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การทดลองที ่13 
การหาปริมาณซัลเฟตโดยการตกตะกอนในรูปของแบเรียมซัลเฟต  
(Determination of sulphate by gravimetric method) 

วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาการหาปริมาณสารโดยอาศัยการชั่งน้ําหนัก  
2. เพ่ือหาปริมาณซัลเฟตโดยเทคนิคการตกตะกอนในรูปของแบเรียมซัลเฟต 

หลักการ  

การวิเคราะหเชิงปริมาณ โดยอาศัยการชั่งน้ําหนัก (Gravimetry / Gravimetric analysis) เปนวิธีเชิง
ปริมาณ เพ่ือกําหนดปริมาณของสารอยางแมนยํา ผานกระบวนการการตกตะกอน (Precipitate) ของสารจาก
สารละลายท่ีตองการวิเคราะห จากนั้นจึงอาศัยเทคนิคการชั่งสารท่ีถูกตอง และสารท่ีนํามาชั่งจะตองมีความ
บริสุทธิ์สูงไมมีสารปนเปอนเจือปนอยู [1, 2] โดยท่ัวไปการวิเคราะหเชิงปริมาณจะแบงออกเปน 4 ประเภท 
ไดแก [3] 

1) เทคนิคการตกตะกอน (Precipitation gravimetry)  
2) อิเล็กโตรกราวิเมตรี (Electrogravimetry) 
3) วิธีการทําใหระเหย (Volatilization gravimetry)  
4) กราวิเมตรีของอนุภาค (Particulate gravimetry) 

สําหรับในการทดลองนี้จะอาศัยเทคนิคการตกตะกอน (Precipitation gravimetry) ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยม
ใชในการวิเคราะหธาตุหรือไอออนท่ีสนใจท่ีมีปริมาณคอนขางมาก ประมาณ 10-20% หรือมีขนาด 100 mg 
ข้ึนไป (Macro quantitative analysis) [4, 5] ในการตกตะกอนจะเลือกใชตัวตกตะกอน (Precipitating 
agent / precipitant) 2 ประเภท ดังนี้ [6] 

1) อนินทรีย (Inorganic reagent) เชน สารท่ีสามารถเปนสารท่ีใชเปนตัวตกตะกอนของธาตุ
หรือโลหะตางๆ ได  

สารอนินทรียท่ีใชในการตกตะกอน ธาตุท่ีตกตะกอน 
NH3 Al (Al2O3), Fe (Fe2O3) 
H2SO4 Li, Mn, Cd, Pb 
AgNO3 Cl (AgCl), Br (AgBr) 
BaCl2 SO4

2- (BaSO4) 
MgCl2, NH4Cl PO4

3- (Mg2P2O7) 
HNO3 Sn (SnO2) 
HCl Ag (AgCl), Hg (Hg2Cl2), Na (เ ช น  NaCl จ าก  butyl 

alcohol), Si(SiO2) 
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2) สารอินทรีย (Organic reagent) เชน  

สารอินทรียท่ีใชในการตกตะกอน  ตะกอนของโลหะ 

 Dimethylglyoxime  Ni2+,Pd2+,Pt2+ 

 EDTA (Ethylenediamine 
tetraacetic acid) 

 Zn2+, Cu2+, Pb2+, Ca2+, Ni2+, Fe3+ 

 Cupferron  Fe3+,VO2
+,Ti4+, Zr4+,Ce4+,Ga3+,Sn4+ 

 8-Hydroxyquinoline 
 Fe3+,Al3+,Mg2+,Zn2+,Cu2+,Cd2+,Pb2+, Bi3+, Ga3+,Th4+, Zr4+, 
TiO2+, UO2

