
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

เคมี
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔
ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๑

ISBN  978-616-576-017-1

จำานวน  ๒๐๐,๐๐๐  เล่ม พ.ศ. ๒๕๖๓

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖  มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

พิมพ์ครั้งที่ ๒

ISBN  978 - 616 - 576 - 156 - 7

จำ�นวน  ๕๐,๐๐๐  เล่ม  พ.ศ.  ๒๕๖๔

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  

จำานวน  ๑๔๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-300-4  

จำานวน  ๑๔๕,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  

จำานวน            เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-361-5

จำ�นวน   ๑๒๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

 ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียน 
รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ ตามผลการเรียนรู้  
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

          ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

านาจ วิชยานุวัติ)

 สถาบันสง่เสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าท่ีในการพฒันาหลักสตูร 
วธิกีารเรยีนรู ้การประเมนิผล การจดัทำาหนงัสอืเรยีน แบบฝกึหดั และสือ่การเรยีนรูท้กุประเภททีใ่ชป้ระกอบ
การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ นี้  
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน 
พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้
หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีขอขอบคณุ
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง
ในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้

(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

คำ�นำ�

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำ�นาจหน้าที่ในการพัฒนา 
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำ�หนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภท 
ทีใ่ชป้ระกอบการเรยีนรูใ้นกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองการจดัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๔ น้ี 
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำ�ขึ้นตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระ
การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา 
และพิจารณาเลือกใช้หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ 
ตามความเหมาะสม

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศกึษา  กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  ขอขอบคณุสถาบันสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตร ์
และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้



คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (สสวท.)	 ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้ 

แกนกลาง	กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ี(ฉบบัปรบัปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	ตามหลกัสตูรแกนกลาง

การศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช	๒๕๕๑	โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม

กับนานาชาติ	ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ	ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ

แก้ปัญหาที่หลากหลาย	มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื ่อให้ผู ้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ

ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี	๒๑	ซ่ึงในปีการศึกษา	๒๕๖๑	เป็นต้นไป	โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	(ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	สสวท.	จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน

ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เคมี	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๕	เล่ม	๔	มี

ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนที่ปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ีวทิยาศาสตรก์ายภาพ	เลม่	๑	โดยเมือ่ผูเ้รยีนเรยีนรายวชิาเพิม่เติมวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลยี	เคมี	เล่ม	๑	–	เล่ม	๖	ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๔	–	๖	แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตาม

ตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	วิทยาศาสตร์กายภาพ	เล่ม	๑	ได้	และในขณะเดียวกัน

ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน	

ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เคมี	เล่ม	๔	น้ี	มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นท่ีต้องเรียนประกอบด้วย

เรือ่ง	กรด-เบส	และเคมไีฟฟา้	ซึง่เปน็พืน้ฐานท่ีสำาคญัสำาหรับการศกึษาตอ่ในระดบัอุดมศกึษาในดา้นวทิยาศาสตร์	

หรือประกอบอาชีพในสาขาที่ใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน	 เช่น	แพทย์	ทันตแพทย์	สัตวแพทย์	 เทคโนโลยีชีวภาพ	

เทคนคิการแพทย	์วศิวกรรม	สถาปตัยกรรม	วสัดศุาสตร์	อตุนุยิมวทิยา	ธรณวีทิยา	ฯลฯ	โดยเนน้กระบวนการคดิ

วิเคราะห์และการแก้ปัญหา	เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริงผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพื้นฐาน

ที่สำาคัญ	รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง	มีแบบตรวจสอบความรู้

ความเข้าใจก่อนเรียน	มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว	รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย	

ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ีได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ	นักวิชาการอิสระ	คณาจารย์ท้ังหลาย	

รวมทั้งครูผู้สอน	นักวิชาการ	จากสถาบัน	และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน	จึงขอขอบคุณไว้	ณ	ที่นี้

	 สสวท.	หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เคมี	เล่ม	๔	นี้	

จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน	และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย	ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศกึษาดา้นวทิยาศาสตรม์ปีระสทิธภิาพ

และประสิทธิผล	หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มนี้	มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น	โปรดแจ้ง	สสวท.	

ทราบด้วย	จะขอบคุณยิ่ง

                        (รองศาสตราจารย์ธีระเดช	เจียรสุขสกุล)

	 	 	 	 			ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

																																																																																								กระทรวงศึกษาธิการ

คำ�ชี้แจง
	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	 (สสวท.)	 ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้ 

แกนกลาง	กลุม่สาระการเรยีนรูวิ้ทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ี(ฉบบัปรบัปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	ตามหลกัสตูรแกนกลาง

การศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช	๒๕๕๑	โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม

กับนานาชาติ	ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ	ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ

แก้ปัญหาที่หลากหลาย	มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื ่อให้ผู ้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ

ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษท่ี	๒๑	ซ่ึงในปีการศึกษา	๒๕๖๑	เป็นต้นไป	โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	(ฉบับปรับปรุง	พ.ศ.	๒๕๖๐)	สสวท.	จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน

ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เคมี	ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๕	เล่ม	๔	มี

ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย	ีวทิยาศาสตรก์ายภาพ	เลม่	๑	โดยเมือ่ผู้เรยีนเรยีนรายวชิาเพ่ิมเตมิวทิยาศาสตรแ์ละ

เทคโนโลยี	เคมี	เล่ม	๑	–	เล่ม	๖	ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่	๔	–	๖	แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์ตาม

ตัวชี้วัดของรายวิชาพื้นฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	วิทยาศาสตร์กายภาพ	เล่ม	๑	ได้	และในขณะเดียวกัน

ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน	

ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เคมี	เล่ม	๔	น้ี	มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นท่ีต้องเรียนประกอบด้วย

เรือ่ง	กรด-เบส	และเคมไีฟฟา้	ซึง่เปน็พ้ืนฐานท่ีสำาคญัสำาหรบัการศกึษาตอ่ในระดบัอุดมศึกษาในดา้นวิทยาศาสตร์	

หรือประกอบอาชีพในสาขาที่ใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน	 เช่น	แพทย์	ทันตแพทย์	สัตวแพทย์	 เทคโนโลยีชีวภาพ	

เทคนคิการแพทย	์วศิวกรรม	สถาปตัยกรรม	วสัดศุาสตร	์อตุนุยิมวิทยา	ธรณวีทิยา	ฯลฯ	โดยเน้นกระบวนการคิด

วิเคราะห์และการแก้ปัญหา	เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริงผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพื้นฐาน

ที่สำาคัญ	รวมทั้งกิจกรรมท่ีผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลองด้วยตนเอง	มีแบบตรวจสอบความรู้

ความเข้าใจก่อนเรียน	มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว	รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย	

ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ีได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ	นักวิชาการอิสระ	คณาจารย์ท้ังหลาย	

รวมทั้งครูผู้สอน	นักวิชาการ	จากสถาบัน	และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและเอกชน	จึงขอขอบคุณไว้	ณ	ที่นี้

	 สสวท.	หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	เคมี	เล่ม	๔	นี้	

จะเปน็ประโยชนแ์กผู่เ้รยีน	และผูท้ีเ่กีย่วขอ้งทกุฝา่ย	ทีจ่ะชว่ยใหก้ารจดัการศึกษาดา้นวทิยาศาสตรม์ปีระสทิธิภาพ

และประสิทธิผล	หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มนี้	มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น	โปรดแจ้ง	สสวท.	

ทราบด้วย	จะขอบคุณยิ่ง

                        (รองศาสตราจารย์ธีระเดช	เจียรสุขสกุล)

	 	 	 	 			ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

																																																																																								กระทรวงศึกษาธิการ

หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำาขึ้นเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำาคัญ
และเกิดทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วย
เสริมการเรียนรู้ของนักเรียน โดยสามารถเช่ือมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการส่ือได้จาก QR code
หรือ URL ท่ีอยู่ประจำาแต่ละบท การทำาความเข้าใจเก่ียวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อ 
ต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน จะช่วยให้ผู้เรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

คำาถามสำาคัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ตรวจสอบความเข้าใจ

จุดประสงค์การเรียนรู้

ชวนคิด

แบบฝึกหัด

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

คำาถามประจำาบทที่นักเรียนต้อง
อาศัยความรู้ท้ังหมดในบทเรียน
ในการตอบคำาถาม ซึ่งนักเรียน
ควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ใน
บทนั้นแล้ว

ชุดคำาถามท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ความรู้ก่อนเรียน ซึ่งนักเรียนควร
ตอบคำาถามให้ถูกต้องทั้งหมด 
หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหา
น้ันก่อนเร่ิมการเรียนรู้เร่ืองใหม่
ในแต่ละบท

คำ า ถ า ม ร ะ ห ว่ า ง เ รี ย น ที่ ช่ ว ย
ประเมินการเรียนรู้ ซึ่งนักเรียน
สามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเองมี
ความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้ว
หรือยัง

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ี
ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือ
ทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมการ
จัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่ง
นักเรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจ
ก่อนเร่ิมเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 

คำาถามระหว่างเรียนท่ีเช่ือมโยงหรือ
ต่อยอดความรู้เดิมท่ีศึกษาแล้วกับ
ความรู้ใหม่หรือความรู้ในศาสตร์อ่ืน 
เพ่ือให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์
หรือความต่อเน่ืองของเน้ือหา 

คำาถามระหว่างเรียนท่ีช่วยเสริมให้
เกิดทักษะและความรู้ในบทเรียน 
ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบ
ความเข้าใจของเน้ือหาและฝึกฝน
ตนเองให้มีทักษะที ่จำาเป็นตาม
จุดประสงค์การเรียนรู้ได้  



ความรู้เพิ่มเติม

ศัพท์น่ารู้

กิจกรรม

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

รู้หรือไม่

ตัวอย่าง

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้
เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะ
ตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ
บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง 
การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอ่ืน ๆ
ซ่ึงนักเรียนควรลงมือปฏิบัติกิจกรรม 
ด้วยตนเอง

ก า ร แ ส ด ง แ น ว ท า ง ก า ร ต อ บ
คำาถามหรือการแก้โจทย์ปัญหา ซ่ึง
นักเรียนสามารถศึกษาเพื่อให้มี
ความเข้าใจในเนื้อหาบทเรียน
มากขึ้น 

ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาใน   
บทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ 
ความเข้าใจมากข้ึน โดยไม่มีการวัด 
และประเมินผล 

ความหมายของคำาศัพท์ต่าง ๆ ที่
เพิ่มเติม และสอดคล้องกับเนื้อหา 
ภายในบทเรียน

ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความ
สอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับ
ปรากฏการณ์หรือสถานการณ์ใน  
ชีวิตประจำาวัน 

การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายใน
บทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวม
ของเนื้อหาทั้งหมด 

แบบฝึกหัดท้ายบท

คำาถามท้ายบทเรียนสำาหรับให้
นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจ
หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว 
ซึ่งนักเรียนสามารถใช้เป็นข้อมูล
ในการทบทวนเนื้อหาที่ยั งไ ม่
เข้าใจได้ 

สื่อเสริมการเรียนรู้ที่ใช้เทคโนโลยี 
AR      ผู้ เรียนสามารถดาวน์โหลด 
เพื่ อ ใ ช้ งานผ่ านแอปพลิ เคชัน  
"AR วิทย์ ม.ปลาย"

ส่ือ AR (Augmented Reality)

11

สารบัญ

บทที่ 10  กรด-เบส

10.1 ทฤษฎีกรด-เบส  

10.2 คู่กรด-เบส

10.3 การแตกตัวของกรด เบส และน้ำา

10.4 สมบัติกรด-เบสของเกลือ

10.5 pH ของสารละลายกรดและเบส

10.6 ปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดและเบส

10.7 การไทเทรตกรด-เบส

10.8 สารละลายบัฟเฟอร์

10.9 การประยุกต์ใช้ความรู้เก่ียวกับกรด-เบส

แบบฝึกหัดท้ายบท 

1

4

9

14

30

33

49

51

64

70

75

บทที่ 11  เคมีไฟฟ้า

11.1 เลขออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดอกซ์

11.2 การดุลสมการรีดอกซ์

11.3 เซลล์เคมีไฟฟ้า

11.4 ประโยชน์ของเซลล์เคมีไฟฟ้า

11.5 เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับเคมีไฟฟ้า

แบบฝึกหัดท้ายบท

79

83

94

107

128

149

153

กรด-เบส

เคมีไฟฟ้่า

10
pH



สารบัญ

คำาศัพท์ในหนังสือเรียน เคมี เล่ม 4

ชื่อธาตุ

บรรณานุกรม 

ที่มาของรูป

คณะกรรมการจัดทำาหนังสือเรียน

156

158

161

162

163

ภาคผนวก
10| กรด-เบส 

พืชหรือดอกไม้บางชนิด เช่น ดอกอัญชัน มีสารสีที่สามารถเปลี่ยนสีได้เมื่ออยู่ในสารละลาย 
ที่มีสมบัติกรด-เบส หรือสารละลายที่มี pH ต่างกัน สารสกัดจากพืชหรือดอกไม้บางชนิด 

