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(1) 
 

คํานํา   

 รายวิชา 4022306 ปฏิบัติการเคมีอินทรีย 2 เปนรายวิชาบังคับของนักศึกษาระดับ

ปริญญาตรีในหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมี และครุศาสตรบัณฑิต สาขา

วิทยาศาสตร แขนงวิชาเคมี โดยรายวิชานี้เปนวิชาที่ตอยอดความรูจากวิชาปฏิบัติการเคมี

อินทรีย 1 อันจะชวยเพ่ิมทักษะในการใชวัสดุอุปกรณเครื่องแกวตลอดจนเครื่องมือในการ

วเิคราะหใหกับผูเรยีนไดมากยิ่งข้ึน และยังเนนใหผูเรยีนประมวลความรูทางเคมีอินทรียทั้งทาง

ทฤษฎี และปฏิบัติมาใชเพื่ออธิบายผลการทดลองซ่ึงจะชวยฝกผูเรียนใหเกิดทักษะและ

กระบวนการดานการวางแผน การสังเกต การคิดวิเคราะหอยางเปนระบบ และยังชวยเสริม

ความรูความเขาใจในการเรยีนวชิาเคมีอินทรยี 2 ในภาคทฤษฎีใหมากยิ่งข้ึน  

 สําหรับเนื้อหาในวชิาปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 2 นี้ ประกอบไปดวย ความรูพื้นฐานในการ

ทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย ปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก 

ปฏิกริยิาแทนที่ของสารประกอบอะโรมาตกิ ปฏิกริยิาแทนที่และปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนิล

คารบอน ปฏิกริยิาการขจัด และปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลกิ ซ่ึงผูเรียนจะไดทักษะและ

องคความรูเกี่ยวกับปฏิกริยิาเคมีและปจจัยที่เกี่ยวของตอความวองไวของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย 

การสังเคราะหสารประกอบอินทรีย การแยกสารอินทรีย การทําสารอินทรียใหบริสุทธิ์ และ

การพิสูจนเอกลักษณของสารอินทรยี อยางครบถวน 

การเขียนเอกสารประกอบการสอนนี้ ผูสอนไดอางอิงจากแหลงขอมูลที่มีคุณภาพทั้ง

จากเอกสารทางวชิาการ ตําราภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ผูสอนจงึขอขอบคุณเจาของเอกสาร

ตําราทีใ่ชอางอิงในการจัดทําเอกสารประกอบการสอนฉบับนี้ไวเปนอยางสูง และหวังเปนอยาง

ยิ่งวาเอกสารประกอบการสอนนี้จะเปนประโยชนตอผูเรยีน และผูที่สนใจ ไมมากก็นอย 

           

อาภาพร บุญมี 

มกราคม 2558  
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แผนบริหารการสอนประจําวชิา 

รหัสวชิา  4022306 

รายวชิา  ปฏบิัติการเคมอีนิทรยี 2 1(0-3-2) 

   Organic chemistry Laboratory 2 

คําอธิบายรายวชิา 

 ศกึษาปฏิกริยิาเคมีและปจจัยที่เกี่ยวของตอความวองไวของปฏิกิริยาเคมีอินทรีย การ

สังเคราะหสารประกอบอินทรีย การแยกสารอินทรีย การทําสารอินทรียใหบริสุทธิ์ และการ

พิสูจนเอกลักษณของสารอินทรยี 

ความมุงหมายรายวชิา 

1. นักศกึษาสามารถสกัด แยกสารอินทรยี และ ทําสารอินทรยีใหบรสิุทธิไ์ด 

2. นักศกึษาสามารถวเิคราะห ตรวจสอบประเภทและระบุชนดิของสารอินทรยีได 

3. นักศกึษาสามารถสังเคราะหและพิสูจนเอกลักษณของสารอินทรยีบางชนดิได 

เนื้อหา 

บทที่ 1 ความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 6 คาบ 

 1.1 ความปลอดภัยในการทําปฏิบตักิารเคมี  

 1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสารเคมี  

 1.3 อุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบตักิารเคมี  

 1.4 เทคนคิพื้นฐานในปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี  

 1.5 สรุป  

บทที่ 2 ปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิ 

2.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟล 

2.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 

2.3 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 

2.4 ปจจัยที่เกี่ยวของกบัการเกดิปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 และ SN2 

 

9 คาบ 
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 2.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่2.1 การสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 

ปฏิบัตกิารที ่2.2 ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริยิา SN1 และ SN2

ปฏิบัตกิารที ่2.3 ผลของตัวทําละลายในปฏิกริยิา SN1 

2.6 สรุป 

 

บทที่ 3 ปฏิกริยิาการแทนที่ของสารประกอบอะโรมาตกิ 

3.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SEAr  

3.2 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SEAr 

3.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SNAr 

3.4 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SNAr 

3.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่3.1 ผลของหมูแทนที่ในปฏิกริยิา SEAr 

ปฏิบัตกิารที ่3.2 การสงัเคราะหอนุพันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี  

3.6 สรุป 

6 คาบ 

บทที่ 4 ปฏิกริยิาการแทนที่และปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

4.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอน 

4.2 การใชประโยชนของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอนในการ

สังเคราะหสารอินทรยีที่ใชในชีวติประจําวัน 

4.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิ

คารบอน 

4.4 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

ปฏิบัตกิารที ่4.2 การผลติยาหมอง 

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 การแขงขันกันระหวางปฏิกริยิาการแทนทีแ่ละการขจัด 

 3 คาบ 
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5.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่5.1 การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

5.6 สรุป 

บทที่ 6 ปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โตรฟลกิ 

6.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

6.2 ผลของโครงสรางตอความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา 

6.3 ทศิทางการเขาทําปฏิกริยิาและสเตอรโิอเคมีของปฏิกริยิา 

6.4 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่6.1 ปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

ปฏิบัตกิารที ่6.2 การสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

6.5 สรุป 

 

3 คาบ 

กจิกรรมการเรียนการสอน 

1. สําหรับเนื้อหาในสัปดาหแรกเกี่ยวกับความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 

อธบิายเนื้อหาและมอบหมายใหนักศกึษาจัดทําช้ินงานเกี่ยวกับความปลอดภัยในหองปฏิบตักิาร

สงในสัปดาหตอไป 

2. เนื้อหาในสวนของการทดลองหลังสัปดาหแรกใหผูเรยีนศกึษาข้ันตอนทําการทดลอง

จากเอกสารประกอบการสอนและเขียนแผนการทดลองเปนแผนภาพที่เขาใจงายกอนทําการ

ทดลองทุกครัง้ 

3. ทดสอบความพรอมกอนทําปฏิบัตกิารดวยแบบทดสอบกอนเรยีน 

4. อธบิายความรูที่เกี่ยวของกับการทดลองเพื่อเปนแนวทางในการทดลอง  

5. อธบิายข้ันตอนการทดลอง วธิบีันทกึและสรุปผล รวมถึงขอควรระวังที่สําคัญกอน

ทําการทดลอง 

6. มอบหมายใหผูเรยีนรวมกันทําการทดลองเปนกลุม 

7. ใหผูเรียนตอบคําถามอาจารยผูสอนเกี่ยวกับเทคนิคและความเขาใจในการทํา

ทดลองในแตละการทดลอง 

8. หลังการทดลอง จัดใหมีการอภิปรายผลการทดลองรวมกันระหวางผูเรียนและ

อาจารยผูสอน 
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9. ใหผูเรียนนําผลการทดลองที่ได มาวิเคราะหโดยอาศัยความรูพื้นฐานทางเคมี

อินทรยี สรุปและอภิปรายผลการทดลอง และจัดทําเปนรายงานผลการทดลอง พรอมกับตอบ

คําถามทายการทดลอง  

สื่อการเรียนการสอน 

1. เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

2. เอกสารประกอบการเรยีนรายวชิาปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 2 

การวัดผลและการประเมินผล 

การวัดผล 

1. การวางแผนในการทําปฏิบัตกิาร  5 คะแนน 

2. เทคนคิและความเขาใจในการทําปฏิบตักิาร 10 คะแนน 

3. ความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิาร              5  คะแนน 

4. ทดสอบกอนทําปฏิบตักิาร   20 คะแนน 

5. รายงานผลปฏิบัตกิาร   20 คะแนน 

6. สอบปฏิบัตกิาร    20 คะแนน 

7. สอบทฤษฎี     20 คะแนน 

 การประเมนิผล 

    คะแนนระหวาง  80-100 ไดระดับ  A  

    คะแนนระหวาง  75-79  ไดระดับ  B+  

    คะแนนระหวาง  70-74  ไดระดับ  B  

    คะแนนระหวาง  65-69  ไดระดับ  C+  

    คะแนนระหวาง  60-64  ไดระดับ  C  

    คะแนนระหวาง  55-59  ไดระดับ  D+  

    คะแนนระหวาง  50-54  ไดระดับ  D   

    คะแนนระหวาง   0-49  ไดระดับ  F 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 1  

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 1 ความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี 

1.1 ความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี 

1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสารเคมี 

1.3 อุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมี 

1.4 การแยกสารอินทรยีและการทําสารอินทรยีใหบรสิุทธิ ์

1.5 การพิสจูนเอกลกัษณของสารอินทรยีในเบื้องตน 

1.6 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศึกษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. อธบิายเกี่ยวกบัความปลอดภัยในการทําปฏิบตักิารเคมีได 

2. เรยีกช่ืออุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบตักิารเคมีไดอยางถูกตอง 

3. อธบิายความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารทางเคมีไดอยางถูกตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การจัดกจิกรรมการเรยีนการสอนของบทนี้ใชเวลา 2 สัปดาห โดยในสัปดาห

แรก ผูสอนช้ีแจงเนื้อหารายวชิา กําหนดขอตกลงรวมกันระหวางผูสอนและผูเรยีนจากนัน้ผูสอน

อธบิายเนื้อหาเกี่ยวกับขอควรรูเบื้องตนในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี  

2. แบงกลุมนักศกึษากลุมละ 3 คน  

3. ใหนักศกึษาแตละกลุมศกึษาเอกสารประกอบการสอนบทที่ 1 ขอควรรูเบื้องตน

ในการทําปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี และทบทวนความรูพื้นฐานที่ไดเรียนมาแลวในปฏิบัติการเคมี

อินทรีย 1 แลวมอบหมายใหนักศึกษาจัดทําช้ินงานเพื่อรณรงคดานความปลอดภัยในการทํา

ปฏิบัตกิารเคมีเปนการบาน โดยกําหนดใหเผยแพรช้ินงานของแตละกลุมในสังคมออนไลน เชน

ทางเฟสบุค (Facebook) ทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส (Email) หรือกลองขอความ (Inbox 

message) ในเฟสบุคเพื่อฝกทักษะการใชเทคโนโลยสีารสนเทศ  

4. ใหนักศกึษาทุกกลุมนําเสนอช้ินงานหนาช้ันเรยีนในสัปดาหที่ 2 และสรุปความรู

รวมกันในชวงทายคาบ 
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สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 1 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากช้ินงานดานความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี  

2. สังเกตพฤตกิรรมในการใชเทคโนโลยสีารสนเทศ 
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บทที่ 1 

ความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย 

การเรียนวิชาปฏิบัติการเปนวิธีการหนึ่งที่ชวยเสริมความเขาใจเนื้อหาในวิชาทฤษฎีที่

เกี่ยวของกันไดดยีิ่งข้ึน และยังเปนการกระตุนใหผูเรยีนเกดิความใฝรู ตลอดจนฝกทักษะการใช

อุปกรณทางวิทยาศาสตรไดอยางถูกตอง สําหรับการเรียนวิชาปฏิบัติการเคมีอินทรีย 2        

ใหประสบความสําเร็จตามวัตถุประสงคของรายวิชานั้น นักศึกษาจําเปนตองมีความรูพื้นฐาน

หลายประการที่ไดเรยีนรูมาแลวในปฏิบัติการเคมี 1 และ 2 ปฏิบัติการเคมีอินทรีย 1 ทั้งความ

ปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี อุปกรณเครื่องแกวที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมี เทคนคิพื้นฐาน

ในการทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย อาทิ การแยกสารอินทรีย  การพิสูจนเอกลักษณของ

สารอินทรยี เปนตน ดังนัน้ในบทนี้จงึรวบรวมความรูพื้นฐานที่จําเปนสําหรับการทําปฏิบัติการ

เคมีอินทรียเพื่อใหนักศึกษาไดทบทวนกอนลงมือปฏิบัติจริงในบทอ่ืน ๆ โดยมีรายละเอียดใน  

แตละหัวขอดังตอไปนี้ 

1.1 ความปลอดภัยในการทําปฏิบัตกิารเคมี 

ในการทําปฏิบัติการเคมีตองใชอุปกรณ และสัมผัสกับสารเคมีหลากหลายชนิด 

สารเคมีแตละชนิดอาจกอใหเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติการทดลองไดทั้งทางตรงและทางออม 

ดังนัน้เพื่อเปนการปองกัน และลดการรับสารเคมีเขาสูรางกาย ลดอุบัตเิหตุ เพ่ิมความปลอดภัย

ตอตนเองและผูอ่ืน ผูใชหองปฏิบัติการทุกคนจึงมีความจําเปนที่ตองรับทราบถึงระเบียบและ  

ขอควรปฏิบัตใินการทําปฏิบัติเคมีเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางาน และสามารถแกไข

ปญหากรณเีกดิอุบัตเิหตุไดอยางเหมาะสม ตามแนวทางดังตอไปนี้ 

1.1.1 ขอควรปฏบิัตท่ัิวไป 

1) แตงกายใหเหมาะสมโดยสวมเสื้อคลุมปฏิบัตกิาร (เสื้อกาวน) ตลอดเวลาที่อยู

ในหองปฏิบัตกิารเพื่อปองกันสารเคมีกระเด็นหรอืหกรดรางกายโดยตรง 

2) ผูเรยีนที่ผมยาวควรรวบและผูกผม เพื่อปองกันการเกี่ยวรัง้สิ่งของ 

3) ควรสวมรองเทาสนเตี้ยที่หุมเทาเพื่อปองกันสารเคมีหกรด หามสวมรองเทา

แตะหรอืรองเทาเปดดานหนาหรอืเปดสน 
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4) ไมควรใสคอนแทกเลนส เพราะมีโอกาสที่ไอสารเคมีอาจเขาไปอยูใตเลนส

และทําใหนัยนตาเสยีหายได 

5) ควรสวมถุงมือ หากตองทํางานเกี่ยวกับสารที่มีพิษหรือมีฤทธิ์กัดกรอนและ

ตองทําการทดลองในตูดูดควัน 

6) ไมควรหยอกลอหรือวิ่งเลนในหองปฏิบัติการเพราะอาจทําใหเกิดอุบัติเหตุ

จากการชนหรอืกระแทกภาชนะสารเคมี  

7) ไมควรทําการทดลองโดยลําพังในหองปฏิบัติการ เพราะหากเกิดอุบัติเหตุ 

อาจไมสามารถแกไขหรือชวยเหลือตัวเองได หากมีความจําเปนตองทําการทดลองตองขอ

อนุญาตอาจารยผูควบคุมปฏิบัตกิารเพื่อหาวธิกีารปองกันกอนเกดิอันตราย 

8) ไมควรรับประทานอาหารและเครื่องดื่มในหองปฏิบัติการเพราะอาจทําใหมี

สารเคมีปนเปอนเขาสูรางกายได และหามใชเครื่องแกวใดในหองปฏิบัตกิารใสอาหาร  

9) ไมควรสูดดม สัมผัสสารเคมีโดยตรง หรอืกนิสารเคม ี 

10) หามทําการทดลองใด ๆ ที่นอกเหนือจากที่กําหนดไว เพื่อปองกันอันตราย

จากปฏิกริยิารุนแรงที่คาดไมถงึ 

11)  หลังการทดลองควรลางมือใหสะอาดเพื่อปองกันการปนเปอนของสารเคมี 

12)  ควรระมัดระวังในการใชสารเคมีสวนกลาง โดยใหใชหลอดหยดเฉพาะของ

แตละสารสําหรับดูดสารเคมีนัน้ ๆ  หามใชหลอดหยดในการดูดสารสลับขวดกันจะทําใหสารเคมี

นัน้ถูกปนเปอนและเสื่อมสภาพ 

13) ควรศกึษาและวางแผนการทดลองลวงหนากอนเขาทําการทดลอง เพื่อจะได

รูวาจะตองทําสิ่งใดกอนหลังซ่ึงจะชวยลดโอกาสการเกดิอันตรายในระหวางการทําการทดลอง

และชวยทําใหการทดลองเสร็จเร็วข้ึน 

14)  ควรศึกษาสมบัติของสารเคมีทุกชนิดที่ใชในการทดลองรวมทั้งการกําจัด

สารเคมีเหลานัน้เม่ือทําการทดลองเสร็จแลวเพื่อใหการทํางานกับสารเคมีมีความปลอดภัย 

15) ตรวจเครื่องแกวทุกชนดิกอนทําการทดลอง หากเครื่องแกวชํารุดใหเปลี่ยน

ทันทเีพื่อปองกันการแตกของเครื่องแกวในระหวางการทดลอง และทําความสะอาดเครื่องแกว

ที่ใชแลวทันทจีะชวยใหลางสารเคมีออกไดงาย 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1.1.2 ขอควรปฏบิัตใินกรณีท่ีเกดิอุบัตเิหตุ 

หากเกิดอุบัติเหตุใหนักศึกษาปฏิบัติตามขอควรปฏิบัติในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ    

ดังตารางที่ 1.1 ซ่ึงแบงชนดิของอุบัตเิหตุไวในหลายสถานการณ และการเกดิอุบัตเิหตุใด ๆ ตอง

รายงานใหผูสอนทราบทันทีทุกครัง้ แมเปนอุบัตเิหตุเพียงเล็กนอย  

ตารางที่ 1.1 ขอควรปฏิบัตใินกรณทีี่เกดิอุบัตเิหต ุ

อุบัตเิหต ุ ขอควรปฏิบัต ิ

แกวหรอือุปกรณเครื่องแกวแตก รีบแจงอาจารยผูควบคุม และนําเศษแกวทิ้งในภาชนะ

สําหรับทิ้งเศษแกวโดยเฉพาะ หามทิ้งเศษแกวเหลานี้ลง

ในถังขยะ เพราะพนักงานที่ดูแลความสะอาดอาจไดรับ

บาดเจ็บระหวางการเก็บขยะไปทิ้งหรอืกําจัด 

เทอรโมมิเตอรแตก รบีแจงอาจารยผูควบคุม และทําการกําจัดสารปรอทจาก

เทอรโมมิเตอรโดยใชผงกํามะถันโรยบริเวณที่มีปรอทอยู

จากนัน้กําจัดทิ้งในถังขยะเก็บสารอันตราย 

แกวบาดมือ หามเลอืดโดยใชกระดาษหรอืผาที่สะอาดกดแผล จากนั้น

ทําแผลโดยเช็ดดวยแอลกอฮอลแลวทาดวยยาทาแผล

และปดดวยพลาสเตอร หากเกิดแผลใหญปฐมพยาบาล

แลวรับนําสงแพทยโดยเร็ว 

ผิวหนังถกูของรอนหรอืไฟลวก ใหใชยาสําหรับทาแผลไฟไหมน้ํารอนลวกทา อยาใชน้ํา

ลางแผลเนื่องจากอาจทําใหเกดิอาการตดิเช้ือ 

สารเคมีกระเด็นเขาตา ใหลางตาทันทดีวยน้ําสะอาดในปริมาณมาก ๆ พยายาม

ลมืตาในน้ําอยางนอย 2-3 นาท ีจากนัน้นําตัวสงแพทย 

ผิวหนังถกูกรด ใหซับกรดออกกอนแลวลางดวยน้ําจํานวนมาก ๆ แลว

ลางดวยโซเดยีมคารบอเนตอ่ิมตัวแลวลางดวยน้ําอีกรอบ 

ผิวหนังถกูเบส ใหลางดวยน้ําจํานวนมาก ๆ แลวลางดวยสารละลาย 

กรดอะซิตกิรอยละ 1 โดยปรมิาตรแลวลางดวยน้ําอีกรอบ 

ผิวหนังถกูสารที่เปนพิษ ตองลางดวยแอลกอฮอลตามดวยน้ําและสบูทันทีแลวทา

กลเีซอรอล อยาทาน้ํามันจําพวกที่ใชทาแผลน้ํารอนลวก 

เพราะจะทําใหสารเคมีซึมเขารางกายได 
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ตารางที่ 1.1 ขอควรปฏิบัตใินกรณทีี่เกดิอุบัตเิหต ุ(ตอ) 

ที่มา : (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 9) 

อุบัตเิหต ุ ขอควรปฏิบัต ิ

กนิสารพิษสารประเภทกดักรอน หามทําใหอาเจียนเพราะจะทําใหสารกัดเนื้อเยื่อที่บอบ

บางมากข้ึน ควรดื่มนมหรือน้ํามาก ๆ จะชวยใหสารพิษ

เจอืจางลง และนําสงเพื่อรักษาตอกับแพทย 

เม่ือไฟไหม กอนอ่ืนดูแลตนเองและบุคคลอ่ืนอยาใหมีอันตราย ดับ

เครื่องทําความรอนในบริเวณใกลเคียงใหหมด นําตัว   

ทําละลายไวไฟ และสารไวไฟออกไปใหหางเพื่อไมใหลาม 

โดยไฟขนาดเล็กดับไดงายโดยวิธีคลุมไมใหอากาศเขา 

เชน ใชผา หรือผาชุบน้ําคลุมที่ตนเพลิง หรือใชเครื่องฉีด

น้ํายาดับเพลงิที่บรรจุคารบอนไดออกไซดฉดีไปที่ฐานของ

กองเพลิงอยาใชน้ําดับไฟโดยตรงเพราะตัวทําละลาย

อินทรียสวนใหญจะลอยน้ําทําใหเกิดการลุกลามมาก

ยิ่ง ข้ึน ถาไฟไหมที่ เกิดจากน้ํามันอาจใชผงโซเดียม        

ไบคารบอเนตชวยดับได ถาไฟไหมเกิดจากโซเดียมใหใช

ทรายหรือโซเดียมคารบอเนตชวยดับได หามใชน้ําโดย

เด็ดขาดและใหระวังการลุกไหมของโซเดียมหากทํา

ปฏิกิริยากับคารบอนเตตระคลอไรดจะทําใหเกิดการ

ระเบิดข้ึนได นอกจากนี้ใหนําสารไวไฟออกไปใหหางที่

สุดแตถาควบคุมไฟไมไดตองรีบแจงอาจารยผูควบคุม

ปฏิบัตกิารทันที 

เม่ือเสื้อผาตดิไฟ อยาวิ่งเปนอันขาด เพราะการวิ่งจะยิ่งทําใหเปลวไฟลุก

โหมมากข้ึน ใหใชผาปด หรือใชผาคลุมบริเวณที่ติดไฟ    

ไฟก็จะดับลง แตถาไฟตดิมากควรนอนราบกับพื้นแลวให

คนอ่ืนนําผาหนาคลุมบนเปลวไฟใหดับ 

ผูบาดเจ็บมาก ตองมีผู อ่ืนพาไปสงแพทย เพราะผูที่ ช็อกเม่ือไดรับ

อุบัตเิหตุมักจะแสดงอาการออกมาใหเห็นนอยกวาที่เปน

จริง ในขณะเดินทางไปหาแพทยอาจเกิดอาการหนักข้ึน 

และตองการผูชวยเหลอืในทันที ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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1.1.3 ขอควรปฏบิัตใินกรณีท่ีสารเคมหีก 

ในหองปฏิบัตกิารเคมีมีสารเคมีหลากหลายชนดิ แตละชนดิมีสมบัตทิางกายภาพ

และเคมีที่แตกตางกัน ซ่ึงกอใหเกดิปญหาตอผูปฏิบัติการทดลองในหลายดาน ดังนั้นหากเกิด

เหตุการณที่สารเคมีหกจงึควรมีการจัดเก็บในทันท ีโดยทําตามแนวปฏิบัติตามตารางที่ 1.2  

ตารางที่ 1.2 แนวทางการปฏิบัตเิม่ือสารเคมีหก 

ชนดิของสารเคมีที่หก แนวทางปฏิบตัทิี่เหมาะสม 

สารที่เปนของแข็ง ควรใชแปรงกวาดรวมกันใสในชอนตักหรือกระดาษแข็งกอน แลวจึง

นําไปใสในภาชนะที่จัดเก็บของเสยี 

สารละลายที่เปนกรด เม่ือกรดหกจะตองรีบทําใหเจือจางดวยน้ํากอนแลวโรยโซเดียม      

ไบคารบอเนต หรือเทสารละลายดางเพื่อทําใหกรดเปนกลาง

ตอจากนั้นจึงลางดวยน้ําใหสะอาด (ระมัดระวังการเทน้ําลงบนกรด

เขมขนที่หก เนื่องจากจะเกิดความรอนมาก และกรดอาจกระเด็น

ออกมา ควรคอย ๆ เทน้ําลงไปมาก ๆ เพื่อใหกรดเจือจางและความ

รอนที่เกดิข้ึนรวมทัง้การกระเด็นจะนอยลง) 

สารละลายที่เปนดาง เนื่องจากสารละลายดางจะทําใหพื้นลื่น จึงตองกําจัดโดยเทน้ําลงไป

เพื่อลดความเขมขนของดางแลวเช็ดใหแหง โดยใชไมที่มีปุยผูกที่ปลาย

สําหรับซับน้ําบนพื้น เม่ือลางดวยน้ําหลาย ๆ ครั้งแลวยังไมหายลื่น 

สามารถแกไขไดโดยใชทรายโรยบรเิวณที่ดางหก แลวเก็บกวาดทราย

ออกไป  

สารที่ระเหยงาย ถาสารที่หกมีปรมิาณนอย ใชผาข้ีริ้วหรอืเศษผาเช็ดถูออก แตถาสาร

ที่หกนั้นมีปริมาณมาก ทําใหแหงโดยใชไมที่มีปุยผูกที่ปลายสําหรับ

เช็ดถู เม่ือเช็ดแลวก็นํามาใสถังเก็บและสามารถนําไปใชอีกไดตาม

ตองการโดยตองทําใหบรสิุทธิ์กอน 

สารที่เปนน้ํามัน สารพวกนี้เช็ดออกไดโดยใชน้ํามาก ๆ เม่ือเช็ดออกแลวพื้นบริเวณที่ 

สารหกจะลื่นจงึตองลางดวยผงซักฟอกอีกครั้งหนึ่ง เพื่อใหสารที่ติด

อยูออกไปใหหมด 

สารปรอท ใชผงกํามะถันพรมลงไป ปรอทจะเปลี่ยนเปนสารประกอบซัลไฟด 

แลวเก็บกวาดอีกครัง้หนึ่ง 
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1.2 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับสารเคมี 

1.2.1 เกรดของสารเคม ี 

สารเคมีจะมีราคาแพงมากหรือนอยข้ึนกับคุณภาพหรือประเภท (Grade) ของ

สารเคมี ดังนัน้การเลอืกใชสารเคมีจงึควรเลอืกใชใหเหมาะสมกับลักษณะของงาน ทั้งนี้ในการ

ทดลองหลายเรื่องสามารถใชสารเคมีที่มีคุณภาพเพียงระดับเกรดการคา (Commercial grade 

หรือ Technical grade) ซ่ึงสารเคมีประเภทนี้มีราคาถูก และอาจใหผลการทดลองดีตรงตาม

วัตถุประสงคของการเรยีนการสอนในปฏิบัตกิารนัน้ ๆ โดยที่ไมมีความจําเปนตองใชสารเคมีที่มี

คุณภาพในระดับสูงถึงเกรดปฏิบัติการ (Lab grade หรือ Chemically pure หรือ General 

purpose reagent) รวมไปจนถงึสารเคมีเกรดยา (Pharmaceutical grade) สําหรับการใชสารที่มี

คุณภาพ และความบริสุทธิ์สูงในระดับเกรดงานวิเคราะห (Analitical grade) สารเคมีกลุมนี้มี

ราคาแพงมาก กวาสารเกรดอ่ืนหลายเทาตัวจึงควรใชเม่ือมีความจําเปนจริง ๆ เทานั้นการใช

สารเคมีนอกจากจะตองใชในปรมิาณจํากัดที่สุดเทาที่จะปฏิบัติไดแลวยังตองรูจักการเลือกใช

สารเคมีที่มีคุณภาพในระดับที่เหมาะกับวัตถุประสงคของการทดลองเพื่อเปนการลดอันตราย 

และเพื่อเปนการประหยัดอีกทางหนึ่ง (ประวติร ชูศลิป, 2549: 44) 

1.2.2 ขอมูลความปลอดภัยของสารเคมี 

ขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (Material safety data sheet) หรือ MSDS เปน

เอกสารที่บรษิัทผูผลติสารเคมี ใหมาพรอมกับสารเคมี เพื่อที่ผูซ้ือสามารถศึกษารายละเอียด

ของสารเคมีที่ใชปฏิบัติงานเพื่อความปลอดภัย โดย MSDS ที่สมบูรณตามมาตรฐานสากล      

มีโครงสรางและขอมูล รวมทั้งสิ้น 16 สวน (ศูนยบริหารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและ

สิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 19) โดยในสวนที่ 1-10 เปนขอมูลที่จําเปนตองมีตาม

ขอกําหนดขององคกรที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยและชีวอนามัยของประเทศสหรัฐอเมริกา 

OSHA (Occupational safety and health administration) สวนที่ 11-16 เปนขอมูลที่แนะนําให

บรรจุไวในเอกสาร MSDS เพื่อความสมบูรณของเนื้อหาดานความปลอดภัย ผูปฏิบัติงานทาง

เคมีทุกคนควรไดอานและทําความเขาใจกับขอมูลในเอกสาร MSDS ทัง้นี้เพื่อความปลอดภัยใน

การทํางานกับสารเคมีชนิดนั้น ๆ  ผูปฏิบัติงานในหองปฏิบัติการทุกคนควรที่จะศึกษาขอมูล

ความปลอดภัยเคมีภัณฑของสารเคมีทุกตัวที่ตองใชในหองปฏิบัติการและควรมีการจัดเก็บ
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑในแฟมเอกสารเรยีงตามตัวอักษร เพื่อความสะดวกในการคนหา 

สําหรับรายละเอียดแตละองคประกอบของขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑแสดงดังตารางที่ 1.3  

ตารางที่ 1.3 องคประกอบของขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

สวนที ่ สาระสําคัญ 

1 ช่ือสารเคมี ผลติภัณฑ และช่ือผูผลติ หรอื ผูจําหนาย 

2 สวนประกอบหรอืสวนผสมของสารเคมีที่มีอยูในผลติภัณฑ  

หมายเลข CAS (Chemical abstract service) 

3 ขอมูลบงช้ีอันตราย 

4 ขอมูลการปฐมพยาบาล 

5 วธิปีฏิบัตเิม่ือเกดิเพลงิไหม 

6 วธิปีฏิบัตเิม่ือสารเคมีหกหรอืรั่วไหล 

7 ขอมูลการใชงานและการจัดเก็บ 

8 ขอมูลการปองกันและควบคุมการเขาสูรางกาย 

9 ขอมูลสมบัตทิางกายภาพ 

10 ขอมูลความวองไวในการทําปฏิกริยิา และ ความเสถยีร 

11 ขอมูลความเปนพิษ 

12 ขอมูลทางนิเวศวิทยา เชน ผลกระทบตอสัตวน้ํา สัตวไมมีกระดูกสันหลัง พืช 

จุลนิทรยี อากาศ ดนิ น้ํา  

13 ขอแนะนําในการกําจัดกากหรอืสารเคมีเหลอืใช 

14 ขอมูลเกี่ยวกับการขนสง 

15 ขอมูลตามที่กฎหมายบังคับไว  

16 ขอมูลอ่ืน ๆ เชน เอกสารอางอิง แหลงขอมูลเพ่ิมเตมิ 

ที่มา : (ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 19) 

ตัวอยาง MSDS ของสารเคมี แสดงดังภาพที่ 1.1 และ 1.2 ซ่ึงจะสังเกตเห็นวา MSDS มี

องคประกอบครบสมบูรณทัง้ 16 สวน  
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ภาพที่ 1.1 ตัวอยาง MSDS ของสารเคมี สวนที่ 1-9 

ที่มา : (Arctic Silver Incorporated, 2012: 1) 
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ภาพที่ 1.2 ตัวอยาง MSDS ของสารเคมี สวนที่ 10-16 

ที่มา : (Arctic Silver Incorporated, 2012: 2) 

 

1.2.3 การแยกประเภทสารเคม ี 

การจําแนกประเภทสารเคมีสามารถจัดไดหลายแบบ แตเพื่อใหระบบการจัดการ

สารเคมีมีมาตรฐานที่เปนแบบเดียวกันทั่วโลก จึงไดมีการจัดระบบใหมตามหลักของ GHS 

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

ประเภทและการตดิฉลากสารเคมีที่เปนระบบเดยีวกันทั่วโลก ซ่ึงแบงประเภทสารเคมีตามความ

อันตราย 3 กลุม คอื ความเปนอันตรายทางกายภาพ ความเปนอันตรายตอสุขภาพ และความ

อันตรายตอสิ่งแวดลอม สําหรับความอันตรายตอสิ่งแวดลอมแบงเปน 1 ประเภท (Class) คือ 

ความเปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมในน้ํา สวนความเปนอันตรายทางกายภาพ และความเปน

อันตรายตอสุขภาพ แบงเปน 16 และ 10 ประเภท ตามลําดับ ดังตารางที่ 1.4 และ 1.5 
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ตารางที่ 1.4 ความเปนอันตรายทางกายภาพ 

ประเภท ความเปนอันตรายทางกายภาพ 

1 วัตถุระเบดิ (Explosives) 

2 แกสไวไฟ (Flammable gases) 

3 ละอองลอยไวไฟ (Flammable aerosols) 

4 แกสออกซิไดส (Oxidizing gases) 

5 แกสภายใตความดัน (Gases under pressure) 

6 ของเหลวไวไฟ (Flammable liquids) 

7 ของแข็งไวไฟ (Flammable solids) 

8 สารที่ทําปฏิกริยิาไดเอง (Self-reactive substances and mixtures) 

9 ของเหลวทีลุ่กตดิไฟไดเองในอากาศ (Pyrophoric liquids) 

10 ของแข็งที่ลกุตดิไฟไดเองในอากาศ (Pyrophoric solids) 

11 สารที่เกดิความรอนไดเอง (Self-heating substances and mixtures) 

12 สารที่สัมผัสน้ําแลวใหแกสไวไฟ (Substances and mixtures which, in contact with 

water, emit flammable gases) 

13 ของเหลวออกซิไดส (Oxidizing liquids) 

14 ของแข็งออกซิไดส (Oxidizing solids) 

15 สารเปอรออกไซดอินทรยี (Organic peroxides) 

16 สารกดักรอนโลหะ (Corrosive to metals) 

ที่มา : (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548: 49) 
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ตารางที่ 1.5 ความเปนอันตรายตอสุขภาพ  

ประเภท ความเปนอันตรายตอสุขภาพ 

1 ความเปนพิษเฉยีบพลัน (Acute toxicity) 

2 การกดักรอนและระคายเคอืงตอผิวหนัง (Skin corrosion/ irritation) 

3 การทําลายดวงตาอยางรนุแรงและการระคายเคอืงตอดวงตา (Serious eye 

damage/ eye irritation) 

4 การทําใหไวตอการกระตุนอาการแพตอระบบทางเดนิหายใจหรอืผิวหนงั 

(Respiratory or skin sensitization) 

5 การกอใหเกดิการกลายพันธุของเซลลสบืพันธุ (Germ cell mutagenicity) 

6 การกอมะเรง็ (Carcinogenicity) 

7 ความเปนพิษตอระบบสบืพันธุ (Reproductive toxicity) 

8 ความเปนพิษตอระบบอวัยวะเปาหมายอยางเฉพาะเจาะจงจากการสัมผัสครัง้เดยีว 

(Specific target organ systematic toxicity – Single exposure) 

9 ความเปนพิษตอระบบอวัยวะเปาหมายอยางเฉพาะเจาะจงจากการสัมผัสซํ้า 

(Specific target organ systematic toxicity - Repeated exposure) 

10 ความเปนอันตรายจากการสําลกั (Aspiration hazard) 

ที่มา : (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548: 119) 

1.2.4 การจัดการของเสยีหลังปฏบิัตกิารทดลอง 

1) การแยกประเภทของเสยี 

ประเภทของเสยีภายในหองปฏิบัตกิาร (ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัย

และสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 59) อาจแบงออกเปน 4 กลุมคอื  

กลุมที่ 1 ของเสยีที่เปนสารเคมีหมดอายุ  

กลุมที่ 2 ของเสยีที่เปนของแข็ง  

กลุมที่ 3 ของเสยีที่เปนของเหลว  

กลุมที่ 4 ของเสยีที่สามารถบําบัดไดเองในหองปฏิบัตกิาร 

โดยรายละเอียดของเสยีแตละกลุมเปนดังตารางที่ 1.6 
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ตารางที่ 1.6 ประเภทของเสยีภายในหองปฏิบัตกิาร 

ประเภท ลักษณะของเสยี 

ของเสยีที่เปนสารเคมีหมดอายุ สารเคมีที่หมดอายุแลว ใหเกบ็คงไวในภาชนะเดมิและ

รักษาฉลากใหอานไดอยางชัดเจน 

ของเสยีที่เปนของแข็ง ของแข็งที่ระเบดิได หมายถงึ สารเคมีที่สามารถระเบิดได

งายเม่ือไดรับความรอนสูงเกนิ 40 องศาเซลเซียส หรือไดรับ

ประกายไฟ หรือเกิดจากการกระแทกเสียดสี ตัวอยางของ

สารเคมีในกลุมนี้ที่สามารถระเบิดไดงาย เชน แอมโมเนียม  

ไนเตรต แอมโมเนยีมเปอรคลอเรต แอมโมเนยีมพิเครต   

ของแข็งไวไฟ หมายถึง สารเคมีที่สามารถติดไฟไดงาย 

หรอืทําปฏิกริยิากับน้ําแลวใหแกสทีต่ดิไฟไดงาย ตัวอยางเชน 

โลหะแบเรยีม โซเดยีม แคลเซียมไฮไดรด  

ของแข็งกัดกรอน หมายถงึ สารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอนวัสดุ

และทําลายเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวติ เชน กรดไตรคลอโรแอซิติก

แอมโมเนยีมเตตระฟลูออโรบอเรต โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  

ของเสยีที่เปนของเหลว ของเสยีที่เปนสารระเบดิได หมายถงึ ของเสียที่เปนสารที่

เม่ือไดรับความรอน การเสียดสี แรงกระแทก หรือความดัน

สูงจะสามารถระเบดิได เชน ไนโตรเปอรคลอเรต ไนโตรเอมีน 

ไนเตรต คลอเรต กรดพิเครต ไดอะโซ เปอรออกไซด  

ของเสียที่เปนสารไวไฟ หมายถึง ของเสียที่สามารถลุก

ตดิไฟไดงาย ซ่ึงตองแยกเก็บใหหางจากแหลงกําเนิดไฟ หาง

จากความรอน ปฏิกิริยาเคมี เปลวไฟ เครื่องไฟฟา ปลั๊กไฟ 

ตัวอยางสารไวไฟ เชน เอทลิแอซิเตท แอซิโตน ไซโคลเฮกเซน

เบนซีน เอทานอล เมทานอล  

สารละลายไฮโดรคารบอนที่มีธาตุแฮโลเจน หมายถึง 

สารของเสียที่เปนสารประกอบอินทรียที่มีธาตุแฮโลเจน 

ตัวอยางเชน คารบอนเตตระคลอไรด สารละลายโบรมีน  
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ตารางที่ 1.6 ประเภทของเสยีภายในหองปฏิบัตกิาร (ตอ) 

ประเภท ลักษณะของเสยี 

ของเสยีที่เปนของเหลว สารละลายกรด หมายถงึ ของเสยีที่มีคา pH ต่ํากวา 7 

และมีกรดแรปนอยูในสารละลายมากกวารอยละ 5 เชน กรด

ซัลฟวรกิ กรดไนตรกิ กรดไฮโดรคลอรกิ 

สารละลายเบส หมายถึงของเสียที่มีคา pH สูงกวา 7 

และมีเบสปนอยูในสารละลายมากกวารอยละ 5 ตัวอยางเชน 

แอมโมเนยี คารบอเนต ไฮดรอกไซด 

สารอินทรยีที่เปนของเหลวหรอืของเสยีที่เปนของเหลว

อินทรยีที่สามารถเผาไหมได เชน ตัวทําละลายอินทรีย คีโตน

แอลกอฮอล เอสเทอร แอลดไีฮด  

สารละลายที่มีพิษสูง ตัวอยางเชน สารละลายโลหะ

หนัก สารละลายที่มีไซยาไนด โครเมียม ปรอท สารหนู เปน

สวนประกอบ ของเสยีที่มีไอออนของโลหะหนักเปนสวนผสม

เชน แบเรยีม แคดเมียม ตะกั่ว ทองแดง เหล็ก แมงกานสี เงนิ

ดบีุก สังกะสี โคบอล นเิกลิ แอนตโิมนี ทังสเตน  

สารละลายอนนิทรยี ของเสยีที่เปนของเหลวอนนิทรยี 

ของเสยีที่สามารถบําบัดไดเอง

ในหองปฏิบตักิาร 

 

ตัวอยางของเสียที่หองปฏิบัติการมีศักยภาพในการ

บําบัดไดเอง เชน ของเสียที่เปนกรดและดางสามารถทําให

เปนกลาง (Neutralization) กอนปลอยลงทอน้ําทิ้ง ขอควร

ระวัง การกําจัดของเสียประเภทนี้ควรทําในตูดูดควันที่มี

กระจกกัน้ รวมทัง้ควรสวมเครื่องปองกันที่เหมาะสม เชน ถุง

มือ เสื้อกาวน แวนตา เพื่อปองกันสารเคมีกระเด็นเขาตา 

ที่มา : (ศูนยบรหิารความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 59) 
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2) การจัดเก็บของเสยีภายในหองปฏบิัตกิาร 

การจัดเก็บของเสยีภายในหองปฏิบัตกิารนั้น มีขอควรปฏิบัติ ดังนี้ (ศูนยบริหาร

ความปลอดภัยอาชีวอนามัยและสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลัยมหดิล, 2555: 62) 

1. ระบุประเภทของเสียที่เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ภายในหองปฏิบัติการอยาง

ชัดเจนและใหทุกคนปฏิบัตติามอยางเครงครัด 

2. ระบุประเภทและชนดิของเสยีที่เกดิจากกจิกรรมตาง ๆ ภายในหองปฏิบัตกิาร

ที่สามารถทิ้งลงทอน้ําทิ้งไดโดยไมตองจัดเก็บ 

3. จัดเตรยีมภาชนะจัดเก็บของเสยีภายในหองปฏิบัตกิารใหถูกตองตามประเภท

ของเสยี และควรบรรจุของเสยีไมเกนิรอยละ 80 ของปรมิาตรภาชนะจัดเก็บ 

4. ตดิฉลากระบุหมายเลขและประเภทของเสยีบนภาชนะจัดเก็บใหเห็นชัดเจน 

5. บันทึกของเสียภายในหองปฏิบัติการ โดยระบุวันที่ ประเภทของเสีย และ

ปริมาณของเสียที่ เกิด ข้ึนในแตละครั้ งของกิจกรรมลงในสมุดบันทึกของเสียประจํา

หองปฏิบัตกิาร อีกทัง้ควรบันทกึประเภทของเสยีที่หองปฏิบัตกิารมีศักยภาพในการบําบัดไดเอง 

3) ขอควรปฏบิัตใินการท้ิงของเสยีจากหองปฏบิัตกิาร 

การทิ้งเปนการกําจดัสารเคมีทีไ่มตองการโดยอาจใชวธิกีารเผาทิ้ง ฝง ทิ้งทะเล

ลกึ หรอืเปลี่ยนใหเปนสารที่ไมเปนอันตรายกอนทิ้ง สําหรับสารทีจ่ะทิ้งจากหองปฏิบตักิาร มี

