
แผนบริหารการสอนประจ าบทที่  4 
 
หัวข้อเน้ือหาประจ าบท 
 การตกตะกอน 
 การปนเป้ือนของตะกอน 
 สารที่ใชเ้ป็นตวัท าใหต้กตะกอน 
 การท าใหร้ะเหย 
 การค านวณเก่ียวกบัการวเิคราะห์โดยน ้ าหนกั 

วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 1.  เพื่อให้ผูเ้รียนสามารถบอกถึงปัจจยัต่างๆ ที่เก่ียวขอ้งในกระบวนการตกตะกอน   
และสมบติัของตะกอนที่น ามาวเิคราะห์โดยน ้ าหนกัได ้
 2.  เพือ่ใหผู้เ้รียนเขา้ใจในขั้นตอนในการวเิคราะห์โดยน ้ าหนกั   
 3.  เพื่อให้ผูเ้รียนสามารถเลือกใชส้ารที่เป็นตวัท าให้ตกตะกอนได้อย่างถูกตอ้งและ
เหมาะสม รวมถึงการปนเป้ือนที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนและการแกปั้ญหา 
 4.  เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถบอกวธีิการวเิคราะห์โดยน ้ าหนกัดว้ยวธีิการท าใหร้ะเหยได ้
 5.  เพือ่ใหผู้เ้รียนสามารถค านวณเก่ียวกบัการวเิคราะห์โดยน ้ าหนกัได ้

วธีิสอนและกจิกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 
 1.  ใหผู้เ้รียนศึกษาเอกสารประกอบการสอนรายวชิาปริมาณวเิคราะห์ 
 2.  ผูส้อนบรรยายภาคทฤษฏีประกอบส่ือการสอนในลกัษณะโปรแกรมน าเสนอและ
อุปกรณ์ที่ใชใ้นระบบการส่ือสาร 
 3.  หลงัการบรรยายทฤษฎี อภิปรายร่วมกนัระหวา่งผูส้อนกบัผูเ้รียนและสรุปสาระ ส าคญั 
 4.  มอบหมายใหผู้เ้รียนคน้ควา้เพิม่เติมจากเอกสาร  วารสาร  ต  ารา  และส่ืออ่ืนๆ 
 5.  ใหผู้เ้รียนท าค  าถามทา้ยบท 

ส่ือการเรียนการสอน 
 1.  เอกสารประกอบการสอนรายวชิาปริมาณวเิคราะห์ 
 2.  โปรแกรมน าเสนอและอุปกรณ์ที่ใชใ้นระบบการส่ือสาร 
 3.  หนงัสือ วารสาร และส่ืออิเล็กทรอนิกส์ 
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การวดัผลและการประเมนิผล 

 1.  สงัเกตพฤติกรรมการเรียน  การมีส่วนร่วมในการเรียน   
 2.  สงัเกตจากการซกัถามและตอบปัญหาของผูเ้รียน 
 3.  ประเมินจากการท าค  าถามทา้ยบท 
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บทท่ี 4 
การวิเคราะห์ปริมาณโดยน า้หนัก 

 การวิเคราะห์ปริมาณโดยน ้ าหนัก (Quantitative Gravimetric analysis) เป็นการ
วิเคราะห์สารตวัอยา่งในระดบัมหภาค  ซ่ึงปริมาณตวัอยา่งตอ้งมีมากกว่า  100  มิลลิกรัม โดยการ
การวเิคราะห์หาปริมาณสารจะท าไดโ้ดยการชัง่น ้ าหนกั การวเิคราะห์ดว้ยวิธีน้ีใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองแกว้
พื้นฐานทัว่ไป และให้ผลการวิเคราะห์ที่มีความถูกตอ้งสูง แต่ตอ้งใช้เวลามากในการวิเคราะห์             
และตอ้งท าให้สารตวัอยา่งปราศจากสารปนเป้ือน  โดยการวิเคราะห์โดยน ้ าหนักมีอยูห่ลายเทคนิค  
อาทิเช่น  วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  วิธีการท าให้ระเหย (Volatilization method)  และ
วธีิอิเล็กโทรแกรวเิมทรี (Electrogravimetry)  เป็นตน้ ในบทน้ีจะกล่าวเฉพาะเทคนิคการตกตะกอน 
และ วิธีการท าให้ระเหย ซ่ึงเป็นวิธีที่นิยมใช้ในห้องปฏิบตัิการ โดยเทคนิคการวิเคราะห์ปริมาณ          
โดยการตกตะกอนจะตอ้งมีความเขา้ใจในกระบวนการตกตะกอน วิธีการในการตกตะกอน และ
ปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อการตกตะกอนอาทิเช่น อุณหภูมิในการตกตะกอน ความเขม้ขน้ของสารละลาย
ที่ใชใ้นการตกตะกอน และขนาดของตะกอน การปนเป้ือนของสารอ่ืนๆ เป็นตน้ ทั้งน้ีการวิเคราะห์
ปริมาณจะตอ้งค านึงถึงความจ าเพาะของสารที่ใชใ้นการตกตะกอน สมบติัของตะกอนที่เกิดขึ้น เช่น 
การความบริสุทธ์ิของตะกอน การละลายไดข้องตะกอน การกรองและลา้งตะกอน และ การอบแห้ง
ตะกอนที่ได ้โดยสมบติัต่างๆ เหล่าน้ีจะส่งผลต่อความถูกตอ้งในการวิเคราะห์ปริมาณสารตวัอยา่ง 
ส าหรับการวเิคราะห์ปริมาณโดยวธีิการท าใหร้ะเหยนั้นสารมาถท าใหส้ารตวัอยา่งระเหยไดห้ลายวิธี 
โดยจะขึ้นอยู่กับสมบติัของตวัอย่างที่น ามาวิเคราะห์ และวิธีการในการวิเคราะห์ ทั้ งน้ีจะต้อง             
มีความรู้ความเข้าใจในกลไกของปฏิกิริยา และปัจจยัต่างๆ ของการระเหยสารในแต่ละวิธีการ                
ซ่ึงจะท าใหส้ามารถค านวณหาปริมาณสารที่สนใจในตวัอยา่งไดอ้ยา่งถูกตอ้ง    

การตกตะกอน 

 การวิเคราะห์หาปริมาณสารโดยการชั่งน ้ าหนักด้วยวิ ธีการตกตะกอนเป็นที่                 
นิยมมากกว่าวิธีอ่ืนๆ  เน่ืองจากสามารถสามารถวิเคราะห์สารไดห้ลายชนิด โดยเลือกใชต้วัท าให้
ตกตะกอนที่มีความจ าเพาะกบัสารนั้นๆ ซ่ึงตวัท าให้เกิดการตกตะกอน ซ่ึงมีทั้งที่เป็นสารอินทรีย์
และสารอนินทรีย ์การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิดน้ีจ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจในกระบวนการ และปัจจยั
ต่างๆ ที่เก่ียวขอ้งกบัการตกตะกอน รวมไปถึงสมบติัของตวัท าให้ตกตะกอนและตะกอนที่เกิดขึ้น 
โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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 1. กระบวนการเกดิตะกอน 
 เม่ือเติมตัวท าให้ตกตะกอนลงในสารละลายที่ต้องการวิเคราะห์ สารตัวอย่าง                   
ที่ตอ้งการท าการวิเคราะห์จะท าปฏิกิริยากบัท าให้ตกตะกอน ผลผลิตที่ได้จะละลายในสารละลาย     
จนกระทั้งเป็นสารละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด ซ่ึงผลผลิตจะไม่สามารถละลายไดอี้ก และจะเกิดการก่อตวั
เป็นตะกอนไดใ้นลกัษณะต่างๆ ขึ้นอยูก่บัสภาวะการอ่ิมตวัยิง่ยวดของสารละลาย  โดยกระบวนการ
เกิดตะกอนทั้งหมดสามารถแสดงดว้ยแผนผงัดงัรูปที่ 4.1 

 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.1   แผนผงักระบวนการเกิดตะกอน 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก ชูติมา ศรีวบิูลย,์ 2544, หนา้ 256) 

สารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดของตะกอน 

ไอออนรวมตัวเกิดเป็นนิวคลีไอ 

อนุภาคคอลลอยด์ 

กลุ่มของคอลลอยด์ ผลึกขนาดเลก็ 

ผลึกขนาดใหญ่ กลุ่มผลกึขนาดเลก็ 

นิวคลีเอชัน 

ขั้นการขยาย 
สารละลาย 
อิ่มตัวยิ่งยวด 

สารละลาย 
อิ่มตัวยิ่งยวด 

สารละลาย 
ไม่อิ่มตัว 

สารละลาย 
ไม่อิ่มตัว 
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 จากแผนผงัในรูปที่ 4.1  เม่ือตะกอนที่เกิดขึ้นละลายในสารละลายจนไดส้ารละลาย
อ่ิมตวัยิง่ยวด จะมีช่วงของการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 
 1.1 ช่วงการเหน่ียวน าให้เกิดตะกอน (Introduction period) เกิดด้วยเวลาสั้ นๆ                    
ไม่สามารถสัเกตุเห็นการเปล่ียนแปลง ช่วงการเหน่ียวน าให้เกิดตะกอนของตะกอนแต่ละชนิด                    
จะแตกต่างกนัไป เช่น ตะกอนของซิลเวอร์คลอไรด์จะมีช่วงการเหน่ียวน าให้เกิดตะกอนสั้นกว่า
ตะกอนของแบเรียมซลัเฟต เป็นตน้ 
 1.2 ช่วงการเกิดนิวเคลียส (Nucleation period)  ไอออนขอตะกอนที่ละลายจะ
รวมตวักนัเกิดเป็นนิวคลีไอ (Nuclei)  ที่มีขนาดเล็กมากไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
 1.3 ช่วงการขยายขนาดตะกอน (Growth period)  นิวคลีไอจะมีการขยายใหญ่ขึ้น
กลายเป็นอนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal particles) โดยเกิดจากแคทไอออนหรือแอนไอออนรวมตวั
กบันิวคลีไอดว้ยพนัธะทางเคมี  การเปล่ียนแปลงช่วงน้ีอาจเป็นไปได ้2 แบบคือ 
 1.3.1  เกิดกลุ่มของคอลลอยด์ (Colloidal aggregate) เกิดขึ้นจากการที่ตะกอน
เกิดเป็นอนุภาคคอลลอยด์ แล้วสารละลายหมดสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวด  ตะกอนจะอยู่ในรูปของ
คอลลอยด ์ และแขวนลอยอยูใ่นสารละลาย 
 1.3.2  เกิดผลึกเล็ก (Fine crystal) เกิดขึ้นจากการที่ตะกอนเกิดเป็นอนุภาค
คอลลอยด ์แลว้สารละลายยงัคงสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด ในช่วงน้ีจะเกิดการเปล่ียนแปลงได ้2  แบบคือ 
 1.3.2.1 เกิดกลุ่มผลึกเล็ก (Crystalline aggregate)  จะเกิดขึ้นในกรณีที่เกิด
ผลึกเล็กแลว้  สารละลายหมดสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด 
 1.3.2.2 เกิดผลึกใหญ่ (Coarse crystal)  เกิดขึ้นไดเ้ม่ือเกิดผลึกเล็ก    แลว้
สารละลายยงัคงสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวดต่อไป 

 2. คุณสมบัติของตะกอน 
 การวิเคราะห์โดยวิธีการตกตะกอน จ าเป็นต้องพิจารณาถึงสมบัติของตะกอน                  
ที่เกิดขึ้ น ซ่ึงจะเป็นข้อมูลที่จะตัดสินได้ว่าจะสามารถท าการวิเคราะห์ได้หรือไม่ ทั้ งน้ีสมบัติ                  
ของตะกอนจะขึ้นอยูก่ ับชนิดขอสารตวัอย่างและตวัท าให้ตกตะกอน โดยคุณสมบตัิของตะกอน                 
ที่เหมาะสมในการน ามาวเิคราะห์มีดงัต่อไปน้ี         
 1. การละลายต ่า (Low solubility) การที่จะตกตะกอนไดส้มบูรณ์และไม่สูญเสียตะกอน
ในขั้นตอนการลา้งตะกอน  ตะกอนที่เกิดขึ้นควรมีการละลายต ่า โดยปกติตะกอนที่สามารถวิเคราะห์ดว้ย
วธีิน้ีจะตอ้งมีความสามารถในการละลายของตะกอนต ่ามาก  ซ่ึงจะท าให้เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียตะกอน
นอ้ย 
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 2. ความบริสุทธ์ิสูง (High purity)  ตะกอนที่ เกิดขึ้นจะต้องมีความบริสุทธ์ิสูงหรือ      
ไม่มีส่ิงเจือปน ในบางกรณีการตกตะกอนอาจเกิดการปนเป้ือนจากไอออนอ่ืนๆ ได ้ ดงันั้นหากมี           
ส่ิงปนเป้ือนที่แยกออกไดย้าก หรือแยกออกไม่ได ้ควรเลือกวธีิการตกตะกอนแบบอ่ืนแทน 
 3.  ตะกอนมีขนาดใหญ่สามารถกรองได ้(Filterability)  การที่ตะกอนที่มีขนาดใหญ่ 
จะสามารถกรองได้ง่ายและรวดเร็ว ส าหรับตะกอนที่มีขนาดเล็การกรองจะท าได้ยาก และ                     
ใชเ้วลานานในการกรอง 
 4. ตะกอนควรมีความเสถียรเม่ือผ่านการท าให้แห้ง  ซ่ึงตะกอนบางชนิดจะ                  
ไม่เสถียรเม่ือท าใหแ้หง้ เช่น ตะกอนของ Al(OH)3 เม่ือน าไปเผาจะสลายตวัเป็น Al2O3 เป็นตน้ 
 5. ตัวท าให้ตกตะกอนคารมีความจ าเพาะเจาะจงต่อสารตัวอย่างที่ต้องการ
ตกตะกอน ซ่ึงจะช่วยป้องกนัการเกิดตะกอนร่วมของสารปนเป้ือน 
 6. ตะกอนจะตอ้งมีองคป์ระกอบทางเคมีที่แน่นอนและไม่เกิดปฏิกิริยา (Chemical 
composition)  หากตะกอนที่ได้มีองค์ประกอบที่ไม่แน่นอนจะตอ้งสามารถน ามาท าให้บริสุทธ์ิ
และมีองคป์ระกอบที่แน่นอนดว้ยวธีิการง่ายๆ เช่น  การเผาหรือการท าใหแ้หง้ 
 7.  ตะกอนที่ไดค้วรมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง ไม่ควรจะดูดความช้ืนและไม่ว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาในบรรยากาศ  เพราะจะช่วยลดความผดิพลาดในการชัง่ ตะกอน 

  3. ผลขออณุหภูมต่ิอการละลายของตะกอน 
 ความสมัพนัธร์ะหวา่งการละลายของตะกอนกบัอุณหภูมิของสารละลาย สามารถแสดง
ความสมัพนัธใ์นรูปของเสน้โคง้การละลายปกติ (Normal solubility curve) ดงัรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 
    

รูปที่ 4.2  เสน้โคง้การละลายปกติ 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก ชูติมา ศรีวบิูลย,์ 2544, หนา้ 257) 
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องศาของการอ่ิมตวัยิง่ยวด  =  Q – S                       

ค่าการอ่ิมตวัยิง่ยวดสมัพทัธ ์ = S
SQ  

 จากรูปที่ 4.2  พบวา่เสน้โคง้จะประกอบดว้ยพื้นที่ 3 ส่วน  ไดแ้ก่ 
 1. พื้นที่ที่สารละลายไม่อ่ิมตวั (Unsatured region) พื้นที่น้ีจะไม่มีตกตะกอนเกิดขึ้น 
 2. พื้นที่เมตาสเตเบิล (Metastable  region) เป็นพื้นที่ที่สารละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด          
ไม่สามารถเกิดตะกอนไดเ้อง หากตอ้งการให้เกิดการตกตะกอนจะตอ้งเติมผลึกของสารนั้นลงไป
เล็กนอ้ยเพือ่เป็นการล่อผลึก (Seeding)  
 3. พื้นที่ เลไบล์ (Labile region) สารละลายสามารถเกิดตะกอนได้เองโดย                      
ไม่จ าเป็นตอ้งท าการล่อผลึก 
 เม่ือพิจารณาจากเคอร์ฟจะเห็นว่า  ถ้าเติมตวัท าให้ตกตะกอนลงในสารตัวอย่าง
เพื่อให้เกิดตะกอน  ถา้ความเขม้ขน้ของตะกอนอยูท่ี่จุด S  จะยงัไม่มีการตกตะกอนเกิดขึ้น  แต่ถา้
ความเขม้ขน้ของตะกอนเพิม่ถึงจุด Q จะเร่ิมมีตะกอนเกิดขึ้น  นอกจากน้ียงัพบว่าความเขม้ขน้ของ
สารละลายที่จุด Q จะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ  นั่นหมายความว่าถา้สารละลายมีความเขม้ขน้น้อย                
ก็จะสามารถท าใหต้กตะกอนไดด้ว้ยการลดอุณหภูมิลง และจากเคอร์ฟการละลายน้ียงัสามารถหาค่า
องศาของการอ่ิมตวัยิ่งยวด (Degree of super saturation) ได้จากผลต่างของความเขม้ขน้ของ
สารละลายที่จุด Q  กบัความเขม้ขน้ของสารละลายที่จุด S ดงัสมการ 4.1  ซ่ึงค่าองศาการอ่ิมตวั
ยิง่ยวดน้ีจะมีผลต่อขนาดของตะกอนที่จะเกิดขึ้นดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 

                                                                                                                                                     (4.1) 

 4. ขนาดของตะกอน 
 ขนาดตะกอนกับ ค่าการอ่ิมตวัยิง่ยวดสัมพทัธ์ (Relative super saturation) จะมี
ความสัมพนัธ์กันดังน้ีคือ ขนาดของตะกอนจะแปรผกผนักับค่าการอ่ิมตัวยิ่งยวดสัมพทัธ์ของ
สารละลาย โดยตะกอนจะมีขนาดเล็ก เม่ือค่าการอ่ิมตวัยิง่ยวดสัมพทัธ์มีค่ามาก  และตะกอนจะมี
ขนาดใหญ่เม่ือค่าการอ่ิมตวัยิ่งยวดสัมพทัธ์มีค่าน้อย การวิเคราะห์ด้วยวีธีการตกตะกอนตอ้งการ
ตะกอนขนาดใหญ่  ดังนั้ นในการตกตะกอนจึงตอ้งท าให้ค่าการอ่ิมตัวยิ่งยวดสัมพทัธ์มีค่าน้อย                 
โดยค่าการอ่ิมตวัยิง่ยวดสมัพทัธส์ามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 4.2                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                            (4.2) 

