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ค ำน ำ 

  

เอกสารประกอบการสอนรายวิชา เคมีวเิคราะห ์2  รหัสวิชา วท.คม. 265 หรอื CHEM 265 

เรียบเรียงขึ้น เพื่อใช้ประกอบการเรียนการสอนส าหรับนักศึกษาสาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม  ประกอบด้วยเนื้อหาและสาระการเรียนรู้เป็นไป

ตามค าบรรยายรายวิชาของหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี หลักสูตรปรับปรุง 

พุทธศักราช 2555 เนื้อหาที่ส าคัญประกอบด้วย ทฤษฎี หลักการเทคนิคการแยกทางเคมีวิเคราะห์ 

เช่น การสกัดด้วยตัวท าละลาย การกลั่น การตกผลึกและตกตะกอน  เทคนิคโครมาโทกราฟี 

เทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซีส เทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเบื้องต้นและหลักการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทร 

สโกปีเบือ้งตน้   แต่ละบทที่เรยีบเรียงมีตัวอย่างและค าถามท้ายบท เพื่อให้นักศกึษาได้ฝึกทักษะการ

เรียนรู้และท าการแก้ไขปัญหาโจทย์ท าให้เกิดความรูแ้ละความเข้าใจที่กระจ่างมากยิ่งขึน้ 

เอกสารประกอบการสอนเล่มนี้  เรียบเรียงขึ้นโดยอ้างอิงจากหนังสือ  เอกสาร และต ารา 

ของผู้ทรงคุณวุฒิที่เรียบเรียงขึ้นทั้งในและต่างประเทศ  ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณท่านเจ้าของ

หนังสือ เอกสาร และต ารา ทุกเล่มที่ผู้ เขียนได้น ามาใช้ประกอบการเรีย บเรียงในครั้งนี้  

ขอขอบพระคุณครอบครัวที่ให้ก าลังใจสนับสนุนมาโดยตลอด และขอขอบคุณสาขาวิชาเคมี คณะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ที่เอือ้อ านวยความสะดวกในการจัดท าเอกสารนี้ และหวังเป็นอย่างยิ่ง

ว่าเอกสารประกอบการสอนเล่มนี้ จะอ านวยประโยชน์ต่อการเรียนการสอน ทั้งนี้หากท่านใดที่ได้

น าไปใช้ และมีข้อเสนอแนะ ผู้เขียนยินดีน้อมรับและขอขอบพระคุณในความอนุเคราะห์มา ณ 

โอกาสนีด้้วย 

 

 

       เฉลิมพร  ทองพูน 

เมษายน 2561  
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แผนบริหารการสอนประจ าวชิา 
 

รายวิชาและจ านวนหน่วยกิต 

วท.คม. 265  เคมีวิเคราะห์ 2  

(CHEM 265  Analytical Chemistry II)     3 (3-0-6) 

 

ค าอธิบายรายวิชา  

ทฤษฎี หลักการเทคนิคการแยกทางเคมีวิเคราะห์ เช่น การสกัดด้วยตัวท าละลาย การกลั่น 

การตกผลึก เทคนิคโครมาโทกราฟี เทคนิคอิเล็กโทรโฟรีซีส หลักการวิเคราะห์เชิงปริมาณ การ

วิเคราะหเ์ชงิคุณภาพ ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีเบือ้งตน้และเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าเบื้องต้น  
 

วัตถุประสงค์รายวิชา  

    1. เพื่อให้ผู้เรยีนมีความรู้ ความเข้าใจในทฤษฎี เนื้อหาที่เป็นพืน้ฐานความรูเ้กี่ยวกับ 

การวิเคราะห์ทางเคมีทางด้านเทคนิคการแยกสาร เทคนิคโครมาโทกราฟี เทคนิคอิเล็ก

โทรโฟรีซีส เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า และเทคนิคสเปกโทรสโกปีเบือ้งตน้  

2. เพื่อใหผู้เ้รียนสามารถ คิดวิเคราะห ์และสามารถเชื่อมโยงเนื้อหาในรายวิชาได้ 

 3. เพื่อให้ผู้เรยีนสามารถน าความรู้ที่ได้ไปประยุกต์ใชเ้ป็นพืน้ฐานในการศกึษาระดับสูงได้ 
 

เน้ือหา 

บทที่ 1   เทคนิคการแยก       3 คาบ 

1.1 หลักการพืน้ฐานของกระบวนการแยก 

1.2 การแยกโดยการตกผลึกและตกตะกอน 

1.3 การกลั่น 

1.4 การสกัดด้วยตัวท าละลาย 

1.5 การสกัดด้วยเฟสของแข็ง 

 บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 
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บทที่ 2   พื้นฐานโครมาโทกราฟี      3 คาบ 

2.1 ชนิดของโครมาโทกราฟี 

2.2 เพลนโครมาโทกราฟี  

2.3 คอลัมน์โครมาโทรกราฟี 

  บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 

 

บทที่ 3  แก๊สโครมาโทกราฟี       3 คาบ 

3.1 หลักการพืน้ฐานโครมาโทกราฟี 

3.2 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

3.3 การเลือกเฟสคงที่ 

  3.4 การประยุกต์ใช้งาน 

   บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 
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 4.1 ชนิดของโครมาโทกราฟีเหลว      

           4.2 หลักการพืน้ฐานทางโครมาโทกราฟีเหลว    

           4.3 ส่วนประกอบของโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง     

 4.4 การประยุกต์ใช้งาน        

 บทสรุป  

 ค าถามท้ายบท 

เอกสารอ้างอิง         

 

บทที่ 5  แคพลิลารอีิเล็กโทรโฟรซีิส      6 คาบ 

5.1 ความรู้เบื้องต้นของแคพิลลารีอเิล็กโทรโฟรีซิส               

5.2 เครื่องมือพื้นฐานของแคพิลลารอีิเล็กโทรโฟรีซิส     

5.3 หลักการแยกของแคพิลลารอีิเล็กโทรโฟรีซิส      
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5.4 เทคนิคแคพิลลารีอเิล็กโทรโฟรีซิส       

5.5 การฉีดสารตัวอย่างของเทคนิคแคพิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส    

บทสรุป  

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง   

 

บทที่ 6 การวิเคราะห์ทางเคมีไฟฟ้า       3 คาบ 

 6.1 ประเภทของวิธีเคมีวเิคราะหท์างไฟฟ้า 

 6.2 เครื่องมือวเิคราะหท์างเคมีไฟฟ้า 

 6.3 เทคนิควิธีทางเคมีวเิคราะหเ์ชิงไฟฟ้า 

6.4 ข้อดขีองไฟฟ้าเคมีวิเคราะห์ 

 บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 

 

บทที่ 7  โพเทนชิออเมตร ี        3 คาบ 

 7.1 หลักการของโพเทนชิออเมตรี 

  7.2 สมการของเนินสต์ 

  7.3 อิเล็กโทรดที่ใชท้างโพเทนชิออเมตรี 

 7.4 เครื่องมอืในการท าโพเทนชิออเมตรี 

 7.5 การวิเคราะหท์างโพเทนชิออเมตรี 

 7.6 การประยุกต์ใช้งาน 

 บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง  

 

