน้ําไดโดยเปลี่ยนสารประกอบฮาโลเจนใหอยูในรูปของ
สารประกอบไฮโดรเฮไลด  หรือในรูปของธาตุที่กลายเปนไอได  เชน      และ   เสียกอน  

จากน้ันจึงทําการกลั่น  เชน  โบรไมดสามารถแยกออกจากคลอไรดได  โดยทําใหเกิดออกซิเดชันกับ
กรดเทลลูริค  (Telluric  acid)  หรือโพแทสเซียมไฮโดรเจนไอโอเดต  จะเกิดโบรมีนขึ้น  แลวทําการ
กลั่นจะไดกาซโบรมีนแยกออกมา  หรือถาตองการแยกไอโอไดดออก  จากโบรไมดและคลอไรด  
สามารถทําไดโดยตมสารละลายผสมนี้กับกรดไนตริก  จะทําใหเกิดไอโอดีนที่สามารถกล่ันให
กลายเปนไอแยกออกมาได 

2Cl 2Br
2
I

อารซีนิก  พลวง  และดีบุก  สามารถแยกออกจากธาตุอ่ืนๆ ไดโดยทําการกลั่นในสารละลาย
ของนํ้าท่ีประกอบดวยกรดซัลฟุริกและกรดเกลือ  อารซีนิก(III)  สามารถกลั่นแยกออกมาไดในรูปของ

คลอไรด   ที่อุณหภูมิ  C  เม่ือทําการกลั่นตอไปจนอุณหภูมิถึง 155 –  แอนติ

โมนีไตรคลอไรด   จะถูกกลั่น  ควรมีการเติมกรดเกลือระหวางทําการกลั่นและตองมีการเติม
กรดฟอสฟอริคลงในสารละลายดวย  ซ่ึงจะทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับดีบุก  (IV)  จึงทําใหดีบุก
ไมถูกกลั่นออกมาในรูปของดีบุกคลอไรด  เม่ืออารซีนิก  และพลวงถูกกลั่นออกหมดแลว  ถาตองการ
ใหดีบุกถูกกลั่นออกมาบางใหเติมกรดไฮโดรโบรไมด  ซ่ึงจะทําใหเกิดเกลือ   ที่สามารถถูกกลั่น
ออกมาไดที่อุณหภูมิ   

)AsCI(
3

o110 C165o

)SbCl( 3

4SnBr
C140o

 

ตารางที่ 1.7  การแยกสารอนินทรียบางตัว  โดยการทําใหกลายเปนไอ 

 

สารที่ตองการ
วิเคราะห 

การเตรียมสารตัวอยาง สปซีสท่ี
กลายเปนไอ 

วิธีการเก็บสารท่ีกลายเปนไอออกมา 

−2
3CO  ทําใหเปนกรด 2CO  →+ )g(2)aq(2 CO)OH(Ba  

OHBaCO 2)s(3 +  

−2
3SO  ทําใหเปนกรด 2SO  )aq(42)aq(22)g(2 SOHOHSO →+  

−2S  ทําใหเปนกรด SH2  ++ +→+ H2CdSSHCd )s()q(2
2  

−F  เติม   แลวทําให2SiO 62SiFH  เก็บในสารละลายเบส 
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สารที่ตองการ
วิเคราะห 

การเตรียมสารตัวอยาง สปซีสท่ี
กลายเปนไอ 

วิธีการเก็บสารท่ีกลายเปนไอออกมา 

4SiF  
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Si เติม  HF เก็บในสารละลายเบส 

เติม   และ   

เมทานอล 
42SOH 33 )OCH(B  เก็บในสารละลายเบส 33BOH  

−2
72OCr  เติม  HCI  เขมขน 22CICrO  เก็บในสารละลายเบส 

+
4NH  เติม  NaOH 3NH  เก็บในสารละลายกรด 

3AsCI             − เติม  HCI  เขมขน 32OAs  
 

การแยกโดยการสกัดดวยตัวทําละลาย  (Separation  by  Solvent  Extraction) 