Q  คือ  ความเขม้ขน้เป็นโมลาร์ของสารที่ตอ้งการตกตะกอน 
      S   คือ  ค่าการละลายเป็นโมลาร์ของตะกอนเม่ือตะกอนละลายถึงสมดุล 
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 เม่ือตอ้งการให้ค่าการอ่ิมตวัยิ่งยวดสัมพทัธ์มีค่าน้อย เม่ือพิจารณาจากสมการ 4.2  
สามารถท าไดด้งัน้ี 
 1.  ให้ค่า Q มีค่าน้อย หรือมีองศาของการอ่ิมตวัยิง่ยวดต ่า ดงันั้นควรตกตะกอนใน
สารละลายเจือจางพอเหมาะและตอ้งค่อยๆ เติมตวัท าใหต้กตะกอนชา้ๆ พร้อมทั้งคนตลอดเวลา 
 2. ใหค้่า S มีค่ามากขึ้น หรือเพิม่ค่าการละลายของตะกอน ซ่ึงจะท าใหค้่า Q – S มีค่า
นอ้ย จึงควรตกตะกอนในสารละลายที่ร้อนและมีความเป็นกรดเล็กนอ้ย 
 3.  เพื่อให้ไดต้ะกอนที่มีขนาดใหญ่  และมีความบริสุทธ์ิมากขึ้น  ควรท าการย่อย
ตะกอนโดยให้กบัความร้อนแก่สารละลาย โดยจะตอ้งควบคุมไม่ให้สารละลายเดือด โดยใชเ้วลา            
ในการยอ่ยตะกอนประมาณ 1-2 ชัว่โมง  โดยตะกอนจะละลายแลว้รวมตวักนัใหม่อยา่งเป็นระเบียบ 
ซ่ึงเป็นผลท าใหไ้ดด้ต้ะกอนที่มีขนาดใหญ่และมีความบริสุทธ์ิมากขึ้น   
 4. ท  าการตกตะกอนในสารละลายเน้ือเดียวกนั (Precipitation form homogeneous  
solution; PEHS)  ซ่ึงเป็นเทคนิคการตกตะกอนวิธีหน่ึงที่ใช้ในการแกปั้ญหาการเกิดสารละลาย
อ่ิมตัวยิ่งยวดเฉพาะจุด(Local supersaturation) คือ การที่ตะกอนเกิดนิวคลีไอและกลายเป็น
คอลลอยด์อย่างรวดเร็วในบริเวณที่ตัวอย่างสัมผสักับตัวท าให้ตกตะกอน  ท าให้เกิดตะกอน               
อยา่งรวดเร็วและการรวมตวักนัของไอออนจะไม่เป็นระเบียบ ซ่ึงจะส่งผลท าใหต้ะกอนที่ไดมี้ขนาด
เล็กและไม่บริสุทธ์ิ ส าหรับการตกตะกอนในสารละลายที่เป็นเน้ือเดียวกนันั้น สารประกอบใน
สารละลายที่ใชใ้นการตกตะกอนจะค่อยๆ เกิดปฏิกิริยาแลว้ท าให้เกิดไอออนที่จะใชเ้ป็นตวัท าให้
ตกตะกอนอยา่งชา้ๆ ท าใหส้ารละลายอยูใ่นสภาวะที่มีองศาการอ่ิมตวัยิง่ยวดต ่าอยูต่ลอดเวลา  ท  าให้
ไดต้ะกอนมีขนาดใหญ่และมีความบริสุทธ์ิสูง  ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการตกตะกอนในสารละลาย               
ที่เจือจางมากๆ  และท าการเติมตัวท าให้ตกตะกอนช้า และท าการกวนสารละลายตลอดเวลา                    
แต่วธีิการน้ีมีขอ้เสียตรงที่สารละลายที่ไดมี้ปริมาณมากเกินไป  

 5. ขั้นตอนในการวเิคราะห์โดยน า้หนักด้วยวธีิการตกตะกอน 
 การวเิคราะห์สารโดยหลกัทัว่ไปแลว้นั้น ส่ิงที่ผูว้ิเคราะห์จะตอ้งให้ความส าคญัและ
ท าดว้ยความระมดัระวงัคือการด าเนินการวเิคราะห์ในแต่ละขั้นตอน  ซ่ึงประกอบดว้ยหลายขั้นตอน
ดงัแผนผงัที่แสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4. 3  แผนผงัแสดงขั้นตอนในการวเิคราะห์โดยน ้ าหนกัดว้ยวธีิการตกตะกอน   
ที่มา : (ดดัแปลงจาก Fifield, F. W. & Kealey, D., 2000, p. 224) 

วิเคราะห์โดยน ้าหนัก 
ด้วยวิธีการตกตะกอน 

การสุ่มตัวอย่าง 

การเตรียมตัวอย่าง 

การช่ังตัวอย่างและตะกอน 

การเลือกตัวท าให้ตกตะกอน 

การกรองและล้างตะกอน 

การท าให้ตะกอนแห้ง 

การค านวณ 
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 5.1 การสุ่มตัวอย่าง การสุ่มตัวอย่างมีความส าคัญมากในการน าตัวอย่างมาท า                  
การวิเคราะห์ เพราะตอ้งให้ไดต้วัอยา่งที่เป็นตวัแทนของตวัอยา่งที่ตอ้งการวิเคราะห์ทั้งหมด เช่น 
ตัวอย่างทางส่ิงแวดล้อม ตัวอย่างที่เ ก่ียวกับอุตสาหกรรมเหมืองแร่ ตัวอย่างเหล่าจะไม่เป็น                      
เน้ือเดียวกนั และมีจ านวนมาก ผูว้ิเคราะห์จะตอ้งรู้หลักการสุ่มตวัอย่างที่ถูกตอ้งและด าเนินการ                    
ดว้ยความระมดัระวงั 
 5.2 การเตรียมตัวอย่าง ผูว้ิเคราะห์จะตอ้งให้ความส าคญั เน่ืองจากตวัอย่างที่จะ
น ามาวเิคราะห์ดว้ยวธีิที่แตกต่างกนั จะมีวธีิในการเตรียมตวัอยา่งแตกต่างกนัออกไป เช่น  การเตรียม
ตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคการดูดกลืนแสง ตอ้งเตรียมตัวอย่างให้อยู่ในของ
สารละลายที่ใส  ในบางกรณีอาจมีความจ าเป็นจะตอ้งแยกสารปนเป้ือนที่เป็นตวัรบกวนออกก่อน 
เป็นตน้ ส าหรับการเตรียมตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์แบบตกตะกอนนั้น  การเตรียมตวัอย่าง                  
มกัตอ้งใชว้ธีิการบดสารตวัอยา่ง แลว้น าไปละลายดว้ยตวัท าละลาย ดงันั้นตอ้งค านึงถึงความสะอาด
ของอุปกรณ์ต่างๆ รวมไปถึงสารปนเป้ือนที่มีอยูใ่นสารเคมีที่ใชใ้นการทดลอง 
 5.3 การช่ังสารตัวอย่างและตะกอน การวเิคราะห์โดยวธีิการตกตะกอนเป็นวิธีการหา
น ้ าหนักของตัวอย่างในรูปของตะกอน ดังนั้ นในการวิเคราะห์จะต้องมีการชั่งน ้ าหนักของ                     
สารตัวอย่างก่อนการวิเคราะห์  และตะกอนที่ได้หลังการท าให้แห้ง เพื่อที่จะสามารถค านวน                   
หาปริมาณของสารที่ตอ้งการวเิคราะห์เทียบกบัปริมาณของสารตวัอยา่งได ้
 5.4 การเลือกตัวท าให้ตกตะกอน  จะตอ้งค านึงปัจจยัต่างๆ ที่มีผลต่อการวิเคราะห์
ดว้ยวธีิน้ี เช่น ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากบัสารที่สนใจ ความบริสุทธ์ิของตะกอนที่ได ้และ
ไม่มีการตกตะกอนร่วม เป็นตน้ โดยตวัท าให้ตกตะกอนมีทั้งที่เป็นสารอนินทรียแ์ละสารอินทรีย ์            
มีความจ าเพาะต่อไอออนแต่ละชนิดแตกต่างกนัออกไป  
 5.5 การกรองและล้างตะกอน  การกรองตะกอนสามารถเลือกใชไ้ด้หลายวิธีขึ้นอยู่
กับชนิดของตะกอน และวัสดุตัวกลางที่ ใช้ในการกรองก็ มีหลายชนิดเช่น กระดาษกรอง                
ใยแกว้ (Glass wool) ครูซิเบิล  และซินเทอร์กลาส (Sintered glass) เป็นตน้ การเลือกใชว้สัดุกรอง            
ชนิดใดนั้นจะขึ้นอยูก่บัชนิดของตะกอนและกระบวนการวเิคราะห์ เช่น  ตะกอน AgCl เป็นตะกอน
ที่มีขนาดใหญ่สามารถกรองโดยใชเ้บา้กูซได ้ ส่วนตะกอน Fe(OH)3.xH2O จะตอ้งใชก้ระดาษชนิด
ไม่มีเถา้ในการกรองตะกอน เน่ืองจากตอ้งน าไปท าใหแ้หง้โดยการเผาดว้ยความร้อนสูง เป็นตน้    
 ส าหรับการลา้งตะกอนจะเป็นการก าจดัหรือลดปริมาณสารปนเป้ือนที่เกิดจาก                    
การดูดซบัที่ผวิของตะกอน โดยควรเลือกใชน้ ้ าลา้งตะกอนที่มีอิเล็กโทรไลตอ์ยูด่ว้ยเช่นสารละลาย
กรดไนตริก 0.01 โมล/ลิตร เพือ่ป้องกนัไม่ใหต้ะกอนเกิดเปปไทเซชนั  