บทที่ 8  โพลาโรกราฟี        6 คาบ 

 8.1 หลักการของโพลาโรกราฟี 

 8.2 สมการของอลิโควิค   

 8.3 เครื่องมือโพลาโรกราฟี  

 8.4 คลื่นออกซิเจน 
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 8.5 โพลาโรกราฟีแมกซิมา  

 8.6 วิธีวิเคราะหท์างโพลาโรกราฟี   

 8.7 การวิเคราะหท์างโพลาโรกราฟี 

 8.8 การประยุกต์ใช้งาน 

 บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 

บทที่ 9  แอมเพอโรเมตรี       3 คาบ 

 9.1 หลักการของแอมเพอโรเมตรี 

  9.2 แอมเพอโรเมตรกิไทเทรชัน 

  9.3 คลารก์ออกซิเจนอเิล็กโทรด 

  บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 

 

บทที่ 10  คูลอมเมตร ี         3 คาบ 

 10.1 หลักการของคูลอมเมตรี 

  10.2 กฎของฟาราเดย์ 

  10.3 คูลอมเมตรกิไทเทรชัน  

  บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 

 

บทที ่11  คอนดักโตเมตรี         3 คาบ 

 11.1 หลักการของคอนดักโตเมตรี 

  11.2 เครื่องมือและอุปกรณ์  

  11.3 วิธีวิเคราะห์ทางคอนดักโตเมตรี 

 11.4 การประยุกต์ใช้ประโยชน์ 

  บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 
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บทที่ 12  เทคนิคสเปกโทรสโกปีเบื้องต้น     3 คาบ 

12.1 สมบัติของแสงหรอืคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า 

12.2 อันตรกิรยิาระหว่างแสงกับสสาร 

12.3 การดูดกลืนแสง 

12.4 การวิเคราะหเ์ชิงคุณภาพ 

12.5 การวิเคราะหเ์ชิงปริมาณ 

      บทสรุป 

     ค าถามท้ายบท 

      เอกสารอ้างองิ 

 

วิธีการสอนและกิจกรรม 

1. บรรยาย อภิปราย และซักถามระหว่างการเรียนเป็นรายบุคคล ในเนือ้หาตามต ารา 

และเอกสารประกอบการสอนรายวิชาเคมีวิเคราะห ์2 รวมไปถึงขอ้มูลจากฐานข้อมูล 

อินเทอร์เน็ต วารสารและงานวิจัย 

2. ศกึษาแผนภาพ สไลด์ชั่วคราว และเครื่องมอืวิเคราะหท์างเคมีในหอ้งปฏิบัติการ 

3. แบ่งกลุ่มนักศกึษาเพื่อศกึษา ท าความเข้าใจในเนือ้หาที่ก าหนด แล้วน ามาอภปิรายหนา้

ช้ันเรยีน นักศกึษาฝกึตั้งค าถามและอธิบายค าตอบ 

4. จัดกลุ่มนักศึกษาที่เรยีนรู้เร็วเพื่อช่วยเหลือนักศึกษาที่เรียนรู้ช้า 

5. มอบหมายงานให้นักศึกษาได้ค้นคว้าหาข้อมูลเพิ่มเติมเป็นการบ้าน 

6. จัดเวลาให้นักศกึษาได้ซักถามในห้องเรียนและนอกเวลาเรียน 

 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอน 

2. แผนภาพองค์ประกอบเครื่องมอืวิเคราะหท์างเคมีและสื่อวิดิทัศน์ 

3. โปรแกรมส าเร็จรูปและคอมพิวเตอร์ 

4. ฐานขอ้มูลทางวิชาการ 

5. อินเทอร์เน็ต 

6. สไลด์ช่ัวคราวและถาวร 

7. เครื่องมือวเิคราะหโ์ครมาโทกราฟีและเคมีวเิคราะหเ์ชิงไฟฟ้า 

 



[ถ] 
 

การวัดและการประเมินผล 

การวัดผล 

1. สอบกลางภาค       40 คะแนน 

2. สอบปลายภาค       30 คะแนน 

3. รายงานการศกึษาค้นคว้าด้วยตนเองหรอืงานที่ได้รับมอบหมาย 10 คะแนน  

4. ความใส่ใจและการมีส่วนรว่มในชัน้เรียน    10 คะแนน 

5. การบูรณาการความรูร้ะหว่างการเรยีน การสอนและการวิจัย  10 คะแนน  

 

การประเมินผล 

 คะแนนระหว่าง  80 - 100 ได้ระดับ A 

คะแนนระหว่าง  75 - 79 ได้ระดับ B+ 

คะแนนระหว่าง  70 - 74 ได้ระดับ B 

คะแนนระหว่าง  65 - 69 ได้ระดับ C+ 

คะแนนระหว่าง  60 - 64 ได้ระดับ C 

คะแนนระหว่าง  55 - 59 ได้ระดับ D+ 

คะแนนระหว่าง  50 - 54 ได้ระดับ D 

คะแนนระหว่าง    0 - 49 ได้ระดับ F 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทท่ี 1  

เน้ือหาประจ าบท 

บทที่ 1 เทคนิคการแยก  

1.1 หลักการพืน้ฐานของกระบวนการแยก 

1.2 การตกผลกึและการตกตะกอน 

1.3 การกลั่น 

1.4 การสกัดด้วยตัวท าละลาย 

1.5 การสกัดด้วยเฟสของแข็ง 

 บทสรุป 

 ค าถามท้ายบท 

 เอกสารอ้างอิง 

 

วัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 

 เมื่อเรยีนจบบทนีแ้ล้ว นักศึกษาจะมีความสามารถในเรื่องต่อไปนี้ 

1. อธิบายความรูพ้ืน้ฐานที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคการแยกในทางเคมีวเิคราะห์  

2. อธิบายหลักการของการแยกทางเคมี เช่น การตกผลึก การเกิดตะกอน การกลั่นและ

การสกัด  

 

วิธีการสอนและกิจกรรม 

1. บรรยาย อภิปราย และซักถามระหว่างการเรียนเป็นรายบุคคล ในหัวข้อพืน้ฐานที่

เกี่ยวข้องกับเทคนิคการแยกในทางเคมีวเิคราะห ์ 

2. แบ่งกลุ่มนักศกึษา มอบหมายงานใหค้้นคว้าท าความเข้าใจในเนือ้หาที่เรยีน และตอบ

ค าถามท้ายบทที่ท าเป็นการบ้าน  

3. มอบหมายงานให้นักศึกษาได้ค้นคว้าหาข้อมูลเพิ่มเติมด้วยตนเองเป็นการบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอน 

2. โปรแกรมส าเร็จรูปและคอมพิวเตอร์ 

3. อินเทอร์เน็ต 
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การวัดและการประเมินผล 

1. ตรวจสอบการเข้าช้ันเรียนและความสนใจในการฟังค าบรรยาย 

2. การซักถามระหว่างเรียน 

3. การอภิปรายหน้าช้ันเรยีน 

4. สังเกตทักษะการเรียนรูใ้นระหว่างการท ากิจกรรมกลุ่ม 

5. ตรวจรายงานและการบ้าน 

6. สอบเก็บคะแนน 
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บทที่ 1 

เทคนิคการแยก  

(Separation Techniques) 

