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คำำ�แนะนำ�ในก�รใชสื�อ

หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมีเติมีวิทยาศาสตรแล่ะเทคโนโล่ยี เคมีี ชั้นมีัธยมีศึกษาปที่ 5 เล่่มี 2

จัดทำาขึ�นสำาหรับใช้้ประกอบการเรียนการสอน	ช้ั�นมัธียมศึึกษาปที�	5	โดยดำาเนินการจัดทำาให้สอดคู่ล้องตาม

ผลการเรียนร่้ในสาระการเรียนร่้เพิ�มเติม	กลุ่มสาระการเรียนร้่วิทยาศึาสตร์และเทคู่โนโลยี	(ฉบับปรับปรุง	

พ.ศึ.	2560)	ตามหลักส่ตรแกนกลางการศึึกษาขั�นพ่�นฐาน	พุทธีศึักราช้	2551	ส่งเสริม	การจัดการเรียนร่้เช้ิงรุก	

(Active	Learning)	และทกัษะที�จำาเป็นสำาหรบัการเรยีนร่ใ้นศึตวรรษที�	21	เพ่�อใหผ้่้เรียนร้่เทา่ทันการเปลี�ยนแปลง

ของระบบเศึรษฐกิจสังคู่ม	วัฒนธีรรม	และสภาพแวดล้อม	สามารถ่แข่งขันและอย่่ร่วมกับประช้าคู่มโลกได้

คําถามเพื่อใหผูเรียนพัฒนา
การคิดวิเคราะห  คิดสรางสรรค
คิดอยางมีวิจารณญาณ

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายการคิดขั้นสูงทาทายการคิดขั้นสูง

คําถามีกระตุนการเรียนรู
กอนเขาสูเนื้อหา เพื่อใหเกิด
กระบวนการสืบเสาะหาความรู
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สรุปเนื้อหาเพื่อใหผูเรียนไดทบทวนสาระสําคัญ
ประจําหนวยการเรียนรู

Summary

การทดลองใหผูเรียนฝกปฏิบัติเพื่อ
เสริมีสรางทักษะทางวิทยาศาสตร

ก�รที่ดลอง

Self Check
คําถามเพื่อใหผูเรียนตรวจสอบ
ความีรู ความีเขาใจดวยตนเอง

แบบฝกหัดประจําหนวยการเรียนรู เพื่อใช
ประเมีินผล่สัมีฤทธิ์ทางการเรียน

4Unit questions

แนวขอสอบเพื่อเขาศึกษาตอในระดับอุดมศึกษา

แนวิขอสอบแนวิขอสอบ A-LevelA-Level

คําถามีตรวจสอบความีเขาใจของผูเรียน
กอนเขาสูการเรียนการสอน

CheckCheck forfor

Understanding

จิกรรกจิกรรม

กิจกรรมีที่เนนใหผูเรียนไดล่งมีือ
ปฏิบัติจริง เพื่อใหเกิดการเรียนรู
และสรางองคความรูดวยตนเอง
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คําถามีทบทวนความีรูเดิมี
ของผูเรียน เพื่อเชื่อมโยงสู
ความรูใหม
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คําถามตรวจสอบความเขาใจ
ของผูเรียนระหวางเรียน

เชื่อมโยงสูแบบฝกหัด
เพื่อใหผูเรียนฝกฝน
จนเกิดความีเชี่ยวชาญ

QR Code
ใชสมารตโฟนเพื่อสแกน
เขาดูสื่อดิจิทัล่เพิ่มเติม

ความรูเสริมจากเนื้อหา
เพื่อขยายความรูของผูเรียน

FocusCChemistryhemistry

เชื่อมโยงความรูทางเคมี
สูชีวิตประจําวัน

in Real Life

ChemistryChemistry

คำำ�อธิิบ�ยร�ยวิิช�เพิ่ิ�มเติิม

	 ศึึกษาไอออนในสารละลายกรดและเบส	 ทฤษฎีีกรด-เบสของอาร์เรเนียส	 เบรินสเตด-ลาวรี	 และลิวอิส	

ศึึกษาและทดลองเกี�ยวกับการถ่่ายโอนโปรตอนของสารละลายกรด-เบส	 ศึึกษาคู่่่กรด-เบส	 คู่ำานวณและ

เขียนสมการการแตกตัวของกรด-เบส	 การคู่ำานวณคู่่าคู่งที�การแตกตัวเป็นไอออนของกรดอ่อนและเบสอ่อน	

ศึึกษาและทดลองการแตกตัวเป็นไอออนของนำ�า	 การคู่ำานวณคู่่าคู่งที�การแตกตัวของนำ�า	 pH	 ของสารละลาย	

กรด-เบส	ศึกึษาและทดลองเร่�องปฏิกิริยิาสะเทนิ	และปฏิกิริยิาการเกดิเกลอ่จากปฏิกิริยิาระหวา่งสารละลายกรด

กบัสารละลายเบส	ปฏิกิริยิาไฮโดรลิซิสิของเกลอ่	ศึกึษาเกี�ยวกบัการไทเทรตสารละลายกรด-เบส	การเขยีนกราฟ	

และการหาจุดสมม่ลจากกราฟของการไทเทรต	 และคู่ำานวณหาคู่วามเข้มข้นของสารละลายกรด-เบส	 ศึึกษา	

หลกัการเลอ่กใช้อ้นิดเิคู่เตอรส์ำาหรบัไทเทรตกรด-เบส	ศึึกษาและทดลองสมบตัคิู่วามเปน็บฟัเฟอรข์องสารละลาย	

ศึกึษาและทดลองการถ่่ายโอนอเิลก็ตรอนในปฏิกิริยิาระหวา่งโลหะกบัสารละลายของโลหะไอออน	ศึกึษาปฏิกิริยิา

ออกซิิเดช้ัน	ปฏิิกิริยารีดักช้ัน	ปฏิิกิริยารีดอกซิ์	ตัวรีดิวซิ์	ตัวออกซิิไดส์	การเขียนและดุลสมการรีดอกซิ์โดยใช้้

เลขออกซิิเดช้ันและคู่รึ�งปฏิิกิริยา	ศึึกษาเซิลล์ไฟฟ้าเคู่มี	ศึึกษาและทดลองเกี�ยวกับหลักการของเซิลล์กลัวานิก	

ศึึกษาการเขียนแผนภาพของเซิลล์กัลวานิก	 การหาคู่่าศัึกย์ไฟฟ้าของเซิลล์และศัึกย์ไฟฟ้ามาตรฐานของ	

คู่รึ�งเซิลล์	 ปฏิิกิริยาในเซิลล์กัลวานิกประเภทเซิลล์ปฐมภ่มิและเซิลล์ทุติยภ่มิบางช้นิด	 ทดลองเพ่�อศึึกษา	

หลักการสร้างและการทำางานของเซิลล์สะสมไฟฟ้าแบบตะกั�ว	 ศึึกษาหลักการของเซิลล์อิเล็กโทรไลติก	

และทดลองการแยกสารละลายดว้ยไฟฟา้ตามหลกัการของเซิลลอ์เิลก็โทรไลตกิ	ศึกึษาการแยกสารที�หลอมเหลว

ด้วยไฟฟ้า	 ศึึกษาและทดลองชุ้บโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า	 ศึึกษาวิธีีการทำาให้โลหะบริสุทธีิ�	 ศึึกษาและทดลอง	

เกี�ยวกับการผุกร่อนและการป้องกันการผุกร่อนของโลหะ	 ศึึกษาคู่วามก้าวหน้าทางเทคู่โนโลยีที�เกี�ยวข้องกับ

เซิลล์ไฟฟ้าเคู่มี

	 โดยใช้้การเรียนร่้ด้วยกระบวนการทางวิทยาศึาสตร์	การส่บเสาะหาคู่วามร่้	การสำารวจตรวจสอบ	สามารถ่

นำาคู่วามร่้และหลักการไปใช้้ประโยช้น์	เช้่�อมโยง	อธีิบายปรากฏิการณ์	หร่อแก้ปัญหาในช้ีวิตประจำาวัน	สามารถ่

จัดกระทำาและวิเคู่ราะห์ข้อม่ล	 ส่�อสารสิ�งที�เรียนร่้	 มีคู่วามสามารถ่ในการตัดสินใจแก้ปัญหา	 มีจิตวิทยาศึาสตร์	

เห็นคูุ่ณคู่่าของวิทยาศึาสตร์	มีจริยธีรรม	คูุ่ณธีรรม	และคู่่านิยมที�เหมาะสม

เคมี ี เล่่มี 2 เล่่มี 2 กลุ่่�มสาระการเรียนร้�วิิทยาศาสตร์แลุ่ะเทคโนโลุ่ยี

ช้�นม้ธิยมศึึกษ�ปีีที่่� 5	 เวิลุ่า	60	ชั่่�วิโมง



	 1.		ระบุและอธีิบายว่าสารเป็นกรดหร่อเบส	 โดยใช้้ทฤษฎีีกรด-เบสของอาร์เรเนียส	 เบรินสเตด-ลาวรี

และลิวอิส

	 2.	ระบุคู่่่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี

	 3.	คู่ำานวณและเปรียบเทียบคู่วามสามารถ่ในการแตกตัวหร่อคู่วามแรงของกรดและเบส

	 4.	คู่ำานวณคู่่า	pH	คู่วามเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหร่อไฮดรอกไซิด์ไอออนของสารละลายกรดและเบส

	 5.	เขียนสมการเคู่มีแสดงปฏิิกิริยาสะเทิน	และระบุคู่วามเป็นกรด-เบสของสารละลายหลังการสะเทิน

	 6.	เขียนปฏิิกิริยาไฮโดรลิซิิสของเกล่อ	และระบุคู่วามเป็นกรด-เบสของสารละลายเกล่อ

	 7.	ทดลองและอธีิบายหลักการการไทเทรตและเล่อกใช้้อินดิเคู่เตอร์ที�เหมาะสมสำาหรับการไทเทรตกรด-เบส

	 8.	คู่ำานวณปริมาณสารหร่อคู่วามเข้มข้นของสารละลายกรดหร่อเบสจากการไทเทรต

	 9.	อธีิบายสมบัติ	องคู่์ประกอบ	และประโยช้น์ของสารละลายบัฟเฟอร์

	10.	ส่บคู่้นข้อม่ลและนำาเสนอตัวอย่างการใช้้ประโยช้น์และการแก้ปัญหาโดยใช้้คู่วามร่้เกี�ยวกับกรด-เบส

	11.	คู่ำานวณเลขออกซิิเดช้ัน	และระบุปฏิิกิริยาที�เป็นปฏิิกิริยารีดอกซิ์

	12.		วิเคู่ราะห์การเปลี�ยนแปลงเลขออกซิิเดช้ัน	 และระบุตัวรีดิวซิ์และตัวออกซิิไดส์	 รวมทั�งเขียนคู่รึ�งปฏิิกิริยา

ออกซิิเดช้ันและคู่รึ�งปฏิิกิริยารีดักช้ันของปฏิิกิริยารีดอกซิ์

	13.		ทดลองและเปรียบเทียบคู่วามสามารถ่ในการเป็นตัวรีดิวซิ์หร่อตัวออกซิิไดส์	 และเขียนแสดงปฏิิกิริยา

รีดอกซิ์

	14.	ดุลสมการรีดอกซิ์ด้วยการใช้้เลขออกซิิเดช้ันและวิธีีคู่รึ�งปฏิิกิริยา

	15.		ระบอุงคู่ป์ระกอบของเซิลลเ์คู่มไีฟฟา้	และเขยีนสมการเคู่มีของปฏิกิริยิาที�แอโนดและแคู่โทด	ปฏิกิริยิารวม

และแผนภาพเซิลล์

	16.		คู่ำานวณคู่่าศึกัย์ไฟฟา้มาตรฐานของเซิลล	์และระบปุระเภทของเซิลลเ์คู่มไีฟฟา้	ขั�วไฟฟ้า	และปฏิกิริยิาเคู่มี

ที�เกิดขึ�น

	17.	อธีิบายหลักการทำางาน	และเขียนสมการแสดงปฏิิกิริยาของเซิลล์ปฐมภ่มิและเซิลล์ทุติยภ่มิ

	18.		ทดลองชุ้บโลหะและแยกสารเคู่มีด้วยกระแสไฟฟ้า	และอธีิบายหลักการทางเคู่มีไฟฟ้าที�ใช้้ในการชุ้บโลหะ	

การแยกสารเคู่มีด้วยกระแสไฟฟ้า	การทำาโลหะให้บริสุทธีิ�	และการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ

	19.		ส่บคู่้นข้อม่ลและนำาเสนอตัวอย่างคู่วามก้าวหน้าทางเทคู่โนโลยีที�เกี�ยวข้องกับเซิลล์เคู่มีไฟฟ้าในช้ีวิต

ประจำาวัน	

รวิม	19	ผลุ่การเรียนร้�

ผลก�รเร่ยนรู ส�รบ้ญ

หนวิยก�รเร่ยนรูที่่�  4

หนวิยก�รเร่ยนรูที่่�  55

สารล่ะล่ายอิเล่็กโทรไล่ตแล่ะนอนอิเล่็กโทรไล่ต 3
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พิจารณาข้อความตุามความเข้าใจของนักเรียนว่าถูกหรือผิด	แล้วบันท่กลงในสมุดบันท่ก

บั
นั
ทึ
ก
ล ง

ใ นั
ส ม

ุ ด้

1. สาร์ละลายทุกชนัิด้สามาร์ถนัำาไฟฟ้าได้้

2. กร์ด้เป็ล่�ยนัสก่ร์ะด้าษลติมสัจำากสน่ัำ�าเงนิัเป็น็ัสแ่ด้ง	สว่ินัเบสเป็ล่�ยนัสก่ร์ะด้าษลติมสัจำากสแ่ด้งเป็น็ัสน่ัำ�าเงนิั

3. กร์ด้และเบสทุกชนัิด้จำะม่ควิามแร์งขึ้องกร์ด้และเบสเท่ากันัหมด้

4. สาร์ละลายกร์ด้จำะม่ค่า	pH	มากกวิ่า	7	ส่วินัสาร์ละลายเบสจำะม่ค่า	pH	นั้อยกวิ่า	7

5. สาร์ละลายกร์ด้ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับสาร์ละลายเบสจำะได้้สาร์ป็ร์ะกอบขึ้องเกล่อเป็็นัผลิตภัณฑ์

ถูก/ผิด

Check forCheck for
Understanding

กรด-เบสกรด-เบส
 ในีชีวิตประจําวันีจำะพื่บสาร์ป็ร์ะเภทกร์ด้และเบสอยู่มากมาย	ตัวิอย่างสาร์ท่�เป็็นักร์ด้	เช่นั	
นัำ�ามะนัาวิ	นัำ�าสม้	สว่ินัตัวิอยา่งสาร์ท่�เป็็นัเบส	เชน่ั	นัำ�าสบู	่นัำ�าผงซกัฟอก	ด้งันัั�นั	ในัหนัว่ิยการ์เร์ย่นัร์ูน้ั้�
จำะได้้ศึกษาเก่�ยวิกับสมบัติขึ้องกร์ด้และเบส	 การ์เกิด้ไอออนัท่�ทำาให้สาร์ละลายม่สมบัติเป็็นักร์ด้
และเบส	ป็ฏิิกิร์ิยาขึ้องกร์ด้กับเบส	และป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้หร์่อเบสกับสาร์อ่�นั

44หนวยการเรียนรูที่

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

สารละลายกรด-เบส 
เÁ×èÍละลาย¹íéาแลŒว่ 

สาÁาร¶¹Óä¿¿‡าäดŒหร×ÍäÁ่

 1 สารละลายอิเล็กโทรไลต์
  และนีอนีอิเล็กโทรไลต์

เม่�อนัำาสาร์ไป็ละลายนัำ�า	 สาร์บางชนิัด้จำะไม่ละลายในันัำ�า

แต่สาร์บางชนัิด้จำะละลายในันัำ�าได้้	 และเม่�อผ่านักร์ะแสไฟฟ้า

ลงไป็ในัสาร์ละลาย	พื่บว่ิา	สาร์ละลายบางชนัดิ้จำะนัำาไฟฟ้าได้้	สว่ินัสาร์ละลายบางชนัดิ้จำะไม่นัำาไฟฟา้

	 เม่�อใช้สภาพื่การ์นัำาไฟฟ้าเป็็นัเกณฑ์	จำะแบ่งสาร์ละลายออกได้้เป็็นั	2	ป็ร์ะเภท	ด้ังนั้�

1.	 สารละลายอิเล็กโทรไลตุ์	 ค่อ	 สาร์ละลายท่�นัำาไฟฟ้าได้้	 เพื่ร์าะม่ตัวิละลายเป็็นั

สาร์อิเล็กโทร์ไลต์	(electrolyte)	ซึ�งสามาร์ถแตกตัวิเป็็นัไอออนัในัสาร์ละลายได้้	

2.	 สารละลายนอนอิเล็กโทรไลต์ุ	 ค่อ	 สาร์ละลายท่�ไม่นัำาไฟฟ้า	 เพื่ร์าะม่ตัวิละลายเป็็นั

สาร์นัอนัอิเล็กโทร์ไลต์	(non-electrolyte)	ซึ�งไม่สามาร์ถแตกตัวิเป็็นัไอออนัในัสาร์ละลายได้้	
	 สาร์ละลายใด้จำัด้เป็็นัสาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์	 และควิามเป็็นักร์ด้-เบส	 และการ์นัำาไฟฟ้า
ขึ้องสาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์แต่ละชนิัด้ม่ควิามแตกต่างกันัหร์่อไม่	 อย่างไร์	 นัักเร่์ยนัจำะได้้ศึกษา

จำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

1.	 หลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้เล็ก

2.	 กร์ะจำกนัาิกา

3.	 แท่งแก้วิคนัสาร์

1.	 อธิิบายผลท่�สาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์นัำาไฟฟ้าได้้ต่างกันั

2.	 	จำำาแนักป็ร์ะเภทขึ้องสาร์ละลายโด้ยใช้การ์เป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัส	

และการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องสาร์ละลายเป็็นัเกณฑ์ได้้

3.	 อธิบิายและสร์ปุ็ได้ว้ิา่สาร์ใด้เป็็นัอเิลก็โทร์ไลตอ์อ่นัหร์อ่อิเลก็โทร์ไลตแ์ก่

วสัดอุุปกรณ์และสารเคมี

การทดลอง สมบัติบางประการของสารละลาย

จดุประสงค์

4.	 กร์ะด้าษลิตมัสส่แด้งและส่นัำ�าเงินั

5.	 เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า

6.	 	สาร์ละลาย	HCl  CH3COOH  NaCl  KNO3  NaOH  KOH  

NH3 CH3COONa  NH4Cl   C2H5OH	และ	C12H22O11

เขึ้้มขึ้้นั	1	mol / dm3

กรด-เบส 3



	 จำากการ์ทด้ลอง	 พื่บวิ่า	 การ์นัำาไฟฟ้าขึ้องสาร์ละลายม่ควิามสัมพัื่นัธิ์กับจำำานัวินัไอออนั
ในัสาร์ละลาย	 โด้ยถ้าตัวิละลายแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้มาก	 หลอด้ไฟจำะสวิ่างมาก	 สาร์ละลาย
จำะนัำาไฟฟ้าได้้ด้่	 ถ้าตัวิละลายแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้นั้อย	 หลอด้ไฟจำะสวิ่างนั้อย	 สาร์ละลาย
จำะนัำาไฟฟ้าได้้นั้อย	 แต่ถ้าตัวิละลายแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้นั้อยมาก	 หร์่อไม่ม่ไอออนั	 หลอด้ไฟ
จำะไม่สวิ่าง	สาร์ละลายจำะไม่นัำาไฟฟ้า	ด้ังนัั�นั	จำึงสามาร์ถจำำาแนักตัวิละลายในัสาร์ละลายออกได้้เป็็นั	
3	ป็ร์ะเภท	ด้ังนั่�

1.	 เม่�อใช้สมบัติการ์เป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสเป็็นัเกณฑ์	จำะจำำาแนักสาร์ละลายออกได้้เป็็นัก่�ป็ร์ะเภท	อะไร์บ้าง

2.	 เม่�อใช้สมบัติการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องสาร์ละลายเป็็นัเกณฑ์	จำะจำำาแนักสาร์ละลายออกได้้เป็็นัก่�ป็ร์ะเภท	อะไร์บ้าง

3.	 สาร์ละลายแต่ละชนัิด้ท่�นัำาไฟฟ้าได้้	จำะทำาให้หลอด้ไฟสวิ่างเท่ากันัหร์่อไม่	อย่างไร์

	 เม่�อนัำาสาร์ละลายมาทด้สอบด้้วิยกร์ะด้าษลิตมัส	 จำะสามาร์ถจำำาแนักสาร์ละลายออกได้้เป็็นั	 3	 กลุ่ม

ค่อ	สาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้	ซึ�งจำะเป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่นัำ�าเงินัเป็็นัส่แด้ง	ได้้แก่	สาร์ละลาย	HCl

CH3COOH	 และ	NH4Cl	 สาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นัเบส	 ซึ�งจำะเป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่แด้งเป็็นันัำ�าเงินั	

ได้้แก่	 สาร์ละลาย	NaOH KOH NH3	 และ	 CH3COONa	 และสาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นักลาง	 ซึ�งจำะ

ไมเ่ป็ล่�ยนัสก่ร์ะด้าษลติมสัทั�งสน่ัำ�าเงนิัและสแ่ด้ง	ได้แ้ก	่สาร์ละลาย	NaCl KNO3 C2H5OH	 และ	 C12H22O11

	 เม่�อนัำาสาร์ละลายมาทด้สอบการ์นัำาไฟฟ้า	 พื่บวิ่า	 สาร์ละลาย	 HCl NaOH	 และ	 KOH	 ทำาให้

หลอด้ไฟสวิ่างมาก	 แสด้งวิ่า	 สาร์ละลายนัำาไฟฟ้าได้้มาก	 สาร์ละลาย	NaCl KNO3 CH3COONa	 และ

NH4Cl	 ทำาให้หลอด้ไฟสวิ่างป็านักลาง	 แสด้งวิ่า	 สาร์ละลายนัำาไฟฟ้าได้้ป็านักลาง	 สาร์ละลาย	CH3COOH

และ	 NH 3	 ทำาให้หลอด้ไฟสวิ่างนั้อย	 แสด้งว่ิา	 สาร์ละลายนัำาไฟฟ้าได้้นั้อย	 ส่วินัสาร์ละลาย	C2H 5OH

และ	C12H22O11	ไม่ทำาให้หลอด้ไฟสวิ่าง	แสด้งวิ่า	สาร์ละลายไม่นัำาไฟฟ้า

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

วธิีกีารทดลอง

1.	 	ใส่สาร์ละลาย	 HCl CH 3COOH NaCl KNO3 NaOH KOH

NH3 CH3COONa NH4Cl C2H5OH	 และ	 C12H22O11	 เขึ้้มขึ้้นั	

1 mol/dm3	จำำานัวินั	4	cm3	ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้เล็ก	หลอด้ละชนัิด้

2.	 		นัำาสาร์ละลายในัขึ้้อ	 1.	 มาทด้สอบการ์เป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสทั�งส่แด้ง

และส่นัำ�าเงินั

3.	 		นัำาสาร์ละลายในัข้ึ้อ	 1.	 มาทด้สอบการ์นัำาไฟฟ้า	 โด้ยจำุ่มลวิด้ตัวินัำาขึ้อง

เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้าลงในัสาร์ละลายแต่ละชนัิด้ให้ลึกเท่า	ๆ 	กันั	แล้วิ

สังเกตควิามสวิ่างขึ้องหลอด้ไฟ ภาพที่	4.1	การ์ทด้สอบสมบัติ
	 บางป็ร์ะการ์ขึ้องสาร์ละลาย

ที่มา : คลังภาพ อจท.

4

1.	 อิเล็กโทรไลต์ุแก่	 (strong electrolyte)	 ค่อ	 สาร์ท่�สามาร์ถแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หมด้

หร์่อเก่อบหมด้	 ทำาให้ในัสาร์ละลายนัั�นัม่ไอออนัเป็็นัจำำานัวินัมาก	 จึำงนัำาไฟฟ้าได้้ด้่	 ได้้แก่	 กร์ด้แก่	

เบสแก่	และเกล่อท่�ละลายนัำ�าได้้ด้่	

	 	 •	กร์ด้แก่	ได้้แก่	HBr HI HCl HClO4 HClO3 HNO3	 และ	 H2SO4  

	 	 •	 เบสแก่	ได้้แก่	เบสขึ้องโลหะหมู่	1A	และ	2A	ยกเวิ้นั	BeO	และ	Be(OH)2
	 	 •	 เกล่อท่�ละลายนัำ�าได้้ด้่	ได้้แก่	เกล่อขึ้องโลหะหมู่	1A	เช่นั	NaCl	และเกล่อไนัเตร์ต	เช่นั	

Na2CO3  Pb(NO3 )2
	 	 เนั่�องจำากอิเล็กโทร์ไลต์แก่เป็็นัสาร์ท่�สามาร์ถแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หมด้	 จำึงไม่ม่ภาวิะ

สมดุ้ลเกิด้ขึ้ึ�นั	 การ์เขึ้่ยนัสมการ์แสด้งการ์แตกตัวิขึ้องสาร์อิเล็กโทร์ไลต์แก่	 จำึงใช้	 	 แทนั

การ์แตกตัวิ	เช่นั

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 เม่�อใช้สภาพื่การ์นัำาไฟฟ้าเป็็นัเกณฑ์	จำะสามาร์ถแบ่งสาร์ละลายออกได้้เป็็นัก่�ป็ร์ะเภท	อะไร์บ้าง

2.	 	จำำาแนักป็ร์ะเภทขึ้อง	HI  KOH  CH3COOH  NH3  KNO3	และ	CaCl2	พื่ร์้อมเขึ้่ยนั

สมการ์การ์แตกตัวิเป็็นัไอออนัหากสาร์นัั�นัละลายนัำ�าได้้

HBr	(aq ) H2O H+ (aq ) + Br-(aq )

NaNO3	(s) 
H2O Na+ (aq ) + NO3

-(aq )

2.	 อิเล็กโทรไลตุ์อ่อน	(weak electrolyte)	ค่อ	สาร์ท่�แตกตัวิให้ไอออนัได้้นั้อย	หร์่อแตกตัวิ

ได้้ไม่หมด้	 แสด้งวิ่า	 ม่โมเลกุลขึ้องตัวิละลายบางส่วินัเท่านัั�นัท่�สามาร์ถแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้

โด้ยส่วินัใหญ่ยังคงอยู่เป็็นัโมเลกุล	จำึงนัำาไฟฟ้าได้้นั้อย	ได้้แก่	กร์ด้อ่อนัและเบสอ่อนั

	 	 เนั่�องจำากอิเล็กโทร์ไลตอ์อ่นัเป็น็ัสาร์ท่�แตกตวัิได้บ้างสว่ินั	จำงึมภ่าวิะสมด้ลุเกดิ้ขึึ้�นั	การ์เขึ้ย่นั

สมการ์แสด้งการ์แตกตัวิขึ้องสาร์อิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	จำึงใช้	 	แทนัการ์แตกตัวิ	เช่นั

HCOOH	(aq ) + H2O	(	l) H+ (aq ) + HCOO-(aq )

HNO2	(aq ) + H2O	(	l) H+ (aq ) + NO2
-	(aq )

3.	 สารนอนอิเล็กโทรไลตุ์	(non-electrolyte)	ค่อ	สาร์ท่�ไม่แตกตัวิเป็็นัไอออนั	หร์่อแตกตัวิ
เป็็นัไอออนัได้้นั้อยมาก	เช่นั	C6H12O6 C2H5OH NH2CONH2

	 จำะเห็นัได้้วิ่า	 สาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้หร์่อเบสจำะสามาร์ถนัำาไฟฟ้าได้้	 ส่วินัสาร์ละลาย

ท่�ม่สมบัติเป็็นักลาง	จำะม่ทั�งท่�สามาร์ถนัำาไฟฟ้าได้้และไม่สามาร์ถนัำาไฟฟ้าได้้	ด้ังนัั�นั	จำึงสร์ุป็ได้้วิ่า	

สาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์อาจำม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เบส	หร์่อกลางก็ได้้
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สารละลายกรดและ
สารละลายเบส

ÁÕลÑกÉ³ะÍย่างäร

 2 สารละลายกรดและสารละลายเบส
	 จำากการ์ศึกษา	 ทำาให้ทร์าบวิ่าสาร์ละลายกร์ด้และเบส

สามาร์ถนัำาไฟฟ้าได้้	 แสด้งวิ่า	 ในัสาร์ละลายทั�งสองม่ไอออนัอยู่

ซึ�งหากนัำาผลการ์เป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสมาร์่วิมพื่ิจำาร์ณาด้้วิย

จำะเห็นัวิ่า	ในัสาร์ละลายกร์ด้และสาร์ละลายเบสม่ไอออนัท่�แตกต่างกันั

2.1 ไอออนีในีสารละลายกรด

	 สาร์ละลายกร์ด้ทกุชนัดิ้เป็็นัสาร์ละลายอิเลก็โทร์ไลต	์และเป็ล่�ยนัสก่ร์ะด้าษลติมสัจำากสน่ัำ�าเงนิั

เป็็นัส่แด้ง	 ซึ�งการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึ้ึ�นันัั�นั	 อาจำเป็็นัเพื่ร์าะสาร์ละลายกร์ด้ป็ร์ะกอบด้้วิยไอออนั

บางชนัิด้ท่�เหม่อนักันั	ให้ศึกษาการ์แตกตัวิขึ้องสาร์ละลายกร์ด้ต่อไป็นั้�

	 สาร์ละลายกร์ด้เป็อร์์คลอริ์ก	 (HClO4 )	 เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์แก่	 จำะแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หมด้	

ซึ�งสามาร์ถเขึ้่ยนัสมการ์แสด้งการ์แตกตัวิได้้	ด้ังนั้�	

HClO4	(aq) + H 2O	(l) ClO4
-(aq) + H 3O

+ (aq)

	 สาร์ละลายกร์ด้โพื่ร์พื่าโนัอิก	 (C2 H 5COOH)	 เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	 จำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั

ได้้นั้อย	 และไอออนัท่�เกิด้ขึ้ึ�นัสามาร์ถเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาย้อนักลับได้้	 ซึ�งสามาร์ถเขึ้่ยนัสมการ์ท่�ภาวิะ

สมดุ้ลได้้	ด้ังนั้�

C2 H 5COOH	(aq) + H 2O	(l) C2 H 5COO-(aq) + H 3O
+ (aq)

	 เกล่อบางชนัิด้เม่�อละลายนัำ�าแล้วินัำาสาร์ละลายไป็แตะบนักร์ะด้าษลิตมัสส่นัำ�าเงินั	 พื่บวิ่า	

กร์ะด้าษลติมสัเป็ล่�ยนัเป็น็ัสแ่ด้ง	เชน่ั	การ์ละลายนัำ�าขึ้องเกล่อแอมโมเนัย้มคลอไร์ด์้	(NH4Cl)	พื่บว่ิา

ม่การ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	2	ขึ้ั�นัตอนั	ด้ังนั้�		

	 ขึ้ั�นัตอนัท่�	1			 NH4Cl	(s) H2O NH4
+ (aq) + Cl-(aq) 

	 ขึ้ั�นัตอนัท่�	2			 NH4
+ (aq) + H 2O	(l) NH 3	(aq) + H 3O

+ (aq)

	 จำากตัวิอย่างท่�ยกมา	พื่บวิ่า	ไอออนัท่�อยู่ในัสาร์ละลายกร์ด้	ไม่วิ่าจำะเป็็นักร์ด้ท่�เป็็นัสาร์ละลาย

อิเล็กโทร์ไลต์แก่	หร์่อสาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	แม้กร์ะทั�งเกล่อท่�ละลายนัำ�าแล้วิเกิด้สาร์ละลาย

เป็็นักร์ด้	 จำะเกิด้การ์เป็ล่�ยนัส่ขึ้องกร์ะด้าษลิตมัสจำากส่นัำ�าเงินัเป็็นัส่แด้งเช่นัเด้่ยวิกันั	 แสด้งวิ่า

ในัสาร์ละลายกร์ด้ต้องม่ไอออนับางชนัิด้ท่�เหม่อนักันั	

HClO4	(aq) + H 2O	(l) ClO4
-(aq) + H 3O

+ (aq)

NH4Cl	(s) H2O NH4
+ (aq) + Cl-(aq) 

NH4
+ (aq) + H 2O	(l) NH 3	(aq) + H 3O

+ (aq)

C2 H 5COOH	(aq) + H 2O	(l) C2 H 5COO-(aq) + H 3O
+ (aq)
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	 เม่�อพื่ิจำาร์ณาการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึ้ึ�นัจำากการ์ละลายนัำ�าขึ้องกร์ด้เป็อร์์คลอร์ิก	 (HClO4 )

กร์ด้โพื่ร์พื่าโนัอกิ	(C 2 H 5COOH)	ร์วิมถงึเกล่อแอมโมเนัย้มคลอไร์ด์้	(NH4Cl)	โด้ยเม่�อละลายนัำ�าแลว้ิ

สาร์ทั�งหมด้จำะเป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่นัำ�าเงินัไป็เป็็นัส่แด้งเช่นัเด้่ยวิกันั	 ซึ�งสามาร์ถอธิิบาย

ได้้ว่ิาในัสาร์ละลายทั�งสามม่ไอออนับวิกท่�เหม่อนักันั	 ค่อ	 ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนั	 (H 3O
+ )	 แต่ม่

ไอออนัลบท่�แตกต่างกนัั	โด้ยไฮัโด้ร์เนัย้มไอออนัท่�เกิด้ขึ้ึ�นัไม่ได้้อยู่เป็น็ัไอออนัเด้่�ยวิ	แตจ่ำะม่โมเลกุล

ขึ้องนัำ�าหลายโมเลกลุเข้ึ้าลอ้มร์อบ	บางคร์ั�งพื่บในัร์ปู็ขึ้อง	H 9O4
+	เกดิ้ขึึ้�นั	เนั่�องจำากไฮัโด้ร์เนัย้มไอออนั

ถูกนัำ�า	3	โมเลกุลเขึ้้าล้อมร์อบ		ด้ังนัั�นั	จำึงนัิยมเขึ้่ยนัเพื่่ยง	H 3O
+	แทนัไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัท่�เกิด้ขึ้ึ�นั

2.2 ไอออนีในีสารละลายเบส

สาร์ละลายเบสทุกชนิัด้จัำด้เป็็นัสาร์ละลายอเิลก็โทร์ไลต์		เม่�อนัำามาทด้สอบด้้วิยกร์ะด้าษลติมสั	

พื่บวิา่	เป็ล่�ยนัสก่ร์ะด้าษลติมสัจำากสแ่ด้งไป็เป็็นัสน่ัำ�าเงินั	แสด้งวิา่	ในัสาร์ละลายเบสต้องป็ร์ะกอบด้ว้ิย

ไอออนับางชนิัด้ท่�เหม่อนักันัอยู่ในัสาร์ละลาย	 แต่สาร์ละลายเบสกับสาร์ละลายกร์ด้เป็ล่�ยนัส่

กร์ะด้าษลิตมัสแตกต่างกันั	 ด้ังนัั�นั	 ไอออนัท่�แสด้งสมบัติขึ้องสาร์ละลายทั�ง	 2	 ชนัิด้	 จำึงนั่าจำะเป็็นั

ไอออนัต่างชนัิด้กันั	ให้ศึกษาการ์แตกตัวิขึ้องสาร์ละลายเบสต่อไป็นั้�

	 สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	 (NaOH)	 และสาร์ละลายแมกนั้เซ่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	

(Mg(OH)2 )	 เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์แก่	 จำะแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หมด้	 ซึ�งสามาร์ถเขึ้่ยนัสมการ์แสด้ง

การ์แตกตัวิได้้	ด้ังนั้�

NaOH	(s) H2O Na+	(aq) + OH-	(aq)

Mg(OH)2	(s) 
H2O Mg2+	(aq) + 2OH-	(aq)

+

H

H H
O

H

H H

HH H

H H

H
O

O O

O

+

NaOH	(s) H2O Na+	(aq) + OH-	(aq)

Mg(OH)2	(s) 
H2O Mg2+	(aq) + 2OH-	(aq)

ภาพที่	4.2	โคร์งสร์้างขึ้อง	H3O
+	และ	H9O4

+	ตามลำาด้ับ
ที่มา : คลังภาพ อจท.
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	 สำาหร์บัสาร์ละลายแอมโมเนัย้	(NH3 )	ซึ�งเป็็นัอเิล็กโทร์ไลต์ออ่นั	จำะแตกตัวิเป็น็ัไอออนัได้้นัอ้ย

และไอออนัท่�เกดิ้ขึ้ึ�นัสามาร์ถเกดิ้ป็ฏิกิริ์ยิายอ้นักลบัได้	้ซึ�งสามาร์ถเขึ้ย่นัสมการ์ท่�ภาวิะสมด้ลุได้	้ด้งันั้�

NH3	(g) 
H2O NH3	(aq)

NH3	(aq ) + H2O	(	l) NH4
+	(aq ) + OH-	(aq )

	 เม่�อพื่ิจำาร์ณาการ์ละลายนัำ�าขึ้องเกล่อโซเด้่ยมแอซ่เตต	 (CH3COONa)	 พื่บวิ่า	 สาร์ละลาย

เป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่แด้งไป็เป็็นัส่นัำ�าเงินั	 การ์ละลายนัำ�าขึ้องเกล่อด้ังกล่าวิเกิด้การ์

เป็ล่�ยนัแป็ลง	2	ขึ้ั�นัตอนั	ด้ังนั้�

	 ขึ้ั�นัตอนัท่�	1	 CH3COONa	(s) H2O CH3COO-	(aq ) + Na+	(aq )

	 ขึ้ั�นัตอนัท่�	2	 CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq ) 

	 จำากตัวิอย่างท่�ยกมา	 จำะสังเกตเห็นัว่ิา	 เบสต่างชนัิด้กันั	 เม่�อละลายนัำ�าแล้วิจำะแตกตัวิ

ให้ไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	(OH-)	เหม่อนักันั	แต่ม่ไอออนับวิกแตกต่างกันัขึ้ึ�นัอยู่กับชนัิด้ขึ้องเบส

	 ด้ังนัั�นั	จำากท่�กล่าวิมาจำึงสามาร์ถสร์ุป็เก่�ยวิกับสาร์ละลายกร์ด้และสาร์ละลายเบสได้้	ด้ังนั้�

	 •	 ในัสาร์ละลายกร์ด้ทุกชนัิด้ม่ไอออนัท่�เหม่อนักันั	 ค่อ	 ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนั	 (H 3O
+ )

ซึ�งเป็็นัไอออนัท่�แสด้งสมบัติเป็็นักร์ด้	 ทำาให้สาร์ละลายกร์ด้เป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่นัำ�าเงินั

เป็็นัส่แด้ง	

		 •	 ในัสาร์ละลายเบสทุกชนิัด้ม่ไอออนัท่�เหม่อนักันั	 ค่อ	 ไฮัด้ร์อกไซด์้ไอออนั	 (OH - )

ซึ�งเป็็นัไอออนัท่�แสด้งสมบัติเป็็นัเบส	 ทำาให้สาร์ละลายเบสเป็ล่�ยนัส่กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่แด้ง

เป็็นัส่นัำ�าเงินั

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 ไอออนัในัสาร์ละลายทุกชนัิด้ท่�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้ควิร์เป็็นัไอออนัใด้

2.	 ไอออนัในัสาร์ละลายทุกชนัิด้ท่�ม่สมบัติเป็็นัเบสควิร์เป็็นัไอออนัใด้

3.	 เพื่ร์าะเหตุใด้สาร์ละลายกร์ด้และสาร์ละลายเบสจำึงม่สมบัติแตกต่างกันั

TTopicopic Questions
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สิ่่�งใดใช้้ระบุุความแตกต่าง
ระหว่่างสารละลายกรด
และสารละลายเบส