2+ 

 Salicylaldoxime  Bi3+,Ni2+,Pd2+,Zn2+, Cu2+,Pb2+ 

 1-Nitroso-2-naphthol  Fe3+,Co2+,Pd2+, Zr4+ 

 Nitron (C20H16N4)  NO3
-, ClO4

-, BF4
-, WO4

2- 

 Sodium tetraphenylborate  NH4
+, organic ammonium, Ag+, Cs+, Rb+, K+ 

 Tetraphenylarsonium chloride  Cr2O7
2-, MnO4

-, ReO4
-, MoO4

2-,WO4
2-, ClO4

- 

เทคนิคการตกตะกอนนั้นสามารถทําไดโดยชั่งน้ําหนักสารตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห จากนั้นละลาย
สารตัวอยางใหอยูในรูปของสารละลาย (Preparation of the solution) แลวจึงคอยทําการตกตะกอน  
(Precipitation) ยอยตะกอนท่ีได (Digestion) เพ่ือทําใหขนาดของตะกอนใหญข้ึน และใหสารปนเปอนถูกขจัด
ออกไป แลวทําการกรองตะกอนท่ีได (Filtration) และลางตะกอน (Washing) จากนั้นตะกอนจะถูกแยกออก
จากสารละลายและถูกทําใหแหง (Drying or Igniting) ตะกอนท่ีไดจะถูกชั่งน้ําหนักและถูกเปรียบเทียบน้ําหนัก
ของสารตัวอยางเริ่มตน วิธีการตกตะกอนใชวิธีการแยกเอาธาตุท่ีสนใจออกจากสารตัวอยางทีละข้ันตอน  
แลวเปลี่ยนใหอยูในรูปท่ีมีความบริสุทธิ์สูงสุดท่ีสามารถชั่งน้ําหนักได (Weighing) เพ่ือนําไปคํานวณหา
เปอรเซ็นตของสารท่ีวิเคราะหในตัวอยาง (Calculation) เชน การหาปริมาณซัลเฟอร (S) ในตัวอยาง โดยการ
ตกตะกอนในรูปแบบแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เปนตน [2, 3, 7] 

โดยท่ัวไปการวิเคราะหดวยเทคนิคการตกตะกอนมักใชเวลานาน แตมีขอดีคือผลการวิเคราะหมีความ
แมนยําสูง และสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อนได เชน ตรวจสอบวามีการตกตะกอนสมบูรณหรือไม  
การตรวจสอบสามารถทําไดโดยตรง โดยไมตองเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน และสามารถตรวจสอบความ
บริสุทธิ์ของตะกอน นอกจากนั้นยังใชอุปกรณพ้ืนฐานทางเคมีท่ัวไปท่ีมีอยูแลวในหองปฏิบัติการทางเคมี ความ
ถูกตองของวิธีนี้จะอยูท่ีเทคนิคของการตกตะกอนและธรรมชาติของตะกอนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สัดสวนของการเกิดตะกอนตองคงท่ี 
2) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตองมีความสามารถในการละลายต่ํา (Low solubility) ในสารละลายตัวอยางและน้ํา

ลางตะกอน เพ่ือใหตะกอนเกิดไดสมบูรณและไมเกิดการสูญเสียตะกอนขณะทําการลางตะกอน 
(Washing) 

3) ในข้ันตอนการวิเคราะหตลอดจนในองคประกอบของตัวอยาง ตัวรบกวนตองมีปริมาณท่ีต่ํา 
4) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตองมีพ้ืนผิวนอย เพ่ือปองกันการถูกปนเปอนบนผิวของตะกอนจากสิ่งเจือปน 
5) เทคนิคการแยกตะกอนออกจากสารละลายเริ่มตนและการลางตะกอนตองทําอยางระมัดระวังเพ่ือ

ปองกันการสูญเสียตะกอนท่ีเกิดข้ึน 
6) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตองมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และมีความบริสุทธิ์สูง (High purity) 
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7) ตะกอนท่ีบริสุทธิ์ท่ีไดจากการเผาหรือทําใหแหง (Drying) แลวตองมีความสามารถในการดูดความชื้น
ไดต่ํา ไมเกิดปฏิกิริยาและไมเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีในขณะเผาหรือทําใหแหง และเม่ือทําให
แหงตองมีองคประกอบทางเคมีท่ีแนนอน และไมเปลี่ยนแปลง [5, 8] 

สําหรับในการทดลองนี้เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณ เพ่ือหาปริมาณซัลเฟต (SO4
2-) โดยอาศัยการชั่ง

น้ําหนักและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เพ่ือเปลี่ยนองคประกอบใหยูในรูปท่ีสะดวกตอการแยกและชั่งน้ําหนักไดอยาง
ถูกตอง ดวยเทคนิคการตกตะกอนเปนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) โดยมีสารตกตะกอนอนินทรียอยางแบเรียม
คลอไรด (BaCl2) ผานการใหความรอน ทําใหน้ําหนักของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาสามารถคํานวณ
ยอนกลับไปหาน้ําหนักขององคประกอบ โดยใชปริมาณสารสัมพันธจากปฏิกิริยาท่ีดุลแลวดังนี้ 

BaCl2(aq) + SO4
2-(aq) 