 
1.1 หลักการพื้นฐานของกระบวนการแยก 

กระบวนการแยกเป็นการเตรียมตัวอย่างให้บริสุทธิ์ โดยท าการแยกสารที่ตอ้งการวิเคราะห ์

(analyte) ออกจากสารรบกวน (interference) หรือท าการแยกองค์ประกอบของสารตัวอย่างออก

จากกัน เพื่อช่วยให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบแต่ละชนิดได้ กระบวนการแยกมีความส าคัญ

ในการเตรียมตัวอย่าง ทั้งในเชงิของคุณภาพวิเคราะหแ์ละการท าปริมาณวิเคราะห์ 

หลักการของการแยกจะเกี่ยวข้องกับการกระจายตัวของสารระหว่างสองเฟส เช่น ระหว่าง

เฟสที่เป็นของเหลวและเฟสที่เป็นแก๊ส (liquid–gas phase) เฟสของแข็งและเฟสของเหลว (solid–

liquid phase) หรือเฟสของเหลวและของเหลว (liquid–liquid phase) โดยอาศัยการท าให้เกิด

สภาวะสมดุลของการกระจายตัว และมีภาวะที่ใช้ในการควบคุมให้เกิดการแยก เช่น อุณหภูมิ ตัว

ท าละลาย ความเข้มข้นของสารละลายและความเป็นกรด เบส เป็นต้น 

กระบวนการแยกมีหลายวิธี มีหลักการแตกต่างกัน ดังนี้ 

วิธีการแยก หลักการ 

การตกผลกึและตกตะกอน  

(crystallization and precipitation) 

อาศัยการละลายได้ที่แตกต่างกัน 

การกลั่น (distillation) อาศัยการระเหยที่แตกต่างกันโดยมีจุดเดือดต่างกัน 

การสกัด (extraction) การกระจายตัวระหวา่งเฟสสองเฟสที่แตกต่างกัน 

เทคนิคโครมาโทกราฟี (chromatography)  

- คอลัมน์โครมาโทกราฟี การกระจายตัวของสารระหว่างเฟสในคอลัมน์ 

- โครมาโทกราฟีกระดาษ การกระจายตัวของสารระหว่างเฟสบนกระดาษ 

- ทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี การกระจายตัวของสารระหว่างเฟสบนแผ่น 

- แก๊สโครมาโทกราฟี การกระจายตัวของสารระหว่างเฟสที่เป็นแก๊สกับ

เฟสที่เป็นของเหลวหรือของแข็ง 

- โครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง การกระจายตัวของสารระหว่างเฟสที่บรรจุใน

คอลัมน์กับเฟสของเหลว 

- ไอออนโครมาโทกราฟี การแลกเปลี่ยนประจุของไอออน 
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1.2 การตกผลึกและการตกตะกอน  

1.2.1 การตกผลึก (crystallization) 

การตกผลึกเป็นการท าให้สารบริสุทธิ์ โดยอาศัยการเปลี่ยนสถานะของตัวอย่างใน

สารละลายให้อยู่ในรูปของแข็ง การตกผลึกท าได้โดยท าให้สารละลายมีความเข้มข้นอิ่มตัว ซึ่ง

อาศัยการระเหยตัวท าละลายที่มีปริมาณมากออกไป เมื่อสารมีความเข้มข้นขึ้น ท าการกรอง

สารละลายขณะร้อนเพื่อก าจัดสิ่งปนเปื้อนที่ไม่ละลายออกไป จากนั้นปล่อยใหเ้ย็น สารจะตกผลึก

ออกมา  ลักษณะผลึกที่ได้มีความบริสุทธิ์ สามารถแยกผลึกออกมาได้โดยการกรอง ผลึกที่ได้

สามารถน าไปวิเคราะห์ต่อไป วิธีการแยกโดยการตกผลึกอาจมีการสูญเสียสาร เพราะผลอัน

เนื่องมาจากการละลายสาร 

 

1.2.2 การตกตะกอน  (precipitation) 

การตกตะกอนจะเกิดขึ้นได้โดยการเติมสารที่ท าให้เกิดตะกอน (precipitating agent) 

ที่เหมาะสมลงไป ผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นเป็นสารประกอบโคออร์ดิเนทที่ละลายได้น้อยซึ่งจะ

ตกตะกอนออกมา การแยกสารด้วยวิธีการตกตะกอนส่วนใหญ่จะใช้ในการแยกโลหะออกจากกัน  

เชน่ ในการตกตะกอนโลหะไอออน (Mn+) สมดุลที่เกิดขึน้สามารถเขียนเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

 

Mn+ + L-                        ML(n-1)+                  Keq = K1 

ML(n-1)+ + L-                   ML2
(n-2)+           Keq = K2 

 

Mn+ + L-                        MLn                 Keq = Kn 

 

โดย K1, K2, ----Kn  เป็นค่าคงที่ของการเกิดสารประกอบ    

Mn+ แทนโลหะไอออนและ  L แทนลิแกนด์ ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการรวมได้ดังนี้ 

Mn+ + nL-              MLn                 Keq = K1, K2, ----Kn 

การตกตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่ออัตราการละลายของ MLn ถึงจุดอิ่มตัว ซึ่งจะเกี่ยวข้อง

กับค่าคงที่ของการละลายได้ (Ksp) 

MLn(solid)            MLn(aq)           Mn+
(aq) + n L-

(aq) 

            Ksp    =    [Mn+][L-]n                                    ---------(1.1) 
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ซึ่ง  L- เกิดจากการแตกตัวของลแิกนด์ที่เป็นกรดอ่อน  HL          H+ +  L- 

                              Ka   =                                     ---------(1.2) 

 

ดังนัน้                       Ksp  =                          ---------(1.3) 

 

จากสมการ จะเห็นว่าค่า pH หรือความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน  [H+]  มีผลต่อ

การตกตะกอนของสาร ซึ่ง Flagg เป็นผู้ค้นพบและแสดงให้เห็นว่าในการแยก Cu(II)  Cd(II) และ 

Zn(II) ออกจากกันโดยการตกตะกอนด้วยกรดควิโนลีน (quinoline acid) ถ้าท าการปรับ pH ให้

เหมาะสมจะสามารถแยกโลหะแตล่ะตัวออกจากกันได้ดังในรูปที ่1.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1  ผลของ pH ต่อการตกตะกอนแยกโลหะ Cu(II) Cd(II) และ Zn(II) ด้วยกรดควิโนลีน 

ลิแกนด์ ที่นิยมน ามาใช้ในการตกตะกอนโลหะไอออนส่วนใหญ่จะเป็นสารอินทรีย์ 

เนื่องจากมีความไวและความจ าเพาะเจาะจงสูง ตัวอย่างของสารอินทรีย์ที่ใช้มากได้แก่ 8–

hydroxyquinoline, 1,10–phenanthroline, diethyl dithio carbamate, ethylene diamine tetra 

acetic acid (EDTA) และ ß–diketone เป็นต้น 

 

1.3 การกลั่น (distillation) 

การกลั่นเป็นการแยกของเหลวผสมออกจากกันตามคุณสมบัติการระเหยได้ที่

แตกต่างกัน ของเหลวที่มีจุดเดือดต่ าจะระเหยกลายเป็นไอออกมาก่อน หลังจากนั้นของเหลวที่มี

