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(1) 
 

คํานํา   

 รายวิชา 4022306 ปฏิบัติการเคมีอินทรีย 2 เปนรายวิชาบังคับของนักศึกษาระดับ

ปริญญาตรีในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี และครุศาสตรบัณฑิต สาขา

วิทยาศาสตร แขนงวิชาเคมี โดยรายวิชานี้เปนวิชาที่ตอยอดความรูจากวิชาปฏิบัติการเคมี

อินทรีย 1 อันจะชวยเพ่ิมทักษะในการใชวัสดุอุปกรณเครื่องแกวตลอดจนเครื่องมือในการ

วเิคราะหใหกับผูเรยีนไดมากยิ่งข้ึน และยังเนนใหผูเรยีนประมวลความรูทางเคมีอินทรียทั้งทาง

ทฤษฎี และปฏิบัติมาใชเพื่ออธิบายผลการทดลองซ่ึงจะชวยฝกผูเรียนใหเกิดทักษะและ

กระบวนการดานการวางแผน การสังเกต การคิดวิเคราะหอยางเปนระบบ และยังชวยเสริม

ความรูความเขาใจในการเรยีนวชิาเคมีอินทรยี 2 ในภาคทฤษฎีใหมากยิ่งข้ึน  

 สําหรับเนื้อหาในวชิาปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 2 นี้ ประกอบไปดวย ความรูพื้นฐานในการ

ทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย ปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก 

ปฏิกริยิาแทนที่ของสารประกอบอะโรมาตกิ ปฏิกริยิาแทนที่และปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนิล

คารบอน ปฏิกริยิาการขจัด และปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลกิ ซ่ึงผูเรียนจะไดทักษะและ

องคความรูเกี่ยวกับปฏิกริยิาเคมีและปจจัยที่เกี่ยวของตอความวองไวของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย 

การสังเคราะหสารประกอบอินทรีย การแยกสารอินทรีย การทําสารอินทรียใหบริสุทธิ์ และ

การพิสูจนเอกลักษณของสารอินทรยี อยางครบถวน 

การเขียนเอกสารประกอบการสอนนี้ ผูสอนไดอางอิงจากแหลงขอมูลที่มีคุณภาพทั้ง

จากเอกสารทางวชิาการ ตําราภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ผูสอนจงึขอขอบคุณเจาของเอกสาร

ตําราทีใ่ชอางอิงในการจัดทําเอกสารประกอบการสอนฉบับนี้ไวเปนอยางสูง และหวังเปนอยาง

ยิ่งวาเอกสารประกอบการสอนนี้จะเปนประโยชนตอผูเรยีน และผูที่สนใจ ไมมากก็นอย 

           

อาภาพร บุญมี 

มกราคม 2558  
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แผนบริหารการสอนประจําวชิา 

รหัสวชิา  4022306 

รายวชิา  ปฏบิัติการเคมอีนิทรยี 2 1(0-3-2) 

   Organic chemistry Laboratory 2 

คําอธิบายรายวชิา 

 ศกึษาปฏิกริยิาเคมีและปจจัยที่เกี่ยวของตอความวองไวของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย การ

สังเคราะหสารประกอบอินทรีย การแยกสารอินทรีย การทําสารอินทรียใหบริสุทธิ์ และการ

พิสูจนเอกลักษณของสารอินทรยี 

ความมุงหมายรายวชิา 

1. นักศกึษาสามารถสกัด แยกสารอินทรยี และ ทําสารอินทรยีใหบรสิุทธิไ์ด 

2. นักศกึษาสามารถวเิคราะห ตรวจสอบประเภทและระบุชนดิของสารอินทรยีได 

3. นักศกึษาสามารถสังเคราะหและพิสูจนเอกลักษณของสารอินทรยีบางชนดิได 

เนื้อหา 

บทที่ 1 ความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 6 คาบ 

 1.1 ความปลอดภัยในการทําปฏิบตักิารเคมี  

 1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสารเคมี  

 1.3 อุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบตักิารเคมี  

 1.4 เทคนคิพื้นฐานในปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี  

 1.5 สรุป  

บทที่ 2 ปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิ 

2.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟล 

2.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 

2.3 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 

2.4 ปจจัยที่เกี่ยวของกบัการเกดิปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 และ SN2 

 

9 คาบ 
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 2.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่2.1 การสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 

ปฏิบัตกิารที ่2.2 ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริยิา SN1 และ SN2

ปฏิบัตกิารที ่2.3 ผลของตัวทําละลายในปฏิกริยิา SN1 

2.6 สรุป 

 

บทที่ 3 ปฏิกริยิาการแทนที่ของสารประกอบอะโรมาตกิ 

3.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SEAr  

3.2 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SEAr 

3.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SNAr 

3.4 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SNAr 

3.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่3.1 ผลของหมูแทนที่ในปฏิกริยิา SEAr 

ปฏิบัตกิารที ่3.2 การสงัเคราะหอนุพันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี  

3.6 สรุป 

6 คาบ 

บทที่ 4 ปฏิกริยิาการแทนที่และปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

4.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอน 

4.2 การใชประโยชนของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอนในการ

สังเคราะหสารอินทรยีที่ใชในชีวติประจําวัน 

4.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิ

คารบอน 

4.4 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

ปฏิบัตกิารที ่4.2 การผลติยาหมอง 

ปฏิบัตกิารที ่4.3 การผลติสบู    

18 คาบ 

 

 4.5 สรุป  

บทที่ 5 ปฏิกริยิาการขจัด 

5.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E2 

5.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E1 

5.3 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E1cB  

5.4 การแขงขันกันระหวางปฏิกริยิาการแทนทีแ่ละการขจัด 

 3 คาบ 
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5.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่5.1 การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

5.6 สรุป 

บทที่ 6 ปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โตรฟลกิ 

6.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

6.2 ผลของโครงสรางตอความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา 

6.3 ทศิทางการเขาทําปฏิกริยิาและสเตอรโิอเคมีของปฏิกริยิา 

6.4 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่6.1 ปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

ปฏิบัตกิารที ่6.2 การสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

6.5 สรุป 

 

3 คาบ 

กจิกรรมการเรียนการสอน 

1. สําหรับเนื้อหาในสัปดาหแรกเกี่ยวกับความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 

อธบิายเนื้อหาและมอบหมายใหนักศกึษาจัดทําช้ินงานเกี่ยวกับความปลอดภัยในหองปฏิบตักิาร

สงในสัปดาหตอไป 

2. เนื้อหาในสวนของการทดลองหลังสัปดาหแรกใหผูเรยีนศกึษาข้ันตอนทําการทดลอง

จากเอกสารประกอบการสอนและเขียนแผนการทดลองเปนแผนภาพที่เขาใจงายกอนทําการ

ทดลองทุกครัง้ 

3. ทดสอบความพรอมกอนทําปฏิบัตกิารดวยแบบทดสอบกอนเรยีน 

4. อธบิายความรูที่เกี่ยวของกับการทดลองเพื่อเปนแนวทางในการทดลอง  

5. อธบิายข้ันตอนการทดลอง วธิบีันทกึและสรุปผล รวมถึงขอควรระวังที่สําคัญกอน

ทําการทดลอง 

6. มอบหมายใหผูเรยีนรวมกันทําการทดลองเปนกลุม 

7. ใหผูเรียนตอบคําถามอาจารยผูสอนเกี่ยวกับเทคนิคและความเขาใจในการทํา

ทดลองในแตละการทดลอง 

8. หลังการทดลอง จัดใหมีการอภิปรายผลการทดลองรวมกันระหวางผูเรียนและ

อาจารยผูสอน 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



(16) 
 

9. ใหผูเรียนนําผลการทดลองที่ได มาวิเคราะหโดยอาศัยความรูพื้นฐานทางเคมี

อินทรยี สรุปและอภิปรายผลการทดลอง และจัดทําเปนรายงานผลการทดลอง พรอมกับตอบ

คําถามทายการทดลอง  

สื่อการเรียนการสอน 

1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

2. เอกสารประกอบการเรยีนรายวชิาปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 2 

การวัดผลและการประเมินผล 

การวัดผล 

1. การวางแผนในการทําปฏิบัตกิาร  5 คะแนน 

2. เทคนคิและความเขาใจในการทําปฏิบตักิาร 10 คะแนน 

3. ความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิาร              5  คะแนน 

4. ทดสอบกอนทําปฏิบตักิาร   20 คะแนน 

5. รายงานผลปฏิบัตกิาร   20 คะแนน 

6. สอบปฏิบัตกิาร    20 คะแนน 

7. สอบทฤษฎี     20 คะแนน 

 การประเมนิผล 

    คะแนนระหวาง  80-100 ไดระดับ  A  

    คะแนนระหวาง  75-79  ไดระดับ  B+  

    คะแนนระหวาง  70-74  ไดระดับ  B  

    คะแนนระหวาง  65-69  ไดระดับ  C+  

    คะแนนระหวาง  60-64  ไดระดับ  C  

    คะแนนระหวาง  55-59  ไดระดับ  D+  

    คะแนนระหวาง  50-54  ไดระดับ  D   

    คะแนนระหวาง   0-49  ไดระดับ  F 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 1  

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 1 ความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 

1.1 ความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี 

1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสารเคมี 

1.3 อุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมี 

1.4 การแยกสารอินทรยีและการทําสารอินทรยีใหบรสิุทธิ ์

1.5 การพิสจูนเอกลกัษณของสารอินทรยีในเบื้องตน 

1.6 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศึกษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. อธบิายเกี่ยวกบัความปลอดภัยในการทําปฏิบตักิารเคมีได 

2. เรยีกช่ืออุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบตักิารเคมีไดอยางถูกตอง 

3. อธบิายความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารทางเคมีไดอยางถูกตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การจัดกจิกรรมการเรยีนการสอนของบทนี้ใชเวลา 2 สัปดาห โดยในสัปดาห

แรก ผูสอนช้ีแจงเนื้อหารายวชิา กําหนดขอตกลงรวมกันระหวางผูสอนและผูเรยีนจากนัน้ผูสอน

อธบิายเนื้อหาเกี่ยวกับขอควรรูเบื้องตนในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี  

2. แบงกลุมนักศกึษากลุมละ 3 คน  

3. ใหนักศกึษาแตละกลุมศกึษาเอกสารประกอบการสอนบทที่ 1 ขอควรรูเบื้องตน

ในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี และทบทวนความรูพื้นฐานที่ไดเรียนมาแลวในปฏิบัติการเคมี

อินทรีย 1 แลวมอบหมายใหนักศึกษาจัดทําช้ินงานเพื่อรณรงคดานความปลอดภัยในการทํา

ปฏิบัตกิารเคมีเปนการบาน โดยกําหนดใหเผยแพรช้ินงานของแตละกลุมในสังคมออนไลน เชน

ทางเฟสบุค (Facebook) ทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส (Email) หรือกลองขอความ (Inbox 

message) ในเฟสบุคเพื่อฝกทักษะการใชเทคโนโลยสีารสนเทศ  

4. ใหนักศกึษาทุกกลุมนําเสนอช้ินงานหนาช้ันเรยีนในสัปดาหที่ 2 และสรุปความรู

รวมกันในชวงทายคาบ 
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สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 1 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากช้ินงานดานความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี  

2. สังเกตพฤตกิรรมในการใชเทคโนโลยสีารสนเทศ 
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บทที่ 1 

ความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย 

การเรียนวิชาปฏิบัติการเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยเสริมความเขาใจเนื้อหาในวิชาทฤษฎีที่

เกี่ยวของกันไดดยีิ่งข้ึน และยังเปนการกระตุนใหผูเรยีนเกดิความใฝรู ตลอดจนฝกทักษะการใช

อุปกรณทางวิทยาศาสตรไดอยางถูกตอง สําหรับการเรียนวิชาปฏิบัติการเคมีอินทรีย 2        

ใหประสบความสําเร็จตามวัตถุประสงคของรายวิชานั้น นักศึกษาจําเปนตองมีความรูพื้นฐาน

หลายประการที่ไดเรยีนรูมาแลวในปฏิบัติการเคมี 1 และ 2 ปฏิบัติการเคมีอินทรีย 1 ทั้งความ

ปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี อุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมี เทคนคิพื้นฐาน

ในการทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย อาทิ การแยกสารอินทรีย  การพิสูจนเอกลักษณของ

สารอินทรยี เปนตน ดังนัน้ในบทนี้จงึรวบรวมความรูพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการทําปฏิบัติการ

เคมีอินทรียเพื่อใหนักศึกษาไดทบทวนกอนลงมือปฏิบัติจริงในบทอ่ืน ๆ โดยมีรายละเอียดใน  

แตละหัวขอดังตอไปนี้ 

1.1 ความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี 

ในการทําปฏิบัติการเคมีตองใชอุปกรณ และสัมผัสกับสารเคมีหลากหลายชนิด 

สารเคมีแตละชนิดอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติการทดลองไดทั้งทางตรงและทางออม 

ดังนัน้เพื่อเปนการปองกัน และลดการรับสารเคมีเขาสูรางกาย ลดอุบัตเิหตุ เพ่ิมความปลอดภัย

ตอตนเองและผูอ่ืน ผูใชหองปฏิบัติการทุกคนจึงมีความจําเปนที่ตองรับทราบถึงระเบียบและ  

ขอควรปฏิบัตใินการทําปฏิบัติเคมีเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางาน และสามารถแกไข

ปญหากรณเีกดิอุบัตเิหตุไดอยางเหมาะสม ตามแนวทางดังตอไปนี้ 

1.1.1 ขอควรปฏบิัตท่ัิวไป 

1) แตงกายใหเหมาะสมโดยสวมเสื้อคลุมปฏิบัตกิาร (เสื้อกาวน) ตลอดเวลาที่อยู

ในหองปฏิบัตกิารเพื่อปองกันสารเคมีกระเด็นหรอืหกรดรางกายโดยตรง 

2) ผูเรยีนที่ผมยาวควรรวบและผูกผม เพื่อปองกันการเกี่ยวรัง้สิ่งของ 

3) ควรสวมรองเทาสนเตี้ยที่หุมเทาเพื่อปองกันสารเคมีหกรด หามสวมรองเทา

แตะหรอืรองเทาเปดดานหนาหรอืเปดสน 
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4) ไมควรใสคอนแทกเลนส เพราะมีโอกาสที่ไอสารเคมีอาจเขาไปอยูใตเลนส

และทําใหนัยนตาเสยีหายได 

5) ควรสวมถุงมือ หากตองทํางานเกี่ยวกับสารที่มีพิษหรือมีฤทธิ์กัดกรอนและ

ตองทําการทดลองในตูดูดควัน 

6) ไมควรหยอกลอหรือวิ่งเลนในหองปฏิบัติการเพราะอาจทําใหเกิดอุบัติเหตุ

จากการชนหรอืกระแทกภาชนะสารเคมี  

7) ไมควรทําการทดลองโดยลําพังในหองปฏิบัติการ เพราะหากเกิดอุบัติเหตุ 

อาจไมสามารถแกไขหรือชวยเหลือตัวเองได หากมีความจําเปนตองทําการทดลองตองขอ

อนุญาตอาจารยผูควบคุมปฏิบัตกิารเพื่อหาวธิกีารปองกันกอนเกดิอันตราย 

8) ไมควรรับประทานอาหารและเครื่องดื่มในหองปฏิบัติการเพราะอาจทําใหมี

สารเคมีปนเปอนเขาสูรางกายได และหามใชเครื่องแกวใดในหองปฏิบัตกิารใสอาหาร  

9) ไมควรสูดดม สัมผัสสารเคมีโดยตรง หรอืกนิสารเคม ี 

10) หามทําการทดลองใด ๆ ที่นอกเหนือจากที่กําหนดไว เพื่อปองกันอันตราย

จากปฏิกริยิารุนแรงที่คาดไมถงึ 

11)  หลังการทดลองควรลางมือใหสะอาดเพื่อปองกันการปนเปอนของสารเคมี 

12)  ควรระมัดระวังในการใชสารเคมีสวนกลาง โดยใหใชหลอดหยดเฉพาะของ

แตละสารสําหรับดูดสารเคมีนัน้ ๆ  หามใชหลอดหยดในการดูดสารสลับขวดกันจะทําใหสารเคมี

นัน้ถูกปนเปอนและเสื่อมสภาพ 

13) ควรศกึษาและวางแผนการทดลองลวงหนากอนเขาทําการทดลอง เพื่อจะได

รูวาจะตองทําสิ่งใดกอนหลังซ่ึงจะชวยลดโอกาสการเกดิอันตรายในระหวางการทําการทดลอง

และชวยทําใหการทดลองเสร็จเร็วข้ึน 

14)  ควรศึกษาสมบัติของสารเคมีทุกชนิดที่ใชในการทดลองรวมทั้งการกําจัด

สารเคมีเหลานัน้เม่ือทําการทดลองเสร็จแลวเพื่อใหการทํางานกับสารเคมีมีความปลอดภัย 

15) ตรวจเครื่องแกวทุกชนดิกอนทําการทดลอง หากเครื่องแกวชํารุดใหเปลี่ยน

ทันทเีพื่อปองกันการแตกของเครื่องแกวในระหวางการทดลอง และทําความสะอาดเครื่องแกว

ที่ใชแลวทันทจีะชวยใหลางสารเคมีออกไดงาย 
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1.1.2 ขอควรปฏบิัตใินกรณีท่ีเกดิอุบัตเิหตุ 

หากเกิดอุบัติเหตุใหนักศึกษาปฏิบัติตามขอควรปฏิบัติในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ    

ดังตารางที่ 1.1 ซ่ึงแบงชนดิของอุบัตเิหตุไวในหลายสถานการณ และการเกดิอุบัตเิหตุใด ๆ ตอง

รายงานใหผูสอนทราบทันทีทุกครัง้ แมเปนอุบัตเิหตุเพียงเล็กนอย  

ตารางที่ 1.1 ขอควรปฏิบัตใินกรณทีี่เกดิอุบัตเิหต ุ

อุบัตเิหต ุ ขอควรปฏิบัต ิ

แกวหรอือุปกรณเครื่องแกวแตก รีบแจงอาจารยผูควบคุม และนําเศษแกวทิ้งในภาชนะ

สําหรับทิ้งเศษแกวโดยเฉพาะ หามทิ้งเศษแกวเหลานี้ลง

ในถังขยะ เพราะพนักงานที่ดูแลความสะอาดอาจไดรับ

บาดเจ็บระหวางการเก็บขยะไปทิ้งหรอืกําจัด 

เทอรโมมิเตอรแตก รบีแจงอาจารยผูควบคุม และทําการกําจัดสารปรอทจาก

เทอรโมมิเตอรโดยใชผงกํามะถันโรยบริเวณที่มีปรอทอยู

จากนัน้กําจัดทิ้งในถังขยะเก็บสารอันตราย 

แกวบาดมือ หามเลอืดโดยใชกระดาษหรอืผาที่สะอาดกดแผล จากนั้น

ทําแผลโดยเช็ดดวยแอลกอฮอลแลวทาดวยยาทาแผล

และปดดวยพลาสเตอร หากเกิดแผลใหญปฐมพยาบาล

แลวรับนําสงแพทยโดยเร็ว 

ผิวหนังถกูของรอนหรอืไฟลวก ใหใชยาสําหรับทาแผลไฟไหมน้ํารอนลวกทา อยาใชน้ํา

ลางแผลเนื่องจากอาจทําใหเกดิอาการตดิเช้ือ 

สารเคมีกระเด็นเขาตา ใหลางตาทันทดีวยน้ําสะอาดในปริมาณมาก ๆ พยายาม

ลมืตาในน้ําอยางนอย 2-3 นาท ีจากนัน้นําตัวสงแพทย 

ผิวหนังถกูกรด ใหซับกรดออกกอนแลวลางดวยน้ําจํานวนมาก ๆ แลว

ลางดวยโซเดยีมคารบอเนตอ่ิมตัวแลวลางดวยน้ําอีกรอบ 

ผิวหนังถกูเบส ใหลางดวยน้ําจํานวนมาก ๆ แลวลางดวยสารละลาย 

กรดอะซิตกิรอยละ 1 โดยปรมิาตรแลวลางดวยน้ําอีกรอบ 

ผิวหนังถกูสารที่เปนพิษ ตองลางดวยแอลกอฮอลตามดวยน้ําและสบูทันทีแลวทา

กลเีซอรอล อยาทาน้ํามันจําพวกที่ใชทาแผลน้ํารอนลวก 

เพราะจะทําใหสารเคมีซึมเขารางกายได 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตารางที่ 1.1 ขอควรปฏิบัตใินกรณทีี่เกดิอุบัตเิหต ุ(ตอ) 

ที่มา : (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 9) 

อุบัตเิหต ุ ขอควรปฏิบัต ิ

กนิสารพิษสารประเภทกดักรอน หามทําใหอาเจียนเพราะจะทําใหสารกัดเนื้อเยื่อที่บอบ

บางมากข้ึน ควรดื่มนมหรือน้ํามาก ๆ จะชวยใหสารพิษ

เจอืจางลง และนําสงเพื่อรักษาตอกับแพทย 

เม่ือไฟไหม กอนอ่ืนดูแลตนเองและบุคคลอ่ืนอยาใหมีอันตราย ดับ

เครื่องทําความรอนในบริเวณใกลเคียงใหหมด นําตัว   

ทําละลายไวไฟ และสารไวไฟออกไปใหหางเพื่อไมใหลาม 

โดยไฟขนาดเล็กดับไดงายโดยวิธีคลุมไมใหอากาศเขา 

เชน ใชผา หรือผาชุบน้ําคลุมที่ตนเพลิง หรือใชเครื่องฉีด

น้ํายาดับเพลงิที่บรรจุคารบอนไดออกไซดฉดีไปที่ฐานของ

กองเพลิงอยาใชน้ําดับไฟโดยตรงเพราะตัวทําละลาย

อินทรียสวนใหญจะลอยน้ําทําใหเกิดการลุกลามมาก

ยิ่ง ข้ึน ถาไฟไหมที่ เกิดจากน้ํามันอาจใชผงโซเดียม        

ไบคารบอเนตชวยดับได ถาไฟไหมเกิดจากโซเดียมใหใช

ทรายหรือโซเดียมคารบอเนตชวยดับได หามใชน้ําโดย

เด็ดขาดและใหระวังการลุกไหมของโซเดียมหากทํา

ปฏิกิริยากับคารบอนเตตระคลอไรดจะทําใหเกิดการ

ระเบิดข้ึนได นอกจากนี้ใหนําสารไวไฟออกไปใหหางที่

สุดแตถาควบคุมไฟไมไดตองรีบแจงอาจารยผูควบคุม

ปฏิบัตกิารทันที 

เม่ือเสื้อผาตดิไฟ อยาวิ่งเปนอันขาด เพราะการวิ่งจะยิ่งทําใหเปลวไฟลุก

โหมมากข้ึน ใหใชผาปด หรือใชผาคลุมบริเวณที่ติดไฟ    

ไฟก็จะดับลง แตถาไฟตดิมากควรนอนราบกับพื้นแลวให

คนอ่ืนนําผาหนาคลุมบนเปลวไฟใหดับ 

ผูบาดเจ็บมาก ตองมีผู อ่ืนพาไปสงแพทย เพราะผูที่ ช็อกเม่ือไดรับ

อุบัตเิหตุมักจะแสดงอาการออกมาใหเห็นนอยกวาที่เปน

จริง ในขณะเดินทางไปหาแพทยอาจเกิดอาการหนักข้ึน 

และตองการผูชวยเหลอืในทันที ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1.1.3 ขอควรปฏบิัตใินกรณีท่ีสารเคมหีก 

ในหองปฏิบัตกิารเคมีมีสารเคมีหลากหลายชนดิ แตละชนดิมีสมบัตทิางกายภาพ

และเคมีที่แตกตางกัน ซ่ึงกอใหเกดิปญหาตอผูปฏิบัติการทดลองในหลายดาน ดังนั้นหากเกิด

เหตุการณที่สารเคมีหกจงึควรมีการจัดเก็บในทันท ีโดยทําตามแนวปฏิบัติตามตารางที่ 1.2  

ตารางที่ 1.2 แนวทางการปฏิบัตเิม่ือสารเคมีหก 

ชนดิของสารเคมีที่หก แนวทางปฏิบตัทิี่เหมาะสม 

สารที่เปนของแข็ง ควรใชแปรงกวาดรวมกันใสในชอนตักหรือกระดาษแข็งกอน แลวจึง

นําไปใสในภาชนะที่จัดเก็บของเสยี 

สารละลายที่เปนกรด เม่ือกรดหกจะตองรีบทําใหเจือจางดวยน้ํากอนแลวโรยโซเดียม      

ไบคารบอเนต หรือเทสารละลายดางเพื่อทําใหกรดเปนกลาง

ตอจากนั้นจึงลางดวยน้ําใหสะอาด (ระมัดระวังการเทน้ําลงบนกรด

เขมขนที่หก เนื่องจากจะเกิดความรอนมาก และกรดอาจกระเด็น

ออกมา ควรคอย ๆ เทน้ําลงไปมาก ๆ เพื่อใหกรดเจือจางและความ

รอนที่เกดิข้ึนรวมทัง้การกระเด็นจะนอยลง) 

สารละลายที่เปนดาง เนื่องจากสารละลายดางจะทําใหพื้นลื่น จึงตองกําจัดโดยเทน้ําลงไป

เพื่อลดความเขมขนของดางแลวเช็ดใหแหง โดยใชไมที่มีปุยผูกที่ปลาย

สําหรับซับน้ําบนพื้น เม่ือลางดวยน้ําหลาย ๆ ครั้งแลวยังไมหายลื่น 

สามารถแกไขไดโดยใชทรายโรยบรเิวณที่ดางหก แลวเก็บกวาดทราย

ออกไป  

สารที่ระเหยงาย ถาสารที่หกมีปรมิาณนอย ใชผาข้ีริ้วหรอืเศษผาเช็ดถูออก แตถาสาร

ที่หกนั้นมีปริมาณมาก ทําใหแหงโดยใชไมที่มีปุยผูกที่ปลายสําหรับ

เช็ดถู เม่ือเช็ดแลวก็นํามาใสถังเก็บและสามารถนําไปใชอีกไดตาม

ตองการโดยตองทําใหบรสิุทธิ์กอน 

สารที่เปนน้ํามัน สารพวกนี้เช็ดออกไดโดยใชน้ํามาก ๆ เม่ือเช็ดออกแลวพื้นบริเวณที่ 

สารหกจะลื่นจงึตองลางดวยผงซักฟอกอีกครั้งหนึ่ง เพื่อใหสารที่ติด

อยูออกไปใหหมด 

สารปรอท ใชผงกํามะถันพรมลงไป ปรอทจะเปลี่ยนเปนสารประกอบซัลไฟด 

แลวเก็บกวาดอีกครัง้หนึ่ง 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสารเคมี 

1.2.1 เกรดของสารเคม ี 

สารเคมีจะมีราคาแพงมากหรือนอยข้ึนกับคุณภาพหรือประเภท (Grade) ของ

สารเคมี ดังนัน้การเลอืกใชสารเคมีจงึควรเลอืกใชใหเหมาะสมกับลักษณะของงาน ทั้งนี้ในการ

ทดลองหลายเรื่องสามารถใชสารเคมีที่มีคุณภาพเพียงระดับเกรดการคา (Commercial grade 

หรือ Technical grade) ซ่ึงสารเคมีประเภทนี้มีราคาถูก และอาจใหผลการทดลองดีตรงตาม

วัตถุประสงคของการเรยีนการสอนในปฏิบัตกิารนัน้ ๆ โดยที่ไมมีความจําเปนตองใชสารเคมีที่มี

คุณภาพในระดับสูงถึงเกรดปฏิบัติการ (Lab grade หรือ Chemically pure หรือ General 

purpose reagent) รวมไปจนถงึสารเคมีเกรดยา (Pharmaceutical grade) สําหรับการใชสารที่มี

คุณภาพ และความบริสุทธิ์สูงในระดับเกรดงานวิเคราะห (Analitical grade) สารเคมีกลุมนี้มี

ราคาแพงมาก กวาสารเกรดอ่ืนหลายเทาตัวจึงควรใชเม่ือมีความจําเปนจริง ๆ เทานั้นการใช

สารเคมีนอกจากจะตองใชในปรมิาณจํากัดที่สุดเทาที่จะปฏิบัติไดแลวยังตองรูจักการเลือกใช

สารเคมีที่มีคุณภาพในระดับที่เหมาะกับวัตถุประสงคของการทดลองเพื่อเปนการลดอันตราย 

และเพื่อเปนการประหยัดอีกทางหนึ่ง (ประวติร ชูศลิป, 2549: 44) 

1.2.2 ขอมูลความปลอดภัยของสารเคมี 

ขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (Material safety data sheet) หรือ MSDS เปน

เอกสารที่บรษิัทผูผลติสารเคมี ใหมาพรอมกับสารเคมี เพื่อที่ผูซ้ือสามารถศึกษารายละเอียด

ของสารเคมีที่ใชปฏิบัติงานเพื่อความปลอดภัย โดย MSDS ที่สมบูรณตามมาตรฐานสากล      

มีโครงสรางและขอมูล รวมทั้งสิ้น 16 สวน (ศูนยบริหารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและ

สิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 19) โดยในสวนที่ 1-10 เปนขอมูลที่จําเปนตองมีตาม

ขอกําหนดขององคกรที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยและชีวอนามัยของประเทศสหรัฐอเมริกา 

OSHA (Occupational safety and health administration) สวนที่ 11-16 เปนขอมูลที่แนะนําให

บรรจุไวในเอกสาร MSDS เพื่อความสมบูรณของเนื้อหาดานความปลอดภัย ผูปฏิบัติงานทาง

เคมีทุกคนควรไดอานและทําความเขาใจกับขอมูลในเอกสาร MSDS ทัง้นี้เพื่อความปลอดภัยใน

การทํางานกับสารเคมีชนิดนั้น ๆ  ผูปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการทุกคนควรที่จะศึกษาขอมูล

ความปลอดภัยเคมีภัณฑของสารเคมีทุกตัวที่ตองใชในหองปฏิบัติการและควรมีการจัดเก็บ
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑในแฟมเอกสารเรยีงตามตัวอักษร เพื่อความสะดวกในการคนหา 

สําหรับรายละเอียดแตละองคประกอบของขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑแสดงดังตารางที่ 1.3  

ตารางที่ 1.3 องคประกอบของขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

สวนที ่ สาระสําคัญ 

1 ช่ือสารเคมี ผลติภัณฑ และช่ือผูผลติ หรอื ผูจําหนาย 

2 สวนประกอบหรอืสวนผสมของสารเคมีที่มีอยูในผลติภัณฑ  

หมายเลข CAS (Chemical abstract service) 

3 ขอมูลบงช้ีอันตราย 

4 ขอมูลการปฐมพยาบาล 

5 วธิปีฏิบัตเิม่ือเกดิเพลงิไหม 

6 วธิปีฏิบัตเิม่ือสารเคมีหกหรอืรั่วไหล 

7 ขอมูลการใชงานและการจัดเก็บ 

8 ขอมูลการปองกันและควบคุมการเขาสูรางกาย 

9 ขอมูลสมบัตทิางกายภาพ 

10 ขอมูลความวองไวในการทําปฏิกริยิา และ ความเสถยีร 

11 ขอมูลความเปนพิษ 

12 ขอมูลทางนิเวศวิทยา เชน ผลกระทบตอสัตวน้ํา สัตวไมมีกระดูกสันหลัง พืช 

จุลนิทรยี อากาศ ดนิ น้ํา  

13 ขอแนะนําในการกําจัดกากหรอืสารเคมีเหลอืใช 

14 ขอมูลเกี่ยวกับการขนสง 

15 ขอมูลตามที่กฎหมายบังคับไว  

16 ขอมูลอ่ืน ๆ เชน เอกสารอางอิง แหลงขอมูลเพ่ิมเตมิ 

ที่มา : (ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 19) 

ตัวอยาง MSDS ของสารเคมี แสดงดังภาพที่ 1.1 และ 1.2 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา MSDS มี

องคประกอบครบสมบูรณทัง้ 16 สวน  

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ภาพที่ 1.1 ตัวอยาง MSDS ของสารเคมี สวนที่ 1-9 

ที่มา : (Arctic Silver Incorporated, 2012: 1) 
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ภาพที่ 1.2 ตัวอยาง MSDS ของสารเคมี สวนที่ 10-16 

ที่มา : (Arctic Silver Incorporated, 2012: 2) 

 

1.2.3 การแยกประเภทสารเคม ี 

การจําแนกประเภทสารเคมีสามารถจัดไดหลายแบบ แตเพื่อใหระบบการจัดการ

สารเคมีมีมาตรฐานที่เปนแบบเดียวกันทั่วโลก จึงไดมีการจัดระบบใหมตามหลักของ GHS 

(Globally harmonized system of classification and labelling of chemicals) หรือ การจําแนก

ประเภทและการตดิฉลากสารเคมีที่เปนระบบเดยีวกันทั่วโลก ซ่ึงแบงประเภทสารเคมีตามความ

อันตราย 3 กลุม คอื ความเปนอันตรายทางกายภาพ ความเปนอันตรายตอสุขภาพ และความ

อันตรายตอสิ่งแวดลอม สําหรับความอันตรายตอสิ่งแวดลอมแบงเปน 1 ประเภท (Class) คือ 

ความเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมในน้ํา สวนความเปนอันตรายทางกายภาพ และความเปน

อันตรายตอสุขภาพ แบงเปน 16 และ 10 ประเภท ตามลําดับ ดังตารางที่ 1.4 และ 1.5 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตารางที่ 1.4 ความเปนอันตรายทางกายภาพ 

ประเภท ความเปนอันตรายทางกายภาพ 

1 วัตถุระเบดิ (Explosives) 

2 แกสไวไฟ (Flammable gases) 

3 ละอองลอยไวไฟ (Flammable aerosols) 

4 แกสออกซิไดส (Oxidizing gases) 

5 แกสภายใตความดัน (Gases under pressure) 

6 ของเหลวไวไฟ (Flammable liquids) 

7 ของแข็งไวไฟ (Flammable solids) 

8 สารที่ทําปฏิกริยิาไดเอง (Self-reactive substances and mixtures) 

9 ของเหลวทีลุ่กตดิไฟไดเองในอากาศ (Pyrophoric liquids) 

10 ของแข็งที่ลกุตดิไฟไดเองในอากาศ (Pyrophoric solids) 

11 สารที่เกดิความรอนไดเอง (Self-heating substances and mixtures) 

12 สารที่สัมผัสน้ําแลวใหแกสไวไฟ (Substances and mixtures which, in contact with 

water, emit flammable gases) 

13 ของเหลวออกซิไดส (Oxidizing liquids) 

14 ของแข็งออกซิไดส (Oxidizing solids) 

15 สารเปอรออกไซดอินทรยี (Organic peroxides) 

16 สารกดักรอนโลหะ (Corrosive to metals) 

ที่มา : (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548: 49) 
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ตารางที่ 1.5 ความเปนอันตรายตอสุขภาพ  

ประเภท ความเปนอันตรายตอสุขภาพ 

1 ความเปนพิษเฉยีบพลัน (Acute toxicity) 

2 การกดักรอนและระคายเคอืงตอผิวหนัง (Skin corrosion/ irritation) 

3 การทําลายดวงตาอยางรนุแรงและการระคายเคอืงตอดวงตา (Serious eye 

damage/ eye irritation) 

4 การทําใหไวตอการกระตุนอาการแพตอระบบทางเดนิหายใจหรอืผิวหนงั 

(Respiratory or skin sensitization) 

5 การกอใหเกดิการกลายพันธุของเซลลสบืพันธุ (Germ cell mutagenicity) 

6 การกอมะเรง็ (Carcinogenicity) 

7 ความเปนพิษตอระบบสบืพันธุ (Reproductive toxicity) 

8 ความเปนพิษตอระบบอวัยวะเปาหมายอยางเฉพาะเจาะจงจากการสัมผัสครัง้เดยีว 

(Specific target organ systematic toxicity – Single exposure) 

9 ความเปนพิษตอระบบอวัยวะเปาหมายอยางเฉพาะเจาะจงจากการสัมผัสซํ้า 

(Specific target organ systematic toxicity - Repeated exposure) 

10 ความเปนอันตรายจากการสําลกั (Aspiration hazard) 

ที่มา : (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548: 119) 

1.2.4 การจัดการของเสยีหลังปฏบิัตกิารทดลอง 

1) การแยกประเภทของเสยี 

ประเภทของเสยีภายในหองปฏิบัตกิาร (ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัย

และสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 59) อาจแบงออกเปน 4 กลุมคอื  

กลุมที่ 1 ของเสยีที่เปนสารเคมีหมดอายุ  

กลุมที่ 2 ของเสยีที่เปนของแข็ง  

กลุมที่ 3 ของเสยีที่เปนของเหลว  

กลุมที่ 4 ของเสยีที่สามารถบําบัดไดเองในหองปฏิบัตกิาร 

โดยรายละเอียดของเสยีแตละกลุมเปนดังตารางที่ 1.6 
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ตารางที่ 1.6 ประเภทของเสยีภายในหองปฏิบัตกิาร 

ประเภท ลักษณะของเสยี 

ของเสยีที่เปนสารเคมีหมดอายุ สารเคมีที่หมดอายุแลว ใหเกบ็คงไวในภาชนะเดมิและ

รักษาฉลากใหอานไดอยางชัดเจน 

ของเสยีที่เปนของแข็ง ของแข็งที่ระเบดิได หมายถงึ สารเคมีที่สามารถระเบิดได

งายเม่ือไดรับความรอนสูงเกนิ 40 องศาเซลเซียส หรือไดรับ

ประกายไฟ หรือเกิดจากการกระแทกเสียดสี ตัวอยางของ

สารเคมีในกลุมนี้ที่สามารถระเบิดไดงาย เชน แอมโมเนียม  

ไนเตรต แอมโมเนยีมเปอรคลอเรต แอมโมเนยีมพิเครต   

ของแข็งไวไฟ หมายถึง สารเคมีที่สามารถติดไฟไดงาย 

หรอืทําปฏิกริยิากับน้ําแลวใหแกสทีต่ดิไฟไดงาย ตัวอยางเชน 

โลหะแบเรยีม โซเดยีม แคลเซียมไฮไดรด  

ของแข็งกัดกรอน หมายถงึ สารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอนวัสดุ

และทําลายเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวติ เชน กรดไตรคลอโรแอซิติก

แอมโมเนยีมเตตระฟลูออโรบอเรต โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  

ของเสยีที่เปนของเหลว ของเสยีที่เปนสารระเบดิได หมายถงึ ของเสียที่เปนสารที่

เม่ือไดรับความรอน การเสียดสี แรงกระแทก หรือความดัน

สูงจะสามารถระเบดิได เชน ไนโตรเปอรคลอเรต ไนโตรเอมีน 

ไนเตรต คลอเรต กรดพิเครต ไดอะโซ เปอรออกไซด  

ของเสียที่เปนสารไวไฟ หมายถึง ของเสียที่สามารถลุก

ตดิไฟไดงาย ซ่ึงตองแยกเก็บใหหางจากแหลงกําเนิดไฟ หาง

จากความรอน ปฏิกิริยาเคมี เปลวไฟ เครื่องไฟฟา ปลั๊กไฟ 

ตัวอยางสารไวไฟ เชน เอทลิแอซิเตท แอซิโตน ไซโคลเฮกเซน

เบนซีน เอทานอล เมทานอล  

สารละลายไฮโดรคารบอนที่มีธาตุแฮโลเจน หมายถึง 

สารของเสียที่เปนสารประกอบอินทรียที่มีธาตุแฮโลเจน 

ตัวอยางเชน คารบอนเตตระคลอไรด สารละลายโบรมีน  
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ตารางที่ 1.6 ประเภทของเสยีภายในหองปฏิบัตกิาร (ตอ) 

ประเภท ลักษณะของเสยี 

ของเสยีที่เปนของเหลว สารละลายกรด หมายถงึ ของเสยีที่มีคา pH ต่ํากวา 7 

และมีกรดแรปนอยูในสารละลายมากกวารอยละ 5 เชน กรด

ซัลฟวรกิ กรดไนตรกิ กรดไฮโดรคลอรกิ 

สารละลายเบส หมายถึงของเสียที่มีคา pH สูงกวา 7 

และมีเบสปนอยูในสารละลายมากกวารอยละ 5 ตัวอยางเชน 

แอมโมเนยี คารบอเนต ไฮดรอกไซด 

สารอินทรยีที่เปนของเหลวหรอืของเสยีที่เปนของเหลว

อินทรยีที่สามารถเผาไหมได เชน ตัวทําละลายอินทรีย คีโตน

แอลกอฮอล เอสเทอร แอลดไีฮด  

สารละลายที่มีพิษสูง ตัวอยางเชน สารละลายโลหะ

หนัก สารละลายที่มีไซยาไนด โครเมียม ปรอท สารหนู เปน

สวนประกอบ ของเสยีที่มีไอออนของโลหะหนักเปนสวนผสม

เชน แบเรยีม แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง เหล็ก แมงกานสี เงนิ

ดบีุก สังกะสี โคบอล นเิกลิ แอนตโิมนี ทังสเตน  

สารละลายอนนิทรยี ของเสยีที่เปนของเหลวอนนิทรยี 

ของเสยีที่สามารถบําบัดไดเอง

ในหองปฏิบตักิาร 

 

ตัวอยางของเสียที่หองปฏิบัติการมีศักยภาพในการ

บําบัดไดเอง เชน ของเสียที่เปนกรดและดางสามารถทําให

เปนกลาง (Neutralization) กอนปลอยลงทอน้ําทิ้ง ขอควร

ระวัง การกําจัดของเสียประเภทนี้ควรทําในตูดูดควันที่มี

กระจกกัน้ รวมทัง้ควรสวมเครื่องปองกันที่เหมาะสม เชน ถุง

มือ เสื้อกาวน แวนตา เพื่อปองกันสารเคมีกระเด็นเขาตา 

ที่มา : (ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 59) 
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2) การจัดเก็บของเสยีภายในหองปฏบิัตกิาร 

การจัดเก็บของเสยีภายในหองปฏิบัตกิารนั้น มีขอควรปฏิบัติ ดังนี้ (ศูนยบริหาร

ความปลอดภัยอาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 62) 

1. ระบุประเภทของเสียที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ภายในหองปฏิบัติการอยาง

ชัดเจนและใหทุกคนปฏิบัตติามอยางเครงครัด 

2. ระบุประเภทและชนดิของเสยีที่เกดิจากกจิกรรมตาง ๆ ภายในหองปฏิบัตกิาร

ที่สามารถทิ้งลงทอน้ําทิ้งไดโดยไมตองจัดเก็บ 

3. จัดเตรยีมภาชนะจัดเก็บของเสยีภายในหองปฏิบัตกิารใหถูกตองตามประเภท

ของเสยี และควรบรรจุของเสยีไมเกนิรอยละ 80 ของปรมิาตรภาชนะจัดเก็บ 

4. ตดิฉลากระบุหมายเลขและประเภทของเสยีบนภาชนะจัดเก็บใหเห็นชัดเจน 

5. บันทึกของเสียภายในหองปฏิบัติการ โดยระบุวันที่ ประเภทของเสีย และ

ปริมาณของเสียที่ เกิด ข้ึนในแตละครั้ งของกิจกรรมลงในสมุดบันทึกของเสียประจํา

หองปฏิบัตกิาร อีกทัง้ควรบันทกึประเภทของเสยีที่หองปฏิบัตกิารมีศักยภาพในการบําบัดไดเอง 

3) ขอควรปฏบิัตใินการท้ิงของเสยีจากหองปฏบิัตกิาร 

การทิ้งเปนการกําจดัสารเคมีทีไ่มตองการโดยอาจใชวธิกีารเผาทิ้ง ฝง ทิ้งทะเล

ลกึ หรอืเปลี่ยนใหเปนสารที่ไมเปนอันตรายกอนทิ้ง สําหรับสารทีจ่ะทิ้งจากหองปฏิบตักิาร มี

หลักในการปฏิบัตดิังนี้ (พงษศกัดิ ์ชัยศริปิระเสรฐิ และปรศินา สริอิาชา, 2545: 22) 

1. ตองไมเทสารที่เขากันไมได หรอืทําปฏิกริยิารุนแรง ลงไปดวยกันในอางน้ําทิ้ง 

2. ตองไมเทสารที่ไมผสมกับน้ํา หรอืทําปฏิกริยิากับน้ําลงอางน้ําทิ้ง  

3. การเทกรดหรอืดางลงอางน้ําทิ้ง ตองไมเกนิ 0.5 ลติร ชะลางดวยน้ํามาก ๆ  

4. สารเปนพิษไมควรทิ้งลงทอ ควรเก็บใสขวดแยกไวตางหาก 

5. ไมเทสารขนเหนยีว ของแข็ง หรอืไวไฟลงอางน้ําทิ้ง 

6. ถามีสารปรมิาณมาก ควรรวบรวมเก็บไว แลวหาวธิเีอากลับคนืมาใชตอ 

7. ถาสารมีอันตรายตอระบบนเิวศน ควรเปลี่ยนเปนสารไมอันตรายกอนทิ้ง 

8. เกลอืของโลหะที่ไมเปนพิษและไมมีแอนไอออนที่เปนพิษหรอือันตราย  

9. ของเสียที่มีน้ําเปนตัวทําละลายและมีสารอินทรียหรืออนินทรียที่ไมเปนพิษ

ละลายอยูไมเกนิรอยละ 5 สามารถทิ้งได 

10.  ของแข็งที่ไมมีสารเปนพิษหรือมีอันตรายอยางอ่ืน เชน เศษแกวที่สะอาด 

กระดาษกรอง ตัวดูดน้ํา สามารถทิ้งได 
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4) การบําบดัของเสยีเบื้องตนกอนท้ิง 