 3 ทฤษฎีีกรด-เบส
	 นักัวิทิยาศาสตร์์หลายท่านัได้ท้ำาการ์ศกึษาเก่�ยวิกบักร์ด้และ

เบส	 และตั�งเป็็นัทฤษฎี่ขึ้ึ�นัมาเพื่่�ออธิิบายลักษณะและสมบัติขึ้อง

กร์ด้และเบส	โด้ยทฤษฎ่ีกร์ด้-เบสขึ้องนักัวิทิยาศาสตร์แ์ตล่ะทา่นั

สามาร์ถสร์ุป็ได้้	ด้ังนั้�

3.1 ทฤษฎีีกรด-เบสอาร์เรเนีียส

	 ในั	 พื่.ศ.	 2430	 สวิันัเต	 เอากุสต์	 อาร์์เร์เนั้ยส	 (Svante August Arrhenius)	 นัักเคม่ 

ชาวิสวิเ่ด้นั	ได้ศ้กึษาสมบัตขิึ้องกร์ด้และเบส	โด้ยอาศัยสมบัตกิาร์แตกตัวิเป็น็ัไอออนัขึ้องอิเลก็โทร์ไลต์ 

ในัสาร์ละลายท่�ม่นัำ�าเป็็นัตัวิทำาละลาย	และตั�งเป็็นัทฤษฎี่กร์ด้-เบสอาร์์เร์เนั้ยส

	 นัิยามขึ้องอาร์์เร์เนั้ยสม่ขึ้้อจำำากัด้	ค่อ	ไม่สามาร์ถใช้อธิิบายสาร์ท่�ไม่ละลายในันัำ�า	หร์่อละลาย

ในัตวัิทำาละลายอ่�นัได้	้และไมส่ามาร์ถใชอ้ธิบิายควิามเป็น็ักร์ด้หร์อ่เบสขึ้องสาร์ท่�ในัโมเลกลุไมม่	่H + 

หร์่อ	OH -	แต่แสด้งสมบัติเป็็นักร์ด้หร์่อเบสได้้

3.2 ทฤษฎีีกรด-เบสเบรินีสเตด-ลาวรี

 ในั	พื่.ศ.	2466	โยฮัันัเนัส	นัิโคเลาส์	เบร์ินัสเตด้	(Johannes Nicolaus BrØnsted)	นัักเคม่

ชาวิเด้นัมาร์์ก	และทอมัส	มาร์์ตินั	ลาวิร์่	(Thomas Martin Lowry)	นัักเคม่ชาวิอังกฤษ	ได้้ร์่วิมกันั 

เสนัอทฤษฎี่กร์ด้-เบสเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่

	 นัยิามขึ้องเบร์นิัสเตด้-ลาวิร์ส่ามาร์ถอธิบิายควิามเป็น็ักร์ด้หร์อ่เบสขึ้องสาร์ท่�ในัโมเลกลุไมม่่	

H +	หร์่อ	OH -	แต่แสด้งสมบัติเป็็นักร์ด้หร์่อเบสได้้	เช่นั

	 	กร์ด้	ค่อ	สาร์ท่�ละลายนัำ�าแล้วิแตกตัวิให้ไฮัโด้ร์เจำนัไอออนั	(H + )

 H I	(aq ) H2O  H +	(aq ) + I -	(aq )

	 	เบส	ค่อ	สาร์ท่�ละลายนัำ�าแล้วิแตกตัวิให้ไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	(OH - )

 KOH	(s) H2O  K +	(aq ) + OH -	(aq )

นิยิามของทฤษฎีกีรด-เบสอาร์เรเนิยีส

	 	กร์ด้	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถให้โป็ร์ตอนั	(H + )	แก่สาร์อ่�นั

	 	เบส	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถร์ับโป็ร์ตอนั	(H + )	จำากสาร์อ่�นั

นิยิามของทฤษฎีกีรด-เบสเบรนิิสเตด-ลาวรี
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NH4Cl	เม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั	และเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	ด้ังสมการ์

NH4Cl	(s) H2O NH4
+	(aq ) + Cl-	(aq )

NH4
+	(aq ) + H2O	(	l) H3O

+	(aq ) + NH3	(aq )
             กร์ด้	 เบส

NH4
+	ให้	H+	กับ	H2O	ด้ังนัั�นั	NH4

+	จำึงทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	ในัขึ้ณะท่�	H2O	ร์ับ	H
+	จำาก	NH4

+

ด้ังนัั�นั	H2O	 จำึงทำาหนั้าท่�เป็็นัเบส	 และในัสาร์ละลายม่	H3O
+	 เกิด้ขึ้ึ�นั	 สาร์ละลาย	NH4Cl	 จำึงม่

สมบัติเป็็นักร์ด้

CH3COONa	เม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั	และเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	ด้ังสมการ์

CH3COONa	(s) H2O CH3COO-	(aq ) + Na+	(aq )

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq )
เบส	 กร์ด้

H2O	ให้	H
+	กับ	CH3COO-	ด้ังนัั�นั	H2O	จำึงทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	ในัขึ้ณะท่�	CH3COO-	ร์ับ	H+

จำาก	H2O	ด้ังนัั�นั	CH3COO-	จำึงทำาหนั้าท่�เป็็นัเบส	และในัสาร์ละลายม่	OH-	เกิด้ขึ้ึ�นั	สาร์ละลาย	

CH3COONa	จำึงม่สมบัติเป็็นัเบส

NH4Cl	(s) H2O NH4
+	(aq ) + Cl-	(aq )

NH4
+	(aq ) + H2O	(	l) H3O

+	(aq ) + NH3	(aq )
             กร์ด้	 เบส

CH3COONa	(s) H2O CH3COO-	(aq ) + Na+	(aq )

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq )
เบส	 กร์ด้

จงอธิีบายว่าสารละลายโซีเดียมคาร์บอเนตุ	 (Na2CO3	)	 มีสมบัตุิเป็นกรดหรือเบสตุามทฤษฎีกรด-เบส
ของเบรินสเตุด-ลาวรี

วิธีีทำา	 	เม่�อนัำาโซเด้่ยมคาร์์บอเนัต	 (Na 2CO3	)	 ไป็ละลายนัำ�า	 จำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั	 และเกิด้การ์

เป็ล่�ยนัแป็ลง	ด้ังนั้�	

Na2CO3 (s) 
H2O  2Na+	(aq ) + CO3

2-	(aq )

CO3
2-	(aq ) + H2O (	l) HCO3

-	(aq ) + OH-	(aq )

เบส	 กร์ด้

H2O	ให้	H
+	กับ	CO3

2-	ด้ังนัั�นั	H2O	จำึงทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	ในัขึ้ณะท่�	CO3
2-	ร์ับ	H+	จำาก	H2O

ดังนั�น   CO3
2-	จำึงทำาหนั้าท่�เป็็นัเบส	และในัสาร์ละลายม่	OH-	เกิด้ขึ้ึ�นั	สาร์ละลาย	Na2CO3	จำึงม่

สมบัติเป็็นัเบส

ตัวอย่างที่ 4.1
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การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

	 เม่�อนัำาสาร์ละลาย	NaHCO3	มาทด้สอบด้้วิยกร์ะด้าษลิตมัส	พื่บวิ่า	กร์ะด้าษลิตมัสจำะเป็ล่�ยนัจำากส่แด้ง
ไป็เป็็นัส่นัำ�าเงินั	 แสด้งวิ่า	 สาร์ละลาย	NaHCO3	 ม่สมบัติเป็็นัเบส	 เม่�อหยด้สาร์ละลาย	HCl	 ลงไป็	 พื่บวิ่า
จำะม่ฟองแกสเกิด้ขึ้ึ�นั	และเม่�อหยด้สาร์ละลาย	Ca(OH)2	ลงไป็	พื่บวิ่า	ม่ตะกอนัส่ขึ้าวิเกิด้ขึ้ึ�นั

1.	 	อธิิบายการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึึ้�นัเม่�อเติมกร์ด้หร์่อเบสลงไป็ในั
สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัตได้้

2.	 	อธิบิายการ์เกดิ้ป็ฏิกิริ์ยิาขึ้องไฮัโด้ร์เจำนัคาร์บ์อเนัตไอออนัเม่�อทำาหนัา้ท่�
เป็็นักร์ด้หร์่อเบสได้้

ปฏิกิริยาการใหและรับโปรตอนี
ของโซเดียมไฮโดรเจนีคาร์บอเนีต

วสัดอุุปกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 	นัำาสาร์ละลาย	NaHCO3	 มา
ทด้สอบควิามเป็็นักร์ด้-เบส
ด้้ วิยกร์ะด้าษลิ ตมั สส่ แด้ง
และส่นัำ�าเงินั

1.	 หลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้เล็ก	
2.	 หลอด้หยด้
3.	 กร์ะจำกนัาิกา	

4.	 กร์ะด้าษลิตมัสส่แด้งและส่นัำ�าเงินั
5.	 สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัต	(NaHCO3 ) 
6.	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	(HCl)
7.	 สาร์ละลายแคลเซ่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์อิ�มตัวิ	(Ca(OH)2 ) 

1.	 	สาร์ละลาย	NaHCO3	 ม่สมบัติเป็็นักร์ด้หร์่อเบส	 และสาร์ละลายด้ังกล่าวิควิร์ม่ไอออนัใด้อยู่ซึ�งม่สมบัติ
ในัการ์เป็ล่�ยนัส่ขึ้องกร์ะด้าษลิตมัส

2.	 	เม่�อผสมสาร์ละลาย	HCl	ลงในัสาร์ละลาย	NaHCO3	จำะเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงอย่างไร์	พื่ร์้อมเขึ้่ยนัสมการ์
แสด้งการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึ้ึ�นั

3.	 	เม่�อผสมสาร์ละลาย	Ca(OH)2	 ลงในัสาร์ละลาย	NaHCO3	 จำะเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงอย่างไร์	 พื่ร์้อมเขึ้่ยนั
สมการ์แสด้งการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึ้ึ�นั

คำาถามท้ายการทดลอง

จดุประสงค์

อภิปรายผลการทดลอง

2.	 	ใสส่าร์ละลาย	NaHCO3	จำำานัวินั
1 cm3	ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้
เล็ก	 จำากนัั�นัหยด้สาร์ละลาย	
HCl	ลงไป็	5	หยด้	แล้วิสังเกต
การ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

3.	 	ใสส่าร์ละลาย	NaHCO3	จำำานัวินั	
1 cm3	ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้
เล็ก	 จำากนัั�นัหยด้สาร์ละลาย	
Ca(OH)2	อิ�มตัวิลงไป็	5	หยด้	
แล้วิสังเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

NaHCO3

NaHCO3

HCl

NaHCO3

Ca(OH)2

ภาพที่	4.3	การ์ทด้ลองป็ฏิิกิร์ิยาการ์ให้และร์ับโป็ร์ตอนัขึ้อง	NaHCO3
ที่มา : คลังภาพ อจท.
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H
+

H
+

H
+

H
+

H
+

จำากการ์ทด้สอบสาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัตด้้วิยกร์ะด้าษลิตมัส	 พื่บวิ่า

ม่สมบัติเป็็นัเบส	ซึ�งสามาร์ถอธิิบายได้้วิ่า	เม่�อโซเด้่ยมไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัต	(NaHCO3 ) ละลายนัำ�า

จำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั	ด้ังนั้�	

NaHCO3	(s) 
H2O Na+	(aq ) + HCO3

-	(aq )

	 ไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัตไอออนั	 (HCO3
-	)	 ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัทำาป็ฏิิกิร์ิยากับนัำ�าเกิด้ไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	

(OH-	)	ด้ังสมการ์	

HCO3
-	(aq ) + H2O	(	l) H2CO3	(aq ) + OH-	(aq )

	 เม่�อใช้ทฤษฎี่ขึ้องอาร์์เร์เนั้ยสในัการ์อธิิบายการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	 จำะได้้วิ่า	HCO3
-	 เป็็นัเบส

เพื่ร์าะวิ่าร์ับ	H+	จำาก	H2O	ในัขึ้ณะท่�	H2O	เป็็นักร์ด้	เพื่ร์าะวิ่าให้	H
+	แล้วิเกิด้	OH-

	 เม่�อเติมสาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	(HCl)	ลงในัสาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัต

(NaHCO3	)	จำะม่แกสคาร์์บอนัได้ออกไซด้์	(CO2	)	เกิด้ขึ้ึ�นั	ด้ังสมการ์

HCO3
-	(aq ) + H3O

+	(aq ) H2CO3	(aq ) + H2O	(	l)

H2CO3	(aq ) H2O	(	l) + CO2	(g) 

หมายเหตุุ	:	การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงเกิด้ขึ้ึ�นัในัร์ะบบป็ิด้

	 จำากป็ฏิกิิร์ยิาท่�เกดิ้ขึ้ึ�นั	แสด้งใหเ้หน็ัว่ิา	ไฮัโด้ร์เจำนัคาร์บ์อเนัตไอออนัทำาหนัา้ท่�เป็น็ัเบส	เม่�อทำา

ป็ฏิิกิร์ิยากับกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก

	 เม่�อเติมสาร์ละลายแคลเซ่ยมไฮัด้ร์อกไซด์้	 (Ca(OH)2 )	 ลงในัสาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัโด้ร์เจำนั

คาร์์บอเนัต	(NaHCO3 )	จำะม่ตะกอนัส่ขึ้าวิขึ้องแคลเซ่ยมคาร์์บอเนัต	(CaCO3 )	เกิด้ขึ้ึ�นั	ด้ังสมการ์

Ca2+	(aq ) + CO3
2-	(aq ) CaCO3	(s)

	 ในัสาร์ละลายโซเด้ย่มไฮัโด้ร์เจำนัคาร์บ์อเนัตมไ่ฮัโด้ร์เจำนัคาร์บ์อเนัตไอออนั	เม่�อทำาป็ฏิกิริ์ยิากบั

ไฮัด้ร์อกไซด้ไ์อออนัจำากสาร์ละลายแคลเซย่มไฮัด้ร์อกไซด์้	จำะเกดิ้เป็น็ัคาร์์บอเนัตไอออนั	ดั้งสมการ์

HCO3
-	(aq ) + OH-	(aq ) H2O	(	l) + CO3

2-	(aq )

	 จำากป็ฏิกิริ์ยิาท่�เกดิ้ขึ้ึ�นั	แสด้งใหเ้หน็ัวิา่	ไฮัโด้ร์เจำนัคาร์บ์อเนัตไอออนัทำาหนัา้ท่�เป็น็ักร์ด้	เม่�อทำา

ป็ฏิิกิร์ิยากับสาร์ละลายแคลเซ่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์
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ป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้ขึ้ึ�นัขึ้อง	HCO3
-	สามาร์ถร์ับโป็ร์ตอนัจำากนัำ�าและกร์ด้	และสามาร์ถให้โป็ร์ตอนั

แก่	OH-	ด้ังนัั�นั	HCO3
-	สามาร์ถทั�งให้หร์่อร์ับโป็ร์ตอนัได้้	แสด้งวิ่า	HCO3

-	ทำาหนั้าท่�เป็็นัได้้ทั�งกร์ด้

และเบส	เร์ย่กสาร์ป็ร์ะเภทนั้�วิา่	สารแอมโฟเทอรกิ	(amphoteric)	หร์อ่แอมฟโพรตุกิ	(amphiprotic) 

ทั�งนั้�ขึ้ึ�นัอยู่กับสาร์ท่�เขึ้้าทำาป็ฏิิกิร์ิยาด้้วิย	นัอกจำากนั้�	 ยังม่สาร์อ่�นัท่�ทำาหนั้าท่�เป็็นัได้้ทั�งกร์ด้และเบส	

ตัวิอย่างเช่นั	ไฮัโด้ร์เจำนัซัลไฟด้์ไอออนั	(HS-)	ด้ังสมการ์

HS-	(aq ) + CH3COO-	(aq ) CH3COOH	(aq ) + S2-	(aq )
กร์ด้	 เบส	 กร์ด้	 เบส

NH4
+	(aq ) + HS-	(aq ) H2S	(aq ) + NH3	(aq )

กร์ด้	 เบส	 กร์ด้	 เบส

	 จำากตัวิอย่างขึ้้างต้นั	สามาร์ถร์ะบุได้้วิ่า	HS-	เป็็นัสาร์แอมโฟเทอร์ิก	เพื่ร์าะทำาหนั้าท่�เป็็นัได้้

ทั�งกร์ด้และเบส

	 เม่�อพื่ิจำาร์ณาตามทฤษฎี่กร์ด้-เบสเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่	จำะพื่บวิ่า

	 •	 สาร์ท่�ทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	 เม่�อให้	H+	 ไป็แล้วิ	 อนัุภาคท่�เหล่ออยู่จำึงสามาร์ถทำาหนั้าท่�เป็็นั

เบส	ร์ับ	H+	จำากสาร์อ่�นัได้้	และเร์่ยกเบสท่�เกิด้ขึ้ึ�นัวิ่า	คู่เบสของกรด	หร์่อคู่เบส	(conjugate base) 

	 •	 สาร์ท่�ทำาหนั้าท่�เป็็นัเบส	เม่�อร์ับ	H+	จำากสาร์อ่�นัมาแล้วิ	อนัุภาคท่�เหล่อจำะม่	H+	เพื่ิ�มขึ้ึ�นั	

ด้ังนัั�นั	จำึงสามาร์ถทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	ให้	H+	แก่สาร์อ่�นัได้้	และเร์่ยกกร์ด้ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัวิ่า	คู่กรดของเบส

หร์่อคู่กรด	(conjugate acid) 

	 ให้นัักเร์่ยนัศึกษาตัวิอย่างขึ้องคู่กร์ด้-เบสจำากการ์ละลายนัำ�าขึ้องสาร์ละลายกร์ด้แอซ่ติก

(CH3COOH	)	ด้ังสมการ์

CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq )

	 จำากสมการ์	 เม่�อพื่ิจำาร์ณาการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงตามทฤษฎี่กร์ด้-เบสเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่	 จำะได้้วิ่า

ป็ฏิิกิร์ิยาไป็ข้ึ้างหน้ัา	 CH 3COOH	 ทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	 เพื่ร์าะให้โป็ร์ตอนัเกิด้เป็็นั	 CH 3COO-

ส่วินัป็ฏิิกิร์ิยาย้อนักลับ	 CH3COO-	 ทำาหนั้าท่�เป็็นัเบส	 เพื่ร์าะร์ับโป็ร์ตอนัเกิด้เป็็นั	 CH3COOH

จำึงเร์่ยก	 CH3COOH	 และ	 CH3COO-	 วิ่าเป็็นัคู่กร์ด้-เบสซึ�งกันัและกันั	 โด้ยเร์่ยก	 CH3COO-

วิ่าเป็็นัคู่เบสขึ้อง	CH3COOH	และเร์่ยก	CH3COOH	วิ่าเป็็นัคู่กร์ด้ขึ้อง	CH3COO-
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สำาหร์ับ	 H2O	 ก็พื่ิจำาร์ณาได้้ในัลักษณะเด้่ยวิกันั	 ค่อ	 ป็ฏิิกิร์ิยาไป็ขึ้้างหนั้า	 H2O

ทำาหนัา้ท่�เป็น็ัเบส	เพื่ร์าะร์บัโป็ร์ตอนัจำาก	CH3COOH	เกดิ้เป็น็ั	H3O
+	ส่วินัป็ฏิกิริิ์ยาย้อนักลับ	H3O

+

ทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้	 เพื่ร์าะให้โป็ร์ตอนัแก่	 CH3COO-	 แล้วิเกิด้เป็็นั	 CH3COOH	 จึำงเร์่ยก	H3O
+

และ	H2O	วิ่าเป็็นัคู่กร์ด้-เบสซึ�งกันัและกันั	โด้ยเร์่ยก	H3O
+	วิ่าเป็็นัคู่กร์ด้ขึ้อง	H2O	และเร์่ยก	H2O

วิ่าเป็็นัคู่เบสขึ้อง	H3O
+

	 การ์อธิิบายคู่กร์ด้-เบสในัป็ฏิิกิร์ิยาเขึ้่ยนัแสด้งได้้	ด้ังนั้�

	 คู่กร์ด้-เบส

CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq )

	 กร์ด้	1	 เบส	2	 เบส	1	 กร์ด้	2	

	 คู่กร์ด้-เบส

	 ตวัิเลขึ้ร์ะบถุงึคูท่่�เป็น็ัคูก่ร์ด้-เบสกนัั	ดั้งนัั�นั	CH3COOH	เป็น็ัคูก่ร์ด้ขึ้อง	CH3COO-	และ	H2O

เป็็นัคู่เบสขึ้อง	H3O
+

	 เม่�อพิื่จำาร์ณาโมเลกุลหร์่อไอออนัขึ้องสาร์ท่�ทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัในัสมการ์	 พื่บวิ่า	 คู่กร์ด้-เบส

จำะม่โป็ร์ตอนัต่างกันั	1	โป็ร์ตอนั

	 ต่อไป็นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาเก่�ยวิกับควิามแร์งขึ้องกร์ด้-เบสตามทฤษฎี่เบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่

ซึ�งเป็น็ัควิามสามาร์ถในัการ์ใหโ้ป็ร์ตอนัขึ้องกร์ด้	และควิามสามาร์ถในัการ์ร์บัโป็ร์ตอนัขึ้องเบส	ด้งันั้�

	 1.	 ความแรงของกรด	ให้	HA	เป็็นักร์ด้อ่อนัชนัิด้หนัึ�ง	ซึ�งเม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิได้้	ด้ังนั้�

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

	 	 เนั่�องจำาก	 HA	 เป็็นักร์ด้อ่อนั	 ป็ฏิิกิร์ิยาการ์แตกตัวิไม่ด้่	 จำะแตกตัวิได้้เพื่่ยงบางส่วินั

ซึ�งนัอ้ยมาก	คา่คงท่�สมด้ลุ	(K)	มค่า่นัอ้ย	นัั�นัคอ่	เกดิ้ป็ฏิกิริิ์ยายอ้นักลับได้้ด่้กวิา่ป็ฏิกิริ์ยิาไป็ขึ้า้งหนัา้

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

กร์ด้อ่อนั	 เบสอ่อนั	 กร์ด้แก่	 เบสแก่

	 	 ด้ังนัั�นั	เม่�อพื่ิจำาร์ณาควิามแร์งขึ้องกร์ด้-เบส	จำะพื่บวิ่า	H3O
+	(aq	)	ม่ควิามแร์งขึ้องกร์ด้

มากกวิ่า	HA	(aq	)	และ	A-	(aq	)	ม่ควิามแร์งขึ้องเบสมากกวิ่า	H2O	(	l)

	 	 จำากสมการ์จำะเห็นัวิ่า	 ถ้ากร์ด้ใด้เป็็นักร์ด้แก่	 คู่เบสขึ้องกร์ด้นัั�นัจำะเป็็นัเบสอ่อนั	 แต่ถ้า

กร์ด้ใด้เป็็นักร์ด้อ่อนั	คู่เบสขึ้องกร์ด้นัั�นัจำะเป็็นัเบสแก่

	 คู่กร์ด้-เบส

CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq )

	 กร์ด้	1	 เบส	2	 เบส	1	 กร์ด้	2	

	 คู่กร์ด้-เบส

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

กร์ด้อ่อนั	 เบสอ่อนั	 กร์ด้แก่	 เบสแก่
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  1)	กรดไฮโดร	หมายถึง	กร์ด้ท่�ป็ร์ะกอบด้้วิยธิาตุ	H	และอโลหะ	ม่สูตร์ทั�วิไป็	ค่อ	HnX 

เม่�อ	n	เป็็นัจำำานัวินัอะตอมขึ้องธิาตุ	H	และ	X	เป็็นัธิาตุอโลหะ	ตัวิอย่างเช่นั	HCl H 2S

  4A 5A 6A	 7A

CH4 NH3 H2O

H2S

H2Se

H2Te

HF

HCl

HBr

HI

			 	 	 ในัคาบเด้ย่วิกนัั	ควิามแร์งขึ้องกร์ด้ไฮัโด้ร์จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นั

ตามค่าอิเล็กโทร์เนักาติวิิต่ขึ้องอโลหะ	เช่นั	NH 3 < H 2O < HF 

และ	H 2S < HCl 

	 	 	 ในัหมู่เด้่ยวิกันั	ควิามแร์งขึ้องกร์ด้ไฮัโด้ร์จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นั 

เม่�อพื่ลังงานัพื่ันัธิะลด้ลง	 หร์่อควิามแร์งขึ้องกร์ด้เพื่ิ�มขึ้ึ�นัตาม

เลขึ้อะตอมขึ้องอโลหะ	 เช่นั	HF < HCl < HBr < HI	และ 

H 2O < H 2S < H 2Se < H 2Te

คู่กรดคู่กรด	(HA) คู่เบส	(A-)

HClO4

HCl

H 2SO4

HNO3

H 3O
+

HSO4
-

H 3PO4

HNO2

HF

CH 3CO2H

H 2CO3

H 2S
NH 4

+

HCN

HCO3
-

H 2O
NH 3
OH -

H 2

ClO4
-

Cl -

HSO4
-

NO3
-

H 2O
SO4

2-

H 2 PO4
-

NO2
-

F -

CH 3CO2
-

HCO3
-

HS -

NH 3
CN -

CO3
2-

OH -

NH2
-

O2-

H -

ตารางที่ 4.1 : ความแรงของคู่กรด-เบส โดยพิจารณาจากโครงสร้างโมเลกุลของกรดและเบส

คว
าม

แร
งข
อง
กร
ด

คว
าม

แร
งข
อง
เบ
ส

มาก

กร์ด้แก่ เบสอ่อนัมาก

กร์ด้อ่อนัมาก เบสแก่

กร์ด้อ่อนั เบสอ่อนั

นั้อย

นั้อย มาก

 ภาพที่	4.4	แนัวิโนั้มควิามแร์ง
	 ขึ้องกร์ด้ไฮัโด้ร์ตามหมู่และคาบ
 ที่มา : คลังภาพ อจท.
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  2)	กรดออกซีี	 หมายถึง	 กร์ด้ท่�ป็ร์ะกอบด้้วิยธิาตุ	H	 อโลหะอ่�นั	ๆ 	 และธิาตุ	O	 เช่นั	

HNO3  HClO4 H 2SO4	ซึ�งควิามแร์งขึ้องกร์ด้ป็ร์ะเภทนั้�จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นัตามค่าอิเล็กโทร์เนักาติวิิต่	(EN) 

ขึ้องอโลหะท่�เพื่ิ�มขึ้ึ�นั	เช่นั	HClO4 > HBrO4 > HIO4	และ	HClO4 > H2SO4 > H3PO4

      ควิามแร์งขึ้องกร์ด้

  H  O  I < H  O  Br  < H  O  Cl

Ka  2.3 ×	10-11	 2.0	×	10-9 3.5 ×	10-8

EN	 	 2.5	 2.8	 3.0
	 	 	 	 	 	 ค่า	EN	ขึ้องอโลหะอ่�นั	ๆ

	 	 	 ส่วินักร์ด้ออกซ่ท่�ม่ธิาตุองค์ป็ร์ะกอบเหม่อนักันั	 ควิามแร์งขึ้องกร์ด้จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นัตาม 

เลขึ้ออกซิเด้ชันัท่�เพื่ิ�มขึ้ึ�นั	เช่นั	HClO4 > HClO3 > HClO2 > HClO 

       ควิามแร์งขึ้องกร์ด้

 H  O  Cl  <   H  O  Cl  O  <   H  O  Cl  O
O

  <   H  O  Cl  O
O

O

Ka 3.5 ×	10-8 1.2 ×	10-2	 ~1	 สูงมาก
เลขึ้ออกซเิด้ชันัขึ้อง	Cl	 +1	 +3	 +5	 +7

	 	 	 	 	 	 เลขึ้ออกซิเด้ชันัขึ้อง	Cl

	 	 	 กร์ด้ออกซ่ท่�ม่องค์ป็ร์ะกอบเหม่อนักันัและม่หลายโป็ร์ตอนั	 กร์ด้ท่�ม่จำำานัวินัป็ร์ะจำุลบ

มากกว่ิาจำะเป็น็ักร์ด้ท่�มค่วิามแร์งน้ัอยกว่ิา	หร์อ่เป็็นักร์ด้ท่�ออ่นักวิา่	เชน่ั	H 3 PO4 > H 2 PO4
- > HPO4

2-

 2.	 ความแรงของเบส	 เนั่�องจำากเบสม่ทั�งสาร์ป็ร์ะกอบออกไซด์้และไฮัด้ร์อกไซด์้ขึ้องโลหะ 

ด้งันัั�นั		การ์พิื่จำาร์ณาควิามแร์งขึ้องเบสสามาร์ถพื่จิำาร์ณาได้้จำากตำาแหน่ังขึ้องโลหะในัตาร์างธิาต	ุด้งัน้ั�

 1A 2A 3A

LiOH

NaOH

KOH

Mg(OH)2 Al(OH)3

 ภาพที่	 4.5	 แนัวิโนั้มควิามแร์ง 
	 ขึ้องเบสตามหมู่และคาบ
 ที่มา : คลังภาพ อจท.

	 	 ในัหมู่เด้่ยวิกันั	 ควิามแร์งขึ้องเบสจำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นัจำาก 

บนัลงล่าง	 เพื่ร์าะควิามเป็็นัโลหะขึ้องธิาตุเพื่ิ�มขึ้ึ�นัจำากบนัลงล่าง	

เช่นั	LiOH < NaOH < KOH	หร์่อ	Li 2O < Na 2O < K 2O  

	 	 ในัคาบเด้่ยวิกันั	 ควิามแร์งขึ้องเบสจำะลด้ลงจำากซ้าย

ไป็ขึ้วิา	เพื่ร์าะควิามเป็็นัโลหะขึ้องธิาตลุด้ลงจำากซา้ยไป็ขึ้วิา	เชน่ั	

Al(OH)3 < Mg(OH)2 < NaOH	หร์่อ	Al 2O3 < MgO < Na 2O
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3.3 ทฤษฎีีกรด-เบสลิวอิส
	 ในั	 พื่.ศ.	 2466	 กิลเบิร์์ต	 นัิวิตันั	 ลิวิอิส	 (Gilbert Newton Lewis)	 นัักเคม่ชาวิอเมร์ิกันั 
ได้้ศึกษา	 และพื่บว่ิา	 สาร์บางตัวิ	 เช่นั	 BF3	 สามาร์ถทำาหนั้าท่�เป็็นักร์ด้ได้้	 ทั�งท่�ไม่ม่โป็ร์ตอนัอยู่
ในัโมเลกุล	 ซึ�งไม่สามาร์ถอธิิบายได้้โด้ยทฤษฎี่กร์ด้-เบสเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่	 ด้ังนัั�นั	 ลิวิอิสจำึงนัิยาม 
ควิามเป็็นักร์ด้-เบสโด้ยอาศัยการ์ร์ับและการ์ให้คู่อิเล็กตร์อนั	และเสนัอเป็็นัทฤษฎี่กร์ด้-เบสลิวิอิส

	 ตัวิอย่างเช่นั	ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างโบร์อนัไตร์ฟลูออไร์ด้์	(BF3 )	กับแอมโมเนั้ย	(NH3 )

 นัอกจำากนั้�	ทฤษฎีก่ร์ด้-เบสลวิิอสิยงัสามาร์ถใชอ้ธิบิายควิามเป็น็ักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ท่�มโ่ป็ร์ตอนั
ได้เ้ช่นัเด้ย่วิกับทฤษฎ่ีกร์ด้-เบสเบริ์นัสเตด้-ลาวิร์	่เชน่ั	ป็ฏิกิิร์ยิาร์ะหว่ิางโป็ร์ตอนั	(	H +	)	กบัไฮัด้ร์อกไซด์้ 
(OH - )	เกิด้นัำ�า	(H 2O)	ด้ังสมการ์

กร์ด้	 							เบส
H+  +  O  H-  H  O  H

	 จำะเหน็ัว่ิาทฤษฎีก่ร์ด้-เบสลวิิอสิสามาร์ถอธิบิายสมบตัคิวิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ได้้ทกุชนัดิ้ 
เนั่�องจำากสาร์ทุกชนิัด้ม่อิเล็กตร์อนั	 จึำงสามาร์ถร์ะบุได้้วิ่า	 เม่�อสาร์มาทำาป็ฏิิกิริ์ยากันั	 สาร์ใด้ให ้
และสาร์ใด้รั์บอเิลก็ตร์อนัคูโ่ด้ด้เด้่�ยวิ	ทฤษฎีน่ั่�จำงึอธิบิายควิามเป็็นักร์ด้-เบสได้้กว้ิางขึ้วิางกว่ิาทฤษฎีอ่่�นั

NH3	ให้อิเล็กตร์อนัคู่โด้ด้เด้่�ยวิ

กับ	BF3	ด้ังนัั�นั	NH 3	จำึงเป็็นัเบส

BF3	ร์ับอิเล็กตร์อนัคู่โด้ด้เด้่�ยวิ

จำาก	NH 3	ด้ังนัั�นั	BF3	จำึงเป็็นักร์ด้

F  B + N  H  F  B  N  H

F H F H

F H F H

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.  HCl Ca(OH )2 NaOH HF	และ	HNO3	สาร์ใด้เป็็นักร์ด้และสาร์ใด้เป็็นัเบสตามทฤษฎีก่ร์ด้-เบสอาร์์เร์เน้ัยส

2.	 ร์ะบุคู่เบสขึ้อง	H 2SO4 NH 4
+ H 2O	และ	HNO2

3.	 ร์ะบุคู่กร์ด้ขึ้อง	F - NH 2
-  Cl -	และ	HCO3

-

4.	 เร์่ยงลำาด้ับควิามแร์งขึ้องกร์ด้	HF NH 3 HI HCl	และ	H 2O	จำากมากไป็นั้อย

	 	กร์ด้	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถร์ับอิเล็กตร์อนัคู่โด้ด้เด้่�ยวิจำากสาร์อ่�นั

	 	เบส	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถให้อิเล็กตร์อนัคู่โด้ด้เด้่�ยวิกับสาร์อ่�นั

นิยิามของทฤษฎีกีรด-เบสลวิอสิ
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KnowledgeKnowledge
PriorPrior

Í่àÅçกâ·รäÅต�แก่แÅะ
Í่àÅçกâ·รäÅต�Í่Í¹
แตกต่างกÑ¹ÍÂ่างäร

 4 การแตกตัวของกรดและเบส
	 สาร์ละลายกร์ด้และเบสจัำด้เป็็นัสาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์

โด้ยกร์ด้หร์อ่เบสท่�เป็น็ัอเิลก็โทร์ไลตแ์ก	่เร์ย่กวิา่	กร์ด้แก่หร์อ่เบสแก่

ส่วินักร์ด้หร์่อเบสท่�เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	เร์่ยกวิ่า	กร์ด้อ่อนัหร์่อ

เบสอ่อนั	ตามลำาด้ับ	ซึ�งสาร์เหล่านั้�จำะแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้แตกต่างกันั	ด้ังนั้�

4.1 การแตกตัวของกรดแก่และเบสแก่

	 สาร์ละลายกร์ด้แก่และเบสแก่จำัด้เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์แก่	 สาร์ตั�งต้นัแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้มาก

หร์อ่แตกตวัิเป็น็ัไอออนัได้้อยา่งสมบูร์ณ	์หากทร์าบควิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้องกร์ด้แกห่ร์อ่เบสแก	่จำะสามาร์ถ

บอกควิามเข้ึ้มข้ึ้นัขึ้องไฮัโด้ร์เนัย้มไอออนั	(H3O
+	)	หร์อ่ไฮัด้ร์อกไซด้ไ์อออนั	(OH-	)	ในัสาร์ละลายได้้	

ตัวิอย่างเช่นั

	 กร์ด้แก่	 เช่นั	 สาร์ละลาย	HCl	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 จำะแตกตัวิให้	H3O
+

และ	Cl-	อย่างละ	0.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ด้ังสมการ์

       HCl	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + Cl-	(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.5	mol/dm3 -  -

ควิามเขึ้้มขึ้้นัสุด้ท้าย	 -	 0.5	mol/dm3	 0.5	mol/dm3

	 เบสแก่	 เช่นั	 สาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 1.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 จำะแตกตัวิให้	Na+

และ	OH-	อย่างละ	1.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ด้ังสมการ์

      NaOH	(s) H2O Na+	(aq ) + OH-(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 1.5	mol/dm3 - -

ควิามเขึ้้มขึ้้นัสุด้ท้าย	 - 1.5 mol/dm3 1.5 mol/dm3

	 ส่วินัเบสแก่	เช่นั	สาร์ละลาย	Ca(OH)2	เขึ้้มขึ้้นั	2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะแตกตัวิให้	Ca2+

2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	และ	OH-	4	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ด้ังสมการ์

     Ca(OH)2	(s) 
H2O Ca2+	(aq ) + 2OH-	(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 2	mol/dm3 - -       
ควิามเขึ้้มขึ้้นัสุด้ท้าย	 - 2 mol/dm3 4 mol/dm3
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ตารางที่ 4.2 : ตัวอย่างกรดแก่และเบสแก่

กรดแก่ เบสแก่

HCl HNO3 LiOH Ca(OH)2
HBr HClO3 NaOH Sr(OH)2
HI HClO4 KOH Ba(OH)2
H 2SO4

* RbOH

CsOH

	 จำากควิามร์ู้เร์่�องการ์แตกตัวิขึ้องสาร์ละลายกร์ด้แก่และเบสแก่	 เม่�อทร์าบควิามเขึ้้มขึ้้นั

ขึ้องสาร์ละลายกร์ด้แก่และเบสแก่	 จำะสามาร์ถคำานัวิณหาป็ริ์มาณ	 หร์่อควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องไอออนั 

ในัสาร์ละลายได้้	ด้ังตัวิอย่างต่อไป็นั่�

หมายเหตุุ	:	*	ม่การ์แตกตัวิได้้	2	ขึ้ั�นัตอนั	ด้ังนั้�	 ขึ้ั�นัท่�	1	 H 2SO4	(aq ) + H 2O	( l)  HSO4
-	(aq ) + H 3O

+	(aq ) 

	 		 	 ขึ้ั�นัท่�	2	 HSO4
-	(aq ) + H2O	( l)  H 3O

+	(aq ) + SO4
2-	(aq )

	 		 การ์แตกตัวิในัขึ้ั�นัท่�	1	เท่านัั�นัท่�จำัด้เป็็นักร์ด้แก่

	 		 ในัขึ้ั�นัตอนัท่�	2	สามาร์ถพื่ิจำาร์ณาค่า	K a	ท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	ค่อ	K a =  
[H 3O

+ ][SO4
2- ]

[HSO4
- ]

	 		 หากโจำทย์ไม่ได้้กำาหนัด้ค่า	K a	ขึ้อง	HSO4
-	มาให้	จำะป็ร์ะมาณค่าว่ิากร์ด้ซลัฟิวิร์กิแตกตวัิให้	H 3O

+	ได้้เป็็นั	2	เท่า

สารละลาย	HNO3	ปริมาตุร	2	ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	มี	HNO3	ละลายอยู่	6.3	กรัม	ในสารละลายมีไอออน

ชี้นิดใดบ้าง	และมีความเข้มข้นเท่าใด

วิธีีทำา	 กร์ด้	HNO3 6.3 g	 คิด้เป็็นั	 6.3
63

	 =	0.1	mol

	 สาร์ละลาย	2	dm3	 ม่	HNO3	 0.1	mol

			 สาร์ละลาย	1	dm3	 ม่	HNO3 
0.1
2
	 =	0.05	mol

 ด้ังนัั�นั		สาร์ละลาย	HNO3	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั	0.05	mol/dm3

  HNO3	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + NO3

-	(aq )   

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.05	 - - mol/dm3

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัสุด้ท้าย	 -	 0.05	 0.05	 mol/dm3

 ดังนั�น			สาร์ละลาย	HNO3	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั	0.05	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะม่	H 3O
+	และ	NO3

- 

อย่างละ	0.05	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.2
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	 ในักร์ณ่ท่�กร์ด้หร์่อเบสแก่	 1	 โมล	 แตกตัวิให้ไฮัโด้ร์เนั่ยมไอออนั	 หร์่อไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั 

1	โมล	ควิามเข้ึ้มข้ึ้นัขึ้องแต่ละไอออนัในัสาร์ละลายจำะม่ค่าเท่ากบัควิามเข้ึ้มข้ึ้นัขึ้องกร์ด้หร์อ่เบสนัั�นั 

แต่ถ้า	 1	 โมล	 ขึ้องกร์ด้หร์่อเบสแตกตัวิให้ไฮัโด้ร์เนั่ยมไอออนั	 หร์่อไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนัมากกวิ่า 