จุดเดือดสูงกว่าถัดมาจงึจะระเหยกลายเป็นไอออกมาตามล าดับ ท าใหส้ามารถแยกของเหลวออก

จากกันได้ 
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การกลั่นมีหลายวิธี ได้แก่ 

1.3.1  การกลั่นธรรมดา (simple distillation) การกลั่นธรรมดาเป็นเทคนิคอย่างง่าย

ส าหรับการกลั่นของเหลวที่มีจุดเดือดต่ าจะระเหยกลายเป็นไอก่อนแล้วแยกออกมาโดยการ

ควบแนน่ การกลั่นแบบธรรมดาเหมาะส าหรับการแยกสารที่มจีุดเดือดต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  1.2  อุปกรณ์การกลั่นธรรมดา  

 

1.3.2  การกลั่นภายใต้ภาวะลดความดัน (vacuum distillation)  สารบางชนิดจะเกิด

การสลายตัวที่จุดเดือด ดังนั้นการป้องกันการสลายตัวจงึต้องใช้ภาวะลดความดัน เพื่อให้สารเกิด

การกลายเป็นไอที่อุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือด นอกจากนีก้ารกลั่นแบบนี้ยังนิยมใช้กับการแยกสารที่

มีจุดเดือดใกล้เคียงกัน ดังแสดงในกราฟรูปที่ 1.3 สาร A และ B มีจุดเดือดใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ

ความดันลดลง สารทั้งสองจะมีจุดเดือดต่างกันมาก ท าให้สามารถกลั่นแยกออกจากกันได้ดี 

ส่วนประกอบของอุปกรณ์ แสดงในรูปที ่1.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.3  กราฟแสดงผลของความดันต่อจุดเดือดของสารสองชนิด 
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 รูปที่  1.4  ชุดอุปกรณ์การกลั่นภายใต้ภาวะลดความดัน  

 

1.3.3  การกลั่นล าดับส่วน (fractional distillation) ใช้ในการกลั่นของเหลวผสมที่มีจุด

เดือดใกล้เคียงกันและมีองค์ประกอบหลายชนิด ส่วนประกอบของการกลั่นจะเพิ่มคอลัมน์ล าดับ

ส่วน (fractionation column) มาต่อจากขวดก้นกลมก่อนเข้าคอลัมน์ควบแน่นดังแสดงในรูปที่ 1.5 

คอลัมน์ล าดับส่วนมีหลายแบบโดยภายในมีสิ่งกีดขวางเพื่อให้ของเหลวที่กลายเป็นไอเกิดการ

กระทบกับสิ่งกีดขวาง ท าให้พลังงานลดลงเกิดการควบแน่นลงมาและสวนทางกับไอของสารที่

ลอยขึ้นไปใหม่เกิดการถ่ายเทความร้อน ท าให้เกิดความสมดุลขึ้นระหว่างไอและของเหลว โดย

ของเหลวทีก่ลายเป็นไอได้ง่ายกว่าจะแยกออกไปก่อน 

การกลั่นล าดับส่วนได้พัฒนามาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น การกลั่นแยกน้ ามันดิบหรือ

การกลั่นแยกสารละลายอินทรีย์ผสม โดยท าเป็นหอกลั่นซึ่งภายในแบ่งเป็นช้ันๆ ดังแสดงในรูปที ่

1.6 สารผสมใส่ไว้ในกระเปาะเมื่อใหค้วามร้อน ไอของสารจะผ่านขึ้นไปยังเพลทต่างๆ เมื่อเกิดการ

ควบแน่นจะไหลลงมาสวนทางกับไอของสารที่ระเหยขึ้นไป โดยจะเกิดสมดุลขึ้นระหว่างไอของ

สารและของเหลวที่ควบแน่นลงมาในแต่ละเพลทและถ่ายความร้อนแก่กัน สารที่มีจุดเดือดต่างกัน

จะสามารถแยกออกได้ในแต่ละส่วนของหอกลั่น สารที่มจีุดเดือดต่ าสุดจะออกในส่วนบนของหอก

ลั่น 

1.3.4  การกลั่นด้วยไอน้ า (steam distillation) การกลั่นด้วยไอน้ าเหมาะในการกลั่น

แยกสารที่มีคุณสมบัติกลายเป็นไอได้ง่ายหรือสารที่สลายตัวได้ง่าย โดยอาศัยความดันไอของไอ

น้ า ท าให้ความดันภายในของระบบเพิ่มขึ้น จึงท าให้สารเกิดการระเหยง่ายขึ้น เช่น การกลั่น

แอมโมเนียออกจากสารละลายผสมที่เป็นเบส นอกจากนีย้ังนิยมใชใ้นการกลั่นน้ ามันหอมระเหย 
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รูปที่  1.5  อุปกรณ์การกลั่นล าดับส่วนและคอลัมน์ล าดับส่วนชนิดต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.6  ส่วนประกอบของหอกลั่น  
 

 

 

Simple distillation apparatus Columns Reflux extraction apparatus 
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1.4 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (solvent extraction) 

1.4.1  การสกัดของเหลว (liquid liquid extraction) การสกัดด้วยตัวท าละลายเป็นวิธี

แยกสารซึ่งอาศัยการกระจายตัวระหว่างเฟสน้ าและเฟสของสารอินทรีย์ อุปกรณ์ในการสกัดคือ

กรวยสกัด (separating funnel) สารละลายตัวอย่างจะใส่ในกรวยสกัด เติมตัวท าละลายที่ใช้ใน

การสกัดลงไป เขย่าจนเกิดการกระจายตัวระหว่างสองเฟสดังแสดงในรูปที่ 1.7 จากนั้นแยกสอง

เฟสออกจากกัน 

กฎการกระจายตัว (phase distribution law) กล่าวว่า เมื่อสารอยู่ในสภาวะสมดุล

ระหว่างเฟสทั้งสอง อัตราส่วนความเข้มขน้ของสารในสองเฟสมีคา่คงที่เสมอ 

    HB(aq)          HB(org) 

   KD   =                                   --------(1.4) 

KD = สัมประสิทธิ์การกระจายตัว (distribution coefficient) 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 1.7  การกระจายตัวของ HB ระหว่างสองเฟส  

 

การเลือกตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดอาศัยหลักการละลายที่เหมือนกัน (like 

dissolves like) ถ้าสารที่ต้องการสกัดมีความเป็นขั้วจะเลือกตัวท าละลายที่มีความเป็นขั้วหรอืสาร

ที่จะสกัดเป็นสารไม่มีขั้วจะเลือกตัวท าละลายแบบไม่มีขั้ว การพิจารณาจะดูที่ค่าไดโพลโมเมนต์ 

(dipole moment) และค่าคงที่ไดอิเล็คทริก (dielectric constant) ค่าคงที่ไดอิเล็คทริกสูงแสดงว่ามี

ความเป็นขั้วมาก 

ในการสกัดสารอาจสกัดเพียงครั้งเดียวหรือหลายครั้ง ขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่จะ