การสกัดดวยตัวทําละลายเปนเทคนิคหน่ึงที่ใชในการแยกสารประกอบที่สนใจออกจากสาร
ผสม  โดยอาศัยหลักการกระจายของตัวถูกละลาย  (Solute)  หรือสารท่ีสนใจระหวางตัวทําละลาย  2  
ชนิด  ที่ไมละลายเปนเน้ือเดียวกัน  ปริมาณของตัวถูกทําลายที่ละลายอยูในตัวทําละลายแตละชนิดจะ
มีคาเทากับเทาไรน้ัน  ขึ้นอยูกับชนิดของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย  อัตราสวนความเขมขนของ
ตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่  1  ตอความเขมขนของตัวถูกละลายในตัวทําละลายที่  2  ที่สมดุล  คอื
คาคงท่ีของสมดุลที่เรียกวาสัมประสิทธิ์ของการกระจาย  (Distribution  coefficient, )  หรือ

สัมประสิทธิ์ของการแบงสวน  (Partition  coefficient, P)  ซ่ึงเปนคาคงท่ีเฉพาะตัวถูกละลายชนิด
หน่ึงๆ สําหรับตัวทําละลายค ู หน่ึงๆ ที่อุณหภูมิหน่ึงๆ เทาน้ัน  วิธีการสกัดโดยใชตัวทําละลายที่เปน
ของเหลว  2  ชนิด  มีชื่อเรียกวา  Liquid-Liquid  extraction  โดยปกติของเหลวชนิดหน่ึงคือนํ้า  สวน
ของเหลวอีกชนิดหน่ึงคือตัวทําละลายอินทรีย  ซ่ึงตัวทําละลายทั้งสองจะไมละลายเปนเน้ือเดียวกัน  
นํ้าเปนตัวทําละลายที่สามารถละลายไอออนตางๆ หรือสารประกอบอินทรียที่โพลาร  ตัวทําละลาย
อินทรียสามารถละลายสารประกอบที่เปนกลางหรือสารประกอบอินทรียชนิด  นอน-โพลาร  ดังที่กลาว
ไววา  “like  dissolves  like” 

d
K

 

 

 

 



 

   CM334  24 

ในกรณีที่การสกัดใชตัวทําละลายที่เปนของเหลวชนิดเดียว  สกัดสารท่ีสนใจออกจากสาร
ตัวอยางของแข็ง  จะเรียกวิธีการสกัดน้ีวา  Solid-liquid  extraction  ตัวทําละลายของเหลวที่ใชใน
การสกัดจะเปนตัวทําละลายอินทรียหรือนํ้าขึ้นอยูกับชนิดของสารตัวอยางที่ตองสกัด  เคร่ืองมือที่ใชใน
การสกัดแบบน้ีถูกดัดแปลงมาจนกระทั่งเหมาะสมกับการใชงาน  และมีชื่อเรียกเฉพาะวาเคร่ืองสกัด
ซอกเลต  (Soxhlet extractor) 

การสกัดเพ่ือแยกสารที่สนใจออกจากสารอ่ืนๆ จะใชวิธีการสกัดเพียงครั้งเดียวหรือสกัด
หลายๆ คร้ังน้ัน  ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของการสกัดและความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ของ
การกระจายของสารที่ทําการแยกออกจากกันน้ัน  หรือประสิทธิภาพในการแยก  นอกจากน้ีการแยก
อาจทําไดดีขึ้น  ถาใชเทคนิคในการเติมสารที่ทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารที่ตองการแยก  
วิธีการสกัดมีประโยชนมากในการแยกไอออนของโลหะออกจากสารละลายของน้ําและเปนวิธีที่
สามารถทําใหความเขมขนของไอออนของโลหะสูงขึ้นดวย  สําหรับรายละเอียดของทฤษฎี  เทคนิค  
และวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายจะกลาวไวในบทที่  2 

 

การแยกโดยวิธโีครมาโตกราฟ  (Separation  by  Chromatography) 

