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การทดลองที ่13 
การหาปริมาณซัลเฟตโดยการตกตะกอนในรูปของแบเรียมซัลเฟต  
(Determination of sulphate by gravimetric method) 

วัตถุประสงค 

1. เพ่ือศึกษาการหาปริมาณสารโดยอาศัยการชั่งน้ําหนัก  
2. เพ่ือหาปริมาณซัลเฟตโดยเทคนิคการตกตะกอนในรูปของแบเรียมซัลเฟต 

หลักการ  

การวิเคราะหเชิงปริมาณ โดยอาศัยการชั่งน้ําหนัก (Gravimetry / Gravimetric analysis) เปนวิธีเชิง
ปริมาณ เพ่ือกําหนดปริมาณของสารอยางแมนยํา ผานกระบวนการการตกตะกอน (Precipitate) ของสารจาก
สารละลายท่ีตองการวิเคราะห จากนั้นจึงอาศัยเทคนิคการชั่งสารท่ีถูกตอง และสารท่ีนํามาชั่งจะตองมีความ
บริสุทธิ์สูงไมมีสารปนเปอนเจือปนอยู [1, 2] โดยท่ัวไปการวิเคราะหเชิงปริมาณจะแบงออกเปน 4 ประเภท 
ไดแก [3] 

1) เทคนิคการตกตะกอน (Precipitation gravimetry)  
2) อิเล็กโตรกราวิเมตรี (Electrogravimetry) 
3) วิธีการทําใหระเหย (Volatilization gravimetry)  
4) กราวิเมตรีของอนุภาค (Particulate gravimetry) 

สําหรับในการทดลองนี้จะอาศัยเทคนิคการตกตะกอน (Precipitation gravimetry) ซ่ึงเปนวิธีท่ีนิยม
ใชในการวิเคราะหธาตุหรือไอออนท่ีสนใจท่ีมีปริมาณคอนขางมาก ประมาณ 10-20% หรือมีขนาด 100 mg 
ข้ึนไป (Macro quantitative analysis) [4, 5] ในการตกตะกอนจะเลือกใชตัวตกตะกอน (Precipitating 
agent / precipitant) 2 ประเภท ดังนี้ [6] 

1) อนินทรีย (Inorganic reagent) เชน สารท่ีสามารถเปนสารท่ีใชเปนตัวตกตะกอนของธาตุ
หรือโลหะตางๆ ได  

สารอนินทรียท่ีใชในการตกตะกอน 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) เชน  

สารอินทรียท่ีใชในการตกตะกอน  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

- 

เทคนิคการตกตะกอนนั้นสามารถทําไดโดยชั่งน้ําหนักสารตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห จากนั้นละลาย
สารตัวอยางใหอยูในรูปของสารละลาย (Preparation of the solution) แลวจึงคอยทําการตกตะกอน  
(Precipitation) ยอยตะกอนท่ีได (Digestion) เพ่ือทําใหขนาดของตะกอนใหญข้ึน และใหสารปนเปอนถูกขจัด
ออกไป แลวทําการกรองตะกอนท่ีได (Filtration) และลางตะกอน (Washing) จากนั้นตะกอนจะถูกแยกออก
จากสารละลายและถูกทําใหแหง (Drying or Igniting) ตะกอนท่ีไดจะถูกชั่งน้ําหนักและถูกเปรียบเทียบน้ําหนัก
ของสารตัวอยางเริ่มตน วิธีการตกตะกอนใชวิธีการแยกเอาธาตุท่ีสนใจออกจากสารตัวอยางทีละข้ันตอน  
แลวเปลี่ยนใหอยูในรูปท่ีมีความบริสุทธิ์สูงสุดท่ีสามารถชั่งน้ําหนักได (Weighing) เพ่ือนําไปคํานวณหา
เปอรเซ็นตของสารท่ีวิเคราะหในตัวอยาง (Calculation) เชน การหาปริมาณซัลเฟอร (S) ในตัวอยาง โดยการ
ตกตะกอนในรูปแบบแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) เปนตน [2, 3, 7] 