Δ 
BaSO4(s) + 2Cl-(aq) → 

 เนื่องจากสารละลายท่ีจะหาปริมาณซัลเฟตควรมีความเปนกรดเล็กนอย จึงเติม HCl เพ่ือปองกันการ
ตกตะกอนรวม (Contaminant) อาทิ BaCO3, Ba(OH)2 เปนตน ท้ังนี้ตะกอนของ BaSO4 มีสีขาวละเอียด  
จึงตองใชกระดาษกรองท่ีเนื้อละเอียด เม่ือเผาแลวมีเถานอยหรือเกือบไมมีเลย แตตะกอนท่ีไดนั้นจะมีผลึกน้ํา
อยูภายใน จําเปนตองไลน้ําออกโดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงจะสามารถนําตะกอนไปชั่งน้ําหนักได และเม่ือชั่ง
ตะกอน BaSO4 ท่ีเกิดข้ึน จะสามารถคํานวณเปอรเซ็นตของ SO4

2- ในสารตัวอยาง [2, 9] ไดจากสมการท่ี 13.1 

 %X = 
Weight of A

Weight of sample
×100 (13.1) 

เม่ือ  %X    คือ เปอรเซ็นตของธาตุหรือสารท่ีตองการจะวิเคราะหในสารตัวอยาง 
 Weight of A  คือ น้ําหนักของตะกอนท่ีได (g) 

Weight of Sample คือ น้ําหนักสารตัวอยางเริ่มตนท่ีใช (g) 

โดยปกติ A ไมใชตะกอน และไมถูกวัดโดยตรง แตมีความสัมพันธเปนองคประกอบหนึ่งของตะกอน 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาน้ําหนักของ A จากน้ําหนักของตะกอนท่ีไดโดยใชกราวิเมตริแฟกเตอร (Gravimetry 
factor; GF) หมายถึงจํานวนกรัมของสาร A ท่ีสามารถทําปฏิกิริยาพอดีสมมูลกับ 1 กรัมของตะกอนท่ีสามารถ
นําไปชั่งน้ําหนัก [3, 7] ดังสมการท่ี 13.2 

 Gravimetry factor = 
Gram formula weight of a

Gram formula weight of Precipitate
 (13.2) 

เม่ือ  Gram formula weight of a คือ มวลโมเลกุลหรือน้ําหนักอะตอมของธาตุหรือสาร
ท่ีตองการจะวิเคราะหในสารตัวอยาง (g/mol) 

 Gram formula weight of Precipitate คือ มวลโมเลกุลของตะกอนท่ีเกิดข้ึน (g/mol) 

จากสมการท่ี 13.1 และ 13.2 จะได  

 %X = 
Weight of A × Gram formula weight of a

Gram formula weight of Precipitate

Weight of sample
×100 (13.3) 
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ตัวอยางเชน สารตัวอยางแรเหล็ก (Fe) หนัก 0.5 กรัม เม่ือนํามาละลายในกรดแลวออกซิไดสใหเปน Fe3+ แลว
ทําการตกตะกอนเปน Fe(OH)3 โดยใชแอมโมเนียท่ีมากเกินพอ เม่ือกรองตะกอนและเผาใหแหงเปน Fe2O3  
ชั่งไดหนัก 0.25 กรัม คํานวณหาเปอรเซ็นตของ Fe ในแรเหล็ก (กําหนดให Fe2O3 = 159.69, Fe = 55.8 
g/mol) 

วิธีทํา  
1) เขียนสมการท่ีเกิดข้ึนไดดังนี้  

Fe → Fe2O3 
2) ดุลสมการ จะได 

2Fe → Fe2O3 
จะเห็นไดวา Fe 2 โมลจะให Fe2O3 1 โมล ดังนั้น 
2 x moles Fe = 1 x moles Fe2O3 

%Fe = 
Weight of Fe2O3 × Gram formula weight of Fe

Gram formula weight of Fe2O3
Weight of sample

×100 

%Fe = 
0.25 × 2×(55.8)

1×(159.69)

0.5
×100 

ดังนั้น เปอรเซ็นตของ Fe ในแรเหล็กเทากับ 34.9% 
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ตัวอยางเชน สารตัวอยางมีปริมาณซัลเฟต (SO4
2-) ท่ีเปนองคประกอบอยู 40-60% ซ่ึงวิเคราะหโดยตกตะกอน

เปน BaSO4 จงหาน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดของสารตัวอยางเพ่ือตรวจสอบใหแนใจวาไดตะกอน BaSO4 หนักอยาง
นอยท่ีสุด 0.9984 กรัม (กําหนดใหมวลโมเลกุลของ SO4

2- = 96.07, BaSO4
 = 244.28 g/mol) 