1	ขึ้ั�นัตอนั	หร์่อมากกวิ่า	1	โมล	ต้องพื่ิจำาร์ณาป็ร์ิมาณสาร์ท่�เก่�ยวิขึ้้องด้้วิย	ด้ังตัวิอย่างต่อไป็นั่�

นำาสารละลาย	 NaOH	 4	 กรัม	 มาละลายในนำ�าจนสารละลายมีปริมาตุร	 250	 ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	

ในสารละลายมีไอออนชี้นิดใดบ้าง	และมีความเข้มข้นเท่าใด

วิธีีทำา NaOH 4 g	 คิด้เป็็นั	 4
40

	 =	0.1	mol

	 สาร์ละลาย	 250	 cm3	 ม่	NaOH	 0.1	mol

	 สาร์ละลาย	 1,000	cm3	 ม่	NaOH 1,000	×	0.1
250

	 =	0.4	mol

	 ด้ังนัั�นั		สาร์ละลาย	NaOH	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั	0.4	mol/dm3

  NaOH	(aq )  Na+	(aq ) + OH -	(aq )   

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 	0.4	 - - mol/dm3

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัสุด้ท้าย	 -	 0.4	 0.4	 mol/dm3

 ดังนั�น			สาร์ละลาย	NaOH	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั	 0.4	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะม่	Na+	และ	OH -

อย่างละ	0.4	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

สารละลาย	Ba(OH)2	เข้มข้น	0.2	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	ปริมาตุร	50	ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	จะมี	OH	-	

คิดเป็นกี่โมล	และหากเตุิมนำ�าจนสารละลายมีปริมาตุรเป็น	250	ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	ความเข้มข้นของ	

OH	-	คิดเป็นเท่าใด

วิธีีทำา	 สาร์ละลาย	1,000	cm3	 ม่	Ba(OH)2	 อยู่	 0.2	 mol

	 สาร์ละลาย			50	 cm3	 ม่	Ba(OH)2	 อยู่	
0.2	×	50
1000  mol 

	 	 	 	 	=	 0.01	 mol

	 สาร์ละลาย	Ba(OH)2	50	cm
3	 ม่	Ba(OH)2	ละลายอยู่	0.01	mol

	 ด้ังนัั�นั		ม่	OH -	อยู่ในัสาร์ละลาย	0.01	×	2	=	0.02	mol

	 เม่�อเติมนัำ�าจำนัสาร์ละลายม่ป็ร์ิมาตร์	250	cm3	จำะม่	OH -	อยู่	0.02	mol

	 สาร์ละลายม่ป็ร์ิมาตร์	1,000	cm3	จำะม่	OH -	อยู่	 0.02	×	1000
250

 mol

	 	 	 	 	 =	 0.08	 mol

 ดังนั�น		สาร์ละลายม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั	0.08	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.3

ตัวอย่างที่ 4.4
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4.2 การแตกตัวของกรดอ่อนี

	 กร์ด้ออ่นัเป็น็ัอเิลก็โทร์ไลตอ์อ่นั	เพื่ร์าะกร์ด้ออ่นัแตกตวัิเป็น็ัไอออนัได้บ้างสว่ินั	โด้ยมโ่มเลกลุ

ขึ้องสาร์ตั�งต้นัขึ้องกร์ด้ละลายอยู่ในัสาร์ละลาย	 การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัเป็็นัการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

ท่�ผันักลับได้้	 ณ	 ภาวิะสมดุ้ลจำึงม่ทั�งสาร์ตั�งต้นัและสาร์ผลิตภัณฑ์	 การ์บอกควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง

ไฮัโด้ร์เน้ัยมไอออนัในัสาร์ละลายขึ้องกร์ด้อ่อนัจำึงต้องทร์าบวิ่าโมเลกุลขึ้องกร์ด้แตกตัวิไป็เท่าใด้

โด้ยทั�วิไป็นิัยมบอกการ์แตกตัวิเป็็นัร์้อยละ	 ตัวิอย่างเช่นั	HA	 เป็็นักร์ด้มอนัอโป็ร์ติกท่�แตกตัวิ

เป็็นัไอออนัไม่หมด้	ณ	ภาวิะสมดุ้ลเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	ด้ังนั้�

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

	 สำาหร์ับการ์คำานัวิณร์้อยละการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนั	 สามาร์ถคำานัวิณได้้จำากป็ร์ิมาณกร์ด้

เร์ิ�มต้นั	และป็ร์ิมาณไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัท่�แตกตัวิออกมา	แล้วิเท่ยบวิ่าหากกร์ด้อ่อนัเร์ิ�มต้นัเขึ้้มขึ้้นั	

100	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะม่ป็ร์ิมาณไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัคิด้เป็็นัเท่าใด้	ตัวิอย่างเช่นั

	 ถา้สาร์ละลายกร์ด้	HA	เขึ้ม้ขึ้น้ั	1	โมล/ลกูบาศกเ์ด้ซเิมตร์	แตกตวัิได้ร้์อ้ยละ	3	หมายควิามวิา่

ในัสาร์ละลายป็ร์ิมาตร์	1	ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ม่กร์ด้	HA	ละลายอยู่	1	โมล	เม่�ออยู่ในัภาวิะสมดุ้ล	

กร์ด้	HA	ท่�เป็็นัสาร์ตั�งต้นัจำะแตกตัวิเพื่่ยง	0.03	โมลเท่านัั�นั	

	 ในัทางกลบักนัั	ถา้ทร์าบจำำานัวินัโมลขึ้องกร์ด้ออ่นัท่�แตกตวัิ	หร์อ่ทร์าบจำำานัวินัโมลขึ้องไอออนั

ท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	จำะสามาร์ถคำานัวิณหาป็ร์ิมาณการ์แตกตัวิเป็็นัร์้อยละขึ้องกร์ด้อ่อนัได้้	ด้ังตัวิอย่างต่อไป็นั้�

	 ป็ร์ิมาณการ์แตกตัวิเป็็นัร์้อยละขึ้องกร์ด้อ่อนัแต่ละชนิัด้	 สามาร์ถใช้เป็ร์่ยบเท่ยบได้้วิ่า

กร์ด้อ่อนัแต่ละชนัิด้สามาร์ถแตกตัวิได้้แตกต่างกันัอย่างไร์	เม่�อควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่ากันั

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

สารละลายกรด	HA	 เข้มข้น	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	 แตุกตุัวได้	 0.01	 โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	

สารละลายกรด	HA	แตุกตุัวได้ร้อยละเท่าใด

วิธีีทำา	 การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนั	HA	เป็็นัด้ังสมการ์

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

	 สาร์ละลายกร์ด้	HA	 0.5	 mol/dm3	 แตกตัวิให้	H3O
+	 0.01	 mol/dm3   

	 สาร์ละลายกร์ด้	HA	 100	 mol/dm3	 แตกตัวิให้	H3O
+ 0.01	×	100

0.5
mol/dm3  

    = 2 mol/dm3  

ดังนั�น		สาร์ละลายกร์ด้	HA	แตกตัวิได้้ร์้อยละ	2

ตัวอย่างที่ 4.5
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	 จำากควิามร์ู้เร์่�องสมดุ้ลขึ้องสาร์ละลายอิเล็กโทร์ไลต์	และอาศัยพื่่�นัฐานัเร์่�องสมดุ้ลเคม่	ทำาให้
ทร์าบว่ิา	สาร์ละลายกร์ด้ออ่นัแตกตัวิเป็น็ัไอออนัได้้บางส่วินั	จำะเกดิ้ภาวิะสมดุ้ลและหาค่าคงท่�สมดุ้ล
ขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาได้้	ซึ�งเขึ้่ยนัสมการ์และค่าคงท่�สมดุ้ลได้้	ด้ังนั้�

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

Ka = 
[H3O

+ ][A- ]
[HA]

	 ค่าคงท่�การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัจำะบอกให้ทร์าบวิ่ากร์ด้อ่อนันัั�นัแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้
มากนัอ้ยเพื่ย่งใด้	การ์แตกตวัิเป็น็ัไอออนัขึึ้�นัอยูก่บัค่า	Ka	หมายถงึ	กร์ด้ออ่นัท่�ม่ค่า	Ka	สูงจำะแตกตัวิ
เป็็นัไอออนัได้้มากกวิ่ากร์ด้อ่อนัท่�ม่ค่า	Ka	ตำ�า
	 ตัวิอย่างค่า	Ka	ขึ้องกร์ด้ท่�แตกตัวิให้เพื่่ยง	1	โป็ร์ตอนัต่อ	1	โมเลกุล	หร์่อแตกตัวิได้้เพื่่ยง

1	ขึ้ั�นั	ซึ�งเร์่ยกวิ่า	กรดมอนอโปรตุิก	แสด้งด้ังตาร์างท่�	4.3

HA	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A-	(aq )

Ka = 
[H3O

+ ][A- ]
[HA]

ตารางที่ 4.3 : ค่าคงที่การแตกตัว (Ka) ของกรดมอนอโปรติกในน้ำาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

กรดกรด ปฏิกิริยาให้โปรตุอนของกรดในนำ�า ค่า	Ka

ไฮัโด้ร์เจำนัซลัเฟตไอออนั	(HSO4
-) HSO4

-  +  H2O H3O
+  +  SO4

2- 1.2 ×	10-2

ไฮัโด้ร์ฟลูออร์ิก	(HF) HF  +  H2O H3O
+  +  F- 6.8 ×	10-4

ไนัตร์ัส	(HNO2 ) HNO2  +  H2O H3O
+  +  NO2

- 4.5 ×	10-4

ไซยานัิก	(HCNO) HCNO  +  H2O H3O
+  +  CNO- 3.5 ×	10-4

ฟอร์์มิก	(HCOOH) HCOOH  +  H2O H3O
+  +  HCOO- 1.7	×	10-4

เบนัโซอิก	(C6H5COOH) C6H5COOH  +  H2O H3O
+  +  C6H5COO- 6.6 ×	10-5

แอซ่ติก	(CH3COOH) CH3COOH  +  H2O H3O
+  +  CH3COO- 1.8 ×	10-5

ไฮัโป็คลอร์ัส	(HClO) HClO  +  H2O H3O
+  +  ClO- 3.0	×	10-8

แอมโมเนั้ยมไอออนั	(NH4
+ ) NH4

+  +  H2O H3O
+  +  NH3 6.0	×	10-10

ไฮัโด้ร์ไซยานัิก	(HCN) HCN  +  H2O  H3O
+  +  CN- 4.9 ×	10-10

	 ค่าคงท่�ขึ้องการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัจำะบอกให้ทร์าบถึงควิามสามาร์ถในัการ์แตกตัวิเป็็นั
ไอออนัในัสาร์ละลายได้้	ถ้ากร์ด้อ่อนัม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่ากันั	กร์ด้อ่อนัท่�ม่ค่า	Ka	มากท่�สุด้	จำะทำาให้

เกิด้	H3O
+	มากท่�สุด้	และจำะเป็็นักร์ด้อ่อนัท่�ม่ควิามเป็็นักร์ด้สูงท่�สุด้
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สำาหร์ับกร์ด้ท่�ม่โป็ร์ตอนัมากกวิ่า	1	ตัวิ	และสามาร์ถแตกตัวิให้	H+	ได้้มากกวิ่า	1	ตัวิ	เร์่ยกวิ่า

กรดพอลโิปรติุก	โด้ยกร์ด้ท่�แตกตวัิให้	H+	2	ตวัิ	เร์ย่กวิา่	กรดไดโปรตุกิ	เช่นั	H2CO3 H2S H2C2O4

ส่วินักร์ด้ท่�แตกตัวิให้	H+	ได้้	3	ตัวิ	เร์่ยกวิ่า	กรดไตุรโปรตุิก	เช่นั	H3PO4  H3PO3

	 การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัท่�ม่สูตร์	H2A	หร์่อกร์ด้ได้โป็ร์ติก	เม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิได้้	2	ขึ้ั�นั	

เป็็นั	2	โป็ร์ตอนัต่อ	1	โมเลกุล	โด้ยกร์ด้ตั�งต้นัม่การ์แตกตัวิ	2	ขึ้ั�นั	ด้ังนั้�

ขั�นที่	1	 H2A	แตกตัวิได้้	H3O
+	กับ	HA-	ด้ังสมการ์

H2A	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + HA-	(aq ) 

Ka1
 = 

[H3O
+ ][HA- ]

[H2A ]

ขั�นที่	2	 HA-	แตกตัวิได้้	H3O
+	กับ	A2-	ด้ังสมการ์	

HA-	(aq) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A2-	(aq )

Ka2
 = 

[H3O
+ ][A2- ]

[HA-]

	 ณ	ภาวิะสมด้ลุ	ในัร์ะบบจำะม	่H2A H3O
+ HA-	และ	A2-	ป็ร์ากฏิในัสาร์ละลาย	โด้ยอนุัภาคใด้

จำะม่มากหร์่อนั้อยขึ้ึ�นัอยู่กับค่า	Ka	ในัแต่ละขึ้ั�นั	ตัวิอย่างเช่นั

	 กร์ด้ซัลฟิวิร์ัส	(H2SO3	)	เป็็นักร์ด้ได้โป็ร์ติก	เกิด้การ์แตกตัวิได้้	2	ขึ้ั�นั	ด้ังนั้�

ขั�นที่	1	  H2SO3	(aq) + H2O	(l) H3O
+	(aq) + HSO3

-	(aq)

Ka1
 = 

[H3O
+ ][HSO3

- ]
[H2SO3 ]

 = 1.5 ×	10-2

ขั�นที่	2	  HSO3
-	(aq ) + H2O	(	l) H3O

+	(aq ) + SO3
2-	(aq )

       Ka2
 = 

[H3O
+][SO3

2-]
[HSO3

-]
 = 1.2 ×	10-7

	 เม่�อพื่ิจำาร์ณาค่า	Ka1
	และ	Ka2

	ขึ้อง	H2SO3	พื่บวิ่า	Ka1
	ม่ค่าสูงกวิ่า	Ka2

	แสด้งวิ่า	ในัขึ้ั�นัท่�	1

แตกตัวิได้้ด้่กวิ่าขึ้ั�นัท่�	 2	 โด้ยแตกตัวิได้้สูงกวิ่าป็ร์ะมาณ	 125,000	 เท่า	 ขึ้้อมูลด้ังกล่าวิ

ร์ะบุได้้วิ่า	 ในัสาร์ละลายเกิด้	H3O
+	 และ	 HSO3

-	 มากกวิ่าป็ร์ิมาณไอออนัท่�แตกตัวิในัขึ้ั�นัท่�	 2

การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้ท่�แตกตัวิได้้หลายขึ้ั�นัจำะม่ค่าคงท่�การ์แตกตัวิในัขัึ้�นัแร์กสูง	 เพื่ร์าะการ์ทิ�ง

โป็ร์ตอนั	 (H+)	 ออกจำากโมเลกุลท่�ไม่เกิด้ป็ร์ะจำุทำาได้้ง่ายกวิ่าการ์ด้ึงโป็ร์ตอนัออกจำากไอออนัลบ

ขึ้องโมเลกุลเด้่ยวิกันั	ด้ังนัั�นั	จำึงสร์ุป็ได้้วิ่า	Ka	ในัขึ้ั�นัแร์กจำะม่ค่ามากกวิ่า	Ka	ในัขึ้ั�นัถัด้ไป็เสมอ

  H2SO3	(aq) + H2O	(l) H3O
+	(aq) + HSO3

-	(aq)

Ka1
 = 

[H3O
+ ][HSO3

- ]
[H2SO3 ]

 = 1.5 ×	10-2

H2A	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + HA-	(aq ) 

Ka1
 = 

[H3O
+ ][HA- ]

[H2A ]

HA-	(aq) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + A2-	(aq )

Ka2
 = 

[H3O
+ ][A2- ]

[HA-]

  HSO3
-	(aq ) + H2O	(	l) H3O

+	(aq ) + SO3
2-	(aq )

       Ka2
 = 

[H3O
+][SO3

2-]
[HSO3

-]
 = 1.2 ×	10-7
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	 สำาหร์ับการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้ไตร์โป็ร์ติก	 เม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิได้้	 3	 ขึ้ั�นั	 ตัวิอย่างเช่นั
การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้ฟอสฟอร์ิก	(H3PO4	)	เกิด้ได้้	3	ขึ้ั�นั	ด้ังนั้�

ขั�นที่	1   H3PO4	(aq) + H2O	(l) H3O
+	(aq) + H2PO4

-	(aq)

Ka1
 = 

[H3O
+ ][H2PO4

- ]
[H3PO4 ]

=	 7.6	×	10-3

ขั�นที่	2	  H2PO4
-	(aq) + H2O	(l) H3O

+	(aq) + HPO4
2-	(aq)

Ka2
 = 

[H3O
+ ][HPO4

2- ]
[H2PO4

- ] = 6.2 ×	10-8

ขั�นที่	3   HPO4
2-	(aq) + H2O	(l) H3O

+	(aq) + PO4
3-	(aq) 

  Ka3
 = 

[H3O
+ ][PO4

3- ]

[HPO4
2-]

= 2.1 ×	10-13

การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้พื่อลิโป็ร์ติกจำะม่มากกวิ่า	 1	 ขึ้ั�นั	 และแต่ละขึ้ั�นัจำะม่ค่า	Ka	 เฉพื่าะตัวิ
โด้ยทั�วิไป็คา่	Ka1

	จำะม่ค่ามากกว่ิาค่า	Ka2
	และค่า	Ka2

	จำะมค่า่มากกวิา่คา่	Ka3
	ด้งันัั�นั		ในัการ์เป็ร์ย่บเทย่บ

การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้จำึงเป็ร์่ยบเท่ยบจำากค่า	Ka1
	 ตัวิอย่างค่า	Ka	ในัแต่ละขึ้ั�นัขึ้องกร์ด้พื่อลิโป็ร์ติก	แสด้งด้ังตาร์างท่�	4.4

H3PO4	(aq) + H2O	(l) H3O
+	(aq) + H2PO4

-	(aq)

Ka1
 = 

[H3O
+ ][H2PO4

- ]
[H3PO4 ]

=	 7.6	×	10-3

H2PO4
-	(aq) + H2O	(l) H3O

+	(aq) + HPO4
2-	(aq)

Ka2
 = 

[H3O
+ ][HPO4

2- ]
[H2PO4

- ] = 6.2 ×	10-8

HPO4
2-	(aq) + H2O	(l) H3O

+	(aq) + PO4
3-	(aq) 

  Ka3
 = 

[H3O
+ ][PO4

3- ]

[HPO4
2-]

= 2.1 ×	10-13

ตารางที่ 4.4 : ค่าคงที่การแตกตัว (Ka) ของกรดพอลิโปรติกในน้ำาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

กรดกรด ปฏิกิริยาให้โปรตุอนของกรดในน�ำา ค่า	Ka

ออกซาลิก	(H 2C2O4)
H 2C2O4 + H 2O  H 3O

+ + HC2O4
-

HC2O4
-  +  H 2O  H 3O

+  +  C2O4
2-

K a1 = 5.9 ×	10-2

K a2 = 6.4 ×	10-5

ซัลฟิวิร์ัส	(H 2SO3)
H 2SO3 + H 2O  H 3O

+ + HSO3
-  

HSO3
- + H 2O  H 3O

+ + SO3
2-

K a1 = 1.5 ×	10-2

K a2 = 1.2 ×	10-7

คาร์์บอนัิก	(H 2CO3)
H 2CO3 + H 2O  H 3O

+ + HCO3
-

HCO3
- + H 2O  H 3O

+ + CO3
2-

K a1 = 4.3 ×	10-7

K a2 = 5.6 ×	10-11

ฟอสฟอร์ัส	(H 3PO3)
H 3 PO3 + H 2O  H 3O

+ + H 2 PO3
-  

H 2 PO3
- + H 2O  H 3O

+ + HPO3
2-

K a1 = 1.6 ×	10-2

K a2 = 2.6 ×	10-7

ฟอสฟอร์ิก	(H 3PO4)

H 3PO4 + H 2O  H 3O
+ + H 2PO4

-  

H 2PO4
- + H 2O  H 3O

+ + HPO4
2-   

HPO4
2- + H 2O  H 3O

+ + PO4
3-

K a1	 =	 7.6	×	10
-3

K a2 = 6.2 ×	10-8

K a3 = 2.1 ×	10-13

หมายเหตุุ	:	สำาหร์ับกร์ด้ฟอสฟอร์ัส	(H3PO3	)	แม้จำะม่	H	3	อะตอม	แต่สามาร์ถเกิด้การ์แตกตัวิได้้เพื่่ยง	2	ขึ้ั�นัเท่านัั�นั
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	 ค่าคงท่�ขึ้องการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัพื่อลิโป็ร์ติกจำะบอกให้ทร์าบถึงควิามสามาร์ถในัการ์ 

แตกตัวิเป็็นัไอออนัในัสาร์ละลายได้้เช่นัเด้่ยวิกับค่าคงท่�การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัมอนัอโป็ร์ติก

	 ในักร์ณ้ขึ้องกร์ด้ท่�ม่การ์แตกตัวิได้้หลายขึ้ั�นั	และม่ค่า	K a1	สูงกวิ่า	K a2	มาก	ให้คิด้ป็ร์ิมาณ 

H 3O
+	มาจำากการ์แตกตวัิในัขึ้ั�นัท่�	1	เทา่นัั�นั	หากกร์ด้มค่า่	K a1	และ	K a2 ใกลเ้คย่งกนััตอ้งนัำาป็ร์มิาณ	

H 3O
+	ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัในัขึ้ั�นัท่�	2	มาใช้ในัการ์พื่ิจำาร์ณาด้้วิย

	 นัอกจำากค่าคงท่�การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้ใช้เป็ร์ย่บเทย่บป็ริ์มาณการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้	และป็ริ์มาณ

อนัุภาคต่าง	ๆ 	 ในัการ์ละลายกร์ด้ได้้แล้วิ	 ยังสามาร์ถใช้คำานัวิณหาควิามเข้ึ้มข้ึ้นัขึ้องอนุัภาคต่าง	ๆ  

ในัสาร์ละลายกร์ด้อ่อนั	ด้ังตัวิอย่างต่อไป็นั้�

จงคำานวณหาความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนในสารละลายกรดแอซีีตุิกที่มีความเข้มข้น	0.25	โมล/	
ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	(กำาหนดให้	ค่า	K a	ของกรดแอซีีตุิกเท่ากับ	1.8	××	10

-5	)

วิธีีที่	1	 สมมติให้กร์ด้แอซ่ติกแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้	x mol/dm3

  CH 3COOH	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + CH 3COO-	(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.25	 - - mol/dm3

ควิามเขึ้้มขึ้้นัสุด้ท้าย	 0.25	- x  x x mol/dm3

   K a = 
[H 3O

+ ][CH 3COO- ]
[CH 3COOH]

 

   1.8 ×	10-5 = (x)(x)
(0.25	- x)

	 เนั่�องจำาก	K a	 ขึ้องกร์ด้แอซ่ติกม่ค่าน้ัอยมาก	 ณ	 ภาวิะสมดุ้ลการ์แตกตัวิขึ้องสาร์ท่�เกิด้ขึึ้�นั 

ม่ค่านั้อยมากเม่�อเท่ยบกับป็ร์ิมาณควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	ด้ังนัั�นั	(0.25	- x)	จำะม่ค่าป็ร์ะมาณเป็็นั	0.25

	 ด้ังนัั�นั	 	 1.8	×	10-5 = (x)(x)
0.25

        

   x2	 =	 0.25	× 1.8 ×	10-5

   x2 = 4.5 ×	10-6

   x = 4.5 ×	10-6

    = 2.12 ×	10-3 mol/dm3    

 ดังนั�น			สาร์ละลายกร์ด้แอซ่ติกแตกตัวิให้ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัเขึ้้มขึ้้นั	2.12	×	10-3	โมล/ลูกบาศก์

เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.6
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	 จำากตัวิอย่างท่�	4.6	นัำาเสนัอทั�ง	2	วิิธิ่	พื่บวิ่า	ป็ร์ิมาณควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H 3O
+	ไม่แตกต่างกันั 

มากนักั	จึำงยอมรั์บได้้ว่ิา	ถ้าค่า	Ka	ขึ้องกร์ด้ม่ค่าน้ัอยมากเม่�อเทย่บกับควิามเข้ึ้มข้ึ้นัขึ้องกร์ด้เร์ิ�มต้นั 

ท่�โจำทย์ร์ะบุมาให้	เร์าสามาร์ถคำานัวิณโด้ยไม่ต้องพื่ิจำาร์ณาค่าการ์แตกตัวิเป็็นัไอออนัขึ้องกร์ด้ได้้

วิธีีที่	2	 กร์ณ้ท่�คำานัวิณโด้ยไม่ตัด้ค่า	x	ออก	ทำาได้้	ด้ังนั้�

 1.8 ×	10-5 = x2

0.25	- x
  

	 (1.8	×	10-5 ×	0.25)	-	(1.8	×	10-5 × x) = x2

 x2	+	(1.8	×	10-5x) -	(4.5	×	10-4 )	 =	 0

	 เนั่�องจำากสมการ์ดั้งกล่าวิเป็็นัฟังก์ชันักำาลังสองท่�อยู่ในัร์ูป็	 ax2 + bx + c	 =	 0	 ซึ�งคำานัวิณ 

หาค่า	x	ได้้โด้ยใช้สมการ์กำาลังสองสมบูร์ณ์	ด้ังนั้�	

 x = -b ±   b2 -4ac
2a

	 เม่�อแทนัค่าในัสมการ์ขึ้้างต้นัแล้วิสามาร์ถหาค่า	x	ได้้	ด้ังนั้�

 x = -(1.8	×	10-5 ) ±		(1.8	×	10-5 )2 - 4(1)(-4.5 ×	10-4 )
2(1)

 x = ±2.12 ×	10-3 mol/dm3

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัจำะต้องม่ค่าเป็็นับวิกเท่านัั�นั

 ดังนั�น		ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัม่ค่าเท่ากับ	2.12	×	10-3	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

สารละลายกรดอ่อน	HA	เข้มข้น	0.05	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	แตุกตุัวได้	0.01	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	

สารละลายกรดอ่อน	HA	แตุกตุัวได้ร้อยละเท่าใด

วิธีีทำา	 การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนั	HA	เป็็นัด้ังสมการ์

HA	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + A-	(aq )

	 	 %	การ์แตกตัวิ	 =	
[H 3O

+ ]
[HA]

  ×	100

   = 0.01
0.05

  ×	100

	 	 	 =	 20	

 ดังนั�น		สาร์ละลายกร์ด้อ่อนั	HA	แตกตัวิได้้ร์้อยละ	20

ตัวอย่างที่ 4.7
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4.3 การแตกตัวของเบสอ่อนี

การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึึ้�นัในัสาร์ละลายเบสอ่อนัเป็็นัการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�ผันักลับได้้	 จำึงเกิด้

ค่าคงท่�สมดุ้ลเช่นัเด่้ยวิกับกร์ด้อ่อนั	 เร์่ยกค่าคงท่�สมดุ้ลท่�เกิด้จำากการ์แตกตัวิขึ้องเบสอ่อนัวิ่า

ค่าคงท่�การ์แตกตัวิขึ้องเบสอ่อนั	 (Kb)	 ตัวิอย่างเช่นั	 BOH	 เป็็นัสาร์ละลายเบสอ่อนั	 แตกตัวิ

เป็็นัไอออนัได้้บางส่วินั	 จำะเกิด้ภาวิะสมดุ้ลและหาค่าคงท่�สมดุ้ลขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาได้้	 ซึ�งเขึ้่ยนัสมการ์

และค่าคงท่�สมดุ้ลได้้	ด้ังนั้�

BOH	(aq ) B+	(aq ) + OH-	(aq )

Kb = [B+ ][OH-]
[BOH]

	 ตัวิอย่างค่า	Kb	ขึ้องเบสอ่อนั	แสด้งด้ังตาร์างท่�	4.5

ตารางที่ 4.5 : ค่าคงที่การแตกตัว (K b) ของเบสอ่อนในน้ำาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

เบสเบส ปฏิกิริยารับโปรตุอนของเบสในนำ�า ค่า	Kb

ฟอสเฟตไอออนั	(PO4
3- ) PO4

3-  +  H2O  HPO4
2-  +  OH - 2.2 ×	10-2

คาร์์บอเนัตไอออนั	(CO3
2- ) CO3

2-  +  H2O  HCO3
-  +  OH - 2.1 ×	10-4

ไตร์เมทิลเอม่นั	((CH3)3N) (CH3)3N  +  H2O (CH3)3NH+  +  OH - 6.5 ×	10-5

เอทานัอลเอมน่ั	(HOC2H4NH2) HOC2H4NH2  +  H2O  HOC2H4NH3
+  +  OH - 3.2 ×	10-5

แอมโมเน้ัย	(NH3) NH3  +  H2O  NH4
+  +  OH - 1.8 ×	10-5

ไซยาไนัด้์ไอออนั	(CN - ) CN -  +  H2O  HCN  +  OH - 1.6 ×	10-5

ไฮัโด้ร์เจำนัคาร์์บอเนัตไอออนั	(HCO3
- ) HCO3

-  +  H2O  H2CO3  +  OH - 2.6 ×	10-6

ไฮัโด้ร์เจำนัซัลเฟตไอออนั	(HS-) HS -  +  H2O  H2S  +  OH - 1.1 ×	10-7

ไพื่ร์ิด้่นั	(C5H5N) C5H5N  +  H2O  C5H5NH+  +  OH - 1.8 ×	10-9

แอซ่เตตไอออนั	(CH3COO- ) CH3COO-  +  H2O  CH3COOH  +  OH - 5.7	×	10-10

อะนัิล่นั	(C6H5NH2) C6H5NH2  +  H2O  C6H5NH3
+  +  OH - 4.3 ×	10-10

ฟลูออไร์ด้์ไอออนั	(F - ) F -  +  H2O  HF  +  OH - 1.5 ×	10-11

ไนัไตร์ต์ไอออนั	(NO2
- ) NO2

-  +  H2O  HNO2  +  OH - 1.4 ×	10-11

ซัลเฟตไอออนั	(SO4
2- ) SO4

2-  +  H2O  HSO4
-  +  OH- 9.8 ×	10-13

ไฮัด้ร์าซ่นั	(N2H4) N2H4  +  H2O  N2H5
+  +  OH- 1.7	×	10-6	(20	ำC)

ไฮัด้ร์อกซิลเอม่นั	(HONH2) HONH2  +  H2O  HONH3
+  +  OH - 1.1 ×	10-6	(20	ำC)

BOH	(aq ) B+	(aq ) + OH-	(aq )

Kb = [B+ ][OH-]
[BOH]
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	 เพ่ื่�อให้เกิด้ควิามเขึ้้าใจำเก่�ยวิกับการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้และเบสมากยิ�งขึึ้�นั	 ให้นัักเร์่ยนัศึกษา 

เพื่ิ�มเติมจำากตัวิอย่างต่อไป็นั้�

จงคำานวณหาความเข้มข้นของ	OH	-	ในสารละลายเบสอ่อน	XOH	เข้มข้น	0.5	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	
ซี่�งแตุกตุัวได้ร้อยละ	5

วิธีีทำา   XOH	(aq )    X +	(aq ) + OH -	(aq )

	 	 ร์้อยละการ์แตกตัวิขึ้อง	XOH = [OH - ]
[XOH]  ×	100

  5 = [OH - ] × 100
0.5

  [OH - ] = 5 × 0.5
100

	 	 	 =	 0.025	mol/dm3

 ดังนั�น			สาร์ละลาย	 XOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 จำะม่	 OH-	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.025 

โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.9

ผสมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	1.5	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	จำานวน	250	ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	

กับสารละลายกรดไนตุริกเข้มข้น	0.5	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	จำานวน	150	ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	จากนั�น	

เตุมินำ�าลงไปในสารละลายอกี	100	ลกูบาศก์เซีนตุเิมตุร	สารละลายผสมทีไ่ด้มคีวามเข้มข้นของ	H	3O
+	เท่าใด

วิธีีทำา	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	 1,000	 cm3	 ม่เนั่�อกร์ด้	 1.5	 mol

	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	 250	 cm3	 ม่เนั่�อกร์ด้	 1.5 × 250
1,000

	 =	 0.375	 mol

	 ด้ังนัั�นั		สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิกม่เนั่�อกร์ด้	0.375	mol

	 สาร์ละลายกร์ด้ไนัตร์ิก	 1,000	 cm3	 ม่เนั่�อกร์ด้	 0.5	 mol  

	 สาร์ละลายกร์ด้ไนัตร์ิก	 150	 cm3	 ม่เนั่�อกร์ด้	 0.5	× 150
1,000

	 =	 0.075	 mol

	 ด้ังนัั�นั		สาร์ละลายกร์ด้ไนัตร์ิกม่เนั่�อกร์ด้	0.075	mol

	 ผสมสาร์ละลายเข้ึ้าด้้วิยกนัั	สาร์ละลายมป่็ร์มิาตร์	400	cm3	มเ่น่ั�อกร์ด้	0.375	+	0.075	=	0.45	mol

	 เม่�อเติมนัำ�าลงในัสาร์ละลายอ่ก	100	cm3	สาร์ละลายม่ป็ร์ิมาตร์	500	cm3	ยังม่เนั่�อกร์ด้เท่าเด้ิม

	 สาร์ละลาย	1,000	cm3	ม่กร์ด้	 0.45	× 1,000
500

	 =	 0.9	mol 

 ดังนั�น		สาร์ละลายผสมม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	เท่ากับ	0.9	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.10
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	 ค่าคงท่�การ์แตกตัวิขึ้องเบสอ่อนัจำะให้ทร์าบถึงควิามสามาร์ถในัการ์แตกตัวิเป็็นัไอออนั 

ในัสาร์ละลายขึ้องเบสออ่นัได้้	นัอกจำากนั้�	ควิามสามาร์ถในัการ์แตกตวัิให	้OH -	ขึ้องเบสออ่นัสามาร์ถ

แสด้งเป็็นัร์้อยละขึ้องการ์แตกตัวิเช่นัเด้่ยวิกับกร์ด้อ่อนั

	 ค่าคงท่�การ์แตกตัวิและร์้อยละการ์แตกตัวิเป็็นัไอออนัขึ้องเบสอ่อนั	สามาร์ถนัำาไป็ใช้คำานัวิณ

หาควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องไอออนัในัสาร์ละลายได้้	ด้ังตัวิอย่างต่อไป็นั้�

สารละลาย	 CH3COONa	 มีสมบัตุิเป็นเบส	 สารละลายนี�ที่มีความเข้มข้น	 0.2	 โมล/ลูกบาศก์เดซิีเมตุร	

จะมี	OH	-	เข้มข้นเท่าใด	(กำาหนดให้	K	b	ของ	CH	3COO-	มีค่าเท่ากับ	5.6	××	10-10	)

วิธีีทำา	 สาร์ละลาย	CH 3COONa	เป็็นัสาร์ป็ร์ะกอบไอออนัิก	เม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิได้้หมด้	ด้ังนั้�

CH 3COONa	(s)  CH 3COO-	(aq ) + Na+	(aq )

	 0.2	mol/dm3	 0.2	mol/dm3 

 CH 3COO-	 เป็็นัเบสอ่อนั	 จำะร์ับโป็ร์ตอนัจำากนัำ�าเกิด้เป็็นั	 CH 3COOH	 และ	OH -	 สมมติให้	

CH 3COO-	ละลายนัำ�าแล้วิแตกตัวิเป็็นัเป็็นัไอออนัได้้	x mol/dm3	ด้ังสมการ์

 CH 3COO-	(aq ) + H 2O	(	l)  CH 3COOH	(aq ) + OH -	(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.2	 - - mol/dm3

ควิามเข้ึ้มข้ึ้นั	ณ	ภาวิะสมด้ลุ	 0.2	- x x x mol/dm3

  K b = 
[CH 3COOH][OH- ]

[CH 
3COO- ]

	 แทนัค่า	 5.6	×	10-10 = (x)(x)
0.2	- x

  

	 เนั่�องจำาก	K b	ขึ้อง	CH 3COO-	ม่ค่านั้อยมาก	แสด้งวิ่า	การ์แตกตัวิขึ้องเบสเป็็นัไป็ได้้นั้อยมาก	

เม่�อ	x	ม่ค่านั้อย	ด้ังนัั�นั	จำะได้้วิ่า	(0.2	- x) ≈	0.2

	 โด้ยทั�วิไป็ถ้าอัตร์าส่วินัร์ะหวิ่างควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องสาร์ตั�งต้นั	 สมมติให้เป็็นั	 C	 กับค่า	K b	 ม่ค่า 

มากกวิ่า	1,000	ก็ไม่ต้องนัำาค่า	(0.2	- x)	มาพื่ิจำาร์ณา	

	 ซึ�ง	 	 C
K b

 = 0.2
5.6 ×	10-10	 =	 3.57	×	10

9

	 ด้ังนัั�นั	 5.6	×	10-10 = x2

0.2
  

  x2 =	 0.2	× 5.6 ×	10-10

  x2 = 1.12 ×	10-10

  x	 =	 1.06	×	10-5  mol/dm3

 ดังนั�น		ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	OH -	ม่ค่าเท่ากับ	1.06	×	10-5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.8
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	 ควิามสามาร์ถในัการ์แตกตัวิเป็็นัไอออนัขึ้องกร์ด้อ่อนั

และเบสอ่อนัขึ้ึ�นัอยู่กับอุณหภูมิ	 โด้ยเม่�ออุณหภูมิเพื่ิ�มขึ้ึ�นั

การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัและเบสอ่อนัจำะสูงขึ้ึ�นั	

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัม่ผลต่อควิามสามาร์ถในัการ์แตกตัวิขึ้อง

กร์ด้ออ่นัและเบสออ่นั	โด้ยเม่�อควิามเขึ้ม้ขึ้น้ัลด้ลง	ควิามสามาร์ถ

ในัการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนัและเบสอ่อนัจำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นั

สารละลายกรด	HF	เข้มข้น	0.5	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	แตุกตุัวได้ร้อยละ	4	จะมีความเข้มข้นของสาร	

ณ	ภาวะสมดุล	อย่างละเท่าใด

วิธีีทำา	 สาร์ละลายกร์ด้	 HF	 100	 mol	 แตกตัวิได้้	 4	 mol

	 สาร์ละลายกร์ด้	 HF	 0.5	 mol	 แตกตัวิได้้	 4 × 0.5
100

	 =	 0.02	 mol

	 สาร์ละลาย	HF	แตกตัวิได้้	ด้ังสมการ์

  HF	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + F-	(aq )

	 ณ	ภาวิะสมดุ้ล	 0.5	-	0.02	=	0.48	 0.02	 0.02	 mol

ดังนั�น			ณ	ภาวิะสมดุ้ล	จำะม่	HF	0.48	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ม่	H3O
+	0.02	 โมล/ลูกบาศก์

เด้ซิเมตร์	และม่	F-	0.02	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.13

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

ถ้ากร์ด้อ่อนัและเบสอ่อนั

ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั เท่ ากันั	

จำะทร์าบได้้ อย่ า ง ไร์วิ่ า

กร์ด้อ่อนัหร์่อ เบสอ่อนั

ชนัิด้ใด้แตกตัวิได้้ด้่กวิ่ากันั

[HA]
=

[BOH]

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 	สาร์ต่อไป็น้ั�	 HCN Ca(OH)2 HI KOH CH 3COOH HF NH 3 NH 4OH HBr H 2SO4

CH3NH2	และ	N2H2	สาร์ใด้จำัด้เป็็นักร์ด้แก่	กร์ด้อ่อนั	เบสแก่	และเบสอ่อนั

2.	 	สาร์ละลายกร์ด้	HB	เขึ้้มขึ้้นั	3	mol/dm3	แตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้ร์้อยละ	2.5	กร์ด้นั้�จำะม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง

ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัเท่าใด้

3.	 	คำานัวิณหาร์้อยละการ์แตกตัวิขึ้องแอมโมเนั้ย	(NH3 )	ในัสาร์ละลายท่�ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นั

0.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	(กำาหนัด้ให้	ค่า	Kb	ขึ้อง	NH3	ม่ค่าเท่ากับ	1.8	×	10
-5 )
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ชี้นิดของกรด ความเข้มข้นของกรด	(mol/dm3	) ความเข้มข้นของ	H +	(mol/dm3	)