        ของเสียบางชนิดควรบําบัดกอนทิ้งเพื่อลดความเปนพิษหรืออันตรายลง 

อยางเชน (สุธนีันท บุญสงแท, 2553: 4) 

1. สารละลายกรดและเบสทําใหเปนกลางแลวทิ้งลงทอน้ําและเปดน้ําตามมาก ๆ  

2. ตัวออกซิไดส ควรรีดิวสดวยตัวรีดิวสที่ เหมาะสมกอนนําสงเปนของเสีย

ประเภทอ่ืนหรอืทิ้งลงทอน้ําตามความเหมาะสม 

3. ของแข็งที่มีตัวทําละลายอินทรยีปนอยู ตัวอยางเชน ซิลกิาที่เหลือจากการทํา       

โครมาโทกราฟ ผ่ึงใหแหง แลวทิ้งเปนของเสยีประเภทของแข็ง 

4. สารไวตอน้ําหรืออากาศ ใหทําลายดวยน้ําหรือกรดออน เชนสารละลาย

แอมโมเนยีมคลอไรด (สารที่เม่ือไฮโดรไลสแลวไดผลิตภัณฑที่เปนเบส เชน โลหะไฮไดรดหรือ

ออรแกโนเมทัลลกิรเีอเจนต) หรอืสารละลายโซเดยีมไบคารบอเนต (สารที่เม่ือไฮโดรไลสแลวได

ผลติภัณฑที่เปนกรด เชน แอซิดแฮไลด) แลวนําสงเปนของเสยีประเภทอ่ืนหรอืทิ้งลงทอน้ําตาม

ความเหมาะสม 

5. สารละลายที่ประกอบดวยโลหะหนักในปริมาณนอย (นอยวา 100 มิลลิกรัม

ตอลติร) ทําใหเขมขนข้ึนโดยการตัง้ทิ้งไวใหระเหยแลวทิ้งในสภาพสารละลายเขมขน 

6. สารอินทรยีไนไตรล สามารถบําบัดไดโดยการไฮโดรไลซีสไนไตรลใหเปนกรด

ที่ไมเปนพิษ เชน การเปลี่ยนเบนโซไนไตรลใหกลายเปนกรดเบนโซอิกดวยการรีฟลักซ กับกรด

เอทาโนอิกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด อีกตัวอยางเชน แอซิโตไนไตลซ่ึงเปนตัวทําละลายที่

นยิมใชในหองปฏิบัตกิารวเิคราะหโดยใชเครื่องมือข้ันสูงจัดเปนสารที่อันตราย และตดิไฟได เปน

อันตรายตอรางกาย จากการสัมผัสทางผิวหนัง การเขาสูรางกายทางชองปาก และจากการ

หายใจ การกําจัดแอซิโตไนไตล โดยนําแอซิโตไนไตลทําปฏิกิริยากับเบสโซเดียมไฮดรอกไซด 

แลวปรับ pH ปรับใหเปนกลางโดยใชกรดเกลือ ผลทายสุดของปฏิกิริยาไดเปนกรดน้ําสมเจือ

จาง และเกลอื สามารถทิ้งไดตามปกติ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548: 46) 

1.3 อุปกรณเคร่ืองแกวท่ีใชในหองปฏิบัตกิารเคมี 

 เครื่องแกวพื้นฐานที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมีมีหลายชนิดและมีวิธีการใชงานที่แตกตาง

กัน การใชงานอยางถูกวธิจีะชวยใหการทดลองมีความถูกตองนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน และยังชวย

ลดโอกาสในการเกดิอุบัตเิหตุไดเปนอยางด ีสําหรับเครื่องแกวที่ใชในรายวชิานี้แบงเปนสองแบบ

ตามแตละปฏิบัตกิาร กลาวคอื เครื่องแกวขนาดมาตรฐานที่ใชในหองปฏิบัติการโดยทั่วไป ดัง

ภาพที่ 1.3 และชุดทดลองขนาดเล็ก (Small-lab kit) ดังภาพที่ 1.4 สําหรับลักษณะการใชงาน

อุปกรณเครื่องแกวแตละประเภทแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 1.7 
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ภาพที่ 1.3 เครื่องแกวขนาดมาตรฐานที่ใชในหองปฏิบัตกิารโดยทั่วไป 

 

1. Lab stand pole 

2. Lab stand base 

3. Hot plate 

4. Heat dissipation block 

5. Clamp 

6. Clamp holders 

7. Thermometer 

8. Capillary tubes 

9. Joint clips 

10. Rubber bulb 

11. Stirring rod 

12. Pasteur pipette 

13. Receiver distilling still 

14. Suction flask funnel 

15. Filtering flask 

16. Suction flask 

17. Condenser 

18. Thermometer adapter 

19. Round bottom flasks 

20. Cold finger 

21. Glass stopper 

22. Three-way adapter 

23. Fractionation column 

24. Receiver adapter 

25. Test tube 

26. Conical bottom flask 

ภาพที่ 1.4 อุปกรณเครื่องแกวในชุดทดลองขนาดเล็ก 

ที่มา : (Tantayanon, S., 2009: 9) 
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท  

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

ขวดกนกลม 

(Round-bottomed flask ) 

 

ภาชนะบรรจุสารในการทําปฏิกริยิาและในการกลั่น  

 

ขวดสามคอ 

(Three-neck flask) 

 

ภาชนะบรรจุสารในการทําปฏิกริยิาที่มีความซับซอน เชนตองเติม

สารหลายชนดิระหวางทําปฏิกริยิา จําเปนตองตอกับเครื่องแกวช้ิน

อ่ืนอีก เชน ขอตอเทอรโมมิเตอร หรอืกรวยหยด   

กรวยหยด 

(Addition funnel) 

 

ภาชนะบรรจุของเหลวสําหรับเตมิลงในของผสมที่ทําปฏิกิริยาโดย

สามารถควบคุมอัตราเร็วของการเตมิได  

กรวยแยก 

(Separatory funnel) 

 

ใชสําหรับการสกัด 
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

เครื่องควบแนน 

(Condenser) 

 

ใชสําหรับตอกับเครื่องรฟีลักซและเครื่องกลั่น  

 

คอลัมนลําดบัสวน 

(Fractionating column) 

 

ใชสําหรับตอเขากับอุปกรณในการกลั่นลําดับสวน  

อะแดปเตอรสําหรบั  

เทอรโมมิเตอร 

(Thermometer adaptor) 

 

ใชเสยีบเทอรโมมิเตอรหรอืทอแกวเขากับอุปกรณ  

 

บกีเกอร 

(Beaker) 

 

ใชเก็บบรรจุสารเคมีช่ัวคราวหรอืถายเทสารเคมี  
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

ขวดรูปกรวย 

Erlenmeyer flask 

(Conical flask) 

 

ใชสําหรับการตกผลกึ การเก็บสารละลายหลังการสกัด  

 

กรวยแกว 

(Glass funnel ) 

 

ใชในการถายเทของเหลว เปนอุปกรณสําหรับการกรอง  

 

ขวดสุญญากาศ 

(Suction flask หรอื 

Buchner flask) 

 

ใชในการกรองสุญญากาศ  

กรวยบุคเนอร 

(Buchner funnel) 

 

ใชรวมกับขวดสุญญากาศในการกรองสุญญากาศ  
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

หลอดหยด 

(Pasteur pipette หรอื 

Dropper) 

 

ใชในการถายเทของเหลวปรมิาณนอย อาจประยุกตใชเปนคอลัมน

หรอือุปกรณสําหรับกรอง  

 

กระบอกตวง 

(Graduated cylinder) 

 

ใชในการวัดปรมิาตรของเหลว  

ชามระเหย 

(Evaporating dish) 

 

ใชเปนภาชนะบรรจุสารละลายในการใหความรอนเพื่อระเหยไลตัว

ทําละลาย 

กระจกนาฬิกา 

(Watch glass) 

 

ใชปดภาชนะเพื่อปองกันไมใหตัวทําละลายระเหย หรอืใชบรรจุสาร

เพื่อนําไปทําใหแหงดวยการอังดวยไอน้ํารอน 

ขาตัง้สามเหลี่ยม 

(Triangle stand) 

 

อุปกรณชวยรับน้ําหนักเครื่องแกวระหวางใหความรอนจาก

ตะเกยีง 
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

ขาตัง้ 

(Metal stand) 

 

ใชเปนหลักในการยดึเครื่องแกว  

 

ขวดฉดีน้ํากลั่น 

(Wash bottle) 

 

ใชบรรจุน้ําหรอืตัวทําละลายที่ไว สําหรับชะลาง  

คีมเหล็ก 

(Tong) 

 

ใชหนบีจับเครื่องแกวที่รอน  

แคลมพ 

(Clamp) 

 

ใชจับยดึกับเครื่องแกวโดยปลาย ขางหนึ่งยดึกับขาตัง้ 

ตัวปรับระดับ 

(Lab jack) 

 

ใชปรับระดับในการจัดอุปกรณเครื่องแกว 

ที่มา : (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2558: 14) 
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1.4 การแยกสารอนิทรียและการทําสารอนิทรียใหบริสุทธ์ิ 

1.4.1 การตกผลกึ 

การตกผลกึ คอื กระบวนการทําของแข็งหรอืผลกึที่ไมบรสิุทธิ์ใหเปนสารละลายอ่ิมตัว

ดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม แลวปลอยใหตกลงมาเปนของแข็งในรูปของผลกึที่มีความบริสุทธิ์

มากข้ึน โดยในทางปฏิบัติเปนการนําของแข็งที่จะทําใหบริสุทธิ์ไปละลายในตัวทําละลายที่

เหมาะสม ที่อุณหภูมิสูงจนเปนสารละลายอ่ิมตัว กรองขณะรอนแลวปลอยใหสารละลายเย็นตัว

ลงสารจะคอย ๆ ตกผลึกออกมา (วิจิตร เอ้ือประเสริฐ และคณะ, 2547: 31) การเลือกตัวทํา

ละลายในการตกผลกึนัน้จะตองละลายของแข็งที่ตองการทําใหบริสุทธิ์ไดนอยเม่ืออุณหภูมิต่ํา 

แตละลายไดมากเม่ืออุณหภูมิสูง และตัวทําละลายควรมีจุดเดือดต่ํากวาจุดหลอมเหลวของ

ของแข็งที่ตองการทําใหบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพื่องายตอการกําจัดตัวทําละลายหลังการตกผลึก 

นอกจากนี้ตัวทําละลายควรใหผลกึของสารที่มีความบรสิุทธิ์ชัดเจน ไมแพง และมีความเปนพิษ

ต่ํา ในกรณทีี่ไมสามารถหาตัวทําละลายเดี่ยวที่เหมาะสมไดอาจตองใชการตกผลึกแบบตัวทํา

ละลายผสมนั่นคอื ใชตัวทําละลายที่ละลายสารนั้นไดดีที่สุดผสมกับตัวทําละลายที่ไมสามารถ

ละลายสารนั้นไดหรือละลายไดนอย และตัวทําละลายทั้งสองนั้นตองผสมเปนเนื้อเดียวกัน                

(วจิติร เอ้ือประเสริฐ และคณะ, 2547: 35) สําหรับเทคนิคการตกผลึกในหองปฏิบัติการเปน

ตามลําดับข้ันตอนดังตารางที่ 1.8 

ตารางที่ 1.8 เทคนคิการตกผลกึในหองปฏิบัตกิาร 

ข้ันตอนการตกผลกึใน

หองปฏิบัตกิาร 
เทคนคิในการปฏิบัต ิ

1. การหาตัวทําละลายที่

เหมาะสม 

ใชของแข็งขนาดเทากับ 1 เมล็ดถั่วเขียวใสหลอดทดลอง ใสตัวทํา

ละลายปรมิาตร 1 มิลลลิติร สังเกตการละลายขณะรอนและเย็น 

2. การเตรียมสารละลาย

เพื่อการตกผลกึ 

ใชขวดรูปกรวยบรรจุของแข็งแลวเติมตัวทําละลายลงไปจน

ละลายหมดพอด ีหรอืใชตัวทําละลายจนเกินจุดอ่ิมตัวขณะรอน

เล็กนอย 

3. การกรองสารละลาย

ขณะรอน 

ใชกรวยแกวกานสัน้และกระดาษกรองแบบพับจีบจะชวยใหการ

กรองเร็วมากยิ่งข้ึน 
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ตารางที่ 1.8 เทคนคิการตกผลกึในหองปฏิบัตกิาร (ตอ) 

ข้ันตอนการตกผลกึในหองปฏิบัตกิาร เทคนคิในการปฏิบัต ิ

4. ปลอยใหตกผลกึ ปลอยใหสารละลายเย็นลงอยางชา ๆ จนถึง

อุณหภูมิหอง โดยมีการรบกวนนอยที่สุด แตหาก

ทิ้งไวนานแลวไมตกผลึก อาจกระตุนโดย ใชแทง

แกวขูดที่ผนังดานในภาชนะบริเวณผิวสัมผัสของ

ของเหลว หรือ ใสผลึกของสารนั้น 1 เกล็ดลงไป 

หรอืแชภาชนะในอางน้ําแข็ง 

5. การกรองผลกึ การกรองแยกผลกึออกจากสารละลายควรใชการ

กรองแบบดูด (Suction) โดยคอย ๆ เทสารละลาย

สวนบนที่ใสลงไปในกรวยกรองกอน แลวจึงเท

สวนที่มีผลกึนอนกนตามลงไป จะชวยใหการกรอง

เร็วข้ึน 

6. การลางผลกึ ปดระบบสุญญากาศแลวใชตัวทําละลายที่เย็นจัด

ปริมาณเล็กนอยเทลงในกรวยบุคเนอรพอทวม

ผลึก คนอยางรวดเร็วดวยแทงแกวตอระบบเขา

กับสุญญากาศเพื่อกรองดูดอีกครัง้ 

7. การทําผลกึใหแหง ใชกระดาษกรองกดซับผลกึใหแหง จากนัน้ถายลง

กระจกนาฬิกาปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 ที่มา : (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 38) 

1.4.2 การหาจุดหลอมเหลวและจุดเดอืด 

การหาจุดหลอมเหลวและจุดเดอืดเปนวธิกีารหนึ่งสําหรับใชระบุวาสารทีแ่ยกไดนัน้มี

ความบรสิุทธิ์หรอืไม โดยจุดหลอมเหลวของสารนัน้หมายถึงอุณหภูมิที่สารเปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลวภายใตความดัน 1 บรรยากาศ โดยจุดหลอมเหลวนี้สามารถใชบอกความ

บริสุทธิ์ของของแข็งได เนื่องจากจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธิ์จะมีคาคงที่และมีชวงที่แคบ 

ประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส แตถาเปนสารที่ไมบริสุทธิ์จุดหลอมเหลวจะต่ํากวาสารบริสุทธิ์

และมีชวงการหลอมเหลวที่กวาง นอกจากนี้จุดหลอมเหลวยังใชในการวเิคราะหสารตัวอยางวา

เปนสารที่สงสัยหรอืไม ซ่ึงทําไดโดยหาจุดหลอมเหลวของสารตัวอยางเปรยีบเทยีบกับของผสม
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ระหวางสารตัวอยางและสารที่สงสัยในปรมิาณที่เทากัน ซ่ึงถามีคาคงที่และชวงการหลอมเหลว

แคบและไมต่ํากวาจุดหลอมเหลวของสารบรสิุทธิ์จะสรุปไดวาเปนสารชนิดเดียวกัน แตถาชวง

การหลอมเหลวกวางหรือมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาของสารบริสุทธิ์ สรุปไดวาเปนสารตางกัน 

เรียกวิธีนี้วา การหาจุดหลอมเหลมผสม (Mixed melting) (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 

2547: 257)  

สําหรับเทคนคิที่ใชในการหาจุดหลอมเหลวที่นยิมกันมากคอื วิธีที่ใชหลอดแคปลาร ี

โดยมีข้ันตอนเริ่มจากการบรรจุสารลงหลอดแคปลารี โดยนําสารที่แหงและบดละเอียดใสใน

หลอดแคปลารใีหสูงประมาณ 0.3-0.5 เซนติเมตร วิธีการใสสารใหใชหลอดปลายเปดกดลง

บนกองสารแลวเคาะหลอดทางปลายปดโดยปลอยหลอดแคปลารีลงในกรวยแกวกานสั้นให

ปลายดานปดตกกระทบพื้น เพื่อใหของแข็งตกลงกนหลอด จากนัน้ผูกหลอดแคปลารกีับปลาย

เทอรโมมิเตอร โดยใหระดับสารแนบอยูที่กระเปาะเทอรโมมิเตอร ระวังอยาใหปลายหลอด 

แคปลารีดานเปดจุมอยูใตระดับน้ํามัน จุมหลอดแคปลารีลงในอางน้ํามันพาราฟน หรือ        

กลีเซอรอล หรือน้ํามันเมล็ดฝาย ใหความรอนแกน้ํามัน คนน้ํามันอยางสมํ่าเสมอ สังเกต

อุณหภูมิเม่ือสารมีการหลอมเหลว 

 

     
                

     ก. การหาจุดหลอมเหลว                       ข. การหาจุดเดอืด 

ภาพที่ 1.5  การจดัอุปกรณเพื่อหาจุดหลอมเหลวแบบหลอดแคปลารีและแบบเซมิไมโคร 

ที่มา : (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2558: 42) 
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จุดเดอืด หมายถงึอุณหภูมิที่ความดันไอของของเหลวมีคาเทากับความดันที่อยูเหนอื

ของเหลวในขณะนัน้ ดังนัน้จุดเดอืดจงึแปรเปลี่ยนตามความดัน โดยเม่ือความดันสูงจะสงผลให

จุดเดอืดสูงข้ึนตามไปดวย นอกจากความดันแลวปจจัยที่มีผลตอจุดเดอืดคอืโครงสรางของสาร

และขนาดของโมเลกุล ซ่ึงจะสงผลตอแรงระหวางโมเลกุล โดยสารที่มีแรงระหวางโมเลกุลมาก

จะมีจุดเดอืดสูง เพราะตองใชพลังงานมากในการทําลายแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลในสถานะ

ของเหลวเพื่อใหเปลี่ยนไปเปนสถานะแกส สําหรับสารอินทรียที่มีพันธะไฮโดรเจนเชนสารใน

กลุมแอลกอฮอลและกรดคารบอกซิลิกจะมีจุดเดือดที่สูงกวาสารที่มีแรงระหวางข้ัว และแรง

แวนเดอรวาลส เพียงอยางเดยีว นอกจากนี้สารชนดิเดยีวกันแตมีจํานวนคารบอนไมเทากันจะมี

จุดเดอืดที่แตกตางกัน โดยสารที่มีมวลโมเลกุลมากจะมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมากตามไป

ดวย อีกประการหนึ่งสารที่มีมวลโมเลกุลเทากันแตโครงสรางตางกัน เชน โครงสรางเปนโซตรง 

โซกิ่ง พบวาสารที่เปนโซตรงจะมีจุดเดอืดที่สูงกวาทัง้นี้เพราะโครงสรางแบบโซตรงมีแรงดึงดูด

ระหวางโมเลกุลสูงกวาโครงสรางแบบโซกิ่ง แมจุดเดือดจะเปนสมบัติทางกายภาพที่ใชบงช้ีวา

เปนสารบรสิุทธิ์ไดแตไมดีเทาจุดหลอมเหลวทั้งนี้เนื่องจากคาจุดเดือดจะไมเปลี่ยนแปลงตาม

ปรมิาณสิ่งเจอืปนมากเหมือนคาจุดหลอมเหลว (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 263) 

สําหรับเทคนิคที่นิยมใชกันมากในหองปฏิบัติการเคมีในการหาจุดเดือดคือ          

วธิเีซมิไมโคร (Semimicro method) ซ่ึงเปนการหาจุดเดอืดของของเหลวที่มีปริมาณนอย โดยมี

ข้ันตอนเริ่มจากใชหลอดทดลองบรรจุของเหลวที่เปนสารตัวอยาง 0.5-1 มิลลลิติร จากนัน้ควํ่า

หลอดแคปลารีดานปลายเปดลงจุมของเหลว และทําการผูกหลอดทดลองกับเทอรโมมิเตอร 

โดยใหกระเปาะอยูตดิกับหลอดทดลองตรงระดับที่มีของเหลวอยู ยึดเทอรโมมิเตอรและหลอด

ทดลองดวยแคลมพแลวจุมลงบกีเกอรน้ํามันพาราฟน (ภาพที่ 1.5) คอย ๆ ใหความรอนและคน

น้ํามันตลอดเวลา จากนัน้สังเกตฟองอากาศปุดออกมาที่ปลายหลอดแคปลารี เม่ืออุณหภูมิถึง

จุดเดอืดของของเหลว จะเห็นฟองอากาศปุดเปนสายอยางรวดเร็วและตอเนื่อง แตอาจมีความ

คลาดเคลื่อนหากไมทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ หากตองการใหอานจุดเดือดใหถูกตอง

มากข้ึน ใหหยุดใหความรอนแกอางน้ํามัน เม่ือระบบเย็นลง อัตราเร็วของการเกดิฟองอากาศจะ

ชาลงเรื่อย ๆ จนถึงฟองสุดทาย และของเหลวถูกดูดเขาไปในหลอดแคปลารี อุณหภูมิที่จุดนี้

เปนจุดเดือดของของเหลว เพราะเปนจุดที่ความดันไอของของเหลวในหลอดแคปลารีเทากับ

ความดันบรรยากาศ 
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1.4.3 การสกัดดวยตัวทําละลาย 

การสกัดเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชในการแยกสารออกจากสารผสม โดยใชหลักการ

ละลาย (Like dissolves like) นั่นคือสารที่มีสภาพข้ัวคลายคลึงกันจะสามารถละลายเขากันได 

การสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-liquid extraction) จะเกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์การ

กระจาย (Distribution coefficient, Kd) ซ่ึงคานี้เปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนการกระจายของสาร

ระหวางตัวทําละลายสองชนดิ ซ่ึงคานี้จะบงใหทราบวาสารที่ตองการแยกจะสามารถละลายอยู

ในตัวทําละลายแตละช้ันของตัวทําละลายคูนัน้ ๆ มากนอยเพียงใด ดังนัน้การเลือกชนิดของตัว

ทําละลายในการสกัดจงึควรเลือกใหเหมาะสมโดยตัวทําละลายที่ดีควรละลายสารที่ตองการ

สกัดไดดีซ่ึงจะทําใหมีคา Kd สูง และไมละลายสิ่งเจอืปนที่ไมตองการ ราคาไมแพง จุดเดือดไม

สูงมากเพื่อใหงายตอการกําจัดในภายหลัง (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 57) 

เครื่องมือที่ใชในการสกัดแบบของเหลวดวยของเหลวที่นิยมใชกันคือ กรวยแยก    

ซ่ึงตองคอยตรวจสภาพใหมีความพรอมกอนการใชงาน โดยจุกปด (Stopper) และกอกเปดปด 

(Stopcock) ตองปดสนทิไมไหลรั่วขณะทําการสกัด การบรรจุสารละลายในกรวยแยกไมควรเกนิ

สองในสามของปรมิาณกรวยแยกที่ใช ในขณะที่ทําการสกัดตองเขยากรวยแยกดวยมือทั้งสอง 

โดยมือหนึ่งจับปากกรวยบรเิวณจุกปดและคอยดันไมใหจุกกระเด็นออกมา และอีกมือหนึ่งจับ

บรเิวณกอกเปดปดเพื่อใหสะดวกตอการเปดหรอืปดกรวยแยกดังภาพที่ 1.6 

         

ภาพที่ 1.6 วธิจีับและเขยากรวยแยกที่ถูกตองขณะสกัดสาร 

ที่มา : (Zubrick, J. W., 1988: 126) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ในระหวางการเขยาจะเกดิความดันภายในกรวยแยก ตองคอยลดความดันโดยการเปดกอกเปน

ครัง้คราว จนไมมีความดันภายในกรวยแยก เม่ือเขยาจนตัวทําละลายสกัดสารไดดเีพียงพอแลว 

ใหตัง้กรวยแยกไวบนหวงเหล็ก ตัวทําละลายทัง้สองช้ันจะคอย ๆ แยกออกจากกัน เม่ือแยกช้ัน

กันอยางชัดเจนแลว ใหไขสารช้ันลางออกทางกอกเปดปด สวนสารช้ันบนใหเทออกทางปาก

กรวยเพื่อปองกันไมใหสารละลายปนเปอนกัน แตอยางไรก็ตามอาจมีบางสวนปนอยู จึงตองมี

การกําจัดออก ซ่ึงหากเปนน้ําปนอยูจะสามารถกําจัดออกไดโดยใชสารดูดน้ํา เชน เกลือของ

กรดอนนิทรยี  

ปญหาที่อาจพบไดในการสกัดแบบของเหลวดวยของเหลวคือการเกิดอิมัลชัน ซ่ึงมัก

เกดิจากการเขยากรวยแยกรุนแรงจนเกนิไป ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดย เขยากรวยแบบแกวง

เปนวง แลวตัง้ทิ้งไวโดยไมรบกวน จากนั้นเติมเกลือแกงลงไปจนช้ันน้ําอ่ิมตัว จะทําใหมีความ

แตกตางจากช้ันของตัวทําละลายมากยิ่งข้ึน ทําใหอิมัลชันสลายตัวไดเร็วข้ึน ลําดับสุดทายคือ

การกรองดวยตัวชวยกรอง เชน ซีโอไลต เพราะขณะกรองแตละเฟสที่อยูดวยกันในอิมัลชันจะ

ไมไดผานลงมาพรอมกัน เม่ือลงสูภาชนะรองรับจะไมกลับไปผสมกันเกิดเปนอิมัลชันได อีก 

(วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 59) 

1.4.4 การกล่ัน 

การกลั่นคอืการทําของเหลวใหเปนไอในภาชนะหนึ่งแลวควบแนนกลับเปนของเหลว

ในอีกภาชนะหนึ่ง สวนที่ไมกลายเปนไอหรอืของเหลวที่เหลอืจะยังคงอยูในภาชนะใหความรอน 

การกลั่นเปนเทคนิคพื้นฐานที่สําคัญวิธีหนึ่งสําหรับใชแยกของเหลวผสมออกจากกันหรือทํา

ของเหลวใหบริสุทธิ์โดยอาศัยความแตกตางของจุดเดือด (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 

2547: 269) นอกจากนี้การกลั่นยังใชในการหาชวงการเดอืดของของเหลว เพื่อใชเปนขอมูลใน

การวเิคราะหชนดิของสารไดอีกทางหนึ่ง การกลั่นแบงเปน 4 ประเภท คอื 

1) การกลั่นธรรมดา  

ของเหลวที่แยกดวยเทคนคินี้ควรมีจุดเดอืดตางกันมากกวา 80 องศาเซลเซียส 

แตถามีจุดเดอืดตางกันในชวง 30-80 องศาเซลเซียส อาจแยกออกจากกันไดดวยเทคนิคนี้แต

ตองทําการกลั่นซํ้าหลาย ๆ ครัง้ เครื่องมือที่ใชสําหรับการกลั่นธรรมดาประกอบดวย ขวดกลั่น

ซ่ึงบรรจุของเหลวไวภายในไมเกนิสองในสามของขวดเพื่อปองกันการเดือดลนออกมาทางแขน

ขางของขวดกลั่น บรเิวณปากของหัวกลั่นที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูตองปรับใหกระเปาะของ

เทอรโมมิเตอรต่ํากวาระดับแขนขางของขวดกลั่นประมาณ 0.5-1 เซนตเิมตร แขนขางของขวด

กลั่นจะมีเครื่องควบแนนที่มีน้ําไหลเวยีนเขาออก โดยมีทางน้ําเขาทางดานลางและทางน้ําออก

ทางดานบน สวนของเครื่องควบแนนจะถูกยดึไวดวยแคลมพและขาตัง้ การจัดอุปกรณการกลัน่
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ธรรมดาโดยใชอุปกรณขนาดมาตรฐานในหองปฏิบัตกิารเปนดังภาพที่ 1.7 สวนการจัดอุปกรณ

การกลั่นธรรมดาโดยใชชุดทดลองขนาดเล็กเปนดังภาพที่ 1.8 
                                            

                                      
 

ภาพที่ 1.7 การจัดอุปกรณการกลั่นธรรมดาโดยใชอุปกรณขนาดมาตรฐาน 

 

  

ภาพที่ 1.8 การจัดอุปกรณการกลั่นธรรมดาโดยใชชุดทดลองขนาดเล็ก 

ที่มา : (Tantayanon, S., 2009: 26) 
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2) การกลั่นลําดับสวน  

เทคนคินี้ใชแยกของเหลวผสมที่มีจุดเดอืดตางกันในชวง 30-80 องศาเซลเซียส 

ออกจากกัน โดยเพ่ิมคอลัมนลําดับสวนในชุดกลั่นธรรมดา ซ่ึงคอลัมนลําดับสวนนี้จะถูกนําไป

ตออยูระหวางขวดกลั่นและหัวกลั่นที่ตอไปยังเครื่องควบแนน คอลัมนลําดับสวนมีหลายแบบแต

มีพื้นฐานเดียวกันคือเพ่ิมพื้นที่ผิวภายในใหมากข้ึนเพื่อใหเกิดการควบแนนซํ้า ๆ หลายครั้ง 

ตัวอยางของคอลัมนลําดับสวน เชน คอลัมนที่ภายในมีลักษณะคลายซ่ีเลื่อย (Vigrux column) 

คอลัมนที่มีลูกแกวขนาดเล็กหรอื ขดลวดโลหะ (Packed column) การกลั่นลําดับสวนนัน้สารที่มี

จุดเดอืดต่ําจะกลายเปนไอดวยสัดสวนจํานวนโมลคาหนึ่ง แลวระเหยข้ึนไปกระทบผิวแกวใน

คอลัมนลําดับสวนและถูกควบแนนตกลงมายังสวนลางของคอลัมน ของเหลวที่มีจุดเดือดต่ําก็

จะกลายเปนไอข้ึนไปอีกดวยสัดสวนจํานวนโมลที่เพ่ิมสูงข้ึน แลวเกิดการควบแนนบริเวณ

คอลัมนลําดับสวนอีกครั้งตกกลับสูดานลาง เกิดเปนวัฏจักรซํ้า ๆ เชนนี้โดยสวนที่เปนไอจะ

ประกอบดวยสารที่มีจุดเดอืดต่ําเปนสวนใหญ สวนของเหลวที่ควบแนนอยูในคอลัมนลําดับสวน

จะประกอบดวยสารที่มีจุดเดือดสูงเปนสวนใหญ จนกระทั่งเกิดการควบแนนที่บริเวณบนสุด

ของคอลัมนซ่ึงจะมีสารจุดเดอืดต่ําเพียงอยางเดียวทําใหสามารถแยกสารที่จุดเดือดใกลเคียง

กันออกจากกันได การจัดอุปกรณการกลั่นลําดับสวนเปนดังภาพที่ 1.9 

 

 
ก. อุปกรณขนาดมาตรฐาน                   ข. อุปกรณชุดทดลองขนาดเลก็ 

ภาพที่ 1.9 การจดัอุปกรณการกลัน่ลําดับสวน  

ที่มา : (Tantayanon, S., 2009: 27) 
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3) การกลั่นดวยไอน้ํา  

เทคนิคนี้ใชแยกสารที่กลายเปนไอไดงายและไมละลายน้ําออกจากสารที่

กลายเปนไอไดยาก และสารนัน้จะตองไมสลายตัวดวยน้ําหรอืทําปฏิกรยิาเคมีกับน้ํา เทคนคินี้มี

ขอดคีอื สารที่ตองการกลั่นจะออกมาที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส จึงเหมาะกับการ

แยกสารอินทรียที่ไมเสถียรที่อุณหภูมิสูง วิธีการกลั่นแบบนี้นิยมใชในการกลั่นแยกสารจาก

ผลิตภัณฑธรรมชาติเชนน้ํามันหอมระเหย สําหรับการกลั่นดวยไอน้ําในหองปฏิบัติการทําได    

2 วธิ ีคอื การกลั่นโดยผานไอน้ําจากภายนอกเขาสูขวดบรรจุสาร (External steam source) ซ่ึง

นยิมใชสําหรับกลั่นแยกของผสมที่เปนตะกอนหรอืเปนยางเหนยีว และการกลั่นโดยผสมน้ํากับ

สารที่ตองการแยกภายในขวดเดยีวกัน (Internal steam source) ซ่ึงวธินีี้สามารถใชไดกับสารที่มี

ปรมิาณนอย ๆ การจัดเครื่องมือสําหรับการกลั่นดวยไอน้ําเปนดังภาพที่ 1.10 

    
ก. External steam source   ข. Internal steam source 

ภาพที่ 1.10 การจัดเครื่องมือสําหรับการกลั่นดวยไอน้ําในหองปฏิบัตกิาร 

ที่มา : (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2558: 71) 

 

4) การกลั่นแบบลดความดัน  

เทคนิคการกลั่นแบบนี้ใชสําหรับแยกของเหลวผสมที่มีจุดเดือดสูง และ

สลายตัวกอนที่จะถงึจุดเดอืด ซ่ึงโดยปกตแิลวการลดความดันจะสงผลทําใหจุดเดือดของสาร

ลดต่ําลงดวย โดยทั่วไปสําหรับสารอินทรีย ถาลดความดันจาก 760 มิลลิเมตรปรอท ไปเปน 

20 มิลลเิมตรปรอท จะลดจุดเดอืดลงไดประมาณ 90-120 องศาเซลเซียส วิธีในการลดความ

ดัน สามารถทําไดโดยใชทอน้ําดูดอากาศ เครื่องลดความดันที่ใชปม หรือ เครื่องลดความดันที่

ใชน้ํามัน ซ่ึงสามารถเลอืกใชตามจุดเดอืดของสารที่ตองการกลั่น โดยการใชเครื่องลดความดัน
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แบบใชน้ํามันจะมีประสทิธิภาพที่ดกีวาการใชปมน้ํา หรอืทอน้ําดูดอากาศ โดยสามารถลดความ

ดันไดต่ําถึง 1 มิลลิเมตรปรอท ในขณะที่การใชเครื่องลดความดันแบบปมน้ํา หรือทอน้ําดูด

อากาศจะลดความดันไดเพียง 15-20 มิลลเิมตรปรอท เทานัน้ ในปจจุบันมีการนําหลักการของ

การกลั่นแบบลดความดันหรอืภายใตสภาวะสุญญากาศมาสรางเปนเครื่องมือที่เรียกวาเครื่อง

กลั่นระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary evaporator) ซ่ึงเครื่องกลั่นชนิดนี้นิยมใชกันมากใน

ปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี ดังภาพที่ 1.11 

 

           
 

ภาพที่ 1.11 เครื่องกลัน่ระเหยสุญญากาศแบบหมุน 

ที่มา : (ปาลยีา เพียรโคกกรวด, 2556: 12) 

วธิกีารใชเครื่องมือนี้จะใสสารตัวอยางลงในขวดรองรับสารผสม (Evaporating 

flask) จากนัน้เม่ือใหความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศพรอมทั้งมีการหมุนขวดเพื่อใหความ

รอนกระจายอยางทั่วถึงในอางใหความรอนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได (Heating bath) 

จนกระทั่งถงึจุดเดอืดของสารจะระเหยกลายเปนไอเม่ือถงึสวนควบแนนจะกลั่นตัวอยูในภาชนะ

รองรับ (Receiving flask)  

 

 

Evaporating flask 

Heating bath 

Drive unit 

Condenser Outlet vacuum 

Receiving flask 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



34 

 

1.4.5 โครมาโทกราฟ 

โครมาโทกราฟเปนเทคนคิที่แยกสารผสมออกจากกันโดยอาศัยการกระจายตัวของ

สารที่แตกตางกันในเฟสคงที่ (Stationary phase) และเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ซ่ึงการ

กระจายตัวของสารในแตละเฟสที่ไมเทากันจะทําใหสารเคลื่อนออกมากับเฟสเคลื่อนที่ไดไม

พรอมกันจงึทําใหเกดิการแยกข้ึน ทัง้นี้สารที่สามารถกระจายตัวอยูในเฟสเคลื่อนที่จะถูกแยก

ออกมากอนสารที่สามารถกระจายตัวไดดใีนเฟสคงที่ เทคนคิโครมาโทกราฟอาจจําแนกไดเปน           

5 ประเภท คอื โครมาโทกราฟแบบดูดซับ (Adsorption chromatography) โครมาโทกราฟแบบ

แบงสวน (Partition chromatography) โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange 

chromatography) โครมาโทกราฟแบบแยกตามขนาด (Gel-filtration chromatography หรือ 

Size-exclusion chromatography) และโครมาโทกราฟแบบจับจําเพาะหรือแบบสัมพรรคภาพ 

(Affinity chromatography) ดังตารางที่ 1.9  

ตารางที่ 1.9 ประเภทของโครมาโทกราฟ 

ประเภทของโครมาโทกราฟ หลักการที่ใชในการแยกสาร 

โครมาโทกราฟแบบดูดซับ แยกสารตามสมบัตกิารดูดซับ 

โครมาโทกราฟแบบแบงสวน แยกสารตามสมบัตกิารแบงละลาย 

โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน แยกสารโดยการแลกเปลี่ยนประจุ 

โครมาโทกราฟแบบแยกตามขนาด แยกสารตามขนาดของโมเลกุล 

โครมาโทกราฟแบบจับจําเพาะ แยกสารตามความจําเพาะตัวของการจับกันของ

สารชีวโมเลกุล 

ที่มา : (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 295) 

เทคนคิทางโครมาโทกราฟที่นยิมใชกันในปฏิบัติการเคมีอินทรียคือ โครมาโทกราฟ

แบบดูดซับ ซ่ึงเฟสคงที่เปนตัวดูดซับที่สามารถดูดซับสารไวบนพื้นผิวไดแตกตางกัน ตัวดูดซับที่

มีข้ัวสูงจะดูดซับสารที่มีข้ัวไดดีกวาสารที่ไมมีข้ัวดังนั้นสารที่ไมมีข้ัวจะถูกชะดวยเฟสเคลื่อนที่

ออกมากอนสารที่มีข้ัว ตัวดูดซับที่นยิมใชกันคอืซิลกิาเจล (Silica gel) ซ่ึงสามารถใชแยกสารได

เกอืบทุกชนดิ สวนอะลูมินา (Alumina) นยิมใชแยกสารที่เปนเบส การเลอืกตัวทําละลายในเฟส

เคลื่อนที่ก็มีสวนสําคัญในแยก ตัวทําละลายที่มีข้ัวสูงจะพาสารเดนิทางอยางรวดเร็วจนทําใหไม
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เกิดการแยก จึงควรเลือกตัวทําละลายที่มีข้ัวต่ํากอนแลวคอย ๆ เพ่ิมข้ัวของตัวทําละลาย 

เพื่อใหการแยกมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ตัวอยางของโครมาโทกราฟแบบดูดซับ ไดแก           

โครมาโทกราฟแบบคอลัมน (Column chromatography) และโครมาโทกราฟแบบแผนบาง  

(Thin layer chromatography, TLC)  ซ่ึงโครมาโทกราฟทัง้สองชนดินี้มีความเหมาะสมกับการใช

งานที่แตกตางกัน กลาวคือ โครมาโทกราฟแบบแผนบางจะนิยมใชสําหรับงานคุณภาพ

วเิคราะหและแยกสารปรมิาณนอย เปนวธิทีี่สะดวก และรวดเร็วกวาแบบคอลัมน โดยเทคนิคนี้

จะมีตัวดูดซับเคลอืบอยูบนแผนกระจกบาง หรือบนแผนพลาสติก และมีทิศทางการเคลื่อนที่

ของเฟสเคลื่อนที่จากดานลางของแผน TLC ในลักษณะที่ ข้ึนทางดานบน ดังภาพที่ 1.12 ก 

ในขณะที่โครมาโทกราฟแบบคอลัมน มีเฟสคงที่เปนตัวดูดซับบรรจุไวในคอลัมน และมีเฟส

เคลื่อนที่เปนตัวทําละลายเคลื่อนที่ไหลผานตัวดูดซับลงมา ตัวเคลื่อนที่จะพาสารเคลื่อนที่ไป

ดวยอัตราเร็วที่ตางกันโดยมีทศิทางการเคลื่อนที่จากดานบนลงสูดานลาง ดังภาพที่ 1.12 ข 

                    

ก. โครมาโทกราฟแบบแผนบาง                        ข.  โครมาโทกราฟแบบคอลัมน 

ภาพที่ 1.12 เทคนคิโครมาโทกราฟแบบแผนบางและแบบคอลัมน 

ที่มา : (Zubrick, J. W., 1988: 203, 211) 
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1.5 การพสิูจนเอกลักษณของสารอนิทรียในเบื้องตน 

การพิสูจนเอกลักษณสารอินทรยีมีความสําคัญและจําเปนอยางยิ่งในการที่จะทําให

ทราบวาสารอินทรียที่สังเคราะห ข้ึนหรือแยกไดจากธรรมชาตินั้นเปนสารชนิดใดหรือมี

โครงสรางอยางไร ซ่ึงการวิเคราะหสารอินทรียนี้ตองประมวลความรูทั้งในเรื่องสมบัติทาง

กายภาพ เชน ส ีสถานะกลิ่น สมบัติการละลาย จุดหลอมเหลว และจุดเดือด สมบัติทางเคมี

ของสารอินทรียในดานการเกิดปฏิกิริยากับสารหรือรีเอเจนตบางชนิด ซ่ึงจะนําไปสูการระบุ

ชนิดหมูฟงกชันของสารอินทรียได สําหรับข้ันตอนในการพิสูจนเอกลักษณของสารอินทรีย 

(วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 290) ในระดับนี้ มีข้ันตอนที่สําคัญ 5 ข้ันตอน คอื 

1) การตรวจสอบเบื้องตน 

 เปนการตรวจสอบสมบัตใินเบื้องตนดาน สถานะ สี กลิ่น รวมไปจนถึงสมบัติใน

การติดไฟ ซ่ึงสารอินทรียสวนใหญจะติดไฟได การทดสอบการติดไฟนี้ทําไดโดยการนําสาร

ประมาณ 0.1 กรัม เผาบนเบาดวยเปลวไฟโดยตรง ถาเปนสารอินทรยีประเภทอ่ิมตัวจะตดิไฟให

เปลวไฟที่ไมมีสแีละไมมีเขมาเกดิข้ึน ในขณะที่สารอินทรียไมอ่ิมตัว หรือสารอะโรมาติก จะทํา

ใหเกดิเขมา แตถาเผาแลวหลงเหลอืข้ีเถาแสดงวาสารนัน้เปนเกลือของโลหะ โดยข้ีเถานั้นหาก

นํามาละลายน้ําแลวมีฤทธิ์เปนเบสแสดงวาเปนโลหะแอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรท แตถา

เปนข้ีเถาที่ไมละลายในกรดเกลอืแสดงวาเปนโลหะหนัก  

2) การหาจุดเดอืด จุดหลอมเหลว 

สารที่เปนของแข็งควรหาจุดหลอมเหลว โดยสารบรสิุทธิ์จะมีชวงการหลอมเหลว

แคบไมเกนิ 2 องศาเซลเซียส สวนสารที่เปนของเหลวควรหาจุดเดือดซ่ึงของเหลวบริสุทธิ์จะมี

จุดเดือดที่คงที่ หากสารที่จะนํามาทดสอบยังไมบริสุทธิ์ควรทําใหบริสุทธิ์กอนโดยสารที่เปน

ของแข็งใหทําบรสิุทธิ์ดวยวธิกีารตกผลกึ สวนของเหลวใหใชการกลั่น 

3) การวเิคราะหธาตุที่เปนองคประกอบ 

ธาตุตาง ๆ ที่ เปนองคประกอบในสารอินทรียโดยทั่วไป ไดแก คารบอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และแฮโลเจน ซ่ึงการตรวจวิเคราะหธาตุเหลานี้มี

ความจําเปนตองเปลี่ยนธาตุใหอยูในรูปของสารประกอบอยางงายหรือไอออนที่สามารถ

ตรวจสอบไดกอน กรณีการตรวจหาคารบอนและไฮโดรเจนทําไดโดยการออกซิไดสดวย    

คอปเปอร (II) ออกไซด (CuO) ซ่ึงเปลี่ยนธาตุคารบอนไปเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) และ

เปลี่ยนธาตุไฮโดรเจนไปเปนไอน้ํา (H2O) สําหรับการตรวจสอบคารบอนไดออกไซดทําไดโดยใช

สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด (Ba(OH)2) จะทําใหเกิดเปนตะกอนสีขาวของแบเรียม

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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คารบอเนต (BaCO3) ข้ึน สวนไอน้ําจะควบแนนเห็นเปนหยดน้ําเม่ือใหความเย็น สําหรับการ

ตรวจหาซัลเฟอร ไนโตรเจน และแฮโลเจน ทําไดโดยการหลอมสารอินทรยีกับโลหะโซเดยีมเกดิ

เปนสารประกอบ โซเดยีมซัลไฟด (Na2S) โซเดยีมไซยาไนด (NaCN) และโซเดียมแฮไลด (NaX) 

ตามลําดับ เรยีกวธิกีารนี้วา โซเดยีมฟวชัน (Sodium fusion) ซ่ึงไอออนจากสารประกอบเหลานี้

สามารถตรวจสอบไดโดยงายโดยใชปฏิกริยิาการเกดิส ีหรอืตะกอน ดังตารางที่ 1.10 

ตารางที่ 1.10 วธิกีารทดสอบไอออนซัลไฟด ไซยาไนด แฮไลด 

ไอออนที่ทดสอบ รเีอเจนตที่ใชทดสอบ ผลการทดสอบบวก (Positive test) 

ซัลไฟด (S2-) (CH3COO)2Pb/CH3COOH ตะกอนดํา 

Na2Fe(CN)5NO 

(Sodium nitroprusside) 

สารละลายสมีวงแกมน้ําเงนิ 

ไซยาไนด (CN-) FeSO4/dil.H2SO4 ตะกอนสนี้ําเงนิเขม 

แฮไลด (X-) AgNO3 ตะกอนสขีาว-เหลอืง ข้ึนกับชนดิแฮไลด 

ที่มา : (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 290) 

4) การหาคลาสการละลาย  

 เปนการทดสอบสมบัติการละลายของสารอินทรียในตัวทําละลายชนิดตาง ๆ 

และหมายรวมถึงปฏิกิริยา กรด-เบส ดวย สําหรับตัวทําละลายที่ใช คือ น้ํา (H2O), โซเดียม         

ไฮดรอกไซด รอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร (5%w/v NaOH), โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต

เขมขนรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร (5%w/v NaHCO3) กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ      

5 โดยปริมาตร (5%v/v HCl) และ กรด H2SO4 เขมขน (Conc. H2SO4) ซ่ึงผลการทดสอบการ

ละลายในตัวทําละลายทัง้ 5 ชนดิ ขางตน จะสามารถแบงคลาสการละลายไดเปน 8 กลุม คือ 

กรดแกที่ละลายน้ําได (Water soluble strong acid) กรดออนที่ละลายน้ําได (Water soluble 

week acid) เบสที่ละลายน้ําได (Water soluble base) สารเปนกลางที่ละลายน้ําได (Water 

soluble neutral compound) กรดแกไมละลายน้ํา (Strong acid) กรดออนที่ไมละลายน้ํา (Weak 

acid) เบสที่ไมละลายน้ํา (Basic compound) และสารเปนกลางที่ไมละลายน้ํา (Neutral 

compound) ดังตารางที่ 1.11  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 วธิใีนการทดสอบหาคลาสการละลายจะเริ่มตนจากการใชสารตัวอยาง 1 เมล็ด

ถั่วเขียวหากเปนของแข็ง หรอืใชสาร 4 หยด หากเปนของเหลว นําไปทดสอบในตัวทําละลาย

ปรมิาตร 3 มิลลลิติร ทัง้นี้ใหเริ่มตนจากการใชน้ําในการทดสอบเปนลําดับแรกแลวจึงทดสอบ

ดวยตัวทําละลายชนดิอ่ืน ๆ ตามลําดับดังนี้ โซเดยีมไฮดรอกไซด โซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต 

กรดไฮโดรคลอรกิ และกรดซัลฟวรกิ โดยผลการทดสอบดวยน้ําจะแบงเปน 2 กรณ ีใหญ ๆ คอื 

ละลายน้ําและไมละลายน้ํา  

 กรณีแรกถาทดสอบดวยน้ําแลวพบวาสารตัวอยางละลายน้ําใหทดสอบดวย

กระดาษลติมัส ซ่ึงถาเปลี่ยนสกีระดาษลติมัสจากสนี้ําเงนิเปนแดงแสดงวาเปนกรด ตองทําการ

ทดสอบตอดวยโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตรอยละ 5 โดยมวลตอปรมิาตร เพื่อแยกวาจัดเปน

กรดแกที่ละลายน้ําได หรือ กรดออนที่ละลายน้ําได โดยหากสารตัวอยางสามารถทําใหเกิด

ฟองแกสในตัวทําละลายนี้ได แสดงวาสารตัวอยางมีคลาสการละลายเปนกรดแกที่ละลายน้ําได

นั่นเอง แตถาหากสารตัวอยางละลายน้ําและเปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน       

ใหทดสอบสารกับไอรออน (III) คลอไรดซ่ึงเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร (1%w/v FeCl3) 

เพื่อเปนการยืนยันวาเปนสารในกลุมเบสออนที่ละลายน้ําหรือไม โดยสารกลุมนี้จะตองให

ตะกอนสนี้ําตาลแดงเม่ือทําปฏิกิริยากับสารนี้ ในกรณีที่สารตัวอยางละลายน้ําแตไมเปลี่ยนสี

กระดาษลติมัสทัง้สองส ีหรอืเห็นการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจนใหทดสอบกับไอรออน (III) คลอไรด 

เชนเดยีวกัน ซ่ึงถาผลการทดสอบไมใหสารละลายสีมวง เขียว ชมพู และตะกอนสีน้ําตาลแดง 

แสดงวาจัดอยูในกลุมสารเปนกลางที่ละลายน้ํา  

 กรณีที่สองหากทดสอบแลวพบวาสารตัวอยางไมละลายน้ํา ใหทดสอบการ

ละลายดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยมวลตอปรมิาตร ซ่ึงถาสารตัวอยางละลายในตัว

ทําละลายนี้ ใหทดสอบดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร เพื่อ

แยกวาเปน กรดออนที่ไมละลายน้ํา หรือ กรดแกที่ไมละลายน้ํา โดยสังเกตจากการเกิดฟอง

แกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงถาเกิดฟองแกสแสดงวาสารตัวอยางเปนกรดแกที่ไมละลายน้ํา

สําหรับสารตัวอยางที่ไมสามารถละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดใหทดสอบกับตัวทําละลาย 

ไฮโดรคลอรกิเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร หากสารตัวอยางสามารถละลายไดแสดงวาเปน 

เบสที่ไมละลายน้ํา แตถาหากไมละลายใหทดสอบกับกรดซัลฟวริกเขมขน เปนลําดับสุดทาย
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตาราง 1.11 การหาคลาสการละลายและการหาหมูฟงกชันของสารอินทรยี 

ตัวทําละลาย 

คลาสการละลาย 

(Solubility class) 

 

หมูฟงกชัน (Functional group) 

นํ้า 
5% 

NaOH 

5% 

NaHCO3 
5%HCl 

Conc. 