 125 

 5.6 การท าให้ตะกอนแห้ง  จะตอ้งเลือกใช้วิธีให้เหมาะสม ซ่ึงสามารถท าไดห้ลาย
วธีิ  โดยตอ้งค านึงถึงการสูญหาย และการปนเป้ือนของตะกอน 
 5.6.1  การท าใหแ้หง้โดยการอบ  ตะกอนบางชนิดสามารถท าใหแ้หง้ดว้ยวธีิการ
อบในเตาอบ  ซ่ึงปกติจะอบที่อุณหภูมิ 100-130  องศาเซลเซียส เช่น ตะกอนของ AgCl 
 5.6.2  การท าใหแ้หง้ที่อุณหภูมิหอ้ง ตะกอนบางชนิดสามารถท าให้แห้งได ้โดยตั้ง
ไวท้ี่อุณหภูมิห้อง ซ่ึงมักลา้งตะกอนด้วยตวัท าละลายที่ระเหยไดง่้าย เช่น ล้างตะกอนดว้ยสารละลาย
ผสมระหวา่งอีเทอร์กบัแอลกอฮอล ์เป็นตน้ 
 5.6.3   การท าใหแ้หง้โดยการเผา  การ เผาตะกอนแต่ละชนิด เพื่ อ ให้แห้ ง             
จะใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันเช่น  ตะกอนของ BaSO4 จะตอ้งเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
ตะกอนของ Al2O3.xH2O จะตอ้งเผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส เป็นตน้   
  การเผาและการท าใหต้ะกอนแห้ง (Drying and ignition of precitates) โดยการ
น าอาตะกอนที่ไดม้าให้ความร้อนจนไดต้ะกอนที่มีส่วนประกอบที่แน่นอน การให้ความร้อนกับ
ตะกอน เป็นการก าจัดตัวท าละลาย และสารอิเล็กโทรไลต์ที่ระเหยง่ายที่รวมอยู่กับตะกอน                  
ความร้อนที่ใช้ในการท าให้ตะกอนแห้ง  หรือใช้เผาตะกอนจะขึ้ นอยู่กับชนิดของตะกอน                         
การสลายตวัของตะกอนไปเป็นสารประกอบที่เสถียรเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้ น จะท าให้น ้ าหนักของ
ตะกอนมีค่าลดลง เช่น การใหค้วามร้อนกบัตะกอน ซิลเวอร์คลอไรด ์แบเรียมซัลเฟตและอลูมิเนียม
ออกไซด ์ เม่ือใหค้วามร้อนแก่ตะกอน ในช่วงอุณหภูมิ 110-120 องศาเซลเซียส  จะมีการสูญเสียน ้ า
ที่เกาะอยูท่ี่ตะกอน และอิเล็กโทรไลตท์ี่ระเหยง่ายถูกก าจดัออกไป การก าจดัน ้ าอยา่งสมบูรณ์จะท า
ได้ที่อุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส ส าหรับอลูมิเนียมออกไซด์ตะกอนจะปราศจากน ้ า              
เม่ืออุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส  ส าหรับแคลเซียมออกซาเลตจะมีการสลายตัวได้
สารประกอบหลายขั้นตอนขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ ดงัน้ีคือ เม่ืออุณหภูมิขึ้นไปถึง 135 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนจะถูกก าจดัออกไป ตะกอนของแคลเซียมออกซาเลตจะอยูใ่นรูปของ CaC2O4 . H2O  และ
เม่ือเพิ่มอุณหภมิเป็น 225 องศาเซลเซียส จะไดแ้คลเซียมออกซาเลทที่ปราศจากน ้ าผลึก (CaC2O4 ) 
และเม่ือให้ความร้อนจนอุณหภูมิถึง 450  องศาเซลเซียส แคลเซียมออกซาเลทจะสลายตวัไปเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนต ตวัอยา่งผลของอุณหภูมิที่มีต่อน ้ าหนกัของตะกอน แสดงดงัรูปที่ 4.4 

 

 

 



 126 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4  อุณหภูมิที่มีผลต่อน ้ าหนกัของตะกอน  
ที่มา : (ดดัแปลงจาก Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013,  p. 290)  

 5.7 การค านวณผล ผลที่ไดจ้ากการวิเคราะห์จะตอ้งน ามาค านวณหาปริมาณของ
สารที่สนใจในสารตัวอย่าง  และเพื่อให้ผลการทดลองมีความถูกต้อง น่าเช่ือถือจะต้องท าการ                   
ทดลองหลายๆ ซ ้ า แลว้รายงานผลเป็นค่าเฉล่ียพร้อมทั้งค่าเบี่ยงแบน 
 จากขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัที่ได้กล่าวมา จะเห็นว่าการวิเคราะห์หาปริมาณสาร                   
โดยวิธีการตกตะกอนนั้ นประกอบด้วยหลายขั้นตอนซ่ึงแต่ละขั้นตอนก็สามารถท าให้เกิด                 
ความผิดพลาดได้ ดังนั้ นผูว้ิเคราะห์จะตอ้งทราบถึงกระบวนการในการเกิดตะกอน และการ
ปนเป้ือนที่อาจเกิดขึ้นไดใ้นขณะที่ท  าการตกตะกอน 
 

     อุณหภูมิ ( องศาเซลเซียส) 

 มวล 



 127 

การปนเป้ือนของตะกอน 

ในการวเิคราะห์หาปริมาณโดยวิธีการตกตะกอน อาจมีส่ิงที่ไม่ตอ้งการปนเป้ือนติดมา
กบัตะกอนที่ตอ้งการวเิคราะห์  โดยอาจเกิดไดห้ลายลกัษณะดงัแผนผงัในรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5  แผนผงัการจ าแนกลกัษณะการปนเป้ือนของตะกอน 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก  ชูติมา ศรีวบิูลย,์ 2544, หนา้ 263-266) 

 

การปนเป้ือนของตะกอน 

การปนเป้ือน 

โดยการตกตะกอนจริง 

การปนเป้ือน 

โดยการตกตะกอนร่วม 

การตกตะกอนพร้อมกัน 

การตกตะกอนภายหลัง 

การดูดซับที่ผิว 

การแทนที ่
ในโครงผลึก 

การสอดแทรก 
 

 

แบบมีสมสัณฐาน 

คล้ายกัน 

แบบมีสมสัณฐาน
แตกต่างกัน 
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  1. การปนเป้ือนโดยการเกดิตะกอนจริง  
 การปนเป้ือนโดยการเกิดตะกอนจริง (Contamination by true precipitation)  หมายถึง  
การปนเป้ือนที่สารอ่ืนในสารละลายของตวัอยา่งที่สามารถตกตะกอนลงมาไดเ้ช่นเดียวกบัตะกอน
ของสารที่ตอ้งการวเิคราะห์  การตกตะกอนในลกัษณะน้ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2  ลกัษณะคือ 
 1.1 การตกตะกอนแบบซิมัลเทเนียส (Simultaneous precipitation)  เ กิ ด ขึ้ น เ ม่ื อ
สารปนเป้ือนนั้นมีปริมาณมากพอ โดยสารทีต่อ้งการวเิคราะห์และสารปนเป้ือนจะตกตะกอนลงมา
พร้อมๆ กัน และไม่มีความสัมพนัธ์ต่อกัน โดยรูปร่างของผลึกไม่จ าเป็นต้องเป็นแบบเดียวกัน               
ในกรณีที่สารปนเป้ือนนั้นมีปริมาณนอ้ยจะไม่การเกิดตะกอนในลกัษณะน้ี  
 1.2 การตกตะกอนแบบโพสต์ (Post precipitation) เกิดจากการที่สารปนเป้ือน                    
ที่ละลายลงอยู่ในสารละลายสามารถเกิดตะกอนได้ โดยจะเกิดหลังจากที่สารที่สนใจส่วนใหญ่
ตกตะกอนลงมาแล้ว ท าให้ความเขม้ขน้ของไอออนของสารที่สนใจลดลงสารปนเป้ือนจะเร่ิม                
ตกตะกอนรวมกบัตะกอนของไอออนของสารที่สนใจ ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่สามารถแยกตะกอนทั้งสอง
ออกจากกนัไดอ้ยา่งสมบูรณ์  อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบตัิ เม่ือน าตะกอนมาละลายและตกตะกอน
ใหม่  (Repreciptation) จะท าให้ไดต้ะกอนที่ไดมี้ความบริสุทธ์ิมากขึ้น หรืออาจหาสภาวะที่ท  าให้
ไอออนของส่ิงปนเป้ือนตกตะกอนหลงัจากตกตะกอนสารที่สนใจสมบูรณ์  ซ่ึจะท าให้สามารถแยก
ตะกอนของสารสนใจออกไปไดก่้อนได้  เช่น ในกรณีที่มีไอออนทองแดง (Cu2+)  และไอออน
สังกะสี (Zn2+)  ในสารละลายตวัอยา่ง สามารถแยกไอออนทั้งสองไดโ้ดยการตกตะกอนในรูป
ซลัไฟดใ์นสารละลายมีสภาวะเป็นกรดเจือจาง  ซ่ึงจะไดต้ะกอนของทองแดงซัลไฟด์ (CuS) ออกมา
ก่อน สังกะสีจะตกตะกอนเป็นสังกะสีซัลไฟด์ (ZnS) อย่างช้าๆ ดังนั้นเม่ือตกตะกอนทองแดง
ซัลไฟด์สมบูรณ์แล้ว ต้องท าการกรองตะกอนออกทนัที เพื่อป้องกันการปนเป้ือนของตะกอน
สงักะสีซลัไฟด ์
 การแก้ไขการเกิดปนเป้ือนทั้ง  2  ลักษณะน้ี  สามารถท าได้โดยการแยกเอาสาร                
ที่เป็นส่ิงปนเป้ือนออกจากสารละลายก่อนที่จะท าการตกตะกอน 