สกัดและตัวท าละลาย 

HB 

HB 
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การค านวณหาปริมาณสารที่ได้จากการสกัด เมื่อ W0 เป็นน้ าหนักเริ่มต้นของสารที่

จะสกัด ซึ่งละลายอยู่ในสารละลายปริมาตร V1 และถูกสกัดด้วยตัวท าละลายชนิดที่สองปริมาตร 

V 

 

               เริ่มตน้ 

เฟส 2 

เฟส 1 

               เริ่มตน้    W0  =  C1V1 + C´V                                                      --------(1.5) 

            KD   =          =                                             ---------(1.6) 

จากสมการ (1.6) เขียนใหมไ่ด้วา่ 

                             W0   =   C1V1  +  KDC1V   =   C1(V1 + KDV)                       -------(1.7) 

จาก W1 = C1V1 แทนค่า C1 เข้าไปจะได้วา่ 

                             W1    =                                                     ---------(1.8) 

เมื่อท าการสกัดสองครัง้ 

             W1    =    C2V1  +  C1´V     =      C2V1  +  KDC2V              --------(1.9) 

             C2    =      

จาก W2 = C2V1   ดังนัน้     W2    =                              --------(1.10) 

แทนค่า W1 จาก (1.8) ลงใน (1.10) จะได้วา่ 

             W2   =    W0                                        --------(1.11) 

W0 = C0V1 

C´V 

W1 = C1V1 

C´1V 

 
W2 = C2V1 

C´nV 

 
Wn = CnV1 



[11] 
 

   

ดังนัน้ ถ้าท าการสกัด n ครั้ง จะได้วา่ 

             Wn   =    W0                                       --------(1.12) 

โดย    Wn  =  น้ าหนักของสารที่เหลอืหลังจากสกัดไป n ครั้ง 

         W0  =  น้ าหนักของสารเริ่มต้น 

         V1   =  ปริมาตรของสารละลายเริ่มต้น 

         V    =  ปริมาตรของตัวท าละลายที่น ามาสกัด 

 

ตัวอย่างที่ 1.1  ในการสกัดสารละลายน้ า 500 มิลลิลิตร ที่มีสารหนัก 4 กรัม ด้วยไดเอธิลอีเธอร์

จ านวน 500 มิลลลิิตร จงค านวณร้อยละของสารที่สกัดได้และถ้าเปลี่ยนเป็นการใช้ไดเอธิลอีเธอร์

จ านวน 250 มิลลิลิตร สกัด 2 ครั้งแทน จะได้ร้อยละของการสกัดเป็นเท่าไร โดยมีค่า KD เท่ากับ 

3.0 

วิธีท า  ในการสกัด 1 ครั้งด้วยตัวท าละลาย 500 มิลลลิิตร 

จากสมการ               W1   =    W0  

 

แทนค่าลงไปจะได้ว่า    W1   =    4    =    1 

ดังนัน้จะมีสารเหลือจากการสกัด 1 กรัมหรอืถูกสกัดไปได้ = 4 – 1 = 3 กรัม 

คิดเป็นรอ้ยละของการสกัดได้    =        =   75                               

ถ้าใชต้ัวท าละลายเป็น 250 มิลลลิิตรและท าการสกัด 2 ครั้ง 

                           W2    =    W0  

                                  =    0.64 

ดังนัน้จะถูกสกัดไป       =  3.36 กรัม 

ร้อยละของการสกัดได้   =     =  84                                        
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 ดังนั้นจะเห็นว่าในการสกัดสาร ถ้าเลือกใช้ตัวท าละลายปริมาตรน้อยแต่สกัด

หลายครั้งจะให้การสกัดดีกว่าใช้ปริมาตรมากแต่สกัดครั้งเดียว 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.8  ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนครั้งของการสกัดได้และปริมาณการสกัดได้ 

 รูปที่ 1.8 แสดงให้เห็นถึงปริมาณสารที่สกัดได้จะขึ้นอยู่กับจ านวนครั้งของการ

สกัดและเมื่อท าการสกัดไปได้สามครั้ง ปริมาณที่สกัดได้จะเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 

 หลักในการเลือกตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัด คือ ต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การ

กระจายตัวสูงส าหรับสารที่ต้องการและต่ าส าหรับสารปนเปื้อนอื่นๆ ไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกับ

สารละลายเริ่มต้น ไม่ท าปฏิกิริยากับสารที่ต้องการสกัด เพื่อให้แยกช้ันได้ดี มีความเป็นพิษน้อย

และไม่ติดไฟได้ง่าย นอกจากนีห้ลังจากท าการสกัดแล้วจะต้องแยกออกจากสารที่ตอ้งการได้ด้วย

วิธีง่ายๆ และไม่เกิดอิมัลชันถาวรในการสกัด   ในการสกัดมักเกิดอิมัลชันขึ้นระหว่างน้ ากับตัวท า

ละลาย การแก้ไขการเกิดอมิัลชันสามารถท าได้ดังนี้ 

ก. เป่าด้วยอากาศหรอืแก๊สไนโตรเจนเบาๆ บนผิวของตัวท าละลาย 

ข. เติมแอลกอฮอล์ 2–3 หยดแล้วแกว่งเบาๆ 

ค. เติมเกลือ เชน่ NaCl, CaCl2, Na2SO4 หรอื K2SO4 ลงไป เพื่อให้การละลายสารในชัน้น้ าต่ าลง  

    วิธีนีเ้รียกว่า  salting out effect 

ง. น าไปเข้าเครื่องเหวี่ยง (centrifuge) วิธีนีจ้ะท าให้ปริมาณสารที่ได้นอ้ยกว่าความจริง 

ในการสกัดสารพบว่า pH จะมีผลต่อการสกัดสารพวกกรดและเบส โดยขึ้นกับชนิด

ของสาร ดังนัน้ในการสกัดสารต้องค านงึถึงภาวะของความเป็นกรดเบสด้วย 
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1.4.2  การสกัดหลายครั้ง (multiple extraction) ในการสกัดสารเพียงตัวเดียว

สามารถใช้การสกัดด้วยตัวท าล าลายหนึ่งตัว แต่เมื่อมีสารสองชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติทางเคมี

ต่างกัน ดังนั้นท าให้ไม่สามารถสกัดสารออกมาได้ง่าย แต่ถ้าสารทั้งสองมีลักษณะคล้ายกันแต่มี

ค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัวต่างกัน สารจะถูกสกัดได้เพียงบางส่วนเท่านั้นในการสกัดหนึ่งครั้ง 

สารตัวหนึ่งอาจสกัดได้มากในตัวท าละลายหนึ่ง ขณะที่สารอีกตัวจะถูกสกัดได้ดีในตัวท าละลาย

ตัวอื่น ดังนั้นการที่จะสกัดได้สมบูรณ์ต้องท าการสกัดหลายๆ ครั้ง Lyman Craig จึงได้ประดิษฐ์

อุปกรณ์ในการสกัด ซึ่งมีลักษณะดังรูปที ่1.9  โดยจะต่อกันเป็นอนุกรม ซึ่งตัวท าละลายจากตัวที่

หนึ่งจะไหลผา่นเข้าตัวที่สองและตัวที่สองเข้าตัวที่สามตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.9  ชุดการสกัดของ Craig และการท างาน  