วิธีทํา 

 จากโจทยจะเห็นไดวาตองการหาน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุด ฉะนั้นปริมาณซัลเฟตท่ีเปนองคประกอบท่ีนอย
ท่ีสุดคือ 40% จะได 

%SO4
2- = 

Wt. BaSO4× 
Mw. SO4

2-

Mw. BaSO4

Wt. Sample
×100 

Wt. Sample = 
Wt. BaSO4× 

Mw. SO4
2-

Mw. BaSO4

%SO4
2- ×100 

Wt. Sample = 
0.9984 × 

96.07

244.28

40
×100 

ดังนั้น น้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดของสารตัวอยาง เทากับ 0.9816 กรัม 
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อุปกรณ 
1. เครื่องชั่งสาร 
2. ครูซิเบิลพรอมฝาปด (Crucible) 
3. กระดาษกรอง เบอร 42 
4. ตูอบไฟฟา 
5. บีกเกอร ขนาด 600 mL 
6. กระบอกตวง ขนาด 10 mL 
7. เครื่องกวนสารละลายพรอมใหความรอน (Hotplate stirrer) 

สารเคมี 

1. แบเรียมคลอไรด (Barium chloride; BaCl2 5%w/v) 
2. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Hydrochloric; 1M HCl) 
3. ซิลเวอรไนเทรต (Silver nitrate; 0.10M AgNO3) 
4. โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate; Na2SO4) 
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วิธีการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การเตรียมตัวอยาง (Preparation of the solution)  
1. เตรียมครูซิเบิลพรอมฝาปด ท่ีมีน้ําหนักคงท่ีโดยการนําครูซิเบิลพรอมฝาท่ีลางสะอาดอบท่ีอุณหภูมิ 

150 °C เปนเวลา 30 นาที ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวนําไปชั่งน้ําหนัก (ควรใชท่ีคีบครูซิเบิลทุกครั้งท่ี
มีการเคลื่อนยาย) 

2. นําสารตัวอยาง โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) อบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็น
ในเดซิเคเตอร 

3. ชั่งตัวอยาง Na2SO4 ท่ีเตรียมไวประมาณ 0.2-0.3 กรัม ใสลงในบีกเกอร 600 mL 
4. เติมน้ํากลั่นลงไป 200 mL และเติม 1M HCl ลงไป 1 mL (ประมาณ 10 หยด) คนใหสารละลาย

ตัวอยางละลายเปนเนื้อเดียวกัน 

ตอนท่ี 2 การตกตะกอนสารตัวอยาง (Precipitation) 
1. นําสารละลายท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 มาตมใหเดือด และยกลงจาก Hot plate จากนั้นเติมสารละลาย 

BaCl2 ปริมาตร 15 mL อยางชาๆ พรอมท้ังคนตลอดเวลา 
2. ตั้งท้ิงไวใหเกิดตะกอนท่ีกนบีกเกอรประมาณ 30 นาที  
3. หลังจากนั้นทดสอบการตกตะกอนของ BaSO4 เกิดข้ึนสมบูรณหรือไม ทําไดโดย 

a. เก็บสารละลายสวนใสใสในหลอดทดลองเพียงเล็กนอย (5-6 หยด)  
b. หยดสารละลาย BaCl2 2-3 หยด  
c. ถาพบวามีตะกอนขาวขุนขณะทําการหยดสารละลาย BaCl2 ลงไป แสดงวาการตกตะกอนยัง

ไมสมบูรณ ใหเติมสารละลาย BaCl2 ลงไปอีก 3 mL และคนใหเขากัน และทดสอบความ
สมบูรณของการตกตะกอนอีกครั้ง  

d. หากหยดสารละลาย BaCl2 ลงไปแลวไมเกิดตะกอนขาวขุน แสดงวา BaSO4 มีการตกตะกอน
ท่ีสมบูรณแลว (ไมสามารถตกตะกอนไดอีก) 

ตอนท่ี 3 การยอยตะกอนตัวอยาง (Digestion) 
1. เม่ือมีการตกตะกอน BaSO4 ท่ีสมบูรณจากข้ันตอนท่ี 2 แลว 
2. ใหใชกระจกนาฬิกาปดบีกเกอรไว (อยานําแทงแกวออกจากบีกเกอร) และไปอุนใหรอน โดยใช

อุณหภูมิประมาณ 50-60 °C (ระวังอยาใหเดือด) เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือยอยตะกอน แลวยกบีกเกอร
ออกจากการใหความรอน 