 2. การปนเป้ือนโดยการตกตะกอนร่วม    
 การปนเป้ือนโดยการตกตะกอนร่วม (Contamination by coprecipitation)  หมายถึง  
สารปนเป้ือนที่ละลายอยูใ่นสารละลายสามารถตกตะกอนร่วมกบัไอออนที่สนใจได ้โดยไอออนที่
ปนเป้ือนไม่ขึ้ นอยู่กับปริมาณของสารปนเป้ือน การตกตะกอนร่วมสามารถแบ่งได้เป็น                              
3 ลกัษณะคือ 
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2.1  การดูดซับที่ผิว (Surface adsorption)  โดยปกติที่พื้นผิวของตะกอนที่สัมผสั
กบัสารละลายอิเล็กโทรไลตจ์ะมีประจุเป็นบวก (+)  หรือลบ (-) เสมอ เน่ืองจากประจุของไอออนใน
สารละลายยดึเหน่ียวอยูก่บัผวิของตะกอน  ดงันั้นถา้ตะกอนมีขนาดใหญ่ประจุบนพื้นผวิของตะกอน
จะมีค่าต  ่า  แต่ถ้าเป็นคอลลอยด์จะมีประจุบนพื้นผิวสูง เน่ืองจากตะกอนขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
มากกว่าตะกอนขนาดใหญ่ ประจุที่พื้นผิวตะกอนเหล่าน้ีจะมีผลต่อการแขวนลอยของอนุภาค
คอลลอยด ์ เน่ืองจากการตกตะกอนจะมีการดูดซับไอออนไวท้ี่ผิว โดยเฉพาะตะกอนประเภท
คอลลอยด ์(Colloidal  precipitation )  จะเกิดการดูดซบัของไอออนที่ผิวมาก ซ่ึงไอออนที่ถูกดูดซับ
บนผิวของตะกอนจะเป็นชนิดใดนั้น  จะขึ้นกับคุณสมบติัของไอออนในสารละลายและตะกอน  
และถา้ในสารละลายมีไอออนของสารปนเป้ือนรวมอยูด่ว้ยก็จะท าให้เกิดการดูดซับสารปนเป้ือน              
ที่ผวิของตะกอนดว้ย การดูดซบัไอออนที่พื้นผวิของตะกอน สามารถพจิารณาไดจ้ากรูปที่ 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.6  อนุภาคคอลลอยดข์องเงินคลอไรด ์ในสารละลายเงินไนเตรต   
ที่มา : (ดดัแปลงจาก Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 284) 

    สารละลายเน้ือเดียว 
(ไม่ไดแ้สดงโมเลกุลน ้ า) 

 ของแขง็คอลลอยด ์ ชั้นเคาน์เตอร์ไอออนของ
สารละลายที่มีแอนไอออน
มากเกินพอ 

 ชั้นแรกของการดูดซบัที่มี 
ประจุบวกบนอนุภาคคอลลอยด ์
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 เม่ือพิจารณาที่ผิวของตะกอน  พบว่าที่ผิวในชั้นแรกของตะกอน (Primary layer)  
ไอออนที่ถูกดูดซับจะเป็นแลตทิซไอออน (Lattice ion)  หรือคอมมอนไอออน (Common ion)  ของ
ไอออนที่มีปริมาณมากเกินพอ  จากรูปที่ 4.6 เม่ือท าการตกตะกอนคลอไรด์ไอออน (Cl-)โดยใช้
สารละลายเงินไนเตรต  (AgNO3) ที่มากเกินพอ จะไดต้ะกอนของ AgCl  ส่วนที่มากเกินพอของ  Ag+               
จะเกิดแรงยดึเหน่ียวกบั  Cl-  ดงันั้น Ag+  จึงถูกดูดซับไวใ้นชั้นแรกของตะกอน ส่งผลให้ผิวของตะกอน
มีประจุเป็นบวก  และในชั้นถัดไปจะสามารถดูดซับไอออนที่มีประจุลบไวไ้ด้และจะเรียกไอออน                   
ในชั้นน้ีวา่ เคาน์เตอร์ไอออน (Counter ion) ในกรณีน้ีจะมีไนเตรตไอออน (NO3

-)  เป็นเคาน์เตอร์ไอออน 
โดยที่เคาน์เตอร์ไอออนจะท าให้ตะกอนมีประจุสมดุล และสามารถเกิดการรวมตวัจบักันเป็นกอ้นได้
(Coagulation) หากในสารละลายมีไอออนอ่ืนๆ ที่ปนเป้ือนอยู่ด้วย  ก็สามารถถูกดูดซับที่พื้นผิวของ
ตะกอนได้ โดยจะถูกดูดซับในชั้นเคาน์เตอร์ไอออน  ซ่ึงอาจจะเป็นแคตไอออนหรือแอนไอออนก็ได้
ขึ้นอยูก่บัประจุที่ผิวของตะกอนในชั้นแรก การปนเป้ือนของตกตะกอน จะเกิดขึ้นไดโ้ดยการดูดซับไว้
ในชั้นที่สอง  ซ่ึงการดูดซับส่ิงปนเป้ือนไวท้ี่ผิวของตะกอนจะมีมากหรือน้อยหรือเป็นชนิดใดขึ้นอยูก่บั
ปัจจยัต่อไปน้ี  
 1. พื้นที่ผวิของตะกอน  ถา้ตะกอนมีพื้นที่ผิวมากส่ิงปนเป้ือนที่ถูกดูดซับก็จะมีมาก 
และถา้พื้นที่ผวิของตะกอนมีนอ้ย ส่ิงปนเป้ือนที่ถูกดูดซบัก็มีนอ้ย  โดยปกติเม่ือน ้ าหนักของตะกอน
เท่ากนัตะกอนที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผวิมากกวา่ตะกอนที่มีขนาดใหญ่ 
 2. ประจุของตะกอน ถา้ตะกอนมีประจุบวก  แอนไอออนก็จะถูกดูดซับที่ผิว และ 
ถา้ตะกอนมีประจุลบ  แคทไอออนก็จะถูกดูดซับที่ผิว  โดยที่ตะกอนจะดูดซับไอออนที่ท  าให้เกิด
สารประกอบที่มีการละลายต ่า   
 3. การแตกตวัของแลตทิซไอออนกบัไอออนของสารปนเป้ือน ถา้มีค่าแตกตวัมาก      
จะท าให้การปนเป้ือนน้อยลง ในทางตรงกันขา้มถ้ามีค่าการแตกตวัน้อยก็จะท าให้การปนเป้ือน
เกิดขึ้นมาก  
 4. ปริมาณของสารที่ถูกดูดซับที่พื้นผิวของตะกอน เม่ือความเข้มข้นของสาร                  
มีค่าน้อย ปริมาณสารที่ถูกดูดไวด้ว้ยตะกอนก็จะมีค่าน้อย แต่ถา้ความเขม้ขน้ของสารมีค่ามากขึ้น
พบว่าปริมาณสารที่ถูกดูดซับไวท้ี่พื้นผิวของตะกอนจะเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึงหลงัจากนั้นจะมีค่าคงที่ 
เน่ืองจากเกิดการดูดซบัไอออนจนเตม็พื้นที่ผวิของตะกอนแลว้  
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 2.2  การแทนที่ในโครงผลึกหรือการเกิดผลึกผสม (Inclusion or Mixed crystal 
formation) การปนเป้ือนแบบน้ีจะเกิดขึ้นได ้2 ลกัษณะคือ 

2.2.1  การแทนที่ ในโครงผลึกแบบมีสมสัณฐานคล้ายกัน ( Isomorphic 
inclusion) เกิดขึ้นในกรณีที่สารปนเป้ือนมีองค์ประกอบขนาดเหมาะสม  ที่จะเข้าไปแทรกใน
โครงสร้างผลึกของตะกอนได ้ โดยไม่ท าใหรู้ปร่างเกิดการบิดเบี้ยวไปจากเดิม ซ่ึงการเกิดลกัษณะน้ี
เป็นการเกิดแบบเน้ือเดียว (Homogeneous)  เช่น  MgNH4PO4  และ  MgKPO4  เป็นสารประกอบที่มี
สมสัณฐานคล้ายกัน ไอออนของ  K+  และ  NH+