ในการสกัดสารตัวอย่างซึ่งละลายในตัวท าละลายชนิดที่หนึ่งที่มีความหนาแน่นมาก

จะใส่เข้าไปที่ A โดยปริมาณเท่ากับขนาดของกระเปาะ B จากนั้นเติมตัวท าละลายชนิดที่สองลง

ไปซึ่งมีความหนาแน่นน้อยกว่า เขย่าปล่อยให้สารเกิดการสมดุลแล้วตะแคงเครื่องมือท ามุมตั้ง

ฉาก ตัวท าละลายชนิดที่สองที่เบาก็จะไหลไปตามท่อ C เข้าสู่กระเปาะ D และเมื่อตั้งเครื่องมือ

กลับมา ตัวท าละลายชนิดที่สองจากกระเปาะ D ก็จะไหลเข้า A ของชุดที่สอง สารจะถูกสกัดด้วย

ตัวท าละลายชนิดที่สองเข้าตัวที่หนึ่งอีก ท าการสกัดเช่นเดิมไปเรื่อยๆ โดยเครื่องมอือาจตอ่กันเป็น

ร้อยตัว 
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การสกัดสารที่ละลายในตัวท าละลายชนิดที่หนึ่ง (K0 = 1) ซึ่งมีความหนาแน่นมาก 

เมื่อใส่ลงไปในเครื่องมือตัวที่หนึ่ง จากนั้นเติมตัวท าละลายตัวที่สองที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าลง

ไปซึ่งจะอยู่ช้ันบน (ปริมาตรของตัวท าละลายทั้งสองชนิดเท่ากัน) เมื่อเขย่าใหเ้กิดสมดุล ปล่อยให้

แยกช้ัน สารตัวอย่างจะถูกสกัดเข้าสู่เฟสบนครึ่งหนึ่งและเหลือในเฟสล่างอีกครึ่งหนึ่ง ถ่ายตัวท า

ละลายเฟสบนเข้าเครื่องมอืตัวที่สอง ส่วนตัวแรกจะเติมตัวท าละลายชนิดที่สองลงไปใหม่ เขย่าให้

เกิดสมดุล สารจะถูกสกัดไปในเฟสบนอีกครึ่งหนึ่งและสารจะเหลือในเฟสล่างลดลงไปอีกครึ่ง 

เมื่อท าการสกัดไปเรื่อยๆ สารจะถูกสกัดไปทีละครึ่ง ดังแสดงในรูปที ่1.10 

 

ให้     p  =  อัตราส่วนของสารที่อยู่ในตัวท าละลายชนดิที่หนึ่ง  =      

        q  =  อัตราส่วนของสารที่อยู่ในตัวท าละลายชนดิที่สอง  =   

ซึ่ง   KD  =    แทนค่าลงใน p และ q จะได้วา่ 

   p    =                                                        ---------(1.13) 

   q    =                                                        ---------(1.14) 

 

ตารางท่ี 1.1  สัดส่วนของสารที่สกัดได้จากเครื่องมอื Craig 

จ านวนครั้ง 

ของการสกัด 

เคร่ืองมือตัวที่ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

เริ่มต้น 1        

1 1 1       

2 1 2 1      

3 1 3 3 1     

4 1 4 6 4 1    

5 1 5 10 10 5 1   

6 1 6 15 20 15 6 1  

7 1 7 21 35 35 21 7 1 
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เครื่องมือสกัด      ตัวที่หนึ่ง        ตัวที่สอง        ตัวที่สาม          ตัวที่สี่           ตัวที่หา้ 

เร่ิมต้น 

 

สกัดหนึ่งครัง้ 

 

สกัดสองครั้ง 

 

สกัดสามครัง้ 

 

สกัดสี่ครั้ง 

 

 

รูปที่ 1.10  สัดส่วนการกระจายตัวของสารเมื่อสกัดด้วยเครื่องมอืของ Craig 

                             โดย KD = 1 และ V1 = V2 

สัดส่วนของสารที่สกัดได้พบว่า มีความสัมพันธ์เป็นแบบอนุกรมของไบโนเมียล 

(binomial series) ซึ่งสามารถเขียนความสัมพันธ์ดังสมการ 1.15 

 

 (p + q)n = pn + npn-1q +  +  + --- + qn    -----(1.15) 

 

 

1/2 

1/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

1/4 

1/4 

1/4 
 1/4 
 

 

 

 

 

 

 

1/8 

1/8 

1/4 
 1/4 
 

1/8 
 1/8 
 

 

 

 

 

1/16 

1/16 

3/16 
 3/16 
 

3/16 
 3/16 
 

 

 

1/16 
 1/16 
 

1/32 

1/32 

1/8 
 1/8 
 

3/16 
 3/16 
 

1/32 
 1/32 
 

1/8 
 1/8 
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ตัวอย่างที่ 1.2  จงค านวณการกระจายของสารหลังจากผ่านการสกัดด้วยชุดเครื่องมือของ Craig 

สามครั้ง โดยปริมาตรเริ่มต้นเท่ากับ 2 ml และตัวท าละลายชนิดที่สองมีปริมาตร 4 ml ขณะที่ค่า

สัมประสิทธิ์การกระจายตัวเท่ากับ 3.0 

วิธีท า          จากสมการ (1.13) และ (1.14) 

                 p   =     =     =     

                 q   =        =      =     

 

  แล ะ  n = 3         (p + q)3   =   (6/10)3 + 3(6/10)2(4/10) + 3(6/10)(4/10)2 + 

(4/10)2 

                                                                                        =    +  +  +  

จะพบว่าในการสกัดของชุดที่ 1 ประกอบด้วยสาร = 21.6% 

             การสกัดของชุดที่ 2 ประกอบด้วยสาร = 43.2% 

             การสกัดของชุดที่ 3 ประกอบด้วยสาร = 28.8% 

             การสกัดของชุดที่ 4 ประกอบด้วยสาร =   6.4%                

1.4.3 การสกัดแบบต่อเนื่อง (continuous extraction) 

ในกรณีสารมีค่า KD < 1 การสกัดจะต้องท าหลายครั้งเพื่อแยกสารให้สมบูรณ์ ดังนั้น

การสกัดแบบต่อเนื่องจะช่วยลดการสกัดหลายครั้งได้ อุปกรณ์ในการสกัดต่อเนื่องดังแสดงในรูป 

1.11 ซึ่งมีสองแบบ คือ กรณีตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดมีความหนาแน่นน้อยกว่าสารละลาย

ตัวอย่าง อุปกรณ์จะเป็นแบบ (ก) ซึ่งตัวท าละลายจะใส่ในขวดก้นกลม เมื่อได้รับความร้อนจะ

กลายเป็นไอและระเหยไปตามแขน F เข้าสู่คอนเดนเซอร์ เมื่อเกิดการควบแนน่ของเหลวจะไหลลง

มาตามท่อ D ซึ่งหย่อนอยู่ในหลอด E หยดของเหลวของตัวท าละลายซึ่งเบาก็จะเคลื่อนที่ผ่าน

สารละลายตัวอย่างขึ้นไปโดยพาสารที่จะสกัดไปด้วย เมื่อระดับของตัวท าละลายสูงกว่าแขน F ก็