โดยท่ัวไปการวิเคราะหดวยเทคนิคการตกตะกอนมักใชเวลานาน แตมีขอดีคือผลการวิเคราะหมีความ
แมนยําสูง และสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อนได เชน ตรวจสอบวามีการตกตะกอนสมบูรณหรือไม  
การตรวจสอบสามารถทําไดโดยตรง โดยไมตองเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน และสามารถตรวจสอบความ
บริสุทธิ์ของตะกอน นอกจากนั้นยังใชอุปกรณพ้ืนฐานทางเคมีท่ัวไปท่ีมีอยูแลวในหองปฏิบัติการทางเคมี ความ
ถูกตองของวิธีนี้จะอยูท่ีเทคนิคของการตกตะกอนและธรรมชาติของตะกอนท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้  

1) สัดสวนของการเกิดตะกอนตองคงท่ี 
2) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตองมีความสามารถในการละลายต่ํา (Low solubility) ในสารละลายตัวอยางและน้ํา

ลางตะกอน เพ่ือใหตะกอนเกิดไดสมบูรณและไมเกิดการสูญเสียตะกอนขณะทําการลางตะกอน 
(Washing) 

3) ในข้ันตอนการวิเคราะหตลอดจนในองคประกอบของตัวอยาง ตัวรบกวนตองมีปริมาณท่ีต่ํา 
4) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตองมีพ้ืนผิวนอย เพ่ือปองกันการถูกปนเปอนบนผิวของตะกอนจากสิ่งเจือปน 
5) เทคนิคการแยกตะกอนออกจากสารละลายเริ่มตนและการลางตะกอนตองทําอยางระมัดระวังเพ่ือ

ปองกันการสูญเสียตะกอนท่ีเกิดข้ึน 
6) ตะกอนท่ีเกิดข้ึนตองมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง และมีความบริสุทธิ์สูง (High purity) 
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7) ตะกอนท่ีบริสุทธิ์ท่ีไดจากการเผาหรือทําใหแหง (Drying) แลวตองมีความสามารถในการดูดความชื้น
ไดต่ํา ไมเกิดปฏิกิริยาและไมเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีในขณะเผาหรือทําใหแหง และเม่ือทําให
แหงตองมีองคประกอบทางเคมีท่ีแนนอน และไมเปลี่ยนแปลง [5, 8] 

สําหรับในการทดลองนี้เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณ เพ่ือหาปริมาณซัลเฟต (SO4
2-) โดยอาศัยการชั่ง

น้ําหนักและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน เพ่ือเปลี่ยนองคประกอบใหยูในรูปท่ีสะดวกตอการแยกและชั่งน้ําหนักไดอยาง
ถูกตอง ดวยเทคนิคการตกตะกอนเปนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) โดยมีสารตกตะกอนอนินทรียอยางแบเรียม
คลอไรด (BaCl2) ผานการใหความรอน ทําใหน้ําหนักของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาสามารถคํานวณ
ยอนกลับไปหาน้ําหนักขององคประกอบ โดยใชปริมาณสารสัมพันธจากปฏิกิริยาท่ีดุลแลวดังนี้ 

BaCl2(aq) + SO4
2-(aq) 

Δ 
BaSO4(s) + 2Cl-(aq) → 

 เนื่องจากสารละลายท่ีจะหาปริมาณซัลเฟตควรมีความเปนกรดเล็กนอย จึงเติม HCl เพ่ือปองกันการ
ตกตะกอนรวม (Contaminant) อาทิ BaCO3, Ba(OH)2 เปนตน ท้ังนี้ตะกอนของ BaSO4 มีสีขาวละเอียด  
จึงตองใชกระดาษกรองท่ีเนื้อละเอียด เม่ือเผาแลวมีเถานอยหรือเกือบไมมีเลย แตตะกอนท่ีไดนั้นจะมีผลึกน้ํา
อยูภายใน จําเปนตองไลน้ําออกโดยการเผาท่ีอุณหภูมิสูง จึงจะสามารถนําตะกอนไปชั่งน้ําหนักได และเม่ือชั่ง
ตะกอน BaSO4 ท่ีเกิดข้ึน จะสามารถคํานวณเปอรเซ็นตของ SO4