H2SO4 

Neutral 

(Carbonyl/ 

Alcohol/ 

Hydrocarbon) 

Phenolic Carboxylic Amine 

ละลาย 

(ลิตมัส: นํ้าเงินแดง) 
- 

ละลาย 

(ไดฟองแกส CO2) 
- - กรดแกท่ีละลายนํ้าได (Water soluble strong acid)     

ละลาย 

(ลิตมัส: ไมเปล่ียนสีท้ังสองสี) 
- ไมเกิดฟองแกส CO2 - - 

กรดออนท่ีละลายนํ้าได (Water soluble week acid) 

หมายเหตุ: ตองทดสอบกับ FeCl3 ใหสารละลายสีมวง เขยีว 

ชมพู หรอืสีอื่นท่ีตางจาก blank test 

    

ละลาย 

(ลิตมัส: แดงนํ้าเงิน) 
- - - - 

เบสท่ีละลายนํ้าได (Water soluble base) 

หมายเหตุ: ตองทดสอบกับ FeCl3 ใหตะกอนสีนํ้าตาลแดง 
    

ละลาย 

(ลิตมัส: ไมเปล่ียนสีท้ังสองสี) 
- - - - 

สารเปนกลางท่ีละลายนํ้าได  

(Water soluble neutral compound) 

หมายเหตุ: ตองทดสอบกับ FeCl3 และไมใหสารละลายสีมวง 

เขยีว ชมพู และตะกอนสีนํ้าตาลแดง 

    

ไมละลาย ละลาย 
ละลาย 

(ไดฟองแกส CO2 ) 
- - กรดแกไมละลายนํ้า (Strong acid)     

ไมละลาย ละลาย ไมละลาย  - กรดออนท่ีไมละลายนํ้า (Weak acid)     

ไมละลาย ไมละลาย - ละลาย - เบสท่ีไมละลายนํ้า (Basic compound)     

ไมละลาย ไมละลาย - 
ไม

ละลาย 
ละลาย สารเปนกลางท่ีไมละลายนํ้า (Neutral compound)     

ที่มา : (เผด็จ สทิธสิุนทร และคณะ, 2543: 133)
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ซ่ึงสารอินทรยีโดยสวนใหญจะสามารถละลายไดในกรดซัลฟวรกิเขมขน แตจะมีสารบางชนิดที่

เม่ือละลายแลวจะเกดิปฏิกริยิาเคมีใหผลติภัณฑที่เปลี่ยนไปจากเดมิ หรอือาจไดผลิตภัณฑที่ไม

ละลาย ในกรณนีี้ยังคงถอืวาสามารถละลายไดในกรดซัลฟวริกเขมขน และจัดอยูในกลุมสาร

เปนกลางที่ไมละลายน้ํา 

5) การหาหมูฟงกชัน  

เม่ือทดสอบหาคลาสการละลายไดแลว คลาสการละลายนี้จะเปนแนวทาง

นําไปสูการหาหมูฟงกชัน ซ่ึงจากตารางที่ 1.12 โดยสามารถแบงการหาหมูฟงกชันที่เปนไปได

ออกเปน 3 กรณ ีคอื หมูฟงกชันกลุมกรด กลุมเบส และกลุมที่เปนกลาง  

กรณีที่ 1 กลุมสารที่เปนกรด หากสารตัวอยางจัดอยูในคลาสกรดออนที่

ละลายน้ํา หรือกรดออนที่ไมละลายน้ําหมูฟงกชันของสารในกลุมนี้ที่เปนไปไดคือฟนอล 

(Phenolic compound) ซ่ึงตองทําการทดสอบโดยใชรเีอเจนตเพ่ิมเตมิดังตารางที่ 1.11 เพื่อยืนยัน

วาเปนสารประกอบฟนอล เชน สารละลายเฟอรกิคลอไรด (FeCl3) น้ําโบรมีน (Br2/H2O) แตถา

สารตัวอยางจัดอยูในคลาสกรดแกทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําจําเปนตองทดสอบหมู

ฟงกชันทัง้ฟนอลและคารบอกซิลิก ทั้งนี้เนื่องจากสารบางชนิดอาจมีหมูฟงกชันมากกวาหนึ่ง

ชนดิคอืมีทัง้ฟนอลและคารบอกซิลกิในโมเลกุลเดยีวกัน  

กรณีที่  2 กลุมสารที่ เปน เบส หมูฟ งก ชันที่ เปนไปไดคือเอมีน (Amine)          

ซ่ึงสารประกอบเอมีนแบงออกเปนอะลิเฟติกเอมีน (Aliphatic amine) และอะโรมาติกเอมีน 

(Aromatic amine) ที่สามารถแยกความแตกตางของเอมีนแตละชนิดไดโดยใชการทดสอบดวย

โซเดียมไนโตรปรัสไซด (Sodium nitroprusside test) ปฏิกิริยาไดแอโซไทเซชันและควบแนน 

(Diazotization and coupling) และน้ําโบรมีน 

กรณทีี่ 3 กลุมสารที่เปนกลาง หมูฟงกชันที่เปนไปไดมีหลายชนิด ไดแก กลุม

สารประกอบคารบอนลิ คอื แอลดไีฮดและคีโตน กลุมแอลกอฮอล และกลุมไฮโดรคารบอน ซ่ึง

การทดสอบควรเริ่มจากการหาหมูฟงกชันคารบอนิลกอนโดยการนําสารตัวอยางทดสอบกับ 

2,4-ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน (2,4-Dinitrophenylhydrazine หรือ 2,4-DNP) ผลบวกของการ

ทดสอบจะสังเกตเห็นตะกอนสีเหลือง สีสม หรือสีแดง สารในกลุมคารบอนิลนี้สามารถแยก

ความแตกตางระหวางแอลดีไฮดและ คีโตนไดโดยใช Schiff’s reagent โดยแอลดีไฮดจะให

ผลบวกกับรีเอเจนตนี้เกิดเปนสารละลายสีชมพูถึงมวง นอกจากนี้การระบุชนิดของ

สารประกอบแอลดไีฮดและคีโตนใหละเอียดวาเปนอะโรมาติกอะลิเฟติกที่มีหมูเมทิลหรือมีหมู

แอลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy) นัน้ จําเปนตองใชรเีอเจนตหลายชนดิตามตารางที่ 1.11 ในกรณี

ที่สารตัวอยางไมมีหมูคารบอนลิจะไมพบตะกอนสเีหลอืงเม่ือทดสอบดวย 2,4-DNP ใหทําการ
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ทดสอบเพื่อหาหมูฟงกชันแอลกอฮอลตอโดยทดสอบกับสารซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ซ่ึง

ผลบวกจะใหสสีมแดง แตหากไมเปนเชนนัน้ใหสรุปไดวาสารตัวอยางไมใชแอลกอฮอลใหทําการ

ทดสอบหมูฟงกชันไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัวเปนลําดับสุดทายดวยการฟอกจางสีโบรมีน 

หรอืดางทับทมิ 

ตารางที ่1.12 รเีอเจนตที่ใชทดสอบหมูฟงกชัน 

หมูฟงกชัน หมูฟงกชันยอย รเีอเจนต ผลการทดสอบบวก 

Carbonyl 

(Aldehyde/ketone) 

Aldehyde/ketone 2,4-DNP ตะกอนสเีหลอืง สม แดง 

Aldehyde Schiff’s reagent สารละลายสชีมพู-มวง 

Methyl 

ketone/aldehyde 

Iodoform test ตะกอนสเีหลอืงฟาง 

Aldehye/  
α-hydroxy 

ketone 

Tollens’reagent 

 

โลหะเงนิมันวาว  

(Silver mirror) 

Aliphatic  

aldehyde/  
α-hydroxy 

ketone 

Benedict’s reagent ตะกอนสแีดงอิฐ 

Alcohol 

Alcohol 

(R-OH) 

Ceric ammonium 

nitrate reagent  

สารละลายสสีมแดง 

Alcohol ทมีี

โครงสรางแบบ 

CH3-CH(R)-OH 

Iodoform test ตะกอนสเีหลอืงฟาง 

1, 2, 3 
Alcohol 

Lucas reagent  3Alcohol ขุนทันท ี

2Alcohol ขุน 2-5 นาททีี่

อุณหภูมิหอง หรอืนําไปอุน 

สวน 1Alcohol ไมทํา

ปฏิกริยิาที่อุณหภูมิหอง 

ที่มา : (เผด็จ สทิธสิุนทร และคณะ, 2543: 135) 
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ตารางที ่1.12 รเีอเจนตที่ใชทดสอบหมูฟงกชัน (ตอ) 

หมูฟงกชัน หมูฟงกชันยอย รเีอเจนต ผลการทดสอบบวก 

Unsaturated 

hydrocarbon 
Alkene/alkyne 

KMnO4 สารละลายสมีวงจางหาย

กลายเปนใสไมมีสแีละเกดิ

ตะกอนสนี้ําตาลดํา 

Br2/CH2Cl2 สารละลายสสีมจางหายไป

กลายเปนใสไมมีส ี

Carboxylic acid - 5% NaHCO3 
เกดิฟองแกส

คารบอนไดออกไซด 

Phenolic - 

5% FeCl3 สารละลายสเีขม มวง แดง น้ํา

เงนิ หรอืสแีตกตางจาก Blank 

test 

Ceric ammonium 

nitrate reagent 

 

ตะกอนสนี้ําตาล หรอืน้ําเงนิ

แกมเขียว เม่ือใชน้ําเปนตัวทํา

ละลาย 

Br2/H2O ตะกอนหนักสขีาว 

Amine 

Aromatic amine Br2/H2O ตะกอนสขีาวขุน 

1, 2, 3 
Aromatic amine 

Sodium 

Nitroprusside test 

(Modified Ramini, 

Modified Simon) 

สสีารละลายใน Modified 

Ramini, Modified Simon 

ตามลําดับเปนดังนี้  

1 น้ําตาลแดง, น้ําตาลแดง 

2 เขียวแกมฟา, มวง 

3 เขียวแกมฟา, เขียวแกมฟา 

1, 2 
Aliphatic amine 

Sodium 

Nitroprusside test 

(Ramini, Simon) 

สสีารละลายใน Ramini, 

Simon ตามลําดับเปนดงันี้  

1 มวง, เหลอืง-น้ําตาลแดง 

2 แดงเขม, ฟา-น้ําเงนิเขม 

1  Aromatic 

amine 

Diazotization and 

coupling 

Diazonium salt เสถยีรที่

อุณหภูมิต่ํา, เกดิสยีอมสแีดง 
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1.6 สรุป 

การเรียนวิชาปฏิบัติการเคมีอินทรียใหปลอดภัยและเรียนรูอยางเขาใจไดโดยงายนั้น 

ผูเรยีนตองมีความรูพื้นฐานที่สําคัญสําหรับใชในการทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย ทั้งในดานความ

ปลอดภัยตอตนเอง และผูอ่ืนที่รวมทําปฏิบัติการ ดังนั้นผูเรียนควรปฏิบัติตามกฎระเบียบและ

ขอควรปฏิบัติในการทําปฏิบัติการเคมีเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางาน และสามารถ

แกไขปญหากรณเีกดิอุบัตเิหตุไดอยางเหมาะสม กอนทําปฏิบัตกิารเคมีทุกครัง้ผูเรยีนควรศกึษา

เกี่ยวกับสารเคมีที่ตองใชในสัปดาหนั้น ๆ อยางละเอียด ตามขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

เพื่อจะไดปองกันและระมัดระวังในการใชสารเคมี และสามารถใชสารเคมีไดอยางปลอดภัย 

และเหมาะสมกับลักษณะของงานหรือตามวัตุประสงค นอกจากนี้ผูเรียนควรวางแผนการ

ทดลอง ตลอดจนวางแผนการจัดการกับสารเคมี หรือของเสียที่เกิดข้ึนจากการทดลองไว

ลวงหนา เพื่อเปนการลดปญหาขยะสารเคมี และลดปญหาการปนเปอนของสารเคมีอันตรายใน

สิ่งแวดลอม สําหรับปฏิบัตกิารใด ๆ ที่มีการใชเทคนคิพื้นฐานทางเคมี เชน การแยกสารอินทรีย

ใหบริสุทธิ์ การวิเคราะหสารอินทรีย ผูเรียนควรศึกษาเนื้อหาในสวนนี้ใหเขาใจมากยิ่งข้ึน 

เพื่อที่จะสามารถประยุกตใชความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารจรงิในแตละปฏิบัตกิารได 
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แบบฝกหัดบทที่ 1 

1. เม่ือเกดิอุบัตเิหตุผิวหนังถูกสารที่เปนพิษควรปฏิบัตตินอยางไร 

2. MSDS คอือะไร และมีประโยชนอยางไร 

3. หากตองการทราบวาสารเคมีที่ใชในการทดลองสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมอยางไร        

ควรสังเกตจาก MSDS ที่สวนใด 

4. สารเคมีเกรดใดที่ใชในงานเคมีวเิคราะหที่ตองการความละเอียดในการวเิคราะหสูง 

5. การบําบัดสารในกลุมไนไตรลกอนทิ้งลงทอระบายน้ํามีวธิกีารอยางไร 

6. การทิ้งกรดหรอืเบสที่เปนของเสยีในหองปฏิบัตกิารมีหลักในการปฏิบัตอิยางไร 

7. หลักการในการเลือกตัวทําละลายที่ใชในการตกผลึกและใชในการสกัดเหมือนหรือ

แตกตางกันอยางไร 

8. จุดเดอืดและจุดหลอมเหลวของสารบรสิุทธิ์มีความแตกตางจากสารที่ไมบรสิุทธิ์อยางไร  

9. การกลั่นแบบธรรมดาแตกตางจากการกลั่นลําดับสวนอยางไร  

10. หากตองการกลั่นน้ํามันหอมระเหยจากตะไครหอมควรเลือกใชวิธีการกลั่นแบบใดจึงจะ

เหมาะสม 

11. ถาตองการวเิคราะหสารปรมิาณนอยวาเปนสารชนดิใดควรเลอืกโครมาโทกราฟแบบใด 

12. ถาเฟสคงที่ในคอลัมนเปนสารที่ข้ัวต่ํา เม่ือทําการแยกสาร สภาพข้ัวของสารที่จะแยก

ออกมากอนจะเปนอยางไร 

13. สารอินทรยีชนดิหนึ่งเม่ือทดสอบการละลายแลวพบวาจัดอยูในกลุม กรดแกที่ละลายน้ํา 

ควรนําสารอินทรยีนี้ไปทดสอบเพื่อหาหมูฟงกชันใดบางและใชรเีอเจนตใดในการทดสอบ 

14. สารอินทรยีชนดิหนึ่งเม่ือทดสอบกับ 2,4-DNP แลวพบวาเกิดตะกอนสีสม และเม่ือนํามา

ทดสอบกับสารละลาย Schiff’s reagent ไมปรากฏสีชมพูหรือมวง แตใหตะกอนสีเหลือง

ฟางเม่ือทดสอบกับ Iodoform test จากผลการทดสอบ สารอินทรยีนี้มีหมูฟงกชันชนดิใด 

15. ไซโคลเฮกซีนควรจัดอยูในคลาสการละลายใด และควรใชรีเอเจนตชนิดใดในการทดสอบ

เพื่อยนืยันวาเปนไซโคลเฮกซีน 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



45 

 

เอกสารอางองิ 

กรมควบคุมมลพิษ. (2548). แนวทางการจัดการของเสยีอันตรายจากหองปฏบิัตกิาร. 

กรุงเทพฯ : หจก. มีเดยี เพรส.  

กรมประมง. (2559). คูมอืความปลอดภัยในหองปฏบิตักิาร. (ออนไลน). แหลงที่มา :     

http// www.fisheries.go.th/train-gr/003/S_Lap/S_Lap01.doc. 16 เมษายน 2559. 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม. (2548). การจําแนกประเภทและการตดิฉลากสารเคมท่ีีเปน

ระบบเดยีวกันท่ัวโลก. (ออนไลน). แหลงที่มา : http://www.si.mahidol.ac.th/ 

project/sicsm/news_files/15_1.pdf. 16 เมษายน 2559. 

ประวติร ชูศลิป. (2549, มกราคม-ธันวาคม). อันตรายจากสารเคมี (Chemical Hazard). 

วารสารวทิยาศาสตร มหาวทิยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม, 7(1–2), 44-48. 

ปาลยีา เพียรโคกกรวด. (2556, มกราคม-มีนาคม). Rotary evaporator. SPCNews, 32, 12. 

เผด็จ สทิธสินุทร และคณะ. (2543). คูมอืปฏบิัตกิารเคมอิีนทรีย. กรงุเทพฯ : สํานกัพิมพแหง

จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย.  

พงษศักดิ ์ชัยศริปิระเสรฐิ และ ปรศินา สริอิาชา. (2545).  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการใช

สารเคมี. กรุงเทพฯ : สถาบันคนควาและพัฒนาผลติผลทางการเกษตรและ

อุตสาหกรรมเกษตร. 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. (2558).  การกล่ันดวยไอน้ํา. 

(ออนไลน). แหลงที่มา : http://www.chemistry.sc.chula.ac.th/course_info/ 

 2302275/chapter7.pdf. 16 เมษายน 2559. 

ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย. (2558). เคร่ืองแกวและอุปกรณท่ี

ใชในหองปฏบิตักิารเคมอิีนทรีย. (ออนไลน). แหลงทีม่า : 

http://www.chemistry.sc.chula.ac.th/course_info/2302275/chapter2.pdf.       

16 เมษายน 2559. 

วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ. (2547).  คูมอืปฏบิตักิารเคมอิีนทรีย. กรงุเทพฯ : สํานักพิมพ

แหงจุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย.  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



46 

 

ศุภวรรณ ตนัตยานนท และคณะ. (2547).  ปฏบิตักิารเคมอิีนทรียบนพ้ืนฐานของความ

ปลอดภัยทางเคมแีละการลดมลพิษ. กรงุเทพฯ : คิว พริ้นท แมเนจเมนท 

จํากัด.  

ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล. (2555).     

แนวปฏบิตัเิพ่ือความปลอดภัยทางเคม ีมหาวทิยาลัยมหิดล. กรุงเทพฯ :    

ทองสุขพริ้นท.  

สุธนีันท บุญสงแท. (2553).  คูมอืการแยกประเภทและการจัดการของเสยีจาก

หองปฏบิตักิาร. พิษณุโลก : คณะเภสัชศาสตร มหาวทิยาลัยนเรศวร.  

Arctic Silver Incorporated. (2012). MSDS # CMQ2_1. (Online). Available :  

 http:// www.arcticsilver.com/PDF/thermcom/CMQ2_MSDS_3.pdf.                

24 September 2016. 

Tantayanon, S. (2009). Small scale laboratory: Organic chemistry at university 

level. Bangkok : Department of chemistry, Chulalongkorn university.  

Zubrick, J. W. (1988). The organic chem lab survival manual. New York : John Wiley 

& Sons.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



47 

 

แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 2  

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 2 ปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิ 

2.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟล 

2.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 

2.3 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 

2.4 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกดิปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 และ SN2 

2.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่2.1 เรื่อง การสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 

ปฏิบัตกิารที ่2.2 เรื่อง ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริยิา SN1 และ SN2

ปฏิบัตกิารที ่2.3 เรื่อง ผลของตัวทําละลายในปฏิกริยิา SN1 

2.6 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบ       

อะลฟิาตกิได 

2. แยกสารที่สังเคราะหใหบรสิุทธิ์ไดดวยเทคนคิการใชกรวยแยก และการกรอง 

3. อธิบายเกี่ยวกับปจจัยที่ เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวย          

นวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิ เชน ผลของโครงสราง ผลของตัวทําละลาย 

4. เลอืกเทคนคิในการพิสูจนเอกลักษณสารอินทรียที่สังเคราะหไดอยางถูกตอง

เหมาะสม 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองแบงเปน 3 สัปดาห สัปดาหละ 3 ช่ัวโมง 

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 2 กอนเขาเรียนรายวิชานี้ และจัดเตรียมแผนการทดลองโดยสัปดาหที่ 3 ให

เขียนแผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 2.1 สวนสัปดาหที่ 4 และ 5 ใหเขียนแผนการทดลองจาก

ปฏิบัตกิารที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก และแกไขขอความที่ผิดใหถูกตอง 

4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรยีนทําปฏิบัตกิารเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 

ในสัปดาหที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ โดยมีผูสอนคอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 

8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 2 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. สังเกตพฤตกิรรมในดานเทคนคิและความปลอดภัยในการทดลองของนกัศกึษา 

4. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

5. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา    
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บทที่ 2  

ปฏิกริิยาแทนที่ดวยนวิคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก 

สารอินทรยีแบงไดเปนสองกลุมใหญคอื สารประกอบอะลฟิาตกิ (Aliphatic compound) 

และ สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) โดยสารทั้งสองชนิดนี้แตกตางกันตรงที่

การมีวงอะโรมาตกิเปนองคประกอบโดยสารประกอบใดที่มีสวนของวงอะโรมาติกจะจัดอยูใน

กลุมของอะโรมาติก แตหากไมมีวงอะโรมาติกจะจัดอยูในกลุมของสารประกอบอะลิฟาติก      

ซ่ึงสารประกอบอะลฟิาตกินี้อาจมีคารบอนอะตอมตอกันเปนสายโซตรง (Linear chain) ตอเปน

กิ่ง (Branch chain) หรือเปนวง (Alicyclic) ก็ได และอาจมีไดทั้งพันธะเดี่ยวทั้งหมดที่เปนสาร

อ่ิมตัว (Saturated hydrocarbon) เรียกวาสารประกอบแอลเคน หรือมีพันธะคูอยางนอยหนึ่ง

พันธะซ่ึงเรียกวา แอลคีน หรือมีพันธะสามอยางนอยหนึ่งพันธะที่เรียกวา แอลไคน โดยทั้ง    

แอลคีน และแอลไคนจัดเปนสารประเภทไมอ่ิมตัว (Unsaturated hydrocarbon) 
ในบทนี้จะกลาวถงึปฏิกริิยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก ชนิด

อ่ิมตัวที่มีแฮโลเจนเปนองคประกอบซ่ึงเรียกสารดังกลาววาแอลคิลแฮไลด (Alkyl halide) โดย

ปฏิกริยิาแทนที่นี้ถอืเปนปฏิกริยิาพื้นฐานในการสังเคราะหสารอินทรีย ที่นักเคมีอินทรียทุกคน

ตองเรียนรูเพื่อใหเขาใจกลไกและปจจัยในการเกิดปฏิกิริยา อันจะนําไปสูการพัฒนาเพื่อ

สังเคราะหสารที่มีโครงสรางซับซอนในลําดับตอไป ซ่ึงรายละเอียดของกลไกและปจจัยที่

เกี่ยวของในการเกดิปฏิกริยิาเปนดังนี้  

2.1 สมการท่ัวไปของปฏิกริิยาแทนท่ีดวยนวิคลโีอไฟล 

ปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟล (สารที่ มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง ) บน

สารประกอบอะลฟิาตกิ เปนปฏิกริยิาที่มีการแทนที่อะตอมหรอืหมูอะตอมบนสารตั้งตนซ่ึงเปน

สารจําพวกอะลิฟาติก และทําใหมีอะตอมหรือกลุมอะตอมหลุดออกมาจากสารตั้งตนซ่ึงจะ

เรยีกวา หมูหลุดออก (Leaving group) โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 

                     R-X       +      Nu-                         R-Nu      +      X- 

สารตัง้ตน        นวิคลโีอไฟล             ผลติภัณฑ       หมูหลุดออก 

เม่ือ R หมายถงึหมูแอลคิล ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญของปฏิกริยิาการแทนทีท่ี่จะกําหนดวาปฏิกิริยา

จะเกิดผานกลไกแบบใด โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของ

สารประกอบอะลฟิาตกิสามารถจําแนกไดเปนสองกลไกหลักคอื แบบ SN1 และ SN2 
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2.2 กลไกการเกดิปฏิกริิยาแบบ SN1 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN1 (Unimolecular nucleophilic substitution) จะเกิดผาน

สารมัธยันต (Intermediate) เปนคารบอนสามแขนที่มีประจุบวกที่เรียกวา คารโบแคตไอออน 

(Carbocation) โดยข้ันเริ่มตนของปฏิกริยิาซ่ึงเปนข้ันชาและข้ันกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ

เกดิคารโบแคตไอออนกอน จากนั้นนิวคลีโอไฟลจะเขาทําปฏิกิริยากับคารโบแคตไอออนเกิด

เปนผลติภัณฑดังภาพที่ 2.1 

ข้ันที่ 1 

        

C X
R

R
R

C
R

R
R

+ X

3° Carbocation Leaving group
 

ข้ันที่ 2 

C
R

R
R

+ NuC
R

R
R

Nu

3° Carbocation Nucleophile  

ภาพที่ 2.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SN1 

ตัวอยางปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 เชนการสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด (t-Butyl 

chloride) จากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล (t-Butylalcohol) ดังสมการ 

HO
+ HCl Cl + H2O

 

                   t-Butylalcohol        t-Butylchloride 

โดยมีกลไกการเกดิปฏิกริยิาดังภาพที่ 2.2 ซ่ึงในข้ันตอนแรกหมูแอลกอฮอล (-OH) ซ่ึงเปนหมู

หลุดออกที่ไมดนีัก (Poor leaving group) จะถูกโปรโตเนต (Protonated) ดวยกรดไฮโดรคลอริก

เพื่อใหเกดิเปนออกโซเนยีมไอออน (-OH2
+) ซ่ึงเปนหมูหลุดออกที่ดีกวา จากนั้นน้ําจะเกิดการ

แตกตัวหลุดออกมาเปนหมูหลุดออก และทําใหสารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนเทอรเชียรีคารโบแคต

ไอออนซ่ึงข้ันตอนนี้จัดเปนข้ันที่เกิดข้ึนไดชา และกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในข้ันตอมา  

คลอไรดไอออนจะเขาทําปฏิกริยิากับคารโบแคตไอออนเกดิเปนผลติภัณฑข้ึนในที่สุด 
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OH H Cl OH2
+ Cl-

OH2 + H2O

Cl- Cl  

ภาพที่ 2.2 กลไกการสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดจากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล 

สําหรับสเตอรโิอเคมีของผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาแบบ SN1 คอนขางซับซอน ซ่ึงตาม

ทฤษฎีแลวผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนของปฏิกิริยาแบบ SN1 ควรเกิดสารผสมราซิมิก (Racemic 

mixture) ทั้งนี้เพราะคารโบแคตไอออนมีโครงสรางที่มีลักษณะแบนราบ ซ่ึงนิวคลีโอไฟล

สามารถเขาแทนที่ไดทัง้สองดานเทา ๆ  กัน จงึมีโอกาสเกดิผลติภัณฑที่มีคอนฟกวิเรชันแบบตรง

ขาม (Inversion of configuration) ไดเทากันกับการเกิดผลิตภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบเดิม 

(Retention of configuration) ซ่ึงพบวาเปนจรงิไดในหลายกรณีแตในบางครัง้อาจพบผลติภัณฑที่

มีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขามมากกวาจะมีคอนฟกวิเรชันแบบเดิม ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเกิด

ไอออนแพร (Ion-pair) ซ่ึงเปนหมูหลุดออกที่ยังคงอยูใกล ๆ กับดานที่แตกออกของพันธะทําให

นวิคลโีอไฟลมีโอกาสเขาทําปฏิกริยิาดานตรงขามกับหมูหลุดออกไดมากกวาเพราะอีกดานถูก

บดบังดวยไอออนแพร แตอยางไรก็ตามนวิคลโีอไฟลก็ยังสามารถเขาทําปฏิกริยิากับคารโบแคต

ไอออนอิสระไดบางจึงมีโอกาสเกิดผลิตภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบเดิมไดดวย ตัวอยางเชน 

ปฏิกริยิาไฮโดรลิซีสของสารประกอบแอลคิลแฮไลดโบรโมออกเทน ((R)-(-)-2-Bromooctane) 

ไดผลติภัณฑเปนแอลกอฮอลออกทานอลสองชนดิที่มีคอนฟกวิเรชันแตกตางกัน (Carey, F. A., 

2000: 318) ดังภาพที่ 2.3 โดย (S)-(+)-2-ออกทานอล ((S)-(+)-2-Octanol) เปนผลิตภัณฑที่

มีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขาม ในขณะที่ (R)-(-)-2-ออกทานอล ((R)-(-)-2-Octanol) กลับเปน

ผลติภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบเดมิดังภาพที่ 2.3 ซ่ึงจะเห็นวารอยละการเกิดคอนฟกิวเรชัน

แบบตรงขามมีคาเทากับ 66 และที่เหลืออีกรอยละ 34 เปนการเกิดแบบสารผสมราซิมิกหรือ

กลาวอีกนัยหนึ่งวา ผลติภัณฑที่เกดิข้ึนประกอบดวยผลติภัณฑที่มีคอนฟกวิเรชันแบบ R และ S 

รอยละ 17 และ 83 ตามลําดับ ดังนัน้มีสารผสมราซิมิกเกดิข้ึนรอยละ 17 สวนผลติภัณฑที่เหลอื

อีกรอยละ 66 จัดเปนวามีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขาม ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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H3C(H2C)5
Br

H3C
H H2O

ethanol (CH2)5CH3
HO

CH3
H

+
H3C(H2C)5

OH
H3C

H

     (R)-(-)-2-Bromooctane   (S)-(+)-2-Octanol        (R)-(-)-2-Octanol  

                                                     66% Net inversion corresponds to 83% S, 17% R 

 

ภาพที่ 2.3 ปฏิกริยิาไฮโดรลิซีสของ (R)-(-)-2-โบรโมออกเทน 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 318) 

 

2.3 กลไกการเกดิปฏิกริิยาแบบ SN2 

กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 (Bimolecular nucleophilic substitution) เปนกลไกแบบ

ข้ันตอนเดยีวโดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับสารสองชนิดคือ สารตั้งตน และนิวคลีโอไฟล 

การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดผานทรานซิชันสเตรต (Transition state) ซ่ึงเปนคารบอนอะตอมที่มี     

5 แขน ที่เรยีกวาเพนตะโคออรดิเนต (Pentacoordinate) โดยการหลุดออกของหมูหลุดออกจะ

เกดิข้ึนพรอม ๆ กับการสรางพันธะระหวางสารตั้งตนกับนิวคลีโอไฟลโดยผลิตภัณฑที่ไดจะมี

การจัดเรยีงอะตอมในที่วางสามมิต ิหรอืที่เรยีกวาคอนฟกวิเรชันแบบตรงกันขามกับสารตั้งตน 

ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

C X
 

Nu C XNu


CNu + X

Pentacoordinate
transition state

ภาพที่ 2.4 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SN2 

ตัวอยางการเกดิผลติภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบตรงขามของกลไกการเกิดปฏิกิริยา

แบบ SN2 เชน การทําปฏิกิริยาของ (S)-(+)-2-โบรโมออกเทน ((S)-(+)-2-Bromooctane) กับ

เบสโซเดียมไฮดรอกไซดในตัวทําละลายผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเกิดเปนผลิตภัณฑ       

(R)-(-)-2-ออกทานอล ((R)-(-)-2-Octanol) ดังสมการ ซ่ึงจะเห็นวาคอนฟกิวเรชันของสาร   

ตัง้ตนจากเดมิเปน S จะเปลี่ยนเปนตรงขามคอื R ในผลติภัณฑ ซ่ึงกลไกการเกดิปฏิกริยิาจะเริ่ม

จากนวิคลโีอไฟลคอืไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เขาทําปฏิกริยิาที่สารตัง้ตนในดานที่ตรงขามกับ

หมูหลุดออกคอืโบรไมด (-Br) ขณะเดยีวกันโบรไมดเริ่มแตกพันธะออกจากสารตั้งตน เกิดเปน
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เพนตะโคออรดเินตทรานซิชันสเตรต จนไดผลติภัณฑซ่ึงมีคอนฟกวิเรชันตรงกันขามกับสารตั้ง

ตนในที่สุด ดังภาพที่ 2.5 

H3C(H2C)5 Br
H3C

H NaOH

ethanol-water

(CH2)5CH3HO
CH3

H

 

                  (S)-(+)-2-Bromooctane                         (R)-(-)-2-Octanol 

H O
H3C(H2C)5 Br

H3C

H H

(CH2)5CH3H3C
BrHO + Br-(CH2)5CH3HO

CH3

H

 

ภาพที่ 2.5 ปฏิกริยิาและกลไกการเกดิปฏิกริยาของ (S)-(+)-2-โบรโมออกเทน กับเบส

โซเดยีมไฮดรอกไซด 

อีกตัวอยางหนึ่งของปฏิกริยิาการแทนที่ที่เกดิผานกลไกแบบ SN2 คือ การทําปฏิกิริยา

กันระหวางสารประกอบคลอโรมีเทนกับโซเดียมไฮดรอกไซดไดผลิตภัณฑเปนเมทานอลและ

โซเดยีมคลอไรด ดังสมการ 

CH3Cl  +   NaOH      CH3OH   +     NaCl 

เม่ือพิจารณาจากสมการจะเห็นวา คลอโรมีเทนเปนสารตัง้ตนจําพวกแอลคิลแฮไลดซ่ึงบริเวณ

คารบอนอะตอมที่มีความเปนบวกสูงจะอยูตดิกับธาตุคลอรนีซ่ึงมีคาอิเล็กโทรเนกาตวิติสีูง ธาตุ

คลอรนีนี้สามารถหลุดออกเปนหมูหลุดออกไดโดยงายเม่ือถูกสารที่ทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟล

คือไฮดรอกไซด (OH-) ที่อยูในสารประกอบโซเดียมไฮดรอกไซดเขาแทนที่ โดยกลไกการ

เกดิปฏิกริยิาสามารถเขียนไดดังภาพที่ 2.6 ดังนี้ 



H O H Cl
H

H H

HH
ClHO

H H

H
HO + Cl-

 

ภาพที่ 2.6 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 ระหวางคลอโรมีเทนและไฮดรอกไซดไอออน 
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2.4 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SN1 และ SN2 

ปจจัยที่เกี่ยวของตอการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN2 ไดแก โครงสรางของสารตั้งตน ชนิด

ของนิวคลีโอไฟล ชนิดของหมูหลุดออก และตัวทําละลาย โดยโครงสรางของสารตั้งตนที่จะ

เกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SN2 จะมีลักษณะที่ไมเกะกะตอการเขาชนของนวิคลโีอไฟล โดยลําดับ

ความวองไวตอปฏิกิริยาแทนที่แบบ SN2 แสดงดังภาพที่ 2.7 กลาวคือ สารตั้งตนแบบเมทิล 

(Methyl) มีความวองไวที่สุด รองลงมาคือสารตั้งตนที่มีโครงสรางแบบปฐมภูมิ (1, Primary) 

ทุตยิภูมิ (2, Secondary) สวนสารตั้งตนที่เปนแบบตติยภูมิ (3, Tertiary) ไมเกิดผานกลไกนี้

เนื่องจากผลของความเกะกะ (Steric effect) ของหมูแอลคิล ซ่ึงจะทําใหการเขาแทนที่ของ      

นวิคลโีอไฟลเปนไปไดยาก  

 

R3CX    <   R2CHX    <    RCH2X    <   CH3X 

                       Tertiary      Secondary      Primary         Methyl 

ภาพที่ 2.7 ลําดับความวองไวตอปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SN2  

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 310) 

ตัวอยางเชน การทําปฏิกิริยาระหวางแอลคิลโบรไมด (R-Br) และลิเทียมไอโอไดดใน 

อะซิโทน (LiI/acetone) เกิดผลิตภัณฑเปนแอลคิลไอโอไดด (R-I) และลิเทียมโบรไมด (LiBr) 

ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยพบวาเมทิลโบรไมด (CH3Br) ซ่ึงโครงสรางมีความ

เกะกะนอยวองไวตอปฏิกิริยา SN2 มากกวาสารประกอบเทอรเชียรีบิวทิลโบรไมด (CH3)3CBr 

ประมาณสองแสนเทา 

R-Br     +         LiI             R-I    +  LiBr 

   Alkyl bromide  Lithium iodide  Alkyl iodide          Lithium bromide 

ตารางที่ 2.1 ผลของโครงสรางของสารตัง้ตนตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN2 

แอลคิลโบรไมด โครงสราง ชนดิ อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ  

เมทลิโบรไมด CH3Br ไมมีหมูแทนที ่ 221,000 

เอทลิโบรไมด CH3CH2Br ปฐมภูมิ 1,350 

ไอโซโพรพิลโบรไมด (CH3)2CH2Br ทุตยิภูมิ 1 

เทอรเชียรบีวิทลิโบรไมด (CH3)3CBr ตตยิภูมิ นอยมากจนวัดไมได 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 310) 

Acetone 

ความวองไวตอปฏิกริยิา SN2 เพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการเปนหมูหลุดออกกับคา pKa 

หมูหลุดออก 

(Conjugate base) 

คา pKa ของคูกรด 

(Conjugate Acid) 

ความสามารถในการ

เปนหมูหลุดออก 

I- < 0 

ดี 

 

Br- < 0 

(CH3)2S < 0 

H2O < 0 

p-CH3C6H4SO3
- 0.2 

CF3CO2
- 2 

H2PO4
- 4.8 

CH3CO2
- 9.1 

CN- 9.2 

ปานกลาง 

NH3 10 

C6H5O
- 10 

RNH2, R2NH, R3N 10 

C2H5S
- 10.6 

HO- 15.7 
แย 

CH3O
- 15 

NH2
- 36 

แยมาก 
CH3

- 49 

 

ที่มา : (Pine, S. H., and other, 1980: 379) 

อีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญตออัตราการเกดิปฏิกริยิาคอื ชนดิของหมูหลุดออก สารที่เปนหมู

หลุดออกที่ด ี(Good leaving group) จะตองสามารถกระจายประจุลบไดดี ตัวอยางเชน แฮไลด 

ในหมูเดยีวกันมีความเปนหมูหลุดออกที่ตางกันโดยพบวาสามารถเรียงลําดับความสามารถใน

การเปนหมูหลุดออกไดดังนี้ I-> Br-> Cl-> F- ทัง้นี้เนื่องจากไอโอไดดมีขนาดไอออนที่ใหญกวา

ไอออนอ่ืน ๆ ในหมูเดียวกัน อีกทั้งไอโอไดดยังมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่ําที่สุดในหมู 7A จึงมี

ความสามารถในการกระจายประจุลบไดดีกวา นอกจากนี้การพิจารณาความสามารถในการ

เปนหมูออกที่ดีไดจากสภาพความเปนกรด-เบส โดยสารที่มีความเปนกรดสูง (pKa ต่ํา) จะมี     

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รเ

ปน
หมู

หล
ุดอ

อก
ลด

ลง
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คูเบส (Conjugated base) ทีค่อนขางออนและเปนหมูหลุดออกที่ด ีดังตารางที่ 2.2 นวิคลโีอไฟล

ที่เกดิปฏิกริยิาแทนที่ไดดีตองมีลักษณะไมเกะกะเชนเดียวกันเพราะหากมีความเกะกะมากจะ

เกดิปฏิกริยิาการขจัดแขงขันกับปฏิกิริยาแทนที่ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาแทนที่

ลดลง นอกจากนี้ตัวทําละลายที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาแบบ SN2 ควรเปนตัวทําละลายที่ไม

สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับนวิคลโีอไฟลได (Aprotic solvent) โดยหากเปนตัวทําละลายที่

สรางพันธะไฮโดรเจนได (Protic solvent) ตัวทําละลายนี้จะลอมรอบนิวคลีโอไฟลทําใหความ

วองไวของนิวคลีโอไฟลตอการเกิดปฏิกิริยาลดลง ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงผลของตัวทํา

ละลายที่มีตออัตราเร็วของปฏิกริยิา SN2 ไดแก การเตรยีมไดบวิทลิอีเทอร (Dibutyl ether) เม่ือ

ใชตัวทําละลายชนดิอะโปรตกิ เชน ไดเมทลิซัลฟอกไซด (Dimethyl sulfoxide, DMSO) พบวาได

ผลติภัณฑสูงถงึรอยละ 95 ในขณะที่หากใชตัวทําละลายชนดิโปรตกิ ตัวอยางเชน 1-บวิทานอล       

(1-Butanol) กลับทําใหรอยละผลผลติลดเหลอืเพียงรอยละ 60 เทานัน้ (สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 

2555: 58) ดังสมการ  

CH3CH2CH2CH2ONa    +    CH3CH2CH2CH2Cl                     (CH3CH2CH2CH2)2O 

Sodium butoxide              1-Chlorobutane                         Dibutyl ether 

สําหรับปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN1 ไดแกโครงสรางของ    

สารตั้งตน โดยสารตั้งตนที่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ผานกลไกนี้เปนสารที่สามารถเกิดเปน     

คารโบแคตไอออนที่เสถยีร โดยลําดับความเสถยีรของคารโบแคตไอออนสามารถเรยีงลําดับได

เปนดังนี้ Methyl < 1< 2< 3 ดังภาพที่ 2.8 และนอกจากนี้คารโบแคตไอออนประเภท

แอลลลิและเบนซิลคารโบแคตไอออนก็มีความเสถยีรและสามารถเกดิปฏิกริยิา SN1 ไดดเีชนกัน 

C
H

H
H

Methyl
cation

C
CH3

H
H

C
CH3

H3C
H

C
CH3

H3C
CH3

Ethyl
cation

Isopropyl
cation

ter t-Butyl
cation

 

 

ภาพที่ 2.8 ลําดับความเสถยีรของคารโบแคตไออน 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 141) 

ความเสถยีรของคารโบแคตไอออนเพ่ิมข้ึน 
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สําหรับผลของหมูหลุดออกเปนไปในทศิทางเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยา SN2 ซ่ึงหาก

สารตัง้ตนเปนแอลคิลแฮไลดที่มีหมูแฮไลดเปนหมูหลุดออกที่ดกี็จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว

กวา นอกจากโครงสรางของสารตั้งตนแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยายังข้ึนอยูกับสภาวะ 

(Condition) ของปฏิกิริยาดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดของตัวทําละลายที่มีผลตออัตราการ

เกดิปฏิกริยิาการแทนที่อยางมาก สําหรับปฏิกิริยาแบบ SN1 ตัวทําละลายที่เหมาะสมควรเปน

ตัวทําละลายที่สามารถชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับคารโบแคตไอออน (Stabilized carbocation) 

ซ่ึงไดแกตัวทําละลายที่มีข้ัวและสามารถเกดิพันธะไฮโดรเจนได (Polar protic solvent) เนื่องจาก

ข้ันกําหนดอัตราของปฏิกริยิาเกดิผานสารมัธยันตที่มีประจุบวก ซ่ึงตัวทําละลายที่มีข้ัวจะชวยทาํ

ใหพลังงานของสถานะทรานซิชันลดต่ําลง ตัวอยางเชน การศึกษาผลของตัวทําละลายที่มีตอ

อัตราการเกดิปฏิกริยิาโซลโวไลซีส (Solvolysis) ของเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด (t-Butyl chloride) 

ดังสมการ 

t-Butyl-Cl   +  ROH    t-Bu-OR  +  HCl 

                          t-Butyl chloride    Alcohol      t-Butyl ether   Hydrochloric 

ผลการทดลองเม่ือใชตัวทําละลายชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 ซ่ึงจะเห็นวาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนตามคาไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, ) หรือสภาพข้ัวของตัวทํา

ละลาย  

ตารางที่ 2.3 อัตราการเกดิปฏิกริยิาโซลโวไลซีสผานกลไกแบบ SN1 ของเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด

เทยีบกับสภาพข้ัวของตัวทําละลาย 

ตัวทําละลาย คาคงตัวไดอิเล็กทรกิ อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ 

กรดแอซิตกิ 6 1 

เมทานอล 33 4 

กรดฟอรมิก 58 5,000 

น้ํา 78 150,000 

 ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 321) 

สําหรับหองปฏิบัตกิาร ในการศกึษาปฏิกริยิาโซลโวไลซีสของเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรด 

(Svoronos, P., Sarlo, E.  Kulawiec, R. J., 1997: 165 ) สามารถทําไดโดยใชปฏิกิริยาสะเทิน

ผลติภัณฑที่เปนกรดแกที่ไดจากปฏิกริยิาโซลโวไลซีสซ่ึงในที่นี้คอื กรดไฮโดรคลอรกิ เม่ือสังเกต
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จากปฏิกริยิาหากใชเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 1 โมล จะทําใหเกดิกรดไฮโดรคลอรกิในจํานวนที่

เทากันคอื 1 โมล ซ่ึงกรดที่เกดิข้ึนนี้จะถูกสะเทนิดวยเบสแกโซเดยีมไฮดรอกไซดทีท่ราบปรมิาณ

และมีคาคงที่ ที่ไดถูกเติมไวในสารละลายตั้งแตทีแรก รวมทั้งเติมอินดิเคเตอรฟนอลฟธาลีน 

(Phenolphthalein) ลงไปพรอมกันดวยเม่ือปฏิกิริยาสะเทินเกิดข้ึนอยางสมบูรณจนสารละลาย

เบสแกหมดพอดจีะทําใหสขีองอินดเิคเตอรเปลี่ยนจากสีชมพูเปนไมมีสี ชวงเวลาตั้งแตเริ่มตน

จนอินดเิคเตอรเปลี่ยนสจีะเปนเวลาที่ใชในการเกิดโซลโวไลซีสและถาหากเราเปลี่ยนชนิดของ

ตัวทําละลายจะสงผลทําใหชวงเวลาในการเกดิปฏิกริยิาเร็วชาไมเทากันสีของอินดิเคเตอรก็จะ

เปลี่ยนที่ชวงเวลาแตกตางกันดวย โดยตัวทําละลายแตละชนดิทีมี่สภาพข้ัวที่แตกตางกันจะมีผล

ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่ทีไ่มเทากันโดยการใชตัวทําละลายที่มีสภาพข้ัวสูงจะสงผลให

เกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SN1 ไดรวดเร็วกวาตัวทําละลายที่มีข้ัวต่ํา ตัวอยางเชน น้ํา (H2O) 

เปนตัวทําละลายที่มีสภาพข้ัวสูงเนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกวาตัวทําละลายอ่ืน ดัง

ตารางที่ 2.4 ทําใหการใชตัวทําละลายที่เปนน้ําหรือมีน้ําเปนตัวทําละลายผสมในสัดสวนที่สูง

กวาจะสามารถเกดิปฏิกริยิาไดรวดเร็วกวา  

ตารางที่ 2.4 คาคงที่ไดอิเล็กทรกิของตัวทําละลายชนดิตาง ๆ 

ตัวทําละลาย คาคงตัวไดอิเล็กทรกิ ชนดิตัวทําละลาย 

เฮกเซน 1.9 

ตัวทําละลายอะโปรตกิ 

เบนซีน 2.3 

ไดเอทลิอีเทอร 4.3 

คลอโรฟอรม 4.8 

อะซิโทน 21 

แอซิโตไนไตรด 38 

แอซิตกิ 6.1 

ตัวทําละลายโปรตกิ 

ฟลูออโรแอซิตกิ 8.6 

เทอรเชียรบีวิทานอล 12.5 

เอทานอล 24.5 

เมทานอล 32.7 

น้ํา 78 

ที่มา : (Carey, F. A. & Sundberg, R. J., 2007: 359) 
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2.5 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองในบทที่ 2 นี้จะแบงออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ 

ปฏิบัตกิารที่ 2.1 เรื่อง การสังเคราะหสารเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 

ปฏิบัตกิารที่ 2.2 เรื่อง ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริยิา SN1 และ SN2 

ปฏิบัตกิารที่ 2.3 เรื่อง ผลของตัวทําละลายในปฏิกริยิา SN1 

การทดลองแรกเปนการสังเคราะหสารเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรดตามปฏิบัติการที่ 2.1 

โดยใชเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอลเปนสารตัง้ตน ซ่ึงนักศกึษาจะไดฝกทักษะในการสังเคราะห

สารอินทรียอยางงาย และฝกการวิเคราะหเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนโดยวิธีการหา  

จุดเดอืดแบบเซมิไมโครและทดสอบปฏิกิริยาของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดกับรีเอเจนตตาง ๆ 

เทยีบกับสารตัง้ตน เชน การทําปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนต (Lucas reagent) สารละลายซิลเวอร

ไนเตรตในเอทานอล (AgNO3/ethanol) และซีริกแอมโมเนียมไนเตรต(Ceric ammonium nitrate 

reagent) โดยแตละรเีอเจนตใชระบุชนดิของสารไดตางกัน ดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 ชนดิของรเีอเจนตสําหรับการระบุชนดิของสารอินทรยี 

รเีอเจนต ทดสอบชนดิของสาร ผลบวก 

Ceric ammonium nitrate reagent Alcohol สารละลายสสีมแดง 

AgNO3/ethanol 3-Alkyl halide ตะกอนสขีาว 

Lucas reagent 3-Alcohol เกดิตะกอนสขีาวทันท ี

สารละลายซีริกแอมโมเนยีมไนเตรต เปนสารที่ใชทดสอบหมูไฮดรอกซิลของสารที่มีหมู

ฟงกชันแอลกอฮอล ซ่ึงเม่ือแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับสารละลายนี้จะไดสารละลายสีสมแดง

ดังสมการ (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 33) 

2 ROH   +   (NH4)2Ce(NO3)6                       [Ce(NO3)4(ROH)2]  +  2 NH4NO3 

      แอลกอฮอล                                                     สแีดง 

และในกรณทีี่ทราบแลววาสารตัวอยางเปนแอลกอฮอลจะสามารถจําแนกชนดิของแอลกอฮอล

ไดโดยใชลูคัสรเีอเจนตซ่ึงเปนสารละลายที่ประกอบดวยสังกะสคีลอไรดและกรดไฮโดรคลอริก 

(ZnCl2/HCl) ซ่ึงเม่ือแอลกอฮอลเกดิปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนตจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ

แอลคิลคลอไรดที่ไมละลายน้ํา ดังสมการ 
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R-OH   +  HCl                        R-Cl    +   H2O 

โดยแอลกอฮอลแตละชนิดจะทําปฏิกิริยากับลูคัสรีเอเจนตดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน ทั้งนี้

เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดผาน SN1 ดังนั้นแอลกอฮอลชนิดตติยภูมิ (3-Alcohol)           

ซ่ึงสามารถเกดิคารโบแคตไอออนที่เสถยีรที่สุดจงึเกดิปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนตไดรวดเร็วที่สุด

โดยจะสังเกตไดจากสารละลายจะขุนทันทเีม่ือเตมิลูคัสรเีอเจนต สวนแอลกอฮอลชนิดทุติยภูมิ       

(2-Alcohol) จะสังเกตเห็นสารละลายขุนภายใน 2-5 นาท ีในขณะที่แอลกอฮอลปฐมภูมิจะไม

ทําปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนตที่อุณหภูมิหองจึงเห็นเปนสารละลายใส (ศุภวรรณ ตันตยานนท 

และคณะ, 2547: 34) 

 สารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอล (AgNO3/ethanol) เปนสารละลายที่สามารถใช

ตรวจสอบแอลคิลแฮไลดได โดยแอลคิดแฮไลดที่เปนเทอรเชียรีแอลคิลแฮไลดจะเกิดปฏิกิริยา

กับสารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลไดตะกอนของซิลเวอรแฮไลดทีไ่มสามารถละลายได

ในตัวทําละลายเอทานอลจงึเกดิเปนตะกอนสขีาวขุนดังสมการ 

R-X                         R+      +   AgX 

                                            ตะกอนสขีาวขุน 

                                    R+                           ROEt  +   H+   

สําหรับการทดลองที่สองตามปฏิบัติการที่ 2.2 เปนการศึกษาผลของโครงสรางสาร  

ตัง้ตนที่มีตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 และ SN2 (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวทิยาลัย, 2546: 123) โดยในการศกึษาปฏิกริยิา SN1 ของแอลคิลแฮไลด ในหองปฏิบัตกิาร 

สามารถทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของแอลคิลแฮไลดกับสารละลายซิลเวอรไนเตรตใน          

เอทานอลจะเกดิเปนตะกอนของซิลเวอรแฮไลด (AgX) แยกตัวออกมาดังที่กลาวไวแลวขางตน 

สวนปฏิกริยิา SN2 สามารถศกึษาไดจากการใชสารประกอบแอลคิลโบรไมดหรือสารประกอบ

แอลคิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับโซเดียมไอโอไดดในแอซิโตน (NaI/acetone) จะเกิดผลิตภัณฑ

เปนแอลคิลไอโอไดด และเกลอืโซเดยีมโบรไมด (NaBr) หรอืโซเดยีมคลอไรด (NaCl) ซ่ึงละลาย

ไดนอยในแอซิโตน และจะตกตะกอนแยกออกมาใหสังเกตไดดังสมการ 

R-Br

R-Cl
+ NaI

acetone
or R-I +

NaBr

NaCl
or

 

ZnCl2 

AgNO3/EtOH 

EtOH 
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การทดลองสุดทายของบทนี้คอื การทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 2.3 ซ่ึงเปนการศึกษาผล

ของตัวทําละลายที่มีตออัตราการเกดิ SN1 โดยนักศกึษาจะไดศกึษาผลของตัวทําละลายในการ

เกดิปฏิกริยิา SN1 โดยใชตัวทําละลายผสมระหวางน้ํากับตัวทําละลายอินทรียอีกสามชนิด คือ 

ตัวทําละลายชนิดโพลารโปรติก ไดแก เมทานอล และเอทานอล ตัวทําละลายชนิดโพลาร      

อะโปรตกิ ไดแก แอซิโตน ที่อัตราสวนตาง ๆ กัน ซ่ึงสัดสวนของตัวทําละลายที่แตกตางกันจะมี

ผลตอสภาพข้ัวของตัวทําละลาย นักศึกษาจะไดเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายทั้งในแงของ

สภาพข้ัว และชนดิของตัวทําละลาย ซ่ึงจะสามารถทําใหนักศกึษาเขาใจผลของตัวทําละลายตอ

อัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 มากยิ่งข้ึน  
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ปฏิบัตกิารท่ี 2.1 การสังเคราะหเทอรเชยีรีบวิทิลคลอไรด 

วัตถประสงค 

1. เพื่อศกึษาการสังเคราะหสารเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดโดยใชปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 

2. เพื่อพิสูจนเอกลกัษณของสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดเทยีบกับสารตัง้ตน 

สารเคม ี

1. เทอรเชียรบีวิทานอล  

2. กรดไฮโดรคลอรกิเขมขน  

3. สารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร         

4. แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา  

5. สารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร          

6. สารละลายซีรกิแอมโมเนยีมไนเตรต  

7. ลูคัสรเีอเจนต  

8. น้ํามันพาราฟน  

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง  

2. กรวยแยกขนาด 50 มิลลลิติร  

3. ที่ตัง้กรวยแยก  

4. ขาตัง้ และที่จับ  

5. ขวดรูปกรวยขนาด 50, 125 มิลลลิติร 

6. หลอดหยดสาร  

7. บกีเกอรขนาด 50 มิลลลิติร สําหรับทําเปนอางน้ํามัน  

8. เทอรโมมิเตอรที่สามารถวัดอุณหภูมิไดสูงถงึ 200 องศาเซลเซียส 

9. แทงแกวคน 

10.  หลอดแคปลารเีสนผานศูนยกลางไมเกนิ 1 มิลลเิมตร สูงประมาณ 7.5 เซนตเิมตร 

11.  เตาใหความรอน  

12.  กรวยกรอง 

13.  กระดาษกรอง 

14.  กระดาษลติมัส 

15.  กระจกนาฬิกา 
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วธิทีดลอง 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเทอรเชียรีบวิทิลคลอไรด 

ใสเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล ปรมิาตร 4 มิลลลิติร ลงในกรวยแยก จากนั้นคอย ๆ 

เตมิกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 มิลลิลิตร ลงไปผสม แลวเขยากรวยแยกประมาณ 20 นาท ี

โดยตองเปดกอกเปดปดเปนครัง้คราวเพื่อลดความดันภายในกรวยแยก ทิ้งใหแยกช้ันไขช้ันกรด

ทิ้งไป เตมิสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตความเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร 

ปรมิาตร 15 มิลลลิติร ลงในกรวยแยกอยางระมัดระวังแลวเขยากรวยแยกโดยวนเปนวงกลม      

อยาเพ่ิงปดจุก เพราะความดันภายในจะสูงมากเม่ือปฏิกิริยาลดความรุนแรงลงแลวจึงปดจุก

แลวเขยากรวย 2-3 ครัง้ โดยเปดกอกเปดปดเปนครั้งคราวทิ้งไวใหสารละลายแยกช้ันชัดเจน 

แลวไขช้ันน้ําทิ้งไป ลางช้ันสารอินทรียอีกครั้งดวยน้ํา จากนั้นเทเทอรเชียรีคลอไรดทางปาก

กรวยแยกใสขวดรูปกรวยขนาดเล็กและแหง ทําใหแหงดวยเกลอืโซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา 

สุดทายใหแยกสารดูดน้ําออกโดยการกรอง นําผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะหในตอนที่ 2 และ 3 

ตอไป 

ตอนท่ี 2 ทดสอบการละลายน้ําและทดสอบกับรีเอเจนตตาง ๆ 

2.1 ทดสอบการละลาย 

นําหลอดทดลอง 2 หลอดมาเตมิน้ํากลั่น 4 มิลลลิติร  หลอดที่ 1 เติมเทอรเชียรี

บวิทลิแอลกอฮอลจํานวน 4 หยด เขยาและสังเกตการละลาย สวนหลอดที่ 2 เติมผลิตภัณฑที่

เตรยีมไดจากตอนที่ 1 จํานวน 4 หยด เขยาและสังเกตการละลาย บันทกึผลการทดลอง 

2.2 ปฏกิริิยากับซลิเวอรไนเตรตในเอทานอล 

นําสารตัวอยางใสในหลอดทดลองที่แหงจํานวน 4 หยด จากนั้นเติมสารละลาย                

ซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลความเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร ลงไป 2 มิลลลิติร แลว

เขยาหลอด ตัง้ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนสารละลายขุนและบันทกึเวลา ถาไมเกดิการเปลี่ยนแปลง

ที่อุณหภูมิหองภายใน 5 นาท ีนําไปแชอางน้ําที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนสารละลายเริ่ม

ขุนหรอืครบ 5 นาท ีสังเกตการเปลี่ยนแปลง 

2.3 ปฏกิริิยากับซีริกแอมโมเนยีมไนเตรต 

นําหลอดทดลองมา 2 หลอด ใสสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต หลอดละ  

5 หยด แลวเตมิน้ํากลั่น 5 หยด เขยาหลอดทดลอง หยดสารตัวอยางลงไปจํานวน 1 หยด เขยา

และสังเกตการเปลี่ยนแปลง  
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2.4 ปฏกิริิยากับลูคัสรีเอเจนต 

นําหลอดทดลองใสสารตัวอยาง 5 หยด เติม ลูคัสรีเอเจนต 2 มิลลิลิตร เขยา

หลอด สังเกตและบันทกึการเปลี่ยนแปลง ถาไมเกดิการเปลี่ยนแปลงทันที่ที่อุณหภูมิหองใหนํา

หลอดไปจุมอางน้ํารอนและสังเกตการเปลี่ยนแปลง หากไมเกิดการเปลี่ยนแปลงภายใน       

30 นาที ใหหยุดอุน บันทกึผล 

ตอนท่ี 3 การหาจุดเดอืดดวยวธิเีซมไิมโคร 

 นําผลติภัณฑที่เตรยีมไดจากตอนที่ 1 บรรจุในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร จากนั้นนํา

หลอดทดลองผูกตดิกับเทอรโมมิเตอรแลวจุมลงไปในอางน้ํามันจากนัน้ใสหลอดแคปลารโีดยให

ปลายเปดจุมลงไปในหลอดทดลอง ปลายปดตันของหลอดแคปลารีอยูดานบน ดังภาพที่ 2.9 

คอย ๆ อุนน้ํามันทีละนอยและคนน้ํามันตลอดเวลาเพื่อใหความรอนกระจายสมํ่าเสมอเม่ือ

ของเหลวในหลอดทดลองไดรับความรอนจะมีฟองอากาศปุดออกมาจากปลายรูหลอดแคปลารี

ชา ๆ เม่ือเริ่มเกิดฟองอากาศอยางเร็วและเปนสายติดตอกันจากหลอดแคปลารีใหอาน

เทอรโมมิเตอรและบันทึกอุณหภูมิ จุดนี้คือจุดเดือดของของเหลวการอานอุณหภูมิครั้งแรกนี้

อาจผิดพลาดไดบาง ถาไมทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ ในขณะที่จวนจะถึงจุดเดือดของ

ของเหลวถาตองการอานจุดเดอืดใหถูกตองยิ่งข้ึน ตองหยุดใหความรอนแกอางน้ํามันทันทีซ่ึง

ทําไดโดยปดเตาใหความรอน จากนัน้ยกอางน้ํามันข้ึนเล็กนอยแลวสอดแผนกระเบื้องเคลอืบเขา

ไปไวใตอางน้ํามัน หรอืในกรณีที่ไมมีแผนกระเบื้องอาจเลื่อนทั้งระบบลงจากเตาแลววางที่พื้น

โตะโดยตองระมัดระวังใหหลอดทดลองที่บรรจุสารตัวอยางยังคงอยูในน้ํามันตลอดเวลาซ่ึงเม่ือ

ระบบเย็นตัวลงอัตราเร็วของการเกดิฟองอากาศจะชาลง ๆ จนถงึฟองสุดทาย และของเหลวจะ

ถูกดูดเขาไปในหลอดแคปลารี จากนั้นใหบันทึกอุณหภูมิ ณ ขณะนี้ทันทีเพราะเปนอุณหภูมิที่

ความดันไอของของเหลวในหลอดแคปลารีเทากับความดันบรรยากาศเม่ือหาจุดเดือดของ

ผลติภัณฑที่เตรยีมไดจากตอนที่ 1 เรยีบรอยแลว ใหทําการทดลองซํ้าเพื่อหาจุดเดือดของสาร

ตัง้ตน 
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ภาพที่ 2.9 อุปกรณสําหรบัหาจุดเดอืดดวยวธิเีซมิไมโคร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thermometer 

Test tube 

Hot plate Oil bath 

Capillary tube 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 2.1  

การสังเคราะหเทอรเชยีรีบวิทิลคลอไรด 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเทอรเชียรีบวิทิลคลอไรด 

สมการแสดงปฏิกริยิา 

 

 

 

จากสมการ 

สารตัง้ตนคอื...........................ผลติภัณฑคือ........................นวิคลโีอไฟลคอื.......................... 

กลไกการเกดิปฏิกริยิา 

 

 

 

ตอนท่ี 2 ทดสอบการละลายน้ําและการทําปฏกิริิยากับรีเอเจนตตางๆ 
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ผลการพิสูจนเอกลักษณของผลติภัณฑเทียบกับสารตั้งตน 

 
สารตัง้ตน  

(t-Butanol) 

ผลติภัณฑ 

(t-Butyl chloride) 
Blank 

โครงสรางของสาร    

ทดสอบการละลาย    

AgNO3/ethanol 

 
   

Ceric ammonium 

nitrate reagent 

 

   

Lucas reagent    

 

ตอนท่ี 3 การหาจุดเดอืดดวยวธิเีซมไิมโคร 

 t-Buthyl chloride t-Butanol 

อุณหภูมิขณะมีฟองอากาศปดุออกเปนสาย ………………C ………………C 

อุณหภูมิขณะที่ฟองอากาศปุดสุดทายออกมา

และของเหลวไหลกลับเขาหลอดแคปลารี 
………………C ………………C 

จุดเดอืดของของเหลว* ………………C ………………C 

 

*จุดเดอืดของของเหลว ใหรายงานอุณหภูมิขณะที่ฟองอากาศปุดสุดทายออกมาและของเหลวไหลกลับเขา

หลอดแคปลาร ี
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงอธบิายวธิใีนการทดสอบวาช้ันใดในกรวยแยกเปนช้ันสารอินทรยี 

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. การเตมิสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร ในการ

ทดลองตอนที ่1 ทําเพื่ออะไร 

………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. วธิทีี่ใชทดสอบวาสารผลติภัณฑที่เกดิข้ึนเปนเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดมีวธิใีดบางจง

อธบิาย 

………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4. ใหเปรยีบเทยีบจดุเดอืดของสารตัง้ตนและผลติภัณฑ พรอมทัง้อธบิายวาเหตุใดจงึมี

แนวโนมเชนนัน้ 

………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 

5. เหตุใดจุดเดอืดจงึเทากบัอุณหภูมิขณะที่ฟองอากาศปุดสดุทายออกมาและของ

เหลวไหลกลับเขาหลอดแคปลาร ี

………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 2.2  ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริิยา SN1 และ SN2 

วัตถุประสงค 

เพื่อศกึษาผลของโครงสรางสารตัง้ตนที่มีตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 และ SN2 

สารเคมี  

1. นอรมอลบวิทลิคลอไรด (n-Butyl chloride) 

2. เซคัลดารีบวิทลิคลอไรด (s-Butyl chloride) 

3. เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด (t-Butyl chloride) 

4. นอรมอลบวิทลิโบรไมด (n-Butyl bromide) 

5. โบรโมเบนซีน (Bromobenzene) 

6. สารละลายโซเดยีมไอโอไดดในแอซิโตน รอยละ 18 โดยมวลตอปรมิาตร  

(18% NaI/acetone) 

7. สารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอล รอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร        

(1% AgNO3/ethanol) 

อุปกรณ  

1. หลอดทดลองขนาดเล็ก  

2. จุกยาง 

3. ที่ใสหลอดทดลอง  

4. อางน้ํารอน  

5. เตาใหความรอน 

6. บกีเกอรขนาด 250 มิลลลิติร 

วธิทีดลอง  

ตอนท่ี 1 ปฏกิริิยากับโซเดยีมไอโอไดดในแอซโิตน 

การทดสอบใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ 

เตรยีมหลอดทดลอง 5 หลอด แลวใสนอรมอลบิวทิลคลอไรด เซคัลดารีบิวทิล   

คลอไรด เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด นอรมอลบวิทลิโบรไมด และโบรโมเบนซีน อยางละ 2 หยด 

ลงในหลอดทดลองที่ 1-5 ตามลําดับ แลวเตมิสารละลายโซเดียมไอโอไดดในแอซิโตน รอยละ 

18 โดยมวลตอปรมิาตร หลอดละ 1 มิลลิลิตร ปดจุกหลอดทดลองแลวเขยาอยางแรง บันทึก

เวลาเม่ือเริ่มสังเกตเห็นตะกอน ถาหลอดใดไมมีตะกอนเกดิข้ึนภายหลังเวลา 3 นาท ีใหนําไปแช
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น้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาท ีโดยระวังไมใหแอซีโตนระเหยไปจน

แหง (ถาสารละลายงวด ตองเตมิแอซิโตนลงไปอีกจนระดับเทาเดิม) สังเกตวามีตะกอนเกิดข้ึน

หรือไม บันทึกเวลาไวถามีตะกอน เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเกิดตะกอนของสารประกอบ

แฮไลดแตละชนดิ 

ตอนท่ี 2 ปฏกิริิยากับสารละลายซลิเวอรไนเตรตในเอทานอล 

การทดสอบใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ 

เตรยีมหลอดทดลอง 5 หลอด แลวใสนอรมอลบิวทิลคลอไรด เซคัลดารีบิวทิล   

คลอไรด เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด นอรมอลบวิทลิโบรไมด และโบรโมเบนซีน อยางละ 2 หยด 

ลงในหลอดทดลองที่ 1-5 ตามลําดับ แลวเติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลเขมขน

รอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร หลอดละ 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันอยางแรง บันทึกเวลาเม่ือ

เริ่มสังเกตเห็นตะกอน หลังจากเวลาผานไปนาน 5 นาที ใหอุนหลอดที่ไมเกิดตะกอนในอาง

น้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาท ีโดยระวังไมให เอทานอลระเหยไป

จนแหง (ถาสารละลายลดลง ตองเตมิเอทานอลลงไปอีกจนระดับเทาเดิม) สังเกตวามีตะกอน

เกิดข้ึนหรือไม บันทึกเวลาไวถามีตะกอน เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเกิดตะกอนของ

สารประกอบแฮไลดแตละชนดิ 

ตอนท่ี 3 เปรียบเทียบการเกดิปฏกิริิยาแบบ SN1 และ SN2 

การทดสอบใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ 

เตรยีมหลอดทดลอง 2 หลอด แลวใสเอทานอล 1 มิลลลิติร ลงในหลอดทดลอง

แตละหลอด จากนัน้เตมิน้ํา 5 หยด และเตมิโบรโมฟนอลบลู 2 หยด สําหรับหลอดที่ 1 ใหเติม 

นอรมอลบวิทลิคลอไรด 5 หยด สวนหลอดที่ 2 ใหเตมิเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 5 หยด แลวทํา

การเขยาหลอดใหเขากัน ตัง้ทิ้งไวแลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงและบันทกึผลการทดลอง  
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 2.2  

ผลของโครงสรางสารตั้งตนในปฏิกริิยา SN1 และ SN2 

 

วัตถุประสงค

............................................................................................................................................... 

.............................................................................................................................................. 

ผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1 ปฏกิริิยากับ NaI ในแอซโิตน (SN2) 

ชนดิของแอลคิลแฮไลด 

ผลที่สังเกตเห็น 

n-Butyl 

chloride 

s-Butyl 

chloride 

t-Butyl 

chloride 

n-Butyl 

bromide 

Bromo- 

benzene 

โครงสรางของ 

แอลคิลแฮไลด 

     

ที่อุณหภูมิหอง 

(ใชเวลานาท)ี 

     

ที่ 50oC 

(ใชเวลานาท)ี 
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ตอนท่ี 2 ปฏกิริิยากับ AgNO3 ในเอทานอล (SN1) 

ชนดิของแอลคิลแฮไลด 

ผลที่สังเกตเห็น 

n-Butyl 

chloride 

s-Butyl 

chloride 

t-Butyl 

chloride 

n-Butyl 

bromide 

Bromo- 

benzene 

โครงสรางของ 

แอลคิลแฮไลด 

     

ที่อุณหภูมิหอง 

(ใชเวลานาท)ี 

     

ที่ 60oC 

(ใชเวลานาท)ี 

     

 

ตอนท่ี 3 เปรียบเทียบการเกดิปฏกิริิยาแบบ SN1 และ SN2 

 

แอลคิลแฮไลด นวิคลโีอไฟล 
ผลที่สังเกตเห็น 

(สี/ความขุน) 

n-Butyl chloride Ethanol  

t-Butyl chloride Ethanol  

Blank   

แอลคิลแฮไลดที่เกดิปฏิกริยิาคอื................................. และเกดิผานกลไกแบบ…………………………. 

สมการแสดงปฏิกริยิาที่เกดิข้ึนเปนดังนี้ 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………..

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงเรียงลําดับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากเร็วไปชาของสารประกอบนอรมอล

บวิทลิคลอไรด เซคัลดารีบวิทลิคลอไรด และเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด กับรเีอเจนต

โซเดยีมไอโอไดดในแอซิโตน และ ซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลพรอมทัง้ใหเหตุผล 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. ระหวางนอรมอลบิวทิลคลอไรดและนอรมอลบิวทิลโบรไมดเม่ือทําปฏิกิริยากับ     

รเีอเจนตโซเดยีมไอโอไดดในแอซิโตน สารใดเกดิปฏิกริยิาไดเร็วกวากัน จงอธิบาย

เหตุผล 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. ในการทดลองแอลคิลแฮไลดในการทําปฏิกิริยากับโซเดียมไอโอไดดในแอซิโตน   

จงอธบิายวาเพราะเหตุใดจงึตองใชแอซิโตนเปนตัวทําละลาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4. จากการทดลองในตอนที่ 3 จงอธบิายเหตุผลที่ทําใหสขีองโบรโมฟนอลบลูเกดิการ

เปลี่ยนแปลง 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



76 

 

ปฏิบัตกิารท่ี 2.3 ผลของตัวทําละลายในปฏิกริิยา SN1 

วัตถุประสงค 

เพื่อศกึษาผลของตัวทําละลายตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 

สารเคม ี

1. เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด  

2. เอทานอล  

3. เมทานอล  

4. แอซิโตน  

5. โซเดยีมไฮดรอกไซด  

6. ฟนอลฟทาลนี  

7. น้ํากลัน่  

อุปกรณ 

1. พาราฟลม  

2. หลอดทดลอง  

3. ปเปต  

4. ที่ใสหลอดทดลอง  

วธิกีารทดลอง  

1. เตรยีมหลอดทดลอง และใชปเปตตวงปรมิาตรตัวทําละลายใสในหลอดทดลอง โดยให

มีปรมิาตรรวม 2.00 มิลลลิติร และสัดสวนตัวทําละลายเปนดังตารางที่ 2.6 กําหนด 

2. เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลองทุก ๆ หลอด  

3. เตมิอินดเิคเตอรฟนอลฟทาลนี 1 หยด ลงในหลอดทดลองแตละหลอด เขยาใหผสมกัน 

4. เตมิเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 0.15 มิลลลิติร หยด ลงไปในแตละหลอดทดลอง เริ่มจับ

เวลาตัง้แตเริ่มใสสาร เม่ือใสเสร็จแลวใหเขยาหลอดทดลอง แลวทําการปดหลอดทดลองดวย

พาราฟลม  

5. บันทึกเวลาที่ใชในตั้งแตเริ่มใสเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรดจนอินดิเคเตอรเปลี่ยนจากสี

ชมพูเปนไมมีส ีเปรยีบเทยีบตัวทําละลายแตละชนดิ 
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ตารางที่ 2.6 อัตราสวนผสมของตัวทําละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวทําละลายผสม อัตราสวนผสม 

เมทานอล/น้ํา 50:50 

 60:40 

 70:30 

เอทานอล/น้ํา 50:50 

 60:40 

 70:30 

แอซิโตน/น้ํา 50:50 

 60:40 

 70:30 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 2.3 

ผลของตวัทําละลายในปฏิกริิยา SN1 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

ตัวทําละลาย

ผสม 
อัตราสวน 

ปรมิาตรตัวทําละลายผสม 
ระยะเวลาที่ใช 

(นาที) ตัวทําละลายอินทรยี 

(มิลลลิติร) 

น้ํา  

(มิลลลิติร) 

เมทานอล/น้ํา 

50:50    

60:40    

70:30    

เอทานอล/น้ํา 

50:50    

60:40    

70:30    

แอซิโตน/น้ํา 

50:50    

60:40    

70:30    
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. สภาพข้ัวของแอซิโตนใกลเคียงกับเอทานอล จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาแทนที่

แบบ SN1 เทากันหรอืไมอยางไร จงอธบิาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

2. ตัวทําละลายผสมใดที่ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโซลโวไลซีสของเทอรเชียรี

บวิทลิคลอไรดเกดิเร็วที่สุด  

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

3. จงอธบิายวาเหตุใดจงึเปนเชนนัน้เหตุใดตองปดหลอดทดลองดวยพาราฟลม 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

4. ถาการทดลองนี้เปลี่ยนสารตั้งตนจากเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรดเทอรเชียรีบิวทิล

โบรไมดจะทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาเร็วข้ึนหรอืชาลง จงอธบิาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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2.6 สรุป 

ปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก เปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่

สําคัญของนักเคมีอินทรยีในการสังเคราะหสารอินทรยีชนดิตาง ๆ โดยมีกลไกการเกดิปฏิกิริยา

หลักสองแบบคอื SN1 และ SN2 โดยอัตราการเกดิปฏิกริยิาเร็วหรือชานั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย 

ทั้งโครงสรางของสารตั้งตน ชนิดของหมูหลุดออก นิวคลีโอไฟล ตลอดจนตัวทําละลาย       

สารตัง้ตนที่มีโครงสรางเกะกะนอยจะเกดิปฏิกริยิาแทนที่ไดดผีานกลไกแบบ SN2 ในขณะที่สาร

ตัง้ตนที่สามารถแตกตัวใหคารโบแคตไอออนที่เสถยีรจะเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ผานกลไกแบบ 

SN1 ไดด ีสวนชนดิของหมูหลุดออกที่สามารถกระจายประจุลบไดดีจะเปนหมูหลุดออกที่ทําให

อัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่เพ่ิมสูงข้ึน และตัวทําละลายที่เหมาะสมในปฏิกิริยา SN2 ตองเปน      

ตัวทําละลายที่ไมลดความวองไวของนวิคลโีอไฟลลง ในขณะที่ปฏิกิริยา SN1 ตัวทําละลายตอง

ชวยทําใหสถานะทรานซิชันมีความเสถยีรมากข้ึน และสามารถแตกตัวเปนคารโบแคตไอออนได

งาย ซ่ึงการทดลองที่นักศกึษาไดเรยีนรูจะสามารถทําใหเขาใจในเนื้อหาของปฏิกริยิาแทนที่ดวย         

นวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิไดเปนอยางดี 
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แบบฝกหัดบทที่ 2 

1. จงอธบิายความหมายของคําตอไปนี้ 

1.1 SN1 

1.2 SN2 

1.3 Retention 

1.4 Inversion 

1.5 Racemic mixture 

2. ปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลมีกลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบใดบาง 

3. ปจจัยใดบางที่สงผลใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 เกดิไดเร็ว 

4. ปจจัยใดบางที่สงผลใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 เกดิไดเร็ว 

5. ชนดิของตัวทําละลายมีอะไรบาง แตละชนดิแตกตางกนัอยางไร 

6. นวิคลโีอไฟลมีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 หรอืไม จงอธบิาย 

7. ถาผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาแบบ SN1 มีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขามมากกวาแบบเดมิ

จงอธบิายวาเหตุใดจงึเปนเชนนัน้ 

8. จงอธบิายความสัมพันธของ คา pKa ของคูกรดกับความสามารถในการเปนหมูหลุด

ออก  

9. จงอธบิายวา ระหวาง OH- และ H2O สารใดเปนหมูหลดุออกที่ดกีวากัน  

10. จงอธบิายปจจัยที่ทําใหคารโบแคตไอออนมีความเสถยีร  
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 3  

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 3 ปฏิกริยิาการแทนที่ของสารประกอบอะโรมาตกิ 

3.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SEAr 

3.2 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SEAr  

3.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SNAr 

3.4 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SNAr 

3.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที่ 3.1 เรื่องผลของหมูแทนที่ในปฏิกริยิา SEAr  

ปฏิบัตกิารที่ 3.2 เรื่องการสังเคราะหอนุพันธ 2,4 –ไดไนโตรฟนลิอะนลินิ 

3.6 สรุป 

จุดประสงคเชิงพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลและนิวคลีโอไฟลของ

สารประกอบอะโรมาตกิได 

2. อธิบายเกี่ยวกับปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวย 

อิเล็กโทรไฟลและนวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิได 

3. เลอืกเทคนคิในการพิสูจนเอกลักษณสารอินทรยีที่สังเคราะหไดถูกตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองจะแบงเปน 2 สัปดาห สัปดาหละ 3 ช่ัวโมง สําหรับการจัดการเรยีน

สอนในสัปดาหที่ 6 จะใชการทดลองตามปฏิบัติการที่ 3.1 เรื่องผลของหมูแทนที่ในปฏิกิริยา 

SEAr และ ปฏิบัติการที่ 3.2 เรื่องการสังเคราะหอนุพันธ 2,4–ไดไนโตรฟนิลอะนิลิน โดยทํา

เฉพาะตอนที่ 1 สวนสัปดาหที่ 7 ใชการทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 3.2 ตอนที่ 2  

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 3 กอนเขาเรยีนในสัปดาหที่ 6-7 และจัดเตรยีมแผนการทดลอง โดย ใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 3.1 และ 3.2 สงพรอมกันในสัปดาหที่ 6 

3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 
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4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรยีนทําปฏิบัตกิารเปนกลุมตามปฏิบัตกิารที่ 3.1 และ 3.2 ตอน

ที่ 1 ในสัปดาหที่ 6 สวนปฏิบัตกิารที่ 3.2 ตอนที่ 2 ใหทําการทดลองในสัปดาหที่ 7 โดยมีผูสอน

คอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 

8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 3 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมนิผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา  

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมของนกัศกึษา   
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บทที่ 3  

ปฏิกริิยาแทนที่ของสารประกอบอะโรมาติก 

สารประกอบอะโรมาตกิ (Aromatic compound) เปนสารที่มีกลิ่นเฉพาะตัวจงึทําใหมีช่ือ

เรยีกวา อะโรมา (Aroma) ซ่ึงแปลวา กลิ่น สารที่จัดอยูในกลุมนี้จะมีคุณสมบัติเปนเอกลักษณ

แตกตางจากสารในกลุมอ่ืนคอื เปนสารประกอบวงแหวนพอลอีินที่มีพันธะคูสลับกับพันธะเดีย่ว

แบบคอนจูเกต โดยออรบทิัลของอะตอมคารบอนเปนแบบ sp2 และตองมีจํานวนไพอิเล็กตรอน  

(-electron) ภายในวงแหวนเทากับ 4n+2 (โดยที่ n เปนเลขจํานวนเต็ม) ไพอิเล็กตรอนนี้

สามารถเคลื่อนที่ (Delocalization) ไดตลอดรอบวงแหวน ซ่ึงสมบัติเหลานี้ทําใหสารประกอบ 

อะโรมาติกมีความเสถียร และมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง (สําเนียง อภิสันติยาคม, 

2555: 77)  และจากการที่สารประกอบอะโรมาติกมีความเสถียรสูงนี้จึงทําใหสารประกอบ   

อะโรมาตกิเกดิปฏิกริยิาการเตมิ (Addition) ไดยากกวาสารประกอบแอลคีนโดยทั่วไปเนื่องจาก

การเตมิจะทําใหสูญเสยีความเปนอะโรมาติก นอกจากนี้สารประกอบอะโรมาติกไมวองไวตอ

ปฏิกริยิาการแทนที่เชนในสารประกอบอะลิฟาติก และดวยสมบัติที่สารประกอบอะโรมาติกมี

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลซ่ึงขาด

แคลนอิเล็กตรอนไดงายกวาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลโดยกลไกการเกิดปฏิกิริยามีความ

แตกตางจากสารประกอบอะลฟิาตกิเปนอยางมาก สําหรับบทนี้กลาวถงึสมการทั่วไป กลไกใน

การเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลและนิวคลีโอไฟลบนสารประกอบอะโรมาติกและ

ปจจัยที่เกี่ยวของกับความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.1 สมการท่ัวไปและกลไกการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SEAr 

ปฏิกิริยาแทนที่ แบบอิเล็กโทรฟลิกของสารประกอบอะโรมาติก เปนปฏิกิริยาที่

สารประกอบอะโรมาตกิทําปฏิกริยิากับอิเล็กโทรไฟล ซ่ึงมีสมการทั่วไปดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 
H

+ E+
E

+ H+

 
                      อะโรมาตกิ   อิเล็กโทรไฟล      ผลติภัณฑ 

 

ภาพที่ 3.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนทีด่วยอิเลก็โทรไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิ 
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โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดผานกลไกที่เรียกวา Electrophic aromatic substitution 

(SEAr) ซ่ึงจะแบงเปนสองข้ันตอน สําหรับข้ันตอนแรกเปนข้ันของการเติมอิเล็กโทรไฟลบน

สารประกอบอะโรมาติกทําใหเกิดเปนสารมัธยันตที่มีประจุบวกที่เรียกวาเอรีเนียมไอออน 

(Arenium ion) หรอืเบนซีโนเนยีมไอออน (Benzenonium ion) สวนข้ันตอนที่สองเปนข้ันของการ

กําจัด หรอืการขจัด (Elimination) โดยมีการกําจัดโปรตอนออกไปเพื่อใหไดความเปนอะโรมาตกิ

กลับคนืมาทําใหสุดทายเปนการแทนที่โปรตอนหรอืไฮโดรเจนดวยอิเล็กโทรไฟล ดังภาพที่ 3.2 

H
+ E+

E
+ H+

H
EAddition Elimination

 
                                          Arenium ion  

ภาพที่ 3.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่ดวยอิเลก็โทรไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิ 

 การเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาติกที่พบบอย

ไดแก ปฏิกริิยาไนเตรชัน (Nitration) ปฏิกิริยาแฮโลจิเนชัน (Halogination) ปฏิกิริยาเอซิลเลชัน 

(Acylation) โดยแตละปฏิกิริยามีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 ปฏกิริิยาไนเตรชัน 

