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udusnafmildivdadsmildudveninay uimsiuadmdadlfvevvensy anurhauiu
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N30INTTLAU

2) Manszarvnsesiiuiiunsewdidouaddunsie veuresnszamuAITiINI1vesves
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5) wdndeasaranewdoinogiunzneufivadnios dnzneuiiordaansideuy
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Ruoeuq wWailwazuvsesndu 2 USiial Ae reducing region Wnaduluiiditu
gou Faefinamninivesfademasdsliavyaifud WHuunuidaudouties
waz oxidizing region [uuIaduueniidiag s'?j"’qﬁmﬁLmimﬁmaaLLﬁ”aL%aLwaaauuuszﬁ
Huvdnadifianufounn sesdovesis 2 Ui Aedwiifinnudougeiiaavoatm
Il (57 1.16)

waalviding
(Oxidizing region)

dy o
duiiounign

— waalwidhduseu
(Reducing region)

Oxidizing Flame

sUR 1.16 lassadraadlndindeuldou

v
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P o & ! o & a v = a A a £ v
YaAITI&Id IU‘UW\Tﬂi\‘i Vﬂﬂﬂa'ﬁ]'ﬂLLﬂaLEUEJLWﬁQL?ﬂG\gLﬂENNWﬂLﬂu‘lU LUa'ﬁlWVlLﬂ@ﬁJu@ngu

wagdy uidufadnziisalesiiuly Warlwazgniivdnagiunsifeastealiuium
91n1e L3un WadlWazviounau (struck back flame) soslanenuialvdarlidusiud wiin
UasgliAnailnagvioundudunaiuiu agvhlvinanudemede iawian1susuteuuen
lag fanzifssazdoudn Tavenswawnadivewianielusinz feszvasuman wazidoule
madhluluinsisweuiadomas avensidenlomeisaiufonuiaavavans

N13LLATDITY

A5lEASRat e nIU T nuesans Wudannuiauslunisitasemdausun

(quantitative analysis) gviUfiRN153mIsinladsnsldinTesdaviinsineg Tignaes Teads
seidlumsldinsosdalaeniluiinwioludl

1)

wnsdsdostieguuiiuiununtuns  lifinsduasiion  ldersdeumiiviha lign
uwauandedlnenss uazlioglnaundsninuiou
uvssasestsrsUiUlogluinsdu  Taglidaunnanreseimauinaguves
RS

Wovin1sde Aesnetngfivsdavugaianansa uds mniduniesd
Linddngriseansisteduiavuauveansosdtlaenss  dedldingrioastuadluvin

%1 (weighing bottle) M’%@*’fﬁ@ﬁm%’mm%damam

lLidsingiidsiouey nszasiliAnnisnssuaemalyaldimiintesniiaats fng
fiandedwiosdgamgivhiugamgivesieaniesds

Lildthiletuingiieeds mnedhwinasisuwandennuiofifnogiitalle asld
nszaeRuluuiuEn AATaUInds
laiﬁi'i“ﬁmqﬁwﬁﬂLﬁuﬁmﬁﬂqaqmﬁLﬂéaq%qanu13aﬁwlﬁ TngusnAaieaddluiomaansay
Felgaus 100 - 200 ¢ Beruanazsyrminly

nslfayatuiinuanisnaaas

[

aynatuiinnaaenludsdfy szdidiinsdeahunld dausniswseudaneunis

NAADY UNTTIIMAINTVIAFRIUATIFY
1) AewinImAaee naanflaAnwuneaemmguiiinetadayisinsmaasauda

wiedesiuldliinnisnaassiianatauasdsglinisnaassadariunieluian §
UjiRnsdeannunulunisaulidutuseu saufniseenwuunsnduiinuanis
naaos NMsasUirulunsiauie wunw [uisuilsiviedeuduiins awise
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seAnfstunouluwnulfos1siniia uvanani msssymeuaiivinisnaaes sauds
Uselomiinininaglisy

Tuvaziiinsveaes  Tufindedanpamsisildesnuuuld  mstudinensnsedu
3z waziuasmnunismeaes

dowaSadunavenes agia ululumy viieaenedestunguiviol efused
Hapmindluvazvaassdenaiiluganuedon  asensutodniilunisuiuusns
G0N

=

v
= %

Yy @1siniivae Mieasalilinduainnmeaes desgnidnansialieggnaes lag

p1aneazazUlansiolull

1)

4)

5)
A15YN

anadiflinisiamessuieth Idun ssivinfisertuiogiegunss iy wulane
ooy vosvafalndiliazans Wy fvhavanedunsdineg arsiie wu ndelvenlus
ansdunsrenantangwiin wu wandlen (Cd) tasidew (Cn azda (Pb) Usen (Hg) 1iu
A
asafifigiisaateszued Tiidaliegluanwiusunsioanas Téun msvili
Hunans imsrilidenns dlemfamessuistildesmugaeisaumn
fvhazareldud msiiusvswlilugaiuvesiosufifing Ynaarnlvideau L
Nahvharaedunidifuarliduslaaulivedy WelluSinasnnifisane asily
nduietndululdlng vieddliusenindnsiely
voudaingg flddesns wu AMuliiTaln nsgaunsesiildld nszansndmsude
vaeanaaes i gy litadusrahvdenaiiildadudmey
dlovhnmasenaiauds Wivhenuavenalfeuftinimnade

ANYAZDALAT DA

WalieSoaiasanaimsinanuazenniui - anldesfialiauasazaslismniILA?

LAYINANUALDINYIN

1)

Frspunaaiilivianismanediazenannasiiensinnlon wddnadetinduiuade
anve madunniuadoufdudarenviold ildlasgeiuiaud SRudauen
iheghsasinaue wansiufazoin mindlufuficeg Aufrasdondildaiaue &
neRtiNIzegnTIUTMT LY

mnsndudedldirhazandursddenssuvidesn  udsednsensinlenuazih
Tunsldsviazanedunidensidusdenifismedmiurauazeinintu a1ssunss
fistrldlunsianuazenn fe wadlau (CH,COCH,)
Suedauiidoutimasaulfidnoonudrdsmiowiidunaslss  (CHCL)  Usuna
Entios dletnamnuds &remensdnnenuazidely
i3osufilfluufisoniiisadesiuaun wu lodealansenles (NaOH)  uaw
Tnfonuoanenlas (NaOR) dosvinmuavenaiudl tnsizdudesislansuaniaesin
Tuddusqses desnusiunavansieiiingg fuliufusesmuiani Ms1in3508
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wvlvorsnisldeuvenniosiiduas uenaini Hransazmeauiidoumudede
veaniaia avilidededafuniiileaziden (Ground slass) sunduiiedentu
WuNeBNYIN
5) madliiateufuie Rihefigefenisatiidideiu veoulwmey mndeans
yhliuisognadidu  Wintheonmniatoudliven  udmuiensndafeesdln
Usunaudntles
NISUFUNIUIA
Mnvhdeiiiuin mnlddaunm deufifiiernuvaendsldnaiafanismuiumisuas
$8ldasgunsaifumas gunsaidam dntadiei warden vadmae FuddiagldAnunde

Y 9
Y IS

sunsevesasiall suwtinsufiRnunadeufjifiiennudasndouds usidslloniaiiaziie
guRmn v3elasudunse Inewmedndunainueuazaiudiunglunsinujoinns dsiu 3

9

D ol

o

farnudnduiaesdoadndnlunisugumenadeldfusunsennaanddy
1) wnanedidin  WRudenleednhiumeediismsiiviuesdenld s
amUszanns 15 Wil TeillvissSegathliusaiuly mszandudunsesenld
\uuy
2) winilaaaseddily Widuhauaduinng  uashdsaoiunewailngdian uds
Tweziduavesasiaiidurounng
3) vausa unadntesannisgninientiun Sdlfarerndieiuiu navhudon Ta
UIALNARIERTULHA
a) seslwidntosaniaalil siensturesiou THuruinuseslnilumifurieddd
hufsuseanas 5 il
5) segludfnniva dudetunng udhdeedaeansazarensaiFons Wy nsnesdin
WuduIeway 2 MseansazanunIAvesNIuuIeLay 1
6) seglnfiannnsn Sedhetung wsdshsasaransluienluniveunduduses
ay 2
7 sevlwiiniilusi dedwayuastn udldddyuasaranslndolnloda-windy
fuferay 10 udUaunaiill 2-3 dalus MnuFedsusnadiAaseswiifedidn 10-
15 u
nsszdudansy
vavnds giRmaluufoiniandlieliifnsaffonun fafu mnfndadetu aisilad
ponlheanuinmdu neemEmRveInatIninanesls msdulvignis Tneund o1ans
Uﬁﬁamimﬁ%ﬁﬁqﬁwmé’fmwﬁq %aﬁwﬁuﬁawizmw Aqueous Biological Film Forming
Catalyst v30 ABFFC wisneiiuseAvinmgs annsaduindslévnussan dnieliviianedu
Toloy \uiinsredannden lilususmeseszuunamelanaznsduda aunsalddumads
fisluanmsuazluiilds ogslsfinny Ammauimdnnsfundaundn freluidseorany
woagUlssil
1) duiamddlnituilizlntauia ronmusiiussquesialilfeanvnannnoands
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smnaindafaludninesviseviagunsie  Wildnszanniinivseuduleiulauin
YU

fudernfaiannds Juldhe viendslufuiiu siteiduluiifominilnddialdihdy
06139

mnitgunsailaifihvhaueglutinadanlnd egrldidumas nediasléthendumas
wirttu wenanil duduldldlisalaiinlaenisduagniul iledestusunneidosan
nsgnluiige

ynindsgnivdiesanveamaaiilalal Wildthguinaqu egldhauln waethagi

T svatiuwaziar b wdiduusnuniseanluan
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UNN 2
NNTUNLAZNITNIANTIUNITIUIGNG

Fuigy wiaAsinyad

Inguszasa
\WaAnwIEN1sueNLarN1sYIaNTBUnIgliuIgvs

ANa5U"Y
nnsanm (Extraction)
msanmduisnsnafAS TN Tl ULENENTBUNI O NAN SHALNT DU NNA NS U

o

A g

sysumRdaefiinazareiilurenna Wy 1 diiaraiedunsd (wniuea Leviuea
fiaesdinn aaslsnedy 1a%) @a1sazarensa arsazansiud Ludu nsadaiinaneiSeeiu
m5%Lﬁ@ﬂii’f’“g%‘imﬁuﬁuag’ﬁ’uﬂﬁwmsm 9879 WU 53UV AVEIEANT ANNTATIET UAY
AauautRn1anenm Wi msadaudeendulsznnlngq 16 2 Yszan fie

1. Solid-liquid extraction

2. Liquid-liquid extraction

nsaneefvautimiuauisalunisazatevesans (Solubility) Tusavinay awmmﬂ
snaftu Tnsansiiazazangludvhag mal@mﬂmimmmmmuaumwﬁavmauuq fvhavaned
Tolunmsadnidnatguszian mmLaaﬂmmazmwumimﬁuuagﬂuqmammaamimxmm
ane
AnsuTRvasfavinazaneiia

1. mm'ﬁaaymaawsauw‘?éﬁé]’amﬁaﬂmlmﬁﬁqmmﬁﬁm
msiqaiiiend ilefiazldidneenldineg
FodliiufAzenfusgnasaneviesvhazanedun
lipsduansiililiigs vioduansiiv
msiduansiinagn uazmléie

A A

lunsaltvimsadawuy Liquid-liquid extraction daviavaneluifidenldasidu
sl dudamenduiin wu wnwuy taeaslsimy taefiadwmes Wudu
A5ENALUY Solid-Liquid extraction

o

Solid-Liquid extraction {un1suenansnauiiduveudwenainiu fedwhazaned
\Wuveaan 1wy msadnmseengnianlulimesvhasanelomuea Ssoravhiigamgiisn
gumgiivies viefigumniigdagldnnudou 1wy nsafauuy Soxhlet extraction Fegunsal
flaguil 2.1 visemsndunuuluandy (Reflux)
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Compound
In solvent

Distilation ——4
flask

5UN 2.1 gunsalnisannuuy Soxhlet extraction

AN5EAALUY Liquid-liquid extraction

msafaLuy Liquid-liquid extraction 1unisuenaswauiifuresvaisanainiu
e Fvazaneiiduvesan lnsusnansaindvhazarsvdenildssvazatednudanis
Fazanvanstulanndt Tnefishvhasanewaewindudediazaeduieweiu (mmiscible)
Tnevhlldvhazarsvianieezdui uasfvinaraiednedauiwndusvhazaiesunid
(Organic solvents) wu lapaslsiiinu (Dichloromethane, CH,Cl,) teniau (Hexane, CeHiq)
aaelseda (Chloroform, CHCL) Wudu Fadvavanaveaniarliswsaiuih silvensazane
woniudedu

Usgansnmeesnisaiauuuiiluegivanuaunsalunisaganevesansduvidngnarna

'
[

Tusvasansunazyianluiwindu Faibransnseaneiludvhazansusazsfiaba liwindu &
annsaineenunduArdudssansnisnseaneda (Distribution coefficient, Kp) flaaunis

Ky = nsavanglutusiivinazaedunsd (¢/100 mL)
nsazagluguu (/100 mL)

21 Ko HAUIN wan9INnsanatuiuseansainunn
Ko = 1 wansnnansnszaneiluyisdaanaying i
Ky < 1 wansinarsazangluinlanninludvinazaredunsd

Tunsdift K, fetesnimids uansindvhazansdunadndenldoraaslivanzeay 919
sefeadendvharaiedug AeuminzauuInng

qﬂﬂiiﬂ‘mﬂum‘iaﬁmwu Liquid-liquid extraction fio nseLen (Separatory funnel)
Fauandluguil 2.2
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5Ufi 2.2 auUnsainsafwuu Liquid-liquid extraction

v q

mnsafadueglusedululas (Microscale) gunsalfildlunsarinfie Conical vial f
wandlugun 2.3

Filter tip

Ul 23 msadnluszdulalas (Microscale)

n1sanuantusl (Recrystallization)

nsanwdntvidumefandsildlunisiveudsliuianidedsiazats e
vosudsiidesmsilivigniunazareludviazats Tnsfviazarefimnzaudesazais
vosuddldfvazdou wazarmelitiosnioliasanofiguvniivies dddsievuiliazarovas
$ou Tinsosasaraevaizou visniuldosmsazasliidos angrungiias ansfiazan
HANDBNIN

nsiaen@vinazatglunisanwaning (Solvents for Recrystallization)
nsannaninizUssavanudnsauntesualnudued fudmiazaneild diiazane
NnmsiianwealzA il

a A o o

- ansaazangasidensannanianngaumglindugaifienvesiinavaieus

- avauasNfeINIRnNanla Ueevsaliaranuaeiaunnivie

q U

- @ansnazaneasineInsenKantas ualiavare@adeuudus (Impurities)
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- fwhazaneiinsiiynideasniigaveeumaivesasiifesnisanudn daduasis
szazangldd lllyuAvoudafnniswasumaiviniy

- fhvhazaneiifmsiyaiiensn tileagldmidneenldie

- Fwhazaneirdedaiviufiten fuasidesnismnudn

- luiindu Wil @uansiivnde s1enldun

mslﬁamﬁf’sﬁwazmaﬁmmzaﬂumsmﬂmﬁmﬁfumﬁ’wé'ﬂmi “Like dissolves like” ﬁ?u
o ashithezazanslusvaraneiiiitn  luihuesdetuansilififhezazangldmlugai

1 '
[

avaeiiliity  dslunsidendihararglunisanninisiansananauaudiluEesdivesans
agalsimudnansarangludvhavangldniulufavazargldfigamgiviesilildiianisen
HEN MewmAlTIveanINIsanNEnwasTIveIiiaraeidenldeanadeadinuuana1aiugig

‘:I o 1 o o QIQ =
A15197 2.1 uansiapgnsmvinavaneteuldlunisanuan

T2v89813 Usznnansdumsd A19819Aviazany
ﬁﬁi’j’;’;qq weanegea LUYUDA LONIUDA 2-INSN LA
A AlAu pzdlau Jamluu

OGO lafianzdLan
asusenauuglalau 1,2-lapaslsdinu
e Ialefiadmes wasylalasiiasu
a15Usznauwelsun@n Ingau

Tl uoaLAu iy Ulnsideudnes

fviaganefidenlflunmsnnwdnil 2 wuu e
- wuuHhaza1aien (Single solvent) Usznausiedvhazateifissuilaien
- wuuivihazaneg (Solvent pair) Usznausesvihazans 2 vila fiazany
Gaffuuazifu (Miscible) urfidafiupnsatu Tasftansavazaneldfluivhazaeedionils ueld
avanglusvinazaneBnalionils fvhazansuuugiitenldfe lenuea-
mMannwdnseishazaieiied laransvesudeiifiesnsanndndnemvhazate ifeu
Tulsaiesy aunseiiwesudsazate fuliien dransavarefidliaundudntosvaesy
diof1dnd nsesmsdou (Fagudl 2.9) iileridadadeuuitliazats ndsandudeiielil
msazaneifuasauisoungiivies Faazvilvindnanesnun sns1rlumaAendninaseguin
Arauysal warANuUIavsvewman dednanduduly Snvaesdnfifeduadvadnung
LazazgAdy (adsorb) AuFevufnuise uidndniivuialngiuly ansazaneviedaiovy
o1 lulan?ukan (crystal lattice) vauzanu@nie
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ar ¥ '
shugdlaumwiawiialii

= i £
illlfl‘\Wﬂﬂ"ﬂJWil‘?ﬁi'ﬂ‘:iﬂﬁliilu

]
ATIIU TR

Al ez
J AR U N st i
395 UATIENA Mz AT IATE A
asazmadau
e i auia
wiamnhumang / u‘/ PN

' £ ¥
1alitmion

JU# 2.4 maiunszANyNIoLazN1INTEIUME TOU

Sleasazameifuasaufagamgiivies  Whawugluusuusrahudsdeluiifu e
PeliAnndnedisauysal  nseswdniilélasnisnsosgyannia  (Vacuum  filtration  vide
Buchner filtration) fa3uil 2.5 &urdnvansadaieivhazaefidu etinduiouuiiion
fifivewmdn nisnduisdnliuieiigungll vdetiiganautu (Desicator)

frmnlaifindniantulfudlalaenisganifadnldunsue WedieliAnuan 35nsil
3un Scratching Wialaemsiiuranvesansiuasiudntios Wedsliiinnmsnnndn a5l
138171 Seeding

msnnndnsiedvhazateg Iazansvosudsieivhazanefiazarsansliinitvme
Yovauansazanela dildadevuiiliazanglinsesvazdou ndwnduliresq dudvhavans
Snuliavisnzdonaduasaraisiinseddauasarasdu iudvihazaselauindnadome
Souumsazaendunladnata dansazangiionmgianasuiseumgivioaiielmAnuan
N19N389gyyIN1A (Vacuum filtration)

msﬂ'ﬁmqufgwmﬂLﬁumﬂﬁﬂﬁ"lﬁumsﬁuNﬁﬂmﬂﬁaﬁwazmwé’qmﬂﬁﬁwmimﬂmﬁﬂ
(Recrystallization) Tannaznau (Precipitation) %ﬂqﬂﬂiﬁﬁwﬁ'ﬂ’] (@fﬂ'gﬂﬁ 2.5) Usgnausie
N938 Buchner (Buchner funnel)

- ¥3IANTDY (Suction flask)
990 (Trap bottle)

- ipdeail (pump)

UM 2.5 nsnsesanInTe
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Tasu1lnns W (Chromatography)

Tasinnafidunadaniefiddnlunaaddundd Wuisildlunsuenaisuauesn
nniiu lngarfenannisnisazae (Solubility) w3en135aadu (Adsorption) vesansluaesiy
A (Phase) flimandudodorsulsliviiu Tgmeaasiivdeiansi (Stationary phase) iin
\Wuansiegluaniuzveaudwieveaman drufpniandoudl (Mobile phase) axtduveaman
weouta  lasunlnnsfluvseenidumanesiln lewn

- peduulasInAs I (Column Chromatography)

- TasunnasWLUULRWUNN (Thin Layer Chromatography, TLC)
Tasulnnsfluuunsza1y (Paper Chromatography, PC)

- uialasunnng il (Gas Chromatography, GC)
lasunnnsliuvanssaurvevales (High Performance Liquid
Chromatography, HPLC)

Tuiifarvendninamslasinlnnsiluuuwsiuunarindy
TasunInnsaWuuumeiuuig (Thin Layer Chromatography, TLC)

Tasunsfluvuuiuuisde TLC Wuweianilsfiddayildluniswen (Separation)
veNTlATzvinuUaTiege  (Qualitative  analysis) wafiatigadnefumeianedu
Tasuinns il Seanansavhnismaaesldiiclusesiu Macroscale wae Microscale

Tasunmnsfluvuuruunadudnuaeniawnsnsuenasuuy Solid-liquid  partition
Tne¥gnensiiduveuds 1wu Saniea egiun Wus ndeusguusmgs (Supporter) v
Mnegiien vienszan uazignadouiiiuininazats Feenaezfudinazansulngen
Wy leeaelsimu wnuea Wudy veensdusiiavanenaudld Wedeanisuenansiiay
W (Spot) asFIvgsuLINL TLC asnanaziinnsuenlaeigmensifdudaniniesgiiuiay

v 1% '

Aoy v O ::1

Juansnditn dsluansidivamiiouduigairasiszgngadul’y dwansiifidawmnsieanignia

o o

mﬁﬁa}zgﬂmmazmawwmﬁauﬁaaﬂmdau MIAAANITLENTY FatiuanseAaunlAsINNY

Juansfiditatiesndn darssegaduasifid winzansadiunisiedoudivesasld widh
anstuduansladiid deviinns Develop eSaudiazdoninmsiing Visualization 3sazifiu
FuMUsvesEnsla
2515 Visualization

1. Tnsnsdesaelduasy? (UV lamp) innmeedu 254 vio 369 nm Tuagiu
UTELANVDIA1SAIDEN

2. lnsnseumelevedlolodu

3. lngnslosiolaumanig
Uszlevdvaslasulnnsiluuunsuung

1. TiAsgvimesalsenauTesanslua sHay

2. Tdluni9itiedeans

3. Tduanmnuinmdilunsiinugize

4. Ié’fmwaaummu%qmémmms
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5. MWAmseidesduiiemsvinazane videan1ny (Conditions) Awinzaslunisuen
aslagidredullasunvng i

6. Tinseviansiinonldarnmsvhredudlasulnns
FunBUNTITATIIINATTHUULRLUNG

1. 11537 (Spot) fArvE9UULKY TLC

wi TLC  dnlngildlufesfoinng  anfuwdiuiindousoogiuiuuimes fe
ogiiilow wasrlinmsaudouamgoaisaeud duisausaldtuuasyild auaussana 10
5.5 cm (anduud TLC Taumedudng dudundeunsusnafindauansts msizazii
Whduses nsuenvesasazlaif) wsanUanesulaguniweauky TLC Uszanas 0.8-1.0
cm Fadheiuaeuna ieduihumiadudu wazuaedndunilsliiludnuasieatu e
Juswmbsaeyheiidmhazanendeuiiuniis Fonin solvent front

thnaeagién (Capillary tube) fuanssegisiimieniliuazqnasuuuiuil TLC Ass
Muvisadudundald Taovisannveusudrsussana 0.6 cm dilasiegiannndi 1 ans
funtsansii 2 msvendusdsansi 1 weuszana (liaastndduansii 1 ilesannans
oazaRauiludoufuld) amslimslugriefenaduly nseenaviilimsAnnisuen
14if visolideau

2. %384 TLC chamber

A1ug (TLC chamben) fildlunislddvhasanedmsuldlunsi TLC Wudninesih
o wialurndienuduinni il deils wisusvhavansuazwldlunvusdngn #n
nsvaunsesduwiugng Tdlimudnduneuzdnan Yo deliuszana 3-5 wit ielsidu
Tunwuzdusfesrazans

3. n15 develope wiu TLC

Yy TLC fwenl3lude 1 Tdaslu TLC chamber Tar Ydesliigazatenians
waeuT A inmsueniy (egruduan/nuus msiziavinazareazunddllin nmseaeud
vosansazliidununnse) dearsindeuiiundwhunds solvent front Tiiuny TLC sanain
chamber Udaeliusia dranssegedld asiuiundsnsindeuiivesans uidnansiegaslald
3 Fowhueiu TLC sanana Tuvinns visualize fredsfinanaundnediu iiedesmnenswhumis
Fifiu Yranduamen Re (Rate of flow)

R = SzpEneTiansindeud]

SEEENNFIVINELA8LAFDUN

A R WuaAangveausazans dunttlunsitadvansle

Tunsdlansiegslifd dlovdeswniu TLC Tuiuds soshludedduas UV wioau
aagloveslolefiu vsegulu Developing reagent 1w Anisaldehyde-H,SO,  reagent,
potassium permanganate solution wagyinlAwAsAIBansau (Hot gun) dunnanuwazlasuilv
WU A R 109813
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1.0 cm
Solvent
NITATYNIDY
0.8-1.0 cm
%
o
Y cm
Z a a I3
0e-° #1971 1 3 2 asAUsENOU
X Rel=Ycm/zcm
] R¢2 =xcm/zcm
asfi 1 2 3
5UN 2.6 mMsvilasunlnnsiliuuwsiuu
'3
aunsa

1. A3eeMINUgIY

2. ny8uen (Separatory funnel)

3. WU TLC 1adausiedaniviseagilun

4. viaen3ian (Capillary)

5. auinsonntn

6. YANTOIFYYINA (NTILNTOI VIANTDI NTTATWNTBS LAFDIRADINIA ALEN)
dsiadl

1. wWnuea 2. wuyauy

3. paslinesu 4. 6 M NaOH

5. wis-lulnsesiiau 6. anhydrous Na,SO,

7. lamaslsfinu 8. 6 M HCl
N1SNAADY

1. msannasanviiuty
Feutunuaezideantn 2 ¢ laluvanumulidiUavuia 50 mL @uunIuealIuIng
10 mL Tduviauiaulidriu deialingaumgiiiesduian 10 Wil nseswennineendieyn
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nsesgay A Ifvansavaneiinsesld (Filtrate) Taluwan vial Wethludnseilusunouseld
drunn wenldmuuzieSeul Tl
2. Msiwziasaiaanuiiutulnedslasunlnnsfluuunskuune (Thin Layer
Chromatography,TLC)

msaEnsazanenas 8% wynuealunaslsvledy 8.0 mL ldlumauminnifiuiouay
aven fansznunsesuuanouingldluminuia Jadwanui Adissana 5 it devas
TinsugUndudludelovesnsazans  Tuasagidnquarsatninuiiuiu (mnde 1) qa
(spot) Uulsiu TLC fiindauiisegiiun (alumina) FusFeuliuds Tiqadegnsinans uazegqs
niwevansUszinm 1 cm UdesTiuie uazqndnsumiafudn 2 A Udesliusts 21eusy
TLC adlumauiiiwienls Tathaauia iedviazaiendouiituudn 1 cm aefweuuy
YosusU TLC snusiu TLC sananuiakiuazieiesinguaniszfu solvent front 1§ Udes
Tty TLC  wii danauag Tuiinuadnuuzlasininunsudildndduvise sans idiuos
AWIMAT Ry Y0sansnneiunus nieunagulasuiinunsuasiulusigau
3. nMsItdadeeuiuInlagIBlATIN NN TINIUULNNUI

euitan 1 e ualiazideslulnssunans Wudvhazaiomniuea 10 mL auliing
gnavaeNInTian nsosuennn wasazaeinsedidldly vial Auwtsuazazenn livasngidngy
asazareuiIngAULL TLC iadoudoogiiun Tiyailgendiveudsussinm 1 cm uag
WeRINTaUAUEIEUTEIM 0.8 cm

Tivaengidndndunilifuam sazarow Memuealusmusagauuwsu TLC TagTliig
NngausnUszInal 1 cm Udeslsiuke mausiu TLC  adlueuihilflansazanonay 8%
wuesluaaslsesuussyey Iadwaaud iefharaneedeuituuidn 1 cm axfvwey
ULYBIMHY TLC 8nusiu TLC 88n91nvanLiuas iLase s euansszfu solvent front 1
UaeelWiusiu TLC uvis thusiu TLC Tudeadlduasy (UV) imnueadu 254 nm viesusmele
voslolofu dunmuazTufindnualasulnunsudild Ausumen R, vesasynumia waz
A dvansazaneeuivinifansmsiemveauesduszneunield nieuiagulasunlnun
suaslulusenuy
4. asanaasuaulaeds Liquid-liquid extraction

Fuiee1 el wanszwinemis-lulnses aukazuurnidu wiin 0.75 ¢ ldasly
Jninesuuin 100.0 mL ularaslsiivny 30.0 mL Auvewdsliazatgliun naisavaleas
Tunseuen (Separatory funnel) ¥u1a 250 mL LAN 6 M HCL U395 10.0 ml_ Unqn mmim
Wiy (edrdulafienvasnsisuendusses Lwa“lam']muaan) 81 2-3 Afa sy
asazansliAnnsuendu Wagn luasasmeduans @usshazaiedunid) aduvingunsae
U7 125 mL fuis Avarsararssuvuaduduih @dwmdes) dsdindonn-lulnsesda
Jeunaelsdavansey ldludnnesouin 250 mi fiazein tharsazanedudravldlunssusn
afiadae 6 M HCL U3ums 10 mL $18nads iivansazanetuaidluringunsis QuiRy) dau
asazaeruuuldludnnesmufuadusn
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thansasaneduvuiisglufinnasuduudiaiuds dosq nen 6 M NaOH Junsziiain
nznoudwdonnniian urdnineslugrsiudwiosn 5 ui iieliiAanenousesauysal nsas
pEnaufeYANTesaaINIA Sanznoudsinduiiiu 10 mL ngneufldluvliuians
Tnemsnnwdnlul Tnsazanemenoudilddethiou 10 mL fulideauuusiuliau fouluin
(hot plate) nsasunirfou (WisuynnsoswnziounugUll 2.0) vuadesdair (water bath)
sedal dryansasliidou ansfidentsazlilnanitueanun usszanudnuunszATEnTE LN
UdesdansadlBuasiigngiivies utnalusrsiudadielifnmannudnegisauysal nsowmdn
flédeyansesanainia Srandnildfaotidu 10 mL Udeswdnliuis dunauazdudin
dnuaiznanile

a"aua'rsasmﬂ%”ué'\ﬂu‘uqugﬂnmﬂLﬁw anhydrous Na,SO, (anh. Na,SO,) Lantiee
diopnt wehuazdanaly (o Na,SO, gaihazdufuibudew) Wemsazanelalinsessssuan
vioulnmeasasmeldluriussve tludiuuaiesdnir (Water bath) iiloszimesaii
avany (lamaelsfinu) eanauieuutis Udeslhbu dunauartufindnuazarsiild diansis
aosdude1TdfAUANURTRNS wazimldnvusieoul il
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SV - YA ¥9919138K@OU:
1.%9-ana: Sviaildn:
sedeffinnimeaes | 2.3e-ana: siaildn:
3 Jo-ana: shaildn:
FIU9IUNTNAADIUNT 2
N1TUENLAZNITNIAITDUNIEAUIENG
NAN1INAGDY

1. psaRaEsaInYiiuty
AvesansaranofildannnsaRan Ui U U ISV NALAN N TIOR
2. Mswnzasaianviiutulaedslasininnsfluuumsuue
Waauilasuinunsufildanmsieiasatnonuiiuiludesst @  uazuans

syazvInalsuazivnazansndounlutesn @

NN HATILHATANAINVLUTUNUASNHAL

gnIN1IMIAT Re A
fufidmsu
aﬂLLNIu Rf L
Tasulnknsu
A1 Ry YBIENSTANNANTIATIEVENSENRINVRUTY
(IiuananisAiiand)
S [ X 21 T PR

SR 2R L o T PO

AN B3 HAT Rt = oo
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3. NM15NREEAUINTAEATLATUINNTIHLUU HUUNS

Taaunulasunwnsunlaannsiesizvensviniutes O wazlanissuzniaiaisiay

fvhavanspaeuiluresn @

@

TAsu sy

INNNFIATIEALLAUIANUAT AL

A1 Rr 989815719 NTIATIE LAY

(FuananisAiuand)

= a

AN 1 UAT Re = oo

a1

AN 2 TAT Re = oo

R AIC Va 1 2 M

INNTIATIERENTALAYNITNYAUDANUENS
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4. asanaasuaulaes Liquid-liquid extraction

DI THANTEN NI - lulnsorHAuLA S L UNMIEY

fvharaneNlglunisaraeveHaufe ...

a1sarangnisn-lulasesNauLarwUN AU

A58 UMY IUNTENARD oo

A1588aN8TUUU AnsarvaneTuany

Snavanede R IR LT RIS L1 N

P . A5G IUAIVINALAIAD oo
A5G IUAIVIALANRD o .

ANTALANYTURTIRL oo

ANTATAVVUVUAL o R T
LAABIENDUYDY v e wazilumdnmiazangeanlagis
a v I @ a
ll ﬂ‘l‘:}mgLUusﬂaQLLsﬂﬂa .......................................................................................................................
e e ANTNIATANYUL oo
UMUTIAUTENEINETE oo

Tngiveawdsazarsludinazaisfe
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ANDIUNYUN

luiinUszdriuvesidnneadesiunsaiauuy Solid-liquid extraction 9819ls 298
fI9E9

wzmelalunsatnansinuiuiu Sufesdinisunansliazndendeu
fanAnhlunisataansaneiuiy aunsalitrhazareduunuamuealdvielsl e
gn fae

w3-lulaserddulandfidunse wa viadunans

wiewglalunisanudntvel v lulnsesdidu Tededdirdeu Thidulduselsl
mssswediaraislanaelsiinueen aunsnssweladauuazifesyuey viouu
wiulinnuseulpansslaviold imssmele
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uni 3
msmam‘viaaummuazagmﬁaﬂ
guus sineiinng

Inguszasa
Wiafny1IsluN1smavaeuaIkaz YRR onveda sUTTNaudunsdlngTBiedlulas

AN95UNY
anasumaazyadentuiluantinismeninvesasidusslovidunlunis
ATIIABUATIILTAVS TSNS oz sz iiavesans FeaudRiianusonsiadeuldedesng
m&nﬂ Fudounaraninsaldneunsiasziievideinvesaseianaaiiognesy Tuun
oy naneSueianImIngvesgavasumal Yaiien audsladedifinadeaudAinianioamn
Heaoiinvesens uaﬂmﬂumﬂmamqﬁmsmawaaummLLava;mmammmsﬂizﬂauauma
fiftanssegrsluusnaliuninlaedfiwdlulas (Semi-micro  Analysis) sdeenisldans

Fograiiies 0.01 59 0.10 g (Fwsuveauds) e 0.1 ¢ 5.0 mL Fwsuveaman)

D!

Jl

ANABUMEAD

vauad (Melting point, m.p.) ﬁaqmmﬁﬁmsLﬂﬁauamuzmnmawﬁmﬂu
younad Fsoumgiisananidugamgiiferiuiiarsding niimswasuaniuzanveavanu
vosudafiFenin yaonuda (Freezing point, f.p.) &1susznaudunsdlasdnlvgazinign
maeuviing 300°C  vaililosntadefifnadegavaouivad A usdamisrsening
Tuianadaldi usawunesnad wuslelnaiou ussisgaszuinda faldnnin dusulade
duiinasogavasiaivedans lun vuiavesliiana a1sduvddTvunalianaitlvgaziyn
VABIMANTIgan 1

Tngihlumsseanuaiganasuivaliinazuanididuta Inefinnsunaingumg i

Y
a

voumansuusngliiudunsausnoudsiinaredureanaiianun 15130n9299umgd
fand1nd1 Yrsgevaeuivar (Melting point range 3o m.p. range) figaumnivasgnmasuine
fureiiieTgmavesudauazvoavategiefuluanizauna luuseifiangavaouvadlu
mMauansaNtinismemevesansidumdiauiosiifelsilfidudis fazmneiaenzan
voumULARTesTIsgavanmmaluts s tunae dure uanaumun

myiaAanassamesa stuiislenilunislidoyadessuiielinsudsny
Uigvdvesasusznoufanann tufie dvsuansidminuiqnsuinazimdisgavaouinan
(m.p. range) iuAuAaUsTINL 0.5 &1 1.0°C Wik mﬂﬁaasmﬁiﬁmqwaaummﬁaﬂa'mff;lu
a15UsEnouiiidadevudufinudiedrdiagavasumaafiazn ity waslididiaind
asUsznovilifidaiouu

UselomiBnuszmsniliweanismyanasumaiie Msnvaeuliiosz yriavesans 4q
vildlasnshansmoanuansesasdmuivinfuiuasinsuaavasumaida (s
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maiandurdaferiuivasiedny) huuaswbiduludedeiuiasmyavasime
Hax (Mixed m.p.) §1AN9avaeuaINaNbiyinfua sismauaanaeuvaIwanaI 1 duans
giadeaiu mnduauaziafuaganaeumanauilaziniganaeumaIveE SN

ANABUNAILE
dmsunsesiiofldlunismyavasuivaivesansiuinuevatesiingawias viinasiivig

gaumnilunsliaszsilidwindu dawandluguseluil

Capillary tube
with sample

U 3.1 Thiele tube T91smsTldnuegszming 25 fa 180°C

{| Thermometer
-

Capillary tube
with sample

Observation -

window into

oil bath

Temperature
control

U7 3.2 Thomas-Hoover apparatus ftan15ldauegszning 25 fa 300°C

Magritving glazs

lamperature
W7 contre

t“:‘ Y, __ Sample
d  — '—_":]_ _\‘\_ aetwaen
B

- - % glass
1 - "-\‘Ctv'e’ slips

r—r————————— b

Thesrrmiamsler

5Ufl 3.3 Fisher-Johns apparatus S41smsldsuegszning 25 fla 300°C
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Thermometer

Capillary tube
with sample

Temperature
control

Ul 3.4 Mel-Temp Tesmsldsuegszning 25 fa 400°C

nsgavasuivaluuniasdauasananasn Thiele TagldTninasuunm 100 mL
vssguesvaifudelimudeunnszuu wasliuwiaumeu  (Stiring rod) naulviauiou
fewluszuuegieinis Insgunsaluanadaguil 2.5 Fasznoumevasaualan’ (Bsiliduniy
AUENaTe 1.5 mm g13Usen 67 cm) nesluiiines sdiniuiavasaunlaansivdniu
wioslufine$ ganifies anmen AznTIaIn IR waziitn

Thermometer ’1

§
%f&)

Thermometer \

Beaker

~—  Capillary

Small Rubber Band

\
)

JAALLS AN RACAS AAAAA LAALJ ARG LIARIEALI')

Bunsen /

Heating Burner
Media

(N

$- %5

5UN 3.5 M3damsengunsaldmiumegavasivan

Rotate the tube when burning

/i

UM 3.6 MivieeuvaeawAUaas
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ABN1INANABNMAIVDIATIBENN auavinls lneufURnuTuneudsil

1.
2.
3.

vasuvasauataandiftelivanssilasunddnain (fsgui 3.6)
thanssetnaiilidnwasuiuasdunaziBonmasuunszanuniing
UsTansietsiananadluvasauataais laglviiiaugeussanu 0.5 89 1.0 cm
(simslifimgannning) aasweslegnsosaasyn
THesfomannuatiaasliindumesluiinesuardngunsalldeglusud 3.5
yhmsmnaavaeivaIegnansn 9 senslimiuieussissings mdienuldazgs
nanuduaieuszana 10°C
Udeelivosmarfiludelimnufoudusasuaziiualasidnvaeniussg
éffsasmmﬁ']mimﬁ;waaumm%ﬂﬂ%ﬂmLﬁamqmmgﬁﬁi’mlﬁsﬁﬂ’hﬁ']ﬁffmmﬂﬂ%ﬂ
finilsuszana 10-15°C Biusuanszduveaadlnlvimauiieansmsnsliay
Souduussuna 1-2°C sounil

g1uAian siFuvaeNIunseTanasuvue (Henasumaimuna siildaziidnuas
Wsswas) Wnesnulugiqevasumad

WMsuganasumaINay (mixed m.p.) @1wsavinla IngUjuiRnuduneuall

1.

thansmeeefilsnnsiieneithadu wianaufuansimugasiasadiaud
(Huansimaanduriafiorfuiuansiodng Tasnanludnsdmiviniu ua
varnidudederuunszanuiiing

UsTeanINandananatluvasaualan uagyinn1siasIEinA1AaeuaINeg
WiAerfufuizdreiu mnarganasumainaniildfididesnitansfinsiugns
laseasaudy wansinduansauazeiniu

FaNA55279

Ea e

=)
019N

asegaliiesimstidnvasiunasiBonuazuis
oglvinednguegluveavaniletosiulilfendleveuvadldfuamuiou
Jnineslifeaanazazoin
mnnaeauadaaiianumunmnniiuludgamasumaniiswildazannnianudy
939

lirsussgansmegdlunasaualioaniinniduly  lelilyieganasumanning
Anuly

nsliirnufeuiuAuly azvilendiewildganinanuidusie
vounmiiludeliauioumsiidgaientias ligaanudu Tnevluagldism
galauvdorndunsilu edrdlaegromils

aLhen (Boiling point, b.p.) Aeguuginanusuleveswesvaivirfiuanusiuiiet
wilovounadtiy AeluAuiuYeeINAieginilovenaidwWinaseA1AINgIRIvesRaLAen
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YDIVDLNAY UazyNITUIRUNITANUAULYBWBLMAIINTUAINAY 1 UTTEINA YiT0

a 1 '

760 findlumsUson axSungumaiifinani “gaifentnd” yaifendugumndiiinisasy
aouzveIvaunaInaeduLia ﬁy’qﬁqmmﬁﬁménLﬁuqmmﬁlﬁmﬁuﬁ’uﬁmsLﬂﬁauaawus
Mnufadureana duenin gaamuty (Condensation point, ¢.p.) AwesgaLieausnIIN
gnimuadsanuduiiegmiioveunaiud dausgiuusifagaszninluanavesansdndae
ansisusaiagaszvialuianasnaziidngaiieniiganin
Usgloilvaanmavnaanentesansiiuieatunsmyavasumad fAeanansatilely
nsleneianuuIavdvesansfiogdld udegnslsfinunismymientiuiidesitaunniy
Mamaanaeval AssiiansuisdaansafssntuasiudouriaduielmAaduves
wauffldgaiieadilidsuudadld AiFondn veswanaaennsdl Fahlinsiinsginiig
Ulavsvesanssnedsmanyaiienldtanaiandeusenty
AWBNMINALNBATVBETAIBENS
annsovilvanes Tuegfuuiinavesansieironnilusinuiitesndn 5 mL
anunsavinldlaeisiedilulag (Semi-micro Analysis) SvanunsaufoRldmuduneudsd
1. wisugunsaldmiunismyaiiendsdidnwarlndifssiunisiganasiva us
dnvnzvomasauatlaaidazuansiaoonly Aeldnvazifunisideuseszning
saondesmanadmiuinandlusui 3.7 uenaininsnasumaaifiondasasld
viaeANAABIYLIALENINBUITRANTHIEN
2. Tdveawmlunaeanaaesvinadnlilssduveavatgavssanas 1 cm (Wigendn
sovavevanaLalians) ndrntuthmeonuelaa 3dldadlulaglfduiduses
\Fousioagfnuans fanwd 3.7
3. Wianudeutunines sunseisdivesenniaeensnaindiuanmasaundaasiiu
a1e Jwmgalinnuiou wilinauveuvailudninessely
4. seaunszvishifivesernimeenuiainvasaunlaa’ azuiveunaslnaain
meuanvasainluindluvass Weumgmnivnsduiug
l¥AuAvvaenauatlaaFunadauieiveanaiifsegluvasnsenluaumnua
yhmsvaseniiomargaiiendlasaassadilaimsetuiu 2.0°C

é | - Capillary — E
H 1
: i Test Tube
El .
Heating ‘l ”"‘ Seal
Madia — |
[—1 Sample

3UN 3.7 M3dngunsalkavdnuurvemasnualaasniddmiunimiaaisien
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FaNA55239

gunsal

SREIGEY

1.
2.

A A B A

e e
A W N = O

N3NN8
1. NI aDULNAT

oglvinsinguegluveavanitetosiulilieuailievesuvadldfuamiuiou
Tneasuiiiseshifieguinadedevomvasaualaninield ninflses il
madsunasnuadaaiinidunaldaniinesernmaesnuinniinsaudinadese
vosvaoaualaaiivazyinsliauiou
viaesmonfiligaassesiagldmaaoudeuiis

agliineminsevonnailag vuideufuvesnardudeldmiudeu hiu
W Th/hugaTew)

YARELAEs (Bunsen burner)

a1 (Tripod)

ALLNTIAIN (wire gauze)

AL (Clamp)

figaunsiaClamp Holder)

N¥INUINNT (Watch Glass)
weslufimesidsuiuanaeiniiidudis
Jnineasuun 100 mL (100-mL Beaker)
waeAnAaIuUALan (Small Test Tube)

. £33 (Small Rubber Band)

. WyuAAY (Stirring Rod)

. viaeanendmsunenansietsiiiuvesias (Dropper)

. viaeawAUaansdniumyarasumal (Capillary tubes for m.p. Analysis)
. veeakAUaanIdmnsumaaiien (Capillary tubes for b.p. Analysis)

thifunnsni (Paraffin Oil)
miﬂizﬂauauw%éﬁaasmﬁLﬁusuaaLL%Qﬁ'm%’Umﬁmqwaaumm
(Unknown Sample for m.p. Analysis)
asUsznevdurddiesilifuvesvardmiunismaaiiien
(Unknown Sample for b.p. Analysis)

1.1 Tanfuiegisa susenaudursdniiureswds (Ussqluges) 91N gua
asinanuIvakarussylunasakalaa1 39 auisni1slanaiuinan
U196



37

1.2 ynsveassgiiiemaadeninlaasiaiuiu 2.0°C Tivinn1sneaoaiuie

Weonegumniinlnalfaiuuiaie

1.3 dhansiegaunauivansnanvaeuwaiueulunisnd 3.1 wWemengn

wapuLvaINeal (Mixed m.p.)

M13199 3.1 A1YAVARLIAIYRIENTUTENOUBUNIIUYiln

2. MINYALADN

2.1 TnFuitednanensdgua Iivasavengaarsiiegtldlunaennaass

ansUsynoudunse yavaeuvad (°C)

Benzophenone a8

Benzhydrol 60

Vanillin 80

Phenanthrene 100
Acetanilide 114
Benzoic acid 122
Urea 132
Anthranilic acid 146
Adipid acid 153
Camphor 178
p-Anisic acid 184

YUIALAN
2.2 ihlunadeumyaionnuisinawa Ity

2.3 dhnsneaesdiiemanadeninlaasieiuiu 2.0°C livhnsmeaeuduie
Wonegaumaiintnaldssiusiaie
2.4 WivuileuivAgaienvesasusenauduvsdusseianlumsnei 3.2 uag

FATIENINANTFe8 1 aNaUT I uaNsTIale



M19199 3.2 ANgAFEnUataNTUsENEUBLNIEUNTlla 1A1NAY 760 Tadwnsusen

ansUsznoudumsd yaiten (O)
Chloroform 61.0
Hexane 69.0
Ethyl acetate 77.1
Benzene 80.0
2-Propanol 824
n-propyl alcohol 97.0
Toluene 110.6
p-Xylene 138.3
m-Xylene 139.0
o-Xylene 144.0

38
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eV - YA ¥9919130K@OU:
1.g0-ana: EGIGE
TeFeEinnIeaes | 2.3e-ana: siatidn
3.e-ana: EGIGE
31Y9UNITNAABIUNT 3
=
N1INYANAULNRAILASINLADN
NANTSNARDY
N1IVNYANABUMEAD
MUNEAVANTFIDENVBITITILATU FD oo
YRYUNQUNATNBUNAIWILA AT L A oo veerrsennssensssenssenssnnesne
AT 2 B oeereeeersenenesssenesssesn s
YNYAVADUMAUANY e
dloleuiunmssuanagavasuad AN UEITVTALR. oo
WansiInaNNIMIAIAaeIaINEN (Mixed m.p.) AWV oo
ATUTENTHIBININATU FID oo e
BITIZ  eeeemeeneesesmesessesss s e
=
N1VNYALABNA

PUNYLAVANTHIDE1VDANAIN AT UAD

QU iifansiien
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ANDIUNYUN

1. srzwgladdimsliivemi-lunaen Thiele vavhnsvanes Smniaiveatuiatu
VNENARDINGDE143

2. WiiAnesusamiivh (H,0) faaidion (b.p.=100°C, 760 torr) gsnn Ethanol (C,HsOH)
(b.p. =78°C, 760 torr)

3. pnnrmusudyigmafaeluil

Pressure

Temperature

Tuendesunvesgaugiiseluil

1) AINYA A LU B UTINT oo ensensssessessssssssesssessessens oo
W) AMNAA M LU N ETENT i eensenssenseesesssesssenseessees e
A) AN X LU YETENTY oo e

4. wnladslimsiivenunvsevedvailea q Yudsuduindunsiu
5. ANNAUUTIEINMAWTavA A IENaReyALianenls
6. wiladslifinismAgapennay Mixed b.p.
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uni 4
N15ILATIZAAUNINYBIATDUNTY
uIaIuns Jaasena
ingUIzesn
WeAnwisn1sinTsinsniiluesAuszneuveasounse

Anasune

asduvidusznaumesnaiueu (O uag lalasiau (H) Wusawdn e1adismdulsun
ondiau (0) uslatau () lulnsiau (N) Fawles (S) veaviesa (P) wazeaiismiiiulanzsne
msesgimsning o TuasBuvddiliiinuniienesiuerUinafin ey
N5AATIEINIEInA1sURULaElalasau

nsiAszimansusulaglalasaulaen1siasdunidivaeuiesesnled (CuO)
a§usuargnoondladifiuaiiveulaeenled fiaunisil (4.1) naaeulasnssiuadutinula
gLAnnzneuLAATILASUBLUN (CaCOs,) vilviansazatetu faunsil (4.3) uazlalasiauas
gneendladidsudu faunsd (4.2) neaaoulnsreuieidamaliiin (Cuso,) Heaunisi
(4.6) CuSO, asUavududiees CusO,5 HO

C+2Cu0 — 2Cu+ CO, (4.1)
2H + CuO — Cu + H,0 (4.2)
CO, + Ca (OH), —> CaCOs + H,0 (4.3)
5H,0 + CuSQO, (Fu17) —> CuSO,.5 H,0O (@iln) (4.4)

nMsnasdunisiuaeuivefeanladinlunasauiiivieufuuiingilny vssyreUiles
Faull$ (anhydrous CusO,) uazUaneviedniunilafuluansazarsunadeonlensenlss
(Ca(OH),) vFerula fegufl 4.1 dumstisgimesntiauliviinaiinseiuasduin
TnevnuTunmsnauluansdunieifuoen

cuso, 15

ansiunios Cul

ula

'
&

UM 4.1 mswnansBunidiuaeuiveseanlen
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ezt lulasiay dames uslauuasneanads

melesgimsmlulnnau damled ualatauuazeaeda Tuasdunidieslaou
Wuszlmnaudluluanaasdunid Wuiusslesedn Inunsnasuarsdunsdiulansludoy
138n9178 Sodium fusion test (Lassaigne test) vilvisnesAUsznauvesasd8unsd (C N, S,
X) wWasudundevedanlufondearasthld draums

@159un38 + Nals)  —>  NaCN(s) + Na,S(s) + NaX(s) + NaSCN(s) (4.5)
Na(s) + C+N —> NaCN (4.6)
2Na(s) + S —>  Na,S a.7)

Na(s) + X —>  NaX (X=ClBrwsol) (4.8)

Na(s) + C+N+S —>  NaSCN (4.9)

idlevnndedildann sodium fusion test tnazaneth Zunansazateiiin Test solution
awillooau e laenlud (CN) dalws (57) wazuglad (X)) sgluansazane duhluiases
ol

n5vh Sodium fusion laianunsaldfuasduridynuiadesaniinufitoisunss 019
Wnn15seiinle bokn Nitroalkanes, azides, diazo esters, polyhalogen compounds (L
CHCls, CCl,) whag diazonium salts

nsnagaululasauluguluenludlossu (CN )

v

Wie Test solution WvUfnsefuaisazatewassadamn uazinesinraslsd fu
2-3 ¥ wazylrdunsacsnsadanisnvsensalalnsrassniioans andllwenluslosauaziin

nenaudu1iu (Prussian  blue) vounasinluenlun  Fe [Fe(CN)g; Adaun1s waneindisny
Tulasiauy

2NaCN + FeSO4 —> Fe(CN)z + NazSO4 (410)
4NaCN + Fe(CN), —> NazFe(CN)4 (4.11)
3NagFe(CN), + d4FeCl; —>  FeqlFe(CN)g]s + 12 NaCl (4.12)

mntuasduvsailulasiaunazdamas asiin NaSCN Tu test solution wagvinujisen
AU FeCls LAnasninlalaeiun JEuALLY fagunis

3NaSCN + FeCl; —>  Fe(SCN); + 3NaCl (4.13)

/ s 2_
nsnagaudainaslusudalndleasu (S°)

@ @ 2— oV Y _ ad
nmneaeudamlesiugudalaleseu (S ) awnsaviild 2 35
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aaa

1. 1 Test solution mvhlidunsasensawedin uazvihufizerdiuan (1) wedwma win
Annzneudiivesandalnduanainfisindai o

Na,S + 2HCL —> 2NaCl + H,S (4.14)
H,S + PB(O,CCH5), —> PbS + CH,COOH (4.15)

2. 1 Test solution wvhujisenivansazansluioululasnialed a1sazarodowdu
frawanadnd dawles faunis

Na,S + Nay[Fe(CN)sNO] —>  Nag[Fe(CN)sNOS] (4.16)

nsnagaunaanadalusunesnaleasu
11 Test solution il unsamensalussn uagvihufiserduuenludeuluiuing
iinpznaudrdoweswauluilyy Woalwludaunn (NHg);PO..12Mo05

NasPOq + 3HNO, —> H,PO, + 3 NaNO, @.17)

HisPOg + 12(NHg);MoO4 + 21HNO; —> 21INHGNOs + 12H,0 + (NH4)sPO4.12Mo0;  (4.18)

oA siednaiu leduuiuaseanles (Freandlad) iiawdeu P Wuvleaiis

3— S a a Y v v a a a a A
(PO, ) aza18ul wazliunsalunSnINduAufenlasiiy  (NH,),MoO, Linnynaudivaes
voaeuluiey ealwludunm (NH,);PO,.12Mo0;

nsnagausalaauluglusladloasu
11 Test solution ¥ufjfseniuansazaredaeslumsaluaniizfilunse diluglas
agziinnznoudalesuglan

NaX + HNO; —> HX + NaNO, (4.19)

HX + AgNO; —> HNO; + AgX (4.20)

Ingdvoimenoauashanm1aiuaill AcCl  mznoudvni AcBr  mznoudilndetoou Agl
AyNoUdInae uarauUinisazatgvenyneulglantuasazrananenludeulansenlunay
unnaefulnenyneay AcCl azazanelan feaunis @ AgBr azanglaldnies uay Agl Ly
azany

AgCl + 2NH,OH  —>  Ag(NH3),Cl  + 2H,0 (4.21)

winlu Test solution flleenludloseu wiedalnslesoy Waduasazaredanesiu
WA WNARENDU Ag,S Axnaudni way AcCN agnouda inlildanunsamuslanls J9eg
maneonneulnsnisiliiunsasionsaluninifonns wazdudielalalnsiauloenluduie
lalasiaudalnoonneu udduivaisazaredanieslunse
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NaCN + HNO; —> HCN + NaNOj; (4.22)
Na,S + 2HNO; —> H,S + 2NaNO, (4.23)

aa a

MsNnaEaULalalauaNalyds Beilstein’s test Inaldalrnnaswnaniauiuarlnlaididen

a

LAaIWAzUaN8aIANuUATSAUNT IhazInInNikalaau (raasu Tusiunsalalodu) 1in

a

a1sUszneu retilesualan Feszmelduaviinadlndiles FBiliamnsanageuningessu
Ioileraneedivasngeslsdlissive

Cu(s) + O, = CuO (4.24)
CuO + RX —>» CuX, + CO, + H,O (4.25)
gunsal
1. M8enNAADIYLIALEN 2. pzfissyudy
3. MANUAIINTIU 4. YUY
5. waueisdey 6. NIBWNTDI
7. ASEAENTOY 8. ViaeANnABd
9. fifunasnnnass 10. viannyn
11. NT2UDNAN 12. nIzAvanda
RREIGH

1. langlaifou (Na)

asazanawaiadainm 5 % (FeSO,)
asazangiesnaanlsn 5 % (FeCls)
asavarensalalasaaesnudy (conc. HCL)
asavarsnsalalasaansnidaans (dil. HCL)
a5aran8Talioslunsn 5 % (AgNOs)
asazatensalumsnideand (dil. HNO,)
ansazatensalumsnidutu (conc. HNO)
ansavarelasululnsusalen (Sodium nitroprusside)
10. @1saza8lanas®en 5 % (Lead (1) acetate, (CH;COO ),Pb)
11. a1sazansuwanluiionluduins 5 % ((NHg),MoO,)

12. ansavarsuwenluiloylansonlan (NH,OH)

0 o N o kR e

JaA155239
1. vuduralaveaeiiewan aedlduindu
2. wwidavslnfeslusinh  sglandladeiriedhlunsiaufisetutuiliae
wWanalw
3. nstdmlanglufeuiivdelifuenuea suazaneun
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N13NARLY
1. Sodium fusion test (Lassaigne test)

Anlavglolfenuszunn 30 mg mealmanlavsuazduliuivnenseaunses Tdlu
WaeAnAaBITUIA 10 X75 mm uazwieuasiiegne Muuauiganlans mnduvesuds 20
mg visemniluveavas 2 ven) MienuSeurasansaewinenzies (ihludanaiu) auans
Tavelifenmasunaziafuasslumasngs 15 - 2.0 cm femzifssosnuaziinaisdogied
wield ddwadlnulunaeauansiinismaestauysaiwss artdfiadln Tinnudouse
pzifostaiialmAnuarll funzifes felinaendu Buumueaiiagvealivinuiasedu
Tavelofonfivdoiuaunsu 10 ven liuisiinglinas aunnnmasniidsfoulususeime
fifhindu 10-15 mL weenszuaneen tiluduauion waznses thansesanelalaifdfinsesls
(Test solution) 1A @euymsnlulasiau Faesiazvuslaiy
NUELIA9)

1. vnansazaneiinsedldfifimdeuansinnsifny e liauysalmshnsmeaaedl
2. lumsmnaesfidnld Test solution AwdeslilRudmaaoumsinginag

2. maegaumlulasiuluguleeilud (Cyanide test)

a1saza1s91n9e 1 (Test solution) 11 1 mL lalunasaveaes ua1sazaty 5%
FeSO, Mwaeailval 2-3 nen thluduawion 1-2 Wit vlddulaourlutuds uazidunsa HCl
WUt (M58 6 M H,50,) Navvenaudunsa iy 5% FeCls giinngnauye Prussian blue (&
o) wanehifisglulesiou mndtuseneulddnlvinsesdenszaunsouasdunn
ANOUTIEDUUNTZATNTOT
3. manaseumdameilugudalndlessu (s*)

3.1 Wna1sazatvainde 1 w1 1 mL ldluvasnvnaes Whuaisazaiy Sodium
nitroprusside fiwSealuy 2-3 vien mnddaludavinasavaneding

3.2 dhansavareannds 1 11 1 mL sliidunsalaeiiu diLHCL anndwdy 5%
(CH5CO0),Pb 2-3 ngm daunmanisiianznaudmuesandalng (PbS)
4. nmsnagaunaanadalugunesinaloasu

1a@5araneannte 1 112 mL W@y conc.HNO; awdunsa (= 1 wegn) WewUasuy

WoaroSaJunoaina (Pof_) wagiAyd (NH),Mo0, 10 ®en 3gLinnenoudLnassves
woulafloy Wealwluduinn (NH,);PO,.12Mo0;
5. mnadaunualaauluslusladlossu (X )

ihansazangainde 1 11 2 mL vilidunsalagnisiu dilHNO, ajmaammaaﬂuﬁ/’l
Won 2 wift uiield HON 180 H,S viemansavats 5% AeNO, 2-3 v e minilugladaziin
ArnauAYvIIMSeAMEDs MelinzneuLBuAULASUAISaTaNsTe 1A NH,OH asuunnou uag
AU FUNANITATAN8VDINENOU
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SV - YA ¥9919138K@OU:
1. 3o-ana: shaildn
TRV INARDS 2 fe-ana: atide
3 Jo-ana: siaildn
FIU9IUNTNAABIUNT 4
N13IATILIAUNINVRIENTBUNTE
NAN1SNARBY
510 ayyalesauil Srotauditld KANISNARDY GRILE!
AN ,
(wu/lainusg)
N CN
S s&
P PO,
X X
B | (B8, N

A9Uuaz39150INAN5NABDY




ar

ANDIUNYUN

1. lumslinngimsinuiseiinluansdunsd inswerlsiwioni Sodium fusion
2. windesmsiiaTeiansdunidaelull deviinneimaguialathe wasdlerh Sodium
fusion winndeviinlatng
1) Penicillin
2) Sulfanilamide
3) Tetramethylammonium chloride
3. gydundsnauslataunnnd 1 adia Weneaeusie AcNO, BanAninaziianasgnsls 3
Bnsmaaevduildszyvinveaslaaulsviol
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unil 5
4
d1sUsznaulalasaisuau
Flaanval vigdu
IngUIzeeA
1. Wiefinuufisenivenanuunndavesansusenevesdvifnlalasaisueu
2. wefnwufisevesansusznaveslsundnlalasasuau

A195U"Y
msUszneulalasaiuau (Hydrocarbon) Aeansduvidiuszneulusmesmaiueu
wazlalasiau uuseanidu 2 Ussanlug o sudnwazlaseasns lawn
1. asusznavazanifnlalasaduay (Aliphatic hydrocarbon) Fie1ailaseadns

wuulddn videuvuluiaunu lnansuszneulslasasveniiilassasauuulsda Taun
LoalA LoARY warwealal druansusznevlalasasueniidlassasaduiunu W lelaa
uoalAu wazlylrauoanu

1.1 uaatau (Alkane) ﬁqmﬁ“ﬂﬂﬁa CoHoner Wuansusenevlalnsmsuoudidusa
Iuimaqaﬁﬁuﬁmﬁmﬁgﬂwm FadesroniAnuATen weataudniAinUfAzenn1sunui
(Substitution reaction) sheuslatau iefluamieruouduiuseUfizen

1.2 waanu (Alkene) ﬁqmﬂ"ﬂﬂﬁa C.H, Wuansusenoulalnsasuoudilddus
Tuluanausenaumeiuses 1 fiuse Juihlvueafulininuietlwonisinujisenuinniiuea
WU @15UsEnaukearudniAnUfAse1n1siu (Addition reaction) fuSialaudvansvtinlaf iy
asazanelusiiu ansavanglnuvadenosuniniug waznsadaiiasn Wudu

1.3 uaalad (Alkyne) ﬁqmﬂbﬂﬂﬁa C.Hyp Wuansusznoulalasansveuiladusm
Tuluanavesuealaulsznaumeiusyany 1 Wuse wealaulimnudiethsionisfinufisenuin
nweaay wasinUiisernsiiuseansdianinsing (Electrophilic addition) leuilouiu
woaAU

1.4 lolaauaatau (Cycloalkane) ﬁqmﬂ"ﬂﬂﬁa C.H,, tJuansusenaulalag
asuauiidua meluluanaduiussifeniomn mafnujitedadesadofunoay

2. @rsusznaunalsuninlalasaisuau (Aromatic hydrocarbon) fea1susznau
lalasmsuaunilaswaiiuluviwmuiivuusu Ussneudeiuszgiogaouging (conjugate)

fu TnefiBidnasouln (T-electron) Wiy an + 2 Bidnmseuidlen = 0, 1, 2, .. uazln
Bidnaseuilansaedoudneldving ildluanavesansusznouuslandnlelnsmsveud
mnuadennniasuszneulalasafueuithiduda n1sifnufAtendauansisanesaviin
lelnsansuouilidus lngansusznauuelsunfnlalnsafueuiniaufisennsunuiidhed
\anInslud (Electrophilic aromatic substitution)
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3. UjiseiiuenaruunnsiuasansUsznavazavidnlalasaifuausiiang «
3.1 UfAsenfiuansazatglusiiu (Bromination) uweatAudvyinUfAseivans
sxaelusiudefivandemmdouduiuiuiiter Gedunaldlasdvedusiiuazanas ua
Anufialalasiauluslud (HBr)

R-H + Br, - 5 R-Br + HBr

Alkane Alkyl bromide

[

lalrauoaimuinujisendulusivadisiuueainu Aadl
Br

A %78 hv
+ Br, - + HBr

Cyclohexane Bromocyclohexane

duearusaziaalaiauiisedulusiulangamgiviedlaglidediuamseniny

9 Y
[ a

o & w1 aaa da & g aaa a = aaa = =
Fouludse Ujisemiievululisennsdy Fedunansiinufisenlalaedvedusiiues
anely wilifudalalasaulusluniindu

Ll%r
R—CH—CH—R + Brnp —_— R—CH—CH—R
Br

Dibromoalkane

Alkene

R—C=—C—R + 2Br; ——> R—C—C—R

I |
Br Br

Tetrabromoalkane

Alkyne

3.2 Ufiseriulnuna@eadasunsnaunluin (Baeyer test) 1Wuufiseniild
nagaumulidudivesasusznaulalasansveu lnsuwsaaudaduaislalasmsvoududieg
LavinugAsendulnuna@eudasuauniiug (KMnOy)  luraiziiueafuagyindjasendu
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Inunadenwasuuanuunlad tiandnsusiilulnanea (glycol) dunalalaedsiiauniues
Inunadeuasuaaniunazanangll wavinnenauwasvaassanialaaanlan (MnO,)