จึงใช้เป็นอินดิเคเตอร์บ่งบอก pH ของสารละลายได้

บทที่

ipst.me/8878

1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1
บทที่ 10 | กรด-เบสเคมี  เล่ม 4



1. การระบุว่าสารเป็นกรดหรือเบสพิจารณาได้อย่างไร
2. ความสามารถในการแตกตัวของกรดและเบสแต่ละชนิดแตกต่างกันหรือไม่
3. ค่า pH สัมพันธ์กับความเป็นกรด-เบสของสารละลายอย่างไร
4. ปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดและเบสให้เกลือท่ีมีสมบัติเป็นอย่างไร
5. การไทเทรตกรด-เบสมีวิธีการอย่างไร และนำาไปใช้ประโยชน์ใดได้บ้าง
6. สารละลายบัฟเฟอร์คืออะไร ทำาหน้าท่ีควบคุม pH ได้อย่างไร
7. ความรู้เก่ียวกับกรด-เบสสามารถนำาไปใช้ประโยชน์หรือการแก้ปัญหาในชีวิตประจำาวัน

ได้อย่างไร

1. ระบุและอธิบายว่าสารเป็นกรดหรือเบส โดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส เบรินสเตด- 
ลาวรี และลิวอิส

2. ระบุคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี
3. บอกความหมายและระบุว่าสารเป็นกรดแก่ เบสแก่ กรดอ่อน และเบสอ่อน
4. คำานวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน  ร้อยละการแตกตัว  

และค่าคงที่การแตกตัวของกรดและเบส
5. เปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส
6. อธิบายการเกิดไฮโดรลิซิสของเกลือและเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของ

เกลือ
7. ระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ
8. คำานวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน                  หรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลาย 

กรดและเบส
9. คำานวณค่า pH ของสารละลายกรดและเบส
10. บอกความเป็นกรด-เบสของสารละลายจากช่วง pH ของอินดิเคเตอร์
11. เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทิน
12. ระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายหลังการสะเทิน

คำ�ถ�มสำ�คัญ

จุดประสงค์ก�รเรียนรู้ 

2

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

2
บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี  เล่ม 4

ตรวจสอบคว�มรู้ก่อนเรียน

1. ดุลสมการเคมีต่อไปน้ี 
1.1 CaO(s) + H₂O(l)    Ca(OH)₂(aq)
1.2 SO₂(g) + H₂O(l)    H₂SO₃(aq)
1.3 H₂SO₄(aq) + NaOH(aq)    Na₂SO₄(aq) + H₂O(l)
1.4 Na₂CO₃(s) + CH₃COOH(aq)    CH₃COONa(aq) + H₂O(l) + CO₂(g)

2. ใส่เคร่ืองหมาย    หน้าข้อความท่ีถูกต้อง และเคร่ืองหมาย    หน้าข้อความท่ี 
 ไม่ถูกต้อง

....... 2.1 สารละลายที่มี pH 3.5 เป็นสารละลายกรด

....... 2.2 เมื่อนำาน้ำาทะเลไปทดสอบด้วยกระดาษลิตมัสพบว่าเปลี่ยนจากสีแดงเป็น
น้ำาเงิน แสดงว่าน้ำาทะเลเป็นเบส 

....... 2.3 สารละลาย NaCl มีสมบัติเป็นกลางและมี pH 7

....... 2.4 MgSO₄ เมื่อละลายน้ำาแตกตัวได้ Mg²+ และ SO₄²-

....... 2.5 CaCl₂ 1 โมล เมื่อละลายน้ำา แตกตัวให้ Ca²+ และ Cl- อย่างละ 1 โมล

....... 2.6 HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 150 mL มี HCl 1.50 mol

3. พิจารณาปฏิกิริยาต่อไปนี้
 HF(aq) + H₂O(l)    F-(aq) + H₃O+(aq)  กำาหนดให้ K = 6.4 × 10-⁴

 3.1  เขียนค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในรูปอัตราส่วนความเข้มข้นของสาร 
 3.2  ถ้าที่สมดุลมีความเข้มข้นของ HF 0.10 mol/L และความเข้มข้นของ H₃O+ 
        เท่ากับ F- จงคำานวณความเข้มข้นของ H₃O+

13. ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรต
14. เลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมสำาหรับการไทเทรตกรด-เบส
15. คำานวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต
16. อธิบายสมบัติ องค์ประกอบ และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์
17. สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้

เกี่ยวกับกรด–เบส
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สารในชีวิตประจำาวันหลายชนิดอาจมีสมบัติเป็นกรดหรือเบส เช่น ผลไม้ท่ีมีรสเปรี้ยว น้ำาส้ม
สายชู และน้ำาอัดลมเป็นกรด ส่วนสบู่ ยาลดกรด และปุ๋ยยูเรียเป็นเบส สารเหล่านี้มีสมบัติทางเคมีที่
แตกต่างกันดังจะได้ศึกษาต่อไปในบทเรียนนี้

สารละลายกรดนำาไฟฟ้า มีรสเปร้ียว มีฤทธิ์กัดกร่อน ทำาปฏิกิริยากับโลหะบางชนิดให้แก๊ส
ไฮโดรเจน เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากน้ำาเงินเป็นแดง และมี pH น้อยกว่า 7 กรดแบ่งเป็น 2 ประเภท
ตามธาตุองค์ประกอบ คือ 

1. กรดทวิภาค (binary acids) เป็นกรดที่ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนกับธาตุอโลหะอีกชนิด
หนึง่ ชือ่กรดสว่นใหญข่ึน้ตน้ด้วยคำาวา่ “ไฮโดร-” เชน่ กรดไฮโดรฟลอูอรกิ (HF) กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 
กรดไฮโดรซัลฟิวริก (H₂S)

2. กรดออกซี (oxyacids) เป็นกรดท่ีประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจน ออกซิเจน และธาตุอโลหะ เช่น 
กรดแอซีติก (CH₃COOH) กรดคาร์บอนิก (H₂CO₃) กรดฟอสฟอริก (H₃PO₄) 

สารละลายเบสนำาไฟฟา้ มรีสฝาด มฤีทธิก์ดักรอ่น รูส้กึลืน่มอืเมือ่สมัผัส เปลีย่นสกีระดาษลติมสั
จากแดงเปน็น้ำาเงนิ และม ีpH มากกวา่ 7 เบสทีพ่บไดบ้อ่ยและควรรูจ้กั เชน่ แอมโมเนยี (NH₃) โซดาไฟ
หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)₂) โซดาซักผ้าหรือ
โซเดียมคาร์บอเนต (Na₂CO₃) เบคกิ้งโซดาหรือหรือโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO₃) 

นอกจากสมบัติข้างต้นแล้ว การระบุว่าสารเป็นกรดหรือเบสพิจารณาได้อย่างไร

10.1 ทฤษฎีกรด-เบส
10.1.1 ทฤษฎีกรด-เบสอ�ร์เรเนียส
ในปี พ.ศ. 2430 อาร์เรเนียส, สวันเต เอากุสต์ (Arrhenius, Svante August) ได้ศึกษาสมบัติ

และสูตรเคมีของสารท่ีแสดงสมบัติกรดและเบส และต้ังเป็นทฤษฎีท่ีมีช่ือว่า ทฤษฎีกรด-เบสอ�ร์เรเนียส 
(Arrhenius theory) ซึ่งกำาหนดว่า กรดคือสารที่ละลายน้ำาแล้วแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) เบส
คือสารที่ละลายน้ำาแล้วแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เขียนสมการเคมีได้ดังนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กรด เบส

สมการทั่วไป
HA     H+ + A-  

สมการทั่วไป
BOH    B+  +  OH-  

ตัวอย่าง
HCl(aq)   H+(aq) + Cl-(aq)  
CH₃COOH(aq)    CH₃COO-(aq) + H+(aq)  

ตัวอย่าง
NaOH(s)    Na+(aq) + OH-(aq) 
Ca(OH)₂(s)    Ca²+(aq)+ 2OH-(aq)

ไฮโดรเจนไอออน (H+) ไม่ได้อยู่เป็นอิสระในน้ำา แต่จะรวมตัวกับน้ำาเกิดเป็นไฮโดรเนียมไอออน 
(H₃O+) การแตกตัวเป็นไอออนของกรดในน้ำาจึงสามารถเขียนสมการเคมีได้ดังนี้

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

ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า กรดตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียสคือสารท่ีเมื่อละลายน้ำาจะเพิ่ม 
ความเข้มข้นของ H₃O+ ส่วนเบสคือสารที่เมื่อละลายน้ำาจะเพิ่มความเข้มข้นของ OH-

โปรตอน (proton) เป็นชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งของไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่อยู่ในน้ำาหรือ
สารละลาย 
ไฮดรอกโซเนียมไอออน (hydroxonium ion) เป็นชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งของไฮโดรเนียม
ไอออน (H₃O+) 

ศัพท์น่�รู้ 
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เนื่องจากทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียสกำาหนดว่า สารที่เป็นกรดหรือเบสต้องเป็นสารที่ละลาย 
ในน้ำาเท่าน้ัน ดังน้ันสารที่ไม่ละลายน้ำาหรือปฏิกิริยาเคมีท่ีไม่ได้เกิดขึ้นในน้ำา จะไม่สามารถระบุได้ว่า
เปน็กรดหรือเบสตามทฤษฎกีรด-เบสอารเ์รเนยีส จงึเกดิทฤษฎกีรด-เบสเบรนิสเตด-ลาวร ีซึง่ใหน้ยิาม
กรดและเบสที่กว้างขึ้นและไม่จำาเป็นต้องมีน้ำาเป็นตัวทำาละลาย

10.1.2 ทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ล�วรี
ในปี พ.ศ. 2466  เบรินสเตด, โยฮันเนส นิโคเลาส์ (Brønsted, Johannes Nicolaus) และ ลาวรี, 

ทอมัส มาร์ติน (Lowry, Thomas Martin) ได้เสนอ ทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ล�วรี (Brønsted – 
Lowry theory) โดยให้นิยามว่า กรดคือสารที่ให้โปรตอน  และเบสคือสารท่ีรับโปรตอน ทฤษฎีน้ี
พิจารณาความเป็นกรดและเบสของสารจากการถ่ายโอนโปรตอน เช่น 

ปฏกิริยิาของแกส๊ไฮโดรเจนคลอไรดก์บัแกส๊แอมโมเนยี ซึง่เปน็ปฏกิริยิาเคมทีีไ่มไ่ดเ้กดิขึน้ในน้ำา 
สามารถเขียนสมการเคมี ได้ดังนี้ 

HCl(g) + NH₃(g)    NH₄Cl(s) 
ในปฏิกิริยานี้ HCl ให้โปรตอนกับ NH₃ เกิดเป็น Cl- และ NH₄+ ซึ่งยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะ 

ไอออนิกเกิดเป็น NH₄Cl ดังน้ัน HCl เป็นกรด และ NH₃ เป็นเบสตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี

6

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

จงเติมข้อมูลในช่องว่างให้สมบูรณ์

สมก�รเคมี กรด/เบส

HClO₄(aq) ……………… (aq) + ……………… (aq) กรด

LiOH(aq) ……………… (aq) + ……………… (aq) เบส

……………… (aq) + ……………… (l)    HSO₄-(aq) + H₃O+(aq) 

……………… (aq)    Sr²+(aq) + 2OH-(aq)

HNO₃(aq) + H₂O(l)   ……………… (aq) +  ……………… (aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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นอกจากนี้ทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรียังสามารถใช้พิจารณาความเป็นกรด-เบสของสาร
ที่เกิดปฏิกิริยาในน้ำาได้ด้วย เช่น