หลักในการปฏิบัตดิังนี้ (พงษศกัดิ ์ชัยศริปิระเสรฐิ และปรศินา สริอิาชา, 2545: 22) 

1. ตองไมเทสารที่เขากันไมได หรอืทําปฏิกริยิารุนแรง ลงไปดวยกันในอางน้ําทิ้ง 

2. ตองไมเทสารที่ไมผสมกับน้ํา หรอืทําปฏิกริยิากับน้ําลงอางน้ําทิ้ง  

3. การเทกรดหรอืดางลงอางน้ําทิ้ง ตองไมเกนิ 0.5 ลติร ชะลางดวยน้ํามาก ๆ  

4. สารเปนพิษไมควรทิ้งลงทอ ควรเก็บใสขวดแยกไวตางหาก 

5. ไมเทสารขนเหนยีว ของแข็ง หรอืไวไฟลงอางน้ําทิ้ง 

6. ถามีสารปรมิาณมาก ควรรวบรวมเก็บไว แลวหาวธิเีอากลับคนืมาใชตอ 

7. ถาสารมีอันตรายตอระบบนเิวศน ควรเปลี่ยนเปนสารไมอันตรายกอนทิ้ง 

8. เกลอืของโลหะที่ไมเปนพิษและไมมีแอนไอออนที่เปนพิษหรอือันตราย  

9. ของเสียที่มีน้ําเปนตัวทําละลายและมีสารอินทรียหรืออนินทรียที่ไมเปนพิษ

ละลายอยูไมเกนิรอยละ 5 สามารถทิ้งได 

10.  ของแข็งที่ไมมีสารเปนพิษหรือมีอันตรายอยางอ่ืน เชน เศษแกวที่สะอาด 

กระดาษกรอง ตัวดูดน้ํา สามารถทิ้งได 
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4) การบําบดัของเสยีเบื้องตนกอนท้ิง 

        ของเสียบางชนิดควรบําบัดกอนทิ้งเพื่อลดความเปนพิษหรืออันตรายลง 

อยางเชน (สุธนีันท บุญสงแท, 2553: 4) 

1. สารละลายกรดและเบสทําใหเปนกลางแลวทิ้งลงทอน้ําและเปดน้ําตามมาก ๆ  

2. ตัวออกซิไดส ควรรีดิวสดวยตัวรีดิวสที่ เหมาะสมกอนนําสงเปนของเสีย

ประเภทอ่ืนหรอืทิ้งลงทอน้ําตามความเหมาะสม 

3. ของแข็งที่มีตัวทําละลายอินทรยีปนอยู ตัวอยางเชน ซิลกิาที่เหลือจากการทํา       

โครมาโทกราฟ ผ่ึงใหแหง แลวทิ้งเปนของเสยีประเภทของแข็ง 

4. สารไวตอน้ําหรืออากาศ ใหทําลายดวยน้ําหรือกรดออน เชนสารละลาย

แอมโมเนยีมคลอไรด (สารที่เม่ือไฮโดรไลสแลวไดผลิตภัณฑที่เปนเบส เชน โลหะไฮไดรดหรือ

ออรแกโนเมทัลลกิรเีอเจนต) หรอืสารละลายโซเดยีมไบคารบอเนต (สารที่เม่ือไฮโดรไลสแลวได

ผลติภัณฑที่เปนกรด เชน แอซิดแฮไลด) แลวนําสงเปนของเสยีประเภทอ่ืนหรอืทิ้งลงทอน้ําตาม

ความเหมาะสม 

5. สารละลายที่ประกอบดวยโลหะหนักในปริมาณนอย (นอยวา 100 มิลลิกรัม

ตอลติร) ทําใหเขมขนข้ึนโดยการตัง้ทิ้งไวใหระเหยแลวทิ้งในสภาพสารละลายเขมขน 

6. สารอินทรยีไนไตรล สามารถบําบัดไดโดยการไฮโดรไลซีสไนไตรลใหเปนกรด

ที่ไมเปนพิษ เชน การเปลี่ยนเบนโซไนไตรลใหกลายเปนกรดเบนโซอิกดวยการรีฟลักซ กับกรด

เอทาโนอิกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด อีกตัวอยางเชน แอซิโตไนไตลซ่ึงเปนตัวทําละลายที่

นยิมใชในหองปฏิบัตกิารวเิคราะหโดยใชเครื่องมือข้ันสูงจัดเปนสารที่อันตราย และตดิไฟได เปน

อันตรายตอรางกาย จากการสัมผัสทางผิวหนัง การเขาสูรางกายทางชองปาก และจากการ

หายใจ การกําจัดแอซิโตไนไตล โดยนําแอซิโตไนไตลทําปฏิกิริยากับเบสโซเดียมไฮดรอกไซด 

แลวปรับ pH ปรับใหเปนกลางโดยใชกรดเกลือ ผลทายสุดของปฏิกิริยาไดเปนกรดน้ําสมเจือ

จาง และเกลอื สามารถทิ้งไดตามปกติ (กรมควบคุมมลพิษ, 2548: 46) 

1.3 อุปกรณเคร่ืองแกวท่ีใชในหองปฏิบัตกิารเคมี 

 เครื่องแกวพื้นฐานที่ใชในหองปฏิบัตกิารเคมีมีหลายชนิดและมีวิธีการใชงานที่แตกตาง

กัน การใชงานอยางถูกวธิจีะชวยใหการทดลองมีความถูกตองนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึน และยังชวย

ลดโอกาสในการเกดิอุบัตเิหตุไดเปนอยางด ีสําหรับเครื่องแกวที่ใชในรายวชิานี้แบงเปนสองแบบ

ตามแตละปฏิบัตกิาร กลาวคอื เครื่องแกวขนาดมาตรฐานที่ใชในหองปฏิบัติการโดยทั่วไป ดัง

ภาพที่ 1.3 และชุดทดลองขนาดเล็ก (Small-lab kit) ดังภาพที่ 1.4 สําหรับลักษณะการใชงาน

อุปกรณเครื่องแกวแตละประเภทแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 1.7 
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ภาพที่ 1.3 เครื่องแกวขนาดมาตรฐานที่ใชในหองปฏิบัตกิารโดยทั่วไป 

 

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 อุปกรณเครื่องแกวในชุดทดลองขนาดเล็ก 

ที่มา : (Tantayanon, S., 2009: 9) 
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท  

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

ขวดกนกลม 

(Round-bottomed flask ) 

 

ภาชนะบรรจุสารในการทําปฏิกริยิาและในการกลั่น  

 

ขวดสามคอ 

(Three-neck flask) 

 

ภาชนะบรรจุสารในการทําปฏิกริยิาที่มีความซับซอน เชนตองเติม

สารหลายชนดิระหวางทําปฏิกริยิา จําเปนตองตอกับเครื่องแกวช้ิน

อ่ืนอีก เชน ขอตอเทอรโมมิเตอร หรอืกรวยหยด   

กรวยหยด 

(Addition funnel) 

 

ภาชนะบรรจุของเหลวสําหรับเตมิลงในของผสมที่ทําปฏิกิริยาโดย

สามารถควบคุมอัตราเร็วของการเตมิได  

กรวยแยก 

(Separatory funnel) 

 

ใชสําหรับการสกัด 
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

เครื่องควบแนน 

(Condenser) 

 

ใชสําหรับตอกับเครื่องรฟีลักซและเครื่องกลั่น  

 

คอลัมนลําดบัสวน 

(Fractionating column) 

 

ใชสําหรับตอเขากับอุปกรณในการกลั่นลําดับสวน  

อะแดปเตอรสําหรบั  

เทอรโมมิเตอร 

(Thermometer adaptor) 

 

ใชเสยีบเทอรโมมิเตอรหรอืทอแกวเขากับอุปกรณ  

 

บกีเกอร 

(Beaker) 

 

ใชเก็บบรรจุสารเคมีช่ัวคราวหรอืถายเทสารเคมี  
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

ขวดรูปกรวย 

Erlenmeyer flask 

(Conical flask) 

 

ใชสําหรับการตกผลกึ การเก็บสารละลายหลังการสกัด  

 

กรวยแกว 

(Glass funnel ) 

 

ใชในการถายเทของเหลว เปนอุปกรณสําหรับการกรอง  

 

ขวดสุญญากาศ 

(Suction flask หรอื 

Buchner flask) 

 

ใชในการกรองสุญญากาศ  

กรวยบุคเนอร 

(Buchner funnel) 

 

ใชรวมกับขวดสุญญากาศในการกรองสุญญากาศ  
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

หลอดหยด 

(Pasteur pipette หรอื 

Dropper) 

 

ใชในการถายเทของเหลวปรมิาณนอย อาจประยุกตใชเปนคอลัมน

หรอือุปกรณสําหรับกรอง  

 

กระบอกตวง 

(Graduated cylinder) 

 

ใชในการวัดปรมิาตรของเหลว  

ชามระเหย 

(Evaporating dish) 

 

ใชเปนภาชนะบรรจุสารละลายในการใหความรอนเพื่อระเหยไลตัว

ทําละลาย 

กระจกนาฬิกา 

(Watch glass) 

 

ใชปดภาชนะเพื่อปองกันไมใหตัวทําละลายระเหย หรอืใชบรรจุสาร

เพื่อนําไปทําใหแหงดวยการอังดวยไอน้ํารอน 

ขาตัง้สามเหลี่ยม 

(Triangle stand) 

 

อุปกรณชวยรับน้ําหนักเครื่องแกวระหวางใหความรอนจาก

ตะเกยีง 
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ตารางที่ 1.7 ลักษณะการใชงานของอุปกรณเครื่องแกวแตละประเภท (ตอ) 

ช่ือ ลักษณะการใชงาน 

ขาตัง้ 

(Metal stand) 

 

ใชเปนหลักในการยดึเครื่องแกว  

 

ขวดฉดีน้ํากลั่น 

(Wash bottle) 

 

ใชบรรจุน้ําหรอืตัวทําละลายที่ไว สําหรับชะลาง  

คีมเหล็ก 

(Tong) 

 

ใชหนบีจับเครื่องแกวที่รอน  

แคลมพ 

(Clamp) 

 

ใชจับยดึกับเครื่องแกวโดยปลาย ขางหนึ่งยดึกับขาตัง้ 

ตัวปรับระดับ 

(Lab jack) 

 

ใชปรับระดับในการจัดอุปกรณเครื่องแกว 

ที่มา : (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2558: 14) 
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1.4 การแยกสารอนิทรียและการทําสารอนิทรียใหบริสุทธ์ิ 

1.4.1 การตกผลกึ 

การตกผลกึ คอื กระบวนการทําของแข็งหรอืผลกึที่ไมบรสิุทธิ์ใหเปนสารละลายอ่ิมตัว

ดวยตัวทําละลายที่เหมาะสม แลวปลอยใหตกลงมาเปนของแข็งในรูปของผลกึที่มีความบริสุทธิ์

มากข้ึน โดยในทางปฏิบัติเปนการนําของแข็งที่จะทําใหบริสุทธิ์ไปละลายในตัวทําละลายที่

เหมาะสม ที่อุณหภูมิสูงจนเปนสารละลายอ่ิมตัว กรองขณะรอนแลวปลอยใหสารละลายเย็นตัว

ลงสารจะคอย ๆ ตกผลึกออกมา (วิจิตร เอ้ือประเสริฐ และคณะ, 2547: 31) การเลือกตัวทํา

ละลายในการตกผลกึนัน้จะตองละลายของแข็งที่ตองการทําใหบริสุทธิ์ไดนอยเม่ืออุณหภูมิต่ํา 

แตละลายไดมากเม่ืออุณหภูมิสูง และตัวทําละลายควรมีจุดเดือดต่ํากวาจุดหลอมเหลวของ

ของแข็งที่ตองการทําใหบริสุทธิ์ ทั้งนี้เพื่องายตอการกําจัดตัวทําละลายหลังการตกผลึก 

นอกจากนี้ตัวทําละลายควรใหผลกึของสารที่มีความบรสิุทธิ์ชัดเจน ไมแพง และมีความเปนพิษ

ต่ํา ในกรณทีี่ไมสามารถหาตัวทําละลายเดี่ยวที่เหมาะสมไดอาจตองใชการตกผลึกแบบตัวทํา

ละลายผสมนั่นคอื ใชตัวทําละลายที่ละลายสารนั้นไดดีที่สุดผสมกับตัวทําละลายที่ไมสามารถ

ละลายสารนั้นไดหรือละลายไดนอย และตัวทําละลายทั้งสองนั้นตองผสมเปนเนื้อเดียวกัน                

(วจิติร เอ้ือประเสริฐ และคณะ, 2547: 35) สําหรับเทคนิคการตกผลึกในหองปฏิบัติการเปน

ตามลําดับข้ันตอนดังตารางที่ 1.8 

ตารางที่ 1.8 เทคนคิการตกผลกึในหองปฏิบัตกิาร 

ข้ันตอนการตกผลกึใน

หองปฏิบัตกิาร 
เทคนคิในการปฏิบัต ิ

1. การหาตัวทําละลายที่

เหมาะสม 

ใชของแข็งขนาดเทากับ 1 เมล็ดถั่วเขียวใสหลอดทดลอง ใสตัวทํา

ละลายปรมิาตร 1 มิลลลิติร สังเกตการละลายขณะรอนและเย็น 

2. การเตรียมสารละลาย

เพื่อการตกผลกึ 

ใชขวดรูปกรวยบรรจุของแข็งแลวเติมตัวทําละลายลงไปจน

ละลายหมดพอด ีหรอืใชตัวทําละลายจนเกินจุดอ่ิมตัวขณะรอน

เล็กนอย 

3. การกรองสารละลาย

ขณะรอน 

ใชกรวยแกวกานสัน้และกระดาษกรองแบบพับจีบจะชวยใหการ

กรองเร็วมากยิ่งข้ึน 
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ตารางที่ 1.8 เทคนคิการตกผลกึในหองปฏิบัตกิาร (ตอ) 

ข้ันตอนการตกผลกึในหองปฏิบัตกิาร เทคนคิในการปฏิบัต ิ

4. ปลอยใหตกผลกึ ปลอยใหสารละลายเย็นลงอยางชา ๆ จนถึง

อุณหภูมิหอง โดยมีการรบกวนนอยที่สุด แตหาก

ทิ้งไวนานแลวไมตกผลึก อาจกระตุนโดย ใชแทง

แกวขูดที่ผนังดานในภาชนะบริเวณผิวสัมผัสของ

ของเหลว หรือ ใสผลึกของสารนั้น 1 เกล็ดลงไป 

หรอืแชภาชนะในอางน้ําแข็ง 

5. การกรองผลกึ การกรองแยกผลกึออกจากสารละลายควรใชการ

กรองแบบดูด (Suction) โดยคอย ๆ เทสารละลาย

สวนบนที่ใสลงไปในกรวยกรองกอน แลวจึงเท

สวนที่มีผลกึนอนกนตามลงไป จะชวยใหการกรอง

เร็วข้ึน 

6. การลางผลกึ ปดระบบสุญญากาศแลวใชตัวทําละลายที่เย็นจัด

ปริมาณเล็กนอยเทลงในกรวยบุคเนอรพอทวม

ผลึก คนอยางรวดเร็วดวยแทงแกวตอระบบเขา

กับสุญญากาศเพื่อกรองดูดอีกครัง้ 

7. การทําผลกึใหแหง ใชกระดาษกรองกดซับผลกึใหแหง จากนัน้ถายลง

กระจกนาฬิกาปลอยใหแหงที่อุณหภูมิหอง 

 ที่มา : (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 38) 

1.4.2 การหาจุดหลอมเหลวและจุดเดอืด 

การหาจุดหลอมเหลวและจุดเดอืดเปนวธิกีารหนึ่งสําหรับใชระบุวาสารทีแ่ยกไดนัน้มี

ความบรสิุทธิ์หรอืไม โดยจุดหลอมเหลวของสารนัน้หมายถึงอุณหภูมิที่สารเปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งเปนของเหลวภายใตความดัน 1 บรรยากาศ โดยจุดหลอมเหลวนี้สามารถใชบอกความ

บริสุทธิ์ของของแข็งได เนื่องจากจุดหลอมเหลวของสารบริสุทธิ์จะมีคาคงที่และมีชวงที่แคบ 

ประมาณ 1-2 องศาเซลเซียส แตถาเปนสารที่ไมบริสุทธิ์จุดหลอมเหลวจะต่ํากวาสารบริสุทธิ์

และมีชวงการหลอมเหลวที่กวาง นอกจากนี้จุดหลอมเหลวยังใชในการวเิคราะหสารตัวอยางวา

เปนสารที่สงสัยหรอืไม ซ่ึงทําไดโดยหาจุดหลอมเหลวของสารตัวอยางเปรยีบเทยีบกับของผสม
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ระหวางสารตัวอยางและสารที่สงสัยในปรมิาณที่เทากัน ซ่ึงถามีคาคงที่และชวงการหลอมเหลว

แคบและไมต่ํากวาจุดหลอมเหลวของสารบรสิุทธิ์จะสรุปไดวาเปนสารชนิดเดียวกัน แตถาชวง

การหลอมเหลวกวางหรือมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาของสารบริสุทธิ์ สรุปไดวาเปนสารตางกัน 

เรียกวิธีนี้วา การหาจุดหลอมเหลมผสม (Mixed melting) (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 

2547: 257)  

สําหรับเทคนคิที่ใชในการหาจุดหลอมเหลวที่นยิมกันมากคอื วิธีที่ใชหลอดแคปลาร ี

โดยมีข้ันตอนเริ่มจากการบรรจุสารลงหลอดแคปลารี โดยนําสารที่แหงและบดละเอียดใสใน

หลอดแคปลารใีหสูงประมาณ 0.3-0.5 เซนติเมตร วิธีการใสสารใหใชหลอดปลายเปดกดลง

บนกองสารแลวเคาะหลอดทางปลายปดโดยปลอยหลอดแคปลารีลงในกรวยแกวกานสั้นให

ปลายดานปดตกกระทบพื้น เพื่อใหของแข็งตกลงกนหลอด จากนัน้ผูกหลอดแคปลารกีับปลาย

เทอรโมมิเตอร โดยใหระดับสารแนบอยูที่กระเปาะเทอรโมมิเตอร ระวังอยาใหปลายหลอด 

แคปลารีดานเปดจุมอยูใตระดับน้ํามัน จุมหลอดแคปลารีลงในอางน้ํามันพาราฟน หรือ        

กลีเซอรอล หรือน้ํามันเมล็ดฝาย ใหความรอนแกน้ํามัน คนน้ํามันอยางสมํ่าเสมอ สังเกต

อุณหภูมิเม่ือสารมีการหลอมเหลว 

 

     
                

     ก. การหาจุดหลอมเหลว                       ข. การหาจุดเดอืด 

ภาพที่ 1.5  การจดัอุปกรณเพื่อหาจุดหลอมเหลวแบบหลอดแคปลารีและแบบเซมิไมโคร 

ที่มา : (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2558: 42) 
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จุดเดอืด หมายถงึอุณหภูมิที่ความดันไอของของเหลวมีคาเทากับความดันที่อยูเหนอื

ของเหลวในขณะนัน้ ดังนัน้จุดเดอืดจงึแปรเปลี่ยนตามความดัน โดยเม่ือความดันสูงจะสงผลให

จุดเดอืดสูงข้ึนตามไปดวย นอกจากความดันแลวปจจัยที่มีผลตอจุดเดอืดคอืโครงสรางของสาร

และขนาดของโมเลกุล ซ่ึงจะสงผลตอแรงระหวางโมเลกุล โดยสารที่มีแรงระหวางโมเลกุลมาก

จะมีจุดเดอืดสูง เพราะตองใชพลังงานมากในการทําลายแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลในสถานะ

ของเหลวเพื่อใหเปลี่ยนไปเปนสถานะแกส สําหรับสารอินทรียที่มีพันธะไฮโดรเจนเชนสารใน

กลุมแอลกอฮอลและกรดคารบอกซิลิกจะมีจุดเดือดที่สูงกวาสารที่มีแรงระหวางข้ัว และแรง

แวนเดอรวาลส เพียงอยางเดยีว นอกจากนี้สารชนดิเดยีวกันแตมีจํานวนคารบอนไมเทากันจะมี

จุดเดอืดที่แตกตางกัน โดยสารที่มีมวลโมเลกุลมากจะมีแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลมากตามไป

ดวย อีกประการหนึ่งสารที่มีมวลโมเลกุลเทากันแตโครงสรางตางกัน เชน โครงสรางเปนโซตรง 

โซกิ่ง พบวาสารที่เปนโซตรงจะมีจุดเดอืดที่สูงกวาทัง้นี้เพราะโครงสรางแบบโซตรงมีแรงดึงดูด

ระหวางโมเลกุลสูงกวาโครงสรางแบบโซกิ่ง แมจุดเดือดจะเปนสมบัติทางกายภาพที่ใชบงช้ีวา

เปนสารบรสิุทธิ์ไดแตไมดีเทาจุดหลอมเหลวทั้งนี้เนื่องจากคาจุดเดือดจะไมเปลี่ยนแปลงตาม

ปรมิาณสิ่งเจอืปนมากเหมือนคาจุดหลอมเหลว (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 263) 

สําหรับเทคนิคที่นิยมใชกันมากในหองปฏิบัติการเคมีในการหาจุดเดือดคือ          

วธิเีซมิไมโคร (Semimicro method) ซ่ึงเปนการหาจุดเดอืดของของเหลวที่มีปริมาณนอย โดยมี

ข้ันตอนเริ่มจากใชหลอดทดลองบรรจุของเหลวที่เปนสารตัวอยาง 0.5-1 มิลลลิติร จากนัน้ควํ่า

หลอดแคปลารีดานปลายเปดลงจุมของเหลว และทําการผูกหลอดทดลองกับเทอรโมมิเตอร 

โดยใหกระเปาะอยูตดิกับหลอดทดลองตรงระดับที่มีของเหลวอยู ยึดเทอรโมมิเตอรและหลอด

ทดลองดวยแคลมพแลวจุมลงบกีเกอรน้ํามันพาราฟน (ภาพที่ 1.5) คอย ๆ ใหความรอนและคน

น้ํามันตลอดเวลา จากนัน้สังเกตฟองอากาศปุดออกมาที่ปลายหลอดแคปลารี เม่ืออุณหภูมิถึง

จุดเดอืดของของเหลว จะเห็นฟองอากาศปุดเปนสายอยางรวดเร็วและตอเนื่อง แตอาจมีความ

คลาดเคลื่อนหากไมทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ หากตองการใหอานจุดเดือดใหถูกตอง

มากข้ึน ใหหยุดใหความรอนแกอางน้ํามัน เม่ือระบบเย็นลง อัตราเร็วของการเกดิฟองอากาศจะ

ชาลงเรื่อย ๆ จนถึงฟองสุดทาย และของเหลวถูกดูดเขาไปในหลอดแคปลารี อุณหภูมิที่จุดนี้

เปนจุดเดือดของของเหลว เพราะเปนจุดที่ความดันไอของของเหลวในหลอดแคปลารีเทากับ

ความดันบรรยากาศ 
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1.4.3 การสกัดดวยตัวทําละลาย 

การสกัดเปนเทคนิคหนึ่งที่ใชในการแยกสารออกจากสารผสม โดยใชหลักการ

ละลาย (Like dissolves like) นั่นคือสารที่มีสภาพข้ัวคลายคลึงกันจะสามารถละลายเขากันได 

การสกัดของเหลวดวยของเหลว (Liquid-liquid extraction) จะเกี่ยวของกับคาสัมประสิทธิ์การ

กระจาย (Distribution coefficient, Kd) ซ่ึงคานี้เปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนการกระจายของสาร

ระหวางตัวทําละลายสองชนดิ ซ่ึงคานี้จะบงใหทราบวาสารที่ตองการแยกจะสามารถละลายอยู

ในตัวทําละลายแตละช้ันของตัวทําละลายคูนัน้ ๆ มากนอยเพียงใด ดังนัน้การเลือกชนิดของตัว

ทําละลายในการสกัดจงึควรเลือกใหเหมาะสมโดยตัวทําละลายที่ดีควรละลายสารที่ตองการ

สกัดไดดีซ่ึงจะทําใหมีคา Kd สูง และไมละลายสิ่งเจอืปนที่ไมตองการ ราคาไมแพง จุดเดือดไม

สูงมากเพื่อใหงายตอการกําจัดในภายหลัง (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 57) 

เครื่องมือที่ใชในการสกัดแบบของเหลวดวยของเหลวที่นิยมใชกันคือ กรวยแยก    

ซ่ึงตองคอยตรวจสภาพใหมีความพรอมกอนการใชงาน โดยจุกปด (Stopper) และกอกเปดปด 

(Stopcock) ตองปดสนทิไมไหลรั่วขณะทําการสกัด การบรรจุสารละลายในกรวยแยกไมควรเกนิ

สองในสามของปรมิาณกรวยแยกที่ใช ในขณะที่ทําการสกัดตองเขยากรวยแยกดวยมือทั้งสอง 

โดยมือหนึ่งจับปากกรวยบรเิวณจุกปดและคอยดันไมใหจุกกระเด็นออกมา และอีกมือหนึ่งจับ

บรเิวณกอกเปดปดเพื่อใหสะดวกตอการเปดหรอืปดกรวยแยกดังภาพที่ 1.6 

         

ภาพที่ 1.6 วธิจีับและเขยากรวยแยกที่ถูกตองขณะสกัดสาร 
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ในระหวางการเขยาจะเกดิความดันภายในกรวยแยก ตองคอยลดความดันโดยการเปดกอกเปน

ครัง้คราว จนไมมีความดันภายในกรวยแยก เม่ือเขยาจนตัวทําละลายสกัดสารไดดเีพียงพอแลว 

ใหตัง้กรวยแยกไวบนหวงเหล็ก ตัวทําละลายทัง้สองช้ันจะคอย ๆ แยกออกจากกัน เม่ือแยกช้ัน

กันอยางชัดเจนแลว ใหไขสารช้ันลางออกทางกอกเปดปด สวนสารช้ันบนใหเทออกทางปาก

กรวยเพื่อปองกันไมใหสารละลายปนเปอนกัน แตอยางไรก็ตามอาจมีบางสวนปนอยู จึงตองมี

การกําจัดออก ซ่ึงหากเปนน้ําปนอยูจะสามารถกําจัดออกไดโดยใชสารดูดน้ํา เชน เกลือของ

กรดอนนิทรยี  

ปญหาที่อาจพบไดในการสกัดแบบของเหลวดวยของเหลวคือการเกิดอิมัลชัน ซ่ึงมัก

เกดิจากการเขยากรวยแยกรุนแรงจนเกนิไป ซ่ึงสามารถแกปญหาไดโดย เขยากรวยแบบแกวง

เปนวง แลวตัง้ทิ้งไวโดยไมรบกวน จากนั้นเติมเกลือแกงลงไปจนช้ันน้ําอ่ิมตัว จะทําใหมีความ

แตกตางจากช้ันของตัวทําละลายมากยิ่งข้ึน ทําใหอิมัลชันสลายตัวไดเร็วข้ึน ลําดับสุดทายคือ

การกรองดวยตัวชวยกรอง เชน ซีโอไลต เพราะขณะกรองแตละเฟสที่อยูดวยกันในอิมัลชันจะ

ไมไดผานลงมาพรอมกัน เม่ือลงสูภาชนะรองรับจะไมกลับไปผสมกันเกิดเปนอิมัลชันได อีก 

(วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 59) 

1.4.4 การกล่ัน 

การกลั่นคอืการทําของเหลวใหเปนไอในภาชนะหนึ่งแลวควบแนนกลับเปนของเหลว

ในอีกภาชนะหนึ่ง สวนที่ไมกลายเปนไอหรอืของเหลวที่เหลอืจะยังคงอยูในภาชนะใหความรอน 

การกลั่นเปนเทคนิคพื้นฐานที่สําคัญวิธีหนึ่งสําหรับใชแยกของเหลวผสมออกจากกันหรือทํา

ของเหลวใหบริสุทธิ์โดยอาศัยความแตกตางของจุดเดือด (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 

2547: 269) นอกจากนี้การกลั่นยังใชในการหาชวงการเดอืดของของเหลว เพื่อใชเปนขอมูลใน

การวเิคราะหชนดิของสารไดอีกทางหนึ่ง การกลั่นแบงเปน 4 ประเภท คอื 

1) การกลั่นธรรมดา  

ของเหลวที่แยกดวยเทคนคินี้ควรมีจุดเดอืดตางกันมากกวา 80 องศาเซลเซียส 

แตถามีจุดเดอืดตางกันในชวง 30-80 องศาเซลเซียส อาจแยกออกจากกันไดดวยเทคนิคนี้แต

ตองทําการกลั่นซํ้าหลาย ๆ ครัง้ เครื่องมือที่ใชสําหรับการกลั่นธรรมดาประกอบดวย ขวดกลั่น

ซ่ึงบรรจุของเหลวไวภายในไมเกนิสองในสามของขวดเพื่อปองกันการเดือดลนออกมาทางแขน

ขางของขวดกลั่น บรเิวณปากของหัวกลั่นที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูตองปรับใหกระเปาะของ

เทอรโมมิเตอรต่ํากวาระดับแขนขางของขวดกลั่นประมาณ 0.5-1 เซนตเิมตร แขนขางของขวด

กลั่นจะมีเครื่องควบแนนที่มีน้ําไหลเวยีนเขาออก โดยมีทางน้ําเขาทางดานลางและทางน้ําออก

ทางดานบน สวนของเครื่องควบแนนจะถูกยดึไวดวยแคลมพและขาตัง้ การจัดอุปกรณการกลัน่
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ธรรมดาโดยใชอุปกรณขนาดมาตรฐานในหองปฏิบัตกิารเปนดังภาพที่ 1.7 สวนการจัดอุปกรณ

การกลั่นธรรมดาโดยใชชุดทดลองขนาดเล็กเปนดังภาพที่ 1.8 
                                            

                                      
 

ภาพที่ 1.7 การจัดอุปกรณการกลั่นธรรมดาโดยใชอุปกรณขนาดมาตรฐาน 

 

  

ภาพที่ 1.8 การจัดอุปกรณการกลั่นธรรมดาโดยใชชุดทดลองขนาดเล็ก 

ที่มา : (Tantayanon, S., 2009: 26) 
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2) การกลั่นลําดับสวน  

เทคนคินี้ใชแยกของเหลวผสมที่มีจุดเดอืดตางกันในชวง 30-80 องศาเซลเซียส 

ออกจากกัน โดยเพ่ิมคอลัมนลําดับสวนในชุดกลั่นธรรมดา ซ่ึงคอลัมนลําดับสวนนี้จะถูกนําไป

ตออยูระหวางขวดกลั่นและหัวกลั่นที่ตอไปยังเครื่องควบแนน คอลัมนลําดับสวนมีหลายแบบแต

มีพื้นฐานเดียวกันคือเพ่ิมพื้นที่ผิวภายในใหมากข้ึนเพื่อใหเกิดการควบแนนซํ้า ๆ หลายครั้ง 

ตัวอยางของคอลัมนลําดับสวน เชน คอลัมนที่ภายในมีลักษณะคลายซ่ีเลื่อย (Vigrux column) 

คอลัมนที่มีลูกแกวขนาดเล็กหรอื ขดลวดโลหะ (Packed column) การกลั่นลําดับสวนนัน้สารที่มี

จุดเดอืดต่ําจะกลายเปนไอดวยสัดสวนจํานวนโมลคาหนึ่ง แลวระเหยข้ึนไปกระทบผิวแกวใน

คอลัมนลําดับสวนและถูกควบแนนตกลงมายังสวนลางของคอลัมน ของเหลวที่มีจุดเดือดต่ําก็

จะกลายเปนไอข้ึนไปอีกดวยสัดสวนจํานวนโมลที่เพ่ิมสูงข้ึน แลวเกิดการควบแนนบริเวณ

คอลัมนลําดับสวนอีกครั้งตกกลับสูดานลาง เกิดเปนวัฏจักรซํ้า ๆ เชนนี้โดยสวนที่เปนไอจะ

ประกอบดวยสารที่มีจุดเดอืดต่ําเปนสวนใหญ สวนของเหลวที่ควบแนนอยูในคอลัมนลําดับสวน

จะประกอบดวยสารที่มีจุดเดือดสูงเปนสวนใหญ จนกระทั่งเกิดการควบแนนที่บริเวณบนสุด

ของคอลัมนซ่ึงจะมีสารจุดเดอืดต่ําเพียงอยางเดียวทําใหสามารถแยกสารที่จุดเดือดใกลเคียง

กันออกจากกันได การจัดอุปกรณการกลั่นลําดับสวนเปนดังภาพที่ 1.9 

 

 
ก. อุปกรณขนาดมาตรฐาน                   ข. อุปกรณชุดทดลองขนาดเลก็ 

ภาพที่ 1.9 การจดัอุปกรณการกลัน่ลําดับสวน  

ที่มา : (Tantayanon, S., 2009: 27) 
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3) การกลั่นดวยไอน้ํา  

เทคนิคนี้ใชแยกสารที่กลายเปนไอไดงายและไมละลายน้ําออกจากสารที่

กลายเปนไอไดยาก และสารนัน้จะตองไมสลายตัวดวยน้ําหรอืทําปฏิกรยิาเคมีกับน้ํา เทคนคินี้มี

ขอดคีอื สารที่ตองการกลั่นจะออกมาที่อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส จึงเหมาะกับการ

แยกสารอินทรียที่ไมเสถียรที่อุณหภูมิสูง วิธีการกลั่นแบบนี้นิยมใชในการกลั่นแยกสารจาก

ผลิตภัณฑธรรมชาติเชนน้ํามันหอมระเหย สําหรับการกลั่นดวยไอน้ําในหองปฏิบัติการทําได    

2 วธิ ีคอื การกลั่นโดยผานไอน้ําจากภายนอกเขาสูขวดบรรจุสาร (External steam source) ซ่ึง

นยิมใชสําหรับกลั่นแยกของผสมที่เปนตะกอนหรอืเปนยางเหนยีว และการกลั่นโดยผสมน้ํากับ

สารที่ตองการแยกภายในขวดเดยีวกัน (Internal steam source) ซ่ึงวธินีี้สามารถใชไดกับสารที่มี

ปรมิาณนอย ๆ การจัดเครื่องมือสําหรับการกลั่นดวยไอน้ําเปนดังภาพที่ 1.10 

    
ก. External steam source   ข. Internal steam source 

ภาพที่ 1.10 การจัดเครื่องมือสําหรับการกลั่นดวยไอน้ําในหองปฏิบัตกิาร 

ที่มา : (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, 2558: 71) 

 

4) การกลั่นแบบลดความดัน  

เทคนิคการกลั่นแบบนี้ใชสําหรับแยกของเหลวผสมที่มีจุดเดือดสูง และ

สลายตัวกอนที่จะถงึจุดเดอืด ซ่ึงโดยปกตแิลวการลดความดันจะสงผลทําใหจุดเดือดของสาร

ลดต่ําลงดวย โดยทั่วไปสําหรับสารอินทรีย ถาลดความดันจาก 760 มิลลิเมตรปรอท ไปเปน 

20 มิลลเิมตรปรอท จะลดจุดเดอืดลงไดประมาณ 90-120 องศาเซลเซียส วิธีในการลดความ

ดัน สามารถทําไดโดยใชทอน้ําดูดอากาศ เครื่องลดความดันที่ใชปม หรือ เครื่องลดความดันที่

ใชน้ํามัน ซ่ึงสามารถเลอืกใชตามจุดเดอืดของสารที่ตองการกลั่น โดยการใชเครื่องลดความดัน
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แบบใชน้ํามันจะมีประสทิธิภาพที่ดกีวาการใชปมน้ํา หรอืทอน้ําดูดอากาศ โดยสามารถลดความ

ดันไดต่ําถึง 1 มิลลิเมตรปรอท ในขณะที่การใชเครื่องลดความดันแบบปมน้ํา หรือทอน้ําดูด

อากาศจะลดความดันไดเพียง 15-20 มิลลเิมตรปรอท เทานัน้ ในปจจุบันมีการนําหลักการของ

การกลั่นแบบลดความดันหรอืภายใตสภาวะสุญญากาศมาสรางเปนเครื่องมือที่เรียกวาเครื่อง

กลั่นระเหยสุญญากาศแบบหมุน (Rotary evaporator) ซ่ึงเครื่องกลั่นชนิดนี้นิยมใชกันมากใน

ปฏิบัตกิารเคมีอินทรยี ดังภาพที่ 1.11 

 

           
 

ภาพที่ 1.11 เครื่องกลัน่ระเหยสุญญากาศแบบหมุน 

ที่มา : (ปาลยีา เพียรโคกกรวด, 2556: 12) 

วธิกีารใชเครื่องมือนี้จะใสสารตัวอยางลงในขวดรองรับสารผสม (Evaporating 

flask) จากนัน้เม่ือใหความรอนภายใตสภาวะสุญญากาศพรอมทั้งมีการหมุนขวดเพื่อใหความ

รอนกระจายอยางทั่วถึงในอางใหความรอนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได (Heating bath) 

จนกระทั่งถงึจุดเดอืดของสารจะระเหยกลายเปนไอเม่ือถงึสวนควบแนนจะกลั่นตัวอยูในภาชนะ

รองรับ (Receiving flask)  

 

 

Evaporating flask 

Heating bath 

Drive unit 

Condenser Outlet vacuum 

Receiving flask 
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1.4.5 โครมาโทกราฟ 

โครมาโทกราฟเปนเทคนคิที่แยกสารผสมออกจากกันโดยอาศัยการกระจายตัวของ

สารที่แตกตางกันในเฟสคงที่ (Stationary phase) และเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ซ่ึงการ

กระจายตัวของสารในแตละเฟสที่ไมเทากันจะทําใหสารเคลื่อนออกมากับเฟสเคลื่อนที่ไดไม

พรอมกันจงึทําใหเกดิการแยกข้ึน ทัง้นี้สารที่สามารถกระจายตัวอยูในเฟสเคลื่อนที่จะถูกแยก

ออกมากอนสารที่สามารถกระจายตัวไดดใีนเฟสคงที่ เทคนคิโครมาโทกราฟอาจจําแนกไดเปน           

5 ประเภท คอื โครมาโทกราฟแบบดูดซับ (Adsorption chromatography) โครมาโทกราฟแบบ

แบงสวน (Partition chromatography) โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange 

chromatography) โครมาโทกราฟแบบแยกตามขนาด (Gel-filtration chromatography หรือ 

Size-exclusion chromatography) และโครมาโทกราฟแบบจับจําเพาะหรือแบบสัมพรรคภาพ 

(Affinity chromatography) ดังตารางที่ 1.9  

ตารางที่ 1.9 ประเภทของโครมาโทกราฟ 

ประเภทของโครมาโทกราฟ หลักการที่ใชในการแยกสาร 

โครมาโทกราฟแบบดูดซับ แยกสารตามสมบัตกิารดูดซับ 

โครมาโทกราฟแบบแบงสวน แยกสารตามสมบัตกิารแบงละลาย 

โครมาโทกราฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน แยกสารโดยการแลกเปลี่ยนประจุ 

โครมาโทกราฟแบบแยกตามขนาด แยกสารตามขนาดของโมเลกุล 

โครมาโทกราฟแบบจับจําเพาะ แยกสารตามความจําเพาะตัวของการจับกันของ

สารชีวโมเลกุล 

ที่มา : (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 295) 

เทคนคิทางโครมาโทกราฟที่นยิมใชกันในปฏิบัติการเคมีอินทรียคือ โครมาโทกราฟ

แบบดูดซับ ซ่ึงเฟสคงที่เปนตัวดูดซับที่สามารถดูดซับสารไวบนพื้นผิวไดแตกตางกัน ตัวดูดซับที่

มีข้ัวสูงจะดูดซับสารที่มีข้ัวไดดีกวาสารที่ไมมีข้ัวดังนั้นสารที่ไมมีข้ัวจะถูกชะดวยเฟสเคลื่อนที่

ออกมากอนสารที่มีข้ัว ตัวดูดซับที่นยิมใชกันคอืซิลกิาเจล (Silica gel) ซ่ึงสามารถใชแยกสารได

เกอืบทุกชนดิ สวนอะลูมินา (Alumina) นยิมใชแยกสารที่เปนเบส การเลอืกตัวทําละลายในเฟส

เคลื่อนที่ก็มีสวนสําคัญในแยก ตัวทําละลายที่มีข้ัวสูงจะพาสารเดนิทางอยางรวดเร็วจนทําใหไม
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เกิดการแยก จึงควรเลือกตัวทําละลายที่มีข้ัวต่ํากอนแลวคอย ๆ เพ่ิมข้ัวของตัวทําละลาย 

เพื่อใหการแยกมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ตัวอยางของโครมาโทกราฟแบบดูดซับ ไดแก           

โครมาโทกราฟแบบคอลัมน (Column chromatography) และโครมาโทกราฟแบบแผนบาง  

(Thin layer chromatography, TLC)  ซ่ึงโครมาโทกราฟทัง้สองชนดินี้มีความเหมาะสมกับการใช

งานที่แตกตางกัน กลาวคือ โครมาโทกราฟแบบแผนบางจะนิยมใชสําหรับงานคุณภาพ

วเิคราะหและแยกสารปรมิาณนอย เปนวธิทีี่สะดวก และรวดเร็วกวาแบบคอลัมน โดยเทคนิคนี้

จะมีตัวดูดซับเคลอืบอยูบนแผนกระจกบาง หรือบนแผนพลาสติก และมีทิศทางการเคลื่อนที่

ของเฟสเคลื่อนที่จากดานลางของแผน TLC ในลักษณะที่ ข้ึนทางดานบน ดังภาพที่ 1.12 ก 

ในขณะที่โครมาโทกราฟแบบคอลัมน มีเฟสคงที่เปนตัวดูดซับบรรจุไวในคอลัมน และมีเฟส

เคลื่อนที่เปนตัวทําละลายเคลื่อนที่ไหลผานตัวดูดซับลงมา ตัวเคลื่อนที่จะพาสารเคลื่อนที่ไป

ดวยอัตราเร็วที่ตางกันโดยมีทศิทางการเคลื่อนที่จากดานบนลงสูดานลาง ดังภาพที่ 1.12 ข 

                    

ก. โครมาโทกราฟแบบแผนบาง                        ข.  โครมาโทกราฟแบบคอลัมน 

ภาพที่ 1.12 เทคนคิโครมาโทกราฟแบบแผนบางและแบบคอลัมน 

ที่มา : (Zubrick, J. W., 1988: 203, 211) 
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1.5 การพสิูจนเอกลักษณของสารอนิทรียในเบื้องตน 

การพิสูจนเอกลักษณสารอินทรยีมีความสําคัญและจําเปนอยางยิ่งในการที่จะทําให

ทราบวาสารอินทรียที่สังเคราะห ข้ึนหรือแยกไดจากธรรมชาตินั้นเปนสารชนิดใดหรือมี

โครงสรางอยางไร ซ่ึงการวิเคราะหสารอินทรียนี้ตองประมวลความรูทั้งในเรื่องสมบัติทาง

กายภาพ เชน ส ีสถานะกลิ่น สมบัติการละลาย จุดหลอมเหลว และจุดเดือด สมบัติทางเคมี

ของสารอินทรียในดานการเกิดปฏิกิริยากับสารหรือรีเอเจนตบางชนิด ซ่ึงจะนําไปสูการระบุ

ชนิดหมูฟงกชันของสารอินทรียได สําหรับข้ันตอนในการพิสูจนเอกลักษณของสารอินทรีย 

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

1) การตรวจสอบเบื้องตน 

 เปนการตรวจสอบสมบัตใินเบื้องตนดาน สถานะ สี กลิ่น รวมไปจนถึงสมบัติใน

การติดไฟ ซ่ึงสารอินทรียสวนใหญจะติดไฟได การทดสอบการติดไฟนี้ทําไดโดยการนําสาร

ประมาณ 0.1 กรัม เผาบนเบาดวยเปลวไฟโดยตรง ถาเปนสารอินทรยีประเภทอ่ิมตัวจะตดิไฟให

เปลวไฟที่ไมมีสแีละไมมีเขมาเกดิข้ึน ในขณะที่สารอินทรียไมอ่ิมตัว หรือสารอะโรมาติก จะทํา