OH  OH
R—C C—R
R-CH=CH-R + 2KMnO, +4H,0 —» H H + 2KOH + 2MnO,
Alkene glycol

[

dusealadagyhuisedulnunadendasuanualansnasuandan fadl

0 0
| I

R-C=CR’ + 2KMnO, + 2H,0 __, R——C——0H+ R——C——0H + 2KOH + 2MnO,

3.3 Ufnsenfunsadanasndudu Ujisendldvenanuunnsiiasenitaeanuiu

woaduld lneuoainuazlivinujisendunsadailSnduduidu uiweafiuasinufisendunsn
Fatl3n nainufisensiiudidninslndnsaiusseveneaniu

H
|
R—CH—CH—R + HOSO3H ——» R—CH—CH—R

Alkene 0505
a. UjAsevesasusznauuelsindnlalasaniueu fnifnUfAzeintsunuiiuug
wnuwelsuAndeBianivsing wu
4.1 Ujiselusiiudy (Bromination) a13Usenavezlsundnlalasaisueu iin
UfRsenfulusiiuldidefinamaniduiansaufiter dunansifnufisetldaedveslusiiuae
2989 uazdufalalasaulusludiintu

Br

Fe
+ Br, + HBr

woaRatuuTuamn savhufizeniulusiiy Weflaudoundeuaaduiise iau fize
nsununfvyueada Fadinalnnsinamleuneainu dunan1sinufize131nn1591989v893
Tusiiu wasdiufalalasaulusludnintu
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Br

CH;R CH—R

A %78 hv
e —
+ Br, + HBr

4.2 Ujizenluimsdu (Nitration) ansusznauuelsandnlalasaisuswinfisenluns
FulpeldSialausfe nitrating mixture (conc. HNOs + conc. H,SO,)

NO,
H,S0,
+ HNOs + H,O

4.3 Ufisendalviugu (Sulfonation) a1suszneuwalsufnlalasasuewrinuiizen
iU fuming sulfuric acid (H,SO, + SO5 ) #38 conc. H,S0, 1o

SOzH
H,S0,
+ 503 + Hzo

4.4 Uji3eneandiatu (Oxidation) wuduliiRaufizeinmsidudlelyiviiufisedu
ieendladlnuvaduuiuosuaaniiun FaduandRiunnsnsainasusznouesdrin
lolasefuouiilidud (Wu ueadu uasuealey)  usueaRalULTuanNIIYUGATENR
Tnuvadeuesuuaniun lnaifnufisoreendinduinguearauursumuuslsunin ol

|C]

CH2R ¢ —OH

+ KMnO4 + H,O + MnO,

4.5 gasnialumsiiauiseuwnuiidaedidninsing (Electrophilic substitution)
vwaswuwelsindn  nsiiviguiunuiivinswnuuudursinasesuvierdnsiives
U uuiisaedianivslig
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- dwgunuiiduviliiRansunuigse lUluswmiseaslsiums axFend1 “Ortho-
Para-Directing Group”

- dvgjunuidnsihlianm sunuiivgsiolulusumiaun apSendn “Meta-Directing
Group”

Y <

Hafa NSVt ATevemunuidelUilleifisuiuiuuiy

o

WAZVL LN UGN

b))

- vifunuAimiiAeuAse15ndundu Bend “activating group”

D Sh.

o Y a

- MyunuAnvliAnuAsendindnuudu 15end1 “deactivating group”

v a

M UNUTIUWWUULTURTNaRefuluarsnTsveInsin Uiz unuiisaedianing
g aguladad

ia o ya < ¢ ¥ Ao ' ia o va o ¢ v Ao '
ninnmualvisianinsiwadnduns ninnvualidianinswaidandumnis m-
o- uag p-
biAaUHASE S duNduLn lAnufAzerdinduuduliunas
-NH; , -OH -C=N, -COH , -CHO , -COR

biAnUfASe S IIuNduUIuNa 1

-OCH, , -NHCOCH;

lAnU e SnIuuduidndes ilmAnURAse NI uuduLIn

-CH, , -C¢Hs -NO, , -N'R,

biAaufAsetniuuduanies

-X
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gunsal
\WwIoAILAzUnTalNug I

dsiadl

1. 0.5% KMnO, Tuth 7. Toluene

2. 3% Br, 1w CH,CL 8. Anisole

3. 0.5 M Br, lu acetic acid 9. 0.1 M Benzoic acid
4. conc. Hy,SO, 10. Bromobenzene

5. Cyclohexane 11. Nitrobenzene

6. Cyclohexene

1aA255339

1. asusznausuududuansnousse 3eliihunldlunisveass

2. Ugiselusiidumsiilugadu =
3. Ujfsenfunsadansnadsvinlugadu
4. seieglusiulauiionids vieaalevedlusiiuinly
5. cyclohexene figafian 83°C Funduniu wazinududaiurnds
6. iflovhmavaseuaiafuminisdnsgunsailugatuteutiludlazeniionsi
N13ANENT
1. @saza1e  dichloromethane  AldudalAAvlunwurdmivvoumaiifielaudy
93AUsENaY
2. Manganese dioxide #l#anUfA3e1 Baeyer test WhAulunvuzdmivussgansid
Tavzniin
N13NARLY

1. Ujiservesansusznavazanidnlalasaisuau
1.1 Ujfsenlusiiiudu (UJAe1iu 3% Br, Tu CH,CL,) (tinlugadu)
WeR 3% Br, 1u CH,CL, aslunasannasfiuiiwasdyenn S1UI 2 Maon Masnas
4 neyn ﬁ]’lﬂﬁ?u waoail 1 en cyclohexane MU7U 2 KEA Lazviaand 2 nen cyclohexene
$110u 2 ven wivaeanaaendss Ymaeed 1 TUAWilauuas funnnisiasuulasi
AaTu
1.2 UffsenfuTnunadeuosuusniualuth (Baeyer test)
Wem 0.5% KMNO, aslunaoanaassiluiilazase1n S1uIL 2 aon vaenas 4
nyn mﬂﬁ'u vaendl 1 vien cyclohexane 91U 1 A warwaend 2 nen cyclohexene
$1uaU 1nee W masanAaRwsTINa 1 Wift wdadanansidsunlasiiing
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1.3 Ujfsenfunsadaiadnidudu (iludadv)
thviaenvnaaefiuiiuazazenin 2 naen viaeni 1 Men cyclohexane $1uan 1
vien naenil 2 nen cyclohexene 31U 1 n8A mﬂﬂgwiaa 9 nen conc.H,SO, aslUlunaen
NMBeT Viaemaz 1 nen e aennnasdisnusyiingy T dunnnsiasunlasiiiniy
ud asraninnissufaduidedeiudely famudouiniunield
»x (Hovhmanaseaade Wwasazarsluvaaanaaesadlufninesidiussgag 20 mL
foumiie

2. Ujnservasansusznauualsandnlalasaisuay
2.1 Ufisenlusiiutu (UJAzeniu 3% Br, Tu CH,CL) (ludadv)
venlngduasluluvasannassilusiuazaze1aduIu 2 vasn vasnas 10 nen
Mnthudin 3% Br, Tu CH,CL aslunaenas 2 vien vasnvaasvaeni 1 Iidunenyluman
v liTn wilngnvassmaaesisaaanaon thludallufiadneuiu 10-20 wd dana
naiAsuuladdvesilusiulunsaannassiades
2.2 8ns5vesufisenlusiiiuduvesayiusivudu viludadu)
thviaeAvARDN 4 viaen AntuiuaseyRusynULTY ogsay 10 vien fail
wapAfl 1 Wiy Anisole aanfl 2 1fi 0.1 M Benzoic acid %aeail 3 iy Bromobenzene uag
vaend 4 iy Toluene
wivaeanaaesa 4 vaena Tudnnesussginvuiudessana 10 wiit dielvians
Tuvasanaasddy 9ntudy 05M Br, lu acetic acid asluvasavnaaasia 4 naon9 ay 2
yen nieufulagnasannassnvass lwerliarsdniy udhmasannassit 4 vaoaluus
Tudninefiduihuidnediszana 5 wil dunansdsusasdvesiusiu andumnuasn
naaaslafissidvodusiiuegliiluudlutninesfivssyinigamgiivesdn 5 undt dunmnns
WasuFveslusiudnads wasvndsiinasanaaedlaiidsunngdvedlusiiueg Tinluueludn
inesitussgthguanmndl 70°C  Uswanm 1 $alumdesuniidvedlusiuagnmislnun
uiiniaanluniswenduaslusivluusaznaan
2.3 Uffiseneandiadu
veslngdudiuu 5 vea adlulunasameassiiuiauazazen Auansazane 0.5%
KMNnO, aslu 2 vien werasannasd uwardanninidnisnendwes 0.5% KMnO, v3elid a1dda9
famsey Wﬁ’ma@mmamlﬂejuium%ﬁﬁwﬁqmmﬁ 70°C w¥owawgnduadingm g
nsiAsuularihdihsnemeluviel viefngnowdntuniell



o175/ R YA ¥9919138K@OU:
1. Fo-ana: sadidn:
neteliinmenes | 2 dg-ana; sadidn:
3. Yo-ana: sadidn:
FIEUNITNABBIUNT 5
dnsusznaulalasansuau
NBN1SNARDY

1. Ujiservesansusznavazanidnlalasaisuau

nan1svaaesidunalaiien cyclohexane uaz cyclohexene uwinufAsenivsioiaus
$199)

A15NARDN/3LaLAUA NANISNARDY

cyclohexane cyclohexene

1.1 Uifseriu 3% Br, Tu
CH,Cl,

1.2 UAseiu 0.5% KMnOy,
(Baeyer test)

1.3 Y53y conc. H,S0,




2. Ufisevasansusznauuelsuninlalasaisuau

2.1 Uisenlusiiudu (URseniu 3% Br, Ty CH,CL, )

56

Ingauy

WNaN13INA&aDN

1. fnamzluman

2. lifnameluman

2.2 gnsn3vesUfisentusliudurasoynusiuudy

L5 4 IS
BUNUILUUTU

naildlunisvendlusiiu gnsansnindu
(uin)

1. Anisole

2. Benzoic acid

3. Bromobenzene

4. Toluene

INHANITNAABIVIIAU

UfURN1S Besdsuandaludi fadl

aruaNTethiveseyiusiuuduiendvesusiulinmddurios
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2.3 Ufiseneandiatu
iiawilngBuniujisenfiuansazany 0.5% KMnO, Ua78uU HANMAaed fall

N1INAGBY WaN1INA&DN

dvesansavany viagu

ASNARENDY / Anynau

a7UuazITalNaN1I NGRS
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ANDIUNYUN

. eventiead 2 siiafliuenanuuandsveslalaaieneu uaglalaaieniu wiouiadeu
aunsniiusenay

. adsuannsaiiuans fiselustiuduvedngduilofinavandusass

. adsuannsiafiuans fisenlusiuduvedngduilolifinaman ustiuaadusnse

. Tgunalnmsinujisenlusintduvedivgdu

. Adguaunsiniiuans jiseneendinduvedngdumeaisazaty KMnO,
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UNN 6
woanawndlan
3087 udil

Inguszasa
efnwaudRuazUiseniivesansusenaukeafauglan

AN95UNY
wearawgladidua sBurseiiferneuvewalanuiussdusznaulngoznouvauala
wuasiusEiuAiusutemieaia grslassadiavialufio RX Taedl X Gulévis fluorine (F),
chlorine (Cl), bromine (Br) %38 iodine (1) UsgtanvoueafanglaninfalsannusiuIuges
welaudisefuasueuaunsautaduy
- eyfusueadaueueusladdiiualauiiies 1 sxneusofiuaueu Ly Aaslstiny
(CH4CL)
- oyfusueafalawalad wu lamaslsiivnu (CH,CL) 2,2-laluslulwsinu ( CH,CBr,CH,)
- oyiusueadalnsuslan wulnsraslslivuvsenaslsnesy (CHCL)
- auiusueafaneduglad 1w amsuouwnszRaalin (CCl)
uwarueadavousuglanduleendy 3 Ussavmurinesneuvesniveuiinetuozneves

LalaLau A

- woaRauglanvlinugugil (Primary alkyl halides) R=CHy=X
R
R—(:D—X
- uoafauglanvlinyfeqll (Secondary alkyl halides) H
R
R—C:)—X
- uwoaRauglanvlinafugd (Tertiary alkyl halides) R

vl R eradumimilouduSessiuils weafaugladusazyszunnuansaudfinianieninuay

WASLANANGY

1. auvfAnenen nuaziad
woatausladnlng/liasansth uiavavaneldilusiviaranedunsdivuy ueanesed
wswueadauslafluanssuadfitanmiadntosuoanauslasuisansldifusvinazans wy
Iapaelsimu Wudy wearauslasianumunuduannniig
dlewFeufisugaidenveaneadauslas fuLeaiau ueadu niewealatiafiuivin
TuianalndiAssiunuinueafausladazigniiiongininiesnnuearansladianndaganii

v
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WewSuu Wiugaienvesieafataladivyieafaldnuiuasus U nTunuingaLsienas
G

2. Ufiisevesueanaualan

weafauslafifuasdunisiianud Ayannlunsfumsiefudmiudaaseiasmy
flafdudu UjATemaeiiiddueuearausladliiuniufAzenunudl (Substitution reactions)
uaz Ufise1vdmeen (Elimination reactions) Uﬁﬁ%mﬁ%aaaLLUULﬁaéuzjmﬂﬁﬁ%mmgt,l,lﬁiaﬁa3
gnidneentuisiunnyuslandn wjanly (leaving group)

2.1 Uisensunuiidaedanalelus (Nucleophilic Substitution)

woaraugladdlvginuiisenmsunuiliesniusesenineansuounazuslad

fanindagauazarsuouianududivan exmouaisveudsimindidudidniaslg
(Electrophilic center) TuvugansivhufAzesede dandlolnddsannsadunaiaiusy
fumnsueufonisunuivgualadifiu eazgnidneonly

+  O—
X Nu + X

¥ a

Ufisennsunuimeiieileldvesieafausladianunalnnsfinujizen 2 wuu

Nu- +

Ilh [e7]

aaa

2.1.1 Yn981 Syl (Unimolecular Nucleophilic Substitution)

[

natnuesfisen Syl windu 2 Tuneulaeniuaisluwanlosaudiall

JuR 1 Wuszszning C -X vasearawslasunnaan laanslunanlossuwas X daudy
loseuivgreenluduneuilifeduazilutuivuadnsnisivoslfisen

'
a

Juil 2 Thndleladvhuiizeiuansiuuanlosou Juneuiliiniuid,

Sn1 Reaction

1% step RN .

3 I ® H,O OH
sSIow . =
A =) Ao 2 A~ + HBr
nucleophile
Alkyl halide SN P
o
Br

Leaving group
o @ aaa dy 9 Y v a I3 = a a = < aaa o
asmLiaﬂgﬂsawuﬂ‘umwLsumwuaaLLaaﬂaLLalam (RX) 1WeNmUnLag? ﬁNL‘UuﬂQﬂiﬂ’lauﬂ‘U
w9
Rate = k[RX]
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o < aaa =Y Y v a = ) a
gnsnsivesufisenlivuiumnuituduvesfianalolnd deiunisidsunlamiy
Winduvesiadlelnd Jelifinasodnsinisiaufizen

woafawglanfiinUfiseualviansluwanlossu (R+) Nadesiignaziinu]isennis
2 a X !

uwnuishethadlelidlisadign drdiumnieshvesufiifen Syl ssdueyfulaiosnmusinis
Tuwanlonaudsd
msluuanlessuriianfendl > vllavfendl > vliaugugll > witauslad (CH,X)
Sdfues leaving eroup AIFlEWA 1> Br > CU >> F
2.1.2 Uz Sy2 (Bimolecular Nuclophilic Substitution)
nalnnaiaURAse 5.2 ietutuneudeilaeiedlelididvhuiise

luvaug Leaving group wigaeaniussiinvulminious funisuaninvesiussiiu

Sn2 Reaction

( 5/\@ OH
/k/ OH B + o

+ Br
Leaving group

Alkyl halide Nucleophile

UfASEnsunuiiuuy 52 diedlelididhuiisemisiunssdhuiu  leaving
group  ShruSrvesUFisetusgiumniduduivomesfousled R-X) uazfandlold
Uffsendiaiuufisersususes

Rate = k[RX][Nu]

arupuSmeseanaLglantulizen 52 Busanude
wiiauglad (CHsX) > weadauglanvinUgugll > sllanRegd > slanfegil
duves leaving eroup ik
I >Br > Cl > F
weafauslasvianegioviinirfgaidesanimiunudl (R) Srunusnuazmyjunui
wian Brundsiunssiatuienaiiueladvanesnyinlitandlelndidinugase sl
Jgh

2.2 Ujisen15vdneen (Elimination)

Tuluanausadauslas Asusuidsinuslaluinizegazimualiiduueani-
asuau (a-carbon) wazasuausadaluazdudsn-asueu (B-carbon) weadausladniiaz
\AnuFRzensvineendeaduneafausladiilelasiauniefud-asueussraiaenil
ovnau Mivdneeniusladiisueguunaarin-mivouasgeresnlunieutudi-lalasauuas
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WufAserduivaifianuusanniininduiiedlelnd ujaseanisadnesninalnns
AnUfAsenld 2 wuufe
2.2.1 Uisen15vdneanuuu E1 (Unimolecular Elimination Reaction)
nalnvesiisen E1 sty 2 Sunerlasriuensluueslovoudsil
fuil 1 uslaungeeenanueatauglaifinasTunanlosouduneuiidudufmua

aaa

gnsMsinUfisen (Rate determining step) ({Wutuiiindiian)

U 2 wamaUi-lalasiauaindm-asusuveinisluwantosaulsnandueidy
TRRGY
B: w

H R 1! Step 2" Step
Ne—e=R H~ @ .R R R
\\\\‘C_C —_— \’\1 o N s
RV A WwCC T C=C
R X\v Rate determining step R Rl R R R

JUN 1 YUN 2

Y a Y (3 (%

Tunsallindndarivarssdatdundndusindnazilulununguaaedion (Saytzeff
rule) Tnsuoafuiifvgunuiininnitesdundndusivdin sdumiuisdlmeisenisedn
99nNWUU E1 wuheniuluufizen Syl e

asluuanlessuriianfendl > vllavfendl > vliadgugl > witauslad (CH.X)

2.2.2 UiTen1593neanuuu E2 (Bimolecular Elimination Reaction)
nalnmsfinuiisen E2 idatutuneuifiealnsivadvigisen fulen-
lalasuluvaefiuglas (Leaving sroup) quaaﬂﬁuﬁzLﬁ@%ﬂﬁﬁW%@Nﬂﬁ’umsl,mﬂﬁﬂmm
NUTTLH

B:W
H R
\. R R R S
R\\\‘)C_C\’ - /C_C\ * X BH
R ﬂ R R
JUNDULAY

d‘l < Ao aaa SNy a = s a X 2o N aaa )

Welafnundugfsenmsunuiialeiandlolndfiaduiinasiujiseinisvinesn
Wnduneuiy lngd JAseinisunuinuy Syl asudsduiuuiiseinsudneeniuu E1 wag
UHATEINTUNUNLUY S\2 asutstuiuufizennisadneeniuu E2 nsazsinufisewuule

[
v =

Huduegiuladenneg wulasaiweweafagladvlinvesinadlelid anizvesujiseuar

fvhazaredusulpealuasulao
- woaraugladvlinugugl (1° RX) 1u CHyCH,CH,Br wwilduiawiiin Sy2 (e

carbocation ion in%ue1n) ware1aLin E2 f1l4 Bulky Strong Base (Wawifiivigingney)
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2° RX) 181 CH,CH(Br)CH, fuwildiufiazin .2 was E2

aFulanarene Yuduautudy aungl wasyiaves

Y

- woarauslanvlinyAugl
1NN Syl wag BT Uinsen

(
LA
nucleophile WHudu

- woaraugladvlinnRug (3°RX) 10U CHCH,CBR(CHs), dnltiuawn uavammaiiad
wultufioziin E1 waz E2 wadildiuaseufiuualtiuaziin Syl wazazldiia 52 fesen

steric hindrance

gunsal
1. AsosumuargUnIalnugIy
2. nszawanda

3. LA399991N

GREIGEY
Ethyl bromide
n-Butyl bromide
s-Butyl bromide
t-Butyl bromide
n-Butyl bromide
t-Butyl chloride
Dichloromethane
0.1 M t-Butyl bromide Tutenuea
0.4 M t-Butyl bromide Tutenusa
. 1 M n-Butyl bromide Tuto@lau
. 2 M n-Butyl bromide Tutedlau
. 1% AgNO; Tutemiuea
. 2% AgNO; Tutenuea
. 15% Nal Tune@lnu
. 7.5% Nal Tune@lau
. @sazany KOH Tuleyuea
.6 M HNO;
. @158%a18 5% AgNO;
st
- thsfumy

0 o N oy kRN e

3 e e e e S e S N e N
SO O 0 N O O AW DN -, O

FaA23589
1. uearaugladnnuiiniidunsie Manslasunadin mela wavdudaRandsnasviinig
naaesludann iy waslnynrasnnaaadnAss
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Fawoslumnsm (ANO,) Wity dgniantayiliiamlaluddld
wadlauduanshlil egldnsandndmlniiden wazwedlauduaisseaedandds
AISTANLRENNTHURALAEATS

ASNAADY
1. auvfnnsazae
nagauNsazareveoanauslaluiindy lomueauay Taedfiadines
waond 1 iu tndu 1 mL waz Ethyl bromide 3 vigin
waendi 2 1y Wn1uea 1 mL uay Ethyl bromide 3 %en
waendi 3 1By laefiadwies 1 mL uaz Ethyl bromide 3 %en
WwelazdunanIsaranevesaEns aliazaglidunnmeinasusesmynasateninninnu
2. msdudiviazaney
woarauglanuariinarunsaldiduivhavanels
‘waamﬁ 1 @Y Dichloromethane 1 mLuag ﬁwﬁuﬁ% 3 %A
uaamﬁ 2 LU Dichloromethane 1 mLuay 13’13314‘1/@ 3 nun
WA FUNANITOIaTaNYYDIENT
3. Ufisensunuituuy Syl Taeldufisen

AgNO3, H20, EtOH l
RX R* + X ——— AgXY + ROH(andROEf) + NOj

3.1 wvilavaswearaugladdasnsnisiiaufiseunuil (nevinismmasiiazvasn)
viaeail 1 iy n-Butyl bromide 2 veaLay 1% AgNO; luleyuea 1 mL
viaeail 2 iy s-Butyl bromide 2 nealaz 1% AgNO; luteyuea 1 mL
viaenail 3 iy t-Butyl bromide 2 nealaz 1% AgNO; lueniuea 1 mL
Unqn 1w danauazduinainsiinagneuiigungiivies f1a1elu 5 uriidalsiie
pznauliirlugulueiessilothil 50°C Yssanm 5-10 nit funmdedieldiuisuiioy il
uUiseenaliiinnenou
3.2 wavawmyaNnly (Leaving group)
Fnasestudisaude 3.1 uidisumsueanauslam il
viaeail 1 iy t-Butyl bromide 2 nealaz 1% AgNO; lueniuea 1 mL
waend 2 iy t-Butyl chloride 2 nieauag 1% AgNO; Tuteniuea 1 mL
Unan we dunakardunainisiangnaunude 3.1
3.3 wavasnududuvasasidnsiugazen
3.3.1 wavesnududuvesoafanslan
waeadl 1 4in 0.1 M t-Butyl bromide luoniuea 2 vieauaz 1% AgNO, T
lvuea 1 mL

waendi 2 1y 0.4 M t-Butyl bromide Tuoniuea 2 neawas 1% AgNO, Tu
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WNIUDA 1 mL ?Jmf\;ﬂﬁgq 2 a9n WY1 FUNALaZIUNAINILANRZNBUAILTD 3.1
3.3.2 wavesnuluduresiandlolng
waeail 1 iy 0.1 M t-Butyl bromide 2 nealaz 1% AgNO; luteyuea 1 mL
wiaendl 2 1fHiu 0.1 M t-Butyl bromide 2 neauag 2% AgNO; Tutonuea 1 mL
Unqn e dunauaziunainisiianeneuniude 3.1
4

aa o

. Uisennisunuiuuy Sy2 Tagldufnsen
RX + Nal —— R—I + NaX l (Precipitate)
4.1 wiavasueanaugladdednsimsiiaulisennuu Sy2 (Inevnsnmasdiiaziasn)
waendl 1 4in n-Butyl bromide 4 neaway 15% Nal luwe@lau 1 mL
waendi 2 1y s-Butyl bromide 4 weauaz 15% Nal Tuwadlau 1 mL
waendi 3 1y t-Butyl bromide 4 eawas 15% Nal TuwaTlau 1 mL
Ungn werlivh Funauazdunainsiiang newiifuniedrimasamaaos
4.2 wavawyanly
waendl 1 Wfin t-Butyl bromide 4 eawas 15% Nal luwedlay 1 mL
waend 2 fin t-Butyl chloride 4 vioauaz 15% Nal Tuwadlau 1 mL
Ungn werlivh Funmuazdunainsifang newiifuniedrimasamaaos
4.3 wavesnududuvasasiidnsinufizen
4.3.1 wavesrnududurastaafawslad
waeadl 1 Wy 1 M n-Butyl bromide Tuue@lau 10 vieauaz 15% Nal Tuued
Ty 1 mL
viaeail 2 Wi 2 M n-Butyl bromide Tuwedlau 10 neauaz 15% Nal Tuwed
Tou 1 mL Fagniis 2 viaen Lwelsivh dunauazunmnsieszneuiifuniednaaeansaes
4.3.2 wavespnudutuvesindlobia
waoadl 3 iu 1 M n-Butyl bromide lunedlau 10 neauas 15% Nal Tuwed
lau 1 mL
waendl & Wis 1 M n-Butyl bromide Tunadlau 10 wieauaz 7.5% Nal luwed
Tou 1 mL Fagniis 2 vieen welsivh dunauazdunmnieseneuiifuniednaaeaneaes
5. Ufjisemsvdneanlagvinujizeniuius

CHyCH,Br + KOH (in Ethano) ————> CH,=CH,| + KBr + H,0

Wna1sazany KOH luteniuea 1 mL aslunasnnaasy Wa@u Ethyl bromide 3 ven
Unan e vrluguiliedossslovnuiugamgfifl 40-50 °C wiu 5 wndl s neaeuufadiiniy
Tnoqalilfiuinnasnsiuiifidagn Udeslvivasannasuiuas udrdadu 6 M HNO, adly
ansazvareflarnenaudunats (Mageusonsyavanita) riinznowintuliiiuinduasld
uATNeUAzaNEMIn UdITuhuNaNsaras 5% AgNOs 3-5 1em dunanaiiiniy
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eV - YA ¥9919130K@OU:
1.g0-ana: EGIGE
MeTeiMIveaes | 2.3e-ana: Fatidn
3.40-ana: SViaildn
S1YIIUNIINAADIUNT 6
a s
waanauglan
NAN1INARDY
1. auUAn1sazany
aviazany HAN1VIARADY
1nau
LON1UoA
laeiiadmes
2. msiludinazane
f19NAEaY NANINAADY
gl
Uniuny
Y
3. Ufjisennisunuiiuuy Syl
Ugjnsen Syl #1529814 NAN1TNARBY

3.1 NaUDIYUn
woarawalan

n-Butyl bromide

s-Butyl bromide

t-Butyl bromide

3.2 wavewganty

t-Butyl bromide

t-Butyl chloride

3.3 HATDIANUDUTUYDIA TN IWINUGATEN

3.3.1 woanawalan

0.1 M t-Butyl bromide

0.2 M t-Butyl bromide

3.3.2) healteld

1% AgNO; Tutenuea

2% AgNO; Tuteyuea
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JuTsuannsieiivesuearausladiinufiserdu AeNO; lulemuealdisiige

4. URRTeNIsunuiiuY Sy2

Ujnsen Sy2 #195029819 NAN1SNARDY

4.1 waveswin n-Butyl bromide

uoarauslan s-Butyl bromide

t-Butyl bromide

4.2 wavosmynty -Butyl bromide

t-Butyl chloride

4.3 HATDIANUTUTUYDIA TN IINUGATEN

1 M t-Butyl bromide

4.3.1 uearauglan
2 M t-Butyl bromide

15% Nal

4.3.2) haaltalnd
7.5% Nal

suTsuannsindvesueafauslaniivihufisentu Nal lunedlaulasiign

Feeafulssianvesueanauslaniiidnsinsiinufisen Sy2 anmEalud
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5. Ufjisennisvinaen

JlguaunIsiAiived Ethyl bromide Mviujiseniu KOH Tuteniuea
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1. aadgunaln Sylvesufizennisw3sy t-Butyl alcohol 910 t-Butyl chloride

2. auTeunaln Sy2 vesufizennismsen n-Butyl alcohol 910 n-Butyl bromide
3. dwusnsnslunsiaufiseniu AgNO, Tu ethanol w4

n-butyl bromide, s-butyl bromide, t-butyl bromide

. 2aSeadduansiiAnufizen s 1 analudn

4.1 t-Butyl iodide, t-Butyl chloride, t-Butyl bromide

4.2 n-Butyl bromide, s-Butyl bromide, t-Butyl bromide

. 2ufeadfuansiiinufisen 5,2 analudn

5.1 Methyl chloride, n-Propyl chloride, n-Pentyl chloride

5.2 n-Butyl bromide, s-Butyl bromide, t-Butyl bromide

. Tsunalnuesuizen 2-Bromopropaneriu KOH Tindnsiasife Propene

69
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unin 7
LOaNaa0a

YIWg1 95alana

Inguszasa
WeAnwaudRuazuizevesansusenouneanaged

AasueY
1. AUVNNY
a15UsENaULOanNegeq ﬁamiﬂizﬂauﬁﬁwﬁsmaﬂ%a (Hydroxyl group, -OH) oglu
Tuiana Tnsudsvdanusumlansendaldded
1.1 Monohydric alcohol Wuusaneseaiidvflonsenda 1 vy fignsvialuilu ROH
(R Aonyueada) lnsanunsoutsmuuszinnvemyuoafadu
1.1.1 woanesedulinugugil (Primary alcohol) Aewsanesediiinlonsendainiz

a a o

agfiuarnouvasAiuauinUgugil fansnaly R—CH,—OH U CHsCH,OH, CH5CH,CH,OH
WHuduy

1.1.2 weanegeaviinnfugil (Secondary alcohol) Aewsanesaaiivylansenda
inzivesmonvesnsueutadurianfogifiansialy R,CHOH Ly
HsC—CH—O0H HsC—CH—O0H @
| WJusu
CHs CH,CH;

1.1.3 ueanesgedvlinafegil (Tertiary alcohol) Ao weanaseaiviylensondawnie
9 3 = a a an Y |
fueznenvesrsuudnlurlinnfegiifignsnily R,C-OH 1y

Y
7

CH, Hudu
HyC—™~OH
CHa
1.2 Dihydric Alcohol L@uLL@aﬂaaaéﬁﬁwgiamaﬂ%a 2 vig WU ndeARa (glycol)
1.3 Trihydric Alcohol LﬁuLLaaﬂaaaéﬁﬁwglamaﬂ%a 3 vy 1Y nAlwesea (glycerol)
Iondwesu (glycerine)
1.4 Polyhydric Alcohol \uneanesediiinglansondamnnin 3 vy wu Tuanaves
thenanglaa Winlva Wudu
2. #@UUANINIEAIN
Auansalunisaray
woanesedariinmuauiilunisazarsdléd esinueanesedingulenseondads
annsoaiaiusylelasauiulanaveni weaneseddiiiminluianatesdifisiuiuasueu
faust 1-0 pzmomazararnihlddnitueanesedfifihminluanafiuty woanssedinsiuau
mfuouiiuudilassaadulsfszaraeldfniueanssediiflassaradulanse
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3. dudaniuall
[ 3
3.1 AUUUNIAYRILRANDTRR
Ineallueanesedesinuaudflunan  whillaihluihujisenduuaiiusann
weanegedazuaninaantilunse Tnsazsuandlilusneu (H) Wu weanegeavihujiseiu
Tanzladen loansladouueananled (RCO Na') uazwidlelasiauduaswandusidweunisd
(1)
(1

2R—OH + 2Na ———> 2R—ONa" + HJ
Sodium alkoxide

araraslilumaiuiiseseraueanesediulanslnfentuegfurinuesioanesod
Boaddrul At
Wilaueaneged > woaneseaviinUgunll > weanesedvilaniugill > woansgeavlinnfunil
3.2 anuduudvasuaanages
weanegoananiauauTRduug wasanunsavuiisendunsauglad laaisudn
fausifuueaaiglas lasmaAnufzenduujiseimsunuivglensendasovyislas 3
nalnnsiinuiseinle 2 wuu Ao WUU Syl wag Sy2 %uagﬁuﬂstﬂmeQLLaaﬂaaaé
n1InAaeugAad (Lucas  Test)  1Uu3BNITUBNAIINUANAIIDIUTLLANVOT
woanesed lngldadasionaus (Lucas Reagent) dwsznaudie nsmndodudu uazansavane
FeAmanlsffivsnmantihufAtensuneanceed Idanmansueiduarsueafaladdly
azangluiharae shlansazaredu TnenalnnnAnufAzenasifenuansluidenlooouds
Huamsianans fildesnanuanunsalunisvhufissiveueanosedusas alialiiiiu vh
Tmnudeshilunisinufiseunnsneiu
Audadlilunsifinufisen:
woaneseavlianfunll > ueanegedviinyfisnil> weanssenvlinugundl

Y

nMsinUfseveeaanesadiu Lucas Reagent wandluaunisn (2)-(4)

CH5CH,CH,CH,OH + HCI —ZnCh CH3CH,CH,CH,CI + H,0 (very slow) (2)
CH5;CH,CHOH + HCI —ZnCh CH3CH,CHCI + H,0 3)
(|)H3 (|3H3
CHs CH,
HgC—(IJOH v oMo —Z0C% e bol ¢ MO (fast (4)
CHs c|;H3

3.3 Ujnseeandindu
Anaatlilunmsgnesndlad:
woanegeavilaUgunll > weanegedvllaniunil > uoaneseduinnfeni

U
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Ug’jﬁ%maaﬂ%m’fmmLLaaﬂaaaéﬁﬁaﬁ
3.3.1 Ceric ammonium Nitrate ((NH4),Ce(NO5)s)

woanesedynydiniifidiuumsuoulsitiu 10 exmex shuFATenfu Ceric
ammonium Nitrate ((NHg),Ce(NO5),)  avansiisdunsiduasusenauidesdoudung duos
afﬁﬂizﬂauL%qsﬁaumaqaﬁﬁﬁé'fum%%uagiﬁwﬁmﬁumLLaaﬂaaaé wegradu lunsdumueady
weanesedfiivwalianadniian Wasararedusady iowunvednanawoanesodlvajiu
anuidiuvesdazanas uazuansdldduauniniina deasusznoudsdoudunsgnoondlag
sovzlfansudnAnsinlifiddsannisi (5)

(I)CHZR
(NH,4),Ce(NO3)g + RCH,O0H —— (NH4),Ce(NOz)s + HNO; (5)
GRRIFPHGIEAL DIEIEE

l (NH4)2.Ce(NO3)s

RCHO + 2(NH,),Ce(NO3)s
laifid

3.3.2 Chromic acid (H,CrO,)
\JuujAseniiueanssedgnoendladionsalasinfifinsadainindutudy
LeUqiTen I@stsLﬁmJﬁﬁ'%m%éﬁyuaaujﬁ’wﬁmmuaaﬂaaaé weanegeadvlinlguniinag
snfiilovhufisereendindusonselasiinalfansnandsidunsamsuendanuazalay
mudu dauanduaunisil ) waz () uwneiueanssedvinafogiliiAnujisen ms
Rnufisenasdanslinnnnsiasuulasdvesasazansandduveansalasiin iumsazaned

v
a o a =

= = 3
LUYINIDAUULNNLYEIVDY Cr "

K,Crp07 (I? Cry07% (|?
R-CH,OH ——» R-C-H ———>» R-COH + Cr* + H,0
H* H+ (6)
asazaneden
R K2Cry07 (I?
) 3+ @)
R-COH —» R-C—R' + Cr + H,0
l + a a
H H ANTATAYALVYD

3.3.3 Potassium permanganate (KMnOy,)
Tnuna@eudosuusniunduaseandlodaeaudidouldvnaaeuujisen
pandiadu 1ilosa1nufAsefiiintuasdunaldnindvesdnunaifoudesuuannund
Wasuudasnasaranedibaindunznoudiimaunives Mno, Ufse1eandatuniy

Wesuusnidaaiursarinujasenluaninsimdunse nars wisiua laednsnisivesnis
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AnUisenazliuediu pH vesansazaie Wngluasazarelunsandeivaljiseraziinla
wiiigamgiivios usiazlaiiaufiseluanniemdunans

3.4 nsnedaulelalanasy (lodoform Test)

UfnsenlelelanesuaziinujiseniukeanssedviinUgugiinas naieginilas

as1a8u RCHOH)CH; 1o R Wulalasiau vyjueafa visenyueda vinujisenduleleduluans
avaneloieulansanlan (1,/NaOH) lanynaudivdasues lodoform (CHI5) AsaNn1ST (9)

OH

R-C:)—CH3

H

gunsal

OH"

I,/ KI i I .
R-C—Cl; — R-C—0" Na’ + CHl,

2/ K R-G—CH
NaOH 3
ALNDUAVADY

)

gunsalandgylunldluesujifinisindidunsd

SREIGEY

FaA23589
lavglgfouinUfisesuwsaiuin ududadulievsernids Tunsaifiilaveludey

1.

0 o Ny RN e

T e S = S
U A W N - O

wilaueanagea (Methyl alcohol)

lofiauaanaged (Ethyl alcohol)

Tolelnsiaueanaged (sopropyl alcohol)
uosuealnfiauoanased (n-Butyl alcohol)
wiunn3iaueanaged (s-Butyl alcohol)
wialie3UnTiaueaneged (t-Butyl alcohol)

Tavglaifsn (Na metal)

nsagaRsALUU (Conc. H,S0,)
asazaredinueuluiuulumsm (Ceric ammonium nitrate)

: Qﬁa 310LaUA (Lucas Reagent: anhydrous (ZnCl, + Conc. HCU)
. nsalasiin (Chromic acid)

. ansazangleledululnunadeslololan (L/KI solution)

. @sazany 10% leineulensenlyn

. @5aEaY 3% InualBeuUasuuen1lug

. @15agany 10% nsadaysn

wiieannsneaes  iAuefiausanegedativinany  awaenidliaulansludougn
YINANERUA
asavanensalasinduseandlagiuse lumsdutationsanivi
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N139AN1SNINVBALEY

Tiianmanslunaoavaasusazufizoradunyusinionlilufefifinig  Taowm
asUsznouiifiielaiauadlunivuzdmsu Halogenated oreanic waste d@uanslumaanduliin
aslunurd1msu Organic waste

AINARBY
1. anuamsalunisazaney

gsvadey: lefiaueanoges ussuealifiaueanegen WHUATUITALEANDTDR LAy
weisitifaweanssed

W3PUVAAMIAADY 4 Viaen Wutnaunasnay 10 nenaslunannNAaeINNaen Wad
NeAAIIAIDE1LaaNegRaLRarIlnadluNADANARDILARE AN aanas 5 MU LU8 LAy
Funanisazane TurnNan1snnaeg
2. Ujisenfiulangloipey

avadey: Lefiaueanoges ussuealifiaueanegen WHUATUITALEANDTDR LAy
weisiiifaweanssed

WSBUADAVAAeY Tiuieaiin 4 viaon Wuasiegueanageduasnay 10 nenasly
vaeanmasuravvasn  lalanslyfenfiduinueenuuauds veenas 1 Judn (uiaiEn
whiuwdndnden) dunanesufaiiinty wazdunandisuiiisuamudilunsfau §Asen
WaZININITNARDUATAYANMIINTE A BANLTE

Souftoduguddaflonslndoundosy  TWAuenusaadiileluvharelany
Tnioufindenoumansazaneicludninesiniels
3. Ufii3e1fiu Lucas Reagent

asneday: uesueat fiaueanegea wiua1sUfiaueanegea way eliiesUidia
weanegea

LSEUNABANAADY 1UIU 3 YABA LANEIIAIDE19LEANDTRA lLAAL AN asnay 5
YA RNANTAYANUAE vaenay 1 mL e danaoniield 10wl FunaninuAsuulas Faune
dnuazvesansaransluusiazvasninguisiedn) thnaeailiinnisiasuuvasldilusns
diien dunnnisaliddsuutas Tufinnanisvnass
4. Ufiseneendiady

4.1 Ceric ammonium Nitrate ((NH,),Ce(NOs)4)

asvnday: Lefiaueanosen uUssupalifiausanoses Wwiua1sUITiaLeanagea
wag welesinfiaweanssea
WSUUNADANAADY 91U 4 viaen  LaNd1sazaney Ceric ammonium  nitrate

VaenaT 3 MeM WBUNNGY 5 M8 1wEn Wua5Eegne len1uea wesuealafiaueanesed
i IThfiaweanaged way wefie3dhiiausanesed stsaz 1 venadluvaendl 12 3 was
4 PUAIAU LWET d0ned TUuinNan1vnaes
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V1899 - woanegedTiivAmUBUALNIN 10 MmsUsy uaziinguAnvang e1aasiing
Wasuwlasdiflesanidaduasussnouddou
- Ceric ammonium nitrate usheendladiiugg i’ﬁﬁuﬁagﬂa’mﬁwgalﬁaﬁﬁ
Trudseandeiiudluiiuivissyl il fiRms
4.2 Chromic acid (H,CrO,)
asnedey: ussusalifiausaneges wniuasUNMaleaneged wag  elies
Uafiaueansged
W3suvaDAAaBs 3 viaen Wuasaratensalasin 3 ven atlurasannaBg 3
vaen WNa15A18819ueaneged uesueatifiausansged wiun13t1iaweaneged uay e
\iedfiausanesed 1 vien adlunaend 1, 2 uag 3 muddu Wi aansly 2 il dunens
WasuuUasdvesansazans uazduiinnanisvnaes
4.3 Yfisennuasazatalnunaideuasuueniiun (KMnO,)
W3BUVADANARBY §1UIU 3 VAR INduMADRaT 10 Vien UATVEALMIEE
atld 3 v welndudomentu
waendl 1 Wuansazans 10 % H,50, 1 wen
waendl 2 1iuasazans 10 % NaOH 1 men
waendi 3 lifenfuasazasnsaviowa
{iuansazats 0.3% KMnO, 51 3 viaen masnay 1 ven e aanall 2 Wit dans
nswasuudas Eldinavdsuwaddiimasanaaeslugulurdeossaiussia 5 wi
Wisuileudnsismesfisereendindu lnedunan Tuiinnanisneaes
5. nsnageaulelalanasu (lodoform Test)
asneday:  Wilaleanegesd efiaweansses lolvlnwsiiaueaneses uesuealidia
weanegea WwiuasUafialeanssed way Wweliestifialwoanssed
W3 PUaRANAABY (VUINET) 31WIU 6 viaen tnuasazatglelenululnunai@eu-
lelolas 5 nen aslumasannaoie 6 naen neaa1sioE1Woanesod Laud wilaloanesed
fiaueanagea lolelnsiiaweansses uesusadifialeanesed wiua130aloanages way
wieie3dafiaueansged neanas 2 ven lunasnil 1-6 mMusIFU WuasazaleLua 10%
NaOH #3 6 viaen aosay 1 men wioumawguse Wuasazaneudaunsyisdvadlelofy
el Funensiudsunlas wastufinuanisvaass
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SV - YA ¥9919138K@OU:
1.¥e-ana: siaildn
TeFerinnsneaes | 2.3e-ana: Siaildn
3.e-ana: EGIGE
FIEUNITNABBIUNT 7
waanaged
NAN1INARDY
1. AuauIsalunisasans
g1INndaaU NaN1INA&BN
\ofiaueanaged

ypsuealfiaweanoses

wiiua3Uiaweanagad

wagsiifiaweanssea

APUAINEILNSDIUNNTAYE

18 91nvegluuin

2. Ujnseniulangleimoy

e v
anshldnagau

WaN1INAEDY

NaNISNAFAUY
fAEnsTA1EAnNE

= o w w <
Beeddudnsuialunis
WaUfAsen

7aLeanasea

ypsuat iaweansssa

wiua1sUiaweanssea

wowigsTifaweanagad

aunsialiuansufisenfiin

v

YU




3. Ui3811u Lucas Reagent

T

asildvnagau

NAN1INNABY

= o w < a aaa
Li‘c’Na']ﬂ‘UE]ﬁi’]Li’Jél‘L!ﬂ’]‘iLﬂﬂUﬂﬂiEl’]

ypsuealfiaweanoses

Wwiua1sUiaweanssea

waesiifiaweanssea

aunslikansuisenvaamaiestn

WIRTU

a

I3

NakANDIDA

fluansazanegiad  (Lucas Reagent)

4. Ufseneandindu

AsNAaeN 4.1 uas 4.2 uaz 5

a@shldvnagau

NaNISNAADY
4.1 Ceric ammonium 4.2 Chromic acid 5. lodoform test
nitrate
WiaLeanssed
liaLeansses
lelalnsiaueanssed

ypsuoalrfiaweanoses

wiuan3Uaweanaged

wowigsTifaweanagad

Tun1snmasa lodoform test @15NnnALNaUELNGDI AD
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nsnaaesil 4.3 Ufisevesuiiauaanagadiiu 0.3 % KMnO,

dn1svaslfizen NaN1IMARRAIBLAN 0.3% KMnO,

ay o o 1%
aaungiivios Wialiaudou

waead 1:4fiu 10 % H,S0,

waoafl 2 : iy 10 % NaOH

naeadl 3 : LilRunsaLaziud

&
=

Uinseninle Favgn Tuanrieiidu e wazfin 919gn Tuaniigi

ayduaziansalnan1maass
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ANDIUNYUN

Mvungnsluanaveskeanageasdeliil amaumaIute 1-5

a) CH,OH b) CH4CH,OH

) CH5CH(CH5)OH d) CH5CH,CH,CH,OH
e) CH;CH(CH5)CH,OH f) CH5CH,C(CH5)OH
g) (CH,);COH h) CH5(CH,)sCH,OH

1. 2adusdiunsazaneiveeanesed a c d e uaz g lngdssdduanunnldmiios

2. denIsmInaaauANnulunsnvesans d e uay g wagyinmsiuSeuifisuanudunsaves
Loanogod I

3. weanesealuteldiiufAzeniunselasin

4. UfATen lodofrom test autinUfiiseniuueanasedludaln

5. TguaNn1INsiinUfisevedeanaged ¢ inufAseniu Lucas reagent wazil3ay
Weudnsuialunisdvhufisersewinsuweanssed d f uaz ¢ iU Lucas reagent
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UNN 8
ansusenauiluea
YIng7 asalanad

Inguszasa
WisfnwaudfnazUisenvesansusenauiluea

A5 UY
1. AINNUNY

a1susznaviluea fie a15Usznauiilivalansenda (Hydroxyl group, -OH) featiuas
Wy visevyuesa flansludie AroH anslunguilueanulamilulusssuwd wu Tud i
wiolll uazlulagiuinmsihluldussTovdludugeamnssunisuand wazldiduengngelse

uazlUATISY ansUsznauiiueaiinateusznm arsddgyinulaenilufsiiede

OH OH OH

Phenol Catechol Resorcinol
OH
©/COOH l . _OH
Salicylic acid S-naphthol

2. gudAnInIBAW

fluoaduvesuds figavaeuuarsih anmnsniliusanslalaemendudelont a1s
Uszneuflueaiudgvderluiid sniulunsdiignesndladlaseendiaulusmeszyinliiAans
Wasuuvasd

2.1 mswIeuiuea

Husaauisawseulannufisesenintesfiduriujisendunsnlalasrassn

Wudu wazansazanslafonlulasdfionmnlivn agldasivudulaeslalounaslsd (Ju
arafsduns Wethunguldauienarnuuiulnesluisunaolsdagiu§serfudls
wanfnusduiiuea uazufdlulasiau fiaunsi 8.1 uay 8.2

NH, N=N CI

0-4°C
+ HCl + NaNO, ——— (8.1)

aniline Benzenediazonium salt
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+

N=N CI’ H

+  HyO
Benzenediazonium salt Phenol

2.2 audNIsalun1sazane

¥ '
a

Hueaaiursaazarsunlauisdiufigungiivies wazaiuisoazatglafnduie
gaumliaslu uazganunsnazatglaluasavaleiuaun

3. duUAntaall
3.1 anudunsnvesiluea

asuszneuflusaidunsageu anansaunndalilusnsou waz phenoxide ion lag
fianasfivesnisuansa (K) Wiy 110 Wiawdsumudunsafunsaaisuendan wuin
arsUsznevilueaifunsaiiseuniininaniuendan annauandAnnudunsngeulilon
asusznauilusaluinufizendulanslafenazlndnsusiulefenfiuenled wazuia
lelnsiou deaunsi 8.3 waramnsoviiufitertuann (@sazansludoslonsenled wae
ToiAsuaiuoiun) faunsi 8.4 waz 8.5 lnendndusinldainnsiiiteraslsifoufs
msueulasenled deuansrsainmaiufizevedleifsuaifusiuntunsaaiuendandiiin
whamsvoulnoenledfundndnei WesnamsusznevilueailunsngeuislaivifAzentu
\wagou 1wy asavareledenluasuoiun s

OH O'Na*
2 *+ 2Na — 2 toH T
Phenol Sodium phenoxide
(8.3)
OH O'Na*
+ NaOH — © * HO
Phenol Sodium phenoxide
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OH O'Na*
* NayCOoz — @ +  NaHCO;
Phenol Sodium phenoxide

(8.5)

3.2 Ufisenfuinlusiiu
a1sUsznauiiveaiinglansendafidungin1z Aidvnadurnuuiu lnedaegly
nauilidianaseuiuinuudu (Electron-donating group) vilin1siinUiAzennsunuiisne

v '
&

8idninslng (Electrophilic Substitution) vwIsuuFUANLMTITY WeTusaviufizendui
TUsHY (Bry/H,0) agtinnsunuiilalasiauluisuuduiswmaessiniaznis Tinansueidu
MTNOUYNIVDY 2,4,6-Tribromophenol AIaNN15N 8.6

OH OH
Br Br
H,O
+ 3Br, —— — +  3HBr
(8.6)
Br
Phenol 2,4 ,6-tribromophenol

3.3 Ufiseniumesinaaslsn
asUsznouilueaidevhufitenfuarsazansioBnaaslsdagldansusenoud
Fouiiidnne intudiaunisi 8.7 lnediiAntuazduiulasiaiiswesiiuenias Tuagiudavin
Aransy AMNULTY wazhanlun1sduned 1wy Auea Svostusa oolsA3wen WAAIYOR MHaNT
Fis uafinoaliasdiden waziumuunnealuvilming

(8.7)
ArOH + FeCl; — Fe (OAr);

(@15U52NaULTITU)

3.4 Ujnse1iu Ceric ammonium nitrate
asusEneufiueafifidiuaumiveutosnit 10 ozney WevhujAseiu Ceric
ammonium nitrate lifasuszneudadoudifidirmanietniaenden Sefasedldnaaey
ANLUANesTETINueaneseaiuiiuea lnsusanesedasliansUsznoudsioudun vazii

' v v
aaa o

ypavrliansusenauladauniduinansatnnnasulen A9aunIsn 8.8

(NH,)Ce(NO3)s + ArOH  — > (NH,)Ce(OAN(NOz)s * HNO; (8.8)

[

dnmnansedunnasuLlen
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3.5 Ujnseeandindu
WeswnnylensenTavesiiuealumyilidianaseu Jsinlnlusauuduyesi

weailnuvuiwiuedlannsouss Hueaiagneendladliine wu Husaawisagneendlad
meoondaulueinia laailuwdundndueinTdvuy vsexls Aaunis 8.9

OH O
Q= Q-
(8.9)
O

Phenol Quinone

3.6 Ujiseniunsaluna (HNO,)

arsusznauiluealiavinufisendunsalunsaaslindndud s lulnsleiluea
(Nitrosophenol) #iansnsasinujjisevelnwslsiwdu (Tautomerization) 1aiduansa3luu-
wauandu (Quinone Monoxime) BunUfAzeniinn UfAselulnsiadu faunisi 8.10

HNO
oD 2 Do oDy O

p-Nitrosophenol Quinone monoxime

dlethansailuu-uouenduuifua sazaensadaiainidudu auinUfAtesu
# (Condensation) s¥nanemiluu-ueuenduiuiiuea lauansueidu Phenolindophenol
acid sulphate AfldEwd wazdleideansdemsiintiagléans Phenolindophenol #iiid
uas wasdlofuuamsasavasladiodlensonledaumniiunessidhudiiiuduves Sodium

salt of Phenolidophenol 3anufjizenilin Uaselawesuuululasly (Libermann nitroso
reaction) f9@uN157 8.11

H,SO,
o:<:>=N—0H . HO@ —2e, HOON@:OH* SO4H-

Quinone monoxime Phenolindophenol acid sulphate

(Deep Blue)

l H,0
NaOH
Na*| O N 0 ~—— HO N o)

Sodium salt phenolindophenol

Phenolindophenol
(Deep Blue)

(Red)

(8.11)
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gunsal
\WwIoAILAzUnTalNug I

RREIGH

Wuea
nsnenaledn
kaan-LuNnea
TA-uunvea
lefiauaanogea
PERLRLRR
S9esTuLa
uAvinea
laefiadimes

—_

0 o N o R e DD

. @savangmedlnisn

. @nsazany 5% laleulensenlan
. @nsazany 5% laldsuluaisusium
. @sazanemlessnaaslsa

e
A W N - O

. @198¢a18 Ceric ammonium nitrate
- nlusilu

—
($,]

. @15arany 1% wnadeulalasiun
. nsalunsa
. NATATISNIUTU

e e
oo ~N O

. @15arany 20% lavheulansanlan
. asazanglapeululesv

N -
[<JNe]

daA2332e

1. Aueaduansianseufionils vududavsegnianlalaeinuia drdudalaulisudn
pondeayuari i lunsdifissdindufiuoafinedlilddasuiefiausanasadiinoonlsivun

2. Tavelmifouninufisenguuseiuoi sududatuiiovieims lunsdiiflavsledon
widernnmeass WiAsefiausanesedadluvhans swaonivliaulaveledongnyane
Van

3. ansazanensadariasnidudududunsie ldnisdudaiionionnd

N159ANTSNINYBALEY
Tianmanslunasanaaouusazufizetadunivus iwIoalTluiesU fiRns Tnew

asUsznouiiduglatauaslunivuzd msu Halogenated oreanic waste @iuansavanediil

avneulinseswmenounoumadtunwueiimmualy
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N3NN8

1. anuamIsalunisazane

3PUVaBANAADS 3 taon vaend 1 Wintindy 10 vien viaoad 2 uSWes 10 ven
vaend 3 Wuefiauoanaged 10 ven

Wuflueaadlunasnveassudaziasn vasnaz 3 vea (unsalfiduvendslidy
whuwdeduden) we wardanamsazans Wisuiieunsazaieis 3 vaen Sufinuanis
NAABY
2. nadauanulunsnvesarsusenauiluea

2.1 vienansazaneiluea 1 Mg asuunsyawansTEEinEY Lasdune dune Tudinua
NINAADY

2.2 WWisuvasannass 2 naen Wnasazanenadnisne 2 vasn az 10 vien

waendi 1 Wuasazanefiuea 1 vien
waendl 2 Wuasazans 6M nsaLedin 1 vien
g1 denedvesasazany TuinNan1snnaes

2.3 \w3tunaeAnAass 3 vaon Wilueavasumaivasiunasannansii 3 iaenc
av 1 vion tviaenil 1 WBuasazany 5% ludeulansenled 10 vien vaendl 2 Hivaisazais
50 TofeuAIsuBiun 10 vien uazviaenil 3 Wnasazans 5% luieluaisusiun 10 wen
weh wardananiswisuudanilofieuiunasedi 1 Tuiinnanismaass
3. Ufnseniulanslofoy

veeTlueawmad 2 ven adlunaeanaaesfiiuniudsaainin 1 mL dwilaveledoutu
Ene asluvaeamnaes iluguiliedosssthiou Tnedesq Timufou dunaniaiudsuutag
Juinwan1s1naes

ougasedugnudrdilansTndeumaong Tiidmeniuea aduiieluiarslans
ToGenimasnoumarsazari
a. Ujsenuthlusiiy

gsvadeu: Wiea SYoITUea

e sarareiiuoaasluvaeannant 2 ven Wwntlusiuasluiiasneandeustan e
ﬂuﬂizﬁqﬁmzﬂauﬂjumuﬁmﬁu

¥nsveasslaedsuansararefiuealuaisavareIeosduea
5. Ujiseniuasinaasalsa

asnaday: fuea SYostuea nsnndledn woar-wunvea Lazdn-uunea

W3gunaBANAaBY 5 1aen Lhud1siuea Syeidusa nsnwdlean wean-uunnea
warIf-uunvea Tunaendi 1, 2, 3, 4 uaz 5 AUAU Fvtvas 0.1 ¢ (WhiuwEnduTea)
thviaeanaasmi 5 veealUiivasazanameisnnaslss 23 nen dunnnswasuulauay
Suiinuanisnnaes dwsuvaeniiliifanisudsunladd Whinluguluaosdai
6. ﬂﬁﬁ%&l’lﬁ’ﬂﬁ'}iazmﬂ Ceric ammonium Nitrate ((NH;),Ce(NO3)¢)

@1568e9: Wuea SvasTusa nsnwndledn woar-uunnea wardann-uunvea
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WSUNNABANAADY 5 aen LANa1sazaly Ceric ammonium nitrate aenay 5 e
Buthndu 10 e e Wuaisiietsiluea Seosduea nsnenalean wearh-uuvea waz
Ton-uunvioa 019z 1 vieradluvaond 1, 2, 3, 4 uaz 5 muaIPU We dunad Jufinnanis
NAABS
Mg - nadifiasusznoufusanzaneildtos Trhansldadlunaonnnaesusan 0.1 g

G 1 mL Wwlufausunseisansmagouazats drldazanelidedialiaunn
ngnauLiidlivasnnungaasaransdniilanmaaey
7. Ujiseniunsalunia

Wunsadaiizndudu 1 mL aslunasanaassdiuis iufiueawmas 5 ves 1l
ansazanelaionlulasy 2-3 ven dunnd wansazaneiadiuludnneduun 50 mL Aithiuda
nawth 10 mlL dunadvesansazans Sufinnanisnaass anntaufisaisazate 20% ludeuls
nsenladauansazatedgriituiua (edeudenseauwana) duned Sufinuanismaaes
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o175/ R YA Foormseifaou:
1.30-ana: sadidn:
sedeffinnimeaes | 2.3e-ana: siaildn:
3 Jo-ana: shaildn:

S1P9IUNITNAADIUNT 8

d1susznauiluoa
NAN13INANABDN

1. anuaunsalunisazangvesiluea

fiavinazane NEN1INAGBY

89N 1 UInNau

718009 2 laefiadmes

vaen? 3 lefiaueanagea

(3

arsuANuaEInsalun1sazane N

2. nagauanudunsnvasasiluea

wmnluniay

GREYI2G A NANTINAABY

2.3 NedaUNUEISazaNgLUd

2.1 IAFUAIY | 2.2 NAFBUAQY

a o 5% 5% 5%
NITANGARNUE a'liasmaﬂaﬂmm
NaOH Na,CO; | NaHCO,
uoea
6 M
CH,COOH

WuoaaI sl pH WU TAANTRIU o (N3A NANN %30 LUg)
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3. Ufnsennulavelodiou

aunsAdiuanaUisenmingu

4. Ujnsenfuialusiiy

asusznauiluaa NAN1SNAABY
a A a &
Avasnznauiiadu gnslaseainevesnznay
Huoa
IyasTuea

5. Ufisennumassnaaalsa

d1sUsznauiluea NANTINAABY

uoa

3yasTuaa

nsAYNAlwan

woan-LunNnoa

TA-wunnea

6. Ujisenusnsazae Ceric ammonium Nitrate

dnsusznouiluea NENIINAGBDI

Huoa

3yasTuaa

nsAeAlean

woan-LunNnoa

TA-wunnea




7. Ujisenfiunsalunse

89

GHER A DNGRFG ML)

NANTINAABY

WUNTATATISNLUUTU

WU

Wy 20% lawieulensanlan

ayduaziansalnan1mnass




ANDIUNYUN

. Janannsaneaeunaantinnudunsnvesiiveasnieisnisle

[

. WIPYBMInaaeu wesueaiifiaueansgediuiluea

I an aad

. dfAndaanisnsuInasiedraduiusarseld Janaziasn

. WARIANNITANYDIULATEN Libermann nitroso reaction

15neaaulnagnals

90
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UNN 9
= -4 =\
LOaR baALAZA LAY
Ua m3gna

Inguszasa

Wefnwinsiwien URATen uaznmamaaeuuiite1vesansusadloduasalo
AnadunY

woadleduazalaudulelasaiveunguitiingasuedadungilsidu  wumnly
HAnSnuTisssuY ASnTinduanizéa wu Vanillin (3ia1) Muscone (tzunidn) Acetophenone
(nAunenda)

weadladiignsluifu R-(C=0)-H Tneil R Aevijueada uoada nielalnsiou Tuvas
Alauslgnsmludu R'{(C=0)}R" lavfl R’, R” Aevyjuoaraviousada UAsdnlnaiiiniy
woadleduazAlauaziindivyaiueda

'
a

O——O0
O—0

R/ \H R‘/ \R“

Aldehyde Ketone

fogsloanlanuagAlauinuusee

woanlan (Aldehyde)

o

H2 Tl |C|
~
0 e N N H
0 || 7
I O
c HaC H n-Butyl aldehyde .
v Ny Benzoic aldehyde
Acetaldehyde n-Butanal Benzaldehyde
Formaldehyde
Methanal Ethanal n-Butyraldehyde Benzenecarbaldehyde
Alau (Ketone)
o 0
I T ﬁ ﬂ
C H
N 2 ~
HsC CH3 HsC C /C\ /C\ /CH3 HyC
e oy HaC A

Acetone
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vuearlenuazalauduluananianindagews) Wewinfivgaisveila ueadlaruas
Almuvnadnaiuisaazateludild enienvesueadladuas AlaudAgininal suoatAuusi
nansueaneseaniiuminluanalndifissiu Fulunaunananindivesuana

/ \

nsfiesmenmiveuresmyarivedadianmiauin viliaunsofugdidnnsounniiag
Tolwidle anunsaifin U§Asen1siniianalelnd (Nucleophilic addition) flevmeuniuou
yowymsuatia woavhlelnsiau (ezmevlelnsiouiiiofuarsueuiiiumis o) szdanmu
n3a annsaieuzeniuivaudls weadlesgnoondladlsieidesanioznonlalasiausedy
wyjarfueda luvnziialauszlignoendlad wazduilvneadladianuiedladonisiin
nszvIuMsRuindlelndgeninflay

v o |

Ufisennneadasivneadlannianlau

1. nswssuasanIfnLaanlanwasAlau
1.1 nmawseunesiadlas (formaldehyde) 9nwiianeaneses w3sulneUfize
20NTATUVDLLTAaREaNBganuUAUSNaaNlYR feaauns

0]
CuO0O +CH,OH —— Cu+H,0+ lé
3 2 H/ \H

1.2 M3w3euweTlau (acetone) 3ntelalnsiiausanased wisuulagufizensen

a

Fintuvetlelelnsiaueanesedivansazanelaioulalasunlunsadaiainiigungd 60°C f
aun1s

i
. A, C
. C/CH CHz +Na,Cr,0,+ 4H,S0, HyC” CH, * Cra(S04); + Na,SO, + 4H,0
3

2. Ujienvasuaanladuazalau
2.1 Ufjiseneandinty
2.1.1 Mnaaauiu Sodium dichromate lunsadailiiniieans
weadlesdrluajazgneendleadldiaiuenddn wedn lunan 2-3 urit lnei
svddnueadlenaziinUfisesniuelsndnueadlen dualauliinufise)
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O o]
| |
3R—C—H +Na,Cr,0,+4H,S0, —A » 3 R—C-OH + Cr,(SO,), + Na,SO, + 4H,0

2.1.2 nIeaauAu Tollen’s reagent
weadlanazgnesndladlindeasuendianuaslaveiu Jeasinizog it
sulureasanease seanaznauludindmimmnnasannassliazen dudlauliiina
Ujnsen
(0] (0]

| |
C. +2Ag(NH.),OH — » .
H 9(NH), R” SO'NH,

o=

. +2Ag + H,0 + 3NH,

R/

2.1.3 nsnnaaunu Fehling’s reagent
ardrhinueadlanavgneandladlneansidadeunadilosnsingm (Copper
tartrate complex, Fehling’s reagent) aluansazansdihiiu Ifndomsvendianuas
Au¥asenlast (Cuprous oxide) Gullungnoudunsdguiodaus wu Wen wdes sy

Q o)

Il
Cyrou+son —= I yanoscuo

R” R o
2.2 Uiy Schiff’s reagent
woafladvinufAseniu  Schiff’s reagent Tiansd@iie  ezduhdnuealadiina
URzenlddniuelandnueadles dwalauliiinufizen mnasidesnseaeuiduuany
litonudivasududinld
Schiff’s reagent Fuilumisazareiluiifuas luiades annsamIeuldanuiiserssnin sameslneonlod
Aunngu (fuchsin) w3e wisilsyrdaulalnsaaelsd (p-rosaniline hydrochloride)

O OH
LA
HN| ﬁ—CH—R
. .
N"HSO3HCI 4
i
CHy  + c. —
R” H c CH,
HostNQ(,: NHSO,H TH ﬁ /@/ \@[ o on
Il
SOH R—CH—S—NH NH—ISI—CH—R
1 ]
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2.3 Ufiseuauiiewnls (Cannizzaro reaction)
wead lenldivearlalasuvifiseduiuand tndeasuendianiu