ปฏิกริยิาไนเตรชันเปนปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีนดวยหมู 

ไนโตร (-NO2) โดยมีไนโตรเนยีมไอออน (+NO2) เปนอิเล็กโทรไฟล  

 

HNO3 / H2SO4 NO2

+ H2O
 

 

ไนโตรเนยีมไอออนเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดสองชนิดคือ กรดไนตริกและกรด

ซัลฟวรกิ ดังสมการ 

HNO3  +      2H2SO4         2 HSO4
-  +    H3O

+     +     +NO2 

จากนัน้ไนโตรเนยีมไอออนจะเขาทําปฏิกริยิากับวงแหวนเบนซีน เกดิเบนซีโนเนยีมไอออน และ

กําจัดโปรตอนออกจนสดุทายไดเปนไนโตรเบนซีนดังสมการ 

NO2
NO2 NO2 NO2

H
NO2
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3.1.2 ปฏกิริิยาแฮโลจิเนชัน 

ปฏิกริยิาแฮโลจเินชันเปนปฏิกริยิาการแทนทีไ่ฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีนดวย

อะตอมแฮโลเจนหรอืธาตุในหมูที่ 7 โดยจําเปนตองมีตัวเรงในปฏิกริยิา ดังสมการ 

X
+ HX

FeX3
+ X2

 

กลไกของปฏิกริยิาเริ่มตนจากการทําใหเกิดอิเล็กโทรไฟลแฮโลเนียมไอออน โดยตัวเรงเขาจับ

กับโมเลกุลของแฮโลเจน จากนั้นแฮโลเนียมไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับวงแหวนเบนซีนเกิด 

เบนซีโนเนยีมไอออน และกําจัดโปรตอนออกจนสุดทายไดเปนแฮโลเบนซีนดังสมการ 

FeX3 + X2 X[FeX4]  

X X X
H

XX[FeX4]

 

3.1.3 ปฏกิริิยาเอซลิเลชัน 

ปฏิกิริยาเอซิลเลชันเปนปฏิกิริยาที่วงแหวนเบนซีนทําปฏิกิริยากับเอซิลแฮไลดโดยมี

ตัวเรงปฏิกริยิาเปนอลูมิเนยีมไตรคลอไรด (AlCl3) ดังสมการ 

+ HCl
AlCl3+ R Cl

O
R

O

 

กลไกการเกดิปฏิกริยิาจะเริ่มจากการสรางอิเล็กโทรไฟลโดยเอซิลแฮไลดรวมตัวกับอลูมิเนียม

ไตรคลอไรดแลวแตกตัวใหเอซิลแคตไอออน จากนั้นเอซิลแคตไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับวง

แหวนเบนซีน จนสุดทายไดผลติภัณฑเปนเอซิลเบนซีน 

AlCl3+R Cl

O

R ClAlCl3

O

R
C
O

R
C
O

 

H
R
C
O

O

R

O

R R

O

R

O
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ตัวอยางการนําปฏิกริยิาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาติกไปใช

ในการสังเคราะหสารอินทรียเชนการสังเคราะหพาราเรด (Para red, 1-(p-Nitophenylazo)-2-

naphthol) สยีอมผาในกลุมเอโซ (Azo dye) และสารฟลูออเรสซีน (Fluorescein) ซ่ึงเปนสยีอมใน

กลุมแซนทนี (Xanthenes) โดยมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3.3 

O OHO

CO2H NN

OH

NO2

 

Fluorescein    Para red 

ภาพที่ 3.3 โครงสรางของฟลูออเรสซีน และพาราเรด 

ฟลูออเรสซีน (McCullagh, J. V. & Daggett, K. A.,2007: 1799) เปนสียอมในกลุม     

แซนทนีมีลักษณะเปนของแข็งสสีมเขมจนถงึสแีดงสามารถละลายไดทั้งในน้ําและแอลกอฮอล 

สารนี้มีประโยชนในหลายดาน เชน ในวงการชีววิทยาของเซลลนิยมใชอนุพันธของสารนี้ 

(Isocyanate derivative) เปนตัวติดตามการทํางานของเซลล (Fluorescein tracer) โดยใช

รวมกับฟลูออเรสเซนตไมโครสโคป (Fluorescent microscopy) หรืออาจใชสารนี้ติดเขากับ

แอนติบอดี (Antibody) เพื่อศึกษาโปรตีนจําเพาะ ในทางการแพทยใชเกลือโซเดียมของสาร

ฟลูออเรสซีนในการตรวจสอบโรคที่ เกี่ยวของกับดวงตา  เชน การฉีดสีฟลูออเรสซีน 

(Fluorescein angiography) สโีซเดยีมฟลูออเรสซีนนี้มีโครโมฟอร (หมูฟงกชันที่สามารถดูดกลนื

รังสแีมเหล็กไฟฟา) ที่สามารถดูดซับพลังงานจากแสงกระตุนที่มีความยาวคลื่นในชวงของแสงสี

ฟา (465-490 นาโนเมตร) และคายพลังงานออกมาในชวงแสงสีเขียว (520-530 นาโนเมตร) 

สําหรับวธิกีารสังเคราะหฟลูออเรสซีนจะอาศัยปฏิกริยิาฟเดลคราฟทเอซิลเลชัน (Friedel-crafts 

acylation) แบบตอเนื่องสองข้ันตอนดังภาพที่ 3.4 

OHOH

+ O

O

O

H2SO4

200  oC

O OOH

CO2H

Resorcinol       Phthalic anhydride           Fluorescein 

ภาพที่ 3.4 ปฏิกริยิาการสังเคราะหฟลูออเรสซีน 
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กลไกการเกดิปฏิกริยิาใชรซีอรซินอล (Resorcinal) 2 โมเลกุล โดยมีกรดซัลฟวริกทําหนาที่เปน

ตัวเรงปฏิกริยิา ดังภาพที่ 3.5 

OHHO

O

O

O

O OHO

CO2H

H+

OH

O

O

O

O

OH

O

O

OH

OHHO

O

CO2H
H

OHHO

O

CO2H

OHHO

OH

CO2H

OHHO

OH
OHO

CO2H
HO

OH OH
OHO

CO2H
H2O

OH

H

OH OHO

CO2H

OH
H+ O OHHO

CO2H

OH
O OHO

CO2H

OH2
HH

H+

H

O OHO

CO2H

OH2
H

 

 

ภาพที่ 3.5 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการสังเคราะหฟลูออเรสซีน  
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พาราเรด (Al-Rubaie, L. A. R. & Mhessn, R. J., 2012: 465) เปนสยีอมผาในกลุมเอโซ

ที่ผลติข้ึนมาครัง้แรกในป ค.ศ. 1880 โดย Von Gallois และ Ullrich การสังเคราะหสียอมชนิดนี้

ทําไดโดยการใชสารประกอบอะโรมาติกเอมีนชนิดปฐมภูมิ (1-Aromatic amine) คือ พารา   

ไนโตรอะนลินี (p-Nitroaniline, 4-nitroaniline) ทําปฏิกริยิากับกรดไนตรัสไดเกลอืไดแอโซเนียม 

(Diazonium salt) ซ่ึงมีความเสถียรที่อุณหภูมิต่ําและจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงเกิดเปนแกส

ไนโตรเจนกับฟนอล สารไดแอโซเนียมที่เกิดข้ึนนี้สามารถนํามาทําปฏิกิริยาคูควบ (Coupling) 

เช่ือมตอกับสารประกอบพอลินิวเคลียรอะโรมาติกเบตาแนฟทอล (-Naphthol, 2-naphthol)  

ที่ตําแหนงออรโทไดเปนสยีอมตามสมการเคมีในภาพที่ 3.6  สียอมที่เกิดข้ึนนี้จะเปนสีแดงสด 

และถาเปลี่ยนชนิดของเอมีนและสภาพความเปนกรดเบสของปฏิกิริยาจะทําใหสียอมที่ไดมีสี

เปลี่ยนไป เชน สสีม หรอื เหลอืง  

OH

NO2

N2
+

+ NN

OH

NO2

 
-Naphthol   Diazonium salt   Para Red 

OH

NO2N NN

OH

NO2N
H

NN

OH

NO2

ภาพที่ 3.6 ปฏิกริยิาและกลไกการเกดิปฏิกริยิาการสังเคราะหพาราเรด 

เทคนิคในการเตรียมสียอมเอโซนี้สามารถนํามาใชในการแยกความแตกตางของ

สารประกอบในกลุมเอมีนระหวางอะโรมาติกเอมีนปฐมภูมิ และ อะลิฟาติกเอมีนปฐมภูมิได 

โดยเกลือไดแอโซเนียมของอะโรมาติกเอมีนปฐมภูมิจะเสถียรที่อุณภูมิต่ําแตสําหรับเกลือ           

ไดแอโซเนียมของอะลิฟาติกเอมีนปฐมภูมินั้นไมเสถียรที่อุณหภูมิต่ําและจะสลายตัวเกิดเปน

สารประกอบอ่ืน   

 

3.2 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SEAr  

ในกรณีที่วงแหวนเบนซีนมีหมูแทนที่ตออยู ชนิดของหมูแทนที่วงแหวนเบนซีนจะมี

อิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลอยางมาก ซ่ึงอาจทําใหวงแหวน    
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เบนซีนวองไวตออัตราการเกดิปฏิกริยิามากข้ึน (จัดวาหมูแทนที่เหลานี้เปน Activating group ) 

หรืออาจจะทําใหวงแหวนเบนซีนวองไวตอปฏิกิริยานอยลง (จัดวาหมูแทนที่เหลานี้เปน 

Deactivating group) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ผลของหมูแทนที่ตออัตราการเกดิปฏิกริยิา  

ผลของหมูแทนที ่

(Electronic effect) 
ตัวอยางหมูแทนที ่

ผลตออัตราการ

เกดิปฏิกริยิา 

(Activation) 

ตําแหนงที่เขา

แทนที ่

(Direction) 

ให e- ผาน Conjugation -NR2, -OR Very activating ortho, para 

ให e- ผาน Inductive effect Alkyl Activating ortho, para 

ให e- ผาน Conjugation 

และ 

ดงึ e- ผาน Inductive effect 

F, Cl, Br, I Deactivating ortho, para 

ดงึ e- ผาน Inductive effect -CF3, -NR3
+ Deactivating meta 

ดงึ e- ผาน Conjugation 
-NO2, -CN, -COR,  

-SO3R 
Very deactivating meta 

ที่มา : (Clayden, J. and other., 2005:  568) 

โดยทั่วไปหมูดึงอิเล็กตรอน ไมวาจะเปนโดยผลของอินดักทีฟ (Inductive effect) เชน 

หมู -CF3 หรอืผลของเรโซแนนซ (Resonance effect) เชน หมู –NO2, -CO2CH3, -SO3H จะทํา

หนาที่เปน Deactivating group และมักจะทําใหเกดิการแทนที่ที่ตําแหนงเมตา (Meta, m-) กับ

ตําแหนงของหมูแทนที่นัน้ (Meta directing effect) ทัง้นี้เนื่องมาจากหมูแทนที่ดังกลาวเหนี่ยวนํา

ทําใหเกดิการเคลื่อนที่ (Delocalization) ของอิเล็กตรอนออกจากวงแหวนเบนซีนจึงทําใหความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนในวงแหวนเบนซีนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ตําแหนงออรโท (Ortho, o-) 

และพารา (Para, p-) มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนลดลงในขณะที่ตําแหนงเมตาจะถูก

รบกวนนอยกวาตําแหนงอ่ืนจงึเกดิปฏิกริยิาไดงายกวา อีกเหตุผลหนึ่งก็คอืเบนซีโนเนยีมไอออน

ที่มีหมูแทนที่ตอตําแหนงเมตา ที่เกดิข้ึนยังมีพลังงานต่ํากวาอินเทอรมีเดยีตที่มีหมูแทนที่ตออยูที่

ตําแหนงออรโทหรอืพาราอีกดวย ตัวอยางผลของหมูดึงอิเล็กตรอนตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
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การแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิ เชน การเกดิปฏิกริยิาคลอรเินชันของ

ไนโตรเบนซีนเกดิผลติภัณฑเปนเมตาคลอโรไนโตรเบนซีน (m-Chloronitrobenzene) รอยละ 95 

(สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 2555: 91) ดังสมการ ทั้งนี้เนื่องจากหมูไนโตรจัดเปนหมูที่ควบคุมให

เขาที่ตําแหนงเมตา (Meta-deactivating director) 

     

NO2

+ Cl2
FeCl3

NO2
Cl

NO2

Cl

NO2

Cl

+ +

 
 Nitrobenzene     o-Chloronitrobenzene   m-Chloronitrobenzene    p-Chloronitrobenzene 

                                    (1%)                           (95%)                     (4%) 

ในทางตรงกันขาม หมูแทนที่ที่ใหอิเล็กตรอน ไมวาโดยผลของอินดักทฟี เชน -CH3 หรอื 

ผลของเรโซแนนซ เชน –OR, -OH, -NH2 จะทําใหเกดิปฏิกริยิาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลเกิดเร็ว

ข้ึน (Activating group) และมักทําใหเกิดการแทนที่ที่ตําแหนงออรโทและพารา (Ortho, para 

directing group) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเขาไปในวงแหวนเบนซีนทําใหความ

หนาแนนอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ตําแหนงออรโทและพารา ตัวอยางเชน

ปฏิกริยิาโบรมิเนชัน (Bromination) ของฟนอล (Clayden, J. and other, 2005:  555) ปฏิกิริยา

นี้สามารถเกดิไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหองโดยไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกริิยาใด ๆ เลย และ

สามารถเกดิการแทนที่ที่ตําแหนงออรโทและพาราทุกตําแหนงเกดิเปน 2,4,6-ไตรโบรโมฟนอล 

(2,4,6-Tribromophenol) ทั้งนี้เพราะฟนอลมีหมูไฮดรอกซิลซ่ึงเปนหมูที่ใหอิเล็กตรอนที่ดีและ

เปนหมูที่เหนี่ยวนําใหเขาแทนที่ที่ตําแหนงออรโทและพารา (Ortho, para directing group) 

 
OH

Br2

EtOH/ H2O

OH
Br

Br

Br

 
                            Phenol                       2,4,6-Tribromophenol 
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OH

OH
Br

Br

Br

Br Br OH
Br
H

OH
Br

Br Br

OH
Br

Br
H

OH
Br

Br

Br BrH

OH
Br

Br

Br

 

หมูไฮดรอกซิลที่เปนหมูใหอิเล็กตรอนที่ดีเนื่องจากมีออกซิเจนซ่ึงมีอิเล็กตรอนคูโดด

เดี่ยวที่สามารถใหอิเล็กตรอนแกวงเบนซีนผานเรโซแนนซได แตเม่ือเทยีบกับธาตุไนโตรเจนแลว

พบวาไนโตรเจนสามารถใหอิเล็กตรอนไดดกีวาและทําใหปฏิกริยิาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟล

เกิดไดเร็วกวาดวย ทั้งนี้เพราะธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่ํากวาธาตุ

ออกซิเจนจึงสามารถใหอิเล็กตรอนแกวงเบนซีนไดดีกวาธาตุออกซิเจนดังตัวอยางเชน การ

เปรยีบเทยีบอัตราการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันเทยีบกับเบนซีนตามตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 อัตราการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบอะโรมาตกิบางชนดิ 

สารประกอบ อัตราการเกดิปฏิกริยิา

สัมพัทธของปฏิกริยิา 

โบรมิเนชันของเบนซีน 

 
R

 
R= H; เบนซีน 

R= OMe; อะนโิซล 

R= NMe2; N,N-ไดเมทลิอะนลินี 

เบนซีน 1 

อะนโิซล 109 

N,N-ไดเมทลิอะนลินี 1014 

ที่มา : (Clayden, J. and other, 2005:  559) 

จากตารางจะเห็นวาสารประกอบอะนิโซล (Anisole) และสารประกอบ N,N-ไดเมทิล 

อะนิลีน (N,N-Dimethylaniline) เกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาเบนซีน 109 และ 1014 เทา ตามลําดับ 

และ N,N-ไดเมทลิอะนลินี สามารถเกดิปฏิกริยิาไดรวดเร็วกวาอะนโิซลเนื่องจากมีไนโตรเจนซ่ึง

สามารถใหอิเล็กตรอนแกวงเบนซีนไดดีกวานั่นเอง อีกตัวอยางหนึ่งที่เห็นไดอยางชัดเจนวา

ไนโตรเจนสามารถทําใหวงแหวนอะโรมาติกวองไวตอปฏิกิริยามากกวาออกซิเจนคือปฏิกิริยา 

โบรมิเนชันในตัวทําละลายคารบอนไดซัลไฟดที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงปฏิกิริยานี้
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จะชวยลดความวองไวของฟนอลจากการแทนที่สามตําแหนงเหลือเพียงตําแหนงเดียวคือ ได

เฉพาะผลิตภัณฑที่มีการแทนที่ตรงตําแหนงพาราเทานั้นแตอะนิลีนกลับเกิดปฏิกิริยาทุก

ตําแหนงที่เปนออรโทและพารา (Clayden, J. and other, 2005: 559) 

Br2

OH

CS2

OH

Br

Br2

NH2

CS2

NH2

Br

BrBr

 

ในกรณทีี่หมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีนเปนแฮโลเจนซ่ึงเปนหมูดงึอิเล็กตรอนโดยผลของ

อินดักทฟีแตเปนหมูใหอิเล็กตรอนโดยผลของเรโซแนนซพบวามันจะแสดงสมบัติเปนหมูที่ลด

ความวองไว (Deactivating group) เนื่องจากอิทธพิลของอินดักทฟีแตเปนหมูที่เหนี่ยวนําใหเขาที่

ที่ตําแหนงออรโทและพารา (Ortho, para directing group) เนื่องจากผลของเรโซแนนซ 

ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไนเตรชันของโบรโมเบนซีนจะเกิดผลิตภัณฑที่เปนออรโทและพารา    

รอยละ 37 และ 62 ตามลําดับซ่ึงมากกวาเมตา ดังสมการ (สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 2555: 93) 

Br

+ HNO3

NO2
Br

NO2

Br

NO2

Br

+ +
CH3NO2

 
Bromobenzene     o-Bromonitrobenzene   m-Bromonitrobenzene    p-Bromonitrobenzene 

                                    (37%)                           (1%)                     (62%) 

3.3 สมการท่ัวไปและกลไกการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SNAr  

โดยปกตแิลวสารประกอบอะโรมาตกิมักจะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลผาน

กลไกการแทนที่บนอะโรมาติกดวยอิเล็กโทรไฟล (SEAr) เนื่องจากสารประกอบอะโรมาติกมี

ความหนาแนนอิเล็กตรอนสูง แตถาวงแหวนเบนซีนมีหมูแทนที่ที่เปนหมูดงึอิเล็กตรอน เชน หมู

ไนโตร (-NO2) หมูคารบอกซิล (-COOH) หมูฟลูออไรด (-F) หมูดึงอิเล็กตรอนเหลานี้จะลด

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวงอะโรมาติกลง สงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยาการแทนที่

ดวยนวิคลโีอไฟลบนวงอะโรมาตกิได โดยเกดิผานกลไกการแทนที่บนสารประกอบอะโรมาติก

ดวยนวิคลโีอไฟล (Nucleophilic aromatic substitution, SNAr) โดยกลไกแบงเปนสองแบบดังนี้ 
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3.3.1 กลไกแบบการเตมิ-การขจัด  

กลไกแบบการเติม-การขจัด (Addition-Elimination) ข้ันตอนแรกเปนการเติม    

นิวคลีโอไฟลเขาไปที่วงแหวนเบนซีนทําใหเกิดสารมัธยันตไซโคลเฮกซะไดอีนิลแอนไอออน 

(Cyclohexadienyl anion) จากนั้นในข้ันที่สองเปนการจํากัดหมูหลุดออก เพื่อดึงความเปน        

อะโรมาตกิกลับคนืมาอีกครัง้ ดังภาพที่ 3.7 

+ Nu- Addition Elimination

EWG

X

EWG

XNu

EWG

Nu

+ X-

 
                                Cyclohexadienyl anion 

ภาพที่ 3.7 กลไกการเกดิปฏิกริยิา SNAr แบบการเตมิ-การขจัด 

ตัวอยางเชนปฏิกิริยาระหวางเมทิลเอมีน (Methylamine) กับคลอโรเบนซีน (Chlorobenzene)  

p-คลอโรไนโตรเบนซีน (p-Chloronitrobenzene) และ 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน (2,4-Dinitro 

chlorobenzene) ดังสมการ (สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 2555:  95) 

Cl

Cl

NO2

+ CH3NH2
excess

EtOH

heat
No reaction

+ CH3NH2
excess

EtOH

heat

NHCH3

NO2

+ CH3NH3Cl

Cl

NO2

+ CH3NH2
excess

EtOH

25 C

NHCH3

NO2

+ CH3NH3Cl

NO2 NO2

 

จากสมการจะเห็นวาเม่ือสารตั้งตนเปนคลอโรเบนซีนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวย   

นวิคลโีอไฟลไดเลยทัง้นี้เพราะความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวงเบนซีนของคลอโรเบนซีนยัง

มีคอนขางสูง นวิคลโีอไฟลซ่ึงชอบเขาทําปฏิกริยิาในบริเวณที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนนอย

จงึไมเขาทําปฏิกริยิากับคลอโรเบนซีน แตเม่ือมีหมูไนโตร (-NO2) เพ่ิมเขาไปในวงแหวนเบนซีน

สามารถเกดิปฏิกริยิาได โดยหากมีหมูไนโตร  1 หมู สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเม่ือใหความรอน 

25 C 
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แตเม่ือเพ่ิมหมูไนโตรเปน 2 หมู พบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาแทนที่ไดที่อุณหภูมิต่ําลงคือเพียง 

25 องศาเซลเซียส จากสภาวะของปฏิกริยิาขางตนสามารถเรยีงลําดับความวองไวตอปฏิกิริยา 

SNAr จากมากไปนอยไดดังนี้ 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน p-คลอโรไนโตรเบนซีน และ คลอโร

เบนซีน ที่เปนเชนนี้เพราะหมูไนโตรเปนหมูดึงอิเล็กตรอนที่ชวยลดความหนาแนนอิเล็กตรอน

ของวงแหวนอะโรมาตกิลงยิ่งมีจํานวนหมูไนโตรมากก็จะชวยลดอิเล็กตรอนลงไดมากและทําให

วองไวตอปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลมากยิ่งข้ึน โดยกลไกการเกดิปฏิกริยิาเปนดังนี้ 

Cl

N

CH3NH2
excess

O O

Cl

N
O O

NH2CH3

N
O O

H3CHN H Cl-

N
O O

NHCH3

 

อีกตัวอยางหนึ่งของปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลบนสารประกอบอะโรมาติก คือ 

ปฏิกริยิาของ p-คลอโรไนโตรเบนซีน กับโซเดยีมเมทอกไซด (Sodium methoxide) ในเอทานอล 

ดังสมการ ซ่ึงเม่ือเปลี่ยนสารตัง้ตนที่มีหมูแทนที่เปนหมูไนโตรที่ดงึอิเล็กตรอนมากข้ึนจะเห็นวา

อัตราการเกดิปฏิกริยิาจะสูงกวากรณทีี่ไมมีหมูดงึอิเล็กตรอนอยางมากดังภาพที่ 3.8 

Cl

NO2

+ NaOCH3

OCH3

NO2

+ NaCl

 
     p-Chloronitrobenzene  Sodiummethoxide              p-Nitroanisole    Sodiumchloride 

 
 

Cl Cl

NO2

Cl

NO2

NO2

Cl

NO2

NO2O2N

 
          Chlorobenzene    1-Chloro-           1-Chloro-                 2-Chloro-            
                                   4-nitrobenzene   2,4-dinitrobenzene   1,3,5-trinitrobenzene   
Relative rate: 1.0  7x1010  2.4x1015      (too fast to measure) 

ภาพที่ 3.8 อัตราการเกดิปฏิกริยิาของสารประกอบอะโรมาตกิกับโซเดยีมเมทอกไซด        

ที่มา : (Carey, F. A., 2000:  922) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงข้ึน 
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3.3.2 กลไกแบบการขจัด-การเตมิ  

กลไกแบบการขจัด-การเตมิ (Elimination-Addition) มีข้ันตอนแรกเปนการ

ทําใหเกดิสารมัธยันตเบนไซน (Benzyne) ซ่ึงเกดิจากการที่เบสแกเชน โซเดียมเอไมด (NaNH2) 

ไปดึงโปรตอนจากวงอะโรมาติก พรอมทั้งเกิดการกําจัดหมูหลุดออกไดเปนพันธะสามข้ึน 

จากนั้นเปนการเติมดวยนิวคลีโอไฟล ดึงโปรตอนคืนจากเบสจนไดเปนผลิตภัณฑในที่สุด       

ดังภาพที่ 3.9 

+ Nu-
AdditionElimination

EWG

X

EWG EWG

Nu
H

B-

B-H

EWG

Nu

 
                                 Benzyne 
ภาพที่ 3.9 กลไกการเกดิปฏิกริยิา SNAr แบบการขจัด-การเตมิ 

ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาของ ออรโทโบรโมโทลูอีน (o-Bromotoluene) กับโซเดียมเอไมด (Sodium 

amide) ในแอมโมเนียเกิดผลิตภัณฑสองชนิดคือ ออรโทเมทิลอะนิลีน (o-Methylaniline) และ      

เมตาเมทลิอะนลินี (m-Methylaniline) (Carey, F. A., 2000: 928) ดังสมการ 

CH3

Br NaNH2, NH3

CH3
NH2

+

CH3

NH2  

            o-Bromotoluene           o-Methylaniline  m-Methylaniline 

ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้หากเกิดผานกลไกแบบการเติม-การขจัดจะทําใหเกิดผลิตภัณฑ

เฉพาะออรโทเมทลิอะนลินีเพียงอยางเดยีว แตในความเปนจริงแลวกลับพบวามีผลิตภัณฑอีก

ชนดิหนึ่งคอื เมตาเมทลิอะนลินีเกดิข้ึนในปฏิกริยิานี้ดวย แสดงใหเห็นวากลไกการเกิดปฏิกิริยา

นัน้ไมไดเกดิผานแบบการเตมิ-การขจัดแตเปนกลไกที่มีการสรางเบนไซนเกดิข้ึนตามกลไกของ 

แบบการขจัด-การเตมิ ดังภาพที่ 3.10  
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CH3
Br

H
NH2

CH3

CH3

NH2

CH3
NH2

NH2H

CH3

NH2

CH3

NH2

CH3
NH2H

CH3

NH2 NH2
 

ภาพที่ 3.10 กลไก SNAr แบบการขจัด-การเตมิ ของออรโทโบรโมโทลูอีนกับโซเดยีมเอไมด 

3.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SNAr 

ปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลบนสารประกอบอะโรมาตกิจะเกดิไดเร็วหรอืชานัน้

ปจจัยหนึ่งที่สําคัญคอืความหนาแนนอิเล็กตรอนบนวงแหวนอะโรมาตกิซ่ึงหากมีความหนาแนน

อิเล็กตรอนนอยสารประกอบอะโรมาติกนั้นจะวองไวตอนิวคลีโอไฟลมากกวา นอกจากนี้หมู

หลุดออกที่ดเีชน แฮไลด (-X) จะมีสวนชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน สําหรับหมู

หลุดออกในกลุมแฮไลดพบวาลําดับความวองไวของปฏิกิริยาเปนดังนี้ F-> Cl-> Br-> I- ซ่ึง

ตรงกันขามกับแนวโนมของปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลในสารประกอบอะลิฟาติกที่ I- 

จะเปนหมูหลุดออกที่ดทีี่สุดดังตัวอยางการเปรียบเทยีบอัตราการเกดิปฏิกริยิาของไนโตรเบนซีน 

(Nitrobenzene) ที่มีหมูแทนที่เปนแฮโลเจน (X) ชนิดตาง ๆ เม่ือทําปฏิกิริยากับโซเดียมเมทอก

ไซดในเมทานอลที่ 50 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 3.11 ซ่ึงพบวาเม่ือมีฟลูออรีนเปนหมูแทนที่

อัตราการเกดิปฏิกริยิาจะสูงที่สุดเม่ือเปรยีบเทยีบกับแฮโลเจนชนดิอ่ืน ๆ 

X

NO2  

อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ  

X = F      312 

X = Cl      1.0 

X = Br      0.8 

X = I        0.4 

ภาพที่ 3.11 อัตราการเกดิปฏิกริยิาของไนโตรเบนซีนที่มีหมูแทนที่เปนแฮโลเจน (X) ชนดิตาง ๆ                        

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 923) 
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สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากข้ันกําหนดอัตราของปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟล

บนสารประกอบอะโรมาตกิ คอืข้ันที่ทําใหเกิดคารแบนไอออนซ่ึงหากหมูหลุดออกสามารถดึง

อิเล็กตรอนออกจากวงอะโรมาติกไดมากจะทําใหคารแบนไอออนที่เกิดข้ึนนั้นเสถียร ดังนั้น

ฟลูออรนี (F) ซ่ึงเปนธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตี (EN) สูงที่สุด จึงชวยทําใหคารแบนไอออน

เสถยีรมากที่สุด และเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลบนสารประกอบอะโรมาตกิไดเร็ว

กวาการมีหมูหลุดออกที่มีคา EN ต่ํากวา นอกจากนี้ตําแหนงของหมูหลุดออกและหมูแทนที่ที่

เปนหมูดึงอิเล็กตรอนยังมีความสําคัญเปนอยางมาก เนื่องจากสารมัธยันตที่เกดิข้ึนจะถูกทําให

เสถียรโดยผานผลของเรโซแนนซโดยในทุก ๆ ปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลบนวง

แหวนอะโรมาตกิ หมูแทนที่ที่เปนหมูดงึอิเล็กตรอนจะอยูที่ตําแหนงออรโทและพารากับหมูหลุด

ออก ซ่ึงหมูแทนที่นี้จะชวยทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลเร็วข้ึนโดยจะ

ไปลดความหนาแนนอิเล็กตรอนของวงแหวนเบนซีน และยังสามารถทําใหสารมัธยันตซ่ึงเปน 

ไซโคลเฮกซะไดอีนลิแอนไอออนเสถยีรข้ึนผานทางเรโซแนนซ 

3.5 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองในบทที่ 3 นี้ แบงเปน 2 การทดลอง คอื 

ปฏิบัตกิารที่ 3.1 ผลของหมูแทนที่ในปฏิกริยิา SEAr  

ปฏิบัตกิารที่ 3.2 การสังเคราะหอนุพันธ 2,4–ไดไนโตรฟนลิอะนลิีน 

ในการทดลองแรกนักศกึษาจะไดเรยีนรูเกี่ยวกับผลของหมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีนทีมี่

ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาติกโดยอาศัย

ปฏิกิริยาโบรมิเนชัน ตามปฏิบัติการที่ 3.1 โดยปฏิกิริยาทั่วไปของปฏิกิริยาโบรมิเนชันเปนดัง

ภาพที่ 3.12 
G G

Br

+ Br2 HBr+
 

ภาพที่ 3.12 ปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบอะโรมาตกิ 

ทัง้นี้เม่ือสารละลายโบรมีนซ่ึงมีสสีมแดงทําปฏิกริยิากับสารประกอบอะโรมาตกิจะสังเกตเห็นสี

ของโบรมีนจางลงหรอืหายไป สารประกอบอะโรมาตกิที่มีหมูแทนที่ตาง ๆ กันจะสงผลใหสีของ

โบรมีนหายไปดวยเวลาที่ไมเทากันข้ึนกับหมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีนที่มีผลตอความวองไวตอ

ปฏิกริยิา (Gilbert, J. C. & Martin, S. F., 2002: 483) 
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สําหรับการทดลองที่สองตามปฏิบัติการที่ 3.2 เปนการสังเคราะหอนุพันธไดไนโตร

ฟนลิของอะลฟิาตกิ หรอือะโรมาตกิเอมีนโดยอาศัยกลไกการปฏิกริยิาทัง้ 2 แบบ คอื SEAr และ 

SNAr โดยในข้ันตอนแรกจะเปนการทําปฏิกิริยาไดไนเตรชัน (Dinitration) ของโบรโมเบนซีน 

เพื่อใหไดสาร 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน (2,4-Dinitrobromobenzene) (Svoronos, P., Sarlo, E. 

 Kulawiec, R. J., 1997: 188) ผานกลไกการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบอิเล็กโตรฟลกิ (SEAr) 

ดังภาพที่ 3.13 จากนั้นเปนการเตรียมอนุพันธไดไนโตรฟนิลเอมีน (Svoronos, P., Sarlo, E.  

Kulawiec, R. J., 1997: 195) ซ่ึงมีลักษณะเปนผลึกที่มีสีแดง เหลือง หรือสม ดวยปฏิกิริยา

แทนที่แบบนวิคลโีอฟลกิ (SNAr) ตามภาพที่ 3.14 ซ่ึงมีสิ่งที่นาสังเกตคอื แมวาเม่ือใชแอมโมเนีย

หรือเอมีนปฐมภูมิเขาทําปฏิกิริยาก็จะไดเพียงโมโนไดไนโตรฟนิลเอมีนเทานั้นเปนผลิตภัณฑ

เนื่องจากผลของเรโซแนนซของหมูไดไนโตรฟนลิซ่ึงไปลดความสามารถในการเปนนวิคลโีอไฟล

ของ 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีน  (2,4-Dinitrophenylamine) ที่เกิดข้ึนอยางมากจนมันไมสามารถ

เกดิปฏิกริยิาแทนที่ครัง้ที่สองไดอีกแมวาบนอะตอมไนโตรเจนจะยังคงมีที่วางเหลอืก็ตาม 

Br

HNO3/H2SO4

130 oC

NO2

NO2

Br

 

                                                          2,4-Dinitrobromobenzene 

ภาพที่ 3.13 สมการแสดงการสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 

NO2

NO2

NHR

NO2

NO2

Br

RNH2

 
2,4-Dinitrobromobenzene     2,4-Dinitrophenylamine 

ภาพที่ 3.14 สมการแสดงการสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีน 

นอกจากนี้นักศกึษายังไดศกึษาผลของหมูแทนที่ในวงอะโรมาติกที่มีผลตอความวองไว

ในปฏิกิริยาแทนที่แบบ SNAr โดยการเปรียบเทียบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง  

2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน  และ 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน   
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ปฏิบัตกิารท่ี 3.1 ผลของหมูแทนท่ีในปฏิกริิยา SEAr 

วัตถุประสงค 

เพื่อเปรยีบเทยีบความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา SEAr ของสารประกอบอะโรมาตกิที่มีหมู

แทนที่แตกตางกนั 

สารเคม ี

1. อะซิตานไิลด (Acetanilide) 

2. อะนลินี (Aniline) 

3. โทลูอีน (Toluene) 

4. กรดแอซิตกิ (Acetic acid) 

5. เบนซาลดไีฮด (Benzaldehyde) 

6. ไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) 

7. โบรโมเบนซีน (Bromobenzene) 

8. ฟนอล (Phenol) 

9. โบรมีนในกรดแอซิตกิ ( Br2/CH3COOH) 

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง  

2. ที่ใสหลอดทดลอง 

3. บกีเกอร  

4. ที่จับหลอดทดลอง 

5. เตาใหความรอน  

6. หลอดหยด  

วธิกีารทดลอง  

ใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ (หลอดบรรจุโบรมีนในแอซิตกิ 2 มิลลลิติร) 

1. เตรียมหลอดทดลอง และใสสารประกอบอะโรมาติกที่กําหนดใหลงในแตละหลอด   

(ถาสารตัวอยางเปนของเหลวใช 3 หยด สวนของแข็งใหใช 1 เม็ดถั่วเขียว) 

2. เตมิโบรมีนในกรดแอซิตกิเขนขน 0.05 โมลาร ลงในหลอดทดลองที่มีสารอะโรมาตกิอยู 

หลอดละ 2 มิลลิลิตร เขยา เริ่มจับเวลาตั้งแตใสโบรมีนจนสีของโบรมีนจางหายไปหรือเกิด

ตะกอนขาว 
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3. สําหรับหลอดที่สโีบรมีนจางหายไปชาใหนําหลอดทดลองไปอุนในอางน้ํา  

4. บันทกึเวลาที่ใชในการทําใหสขีองโบรมีนจางหายไป ถาเวลาผานไป 15 นาทีแลวสีของ

โบรมีนยังไมจางหายไปหมดใหสังเกตจากความเขมของสโีบรมีนเปรยีบเทยีบกันในแตละหลอด 

5. จัดอันดับความวองไวในการเกดิปฏิกริยิาของสารประกอบอะโรมาตกิแตละชนดิ 

6. รับสารตัวอยาง Unknown จากอาจารยผูสอน 3 ชนิด ใหนักศึกษาเปรียบเทียบความ

วองไวในปฏิกริยิาโบรมิเนชัน และระบุโครงสรางสารใหสัมพันธกับความวองไวตอปฏิกริยิา 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 3.1  

ผลของหมูแทนท่ีในปฏิกริิยา SEAr 

วัตถุประสงค

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

สารประกอบ โครงสรางสาร 
เวลาที่ใชในการ 

ฟอกจางสโีบรมีน 

ประเภทของหมู

แทนที ่

Toluene    

Aniline    

Acetanilide    

Phenol    

Nitrobenzene    

Bromobenzene    

Benzaldehyde    
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงทํานายผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบอะโรมาตกิ

ตอไปนี้ 

1.1 Toluene 

1.2 Aniline 

1.3 Phenol 

1.4 Nitrobenzene 

1.5 Acetanilide 

1.6 Benzaldehyde 

2. สารประกอบอะโรมาตกิที่กําหนดใหในการทดลองสารใดมีหมูแทนที่เปนแบบ 

Deactivating group  

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. สารประกอบอะโรมาตกิที่กําหนดใหในการทดลองสารใดมีหมูแทนที่เปนแบบ 

Activating group 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4. ฟนอล (Phenol) กับ อะซิตานิไลด (Acetanilide) สารใดจะมีความวองไวตอ

ปฏิกริยิาโบรมิเนชันมากกวากนั จงอธบิาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

5. จงเขียนกลไกการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันของอะซิตานไิลด  

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 3.2 

การสังเคราะหอนพุันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหสารประกอบอะโรมาตกิโดยผานกลไก SEAr และ SNAr  

2. เพื่อเปรยีบเทยีบความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา SNAr  

สารเคม ี  

1. กรดซัลฟวรกิเขมขน  

2. กรดไนตรกิเขมขน  

3. โบรโมเบนซีน  

4. น้ําแข็ง 

5. 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน  

6. 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน  

7. อะนลินี  

8. เอทานอล  

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 

2. อางน้ํารอน 

3. แทงแกวคนสาร 

4. บกีเกอร 

5. ชุดกรองสุญญากาศ 

6. กระดาษกรอง 

7. หลอดทดลอง 

8. ขวดรูปชมพู 
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วธิทีดลอง 

ตอนท่ี 1  การสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 

1. ใหความรอนแกสารผสมของกรดซัลฟวรกิเขมขน 1.5 มิลลลิติร และกรดไนตรกิเขมขน 

0.5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 85-90 องศาเซลเซียส (ใชอางน้ํารอน 

ระวังไอระเหยของกรด ใหทําในตูควัน) 

2. เติมโบรโมเบนซีน 0.3 กรัม ลงไปทีละหยดในสารละลายกรดที่รอน ภายในชวงเวลา    

1 นาท ีพรอมทัง้คนสารละลายทุกครั้งที่เติม อุณหภูมิสารละลายจะสูงข้ึนถึง 130-135 องศา

เซลเซียส 

3. ตัง้ทิ้งไว 5 นาทโีดยเขยาเปนครัง้คราว ทําใหเย็นลงถงึอุณหภูมิหองแลวเทสารผสมลง

ในบกีเกอรขนาดเลก็ที่มีน้ําแข็งอยู 10 กรัม คนอยางแรงจนสารแข็งตัวเปนผลกึ 

4. กรองผลกึที่ไดโดยใชการกรองสุญญากาศ ลางดวยน้ํามาก ๆ จนหมดฤทธิก์รด และทํา

ใหผลกึแหงสนทิ 

5. ช่ังน้ําหนกัและคํานวณรอยละของผลผลติทีไ่ด 

6. เก็บผลติภัณฑที่ไดไปใชในการทดลองตอนที ่2 

ขอควรระวัง: 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีนอาจกอใหเกิดการระคายเคือง ระวังอยาใหสาร

สัมผัสผิวหนังและนัยนตา ถาเปนไปไดควรสวมถุงมือ ถาถูกผิวหนังใหเช็ดดวยแอลกอฮอลแลว

ตามดวยสารละลายแอมโมเนยีเจอืจางเขมขนรอยละ 1-2  

ตอนท่ี 2 การสังเคราะหอนุพันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี 

1. เตรยีมหลอดทดลอง 3 หลอด แตละหลอดใสเอทานอล 1 มิลลิลติร จากนัน้หลอดแรก

ใหใส โบรโมเบนซีน 1 มิลลลิติร หลอดที่สองใส 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 0.2 กรัม หลอดที่

สามใส 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 0.2 กรัม แลวเติมอะนิลีน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทั้งสาม

หลอด 

2. อุนในอางน้ํารอนจนของแข็งละลายหมด แลวอุนตอไปเปนเวลาอีกอยางนอย 15 นาท ี

ใหเปรยีบเทยีบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของทั้งสามหลอดวาหลอดใดเกิดตะกอนสีแดงกอนกัน 

(ถาตัวทําละลายระเหยบางใหเตมิเอทานอลลงไปอีก)  

3. ทิ้งไวใหเยน็จนถงึอุณหภูมิหองและแชเย็นในอางน้ําแข็ง 15 นาท ีกรองเกบ็ผลกึทีไ่ดโดย

ใชการกรองสุญญากาศ สังเกตสแีละรปูผลกึ ตกผลกึซํ้าในหลอดทดลองจากเอทานอล 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



110 

 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 3.2  

การสังเคราะหอนพุันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1  การสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 

สมการแสดงการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

 

สารตัง้ตนคอื........................................................................................................................... 

อิเล็กโทรไฟลคอื................. เกดิจากการทําปฏิกริยิาระหวาง...................... และ..................... 