HA
HB

0.25
0.50

4.5 ×	10-4

6.6 ×	10-5 

จงคำานวณหาร้อยละการแตุกตุัวของกรดแอซีีตุิก	(CH	3COOH)	ในสารละลายที่มีความเข้มข้น	0.2	โมล/	

ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	(กำาหนดให้	ค่า	K	a	ของ	CH	3COOH	มีค่าเท่ากับ	1.8	××	10-5	)

วิธีีทำา	 ร์้อยละการ์แตกตัวิขึ้อง	CH 3COOH = 
Ka

C   ×	100

	 	 = 1.8 × 10-5

0.2   ×	100

  = 9.48 ×	10-3 ×	100	 =	 0.948

 ดังนั�น		ร้์อยละการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้แอซ่ติกม่ค่าเท่ากับ	0.948

พิจารณาข้อมูลที่กำาหนดให้ตุ่อไปนี�	และเปรียบเทียบความแรงของกรด	HA	และ	HB

วิธีีทำา	 การ์พื่ิจำาร์ณาควิามแร์งขึ้องกร์ด้อ่อนัสามาร์ถเป็ร์่ยบเท่ยบได้้จำากค่า	Ka	ขึ้องกร์ด้อ่อนั	เนั่�องจำาก

ควิามแร์งขึ้องกร์ด้แป็ร์ผันัตร์งกับค่า	Ka 

     HA	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + A-	(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.25	 -  - mol/dm3

ควิามเข้ึ้มข้ึ้นั	ณ	ภาวิะสมด้ลุ		0.25 - (4.5	×	10-4 ) ≈	0.25	 4.5	×	10-4 4.5 ×	10-4 mol/dm3

  Ka = 
[H 3O

+ ][A- ]
[HA]   

   = (4.5	×	10-4 )(4.5	×	10-4 )
0.25

	 =	 8.10	×	10-7

 HB	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + B-	(aq )

ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.5	 - - mol/dm3

ควิามเข้ึ้มข้ึ้นั	ณ	ภาวิะสมด้ลุ		0.5 - (6.6	×	10-5 ) ≈	0.5	 6.6	×	10-5 6.6 ×	10-5 mol/dm3

  Ka = 
[H 3O

+ ][B - ]
[HB]

  

   = (6.6	×	10-5 )(6.6	×	10-5 )
0.5

	 =	 8.71	×	10-9

	 จำะได้้วิ่า	Ka	ขึ้องกร์ด้	HA > HB

 ดังนั�น		ควิามแร์งขึ้องกร์ด้	HA > HB

ตัวอย่างที่ 4.11

ตัวอย่างที่ 4.12
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 จำากผลการ์ทด้ลอง	 พื่บวิ่า	 นัำ�าบร์ิสุทธิิ�แตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้นั้อยมาก	 โด้ยการ์แตกตัวิขึ้อง 

นัำ�าบร์ิสุทธิิ�จำะทำาให้เกิด้ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัและไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	ด้ังสมการ์

  H 2O	(	l) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + OH -	(aq )

	 หร์่อ	 2H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + OH -(aq )

      K = 
[H 3O

+ ][OH - ]

[H2O]2

      K [H 2O] 2 = [H 3O
+ ][OH - ]

	 การ์แตกตัวิขึ้องนัำ�าน้ัอยมากจำนัถ่อว่ิาควิามเข้ึ้มขึ้้นัขึ้องนัำ�าไม่เป็ล่�ยนัแป็ลง	 เม่�อนัำามาจำัด้ร์ูป็

ควิามสัมพื่ันัธิ์ใหม่	จำะได้้ค่าคงท่�การ์แตกตัวิขึ้องนัำ�า	แทนัด้้วิยสัญลักษณ์	K w
	 ด้ังนัั�นั	 	 	 	 K w = [H 3O

+  ][OH -  ] 

	 เม่�อเพื่ิ�มอุณหภูมิให้แก่นัำ�า	 พื่บว่ิา	 นัำ�าม่การ์นัำาไฟฟ้าได้้ด้่กว่ิาท่�อุณหภูมิตำ�า	 แสด้งว่ิา	 นัำ�าท่�

อุณหภูมิสูงแตกตัวิได้้ด้่กวิ่านัำ�าท่�อุณหภูมิตำ�า	ค่า	K w	จำึงสูงกวิ่า	โด้ยค่า	K w	ขึ้องนัำ�าท่�อุณหภูมิต่าง	ๆ  

แสด้งด้ังตาร์างท่�	4.6

ตารางที่ 4.6 : ค่าคงที่การแตกตัวของน้ำา (Kw) ที่อุณหภูมิต่างๆ

อุณหภูมิ	(	ำ	อุณหภูมิ	(	ำ	CC	)	) Kw อุณหภูมิ	(	ำ	อุณหภูมิ	(	ำ	CC	)	) Kw

0 1.140	×	10-15 30 1.470	×	10-14

10 2.920	×	10-15 40 2.920	×	10-14

20 6.810	×	10-15 50 5.470	×	10-14

25 1.010	×	10-14 60 9.610	×	10-14

	 ด้ังนัั�นั	 ในัการ์ร์ะบุค่า	Kw	 ต้องร์ะบุอุณหภูมิด้้วิยเช่นัเด้่ยวิกับค่าคงท่�อ่�นั	 และไม่ร์ะบุหนั่วิย	

ยกเวิ้นัในักร์ณ้ท่�จำะนัำามาใช้คำานัวิณควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องไอออนั	 จำึงร์ะบุหนั่วิยขึ้อง	Kw	 จำากสมการ์

การ์แตกตัวิขึ้องนัำ�า	จำะได้้	H 3O
+	และ	OH -	ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัม่ป็ร์ิมาณโมลเท่ากันั	ทำาให้ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง 

H 3O
+	และ	OH -	ม่ค่าเท่ากันัด้้วิย

      [H 3O
+  ] = [OH -  ]

                    Kw = [H 3O
+ ] 2 = [OH - ] 2

	 หร์่อ		 	 	 	 				[H 3O
+ ] = [OH - ] = Kw 

	 ณ	อุณหภูมิ	25	ำC [H 3O
+ ] = [OH - ] = 1.0	×	10-14 mol2. dm-6 

	 	 =	 1.0	×	10-7 mol/dm3 

	 แสด้งวิ่า	นัำ�าบร์ิสุทธิิ�ท่�อุณหภูมิ	 25	องศาเซลเซ่ยส	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H 3O
+	และ	OH -

เท่ากันั	ค่อ	1.0	×	10-7	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์
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 5 การแตกตัวเปนีไอออนีของนีํ้า
	 จำากการ์ศึกษาท่�ผ่านัมาทำาให้ทร์าบวิ่านัำ�าเป็็นัโมเลกุล

โคเวิเลนัต์ม่ขึ้ั�วิ	และเป็น็ัตวัิทำาละลายท่�ด้	่นักัเร์ย่นัคดิ้วิา่นัำ�าบร์สุิทธิิ�

สามาร์ถแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หร์่อไม่	 และจำะม่วิิธิ่ทด้สอบได้้

อย่างไร์ให้นัักเร์่ยนัศึกษาจำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

	 นัำ�ากลั�นันัำาไฟฟา้ได้น้ัอ้ยมากจำนัไมส่ามาร์ถตร์วิจำสอบได้โ้ด้ยเคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟา้	แตเ่ม่�อใชแ้อมมเิตอร์์

ช่วิยในัการ์ตร์วิจำ	พื่บวิ่า	เขึ้็มขึ้องแอมมิเตอร์์เบนัไป็เล็กนั้อย	แสด้งวิ่า	นัำ�ากลั�นัแตกตัวิเป็็นัไอออนัและนัำาไฟฟ้า

ได้้เล็กนั้อย	 และเม่�อนัำานัำ�ากลั�นัไป็อุ่นัให้ร์้อนัขึ้ึ�นั	 พื่บวิ่า	 เขึ้็มขึ้องแอมมิเตอร์์เบนัไป็ได้้มากกวิ่าเด้ิม	 แสด้งวิ่า

นัำ�ากลั�นัแตกตัวิเป็็นัไอออนัและนัำาไฟฟ้าได้้มากขึ้ึ�นัเม่�ออุณหภูมิสูงขึ้ึ�นั

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 	ใส่นัำ�ากลั�นั	 10	 cm3	 ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง	 ทด้สอบการ์นัำาไฟฟ้าด้้วิยเคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า

และสังเกตควิามสวิ่างขึ้องหลอด้ไฟ

2.	 	ตอ่แอมมิเตอร์ช์นัดิ้ท่�วิดั้กร์ะแสไฟฟา้ได้เ้ป็น็ัไมโคร์แอมแป็ร์เ์ขึ้า้กับเคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟา้	แลว้ิจำุม่ลวิด้ตวัินัำา

ขึ้องเคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้าลงในันัำ�ากลั�นั	อ่านัค่ากร์ะแสไฟฟ้า	และบันัทึกผล	

3.	 อุ่นันัำ�ากลั�นัให้ร์้อนัป็ร์ะมาณ	60	ำC	แล้วิทด้สอบการ์นัำาไฟฟ้าเช่นัเด้่ยวิกับขึ้้อ	2.

1.	 หลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง

1.	 นัักเร์่ยนัทร์าบได้้อย่างไร์วิ่านัำ�ากลั�นันัำาไฟฟ้าได้้

2.	 การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงอุณหภูมิม่ผลต่อการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องนัำ�ากลั�นัหร์่อไม่	อย่างไร์

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

1.	 เป็ร์่ยบเท่ยบการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องนัำ�าท่�อุณหภูมิต่างกันัได้้

2.	 สร์ุป็ควิามสามาร์ถในัการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องนัำ�าได้้

การนีําไฟฟาของนีํ้า

จดุประสงค์

2.	 เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า 3.	 แอมมิเตอร์์ 4.	 นัำ�ากลั�นั

32



KnowledgeKnowledge
PriorPrior

เก³±ŠãดãªŒ ã¹การ
à»รÕÂบุà·ÕÂบุความà»š¹

กรด-เบส¢Íงสารละลาย

 6 pH ของสารละลาย
ในัสาร์ละลายกร์ด้หร์่อสาร์ละลายเบสจำะม่ทั�งไฮัโด้ร์เนั้ยม

ไอออนัและไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนัอยู่ในัป็ร์ิมาณท่�แตกต่างกันั	

นัักวิิทยาศาสตร์์จำึงได้้กำาหนัด้เกณฑ์ในัการ์บอกควิามเป็็นั

กร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายไวิ้	ด้ังนั้�

	 เพื่่�อควิามสะด้วิกในัการ์บอกควิามเป็น็ักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลาย	จำงึกำาหนัด้ใหใ้ชค้วิามเขึ้ม้ขึ้น้ั
ขึ้อง	H3O

+	เป็็นัเกณฑ	์โด้ยสาร์ละลายกร์ด้จำะม	่[H3O
+ ]	มากกวิา่	1.0	×	10-7	โมล/ลกูบาศกเ์ด้ซิเมตร์	

ส่วินัสาร์ละลายเบสจำะม่	 [H3O
+ ]	 น้ัอยกวิ่า	 1.0	 ×	 10-7	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 แต่เนั่�องจำาก

ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	ม่ค่านั้อย	จำึงไม่สะด้วิกต่อการ์นัำามาใช้งานั	ด้ังนัั�นั	ซอเร์นั	ป็ีเตอร์์	ลอร์ิตซ์	

ซอเร์นัเซนั	(Soren Peter Lauritz Sorensen)	ได้้เสนัอให้เป็ล่�ยนัค่าควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	ให้อยู่

ในัร์ปู็ท่�ใชง้านัได้ส้ะด้วิก	โด้ยใชค้วิามสมัพื่นััธิข์ึ้อง	log	ในัการ์หาคา่ควิามเขึ้ม้ขึ้น้ั	โด้ยการ์หาคา่	log

ขึ้องควิามเข้ึ้มข้ึ้นั	H3O
+	แล้วิคณูด้้วิย	-1	ทำาให้เกดิ้เป็็นัค่าใหม่	เร์ย่กว่ิา	ค่า	pH	ซึ�งเท่ากบั	-log [H3O

+ ]

	 ค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายท่�เป็็นักลางสามาร์ถคำานัวิณได้้	ด้ังนั้�

	 สาร์ละลายท่�เป็็นักลางจำะม่	[H3O
+ ]	 =	1.0	×	10-7 mol/dm3

       pH = -log [H3O
+ ]

              = -log	(1.0 × 10-7	)

	 	 	 	 	 								 	 =	7	log	10	- log	1.0

	 	 	 	 	 	 	 	 =	7	-	0	=	7
	 ด้ังนัั�นั		สาร์ละลายท่�เป็็นักลางจำะม่	pH	เท่ากับ	7	ส่วินัสาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้จำะม่	pH

นั้อยกวิ่า	7	และสาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นัเบสจำะม่	pH	มากกวิ่า	7

FocusCChemistryhemistry pH ¢Íงสิ่ารต่าง æ

	 สาร์ต่าง	ๆ 	ในัร์่างกายและในัช่วิิตป็ร์ะจำำาวิันัจำะม่ค่า	pH	แตกต่างกันั	เช่นั

กรด เบสกลาง

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1413

กรดใน
กระเพาะอาหาร นำ�าส้ม กาแฟ นำ�าบริสุทธีิ์ เบกกิ�งโซีดา แอมโมเนีย นำ�ายาฟอกขาว

แบตุเตุอรี่ นำ�ามะนาว มะเขือเทศ นำ�าปสสาวะ นำ�าทะเล สบู่ โซีดาไฟ
ยาลดกรดใน

กระเพาะอาหาร
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การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของไฮโดรเนยีมไอออนและไฮดรอกไซีดไ์อออนในนำ�า	ตามหลกั
ขึ้องเลอชาเตอลิเอ	เม่�อเติมกร์ด้ลงในันัำ�าจำะทำาให้	H3O

+	เพื่ิ�มขึ้ึ�นั	และสมดุ้ลขึ้องนัำ�าเป็ล่�ยนัแป็ลงไป็
ด้ังนัั�นั	ร์ะบบจำะป็ร์ับตัวิเพื่่�อลด้ป็ร์ิมาณขึ้อง	H3O

+	โด้ยจำะไป็ร์วิมกับ	OH-	เกิด้เป็็นัโมเลกุลขึ้องนัำ�า
ในัการ์ป็ร์ับตัวิเม่�อเขึ้้าสู่สมดุ้ลใหม่ต้องใช้	 OH-	 ในัป็ฏิิกิร์ิยา	 ดั้งนัั�นั	 	ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	 OH-

ในัสาร์ละลายจำะลด้ลง	สว่ินัควิามเข้ึ้มขึ้น้ัขึ้อง	H3O
+	จำะมากขึ้ึ�นั	แตค่า่	Kw	มค่า่คงท่�	แสด้งวิา่	ผลคณู

ขึ้องควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องไอออนัทั�งสองม่ค่าคงท่�	ด้ังควิามสัมพื่ันัธิ์ต่อไป็นั้�

Kw = [H3O
+ ][OH-]	 หร์่อ	 [OH-] =

Kw

[H3O
+ ]

	 ในัทำานัองเด้่ยวิกันั	การ์เติมเบสลงในันัำ�า	จำะทำาให้ภาวิะสมดุ้ลขึ้องนัำ�าเป็ล่�ยนัแป็ลง	เม่�อร์ะบบ
ป็ร์บัตวัิเพ่ื่�อเขึ้า้สูส่มดุ้ลอก่ครั์�ง	ควิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้อง	OH-	จำะมากกวิา่	1.0	×	10-7	โมล	/	ลกูบาศกเด้ซเิมตร์
ส่วินัควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O

+	จำะนั้อยกวิ่า	1.0	×	10-7	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์
	 สร์ปุ็ได้ว้ิา่	ในัสาร์ละลายท่�มน่ัำ�าเป็น็ัตวัิทำาละลาย	จำะม่ทั�ง	H3O

+	และ	OH-	ร์วิมอยูด้่้วิยกนัั	เม่�อ
ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องไอออนัหนัึ�งเพื่ิ�มขึ้ึ�นั	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องอ่กไอออนัหนัึ�งจำะลด้ลง	 แต่ผลคูณขึ้อง	
[H3O

+ ][OH-	]	หร์่อค่า	Kw	ยังคงม่ค่าเท่ากับ	1.0	×	10
-14	เสมอ	ท่�อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซ่ยส

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 	การ์เติมกร์ด้หร์อ่เบสลงในันัำ�าสง่ผลใหค้วิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้องไอออนัทั�งสองในัสาร์ละลาย	ร์วิมถงึสมด้ลุขึ้องนัำ�า
เกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงอย่างไร์

2.	 	หยด้สาร์ละลาย	HCl	เขึ้ม้ขึ้น้ั	0.5	โมล/ลกูบาศกเ์ด้ซเิมตร์	5	หยด้	ลงในันัำ�าป็ริ์มาตร์	10	ลูกบาศก์เด้ซเิมตร์
สาร์ละลายท่�ได้้จำะม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O

+	และ	OH-	เท่าใด้	(กำาหนัด้ให้	สาร์ละลาย	20	หยด้
	 ม่ป็ร์ิมาตร์	1	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์)

TTopicopic Questions

แกส	HCl	ปริมาตุร	1.12	ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	ที่	STP	ละลายอยู่ในสารละลายปริมาตุร	250	ลูกบาศก์
เซีนตุิเมตุร	ในสารละลายจะมีความเข้มข้นของ	H3O

+	และ	OH-	อย่างละเท่าใด

วิธีีทำา	 แกส	 HCl		1.12 dm3	 ท่�	STP	 คิด้เป็็นั	 1.12
22.4

	 =	 0.05	mol

	 สาร์ละลาย				250	 cm3	 ม่	HCl	อยู่	 0.05	 mol

	 สาร์ละลาย	 1,000	 cm3	 ม่	HCl	อยู่	 0.05	× 1,000
250

	 =	 0.2	 mol

	 ด้ังนัั�นั		สาร์ละลายม่	[H3O
+ ]	 =	 0.2	mol/dm3   

  Kw = [H3O
+ ][OH-]

  [OH-] = 
Kw

[H3O
+ ]
  =  10

-14

0.2
  

     =  5 ×	10-14  mol/dm3   
ดังนั�น			ในัสาร์ละลายจำะม่	 H3O

+	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.2	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 และ	 OH-	 เขึ้้มขึ้้นั
5 ×	10-14	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ตัวอย่างที่ 4.14

Kw = [H3O
+ ][OH-]	 หร์่อ	 [OH-] =

Kw

[H3O
+ ]
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สารละลายเบสชี้นิดหน่�งมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซีด์ไอออน	 5	 ××	 10-4	 โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	
สารละลายนี�จะมี	pH	เท่าใด

วิธีีทำา  Kw = [H 3O
+ ][OH - ]

	 	 10-14 = [H 3O
+ ]	(5	×	10-4 )

  [H3O
+ ] = 10-14

5 ×	10-4    

   = 2 ×	10-11 mol/dm3

  pH = -log [H 3O
+ ]

   = -log	(2	×	10-11 )

   = -(log 2 - 11 log	10)

   = -(0.301	- 11) 

	 	 	 =	 10.699	 =	 10.7

 ดังนั�น		สาร์ละลายนั้�ม่	pH	เท่ากับ	10.7

สารละลายกรดอ่อน	HA	เข้มข้น	0.05	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	แตุกตุัวให้	[H	3O
+]	10-4	โมล/ลูกบาศก์

เดซีิเมตุร	จงหาค่า	pH	และร้อยละการแตุกตุัวของสารละลายกรดอ่อน	HA

วิธีีทำา	 คำานัวิณค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายจำาก	[H 3O
+ ]

  pH = -log [H 3O
+ ]

   = -log	(10-4 )

   = 4

	 การ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้อ่อนั	HA	เป็็นัด้ังนั้�

       HA	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + A-	(aq )

	 ควิามเขึ้้มขึ้้นัเร์ิ�มต้นั	 0.05	 - - mol/dm3

	 ควิามเข้ึ้มข้ึ้นั	ณ	ภาวิะสมดุ้ล	 0.05 - 10-4	 10-4	 10-4 mol/dm3

	 สาร์ละลาย	 0.05	 mol/dm3	 แตกตัวิให้	 H 3O
+	 10-4 mol/dm3

	 สาร์ละลาย	 100	 mol/dm3	 	 แตกตัวิให้	 H 3O
+ 10

-14 ×	100
0.05

 mol/dm3

	 	 	 	 	 =	 0.2	 mol/dm3

 ดังนั�น		สาร์ละลายกร์ด้อ่อนั	HA	ม่ค่า	pH	เท่ากับ	4	และแตกตัวิได้้ร์้อยละ	0.2

ตัวอย่างที่ 4.17

ตัวอย่างที่ 4.18
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	 ใหน้ักัเร์ย่นัศกึษาการ์คำานัวิณหาคา่	pH	ขึ้องสาร์ละลายท่�มค่วิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้อง	H 3O
+	มากกวิา่

หร์่อนั้อยกวิ่า	1.0	×	10-7	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำากตัวิอย่างต่อไป็นั้�

สารละลายกรดชี้นิดหน่�งมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน	 2	 ××	 10-5	 โมล/ลูกบาศก์เดซิีเมตุร
สารละลายนี�จะมี	pH	เท่าใด

วิธีีทำา  pH = -log [H 3O
+ ]

   = -log	(2	×	10-5  )

   = -(log 2 - 5 log	10)

   = -(0.301	- 5)

	 	 	 =	 4.699	 =	 4.7	

 ดังนั�น		สาร์ละลายนั้�ม่	pH	เท่ากับ	4.7

จงหาค่า	pH	ของสารละลายกรดแอซีีตุิก	 (CH	3COOH)	ที่มีความเข้มข้น	1.2	โมล/ลูกบาศก์เดซีิเมตุร	
(กำาหนดให้	ค่า	Ka	ของกรดแอซีีตุิกมีค่าเท่ากับ	1.8	××	10

-5	)

วิธีีทำา   CH 3COOH	(aq ) + H 2O	(	l)  H 3O
+	(aq ) + CH 3COO-	(aq )

ควิามเข้ึ้มข้ึ้นั	ณ	ภาวิะสมด้ลุ	 1.2	- x x x  mol/dm3

  K a = 
[H 3O

+ ][CH 3COO- ]
[CH 

3COOH]

  1.8 ×	10-5 = (x)(x)
1.2

 

  x = 1.2 × 1.8 ×	10-5

   = 4.65 ×	10-3

	 ด้ังนัั�นั		[H 3O
+ ] = 4.65 ×	10-3 mol/dm3  

  pH = -log [H 3O
+ ]

   = -log	(4.65	×	10-3 )

   = -(log 4.65 - 3 log	10)

   = -(0.667	- 3)

   = 2.33

 ดังนั�น		สาร์ละลายนั้�ม่	pH	เท่ากับ	2.33

ตัวอย่างที่ 4.15

ตัวอย่างที่ 4.16
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	 ควิามสัมพื่ันัธิ์ร์ะหว่ิางควิามเข้ึ้มขึ้้นัขึ้อง	 H3O
+	 และ	 OH-	 ในัสาร์ละลาย	 และค่า	 pH

แสด้งด้ังตาร์างท่�	4.7

	 สำาหร์ับสาร์ละลายกร์ด้แก่และเบสแก่ท่�ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H 3O
+	หร์่อ	OH -	ในัสาร์ละลาย

มากกวิ่า	1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะม่ค่า	pH	เกินัช่วิง	1-14	ได้้	กล่าวิค่อ	pH	ขึ้องสาร์ละลาย
ม่ค่า	pH	นั้อยกวิ่า	1	หร์่อมากกวิ่า	14	ก็ได้้

	 ในัห้องป็ฏิิบัติการ์ทั�วิไป็	 นัักเร์่ยนัสามาร์ถใช้กร์ะด้าษ	 pH	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์	 หร์่อ 
pH-meter	ในัการ์ตร์วิจำสอบค่า	pH	ได้้	ซึ�งการ์ใช้	pH-meter	จำะทำาให้สามาร์ถวิัด้ค่า	pH	ได้้อย่าง
ละเอ่ยด้

ตารางท่ี 4.7 : ความสัมพันธ์ระหว่าง pH [H 3O
+ ] และ [OH - ] ของสารละลายกรด-เบสท่ี 25 องศาเซลเซียส

pH [H	3O
+	]	(mol/dm3	) [OH	-	]	(mol/dm3	) [H	3O

+	]	×	[OH	-	]

1 1.0	×	10-1 1.0	×	10-13 1.0	×	10-14

2 1.0	×	10-2 1.0	×	10-12 1.0	×	10-14

3 1.0	×	10-3 1.0	×	10-11 1.0	×	10-14

4 1.0	×	10-4 1.0	×	10-10 1.0	×	10-14

5 1.0	×	10-5 1.0	×	10-9 1.0	×	10-14

6 1.0	×	10-6 1.0	×	10-8 1.0	×	10-14

7 1.0	×	10-7 1.0	×	10-7 1.0	×	10-14

8 1.0	×	10-8 1.0	×	10-6 1.0	×	10-14

9 1.0	×	10-9 1.0	×	10-5 1.0	×	10-14

10 1.0	×	10-10 1.0	×	10-4 1.0	×	10-14

11 1.0	×	10-11 1.0	×	10-3 1.0	×	10-14

12 1.0	×	10-12 1.0	×	10-2 1.0	×	10-14

13 1.0	×	10-13 1.0	×	10-1 1.0	×	10-14

14 1.0	×	10-14 1.0	×	10-0 1.0	×	10-14

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 	กำาหนัด้ให้	K a	ขึ้องกร์ด้	HA  HB	และ	HC	ม่ค่า	10-2		10-4	และ	10-6	ตามลำาด้ับ	ถ้าสาร์ละลายกร์ด้
ทั�ง	3	ชนัิด้	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่ากันั	จำงเร์่ยงลำาด้ับค่า	pH	จำากมากไป็นั้อย

2.	 	สาร์ละลายกร์ด้	HA	เขึ้้มขึ้้นั	0.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	แตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้ร์้อยละ	6	จำะม่ค่า	pH 
เท่าใด้	(กำาหนัด้ให้	log	3	=	0.4771)

3.	 สาร์ละลาย	KOH	ม่	pH	เท่ากับ	11	จำะม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่าใด้
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สารละลายแอมโมเนียปริมาตุร	50	ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	มี	pH	เท่ากับ	10	จากนั�นเตุิมนำ�าจนสารละลาย
มีปริมาตุร	 200	 ลูกบาศก์เซีนตุิเมตุร	 สารละลายที่ได้จะมีค่า	 pH	 เท่าใด	 (กำาหนดให้	Kb	 ของ	NH	3
มีค่าเท่ากับ	1.8	××	10-5	)

วิธีีทำา	 ก่อนัเติมนัำ�า	สาร์ละลาย	NH 3	ม่	pH	=	10	แสด้งวิ่า	ม่	[H 3O
+ ] = 1 ×	10-10

	 แสด้งวิ่า	ม่	 [OH - ] = 
Kw

[H 3O
+ ]
 = 1 ×	10-14

1 ×	10-10  = 1 ×	10-4

	 ก่อนัเติมนัำ�า	 [OH - ]  1 = KbC1 
 Kb = (10-4 ) 2

C1
      

	 หลังเติมนัำ�า	 [OH - ]  2 =  KbC2 
 Kb = 

([OH 
- ] 2

 )2

C2
   

	 	หาควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องสาร์ละลายเบสก่อนัเติมนัำ�าและหลังเติมนัำ�า

	 	 จำำานัวินัโมล	NH 3	ก่อนัเติมนัำ�า	 =	 จำำานัวินัโมล	NH 3	หลังเติมนัำ�า

  
C1(50)
1000  = 

C2(200)
1000  

  C1 = 4C 2
  Kb	ก่อนัเติมนัำ�า	 =	 Kb	หลังเติมนัำ�า

  
(10-4 ) 2

4C2
  = 

([OH - ] 2
 )2

C2
   

  [OH -
 
]
 
2
 = 5 ×	10-5

	 จำาก	 pOH = -log [OH -
 
]

   = -log	(5	×	10-5 )

   = -(log 5 - 5 log	10)

   = -(0.698	- 5) = 4.3

	 ด้ังนัั�นั	 pH = 14 - pOH 

   = 14 -	4.3	 =	 9.7
 ดังนั�น		สาร์ละลายท่�ได้้จำะม่	pH	เท่ากับ	9.7

ตัวอย่างที่ 4.19

FocusCChemistryhemistry ค่า pOH

	 ค่า	pOH	เป็็นัค่าท่�ใช้บอกควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายได้้เช่นัเด้่ยวิกับค่า	pH	โด้ยค่า	pOH 

จำะขึ้ึ�นัอยู่กับควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	OH-	ซึ�งสามาร์ถคำานัวิณได้้	ด้ังนั้�	

pOH = -log [OH - ]

	 และค่า	pOH	ม่ควิามสัมพื่ันัธิ์กับค่า	pH	ด้ังนั้�

pH = 14 - pOH
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	 จำะเร์ิ�มเห็นัส่ขึ้องร์ูป็กร์ด้	เม่�อ	 [HIn]
[In- ]  ⩾	10

           pH = pKind - log10

           pH = pKind - 1

	 จำะเร์ิ�มเห็นัส่ขึ้องร์ูป็เบส	เม่�อ	 [HIn]
[In- ]  ⩾ 1

10
           pH = pKind - log 

1
10

           pH = pKind + 1

ตารางที่ 4.8 : อินดิเคเตอร์ และช่วง pH ของการเปลี่ยนสี

อินดิเคเตุอร์อินดิเคเตุอร์ สีของชี้่วง	pH	ตุ่ำา pH	ของช่ี้วงการเปล่ียนสี สีของชี้่วง	pH	สูง

เจำนัเช่ยนัไวิโอเลต เหล่อง 0.0-2.0 ม่วิง

ลูโคมาลาไคท์กร์่นั	(กร์ด้) เหล่อง 0.0-2.0 เขึ้่ยวิ

ลูโคมาลาไคท์กร์่นั	(เบส) เขึ้่ยวิ 11.6-14.0 ไม่ม่ส่

ไทมอลบลู	(กร์ด้) แด้ง 1.2-2.8 เหล่อง

ไทมอลบลู	(เบส) เหล่อง 8.0-9.6 นัำ�าเงินั

เมทิลเยลโลวิ์ แด้ง 2.9-4.0 เหล่อง

บร์อมไทมอลบลู เหล่อง 3.0-4.6 ม่วิง

คองโกเร์ด้ ม่วิง 3.0-5.0 แด้ง

เมทิลออเร์นัจำ์ แด้ง 3.1-4.4 เหล่อง

	 นัั�นัคอ่	ช่วิง	pH	ขึ้องอนิัด้เิคเตอร์	์=	pKind ±	1	หมายควิามวิา่	 

ส่ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์จำะเร์ิ�มเป็ล่�ยนัแป็ลงเม่�อ	pH = pKind ±	1	ซึ�ง

เป็็นัค่าโด้ยป็ร์ะมาณ	แต่ถ้า	 [HIn]	มากกวิ่าหร์่อนั้อยกวิ่า	 [In- ] 

10	เท่าขึ้ึ�นัไป็	ซึ�งอาจำถึง	100	เท่า	ช่วิง	pH	ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ 

ก็จำะเป็ล่�ยนัไป็	 ซึ�งช่วิง	 pH	 ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ท่�ถูกต้องขึ้อง 

แต่ละอินัดิ้เคเตอร์์สามาร์ถหาได้้จำากการ์ทด้ลอง	 ตัวิอย่างเช่นั 

เมทิลเร์ด้ม่ช่วิง	pH	เท่ากับ	4.4-6.2	หมายควิามวิ่า	สาร์ละลายท่�หยด้เมทิลเร์ด้ลงไป็จำะเป็ล่�ยนัส่
จำากร์ูป็กร์ด้	(ส่แด้ง)	ไป็เป็็นัร์ูป็เบส	(ส่เหล่อง)	ในัช่วิง	pH	ตั�งแต่	4.4-6.2	นัั�นัค่อ	ถ้า	pH < 4.4 

จำะให้ส่แด้ง	(ร์ูป็กร์ด้)	ถ้า	pH	อยู่ร์ะหวิ่าง	4.4-6.2	จำะให้ส่ผสมร์ะหวิ่างส่แด้งกับส่เหล่อง	ค่อ	ส่ส้ม	
และถ้า	pH >	6.2	จำะให้ส่เหล่อง	(ร์ูป็เบส)

	 ตวัิอย่างอนิัด้เิคเตอร์์	และช่วิง	pH	ขึ้องการ์เป็ล่�ยนัสข่ึ้องอินัด้เิคเตอร์์ต่าง	ๆ 	แสด้งด้งัตาร์างท่�	4.8

in Real Life

ChemistryChemistry

นอกจากอินดิิเคเตอร์์ที่่�ที่ำมา 
จากสาร์เคม่ต่าง ๆ  แล้้ว เร์ายััง 
สามาร์ถสกัดิสาร์ที่่�ม่ส่จากพืืช 
ธร์ร์มชาติมาใช้เป็็นอินดิิเคเตอร์์ 
ไดิ้  เช่น  อัญชัน  ม่ช่วง  pH  ที่่�
เป็ล้่�ยันส่  คือ  1.0-3.0  ส่ที่่�
เป็ล่้�ยันแป็ล้ง  คือ  แดิง-ม่วง 
กร์ะเจ่�ยับ ม่ช่วง pH ที่่�เป็ล้่�ยันส่ 
คอื 6.0-7.0 สท่ี่่�เป็ล้่�ยันแป็ล้ง คอื 
แดิง-เขี่ยัว  บานไม่ร์้้โร์ยั  ม่ช่วง 
pH ที่่�เป็ล้่�ยันส่ คือ 10.0-12.0 
โดิยัส่ ที่่� เ ป็ล้่� ยันแป็ล้ง   คื อ  
ม่วง-นำ�าเงิน
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สÔèงãดãªŒ   ã¹การระบØ
ค่า pH ¢Íงสิ่ารÅะÅาÂ

 7 อินีดิเคเตอร์สําหรับกรด-เบส
ในัการ์เร์่ยนัร์ู้ท่�ผ่านัมานัักเร์่ยนัสามาร์ถตร์วิจำสอบสมบัติ

ควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายได้้โด้ยใช้กร์ะด้าษลิตมัส

นัอกจำากนั้�	ยงัมส่าร์อก่หลายชนิัด้ท่�ใชใ้นัการ์ตร์วิจำสอบควิามเป็น็ักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายได้้	เร์ย่กวิา่	
อินัด้ิเคเตอร์์สำาหร์ับกร์ด้-เบส

	 อินดเิคเตุอร	์คอ่	สาร์ท่�ใชบ้อกควิามเป็น็ักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายได้้	อาจำเป็น็ักร์ด้หร่์อเบสออ่นั	ๆ
ซึ�งสามาร์ถเป็ล่�ยนัจำากร์ูป็หนัึ�งไป็เป็็นัอ่กร์ูป็หนัึ�งได้้	เม่�อ	pH	ขึ้องสาร์ละลายเป็ล่�ยนัแป็ลงไป็	ด้ังนัั�นั

สาร์ป็ร์ะกอบท่�เป็ล่�ยนัส่ได้้ท่�	 pH	 เฉพื่าะตัวิจำะถูกนัำามาใช้เป็็นัอินัดิ้เคเตอร์์ได้้	 ซึ�งส่วินัใหญ่เป็็นั

สาร์อินัทร์่ย์ท่�เป็็นักร์ด้อ่อนัท่�ม่สูตร์โคร์งสร์้างซับซ้อนั	จำึงใช้	HIn	แทนัสัญลักษณ์ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์	

เม่�ออินัด้ิเคเตอร์์อยู่ในัสาร์ละลายจำะเกิด้สมดุ้ล	ด้ังสมการ์

HIn	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + In-	(aq )

Kind = 
[H3O

+ ][In-]
[HIn]

  

HIn	เป็็นัสัญลักษณ์ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ท่�อยู่ในัร์ูป็กร์ด้	(acid form)

In-	เป็็นัสัญลักษณ์ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ท่�อยู่ในัร์ูป็เบส	(basic form) 

HIn	 และ	 In-	 จำะม่ส่ต่างกันัและป็ร์ิมาณต่างกันั	 จึำงทำาให้ส่ขึ้องสาร์ละลายเป็ล่�ยนัแป็ลงได้้	

ถ้าป็ร์ิมาณ	HIn	มากก็จำะม่ส่ขึ้องร์ูป็กร์ด้	แต่ถ้าม่ป็ร์ิมาณ	In-	มากก็จำะม่ส่ขึ้องร์ูป็เบส	การ์ท่�จำะม่

ป็ร์ิมาณ	HIn	หร์่อ	In	มากกวิ่าหร์่อนั้อยกวิ่านัั�นั	ขึ้ึ�นัอยู่กับป็ร์ิมาณ	H3O
+	ในัสาร์ละลาย	โด้ยถ้าม่	

H3O
+	มากก็จำะไป็ร์วิมกับ	In-	เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาย้อนักลับ	ได้้	HIn	เกิด้ขึ้ึ�นัมาก	จำะเห็นัสาร์ละลายในัร์ูป็

ขึ้อง	HIn	แต่ถ้าในัสาร์ละลายม่	OH-	มาก	OH-จำะไป็ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	H3O
+	ทำาให้	H3O

+	ลด้ลง	

ซึ�งจำะม่ผลทำาให้เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไป็ขึ้้างหนั้าได้้	In-	มากขึ้ึ�นั	จำะเห็นัสาร์ละลายในัร์ูป็ขึ้อง	In-

	 ช่วิง	pH	ท่�อินัด้ิเคเตอร์์เป็ล่�ยนัส่จำากร์ูป็หนัึ�งไป็เป็็นัอ่กร์ูป็หนัึ�ง	สาร์ละลายจำะม่ส่ผสมร์ะหวิ่าง

ร์ูป็กร์ด้และร์ูป็เบส	 เร์่ยกวิ่า	 ช่วิง	 pH	 ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์	 (pH range)	 ซึ�งหาได้้จำากค่า	 Kind

ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์	ด้ังนั้�

      Kind = 
[H3O

+ ][In-]
[HIn]

  

            [H3O
+ ] = Kind - log [HIn]

[In-]

         -log [H3O
+ ] = -log Kind - log [HIn]

[In-]

      pH = pKind - log [HIn]
[In-]

HIn	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + In-	(aq )

Kind = 
[H3O

+ ][In-]
[HIn]
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เÁ×èÍ¹Óสารละลายกรด
Áา·Ó»¯ÔกÔรÔยากÑบ

สารละลายเบส¨ะเกÔด
การเ»ลÕèย¹แ»ลงÍย่างäร

 8 ปฏิกิริยาของกรดและเบส
ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนัแสด้งสมบัติเป็็นักร์ด้	ส่วินัไฮัด้ร์อกไซด้์

ไอออนัแสด้งสมบตัเิป็น็ัเบส	ถา้นัำากร์ด้และเบสมาทำาป็ฏิกิริ์ยิากนัั
ไฮัโด้ร์เน้ัยมไอออนักับไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนัจำะม่ส่วินัร์่วิมในัการ์
เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาหร์่อไม่	นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาในัลำาด้ับต่อไป็

8.1 ปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส
	 จำากทฤษฎ่ีกร์ด้-เบสขึ้องเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่	 เม่�อผสมสาร์ละลายกร์ด้และสาร์ละลายเบส
เขึ้้าด้้วิยกันั	 ป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้ขึ้ึ�นันั่าจำะเกิด้จำากการ์ถ่ายโอนัโป็ร์ตอนั	 เพื่่�อให้เกิด้ควิามเขึ้้าใจำเก่�ยวิกับ
ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้กับเบสมากขึ้ึ�นั	ให้นัักเร์่ยนัศึกษาจำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

1.	 ขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่
2.	 หลอด้หยด้

1.	 	ทำาการ์ทด้ลองเพื่่�อศึกษาป็ฏิิกิริ์ยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	H2SO4	 และ
สาร์ละลาย	Ba(OH)2	ได้้

2.	 	อธิิบายการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึ้ึ�นัและเขึ้่ยนัสมการ์ขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาได้้

วสัดอุุปกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

การทดลอง ปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟวริก
และแบเรียมไฮดรอกไซด์

3.	 เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า
4.	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์

1.	 	ใสส่าร์ละลาย	Ba(OH)2	เขึ้ม้ขึ้น้ั	
0.2	mol/dm3	ป็ร์มิาตร์	20	cm3

ในัขึ้วิด้รู์ป็ชมพืู่่ 	 แล้วิหยด้
ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลงไป็	
2-3	 หยด้	 และสังเกตการ์
เป็ล่�ยนัแป็ลง

จดุประสงค์

5.	 สาร์ละลายกร์ด้ซัลฟิวิร์ิก	(H2SO4 )
6.	 สาร์ละลายแบเร์่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	(Ba(OH)2 )

2.	 	ต่อชุด้เคร์่� องตร์วิจำการ์นัำา
ไฟฟ้าเขึ้้ากับสาร์ละลายในัขึ้้อ	
1.	และสงัเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

3.	 	หยด้สาร์ละลาย	H2SO4	เขึ้ม้ขึ้น้ั	
1 mol/dm3	ลงไป็	2-3	หยด้	
สงัเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	จำากนัั�นั
หยด้สาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็
อ่กเร่์�อย	ๆ 	 พื่ร้์อมสังเกตการ์
เป็ล่�ยนัแป็ลง

  ภาพที่	4.6	การ์ทด้ลองป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	H2SO4	และสาร์ละลาย	Ba(OH)2
ที่มา : คลังภาพ อจท.