โครมาโตกราฟเปนเทคนิคและวิธีการแยกอีกแบบหน่ึงท่ีนิยมใชกันกวางขวางมากที่สุด  
นอกจากน้ียังสามารถใชเปนเทคนิคในการทําใหสารละลายเขมขนขึ้น  สามารถประยุกตใชในการ
วิเคราะหหาปริมาณและในการแสดงเอกลักษณ  (identification)  หรือวิเคราะหทางคุณภาพไดดวย  
กรรมวิธีในการทําโครมาโตกราฟคือ  การทําใหสวนผสมของสารตัวอยางแยกตัวออกจากกันเปนโซน  
หรือแบงเปนตอนๆ ซ่ึงเกิดขึ้นไดจากการกระจายของสารตัวอยางระหวางเฟสสองเฟส  ซ่ึงเฟสหนึ่ง
คือเฟสที่เคลื่อนที่ได  (mobile  phase)  อีกเฟสหนึ่งคือเฟสที่อยูกับที่  (stationary  phase)  การ
เคลื่อนที่ของเฟสที่เคลื่อนที่ไดจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารผสมแตละชนิดในสารละลายตัวอยาง
แตกตางกัน  จึงทําใหสารผสมแยกออกจากกันเปนตอนๆ หรือเปนโซนได  กระบวนการที่ตัวถูก
ละลายเคล่ือนท่ีแยกออกจากกันไดโดยมีตัวทําละลายที่เคลื่อนที่ไดเปนตัวพาเรียกวา  อีลูชัน  
(elution)  หรือการอีลูท  ซ่ึงตัวทําละลายที่ใชเปนตัวพาตัวถูกละลายน้ันจะถูกเรียกวาตัวอีลูท  
(eluent)  และตัวถูกละลายซ่ึงถูกอีลูทจะเรียกวา  อีลูเอท (eluate)  เหตุที่เรียกการวิเคราะหน้ีวาโครมา
โตกราฟ  เพราะผูคนพบกรรมวิธีการวิเคราะหแบบน้ีเปนคนแรกไดพบวาการแยกท่ีทําใหเกิดเปนโซน
หรือเปนตอนๆ น้ันใหโซนที่มีสี  จึงตั้งช่ือวิธีการวิเคราะหวา  โครมาโตกราฟ  (Chromatography)  ซ่ึง
มาจากภาษากรีกท่ีแปลวา  “สีและการเขียน”  (color  and  to  write)  คําวาโครมาโตกราฟจึงถูกใช
มาโดยตลอดสําหรับการวิเคราะหที่มีกรรมวิธีดังกลาว  ถึงแมวาจะไดมีการพัฒนาเทคนิคและวิธีการ
ใหมๆ ขึ้นมาโดยที่วิธีวิเคราะหน้ันไมไดใหโซนที่มีสีก็ตาม 
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วิธีโครมากราฟถูกคนพบคร้ังแรกโดยนักชีววิทยาชาวรัสเซีย  ชื่อ  Michael  Tswett  ในป  
ค.ศ. 1906  เขาไดคนพบ  วิธีการแยกคลอไรฟลล  ออกจากสารมีสีตางๆ ในพืช  โดยใชแคลเซียม
คารบอเนตบรรจุในคอลัมน  จากน้ันใชปโตรเลียมอีเทอรละลายสารตัวอยางใสลงบนสวนบนของ
คอลัมน  แลวผานปโตรเลียมอีเทอรลงในคอลัมนตลอดเวลา  ดวยอัตราเร็วที่เหมาะสม  พบวาสารท่ีมี
สีของพืชจะถูกแบงออกมาเปนตอนๆ หลังจากพยายามทําใหแตละสวนของสารมีสีแยกออกจากกันได
สมบูรณ  จะไดสารมีสีแตละสวนท่ีสามารถแยกนํามาวิเคราะหได  ซ่ึงในครั้งแรกที่คนพบวิธีการน้ีไดให
ชื่อวา  โครมาโตกราฟ  ดังน้ัน  คําวาโครมาโตกราฟจึงไดถูกใชมาจนถึงปจจุบัน  ตอมาไดมีการ
พัฒนาเทคนิคและวิธีการของโครมาโตกราฟเพ่ือใหการวิเคราะหทําไดดีขึ้น  จนกระท่ังไดเทคนิคและ
วิธีการวิเคราะหหลายวิธี  ทําใหเกิดการจัดแบงชนิดและวิธีการของโครมาโตกราฟขึ้น  การแบงชนิด
ของโครมาโตกราฟสามารถแบงตามชนิดของเฟสเคลื่อนที่  จากน้ันสามารถแบงยอยๆ ไดอีก ตาม
ลักษณะของวิธีการทําโครมาโตกราฟ  คือแบงเปนคอลัมนโครมาโตกราฟ  (Column  Chromatography)  
และเพลนโครมาโตกราฟ  (Plan  Chromatography)  และสามารถแบงตอไปไดอีก  ตามชนิดของเฟส
อยูกับที่ 