LOANBEDA
o) 0
5 [l 50% NaOH [|
—_—
O Oy *+CH:OH
0 0
lcl | CH,OH
) SH  50% NaOH <o N 2
—_—>

2.4 Ujnserdanaanauiauiady (Aldol condensation)
weadledviedlnuiunarlalasnuiuisenfuuaniidoneiioumgiivos 1in

lawelsiwdulsdnlensondmsveia [@alansendueadles wielnlansenddlau) mdila
wosifivomilsidunoanasaduarnyilsrdunearledvioflnuagsuiu Fudeni aldol G
1nMsi3ente alde- vesueafles sy —ol vosuaanesed)

fuusn wavhuAsefuseanlelnsnuveeailadviedlaudiivils iAadudueian
losudsaziinluiiudidumiser neunsusuve g susiaveuoadlasviedlaudduly
Uffsensiiuihralelg aduldanlonsendansueda

033 1
g . ¥ TOH (lv_ ?I
R CH -~ C C _
2 R/ §CH2 R/ \CHZ

inolate ion

C
RI RI
aldol (S-hydroxy carbonyl compound)
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Srillwaunniiune danlensendearsueiladiliviinufaseinisdida
(dehydration) Tagiuaazfuearlslasiouiiveani-mivey wazngavlensendainius-
mfuou IWansdszneuarivedaiidfussafisunis o way B Sedmnuadesunduny
Funuiuszaaupnm ddnvaziluveunaidu

O OH
L, i
P o~ — —
R \?y‘ L, M R/C\gH//CB\R' +OH +H,0
_OH/ H o, unsaturated

carbonyl compound

wnueadtaruasAlauinujiseniuasiien mixed aldol condensation 10819
UfAsenseniverdlailuuiasivudadlan

0 0} 0] OH

Il
C—CH, C—H yaon
SR CHE O Y

aaa o

2.5 Ugnse1nu 2,4-dinitrophenyl hydrazine
& aaa a a o s s a ay e = o aaa
Juuisennsiauiindlelndivyansueila InsueadladuazAlauaziujize
ffu 2,4-lalulesuidalensi@du 1 2,4-lalulpsindalanslouildazare d1duueadlarniod
Tnuiivgasuefialdfiiusysadesiumiiliidudueziinufiseldnznoudindes dndunead
lanvseflaunvymivedatiiuseiallasiunilnduduasiinufisenlany neudy

I Ri,
_C_ + O, N,H, — C=N—NH NO, +H.O
R R R, 2
2

2.6 lodoform test
weadlanuazAlaunivijesdiia (CH,CO-) awhujiseniuleleaululnunadele
Telasuaglafeslansenled Tilelelanasu (CHI) Wungneudinies
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gunsal
\WwIoAILAzUnTalNug I

dsiadl
1. wyuea (Methanol) 6. uaTlau (Acetone)
2. 95% Lonuea (Ethanol) 7. ussusatnfisadleon -
3. lolelnsiaueanosed (n-Butylaldehyde)
(Isopropyl alcohol) 8. Uwluu (Butanone)
4. vesianlas (Formaldehyde) 9. wugadlen (Benzaldehyde)
5. awivianlen (Acetaldehyde) 10. 9@ln#luu (Acetophenone)

11. Shiff’s reagent

12. Fehling’s solution #1 CuSO4(aq)

13. Fehling’s solution #2 NaOOC-CH(OH)CH(OH)COOK:NaOH
14. Chromic acid

15. Saturated Sodium bisulfite solution

16. Sodium bisulfite Tu Ethyl alcohol

17. 2,4-dinitrophenylhydrazine

18. lodine Tu potassium iodide

19. 0.2 M NayCry,04 24. 6M HNO;
20. 5.0 M H,50, 25. 1 M HCl

21. 5% AgNO, 26. conc. H,SO,
22. 10% NaOH 27. Copper wire

23. 2% NH,OH

A15NAADY
1. MsAsENLRARLIALAzALlAY
1.1. mswSeulesianiaon

Buthndu 1 mL luvaesmaaaaudadiu Methyl alcohol asly 10 %en wivateadn
nowaInIgUallianazfssuuduauaInua mﬂﬁguajuﬂmsamaﬁumsazmEflwaam
NPaRs a0 2-3 aSe Tufinnauvesensild

YhvaennnaomniY Schiff's reagent 2-3 non Wwehuardunndnsons neuiiiniy
Juiinwa

1.2. Msm3euuedlau
Wuansarane 0.2 M Na,Cr,O; 1 mL Tunasanaass iy conc.H,S0, 4 wen g Liy

i-propyl alcohol 4 ven gquuasntuAesetoun dunanisasuwlasasduiinug



97

2. Ujnseesndiadu
d15naday : Formaldehyde, Acetaldehbyde, Benzaldehyde, Acetone
2.1. MIvnaeuLeantan 1ng Sodium dichromate wagnIndaiiziniina
1A% 0.2 M Na,Cr,0; wag 5 M H,50, 981988 1 mL aslunananaasssiy 4 naen
nonasnadeu 3 ven aslulunasnnnass vasnazyla LWEIUTEUIU 3-4 W9 §LAANIS
WasudvesansazanauasSuiinua (mnarsmeaeulvazaiey Iiduuedlau adld 3-4 mL)
2.2. MINAEBULBARLEARI8 Tollen’s reagent
J8A255299 Tollen’s reagent Lw3uaLaR9ldviuil WS zerainnznou Silver
azide (AgN,) 7 awnsaszdald uazidlonnassadamniinsunszaniiu
Anagindluvaanlidnanie 6M HNO,
W3ew Tollen’s reagent Tagifin 5% AeNO, 2 mL lunassavinassfiazorn Wy 10%
NaOH 1 migm e 9ntiudis 2% NH.OH adliiaznen Tnedaddurisufaunaonativen
413 AUNTEIINNOUVDY Silver oxide avanenunviosunseiasazansla wisansazarelad
Igooniu 4 daldvaeaneassiiazenn 4 vaen
Huansadeuusiazeieldvasanaass 4 vaeanuaIRU viaonas 2 ven LWEUEIRa
fiald 10 wit Funemsdsuulasiindy mnvasslaluifinisudeuuasiiivaealguly
WP3eadah 5 unil dunensidsuasuuas waztuiinua
2.3. Minageuszd@Anuoantanie Fehling’s reagent
Naua1982a1y Fehling’s solution #1 (CuSO,) way Fehling’s solution #2 (Sodium
potassium Tartrate lu NaOH) 88198 2 mL aslunasanagousIl 4 ¥iaen LANEIITNAZDU
oteay 3 neaatluvaonvieasuiazvaen auddy we udsuluedesdad Wuna 5
W9 Tuinua
3. Uiy Schiff’s reagent
d15naday: Formaldehyde, Acetaldehyde, Benzaldehyde, Acetone
#9A353¢39 p-rosaniline hydrochloride \JuansneuziSwazansnanisnateug 61
Rmifdlsdnadethauuiinasnegnssnds
Butndu 3 mL adunaeannasssiy 4 vaea Mnaind1snadeu 2 nen adly
NA0ANARDINABNALINA AINAIAU Wi Schiff’s reagent 1 mL asluunazviaen 181 danm
mswasuulasnelu 3-4 Wi
4. Ujnisernuuaun
a.1. U§A3en Cannizzaro vesueadledilifuoarilalasiau
/Bl 50% NaOH 5 mL wa Benzaldehyde 3 ven lavaoanmaass wldguluindosss
th wehwgduans auldansazangla thasasaeaifu 1 M HCL awdunsn wdufia 1M HCL
Wisn 3 mL dunaiiingneuiniuviell Sufinua
4.2. Y51 Aldol condensation sgninsuaadlanuazAlau
L@ Benzaldehyde Way Acetophenone o819a 10 nea aslunasanaasfeiy
Funndnuasveansile Aou Wu 95% Levuea 2 mL aslunasaveasdlagliiagivaen
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Yauziiy TRy 50% NaOH 3 wen wemaan 1-2 wift dunadvesansazate wddvaen
fislifignmgiivesuszanas 15 uil dunndvesasazatednade
thwasenaasduurlugrunuds svdanafiunandurndes mnlinundntilduvisuiyn
suluraennsssossoseimweradtuaIne dunarandils Jufinua
5. Uffise1iu 2,4-dinitrophenyl hydrazine
d13naday : Acetaldehyde, Butyraldehyde, Acetone, Benzaldehyde, Acetophenone
W 95% Lovuea 2 mL aslunaonnnaed 5 waen LALESNAADUDY1NaY 2 MEn B
luraennnasusazviasn vaonazwiln MUAIRU LAN 2,4- d|n|trophenylhydrazme Fimse
Tnal 3 mL adluusiaznaen weansazanwagianst dunansneuiiistuuaySufinua (@19fes
Faingls 15 wi)
5. lodoform test
d1snadau : Acetaldehyde, Butyraldehyde, Acetone, Benzaldehyde, Acetophenone
W3BUMADANAABY (VUIAB1I) I1UIU 5 naen Wnarsazatelelodululnunadeu-
Tolelas 5 ven aslunaeannasisic 5 vaon neaasi1081uoanles wazAlau 1aun
Acetaldehyde, Butyraldehyde, Acetone, Benzaldehyde Acetophenone waanay 2 ‘ViEJﬂ
Tunaendl 1 - 5 muddyu Hisasavanelud 10% NaOH W 5 vaon naenas 1 siom wioums
W tasaraneiuasunseidvedlelefuanamely dunanisiasunlas wasTuiinua
NINARDY
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TN Jewvviii oo 0019138 Km0u:
1.¥e-ana: siaildn
edeffinnmeaes | 23e-ana: siaildn
3 Jo-ana: shaildn
FIY9UNITNAABIUNT 9
= s =
waaflanuazhlay
HAN1TNARDY

1. N15LATPNEITUTLNDULDAR LIALAZA LAY

1.1 aumsiaiivasniswseunasianlan

AsasukUasndunnte

1.2 @un5ATUDINISHHTULLY LAY
AsasukUasndunnte

2. uaz 3. Uise100nTatu uazn1snagaunu Schiff’s reagent

N3NN8

WaN1INA&DN

Formaldehyde

Acetaldehyde| Benzaldehyde

Acetone

2. Ujiseneendindu

2.1 Sodium dichromate

2.2 Tollen’s reagent

2.3 Fehling’s reagent

3. NMINAGIUNUY
Schiff’s reagent
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4. Ujisennuiuaun

4.1 mMsiindf)n3en Cannizzaro reaction Y84 Benzaldehyde

BN YTEREL © oo e
AP IRU I IR Y RN RRa L L A

4.2 msiiaUisen Aldol condensation 5¥13149 Benzaldehyde wag Acetaldehyde

BUINTTUI £ oo oo
LEIDLRL NAOH DEIU oo e

WAL IMIQOUNOTIIBY DEWU oo

Y

LTDMUTMATE DZINU oo oo

5. Ufisennuaywusuanlaile waz 6. N13nAgay lodoform test

HANIINAaDY
Aldehyde / Ketone

2,4-Dinitrophenyl hydrazine lodoform test

Acetaldehyde

n-Butyraldehyde

Acetone

Benzaldehyde

Acetophenone

ayduazIansaluan1snaaas
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ANDUTNEUN

1. adsugnslasainavesanseiolul Ineliszyinlu weadledvieflau uagliszusmums

284 woanlalnsiau (B13)

1.1.Formaldehyde
1.2. Acetaldehyde
1.3. Acetone
1.4. n-Butylaldehyde
1.5. i-Butylaldehyde
1.6. Butanone
1.7. Benzaldehyde
1.8. Acetophenone
1.9. Propiophenone
1.10. Propanone
2. pnMNLANASTEIETUsEneuURelUl  warszyimavaaedailiuenauuansig
SEWINETAINAILA
2.1. Acetophenone Lag Propiophenone
2.2. Benzaldehyde uag Benzyl alcohol
2.3. Acetophenone gy Benzaldehyde
3. @13 A waz B fgasluanaidu CHy0 dlevihmsnagevansiansldnanismaassdei
- Lﬁaﬁwﬂﬁﬁ%mﬁu 2,4-dinitrophenyl-hydrazine reagent WUTIENS A Wazens B
Tinznoudindes
- \flovneaeuiiu Tollen’s reagent WU’J"W"?& A uag B laiiia silver mirror
- \flevn@oudie lodoform Test wuin A lingnaudindes diu B liinnznou
3.1. Wgugnslaseasnevedans CsHyO Adululdtommn  winanssenannduneadles
30 Al
3.2. audvugnslasaainsuazde IUPAC vedans A uag @15 B
4. ‘\NL%Buﬂﬁﬁ%mmﬂﬁﬂﬁ’ﬁ@i@lﬂﬁ
4.1. 2,4-dinitrophenylhydrazone
4.2. f-hydroxybutylaldehyde

4.3. lodoform
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uni 10
NIAASUBNTANIAZBUYNUS
Fsuad laadn

WQUszAA
1. wiefnwaudfvesansusenaunsnasuendan
2. WefnwUfise1vesansusenaunsnnIsuendanuagaynus

A1a5u"Y
nsaAsuendan Ae asusyneuduvidiifivgfleidudunyesuenda (COOH) @i

Y

BUNUTVRINTAAITUBNTAN AoaN1TUTENBUBUNTENINY ~OH YaenInA1SuBNTaNgNUNUTAIL

MU WU X, ~OCOR, —OR 58 —NH, tJudu feagragu

RY)

i . i i i
R—C—X R—(IJIZ—O—tlili—R R—C—O-R R—C—NH,
acyl halide acid anhydride ester amide

Tnedivy R enalulelnsiau myjueada vidonyie3aild uaz X Ao uslaiou
AUURAYDINIARITUDNTEN
1. nMsazany
nanAfuendanluanadnazararetlén esnanunsaiaiusylelasauifuh
¥ widlodwaumivoufsnnniuazasaedilddosag
2. anudunse
nsaAfuendanilancidunsa WevihufAtenduiuasrlfindovesnsaaifuendan

S

R-C-OH + NaOH — R-C-O Na + H,0

Sodium salt (water solution)

RCOOH + Na,CO3 ———————  RCOONa" + NaHCO,
RCOOH + NaHCO; ——= RCOONa® + CO, + H,0

Ufiisenlalaslada (hydrolysis) ¥adindavainsnA1suandan wazaywuseng o
indevesnsamsuendanaiunsaiinufisenlalasladals

0 . 0
R-C-O0 Na + H,0 —_— R-C-OH + NaOH

Sodium salt (water solution)
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AUNUGHNY veansansuanddnviuisenlalnsadalansnaisuendan dauansly
JUN 10.1

AN X

R™ CI
Acyl chloride
LA
H,O
> NN
Fast Anhydride
H,O
H30* j)\
Heat R™ "OR'
Carboxylic acid Ester
5
- Heat R™ NH,
Reactivity Amide

[

JUN 10.1 uansnudethilumsifiaufisenlelasladavesnsanisvendinuaveyius

Tngeyiusuetnnaslss uazuedauaulslase vinufAsenlelnsadatigamaiivies du
ayiusieawes uazeslavhufisenlalnsddadlefinsnviovadudnseujisen
Uffsenlelnsddaninge wiowadudiseufisendudaunis

) o _
I OH I
R-C—NH, + H,0 —_— R-C-0 + NH; (g)

0 + 0
1l H I +
R-C-NH,+ H,0 ——————> R-C-OH + NH,
Ufisenramasdaulaasenaniun (Hydroxamate)
Uifsensmegeulsesonywn WWuljisersenineyiusveansaaisuendaniule

asendaniiu ladunsalanseneifin FevihufisertunedneaslsdlaasBedounloinlansen
FUUATILFLII NT03IUAT AIEUNT
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ROOR' + NH,OH R ”’ + ROH

FeC|3 OH
Purple colour =<=—— )\\ OH

Hydroxamic acid

Ufisensn3eueawas (Esterification)

waesidusyiusvainsanisuendan wisuldainnsnaisuvendanyujisendu
ueaneseaigamgiigs Inefinsadaindnduduiuiisewfizen wamesdumsisinauney
wuldlunalivienenlidineg lnsieamesusdarvidnfinduiiunnsneiu Wy ndundis (butyl
ethanoate) Nnauduizsn (ethyl butanoate) nauweUila (methyl butanoate) nawhenda
\&U (ethyl ethanoate) 1Judu

0

0
H,SO
+ R \/OH conc.ry 4 .
RJ\OH A RJLO/\R H,0

aunsal
\wIoMaraUnIalnugy

GREIGE

NIALOTRN (acetic acid)
nsatuuledn (benzoic acid)
Lyiaoz@me (ethyl acetate)
pzgNia (acetamide)
loiRenednn (sodium acetate)
a15aza18 10% NaOH

#@1388a18 10% Na,COs
a15azay 10% NaHCO;
a15azay 10% H,50,

10. @sazany 1M NH,OH.HCl Tutenuea
11. asavane 10% FeCl,

12. @1sazay 6 M HCL

0 o N oy RN e
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13. @158za1y 2 M KOH
14. gsavangmedlnisa (congo red)
15. nszawaniiaauns (red litmus paper)

daA2332e

1. nsnmiuenddnuaveyiusiiguisanteu Tildwiundssunaonnismeass asléd
Junaeanaaas Wavvinisnaaestugaiy

2. se¥ilallsingn viewvadudagnanem favils wazidedn

NSNAADY
1. AMsazany
a3vagdauy 1. NIALOTAN 2. nsatuuledn
menaulsines 1 mL ldlunaeanaasssuadn Wunseiinaaovadd 2 ven vie
0.5 mg (WwEnduden) wen dunainseiduadusnuduiedofuiuhrield udmven
asazatsnedlnisn 2 vien duned Juiinnanisnaass (@vesaisazaiy)
e : 923 pH vesnesinisafie 3-5 ARAsuthiEu-ung
2. anudunsa
AINAEDY 1. NSALBTRAN 2. nsaLuuledn
AI9E1TaEa8 10% NaOH, 10% Na,COs; Way 10% NaHCO; Usuns 1 mL lalunaen
VAADIVUINLEN ANsazaeviann LAunsaTiFesnIINnaesadly 2 vien wie 0.5 me (Whwdnd
Fen) weh Funensiasuulasiiiaiy duiinnanisneass
3. Ujfsenlalasladavaandovasninasuandan uazaynwusioamnas
3NN 1. luiheuesdinn 2. lofiaozdinn
mshnaudiings 1 mL ldluvessvaassauindn 2 vaon Wuasidosnsaass 2
e 150 0.5 mg aslulunsasviaon Wwevaeavnass neaaIsarateAaIlnln 2 nen Juing
SNGUFREAE
4. Ujisenlalasladavataziia
WBuexdnila 0.5 mg adluluvasanaaesdeussq 10% NaOH USinns 1 mL i ludy
Thien waznageuuiaininiulnensldnsyavandadunsiiloniusdfiuinvasannass
Suiinua uandeuuiisefiauysal vinnismeansdidnadslnedsuain 10% NaOH u 10%
H,SO,
5. Ujisennimegaulansanaiun
A13NAADY 1. loViaozTmne 2. 98T
\Auansvaaey 2 vem vio 05 mg aslulunasavnass deusigansazats 1 M
NH,OH.HCl luteniuea 10 vien Wiy 2 M KOH asluauansavaneiduiua wazidiudiugn 4 vien
ihluaulmfen Uaselaisavansifuas udiduin 6 M HCl auasazarewdunsa vien
ansazans 10% FeCly asly 2-3 ven dunanisilasuulasdvesansazans Jufinuanisnaaes
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6. Ujsensnsuaeanes

WeANIILETAN 10 Nenaslunaonvnaefiui Livuesuea-Trfiaueansged 10 nen
LAz ANNTATANISAUNLY (conc.H,SO,) 2 vem e lianiu ﬁmaawmaaaajuiuﬁ%ﬁam%u
e 5 it mansavaeadludnunesuuia 100 mL fussqiwantiuds 25 mL Sufinnduves
ansazany uardiidanmiu
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1T~ YA 0019138 ¢m0u:
1.d0-ana: svaildn
edeffinnimeaes | 2.3e-ana: siaildn
3 Jo-ana: satldn
$189UNISNARDIUNT 10
NIAASUINTANLAZIUNUS
NANISNAABY
1. nsazany
nsAASUBNTAN NAN15NAABY
Msazanei dansazansaadlnisn pH vosd1sazany
NIALOTRN
nsaLuuledn
2. anudunsa
NSAANSUBNTAN NANNSNAADY
10% NaOH 10% Na,CO, 10% NaHCO,
NIALOTRN

AsAUUlYdn




aaa

3. Ujisenlalasladavasindevasnsaasuandan uazeynwusioawas

108

NHDVBINIAAISUBNTEN UazayWUSIoamNas

fda15avatenadlnisn

l9LReNaETLnn

LO7IARLTLAA

4. Ujisenlalasladavesesiin

a IS
SYNIUN

Avoenseanwansa

10% NaOH

10% H,SO,

aun1sAivaIUfAzen

Tunse

5. Ujfsensnagdaulansanyiun

AYNUSNIARISUBNTEN

NEN1INAGBI

LONADTTLAA

DEININ
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6. UjisensnsuaLaanes

auNsURAseINsn3 a3
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ANDIUNYUN

1. U381 Dehydration fiu Hydrolysis fUaunnsinsriuaenals m&mﬁaa&hwﬁﬁ%mﬁgﬁam
2. asuenBnmmadeuiousnauuansresansgreld

NIAUBTRAN AU LOYIUDA

uodRnuoulalasa fu Lefiaexdnn

nInLediAn fu exdfianaslsn

3. ulguaun1sNIsWsENNIALLEEN AnauRusLeTanaalIRLarYTUSaN DT AINEIAY
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AR Yoygzanse 1y

WQUszash
Wiafinwaufnianeniniazufiseunslsensvesansusenauieiiy

AnadunY

msUsznaueiiudueyiusvesuenlaie (NHy) na1fefimsunuil H eznouvas
weulufloshevyjueada viomjueda (Alkyl-, Ayl group) dniinsunudishevyjueafa az3en
wilusiintuin ordulAniodiu (Aliphatic  amine) Turauzdidunuiidaevuesa ax3onis
walsanFiniedly (Aromatic amine) viseariliu (Aniline)

ansUszneuteiiu wseenidu 3 Ussian sudrumunud H exeou laun tediuia
Ugundl (Primary amine) teilusiinnRegil (Secondary amine) uazleliuvianfenil (Tertiary

99 Y

amine) AWEAILUAISI9N 11.1

A15197 11.1 wansvavadolulayiingi

yiinvaaiadiu gasvly A998
Aliphatic amine Aromatic amine
woiulguql ONH?
(Primary amine) R=NH; CHs—NH,
Methylamine Aniline
N

Loilun g R CHs ©/ CHj
(Secondary amine) R—NH CH3~NH
Dimethylamine N-methylaniline

CHs

\oilunfgnil ~ CH, Nseh,
(Tertiary amine) CH3~N—CHjz

Trimethylamine N,N-dimethylaniline
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auUAkazUnservasiaiiy
1.1 aud@nisazany
TngvhluasUsznouieiiuausaazangliludvhazareduve wu lanaslsi
Bwed  dwsuieliumalianash (C 1-4 enou) awnsoazarstld Wesnnanusaie
ftusglelasiau (H-Bond) Authild
1.2 anuduuavesediy
asUsznoviedlufandiduiua iosannilBidnnsouilildaisiussindony
(Lone pair electron) 3sanunsalsigdianmsouls Taevhluudy woadatediu szfimnuiduvags
ni1 weslandle (NHs) Lilesa1nnaves Inductive effect naaRemyueafaiiuunuiiagfivenn
vuuvesdidnasouls Tuvueuelsundniesiu vieeslau ssdmnduivadind ez
didnasouiiliildiainaiuse? N exmneuainInifn Resonance indauiiiinlululsuelsanfnld
Faguit 11.1

QCKH, A _RH, NH, Chi, NH,
. - - S| — @
@ T o J
Aniline

gﬂﬁ 11.1 N15LAM Resonance Y84 Aniline

meoanuduarssasusznoueiiu Jehlieiuaunsaiuiisedunsa londa
Aoaidundenazanethls 158n31 Quaternary ammonium salt @eanunsaenduaudidveil
lunsuenansusznautediveanainaisuseneudunsdviindus) Masangegluivinaraiedunse

e

16 feauns 11.1

RNH, + HX ————= RNH X (Quaternary ammonium satts)
(11.1)

1.3 Ui38117u Benzene sulfonyl chloride %5@ Hinsberg’s test
LoilurllaUgundl way wiluvlianfs gl @a1u150v1UA3817U Benzene sulfonyl
chloride (C4HsSO,C) Tuannzwvalduandausiidu Sulfonamides deiidnuaJurasuds Tng
Sulfonamides TiAn el avamnsaazaneldluaniiziiluua (mnazneulunse)
fewwin H  fwdeamnsaviiujiseiseduiua eglusuvesinde (aunts 11.2) luvaigdi
Sulfonamides fiAnaniefiuyAsnd azliazansluasazatoiva (aunns 11.3) dwiuiediy
yianRogflivhuATenu Benzene sulfonyl chloride (auns 11.4) Mewmgiufaseniae

a1unsalguanANLANAIYeIsRatetule
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Q NaOH Q H
$-Cl + RNH, —————> S-N_ + NaCl + H0
o) o R

Primary amine avaneluius
0 ©®
© Na
\& V817 o
O R
(11.2)
Q NaOH ? R
ﬁ—CI + RopNHy —————— ﬁ—N\ + NaCl + H,O
0] 0O R
Secondary amine lazaeluiua
(11.3)
9 NaOH
Qﬁ—Cl + R3N 74» No reaction (Liwinujisen)
O
Tertiary amine
(11.4)

1.4 UfAsendunsalunsa
ozAmAnieiiy viiaUgunil aansovhufisenfunsaluna (HNO,) Fusdoaléann
NaNO, waufy HCl figaumgiin IdnansausiJundslnesleiion (Diazonium salts) @slsl
wfies annsnvhuFRseseldnansuridu woanssed (ROH) ufalulasiau (N,) wazt (H,0)
Feaunnsd 11.5

(HNO,) ® O
RNH, + NaNO, + 2HCI — > R—N=N(Cl + NaCl + 2H,0
o]
Primary amine 0-4°C Aliphatic diazonium salt
(Aliphatic amine) (Unstable)

ROH + Ny(g) + H,0
(11.5)

lurlaniugd Neevdmifnuazuelsunfnedwinugisedunsalunanamungienle

€

Y
v
o

a o ¢4 . . & Ao I & A a A am o
NAnA AU N-Nitrosoamine @aflanwaziduvasndansavasvaldwassitiazalsin was
< | <
Wuansnauztse (auns 11.6)

al

dwiuleiiundegildvivgasendunsalunsa udazidsulvegluguvesindounu

U

(@un1s 11.7)
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(HNOy)
RoNH + NaNO, + HCI E—— RoN—N=0
S 0'4 OC H H
econdary N-nitrosoamine
amine (a yellow oil) (11.6)
(HNO,) ocl ® o
R:N + NaNO, + HCI RsN—-N=0 + RsNHX
0-4 °C _ _
Tertiary N-nitrosoammonium salt

amine

(11.7)

dmsuufisenseniwelsndneliurdaUguglidunsalunda landaduidundewuy
ulnozlewlon (Benzene diazonium  salt) FenUfiseniiin UfATenlaoslelniady
(Diazotization reaction) dundeiuiulpesladout aunsohuuszgndlflumsdaameid
fou Tngvhufisendvuas (Coupling reaction) fluansuseneuiiuea vseeuiusvesiiuea 16

nan S duddouuseinn Azo dye (dun1s 11.8)

®
NH; (HNOy) N=NCI
©/ + NaNO, + 2HC| =—= ©/ —
0-4°C

Aniline Benzene diazonium
salt

OH
O or
phenol ©/N:N

p-{phenylazo)phenol
(Yellow colour)

OH
T

B-Naphthol ©/N:N

o—(phenylazo)-B-naphthol
(Red color)

(11.8)
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gunsal
3D MkaraUNTAINUgIY

dsiad
Lo¥iatediu (Ethylamine)
Iaofiateiiu (Diethylamine)
Insieniatediu (Triethylamine)
axUau (Aniline)
N-wiaegliau (N-Methylaniline)
N,N-lawfigegiidu (N, N-Dimethylaniline)
Iaefiadines (Diethyl ether or ether)
6 M nsalalaspasin (6 M HCL)
nsnlalasmassnitutu (conc. HCL)
. #iuedunidu (Phenolphthalein)
. usUiuBAUg (Bromthymol blue)
. lwududalnilanaslse (Benzene sulfonyl chloride)
. 2.5 M lmdeulansenlan (2.5 M NaOH)
.10 % ladeululnss (10% NaNO,)
. @sazaefuealuiud (Phenol)
. @sazangLusiunvea Tulud (B-naphthol)

A e S e A

L e e T W == N SENEN
N O A W N - O

Fond39E
1. asUsznevedunaneviadufiv uariindusuuse vandsamsdudaloonss vie
nmsmelatlulaenss msvinisveaeduganaiy
2. lowefiadines Bined) Aallidine msseiegwihnisveasdndunadiv

ASNAADY
1.1 suvfAn1sazae
asnaday A 1. lolefialediu 2. lnsiofialediu 3. oyfiau

111 veneiuilivaaeuedisay 3 nen adunasanaaesftussquindu 1 mL
FunpnsazaneiuazTuiinua (fuvasansassi 3 veaedlude 1.2.1)

112 #nismeasssn lude 1.1.1 widsudvhazarsainit Wuleediasines
1 mL dunanisazanslulaeiadines wazduiinua

113 vesevdau 1 ven adunasannasiitinndy 1 mL (vaonalul) wen dunana
feeq mem 6 M HCL asldilaznaanSouvgvaonnnass dunnnsiasuulasiiatuy Tuin
Ha
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1.2 anuduwavesadiu
1.2.1 wlsensazanewefivluh (1.1.1) sendiu dewaen (Wweneuwls)
waendi 1 e Fuedndu 1 vies
waendl 2 nen Useuiiueaug 1 vien
weh duneduaznisidsunlas Tuitnua

@) = A

%23 pH MusanmauUasud 3nluifiddudung fie 8 - 10

= A

| P a a = & NS a A
U9 pH WU?@NWN@a‘UQ Wasud anamvasuluduIkume 6 - 8

1.3 U3)i3811u Benzene sulfonyl chloride (Hinsberg’s test)
asnadau taun 1. ezdau 2. N-ufiaegiau 3. NN-laiaegiidu

1.3.1 nenefiufilivaaavadunasannassiidzeinuazuis vaonas 3 vea AUaIR
Wisluugudalnilanaslsnadluvasnas 4 ven Yngn Lug1ae1awse Funamawasunlas

132 i 25 M NaOH adlUlumaennmassivanunasslude 1.3.1 waenay 2 mL
weeehause Funansiasuulasiinty Juiinua
1.4 Ufnsenunsaluns

ansnaaau A 1. Wwialedu 2. axlidu

1.4.1 Hueiuatlunasnnnass vaenas 2 veanuasu wasantduiingy 2 mL
uaz concHCL 8 ven (vhluggaaty) dmasavasedluudlugrniudaubuin ndsmndudy
@15aza1e 10% NaNO, Afuasly 20 veandoutiane dunaniswasunlas Tuiinua (Au
waenfinaaeuivezidy Tdwiuneud 1.4.4)

1.4.2 wisuansavareiuealuug lnensiuansavatefiuea 2 mL asluvasavaassdl
whuavayetn nasantuiy 8 M NaOH 5 wem wen thluudlududaudy

1.4.3 wssnarsazansUamiunyea (B-naphthol) luiua laen1ssuaisazals Januum
voa 2 mL asluvaoanaaesiutiarayeln ndaIntasiiy 8 M NaOH 5 wen wehluusly
gty

1.4.4 dwaenilderdaulunsmedeu 91nde 1.4.1 suvadu 2 vaen naendinia
adllunaenansavanefiuealuua (o 1.4.2) vasadiaes waslunasnaisazarediuuminea
Tuwa @o 1.4.3) weh Wiuthndu 3 mL Funanisiasuudas Tufinua
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W s YA Yoosdau:
1. 30-ana: EGDGIE
TeFeEinnNIITeaes | 2.30-ana siatidn
3.%0-ana: SVialldn
FIBUNTNAGDIUNT 11
Ladlu
NAN1INARDY
1.1 audAnsazany
1oilu gaslaseaig n13azany
H,O Ether
(nMaas 1.1.1) (N3naas 1.1.2)
loefiatediu
lnsiefialeiiu
puilau
11.3) BHOMH 6 M HCU WU T

dlivsnadansiUdsuwlaiisasatevesesiiaulull Mevdensdia 6 M HCL

(Weuaunisiaiusenau)

1.2 anuduwavesadiu

G fvasdunianes 479 pH
IS 3 = =)
Wusanmau UTDUNNDAUY
Iaefiaeiiu
Insiefiaediu
pyiiau
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1.3 U381 Benzene sulfonyl chloride (Hinsberg’s test)

1ailu gnslaseaiig Slaun NANINARDY

pvilau 1. wududalidanaalse

2. asazanglueulansen

lam
N-lfiaaziau 1. wududalidanaslse
2. ansavaelufulansen
lon
N,N-lpiaasfl 1. wududaliiianaslsa
au

2. asazangludeulansen

lon
1.4 Ujfsenfiunsnlunia
Y NANISNAADY
14.1.Ufisefunsalunda | 1.4.4 UjAseravivdsiuaisusznauiluea
Huaa UAunnaea
Loy
avilau




119

ajduaziansaluan1maass
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ANDIUNYUN

1. euenaUdsuulainsaraisveseriaulutn nevannidu 6 M HCL
. adlimamaiansiudsuulaimevdainsiiva savaneluifoulansenled luvaesiviadey
flusliau
3. au¥u aumaiadl wansufisendunsalunsavesediuilivaaoy
4. 238378 Tzwgle Sulfonamide AAnneTunAend fu wududalnianaslss bl
anansnaranglaluansazaneiud
. vendlonudivnzay Aldlunisuenauuandsvesefuselud niewihunesanis
VIAa0l

51 wiaeliy uay lawdiaeiiy

5.2 wfiawilu uay tnseiiaeiu

5.3 Wilaweiy ey aylay
H
N

NH ~
oo™
5.4 ey
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c
) =
=p =D.
2 o

N

AR Yoygzanse 1y

WQUszAA
WisfnwaudfnazUise1vednauisusenis

ABsUY

afndniduanstluanadssinnmils ffauddy waenunnluidodovesiivuas dad
Tneviald Afinagliiavane udazazansldd ludwiasaedunigidtas Wy wneu ude
pwofiedines dfinutssentdiiu 3 nau mudnumrlasaada dail

1. lnsiedandiwesea (Triacylglycerol) %3e lnsndiwelse (Triglyceride) loaunlusiu
wiouiy Miluansuszneuleanes Jainan nsaludu (Fatty acid) 3 Tuiana wazndiwesea
(Glycerol) 1 Tawana nensaludu 3 Tuanaiu szifunsaledu Munilounsesiatuile e

anuuanasvaslasndwelsdiu sxtivegivriinvesnsalafuiiuesdussnou

O

| 5 |
|

| 0 |9
O o]
Glycerol Fatty acid Triacylglycerol (Triglyceride)
nAlwasea nsnlugiy lusiu wise Wk

Uil 12.1 mafnlesiedandiwesea :n ndlwesea wagnnlusiy
nsnluiu WumsUszneulsziavninaniuendan Tgasialude RCOOH  Taway
Usgnauesiuiuansuau 12 - 34 aysey Tainmsfinnsuaudui visliduivesnsa
lusfu 9gfansanainvy R & R Wungueadafidni szdunselusiududa (Satturated fatty
acid) 1 nseaesn (Lauric acid), nsaunadidn (Palmitic acid), nsaaw@esn (Steric acid) ‘51}'1‘1/134
R idudasiiuszgogluluana 1Fondn nealuulaidus (Unsaturated fatty acid) 1y n3n
lawadn (Oleic acid), nsnaluadn (Linoleic acid) 1lusiu
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/\/\/\/\/\/\/\)J\OH Palmitic acid (C16H3202)
/\/\/\/\/\/\/\/\)J\OH Stearic acid (C45H320)

Oleic acid (C18H3402)
/\/\/:\/:\/\/\/\)J\OH Linoleic acid (C18H3202)

JUN 12.2 fegansnludududuazlaidus

lunsdlit lesieBandwesea Usznoudiensaluduiiiniududigs svddnvazidu
vosudafigamgiivies 1ondn lusiu drnsaluiuinduesivszneu Haulidudigs axdidnva
Juvesnad Neamgivessendi sy

2.1y (Waxes) (uaimesiiinain nsalufu 1 luiana uas Tululon3nueanesed 1
Tuiana fgnsvlude RCOOR Tas R waz R azidumjueadaiiisiuiunidueu 24 - 36
prnou LU Leiau1dding (Cetyl palmitate) wululvdaiinw lus@aurdafiian
(Myricyl palmitate) wuluie wonaniansanulaldmuiivewals Tulsl Ramfandovudnd
sufedinmhlvluvssgndldlu msviifiels wiesdens

0]
I 1]
CH3(CHy)150—C—(CHy)14CHs CH3(CHy)200—C—(CH,)14CH3
Cetyl pamitate Myricyl palmitate

Ul 12.3 foesla (Waxes)

3. dnasand (Steroids) Wudfin fiusznause Tassad1andn 17 asususetuiduas
Tudnuauy 29 6 Ao 3 29 waya 5 widew 129 doffu Tasazunnsefuly Jufumyileddy
Su Adwmewnud lulassadamdn amesessiiddainulufivwardniiu roaanesea
(Cholesterol), Wwalnawelsu (Testostrone), Loalnalnosea (Ergosterol) Wusu
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Steroid core Cholesterol Ergosterol
SUN 12.4 segreanasosn

dmsulunisnnaesil asyinsfinului audfvasuisenunslsenisveddin Ussan
lnseBanfiwesea (ludu uae Uadiu)

autRuazujiservaslasiedantivesea
1. duUANINIEAN
nsiilasiedandivesen anifuresuiwmdevennar Tusgiunsaludfuiidy
psrUszney fuAnainnsalusududidundn Aaslidnuuzuvewdefigumniivios 13onn
lustu stwululviudnd TuvaeidiAnainnseluiulaidud wwduveamanfigumaiivies Fsi

1% v
o

Aungiu Tonn Wnsiude
lodu Uiy waz nsalusiudiulve azldezareun wiazanelad Tusvinazans

[
=5 1

U3l W weney (Hexane), dwas (Ether) Wudy

dwsugaiden lusuliidud szdiyafensininlududus e weuifisuiidiuay

ANSUBULYINAU
2. Ujnseuaznisnagau
2.1 msveaeumnalidusaveslusiu thifu waznseluiy

Bmsilflummeaouaulidudvesloiu titu wasnsnluty foufisen

asinlusiiu tnelvarsazanelusiulularaslsiuu Br, in CH,CL) vSoa1sazanslusiuly

msueurnszaaslsd (Br, in CCly) Felusiuazitihuisedidumisiusediusnglulutu

visensalufuitladus vnliAnnsrendlusiuiu AeewiinisWasudandvedusiv (ma

raa

un9) 1UlITE (Uit 12.5)

()



124

Br Br

I I | |
H,C—0—C—(CH,);CH—=CH(CH,);CH3 H,C—0—C—(CH,);CH-CH(CH,);CH5

1l Il BIr ?r
HC—O—C—(CH,);CH—=CH(CH,);CH; + BrinCCly — HC—0—C—(CH,);,CH-CH(CH,);CH,

(I)I _ (Red/Orange) (1)1 E|’>r Ll%r
H2C_O_C_(CH2)7CH—CH(CH2)7CH3 H2C_O_C_(CH2)7CH‘CH(CH2)7CH3

Trioleate Colourless

JUN 12.5 Yffseuansnisnageunulidduda feansazaiy Br, lulanaslsiiny

22 msveaeunawesealului uaziiu (Acrolein test)
nsnagouezlasau (Acrolein  test) HwiASnsnedeu nawesea lagld
Tnuna@ouludamn (KHSO.)  ulieaus nannde wiethlusiu wievingusmnfu KHSO,
lusfuvdethiuasinnisaaed Tindwesen Sandiwesonasiinnsgadent Tindnwusl
Huorlasiu Ty exlasiu 4 fuoadledidumilediu Ssansansaanuldlngld Tollen’s
reagent Tilangidu (Ag)

Hzc_O_H

CH2 CH2
KHSO, | Dehydration ‘ | Tollen's | ‘
Fat/OQil |———— HC—O™H CH———— CH + Ag
heat | - H,O ‘ reagent ‘
H,C—O-H HC=0 c=0
00~
Glycerol Acrolein

JUN 12.6 nMsvadeundweseatuluiu wazuidy

2.3 Ufjisen avdeuiliadu (Saponification reaction) viseufjizsennsieseuay
loffu wise Uiy awnsainufjisen lelaslada (Hydrolysis reaction) Tu
anmeiduva Windedailu ndiwesea uaz indovasnsaludu (ay) Awheauans

Il
H2C_O_C_C17H35 H2C_O_H
2 A | Qoo
HC_O‘C_C17H35 + 3NaOH HC_O_H + 3017H35_C_ON3
O
H,C—0—E-Cyrhis HC—0-H  Sodiumstearate
Tristearin Glycerol

3UN 12.7 Ufisenagdeudilatu (UfAsensweseuay)
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v

231 audhnnuduvavesay
wndelufsunsandelnuvadenvesnsaludu fquautiduayfiazaied

Y

1§ Geanusaiaufisenlelaslada duih ansazanenfigndduva dsaunislugui 12.8

D

9 oO® I @ S)
C17H35_C_ON3 + Hzo E—— C17H35_C_OH + Na + OH

Sodium stearate
(Soap)

JUT 12.8 Yfisenseniunielaisuvesnsaluduiuin

232 audinaduayiliszaneih
indeluifon vidoindelnunadouvesnsaluiu (ay) aansagnunuiifie
waawdosilosay (Ca~) wunfideuleseu (Mg™") wie Astieslossy (Cu™) Anduindeves
nsalutfuililavaneih wu URRSE1sEmng indeluiieuadiossn (Sodium stearate) vhuiAsen
fununfiZenlonou Tdindoliazare Fuandlugud 12.9

O
N oO® I @
2C17H35_C_ON3 + M92+ _— (C17H35_C_O)2Mg + 2Na
Sodium stearate Insoluble soap
(Soap)

JUT 12.9 aynliazaneun

v & = H v o= A 2+ 2+ ' o 6 v
Aaunsludinsgm@anuig Ca-, Mg azatged agihlvianuaiuise Tuns
AYANYVDIAYANAS

gunsal

v

3D MkaraUNTAINUgIY

GREIGEY

drstudie

drsfuszndn

thifumy

nIAaLALIN

Lanigu

ofialweanssed
asazarglusiiululamaslsiitnu (Br, in CH,CL,)

Ny kRN e
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8. lnunaweuludama (KHSO,)

9. @sazane 5 M luideulensenlen (5 M NaOH)

10. @1583a18 5 % Faesluasn (5% AgNO)

11. @1sazay 2 % wenlufleulensenlon (2% NH,OH)
12. gsavaneininaesus (Saturated. NaCl)

13. Wuadnn1au (Phenolphthalein)

14. @sazvane 1% wuni@eunaslse (1% MeCly)

15. @15avae 1% waaldeumaslsa (1% CaCl,)

16. @nsazany 1% aeUiUaidainn (1% CuSOy)

A1SNNADY
1. dNUANINIEAN (FUURNISazaY)
aAsnagau 1. Wi 2. UHUNENS 17

3. dhifumy 4. NInALAYIN
1.1 venansshegaiildlunisnegeu 3 ven wevuawiilddaln @wsuarsvageu
w499 aslurasanaassnuafy
1.2 Fsthnduadunasnnaass vassay 1.0 mL weh dunanisazans
1.3 vmsnaaesmude 1.1 war 1.2 uidsusvinazats anih B e
2. Yn3euaznsvageu
2.1 msnagauanulidudavaduiy wazihgiu
a13nAdaU 1. thifufie 2. dhifusgndn 3. dhifumy
2.1.1 wepasilinagevaslunasavaassfiuiiiazazen vaonas 3 wen we
uaiilddal (@wsuansnaaeuvesde) audeu
2.1.2 vgmansaane Br, 1y CH,Cl, viaanay 40 wea (luganaiu)
2.1.3 Wisuiguanuduvesd lusiiu Tulsiazvasn Judinug
2.2 nMsnadau Acrolein
AN 1. dsfuiite 2. NALYD508
2.2.1 Td KHSO, Uszanas 1 ¢ lunasavinaasiiazoinuasusi
222 mEsildnedey 1.0 mlL adlunasannassnudiiu wdsntuluwg
Tneldiuailngeu (mawiluggaatu 1esan Acrolein intuiindugu)
223 yagoulefiiniu Tnsldnszaiwu Tollen’s reagent Ssiiurnviaen dunm
mMswAsuulasuunszanenses Juiinua
2.3 UjfsenazUauiiiadu
2.3.1 avaneiifudiy 1.0 mL feefiausanesed 1.0 mL lunasannaos
2.3.2 \fuaEsagany 5 M NaOH 1.5 mL Mé’qmmfuﬁﬂﬂ'ejuéhaLﬂ%‘laqé“ﬂmfw AU
nasAnaaunsyslaasavanoniauaglinendu vinliiduas



127

233 \Ruansaransuundodus 5.0 mL wionvaau axldnansusiduay 7
anuvazduvesudeduuenaenin
2.3.4 nspsayfilddeinumun daydetndubulssina 3.0 mL duayild
dusumananedutudely (aawiRvesay)
2.4 msnagauanuduuauasay
241 wsaydldandud 234 sussanaihialife Tdlunaesmaans azans
Fetindu 10 mL a¢ldasazansay (asududosazanevun)
242 wsanseranayfild :nde 2.4.1 11 20 vien wiInduneaTiuednAy
1 v e duned Juiinua
2.5 managevaylsiazaeti
wisansazateay 9nde 2.4.1 \uauvaen vaenag 1 mL fivaisazate 1%
¥99 CaCl,, MgCl,, uag CuSO, 1 mL aslUluurazrasamuafu 1we1 Funenswdsuuas
wagUufinua
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1T~ YA 0019138 ¢m0u:
1. 3o-ana: shaildn
sedefhmsnaass | 230-ana Svaildn
3 Jo-ana satldn
$1891UNNTNAABIUNT 12
NANINARBY
1. auUAN19NIEAN (FNUANTTAZANEY)
A QYEGEGRL
i LanLYU
thifuiie
thifusizng 1)
thafumy
NINELAESN

2. Upnsenuazn1magau

2.1 nsnagauaulidufdvasluiy wazusiu

ane

nsslasundaaiianendnsazalalusily 40 viea

v A

UNTUNY

oy

% 1

UNUUNENIN

nuny

MnNsreaasaratelusiiy 40 vien aslutdiuiy diduueniy wasihnduny asnsasesd
suANudEvesasavarelusiv ladedl
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d1INndaau

NANINAGRY NFLNAlFIAINNTZATYNTOIYY

Tollen’s reagent

nsinaUjisen

NAwDs0a

YUy

2.3 UfnsenazUauiiliadu

nanSnurinduay fe wnde
f&nwazn1anIen1mdy

2.4 MinagauAUTUUEVDEY
dleneaiiueanndu asluasavargay WA e IO N RV Ta VI TRV I

2.5 nsnagauayliazaisi

asniuasluasazaneey dvasnznau gnsluvasaynliazaieun

(gm35vasnznauilLin)

CaCl,

MegCl,

CUSO4




e
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ANDIUNYUN

wyfileidulafiusingedlu lasiedandiwesea ndlwesea uaznsalusiu audiy
wenfesiharmefimngaudmiunmsazansaiia
mnmnasouaulibuiivesluiu uasiitu msladuiuazanslalidud
anUsrasAvenslingzawyu Tollen’s reagent Saiunuasalunsvaaeu Acrolein Ao
ozls

TguUiNsenalluanInsnIeNay

6. mszmalansidayluinnsgans Jadvianuaninsalunshanuazeavesayanas
7. wawlaaydsanunsaaasiulaiula
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Ui 13
nsnazilunazlushu
nuanweg Infez9d

WQUszAA
Wiafinwaudf wazUfisenisveasunsnosiilukaslusiu

ABsUY
TUshiu

TUsiu Sendneegnsiwedndlng (Polypeptide) WWunediuesvansneyilu wmaeiu
shewuszielud vewusemuUlng (Peptide bond) Fufinainnisaruutuvesvsenfuenda
(Carboxylic group, -COOH) maansmazﬁiulul,aqawﬁqmwiaf‘ﬁ’wyjazﬁiu (Amino group, -NH,)
voansnoziludnluananis Uszneusensaezilusaus 100 Twanatuld fhiudnluana
Faust 5000 Tl Felushuenanzusneuseaewednlnduils wieunnnimilsans Fada
sheviuszduuenuniionnifuszimdlng dumsildainnsneriluaesluianaunsde fusheuse
wilng Fendy lawdlng (Dipeptide) ansfiuszneusensaexiilu 3 Tuana Fonit lasi
e (Tripeptide)

nsnezily (Amino acid) ithimhefidniigauesiusiu Useneuseduiidumosiily
wazvgensuenda nsmeriiluiidussdusenevlulusiuaziivyorilusiofuuear-msusuves
vyjesuanda Judennsausariiesily (O -amino acid) nsmexilufinuifussdusznouves
TusAuludeddind 20 vlln waznsnoziludniu Fssumeduaszilild 18 via fo uily
Toflu (Methionune) n3letiu (Threonine) ladu (Lysine) 1nau (Valine) 87%u (Leucine) lolw
a2%u (soleucine) 1liaazaniiu (Phenylalanine) waznsulawlu (Tryptophan)

nsnazdiluiilisiva (Nonpolar amino acid)

O O H O CH; O
H,>N H3C
NH NH
Glycine Alanine Proline Valine
0 CH; O O
HsC H
3 MOH 3C\/H/U\OH H3C/S\/\H'LOH
CHz NH; NH, NH,

Leucine Isoleucine Methionine



132

N599zAlUNAY9 (Polar amino acid)

0 CH; O 0]
NH, NH, NH,
Serine Threonine Cysteine
0 NH, 0
H,oN
2 NOH OWOH
O NH2 NH2
Asparagine Glutamine
nInazlilunalsunfn (Aromatic amino acid)
o) 0 0
NH NH NH;
2 HO 2 H
Phenylalanine Tyrosine Tryptophan
niﬂazﬁ‘luﬁﬁﬂizqmn (Positive charged amino acid)
. 0 NH, 0 9’ 0
HsN
3 \/\/\‘)J\OH HZNZ\H/\/\%OH %N]/\HJ\OH
NH; NH; N NH;
H
Lysine Arginine Histidine

ﬂiﬂazﬁiuﬁvﬂuﬂizqav (Negative charged amino acid)

0 0] 0]
R
0 NH, NH,

Aspartic acid Glutamic acid

nsnesdiluduansndaudflulanensanaziva Senin welwnesn (Amphoteric)
Wesanfingilaiduiivansnnuduia (NH,) wazivgileiduivansaaudunse ((COOH) Tu
Tuanaieiu Tusssuydnsnesiiluazeglusuveslessu lasfiviansvendavzgadelusnou
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Feegluzuansuendianlessu (Carboxylate ion, -COO ) wagvyesiluaziulusnau Feoglugy
ovilifloallonau (Aminium ion, -NH5") Swgvhlslulanafivisuszquan uazavegluluiana
Weniu Sonansiidlaseadednuasiin lalwaislessu Oipolar ions) wieainmesloss
(Zwitter ions)

nines ziluluasazanuay asﬂuma zaunaseninglalnanslooou uanlosau wse
weulonou Juegfu pH vesarsavastug pH mmimmmawmiuumﬂmmﬂu,auauasﬂ,u
ImLaqammﬂu 138171 Isoelectric pH %39 isoelectric point (pl) Fagn Pl ﬁuuagﬂwummﬂim
oziily lonsnexiluvidelsAusglumsazarefidl pH Wity pl asviilimsuvesUss iy
Aud Fsnsneziluvidolusiuaziimsazanetfosiianvieiinnsmnaznou

0 _ o i Q
H3N+ OFI, He,NJr — OI;I N o
OH H @] H
R R R
pH #i isoelectric pH pH &9
“cationic” “zwitter ions” “anionic”

n1sas2vdaulusaulae Color reaction
1. mveaeulugisn (Biuret test)

WudSesvasuiussindlndluldsiu - daduisnaasuildiusgiaunsvals  Tnedle
Tsfwihufisenduansazats CuSO, Tuansazaneiua NaOH vise KOH aglaansduniuing
= & a v | 2+ o A o s o ] ) X
Faduansusznaudetausening Cu” nululssiauluansninusenUlnanaws 2 wuseduld

/
o= H,0 \C=O
| : |
Hl\ll - ; .- N
SN | prag
Lol R—CH 12" HC—R
_éN_C + Cuso, ——» I ~3Cu |
/ o=C o o c=—=0
n |-~ | S~o |
" | " NH
R—CH H,0 CH—R
N\ s

2. msnegeuiiulansy (Ninhydrin test)
Juitasnaounseeslilunselusiunifiueant-oziilu Tneviufisenduliuleniuasle
a13UTEN UL UALN U
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NH, ¢ 0
OH
R + 2
OH
OH
H o)
nsmazdly Tuleniu #15U5eNouLTatauds

+ CO, + R-COOH +3H,0

3. nMsnegdau Millon (Millon test)
[ 1y, a a 1 = a a < L4 a 14
JuTBnmsasvasunyiuednlunsaeeiily 1wy Inlsdu widaszaiiu Wudy Selaud
1Y 2 a v v v
Usyneumelossuvesusen (Hg', He ) azanglunsalunsnidudy (conc. HNOs) aglangnau
Wseansavaredung onlangneudindeswed HeO uansnasavareaduuaunmiuly
4. Msnagay Xanthoproteic (Xanthoproteic test)
JuisnmsnsiaaeuuelsunAniundealunsnesilu Ineiinsneziiluunssiniiiuels
a = u g v & ] s | ~ a a = a 3
win Fednlueyiusvesuuduluesdiusenou 1w nlsdu wliaorariu viensulamu (Tu
fu anunsansvaeulalneuizenlunstuinuelsinin lnsuinsnesdlunselusiuninnes
fuihawnuselsndnuunvhuiisendunsalunin azinudadueiduaisussneululasnd
Ades Weobuasazanslufvulansonlendaiuua ansdivdesevildoudundeniiddy

n1suUasanInvaslushu (Protein denaturation)
Wsfuilaseadsanuidadunalilusiuudazedadiaudfisng fu nsulasaninues
Wstudunsililassadaudifivedusfiuuasuwlasil wu nmsilnndeedusfiueae
gon Tnssadweslusfuuasuudaly vlvaudfvedusfuasuntadlude wu aud@nis
azaneth Taianssu (Biological activity) Wudu Jadeiidnasdenisudasanmiusiy figd
1. nse-lud
Wsfiuusazaiadian pl unndneiu Weusu pH vesansazaneliviiu pl veslushiu
thuq Tshuaziinsazanetiosiian udmnaznauan
2. Auseu
Tneialunsazangveslsfvarananieguuniigedu esnnifinnisideuse
(cross-linkage) sevangaelglusiu
3. fvhazanudunsy
Faharaneduvse wu wedlau uwoaneged dnaviililaswadevedusiivday
wadly wazvildnsavarethveslusivanas
4. naelangniin
Tangmin Wy asUsznevvesmzi waadley Usen Wusu vlilusiunnaznen
5. uoulesou
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asazaelUsiuasil pH sndy pl veslusiu islilusiuogluguvesuanlossy
FaaziAnufisertuieulossy vlilusAudanmidunans waznnaznoua
6. wAnleoay
arsazanelusiiumsl pH gandt pl vedlusiu tielilusiusglusuveueulessy
FrazfnufAzentunenlesou Mlilsiudanmidunans uazannznouasn

nsdaslusiu

nseenlusiiu vienisvhlilusiudiansduas ansavinldlnelfanudoulusivly
asazaenIauAvieluau ssinufielelasada (Hydrolysis) Wuszinulndgninans Gein
nsgevaaeiintuegvauysal arldnsneriluvdaiag Mifuesdusenouvesusiuludy
wanfoudt Jailevlusiuiigndesuvinnsnaaeuiiuszinulng Tne Biuret test laimsiin
asazanefiiunstu Wesnnlifiussnlndindoos

R (0] R 0
A\ NH A H" or OH H,N
NH NH A n OH
(0] R (0] \ R

Protein Amino acid

gunsal
\WwIoAIuAzaUnIalNug I

GREIGEY
1. asavagluan
wdluth
5% CuSOq
ansavareiiuleniu (Ninhydrin)
nIRgaTIsALUNUU (conc. H,S0O,)
nsalalasaa3nidudy (conc. HCL)
6M HCL
10% NaOH
5% NH,SCN
10. 5% Pb(NOs),
11. eiialeansged

W oo N o kLN
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ASNAADY
1. mMsmsnadaun1snsradaulusiulag Color reaction
1.1 maneaeulugisn (Biuret test)

ldansazarglyvnd 20 ven asluraoanaasd Wy 10% NaOH 2 mL welmdiu wan
By 0.5% CuSO; 2 Men Wwelidniu Funnadiindy Tufinua

daA255239 MISIIUSHN CuSO, Iﬁﬁasﬁqm iesnUsine Cuso, Tiwaeainnis
sasafulusiu aglurhuiasentu NaOH alunzneudiniiuves CulOH),

1.2 manageuiiulen3u (Ninhydrin test)

Tdansazangldrn 20 nen aslurasavnass Aows vena1sazaredulansu asly 3

v udrhlufluaiesnhiiddiienduna 5 ni dunamsasundas Suiinua
1.3 arsvagdau Millon (Millon test)

Tdasazanglyvnd 20 nen adlunaeavaass wien Millon reagent asly 3 viun AoEe

fuansavansludiiendiuna 5 wit dunanswasuulas ufinua
1.4 n1svedeu Xanthoprpteic (Xanthoproteic test)

Tdansazanglevna 20 e aslurasannass Wwunsaluasnduduasly 5-10 wen 1
asazaneguluiaiesduh e 5 wifl Funedvesansazanevionzneuiinatu Tufinka
Wansazanglunaealviiu Aoe Wiy 10% NaOH uasazaeduua dunanisaliudsuudas
Yurnue
2. msdeglusiu

nnegeuiuszlUlng lnsnmameaeulugise

Tdansazaneinduiignlelnslad 20 nen asluvassmnass Aegqidu 10% NaOH quans
avanedufigriiduua weliddy wiudu 0.5% Cuso, 2 ven welidriy dunedd
Aatu Tuiinua
3. nsanaznaulushu

3.1 Taen1susu pH W7 isoelectric point faensa-iua
Tdansazaneadu 2 mL asludninesaunn 100 mL Aoye) #ea 10% NaOH wiau
AUMABALANIUNSETLATIaTaN udareeq Mem 6M HCl wieuaunaesan audanauiu
EnoUMARTY 89 pH dAe pl veuAdu antudin 6M HCL asludnazneuasiBuazans
3.2 lagnsleniudeu
Tdansavaneldvn 2 mL aslumasanaass Wilugulupiesduniihiniendunan
5 undl unanisiasuulas Gudinua
3.3 Ingldueanssed
Tdansazarglvvny 20 ven adlunaeaneasy Wueiakeanssed 10 Men dunm
msdsunlas Suitnua
3.4 pglindelanguin
Tdansazanglevna 20 won aduvaennnans W@y 5% Pb(NO,), 5 vien Lwg i
fu dunanisidsundas Suiinua
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3.5 lnglduaulossu
vviaaannaes 3 naen ldasaelul
waead 1 a1sazanglivn 20 vien
waend 2 a1sazanglivn 20 e waz 10% HCL 3 vien
vaend 3 a1vazareltu1d 20 e waz 10% NaOH 3 wen
Rl 5% NH,SCN 2 vien aslusiaanamiaon wehlidndu wasSsudisulsmnaumznou
fiAntu ilegiueulessuannsannaznoulusiuldflumsarasaniozla ufinua
3.6 lagldunnlosou
vhvaeannass 3 naen ldasaeluil
waead 1 a1sazanglivn 20 vien
waend 2 arsazanglivn 20 e waz 10% HCL 3 vien
waendi 3 arsazareliu 20 vien waz 10% NaOH 3 wen
B 10% CuSO, 2 v aslursanuann Wwenlidiu waviSesudiuUsinanenau
fiAntu ilegiuanlessumusonnaznoulusiuldfluasazasanagle Sufinua
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W s YA Yoosdau:
1. 30-ana: GG
TeFeEinnIeaes | 2.3e-ana: Sviaildn
3.%0-ana: SVialldn
o
F1897UNSNARBIUNT 13
nsnaziilutazlusiu
NBN1SNARBS
1. N1INSNAHRUNIIATIVERULUSAULAY color reaction
N1SNAEAY SuAnld HafidanaLil Tmagau
(wylarivu/viuse)

Biuret test

Ninhydrin test

Millon test

Xantoproteic test

2. nsdaldsiu

HanIInAdeUasarateedungnialaslad Iy Biuret test
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3. NSy A lUsAunnnznau

/NTANAZNBU WaN1INAEDN

3.1 | Tnen1susu pH LUl isoelectric point
PENIA-LU

3.2 | Tngmshopnusau

3.3 | lnglvuoanasea

2.4 | Ingldindelaneniin
5% Pb(NO,),

3.5 | lneldwaulonay

viaen? 1 asazaeluuny

naea? 2 a1sazangly kay 10% HCl

viaen? 3 @1sazaeluvninag 10% NaOH

3.6 | lnglduanlonou

naea 1 a1sazanglyvin

viaen? 2 @sazarglivniuas 10% HCl

nand 3 @1sazareluvninay 10% NaOH

2903 UNENANTNAGRITD 3.1 N1sanaznoulusay lnen1susu pH LUT isoelectric point #ae
NIA-LUd




e
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ANDIUNYUN

NM1551UAN Isoelectric point vaslusAunmazstiniiuseloviognelsing

= A

wszmelalensalunsngniledslidmaes
TUshusland@mdu Amphoteric #Sely a9eiune
wiszwslawnmgslinuldnauenivdwinindevesdsen (1) Suussnuldvdmsuud

a

Wy
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una 14
arstulawmsn
nuanweg Infez9d

WQUszAA
Wefinwaudd wazUjiseinimaaeuaisiulanse

A195UNY

Aslulawnse Ao ansuseneunedlonsendueantan (Polyhydroxy aldehyde) isened
lonson@@lau (Polyhydroxy ketone) swviusiievda (Hemiacetal) usfifivia (Hemiketal)
avdia (Acetal) wazfvia (Ketal) nefignsluana CH,,0, A1stulawmInzenag1aded Ymna
vsaugamlse aslulawmsmanunsontadudssnnsieg dail

1. ﬁﬂmaimaqalﬁlm (Monosaccharides)

Humslulawmsamiegesiian Sslianunsagnlalaslad (Hydrolyzed) l#dn ¥hana
luianaiierifvyueailenidussdusznoy  5ond1  uealea  (Aldose)  dnilvfAlaufu
0efUsEnay Bundn Alng (Ketose) uenanidsanunsaseniemusiuiuoznouvesasuouly
Tuana Tasthaaluanaieafifiensuou 3, 4, 5 wae 6 eznew 3on lnsTea (Triose) wilnsa
(Tetrose) inulna (Pentose) uazianlea (Hexose) mMua1diu fsgauandlaggnslaseaiiauuy
Fischer ffsgufl 14.1

CHO CHO CHO

CHO CHO CH,OH
H——OH HO——H H—1—OH HO——H H—1—OH —
HO——H  H——OH HO—}—H HO——H HO——H HO——H
H——OH H——OH H—f—OH H——OH HO—}—H :__8:

CH,OH CH,OH H—]—OH H——OH H——OH

CH,OH
D-xylose  D-arabiose D-glucose D-mannose D-galactose D-fructose
aldopentose aldohexose ketohexose

Uil 14.1 Frog19tmalABuARILUY Fischer
Tnssadsvasihmalianaiferanusoogldouuuiiiuledn (Open chain) wazsla
(Cyclic) FaAnnujizenvesmiariueia uaznilansendameluluana iaduiueiios
§Wa (Cyclic hemiacetal) wienauad@a (Cyclic hemiketal) Aifluuiane 5 wioas 6 widey
Sunin Faslua (Furanose) vielnsalua (Pyranose) snugdidiu Feansueuilinuedozdia
(Hemiacetal) visouafifvia (Hemiketal) 15en A1suauweluwes (Anomeric carbon) tnawyle
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=) %

asendaiimuvisfionvegiuarswenaduluear (0-form) wiaduuuvenaduguiu

@ 1

(B-form) shegvaunavainglea waznsnlna wuulgiUauazaaln uanadaguil 14.2

anomeric carbon

CHO anomeric carbon
H—l  oH ; CH,OH
—O
HO——1—H HO——H
H—t—oH ~—— "o\ H——OH
H———OH H——OH
CH20H hemiacetal CH,0H hemiketal
Ol-D-glucopyranose aldose QL -D-fructofuranose ketose
(glucose) (fructose)

JUN 14.2 fegdlassaiainalugulgiUauazialn

aa

ihaaluanaiemnuindautiiag Aeawnsoimdieondlad daq 1§ iwu L
And (Benedict’s reagent) v3ewas (Fehling’s reagent) 1umu
2. TedlnuwmArlsa (Oligosaccharides)
GuasTulewnsaiignlelaslad Tandnsaniduihmalianaien Ssanmsouiadu
Usztangons) laun
21 thmaluanag (Disaccharides) Fuflagnessudiagldhmaluianaiiien
aosluananusenniduy
2.1.1 thaa3fad (Reducing disaccharides) Sainaintmaluanaifien
aaﬂmaqaL%Wiaﬁ’uﬁwﬁuﬁﬂﬂﬂﬂ%aﬂ (glycocidic bond) fin$usuuelumesifinds fu
A fveuiidhumisurastinmaluianadiaes vilsia fuounslusesvesthmaluianafiaosds
Dunedozdva viowsdfvia Jelland@iniad sogrsvesthnasintidu udnina (actose)
upalng (maltose)