Ba(OH)2

ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์

Ba(OH)2 Ba(OH)2

H2SO4
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ตารางที่ 4.8 : อินดิเคเตอร์ และช่วง pH ของการเปลี่ยนสี (ต่อ)

อินดิเคเตุอร์อินดิเคเตุอร์ สีของชี้่วง	pH	ตุ่ำา pH	ของช่ี้วงการเปล่ียนสี สีของชี้่วง	pH	สูง

โบร์โมคล่ซอลกร์่นั เหล่อง 3.8-5.4 นัำ�าเงินั

เมทิลเร์ด้ แด้ง 4.4-6.2 เหล่อง

อะโซลิตมินั	(ลิตมัส) แด้ง 4.5-8.3 นัำ�าเงินั

โบร์โมคร์่ซอลเพื่อร์์เพื่ิล เหล่อง 5.2-6.8 ม่วิง

โบร์โมคร์่ซอลบลู เหล่อง 6.0-7.6 นัำ�าเงินั

ฟีนัอลเร์ด้ เหล่อง 6.4-8.0 แด้ง

เนัเชอร์ัลเร์ด้ แด้ง 6.8-8.0 เหล่อง

ฟีนัอล์ฟทาล่นั ไม่ม่ส่ 8.3-10.0 ชมพืู่

ไทมอล์ฟทาล่นั ไม่ม่ส่ 9.3-10.5 นัำ�าเงินั

อะลิซาร์ินัเยลโลอาร์์ เหล่อง 10.2-12.0 แด้ง

	 อยา่งไร์กต็าม	อนิัด้เิคเตอร์ช์นัดิ้หนัึ�ง	ๆ 	จำะใชห้าคา่	pH	ขึ้องสาร์ละลายได้อ้ยา่งคร์า่วิ	ๆ 	เทา่นัั�นั

เช่นั	 เม่�อนัำาสาร์ละลายมาเติมเมทิลออเร์นัจำ์ลงไป็	 (ช่วิง	 pH	 ขึ้องเมทิลออเร์นัจำ์เท่ากับ	 3.0-4.4

และส่ท่�เป็ล่�ยนัอยู่ในัช่วิงส่แด้ง-เหล่อง)	 ถ้าสาร์ละลายม่ส่เหล่องหลังจำากหยด้เมทิลออเร์นัจำ์

แสด้งวิ่า	 สาร์ละลายนั้�ม่	 pH	 ตั�งแต่	 4.4	 ขึ้ึ�นัไป็	 ซึ�งอาจำม่สมบัติเป็็นักร์ด้	 กลาง	 หร์่อเบส

ก็ได้้	ด้ังนัั�นั	การ์หาค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายหนัึ�ง	ๆ 	อาจำจำะต้องใช้อินัด้ิเคเตอร์์หลาย	ๆ 	ชนัิด้	แล้วินัำา

ขึ้้อมูลมาวิิเคร์าะห์	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายร์่วิมกันั	 และหากนัำาอินัเคเตอร์์แต่ละชนัิด้มาผสมกันั

ในัอัตร์าส่วินัท่�เหมาะสมจำะได้้อินัดิ้เคเตอร์์ท่�ใช้บอกค่า	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายได้้ละเอ่ยด้ยิ�งขึ้ึ�นั

เร์่ยกอินัด้ิเคเตอร์์ผสมนั้�วิ่า	ยูนิเวอร์ซีัลอินดิเคเตุอร์

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 ถ้าหยด้เมทิลออเร์นัจำ์และโบร์โมคล่ซอลบลูลงในัสาร์ละลายท่�ม่ค่า	pH	5.5	สาร์ละลายจำะม่ส่ใด้

2.	 	ถ้าหยด้ไทมอล์ฟทาล่นัลงในัสาร์ละลายใส	ไม่ม่ส่	แล้วิสาร์ละลายยังคงใส	ไม่ม่ส่เหม่อนัเด้ิม	สาร์ละลาย

ด้ังกล่าวิจำะม่สมบัติเป็็นักร์ด้หร์่อเบส	จำงอธิิบาย

3.	 การ์เล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์แต่ละชนัิด้ม่ผลอย่างไร์ต่อการ์ตร์วิจำสอบค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลาย
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	 ขึ้ณะท่�สาร์ละลาย	Ba(OH)2	กับสาร์ละลาย	H2SO4	ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กันั	ในัสาร์ละลายผสม

ยังคงม่ไอออนัท่�เกิด้จำากการ์แตกตัวิขึ้องนัำ�าท่�เป็็นัตัวิทำาละลายอยู่เล็กนั้อย	 จึำงนัำาไฟฟ้าได้้น้ัอย

หลอด้ไฟจำึงสวิ่างนั้อยลง	และเม่�อเติมสาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็ในัสาร์ละลาย	Ba(OH)2	ในัป็ร์ิมาณ

ท่�มากเกินัพื่อ	 พื่บวิ่า	 ในัสาร์ละลายจำะม่	H+	 และ	 SO4
2-	 กลับเพื่ิ�มขึ้ึ�นัมาอ่ก	 ด้ังนัั�นั	 สาร์ละลาย

จำึงนัำาไฟฟ้าได้้เพื่ิ�มขึ้ึ�นั	หลอด้ไฟจำึงกลับมาสวิ่างอ่กคร์ั�ง

	 ดั้งนัั�นั	การ์ทด้ลองน้ั�แสด้งให้เห็นัว่ิา	ป็ฏิิกริ์ยิาร์ะหวิา่งสาร์ละลายกร์ด้แกแ่ละสาร์ละลายเบสแก่

จำะเป็็นัการ์เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่าง	H3O
+	จำากกร์ด้	และ	OH-	จำากเบส	ด้ังสมการ์

H3O
+	(aq ) + OH-	(aq )  2H2O	(	l)

	 ป็ฏิกิริ์ยิาร์ะหวิา่ง	H3O
+	จำากกร์ด้	กบั	OH-	จำากเบส	เกดิ้เป็น็ันัำ�า	เร์ย่กวิา่	ปฏกิริยิาการสะเทนิ

(neutralization reaction)

	 ส่วินั	Ba2+	กับ	SO4
2-	จำะทำาป็ฏิิกิร์ิยากันั	เกิด้เป็็นั	BaSO4	ซึ�งเป็็นัสาร์ป็ร์ะกอบป็ร์ะเภทเกล่อ	

ด้ังสมการ์

Ba2+	(aq) + SO4
2-	(aq) BaSO4	(s)

	 จำะเหน็ัวิา่	BaSO4	เป็น็ัเกล่อท่�ไมล่ะลายนัำ�า	จำงึสง่ผลใหค้วิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้องไอออนัในัสาร์ละลาย

ลด้ลงเร์่�อย	ๆ 	สาร์ละลายจำงึนัำาไฟฟา้ได้ล้ด้ลงเร์่�อย	ๆ 	ซึ�งสงัเกตได้จ้ำากควิามสวิา่งขึ้องหลอด้ไฟท่�หร์่�ลง

จำนัด้ับไป็ในัท่�สุด้

	 ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้กับเบสจำะได้้เกล่อและนัำ�าเป็็นัผลิตภัณฑ์	 หร่์ออาจำเกิด้เกล่อเพื่่ยง

อย่างเด้่ยวิก็ได้้	ตัวิอย่างเช่นั	

	 ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	(HCl)	และโพื่แทสเซ่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	(KOH)	ด้ังสมการ์

HCl	(aq ) + KOH	(aq ) KCl	(aq ) + H2O	(	l)

	 ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้แอซ่ติก	(CH3COOH)	กับโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	(NaOH)	ด้ังสมการ์

CH3COOH	(aq ) + NaOH	(aq ) CH3COONa	(aq ) + H2O	(	l)

	 ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	(HCl)	กับแอมโมเนั้ย	(NH3	)	ด้ังสมการ์

HCl	(g) + NH3	(g) NH4Cl	(s)

Ba2+	(aq) + SO4
2-	(aq) BaSO4	(s)

HCl	(g) + NH3	(g) NH4Cl	(s)

CH3COOH	(aq ) + NaOH	(aq ) CH3COONa	(aq ) + H2O	(	l)

HCl	(aq ) + KOH	(aq ) KCl	(aq ) + H2O	(	l)

H3O
+	(aq ) + OH-	(aq )  2 2H2O	(	l)
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	 จำากการ์ทด้ลอง	สามาร์ถสร์ุป็ได้้	ด้ังนั้�

	 สาร์ละลายกร์ด้ซัลฟิวิร์ิกเป็็นักร์ด้แก่	เม่�อละลายนัำ�าแล้วิจำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั	ด้ังสมการ์

H2SO4	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + HSO4

-	(aq )

HSO4
-	(aq ) + H2O	(	l) H3O

+	(aq ) + SO4
2-	(aq )

	 สาร์ละลายแบเร์่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์เป็็นัเบสแก่	 เม่�อละลายนัำ�าแล้วิจำะแตกตัวิเป็็นัไอออนั

ด้ังสมการ์

           Ba(OH)2	(aq ) 
H2O Ba2+	(aq ) + 2OH-	(aq ) 

	 ในัตอนัแร์กจำะเห็นัหลอด้ไฟสวิ่าง	เพื่ร์าะในัสาร์ละลายเบสเกิด้	Ba2+	และ	OH-	ซึ�งสามาร์ถ

ทำาให้สาร์ละลายนัำาไฟฟ้าได้้	เม่�อจำุ่มเคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้าลงไป็	หลอด้ไฟจำึงสวิ่าง	และเม่�อเติม

สาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็ในัสาร์ละลาย	พื่บวิา่	หลอด้ไฟสวิา่งลด้ลง	เนั่�องจำาก	SO4
2-	ไป็ทำาป็ฏิกิริ์ยิา

กับ	Ba2+	เกิด้เป็็นั	BaSO4	ซึ�งไม่ละลายนัำ�า	สาร์ละลายจำึงนัำาไฟฟ้าได้้ลด้ลง	และเป็ล่�ยนัจำากส่ม่วิง

ไป็เป็น็ัสฟ่า้	และการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องสาร์ละลายจำะลด้ลงเร์่�อย	ๆ 	จำนัถงึจำดุ้ท่�สาร์ละลายนัำาไฟฟา้ได้น้ัอ้ย

ท่�สุด้	 สาร์ละลายจำะเป็ล่�ยนัเป็็นัส่เขึ้่ยวิ	 ซึ�งเป็็นัจำุด้ท่�สาร์ละลาย	 Ba(OH)2	 กับสาร์ละลาย	H2SO4

ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กันั

H2SO4	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + HSO4

-	(aq )

HSO4
-	(aq ) + H2O	(	l) H3O

+	(aq ) + SO4
2-	(aq )

           Ba(OH)2	(aq ) 
H2O Ba2+	(aq ) + 2OH-	(aq ) 

1.	 เพื่ร์าะเหตุใด้หลอด้ไฟจำึงสวิ่างเม่�อต่อเคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้าเขึ้้ากับสาร์ละลาย	Ba(OH)2
2.	 เม่�อหยด้สาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็ในัสาร์ละลาย	Ba(OH)2	เพื่ร์าะเหตุใด้หลอด้ไฟจำึงสวิ่างนั้อยลง

3.	 เม่�อหยด้สาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็ร์ะยะหนัึ�ง	เพื่ร์าะเหตุใด้หลอด้ไฟจำึงกลับมาสวิ่างอ่กคร์ั�ง

4.	 	เม่�อสาร์ละลาย	Ba(OH)2	และสาร์ละลาย	H2SO4	ทำาป็ฏิิกิร์ิยากันั	ส่ขึ้องยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์จำะเป็็นัส่ใด้	

เพื่ร์าะเหตุใด้

	 เม่�อหยด้ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลงในัสาร์ละลาย	Ba(OH)2	 จำะได้้สาร์ละลายส่ม่วิง	 เม่�อนัำาไป็ต่อกับชุด้

เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า	 พื่บว่ิา	 หลอด้ไฟจำะสวิ่างมาก	 และเม่�อหยด้สาร์ละลาย	 H 2SO4	 ลงไป็	 พื่บวิ่า

ม่ตะกอนัส่ขึ้าวิเกิด้ขึ้ึ�นั	สาร์ละลายเป็ล่�ยนัเป็็นัส่ฟ้า	และหลอด้ไฟสวิ่างนั้อยลง	แต่เม่�อหยด้สาร์ละลาย	H2SO4

ต่อไป็เร์่�อย	ๆ 	 พื่บวิ่า	 สาร์ละลายจำะเป็ล่�ยนัเป็็นัส่เขึ้่ยวิ	 ชมพืู่อ่อนั	 และชมพืู่เขึ้้ม	 ส่วินัหลอด้ไฟจำะหร่์�ลงมาก

แต่สุด้ท้ายจำะกลับมาสวิ่างเท่าในัตอนัแร์ก
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	 สาร์ละลายโซเด่้ยมไฮัด้ร์อกไซด์้เป็็นัเบสแก่	 เม่�อละลายนัำ�าแล้วิเกิด้ไอออนัในัสาร์ละลาย

ด้ังสมการ์

NaOH	(aq ) 
H2O Na+	(aq ) + OH-	(aq )

	 ในัช่วิงแร์กเม่�อหยด้ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลงในัสาร์ละลาย	สาร์ละลายจำะเป็ล่�ยนัเป็็นัส่ม่วิง	

เม่�อหยด้สาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็จำะทำาให้ป็ร์ิมาณ	OH-	ในัสาร์ละลายลด้ลงไป็เร์่�อย	ๆ 	จำนัถึงภาวิะ

ท่�สาร์ละลายเป็ล่�ยนัเป็็นัส่เขึ้่ยวิ	ณ	ภาวิะด้ังกล่าวิ	OH-	ท่�มาจำากเบสจำะทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กับ	H3O
+

ท่�มาจำากกร์ด้	ซึ�งเร์่ยกป็ฏิิกิร์ิยาด้ังกล่าวิวิ่า	ปฏิกิริยาการสะเทิน

	 ส่วินัไอออนัอ่�นั	ๆ 	 ยังคงละลายอยู่ในัสาร์ละลาย	 ซึ�งในัการ์ทด้ลองน้ั�	 ค่อ	 Na+	 และ	 SO4
2-

เม่�อนัำาสาร์ละลายท่�ได้้มาร์ะเหยแห้ง	จำะได้้ขึ้องแขึ้็งส่ขึ้าวิ	ซึ�งก็ค่อ	เกล่อโซเด้่ยมซัลเฟต	(Na2SO4 ) 

ป็ฏิิกิร์ิยาท่�ได้้จำากการ์ทด้ลองนั้�สามาร์ถเขึ้่ยนัอธิิบายได้้	ด้ังนั้�

H2SO4	(aq ) + 2NaOH	(aq ) Na2SO4	(aq ) + 2H2O	(	l)

Na2SO4	(aq ) 
ร์ะเหยแห้ง

Na2SO4	(s)

	 การ์ทด้ลองขึ้องป็ฏิกิริ์ยิาร์ะหวิา่งกร์ด้และเบสทั�ง	2	การ์ทด้ลอง	เป็น็ัตัวิอยา่งท่�แสด้งใหเ้หน็ัวิา่

เม่�อกร์ด้และเบสทำาป็ฏิิกริ์ยิากนััจำะเกดิ้เกลอ่	ซึ�งเกลอ่ท่�เกดิ้ขึึ้�นัอาจำเป็็นัตะกอนัไมล่ะลายนัำ�า	หร์อ่เกลอ่

บางชนัิด้สามาร์ถละลายนัำ�าได้้	 ต้องร์ะเหยนัำ�าออกจำึงจำะกลายเป็็นัขึ้องแขึ้็ง	 ขึ้ึ�นัอยู่กับชนัิด้ขึ้องกร์ด้

และเบสตั�งต้นัท่�นัำามาทำาป็ฏิิกิร์ิยาเคม่กันั

	 ในัการ์ทด้ลองป็ฏิกิริ์ยิาร์ะหวิา่งกร์ด้และเบสนัั�นั	เม่�อยนูัเิวิอร์์ซลัอนิัด้เิคเตอร์เ์กดิ้การ์เป็ล่�ยนัส่

จำนัสังเกตเห็นัวิ่ากร์ด้และเบสทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด้่	 จำะพื่บวิ่า	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์เป็ล่�ยนัเป็็นั

สเ่ขึ้ย่วิ	ซึ�งในัการ์ทด้ลองร์ะหว่ิางกร์ด้ซลัฟวิิร์กิและแบเร์ย่มไฮัด้ร์อกไซด์้	พื่บวิา่	เม่�อป็ฏิกิริ์ยิาด้ำาเนันิัไป็

ในัชว่ิงท่�ไอออนัเหลอ่อยูน่ัอ้ย	หลอด้ไฟจำะหร์่�ลงเร์่�อย	ๆ 	จำนักร์ะทั�งด้บั	กลา่วิได้ว้ิา่	หากเกลอ่ท่�เกดิ้ขึ้ึ�นั

ไม่ละลายนัำ�า	 จำะสามาร์ถใช้ควิามสวิ่างขึ้องหลอด้ไฟในัการ์บอก

ภาวิะท่�กร์ด้และเบสทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด่้	 หร์่อสังเกตจำากการ์

เป็ล่�ยนัส่ขึ้องยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ก็ได้้	แต่หากเกล่อท่�เกิด้ขึ้ึ�นั

เป็็นัเกลอ่ท่�ละลายในันัำ�าได้้	จำะไม่สามาร์ถบอกภาวิะท่�กร์ด้และเบส

ทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด้่ได้้โด้ยการ์สังเกตควิามสวิ่างขึ้องหลอด้ไฟ

ทำาได้้เพ่ื่ยงติด้ตามการ์เป็ล่�ยนัส่ขึ้องยูนิัเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์

เท่านัั�นั

H2SO4	(aq ) + 2NaOH	(aq ) Na2SO4	(aq ) + 2H2O	(	l)

Na2SO4	(aq ) 
ร์ะเหยแห้ง

Na2SO4	(s)

NaOH	(aq ) 
H2O Na+	(aq ) + OH-	(aq )

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

สาร์ป็ร์ ะกอบป็ร์ะ เภท

เกล่อสามาร์ถเกิด้ขึ้ึ�นัจำาก

ป็ฏิิกิร์ิยาอ่�นัได้้อ่กหร์่อไม่
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	 ต่อไป็นัักเร์ย่นัจำะได้้ศกึษาป็ฏิกิริ์ยิาร์ะหว่ิางกร์ด้กบัเบสท่�ได้้ผลิตภณัฑ์เป็็นัเกล่อท่�ละลายนัำ�าได้้

จำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั่�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

	 เม่�อหยด้ยูนิัเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลงในัสาร์ละลาย	 NaOH	 จำะได้้สาร์ละลายส่ม่วิง	 เม่�อนัำาไป็ต่อกับ
ชุด้เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า	 พื่บวิ่า	 หลอด้ไฟจำะสวิ่างมาก	 และเม่�อหยด้สาร์ละลาย	H2SO4	 ลงไป็	 พื่บวิ่า	
สาร์ละลายเป็ล่�ยนัเป็็นัส่ฟ้า	 แต่หลอด้ไฟยังคงสวิ่างมาก	 และเม่�อหยด้สาร์ละลาย	H 2SO4	 ต่อไป็เร่์�อย	ๆ
พื่บวิ่า	สาร์ละลายจำะเป็ล่�ยนัเป็็นัส่เขึ้่ยวิ	ชมพืู่อ่อนั	และชมพืู่เขึ้้ม	ส่วินัหลอด้ไฟยังคงสวิ่างมาก

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 	ใส่สาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	
0.1	mol/dm3	ป็ร์มิาตร์	20	cm3

ลงในัขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่	 แล้วิหยด้
ยูนิัเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลงไป็
2-3	 หยด้	 และสังเกตการ์
เป็ล่�ยนัแป็ลง

1.	 ขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่
2.	 หลอด้หยด้

	 การ์นัำาไฟฟ้าขึ้องสาร์ละลายผสมร์ะหวิ่าง	H2SO4	และ	NaOH	แตกต่างจำากการ์นัำาไฟฟ้าขึ้องสาร์ละลาย
ผสมร์ะหวิ่าง	H2SO4	และ	Ba(OH)2	หร์่อไม่	อย่างไร์

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

3.	 เคร์่�องตร์วิจำการ์นัำาไฟฟ้า
4.	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์

5.	 สาร์ละลายกร์ด้ซัลฟิวิร์ิก	(H2SO4 ) 
6.	 สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	(NaOH)

1.	 	ทำาการ์ทด้ลองเพื่่�อศึกษาป็ฏิิกิริ์ยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	 H2SO4	 และ
สาร์ละลาย	NaOH	ได้้

2.	 อธิิบายการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	และเขึ้่ยนัสมการ์ขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาได้้

ปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟวริก
และโซเดียมไฮดรอกไซด์

จดุประสงค์

2.	 	ต่อชุด้ เคร์่� องตร์วิจำการ์นัำา
ไฟฟ้าเขึ้้ากับสาร์ละลายในัขึ้้อ	
1.	และสงัเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

3.	 	หยด้สาร์ละลาย	H2SO4	เขึ้ม้ขึ้น้ั	
1 mol/dm3	 ลงไป็	 2-3	หยด้
สังเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	จำากนัั�นั
หยด้สาร์ละลาย	H2SO4	ลงไป็
อ่กเร์่�อย	ๆ 	 พื่ร์้อมสังเกตการ์
เป็ล่�ยนัแป็ลง

	ภาพที่	4.7	การ์ทด้ลองป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	H2SO4	สาร์ละลาย	NaOH
ที่มา : คลังภาพ อจท.

ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์

NaOH NaOH NaOH

H2SO4

46



เกล่อท่�เกิด้ขึ้ึ�นัจำากป็ฏิิกิร์ิยาทั�ง	2	ค่อสาร์ใด้	และเกล่อทั�ง	2	ชนัิด้นั้�ละลายนัำ�าได้้หร์่อไม่

ตุอนที่	1	เม่�อใส่	CaCO3	ลงในัสาร์ละลาย	HCl	พื่บวิ่า	ม่ฟองแกสเกิด้ขึ้ึ�นั	เม่�อผ่านัแกสท่�เกิด้ขึ้ึ�นัลงในั
นัำ�าป็ูนัใส	จำะทำาให้นัำ�าป็ูนัใสขึุ้่นั	และเม่�อนัำาสาร์ละลายท่�เกิด้ขึ้ึ�นัไป็ร์ะเหยแห้ง	จำะได้้ขึ้องแขึ้็งส่ขึ้าวิ

ตุอนที่	2	เม่�อผสมสาร์ละลาย	NaOH	และ	FeCl3	เขึ้า้ด้ว้ิยกนัั	พื่บวิา่	เกดิ้ตะกอนัสน่ัำ�าตาลมล่กัษณะคลา้ยวิุน้ั	
เม่�อนัำาไป็กร์องตะกอนัออก	แล้วินัำาสาร์ละลายท่�กร์องได้้ไป็ร์ะเหยแห้ง	จำะได้้ขึ้องแขึ้็งส่ขึ้าวิ

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

ตอนิที่ 2
1.	 	ใส่สาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั

0.5	mol/dm3	ป็ร์ิมาตร์	2	cm3

ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง

2.	 	เติมสาร์ละลาย	FeCl3	เขึ้ม้ข้ึ้นั
0.5	mol/dm3	ป็ร์ิมาตร์	2	cm3

ลงในัหลอด้ทด้ลองในัขึ้้อ	 1.	
เขึ้ย่าให้ผสมกันั

3.	 	นัำาสาร์ละลายจำากขึ้้อ	 2.	 มา
กร์อง	 แล้วินัำาขึ้องเหลวิท่�ได้้
ไป็ร์ะเหยแห้ง	 สังเกตการ์
เป็ล่�ยนัแป็ลง

NaOH NaOH

FeCl3

	ภาพที่	4.9 การ์ทด้ลองป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	NaOH	กับสาร์ละลาย	FeCl3
ที่มา : คลังภาพ อจท.

	 ในัการ์ทด้ลองตอนัท่�	 1	 ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	 HCl	 กับ	 CaCO3	 จำะม่แกสเกิด้ขึึ้�นั
ซึ�งเม่�อนัำาไป็ทด้สอบ	จำะทำาให้ทร์าบว่ิาเป็็นัแกส	CO2	และเม่�อนัำาสาร์ละลายในัหลอด้ทด้ลองไป็ร์ะเหยแห้ง
จำะได้้ขึ้องแขึ้็งส่ขึ้าวิ	ค่อ	แคลเซ่ยมคลอไร์ด้์	(CaCl2 )	ป็ฏิิกิร์ิยาเคม่ท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	แสด้งด้ังสมการ์

CaCO3	(s) + 2HCl	(aq ) CaCl2	(aq ) + H2O	(	l) + CO2	(g)
CaCl2	(aq ) 

ร์ะเหยแห้ง
CaCl2	(s)

	 ในัการ์ทด้ลองตอนัท่�	 2	 เม่�อผสมสาร์ละลาย	NaOH	 กับสาร์ละลาย	 FeCl3	 จำะได้้ตะกอนั
ส่นัำ�าตาล	ม่ลักษณะคล้ายวิุ้นั	ค่อ	ไอร์์ออนั	(III)	ไฮัด้ร์อกไซด้์	(Fe(OH)3 )	เม่�อกร์องแยกขึ้องเหลวิ
ในัหลอด้ไป็ร์ะเหยแห้งจำะได้้ขึ้องแข็ึ้งส่ขึ้าวิ	 ค่อ	 โซเด้่ยมคลอไร์ด้์	 (NaCl)	 ป็ฏิิกิร์ิยาเคม่ท่�เกิด้ขึึ้�นั	
แสด้งด้ังสมการ์

	 กร์ด้และเบสสามาร์ถทำาป็ฏิกิริ์ยิากับสาร์อ่�นัได้	้เกดิ้เกลอ่ตามชนัดิ้ขึ้องกร์ด้และเบส	หร์อ่ชนัดิ้
ขึ้องสาร์ตั�งต้นัท่�เขึ้้าทำาป็ฏิิกิร์ิยากันั	เม่�อพื่ิจำาร์ณาสูตร์ขึ้องสาร์ป็ร์ะกอบขึ้องเกล่อชนัิด้ต่าง	ๆ 	พื่บวิ่า	
เกล่อเป็็นัสาร์ป็ร์ะกอบไอออนัิกท่�ป็ร์ะกอบด้้วิยไอออนับวิกท่�ไม่ใช่	H+	และไอออนัลบท่�ไม่ใช่	OH-

ร์วิมถึง	O2-	 เกล่อท่�ละลายนัำ�าได้้ทุกชนัิด้จัำด้วิ่าเป็็นัสาร์อิเล็กโทร์ไลต์แก่	 แต่เกล่อท่�ละลายนัำ�าจำะม่
สมบัติควิามเป็็นักร์ด้-เบสท่�แตกต่างกันัไป็ขึ้ึ�นัอยู่กับชนัิด้ขึ้องไอออนับวิกและไอออนัลบ

FeCl3	(aq ) + 3NaOH	(aq ) Fe(OH)3	(s) + 3NaCl	(aq )
NaCl	(aq ) 

ร์ะเหยแห้ง
NaCl	(s)

กรด-เบส 49

8.2 ปฏิกิริยาของกรดหรือเบสกับสารบางชนีิด

	 นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาป็ฏิิกิร์ิยาขึ้องกร์ด้หร์่อเบสกับสาร์บางชนัิด้จำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ตค่วิามหมายข้ึ้อมลูและลงข้ึ้อสรุ์ป็

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 หลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง

2.	 ขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่

3.	 ถ้วิยกร์ะเบ่�อง

4.	 จำกุยางท่�ต่อกบัหลอด้นัำาแกส

5.	 ตะเก่ยงแอลกอฮัอล์

1.	 	ทำาการ์ทด้ลองเพื่่�อศึกษาป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างขึ้องสาร์ละลาย	HCl	 กับ	

CaCO3	และอธิบิายการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงและเขึ้ย่นัสมการ์ขึ้องป็ฏิกิริิ์ยาได้้

2.	 	ทำาการ์ทด้ลองเพ่ื่�อศึกษาป็ฏิิกิริ์ยาร์ะหว่ิางขึ้องสาร์ละลาย	 NaOH

กบัสาร์ละลาย	FeCl3	และอธิบิายการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงและเข่ึ้ยนัสมการ์ขึ้อง

ป็ฏิิกิร์ิยาได้้

ปฏิกิริยาระหว่างกรดหรือเบสกับสารบางชนีิด

จดุประสงค์

6.	 กร์วิยกร์องและกร์ะด้าษกร์อง

7.	 แคลเซย่มคาร์์บอเนัต	(CaCO3 )

8.	 นัำ�าป็ูนัใส

9.	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก		

	 (HCl)	เขึ้้มขึ้้นั	0.5	mol/dm3

	10.	 	สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	

(NaOH)	เขึ้้มขึ้้นั	0.5	mol/dm3

	11.	 สาร์ละลายไอร์์ออนั	(III)

	 	 คลอไร์ด้์	(FeCl3 )	เขึ้้มขึ้้นั	

	 	 0.5	mol/dm3

ตอนิที่ 1
1.	 	ใส่สาร์ละลาย	 HCl	 เขึ้้มขึ้้นั	

0.5	mol/dm3	ป็ร์ิมาตร์	5	cm3

ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง	

แลว้ิใส	่CaCO3	ขึ้นัาด้เทา่เมด็้

ถั�วิเขึ้ย่วิลงไป็	2-3	ชิ�นั	สงัเกต
การ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

2.	 	นัำาสาร์ละลายจำากขึ้้อ	 1.	 มา

ปิ็ด้จุำกยางท่�ต่อกับหลอด้นัำา

แกสทันัท่	แล้วิผ่านัแกสท่�เกิด้

ขึ้ึ�นัลงในันัำ�าป็ูนัใส

3.	 	เม่�อป็ฏิกิริิ์ยาสิ�นัสุด้นัำาสาร์ละลาย

มาแยก	CaCO3	 ออก	 จำากนัั�นั

นัำาสาร์ละลายท่�ได้้ไป็ร์ะเหยแห้ง	

สังเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

HCl

CaCO3
นัำ�าป็ูนัใส

	ภาพที่	4.8	การ์ทด้ลองป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl	กับสาร์ละลาย	CaCO3
ที่มา : คลังภาพ อจท.
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จำากการ์ทด้ลอง	พื่บวิ่า	 สาร์ละลายเกล่อทั�ง	 3	ชนัิด้	ม่ค่า	pH	ท่�แตกต่างกันั	ซึ�งสามาร์ถ

อธิิบายได้้	ด้ังนั้�

	 เม่�อนัำาโซเด้่ยมคลอไร์ด้์	 (NaCl)	 มาละลายนัำ�า	 จำะแตกตัวิให้โซเด้่ยมไอออนั	 (Na+ )	 และ

คลอไร์ด้์ไอออนั	(Cl-)	โด้ย	Na+	เป็็นัไอออนัท่�มาจำากเบสแก่	และ	Cl-	เป็็นัไอออนัท่�มาจำากกร์ด้แก่	

ซึ�งจำะไมท่ำาป็ฏิกิริ์ยิากบันัำ�าทั�งคู	่ในัสาร์ละลายจำงึยงัคงมป่็ร์มิาณ	H3O
+	และ	OH-	ท่�มาจำากการ์แตกตวัิ

ขึ้องนัำ�าเท่ากันั	ส่งผลให้สาร์ละลายท่�ได้้ม่สมบัติเป็็นักลาง	โด้ยป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	เป็็นัด้ังนั้�

NaCl	(s) 
H2O Na+	(aq ) + Cl-	(aq ) 

Na+	(aq ) + H2O	(	l) 

Cl-	(aq ) + H2O	(	l) 

	 เม่�อนัำาแอมโมเนัย้มคลอไร์ด้	์(NH4Cl)	มาละลายนัำ�า	จำะแตกตวัิใหแ้อมโมเนัย้มไอออนั	(NH4
+ ) 

และคลอไร์ด์้ไอออนั	(Cl-)	โด้ย	NH4
+	เป็็นัไอออนัท่�มาจำากเบสอ่อนั	ซึ�งจำะทำาป็ฏิิกริ์ยิากบันัำ�าได้้	H3O

+

สว่ินั	Cl-	เป็น็ัไอออนัท่�มาจำากกร์ด้แก	่จำะไมท่ำาป็ฏิกิริ์ยิากบันัำ�า	ทำาใหส้าร์ละลายม	่H3O
+	มากกวิา่	OH-

ส่งผลให้สาร์ละลายม่ค่า	 pH	 นั้อยกวิ่า	 7	 สาร์ละลายจำึงม่สมบัติเป็็นักร์ด้	 โด้ยป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้ขึ้ึ�นั

เป็็นัด้ังนั้�

NH4Cl	(s) 
H2O NH4

+	(aq ) + Cl-	(aq )

NH4
+	(aq ) + H2O	(	l) NH3	(aq ) + H3O

+	(aq )

Cl-	(aq) + H2O	(l) 

	 เม่�อนัำาโซเด้่ยมแอซ่เตต	 (CH3COONa)	 มาละลายนัำ�า	 จำะแตกตัวิให้โซเด้่ยมไอออนั	 (Na+ ) 

และแอซ่เตตไอออนั	(CH3COO-)	โด้ย	Na+	เป็็นัไอออนัท่�มาจำากเบสแก่	จำะไม่ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับนัำ�า	

ส่วินั	CH3COO-	เป็็นัไอออนัท่�มาจำากกร์ด้อ่อนั	ซึ�งจำะทำาป็ฏิิกิร์ิยากับนัำ�าได้้	OH-	ทำาให้สาร์ละลาย

ม่	OH-	มากกวิ่า	H3O
+	ส่งผลให้สาร์ละลายม่ค่า	pH	มากกวิ่า	7	สาร์ละลายจำึงม่สมบัติเป็็นัเบส	

โด้ยป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	เป็็นัด้ังนั้�

CH3COONa	(s) 
H2O Na+	(aq ) + CH3COO-	(aq ) 

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq ) 

Na+	(aq ) + H2O	(	l) 

	 ป็ฏิิกิริ์ยาท่�เกิด้จำากไอออนับวิกหร์่อไอออนัลบขึ้องเกล่อทำาป็ฏิิกิร์ิยากับนัำ�า	 ได้้ผลิตภัณฑ์

เป็็นั	H3O
+	หร์่อ	OH-	ในัสาร์ละลาย	เร์่ยกวิ่า	ปฏิกิริยาไฮโดรลิซีิสของเกลือ	จำึงสร์ุป็ได้้วิ่า	NH4Cl

และ	CH3COONa	เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิส	ส่วินั	NaCl	ไม่เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิส

CH3COONa	(s) 
H2O Na+	(aq ) + CH3COO-	(aq ) 

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq ) 

Na+	(aq ) + H2O	(	l) 

NH4Cl	(s) 
H2O NH4

+	(aq ) + Cl-	(aq )

NH4
+	(aq ) + H2O	(	l) NH3	(aq ) + H3O

+	(aq )

Cl-	(aq) + H2O	(l) 

NaCl	(s) 
H2O Na+	(aq ) + Cl-	(aq ) 

Na+	(aq ) + H2O	(	l) 

Cl-	(aq ) + H2O	(	l) 
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8.3 ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
	 จำากท่�ได้้ศึกษามา	 ทำาให้ทร์าบวิ่าเกล่อท่�ละลายนัำ�าได้้	 อาจำได้้สาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้	
เบส	หร์่อกลางก็ได้้	ต่อไป็นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาวิ่า	เพื่ร์าะเหตุใด้สาร์ละลายเกล่อเหล่านัั�นัจำึงม่สมบัติ
ท่�แตกต่างกันัจำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

	 เม่�อนัำาสาร์ละลายเกล่อทั�ง	 3	 ชนัิด้	 มาวิัด้ค่า	 pH	 พื่บวิ่า	 สาร์ละลายเกล่อโซเด้่ยมคลอไร์ด้์	 (NaCl) 
ม่ค่า	pH	=	7	จำึงม่สมบัติเป็็นักลาง	สาร์ละลายเกล่อแอมโมเนั้ยมคลอไร์ด้์	(NH4Cl)	ม่ค่า	pH <	7	จำึงม่สมบัติ
เป็็นักร์ด้	และสาร์ละลายเกล่อโซเด้่ยมแอซ่เตต	(CH3COONa)	ม่ค่า	pH >	7	จำึงม่สมบัติเป็็นัเบส

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 	ใส่สาร์ละลาย	NaCl NH4Cl	และ	CH3COONa	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้เล็ก	หลอด้ละชนัิด้	ชนัิด้ละ	3	cm3

2.	 	หยด้ยนูัเิวิอร์ซ์ลัอนิัด้เิคเตอร์ล์งไป็หลอด้ละ	3	หยด้	เขึ้ยา่และสงัเกตสข่ึ้อง
สาร์ละลาย	 จำากนัั�นันัำาไป็เป็ร่์ยบเท่ยบกับส่ขึ้องยูนิัเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์
ในัสาร์ละลายท่�มค่า่	pH	ตา่ง	ๆ 	เพื่่�อตร์วิจำสอบวิา่สาร์ละลายท่�นัำามาทด้สอบ
ม่ค่า	pH	ป็ร์ะมาณเท่าใด้

1.	 หลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้เล็ก
2.	 หลอด้หยด้
3.	 สาร์ละลาย	NaCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

สาร์ละลายขึ้องเกล่อทั�ง	3	ชนัิด้	ม่สมบัติควิามเป็็นักร์ด้-เบสอย่างไร์

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

4.	 สาร์ละลาย	NH4Cl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

5.	 สาร์ละลาย	CH3COONa	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

6.	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์	

1.	 	ทำาการ์ทด้ลองเพื่่�อศึกษาควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องเกล่อท่�ละลายในันัำ�า	
โด้ยใช้อินัด้ิเคเตอร์์เป็็นัตัวิบ่งช่�ได้้

2.	 	อธิิบายเหตุผลท่�สาร์ละลายเกล่อม่สมบัติเป็็นักร์ด้	 เบส	 หร์่อกลาง	
พื่ร์้อมเขึ้่ยนัสมการ์แสด้งป็ฏิิกิร์ิยาได้้

การวัด pH ของสารละลายเกลือ
โดยใชยูนีิเวอร์ซัลอินีดิเคเตอร์

จดุประสงค์

	ภาพที	่4.10	การ์ทด้ลองการ์วิดั้
pH	ขึ้องสาร์ละลายเกล่อ
ที่มา : คลังภาพ อจท.