การแบงชนิดของโครมาโตกราฟ 

เฟสเคล่ือนที่ไดประกอบดวย  2  ชนิด  คือ  ของเหลว  และกาซ  ดังน้ันวิธีโครมาโตกราฟ
จึงแบงไดเปน  2  แขนง  ดังน้ีคือ 

1. กาซโครมาโตกราฟ  (Gas  Chromatography)  ประกอบดวยเทคนิคและวิธีการ
วิเคราะห  2  วิธี  คือวิธีที่ใชของเหลวเปนเฟสอยูกับที่เรียกวา  gas-liquid  chromatography  (GLC)  
เฟสท่ีเขียนขึ้นกอนหมายถึงเฟสที่เคลื่อนท่ีได  สวนเฟสท่ีเขียนตามมาทีหลังหมายถึงเฟสที่อยูกับท่ี  
และวิธีที่ใชของแข็งเปนเฟสที่อยูกับที่  เรียกวา  gas-solid  chromatography  (GSC)  สําหรับ
รายละเอียดของเทคนิคและวิธีการของกาซโครมาโตกราฟจะกลาวไวในบทที่ 3 

2. ลิควิดโครมาโตกราฟ  (Liquid  Chromatography)  วิธีโครมาโตกราฟที่ใชของเหลว
เปนเฟสเคลื่อนท่ี  สามารถแบงไดอีกหลายวิธีขึ้นอยูกับเทคนิคของการทําโครมาโต-กราฟ  คือ 

1) การทําโครมาโตกราฟแบบแผน  ที่เรียกวา  plane  chromatography  ถาเฟส  อยูกับที่
เปนของเหลวจะเรียกวา  Liquid-Liquid  Chromatography  (LLC)  ตัวอยางเชน  การทํา  Paper  
Chromatography (PC)  หรือ  Thin  Layer  Chromatography  (TLC)  บางชนิด  ถาเฟสอยูกับที่
เปนของแข็งจะเรียกวา  Liquid-Solid  Chromatography  (LSC)  ตัวอยางเชน  การทํา  Thin  Layer  
Chromatography 

2) การทําโครมาโตกราฟแบบคอลัมน  (Column  Chromatography)  การทําโครมาโต-
กราฟแบบน้ีเปนที่รูจักกันดี  และใชกันมากโดยทั่วไป  สามารถใชไดกับเฟสอยูกับท่ีที่เปนของเหลว  
เรียกวา  LLC  หรือที่เปนของแข็งซ่ึงเรียกวา  LSC  การทําลิควิดโครมาโตกราฟแบบคอลัมนน้ี  ได
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3) ถาเฟสอยูกับท่ีเปนของแข็งท่ีสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได  เชน  เรซิน  จะทําใหเกิด
เทคนิคการวิเคราะหที่เรียกวา  ion  exchange  chromatography 

4) ถาเฟสอยูกับท่ีคือสารท่ีไมสามารถเกิดการดูดซับหรือแบงสวนหรือแลกเปลี่ยนไอออน  
แตเปนสารที่สามารถกีดขวางการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารตัวอยางเน่ืองจากมีรูพรุนใหสาร
ตัวอยางผานเขาไปไดจะเรียกเทคนิคของการวิเคราะหน้ีวา  เอกซคลูชันโครมาโต-กราฟ  (Exclusion  
Chromatography) 

การจัดแบงชนิดของโครมาโตกราฟตามที่กลาวมาสามารถรวบรวมแสดงเปนแผนภูมิไดดัง
รูปท่ี  1.2  สําหรับรายละเอียดของลิควิดโครมาโตกราฟไดกลาวไวในบทที่ 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  แสดงการแบงชนิดของโครมาโตกราฟ 
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แบบฝกหัดบทที่  1 

 

1. การแบงวิธีการแยกตามชนิดของเฟสมีก่ีวิธี  และแตละวิธีทําใหเกิดเทคนิควิธีการวิเคราะหแยก       
แบบใดบาง 

2. ความผิดพลาดในการแยกเกิดขึ้นไดอยางไร  มลทินจะมีผลตอความผิดพลาดที่เกิดขึ้นไดเม่ือไร 