ผลติภัณฑที่ไดคอื............................ผลติภัณฑมีสถานะเปน...................สี............................... 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ............................................................% 
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แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

กลไกการเกดิปฏกิริิยาการสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 
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ตอนท่ี 2 การสังเคราะหอนุพันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิของอะนลินี 

สมการการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบผลของหมูแทนท่ีในการทําปฏกิริิยา Nucleophilic aromatic substitution 

สาร โครงสรางสาร ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น 

โบรโมเบนซีน   

2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน   

2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน   

 

เรียงลําดับความวองไวในการเกดิปฏกิริิยาคอื............................................................ 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. การผสมกรดซัลฟวรกิเขมขนกับกรดไนตรกิเขมขนและใหความรอนทําเพื่ออะไร 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. เหตุใดตองลางกรดออกจาก 2,4-ไดไนโตรเบนซีนใหหมดกอนที่จะนําสารนี้ไป

สังเคราะห 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีนในตอนตอไป 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. เหตุใดจงึตองใชเอทานอลในการตกผลกึสาร 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีน 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4. ถาในการทําการทดลองนี้เปลี่ยนสารตั้งตนจาก 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน เปน 

2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีนจะทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาเร็วข้ึนหรอืชาลงอยางไร 

จงอธบิาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

5. หมูไนโตร (-NO2) มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีไฟลบนวง 

อะโรมาตกิ อยางไรจงอธบิาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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3.6 สรุป 

สารประกอบอะโรมาตกิเปนสารที่มีความเสถยีรและมีความหนาแนนของอิเลก็ตรอนสงู 

สารประกอบประเภทนี้จงึวองไวตอปฏิกริยิาการเตมิและแทนที่นอยกวาสารประกอบอะลฟิาตกิ 

ซ่ึงโดยปกติแลวสารประกอบอะโรมาติกสวนใหญจะสามารถเกิดปฏิกิริยาแทนที่ ดวย     

อิเล็กโทรไฟล (SEAr) ไดงายกวาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟล (SNAr) ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของสารประกอบอะโรมาติกคือความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวง

แหวนอะโรมาติก ซ่ึงหากมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากจะเกิดการแทนที่ดวย     

อิเล็กโทรไฟลไดด ีในทางตรงกันขามหากความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวงอะโรมาติกลดลง

อันเนื่องมาจากหมูดงึอิเล็กตรอนจะสงผลใหวองไวตอนวิคลโีอไฟลมากกวา และนอกจากนี้หมู

แทนที่บนวงอะโรมาติกยังสงผลตอตําแหนงในการเขาทําปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไฟลและ        

นวิคลโีอไฟล ซ่ึงสามารถทํานายผลติภัณฑที่จะเกดิข้ึนไดตามชนดิของหมูแทนที่  
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แบบฝกหัดบทท่ี 3 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

1.1 Delocalization 

1.2 Arenium ion 

1.3 Benzyne 

1.4 SNAr 

1.5 Electron withdrawing group 

1.6 Electron donating group 

2. หลักในการพิจารณาวาสารอินทรยีใด ๆ เปนสารประกอบอะโรมาตกิหรอืไมมีอะไรบาง 

3. สารตัง้ตนที่ใชในการสังเคราะหฟลูออเรสซีนประกอบดวยสารใดบาง และแตละสารทํา

หนาที่อะไรในกลไกการเกดิปฏิกริยิา 

4. ปจจัยที่ทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SEAr เกดิไดเร็วคอือะไร จงอธบิาย 

5. ปจจัยที่ทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SNAr เกดิไดเร็วคอือะไร จงอธบิาย 

6. เหตุใดแฮโลเบนซีนจงึเกดิการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลบนวงอะโรมาติกเกิดไดชากวา

เบนซีน 

7. กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SNAr มีสองแบบคือการเติม-การขจัด และการขจัด-การ

เตมิ ทัง้สองแบบนี้ตางกันอยางไร และจะเกดิข้ึนในกรณแีบบใดบาง จงอธบิาย 

8. เหตุใด F จงึทําใหปฏิกริยิา SNAr เกดิไดเร็วกวาแฮไลดชนดิอ่ืน 

9. หมู –CF3 เปนหมูใหอิเล็กตรอน หรอื หมูดงึอิเล็กตรอน จงอธบิาย 

10. หากในวงแหวนเบนซีนมีหมูแทนที่เปน –NH2CH3 สารนี้จะวองไวตอปฏิกิริยาแทนที่

ดวยอิเล็กโทรไฟลมากหรอืนอยกวาเบนซีน จงอธบิาย 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 4 ปฏิกริยิาแทนที่และปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

4.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอน 

4.2 การใชประโยชนของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอนในการสังเคราะห

สารอินทรยีที่ใชในชีวติประจําวัน 

4.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

4.4 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน  

ปฏิบัตกิารที ่4.2 การผลติยาหมอง 

ปฏิบัตกิารที ่4.3 การผลติสบู 

4.5 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกริยิาแทนที่และการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

2. ใชอุปกรณสําหรับการสังเคราะหหรอืผลติไดอยางถูกตอง 

3. เลอืกเทคนคิในการพิสจูนเอกลกัษณสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดถกูตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองจะแบงเปน 6 สัปดาห สัปดาหละ 3 ช่ัวโมง สําหรับการจัดการ

เรยีนสอนในสัปดาหที่ 8 จะใชการทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 4.1 เรื่องการสังเคราะหไดเบนซาล       

แอซิโตน สวนสัปดาหที่ 9-11 ใชการทดลองตามปฏิบัติการที่ 4.2 เรื่องการผลิตยาหมอง และ

สัปดาหที่ 12-13 ใชการทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 4.3 เรื่องการผลติสบู  

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 4 กอนเขาเรยีนในสัปดาหที่ 8-13 และจัดเตรยีมแผนการทดลอง โดย ใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 4.1 ถงึ 4.3 สงในสัปดาหที่ 8 9 และ 12 ตามลําดับ 

3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 
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4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรียนทําปฏิบัติการเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 4.1-4.3 โดยที่มี

ผูสอนคอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด สําหรับปฏิบัติการที่ 4.3 การผลิตสบู ใหผูเรียนออกแบบ

และประดษิฐบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุสบูและนํามานําเสนอหนาช้ันเรยีนในสัปดาหที่ 13 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 

8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 4 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา 

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมนกัศกึษา 

6. จากผลติภัณฑที่สงัเคราะหได และบรรจุภัณฑ 

7. จากการนําเสนอผลติภัณฑหนาช้ันเรยีน    
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บทที่ 4 

ปฏิกริิยาแทนทีแ่ละปฏิกริิยาการเติมบนคารบอนลิคารบอน 

 คารบอนลิคารบอน หมายถงึคารบอนที่สรางพันธะคูกับออกซิเจน (C=O) ซ่ึงคารบอนนี้

จะมีความเปนบวกหรือความเปนอิเล็กโทรไฟลที่คอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องจากไดรับอิทธิพลจาก

การดึงอิเล็กตรอนของธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงอยางออกซิเจน สําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาบนคารบอนิลคารบอนจะเปนแบบแทนที่หรือแบบเติมนั้นข้ึนกับหมูที่เกาะบน    

คารบอนิลคารบอนนั้น ๆ ซ่ึงหากหมูที่ เกาะคารบอนิลคารบอนเปนหมูหลุดออกที่ดีเชน 

สารประกอบกรดคารบอกซิลกิและอนุพันธ จะสงผลใหเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ แตหากเปนสาร

ประเภทแอลดไีฮดและคีโตนซ่ึงหมูที่เกาะเปนไฮโดรเจนและหมูแอลคิลซ่ึงเปนหมูหลุดออกทีไ่มดี

จะเกิดปฏิกิริยาการเติม โดยรายละเอียดของสมการทั่วไปและกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ

ปฏิกริยิาการแทนที่และการเตมิบนคารบอนมีดังตอไปนี้ 

4.1 สมการท่ัวไปของปฏิกริิยาแทนท่ีบนคารบอนลิคารบอน 

ปฏิกิริยาแทนที่บนคารบอนิลคารบอนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา ปฏิกิริยาเอซิลเล ชัน 

(Acylation) เปนปฏิกริยิาทีมี่สองข้ันตอน โดยเกดิผานกลไกแบบการเตมิ-การขจัด ดังภาพที่ 4.1 

O

X
R + Nu

-
O

Nu
R X

-+
Nu

R
O

-

X  

ภาพที่ 4.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอน 

โดยในข้ันแรกมีการเติมนิวคลีโอไฟลเขาไปกอน และหลังจากนั้นเกิดการกําจัดหมูหลุดออก 

ปฏิกิริยาแบบนี้มักจะเกิดกับสารประกอบในกลุมกรดคารบอกซิลิกและอนุพันธ โดยหมู       

คารบอนลิของคารบอกซิลกิและอนุพันธเดิมทีคารบอนจะมีไฮบริไดเซชันแบบ sp2 แตเม่ือเกิด

การเติมดวยนิวคลีโอไฟลแลวจะทําใหเกิดสารมัธยันตแบบเตตระฮีดัล (Tetrahedral 

intermediate) ซ่ึงคารบอนจะเปลี่ยนไฮบริไดเซชันไปเปน sp3 สารมัธยันตที่เกิดข้ึนนี้ไมคอย

เสถยีรเนื่องจากมีหมูหลุดออก (Leaving group) ที่ด ีจงึเกดิปฏิกริยิากําจัดออกตามมาทําใหได

ผลติภัณฑสุดทายที่คารบอนเปน sp2 กลับคนืมา ซ่ึงผลลัพธรวมของปฏิกริยิาจงึเปนเหมือนการ

แทนที่หมูหลุดออกของอนุพันธกรดคารบอกซิลกิชนดิหนึ่งดวยนวิคลโีอไฟลแลวไดเปนอนุพันธ

ของกรดคารบอกซิลิกอีกชนิดหนึ่ง ตัวอยางเชน สารประกอบเอซิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับ

แอมโมเนยีไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเอไมดดังสมการ  
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O

NH2

O

Cl
NH3

H2O  

                                  78-83% yield 

O

Cl

NH3

O

Cl
NH2
H

NH3

O

Cl
NH2

O

NH2

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจากการเขาเติมของแอมโมเนียที่คารบอนิลคารบอนของ          

เอซิลคลอไรดเกิดเปนสารมัธยันตเตตระฮีดัลที่มีหมูหลุดออกทั้งสิ้นสามหมูไดแก หมูแอลคิล 

(R-) คลอไรด (Cl-) และเอไมด (NH2
-) ซ่ึงเม่ือเปรยีบเทยีบคา pKaH ของหมูหลุดออกทัง้สามชนิด

ตามภาพที่ 4.2 พบวา คลอไรดมีคา pKaH ต่ํากวาแอลคิล และเอไมด แสดงวาคลอไรดมี

ความสามารถในการเปนหมูหลุดออกดทีี่สุด ดังนัน้ในข้ันสุดทายสารมัธยันตเตตระฮดีลัจงึกาํจดั

คลอไรดซ่ึงเปนหมูหลุดออกที่ดทีี่สุดออกไปจนไดเปนผลติภัณฑเปนเอไมดในที่สุด 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 คา pKaH และความสามารถในการเปนหมูหลดุออก 

ที่มา : (Clayden, J. and other, 2005: 283) 

 

 

 

หมูหลุดออก pKaH 

R- 50 

NH2
- 35 

RO- 16 

RCO2
- 5 

Cl- -7 

ความสามารถ

ในการเปนหมู

หลุดออกดข้ึีน

จากบนลงลาง 
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4.2 การใชประโยชนของปฏิกริิยาแทนท่ีบนคารบอนลิคารบอนในการ

สังเคราะหสารอนิทรียท่ีใชในชวีติประจาํวัน 

ปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนิลคารบอนที่นํามาใชประโยชนในหลายดาน เชน ปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิเคชัน (Esterification) ของกรดคารบอกซิลกิไดผลติภัณฑเปนเอสเทอรและน้ํา โดยมี

แอลกอฮอลทําหนาที่เปนนวิคลโีอไฟล และใชกรดเปนตัวเรงปฏิกริยิา ดังภาพที่ 4.3 

O

OH
R + R'OH

O

OR'
R H2O+

H
+

 

ภาพที่ 4.3 ปฏิกริยิาเอสเทอรฟิเคชันของกรดคารบอกซิลกิ 

เนื่องจากปฏิกริยิานี้เปนปฏิกริยิาที่ผันกลับได จงึมีทัง้ผลติภัณฑและสารตัง้ตนเหลืออยู

ที่ภาวะสมดุล ซ่ึงการเกดิปฏิกริยิาผันกลับนี้จะทําใหผลติภัณฑเอสเทอรที่สังเคราะหไดมีรอยละ

ผลผลิตนอย ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปฏิกิริยาใหดําเนินไปขางหนาเพื่อใหเกิดเอสเทอรใน

ปรมิาณสูงซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชแอลกอฮอล หรอืคารบอกซิลกิปรมิาณมากเกนิพอ หรือ

ดึงน้ําออกจากปฏิกิริยาดวยการใชสารที่ชวยดึงน้ํา (Dehydrating agent) เชน กรดซัลฟวริก

เขมขน หรือซิลิกาเจล ขอดีของการใชกรดซัลฟวริกนอกจากจะทําหนาที่เปนทั้งตัวเรงและ

สามารถกําจัดน้ําไดไปพรอมกัน ตัวอยางปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เชน การสังเคราะห

สารประกอบเมทลิซาลซิิเลต (Methylsalicylate) หรอืน้ํามันระกําซ่ึงเปนสารที่มีกลิ่นฉุนเม่ือถูก

ผิวหนังจะรูสกึแสบรอน ใชเปนองคประกอบสําคัญในยานวดคลายกลามเนื้อ รวมไปจนถึงเปน

สวนประกอบสําคัญในยาหมอง การเตรยีมเมทลิซาลซิิเลตสามารถทําไดทัง้การสกัดจากพืชใน

ธรรมชาติ เรียกวา Wintergreen และเรียกน้ํามันที่สกัดไดวา Wintergreen oil (Gatta, F. L., 

2007: 1) อีกวิธหีนึ่งคอืการสังเคราะหผานปฎิกริยิาเอสเทอรฟิเคชัน โดยการนําสารตั้งตนกรด

ซาลิซิลกิ (Salicylic acid) ทําปฏิกริยิากับเมทานอล (Methanol) โดยมีกรดเปนตัวเรงควบคูไปกับ

การทํารฟีลักซ (Reflux) เพื่อเปนการเพ่ิมประสทิธภิาพในการผลิตน้ํามันระกํา โดยเทคนิคการ

รีฟลักซ คือการทําใหของเหลวระเหยกลายเปนไอและควบแนนเปนของเหลวกลับลงมาใน

ภาชนะเดมิอีกครัง้ ซ่ึงจะชวยทําใหสารตัง้ตนทําปฏิกริยิากันไดดมีากยิ่งข้ึน  

OH

O

OH
+ CH3OH OCH3

O

OH
+ H2O

H+

  
กรดซาลิซิลกิ      เมทานอล           เมทลิซาลซิิเลต      น้ํา ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทิลซาลิซิเลตเปนดังภาพที่ 4.4 โดยกรดซัลฟวริกทํา

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกริยิาทําใหคารบอนลิคารบอนของคารบอกซิลกิมีความเปนอิเล็กโทรไฟลที่

สูงข้ึนซ่ึงจะเหนี่ยวนําใหนวิคลโีอไฟลอยางเมทานอลเขาทําปฏิกริยิาไดดยีิ่งข้ึน 

OH

O

OH

CH3OH

OCH3

O

OH

H+

OH

OH

OH

OH

HO

OH

OCH3

H

OH

HO

OH

OCH3

OH

HO

OH

OCH3

H+

OH

H2O

OH

OCH3

O

OH

OCH3

H

 

ภาพที่ 4.4 กลไกปฏิกริยิาการสังเคราะหเมทลิซาลซิิเลต 

อีกตัวอยางหนึ่งของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอนเชนปฏิกริิยาแอลกอฮอลิซีส 

(Alcoholysis) หรอืทรานเอสเทอรฟิเคชัน (Transesterification) เปนปฏิกริยิาที่เอสเทอรชนิดหนึ่ง

เปลี่ยนไปเปนเอสเทอรอีกชนดิหนึ่งโดยมีแอลกอฮอลเปนนิวคลีโอไฟล โดยมีกรดหรือเบสเปน

ตัวเรงปฏิกริยิา ดังสมการ 

O

OR'
R + R''OH

O

OR''
R R'OH+

 

ถาใชสารตั้งตนเปนไตรกลีเซอไรดซ่ึงเปนเอสเทอรจากธรรมชาติ ดังสมการในภาพที่ 4.5      

ทําปฏิกริยิา ทรานเอสเทอรฟิเคชัน โดยมีเมทานอลเปนนวิคลโีอไฟลจะทําใหไดกลเีซอรอลและ

เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน ซ่ึงเอสเทอรของกรดไขมันนี้คือไบโอดีเซลที่เปนเช้ือเพลิงแทน

น้ํามันดเีซลในปจจุบัน  

   

H2C

HC

H2C

OCOR

OCOR

OCOR
+

H2C

HC

H2C

OH

OH

OH

3CH3OH + 3RCO2CH3

 

ไตรกลเีซอไรด               เมทานอล       กลเีซอรอล     เอสเทอรของกรดไขมัน 

ภาพที่ 4.5 ปฏิกริยิาการสังเคราะหไบโอดเีซล  

ที่มา: (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 143) 
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ปฏิกริยิายอนกลับของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือปฏิกิริยาไฮโดรลิซีสซ่ึงเปนการทํา

ปฏิกริยิาระหวางเอสเทอรกับน้ําทําใหเอสเทอรเปลี่ยนกลับมาเปนสารตั้งตนคารบอกซิลิกและ

แอลกอฮอลดังเดมิ กลไกแสดงดังภาพที่ 4.6 

OR

O H+

OR

OH

H2O

OR

OH

OH
H

OR

OH

HO

OR

OH

HO

H+

OHR

OH

HO
OH

O
H

OH

O

ROH  

ภาพที่ 4.6 กลไกการเกดิปฏิกริยิาไฮโดรลซีิสของเอสเทอร  

ปฏิกริยิาไฮโดรลซีิสขางตนใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได

แตถาใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาปฏิกิริยาจะเปนแบบไมผันกลับและจะไดคารบอกซิเลต

เปนผลติภัณฑแตสามารถทําใหเปนคารบอกซิลิกไดดวยการทําปฏิกิริยากับกรด ตัวอยางเชน

ปฏิกิริยาการสังเคราะห กรด 3-ไนโตรเบนโซอิก (3-Nitrobenzoic acid) โดยอาศัยปฏิกิริยา

ไฮโดรลซีิส 

NO2

OMe

O

NaOH, H2O

NO2

ONa

O

HCl

NO2

OH

O

NO2

OMe

O

OH

NO2

OMe

O

OH

NO2

O

O
H OH

NO2

O

O

NO2

O

O

NO2

OH

O
H Cl

 

ภาพที่ 4.7 กลไกปฏิกริยิาการสังเคราะห 3-ไนโตรเบนโซอิก 
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กลไกการเกดิปฏิกริยิาเริ่มตนจากไฮดรอกไซดไอออนซ่ึงเปนนวิคลโีอไฟลที่ดเีขาทําปฏิกริยิากับ

คารบอนลิคารบอนของเมทลิเอสเทอรเกดิเปนสารมัธยันตเตตระฮดีัลจากนั้นเกิดการกําจัดหมู

เมทอกซิลออกไดเปนคารบอกซิลกิแตในสภาวะที่เปนเบสคารบอกซิลกิที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยา

ตอกับเบสทันทกีลายเปนคารบอกซิเลตแอนไอออน ซ่ึงตองทําใหสารละลายอยูในสภาวะที่เปน

กรดโดยการเตมิกรดไฮโดรคลอรกิเพื่อเปลี่ยนคารบอกซิเลตใหกลายเปนคารบอกซิลิกอีกครั้ง 

ปฏิกริยิาไฮโดรลซีิสในสภาวะที่เปนเบสนี้หากเอสเทอรเปนสารจําพวกไตรกลเีซอไรดหรอืน้ํามัน

จะทําใหเกิดเกลือของกรดไขมันซ่ึงก็คือสบู ปฏิกิริยานี้มีช่ือเรียกเฉพาะวา สปอนนิฟเคชัน 

(Sponification) ดังสมการ 

  ไตรกลเีซอไรด           โซเดยีมไฮดรอกไซด                    กลเีซอรอล                    สบู 

4.3 สมการท่ัวไปและกลไกการเกดิปฏิกริิยาการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

 หมูคารบอนลิของแอลดไีฮดและคีโตนสามารถเกดิปฏิกริยิาการเติมแบบนิวคลีโอฟลิก 

(Nucleophilic addition) ไดงายเนื่องจากอิทธพิลของออกซิเจนอะตอมที่มีความสามารถในการ

ดงึดูดอิเล็กตรอนสูงตออยูทําใหพันธะ C=O มีสภาพข้ัวสูง สงผลใหตําแหนงของคารบอนจะมี

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนนอยกวาปกติจงึเปนอิเล็กโตรไฟลที่ด ีและหากในปฏิกริยิาจะการ

เตมิกรดจะชวยเรงใหเกดิปฏิกริยิาไดดยีิ่งข้ึน ผลของการเติมนิวคลีโอไฟลที่คารบอนิลจะทําให

คารบอนเปลี่ยนไฮบรไิดเซชันจาก sp2 เปน sp3 ดังนัน้คารบอนจงึเปลี่ยนรูปรางจากสามเหลี่ยม

แบนราบ (Trigonal planar) ไปเปนเตตระฮดีรัล (Tetrahedral) สวนออกซิเจนอะตอมจะรับประจุ

ลบไป ซ่ึงเม่ือรับโปรตอนตอก็จะไดสารประกอบแอลฟาไฮดรอกซีที่เรียกวาเตตระฮีดรัล       

อินเทอรมีเดยีต (Tetrahedral intermediate) เกดิข้ึนดังภาพที่ 4.8 

O

R'
R + Nu

-
R

R'

O
-

Nu

H+

R
R'

OH

Nu

-H2O

(if possible)
stable compound

 

ภาพที่ 4.8 กลไกทั่วไปของการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบนวิคลโีอฟลกิที่คารบอนลิคารบอน  
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เนื่องจากหมู R หรอื H ในสารประกอบคารบอนลิเหลานี้เปนหมูหลุดออกที่ไมดี ดังนั้น

เตตระฮดีรัลอินเทอรมีเดียตนี้จึงไมเกิดปฏิกิริยาดังเชนในกรณีอนุพันธของกรดคารบอกซิลิก 

อยางไรก็ตามเม่ือนิวคลีโอไฟลนั้นมีไฮโดรเจนที่คอนขางจะเปนกรดตออยูดวย เตตระฮีดรัล   

อินเทอรมีเดยีตที่เกดิข้ึนในตอนแรกมักจะเกดิปฏิกริยิากําจัดออกไดผลติภัณฑอ่ืนซ่ึงเสถยีรกวา

แทน ปฏิกริยิาการเตมิแบบนวิคลโีอฟลกิที่คารบอนิลคารบอนโดยที่นิวคลีโอไฟลเปนคารบอน

หรอืที่เรยีกวาคารแบนไอออนนั้นมีความสําคัญอยางยิ่งในการสรางพันธะระหวางคารบอน-

คารบอน (C-C Bond formation) ซ่ึงเปนปฏิกริยิาที่สําคัญมากในเคมีอินทรยีสังเคราะห ตัวอยาง

ของปฏิกริิยาการเติมโดยคารแบนไอออนไดแก ปฏิกิริยาการเติมของสารประกอบออรแกโน

เมทัลลกิ เขากับแอลดไีฮดเกดิเปนไพรมารแีอลกอฮอล ดังสมการ 

O

H
CH3 + CH3CH2MgBr

H
CH3

OH
CH2CH31. ether

2. H3O
+

 

เม่ือคารบอนอะตอมตออยูกับหมูฟงกชันที่มีความสามารถในการทําประจุลบใหเสถียร 

โดยมากมักจะเปนหมูดึงอิเล็กตรอนโดยผลของเรโซแนนซ ตัวอยางเชน หมูไซยาไนด (-CN), 

หมูคารบอนิล (-COR), หมูแอลคอกซีคารบอนิล (-CO2R), หมูไนโตร (-NO2) หรือหมูซัลโฟน  

(-SO2R) ปนตน (ภาพที่ 4.9) สามารถทําใหเกดิคารแบนไอออนที่ตําแหนงนี้งายเปนพิเศษและ

คารแบนไอออนประเภทนี้จะมีช่ือเรยีกเฉพาะวาอีโนเลตแอนไอออน (Enolate anion) ทั้งนี้ความ

เสถยีรของอีโนเลตแอนไอออนนัน้เกดิจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซ่ึงจากการศึกษาพบวา

โครงสรางของอีโนเลตแอนไอออนมีลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบ B มากกวา A ดังภาพที่ 4.9

ดังนัน้สารประกอบที่มีหมูแทนที่เหลานี้ตออยูจะมี pKa คอนขางต่ํา (เปนกรดมาก) ยิ่งมีหมูแทนที่

ดังกลาวอยูมากความเปนกรดของ C-H ก็ยิ่งเพ่ิมข้ึน สารนี้บางทีเรียกวาสารประกอบแอคทีฟ 

เมทลินี (Active methylene compound) 
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ภาพที่ 4.9 การเกดิอีโนเลตแอนไอออนจากเมทลิคีโตนและไนโตรแอลเคน 
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 อีโนเลตแอนไอออนประพฤตติัวเชนเดยีวกับคารแบนไอออนอ่ืน ๆ กลาวคอืมันสามารถ

เกดิปฏิกริยิาการเตมิเขากับคารบอนในสารประกอบประเภทแอลดีไฮดหรือคีโตนไดทําใหเกิด

ผลติภัณฑเปนสารมัธยันตเตตระฮีดรัล (Tetrahedral intermediate) ซ่ึงเปนสารประกอบเบตา

ไฮดรอกซีคารบอนลิ (β-Hydroxycarbonyl compound) ปฏิกริยิานี้มีช่ือเรียกเฉพาะวาปฏิกิริยา 

แอลดอล (Aldol reaction) ดังสมการ 

O

R'
R

CH2

R''
O-+ R''

O

OH

R'
R

-H2O

R''
O

R'

R

 

สารประกอบเบตาไฮดรอกซีคารบอนลิที่เกดิจากปฏิกิริยาแอลดอลมีแนวโนมที่จะเกิด

การกําจัดน้ําออก (Dehydration) ไดงายโดยเฉพาะอยางยิ่งหากการกําจัดน้ําออกนัน้สามารถทาํ

ใหผลติภัณฑเสถยีรข้ึนกวาเดิม เชน ทําใหเกิดการคอนจูเกต (Conjugation) ปฏิกิริยากําจัดน้ํา

ออกจะเกิดทันทีภายใตภาวะของการทําปฏิกิริยา โดยมากพันธะคูที่เกิดข้ึนจากการกําจัดน้ํา

ออกนี้จะเปนแบบ trans- เนื่องจากมันมีความเสถยีรในเชิงเทอรโทไดนามิกสมากกวาแบบ cis-  

ปฏิกริยิาแอลดอลแมจะมีประโยชนมากในการสังเคราะหแตปฏิกิริยานี้เกิดภายใตภาวะสมดุล 

ดังนั้นจึงอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่เรียกวาปฏิกิริยารีโทรแอลดอลซ่ึงสารประกอบเบตา     

ไฮดรอกซีคารบอนลิจะแตกกลับไปเปนสารประกอบคารบอนลิและอีโนเลตแอนไอออน ดังนั้น

จงึตองมีการควบคุมสภาวะในการเกดิปฏิกริยิาใหเหมาะสมเพื่อใหไดปรมิาณผลผลติที่ตองการ

สูงและสําหรับกรณทีี่เกดิปฏิกริยิาการกําจัดน้ําออกซ่ึงเปนปฏิกริยิาที่ไมสามารถผันกลับไดรวม

ดวยจะเปนการรบกวนสมดุลและทําใหปฏิกริยิาเกดิไปขางหนาไดเปนผลติภัณฑที่ตองการโดยมี

ปรมิาณผลผลติสูง ขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของปฏิกิริยาแอลดอลคือถาใหคีโตนหรือแอลดีไฮด

สองชนดิมาทําปฏิกริยิากันมักจะเกดิเปนผลติภัณฑที่เปนสารผสมของผลติภัณฑที่เกิดจากการ

ควบแนนกันเอง (Self-condensation) รวมกับผลิตภัณฑที่เกิดจากการควบแนนกับโมลกุลอ่ืน 

(Cross-condensation) ยกเวนในกรณทีี่สารประกอบคารบอนลิที่รวมเขาทําปฏิกริยิาชนดิใดชนดิ

หนึ่งไมมีแอลฟาโปรตอนดังเชนเทอรเชียรอีะลฟิาตกิแอลดไีฮด หรอือะโรมาตกิแอลดไีฮด จึงจะ

ไดผลติภัณฑพียงชนดิเดยีว ปฏิกริยิาแอลดอลนอกจากจะเกดิกับอีโนเลตแอนไอออนซ่ึงเตรียม

ภายใตภาวะที่เปนเบสแลวยังสามารถเกดิไดโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกริยิาดวย  
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4.4 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองในบทนี้แบงออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ 

ปฏิบัตกิารที ่4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

ปฏิบัตกิารที ่4.2 การผลติยาหมอง 

ปฏิบัตกิารที ่4.3 การผลติสบู 

การทดลองแรกเปนตามปฏิบัติการที่ 4.1 เปนการสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

(Svoronos, P., Sarlo, E.  Kulawiec, R. J., 1997: 243) ซ่ึงอาศัยปฏิกิริยาแอลดอล ในการ

สังเคราะหตามภาพที่ 4.10 ไดเบนซาลแอซีโตนเปนสารประกอบจําพวกคีโตนแบบไมอ่ิมตัวที่

ตําแหนงแอลฟาบีตา (α,β-Unsaturated ketone) โดยปฏิกิริยาเคลเซ็น-ชมิดท (Claisen-

Schmidt) ซ่ึงเปนปฏิกริยิาการเตมิของเบนซาลดไีฮดโดยมีอีโนเลตแอนไอออนของแอซิโตนเปน 

นวิคลโีอไฟลเกดิเปนสารประกอบเบตาไฮดรอกซีคารบอนลิ ปฏิกริยิานี้เปนปฏิกริิยาผันกลับได 

โดยสารประกอบเบตาไฮดรอกซีคารบอนลิที่เกดิข้ึนในตอนแรกจะเกดิปฏิกริยิากําจัดน้ําออกตอ

ทันทีเกิดเปนเบนซาลแอซิโตน (Benzalacetone) หรือ ไดเบนซาลแอซิโตน (Dibenzalacetone) 

ซ่ึงเสถยีรเนื่องจากเกดิการคอนจูเกตระหวางวงแหวนเบนซีน พันธะคูที่เกดิข้ึนใหม และหมูของ

คารบอนิล ปฏิกิริยาการกําจัดน้ํานี้ไมผันกลับดังนั้นจึงทําใหระบบไมสามารถเขาสูสมดุลได 

ปฏิกริยิานี้จงึไดปรมิาณผลผลติที่สูง 

CHO

+
O Base CH3

OH O
-H2O CH3

O

Base
CHO

OH O
-H2O

O

Benzalacetone

Dibenzalacetone

ภาพที่ 4.10 สมการแสดงปฏิกริยิาการสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

นอกจากนี้การควบคุมอัตราสวนของตัวทําปฏิกิริยามีความสําคัญอยางยิ่งเนื่องจาก  

สารประกอบแอซิโตนมีหมูเมทิลซ่ึงมีไฮโดรเจนที่เปนกรดทั้งสองฝงของหมูเมทิล ดังนั้นจึงมี

โอกาสเกดิไดทัง้การแทนที่หนึ่งครัง้ (Monosubstituted product, Benzalacetone) และการแทนที่ 
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2 ครั้ง (Disubstituted product, Dibenzalacetone) ภายใตภาวะที่มีเบนซาลดีไฮดมากเกินพอ 

และใชตัวทําละลายเปนเอทานอล เพื่อทําใหเบนซาลแอซีโตนที่เกิดข้ึนในตอนแรกอยูใน

สารละลายนานพอที่จะเกดิปฏิกริยิาตอกับเบนซาลดีไฮดโมเลกุลที่สอง จะทําใหไดผลิตภัณฑ

เปนไดเบนซาลแอซีโตนซ่ึงสามารถแยกออกมาจากปฏิกริยิาไดโดยงายและทําใหบรสิุทธิ์ข้ึนโดย

การตกผลกึ ดังนัน้ในการทดลองนี้นักศกึษาจะไดฝกฝนเทคนคิทัง้การสังเคราะห การทําสารให

บริสุทธิ์ดวยการตกผลึก ตลอดจนการพิสูจนเอกลักษณของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนดวยวิธีที่

เหมาะสม  

การทดลองที่สองคือการผลิตยาหมอง นักศึกษาจะไดเรียนรูวาองคประกอบของยา

หมอง การสกัดหรือสังเคราะหสารที่ใชในการผลิตยาหมอง โดยนักศึกษาจะไดสกัดเมนทอล

จากใบสะระแหน และสังเคราะหเมทลิซาลซิิเลตจากกรดซาลซิิลกิ (Gatta, F. L., 2007: 1) แลว

นําผลติภัณฑที่ไดไปใชในการผลติยาหมอง ซ่ึงยาหมองเปนยาสามัญประจําบาน ชวยบรรเทา

อาการปวดหัว วงิเวยีน หนามืด ตาลาย แมลงสัตวกัดตอยใชสูดดม และทาถูได ในยาหมองมี

สารเคมีเปนองคประกอบหลายอยางดวยกันซ่ึงแตละองคประกอบจะมีสรรพคุณแตกตางกัน

ออกไป เชน วาสลนีมีลักษณะเปนครมีสขีาวไดจากผลติภัณฑของปโตรเลยีมเปนสวนประกอบที่

ทําใหยาหมองนิ่มพาราฟนมีลักษณะแข็งเปนกอนชวยเพ่ิมความแข็งใหกับยาหมอง เมนทอลมี

สรรพคุณชวยใหเย็นและดับกลิ่นหนื ทําใหน้ํามันไมเสยี การบูรมีกลิ่นหอมรอน แกปวดทองแก

แนน แกปวดตามตัว พิมเสนมีกลิ่นหอมใชสูดดมแกลมวงิเวยีนออนเพลีย น้ํามันสะระแหนหรือ

น้ํามันเปปเปอรม้ินทมีสรรพคุณแกปวดเม่ือยแกออนเพลยีเฉื่อยชาชวยใหกระฉับกระเฉง น้ํามัน

ระกํามีกลิ่นหอมฉุนแกปวดเม่ือยเคล็ดขัดยอก  

การทดลองสุดทายของบทนี้เปนการผลิต สบู เกลือของกรดไขมันที่เกิดจากการทํา

ปฏิกริยิาของไขมันหรือน้ํามันกับเบส โดยอาศัยปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน ซ่ึงสบูนี้จะมีลักษณะ

แข็งหรอืออน ฟองมากหรือนอย จะข้ึนอยูกับสารตั้งตนคือ ชนิดของน้ํามันที่ใช และ ชนิดของ

เบส หรอื ดาง (เบสที่ละลายน้ํา) ทีใ่ชทําปฏิกริยิากับน้ํามันหรอืไขมันแลวไดเปนสบู ซ่ึงแบงเปน 

2 ชนิด คือโซเดียมไฮดรอกไซด หรือ โซดาไฟ (Sodium hydroxide, NaOH) และโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) โดยโซดาไฟจะใหสบูที่เปนกอนแข็งในขณะที่

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใหสบูที่มีลักษณะเหลวซ่ึงโซดาไฟที่มีขายในทองตลาดสามารถแบงได

เปน 3 ชนดิ คอืแบบเกล็ดแบน ชนดินี้จะมีความบรสิุทธิ์ต่ําใชสําหรับลางหองน้ํา แบบเม็ดไขปลา 

หรือไขมุกมีความบริสุทธิ์สูงกวาแบบเกล็ดแบนนิยมนํามาสบู และแบบที่สามเปนเม็ดครึ่ง

วงกลมมีความบรสิุทธิ์คอนขางสูงมีราคาแพงใชสําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการเบสเปน
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สารเคมีที่มีฤทธิ์ในการกัดกรอนสูง ดังนัน้จงึจําเปนตองมีความระมัดระวังในการใช ซ่ึงผูใชควร

สวมใสถุงมือ และแตงกายใหรัดกุม หากเปนไปไดใหใชผาปดจมูกเพื่อปองกันไอระเหยจากดาง

ที่อาจเกิดข้ึนขณะละลายดาง ซ่ึงไอดังกลาวอาจกอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดิน

หายใจ ในการละลายดางควรใชน้ําเย็น และเม่ือดางสัมผัสกับผิวหนังควรรีบลางออกดวยน้ํา

สะอาด (อาภาพร บุญมี, สุนิษา สุวรรณเจริญ และธีรพิชญ เกษมสุข, 2558: 4) สําหรับชนิด

ของน้ํามันหรือไขมันที่ใชในการผลิตสบูมีหลายประเภท และมีกรดไขมันเปนองคประกอบที่

แตกตางกัน ทําใหสบูมีคุณสมบัติที่แตกตางกันดวยชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบใน

น้ํามันหรือไขมันแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (Saturated fatty 

acid) เชน กรดลอรกิ (Lauric acid) กรดไมรสิตกิ (Myristic acid) กรดปาลมมิติก (Palmitic acid) 

และกรด สเตียริก (Stearic acid) และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) เชน 

กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) กรดโอเลอิก (Oleic acid) กรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) โดย

น้ํามันชนดิที่มีองคประกอบของกรดไขมันชนดิอ่ิมตัวสูงจะทําใหสบูมีเนื้อที่คอนขางแข็งเนือ่งจาก

กรดไขมันชนดิอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวและจุดเดอืดที่สูงกวากรดไขมันชนดิที่ไมอ่ิมตัว  

 
ภาพที่ 4.11 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันชนดิตาง ๆ 
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ตัวอยางเชน จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวา น้ํามันมะพราว (Coconut oil) มีปริมาณกรด

ไขมันอ่ิมตัวรอยละ 91 ซ่ึงสูงกวาน้ํามันเมล็ดทานตะวัน (Sunflower oil) ที่มีกรดไขมันอ่ิมตัว

เพียงรอยละ 12 ดังนัน้เนื้อสบูที่ไดจากการใชน้ํามันมะพราวจะมีลักษณะที่แข็งมากกวาการใช

น้ํามันจากเมล็ดทานตะวัน ดังนัน้การเลือกใชน้ํามันในการผลิตสบู จึงมีความสําคัญเปนอยาง

มาก ซ่ึงโดยทั่วไปนยิมใชน้ํามันมากกวาหนึ่งชนิดเพื่อใหไดสบูที่มีสมบัติตรงตามตองการ โดย

น้ํามันแตละชนดิจะใหเนื้อสบู ปรมิาณฟองสบู สแีละกลิ่นของสบูที่แตกตางกันดังนี้ 

1. น้ํามันมะพราว (Coconut oil) มีกรดไขมันอ่ิมตัวเปนองคประกอบถึงรอยละ 91 

ประกอบดวย กรดลอริก (Lauric acid) กรดไมริสติก (Myristic acid) กรดปาลมมิติก (Palmitic 

acid) และกรด สเตียริก (Stearic acid) เม่ือทําปฏิกิริยากับดางจะใหสบูมีเนื้อแข็ง แตกงาย 

เหม็นหนืงาย เก็บไวไดไมนาน และสบูที่ไดจะทําใหผิวแหง แตมีฟองมาก 

2. น้ํามันปาลม (Palm oil) มีกรดไขมันอ่ิมตัวเปนองคประกอบประมาณรอยละ 51 

ประกอบดวย กรดปาลมมิตกิ (Palmitic acid) และกรดสเตยีรกิ (Stearic acid) เม่ือทํา ปฏิกิริยา

กับดางจะทําใหเนื้อสบูคอนขางแข็ง สีขาวอมเหลือง ฟองนอยแตฟองอยูทนนาน มีคุณสมบัติ

คลายการใชไขมันวัว สบูที่ไดมีคุณสมบัตชํิาระลางไดดแีตทําใหผิวแหง 

3. น้ํามันมะกอก (Olive oil) มีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 

85 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ ทําใหสบูที่ไดเก็บไดนาน ไมเหม็นหืนงาย แตสบูที่ทําจากน้ํามันมะกอก

คอนขางแข็งตัวไดชามีสอีอกเหลอืง แตจะใหฟองที่นุมนวลเปนครีม ชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหกับ

ผิวหนัง แต น้ํามันมะกอกมีราคาแพงตองนําเขาจากตางประเทศ 

4. น้ํามันรําขาว (Bran rice oil) มีกรดไขมัน ไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณ   

รอยละ 60-70 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ทําใหสบูที่ไดเก็บไวไดนาน ไมเหม็นหนืงาย อีกทัง้น้ํามันรําขาวยังเปนแหลง

ของวติามินอีจงึชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง แตการใชน้ํามันรําขาวจะทําใหเนื้อสบูคอนขาง

รวน และอาจทําใหสบูแข็งตัวชา 

5. น้ํามันงา (Sesame oil) มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 

60-70 ประกอบดวยกรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ทําใหสบูที่ไดไมเหม็นหนืงาย ทําใหสบูแข็งตัวไดชา เปนแหลงของวิตามินอี 

จงึชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง แตน้ํามันงามีกลิ่นเฉพาะตัวและมีราคาคอนขางแพง 
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6. น้ํามันถั่วเหลือง (Soybean oil) มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณ

รอยละ 60-70 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ทําใหสบูที่ไดไมเหม็นหนืงาย น้ํามันถั่วเหลอืงยังเปนแหลงของวิตามินอี จึง

ชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง แตสบูที่ทําจากน้ํามันถั่วเหลอืงมักทําใหสบูมีรูพรุน 

7. น้ํามันเมล็ดทานตะวัน (Sunflower oil) เปนน้ํามันที่มีสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปน

องคประกอบอยูในปริมาณสูงคือ ประมาณรอยละ 70-80 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก 

(Linoleic acid) ซ่ึงสูงถงึรอยละ 70 และที่เหลอืเปนกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวยองคประกอบ

เหลานี้ ทําใหสบูที่ไดไมเหม็นหืนงาย แตอาจทําใหสบูแข็งตัวไดชา น้ํามันเมล็ดทานตะวันเปน

แหลงของวติามินอี จงึชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง ใหฟองนอยแตนุมนวล 

8. น้ํามันละหุง ชวยทําใหสบูมีฟองขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหสบูเปนเนื้อเดียวกันด ี

สบูไมแตก ทําใหสบูมีความนุมเนยีน และชวยใหผิวนุม 

9. ไขมันวัว จะไดสบูที่มีเนื้อแข็งสีขาวอายุการใชงานนานมีฟองนอย ทนนาน แต

นุมนวล 

10. ไขมันหมู จะไดสบูที่มีเนื้อแข็ง อายุการใชงานนาน ฟองนอย แตทนนาน 

11. ข้ีผ้ึง ไดสบูเนื้อแข็ง อายุการใชงานนาน ฟองนอย แตทนนาน 

12. ไขมันแพะ ไดสบูเนื้อนุม ไดความชุมช้ืนแกผิว ผิวนุมเนยีน 

น้ํามันที่ใชอาจแบงออกเปน 3 กลุม คอื  

1. น้ํามันหลักใชประมาณรอยละ 50-70 เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว 

2. น้ํามันรองใชประมาณรอยละ 30-50 เชน น้ํามันมะกอก น้ํามันงา น้ํามันถั่วเหลือง 

น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามันขาวโพด 

3. น้ํามันเสรมิใชประมาณไมเกนิรอยละ 10 เชน น้ํามันละหุงจมูกขาวสาลี 

ในการทําสบูนั้นสิ่งสําคัญนอกจาการเลือกชนิดของน้ํามันและชนิดของเบสแลว การ

คํานวณปรมิาณเบสและน้ํามันที่ใชในการทําปฏิกิริยาก็มีความสําคัญไมแพกัน ทั้งนี้เนื่องจาก

การใชเบสที่มากเกนิไปจะทําใหมีเบสเหลอือยูมากและเปนอันตรายตอผิวหนัง แตถาใชเบสนอย

เกินไปการเกิดสบูก็จะไมสมบูรณและมีน้ํามันเหลืออยูมากทําใหคุณสมบัติในการชําระลาง

ลดลง ซ่ึงสบูโดยทั่วไปควรมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 9-10 ดังนั้นการผลิตสบูจึง

จําเปนตองคํานวณหาคาการเกดิสบูหรอืตัวคูณเพื่อหาน้ําหนักเบสที่ตองใชของน้ํามันแตละชนดิ 
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ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.1 และนอกจากนี้น้ําหนักของน้ําที่ใชละลายเบสสามารถหาไดจากนํา

น้ําหนักของน้ํามันคูณ 0.38 และหากใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดยีมไฮดรอกไซดใหใช

น้ําหนักโซเดยีมไฮดรอกไซดคูณ 4 

ตารางที่ 4.1 การคํานวณปรมิาณเบสโซเดยีมไฮดรอกไซดสําหรบัใชในการผลติสบู 

ชนดิของน้ํามัน 
ตัวคูณเพื่อหาน้ําหนักเบส NaOH 

ทําปฏิกริยิาสมบรูณ เหลอืน้ํามัน 5 % เหลอืน้ํามัน 8% 

น้ํามันรําขาว 0.134 0.127 0.123 

น้ํามันมะพราว 0.184 0.175 0.169 

น้ํามันขาวโพด 0.136 0.129 0.125 

น้ํามันปาลม 0.142 0.135 0.131 

น้ํามันถั่วเหลอืง 0.136 0.129 0.125 

น้ํามันเมล็ดทานตะวัน 0.137 0.130 0.126 

น้ํามันมะกอก 0.136 0.129 0.125 

ที่มา : (อาภาพร บุญมี, สุนษิา สุวรรณเจรญิ และธรีพิชญ เกษมสุข, 2558: 8) 

ตัวอยางเชน ถาตองการเตรยีมสบูโดยใชน้ํามันมะพราว 500 กรัม น้ํามันมะกอก 200 

กรัม และน้ํามันถั่วเหลอืง 300 กรัม โดยใหทําปฏิกริยิาพอดไีมมีน้ํามันเหลอืจะมีวธิกีารคํานวณ

เบส โซเดยีมไฮดรอกไซด ดังนี้ 

 น้ํามันมะพราว 500 กรัม น้ําหนกัเบส  = 500 x 0.184        = 92  กรัม 

น้ํามันมะกอก 200 กรัม น้ําหนกัเบส  = 200 x 0.136        = 27.2  กรัม 

น้ํามันถั่วเหลอืง 300 กรัม น้ําหนกัเบส  = 300 x 0.136        = 40.8  กรัม 

รวมน้ําหนกัเบส NaOH ที่ตองใช  = 92 + 27.2 + 40.8 = 160  กรัม 

น้ําหนักน้ําเทากับ น้ําหนักน้ํามันรวม คอื 1000 กรัม x 0.38     = 380  กรัม 

รายละเอียดของสารเคมี อุปกรณ วธิกีารทดลองของแตละปฏิบัตกิารทดลองแสดงไดดงัตอไปนี้ 
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ปฏิบัตกิารท่ี 4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตนผานปฏิกริยิาเคลเซ็น-ชมิดท 

2. เพื่อพิสูจนเอกลกัษณของผลติภัณฑที่สงัเคราะหไดดวยวธิกีารทดสอบเบื้องตน 

สารเคม ี  

1. เบนซาลดไีฮด  

2. แอซิโตน   

3. โซเดยีมไฮดรอกไซด   

4. เอทานอล 

5. น้ําแข็ง  

6. น้ํามันพาราฟน 

7. ไอโอดนี  

8. ไดคลอโรมีเทน 

อุปกรณ  

1. ขวดรูปกรวย  

2. ปเปต  

3. หลอดหยด 

4. บกีเกอร  

5. กระดาษกรองเครื่องกรองสุญญากาศ 

6. เตาใหความรอน 

7. หลอดคะปลารแีทงแกวคน 

8. ชอนตักสาร 

9. ถุงพลาสตกิ 

10. อางน้ําแข็ง 

11. แผน TLC 

12. กระดาษกรอง 

13. กระจกนาฬิกา 
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วธิทีดลอง 

1. เตมิเบนซาลดไีฮด 0.9 กรัม ลงในขวดรูปกรวย 

2. เตมิแอซิโตนลงในเบนซาลดไีฮด 0.3 มิลลิลิตร โดยใชปเปต ระวังอยาใสแอซิโตนมาก

เกนิความตองการ 

3. เตมิเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ปรมิาตร 5 มิลลลิติร เขยาแลวแชขวดในอางน้ําแข็ง 