4  มีรัศมีไอออนใกล้เคียงกัน ดังนั้นในการ
ตกตะกอนแมกนีเซียมเป็น  MgNH4PO4  ถ้าในสารละลายมีโปแตสเซียมไอออนรวมอยู่ด้วย               
โปแตสเซียมไอออนจะเขา้แทนที่แอมโมเนียมไอออนในโมเลกุลของตะกอนได ้ ดงันั้นในตะกอน
จะมี  MgKPO4  ปะปนมาด้วย  ซ่ึงท าให้การวิเคราะห์ได้ผลผิดพลาด เน่ืองจาก  MgKPO4   และ 
MgNH4PO4  เม่ือน าไปเผาจะไดส้ารประกอบที่มีน ้ าหนกัโมเลกุลต่างกนั  ขอ้ผดิพลาดในการเกิดการ
แทนที่ในโครงผลึกแบบมีสมสัณฐานคลา้ยกัน  สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการแยกเอาไอออนของสาร
รบกวนออกก่อนท าการตกตะกอน หรือหลีกเล่ียงการใชส้ารละลายที่มีไอออนเหล่าน้ี   

2.2.2  การแทนที่ในโครงผลึกแบบมีสมสัณฐานแตกต่างกนั (Non isomorphic 
inclusion) จะเกิดขึ้นกบัตะกอนที่เป็นผลึก (Crystalline  precipitation)  โดยสารปนเป้ือนในกรณีน้ี
จะมีสมบตัิแตกต่างไปจากตะกอนและสามารถละลายเป็นเน้ือเดียวกันอยูใ่นผลึกของตะกอนใน
ลกัษณะที่เป็นสารละลาย โดยมีสารปนเป้ือนเป็นตวัถูกละลายและตะกอนที่เป็นผลึก  เป็นตวัท า
ละลาย การแก้ไขการปนเป้ือนลักษณะน้ีสามารถท าได้โดยท าการแยกแยกไอออนของ     สาร
ปนเป้ือนออกก่อน แลว้จึงท าการตกตะกอนสารที่สนใจ 

2.3 การสอดแทรก (Occlusion) เป็นการปนเป้ือนของตะกอนที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก
ไอออนที่ เป็นสารปนเป้ือนเข้าไปสอดแทรกอยู่ข ้างในของผลึกในขณะที่ผลึกอยู่ในขั้นการ
เจริญเติบโต เน่ืองจากภายในของผลึกมีโพรงมาก ซ่ึงเป็นผลจากการที่ผลึกเติบโตเร็วเกินไป หรือ
อาจจะเกิดการตกตะกอนเร็วเกินไป ท าให้เกิดตะกอนแบบกลุ่มก้อนที่จับกลุ่มอย่างหลวมๆ               
ตกลงมาท าใหมี้ส่ิงปนเป้ือนที่อยูใ่นสารละลายเขา้ไปสอดแทรกอยูภ่ายในตะกอนได ้

สารที่ใช้เป็นตัวท าให้ตกตะกอน 

สารที่ใช้เป็นตัวท าให้ตกตะกอน (Precipitating agent) มีความส าคัญอย่างยิ่งใน                         
การวเิคราะห์โดยวธีิตกตะกอน ซ่ึงตวัท าใหต้กตะกอนแบ่งได ้2 ประเภท ไดแ้ก่ ตวัท าให้ตกตะกอน      
ที่เป็นสารอนินทรีย ์(Inorganic precipitating agent) และตวัท าให้ตกตะกอนที่เป็นสารอินทรีย ์
(Organic precipitating agent)  
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 1. ตัวท าให้ตกตะกอนทีเ่ป็นสารอนินทรีย์  
สารอนินทรียห์ลายตวัสามารถใชเ้ป็นตวัท าใหต้กตะกอนกบัธาตุและโลหะต่างๆได ้

โดยสารอนินทรียเ์หล่าน้ีจะรวมตวัหรือท าปฏิกิริยากบัโลหะท าให้เกิดเป็นสารประกอบที่มีค่าการ
ละลายต ่า ดงัแสดงในตารางที่ 4.1  

ตารางที่  4.1  สารอนินทรียบ์างตวัที่ใชเ้ป็นตวัท าใหต้กตะกอน  

 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013,  p. 294-295) 

 2. ตัวท าให้ตกตะกอนทีเ่ป็นสารอนิทรีย์ 
ตวัท าให้ตกตะกอนที่เป็นสารอินทรีย ์ เป็นสารประกอบอินทรียท์ี่สามารถเกิด             

สารเชิงซอ้นหรือสารประกอบคลา้ยเกลือที่มีการละลายต ่า  การเกิดสารเชิงซ้อนจะเกิดจากโมเลกุล
ของสารอินทรียก์บัไอออนของโลหะแลว้ให้สารเชิงซ้อนที่มีโครงสร้างเฉพาะตวั  เกิดเป็นตะกอน           
ที่มีการละลายต ่า มีความหนาแน่นต ่า  และตะกอนเหล่าน้ีสามารถท าให้แห้งได้ที่อุณหภูมิต ่าๆ 
ตวัอยา่งของสารอินทรียท์ี่ใชใ้นการตกตะกอนมีดงัน้ี 

ตวัท าใหต้กตะกอน ธาตุที่ตกตะกอน 
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2.1 8-ไฮดรอกซีควิโนลีน (8- hydroxyquinoline) หรือ ออกซีน(oxine) นิยมใชใ้น
การวิเคราะห์แมกนีเซียมและอะลูมิเนียม  เม่ือเกิดสารเชิงซ้อนกบัแมกนีเซียมจะไดต้ะกอนมีสูตร
โครงสร้างรูปที่ 4.12 ซ่ึงการละลายของตะกอนชนิดน้ีขึ้นอยูก่บั pH โดยทัว่ไปตะกอนจะละลายไดดี้  
เม่ือสารละลายเป็นกรด แต่มีตะกอนบางตวัที่ละลายไดดี้ในสารละลายที่เป็นเบสมากๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7  สารเชิงซอ้นของแมกนีเซียมกบั 8-ไฮดรอกซีควโินลีน 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 296) 

2.2 ไดเมธิลไกลออกซิม (dimethylglyoxime) ถูกน ามาใชใ้นการตกตะกอนโลหะ    
พลัเลเดียมในสารละลายที่เป็นกรด และใชใ้นการตกตะกอนนิกเกิลในสารละลายเป็นเบสเล็กน้อย
เท่านั้น  สารละลายไดเมธิลไกลออกซิมละลายได้ยากในน ้ า จึงใช้ละลายในแอลกอฮอล์ เม่ือเกิด
ตะกอนกบัไอออนของโลหะนิกเกิล  จะไดต้ะกอนสีแดงเขม้และท าให้แห้งไดท้ี่อุณหภูมิ 110 องศา
เซลเซียส ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างดงัรูปที่ 4.8 

 
  

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  สารเชิงซอ้นของนิกเกิลกบัไดเมธิลไกลออกซิม 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 296) 
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 นอกจากตวัอยา่งที่กล่าวมาแลว้ยงัมีสารอินทียอ่ื์นๆ ที่สามารถน ามาใชเ้ป็นตวัท าให้
ตกตะกอนสารที่สนใจทั้งที่เป็นแคทไอออนและแอนไอออน ตวัอยา่งสารอินทรียท์ี่ใชเ้ป็นตวัท าให้
ตกตะกอนของไอออนชนิดต่างๆ  แสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2  ตงัอยา่งสารอินทรียท์ี่ใชเ้ป็นตวัท าใหต้กตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Harvey, D., 2000, p. 249) 
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นอกจากใชว้ธีิตกตะกอนแลว้ยงัพบวา่ไอออนของโลหะหลายตวั  สามารถแยกออก
จากสารละลายในรูปธาตุได ้(Element form) โดยการใชส้ารเคมีที่สามารถท าใหเ้กิดปฏิกิริยารีดกัชนั             
ดงัตวัอยา่งในตารางที่ 4.3  

ตารางที่ 4.3  สารรีดิวซิงบางตวัที่ใชรี้ดิวซ์สารที่จะวเิคราะห์ดว้ยวธีิวเิคราะห์โดยน ้ าหนกั  

สารรีดิวซิง สารที่จะวิเคราะห์ 

            แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์ Se  Au 

           ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์+ไฮดรอกซีลามีน  Te 

           ไฮดรอกซีลามีน  Se 

           กรดออกซาลิค  Au 

           แก๊สไฮโดรเจน  Re Ir 

           กรดฟอร์มิก  Pt 

           โซเดียมไนไตรท ์ Au 

            สแตนนสั(II)คลอไรด ์ Hg 

ที่มา : (ดดัแปลงจาก Skoog, D. A., West, D. M., Holler, F. J. & Crouch, S. R., 2013, p. 295) 
 

การท าให้ระเหย  

วธีิการท าใหร้ะเหย (Volatilization methods)  สามารถใช้วิ เคราะห์สารที่สามารถ
ระเหยกลายเป็นไอไดโ้ดยทัว่ไปวธีิการท าใหร้ะเหยสามารถท าไดท้ั้งวิธีตรง (Direct method) โดยท า
การดูดซับไอของสารที่สนใจดว้ยตวัดูดซับที่เหมาะสม แล้วจึงท าการวิเคราะห์สารที่ถูกดูดซับไว ้
และวิธีอ้อม (Indirect method) ซ่ึงเป็นการหาน ้ าหนักที่สูญเสียไป โดยชัง่น ้ าหนักตงัอยา่งก่อนท า
การวิเคราะห์ หลังจากท าการระเหยสารที่สนใจออกไปแล้วท าการชั่งน ้ าหนักของสารตวัอย่าง                    
ที่เหลืออยู่  ผลต่างขอน ้ าหนักทั้ งสองค่าคือน ้ าหนังของสารที่ สูญเสียไปโดยการระเหยเป็น 
นอกจากน้ีแลว้ยงัมีวธีิการอ่ืนๆ ที่สามารถท าให้สารกลายเป็นไอได ้โดยสามารถแบ่งการวิเคราะห์
ดว้ยวธีิการท าใหร้ะเหยออกไดห้ลายวธีิดงัน้ี 
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 1. การท าให้สลายด้วยความร้อน 
การท าให้สลายดว้ยความร้อน (Thermal decomposition) สารหลายชนิด เม่ือถูก