ใหเกดิเขมา แตถาเผาแลวหลงเหลอืข้ีเถาแสดงวาสารนัน้เปนเกลือของโลหะ โดยข้ีเถานั้นหาก

นํามาละลายน้ําแลวมีฤทธิ์เปนเบสแสดงวาเปนโลหะแอลคาไลนหรือแอลคาไลนเอิรท แตถา

เปนข้ีเถาที่ไมละลายในกรดเกลอืแสดงวาเปนโลหะหนัก  

2) การหาจุดเดอืด จุดหลอมเหลว 

สารที่เปนของแข็งควรหาจุดหลอมเหลว โดยสารบรสิุทธิ์จะมีชวงการหลอมเหลว

แคบไมเกนิ 2 องศาเซลเซียส สวนสารที่เปนของเหลวควรหาจุดเดือดซ่ึงของเหลวบริสุทธิ์จะมี

จุดเดือดที่คงที่ หากสารที่จะนํามาทดสอบยังไมบริสุทธิ์ควรทําใหบริสุทธิ์กอนโดยสารที่เปน

ของแข็งใหทําบรสิุทธิ์ดวยวธิกีารตกผลกึ สวนของเหลวใหใชการกลั่น 

3) การวเิคราะหธาตุที่เปนองคประกอบ 

ธาตุตาง ๆ ที่ เปนองคประกอบในสารอินทรียโดยทั่วไป ไดแก คารบอน 

ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร และแฮโลเจน ซ่ึงการตรวจวิเคราะหธาตุเหลานี้มี

ความจําเปนตองเปลี่ยนธาตุใหอยูในรูปของสารประกอบอยางงายหรือไอออนที่สามารถ

ตรวจสอบไดกอน กรณีการตรวจหาคารบอนและไฮโดรเจนทําไดโดยการออกซิไดสดวย    

คอปเปอร (II) ออกไซด (CuO) ซ่ึงเปลี่ยนธาตุคารบอนไปเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) และ

เปลี่ยนธาตุไฮโดรเจนไปเปนไอน้ํา (H2O) สําหรับการตรวจสอบคารบอนไดออกไซดทําไดโดยใช

สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด (Ba(OH)2) จะทําใหเกิดเปนตะกอนสีขาวของแบเรียม

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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คารบอเนต (BaCO3) ข้ึน สวนไอน้ําจะควบแนนเห็นเปนหยดน้ําเม่ือใหความเย็น สําหรับการ

ตรวจหาซัลเฟอร ไนโตรเจน และแฮโลเจน ทําไดโดยการหลอมสารอินทรยีกับโลหะโซเดยีมเกดิ

เปนสารประกอบ โซเดยีมซัลไฟด (Na2S) โซเดยีมไซยาไนด (NaCN) และโซเดียมแฮไลด (NaX) 

ตามลําดับ เรยีกวธิกีารนี้วา โซเดยีมฟวชัน (Sodium fusion) ซ่ึงไอออนจากสารประกอบเหลานี้

สามารถตรวจสอบไดโดยงายโดยใชปฏิกริยิาการเกดิส ีหรอืตะกอน ดังตารางที่ 1.10 

ตารางที่ 1.10 วธิกีารทดสอบไอออนซัลไฟด ไซยาไนด แฮไลด 

ไอออนที่ทดสอบ รเีอเจนตที่ใชทดสอบ ผลการทดสอบบวก (Positive test) 

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

Na2Fe(CN)5NO 

(Sodium nitroprusside) 

สารละลายสมีวงแกมน้ําเงนิ 

ไซยาไนด (CN-) FeSO4/dil.H2SO4 ตะกอนสนี้ําเงนิเขม 

แฮไลด (X-) AgNO3 ตะกอนสขีาว-เหลอืง ข้ึนกับชนดิแฮไลด 

ที่มา : (วจิติร เอ้ือประเสรฐิ และคณะ, 2547: 290) 

4) การหาคลาสการละลาย  

 เปนการทดสอบสมบัติการละลายของสารอินทรียในตัวทําละลายชนิดตาง ๆ 

และหมายรวมถึงปฏิกิริยา กรด-เบส ดวย สําหรับตัวทําละลายที่ใช คือ น้ํา (H2O), โซเดียม         

ไฮดรอกไซด รอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร (5%w/v NaOH), โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต

เขมขนรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร (5%w/v NaHCO3) กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ      

5 โดยปริมาตร (5%v/v HCl) และ กรด H2SO4 เขมขน (Conc. H2SO4) ซ่ึงผลการทดสอบการ

ละลายในตัวทําละลายทัง้ 5 ชนดิ ขางตน จะสามารถแบงคลาสการละลายไดเปน 8 กลุม คือ 

กรดแกที่ละลายน้ําได (Water soluble strong acid) กรดออนที่ละลายน้ําได (Water soluble 

week acid) เบสที่ละลายน้ําได (Water soluble base) สารเปนกลางที่ละลายน้ําได (Water 

soluble neutral compound) กรดแกไมละลายน้ํา (Strong acid) กรดออนที่ไมละลายน้ํา (Weak 

acid) เบสที่ไมละลายน้ํา (Basic compound) และสารเปนกลางที่ไมละลายน้ํา (Neutral 

compound) ดังตารางที่ 1.11  ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



38 

 

 วธิใีนการทดสอบหาคลาสการละลายจะเริ่มตนจากการใชสารตัวอยาง 1 เมล็ด

ถั่วเขียวหากเปนของแข็ง หรอืใชสาร 4 หยด หากเปนของเหลว นําไปทดสอบในตัวทําละลาย

ปรมิาตร 3 มิลลลิติร ทัง้นี้ใหเริ่มตนจากการใชน้ําในการทดสอบเปนลําดับแรกแลวจึงทดสอบ

ดวยตัวทําละลายชนดิอ่ืน ๆ ตามลําดับดังนี้ โซเดยีมไฮดรอกไซด โซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต 

กรดไฮโดรคลอรกิ และกรดซัลฟวรกิ โดยผลการทดสอบดวยน้ําจะแบงเปน 2 กรณ ีใหญ ๆ คอื 

ละลายน้ําและไมละลายน้ํา  

 กรณีแรกถาทดสอบดวยน้ําแลวพบวาสารตัวอยางละลายน้ําใหทดสอบดวย

กระดาษลติมัส ซ่ึงถาเปลี่ยนสกีระดาษลติมัสจากสนี้ําเงนิเปนแดงแสดงวาเปนกรด ตองทําการ

ทดสอบตอดวยโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตรอยละ 5 โดยมวลตอปรมิาตร เพื่อแยกวาจัดเปน

กรดแกที่ละลายน้ําได หรือ กรดออนที่ละลายน้ําได โดยหากสารตัวอยางสามารถทําใหเกิด

ฟองแกสในตัวทําละลายนี้ได แสดงวาสารตัวอยางมีคลาสการละลายเปนกรดแกที่ละลายน้ําได

นั่นเอง แตถาหากสารตัวอยางละลายน้ําและเปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากสีแดงเปนสีน้ําเงิน       

ใหทดสอบสารกับไอรออน (III) คลอไรดซ่ึงเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร (1%w/v FeCl3) 

เพื่อเปนการยืนยันวาเปนสารในกลุมเบสออนที่ละลายน้ําหรือไม โดยสารกลุมนี้จะตองให

ตะกอนสนี้ําตาลแดงเม่ือทําปฏิกิริยากับสารนี้ ในกรณีที่สารตัวอยางละลายน้ําแตไมเปลี่ยนสี

กระดาษลติมัสทัง้สองส ีหรอืเห็นการเปลี่ยนแปลงไมชัดเจนใหทดสอบกับไอรออน (III) คลอไรด 

เชนเดยีวกัน ซ่ึงถาผลการทดสอบไมใหสารละลายสีมวง เขียว ชมพู และตะกอนสีน้ําตาลแดง 

แสดงวาจัดอยูในกลุมสารเปนกลางที่ละลายน้ํา  

 กรณีที่สองหากทดสอบแลวพบวาสารตัวอยางไมละลายน้ํา ใหทดสอบการ

ละลายดวยโซเดยีมไฮดรอกไซดรอยละ 5 โดยมวลตอปรมิาตร ซ่ึงถาสารตัวอยางละลายในตัว

ทําละลายนี้ ใหทดสอบดวยโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร เพื่อ

แยกวาเปน กรดออนที่ไมละลายน้ํา หรือ กรดแกที่ไมละลายน้ํา โดยสังเกตจากการเกิดฟอง

แกสคารบอนไดออกไซด ซ่ึงถาเกิดฟองแกสแสดงวาสารตัวอยางเปนกรดแกที่ไมละลายน้ํา

สําหรับสารตัวอยางที่ไมสามารถละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดใหทดสอบกับตัวทําละลาย 

ไฮโดรคลอรกิเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร หากสารตัวอยางสามารถละลายไดแสดงวาเปน 

เบสที่ไมละลายน้ํา แตถาหากไมละลายใหทดสอบกับกรดซัลฟวริกเขมขน เปนลําดับสุดทาย
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ตาราง 1.11 การหาคลาสการละลายและการหาหมูฟงกชันของสารอินทรยี 

ตัวทําละลาย 

คลาสการละลาย 

(Solubility class) 

 

หมูฟงกชัน (Functional group) 

นํ้า 
5% 

NaOH 

5% 

NaHCO3 
5%HCl 

Conc. 

H2SO4 

Neutral 

(Carbonyl/ 

Alcohol/ 

Hydrocarbon) 

Phenolic Carboxylic Amine 

ละลาย 

(ลิตมัส: นํ้าเงินแดง) 
- 

ละลาย 

(ไดฟองแกส CO2) 
- - กรดแกท่ีละลายนํ้าได (Water soluble strong acid)     

ละลาย 

(ลิตมัส: ไมเปล่ียนสีท้ังสองสี) 
- ไมเกิดฟองแกส CO2 - - 

กรดออนท่ีละลายนํ้าได (Water soluble week acid) 

หมายเหตุ: ตองทดสอบกับ FeCl3 ใหสารละลายสีมวง เขยีว 

ชมพู หรอืสีอื่นท่ีตางจาก blank test 

    

ละลาย 

(ลิตมัส: แดงนํ้าเงิน) 
- - - - 

เบสท่ีละลายนํ้าได (Water soluble base) 

หมายเหตุ: ตองทดสอบกับ FeCl3 ใหตะกอนสีนํ้าตาลแดง 
    

ละลาย 

(ลิตมัส: ไมเปล่ียนสีท้ังสองสี) 
- - - - 

สารเปนกลางท่ีละลายนํ้าได  

(Water soluble neutral compound) 

หมายเหตุ: ตองทดสอบกับ FeCl3 และไมใหสารละลายสีมวง 

เขยีว ชมพู และตะกอนสีนํ้าตาลแดง 

    

ไมละลาย ละลาย 
ละลาย 

(ไดฟองแกส CO2 ) 
- - กรดแกไมละลายนํ้า (Strong acid)     

ไมละลาย ละลาย ไมละลาย  - กรดออนท่ีไมละลายนํ้า (Weak acid)     

ไมละลาย ไมละลาย - ละลาย - เบสท่ีไมละลายนํ้า (Basic compound)     

ไมละลาย ไมละลาย - 
ไม

ละลาย 
ละลาย สารเปนกลางท่ีไมละลายนํ้า (Neutral compound)     

ที่มา : (เผด็จ สทิธสิุนทร และคณะ, 2543: 133)
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ซ่ึงสารอินทรยีโดยสวนใหญจะสามารถละลายไดในกรดซัลฟวรกิเขมขน แตจะมีสารบางชนิดที่

เม่ือละลายแลวจะเกดิปฏิกริยิาเคมีใหผลติภัณฑที่เปลี่ยนไปจากเดมิ หรอือาจไดผลิตภัณฑที่ไม

ละลาย ในกรณนีี้ยังคงถอืวาสามารถละลายไดในกรดซัลฟวริกเขมขน และจัดอยูในกลุมสาร

เปนกลางที่ไมละลายน้ํา 

5) การหาหมูฟงกชัน  

เม่ือทดสอบหาคลาสการละลายไดแลว คลาสการละลายนี้จะเปนแนวทาง

นําไปสูการหาหมูฟงกชัน ซ่ึงจากตารางที่ 1.12 โดยสามารถแบงการหาหมูฟงกชันที่เปนไปได

ออกเปน 3 กรณ ีคอื หมูฟงกชันกลุมกรด กลุมเบส และกลุมที่เปนกลาง  

กรณีที่ 1 กลุมสารที่เปนกรด หากสารตัวอยางจัดอยูในคลาสกรดออนที่

ละลายน้ํา หรือกรดออนที่ไมละลายน้ําหมูฟงกชันของสารในกลุมนี้ที่เปนไปไดคือฟนอล 

(Phenolic compound) ซ่ึงตองทําการทดสอบโดยใชรเีอเจนตเพ่ิมเตมิดังตารางที่ 1.11 เพื่อยืนยัน

วาเปนสารประกอบฟนอล เชน สารละลายเฟอรกิคลอไรด (FeCl3) น้ําโบรมีน (Br2/H2O) แตถา

สารตัวอยางจัดอยูในคลาสกรดแกทั้งที่ละลายน้ําและไมละลายน้ําจําเปนตองทดสอบหมู

ฟงกชันทัง้ฟนอลและคารบอกซิลิก ทั้งนี้เนื่องจากสารบางชนิดอาจมีหมูฟงกชันมากกวาหนึ่ง

ชนดิคอืมีทัง้ฟนอลและคารบอกซิลกิในโมเลกุลเดยีวกัน  

กรณีที่  2 กลุมสารที่ เปน เบส หมูฟ งก ชันที่ เปนไปไดคือเอมีน (Amine)          

ซ่ึงสารประกอบเอมีนแบงออกเปนอะลิเฟติกเอมีน (Aliphatic amine) และอะโรมาติกเอมีน 

(Aromatic amine) ที่สามารถแยกความแตกตางของเอมีนแตละชนิดไดโดยใชการทดสอบดวย

โซเดียมไนโตรปรัสไซด (Sodium nitroprusside test) ปฏิกิริยาไดแอโซไทเซชันและควบแนน 

(Diazotization and coupling) และน้ําโบรมีน 

กรณทีี่ 3 กลุมสารที่เปนกลาง หมูฟงกชันที่เปนไปไดมีหลายชนิด ไดแก กลุม

สารประกอบคารบอนลิ คอื แอลดไีฮดและคีโตน กลุมแอลกอฮอล และกลุมไฮโดรคารบอน ซ่ึง

การทดสอบควรเริ่มจากการหาหมูฟงกชันคารบอนิลกอนโดยการนําสารตัวอยางทดสอบกับ 

2,4-ไดไนโตรฟนิลไฮดราซีน (2,4-Dinitrophenylhydrazine หรือ 2,4-DNP) ผลบวกของการ

ทดสอบจะสังเกตเห็นตะกอนสีเหลือง สีสม หรือสีแดง สารในกลุมคารบอนิลนี้สามารถแยก

ความแตกตางระหวางแอลดีไฮดและ คีโตนไดโดยใช Schiff’s reagent โดยแอลดีไฮดจะให

ผลบวกกับรีเอเจนตนี้เกิดเปนสารละลายสีชมพูถึงมวง นอกจากนี้การระบุชนิดของ

สารประกอบแอลดไีฮดและคีโตนใหละเอียดวาเปนอะโรมาติกอะลิเฟติกที่มีหมูเมทิลหรือมีหมู

แอลฟาไฮดรอกซี (α-Hydroxy) นัน้ จําเปนตองใชรเีอเจนตหลายชนดิตามตารางที่ 1.11 ในกรณี

ที่สารตัวอยางไมมีหมูคารบอนลิจะไมพบตะกอนสเีหลอืงเม่ือทดสอบดวย 2,4-DNP ใหทําการ
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ทดสอบเพื่อหาหมูฟงกชันแอลกอฮอลตอโดยทดสอบกับสารซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ซ่ึง

ผลบวกจะใหสสีมแดง แตหากไมเปนเชนนัน้ใหสรุปไดวาสารตัวอยางไมใชแอลกอฮอลใหทําการ

ทดสอบหมูฟงกชันไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัวเปนลําดับสุดทายดวยการฟอกจางสีโบรมีน 

หรอืดางทับทมิ 

ตารางที ่1.12 รเีอเจนตที่ใชทดสอบหมูฟงกชัน 

หมูฟงกชัน หมูฟงกชันยอย รเีอเจนต ผลการทดสอบบวก 

Carbonyl 

(Aldehyde/ketone) 

Aldehyde/ketone 2,4-DNP ตะกอนสเีหลอืง สม แดง 

Aldehyde Schiff’s reagent สารละลายสชีมพู-มวง 

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  

สารละลายสสีมแดง 

Alcohol ทมีี

โครงสรางแบบ 

CH3-CH(R)-OH 

Iodoform test ตะกอนสเีหลอืงฟาง 

1, 2, 3 
Alcohol 

Lucas reagent  3Alcohol ขุนทันท ี

2Alcohol ขุน 2-5 นาททีี่

อุณหภูมิหอง หรอืนําไปอุน 

สวน 1Alcohol ไมทํา

ปฏิกริยิาที่อุณหภูมิหอง 

ที่มา : (เผด็จ สทิธสิุนทร และคณะ, 2543: 135) 
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ตารางที ่1.12 รเีอเจนตที่ใชทดสอบหมูฟงกชัน (ตอ) 

หมูฟงกชัน หมูฟงกชันยอย รเีอเจนต ผลการทดสอบบวก 

Unsaturated 

hydrocarbon 
Alkene/alkyne 

KMnO4 สารละลายสมีวงจางหาย

กลายเปนใสไมมีสแีละเกดิ

ตะกอนสนี้ําตาลดํา 

Br2/CH2Cl2 สารละลายสสีมจางหายไป

กลายเปนใสไมมีส ี

Carboxylic acid - 5% NaHCO3 
เกดิฟองแกส

คารบอนไดออกไซด 

Phenolic - 

5% FeCl3 สารละลายสเีขม มวง แดง น้ํา

เงนิ หรอืสแีตกตางจาก Blank 

test 

Ceric ammonium 

nitrate reagent 

 

ตะกอนสนี้ําตาล หรอืน้ําเงนิ

แกมเขียว เม่ือใชน้ําเปนตัวทํา

ละลาย 

Br2/H2O ตะกอนหนักสขีาว 

Amine 

Aromatic amine Br2/H2O ตะกอนสขีาวขุน 

1, 2, 3 
Aromatic amine 

Sodium 

Nitroprusside test 

(Modified Ramini, 

Modified Simon) 

สสีารละลายใน Modified 

Ramini, Modified Simon 

ตามลําดับเปนดังนี้  

1 น้ําตาลแดง, น้ําตาลแดง 

2 เขียวแกมฟา, มวง 

3 เขียวแกมฟา, เขียวแกมฟา 

1, 2 
Aliphatic amine 

Sodium 

Nitroprusside test 

(Ramini, Simon) 

สสีารละลายใน Ramini, 

Simon ตามลําดับเปนดงันี้  

1 มวง, เหลอืง-น้ําตาลแดง 

2 แดงเขม, ฟา-น้ําเงนิเขม 

1  Aromatic 

amine 

Diazotization and 

coupling 

Diazonium salt เสถยีรที่

อุณหภูมิต่ํา, เกดิสยีอมสแีดง 
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1.6 สรุป 

การเรียนวิชาปฏิบัติการเคมีอินทรียใหปลอดภัยและเรียนรูอยางเขาใจไดโดยงายนั้น 

ผูเรยีนตองมีความรูพื้นฐานที่สําคัญสําหรับใชในการทําปฏิบัติการเคมีอินทรีย ทั้งในดานความ

ปลอดภัยตอตนเอง และผูอ่ืนที่รวมทําปฏิบัติการ ดังนั้นผูเรียนควรปฏิบัติตามกฎระเบียบและ

ขอควรปฏิบัติในการทําปฏิบัติการเคมีเพื่อใหเกิดความปลอดภัยในการทํางาน และสามารถ

แกไขปญหากรณเีกดิอุบัตเิหตุไดอยางเหมาะสม กอนทําปฏิบัตกิารเคมีทุกครัง้ผูเรยีนควรศกึษา

เกี่ยวกับสารเคมีที่ตองใชในสัปดาหนั้น ๆ อยางละเอียด ตามขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

เพื่อจะไดปองกันและระมัดระวังในการใชสารเคมี และสามารถใชสารเคมีไดอยางปลอดภัย 

และเหมาะสมกับลักษณะของงานหรือตามวัตุประสงค นอกจากนี้ผูเรียนควรวางแผนการ

ทดลอง ตลอดจนวางแผนการจัดการกับสารเคมี หรือของเสียที่เกิดข้ึนจากการทดลองไว

ลวงหนา เพื่อเปนการลดปญหาขยะสารเคมี และลดปญหาการปนเปอนของสารเคมีอันตรายใน

สิ่งแวดลอม สําหรับปฏิบัตกิารใด ๆ ที่มีการใชเทคนคิพื้นฐานทางเคมี เชน การแยกสารอินทรีย

ใหบริสุทธิ์ การวิเคราะหสารอินทรีย ผูเรียนควรศึกษาเนื้อหาในสวนนี้ใหเขาใจมากยิ่งข้ึน 

เพื่อที่จะสามารถประยุกตใชความรูพื้นฐานในการทําปฏิบัตกิารจรงิในแตละปฏิบัตกิารได 
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แบบฝกหัดบทที่ 1 

1. เม่ือเกดิอุบัตเิหตุผิวหนังถูกสารที่เปนพิษควรปฏิบัตตินอยางไร 

2. MSDS คอือะไร และมีประโยชนอยางไร 

3. หากตองการทราบวาสารเคมีที่ใชในการทดลองสงผลเสียตอสิ่งแวดลอมอยางไร        

ควรสังเกตจาก MSDS ที่สวนใด 

4. สารเคมีเกรดใดที่ใชในงานเคมีวเิคราะหที่ตองการความละเอียดในการวเิคราะหสูง 

5. การบําบัดสารในกลุมไนไตรลกอนทิ้งลงทอระบายน้ํามีวธิกีารอยางไร 

6. การทิ้งกรดหรอืเบสที่เปนของเสยีในหองปฏิบัตกิารมีหลักในการปฏิบัตอิยางไร 

7. หลักการในการเลือกตัวทําละลายที่ใชในการตกผลึกและใชในการสกัดเหมือนหรือ

แตกตางกันอยางไร 

8. จุดเดอืดและจุดหลอมเหลวของสารบรสิุทธิ์มีความแตกตางจากสารที่ไมบรสิุทธิ์อยางไร  

9. การกลั่นแบบธรรมดาแตกตางจากการกลั่นลําดับสวนอยางไร  

10. หากตองการกลั่นน้ํามันหอมระเหยจากตะไครหอมควรเลือกใชวิธีการกลั่นแบบใดจึงจะ

เหมาะสม 

11. ถาตองการวเิคราะหสารปรมิาณนอยวาเปนสารชนดิใดควรเลอืกโครมาโทกราฟแบบใด 

12. ถาเฟสคงที่ในคอลัมนเปนสารที่ข้ัวต่ํา เม่ือทําการแยกสาร สภาพข้ัวของสารที่จะแยก

ออกมากอนจะเปนอยางไร 

13. สารอินทรยีชนดิหนึ่งเม่ือทดสอบการละลายแลวพบวาจัดอยูในกลุม กรดแกที่ละลายน้ํา 

ควรนําสารอินทรยีนี้ไปทดสอบเพื่อหาหมูฟงกชันใดบางและใชรเีอเจนตใดในการทดสอบ 

14. สารอินทรยีชนดิหนึ่งเม่ือทดสอบกับ 2,4-DNP แลวพบวาเกิดตะกอนสีสม และเม่ือนํามา

ทดสอบกับสารละลาย Schiff’s reagent ไมปรากฏสีชมพูหรือมวง แตใหตะกอนสีเหลือง

ฟางเม่ือทดสอบกับ Iodoform test จากผลการทดสอบ สารอินทรยีนี้มีหมูฟงกชันชนดิใด 

15. ไซโคลเฮกซีนควรจัดอยูในคลาสการละลายใด และควรใชรีเอเจนตชนิดใดในการทดสอบ

เพื่อยนืยันวาเปนไซโคลเฮกซีน 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 2  

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 2 ปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิ 

2.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟล 

2.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 

2.3 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 

2.4 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกดิปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 และ SN2 

2.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่2.1 เรื่อง การสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 

ปฏิบัตกิารที ่2.2 เรื่อง ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริยิา SN1 และ SN2

ปฏิบัตกิารที ่2.3 เรื่อง ผลของตัวทําละลายในปฏิกริยิา SN1 

2.6 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบ       

อะลฟิาตกิได 

2. แยกสารที่สังเคราะหใหบรสิุทธิ์ไดดวยเทคนคิการใชกรวยแยก และการกรอง 

3. อธิบายเกี่ยวกับปจจัยที่ เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวย          

นวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิ เชน ผลของโครงสราง ผลของตัวทําละลาย 

4. เลอืกเทคนคิในการพิสูจนเอกลักษณสารอินทรียที่สังเคราะหไดอยางถูกตอง

เหมาะสม 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองแบงเปน 3 สัปดาห สัปดาหละ 3 ช่ัวโมง 

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 2 กอนเขาเรียนรายวิชานี้ และจัดเตรียมแผนการทดลองโดยสัปดาหที่ 3 ให

เขียนแผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 2.1 สวนสัปดาหที่ 4 และ 5 ใหเขียนแผนการทดลองจาก

ปฏิบัตกิารที่ 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
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3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก และแกไขขอความที่ผิดใหถูกตอง 

4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรยีนทําปฏิบัตกิารเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 

ในสัปดาหที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ โดยมีผูสอนคอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 

8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 2 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. สังเกตพฤตกิรรมในดานเทคนคิและความปลอดภัยในการทดลองของนกัศกึษา 

4. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

5. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา    
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บทที่ 2  

ปฏิกริิยาแทนที่ดวยนวิคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก 

สารอินทรยีแบงไดเปนสองกลุมใหญคอื สารประกอบอะลฟิาตกิ (Aliphatic compound) 

และ สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) โดยสารทั้งสองชนิดนี้แตกตางกันตรงที่

การมีวงอะโรมาตกิเปนองคประกอบโดยสารประกอบใดที่มีสวนของวงอะโรมาติกจะจัดอยูใน

กลุมของอะโรมาติก แตหากไมมีวงอะโรมาติกจะจัดอยูในกลุมของสารประกอบอะลิฟาติก      

ซ่ึงสารประกอบอะลฟิาตกินี้อาจมีคารบอนอะตอมตอกันเปนสายโซตรง (Linear chain) ตอเปน

กิ่ง (Branch chain) หรือเปนวง (Alicyclic) ก็ได และอาจมีไดทั้งพันธะเดี่ยวทั้งหมดที่เปนสาร

อ่ิมตัว (Saturated hydrocarbon) เรียกวาสารประกอบแอลเคน หรือมีพันธะคูอยางนอยหนึ่ง

พันธะซ่ึงเรียกวา แอลคีน หรือมีพันธะสามอยางนอยหนึ่งพันธะที่เรียกวา แอลไคน โดยทั้ง    

แอลคีน และแอลไคนจัดเปนสารประเภทไมอ่ิมตัว (Unsaturated hydrocarbon) 
ในบทนี้จะกลาวถงึปฏิกริิยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก ชนิด

อ่ิมตัวที่มีแฮโลเจนเปนองคประกอบซ่ึงเรียกสารดังกลาววาแอลคิลแฮไลด (Alkyl halide) โดย

ปฏิกริยิาแทนที่นี้ถอืเปนปฏิกริยิาพื้นฐานในการสังเคราะหสารอินทรีย ที่นักเคมีอินทรียทุกคน

ตองเรียนรูเพื่อใหเขาใจกลไกและปจจัยในการเกิดปฏิกิริยา อันจะนําไปสูการพัฒนาเพื่อ

สังเคราะหสารที่มีโครงสรางซับซอนในลําดับตอไป ซ่ึงรายละเอียดของกลไกและปจจัยที่

เกี่ยวของในการเกดิปฏิกริยิาเปนดังนี้  

2.1 สมการท่ัวไปของปฏิกริิยาแทนท่ีดวยนวิคลโีอไฟล 

ปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟล (สารที่ มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง ) บน

สารประกอบอะลฟิาตกิ เปนปฏิกริยิาที่มีการแทนที่อะตอมหรอืหมูอะตอมบนสารตั้งตนซ่ึงเปน

สารจําพวกอะลิฟาติก และทําใหมีอะตอมหรือกลุมอะตอมหลุดออกมาจากสารตั้งตนซ่ึงจะ

เรยีกวา หมูหลุดออก (Leaving group) โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 

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

สารตัง้ตน        นวิคลโีอไฟล             ผลติภัณฑ       หมูหลุดออก 

เม่ือ R หมายถงึหมูแอลคิล ซ่ึงเปนสวนที่สําคัญของปฏิกริยิาการแทนทีท่ี่จะกําหนดวาปฏิกิริยา

จะเกิดผานกลไกแบบใด โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของ

สารประกอบอะลฟิาตกิสามารถจําแนกไดเปนสองกลไกหลักคอื แบบ SN1 และ SN2 
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2.2 กลไกการเกดิปฏิกริิยาแบบ SN1 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN1 (Unimolecular nucleophilic substitution) จะเกิดผาน

สารมัธยันต (Intermediate) เปนคารบอนสามแขนที่มีประจุบวกที่เรียกวา คารโบแคตไอออน 

(Carbocation) โดยข้ันเริ่มตนของปฏิกริยิาซ่ึงเปนข้ันชาและข้ันกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ

เกดิคารโบแคตไอออนกอน จากนั้นนิวคลีโอไฟลจะเขาทําปฏิกิริยากับคารโบแคตไอออนเกิด

เปนผลติภัณฑดังภาพที่ 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 

ตัวอยางปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 เชนการสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด (t-Butyl 

chloride) จากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล (t-Butylalcohol) ดังสมการ 

HO
+ HCl Cl + H2O

 

                   t-Butylalcohol        t-Butylchloride 

โดยมีกลไกการเกดิปฏิกริยิาดังภาพที่ 2.2 ซ่ึงในข้ันตอนแรกหมูแอลกอฮอล (-OH) ซ่ึงเปนหมู

หลุดออกที่ไมดนีัก (Poor leaving group) จะถูกโปรโตเนต (Protonated) ดวยกรดไฮโดรคลอริก

เพื่อใหเกดิเปนออกโซเนยีมไอออน (-OH2
+) ซ่ึงเปนหมูหลุดออกที่ดีกวา จากนั้นน้ําจะเกิดการ

แตกตัวหลุดออกมาเปนหมูหลุดออก และทําใหสารตั้งตนเปลี่ยนไปเปนเทอรเชียรีคารโบแคต

ไอออนซ่ึงข้ันตอนนี้จัดเปนข้ันที่เกิดข้ึนไดชา และกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา ในข้ันตอมา  

คลอไรดไอออนจะเขาทําปฏิกริยิากับคารโบแคตไอออนเกดิเปนผลติภัณฑข้ึนในที่สุด 
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OH H Cl OH2
+ Cl-

OH2 + H2O

Cl- Cl  

ภาพที่ 2.2 กลไกการสังเคราะหเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดจากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล 

สําหรับสเตอรโิอเคมีของผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาแบบ SN1 คอนขางซับซอน ซ่ึงตาม

ทฤษฎีแลวผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนของปฏิกิริยาแบบ SN1 ควรเกิดสารผสมราซิมิก (Racemic 

mixture) ทั้งนี้เพราะคารโบแคตไอออนมีโครงสรางที่มีลักษณะแบนราบ ซ่ึงนิวคลีโอไฟล

สามารถเขาแทนที่ไดทัง้สองดานเทา ๆ  กัน จงึมีโอกาสเกดิผลติภัณฑที่มีคอนฟกวิเรชันแบบตรง

ขาม (Inversion of configuration) ไดเทากันกับการเกิดผลิตภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบเดิม 

(Retention of configuration) ซ่ึงพบวาเปนจรงิไดในหลายกรณีแตในบางครัง้อาจพบผลติภัณฑที่

มีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขามมากกวาจะมีคอนฟกวิเรชันแบบเดิม ทั้งนี้อาจเปนเพราะการเกิด

ไอออนแพร (Ion-pair) ซ่ึงเปนหมูหลุดออกที่ยังคงอยูใกล ๆ กับดานที่แตกออกของพันธะทําให

นวิคลโีอไฟลมีโอกาสเขาทําปฏิกริยิาดานตรงขามกับหมูหลุดออกไดมากกวาเพราะอีกดานถูก

บดบังดวยไอออนแพร แตอยางไรก็ตามนวิคลโีอไฟลก็ยังสามารถเขาทําปฏิกริยิากับคารโบแคต

ไอออนอิสระไดบางจึงมีโอกาสเกิดผลิตภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบเดิมไดดวย ตัวอยางเชน 

ปฏิกริยิาไฮโดรลิซีสของสารประกอบแอลคิลแฮไลดโบรโมออกเทน ((R)-(-)-2-Bromooctane) 

ไดผลติภัณฑเปนแอลกอฮอลออกทานอลสองชนดิที่มีคอนฟกวิเรชันแตกตางกัน (Carey, F. A., 

2000: 318) ดังภาพที่ 2.3 โดย (S)-(+)-2-ออกทานอล ((S)-(+)-2-Octanol) เปนผลิตภัณฑที่

มีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขาม ในขณะที่ (R)-(-)-2-ออกทานอล ((R)-(-)-2-Octanol) กลับเปน

ผลติภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบเดมิดังภาพที่ 2.3 ซ่ึงจะเห็นวารอยละการเกิดคอนฟกิวเรชัน

แบบตรงขามมีคาเทากับ 66 และที่เหลืออีกรอยละ 34 เปนการเกิดแบบสารผสมราซิมิกหรือ

กลาวอีกนัยหนึ่งวา ผลติภัณฑที่เกดิข้ึนประกอบดวยผลติภัณฑที่มีคอนฟกวิเรชันแบบ R และ S 

รอยละ 17 และ 83 ตามลําดับ ดังนัน้มีสารผสมราซิมิกเกดิข้ึนรอยละ 17 สวนผลติภัณฑที่เหลอื

อีกรอยละ 66 จัดเปนวามีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขาม ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



52 

 

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) เปนกลไกแบบ

ข้ันตอนเดยีวโดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับสารสองชนิดคือ สารตั้งตน และนิวคลีโอไฟล 

การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดผานทรานซิชันสเตรต (Transition state) ซ่ึงเปนคารบอนอะตอมที่มี     

5 แขน ที่เรยีกวาเพนตะโคออรดิเนต (Pentacoordinate) โดยการหลุดออกของหมูหลุดออกจะ

เกดิข้ึนพรอม ๆ กับการสรางพันธะระหวางสารตั้งตนกับนิวคลีโอไฟลโดยผลิตภัณฑที่ไดจะมี

การจัดเรยีงอะตอมในที่วางสามมิต ิหรอืที่เรยีกวาคอนฟกวิเรชันแบบตรงกันขามกับสารตั้งตน 

ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

C X
 

Nu C XNu


CNu + X

Pentacoordinate
transition state

ภาพที่ 2.4 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SN2 

ตัวอยางการเกดิผลติภัณฑที่มีคอนฟกิวเรชันแบบตรงขามของกลไกการเกิดปฏิกิริยา

แบบ SN2 เชน การทําปฏิกิริยาของ (S)-(+)-2-โบรโมออกเทน ((S)-(+)-2-Bromooctane) กับ

เบสโซเดียมไฮดรอกไซดในตัวทําละลายผสมระหวางน้ํากับเอทานอลเกิดเปนผลิตภัณฑ       

(R)-(-)-2-ออกทานอล ((R)-(-)-2-Octanol) ดังสมการ ซ่ึงจะเห็นวาคอนฟกิวเรชันของสาร   

ตัง้ตนจากเดมิเปน S จะเปลี่ยนเปนตรงขามคอื R ในผลติภัณฑ ซ่ึงกลไกการเกดิปฏิกริยิาจะเริ่ม

จากนวิคลโีอไฟลคอืไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เขาทําปฏิกริยิาที่สารตัง้ตนในดานที่ตรงขามกับ

หมูหลุดออกคอืโบรไมด (-Br) ขณะเดยีวกันโบรไมดเริ่มแตกพันธะออกจากสารตั้งตน เกิดเปน
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เพนตะโคออรดเินตทรานซิชันสเตรต จนไดผลติภัณฑซ่ึงมีคอนฟกวิเรชันตรงกันขามกับสารตั้ง

ตนในที่สุด 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 

อีกตัวอยางหนึ่งของปฏิกริยิาการแทนที่ที่เกดิผานกลไกแบบ SN2 คือ การทําปฏิกิริยา

กันระหวางสารประกอบคลอโรมีเทนกับโซเดียมไฮดรอกไซดไดผลิตภัณฑเปนเมทานอลและ

โซเดยีมคลอไรด ดังสมการ 

CH3Cl  +   NaOH      CH3OH   +     NaCl 

เม่ือพิจารณาจากสมการจะเห็นวา คลอโรมีเทนเปนสารตัง้ตนจําพวกแอลคิลแฮไลดซ่ึงบริเวณ

คารบอนอะตอมที่มีความเปนบวกสูงจะอยูตดิกับธาตุคลอรนีซ่ึงมีคาอิเล็กโทรเนกาตวิติสีูง ธาตุ

คลอรนีนี้สามารถหลุดออกเปนหมูหลุดออกไดโดยงายเม่ือถูกสารที่ทําหนาที่เปนนิวคลีโอไฟล

คือไฮดรอกไซด (OH-) ที่อยูในสารประกอบโซเดียมไฮดรอกไซดเขาแทนที่ โดยกลไกการ

เกดิปฏิกริยิาสามารถเขียนไดดังภาพที่ 2.6 ดังนี้ 



H O H Cl
H

H H

HH
ClHO

H H

H
HO + Cl-

 

ภาพที่ 2.6 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 ระหวางคลอโรมีเทนและไฮดรอกไซดไอออน 
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2.4 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SN1 และ SN2 

ปจจัยที่เกี่ยวของตอการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN2 ไดแก โครงสรางของสารตั้งตน ชนิด

ของนิวคลีโอไฟล ชนิดของหมูหลุดออก และตัวทําละลาย โดยโครงสรางของสารตั้งตนที่จะ

เกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SN2 จะมีลักษณะที่ไมเกะกะตอการเขาชนของนวิคลโีอไฟล โดยลําดับ

ความวองไวตอปฏิกิริยาแทนที่แบบ SN2 แสดงดังภาพที่ 2.7 กลาวคือ สารตั้งตนแบบเมทิล 

(Methyl) มีความวองไวที่สุด รองลงมาคือสารตั้งตนที่มีโครงสรางแบบปฐมภูมิ (1, Primary) 

ทุตยิภูมิ (2, Secondary) สวนสารตั้งตนที่เปนแบบตติยภูมิ (3, Tertiary) ไมเกิดผานกลไกนี้

เนื่องจากผลของความเกะกะ (Steric effect) ของหมูแอลคิล ซ่ึงจะทําใหการเขาแทนที่ของ      

นวิคลโีอไฟลเปนไปไดยาก  

 

R3CX    <   R2CHX    <    RCH2X    <   CH3X 

                       Tertiary      Secondary      Primary         Methyl 

ภาพที่ 2.7 ลําดับความวองไวตอปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SN2  

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 310) 

ตัวอยางเชน การทําปฏิกิริยาระหวางแอลคิลโบรไมด (R-Br) และลิเทียมไอโอไดดใน 

อะซิโทน (LiI/acetone) เกิดผลิตภัณฑเปนแอลคิลไอโอไดด (R-I) และลิเทียมโบรไมด (LiBr) 

ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยพบวาเมทิลโบรไมด (CH3Br) ซ่ึงโครงสรางมีความ

เกะกะนอยวองไวตอปฏิกิริยา SN2 มากกวาสารประกอบเทอรเชียรีบิวทิลโบรไมด (CH3)3CBr 

ประมาณสองแสนเทา 

R-Br     +         LiI             R-I    +  LiBr 

   Alkyl bromide  Lithium iodide  Alkyl iodide          Lithium bromide 

ตารางที่ 2.1 ผลของโครงสรางของสารตัง้ตนตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN2 

แอลคิลโบรไมด โครงสราง ชนดิ อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ  

เมทลิโบรไมด CH3Br ไมมีหมูแทนที ่ 221,000 

เอทลิโบรไมด CH3CH2Br ปฐมภูมิ 1,350 

ไอโซโพรพิลโบรไมด (CH3)2CH2Br ทุตยิภูมิ 1 

เทอรเชียรบีวิทลิโบรไมด (CH3)3CBr ตตยิภูมิ นอยมากจนวัดไมได 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 310) 

Acetone 

ความวองไวตอปฏิกริยิา SN2 เพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการเปนหมูหลุดออกกับคา pKa 

หมูหลุดออก 

(Conjugate base) 

คา pKa ของคูกรด 

(Conjugate Acid) 

ความสามารถในการ

เปนหมูหลุดออก 

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 

แยมาก 
CH3

- 49 

 

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

อีกปจจัยหนึ่งที่สําคัญตออัตราการเกดิปฏิกริยิาคอื ชนดิของหมูหลุดออก สารที่เปนหมู

หลุดออกที่ด ี(Good leaving group) จะตองสามารถกระจายประจุลบไดดี ตัวอยางเชน แฮไลด 

ในหมูเดยีวกันมีความเปนหมูหลุดออกที่ตางกันโดยพบวาสามารถเรียงลําดับความสามารถใน

การเปนหมูหลุดออกไดดังนี้ I-> Br-> Cl-> F- ทัง้นี้เนื่องจากไอโอไดดมีขนาดไอออนที่ใหญกวา

ไอออนอ่ืน ๆ ในหมูเดียวกัน อีกทั้งไอโอไดดยังมีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่ําที่สุดในหมู 7A จึงมี

ความสามารถในการกระจายประจุลบไดดีกวา นอกจากนี้การพิจารณาความสามารถในการ

เปนหมูออกที่ดีไดจากสภาพความเปนกรด-เบส โดยสารที่มีความเปนกรดสูง (pKa ต่ํา) จะมี     

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รเ

ปน
หมู

หล
ุดอ

อก
ลด

ลง
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คูเบส (Conjugated base) ทีค่อนขางออนและเปนหมูหลุดออกที่ด ีดังตารางที่ 2.2 นวิคลโีอไฟล

ที่เกดิปฏิกริยิาแทนที่ไดดีตองมีลักษณะไมเกะกะเชนเดียวกันเพราะหากมีความเกะกะมากจะ

เกดิปฏิกริยิาการขจัดแขงขันกับปฏิกิริยาแทนที่ซ่ึงจะทําใหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาแทนที่

ลดลง นอกจากนี้ตัวทําละลายที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาแบบ SN2 ควรเปนตัวทําละลายที่ไม

สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับนวิคลโีอไฟลได (Aprotic solvent) โดยหากเปนตัวทําละลายที่

สรางพันธะไฮโดรเจนได (Protic solvent) ตัวทําละลายนี้จะลอมรอบนิวคลีโอไฟลทําใหความ

วองไวของนิวคลีโอไฟลตอการเกิดปฏิกิริยาลดลง ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงผลของตัวทํา

ละลายที่มีตออัตราเร็วของปฏิกริยิา SN2 ไดแก การเตรยีมไดบวิทลิอีเทอร (Dibutyl ether) เม่ือ

ใชตัวทําละลายชนดิอะโปรตกิ เชน ไดเมทลิซัลฟอกไซด (Dimethyl sulfoxide, DMSO) พบวาได

ผลติภัณฑสูงถงึรอยละ 95 ในขณะที่หากใชตัวทําละลายชนดิโปรตกิ ตัวอยางเชน 1-บวิทานอล       

(1-Butanol) กลับทําใหรอยละผลผลติลดเหลอืเพียงรอยละ 60 เทานัน้ (สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 