4. คอย ๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ลงในสารละลายที่แช

เย็นจนครบ 2 มิลลลิติร คนเปนเวลา 15 นาท ีเตมิน้ําลงไปอีก 10 มิลลิลิตร อาจเติมน้ําแข็งลง

ไปดวยเพื่อใหตกตะกอนไดงายข้ึน 

5. กรองตะกอนที่ไดโดยใชการกรองสุญญากาศ ลางตะกอนดวยน้ําเย็นจนหมดฤทธิ์เบส 

6. ตกผลกึผลติภัณฑที่ไดดวยตัวทําละลายผสมเอทานอลกับน้ํา  

7. ใหออกแบบวิธีการพิสูจนผลิตภัณฑที่ไดวาเปนไดเบนซาลแอซิโตนไมใชเบนซาล        

แอซิโตนมาอยางนอยสองวธิ ี

8. ทําการทดลองตามที่ไดออกแบบไวในขอ 7 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 4.1  

การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

สารที่ใชในการทํา

ปฏิกริยิา 

ทําหนาที่เปน ลักษณะทางกายภาพ 

Benzaldehyde   

Acetone   

Ethanol   

Sodium hydroxide   

 

ผลติภัณฑที่ไดคอื..................................... มีสถานะเปน..........................สี............................. 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ..........................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 
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สมการแสดงการสังเคราะหไดเบนซาลแอซโิตน 

 

 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วธิพิีสูจนผลติภัณฑ 
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ผลการพิสูจนเอกลักษณของผลติภัณฑ 

วธิกีารทดลอง ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น แสดงวา 

   

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



140 

 

วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จากข้ันตอนการสังเคราะห หากใสแอซิโตนมากเกนิไปจะเกดิอะไรข้ึน 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. เหตุใดตองลางตะกอนที่เกดิข้ึนดวยน้ําจนกวาจะหมดฤทธิ์เบส 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. ถาตองการใหผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนเปน เบนซาลแอซิโตนควรปรับปรุงวิธีการ

สังเคราะหอยางไร  

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

4. เหตุใดตองใชตัวทําละลายผสมเอทานอลกับน้ําในการตกผลกึไดเบนซาลแอซิโตน 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 4.2 การผลติยาหมอง 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหเมทลิซาลซิิเลตผานปฏิกริยิาเอสเทอรฟิเคชัน 

2. เพื่อสกดัเมนทอลจากใบสะระแหนโดยวธิกีารกลัน่ดวยไอน้ําและตกผลกึ 

3. เพื่อใหเขาใจในกระบวนการผลติยาหมอง 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเมทิลซาลซิเิลต 

สารเคม ี 

1. กรดซาลซิิลกิ  

2. เมทานอล  

3. เมทลิซาลซิิเลต  

4. กรดซัลฟวรกิเขมขน  

5. แคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา  

6. โซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต  

อุปกรณ   

1. คอนเดนเซอร  

2. กรวยแยก  

3. แคลมพ 

4. ขวดกนกลม  

5. ขวดรูปกรวย  

6. สายยางสําหรับน้ําเขาออก  

7. ลูกแกว  

8. เตาใหความรอนแบบหลุม  

วธิกีารทดลอง 

1. ใสกรดซาลซิิลกิ 0.05 โมล ลงในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แลวเติมเมทานอล 

30 มิลลลิติร 

2. เตมิกรดซัลฟวรกิเขมขน ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ลงไปในขวดกนกลมแลวแขวงขวดกน

กลมเบา ๆ อยางระมัดระวังใหสารผสมกัน 
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3. เตมิลูกแกวเพื่อลดการเดอืดพุงรุนแรงประมาณ 5-10 เม็ด 

4. ตอขวดกนกลมที่มีสารเขากับคอนเดนเซอรแลวจัดอุปกรณสําหรับการรฟีลักซสาร 

5. ใหความรอนกับสารโดยใชเตาหลุมใหความรอนโดยทําการรฟีลักซเปนเวลา 30 นาที 

6. เม่ือครบเวลาการรฟีลักซแลวใหนําขวดกนกลมที่มีสารมาทําใหเย็นโดยการแขวงขวด

กนกลมที่มีสารผสมในอางน้ําแข็ง 

7. ขณะเดียวกันใหเตรียมบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร ใสน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แชใน

อางน้ําแข็งไวจนเย็น 

8. เทสารจากขวดกนกลมลงในบกีเกอรน้ํากลั่นที่เย็น แลวนําสารละลายที่ไดใสกรวยแยก  

9. เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเขมขนรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร 

(5%w/v NaHCO3) ปรมิาตร 40 มิลลลิติร ลงในกรวยแยก และใชสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจน

คารบอเนต อีก 10 มิลลลิติร สําหรับกลัว้บกีเกอรแลวเทรวมในกรวยแยก 

10. เขยากรวยแยก รอใหสารแยกช้ัน และแยกช้ันน้ํา (Aqueous layer) ทิ้งไป เก็บเฉพาะช้ัน

ของสารอินทรยี (Organic layer) 

11. นําช้ันสารอินทรยีมาลางดวยน้ําอีกครัง้ดวยกรวยแยกโดยใชน้ํา 30 มิลลิลิตร  เก็บช้ัน

สารอินทรยีในขวดรูปชมพู  

12. เตมิแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ําเพื่อกําจัดน้ําที่อาจหลงเหลอือยู  

13. กรองเก็บเอสเทอร วัดปรมิาตร และช่ังน้ําหนักเอสเทอรที่ได 

ตอนท่ี 2 การสกัดเมนทอลจากใบสะระแหน 

สารเคม ี 

1. ใบสะระแหนแหง 

2. น้ํากลัน่ 

3. เกลอืโซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา  

4. น้ําแข็ง 

อุปกรณ   

1. ชุดกลั่นไอน้ํา 

2. กระดาษกรอง 

3. แคลมพ  

4. ขวดกนกลม 

5. ขวดรูปกรวย 
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6. กรวยกรอง 

7. กรวยแยก 

วธิกีารทดลอง 

1. ช่ังใบสะระแหน 200 กรัม ใสในขวดกนกลม จดน้ําหนกัอยางละเอียด 

2. เตมิน้ํากลั่นในขวดกนกลมจนทวมใบสะระแหน กลั่นแบบไอน้ําเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. แยกน้ํามันหอมระเหยออกจากน้ําโดยใชกรวยแยก 

4. นําน้ํามันหอมระเหยทีไ่ดมาเตมิเกลอืโซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ําเพื่อดดูน้ําที่คางอยู

ออกจากน้ํามันที่สกัดได 

5. กรองธรรมดาเพื่อแยกเกลอืออก เก็บน้ํามันใสขวดรูปกรวยแลวนําไปแชในอางน้ําแข็ง

จนเกดิผลกึสขีาวของเมนทอล 

6. กรองเก็บผลกึเมนทอลและคํานวณรอยละของผลได (เก็บสวนของน้ํามันหลงัตกผลกึ

และเมนทอล ไวใชในตอนที ่3 เรื่องการผลติยาหมอง) 

ตอนท่ี 3 การผลติยาหมอง 

สารเคม ี

1. พาราฟน  

2. วาสลนิ  

3. เมนทอล  

4. การบูร  

5. น้ํามันระกํา  

6. น้ํามันสะระแหน  

อุปกรณ  

1. โกรงบดสาร  

2. บกีเกอร  

3. แทงแกวคน  

4. ชอนตักสาร  

5. เตาใหความรอน  
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วธิีการทดลอง 

1. ใหนักศกึษาออกแบบสูตรยาหมองของกลุมตนเองและลงมือผลติยาหมองตามแนวทาง

ในขอที่ 2-6 

2. บดเมนทอลและการบูรใหละเอียดทลีะชนดิดวยโกรง 

3. นําเมนทอล การบูร น้ํามันสะระแหนและน้ํามันระกําผสมเขาดวยกัน 

4. ใสพาราฟนและวาสลินลงในบีกเกอร นําไปตั้งบนเตาใหความรอนจนละลายเปน

ของเหลวแลวยกลง  

5. นําของผสมในขอ 2 ผสมกับของผสมในขอ 3 ใชแทงแกวคนใหเขากัน 

6. เทของผสมลงในขวดแกวเล็กจนเกอืบเต็ม ตัง้ทิ้งไวใหเย็น 

7. ทดสอบประสทิธภิาพของยาหมอง  
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 4.2  

การผลติยาหมอง 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเมทิลซาลซิิเลต 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ปฏกิริิยาการสังเคราะห  

 

 

 

กลไกของปฏกิริิยา 
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สารตั้งตน 

มวลของ Salicylic acid........................กรัม คิดเปนจํานวนโมลสารเทากับ..........................โมล 

ปรมิาตรของ Methanol...................มิลลลิติร คิดเปนจํานวนโมลสารเทากบั.......................โมล 

ผลติภัณฑ 

Methyl salicylate ที่ไดมีสถานะ....................สี....................กลิ่น................จุดเดอืด............C 

ปรมิาณสารที่ไดปรมิาตร...................มิลลลิติร หนัก...........กรัม คิดเปนจํานวนโมล...........โมล 

รอยละผลผลติ =…………………………..………….x100 =………………………………………………………………...% 

แสดงวธิกีารคํานวณ 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................  
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ตอนท่ี 2 การสกัดเมนทอล 

สูตรโครงสรางของเมนทอล 

                                                                                          

 

 

สูตรโมเลกลุของเมนทอล…………………………………………………………………………………………………………… 

น้ําหนักโมเลกุลของเมนทอล................................................................................................... 

จุดหลอมเหลวของเมนทอล.................................................................................................... 

วธิทีี่ใชในการสกัด.................................................................................................................. 

ตัวทําละลายที่ใชในการสกดั............................ปรมิาตร.......................................................... 

ช่ือวทิยาศาสตรของสะระแหน................................................................................................ 

แหลงที่มาของสะระแหน........................................................................................................ 

น้ําหนักของใบสะระแหนแหงที่ใชในการสกัด........................................................................... 

สขีองน้ํามันหอมระเหยที่สกดัได.............................................................................................

ปรมิาตรของสารละลายทีส่กดัได.............................................น้ําหนัก..................................g 

รอยละผลไดของน้ํามันหอมระเหยเทยีบกับน้ําหนักสะระแหนแหง =………………….=…………………% 

สขีองผลึกเมนทอล………………………………………………………กลิ่นของเมนทอล..................................

สถานะ.......................................................................น้ําหนัก...............................................g 

วธิกีารคํานวณรอยละผลไดของเมนทอลเทยีบกับน้ําหนกัสะระแหนแหง            

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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วธิกีารคํานวณรอยละผลไดของเมนทอลเทยีบกับน้ําหนกัน้ํามันหอมระเหย        

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………..…

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 

ตอนท่ี 3 การผลติยาหมอง 

สวนผสมของยาหมอง 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

กระบวนการผลติยาหมอง 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ลักษณะของยาหมองท่ีผลติได 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 
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คําถามทายการทดลอง 

1. ในการสังเคราะหเมทิลซาลิซิเลตจงอธิบายวาข้ันตอนของการทดลองตอไปนี้ทํา

เพื่ออะไร 

1.1 เตมิกรดซัลฟวรกิเขมขน 

1.2 เตมิลูกแกว 

1.3 การรฟีลักซ 

1.4 แขวงขวดกนกลมที่มีสารผสมในอางน้ําแข็ง 

1.5 เตมิสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต 

1.6 เตมิแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………….. 

2. ยกตัวอยางสารเอสเทอรที่ เปนกลิ่นสังเคราะห พรอมทั้งเขียนปฏิกิริยาการ

สังเคราะหเอสเทอรดังกลาว มาอยางนอย 3 ชนดิ 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. องคประกอบของยาหมองมีอะไรบาง และแตละสวนประกอบมีประโยชนหรือ

ความสําคัญอยางไร 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………… 

4. ยกตัวอยางวธิกีารอ่ืนที่ใชสกัดเมนทอลจากใบสะระแหน 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 4.3 

การผลติสบู 

วัตถุประสงค 

เพื่อใหเขาใจกระบวนการผลติสบูโดยอาศัยปฏิกริยิาสปอนนฟิเคชัน 

ตอนท่ี 1 การผลติสบูดวยวธิกีารใชความรอน  

สารเคม ี 

1. น้ํามันพชืหรอืน้ํามันสัตวชนดิตาง ๆ 

2. โซเดยีมไฮดรอกไซด 

3. น้ํากลั่น 

4. สมุนไพร 

5. น้ําหอม 

อุปกรณ   

1. หมอสเตนเลส 

2. เตาใหความรอน 

3. เครื่องตไีข 

4. บกีเกอร 

5. แทงแกวคน 

6. กระบอกตวง 

7. ชอนตักสาร 

8. ถุงพลาสตกิ 

9. หนังยางหรอืเชือกฟาง 

วธิกีารทดลอง 

1. ใหนักศกึษาแตละกลุมสรางสูตรสบูของตนเองและผลติสบูตามที่ออกแบบไว 

2. การเตรยีมน้ําดาง โดยการช่ังน้ําหนกัโซดาไฟ (NaOH) ตามที่คํานวณไว แลวคอย ๆ 

เทลงในน้ํา คนใหละลายผสมกนัจะเกดิความรอนข้ึน ทิ้งใหเย็นลงเหลอืประมาณ 70-80 องศา

เซลเซียส  
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3. การเตรยีมน้ํามัน ใหตมน้ําในหมอใบนอกเตรยีมไว แลวช่ังน้ํามันตาง ๆ ที่ตองใชตาม

สูตรเทรวมกันในหมอผสมอีกใบ แลวนําน้ํามันมาอุนในหมอใบนอกที่ตมเอาไว โดยใหน้ํามันมี

อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส 

4. เทดางลงไปผสมกับน้ํามันในหมอทีละนอยใชไมพายกวนเบา ๆ จนผสมรวมกัน 

จากนั้นใชเครื่องตีไขไฟฟาแบบมือกวนใหเขากันจนขน โดยตองรักษาอุณหภูมิใหอยูระหวาง 

70-80 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกดิสบูเปนไปอยางสมบูรณ 

5. ถาไมตองการทําสบูใสสามารถเติมสี น้ํามันหอมระเหย หรือสารสกัดลงไปผสม 

แลวเทใสถาดหรอืพิมพสบูไดเลยแตถาตองการทําสบูใสยังไมตองเตมิสแีละกลิ่นใหทําข้ันตอนที่ 

6 ตอไป 

การทําสบูกอนใส 

6. ปดฝาหมอแลวหุมดวยถุงพลาสตกิจากนัน้รัดดวยเชือกหรอืยางแลวนําไปตมตออีก

ประมาณ 2-4 ช่ัวโมง จะไดสบูที่มีลักษณะกึ่งใสคลายเจล 

7. เตมิแอลกอฮอล กลเีซอรนี และน้ําตาลที่ละลายน้ํา (สัดสวนของ สบู: แอลกอฮอล:      

กลเีซอรนี: น้ําตาล มีคาเทากับ 1 กโิลกรัม: 500 มิลลลิติร: 250 กรัม: 250 กรัม) แลวคนเบา ๆ 

ใหเขากันด ีปดหมอโดยใชถุงพลาสตกิแลวรัดดวยเชือกหรอืยางใหแนนแลวนําไปตมที่อุณหภูมิ

ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ตออีกประมาณ 4 ช่ัวโมง ขณะที่ตม พลาสติกที่หุมจะพอง

โปงข้ึนเหมือนบอลลูนเนื่องจากไอของแอลกอฮอล ไมตองกลัววาจะแตกถาใชพลาสติกที่หนา

เพียงพอ 

8. เตมิส ีและน้ํามันหอมระเหย แลวจงึเทลงถาดพิมพ ถามีฟองอากาศเกิดข้ึนในสบูที่

ทําใหปดฝาหมอใชผาหมคลุมเพื่อไมใหสบูเย็นลงเร็วเกินไปจะเปนกอน ทิ้งไวประมาณครึ่ง

ช่ัวโมง แลวคอยเทลงพิมพ ทิ้งไวใหแข็งอาจใชเวลา 1-2 วัน 

 การทําสบูเจล 

9. ในข้ันตอนที่ 6 จะใชแอลกอฮอลนอยกวาการทําสบูกอน เม่ือตมเสร็จแลวเติมน้ําลง

ไปอีกจํานวนหนึ่ง ในสัดสวน 300 กรัม ตอ สบู 1 กโิลกรัม เตมิสแีละน้ํามันหอมระเหย แลวทํา

การคนเบา ๆ หากเกดิฟองใหปดฝาและหมผาทิ้งไว 1 คนื จะไดสบูเจลนําไปบรรจุหลอด 

 การทําสบูเหลว 

10.  ในข้ันตอนที่ 8 เติมน้ําลงไปในสัดสวน 1500 กรัม ตอสบู 1 กิโลกรัม เติมสีและ

น้ํามันหอมระเหย คนเบา ๆ ใหสวนผสมเขากันทั่วแลวบรรจุลงขวด 
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ตอนท่ี 2 การผลติสบูกอนขุนดวยวธิกีารไมใชความรอน  

ทําเชนเดียวกับการทําสบูแบบใชความรอนแตไมตองตมสบู โดยมีรายละเอียดที่ควร

ทราบเพ่ิมเตมิดังนี้ 

1. การเตรียมน้ําดางเตรียมเชนเดียวกับกระบวนการแบบรอนแตใหทิ้งไวใหน้ําดางมี

อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส กอนผสมกับน้ํามัน 

2. ถาน้ํามันหรอืไขมันที่นํามาใชเปนของแข็งใหละลายบนเตาแลวทิ้งใหเย็นถึง 90-100 

องศาเซลเซียส กอนนํามาใชผสมกับน้ําดาง 

3. เทดางลงในน้ํามันชา ๆ แลวตดีวยเครื่องตไีฟฟาจนไดครมีขน 

4. ตกแตงส ีกลิ่น และสวนผสมอ่ืน ๆ แลวเทลงพิมพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



156 

 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 4.3  

การผลติสบู 

วัตถุประสงค

............................................................................................................................................... 

สูตรของสบูท่ีใชในการเตรียมสบูกอนขุนมดีังนี ้

สวนผสม 
อัตราสวน 

(%) 

ปรมิาณ 

(กรัม) 

ปรมิาณเบสทีใ่ชสําหรับทําปฏิกริยิา

กับน้ํามันแตละชนดิ (กรัม) 

1. น้ํามันปาลม    

2. น้ํามันถั่วเหลอืง    

3. น้ํามันขาวโพด    

4. น้ํามันเมล็ดทานตะวัน    

5. น้ํามันมะพราว    

6. โซดาไฟ (NaOH) รวมตองใชเบสทัง้หมด = 

7. สารสกัดสมุนไพร  

8. น้ํา รวมตองใชน้ําทัง้หมด = 
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ลักษณะของสบูท่ีได 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. กระบวนการผลติสบูมีแบบใดบาง แตละแบบมีขอดขีอเสยี แตกตางกนัอยางไร 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. เหตุใดสบูที่ผลติไดจากกระบวนการแบบเย็นจงึยังไมสามารถนํามาใชไดทันท ี

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

3. การผลติสบูเหตุใดตองคํานวณปรมิาณของเบสที่ใชใหเหมาะสม 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

4. น้ํามันแตละชนดิมีผลตอความแข็งของสบูแตกตางกันเพราะเหตุใด จงอธบิาย 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

5. สบูที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน มอก. และ มผช. ตองมีลกัษณะอยางไร 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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4.5 สรุป 

สารประกอบคารบอนลิเปนสารมีข้ัวที่มีคารบอนอะตอมสรางพันธะคูกับออกซิเจน สาร

ในกลุมนี้ไดแก  คารบอกซิลิกและอนุพันธ ซ่ึงมีหมูหลุดออกที่ดีตอกับหมูคารบอนิลและ

สามารถเกดิปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลบนคารบอนิลคารบอนไดดี ทําใหเม่ือมีการ

เติมเขาที่หมูคารบอนิลแลวมีการหลุดออกของหมูหลุดออกผลสุดทายจะไดผลิตภัณฑที่เกิด

จากปฏิกริยิาแทนที่ ซ่ึงปฏิกริยิานี้มีประโยชนในการนําไปใชในการสังเคราะหสารหลายชนดิที่ใช

ในชีวิตประจําวัน อาทิ สบู ไบโอดีเซล เมทิลซาลิซิเลต เปนตน ในขณะที่สารอีกกลุมหนึ่งคือ 

แอลดีไฮดและคีโตนซ่ึงมีหมูหลุดออกที่ไมดีตอกับหมูคารบอนิลจะไมสามารถเกิดปฏิกิรยา

แทนที่ที่คารบอนลิคารบอนไดแตจะเกดิปฏิกริยิาการเตมิแทน ซ่ึงหากนวิคลโีอไฟลที่เขาเตมิเปน

คารบอนจะสงผลทําใหสายของคารบอนในผลติภัณฑมีจํานวนเพ่ิมข้ึนซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่ง

ในการสังเคราะหสารอินทรยีชนดิใหม 
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แบบฝกหัดบทท่ี 4 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

1.1 Acylation 

1.2 Esterification 

1.3 Dehydrating agent 

1.4 Wintergreen oil 

1.5 Reflux 

1.6 Alcoholysis 

1.7 Trans-esterification 

1.8 Resonance effect 

1.9 Self-condensation 

2. จงอธบิายการเปลี่ยนแปลงไฮบรไิดเซชันของคารบอนลิคารบอนเม่ือเกดิปฏิกริยิาการแทนที ่

3. คารบอนลิคารบอนแบบใดบางทีส่ามารถเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ได 

4. คีโตน มักเกดิปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิคารบอนแตไมเกดิปฏิกริยิาการแทนที่          

จงอธบิายวาเหตุใดจงึเปนเชนนั้น 

5. หากจําแนกสารในทางเคมีแลว ยาหมองจดัเปนสารประเภทใด  

6. ไบโอดเีซลคอือะไร มีวธิกีารสังเคราะหอยางไร 

7. สบู คอือะไร มีสูตรทั่วไปเปนอยางไร จงเขียนสมการการสังเคราะหสบู 

8. สบูมีสมบัตใินการชําระลางไดอยางไรจงอธบิาย 

9. หากตองการเตรยีมสบูจากน้ํามะพราว 100 กรัม น้ํามันปาลม 200 กรัม โดยใชเบสที่ทํา

ปฏิกริยิาพอด ีจงแสดงวธิกีารหาปรมิาณของเบสโซเดยีมไฮดรอกไซด และปรมิาณน้ําที่ใชใน

การเตรยีมสบู 

10. โซเดยีมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมกับการทําสบูตองมีคุณภาพระดับเกรดใด จงอธบิาย 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 5  

เนื้อหาประจําบท 

บทที ่5 ปฏิกริยิาการขจดัออก 

5.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E2 

5.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E1 

5.3 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E1cB 

5.4 การแขงขันกนัระหวางปฏิกริยิาการแทนที่และการขจดั 

5.5 การทดลองประจําบท 

      ปฏิบตักิารที ่5.1 การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

5.6 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกริยิาการขจดั 

2. เลอืกเทคนคิในการพิสจูนเอกลกัษณสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดถกูตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 5 กอนเขาเรียนในสัปดาหที่ 14 และจัดเตรียมแผนการทดลอง โดยใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 5.1  

2. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 

3. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

4. มอบหมายใหผูเรียนทําปฏิบัติการเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 5.1 โดยมีผูสอน

คอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

5. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

6. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 
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7. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 5 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมนิผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา 

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมของนกัศกึษา    
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บทที่ 5 

 ปฏิกริิยาการขจัด 

 ปฏิกริยิาการขจัดเปนปฏิกริยิาที่มีการหลุดออกของอะตอมหรือหมูหลุดออกจากสาร

ตัง้ตนสองอะตอมหรอืสองหมู ซ่ึงหากหมูหลุดออกอยูในตําแหนงขางเคียงกันจะทําใหเกดิพันธะ

คูหรอืพันธะสาม การขจัดในลักษณะนี้เรยีกวา ß-Elimination หรอื 1,2 –Elimination ดังสมการ 

C CX C C Y + X Y
 

ปฏิกริยิาขจัดออกนี้มีความสําคัญตอการเตรียมสารประกอบที่ไมอ่ิมตัวจําพวก แอลคีน และ

แอลไคน โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาหลายแบบ ข้ึนกับปจจัยหลายอยางที่แตกตางกัน และ

การเกิดปฏิกิริยาการขจัดนี้จะเกิดแขงขันกับปฏิกิริยาการแทนที่ ซ่ึงทําใหเกิดผลิตภัณฑที่

แตกตางกันอยางสิ้นเชิง ดังนั้นการไดเรียนรูถึงอิทธิพลที่เกี่ยวของตอการเกิดปฏิกิริยาจะเปน

ประโยชนอยางยิ่งในการสังเคราะหเพื่อใหไดผลิตภัณฑตามที่ออกแบบมีผลผลิตที่สูง โดย

รายละเอียดของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการขจัด และปจจัยที่เกี่ยวของในการเกิดปฏิกิริยามี

ดังตอไปนี้ 

5.1 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการขจัดแบบ E2 

 E2 (Bimolecular elimination reaction) ข้ันกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกับสาร

สองโมเลกุล คือสารตั้งตนและเบส โดยมีกลไกเกิดข้ึนเพียงข้ันตอนเดียว ซ่ึงเบสจะเขาดึง

ไฮโดรเจนออกจากพันธะ C-H พรอม ๆ กับเกดิการแตกออกของพันธะ C-X  และการจัดเรียง

ตัวของไฮโดรเจน และหมูหลุดออกจะตองอยูดานตรงกันขามในระนาบเดยีวกัน (Antiperiplanar) 

ทําใหสเตอรโิอเคมีของการขจัดออกแบบ E2 เปนแบบ anti-Elimination ดังภาพที่ 5.1 
H

H
R X

R1

R2 H

R R1

R2

 

ภาพที่ 5.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E2 
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ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาขจัด HBr ออกจากเอทลิโบรไมดโดยใชเทอรเชียรีบิวทอกไซดเปนเบสดัง

สมการ 

CH3CH2Br + KOt-Bu               CH2=CH2 

โดยมีกลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ E2 ดังนี้ 

H

H
H Br

H
H H

H H

H

Ot-Bu

 

การพิสูจนชนิดของกลไกการเกิดปฏิกิริยาวาเกิดผาน E2 จริงหรือไมนั้น นักเคมีใชเทคนิคที่

เรยีกวา Kinetic isotope effect ซ่ึงทําโดยการแทนที่ตําแหนง ß-ไฮโดรเจน ดวยดวิเทอเรยีม (D) 

ซ่ึงอาศัยหลักการที่วาพันธะระหวางคารบอนและดวิเทอเรยีม (C-D) แตกออกไดยากกวาพันธะ

ระหวางคารบอนและไฮโดรเจน (C-H) ดังนัน้คาคงที่การแตกตัวของดวิเทอเรยีม (KD) ยอมนอย

กวาคาคงที่การแตกตัวของไฮโดรเจน (KH) ภายใตสภาวะปฏิกิริยาเชนเดียวกัน โดยเม่ือ

เปรยีบเทยีบคา KH/KD แลวยอมมีคามากกวา 1 ดังตัวอยางปฏิกริยิาการขจัด 2-โบรโมโพรเพน 

(2-Bromopropane) ดวยโซเดียมเอทอกไซด (NaOEt) เกิดเปนสารประกอบโพรพีน (Propene) 

ดังภาพที่ 5.2 ซ่ึงเม่ือศกึษาผลของ Kinetic isotope effect พบวาคา KH/KD เทากับ 6.7 แสดงวา

ปฏิกริยิานี้เกดิผานกลไกแบบ E2 (สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 2555: 186) 

(CH3)2CH-Br    +   NaOEt       CH2=CHCH3  KH 

(CD3)2CH-Br    +   NaOEt       CH2=CHCH3   KD 

H

H
CH3Br

H
H H

H3C H

H

OEt

 

ภาพที่ 5.2 ปฏิกริยิาการขจดั 2-โบรโมโพรเพนและกลไกการเกดิปฏิกริยิา 

ในกรณีที่สารตั้งตนมี ß-ไฮโดรเจน หลายตัวที่สามารถถูกดึงออกไดจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑในสองลักษณะกลาวคือ หากผลิตภัณฑหลักเปนแอลคีนที่ตําแหนงพันธะคูมีหมู

แอลคิลแทนที่อยูมากซ่ึงเปนแอลคีนที่มีความเสถยีร ทศิทางการขจัดแบบนี้จะเรยีกวา Saytzeff 

 DMSO 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



167 

 

orientation ในทางตรงกันขามหากการขจัดทําใหเกดิแอลคีนที่มีความเสถียรนอยกวาโดยมีหมู

แอลคิลแทนที่ในตําแหนงพันธะคูนอย จะเรียกทิศทางการขจัดแบบนี้วา Hofmann orientation 

ซ่ึงปฏิกริยิาการขจัดโดยสวนใหญจะเกดิตามทิศทางของ Saytzeff แตจะมีปฏิกิริยาเฉพาะบาง

ปฏิกริยิาเทานัน้ที่เกดิตามทศิทางของ Hofmann ซ่ึงมักจะเปนกรณีที่เกิดเพื่อหลีกเลี่ยงผลของ

ความเกะกะระหวางอะตอม ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาการขจัด HBr ออกจาก 2-โบรโม-2-เมทิล 

บวิเทนเม่ือใชเบสโซเดยีมเอทอกไซดจะทําใหเกิดผลิตภัณฑหลักตามทิศทางของ Saytzeff คือ       

2-เมทิล-2-บิวทีน ถึงรอยละ 69 แตเม่ือใชเบสชนิดที่มีความเกะกะสูง อยางเชน เทอรเชียรี

บวิทอกไซด (t-BuOK) จะไดผลิตภัณฑหลักตามทิศทางของ Hofmann คือ 2-เมทิล-1-บิวทีน 

รอยละ 73 ทัง้นี้เปนผลอันเนื่องมาจากการหลกีเลี่ยงความเกะกะ (ภาพที่ 5.3) 

Br

Base

 

2-Methyl-2-butene    2-Methyl-1-butene 

                                       NaOEt  69%               31% 

                   t-BuOK  28%      73% 

ภาพที่ 5.3 ปฏิกริยิาการขจัด HBr ออกจาก 2-โบรโม-2-เมทลิ บวิเทน 

ที่มา : (สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 2555: 195) 

5.2 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการขจัดแบบ E1 

E1 (Unimolecular elimination reaction) ข้ันกําหนดอัตราการเกดิปฏิกริิยาจะข้ึนกับสาร

ตัง้ตนเพียงโมเลกุลเดยีว กลไกมีหลายข้ันตอนแสดงดังภาพที่ 5.4 และจะเกดิผานสารมัธยันตที่

เปนคารโบแคตไอออน โดยข้ันตอนในการเกิดคารโบแคตไอออนจะเปนข้ันกําหนดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา โดยมากกลไกแบบนี้จะเกิดกับสารตั้งตนที่มีโครงสรางเปนตติยภูมิ (Tertiary 

substrate) ในสภาวะที่มีนวิคลโีอไฟลที่ไมแรงเนื่องจากนวิคลีโอไฟลที่แรงจะทําใหเกิดการขจัด

ผานกลไกแบบ E2 มากกวา  

C

R3

H

C

R1

X

R4R2
-X-

C

R3

H

C
+

R1

R4R2

-H+

C

R3

C

R1

R4R2

 

ภาพที่ 5.4 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E1 
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สเตอรโิอเคมีของแอลคีนที่เกดิข้ึนจากกลไก E1 จะไมเฉพาะเจาะจงจึงมีโอกาสเกิดได

ทั้งแบบซิน (Syn-elimination) และแบบแอนไท (Anti-elimination) เนื่องจากการแตกออกของ

พันธะ C-H และ C-X ไมไดเกิดข้ึนพรอมกัน พันธะทั้งสองจึงไมจําเปนตองจัดเรียงตัวแบบ 

Antiperiplanar ปฏิกิริยาการขจัดที่เกิดผานกลไกแบบ E1 อยางเชนปฏิกิริยาการขจัดน้ําออก

จากเทอรเชียรีบิวทิลแอลกอฮอล (t-Butyl alcohol) โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง ดังภาพที่ 

5.5  

        (CH3)3COH                   (CH3)2 C=CH2           +  H2O 

                         t-Butyl alcohol                2-Methyl propene 

ภาพที่ 5.5 ปฏิกริยิาการขจดัน้ําออกจากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล 

สําหรับกลไกการเกดิปฏิกริยิานัน้ในข้ันตอนแรกหมูไฮดรอกซิลจะรับโปรตอนจากกรดเกิดเปน

ออกโซเนยีมไอออนที่มีความเปนหมูหลุดออกที่ดกีวาหมูไฮดรอกซิล จากนั้นในข้ันที่สองจะเกิด

การแตกออกของโมเลกุลน้ําทําใหเกิดเปนเทอรเชียรีบิวทิลคารโบแคตไอออน และข้ันสุดทาย

เปนการกําจัดโปรตอนออกจากคารโบแคตไออนเกดิเปนพันธะคูข้ึนในที่สุดดังภาพที่ 5.6 

H3C C
CH3

CH3

OH H
O

H

H

H3C C
CH3

CH3

OH2 H3C C
CH3

CH3

H3C C
CH3

H2C

H2O

H
H3C C

CH3

CH2  

ภาพที่ 5.6 กลไกการปฏิกริยิาการขจดัน้ําออกจากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 186 ) 

5.3 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการขจัดแบบ E1cB 

 E1cB (Unimolecular conjugated base elimination) เปนปฏิกริยิาทีมี่สองข้ันตอน โดยข้ัน

แรกเบสจะเขาจับ ß-ไฮโดรเจนไดเปนคารแบนไอออนซ่ึงเปนคอนจูเกตเบสของสารตั้งตน 

จากนัน้ประจุลบของคารแบนไอออนจะทําใหเกดิการแตกออกของหมูหลุดออกเกดิเปนพันธะคู

ดังภาพที่ 5.7 

H2SO4 
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R1

O

H

X

R3
R2

B
R1

O X

R3
R2

R1

O

R3

R2

 

ภาพที่ 5.7 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E1cB 

ที่มา : (Clayden, J. and other, 2001: 494) 

กลไกแบบนี้จะเกิดข้ึนเม่ือมีสภาวะที่เหมาะสมหลายประการ กลาวคือ นิวคลีโอไฟลที่ใชใน

ปฏิกริยิานี้ตองทําหนาที่เปนเบสที่ดโีดยสามารถดงึโปรตอนออกจากสารตัง้ตนไดงาย อีกปจจัย

หนึ่งที่สําคัญคือ สารตั้งตนควรมี ß-ไฮโดรเจน ที่มีความเปนกรดสูงซ่ึงสามารถแตกตัวเปน

โปรตอนไดดี และเม่ือแตกตัวแลวทําใหเกิดคารแบนไอออนที่เสถียร ดังนั้นสารตั้งตนที่จะเกิด

ผานกลไกนี้ไดจึงตองมีหมูฟงกชันที่ชวยเพ่ิมความเสถียรของคารแบนไอออน นอกจากนี้หมู

หลุดออกตองเปนหมูหลุดออกที่ไมดเีพื่อรอใหเกิดคารแบนไอออนกอนหลังจากนั้นประจุลบที่

เกดิข้ึนจงึคอยยอนกลับมาผลักดันใหหมูหลุดออกแตกออกในภายหลัง ปฏิกริิยาการขจัดที่เกิด

ผานกลไกแบบ E1cB ที่พบไดทั่วไปคอืปฏิกริยิาการขจัดน้ําออกจากสารประกอบแอลดอล หรือ 

ß-ไฮดรอกซีคารบอนลิ ตัวอยางดังภาพที่ 5.8 

O

O

CH3

OH
H

OEt

O

O

CH3

OH

O

O

CH3  

ภาพที่ 5.8 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E1cB ของสารประกอบ ß-ไฮดรอกซีคารบอนลิ 

ที่มา : (Grossman, R. B., 2003: 56) 

 

5.4 การแขงขันกนัระหวางปฏิกริิยาการแทนท่ีและการขจัด 

 อิทธพิลที่มีผลตอการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่และการขจัดนั้น มีดวยกันหลายประการ 

อันดับตน ๆ โดยอิทธพิลที่สําคัญคอื ความเปนเบสและนวิคลโีอไฟล โดยหากตัวเขาทําปฏิกริยิา

เปนนวิคลโีอไฟลที่ดีแตเปนเบสที่ไมดีจะทําใหเกดิปฏิกริยิาการแทนที่มากกวาการขจัดดังตาราง

ที่ 5.1 แตถาตองการใหเกดิปฏิกริยิาการขจัดดกีวาจะตองใชตัวทําปฏิกริยิาที่มีความเปนเบสสูง

และเปน นวิคลโีอไฟลที่ไมด ีหรอืใชเบสที่มีความเกะกะมาก โมเลกุลใหญเพื่อเหนี่ยวนําใหเบส

เลือกดึงโปรตอนเพียงอยางเดียวโดยไมเขาแทนที่ในตําแหนงที่หมูหลุดออกแตกออกไป        
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อีกประการหนึ่งคือ โครงสรางของสารตั้งตนซ่ึงสารตั้งตนที่มีความเกะกะมากจะบังคับให

ปฏิกริยิาเกดิการขจัดมากกวาการแทนที่ และนอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงข้ึนยังสงผล

ใหเกดิปฏิกริยิาการขจัดไดมากวาการแทนที่  

ตารางที่ 5.1 การทํานายการเกดิปฏิกริยิาแทนที่และปฏิกริิยาการขจัดบนคารบอน sp3 ภายใต

สภาวะที่เปนเบส 

ชนดิของคารบอน เบสที่แย,  

นวิคลโีอไฟลที่ดี 

เบสที่ดี, 

นวิคลโีอไฟลที่ดี 

เบสที่ดี, 

นวิคลโีอไฟลที่แย 

Me or Bn SN2 SN2 SN2 or N.R. 

1 SN2 SN2 E2 

2 SN2 SN2 < E2 E2 

3 E2, SRN1, or N.R. E2 E2 

 ที่มา : (Grossman, R. B., 2003: 56) 

ตัวอยางเชน การเปรยีบเทยีบอัตราการเกดิปฏิกริยิา ระหวาง E1-SN1 และ E2-SN2 ที่อุณหภูมิ

แตกตางกนั (สําเนยีง อภิสนัตยิาคม, 2555: 208) 

สมการที ่1  

 

(CH3)3CCl     

 

 

สมการที ่2 

 

     +   NaOH 

 

EtOH/H2O 

E1 

SN1 

CH2=C(CH3)2    17%  83% 

(CH3)3COC2H5  36%  64% 

(CH3)3COH 

+ 

25 C              65 C       

EtOH/H2O 

E2 

SN2 

CH2=CHCH3   53%  64% 

(CH3)2CHOC2H5  47%  36% 

(CH3)2CHOH 

+ 

45 C              100C       

CH3CH(Br)CH3 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



171 

 

สําหรับสมการที่ 1 เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดเม่ือเกดิการหลุดออกของคลอไรดแลวจะกลายเปน       

คารโบแคตไอออนที่เสถยีร จากนัน้ คารโบแคตไอออนชนดิตตยิภูมิที่เกดิข้ึนอาจเกิดการแทนที่

ดวยนวิคลโีอไฟล คอื น้ํา หรอืเอทานอล โดยผานกลไกแบบ SN1 ไดผลติภัณฑเปนสารประกอบ

แอลกอฮอล และอีเทอรตามลําดับ ในขณะที่ถาคารโบแคตไอออนถูกกําจัดโปรตอนผาน E1 จะ

เกดิผลติภัณฑเปนแอลคีนซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีเม่ือใชอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส) 

จะเห็นวาผลติภัณฑจากกลไก SN1 มีมากกวา E1 แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเปน 65 องศาเซลเซียส 

พบวาผลติภัณฑจาก E1 เพ่ิมสูงข้ึนมากกวาผลิตภัณฑจาก SN1 ซ่ึงผลการทดลองนี้มีแนวโนม

เชนเดยีวกับผลการทดลองในสมการที่ 2 ดังนัน้จงึสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงปฏิกริยิาการ

ขจัดมีอัตราการเกดิปฏิกริยิาที่เร็วกวาปฏิกิริยาแทนที่ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงนิวคลีโอไฟล

จะทําหนาที่ไดไมด ีและถาอุณหภูมิสูงเกนิไปอาจทําใหตัวทําละลายเปลี่ยนสถานะได 

5.5 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองนี้ นักศกึษาจะไดทําการสังเคราะหสารประกอบไซโคลเฮกซีนจาก 

ไซโคลเอกซานอล (Svoronos, P., Sarlo, E.  Kulawiec, R. J., 1997: 123) ตามปฏิบัติการที่ 

5.1 โดยอาศัยปฏิกิริยาการขจัดออกดังภาพที่ 5.9 ซ่ึงจะใชกรดออรโทฟอสฟอริกรอยละ 85 

เปนตัวเรงปฏิกริยิาและเปนสารกําจัดน้ํา ขอดขีองการใชกรดออรโทฟอสฟอรกิที่เหนือกวาการ

ใชกรดซัลฟวรกิคอื ทําใหเกดิผลติภัณฑขางเคียงที่มีสคีล้ํานอยกวา และยังลดอันตรายจากการ

ใชกรดซัลฟวรกิลงไดมาก  

OH H+

H2O
Cyclohexanol Cyclohexene

 
OH

H+

OH2

 

OH2

 
H

 

ภาพที่ 5.9 กลไกการเกดิปฏิกริยิาของการสังเคราะหไซโคลเฮกซีน 
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ผลติภัณฑไซโคลเฮกซีนที่ไดจากการสังเคราะหมีคุณสมบัติที่แตกตางกันอยางสิ้นเชิง

กับสารตัง้ตนไซโคลเฮกซานอล ดังนัน้นักศกึษาจะไดเรยีนรูการพิสูจนเอกลักษณของผลติภัณฑ

ที่เกดิข้ึนโดยอาศัยปฏิกริยิาเคมี เชน การทดสอบความไมอ่ิมตัวของผลิตภัณฑโดยใชการฟอก

จางสโีบรมีน และการฟอกจางสสีารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยปฏิกริยิาฟอกจาง

สโีบรมีนเปนสมบัตเิฉพาะของสารประกอบไมอ่ิมตัวอยางเชน แอลคีน และแอลไคน โดยสารที่

ไมอ่ิมตัวจะเกดิปฏิกริยิาไดงาย ทําใหสสีมของโบรมีนจะจางหายไป เปนปฏิกริยิาการเตมิและไม

ทําใหมีแกส HBr เกดิข้ึน ดังสมการ 

CH CHR R + Br2 CHR

Br

CH R

Br

 

สําหรับปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือดางทับทิม 

สามารถใชในการทดสอบสารที่ไมอ่ิมตัวในกลุมแอลคีน ไดเชนกันโดยสารประกอบแอลคีน

เกิดปฏิกิริยาฟอกจางสีดางทับทิม ไดผลิตภัณฑ เปนแอลกอฮอลชนิดแอลเคนไดออล 

(Alkanediol) ดังสมการ โดยทําใหสีมวงจางหายไปและเกิดตะกอนสีน้ําตาลของ MnO2 เรียก

ปฏิกริยิานี้วา Baeyer test for unsaturation 

CH CHR R CHR

OH

CH R

OH
+ 2KMnO4  + 4H2O + 2MnO2 + 2KOH33

  

รายละเอียดของอุปกรณ สารเคมี และวธิกีารทดลองเปนดังตอไปนี้ 
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ปฏิบัตกิารท่ี 5.1 

การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอลโดยอาศัยปฏิกริยิาการขจัดออก 

2. เพื่อพิสูจนเอกลกัษณของผลติภัณฑที่สงัเคราะหได 

สารเคม ี

1. ไซโคลเฮกซานอล 

2. กรดออรโทฟอสฟอรกิรอยละ 85  

3. สารละลายโซเดยีมคารบอเนตรอยละ 10  

4. แคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา  

5.  สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต รอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร 

6. สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทน  

อุปกรณ  

1. ขวดกนกลม   

2. ชุดกลัน่ลําดบัสวน   

3. กรวยแยก   

4. กรวยกรอง  

5. หลอดทดลอง  

6. ที่ตัง้หลอดทดลอง   

7. ขวดรูปกรวย  

8. บกีเกอร 

วธิทีดลอง   

1. ผสมสารประกอบไซโคลเฮกซานอล 10 กรัม กับกรดออรโทฟอสฟอริกรอยละ 85 

ปรมิาตร 5 มิลลลิติร ในขวดกนกลมขนาดเล็ก 

2. ตัง้เครื่องกลั่นลําดับสวนแลวตมของผสมใหเดอืดเบา ๆ เปนเวลา 10 นาท ีโดยอยาเพ่ิง

ใหความรอนมากจนสารกลั่นออกมาไดในระหวางนี้ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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3. กลั่นสารผสมจากขอ 2 เก็บของเหลวที่กลั่นไดจนกระทั่งไมมีของเหลวกลั่นออกมาอีกที่

อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส สังเกตและบันทกึชวงอุณหภูมิของสารที่กลั่นออกมาได 