ความร้อนจะท าให้เกิดการสลายตวั หรือเปล่ียนสภาพ การสลายตวัและการเปล่ียนสภาพจะเกิด
แตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัชนิดของสารที่ท  าการวเิคราะห์ ดงัน้ี 

1.1 การท าใ ห้แห้ง  สารบางชนิด มีน ้ า เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลในรูป
สารประกอบไฮเดรท  สามารถสลายตัวโดยการระเหยน ้ าออกมาได้ที่อุณหภูมิห้อง แต่ใน
สารประกอบไฮเดรทบางชนิดตอ้งใช้อุณหภูมิสูงในการระเหยน ้ าออกจากโมเลกุล เช่น ในการ
ระเหยน ้ าออกจากหินซิลิเกตตอ้งท าโดยการเผาที่อุณหภูมิสูงมาก และสามารถหาปริมาณของน ้ า              
ที่ระเหยไปไดจ้ากการหาผลต่างของน ้ าหนกัก่อนและหลงัการเผา จนน ้ าหนกัคงที่ การระเหยน ้ าออก
จากหินซิลิเกตแสดงดงัสมการ 

MSiO3. xH2O                     MSiO3 + xH2O  ( M = โลหะ ) 

1.2  การก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการให้ความร้อนแก่สารตวัอยา่ง ความร้อน
จะท าใหอ้งคป์ระกอบที่เป็นคาร์บอนและออกซิเจนสลายตวักลายเป็นคาร์บอนไดออกไซต ์เช่น เม่ือ
ท าการเผาเก ลือคาร์บอเนตของโลหะอัลคาไล แล้วจึงท าการวิเคราะห์หาปริมาณของ
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ระเหยออกไปดงัสมการ 

MCO3                                     MO  +  CO2  

 1.3 การเผาเกลือแอมโมเนียม  โดยการให้ความร้อน สูงๆ กับตัวอย่างที่ มี
องคป์ระกอบของเกลือแอมโมเนีย  เกลือแอมโมเนียจะสลายตวัให้แอมโมเนียและกรด และเม่ือท า
การลงแอมโมเนียและกรดที่ไดจ้ากการสลายตวัจะรวมตวักนักลบัมาเป็นเกลือแอมโมเนียมตามเดิม
ดงัน้ี 

NH4Cl                    NH3 + HCl        NH4Cl  

ในบางกรณีเม่ือเผาตวัอยา่งที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานๆ จนเกิดการสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ เม่ือท า
การลดอุณหภูมิลงปฏิกิริยาจะไม่เกิดยอ้นกลบัเป็นสารตั้งตน้ เช่น ที่ตวัอย่างมีเกลือแอมโมเนียม            
ไนเตรต (NH4NO3) เป็นองคป์ระกอบ เม่ือน าไปเผาจะเกิดการสลายตวัจนหมด เม่ือลดอุณหภูมิ            
จะไม่เกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั ดงัสมการ 

NH4NO3    2H2O + N2O 

ลดอุณหภูมิ 
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2. การแทนทีข่องกรดทีร่ะเหยได้จากเกลือของมัน  
 การแทนที่ด้วยกรดที่ระเหยไดจ้ากเกลือของมัน (Displacement of volatile acid 
from their salts) เช่น  เกลือคาร์บอเนต ซลัไฟทแ์ละซลัไฟด ์เม่ือท าปฏิกิริยาจะเกิดแก๊สขึ้นดงัสมการ 

        CO2-+  2H+        Ca2+ + H2O +  CO2    

           Na2SO3 +  2H+     2 Na+ + H2O +  SO2    

              FeS   + 2H+         Fe+  + H2S   

หรือเม่ือน าเกลือของคลอไรดแ์ละไนเตรตมาท าปฏิกิริยากบักรดซัลฟิวริก จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกรด
ของแอนไอออนคลอไรดแ์ละไนเตรตที่สามารถกลายเป็นไอได้ดงัสมการ 

2NaCl + H2SO4   Na2SO4 + HCl     

 3. การเกดิปฏกิริิยาออกซิเดชันเน่ืองจากออกซิเจนหรือสารเคมี  
 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเน่ืองจากออกซิเจนในอากาศหรือสารเคมีต่างๆ ท าให้
เกิดปฏิกิริยาแล้วได้แก๊สเกิดขึ้นเช่น  ซัลไฟด์จะถูกอากาศออกซิไดส์เม่ือเผาด้วยความร้อนสูงๆ                 
ในบรรยากาศปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงดงัสมการ  

         4Fe + 11O2                    2Fe2O3 + 8 SO3   

 หรือสารอินทรียเ์ม่ือเผาในบรรยากาศหรือออกซิเจนจะสามารถให้สารที่ระเหยได้
ดงัสมการ   

        C10H8 + 12O2   10CO2   +  4H2O 

 4.  การเกดิสารประกอบทีร่ะเหยได้ชนิดไม่มขีั้ว 
การเกิดสารประกอบที่ระเหยไดช้นิดไม่มีขั้ว (Formation of volatile, non polar 

compounds) เช่น ปฏิกิริยาของซิลิคอนเตตระฟลูออไรด์ (Silicon tetrafluoride) และอาร์เซนิก(III) 
คลอไรด ์(Arsenic (III) chloride) ดงัสมการ 

SiO2 + 4HF   2H2O + SiF4    

As2O3 + 6HCl  3H2O + 2AsCl3    

 วธีิการการท าใหส้ลายดว้ยความร้อน สามารถสรุปไดด้งัรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  แผนผงัแสดงวธีิการท าให้ระเหย 
ที่มา : (ดดัแปลงจาก  ชูติมา ศรีวบิูลย,์ 2544, หนา้ 281-284) 

วิธีการท าให้ระเหย 
 

การท าให้สลายด้วยความร้อน 
 

การแทนที่ของกรด  
ที่ระเหยได้จากเกลือของมัน 

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
เน่ืองจากออกซิเจนหรือสารเคม ี

 

การเกิดสารประกอบที่ระเหยได้
ชนิดไม่มีขั้ว 

การท าให้แห้ง 
 

การไล่
คาร์บอนไดออกไซด์ 

การเผาเกลือ
แอมโมเนียม 
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การค านวณเกีย่วกบัการวเิคราะห์โดยน า้หนัก 

การค านวณผลจากการวิเคราะห์โดยน ้ าหนัก โดยนิยมค านวณเป็นปริมาณร้อยละของ
สารที่สนใจวิเคราะห์ที่มีอยู่ในสารตวัอย่าง โดยการค านวณจะอาศัยขอ้มูลจากการทดลองคือ 
น ้ าหนกัของสารตวัอยา่งและน ้ าหนกัของสารที่สนใจที่มีอยูใ่นตะกอนดงัสมการ 

              ร้อยละของ A  =   
S

A
W
W

   100                                                                  (4.3)  

เม่ือ ร้อยละของ A    คือ ร้อยละของน ้ าหนกัของสารที่ตอ้งการวเิคราะห์ในสารตวัอยา่ง  
                             WA  คือ น ้ าหนกัของสารที่ตอ้งการวเิคราะห์  

                        WS   คือ น ้ าหนกัของสารตวัอยา่ง  

เน่ืองจากสารทีส่นใจ ( A) ไม่ใช่น ้ าหนกัตะกอน แต่  A จะเป็นเพียงองคป์ระกอบของ
สารที่เป็นตะกอน  ท าใหไ้ม่สามารถหาน ้ าหนักของ A ไดโ้ดยตรง แต่สามารถค านวณหาไดโ้ดยใช้
คุณสมบตัิทางเคมีที่มีความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าหนักของ A  กับน ้ าหนักของตะกอนซ่ึงเรียกว่า                
ค่าแกรวเิมตริกแฟคเตอร์   

แกรวิเมตริกแฟคเตอร์ หมายถึงจ านวนกรัมของสาร A  ที่สามารถท าปฏิกิริยาหรือ
สมมูลกบัตะกอนน ้ าหนกั 1 กรัมที่ดงัสมการ 4.4        

                     แกรวเิมตริกแฟคเตอร์  = 
ท่ีเกิด รของตะกอนน ้ าหนกัสูต

ะห์ตอ้งวิเครารของสารท่ีน ้ าหนกัสูต


b

a                       (4.4) 

 เม่ือ  a และ b คือสัมประสิทธ์ิปริมาณสัมพนัธ์ (Stoichiometric Coefficient) หมายถึง
ตวัเลขที่ท  าใหส้ารตวัที่ตอ้งการค านวณเท่ากนัทั้งเศษและส่วน 

 การค านวณน ้ าหนักหรือร้อยละของสารที่สนใจวิเคราะห์ สามารถค านวณได้จาก
น ้ าหนกัของตะกอนที่ไดโ้ดยใชค้่าแกรวเิมตริกแฟคเตอร์ดงัสมการ 4.5   

 

       ร้อยละสารที่วเิคราะห์  = 100
งสารตวัอย่าน ้ าหนักของ
กแฟคเตอร์แกรวิเมตริ ตะกอนน ้ าหนักของ


 