2555: 58) ดังสมการ  

CH3CH2CH2CH2ONa    +    CH3CH2CH2CH2Cl                     (CH3CH2CH2CH2)2O 

Sodium butoxide              1-Chlorobutane                         Dibutyl ether 

สําหรับปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN1 ไดแกโครงสรางของ    

สารตั้งตน โดยสารตั้งตนที่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ผานกลไกนี้เปนสารที่สามารถเกิดเปน     

คารโบแคตไอออนที่เสถยีร โดยลําดับความเสถยีรของคารโบแคตไอออนสามารถเรยีงลําดับได

เปนดังนี้ Methyl < 1< 2< 3 ดังภาพที่ 2.8 และนอกจากนี้คารโบแคตไอออนประเภท

แอลลลิและเบนซิลคารโบแคตไอออนก็มีความเสถยีรและสามารถเกดิปฏิกริยิา SN1 ไดดเีชนกัน 
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ภาพที่ 2.8 ลําดับความเสถยีรของคารโบแคตไออน 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 141) 

ความเสถยีรของคารโบแคตไอออนเพ่ิมข้ึน 
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สําหรับผลของหมูหลุดออกเปนไปในทศิทางเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยา SN2 ซ่ึงหาก

สารตัง้ตนเปนแอลคิลแฮไลดที่มีหมูแฮไลดเปนหมูหลุดออกที่ดกี็จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว

กวา นอกจากโครงสรางของสารตั้งตนแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยายังข้ึนอยูกับสภาวะ 

(Condition) ของปฏิกิริยาดวย โดยเฉพาะอยางยิ่งชนิดของตัวทําละลายที่มีผลตออัตราการ

เกดิปฏิกริยิาการแทนที่อยางมาก สําหรับปฏิกิริยาแบบ SN1 ตัวทําละลายที่เหมาะสมควรเปน

ตัวทําละลายที่สามารถชวยเพ่ิมความเสถียรใหกับคารโบแคตไอออน (Stabilized carbocation) 

ซ่ึงไดแกตัวทําละลายที่มีข้ัวและสามารถเกดิพันธะไฮโดรเจนได (Polar protic solvent) เนื่องจาก

ข้ันกําหนดอัตราของปฏิกริยิาเกดิผานสารมัธยันตที่มีประจุบวก ซ่ึงตัวทําละลายที่มีข้ัวจะชวยทาํ

ใหพลังงานของสถานะทรานซิชันลดต่ําลง ตัวอยางเชน การศึกษาผลของตัวทําละลายที่มีตอ

อัตราการเกดิปฏิกริยิาโซลโวไลซีส (Solvolysis) ของเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด (t-Butyl chloride) 

ดังสมการ 

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

                          t-Butyl chloride    Alcohol      t-Butyl ether   Hydrochloric 

ผลการทดลองเม่ือใชตัวทําละลายชนิดตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.3 ซ่ึงจะเห็นวาอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนตามคาไดอิเล็กทริก (Dielectric constant, ) หรือสภาพข้ัวของตัวทํา

ละลาย  

ตารางที่ 2.3 อัตราการเกดิปฏิกริยิาโซลโวไลซีสผานกลไกแบบ SN1 ของเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด

เทยีบกับสภาพข้ัวของตัวทําละลาย 

ตัวทําละลาย คาคงตัวไดอิเล็กทรกิ อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ 

กรดแอซิตกิ 6 1 

เมทานอล 33 4 

กรดฟอรมิก 58 5,000 

น้ํา 78 150,000 

 ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 321) 

สําหรับหองปฏิบัตกิาร ในการศกึษาปฏิกริยิาโซลโวไลซีสของเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรด 

(Svoronos, P., Sarlo, E.  Kulawiec, R. J., 1997: 165 ) สามารถทําไดโดยใชปฏิกิริยาสะเทิน

ผลติภัณฑที่เปนกรดแกที่ไดจากปฏิกริยิาโซลโวไลซีสซ่ึงในที่นี้คอื กรดไฮโดรคลอรกิ เม่ือสังเกต
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จากปฏิกริยิาหากใชเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 1 โมล จะทําใหเกดิกรดไฮโดรคลอรกิในจํานวนที่

เทากันคอื 1 โมล ซ่ึงกรดที่เกดิข้ึนนี้จะถูกสะเทนิดวยเบสแกโซเดยีมไฮดรอกไซดทีท่ราบปรมิาณ

และมีคาคงที่ ที่ไดถูกเติมไวในสารละลายตั้งแตทีแรก รวมทั้งเติมอินดิเคเตอรฟนอลฟธาลีน 

(Phenolphthalein) ลงไปพรอมกันดวยเม่ือปฏิกิริยาสะเทินเกิดข้ึนอยางสมบูรณจนสารละลาย

เบสแกหมดพอดจีะทําใหสขีองอินดเิคเตอรเปลี่ยนจากสีชมพูเปนไมมีสี ชวงเวลาตั้งแตเริ่มตน

จนอินดเิคเตอรเปลี่ยนสจีะเปนเวลาที่ใชในการเกิดโซลโวไลซีสและถาหากเราเปลี่ยนชนิดของ

ตัวทําละลายจะสงผลทําใหชวงเวลาในการเกดิปฏิกริยิาเร็วชาไมเทากันสีของอินดิเคเตอรก็จะ

เปลี่ยนที่ชวงเวลาแตกตางกันดวย โดยตัวทําละลายแตละชนดิทีมี่สภาพข้ัวที่แตกตางกันจะมีผล

ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่ทีไ่มเทากันโดยการใชตัวทําละลายที่มีสภาพข้ัวสูงจะสงผลให

เกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SN1 ไดรวดเร็วกวาตัวทําละลายที่มีข้ัวต่ํา ตัวอยางเชน น้ํา (H2O) 

เปนตัวทําละลายที่มีสภาพข้ัวสูงเนื่องจากมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงกวาตัวทําละลายอ่ืน ดัง

ตารางที่ 2.4 ทําใหการใชตัวทําละลายที่เปนน้ําหรือมีน้ําเปนตัวทําละลายผสมในสัดสวนที่สูง

กวาจะสามารถเกดิปฏิกริยิาไดรวดเร็วกวา  

ตารางที่ 2.4 คาคงที่ไดอิเล็กทรกิของตัวทําละลายชนดิตาง ๆ 

ตัวทําละลาย คาคงตัวไดอิเล็กทรกิ ชนดิตัวทําละลาย 

เฮกเซน 1.9 

ตัวทําละลายอะโปรตกิ 

เบนซีน 2.3 

ไดเอทลิอีเทอร 4.3 

คลอโรฟอรม 4.8 

อะซิโทน 21 

แอซิโตไนไตรด 38 

แอซิตกิ 6.1 

ตัวทําละลายโปรตกิ 

ฟลูออโรแอซิตกิ 8.6 

เทอรเชียรบีวิทานอล 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 นี้จะแบงออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ 

ปฏิบัตกิารที่ 2.1 เรื่อง การสังเคราะหสารเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 

ปฏิบัตกิารที่ 2.2 เรื่อง ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริยิา SN1 และ SN2 

ปฏิบัตกิารที่ 2.3 เรื่อง ผลของตัวทําละลายในปฏิกริยิา SN1 

การทดลองแรกเปนการสังเคราะหสารเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรดตามปฏิบัติการที่ 2.1 

โดยใชเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอลเปนสารตัง้ตน ซ่ึงนักศกึษาจะไดฝกทักษะในการสังเคราะห

สารอินทรียอยางงาย และฝกการวิเคราะหเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนโดยวิธีการหา  

จุดเดอืดแบบเซมิไมโครและทดสอบปฏิกิริยาของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดกับรีเอเจนตตาง ๆ 

เทยีบกับสารตัง้ตน เชน การทําปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนต (Lucas reagent) สารละลายซิลเวอร

ไนเตรตในเอทานอล (AgNO3/ethanol) และซีริกแอมโมเนียมไนเตรต(Ceric ammonium nitrate 

reagent) โดยแตละรเีอเจนตใชระบุชนดิของสารไดตางกัน ดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 ชนดิของรเีอเจนตสําหรับการระบุชนดิของสารอินทรยี 

รเีอเจนต ทดสอบชนดิของสาร ผลบวก 

Ceric ammonium nitrate reagent Alcohol สารละลายสสีมแดง 

AgNO3/ethanol 3-Alkyl halide ตะกอนสขีาว 

Lucas reagent 3-Alcohol เกดิตะกอนสขีาวทันท ี

สารละลายซีริกแอมโมเนยีมไนเตรต เปนสารที่ใชทดสอบหมูไฮดรอกซิลของสารที่มีหมู

ฟงกชันแอลกอฮอล ซ่ึงเม่ือแอลกอฮอลทําปฏิกิริยากับสารละลายนี้จะไดสารละลายสีสมแดง

ดังสมการ (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 33) 

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

      แอลกอฮอล                                                     สแีดง 

และในกรณทีี่ทราบแลววาสารตัวอยางเปนแอลกอฮอลจะสามารถจําแนกชนดิของแอลกอฮอล

ไดโดยใชลูคัสรเีอเจนตซ่ึงเปนสารละลายที่ประกอบดวยสังกะสคีลอไรดและกรดไฮโดรคลอริก 

(ZnCl2/HCl) ซ่ึงเม่ือแอลกอฮอลเกดิปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนตจะไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ

แอลคิลคลอไรดที่ไมละลายน้ํา ดังสมการ 
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R-OH   +  HCl                        R-Cl    +   H2O 

โดยแอลกอฮอลแตละชนิดจะทําปฏิกิริยากับลูคัสรีเอเจนตดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน ทั้งนี้

เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดผาน SN1 ดังนั้นแอลกอฮอลชนิดตติยภูมิ (3-Alcohol)           

ซ่ึงสามารถเกดิคารโบแคตไอออนที่เสถยีรที่สุดจงึเกดิปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนตไดรวดเร็วที่สุด

โดยจะสังเกตไดจากสารละลายจะขุนทันทเีม่ือเตมิลูคัสรเีอเจนต สวนแอลกอฮอลชนิดทุติยภูมิ       

(2-Alcohol) จะสังเกตเห็นสารละลายขุนภายใน 2-5 นาท ีในขณะที่แอลกอฮอลปฐมภูมิจะไม

ทําปฏิกริยิากับลูคัสรเีอเจนตที่อุณหภูมิหองจึงเห็นเปนสารละลายใส (ศุภวรรณ ตันตยานนท 

และคณะ, 2547: 34) 

 สารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอล (AgNO3/ethanol) เปนสารละลายที่สามารถใช

ตรวจสอบแอลคิลแฮไลดได โดยแอลคิดแฮไลดที่เปนเทอรเชียรีแอลคิลแฮไลดจะเกิดปฏิกิริยา

กับสารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลไดตะกอนของซิลเวอรแฮไลดทีไ่มสามารถละลายได

ในตัวทําละลายเอทานอลจงึเกดิเปนตะกอนสขีาวขุนดังสมการ 

R-X                         R+      +   AgX 

                                            ตะกอนสขีาวขุน 

                                    R+                           ROEt  +   H+   

สําหรับการทดลองที่สองตามปฏิบัติการที่ 2.2 เปนการศึกษาผลของโครงสรางสาร  

ตัง้ตนที่มีตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 และ SN2 (ภาควชิาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวทิยาลัย, 2546: 123) โดยในการศกึษาปฏิกริยิา SN1 ของแอลคิลแฮไลด ในหองปฏิบัตกิาร 

สามารถทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของแอลคิลแฮไลดกับสารละลายซิลเวอรไนเตรตใน          

เอทานอลจะเกดิเปนตะกอนของซิลเวอรแฮไลด (AgX) แยกตัวออกมาดังที่กลาวไวแลวขางตน 

สวนปฏิกริยิา SN2 สามารถศกึษาไดจากการใชสารประกอบแอลคิลโบรไมดหรือสารประกอบ

แอลคิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับโซเดียมไอโอไดดในแอซิโตน (NaI/acetone) จะเกิดผลิตภัณฑ

เปนแอลคิลไอโอไดด และเกลอืโซเดยีมโบรไมด (NaBr) หรอืโซเดยีมคลอไรด (NaCl) ซ่ึงละลาย

ไดนอยในแอซิโตน และจะตกตะกอนแยกออกมาใหสังเกตไดดังสมการ 

R-Br

R-Cl
+ NaI

acetone
or R-I +

NaBr

NaCl
or

 

ZnCl2 

AgNO3/EtOH 

EtOH 
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การทดลองสุดทายของบทนี้คอื การทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 2.3 ซ่ึงเปนการศึกษาผล

ของตัวทําละลายที่มีตออัตราการเกดิ SN1 โดยนักศกึษาจะไดศกึษาผลของตัวทําละลายในการ

เกดิปฏิกริยิา SN1 โดยใชตัวทําละลายผสมระหวางน้ํากับตัวทําละลายอินทรียอีกสามชนิด คือ 

ตัวทําละลายชนิดโพลารโปรติก ไดแก เมทานอล และเอทานอล ตัวทําละลายชนิดโพลาร      

อะโปรตกิ ไดแก แอซิโตน ที่อัตราสวนตาง ๆ กัน ซ่ึงสัดสวนของตัวทําละลายที่แตกตางกันจะมี

ผลตอสภาพข้ัวของตัวทําละลาย นักศึกษาจะไดเปรียบเทียบผลของตัวทําละลายทั้งในแงของ

สภาพข้ัว และชนดิของตัวทําละลาย ซ่ึงจะสามารถทําใหนักศกึษาเขาใจผลของตัวทําละลายตอ

อัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 มากยิ่งข้ึน  
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ปฏิบัตกิารท่ี 2.1 การสังเคราะหเทอรเชยีรีบวิทิลคลอไรด 

วัตถประสงค 

1. เพื่อศกึษาการสังเคราะหสารเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดโดยใชปฏิกริยิาแทนทีแ่บบ SN1 

2. เพื่อพิสูจนเอกลกัษณของสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดเทยีบกับสารตัง้ตน 

สารเคม ี

1. เทอรเชียรบีวิทานอล  

2. กรดไฮโดรคลอรกิเขมขน  

3. สารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร         

4. แคลเซียมคลอไรดปราศจากน้ํา  

5. สารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร          

6. สารละลายซีรกิแอมโมเนยีมไนเตรต  

7. ลูคัสรเีอเจนต  

8. น้ํามันพาราฟน  

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง  

2. กรวยแยกขนาด 50 มิลลลิติร  

3. ที่ตัง้กรวยแยก  

4. ขาตัง้ และที่จับ  

5. ขวดรูปกรวยขนาด 50, 125 มิลลลิติร 

6. หลอดหยดสาร  

7. บกีเกอรขนาด 50 มิลลลิติร สําหรับทําเปนอางน้ํามัน  

8. เทอรโมมิเตอรที่สามารถวัดอุณหภูมิไดสูงถงึ 200 องศาเซลเซียส 

9. แทงแกวคน 

10.  หลอดแคปลารเีสนผานศูนยกลางไมเกนิ 1 มิลลเิมตร สูงประมาณ 7.5 เซนตเิมตร 

11.  เตาใหความรอน  

12.  กรวยกรอง 

13.  กระดาษกรอง 

14.  กระดาษลติมัส 

15.  กระจกนาฬิกา 
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วธิทีดลอง 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเทอรเชียรีบวิทิลคลอไรด 

ใสเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล ปรมิาตร 4 มิลลลิติร ลงในกรวยแยก จากนั้นคอย ๆ 

เตมิกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 มิลลิลิตร ลงไปผสม แลวเขยากรวยแยกประมาณ 20 นาท ี

โดยตองเปดกอกเปดปดเปนครัง้คราวเพื่อลดความดันภายในกรวยแยก ทิ้งใหแยกช้ันไขช้ันกรด

ทิ้งไป เตมิสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตความเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร 

ปรมิาตร 15 มิลลลิติร ลงในกรวยแยกอยางระมัดระวังแลวเขยากรวยแยกโดยวนเปนวงกลม      

อยาเพ่ิงปดจุก เพราะความดันภายในจะสูงมากเม่ือปฏิกิริยาลดความรุนแรงลงแลวจึงปดจุก

แลวเขยากรวย 2-3 ครัง้ โดยเปดกอกเปดปดเปนครั้งคราวทิ้งไวใหสารละลายแยกช้ันชัดเจน 

แลวไขช้ันน้ําทิ้งไป ลางช้ันสารอินทรียอีกครั้งดวยน้ํา จากนั้นเทเทอรเชียรีคลอไรดทางปาก

กรวยแยกใสขวดรูปกรวยขนาดเล็กและแหง ทําใหแหงดวยเกลอืโซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา 

สุดทายใหแยกสารดูดน้ําออกโดยการกรอง นําผลิตภัณฑที่ไดไปวิเคราะหในตอนที่ 2 และ 3 

ตอไป 

ตอนท่ี 2 ทดสอบการละลายน้ําและทดสอบกับรีเอเจนตตาง ๆ 

2.1 ทดสอบการละลาย 

นําหลอดทดลอง 2 หลอดมาเตมิน้ํากลั่น 4 มิลลลิติร  หลอดที่ 1 เติมเทอรเชียรี

บวิทลิแอลกอฮอลจํานวน 4 หยด เขยาและสังเกตการละลาย สวนหลอดที่ 2 เติมผลิตภัณฑที่

เตรยีมไดจากตอนที่ 1 จํานวน 4 หยด เขยาและสังเกตการละลาย บันทกึผลการทดลอง 

2.2 ปฏกิริิยากับซลิเวอรไนเตรตในเอทานอล 

นําสารตัวอยางใสในหลอดทดลองที่แหงจํานวน 4 หยด จากนั้นเติมสารละลาย                

ซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลความเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร ลงไป 2 มิลลลิติร แลว

เขยาหลอด ตัง้ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนสารละลายขุนและบันทกึเวลา ถาไมเกดิการเปลี่ยนแปลง

ที่อุณหภูมิหองภายใน 5 นาท ีนําไปแชอางน้ําที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนสารละลายเริ่ม

ขุนหรอืครบ 5 นาท ีสังเกตการเปลี่ยนแปลง 

2.3 ปฏกิริิยากับซีริกแอมโมเนยีมไนเตรต 

นําหลอดทดลองมา 2 หลอด ใสสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต หลอดละ  

5 หยด แลวเตมิน้ํากลั่น 5 หยด เขยาหลอดทดลอง หยดสารตัวอยางลงไปจํานวน 1 หยด เขยา

และสังเกตการเปลี่ยนแปลง  
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2.4 ปฏกิริิยากับลูคัสรีเอเจนต 

นําหลอดทดลองใสสารตัวอยาง 5 หยด เติม ลูคัสรีเอเจนต 2 มิลลิลิตร เขยา

หลอด สังเกตและบันทกึการเปลี่ยนแปลง ถาไมเกดิการเปลี่ยนแปลงทันที่ที่อุณหภูมิหองใหนํา

หลอดไปจุมอางน้ํารอนและสังเกตการเปลี่ยนแปลง หากไมเกิดการเปลี่ยนแปลงภายใน       

30 นาที ใหหยุดอุน บันทกึผล 

ตอนท่ี 3 การหาจุดเดอืดดวยวธิเีซมไิมโคร 

 นําผลติภัณฑที่เตรยีมไดจากตอนที่ 1 บรรจุในหลอดทดลอง 1 มิลลิลิตร จากนั้นนํา

หลอดทดลองผูกตดิกับเทอรโมมิเตอรแลวจุมลงไปในอางน้ํามันจากนัน้ใสหลอดแคปลารโีดยให

ปลายเปดจุมลงไปในหลอดทดลอง ปลายปดตันของหลอดแคปลารีอยูดานบน ดังภาพที่ 2.9 

คอย ๆ อุนน้ํามันทีละนอยและคนน้ํามันตลอดเวลาเพื่อใหความรอนกระจายสมํ่าเสมอเม่ือ

ของเหลวในหลอดทดลองไดรับความรอนจะมีฟองอากาศปุดออกมาจากปลายรูหลอดแคปลารี

ชา ๆ เม่ือเริ่มเกิดฟองอากาศอยางเร็วและเปนสายติดตอกันจากหลอดแคปลารีใหอาน

เทอรโมมิเตอรและบันทึกอุณหภูมิ จุดนี้คือจุดเดือดของของเหลวการอานอุณหภูมิครั้งแรกนี้

อาจผิดพลาดไดบาง ถาไมทําใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนอยางชา ๆ ในขณะที่จวนจะถึงจุดเดือดของ

ของเหลวถาตองการอานจุดเดอืดใหถูกตองยิ่งข้ึน ตองหยุดใหความรอนแกอางน้ํามันทันทีซ่ึง

ทําไดโดยปดเตาใหความรอน จากนัน้ยกอางน้ํามันข้ึนเล็กนอยแลวสอดแผนกระเบื้องเคลอืบเขา

ไปไวใตอางน้ํามัน หรอืในกรณีที่ไมมีแผนกระเบื้องอาจเลื่อนทั้งระบบลงจากเตาแลววางที่พื้น

โตะโดยตองระมัดระวังใหหลอดทดลองที่บรรจุสารตัวอยางยังคงอยูในน้ํามันตลอดเวลาซ่ึงเม่ือ

ระบบเย็นตัวลงอัตราเร็วของการเกดิฟองอากาศจะชาลง ๆ จนถงึฟองสุดทาย และของเหลวจะ

ถูกดูดเขาไปในหลอดแคปลารี จากนั้นใหบันทึกอุณหภูมิ ณ ขณะนี้ทันทีเพราะเปนอุณหภูมิที่

ความดันไอของของเหลวในหลอดแคปลารีเทากับความดันบรรยากาศเม่ือหาจุดเดือดของ

ผลติภัณฑที่เตรยีมไดจากตอนที่ 1 เรยีบรอยแลว ใหทําการทดลองซํ้าเพื่อหาจุดเดือดของสาร

ตัง้ตน 
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ภาพที่ 2.9 อุปกรณสําหรบัหาจุดเดอืดดวยวธิเีซมิไมโคร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thermometer 

Test tube 

Hot plate Oil bath 

Capillary tube 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 2.1  

การสังเคราะหเทอรเชยีรีบวิทิลคลอไรด 

วัตถุประสงค

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

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

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเทอรเชียรีบวิทิลคลอไรด 

สมการแสดงปฏิกริยิา 

 

 

 

จากสมการ 

สารตัง้ตนคอื...........................ผลติภัณฑคือ........................นวิคลโีอไฟลคอื.......................... 

กลไกการเกดิปฏิกริยิา 

 

 

 

ตอนท่ี 2 ทดสอบการละลายน้ําและการทําปฏกิริิยากับรีเอเจนตตางๆ 
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ผลการพิสูจนเอกลักษณของผลติภัณฑเทียบกับสารตั้งตน 

 
สารตัง้ตน  

(t-Butanol) 

ผลติภัณฑ 

(t-Butyl chloride) 
Blank 

โครงสรางของสาร    

ทดสอบการละลาย    

AgNO3/ethanol 

 
   

Ceric ammonium 

nitrate reagent 

 

   

Lucas reagent    

 

ตอนท่ี 3 การหาจุดเดอืดดวยวธิเีซมไิมโคร 

 t-Buthyl chloride t-Butanol 

อุณหภูมิขณะมีฟองอากาศปดุออกเปนสาย ………………C ………………C 

อุณหภูมิขณะที่ฟองอากาศปุดสุดทายออกมา

และของเหลวไหลกลับเขาหลอดแคปลารี 
………………C ………………C 

จุดเดอืดของของเหลว* ………………C ………………C 

 

*จุดเดอืดของของเหลว ใหรายงานอุณหภูมิขณะที่ฟองอากาศปุดสุดทายออกมาและของเหลวไหลกลับเขา

หลอดแคปลาร ี
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



69 

 

คําถามทายการทดลอง 

1. จงอธบิายวธิใีนการทดสอบวาช้ันใดในกรวยแยกเปนช้ันสารอินทรยี 

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

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

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

2. การเตมิสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนตรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร ในการ

ทดลองตอนที ่1 ทําเพื่ออะไร 

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

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

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

3. วธิทีี่ใชทดสอบวาสารผลติภัณฑที่เกดิข้ึนเปนเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดมีวธิใีดบางจง

อธบิาย 

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

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

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

4. ใหเปรยีบเทยีบจดุเดอืดของสารตัง้ตนและผลติภัณฑ พรอมทัง้อธบิายวาเหตุใดจงึมี

แนวโนมเชนนัน้ 

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

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

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

5. เหตุใดจุดเดอืดจงึเทากบัอุณหภูมิขณะที่ฟองอากาศปุดสดุทายออกมาและของ

เหลวไหลกลับเขาหลอดแคปลาร ี

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

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

……………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 2.2  ผลของโครงสรางสารตัง้ตนในปฏิกริิยา SN1 และ SN2 

วัตถุประสงค 

เพื่อศกึษาผลของโครงสรางสารตัง้ตนที่มีตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 และ SN2 

สารเคมี  

1. นอรมอลบวิทลิคลอไรด (n-Butyl chloride) 

2. เซคัลดารีบวิทลิคลอไรด (s-Butyl chloride) 

3. เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด (t-Butyl chloride) 

4. นอรมอลบวิทลิโบรไมด (n-Butyl bromide) 

5. โบรโมเบนซีน (Bromobenzene) 

6. สารละลายโซเดยีมไอโอไดดในแอซิโตน รอยละ 18 โดยมวลตอปรมิาตร  

(18% NaI/acetone) 

7. สารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอล รอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร        

(1% AgNO3/ethanol) 

อุปกรณ  

1. หลอดทดลองขนาดเล็ก  

2. จุกยาง 

3. ที่ใสหลอดทดลอง  

4. อางน้ํารอน  

5. เตาใหความรอน 

6. บกีเกอรขนาด 250 มิลลลิติร 

วธิทีดลอง  

ตอนท่ี 1 ปฏกิริิยากับโซเดยีมไอโอไดดในแอซโิตน 

การทดสอบใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ 

เตรยีมหลอดทดลอง 5 หลอด แลวใสนอรมอลบิวทิลคลอไรด เซคัลดารีบิวทิล   

คลอไรด เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด นอรมอลบวิทลิโบรไมด และโบรโมเบนซีน อยางละ 2 หยด 

ลงในหลอดทดลองที่ 1-5 ตามลําดับ แลวเตมิสารละลายโซเดียมไอโอไดดในแอซิโตน รอยละ 

18 โดยมวลตอปรมิาตร หลอดละ 1 มิลลิลิตร ปดจุกหลอดทดลองแลวเขยาอยางแรง บันทึก

เวลาเม่ือเริ่มสังเกตเห็นตะกอน ถาหลอดใดไมมีตะกอนเกดิข้ึนภายหลังเวลา 3 นาท ีใหนําไปแช
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น้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาท ีโดยระวังไมใหแอซีโตนระเหยไปจน

แหง (ถาสารละลายงวด ตองเตมิแอซิโตนลงไปอีกจนระดับเทาเดิม) สังเกตวามีตะกอนเกิดข้ึน

หรือไม บันทึกเวลาไวถามีตะกอน เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเกิดตะกอนของสารประกอบ

แฮไลดแตละชนดิ 

ตอนท่ี 2 ปฏกิริิยากับสารละลายซลิเวอรไนเตรตในเอทานอล 

การทดสอบใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ 

เตรยีมหลอดทดลอง 5 หลอด แลวใสนอรมอลบิวทิลคลอไรด เซคัลดารีบิวทิล   

คลอไรด เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด นอรมอลบวิทลิโบรไมด และโบรโมเบนซีน อยางละ 2 หยด 

ลงในหลอดทดลองที่ 1-5 ตามลําดับ แลวเติมสารละลายซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลเขมขน

รอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร หลอดละ 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันอยางแรง บันทึกเวลาเม่ือ

เริ่มสังเกตเห็นตะกอน หลังจากเวลาผานไปนาน 5 นาที ใหอุนหลอดที่ไมเกิดตะกอนในอาง

น้ําอุนที่มีอุณหภูมิ 45-50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาท ีโดยระวังไมให เอทานอลระเหยไป

จนแหง (ถาสารละลายลดลง ตองเตมิเอทานอลลงไปอีกจนระดับเทาเดิม) สังเกตวามีตะกอน

เกิดข้ึนหรือไม บันทึกเวลาไวถามีตะกอน เปรียบเทียบเวลาที่ใชในการเกิดตะกอนของ

สารประกอบแฮไลดแตละชนดิ 

ตอนท่ี 3 เปรียบเทียบการเกดิปฏกิริิยาแบบ SN1 และ SN2 

การทดสอบใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ 

เตรยีมหลอดทดลอง 2 หลอด แลวใสเอทานอล 1 มิลลลิติร ลงในหลอดทดลอง

แตละหลอด จากนัน้เตมิน้ํา 5 หยด และเตมิโบรโมฟนอลบลู 2 หยด สําหรับหลอดที่ 1 ใหเติม 

นอรมอลบวิทลิคลอไรด 5 หยด สวนหลอดที่ 2 ใหเตมิเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 5 หยด แลวทํา

การเขยาหลอดใหเขากัน ตัง้ทิ้งไวแลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงและบันทกึผลการทดลอง  
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 2.2  

ผลของโครงสรางสารตั้งตนในปฏิกริิยา 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 

โครงสรางของ 

แอลคิลแฮไลด 

     

ที่อุณหภูมิหอง 

(ใชเวลานาท)ี 

     

ที่ 50oC 

(ใชเวลานาท)ี 
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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 

โครงสรางของ 

แอลคิลแฮไลด 

     

ที่อุณหภูมิหอง 

(ใชเวลานาท)ี 

     

ที่ 60oC 

(ใชเวลานาท)ี 

     

 

ตอนท่ี 3 เปรียบเทียบการเกดิปฏกิริิยาแบบ SN1 และ SN2 

 

แอลคิลแฮไลด นวิคลโีอไฟล 
ผลที่สังเกตเห็น 

(สี/ความขุน) 

n-Butyl chloride Ethanol  

t-Butyl chloride Ethanol  

Blank   

แอลคิลแฮไลดที่เกดิปฏิกริยิาคอื................................. และเกดิผานกลไกแบบ…………………………. 

สมการแสดงปฏิกริยิาที่เกดิข้ึนเปนดังนี้ 

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงเรียงลําดับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากเร็วไปชาของสารประกอบนอรมอล

บวิทลิคลอไรด เซคัลดารีบวิทลิคลอไรด และเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด กับรเีอเจนต

โซเดยีมไอโอไดดในแอซิโตน และ ซิลเวอรไนเตรตในเอทานอลพรอมทัง้ใหเหตุผล 

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

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

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

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

2. ระหวางนอรมอลบิวทิลคลอไรดและนอรมอลบิวทิลโบรไมดเม่ือทําปฏิกิริยากับ     

รเีอเจนตโซเดยีมไอโอไดดในแอซิโตน สารใดเกดิปฏิกริยิาไดเร็วกวากัน จงอธิบาย

เหตุผล 

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

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

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

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

3. ในการทดลองแอลคิลแฮไลดในการทําปฏิกิริยากับโซเดียมไอโอไดดในแอซิโตน   

จงอธบิายวาเพราะเหตุใดจงึตองใชแอซิโตนเปนตัวทําละลาย 

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

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

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

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

4. จากการทดลองในตอนที่ 3 จงอธบิายเหตุผลที่ทําใหสขีองโบรโมฟนอลบลูเกดิการ

เปลี่ยนแปลง 

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

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

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

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 2.3 ผลของตัวทําละลายในปฏิกริิยา SN1 

วัตถุประสงค 

เพื่อศกึษาผลของตัวทําละลายตออัตราการเกดิปฏิกริยิา SN1 

สารเคม ี

1. เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด  

2. เอทานอล  

3. เมทานอล  

4. แอซิโตน  

5. โซเดยีมไฮดรอกไซด  

6. ฟนอลฟทาลนี  

7. น้ํากลัน่  

อุปกรณ 

1. พาราฟลม  

2. หลอดทดลอง  

3. ปเปต  

4. ที่ใสหลอดทดลอง  

วธิกีารทดลอง  

1. เตรยีมหลอดทดลอง และใชปเปตตวงปรมิาตรตัวทําละลายใสในหลอดทดลอง โดยให

มีปรมิาตรรวม 2.00 มิลลลิติร และสัดสวนตัวทําละลายเปนดังตารางที่ 2.6 กําหนด 

2. เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 0.5 โมลาร ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ลงใน

หลอดทดลองทุก ๆ หลอด  

3. เตมิอินดเิคเตอรฟนอลฟทาลนี 1 หยด ลงในหลอดทดลองแตละหลอด เขยาใหผสมกัน 

4. เตมิเทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด 0.15 มิลลลิติร หยด ลงไปในแตละหลอดทดลอง เริ่มจับ

เวลาตัง้แตเริ่มใสสาร เม่ือใสเสร็จแลวใหเขยาหลอดทดลอง แลวทําการปดหลอดทดลองดวย

พาราฟลม  

5. บันทึกเวลาที่ใชในตั้งแตเริ่มใสเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรดจนอินดิเคเตอรเปลี่ยนจากสี

ชมพูเปนไมมีส ีเปรยีบเทยีบตัวทําละลายแตละชนดิ 
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ตารางที่ 2.6 อัตราสวนผสมของตัวทําละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวทําละลายผสม อัตราสวนผสม 

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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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 2.3 

ผลของตวัทําละลายในปฏิกริิยา SN1 

วัตถุประสงค

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

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

ผลการทดลอง 

ตัวทําละลาย

ผสม 
อัตราสวน 

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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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



80 

 

คําถามทายการทดลอง 

1. สภาพข้ัวของแอซิโตนใกลเคียงกับเอทานอล จะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาแทนที่

แบบ SN1 เทากันหรอืไมอยางไร จงอธบิาย 

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

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

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

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

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

2. ตัวทําละลายผสมใดที่ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาโซลโวไลซีสของเทอรเชียรี

บวิทลิคลอไรดเกดิเร็วที่สุด  

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

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

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

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

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

3. จงอธบิายวาเหตุใดจงึเปนเชนนัน้เหตุใดตองปดหลอดทดลองดวยพาราฟลม 

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

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

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

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

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

4. ถาการทดลองนี้เปลี่ยนสารตั้งตนจากเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรดเทอรเชียรีบิวทิล

โบรไมดจะทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาเร็วข้ึนหรอืชาลง จงอธบิาย 

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

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

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

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

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

ปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลของสารประกอบอะลิฟาติก เปนปฏิกิริยาพื้นฐานที่

สําคัญของนักเคมีอินทรยีในการสังเคราะหสารอินทรยีชนดิตาง ๆ โดยมีกลไกการเกดิปฏิกิริยา

หลักสองแบบคอื SN1 และ SN2 โดยอัตราการเกดิปฏิกริยิาเร็วหรือชานั้นข้ึนอยูกับหลายปจจัย 

ทั้งโครงสรางของสารตั้งตน ชนิดของหมูหลุดออก นิวคลีโอไฟล ตลอดจนตัวทําละลาย       

สารตัง้ตนที่มีโครงสรางเกะกะนอยจะเกดิปฏิกริยิาแทนที่ไดดผีานกลไกแบบ SN2 ในขณะที่สาร

ตัง้ตนที่สามารถแตกตัวใหคารโบแคตไอออนที่เสถยีรจะเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ผานกลไกแบบ 

SN1 ไดด ีสวนชนดิของหมูหลุดออกที่สามารถกระจายประจุลบไดดีจะเปนหมูหลุดออกที่ทําให

อัตราการเกดิปฏิกริยิาแทนที่เพ่ิมสูงข้ึน และตัวทําละลายที่เหมาะสมในปฏิกิริยา SN2 ตองเปน      

ตัวทําละลายที่ไมลดความวองไวของนวิคลโีอไฟลลง ในขณะที่ปฏิกิริยา SN1 ตัวทําละลายตอง

ชวยทําใหสถานะทรานซิชันมีความเสถยีรมากข้ึน และสามารถแตกตัวเปนคารโบแคตไอออนได

งาย ซ่ึงการทดลองที่นักศกึษาไดเรยีนรูจะสามารถทําใหเขาใจในเนื้อหาของปฏิกริยิาแทนที่ดวย         

นวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะลฟิาตกิไดเปนอยางดี 
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แบบฝกหัดบทที่ 2 

1. จงอธบิายความหมายของคําตอไปนี้ 

1.1 SN1 

1.2 SN2 

1.3 Retention 

1.4 Inversion 

1.5 Racemic mixture 

2. ปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลมีกลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบใดบาง 

3. ปจจัยใดบางที่สงผลใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 เกดิไดเร็ว 

4. ปจจัยใดบางที่สงผลใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN2 เกดิไดเร็ว 

5. ชนดิของตัวทําละลายมีอะไรบาง แตละชนดิแตกตางกนัอยางไร 

6. นวิคลโีอไฟลมีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SN1 หรอืไม จงอธบิาย 

7. ถาผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาแบบ SN1 มีคอนฟกวิเรชันแบบตรงขามมากกวาแบบเดมิ

จงอธบิายวาเหตุใดจงึเปนเชนนัน้ 

8. จงอธบิายความสัมพันธของ คา pKa ของคูกรดกับความสามารถในการเปนหมูหลุด

ออก  

9. จงอธบิายวา ระหวาง OH- และ H2O สารใดเปนหมูหลดุออกที่ดกีวากัน  

10. จงอธบิายปจจัยที่ทําใหคารโบแคตไอออนมีความเสถยีร  
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 3  

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 3 ปฏิกริยิาการแทนที่ของสารประกอบอะโรมาตกิ 

3.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SEAr 

3.2 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SEAr  

3.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่แบบ SNAr 

3.4 ปจจัยที่มีผลตออัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบ SNAr 

3.5 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที่ 3.1 เรื่องผลของหมูแทนที่ในปฏิกริยิา SEAr  

ปฏิบัตกิารที่ 3.2 เรื่องการสังเคราะหอนุพันธ 2,4 –ไดไนโตรฟนลิอะนลินิ 

3.6 สรุป 

จุดประสงคเชิงพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลและนิวคลีโอไฟลของ

สารประกอบอะโรมาตกิได 

2. อธิบายเกี่ยวกับปจจัยที่เกี่ยวของกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวย 

อิเล็กโทรไฟลและนวิคลโีอไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิได 

3. เลอืกเทคนคิในการพิสูจนเอกลักษณสารอินทรยีที่สังเคราะหไดถูกตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองจะแบงเปน 2 สัปดาห สัปดาหละ 3 ช่ัวโมง สําหรับการจัดการเรยีน

สอนในสัปดาหที่ 6 จะใชการทดลองตามปฏิบัติการที่ 3.1 เรื่องผลของหมูแทนที่ในปฏิกิริยา 

SEAr และ ปฏิบัติการที่ 3.2 เรื่องการสังเคราะหอนุพันธ 2,4–ไดไนโตรฟนิลอะนิลิน โดยทํา

เฉพาะตอนที่ 1 สวนสัปดาหที่ 7 ใชการทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 3.2 ตอนที่ 2  

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 3 กอนเขาเรยีนในสัปดาหที่ 6-7 และจัดเตรยีมแผนการทดลอง โดย ใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 3.1 และ 3.2 สงพรอมกันในสัปดาหที่ 6 

3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 
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4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรยีนทําปฏิบัตกิารเปนกลุมตามปฏิบัตกิารที่ 3.1 และ 3.2 ตอน

ที่ 1 ในสัปดาหที่ 6 สวนปฏิบัตกิารที่ 3.2 ตอนที่ 2 ใหทําการทดลองในสัปดาหที่ 7 โดยมีผูสอน

คอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 

8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 3 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมนิผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา  

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมของนกัศกึษา   
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บทที่ 3  

ปฏิกริิยาแทนที่ของสารประกอบอะโรมาติก 

สารประกอบอะโรมาตกิ (Aromatic compound) เปนสารที่มีกลิ่นเฉพาะตัวจงึทําใหมีช่ือ

เรยีกวา อะโรมา (Aroma) ซ่ึงแปลวา กลิ่น สารที่จัดอยูในกลุมนี้จะมีคุณสมบัติเปนเอกลักษณ

แตกตางจากสารในกลุมอ่ืนคอื เปนสารประกอบวงแหวนพอลอีินที่มีพันธะคูสลับกับพันธะเดีย่ว

แบบคอนจูเกต โดยออรบทิัลของอะตอมคารบอนเปนแบบ sp2 และตองมีจํานวนไพอิเล็กตรอน  

(-electron) ภายในวงแหวนเทากับ 4n+2 (โดยที่ n เปนเลขจํานวนเต็ม) ไพอิเล็กตรอนนี้

สามารถเคลื่อนที่ (Delocalization) ไดตลอดรอบวงแหวน ซ่ึงสมบัติเหลานี้ทําใหสารประกอบ 

อะโรมาติกมีความเสถียร และมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนสูง (สําเนียง อภิสันติยาคม, 

2555: 77)  และจากการที่สารประกอบอะโรมาติกมีความเสถียรสูงนี้จึงทําใหสารประกอบ   

อะโรมาตกิเกดิปฏิกริยิาการเตมิ (Addition) ไดยากกวาสารประกอบแอลคีนโดยทั่วไปเนื่องจาก

การเตมิจะทําใหสูญเสยีความเปนอะโรมาติก นอกจากนี้สารประกอบอะโรมาติกไมวองไวตอ

ปฏิกริยิาการแทนที่เชนในสารประกอบอะลิฟาติก และดวยสมบัติที่สารประกอบอะโรมาติกมี

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลซ่ึงขาด

แคลนอิเล็กตรอนไดงายกวาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลโดยกลไกการเกิดปฏิกิริยามีความ

แตกตางจากสารประกอบอะลฟิาตกิเปนอยางมาก สําหรับบทนี้กลาวถงึสมการทั่วไป กลไกใน

การเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลและนิวคลีโอไฟลบนสารประกอบอะโรมาติกและ

ปจจัยที่เกี่ยวของกับความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.1 สมการท่ัวไปและกลไกการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SEAr 

ปฏิกิริยาแทนที่ แบบอิเล็กโทรฟลิกของสารประกอบอะโรมาติก เปนปฏิกิริยาที่

สารประกอบอะโรมาตกิทําปฏิกริยิากับอิเล็กโทรไฟล ซ่ึงมีสมการทั่วไปดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 
H

+ E+
E

+ H+

 
                      อะโรมาตกิ   อิเล็กโทรไฟล      ผลติภัณฑ 

 

ภาพที่ 3.1 สมการทั่วไปของปฏิกริยิาแทนทีด่วยอิเลก็โทรไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิ 
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โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดผานกลไกที่เรียกวา Electrophic aromatic substitution 

(SEAr) ซ่ึงจะแบงเปนสองข้ันตอน สําหรับข้ันตอนแรกเปนข้ันของการเติมอิเล็กโทรไฟลบน

สารประกอบอะโรมาติกทําใหเกิดเปนสารมัธยันตที่มีประจุบวกที่เรียกวาเอรีเนียมไอออน 

(Arenium ion) หรอืเบนซีโนเนยีมไอออน (Benzenonium ion) สวนข้ันตอนที่สองเปนข้ันของการ

กําจัด หรอืการขจัด (Elimination) โดยมีการกําจัดโปรตอนออกไปเพื่อใหไดความเปนอะโรมาตกิ

กลับคนืมาทําใหสุดทายเปนการแทนที่โปรตอนหรอืไฮโดรเจนดวยอิเล็กโทรไฟล ดังภาพที่ 3.2 

H
+ E+

E
+ H+

H
EAddition Elimination

 
                                          Arenium ion  

ภาพที่ 3.2 กลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่ดวยอิเลก็โทรไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิ 

 การเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาติกที่พบบอย

ไดแก ปฏิกริิยาไนเตรชัน (Nitration) ปฏิกิริยาแฮโลจิเนชัน (Halogination) ปฏิกิริยาเอซิลเลชัน 

(Acylation) โดยแตละปฏิกิริยามีรายละเอียดดังนี้ 

3.1.1 ปฏกิริิยาไนเตรชัน 

ปฏิกริยิาไนเตรชันเปนปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีนดวยหมู 