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

จากปฏกิริยิาขา้งตน้แสดงว่า HCl เปน็กรด เพราะใหโ้ปรตอนกบั H₂O สว่น NH₃ เปน็เบส เพราะ
รับโปรตอนจาก H₂O  

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

7

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

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

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

ตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี สารละลายโซเดียมแอซีเตต (CH₃COONa) มี
สมบัติเป็นกรดหรือเบส เพราะเหตุใด
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10.1.3 ทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส
ในปี พ.ศ. 2466 ลิวอิส, กิลเบิร์ต นิวตัน (Lewis, Gilbert Newton) ได้เสนอทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส  

(Lewis theory) โดยใหน้ยิามวา่ กรดคอืสารท่ีรบัคูอ่เิลก็ตรอน และเบสคือสารทีใ่หคู้อ่เิล็กตรอน ทฤษฎี
นี้พิจารณาความเป็นกรดและเบสของสารจากการให้และรับคู่อิเล็กตรอนในปฏิกิริยาท่ีเกิดพันธะเคมี
ขึ้นใหม่ เช่น ปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนีย (NH₃) กับโบรอนไตรฟลูออไรด์ (BF₃)

NH₃(g) + BF₃(g)    H₃N:BF₃(s) 

ในปฏิกิริยานี้ NH₃ ใช้อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวในการเกิดพันธะเคมีร่วมกับ BF₃ จึงถือว่า NH₃ ให้
คู่อิเล็กตรอน ดังนั้น NH₃ จึงเป็นเบส ส่วน BF₃ รับคู่อิเล็กตรอนจึงเป็นกรดตามทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส 

N B
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F

F

H

H
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F

F

F

H

H

H
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กรดลิวอิส (Lewis acid) คือสารที่รับ
คู่อิเล็กตรอน
เบสลิวอิส (Lewis base) คือสารที่ให้
คู่อิเล็กตรอน

ศัพท์น่�รู้ 

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

พจิารณาปฏกิริยิาตอ่ไปนี ้พรอ้มระบวุา่สารใดเปน็กรดและสารใดเปน็เบสตามทฤษฎี
กรด-เบสลิวอิส

1. 

Al P

H

+

H

H

Cl

Cl

Cl Al P

Cl

Cl

Cl

H

H

H

2.
-

H O C O

O

+
-

H OO OC

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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พิจารณาปฏิกิริยาไปข้างหน้าและตอบคำาถามต่อไปนี้ 
1. สารตั้งต้นใดเป็นกรดตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส 

1.1 HF(aq)  +  H₂O(l)    F-(aq) + H₃O+(aq)
1.2 HSO₄-(aq)  +  H₂O(l)    SO₄²-(aq) +  H₃O+(aq) 

2. สารตั้งต้นใดเป็นเบสตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี
2.1 CN-(aq)  +  H₂O(l)    HCN(aq)  +  OH-(aq)  
2.2 H₂S(aq)  +  H₂O(l)    HS-(aq)  +  H₃O+(aq)  
2.3 CH₃COO-(aq)  +  H₂O(l)    CH₃COOH(aq)  +  OH-(aq)
2.4 CH₃NH₂(aq)  +  H₂O(l)    CH₃NH₃+(aq)  +  OH-(aq)

3. สารตั้งต้นใดเป็นกรดตามทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส
3.1 Ag+(aq)  +  2NH₃(aq)    [H₃N-Ag-NH₃]+(aq)
3.2 (CH₃)₂NH(aq)  +  AlCl₃(aq)    (CH₃)₂NH-AlCl₃(aq)

แบบฝึกหัด 10.1

10.2 คู่กรด-เบส
ตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด–ลาวรี เม่ือสารทำาปฏิกิริยากันจะมีการถ่ายโอนโปรตอนให้กัน  

สารตัง้ตน้ชนิดหน่ึงทำาหน้าท่ีเปน็กรด อกีชนิดหน่ึงทำาหน้าท่ีเปน็เบสเกดิผลติภณัฑ์ซึง่เปน็โมเลกลุหรอื
ไอออนทีเ่ปน็คูก่รด-เบส (conjugate acid-base pairs) ของสารตัง้ตน้นัน้ การระบคูุ่กรด-เบสของสาร
ที่ทำาปฏิกิริยากันพิจารณาได้จากตัวอย่างปฏิกิริยาของกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ในน้ำา ดังนี้

กรด กรดเบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ในปฏิกิริยาไปข้างหน้า HF เป็นกรดเพราะให้โปรตอนกับน้ำา เกิดเป็น F- โดยจะเรียก F- ว่าเป็น
คู่เบสของกรด HF ส่วนปฏิกิริยาย้อนกลับ F- เป็นเบส เพราะรับโปรตอนจาก H₃O+ เกิดเป็น HF โดย
เรียก HF ว่าเป็นคู่กรดของเบส F- ดังนั้น HF กับ F- จึงเป็นคู่กรด-เบสกัน สำาหรับคู่กรด-เบสของ H₂O 
กบั H₃O+  กส็ามารถอธบิายไดใ้นทำานองเดยีวกนั  ตวัอยา่งการระบคุูก่รด-เบสของสารในปฏกิริยิาเคมี
อื่น ๆ ดังแสดง

เบส เบสกรดกรด

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

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

เบส เบสกรดกรด

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

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

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

ระบุคู่กรด-เบสของสารในปฏิกิริยาต่อไปนี้
1. HNO₃(aq) + H₂O(l)    H₃O+(aq) + NO₃-(aq) 
2. NH₂-(aq) + H₂O(l)    NH₃(aq) + OH-(aq)
3. HCOOH(aq) + H₂O(l)    HCOO-(aq) + H₃O+(aq)
4. CH₃NH₂(g) + H₂O(l)    CH₃NH₃+(aq) + OH-(aq) 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กรดมอนอโปรติก (monoprotic acid) คือกรดที่แตกตัวให้ 1 โปรตอนต่อ 1 โมเลกุล เช่น 
HF   HCOOH
กรดพอลิโปรติก (polyprotic acid) คือกรดที่แตกตัวให้โปรตอนมากกว่า 1 โปรตอนต่อ  
1 โมเลกุล เช่น H₂S   H₃PO₄

ศัพท์น่�รู้ 

สารบางชนิดสามารถให้หรือรับโปรตอนได้มากกว่า 1 โปรตอนต่อ 1 โมเลกุล ในแต่ละขั้นของ
ปฏกิริยิาการแตกตวัจะมคีูก่รด-เบสเกดิขึน้ เชน่ กรดฟอสฟอรกิ  (H₃PO₄)  แตกตัวในน้ำาให ้3 โปรตอน 
การระบุคู่กรด-เบสในแต่ละขั้น แสดงดังสมการเคมี

กรด กรดเบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

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

กรด กรดเบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

H₂PO₄-(aq) + H₂O(l)    HPO₄²-(aq) + H₃O+(aq)

กรด กรดเบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

HPO₄²-(aq) + H₂O(l)    PO₄³-(aq) + H₃O+(aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

จากตัวอย่างปฏิกิริยาการแตกตัวของ H₃PO₄  และ S²- ในน้ำา จงระบุคู่กรดและคู่เบส
ของสารต่อไปนี้

คู่กรด ส�ร คู่เบส

- H₃PO₄ 

H₂PO₄-

- H₂S

HS-

เบส เบสกรดกรด

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

S²-(aq) + H₂O(l)    HS-(aq) + OH-(aq)

เบส เบสกรดกรด

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

HS-(aq) + H₂O(l)    H₂S(aq) + OH-(aq)

จากปฏกิริยิาทีก่ล่าวมาขา้งตน้ จะเหน็วา่สารทีเ่ปน็คูก่รด-เบสกนัจะมโีปรตอนต่างกนั 1 โปรตอน 
โดยคู่กรดมีโปรตอนมากกว่าเบส 1 โปรตอน และคู่เบสมีโปรตอนน้อยกว่ากรด 1 โปรตอน

ซัลไฟด์ไอออน (S²-) รับโปรตอนจากน้ำาได้ 2 โปรตอน การระบุคู่กรด-เบสในแต่ละขั้น แสดงดัง
สมการเคมี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 1

เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาของไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออน (HCO₃-) ในน้ำา เพื่อแสดงว่า 
HCO₃- เป็นสารแอมโฟเทอริก พร้อมทั้งระบุคู่กรดและคู่เบสของ HCO₃- 
วิธีทำ�

คู่กรดของ HCO₃-  คือ H₂CO₃ สมการเคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้
HCO₃-(aq) + H₂O(l)    H₂CO₃(aq) + OH-(aq)

ส่วนคู่เบสของ HCO₃- คือ CO₃²- สมการเคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้
HCO₃-(aq) + H₂O(l)    CO₃²-(aq) + H₃O+(aq)

13

จากปฏิกริยิาเคมขีอง H₃PO₄ และ S²- ในน้ำา จะเหน็ว่าสารบางชนดิ เชน่ H₂PO₄-  HS- สามารถ
เป็นได้ทั้งกรดและเบสขึ้นอยู่กับปฏิกิริยา เรียกสารประเภทนี้ว่า สารแอมโฟเทอริก (amphoteric 
substances) ซึ่งสารแอมโฟเทอริกมีทั้งคู่กรดและคู่เบส

1. เขียนสมการเคมีและแผนภาพแสดงคู่กรด-เบสของสารต่อไปนี้ในน้ำา
1.1  แอมโมเนีย (NH₃) 
1.2  กรดแอซีติก (CH₃COOH)

 
2. เขียนคู่เบสของสารต่อไปนี้

2.1  H₂SO₃      2.2  HC₂O₄-

2.3  NH₄+      2.4  H₂O 

แบบฝึกหัด 10.2

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ชวนคิด

จากตัวอย่างปฏิกิริยาการแตกตัวของ H₃PO₄ และ S²- ในน้ำา นอกจาก H₂PO₄- และ HS-

แล้วยังมีสารใดที่เป็นสารแอมโฟเทอริก
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10.3 ก�รแตกตัวของกรด เบส และน้ำ�
จากที่ทราบแล้วว่ากรดและเบสส่วนใหญ่แตกตัวได้ในน้ำา ให้ผลิตภัณฑ์เป็นไอออนจึงทำาให้

สารละลายนำาไฟฟ้าได้ ซ่ึงกรดและเบสแต่ละชนิดแตกตัวเป็นไอออนได้ไม่เท่ากัน สำาหรับสารละลาย 
ที่มีความเข้มข้นเท่ากัน กรดหรือเบสที่แตกตัวได้ดีกว่าจะนำาไฟฟ้าได้ดีกว่า โดยอาจสังเกตจาก 
ความสว่างของหลอดไฟ ดังรูป

HCl 0.01 mol/L CH₃COOH 0.01 mol/L NH₃ 0.01 mol/L NaOH 0.01 mol/L

รูป 10.1 ก�รนำ�ไฟฟ้�ของส�รละล�ยบ�งชนิดที่มีคว�มเข้มข้นเท่�กัน

จากรูป 10.1 สังเกตว่าในสารละลายกรด HCl นำาไฟฟ้าได้ดีกว่า แสดงว่าแตกตัวได้ดีกว่า 
CH₃COOH ในทำานองเดยีวกนัในสารละลายเบส NaOH กแ็ตกตัวไดด้กีวา่ NH₃ นอกจากความสามารถ
ในการนำาไฟฟา้แลว้ ยังอาจใช้คา่ pH ในการเปรียบเทยีบความสามารถในการแตกตัวของกรดและเบส
ในสารละลายที่มีความเข้มข้นเท่ากันได้ โดยกรดที่แตกตัวได้ดีกว่าจะมี pH ต่ำากว่า และเบสที่แตกตัว
ได้ดีกว่าจะมี pH สูงกว่า

3. จงเขียนคู่กรดของสารต่อไปนี้
3.1  SO₃2-      3.2  NH₃
3.3  H₂O       3.4  CN- 

4. เขียนสมการเคมีแสดงการแตกตัวของน้ำา เพ่ือแสดงว่าน้ำาเป็นสารแอมโฟเทอริก พร้อมท้ัง 
ระบุคู่กรดและคู่เบส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