    (4.5)                                                                                                                                  
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ตัวอย่างที่ 4.1  จงหาค่าแกรวิเมตริกแฟคเตอร์  ในการวิเคราะห์สาร Cl- จากตะกอน AgCl 
ก าหนดใหม้วลอะตอมของ  Cl = 35.45 และ Ag = 107.87  

วธีิท า            นัน่คือ AgCl  143.32 กรัม จะมี Cl-  =    35.45     กรัม 

                     ถา้มี  AgCl   1   กรัม  จะมี Cl-        =   
143.32
35.45      กรัม 

          ดงันั้น  แกรวเิมตริกแฟคเตอร์ =  
AgCl สูตรของน ้ าหนักตาม

l C สูตรของน ้ าหนักตาม     

                                   =  
143.32
35.45   =  0.247  

ตัวอย่างที่ 4.2  ละลายตวัอยา่ง 50 กรัม แลว้ท าการตกตะกอน Cl- ในสารละลาย ดว้ยสารละลาย 
AgNO3 ที่มากเกินพอ หลงัท าการลา้งและอบแห้งตะกอนแล้วพบว่าตะกอน AgCl ที่ไดมี้น ้ าหนัก 
10.00  กรัม จงหาวา่มี Cl อยูก่ี่กรัมในสารตวัอยา่ง และคิดเป็นร้อยละเท่าใดในสารตวัอยา่ง 

 วธีิท า  จ านวนน ้ าหนกัตามสูตรของ Cl   =  จ านวนน ้ าหนกัตามสูตรของ AgCl 

                                                       
gfwCl
wtCl  = 

gfwAgCl
wtAgCl  

                                                          wt Cl    =  wt AgCl 
gfwAgCl

gfwCl
   

                                                                        =  10.00
143.32
35.45

   

                                                              =  2.47  กรัม 

 ดงันั้นจะมี Cl =  2.98   กรัม ในตะกอน AgCl หนกั 10.00 กรัม 
 ค านวณร้อยละของ Cl ไดด้งัน้ี 

                                            ร้อยละของ Cl  =   
SW
ClW

100 

                                            ร้อยละของ Cl   =   กรัม 50
กรัม 10

100 

                                             ร้อยละของ Cl   =    20 
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สรุป 

         วิธีการตกตะกอนเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์โดยน ้ าหนัก สามารถท าได ้              
โดยการน าสารตัวอย่างมาเตรียมให้อยู่ในรูปของสารละลาย แล้วเติมสารที่ใช้เป็นตัวท าให้
ตกตะกอน ซ่ึงจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัสารที่จะวเิคราะห์แลว้เม่ือเกิดเป็นตะกอน ซ่ึงตะกอนที่เกิดขึ้นน้ี
จะตอ้งสามารถกรองแยกออกไดง่้าย มีความเสถียร และสามารถชัง่น ้ าหนักได ้กลไกของการเกิด
ตะกอนประกอบดว้ย  3 ขั้นตอนคือ 1. ขั้นการเหน่ียวน าการเกิดตะกอน  2. ขั้นการเกิดนิวเคลียส
ผลึก และ 3. ขั้นการขยายขนาดตะกอน  โดยกระบวนการตกตะกอน สารละลายจะตอ้งอยูใ่นสภาวะ
การอ่ิมตวัยิ่งยวดของของตะกอนนั้น โดยขนาดของตะกอนจะแปรผกผนักบัค่าการอ่ิมตวัยิง่ยวด
สัมพัทธ์ของสารละลาย  ส่ิงส าคัญในการวิเคราะห์โดยการตกตะกอนที่ควรค านึงถึงคือ                         
การปนเป้ือนของตะกอนดว้ยสารอ่ืน ซ่ึงสามารถเกิดไดห้ลายลกัษณะ ไดแ้ก่  การปนเป้ือนโดยการ
ตกตะกอนจริง  และการปนเป้ือนโดยการตกตะกอนร่วม  โดยการปนเป้ือนโดยการตกตะกอนร่วม
สามารถเกิดได ้ 3 แบบคือ  การดูดซบัที่ผวิของตะกอน  การแทนที่ในโครงผลึก  และการสอดแทรก  
การแก้ไขปัญหาการปนเป้ือนที่เกิดขึ้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น โดยการล้างตะกอน การย่อย
ตะกอน การแยกสารที่ปนเป้ือนออกก่อนการตกตะกอน เป็นตน้ 
         การวเิคราะห์โดยน ้ าหนกัดว้ยวธีิการระเหย จะใชใ้นการวเิคราะห์สารตวัอยา่งที่สามารถ 
ระเหยหรือกลายเป็นไอได้ง่ายด้วยความร้อน  หรือเม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยมีวิธีการวิเคราะห์ได ้      
2 วิธีคือ (1) วิธีวิเคราะห์โดยทางตรง  คือการการชั่งน ้ าหนักของสารที่สนใจที่ระเหยเป็นไอ             
ซ่ึงวธีิการน้ีจะตอ้งสามารถเก็บไอรวบรวมทีร่ะเหยออกจากตวัอยา่งแลว้ท าการชัง่ได ้เช่น การดูดซับ
ไอระเหยบนวสัดุดูดซบั โดยน ้ าหนกัของวสัดุดูดซบัที่เพิม่ขึ้นจะเป็นน ้ าหนกัของสารที่ระเหยเป็นไอ 
(2) วธีิวเิคราะห์โดยทางออ้ม คือการชัง่น ้ าหนกัของสารตวัอยา่งก่อนและหลงัจากการการระเหยสาร
ที่สนใจดว้ยความร้อน  หรือการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ผลต่างของน ้ าหนกัก่อนและหลงัจะเท่ากบัน ้ าหนัก
ของสารที่ระเหยไป  แลว้จึงน าน ้ าหนกัที่ไดจ้ากการทดลองไปค านวณหาปริมาณสารที่สนใจในสาร
ตวัอยา่งต่อไป 

ค าถามท้ายบท 

1. จงอธิบายกลไกในแต่ละกระบวนการของการเกิดตะกอน  
2.   จงอธิบายความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้ของสารละลายที่มีผลต่อการตกตะกอนและขนาดของ 

ตะกอนที่เกิดขึ้น 
3.  จงอธิบายถึงขั้นตอนของการวเิคราะห์โดยวธีิการตกตะกอนมาใหเ้ขา้ใจ 
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4.   การปนเป้ือนของตะกอนเกิดขึ้นไดอ้ยา่งไร และมีวธีิแกไ้ขอยา่งไร  
5.   การเกิดปฏิกิริยาของสารที่ใชเ้ป็นตวัท าให้ตกตะกอนอินทรีย ์และอนินทรีย ์กบัสารที่สนใจเกิด

เป็นตะกอนเหมือนหรือแตกต่างกนัอยา่ไร   
6. NH4Al(SO4)2 เจือปนในตัวอย่าง 1.3410 กรัม น าตัวอย่างมาตกตะกอนด้วยสารละลาย  

แอมโมเนียในรูป  Al203 . xH2O  แลว้ท าการเผาตะกอนที่อุณหภูมิ 1000 °C  จะได ้Al203 ชัง่
น ้ าหนกัตะกอนไดเ้ท่ากบั 0.4541 กรัม จงค านวณหาปริมาณสารต่อไปน้ี  

       (6.1) ร้อยละโดยน ้ าหนกัของ  NH4Al(SO4)2  
       (6.2) ร้อยละโดยน ้ าหนกัของ  Al203  
       (6.3) ร้อยละโดยน ้ าหนกัของ  Al 
7.  น าสารละลาย 100 มิลลิลิตร ที่มี AgN03 อยู ่0.500 กรัม ผสมกบัสารละลาย 100 มิลลิลิตร ที่มี 

K2CrO4 อยู ่0.300 กรัม จะเกิดเป็นตะกอนสีแดงของ  Ag2CrO4 จงค านวณหาค่าต่อไปน้ี 
       (7.1) จงหาค่าการละลายไดข้อง Ag2CrO4 และน ้ าหนกัของตะกอน  
       (7.2) จงค านวณหาน ้ าหนกัของสารที่เหลือจากเกิดปฏิกิริยาในสารละลาย 
8.   สารตวัอยา่งหนัก 1.0097 กรัม น าไปละลายและตกตะกอนเป็นซิลเวอร์คลอไรด์ไดน้ ้ าหนัก

ตะกอนเท่ากบั 0.2856 กรัม  ถา้คลอไรดใ์นสารละลายตวัอยา่งมาจากโซเดียมคลอไรด์เพียงอยา่ง
เดียว จงค านวณหาเปอร์เซ็นตโ์ซเดียมในสารตวัอยา่ง 

9. เติม H2S ลงในสารละลายที่มี Pb(NO3)2 เขม้ขน้ 0.100 โมล/ลิตร และ Mn(NO3)2  เขม้ขน้ 0.100 
โมล/ลิตร จงหาว่าตะกอนซัลไฟด์ของสารใดจะตกตะกอนก่อนและจงค านวณหาว่ามีไอออน
ของสารที่ตกตะกอนก่อนเหลือเท่าใด เม่ือไอออนตวัที่สองเร่ิมตกตะกอน 

                         Pb2+    + S2-                    PbS                Ksp  =  7.1 x 10-29 
                     Mn2+   + S2-                 MnS                 Ksp  =  1.1 x 10-15 
10. วธีิ การวเิคราะห์โดยน ้ าหนกัดว้ยการท าใหร้ะเหยแบ่งออกไดเ้ป็นก่ีวธีิ อะไรบา้ง 
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