4. นําสารที่กลั่นไดมาเขยากับสารละลายโซเดยีมคารบอเนตเขมขนรอยละ 10 โดยมวลตอ

ปรมิาตร 20 มิลลลิติร ในกรวยแยกไขเก็บช้ันสารอินทรยีไว ลางสารอินทรยีดวยน้ํา 2 ครัง้ ครัง้

ละ 10 มิลลลิติร 

5. ทําใหแหงดวยแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา โดยถาสารไมแหงสนิทในข้ันนี้เวลา

กลั่นผลติภัณฑจะมีน้ําปนออกมาดวย 

6. นําสารที่ไดมากลั่นลําดับสวน ทิ้งสวนที่ขุนเสยี แลวเก็บผลติภัณฑที่กลั่นออกมาในชวง 

80-85 องศาเซลเซียส 

7. ช่ังน้ําหนักและคํานวณปรมิาณผลผลติ 

8. ทดสอบหมูแอลคีน โดยใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เขมขนรอยละ 1 

โดยมวลตอปรมิาตร และ สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทน 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 5.1  

การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

สมการแสดงปฏกิริิยา 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 
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ผลติภัณฑที่ไดคอื....................................มีสถานะเปน..........................สี........................... 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ...........................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการตรวจสอบผลติภัณฑ 

วธิทีี่ใชทดสอบ ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น แสดงวา 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………….……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………….……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………….……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………….……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงอธบิายวาข้ันตอนในการทดลองตอไปนี้ทําเพื่ออะไร 

1.1 การใชกรดฟอสฟอรกิ 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

1.2 การกลั่นลําดับสวน 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

1.3 การใชโซเดยีมคารบอเนต 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

1.4 การเตมิเกลอืแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………… 

 

2. ทํานายผลติภัณฑที่เปนไปไดที่เกดิจากปฏิกริยิาดไีฮเดรชันแอลกอฮอลตอไปนี้ 

2.1 1-Methylcyclohexanol 

 

 

 

2.2 2-Methylcyclohexalnol 

 

 

 

2.3 1-Hydroxymethylcyclopentane 

 

 

 

2.4 3,3-Dimethyl-1-butanol 
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5.6  สรุป 

ปฏิกริยิาการขจัดเปนปฏิกิริยาที่มีการแตกออกของอะตอมหรือกลุมอะตอมออกจาก

สารตัง้ตนแลวทําใหเกดิพันธะคูข้ึน โดยกลไกการเกดิปฏิกริยิามีดวยกันทัง้หมดสามรูปแบบคือ 

E1 E2 และ E1cB สําหรับ E1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาจะเกดิผานคารโบแคตไอออนเม่ือมีการหลุด

ออกของหมูหลุดออกในข้ันตอนแรกซ่ึงเปนข้ันชาและข้ันกําหนดอัตรา แลวจงึเกดิการหลุดออก

ของไฮโดรเจนอยางรวดเร็วในข้ันตอนถัดไป  สวน E2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการหลุด

ออกพรอม ๆ  กันในข้ันตอนเดยีวของไฮโดรเจนและหมูหลุดออกในขณะที่กลไกการเกดิปฏิกริยิา

แบบ E1cB จะเกดิการหลุดออกของไฮโดรเจนเปนอันดับแรกเกดิเปนคารแบนไอออนข้ึนแลวเกดิ

การขจัดหมูหลุดออกในภายหลง โดยการที่จะเกดิปฏิกริยิาการขจัดผานกลไกแบบใดนั้นข้ึนอยู

กับโครงสรางของสารตัง้ตน ชนดิของนวิคลโีอไฟลหรือเบส ตลอดจนอุณหภูมิ นอกจากนี้การ

เกดิปฏิกริยิาการขจัดยังเกดิแขงขันกับปฏิกริยิาการแทนที่ได ดังนัน้การเลอืกสภาวะที่เหมาะสม

ในการสังเคราะหจงึมีความจําเปนอยางยิ่งในการทําใหเกดิผลติภัณฑตามที่ตองการ  
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แบบฝกหัดบทท่ี 5 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

1.1 ß-elimination 

1.2 Antiperiplanar 

1.3 Kinetic isotope effect 

1.4 Saytzeff orientation 

1.5 Hofmann orientation 

1.6 Baeyer test for unsaturation 

2. ปจจัยใดบางที่มีผลตออัตราเร็วในการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E1 

3. หากศกึษาผลของ Kinetic isotope effect ของปฏิกริยิาการขจัดแลวพบคา KH/KD มากกวา 1 

หมายความวาอยางไร  

4. โครงสรางของเบสมีผลอยางไรตอการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E2 หรอืไม อยางไรจง

อธบิาย 

5. จงอธบิายความแตกตางของการเกดิปฏิกริยิาการขจดัผานกลไก E1 และ E1cB 

6. อิทธพิลที่มีผลตอการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่และการขจดัมีอะไรบาง จงอธบิาย 

7. โครงสรางสารตัง้ตนแบบใดทีส่ามารถเกดิปฏิกริยิาการขจัดผานกลไก E1cB ไดด ี
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6  

เนื้อหาประจําบท 

บทที ่6 ปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

6.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลกิ 

6.2 ทศิทางการเขาทําปฏิกริยิาและสเตอรโิอเคมีของปฏิกริยิา 

6.3 การทดลองประจําบท 

      ปฏิบัตกิารที่ 6.1 ปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

      ปฏิบัตกิารที่ 6.2 การสังเคราะหสาร α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

6.4 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

2. เลอืกเทคนคิในการพิสจูนเอกลกัษณสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดถกูตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองทัง้สองปฏิบัตกิารใชเวลา 1 สัปดาห 3 ช่ัวโมง โดยการจัดการเรียน

สอนในสัปดาหที่ 15         

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 6 กอนเขาเรียนในสัปดาหที่ 15 และจัดเตรียมแผนการทดลอง โดยใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 6.1 ถงึ 6.2 สงในสัปดาหที่ 15  

3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 

4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรียนทําปฏิบัติการเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 6.1-6.2 โดยมี

ผูสอนคอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 
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8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 6 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา 

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมของนกัศกึษา    
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บทที่ 6 

ปฏิกริิยาการเติมแบบอเิล็กโทรฟลิก 

 ปฏิกริยิาการเตมิเปนปฏิกริยิาที่มีการเพ่ิมอะตอมหรอืกลุมอะตอมเขาไปที่พันธะคูหรือ

พันธะสามของสารตัง้ตน ซ่ึงทําใหพันธะไพหนึ่งพันธะเปลี่ยนไปพันธะซิกมาสองพันธะ และจัด

วาเปนปฏิกริยิายอนกลับของปฏิกริยิาการขจัด ปฏิกริยิาการเตมินี้สามารถแบงตามชนดิของตัว

เขาทําปฏิกริยิาไดเปน 2 ประเภท คอื ปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟล และปฏิกริยิาการเตมิ

ดวยนวิคลโีอไฟล สําหรับปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลกิจะเกิดไดดีกับคารบอนที่มีพันธะ

ไมอ่ิมตัว เชน แอลคีน แอลไคน ทั้งนี้เพราะแอลคีนและแอลไคนมีความหนาแนนของไพ

อิเล็กตรอนสูง และอิเล็กตรอนบนพันธะไพนี้จะถูกแรงดึงดูดจากนิวเคลียสไมมากจึงสามารถ

ทําหนาที่เปนนวิคลีโอไฟลไดเปนอยางดี สําหรับบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะปฏิกิริยาการเติมดวย 

อิเล็กโทรไฟลบนสารประกอบแอลคีนเพียงอยางเดยีวซ่ึงรายละเอียดมีดังนี้ 

6.1 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการเตมิแบบอเิล็กโทรฟลกิ 

ในข้ันตอนแรกของปฏิกริยิา แอลคีนจะทําปฏิกริยิากับอิเล็กโทรไฟลกอนแลวทําใหเกิด

สารมัธยันตที่เปนคารโบแคตไอออนแบบไตรโคออดเินตแคตไอออน จากนัน้คารโบแคตไอออน

ที่เกดิข้ึนนี้จะทําปฏิกิริยาตอกับ นิวคลีโอไฟลดังภาพที่ 6.1 ซ่ึงการเติมแบบนี้จัดเปนปฏิกิริยา 

AdE2 (Bimolecular electorphilic addition) อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับความเขมขนของสาร  

ตัง้ตนและตัวเขาทําปฏิกริยิา 

C C

R2

R
3

R

R
1

E+

C+

R
3

R

C

R2

R1

E
Nu-

C

R3

R

C

R2

R1

ENu

 

ภาพที่ 6.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮโดรคลอริก และ 2-เมทิล-1-โพรพีน           

(2-Methyl-1-propene) เกิดเปนเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรด (Pine, S. H., 1987: 519) โดยมี

สมการและกลไกการเกดิปฏิกริยิาเปนดังนี้ 

+ HCl CH3C
CH3

CH3

ClH3C
C

H3C
CH2

 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



186 

 

ข้ันแรก 2-เมทลิ-1-โพรพีน รับโปรตอนจากกรดไฮโดรคลอรกิเกดิเปนคารโบแคตไอออนซ่ึงข้ัน

นี้เปนข้ันชาและกําหนดอัตราการเกดิปฏิกริยิา (Rate determining step) 

H3C
C

H3C
CH2 H Cl CH3C

CH3

CH3 + Cl-

 

ข้ันที่สอง คลอไรดไอออนเขาทําปฏิกริยิากบัคารโบแคตไอออนที่เกดิข้ึนจนไดผลติภัณฑเปน

เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด ข้ันนี้เปนข้ันที่เกดิข้ึนอยางรวดเร็ว 

CH3C
CH3

CH3 + Cl- CH3C
CH3

CH3

Cl

 

อีกตัวอยางหนึ่งคือ ปฏิกิริยาการเติม HCl ของสารประกอบ 3,3-ไดเมทิล-1-บิวทีน 

(3,3-Dimethyl-1-butene) ทําใหเกิดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ 2-คลอโร-3,3-ไดเมทิลบิวเทน 

(2-Chloro-3,3-dimethylbutane) รอยละ 83 และ 2-คลอโร-2,3-ไดเมทลิบวิเทน (2-Chloro-

2,3-dimethylbutane) รอยละ 17 ดังสมการ (Pine, S. H., 1987: 520) 

+ HCl CH3C
H3C

CHCH3

H3CH3C
C

H3C
C
H

CH3
CH2

Cl
+ CH3C CH(CH3)2

CH3

Cl  

3,3-Dimethyl-1-butene                    2-Chloro-3,3         2-Chloro-2,3 

                                                   -dimethylbutane                -dimethylbutane 

(83%)       (17%) 

โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจากการที่ 3,3-ไดเมทิล-1-บิวทีน รับโปรตอนจากกรด  

ไฮโดรคลอรกิเกดิเปนคารโบแคตไอออน และหากคลอไรดไอออน (Cl-) สามารถเขาทําปฏิกริยิา

ที่คารโบแคตไอออนไดในทันทจีะเกดิผลติภัณฑเปน 2-คลอโร-3,3-ไดเมทลิบวิเทน ดังสมการ 

H Cl + Cl-
H3C

C
H3C

C
H

CH3
CH2

H3C C
H3C

H
C

H3C
CH3

+ Cl-H3C C
H3C

H
C

H3C
CH3 H3C C

H3C
C
H

H3C
CH3

Cl
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แตถาคลอไรดไอออนเขาทําปฏิกริยิาที่คารโบแคตไอออนตําแหนงใหมทีเ่กดิจากการยายหมู

เมทลิ (-CH3) จะไดผลติภัณฑเปน 2-คลอโร-3,3-ไดเมทลิบวิเทน ดงัสมการ 

H3C C
H3C

H
C

H3C
CH3 H3C C

H
C

H3C
CH3

CH3

H3C C
H
C

H3C
CH3

CH3

+ Cl- H3C C
H
C

H3C
CH3

CH3Cl

 

ซ่ึงตามกลไกแบบ AdE2 ผลิตภัณฑที่เกิดควรเปน 2-คลอโร-3,3-ไดเมทิลบิวเทน เพียง

ผลติภัณฑเดยีวแตกลับมี 2-คลอโร-3,3-ไดเมทิลบิวเทน เกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑขางเคียงดวย 

ทั้งนี้ เพราะผลิตภัณฑดั งกลาวเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการจัด เรียงตัวใหม 

(Rearrangement) โดยการยายหมูเมทิลทําใหเกิดคารโบแคตไอออนที่เสถียรข้ึนโดยกอนการ

ยายหมูเมทลิคารโบแคตไอออนเปนแบบทุตยิภูมิ และเม่ือเคลื่อนยายแลวกลายเปนสารมัธยันต

คารโบแคตไอออนแบบตตยิภูมิ 

6.2 ผลของโครงสรางตอความวองไวในการเกดิปฏิกิริยา 

 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลแบบ AdE2 มีข้ันกําหนดอัตราเปนข้ัน

ของการเตมิอิเล็กโทรไฟลแลวทําใหเกิดเปนคารโบแคตไอออน ดังนั้นการเพ่ิมความหนาแนน

ของอิเล็กตรอนที่พันธะคูหรือพันธะสามจะชวยทําใหอัตราการปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย 

ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาโบรมิเนชันของแอลคีนชนดิตาง ๆ ดังตารางที่ 6.1  

H2C C R + Br2
HOAc

H2C C R
Br Br

H H
 

ตารางที่ 6.1 ผลของหมูแทนที่ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชัน 

หมูแทนที ่(R) อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ (krel) 

-H 1.0 

-CH3 11.4 

-CO2C2H5 3x10-7 

ที่มา : (Pine, S. H., 1987: 521) 
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ซ่ึงพบวาเม่ือหมูแทนที่บนแอลคีนเปนหมูใหอิเล็กตรอนคอืหมูเมทลิ (-CH3) สามารถทําใหอัตรา

การเกดิปฏิกริยิาเพ่ิมสูงข้ึนกวากรณทีี่ไมมีหมูแทนที่ (-H) ถึง 11.4 เทา ในทางตรงขาม เม่ือหมู

แทนที่เปนหมูดงึอิเล็กตรอนซ่ึงทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนของพันธะคูลดลง อยางเชน

หมูเอทลิเอสเทอร (-CO2C2H5) ที่สามารถทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาลดลงอยางมาก แนวโนม

เปนเชนเดยีวกันกับปฏิกริยิาไฮเดรชันของสารประกอบแอลคีนซ่ึงเม่ือหมูแทนที่เปนเมทลิทัง้สอง

หมู (R=R’=CH3) สามารถเพ่ิมอัตราการเกดิปฏิกริยิาไดถงึ 103 เทา ดังตารางที่ 6.2 

H2C C
R

+ H2O
H+R'

H3C C
R

R'
OH

 

ตารางที่ 6.2 ผลของหมูแทนที่ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาไฮเดรชัน 

R R’ อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ (krel) 

-H -CH3 1.0 

-CH3 -CH3 103 

 ที่มา : (Pine, S. H., 1987: 521) 

เม่ือเปรยีบเทยีบความวองไวของแอลคีนและแอลไคน พบวาของแอลไคนนั้นไมวองไว

ตอปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลเหมือนเชนในแอลคีน ทัง้นี้เพราะแอลไคนเม่ือเกดิการเตมิ

ดวยอิเล็กโทรไฟลแลวจะเกิดคาร โบแคตไอออนที่ เปนไดโคออรดิ เนตแคตไอออน 

(Dicoordinated cation) ที่มีความเสถียรนอยและเกิดไดยากกวาไตรโคออรดิเนตแคตไอออน 

(Tricoordinated cation) จากการเตมิแอลคีน ดังภาพที่ 6.2 

H

H H

H
E+

H

H H

H
E

 

                                        Alkene                     Tricoordinated cation 

H H

E+

H

E H  

                                        Alkyne                     Dicoordinated cation 

ภาพที่ 6.2 ไดโคออรดเินตแคตไอออนและไตรโคออรดเินตแคตไอออนจากปฏิกริยิาการเตมิ 
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6.3 ทิศทางการเขาทําปฏิกริิยาและสเตอริโอเคมีของปฏิกริิยา 

ในกรณทีี่แอลคีนไมสมมาตร การเขาทําปฏิกริยิาของอิเล็กโทรไฟลนัน้จะเขาตําแหนงที่

ทําใหเกิดเปนคารโบแคตไอออนที่เสถียรซ่ึงเปนไปตามกฎของมารคอฟนิคอฟ (Markovnikov 

rule) ที่กลาวไววา “ในการเตมิโมเลกุล HX เขาที่สารประกอบที่ไมอ่ิมตัว ไฮโดรเจนอะตอมจะ

เขาทางดานที่มีไฮโดรเจนมากกวาอยูแลวเสมอ” ดังภาพที่ 6.3 

C C

H

R
3

R

R
1

HX
C

+
R

3

R

C

H

R
1

H
X

-
C

R
3

R

C

H

R
1

HX

 

ภาพที่ 6.3 ปฏิกริยิาการเตมิตามกฎของมารคอฟนคิอฟ 

ตัวอยางเชนการสังเคราะหสารที่ชวยเพ่ิมเลขออกเทนในน้ํามันเบนซินซ่ึงก็คือ

สารประกอบเมทิลเทอรเชียรีบิวทิลอีเทอร (Methyl tertiary butyl ether; MTBE) โดยใชสาร   

ตัง้ตนแอลคีนและมีกรดเปนตัวเรงปฏิกริยิาดังภาพที่ 6.4 กลไกการเกดิปฏิกริยิาเริ่มตนจากการ

เติมกรดเขาไปที่ 2-เมทิล-1-โพรพีน ทําใหเกิดเทอรเชียรีบิวทิลคารโบแคตไอออน จากนั้น    

เมทานอลเขาทําปฏิกิริยากับคารโบแคตไอออนและกําจัดโปรตอนจนไดเปนผลิตภัณฑเปน  

เมทลิเทอรเชียรบีวิทลิอีเทอร 

H3C

CH3

CH2

CH3OH, cat H+

H3C

H3C

CH3

OCH3

H3C

CH3

CH2

H+

H3C

CH3

CH3

HOCH3

H3C

H3C

CH3

OCH3

H

H3C

H3C

CH3

OCH3

 

ภาพที่ 6.4 ปฏิกริยิาการสังเคราะหเมทลิเทอรเชียรบีวิทลิอีเทอร 

ที่มา : (Grossman, R. B., 2003: 123) 

 

 สําหรับการเติมของตัวเขาทําปฏิกิริยา E-Nu ใด ๆ เขาไปที่พันธะคู หากการเติมของ  

E-Nu เกดิข้ึนในดานเดยีวกันของพันธะคูจะเรียกวาเปนการเติมแบบซิน (Syn-addition) แตถา

เตมิของ E-Nu เกดิในดานตรงขามกันจะเรยีกวาการเติมแบบแอนไท (Anti-addition) ดังภาพที่ 

6.5 
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X

Y W

Z
E-Nu

E

Y W

Nu
X Z

 

Syn-addition  

X

Y W

Z
E-Nu

E

Y Nu

Z
X W

 

Anti-addition 

ภาพที่ 6.5 การเตมิแบบซินและการเตมิแบบแอนไท 

ตัวอยางการเตมิแบบแอนไทเชนปฏิกริยิาโบรมิเนชันของแอลคีน ทั้งนี้เพราะกลไกการ

เกดิปฏิกริยิาตองเกดิผานสารมัธยันตโบรโมเนียมไอออน (Bromonium ion) ซ่ึงทําใหดานที่มีวง

สามเหลี่ยมโบรมีนของโครงสรางมีความเกะกะสูง โบรไมดไอออนจึงเขาทําปฏิกิริยาทางดาน

ตรงขามกับวงโบรมีน (Bromine bridge) ดังภาพที่ 6.6 

R

H H

R'

H H
R

Br-Br

Br
R'

H H

R Br

R'Br

Br-  

ภาพที่ 6.6 ปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบแอลคีน 

สําหรับการเตมิแบบซิน ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) โดยใช  

รเีอเจนตเปนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) จะเกิดผานสารมัธยันตที่มีลักษณะเปนวง

ของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเอสเทอร (Cyclic permanganate ester) ดังภาพที่ 6.7 

C C
OO

Mn
OO

C C

OO
Mn

OO

H2O

C C
OHHO

 

 

ภาพที่ 6.7 ปฏิกริยิาไฮดรอกซิเลชันของสารประกอบแอลคีน ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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สเตอรโิอเคมีของปฏิกิริยาการเติมมีไดทั้ง Stereoselective และ Stereospecific ข้ึนอยู

กับความเสถียรของทิศทางในการเกิดปฏิกิริยาวาจะเขาเติมผานแบบซินหรือแบบแอนไท 

ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาการเตมิโบรมีนเขาไปที่ Z-2-บิวทีน (Z-2-Butene) พบวาเกิดผลิตภัณฑ

เปนคูอิแนนทโิอเมอร dl-2,3-ไดโบรโมบวิเทน (dl-2,3-Dibromobutane) ในขณะที่ถาสารตัง้ตน

เปน E-2-บวิทนี (E-2-Butene) จะทําใหเกดิผลติภัณฑเปน มีโซ-2,3-ไดโบรโมบวิเทน (meso-

2,3-Dibromobutane) เทานัน้ ดังนัน้ปฏิกิริยานี้จึงจัดเปนปฏิกิริยาการเติมแบบ Stereospecific 

และมีกลไกการเตมิแบบแอนไท ดังสมการ 

C C
CH3H3C

H H
+ Br2 +C C

CH3H3C

H H
Br

Br

C C
CH3H3C

H H

Br

Br

 

       Z-2-Butene     dl-2,3-Dibromobutane 
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H3C

H

H
+ Br2 C C
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                     E-2-Butene    meso-2,3-Dibromobutane 
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C C CH3H3C
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+
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H H
Br
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(2S,3S)-2,3-Dibromobutane
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเติมโบรมีนของ Z-2-บิวทีน เม่ือโบรไมดไอออนเขาทํา

ปฏิกริยิาทางดานซายและขวาของโบรโมเนียมไอออนพบวาจะไดผลิตภัณฑที่แตกตางกันแตมี

ความสัมพันธกันโดยเปนไอโซเมอรชนดิอิแนนทโิอเมอร (Pine, S. H., 1987: 526) สําหรับกลไก

การเกดิปฏิกริยิาการเตมิโบรมีนของ E-2-บวิทนี แมโบรไมดไอออนจะสามารถเขาทําปฏิกิริยา

ไดทัง้ทางดานซายและดานขวาของสารมัธยันตโบรโมเนียมไอออนตามสมการที่ 1 และ 2 แต

ผลติภัณฑที่ไดจะเปนผลติภัณฑชนดิเดยีวกัน คอื สารประกอบ (2R,3S)-2,3-ไดโบรโมบิวเทน 

((2R,3S)-2,3-Dibromobutane) ซ่ึงจัดเปนสารประกอบมีโซ (meso-compound) เนื่องจากเปน

สารที่มีระนาบสมมาตรภายในโมเลกุล 

สมการที่ 1 

C C
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H

Br Br
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(2R,3S)-2,3-Dibromobutane

 

สมการที่ 2 
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ในบางกรณีที่สารตั้งตนแอลคีนมีหมูแทนที่ที่สามารถทําใหเกิดคารโบแคตไอออนเสถียร เชน   

หมูฟนลิหรอืสารจําพวกคอนจูเกตแอลคีนจะทําใหปฏิกิริยาโบรมิเนชันไมเกิดผานสารมัธยันต

โบรโมเนยีมไอออน หรือ โบรโมเนียมไอออนที่เกิดข้ึนจะเปดวงออกอยางรวดเร็วเพื่อเกิดเปน

คารโบแคตไอออนที่เสถยีร จงึทําใหปฏิกริยิาเลอืกที่จะเกดิผลติภัณฑใดผลติภัณฑหนึ่งมากกวา

นั่นคือปฏิกิริยาเปนแบบ Stereoselective ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาโบรมิเนชันของสารประกอบ      

2-ฟนิล-2-บิวทีน (2-Phenyl-2-butene) เกิดผลิตภัณฑเปน 2,3-ไดโบรโม-2-ฟนิลบิวเทน 

(2,3-Dibromo-2-phenylbutane) โดยเปนผลติภัณฑที่เกดิผานการเตมิแบบแอนไทและการเตมิ

แบบซิน รอยละ 63 และ 37 ตามลําดับ ดังสมการ (Pine, S. H., 1987: 527) 

C C
H

C6H5

H3C

CH3
+ Br2

HOAc C C
H

C6H5

H3C

CH3

Br

Br

C C
H

C6H5

H3C

CH3

Br Br

+
 

 2-Phenyl-2-butene                       63% Anti-addition   37% Syn-addition 

                      2,3-Dibromo-2-phenylbutane 

6.4 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองในบทนี้แบงเปน 2 การทดลองคอื  

ปฏิบัตกิารที่ 6.1 ปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

ปฏิบัตกิารที่ 6.2 การสังเคราะหสาร α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

การทดลองแรกนักศึกษาจะได เรียนรู เกี่ยวกับปฏิกิริยาการเติมตามกฎของ        

มารคอฟนิคอฟ ผานปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน (1-Hexene) (Touchette, K. M., Weiss, 

H. M. & Rozenberg, D., 1994: 534) ดังสมการ  

H2O

H+

OH

OH

2-Hexanol 1-Hexanol1-Hexene

โดยมีกรดที่ใชในการเรงปฏิกิริยาในการทดลองนี้คือ กรดซัลฟวริกเขมขน และเกิดเปน         

แอลกอฮอลไดสองชนดิตามกลไกในภาพที่ 6.8 โดยนักศึกษาตองใชกฎของมารคอฟนิคอฟใน

การทํานายผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนวาเปนแอลกอฮอลชนิดใดระหวาง 1-เฮกซานอล (1-Hexanol) 

หรอื 2-เฮกซานอล (2-Hexanol) โดยยนืยันผลการทํานายดวยการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

และทางเคมีเพื่อยนืยันโครงสรางผลติภัณฑที่เกดิข้ึน โดยความแตกตางของเฮกซานอลทั้งสอง

ชนิดนี้สามารถแยกไดโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีอยางเชนลูคัสรีเอเจนตที่สามารถใชในการระบุ

ชนิดของแอลกอฮอล การทดสอบไอโอโดฟอรมซ่ึงสามารถใชในการระบุโครงสรางของ
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แอลกอฮอลไดวามีโครงสรางแบบ (CH3-CH(R)-OH) หรอืไม หรอือาจใชสมบัติทางกายภาพใน

การหาจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ไดเนื่องจากเฮกซานอลทั้งสองชนิดมีจุดเดือดที่ตางกัน

เนื่องจากโครงสรางที่แตกตางกันโดย 1-เฮกซานอล มีโครงสรางแบบโซตรงซ่ึงมีจุดเดือดที่สูง

กวาเนื่องจากมีแรงดงึดูดระหวางโมเลกุลมากกวา 2-เฮกซานอล ที่มีโครงสรางแบบกิ่ง 

H+

H

H2O H2O

O

H

H H

O
HH

OH

OH

 

ภาพที่ 6.8 กลไกการเกดิปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

การทดลองที่สองคือ การทดลองตามปฏิบัติการที่ 6.2 ซ่ึงนักศึกษาจะไดสังเคราะห

สาร α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน (α,β-Dibromobenzalacetophenone) จากเบนซาล 

แอซิโตฟโนน (Benzalacetophenone, Chalcone) ดังภาพที่ 6.9 ซ่ึงเปนสารประกอบที่ไมอ่ิมตัว

ประเภท trans-α,β-unsaturated ketone ที่เกดิจากการรวมตัวกันโดยอาศัยปฏิกริยิา Mix aldol 

condensation ของสารตัง้ตนสองชนดิคอืเบนซาลดไีฮด และ แอซิโตฟโนน  
O

H

H
Base

O

H
+

O

 

Benzaldehyde  Acetophenone             Benzalacetophenone 

O

H

H

+ Br2

H

O
H

Br
Br +

H
O

H

Br

Br

             
Benzalacetophenone    α,β-Dibromobenzalacetophenone 

ภาพที่ 6.9 การสังเคราะหเบนซาลแอซิโตฟโนนและ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

ที่มา : (Svoronos, P., Sarlo, E.  Kulawiec, R. J., 1997: 130) 
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เม่ือเตมิโบรมีนในไดคลอโรมีเทนลงในสารตัง้ตนที่เปนเบนซาลแอซิโตฟโนน นี้จะทําให

เกิดผลิตภัณฑเปนสารผสมราซิมิกของ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน โดยกลไกการ

เกดิปฏิกริยิาการเตมิ Br2 เขาไปที่พันธะคูเปนแบบแอนไทซ่ึงโบรมีนมีโอกาสเทา ๆ กันในการเขา

ทําปฏิกริยิาที่ตําแหนงพันธะคู ทําใหเกดิผลติภัณฑที่เปนคูอิแนนทโิอเมอรข้ึนในปรมิาณที่เทา ๆ 

กัน สงผลใหรวมกันเกิดเปนสารผสมราซิมิกที่ไมมีสมบัติในการหมุนระนาบแสงโพลาไรซ 

นอกจากนี้ยังพบวา ปฏิกิริยาการเติมโบรมีนเขาไปที่สารประกอบคีโตนไมอ่ิมตัวที่ตําแหนง

แอลฟาเบตา (α,β-unsaturated ketone) จะเกดิข้ึนไดชากวาการเติมโบรมีนเขาไปที่ แอลคีนที่

ไมคอนจูเกต (Non-conjugated alkene) เนื่องจากผลของเรโซแนนซทําให β-คารบอนมีความ

เปนบวกสูงกวา คารบอนของแอลคีนปกต ิไดดังภาพที่ 6.10 

C C

O

H

H
C+H

C
H

O-

 

ภาพที่ 6.10 การเกดิเรโซแนนซของคีโตนไมอ่ิมตัวที่ตําแหนงแอลฟาเบตา 
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ปฏิบัตกิารท่ี 6.1 ปฏิกริิยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน  

วัตถุประสงค 

เพื่อศกึษากฎของมาคอฟนคิอฟผานปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน  

สารเคม ี

1. กรดซัลฟวรกิเขมขน 

2. 1-เฮกซีน  

3. สารละลายโซเดยีมคารบอเนตเขมขนรอยละ 10 โดยมวลตอปรมิาตร             

4. โซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา  

5. สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร         

6. สารละลายซีรกิแอมโมเนยีมไนเตรต  

7. น้ําแข็ง 

8. ไดออกเซน  

อุปกรณ  

1. ขวดกนกลม  

2. ชุดกลัน่ธรรมดา   

3. กรวยแยก   

4. กรวยกรอง  

5. หลอดทดลอง  

6. ที่ตัง้หลอดทดลอง   

7. ขวดรูปกรวย  

8. บกีเกอร 

วธิทีดลอง   

1. ผสมกรดซัลฟวริกเขมขน 10 มิลลิลิตร กับน้ําแข็ง 2.5 กรัม (ช่ังอยางละเอียด) อยาง

ระมัดระวัง 

2. ถายสารละลายลงสูกรวยแยกเติม 1-เฮกซีน 5 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยากรวยแยก

จนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดยีวกัน (ไขกอกเปดปดบอย ๆ) ระวังกรวยแยกรั่ว ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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3. เติม 1-เฮกซีน ที่เหลืออีก 5 มิลลิลิตร ลงไป เขยาตอจนกระทั่งเปนสารละลายเนื้อ

เดยีวกันอีกครัง้ แลวตัง้กรวยแยกทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 5 นาท ีเตมิน้ํา 30 มิลลลิติร แลวถายลง

สูขวดกนกลม 

4. รีฟลักซสารละลายที่ไดจากขอ 3 เปนเวลา 5 นาที ทําใหเย็นถึงอุณหภูมิหองแลวแช

น้ําแข็ง จากนั้นเทสารละลายกลับคืนกรวยแยก ไขช้ันน้ําออกแลวลางช้ันสารอินทรียดวย

สารละลายโซเดยีมคารบอเนตเขมขนรอยละ 10 โดยมวลตอปรมิาตร 5 มิลลลิติร 

5. ทําช้ันสารอินทรียใหแหงดวยโซเดียมซัลเฟตที่ปราศจากน้ําจากนั้นจึงนําไปกลั่น

ธรรมดา เก็บผลติภัณฑที่กลั่นไดและบันทกึชวงอุณหภูมิของผลติภัณฑที่กลั่นออกมา 

6. บันทกึน้ําหนัก และคํานวณปรมิาณผลผลติ 

7. ตรวจสอบผลติภัณฑเทยีบกับสารตัง้ตนโดยใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต

เขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร (ตองสังเกตผลทันที อยาตั้งทิ้งไวเนื่องจากแอลกอฮอล

เกดิปฏิกริยิาออกซิเดชันไดอยางชา ๆ ที่อุณหภูมิหอง) และซีรกิแอมโมเนียมไนเตรต (โดยใหใช

ตัวทําละลายไดออกเซน 1-2 หยด ในการละลาย) 

8. วเิคราะหโครงสรางของแอลกอฮอลที่ไดวาเปน 1-เฮกซานอล หรอื 2-เฮกซานอล โดย

ใชวธิไีอโอโดฟอรม และลูคัสรเีอเจนต หรอืเทยีบจุดเดอืดในเอกสารอางอิง 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 6.1  

ปฏิกริิยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

สมการแสดงปฏกิริิยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซนี 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 
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ผลติภัณฑที่ไดคอื............................................มีสถานะเปน..........................สี....................... 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ...........................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการตรวจสอบผลติภัณฑ 

วธิทีี่ใชทดสอบ ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น แสดงวา 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………….……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………..…………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………..……………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………..……………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………..………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………..……………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………..………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………..………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………..…………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………..………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………..…………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………..…………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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คําถามทายการทดลอง 

1. ผลติภัณฑหลกัที่เกดิข้ึนจากปฏิกริยิาไฮเดชันของ 1-เฮกซีนคอือะไร และเพราะเหตุ

ใดสารดังกลาวจงึเปนผลติภัณฑหลกั 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

2. น้ําแข็งที่เตมิไปในกรดในข้ันตอนแรกใสไปเพื่ออะไร 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

3. รฟีลักซคอือะไรจงอธบิาย  

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 

4. เหตุใดจงึตองลางช้ันสารอินทรยีดวยสารละลายโซเดยีมคารบอเนต (10%Na2CO3) 

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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ปฏิบัตกิารท่ี 6.2 

การสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน ผานปฏิกริยิาโบรมิเนชัน 

2. เปรยีบเทยีบความวองไวในการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันบนแอลคีนชนดิตาง ๆ 

 สารเคม ี

1. เบนซาลแอซิโตฟโนน  

2. ไดคลอโรมีเทน  

3. เอทานอล  

4. สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทนเขมขนรอยละ 15  

5. ไซโคลเฮกซีน  

6. น้ําแข็ง 

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 

2. อางน้ําแข็ง 

3. กระดาษกรอง 

4. ชุดกรองสุญญากาศ 

5. หลอดหยด 

6. บกีเกอร 

วธิกีารทดลอง 

1. ละลายเบนซาลแอซิโตนฟโนน 1 กรัม ดวยไดคลอโรมีเทน 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง

ขนาดใหญแลวนําไปแชในอางน้ําแข็ง 

2. เตมิสารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทนเขมขนรอยละ 15 ทีละหยดลงในหลอดทดลอง

ขอ 1 จนครบ 5 มิลลลิติร แชสารไวในน้ําแข็งตออีก 10 นาท ีจนเกดิตะกอนอยางสมบูรณ 

3. กรองตะกอนที่เกดิข้ึนดวยเอทานอลเย็น 4-5 มิลลลิติร แลวทิ้งใหแหง หาจุดหลอมเหลว

และรอยละผลได ทําการทดลองซํ้าอีกครัง้โดนเปลี่ยนสารตัง้ตนเปนไซโคลเฮกซีนใหเทยีบอัตรา

การเกดิปฏิกริยิาวาสารตัง้ตนใดทําใหเกดิปฏิกริยิาเร็วกวากัน 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 6.2 

การสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

วัตถุประสงค

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 

ผลการทดลอง 

สมการแสดงปฏกิริิยา 

 

 

 

ผลติภัณฑที่ไดคอื........................................มีสถานะเปน.......................สี............................. 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ............................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

...............................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 
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เปรียบเทียบอัตราการเกดิปฏกิริิยา 

สารตัง้ตน ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น 

Benzalacetonephenone 

 

 

Cyclohexene  

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยาการสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซโิตฟโนน 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………….……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………….………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………….………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………….………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. ระหวางเบนซาลแอซิโตฟโนน และไซโคลเฮกซีน สารใดเกิดปฏิกิริยาโบรมิเนชันได

เร็วกวากันและเพราะอะไร 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………… 

2. จงระบุคอนฟกวิเรชันที่ตําแหนง 1-4 ของสารผสมราซิมิกที่เกดิข้ึน 

 

O

H

H

+ Br2

H

O
H

Br
Br +

H
O

H

Br

Br

1

2 3

4

 
 

3. ถาทําการทดลองโดยเปลี่ยนจากเบนซาลแอซิโตฟโนนเปนไดเบนซาลแอซิโตน  

สารใดจะเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันไดเร็วกวากันและเพราะเหตุใด 

 
O

  

O

 

                     Benzalacetonephenone         Dibenzalacetone 

 

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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6.5 สรุป 

 ปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลิกเปนปฏิกิริยาที่มีการเพ่ิมอะตอมหรือกลุมอะตอม

เขาไปที่สารตั้งตนที่ไมอ่ิมตัวแลวทําใหพันธะไพกลายเปนพันธะซิกมาเกิดเปนผลิตภัณฑที่มี

ความอ่ิมตัว โดยกลไกจะเกิดผานการเติมแบบไบโมเลกุลารอิเล็กโทรฟลิก (Bimolecular 

electrophilic addition) ซ่ึงอัตราการเกดิปฏิกริยิาข้ึนกับสารสองชนดิคอื สารตัง้ตนและตัวเขาทํา

ปฏิกิริยาโดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดผานคารโบแคตไอออน ดังนั้นสารตั้งตนที่วองไวตอ

ปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลจงึตองมีโครงสรางที่ชวยทําใหคารโบแคตไอออนเสถยีรโดย

มีหมูแทนที่ตรงพันธะคูเปนหมูที่ใหอิเล็กตรอน นอกจากนี้สารตั้งตนที่เปนคอนจูเกตแอลคีน 

ประเภทคีโตนไมอ่ิมตัวชนดิแอลฟา-บตีา (α,β-Unsatulated ketone) พบวาจะมีความวองไวตอ

ปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลลดลงทัง้นี้เนื่องจากผลของเรโซแนนซเขาไปที่หมูคารบอนิล

ที่ทําใหแอลคีนมีความเปนบวกมากยิ่งข้ึน สําหรับผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาการเตมิจะเปนไป

ตามกฎของมารคอฟนคิอฟที่ไฮโดรเจนจะเขาตําแหนงของ พันธะคูดานที่มีไฮโดรเจนมากกวา

เพื่อทําใหเกดิคารโบแคตไอออนที่เสถยีร และสเตอรโิอเคมีของปฏิกริยิาการเตมิมีไดทัง้การเตมิ

แบบซินและการเติมแบบแอนไทข้ึนอยูกับสภาวะของแตละปฏิกิริยาที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ

ผานทศิทางที่มีความเสถยีรมากที่สุด 
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แบบฝกหัดบทท่ี 6 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

1.1 AdE2 

1.2 Rearrangement 

1.3 Tricoordinated cation 

1.4 Markovnikov rule 

1.5 Stereoselective 

1.6 Stereospecific 

1.7 Meso-compound 

2. จงเปรยีบเทยีบความวองไวของแอลคีนและแอลไคนตอปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟล 

3. ปจจัยที่มีผลใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลเกดิไดเร็วข้ึนมีอะไรบาง จง

อธบิาย 

4. จงยกตัวอยางปฏิกริิยาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลที่เกิดการเติมแบบซิน (Syn-addition) มา

อยางนอย 2 ปฏิกริยิา 

5. จงเปรยีบเทยีบความวองไวตอปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลของ 1-บิวทีน (1-Butene) 

กับ 1,3-บวิทะไดอีน (1,3-Butadiene) 

6. จงเขียนกลไกการเกดิปฏิกริิยาการเตมิที่กําหนดใหตอไปนี้เม่ือสารตัง้ตนคอื 1-บวิทนี  

6.1 โบรมิเนชัน (Bromination) โดยใช Br2 เปนรเีอเจนต 

6.2 ไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) โดยใช KMnO4 เปนรเีอเจนต 

6.3 ไฮเดรชัน (Hydration) โดยใช H2O และ H2SO4 
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ภาคผนวก 
 

เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 3.2  

การคํานวณรอยละผลผลติของ 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 

Br

HNO3/H2SO4

130 oC

NO2

NO2

Br

 
         โบรโมเบนซีน                                               2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 

        (มวลโมเลกุล 157)                                               (มวลโมเลกลุ 247) 

การทดลองใชโบรโมเบนซีนเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 0.3 กรัม ดังนั้นสามารถ

คํานวณหามวลของ 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน ทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลโบรโมเบนซีน

โมล 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน
	=	

1

1
	 

                              โมลโบรโมเบนซีน = โมล 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 

0.3

157
 =	

x

247
 

                                                  x = 0.472 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎี ของ 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน จงึเทากับ 0.472 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

0.472
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 4.1 

การคํานวณรอยละผลผลติของไดเบนซาลแอซโิตน 

CHO

+

O

2

O

+ 2 NaOH

- 2 H2O  
           เบนซาลดไีฮด    แอซิโตน                               ไดเบนซาลแอซิโตน        

        (มวลโมเลกุล 106)                                            (มวลโมเลกลุ 234)  

การทดลองใชเบนซาลดไีฮดเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 0.9 กรัม ดังนั้นสามารถ

คํานวณหามวลของไดเบนซาลแอซิโตนทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลเบนซาลดไีฮด

โมลไดเบนซาลดไีฮด
	=	

2

1
 

     โมลเบนซาลดไีฮด   = 2 (โมลไดเบนซาลดไีฮด) 

0.9

106
 =	

2x

234
 

           x = 0.993 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของไดเบนซาลแอซิโตนจงึเทากับ 0.993 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

0.993
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 4.2 

การคํานวณรอยละผลผลติของเมทิลซาลิซิเลต      

OH

O

OH
+ CH3OH OCH3

O

OH
+ H2O

H+

 
กรดซาลิซิลกิ    เมทานอล          เมทลิซาลิซิเลต     น้ํา 

(มวลโมเลกลุ 138)                            (มวลโมเลกุล 152) 

การทดลองใชกรดซาลิซิลกิเปนสารตัง้ตนในการสังเคราะห 0.05 โมล ดังนั้นสามารถ

คํานวณหามวลของเมทลิซาลิซิเลตทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลกรดซาลซิิลกิ

โมลเมทลิซาลซิิเลต
	=	

1

1
 

  โมลกรดซาลิซิลกิ  =  โมลเมทลิซาลิซิเลต 

0.05 = 
x

152
 

        x = 7.60 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของเมทลิซาลิซิเลตจงึเทากับ 7.60 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

7.60
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 5.1 

การคํานวณรอยละผลผลติของไซโคลเฮกซนี 

OH

- H2O

H+

 
                          ไซโคลเฮกซานอล                       ไซโคลเฮกซีน 

                (มวลโมเลกุล 100)                    (มวลโมเลกลุ 82) 

การทดลองใชไซโคลเฮกซานอลเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 10 กรัม ดังนั้น

สามารถคํานวณหามวลของไซโคลเฮกซีนทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลไซโคลเฮกซานอล

โมลไซโคลเฮกซีน
	=	

1

1
 

                              โมลไซโคลเฮกซานอล  =  โมลไซโคลเฮกซีน 

10

100
 = 

x

82
 

            x = 8.20 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของไซโคลเฮกซีนจงึเทากับ 8.20 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

8.20
	×	100 

 

 
 
 
 
 
 
 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



219 

 

เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 6.1 

การคํานวณรอยละผลผลติของ 2-เฮกซานอล 

H2O

H+

OH

 
           1-เฮกซีน                   2-เฮกซานอล 

                (มวลโมเลกุล 84)                           (มวลโมเลกุล 102) 

           

การทดลองใช 1-เฮกซีน เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 5 มิลลิลิตร โดย 1-เฮกซีน   

มีความหนาแนน 0.67 กรัมตอมิลลิลิตร ดังนั้นสามารถคํานวณหามวล 2-เฮกซานอล ทาง

ทฤษฎีไดดังนี้ 

 

โมล 1-เฮกซีน

โมล 2-เฮกซานอล
	=	

1

1
 

                                 โมล 1-เฮกซีน     =  โมล 2-เฮกซานอล 

5(0.67)

100
 = 

x

102
 

       x = 3.42 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของ 2-เฮกซานอล จงึเทากับ 3.42 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

3.42
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 6.2 

การคํานวณรอยละผลผลติของ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซโิตฟโนน 

O

H

H

+ Br2

H

O
H

Br
Br +

H
O

H

Br

Br

 

           เบนซาลแอซิโตฟโนน   α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

             (มวลโมเลกุล 208)                                     (มวลโมเลกุล 368) 

การทดลองใชเบนซาลแอซิโตฟโนนเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 1 กรัม ดังนั้นจึง

สามารถคํานวณหามวล α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนนทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลเบนซาลแอซิโตฟโนน

โมล α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน
	=	

1

1
 

                               โมลเบนซาลแอซิโตฟโนน = โมล α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

1

208
 = 

x

368
 

                     x = 1.77 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน จงึเทากับ 1.77 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

1.77
	×	100 
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