จะไหลเข้าขวดก้นกลม การสกัดจะท าต่อเนื่องไปเรื่อยจนกระทั่งเสร็จสิ้น สารจะถูกสกัดเข้าสู่ตัว

ท าละลาย แยกตัวท าละลายออกได้โดยการกลั่น ในกรณีที่ตัวท าละลายที่ใช้ในการสกัดมีความ

หนาแน่นน้อยกว่าสารละลายตัวอย่าง อุปกรณ์ดังในรูป (ข) โดยตัวท าละลายจะใส่ไว้ในขวดก้น

กลม เมื่อได้รับความร้อนและระเหยกลายเป็นไอเข้าสู่คอนเดนเซอร์ เกิดการควบแน่นกลายเป็น
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หยดของเหลวลงมา เนื่องจากตัวท าละลายมีความหนาแน่นมากจะไหลผ่านสารละลายตัวอย่าง

ลงสู่ตอนล่าง เมื่อระดับของตัวท าละลายมากขึ้นและสูงกว่าระดับแขนของท่อ  E ก็จะไหลเข้าสู่

ขวดก้นกลม 

 

 

 

 

 
 

 

(ก) ตัวท าละลายมีความหนาแน่นน้อย   (ข) ตัวท าละลายที่มีความหนาแน่นมาก 

รูปที่ 1.11  อุปกรณ์การสกัดแบบต่อเนื่อง 

1.4.4 การสกัดของแข็ง (solid liquid extraction) การสกัดตัวอย่างที่เป็นของแข็งต้อง

ใช้เวลานานและอาศัยความร้อนช่วยในการสกัดด้วย  อุปกรณ์ในการสกัดเรียกว่า soxhlet        

ดังแสดงในรูปที่ 1.12 โดยตัวอย่างที่เป็นของแข็งหลังจากบดให้มีขนาดสม่ าเสมอแล้วน ามาใส่ใน 

thimble E ซึ่งท าด้วยกระดาษกรองและวางเข้าไปใน A ตัวท าละลายอินทรีย์ที่ใช้ในการสกัดจะใส่

ในขวดก้นกลม B ด้านบนสุดจะต่อกับคอนเดนเซอร์ D เมื่อให้ความร้อนตัวท าละลายในขวดก้น

กลมจะกลายเป็นไอระเหยขึ้นไป ผ่านไปยังท่อ C และควบแน่นที่คอนเดนเซอร์ไหลลงมาท่วม 

thimble E เมื่อปริมาณมากจนถึงระดับแขนของไซฟอน (siphon) F ก็จะไหลลงสู่ขวดก้นกลมและ

พาส่วนที่สกัดได้จากตัวอย่างลงมารวมในขวดก้นกลม การสกัดจะด าเนินเป็นเวลาหลายช่ัวโมง

ขึน้อยู่กับตัวอย่าง จนกระทั่งสิ้นสุด แยกตัวท าละลายออกไปโดยการกลั่น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.12  อุปกรณ์การสกัดของแข็งชุด soxhlet  
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1.4.5 การสกัดโลหะ (metal extraction) 

การสกัดโลหะอาศัยการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่ไม่มีประจุกับลิแกนด์ โดย

สารประกอบที่เกิดขึ้นจะละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ ตัวอย่างของลิแกนด์ที่ใช้ในการเกิด

สารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะ คือ 8–hydroxyquinoline, diethyldithiocarbamate sodium salt 

หรอื dimethylglyoxime เป็นต้น ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นดังในแผนภาพรูปที ่1.13  

เฟสของตัวท าละลายอินทรีย์       HL (ligand)                                MLn 

เฟสของสารละลายน้ า    H2O  +  HL            H3O+  +  L-                MLn 

                                                            L- + Mn+          MLn 

รูปที่ 1.13  แผนภาพแสดงสมดุลที่เกิดขึ้นในการสกัดโลหะ 

สมการที่เกิดขึ้นในการสกัดคือ 

n H2O + Mn+
(aq) +  n HL(org)           MLn(org) +  n H3O+

(aq) 

                  Kex   =                        ---------(1.16) 

Kex  =  สัมประสิทธิ์การสกัด (extraction coefficient) 

Ka   =  ค่าคงที่ในการแตกตัว (association constant)   

 

=   

KD,ML   =    

KD,HL   =    

ดังนัน้     Kex     =     

KD,MLn KD,HL 

Ka,HL 

Kf 

Kex 
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การสกัดด้วยตัวท าละลายเป็นเทคนิคที่ง่าย สะดวก แต่ข้อเสียคือการเกิดอิมัลชัน 

(emulsion) ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพการสกัดสารลดลง 

1.5  การสกัดด้วยเฟสของแข็ง (solid phase extraction, SPE) 

เทคนิคการสกัดด้วยเฟสของแข็งเริ่มพัฒนามาเพื่อใช้แทนการสกัดด้วยตัวท าละลาย 

ซึ่งวิธีนี้จะช่วยลดปริมาณการใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ อุปกรณ์การสกัดด้วยเฟสของแข็ง

ประกอบด้วยคอลัมนซ์ึ่งท าด้วยพอลิโพรพิลีนดังแสดงในรูปที่  1.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.14  คอลัมน์การสกัดด้วยเฟสของแข็ง  

 

เฟสของแข็งที่บรรจุในคอลัมน์มีหลายชนิด ซึ่งการเลือกเฟสของแข็งจะขึ้นอยู่กับชนิด

ของตัวอย่างที่จะสกัด ตัวอย่างของเฟสของแข็งดังแสดงในตารางที่ 1.2 จุดประสงค์ในการใช้งาน

ของเฟสของแขง็ สามารถท าได้สามแบบคือ 

ก. การท าความสะอาดตัวอย่าง (sample cleanup) สารตัวอย่างจะถูกจับไว้ด้วยสาร

ดูดซับหรือเฟสของแข็ง โดยสิ่งปนเปื้อนจะผ่านออกไปจากคอลัมน์ จากนั้นเลือกตัวท าละลายที่

เหมาะสมในการชะตัวอย่างออกจากคอลัมน์ ถ้าตัวอย่างมีความเป็นขั้วมากกว่าสิ่งปนเปื้ อนจะ

เลือกเฟสของแข็งแบบนอร์มัลเฟส (normal phase) สารตัวอย่างจะดูดซับไว้ด้วยเฟสของแข็ง

ขณะที่สิ่งปนเปื้อนจะผ่านออกไป จากนั้นเลือกตัวท าละลายที่มีความเป็นขั้วค่อนข้างสูงในการชะ

สารตัวอย่าง 

ในกรณีที่สารตัวอย่างมีความเป็นขั้วน้อยกว่าสิ่งปนเปื้อน เฟสของแข็งที่ใช้จะเลือก

แบบรีเวอร์สเฟส (reversed phase) ตัวอย่างจะดูดซับไว้ด้วยเฟสของแข็ง ขณะที่สิ่งปนเปื้อนผ่าน

คอลัมน์ออกไป ตัวท าละลายที่เลือกใช้ในการชะตัวอย่างจะมีความเป็นขั้วน้อย  ในกรณีการแยก

สารตัวอย่างตามขนาดโมเลกุล จะเลือกเฟสของแข็งแบบไซส์เอ็กซ์ครูชัน (size exclusion) หรือ