ไนโตร (-NO2) โดยมีไนโตรเนยีมไอออน (+NO2) เปนอิเล็กโทรไฟล  

 

HNO3 / H2SO4 NO2

+ H2O
 

 

ไนโตรเนยีมไอออนเกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางกรดสองชนิดคือ กรดไนตริกและกรด

ซัลฟวรกิ ดังสมการ 

HNO3  +      2H2SO4         2 HSO4
-  +    H3O

+     +     +NO2 

จากนัน้ไนโตรเนยีมไอออนจะเขาทําปฏิกริยิากับวงแหวนเบนซีน เกดิเบนซีโนเนยีมไอออน และ

กําจัดโปรตอนออกจนสดุทายไดเปนไนโตรเบนซีนดังสมการ 

NO2
NO2 NO2 NO2

H
NO2
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3.1.2 ปฏกิริิยาแฮโลจิเนชัน 

ปฏิกริยิาแฮโลจเินชันเปนปฏิกริยิาการแทนทีไ่ฮโดรเจนบนวงแหวนเบนซีนดวย

อะตอมแฮโลเจนหรอืธาตุในหมูที่ 7 โดยจําเปนตองมีตัวเรงในปฏิกริยิา ดังสมการ 

X
+ HX

FeX3
+ X2

 

กลไกของปฏิกริยิาเริ่มตนจากการทําใหเกิดอิเล็กโทรไฟลแฮโลเนียมไอออน โดยตัวเรงเขาจับ

กับโมเลกุลของแฮโลเจน จากนั้นแฮโลเนียมไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับวงแหวนเบนซีนเกิด 

เบนซีโนเนยีมไอออน และกําจัดโปรตอนออกจนสุดทายไดเปนแฮโลเบนซีนดังสมการ 

FeX3 + X2 X[FeX4]  

X X X
H

XX[FeX4]

 

3.1.3 ปฏกิริิยาเอซลิเลชัน 

ปฏิกิริยาเอซิลเลชันเปนปฏิกิริยาที่วงแหวนเบนซีนทําปฏิกิริยากับเอซิลแฮไลดโดยมี

ตัวเรงปฏิกริยิาเปนอลูมิเนยีมไตรคลอไรด (AlCl3) ดังสมการ 

+ HCl
AlCl3+ R Cl

O
R

O

 

กลไกการเกดิปฏิกริยิาจะเริ่มจากการสรางอิเล็กโทรไฟลโดยเอซิลแฮไลดรวมตัวกับอลูมิเนียม

ไตรคลอไรดแลวแตกตัวใหเอซิลแคตไอออน จากนั้นเอซิลแคตไอออนจะเขาทําปฏิกิริยากับวง

แหวนเบนซีน จนสุดทายไดผลติภัณฑเปนเอซิลเบนซีน 

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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ตัวอยางการนําปฏิกริยิาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาติกไปใช

ในการสังเคราะหสารอินทรียเชนการสังเคราะหพาราเรด (Para red, 1-(p-Nitophenylazo)-2-

naphthol) สยีอมผาในกลุมเอโซ (Azo dye) และสารฟลูออเรสซีน (Fluorescein) ซ่ึงเปนสยีอมใน

กลุมแซนทนี (Xanthenes) โดยมีโครงสรางแสดงดังภาพที่ 3.3 

O OHO

CO2H NN

OH

NO2

 

Fluorescein    Para red 

ภาพที่ 3.3 โครงสรางของฟลูออเรสซีน และพาราเรด 

ฟลูออเรสซีน (McCullagh, J. V. & Daggett, K. A.,2007: 1799) เปนสียอมในกลุม     

แซนทนีมีลักษณะเปนของแข็งสสีมเขมจนถงึสแีดงสามารถละลายไดทั้งในน้ําและแอลกอฮอล 

สารนี้มีประโยชนในหลายดาน เชน ในวงการชีววิทยาของเซลลนิยมใชอนุพันธของสารนี้ 

(Isocyanate derivative) เปนตัวติดตามการทํางานของเซลล (Fluorescein tracer) โดยใช

รวมกับฟลูออเรสเซนตไมโครสโคป (Fluorescent microscopy) หรืออาจใชสารนี้ติดเขากับ

แอนติบอดี (Antibody) เพื่อศึกษาโปรตีนจําเพาะ ในทางการแพทยใชเกลือโซเดียมของสาร

ฟลูออเรสซีนในการตรวจสอบโรคที่ เกี่ยวของกับดวงตา  เชน การฉีดสีฟลูออเรสซีน 

(Fluorescein angiography) สโีซเดยีมฟลูออเรสซีนนี้มีโครโมฟอร (หมูฟงกชันที่สามารถดูดกลนื

รังสแีมเหล็กไฟฟา) ที่สามารถดูดซับพลังงานจากแสงกระตุนที่มีความยาวคลื่นในชวงของแสงสี

ฟา (465-490 นาโนเมตร) และคายพลังงานออกมาในชวงแสงสีเขียว (520-530 นาโนเมตร) 

สําหรับวธิกีารสังเคราะหฟลูออเรสซีนจะอาศัยปฏิกริยิาฟเดลคราฟทเอซิลเลชัน (Friedel-crafts 

acylation) แบบตอเนื่องสองข้ันตอนดังภาพที่ 3.4 

OHOH

+ O

O

O

H2SO4

200  oC

O OOH

CO2H

Resorcinol       Phthalic anhydride           Fluorescein 

ภาพที่ 3.4 ปฏิกริยิาการสังเคราะหฟลูออเรสซีน 
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กลไกการเกดิปฏิกริยิาใชรซีอรซินอล (Resorcinal) 2 โมเลกุล โดยมีกรดซัลฟวริกทําหนาที่เปน

ตัวเรงปฏิกริยิา 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 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการสังเคราะหฟลูออเรสซีน  
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พาราเรด (Al-Rubaie, L. A. R. & Mhessn, R. J., 2012: 465) เปนสยีอมผาในกลุมเอโซ

ที่ผลติข้ึนมาครัง้แรกในป ค.ศ. 1880 โดย Von Gallois และ Ullrich การสังเคราะหสียอมชนิดนี้

ทําไดโดยการใชสารประกอบอะโรมาติกเอมีนชนิดปฐมภูมิ (1-Aromatic amine) คือ พารา   

ไนโตรอะนลินี (p-Nitroaniline, 4-nitroaniline) ทําปฏิกริยิากับกรดไนตรัสไดเกลอืไดแอโซเนียม 

(Diazonium salt) ซ่ึงมีความเสถียรที่อุณหภูมิต่ําและจะสลายตัวที่อุณหภูมิสูงเกิดเปนแกส

ไนโตรเจนกับฟนอล สารไดแอโซเนียมที่เกิดข้ึนนี้สามารถนํามาทําปฏิกิริยาคูควบ (Coupling) 

เช่ือมตอกับสารประกอบพอลินิวเคลียรอะโรมาติกเบตาแนฟทอล (-Naphthol, 2-naphthol)  

ที่ตําแหนงออรโทไดเปนสยีอมตามสมการเคมีในภาพที่ 3.6  สียอมที่เกิดข้ึนนี้จะเปนสีแดงสด 

และถาเปลี่ยนชนิดของเอมีนและสภาพความเปนกรดเบสของปฏิกิริยาจะทําใหสียอมที่ไดมีสี

เปลี่ยนไป เชน สสีม 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 ปฏิกริยิาและกลไกการเกดิปฏิกริยิาการสังเคราะหพาราเรด 

เทคนิคในการเตรียมสียอมเอโซนี้สามารถนํามาใชในการแยกความแตกตางของ

สารประกอบในกลุมเอมีนระหวางอะโรมาติกเอมีนปฐมภูมิ และ อะลิฟาติกเอมีนปฐมภูมิได 

โดยเกลือไดแอโซเนียมของอะโรมาติกเอมีนปฐมภูมิจะเสถียรที่อุณภูมิต่ําแตสําหรับเกลือ           

ไดแอโซเนียมของอะลิฟาติกเอมีนปฐมภูมินั้นไมเสถียรที่อุณหภูมิต่ําและจะสลายตัวเกิดเปน

สารประกอบอ่ืน   

 

3.2 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SEAr  

ในกรณีที่วงแหวนเบนซีนมีหมูแทนที่ตออยู ชนิดของหมูแทนที่วงแหวนเบนซีนจะมี

อิทธิพลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลอยางมาก ซ่ึงอาจทําใหวงแหวน    
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เบนซีนวองไวตออัตราการเกดิปฏิกริยิามากข้ึน (จัดวาหมูแทนที่เหลานี้เปน Activating group ) 

หรืออาจจะทําใหวงแหวนเบนซีนวองไวตอปฏิกิริยานอยลง (จัดวาหมูแทนที่เหลานี้เปน 

Deactivating group) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ผลของหมูแทนที่ตออัตราการเกดิปฏิกริยิา  

ผลของหมูแทนที ่

(Electronic effect) 
ตัวอยางหมูแทนที ่

ผลตออัตราการ

เกดิปฏิกริยิา 

(Activation) 

ตําแหนงที่เขา

แทนที ่

(Direction) 

ให e- ผาน Conjugation -NR2, -OR Very activating ortho, para 

ให e- ผาน Inductive effect Alkyl Activating ortho, para 

ให e- ผาน Conjugation 

และ 

ดงึ e- ผาน Inductive effect 

F, Cl, Br, I Deactivating ortho, para 

ดงึ e- ผาน Inductive effect -CF3, -NR3
+ Deactivating meta 

ดงึ e- ผาน Conjugation 
-NO2, -CN, -COR,  

-SO3R 
Very deactivating meta 

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

โดยทั่วไปหมูดึงอิเล็กตรอน ไมวาจะเปนโดยผลของอินดักทีฟ (Inductive effect) เชน 

หมู -CF3 หรอืผลของเรโซแนนซ (Resonance effect) เชน หมู –NO2, -CO2CH3, -SO3H จะทํา

หนาที่เปน Deactivating group และมักจะทําใหเกดิการแทนที่ที่ตําแหนงเมตา (Meta, m-) กับ

ตําแหนงของหมูแทนที่นัน้ (Meta directing effect) ทัง้นี้เนื่องมาจากหมูแทนที่ดังกลาวเหนี่ยวนํา

ทําใหเกดิการเคลื่อนที่ (Delocalization) ของอิเล็กตรอนออกจากวงแหวนเบนซีนจึงทําใหความ

หนาแนนของอิเล็กตรอนในวงแหวนเบนซีนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ตําแหนงออรโท (Ortho, o-) 

และพารา (Para, p-) มีความหนาแนนของอิเล็กตรอนลดลงในขณะที่ตําแหนงเมตาจะถูก

รบกวนนอยกวาตําแหนงอ่ืนจงึเกดิปฏิกริยิาไดงายกวา อีกเหตุผลหนึ่งก็คอืเบนซีโนเนยีมไอออน

ที่มีหมูแทนที่ตอตําแหนงเมตา ที่เกดิข้ึนยังมีพลังงานต่ํากวาอินเทอรมีเดยีตที่มีหมูแทนที่ตออยูที่

ตําแหนงออรโทหรอืพาราอีกดวย ตัวอยางผลของหมูดึงอิเล็กตรอนตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
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การแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาตกิ เชน การเกดิปฏิกริยิาคลอรเินชันของ

ไนโตรเบนซีนเกดิผลติภัณฑเปนเมตาคลอโรไนโตรเบนซีน (m-Chloronitrobenzene) รอยละ 95 

(สําเนยีง อภิสันตยิาคม, 2555: 91) ดังสมการ ทั้งนี้เนื่องจากหมูไนโตรจัดเปนหมูที่ควบคุมให

เขาที่ตําแหนงเมตา (Meta-deactivating director) 

     

NO2

+ Cl2
FeCl3

NO2
Cl

NO2

Cl

NO2

Cl

+ +

 
 Nitrobenzene     o-Chloronitrobenzene   m-Chloronitrobenzene    p-Chloronitrobenzene 

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

ในทางตรงกันขาม หมูแทนที่ที่ใหอิเล็กตรอน ไมวาโดยผลของอินดักทฟี เชน -CH3 หรอื 

ผลของเรโซแนนซ เชน –OR, -OH, -NH2 จะทําใหเกดิปฏิกริยิาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลเกิดเร็ว

ข้ึน (Activating group) และมักทําใหเกิดการแทนที่ที่ตําแหนงออรโทและพารา (Ortho, para 

directing group) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนเขาไปในวงแหวนเบนซีนทําใหความ

หนาแนนอิเล็กตรอนเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ตําแหนงออรโทและพารา ตัวอยางเชน

ปฏิกริยิาโบรมิเนชัน (Bromination) ของฟนอล (Clayden, J. and other, 2005:  555) ปฏิกิริยา

นี้สามารถเกดิไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิหองโดยไมจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกริิยาใด ๆ เลย และ

สามารถเกดิการแทนที่ที่ตําแหนงออรโทและพาราทุกตําแหนงเกดิเปน 2,4,6-ไตรโบรโมฟนอล 

(2,4,6-Tribromophenol) ทั้งนี้เพราะฟนอลมีหมูไฮดรอกซิลซ่ึงเปนหมูที่ใหอิเล็กตรอนที่ดีและ

เปนหมูที่เหนี่ยวนําใหเขาแทนที่ที่ตําแหนงออรโทและพารา (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

 

หมูไฮดรอกซิลที่เปนหมูใหอิเล็กตรอนที่ดีเนื่องจากมีออกซิเจนซ่ึงมีอิเล็กตรอนคูโดด

เดี่ยวที่สามารถใหอิเล็กตรอนแกวงเบนซีนผานเรโซแนนซได แตเม่ือเทยีบกับธาตุไนโตรเจนแลว

พบวาไนโตรเจนสามารถใหอิเล็กตรอนไดดกีวาและทําใหปฏิกริยิาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟล

เกิดไดเร็วกวาดวย ทั้งนี้เพราะธาตุไนโตรเจนเปนธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่ํากวาธาตุ

ออกซิเจนจึงสามารถใหอิเล็กตรอนแกวงเบนซีนไดดีกวาธาตุออกซิเจนดังตัวอยางเชน การ

เปรยีบเทยีบอัตราการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันเทยีบกับเบนซีนตามตารางที่ 3.2  

ตารางที่ 3.2 อัตราการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบอะโรมาตกิบางชนดิ 

สารประกอบ อัตราการเกดิปฏิกริยิา

สัมพัทธของปฏิกริยิา 

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) 

จากตารางจะเห็นวาสารประกอบอะนิโซล (Anisole) และสารประกอบ N,N-ไดเมทิล 

อะนิลีน (N,N-Dimethylaniline) เกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวาเบนซีน 109 และ 1014 เทา ตามลําดับ 

และ N,N-ไดเมทลิอะนลินี สามารถเกดิปฏิกริยิาไดรวดเร็วกวาอะนโิซลเนื่องจากมีไนโตรเจนซ่ึง

สามารถใหอิเล็กตรอนแกวงเบนซีนไดดีกวานั่นเอง อีกตัวอยางหนึ่งที่เห็นไดอยางชัดเจนวา

ไนโตรเจนสามารถทําใหวงแหวนอะโรมาติกวองไวตอปฏิกิริยามากกวาออกซิเจนคือปฏิกิริยา 

โบรมิเนชันในตัวทําละลายคารบอนไดซัลไฟดที่อุณหภูมิต่ํากวา 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงปฏิกิริยานี้
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จะชวยลดความวองไวของฟนอลจากการแทนที่สามตําแหนงเหลือเพียงตําแหนงเดียวคือ ได

เฉพาะผลิตภัณฑที่มีการแทนที่ตรงตําแหนงพาราเทานั้นแตอะนิลีนกลับเกิดปฏิกิริยาทุก

ตําแหนงที่เปนออรโทและพารา (Clayden, J. and other, 2005: 559) 

Br2

OH

CS2

OH

Br

Br2

NH2

CS2

NH2

Br

BrBr

 

ในกรณทีี่หมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีนเปนแฮโลเจนซ่ึงเปนหมูดงึอิเล็กตรอนโดยผลของ

อินดักทฟีแตเปนหมูใหอิเล็กตรอนโดยผลของเรโซแนนซพบวามันจะแสดงสมบัติเปนหมูที่ลด

ความวองไว (Deactivating group) เนื่องจากอิทธพิลของอินดักทฟีแตเปนหมูที่เหนี่ยวนําใหเขาที่

ที่ตําแหนงออรโทและพารา (Ortho, para directing group) เนื่องจากผลของเรโซแนนซ 

ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไนเตรชันของโบรโมเบนซีนจะเกิดผลิตภัณฑที่เปนออรโทและพารา    

รอยละ 37 และ 62 ตามลําดับซ่ึงมากกวาเมตา 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  

โดยปกตแิลวสารประกอบอะโรมาตกิมักจะเกิดปฏิกิริยาแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลผาน

กลไกการแทนที่บนอะโรมาติกดวยอิเล็กโทรไฟล (SEAr) เนื่องจากสารประกอบอะโรมาติกมี

ความหนาแนนอิเล็กตรอนสูง แตถาวงแหวนเบนซีนมีหมูแทนที่ที่เปนหมูดงึอิเล็กตรอน เชน หมู

ไนโตร (-NO2) หมูคารบอกซิล (-COOH) หมูฟลูออไรด (-F) หมูดึงอิเล็กตรอนเหลานี้จะลด

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวงอะโรมาติกลง สงผลใหสามารถเกิดปฏิกิริยาการแทนที่

ดวยนวิคลโีอไฟลบนวงอะโรมาตกิได โดยเกดิผานกลไกการแทนที่บนสารประกอบอะโรมาติก

ดวยนวิคลโีอไฟล (Nucleophilic aromatic substitution, SNAr) โดยกลไกแบงเปนสองแบบดังนี้ 
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3.3.1 กลไกแบบการเตมิ-การขจัด  

กลไกแบบการเติม-การขจัด (Addition-Elimination) ข้ันตอนแรกเปนการเติม    

นิวคลีโอไฟลเขาไปที่วงแหวนเบนซีนทําใหเกิดสารมัธยันตไซโคลเฮกซะไดอีนิลแอนไอออน 

(Cyclohexadienyl anion) จากนั้นในข้ันที่สองเปนการจํากัดหมูหลุดออก เพื่อดึงความเปน        

อะโรมาตกิกลับคนืมาอีกครัง้ ดังภาพที่ 3.7 

+ Nu- Addition Elimination

EWG

X

EWG

XNu

EWG

Nu

+ X-

 
                                Cyclohexadienyl anion 

ภาพที่ 3.7 กลไกการเกดิปฏิกริยิา SNAr แบบการเตมิ-การขจัด 

ตัวอยางเชนปฏิกิริยาระหวางเมทิลเอมีน (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

 

จากสมการจะเห็นวาเม่ือสารตั้งตนเปนคลอโรเบนซีนไมสามารถเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวย   

นวิคลโีอไฟลไดเลยทัง้นี้เพราะความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวงเบนซีนของคลอโรเบนซีนยัง

มีคอนขางสูง นวิคลโีอไฟลซ่ึงชอบเขาทําปฏิกริยิาในบริเวณที่มีความหนาแนนอิเล็กตรอนนอย

จงึไมเขาทําปฏิกริยิากับคลอโรเบนซีน แตเม่ือมีหมูไนโตร (-NO2) เพ่ิมเขาไปในวงแหวนเบนซีน

สามารถเกดิปฏิกริยิาได โดยหากมีหมูไนโตร  1 หมู สามารถเกิดปฏิกิริยาไดเม่ือใหความรอน 

25 C 
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แตเม่ือเพ่ิมหมูไนโตรเปน 2 หมู พบวาสามารถเกิดปฏิกิริยาแทนที่ไดที่อุณหภูมิต่ําลงคือเพียง 

25 องศาเซลเซียส จากสภาวะของปฏิกริยิาขางตนสามารถเรยีงลําดับความวองไวตอปฏิกิริยา 

SNAr จากมากไปนอยไดดังนี้ 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน p-คลอโรไนโตรเบนซีน และ คลอโร

เบนซีน ที่เปนเชนนี้เพราะหมูไนโตรเปนหมูดึงอิเล็กตรอนที่ชวยลดความหนาแนนอิเล็กตรอน

ของวงแหวนอะโรมาตกิลงยิ่งมีจํานวนหมูไนโตรมากก็จะชวยลดอิเล็กตรอนลงไดมากและทําให

วองไวตอปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลมากยิ่งข้ึน โดยกลไกการเกดิปฏิกริยิาเปนดังนี้ 

Cl

N

CH3NH2
excess

O O

Cl

N
O O

NH2CH3

N
O O

H3CHN H Cl-

N
O O

NHCH3

 

อีกตัวอยางหนึ่งของปฏิกิริยาแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลบนสารประกอบอะโรมาติก คือ 

ปฏิกริยิาของ p-คลอโรไนโตรเบนซีน กับโซเดยีมเมทอกไซด (Sodium methoxide) ในเอทานอล 

ดังสมการ ซ่ึงเม่ือเปลี่ยนสารตัง้ตนที่มีหมูแทนที่เปนหมูไนโตรที่ดงึอิเล็กตรอนมากข้ึนจะเห็นวา

อัตราการเกดิปฏิกริยิาจะสูงกวากรณทีี่ไมมีหมูดงึอิเล็กตรอนอยางมากดังภาพที่ 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) มีข้ันตอนแรกเปนการ

ทําใหเกดิสารมัธยันตเบนไซน (Benzyne) ซ่ึงเกดิจากการที่เบสแกเชน โซเดียมเอไมด (NaNH2) 

ไปดึงโปรตอนจากวงอะโรมาติก พรอมทั้งเกิดการกําจัดหมูหลุดออกไดเปนพันธะสามข้ึน 

จากนั้นเปนการเติมดวยนิวคลีโอไฟล ดึงโปรตอนคืนจากเบสจนไดเปนผลิตภัณฑในที่สุด       

ดังภาพที่ 3.9 

+ Nu-
AdditionElimination

EWG

X

EWG EWG

Nu
H

B-

B-H

EWG

Nu

 
                                 Benzyne 
ภาพที่ 3.9 กลไกการเกดิปฏิกริยิา SNAr แบบการขจัด-การเตมิ 

ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาของ ออรโทโบรโมโทลูอีน (o-Bromotoluene) กับโซเดียมเอไมด (Sodium 

amide) ในแอมโมเนียเกิดผลิตภัณฑสองชนิดคือ ออรโทเมทิลอะนิลีน (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 

ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยานี้หากเกิดผานกลไกแบบการเติม-การขจัดจะทําใหเกิดผลิตภัณฑ

เฉพาะออรโทเมทลิอะนลินีเพียงอยางเดยีว แตในความเปนจริงแลวกลับพบวามีผลิตภัณฑอีก

ชนดิหนึ่งคอื เมตาเมทลิอะนลินีเกดิข้ึนในปฏิกริยิานี้ดวย แสดงใหเห็นวากลไกการเกิดปฏิกิริยา

นัน้ไมไดเกดิผานแบบการเตมิ-การขจัดแตเปนกลไกที่มีการสรางเบนไซนเกดิข้ึนตามกลไกของ 

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 ของออรโทโบรโมโทลูอีนกับโซเดยีมเอไมด 

3.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกดิปฏิกริิยาแทนท่ีแบบ SNAr 

ปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลบนสารประกอบอะโรมาตกิจะเกดิไดเร็วหรอืชานัน้

ปจจัยหนึ่งที่สําคัญคอืความหนาแนนอิเล็กตรอนบนวงแหวนอะโรมาตกิซ่ึงหากมีความหนาแนน

อิเล็กตรอนนอยสารประกอบอะโรมาติกนั้นจะวองไวตอนิวคลีโอไฟลมากกวา นอกจากนี้หมู

หลุดออกที่ดเีชน แฮไลด (-X) จะมีสวนชวยใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดเร็วข้ึน สําหรับหมู

หลุดออกในกลุมแฮไลดพบวาลําดับความวองไวของปฏิกิริยาเปนดังนี้ F-> Cl-> Br-> I- ซ่ึง

ตรงกันขามกับแนวโนมของปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลในสารประกอบอะลิฟาติกที่ I- 

จะเปนหมูหลุดออกที่ดทีี่สุดดังตัวอยางการเปรียบเทยีบอัตราการเกดิปฏิกริยิาของไนโตรเบนซีน 

(Nitrobenzene) ที่มีหมูแทนที่เปนแฮโลเจน (X) ชนิดตาง ๆ เม่ือทําปฏิกิริยากับโซเดียมเมทอก

ไซดในเมทานอลที่ 50 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 3.11 ซ่ึงพบวาเม่ือมีฟลูออรีนเปนหมูแทนที่

อัตราการเกดิปฏิกริยิาจะสูงที่สุดเม่ือเปรยีบเทยีบกับแฮโลเจนชนดิอ่ืน ๆ 

X

NO2  

อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ  

X = F      312 

X = Cl      1.0 

X = Br      0.8 

X = I        0.4 

ภาพที่ 3.11 อัตราการเกดิปฏิกริยิาของไนโตรเบนซีนที่มีหมูแทนที่เปนแฮโลเจน (X) ชนดิตาง ๆ                        

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 923) 
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สาเหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากข้ันกําหนดอัตราของปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟล

บนสารประกอบอะโรมาตกิ คอืข้ันที่ทําใหเกิดคารแบนไอออนซ่ึงหากหมูหลุดออกสามารถดึง

อิเล็กตรอนออกจากวงอะโรมาติกไดมากจะทําใหคารแบนไอออนที่เกิดข้ึนนั้นเสถียร ดังนั้น

ฟลูออรนี (F) ซ่ึงเปนธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตี (EN) สูงที่สุด จึงชวยทําใหคารแบนไอออน

เสถยีรมากที่สุด และเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลบนสารประกอบอะโรมาตกิไดเร็ว

กวาการมีหมูหลุดออกที่มีคา EN ต่ํากวา นอกจากนี้ตําแหนงของหมูหลุดออกและหมูแทนที่ที่

เปนหมูดึงอิเล็กตรอนยังมีความสําคัญเปนอยางมาก เนื่องจากสารมัธยันตที่เกดิข้ึนจะถูกทําให

เสถียรโดยผานผลของเรโซแนนซโดยในทุก ๆ ปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลบนวง

แหวนอะโรมาตกิ หมูแทนที่ที่เปนหมูดงึอิเล็กตรอนจะอยูที่ตําแหนงออรโทและพารากับหมูหลุด

ออก ซ่ึงหมูแทนที่นี้จะชวยทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟลเร็วข้ึนโดยจะ

ไปลดความหนาแนนอิเล็กตรอนของวงแหวนเบนซีน และยังสามารถทําใหสารมัธยันตซ่ึงเปน 

ไซโคลเฮกซะไดอีนลิแอนไอออนเสถยีรข้ึนผานทางเรโซแนนซ 

3.5 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองในบทที่ 3 นี้ แบงเปน 2 การทดลอง คอื 

ปฏิบัตกิารที่ 3.1 ผลของหมูแทนที่ในปฏิกริยิา SEAr  

ปฏิบัตกิารที่ 3.2 การสังเคราะหอนุพันธ 2,4–ไดไนโตรฟนลิอะนลิีน 

ในการทดลองแรกนักศกึษาจะไดเรยีนรูเกี่ยวกับผลของหมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีนทีมี่

ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลของสารประกอบอะโรมาติกโดยอาศัย

ปฏิกิริยาโบรมิเนชัน ตามปฏิบัติการที่ 3.1 โดยปฏิกิริยาทั่วไปของปฏิกิริยาโบรมิเนชันเปนดัง

ภาพที่ 3.12 
G G

Br

+ Br2 HBr+
 

ภาพที่ 3.12 ปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบอะโรมาตกิ 

ทัง้นี้เม่ือสารละลายโบรมีนซ่ึงมีสสีมแดงทําปฏิกริยิากับสารประกอบอะโรมาตกิจะสังเกตเห็นสี

ของโบรมีนจางลงหรอืหายไป สารประกอบอะโรมาตกิที่มีหมูแทนที่ตาง ๆ กันจะสงผลใหสีของ

โบรมีนหายไปดวยเวลาที่ไมเทากันข้ึนกับหมูแทนที่บนวงแหวนเบนซีนที่มีผลตอความวองไวตอ

ปฏิกริยิา (Gilbert, J. C. & Martin, S. F., 2002: 483) 
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สําหรับการทดลองที่สองตามปฏิบัติการที่ 3.2 เปนการสังเคราะหอนุพันธไดไนโตร

ฟนลิของอะลฟิาตกิ หรอือะโรมาตกิเอมีนโดยอาศัยกลไกการปฏิกริยิาทัง้ 2 แบบ คอื SEAr และ 

SNAr โดยในข้ันตอนแรกจะเปนการทําปฏิกิริยาไดไนเตรชัน (Dinitration) ของโบรโมเบนซีน 

เพื่อใหไดสาร 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน (2,4-Dinitrobromobenzene) (Svoronos, P., Sarlo, E. 

 Kulawiec, R. J., 1997: 188) ผานกลไกการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่แบบอิเล็กโตรฟลกิ (SEAr) 

ดังภาพที่ 3.13 จากนั้นเปนการเตรียมอนุพันธไดไนโตรฟนิลเอมีน (Svoronos, P., Sarlo, E.  

Kulawiec, R. J., 1997: 195) ซ่ึงมีลักษณะเปนผลึกที่มีสีแดง เหลือง หรือสม ดวยปฏิกิริยา

แทนที่แบบนวิคลโีอฟลกิ (SNAr) ตามภาพที่ 3.14 ซ่ึงมีสิ่งที่นาสังเกตคอื แมวาเม่ือใชแอมโมเนีย

หรือเอมีนปฐมภูมิเขาทําปฏิกิริยาก็จะไดเพียงโมโนไดไนโตรฟนิลเอมีนเทานั้นเปนผลิตภัณฑ

เนื่องจากผลของเรโซแนนซของหมูไดไนโตรฟนลิซ่ึงไปลดความสามารถในการเปนนวิคลโีอไฟล

ของ 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีน  (2,4-Dinitrophenylamine) ที่เกิดข้ึนอยางมากจนมันไมสามารถ

เกดิปฏิกริยิาแทนที่ครัง้ที่สองไดอีกแมวาบนอะตอมไนโตรเจนจะยังคงมีที่วางเหลอืก็ตาม 

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-ไดไนโตรฟนลิเอมีน 

นอกจากนี้นักศกึษายังไดศกึษาผลของหมูแทนที่ในวงอะโรมาติกที่มีผลตอความวองไว

ในปฏิกิริยาแทนที่แบบ SNAr โดยการเปรียบเทียบความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาระหวาง  

2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน  และ 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน   
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ปฏิบัตกิารท่ี 3.1 ผลของหมูแทนท่ีในปฏิกริิยา SEAr 

วัตถุประสงค 

เพื่อเปรยีบเทยีบความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา SEAr ของสารประกอบอะโรมาตกิที่มีหมู

แทนที่แตกตางกนั 

สารเคม ี

1. อะซิตานไิลด (Acetanilide) 

2. อะนลินี (Aniline) 

3. โทลูอีน (Toluene) 

4. กรดแอซิตกิ (Acetic acid) 

5. เบนซาลดไีฮด (Benzaldehyde) 

6. ไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) 

7. โบรโมเบนซีน (Bromobenzene) 

8. ฟนอล (Phenol) 

9. โบรมีนในกรดแอซิตกิ ( Br2/CH3COOH) 

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง  

2. ที่ใสหลอดทดลอง 

3. บกีเกอร  

4. ที่จับหลอดทดลอง 

5. เตาใหความรอน  

6. หลอดหยด  

วธิกีารทดลอง  

ใหทําชุดควบคุมเปรยีบเทยีบ (หลอดบรรจุโบรมีนในแอซิตกิ 2 มิลลลิติร) 

1. เตรียมหลอดทดลอง และใสสารประกอบอะโรมาติกที่กําหนดใหลงในแตละหลอด   

(ถาสารตัวอยางเปนของเหลวใช 3 หยด สวนของแข็งใหใช 1 เม็ดถั่วเขียว) 

2. เตมิโบรมีนในกรดแอซิตกิเขนขน 0.05 โมลาร ลงในหลอดทดลองที่มีสารอะโรมาตกิอยู 

หลอดละ 2 มิลลิลิตร เขยา เริ่มจับเวลาตั้งแตใสโบรมีนจนสีของโบรมีนจางหายไปหรือเกิด

ตะกอนขาว 
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3. สําหรับหลอดที่สโีบรมีนจางหายไปชาใหนําหลอดทดลองไปอุนในอางน้ํา  

4. บันทกึเวลาที่ใชในการทําใหสขีองโบรมีนจางหายไป ถาเวลาผานไป 15 นาทีแลวสีของ

โบรมีนยังไมจางหายไปหมดใหสังเกตจากความเขมของสโีบรมีนเปรยีบเทยีบกันในแตละหลอด 

5. จัดอันดับความวองไวในการเกดิปฏิกริยิาของสารประกอบอะโรมาตกิแตละชนดิ 

6. รับสารตัวอยาง Unknown จากอาจารยผูสอน 3 ชนิด ใหนักศึกษาเปรียบเทียบความ

วองไวในปฏิกริยิาโบรมิเนชัน และระบุโครงสรางสารใหสัมพันธกับความวองไวตอปฏิกริยิา 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 3.1  

ผลของหมูแทนท่ีในปฏิกริิยา SEAr 

วัตถุประสงค

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

ผลการทดลอง 

สารประกอบ โครงสรางสาร 
เวลาที่ใชในการ 

ฟอกจางสโีบรมีน 

ประเภทของหมู

แทนที ่

Toluene    

Aniline    

Acetanilide    

Phenol    

Nitrobenzene    

Bromobenzene    

Benzaldehyde    
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงทํานายผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาโบรมิเนชันของสารประกอบอะโรมาตกิ

ตอไปนี้ 

1.1 Toluene 

1.2 Aniline 

1.3 Phenol 

1.4 Nitrobenzene 

1.5 Acetanilide 

1.6 Benzaldehyde 

2. สารประกอบอะโรมาตกิที่กําหนดใหในการทดลองสารใดมีหมูแทนที่เปนแบบ 

Deactivating group  

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

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

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

3. สารประกอบอะโรมาตกิที่กําหนดใหในการทดลองสารใดมีหมูแทนที่เปนแบบ 

Activating group 

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

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

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

4. ฟนอล (Phenol) กับ อะซิตานิไลด (Acetanilide) สารใดจะมีความวองไวตอ

ปฏิกริยิาโบรมิเนชันมากกวากนั จงอธบิาย 

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

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

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

5. จงเขียนกลไกการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันของอะซิตานไิลด  

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

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

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

การสังเคราะหอนพุันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหสารประกอบอะโรมาตกิโดยผานกลไก SEAr และ SNAr  

2. เพื่อเปรยีบเทยีบความวองไวในการเกดิปฏิกริยิา SNAr  

สารเคม ี  

1. กรดซัลฟวรกิเขมขน  

2. กรดไนตรกิเขมขน  

3. โบรโมเบนซีน  

4. น้ําแข็ง 

5. 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน  

6. 2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน  

7. อะนลินี  

8. เอทานอล  

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 

2. อางน้ํารอน 

3. แทงแกวคนสาร 

4. บกีเกอร 

5. ชุดกรองสุญญากาศ 

6. กระดาษกรอง 

7. หลอดทดลอง 

8. ขวดรูปชมพู 
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วธิทีดลอง 

ตอนท่ี 1  การสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 

1. ใหความรอนแกสารผสมของกรดซัลฟวรกิเขมขน 1.5 มิลลลิติร และกรดไนตรกิเขมขน 

0.5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองขนาดเล็กที่อุณหภูมิ 85-90 องศาเซลเซียส (ใชอางน้ํารอน 

ระวังไอระเหยของกรด ใหทําในตูควัน) 

2. เติมโบรโมเบนซีน 0.3 กรัม ลงไปทีละหยดในสารละลายกรดที่รอน ภายในชวงเวลา    

1 นาท ีพรอมทัง้คนสารละลายทุกครั้งที่เติม อุณหภูมิสารละลายจะสูงข้ึนถึง 130-135 องศา

เซลเซียส 

3. ตัง้ทิ้งไว 5 นาทโีดยเขยาเปนครัง้คราว ทําใหเย็นลงถงึอุณหภูมิหองแลวเทสารผสมลง

ในบกีเกอรขนาดเลก็ที่มีน้ําแข็งอยู 10 กรัม คนอยางแรงจนสารแข็งตัวเปนผลกึ 

4. กรองผลกึที่ไดโดยใชการกรองสุญญากาศ ลางดวยน้ํามาก ๆ จนหมดฤทธิก์รด และทํา

ใหผลกึแหงสนทิ 

5. ช่ังน้ําหนกัและคํานวณรอยละของผลผลติทีไ่ด 

6. เก็บผลติภัณฑที่ไดไปใชในการทดลองตอนที ่2 

ขอควรระวัง: 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีนอาจกอใหเกิดการระคายเคือง ระวังอยาใหสาร

สัมผัสผิวหนังและนัยนตา ถาเปนไปไดควรสวมถุงมือ ถาถูกผิวหนังใหเช็ดดวยแอลกอฮอลแลว

ตามดวยสารละลายแอมโมเนยีเจอืจางเขมขนรอยละ 1-2  

ตอนท่ี 2 การสังเคราะหอนุพันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี 

1. เตรยีมหลอดทดลอง 3 หลอด แตละหลอดใสเอทานอล 1 มิลลิลติร จากนัน้หลอดแรก

ใหใส โบรโมเบนซีน 1 มิลลลิติร หลอดที่สองใส 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 0.2 กรัม หลอดที่

สามใส 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 0.2 กรัม แลวเติมอะนิลีน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทั้งสาม

หลอด 

2. อุนในอางน้ํารอนจนของแข็งละลายหมด แลวอุนตอไปเปนเวลาอีกอยางนอย 15 นาท ี

ใหเปรยีบเทยีบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของทั้งสามหลอดวาหลอดใดเกิดตะกอนสีแดงกอนกัน 

(ถาตัวทําละลายระเหยบางใหเตมิเอทานอลลงไปอีก)  

3. ทิ้งไวใหเยน็จนถงึอุณหภูมิหองและแชเย็นในอางน้ําแข็ง 15 นาท ีกรองเกบ็ผลกึทีไ่ดโดย

ใชการกรองสุญญากาศ สังเกตสแีละรปูผลกึ ตกผลกึซํ้าในหลอดทดลองจากเอทานอล 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 3.2  

การสังเคราะหอนพุันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิอะนลินี 

วัตถุประสงค

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

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

ผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1  การสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 

สมการแสดงการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

 

สารตัง้ตนคอื........................................................................................................................... 

อิเล็กโทรไฟลคอื................. เกดิจากการทําปฏิกริยิาระหวาง...................... และ..................... 