3. ใชน้ํากลั่นฉีดลางกระจกนาฬิกาท่ีปดบีกเกอร โดยใหสารละลายมารวมกับสารละลายในบีกเกอร 

ตอนท่ี 4 การกรองตะกอนและเผาตะกอนสารตัวอยาง (Filtration) 
1. กรองตะกอนท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 ดวยกระดาษกรองเบอร 42 ฉีดลางตะกอนท่ีติดกับบีกเกอรออกให

หมดดวยน้ํารอน จากนั้นลางตะกอนท่ีไดดวยน้ํารอนหลายๆ ครั้ง ครั้งละ 10 mL จนปราศจากไอออน
คลอไรด  

2. ทดสอบไอออนคลอไรด โดยใชสารละลาย AgNO3  
a. เก็บสารละลายท่ีกรองไดสวนสุดทายใสในหลอดทดลองเพียงเล็กนอย 
b. หยดสารละลาย AgNO3 1-2 หยด  
c. ถาพบวามีตะกอนมีขาวขุน แสดงวาตะกอนท่ีไดยังมีไอออนของคลอไรดตกคางอยูในตะกอน 

ใหลางตะกอนตอดวยน้ํารอน และทดสอบไอออนของคลอไรดอีกครั้ง 
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d. หากไมปรากฏตะกอนขาวขุน แสดงวาตะกอนปราศจากไอออนของคลอไรดตกคาง 
3. เม่ือปราศจากไอออนของคลอไรดตกคาง ใหนํากระดาษกรองพรอมตะกอนออกจากกรวยกรอง แลว

พับกระดาษกรองดังรูป 

  
a) Flatten paper b) Fold in edges & Fold over top 

  
c) Place inside crucible with point pushed against bottom 

4. นําครูซิเบิลพรอมกระดาษกรองไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นนําถวยครูซิเบิลไปชั่งน้ําหนัก  
6. คํานวณหาน้ําหนักของ SO4

2- ในตัวอยางเปนเปอรเซ็นต 
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รายงานผลการทดลองท่ี 13 การหาปริมาณซัลเฟต โดยการตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
(Determination of sulphate by gravimetric method) 

น้ําหนักสารตัวอยาง (Na2SO4)    กรัม 
น้ําหนักถวยครูซิเบิล กอนใสตัวอยาง   กรัม 
น้ําหนักถวยครูซิเบิล หลังใสตัวอยาง   กรัม 
น้ําหนักตะกอน BaSO4      กรัม 
%SO4

2- ในสารตัวอยาง     % 

กําหนดให 
- มวลโมเลกุลของ BaSO4 มีคา 244.28 g/mol 
- มวลโมเลกุลของ Na2SO4 มีคา 142.04 g/mol 
- มวลไอออนของ SO4

2- มีคา 96.07 g/mol 

การคํานวณหาน้ําหนักตะกอน BaSO4 
น้ําหนักตะกอน BaSO4   = น้ําหนักถวยครูซิเบิล หลังใสตัวอยาง – น้ําหนักถวยครูซิเบิล กอนใสตัวอยาง 
   =    –    
   =    g 
ดังนั้น น้ําหนักตะกอน BaSO4 ท่ีได =    g 

การคํานวณหาน้ําหนัก %SO4
2- ในตัวอยาง 

จากสมการเคมี  

BaCl2(aq) + SO4
2-(aq) → BaSO4(s) + 2Cl-(aq) 

จะเห็นไดวา จะเห็นไดวา SO4
2- 1 โมลจะเกิดตะกอน BaSO4 1 โมลกันพอดี 

%SO4
2- ในสารตัวอยาง = 

Wt. BaSO4× 
Mw. SO4

2-

Mw. BaSO4
Wt. Sample

×100 

จะได %SO4
2- ในสารตัวอยาง = 

0.9984× 96.07
244.28

0.2244
×100 

ดังนั้น %SO4
2- ในสารตัวอยาง เทากับ  % 
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การคํานวณหาน้ําหนักตะกอน BaSO4 ตามทฤษฎ ี

น้ําหนักสารตัวอยาง (Na2SO4)   g ควรไดตะกอน BaSO4 = 
0.2244×244.28

142.04
 

ดังนั้น น้ําหนักตะกอน BaSO4 ตามทฤษฎี =    g 

การคํานวณ %ความคาดเคล่ือน (Percentage error) 

%Error = �คาท่ีไดจากการทดลอง - คาจากทฤษฎี

คาจากทฤษฎี
�×100 

%Error = �0.9984 - 0.3859
0.3859 �×100 

ดังนั้น %Error =  % 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
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