2- ในสารตัวอยาง [2, 9] ไดจากสมการท่ี 13.1 

 %X = 
Weight of A

Weight of sample
×100 (13.1) 

เม่ือ  %X    คือ เปอรเซ็นตของธาตุหรือสารท่ีตองการจะวิเคราะหในสารตัวอยาง 
 Weight of A  คือ น้ําหนักของตะกอนท่ีได (g) 

Weight of Sample คือ น้ําหนักสารตัวอยางเริ่มตนท่ีใช (g) 

โดยปกติ A ไมใชตะกอน และไมถูกวัดโดยตรง แตมีความสัมพันธเปนองคประกอบหนึ่งของตะกอน 
ซ่ึงสามารถคํานวณหาน้ําหนักของ A จากน้ําหนักของตะกอนท่ีไดโดยใชกราวิเมตริแฟกเตอร (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
ท่ีตองการจะวิเคราะหในสารตัวอยาง (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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ตัวอยางเชน สารตัวอยางแรเหล็ก (Fe) หนัก 0.5 กรัม เม่ือนํามาละลายในกรดแลวออกซิไดสใหเปน Fe3+ แลว
ทําการตกตะกอนเปน Fe(OH)3 โดยใชแอมโมเนียท่ีมากเกินพอ เม่ือกรองตะกอนและเผาใหแหงเปน Fe2O3  
ชั่งไดหนัก 0.25 กรัม คํานวณหาเปอรเซ็นตของ Fe ในแรเหล็ก (กําหนดให Fe2O3 = 159.69, Fe = 55.8 
g/mol) 

วิธีทํา  
1) เขียนสมการท่ีเกิดข้ึนไดดังนี้  

Fe → Fe2O3 
2) ดุลสมการ จะได 

2Fe → Fe2O3 
จะเห็นไดวา 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 เปอรเซ็นตของ Fe ในแรเหล็กเทากับ 34.9% 
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ตัวอยางเชน สารตัวอยางมีปริมาณซัลเฟต (SO4
2-) ท่ีเปนองคประกอบอยู 40-60% ซ่ึงวิเคราะหโดยตกตะกอน

เปน BaSO4 จงหาน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดของสารตัวอยางเพ่ือตรวจสอบใหแนใจวาไดตะกอน BaSO4 หนักอยาง
นอยท่ีสุด 0.9984 กรัม (กําหนดใหมวลโมเลกุลของ SO4

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

วิธีทํา 

 จากโจทยจะเห็นไดวาตองการหาน้ําหนักท่ีนอยท่ีสุด ฉะนั้นปริมาณซัลเฟตท่ีเปนองคประกอบท่ีนอย
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 น้ําหนักท่ีนอยท่ีสุดของสารตัวอยาง เทากับ 0.9816 กรัม 
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อุปกรณ 
1. เครื่องชั่งสาร 
2. ครูซิเบิลพรอมฝาปด (Crucible) 
3. กระดาษกรอง เบอร 42 
4. ตูอบไฟฟา 
5. บีกเกอร ขนาด 600 mL 
6. กระบอกตวง ขนาด 10 mL 
7. เครื่องกวนสารละลายพรอมใหความรอน (Hotplate stirrer) 