เรียงลำาดับสารละลายในรูป 10.1 ที่มีค่า pH จากน้อยไปหามาก 

10.3.1 ก�รแตกตัวของกรดแก่และเบสแก่ 
กรดแก่สามารถแตกตัวเป็นไอออนในน้ำาได้มากจน

ถือว่าสมบูรณ์ เช่น กรดแก่ HX เมื่อแตกตัวเป็นไอออน ใน
สารละลายจะม ีH+ และ X- โดยไมม่ ีHX เหลอือยู ่ดงัรปู 10.2 
ซึ่งสามารถเขียนสมการเคมีในรูปทั่วไปได้ดังนี้

054

HX

H+

X-

HX(aq)    H+(aq) + X-(aq) หรือ
HX(aq) + H₂O(l)    H₃O+(aq) + X-(aq)

ตัวอย่างการแตกตัวเป็นไอออนของกรดแก่ เช่น  
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1.0 mol/L แตกตัวให้
คลอไรด์ไอออน (Cl-) 1.0 mol/L ไฮโดรเจนไอออน (H+) 1.0 
mol/L ดังนี้ รูป 10.2 คว�มเข้มข้นของส�รจ�ก 

ก�รแตกตัวของกรดแก่ HX

คว�มเข้มข้น (mol/L)          HCl(aq)          H+(aq)        +         Cl-(aq)

เริ่มต้น 1.0 0.0 0.0

สุดท้าย 0.0 1.0 1.0

เบสแก่ (BOH) สามารถแตกตัวเป็นไอออนในน้ำาได้มากจนถือว่าสมบูรณ์เช่นเดียวกับกรดแก่ 
ในสารละลายจะมี B+ และ OH- โดยไม่มี BOH เหลืออยู่ ซึ่งสามารถเขียนสมการเคมีในรูปทั่วไปได้ 
ดังนี้

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

HX
H+

X-

HX H+ X-

คว
�ม

เข
้มข

้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างการแตกตัวเป็นไอออนของเบสแก่ เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 
mol/L แตกตัวให้โซเดียมไอออน (Na+) 0.1 mol/L และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 0.1 mol/L ดังนี้

คว�มเข้มข้น (mol/L)       NaOH(aq)    Na+(aq)     +     OH-(aq)

เริ่มต้น 0.1 0.0 0.0

สุดท้าย 0.0 0.1 0.1

สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)₂) 1.0 mol/L แตกตัวให้แบเรียมไอออน  
(Ba²+) 1.0 mol/L และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 2.0 mol/L ดังนี้

คว�มเข้มข้น (mol/L)   Ba(OH)₂(aq)    Ba²+(aq)    +       2OH-(aq)

เริ่มต้น 1.0 0.0 0.0

สุดท้าย 0.0 1.0 2.0

กรดทวิภาคของธาตุแฮโลเจนและกรดออกซีหลายชนิดเป็นกรดแก่ ส่วนไฮดรอกไซด์ของโลหะ
หมู่ IA และ IIA ส่วนใหญ่เป็นเบสแก่ ตัวอย่างดังตาราง 10.1

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

เขียนแผนภูมิแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและการแตกตัวของ
สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)₂) ในลักษณะเดียวกับรูป 10.2

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 2

ถา้ตอ้งการสารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไอออน (H+) และโบรไมดไ์อออน (Br-) ชนดิ
ละ 0.60 โมลต่อลิตร จะต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์ (HBr) กี่โมล ละลายในน้ำาจนได้สารละลาย
ปริมาตร 2.0 ลิตร 
วิธีทำ�

เมื่อนำา HBr ซึ่งเป็นกรดแก่มาละลายในน้ำาจะแตกตัวเป็นไอออนได้สมบูรณ์ ดังสมการเคมี
HBr(g) + H₂O(l)    Br-(aq)  +  H₃O+(aq) 

ถ้าต้องการสารละลายที่มีความเข้มข้นของ H+ และ Br- ชนิดละ 0.60 mol/L แสดงว่า 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของแก๊ส HBr จะเท่ากับ 0.60 mol/L ด้วย จำานวนโมลของ HBr ในสารละลาย 2 L  
คำานวนได้ดังนี้

จำานวนโมลของ HBr    =  0.60 mol HBr
1 L soln

 × 2.0 L soln

         =   1.2 mol HBr
ดังนั้น ต้องใช้แก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์ 1.2 โมล

17

ต�ร�ง 10.1 กรดแก่และเบสแก่บ�งชนิด

กรดแก่ เบสแก่

HCl   HBr   HI
HNO₃   HClO₄

LiOH   NaOH
KOH   Ca(OH)₂

Sr(OH)₂   Ba(OH)₂

เนื่องจากกรดแก่และเบสแก่แตกตัวเป็นไอออน

ในน้ำาได้มากจนถือว่าสมบูรณ์ จึงสามารถคำานวณ 

ความเข้มข้นของสารชนิดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องได้ ดัง 

ตัวอย่างต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 3

สารละลายสตรอนเชียมไฮดรอกไซด์ (Sr(OH)₂) ปริมาตร 0.40 ลิตร มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ 
ไอออน (OH-) 1.0 โมลต่อลิตร ถ้าเติมน้ำาลงไปจนได้สารละลายปริมาตร 2.00 ลิตร จงคำานวณจำานวนโมล 
และความเข้มข้นของสตรอนเชียมไอออน (Sr²+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)
วิธีทำ�

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ Sr2+ และ OH-

Sr(OH)₂ แตกตัวให้ Sr²+ และ OH- ดังนี้
Sr(OH)₂(aq)    Sr²+(aq) + 2OH-(aq) 

จากความเข้มข้นของ OH- สามารถนำาไปคำานวณจำานวนโมลเริ่มต้นของ Sr(OH)₂  ได้ดังนี้

         จำานวนโมลของ Sr(OH)₂    =  1.0 mol OH-

1 L soln
× 0.40 L soln × 1 mol Sr(OH)₂

2 mol OH-

             =    0.20 mol Sr(OH)₂

นั่นคือ ในสารละลายปริมาตร 0.40 ลิตร มี Sr(OH)₂  0.20 โมล
จากสมการเคมีจะเห็นว่า Sr(OH)₂ 1 โมล แตกตัวให้ Sr²+  1 โมล และ OH- 2 โมล ดังนั้น 

Sr(OH)₂ 0.20 โมล จะแตกตัวให้ Sr²+  0.20 โมล และ OH- 0.40 โมล
คำ�นวณคว�มเข้มข้นของ Sr2+ และ OH-

จากที่ทราบแล้วว่าสารละลายปริมาตร 0.40 ลิตร มี Sr²+ 0.20 โมล และ OH- 0.40 โมล และ
เมื่อเติมน้ำาลงไปจนได้สารละลายปริมาตรรวมเป็น 2.00 ลิตร แต่จำานวนโมลของไอออนแต่ละชนิด 
ยังคงเท่าเดิม ดังนั้นความเข้มข้นของ Sr²+ และ OH- คำานวณได้ดังนี้

 ความเข้มข้นของ Sr²+  = 
0.20 mol Sr²+

2.00 L soln   = 0.10 mol Sr²+/L soln 

 ความเข้มข้นของ OH-  =  0.40 mol OH-

2.00 L soln  = 0.20 mol OH-/L soln 

ดังน้ัน      ในสารละลายปริมาตร  2.00  ลิตร   มีความเข้มข้นของสตรอนเชียมไอออน  0.10   โมลต่อลิตร  
และไฮดรอกไซด์ไอออน 0.20 โมลต่อลิตร

18
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

1. สารละลายกรดไฮโดรไอโอดิก (HI) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร มีไอโอไดด์ไอออน (I-) เข้มข้น
0.2 โมลต่อลิตร จะมีไฮโดรเนียมไอออน (H₃O+) กี่โมล

2. ถ้าต้องการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีความเข้มข้นของ
ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในสารละลายเท่ากับ 0.50 โมลต่อลิตร ปริมาตร 250.00
มิลลิลิตร จะต้องใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กี่กรัม

10.3.2 ก�รแตกตัวของกรดอ่อน
กรดอ่อนเม่ือละลายน้ำาจะแตกตัวเป็นไอออนได้บางส่วน  

ถา้ HA เปน็กรดออ่น เมือ่ HA แตกตวั ในสารละลายจะม ีH+ 
และ A- โดยยังมี HA เหลืออยู่ ดังรูป 10.3 และมีภาวะสมดุล
เกดิขึน้ ซึง่สามารถเขยีนสมการการแตกตวัในรปูทัว่ไปไดด้งันี้

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

เนือ่งจากกรดออ่นแตกตวัเปน็ไอออนไดเ้พยีงบางสว่น 
การคำานวณความเข้มข้นของไอออนในสารละลาย จึงต้อง
ทราบปรมิาณของกรดทีแ่ตกตวั เชน่ สารละลายกรดออ่น HA 
เข้มข้น 1.00 mol/L แตกตัวได้ร้อยละ 5 หมายความว่า ใน
สารละลายปริมาตร 1 L มีกรด  HA อยู่ 1.00 mol เม่ือแตกตัว 
แล้ว ที่สมดุลจะมี A- และ H+ อย่างละ 0.05 mol นอกจากนี้
ยังมี HA เหลืออยู่ 0.95 mol ดังนี้

รูป 10.3 คว�มเข้มข้นของส�รจ�กก�ร
แตกตัวของกรดอ่อน HA

คว�มเข้มข้น (mol/L)        HA(aq)       A-(aq)    +       H+(aq) 

เริ่มต้น 1.00 0 0

เปลี่ยนไป 0.05 +0.05 +0.05

สมดุล 0.95 0.05 0.05

055

HA

H+

A-

HA
H+

A-

HA

HA

H+ A-

คว
�ม

เข
้มข

้น
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ในทางกลับกันถ้าทราบจำานวนโมลของกรดอ่อนที่แตกตัวหรือทราบจำานวนโมลของไอออนที่
เกิดขึ้น ก็สามารถคำานวณร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อนได้ ดังตัวอย่าง

 
ตัวอย่�ง 4

สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 0.5 โมลต่อลิตร แตกตัวให้ไฮโดรเนียมไอออน (H₃O+) 
0.02 โมลต่อลิตร จงคำานวณร้อยละการแตกตัวของกรด HF

วิธีทำ�
สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ HF เป็นดังนี้

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

ร้อยละการแตกตัวของ HF  =  
0.02 mol/L
0.5 mol/L  × 100

                                        =  4
ดังนั้น กรดไฮโดรฟลูออริกแตกตัวร้อยละ 4

เนื่องจากการแตกตัวของกรดอ่อนในน้ำามีสมดุลเกิดขึ้น จึงมีค่าคงที่สมดุลที่เรียกว่า ค่�คงที่
ก�รแตกตัวของกรด (acid dissociation constant; Ka)  ดังนี้

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

         Ka  =  [A-][H₃O+]
[HA]

 

ค่าคงที่การแตกตัวของกรดบอกให้ทราบว่ากรดนั้นแตกตัวได้มากหรือน้อยเพียงใด โดยกรด 
ที่มีค่า Ka มากกว่าจะแตกตัวได้มากกว่าและเป็นกรดท่ีแรงกว่า ซ่ึงค่า Ka และความแรงเป็นสมบัติ
เฉพาะของกรดที่ไม่ขึ้นกับความเข้มข้น ค่าคงที่การแตกตัวของกรดบางชนิดแสดงดังตาราง 10.2
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ต�ร�ง 10.2 ค่�คงที่ก�รแตกตัวของกรดบ�งชนิด ที่อุณหภูมิ 25°C

กรด สมก�รเคมี Ka

กรดซัลฟิวริก*(H₂SO₄)
H₂SO₄(aq) + H₂O(l)  HSO₄-(aq) + H₃O+(aq) 
HSO₄-(aq)  + H₂O(l)  SO₄²-(aq) + H₃O+(aq) 

Ka₁  >> 1
Ka₂ = 1.0 ×10-2

กรดไนทรัส (HNO₂) HNO₂(aq) + H₂O(l)  NO2
-(aq) +   H₃O+(aq) 5.62 × 10-4

กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) HF(aq) + H₂O(l)  F-(aq) +  H₃O+(aq) 6.31 × 10-4