H OH
(0]
H(I?|O H
(@)
O~HO H
H OHoH
maltose

5Ufl 14.3 Tnssats Maltose
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2.1.2 Umnali3Aid (Non-reducing disaccharides) @ainainuinng
luanaweigeduanatousefiumenusylnaladaniinl susuneluwesifmasiinaniass
Tuana Ity ax@via vieAvia JeliflanU@sand degrsvenhnmaviiniiwu glasa (sucrose)

non-reducing acetal

H OH

HO o

OH

sucrose
3UN 14.4 1598319 Sucrose

3. weduwAAlsa (polysaccharides)
Duasiulewmsaiiduanewedive svesinialuanaideadeiu 100-1000 wiag
dlelalnsladosnsanysaiagldimaluanaiomanslaanaiiu s iwaglaa Inalaau Syau
FawoduwaanlssazlaifandFimg

Ufisevesasiulansn
1. mmagaumsiulanse
1.1 Ujisennsiiaueihhia viseeuiusvesneiliia
thamalwanaiieaziinufise1vimiean (Dehydration) lunsaududu Tasimuina
Andizervdaieonldleinga (fufual)  daumaenledldleasendiufiameiinga
(Hydroxyl methyl furfural) dwiuledlnuaaailse waznedugaeilsd sxgnlalasladilu
ihmaluanaiieaneu Swsiiaufizeedaiheen
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-2H O
2

e

furfural

OHC o)
-2H O
2
\Q/

5-hydroxymethylfurfural

CH,OH

[

JUT 14.5 YFAsensiiamesinga

woTlisa uazlensendwfiamea3a Wuasliid azaneild Jsawisaiuiisenduansd
Uea WU weav-Lunvea ( O-Naphthol) ®95%usa (Orcinol) waz3sasdusa (Resorcinol)

¥
=

& v a Aaa
Wunu tnaansusenauniavy

CH, CHs OH

HO OH OH

OL-Naphthol (Molisch test)  Orcinol (Bial test) Resorcinol (Seliwanoff test)
gﬂﬁ 14.6 feegnansUsznauilues

1.1.1 Molisch test iiuisnaaeuinluvesnilulainse
SiludUsEnaumsLean-Lunealuweanagadiaznsadansnidudu lnewvle
ha uarlonsendiufiaoinia SuAnanufitevimiroonvesanslulawmsaneiin 9z
UfAsenlviansdung v3esa9
1.1.2 Bial test {u3Snaaouinulva
Siudlsznaumseestusaluasazateeinaaslinuazninlalnsaaainidy
fu Taewlefada Fafnnufisendnioenvenulna uazenslulewmsndignlelasladldin
Tna azvhufAse sty viaidennznen
1.1.3 Seliwanoff test luisnaaeudlnenlya
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Silauduseneusisigestusalunsalalasaaeindutu lneAlaianleaasziin
nnufAsewdahesnldlansenduiiamleingaisiniuealaenlea Sz ufisenlien s3
uslAsani

1.2 Ujiseniuansavareleledu (lodine test)
HuBmsnnaeuenslulamsaiidunedusnanlsd laglivhufazerfuarsazae
lolofu deaziinansvsznouidedoudiineg wu wildidiGu woaglaalddd Tnalaaulid
thenauas s
2. nmsnedauanUAsAlduaasiulanse
thamalwanaiier uasluanagidausiiad 1
asarandinduvesansuszneudsdeunauies (I
ldsnluasuauun waslyhendingg Lanenoudunidguasdsananled (cuprous oxide,

Cu,0) fsgu 14.7

a s

a 2+ a ¢ =% &
3d cu” TuansavarewuiuAng Falu
) a a

FnsanusenaumgasUilastamn

CHO COO'Na"

H——OH H———OH
HO——H HO——H
. ;

H— | on *2Cu +4OH —= | . +Cu0 +2H,0
H——OH H——OH

CH,OH CH,OH

glucose  Benedict's reagent gluconic acid WzﬂauﬁLLm@g

5UN 14.7 UAsensveaeuiu ansavangluiudng (Benedict's reagent)
3. Ujnsenisiialesnlay (Osazone)

Urmalutanawied wazluanaandaudasaadavinujasenduviidalansidu
(phenylhydrazine) \inlewleu (osazone) Adaunstusui 14.8

HCZN—NH@
CHO

H————OH NHNH, C N—NH@
HO——H HO——H NH,
H—f—on *3 © - H——OH
H———OH H—Ll  on +NH; +2H,0 +
CH,OH CH,OH
glucose phenylhydrazine glucose phenylosazone

sUfl 14.8 UjAzensiialewiluu (Osazone)
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Teglwuiinainarslulamsawrazeinvsiidnwausidundndudas a1n1sAaKEN
sUmEnLarIavReuwaaizi Fddiiasisiinvesansiulawmsala

4. Ug‘jﬁ’%mlaimﬁ%a (Hydrolysis)
Todlnusaanlsd uazwodusanilsdazgnlelasladiaensa wieteules Tihimaluiana
Wendifussdusznoudes
4.1 Uiiselelnsadavosinnaluanag 1y
H;0'/ A

—»

wealna nalaa + nglaa

H;0"/ A

-
wanlna

nglaa + nudnive
H,0"/ A

o
ylasa > nglaa + Wnlna

4.2 Ujisenlelasavavasneduganilsn
Hs0"/ A
—_—
Wl n nglaa
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gunsal
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ansavany 1% vesanslulewsasolull lalaa nglaa winlna uealva glasa uazutls
@195aza18 Molisch

ansazane Bial

@15azany Seliwanoff

#@198¥a18 Benedict

@13582819 Phenylhydrazine
asavarglelafululnunadeslalalan (1L,/KI)
nsngaasnuuUu (conc. H,S04
nsnlalasmassnidutu (conc. HCL)

6M HCL

10% NaOH

NSNAADY
ansazanenslulewnsailinaaeulute 1-3 fe lelaa nglaa Winlna uoalna glasa wazuds
1. mnageuaisiulawnsn
1.1 Molisch test
ldansazarsaislulawmsnasdlunasannassiasnas 10  nua NuRaISavale
Molisch naenaz 1 ven waﬂmmﬂu Laswaaml,mﬂaaq iuﬂsmevamiﬂmmuiﬁlwaaalﬂ
Audnavaen naenaz 10 ven dunRETIRIRTURSISIEREsEI T UTBEnsavans Tuiinka
1.2 Bial test
ldasazaraarslulamsnadluranavnassiaonay 10 ven LANESaYae Bial
vaenay 15 ven thlvguluedossnhiiduien dunndvesasavarefiintu tufinua
1.3 Seliwanoff test
ldarsazargmsiulansnasluraennnasiviasnas 10  nen LHva1sazany
Seliwanoff viaamay 1 mL ilugulueTesdehiifinion dunanswdsuivesansazasd
Aatunng 1w Huna 5 udt Tufinua
1.4 lodine test
ldansazaneasiulawmsnaslurasnnaasviaonas 10 vien veaasazanglelenu
Tulnuvadenlelolas vasnay 1 nen Wit dunnavesaisazarefiintu Sufinwa
2. mMsnadavautnsnldvasaslulansm
lda1savary  Benedict asluvaeanaass 6 waeas ay 1 mlL lAua1azany

1% v
aa o

milulawnsausazwinadluvasnay 10 ven wilidiiu thlguluaiesdnhiithinion 5
W dunansidsundas Juiinug
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3. Uisemsiialoynlau
Tdensavans Phenylhydrazine fiwSeulvil adlunasanaaes 6 vaen az 1 mL iy
asarmeaslulansausazainadlunaonay 10 ven weliditu dlugulueiesdnidi
duien Funaiudl werasaranslunasannassiundinsa dunardniiietu uastudin
narlunisifiandn wdendu 30 it thvaeadildifiand nuudifu dunanisdsunlas
Juiinua
4. Ufisenlalasada
4.1 Uiisenlelnsadavosinaluionag
ldansazaneglasanslunasnnnassy 20 vign AL 6 M HCL 10 wien werlmdniu
ihlugulueiessahiifiunion 10 ui Adiasazaneidu silmdunanadae 10% NaOH
ﬁﬂﬂwmaammﬁmﬁwma‘imLaqalﬁ'm fluansazaiy Benedict m3islude 2 Juiinwa
4.2 Ujisenlelasavavasneduganilsn
Tdhutvaslunasanmaaes 2.5 mL ia 6M n3alelasaassn (6 M HCD 10 nen
el iluguluedossahiifduion 10 Wil felviasazanedu ilhdunansie
10% NaOH wisansazaneldlunasnannaes 2 waen vaendi 1 nadeufuaisazans Benedict
anu3slude 2 drunaenadl 2 neaeuiulelefiu Tufinua
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2. Uisenfuasazansiuiing (Masaevane + duiauisen wse — drliiinufisen
lugas M319HANITNARDY)

aslulawasn KANISNARDY Wauisen
w3alyl

lelaa

nalea
Y

ASning

198 Ind

Alasd
Y

wia

3. Ujasenisiialesnley  (iwesesvanyg 4+ duAnufisenlevnlaunse — dla
wauizenlewn leuluaisnswanimnaas)

Towloy lolag | nglaa | Winlna | wealva | alasa | uds

Asu R la ey

VA AaNEN (Wn9A)

4. Ufnselalasada

4.1 Wielelasladylasasonsa HCL azldl

NANISNAFDUATazANUNLPRIUAITAZANULUAND

4.2 dlelalasladudeiensa HCL agsauysaiazla

NANISNAFDUASATANUNRRIgAITATANULUAND

Nan1sA@aUaIsazanunlamlsalsazaelaleny
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1. 93U8nT8 reagent Ml¥kauIN (positive test) fu
1.1 ‘131911&1‘14%‘13@
1.2 thenadlna
1.3 thaamula
2. TAnAanmsnaseduuni aunsmiludszgndlflunsemalsauuludesy
Tevidolal 1l WivenTetieraudild wagnaitazdanaiils
3. diudning (Lactose) unlelasladsnensa msaylderls uasdeviufisentuansavans
LiAng wan1svaaendsilusgnsls
4. Tewlwu (Osazone) Aoeyls Tanwavednsls waslewlauvenglaauasiinivanisd
anwuzmileuriu visedaiu nszmnle
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บทที่ 1

ข้อควรปฏิบัติและความปลอดภัยในการทำปฏิบัติการเคมี

อาทร ลอยสรวงสิน

วัตถุประสงค์

1. เพื่อให้รู้จักเอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ และสามารถสืบค้นข้อมูลที่เกี่ยวข้องได้

2. เพื่อให้รู้จักความหมายของสัญลักษณ์ชี้บ่งอันตรายของสารเคมีตามรหัส IMO และ NFPA


3. เพื่อให้ทราบถึงวิธีการใช้อุปกรณ์และเครื่องมือพื้นฐานในห้องปฏิบัติการ

4. เพื่อให้ทราบถึงข้อควรปฏิบัติและเทคนิคพื้นฐานสำหรับปฏิบัติการเคมี

5. เพื่อให้ทราบถึงวิธีปฏิบัติตนเมื่อเกิดอุบัติเหตุ

6. เพื่อให้ทราบถึงขั้นตอนการปฐมพยาบาลเบื้องต้น

คำอธิบาย


ความรู้เกี่ยวกับสารเคมีและอุปกรณ์การทดลองต่าง ๆ รวมถึงการเทคนิควิธีการใช้เครื่องมือที่ถูกต้อง มีความจำเป็นอย่างยิ่งต่อการใช้ห้องปฏิบัติการเคมี ซึ่งจะช่วยให้ได้ผลการทดลองที่ถูกต้องและช่วยลดความเสี่ยงต่อการเกิดอันตรายหรืออุบัติเหตุในการทดลอง

ดังนั้น ผู้ทำปฏิบัติการจะต้องมีความรู้และสามารถจำแนกประเภทอันตรายจากสารเคมีและประเภทของอุปกรณ์การทดลอง วิธีการใช้และเทคนิคในการใช้เครื่องมือ และอุปกรณ์วิทยาศาสตร์ต่างๆ รวมถึงปฏิบัติตามระเบียบข้อกำหนดและเทคนิคปฏิบัติที่ถูกต้องอย่างเคร่งครัด ในกรณีที่เกิดอุบัติเหตุ จะต้องทราบวิธีการปฏิบัติตนอย่างถูกต้องเพื่อป้องกันหรือบรรเทาความเสียหายที่เกิดอาจขึ้นต่อร่างกายและทรัพย์สิน รวมถึงต้องมีความรู้และสามารถปฐมพยาบาลเบื้องต้นได้อย่างถูกต้อง

ข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี


แหล่งข้อมูลเกี่ยวกับสารเคมีที่สำคัญ คือ เอกสารข้อมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ์ (Material Safety Data Sheets หรือ MSDS) ซี่งสืบค้นได้จากเว็บไซต์ของศูนย์ข้อมูลวัตถุอันตรายและเคมีภัณฑ์ กรมควบคุมมลพิษ http://msds.pcd.go.th โดย MSDS จะแสดงข้อมูลเบื้องต้นของสารเคมี วิธีการจัดการกับสารเคมีรวมถึงอันตรายที่มีต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม เพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถทำงานกับสารเคมีนั้นได้อย่างถูกวิธีและปลอดภัย รวมทั้งสามารถรับมือกับเหตุฉุกเฉินซึ่งอาจเกิดจากสารเคมีนั้น โดย MSDS นั้น ได้จำแนกข้อมูลออกเป็น 16 หัวข้อ คือ

1)  การชี้บ่งเคมีภัณฑ์

2)  ชื่อผู้ผลิต/จำหน่าย

3)  การใช้ประโยชน์

4)  ค่ามาตรฐานและความเป็นพิษ

5)  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

6)  อันตรายต่อสุขภาพอนามัย

7)  ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา

8)  การเกิดอัคคีภัยและการระเบิด

9)  การเก็บรักษา/สถานที่เก็บ/เคลื่อนย้าย/ขนส่ง

10)  การกำจัดกรณีรั่วไหล

11)  อุปกรณ์ป้องกันอันตรายส่วนบุคคล

12)  การปฐมพยาบาล

13)  ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

14)  การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์

15)  การปฏิบัติกรณีฉุกเฉิน

16)  เอกสารอ้างอิง


ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับอันตรายของสารเคมีอาจดูได้จากรหัสชี้บ่งถึงอันตราย ซี่งเป็นรหัสภาพจึงง่ายต่อการสังเกตและทำความเข้าใจ โดยทั่วไปจะแสดงที่ภาชนะบรรจุ ดังนั้นผู้ปฏิบัติการควรเข้าใจความหมายของรหัสชี้บ่งถึงอันตรายของเคมีภัณฑ์ 2 ประเภท คือ รหัส IMO ซึ่งอยู่ในหัวข้อการชี้บ่งเคมีภัณฑ์ และรหัส NFPA ซึ่งอยู่ในหัวข้อการเกิดอัคคีภัยและการระเบิด 

1. รหัส International Maritime Organization (IMO) ซึ่งคือสัญลักษณ์รูปภาพที่ใช้ชี้บ่งลักษณะอันตรายของเคมีภัณฑ์เบื้องต้นออกเป็น 9 ประเภทหลัก ดังตัวอย่างในรูปที่ 1.1
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รูปที่ 1.1 ตัวอย่างรหัส IMO

2. รหัส National Fire Protection Association (NFPA) เป็นสัญลักษณ์ที่มีดัชนีชี้บ่งอันตรายของสารเคมีที่ประกอบด้วยสี่เหลี่ยม 4 ชิ้น แต่ละชิ้นจะมีการกำหนดสีแตกต่างกัน คือ สีน้ำเงิน สีแดง สีเหลือง และสีขาว เพื่อบอกถึงอันตรายในแต่ละด้าน โดย สีน้ำเงิน สีแดง และสีเหลือง ซึ่งหมายถึง สุขภาพ ความไวไฟ และความไวในปฏิกิริยา ตามลำดับนั้น จะมีการกำหนดระดับอันตรายจากเป็นตัวเลข 0-4 บนสี่เหลี่ยมแต่ละสี ขณะที่สีขาวจะกำหนดเป็นสัญลักษณ์แสดงข้อมูลพิเศษ เช่น W หมายถึง สารที่ถูกน้ำไม่ได้ ดังตัวอย่างรูปที่ 1.2
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รูปที่ 1.2 ตัวอย่างรหัส NFPA

สำหรับความหมายของตัวเลขระดับอันตรายในแต่ละด้านและสัญลักษณ์แสดงข้อมูลพิเศษอยู่ได้สรุปอยู่ในตารางที่ 1.1 และตารางที่ 1.2

ตารางที่ 1.1 ระดับความเป็นอันตรายของเคมีภัณฑ์ในแต่ละด้านตามรหัส NFPA


		ตัวเลข

		สุขภาพ

		ความไวไฟ

		ความไวในปฏิกิริยา



		0

		ไม่ก่ออันตรายในภาวะปกติ

		ไม่ติดไฟ

		มีความเสถียรในสภาวะปกติ



		1

		ก่ออันตรายเพียงเล็กน้อย

		จุดวาบไฟสูงกว่า 93.3(C

		มีความเสถียรในสภาวะปกติเกิดปฏิกิริยาเมื่อได้รับความร้อนแต่ไม่อันตรายมาก



		2

		ก่ออันตรายเมื่อสัมผัสนาน

		จุดวาบไฟสูงกว่า 37.8(C แต่น้อยกว่า 93.3(C

		เกิดอันตรายเมื่อเมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำ



		3

		ก่ออันตรายร้ายแรง

		จุดวาบไฟต่ำกว่า 37.8(C

		อาจเกิดระเบิด เมื่อสั่นสะเทือนหรือได้รับความร้อน



		4

		ก่ออันตรายถึงชีวิต

		จุดวาบไฟต่ำกว่า 22.8(C

		สามารถเกิดระเบิดอย่างรุนแรงได้ที่อุณหภูมิห้อง





ตารางที่ 1.2 สัญลักษณ์ชี้บ่งอันตรายเฉพาะบนสี่เหลี่ยมสีขาว ตามรหัส NFPA


		สัญลักษณ์

		ALK

		ACID

		COR

		OX
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		W





		ความหมาย

		มีฤทธิ์เป็นเบส
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อุปกรณ์เครื่องแก้ว

เครื่องแก้ว ซึ่งจัดเป็นอุปกรณ์พื้นฐานในการทดลองเคมี อาจแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ

1) เครื่องแกวที่ใชเปนภาชนะบรรจุ เครื่องแกวประเภทนี้จะมีขีดบอกปริมาตรคราวๆ จึงไมเหมาะที่นำไปใชวัดปริมาตร ใชเปนภาชนะบรรจุในการเตรียมสารละลาย หรือผสมสารละลาย ไดแกบีกเกอร์ ขวดรปชมพู และหลอดทดลอง รูปที่ 1.3

[image: image4.png]cn])
—
ey

—

ﬂ’aﬁgﬂﬂi'w YIANTDIANAUAY Tnina¥ 7aANAADY
(Erleneyer flask) (Filter flask) (Beakers) (Test tubes)






รูปที่ 1.3 เครื่องแก้วที่ใช้เป็นภาชนะบรรจุบางชนิด

2) เครื่องแกวที่ใชวัดหรือปรับปริมาตร เครื่องแกวประเภทนี้มีขีดบอกปริมาตรซึ่งไดทําการวัดเทียบกับปริมาตรมาตราฐานแลว ไดแก กระบอกตวง ขวดเชิงปริมาตร บิวเรตต และปเปตต ซึ่งแตละชนิดมีความถูกตองแม่นยำแตกตางกัน การเลือกใชงานขึ้นกับวัตถุประสงคของการทดลอง (รูปที่ 1.4)
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รูปที่ 1.4 เครื่องแก้วที่ใช้วัดปริมาตร

3) เครื่องแก้วที่ใช้ส่งผ่าน หรือถ่ายสารเคมี ได้แก่ หลอดหยด กรวย คอลัมน์ควบแน่นการกลั่น ข้อต่อเครื่องแก้ว (รูปที่ 1.5)

[image: image6.png]N

N3y VGRIVEL] finAruuly Wandu
(Funnel) (Dropper) (Condenser) (Distilling head)







รูปที่ 1.5 เครื่องแก้วที่ใช้ในการส่งผ่านหรือถ่ายสารเคมีบางชนิด


การเลือกใช้เครื่องแก้วให้ถูกต้องตามลักษณะการใช้งาน โดยเฉพาะการเลือกใช้งานของเครื่องแก้วสำหรับตวงหรือปรับปริมาตร ถือเป็นปัจจัยสำคัญหนึ่งที่จะส่งเสริมทำใหการทดลองประสบผลสําเร็จ นอกจากเครื่องแก้วแล้ว ยังมีอุปกรณ์การทดลองอื่นๆ ที่ไม่ได้ทำจากเครื่องแก้ว อุปกรณ์เหล่านี้ มีการใช้งานหลากหลายหน้าที่ เช่น ให้ความร้อน ใช้เหวี่ยงสารเพื่อให้ตกตะกอน เป็นอุปกรณ์ที่ต้องทนความร้อนสูงกว่าเครื่องแก้ว หรือทำหน้าที่ช่วยในการพยุงชุดอุปกรณ์เครื่องแก้ว เป็นต้น (รูปที่ 1.6) อุปกรณ์เหล่านี้ส่วนใหญ่มักไม่ได้สัมผัสสารเคมีโดยตรง 
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รูปที่ 1.6 อุปกรณ์การทดลองอื่นๆ ที่ใม่ใช่เครื่องแก้ว

ข้อควรปฏิบัติในการใช้ห้องปฏิบัติการ 

ข้อปฏิบัติทั่วไป

1) เข้าห้องปฏิบัติตรงตามเวลา

2) ไม่พาผู้ที่ไม่ได้ทำปฏิบัติการเข้ามาภายในห้องปฏิบัติการก่อนได้รับอนุญาต

3) ห้ามสูบบุหรี่โดยเด็ดขาด ทั้งในห้องปฏิบัติการและบริเวณอาคารโดยรอบ 

4) ไม่นำอาหารหรือเครื่องดื่มมาในห้องปฏิบัติการ

5) ไม่ส่งเสียงดัง คุยเล่น วิ่ง หรือหยอกล้อกันในห้องปฏิบัติการ

6) ทราบวิธีใช้และตำแหน่งที่ตั้งของ อุปกรณ์ดับเพลิง อุปกรณ์ล้างตา ฝักบัวล้างตัว ตลอดจนตู้ยา เพื่อสามารถนำมาใช้ได้ทันท่วงทีที่เกิดอุบัติเหตุ

7) ไม่ควรทำการปฏิบัติการตามลำพังในห้องปฏิบัติการ เพื่อป้องกันกรณีเกิดอุบัติเหตุหรือเหตุฉุกเฉินอื่น ๆ การใช้ห้องปฏิบัติการนอกเวลาจะต้องได้รับอนุญาตเป็นลายลักษณ์อักษรก่อนเสมอ

8) เมื่อเสร็จปฏิบัติการ ต้องทำความสะอาดเครื่องแก้ว และอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยล้างอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้สะอาด ในบริเวณที่กำหนด

9) เบิกอุปกรณ์และเครื่องแก้วก่อนเริ่มทำปฏิบัติการ และตรวจสอบความเรียบร้อยทันที

10) ตรวจสอบความเรียบร้อยของอุปกรณ์และเครื่องแก้ว และคืนอุปกรณ์ที่ใช้ทันทีที่เสร็จปฏิบัติการ

11) ทำความสะอาดบริเวณโต๊ะปฏิบัติการ อ่างน้ำ และห้องปฏิบัติการให้เรียบร้อย

12) เมื่อจะออกจากห้องปฏิบัติการ ให้ล้างมือให้สะอาดทุกครั้ง


การแต่งกาย

1) สวมชุดนิสิตที่ถูกระเบียบ

2) สวมเสื้อคลุมปฏิบัติการ เพื่อช่วยป้องกันอันตรายจากสารเคมีหกรด

3) สวมแว่นตานิรภัย (safety goggles) และควรงดใช้เลนส์สัมผัส (contact lenses) 


4) ใส่รองเท้าปิดปลายเท้าและส้นเท้า เพื่อช่วยป้องกันอันตรายจากสารเคมีหก หรือแก้วแตก

5) หากไว้ผมยาว ควรรวบผมให้เรียบร้อย จะช่วยป้องกันอุบัติเหตุผมลุกไหม้จากการทดลองที่มีเปลวไฟ

การใช้สารเคมี

1) ก่อนใช้สารเคมีอ่านฉลากที่ติดกับขวดให้ถูกต้องทุกครั้ง ไม่เคลื่อนย้ายสารเคมีหากต้องใช้สารนั้นร่วมกับผู้อื่น

2) กรณีที่สารเป็นของเหลว ให้ใช้หลอดหยดดูดสารหรือรินใส่ภาชนะแบ่ง กรณีที่สารเป็นของแข็ง ให้ใช้ช้อน/พายตักสาร โดยห้ามใช้หลอดหยด ช้อนหรือพายตักสาร ส่วนตัวเพื่อป้องกันการปนเปื้อนของสารเคมีในภาชนะ

3) ถ้ามีหลอดหยดหรือช้อนตักสารประจำขวดสาร ไม่ควรสับเปลี่ยนหลอดหยดหรือช้อนตักสาร 

4) ใช้สารเคมีตามปริมาณที่กำหนดไว้เท่านั้น มิฉะนั้นอาจทำให้ผลการทดลองคลาดเคลื่อนและทำให้สิ้นเปลืองสาร

5) หากมีสารเคมีเหลือจากการใช้ ห้ามเทสารที่เหลือนั้นกลับลงในขวดเดิมเพื่อป้องกันการปนเปื้อน

6) เมื่อใช้สารเคมีเสร็จแล้วปิดฝาให้เรียบร้อยทันที 

7) หากทำสารเคมีหกจะต้องทำความสะอาดทันที

8) ไม่ทำการทดลองนอกเหนือจากที่กำหนดไว้ในคู่มือปฏิบัติการโดยไม่ได้รับการอนุญาต เพราะมีโอกาสเกิดอุบัติเหตุ โดยเฉพาะหากผู้ปฏิบัติการยังเป็นผู้ไม่มีทักษะในการทำปฏิบัติการเคมี 

9) การทดลองที่ใช้สารเคมีที่มี กลิ่น ไอหรือควันที่เป็นพิษหรือเกิดปฏิกิริยาให้แก๊สที่เป็นพิษจะต้องทำในตู้ดูดควัน 

10) หลีกเลี่ยงการสัมผัส สูดดม หรือ ชิม สารเคมี หากจำเป็นต้องดมกลิ่นสารเคมี ให้ถือหลอดสารเคมีนั้นไว้ห่างๆ แล้วใช้มือโบกกลิ่นของสารนั้นให้เข้าจมูกเพียงเล็กน้อย
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รูปที่ 1.7 วิธีการดมสารเคมีที่ถูกต้อง

การทิ้งขยะและสารเคมี


การทิ้งสารเคมีที่เหลือจากปฏิกิริยา จะต้องทิ้งในภาชนะที่กำหนดไว้โดยแยกตามประเภทของสารเพื่อนำไปบำบัดหรือกำจัดได้อย่างถูกต้อง

1) สารละลาย ทิ้งในถังทิ้งสารเคมี (โดยโครงการจัดตั้งภาควิชาเคมี แยกออกเป็น 5 ประเภท) 

2) ของแข็ง ทิ้งในภาชนะที่กำหนดไว้เช่น บีกเกอร์

3) ขยะอื่น ๆ ให้ทิ้งในถังขยะตามชนิดของขยะ

เทคนิคปฏิบัติในการใช้อุปกรณ์พื้นฐานในห้องปฏิบัติการ


การใช้เครื่องแก้ว

1. การให้ความร้อนแก่เครื่องแก้ว


- ก่อนใช้เครื่องแก้วทุกครั้งควรตรวจดูรอยแตกร้าว เพราะอาจทำให้เครื่องแก้วแตกได้ในขณะที่ได้รับความร้อน อย่าให้ความร้อนแก่เครื่องแก้วและอุปกรณ์ในระบบปิด เช่น ให้ความร้อนแก่ของเหลวในหลอดแก้วที่ปิดสนิท สารภายในระบบจะเกิดการขยายตัวและมีแรงดันไอสูงขึ้นจนทำให้เครื่องแก้วระเบิดได้

- ไม่ควรกลั่นของเหลวในขวดกลั่นจนแห้งเพราะสารที่เหลืออยู่อาจเกิดระเบิดได้ ไม่ควรกลั่นของ เหลวในขวดกลั่นจนแห้งเพราะสารที่เหลืออยู่อาจเกิดการระเบิดได้การให้ความร้อนขวดกลั่นซึ่งไม่มีของเหลวจะทำให้ขวดกลั่นร้อนจัด อาจหลอมเหลวหรือแตกได้

2. การประกอบหรือติดตั้งเครื่องแก้ว

- เมื่อสวมหลอดหรือสายยางกับเครื่องแก้ว หรือใส่หลอดนำแก๊สในจุกยาง ควรใช้ผ้าจับหลอดแก้ว

- ควรหล่อลื่นหลอดยางหรือจุกยางด้วยน้ำเพื่อลดแรงเสียดทาน อย่างไรก็ตาม ในหลายการทดลอง จะใช้กลีเซอริน (glycerin) เป็นสารหล่อลื่น หากมีแรงเสียดทานสูง หรือหากการทดลองไม่ต้องการให้มีน้ำเจือปน

การใช้ตะเกียงแก๊ส

1) ไม่จุดตะเกียงใกล้บริเวณที่มีการใช้ตัวทำละลายไวไฟ

2) หากต้องการให้ความร้อนกับสารไวไฟ ให้หลีกเลี่ยงการใช้ตะเกียงให้ความร้อนโดยตรงกับภาชนะที่มีสารไวไฟ ควรให้ความร้อนโดยผ่านให้ความร้อน เช่น น้ำ หรือโดยใช้แผ่นความร้อน (hot plate) แทนตะเกียง นอกจากนี้ควรมีแผ่นใยหิน (asbestos) หรือกระจกนาฬิกาอยู่ใกล้มือ

3) เมื่อทำการทดลองเสร็จ ทำความสะอาดอุปกรณ์ที่ใช้ และเก็บให้เรียบร้อย ทำความสะอาดโต๊ะ เครื่องใช้ไฟฟ้าให้ปิดสวิตซ์ ดึงปลั๊กไฟฟ้าออก ปิดก๊อกน้ำและแก๊ส

การต้มของเหลวในหลอดทดลอง

1) ไม่บรรจุของเหลวปริมาตรเกินครึ่งหลอด จะช่วยลดความเสี่ยงจากของเหลวกระฉอกออกนอกหลอดทดลอง หากของเหลวนั้นเดือด

2) ไม่จับหลอดทดลองด้วยนิ้วมือเปล่า ควรใช้ที่จับหลอดทดลอง เพราะหลอดทดลองอาจร้อนจนมือทนไม่ได้

3) การให้ความร้อนแก่หลอดทดลองด้วยการให้เปลวไฟโดยตรง ควรใช้เปลวไฟต่ำๆ และเอียงหลอดทดลองเล็กน้อย ให้ส่วนของหลอดทดลองที่มีของเหลวถูกเปลวไฟทีละน้อย พร้อมกับแกว่งหลอดทดลองไปมาในเปลวไฟ เพื่อให้ของเหลวได้รับความร้อนอย่างทั่วถึง อีกทั้งเป็นการเขย่าของเหลวภายในหลอดทดลองพร้อมกันด้วย

4) ขณะต้มของเหลว ไม่ดูของเหลวผ่านทางด้านปากหลอด และไม่หันปากหลอดทดลองไปทางเข้าตนเอง (รูปที่ 1.8)
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รูปที่ 1.8 การต้มสารเคมีในหลอดทดลอง

การตัก และการเทสารเคมี

1) สารเคมีในสถานะของแข็ง มักบรรจุอยู่ในขวดปากกว้าง เมื่อตักใช้แล้วต้องปิดฝาขวดให้แน่น เพื่อป้องกันความชื้นและฝุ่นละอองเข้าไปในขวด การตักสารเคมีที่เป็นของแข็งปฏิบัติได้ 2 วิธี คือ ด้วยการเทกะปริมาณสารที่ต้องการจากออกจากขวดโดยตรง หรือด้วยการถ่ายสารจากขวดสู่ฝาขวดหรือใช้อุปกรณ์ตักสารนั้นเฉพาะ (เช่น พาย หรือช้อนตักสาร) แล้วจึงค่อยเทกะปริมาณสารที่ต้องการจากฝาขวดหรืออุปกรณ์นั้นอีกที หากมีสารเหลือที่ฝาขวดหรือเหลือที่อุปกรณ์ตักสารก็สามารถเทคืนขวดสารได้ (รูปที่ 1.9)
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รูปที่ 1.9 การเทสารเคมีที่เป็นของแข็ง

2) สารเคมีในสถานะของเหลว มักบรรจุอยู่ในขวดปากแคบ สำหรับวิธีถ่ายสารที่เป็นของเหลวที่จะกล่าวถึงต่อไปนี้ เป็นกรณีที่ของเหลวบรรจุอยู่ในขวดที่มีฝาจุก ให้ปฏิบัติดังนี้ หลังจากดึงจุกออกจากขวด ใช้นิ้วคีบจุกไว้อย่าวางจุกบนโต๊ะ ใช้มือข้างที่คีบฝาจุก จับขวดโดยให้ฝ่ามือคร่อมด้านที่มีฉลาก เพื่อที่จะสามารถเทของเหลวออกทางด้านตรงข้ามฉลาก เทของเหลวลงภาชนะที่ต้องการ หากภาชนะที่รองรับมีลักษณะตื้นและปากกว้าง ควรใช้แท่งแก้วช่วย โดยรดของเหลวไหลไปตามแท่งแก้ว แต่หากภาชนะที่รองรับมีลักษณะลึกและปากแคบ (แต่กว้างกว่าขวดสารพอสมควร) ก็สามารถเทสารสู่ภาชนะได้โดยตรง (รูปที่ 1.10)
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รูปที่ 1.10 การเทสารเคมีที่เป็นของเหลว: การเปิดและคีบฝาจุก (ก) และการเทของเหลว (ข และ ค)

การผสมสารละลาย 

เมื่อเทสารละลายรวมกัน เพี่อให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวอย่างสม่ำเสมอ หรือเพื่อให้สารละลายนั้นทำปฏิกิริยากันอย่างทั่วถึง ควรปฏิบัติดังต่อไปนี้

1) การผสมสารละลายในบีกเกอร์ ให้ใช้แท่งแก้วคน ควรคนจนถึงก้นของบีกเกอร์ โดยที่แท่งแก้วไม่กระทบหรือขูดกับผิวด้านในของบีกเกอร์ และควรคนให้สารละลายหมุนวนไปทางเดียวกัน

2) การผสมสารละลายในขวดรูปกรวย การใช้แท่งแก้วช่วยคนทำได้ไม่สะดวก จึงควรใช้วิธีหมุนขวด คือใช้มือจับขวดรูปกรวย แล้วหมุนข้อมือที่จับขวดนั้น เพื่อให้สารละลายในขวดไหลวนไปทางเดียวกัน

3) การผสมสารละลายในหลอดทดลอง ให้คนด้วยแท่งแก้วหรือสลัดหลอดอย่างเบาๆ การผสมสารละลายที่เกิดความร้อนสูง เช่น กรดซัลฟิวริกเข้มข้นกับน้ำ ต้องระวังให้มาก คือ ต้องเทกรดลงในน้ำ เพื่อให้กรดเจือจางและกระจายความร้อนลงน้ำ (หากเทน้ำลงในกรด ความร้อนที่เกิดขึ้นจะทำให้น้ำเดือดก่อนที่จะแพร่กระจายในกรด และกระเด็นออกมาพร้อมกับกรด)

การแยกตะกอนออกจากสารละลาย

1) การริน (Decantation) สำหรับของเหลวที่มีตะกอนปะปน การริน คือ การเทของเหลวใสแยกออกจากตะกอน หลังจากที่ตะกอนนอนก้นภาชนะ โดยพยายามไม่ให้ตะกอนไหลตามสารละลายออกไป การรินสารละลายจากภาชนะปากกว้าง เช่น บีกเกอร์ ให้ค่อยๆ เทสารละลายใสไหลจากปากบีกเกอร์รดไปตามแท่งแก้ว

2) การกรอง (Filtration) จะใช้กระดาษกรอง

3) การเหวี่ยงสาร ทำโดยใส่สารลงในเครื่องเหวี่ยง (centrifuge) 

4) การระเหย จะแยกสารโดยการระเหยตัวทำละลายที่ระเหยง่ายโดยใช้ความร้อน เหลือสารที่เป็นของแข็งหรือสารที่ระเหยยากอยู่ในภาชนะ

การกรองสารละลาย

เป็นวิธีหนึ่งในการแยกของแข็งออกจากของเหลว โดยเฉพาะหากของแข็งนั้นแขวนลอยอยู่ ไม่ตกตะกอน อุปกรณ์ที่ใช้ในการกรองสำหรับการทดลองพื้นฐาน ได้แก่ กรวย และกระดาษกรอง กรวยมีหลายขนาด ตอนบนของปลายก้านจะตีบเล็กน้อย จึงช่วยพยุงของเหลวในก้านกรวยให้เต็มอยู่ตลอดเวลา กระดาษกรอง มีหลายชนิดและหลายขนาด นอกจากนี้ความละเอียดของเนื้อกระดาษก็ยังต่างกันไป โดยการเลือกใช้ให้พิจารณาจากปริมาณและขนาดของตะกอน การเลือกขนาดกระดาษกรอง เมื่อใช้กรอง ปริมาณของตะกอนควรมีอยู่ระหว่าง 1/2 - 1/3 ของขอบกระดาษกรองในกรวย การเลือกเนื้อกระดาษกรอง ต้องพิจารณาขนาดของตะกอนที่จะกรอง กระดาษกรองต้องสามารถกั้นตะกอนเอาไว้ทั้งหมดและใช้ระยะเวลาในการกรองไม่นานจนเกินไป เช่น ตะกอนไฮดรอกไซด์ หรือออกไซด์ของโลหะเป็นตะกอนขนาดใหญ่ ต้องใช้กระดาษกรองเนื้อหยาบซึ่งมีรูซึมใหญ่ ขณะที่ตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) มีลักษณะละเอียดมากและไม่เป็นกลุ่มก้อน ต้องกรองด้วยกระดาษกรองเนื้อละเอียดซึ่งมีรูซึมเล็ก ประสิทธิภาพการกรอง ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย หนึ่งในนั้น คือ เทคนิคการพับกระดาษกรอง ซึ่งมีด้วยกัน 2 แบบ คือ การพับกระดาษกรองให้เป็นกรวยธรรมดาและกรวยจีบ (รูปที่ 1.11)
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รูปที่ 1.11 การพับกระดาษกรองแบบกรวยธรรมดา (ก) และแบบกรวยจีบ (ข)

1) การพับกระดาษกรองแบบกรวยธรรมดา คือ วิธีการพับกระดาษกรองเป็นครึ่งวงกลม แล้วพับอีกครั้งหนึ่งให้เหลือเพียงหนึ่งในสี่ของวงกลม แต่การพับครั้งหลังนี้ให้ขอบของกระดาษทำมุมกันกาง 5o ดังนั้น ส่วนของกระดาษที่พับครั้งหลังนี้จะไม่เท่ากัน ให้ฉีกมุมกระดาษของส่วนที่เล็กกว่าออกไปส่วนหนึ่ง เมื่อคลี่กระดาษของส่วนที่ใหญ่กว่า จะได้กรวยกระดาษที่มีมุมกางเกินกว่า 60o เล็กน้อย (กรวยกรองมีมุม 60o) กระดาษกรองจึงแนบสนิทกับกรวยกรองเฉพาะตอนบนของกระดาษกรองเท่านั้น ไม่แนบสนิทตลอดทั้งกรวย เป็นผลให้ของเหลวไหลผ่านกระดาษกรองอย่างรวดเร็ว สู่ผิวกรวยไหลลงต่อไปสู่ก้านกรวย

2) การพับกระดาษกรองแบบกรวยจีบ นำกระดาษกรองมาพับเหมือนพับพัด เริ่มจากพับครึ่ง 1/2 และพับต่อไปเรื่อยๆ เป็น 1/4 1/8 และ 1/16 ตามลำดับ หลังจากพับแล้วควรวางกระดาษกรองลงในกรวยก่อน จึงค่อยคลี่กระดาษออก การกรองผ่านกระดาษกรองพับแบบกรวยจีบจะเร็วกว่าแบบกรวยธรรมดา เพราะว่ากรวยจีบมี พื้นที่ผิวสัมผัสกับของเหลวได้มากกว่ากรวยธรรมดา

วิธีการกรองสาร

1) วางกรวยบนที่รองรับ และนำภาชนะมารองรับสิ่งกรองที่ไหลผ่านกระดาษกรอง หากปากภาชนะรองรับมีลักษณะกว้าง เช่น บีกเกอร์ ควรจัดให้ก้านกรวยแตะข้างภาชนะ เพื่อป้องกันสิ่งกรองกระเด็น 

2) วางกระดาษกรองที่พับเป็นกรวยแล้วซ้อนลงในกรวย ขอบของกระดาษควรต่ำกว่าของของกรวย 0.5 cm ฉีดตัวทำละลายที่ใช้ล้างตะกอน เพื่อช่วยให้กระดาษกรองแนบสนิทกับผิวกรวย

3) รอให้ตะกอนนอนก้น แล้วจึงรินสารละลายใสลงในกระดาษกรอง โดยให้ไหลไปตามแท่งแก้ว ระวังอย่าให้ปลายของแท่งแก้วแตะกระดาษกรอง สารละลายที่รินลงไป ควรมีระดับต่ำกว่าขอบกรวยกระดาษกรองประมาณ 0.5-1 cm พยายามให้ตะกอนไหลลงกระดาษกรองน้อยที่สุด เพราะตะกอนจะไปอุดรูซึมของกระดาษกรอง ทำให้การกรองช้า

4) หากต้องการตะกอนจากการกรอง ต้องล้างและถ่ายตะกอน(รูปที่ 1.12) ซึ่งมีปฏิบัติดังต่อไปนี้

5) หลังจากเหลือสารละลายเหลือติดอยู่กับตะกอนเพียงเล็กน้อย ล้างตะกอนเพื่อกำจัดสารเจือปนซึ่งอาจจะติดอยู่กับตะกอน โดยของเหลวที่นำมาล้างตะกอนต้องไม่ละลายตะกอน แต่สามารถละลายสารเจือปนที่เกาะอยู่กับตะกอน

6) ให้ค่อยๆ รินน้ำล้างตะกอนออก โดยปฏิบัติเช่นเดียวกับวิธีการกรองข้างต้น จากนั้นจึงถ่ายตะกอน โดยใช้ของเหลวสำหรับล้างตะกอน ฉีดไล่ตะกอนให้ลงบนกระดาษกรอง โดยให้ไหลผ่านแท่งแก้ว
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รูปที่ 1.12 การกรองและการถ่ายตะกอน

การระเหยสารละลาย 

การระเหยสารละลายเป็นเทคนิคในการแยกองค์ประกอบที่ระเหยได้ง่ายออกจากสารละลาย ทำให้ปริมาตรสารละลายลดลง ทำให้ความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น หรือทำให้เหลือแต่องค์ประกอบที่ระเหยยาก 

1) การระเหยสารละลายนิยมใช้ภาชนะปากกว้าง เช่น บีกเกอร์ หรือชามระเหย ข้อควรระวังในการระเหย คือ หากเป็นของเหลวไวไฟ เช่น พวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ต้องไม่ระเหยโดยใช้ความร้อนจากเปลวไฟโดยตรง ควรมีแผ่นโลหะนำความร้อนกั้นเปลวไฟ หรือใช้เครื่องไฟฟ้า เช่น แผ่นความร้อนไฟฟ้า (electric hot plate)

2) สำหรับของเหลวที่ระเหยโดยใช้เปลวไฟตรงได้ ต้องใช้เปลวไฟอ่อนๆ เพื่อป้องกันของเหลวเดือดและกระเด็นออกมานอกภาชนะ นอกจากนี้ ถ้าเป็นสารที่สลายได้ง่าย เมื่อถูกความร้อน มักจะระเหยของเหลวผ่านสื่อให้ความร้อน เช่น การระเหยโดยใช้ไอน้ำ (water bath) (รูปที่ 1.14)
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รูปที่ 1.13 แผ่นความร้อนไฟฟ้า
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รูปที่ 1.14 การให้ความร้อนโดยใช้เปลวไฟโดยตรง (ก) และโดยผ่านสื่อให้ความร้อน (ข)

การใช้ตะเกียงบุนเซ็น 

ตะเกียงบุนเซ็น (Bunsen burner) มีส่วนประกอบดังรูปที่ 1.15 ข้อปฏิบัติในการใช้ตะเกียง

บุนเซ็น มีดังนี้
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รูปที่ 1.15 ส่วนประกอบของตะเกียงบุนเซ็น

1) สวมปลายสายยางข้างหนึ่งเข้ากับช่องทางเข้าแก๊สเชื้อเพลิง ส่วนปลายอีกข้างหนึ่งต่อกับก๊อกแก๊ส

2) ปิดช่องปรับปริมาณอากาศที่ฐานของตะเกียงให้สนิท

3) เปิดก๊อกแก๊สให้แก๊สเชื้อเพลิงเข้าในตะเกียง

4) จุดไฟโดยใช้ที่จุดไฟ (lighter) จ่อที่ปลายท่อของตัวตะเกียง จะได้เปลวไฟใหญ่สีเหลือง (luminuous flame หรือ reducing flame) เปลวไฟนี้ ยังไม่เหมาะต่อการใช้งาน เพราะความร้อนต่ำ และมีเขม่า

5) ค่อยๆ เปิดช่องปรับปริมาณอากาศที่ฐานของตะเกียงทีละน้อยๆ จนกระทั่งเปลวไฟสีเหลืองเปลี่ยนเป็นไม่มีสี (non- luminuous flame หรือ oxidizing flame) ซึ่งจะมองเห็นเป็นสีน้ำเงินอ่อนๆ เปลวไฟจะแบ่งออกเป็น 2 บริเวณ คือ reducing region บริเวณชั้นในมีสีน้ำเงินอ่อน ซึ่งจะมีการเผาไหม้ของแก๊สเชื้อเพลิงยังไม่สมบูรณ์เต็มที่ เป็นบริเวณที่มีความร้อนน้อย และ oxidizing region เป็นบริเวณชั้นนอกมีสีม่วง ซึ่งมีการเผาไหม้ของแก๊สเชื้อเพลิงสมบูรณ์ เป็นบริเวณที่มีความร้อนมาก รอยต่อของทั้ง 2 บริเวณ คือส่วนที่มีความร้อนสูงที่สุดของเปลวไฟ (รูปที่ 1.16)
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รูปที่ 1.16 โครงสร้างเปลวไฟที่พร้อมใช้งาน

ข้อควรระวัง ในบางครั้ง หากปล่อยแก๊สเชื้อเพลิงเข้าตะเกียงมากเกินไป เปลวไฟที่เกิดขึ้นจะเต้น และดับ แต่ถ้าแก๊สเข้าตะเกียงน้อยเกินไป เปลวไฟจะลุกที่บริเวณฐานตะเกียงและช่องปรับปริมาณอากาศ เรียก เปลวไฟสะท้อนกลับ (struck back flame) ต้องปิดก๊อกแก๊สให้เปลวไฟดับทันที หากปล่อยให้เกิดเปลวไฟสะท้อนกลับเป็นเวลานาน จะทำให้กิดความเสียหายคือ เกิดแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ ตัวตะเกียงจะร้อนจัด โลหะตรงช่องทางเข้าของแก๊สภายในตัวตะเกียงจะหลอมเหลว และเชื่อมปิดทางเข้าไปในตัวตะเกียงของแก๊สเชื้อเพลิง สายยางที่เชื่อมโยงตะเกียงกับก๊อกแก๊สจะละลาย

การใช้เครื่องชั่ง

การใช้เครื่องชั่งเพื่อหาน้ำหนักของสาร เป็นสิ่งที่พบเสมอในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (quantitative analysis) ผู้ทำปฏิบัติการจึงควรเข้าใจวิธีการใช้เครื่องชั่งชนิดต่างๆ ให้ถูกต้อง ข้อควรระวังในการใช้เครื่องชั่งโดยทั่วไปมีดังต่อไปนี้

1) เครื่องชั่งต้องตั้งอยู่บนที่แน่นหนามั่นคง ไม่มีการสั่นสะเทือน ไม่ควรตั้งริมหน้าต่าง ไม่ถูกแสงแดดส่องโดยตรง และไม่อยู่ใกล้แหล่งความร้อน

2) ฐานของเครื่องชั่งต้องปรับให้อยู่ในแนวระดับ โดยให้สังเกตจากฟองอากาศบริเวณฐานของเครื่องชั่ง

3) เมื่อทำการชั่ง ต้องวางวัตถุที่จะชั่งบนจุดกึ่งกลางจานชั่ง หากเป็นเครื่องชั่ง

4) ไม่วางวัตถุหรือสารที่จะชั่งสัมผัสบนจานของเครื่องชั่งโดยตรง ต้องใส่วัตถุหรือสารนั้นลงในขวดชั่ง (weighing bottle) หรือวัสดุสำหรับรองชั่งก่อนเสมอ

5) ไม่ชั่งวัตถุที่ยังร้อนอยู่ เพราะจะทำให้เกิดการกระแสอากาศไหลได้น้ำหนักน้อยกว่าค่าจริง วัตถุที่นำมาชั่งจึงต้องมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของห้องเครื่องชั่ง

6) ไม่ใช้นิ้วมือจับวัตถุที่จะชั่ง เพราะน้ำหนักจะเปลี่ยนแปลงเนื่องจากเหงื่อที่ติดอยู่ที่นิ้วมือ ควรใช้กระดาษพับเป็นแผ่นเล็กๆ คาดรอบขวดชั่ง

7)  ไม่ชั่งวัตถุที่หนักเกินน้ำหนักสูงสุดที่เครื่องชั่งสามารถทำได้ โดยปรกติเครื่องชั่งในห้องทดลองจะชั่งได้ตั้งแต่ 100 – 200 g ซึ่งผู้ผลิตจะระบุน้ำหนักไว้
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รูปที่ 1.17 การใช้กระดาษคาดรอบขวดชั่ง

การใช้สมุดบันทึกผลการทดลอง

สมุดบันทึกทดลองเป็นสิ่งสำคัญ เพราะผู้ทำปฏิบัติการต้องนำมาใช้ ตั้งแต่การเตรียมตัวก่อนการทดลอง จนกระทั่งหลังการทดลองนั้นเสร็จสิ้น

1) ก่อนทำการทดลอง หลังจากที่ได้ศึกษาบททดลองทั้งทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและวิธีทำการทดลองแล้ว เพื่อป้องกันไม่ให้ทำการทดลองผิดพลาดและช่วยให้การทดลองเสร็จทันภายในเวลา ผู้ปฏิบัติการต้องวางแผนในการทำงานไว้เป็นขั้นตอน รวมถึงการออกแบบตารางบันทึกผลการทดลอง การสรุปแผนในการทำงานด้วย แผนภาพ เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยเตือนผู้ปฏิบัติการ สามารถระลึกถึงขั้นตอนในแผนได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ ควรระบุเหตุผลที่ทำการทดลอง รวมถึงประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

2) ในขณะที่ทำการทดลอง บันทึกข้อสังเกตลงตารางที่ได้ออกแบบไว้ การบันทึกควรกระชับ กระจ่าง และเป็นจริงตามการทดลอง

3) เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง สรุปผล ว่าเป็นไปตาม หรือสอดคล้องกับทฤษฏีหรือไม่ อภิปรายถึงปัญหาที่พบในขณะทดลองซึ่งอาจนำไปสู่ความเคลื่อน ตลอดจนข้อคิดเห็นในการปรับปรุงการทดลอง

การทำความสะอาดและการกำจัดสารเคมี 

ขยะ สารเคมีที่เหลือ หรือสารเคมีที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ต้องถูกกำจัดสารเคมีอย่างถูกต้อง โดยอาจพอจะสรุปได้ดังต่อไปนี้

1) สารเคมีที่ไม่ควรทิ้งลงท่อระบายน้ำ ได้แก่ สารที่ทำปฏิกิริยากับน้ำอย่างรุนแรง เช่น เศษโลหะโซเดียม ของเหลวติดไฟที่ไม่ละลาย เช่น ตัวทำละลายอินทรีย์ต่างๆ สารพิษ เช่น เกลือไซยาไนด์ สารอันตรายพวกโลหะหนัก เช่น แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) ตะกั่ว (Pb) ปรอท (Hg) เป็นต้น

2) สารเคมีที่จะทิ้งลงท่อระบายน้ำ ให้บำบัดให้อยู่ในสภาพที่เป็นอันตรายลดลง ได้แก่ การทำให้เป็นกลาง ทำการทำให้เจือจาง เมื่อเททิ้งลงท่อระบายน้ำให้ชะตามด้วยน้ำจำนวนมาก

3) ตัวทำละลายที่ใช้แล้ว ควรเก็บรวบรวมไว้ในตู้ควันของห้องปฏิบัติการ ปิดฉลากให้ชัดเจน ไม่วางตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีและไม่มีแฮโลเจนไว้ด้วยกัน เมื่อมีปริมาณมากเพียงพอ ควรนำไปกลั่นเพื่อนำกลับไปใช้ใหม่ หรือส่งให้บริษัทกำจัดต่อไป

4) ของแข็งต่างๆ ที่ไม่ต้องการ เช่น ก้านไม้ขีดไฟ กระดาษกรองที่ไม่ใช้ กระดาษกาวสำหรับปิดหลอดทดลอง เศษแก้ว เป็นต้น ไม่ทิ้งลงในอ่างน้ำหรือรางน้ำให้ใส่ลงในถังขยะ

5) เมื่อทำการทดลองเสร็จแล้ว ให้ทำความสะอาดโต๊ะปฏิบัติการทุกครั้ง

การทำความสะอาดเครื่องแก้ว

เมื่อใช้เครื่องแก้วเสร็จแล้วควรทำความสะอาดทันที ถ้าปล่อยทิ้งไว้จนสารละลายแห้งติดผิวแก้วจะล้างทำความสะอาดยาก

1) ล้างอุปกรณ์ที่ใช้ทำการทดลองให้สะอาดทุกครั้งด้วยผงซักฟอก แล้วล้างด้วยน้ำกลั่นเป็นครั้งสุดท้าย การสังเกตว่าเครื่องแก้วนั้นล้างสะอาดหรือไม่ ทำได้โดยดูตามผิวแก้ว ถ้าผิวแก้วเปียกน้ำอย่างสม่ำเสมอ แสดงว่าแก้วสะอาด หากมีไขมันติดอยู่ ผิวแก้วจะเปียกน้ำไม่สม่ำเสมอ มีหยดน้ำเกาะอยู่ตรงบริเวณที่มีไขมัน

2) หากจำเป็นต้องใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ล้างสารอินทรีย์ออก แล้วจึงล้างด้วยผงซักฟอกและน้ำ ในการใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ควรใช้แต่น้อยเพียงพอสำหรับทำความสะอาดเท่านั้น สารอินทรีย์ที่มักใช้ในการทำความสะอาด คือ แอซิโตน (CH3COCH3)

3) ถ้าเครื่องแก้วเปื้อนขี้ผึ้งหล่อลื่นให้เช็ดออกแล้วล้างด้วยเมทีลีนคลอไรด์ (CH2Cl2) ปริมาณเล็กน้อย เมื่อขี้ผึ้งหมดแล้ว ล้างด้วยผงซักฟอกและน้ำต่อไป

4) เครื่องแก้วที่ใช้ในปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเบสแก่ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ โซเดียมแอลคอกไซด์ (NaOR) ต้องทำความสะอาดทันที เพราะถ้าปล่อยทิ้งไว้สารเหล่านี้จะทำให้แก้วเป็นริ้วรอย เนื่องจากผงฝุ่นและสารเคมีต่างๆ จับแน่นกับรอยตามผิวแก้ว การเกิดริ้วรอย จะทำให้อายุการใช้งานของเครื่องแก้วสั้นลง นอกจากนี้ ถ้าสารละลายเบสแก่เปื้อนตามข้อต่อของเครื่องแก้ว จะทำให้ข้อต่อซึ่งเป็นแก้วเนื้อละเอียด (Ground glass) รวมเป็นเนื้อเดียวกัน แยกออกยาก

5) การทำให้เครื่องแก้วแห้ง วิธีที่ง่ายที่สุดคือการคว่ำทิ้งไว้ค้างคืน หรืออบในเตาอบ หากต้องการทำให้แห้งอย่างเร็วขึ้น ให้เทน้ำออกจากเครื่องแก้วให้หมด แล้วตามด้วยการกลั้วด้วยอะซิโตนปริมาณเล็กน้อย

การปฐมพยาบาล

จากหัวข้อที่ผ่านมา หากได้สังเกต ข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยได้กล่าวถึงการทราบตำแหน่งและรู้วิธีใช้ของอุปกรณ์ดับเพลิง อุปกรณ์ล้างตา ฝักบัวล้างตัว และตู้ยา ทั้งนี้เพราะ ถึงแม้ว่าจะได้ศึกษาถึงอันตรายของสารเคมี รวมถึงการปฏิบัติตนตามข้อปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยแล้ว แต่ก็ยังมีโอกาสที่จะเกิดอุบัติเหตุ หรือได้รับอันตราย โดยเฉพาะผู้ที่ยังขาดทักษะและความชำนาญในการทำปฏิบัติการ ดังนั้น จึงมีความจำเป็นที่จะต้องรู้หลักในการปฐมพยาบาลเมื่อได้รับอันตรายจากสิ่งเหล่านั้น

1) หากสารเคมีเข้าตา ให้รีบล้างตาโดยเปิดน้ำผ่านสายยางให้น้ำพุ่งตรงที่หน้าและล้างตาได้ ควรล้างตาประมาณ 15 นาที ทั้งนี้ให้ระวังอย่าเปิดน้ำให้แรงเกินไป เพราะจะเป็นอันตรายต่อตาได้เช่นกัน

2) หากบริโภคสารเคมีเข้าไป ให้ดื่มน้ำตามลงไปมากๆ และนำส่งสถานพยาบาลที่ใกล้ที่สุด แจ้งรายละเอียดของสารเคมีนั้นต่อแพทย์

3) บาดแผล แผลเล็กน้อยจากการถูกมีดหรือแก้วบาด ล้างให้สะอาดด้วยน้ำเย็น กดห้ามเลือด ปิดบาดแผลด้วยผ้าพันแผล

4) รอยไหม้เล็กน้อยจากเปลวไฟ หรือการจับของร้อน ให้แช่บริเวณรอยไหม้ในน้ำเย็นหรือน้ำที่มีน้ำแข็งประมาณ 5 นาที

5) รอยไหม้จากเบส ล้างด้วยน้ำมากๆ แล้วจึงล้างด้วยสารละลายกรดเจือจาง เช่น กรดอะซิติกเข้มข้นร้อยละ 2 หรือสารละลายกรดบอริกเข้มข้นร้อยละ 1

6) รอยไหม้จากกรด ล้างด้วยน้ำมากๆ แล้วจึงล้างด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนตเข้มข้นร้อยละ 2

7) รอยไหม้จากน้ำโบรมีน ล้างด้วยสบู่และน้ำ แล้วใช้สำลีชุบสารละลายโซเดียมไทโอซัล-เฟตเข้มข้นร้อยละ 10 แล้วปิดแผลทิ้งไว้ 2-3 ชั่วโมง จากนั้นจึงล้างบริเวณที่เกิดรอยไหม้ด้วยน้ำอีก 10-15 นาที

การระงับอัคคีภัย

บ่อยครั้ง อุบัติเหตุในปฏิบัติการเคมีได้ก่อให้เกิดอัคคีภัยตามมา ดังนั้น หากเกิดอัคคัยขึ้น ควรมีสติ ออกให้ห่างจากบริเวณนั้น พยายามหาสาเหตุของเพลิงว่าเกิดจากอะไร ควรดับให้ถูกวิธี โดยปกติ อาคารปฏิบัติการเคมีจะมีถังน้ำยาดับเพลิง ซึ่งปัจจุบันนิยมประเภท Aqueous Biological Film Forming Catalyst หรือ ABFFC เพราะมีประสิทธิภาพสูง สามารถดับเพลิงได้ทุกประเภท ตัวน้ำยาไม่ทำลายชั้นโอโซน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นอันตรายต่อระบบการหายใจและการสัมผัส สามารถใช้ดับเพลิงได้ทั้งในอาคารและในที่โล่ง อย่างไรก็ตาม ก็ควรทราบถึงหลักการดับเพลิงขนาดเล็ก ดังต่อไปนี้ซึ่งอาจจะพอสรุปได้ดังนี้

1) ถ้าเกิดเพลิงไหม้ขึ้นที่โต๊ะให้ปิดแก๊ส ย้ายภาชนะที่บรรจุของติดไฟได้ออกห่างจากกองเพลิง

2) ถ้าหากเปลวเพลิงเกิดในบีกเกอร์หรือขวดรูปกรวย ให้ใช้กระจกนาฬิกาหรือแผ่นใยหินปิดปากภาชนะ

3) ถ้าเสื้อผ้าติดเปลวเพลิง รีบใช้ผ้าตบ หรือกลิ้งไปกับพื้น หรือเดินไปที่ก๊อกน้ำที่ใกล้ที่สุดใช้น้ำดับ อย่าวิ่ง

4) หากมีอุปกรณ์ไฟฟ้าทำงานอยู่ในบริเวณที่ลุกไหม้ อย่าใช้น้ำดับเพลิง กรณีนี้ควรใช้น้ำยาดับเพลิงเท่านั้น นอกจากนี้ ถ้าเป็นไปได้ให้ตัดไฟฟ้าโดยการสับสะพานไฟ เพื่อป้องกันอันตรายเนื่องจากการถูกไฟฟ้าดูด

5) หากเพลิงลุกไหม้เนื่องจากของเหลวที่ไวไฟ ให้ใช้ผ้าชุบน้ำคลุม อย่าใช้น้ำดับไฟ เพราะน้ำจะทำให้ของเหลวนั้นและเปลวไฟแผ่เป็นบริเวณกว้างออกไปอีก

บทที่ 2

การแยกและการทำสารอินทรีย์ให้บริสุทธิ์

วันเพ็ญ เหล่าศรีไพบูลย์

วัตถุประสงค์


เพื่อศึกษาวิธีการแยกและการทำสารอินทรีย์ให้บริสุทธิ์

คำอธิบาย

การสกัด (Extraction)


การสกัดเป็นวิธีการที่สำคัญวิธีหนึ่งที่นำมาใช้ในแยกสารอินทรีย์จากสารผสมหรือแยกผลิตภัณฑ์ธรรมชาติด้วยตัวทำละลายที่เป็นของเหลว เช่น น้ำ ตัวทำละลายอินทรีย์ (เมทานอล เอทานอล      เอทิลอะซีเตด คลอโรฟอร์ม ฯลฯ) สารละลายกรด สารละลายเบส เป็นต้น การสกัดมีหลายวิธีด้วยกัน    การจะเลือกใช้วิธีใดนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายๆ อย่าง เช่น ธรรมชาติของสาร สภาพขั้วของสาร และ       คุณสมบัติทางกายภาพ เป็นต้น การสกัดแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภท คือ


1.  Solid-liquid extraction 


2.  Liquid-liquid extraction


การสกัดอาศัยสมบัติความสามารถในการละลายของสาร (Solubility) ในตัวทำละลายที่แตก ต่างกัน โดยสารที่จะละลายในตัวทำละลายได้ดีก็ควรมีสมบัติที่เหมือนตัวทำละลายนั้นๆ ตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดมีหลายประเภท การจะเลือกตัวทำละลายชนิดใดขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารที่จะนำมาสกัด

คุณสมบัติของตัวทำละลายที่ดี


1.  สามารถละลายสารอินทรีย์ที่ต้องการสกัดได้ดีที่อุณหภูมิห้อง


2.  ควรมีจุดเดือดต่ำ เพื่อที่จะได้กำจัดออกได้ง่าย


3.  ต้องไม่ทำปฏิกิริยากับตัวถูกละลายหรือตัวทำละลายอื่นๆ


4.  ไม่ควรเป็นสารที่ไวไฟสูง หรือเป็นสารพิษ


5.  ควรเป็นสารที่มีราคาถูก และหาได้ง่าย


6.  ในกรณีที่ทำการสกัดแบบ Liquid-liquid extraction ตัวทำละลายใหม่ที่เลือกใช้ควรเป็นสารที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกับน้ำ เช่น เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน ไดเอทิลอีเทอร์ เป็นต้น

การสกัดแบบ Solid-Liquid extraction



Solid-Liquid extraction เป็นการแยกสารผสมที่เป็นของแข็งออกจากกัน ด้วยตัวทำละลายที่เป็นของเหลว เช่น การสกัดสารออกฤทธิ์จากใบไม้ด้วยตัวทำละลายเอทานอล ซึ่งอาจทำที่อุณหภูมิต่ำ อุณหภูมิห้อง หรือที่อุณหภูมิสูงโดยใช้ความร้อน เช่น การสกัดแบบ Soxhlet extraction ด้วยอุปกรณ์ดังรูปที่ 2.1 หรือการกลั่นแบบไหลกลับ (Reflux)
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รูปที่ 2.1 อุปกรณ์การสกัดแบบ Soxhlet extraction