สารเคมี 

1. แบเรียมคลอไรด (Barium chloride; BaCl2 5%w/v) 
2. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (Hydrochloric; 1M HCl) 
3. ซิลเวอรไนเทรต (Silver nitrate; 0.10M AgNO3) 
4. โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate; Na2SO4) 
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วิธีการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การเตรียมตัวอยาง (Preparation of the solution)  
1. เตรียมครูซิเบิลพรอมฝาปด ท่ีมีน้ําหนักคงท่ีโดยการนําครูซิเบิลพรอมฝาท่ีลางสะอาดอบท่ีอุณหภูมิ 

150 °C เปนเวลา 30 นาที ทําใหเย็นในเดซิเคเตอร แลวนําไปชั่งน้ําหนัก (ควรใชท่ีคีบครูซิเบิลทุกครั้งท่ี
มีการเคลื่อนยาย) 

2. นําสารตัวอยาง โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) อบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 110 °C เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทําใหเย็น
ในเดซิเคเตอร 

3. ชั่งตัวอยาง Na2SO4 ท่ีเตรียมไวประมาณ 0.2-0.3 กรัม ใสลงในบีกเกอร 600 mL 
4. เติมน้ํากลั่นลงไป 200 mL และเติม 1M HCl ลงไป 1 mL (ประมาณ 10 หยด) คนใหสารละลาย

ตัวอยางละลายเปนเนื้อเดียวกัน 

ตอนท่ี 2 การตกตะกอนสารตัวอยาง (Precipitation) 
1. นําสารละลายท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 1 มาตมใหเดือด และยกลงจาก Hot plate จากนั้นเติมสารละลาย 

BaCl2 ปริมาตร 15 mL อยางชาๆ พรอมท้ังคนตลอดเวลา 
2. ตั้งท้ิงไวใหเกิดตะกอนท่ีกนบีกเกอรประมาณ 30 นาที  
3. หลังจากนั้นทดสอบการตกตะกอนของ BaSO4 เกิดข้ึนสมบูรณหรือไม ทําไดโดย 

a. เก็บสารละลายสวนใสใสในหลอดทดลองเพียงเล็กนอย (5-6 หยด)  
b. หยดสารละลาย BaCl2 2-3 หยด  
c. ถาพบวามีตะกอนขาวขุนขณะทําการหยดสารละลาย BaCl2 ลงไป แสดงวาการตกตะกอนยัง

ไมสมบูรณ ใหเติมสารละลาย BaCl2 ลงไปอีก 3 mL และคนใหเขากัน และทดสอบความ
สมบูรณของการตกตะกอนอีกครั้ง  

d. หากหยดสารละลาย BaCl2 ลงไปแลวไมเกิดตะกอนขาวขุน แสดงวา BaSO4 มีการตกตะกอน
ท่ีสมบูรณแลว (ไมสามารถตกตะกอนไดอีก) 

ตอนท่ี 3 การยอยตะกอนตัวอยาง (Digestion) 
1. เม่ือมีการตกตะกอน BaSO4 ท่ีสมบูรณจากข้ันตอนท่ี 2 แลว 
2. ใหใชกระจกนาฬิกาปดบีกเกอรไว (อยานําแทงแกวออกจากบีกเกอร) และไปอุนใหรอน โดยใช

อุณหภูมิประมาณ 50-60 °C (ระวังอยาใหเดือด) เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือยอยตะกอน แลวยกบีกเกอร
ออกจากการใหความรอน 

3. ใชน้ํากลั่นฉีดลางกระจกนาฬิกาท่ีปดบีกเกอร โดยใหสารละลายมารวมกับสารละลายในบีกเกอร 

ตอนท่ี 4 การกรองตะกอนและเผาตะกอนสารตัวอยาง (Filtration) 
1. กรองตะกอนท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 3 ดวยกระดาษกรองเบอร 42 ฉีดลางตะกอนท่ีติดกับบีกเกอรออกให

หมดดวยน้ํารอน จากนั้นลางตะกอนท่ีไดดวยน้ํารอนหลายๆ ครั้ง ครั้งละ 10 mL จนปราศจากไอออน
คลอไรด  