กรณีแยกสารตัวอย่างที่มปีระจุ สามารถเลือกเฟสของแข็งแบบแลกเปลี่ยนไอออนก็ได้ 
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ข. การเพิ่มความเข้มข้น (sample enrichment) ในกรณีที่สารที่จะวิเคราะห์มีปริมาณ

น้อยมากในสารละลายตัวอย่าง การเพิ่มความเข้มข้นท าได้โดยผ่านสารละลายตัวอย่างปริมาณ

มากลงไป สารตัวอย่างจะดูดซับด้วยเฟสของแข็ง จากนั้นชะด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสมใน

ปริมาตรเพียงเล็กน้อย เช่น 2–3 มิลลิลิตร ก็จะเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารตัวอย่างได้ การ

เลือกเฟสของแข็งขึน้อยู่กับชนิดของสารตัวอย่าง 

ค. การก าจัดเมทริกซ์ (matrix removal) เฟสของแข็งจะดูดซับเมทริกซ์ไว้ ขณะที่

ตัวอย่างจะผา่นออกจากคอลัมน์ 

 

การใช้งานส าหรับเฟสของแข็งทุกครั้งจะต้องมีการปรับสภาวะ (condition) ก่อนเสมอ 

การปรับสภาวะคอลัมน์ท าได้โดยผ่านตัวท าละลายที่เหมาะสมลงไปก่อน ตัวอย่างของตัวท า

ละลายที่ใช้ในการปรับสภาวะ เช่น เมทานอล เฮกเซนหรือคลอโรฟอร์ม ขึ้นอยู่กับชนิดของเฟส

ของแข็ง เพื่อท าความสะอาดและโซลเวทหมู่ฟังก์ช่ัน (solvate the functional group) ของเฟส

ของแข็ง แล้วจึงผ่านสารละลายที่ต้องการสกัดลงไป    เฟสของแข็งในการสกัดมี 3 แบบ คือ 

แบบแผ่น (disk) แบบคารท์ริดจ์ (cartridge) และแบบไซริงก์ (syringe) ดังแสดงในรูปที่ 1.15 พร้อม

ชุดอุปกรณ์การสกัดซึ่งต่อกับปั๊มสุญญากาศ 

 

 

 

 

 

 

  

      

 รูปที่ 1.15  ชุดอุปกรณ์การสกัดด้วยเฟสของแข็ง  
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ตารางที่ 1.2  ชนิดของเฟสของแข็ง 

เฟสของแข็ง โครงสร้าง 

Reversed phase octadecyl, C18 -(CH2)17CH3 

 octyl, C8 -(CH2)7CH3 

 phenyl -(CH2CH2CH2 

Normal phase cyano (CN) -(CH2)3CN 

 amino (NH2) -(CH2)3NH2 

Adsorption kiesel guhr -SiOH 

 silica gel -SiOH 

Adsorption florisil Mg2SiO3 

 alumina Al2O3 

Ion exchange amino (NH2) -(CH2)3NH2 

 quaternary amine -(CH2)3N+ (CH3)3 

 carboxylic acid -(CH2)2COOH 

 aromatic sulfonic acid -(CH2)3                        SO3H 

Size exclusion sephadex G–25  dextran 

ตัวอย่างในการใช้เฟสของแข็งในการท าความสะอาดสารัวอย่าง หลังจากปรับ

สภาวะคอลัมน์แล้ว ผ่านสารละลายตัวอย่างลงไปทันที จากนั้นล้างสิ่งปนเปื้อนออกจากคอลัมน์

ด้วยตัวท าละลายส าหรับล้าง ทิ้งไว้ให้แห้งหรือเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน หลังจากนั้นจึงชะตัวอย่าง

ออกจากคอลัมน์ด้วยตัวท าละลายที่เหมาะสม 
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บทสรุป 

       วิธีการแยกเป็นวิธีการท าให้สารบริสุทธิ์ ซึ่งในการวิคราะห์หาปริมาณสารทางเคมีส่วนใหญ่

ใช้วิธีการวิเคราะห์สารตัวอย่างหรือสารที่สนใจในตัวอย่างที่ไม่บริสุทธิ์ มีสิ่งเจือปนต่างๆ ที่อาจ

รบกวนการวิเคราะห์ได้ ซึ่งการวิเคราะห์หาปริมาณสารโดยตรงนั้นเป็นไปได้ยาก เพราะอาจมี

สิ่งรบกวนต่างๆ ปะปนอยู่กับสารที่สนใจ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาวิธีการแยกสารที่สนใจออกจาก

สิ่งรบกวนเหล่านั้นเสียก่อน วิธีการแยกสารให้บริสุทธิ์สามารถท าได้หลายวิธีเช่น การกลั่น การ

ตกผลึก การตกตะกอน และการสกัด เป็นต้น   
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ค าถามท้ายบท 

1. การแยกสารด้วยวิธีการกลั่น มีหลักการอย่างไร 

2. การกลั่นภายใต้สภาวะลดความดัน ต่างจากการกลั่นด้วยไอน้ าอย่างไรและการกลั่นแต่ละ

แบบเหมาะส าหรับการแยกสารประเภทใดบ้าง 

3. การเลือกตัวท าละลายในการสกัดสาร มีหลักการอย่างไรบ้าง 

4. สารผสมสองชนิดซึ่งมีค่า KD ใกล้เคียงกันจะท าการแยกออกจากกันด้วยวิธีการสกัดได้

อย่างไร จงึจะเหมาะสมและแยกจากกันค่อนข้างสมบูรณ์ อธิบาย 

5. เมื่อตัวอย่างเป็นของแข็ง จะท าการสกัดด้วยวิธีใดจงึจะเหมาะสมและสะดวกที่สุด 

6. การแยกสารตัวอย่างที่มคีวามเป็นขั้วสูงกว่าสิ่งปนเปื้อนออกจากกัน ท่านคิดว่าควรเลือกเฟส

ของแข็งแบบใดจงึจะเหมาะสมและมีวธิีการสกัดอย่างไร 

7. โบรมีน (Br2) 3.96 มิลลิกรัม ละลายในน้ าจ านวน 50 มิลลิลิตร เมื่อน ามาสกัดด้วยคาร์บอน

เตตราคลอไรด์จ านวน 10 มิลลิลิตร จงค านวณปริมาณโบรมีนที่มีในแต่ละเฟส ซึ่งโบรมีนมี

ค่า KD เท่ากับ 27 ที่ 25ºC (ตอบ ในช้ันน้ า 0.62 มิลลิกรัมและในช้ันสารละลายอินทรีย์ 

3.341 มิลลกิรัม) 

8. ค่า KD ส าหรับโครเมียมคลอไรด์ระหว่างเฟส HCl และเฟสของคลอโรฟอร์มมีค่า 2.3 เมื่อน า

โครเมียมคลอไรด์เข้มข้น 5.00 x 10-3 M ซึ่งละลายใน 3M HCl จ านวน 150 มิลลิลิตร มา

สกัดด้วยคลอโรฟอร์มจ านวน 5.00 มิลลิลิตร จะต้องท าการสกัดกี่ครั้งจึงจะได้ร้อยละของ

การสกัดเท่ากับ 99.5% 
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