NaCl NH4Cl CH3COONa

NaCl NH4Cl CH3COONa

ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์
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	 สำาหร์บัเกลอ่บางชนัดิ้ท่�ป็ร์ะกอบด้ว้ิยไอออนับวิกท่�มข่ึ้นัาด้

เล็กและม่ป็ร์ะจำุสูง	เช่นั	Al3+  Cr3+ Fe3+ Zn2+ Bi3+ Be2+

กบัไอออนัลบท่�มาจำากกร์ด้แก่	เม่�อละลายนัำ�าแลว้ิ	สาร์ละลายท่�ได้้

จำะม่สมบัติเป็็นักร์ด้	 เนั่�องจำากไอออนับวิกจำะสร์้างพื่ันัธิะกับนัำ�า

เกิด้เป็็นัไฮัเด้ร์ตไอออนัท่�สามาร์ถเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิสได้้

เช่นั	 AlCl3	 เม่�อละลายนัำ�า	 โมเลกุลขึ้องนัำ�าจำะล้อมร์อบ	Al3+

เกิด้เป็็นั	 [Al(H2O)6 ]
3+	 ซึ�งสามาร์ถเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิสได้้

ด้ังนั้�

[Al(H2O)6 ] 
3+	(aq ) + H2O	(	l)  [Al(H2O) 5	(OH)] 2+	(aq ) + H3O

+	(aq )

	 ด้ังนัั�นั	จำึงสร์ุป็ได้้วิ่าไอออนัท่�เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิสได้้	จำะต้องเป็็นัไอออนัท่�มาจำากกร์ด้อ่อนั

หร์่อเบสอ่อนั	 ซึ�งโด้ยทั�วิไป็ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิสจำะเกิด้ขึ้ึ�นัเพื่่ยงป็ร์ะมาณร์้อยละ	 2-5	 เท่านัั�นั

แต่ก็เพื่่ยงพื่อท่�จำะม่ผลต่อ	pH	ขึ้องสาร์ละลาย

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

เม่�อนัำาเกล่อ	 KI AlCl3
KNO2	และ		CH3COONH4

มาละลายนัำ�า	เกล่อชนัิด้ใด้	

จำะม่ค่า	pH	มากท่�สุด้

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 ป็ฏิิกิร์ิยาการ์สะเทินัและป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิสค่ออะไร์

2.	 เขึ้่ยนัป็ฏิิกิร์ิยาการ์สะเทินัร์ะหวิ่างกร์ด้กับเบสต่อไป็นั้�

HNO3	กับ	LiOH H2SO4	กับ	Mg(OH)2

3.	 สาร์ป็ร์ะกอบขึ้องเกล่อต่อไป็นั้�	เกิด้จำากกร์ด้และเบสชนัิด้ใด้

BaSO4 NaHCO3 KI NH4NO3	 (CH3COO)2Ca Ca3(PO4 )2 FeSO4 AlCl3

4.	 ไอออนัใด้ในัสาร์ป็ร์ะกอบขึ้องเกล่อต่อไป็นั้�	สามาร์ถเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยาไฮัโด้ร์ลิซิสได้้

KNO3 CH3COONa NH4F LiCN NaClO4 KF Al(NO3 )3     

5.	 เม่�อนัำาเกล่อต่อไป็นั้�มาละลายในันัำ�า	สาร์ละลายท่�ได้้จำะม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เบส	หร์่อกลาง

NaCl Cr(NO3 )3 NH4NO3 MgCl2	 (NH4 )2CO3 KI CH3COONH4
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	 ด้งันัั�นั	สามาร์ถทำานัายสมบัติควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องเกล่อได้	้โด้ยพื่จิำาร์ณาจำากชนัดิ้ขึ้องกร์ด้
และเบสท่�เขึ้้ามาทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัจำนัเกิด้เกล่อขึ้ึ�นั	ซึ�งจำำาแนักได้้เป็็นั	3	ป็ร์ะเภท	ด้ังนั้�
	 1.	 เกล่อท่�ละลายนัำ�าแล้วิม่สมบัติเป็็นักลาง	เกิด้จำากป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้แก่กับเบสแก่	
	 2.	 เกล่อท่�ละลายนัำ�าแล้วิม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เกิด้จำากป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้แก่กับเบสอ่อนั
	 3.	 เกล่อท่�ละลายนัำ�าแล้วิม่สมบัติเป็็นัเบส	เกิด้จำากป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้อ่อนักับเบสแก่
	 ส่วินัเกล่อท่�เกิด้จำากกร์ด้อ่อนักับเบสอ่อนั	 เม่�อละลายนัำ�าแล้วิสาร์ละลายท่�ได้้อาจำม่สมบัติ
เป็็นักร์ด้	 เบส	 หร่์อกลางก็ได้้	 เนั่�องจำากทั�งไอออนับวิกและไอออนัลบสามาร์ถเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยา
ไฮัโด้ร์ลิซิสได้้	 ด้ังนัั�นั	 ควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายเกล่อจำะพื่ิจำาร์ณาจำากการ์เป็ร์่ยบเท่ยบ
ค่า	Ka	และ	Kb	ขึ้องไอออนัทั�งสอง	ด้ังนั้�

1.	 กรณทีี	่Ka > Kb	 เม่�อ	Ka	ขึ้องไอออนับวิกมค่า่มากกวิา่	Kb	ขึ้องไอออนัลบ	สาร์ละลาย
เกล่อท่�ได้้จำะม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เช่นั	

NH4F	(s) 
H2O NH4

+	(aq) + F-	(aq)
NH4

+	(aq) + H2O	(l) NH3	(aq) + H3O
+	(aq) ……… Ka = 5.6 ×	10

-10

F-	(aq) + H2O	(l) HF	(aq) + OH-	(aq) ……… Kb = 1.4 ×	10
-11

	 	 จำะเห็นัวิ่า	Ka	ขึ้อง	NH4
+	ม่ค่ามากกวิ่า	Kb	ขึ้อง	F

-	ด้ังนัั�นั	สาร์ละลาย	NH4F	จำึงม่สมบัติ
เป็็นักร์ด้

2.	 กรณทีี	่Ka < Kb	 เม่�อ	Ka	ขึ้องไอออนับวิกมค่า่นัอ้ยกวิา่	Kb	ขึ้องไอออนัลบ	สาร์ละลาย
เกล่อท่�ได้้จำะม่สมบัติเป็็นัเบส	เช่นั	

	 (NH4 )2CO3	(s) 
H2O  2NH4

+	(aq) + CO3
2-	(aq)  

NH4
+	(aq) + H2O	(l) NH3	(aq) + H3O

+	(aq) ……… Ka = 5.6 ×	10
-10

CO3
2-	(aq) + H2O	(l) HCO3

-	(aq) + OH-	(aq) ……… Kb = 2.1 ×	10-4 

	 	 จำะเห็นัวิ่า	Ka	ขึ้อง	NH4
+	ม่ค่านั้อยกวิ่า	Kb	ขึ้อง	CO3

2-	ด้ังนัั�นั	สาร์ละลาย	(NH4 )2CO3
จำึงม่สมบัติเป็็นัเบส

3.	 กรณทีี	่Ka≈Kb	 เม่�อ	Ka	ขึ้องไอออนับวิกมค่า่ใกลเ้คย่งกับ	Kb	ขึ้องไอออนัลบ	สาร์ละลายเกลอ่
ท่�ได้้จำะม่สมบัติเป็็นักลาง	เช่นั

CH3COONH4	(s) 
H2O NH4

+	(aq ) + CH3COO-	(aq )
NH4

+	(aq ) + H2O	(	l) NH3	(aq ) + H3O
+	(aq ) ……… Ka = 5.6 ×	10

-10

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq ) ……… Kb = 5.6 ×	10
-10

	 	 จำะเหน็ัวิา่	Ka	ขึ้อง	NH4
+	มค่า่เทา่กบั	Kb	ขึ้อง	CH3COO-	ด้งันัั�นั	สาร์ละลาย	CH3COONH4

จำึงม่สมบัติเป็็นักลาง

NH4F	(s) 
H2O NH4

+	(aq) + F-	(aq)
NH4

+	(aq) + H2O	(l) NH3	(aq) + H3O
+	(aq) ……… Ka = 5.6 ×	10

-10

F-	(aq) + H2O	(l) HF	(aq) + OH-	(aq) ……… Kb = 1.4 ×	10
-11

	 (NH4 )2CO3	(s) 
H2O  2NH4

+	(aq) + CO3
2-	(aq)  

NH4
+	(aq) + H2O	(l) NH3	(aq) + H3O

+	(aq) ……… Ka = 5.6 ×	10
-10

CO3
2-	(aq) + H2O	(l) HCO3

-	(aq) + OH-	(aq) ……… Kb = 2.1 ×	10-4 

CH3COONH4	(s) 
H2O NH4

+	(aq ) + CH3COO-	(aq )
NH4

+	(aq ) + H2O	(	l) NH3	(aq ) + H3O
+	(aq ) ……… Ka = 5.6 ×	10

-10

CH3COO-	(aq ) + aq ) + aq H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + aq ) + aq OH-	(aq ) ……… aq ) ……… aq KbKbK  = 5.6 b = 5.6 b ×	10-10
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	 ในัตอนัเร์ิ�มต้นัการ์ทด้ลอง	สาร์ละลาย	HCl	ม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เม่�อหยด้ฟีนัอล์ฟทาล่นัลงไป็	

จำึงไม่เกิด้การ์เป็ล่�ยนัส่	แต่เม่�อหยด้	NaOH	ลงไป็	OH-	จำาก	NaOH	จำะไป็ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	H3O
+

จำาก	HCl	ส่งผลให้	pH	ขึ้องสาร์ละลายเพื่ิ�มขึ้ึ�นัเร์่�อยๆ	จำนัในัตอนัท้ายขึ้องการ์ทด้ลอง	อินัด้ิเคเตอร์์

จำะเป็ล่�ยนัเป็็นัส่ชมพืู่อ่อนั	เร์่ยกภาวิะนั้�วิ่า	จุดยุตุิ	 (end point)	หร์่อจำุด้ท่�สิ�นัสุด้การ์ทด้ลอง	ซึ�งจำะ

ทร์าบป็ร์ิมาตร์ขึ้อง	NaOH	ท่�ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กับ	HCl

	 จำากการ์ทด้ลอง	 จำะสามาร์ถคำานัวิณหาควิามเข้ึ้มข้ึ้นัขึ้องสาร์ละลายกร์ด้ท่�ไม่ทร์าบค่า	

โด้ยเท่ยบหาเนั่�อโมลขึ้องเบสและกร์ด้ท่�เขึ้้าทำาป็ฏิิกิร์ิยาเคม่กันัโด้ยใช้ควิามสัมพื่ันัธิ์	ด้ังนั้�

ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องกร์ด้หร์่อเบส	ม่หนั่วิยเป็็นั
โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	(mol/dm3 )

จำำานัวินัโมล

ขึ้องกร์ด้หร์่อเบส	 ป็ร์ิมาตร์ขึ้องกร์ด้หร์่อเบส	ม่หนั่วิยเป็็นั
ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	(cm3 )

mol  =  CV
1000

	 ป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้ขึ้ึ�นัร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl	และสาร์ละลาย	NaOH	เป็็นัด้ังนั้�

HCl	(aq ) + NaOH	(aq ) NaCl	(aq ) + H2O	(	l)

	 จำากสมการ์	จำะเห็นัวิ่า	สาร์ละลาย	HCl	1	โมล	ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กับสาร์ละลาย	NaOH	1	โมล

ด้ังนัั�นั	จำะได้้วิ่า

Cกร์ด้Vกร์ด้
1000

 = 
CเบสVเบส
1000

	 ในัการ์ทด้ลองท่�ผ่านัมาเป็็นัวิิธิ่หาป็ร์ิมาณขึ้องสาร์ในัสาร์ละลายตัวิอย่าง	 โด้ยให้ทำาป็ฏิิกิริ์ยา

กับสาร์ละลายท่�ทร์าบควิามเขึ้้มขึ้้นั	 และวิัด้ป็ร์ิมาตร์ขึ้องสาร์ละลายทั�งสองท่�ทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด้่	

กร์ะบวินัการ์หาป็ร์ิมาณขึ้องสาร์โด้ยวิิธิ่การ์นั้�	เร์่ยกวิ่า	การไทเทรตุ	และการ์ทด้ลองด้ังกล่าวิใช้การ์

เป็ล่�ยนัส่ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ในัการ์ร์ะบุจำุด้ยุติขึ้องการ์ไทเทร์ต

HCl	(aq ) + NaOH	(aq ) NaCl	(aq ) + H2O	(	l)

1. pH	ขึ้องสาร์ละลายผสมจำะม่การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงอย่างไร์	เม่�อหยด้สาร์ละลาย	NaOH	ลงในัสาร์ละลาย	HCl

2.	 เม่�อสิ�นัสุด้การ์ไทเทร์ต	สาร์ละลาย	NaOH	ท่�ใช้ไป็ม่ป็ร์ิมาตร์เท่าใด้

	 เม่�อหยด้ฟีนัอล์ฟทาล่นัลงในัสาร์ละลาย	HCl	จำะได้้สาร์ละลายใส	ไม่ม่ส่	แต่เม่�อหยด้สาร์ละลาย	NaOH

ลงไป็	 pH	 ขึ้องสาร์ละลาย	HCl	 จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นัเร่์�อย	ๆ 	 และอินัด้ิเคเตอร์์จำะค่อย	ๆ 	 เป็ล่�ยนัไป็เป็็นัส่ชมพืู่อ่อนั

อย่างถาวิร์	 ซึ�งเป็็นัจำุด้สิ�นัสุด้ขึ้องการ์ทด้ลอง	 และจำะได้้ป็ร์ิมาตร์ขึ้องสาร์ละลาย	NaOH	 ท่�ทำาป็ฏิิกิริ์ยาพื่อด้่

กับสาร์ละลาย	HCl

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง
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ãดบŒาง

 9 การไทเทรตกรด-เบส
การ์ไทเทร์ต	(titration)	เป็น็ักร์ะบวินัการ์วิเิคร์าะหท์างเคม	่

เพื่่�อคำานัวิณหาป็ร์มิาณกร์ด้และเบสท่�ทำาป็ฏิกิิร์ยิาพื่อด้กั่นั	แลว้ินัำา

ไป็คำานัวิณหาควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องกร์ด้หร์่อเบสท่�ต้องการ์ทร์าบ	

โด้ยนัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาวิิธิ่การ์ไทเทร์ตจำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 ขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่

2.	 หลอด้หยด้

3.	 ป็ิเป็ตต์

4.	 บิวิเร์ตต์

5.	 ขึ้าตั�งบิวิเร์ตต์

6.	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก	(HCl)

7.	 สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์

	 (NaOH)	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

8.	 ฟีนัอล์ฟทาล่นั

1.	 	ป็ิเป็ตต์สาร์ละลาย	HCl	ป็ร์ิมาตร์	10	cm3	ใส่ในัขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่ขึ้นัาด้	
100	cm3	แล้วิหยด้ฟีนัอล์ฟทาล่นัลงไป็	2-3	หยด้

2.	 		บร์ร์จำุสาร์ละลาย	 NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.1	 mol/dm3 ลงในับิวิเร์ตต์
ไขึ้สาร์ละลายให้เต็มป็ลายล่างขึ้องบิวิเร์ตต์	 แล้วิป็รั์บร์ะด้ับขึ้อง
สาร์ละลายในับวิิเร์ตตใ์หต้ร์งกบัขึ้ด่้ใด้ขึ้ด่้หนัึ�งพื่ร์อ้มบนััทกึป็ร์มิาตร์ไวิ้

3.	 	หยด้สาร์ละลาย	NaOH	 ลงในัสาร์ละลาย	HCl	 พื่ร์้อมกับเขึ้ย่าขึ้วิด้
ให้สาร์ละลายผสมกันั	 ทำาเช่นันั้�จำนักร์ะทั�งสาร์ละลายเริ์�มเป็ล่�ยนัเป็็นั
ส่ชมพืู่อ่อนัอย่างถาวิร์	แล้วิบันัทึกป็ร์ิมาตร์ขึ้องสาร์ละลาย	NaOH

4.	 ทำาการ์ทด้ลองซำ�าขึ้้อ	1.-3.	อ่ก	2	คร์ั�ง	และบันัทึกผล

5.	 	หาป็ร์ิมาตร์เฉล่�ยขึ้องสาร์ละลาย	NaOH	 ท่�ใช้ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กับ
สาร์ละลาย	HCl

6.	 คำานัวิณควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องสาร์ละลาย	HCl	ท่�ใช้ทำาป็ฏิิกิร์ิยา

1.	 ทำาการ์ทด้ลองเพื่่�อศึกษาการ์หาจำุด้ยุติโด้ยวิิธิ่การ์ไทเทร์ตได้้

2.	 	คำานัวิณหาควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องสาร์ละลาย	 HCl	 ท่�ทำาป็ฏิิกิริ์ยาพื่อด้่กับ

สาร์ละลาย	NaOH	ได้้

การไทเทรตหาจุดยุติของปฏิกิริยาระหว่าง
กรดแก่กับเบสแก่

จดุประสงค์

	ภาพที	่ 4.11	การ์ไทเทร์ตหาจำุด้ยุติ
ขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้แก่กับ
เบสแก่
ที่มา : คลังภาพ อจท.

HCl + ฟีนัอล์ฟทาล่นั

NaOH
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	 จำุด้ยุติและจำุด้สมมูลขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl	กับสาร์ละลาย	NaOH	ม่ค่า	pH	เท่ากันัหร์่อไม่

อย่างไร์

	 เม่�อนัำาขึ้้อมูลท่�ได้้จำากการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl	 กับสาร์ละลาย	NaOH	 มาเขึ้่ยนักร์าฟ

แสด้งควิามสัมพื่ันัธิ์ร์ะหวิ่างค่า	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายกับป็ร์ิมาตร์ขึ้องสาร์ละลาย	 NaOH	 ท่�เติมลงไป็

จำะได้้กร์าฟ	ด้ังภาพื่

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง
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ปริมาตุรของสารละลาย	NaOH	(cm3	)

	ภาพที่	4.14	กร์าฟการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl	กับสาร์ละลาย	NaOH
ที่มา : คลังภาพ อจท.

2.	 	บร์ร์จำสุาร์ละลาย	NaOH	เขึ้ม้ขึ้น้ั	0.1	mol/dm3	ลงในับวิิเร์ตต์	จำากนัั�นั
ไขึ้สาร์ละลายคร์ั�งละ	5	cm3	ลงในัสาร์ละลาย	HCl	จำำานัวินั	4	คร์ั�ง	
บันัทึกค่า	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายผสมทุกคร์ั�งท่�เติมสาร์ละลาย	NaOH
ลงไป็	

3.	 	เติมสาร์ละลาย	NaOH	ตอ่ไป็อก่คร์ั�งละ	1	cm3	บนััทกึค่า	pH	ทกุคร์ั�ง
ท่�เติมสาร์ละลาย	 และไทเทร์ตต่อไป็เร่์�อย	ๆ 	 จำนักร์ะทั�งสาร์ละลาย
เป็ล่�ยนัเป็็นัส่ม่วิงนัำ�าเงินั	

4.	 	เติมสาร์ละลาย	NaOH	ครั์�งละ	1	cm3	ต่อไป็อก่	3	ครั์�ง	เป็ร่์ยบเท่ยบส่
และบันัทึกค่า	pH	ทุกคร์ั�ง			

5.	 	นัำาขึ้้อมูลท่�ได้้ไป็เขึ้่ยนักร์าฟแสด้งควิามสัมพื่ันัธิ์ร์ะหวิ่างค่า	pH	ขึ้อง
สาร์ละลายกับป็ร์ิมาตร์ขึ้อง	NaOH	ท่�เติมลงไป็

HCl	+	ยูนัิเวิอร์์ซัล
	 อินัด้ิเคเตอร์์	

NaOH

	ภาพที	่4.13	การ์ไทเทร์ตหาจำดุ้สมมลู
ร์ะหวิ่างกร์ด้แก่กับเบสแก่
ที่มา : คลังภาพ อจท.
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	 ในัการ์ไทเทร์ตจำำาเป็น็ัตอ้งทร์าบควิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้องสาร์ละลายหนัึ�ง	แล้วิคำานัวิณหาควิามเขึ้ม้ขึ้น้ั
ขึ้องสาร์ละลายอ่กชนิัด้หนัึ�ง	 ซึ�งเร์่ยกสาร์ละลายท่�ทร์าบควิามเขึ้้มขึ้้นัแนั่นัอนันั้�วิ่า	 สารละลาย
มาตุรฐาน		นัอกจำากนั้�	ตอ้งทร์าบภาวิะท่�กร์ด้กบัเบสทำาป็ฏิกิริ์ยิาพื่อด้ก่นัั	ซึ�งพื่จิำาร์ณาจำากการ์เป็ล่�ยนัส่
ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ท่�เติมลงไป็	 ด้ังนัั�นั	 การ์เล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ท่�เหมาะสมจำะช่วิยให้การ์ไทเทร์ต
ได้้ผลท่�ถูกต้องมากท่�สุด้
	 การ์ไทเทร์ตร์ะหวิา่งสาร์ละลาย	HCl	กบัสาร์ละลาย	NaOH	จำะเกดิ้สาร์ละลาย	NaCl	และ	H2O

เป็็นัผลิตภัณฑ์	 โด้ยภาวิะท่�กร์ด้กับเบสทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด้่	 เร่์ยกวิ่า	 จุดสมมูล	 (equivalent
point)	และจำากผลิตภัณฑ์ท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	ค่อ	สาร์ละลาย	NaCl	ซึ�งม่สมบัติเป็็นักลาง	ด้ังนัั�นั	เม่�อสิ�นัสุด้
การ์ไทเทร์ตสาร์ละลายผสมจำึงควิร์ม่	pH	เท่ากับ	7	แต่จำากการ์ทด้ลอง	พื่บวิ่า	ท่�จำุด้ยุติซึ�งเป็็นัภาวิะ
ท่�อินัด้ิเคเตอร์์	ค่อ	ฟีนัอล์ฟทาล่นั	เป็ล่�ยนัส่	ม่ค่า	pH	มากกวิ่า	8.3
	 ด้ังนัั�นั	 นัักเร่์ยนัคิด้วิ่าจำุด้ยุติและจำุด้สมมูลนัั�นัเป็็นัจุำด้เด่้ยวิกันัหร่์อไม่	 และจำะม่วิิธ่ิติด้ตาม
การ์เป็ล่�ยนั	pH	ขึ้องสาร์ละลายได้้อย่างไร์	ให้ศึกษาจำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์จำัด้ทำาและส่�อควิามหมายขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 ขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่
2.	 หลอด้หยด้
3.	 ป็ิเป็ตต์

4.	 บิวิเร์ตต์
5.	 ขึ้าตั�งบิวิเร์ตต์	
6.	 	สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์กิ	(HCl) 

เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

7.	 	สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้	์
(NaOH)	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

8.	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์	

1.	 	ป็ิเป็ตต์สาร์ละลาย	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3	ป็ร์ิมาตร์	25	cm3

ใสใ่นัขึ้วิด้ร์ปู็ชมพืู่ข่ึ้นัาด้	100	cm3	แลว้ิหยด้ยนูัเิวิอร์ซ์ลัอนิัด้เิคเตอร์์
ลงไป็	5	หยด้	 เขึ้ย่าแล้วินัำาไป็เท่ยบส่หาค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลาย
กับส่ขึ้องยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์

1.	 	ทำาการ์ทด้ลองเพื่่�อหาจำุด้สมมูลขึ้องป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl
กับสาร์ละลาย	NaOH	ได้้

2.	 เขึ้่ยนักร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตและหาจำุด้สมมูลจำากกร์าฟได้้

การไทเทรตหาจุดสมมูลของปฏิกิริยา
ระหว่างกรดแก่กับเบสแก่

จดุประสงค์

	ภาพที่	4.12	สาร์ละลาย	HCl	ท่�จำะนัำา
ไป็ใช้ในัการ์ไทเทร์ต
ที่มา : คลังภาพ อจท.

HCl

ยูนัิเวิอร์์ซัล
อินัด้ิเคเตอร์์

HCl

3.	 	บอกค่า	pH	และป็ร์ิมาตร์ขึ้องสาร์ละลาย	NaOH	ท่�ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กับสาร์ละลาย	HCl	ณ	จำุด้สมมูลได้้
4.	 อธิิบายควิามแตกต่างร์ะหวิ่างจำุด้ยุติกับจำุด้สมมูลได้้
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	 นัอกจำากการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างกร์ด้แก่กับเบสแก่แล้วิ	 ยังม่การ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างกร์ด้อ่อนั

กับเบสแก่	กร์ด้แก่กับเบสอ่อนั	และกร์ด้อ่อนักับเบสอ่อนั	ซึ�งนัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาในัลำาด้ับต่อไป็

การไทเทรตุระหวา่งกรดออ่นกับเบสแก	่เชน่ั	การ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	CH3COOH	(กร์ด้ออ่นั)	

กับสาร์ละลาย	NaOH	(เบสแก่)	ซึ�งจำะได้้กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ต	ด้ังนั้�

	 จำากกร์าฟ	 จำะเห็นัวิ่า	 ในัตอนัแร์ก	 pH	 จำะเพิื่�มขึึ้�นัอย่างช้า	ๆ 	 และจำะเพิื่�มอย่างร์วิด้เร์็วิ

เม่�อใกล้จุำด้สมมูล	 แต่ส่วินัท่�แตกต่างกันั	 ค่อ	 กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	 CH 3COOH

ด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH	ม่	pH	ท่�จำุด้เร์ิ�มต้นัสูงกวิ่า	เนั่�องจำากสาร์ละลาย	CH3COOH	เป็็นักร์ด้อ่อนั

และช่วิงกร์าฟท่�ม่ควิามชันัมากท่�สุด้อยู่ในัช่วิง	pH 6-11	โด้ยค่า	pH	ท่�จำุด้สมมูลจำะม่ค่าสูงกวิ่า	7	

ค่อ	ม่	pH	ป็ร์ะมาณ	8.7	ซึ�งอธิิบายได้้	ด้ังสมการ์

CH3COOH	(aq ) + NaOH	(aq ) CH3COONa	(aq ) + H2O	(	l)

CH3COONa	เม่�อละลายนัำ�าจำะแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หมด้	และ	CH3COO-	จำะเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยา

ไฮัโด้ร์ลิซิสกับนัำ�าต่อไป็ได้้	OH-	ด้ังสมการ์

CH3COONa	(aq ) Na+	(aq ) + CH3COO-	(aq )

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq )

	 ด้ังนัั�นั	ในัการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	CH3COOH	ด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH	จำะได้้สาร์ละลายผสม

ท่�ม่สมบัติเป็็นัเบส	pH	ขึ้องสาร์ละลายท่�จำุด้สมมูลจำึงม่ค่ามากกวิ่า	7	

CH3COOH	(aq ) + NaOH	(aq ) CH3COONa	(aq ) + H2O	(	l)

CH3COONa	(aq ) Na+	(aq ) + CH3COO-	(aq )

CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l) CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq )
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จุดสมมูล

ปริมาตุรของสารละลาย	NaOH	(cm3	)

	ภาพที่	4.16	กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	CH3COOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

	 ป็ร์ิมาตร์	25	cm3	ด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

ที่มา : คลังภาพ อจท.
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	 กร์าฟแสด้งการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	 pH	 ท่�ได้้จำากการ์ไทเทร์ต	 เร์่ยกวิ่า	 กราฟของการไทเทรตุ

(titration curve)	โด้ยก่อนัการ์ไทเทร์ต	สาร์ละลายกร์ด้	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	

ม่	 pH	 เท่ากับ	 1	 เม่�อไทเทร์ตด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มข้ึ้นั	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์ 

จำะทำาใหป้็ร์มิาณขึ้อง	H3O
+	ในัสาร์ละลายลด้ลง	pH	ขึ้องสาร์ละลายจึำงเพื่ิ�มขึ้ึ�นัอยา่งชา้	ๆ 	จำนัถงึจำดุ้ยตุิ 

ซึ�งเป็็นัภาวิะท่�อินัด้ิเคเตอร์์เป็ล่�ยนัส่	 ค่า	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายจำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นัอย่างร์วิด้เร์็วิ	 ทำาให้กร์าฟ 

ม่ควิามชันัมากท่�สุด้	และม่ค่า	pH	 เท่ากับ	3	-11	ณ	ภาวิะนั้�	 เม่�อเติมสาร์ละลาย	NaOH	ลงไป็ 

เพื่่ยง	 1	 หยด้	 ก็จำะทำาให้อินัดิ้เคเตอร์์เป็ล่�ยนัเป็็นัส่ม่วิงนัำ�าเงินั	 ซึ�งกร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตร์ะหว่ิาง

สาร์ละลาย	HCl	(กร์ด้แก่)	กับสาร์ละลาย	NaOH	(เบสแก่)	เป็็นัด้ังนั้�

	 จำากกร์าฟ	 จำะเห็นัวิ่า	 เม่�อแบ่งคร์ึ�งกร์าฟตร์งส่วินัท่�ชันัท่�สุด้	 แล้วิลากเส้นัจำากจำุด้ท่�แบ่งคร์ึ�ง 

ไป็ตั�งฉากกับแนัวินัอนั	พื่บวิ่า	จำะตัด้แกนันัอนัท่�	25	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	แสด้งวิ่า	สาร์ละลาย	HCl

เขึ้้มข้ึ้นั	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 ป็ริ์มาตร์	 25	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	 ทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้ ่

กับสาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 ป็ร์ิมาตร์	 25	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์ 

ด้ังนัั�นั	จำุด้แบ่งคร์ึ�งเส้นักร์าฟส่วินัท่�ชันัท่�สุด้นั้�ก็ค่อ	จำุด้สมมูล	นัั�นัเอง	ซึ�งเป็็นัจำุด้ท่�สาร์ละลาย	HCl

กับสาร์ละลาย	NaOH	ทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด้่						

	 จำากจุำด้สมมูล	 เม่�อลากเส้นัขึ้นัานักับแกนันัอนัไป็ตัด้กับแกนัตั�ง	 จำะได้้ค่า	 pH	 เท่ากับ	 7 

ด้ังนัั�นั	pH	ท่�จำุด้สมมูลขึ้องการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	HCl	กับสาร์ละลาย	NaOH	 จึำงม่ค่าเท่ากับ	7 

สาร์ละลายผสมท่�ได้้จำึงควิร์ม่สมบัติเป็็นักลาง	 แต่จำากการ์ทด้ลอง	 เม่�อใช้ฟีนัอล์ฟทาล่นัเป็็นั 

อินัด้ิเคเตอร์์	 (เป็ล่�ยนัส่ในัช่วิง	pH = 8.3 -10.0)	จำะได้้ค่า	pH	ณ	 จุำด้ยุติ	ป็ร์ะมาณ	8.3	ด้ังนัั�นั 

การ์ใช้ฟีนัอล์ฟทาล่นัเป็็นัอินัด้ิเคเตอร์์	 จึำงทำาให้จำุด้ยุติในัการ์ทด้ลองนั้�ไม่ใช่จำุด้สมมูลท่�กร์ด้และเบส

ทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัพื่อด้่	แต่ก็ม่ค่าใกล้เค่ยงกันัมาก

ปริมาตุรของสารละลาย	NaOH	(cm3	)
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จุดสมมูล

 	ภาพที่	4.15	กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

	 ป็ร์ิมาตร์	25	cm3	ด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

 ที่มา : คลังภาพ อจท.
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	 ในัการ์ไทเทร์ตกร์ด้กับเบสจำะต้องทร์าบจำุด้ท่�กร์ด้และเบสทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กันั	 หร์่อจำุด้สมมูล	

ซึ�งสามาร์ถติด้ตามได้้โด้ยใช้อินัดิ้เคเตอร์์ช่วิยบอกจำุด้ยุติขึ้องการ์ไทเทร์ต	 ด้ังนัั�นั	 จำึงจำำาเป็็นัต้อง

เล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ให้เหมาะสม	 เพื่่�อให้	 pH	 ท่�จำุด้ยุติและจำุด้สมมูลม่ค่าใกล้เค่ยงกันัมากท่�สุด้

ต่อไป็นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาวิ่า	 การ์ไทเทร์ตกร์ด้กับเบสคู่หนัึ�งโด้ยใช้อินัด้ิเคเตอร์์ต่างชนัิด้กันัจำะได้้

จำุด้ยุติตร์งกันัหร์่อไม่	จำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

	 เม่�อใชฟ้นีัอลฟ์ทาลน่ัเป็น็ัอนิัดิ้เคเตอร์จ์ำะใชป้็ร์มิาตร์ขึ้องสาร์ละลาย	NaOH	มากกวิา่เม่�อใชเ้มทลิออเร์นัจำ์

เป็็นัอินัด้ิเคเตอร์์	แสด้งวิ่า	อินัด้ิเคเตอร์์ทั�ง	2	ชนัิด้	บอกจำุด้ยุติไม่ตร์งกันั

วสัดอุุปกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 	ป็ิเป็ตต์สาร์ละลาย	CH3COOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3	ป็ร์ิมาตร์	10	cm3	ใส่ในัขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่ขึ้นัาด้	100	cm3

แล้วิหยด้ฟีนัอล์ฟทาล่นัลงไป็	3	หยด้	
2.	 	บร์ร์จำุสาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3	ลงในับิวิเร์ตต์	บันัทึกป็ร์ิมาตร์ก่อนัการ์ไทเทร์ต	จำากนัั�นั

หยด้สาร์ละลาย	NaOH	จำากบิวิเร์ตต์ลงในัสาร์ละลาย	CH3COOH	ท่�เตร์่ยมไวิ้ท่ละหยด้	พื่ร์้อมเขึ้ย่าขึ้วิด้
ทุกคร์ั�งท่�หยด้	จำนักร์ะทั�งอินัด้ิเคเตอร์์เป็ล่�ยนัส่	บันัทึกป็ร์ิมาตร์ขึ้องสาร์ละลายในับิวิเร์ตต์

3.	 	ทำาการ์ทด้ลองเช่นัเด้่ยวิกับขึ้้อ	1.-2.	แต่ใช้เมทิลออเร์นัจำ์แทนัฟีนัอล์ฟทาล่นั

1.	 ขึ้วิด้ร์ูป็ชมพืู่่
2.	 หลอด้หยด้
3.	 ป็ิเป็ตต์

4.	 บิวิเร์ตต์
5.	 ขึ้าตั�งบิวิเร์ตต์
6.	 ฟีนัอล์ฟทาล่นั
7.	 เมทิลออเร์นัจำ์	

การ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	CH3COOH	กับสาร์ละลาย	NaOH	ควิร์เล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ชนัิด้ใด้	เพื่ร์าะเหตุใด้

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

	 สามาร์ถเล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ชนัิด้ท่�เหมาะสมในัการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่าง
สาร์ละลาย	CH3COOH	กับสาร์ละลาย	NaOH	พื่ร์้อมทั�งอธิิบายเหตุผลได้้

การเลือกอินีดิเคเตอร์ในีการไทเทรตกรด-เบส

จดุประสงค์

8.	 	สาร์ละลายกร์ด้แอซติ่ก	(CH3COOH	เขึ้ม้ขึ้น้ั	
0.1	mol/dm3

9.	 	สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์	 (NaOH) 
เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3
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การไทเทรตุระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน	 เช่นั	 การ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	 NH 3	 (เบสอ่อนั)
กับสาร์ละลาย	HCl	(กร์ด้แก่)	ซึ�งจำะได้้กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ต	ด้ังนั้�

	 จำากกร์าฟ	 จำะเห็นัวิ่า	 pH	 ในัตอนัเร์ิ�มต้นัจำะสูง	 แล้วิจำะลด้ลงอย่างช้า	ๆ 	 และจำะลด้ลง
อย่างร์วิด้เร็์วิเม่�อใกล้จำุด้สมมูล	 ช่วิงกร์าฟท่�ม่ควิามชันัท่�สุด้อยู่ในัช่วิง	 pH 3-7	 โด้ยค่า	 pH
ท่�จำุด้สมมูลจำะม่ค่าตำ�ากวิ่า	7	ค่อ	ม่	pH	ป็ร์ะมาณ	5.3	

การไทเทรตุระหว่างกรดอ่อนกับเบสอ่อน	 เช่นั	 การ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	 CH 3COOH

(กร์ด้อ่อนั)	กับสาร์ละลาย	NH3	(เบสอ่อนั)	ซึ�งจำะได้้กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ต	ด้ังนั้�

	 จำากกร์าฟ	 จำะเห็นัวิ่า	 ช่วิงขึ้องการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	 pH	 ตร์งจุำด้สมมูลม่ควิามชันัน้ัอยมาก
การ์หาจำุด้สมมูลจำากการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างกร์ด้อ่อนักับเบสอ่อนัจำึงทำาได้้ค่อนัข้ึ้างยาก	 และไม่ม่
ควิามเท่�ยงตร์ง	ด้ังนัั�นั		ในัทางป็ฏิิบัติจำึงไม่นัิยมทำาการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างกร์ด้อ่อนักับเบสอ่อนั

	ภาพที่	4.18	กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	CH3COOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

	 ป็ร์ิมาตร์	25	cm3	ด้้วิยสาร์ละลาย	NH3	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

ที่มา : คลังภาพ อจท.

	ภาพที่	4.17	กร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	NH3	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

	 ป็ร์ิมาตร์	25	cm3	ด้้วิยสาร์ละลาย	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	mol/dm3

ที่มา : คลังภาพ อจท.

จดุสมมลู
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ช่วิง	pH	ขึ้องฟีนัอล์ฟทาล่นั

ช่วิง	pH	ขึ้องโบร์โมไทมอลบลู

ช่วิง	pH	ขึ้องเมทิลออเร์นัจำ์	

ช่วิง	pH	ขึ้องเมทิลเร์ด้pH
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ปริมาตุรของสารละลาย	NaOH	(cm3	)

จุดสมมูล
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 	ภาพที่	4.20	กร์าฟแสด้งช่วิงท่�ม่การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงส่ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ชนัิด้ต่าง	ๆ 	
	 ในัการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	HCl	ด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH
 ที่มา : คลังภาพ อจท.