ผลติภัณฑที่ไดคอื............................ผลติภัณฑมีสถานะเปน...................สี............................... 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ............................................................% 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



111 

 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

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

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

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

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

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

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

กลไกการเกดิปฏกิริิยาการสังเคราะห 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 
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ตอนท่ี 2 การสังเคราะหอนุพันธ 2,4-ไดไนโตรฟนลิของอะนลินี 

สมการการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

 

 

 

เปรียบเทียบผลของหมูแทนท่ีในการทําปฏกิริิยา Nucleophilic aromatic substitution 

สาร โครงสรางสาร ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น 

โบรโมเบนซีน   

2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน   

2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีน   

 

เรียงลําดับความวองไวในการเกดิปฏกิริิยาคอื............................................................ 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. การผสมกรดซัลฟวรกิเขมขนกับกรดไนตรกิเขมขนและใหความรอนทําเพื่ออะไร 

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

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

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

2. เหตุใดตองลางกรดออกจาก 2,4-ไดไนโตรเบนซีนใหหมดกอนที่จะนําสารนี้ไป

สังเคราะห 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีนในตอนตอไป 

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

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

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

3. เหตุใดจงึตองใชเอทานอลในการตกผลกึสาร 2,4-ไดไนโตรฟนลิเอมีน 

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

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

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

4. ถาในการทําการทดลองนี้เปลี่ยนสารตั้งตนจาก 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน เปน 

2,4-ไดไนโตรคลอโรเบนซีนจะทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาเร็วข้ึนหรอืชาลงอยางไร 

จงอธบิาย 

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

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

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

5. หมูไนโตร (-NO2) มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีไฟลบนวง 

อะโรมาตกิ อยางไรจงอธบิาย 

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

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

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

สารประกอบอะโรมาตกิเปนสารที่มีความเสถยีรและมีความหนาแนนของอิเลก็ตรอนสงู 

สารประกอบประเภทนี้จงึวองไวตอปฏิกริยิาการเตมิและแทนที่นอยกวาสารประกอบอะลฟิาตกิ 

ซ่ึงโดยปกติแลวสารประกอบอะโรมาติกสวนใหญจะสามารถเกิดปฏิกิริยาแทนที่ ดวย     

อิเล็กโทรไฟล (SEAr) ไดงายกวาการแทนที่ดวยนวิคลโีอไฟล (SNAr) ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาแทนที่ของสารประกอบอะโรมาติกคือความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวง

แหวนอะโรมาติก ซ่ึงหากมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนมากจะเกิดการแทนที่ดวย     

อิเล็กโทรไฟลไดด ีในทางตรงกันขามหากความหนาแนนของอิเล็กตรอนบนวงอะโรมาติกลดลง

อันเนื่องมาจากหมูดงึอิเล็กตรอนจะสงผลใหวองไวตอนวิคลโีอไฟลมากกวา และนอกจากนี้หมู

แทนที่บนวงอะโรมาติกยังสงผลตอตําแหนงในการเขาทําปฏิกิริยาของอิเล็กโทรไฟลและ        

นวิคลโีอไฟล ซ่ึงสามารถทํานายผลติภัณฑที่จะเกดิข้ึนไดตามชนดิของหมูแทนที่  
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แบบฝกหัดบทท่ี 3 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

1.1 Delocalization 

1.2 Arenium ion 

1.3 Benzyne 

1.4 SNAr 

1.5 Electron withdrawing group 

1.6 Electron donating group 

2. หลักในการพิจารณาวาสารอินทรยีใด ๆ เปนสารประกอบอะโรมาตกิหรอืไมมีอะไรบาง 

3. สารตัง้ตนที่ใชในการสังเคราะหฟลูออเรสซีนประกอบดวยสารใดบาง และแตละสารทํา

หนาที่อะไรในกลไกการเกดิปฏิกริยิา 

4. ปจจัยที่ทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SEAr เกดิไดเร็วคอือะไร จงอธบิาย 

5. ปจจัยที่ทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาแบบ SNAr เกดิไดเร็วคอือะไร จงอธบิาย 

6. เหตุใดแฮโลเบนซีนจงึเกดิการแทนที่ดวยอิเล็กโทรไฟลบนวงอะโรมาติกเกิดไดชากวา

เบนซีน 

7. กลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ SNAr มีสองแบบคือการเติม-การขจัด และการขจัด-การ

เตมิ ทัง้สองแบบนี้ตางกันอยางไร และจะเกดิข้ึนในกรณแีบบใดบาง จงอธบิาย 

8. เหตุใด F จงึทําใหปฏิกริยิา SNAr เกดิไดเร็วกวาแฮไลดชนดิอ่ืน 

9. หมู –CF3 เปนหมูใหอิเล็กตรอน หรอื หมูดงึอิเล็กตรอน จงอธบิาย 

10. หากในวงแหวนเบนซีนมีหมูแทนที่เปน –NH2CH3 สารนี้จะวองไวตอปฏิกิริยาแทนที่

ดวยอิเล็กโทรไฟลมากหรอืนอยกวาเบนซีน จงอธบิาย 
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 4 

เนื้อหาประจําบท 

บทที่ 4 ปฏิกริยิาแทนที่และปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

4.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอน 

4.2 การใชประโยชนของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอนในการสังเคราะห

สารอินทรยีที่ใชในชีวติประจําวัน 

4.3 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

4.4 การทดลองประจําบท 

ปฏิบัตกิารที ่4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน  

ปฏิบัตกิารที ่4.2 การผลติยาหมอง 

ปฏิบัตกิารที ่4.3 การผลติสบู 

4.5 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกริยิาแทนที่และการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

2. ใชอุปกรณสําหรับการสังเคราะหหรอืผลติไดอยางถูกตอง 

3. เลอืกเทคนคิในการพิสจูนเอกลกัษณสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดถกูตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองจะแบงเปน 6 สัปดาห สัปดาหละ 3 ช่ัวโมง สําหรับการจัดการ

เรยีนสอนในสัปดาหที่ 8 จะใชการทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 4.1 เรื่องการสังเคราะหไดเบนซาล       

แอซิโตน สวนสัปดาหที่ 9-11 ใชการทดลองตามปฏิบัติการที่ 4.2 เรื่องการผลิตยาหมอง และ

สัปดาหที่ 12-13 ใชการทดลองตามปฏิบัตกิารที่ 4.3 เรื่องการผลติสบู  

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 4 กอนเขาเรยีนในสัปดาหที่ 8-13 และจัดเตรยีมแผนการทดลอง โดย ใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 4.1 ถงึ 4.3 สงในสัปดาหที่ 8 9 และ 12 ตามลําดับ 

3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 
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4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรียนทําปฏิบัติการเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 4.1-4.3 โดยที่มี

ผูสอนคอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด สําหรับปฏิบัติการที่ 4.3 การผลิตสบู ใหผูเรียนออกแบบ

และประดษิฐบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุสบูและนํามานําเสนอหนาช้ันเรยีนในสัปดาหที่ 13 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 

8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 4 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา 

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมนกัศกึษา 

6. จากผลติภัณฑที่สงัเคราะหได และบรรจุภัณฑ 

7. จากการนําเสนอผลติภัณฑหนาช้ันเรยีน    
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บทที่ 4 

ปฏิกริิยาแทนทีแ่ละปฏิกริิยาการเติมบนคารบอนลิคารบอน 

 คารบอนลิคารบอน หมายถงึคารบอนที่สรางพันธะคูกับออกซิเจน (C=O) ซ่ึงคารบอนนี้

จะมีความเปนบวกหรือความเปนอิเล็กโทรไฟลที่คอนขางสูง ทั้งนี้เนื่องจากไดรับอิทธิพลจาก

การดึงอิเล็กตรอนของธาตุที่มีคาอิเล็กโทรเนกาติวิตีสูงอยางออกซิเจน สําหรับการ

เกิดปฏิกิริยาบนคารบอนิลคารบอนจะเปนแบบแทนที่หรือแบบเติมนั้นข้ึนกับหมูที่เกาะบน    

คารบอนิลคารบอนนั้น ๆ ซ่ึงหากหมูที่ เกาะคารบอนิลคารบอนเปนหมูหลุดออกที่ดีเชน 

สารประกอบกรดคารบอกซิลกิและอนุพันธ จะสงผลใหเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ แตหากเปนสาร

ประเภทแอลดไีฮดและคีโตนซ่ึงหมูที่เกาะเปนไฮโดรเจนและหมูแอลคิลซ่ึงเปนหมูหลุดออกทีไ่มดี

จะเกิดปฏิกิริยาการเติม โดยรายละเอียดของสมการทั่วไปและกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ

ปฏิกริยิาการแทนที่และการเตมิบนคารบอนมีดังตอไปนี้ 

4.1 สมการท่ัวไปของปฏิกริิยาแทนท่ีบนคารบอนลิคารบอน 

ปฏิกิริยาแทนที่บนคารบอนิลคารบอนเรียกอีกช่ือหนึ่งวา ปฏิกิริยาเอซิลเล ชัน 

(Acylation) เปนปฏิกริยิาทีมี่สองข้ันตอน โดยเกดิผานกลไกแบบการเตมิ-การขจัด ดังภาพที่ 4.1 

O

X
R + Nu

-
O

Nu
R X

-+
Nu

R
O

-

X  

ภาพที่ 4.1 สมการทั่วไปและกลไกการเกดิปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอน 

โดยในข้ันแรกมีการเติมนิวคลีโอไฟลเขาไปกอน และหลังจากนั้นเกิดการกําจัดหมูหลุดออก 

ปฏิกิริยาแบบนี้มักจะเกิดกับสารประกอบในกลุมกรดคารบอกซิลิกและอนุพันธ โดยหมู       

คารบอนลิของคารบอกซิลกิและอนุพันธเดิมทีคารบอนจะมีไฮบริไดเซชันแบบ sp2 แตเม่ือเกิด

การเติมดวยนิวคลีโอไฟลแลวจะทําใหเกิดสารมัธยันตแบบเตตระฮีดัล (Tetrahedral 

intermediate) ซ่ึงคารบอนจะเปลี่ยนไฮบริไดเซชันไปเปน sp3 สารมัธยันตที่เกิดข้ึนนี้ไมคอย

เสถยีรเนื่องจากมีหมูหลุดออก (Leaving group) ที่ด ีจงึเกดิปฏิกริยิากําจัดออกตามมาทําใหได

ผลติภัณฑสุดทายที่คารบอนเปน sp2 กลับคนืมา ซ่ึงผลลัพธรวมของปฏิกริยิาจงึเปนเหมือนการ

แทนที่หมูหลุดออกของอนุพันธกรดคารบอกซิลกิชนดิหนึ่งดวยนวิคลโีอไฟลแลวไดเปนอนุพันธ

ของกรดคารบอกซิลิกอีกชนิดหนึ่ง ตัวอยางเชน สารประกอบเอซิลคลอไรดทําปฏิกิริยากับ

แอมโมเนยีไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบเอไมดดังสมการ  
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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

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจากการเขาเติมของแอมโมเนียที่คารบอนิลคารบอนของ          

เอซิลคลอไรดเกิดเปนสารมัธยันตเตตระฮีดัลที่มีหมูหลุดออกทั้งสิ้นสามหมูไดแก หมูแอลคิล 

(R-) คลอไรด (Cl-) และเอไมด (NH2
-) ซ่ึงเม่ือเปรยีบเทยีบคา pKaH ของหมูหลุดออกทัง้สามชนิด

ตามภาพที่ 4.2 พบวา คลอไรดมีคา pKaH ต่ํากวาแอลคิล และเอไมด แสดงวาคลอไรดมี

ความสามารถในการเปนหมูหลุดออกดทีี่สุด ดังนัน้ในข้ันสุดทายสารมัธยันตเตตระฮดีลัจงึกาํจดั

คลอไรดซ่ึงเปนหมูหลุดออกที่ดทีี่สุดออกไปจนไดเปนผลติภัณฑเปนเอไมดในที่สุด 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 คา pKaH และความสามารถในการเปนหมูหลดุออก 

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

 

 

 

หมูหลุดออก pKaH 

R- 50 

NH2
- 35 

RO- 16 

RCO2
- 5 

Cl- -7 

ความสามารถ

ในการเปนหมู

หลุดออกดข้ึีน

จากบนลงลาง 
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4.2 การใชประโยชนของปฏิกริิยาแทนท่ีบนคารบอนลิคารบอนในการ

สังเคราะหสารอนิทรียท่ีใชในชวีติประจาํวัน 

ปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนิลคารบอนที่นํามาใชประโยชนในหลายดาน เชน ปฏิกิริยา 

เอสเทอรฟิเคชัน (Esterification) ของกรดคารบอกซิลกิไดผลติภัณฑเปนเอสเทอรและน้ํา โดยมี

แอลกอฮอลทําหนาที่เปนนวิคลโีอไฟล และใชกรดเปนตัวเรงปฏิกริยิา ดังภาพที่ 4.3 

O

OH
R + R'OH

O

OR'
R H2O+

H
+

 

ภาพที่ 4.3 ปฏิกริยิาเอสเทอรฟิเคชันของกรดคารบอกซิลกิ 

เนื่องจากปฏิกริยิานี้เปนปฏิกริยิาที่ผันกลับได จงึมีทัง้ผลติภัณฑและสารตัง้ตนเหลืออยู

ที่ภาวะสมดุล ซ่ึงการเกดิปฏิกริยิาผันกลับนี้จะทําใหผลติภัณฑเอสเทอรที่สังเคราะหไดมีรอยละ

ผลผลิตนอย ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมปฏิกิริยาใหดําเนินไปขางหนาเพื่อใหเกิดเอสเทอรใน

ปรมิาณสูงซ่ึงสามารถทําไดโดยการใชแอลกอฮอล หรอืคารบอกซิลกิปรมิาณมากเกนิพอ หรือ

ดึงน้ําออกจากปฏิกิริยาดวยการใชสารที่ชวยดึงน้ํา (Dehydrating agent) เชน กรดซัลฟวริก

เขมขน หรือซิลิกาเจล ขอดีของการใชกรดซัลฟวริกนอกจากจะทําหนาที่เปนทั้งตัวเรงและ

สามารถกําจัดน้ําไดไปพรอมกัน ตัวอยางปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน เชน การสังเคราะห

สารประกอบเมทลิซาลซิิเลต (Methylsalicylate) หรอืน้ํามันระกําซ่ึงเปนสารที่มีกลิ่นฉุนเม่ือถูก

ผิวหนังจะรูสกึแสบรอน ใชเปนองคประกอบสําคัญในยานวดคลายกลามเนื้อ รวมไปจนถึงเปน

สวนประกอบสําคัญในยาหมอง การเตรยีมเมทลิซาลซิิเลตสามารถทําไดทัง้การสกัดจากพืชใน

ธรรมชาติ เรียกวา Wintergreen และเรียกน้ํามันที่สกัดไดวา Wintergreen oil (Gatta, F. L., 

2007: 1) อีกวิธหีนึ่งคอืการสังเคราะหผานปฎิกริยิาเอสเทอรฟิเคชัน โดยการนําสารตั้งตนกรด

ซาลิซิลกิ (Salicylic acid) ทําปฏิกริยิากับเมทานอล (Methanol) โดยมีกรดเปนตัวเรงควบคูไปกับ

การทํารฟีลักซ (Reflux) เพื่อเปนการเพ่ิมประสทิธภิาพในการผลิตน้ํามันระกํา โดยเทคนิคการ

รีฟลักซ คือการทําใหของเหลวระเหยกลายเปนไอและควบแนนเปนของเหลวกลับลงมาใน

ภาชนะเดมิอีกครัง้ ซ่ึงจะชวยทําใหสารตัง้ตนทําปฏิกริยิากันไดดมีากยิ่งข้ึน  

OH

O

OH
+ CH3OH OCH3

O

OH
+ H2O

H+
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทิลซาลิซิเลตเปนดังภาพที่ 4.4 โดยกรดซัลฟวริกทํา

หนาที่เปนตัวเรงปฏิกริยิาทําใหคารบอนลิคารบอนของคารบอกซิลกิมีความเปนอิเล็กโทรไฟลที่

สูงข้ึนซ่ึงจะเหนี่ยวนําใหนวิคลโีอไฟลอยางเมทานอลเขาทําปฏิกริยิาไดดยีิ่งข้ึน 

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 กลไกปฏิกริยิาการสังเคราะหเมทลิซาลซิิเลต 

อีกตัวอยางหนึ่งของปฏิกริยิาแทนที่บนคารบอนลิคารบอนเชนปฏิกริิยาแอลกอฮอลิซีส 

(Alcoholysis) หรอืทรานเอสเทอรฟิเคชัน (Transesterification) เปนปฏิกริยิาที่เอสเทอรชนิดหนึ่ง

เปลี่ยนไปเปนเอสเทอรอีกชนดิหนึ่งโดยมีแอลกอฮอลเปนนิวคลีโอไฟล โดยมีกรดหรือเบสเปน

ตัวเรงปฏิกริยิา ดังสมการ 

O

OR'
R + R''OH

O

OR''
R R'OH+

 

ถาใชสารตั้งตนเปนไตรกลีเซอไรดซ่ึงเปนเอสเทอรจากธรรมชาติ ดังสมการในภาพที่ 4.5      

ทําปฏิกริยิา ทรานเอสเทอรฟิเคชัน โดยมีเมทานอลเปนนวิคลโีอไฟลจะทําใหไดกลเีซอรอลและ

เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน ซ่ึงเอสเทอรของกรดไขมันนี้คือไบโอดีเซลที่เปนเช้ือเพลิงแทน

น้ํามันดเีซลในปจจุบัน  

   

H2C

HC

H2C

OCOR

OCOR

OCOR
+

H2C

HC

H2C

OH

OH

OH

3CH3OH + 3RCO2CH3

 

ไตรกลเีซอไรด               เมทานอล       กลเีซอรอล     เอสเทอรของกรดไขมัน 

ภาพที่ 4.5 ปฏิกริยิาการสังเคราะหไบโอดเีซล  

ที่มา: (ศุภวรรณ ตันตยานนท และคณะ, 2547: 143) 
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ปฏิกริยิายอนกลับของปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันคือปฏิกิริยาไฮโดรลิซีสซ่ึงเปนการทํา

ปฏิกริยิาระหวางเอสเทอรกับน้ําทําใหเอสเทอรเปลี่ยนกลับมาเปนสารตั้งตนคารบอกซิลิกและ

แอลกอฮอลดังเดมิ กลไกแสดงดังภาพที่ 4.6 
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H2O
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OH

HO

OR

OH

HO

H+
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O
H
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O

ROH  

ภาพที่ 4.6 กลไกการเกดิปฏิกริยิาไฮโดรลซีิสของเอสเทอร  

ปฏิกริยิาไฮโดรลซีิสขางตนใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาและเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได

แตถาใชเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยาพบวาปฏิกิริยาจะเปนแบบไมผันกลับและจะไดคารบอกซิเลต

เปนผลติภัณฑแตสามารถทําใหเปนคารบอกซิลิกไดดวยการทําปฏิกิริยากับกรด ตัวอยางเชน

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

ไฮโดรลซีิส 
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ภาพที่ 4.7 กลไกปฏิกริยิาการสังเคราะห 3-ไนโตรเบนโซอิก 
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กลไกการเกดิปฏิกริยิาเริ่มตนจากไฮดรอกไซดไอออนซ่ึงเปนนวิคลโีอไฟลที่ดเีขาทําปฏิกริยิากับ

คารบอนลิคารบอนของเมทลิเอสเทอรเกดิเปนสารมัธยันตเตตระฮดีัลจากนั้นเกิดการกําจัดหมู

เมทอกซิลออกไดเปนคารบอกซิลกิแตในสภาวะที่เปนเบสคารบอกซิลกิที่เกิดข้ึนจะทําปฏิกิริยา

ตอกับเบสทันทกีลายเปนคารบอกซิเลตแอนไอออน ซ่ึงตองทําใหสารละลายอยูในสภาวะที่เปน

กรดโดยการเตมิกรดไฮโดรคลอรกิเพื่อเปลี่ยนคารบอกซิเลตใหกลายเปนคารบอกซิลิกอีกครั้ง 

ปฏิกริยิาไฮโดรลซีิสในสภาวะที่เปนเบสนี้หากเอสเทอรเปนสารจําพวกไตรกลเีซอไรดหรอืน้ํามัน

จะทําใหเกิดเกลือของกรดไขมันซ่ึงก็คือสบู ปฏิกิริยานี้มีช่ือเรียกเฉพาะวา สปอนนิฟเคชัน 

(Sponification) ดังสมการ 

  ไตรกลเีซอไรด           โซเดยีมไฮดรอกไซด                    กลเีซอรอล                    สบู 

4.3 สมการท่ัวไปและกลไกการเกดิปฏิกริิยาการเตมิบนคารบอนลิคารบอน 

 หมูคารบอนลิของแอลดไีฮดและคีโตนสามารถเกดิปฏิกริยิาการเติมแบบนิวคลีโอฟลิก 

(Nucleophilic addition) ไดงายเนื่องจากอิทธพิลของออกซิเจนอะตอมที่มีความสามารถในการ

ดงึดูดอิเล็กตรอนสูงตออยูทําใหพันธะ C=O มีสภาพข้ัวสูง สงผลใหตําแหนงของคารบอนจะมี

ความหนาแนนของอิเล็กตรอนนอยกวาปกติจงึเปนอิเล็กโตรไฟลที่ด ีและหากในปฏิกริยิาจะการ

เตมิกรดจะชวยเรงใหเกดิปฏิกริยิาไดดยีิ่งข้ึน ผลของการเติมนิวคลีโอไฟลที่คารบอนิลจะทําให

คารบอนเปลี่ยนไฮบรไิดเซชันจาก sp2 เปน sp3 ดังนัน้คารบอนจงึเปลี่ยนรูปรางจากสามเหลี่ยม

แบนราบ (Trigonal planar) ไปเปนเตตระฮดีรัล (Tetrahedral) สวนออกซิเจนอะตอมจะรับประจุ

ลบไป ซ่ึงเม่ือรับโปรตอนตอก็จะไดสารประกอบแอลฟาไฮดรอกซีที่เรียกวาเตตระฮีดรัล       

อินเทอรมีเดยีต (Tetrahedral intermediate) เกดิข้ึนดังภาพที่ 4.8 

O

R'
R + Nu

-
R

R'

O
-
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H+

R
R'

OH

Nu

-H2O

(if possible)
stable compound

 

ภาพที่ 4.8 กลไกทั่วไปของการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบนวิคลโีอฟลกิที่คารบอนลิคารบอน  
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เนื่องจากหมู R หรอื H ในสารประกอบคารบอนลิเหลานี้เปนหมูหลุดออกที่ไมดี ดังนั้น

เตตระฮดีรัลอินเทอรมีเดียตนี้จึงไมเกิดปฏิกิริยาดังเชนในกรณีอนุพันธของกรดคารบอกซิลิก 

อยางไรก็ตามเม่ือนิวคลีโอไฟลนั้นมีไฮโดรเจนที่คอนขางจะเปนกรดตออยูดวย เตตระฮีดรัล   

อินเทอรมีเดยีตที่เกดิข้ึนในตอนแรกมักจะเกดิปฏิกริยิากําจัดออกไดผลติภัณฑอ่ืนซ่ึงเสถยีรกวา

แทน ปฏิกริยิาการเตมิแบบนวิคลโีอฟลกิที่คารบอนิลคารบอนโดยที่นิวคลีโอไฟลเปนคารบอน

หรอืที่เรยีกวาคารแบนไอออนนั้นมีความสําคัญอยางยิ่งในการสรางพันธะระหวางคารบอน-

คารบอน (C-C Bond formation) ซ่ึงเปนปฏิกริยิาที่สําคัญมากในเคมีอินทรยีสังเคราะห ตัวอยาง

ของปฏิกริิยาการเติมโดยคารแบนไอออนไดแก ปฏิกิริยาการเติมของสารประกอบออรแกโน

เมทัลลกิ เขากับแอลดไีฮดเกดิเปนไพรมารแีอลกอฮอล ดังสมการ 

O

H
CH3 + CH3CH2MgBr

H
CH3

OH
CH2CH31. ether

2. H3O
+

 

เม่ือคารบอนอะตอมตออยูกับหมูฟงกชันที่มีความสามารถในการทําประจุลบใหเสถียร 

โดยมากมักจะเปนหมูดึงอิเล็กตรอนโดยผลของเรโซแนนซ ตัวอยางเชน หมูไซยาไนด (-CN), 

หมูคารบอนิล (-COR), หมูแอลคอกซีคารบอนิล (-CO2R), หมูไนโตร (-NO2) หรือหมูซัลโฟน  

(-SO2R) ปนตน (ภาพที่ 4.9) สามารถทําใหเกดิคารแบนไอออนที่ตําแหนงนี้งายเปนพิเศษและ

คารแบนไอออนประเภทนี้จะมีช่ือเรยีกเฉพาะวาอีโนเลตแอนไอออน (Enolate anion) ทั้งนี้ความ

เสถยีรของอีโนเลตแอนไอออนนัน้เกดิจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนซ่ึงจากการศึกษาพบวา

โครงสรางของอีโนเลตแอนไอออนมีลักษณะใกลเคียงกับรูปแบบ B มากกวา A ดังภาพที่ 4.9

ดังนัน้สารประกอบที่มีหมูแทนที่เหลานี้ตออยูจะมี pKa คอนขางต่ํา (เปนกรดมาก) ยิ่งมีหมูแทนที่

ดังกลาวอยูมากความเปนกรดของ C-H ก็ยิ่งเพ่ิมข้ึน สารนี้บางทีเรียกวาสารประกอบแอคทีฟ 

เมทลินี (Active methylene compound) 
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ภาพที่ 4.9 การเกดิอีโนเลตแอนไอออนจากเมทลิคีโตนและไนโตรแอลเคน 
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 อีโนเลตแอนไอออนประพฤตติัวเชนเดยีวกับคารแบนไอออนอ่ืน ๆ กลาวคอืมันสามารถ

เกดิปฏิกริยิาการเตมิเขากับคารบอนในสารประกอบประเภทแอลดีไฮดหรือคีโตนไดทําใหเกิด

ผลติภัณฑเปนสารมัธยันตเตตระฮีดรัล (Tetrahedral intermediate) ซ่ึงเปนสารประกอบเบตา

ไฮดรอกซีคารบอนลิ (β-Hydroxycarbonyl compound) ปฏิกริยิานี้มีช่ือเรียกเฉพาะวาปฏิกิริยา 

แอลดอล (Aldol reaction) ดังสมการ 

O

R'
R

CH2

R''
O-+ R''

O

OH

R'
R

-H2O

R''
O

R'

R

 

สารประกอบเบตาไฮดรอกซีคารบอนลิที่เกดิจากปฏิกิริยาแอลดอลมีแนวโนมที่จะเกิด

การกําจัดน้ําออก (Dehydration) ไดงายโดยเฉพาะอยางยิ่งหากการกําจัดน้ําออกนัน้สามารถทาํ

ใหผลติภัณฑเสถยีรข้ึนกวาเดิม เชน ทําใหเกิดการคอนจูเกต (Conjugation) ปฏิกิริยากําจัดน้ํา

ออกจะเกิดทันทีภายใตภาวะของการทําปฏิกิริยา โดยมากพันธะคูที่เกิดข้ึนจากการกําจัดน้ํา

ออกนี้จะเปนแบบ trans- เนื่องจากมันมีความเสถยีรในเชิงเทอรโทไดนามิกสมากกวาแบบ cis-  

ปฏิกริยิาแอลดอลแมจะมีประโยชนมากในการสังเคราะหแตปฏิกิริยานี้เกิดภายใตภาวะสมดุล 

ดังนั้นจึงอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับที่เรียกวาปฏิกิริยารีโทรแอลดอลซ่ึงสารประกอบเบตา     

ไฮดรอกซีคารบอนลิจะแตกกลับไปเปนสารประกอบคารบอนลิและอีโนเลตแอนไอออน ดังนั้น

จงึตองมีการควบคุมสภาวะในการเกดิปฏิกริยิาใหเหมาะสมเพื่อใหไดปรมิาณผลผลติที่ตองการ

สูงและสําหรับกรณทีี่เกดิปฏิกริยิาการกําจัดน้ําออกซ่ึงเปนปฏิกริยิาที่ไมสามารถผันกลับไดรวม

ดวยจะเปนการรบกวนสมดุลและทําใหปฏิกริยิาเกดิไปขางหนาไดเปนผลติภัณฑที่ตองการโดยมี

ปรมิาณผลผลติสูง ขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของปฏิกิริยาแอลดอลคือถาใหคีโตนหรือแอลดีไฮด

สองชนดิมาทําปฏิกริยิากันมักจะเกดิเปนผลติภัณฑที่เปนสารผสมของผลติภัณฑที่เกิดจากการ

ควบแนนกันเอง (Self-condensation) รวมกับผลิตภัณฑที่เกิดจากการควบแนนกับโมลกุลอ่ืน 

(Cross-condensation) ยกเวนในกรณทีี่สารประกอบคารบอนลิที่รวมเขาทําปฏิกริยิาชนดิใดชนดิ

หนึ่งไมมีแอลฟาโปรตอนดังเชนเทอรเชียรอีะลฟิาตกิแอลดไีฮด หรอือะโรมาตกิแอลดไีฮด จึงจะ

ไดผลติภัณฑพียงชนดิเดยีว ปฏิกริยิาแอลดอลนอกจากจะเกดิกับอีโนเลตแอนไอออนซ่ึงเตรียม

ภายใตภาวะที่เปนเบสแลวยังสามารถเกดิไดโดยมีกรดเปนตัวเรงปฏิกริยิาดวย  
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4.4 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองในบทนี้แบงออกเปน 3 การทดลอง ดังนี้ 

ปฏิบัตกิารที ่4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

ปฏิบัตกิารที ่4.2 การผลติยาหมอง 

ปฏิบัตกิารที ่4.3 การผลติสบู 

การทดลองแรกเปนตามปฏิบัติการที่ 4.1 เปนการสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

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

สังเคราะหตามภาพที่ 4.10 ไดเบนซาลแอซีโตนเปนสารประกอบจําพวกคีโตนแบบไมอ่ิมตัวที่

ตําแหนงแอลฟาบีตา (α,β-Unsaturated ketone) โดยปฏิกิริยาเคลเซ็น-ชมิดท (Claisen-

Schmidt) ซ่ึงเปนปฏิกริยิาการเตมิของเบนซาลดไีฮดโดยมีอีโนเลตแอนไอออนของแอซิโตนเปน 

นวิคลโีอไฟลเกดิเปนสารประกอบเบตาไฮดรอกซีคารบอนลิ ปฏิกริยิานี้เปนปฏิกริิยาผันกลับได 

โดยสารประกอบเบตาไฮดรอกซีคารบอนลิที่เกดิข้ึนในตอนแรกจะเกดิปฏิกริยิากําจัดน้ําออกตอ

ทันทีเกิดเปนเบนซาลแอซิโตน (Benzalacetone) หรือ ไดเบนซาลแอซิโตน (Dibenzalacetone) 

ซ่ึงเสถยีรเนื่องจากเกดิการคอนจูเกตระหวางวงแหวนเบนซีน พันธะคูที่เกดิข้ึนใหม และหมูของ

คารบอนิล ปฏิกิริยาการกําจัดน้ํานี้ไมผันกลับดังนั้นจึงทําใหระบบไมสามารถเขาสูสมดุลได 

ปฏิกริยิานี้จงึไดปรมิาณผลผลติที่สูง 

CHO

+
O Base CH3

OH O
-H2O CH3

O

Base
CHO

OH O
-H2O

O

Benzalacetone

Dibenzalacetone

ภาพที่ 4.10 สมการแสดงปฏิกริยิาการสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

นอกจากนี้การควบคุมอัตราสวนของตัวทําปฏิกิริยามีความสําคัญอยางยิ่งเนื่องจาก  

สารประกอบแอซิโตนมีหมูเมทิลซ่ึงมีไฮโดรเจนที่เปนกรดทั้งสองฝงของหมูเมทิล ดังนั้นจึงมี

โอกาสเกดิไดทัง้การแทนที่หนึ่งครัง้ (Monosubstituted product, Benzalacetone) และการแทนที่ 
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2 ครั้ง (Disubstituted product, Dibenzalacetone) ภายใตภาวะที่มีเบนซาลดีไฮดมากเกินพอ 

และใชตัวทําละลายเปนเอทานอล เพื่อทําใหเบนซาลแอซีโตนที่เกิดข้ึนในตอนแรกอยูใน

สารละลายนานพอที่จะเกดิปฏิกริยิาตอกับเบนซาลดีไฮดโมเลกุลที่สอง จะทําใหไดผลิตภัณฑ

เปนไดเบนซาลแอซีโตนซ่ึงสามารถแยกออกมาจากปฏิกริยิาไดโดยงายและทําใหบรสิุทธิ์ข้ึนโดย

การตกผลกึ ดังนัน้ในการทดลองนี้นักศกึษาจะไดฝกฝนเทคนคิทัง้การสังเคราะห การทําสารให

บริสุทธิ์ดวยการตกผลึก ตลอดจนการพิสูจนเอกลักษณของผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนดวยวิธีที่

เหมาะสม  

การทดลองที่สองคือการผลิตยาหมอง นักศึกษาจะไดเรียนรูวาองคประกอบของยา

หมอง การสกัดหรือสังเคราะหสารที่ใชในการผลิตยาหมอง โดยนักศึกษาจะไดสกัดเมนทอล

จากใบสะระแหน และสังเคราะหเมทลิซาลซิิเลตจากกรดซาลซิิลกิ (Gatta, F. L., 2007: 1) แลว

นําผลติภัณฑที่ไดไปใชในการผลติยาหมอง ซ่ึงยาหมองเปนยาสามัญประจําบาน ชวยบรรเทา

อาการปวดหัว วงิเวยีน หนามืด ตาลาย แมลงสัตวกัดตอยใชสูดดม และทาถูได ในยาหมองมี

สารเคมีเปนองคประกอบหลายอยางดวยกันซ่ึงแตละองคประกอบจะมีสรรพคุณแตกตางกัน

ออกไป เชน วาสลนีมีลักษณะเปนครมีสขีาวไดจากผลติภัณฑของปโตรเลยีมเปนสวนประกอบที่

ทําใหยาหมองนิ่มพาราฟนมีลักษณะแข็งเปนกอนชวยเพ่ิมความแข็งใหกับยาหมอง เมนทอลมี

สรรพคุณชวยใหเย็นและดับกลิ่นหนื ทําใหน้ํามันไมเสยี การบูรมีกลิ่นหอมรอน แกปวดทองแก

แนน แกปวดตามตัว พิมเสนมีกลิ่นหอมใชสูดดมแกลมวงิเวยีนออนเพลีย น้ํามันสะระแหนหรือ

น้ํามันเปปเปอรม้ินทมีสรรพคุณแกปวดเม่ือยแกออนเพลยีเฉื่อยชาชวยใหกระฉับกระเฉง น้ํามัน

ระกํามีกลิ่นหอมฉุนแกปวดเม่ือยเคล็ดขัดยอก  

การทดลองสุดทายของบทนี้เปนการผลิต สบู เกลือของกรดไขมันที่เกิดจากการทํา

ปฏิกริยิาของไขมันหรือน้ํามันกับเบส โดยอาศัยปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชัน ซ่ึงสบูนี้จะมีลักษณะ

แข็งหรอืออน ฟองมากหรือนอย จะข้ึนอยูกับสารตั้งตนคือ ชนิดของน้ํามันที่ใช และ ชนิดของ

เบส หรอื ดาง (เบสที่ละลายน้ํา) ทีใ่ชทําปฏิกริยิากับน้ํามันหรอืไขมันแลวไดเปนสบู ซ่ึงแบงเปน 

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

ไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, KOH) โดยโซดาไฟจะใหสบูที่เปนกอนแข็งในขณะที่

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดใหสบูที่มีลักษณะเหลวซ่ึงโซดาไฟที่มีขายในทองตลาดสามารถแบงได

เปน 3 ชนดิ คอืแบบเกล็ดแบน ชนดินี้จะมีความบรสิุทธิ์ต่ําใชสําหรับลางหองน้ํา แบบเม็ดไขปลา 

หรือไขมุกมีความบริสุทธิ์สูงกวาแบบเกล็ดแบนนิยมนํามาสบู และแบบที่สามเปนเม็ดครึ่ง

วงกลมมีความบรสิุทธิ์คอนขางสูงมีราคาแพงใชสําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการเบสเปน
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สารเคมีที่มีฤทธิ์ในการกัดกรอนสูง ดังนัน้จงึจําเปนตองมีความระมัดระวังในการใช ซ่ึงผูใชควร

สวมใสถุงมือ และแตงกายใหรัดกุม หากเปนไปไดใหใชผาปดจมูกเพื่อปองกันไอระเหยจากดาง

ที่อาจเกิดข้ึนขณะละลายดาง ซ่ึงไอดังกลาวอาจกอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดิน

หายใจ ในการละลายดางควรใชน้ําเย็น และเม่ือดางสัมผัสกับผิวหนังควรรีบลางออกดวยน้ํา

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

ของน้ํามันหรือไขมันที่ใชในการผลิตสบูมีหลายประเภท และมีกรดไขมันเปนองคประกอบที่

แตกตางกัน ทําใหสบูมีคุณสมบัติที่แตกตางกันดวยชนิดของกรดไขมันที่เปนองคประกอบใน

น้ํามันหรือไขมันแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (Saturated fatty 

acid) เชน กรดลอรกิ (Lauric acid) กรดไมรสิตกิ (Myristic acid) กรดปาลมมิติก (Palmitic acid) 

และกรด สเตียริก (Stearic acid) และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) เชน 

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

น้ํามันชนดิที่มีองคประกอบของกรดไขมันชนดิอ่ิมตัวสูงจะทําใหสบูมีเนื้อที่คอนขางแข็งเนือ่งจาก

กรดไขมันชนดิอ่ิมตัวมีจุดหลอมเหลวและจุดเดอืดที่สูงกวากรดไขมันชนดิที่ไมอ่ิมตัว  

 
ภาพที่ 4.11 องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันชนดิตาง ๆ 
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ตัวอยางเชน จากภาพที่ 4.11 จะเห็นวา น้ํามันมะพราว (Coconut oil) มีปริมาณกรด

ไขมันอ่ิมตัวรอยละ 91 ซ่ึงสูงกวาน้ํามันเมล็ดทานตะวัน (Sunflower oil) ที่มีกรดไขมันอ่ิมตัว

เพียงรอยละ 12 ดังนัน้เนื้อสบูที่ไดจากการใชน้ํามันมะพราวจะมีลักษณะที่แข็งมากกวาการใช

น้ํามันจากเมล็ดทานตะวัน ดังนัน้การเลือกใชน้ํามันในการผลิตสบู จึงมีความสําคัญเปนอยาง

มาก ซ่ึงโดยทั่วไปนยิมใชน้ํามันมากกวาหนึ่งชนิดเพื่อใหไดสบูที่มีสมบัติตรงตามตองการ โดย

น้ํามันแตละชนดิจะใหเนื้อสบู ปรมิาณฟองสบู สแีละกลิ่นของสบูที่แตกตางกันดังนี้ 

1. น้ํามันมะพราว (Coconut oil) มีกรดไขมันอ่ิมตัวเปนองคประกอบถึงรอยละ 91 

ประกอบดวย กรดลอริก (Lauric acid) กรดไมริสติก (Myristic acid) กรดปาลมมิติก (Palmitic 

acid) และกรด สเตียริก (Stearic acid) เม่ือทําปฏิกิริยากับดางจะใหสบูมีเนื้อแข็ง แตกงาย 

เหม็นหนืงาย เก็บไวไดไมนาน และสบูที่ไดจะทําใหผิวแหง แตมีฟองมาก 

2. น้ํามันปาลม (Palm oil) มีกรดไขมันอ่ิมตัวเปนองคประกอบประมาณรอยละ 51 

ประกอบดวย กรดปาลมมิตกิ (Palmitic acid) และกรดสเตยีรกิ (Stearic acid) เม่ือทํา ปฏิกิริยา

กับดางจะทําใหเนื้อสบูคอนขางแข็ง สีขาวอมเหลือง ฟองนอยแตฟองอยูทนนาน มีคุณสมบัติ

คลายการใชไขมันวัว สบูที่ไดมีคุณสมบัตชํิาระลางไดดแีตทําใหผิวแหง 

3. น้ํามันมะกอก (Olive oil) มีกรดไขมันที่ไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 

85 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ ทําใหสบูที่ไดเก็บไดนาน ไมเหม็นหืนงาย แตสบูที่ทําจากน้ํามันมะกอก

คอนขางแข็งตัวไดชามีสอีอกเหลอืง แตจะใหฟองที่นุมนวลเปนครีม ชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหกับ

ผิวหนัง แต น้ํามันมะกอกมีราคาแพงตองนําเขาจากตางประเทศ 

4. น้ํามันรําขาว (Bran rice oil) มีกรดไขมัน ไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณ   

รอยละ 60-70 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ทําใหสบูที่ไดเก็บไวไดนาน ไมเหม็นหนืงาย อีกทัง้น้ํามันรําขาวยังเปนแหลง

ของวติามินอีจงึชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง แตการใชน้ํามันรําขาวจะทําใหเนื้อสบูคอนขาง

รวน และอาจทําใหสบูแข็งตัวชา 

5. น้ํามันงา (Sesame oil) มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณรอยละ 

60-70 ประกอบดวยกรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ทําใหสบูที่ไดไมเหม็นหนืงาย ทําใหสบูแข็งตัวไดชา เปนแหลงของวิตามินอี 

จงึชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง แตน้ํามันงามีกลิ่นเฉพาะตัวและมีราคาคอนขางแพง 
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6. น้ํามันถั่วเหลือง (Soybean oil) มีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูประมาณ

รอยละ 60-70 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวย

องคประกอบเหลานี้ทําใหสบูที่ไดไมเหม็นหนืงาย น้ํามันถั่วเหลอืงยังเปนแหลงของวิตามินอี จึง

ชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง แตสบูที่ทําจากน้ํามันถั่วเหลอืงมักทําใหสบูมีรูพรุน 

7. น้ํามันเมล็ดทานตะวัน (Sunflower oil) เปนน้ํามันที่มีสวนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปน

องคประกอบอยูในปริมาณสูงคือ ประมาณรอยละ 70-80 ประกอบดวย กรดไลโนเลอิก 

(Linoleic acid) ซ่ึงสูงถงึรอยละ 70 และที่เหลอืเปนกรดโอเลอิก (Oleic acid) ดวยองคประกอบ

เหลานี้ ทําใหสบูที่ไดไมเหม็นหืนงาย แตอาจทําใหสบูแข็งตัวไดชา น้ํามันเมล็ดทานตะวันเปน

แหลงของวติามินอี จงึชวยเพ่ิมความชุมช้ืนใหผิวหนัง ใหฟองนอยแตนุมนวล 

8. น้ํามันละหุง ชวยทําใหสบูมีฟองขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหสบูเปนเนื้อเดียวกันด ี

สบูไมแตก ทําใหสบูมีความนุมเนยีน และชวยใหผิวนุม 

9. ไขมันวัว จะไดสบูที่มีเนื้อแข็งสีขาวอายุการใชงานนานมีฟองนอย ทนนาน แต

นุมนวล 

10. ไขมันหมู จะไดสบูที่มีเนื้อแข็ง อายุการใชงานนาน ฟองนอย แตทนนาน 

11. ข้ีผ้ึง ไดสบูเนื้อแข็ง อายุการใชงานนาน ฟองนอย แตทนนาน 

12. ไขมันแพะ ไดสบูเนื้อนุม ไดความชุมช้ืนแกผิว ผิวนุมเนยีน 

น้ํามันที่ใชอาจแบงออกเปน 3 กลุม คอื  

1. น้ํามันหลักใชประมาณรอยละ 50-70 เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว 

2. น้ํามันรองใชประมาณรอยละ 30-50 เชน น้ํามันมะกอก น้ํามันงา น้ํามันถั่วเหลือง 

น้ํามันเมล็ดทานตะวัน น้ํามันขาวโพด 

3. น้ํามันเสรมิใชประมาณไมเกนิรอยละ 10 เชน น้ํามันละหุงจมูกขาวสาลี 

ในการทําสบูนั้นสิ่งสําคัญนอกจาการเลือกชนิดของน้ํามันและชนิดของเบสแลว การ

คํานวณปรมิาณเบสและน้ํามันที่ใชในการทําปฏิกิริยาก็มีความสําคัญไมแพกัน ทั้งนี้เนื่องจาก

การใชเบสที่มากเกนิไปจะทําใหมีเบสเหลอือยูมากและเปนอันตรายตอผิวหนัง แตถาใชเบสนอย

เกินไปการเกิดสบูก็จะไมสมบูรณและมีน้ํามันเหลืออยูมากทําใหคุณสมบัติในการชําระลาง

ลดลง ซ่ึงสบูโดยทั่วไปควรมีคาความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 9-10 ดังนั้นการผลิตสบูจึง

จําเปนตองคํานวณหาคาการเกดิสบูหรอืตัวคูณเพื่อหาน้ําหนักเบสที่ตองใชของน้ํามันแตละชนดิ 
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ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.1 และนอกจากนี้น้ําหนักของน้ําที่ใชละลายเบสสามารถหาไดจากนํา

น้ําหนักของน้ํามันคูณ 0.38 และหากใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดยีมไฮดรอกไซดใหใช

น้ําหนักโซเดยีมไฮดรอกไซดคูณ 4 

ตารางที่ 4.1 การคํานวณปรมิาณเบสโซเดยีมไฮดรอกไซดสําหรบัใชในการผลติสบู 

ชนดิของน้ํามัน 
ตัวคูณเพื่อหาน้ําหนักเบส NaOH 

ทําปฏิกริยิาสมบรูณ เหลอืน้ํามัน 5 % เหลอืน้ํามัน 8% 

น้ํามันรําขาว 0.134 0.127 0.123 

น้ํามันมะพราว 0.184 0.175 0.169 

น้ํามันขาวโพด 0.136 0.129 0.125 

น้ํามันปาลม 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) 

ตัวอยางเชน ถาตองการเตรยีมสบูโดยใชน้ํามันมะพราว 500 กรัม น้ํามันมะกอก 200 

กรัม และน้ํามันถั่วเหลอืง 300 กรัม โดยใหทําปฏิกริยิาพอดไีมมีน้ํามันเหลอืจะมีวธิกีารคํานวณ

เบส โซเดยีมไฮดรอกไซด ดังนี้ 

 น้ํามันมะพราว 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 ที่ตองใช  = 92 + 27.2 + 40.8 = 160  กรัม 

น้ําหนักน้ําเทากับ น้ําหนักน้ํามันรวม คอื 1000 กรัม x 0.38     = 380  กรัม 

รายละเอียดของสารเคมี อุปกรณ วธิกีารทดลองของแตละปฏิบัตกิารทดลองแสดงไดดงัตอไปนี้ 
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ปฏิบัตกิารท่ี 4.1 การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตนผานปฏิกริยิาเคลเซ็น-ชมิดท 

2. เพื่อพิสูจนเอกลกัษณของผลติภัณฑที่สงัเคราะหไดดวยวธิกีารทดสอบเบื้องตน 

สารเคม ี  

1. เบนซาลดไีฮด  

2. แอซิโตน   

3. โซเดยีมไฮดรอกไซด   

4. เอทานอล 

5. น้ําแข็ง  

6. น้ํามันพาราฟน 

7. ไอโอดนี  

8. ไดคลอโรมีเทน 

อุปกรณ  

1. ขวดรูปกรวย  

2. ปเปต  

3. หลอดหยด 

4. บกีเกอร  

5. กระดาษกรองเครื่องกรองสุญญากาศ 

6. เตาใหความรอน 

7. หลอดคะปลารแีทงแกวคน 

8. ชอนตักสาร 

9. ถุงพลาสตกิ 

10. อางน้ําแข็ง 

11. แผน TLC 

12. กระดาษกรอง 

13. กระจกนาฬิกา 
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วธิทีดลอง 

1. เตมิเบนซาลดไีฮด 0.9 กรัม ลงในขวดรูปกรวย 

2. เตมิแอซิโตนลงในเบนซาลดไีฮด 0.3 มิลลิลิตร โดยใชปเปต ระวังอยาใสแอซิโตนมาก

เกนิความตองการ 

3. เตมิเอทานอลเขมขนรอยละ 95 ปรมิาตร 5 มิลลลิติร เขยาแลวแชขวดในอางน้ําแข็ง 

4. คอย ๆ หยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 ลงในสารละลายที่แช

เย็นจนครบ 2 มิลลลิติร คนเปนเวลา 15 นาท ีเตมิน้ําลงไปอีก 10 มิลลิลิตร อาจเติมน้ําแข็งลง

ไปดวยเพื่อใหตกตะกอนไดงายข้ึน 

5. กรองตะกอนที่ไดโดยใชการกรองสุญญากาศ ลางตะกอนดวยน้ําเย็นจนหมดฤทธิ์เบส 

6. ตกผลกึผลติภัณฑที่ไดดวยตัวทําละลายผสมเอทานอลกับน้ํา  

7. ใหออกแบบวิธีการพิสูจนผลิตภัณฑที่ไดวาเปนไดเบนซาลแอซิโตนไมใชเบนซาล        

แอซิโตนมาอยางนอยสองวธิ ี

8. ทําการทดลองตามที่ไดออกแบบไวในขอ 7 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 4.1  