กรดฟอร์มิก (HCOOH) HCOOH(aq) + H₂O(l)  HCOO-(aq) + H₃O+(aq) 1.78 × 10-4

กรดแอซีติก (CH₃COOH) CH₃COOH(aq) + H₂O(l)  CH₃COO-(aq) + H₃O+(aq) 1.80 × 10-5

กรดเบนโซอิก (C₆H₅COOH) C₆H₅COOH(aq) + H₂O(l)  C₆H₅COO-(aq) + H₃O+(aq) 5.75 × 10-5

กรดไฮโดรซัลฟิวริก 
(H₂S)

H₂S(aq) + H₂O(l)  HS-(aq) + H₃O+(aq) 
HS-(aq) + H₂O(l)  S2-(aq) + H₃O+(aq)

Ka₁ = 8.91 × 10-8

Ka₂ < 10-14

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

-(aq)  + H₂O(l)   SO3
2-(aq) + H₃O+(aq)

Ka₁ = 1.41 × 10-2

Ka₂ = 6.31 × 10-8

กรดคาร์บอนิก (H₂CO₃)
H₂CO₃(aq) + H₂O(l)  HCO₃-(aq) + H₃O+(aq) 
HCO₃-(aq)  + H₂O(l)  CO₃2-(aq) + H₃O+(aq)

Ka₁ = 4.47 × 10-7

Ka₂= 4.68 × 10-11

กรดฟอสฟอริก (H₃PO₄)
H₃PO₄ (aq) + H₂O(l)  H₂PO₄-(aq) + H₃O+(aq) 
H₂PO₄-(aq) + H₂O(l)  HPO₄2-(aq) + H₃O+(aq) 
HPO₄2-(aq)  + H₂O(l)  PO₄3-(aq) + H₃O+(aq)

Ka₁ = 6.92 × 10-3

Ka₂ = 6.17 × 10-8

Ka₃= 4.79 × 10-13

 * การแตกตัวของกรด H₂SO₄ ในขั้นที่ 1 จัดเป็นกรดแก่
อ้างอิงข้อมูลจาก section 8 ใน CRC Handbook of Chemistry & Physics. 91st ed. (2010) 

จากตารางสงัเกตวา่ กรดทีใ่หโ้ปรตอนไดม้ากกวา่ 1 โปรตอนตอ่ 1 โมเลกลุ มคีา่คงทีก่ารแตกตวั
มากกว่า 1 ค่า และค่าคงที่การแตกตัวขั้นแรกสูงกว่าการแตกตัวขั้นต่อไปตามลำาดับเสมอ เช่น  
กรดซลัฟวิรสั (H₂SO₃) มกีารแตกตวั 2 ข้ัน โดยขัน้ที ่1 มค่ีาคงทีก่ารแตกตวั (Ka₁ =1.41 × 10-2) มากกว่า
ขั้นที่ 2 (Ka₂ = 6.31 × 10-8)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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นอกจากน้ีค่า Ka และร้อยละการแตกตัวยังใช้คำานวณความเข้มข้นของ H₃O+ ในสารละลาย 
กรดอ่อนได้ ดังตัวอย่าง

ตัวอย่�ง 5

สารละลายกรดแอซีติก (CH₃COOH)  0.50 โมลต่อลิตร มีไฮโดรเนียมไอออน (H₃O+) เข้มข้น
เท่าใด
วิธีทำ�

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

กำาหนดให้ Δ[CH₃COOH] = -x mol/L  ซึ่งนำาไปคำานวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ ดังตาราง

คว�มเข้มข้น (mol/L) CH₃COOH(aq) + H₂O(l)  CH₃COO-(aq) +   H₃O+(aq)  

เริ่มต้น 0.50 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล 0.50 – x - x x

Ka   =  [CH₃COO-][H3O
+]

[CH₃COOH]

แทนค่า 1.80 × 10-5         =     
(x)(x)   

0.50 – x 

          (0.50 × 1.80 × 10-5) – (1.80 × 10-5) x     =      x2  

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

สารละลายกรดซัลฟิวริก (H₂SO₄) 1 โมลต่อลิตร ท่ีสมดุลมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียม
ไอออน (H₃O+) เท่ากับ 2 โมลต่อลิตร ใช่หรือไม่ เพราะเหตุใด  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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               x² + (1.80 × 10-5)x – 9.0 × 10-6           =      0

เนื่องจากสมการนี้อยู่ในรูป ax² + bx + c = 0 ซึ่งสามารถคำานวณค่า x ได้ดังนี้

    x   =  -b ± b² – 4ac
2a

  

แทนค่า a = 1  b = 1.80 × 10-5 และ c = - 9.0 × 10-6  

     x   = -1.80 × 10-5 ± (1.80 × 10-5)2 – 4(1)(-9.0 × 10-6)
 

      =   (-1.80 × 10-5) ± (6.0 × 10-3)
2

      =   3.0 × 10-3 และ -3.0 × 10-3  

เมื่อแทนค่า x เท่ากับ -3.0 × 10-3  จะทำาให้ [CH₃COOH] มากกว่าความเข้มข้นเริ่มต้น ซึ่งเป็น
ไปไม่ได้ x จึงมีค่าเท่ากับ 3.0 × 10-3 

ดังนั้น ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนเป็น 3.0 × 10-3 โมลต่อลิตร

จากการคำานวณข้างต้นจะเห็นว่าความเข้มข้นของ H₃O+ (3.0 × 10-3  mol/L) น้อยมาก 
เม่ือเทียบกับความเข้มข้นเร่ิมต้นของ CH₃COOH (0.50 mol/L) ดังน้ันอาจประมาณได้ว่า 0.50 – x ≈ 0.5  
ซึ่งเมื่อนำาไปแทนค่าในสมการค่าคงที่สมดุลจะได้ ดังนี้

    Ka    = [CH₃COO-][H3O
+]

[CH₃COOH]
 

   1.8 × 10-5  =  (x)(x)   
0.50

 

     x²  =   0.50 × 1.8 × 10-5   
     x  =    3.0 × 10-3

ค่า x ที่ได้จากการคำานวณโดยวิธีการประมาณนี้มีค่าเท่ากับค่า x ที่คำานวณโดยตรงที่ไม่มีการ
ประมาณค่า ซึ่งการคำานวณเกี่ยวกับการแตกตัวของกรดอ่อนที่มีความเข้มข้นเริ่มต้นของกรด (C) 
มากกว่าค่าคงที่การแตกตัว (K) 1000 เท่า ( C

K
 > 1000) นิยมใช้วิธีการประมาณนี้

2(1)
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

สารละลายกรดอ่อน HA 1.00 × 10-3 โมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียม
ไอออน (H₃O+) เท่าใด กำาหนดให้ค่าคงที่การแตกตัวของกรดนี้เท่ากับ 1.00 × 10-5

10.3.3 ก�รแตกตัวของเบสอ่อน
เบสอ่อนเมื่อละลายน้ำาจะแตกตัวเป็นไอออนได้เพียงบางส่วน เช่น แอมโมเนีย (NH₃) เมื่อ NH₃ 

ละลายน้ำา ในสารละลายจะมี NH₄+ และ OH- และท่ีสมดุลยังมี NH₃ เหลืออยู่ ดังน้ัน ค่�คงท่ีก�รแตกตัว
ของเบส (base dissociation constant; Kb) เชน่ คา่ Kb ของ NH₃ สามารถพิจารณาไดจ้ากสมการเคมี
ต่อไปนี้

NH₃(aq) + H₂O(l)  NH₄+(aq) + OH-(aq)
Kb    =  [NH₄+][OH-]

[NH3]
  

ในทำานองเดียวกับกรดอ่อน ค่า Kb สามารถใช้เปรียบเทียบความแรงของเบสอ่อน โดยเบสที่มี
ค่า Kb มากกว่าจะเป็นเบสที่แรงกว่า ค่าคงที่การแตกตัวของเบสบางชนิดแสดงในตาราง 10.3

ต�ร�ง 10.3 ค่�คงที่ก�รแตกตัวของเบสบ�งชนิด ที่อุณหภูมิ 25 oC

เบส สมก�รเคมี  Kb

เอทิลเอมีน (C₂H₅NH₂) C₂H₅NH₂(aq) + H₂O(l)  C₂H₅NH₃+(aq) + OH-(aq) 4.47 × 10-4

เมทิลเอมีน (CH₃NH₂) CH₃NH₂(aq) + H₂O(l)  CH₃NH₃+(aq) + OH-(aq) 4.57 × 10-4

แอมโมเนีย (NH₃) NH₃(aq)  + H₂O(l)  NH₄+(aq) + OH-(aq) 1.80 × 10-5

ฟีนิลเอมีน (C₆H₅NH₂) C₆H₅NH₂(aq)  + H₂O(l)  C₆H₅NH₃+(aq) + OH-(aq) 7.41 × 10-10

อ้างอิงข้อมูลจาก chapter 8 ใน CRC Handbook of Chemistry & Physics. 91st ed. (2010)

นอกจากน้ีค่า Kb และร้อยละการแตกตัวยังใช้คำานวณความเข้มข้นของ OH- ในสารละลาย 
เบสอ่อนได้ ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 6

สารละลายแอมโมเนีย (NH₃) 0.20 โมลต่อลิตร มีร้อยละการแตกตัวเท่าใด
วิธีทำ�

ขั้นที่ 1 คำานวณความเข้มข้น OH- ในสารละลาย NH₃ 0.20 mol/L 
สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ NH₃ เป็นดังนี้ 

NH₃(aq) +  H₂O(l)  NH₄+(aq) +  OH-(aq)
กำาหนดให้ Δ[NH₃] = -x mol/L  ซึ่งนำาไปคำานวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

คว�มเข้มข้น (mol/L)   NH₃(aq)      +    H₂O(l)     NH₄+(aq)  +   OH-(aq) 

เริ่มต้น 0.20 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.20 – x - x x

       Kb    =
[NH₄+][OH-]

[NH₃]
     

แทนค่า   1.80 × 10-⁵    =   
(x)(x)

0.20 – x 

เนื่องจาก  C
K

 = 
0.20

1.80 × 10-⁵ 
  = 1.1 × 10⁴ ซึ่งมากกว่า 1000 ดังนั้นจึงถือว่า 0.20 – x ≈ 0.20 

ดังนั้น              x²  =     3.6 × 10-⁶
               x  =     1.9 × 10-3

ดังนั้น สารละลายแอมโมเนียมีไฮดรอกไซด์ไอออน 1.9 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำานวณร้อยละการแตกตัวของ NH₃ 
   จากขั้นที่ 1 พบว่า NH₃ 0.20 mol/L แตกตัวให้ OH- 1.9 × 10-3 mol/L 
   จึงสามารถคำานวณร้อยละการแตกตัวของ NH₃ ได้ดังนี้

   ร้อยละการแตกตัวของ NH₃  = 1.9 × 10-3  mol/L
0.20 mol/L 

 × 100

                          = 0.95
ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของแอมโมเนียเท่ากับ 0.95

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์ของกิจกรรม

1. คำานวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนในสารละลายที่มี
ความเข้มข้นเท่ากัน

2. คำานวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนในสารละลายที่มี
ความเข้มข้นแตกต่างกัน

วิธีทำ�กิจกรรม 

ตอนที่ 1
คำานวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของเอทิลเอมีน (C₂H₅NH₂) แอมโมเนีย 

(NH₃) และฟีนิลเอมีน (C₆H₅NH₂) ในสารละลายที่มีความเข้มข้นชนิดละ 0.50 mol/L
 

ตอนที่ 2 
1. คำานวณร้อยละการแตกตัวของกรดแอซีติก (CH₃COOH) ในสารละลายที่มีความเข้มข้น  

0.050  0.10  0.50 และ 1.0 mol/L
2. เขียนกราฟแสดงร้อยละการแตกตัวกับความเข้มข้นของ CH₃COOH ที่มีความเข้มข้น 

0.050  0.10  0.50 และ 1.0 mol/L

คำ�ถ�มท้�ยกิจกรรม

1. ร้อยละการแตกตัวของเบสในสารละลายมีแนวโน้มเดียวกับค่า Kb หรือไม่ อย่างไร
2. ร้อยละการแตกตัวของกรดในสารละลายขึ้นกับความเข้มข้นของกรดหรือไม่ อย่างไร