การสกัดแบบ Liquid-liquid extraction 


การสกัดแบบ Liquid-liquid extraction เป็นการแยกสารผสมที่เป็นของเหลวออกจากกัน ด้วย ตัวทำละลายที่เป็นของเหลว โดยแยกสารจากตัวทำละลายชนิดหนึ่งไปยังตัวทำละลายอีกชนิดหนึ่งที่ละลายสารนั้นได้ดีกว่า โดยที่ตัวทำละลายทั้งสองชนิดนั้นต้องไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน (Immiscible) โดยทั่วไปตัวทำละลายชนิดหนึ่งจะเป็นน้ำ และตัวทำละลายอีกชนิดหนึ่งจะเป็นตัวทำละลายอินทรีย์ (Organic solvents) เช่น ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, CH2Cl2) เฮกเซน (Hexane, C6H14) คลอโรฟอร์ม (Chloroform, CHCl3) เป็นต้น ซึ่งตัวทำละลายเหล่านี้จะไม่รวมตัวกับน้ำ ทำให้สารละลายแยกเป็นสองชั้น 


ประสิทธิภาพของการสกัดแบบนี้ขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของสารอินทรีย์ที่ถูกสกัดในตัวทำละลายแต่ละชนิดที่ไม่เท่ากัน ซึ่งทำให้สารกระจายตัวในตัวทำละลายแต่ละชนิดได้ไม่เท่ากัน ซึ่งสามารถวัดออกมาเป็นค่าสัมประสิทธิ์การกระจายตัว (Distribution coefficient, KD) ดังสมการ
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KD  =   การละลายในชั้นตัวทำละลายอินทรีย์ (g/100 mL)





       การละลายในชั้นน้ำ (g/100 mL)



ถ้า KD มีค่ามาก แสดงว่าการสกัดนั้นมีประสิทธิภาพมาก 


    KD  = 1 แสดงว่าสารกระจายตัวในทั้งสองเฟสเท่าๆ กัน


    KD  < 1 แสดงว่าสารละลายในน้ำได้ดีกว่าในตัวทำละลายอินทรีย์


ในกรณีที่ KD มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง แสดงว่าตัวทำละลายอินทรีย์ที่เลือกใช้อาจจะไม่เหมาะสม อาจ จะต้องเลือกตัวทำละลายอื่นๆ ที่มีความเหมาะสมมากกว่า 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดแบบ Liquid-liquid extraction คือ กรวยแยก (Separatory funnel)  ดังแสดงในรูปที่ 2.2

                       [image: image20.png]
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รูปที่ 2.2  อุปกรณ์การสกัดแบบ Liquid-liquid extraction


ถ้าการสกัดนั้นอยู่ในระดับไมโคร (Microscale) อุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดคือ Conical vial ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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                             รูปที่ 2.3  การสกัดในระดับไมโคร (Microscale)

การตกผลึกใหม่ (Recrystallization)


การตกผลึกใหม่เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการทำของแข็งให้บริสุทธิ์ด้วยตัวทำละลาย โดยนำของแข็งที่ต้องการทำให้บริสุทธิ์มาละลายในตัวทำละลาย โดยตัวทำละลายที่เหมาะสมต้องละลายของแข็งได้ดีขณะร้อน และละลายได้น้อยหรือไม่ละลายที่อุณหภูมิห้อง ถ้ามีสิ่งเจือปนที่ไม่ละลายขณะร้อน ให้กรองสารละลายขณะร้อน หลังจากนั้นปล่อยสารละลายให้ค่อยๆ ลดอุณหภูมิลง สารก็จะตกผลึกออกมา

การเลือกตัวทำละลายในการตกผลึกใหม่ (Solvents for Recrystallization)


การตกผลึกใหม่จะประสบความสำเร็จมากน้อยแค่ไหนขึ้นอยู่กับตัวทำละลายที่ใช้ ตัวทำละลายที่ดีควรมีลักษณะดังนี้


-  สามารถละลายสารที่ต้องการตกผลึกได้ดีที่อุณหภูมิที่เป็นจุดเดือดของตัวทำละลายนั้นๆ


-  ละลายสารที่ต้องการตกผลึกได้น้อยหรือไม่ละลายเลยที่อุณหภูมิห้อง


-  สามารถละลายสารที่ต้องการตกผลึกได้ดี แต่ไม่ละลายสิ่งเจือปนอื่นๆ (Impurities)



-  ตัวทำละลายที่ดีควรมีจุดเดือดต่ำกว่าจุดหลอมเหลวของสารที่ต้องการตกผลึก ดังนั้นสารจึงจะละลายได้ดี ไม่ใช่แค่ของแข็งเกิดการหลอมเหลวเท่านั้น


-  ตัวทำละลายที่ดีควรมีจุดเดือดต่ำ เพื่อจะได้กำจัดออกได้ง่าย


-  ตัวทำละลายที่ดีต้องไม่ทำปฏิกิริยากับสารที่ต้องการตกผลึก 


-  ไม่มีกลิ่น ไม่มีพิษ เป็นสารที่หาง่าย ราคาไม่แพง



การเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสมในการตกผลึกนั้นอาศัยหลักการ “Like dissolves like” นั้นคือ สารที่มีขั้วจะละลายในตัวทำละลายที่มีขั้ว ในทำนองเดียวกันสารที่ไม่มีขั้วจะละลายได้ดีในตัวทำละลายที่ไม่มีขั้ว ดังนั้นการเลือกตัวทำละลายในการตกผลึกจึงพิจารณาจากคุณสมบัติในเรื่องขั้วของสาร อย่างไรก็ตามถ้าสารละลายในตัวทำละลายได้ดีเกินไปก็จะละลายได้ที่อุณหภูมิห้องทำให้ไม่เกิดการตกผลึก ด้วยเหตุนี้ขั้วของสารที่จะตกผลึกและขั้วของตัวทำละลายที่เลือกใช้อาจต้องมีความแตกต่างกันบ้าง

ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอย่างตัวทำละลายที่นิยมใช้ในการตกผลึก

		ขั้วของสาร

		ประเภทสารอินทรีย์

		ตัวอย่างตัวทำละลาย



		มีขั้วสูง

[image: image147.emf]R NH


R'




มีขั้วต่ำ

		แอลกอฮอล์

คีโตน

เอสเทอร์

สารประกอบแฮโลเจน

อีเทอร์

สารประกอบแอโรมาติก

แอลเคน

		เมทานอล เอทานอล 2-โพรพานอล

อะซีโตน บิวทาโนน

เอทิลอะซีเตด

1,2-ไดคลอโรอีเทน

ไดเอทิลอีเทอร์ เตตระไฮโดรฟิวราน

โทลูอีน

เฮกเซน ปิโตรเลียมอีเทอร์






ตัวทำละลายที่เลือกใช้ในการตกผลึกมี 2 แบบ คือ 

- แบบตัวทำละลายเดี่ยว (Single solvent) ประกอบด้วยตัวทำละลายเพียงชนิดเดียว

- แบบตัวทำละลายคู่ (Solvent pair) ประกอบด้วยตัวทำละลาย 2 ชนิด ที่ละลาย

ซึ่งกันและกัน (Miscible) แต่มีขั้วที่แตกต่างกัน โดยที่สารจะละลายได้ดีในตัวทำละลายชนิดหนึ่ง แต่ไม่ละลายในตัวทำละลายอีกชนิดหนึ่ง ตัวทำละลายแบบคู่ที่นิยมใช้คือ เอทานอล-น้ำ

การตกผลึกด้วยตัวทำละลายเดี่ยว ให้ละลายของแข็งที่ต้องการตกผลึกด้วยตัวทำละลายที่ร้อนในปริมาณน้อยๆ จนกระทั่งของแข็งละลาย ต้มให้เดือด ถ้าสารละลายมีสีให้เติมผงถ่านเล็กน้อยขณะต้ม เพื่อกำจัดสี กรองขณะร้อน (ดังรูปที่ 2.4) เพื่อกำจัดสิ่งเจือปนที่ไม่ละลาย หลังจากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้สารละลายเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ซึ่งจะทำให้ผลึกตกออกมา อัตราเร็วในการเกิดผลึกมีผลต่อรูปร่าง ความสมบูรณ์ และความบริสุทธิ์ของผลึก ถ้าผลึกตกเร็วเกินไป ลักษณะผลึกที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กมากๆ และจะดูดซับ (adsorb) สิ่งเจือปนติดมาด้วย แต่ถ้าผลึกมีขนาดใหญ่เกินไป สารละลายหรือสิ่งเจือปนอาจปนมาในแลตทิชผลึก (crystal lattice) ขณะตกผลึกได้ 
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รูปที่ 2.4  การพับกระดาษกรองและการกรองขณะร้อน

เมื่อสารละลายเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง ให้นำภาชนะไปแช่บนอ่างน้ำแข็งหรือในที่เย็น เพื่อช่วยให้เกิดผลึกอย่างสมบูรณ์ กรองผลึกที่ได้โดยการกรองสุญญากาศ (Vacuum filtration หรือ Buchner filtration) ดังรูปที่ 2.5 ล้างผลึกหลายครั้งด้วยตัวทำละลายที่เย็น เพื่อกำจัดสิ่งเจือปนที่ติดมาที่ผิวของผลึก หลังจากนั้นผึ่งผลึกให้แห้งที่อุณหภูมิ หรือนำเข้าตู้ดูดความชื้น (Desicator)


ถ้าหากไม่มีผลึกเกิดขึ้นให้แก้ไขโดยการขูดผนังด้านในภาชนะ เพื่อช่วยให้เกิดผลึก วิธีการนี้เรียกว่า Scratching หรือโดยการเติมผลึกของสารนั้นลงไปเล็กน้อย เพื่อล่อให้เกิดการตกผลึก วิธีการนี้เรียกว่า Seeding


การตกผลึกด้วยตัวทำละลายคู่ ให้ละลายของแข็งด้วยตัวทำละลายที่ละลายสารได้ดีกว่าขณะร้อนจนสารละลายใส ถ้ามีสิ่งเจือปนที่ไม่ละลายให้กรองขณะร้อน หลังจากนั้นให้ค่อยๆ เติมตัวทำละลายอีกชนิดหนึ่งขณะร้อนลงในสารละลายที่กรองได้จนสารละลายขุ่น เติมตัวทำละลายชนิดแรกอีกครั้งขณะร้อนจนสารละลายกลับมาใสอีกครั้ง ตั้งสารละลายไว้ให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้องเพื่อให้เกิดผลึก

การกรองสุญญากาศ (Vacuum filtration)


การกรองสุญญากาศเป็นเทคนิคที่ใช้ในการเก็บผลึกจากตัวทำละลายหลังจากที่ทำการตกผลึก (Recrystallization) หรือตกตะกอน (Precipitation) ซึ่งอุปกรณ์หลักๆ  (ดังรูปที่ 2.5) ประกอบด้วย 

-  กรวย Buchner (Buchner funnel) 


-  ขวดกรอง (Suction flask)


-  ขวดดัก (Trap bottle)


-  เครื่องปั๊ม (pump)


         [image: image25.png]





รูปที่ 2.5  การกรองสุญญากาศ

โครมาโทกราฟี (Chromatography)


โครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคหนึ่งที่สำคัญในทางเคมีอินทรีย์ เป็นวิธีที่ใช้ในการแยกสารผสมออกจากกัน โดยอาศัยหลักการการละลาย (Solubility) หรือการดูดซับ (Adsorption) ของสารในสองวัฎภาค (Phase) ที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ไม่เท่ากัน วัฎภาคคงที่หรือเฟสคงที่ (Stationary phase) มักเป็นสารที่อยู่ในสถานะของแข็งหรือของเหลว ส่วนวัฎภาคเคลื่อนที่ (Mobile phase) จะเป็นของเหลวหรือแก๊ส    โครมาโทกราฟีแบ่งออกเป็นหลายชนิด ได้แก่


-  คอลัมน์โครมาโทกราฟี (Column Chromatography)



-  โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin Layer Chromatography, TLC)



-  โครมาโทกราฟีแบบกระดาษ (Paper Chromatography, PC)



-  แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC)



-  โครมาโทกราฟีแบบสมรรถนะของเหลวสูง (High Performance Liquid 


Chromatography, HPLC)


ในที่นี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบางเท่านั้น

โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin Layer Chromatography, TLC)


โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบางหรือ TLC เป็นเทคนิคหนึ่งที่สำคัญที่ใช้ในการแยก (Separation) หรือการวิเคราะห์คุณรูปสารตัวอย่าง (Qualitative analysis) เทคนิคนี้จะคล้ายกับเทคนิคคอลัมน์             โครมาโทกราฟี ซึ่งสามารถทำการทดลองได้ทั้งในระดับ Macroscale หรือ Microscale 


โครมาโทกราฟีแบบแผ่นบางเป็นลักษณะหนึ่งของการแยกสารแบบ Solid-liquid partition โดยวัฎภาคคงที่เป็นของแข็ง เช่น ซิลกาเจล อลูมินา เป็นต้น เคลือบอยู่บนตัวพยุง (Supporter) ที่ทำจากอลูมิเนียม หรือกระจก และวัฎภาคเคลื่อนที่เป็นตัวทำละลาย ซึ่งอาจจะเป็นตัวทำละลายชนิดเดียว เช่น   ไดคลอโรมีเทน เมทานอล เป็นต้น หรืออาจจะเป็นตัวทำละลายผสมก็ได้ เมื่อต้องการแยกสารก็จะจุด (Spot) สารตัวอย่างบนแผ่น TLC สารผสมจะเกิดการแยกโดยวัฎภาคคงที่ที่เป็นซิลิกาหรืออลูมินาจะเป็นสารที่มีขั้ว ดังนั้นสารที่มีขั้วเหมือนกับวัฎภาคคงที่จะถูกดูดซับไว้ ส่วนสารที่มีขั้วแตกต่างจากวัฎภาคคงที่ก็จะถูกตัวทำละลายพาเคลื่อนที่ออกมาก่อน ทำให้เกิดการแยกขึ้น ดังนั้นสารที่เคลื่อนที่ได้เร็วกว่าจะเป็นสารที่มีขั้วน้อยกว่า ถ้าสารตัวอย่างเป็นสารที่มีสี เราจะสามารถเห็นการเคลื่อนที่ของสารได้ แต่ถ้าสารนั้นเป็นสารไม่มีสี เมื่อทำการ Develop เสร็จแล้วจะต้องนำมาทำการ Visualization จึงจะเห็นตำแหน่งของสารได้

วิธีการ Visualization

1. โดยการส่องภายใต้แสงยูวี (UV lamp) ที่ความยาวคลื่น 254 หรือ 369 nm ขึ้นอยู่กับ

ประเภทของสารตัวอย่าง

2. โดยการอบด้วยไอของไอโอดีน 


3. โดยการใช้รีเอเจนต์เฉพาะ 

ประโยชน์ของโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง


1.  ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารในสารผสม


2.  ใช้ในการวินิจฉัยสาร


3.  ใช้บอกความก้าวหน้าในการเกิดปฏิกิริยา


4.  ใช้ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของสาร


5.  ใช้วิเคราะห์เบื้องต้นเพื่อหาตัวทำละลาย หรือสภาวะ (Conditions) ที่เหมาะสมในการแยกสารโดยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี


6.  ใช้วิเคราะห์สารที่แยกได้จากการทำคอลัมน์โครมาโทกราฟี

ขั้นตอนการทำโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง


1. การจุด (Spot) ตัวอย่างบนแผ่น TLC



แผ่น TLC ส่วนใหญ่ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ จะเป็นแผ่นที่เคลือบด้วยอลูมินาบนตัวพยุง คืออลูมิเนียม และมีการฉาบด้วยแสงฟลูออเรสเซนต์ ดังนั้นจึงสามารถใช้กับแสงยูวีได้ ขนาดประมาณ 10 x 5.5 cm (เวลาจับแผ่น TLC ให้จับทางด้านข้าง ห้ามจับหรือแตะบริเวณที่เคลือบสารไว้ เพราะจะทำให้เป็นรอย การแยกของสารจะไม่ดี) ห่างจากปลายด้านใดด้านหนึ่งของแผ่น TLC ประมาณ 0.8-1.0 cm ขีดด้วยดินสอบางๆ เพื่อเป็นตำแหน่งเริ่มต้น และปลายอีกด้านหนึ่งให้ทำในลักษณะเดียวกัน เพื่อเป็นตำแหน่งสุดท้ายที่ตัวทำละลายเคลื่อนที่มาถึง เรียกว่า solvent front



นำหลอดรูเล็ก (Capillary tube) จุ่มสารตัวอย่างที่เตรียมไว้และจุดลงบนแผ่นที่ TLC ตรงตำแหน่งจุดเริ่มต้นที่ขีดไว้ โดยห่างจากขอบด้านข้างประมาณ 0.6 cm ถ้ามีสารตัวอย่างมากกว่า 1 สาร ตำแหน่งสารที่ 2 ควรห่างจากตำแหน่งสารที่ 1 พอประมาณ (ไม่ควรใกล้กับสารที่ 1 เนื่องจากสารอาจจะเคลื่อนที่ไปซ้อนกันได้) จุดสารไม่ควรใหญ่หรือเจือจางเกินไป เพราะอาจทำให้สารเกิดการแยกไม่ดี หรือไม่ชัดเจน


2.  เตรียม TLC chamber


ภาชนะ (TLC chamber) ที่ใช้ในการใส่ตัวทำละลายสำหรับใช้ในการทำ TLC เป็นบีกเกอร์มีฝาปิด หรือเป็นขวดรีเอเจนต์ปากกว้างที่มีฝาปิดก็ได้ เตรียมตัวทำละลายและเทใส่ในภาชนะดังกล่าว ตัดกระดาษกรองเป็นแผ่นเล็กๆ ใส่ไว้ด้านข้างในภาชนะดังกล่าว ปิดฝา ตั้งไว้ประมาณ 3-5 นาที เพื่อให้ด้านในภาชนะอิ่มตัวด้วยตัวทำละลาย


3.  การ develope แผ่น TLC



นำแผ่น TLC ที่เตรียมไว้ในข้อ 1 ใส่ลงใน TLC chamber ปิดฝา ปล่อยให้ตัวทำละลายพาสารเคลื่อนที่ จะเกิดการแยกขึ้น (อย่าขยับขวด/ภาชนะ เพราะตัวทำละลายจะแกว่งไปมา การเคลื่อนที่ของสารจะไม่เป็นแนวตรง) เมื่อสารเคลื่อนที่มาถึงตำแหน่ง solvent front ให้นำแผ่น TLC ออกจาก chamber ปล่อยให้แห้ง ถ้าสารตัวอย่างมีสี จะเห็นตำแหน่งการเคลื่อนที่ของสาร แต่ถ้าสารตัวอย่างไม่มีสี ต้องนำแผ่น TLC ดังกล่าว ไปทำการ visualize ด้วยวิธีที่กล่าวมาข้างต้น ทำเครื่องหมายตรงตำแหน่งที่เห็น นำมาคำนวณหาค่า Rf (Rate of flow) 
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[image: image26.wmf]     Rf     =               ระยะทางที่สารเคลื่อนที่

                                                ระยะทางที่ตัวทำละลายเคลื่อนที่

ค่า Rf  เป็นค่าเฉพาะของแต่ละสาร นำมาใช้ในการวินิจฉัยสารได้


ในกรณีสารตัวอย่างไม่มีสี  เมื่อปล่อยแผ่น TLC ให้แห้งแล้ว ต้องนำไปส่องใต้แสง UV หรืออบด้วยไอของไอโอดีน หรือจุ่มใน Developing reagent เช่น Anisaldehyde–H2SO4 reagent, potassium permanganate solution และทำให้แห้งด้วยลมร้อน (Hot gun) สังเกตลักษณะโครมาโทแกรมที่ได้ คำนวณหาค่า Rf ของสาร
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รูปที่ 2.6 การทำโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง

อุปกรณ์

1. เครื่องแก้วพื้นฐาน

2. กรวยแยก (Separatory funnel)


3. แผ่น TLC เคลือบด้วยซิลิกาหรืออลูมินา

4. หลอดรูเล็ก (Capillary)


5. ขวดแก้วพร้อมฝาปิด

6. ชุดกรองสุญญากาศ (กรวยกรอง ขวดกรอง กระดาษกรอง เครื่องดูดอากาศ สายยาง)

สารเคมี

		1. เมทานอล

		2. แนฟทาลีน



		3. คลอโรฟอร์ม

		4. 6 M NaOH



		5. พารา-ไนโตรอะนิลีน

		6. anhydrous Na2SO4



		7. ไดคลอโรมีเทน

		8. 6 M HCl





การทดลอง

1.  การสกัดสารจากขมิ้นชัน


ชั่งขมิ้นชันที่บดละเอียดหนัก 2 g ใส่ในขวดแก้วที่มีฝาปิดขนาด 50 mL เติมเมทานอลปริมาตร 10 mL ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที กรองแยกกากออกด้วยชุดกรองสุญญากาศ เก็บสารละลายที่กรองได้ (Filtrate) ใส่ในขวด vial เพื่อนำไปวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป ส่วนกาก แยกใส่ภาชนะที่เตรียมไว้ให้

2.  การวิเคราะห์สารสกัดจากขมิ้นชันโดยวิธีโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง (Thin Layer

     Chromatography,TLC)


ตวงสารละลายผสม 8% เมทานอลในคลอโรฟอร์ม 8.0 mL ใส่ในขวดแก้วปากกว้างที่แห้งและสะอาด ตัดกระดาษกรองขนาดพอเหมาะใส่ในขวดแก้ว ปิดฝาขวดแก้ว ทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที  เพื่อช่วยให้ภาชนะปิดอิ่มตัวไปด้วยไอของสารละลาย ใช้หลอดรูเล็กจุ่มสารสกัดจากขมิ้นชัน (จากข้อ 1) จุด (spot) บนแผ่น TLC ที่เคลือบด้วยอลูมินา (alumina) ซึ่งเตรียมไว้แล้ว  ให้จุดนี้อยู่ตรงกลาง และอยู่สูงกว่าขอบล่างประมาณ 1 cm ปล่อยให้แห้ง และจุดซ้ำตำแหน่งเดิมอีก 2 ครั้ง ปล่อยให้แห้ง วางแผ่น TLC ลงในขวดแก้วที่เตรียมไว้ ปิดฝาขวดแก้ว เมื่อตัวทำละลายเคลื่อนที่ขึ้นมาอีก 1 cm จะถึงขอบบนของแผ่น TLC ยกแผ่น TLC ออกจากขวดแก้วและทำเครื่องหมายแสดงระดับ solvent front ไว้ ปล่อยให้แผ่น TLC แห้ง สังเกตและบันทึกผลลักษณะโครมาโทแกรมที่ได้ว่ามีตำแหน่งของสารกี่ตำแหน่ง คำนวณหาค่า Rf ของสารทุกตำแหน่ง พร้อมวาดรูปโครมาโทแกรมลงในใบรายงาน

3.  การวินิจฉัยยาแก้ปวดโดยวิธีโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง


นำยาแก้ปวด 1 เม็ด บดให้ละเอียดในโกร่งบดสาร เติมตัวทำละลายเมทานอล 10 mL คนให้ผงยาละลายมากที่สุด กรองแยกกาก เทสารละลายที่กรองได้ใส่ใน vial ที่แห้งและสะอาด ใช้หลอดรูเล็กจุ่มสารละลายยาแก้ปวดจุดบนแผ่น TLC ที่เคลือบด้วยอลูมินา ให้จุดนี้สูงกว่าขอบล่างประมาณ 1 cm และห่างจากขอบด้านซ้ายประมาณ 0.8 cm 

ใช้หลอดรูเล็กอีกอันหนึ่งจุ่มสารละลายพาราเซตามอลในเมทานอลจุดบนแผ่น TLC โดยให้ห่างจากจุดแรกประมาณ 1 cm ปล่อยให้แห้ง วางแผ่น TLC ลงในขวดแก้วที่มีสารละลายผสม 8%          เมทานอลในคลอโรฟอร์มบรรจุอยู่ ปิดฝาขวดแก้ว เมื่อตัวทำละลายเคลื่อนที่ขึ้นมาอีก 1 cm จะถึงขอบบนของแผ่น TLC ยกแผ่น TLC ออกจากขวดแก้วและทำเครื่องหมายแสดงระดับ solvent front ไว้ ปล่อยให้แผ่น TLC แห้ง นำแผ่น TLC  ไปส่องใต้แสงยูวี (UV) ที่ความยาวคลื่น 254 nm หรืออบด้วยไอของไอโอดีน สังเกตและบันทึกลักษณะโครมาโทแกรมที่ได้ คำนวณหาค่า Rf ของสารทุกตำแหน่ง และวินิจ ฉัยสารละลายยาแก้ปวดว่ามีสารพาราเซตามอลเป็นองค์ประกอบกรือไม่ พร้อมวาดรูปโครมาโทแกรมลงในใบรายงาน

4.  การสกัดสารผสมโดยวิธี Liquid-liquid extraction 



รับตัวอย่างของแข็งผสมระหว่างพารา-ไนโตรอะนิลีนและแนฟทาลีน หนัก 0.75 g ใส่ลงใน   บีกเกอร์ขนาด 100.0 mL เติมไดคลอโรมีเทน 30.0 mL คนของแข็งให้ละลายให้หมด เทสารละลายลงในกรวยแยก (Separatory funnel) ขนาด 250 mL เติม 6 M HCl ปริมาตร 10.0 mL ปิดจุก เขย่าให้เข้ากัน (อย่าลืมเปิดก๊อกของกรวยแยกเป็นระยะ เพื่อไล่ความดันออก) เขย่า 2-3 ครั้ง หลังจากนั้นตั้งสารละลายให้เกิดการแยกชั้น เปิดจุก ไขสารละลายชั้นล่าง (ชั้นตัวทำละลายอินทรีย์) ลงในขวดรูปกรวยขนาด 125 mL ที่แห้ง เก็บสารละลายชั้นบนซึ่งเป็นชั้นน้ำ (มีสีเหลือง) ซึ่งมีเกลือพารา-ไนโตรอะนิลิเนียมคลอไรด์ละลายอยู่ ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 mL ที่สะอาด นำสารละลายชั้นล่างเทใส่ในกรวยแยก สกัดด้วย 6 M HCl ปริมาตร 10 mL ซ้ำอีกครั้ง เก็บสารละลายชั้นล่างในขวดรูปกรวย (ใบเดิม) ส่วนสารละลายชั้นบนเทใส่ในบีกเกอร์รวมกับครั้งแรก

นำสารละลายชั้นบนที่อยู่ในบีกเกอร์แช่บนอ่างน้ำแข็ง ค่อยๆ หยด 6 M NaOH จนกระทั่งเกิดตะกอนสีเหลืองมากที่สุด แช่บีกเกอร์ในอ่างน้ำแข็งต่ออีก 5 นาที เพื่อให้เกิดตะกอนอย่างสมบูรณ์ กรองตะกอนด้วยชุดกรองสุญญากาศ ล้างตะกอนด้วยน้ำกลั่นที่เย็น 10 mL นำตะกอนที่ได้ไปทำให้บริสุทธิ์โดยการตกผลึกใหม่ โดยละลายตะกอนที่ได้ด้วยน้ำร้อน 10 mL ต้มให้เดือดบนแผ่นให้ความร้อนไฟฟ้า (hot plate) กรองขณะร้อน (เตรียมชุดกรองขณะร้อนตามรูปที่ 2.4) บนเครื่องอังน้ำ (water bath) ระวัง! ถ้าชุดกรองไม่ร้อน สารที่ต้องการจะไม่ไหลผ่านออกมา แต่จะตกผลึกบนกระดาษกรองแทน ปล่อยสิ่งกรองให้เย็นลงที่อุหภูมิห้อง แช่ขวดในอ่างน้ำแข็งเพื่อให้เกิดการตกผลึกอย่างสมบูรณ์ กรองผลึกที่ได้ด้วยชุดกรองสุญญากาศ ล้างผลึกที่ได้ด้วยน้ำเย็น 10 mL ปล่อยผลึกให้แห้ง สังเกตและบันทึกลักษณะผลึกที่ได้


ส่วนสารละลายชั้นล่างในขวดรูปกรวยเติม anhydrous Na2SO4 (anh. Na2SO4) เล็กน้อยเพื่อดูดน้ำ เขย่าและตั้งทิ้งไว้ (เมื่อ Na2SO4 ดูดน้ำจะจับกันเป็นก้อน) เมื่อสารละลายใสให้กรองธรรมดาหรือรินเฉพาะสารละลายใส่ในชามระเหย นำไปตั้งบนเครื่องอังน้ำ (Water bath) เพื่อระเหยตัวทำละลาย (ไดคลอโรมีเทน) ออกจนเกือบแห้ง ปล่อยให้เย็น สังเกตและบันทึกลักษณะสารที่ได้ นำสารทั้งสองส่วนส่งอาจารย์ผู้ควบคุมปฏิบัติการ และเทใส่ภาชนะที่เตรียมไว้ให้

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 2 

การแยกและการทำสารอินทรีย์ให้บริสุทธิ์

ผลการทดลอง

1.  การสกัดสารจากขมิ้นชัน

     สีของสารละลายที่ได้จากการสกัดผงขมิ้นชันด้วยตัวทำละลายเมทานอล ...........................................

2.  การวิเคราะห์สารสกัดจากขมิ้นชันโดยวิธีโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง

ให้ติดแผ่นโครมาโทแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สารสกัดจากขมิ้นชันในช่องที่ ( และแสดงระยะทางที่สารและตัวทำละลายเคลื่อนที่ในช่องที่ ([image: image153.emf]RNH
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3.  การวินิจฉัยยาแก้ปวดโดยวิธีโครมาโทกราฟีแบบแผ่นบาง

    ให้ติดแผ่นโครมาโทแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์ยาแก้ปวดในช่องที่ ( และแสดงระยะทางที่สารและ

    ตัวทำละลายเคลื่อนที่ในช่องที่ (

[image: image159.emf]O


H


H


OH


H


OH


H


CHO


H


O


OHC


-2H


2


O


[image: image160.emf]O


H


CH


2


OH


OH


H


OH


H


CHO


H


O OHC CH


2


OH


-2H


2


O


[image: image161.emf]H


3


C CH OH


CH


3




[image: image162.emf]H


3


C CH OH


CH


2


CH


3








จากการวิเคราะห์ยาแก้ปวดพบสารกี่ตำแหน่ง







................................................................................
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ค่า Rf ของสารที่ได้จากการวิเคราะห์ยาแก้ปวด







(ให้แสดงการคำนวณ)







สารที่ 1 มีค่า  Rf  = ...............................................







สารที่ 2 มีค่า  Rf  = ..............................................







สารที่ 3 มีค่า  Rf  = ...............................................






จากการวิเคราะห์สารละลายพาราเซตามอลพบสาร

                                                    กี่ตำแหน่ง................................................................








มีค่า Rf  =  ……………………………………………………..


                                                               มีค่า Rf  =  …………………………………………………….







ในยาแก้ปวดมีสารพาราเซตามอลเป็นองค์ประกอบ

                                                               หรือไม่ ...................................................................


เพราะเหตุใด ..........................................................


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

4.  การสกัดสารผสมโดยวิธี Liquid-liquid extraction 

ของแข็งผสมระหว่างพารา-ไนโตรอะนิลีนและแนฟทาลีน
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     ตัวทำละลายที่ใช้ในการละลายของผสมคือ ...............................................................................
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 สารละลายพารา-ไนโตรอะนิลีนและแนฟทาลีน
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     สารละลายที่ใช้ในการสกัดคือ .................................................................................................
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                      สารละลายชั้นบน                                                  สารละลายชั้นล่าง

		ตัวทำละลายคือ .................................................. 

สารที่อยู่ในตัวทำละลายคือ ................................ 

สารละลายชั้นบนเติม ......................................... 

เกิดตะกอนของ ................................................... 

มีลักษณะเป็นของแข็งสี ......................................

นำไปทำให้บริสุทธิ์โดยวิธี ....................................

โดยนำของแข็งละลายในตัวทำละลายคือ ........................................................................... 

สารบริสุทธิ์ที่ได้มีลักษณะ ........................................

		ตัวทำละลายคือ .......................................................

สารที่อยู่ในตัวทำละลายคือ .....................................

สารละลายชั้นล่างเติม ............................................ 
เพื่อ ........................................................................ 

และนำไปกำจัดตัวทำละลายออกโดยวิธี.................................................................................

สารที่ได้มีลักษณะ ................................................





คำถามท้ายบท

1. ในชีวิตประจำวันของนิสิตเกียวข้องกับการสกัดแบบ Solid-liquid extraction อย่างไร จงยก ตัวอย่าง

2. เพราะเหตุใดในการสกัดสารจากขมิ้นชัน จึงต้องมีการบดสารให้ละเอียดก่อน

3. นิสิตคิดว่าในการสกัดสารจากขมิ้นชัน สามารถใช้ตัวทำละลายอื่นแทนเมทานอลได้หรือไม่ จงยก ตัวอย่าง

4. พารา-ไนโตรอะนิลีนมีสมบัติเป็นกรด เบส หรือเป็นกลาง

5. เพราะเหตุใดในการตกผลึกใหม่ พารา-ไนโตรอะนิลีน จึงต้องใช้น้ำร้อน ใช้น้ำเย็นได้หรือไม่

6. การระเหยตัวทำละลายไดคลอโรมีเทนออก สามารถระเหยโดยตั้งบนตะเกียงบุนเซน หรือบนแผ่นให้ความร้อนโดยตรงได้หรือไม่ เพราะเหตุใด

บทที่ 3

การหาจุดหลอมเหลวและจุดเดือด

สุนันท์  ทิพย์ทิพากร

วัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาวิธีในการหาจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์โดยวิธีเซมิไมโคร

คำอธิบาย

จุดหลอมเหลวและจุดเดือดนับเป็นสมบัติทางกายภาพของสารที่มีประโยชน์มากในการตรวจสอบความบริสุทธิ์ของสาร และระบุชนิดของสาร ซึ่งสมบัตินี้สามารถตรวจสอบได้อย่างรวดเร็ว ไม่ยุ่งยาก ซับซ้อนและสามารถทำได้ก่อนการวิเคราะห์เพื่อบ่งชี้ชนิดของสารด้วยวิธีทางเคมีอย่างอื่น ในบทนี้จะกล่าวอธิบายถึงความหมายของจุดหลอมเหลว จุดเดือด รวมถึงปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพทั้งสองชนิดของสาร นอกจากนี้ยังกล่าวถึงวิธีการหาจุดหลอมเหลวและจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ที่มีสารตัวอย่างในปริมาณไม่มากนักโดยวิธีเซมิไมโคร (Semi-micro Analysis) ซึ่งต้องการใช้สารตัวอย่างเพียง 0.01 ถึง 0.10 g (สำหรับของแข็ง) หรือ 0.1 ถึง 5.0 mL (สำหรับของเหลว)

จุดหลอมเหลว


จุดหลอมเหลว (Melting point, m.p.) คืออุณหภูมิที่สารเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว ซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิเดียวกับที่สารดังกล่าวมีการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นของแข็งที่เรียกว่า จุดเยือกแข็ง (Freezing point, f.p.) สารประกอบอินทรีย์โดยส่วนใหญ่จะมีค่าจุดหลอมเหลวต่ำกว่า 300oC ทั้งนี้เนื่องจากปัจจัยที่มีผลต่อจุดหลอมเหลว คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลซึ่งได้แก่ แรงแวนเดอร์วาลส์ พันธะไฮโดรเจน แรงดึงดูดระหว่างขั้ว มีค่าไม่มากนัก สำหรับปัจจัยอื่นที่มีผลต่อจุดหลอมเหลวของสาร ได้แก่ ขนาดของโมเลกุล สารอินทรีย์ที่มีขนาดโมเลกุลที่ใหญ่จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่า

โดยทั่วไปการรายงานค่าจุดหลอมเหลวมักจะแสดงค่าเป็นช่วง โดยพิจารณาจากอุณหภูมิที่ของเหลวเริ่มปรากฏให้เห็นเป็นหยดแรกจนถึงที่กลายเป็นของเหลวทั้งหมด เราเรียกช่วงอุณหภูมิดังกล่าวว่า ช่วงจุดหลอมเหลว (Melting point range หรือ m.p. range) ที่อุณหภูมิช่วงจุดหลอมเหลวนั้นจะมีทั้งวัฎภาคของแข็งและของเหลวอยู่ด้วยกันในสภาวะสมดุล ในบางครั้งที่ค่าจุดหลอมเหลวในตารางแสดงสมบัติทางกายภายของสารเป็นค่าตัวเลขเพียงค่าเดียวไม่ได้เป็นช่วง ซึ่งจะหมายถึงเฉพาะค่าขอบเขตบนสุดของช่วงจุดหลอมเหลวในขณะที่สารนั้นกลายเป็นของเหลวจนหมด

การวัดค่าจุดหลอมเหลวของสารนั้นมีประโยชน์ในการให้ข้อมูลเบื้องต้นเพื่อให้ทราบถึงความบริสุทธิ์ของสารประกอบดังกล่าว นั่นคือ สำหรับสารที่มีความบริสุทธิ์มากจะมีค่าช่วงจุดหลอมเหลว     (m.p. range) ที่แคบคือประมาณ 0.5 ถึง 1.0oC เท่านั้น หากตัวอย่างที่ใช้หาจุดหลอมเหลวดังกล่าวเป็นสารประกอบที่มีสิ่งเจือปนอื่นติดมาด้วยค่าช่วงจุดหลอมเหลวก็จะกว้างขึ้น และมีค่าต่ำลงกว่าสารประกอบที่ไม่มีสิ่งเจือปน 

ประโยชน์อีกประการหนึ่งของการหาจุดหลอมเหลวคือ การตรวจสอบเพื่อระบุชนิดของสาร ซึ่งทำได้โดยการนำสารตัวอย่างมาผสมด้วยอัตราส่วนที่เท่ากันกับสารที่ทราบจุดหลอมเหลวแล้ว (เป็นสารที่คาดว่าจะเป็นชนิดเดียวกันกับสารตัวอย่าง)  นำมาบดรวมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันและหาจุดหลอมเหลวผสม (Mixed m.p.) ถ้าค่าจุดหลอมเหลวผสมที่ได้เท่ากับสารที่เราทราบจุดหลอมเหลวแสดงว่าเป็นสารชนิดเดียวกัน หากเป็นคนละชนิดกันค่าจุดหลอมเหลวผสมที่ได้จะต่ำกว่าจุดหลอมเหลวของสารที่ทราบจุดหลอมเหลวแล้ว

สำหรับเครื่องมือที่ใช้ในการหาจุดหลอมเหลวของสารมีมากมายหลายชนิดซึ่งแต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิในการวิเคราะห์ไม่เท่ากัน ดังแสดงในรูปต่อไปนี้
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รูปที่ 3.1 Thiele tube มีช่วงการใช้งานอยู่ระหว่าง 25 ถึง 180oC
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รูปที่ 3.2 Thomas-Hoover apparatus มีช่วงการใช้งานอยู่ระหว่าง 25 ถึง 300oC

[image: image29.jpg]





รูปที่ 3.3 Fisher-Johns apparatus มีช่วงการใช้งานอยู่ระหว่าง 25 ถึง 300oC
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รูปที่ 3.4 Mel-Temp มีช่วงการใช้งานอยู่ระหว่าง 25 ถึง 400oC

การจุดหลอมเหลวในบทนี้จะดัดแปลงมาจากหลอด Thiele โดยใช้บีกเกอร์ขนาด 100 mL ที่บรรจุของเหลวที่เป็นสื่อให้ความร้อนแก่ระบบ และใช้แท่งแก้วคน (Stirring rod) กวนให้ความร้อนถ่ายเทในระบบอย่างทั่วถึง โดยอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งประกอบด้วยหลอดแคปิลลารี (ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 mm ยาวประมาณ 6-7 cm) เทอร์โมมิเตอร์ ยางสำหรับรัดหลอดแคปิลลารีให้ติดกับเทอร์โมมิเตอร์ ชุดตะเกียง สามขา ตะแกรงลวด ขาตั้ง และที่ยึด
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รูปที่ 3.5 การจัดเตรียมอุปกรณ์สำหรับหาค่าจุดหลอมเหลว

      [image: image33.png]Rotate the tube when burning






                                  รูปที่ 3.6 การหลอมหลอดแคปิลลารี

วิธีการหาจุดหลอมเหลวของสารตัวอย่าง  สามารถทำได้ โดยปฏิบัติตามขั้นตอนดังนี้

1. หลอมหลอดแคปิลลารีเพื่อให้ปลายด้านใดด้านหนึ่งปิดสนิท (ดังรูปที่ 3.6)


2. นำสารตัวอย่างที่มีลักษณะแห้งและเป็นผงละเอียดเทลงบนกระจกนาฬิกา

3. บรรจุสารตัวอย่างดังกล่าวลงในหลอดแคปิลลารี โดยให้มีความสูงประมาณ 0.5 ถึง 1.0 cm (ไม่ควรให้มีความสูงมากกว่านี้) ควรเตรียมไว้อย่างน้อยสองชุด

4. ใช้ยางรัดหลอดแคปิลลารีให้ติดกับเทอร์โมมิเตอร์และจัดอุปกรณ์ให้อยู่ในรูปที่ 3.5 


5. ทำการหาจุดหลอมเหลวอย่างคร่าว ๆ ด้วยการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว ค่าที่อ่านได้จะสูงกว่าความเป็นจริงประมาณ 10oC


6. ปล่อยให้ของเหลวที่เป็นสื่อให้ความร้อนเย็นตัวลงและนำแคปิลลารีอีกหลอดที่บรรจุตัวอย่างมาทำการหาจุดหลอมเหลวอีกครั้งโดยเมื่อค่าอุณหภูมิที่วัดได้ต่ำกว่าค่าที่วัดจากครั้งที่หนึ่งประมาณ 10–15oC ให้ปรับลดระดับของเปลวไฟให้ต่ำลงเพื่อลดอัตราการให้ความร้อนเป็นประมาณ 1–2oC ต่อนาที

7. อ่านค่าที่สารเริ่มหลอมจนกระทั่งหลอมหมด (เมื่อหลอมเหลวหมดสารที่ได้จะมีลักษณะ     โปร่งแสง) ให้รายงานเป็นช่วงจุดหลอมเหลว

วิธีการหาจุดหลอมเหลวผสม (mixed m.p.)  สามารถทำได้ โดยปฏิบัติตามขั้นตอนดังนี้

1. นำสารตัวอย่างที่ได้จากการวิเคราะห์ข้างต้น แบ่งมาผสมกับสารที่ทราบสูตรโครงสร้างแล้ว (เป็นสารที่คาดว่าจะเป็นชนิดเดียวกันกับสารตัวอย่าง) โดยผสมในอัตราส่วนที่เท่ากัน และบดรวมให้เป็นเนื้อเดียวบนกระจกนาฬิกา

2. บรรจุสารผสมดังกล่าวลงในหลอดแคปิลลารี และทำการวิเคราะห์หาค่าจุดหลอมเหลวด้วย    วิธีเดียวกันกับวิธีข้างต้น หากค่าจุดหลอมเหลวผสมที่ได้มีค่าน้อยกว่าสารที่ทราบสูตรโครงสร้างแล้ว แสดงว่าเป็นสารคนละชนิดกัน


สิ่งที่ควรระวัง

1. สารตัวอย่างที่ใช้วิเคราะห์ควรมีลักษณะเป็นผงละเอียดและแห้ง

2. อย่าให้ยางรัดจุ่มอยู่ในของเหลวเพื่อป้องกันไม่ให้ยางขาดเมื่อของเหลวได้รับความร้อน

3. บีกเกอร์ที่ใช้ต้องแห้งและสะอาด

4. หากหลอดแคปิลลารีมีความหนามากเกินไปค่าจุดหลอมเหลวที่อ่านได้จะมากกว่าความเป็นจริง

5. ไม่ควรบรรจุสารตัวอย่างในหลอดแคปิลลารีมากเกินไป เพื่อไม่ให้ค่าจุดหลอมเหลวกว้างเกินไป 

6. การให้ความร้อนที่เร็วเกินไป จะทำให้ค่าที่อ่านได้สูงกว่าความเป็นจริง

7. ของเหลวที่เป็นสื่อให้ความร้อนควรมีค่าจุดเดือดที่สูง ไม่ดูดความชื้น โดยทั่วไปจะใช้น้ำมันซิลิโคนหรือน้ำมันพาราฟิน อย่างใดอย่างหนึ่ง

จุดเดือด


จุดเดือด (Boiling point, b.p.) คืออุณหภูมิที่ความดันไอของของเหลวเท่ากับความดันที่อยู่เหนือของเหลวนั้น ดังนั้นความดันของอากาศที่อยู่เหนือของเหลวจึงมีผลต่อค่าความสูงต่ำของจุดเดือดของของเหลว และหากพิจารณาอุณหภูมิที่ความดันไอของของเหลวเท่ากับความดัน 1 บรรยากาศ หรือ       760 มิลลิเมตรปรอท จะเรียกอุณหภูมิดังกล่าวว่า “จุดเดือดปกติ” จุดเดือดเป็นอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนสถานะของของเหลวกลายเป็นแก๊ส ทั้งนี้อุณหภูมิดังกล่าวเป็นอุณหภูมิเดียวกันกับที่สารเปลี่ยนสถานะจากแก๊สเป็นของเหลว ซึ่งเรียกว่า จุดควบแน่น (Condensation point, c.p.) ค่าของจุดเดือดนอกจากถูกกำหนดด้วยความดันที่อยู่เหนือของเหลวแล้ว ยังขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของสารอีกด้วยสารที่มีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลมากจะมีค่าจุดเดือดที่สูงกว่า


ประโยชน์ของการหาจุดเดือดของสารเช่นเดียวกับการหาจุดหลอมเหลว คือสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์หาความบริสุทธิ์ของสารตัวอย่างได้ แต่อย่างไรก็ตามการหาจุดเดือดนั้นมีข้อจำกัดมากกว่าการหาจุดหลอมเหลว ตรงที่สารบางชนิดสามารถที่จะรวมกับสารปนเปื้อนชนิดอื่นเพื่อให้เกิดเป็นของผสมที่มีค่าจุดเดือดที่ไม่เปลี่ยนแปลงได้ ที่เรียกว่า ของผสมจุดเดือดคงที่ ซึ่งทำให้การวิเคราะห์ความบริสุทธิ์ของสารด้วยวิธีการหาจุดเดือดได้ผลคลาดเคลื่อนออกไป

วิธีการหาจุดเดือดของสารตัวอย่าง 


สามารถทำได้หลายวิธี ขึ้นอยู่กับปริมาณของสารตัวอย่างหากมีในปริมาณที่น้อยกว่า 5 mL สามารถทำได้โดยวิธีเซมิไมโคร (Semi-micro Analysis) ซึ่งสามารถปฏิบัติได้ตามขั้นตอนดังนี้

1. เตรียมอุปกรณ์สำหรับการหาจุดเดือดซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับการหาจุดหลอมเหลว แต่ลักษณะของหลอดแคปิลลารีจะแตกต่างออกไป คือมีลักษณะเป็นการเชื่อมต่อระหว่างหลอดสองหลอดเข้าหากันดังแสดงในรูปที่ 3.7 นอกจากนี้การทดสอบหาจุดเดือดยังต้องใช้หลอดทดลองขนาดเล็กเพื่อบรรจุสารตัวอย่าง

2. ใส่ของเหลวในหลอดทดลองขนาดเล็กให้มีระดับของเหลวสูงประมาณ 1 cm (ให้สูงกว่ารอยต่อของหลอดแคปิลลารี) หลังจากนั้นนำหลอดแคปิลลารีใส่เข้าไปโดยให้ส่วนที่เป็นรอยเชื่อมต่ออยู่ด้านล่าง ดังภาพที่ 3.7


3. ให้ความร้อนกับบีกเกอร์ จนกระทั่งมีฟองอากาศออกมาจากด้านล่างหลอดแคปิลลารีเป็นสาย จึงหยุดให้ความร้อน แต่ให้กวนของเหลวในบีกเกอร์ต่อไป

4. รอจนกระทั่งไม่มีฟองอากาศออกมาจากหลอดแคปิลลารี จะเริ่มมีของเหลวไหลจากภายนอกหลอดเข้าไปข้างในหลอด ให้อ่านค่าอุณหภูมิขณะนั้นทันที

5. ใช้คีมคีบหลอดแคปิลลารีมาสลัดเพื่อให้ของเหลวที่ค้างอยู่ในหลอดออกไปจนหมด

6. ทำการทดลองเพื่อหาค่าจุดเดือดซ้ำโดยค่าทั้งสองครั้งไม่ควรต่างกันเกิน 2.0oC
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รูปที่ 3.7 การจัดอุปกรณ์และลักษณะของหลอดแคปิลลารีที่ใช้สำหรับการหาจุดเดือด


สิ่งที่ควรระวัง

1. อย่าให้ยางรัดจุ่มอยู่ในของเหลวเพื่อป้องกันไม่ให้ยางขาดเมื่อของเหลวได้รับความร้อน

2. ให้ตรวจสอบว่ามีรอยรั่วที่อยู่บริเวณข้อต่อของหลอดแคปิลลารีหรือไม่ หากมีรอยรั่วให้ทำการเปลี่ยนหลอดแคปิลลารีใหม่สังเกตได้จากมีฟองอากาศออกมาจากที่ตรงบริเวณข้อต่อของหลอดแคปิลลารีขณะทำการให้ความร้อน

3. หลอดหยดที่ใช้ดูดสารตัวอย่างที่จะใช้ทดสอบต้องแห้ง

4. อย่าให้มีหยดน้ำหรือของเหลวใดๆ ปนเปื้อนกับของเหลวที่เป็นสื่อให้ความร้อน (น้ำมันพาราฟิน/น้ำมันซิลิโคน)

อุปกรณ์

1. ชุดตะเกียง (Bunsen burner)

2. สามขา (Tripod)

3. ตะแกรงลวด (wire gauze)

4. ขาตั้ง (Clamp) 


5. ที่ยึดขาตั้ง(Clamp Holder) 

6. กระจกนาฬิกา (Watch Glass)


7. เทอร์โมมิเตอร์เสียบกับจุกคอร์กที่ผ่าด้านข้าง

8. บีกเกอร์ขนาด 100 mL (100-mL Beaker)

9. หลอดทดลองขนาดเล็ก (Small Test Tube)


10. ยางรัด (Small Rubber Band)


11. แท่งแก้วคน  (Stirring Rod)


12. หลอดหยดสำหรับหยดสารตัวอย่างที่เป็นของเหลว (Dropper)


13. หลอดแคปิลลารีสำหรับหาจุดหลอมเหลว (Capillary tubes for m.p. Analysis)


14. หลอดแคปิลลารีสำหรับหาจุดเดือด (Capillary tubes for b.p. Analysis)

สารเคมี

1. น้ำมันพาราฟิน (Paraffin Oil)


2. สารประกอบอินทรีย์ตัวอย่างที่เป็นของแข็งสำหรับการหาจุดหลอมเหลว 

(Unknown Sample for m.p. Analysis)


3. สารประกอบอินทรีย์ตัวอย่างที่เป็นของเหลวสำหรับการหาจุดเดือด

(Unknown Sample for b.p. Analysis)


การทดลอง

1.  การหาจุดหลอมเหลว

1.1 นิสิตรับตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นของแข็ง (บรรจุในซอง) จากอาจารย์ผู้ดูแล นำสารดังกล่าวมาบดและบรรจุในหลอดแคปิลลารีทำตามวิธีการที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น

1.2 ทำการทดลองซ้ำเพื่อหาค่าเฉลี่ยหากได้ค่าต่างกันเกิน 2.0oC ให้ทำการทดลองเพิ่มเพื่อเลือกค่าอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกันมาเฉลี่ย

1.3 นำสารตัวอย่างมาผสมกับสารที่รู้จุดหลอมเหลวแน่นอนในตารางที่ 3.1 เพื่อหาค่าจุดหลอมเหลวผสม (Mixed m.p.)

ตารางที่ 3.1 ค่าจุดหลอมเหลวของสารประกอบอินทรีย์บางชนิด

		สารประกอบอินทรีย์

		จุดหลอมเหลว (oC)



		Benzophenone

		48



		Benzhydrol

		60



		Vanillin

		80



		Phenanthrene

		100



		Acetanilide

		114



		Benzoic acid

		122



		Urea

		132



		Anthranilic acid

		146



		Adipid acid

		153



		Camphor

		178



		p-Anisic acid

		184





2.  การหาจุดเดือด

2.1 นิสิตรับตัวอย่างจากอาจารย์ผู้ดูแล ใช้หลอดหยดดูดสารตัวอย่างใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็ก

2.2 นำไปทดสอบหาจุดเดือดตามวิธีที่กล่าวแล้วข้างต้น

2.3 ทำการทดลองซ้ำเพื่อหาค่าเฉลี่ยหากได้ค่าต่างกันเกิน 2.0oC ให้ทำการทดลองเพิ่มเพื่อเลือกค่าอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกันมาเฉลี่ย

2.4 เปรียบเทียบกับค่าจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์บางประเภทในตารางที่ 3.2 และวิเคราะห์ว่าสารตัวอย่างดังกล่าวน่าจะเป็นสารชนิดใด

         ตารางที่ 3.2 ค่าจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์บางชนิด ที่ความดัน 760 มิลลิเมตรปรอท

		สารประกอบอินทรีย์

		จุดเดือด (oC)



		Chloroform

		61.0



		Hexane

		69.0



		Ethyl acetate

		77.1



		Benzene

		80.0



		2-Propanol

		82.4



		n-propyl alcohol

		97.0



		Toluene

		110.6



		p-Xylene

		138.3



		m-Xylene

		139.0



		o-Xylene

		144.0





		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 3

การหาจุดหลอมเหลวและจุดเดือด

ผลการทดลอง

การหาจุดหลอมเหลว

หมายเลขสารตัวอย่างของแข็งที่ได้รับ คือ …………………………………………………..…….………………

ช่วงอุณหภูมิที่สารหลอมเหลวหมด 
ครั้งที่ 1 คือ …………………………….……………………………
ครั้งที่ 2 คือ ………………………………………………….………
ช่วงจุดหลอมเหลวเฉลี่ย …………………………………………


เมื่อเทียบกับตารางแสดงจุดหลอมเหลว คาดว่าน่าจะเป็นสารชนิดใด………….…………………………

นำสารดังกล่าวมาหาค่าจุดหลอมเหลวผสม (Mixed m.p.) มีค่าเท่ากับ …………………….………….

สรุปว่าสารตัวอย่างที่ได้รับ คือ ………………………………………………………………..………………………

เพราะ  …………………………………………………………………..………………………………………….………..

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

การหาจุดเดือด

หมายเลขสารตัวอย่างของเหลวที่ได้รับคือ ……………………………………………………………..…………

อุณหภูมิที่สารเดือด 
ครั้งที่ 1 คือ …………………………….……………………………
ครั้งที่ 2 คือ ………………………………………………………….
จุดเดือดเฉลี่ย ……………………………………………………….


เมื่อเทียบกับตารางแสดงจุดเดือด คาดว่าน่าจะเป็นสารชนิดใด………….…………………………………


คำถามท้ายบท

1.  เพราะเหตุใดจึงไม่ควรให้มีหยดน้ำในหลอด Thiele ขณะทำการทดลอง ถ้าหากเกิดมีหยดน้ำเกิดขึ้น

    ขณะทดลองจะมีผลอย่างไร

2.  ให้นิสิตอธิบายสาเหตุที่น้ำ (H2O) มีจุดเดือด (b.p.=100oC, 760 torr) สูงกว่า Ethanol (C2H5OH) 


    (b.p. =78oC, 760 torr)


3.  จากกราฟแผนผังวัฏภาคดังต่อไปนี้

[image: image35.png]Pressure
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ให้บอกชื่อเรียกของอุณหภูมิต่อไปนี้

1) จากจุด A ไป B เรียกว่า …………………………………………………………………………………..

2) จากจุด M ไป N เรียกว่า ………………………………………………………………………………….

3) จากจุด X ไป Yเรียกว่า ………………………………………………………………………………….…

4.  เหตุใดจึงไม่ควรมีหยดน้ำหรือของเหลวใด ๆ ปนเปื้อนกับน้ำมันพาราฟิน

5.  ความดันบรรยากาศเหนือของเหลวมีผลต่อจุดเดือดอย่างไร

6.  เหตุใดจึงไม่มีการหาค่าจุดเดือดผสม Mixed b.p.