การสังเคราะหไดเบนซาลแอซิโตน 

วัตถุประสงค

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

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

ผลการทดลอง 

สารที่ใชในการทํา

ปฏิกริยิา 

ทําหนาที่เปน ลักษณะทางกายภาพ 

Benzaldehyde   

Acetone   

Ethanol   

Sodium hydroxide   

 

ผลติภัณฑที่ไดคอื..................................... มีสถานะเปน..........................สี............................. 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ..........................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

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

............................................................................................................................................... 
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สมการแสดงการสังเคราะหไดเบนซาลแอซโิตน 

 

 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วธิพิีสูจนผลติภัณฑ 
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ผลการพิสูจนเอกลักษณของผลติภัณฑ 

วธิกีารทดลอง ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น แสดงวา 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. จากข้ันตอนการสังเคราะห หากใสแอซิโตนมากเกนิไปจะเกดิอะไรข้ึน 

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

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

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

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

2. เหตุใดตองลางตะกอนที่เกดิข้ึนดวยน้ําจนกวาจะหมดฤทธิ์เบส 

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

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

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

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

3. ถาตองการใหผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนเปน เบนซาลแอซิโตนควรปรับปรุงวิธีการ

สังเคราะหอยางไร  

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

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

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

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

 

4. เหตุใดตองใชตัวทําละลายผสมเอทานอลกับน้ําในการตกผลกึไดเบนซาลแอซิโตน 

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

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

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

………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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ปฏิบัตกิารท่ี 4.2 การผลติยาหมอง 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหเมทลิซาลซิิเลตผานปฏิกริยิาเอสเทอรฟิเคชัน 

2. เพื่อสกดัเมนทอลจากใบสะระแหนโดยวธิกีารกลัน่ดวยไอน้ําและตกผลกึ 

3. เพื่อใหเขาใจในกระบวนการผลติยาหมอง 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเมทิลซาลซิเิลต 

สารเคม ี 

1. กรดซาลซิิลกิ  

2. เมทานอล  

3. เมทลิซาลซิิเลต  

4. กรดซัลฟวรกิเขมขน  

5. แคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา  

6. โซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต  

อุปกรณ   

1. คอนเดนเซอร  

2. กรวยแยก  

3. แคลมพ 

4. ขวดกนกลม  

5. ขวดรูปกรวย  

6. สายยางสําหรับน้ําเขาออก  

7. ลูกแกว  

8. เตาใหความรอนแบบหลุม  

วธิกีารทดลอง 

1. ใสกรดซาลซิิลกิ 0.05 โมล ลงในขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร แลวเติมเมทานอล 

30 มิลลลิติร 

2. เตมิกรดซัลฟวรกิเขมขน ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ลงไปในขวดกนกลมแลวแขวงขวดกน

กลมเบา ๆ อยางระมัดระวังใหสารผสมกัน 
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3. เตมิลูกแกวเพื่อลดการเดอืดพุงรุนแรงประมาณ 5-10 เม็ด 

4. ตอขวดกนกลมที่มีสารเขากับคอนเดนเซอรแลวจัดอุปกรณสําหรับการรฟีลักซสาร 

5. ใหความรอนกับสารโดยใชเตาหลุมใหความรอนโดยทําการรฟีลักซเปนเวลา 30 นาที 

6. เม่ือครบเวลาการรฟีลักซแลวใหนําขวดกนกลมที่มีสารมาทําใหเย็นโดยการแขวงขวด

กนกลมที่มีสารผสมในอางน้ําแข็ง 

7. ขณะเดียวกันใหเตรียมบีกเกอรขนาด 400 มิลลิลิตร ใสน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แชใน

อางน้ําแข็งไวจนเย็น 

8. เทสารจากขวดกนกลมลงในบกีเกอรน้ํากลั่นที่เย็น แลวนําสารละลายที่ไดใสกรวยแยก  

9. เติมสารละลายโซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนตเขมขนรอยละ 5 โดยมวลตอปริมาตร 

(5%w/v NaHCO3) ปรมิาตร 40 มิลลลิติร ลงในกรวยแยก และใชสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจน

คารบอเนต อีก 10 มิลลลิติร สําหรับกลัว้บกีเกอรแลวเทรวมในกรวยแยก 

10. เขยากรวยแยก รอใหสารแยกช้ัน และแยกช้ันน้ํา (Aqueous layer) ทิ้งไป เก็บเฉพาะช้ัน

ของสารอินทรยี (Organic layer) 

11. นําช้ันสารอินทรยีมาลางดวยน้ําอีกครัง้ดวยกรวยแยกโดยใชน้ํา 30 มิลลิลิตร  เก็บช้ัน

สารอินทรยีในขวดรูปชมพู  

12. เตมิแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ําเพื่อกําจัดน้ําที่อาจหลงเหลอือยู  

13. กรองเก็บเอสเทอร วัดปรมิาตร และช่ังน้ําหนักเอสเทอรที่ได 

ตอนท่ี 2 การสกัดเมนทอลจากใบสะระแหน 

สารเคม ี 

1. ใบสะระแหนแหง 

2. น้ํากลัน่ 

3. เกลอืโซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา  

4. น้ําแข็ง 

อุปกรณ   

1. ชุดกลั่นไอน้ํา 

2. กระดาษกรอง 

3. แคลมพ  

4. ขวดกนกลม 

5. ขวดรูปกรวย 
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6. กรวยกรอง 

7. กรวยแยก 

วธิกีารทดลอง 

1. ช่ังใบสะระแหน 200 กรัม ใสในขวดกนกลม จดน้ําหนกัอยางละเอียด 

2. เตมิน้ํากลั่นในขวดกนกลมจนทวมใบสะระแหน กลั่นแบบไอน้ําเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

3. แยกน้ํามันหอมระเหยออกจากน้ําโดยใชกรวยแยก 

4. นําน้ํามันหอมระเหยทีไ่ดมาเตมิเกลอืโซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ําเพื่อดดูน้ําที่คางอยู

ออกจากน้ํามันที่สกัดได 

5. กรองธรรมดาเพื่อแยกเกลอืออก เก็บน้ํามันใสขวดรูปกรวยแลวนําไปแชในอางน้ําแข็ง

จนเกดิผลกึสขีาวของเมนทอล 

6. กรองเก็บผลกึเมนทอลและคํานวณรอยละของผลได (เก็บสวนของน้ํามันหลงัตกผลกึ

และเมนทอล ไวใชในตอนที ่3 เรื่องการผลติยาหมอง) 

ตอนท่ี 3 การผลติยาหมอง 

สารเคม ี

1. พาราฟน  

2. วาสลนิ  

3. เมนทอล  

4. การบูร  

5. น้ํามันระกํา  

6. น้ํามันสะระแหน  

อุปกรณ  

1. โกรงบดสาร  

2. บกีเกอร  

3. แทงแกวคน  

4. ชอนตักสาร  

5. เตาใหความรอน  

6. ขวดแกวขนาดเล็ก ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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วธิีการทดลอง 

1. ใหนักศกึษาออกแบบสูตรยาหมองของกลุมตนเองและลงมือผลติยาหมองตามแนวทาง

ในขอที่ 2-6 

2. บดเมนทอลและการบูรใหละเอียดทลีะชนดิดวยโกรง 

3. นําเมนทอล การบูร น้ํามันสะระแหนและน้ํามันระกําผสมเขาดวยกัน 

4. ใสพาราฟนและวาสลินลงในบีกเกอร นําไปตั้งบนเตาใหความรอนจนละลายเปน

ของเหลวแลวยกลง  

5. นําของผสมในขอ 2 ผสมกับของผสมในขอ 3 ใชแทงแกวคนใหเขากัน 

6. เทของผสมลงในขวดแกวเล็กจนเกอืบเต็ม ตัง้ทิ้งไวใหเย็น 

7. ทดสอบประสทิธภิาพของยาหมอง  
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 4.2  

การผลติยาหมอง 

ตอนท่ี 1 การสังเคราะหเมทิลซาลซิิเลต 

วัตถุประสงค

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

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

ปฏกิริิยาการสังเคราะห  

 

 

 

กลไกของปฏกิริิยา 
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สารตั้งตน 

มวลของ Salicylic acid........................กรัม คิดเปนจํานวนโมลสารเทากับ..........................โมล 

ปรมิาตรของ Methanol...................มิลลลิติร คิดเปนจํานวนโมลสารเทากบั.......................โมล 

ผลติภัณฑ 

Methyl salicylate ที่ไดมีสถานะ....................สี....................กลิ่น................จุดเดอืด............C 

ปรมิาณสารที่ไดปรมิาตร...................มิลลลิติร หนัก...........กรัม คิดเปนจํานวนโมล...........โมล 

รอยละผลผลติ =…………………………..………….x100 =………………………………………………………………...% 

แสดงวธิกีารคํานวณ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................... 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

สูตรโครงสรางของเมนทอล 

                                                                                          

 

 

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

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

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

วธิทีี่ใชในการสกัด.................................................................................................................. 

ตัวทําละลายที่ใชในการสกดั............................ปรมิาตร.......................................................... 

ช่ือวทิยาศาสตรของสะระแหน................................................................................................ 

แหลงที่มาของสะระแหน........................................................................................................ 

น้ําหนักของใบสะระแหนแหงที่ใชในการสกัด........................................................................... 

สขีองน้ํามันหอมระเหยที่สกดัได.............................................................................................

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

รอยละผลไดของน้ํามันหอมระเหยเทยีบกับน้ําหนักสะระแหนแหง =………………….=…………………% 

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

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

วธิกีารคํานวณรอยละผลไดของเมนทอลเทยีบกับน้ําหนกัสะระแหนแหง            

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

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

………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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วธิกีารคํานวณรอยละผลไดของเมนทอลเทยีบกับน้ําหนกัน้ํามันหอมระเหย        

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

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

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

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

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

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

ตอนท่ี 3 การผลติยาหมอง 

สวนผสมของยาหมอง 

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

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

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

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

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

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

กระบวนการผลติยาหมอง 

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

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

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

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

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

ลักษณะของยาหมองท่ีผลติได 

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

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

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

............................................................................................................................................... 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

............................................................................................................................................... 
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คําถามทายการทดลอง 

1. ในการสังเคราะหเมทิลซาลิซิเลตจงอธิบายวาข้ันตอนของการทดลองตอไปนี้ทํา

เพื่ออะไร 

1.1 เตมิกรดซัลฟวรกิเขมขน 

1.2 เตมิลูกแกว 

1.3 การรฟีลักซ 

1.4 แขวงขวดกนกลมที่มีสารผสมในอางน้ําแข็ง 

1.5 เตมิสารละลายโซเดยีมไฮโดรเจนคารบอเนต 

1.6 เตมิแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา 

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

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

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

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

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

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

2. ยกตัวอยางสารเอสเทอรที่ เปนกลิ่นสังเคราะห พรอมทั้งเขียนปฏิกิริยาการ

สังเคราะหเอสเทอรดังกลาว มาอยางนอย 3 ชนดิ 

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

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

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

3. องคประกอบของยาหมองมีอะไรบาง และแตละสวนประกอบมีประโยชนหรือ

ความสําคัญอยางไร 

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

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

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

4. ยกตัวอยางวธิกีารอ่ืนที่ใชสกัดเมนทอลจากใบสะระแหน 

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

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

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

การผลติสบู 

วัตถุประสงค 

เพื่อใหเขาใจกระบวนการผลติสบูโดยอาศัยปฏิกริยิาสปอนนฟิเคชัน 

ตอนท่ี 1 การผลติสบูดวยวธิกีารใชความรอน  

สารเคม ี 

1. น้ํามันพชืหรอืน้ํามันสัตวชนดิตาง ๆ 

2. โซเดยีมไฮดรอกไซด 

3. น้ํากลั่น 

4. สมุนไพร 

5. น้ําหอม 

อุปกรณ   

1. หมอสเตนเลส 

2. เตาใหความรอน 

3. เครื่องตไีข 

4. บกีเกอร 

5. แทงแกวคน 

6. กระบอกตวง 

7. ชอนตักสาร 

8. ถุงพลาสตกิ 

9. หนังยางหรอืเชือกฟาง 

วธิกีารทดลอง 

1. ใหนักศกึษาแตละกลุมสรางสูตรสบูของตนเองและผลติสบูตามที่ออกแบบไว 

2. การเตรยีมน้ําดาง โดยการช่ังน้ําหนกัโซดาไฟ (NaOH) ตามที่คํานวณไว แลวคอย ๆ 

เทลงในน้ํา คนใหละลายผสมกนัจะเกดิความรอนข้ึน ทิ้งใหเย็นลงเหลอืประมาณ 70-80 องศา

เซลเซียส  
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3. การเตรยีมน้ํามัน ใหตมน้ําในหมอใบนอกเตรยีมไว แลวช่ังน้ํามันตาง ๆ ที่ตองใชตาม

สูตรเทรวมกันในหมอผสมอีกใบ แลวนําน้ํามันมาอุนในหมอใบนอกที่ตมเอาไว โดยใหน้ํามันมี

อุณหภูมิ 70-80 องศาเซลเซียส 

4. เทดางลงไปผสมกับน้ํามันในหมอทีละนอยใชไมพายกวนเบา ๆ จนผสมรวมกัน 

จากนั้นใชเครื่องตีไขไฟฟาแบบมือกวนใหเขากันจนขน โดยตองรักษาอุณหภูมิใหอยูระหวาง 

70-80 องศาเซลเซียส เพื่อใหเกดิสบูเปนไปอยางสมบูรณ 

5. ถาไมตองการทําสบูใสสามารถเติมสี น้ํามันหอมระเหย หรือสารสกัดลงไปผสม 

แลวเทใสถาดหรอืพิมพสบูไดเลยแตถาตองการทําสบูใสยังไมตองเตมิสแีละกลิ่นใหทําข้ันตอนที่ 

6 ตอไป 

การทําสบูกอนใส 

6. ปดฝาหมอแลวหุมดวยถุงพลาสตกิจากนัน้รัดดวยเชือกหรอืยางแลวนําไปตมตออีก

ประมาณ 2-4 ช่ัวโมง จะไดสบูที่มีลักษณะกึ่งใสคลายเจล 

7. เตมิแอลกอฮอล กลเีซอรนี และน้ําตาลที่ละลายน้ํา (สัดสวนของ สบู: แอลกอฮอล:      

กลเีซอรนี: น้ําตาล มีคาเทากับ 1 กโิลกรัม: 500 มิลลลิติร: 250 กรัม: 250 กรัม) แลวคนเบา ๆ 

ใหเขากันด ีปดหมอโดยใชถุงพลาสตกิแลวรัดดวยเชือกหรอืยางใหแนนแลวนําไปตมที่อุณหภูมิ

ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ตออีกประมาณ 4 ช่ัวโมง ขณะที่ตม พลาสติกที่หุมจะพอง

โปงข้ึนเหมือนบอลลูนเนื่องจากไอของแอลกอฮอล ไมตองกลัววาจะแตกถาใชพลาสติกที่หนา

เพียงพอ 

8. เตมิส ีและน้ํามันหอมระเหย แลวจงึเทลงถาดพิมพ ถามีฟองอากาศเกิดข้ึนในสบูที่

ทําใหปดฝาหมอใชผาหมคลุมเพื่อไมใหสบูเย็นลงเร็วเกินไปจะเปนกอน ทิ้งไวประมาณครึ่ง

ช่ัวโมง แลวคอยเทลงพิมพ ทิ้งไวใหแข็งอาจใชเวลา 1-2 วัน 

 การทําสบูเจล 

9. ในข้ันตอนที่ 6 จะใชแอลกอฮอลนอยกวาการทําสบูกอน เม่ือตมเสร็จแลวเติมน้ําลง

ไปอีกจํานวนหนึ่ง ในสัดสวน 300 กรัม ตอ สบู 1 กโิลกรัม เตมิสแีละน้ํามันหอมระเหย แลวทํา

การคนเบา ๆ หากเกดิฟองใหปดฝาและหมผาทิ้งไว 1 คนื จะไดสบูเจลนําไปบรรจุหลอด 

 การทําสบูเหลว 

10.  ในข้ันตอนที่ 8 เติมน้ําลงไปในสัดสวน 1500 กรัม ตอสบู 1 กิโลกรัม เติมสีและ

น้ํามันหอมระเหย คนเบา ๆ ใหสวนผสมเขากันทั่วแลวบรรจุลงขวด 
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ตอนท่ี 2 การผลติสบูกอนขุนดวยวธิกีารไมใชความรอน  

ทําเชนเดียวกับการทําสบูแบบใชความรอนแตไมตองตมสบู โดยมีรายละเอียดที่ควร

ทราบเพ่ิมเตมิดังนี้ 

1. การเตรียมน้ําดางเตรียมเชนเดียวกับกระบวนการแบบรอนแตใหทิ้งไวใหน้ําดางมี

อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส กอนผสมกับน้ํามัน 

2. ถาน้ํามันหรอืไขมันที่นํามาใชเปนของแข็งใหละลายบนเตาแลวทิ้งใหเย็นถึง 90-100 

องศาเซลเซียส กอนนํามาใชผสมกับน้ําดาง 

3. เทดางลงในน้ํามันชา ๆ แลวตดีวยเครื่องตไีฟฟาจนไดครมีขน 

4. ตกแตงส ีกลิ่น และสวนผสมอ่ืน ๆ แลวเทลงพิมพ 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 4.3  

การผลติสบู 

วัตถุประสงค

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

สูตรของสบูท่ีใชในการเตรียมสบูกอนขุนมดีังนี ้

สวนผสม 
อัตราสวน 

(%) 

ปรมิาณ 

(กรัม) 

ปรมิาณเบสทีใ่ชสําหรับทําปฏิกริยิา

กับน้ํามันแตละชนดิ (กรัม) 

1. น้ํามันปาลม    

2. น้ํามันถั่วเหลอืง    

3. น้ํามันขาวโพด    

4. น้ํามันเมล็ดทานตะวัน    

5. น้ํามันมะพราว    

6. โซดาไฟ (NaOH) รวมตองใชเบสทัง้หมด = 

7. สารสกัดสมุนไพร  

8. น้ํา รวมตองใชน้ําทัง้หมด = 
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ลักษณะของสบูท่ีได 

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

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

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

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

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

วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



158 

 

คําถามทายการทดลอง 

1. กระบวนการผลติสบูมีแบบใดบาง แตละแบบมีขอดขีอเสยี แตกตางกนัอยางไร 

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

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

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

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

2. เหตุใดสบูที่ผลติไดจากกระบวนการแบบเย็นจงึยังไมสามารถนํามาใชไดทันท ี

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

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

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

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

3. การผลติสบูเหตุใดตองคํานวณปรมิาณของเบสที่ใชใหเหมาะสม 

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

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

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

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

4. น้ํามันแตละชนดิมีผลตอความแข็งของสบูแตกตางกันเพราะเหตุใด จงอธบิาย 

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

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

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

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

5. สบูที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน มอก. และ มผช. ตองมีลกัษณะอยางไร 

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

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

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

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

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

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

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

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

สารประกอบคารบอนลิเปนสารมีข้ัวที่มีคารบอนอะตอมสรางพันธะคูกับออกซิเจน สาร

ในกลุมนี้ไดแก  คารบอกซิลิกและอนุพันธ ซ่ึงมีหมูหลุดออกที่ดีตอกับหมูคารบอนิลและ

สามารถเกดิปฏิกิริยาการแทนที่ดวยนิวคลีโอไฟลบนคารบอนิลคารบอนไดดี ทําใหเม่ือมีการ

เติมเขาที่หมูคารบอนิลแลวมีการหลุดออกของหมูหลุดออกผลสุดทายจะไดผลิตภัณฑที่เกิด

จากปฏิกริยิาแทนที่ ซ่ึงปฏิกริยิานี้มีประโยชนในการนําไปใชในการสังเคราะหสารหลายชนดิที่ใช

ในชีวิตประจําวัน อาทิ สบู ไบโอดีเซล เมทิลซาลิซิเลต เปนตน ในขณะที่สารอีกกลุมหนึ่งคือ 

แอลดีไฮดและคีโตนซ่ึงมีหมูหลุดออกที่ไมดีตอกับหมูคารบอนิลจะไมสามารถเกิดปฏิกิรยา

แทนที่ที่คารบอนลิคารบอนไดแตจะเกดิปฏิกริยิาการเตมิแทน ซ่ึงหากนวิคลโีอไฟลที่เขาเตมิเปน

คารบอนจะสงผลทําใหสายของคารบอนในผลติภัณฑมีจํานวนเพ่ิมข้ึนซ่ึงเปนประโยชนอยางยิ่ง

ในการสังเคราะหสารอินทรยีชนดิใหม 
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แบบฝกหัดบทท่ี 4 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

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. จงอธบิายการเปลี่ยนแปลงไฮบรไิดเซชันของคารบอนลิคารบอนเม่ือเกดิปฏิกริยิาการแทนที ่

3. คารบอนลิคารบอนแบบใดบางทีส่ามารถเกดิปฏิกริยิาการแทนที่ได 

4. คีโตน มักเกดิปฏิกริยิาการเตมิบนคารบอนลิคารบอนแตไมเกดิปฏิกริยิาการแทนที่          

จงอธบิายวาเหตุใดจงึเปนเชนนั้น 

5. หากจําแนกสารในทางเคมีแลว ยาหมองจดัเปนสารประเภทใด  

6. ไบโอดเีซลคอือะไร มีวธิกีารสังเคราะหอยางไร 

7. สบู คอือะไร มีสูตรทั่วไปเปนอยางไร จงเขียนสมการการสังเคราะหสบู 

8. สบูมีสมบัตใินการชําระลางไดอยางไรจงอธบิาย 

9. หากตองการเตรยีมสบูจากน้ํามะพราว 100 กรัม น้ํามันปาลม 200 กรัม โดยใชเบสที่ทํา

ปฏิกริยิาพอด ีจงแสดงวธิกีารหาปรมิาณของเบสโซเดยีมไฮดรอกไซด และปรมิาณน้ําที่ใชใน

การเตรยีมสบู 

10. โซเดยีมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมกับการทําสบูตองมีคุณภาพระดับเกรดใด 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 การแขงขันกนัระหวางปฏิกริยิาการแทนที่และการขจดั 

5.5 การทดลองประจําบท 

      ปฏิบตักิารที ่5.1 การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

5.6 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกริยิาการขจดั 

2. เลอืกเทคนคิในการพิสจูนเอกลกัษณสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดถกูตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 5 กอนเขาเรียนในสัปดาหที่ 14 และจัดเตรียมแผนการทดลอง โดยใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 5.1  

2. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 

3. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

4. มอบหมายใหผูเรียนทําปฏิบัติการเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 5.1 โดยมีผูสอน

คอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

5. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

6. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 
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7. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 5 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมนิผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา 

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมของนกัศกึษา    
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บทที่ 5 

 ปฏิกริิยาการขจัด 

 ปฏิกริยิาการขจัดเปนปฏิกริยิาที่มีการหลุดออกของอะตอมหรือหมูหลุดออกจากสาร

ตัง้ตนสองอะตอมหรอืสองหมู ซ่ึงหากหมูหลุดออกอยูในตําแหนงขางเคียงกันจะทําใหเกดิพันธะ

คูหรอืพันธะสาม การขจัดในลักษณะนี้เรยีกวา ß-Elimination หรอื 1,2 –Elimination ดังสมการ 

C CX C C Y + X Y
 

ปฏิกริยิาขจัดออกนี้มีความสําคัญตอการเตรียมสารประกอบที่ไมอ่ิมตัวจําพวก แอลคีน และ

แอลไคน โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาหลายแบบ ข้ึนกับปจจัยหลายอยางที่แตกตางกัน และ

การเกิดปฏิกิริยาการขจัดนี้จะเกิดแขงขันกับปฏิกิริยาการแทนที่ ซ่ึงทําใหเกิดผลิตภัณฑที่

แตกตางกันอยางสิ้นเชิง ดังนั้นการไดเรียนรูถึงอิทธิพลที่เกี่ยวของตอการเกิดปฏิกิริยาจะเปน

ประโยชนอยางยิ่งในการสังเคราะหเพื่อใหไดผลิตภัณฑตามที่ออกแบบมีผลผลิตที่สูง โดย

รายละเอียดของกลไกการเกิดปฏิกิริยาการขจัด และปจจัยที่เกี่ยวของในการเกิดปฏิกิริยามี

ดังตอไปนี้ 

5.1 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการขจัดแบบ E2 

 E2 (Bimolecular elimination reaction) ข้ันกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะข้ึนกับสาร

สองโมเลกุล คือสารตั้งตนและเบส โดยมีกลไกเกิดข้ึนเพียงข้ันตอนเดียว ซ่ึงเบสจะเขาดึง

ไฮโดรเจนออกจากพันธะ C-H พรอม ๆ กับเกดิการแตกออกของพันธะ C-X  และการจัดเรียง

ตัวของไฮโดรเจน และหมูหลุดออกจะตองอยูดานตรงกันขามในระนาบเดยีวกัน (Antiperiplanar) 

ทําใหสเตอรโิอเคมีของการขจัดออกแบบ E2 เปนแบบ anti-Elimination ดังภาพที่ 5.1 
H

H
R X

R1

R2 H

R R1

R2

 

ภาพที่ 5.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E2 
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ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาขจัด HBr ออกจากเอทลิโบรไมดโดยใชเทอรเชียรีบิวทอกไซดเปนเบสดัง

สมการ 

CH3CH2Br + KOt-Bu               CH2=CH2 

โดยมีกลไกการเกดิปฏิกริยิาแบบ E2 ดังนี้ 

H

H
H Br

H
H H

H H

H

Ot-Bu

 

การพิสูจนชนิดของกลไกการเกิดปฏิกิริยาวาเกิดผาน E2 จริงหรือไมนั้น นักเคมีใชเทคนิคที่

เรยีกวา Kinetic isotope effect ซ่ึงทําโดยการแทนที่ตําแหนง ß-ไฮโดรเจน ดวยดวิเทอเรยีม (D) 

ซ่ึงอาศัยหลักการที่วาพันธะระหวางคารบอนและดวิเทอเรยีม (C-D) แตกออกไดยากกวาพันธะ

ระหวางคารบอนและไฮโดรเจน (C-H) ดังนัน้คาคงที่การแตกตัวของดวิเทอเรยีม (KD) ยอมนอย

กวาคาคงที่การแตกตัวของไฮโดรเจน (KH) ภายใตสภาวะปฏิกิริยาเชนเดียวกัน โดยเม่ือ

เปรยีบเทยีบคา KH/KD แลวยอมมีคามากกวา 1 ดังตัวอยางปฏิกริยิาการขจัด 2-โบรโมโพรเพน 

(2-Bromopropane) ดวยโซเดียมเอทอกไซด (NaOEt) เกิดเปนสารประกอบโพรพีน (Propene) 

ดังภาพที่ 5.2 ซ่ึงเม่ือศกึษาผลของ Kinetic isotope effect พบวาคา KH/KD เทากับ 6.7 แสดงวา

ปฏิกริยิานี้เกดิผานกลไกแบบ 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 

ในกรณีที่สารตั้งตนมี ß-ไฮโดรเจน หลายตัวที่สามารถถูกดึงออกไดจะทําใหเกิด

ผลิตภัณฑในสองลักษณะกลาวคือ หากผลิตภัณฑหลักเปนแอลคีนที่ตําแหนงพันธะคูมีหมู

แอลคิลแทนที่อยูมากซ่ึงเปนแอลคีนที่มีความเสถยีร ทศิทางการขจัดแบบนี้จะเรยีกวา Saytzeff 

 DMSO 

 
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orientation ในทางตรงกันขามหากการขจัดทําใหเกดิแอลคีนที่มีความเสถียรนอยกวาโดยมีหมู

แอลคิลแทนที่ในตําแหนงพันธะคูนอย จะเรียกทิศทางการขจัดแบบนี้วา Hofmann orientation 

ซ่ึงปฏิกริยิาการขจัดโดยสวนใหญจะเกดิตามทิศทางของ Saytzeff แตจะมีปฏิกิริยาเฉพาะบาง

ปฏิกริยิาเทานัน้ที่เกดิตามทศิทางของ Hofmann ซ่ึงมักจะเปนกรณีที่เกิดเพื่อหลีกเลี่ยงผลของ

ความเกะกะระหวางอะตอม ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาการขจัด HBr ออกจาก 2-โบรโม-2-เมทิล 

บวิเทนเม่ือใชเบสโซเดยีมเอทอกไซดจะทําใหเกิดผลิตภัณฑหลักตามทิศทางของ Saytzeff คือ       

2-เมทิล-2-บิวทีน ถึงรอยละ 69 แตเม่ือใชเบสชนิดที่มีความเกะกะสูง อยางเชน เทอรเชียรี

บวิทอกไซด (t-BuOK) จะไดผลิตภัณฑหลักตามทิศทางของ Hofmann คือ 2-เมทิล-1-บิวทีน 

รอยละ 73 ทัง้นี้เปนผลอันเนื่องมาจากการหลกีเลี่ยงความเกะกะ (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

ตัง้ตนเพียงโมเลกุลเดยีว กลไกมีหลายข้ันตอนแสดงดังภาพที่ 5.4 และจะเกดิผานสารมัธยันตที่

เปนคารโบแคตไอออน โดยข้ันตอนในการเกิดคารโบแคตไอออนจะเปนข้ันกําหนดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา โดยมากกลไกแบบนี้จะเกิดกับสารตั้งตนที่มีโครงสรางเปนตติยภูมิ (Tertiary 

substrate) ในสภาวะที่มีนวิคลโีอไฟลที่ไมแรงเนื่องจากนวิคลีโอไฟลที่แรงจะทําใหเกิดการขจัด

ผานกลไกแบบ E2 มากกวา  

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 จะไมเฉพาะเจาะจงจึงมีโอกาสเกิดได

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

พันธะ C-H และ C-X ไมไดเกิดข้ึนพรอมกัน พันธะทั้งสองจึงไมจําเปนตองจัดเรียงตัวแบบ 

Antiperiplanar ปฏิกิริยาการขจัดที่เกิดผานกลไกแบบ E1 อยางเชนปฏิกิริยาการขจัดน้ําออก

จากเทอรเชียรีบิวทิลแอลกอฮอล (t-Butyl alcohol) โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรง ดังภาพที่ 

5.5  

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

                         t-Butyl alcohol                2-Methyl propene 

ภาพที่ 5.5 ปฏิกริยิาการขจดัน้ําออกจากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล 

สําหรับกลไกการเกดิปฏิกริยิานัน้ในข้ันตอนแรกหมูไฮดรอกซิลจะรับโปรตอนจากกรดเกิดเปน

ออกโซเนยีมไอออนที่มีความเปนหมูหลุดออกที่ดกีวาหมูไฮดรอกซิล จากนั้นในข้ันที่สองจะเกิด

การแตกออกของโมเลกุลน้ําทําใหเกิดเปนเทอรเชียรีบิวทิลคารโบแคตไอออน และข้ันสุดทาย

เปนการกําจัดโปรตอนออกจากคารโบแคตไออนเกดิเปนพันธะคูข้ึนในที่สุดดังภาพที่ 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 กลไกการปฏิกริยิาการขจดัน้ําออกจากเทอรเชียรบีวิทลิแอลกอฮอล 

ที่มา : (Carey, F. A., 2000: 186 ) 

5.3 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการขจัดแบบ E1cB 

 E1cB (Unimolecular conjugated base elimination) เปนปฏิกริยิาทีมี่สองข้ันตอน โดยข้ัน

แรกเบสจะเขาจับ ß-ไฮโดรเจนไดเปนคารแบนไอออนซ่ึงเปนคอนจูเกตเบสของสารตั้งตน 

จากนัน้ประจุลบของคารแบนไอออนจะทําใหเกดิการแตกออกของหมูหลุดออกเกดิเปนพันธะคู

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 กลาวคือ นิวคลีโอไฟลที่ใชใน

ปฏิกริยิานี้ตองทําหนาที่เปนเบสที่ดโีดยสามารถดงึโปรตอนออกจากสารตัง้ตนไดงาย อีกปจจัย

หนึ่งที่สําคัญคือ สารตั้งตนควรมี ß-ไฮโดรเจน ที่มีความเปนกรดสูงซ่ึงสามารถแตกตัวเปน

โปรตอนไดดี และเม่ือแตกตัวแลวทําใหเกิดคารแบนไอออนที่เสถียร ดังนั้นสารตั้งตนที่จะเกิด

ผานกลไกนี้ไดจึงตองมีหมูฟงกชันที่ชวยเพ่ิมความเสถียรของคารแบนไอออน นอกจากนี้หมู

หลุดออกตองเปนหมูหลุดออกที่ไมดเีพื่อรอใหเกิดคารแบนไอออนกอนหลังจากนั้นประจุลบที่

เกดิข้ึนจงึคอยยอนกลับมาผลักดันใหหมูหลุดออกแตกออกในภายหลัง ปฏิกริิยาการขจัดที่เกิด

ผานกลไกแบบ E1cB ที่พบไดทั่วไปคอืปฏิกริยิาการขจัดน้ําออกจากสารประกอบแอลดอล หรือ 

ß-ไฮดรอกซีคารบอนลิ ตัวอยางดังภาพที่ 5.8 

O

O

CH3

OH
H

OEt

O

O

CH3

OH

O

O

CH3  

ภาพที่ 5.8 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการขจดัแบบ E1cB ของสารประกอบ ß-ไฮดรอกซีคารบอนลิ 

ที่มา : (Grossman, R. B., 2003: 56) 

 

5.4 การแขงขันกนัระหวางปฏิกริิยาการแทนท่ีและการขจัด 

 อิทธพิลที่มีผลตอการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่และการขจัดนั้น มีดวยกันหลายประการ 

อันดับตน ๆ โดยอิทธพิลที่สําคัญคอื ความเปนเบสและนวิคลโีอไฟล โดยหากตัวเขาทําปฏิกริยิา

เปนนวิคลโีอไฟลที่ดีแตเปนเบสที่ไมดีจะทําใหเกดิปฏิกริยิาการแทนที่มากกวาการขจัดดังตาราง

ที่ 5.1 แตถาตองการใหเกดิปฏิกริยิาการขจัดดกีวาจะตองใชตัวทําปฏิกริยิาที่มีความเปนเบสสูง

และเปน นวิคลโีอไฟลที่ไมด ีหรอืใชเบสที่มีความเกะกะมาก โมเลกุลใหญเพื่อเหนี่ยวนําใหเบส

เลือกดึงโปรตอนเพียงอยางเดียวโดยไมเขาแทนที่ในตําแหนงที่หมูหลุดออกแตกออกไป        
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อีกประการหนึ่งคือ โครงสรางของสารตั้งตนซ่ึงสารตั้งตนที่มีความเกะกะมากจะบังคับให

ปฏิกริยิาเกดิการขจัดมากกวาการแทนที่ และนอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงข้ึนยังสงผล

ใหเกดิปฏิกริยิาการขจัดไดมากวาการแทนที่  

ตารางที่ 5.1 การทํานายการเกดิปฏิกริยิาแทนที่และปฏิกริิยาการขจัดบนคารบอน sp3 ภายใต

สภาวะที่เปนเบส 

ชนดิของคารบอน เบสที่แย,  

นวิคลโีอไฟลที่ดี 

เบสที่ดี, 

นวิคลโีอไฟลที่ดี 

เบสที่ดี, 

นวิคลโีอไฟลที่แย 

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) 

ตัวอยางเชน การเปรยีบเทยีบอัตราการเกดิปฏิกริยิา ระหวาง E1-SN1 และ E2-SN2 ที่อุณหภูมิ

แตกตางกนั (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              100C       

CH3CH(Br)CH3 
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สําหรับสมการที่ 1 เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรดเม่ือเกดิการหลุดออกของคลอไรดแลวจะกลายเปน       

คารโบแคตไอออนที่เสถยีร จากนัน้ คารโบแคตไอออนชนดิตตยิภูมิที่เกดิข้ึนอาจเกิดการแทนที่

ดวยนวิคลโีอไฟล คอื น้ํา หรอืเอทานอล โดยผานกลไกแบบ SN1 ไดผลติภัณฑเปนสารประกอบ

แอลกอฮอล และอีเทอรตามลําดับ ในขณะที่ถาคารโบแคตไอออนถูกกําจัดโปรตอนผาน E1 จะ

เกดิผลติภัณฑเปนแอลคีนซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีเม่ือใชอุณหภูมิต่ํา (25 องศาเซลเซียส) 

จะเห็นวาผลติภัณฑจากกลไก SN1 มีมากกวา E1 แตเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเปน 65 องศาเซลเซียส 

พบวาผลติภัณฑจาก E1 เพ่ิมสูงข้ึนมากกวาผลิตภัณฑจาก SN1 ซ่ึงผลการทดลองนี้มีแนวโนม

เชนเดยีวกับผลการทดลองในสมการที่ 2 ดังนัน้จงึสามารถสรุปไดวาที่อุณหภูมิสูงปฏิกริยิาการ

ขจัดมีอัตราการเกดิปฏิกริยิาที่เร็วกวาปฏิกิริยาแทนที่ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงนิวคลีโอไฟล

จะทําหนาที่ไดไมด ีและถาอุณหภูมิสูงเกนิไปอาจทําใหตัวทําละลายเปลี่ยนสถานะได 

5.5 การทดลองประจําบท 

สําหรับการทดลองนี้ นักศกึษาจะไดทําการสังเคราะหสารประกอบไซโคลเฮกซีนจาก 

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

5.1 โดยอาศัยปฏิกิริยาการขจัดออกดังภาพที่ 5.9 ซ่ึงจะใชกรดออรโทฟอสฟอริกรอยละ 85 

เปนตัวเรงปฏิกริยิาและเปนสารกําจัดน้ํา ขอดขีองการใชกรดออรโทฟอสฟอรกิที่เหนือกวาการ

ใชกรดซัลฟวรกิคอื ทําใหเกดิผลติภัณฑขางเคียงที่มีสคีล้ํานอยกวา และยังลดอันตรายจากการ

ใชกรดซัลฟวรกิลงไดมาก  

OH H+

H2O
Cyclohexanol Cyclohexene

 
OH

H+

OH2

 

OH2

 
H

 

ภาพที่ 5.9 กลไกการเกดิปฏิกริยิาของการสังเคราะหไซโคลเฮกซีน 
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ผลติภัณฑไซโคลเฮกซีนที่ไดจากการสังเคราะหมีคุณสมบัติที่แตกตางกันอยางสิ้นเชิง

กับสารตัง้ตนไซโคลเฮกซานอล ดังนัน้นักศกึษาจะไดเรยีนรูการพิสูจนเอกลักษณของผลติภัณฑ

ที่เกดิข้ึนโดยอาศัยปฏิกริยิาเคมี เชน การทดสอบความไมอ่ิมตัวของผลิตภัณฑโดยใชการฟอก

จางสโีบรมีน และการฟอกจางสสีารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยปฏิกริยิาฟอกจาง

สโีบรมีนเปนสมบัตเิฉพาะของสารประกอบไมอ่ิมตัวอยางเชน แอลคีน และแอลไคน โดยสารที่

ไมอ่ิมตัวจะเกดิปฏิกริยิาไดงาย ทําใหสสีมของโบรมีนจะจางหายไป เปนปฏิกริยิาการเตมิและไม

ทําใหมีแกส HBr เกดิข้ึน ดังสมการ 

CH CHR R + Br2 CHR

Br

CH R

Br

 

สําหรับปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือดางทับทิม 

สามารถใชในการทดสอบสารที่ไมอ่ิมตัวในกลุมแอลคีน ไดเชนกันโดยสารประกอบแอลคีน

เกิดปฏิกิริยาฟอกจางสีดางทับทิม ไดผลิตภัณฑ เปนแอลกอฮอลชนิดแอลเคนไดออล 

(Alkanediol) ดังสมการ โดยทําใหสีมวงจางหายไปและเกิดตะกอนสีน้ําตาลของ MnO2 เรียก

ปฏิกริยิานี้วา Baeyer test for unsaturation 

CH CHR R CHR

OH

CH R

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

  

รายละเอียดของอุปกรณ สารเคมี และวธิกีารทดลองเปนดังตอไปนี้ 
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ปฏิบัตกิารท่ี 5.1 

การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอลโดยอาศัยปฏิกริยิาการขจัดออก 

2. เพื่อพิสูจนเอกลกัษณของผลติภัณฑที่สงัเคราะหได 

สารเคม ี

1. ไซโคลเฮกซานอล 

2. กรดออรโทฟอสฟอรกิรอยละ 85  

3. สารละลายโซเดยีมคารบอเนตรอยละ 10  

4. แคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา  

5.  สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต รอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร 

6. สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทน  

อุปกรณ  

1. ขวดกนกลม   

2. ชุดกลัน่ลําดบัสวน   

3. กรวยแยก   

4. กรวยกรอง  

5. หลอดทดลอง  

6. ที่ตัง้หลอดทดลอง   

7. ขวดรูปกรวย  

8. บกีเกอร 

วธิทีดลอง   

1. ผสมสารประกอบไซโคลเฮกซานอล 10 กรัม กับกรดออรโทฟอสฟอริกรอยละ 85 

ปรมิาตร 5 มิลลลิติร ในขวดกนกลมขนาดเล็ก 

2. ตัง้เครื่องกลั่นลําดับสวนแลวตมของผสมใหเดอืดเบา ๆ เปนเวลา 10 นาท ีโดยอยาเพ่ิง

ใหความรอนมากจนสารกลั่นออกมาไดในระหวางนี้ ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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3. กลั่นสารผสมจากขอ 2 เก็บของเหลวที่กลั่นไดจนกระทั่งไมมีของเหลวกลั่นออกมาอีกที่

อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส สังเกตและบันทกึชวงอุณหภูมิของสารที่กลั่นออกมาได 

4. นําสารที่กลั่นไดมาเขยากับสารละลายโซเดยีมคารบอเนตเขมขนรอยละ 10 โดยมวลตอ

ปรมิาตร 20 มิลลลิติร ในกรวยแยกไขเก็บช้ันสารอินทรยีไว ลางสารอินทรยีดวยน้ํา 2 ครัง้ ครัง้

ละ 10 มิลลลิติร 

5. ทําใหแหงดวยแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา โดยถาสารไมแหงสนิทในข้ันนี้เวลา

กลั่นผลติภัณฑจะมีน้ําปนออกมาดวย 

6. นําสารที่ไดมากลั่นลําดับสวน ทิ้งสวนที่ขุนเสยี แลวเก็บผลติภัณฑที่กลั่นออกมาในชวง 

80-85 องศาเซลเซียส 

7. ช่ังน้ําหนักและคํานวณปรมิาณผลผลติ 

8. ทดสอบหมูแอลคีน โดยใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เขมขนรอยละ 1 

โดยมวลตอปรมิาตร และ สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทน 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 5.1  

การสังเคราะหไซโคลเฮกซีนจากไซโคลเฮกซานอล 

วัตถุประสงค

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

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

ผลการทดลอง 

สมการแสดงปฏกิริิยา 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 
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ผลติภัณฑที่ไดคอื....................................มีสถานะเปน..........................สี........................... 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ...........................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ผลการตรวจสอบผลติภัณฑ 

วธิทีี่ใชทดสอบ ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น แสดงวา 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 
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……………………………………………………………………………………………………………………………………………………

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

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

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

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

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

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

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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……………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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……………………………………………………………………………………………………………………………………………………
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คําถามทายการทดลอง 

1. จงอธบิายวาข้ันตอนในการทดลองตอไปนี้ทําเพื่ออะไร 

1.1 การใชกรดฟอสฟอรกิ 

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

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

1.2 การกลั่นลําดับสวน 

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

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

1.3 การใชโซเดยีมคารบอเนต 

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

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

1.4 การเตมิเกลอืแคลเซียมคลอไรดที่ปราศจากน้ํา 

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

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

 

2. ทํานายผลติภัณฑที่เปนไปไดที่เกดิจากปฏิกริยิาดไีฮเดรชันแอลกอฮอลตอไปนี้ 

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 

ปฏิกริยิาการขจัดเปนปฏิกิริยาที่มีการแตกออกของอะตอมหรือกลุมอะตอมออกจาก

สารตัง้ตนแลวทําใหเกดิพันธะคูข้ึน โดยกลไกการเกดิปฏิกริยิามีดวยกันทัง้หมดสามรูปแบบคือ 