กิจกรรม 10.1 ร้อยละก�รแตกตัวของกรดและเบส

ค่าคงท่ีการแตกตวัของกรดและเบสเปน็คา่เฉพาะไมข่ึน้กบัความเขม้ขน้ซ่ึงใช้ในการเปรยีบเทียบ
ความแรงของกรดและเบสได้ ในขณะท่ีร้อยละการแตกตัวของกรดและเบสเปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น 
ความเข้มข้นของสารส่งผลต่อร้อยละการแตกตัวของกรดหรือเบสอย่างไร ศึกษาได้จากกิจกรรมต่อไปน้ี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากกิจกรรมจะเห็นว่า ร้อยละการแตกตัวมีความสัมพันธ์กับค่าคงท่ีการแตกตัวและความเข้มข้น
ของสารละลาย โดยกรดหรือเบสที่มีค่าคงที่การแตกตัวมากกว่า จะมีร้อยละการแตกตัวมากกว่า และ
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึ้น ร้อยละการแตกตัวของกรดหรือเบสจะลดลง 

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

สารละลายกรด HA 0.20 โมลตอ่ลติร แตกตวัไดร้อ้ยละ 10 สารละลายกรด HB 0.020 
โมลต่อลิตร แตกตัวได้ร้อยละ 20 HB เป็นกรดที่แรงกว่า HA ใช่หรือไม่ เพราะเหตุใด 

10.3.4 ก�รแตกตัวของน้ำ�

น้ำาเป็นโมเลกุลโคเวเลนต์มีขั้ว ซึ่งแตกตัวให้ H₃O+ และ OH- น้อยมาก ดังสมการเคมี

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

ดังนั้น ค่�คงที่ก�รแตกตัวของน้ำ� (water dissociation constant; Kw) แสดงได้ดังสมการ

Kw   =   [H₃O+][OH-]  

จากการทดลองพบว่า Kw ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เท่ากับ 1.0 × 10-14 และมีค่ามากขึ้น
เมือ่อณุหภมูสูิงขึน้ จากสมการการแตกตวัเปน็ไอออนของน้ำาจะเห็นวา่น้ำาแตกตวัให ้H₃O+ และ OH- ใน
จำานวนโมลที่เท่ากัน  จึงทำาให้ความเข้มข้นของ H₃O+ และ OH- มีค่าเท่ากัน ดังนั้น 

      Kw   =   [H₃O+]² = [OH-]²    
 หรือ  [H₃O+] = [OH-]   =   Kw

 ที่อุณหภูมิ 25oC      [H₃O+] = [OH-]   =    1.0 × 10-14  
           [H₃O+] = [OH-]   =    1.0 × 10-7 mol/L        

แสดงว่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส น้ำามีความเข้มข้นของ H₃O+ และ OH- เท่ากันคือ  
1.0 × 10-7 mol/L

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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10.3.5 คว�มสัมพันธ์ระหว่�ง Ka  Kb  และ Kw 
ค่าคงที่การแตกตัวของคู่กรด-เบส (Ka และ Kb) มีความสัมพันธ์กับค่าคงที่การแตกตัวของน้ำา 

(Kw)  ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่าคงที่การแตกตัวของ CH₃COOH, CH3COO-  และ  H₂O ดัง 
ต่อไปนี้ 
CH₃COOH(aq) + H₂O(l)  CH₃COO-(aq) + H₃O+(aq) ….(1)   :   Ka = 

[CH₃COO-][H3O
+]

[CH₃COOH]
 
CH₃COO-(aq)  + H₂O(l)  CH₃COOH(aq) + OH-(aq) ….(2)   :   Kb =

[CH₃COOH][OH-]
[CH₃COO-]

 

รวมสมการ (1) กับ (2)  2H₂O(l)  H₃O+(aq) + OH-(aq) ….(3)   :   Kw = [H₃O+] [OH-] 

สังเกตว่าสมการการแตกตัวของน้ำาได้จากผลรวมสมการการแตกตัวของ  CH₃COOH และ 
CH3COO- เข้าด้วยกัน ดังนั้น Kw  มีค่าเท่ากับผลคูณของ Ka  และ Kb  ดังนี้ 

Kw = Ka × Kb = [CH₃COO-][H₃O+]
[CH₃COOH]

× [CH₃COOH][OH-]
[CH₃COO-]

= [H₃O+] [OH-]  

  ถ้าทราบค่า Ka ของกรดจะสามารถคำานวณค่า Kb ของคู่เบสได้  ในทางกลับกันถ้าทราบค่า 
Kb ของเบสจะสามารถคำานวณค่า Ka ของคู่กรดได้ โดยอาศัยความสัมพันธ์ต่อไปนี้           

          Kb    =    
Kw   
Ka  

       หรือ      Ka    =    
Kw   
Kb  

          

ค่าคงที่การแตกตัวของคู่กรด-เบสบางชนิดแสดงในตาราง 10.4

ต�ร�ง 10.4 ค่�คงที่ก�รแตกตัวของคู่กรด-เบสบ�งชนิด

กรด Ka คู่เบส Kb

NH₄+ 5.56 × 10-10 NH₃ 1.80 × 10-5

H₃PO₄ 6.92 × 10-3 H₂PO₄- 1.45 × 10-12

H₂PO₄- 6.17 × 10-8 HPO₄2- 1.62 × 10-7

HPO₄2- 4.79 × 10-13 PO₄3- 2.09 × 10-2

CH₃COOH 1.80 × 10-5 CH₃COO- 5.56 × 10-10

HCOOH 1.78 × 10-4 HCOO- 5.62 × 10-11

H₂CO₃ 4.47 × 10-7 HCO₃- 2.24 × 10-8

HCO₃- 4.68 × 10-11 CO₃2- 2.14 × 10-4

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

28
บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี  เล่ม 4

29

จากตาราง 10.4 จะเหน็ว่า กรดทีม่ค่ีา Ka มากกว่าคู่เบสจะมค่ีา Kb นอ้ยกว่า เชน่ กรด HCOOH 
มีค่า Ka เท่ากับ 1.78 × 10-⁴ ซึ่งมากกว่า Ka ของกรด CH₃COOH ที่มีค่าเท่ากับ 1.80 × 10-⁵ ในขณะ
ที่ HCOO- (คู่เบสของ HCOOH) มีค่า Kb เท่ากับ 5.62 × 10-¹¹ ซึ่งน้อยกว่า Kb ของ CH₃COO- (คู่เบส
ของ CH₃COOH) ที่มีค่าเท่ากับ 5.56 × 10-¹⁰

1. ในการเตรยีมสารละลายปรมิาตร 100.0 มลิลลิติร ทีม่คีวามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออน 
(OH-) 1.0 โมลต่อลิตร ต้องใช้แบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)₂) กี่กรัม 

2. สารละลายกรดซัลฟิวรัส (H₂SO₃) มีค่าคงที่การแตกตัวของกรด 2 ค่า คือ Ka₁ =  
1.41 × 10-2 และ  Ka₂ = 6.31 × 10-⁸ จงเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนต่าง ๆ ใน
สารละลาย

3. ถ้าสารละลายกรดไนทรัส (HNO2) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) มีความเข้มข้นและ
ปริมาตรเท่ากัน สารละลายใดมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) มากกว่า 
เพราะเหตุใด

4. NaX แตกตัวให้ X- ในจำานวนโมลที่เท่ากัน ซึ่ง X- สามารถทำาปฏิกิริยากับน้ำาได้ 
ดังสมการเคมี 

X-(aq) + H₂O(l)  HX(aq) + OH-(aq)    Kb  =  1.0 × 10-4

 สารละลาย NaX  2.0 โมลตอ่ลติร จะมคีวามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เทา่ใด

5. สารละลายเมทิลเอมีน (CH₃NH₂) 0.50 โมลต่อลิตร จะมีความเข้มข้นของเมทิลแอมโมเนียม
ไอออน (CH₃NH₃+) เท่าใด และร้อยละการแตกตัวของเมทิลเอมีนเป็นเท่าใด  

6. คำานวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของกรดเบนโซอิก (C₆H₅COOH) ใน
สารละลายที่มีความเข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร และ 0.40 โมลต่อลิตร

7. คำานวณค่าคงท่ีการแตกตวัของกรด HA 0.80 โมลตอ่ลติร ซึ่งมรีอ้ยละการแตกตวัเทา่กบั 
0.42

แบบฝึกหัด 10.3

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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10.4 สมบัติกรด-เบสของเกลือ
เมื่อเกลือละลายน้ำา ไอออนบวกหรือไอออนลบของเกลือบางชนิดสามารถทำาปฏิกิริยากับน้ำาได้ 

โดยอาจให้หรือรับโปรตอนจากน้ำา เกิดเป็นสารละลายเกลือที่มีสมบัติเป็นกรดหรือเบส เรียกปฏิกิริยา
นี้ว่า ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิสของเกลือ (salt hydrolysis) ดังจะได้ศึกษาจากกิจกรรมต่อไปนี้

จุดประสงค์ก�รทดลอง

1. ทดลองเพื่อศึกษาสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ
2. ระบุสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือจากอินดิเคเตอร์
3. ระบุชนิดของไอออนที่ส่งผลต่อสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ

วัสดุ อุปกรณ์ และส�รเคมี 

1. โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
2. แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH₄Cl)
3. โซเดียมแอซีเตต (CH₃COONa)
4. ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์
5. ช้อนตักสารเบอร์ 1  
6. หลอดทดลองขนาดกลาง
7. แท่งแก้วคน
8. กระบอกตวงขนาด 10 mL
9. หลอดหยด

กิจกรรม 10.2 ก�รทดลองสมบัติกรด-เบสของส�รละล�ยเกลือ

8. สารละลายกรด HY มีค่า Ka = 2.0 × 10-6 จงระบุคู่เบสของกรด HY และค่า Kb ของเบสน้ี
เป็นเท่าใด

9. สารละลายเบสอ่อนชนิดหนึ่งมีค่า Kb = 5.0 × 10-10 จงคำานวณค่า Ka ของคู่กรด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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วิธีก�รทดลอง

1. นำา NaCl  NH₄Cl และ CH₃COONa ใส่ลงในหลอดทดลอง หลอดละ 1 ชนิด ปริมาณ 1 
ช้อนเบอร ์1 จากนัน้เติมน้ำาปรมิาตร 5 mL ลงในแตล่ะหลอด คนสารดว้ยแท่งแกว้คนจน
ได้เป็นสารละลายเนื้อเดียว

2. หยดยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ลงไปหลอดละ 1 หยด เขย่า สังเกตสีของสารละลายแล้ว
เปรียบเทียบกับแถบสีของยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ที่ pH ต่าง ๆ ดังรูป พร้อมบันทึก pH 
ของสารละลายเกลือแต่ละชนิด

คำ�ถ�มท้�ยก�รทดลอง

จากกิจกรรมเม่ือนำาสารละลายเกลือท้ังสามชนิดมาวัด pH โดยใช้ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ พบว่า
สารละลายเกลือที่ได้มีสมบัติกรด-เบสต่างกัน ซึ่งความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือชนิดอื่น ๆ 
อธิบายได้โดยอาศัยค่า Ka และ Kb ของไอออนที่ได้จากการแตกตัว ดังตัวอย่างต่อไปนี้

-  แอมโมเนียมไนเทรต (NH4NO3) เมื่อละลายน้ำาจะแตกตัวเป็น NH4
+ และ NO3

-  
ดังสมการเคมี

NH₄NO₃(s)    NH₄+(aq)  + NO3
-(aq) 

1. สารละลายเกลือแต่ละชนิดมีสมบัติกรด-เบสเป็นอย่างไร
2. เกลือทั้งสามชนิดเมื่อละลายน้ำาให้ไอออนใดบ้าง
3. ไอออนใดทำาให้สมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ NaCl กับ NH₄Cl แตกต่างกัน
4. ไอออนใดทำาให้สมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ NaCl กับ CH₃COONa แตกต่างกัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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NO₃- ไม่สามารถรับโปรตอนจากน้ำาเปลี่ยนเป็น HNO₃ ได้ เนื่องจาก HNO₃ เป็นกรดแก่ ส่วน 
NH₄+ เป็นคู่กรดของ NH₃ ซึ่งเป็นเบสอ่อน NH₄+ จึงให้โปรตอนกับน้ำาได้ H₃O+ ดังสมการเคมี

NH₄+(aq) + H₂O(l)    NH₃(aq) + H₃O+(aq)             Ka = 5.56 × 10-10 
สารละลาย NH₄NO₃ จึงเป็นกรด

-  โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO₃) เมื่อละลายน้ำาจะแตกตัวเป็น Na+ และ HCO₃- ดัง
สมการเคมี  