บทที่ 4  


การวิเคราะห์คุณภาพของสารอินทรีย์

                                                             นวลจันทร์ มัจฉริยกุล 

วัตถุประสงค์  


เพื่อศึกษาวิธีการวิเคราะห์หาธาตุที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์

คำอธิบาย


สารอินทรีย์ประกอบด้วยธาตุคาร์บอน (C) และ ไฮโดรเจน (H) เป็นธาตุหลัก อาจมีธาตุอื่นได้แก่ ออกซิเจน (O) แฮโลเจน (X)  ไนโตรเจน (N)  ซัลเฟอร์ (S) ฟอสฟอรัส (P) และอาจมีธาตุที่เป็นโลหะด้วย  การวิเคราะห์หาธาตุต่าง ๆ ในสารอินทรีย์ทำได้ทั้งคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์

การวิเคราะห์หาธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน


           การวิเคราะห์หาคาร์บอนและไฮโดรเจนโดยการเผาสารอินทรีย์กับคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) คาร์บอนจะถูกออกซิไดซ์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการที่ (4.1) ทดสอบโดยการผ่านลงในน้ำปูนใส จะเกิดตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ทำให้สารละลายขุ่น ดังสมการที่ (4.3) และไฮโดรเจนจะถูกออกซิไดซ์เปลี่ยนเป็นน้ำ ดังสมการที่ (4.2) ทดสอบโดยคอปเปอร์ซัลเฟตไร้น้ำ (CuSO4) ดังสมการที่ (4.4)  CuSO4 จะเปลี่ยนเป็นสีฟ้าของ CuSO4.5 H2O


C + 2CuO  (    2Cu +  CO2 



                      (4.1)

2H + CuO  ( Cu  +  H2O



                      (4.2)

CO2 + Ca (OH)2   (  CaCO3  +  H2O


                      (4.3)

5H2O + CuSO4 (สีขาว) ( CuSO4.5 H2O (สีฟ้า)

                      (4.4)  

การเผาสารอินทรีย์กับคอปเปอร์ออกไซด์ทำในหลอดแก้วที่มีท่อแก้วแบบมีกะเปาะ บรรจุคอปเปอร์ซัลเฟตไร้น้ำ (anhydrous CuSO4) และปลายท่ออีกด้านหนึ่งจุ่มในสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  หรือน้ำปูนใส ดังรูปที่ 4.1  ส่วนการวิเคราะห์หาออกซิเจนใช้ปริมาณวิเคราะห์และคำนวณโดยหักปริมาณธาตุอื่นในสารอินทรีย์นั้นออก
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รูปที่ 4.1  การเผาสารอินทรีย์กับคอปเปอร์ออกไซด์

การวิเคราะห์หาธาตุไนโตรเจน ซัลเฟอร์ แฮโลเจนและฟอสฟอรัส


การวิเคราะห์หาธาตุไนโตรเจน ซัลเฟอร์ แฮโลเจนและฟอสฟอรัส  ในสารอินทรีย์ต้องเปลี่ยนพันธะโควาเลนต์ในโมเลกุลสารอินทรีย์ เป็นพันธะไอออนิก โดยการหลอมสารอินทรีย์กับโลหะโซเดียม เรียกว่าวิธี Sodium fusion test (Lassaigne test) ทำให้ธาตุองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (C, N, S, X) เปลี่ยนเป็นเกลือของโลหะโซเดียมซึ่งละลายน้ำได้ ดังสมการ

  สารอินทรีย์ + Na(s)     (     NaCN(s) + Na2S(s) + NaX(s) + NaSCN(s)


(4.5)  

      Na(s)   +  C + N    (     NaCN




             
(4.6)  

          
 2Na(s)  +  S    (     Na2S




             
(4.7)  

            Na(s)  +  X    (      NaX  (X = Cl, Br หรือ I ) 


          (4.8)  

   Na(s) +  C + N + S   (     NaSCN




             
(4.9)  

เมื่อนำเกลือที่ได้จาก sodium fusion test มาละลายน้ำ เรียกสารละลายนี้ว่า Test solution จะมีไอออน คือ ไซยาไนด์ (CN() ซัลไฟด์ (S2() และแฮไลด์  (X() อยู่ในสารละลาย ซึ่งนำไปวิเคราะห์ต่อไป

การทำ Sodium fusion ไม่สามารถใช้กับสารอินทรีย์ทุกชนิดเนื่องจากเกิดปฏิกิริยารุนแรง อาจเกิดการระเบิดได้ ได้แก่ Nitroalkanes, azides, diazo esters, polyhalogen compounds (เช่น CHCl3, CCl4) และ diazonium salts 

การทดสอบไนโตรเจนในรูปไซยาไนด์ไอออน (CN()

เมื่อนำ Test solution มาทำปฏิกริยากับสารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต และเฟอร์ริกคลอไรด์ ต้ม 2-3 นาที และทำให้เป็นกรดด้วยกรดซัลฟิวริกหรือกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง ถ้ามีไซยาไนด์ไอออนจะเกิดตะกอนสีน้ำเงิน (Prussian blue) ของเฟอร์ริกไซยาไนด์ Fe4[Fe(CN)6]3 ดังสมการ แสดงว่ามีธาตุ ไนโตรเจน

2NaCN + FeSO4   (
Fe(CN)2 + Na2SO4




(4.10)

4NaCN + Fe(CN)2    (  Na4Fe(CN)6    





(4.11)

3Na4Fe(CN)6   + 4FeCl3    (   Fe4[Fe(CN)6 ]3   + 12 NaCl


(4.12)

หากในสารอินทรีย์มีไนโตรเจนและซัลเฟอร์ จะเกิด NaSCN ใน test solution และทำปฏิกิริยากับ FeCl3 เกิดเฟอริกไทโอไซยาเนต มีสีแดงเข้ม ดังสมการ  

3NaSCN  +  FeCl3     (    Fe(SCN)3  +  3NaCl




(4.13)

การทดสอบซัลเฟอร์ในรูปซัลไฟด์ไอออน (S2()


การทดสอบซัลเฟอร์ในรูปซัลไฟด์ไอออน (S2() สามารถทำได้ 2 วิธี 

1. นำ Test solution มาทำให้เป็นกรดด้วยกรดแอซีติก และทำปฏิกิริยากับเลด (II) แอซีเตต หากเกิดตะกอนสีดำของเลดซัลไฟด์แสดงว่ามีธาตุซัลเฟอร์

Na2S  + 2HCl   (  2NaCl  + H2S




(4.14)

H2S + Pb(O2CCH3)2   (  PbS + CH3COOH



(4.15)

2. นำ Test solution มาทำปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไนโตรพรัสไซด์ สารละลายเปลี่ยนเป็น    สีม่วงแสดงว่ามี ซัลเฟอร์  ดังสมการ

Na2S   +  Na2[Fe(CN)5NO]    (    Na4[Fe(CN)5NOS]   


(4.16)

การทดสอบฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตไอออน

นำ Test solution ทำให้เป็นกรดด้วยกรดไนตริก และทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียมโมลิบเดต จะเกิดตะกอนสีเหลืองของแอมโมเนียม ฟอสโฟโมลิบเดต (NH4)3PO4.12MoO3

Na3PO4 + 3HNO3   (  H3PO4  + 3 NaNO3





(4.17)

H3PO4  + 12(NH4)2MoO4 + 21HNO3  (  21NH4NO3 + 12H2O + (NH4)3PO4.12MoO3
(4.18)

หรือเผาสารตัวอย่างกับ โซเดียมเปอร์ออกไซด์ (ตัวออกซิไดซ์) เพื่อเปลี่ยน P เป็นฟอสเฟต (PO43() ละลายน้ำ และเติมกรดไนตริกเข้มข้นต้มจนเดือดและเติม (NH4)2MoO4 เกิดตะกอนสีเหลืองของแอมโมเนียม ฟอสโฟโมลิบเดต (NH4)3PO4.12MoO3 

การทดสอบแฮโลเจนในรูปแฮไลด์ไอออน

นำ Test solution ทำปฏิกิริยากับสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตในสภาวะที่เป็นกรด ถ้ามีแฮไลด์อยู่จะเกิดตะกอนซิลเวอร์แฮไลด์

 

NaX  +  HNO3   (   HX  +   NaNO3




(4.19)



HX   +   AgNO3     (   HNO3   +  AgX




(4.20)

โดยสีของตะกอนจะแตกต่างกันดังนี้ AgCl ตะกอนสีขาว AgBr ตะกอนสีเหลืองอ่อน AgI     ตะกอนสีเหลือง และสมบัติการละลายของตะกอนแฮไลด์ในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์จะแตกต่างกันโดยตะกอน AgCl จะละลายได้ดี ดังสมการ ส่วน AgBr ละลายได้เล็กน้อย และ AgI ไม่ละลาย

AgCl + 2NH4OH    (   Ag(NH3)2Cl    + 2H2O



(4.21)

หากใน Test solution มีไซยาไนด์ไอออน หรือซัลไฟด์ไอออน เมื่อเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต จะเกิดตะกอน Ag2S ตะกอนสีดำ และ AgCN ตะกอนสีขาว ทำให้ไม่สามารถหาแฮไลด์ได้ จึงต้องกำจัดออกก่อนโดยการทำให้เป็นกรดด้วยกรดไนตริกเจือจาง และต้มเพื่อไล่ไฮโดรเจนไซยาไนด์หรือไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกก่อน แล้วจึงเติมสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต

NaCN + HNO3   (   HCN  +  NaNO3




(4.22)

Na2S + 2HNO3   (   H2S  +  2NaNO3




(4.23)

การทดสอบแฮโลเจนอาจใช้วิธี Beilstein’s test โดยใช้ลวดทองแดงเผาจนเปลวไฟไม่มีสีเขียว แล้วแตะปลายลวดกับสารอินทรีย์และเผาหากมีแฮโลเจน (คลอรีน โบรมีนหรือไอโอดีน) เกิดสารประกอบ คอปเปอร์แฮไลด์ ซึ่งระเหยได้และเกิดเปลวไฟสีเขียว วิธีนี้ไม่สามารถทดสอบหาฟลูออรีนได้เนื่องจากคอปเปอร์ฟลูออไรด์ไม่ระเหย

          Cu(s)  +  O2  (   CuO






(4.24)

          CuO  +  RX  (  CuX2 + CO2 + H2O




(4.25)

อุปกรณ์

		1. หลอดทดลองขนาดเล็ก

		2. ตะเกียงบุนเซ็น 



		3. ลวดกันความร้อน

		4. ชามระเหย



		5. แว่นตานิรภัย

		6. กรวยกรอง



		7. กระดาษกรอง

		8. หลอดทดลอง



		9. ที่จับหลอดทดลอง

		10. หลอดหยด



		11. กระบอกตวง

		12. กระดาษลิตมัส





สารเคมี

1. โลหะโซเดียม (Na)

2. สารละลายเฟอรัสซัลเฟต 5 %  (FeSO4)

3. สารละลายเฟอริกคลอไรด์ 5 %  (FeCl3)

4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl)


5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง (dil. HCl)    

6. สารละลายซิลเวอร์ไนเทรต 5 %  (AgNO3)

7. สารละลายกรดไนตริกเจือจาง (dil. HNO3)

8. สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น (conc. HNO3)

9. สารละลายโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ (Sodium nitroprusside)

10. สารละลายเลดอะซีเตต 5 %   (Lead (II) acetate, (CH3COO )2Pb)


11. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 5 %  ((NH4)2MoO4)

12. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  (NH4OH)


ข้อควรระวัง  

1. ห้ามสัมผัสโลหะด้วยมือเปล่า ต้องใช้ปากคีบ 

2. ห้ามทิ้งโลหะโซเดียมในอ่างน้ำ เพราะโลหะโซเดียมว่องไวในการเกิดปฏิกิริยากับน้ำทำให้เกิด   เปลวไฟ

3. การกำจัดโลหะโซเดียมที่เหลือให้เติมเอทานอล จนละลายหมด

การทดลอง

1.   Sodium fusion test (Lassaigne test)  


ตัดโลหะโซเดียมประมาณ 30 mg ด้วยสปาตูลาโลหะและซับให้แห้งด้วยกระดาษกรอง ใส่ในหลอดทดลองขนาด 10 x75 mm และเตรียมสารตัวอย่าง ไว้บนสปาตูลาโลหะ (หากเป็นของแข็ง 20 mg หรือหากเป็นของเหลว 2 หยด)  ให้ความร้อนหลอดทดลองด้วยตะเกียง  (ทำในตู้ดูดควัน) จนสารโลหะโซเดียมหลอมและมีควันลอยในหลอดสูง 1.5 - 2.0 cm ย้ายตะเกียงออกและเติมสารตัวอย่างที่เตรียมไว้  ถ้ามีเปลวไฟวาบในหลอดแสดงว่าการหลอมสมบูรณ์แล้ว ถ้าไม่มีเปลวไฟ ให้ความร้อนด้วยตะเกียงต่อเพื่อให้เกิดเปลวไฟ ดับตะเกียง ทิ้งให้หลอดเย็น เติมเมทานอลทีละหยดให้ทำปฏิกิริยากับโลหะโซเดียมที่เหลือเติมจนครบ 10 หยด ใช้แท่งแก้วเคาะให้หลอดแตกวางหลอดที่ยังร้อนในชามระเหยที่มีน้ำกลั่น 10-15 mL  หลอดจะแตกออก นำไปต้มจนเดือด และกรอง นำสารละลายใสไม่มีสีที่กรองได้ (Test solution) มาทด สอบหาธาตุไนโตรเจน ซัลเฟอร์และแฮโลเจน  

หมายเหตุ 

1. หากสารละลายที่กรองได้มีสีเหลืองแสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ควรทำการทดลองใหม่

2. ในการทดลองนิสิตใช้ Test solution ที่เตรียมไว้ให้แล้วทดสอบหาธาตุต่างๆ

2.  การทดสอบหาไนโตรเจนในรูปไซยาไนด์ (Cyanide test)


นำสารละลายจากข้อ 1 (Test solution) มา 1 mL ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 5% FeSO4 ที่เตรียมใหม่ 2-3 หยด นำไปต้มจนเดือด 1-2 นาที ทำให้เย็นโดยแช่ในน้ำแข็ง และเติมกรด HCl เข้มข้น (หรือ 6 M H2SO4) ทีละหยดจนเป็นกรด เติม 5% FeCl3 จะเกิดตะกอนของ Prussian blue (สีเขียวแกมน้ำเงิน) แสดงว่ามีธาตุไนโตรเจน  หากเห็นตะกอนไม่ชัดให้กรองด้วยกระดาษกรองและสังเกตตะกอนที่เหลือบนกระดาษกรอง  

3.  การทดสอบหาซัลเฟอร์ในรูปซัลไฟด์ไอออน (S2()


3.1 นำสารละลายจากข้อ 1 มา 1 mL ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Sodium nitroprusside ที่เตรียมใหม่  2-3 หยด หากมีซัลไฟด์จะเกิดสารละลายสีม่วง

3.2 นำสารละลายจากข้อ 1 มา 1 mL ทำให้เป็นกรดโดยเติม dil.HCl จากนั้นเติม 5% (CH3COO)2Pb 2-3 หยด  สังเกตการเกิดตะกอนสีดำของเลดซัลไฟด์ (PbS)  

4. การทดสอบฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตไอออน


นำสารละลายจากข้อ 1 มา 2 mL เติม conc.HNO3 จนเป็นกรด (( 1 หยด) เพื่อเปลี่ยนฟอสฟอรัสเป็นฟอสเฟต (PO43() และเติม (NH4)2MoO4 10 หยด จะเกิดตะกอนสีเหลืองของแอมโมเนียม ฟอสโฟโมลิบเดต (NH4)3PO4.12MoO3 

5.  การทดสอบหาแฮโลเจนในรูปแฮไลด์ไอออน (X()



นำสารละลายจากข้อ 1 มา 2 mL ทำให้เป็นกรดโดยการเติม dil.HNO3  จุ่มหลอดทดลองในน้ำเดือด 2 นาที เพื่อไล่ HCN หรือ H2S  หยดสารละลาย 5% AgNO3   2-3 หยด เขย่า หากมีแฮไลด์จะเกิดตะกอนสีขาวหรือสีเหลือง  ทิ้งให้ตะกอนนอนก้นแล้วรินสารละลายทิ้ง เติม NH4OH  ลงบนตะกอน และคน  สังเกตการละลายของตะกอน 

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 4 

การวิเคราะห์คุณภาพของสารอินทรีย์

ผลการทดลอง

		ธาตุ

		อนุมูลไอออนที่วิเคราะห์

		รีเอเจนต์ที่ใช้

		ผลการทดลอง

		สรุปผล
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สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

คำถามท้ายบท

1.  ในการวิเคราะห์หาธาตุบางชนิดในสารอินทรีย์ เพราะอะไรจึงต้องทำ Sodium fusion 

2.  หากต้องการวิเคราะห์สารอินทรีย์ต่อไปนี้ ต้องวิเคราะห์หาธาตุชนิดใดบ้าง และเมื่อทำ Sodium

     fusion เกิดเกลือชนิดใดบ้าง

     
1)  Penicillin


     
2)  Sulfanilamide


     
3) Tetramethylammonium chloride


3.  สารอินทรีย์ที่มีแฮโลเจนมากกว่า 1 ชนิด เมื่อทดสอบด้วย AgNO3 นิสิตคิดว่าจะเกิดผลอย่างไร มี

    วิธีการทดสอบอื่นที่ใช้ระบุชนิดของแฮโลเจนได้หรือไม่

บทที่ 5

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

                                                         วิไลลักษณ์ ขวัญยืน

วัตถุประสงค์  


1.  เพื่อศึกษาปฏิกิริยาที่บอกความแตกต่างของสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน


2.  เพื่อศึกษาปฏิกิริยาของสารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน

คำอธิบาย


สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon)  คือสารอินทรีย์ที่ประกอบไปด้วยธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจน แบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ตามลักษณะโครงสร้าง ได้แก่


1.  สารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic hydrocarbon) ซึ่งอาจมีโครงสร้างแบบโซ่เปิด หรือแบบเป็นวงแหวน โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างแบบโซ่เปิด ได้แก่ 

แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์ ส่วนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวน ได้แก่ ไซโคลแอลเคน และไซโคลแอลคีน 


   1.1 แอลเคน (Alkane) มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n+2 เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อิ่มตัว ในโมเลกุลมีพันธะเดี่ยวทั้งหมด จึงเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา แอลเคนมักเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ (Substitution reaction) ด้วยแฮโลเจน เมื่อมีแสงหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา


   1.2 แอลคีน (Alkene) มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว ในโมเลกุลประกอบด้วยพันธะคู่ 1 พันธะ จึงทำให้แอลคีนมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่าแอล เคน สารประกอบแอลคีนมักเกิดปฏิกิริยาการเติม (Addition reaction) กับรีเอเจนต์หลายชนิดได้ดี เช่นสารละลายโบรมีน สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และกรดซัลฟิวริก เป็นต้น


   1.3 แอลไคน์ (Alkyne) มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n-2  เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว ในโมเลกุลของแอลไคน์ประกอบด้วยพันธะสาม 1 พันธะ แอลไคน์มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยามาก กว่าแอลเคน และเกิดปฏิกิริยาการเติมด้วยสารอิเล็กโทรไฟล์ (Electrophilic addition) ได้เหมือนกับ แอลคีน


   1.4 ไซโคลแอลเคน (Cycloalkane) มีสูตรทั่วไปคือ CnH2n เป็นสารประกอบไฮโดร คาร์บอนที่เป็นวง ภายในโมเลกุลเป็นพันธะเดี่ยวทั้งหมด การเกิดปฏิกิริยาจึงเฉื่อยคล้ายกับแอลเคน


2.  สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic hydrocarbon) คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวนที่แบนราบ  ประกอบด้วยพันธะคู่ที่อยู่คอนจุเกต (conjugate) กัน โดยมีอิเล็กตรอนไพ ((-electron) เท่ากับ 4n + 2 อิเล็กตรอน เมื่อ n = 0, 1, 2, … และไพอิเล็กตรอนนี้สามารถเคลื่อนย้ายได้ทั่ววง ทำให้โมเลกุลของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมีความเสถียรมากกว่าสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว การเกิดปฏิกิริยาจึงแตกต่างจากอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว โดยสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนมักเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์ (Electrophilic aromatic substitution) 



3.  ปฏิกิริยาที่บอกความแตกต่างของสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ 


    3.1 ปฏิกิริยากับสารละลายโบรมีน (Bromination) แอลเคนจะทำปฏิกิริยากับสาร ละลายโบรมีนเมื่อมีแสงหรือความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสังเกตได้โดยสีของโบรมีนจะจางลง และเกิดแก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์ (HBr)   

[image: image168.emf]OH


OH


OH


OH


CH


3


Phenol Catechol Resorcinol




[image: image169.emf]NH


2


aniline


HCl NaNO


2


0-4


0


C


N N


Cl


-


Benzenediazoniumsalt



R-H
+
Br2



R-Br
+
HBr


        Alkane                                            Alkyl bromide


ไซโคลแอลเคนเกิดปฏิกิริยากับโบรมีนคล้ายกับแอลเคน ดังนี้
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ส่วนแอลคีนและแอลไคน์เกิดปฏิกิริยากับโบรมีนได้ที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องมีแสงหรือความร้อนเป็นตัวเร่ง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาการเติม ซึ่งสังเกตการเกิดปฏิกิริยาได้โดยสีของโบรมีนจะจางหายไป แต่ไม่มีแก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์เกิดขึ้น
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   3.2 ปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในน้ำ (Baeyer test) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้ทดสอบความไม่อิ่มตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยแอลเคนซึ่งเป็นสารไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวจะไม่ทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ในขณะที่แอลคีนจะทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตได้ดี เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไกลคอล (glycol) สังเกตได้โดยสีม่วงแดงของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจะจางหายไป และเกิดตะกอนแดงของแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) 
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ส่วนแอลไคน์จะทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกเนตได้กรดคาร์บอกซิลิก ดังนี้
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   3.3 ปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น ปฏิกิริยานี้ใช้บอกความแตกต่างระหว่างแอลเคนกับ  แอลคีนได้ โดยแอลเคนจะไม่ทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้นที่เย็น แต่แอลคีนจะทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก โดยเกิดปฏิกิริยาการเติมอิเล็กโทรไฟล์ตรงพันธะคู่ของแอลคีน
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4.  ปฏิกิริยาของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน มักเกิดปฏิกิริยาการแทนที่บนวงแหวนแอโรมาติกด้วยอิเล็กโทรไฟล์ เช่น


    4.1 ปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (Bromination) สารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน เกิด ปฏิกิริยากับโบรมีนได้เมื่อมีผลเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สังเกตการเกิดปฏิกิริยาได้โดยสีของโบรมีนจะจางลง และมีแก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์เกิดขึ้น
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[image: image45.emf]     +   Br2                                            

[image: image46.emf]Br


+   HBr



แอลคิลเบนซีนสามารถทำปฏิกิริยากับโบรมีน เมื่อมีความร้อนหรือแสงเป็นตัวเร่ง เกิดปฏิกิริยาการแทนที่ที่หมู่แอลคิล ซึ่งมีกลไกการเกิดเหมือนแอลเคน สังเกตการเกิดปฏิกิริยาจากการจางลงของสีโบรมีน และมีแก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์เกิดขึ้น
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4.2 ปฏิกิริยาไนเตรชัน (Nitration) สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนทำปฏิกิริยาไนเตรชันโดยใช้รีเอเจนต์คือ nitrating mixture (conc. HNO3 + conc. H2SO4 ) 
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4.3 ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน (Sulfonation) สารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอนทำปฏิกิริยากับ fuming sulfuric acid (H2SO4 + SO3 ) หรือ conc. H2SO4 ได้
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4.4 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) เบนซีนไม่เกิดปฏิกิริยาการเติมเมื่อให้ทำปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ์โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซึ่งเป็นสมบัติที่แตกต่างจากสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อิ่มตัว (เช่น แอลคีน และแอลไคน์)  แต่แอลคิลเบนซีนสามารถทำปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่หมู่แอลคิลบนวงแหวนแอโรมาติก ดังนี้
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4.5 อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์ (Electrophilic substitution) บนวงแหวนแอโรมาติก การมีหมู่มาแทนที่บนวงแหวนเบนซีนจะมีผลต่อตำแหน่งและอัตราเร็วของปฏิกิริยาแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์ 

- ถ้าหมู่แทนที่เดิมทำให้เกิดการแทนที่หมู่ต่อไปในตำแหน่งออร์โธกับพารา จะเรียกว่า “Ortho-Para-Directing Group”


- ถ้าหมู่แทนที่เดิมทำให้เกิดการแทนที่หมู่ต่อไปในตำแหน่งเมตา จะเรียกว่า “Meta-Directing Group”


และหมู่แทนที่เดิมยังมีผลต่ออัตราเร็วของการเข้าทำปฏิกิริยาของหมู่แทนที่ต่อไปเมื่อเทียบกับเบนซีน

- หมู่แทนที่ที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าเบนซีน เรียกว่า “activating group”


- หมู่แทนที่ที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าเบนซีน เรียกว่า “deactivating group”


หมู่แทนที่บนวงแหวนเบนซีนที่มีผลต่อตำแหน่งและอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ด้วยอิเล็กโทรไฟล์ สรุปได้ดังนี้

		หมู่ที่กำหนดให้อิเล็กโทรไฟล์เข้าที่ตำแหน่ง     


o- และ p-

		หมู่ที่กำหนดให้อิเล็กโทรไฟล์เข้าที่ตำแหน่ง m-



		ทำให้เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าเบนซีนมาก

-NH2 , -OH

		ทำให้เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าเบนซีนปานกลาง

-C(N , -CO2H , -CHO , -COR



		ทำให้เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าเบนซีนปานกลาง

-OCH3 , -NHCOCH3

		



		ทำให้เกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าเบนซีนเล็กน้อย

-CH3 , -C6H5

		ทำให้เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าเบนซีนมาก

-NO2 , -N+R3



		ทำให้เกิดปฏิกิริยาช้ากว่าเบนซีนเล็กน้อย

-X 

		





อุปกรณ์


เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1.  0.5% KMnO4 ในน้ำ



7.  Toluene


2.  3% Br2 ใน CH2Cl2



8.  Anisole


3.  0.5 M Br2 ใน acetic acid


9.  0.1 M Benzoic acid


4.  conc. H2SO4



10. Bromobenzene


5.  Cyclohexane



11. Nitrobenzene


6.  Cyclohexene









ข้อควรระวัง  

1. สารประกอบเบนซีนเป็นสารก่อมะเร็ง จึงไม่นำมาใช้ในการทดลอง

2. ปฏิกิริยาโบรมิเนชันควรทำในตู้ควัน ***


3. ปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริกควรทำในตู้ควัน ***


4. ระวังอย่าให้โบรมีนโดนผิวหนัง หรือสูดไอของโบรมีนเข้าไป

5. cyclohexene มีจุดเดือด 83(C ห้ามกลืนกิน และห้ามสัมผัสกับผิวหนัง

6. เมื่อทำการทดลองเสร็จสิ้นควรกลั้วล้างอุปกรณ์ในตู้ควันก่อนนำไปล้างให้สะอาดที่อ่างน้ำ

การกำจัดสาร


1. สารละลาย dichloromethane ที่ใช้แล้วให้เก็บในภาชนะสำหรับของเหลวที่มีฮาโลเจนเป็นองค์ประกอบ

2. Manganese dioxide ที่ได้จากปฏิกิริยา Baeyer test ให้เก็บในภาชนะสำหรับบรรจุสารที่มีโลหะหนัก


การทดลอง

1.   ปฏิกิริยาของสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน


1.1 ปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (ปฏิกิริยากับ 3% Br2 ใน CH2Cl2) (ทำในตู้ควัน)


      หยด 3% Br2 ใน CH2Cl2 ลงในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด จำนวน 2 หลอด หลอดละ 4 หยด จากนั้น หลอดที่ 1 หยด cyclohexane จำนวน 2 หยด และหลอดที่ 2 หยด cyclohexene จำนวน 2 หยด เขย่าหลอดทดลองทั้งสอง นำหลอดที่ 1 ไปไว้ในที่โดนแสง สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น



1.2 ปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในน้ำ (Baeyer test)


      หยด 0.5% KMnO4 ลงในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด จำนวน 2 หลอด หลอดละ 4 หยด จากนั้น หลอดที่ 1 หยด cyclohexane จำนวน 1 หยด และหลอดที่ 2 หยด cyclohexene จำนวน 1หยด เขย่าหลอดทดลองประมาณ 1 นาที แล้วสังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น


1.3 ปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (ทำในตู้ควัน)


     นำหลอดทดลองที่แห้งและสะอาดมา 2 หลอด หลอดที่ 1 หยด cyclohexane จำนวน 1 หยด หลอดที่ 2 หยด cyclohexene จำนวน 1 หยด จากนั้นค่อย ๆ หยด conc.H2SO4 ลงไปในหลอดทดลอง หลอดละ 1 หยด เขย่าหลอดทดลองด้วยความระมัดระวัง สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น ได้แก่ สารผสมเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันหรือไม่ มีความร้อนเกิดขึ้นหรือไม่ 

*** เมื่อทำการทดลองเสร็จ ให้เทสารละลายในหลอดทดลองลงในบีกเกอร์ที่น้ำบรรจุอยู่ 20 mL ก่อนเททิ้ง

2.  ปฏิกิริยาของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน


2.1 ปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (ปฏิกิริยากับ 3% Br2 ใน CH2Cl2) (ทำในตู้ควัน)


      หยดโทลูอีนลงไปในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาดจำนวน 2 หลอด หลอดละ 10 หยด จากนั้นเติม  3% Br2 ใน CH2Cl2 ลงไปหลอดละ 2 หยด หลอดทดลองหลอดที่ 1 ให้เติมผงตะไบเหล็กขนาดเท่าหัวไม้ขีด แล้วปิดจุกหลอดทดลองทั้งสองหลอด นำไปตั้งไว้ในที่สว่างนาน 10–20 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของน้ำโบรมีนในหลอดทดลองทั้งสอง


2.2 อัตราเร็วของปฏิกิริยาโบรมิเนชันของอนุพันธ์เบนซีน (ทำในตู้ควัน)


      นำหลอดทดลองมา 4 หลอด จากนั้นเติมสารอนุพันธ์ของเบนซีน อย่างละ 10 หยด ดังนี้

หลอดที่ 1 เติม Anisole หลอดที่ 2 เติม 0.1 M Benzoic acid หลอดที่ 3 เติม Bromobenzene และหลอดที่ 4 เติม Toluene




  
     แช่หลอดทดลองทั้ง 4 หลอด ในบีกเกอร์บรรจุน้ำปนน้ำแข็งประมาณ 10 นาที เพื่อให้สารในหลอดทดลองเย็น จากนั้นเติม 0.5M Br2 ใน acetic acid ลงในหลอดทดลองทั้ง 4 หลอดๆ ละ 2 หยด พร้อมกับปิดจุกหลอดทดลองทุกหลอด เขย่าให้สารเข้ากัน แล้วนำหลอดทดลองทั้ง 4 หลอดไปแช่ในบีกเกอร์น้ำปนน้ำแข็งอีกครั้งประมาณ 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของโบรมีน จากนั้นหากหลอดทดลองใดที่ยังมีสีของโบรมีนอยู่ให้นำไปแช่ในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ำที่อุณหภูมิห้องอีก 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของโบรมีนอีกครั้ง และหากยังมีหลอดทดลองใดที่ยังปรากฏสีของโบรมีนอยู่ ให้นำไปแช่ในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ำอุ่นอุณหภูมิ 70(C ประมาณ 1 ชั่วโมงหรือจนกว่าสีของโบรมีนจะจางหายไปหมด  บันทึกเวลาในการฟอกสีของโบรมีนในแต่ละหลอด***

2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

               หยดโทลูอีนจำนวน 5 หยด ลงไปในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด เติมสารละลาย 0.5% KMnO4 ลงไป 2 หยด เขย่าหลอดทดลอง แล้วสังเกตว่ามีการฟอกสีของ 0.5% KMnO4 หรือไม่ ถ้าสีม่วงยังคงอยู่ ให้นำหลอดทดลองไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่อุณหภูมิ 70(C พร้อมทั้งเขย่าเป็นครั้งคราว สังเกตการเปลี่ยนแปลงว่าสีม่วงจางหายไปหรือไม่ หรือมีตะกอนเกิดขึ้นหรือไม่ 

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1. ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2. ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3. ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 5


สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ผลการทดลอง

1.   ปฏิกิริยาของสารประกอบอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน

      ผลการทดลองที่สังเกตได้เมื่อนำ cyclohexane และ cyclohexene มาทำปฏิกิริยากับรีเอเจนต์

      ต่างๆ 

		การทดลองที่/รีเอเจนต์

		ผลการทดลอง



		

		cyclohexane

		cyclohexene



		1.1 ปฏิกิริยากับ 3% Br2 ใน CH2Cl2

		

		



		1.2 ปฏิกิริยากับ 0.5% KMnO4  (Baeyer test)

		

		



		1.3 ปฏิกิริยากับ conc. H2SO4

		

		





2.  ปฏิกิริยาของสารประกอบแอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน


2.1 ปฏิกิริยาโบรมิเนชัน (ปฏิกิริยากับ 3% Br2 ใน CH2Cl2 )

		โทลูอีน

		ผลการทดลอง



		1. มีผงตะไบเหล็ก

		



		2. ไม่มีผงตะไบเหล็ก

		





2.2 อัตราเร็วของปฏิกิริยาโบรมิเนชันของอนุพันธ์เบนซีน

		อนุพันธ์เบนซีน

		เวลาที่ใช้ในการฟอกสีโบรมีน (นาที)

		สูตรสารที่เกิดขึ้น



		1. Anisole

		

		



		2. Benzoic acid

		

		



		3. Bromobenzene

		

		



		4. Toluene

		

		





จากผลการทดลองข้างต้น ลำดับความว่องไวของอนุพันธ์เบนซีนที่ฟอกสีของโบรมีนให้จางลงในห้อง ปฏิบัติการ เรียงลำดับจากเร็วไปช้า ดังนี้

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


2.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 



      เมื่อนำโทลูอีนมาทำปฏิกิริยากับสารละลาย 0.5% KMnO4 แล้วอุ่น ผลการทดลอง ดังนี้

		การทดลอง

		ผลการทดลอง



		สีของสารละลาย หลังอุ่น

		



		การเกิดตะกอน  / สีตะกอน

		





สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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


คำถามท้ายบท

1.  จงบอกรีเอเจนต์ 2 ชนิดที่ใช้บอกความแตกต่างของไซโคลเฮกเซน และไซโคลเฮกซีน พร้อมทั้งเขียน

     สมการเคมีประกอบ

2.  จงเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาโบรมิเนชันของโทลูอีนเมื่อมีผงเหล็กเป็นตัวเร่ง

3.  จงเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาโบรมิเนชันของโทลูอีนเมื่อไม่มีผงเหล็ก แต่มีแสงเป็นตัวเร่ง

4.  จงเขียนกลไกการเกิดปฏิกิริยาโบรมิเนชันของโทลูอีน

5.  จงเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันของโทลูอีนด้วยสารละลาย KMnO4

บทที่ 6

แอลคิลแฮไลด์

ฐิติยา แซ่ปัง

วัตถุประสงค์

 เพื่อศึกษาสมบัติและปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบแอลคิลแฮไลด์

คำอธิบาย 


แอลคิลแฮไลด์เป็นสารอินทรีย์ที่มีอะตอมของแฮโลเจนเป็นองค์ประกอบโดยอะตอมของแฮโลเจนสร้างพันธะกับคาร์บอนของหมู่แอลคิล สูตรโครงสร้างทั่วไปคือ RX โดยที่ X เป็นได้ทั้ง fluorine (F), chlorine (Cl), bromine (Br) หรือ iodine (I) ประเภทของแอลคิลแฮไลด์ถ้าพิจารณาตามจำนวนของแฮโลเจนที่ต่อกับคาร์บอนสามารถแบ่งเป็น 

· อนุพันธ์แอลคิลมอนอแฮไลด์ซึ่งมีแฮโลเจนเพียง 1 อะตอมต่อกับคาร์บอน เช่น คลอโรมีเทน 

           (CH3Cl) 

· อนุพันธ์แอลคิลไดแฮไลด์ เช่น ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2) 2,2-ไดโบรโมโพรเพน ( CH3CBr2CH3)


· อนุพันธ์แอลคิลไตรแฮไลด์ เช่นไตรคลอโรมีเทนหรือคลอโรฟอร์ม (CHCl3)

· อนุพันธ์แอลคิลพอลิแฮไลด์ เช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) 


และแอลคิลมอนอแฮไลด์ยังแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามชนิดอะตอมของคาร์บอนที่ต่อกับอะตอมของแฮโลเจน คือ


· แอลคิลแฮไลด์ชนิดปฐมภูมิ (Primary alkyl halides)        
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· แอลคิลแฮไลด์ชนิดทุติยภูมิ (Secondary alkyl halides)     
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· แอลคิลแฮไลด์ชนิดตติยภูมิ (Tertiary alkyl halides)         

[image: image57.emf]R


C


R


R


X






หมู่ R อาจเป็นหมู่เหมือนกันหรือต่างกันก็ได้ แอลคิลแฮไลด์แต่ละประเภทแสดงสมบัติทางกายภาพและเคมีแตกต่างกัน

1. สมบัติทางกายภาพและเคมี

แอลคิลแฮไลด์ส่วนใหญ่ไม่ละลายน้ำ แต่จะละลายได้ดีในตัวทำละลายอินทรีย์เช่น แอลกอฮอล์ เพราะแอลคิลแฮไลด์เป็นสารอินทรีย์ที่มีสภาพขั้วเล็กน้อยแอลคิลแฮไลด์บางสารใช้เป็นตัวทำละลาย เช่น ไดคลอโรมีเทน เป็นต้น แอลคิลแฮไลด์มีความหนาแน่นมากกว่าน้ำ 

เมื่อเปรียบเทียบจุดเดือดของแอลคิลแฮไลด์ กับแอลเคน แอลคีน หรือแอลไคน์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลใกล้เคียงกันพบว่าแอลคิลแฮไลด์จะมีจุดเดือดสูงกว่าเนื่องจากแอลคิลแฮไลด์มีสภาพขั้วสูงกว่า เมื่อเปรียบ เทียบจุดเดือดของแอลคิลแฮไลด์ที่หมู่แอลคิลมีจำนวนคาร์บอนมากขึ้นพบว่าจุดเดือดจะสูงขึ้น  

2. ปฏิกิริยาของแอลคิลแฮไลด์


แอลคิลแฮไลด์เป็นสารอินทรีย์ที่ความสำคัญมากในการเป็นสารตั้งต้นสำหรับสังเคราะห์สารหมู่ฟังก์ชันอื่น ปฏิกิริยาทางเคมีที่สำคัญของแอลคิลแฮไลด์ได้แก่ปฏิกิริยาแทนที่ (Substitution reactions) และ ปฏิกิริยาขจัดออก (Elimination reactions) ปฏิกิริยาทั้งสองแบบเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาหมู่แเฮไลด์จะถูกกำจัดออกไปจึงเรียกหมู่แฮไลด์ว่า หมู่จากไป (leaving group) 


2.1 ปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophilic Substitution)


     แอลคิลแฮไลด์ส่วนใหญ่เกิดปฏิกิริยาการแทนที่เนื่องจากพันธะระหว่างคาร์บอนและแฮไลด์มีสภาพขั้วสูงและคาร์บอนมีความเป็นขั้วบวก อะตอมคาร์บอนจึงทำหน้าที่เป็นอิเล็กโตรไฟล์ (Electrophilic center) ในขณะที่สารที่ทำปฏิกิริยาด้วยคือ นิวคลิโอไฟล์จึงสามารถเข้ามาสร้างพันธะกับคาร์บอนด้วยการแทนที่หมู่แฮไลด์เดิม ซึ่งจะถูกกำจัดออกไป 
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ปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอไฟล์ของแอลคิลแฮไลด์เกิดผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยา 2 แบบ คือ

2.1.1 ปฏิกิริยา SN1 (Unimolecular Nucleophilic Substitution)


        กลไกของปฏิกิริยา SN1 เกิดขึ้น 2 ขั้นตอนโดยผ่านคาร์โบแคตไอออนดังนี้

ขั้นที่ 1 พันธะระหว่าง C −X ของแอลคิลแฮไลด์แตกออก ได้คาร์โบแคตไอออนและ X− ซึ่งเป็นไอออนที่หลุดออกไปขั้นตอนนี้เกิดช้าและเป็นขั้นกำหนดอัตราเร็วของปฏิกิริยา

ขั้นที่ 2  นิวคลีโอไฟล์เข้าทำปฏิกิริยากับคาร์โบแคตไอออน ขั้นตอนนี้เกิดขึ้นเร็ว
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อัตราเร็วปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้นของแอลคิลแฮไลด์ (RX) เพียงชนิดเดียว จึงเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง





Rate   = k[RX]


อัตราเร็วของปฏิกิริยาไม่ขึ้นกับความเข้มข้นของนิวคลีโอไฟล์ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของนิวคลีโอไฟล์ จึงไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา

แอลคิลแเฮไลด์ที่เกิดปฏิกิริยาแล้วให้คาร์โบแคตไอออน (R+) ที่เสถียรที่สุดจะเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอไฟล์ได้เร็วที่สุด ลำดับความว่องไวของปฏิกิริยา SN1 จะขึ้นอยู่กับเสถียรภาพของคาร์โบแคตไอออนดังนี้

คาร์โบแคตไอออนชนิดตติยภูมิ > ชนิดทุติยภูมิ > ชนิดปฐมภูมิ > เมทิลแฮไลด์ (CH3X)

ลำดับของ leaving group ที่ดีได้แก่  I−> Br−> Cl− >> F−



2.1.2 ปฏิกิริยา SN2 (Bimolecular Nuclophilic Substitution)



        กลไกการเกิดปฏิกิริยา SN2 เกิดขึ้นขั้นตอนเดียวโดยนิวคลีโอไฟล์เข้าทำปฏิกิริยาในขณะที่ Leaving group หลุดออกพันธะเกิดขึ้นใหม่พร้อมๆ กับการแตกหักของพันธะเดิม
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ปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN2 นี้นิวคลีโอไฟล์เข้าทำปฏิกิริยาทางด้านตรงข้ามกับ leaving group อัตราเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นทั้งของแอลคิลแฮไลด์ (R−X) และนิวคลีโอไฟล์ ปฏิกิริยานี้จึงเป็นปฏิกิริยาอันดับสอง





Rate   = k[RX][Nu]

ลำดับความเร็วของแอลคิลแฮไลด์ในปฏิกิริยา SN2 เรียงลำดับคือ 

เมทิลแฮไลด์ (CH3X) > แอลคิลแฮไลด์ชนิดปฐมภูมิ > ชนิดทุติยภูมิ > ชนิดตติยภูมิ

ลำดับของ leaving group ที่ดีได้แก่ 

 I−  > Br−  >  Cl−  >>  F−

แอลคิลแฮไลด์ชนิดตติยภูมิจะเกิดช้าที่สุดเนื่องจากมีหมู่แทนที่ (R) จำนวนมากและหมู่แทนที่เหล่า นี้จะบดบังด้านตรงข้ามกับทิศทางที่แเฮไลด์หลุดออกทำให้นิวคลีโอไฟล์เข้าทำปฏิกิริยาด้านนี้ได้ยาก


2.2 ปฏิกิริยาการขจัดออก (Elimination)



     ในโมเลกุลแอลคิลแฮไลด์ คาร์บอนที่มีธาตุแฮโลเจนเกาะอยู่จะกำหนดให้เป็นแอลฟา-คาร์บอน ((-carbon) และคาร์บอนตัวถัดไปจะเป็นบีต้า-คาร์บอน ((-carbon) แอลคิลแฮไลด์ที่จะเกิดปฏิกิริยาการขจัดออกต้องเป็นแอลคิลแฮไลด์ที่มีไฮโดรเจนเกาะกับบีต้า-คาร์บอนอย่างน้อยหนึ่งอะตอม การขจัดออกนี้แฮไลด์ที่จับอยู่บนแอลฟา-คาร์บอนจะหลุดออกไปพร้อมกับบีต้า-ไฮโดรเจนและทำปฏิกิริยากับเบสที่มีความแรงมากกว่าการเป็นนิวคลีโอไฟล์ ปฏิกิริยาการขจัดออกมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ 2 แบบคือ

2.2.1 ปฏิกิริยาการขจัดออกแบบ E1 (Unimolecular Elimination Reaction)


        กลไกของปฏิกิริยา E1 เกิดขึ้น 2 ขั้นตอนโดยผ่านคาร์โบแคตไอออนดังนี้

ขั้นที่ 1  แฮโลเจนหลุดออกจากแอลคิลแฮไลด์เกิดคาร์โบแคตไอออนขั้นตอนนี้เป็นขั้นกำหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate determining step) (เป็นขั้นที่เกิดช้าที่สุด)


ขั้นที่ 2  เบสดึงบีต้า-ไฮโดรเจนจากบีต้า-คาร์บอนของคาร์โบแคตไอออนได้ผลิตภัณฑ์เป็น     แอลคีน
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    ขั้นที่ 1



          ขั้นที่ 2

ในกรณีที่ได้ผลิตภัณฑ์หลายชนิดนั้นผลิตภัณฑ์หลักจะเป็นไปตามกฎของเซย์เซฟ (Saytzeff rule) โดยแอลคีนที่มีหมู่แทนที่มากกว่าจะเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ลำดับความว่องไวของปฏิกิริยาการขจัดออกแบบ E1 เช่นเดียวกับในปฏิกิริยา SN1 คือ

คาร์โบแคตไอออนชนิดตติยภูมิ > ชนิดทุติยภูมิ > ชนิดปฐมภูมิ > เมทิลแฮไลด์ (CH3X)



2.2.2 ปฏิกิริยาการขจัดออกแบบ E2 (Bimolecular Elimination Reaction)




        กลไกการเกิดปฏิกิริยา E2 เกิดขึ้นขั้นตอนเดียวโดยเบสเข้าทำปฏิกิริยากับบีต้า-ไฮโดรเจนในขณะที่แฮไลด์ (Leaving group) หลุดออกพันธะเกิดขึ้นใหม่พร้อมๆกับการแตกหักของพันธะเดิม
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   ขั้นตอนเดียว

เมื่อใดก็ตามที่มีปฏิกิริยาการแทนที่ด้วยนิวคลีโอไฟล์เกิดขึ้นก็มักจะมีปฏิกิริยาการขจัดออกเกิดขึ้นด้วยเช่นกัน โดยปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN1 จะแข่งขันกับปฏิกิริยาการขจัดออกแบบ E1 และปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN2 จะแข่งขันกับปฏิกิริยาการขจัดออกแบบ E2 การจะเกิดปฏิกิริยาแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ เช่นโครงสร้างของแอลคิลเฮไลด์ชนิดของนิวคลีโอไฟล์ สภาวะของปฏิกิริยาและตัวทำละลายเป็นต้นโดยทั่วไปสรุปได้ว่า


-  แอลคิลแฮไลด์ชนิดปฐมภูมิ (1( RX) เช่น CH3CH2CH2Br มีแนวโน้มที่จะเกิด SN2 (เพราะcarbocation ion เกิดขึ้นยาก) และอาจเกิด E2 ถ้าใช้ Bulky Strong Base (เบสแก่ที่มีหมู่เกะกะ)

-  แอลคิลแฮไลด์ชนิดทุติยภูมิ (2( RX) เช่น CH3CH(Br)CH3 มีแนวโน้มที่จะเกิด SN2 และ E2 มากกว่า SN1 และ E1 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้หลายทาง ขึ้นกับความเข้มข้น อุณหภูมิ และชนิดของ nucleophile เป็นต้น 


-  แอลคิลแฮไลด์ชนิดตติยภูมิ (3(RX) เช่น CH3CH2CBr(CH3)2 ถ้าใช้เบสแก่ และอุณหภูมิสูงมีแนวโน้มที่จะเกิด E1 และ E2 แต่ถ้าใช้เบสอ่อนมีแนวโน้มจะเกิด SN1 และจะไม่เกิด SN2 เนื่องจาก steric hindrance

อุปกรณ์

1.  เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

2.  กระดาษลิตมัส
 

3.  เครื่องอังน้ำ 

สารเคมี

1. Ethyl bromide


2. n-Butyl bromide


3. s-Butyl bromide


4. t-Butyl bromide


5. n-Butyl bromide


6. t-Butyl chloride


7. Dichloromethane


8. 0.1 M t-Butyl bromide ในเอทานอล

9. 0.4 M t-Butyl bromide ในเอทานอล

10. 1 M n-Butyl bromide ในแอซีโตน

11. 2 M n-Butyl bromide ในแอซีโตน

12. 1% AgNO3 ในเอทานอล

13. 2% AgNO3 ในเอทานอล

14. 15% NaI ในแอซีโตน

15. 7.5% NaI ในแอซีโตน

16. สารละลาย KOH ในเอทานอล

17. 6 M HNO3

18. สารละลาย 5% AgNO3

19. น้ำมันพืช

20. น้ำมันหมู

ข้อควรระวัง

1. แอลคิลแฮไลด์ทุกชนิดมีอันตราย ทั้งการได้รับทางปาก หายใจ และสัมผัสผิวหนังควรทำการทดลองในตู้ดูดควัน และปิดจุกหลอดทดลองทุกครั้ง

2. ซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) เป็นพิษ ถ้าถูกผิวหนังทำให้ผิวหนังเป็นสีดำได้

3. แอซีโตนเป็นสารไวไฟ อย่าใช้หรือวางใกล้เตาไฟฟ้าที่ร้อน และแอซีโตนเป็นสารระคายเคืองจึงควรหลีกเลี่ยงการสัมผัสโดยตรง

การทดลอง

1.  สมบัติการละลาย

    ทดสอบการละลายของแอลคิลแฮไลด์ในน้ำกลั่น เอทานอลและ ไดเอทิลอีเทอร์


หลอดที่ 1 เติม น้ำกลั่น 1 mL และ Ethyl bromide 3 หยด

หลอดที่ 2 เติม เอทานอล 1 mL และ Ethyl bromide 3 หยด

หลอดที่ 3 เติม ไดเอทิลอีเทอร์ 1 mL และ Ethyl bromide 3 หยด

    เขย่าและสังเกตการละลายของสาร ถ้าไม่ละลายให้สังเกตด้วยว่าสารหรือตัวทำละลายหนักกว่ากัน

2.  การเป็นตัวทำละลาย

     แอลคิลแฮไลด์บางชนิดสามารถใช้เป็นตัวทำละลายได้

หลอดที่ 1 เติม Dichloromethane 1 mLและ น้ำมันพืช 3 หยด

หลอดที่ 2 เติม Dichloromethane 1 mLและ น้ำมันหมู 3 หยด


เขย่าและสังเกตการณ์ละลายของสาร

3.  ปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN1 โดยใช้ปฏิกิริยา 
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   3.1  ชนิดของแอลคิลแฮไลด์ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาแทนที่ (โดยทำการทดลองทีละหลอด)

หลอดที่ 1 เติม n-Butyl bromide 2 หยดและ 1% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL

หลอดที่ 2 เติม s-Butyl bromide 2 หยดและ 1% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL

หลอดที่ 3 เติม t-Butyl bromide 2 หยดและ 1% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL

 ปิดจุก เขย่า สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนที่อุณหภูมิห้อง ถ้าภายใน 5 นาทียังไม่เกิดตะกอนให้นำไปอุ่นในเครื่องอังไอน้ำที่ 50oC ประมาณ 5-10 นาที จับเวลาต่อเพื่อใช้เปรียบเทียบ ทั้งนี้บางปฏิกิริยาอาจไม่เกิดตะกอน

     3.2  ผลของหมู่จากไป (Leaving group) 


           ทำการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.1 แต่เปลี่ยนสารแอลคิลแฮไลด์เป็นดังนี้

หลอดที่ 1 เติม t-Butyl bromide 2 หยดและ 1% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL

หลอดที่ 2 เติม t-Butyl chloride 2 หยดและ 1% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL

           ปิดจุก เขย่า สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนตามข้อ 3.1

     3.3  ผลของความเข้มข้นของสารที่เข้าทำปฏิกิริยา

           3.3.1  ผลของความเข้มข้นของแอลคิลแฮไลด์



                   หลอดที่ 1 เติม 0.1 M t-Butyl bromide ในเอทานอล 2 หยดและ 1% AgNO3 ใน

เอทานอล 1 mL

                    หลอดที่ 2 เติม 0.4 M t-Butyl bromide ในเอทานอล 2 หยดและ 1% AgNO3 ใน

เอทานอล 1 mL ปิดจุกทั้ง 2 หลอด เขย่า สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนตามข้อ 3.1

            3.3.2  ผลของความเข้มข้นของนิวคลีโอไฟล์ 

                    หลอดที่ 1 เติม 0.1 M t-Butyl bromide 2 หยดและ 1% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL

         หลอดที่ 2 เติม 0.1 M t-Butyl bromide 2 หยดและ 2% AgNO3 ในเอทานอล 1 mL 

ปิดจุก เขย่า สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนตามข้อ 3.1

4.  ปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN2 โดยใช้ปฏิกิริยา
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     4.1  ชนิดของแอลคิลแฮไลด์ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบ SN2 (โดยทำการทดลองทีละหลอด)

หลอดที่ 1 เติม n-Butyl bromide 4 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

หลอดที่ 2 เติม s-Butyl bromide 4 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

หลอดที่ 3 เติม t-Butyl bromide 4 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

 ปิดจุก เขย่าให้ทั่ว สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนที่ก้นหรือข้างหลอดทดลอง 

     4.2  ผลของหมู่จากไป 

หลอดที่ 1 เติม t-Butyl bromide 4 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

หลอดที่ 2 เติม t-Butyl chloride 4 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

 ปิดจุก เขย่าให้ทั่ว สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนที่ก้นหรือข้างหลอดทดลอง

     4.3  ผลของความเข้มข้นของสารที่เข้าทำปฏิกิริยา

             4.3.1  ผลของความเข้มข้นของแอลคิลแฮไลด์




           หลอดที่ 1 เติม 1 M n-Butyl bromide ในแอซีโตน 10 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

                     หลอดที่ 2 เติม 2 M n-Butyl bromide ในแอซีโตน 10 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL ปิดจุกทั้ง 2 หลอด เขย่าให้ทั่ว สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนที่ก้นหรือข้างหลอดทดลอง

             4.3.2  ผลของความเข้มข้นของนิวคลีโอไฟล์

           หลอดที่ 3 เติม 1 M n-Butyl bromide ในแอซีโตน 10 หยดและ 15% NaI ในแอซีโตน 1 mL

           หลอดที่ 4 เติม 1 M n-Butyl bromide ในแอซีโตน 10 หยดและ 7.5% NaI ในแอซีโตน 1 mL ปิดจุกทั้ง 2 หลอด เขย่าให้ทั่ว สังเกตและจับเวลาการเกิดตะกอนที่ก้นหรือข้างหลอดทดลอง

5. ปฏิกิริยาการขจัดออกโดยทำปฏิกิริยากับเบส
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เติมสารละลาย KOH ในเอทานอล 1 mL ลงในหลอดทดลอง แล้วเติม Ethyl bromide 3 หยด ปิดจุก เขย่า นำไปอุ่นที่เครื่องอังไอน้ำปรับอุณหภูมิที่ 40-50 oC นาน 5 นาที นำมาทดสอบแก๊สที่เกิดขึ้นโดยจุดไฟที่ปากหลอดทันทีที่เปิดจุก ปล่อยให้หลอดทดลองเย็นลง แล้วจึงเติม 6 M HNO3 ลงในสารละลายทีละหยดจนเป็นกลาง (ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส) ถ้ามีตะกอนเกิดขึ้นให้เติมน้ำกลั่นลงไปจนตะกอนละลายหมด แล้วจึงนำมาเติมสารละลาย 5% AgNO3 3-5 หยด สังเกตผลที่เกิดขึ้น

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 6

แอลคิลแฮไลด์

ผลการทดลอง

1. สมบัติการละลาย

		ตัวทำละลาย

		ผลการทดลอง



		น้ำกลั่น

		



		เอทานอล

		



		ไดเอทิลอีเทอร์

		





2. การเป็นตัวทำละลาย


		สารทดสอบ

		ผลการทดลอง



		น้ำมันพืช

		



		น้ำมันหมู

		





3. ปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN1

		ปฏิกิริยา SN1

		สารตัวอย่าง

		ผลการทดลอง



		3.1 ผลของชนิด

     แอลคิลแฮไลด์



		n-Butyl bromide

		



		

		s-Butyl bromide

		



		

		t-Butyl bromide

		



		3.2 ผลของหมู่จากไป 



		t-Butyl bromide

		



		

		t-Butyl chloride

		



		3.3 ผลของความเข้มข้นของสารที่เข้าทำปฏิกิริยา



		3.3.1 แอลคิลแฮไลด์

		0.1 M t-Butyl bromide

		



		

		0.2 M t-Butyl bromide

		



		3.3.2) นิวคลีโอไฟล์

		1% AgNO3 ในเอทานอล

		



		

		2% AgNO3 ในเอทานอล

		





จงเขียนสมการเคมีของแอลคิลแฮไลด์ที่ทำปฏิกิริยากับ AgNO3 ในเอทานอลได้เร็วที่สุด


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

จงเรียงลำดับประเภทของแอลคิลแฮไลด์ที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา SN1 จากเร็วไปช้า

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


จงเขียนกฎอัตราของปฏิกิริยา SN1


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

4. ปฏิกิริยาการแทนที่แบบ SN2

		ปฏิกิริยา SN2

		สารตัวอย่าง

		ผลการทดลอง



		4.1 ผลของชนิด

     แอลคิลแฮไลด์



		n-Butyl bromide

		



		

		s-Butyl bromide

		



		

		t-Butyl bromide

		



		4.2 ผลของหมู่จากไป 



		t-Butyl bromide

		



		

		t-Butyl chloride

		



		4.3 ผลของความเข้มข้นของสารที่เข้าทำปฏิกิริยา



		4.3.1 แอลคิลแฮไลด์

		1 M t-Butyl bromide

		



		

		2 M t-Butyl bromide

		



		4.3.2) นิวคลีโอไฟล์

		15% NaI

		



		

		7.5% NaI

		





    จงเขียนสมการเคมีของแอลคิลแฮไลด์ที่ทำปฏิกิริยากับ NaI ในแอซีโตนได้เร็วที่สุด

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

   จงเรียงลำดับประเภทของแอลคิลแฮไลด์ที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา SN2 จากเร็วไปช้า

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

    จงเขียนกฎอัตราของปฏิกิริยา SN2


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

5. ปฏิกิริยาการขจัดออก

    จงเขียนสมการเคมีของ Ethyl bromide ที่ทำปฏิกิริยากับ KOH ในเอทานอล

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

    ผลการทดสอบการติดไฟของแก๊ส

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

    ผลการทดสอบเมื่อเติมสารละลาย AgNO3

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

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

คำถามท้ายบท

1.  จงเขียนกลไก SN1ของปฏิกิริยาการเตรียม t-Butyl alcohol จาก t-Butyl chloride


2.  จงเขียนกลไก SN2 ของปฏิกิริยาการเตรียม n-Butyl alcohol จาก n-Butyl bromide


3.  จงลำดับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับ AgNO3 ใน ethanol ของ 

n-butyl bromide, s-butyl bromide, t-butyl bromide 


4.  จงเรียงลำดับสารที่เกิดปฏิกิริยา SN1 จากเร็วไปช้า

4.1  t-Butyl iodide, t-Butyl chloride, t-Butyl bromide


4.2  n-Butyl bromide, s-Butyl bromide, t-Butyl bromide


5.  จงเรียงลำดับสารที่เกิดปฏิกิริยา SN2 จากเร็วไปช้า

5.1  Methyl chloride, n-Propyl chloride, n-Pentyl chloride


5.2  n-Butyl bromide, s-Butyl bromide, t-Butyl bromide


6.  จงเขียนกลไกของปฏิกิริยา 2-Bromopropaneกับ KOH ให้ผลิตภัณฑ์คือ Propene

บทที่ 7   


แอลกอฮอล์ 

                                                              

นงพงา  จรัสโสภณ 

วัตถุประสงค์  


เพื่อศึกษาสมบัติและปฏิกิริยาของสารประกอบแอลกอฮอล์

คำอธิบาย

1.  ความหมาย


สารประกอบแอลกอฮอล์ คือสารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) อยู่ในโมเลกุล โดยแบ่งชนิดตามจำนวนหมู่ไฮดรอกซิลได้ดังนี้

    
1.1  Monohydric alcohol เป็นแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ มีสูตรทั่วไปเป็น ROH 

(R คือหมู่แอลคิล) โดยสามารถแบ่งตามประเภทของหมู่แอลคิลเป็น 

     1.1.1 แอลกอฮอล์ชนิดปฐมภูมิ (Primary alcohol) คือแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลเกาะอยู่กับอะตอมของคาร์บอนชนิดปฐมภูมิ มีสูตรทั่วไป R(CH2(OH  เช่น CH3CH2OH, CH3CH2CH2OH เป็นต้น
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     1.1.2 แอลกอฮอล์ชนิดทุติยภูมิ (Secondary alcohol) คือแอลกอฮอล์ที่หมู่ไฮดรอกซิลเกาะกับอะตอมของคาร์บอนซึ่งเป็นชนิดทุติยภูมิมีสูตรทั่วไป R2CHOH  เช่น                                          
                                                                       



                                                            เป็นต้น

     1.1.3 แอลกอฮอล์ชนิดตติยภูมิ (Tertiary alcohol) คือ แอลกอฮอล์ที่หมู่ไฮดรอกซิลเกาะ
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กับอะตอมของคาร์บอนซึ่งเป็นชนิดตติยภูมิมีสูตรทั่วไป R3C-OH  เช่น



เป็นต้น


1.2  Dihydric Alcohol เป็นแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 2 หมู่ เช่น  กลัยคอล (glycol)


1.3  Trihydric Alcohol เป็นแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิล 3 หมู่ เช่น  กลีเซอรอล (glycerol) หรือกลีเซอรีน  (glycerine)


   
1.4  Polyhydric Alcohol เป็นแอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่า 3 หมู่ เช่น โมเลกุลของน้ำตาลกลูโคส  ฟรักโทส เป็นต้น

2.  สมบัติทางกายภาพ

     ความสามารถในการละลาย 

แอลกอฮอล์จะมีคุณสมบัติในการละลายน้ำได้ดี เนื่องจากแอลกอฮอล์มีกลุ่มไฮดรอกซิลซึ่งสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของน้ำ แอลกอฮอล์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลน้อยที่มีจำนวนคาร์บอนตั้งแต่ 1-4 อะตอมจะละลายน้ำได้ดีกว่าแอลกอฮอล์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลเพิ่มขึ้น แอลกอฮอล์ที่มีจำนวนคาร์บอนเท่ากันแต่มีโครงสร้างเป็นโซ่กิ่งจะละลายได้ดีกว่าแอลกอฮอล์ทีมีโครงสร้างเป็นโซ่ตรง

3.  สมบัติทางเคมี

3.1  ความเป็นกรดของแอลกอฮอล์ 

      โดยทั่วไปแอลกอฮอล์จะมีคุณสมบัติเป็นกลาง แต่เมื่อนำไปทำปฏิกิริยากับเบสที่แรงมาก แอลกอฮอล์จะแสดงคุณสมบัติเป็นกรด โดยจะแตกตัวให้โปรตอน (H+) เช่น แอลกอฮอล์ทำปฏิกิริยากับโลหะโซเดียม ได้สารโซเดียมแอลคอกไซด์ (RCO- Na+) และแก๊สไฮโดรเจนเป็นสารผลิตภัณฑ์ดังสมการที่ (1) 
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         Sodium alkoxide


ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์กับโลหะโซเดียมขึ้นอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ เรียงลำดับได้ดังนี้:

เมทิลแอลกอฮอล์  > แอลกอฮอล์ชนิดปฐมภูมิ > แอลกอฮอล์ชนิดทุติยภูมิ > แอลกอฮอล์ชนิดตติยภูมิ

3.2  ความเป็นเบสของแอลกอฮอล์

                แอลกอฮอล์แสดงคุณสมบัติเป็นเบส และสามารถทำปฏิกิริยากับกรดแฮไลด์ ได้สารผลิต ภัณฑ์เป็นแอลคิลเฮไลด์ โดยการเกิดปฏิกิริยาเป็นปฏิกิริยาการแทนที่หมู่ไฮดรอกซิลด้วยหมู่เฮไลด์ ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ 2 แบบ คือ แบบ SN1 และ SN2 ขึ้นอยู่กับประเภทของแอลกอฮอล์ 

  
      การทดสอบลูคัส (Lucas Test) เป็นวิธีการบอกความแตกต่างของประเภทของแอลกอฮอล์ โดยใช้ลิวคัสรีเอเจนต์ (Lucas Reagent) ซึ่งประกอบด้วย กรดเกลือเข้มข้น และสารละลายซิงค์คลอไรด์ที่ปราศจากน้ำทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นสารแอลคิลเฮไลด์ที่ไม่ละลายในตัวทำละลาย ทำให้สารละลายขุ่น โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดผ่านคาร์โบเนียมไอออนซึ่งเป็นสารตัวกลาง ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถในการทำปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์แต่ละชนิดไม่เท่ากัน ทำให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาแตกต่างกัน 

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา: 

แอลกอฮอล์ชนิดตติยภูมิ  > แอลกอฮอล์ชนิดทุติยภูมิ> แอลกอฮอล์ชนิดปฐมภูมิ 

การเกิดปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์กับ Lucas Reagent แสดงในสมการที่ (2)-(4)
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3.3  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

                 ความว่องไวในการถูกออกซิไดซ์: 




แอลกอฮอล์ชนิดปฐมภูมิ > แอลกอฮอล์ชนิดทุติยภูมิ > แอลกอฮอล์ชนิดตติยภูมิ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล์มีดังนี้

     3.3.1 Ceric ammonium Nitrate ((NH4)2Ce(NO3)6)




  แอลกอฮอล์ทุกชนิดที่มีจำนวนคาร์บอนไม่เกิน 10 อะตอม ทำปฏิกิริยากับ Ceric ammonium Nitrate ((NH4)2Ce(NO3)6) จะสารมัธยันตร์เป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดง สีของสารประกอบเชิงซ้อนของสารมัธยันตร์ขึ้นอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ ตัวอย่างเช่น ในกรณีเมทานอลเป็นแอลกอฮอล์ที่มีขนาดโมเลกุลเล็กที่สุด ให้สารละลายสีแดงเข้ม เมื่อขนาดของโมเลกุลแอลกอฮอล์ใหญ่ขึ้นความเข้มของสีจะลดลง และบางกรณีได้สีแดงแกมน้ำตาล เมื่อสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงถูกออกซิไดซ์ต่อจะได้สารผลิตภัณฑ์ที่ไม่มีสีดังสมการที่ (5)
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     3.3.2 Chromic acid (H2CrO4)



เป็นปฏิกิริยาที่แอลกอฮอล์ถูกออกซิไดซ์ด้วยกรดโครมิกที่มีกรดซัลฟิวริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับชนิดของแอลกอฮอล์ แอลกอฮอล์ชนิดปฐมภูมิและ  ทุติยภูมิเมื่อทำปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยกรดโครมิกจะให้สารผลิตภัณฑ์เป็นกรดคาร์บอกซิลิกและคีโตน ตามลำดับ ดังแสดงในสมการที่ (6) และ (7) ในขณะที่แอลกอฮอล์ชนิดตติยภูมิไม่เกิดปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาจะสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายจากสีส้มของกรดโครมิก เป็นสารละลายสีเขียวหรือสีน้ำเงินแกมเขียวของ Cr3+ 
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     3.3.3  Potassium permanganate (KMnO4)



            โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นสารออกซิไดซิงเอเจนต์ที่นิยมใช้ทดสอบปฏิกิริยาออกซิเดชัน เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะสังเกตได้จากสีของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่เปลี่ยนแปลงจากสารละลายสีม่วงเกิดเป็นตะกอนสีน้ำตาลแดงของ MnO2 ปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยเปอร์แมงกานีสสามารถทำปฏิกิริยาในสภาวะที่เป็นกรด กลาง หรือเบส โดยอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับ pH ของสารละลาย โดยในสารละลายที่เป็นกรดหรือเบสปฏิกิริยาจะเกิดได้ทันทีที่อุณหภูมิห้อง แต่จะไม่เกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่เป็นกลาง

    
3.4  การทดสอบไอโอโดฟอร์ม (Iodoform Test)



      ปฏิกิริยาไอโอโดฟอร์มจะเกิดปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ชนิดปฐมภูมิและทุตติยภูมิที่มีโครง สร้างเป็น RCH(OH)CH3 เมื่อ R เป็นไฮโดรเจน หมู่แอลคิล หรือหมู่แอริล ทำปฏิกิริยากับไอโอดีนในสาร ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (I2/NaOH) ได้ตะกอนสีเหลืองของ Iodoform (CHI3) ดังสมการที่ (9) 






อุปกรณ์

อุปกรณ์สามัญทั่วไปที่ใช้ในห้องปฏิบัติการเคมีอินทรีย์

สารเคมี

1. เมทิลแอลกอฮอล์ (Methyl alcohol)


2. เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol)


3. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol)


4. นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ (n-Butyl alcohol)


5. เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ (s-Butyl alcohol)


6. เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์ (t-Butyl alcohol)


7. โลหะโซเดียม (Na metal)


8. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Conc. H2SO4)


9. สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรท (Ceric ammonium nitrate)


10. ลูคัส รีเอเจนต์ (Lucas Reagent: anhydrous (ZnCl2 + Conc. HCl) 


11. กรดโครมิก (Chromic acid)


12. สารละลายไอโอดีนในโพแทสเซียมไอโอไดด์ (I2/KI solution)


13. สารละลาย 10% โซเดียมไฮดรอกไซด์

14. สารละลาย 3% โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต

15. สารละลาย 10% กรดซัลฟูริก

ข้อควรระวัง 

1. โลหะโซเดียมเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับน้ำ ห้ามสัมผัสกับมือหรือผิวหนัง ในกรณีที่มีโลหะโซเดียมเหลือจากการทดลอง ให้เติมเอทิลแอลกอฮอล์ลงไปทำลาย ตั้งหลอดทิ้งไว้จนโลหะโซเดียมถูกทำลายหมด

2. สารละลายกรดโครมิกเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง ไม่ควรสัมผัสมือหรือผิวหนัง

การจัดการกากของเสีย

ให้นิสิตเทสารในหลอดทดลองแต่ละปฏิกิริยาลงในภาชนะที่เตรียมไว้ในห้องปฏิบัติการ โดยเทสารประกอบที่มีเฮโลเจนลงในภาชนะสำหรับ Halogenated organic waste ส่วนสารในหลอดอื่นให้เทลงในภาชนะสำหรับ Organic waste

การทดลอง

1.  ความสามารถในการละลาย


สารทดสอบ:  เอทิลแอลกอฮอล์ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์


เตรียมหลอดทดลอง 4 หลอด เติมน้ำกลั่นหลอดละ 10 หยดลงในหลอดทดลองทุกหลอด แล้วหยดสารตัวอย่างแอลกอฮอล์แต่ละชนิดลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด หลอดละ 5 หยด  เขย่า และสังเกตการละลาย บันทึกผลการทดลอง

2.  ปฏิกิริยากับโลหะโซเดียม 



สารทดสอบ:  เอทิลแอลกอฮอล์ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์

เตรียมหลอดทดลอง ที่แห้งสนิท 4 หลอด เติมสารตัวอย่างแอลกอฮอล์หลอดละ 10 หยดลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด ใส่โลหะโซเดียมที่ซับน้ำมันออกหมดแล้ว หลอดละ 1 ชิ้นเล็ก (ขนาดเล็กเท่ากับเมล็ดถั่วเขียว) สังเกตฟองแก๊สที่เกิดขึ้น และจับเวลาเปรียบเทียบความเร็วในการเกิดปฏิกิริยา และทำการทดสอบสารละลายด้วยกระดาษลิตมัส 

เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้วยังมีโลหะโซเดียมเหลืออยู่ ให้เติมเอทานอลลงไปเพื่อไปทำลายโลหะโซเดียมที่เหลือก่อนเทสารละลายทิ้งในบีกเกอร์ที่เตรียมให้

3.  ปฏิกิริยากับ Lucas Reagent 


สารทดสอบ: นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์


เตรียมหลอดทดลอง จำนวน 3 หลอด เติมสารตัวอย่างแอลกอฮอล์ในแต่ละหลอด หลอดละ 5 หยด เติมสารละลายลูคัส หลอดละ 1 mL เขย่า ตั้งหลอดทิ้งไว้ 10 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง (สังเกตลักษณะของสารละลายในแต่ละหลอดว่าขุ่นเร็วหรือช้า) นำหลอดที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปต้มในอ่างน้ำเดือด สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลง บันทึกผลการทดลอง

4.  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน


4.1 Ceric ammonium Nitrate ((NH4)2Ce(NO3)6)



      สารทดสอบ: เอทิลแอลกอฮอล์ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์


      เตรียมหลอดทดลอง จำนวน 4 หลอด เติมสารละลาย Ceric ammonium nitrate หลอดละ 3 หยด เติมน้ำกลั่น 5 หยด เขย่า เติมสารตัวอย่าง เอทานอล นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์    เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์ อย่างละ 1 หยดลงในหลอดที่ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ เขย่า สังเกตสี บันทึกผลการทดลอง

หมายเหตุ  
- แอลกอฮอล์ที่มีขนาดคาร์บอนเกินกว่า 10 คาร์บอน และมีกลุ่มกีดขวาง อาจจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเนื่องจากเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน

- Ceric ammonium nitrate เป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง ถ้าสัมผัสถูกผิวหนังหรือเสื้อผ้า

ให้รีบล้างออกด้วยน้ำเปล่าในพื้นที่ที่ระบุไว้ในห้องปฏิบัติการ


4.2 Chromic acid (H2CrO4)


      สารทดสอบ: นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์

      เตรียมหลอดทดลอง 3 หลอด เติมสารละลายกรดโครมิก 3 หยด ลงในหลอดทดลองทั้ง 3 หลอด เติมสารตัวอย่างแอลกอฮอล์ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์ 1 หยด ลงในหลอดที่ 1, 2 และ 3 ตามลำดับ  เขย่า ตั้งทิ้งไว้ 2 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย และบันทึกผลการทดลอง

4.3 ปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4)


      เตรียมหลอดทดลอง จำนวน 3 หลอด เติมน้ำกลั่นหลอดละ 10 หยด และหยดเมทานอลลงไป 3 หยด เขย่าให้เป็นเนื้อเดียวกัน

หลอดที่ 1 เติมสารละลาย 10 % H2SO4 1 หยด 

หลอดที่ 2 เติมสารละลาย 10 % NaOH 1 หยด

หลอดที่ 3 ไม่ต้องเติมสารละลายกรดหรือเบส

    เติมสารละลาย 0.3% KMnO4 ทั้ง 3 หลอด หลอดละ 1 หยด เขย่า ตั้งทิ้งไว้ 2 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง ถ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงให้นำหลอดทดลองไปอุ่นในเครื่องอังน้ำประมาณ 5 นาที เปรียบเทียบอัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยจับเวลา บันทึกผลการทดลอง

5. การทดสอบไอโอโดฟอร์ม (Iodoform Test)



สารทดสอบ:  เมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์

เตรียมหลอดทดลอง (ขนาดยาว) จำนวน 6 หลอด เติมสารละลายไอโอดีนในโพแทสเซียม-    ไอโอไดด์ 5 หยด ลงในหลอดทดลองทั้ง 6 หลอด หยดสารตัวอย่างแอลกอฮอล์ ได้แก่ เมทิลแอลกอฮอล์ เอทิลแอลกอฮอล์ ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์ เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์ และ เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์ หลอดละ 2 หยด ในหลอดที่ 1-6 ตามลำดับ เติมสารละลายเบส 10% NaOH ทั้ง 6 หลอด หลอดละ 1 หยด พร้อมทั้งเขย่าแรงๆ เติมสารละลายเบสจนกระทั่งสีของไอโอดีนจางหายไป สังเกตการเปลี่ยนแปลง และบันทึกผลการทดลอง

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 7


แอลกอฮอล์

ผลการทดลอง

1.   ความสามารถในการละลาย

		สารทดสอบ

		ผลการทดลอง



		เอทิลแอลกอฮอล์

		



		นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์

		



		เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์

		



		เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์

		





ลำดับความสามารถในการละลาย จากน้อยไปมาก

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

2. ปฏิกิริยากับโลหะโซเดียม

		สารที่ใช้ทดสอบ

		ผลการทดลอง

		ผลการทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส 

		เรียงลำดับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา



		เอทิลแอลกอฮอล์

		

		

		



		นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์

		

		

		



		เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์

		

		

		



		เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์

		

		

		





สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

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

เมื่อทำการทดสอบด้วยกระดาษลิตมัสสารละลายมีฤทธิ์เป็น ……………………………………………………………


3. ปฏิกิริยากับ Lucas Reagent


		สารที่ใช้ทดสอบ

		ผลการทดลอง

		เรียงลำดับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา



		นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์

		

		



		เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์

		

		



		เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์

		

		





สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาของเทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์กับสารละลายลูคัส (Lucas Reagent) ที่เกิดขึ้น

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

4. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

    การทดลองที่ 4.1 และ 4.2 และ 5

		สารที่ใช้ทดสอบ

		ผลการทดลอง



		

		4.1 Ceric ammonium nitrate

		4.2 Chromic acid

		5. Iodoform test



		เมทิลแอลกอฮอล์



		(

		(

		



		เอทิลแอลกอฮอล์



		

		(

		



		ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์



		(

		(

		



		นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์



		

		

		



		เซกันดารีบิวทิลแอลกอฮอล์



		

		

		



		เทอเทียรีบิวทิลแอลกอฮอล์



		

		

		





ในการทดลอง Iodoform test สารที่ตกตะกอนสีเหลือง คือ ………………………………………………………… 

การทดลองที่ 4.3 ปฏิกิริยาของเมทิลแอลกอฮอล์กับ 0.3 % KMnO4

		สภาวะของปฏิกิริยา

		ผลการทดลองเมื่อเติม 0.3% KMnO4



		

		อุณหภูมิห้อง

		เมื่อให้ความร้อน



		หลอดที่ 1 : เติม 10 % H2SO4



		

		



		หลอดที่ 2 : เติม 10 % NaOH



		

		



		หลอดที่ 3 : ไม่เติมกรดและเบส



		

		





ปฏิกิริยาเกิดได้ เร็วที่สุด ในสภาวะที่เป็น ...................... และเกิด ช้าที่สุด ในสภาวะที่เป็น .....................