E1 E2 และ E1cB สําหรับ E1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาจะเกดิผานคารโบแคตไอออนเม่ือมีการหลุด

ออกของหมูหลุดออกในข้ันตอนแรกซ่ึงเปนข้ันชาและข้ันกําหนดอัตรา แลวจงึเกดิการหลุดออก

ของไฮโดรเจนอยางรวดเร็วในข้ันตอนถัดไป  สวน E2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดการหลุด

ออกพรอม ๆ  กันในข้ันตอนเดยีวของไฮโดรเจนและหมูหลุดออกในขณะที่กลไกการเกดิปฏิกริยิา

แบบ E1cB จะเกดิการหลุดออกของไฮโดรเจนเปนอันดับแรกเกดิเปนคารแบนไอออนข้ึนแลวเกดิ

การขจัดหมูหลุดออกในภายหลง โดยการที่จะเกดิปฏิกริยิาการขจัดผานกลไกแบบใดนั้นข้ึนอยู

กับโครงสรางของสารตัง้ตน ชนดิของนวิคลโีอไฟลหรือเบส ตลอดจนอุณหภูมิ นอกจากนี้การ

เกดิปฏิกริยิาการขจัดยังเกดิแขงขันกับปฏิกริยิาการแทนที่ได ดังนัน้การเลอืกสภาวะที่เหมาะสม

ในการสังเคราะหจงึมีความจําเปนอยางยิ่งในการทําใหเกดิผลติภัณฑตามที่ตองการ  
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แบบฝกหัดบทท่ี 5 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

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. ปจจัยใดบางที่มีผลตออัตราเร็วในการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E1 

3. หากศกึษาผลของ Kinetic isotope effect ของปฏิกริยิาการขจัดแลวพบคา KH/KD มากกวา 1 

หมายความวาอยางไร  

4. โครงสรางของเบสมีผลอยางไรตอการเกดิปฏิกริยิาการขจัดแบบ E2 หรอืไม อยางไรจง

อธบิาย 

5. จงอธบิายความแตกตางของการเกดิปฏิกริยิาการขจดัผานกลไก E1 และ E1cB 

6. อิทธพิลที่มีผลตอการเกดิปฏิกริยิาการแทนที่และการขจดัมีอะไรบาง จงอธบิาย 

7. โครงสรางสารตัง้ตนแบบใดทีส่ามารถเกดิปฏิกริยิาการขจัดผานกลไก E1cB ไดด ี
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แผนบริหารการสอนประจําบทที่ 6  

เนื้อหาประจําบท 

บทที ่6 ปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

6.1 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลกิ 

6.2 ทศิทางการเขาทําปฏิกริยิาและสเตอรโิอเคมีของปฏิกริยิา 

6.3 การทดลองประจําบท 

      ปฏิบัตกิารที่ 6.1 ปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

      ปฏิบัตกิารที่ 6.2 การสังเคราะหสาร α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

6.4 สรุป 

จุดประสงคเชงิพฤตกิรรม 

เม่ือไดศกึษาบทเรยีนนี้แลว นกัศกึษาสามารถ 

1. สังเคราะหสารโดยใชปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

2. เลอืกเทคนคิในการพิสจูนเอกลกัษณสารอินทรยีทีส่ังเคราะหไดถกูตอง 

กจิกรรมการเรียนการสอนประจําบท  

1. การทดลองทัง้สองปฏิบัตกิารใชเวลา 1 สัปดาห 3 ช่ัวโมง โดยการจัดการเรียน

สอนในสัปดาหที่ 15         

2. มอบหมายใหนักศกึษาอานเอกสารประกอบการสอน ปฏิบัตกิารเคมีอินทรีย 2 

ลวงหนาในบทที่ 6 กอนเขาเรียนในสัปดาหที่ 15 และจัดเตรียมแผนการทดลอง โดยใหเขียน

แผนการทดลองจากปฏิบัตกิารที่ 6.1 ถงึ 6.2 สงในสัปดาหที่ 15  

3. จัดใหมีการทดสอบกอนเรยีนเปนระยะเวลา 10 นาท ีโดยขอสอบมีลักษณะเปน

คําถามแบบถูกผิดใหนักศกึษาตัดสนิใจเลอืก 

4. ผูสอนอธิบายหลักการและทฤษฎี วัตถุประสงคการทดลอง วิธีการทดลอง 

ตลอดจนหลักการที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

5. มอบหมายใหผูเรียนทําปฏิบัติการเปนกลุมตามปฏิบัติการที่ 6.1-6.2 โดยมี

ผูสอนคอยใหคําแนะนําอยางใกลชิด 

6. อภิปรายผลการทดลองรวมกันในช้ันเรียนโดยผูสอนตั้งคําถามเพื่อกระตุน

ความคิดใหนักศกึษาตอบคําถามเปนรายบุคคล 

7. ผูสอนสรุปเนื้อหาเพ่ิมเตมิ 
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8. มอบหมายใหนักศกึษาเขียนรายงานผลการทดลองสงเปนการบานในสัปดาห

ถัดไปโดยใหจัดทํารายงานเปนรายบุคคล 

สื่อการเรียนการสอน  

1. เอกสารประกอบการสอน ปฏิบตักิารเคมีอินทรยี 2 บทที่ 6 

2. เครื่องแกวและอุปกรณทางเคมี 

การวัดผลและการประเมินผล  

1. จากการอภิปรายเนื้อหา และตอบคําถามในช้ันเรยีน  

2. จากรายงานผลทดลอง 

3. จากผลการทดสอบกอนเรยีน 

4. จากผลการทดสอบปลายภาคการศกึษา 

5. จากการสังเกตพฤตกิรรมของนกัศกึษา    
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บทที่ 6 

ปฏิกริิยาการเติมแบบอเิล็กโทรฟลิก 

 ปฏิกริยิาการเตมิเปนปฏิกริยิาที่มีการเพ่ิมอะตอมหรอืกลุมอะตอมเขาไปที่พันธะคูหรือ

พันธะสามของสารตัง้ตน ซ่ึงทําใหพันธะไพหนึ่งพันธะเปลี่ยนไปพันธะซิกมาสองพันธะ และจัด

วาเปนปฏิกริยิายอนกลับของปฏิกริยิาการขจัด ปฏิกริยิาการเตมินี้สามารถแบงตามชนดิของตัว

เขาทําปฏิกริยิาไดเปน 2 ประเภท คอื ปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟล และปฏิกริยิาการเตมิ

ดวยนวิคลโีอไฟล สําหรับปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลกิจะเกิดไดดีกับคารบอนที่มีพันธะ

ไมอ่ิมตัว เชน แอลคีน แอลไคน ทั้งนี้เพราะแอลคีนและแอลไคนมีความหนาแนนของไพ

อิเล็กตรอนสูง และอิเล็กตรอนบนพันธะไพนี้จะถูกแรงดึงดูดจากนิวเคลียสไมมากจึงสามารถ

ทําหนาที่เปนนวิคลีโอไฟลไดเปนอยางดี สําหรับบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะปฏิกิริยาการเติมดวย 

อิเล็กโทรไฟลบนสารประกอบแอลคีนเพียงอยางเดยีวซ่ึงรายละเอียดมีดังนี้ 

6.1 กลไกการเกดิปฏิกริิยาการเตมิแบบอเิล็กโทรฟลกิ 

ในข้ันตอนแรกของปฏิกริยิา แอลคีนจะทําปฏิกริยิากับอิเล็กโทรไฟลกอนแลวทําใหเกิด

สารมัธยันตที่เปนคารโบแคตไอออนแบบไตรโคออดเินตแคตไอออน จากนัน้คารโบแคตไอออน

ที่เกดิข้ึนนี้จะทําปฏิกิริยาตอกับ นิวคลีโอไฟลดังภาพที่ 6.1 ซ่ึงการเติมแบบนี้จัดเปนปฏิกิริยา 

AdE2 (Bimolecular electorphilic addition) อัตราการเกิดปฏิกิริยาข้ึนกับความเขมขนของสาร  

ตัง้ตนและตัวเขาทําปฏิกริยิา 

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 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเลก็โทรฟลกิ 

ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไฮโดรคลอริก และ 2-เมทิล-1-โพรพีน           

(2-Methyl-1-propene) เกิดเปนเทอรเชียรีบิวทิลคลอไรด (Pine, S. H., 1987: 519) โดยมี

สมการและกลไกการเกดิปฏิกริยิาเปนดังนี้ 

+ HCl CH3C
CH3

CH3

ClH3C
C

H3C
CH2
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ข้ันแรก 2-เมทลิ-1-โพรพีน รับโปรตอนจากกรดไฮโดรคลอรกิเกดิเปนคารโบแคตไอออนซ่ึงข้ัน

นี้เปนข้ันชาและกําหนดอัตราการเกดิปฏิกริยิา (Rate determining step) 

H3C
C

H3C
CH2 H Cl CH3C

CH3

CH3 + Cl-

 

ข้ันที่สอง คลอไรดไอออนเขาทําปฏิกริยิากบัคารโบแคตไอออนที่เกดิข้ึนจนไดผลติภัณฑเปน

เทอรเชียรบีวิทลิคลอไรด ข้ันนี้เปนข้ันที่เกดิข้ึนอยางรวดเร็ว 

CH3C
CH3

CH3 + Cl- CH3C
CH3

CH3

Cl

 

อีกตัวอยางหนึ่งคือ ปฏิกิริยาการเติม HCl ของสารประกอบ 3,3-ไดเมทิล-1-บิวทีน 

(3,3-Dimethyl-1-butene) ทําใหเกิดผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ 2-คลอโร-3,3-ไดเมทิลบิวเทน 

(2-Chloro-3,3-dimethylbutane) รอยละ 83 และ 2-คลอโร-2,3-ไดเมทลิบวิเทน (2-Chloro-

2,3-dimethylbutane) รอยละ 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%) 

โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนจากการที่ 3,3-ไดเมทิล-1-บิวทีน รับโปรตอนจากกรด  

ไฮโดรคลอรกิเกดิเปนคารโบแคตไอออน และหากคลอไรดไอออน (Cl-) สามารถเขาทําปฏิกริยิา

ที่คารโบแคตไอออนไดในทันทจีะเกดิผลติภัณฑเปน 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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แตถาคลอไรดไอออนเขาทําปฏิกริยิาที่คารโบแคตไอออนตําแหนงใหมทีเ่กดิจากการยายหมู

เมทลิ (-CH3) จะไดผลติภัณฑเปน 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 ผลิตภัณฑที่เกิดควรเปน 2-คลอโร-3,3-ไดเมทิลบิวเทน เพียง

ผลติภัณฑเดยีวแตกลับมี 2-คลอโร-3,3-ไดเมทิลบิวเทน เกิดข้ึนเปนผลิตภัณฑขางเคียงดวย 

ทั้งนี้ เพราะผลิตภัณฑดั งกลาวเปนผลมาจากการเกิดปฏิกิริยาการจัด เรียงตัวใหม 

(Rearrangement) โดยการยายหมูเมทิลทําใหเกิดคารโบแคตไอออนที่เสถียรข้ึนโดยกอนการ

ยายหมูเมทลิคารโบแคตไอออนเปนแบบทุตยิภูมิ และเม่ือเคลื่อนยายแลวกลายเปนสารมัธยันต

คารโบแคตไอออนแบบตตยิภูมิ 

6.2 ผลของโครงสรางตอความวองไวในการเกดิปฏิกิริยา 

 กลไกการเกดิปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลแบบ AdE2 มีข้ันกําหนดอัตราเปนข้ัน

ของการเตมิอิเล็กโทรไฟลแลวทําใหเกิดเปนคารโบแคตไอออน ดังนั้นการเพ่ิมความหนาแนน

ของอิเล็กตรอนที่พันธะคูหรือพันธะสามจะชวยทําใหอัตราการปฏิกิริยาเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย 

ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาโบรมิเนชันของแอลคีนชนดิตาง ๆ ดังตารางที่ 6.1  

H2C C R + Br2
HOAc

H2C C R
Br Br

H H
 

ตารางที่ 6.1 ผลของหมูแทนที่ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชัน 

หมูแทนที ่(R) อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ (krel) 

-H 1.0 

-CH3 11.4 

-CO2C2H5 3x10-7 

ที่มา : (Pine, S. H., 1987: 521) 
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ซ่ึงพบวาเม่ือหมูแทนที่บนแอลคีนเปนหมูใหอิเล็กตรอนคอืหมูเมทลิ (-CH3) สามารถทําใหอัตรา

การเกดิปฏิกริยิาเพ่ิมสูงข้ึนกวากรณทีี่ไมมีหมูแทนที่ (-H) ถึง 11.4 เทา ในทางตรงขาม เม่ือหมู

แทนที่เปนหมูดงึอิเล็กตรอนซ่ึงทําใหความหนาแนนของอิเล็กตรอนของพันธะคูลดลง อยางเชน

หมูเอทลิเอสเทอร (-CO2C2H5) ที่สามารถทําใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาลดลงอยางมาก แนวโนม

เปนเชนเดยีวกันกับปฏิกริยิาไฮเดรชันของสารประกอบแอลคีนซ่ึงเม่ือหมูแทนที่เปนเมทลิทัง้สอง

หมู (R=R’=CH3) สามารถเพ่ิมอัตราการเกดิปฏิกริยิาไดถงึ 103 เทา ดังตารางที่ 6.2 

H2C C
R

+ H2O
H+R'

H3C C
R

R'
OH

 

ตารางที่ 6.2 ผลของหมูแทนที่ตออัตราการเกดิปฏิกริยิาไฮเดรชัน 

R R’ อัตราการเกดิปฏิกริยิาสัมพัทธ (krel) 

-H -CH3 1.0 

-CH3 -CH3 103 

 ที่มา : (Pine, S. H., 1987: 521) 

เม่ือเปรยีบเทยีบความวองไวของแอลคีนและแอลไคน พบวาของแอลไคนนั้นไมวองไว

ตอปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลเหมือนเชนในแอลคีน ทัง้นี้เพราะแอลไคนเม่ือเกดิการเตมิ

ดวยอิเล็กโทรไฟลแลวจะเกิดคาร โบแคตไอออนที่ เปนไดโคออรดิ เนตแคตไอออน 

(Dicoordinated cation) ที่มีความเสถียรนอยและเกิดไดยากกวาไตรโคออรดิเนตแคตไอออน 

(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 ไดโคออรดเินตแคตไอออนและไตรโคออรดเินตแคตไอออนจากปฏิกริยิาการเตมิ 
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6.3 ทิศทางการเขาทําปฏิกริิยาและสเตอริโอเคมีของปฏิกริิยา 

ในกรณทีี่แอลคีนไมสมมาตร การเขาทําปฏิกริยิาของอิเล็กโทรไฟลนัน้จะเขาตําแหนงที่

ทําใหเกิดเปนคารโบแคตไอออนที่เสถียรซ่ึงเปนไปตามกฎของมารคอฟนิคอฟ (Markovnikov 

rule) ที่กลาวไววา “ในการเตมิโมเลกุล HX เขาที่สารประกอบที่ไมอ่ิมตัว ไฮโดรเจนอะตอมจะ

เขาทางดานที่มีไฮโดรเจนมากกวาอยูแลวเสมอ” 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 ปฏิกริยิาการเตมิตามกฎของมารคอฟนคิอฟ 

ตัวอยางเชนการสังเคราะหสารที่ชวยเพ่ิมเลขออกเทนในน้ํามันเบนซินซ่ึงก็คือ

สารประกอบเมทิลเทอรเชียรีบิวทิลอีเทอร (Methyl tertiary butyl ether; MTBE) โดยใชสาร   

ตัง้ตนแอลคีนและมีกรดเปนตัวเรงปฏิกริยิาดังภาพที่ 6.4 กลไกการเกดิปฏิกริยิาเริ่มตนจากการ

เติมกรดเขาไปที่ 2-เมทิล-1-โพรพีน ทําใหเกิดเทอรเชียรีบิวทิลคารโบแคตไอออน จากนั้น    

เมทานอลเขาทําปฏิกิริยากับคารโบแคตไอออนและกําจัดโปรตอนจนไดเปนผลิตภัณฑเปน  

เมทลิเทอรเชียรบีวิทลิอีเทอร 

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 ปฏิกริยิาการสังเคราะหเมทลิเทอรเชียรบีวิทลิอีเทอร 

ที่มา : (Grossman, R. B., 2003: 123) 

 

 สําหรับการเติมของตัวเขาทําปฏิกิริยา E-Nu ใด ๆ เขาไปที่พันธะคู หากการเติมของ  

E-Nu เกดิข้ึนในดานเดยีวกันของพันธะคูจะเรียกวาเปนการเติมแบบซิน (Syn-addition) แตถา

เตมิของ E-Nu เกดิในดานตรงขามกันจะเรยีกวาการเติมแบบแอนไท (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 

ตัวอยางการเตมิแบบแอนไทเชนปฏิกริยิาโบรมิเนชันของแอลคีน ทั้งนี้เพราะกลไกการ

เกดิปฏิกริยิาตองเกดิผานสารมัธยันตโบรโมเนียมไอออน (Bromonium ion) ซ่ึงทําใหดานที่มีวง

สามเหลี่ยมโบรมีนของโครงสรางมีความเกะกะสูง โบรไมดไอออนจึงเขาทําปฏิกิริยาทางดาน

ตรงขามกับวงโบรมีน (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 ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) โดยใช  

รเีอเจนตเปนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) จะเกิดผานสารมัธยันตที่มีลักษณะเปนวง

ของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเอสเทอร (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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สเตอรโิอเคมีของปฏิกิริยาการเติมมีไดทั้ง Stereoselective และ Stereospecific ข้ึนอยู

กับความเสถียรของทิศทางในการเกิดปฏิกิริยาวาจะเขาเติมผานแบบซินหรือแบบแอนไท 

ตัวอยางเชน ปฏิกริยิาการเตมิโบรมีนเขาไปที่ Z-2-บิวทีน (Z-2-Butene) พบวาเกิดผลิตภัณฑ

เปนคูอิแนนทโิอเมอร dl-2,3-ไดโบรโมบวิเทน (dl-2,3-Dibromobutane) ในขณะที่ถาสารตัง้ตน

เปน E-2-บวิทนี (E-2-Butene) จะทําใหเกดิผลติภัณฑเปน มีโซ-2,3-ไดโบรโมบวิเทน (meso-

2,3-Dibromobutane) เทานัน้ ดังนัน้ปฏิกิริยานี้จึงจัดเปนปฏิกิริยาการเติมแบบ Stereospecific 

และมีกลไกการเตมิแบบแอนไท ดังสมการ 

C C
CH3H3C

H H
+ Br2 +C C

CH3H3C

H H
Br

Br

C C
CH3H3C

H H

Br
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       Z-2-Butene     dl-2,3-Dibromobutane 
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                     E-2-Butene    meso-2,3-Dibromobutane 
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H H

Br Br

C C
CH3H3C

H H
Br

Br-

C C CH3H3C

H H
Br

Br-

+

C C
CH3H3C

H H
Br

Br

C C CH3H3C

H H
Br

Br-

C C
CH3H3C

H H

Br

Br

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

(2S,3S)-2,3-Dibromobutane
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเติมโบรมีนของ Z-2-บิวทีน เม่ือโบรไมดไอออนเขาทํา

ปฏิกริยิาทางดานซายและขวาของโบรโมเนียมไอออนพบวาจะไดผลิตภัณฑที่แตกตางกันแตมี

ความสัมพันธกันโดยเปนไอโซเมอรชนดิอิแนนทโิอเมอร (Pine, S. H., 1987: 526) สําหรับกลไก

การเกดิปฏิกริยิาการเตมิโบรมีนของ E-2-บวิทนี แมโบรไมดไอออนจะสามารถเขาทําปฏิกิริยา

ไดทัง้ทางดานซายและดานขวาของสารมัธยันตโบรโมเนียมไอออนตามสมการที่ 1 และ 2 แต

ผลติภัณฑที่ไดจะเปนผลติภัณฑชนดิเดยีวกัน คอื สารประกอบ (2R,3S)-2,3-ไดโบรโมบิวเทน 

((2R,3S)-2,3-Dibromobutane) ซ่ึงจัดเปนสารประกอบมีโซ (meso-compound) เนื่องจากเปน

สารที่มีระนาบสมมาตรภายในโมเลกุล 

สมการที่ 1 

C C
CH3

H3C

H

H

Br Br

C C
CH3

H3C

H

H

Br

Br-

C C
CH3

H3C

H

HBr

Br

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

 

สมการที่ 2 
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H

H

Br Br
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H
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(2R ,3S)-2,3-Dibromobutane
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H
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ในบางกรณีที่สารตั้งตนแอลคีนมีหมูแทนที่ที่สามารถทําใหเกิดคารโบแคตไอออนเสถียร เชน   

หมูฟนลิหรอืสารจําพวกคอนจูเกตแอลคีนจะทําใหปฏิกิริยาโบรมิเนชันไมเกิดผานสารมัธยันต

โบรโมเนยีมไอออน หรือ โบรโมเนียมไอออนที่เกิดข้ึนจะเปดวงออกอยางรวดเร็วเพื่อเกิดเปน

คารโบแคตไอออนที่เสถยีร จงึทําใหปฏิกริยิาเลอืกที่จะเกดิผลติภัณฑใดผลติภัณฑหนึ่งมากกวา

นั่นคือปฏิกิริยาเปนแบบ Stereoselective ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาโบรมิเนชันของสารประกอบ      

2-ฟนิล-2-บิวทีน (2-Phenyl-2-butene) เกิดผลิตภัณฑเปน 2,3-ไดโบรโม-2-ฟนิลบิวเทน 

(2,3-Dibromo-2-phenylbutane) โดยเปนผลติภัณฑที่เกดิผานการเตมิแบบแอนไทและการเตมิ

แบบซิน รอยละ 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 

สําหรับการทดลองในบทนี้แบงเปน 2 การทดลองคอื  

ปฏิบัตกิารที่ 6.1 ปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

ปฏิบัตกิารที่ 6.2 การสังเคราะหสาร α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

การทดลองแรกนักศึกษาจะได เรียนรู เกี่ยวกับปฏิกิริยาการเติมตามกฎของ        

มารคอฟนิคอฟ ผานปฏิกิริยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน (1-Hexene) (Touchette, K. M., Weiss, 

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

H2O

H+

OH

OH

2-Hexanol 1-Hexanol1-Hexene

โดยมีกรดที่ใชในการเรงปฏิกิริยาในการทดลองนี้คือ กรดซัลฟวริกเขมขน และเกิดเปน         

แอลกอฮอลไดสองชนดิตามกลไกในภาพที่ 6.8 โดยนักศึกษาตองใชกฎของมารคอฟนิคอฟใน

การทํานายผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนวาเปนแอลกอฮอลชนิดใดระหวาง 1-เฮกซานอล (1-Hexanol) 

หรอื 2-เฮกซานอล (2-Hexanol) โดยยนืยันผลการทํานายดวยการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

และทางเคมีเพื่อยนืยันโครงสรางผลติภัณฑที่เกดิข้ึน โดยความแตกตางของเฮกซานอลทั้งสอง

ชนิดนี้สามารถแยกไดโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีอยางเชนลูคัสรีเอเจนตที่สามารถใชในการระบุ

ชนิดของแอลกอฮอล การทดสอบไอโอโดฟอรมซ่ึงสามารถใชในการระบุโครงสรางของ
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แอลกอฮอลไดวามีโครงสรางแบบ (CH3-CH(R)-OH) หรอืไม หรอือาจใชสมบัติทางกายภาพใน

การหาจุดเดือดของแอลกอฮอลที่ไดเนื่องจากเฮกซานอลทั้งสองชนิดมีจุดเดือดที่ตางกัน

เนื่องจากโครงสรางที่แตกตางกันโดย 1-เฮกซานอล มีโครงสรางแบบโซตรงซ่ึงมีจุดเดือดที่สูง

กวาเนื่องจากมีแรงดงึดูดระหวางโมเลกุลมากกวา 2-เฮกซานอล ที่มีโครงสรางแบบกิ่ง 

H+

H

H2O H2O

O

H

H H

O
HH

OH

OH

 

ภาพที่ 6.8 กลไกการเกดิปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

การทดลองที่สองคือ การทดลองตามปฏิบัติการที่ 6.2 ซ่ึงนักศึกษาจะไดสังเคราะห

สาร α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน (α,β-Dibromobenzalacetophenone) จากเบนซาล 

แอซิโตฟโนน (Benzalacetophenone, Chalcone) ดังภาพที่ 6.9 ซ่ึงเปนสารประกอบที่ไมอ่ิมตัว

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

condensation ของสารตัง้ตนสองชนดิคอืเบนซาลดไีฮด และ แอซิโตฟโนน  
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 การสังเคราะหเบนซาลแอซิโตฟโนนและ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

ที่มา : (Svoronos, P., Sarlo, E.  Kulawiec, R. J., 1997: 130) 
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เม่ือเตมิโบรมีนในไดคลอโรมีเทนลงในสารตัง้ตนที่เปนเบนซาลแอซิโตฟโนน นี้จะทําให

เกิดผลิตภัณฑเปนสารผสมราซิมิกของ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน โดยกลไกการ

เกดิปฏิกริยิาการเตมิ Br2 เขาไปที่พันธะคูเปนแบบแอนไทซ่ึงโบรมีนมีโอกาสเทา ๆ กันในการเขา

ทําปฏิกริยิาที่ตําแหนงพันธะคู ทําใหเกดิผลติภัณฑที่เปนคูอิแนนทโิอเมอรข้ึนในปรมิาณที่เทา ๆ 

กัน สงผลใหรวมกันเกิดเปนสารผสมราซิมิกที่ไมมีสมบัติในการหมุนระนาบแสงโพลาไรซ 

นอกจากนี้ยังพบวา ปฏิกิริยาการเติมโบรมีนเขาไปที่สารประกอบคีโตนไมอ่ิมตัวที่ตําแหนง

แอลฟาเบตา (α,β-unsaturated ketone) จะเกดิข้ึนไดชากวาการเติมโบรมีนเขาไปที่ แอลคีนที่

ไมคอนจูเกต (Non-conjugated alkene) เนื่องจากผลของเรโซแนนซทําให β-คารบอนมีความ

เปนบวกสูงกวา คารบอนของแอลคีนปกต ิไดดังภาพที่ 6.10 

C C

O

H

H
C+H

C
H

O-

 

ภาพที่ 6.10 การเกดิเรโซแนนซของคีโตนไมอ่ิมตัวที่ตําแหนงแอลฟาเบตา 
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ปฏิบัตกิารท่ี 6.1 ปฏิกริิยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน  

วัตถุประสงค 

เพื่อศกึษากฎของมาคอฟนคิอฟผานปฏิกริยิาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน  

สารเคม ี

1. กรดซัลฟวรกิเขมขน 

2. 1-เฮกซีน  

3. สารละลายโซเดยีมคารบอเนตเขมขนรอยละ 10 โดยมวลตอปรมิาตร             

4. โซเดยีมซัลเฟตที่ปราศจากน้ํา  

5. สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปรมิาตร         

6. สารละลายซีรกิแอมโมเนยีมไนเตรต  

7. น้ําแข็ง 

8. ไดออกเซน  

อุปกรณ  

1. ขวดกนกลม  

2. ชุดกลัน่ธรรมดา   

3. กรวยแยก   

4. กรวยกรอง  

5. หลอดทดลอง  

6. ที่ตัง้หลอดทดลอง   

7. ขวดรูปกรวย  

8. บกีเกอร 

วธิทีดลอง   

1. ผสมกรดซัลฟวริกเขมขน 10 มิลลิลิตร กับน้ําแข็ง 2.5 กรัม (ช่ังอยางละเอียด) อยาง

ระมัดระวัง 

2. ถายสารละลายลงสูกรวยแยกเติม 1-เฮกซีน 5 มิลลิลิตร ปดจุกแลวเขยากรวยแยก

จนกระทั่งสารละลายเปนเนื้อเดยีวกัน (ไขกอกเปดปดบอย ๆ) ระวังกรวยแยกรั่ว ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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3. เติม 1-เฮกซีน ที่เหลืออีก 5 มิลลิลิตร ลงไป เขยาตอจนกระทั่งเปนสารละลายเนื้อ

เดยีวกันอีกครัง้ แลวตัง้กรวยแยกทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 5 นาท ีเตมิน้ํา 30 มิลลลิติร แลวถายลง

สูขวดกนกลม 

4. รีฟลักซสารละลายที่ไดจากขอ 3 เปนเวลา 5 นาที ทําใหเย็นถึงอุณหภูมิหองแลวแช

น้ําแข็ง จากนั้นเทสารละลายกลับคืนกรวยแยก ไขช้ันน้ําออกแลวลางช้ันสารอินทรียดวย

สารละลายโซเดยีมคารบอเนตเขมขนรอยละ 10 โดยมวลตอปรมิาตร 5 มิลลลิติร 

5. ทําช้ันสารอินทรียใหแหงดวยโซเดียมซัลเฟตที่ปราศจากน้ําจากนั้นจึงนําไปกลั่น

ธรรมดา เก็บผลติภัณฑที่กลั่นไดและบันทกึชวงอุณหภูมิของผลติภัณฑที่กลั่นออกมา 

6. บันทกึน้ําหนัก และคํานวณปรมิาณผลผลติ 

7. ตรวจสอบผลติภัณฑเทยีบกับสารตัง้ตนโดยใชสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต

เขมขนรอยละ 1 โดยมวลตอปริมาตร (ตองสังเกตผลทันที อยาตั้งทิ้งไวเนื่องจากแอลกอฮอล

เกดิปฏิกริยิาออกซิเดชันไดอยางชา ๆ ที่อุณหภูมิหอง) และซีรกิแอมโมเนียมไนเตรต (โดยใหใช

ตัวทําละลายไดออกเซน 1-2 หยด ในการละลาย) 

8. วเิคราะหโครงสรางของแอลกอฮอลที่ไดวาเปน 1-เฮกซานอล หรอื 2-เฮกซานอล โดย

ใชวธิไีอโอโดฟอรม และลูคัสรเีอเจนต หรอืเทยีบจุดเดอืดในเอกสารอางอิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



198 
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บันทึกผลการทดลองท่ี 6.1  

ปฏิกริิยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซีน 

วัตถุประสงค

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

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

ผลการทดลอง 

สมการแสดงปฏกิริิยาไฮเดรชันของ 1-เฮกซนี 

 

 

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยา 
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ผลติภัณฑที่ไดคอื............................................มีสถานะเปน..........................สี....................... 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ...........................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

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

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

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

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

ผลการตรวจสอบผลติภัณฑ 

วธิทีี่ใชทดสอบ ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น แสดงวา 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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คําถามทายการทดลอง 

1. ผลติภัณฑหลกัที่เกดิข้ึนจากปฏิกริยิาไฮเดชันของ 1-เฮกซีนคอือะไร และเพราะเหตุ

ใดสารดังกลาวจงึเปนผลติภัณฑหลกั 

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

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

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

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

2. น้ําแข็งที่เตมิไปในกรดในข้ันตอนแรกใสไปเพื่ออะไร 

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

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

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

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

3. รฟีลักซคอือะไรจงอธบิาย  

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

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

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

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

4. เหตุใดจงึตองลางช้ันสารอินทรยีดวยสารละลายโซเดยีมคารบอเนต (10%Na2CO3) 

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

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

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

……………………………………………………………………………………………………………………………….. 
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ปฏิบัตกิารท่ี 6.2 

การสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

วัตถุประสงค 

1. เพื่อสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน ผานปฏิกริยิาโบรมิเนชัน 

2. เปรยีบเทยีบความวองไวในการเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันบนแอลคีนชนดิตาง ๆ 

 สารเคม ี

1. เบนซาลแอซิโตฟโนน  

2. ไดคลอโรมีเทน  

3. เอทานอล  

4. สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทนเขมขนรอยละ 15  

5. ไซโคลเฮกซีน  

6. น้ําแข็ง 

อุปกรณ 

1. หลอดทดลอง 

2. อางน้ําแข็ง 

3. กระดาษกรอง 

4. ชุดกรองสุญญากาศ 

5. หลอดหยด 

6. บกีเกอร 

วธิกีารทดลอง 

1. ละลายเบนซาลแอซิโตนฟโนน 1 กรัม ดวยไดคลอโรมีเทน 5 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง

ขนาดใหญแลวนําไปแชในอางน้ําแข็ง 

2. เตมิสารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทนเขมขนรอยละ 15 ทีละหยดลงในหลอดทดลอง

ขอ 1 จนครบ 5 มิลลลิติร แชสารไวในน้ําแข็งตออีก 10 นาท ีจนเกดิตะกอนอยางสมบูรณ 

3. กรองตะกอนที่เกดิข้ึนดวยเอทานอลเย็น 4-5 มิลลลิติร แลวทิ้งใหแหง หาจุดหลอมเหลว

และรอยละผลได ทําการทดลองซํ้าอีกครัง้โดนเปลี่ยนสารตัง้ตนเปนไซโคลเฮกซีนใหเทยีบอัตรา

การเกดิปฏิกริยิาวาสารตัง้ตนใดทําใหเกดิปฏิกริยิาเร็วกวากัน 
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ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

ผูเขียนรายงานช่ือ............................................................................รหัส................................ 

สาขาวชิา....................................กลุม..............................วันที่ทําการทดลอง........................ 

บันทึกผลการทดลองท่ี 6.2 

การสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

วัตถุประสงค

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

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

ผลการทดลอง 

สมการแสดงปฏกิริิยา 

 

 

 

ผลติภัณฑที่ไดคอื........................................มีสถานะเปน.......................สี............................. 

ปรมิาณ...............กรัม  คิดเปนรอยละผลผลติเทากับ............................................................% 

แสดงวธิคีํานวณรอยละของผลผลติ 

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

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

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

............................................................................................................................................... 
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เปรียบเทียบอัตราการเกดิปฏกิริิยา 

สารตัง้ตน ผลการทดลองทีส่ังเกตเห็น 

Benzalacetonephenone 

 

 

Cyclohexene  

 

กลไกการเกดิปฏกิริิยาการสังเคราะห α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซโิตฟโนน 
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วจิารณและสรุปผลการทดลอง 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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คําถามทายการทดลอง 

1. ระหวางเบนซาลแอซิโตฟโนน และไซโคลเฮกซีน สารใดเกิดปฏิกิริยาโบรมิเนชันได

เร็วกวากันและเพราะอะไร 

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

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

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

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

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

2. จงระบุคอนฟกวิเรชันที่ตําแหนง 1-4 ของสารผสมราซิมิกที่เกดิข้ึน 

 

O

H

H

+ Br2

H

O
H

Br
Br +

H
O

H

Br

Br

1

2 3

4

 
 

3. ถาทําการทดลองโดยเปลี่ยนจากเบนซาลแอซิโตฟโนนเปนไดเบนซาลแอซิโตน  

สารใดจะเกดิปฏิกริยิาโบรมิเนชันไดเร็วกวากันและเพราะเหตุใด 

 
O

  

O

 

                     Benzalacetonephenone         Dibenzalacetone 

 

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

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

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

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

………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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6.5 สรุป 

 ปฏิกริยิาการเตมิแบบอิเล็กโทรฟลิกเปนปฏิกิริยาที่มีการเพ่ิมอะตอมหรือกลุมอะตอม

เขาไปที่สารตั้งตนที่ไมอ่ิมตัวแลวทําใหพันธะไพกลายเปนพันธะซิกมาเกิดเปนผลิตภัณฑที่มี

ความอ่ิมตัว โดยกลไกจะเกิดผานการเติมแบบไบโมเลกุลารอิเล็กโทรฟลิก (Bimolecular 

electrophilic addition) ซ่ึงอัตราการเกดิปฏิกริยิาข้ึนกับสารสองชนดิคอื สารตัง้ตนและตัวเขาทํา

ปฏิกิริยาโดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดผานคารโบแคตไอออน ดังนั้นสารตั้งตนที่วองไวตอ

ปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลจงึตองมีโครงสรางที่ชวยทําใหคารโบแคตไอออนเสถยีรโดย

มีหมูแทนที่ตรงพันธะคูเปนหมูที่ใหอิเล็กตรอน นอกจากนี้สารตั้งตนที่เปนคอนจูเกตแอลคีน 

ประเภทคีโตนไมอ่ิมตัวชนดิแอลฟา-บตีา (α,β-Unsatulated ketone) พบวาจะมีความวองไวตอ

ปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลลดลงทัง้นี้เนื่องจากผลของเรโซแนนซเขาไปที่หมูคารบอนิล

ที่ทําใหแอลคีนมีความเปนบวกมากยิ่งข้ึน สําหรับผลติภัณฑที่ไดจากปฏิกริยิาการเตมิจะเปนไป

ตามกฎของมารคอฟนคิอฟที่ไฮโดรเจนจะเขาตําแหนงของ พันธะคูดานที่มีไฮโดรเจนมากกวา

เพื่อทําใหเกดิคารโบแคตไอออนที่เสถยีร และสเตอรโิอเคมีของปฏิกริยิาการเตมิมีไดทัง้การเตมิ

แบบซินและการเติมแบบแอนไทข้ึนอยูกับสภาวะของแตละปฏิกิริยาที่จะทําใหเกิดผลิตภัณฑ

ผานทศิทางที่มีความเสถยีรมากที่สุด 
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แบบฝกหัดบทท่ี 6 

1. จงอธบิายคําที่กําหนดใหตอไปนี้ 

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. จงเปรยีบเทยีบความวองไวของแอลคีนและแอลไคนตอปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟล 

3. ปจจัยที่มีผลใหอัตราการเกดิปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลเกดิไดเร็วข้ึนมีอะไรบาง จง

อธบิาย 

4. จงยกตัวอยางปฏิกริิยาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลที่เกิดการเติมแบบซิน (Syn-addition) มา

อยางนอย 2 ปฏิกริยิา 

5. จงเปรยีบเทยีบความวองไวตอปฏิกริยิาการเตมิดวยอิเล็กโทรไฟลของ 1-บิวทีน (1-Butene) 

กับ 1,3-บวิทะไดอีน (1,3-Butadiene) 

6. จงเขียนกลไกการเกดิปฏิกริิยาการเตมิที่กําหนดใหตอไปนี้เม่ือสารตัง้ตนคอื 1-บวิทนี  

6.1 โบรมิเนชัน (Bromination) โดยใช Br2 เปนรเีอเจนต 

6.2 ไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) โดยใช KMnO4 เปนรเีอเจนต 

6.3 ไฮเดรชัน (Hydration) โดยใช H2O และ H2SO4 
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ภาคผนวก 
 

เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 3.2  

การคํานวณรอยละผลผลติของ 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซนี 

Br

HNO3/H2SO4

130 oC

NO2

NO2

Br

 
         โบรโมเบนซีน                                               2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 

        (มวลโมเลกุล 157)                                               (มวลโมเลกลุ 247) 

การทดลองใชโบรโมเบนซีนเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 0.3 กรัม ดังนั้นสามารถ

คํานวณหามวลของ 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน ทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลโบรโมเบนซีน

โมล 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน
	=	

1

1
	 

                              โมลโบรโมเบนซีน = โมล 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน 

0.3

157
 =	

x

247
 

                                                  x = 0.472 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎี ของ 2,4-ไดไนโตรโบรโมเบนซีน จงึเทากับ 0.472 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

0.472
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 4.1 

การคํานวณรอยละผลผลติของไดเบนซาลแอซโิตน 

CHO

+

O

2

O

+ 2 NaOH

- 2 H2O  
           เบนซาลดไีฮด    แอซิโตน                               ไดเบนซาลแอซิโตน        

        (มวลโมเลกุล 106)                                            (มวลโมเลกลุ 234)  

การทดลองใชเบนซาลดไีฮดเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 0.9 กรัม ดังนั้นสามารถ

คํานวณหามวลของไดเบนซาลแอซิโตนทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลเบนซาลดไีฮด

โมลไดเบนซาลดไีฮด
	=	

2

1
 

     โมลเบนซาลดไีฮด   = 2 (โมลไดเบนซาลดไีฮด) 

0.9

106
 =	

2x

234
 

           x = 0.993 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของไดเบนซาลแอซิโตนจงึเทากับ 0.993 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

0.993
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 4.2 

การคํานวณรอยละผลผลติของเมทิลซาลิซิเลต      

OH

O

OH
+ CH3OH OCH3

O

OH
+ H2O

H+

 
กรดซาลิซิลกิ    เมทานอล          เมทลิซาลิซิเลต     น้ํา 

(มวลโมเลกลุ 138)                            (มวลโมเลกุล 152) 

การทดลองใชกรดซาลิซิลกิเปนสารตัง้ตนในการสังเคราะห 0.05 โมล ดังนั้นสามารถ

คํานวณหามวลของเมทลิซาลิซิเลตทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลกรดซาลซิิลกิ

โมลเมทลิซาลซิิเลต
	=	

1

1
 

  โมลกรดซาลิซิลกิ  =  โมลเมทลิซาลิซิเลต 

0.05 = 
x

152
 

        x = 7.60 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของเมทลิซาลิซิเลตจงึเทากับ 7.60 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

7.60
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 5.1 

การคํานวณรอยละผลผลติของไซโคลเฮกซนี 

OH

- H2O

H+

 
                          ไซโคลเฮกซานอล                       ไซโคลเฮกซีน 

                (มวลโมเลกุล 100)                    (มวลโมเลกลุ 82) 

การทดลองใชไซโคลเฮกซานอลเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 10 กรัม ดังนั้น

สามารถคํานวณหามวลของไซโคลเฮกซีนทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลไซโคลเฮกซานอล

โมลไซโคลเฮกซีน
	=	

1

1
 

                              โมลไซโคลเฮกซานอล  =  โมลไซโคลเฮกซีน 

10

100
 = 

x

82
 

            x = 8.20 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของไซโคลเฮกซีนจงึเทากับ 8.20 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

8.20
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 6.1 

การคํานวณรอยละผลผลติของ 2-เฮกซานอล 

H2O

H+

OH

 
           1-เฮกซีน                   2-เฮกซานอล 

                (มวลโมเลกุล 84)                           (มวลโมเลกุล 102) 

           

การทดลองใช 1-เฮกซีน เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 5 มิลลิลิตร โดย 1-เฮกซีน   

มีความหนาแนน 0.67 กรัมตอมิลลิลิตร ดังนั้นสามารถคํานวณหามวล 2-เฮกซานอล ทาง

ทฤษฎีไดดังนี้ 

 

โมล 1-เฮกซีน

โมล 2-เฮกซานอล
	=	

1

1
 

                                 โมล 1-เฮกซีน     =  โมล 2-เฮกซานอล 

5(0.67)

100
 = 

x

102
 

       x = 3.42 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของ 2-เฮกซานอล จงึเทากับ 3.42 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

3.42
	×	100 
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เฉลยปฏิบัตกิารท่ี 6.2 

การคํานวณรอยละผลผลติของ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซโิตฟโนน 

O

H

H

+ Br2

H

O
H

Br
Br +

H
O

H

Br

Br

 

           เบนซาลแอซิโตฟโนน   α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

             (มวลโมเลกุล 208)                                     (มวลโมเลกุล 368) 

การทดลองใชเบนซาลแอซิโตฟโนนเปนสารตั้งตนในการสังเคราะห 1 กรัม ดังนั้นจึง

สามารถคํานวณหามวล α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนนทางทฤษฎีไดดังนี้ 

โมลเบนซาลแอซิโตฟโนน

โมล α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน
	=	

1

1
 

                               โมลเบนซาลแอซิโตฟโนน = โมล α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน 

1

208
 = 

x

368
 

                     x = 1.77 กรัม 

ดังนัน้ผลไดทางทฤษฎีของ α,β-ไดโบรโมเบนซาลแอซิโตฟโนน จงึเทากับ 1.77 กรัม 

ถากําหนดให ผลไดจรงิเทากับ A กรัม รอยละผลผลติเปนดังนี้ 

รอยละของผลผลติ =	
ผลไดจรงิ

ผลไดทฤษฎี
	×	100 

รอยละของผลผลติ =	
A

1.77
	×	100 
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