2. ทดสอบไอออนคลอไรด โดยใชสารละลาย AgNO3  
a. เก็บสารละลายท่ีกรองไดสวนสุดทายใสในหลอดทดลองเพียงเล็กนอย 
b. หยดสารละลาย AgNO3 1-2 หยด  
c. ถาพบวามีตะกอนมีขาวขุน แสดงวาตะกอนท่ีไดยังมีไอออนของคลอไรดตกคางอยูในตะกอน 

ใหลางตะกอนตอดวยน้ํารอน และทดสอบไอออนของคลอไรดอีกครั้ง 
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d. หากไมปรากฏตะกอนขาวขุน แสดงวาตะกอนปราศจากไอออนของคลอไรดตกคาง 
3. เม่ือปราศจากไอออนของคลอไรดตกคาง ใหนํากระดาษกรองพรอมตะกอนออกจากกรวยกรอง แลว

พับกระดาษกรองดังรูป 

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

  
c) Place inside crucible with point pushed against bottom 

4. นําครูซิเบิลพรอมกระดาษกรองไปอบ ท่ีอุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ทําใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง จากนั้นนําถวยครูซิเบิลไปชั่งน้ําหนัก  
6. คํานวณหาน้ําหนักของ SO4

2- ในตัวอยางเปนเปอรเซ็นต 
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รายงานผลการทดลองท่ี 13 การหาปริมาณซัลเฟต โดยการตกตะกอนดวยแบเรียมซัลเฟต 
(Determination of sulphate by gravimetric method) 

น้ําหนักสารตัวอยาง (Na2SO4)    กรัม 
น้ําหนักถวยครูซิเบิล กอนใสตัวอยาง   กรัม 
น้ําหนักถวยครูซิเบิล หลังใสตัวอยาง   กรัม 
น้ําหนักตะกอน BaSO4      กรัม 
%SO4

2- ในสารตัวอยาง     % 

กําหนดให 
- มวลโมเลกุลของ BaSO4 มีคา 244.28 g/mol 
- มวลโมเลกุลของ Na2SO4 มีคา 142.04 g/mol 
- มวลไอออนของ SO4

2- มีคา 96.07 g/mol 

การคํานวณหาน้ําหนักตะกอน BaSO4 
น้ําหนักตะกอน BaSO4   = น้ําหนักถวยครูซิเบิล หลังใสตัวอยาง – น้ําหนักถวยครูซิเบิล กอนใสตัวอยาง 
   =    –    
   =    g 
ดังนั้น น้ําหนักตะกอน BaSO4 ท่ีได =    g 

การคํานวณหาน้ําหนัก %SO4
2- ในตัวอยาง 

จากสมการเคมี  

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

จะเห็นไดวา จะเห็นไดวา SO4
2- 1 โมลจะเกิดตะกอน BaSO4 1 โมลกันพอดี 

%SO4
2- ในสารตัวอยาง = 

Wt. BaSO4× 
Mw. SO4

2-

Mw. BaSO4
Wt. Sample

×100 

จะได %SO4
2- ในสารตัวอยาง = 

0.9984× 96.07
244.28

0.2244
×100 

ดังนั้น %SO4
2- ในสารตัวอยาง เทากับ  % 
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การคํานวณหาน้ําหนักตะกอน BaSO4 ตามทฤษฎ ี

น้ําหนักสารตัวอยาง (Na2SO4)   g ควรไดตะกอน BaSO4 = 
0.2244×244.28

142.04
 

ดังนั้น น้ําหนักตะกอน BaSO4 ตามทฤษฎี =    g 

การคํานวณ %ความคาดเคล่ือน (Percentage error) 

%Error = �คาท่ีไดจากการทดลอง - คาจากทฤษฎี

คาจากทฤษฎี
�×100 

%Error = �0.9984 - 0.3859
0.3859 �×100 

ดังนั้น %Error =  % 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
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