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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


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


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


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


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


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


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


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


คำถามท้ายบท

กำหนดสูตรโมเลกุลของแอลกอฮอล์ต่อไปนี้ จงตอบคำถามข้อ 1-5


a) CH3OH





b) CH3CH2OH


c) CH3CH(CH3)OH




d) CH3CH2CH2CH2OH

e)   CH3CH(CH3)CH2OH



f) CH3CH2C(CH3)OH

      g)  (CH3)3COH




h) CH3(CH2)3CH2OH


1.  จงเรียงลำดับการละลายน้ำของแอลกอฮอล์ a c d e และ g โดยเรียงลำดับจากมากไปหาน้อย

2.  จงเลือกวิธีการทดสอบความเป็นกรดของสาร d e และ g และทำการเปรียบเทียบความเป็นกรดของ

     แอลกอฮอล์ทั้งสาม

3.  แอลกอฮอล์ในข้อใด้ที่ทำปฏิกิริยากับกรดโครมิก

4.  ปฏิกิริยา Iodofrom test จะเกิดปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ในข้อใด

5.  จงเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาของแอลกอฮอล์ g ทำปฏิกิริยากับ Lucas reagent และเปรียบ

    เทียบอัตราเร็วในการเข้าทำปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์ d f และ g กับ Lucas reagent

บทที่ 8   


สารประกอบฟีนอล

                                                              

นงพงา  จรัสโสภณ

วัตถุประสงค์  


เพื่อศึกษาสมบัติและปฏิกิริยาของสารประกอบฟีนอล

คำอธิบาย

1. ความหมาย



สารประกอบฟีนอล คือ สารประกอบที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, -OH) ต่ออยู่กับวง  เบนซีน หรือหมู่แอริล มีสูตรทั่วไปคือ ArOH สารในกลุ่มฟีนอลพบได้ทั่วไปในธรรมชาติ เช่น ในถ่านหินหรือไม้ และในปัจจุบันมีการนำไปใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมการผสมสี และใช้เป็นยาฆ่าเชื้อโรคและแบคทีเรีย สารประกอบฟีนอลมีหลายประเภท สารสำคัญที่พบโดยทั่วไปดังตัวอย่าง 





2. สมบัติทางกายภาพ


ฟีนอลเป็นของแข็ง มีจุดหลอมเหลวต่ำ สามารถทำให้บริสุทธิ์ได้โดยการกลั่นด้วยไอน้ำ สาร ประกอบฟีนอลที่บริสุทธิ์จะไม่มีสี ยกเว้นในกรณีที่ถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนในอากาศจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสี


2.1  การเตรียมฟีนอล


      ฟีนอลสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างอะนิลีนทำปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น และสารละลายโซเดียมไนไตรต์ที่อุณหภูมิต่ำ จะได้สารเบนซีนไดอะโซเนียมคลอไรด์ เป็น   สารมัธยันตร์ เมื่อนำมาอุ่นให้ความร้อนสารเบนซีนไดอะโซเนียมคลอไรด์จะทำปฏิกิริยากับน้ำได้ผลิตภัณฑ์เป็นฟีนอล และแก๊สไนโตรเจน ดังสมการที่ 8.1 และ 8.2 










2.2  ความสามารถในการละลาย 


      ฟีนอลสามารถละลายน้ำได้บางส่วนที่อุณหภูมิห้อง และสามารถละลายได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และสามารถละลายได้ในสารละลายเบสแก่

3. สมบัติทางเคมี

3.1  ความเป็นกรดของฟีนอล

      สารประกอบฟีนอลเป็นกรดอ่อน สามารถแตกตัวให้โปรตรอน และ phenoxide ion โดยมีค่าคงที่ของการแตกตัว (Ka) เท่ากับ 1x10-10 เมื่อเปรียบความเป็นกรดกับกรดคาร์บอกซิลิก พบว่าสารประกอบฟีนอลเป็นกรดที่อ่อนกว่ากรดคาร์บอกซิลิก จากคุณสมบัติความเป็นกรดอ่อนเมื่อนำสารประกอบฟีนอลไปทำปฏิกิริยากับโลหะโซเดียมจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นโซเดียมฟีนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน ดังสมการที่ 8.3  และสามารถทำปฏิกิริยากับเบสแก่  (สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ โซเดียมคาร์บอเนต) ดังสมการที่ 8.4 และ 8.5 โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาจะไม่เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแตกต่างจากการทำปฏิกิริยาของโซเดียมคาร์บอเนตกับกรดคาร์บอกซิลิกที่เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ เนื่องจากสารประกอบฟีนอลเป็นกรดอ่อนจึงไม่ทำปฏิกิริยากับเบสอ่อน เช่น สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต เป็นต้น
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3.2  ปฏิกิริยากับน้ำโบรมีน


      สารประกอบฟีนอลมีหมู่ไฮดรอกซิลที่เป็นหมู่เกาะที่มีอิทธิพลกับวงเบนซีน โดยจัดอยู่ในกลุ่มที่ให้อิเล็กตรอนกับวงเบนซีน (Electron-donating group) ทำให้การเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ด้วย  อิเล็กโทรไฟล์ (Electrophilic Substitution) บนวงเบนซีนเกิดได้เร็วขึ้น เมื่อฟีนอลทำปฏิกิริยากับน้ำโบรมีน (Br2/H2O) จะเกิดการแทนที่ไฮโดรเจนในวงเบนซีนที่ตำแหน่งออร์โทและพารา ให้ผลิตภัณฑ์เป็นตะกอนขาวของ 2,4,6-Tribromophenol ดังสมการที่ 8.6


    





(8.6)


3.3  ปฏิกิริยากับเฟอร์ริกคลอไรด์ 


      สารประกอบฟีนอลเมื่อทำปฏิกิริยากับสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์จะได้สารประกอบเชิง ซ้อนที่มีสีต่างๆ เกิดขึ้นดังสมการที่ 8.7 โดยสีที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับโครงสร้างของฟีนอลและขึ้นอยู่กับตัวทำละลาย ความเข้มข้น และเวลาในการสังเกตสี เช่น ฟีนอล รีซอร์ซินอล ออโธครีซอล เมตาครีซอล ให้สารสีม่วง แคทีคอลให้สารสีเขียว และเบต้าแนฟทอลไม่ทำให้เกิดสี 























      (8.7)

             (สารประกอบเชิงซ้อน)


3.4  ปฏิกิริยากับ Ceric ammonium nitrate 



       สารประกอบฟีนอลทีมีจำนวนคาร์บอนน้อยกว่า 10 อะตอม เมื่อทำปฏิกิริยากับ Ceric ammonium nitrate ให้สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีน้ำตาลหรือน้ำตาลอมเขียว ซึ่งปฏิกิริยานี้ใช้ทดสอบความแตกต่างระหว่างแอลกอฮอล์กับฟีนอล โดยแอลกอออล์จะให้สารประกอบเชิงซ้อนสีแดง ขณะที่ฟีนอลจะให้สารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีน้ำตาลหรือน้ำตาลอมเขียว ดังสมการที่ 8.8 










    สีน้ำตาลหรือสีน้ำตาลอมเขียว

3.5  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน



เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซิลของฟีนอลเป็นหมู่ที่ให้อิเลกตรอน จึงทำให้ในวงเบนซีนของฟีนอลมีความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสูง ฟีนอลจึงถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย เช่น ฟีนอลสามารถถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนในอากาศ ได้ควิโนนเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสีชมพู หรือม่วง ดังสมการ 8.9


























                                                                                                  (8.9)


3.6 ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส (HNO2) 



      สารประกอบฟีนอลเมื่อทำปฏิกิริยากับกรดไนตรัสจะได้ผลิตภัณฑ์ คือ ไนโตรโซฟีนอล (Nitrosophenol) ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาทอโทเมอไรเซชัน (Tautomerization) ได้เป็นสารควิโนน- มอนอกซีม (Quinone Monoxime) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาไนโตรเซชัน ดังสมการที่ 8.10 

(8.10)


เมื่อนำสารควิโนน-มอนอกซีมมาเติมสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น จะเกิดปฏิกิริยารวม ตัว (Condensation) ระหว่างควิโนน-มอนอกซีมกับฟีนอล ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Phenolindophenol acid sulphate ที่มีสีน้ำเงินเข้ม และเมื่อเจือจางด้วยการเติมน้ำจะได้สาร Phenolindophenol ที่มีสีแดง และเมื่อเติมเบสด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จนมากเกินพอจะเห็นสีน้ำเงินเข้มของ Sodium salt of Phenolidophenol เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาไลเบอร์แมนไนโตรโซ (Libermann nitroso reaction) ดังสมการที่ 8.11
















(8.11)

อุปกรณ์

เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1. ฟีนอล

2. กรดซาลิไซลิก

3. แอลฟา-แนฟทอล

4. บีต้า-แนฟทอล

5. เอทิลแอลกอฮอล์

6. เมตาคลีซอล

7. รีซอร์ซินอล

8. แคทีคอล

9. ไดเอทิลอีเทอร์


       

10. สารละลายคองโกเรด

11. สารละลาย 5% โซเดียมไฮดรอกไซด์

12. สารละลาย 5% โซเดียมไบคาร์บอเนต

13. สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์

14. สารละลาย Ceric ammonium nitrate


15. น้ำโบรมีน

16. สารละลาย 1% โพแทสเซียมไดโครเมต

17. กรดไนตรัส

18. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น

19. สารละลาย 20% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 


20. สารละลายโซเดียมไนไตรท์

ข้อควรระวัง 

1. ฟีนอลเป็นสารกัดกร่อนผิวหนัง ห้ามสัมผัสหรือถูกผิวหนังโดยเด็ดขาด ถ้าสัมผัสโดนให้รีบล้าง

ออกด้วยสบู่และน้ำทันที ในกรณีที่ยังมีกลิ่นฟีนอลติดอยู่ให้ใช้สำลีชุบเอทิลแอลกอฮอล์เช็ดออกให้หมด


2. โลหะโซเดียมเกิดปฏิกิริยารุนแรงกับน้ำ ห้ามสัมผัสกับมือหรือผิวหนัง ในกรณีที่มีโลหะโซเดียม

เหลือจากการทดลอง ให้เติมเอทิลแอลกอฮอล์ลงไปทำลาย ตั้งหลอดทิ้งไว้จนโลหะโซเดียมถูกทำลายหมด

3. สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้นเป้นอันตราย ไม่ควรสัมผัสมือหรือผิวหนัง

การจัดการกากของเสีย

ให้นิสิตเทสารในหลอดทดสอบแต่ละปฏิกิริยาลงในภาชนะที่เตรียมไว้ในห้องปฏิบัติการ โดยเทสารประกอบที่มีแฮโลเจนลงในภาชนะสำหรับ Halogenated organic waste ส่วนสารละลายที่มีตะกอนให้กรองตะกอนก่อนเทลงในภาชนะที่กำหนดไว้

การทดลอง

1.  ความสามารถในการละลาย

      
เตรียมหลอดทดลอง 3 หลอด หลอดที่ 1 เติมน้ำกลั่น 10 หยด หลอดที่ 2 เติมอีเทอร์ 10 หยด หลอดที่ 3 เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 10 หยด

เติมฟีนอลลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด หลอดละ 3 หยด (ในกรณีที่เป็นของแข็งให้เติมเท่ากับเมล็ดถั่วเขียว) เขย่า และสังเกตการละลาย เปรียบเทียบการละลายทั้ง 3 หลอด บันทึกผลการทดลอง

2.  ทดสอบความเป็นกรดของสารประกอบฟีนอล


2.1 หยดสารละลายฟีนอล 1 หยด ลงบนกระดาษลิตมัสสีน้ำเงิน และสีแดง สังเกต บันทึกผลการทดลอง

2.2 เตรียมหลอดทดลอง 2 หลอด เติมสารละลายคองโกเรดทั้ง 2 หลอดๆ ละ 10 หยด 

หลอดที่ 1  เติมสารละลายฟีนอล 1 หยด 

หลอดที่ 2  เติมสารละลาย 6M กรดแอซิติก 1 หยด

      เขย่า สังเกตสีของสารละลาย บันทึกผลการทดลอง


2.3 เตรียมหลอดทดลอง 3 หลอด นำฟีนอลหลอมเหลวเติมลงในหลอดทดลองทั้ง 3 หลอดๆ ละ 1 หยด นำหลอดที่ 1 เติมสารละลาย 5% โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 หยด หลอดที่ 2 เติมสารละลาย 5% โซเดียมคาร์บอเนต 10 หยด และหลอดที่ 3 เติมสารละลาย 5% โซเดียมไบคาร์บอเนต 10 หยด

เขย่า และสังเกตการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับหลอดที่ 1 บันทึกผลการทดลอง

3.  ปฏิกิริยากับโลหะโซเดียม 


หยดฟีนอลเหลว 2 หยด ลงในหลอดทดลองที่มีเบนซีนปราศจากน้ำ 1 mL เติมโลหะโซเดียมชิ้นเล็กๆ ลงในหลอดทดลอง นำไปอุ่นที่เครื่องอังน้ำร้อน โดยค่อยๆ ให้ความร้อน สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผลการทดลอง 

เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดแล้วยังมีโลหะโซเดียมเหลืออยู่ ให้เติมเอทานอล ลงไปเพื่อไปทำลายโลหะโซเดียมที่เหลือก่อนเทสารละลายทิ้ง

4.  ปฏิกิริยากับน้ำโบรมีน


สารทดสอบ: ฟีนอล รีซอร์ซินอล


เติมสารละลายฟีนอลลงในหลอดทดลอง 2 หยด เติมน้ำโบรมีนลงไปที่ละหยดพร้อมทั้งเขย่า จนกระทั่งมีตะกอนขุ่นขาวเกิดขึ้น 


ทำการทดลองซ้ำโดยเปลี่ยนสารละลายฟีนอลเป็นสารละลายรีซอร์ซินอล

5.  ปฏิกิริยากับเฟอร์ริกคลอไรด์


สารทดสอบ: ฟีนอล รีซอร์ซินอล กรดซาลิไซลิก แอลฟา-แนฟทอล และบีต้า-แนฟทอล 


เตรียมหลอดทดลอง 5 หลอด เติมสารฟีนอล รีซอร์ซินอล กรดซาลิไซลิก แอลฟา-แนฟทอล และบีต้า-แนฟทอล ในหลอดที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลำดับ ตัวอย่างละ 0.1 g (เท่ากับเมล็ดถั่วเขียว) นำหลอดทดลองทั้ง 5 หลอดไปเติมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 2-3 หยด สังเกตการเปลี่ยนแปลงและ  บันทึกผลการทดลอง สำหรับหลอดที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงสี ให้นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำ 


6.  ปฏิกิริยากับสารละลาย Ceric ammonium Nitrate ((NH4)2Ce(NO3)6)



สารตัวอย่าง: ฟีนอล รีซอร์ซินอล กรดซาลิไซลิก แอลฟา-แนฟทอล และบีต้า-แนฟทอล


เตรียมหลอดทดลอง 5 หลอด เติมสารละลาย Ceric ammonium nitrate หลอดละ 5 หยด เติมน้ำกลั่น 10 หยด เขย่า เติมสารตัวอย่างฟีนอล รีซอร์ซินอล กรดซาลิไซลิก แอลฟา-แนฟทอล และบีต้า-แนฟทอล อย่างละ 1 หยดลงในหลอดที่ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามลำดับ เขย่า สังเกตสี บันทึกผลการทดลอง

หมายเหตุ  - กรณีที่สารประกอบฟีนอลละลายน้ำได้น้อย ให้นำสารใส่ลงในหลอดทดลองประมาณ 0.1 g

                เติมน้ำ 1 mL ใช้แท่งแก้วคนจนกระทั้งสารทดสอบละลาย ถ้าไม่ละลายให้ตั้งทิ้งไว้จนตก

                ตะกอนแล้วจึงใช้หลอดหยดดูดสารละลายส่วนที่ใสมาทดสอบ

7.  ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส

เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 1 mL ลงในหลอดทดลองที่แห้ง เติมฟีนอลเหลว 5 หยด นำไปเติมสารละลายโซเดียมไนไตรท์  2-3 หยด สังเกตสี เทสารละลายนี้ลงไปในบีกเกอร์ขนาด 50 mL ที่มีน้ำแข็งผสมน้ำ 10 mL สังเกตสีของสารละลาย บันทึกผลการทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย 20% โซเดียมไฮดรอกไซด์จนสารละลายมีฤทธิ์เป็นเบส (ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส) สังเกตสี บันทึกผลการทดลอง 

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 8 

สารประกอบฟีนอล

ผลการทดลอง

1.   ความสามารถในการละลายของฟีนอล

		ตัวทำละลาย

		ผลการทดลอง



		หลอดที่ 1 น้ำกลั่น

		



		หลอดที่ 2 ไดเอทิลอีเทอร์

		



		หลอดที่ 3 เอทิลแอลกอฮอล์

		





ลำดับความสามารถในการละลาย จาก มากไปหาน้อย ………………………………………………………………………………………………………………………………………………....

2. ทดสอบความเป็นกรดของสารฟีนอล

		สารทดสอบ

		ผลการทดลอง



		

		2.1 ทดสอบด้วยกระดาษลิตมัส

		2.2 ทดสอบด้วยสารละลายคองโกเรด

		2.3 ทดสอบกับสารละลายเบส



		

		

		

		5% NaOH

		5%

Na2CO3

		5% NaHCO3



		ฟีนอล



		

		

		

		

		



		6 M CH3COOH




		

		

		

		

		





ฟีนอลควรมี pH เท่ากับ……………….………มีคุณสมบัติเป็น…………………….…………..(กรด กลาง หรือ เบส) 

3. ปฏิกิริยากับโลหะโซเดียม

    สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

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

   เมื่อเติมโลหะโซเดียมลงในฟีนอลเหลว นิสิตทราบได้อย่างไรว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้น……………………………….


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


4.  ปฏิกิริยากับน้ำโบรมีน

		สารประกอบฟีนอล

		ผลการทดลอง



		

		สีของตะกอนที่เกิดขึ้น

		สูตรโครงสร้างของตะกอน



		ฟีนอล



		

		



		รีซอร์ซินอล



		

		





5. ปฏิกิริยากับเฟอร์ริกคลอไรด์

		สารประกอบฟีนอล

		ผลการทดลอง 



		ฟีนอล

		



		รีซอร์ซินอล

		



		กรดซาลิไซลิก

		



		แอลฟา-แนฟทอล

		



		บีต้า-แนฟทอล

		





6. ปฏิกิริยากับสารละลาย Ceric ammonium Nitrate 


		สารประกอบฟีนอล

		ผลการทดลอง 



		ฟีนอล

		



		รีซอร์ซินอล

		



		กรดซาลิไซลิก

		



		แอลฟา-แนฟทอล

		



		บีต้า-แนฟทอล

		





7. ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส 


		สภาวะของสารละลาย

		ผลการทดลอง



		เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น

		



		เติมน้ำ

		



		เติม 20% โซเดียมไฮดรอกไซด์

		





สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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

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


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

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


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

คำถามท้ายบท

1.  นิสิตสามารถทดสอบคุณสมบัติความเป็นกรดของฟีนอลด้วยวิธีการใด

2.  จงระบุวิธีการทดสอบ นอร์มอลบิวทิลแอลกอฮอล์กับฟีนอล

3.  ถ้านิสิตต้องการทราบว่าสารตัวอย่างเป็นฟีนอลหรือไม่ นิสิตจะมีวิธีการทดสอบได้อย่างไร


4. จงแสดงสมการเคมีของปฏิกิริยา Libermann nitroso reaction

บทที่ 9  

แอลดีไฮด์และคีโตน

                                                              ปิติ ตรีสุกล

วัตถุประสงค์  


เพื่อศึกษาการเตรียม ปฏิกิริยา และการทดสอบปฏิกิริยาของสารแอลดีไฮด์และคีโตน

คำอธิบาย

แอลดีไฮด์และคีโตนเป็นไฮโดรคาร์บอนกลุ่มที่มีหมู่คาร์บอนิลเป็นหมู่ฟังก์ชัน พบมากในผลิตภัณฑ์ธรรมชาติมักมีกลิ่นเฉพาะตัว เช่น Vanillin (วนิลา) Muscone (ชะมดเช็ด) Acetophenone (กลิ่นดอกส้ม) 

แอลดีไฮด์มีสูตรทั่วไปเป็น R-(C=O)-H โดยที่ R คือหมู่แอลคิล แอลลิล หรือไฮโดรเจน ในขณะที่   คีโตนมีสูตรทั่วไปเป็น R’-(C=O)-R” โดยที่ R’, R” คือหมู่แอลคิลหรือแอลลิล ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่เกิดกับแอลดีไฮด์และคีโตนจะเกิดที่หมู่คาร์บอนิล
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ตัวอย่างแอลดีไฮด์และคีโตนที่พบบ่อยๆ

		แอลดีไฮด์ (Aldehyde)
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ทั้งแอลดีไฮด์และคีโตนเป็นโมเลกุลที่มีสภาพขั้วอ่อนๆ เนื่องจากมีหมู่คาร์บอนิล แอลดีไฮด์และ     คีโตนขนาดเล็กสามารถละลายในน้ำได้ จุดเดือดของแอลดีไฮด์และคีโตนมีค่าสูงกว่าสารแอลเคนแต่ต่ำกว่าสารแอลกอฮอล์ที่มีน้ำหนักโมเลกุลใกล้เคียงกัน ซึ่งเป็นผลมาจากสภาพขั้วของโมเลกุล 
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  การที่อะตอมคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิลมีสภาพขั้วบวก ทำให้สามารถรับคู่อิเล็กตรอนจากนิวคลีโอไฟล์ได้ สามารถเกิด ปฏิกิริยาการเติมนิวคลีโอไฟล์ (Nucleophilic addition) ทึ่อะตอมคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิล แอลฟาไฮโดรเจน (อะตอมไฮโดรเจนทึ่ต่อกับคาร์บอนที่ตำแหน่ง ) จะมีสภาพเป็นกรด สามารถเกิดปฏิกิริยากับเบสแก่ได้ แอลดีไฮด์ถูกออกซิไดส์ได้ง่ายเนื่องจากมีอะตอมไฮโดรเจนต่อกับหมู่คาร์บอนิล ในขณะที่คีโตนจะไม่ถูกออกซิไดซ์ และยังทำให้แอลดีไฮด์มีความว่องไวต่อการเกิดกระบวนการเติมนิวคลีโอไฟล์สูงกว่าคีโตน

ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับแอลดีไฮด์หรือคีโตน

1. การเตรียมอะลิฟาติกแอลดีไฮด์และคีโตน


1.1  การเตรียมฟอร์มัลดีไฮด์ (formaldehyde) จากเมทิลแอลกอฮอล์ เตรียมโดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทิลแอลกอฮอล์กับคิวปริกออกไซด์ ดังสมการ
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1.2  การเตรียมแอซีโตน (acetone) จากไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ เตรียมโดยปฏิกิริยาออก

ซิเดชันของไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์กับสารละลายโซเดียมไดโครเมตในกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิ 60(C ดังสมการ
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2.  ปฏิกิริยาของแอลดีไฮด์และคีโตน

2.1  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

      2.1.1  การทดสอบกับ Sodium dichromate ในกรดซัลฟิวริกเจือจาง 
                         แอลดีไฮด์ส่วนใหญ่จะถูกออกซิไดซ์ได้คาร์บอกซิลิก แอซิด ในเวลา 2-3 นาที โดยที่              อะลิฟาติกแอลดีไฮด์จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าแอโรมาติกแอลดีไฮด์ ส่วนคีโตนไม่เกิดปฏิกิริยา
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     2.1.2   การทดสอบกับ Tollen’s reagent
                        แอลดีไฮด์จะถูกออกซิไดซ์ได้เกลือคาร์บอกซิเลตและโลหะเงิน ซึ่งจะเกาะอยู่ที่ผนังด้านในของหลอดทดลอง หรือตกตะกอนเป็นเม็ดสีเทาดำหากหลอดทดลองไม่สะอาด ส่วนคีโตนไม่เกิด ปฏิกิริยา
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     2.1.3  การทดสอบกับ Fehling’s reagent
                        อะลิฟาติกแอลดีไฮด์จะถูกออกซิไดซ์โดยสารเชิงซ้อนคอปเปอร์ตาร์เตรต (Copper tartrate complex, Fehling’s reagent) ซึ่งเป็นสารละลายสีน้ำเงิน ได้เกลือคาร์บอกซิเลตและคิวปรัสออกไซด์ (Cuprous oxide) ซึ่งเป็นตะกอนสีแดงอิฐหรือสีอื่นๆ เช่น เขียว เหลือง เป็นต้น
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2.2  ปฏิกิริยากับ Schiff’s reagent

           แอลดีไฮด์ทำปฏิกิริยากับ Schiff’s reagent ให้สารสีม่วง อะลิฟาติกแอลดีไฮด์เกิด ปฏิกิริยาได้เร็วกว่าแอโรมาติกแอลดีไฮด์ ส่วนคีโตนไม่เกิดปฏิกิริยา หากสารที่ต้องการทดสอบเป็นเบสจะทำให้รีเอเจนต์เปลี่ยนเป็นสีม่วงได้
Schiff’s reagent ซึ่งเป็นสารละลายที่ไม่มีสีและไม่เสถียร สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่าง ซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับฟุกซิน (fuchsin) หรือ พาราโรซานิลีนไฮโดรคลอไรด์ (p-rosaniline hydrochloride) 



[image: image86.wmf]R


O


O


O


R


O


N


H


+


C


N


H


N


H


C


H


3


S


C


H


O


H


R


O


S


C


H


O


H


S


C


H


O


H


O


C


SO


3


H


C


H


3


NHSO


2


H


HO


2


SHN


N


+


HSO


3


HCl


-


O


H


C


R


+




2.3  ปฏิกิริยาแคนนิซซาโร (Cannizzaro reaction)
                แอลดีไฮด์ที่ไม่มีแอลฟาไฮโดรเจนทำปฏิกิริยากับเบสแก่ ได้เกลือคาร์บอกซิเลตกับแอลกอฮอล์
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2.4  ปฏิกิริยาอัลดอลคอนเดนเซชัน (Aldol condensation)

               แอลดีไฮด์หรือคีโตนที่มีแอลฟาไฮโดรเจนทำปฏิกิริยากับเบสแก่เจือจางที่อุณหภูมิห้อง เกิดไดเมอไรเซชันได้บีตาไฮดรอกซีคาร์บอนิล (บีตาไฮดรอกซีแอลดีไฮด์ หรือบีตาไฮดรอกซีคีโตน) การที่ไดเมอร์นี้มีทั้งหมู่ฟังก์ชันแอลกอฮอล์และหมู่ฟังก์ชันแอลดีไฮด์หรือคีโตนอยู่ร่วมกัน จึงเรียกว่า aldol (มาจากการเรียกชื่อ alde- ของแอลดีไฮด์ รวมกับ –ol ของแอลกอฮอล์)

ขั้นแรก เบสทำปฏิกิริยากับแอลฟาไฮโดรเจนของแอลดีไฮด์หรือคีโตนตัวที่หนึ่ง เกิดเป็นอินอเลทไอออนซึ่งจะเข้าไปเติมที่ตำแหน่งอะตอมคาร์บอนของหมู่คาร์บอนิลของแอลดีไฮด์หรือคีโตนตัวอื่นในปฏิกิริยาการเติมนิวคลีโอไฟล์ เกิดเป็นบีตาไฮดรอกซีคาร์บอนิล
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ถ้ามีเบสมากเกินพอ บีตาไฮดรอกซีคาร์บอนิลที่ได้จะเกิดปฏิกิริยาการกำจัดน้ำ(dehydration)  โดยเบสจะดึงแอลฟาไฮโดรเจนที่แอลฟา-คาร์บอน และหลุดหมู่ไฮดรอกซีจากเบต้า-คาร์บอน ได้สารประกอบคาร์บอนิลที่มีพันธะคู่ที่ตำแหน่ง ( และ ( ซึ่งมีความเสถียรมากขึ้นตามจำนวนพันธะคอนจูเกท มีลักษณะเป็นของเหลวข้น
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หากแอลดีไฮด์และคีโตนทำปฏิกิริยากันจะเรียก mixed aldol condensation ตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่างอะซีโตฟิโนนและเบนซัลดีไฮด์
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2.5  ปฏิกิริยากับ 2,4-dinitrophenyl hydrazine 
                เป็นปฏิกิริยาการเติมนิวคลีโอไฟล์ที่หมู่คาร์บอนิล โดยแอลดีไฮด์และคีโตนจะทำปฏิกิริยากับ 2,4-ไดไนโตรเฟนิลไฮดราซีน ได้ 2,4-ไดไนโตรเฟนิลไฮดราโซนที่ไม่ละลายน้ำ ถ้าเป็นแอลดีไฮด์หรือคีโตนที่หมู่คาร์บอนิลไม่มีพันธะต่อเนื่องกับหมู่ฟังก์ชันอื่นจะเกิดปฏิกิริยาได้ตะกอนสีเหลือง ถ้าเป็นแอลดีไฮด์หรือคีโตนที่หมู่คาร์บอนิลมีพันธะต่อเนื่องกับหมู่ฟังก์ชันอื่นจะเกิดปฏิกิริยาได้ตะกอนส้ม
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2.6  Iodoform test
                แอลดีไฮด์และคีโตนที่มีหมู่อะซิติล (CH3CO-) จะทำปฏิกิริยากับไอโอดีนในโพแทสเซียมไอโอไดด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้ไอโอโดฟอร์ม (CHI3) เป็นตะกอนสีเหลือง

อุปกรณ์ 

เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1. เมทานอล (Methanol)


2. 95% เอทานอล (Ethanol)


3. ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์

(Isopropyl alcohol)


4. ฟอร์มัลดีไฮด์ (Formaldehyde)


5. อะเซทัลดีไฮด์ (Acetaldehyde)


6. แอซีโตน (Acetone)


7. นอร์มอลบิวทีรัลดีไฮด์                       -(n-Butylaldehyde)


8. บิวทาโนน (Butanone)


9. เบนซัลดีไฮด์ (Benzaldehyde)


10. อะซีโตฟีโนน (Acetophenone)


11. Shiff’s reagent


12. Fehling’s solution #1 CuSO4(aq)


13. Fehling’s solution #2 NaOOC-CH(OH)CH(OH)COOK:NaOH


14. Chromic acid


15. Saturated Sodium bisulfite solution


16. Sodium bisulfite ใน Ethyl alcohol


17. 2,4-dinitrophenylhydrazine


18. Iodine ใน potassium iodide


19. 0.2 M Na2Cr2O7

20. 5.0 M H2SO4

21. 5% AgNO3

22. 10% NaOH


23. 2% NH4OH


24. 6M HNO3

25. 1 M HCl


26. conc. H2SO4

27. Copper wire 


การทดลอง

1. การเตรียมแอลดีไฮด์และคีโตน

1.1.  การเตรียมฟอร์มัลดีไฮด์

           เติมน้ำกลั่น 1 mL ในหลอดทดลองแล้วเติม Methyl alcohol ลงไป 10 หยด เผาปลายลวด ทองแดงด้วยเปลวไฟจากตะเกียงบุนเส็นจนลวดแดง จากนั้นจุ่มปลายลวดลงในสารละลายในหลอดทดลอง ทำซ้ำ 2-3 ครั้ง บันทึกกลิ่นของสารที่ได้

            นำหลอดทดลองมาเติม Schiff’s reagent 2-3 หยด เขย่าและสังเกตสีหรือตะกอนที่เกิดขึ้น บันทึกผล

1.2.  การเตรียมแอซีโตน

           เติมสารละลาย 0.2 M Na2Cr2O7 1 mL ในหลอดทดลอง เติม conc.H2SO4 4 หยด เขย่า เติม i-propyl alcohol 4 หยด อุ่นหลอดในเครื่องอังไอน้ำ สังเกตการเปลี่ยนแปลงและบันทึกผล

2. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
สารทดสอบ :  Formaldehyde, Acetaldehbyde, Benzaldehyde, Acetone

2.1.  การทดสอบแอลดีไฮด์ โดย Sodium dichromate และกรดซัลฟิวริกเจือจาง

           เติม 0.2 M Na2Cr2O7 และ 5 M H2SO4 อย่างละ 1 mL ลงในหลอดทดลองรวม 4 หลอด

หยดสารทดสอบ 3 หยด ลงไปในหลอดทดลอง หลอดละชนิด เขย่าประมาณ 3-4 นาที สังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายและบันทึกผล (หากสารทดสอบไม่ละลายน้ำ ให้เติมแอซีโตน ลงไป 3-4 mL)

2.2.  การทดสอบแอลดีไฮด์ด้วย Tollen’s reagent


   ข้อควรระวัง   Tollen’s reagent เตรียมแล้วต้องใช้ทันที เพราะอาจเกิดตะกอน Silver


                     azide (AgN3) ที่ สามารถระเบิดได้ และเมื่อทดลองเสร็จหากมีคราบกระจกเงิน

                     ติดอยู่ข้างในหลอดให้ล้างด้วย 6M HNO3

           เตรียม Tollen’s reagent โดยเติม 5% AgNO3 2 mL ในหลอดทดลองที่สะอาด เติม 10% NaOH 1 หยด เขย่า จากนั้นเติม 2% NH4OH ลงไปทีละหยด โดยต้องใช้แท่งแก้วคนตลอดเวลาที่หยดสาร จนกระทั่งตะกอนของ Silver oxide ละลายหมดหรือจนกระทั่งสารละลายใส แบ่งสารละลายใสที่ได้ออกเป็น 4 ส่วนใส่หลอดทดลองที่สะอาด 4 หลอด

           เติมสารทดสอบแต่ละชนิดใส่หลอดทดลอง 4 หลอดตามลำดับ หลอดละ 2 หยด เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ 10 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น หากหลอดใดไม่มีการเปลี่ยนแปลงให้นำหลอดไปอุ่นในเครื่องอังน้ำ 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนเปลี่ยนแปลง และบันทึกผล


2.3.  การทดสอบอะลิฟาติกแอลดีไฮด์ด้วย Fehling’s reagent


           ผสมสารละลาย Fehling’s solution #1 (CuSO4) และ Fehling’s solution #2 (Sodium potassium Tartrate ใน NaOH) อย่างละ 2 mL ลงในหลอดทดสอบรวม 4 หลอด เติมสารทดสอบอย่างละ 3 หยดลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด ตามลำดับ เขย่า แล้วอุ่นในเครื่องอังน้ำ เป็นเวลา 5 นาที บันทึกผล

3. ปฏิกิริยากับ Schiff’s reagent 
สารทดสอบ: Formaldehyde, Acetaldehyde, Benzaldehyde, Acetone

ข้อควรระวัง  p-rosaniline hydrochloride เป็นสารก่อมะเร็งและสารก่อการกลายพันธุ์ ถ้า

                ผิวหนังให้ล้างด้วยน้ำอุ่นปริมาณมากอย่างรวดเร็ว

           เติมน้ำกลั่น 3 mL ลงในหลอดทดลองรวม 4 หลอด จากนั้นเติมสารทดสอบ 2 หยด ลงในหลอดทดลองหลอดละชนิด ตามลำดับ เติม Schiff’s reagent 1 mL ลงในแต่ละหลอด เขย่า สังเกตการเปลี่ยนแปลงภายใน 3-4 นาที

4. ปฏิกิริยากับเบสแก่

4.1.  ปฏิกิริยา Cannizzaro ของแอลดีไฮด์ที่ไม่มีแอลฟาไฮโดรเจน 

           เติม 50% NaOH 5 mL และ Benzaldehyde 3 หยด ใส่หลอดทดลอง นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำ เขย่าขณะอุ่นสาร จนได้สารละลายใส นำสารละลายมาเติม 1 M HCl จนเป็นกรด แล้วเติม 1M HCl เพิ่มอีก 3 mL สังเกตว่ามีตะกอนเกิดขึ้นหรือไม่ บันทึกผล

4.2.  ปฏิกิริยา Aldol condensation ระหว่างแอลดีไฮด์และคีโตน

          เติม Benzaldehyde และ Acetophenone อย่างละ 10 หยด ลงในหลอดทดลองเดียวกัน สังเกตลักษณะของสารที่ได้ ค่อยๆ เติม 95% เอทานอล 2 mL ลงในหลอดทดลองโดยให้เขย่าหลอดขณะเติม จากนั้นเติม 50% NaOH 3 หยด เขย่าหลอด 1-2 นาที สังเกตสีของสารละลาย แล้วตั้งหลอดทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 นาที สังเกตสีของสารละลายอีกครั้ง 

   นำหลอดทดลองไปแช่ในอ่างน้ำแข็ง จะสังเกตเห็นผลึกสีขาวเหลือง หากไม่พบผลึกให้ใช้แท่งแก้วขูดด้านในหลอดตรงรอยต่อระหว่างของเหลวกับอากาศ สังเกตผลึกที่ได้ บันทึกผล

5.  ปฏิกิริยากับ 2,4-dinitrophenyl hydrazine
     สารทดสอบ : Acetaldehyde, Butyraldehyde, Acetone, Benzaldehyde, Acetophenone

  เติม 95% เอทานอล 2 mL ลงในหลอดทดลอง 5 หลอด เติมสารทดสอบอย่างละ 2 หยด ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด หลอดละชนิด ตามลำดับ เติม 2,4-dinitrophenylhydrazine ที่เตรียมใหม่ 3 mL ลงในแต่ละหลอด เขย่าสารละลายอย่างแรง สังเกตตะกอนที่เกิดขึ้นและบันทึกผล (อาจต้องตั้งทิ้งไว้ 15 นาที)

5. Iodoform test
สารทดสอบ : Acetaldehyde, Butyraldehyde, Acetone, Benzaldehyde, Acetophenone

  เตรียมหลอดทดลอง (ขนาดยาว) จำนวน 5 หลอด เติมสารละลายไอโอดีนในโพแทสเซียม-    ไอโอไดด์ 5 หยด ลงในหลอดทดลองทั้ง 5 หลอด หยดสารตัวอย่างแอลดีไฮด์ และคีโตน ได้แก่ Acetaldehyde, Butyraldehyde, Acetone, Benzaldehyde, Acetophenone หลอดละ 2 หยด ในหลอดที่ 1 – 5 ตามลำดับ เติมสารละลายเบส 10% NaOH ทั้ง 5 หลอด หลอดละ 1 หยด พร้อมทั้งเขย่าแรงๆ เติมสารละลายเบสจนกระทั่งสีของไอโอดีนจางหายไป สังเกตการเปลี่ยนแปลง และบันทึกผลการทดลอง

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 9 

แอลดีไฮด์และคีโตน

ผลการทดลอง

1. การเตรียมสารประกอบแอลดีไฮด์และคีโตน

1.1 สมการเคมีของการเตรียมฟอร์มัลดีไฮด์ ……………………………………………………………………………
การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ …………………………………………………………………………………………….

1.2 สมการเคมีของการเตรียมแอซีโตน ………………………………………………………………………………….
การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ …………………………………………………………………………………………….

2. และ 3. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และการทดสอบกับ Schiff’s reagent

		การทดลอง

		ผลการทดลอง



		

		Formaldehyde

		Acetaldehyde

		Benzaldehyde

		Acetone



		2. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 



		2.1 Sodium dichromate



		

		

		

		



		2.2 Tollen’s reagent

		

		

		

		



		2.3 Fehling’s reagent

		

		

		

		



		3. การทดสอบกับ 

   Schiff’s reagent

		

		

		

		





4.  ปฏิกิริยากับเบสแก่

4.1  การเกิดปฏิกิริยา Cannizzaro reaction ของ Benzaldehyde



      สมการเคมี : ………………………………………………………..………………………………………………………..
      การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ : ………………………………………………………………………………………….


      4.2 การเกิดปฏิกิริยา Aldol condensation ระหว่าง Benzaldehyde และ Acetaldehyde



      สมการเคมี : ………………………………………………………..……………………………………………………….
      เมื่อเติม NaOH จะพบ ................................................................................................................

 เมื่อตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง จะพบ ……………………………………………..…………………………………………
      เมื่อแช่น้ำแข็ง จะพบ …………………………………….……………………………………………………………….


5. ปฏิกิริยากับอนุพันธ์แอมโมเนีย และ  6. การทดสอบ Iodoform test


		Aldehyde / Ketone

		ผลการทดลอง



		

		2,4-Dinitrophenyl hydrazine

		Iodoform test



		Acetaldehyde

		

		



		n-Butyraldehyde

		

		



		Acetone

		

		



		Benzaldehyde

		

		



		Acetophenone

		

		





สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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

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


คำถามท้ายบท

1. จงเขียนสูตรโครงสร้างของสารต่อไปนี้ โดยให้ระบุว่าเป็น แอลดีไฮด์หรือคีโตน และให้ระบุตำแหน่งของ แอลฟาไฮโดรเจน (ถ้ามี)

1.1. Formaldehyde


1.2.  Acetaldehyde


1.3.  Acetone


1.4.  n-Butylaldehyde


1.5.  i-Butylaldehyde 


1.6.  Butanone


1.7.  Benzaldehyde


1.8.  Acetophenone


1.9.  Propiophenone


1.10. Propanone

2. จงบอกความแตกต่างระหว่างสารประกอบต่อไปนี้ และระบุว่าการทดลองใดที่ใช้แยกความแตกต่างระหว่างสารดังกล่าวได้

2.1.  Acetophenone และ Propiophenone

2.2.  Benzaldehyde และ Benzyl alcohol


2.3.  Acetophenone และ Benzaldehyde 

3. สาร A และ B มีสูตรโมเลกุลเป็น C5H10O เมื่อทำการทดสอบสารทั้งสองได้ผลการทดลองดังนี้

· เมื่อทำปฏิกิริยากับ 2,4-dinitrophenyl-hydrazine reagent พบว่าทั้งสาร A และสาร B ให้ตะกอนสีเหลือง 

· เมื่อทดสอบกับ Tollen’s reagent พบว่าทั้ง A และ B ไม่เกิด silver mirror 

· เมื่อทดสอบด้วย Iodoform Test พบว่า A ให้ตะกอนสีเหลือง ส่วน B ไม่เกิดตะกอน

3.1.  จงเขียนสูตรโครงสร้างของสาร C5H10O ที่เป็นไปได้ทั้งหมด หากสารดังกล่าวเป็นแอลดีไฮด์ หรือ คีโตน

3.2.  จงเขียนสูตรโครงสร้างและชื่อ IUPAC ของสาร A และ สาร B 


4. จงเขียนปฏิกิริยาการเกิดสารต่อไปนี้

4.1.  2,4-dinitrophenylhydrazone


4.2. -hydroxybutylaldehyde


4.3.  Iodoform

บทที่ 10  


กรดคาร์บอกซิลิกและอนุพันธ์

วีรมลล์ ไวลิขิต

วัตถุประสงค์  


1. เพื่อศึกษาสมบัติของสารประกอบกรดคาร์บอกซิลิก 


2. เพื่อศึกษาปฏิกิริยาของสารประกอบกรดคาร์บอกซิลิกและอนุพันธ์

คำอธิบาย


กรดคาร์บอกซิลิก คือ สารประกอบอินทรีย์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นหมู่คาร์บอกซิล (-COOH) ส่วนอนุพันธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก คือสารประกอบอินทรีย์ที่หมู่ –OH ของกรดคาร์บอกซิลิกถูกแทนที่ด้วยหมู่อื่น เช่น –X, –OCOR, –OR หรือ –NH2 เป็นต้น ตัวอย่างเช่น 
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โดยที่หมู่ R อาจเป็นไฮโดรเจน หมู่แอลคิล หรือหมู่เอริลก็ได้ และ X คือ แฮโลเจน

สมบัติของกรดคาร์บอกซิลิก

1.  การละลาย 

     กรดคาร์บอกซิลิกโมเลกุลเล็กจะละลายน้ำได้ดี เนื่องจากสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำได้ แต่เมื่อจำนวนคาร์บอนเพิ่มมากขึ้นจะละลายน้ำได้น้อยลง

2.  ความเป็นกรด 

     กรดคาร์บอกซิลิกมีสมบัติเป็นกรด เมื่อทำปฏิกิริยากับเบสจะได้เกลือของกรดคาร์บอกซิลิก 
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ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก และอนุพันธ์ต่าง ๆ 


เกลือของกรดคาร์บอกซิลิกสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได้
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อนุพันธ์ต่างๆ ของกรดคาร์บอกซิลิกทำปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้กรดคาร์บอกซิลิก ดังแสดงใน      รูปที่ 10.1
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รูปที่ 10.1 แสดงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของกรดคาร์บอกซิลิกและอนุพันธ์

โดยอนุพันธ์แอซิดคลอไรด์ และแอซิดแอนไฮไดรด์ ทำปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสที่อุณหภูมิห้อง ส่วนอนุพันธ์เอสเทอร์ และอะมีดทำปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสเมื่อมีกรดหรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสที่มีกรด หรือเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังสมการ
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ปฏิกิริยาการทดสอบไฮอรอกซาเมต (Hydroxamate)


ปฏิกิริยาการทดสอบไฮอรอกซาเมต เป็นปฏิกิริยาระหว่างอนุพันธ์ของกรดคาร์บอกซิลิกกับไฮดรอกซิลามีน ได้เป็นกรดไฮดรอกซามิก ซึ่งทำปฏิกิริยากับเฟอริกคลอไรด์ได้สารเชิงซ้อนเฟอริกไฮดรอกซาเมตที่มีสีม่วง หรือม่วงแดง ดังสมการ 
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ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์ (Esterification)


เอสเทอร์เป็นอนุพันธ์ของกรดคาร์บอกซิลิก เตรียมได้จากกรดคาร์บอกซิลิกทำปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ที่อุณหภูมิสูง โดยมีกรดซัลฟิวริกเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เอสเทอร์เป็นสารที่มีกลิ่นหอม พบได้ในผลไม้หรือดอกไม้ต่างๆ โดยเอสเทอร์แต่ละชนิดมีกลิ่นที่แตกต่างกัน เช่น กลิ่นกล้วย (butyl ethanoate) กลิ่นสับปะรด (ethyl butanoate) กลิ่นแอปเปิ้ล (methyl butanoate) กลิ่นน้ำยาล้างเล็บ (ethyl ethanoate) เป็นต้น
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อุปกรณ์

เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1. กรดแอซีติก (acetic acid)


2. กรดเบนโซอิก (benzoic acid)


3. เอทิลอะซิเตด (ethyl acetate)


4. อะซิทามีด (acetamide)


5. โซเดียมอะซิเตด (sodium acetate)


6. สารละลาย 10% NaOH


7. สารละลาย 10% Na2CO3


8. สารละลาย 10% NaHCO3


9. สารละลาย 10% H2SO4


10. สารละลาย 1M NH2OH.HCl ในเอทานอล

11. สารละลาย 10% FeCl3


12. สารละลาย 6 M HCl


13. สารละลาย 2 M KOH


14. สารละลายคองโกเรด (congo red)


15. กระดาษลิตมัสสีแดง (red litmus paper)

ข้อควรระวัง  


1. กรดคาร์บอกซิลิกและอนุพันธ์มีฤทธิ์กัดกร่อน ให้ใส่แว่นตานิรภัยตลอดการทดลอง ควรใช้ที่จับหลอดทดลอง และทำการทดลองในตู้ควัน

2. ระวังไม่ให้กรด หรือเบสสัมผัสถูกดวงตา ผิวหนัง และเสื้อผ้า

การทดลอง

1.  การละลาย

      สารทดสอบ

1. กรดแอซีติก

2. กรดเบนโซอิก 


ตวงน้ำกลั่นปริมาตร 1 mL ใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติมกรดที่ทดสอบลงไป 2 หยด หรือ 0.5 mg (เท่าเมล็ดถั่วเขียว) เขย่า สังเกตว่ากรดที่เติมลงไปรวมเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ำหรือไม่ แล้วหยดสารละลายคองโกเรด 2 หยด สังเกตสี บันทึกผลการทดลอง (สีของสารละลาย)

หมายเหตุ : ช่วง pH ของคองโกเรดคือ 3-5 สีที่เปลี่ยนน้ำเงิน-แดง

2.  ความเป็นกรด 



    สารทดสอบ

1. กรดแอซีติก

2. กรดเบนโซอิก 



ตวงสารละลาย 10% NaOH, 10% Na2CO3 และ 10% NaHCO3 ปริมาตร 1 mL ใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็ก สารละสองหลอด เติมกรดที่ต้องการทดลองลงไป 2 หยด หรือ 0.5 mg (เท่าเมล็ดถั่วเขียว) เขย่า สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น บันทึกผลการทดลอง

3.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก และอนุพันธ์เอสเทอร์


     สารทดสอบ

1. โซเดียมอะซิเตด
2. เอทิลอะซิเตด



ตวงน้ำกลั่นปริมาตร 1 mL ใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็ก 2 หลอด เติมสารที่ต้องการทดลอง 2 หยด หรือ 0.5 mg ลงไปในแต่ละหลอด เขย่าหลอดทดลอง หยดสารละลายคองโกเรด 2 หยด บันทึกสีของสารละลาย

4.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะมีด

เติมอะซิทามีด 0.5 mg ลงไปในหลอดทดลองซึ่งบรรจุ 10% NaOH ปริมาตร 1 mL นำไปต้มให้เดือด และทดสอบแก๊สที่เกิดขึ้นโดยการใช้กระดาษลิตมัสสีแดงที่เปียกชื้นอังที่ปากหลอดทดลอง บันทึกผล และเขียนปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ทำการทดลองซ้ำอีกครั้งโดยเปลี่ยนจาก 10% NaOH เป็น 10% H2SO4

5.  ปฏิกิริยาการทดสอบไฮดรอกซาเมต

    สารทดสอบ

1. เอทิลอะซิเทต 

2. อะซิทามีด





เติมสารทดสอบ 2 หยด หรือ 0.5 mg ลงไปในหลอดทดลอง ซึ่งบรรจุสารละลาย 1 M NH2OH.HCl ในเอทานอล 10 หยด เติม 2 M KOH ลงไปจนสารละลายเป็นเบส และเติมเพิ่มอีก 4 หยด นำไปต้มให้เดือด ปล่อยให้สารละลายเย็นลง แล้วจึงเติม 6 M HCl จนสารละลายเป็นกรด หยดสารละลาย 10% FeCl3 ลงไป 2-3 หยด สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย บันทึกผลการทดลอง

6.  ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์


หยดกรดแอซีติก 10 หยดลงในหลอดทดลองที่แห้ง เติมนอร์มอล-บิวทิวแอลกอฮอล์ 10 หยด และเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc.H2SO4) 2 หยด เขย่าให้เข้ากัน นำหลอดทดลองอุ่นในน้ำเดือดเป็นเวลา 5 นาที เทสารละลายลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL ที่บรรจุน้ำผสมน้ำแข็ง 25 mL บันทึกกลิ่นของสารละลาย และสิ่งที่สังเกตเห็น

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 10 

กรดคาร์บอกซิลิกและอนุพันธ์

ผลการทดลอง

1.  การละลาย

		กรดคาร์บอกซิลิก

		ผลการทดลอง



		

		การละลายน้ำ

		สีสารละลายคองโกเรด

		pH ของสารละลาย



		กรดแอซีติก

		

		

		



		กรดเบนโซอิก

		

		

		





2.  ความเป็นกรด

		กรดคาร์บอกซิลิก

		ผลการทดลอง



		

		10% NaOH

		10% Na2CO3

		10% NaHCO3



		กรดแอซีติก

		

		

		



		กรดเบนโซอิก

		

		

		





3.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเกลือของกรดคาร์บอกซิลิก และอนุพันธ์เอสเทอร์

		เกลือของกรดคาร์บอกซิลิก และอนุพันธ์เอสเทอร์

		สีสารละลายคองโกเรด



		โซเดียมอะซิเตด


		



		เอทิลอะซิเตด


		





4.  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะมีด

		อะซิทามีด

		สีของกระดาษลิตมัส



		10% NaOH

		



		10% H2SO4

		





สมการเคมีของปฏิกิริยา 


ในกรด .............................................................................................................................................................

ในเบส .............................................................................................................................................................

5.  ปฏิกิริยาการทดสอบไฮดรอกซาเมต

		อนุพันธ์กรดคาร์บอกซิลิก

		ผลการทดลอง



		เอทิลอะซิเตด 



		



		อะซิทามีด



		





6.  ปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์

สมการปฏิกิริยาการเตรียมเอสเทอร์

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

ลักษณะและกลิ่นของสารเอสเทอร์ ....................................................................................................................................................................

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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

คำถามท้ายบท

1.  ปฏิกิริยา Dehydration กับ Hydrolysis มีข้อแตกต่างกันอย่างไร จงยกตัวอย่างปฏิกิริยาทั้งสอง

2.  จงบอกวิธีการทดสอบเพื่อแยกความแตกต่างของสารคู่ต่อไปนี้

กรดแอซีติก กับ เอทานอล

แอซิติกแอนไฮไดรด์ กับ เอทิลอะซิเตด

กรดแอซีติก กับ อะซิทิลคลอไรด์

3.  จงเขียนสมการการเตรียมกรดเบนโซอิก จากอนุพันธ์แอซิดคลอไรด์และอนุพันธ์เอสเทอร์ ตามลำดับ

บทที่ 11

เอมีน

ศศิวดี บุญญะอุทธยาน

วัตถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและปฏิกิริยาบางประการของสารประกอบเอมีน

คำอธิบาย


สารประกอบเอมีนเป็นอนุพันธ์ของแอมโมเนีย (NH3) กล่าวคือมีการแทนที่ H อะตอมของแอมโมเนียด้วยหมู่แอลคิล หรือหมู่แอริล  (Alkyl- , Aryl group) ถ้ามีการแทนที่ด้วยหมู่แอลคิล จะเรียก    เอมีนชนิดนั้นว่า อะลิเฟติกเอมีน (Aliphatic amine) ในขณะที่ถ้าแทนที่ด้วยหมู่แอริล จะเรียกว่า        แอโรมาติกเอมีน (Aromatic amine)  หรืออะนีลีน (Aniline)



สารประกอบเอมีน แบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามจำนวนหมู่แทนที่ H อะตอม ได้แก่ เอมีนชนิดปฐมภูมิ (Primary amine) เอมีนชนิดทุติยภูมิ (Secondary amine) และเอมีนชนิดตติยภูมิ (Tertiary amine) ดังแสดงในตารางที่ 11.1 

ตารางที่ 11.1  แสดงชนิดของเอมีนและตัวอย่าง


		ชนิดของเอมีน

		สูตรทั่วไป

		ตัวอย่าง



		

		

		Aliphatic amine

		Aromatic amine



		เอมีนปฐมภูมิ

(Primary amine)

		

		



		



		เอมีนทุติยภูมิ


(Secondary amine)

		

		



		





		เอมีนตติยภูมิ


(Tertiary amine)

		

		

		







สมบัติและปฏิกิริยาของเอมีน

1.1  สมบัติการละลาย

      โดยทั่วไปสารประกอบเอมีนสามารถละลายได้ในตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น ไดคลอโรมีเทน อีเทอร์  สำหรับเอมีนมวลโมเลกุลต่ำๆ (C 1-4 อะตอม) สามารถละลายน้ำได้ เนื่องจากสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน (H-Bond) กับน้ำได้

1.2  ความเป็นเบสของเอมีน


      สารประกอบเอมีนมีสมบัติเป็นเบส เนื่องจากมีอิเล็กตรอนที่ไม่ได้สร้างพันธะเหลืออยู่ (Lone pair electron) จึงสามารถให้คู่อิเล็กตรอนได้ โดยทั่วไปแล้ว แอลคิลเอมีน จะมีความเป็นเบสสูงกว่า แอมโมเนีย (NH3) เนื่องจากผลของ Inductive effect กล่าวคือหมู่แอลคิลที่มาแทนที่จะเพิ่มความหนาแน่นของอิเล็กตรอนได้ ในขณะที่แอโรมาติกเอมีน หรืออะนีลีน จะมีความเป็นเบสต่ำกว่า เพราะอิเล็กตรอนที่ไม่ได้สร้างพันธะที่ N อะตอมสามารถเกิด Resonance เคลื่อนที่เข้าไปในวงแอโรมาติกได้  ดังรูปที่ 11.1
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รูปที่ 11.1 การเกิด Resonance ของ Aniline


ด้วยความเป็นเบสของสารประกอบเอมีน จึงทำให้เอมีนสามารถทำปฏิกิริยากับกรด ได้ผลิต ภัณฑ์เป็นเกลือที่ละลายน้ำได้ เรียกว่า Quaternary ammonium salt ซึ่งสามารถอาศัยสมบัติข้อนี้ในการแยกสารประกอบเอมีนออกจากสารประกอบอินทรีย์ชนิดอื่นๆ ที่ละลายอยู่ในตัวทำละลายอินทรีย์ได้ ดังสมการ 11.1



  (11.1) 

1.3  ปฏิกิริยากับ Benzene sulfonyl chloride หรือ Hinsberg’s test


      เอมีนชนิดปฐมภูมิ และ เอมีนชนิดทุติยภูมิ สามารถทำปฏิกิริยากับ Benzene sulfonyl chloride (C6H5SO2Cl) ในสภาวะเบสได้ผลิตภัณฑ์เป็น Sulfonamides ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็ง โดย Sulfonamides ที่เกิดจากเอมีนปฐมภูมิ จะสามารถละลายได้ในสภาวะที่เป็นเบส (ตกตะกอนในกรด) เนื่องจาก H ที่เหลือสามารถทำปฏิกิริยาต่อกับเบส อยู่ในรูปของเกลือ (สมการ 11.2) ในขณะที่ Sulfonamides ที่เกิดจากเอมีนทุติยภูมิ จะไม่ละลายในสารละลายเบส (สมการ 11.3) สำหรับเอมีนชนิดตติยภูมิไม่ทำปฏิกิริยากับ Benzene sulfonyl chloride (สมการ 11.4) ด้วยเหตุนี้ปฏิกิริยานี้จึงสามารถใช้บอกความแตกต่างของชนิดเอมีนได้
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                                                                                                                  (11.2)
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                                                                                                                 (11.3) 
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                                                                                                                 (11.4)

1.4  ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส

      อะลิเฟติกเอมีน ชนิดปฐมภูมิ สามารถทำปฏิกิริยากับกรดไนตรัส (HNO2) ซึ่งเตรียมได้จาก NaNO2 ผสมกับ HCl ที่อุณหภูมิต่ำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือไดอะโซเนียม (Diazonium salts) ซึ่งไม่เสถียร สามารถทำปฏิกิริยาต่อได้ผลิตภัณฑ์เป็น แอลกอฮอล์ (ROH) แก๊สไนโตรเจน (N2) และน้ำ (H2O) ดังสมการที่ 11.5 
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                                                                                                                   (11.5)

เอมีนชนิดทุติยภูมิ ทั้งอะลิเฟติกและแอโรมาติกเอมีนทำปฏิกิริยากับกรดไนตรัสที่อุณหภูมิต่ำได้ผลิตภัณฑ์เป็น N-Nitrosoamine ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งหรือของเหลวสีเหลืองที่ไม่ละลายน้ำ และเป็นสารก่อมะเร็ง (สมการ 11.6)


สำหรับเอมีนตติยภูมิไม่ทำปฏิกิริยากับกรดไนตรัส แต่จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของเกลือแทน (สมการ 11.7)
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(11.7)

สำหรับปฏิกิริยาระหว่างแอโรมาติกเอมีนชนิดปฐมภูมิกับกรดไนตรัส ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือเบนซีนไดอะโซเนียม (Benzene diazonium salt) เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาไดอะโซไทเซซัน (Diazotization reaction) ซึ่งเกลือเบนซีนไดอะโซเนียมนี้ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการสังเคราะห์สีย้อม โดยทำปฏิกิริยาคัฟปลิง (Coupling reaction) กับสารประกอบฟีนอล หรืออนุพันธ์ของฟีนอล  ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสีย้อมประเภท Azo dye (สมการ 11.8)
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อุปกรณ์

เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1. เอทิลเอมีน (Ethylamine)


2. ไดเอทิลเอมีน (Diethylamine)


3. ไตรเอทิลเอมีน (Triethylamine)


4. อะนิลีน (Aniline)


5. N-เมทิลอะนิลีน (N-Methylaniline)


6. N,N-ไดเมทิลอะนิลีน (N,N-Dimethylaniline)


7. ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether or ether)


8. 6 M กรดไฮโดรคลอริก (6 M HCl)


9. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl)

10. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein)


11. บรอมทีมอลบลู (Bromthymol blue)


12. เบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด์ (Benzene sulfonyl chloride)


13. 2.5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ (2.5 M NaOH)


14. 10 % โซเดียมไนไตรต์ (10% NaNO2)


15. สารละลายฟีนอลในเบส (Phenol)


16. สารละลายเบต้าแนฟทอล ในเบส ((-naphthol)

ข้อควรระวัง

1. สารประกอบเอมีนหลายชนิดเป็นพิษ และมีกลิ่นรุนแรง หลีกเลี่ยงการสัมผัสโดยตรง หรือการหายใจเข้าไปโดยตรง ควรทำการทดลองในตู้ดูดควัน 

2. ไดเอทิลอีเทอร์ (อีเทอร์) ติดไฟได้ง่าย ควรระวังอย่าทำการทดลองใกล้แหล่งไฟ

การทดลอง

1.1 สมบัติการละลาย

     สารทดสอบ  ได้แก่

1. ไดเอทิลเอมีน

 2. ไตรเอทิลเอมีน
3.  อะนิลีน

1.1.1 หยดเอมีนที่ใช้ทดสอบอย่างละ 3 หยด ลงในหลอดทดลองที่บรรจุน้ำกลั่น 1 mL สังเกตการละลายน้ำและบันทึกผล (เก็บหลอดทดลองทั้ง 3 ไว้ทดลองในข้อ 1.2.1)


1.1.2 ทำการทดลองซ้ำ ในข้อ 1.1.1 แต่เปลี่ยนตัวทำละลายจากน้ำ เป็นไดเอทิลอีเทอร์      1 mL สังเกตการละลายในไดเอทิลอีเทอร์ และบันทึกผล

1.1.3 หยดอะนิลีน 1 หยด ลงในหลอดทดลองที่มีน้ำกลั่น 1 mL (หลอดใหม่) เขย่า สังเกตผล ค่อยๆ หยด 6 M HCl ลงไปทีละหยดพร้อมเขย่าหลอดทดลอง สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น บันทึกผล

1.2 ความเป็นเบสของเอมีน


1.2.1 แบ่งสารละลายเอมีนในน้ำ (1.1.1) ออกเป็น สองหลอด (เขย่าก่อนแบ่ง) 

หลอดที่ 1 หยด ฟีนอล์ฟทาลีน 1 หยด

หลอดที่ 2 หยด บรอมทีมอลบลู 1 หยด


เขย่า สังเกตสีและการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล



ช่วง pH ที่ฟีนอล์ฟทาลีนเปลี่ยนสี จากไม่มีสีเป็นสีแดง คือ 8 – 10 

ช่วง pH ที่บรอมทีมอลบลู เปลี่ยนสี จากสีเหลืองเป็นสีน้ำเงินคือ 6 – 8 

1.3 ปฏิกิริยากับ Benzene sulfonyl chloride  (Hinsberg’s test)


     สารทดสอบ ได้แก่
1. อะนิลีน
2. N-เมทิลอะนิลีน
3. N,N-ไดเมทิลอะนิลีน


1.3.1 หยดเอมีนที่ใช้ทดสอบลงในหลอดทดลองที่สะอาดและแห้ง หลอดละ 3 หยด ตามลำดับ เติมเบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด์ลงไปหลอดละ 4 หยด ปิดจุก เขย่าอย่างแรง สังเกตการเปลี่ยนแปลง

1.3.2 เติม 2.5 M NaOH ลงไปในหลอดทดลองทั้งสามหลอดในข้อ 1.3.1 หลอดละ 2 mL เขย่าอย่างแรง สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น บันทึกผล

1.4 ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส

      สารทดสอบ ได้แก่ 

1. เมทิลเอมีน

2. อะนิลีน


1.4.1 เติมเอมีนลงในหลอดทดลอง หลอดละ 2 หยดตามลำดับ หลังจากนั้นเติมน้ำกลั่น 2 mL และ conc.HCl 8 หยด (ทำในตู้ดูดควัน) นำหลอดทดลองไปแช่ในอ่างน้ำแข็งจนเย็นจัด หลังจากนั้นเติมสารละลาย 10% NaNO2 ที่เย็นลงไป 20 หยดพร้อมทั้งเขย่า สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล (เก็บหลอดที่ทดสอบกับอะนิลีน ไว้สำหรับตอนที่ 1.4.4)

1.4.2 เตรียมสารละลายฟีนอลในเบส โดยการรินสารละลายฟีนอล 2 mL ลงในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด หลังจากนั้นเติม 8 M NaOH  5 หยด เขย่า  นำไปแช่ในน้ำแข็งจนเย็น

1.4.3 เตรียมสารละลายบีต้าแนฟทอล ((-naphthol) ในเบส โดยการรินสารละลาย บีต้าแนฟทอล 2 mL ลงในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด หลังจากนั้นเติม 8 M NaOH 5 หยด เขย่านำไปแช่ในอ่างน้ำแข็งจนเย็น



1.4.4  นำหลอดที่ใช้อะนิลีนในการทดสอบ จากข้อ 1.4.1 มาแบ่งเป็น 2 หลอด หลอดที่หนึ่ง เทลงไปในหลอดสารละลายฟีนอลในเบส (ข้อ 1.4.2) หลอดที่สอง เทลงในหลอดสารละลายบีต้าแนฟทอลในเบส (ข้อ 1.4.3)  เขย่า เติมน้ำกลั่น 3 mL สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 11


เอมีน

ผลการทดลอง

1.1 สมบัติการละลาย 

		เอมีน

		สูตรโครงสร้าง

		การละลาย



		

		

		H2O


(การทดลอง 1.1.1)

		Ether


(การทดลอง 1.1.2)



		ไดเอทิลเอมีน

		

		

		



		ไตรเอทิลเอมีน

		

		

		



		อะนิลีน

		

		

		





1.1.3) เมื่อเติม 6 M  HCl พบว่า.............................................................................................................. 