3. การแยกโดยวิธีการตกตะกอนทําไดอยางไร  ควรเลือกตัวตกตะกอนและควบคุมสภาวะของ
สารละลายอยางไร 

4. ในการตกตะกอนแยก  คูของไอออนตอไปน้ีควรใชตัวตกตะกอนอนินทรียตัวใด  และควบคุม
สภาวะของสารละลายอยางไร  (เชน  ควบคุม  pH ,  เติมคอมเพลกซิงเอเจนตชวย) 

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. ในการตกตะกอนแยกคูของไอออนตอไปน้ี  ควรใชตัวตกตะกอนอินทรียตัวใด  และควบคุมสภาวะ
ของสารละลายอยางไร  ใหเขียนสูตรของตะกอนที่เกิดขึ้น  และบอกวาตะกอนที่ไดเปน
สารประกอบท่ีคลายเกลือหรือสารประกอบเชิงซอน 

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. ตองการแยกโลหะ  +2M   ออกจาก  +N  โดยตกตะกอนเปนโลหะซัลไฟด  โดยใชสารละลายที่มี

ความเขมขน  OH3
+  เทากับ  0.10 M  และอ่ิมตัวดวย  SH2   ถาตองการแยก  SN2   ออกมา

กอน  โดยใหมีความเขมขนเหลือเพียง  610−   โดยท่ี  MS  ยังไมตกตะกอนเลย  เม่ือใหความ
เขมขนของ  +2M  ที่เร่ิมตกตะกอนมีคาเทากับ  0.10 M  จงหาวาอัตราสวนที่นอยท่ีสุดของคา  

spK  ของ  MS  ตอ SH2  ควรมีคาเทากับเทาไร  จึงจะทําใหแยกออกจากกันไดตามที่กลาว 

จงหาสภาวะที่สามารถแยก  +2Pb  และ  +TI  ออกจากกันไดอยางสมบูรณ  โดยตกตะกอนกับ  
SH2   ในสารละลายที่มี  +2Pb  และ  +TI  เขมขน  อยางละ  0.1F   

7. 

8. ถาตองการแยก  +2Cu  และ  +2Ni  ออกจากกันโดยวิธีอิเล็กโทรไลซีส  ใหโลหะเกาะที่ขั้วทําได
อยางไร  จงอธิบาย 

9. ทองแดงในโลหะผสมถูกนํามาวิเคราะหโดยวิธีทําอิเล็กโทรไลซีสใหเกาะที่ขั้วในสารละลาย  0.5 M  
HCL  (ไมคํานึงถึงการเกิดคลอโรคอมเพลกซ)  ถาโลหะผสมประกอบดวยทองแดง  75%  ดีบุก  
10%  และตะก่ัว  15%  จงหาเศษสวนของทองแดง  (fraction  of  Cu)  ที่สามารถเกาะที่ขั้วได
โดยโลหะอ่ืนไมสามารถเกาะไดเลย       (ตอบ  6.6 x  %10 16− ) 

10. ทองแดงและนิกเกิลสามารถแยกออกจากกันดวยวิธีการทําอิเล็กโทรไลซีส  ควบคุมกระแสใหคงท่ี

โดยควบคุม  pH  ของสารละลาย  จงคํานวณหา  pH  ที่ต่ําท่ีสุดท่ีเปนไปไดในการทําให  +2Ni   
เขมขน  0.005 M  เร่ิมเกาะท่ีขั้วได  หลังจากที่ทองแดงเกาะไปหมดแลว  สมมติวากระแส  มีคา  
=  1  แอมแปร  และขั้วมีพ้ืนที่ผิว  150  ตารางเซนติเมตร  (ตอบ  pH  ≥   2.2) 

11. ตองใชรีเอเจนตชนิดใดหรือวิธีการอยางไร  จึงจะทําใหเกิดผลที่กลายเปนไอไดกับสารตัวใดตัว
หน่ึง  (ไมทั้งสองตัว)  ในคูของสารผสมขางลางน้ี  พรอมท้ังเขียนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

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. โครมาโตกราฟแบงไดก่ีชนิด  อะไรบาง 

13. วิธีโครมาโตกราฟสามารถประยุกตใชทางการวิเคราะหไดก่ีแบบ 
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