NaHCO₃(s)    Na+(aq)  + HCO₃-(aq) 
Na+ ไม่สามารถให้หรือรับโปรตอนจากน้ำาได้ ส่วน HCO₃- เป็นคู่เบสของ H₂CO₃ ซ่ึงเป็นกรดอ่อน 

HCO₃- จึงให้โปรตอนกับน้ำา หรือรับโปรตอนจากน้ำาก็ได้ ดังสมการเคมี
HCO3

-(aq) + H₂O(l)    CO₃2-(aq) + H₃O+(aq)         Ka = 4.68 ×10-11

HCO3
-(aq) + H₂O(l)    H₂CO₃(aq) + OH-(aq)         Kb = 2.24 ×10-⁸

เมื่อพิจารณาค่าคงที่การแตกตัวของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสทั้งสองจะเห็นว่า Kb มีค่ามากกว่า Ka 
ดังนั้น HCO₃- จึงรับโปรตอนจากน้ำาให้ OH- ได้ดีกว่า สารละลาย NaHCO₃ จึงเป็นเบส   

-  แอมโมเนียมแอซีเตต (CH₃COONH₄) เมื่อละลายน้ำาจะแตกตัวเป็น NH₄+ และ CH₃COO-  
ดังสมการเคมี

CH₃COONH4(s)    NH4
+(aq) + CH₃COO-(aq)

NH₄+ เปน็คูก่รดของ NH₃ ซ่ึงเปน็เบสออ่น NH₄+ จงึให้โปรตอนกบัน้ำาได ้H₃O+ สว่น CH₃COO- 
เปน็คูเ่บสของกรด CH₃COOH ซึง่เปน็กรดออ่น CH₃COO- จงึรับโปรตอนจากน้ำาให้ OH- ดงัสมการเคมี

NH₄+(aq) + H₂O(l)    NH₃(aq) + H₃O+(aq)                          Ka = 5.56 × 10-10

CH₃COO-(aq) + H₂O(l)     CH₃COOH(aq) +OH-(aq)           Kb = 5.56 × 10-10

เมือ่พิจารณาคา่คงทีก่ารแตกตวัของปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิทัง้สองจะเหน็วา่คา่ Ka ของ NH4
+ เทา่กบั 

Kb ของ CH₃COO- สารละลาย CH₃COONH₄ จึงเป็นกลาง

จากตวัอยา่งข้างต้น ไอออนทีส่ามารถใหห้รอืรบัโปรตอนจากน้ำาเปน็ไอออนท่ีเปน็คูก่รด-เบสของ
กรดออ่นหรอืเบสออ่น และสามารถระบุความเปน็กรด-เบสของสารละลายเกลอืได ้จากคา่ Ka หรอื Kb 
ของไอออนที่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ดังนี้

1. Ka > Kb สารละลายมีสมบัติเป็นกรด
2. Kb > Ka สารละลายมีสมบัติเป็นเบส
3. Ka ≈ Kb สารละลายมีสมบัติเป็นกลาง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

จากกิจกรรม 10.2 ไอออนที่ได้จากการละลายของเกลือแต่ละชนิดในน้ำาทำาปฏิกิริยา
กับน้ำาแตกต่างกันอย่างไร และสอดคล้องกับสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลืออย่างไร

1. ไอออนใดในสารประกอบของเกลือต่อไปนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้
 1.1  KCN   
 1.2  CH₃COOLi   
 1.3  NaClO₄     
 1.4  (NH₄)₃PO₄   
 1.5  Na₂CO₃   
 1.6  KNO₃    

2. เขยีนสมการเคมแีสดงปฏิกริยิาไฮโดรลซิสิของเกลอืตอ่ไปนี ้พร้อมระบคุวามเปน็กรด-เบส
ของสารละลายเกลือ 

 2.1  โพแทสเซียมฟอร์เมต (HCOOK)
 2.2  แอมโมเนียมไนไทรต์ (NH₄NO₂)
 2.3  แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NH₄HCO₃)

แบบฝึกหัด 10.4

10.5 pH ของส�รละล�ยกรดและเบส
ความเข้มข้นของ H₃O+ ในสารละลายมีหลายค่าตั้งแต่เข้มข้นมากจนถึงเข้มข้นน้อย เช่น  

10 mol/L  2.0 × 10-5 mol/L  1.0 × 10-8 mol/L  เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบความเป็น 
กรดหรอืเบสของสารละลาย นยิมแปลงคา่ความเขม้ขน้ของ H₃O+ ในรปูของ pH (power of hydrogen) 
ดังสมการ  

 pH  =  -log [H₃O+]

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

33
บทที่ 10 | กรด-เบสเคมี  เล่ม 4



สัญลักษณ์ p หมายถึงการแปลงค่าให้อยู่ในรูป p-scale ซึ่งเป็นค่าลบของลอการิทึม
ฐานสิบของจำานวนที่ต้องการรายงาน เช่น pOH   pKa   pKb 

คว�มรู้เพิ่มเติม
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10.5.1 ก�รคำ�นวณเกี่ยวกับ pH และ pOH ของส�รละล�ย
จากที่ทราบแล้วว่าน้ำามีความเข้มข้นของ H₃O+ และ OH- เท่ากันคือ 1.0 × 10-7 mol/L ดังนั้น 

pH ของน้ำาคำานวณได้ดังนี้
pH  =  -log [H₃O+]
       =  -log (1.0 × 10-7)
       =  7.001

เนื่องจากน้ำามีสมบัติเป็นกลาง ดังนั้นสารละลายที่เป็นกลางจึงมี pH เท่ากับ 7.00
ในทำานองเดียวกัน ค่า pOH สามารถคำานวณได้จาก [OH-] ดังสมการ 

   pOH  =  -log [OH-]
และเนือ่งจากน้ำามคีวามเขม้ขน้ของ OH- เทา่กบั 1.0 × 10-7 mol/L ดงันัน้น้ำาจงึมคีา่ pOH เท่ากบั 

7.00 ด้วย นอกจากนี้ยังสามารถใช้ค่าคงที่การแตกตัวของน้ำาหาความสัมพันธ์ของ pH และ pOH ได้
ดังนี้

                      Kw  =  [H₃O+][OH-]
              - log Kw  = - log ([H₃O+][OH-])
              - log Kw  =  (-log [H₃O+]) + (-log [OH-])
 -log (1.0 × 10-14)  =  pH + pOH
                 14.00  =  pH + pOH 

     หรือ  
                                            pH  =  14.00 – pOH 

โดยทั่วไปการระบุความเป็นกรด-เบสนิยมใช้ค่า pH มากกว่า pOH สารละลายที่พบในชีวิต
ประจำาวันอาจมีค่า pH แตกต่างกันและอาจวัดได้โดยใช้การเทียบสีกับยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ โดย 
สารละลายที่เป็นกรดมีค่า pH < 7 (pOH > 7) สารละลายที่เป็นกลางมีค่า pH = 7 (pOH = 7) และ
สารละลายที่เป็นเบสมี pH > 7 (pOH < 7) ดังรูป 10.4
1ค่าที่ได้จากลอการิทึมมีจำานวนตัวเลขหลังจุดทศนิยมเท่ากับจำานวนเลขนัยสำาคัญของค่าเดิมก่อนคำานวณค่า log

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การคำานวณเกี่ยวกับ pH และ pOH ของสารละลายแสดงได้ดังตัวอย่างต่อไปนี้

 
ตัวอย่�ง 7

สารละลายกรดแอซีติก (CH₃COOH) 0.50 โมลต่อลิตร มีค่า pH เท่าใด
วิธีทำ�

จากการคำานวณในตัวอย่าง 5  CH₃COOH 0.50 mol/L  มีความเข้มข้นของ H₃O+ เท่ากับ
3.0 × 10-3 mol/L สามารถนำาไปคำานวณ pH ได้ดังนี้

 pH  =  -log [H₃O+]
       =  -log (3.0 × 10-3)
       =  2.52

ดังนั้น สารละลายกรดแอซีติกมี pH เท่ากับ 2.52

 
ตัวอย่�ง 8

สารละลายของยาลดกรดในกระเพาะอาหาร pH 10.00 มคีวามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออน 
(OH-) เป็นเท่าใด
วิธีทำ�

รูป 10.4 pH ของส�รละล�ยที่พบในชีวิตประจำ�วัน

น้ำาย่อย

น้ำาส้ม
สายชู

น้ำาส้ม

มะเขือเทศ
น้ำา

ปัสสาวะ น้ำาทะเล น้ำาสบู่ยาลดกรด สารล้างท่อ

กาแฟ น้ำา แอมโมเนียผงฟู น้ำายาฟอกขาว

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คำ�นวณ pOH ของส�รละล�ยย�ลดกรดในกระเพ�ะอ�ห�ร 
                        pH + pOH  =  14.00
                    10.00 + pOH  =  14.00
                                 pOH  =  14.00 – 10.00  
                                                          =  4.00 
ดังนั้น สารละลายของยาลดกรดในกระเพาะอาหาร มี pOH 4.00
คำ�นวณคว�มเข้มข้นของ OH-   
                                      pOH  =  -log [OH-]
                                     4.00  =  -log [OH-]
                                      [OH-]  =  1.0 × 10-4 mol/L
ดงันัน้ สารละลายของยาลดกรดในกระเพาะอาหารมคีวามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซดไ์อออนเทา่กบั

1.0 × 10-4 โมลต่อลิตร

 
ตัวอย่�ง 9

สารละลาย A  B  และ C มคีวามเขม้ขน้ของไฮโดรเนียมไอออน (H₃O+) และไฮดรอกไซดไ์อออน 
(OH-) ดังนี้

  สารละลาย A   :   [H₃O+]  =  2.0 × 10-2 mol/L
  สารละลาย B   :   [OH-]  =  2.0 × 10-2 mol/L
  สารละลาย C   :   [H₃O+]  =  5.0 × 10-9 mol/L 
จงระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายทั้งสามชนิดและเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลาย 

A  B และ C
วิธีทำ� 

คำ�นวณ pH ของส�รละล�ย A 
 สารละลาย A มี H₃O+ 2.0 × 10-2 mol/L นำาไปคำานวณ pH จากสมการ
                                            pH  =  -log [H₃O+]
                                                   =  -log (2.0 × 10-2)
                                                   =  1.70
ดังนั้น สารละลาย A มี pH เท่ากับ 1.70 และเป็นกรด
คำ�นวณ pH ของส�รละล�ย B
   สารละลาย B มี OH- 2.0 × 10-2 mol/L นำาไปคำานวณ pOH จากสมการ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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                                            pOH  =  -log [OH-]
                                                     =  -log (2.0 × 10-2)
                                                     =  1.70
ดังนั้น สารละลาย B มี pOH เท่ากับ 1.70 และนำาไปคำานวณ pH จากสมการ
                           pH + pOH  =  14.00
                                           pH  =  14.00 – 1.70
                                                         =  12.30
ดังนั้น สารละลาย B มี pH เท่ากับ 12.30 และเป็นเบส
คำ�นวณ pH ของส�รละล�ย C
    สารละลาย C มี H₃O+ 5.0 × 10-9 mol/L นำาไปคำานวณ pH จากสมการ
                                            pH  =  -log [H₃O+]
                                                  =  -log (5.0 × 10-9)
                                                  =  8.30
ดังนั้น สารละลาย C มี pH เท่ากับ 8.30 และเป็นเบส
เม่ือเปรียบเทียบ pH สารละลายท้ังสามชนิด pH ของสารละลาย A < สารละลาย C < สารละลาย B

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

1. เรียงลำาดับ pH ของสารละลายกรดไนทรัส (HNO₂) กรดไนทริก (HNO₃) และกรดแอซีติก 
(CH₃COOH) ที่มีความเข้มข้น 0.10 โมลต่อลิตร เท่ากัน จากน้อยไปมาก

2. คำานวณ pH ของสารละลายเมทิลเอมีน (CH₃NH₂) และแอมโมเนีย (NH₃) ท่ีมีความเข้มข้น 
1.0 โมลต่อลิตร เท่ากัน 

 
ตัวอย่�ง 10

คำานวณ pH ของสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) pH 2.00 ปรมิาตร 100 มลิลลิติร เมือ่เตมิ
สารต่อไปนี้

1. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.00 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
2. น้ำาปริมาตร 100 มิลลิลิตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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วิธีทำ�
1. เติม HCl  pH 1.00  ปริม�ตร 100 mL