ตารางที่ 4.9 : อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสำาหรับใช้ในการไทเทรตกรด-เบสชนิดต่างๆ

กรดกรด--เบสเบส
pH ของสารละลาย

ที่จุดสมมูล
ชี้่วง pH ในชี้่วง
ความชี้ันของกราฟ

อินดิเคเตุอร์ที่ใชี้้ในการไทเทรตุ

กร์ด้แก่กับเบสแก่ 7 3 -11 เมทิลออเร์นัจำ์	(ช่วิง	pH 3.2-4.4)
เมทิลเร์ด้	(ช่วิง	pH 4.2-6.3)
โบร์โมไทมอลบลู	(ช่วิง	pH	6.0-7.6)
ฟีนัอล์ฟทาล่นั	(ช่วิง	pH 8.3-10.0)

กร์ด้อ่อนักับเบสแก่ >	7 7-11 ฟีนัอล์ฟทาล่นั	(ช่วิง	pH 8.3-10.0)

กร์ด้แก่กับเบสอ่อนั <	7 3 -7 เมทิลออเร์นัจำ์	(ช่วิง	pH 3.2-4.4)
เมทิลเร์ด้	(ช่วิง	pH 4.2-6.3)

กร์ด้อ่อนักับเบสอ่อนั ขึ้ึ�นัอยู่กับชนัิด้ขึ้อง
กร์ด้กับเบส

- -

in Real Life

ChemistryChemistry

การ์ ไที่ เที่ร์ตถ้กนำมา ใ ช้ ใน
การ์หาป็ร์ิมาณสาร์ล้ดิกร์ดิใน 
ยัาล้ดิกร์ดิ  ซึ่่�งเมื�อร์ับป็ร์ะที่าน
ยัาล้ดิกร์ดิเขี้าไป็แล้้ว  จะไป็เกิดิ
ป็ฏิิกิร์ิยัากับกร์ดิไฮโดิร์คล้อร์ิก 
ในกร์ะเพืาะอาหาร์ ที่ำให้ป็ริ์มาณ 
กร์ดิในกร์ะเพืาะอาหาร์ล้ดิล้ง  
ดิังนั�น  การ์ไที่เที่ร์ตหาป็ร์ิมาณ
สาร์ล้ดิกร์ดิในยัาล้ดิกร์ดิจะที่ำให้
ที่ร์าบวา่ ในยัาล้ดิกร์ดิแตล่้ะชนดิิ
ม่ป็ริ์มาณสาร์ล้ดิกร์ดิมากน้อยั
เพื่ยังใดิ

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 ถ้าในันัำ�าส้มสายชูป็ร์ะกอบด้้วิยกร์ด้แอซ่ติกชนัิด้เด้่ยวิ	จำะม่วิิธิ่หาควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องกร์ด้แอซ่ติกได้้อย่างไร์

2.	 	ในัการ์ไทเทร์ตสาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	50	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	
กับสาร์ละลาย	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	เม่�อเติม	HCl	ลงไป็	45	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	
สาร์ละลายท่�ได้้จำะม่ค่า	pH	เท่าใด้	(กำาหนัด้ให้	log	1.05	=	0.0212)

3.	 	ร์ะบุอินัด้ิเคเตอร์์ท่�เหมาะสมสำาหร์ับบอกจำุด้ยุติในัการ์ไทเทร์ตสาร์ละลายกร์ด้กับเบสต่อไป็นั้� 
พื่ร์้อมให้เหตุผลป็ร์ะกอบ	 H 2SO4	กับ	KOH HI	กับ	NH 3 HF	กับ	NaOH

กรดและเบส
 www.aksorn.com/simulation/sci11062
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	 จำากการ์ทด้ลอง	เป็็นัการ์ไทเทร์ตกร์ด้อ่อนักับเบสแก่	ถ้าใช้สาร์ละลาย	CH 3COOH	เขึ้้มขึ้้นั	

0.1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	10	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	จำะทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กับสาร์ละลาย	

NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	10	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	ได้้สาร์ละลายท่�ม่

สมบัติเป็็นัเบส	และ	pH	ท่�จำุด้สมมูลม่ค่าป็ร์ะมาณ	8.7	

	 ในัการ์ไทเทร์ตกร์ด้และเบสคู่นั้�	เม่�อใช้ฟีนัอล์ฟทาล่นัเป็็นัอินัด้ิเคเตอร์์	สาร์ละลายจำะเป็ล่�ยนัส่ 

ท่�ค่า	 pH 8.3-10.0	 เม่�อถึงจำุด้ยุติใช้สาร์ละลาย	 NaOH	 ป็ร์ะมาณ	 9.8	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	 

แต่เม่�อใช้เมทิลออเร์นัจำ์เป็็นัอินัด้ิเคเตอร์์	 สาร์ละลายจำะเป็ล่�ยนัส่ท่�ค่า	 pH 3.2-4.4	 เม่�อถึงจำุด้ยุติ

ใช้สาร์ละลาย	NaOH	 ไป็ป็ร์ะมาณ	3.6	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	แสด้งวิ่า	การ์ใช้ฟีนัอล์ฟทาล่นัเป็็นั 

อินัด้ิเคเตอร์์จำะสามาร์ถบอกจำุด้ยุติได้้ใกล้เค่ยงกับจำุด้สมมูลมากกวิ่า	 ด้ังนัั�นั	 ฟีนัอล์ฟทาล่นัจำึงเป็็นั

อินัด้ิเคเตอร์์ท่�เหมาะสมมากกวิ่าในัการ์ไทเทร์ตกร์ด้กับเบสคู่นั้�	 ซึ�งกร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่าง

สาร์ละลาย	CH 3COOH	กับสาร์ละลาย	NaOH	แสด้งด้ังภาพื่

	 การ์เล่อกใช้อินัดิ้เคเตอร์์ท่�เหมาะสมสำาหร์ับการ์ไทเทร์ตกร์ด้-เบส	 ต้องเล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ 

ท่�ม่การ์เป็ล่�ยนัส่ขึ้อง	pH	ในัช่วิงท่�กร์าฟการ์ไทเทร์ตม่ควิามชันัมากท่�สุด้	ตัวิอย่างเช่นั	การ์ไทเทร์ต

กร์ด้แก่ด้้วิยเบสแก่	 เช่นั	HCl	 กับ	NaOH	 ซึ�งพื่บวิ่า	 ช่วิงท่�ม่ควิามชันัมากท่�สุด้ม่ค่า	 pH 3-11 

จำึงสามาร์ถเล่อกอินัด้ิเคเตอร์์ท่�เป็ล่�ยนัส่ในัช่วิง	 pH 3-11	 ได้้หลายชนิัด้	 ได้้แก่	 เมทิลออเร์นัจ์ำ 

(ช่วิง	 pH 3.2-4.4)	 เมทิลเร์ด้	 (ช่วิง	 pH 4.2-6.3)	 โบร์โมไทมอลบลู	 (ช่วิง	 pH	 6.0-7.6) 

และฟีนัอล์ฟทาล่นั	 (ช่วิง	 pH 8.3-10.0)	 โด้ยกร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	 HCl

กับสาร์ละลาย	NaOH	แสด้งด้ังภาพื่

ช่วิง	pH	ขึ้องฟีนัอล์ฟทาล่นั

ช่วิง	pH	ขึ้องเมทิลออเร์นัจำ์

pH
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ปริมาตุรของสารละลาย	NaOH	(cm3	)

 	ภาพที่	4.19	กร์าฟแสด้งช่วิงท่�ม่การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงส่ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ชนัิด้ต่าง	ๆ 	
	 ในัการ์ไทเทร์ตร์ะหวิ่างสาร์ละลาย	CH 3COOH	ด้้วิยสาร์ละลาย	NaOH
 ที่มา : คลังภาพ อจท.
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	 สาร์ท่�ม่สมบัติในัการ์ควิบคุม	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายให้คงท่�	 เม่�อเติมกร์ด้แก่หร์่อเบสแก่ลงไป็

ในัสาร์ละลายจำำานัวินัเล็กนั้อย	เร์่ยกวิ่า	สารละลายบัฟเฟอร์	(buffer solution)	ซึ�งจำากการ์ทด้ลอง

สาร์ละลายผสมขึ้อง	CH3COOH	กบั	CH3COONa	จำดั้เป็น็ัสาร์ละลายบฟัเฟอร์	์โด้ยสามาร์ถอธิบิาย

การ์ควิบคุม	pH	ขึ้องสาร์ละลายได้้	ด้ังนั้�

	 เม่�อผสมสาร์ละลาย	CH3COOH	กับสาร์ละลาย	CH3COONa	จำะเกิด้การ์แตกตัวิ	ด้ังนั้�

CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq )

CH3COONa	(aq ) CH3COO-	(aq ) + Na+	(aq )

	 ในัสาร์ละลายจำึงม่โมเลกุลขึ้อง	CH3COOH CH3COO- H3O
+	และ	Na+  

	 เม่�อเติมสาร์ละลายเบส	เช่นั	สาร์ละลาย	NaOH	ลงไป็	OH-	จำากเบสจำะไป็ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	

CH3COOH	เกิด้เป็็นั	CH3COO-	ด้ังสมการ์

CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq ) CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l)

	 เม่�อเติมสาร์ละลายกร์ด้	เช่นั	สาร์ละลาย	HCl	ลงไป็	H3O
+	จำากกร์ด้จำะไป็ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	

CH3COO-	เกิด้เป็็นั	CH3COOH	ด้ังสมการ์

CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq ) CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) 

CH3COOH	(aq ) + OH-	(aq ) CH3COO-	(aq ) + H2O	(	l)

CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq ) CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) 

CH3COOH	(aq ) + H2O	(	l) CH3COO-	(aq ) + H3O
+	(aq )

CH3COONa	(aq ) CH3COO-	(aq ) + Na+	(aq )

1.	 	เม่�อเติมสาร์ละลาย	NaOH	 หร์่อสาร์ละลาย	HCl	 ลงในันัำ�ากลั�นั	 สาร์ละลายผสมขึ้อง	 CH3COOH	 กับ	
CH3COONa	และนัำ�ามะพื่ร์้าวิสด้	ค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายเป็ล่�ยนัแป็ลงหร์่อไม่	อย่างไร์

2.	 สาร์ละลายผสมขึ้อง	CH3COOH	กับ	CH3COONa	ม่สมบัติอย่างไร์
3.	 จำากการ์ทด้ลอง	สาร์ใด้สามาร์ถควิบคุม	pH	ได้้ด้่เม่�อเป็ร์่ยบเท่ยบกับสาร์อ่�นั

	 เม่�อเติมสาร์ละลาย	NaOH	หร์่อสาร์ละลาย	HCl	จำำานัวินัเล็กนั้อยลงในันัำ�ากลั�นั	ทำาให้ค่า	pH	ขึ้องนัำ�า
เป็ล่�ยนัแป็ลงไป็อย่างมาก	 สังเกตได้้จำากการ์เป็ล่�ยนัส่ขึ้องอินัดิ้เคเตอร์์	 แต่เม่�อเติมสาร์ละลาย	 NaOH
หร่์อสาร์ละลาย	HCl	 จำำานัวินัเท่ากันัลงในัสาร์ละลายผสมขึ้อง	 CH3COOH	 กับ	 CH3COONa	 ค่า	 pH
ขึ้องสาร์ละลายผสมจำะเป็ล่�ยนัแป็ลงไป็นั้อยมาก	 จำึงกล่าวิได้้วิ่า	 สาร์ละลายผสมขึ้อง	 CH 3COOH
กับ	CH3COONa	ม่สมบัติในัการ์ควิบคุม	pH

คำาถามท้ายการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง
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และ	OH-	 ถูกร์บกวินั	นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาวิ่า	 การ์เติมกร์ด้หร์่อเบสลงในัสาร์ละลายจำะม่ผลทำาให้	

pH	ขึ้องสาร์ละลายเป็ล่�ยนัแป็ลงไป็อย่างไร์จำากการ์ทด้ลองต่อไป็นั้�

KnowledgeKnowledge
PriorPrior

à¾ราะàËตุใดสิ่ารÅะÅาÂ
กรดËร×Íàบุสิ่ต่างช้¹่ดกÑ¹ 

¨ÖงมÕค่า pH ต่างกÑ¹

 10 สารละลายบัฟเฟอร์
	 	 สาร์ละลายต่างชนัิด้กันัจำะม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	 H 3O

+

ไม่เท่ากันั	 ส่งผลให้สาร์ละลายม่ค่า	 pH	 แตกต่างกันั	 และเม่�อ

เติมกร์ด้หร์่อเบสลงในัสาร์ละลาย	 จำะทำาให้สมดุ้ลร์ะหวิ่าง	H3O
+

การทดลอง
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตุร์

•	การ์สังเกต

•	การ์ทด้ลอง

•	การ์ลงควิามเห็นัจำากขึ้้อมูล

จิตุวิทยาศาสตุร์

•	ควิามสนัใจำใฝร์ู้

•	ควิามร์อบคอบ

วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี

วธิีกีารทดลอง

1.	 หลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง
2.	 หลอด้หยด้
3.	 นัำ�ากลั�นั
4.	 นัำ�ามะพื่ร์้าวิสด้
5.	 ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์	

	 ศกึษาการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	pH	ขึ้องสาร์ละลายบางชนัดิ้	เม่�อเตมิกร์ด้หร์อ่

เบสลงไป็

การเปลี่ยนีแปลง pH ของสารละลายบางชนีิด

จดุประสงค์

6.	 	สาร์ละลายกร์ด้แอซ่ติก	
(CH3COOH)	เขึ้้มขึ้้นั	0.3	
mol/dm3

7.	 	สาร์ละลายโซเด้่ยมแอซ่เตต	
(CH3COONa)	เขึ้้มขึ้้นั	0.3	
mol/dm3

8.	 สาร์ละลายโซเด้่ยมไฮัด้ร์อกไซด้์
	 (NaOH)	เขึ้้มขึ้้นั	1	mol/dm3

9.	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์ิก
	 (HCl)	เขึ้้มขึ้้นั	1	mol/dm3

1.	 	ใส่นัำ�ากลั�นัลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลาง	2	หลอด้	หลอด้ละ	4	cm3	จำากนัั�นัหยด้ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลง
ไป็หลอด้ละ	2-3	หยด้	เขึ้ย่าและสังเกตส่ขึ้องสาร์ละลาย

2.	 	หยด้สาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	1	mol/dm3	ลงในัหลอด้ท่�	1	จำำานัวินั	1	หยด้	และหยด้สาร์ละลาย	HCl

เขึ้้มขึ้้นั	1	mol/dm3	ลงในัหลอด้ท่�	2	จำำานัวินั	1	หยด้	สังเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง

3.	 	ใส่สาร์ละลาย	CH3COOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.3	mol/dm3	ลงในัหลอด้ทด้ลองขึ้นัาด้กลางอ่ก	2	หลอด้	หลอด้ละ	
2 cm3	จำากนัั�นัเติมสาร์ละลาย	CH3COONa	เขึ้้มขึ้้นั	0.3	mol/dm3	ลงไป็หลอด้ละ	2	cm3	เขึ้ย่าให้เขึ้้ากันั	
แล้วิหยด้ยูนัิเวิอร์์ซัลอินัด้ิเคเตอร์์ลงไป็หลอด้ละ	2-3	หยด้	เขึ้ย่าและสังเกตส่ขึ้องสาร์ละลาย	

4.	 	หยด้สาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	1	mol/dm3	ลงในัหลอด้ท่�	1	จำำานัวินั	1	หยด้	และหยด้สาร์ละลาย	HCl

เขึ้้มขึ้้นั	1	mol/dm3	ลงในัหลอด้ท่�	2	จำำานัวินั	1	หยด้	สังเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง	

5.	 	ทำาเช่นัเด้่ยวิกับขึ้้อ	1.-2.	แต่ใช้นัำ�ามะพื่ร์้าวิสด้	ป็ร์ิมาตร์	8	cm3	แทนันัำ�ากลั�นั	สังเกตการ์เป็ล่�ยนัแป็ลง
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ตารางที่ 4.10 : การเปลี่ยนแปลง pH ในน้ำากลั่นและสารละลายบัฟเฟอร์ เมื่อเติมกรดหรือเบส
  จำานวนเล็กน้อย

สารละลายสารละลาย pH pH	ที่เปลี่ยนแปลง

นัำ�ากลั�นั	1,000	cm3

นัำ�ากลั�นั	+	0.01	mol HCl

นัำ�ากลั�นั	+	0.01	mol NaOH

7
2
12

-
5
5

สาร์ละลายบัฟเฟอร์์	1,000	cm3

(0.01	mol/dm3 CH 3COOH	+	0.01	mol/dm3 CH 3COONa)
สาร์ละลายบัฟเฟอร์์	+	0.01	mol HCl

สาร์ละลายบัฟเฟอร์์	+	0.01	mol NaOH

4.74

4.66
4.83

-

0.08
0.09

ทีม่า	: Hein M.,	Best L. and Pattison S. College Chesmistry. 3rd ed.; Brooks/Cole Publishing Company,	1984

	 นัอกจำากสาร์ละลายบัฟเฟอร์ท์่�เป็น็ัสาร์ละลายกร์ด้อ่อนักบัเกลอ่ขึ้องกร์ด้อ่อนั	หร์อ่สาร์ละลาย

เบสอ่อนักับเกล่อขึ้องเบสอ่อนัแล้วิ	ยังม่สาร์ละลายบัฟเฟอร์์ท่�เกิด้จำากสาร์อ่�นั	ๆ 	ซึ�งเป็็นัสาร์ละลาย

ท่�ป็ร์ะกอบด้้วิยคู่กร์ด้-เบส	ด้ังตาร์างท่�	4.11

ตารางที่ 4.11 : ตัวอย่างสารละลายบัฟเฟอร์ และคู่กรด-เบสในสารละลายบัฟเฟอร์

สารละลายบัฟเฟอร์สารละลายบัฟเฟอร์ กรด คู่เบส

สาร์ละลายขึ้องกร์ด้	CH 3COOH	และเกล่อ	CH 3COONa CH 3COOH CH 3COO-

สาร์ละลายขึ้องกร์ด้	H 3 PO4	และเกล่อ	NaH 2 PO4 H 3PO4 H 2 PO4
-

สาร์ละลายขึ้องเกล่อ	NaH 2 PO4	และเกล่อ	NaHPO4 H 2 PO4
- HPO 4

2-

สาร์ละลายขึ้องกร์ด้	H 2CO3	และเกล่อ	NaHCO3 H 2CO3 HCO3
-

สาร์ละลายขึ้องเกล่อ	NaHCO3	และเกล่อ	Na 2CO3 HCO 3
- CO 3

2-

สาร์ละลายขึ้องเกล่อ	NH4Cl	และเบส	NH 3 NH 4
+ NH 3

	 จำากการ์ศึกษาควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายในัสิ�งม่ช่วิิตและสิ�งแวิด้ล้อม	 พื่บวิ่า	

สาร์ละลายในัสิ�งม่ช่วิิตและสิ�งแวิด้ล้อมม่ค่า	pH	เฉพื่าะตัวิ	บางชนัิด้ม่ค่า	pH	สูงกวิ่า	7	บางชนัิด้ 

ม่ค่า	pH	ตำ�ากวิ่า	7	ซึ�งถ้าค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายต่าง	ๆ 	เป็ล่�ยนัแป็ลงไป็มากก็อาจำส่งผลต่อสิ�งม่ช่วิิต 

และสิ�งแวิด้ล้อมร์อบตัวิเร์าได้้

	 ในัร์่างกายขึ้องคนัก็จำะอาศัยร์ะบบบัฟเฟอร์์ในัการ์ควิบคุมค่า	pH	ขึ้องขึ้องเหลวิต่าง	ๆ 	 เช่นั	

H 2CO3 / HCO3
-	จำะควิบคมุคา่	pH	ขึ้องพื่ลาสมาในัเลอ่ด้ใหม้ค่า่อยูท่่�	7.3-7.4	สว่ินั	H 2 PO4

-
 / HPO 4

2- 

เก่�ยวิขึ้้องกับการ์ทำางานัขึ้องไต
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	 จำะเห็นัวิ่า	การ์เติมกร์ด้หร์่อเบสลงไป็ในัสาร์ละลายผสมขึ้อง	CH3COOH	กับ	CH3COONa

จำะทำาให้ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	ม่ค่าคงท่�	หร์่อเป็ล่�ยนัแป็ลงนั้อยมาก	จำึงทำาให้ค่า	pH	คงท่�	หร์่อ

เป็ล่�ยนัแป็ลงเพื่ย่งเลก็นัอ้ยเท่านัั�นั	และจำะสงัเกตได้ว้ิา่	CH3COOH	กบั	CH3COO-	เป็น็ัคูก่ร์ด้-เบสกนัั

ด้ังนัั�นั	 จำึงกล่าวิได้้ว่ิา	 ร์ะบบบัฟเฟอร์์นั้�ป็ร์ะกอบด้้วิยสาร์ละลายผสมขึ้องกร์ด้อ่อนั	 (CH3COOH)

และเกล่อขึ้องกร์ด้อ่อนั	(CH3COO-)	และเร์่ยกสาร์ละลายนั้�วิ่า	บัฟเฟอร์กรด

	 นัอกจำากสาร์ละลายผสมร์ะหว่ิางกร์ด้อ่อนัและเกล่อขึ้องกร์ด้อ่อนัจำะจัำด้เป็็นัสาร์ละลายบฟัเฟอร์์

แล้วิ	 สาร์ละลายผสมร์ะหว่ิางเบสอ่อนัและเกล่อขึ้องเบสอ่อนัก็จำัด้เป็็นัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์เช่นักันั

ตัวิอย่างเช่นั	 สาร์ละลายผสมขึ้อง	NH3	 กับ	NH4Cl	 โด้ยสามาร์ถอธิิบายการ์ควิบคุม	 pH	 ขึ้อง

สาร์ละลายได้้	ด้ังนั้�

	 เม่�อผสมสาร์ละลาย	NH3	กับสาร์ละลาย	NH4Cl	จำะเกิด้การ์แตกตัวิ	ด้ังนั้�

NH3	(aq ) + H2O	(	l) NH4
+	(aq ) + OH-	(aq )

NH4Cl	(aq ) NH4
+	(aq ) + Cl-	(aq )

	 ในัสาร์ละลายจำึงม่โมเลกุลขึ้อง	NH3 NH4
+ OH-	และ	Cl-

	 เม่�อเติมสาร์ละลายเบส	เช่นั	สาร์ละลาย	NaOH	ลงไป็	OH-	จำากเบสจำะไป็ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	

NH4
+	เกิด้เป็็นั	NH3	ด้ังสมการ์

NH4
+	(aq ) + OH-	(aq ) NH3	(aq ) + H2O	(	l)

	 เม่�อเติมสาร์ละลายกร์ด้	เช่นั	สาร์ละลาย	HCl	ลงไป็	H3O
+	จำากกร์ด้จำะไป็ทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	

NH3	เกิด้เป็็นั	NH4
+	ด้ังสมการ์

NH3	(aq ) + H3O
+	(aq ) NH4

+	(aq ) + H2O	(	l)

	 การ์เตมิกร์ด้หร์อ่เบสป็ร์มิาณเลก็นัอ้ยลงไป็ในัสาร์ละลายผสมขึ้อง	NH3	กบั	NH4Cl	จำะทำาให้

ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	 เป็ล่�ยนัแป็ลงนั้อยมาก	 และค่า	 pH	 เป็ล่�ยนัแป็ลงเพื่่ยงเล็กนั้อย	 ด้ังนัั�นั	

สาร์ละลายผสมร์ะหวิา่งเบสออ่นั	(NH3	)	กบัเกลอ่ขึ้องเบสออ่นั	(NH4
+)	จำงึแสด้งสมบตัเิป็น็ับฟัเฟอร์์

ได้้เช่นักันั	และเร์่ยกสาร์ละลายนั้�วิ่า	บัฟเฟอร์เบส

	 เพื่่�อให้เกิด้ควิามเขึ้้าใจำเก่�ยวิกับสมบัติขึ้องสาร์ละลายบัฟเฟอร์์ท่�สามาร์ถควิบคุม	 pH	 ขึ้อง

สาร์ละลายให้คงท่�	หร์่อเป็ล่�ยนัแป็ลงไป็นั้อยมาก	เม่�อเติมกร์ด้หร์่อเบสลงไป็เล็กนั้อย	ให้ศึกษาจำาก

ตัวิอย่างในัตาร์างท่�	4.10

NH4
+	(aq ) + OH-	(aq ) NH3	(aq ) + H2O	(	l)

NH3	(aq ) + H3O
+	(aq ) NH4

+	(aq ) + H2O	(	l)

NH3	(aq ) + H2O	(	l) NH4
+	(aq ) + OH-	(aq )

NH4Cl	(aq ) NH4
+	(aq ) + Cl-	(aq )
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	 เม่�อเตมิเบสลงในันัำ�าทะเล	H2CO3	และ	HCO3
-	จำะควิบคุมป็ร์มิาณ	OH-	ขึ้องสาร์ละลายเบสได้้	

ด้ังสมการ์

OH-	(aq ) + HCO3
-	(aq ) CO3

2-	(aq ) + H2O	(	l)

OH-	(aq ) + H2CO3	(aq ) HCO3
-	(aq ) + H2O	(	l) 

HCO3
-	 สามาร์ถทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	Ca2+	 ในันัำ�าทะเลได้้	 จำะได้้	CaCO3	 ซึ�งไม่ละลายนัำ�า	 และ

ตกตะกอนัลงมา	ด้ังสมการ์

Ca2+	(aq ) + HCO3
-	(aq ) + OH-	(aq ) CaCO3	(s) + H2O	(	l)

	 แสด้งวิ่า	HCO3
-	สามาร์ถกำาจำัด้	OH-	จำากเบสท่�เติมลงไป็ได้้

	 นัอกจำากนั้�	ป็ฏิิกิร์ิยาขึ้องกร์ด้อ่อนัและไอออนัอ่�นั	ๆ 	ในันัำ�าทะเลก็อาจำม่ส่วินัช่วิยควิบคุม	pH

ขึ้องนัำ�าทะเลได้้	เช่นั	H3BO3	และ	H2BO3
-	ซึ�งจำะสามาร์ถควิบคุม	pH	ได้้	ด้ังสมการ์

H3O
+	(aq ) + H2BO3

-	(aq ) H3BO3	(aq ) + H2O	(	l)

OH-	(aq ) + H3BO3	(aq ) H2BO3
-	(aq ) + H2O	(	l)

	 นัักเร์่ยนัจำะได้้ศึกษาเก่�ยวิกับการ์ควิบคุมควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องร์ะบบบัฟเฟอร์์ในัสิ�งม่ช่วิิต

และสิ�งแวิด้ล้อมเพื่ิ�มเติมได้้ในัร์ะด้ับสูงต่อไป็

Ca2+	(aq ) + HCO3
-	(aq ) + OH-	(aq ) CaCO3	(s) + H2O	(	l)

OH-	(aq ) + HCO3
-	(aq ) CO3

2-	(aq ) + H2O	(	l)

OH-	(aq ) + H2CO3	(aq ) HCO3
-	(aq ) + H2O	(	l) 

H3O
+	(aq ) + H2BO3

-	(aq ) H3BO3	(aq ) + H2O	(	l)

OH-	(aq ) + H3BO3	(aq ) H2BO3
-	(aq ) + H2O	(	l)

TTopicopic Questions

คำาชี้ี�แจง	:	ให้นัักเร์่ยนัตอบคำาถามต่อไป็นั้�

1.	 สาร์ละลายท่�ป็ร์ะกอบด้้วิยสาร์ต่อไป็นั้�	จำัด้เป็็นับัฟเฟอร์์หร์่อไม่	เพื่ร์าะเหตุใด้

HNO3	กับ	NaNO3 NH3	กับ	NH4Br CH3COONa	กับ	CH3COOH

2.	 	ผสมสาร์ละลาย	HCl	เขึ้ม้ขึ้น้ั	1.0	โมล/ลูกบาศกเ์ด้ซิเมตร์	จำำานัวินั	50	ลกูบาศกเ์ซนัติเมตร์	กบัสาร์ละลาย	

NH3	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 จำำานัวินั	 50	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	 สาร์ละลายผสมจำัด้เป็็นั

สาร์ละลายบัฟเฟอร์์หร์่อไม่	เพื่ร์าะเหตุใด้	

3.	 	เขึ้่ยนัสมการ์ป็ฏิิกิร์ิยาการ์ควิบคุม	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายบัฟเฟอร์์	 เม่�อเติมกร์ด้และเบสท่�กำาหนัด้ให้ลงไป็

สาร์ละลายบัฟเฟอร์์	HNO2 / NO2
-	สาร์ละลายบัฟเฟอร์์	NH3 / NH4

+

4.	 เขึ้่ยนัสมการ์แสด้งป็ฏิิกิร์ิยาการ์ควิบคุมบัฟเฟอร์์ในัไตขึ้องมนัุษย์
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เม่�อมก่ร์ด้ชนัดิ้ต่าง	ๆ 	เกิด้ขึ้ึ�นัในัร่์างกายจำากการ์ทำากจิำกร์ร์มตา่ง	ๆ 	จำะส่งผลใหค่้า	pH	ขึ้องเล่อด้

เป็ล่�ยนัแป็ลงไป็	ร์ะบบบัฟเฟอร์์	H2CO3 / HCO3
-	 ในัเล่อด้จำะเขึ้้าทำาป็ฏิิกิร์ิยา	 เพื่่�อลด้ควิามเขึ้้มขึ้้นั

ขึ้องกร์ด้	ด้ังสมการ์

HCO3
-	(aq ) + H3O

+	(aq ) H2CO3	(aq ) + H2O	(	l)

H2CO3	(aq ) H2O	(	l) + CO2	(g) 

	 แกส	 CO2	 ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัจำะถูกขึ้ับออกจำากเล่อด้ทางป็อด้	 โด้ยการ์หายใจำออก	 ส่วินับัฟเฟอร์์	

H2PO4
- / HPO4

2-	จำะทำาหนั้าท่�ลด้กร์ด้ในัเซลล์ขึ้องร์่างกาย	ด้ังสมการ์

HPO4
2-	(aq ) + H3O

+	(aq ) H2PO4
-	(aq ) + H2O	(	l)

H2PO4
-	ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัจำะถูกขึ้ับออกมากับป็ัสสาวิะ

	 จำะเห็นัวิ่า	 การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงในัร์่างกายท่�ทำาให้เกิด้กร์ด้จำะเกิด้ขึ้ึ�นัอยู่เสมอในัช่วิิตป็ร์ะจำำาวิันั	

แต่ร์ะบบบัฟเฟอร์์ในัร์่างกายสามาร์ถลด้ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องกร์ด้ท่�เกิด้ขึ้ึ�นัได้้

	 ส่วินัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์ในัสิ�งแวิด้ล้อมท่�สำาคัญ	 ค่อ	 นัำ�าทะเล	 โด้ยได้้ม่การ์วัิด้ค่า	 pH

ขึ้องนัำ�าทะเลบร์ิเวิณส่วินัท่�อยู่ใกล้ผิวิโลก	 พื่บวิ่า	 ม่ค่า	 pH	 ค่อนัขึ้้างคงท่�ในัช่วิง	 pH	 เท่ากับ

8.1-8.2	 และเม่�อทด้ลองเติมกร์ด้	 HCl	 เขึ้้มขึ้้นั	 จำำานัวินั	 2-3	 หยด้	 ลงในันัำ�าทะเลป็ริ์มาตร์

1	ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	พื่บวิ่า	วิัด้ค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายได้้ป็ร์ะมาณ	8	แต่เม่�อเติมกร์ด้	HCl	เขึ้้มขึ้้นั

ลงในันัำ�ากลั�นัป็ร์ิมาตร์	1	ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะวิัด้ค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายได้้ป็ร์ะมาณ	2-3	ด้ังนัั�นั	

จำึงสร์ุป็ได้้วิ่า	นัำ�าทะเลม่ร์ะบบบัฟเฟอร์์ท่�สามาร์ถควิบคุมค่า	pH	ไวิ้ได้้	

	 ในันัำ�าทะเลม่ไอออนัท่�ม่บทบาทสำาคัญในัการ์ควิบคุม	pH	ในันัำ�าทะเล	ได้้แก่	H2CO3 HCO3
-

และ	CO3
2-	ซึ�งเม่�อเติมกร์ด้ลงในันัำ�าทะเล	จำะเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยากับไอออนัในันัำ�าทะเล	ด้ังสมการ์

H3O
+	(aq ) + CO3

2-	(aq ) HCO3
-	(aq ) + H2O	(	l) 

H3O
+	(aq ) + HCO3

-	(aq ) H2CO3	(aq ) + H2O	(	l)

	 ถ้าในันัำ�าทะเลม่	CaCO3	ป็นัอยู่ด้้วิย	จำะเกิด้ป็ฏิิกิร์ิยากับกร์ด้ได้้	ด้ังสมการ์

CaCO3	(s) + H3O
+	(aq ) Ca2+	(aq ) + HCO3

-	(aq ) + H2O	(	l)

	 ด้ังนัั�นั	กร์ด้	(H3O
+	)	ท่�เติมลงไป็	จำึงไม่ส่งผลให้ค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายเป็ล่�ยนัแป็ลง

CaCO3	(s) + H3O
+	(aq ) Ca2+	(aq ) + HCO3

-	(aq ) + H2O	(	l)

HPO4
2-	(aq ) + H3O

+	(aq ) H2PO4
-	(aq ) + H2O	(	l)

HCO3
-	(aq ) + H3O

+	(aq ) H2CO3	(aq ) + H2O	(	l)

H2CO3	(aq ) H2O	(	l) + CO2	(g) 

H3O
+	(aq ) + CO3

2-	(aq ) HCO3
-	(aq ) + H2O	(	l) 

H3O
+	(aq ) + HCO3

-	(aq ) H2CO3	(aq ) + H2O	(	l)
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Summary

สารละลายอิเล็กโทรไลตุ์

•	 สาร์ละลายท่�นัำาไฟฟ้าได้้	เพื่ร์าะม่ตัวิละลายเป็็นัสาร์อิเล็กโทร์ไลต์	

•	 	อเิลก็โทร์ไลต์แก่	คอ่	สาร์ท่�สามาร์ถแตกตวัิเป็็นัไอออนัได้้หมด้	หร์อ่เกอ่บหมด้	จึำงนัำาไฟฟ้าได้้ด่้	ได้้แก่	กร์ด้แก่	เบสแก่

และเกล่อท่�ละลายนัำ�าได้้ด้่

•	 	อิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	ค่อ	สาร์ท่�แตกตัวิให้ไอออนัได้้นั้อย	หร์่อแตกตัวิได้้ไม่หมด้	จำึงนัำาไฟฟ้าได้้นั้อย	ได้้แก่	กร์ด้อ่อนั

และเบสอ่อนั

สารละลายนอนอิเล็กโทรไลตุ์
•	 สาร์ละลายท่�ไม่นัำาไฟฟ้า	เพื่ร์าะม่ตัวิละลายเป็็นัสาร์นัอนัอิเล็กโทร์ไลต์	

•	 สาร์นัอนัอิเล็กโทร์ไลต์	ค่อ	สาร์ท่�ไม่แตกตัวิเป็็นัไอออนั	หร์่อแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้นั้อยมาก

กรด-เบส

สารละลายอิเล็กโทรไลต์และนอนอิเล็กโทรไลต์

สารละลายกรดและสารละลายเบส

ทฤษฎีกรด-เบส

ไอออนในสารละลายกรด

	 สาร์ละลายกร์ด้ทุกชนัิด้ม่ไอออนัท่�เหม่อนักันั	 ค่อ	 ไฮัโด้ร์เนั้ยมไอออนั	(H3O
+	)	 ซึ�งเป็็นัไอออนัท่�แสด้งสมบัติ

เป็็นักร์ด้กับไอออนัลบท่�แตกต่างกันัขึ้ึ�นัอยู่กับชนัิด้ขึ้องกร์ด้

ไอออนในสารละลายเบส

	 สาร์ละลายเบสทุกชนัิด้ม่ไอออนัท่�เหม่อนักนัั	ค่อ	ไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	(OH-	)	ซึ�งเป็็นัไอออนัท่�แสด้งสมบัติเป็็นัเบส

กับไอออนับวิกท่�แตกต่างกันัขึ้ึ�นัอยู่กับชนัิด้ขึ้องเบส

ทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส

	 กร์ด้	 ค่อ	 สาร์ท่�ละลายนัำ�าแล้วิแตกตัวิให้ไฮัโด้ร์เจำนัไอออนั	(H +	)	 ส่วินัเบส	 ค่อ	 สาร์ท่�ละลายนัำ�าแล้วิแตกตัวิ

ให้ไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	(OH- )

ทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตุด-ลาวรี	

	 กร์ด้	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถให้โป็ร์ตอนั	(H+	)	แก่สาร์อ่�นั	ส่วินัเบส	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถร์ับโป็ร์ตอนั	(H+	)	จำากสาร์อ่�นั

ทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส
	 กร์ด้	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถร์ับอิเล็กตร์อนัคู่โด้ด้เด้่�ยวิจำากสาร์อ่�นั	ส่วินัเบส	ค่อ	สาร์ท่�สามาร์ถให้อิเล็กตร์อนัคู่โด้ด้เด้่�ยวิ

กับสาร์อ่�นั
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in Real Life

ChemistryChemistry

กรด-เบสในีชีวิตประจําวันี

  สาร์ล้ะล้ายักร์ดิแล้ะเบสม่ที่ั�งที่่�เกิดิขี่�นเองตามธร์ร์มชาติแล้ะที่่�สังเคร์าะห์ขี่�น  ซึ่่�งสาร์ล้ะล้ายั
กร์ดิแล้ะเบสม่ความสำคัญต่อช่วิตป็ร์ะจำวันอย่ัางมาก  โดิยัถ้กนำมาใช้ป็ร์ะโยัชน์ในดิ้านต่าง ๆ   เช่น 
ดิ้านอาหาร์ การ์แพืที่ยั์ อØตสาหกร์ร์มต่าง ๆ  ตัวอยั่างดิังตาร์าง

	ภาพที่	4.21	ตัวิอย่างการ์นัำาสาร์ละลายกร์ด้และเบสมาใช้ป็ร์ะโยชนั์ในัช่วิิตป็ร์ะจำำาวิันั
ที่มา : คลังภาพ อจท.