จงให้เหตุผลถึงการเปลี่ยนแปลงการละลายของอะนิลีนในน้ำ ภายหลังการเติม 6 M HCl 

(เขียนสมการเคมีประกอบ)


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


1.2 ความเป็นเบสของเอมีน

		เอมีน

		สีของอินดิเคเตอร์

		ช่วง pH



		

		ฟีนอล์ฟทาลีน

		บรอมทีมอลบลู

		



		ไดเอทิลเอมีน

		

		

		



		ไตรเอทิลเอมีน

		

		

		



		อะนิลีน

		

		

		





1.3 ปฏิกิริยากับ Benzene sulfonyl chloride  (Hinsberg’s test)


		เอมีน

		สูตรโครงสร้าง

		รีเอเจนต์

		ผลการทดลอง



		อะนิลีน

		

		1. เบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด์

		



		

		

		2. สารละลายโซเดียมไฮดรอก

   ไซด์

		



		N-เมทิลอะนิลีน

		

		1. เบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด์

		



		

		

		2. สารละลายโซเดียมไฮดรอก

   ไซด์

		



		N,N-ไดเมทิลอะนิลีน

		

		1. เบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด์

		



		

		

		2. สารละลายโซเดียมไฮดรอก

   ไซด์

		





1.4 ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส

		เอมีน

		ผลการทดลอง



		

		1.4.1.ปฏิกิริยากับกรดไนตรัส 




		1.4.4 ปฏิกิริยาคัฟปลิงกับสารประกอบฟีนอล



		

		

		ฟีนอล

		บีต้าแนฟทอล



		เอทิลเอมีน

		

		(

		(



		อะนิลีน

		

		

		





จงเขียนสมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเมทิลเอมีนกับสารละลาย NaNO2 และกรด HCl

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

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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

คำถามท้ายบท

1.  จงอธิบายการเปลี่ยนแปลงการละลายของอะนิลีนในน้ำ ภายหลังจากเติม 6 M HCl


2.  จงให้เหตุผลถึงการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในหลอดที่ทดสอบ

    กับอะนิลีน

3.  จงเขียน สมการเคมี แสดงปฏิกิริยากับกรดไนตรัสของเอมีนที่ใช้ทดสอบ

4.  จงอธิบาย เพราะเหตุใด Sulfonamide ที่เกิดจากเอมีนทุติยภูมิ กับ เบนซีนซัลโฟนิลคลอไรด์ จึงไม่

    สามารถละลายได้ในสารละลายเบส

5.  จงบอกรีเอเจนต์ที่เหมาะสม ที่ใช้ในการบอกความแตกต่างของเอมีนต่อไปนี้ พร้อมทำนายผลการ

    ทดลอง

5.1  เมทิลเอมีน และ ไดเมทิลเอมีน

5.2  เอทิลเอมีน และ ไตรเอทิลเอมีน

5.3  เมทิลเอมีน และ อะนิลีน

5.4    
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บทที่ 12

ลิพิด

ศศิวดี บุญญะอุทธยาน

วัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาสมบัติและปฏิกิริยาของลิพิดบางประการ

คำอธิบาย


ลิพิดจัดเป็นสารชีวโมเลกุลประเภทหนึ่ง ที่มีความสำคัญ และพบมากในเนื้อเยื่อของพืชและสัตว์ โดยทั่วไป ลิพิดจะไม่ละลายน้ำ แต่จะละลายได้ดี ในตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีขั้วต่ำ เช่น เฮกเซน หรือ       ไดเอทิลอีเทอร์ ลิพิดแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม ตามลักษณะโครงสร้าง ดังนี้ 

1. ไตรเอซิลกลีเซอรอล (Triacylglycerol) หรือ ไตรกลีเซอไรด์ (Triglyceride) ได้แก่ไขมัน หรือน้ำมัน ที่เป็นสารประกอบเอสเทอร์ ซึ่งเกิดจาก กรดไขมัน (Fatty acid) 3 โมเลกุล และกลีเซอรอล (Glycerol) 1 โมเลกุล โดยกรดไขมัน 3 โมเลกุลนั้น จะเป็นกรดไขมัน ที่เหมือนหรือต่างกันก็ได้ ทั้งนี้ ความแตกต่างของไตรกลีเซอไรด์นั้น จะขึ้นอยู่กับชนิดของกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ 



[image: image112.emf]H


2


C


HC


O H


H


2


C


O


O


H


H


Glycerol


+


+


+


H O C


O


R


1


H O C


O


R


2


H O C


O


R


3


Fattyacid


H


2


C


HC


O


H


2


C


O


O


C


O


R


1


C


O


R


2


C


O


R


3


+ 3H


2


O


Triacylglycerol(Triglyceride)




รูปที่ 12.1 การเกิดไตรเอซิลกลีเซอรอล จาก กลีเซอรอล และกรดไขมัน


กรดไขมัน เป็นสารประกอบประเภทกรดคาร์บอกซิลิก มีสูตรทั่วไปคือ RCOOH โดยจะประกอบด้วยจำนวนคาร์บอน 12 – 34 อะตอม ทั้งนี้การพิจารณาความอิ่มตัว หรือไม่อิ่มตัวของกรดไขมัน จะพิจารณาจากหมู่ R ถ้า R เป็นหมู่แอลคิลที่อิ่มตัว จะเป็นกรดไขมันอิ่มตัว (Satturated fatty acid) เช่น กรดลอริก (Lauric acid), กรดปาล์มิติก (Palmitic acid), กรดสเตียริก (Steric acid) ถ้าหมู่ R ไม่อิ่มตัวจะมีพันธะคู่อยู่ในโมเลกุล เรียกว่า กรดไขมันไม่อิ่มตัว (Unsaturated fatty acid) เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid), กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) เป็นต้น



[image: image113.emf]Palmiticacid


(C


16


H


32


O


2


)


O


OH


Oleicacid


(C


18


H


34


O


2


)


Stearicacid


(C


16


H


32


O


2


)


O


OH


O


OH


Linoleicacid


(C


18


H


32


O


2


)


O


OH




รูปที่ 12.2 ตัวอย่างกรดไขมันอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว

ในกรณีที่ ไตรเอซิลกลีเซอรอล ประกอบด้วยกรดไขมันที่มีความอิ่มตัวสูง จะมีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง เรียกว่า ไขมัน ถ้ากรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ มีความไม่อิ่มตัวสูง จะมีลักษณะเป็นของเหลว ที่อุณหภูมิห้องเรียกว่า น้ำมัน

2. ไข (Waxes) เป็นเอสเทอร์ที่เกิดจาก กรดไขมัน 1 โมเลกุล และ โมโนไฮดริกแอลกอฮอล์ 1 โมเลกุล มีสูตรทั่วไปคือ RCOOR’ โดย R และ R’ จะเป็นหมู่แอลคิลที่มีจำนวนคาร์บอน 24 – 36 อะตอม เช่น เซทิลปาล์มิเตต (Cetyl palmitate) พบในไขปลาวาฬ ไมริซิลปาล์มิเตต(Myricyl palmitate) พบในขี้ผึ้ง นอกจากนี้สามารถพบไขได้ตามผิวของผลไม้ ใบไม้ ผิวหนังหรือขนสัตว์ รวมถึงมีการนำไขไปประยุกต์ใช้ใน การทำเทียนไข เครื่องสำอาง
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รูปที่ 12.3 ตัวอย่างไข (Waxes)


3. สเตอรอยด์ (Steroids) เป็นลิพิด ที่ประกอบด้วย โครงสร้างหลัก 17 คาร์บอนต่อกันเป็นวงในลักษณะ วง 6 เหลี่ยม 3 วง และวง 5 เหลี่ยม 1 วง ต่อกัน โดยจะแตกต่างกันไป ขึ้นกับหมู่ฟังก์ชัน 

อื่นๆ ที่เข้ามาเกาะแทนที่ ในโครงสร้างหลัก สเตอรอยด์ที่สำคัญที่พบในพืชและสัตว์เช่น คอเลสเตอรอล (Cholesterol), เทสโทสเทอโรน (Testostrone), เออโกสเตอรอล (Ergosterol) เป็นต้น
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 รูปที่ 12.4 ตัวอย่างสเตอรอยด์


สำหรับในการทดลองนี้ จะมุ่งการศึกษาไปที่ สมบัติและปฏิกิริยาบางประการของลิพิด ประเภทไตรเอซิลกลีเซอรอล (ไขมัน และ น้ำมัน)

สมบัติและปฏิกิริยาของไตรเอซิลกลีเซอรอล 

1. สมบัติทางกายภาพ

     การที่ไตรเอซิลกลีเซอรอล จะเป็นของแข็งหรือของเหลว ขึ้นอยู่กับกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบ ถ้าเกิดจากกรดไขมันอิ่มตัวเป็นหลัก ก็จะมีลักษณะเป็นของแข็งที่อุณหภูมิห้อง เรียกว่าไขมัน มักพบในไขมันสัตว์ ในขณะที่ถ้าเกิดจากกรดไขมันไม่อิ่มตัว จะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งก็คือน้ำมัน ได้แก่ น้ำมันพืช

     ไขมัน น้ำมัน และ กรดไขมันส่วนใหญ่ จะไม่ละลายน้ำ แต่ละลายได้ดี ในตัวทำละลายอินทรีย์ที่ไม่มีขั้ว เช่น เฮกเซน (Hexane), อีเทอร์ (Ether) เป็นต้น

   สำหรับจุดเดือด ไขมันไม่อิ่มตัว จะมีจุดเดือดต่ำกว่าไขมันอิ่มตัว เมื่อเปรียบเทียบที่จำนวน คาร์บอนเท่ากัน

2. ปฏิกิริยาและการทดสอบ

     2.1  การทดสอบความไม่อิ่มตัวของไขมัน น้ำมัน และกรดไขมัน

          วิธีการที่ใช้ในการทดสอบความไม่อิ่มตัวของไขมัน น้ำมัน และกรดไขมัน คือปฏิกิริยาการเติมโบรมีน โดยใช้สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทน (Br2 in CH2Cl2) หรือสารละลายโบรมีนในคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (Br2 in CCl4) ซึ่งโบรมีนจะเข้าทำปฏิกิริยาที่ตำแหน่งพันธะคู่ที่ปรากฏในไขมัน หรือกรดไขมันที่ไม่อิ่มตัว ทำให้เกิดการฟอกสีโบรมีนขึ้น คือจะมีการเปลี่ยนสีจากสีของโบรมีน (น้ำตาล แดง) เป็นไม่มีสี (รูปที่ 12.5)
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รูปที่ 12.5 ปฏิกิริยาแสดงการทดสอบความไม่อิ่มตัว ด้วยสารละลาย Br2 ในไดคลอโรมีเทน

2.2  การทดสอบกลีเซอรอลในไขมัน และน้ำมัน (Acrolein test)


          การทดสอบอะโครลีน (Acrolein test) เป็นวิธีการทดสอบ กลีเซอรอล โดยใช้ โพแทสเซียมไบซัลเฟต (KHSO4) เป็นรีเอเจนต์ กล่าวคือ เมื่อนำไขมัน หรือน้ำมันมาเผากับ KHSO4 ไขมันหรือน้ำมันจะเกิดการสลายตัว ให้กลีเซอรอล ซึ่งกลีเซอรอลจะเกิดการสูญเสียน้ำ ให้ผลิตภัณฑ์เป็นอะโครลีน โดย   อะโครลีน นี้ มีแอลดีไฮด์เป็นหมู่ฟังก์ชัน จึงสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ Tollen’s reagent ให้โลหะเงิน (Ag)
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รูปที่ 12.6 การทดสอบกลีเซอรอลในไขมัน และน้ำมัน

2.3  ปฏิกิริยา สะปอนนิฟิเคชัน (Saponification reaction) หรือปฏิกิริยาการเตรียมสบู่

           ไขมัน หรือ น้ำมัน สามารถเกิดปฏิกิริยา ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) ในสภาวะที่เป็นเบส ได้ผลิตภัณฑ์เป็น กลีเซอรอล และ เกลือของกรดไขมัน (สบู่) ดังตัวอย่างแสดง
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รูปที่ 12.7 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน (ปฏิกิริยาการเตรียมสบู่)

2.3.1  สมบัติความเป็นเบสของสบู่

                 เกลือโซเดียมหรือเกลือโพแทสเซียมของกรดไขมัน มีคุณสมบัติเป็นสบู่ที่ละลายน้ำได้ ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส กับน้ำ ให้สารละลายที่มีฤทธิ์เป็นเบส ดังสมการในรูปที่ 12.8
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รูปที่ 12.8 ปฏิกิริยาระหว่างเกลือโซเดียมของกรดไขมันกับน้ำ

2.3.2  สมบัติการเป็นสบู่ที่ไม่ละลายน้ำ

                  เกลือโซเดียม หรือเกลือโพแทสเซียมของกรดไขมัน (สบู่) สามารถถูกแทนที่ด้วย แคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) หรือ คอปเปอร์ไอออน (Cu2+) เกิดเป็นเกลือของกรดไขมันที่ไม่ละลายน้ำ เช่น ปฏิกิริยาระหว่าง เกลือโซเดียมสเตียเรต (Sodium stearate) ทำปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน ได้เกลือไม่ละลายน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 12.9
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รูปที่ 12.9 สบู่ที่ไม่ละลายน้ำ


ดังนั้นการที่ในน้ำกระด้างซึ่งพบว่ามี Ca2+, Mg2+ ละลายอยู่ จะทำให้ความสามารถ ในการละลายของสบู่ลดลง

อุปกรณ์


เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1. น้ำมันพืช

2. น้ำมันมะพร้าว

3. น้ำมันหมู

4. กรดสเตียริก

5. เฮกเซน

6. เอทิลแอลกอฮอล์

7. สารละลายโบรมีนในไดคลอโรมีเทน (Br2 in CH2Cl2)


8. โพแทสเซียมไบซัลเฟต (KHSO4)


9. สารละลาย 5 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ (5 M NaOH)


10. สารละลาย 5 % ซิลเวอร์ไนเตรต (5% AgNO3)


11. สารละลาย 2 % แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (2% NH4OH)


12. สารละลายน้ำเกลืออิ่มตัว (Saturated. NaCl)


13. ฟีนอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein)


14. สารละลาย 1% แมกนีเซียมคลอไรด์ (1% MgCl2) 


15. สารละลาย 1% แคลเซียมคลอไรด์ (1% CaCl2 )


16. สารละลาย 1% คอปเปอร์ซัลเฟต (1% CuSO4)

การทดลอง

1. สมบัติทางกายภาพ (สมบัติการละลาย)


    สารทดสอบ

1. น้ำมันพืช

2. น้ำมันมะพร้าว 



3. น้ำมันหมู

4. กรดสเตียริก


1.1 หยดสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 3 หยด หรือขนาดเท่าหัวไม้ขีดไฟ (สำหรับสารทดสอบของแข็ง) ลงในหลอดทดลองตามลำดับ


1.2 เติมน้ำกลั่นลงในหลอดทดลอง หลอดละ 1.0 mL เขย่า สังเกตการละลาย


1.3 ทำการทดลองตามข้อ 1.1 และ  1.2  แต่เปลี่ยนตัวทำละลาย จากน้ำ เป็น เฮกเซน 

2. ปฏิกิริยาและการทดสอบ

2.1  การทดสอบความไม่อิ่มตัวของไขมัน และน้ำมัน


                 สารทดสอบ

1. น้ำมันพืช

2. น้ำมันมะพร้าว
 
3. น้ำมันหมู


      2.1.1 หยดสารที่ใช้ทดสอบลงในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด หลอดละ 3 หยด หรือขนาดเท่าหัวไม้ขีดไฟ (สำหรับสารทดสอบของแข็ง) ตามลำดับ


      2.1.2  หยดสารละลาย Br2 ใน CH2Cl2 หลอดละ 40 หยด (ทำในตู้ดูดควัน)



      2.1.3  เปรียบเทียบความเข้มของสี โบรมีน ในแต่ละหลอด บันทึกผล

   
2.2  การทดสอบ Acrolein 


                สารทดสอบ
 
1. น้ำมันพืช

2. กลีเซอรอล


      2.2.1  ใส่ KHSO4 ประมาณ 1 g ในหลอดทดลองที่สะอาดและแห้ง



      2.2.2 ตวงสารที่ใช้ทดสอบ 1.0  mL ลงในหลอดทดลองตามลำดับ หลังจากนั้นนำไปเผาโดยใช้เปลวไฟอ่อน (ควรเผาในตู้ดูดควัน เนื่องจาก Acrolein ที่เกิดขึ้นมีกลิ่นฉุน) 


      2.2.3 ทดสอบไอที่เกิดขึ้น โดยใช้กระดาษชุบ Tollen’s reagent อังที่ปากหลอด สังเกต การเปลี่ยนแปลงบนกระดาษกรอง บันทึกผล

   
2.3  ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน


      2.3.1 ละลายน้ำมันพืช 1.0 mL ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 1.0 mL ในหลอดทดลอง


     2.3.2 เติมสารละลาย 5 M NaOH 1.5 mL หลังจากนั้นนำไปอุ่นด้วยเครื่องอังไอน้ำ คนตลอดเวลาจนกระทั่งได้สารละลายหนืดและไม่แยกชั้น ทำให้เย็นลง


     2.3.3  เติมสารละลายน้ำเกลืออิ่มตัว 5.0 mL พร้อมทั้งคน จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสบู่ ที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวแยกออกมา


     2.3.4 กรองสบู่ที่ได้ด้วยผ้าขาวบาง ล้างสบู่ด้วยน้ำกลั่นเย็นประมาณ 3.0 mL เก็บสบู่ที่ได้ สำหรับการทดลองในขั้นต่อไป (คุณสมบัติของสบู่)

   
2.4  การทดสอบความเป็นเบสของสบู่


      2.4.1  แบ่งสบู่ที่ได้จากขั้นที่ 2.3.4 มาประมาณเท่าหัวไม้ขีด ใส่ในหลอดทดลอง ละลายด้วยน้ำกลั่น 10 mL จะได้สารละลายสบู่ (ไม่จำเป็นต้องละลายหมด)


      2.4.2  แบ่งสารละลายสบู่ที่ได้ จากข้อ 2.4.1 มา 20 หยด หลังจากนั้นหยดฟีนอล์ฟทาลีน 1 หยด เขย่า สังเกตสี บันทึกผล

    
2.5  การทดสอบสบู่ไม่ละลายน้ำ



      แบ่งสารละลายสบู่ จากข้อ 2.4.1 เป็นสามหลอด หลอดละ 1 mL เติมสารละลาย 1% ของ CaCl2, MgCl2, และ CuSO4 1 mL ลงไปในแต่ละหลอดตามลำดับ เขย่า สังเกตการเปลี่ยนแปลง และบันทึกผล

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 12


ลิพิด

ผลการทดลอง

1. สมบัติทางกายภาพ (สมบัติการละลาย)


		ลิพิด

		การละลาย



		

		น้ำ

		เฮกเซน



		น้ำมันพืช

		

		



		น้ำมันมะพร้าว

		

		



		น้ำมันหมู

		

		



		กรดสเตียริก

		

		





2. ปฏิกิริยาและการทดสอบ

2.1 การทดสอบความไม่อิ่มตัวของไขมัน และน้ำมัน

		ลิพิด

		การเปลี่ยนแปลงเมื่อหยดสารละลายโบรมีน 40 หยด



		น้ำมันพืช

		



		น้ำมันมะพร้าว

		



		น้ำมันหมู

		





จากการหยดสารละลายโบรมีน 40 หยด ลงในน้ำมันพืช น้ำมันมะพร้าว และน้ำมันหมู สามารถเรียงลำ ดับความเข้มสีของสารละลายโบรมีน ได้ดังนี้ ……………………………………………………………….………………………………………………………………………………...        


จงเรียงลำดับความอิ่มตัวของน้ำมันทั้ง 3 ชนิด ....................................................................................................................................................................

2.2 การทดสอบ Acrolein 


		สารทดสอบ

		ผลการทดสอบ ที่สังเกตได้จากกระดาษกรองชุบ 

Tollen’s reagent

		การเกิดปฏิกิริยา



		กลีเซอรอล

		

		



		น้ำมันพืช

		

		





2.3 ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

      ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสบู่ คือ เกลือ ............................................................................................................


      มีลักษณะทางกายภาพเป็น ...............................................................................................................

2.4 การทดสอบความเป็นเบสของสบู่

     เมื่อหยดฟีนอล์ฟทาลีน ลงในสารละลายสบู่ จะได้สี ........................... แสดงว่ามีฤทธิ์เป็น..................

2.5 การทดสอบสบู่ไม่ละลายน้ำ

		สารที่เติมลงในสารละลายสบู่

		สีของตะกอน

		สูตรทั่วไปของสบู่ที่ไม่ละลายน้ำ

(สูตรของตะกอนที่เกิด)



		CaCl2

		

		



		MgCl2

		

		



		CuSO4

		

		





คำถามท้ายบท

1.  หมู่ฟังก์ชันใดที่ปรากฏอยู่ใน ไตรเอซิลกลีเซอรอล กลีเซอรอล  และกรดไขมัน ตามลำดับ

2.  จงยกตัวอย่างตัวทำละลายที่เหมาะสมสำหรับการละลายลิพิด 

3.  จากการทดสอบความไม่อิ่มตัวของไขมัน และน้ำมัน สารใดอิ่มตัวและสารใดไม่อิ่มตัว

4.  จุดประสงค์ของการใช้กระดาษชุบ Tollen’s reagent อังที่ปากหลอดในการทดสอบ Acrolein คือ

     อะไร

5.  จงเขียนปฏิกิริยาเคมีแสดงการเตรียมสบู่

6.  เพราะเหตุใดการใช้สบู่ในน้ำกระด้าง จึงให้ความสามารถในการทำความสะอาดของสบู่ลดลง

7.  เพราเหตุใดสบู่จึงสามารถล้างคราบไขมันได้

บทที่ 13

กรดอะมิโนและโปรตีน

กมลทิพย์  ขัตติยะวงศ์

วัตถุประสงค์  


เพื่อศึกษาสมบัติ และปฏิกิริยาการทดสอบกรดอะมิโนและโปรตีน

คำอธิบาย

โปรตีน 


โปรตีน เรียกอีกอย่างว่าพอลิเพปไทด์ (Polypeptide) เป็นพอลิเมอร์ของกรดอะมิโน มาต่อกันด้วยพันธะเอไมด์ หรือพันธะเพปไทด์ (Peptide bond) ซึ่งเกิดจากการควบแน่นของหมู่คาร์บอกซิล (Carboxylic group, -COOH) ของกรดอะมิโนโมเลกุลหนึ่งมาต่อกับหมู่อะมิโน (Amino group, -NH2) ของกรดอะมิโนอีกโมเลกุลหนึ่ง ประกอบด้วยกรดอะมิโนตั้งแต่ 100 โมเลกุลขึ้นไป มีน้ำหนักโมเลกุลตั้งแต่ 5000 ขึ้นไป ซึ่งโปรตีนอาจจะประกอบด้วยสายพอลิเพปไทด์หนึ่ง หรือมากกว่าหนึ่งสาย ซึ่งยึดด้วยพันธะอื่นนอกเหนือจากพันธะเพปไทด์ ส่วนสารที่ได้จากกรดอะมิโนสองโมเลกุลมาต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ เรียกว่า ไดเพปไทด์ (Dipeptide) สารที่ประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 โมเลกุล เรียกว่า ไตรเพปไทด์ (Tripeptide)

กรดอะมิโน (Amino acid) เป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของโปรตีน ประกอบด้วยส่วนที่เป็นหมู่อะมิโน และหมู่คาร์บอกซิล กรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบในโปรตีนจะมีหมู่อะมิโนต่อกับแอลฟา-คาร์บอนของหมู่คาร์บอกซิล จึงเรียกกรดแอลฟาอะมิโน (( -amino acid) กรดอะมิโนที่พบเป็นองค์ประกอบของโปรตีนในสิ่งมีชีวิตมี 20 ชนิด และกรดอะมิโนจำเป็น ซึ่งร่างกายสังเคราะห์ไม่ได้ มี 8 ชนิด คือ เมไทโอนีน (Methionune) ทรีโอนีน (Threonine) ไลซีน (Lysine) เวลีน (Valine) ลิวซีน (Leucine) ไอโซลิวซีน (Isoleucine) เฟนิลอะลานิน (Phenylalanine) และทริปโตเฟน (Tryptophan)


กรดอะมิโนที่ไม่มีขั้ว (Nonpolar amino acid)
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กรดอะมิโนที่มีขั้ว (Polar amino acid)
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กรดอะมิโนแอโรมาติก (Aromatic amino acid)
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กรดอะมิโนที่มีประจุบวก (Positive charged amino acid)
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กรดอะมิโนที่เป็นประจุลบ (Negative charged amino acid)
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กรดอะมิโนเป็นสารที่มีสมบัติเป็นได้ทั้งกรดและเบส เรียกว่า แอมโฟเทอริก (Amphoteric) เนื่องจากมีหมู่ฟังก์ชันที่แสดงความเป็นเบส (-NH2) และมีหมู่ฟังก์ชันที่แสดงความเป็นกรด (-COOH) ในโมเลกุลเดียวกัน ในธรรมชาติกรดอะมิโนจะอยู่ในรูปของไอออน โดยที่หมู่คาร์บอกซิลจะสูญเสียโปรตอน จึงอยู่ในรูปคาร์บอกซิเลตไอออน (Carboxylate ion, -COO() และหมู่อะมิโนจะรับโปรตอน จึงอยู่ในรูป     อะมิเนียมไอออน (Aminium ion, -NH3+) ซึ่งจะทำให้ในโมเลกุลมีทั้งประจุบวก และลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน เรียกสารที่มีโครงสร้างลักษณะนี้ว่า ไดโพลาร์ไอออน (Dipolar ions) หรือสวิตเทอร์ไอออน (Zwitter ions)


กรดอะมิโนในสารละลายจะอยู่ในภาวะสมดุลระหว่างไดโพลาร์ไอออน แคตไอออน หรือ         แอนไอออน ขึ้นอยู่กับ pH ของสารละลายนั้นๆ pH ที่ทำให้กรดอะมิโนมีทั้งประจุบวกและลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน เรียกว่า Isoelectric pH หรือ isoelectric point (pI) ซึ่งค่า pI ขึ้นอยู่กับชนิดของกรด อะมิโน เมื่อกรดอะมิโนหรือโปรตีนอยู่ในสารละลายที่มี pH เท่ากับ pI จะทำให้ค่ารวมของประจุเป็นศูนย์ ซึ่งกรดอะมิโนหรือโปรตีนจะมีการละลายน้อยที่สุดหรือเกิดการตกตะกอน





       pH ต่ำ



   isoelectric pH


pH สูง

    “cationic”



  “zwitter ions”

        “anionic”

การตรวจสอบโปรตีนโดย Color reaction


1. การทดสอบไบยูเรต (Biuret test)

เป็นวิธีตรวจสอบพันธะเพปไทด์ในโปรตีน ซึ่งเป็นวิธีทดสอบที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยเมื่อโปรตีนทำปฏิกิริยากับสารละลาย CuSO4 ในสารละลายเบส NaOH หรือ KOH จะได้สารสีน้ำเงินม่วง ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่าง Cu2+ กับไนโตรเจนในสารที่มีพันธะเพปไทด์ตั้งแต่ 2 พันธะขึ้นไป
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2. การทดสอบนินไฮดริน (Ninhydrin test) 

เป็นวิธีตรวจสอบกรดอะมิโนหรือโปรตีนที่มีแอลฟา-อะมิโน โดยทำปฏิกิริยากับนินไฮดรินจะได้สารประกอบเชิงซ้อนสีน้ำเงินม่วง
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     3.  การทดสอบ Millon (Millon test)


          เป็นวิธีการตรวจสอบหมู่ฟีนอลิกในกรดอะมิโน เช่น ไทโรซีน เฟนิลอะลานิน เป็นต้น รีเอเจนต์ประกอบด้วยไอออนของปรอท (Hg+,  Hg2+) ละลายในกรดไนตริกเข้มข้น (conc. HNO3) จะได้ตะกอนหรือสารละลายสีแดง ถ้าได้ตะกอนสีเหลืองของ HgO แสดงว่าสารละลายเป็นเบสมากเกินไป

4. การทดสอบ Xanthoproteic (Xanthoproteic test)


เป็นวิธีการตรวจสอบแอโรมาติกนิวเคลียสในกรดอะมิโน โดยที่กรดอะมิโนบางชนิดมีวงแอโร

มาติก ซึ่งจัดเป็นอนุพันธ์ของเบนซีนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไทโรซีน เฟนิลอะลานิน หรือทริปโตเฟน เป็นต้น สามารถตรวจสอบได้โดยปฏิกิริยาไนเตรชันที่วงแอโรมาติก โดยนำกรดอะมิโนหรือโปรตีนที่มีกรดอะมิโนที่มีวงแหวนแอโรมาติกนั้นมาทำปฏิกิริยากับกรดไนตริก จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไนโตรที่มีสีเหลือง เมื่อเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นเบส สารสีเหลืองจะเปลี่ยนเป็นเกลือที่มีสีส้ม

การแปลงสภาพของโปรตีน (Protein denaturation)


โปรตีนมีโครงสร้างสามมิติซึ่งเป็นผลให้โปรตีนแต่ละชนิดมีสมบัติต่างๆ กัน การแปลงสภาพของโปรตีนเป็นการทำให้โครงสร้างสามมิติของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป เช่น การทำให้เกลียวของโปรตีนคลายออก โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไป ทำให้สมบัติของโปรตีนเปลี่ยนแปลงไปด้วย เช่น สมบัติการละลายน้ำ ชีวกิจกรรม (Biological activity) เป็นต้น ปัจจัยที่มีผลต่อการแปลงสภาพโปรตีน มีดังนี้


1.  กรด-เบส 


              โปรตีนแต่ละชนิดมีค่า pI แตกต่างกัน เมื่อปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากับ pI ของโปรตีนนั้นๆ โปรตีนจะมีการละลายน้อยที่สุด แล้วตกตะกอนลงมา

2.  ความร้อน 


         โดยทั่วไปการละลายของโปรตีนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากเกิดการเชื่อมต่อ(cross-linkage) ระหว่างสายโซ่โปรตีน

3.  ตัวทำละลายอินทรีย์


         ตัวทำละลายอินทรีย์ เช่น แอซีโตน แอลกอฮอล์ มีผลทำให้โครงสร้างของโปรตีนเปลี่ยน แปลงไป และทำให้การละลายน้ำของโปรตีนลดลง


4.  เกลือโลหะหนัก


         โลหะหนัก เช่น สารประกอบของตะกั่ว แคดเมียม ปรอท เป็นต้น ทำให้โปรตีนตกตะกอน

5.  แอนไอออน


         สารละลายโปรตีนควรมี pH ต่ำกว่า pI ของโปรตีน เพื่อให้โปรตีนอยู่ในรูปของแคตไอออน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับแอนไอออน ทำให้โปรตีนมีสภาพเป็นกลาง และตกตะกอนลงมา


6.  แคตไอออน


          สารละลายโปรตีนควรมี pH สูงกว่า pI ของโปรตีน เพื่อให้โปรตีนอยู่ในรูปของแอนไอออน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับแคตไอออน ทำให้โปรตีนมีสภาพเป็นกลาง และตกตะกอนลงมา

การย่อยโปรตีน

การย่อยโปรตีน หรือการทำให้โปรตีนมีสายสั้นลง สามารถทำได้โดยให้ความร้อนโปรตีนในสารละลายกรดแก่หรือเบสแก่ จะกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) พันธะเพปไทด์ถูกทำลาย ซึ่งถ้าการย่อยสลายเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ จะได้กรดอะมิโนชนิดต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบของโปรตีนนั้นเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งเมื่อนำโปรตีนที่ถูกย่อยมาทำการทดสอบพันธะเพปไทด์ โดย Biuret test ไม่ควรเกิดสารละลายสีม่วงแดงขึ้น เนื่องจากไม่มีพันธะเพปไทด์เหลืออยู่
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เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

1. สารละลายไข่ขาว

2. เคซีนในน้ำ

3. 5% CuSO4

4. สารละลายนินไฮดริน (Ninhydrin)


5. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc. H2SO4)


6. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl)


7. 6M HCl


8. 10% NaOH


9. 5% NH4SCN


10. 5% Pb(NO3)2

11. เอทิลแอลกอฮอล์

การทดลอง

1. การการทดสอบการตรวจสอบโปรตีนโดย Color reaction


1.1  การทดสอบไบยูเรต (Biuret test)


 ใส่สารละลายไข่ขาว 20 หยด ลงในหลอดทดลอง เติม 10% NaOH 2 mL เขย่าให้เข้ากัน แล้วเติม 0.5% CuSO4 2 หยด เขย่าให้เข้ากัน สังเกตสีที่เกิดขึ้น บันทึกผล

ข้อควรระวัง ควรใช้ปริมาณ CuSO4 ให้น้อยที่สุด เนื่องจากปริมาณ CuSO4 ที่เหลือจากการรวมตัวกับโปรตีน จะไปทำปฏิกิริยากับ NaOH เกิดเป็นตะกอนสีน้ำเงินของ Cu(OH)2

1.2  การทดสอบนินไฮดริน (Ninhydrin test)


 ใส่สารละลายไข่ขาว 20 หยด ลงในหลอดทดลอง ค่อยๆ หยดสารละลายนินไฮดริน ลงไป 3 หยด แล้วนำไปต้มในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือดเป็นเวลา 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

     1.3  การทดสอบ Millon (Millon test)

 ใส่สารละลายไข่ขาว 20 หยด ลงในหลอดทดลอง หยด Millon reagent ลงไป 3 หยด ค่อยๆ ต้มสารละลายในน้ำเดือดเป็นเวลา 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

     1.4  การทดสอบ Xanthoprpteic (Xanthoproteic test)

 ใส่สารละลายไข่ขาว 20 หยด ลงในหลอดทดลอง เติมกรดไนตริกเข้มข้นลงไป 5-10 หยด นำสารละลายอุ่นในเครื่องอังน้ำ เป็นเวลา 5 นาที สังเกตสีของสารละลายหรือตะกอนที่เกดขึ้น บันทึกผล ทำสารละลายในหลอดให้เย็น ค่อยๆ เติม 10% NaOH จนสารละลายเป็นเบส สังเกตการณ์เปลี่ยนแปลง บันทึกผล 


2. การย่อยโปรตีน


การทดสอบพันธะเปปไทด์ โดยการทดสอบไบยูเรต 


ใส่สารละลายเคซีนที่ถูกไฮโดรไลซ์ 20 หยด ลงในหลอดทดลอง ค่อยๆเติม 10% NaOH จนสาร ละลายเป็นมีฤทธิ์เป็นเบส เขย่าให้เข้ากัน แล้วเติม 0.5% CuSO4 2 หยด เขย่าให้เข้ากัน สังเกตสีที่เกิดขึ้น บันทึกผล

3. การตกตะกอนโปรตีน


3.1  โดยการปรับ pH ไปที่ isoelectric point ด้วยกรด-เบส 


ใส่สารละลายเคซีน 2 mL ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 mL ค่อยๆ หยด 10% NaOH พร้อมคนตลอดเวลาจนกระทั้งเคซีนละลาย แล้วค่อยๆ หยด 6M HCl พร้อมคนตลอดเวลา จนสังเกตเห็นตะกอนที่เกิดขึ้น ซึ่ง pH นี้คือ pI ของเคซีน จากนั้นเติม 6M HCl ลงไปอีกตะกอนจะเริ่มละลาย

3.2  โดยการใช้ความร้อน 


ใส่สารละลายไข่ขาว 2 mL ลงในหลอดทดลอง นำไปต้มในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือดเป็นเวลา5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล


3.3  โดยใช้แอลกอฮอล์


     ใส่สารละลายไข่ขาว 20 หยด ลงในหลอดทดลอง เติมเอทิลแอลกอฮอล์ 10 หยด สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

3.4  โดยใช้เกลือโลหะหนัก


     ใส่สารละลายไข่ขาว 20 หยด ลงในหลอดทดลอง เติม 5% Pb(NO3)2 5 หยด เขย่าให้เข้ากัน สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

3.5  โดยใช้แอนไอออน


 นำหลอดทดลอง 3 หลอด ใส่สารต่อไปนี้


หลอดที่ 1 สารละลายไข่ขาว 20 หยด

หลอดที่ 2 สารละลายไข่ขาว 20 หยด และ 10% HCl 3 หยด

หลอดที่ 3 สารละลายไข่ขาว 20 หยด และ 10% NaOH 3 หยด

 เติม 5% NH4SCN 2 หยด ลงในทั้งสามหลอด เขย่าให้เข้ากัน และเปรียบเทียบปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น เพื่อดูว่าแอนไอออนสามารถตกตะกอนโปรตีนได้ดีในสารละลายสภาวะใด บันทึกผล

3.6   โดยใช้แคตไอออน


  นำหลอดทดลอง 3 หลอด ใส่สารต่อไปนี้

หลอดที่ 1 สารละลายไข่ขาว 20 หยด

หลอดที่ 2 สารละลายไข่ขาว 20 หยด และ 10% HCl 3 หยด

หลอดที่ 3 สารละลายไข่ขาว 20 หยด และ 10% NaOH 3 หยด

 เติม 10% CuSO4 2 หยด ลงในทั้งสามหลอด เขย่าให้เข้ากัน และเปรียบเทียบปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้น เพื่อดูว่าแคตไอออนสามารถตกตะกอนโปรตีนได้ดีในสารละลายสภาวะใด บันทึกผล

		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 13


กรดอะมิโนและโปรตีน

ผลการทดลอง

1.  การการทดสอบการตรวจสอบโปรตีนโดย color reaction 


		การทดสอบ

		รีเอเจนต์ที่ใช้

		ผลที่สังเกตเห็น

		ใช้ทดสอบ

(หมู่ฟังก์ชัน/พันธะ)



		Biuret test

		

		

		



		Ninhydrin test

		

		

		



		Millon test

		

		

		



		Xantoproteic test

		

		

		





2.  การย่อยโปรตีน

     ผลการทดสอบสารละลายเคซีนที่ถูกไฮโดรไลซ์ โดย Biuret test  

     พบว่า…………………………………………………………………………………………………………………………...........  

     เพราะ…………………………………………………………………………………………………………………………………

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


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


3. การทำให้โปรตีนตกตะกอน

		

		วิธีการตกตะกอน

		ผลการทดลอง



		3.1

		โดยการปรับ pH ไปที่ isoelectric point 

ด้วยกรด-เบส 

		



		

		

		



		

		

		



		3.2

		โดยการใช้ความร้อน 

		



		3.3

		โดยใช้แอลกอฮอล์

		



		3.4

		โดยใช้เกลือโลหะหนัก

		



		

		5% Pb(NO3)2

		



		3.5

		โดยใช้แอนไอออน



		

		หลอดที่ 1 สารละลายไข่ขาว 

		



		

		หลอดที่ 2 สารละลายไข่ข และ 10% HCl

		



		

		หลอดที่ 3 สารละลายไข่ขาวและ 10% NaOH

		



		3.6

		โดยใช้แคตไอออน



		

		หลอดที่ 1 สารละลายไข่ขาว 

		



		

		หลอดที่ 2 สารละลายไข่ขาวและ 10% HCl

		



		

		หลอดที่ 3 สารละลายไข่ขาวและ 10% NaOH

		





จงอธิบายผลการทดลองข้อ 3.1 การตกตะกอนโปรตีน โดยการปรับ pH ไปที่ isoelectric point ด้วยกรด-เบส 

เพราะ…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

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

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง

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


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


คำถามท้ายบท

1.  การทราบค่า Isoelectric point ของโปรตีนแต่ละชนิดมีประโยชน์อย่างไรบ้าง

2.  เพราะเหตุใดเมื่อกรดไนตริกถูกมือจึงมีสีเหลือง

3.  โปรตีนมีสมบัติเป็น Amphoteric หรือไม่ จงอธิบาย


4.  เพราะเหตุใดแพทย์จึงให้คนไข้ที่ดื่มยาพิษจำพวกเกลือของปรอท (II) รับประทานไข่ขาวสำหรับแก้

    พิษ

 บทที่ 14

คาร์โบไฮเดรต


กมลทิพย์  ขัตติยะวงศ์


วัตถุประสงค์  

เพื่อศึกษาสมบัติ และปฏิกิริยาการทดสอบคาร์โบไฮเดรต

คำอธิบาย


คาร์โบไฮเดรต คือ สารประกอบพอลิไฮดรอกซีแอลดีไฮด์ (Polyhydroxy aldehyde) หรือพอลิ ไฮดรอกซีคีโตน (Polyhydroxy ketone) รวมทั้งแฮมิอะซิทัล (Hemiacetal) แฮมิคีทัล (Hemiketal) อะซิทัล (Acetal) และคีทัล (Ketal) โดยมีสูตรโมเลกุล CnH2nOn คาร์โบไฮเดรตเรียกอย่างง่ายว่า น้ำตาลหรือแซคคาไรด์ คาร์โบไฮเดรตสามารถแบ่งเป็นประเภทต่างๆ ดังนี้

1. น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว (Monosaccharides)


     
     เป็นคาร์โบไฮเดรตหน่วยย่อยที่สุด ซึ่งไม่สามารถถูกไฮโดรไลซ์ (Hydrolyzed) ได้อีก น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีหมู่แอลดีไฮด์เป็นองค์ประกอบ เรียกว่า แอลโดส (Aldose) ถ้ามีหมู่คีโตนเป็นองค์ประกอบ เรียกว่า คีโตส (Ketose) นอกจากนี้ยังสามารถเรียกชื่อตามจำนวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุล โดยน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่มีคาร์บอน 3, 4, 5 และ 6 อะตอม เรียก ไทรโอส (Triose) เทโทรส (Tetrose) เพนโทส (Pentose) และเฮกโซส (Hexose) ตามลำดับ ตัวอย่างแสดงโดยสูตรโครงสร้างแบบ Fischer ดังรูปที่ 14.1
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รูปที่ 14.1 ตัวอย่างน้ำตาลโดยแสดงแบบ Fischer

โครงสร้างของน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวสามารถอยู่ได้ทั้งแบบที่เป็นโซ่เปิด (Open chain) และวงปิด (Cyclic) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาของหมู่คาร์บอนิล และหมู่ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุล เกิดเป็นวงแฮมิอะซิทัล (Cyclic hemiacetal) หรือวงแฮมิคีทัล (Cyclic hemiketal) ที่มีขนาดวง 5 หรือวง 6 เหลี่ยม เรียกว่า ฟิวราโนส (Furanose) หรือไพราโนส (Pyranose) ตามลำดับ ซึ่งคาร์บอนที่เกิดแฮมิอะซิทัล (Hemiacetal) หรือแฮมิคีทัล (Hemiketal) เรียก คาร์บอนแอโนเมอร์ (Anomeric carbon) โดยหมู่ไฮดรอกซิลที่ตำแหน่งนี้อาจอยู่ด้านล่างของวงเป็นรูปแอลฟา ((-form)  หรือด้านบนของวงเป็นรูปเบต้า ((-form) ตัวอย่างสมดุลของกลูโคส และฟรักโทส แบบโซ่เปิดและวงปิด แสดงดังรูปที่ 14.2
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รูปที่ 14.2 ตัวอย่างโครงสร้างน้ำตาลในรูปโซ่เปิดและวงปิด

น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวทุกชนิดมีสมบัติรีดิวส์ คือสามารถรีดิวส์ตัวออกซิไดซ์ ต่างๆ ได้ เช่น เบเนดิกซ์ (Benedict’s reagent) หรือเฟลิงห์ (Fehling’s reagent) เป็นต้น 


2. โอลิโกแซคคาไรด์ (Oligosaccharides)


          เป็นคาร์โบไฮเดรตที่ถูกไฮโดรไลซ์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว ซึ่งสามารถแบ่งเป็นประเภทย่อยๆ ได้แก่

2.1 น้ำตาลโมเลกุลคู่ (Disaccharides) ซึ่งเมื่อถูกย่อยแล้วจะได้น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวสองโมเลกุลแบ่งออกเป็น

     2.1.1 น้ำตาลรีดิวส์ (Reducing disaccharides) ซึ่งเกิดจากน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวสองโมเลกุลเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycocidic bond) ที่คาร์บอนแอโนเมอร์ตัวที่หนึ่ง กับคาร์บอนที่ตำแหน่งอื่นของน้ำตาลโมเลกุลที่สอง ทำให้คาร์บอนแอโนเมอร์ของน้ำตาลโมเลกุลที่สองยังเป็นแฮมิอะซิทัล หรือแฮมิคีทัล จึงมีสมบัติรีดิวส์ ตัวอย่างของน้ำตาลชนิดนี้เช่น แล็กโทส (lactose) มอลโทส (maltose) 
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maltose

รูปที่ 14.3 โครงสร้าง Maltose


     2.1.2  น้ำตาลไม่รีดิวส์ (Non-reducing disaccharides) ซึ่งเกิดจากน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวสองโมเลกุลเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกที่คาร์บอนแอโนเมอร์ตัวของน้ำตาลทั้งสองโมเลกุล ได้เป็น อะซิทัล หรือคีทัล จึงไม่มีสมบัติรีดิวส์ ตัวอย่างของน้ำตาลชนิดนี้เช่น ซูโครส (sucrose) 
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รูปที่ 14.4 โครงสร้าง Sucrose


3. พอลิแซคคาไรด์ (polysaccharides)


               เป็นคาร์โบไฮเดรตที่เป็นสายพอลิเมอร์ของน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวต่อกัน 100-1000 หน่วย เมื่อไฮโดรไลซ์อย่างสมบูรณ์จะได้น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวหลายโมเลกุลเช่น แป้ง เซลลูโลส ไกลโคเจน อินุลิน ซึ่งพอลิแซคคาไรด์จะไม่มีสมบัติรีดิวส์

ปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรต

1. การทดสอบคาร์โบไฮเดรต

1.1  ปฏิกิริยาการเกิดเฟอฟิวรัล หรืออนุพันธ์ของเฟอฟิวรัล

 น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวจะเกิดปฏิกิริยาขจัดน้ำออก (Dehydration) ในกรดเข้มข้น โดยเพนโทสเกิดฏิกิริยาขจัดน้ำออกได้เฟอฟิวรัล (furfural) ส่วนน้ำตาลเฮกโซสได้ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟิวรัล (Hydroxyl methyl furfural) สำหรับโอลิโกแซคคาไรด์ และพอลิแซคคาไรด์ จะถูกไฮโดรไลซ์เป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวก่อน จึงจะเกิดปฏิกิริยาขจัดน้ำออก



                                                                   furfural                                                                    

                                                              

                                                     5-hydroxymethylfurfural                                                        

รูปที่ 14.5 ปฏิกิริยาการเกิดเฟอร์ฟิวรัล


เฟอฟิวรัล และไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟิวรัล เป็นสารไม่มีสี ละลายน้ำได้ ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับสารฟีนอล เช่น แอลฟา-แนฟทอล ( (-Naphthol) ออร์ซินอล (Orcinol) และรีซอร์ซินอล (Resorcinol) เป็นต้น เกิดสารประกอบที่มีสีขึ้น 
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รูปที่ 14.6 ตัวอย่างสารประกอบฟีนอล

1.1.1  Molisch test เป็นวิธีทดสอบทั่วไปของคาร์โบไฮเดรต

 รีเอเจนต์ประกอบด้วยแอลฟา-แนฟทอลในแอลกอฮอล์และกรดซัลฟูริกเข้มข้น โดยเฟอฟิวรัล และไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟิวรัล ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาขจัดน้ำออกของคาร์โบไฮเดรตทุกชนิด จะทำปฏิกิริยาให้สารสีแดง หรือม่วง

1.1.2  Bial test เป็นวิธีทดสอบเพนโทส


 รีเอเจนต์ประกอบด้วยออร์ซินอลในสารละลายเฟอริกคลอไรด์และกรดไฮโดรคลอริกเข้ม ข้น โดยเฟอฟิวรัล ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาขจัดน้ำออกของเพนโทส และคาร์โบไฮเดรตที่ถูกไฮโดรไลซ์ได้เพนโทส จะทำปฏิกิริยาให้สารสีน้ำเงิน หรือเขียวมะกอก


1.1.3  Seliwanoff test เป็นวิธีทดสอบคีโตเฮกโซส

 รีเอเจนต์ประกอบด้วยรีซอร์ซินอลในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น โดยคีโตเฮกโซสจะเกิดจากปฏิกิริยาขจัดน้ำออกได้ไฮดรอกซีเมทิลเฟอฟิวรัลเร็วกว่าแอลโดเฮกโซส ซึ่งจะทำปฏิกิริยาให้สารสีแดงได้เร็วกว่า

      1.2  ปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (Iodine test)

             เป็นวิธีการตรวจสอบคาร์โบไฮเดรตที่เป็นพอลิแซกคาไรด์ โดยให้ทำปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน ซึ่งจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนสีต่างๆ เช่น แป้งให้สีน้ำเงิน เซลลูโลสไม่มีสี ไกลโคเจนให้สีน้ำตาลแดง เป็นต้น

2. การทดสอบสมบัติรีดิวส์ของคาร์โบไฮเดรต

น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคู่ที่มีสมบัติรีดิวส์ จะรีดิวส์ Cu2+ ในสารละลายเบเนดิกซ์ ซึ่งเป็นสารละลายสีน้ำเงินของสารประกอบเชิงซ้อนคอปเปอร์ (II) ซิเทรตที่ประกอบด้วยคอปเปอร์ซัลเฟต โซเดียมไบคาร์บอนเนต และโซเดียมซิเตรต ได้ตะกอนสีแดงอิฐของคิวปรัสออกไซด์ (cuprous oxide, Cu2O) ดังรูป 14.7
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รูปที่ 14.7 ปฏิกิริยาการทดสอบกับ สารละลายเบเนดิกส์  (Benedict's reagent)

3. ปฏิกิริยาการเกิดโอซาโซน (Osazone)


น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว และโมเลกุลคู่ที่มีสมบัติรีดิวส์จะทำปฏิกิริยากับฟีนีลไฮดราซีน(phenylhydrazine) เกิดโอซาโซน (osazone) ดังสมการในรูปที่ 14.8
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รูปที่ 14.8 ปฏิกิริยาการเกิดโอซาโซน (Osazone)

โอซาโซนที่เกิดจากคาร์โบไฮเดรตแต่ละชนิดจะมีลักษณะเป็นผลึกสีเหลือง เวลาการเกิดผลึก รูปร่างผลึกและจุดหลอมเหลวเฉพาะตัว จึงใช้วิเคราะห์ชนิดของคาร์โบไฮเดรตได้

4. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis)


โอลิโกแซคคาไรด์ และพอลิแซคคาไรด์จะถูกไฮโดรไลซ์ด้วยกรด หรือเอนไซม์ ให้น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวที่เป็นองค์ประกอบย่อย

4.1  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของน้ำตาลโมเลกุลคู่ เช่น

มอลโทส   SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  กลูโคส + กลูโคส

แล็กโทส   SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  กลูโคส + กาแล็กโทส

ซูโครส     SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  กลูโคส + ฟรักโทส

4.2  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแซคคาไรด์


   แป้ง     SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  n กลูโคส

อุปกรณ์




เครื่องแก้วและอุปกรณ์พื้นฐาน

สารเคมี

สารละลาย 1% ของคาร์โบไฮเดรตต่อไปนี้ ไซโลส กลูโคส ฟรักโทส มอลโทส ซูโครส และแป้ง

สารละลาย Molisch


สารละลาย Bial


สารละลาย Seliwanoff


สารละลาย Benedict


สารละลาย Phenylhydrazine


สารละลายไอโอดีนในโพแทสเซียมไอโอไดด์ (I2/KI)


กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc. H2SO4)

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (conc. HCl)


6M HCl


10% NaOH

การทดลอง


สารละลายคาร์โบไฮเดรตที่ใช้ทดสอบในข้อ 1-3 คือ ไซโลส กลูโคส ฟรักโทส มอลโทส ซูโครส และแป้ง 

1. การทดสอบคาร์โบไฮเดรต

1.1  Molisch test


ใส่สารละลายคาร์โบไฮเดรตลงในหลอดทดลองหลอดละ 10 หยด หยดสารละลาย Molisch หลอดละ 1 หยด เขย่าให้เข้ากัน เอียงหลอดแล้วค่อยๆ รินกรดซัลฟิวริกเข้มข้นให้ไหลลงไปตามข้างหลอด หลอดละ 10 หยด สังเกตสีที่เกิดขึ้นตรงรอยต่อระหว่างชั้นของสารละลาย บันทึกผล


1.2  Bial test


 ใส่สารละลายคาร์โบไฮเดรตลงในหลอดทดลองหลอดละ 10 หยด เติมสารละลาย Bial หลอดละ 15 หยด นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือด สังเกตสีของสารละลายที่เกิดขึ้น บันทึกผล

1.3  Seliwanoff test


 ใส่สารละลายคาร์โบไฮเดรตลงในหลอดทดลองหลอดละ 10 หยด เติมสารละลาย Seliwanoff หลอดละ 1 mL นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือด สังเกตการเปลี่ยนสีของสารละลายที่เกิดขึ้นทุกๆ 1 นาที เป็นเวลา 5 นาที บันทึกผล

1.4  Iodine test


 ใส่สารละลายคาร์โบไฮเดรตลงในหลอดทดลองหลอดละ 10 หยด หยดสารละลายไอโอดีนในโพแทสเซียมไอโอไดด์ หลอดละ 1 หยด เขย่าให้เข้ากัน สังเกตสีของสารละลายที่เกิดขึ้น บันทึกผล

2. การทดสอบสมบัติรีดิวส์ของคาร์โบไฮเดรต

ใส่สารละลาย Benedict ลงในหลอดทดลอง 6 หลอดๆ ละ 1 mL เติมสารละลายคาร์โบไฮเดรตแต่ละชนิดลงไปหลอดละ 10 หยด เขย่าให้เข้ากัน นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือด 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

3. ปฏิกิริยาการเกิดโอซาโซน

ใส่สารละลาย Phenylhydrazine ที่เตรียมใหม่ๆ ลงในหลอดทดลอง 6 หลอดๆ ละ 1 mL เติมสารละลายคาร์โบไฮเดรตแต่ละชนิดลงไปหลอดละ 10 หยด เขย่าให้เข้ากัน นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือด จับเวลาทันที เขย่าสารละลายในหลอดทดลองเป็นครั้งคราว สังเกตผลึกที่เกิดขึ้น และบันทึกเวลาในการเกิดผลึก หลังจากต้ม 30 นาที นำหลอดที่ไม่เกิดผลึกมาแช่เย็น สังเกตการเปลี่ยนแปลง บันทึกผล

4. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส

4.1 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของน้ำตาลโมเลกุลคู่

ใส่สารละลายซูโครสลงในหลอดทดลองะ 20 หยด เติม 6 M HCl 10 หยด เขย่าให้เข้ากัน นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือด 10 นาที ทิ้งให้สารละลายเย็น ทำให้เป็นกลางด้วย 10% NaOH นำไปทดสอบการเกิดน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว กับสารละลาย Benedict ตามวิธีในข้อ 2 บันทึกผล


4.2 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของพอลิแซคคาไรด์

ใส่น้ำแป้งลงในหลอดทดลอง 2.5 mL เติม 6M กรดไฮโดรคลอริก (6 M HCl) 10 หยด เขย่าให้เข้ากัน นำไปอุ่นในเครื่องอังน้ำที่มีน้ำเดือด 10 นาที ทิ้งให้สารละลายเย็น ทำให้เป็นกลางด้วย 10% NaOH แบ่งสารละลายใส่ในหลอดทดลอง 2 หลอด หลอดที่ 1 ทดสอบกับสารละลาย Benedict ตามวิธีในข้อ 2 ส่วนหลอดที่ 2 ทดสอบกับไอโอดีน บันทึกผล


		วันที่   ……. /……. /…….

		ชื่ออาจารย์ผู้สอน:



		รายชื่อผู้ทำการทดลอง

		1.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		2.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:



		

		3.ชื่อ-สกุล:

		รหัสนิสิต:





รายงานการทดลองบทที่ 14


คาร์โบไฮเดรต

ผลการทดลอง

1. ปฏิกิริยาการทดสอบคาร์โบไฮเดรต (ทำเครื่องหมาย ( ถ้าเกิดปฏิกิริยา หรือ ( ถ้าไม่เกิดปฏิกิริยาใน  ตารางผลการทดลอง)


		คาร์โบไฮเดรต

		ผลการทดลอง



		

		Molisch test

		Bial test

		Seliwanoff test

		Iodine test



		ไซโลส

		ผลที่สังเกตเห็น

		

		

		

		



		

		การเกิดปฏิกิริยา

		

		

		

		



		กลูโคส

		ผลที่สังเกตเห็น

		

		

		

		



		

		การเกิดปฏิกิริยา

		

		

		

		



		ฟรักโทส

		ผลที่สังเกตเห็น

		

		

		

		



		

		การเกิดปฏิกิริยา

		

		

		

		



		มอลโทส

		ผลที่สังเกตเห็น

		

		

		

		



		

		การเกิดปฏิกิริยา

		

		

		

		



		ซูโครส

		ผลที่สังเกตเห็น

		

		

		

		



		

		การเกิดปฏิกิริยา

		

		

		

		



		แป้ง

		ผลที่สังเกตเห็น

		

		

		

		



		

		การเกิดปฏิกิริยา

		

		

		

		





2. ปฏิกิริยากับสารละลายเบเนดิกซ์ (ทำเครื่องหมาย ( ถ้าเกิดปฏิกิริยา หรือ ( ถ้าไม่เกิดปฏิกิริยาในช่อง ตารางผลการทดลอง)

		คาร์โบไฮเดรต

		ผลการทดลอง

		เกิดปฏิกิริยาหรือไม่



		ไซโลส

		

		



		กลูโคส

		

		



		ฟรักโทส

		

		



		มอลโทส

		

		



		ซูโครส

		

		



		แป้ง

		

		





น้ำตาลที่มีสมบัติรีดิวส์ ได้แก่....................................................................................................................................................................

3. ปฏิกิริยาการเกิดโอซาโซน (ทำเครื่องหมาย ( ถ้าเกิดปฏิกิริยาโอซาโซนหรือ ( ถ้าไม่เกิดปฏิกิริยาโอซา โซนในตารางผลการทดลอง)


		โอซาโซน

		ไซโลส

		กลูโคส

		ฟรักโทส

		มอลโทส

		ซูโครส

		แป้ง



		การเกิดโอซาโซน

		

		

		

		

		

		



		เวลาที่เกิดผลึก (นาที)

		

		

		

		

		

		





4. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซีส


4.1 เมื่อไฮโดรไลซ์ซูโครสด้วยกรด HCl จะได้...............................................................................



 ผลการทดสอบสารละลายที่ได้ด้วยสารละลายเบเนดิกซ์........................................................   


4.2 เมื่อไฮโดรไลซ์แป้งด้วยกรด HCl อย่างสมบูรณ์จะได้.............................................................


 ผลการทดสอบสารละลายที่ได้ด้วยสารละลายเบเนดิกซ์........................................................


 ผลการทดสอบสารละลายที่ได้ด้วยสารละลายไอโอดีน...........................................................


คำถามท้ายบท

1.  จงบอกชื่อ reagent ที่ให้ผลบวก (positive test) กับ


1.1  น้ำตาลทุกชนิด


1.2  น้ำตาลคีโตส


1.3  น้ำตาลเพนโทส

2.  นิสิตคิดว่าจากการทดลองในบทนี้ สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจหาโรคเบาหวานในเบื้องต้น

    ได้หรือไม่ ถ้าได้ ให้บอกชื่อรีเอเจนต์ที่ใช้ และผลที่จะสังเกตเห็นได้

3.  ถ้านำแล็กโทส (Lactose) มาไฮโดรไลซ์ด้วยกรด ควรจะได้อะไร และเมื่อทำปฏิกิริยากับสารละลาย

    เบเนดิกซ์ ผลการทดลองควรเป็นอย่างไร

4.  โอซาโซน (Osazone) คืออะไร มีลักษณะอย่างไร และโอซาโซนของกลูโคสและฟรักโทสควรมี

     ลักษณะเหมือนกัน หรือต่างกัน เพราะเหตุใด


0.8-1.0 cm







Solvent front







1.0 cm cm







กระดาษกรอง







Z cm







Y cm







X cm







สารที่  1   2   3







สารที่ 1  มี 2 องค์ประกอบ



        Rf 1 = Y cm/ z cm



        Rf 2 = x cm/ z cm











(







(







จากการวิเคราะห์สารสกัดจากขมิ้นชันพบสารกี่ตำแหน่ง



………………………………………….………………………………………..



สูตรการหาค่า Rf คือ







Rf  =  ………………………………………………………………………….







ค่า Rf ของสารที่ได้จากการวิเคราะห์สารสกัดจากขมิ้นชัน



(ให้แสดงการคำนวณ)



สารที่ 1 มีค่า  Rf  = ..............................................................



สารที่ 2 มีค่า  Rf  = ..............................................................



สารที่ 3 มีค่า  Rf  = ..............................................................
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พื้นที่สำหรับติดแผ่น



โครมาโทแกรม







( หรือ h(







( หรือ h(
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( หรือ h(







H2SO4







H2SO4
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สารประกอบเชิงซ้อนสีแดง







ไม่มีสี







สารละลายสีเขียว
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สารละลายสีเขียว
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ตะกอนสีเหลือง
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ละลายในเบส







ไม่ละลายในเบส







(ไม่เกิดปฏิกิริยา)







กลีเซอรอล







กรดไขมัน







ไขมัน หรือ น้ำมัน
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กรดอะมิโน







นินไฮดริน







สารประกอบเชิงซ้อนสีม่วง











anomeric carbon











anomeric carbon







hemiketal







hemiacetal







non-reducing acetal
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