ยาลด้กร์ด้ในักร์ะเพื่าะอาหาร์ นัำ�าส้มสายชู นัำ�ายาป็ร์ับผ้านัุ่ม

สาร์ล้ะล้ายักร์ดิหร์ือเบสสาร์ล้ะล้ายักร์ดิหร์ือเบส การ์นำมาใช้ป็ร์ะโยัชน์การ์นำมาใช้ป็ร์ะโยัชน์

กร์ดิไฮโดิร์คล้อร์ิก (HCl) ใช้เตร่์ยัมสาร์เคม่ต่าง ๆ   ¼ล้ิต¼งช้ร์ส  ถล้Øงโล้หะ  เป็็น
ส่วนป็ร์ะกอบขีองนำ�ายัาล้้างเคร์ื�องสØขีÀัณ±์

กร์ดิซึ่ัล้¿�วร์ิก (H 2SO4 ) ใช้ที่ำแบตเตอร์่� ใช้เป็็นสาร์ตั�งต้นในการ์¼ล้ิตป็Ø‰ยั

กร์ดิไนตร์ิก (HNO3 ) ใช้¼ล้ิตสาร์เคม่แล้ะป็Ø‰ยัเคม่ ใช้ที่ดิสอบอัล้บ้มินในป็˜สสาวะ

กร์ดิคาร์์บอนิก (H 2CO3 ) เป็็นส่วนป็ร์ะกอบในนำ�าอัดิล้ม นำ�าโซึ่ดิา

กร์ดิไฮโป็คล้อร์ัส (HClO) ใช้เป็็นสาร์¦่าเชื�อโร์คในห้องนำ�า

กร์ดิบอร์ิก (H 3BO3 ) ใช้เป็็นสาร์¦่าเชื�อโร์คแล้ะนำ�ายัาล้้างตา

กร์ดิแอซึ่่ติก (CH 3COOH) ใช้ที่ำนำ�าส้มสายัช้

กร์ดิแอซึ่่ที่ัล้ซึ่าล้ิซึ่ิล้ิก (C9 H 8O4 ) ใช้ที่ำยัาแอสไพืร์ิน

กร์ดิแอสคอร์์บิก หร์ือวิตามินซึ่่ 
(C6H 8O6 )

พืบใน¼ล้ไมป้็ร์ะเÀที่สม้ ใช้รั์กÉาอาการ์เล้อืดิออกตามไร์¿̃น

กร์ดิออกซึ่าล้ิก (H 2C2O4 ) ใช้กำจัดิร์อยัเป็„œอนขีองสนิม

แคล้เซึ่่ยัมไฮดิร์อกไซึ่ดิ์ (Ca(OH)2 ) ใช้แก้ไขีดิินเป็ร์่�ยัว ใช้ที่ำยัาล้ดิกร์ดิในกร์ะเพืาะอาหาร์

แมกน่เซึ่ย่ัมไฮดิร์อกไซึ่ด์ิ (Mg(OH)2 ) ใช้ที่ำยัาล้ดิกร์ดิในกร์ะเพืาะอาหาร์ ใช้ที่ำยัาถ่ายั

แอมโมเน่ยั (NH 3 ) ใช้เป็็นส่วน¼สมในนำ�ายัาล้้างกร์ะจกแล้ะนำ�ายัาป็ร์ับ¼้านØ่ม
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•  pH	ม่ค่าเท่ากับ	-log[H3O
+ ]

•	 สาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้จำะม่	pH <	7	ส่วินัสาร์ละลายท่�ม่สมบัติเป็็นัเบสจำะม่	pH > 7

•	 โด้ยทั�วิไป็	[H3O
+ ]	หร์่อ	[OH-]	จำะม่ค่าไม่เกินั	1	mol/dm3	และจำะม่ค่า	pH	อยู่ร์ะหวิ่าง	0-14

pH ของสารละลาย

อินดิเคเตอร์สําหรับกรด-เบส

ปฏิกิริยาของกรดและเบส

•	 	อินัด้ิเคเตอร์์เป็็นัสาร์ท่�ใช้บอกควิามเป็็นักร์ด้-เบสขึ้องสาร์ละลายได้้	 ส่วินัใหญ่เป็็นัสาร์อินัทร์่ย์	 ม่โคร์งสร์้างซับซ้อนั	
เขึ้่ยนัสูตร์ทั�วิไป็ได้้เป็็นั	HIn	ซึ�งเม่�ออยู่ในัสาร์ละลายจำะเกิด้สมดุ้ล	ด้ังสมการ์

HIn	(aq ) + H2O	(	l) H3O
+	(aq ) + In-	(aq )

•	 	สข่ึ้องอนิัด้เิคเตอร์ท์่�ป็ร์ากฏิจำะขึ้ึ�นัอยูก่บั	[HIn]	และ	[In-]	ในัสาร์ละลาย	โด้ยการ์เป็ล่�ยนัแป็ลงควิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้อง	H3O
+

ในัสาร์ละลาย	จำะทำาให้สมดุ้ลถูกร์บกวินั	และควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	HIn	และ	In-	จำะเป็ล่�ยนัแป็ลงไป็ด้้วิย

-		เม่�อเติมกร์ด้ลงในัสาร์ละลาย	 สาร์ละลายจำะม่	H3O
+	 มาก	 สมดุ้ลจำะเล่�อนัไป็ทางซ้าย	 ทำาให้เกิด้	 [HIn]	 มาก

อินัด้ิเคเตอร์์จำะป็ร์ากฏิส่ในัร์ูป็กร์ด้	

-		เม่�อเตมิเบสลงในัสาร์ละลาย	สาร์ละลายจำะม	่OH-	มาก	สมด้ลุจำะเล่�อนัไป็ทางขึ้วิา	ทำาใหเ้กดิ้	[In-]	มาก	อนิัด้เิคเตอร์์

จำะป็ร์ากฏิส่ในัร์ูป็เบส

-		ในัสาร์ละลายท่�ม่	[HIn]	และ	[In-]	ใกล้เค่ยงกันั	ส่ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์จำะเป็็นัส่ผสมร์ะหวิ่างส่ขึ้องร์ูป็กร์ด้และร์ูป็เบส

•	 	ถ้านัำาอินัดิ้เคเตอร์์หลายชนิัด้	 ซึ�งเป็ล่�ยนัส่ขึ้องสาร์ละลายได้้ในัช่วิง	 pH	 แตกต่างกันัมาผสมกันัในัอัตร์าส่วินั

ท่�เหมาะสม	จำะได้้อนิัด้เิคเตอร์์ท่�สามาร์ถร์ะบคุ่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายได้้ตั�งแต่	pH 1-14	เร์ย่กว่ิา	ยนูัเิวิอร์์ซัลอนิัด้เิคเตอร์์

• pH meter	เป็็นัเคร์่�องม่อท่�ใช้วิัด้ค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายท่�ป็ร์ากฏิเป็็นัตัวิเลขึ้ท่�ม่ค่าถูกต้องและละเอ่ยด้มากขึ้ึ�นั

การแตุกตุัวของกรดแก่และเบสแก่

	สาร์ละลายกร์ด้ม่	H3O
+	 และไอออนัลบ	 ส่วินัสาร์ละลายเบสม่ไอออนับวิก	 และ	OH-	 ป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างกร์ด้กับเบส

จำึงเป็็นัป็ฏิิกิร์ิยาการ์ถ่ายโอนั	H+	ร์ะหวิ่าง	H3O
+	กับ	OH-	เร์่ยกวิ่า	ป็ฏิิกิร์ิยาสะเทินั	ซึ�งได้้ผลิตภัณฑ์เป็็นัเกล่อกับนัำ�า

ปฏิกิริยาระหว่างกรดหรือเบสกับสารบางชี้นิด

กร์ด้กับเบสจำะทำาป็ฏิิกิร์ิยากันัได้้แล้วิ	กร์ด้หร์่อเบสยังสามาร์ถทำาป็ฏิิกิร์ิยากับสาร์ป็ร์ะเภทอ่�นัได้้อ่กหลายชนัิด้

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซีิส

เป็็นัป็ฏิิกิร์ิยาท่�เกิด้จำากไอออนับวิกหร์่อไอออนัลบขึ้องเกล่อทำาป็ฏิิกิร์ิยากับนัำ�า	ได้้ผลิตภัณฑ์เป็็นั	H3O
+	หร์่อ	OH-
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การแตุกตุัวของกรดแก่และเบสแก่
•	 	กร์ด้แก	่เป็น็ัอิเลก็โทร์ไลตแ์ก	่จำงึแตกตวัิเป็น็ัไอออนัได้ห้มด้	ในัสาร์ละลายจำะพื่บแตไ่อออนับวิกขึ้อง	H3O

+	และไอออนัลบ

ขึ้องอโลหะ	ไม่พื่บโมเลกุลขึ้องสาร์	และไม่ม่ภาวิะสมดุ้ลขึ้องร์ะบบ

•	 ตัวิอย่างกร์ด้แก่	เช่นั	HCl HBr HI HNO3 H2SO4 HClO3 HClO4

•	 	เบสแก	่เป็น็ัอเิลก็โทร์ไลต์แก	่จำงึแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้หมด้	ในัสาร์ละลายจำะพื่บแตไ่อออนับวิกขึ้องโลหะ	และไอออนัลบ

ขึ้อง	OH-	ไม่พื่บโมเลกุลขึ้องสาร์	และไม่ม่ภาวิะสมดุ้ลขึ้องร์ะบบ

•	 ตัวิอย่างเบสแก่	เช่นั	LiOH NaOH KOH Mg(OH)2 Ca(OH)2 Ba(OH)2

การแตุกตุัวของกรดอ่อน
•	 	กร์ด้อ่อนั	เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	จำึงแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้ไม่หมด้	และเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�ผันักลับได้้	จำึงม่ภาวิะ

สมดุ้ลขึ้องร์ะบบ

•	 	คา่คงท่�สมด้ลุขึ้องกร์ด้ออ่นั	เป็็นัคา่ท่�บอกคา่ควิามแร์งหร์อ่ควิามสามาร์ถในัการ์แตกตวัิขึ้องกร์ด้ออ่นัแตล่ะชนัดิ้ในันัำ�า

ใช้สัญลักษณ์	Ka	โด้ยกร์ด้ท่�ม่ค่า	Ka	มากจำะม่ควิามแร์งมากกวิ่ากร์ด้ท่�ม่ค่า	Ka	นั้อย

•	 	กร์ด้อ่อนัสามาร์ถจำำาแนักออกได้้เป็็นั	2	ชนัิด้	ด้ังนั่�

การแตุกตุัวของเบสอ่อน

•	 	เบสอ่อนั	เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	จำึงแตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้ไม่หมด้	และเกิด้การ์เป็ล่�ยนัแป็ลงท่�ผันักลับได้้	จำึงม่ภาวิะ

สมดุ้ลขึ้องร์ะบบ

•	 	ค่าคงท่�สมดุ้ลขึ้องเบสออ่นั	เป็น็ัค่าท่�บอกค่าควิามแร์งหร์่อควิามสามาร์ถในัการ์แตกตัวิขึ้องเบสอ่อนัแต่ละชนัิด้ในันัำ�า

ใช้สัญลักษณ์	Kb	โด้ยเบสท่�ม่ค่า	Kb	มากจำะม่ควิามแร์งมากกวิ่าเบสท่�ม่ค่า	Kb	นั้อย

กรดมอนอโปรตุิก 	กรดพอลิโปรตุิก

เป็็นักร์ด้ท่�แตกตัวิให้	H+	 เพ่ื่ยง	 1	 ตัวิ	 เช่นั	HF
HCN HCOOH HSO4

- CH3COOH	เป็็นัต้นั
เป็็นักร์ด้ท่�แตกตัวิให้	H+	 ได้้มากกวิ่า	 1	 ขึ้ั�นั	 โด้ย
ถ้าแตกตัวิได้้	 2	 ขึ้ั�นั	 เร่์ยกว่ิา	 กร์ด้ได้โป็ร์ติก	 เช่นั
H2S H2CO3	 และถ้าแตกตัวิได้้	 3	 ขึ้ั�นั	 เร์่ยกว่ิา
กร์ด้ไตร์โป็ร์ติก	เช่นั	H3PO4

การแตกตัวของกรดและเบส

การแตกตัวเป�นไอออนในน�า

•	 	นัำ�าบร์ิสุทธิิ�แตกตัวิเป็็นัไอออนัได้้นั้อยมาก	โด้ยการ์แตกตัวิจำะให้	H3O
+	และ	OH-

•	 ค่าคงท่�การ์แตกตวัิขึ้องนัำ�า	(Kw)	มค่่าคงท่�เสมอ	เม่�ออุณหภูมคิงท่�	โด้ย	Kw = [H3O
+][OH-] = 1 ×	10-14 mol2/dm6

•	 สาร์ละลายกร์ด้หร์่อสาร์ละลายเบสท่�ม่นัำ�าเป็็นัตัวิทำาละลาย	ค่า	[H3O
+][OH-]	จำะม่ค่าเท่ากับ	1	×	10-14 mol2/dm6

•	 	การ์ร์บกวินัสมดุ้ลขึ้องนัำ�าโด้ยการ์เติมกร์ด้	เป็็นัการ์เพื่ิ�ม	[H3O
+]	ซึ�งจำะไป็ร์วิมตัวิกับ	OH-	เกิด้เป็็นัโมเลกุลขึ้องนัำ�า

สมดุ้ลจำะเล่�อนัไป็ทางซ้าย	ณ	สมดุ้ลใหม่	[OH-]	ในัสาร์ละลายจำะลด้ลง	[H3O
+]	จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นั	แต่ค่า	Kw	ขึ้องนัำ�ายังคง

เท่าเด้ิม	

•	 	การ์ร์บกวินัสมดุ้ลขึ้องนัำ�าโด้ยการ์เติมเบส	เป็็นัการ์เพื่ิ�ม	 [OH-]	ซึ�งจำะไป็ร์วิมตัวิกับ	H3O
+	 เกิด้เป็็นัโมเลกุลขึ้องนัำ�า

สมดุ้ลจำะเล่�อนัไป็ทางซ้าย	ณ	สมดุ้ลใหม่	[H3O
+]	ในัสาร์ละลายจำะลด้ลง	[OH-]	จำะเพื่ิ�มขึ้ึ�นั	แต่ค่า	Kw	ขึ้องนัำ�ายังคง

เท่าเด้ิม
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ให้นักเรียนตุรวจสอบความเข้าใจ	 โดยพิจารณาข้อความว่าถูกหรือผิด	 แล้วบันท่กลงในสมุด

หากพิจารณาข้อความไม่ถูกตุ้อง	ให้กลับไปทบทวนเน��อหาตุามหัวข้อที่กำาหนดให้
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

 1. HCl NaOH	 และ	NaCl	 จำัด้เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์แก่	CH3COOH	 และ	

NH3	จำัด้เป็็นัอิเล็กโทร์ไลต์อ่อนั	ส่วินั	C6 H12O6	และ	CH4	จำัด้เป็็นัสาร์

นัอนัอิเล็กโทร์ไลต์

1.

 2. HNO3	มส่มบตัเิป็น็ักร์ด้	เพื่ร์าะเม่�อแตกตัวิแลว้ิจำะให้ไฮัโด้ร์เนัย้มไอออนั	

และเป็ล่�ยนัสก่ร์ะด้าษลติมสัจำากสแ่ด้งเป็น็ัสน่ัำ�าเงนิั	สว่ินั	NaOH	มส่มบติั

เป็็นัเบส	 เพื่ร์าะเม่�อแตกตัวิแล้วิจำะให้ไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	และเป็ล่�ยนัส่

กร์ะด้าษลิตมัสจำากส่นัำ�าเงินัเป็็นัส่แด้ง

2.

 3. HClO4	จำดั้เป็น็ักร์ด้ตามทฤษฎีก่ร์ด้-เบสเบร์นิัสเตด้-ลาวิร์	่เนั่�องจำากเป็น็ั
สาร์ท่�ละลายนัำ�าแล้วิแตกตัวิให้ไฮัโด้ร์เจำนัไอออนั	(H+ )

3.

 4. สาร์ละลายกร์ด้	HCN	เขึ้้มขึ้้นั	0.01	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะแตกตัวิ

ได้้ด้่กวิ่าสาร์ละลายกร์ด้	HCN	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	

แต่สาร์ละลาย	NH3	 เขึ้้มขึ้้นั	10
-3	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะแตกตัวิ

ได้้นั้อยกวิ่าสาร์ละลาย	NH3	เขึ้้มขึ้้นั	10
-4	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

4.

 5. ในัสาร์ละลายกร์ด้	HCl	ท่�ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	เท่ากับ	0.5	โมล/

ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำะม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	OH-	เท่ากับ	2	×	10-14	โมล/

ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

5.

 6. สาร์ละลาย	NaOH	ท่�มค่วิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้องไฮัด้ร์อกไซด้ไ์อออนั	0.005	โมล/

ลกูบาศกเ์ด้ซเิมตร์	จำะมค่า่	pH	ตำ�ากวิา่สาร์ละลาย	NaOH	ท่�มค่วิามเขึ้ม้ขึ้น้ั

ขึ้องไฮัด้ร์อกไซด้์ไอออนั	0.05	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

6.

	7. สาร์ละลายชนัิด้หนัึ�งเม่�อนัำามาหยด้ฟีนัอล์ฟทาล่นัลงไป็	 ป็ร์ากฏิวิ่าได้้

สาร์ละลายไม่ม่ส่	 แต่เม่�อนัำามาหยด้เมทิลออเร์นัจำ์ลงไป็	 ป็ร์ากฏิวิ่าได้้

สาร์ละลายส่เหล่อง	จำึงสร์ุป็ได้้วิ่า	สาร์ละลายนั้�ม่สมบัติเป็็นักร์ด้

7.

 8. เม่�อนัำา	HCl	มาทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	NaOH	เกล่อท่�ได้้จำะม่สมบัติเป็็นักลาง	

เม่�อนัำา	HBr	มาทำาป็ฏิกิริ์ยิากบั	NH3	เกลอ่ท่�ได้้จำะมส่มบตัเิป็น็ักร์ด้	และ

เม่�อนัำา	HF	มาทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	Mg(OH)2	เกล่อท่�ได้้จำะม่สมบัติเป็็นัเบส

8.

 9. อนิัด้เิคเตอร์ท์่�เหมาะสำาหร์บันัำามาใชใ้นัการ์ไทเทร์ต	NH4OH	กบั	HNO3

ค่อ	ฟีนัอล์ฟทาล่นั
9.

	10. สาร์ละลายผสมร์ะหวิ่าง	HCl	 กับ	KCl	 และสาร์ละลายผสมร์ะหวิ่าง	

CH3COOH	กับ	CH3COONa	จำัด้เป็็นัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์ทั�งคู่
10.

 1.

 2.

 3.

 4.

 5.

 6.

	7.

 8.

 9.

	10.
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•		ท่�จำุด้สมมูล	pH	ขึ้องสาร์ละลายม่ค่าป็ร์ะมาณ	7
•		ควิามชนััขึ้องกร์าฟมค่่า	pH 3-11	เลอ่กใช้อนิัด้เิคเตอร์์
ท่�เป็ล่�ยนัส่ในัช่วิงนั่�ได้้หลายชนัิด้	 ค่อ	 เมทิลออเร์นัจำ์
เมทิลเร์ด้	โบร์โมไทมอลบลู	และฟีนัอล์ฟทาล่นั

•		ท่�จำุด้สมมูล	pH	ขึ้องสาร์ละลายม่ค่ามากกวิ่า	7
•		ควิามชนััขึ้องกร์าฟมค่่า	pH	7-11	เลอ่กใช้อนิัด้เิคเตอร์์
ท่�เป็ล่�ยนัส่ในัช่วิงนั่�ได้้	ค่อ	ฟีนัอล์ฟทาล่นั		

•		ท่�จำุด้สมมูล	pH	ขึ้องสาร์ละลายม่ค่านั้อยกวิ่า	7
•		ควิามชนััขึ้องกร์าฟม่ค่า	pH 3-7	เลอ่กใช้อนิัด้เิคเตอร์์
ท่�เป็ล่�ยนัส่ในัช่วิงนั่�ได้้	ค่อ	เมทิลออเร์นัจำ์	เมทิลเร์ด้	

การไทเทรตระหวางกรดแกกับเบสแก การไทเทรตระหวางกรดออนิกับเบสแก

การไทเทรตระหวางกรดแกกับเบสออนิ
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•	 		การ์ไทเทร์ตเป็็นัการ์หาป็ร์ิมาณกร์ด้หร์่อเบสท่�ไม่ทร์าบค่าควิามเขึ้้มขึ้้นั	 โด้ยการ์นัำามาทำาป็ฏิิกิร์ิยากับสาร์ละลาย
มาตร์ฐานัท่�ทร์าบควิามเขึ้้มขึ้้นั	ซึ�งอาจำเป็็นัสาร์ละลายกร์ด้หร์่อสาร์ละลายเบสก็ได้้	

•	 จำุด้ยุติ	ค่อ	จำุด้ท่�อินัด้ิเคเตอร์์เป็ล่�ยนัส่	จำุด้สมมูล	ค่อ	จำุด้ท่�สาร์ละลายกร์ด้และเบสทำาป็ฏิิกิร์ิยาพื่อด้่กันั
•	 จำุด้สมมูลจำะม่ค่าใกล้เค่ยงจำุด้ยุติเม่�อเล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ท่�เหมาะสมในัการ์ไทเทร์ต

เป็็นัสาร์ท่�ม่สมบัติควิบคุม	pH	ขึ้องสาร์ละลายให้คงท่�	เม่�อม่การ์เติมกร์ด้แก่หร์่อเบสแก่ลงไป็เล็กนั้อย

บัฟเฟอร์ที่ประกอบด้วยกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน	
•	 	สาร์ละลายท่�ม่กร์ด้อ่อนักับเกล่อขึ้องกร์ด้อ่อนัชนัิด้นัั�นั	หร์่อกร์ด้อ่อนักับคู่เบสขึ้องกร์ด้อ่อนั	เร์่ยกวิ่า	บัฟเฟอร์์กร์ด้
•	 เม่�อเติม	H+	จำากกร์ด้แก่ลงไป็	คู่เบสจำะทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	H+	ท่�เติมลงไป็	ทำาให้	pH	ลด้ลงไม่เกินั	0.01	ซึ�งถ่อวิ่าคงท่�
•	 	เม่�อเติม	OH-	 จำากเบสแก่ลงไป็	 กร์ด้อ่อนัจำะทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	OH-	 ท่�เติมลงไป็	ทำาให้	 pH	 เพื่ิ�มขึ้ึ�นัไม่เกินั	 0.01
ซึ�งถ่อวิ่าคงท่�

บัฟเฟอร์ที่ประกอบด้วยเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน	
•	 	สาร์ละลายท่�ม่เบสอ่อนักับเกล่อขึ้องเบสอ่อนัชนัิด้นัั�นั	หร์่อเบสอ่อนักับคู่กร์ด้ขึ้องเบสอ่อนั	เร์่ยกวิ่า	บัฟเฟอร์์เบส
•	 เม่�อเตมิ	H+	จำากกร์ด้แก่ลงไป็	เบสอ่อนัจำะทำาป็ฏิกิริิ์ยากบั	H+	ท่�เตมิลงไป็	ทำาให้	pH	ลด้ลงไม่เกนิั	0.01	ซึ�งถอ่ว่ิาคงท่�
•	 	เม่�อเติม	OH-	จำากเบสแก่ลงไป็	คู่กร์ด้จำะทำาป็ฏิิกิร์ิยากับ	OH-	ท่�เติมลงไป็	ทำาให้	pH	เพื่ิ�มขึ้ึ�นัไม่เกินั	0.01	
ซึ�งถ่อวิ่าคงท่�	

การไทเทรตกรด-เบส

สารละลายบัฟเฟอร์
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9.	 	หากนัำาสาร์ละลายโซเด่้ยมไฮัด้ร์อกไซด้์เขึ้้มขึ้้นั	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 ป็ร์ิมาตร์

20	ลกูบาศกเ์ซนัตเิมตร์	มาเตมินัำ�าจำนัสาร์ละลายมป่็ร์มิาตร์	250	ลกูบาศกเ์ซนัตเิมตร์	สาร์ละลายนั้�

จำะม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	OH-	และม่ค่า	pH	เป็็นัเท่าใด้

10.	 	C 5 H 5 N	เป็น็ัเบสออ่นั	จำำานัวินั	3.95	กร์มั	ในัสาร์ละลาย	250	ลกูบาศก์เซนัตเิมตร์	จำะม่ควิามเขึ้ม้ขึ้น้ั

ขึ้อง	OH-	เท่าใด้	และร์้อยละการ์แตกตัวิขึ้องเบสม่ค่าเท่าใด้	กำาหนัด้สมการ์การ์แตกตัวิ	และค่า	

Kb	ขึ้อง	C5 H5 N	ให้	ด้ังนั้�

C5H 5 N	(aq) + H2O	(l) C 5 H 5 NH+	(aq) + OH-	(aq) ; Kb = 1.5 ×	10-9

11.	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์ฟลูออร์ิก	 (HF)	 ม่	pH	 เท่ากับ	 5	นัำาสาร์ละลายนั้�ป็ร์ิมาตร์	 10	 ลูกบาศก์

เซนัติเมตร์	 มาเติมนัำ�าจำนัสาร์ละลายม่ป็ร์ิมาตร์	 200	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	 สาร์ละลายใหม่

จำะม่ค่า	pH	เท่าใด้	(กำาหนัด้ให้	Kaขึ้อง	HF	เท่ากับ	6.8	×	10-4)

12.	 หากคา่	Kb	ขึ้องได้เมทลิเอมน่ั	((CH3 )2NH)	มค่า่เทา่กบั	4.8	×	10-4	คา่	Ka	ขึ้องได้เมทลิแอมโมเนัย้ม

ไอออนั	((CH3 )2 NH2
+)	จำะม่ค่าเท่าใด้	กำาหนัด้สมการ์การ์แตกตัวิให้	ด้ังนั้�	

		 (CH3 )2NH2
+ + H2O 	 (CH3 )2NH + H3O

+

13.	 กำาหนัด้อินัด้ิเคเตอร์์และช่วิง	pH	ท่�เป็ล่�ยนัส่ขึ้องอินัด้ิเคเตอร์์ให้	ด้ังนั้�

ชี้นิดของอินดิเคเตุอร์ สีที่เปลี่ยน ชี้่วง	pH	ของการเปลี่ยนสี

เมทิลออเร์นัจำ์ แด้ง-เหล่อง 3.2-4.4

เมทิลเร์ด้ แด้ง-เหล่อง 4.2-6.3

โบร์โมไทมอลบลู เหล่อง-นัำ�าเงินั 6.0-7.6

	 	สาร์ละลายชนัดิ้หนัึ�งเม่�อหยด้เมทิลออเร์นัจ์ำลงไป็จำะได้้สาร์ละลายสเ่หลอ่ง	เม่�อหยด้เมทิลเร์ด้ลงไป็

จำะได้้สาร์ละลายส่ส้ม	 และเม่�อหยด้โบร์โมไทมอลบลูลงไป็จำะได้้สาร์ละลายส่เหล่อง	 สาร์ละลาย

ด้ังกล่าวิม่ค่า	pH	เท่าใด้

14.	 อินัด้ิเคเตอร์์ชนัิด้หนัึ�งแตกตัวิได้้	ด้ังนั้�

HIn	(aq) + H2O	(l) H3O
+	(aq) + In-	(aq)

ส่เหล่อง	 ส่นัำ�าเงินั

	 	หากหยด้อินัด้ิเคเตอร์์นั้�ลงในัสาร์ละลายท่�ม่	pH	เท่ากับ	4.2	จำำานัวินั	2	หยด้	สาร์ละลายจำะม่ส่ใด้	

	(กำาหนัด้ให้	Ka	ขึ้อง	HIn	ม่ค่าเท่ากับ	2.5	×	10-5)

9.	 	

10.	 	

11.	

12.	

13.	

14.	
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4Unit questions

คําชี้แจง : ให้นักเรียนตุอบคำาถามตุ่อไปนี�

1.	 	สาร์ละลาย	HCN	 และสาร์ละลาย	HNO3	 ท่�ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่ากันั	 นัำาไฟฟ้าได้้เท่ากันัหร์่อไม่

เพื่ร์าะเหตุใด้

2.	 	เขึ้ย่นัสมการ์แสด้งป็ฏิกิริ์ยิาท่�เกดิ้ขึ้ึ�นัร์ะหว่ิางสาร์ท่�กำาหนัด้ให	้และอธิบิายว่ิาสาร์ใด้เป็็นักร์ด้หร์อ่เบส

ตามทฤษฎี่กร์ด้-เบสเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่

 2.1 H2SO4 + H2PO4
-

 2.2 NH4
+ + CO3

2-

 2.3 H2PO4
- + H3O

+

3.	 	พื่ิจำาร์ณาขึ้้อมูลท่�กำาหนัด้ให้ต่อไป็นั้�

C6H5OH	(aq ) + H2O	(	l) C6H5O
-	(aq ) + H3O

+	(aq ) Ka = 1.3 ×	10-10

HCOOH	(aq ) + H2O	(	l) HCOO-	(aq ) + H3O
+	(aq ) Ka = 1.8 ×	10-4

HC2O4
-	(aq ) + H2O	(	l) C2O4

2-	(aq ) + H3O
+	(aq ) Ka = 6.4 ×	10-5

	 กร์ด้ใด้ม่คู่เบสอ่อนัท่�สุด้

4.	 	สาร์ละลายกร์ด้	HA	และ	HB	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่ากันั	แต่กร์ด้	HB	ม่ค่าคงท่�การ์แตกตัวิมากกวิ่า	

HA	ณ	ภาวิะสมดุ้ล	ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	HA	และ	HB	จำะเป็็นัอย่างไร์

5.	 	กร์ด้ไนัตร์ัส	 (HNO2)	 จำำานัวินั	 4.7	 กรั์ม	 ละลายในัสาร์ละลายป็ร์ิมาตร์	 5	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์

พื่บวิา่	มค่วิามเขึ้ม้ขึ้น้ัขึ้อง	H3O
+	เทา่กบั	2	×	10-5	โมล/ลูกบาศกเ์ด้ซเิมตร์	คา่คงท่�ขึ้องการ์แตกตวัิ

ขึ้องกร์ด้	และค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลายจำะม่ค่าเท่าใด้

6.	 		กร์ด้โพื่ร์พื่าโนัอิกเป็็นักร์ด้มอนัอโป็ร์ติก	 สาร์ละลายกร์ด้นั้�เขึ้้มขึ้้นั	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์

ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้อง	H3O
+	 เท่ากับ	2.59	×	10-3	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำงคำานัวิณหาค่า	Ka

ขึ้องกร์ด้โพื่ร์พื่าโนัอิก	และร์้อยละขึ้องการ์แตกตัวิขึ้องกร์ด้โพื่ร์พื่าโนัอิกในันัำ�า

7.	 	สาร์ละลายกร์ด้	HA	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 แตกตัวิได้้ร้์อยละ	 0.1	 จำะม่ค่า	 pH

เป็็นัเท่าใด้

8.	 	เป็ร่์ยบเท่ยบค่าร์้อยละขึ้องการ์แตกตัวิเป็็นัไอออนัขึ้องสาร์ละลายกร์ด้ฟอร์์มิกเขึ้้มข้ึ้นั	 0.5	 โมล/

ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 และ	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 (กำาหนัด้ให้	 กร์ด้ฟอร์์มิกม่ค่า

Ka	=	1.76	×	10
-4)

1.	 	

2.	 	

3.	 	

4.	 	

5.	 	

6.	 		

7.	 	

8.	 	
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22.	 จำงคำานัวิณหาวิ่าจำะต้องใช้สาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	เป็็นัป็ร์ิมาตร์

เท่าใด้	เพื่่�อใช้ในัการ์ไทเทร์ตกับสาร์ละลายต่อไป็นั้�	จำนัถึงจำุด้สมมูล

	 22.1	 สาร์ละลาย	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	25	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์

	 22.2	 สาร์ละลาย	CH3COOH	 0.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	20	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์

	 22.3	 สาร์ละลาย	H 2SO4	0.2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	50	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์

23.	 สาร์ละลายกร์ด้ไฮัโด้ร์คลอร์กิเขึ้ม้ขึ้น้ั	0.5	โมล/ลกูบาศกเ์ด้ซเิมตร์	จำำานัวินั	100	ลกูบาศกเ์ซนัตเิมตร์	

ผสมกบัสาร์ละลายโซเด้ย่มไฮัด้ร์อกไซด้	์เขึ้ม้ขึ้น้ั	0.4	โมล/ลกูบาศกเ์ด้ซเิมตร์	จำำานัวินั	50	ลกูบาศก์

เซนัติเมตร์	สาร์ละลายผสมม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัขึ้องเกล่อเท่าใด้	และสาร์ละลายผสมม่	pH	เท่าใด้

24.	 	ละลายแกส	HCl	 ป็ร์ิมาตร์	 11,200	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	ท่�	STP	 ลงในัสาร์ละลาย	Mg(OH2 )

เขึ้้มขึ้้นั	 0.2	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 ป็ร์ิมาตร์	 400	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	 จำงหาป็ร์ิมาตร์ขึ้อง

สาร์ละลาย	HCl	ควิามเขึ้้มขึ้้นั	0.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ท่�ต้องเติมลงไป็เพื่่�อทำาป็ฏิิกิร์ิยากันั	

ณ	จำุด้สมมูล

25.	 สาร์ละลายป็ร์ิมาตร์	100	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	ท่�ม่	CH3COOH	ละลายอยู่	12	กร์ัม	นัำาไป็ไทเทร์ต

กับสาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 2.4	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 ณ	 จำุด้สมมูลจำะต้องใช้สาร์ละลาย	

NaOH	ป็ร์ิมาตร์เท่าใด้	และสาร์ละลายควิร์ม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เบส	หร์่อกลาง

26.	 หากจุำด้สมมูลขึ้องการ์ไทเทร์ตกร์ด้อ่อนัชนัิด้หนัึ�งกับโพื่แทสเซ่ยมไฮัด้ร์อกไซด์้ม่	 pH	 เท่ากับ	 8	

ควิร์เล่อกใช้อินัด้ิเคเตอร์์ชนัิด้ใด้จำึงจำะบอกจำุด้ยุติได้้ใกล้เค่ยงจำุด้สมมูลมากท่�สุด้

27.	 	หากกร์าฟขึ้องการ์ไทเทร์ตกร์ด้-เบสคู่หนัึ�งเป็็นัด้ังภาพื่	 อินัด้ิเคเตอร์์ใด้บ้างท่�สามาร์ถเล่อกมาใช้

ในัการ์ไทเทร์ตกร์ด้-เบสคู่นั้�

22.	

23.	

24.	 	

25.	

26.	

27.	 	
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15.	 นัำ�าฝนัในับร์ิเวิณท่�ม่การ์จำร์าจำร์หนัาแนั่นัและคับคั�งจำะส่งผลเช่นัใด้ต่ออาคาร์บ้านัเร์่อนัท่�ม่วัิสดุ้

คาร์์บอเนัตเป็็นัส่วินัป็ร์ะกอบ	จำงอธิิบาย

16.	 	พื่ิจำาร์ณาวิ่าเกล่อชนัิด้ใด้ละลายนัำ�าได้้	หากละลายได้้จำะม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เบส	หร์่อกลาง	และหาก

ต้องการ์เกล่อท่�กำาหนัด้ให้	ต้องใช้สาร์ละลายกร์ด้และเบสใด้มาทำาป็ฏิิกิร์ิยากันั

 16.1 KI	 16.2	 (NH4 )2CO3

 16.3 CaSO4 16.4 CH 3COOK

 16.5 NaCN

17.	 เขึ้่ยนัสมการ์แสด้งป็ฏิิกิร์ิยาร์ะหวิ่างสาร์ท่�กำาหนัด้ให้ต่อไป็นั้�	พื่ร์้อมเร์่ยกช่�อเกล่อท่�เกิด้ขึ้ึ�นั	

	 17.1	 HCl	กับ	Mg(OH)2	 17.2	 CH3COOH	กับ	KOH

	 17.3	 HI	กับ	NaOH	 17.4	 H2SO4	กับ	Ca(OH)2
	 17.5	 Mg	กับ	CH3COOH	 17.6	 HNO3	กับ	Na2CO3

18.	 เกล่อท่�กำาหนัด้ให้ต่อไป็นั้�	KCN  Na 2CO3  CH3COONa	และ	NH4Cl	เกล่อชนัิด้ใด้เกิด้ป็ฏิิกิร์ิยา

ไฮัโด้ร์ลิซิสแล้วิสาร์ละลายม่ค่า	pH	ตำ�ากวิ่าเกล่อชนัิด้อ่�นั

19.	 สาร์ท่�กำาหนัด้ให้ต่อไป็นั้�	เม่�อนัำามาละลายนัำ�าแล้วิ	สาร์ละลายท่�ได้้ม่สมบัติเป็็นักร์ด้	เบส	หร์่อกลาง	

เพื่ร์าะเหตุใด้

 19.1 MgCl2 19.2 Na2CO3

 19.3 NaCN 19.4 NH4 NO3

	 19.5	 (NH4)2CO3

20.	 ในัการ์ไทเทร์ตสาร์ละลายกร์ด้	HCl	ท่�ไม่ทร์าบควิามเขึ้้มขึ้้นั	ป็ร์ิมาตร์	 25	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

กับสาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	โด้ยใช้เมทิลออเร์นัจำ์เป็็นัอินัด้ิเคเตอร์์

ป็ร์ากฏิวิ่าใช้สาร์ละลาย	 NaOH	 ป็ร์ิมาตร์	 20	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	 อินัด้ิเคเตอร์์จึำงเป็ล่�ยนัส่

สาร์ละลาย	HCl	ม่ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่าใด้

21.	 เติมสาร์ละลาย	NaOH	เขึ้้มขึ้้นั	0.5	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	20	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

ลงในัสาร์ละลาย	HCl	เขึ้้มขึ้้นั	0.25	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	ป็ร์ิมาตร์	25	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

สาร์ละลายท่�ได้้ม่	pH	เท่าใด้

15.	

16.	 	

17.	

18.	

19.	

20.	

21.	
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แนวขอสอบแนวขอสอบ A-LevelA-Level

คําชี้แจง : ให้นักเรียนตุอบคำาถามตุ่อไปนี�

1.	 	จำากทฤษฎี่กร์ด้-เบสขึ้องเบร์ินัสเตด้-ลาวิร์่	สาร์ในัขึ้้อใด้จำัด้เป็็นัเบสทุกตัวิ

 1. Ca(OH 2 ) SO3
2- Cl- NH 3 2. CO3

2- H 3O
+ NaOH OH-

 3. NH 4
+ H 3O

+ HPO3
2- KOH 4. NO3

- NH 4
+ H 2 PO4

- SO4
2-

 5. HCO3
- NH 3 Na+ Ca(OH 2 )

2.	 	นัำาสาร์ละลาย	7	ชนัดิ้	ได้แ้ก	่NaOH CH 3COOH HNO3 C 6 H 12O6 CH 3COONa NH 3	และ	

Mg(OH)2	ควิามเขึ้้มขึ้้นัเท่ากันั	ค่อ	0.2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิมเตร์	ป็ร์ิมาตร์	5	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

ใส่ลงในัหลอด้ทด้ลอง	 แล้วินัำามาทด้สอบด้้วิยกร์ะด้าษลิตมัส	 และทด้สอบการ์นัำาไฟฟ้า	 โด้ยการ์

สังเกตควิามสวิ่างขึ้องหลอด้ไฟ	สาร์ละลายในัขึ้้อใด้จำะกร์ะด้าษลิตมัสเป็ล่�ยนัจำากส่แด้งเป็็นันัำ�าเงินั	

และทำาให้หลอด้ไฟสวิ่างมาก

 1. NH 3	และ	HNO3

 2. NaOH	และ	Mg(OH)2
 3. Mg(OH)2 HNO3	และ	CH 3COOH

 4. NaOH C 6 H 12O6	และ	CH 3COONa

 5. NaOH Mg(OH)2	และ	CH 3COONa

3.	 	กำาหนัด้ขึ้้อมูลอินัด้ิเคเตอร์์ให้	ด้ังตาร์าง

อินดิเคเตุอร์ A B C D

ชี้่วง	pH	ที่เปลี่ยนสี 3.2-4.4 4.2-6.3 6.0-7.6 8.3-10.0

สีที่เปลี่ยน แด้ง-เหลอ่ง แด้ง-เหล่อง เหล่อง-นัำ�าเงินั ไม่ม่ส่-ชมพืู่

สีที่เกิดข่�นกับสาร	ก เหล่อง ส้ม เขึ้่ยวิ ไม่ม่ส่

	 สาร์	ก	ควิร์ม่ช่วิง	pH	อยู่ท่�เท่าใด้

 1. 3.2-4.2  2. 4.4-6.3

	 3.	 6.0-6.3	 	 4.	 6.0-8.3

	 5.	 7.6-10.0

1.	 	

2.	 	

3.	 	
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28.	 หินัชนัิด้หนัึ�งม่	CaCO3	เป็็นัองค์ป็ร์ะกอบ	เม่�อนัำาไป็เผาจำะได้้	CaO	กับแกส	CO2	เม่�อนัำา	CaO

มาละลายนัำ�า	 จำะได้้	 Ca(OH)2	 ในัการ์วิิเคร์าะห์คร์ั�งหนัึ�ง	 พื่บวิ่า	 เม่�อนัำาหินัตัวิอย่าง	 0.5	 กร์ัม

มาวิิเคร์าะห์ตามวิิธิ่การ์ขึ้้างต้นั	 แล้วินัำาสาร์ละลายท่�ได้้มาไทเทร์ตกับสาร์ละลาย	 HCl	 ต้องใช้

สาร์ละลาย	 HCl	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 ป็ร์ิมาตร์	 20	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์

จำงหามวิลเป็็นัร์้อยละขึ้อง	CaCO3	ในัหินัตัวิอย่าง

29.	 ยาแอสไพื่ร์ินัม่กร์ด้แอซ่ติกซาลิซิลิก	 (HC9 H	7O4)	 ซึ�งเป็็นักร์ด้โมโนัโป็ติกเป็็นัส่วินัป็ร์ะกอบ

หากนัำาตัวิอย่างขึ้องยาแอสไพื่ร์ินัน้ั�มา	 1.25	 กรั์ม	 มาวิิเคร์าะห์โด้ยการ์ไทเทร์ตกับสาร์ละลาย

NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.1	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 พื่บวิ่า	 ต้องใช้สาร์ละลาย	NaOH	 ป็ร์ิมาตร์	

25	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	จำงคำานัวิณหาร์้อยละขึ้อง	HC9 H	7O4	ในัยาตัวิอย่างนั้�

30.	 สาร์ละลายท่�ป็ร์ะกอบด้้วิยสาร์ต่อไป็นั้�เป็็นับัฟเฟอร์์หร์่อไม่	เพื่ร์าะเหตุใด้

	 30.1	 KOH/KCl

	 30.2	 NH 3 /NH4 NO3

	 30.3	 HCN/KCN

31.	 ผสมสาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	0.5	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำำานัวินั	10	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

กับสาร์ละลาย	CH3COOH	เขึ้้มขึ้้นั	1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำำานัวินั	10	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

สาร์ละลายผสมจำัด้เป็็นัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์หร์่อไม่	เพื่ร์าะเหตุใด้

32.	 ผสมสาร์ละลาย	NH4Cl	 เขึ้้มขึ้้นั	0.1	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	จำำานัวินั	10	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์

กับสาร์ละลาย	NaOH	 เขึ้้มขึ้้นั	 0.2	 โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	 จำำานัวินั	 10	 ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	

สาร์ละลายผสมจำัด้เป็็นัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์หร์่อไม่	เพื่ร์าะเหตุใด้

33.	 	จำงเขึ้่ยนัสมการ์แสด้งป็ฏิิกิร์ิยาการ์ควิบคุม	 pH	 ขึ้องสาร์ละลายบัฟเฟอร์์	 เม่�อเติมกร์ด้หร์่อเบส

ท่�กำาหนัด้ให้ลงไป็

	 33.1	 เม่�อเติมกร์ด้ลงในัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์	H 2 PO4
-/HPO4

2-

	 33.2	 เม่�อเติมเบสลงในัสาร์ละลายบัฟเฟอร์์	H2CO3 /HCO3
-

34.	 ในัสาร์ละลายบัฟเฟอร์ป์็ร์ะกอบด้ว้ิยกร์ด้เบนัโซอกิ	(C6 H 5 COOH)	24.4	กร์มั	และโซเด้ย่มเบนัโซเอต

(C6 H 5COONa)	14.8	กร์ัม	ในัสาร์ละลาย	500	ลูกบาศก์เซนัติเมตร์	จำงหาค่า	pH	ขึ้องสาร์ละลาย

บัฟเฟอร์์	(กำาหนัด้ให้	C6H5COOH	ม่ค่า	Ka = 6.46 ×	10-5)

35.	 สาร์ละลายผสมท่�ม่สาร์ละลาย	NH 3	เขึ้้มขึ้้นั	0.2	โมล/ลูกบาศก์เด้ซิเมตร์	และสาร์ละลาย	NH4Cl

เข้ึ้มข้ึ้นั	0.4	โมล/ลกูบาศก์เด้ซเิมตร์	จำะมค่่า	pH	เท่าใด้	(กำาหนัด้ให้	NH 3	มค่่า	Kb = 1.8 ×	10
-5)

28.	

29.	

30.	

31.	

32.	

33.	 	

34.	

35.	
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