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H₃O+ ใน HCl pH 2.00 ปริม�ตร 100 mL 
คำานวณความเข้มข้นของ H₃O+ 
                             pH  =  - log [H₃O+]  
                                                 2.00  =  -log [H₃O+]  
                                              [H₃O+]  =  1.0 × 10-2 mol/L

คำานวณจำานวนโมลของ H₃O+ 
                     จำานวนโมลของ H₃O+  = 1.0 ×10-2 mol H₃O+

1000 mL soln
 100 mL soln

                           = 1.0 × 10-3 mol H₃O+

ดังนั้น สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 2.00 มีไฮโดรเนียมไอออน 1.0 × 10-3  โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H₃O+ ใน HCl pH 1.00 ปริม�ตร 100 mL 
คำานวณความเข้มข้นของ H3O

+

                                pH  =  -log [H₃O+]  
                                                 1.00  =  -log [H₃O+]  
                                              [H₃O+]  =  1.0 × 10-1 mol/L
คำานวณจำานวนโมลของ H₃O+

                     จำานวนโมลของ H₃O+   =  1.0 × 10-1 mol H₃O+

1000 mL soln
 100 mL soln

                                       =  1.0 × 10-2 mol H₃O+

ดังนั้น สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 1.00 มีไฮโดรเนียมไอออน 1.0 × 10-2 โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของ H₃O+ หลังผสม
                จำานวนโมลรวมของ H3O

+  =  1.0 × 10-3 mol + 1.0 × 10-2 mol
                                                          =  1.1 × 10-2 mol
ดังนั้น จำานวนโมลรวมของไฮโดรเนียมไอออนหลังผสมเท่ากับ 1.1 × 10-2 โมล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คำ�นวณคว�มเข้มข้นของ H₃O+ หลังผสม

              ความเข้มข้นของ H₃O+  =  
1.1 ×10-2 mol H₃O+

(100 + 100) mL soln  × 1000 mL soln

1 L soln

                                                 =  5.5 × 10-2   mol H₃O+/L soln

ดังนั้น ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหลังผสมเท่ากับ 5.5 × 10-2 โมลต่อลิตร

คำ�นวณ pH ของส�รละล�ยหลังผสม
                              pH  =  -log [H₃O+]  
                                                =  -log (5.5 × 10-2)
                                                =  1.26
ดังนั้น pH ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลังผสมเท่ากับ 1.26 

2. เติมน้ำ�ปริม�ตร 100 mL
คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H₃O+ ในน้ำ� pH 7.00 ปริม�ตร 100 mL 
จากข้อ 1 จำานวนโมลของ H₃O+ ใน HCl pH 2.00 เท่ากับ 1.0 × 10-3 mol และเนื่องจาก 

น้ำา pH 7 มีความเข้มข้นของ H₃O+ เท่ากับ 1.0 × 10-7 mol/L ดังนั้น 

            จำานวนโมลของ H₃O+  =  1.0 × 10-7 mol H₃O+

1000 mL soln
 × 100 mL soln

                                                =  1.0 × 10-8 mol H₃O+

 ดังนั้น น้ำามีไฮโดรเนียมไอออน 1.0 × 10-8  โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของ H₃O+ หลังผสม
      จำานวนโมลรวมของ H₃O+  =  1.0 × 10-3 mol + 1.0 × 10-8 mol
                    =  1.0 × 10-3 mol
ซึ่งจะเห็นว่า 1.0 × 10-8 มีค่าน้อยมากจนถือว่าตัดทิ้งได้ ดังนั้นจำานวนโมลรวมของไฮโดรเนียม
ไอออนเท่ากับ 1.0 × 10-3  โมล
                                                            
คำ�นวณคว�มเข้มข้นของ H₃O+ หลังผสม

          ความเข้มข้นของ H3O
+  =  1.0 ×10-3 mol H₃O+

(100 + 100) mL soln
 × 1000 mL soln

1 L soln

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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                                                =  5.0 × 10-3   mol H₃O+/L soln

ดังนั้น ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหลังผสมเท่ากับ 5.0 × 10-3 โมลต่อลิตร 

คำ�นวณ pH ของส�รละล�ยหลังผสม
                          pH  =  -log [H₃O+]  
                                                =  -log (5.0 × 10-3)
                                                =  2.30
 ดังนั้น pH ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลังผสมเท่ากับ 2.30 

 
ตัวอย่�ง 11

ถ้าต้องการเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) pH 3.00 ปริมาตร 1 ลิตร จากสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก pH 5.00 ปริมาตร 400 มิลลิลิตร จะต้องเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.10 
โมลต่อลิตร ลงไปเท่าใด
วิธีทำ�

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H₃O+ ใน HCl pH 3.00 ปริม�ตร 1 L 
คำานวณความเข้มข้นของ H₃O+

                      pH  =  -log [H₃O+]  
                    3.00  =  -log [H₃O+]  
                    [H₃O+]  =  1.0 × 10-3 mol/L   
คำานวณจำานวนโมลของ H₃O+ 
               จำานวนโมลของ H₃O+  =  1.0 × 10-3 mol H₃O+

1 L soln
 × 1 L soln

                =  1.0 × 10-3 mol H₃O+

ดังนั้น สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 3.00 มีไฮโดรเนียมไอออนเท่ากับ 1.0 × 10-3 โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H₃O+ ใน HCl pH 5.00 ปริม�ตร 400 มิลลิลิตร
ความเข้มข้นของ H₃O+  
                 pH  =  -log [H₃O+]  
               5.00  =  -log [H₃O+]  
                [H₃O+]  =  1.0 × 10-5 mol/L

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คำานวณจำานวนโมลของ H₃O+ 
           จำานวนโมลของ H₃O+  =  1.0 × 10-5 mol H₃O+

1000 mL soln
 × 400 mL soln

                                        =  4.0 × 10-6 mol H₃O+

ดังนั้น สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 5.00 มีไฮโดรเนียมไอออนเท่ากับ 4.0 × 10-6 โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H₃O+ ที่ต้องเติมลงไป
 จำานวนโมลของ H₃O+ ที่ต้องเติมลงไป  =  1.0 × 10-3 mol – 4.0 × 10-6  mol
                                                           =  1.0 × 10-3 mol
จะเหน็วา่ 4.0 × 10-6  มคีา่นอ้ยมากจนถอืวา่ตดัทิง้ได ้ดงันัน้ จำานวนโมลของไฮโดรเนยีมไอออน
ที่ต้องเติมลงไปเท่ากับ 1.0 × 10-3 โมล ซึ่งมาจากการเติม HCl 0.10 โมลต่อลิตร 

คำ�นวณปริม�ตรของ HCl 0.10 mol/L ที่ต้องเติมลงไป

 ปริมาตร HCl  =  1000 mL soln

0.10 mol HCl
 × 1.0 × 10-3 mol H₃O+ × 1 mol HCl

1 mol H₃O+
 

                          =  10 mL HCl soln

ดังนั้น ต้องเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.10 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

 
ตัวอย่�ง 12

ถ้าต้องการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้มี pH 10.00 จากสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ pH 12.00 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จะต้องเติมน้ำาลงไปเท่าใด
วิธีทำ� 

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ OH- ใน NaOH pH 10.00
กำาหนดให้ ปริมาตรของสารละลายที่ต้องการเท่ากับ a mL
คำานวณความเข้มข้นของ OH- 
NaOH pH 10.00 มี pOH  = 14.00 – 10.00 = 4.00
จาก                  pOH  =  -log [OH-]  
                4.00  =  -log [OH-]  
                      [OH-]  =  1.0 × 10-4 mol/L  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คำานวณจำานวนโมลของ OH-  

          จำานวนโมลของ OH-  = 1.0 × 10-4 mol OH-

1000 mL soln
 × a mL soln

                                             =  1.0 × 10-7a mol OH-

ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด pH 10.00 มีไฮดรอกไซด์ไอออน 1.0 × 10-⁷a โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ OH- ใน NaOH pH 12.00 ปริม�ตร 10 mL
คำานวณความเข้มข้นของ OH- 
NaOH pH 12.00 มี pOH  =  14.00 – 12.00  =  2.00
จาก        pOH  =  -log [OH-]  
         2.00  =  -log [OH-]  
        [OH-]  =  1.0 × 10-2  mol/L  
คำานวณจำานวนโมลของ OH-  
          จำานวนโมลของ OH-  =  1.0 × 10-2 mol OH-

1000 mL soln  × 10 mL soln

                                             =  1.0 × 10-4 mol OH-

ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ pH 12.00 มีไฮดรอกไซด์ไอออน 1.0 × 10-4 โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ OH- ในน้ำ�
น้ำามีความเข้มข้นของ OH- เท่ากับ 1.0 × 10-7 mol/L และปริมาตรน้ำาที่เติมลงไปเท่ากับ 

 a – 10 mL ดังนั้น
          จำานวนโมลของ OH-  =  1.0 × 10-7 mol OH-

1000 mL soln
 × (a – 10) mL soln

                                             =  1.0 × 10-10 (a – 10) mol OH-

 ดังนั้น น้ำามีจำานวนโมลของไฮดรอกไซด์ไอออนเท่ากับ 1.0 × 10-10 (a – 10) โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของ OH- ใน NaOH pH 12.00 ที่เติมน้ำ�
    จำานวนโมลรวมของ OH-  =  1.0 × 10-4 mol + 1.0 × 10-10(a – 10) mol
                      =  1.0 × 10-4 mol
ซึ่งจะเห็นว่า 1.0 ×10-10(a – 10) มีค่าน้อยมากจนถือว่าตัดท้ิงได้ ดังนั้นจำานวนโมลรวมของ 

ไฮดรอกไซด์ไอออนเท่ากับ 1.0 × 10-4  โมล 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คำ�นวณปริม�ตรน้ำ�ที่เติมลงไป
เนื่องจากจำานวนโมลรวมของ OH- ใน NaOH pH 12.00 ที่เติมน้ำา มีค่าเท่ากับจำานวนโมลของ 

OH- ใน NaOH  pH 10.00
จำานวนโมลของ OH- ใน NaOH pH 10.00  =  จำานวนโมลรวมของ OH- ใน NaOH pH 12.00 ท่ีเติมน้ำา

                               1.0 × 10-7a  =  1.0 × 10-4

                                              a  =  1000
แสดงว่า ปริมาตรของสารละลายที่ต้องการเท่ากับ 1000 มิลลิลิตร 
       ปริมาตรน้ำาที่ต้องเติมลงไป      =  a – 10 
                        =  1000 – 10
                                                   =  990
ดังนั้น ปริมาตรน้ำาที่ต้องเติมลงไปเท่ากับ 990 มิลลิลิตร

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

เมื่อเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) pH 3.00 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ pH 2.00 ปรมิาตร 100 มลิลลิติร สารละลายทีไ่ดจ้ะม ี pH เปน็
เท่าใด

10.5.2 ก�รวัด pH ในส�รละล�ยกรดและเบส
การตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายสามารถทำาไดห้ลายวิธี เช่น สังเกตการเปลีย่น

สีของอินดิเคเตอร์   อ่านค่าจากพีเอชมิเตอร์ (pH meter) ดังรูป 10.5

(ก) หยดยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์และเทียบสี
ของส�รละล�ยกับแถบสีที่ pH ต่�ง ๆ

(ข) อ่�นค่�จ�กพีเอชมิเตอร์

รูป 10.5 ก�รวัด pH ในน้ำ�ส้มส�ยชู 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

43
บทที่ 10 | กรด-เบสเคมี  เล่ม 4



44

นอกจากกระดาษลิตมัส และยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์แล้ว ยังมีสารอีกหลายชนิดที่มีสีในรูปกรด
และรูปเบสแตกต่างกัน ซึ่งสามารถนำามาใช้เป็นอินดิเคเตอร์แสดงการเปลี่ยนสีตาม pH ได้ โดยสาร
เหล่านี้เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อนที่มีโครงสร้างซับซ้อน จึงนิยมเขียนแทนด้วยสูตรโมเลกุลในรูปกรด
เป็น HIn และในรูปเบสเป็น In- ซึ่งทั้งสองรูปนี้อยู่ในสมดุลที่มีน้ำาเป็นตัวทำาละลาย ดังสมการเคมี

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

ค่าคงที่การแตกตัวของรูปกรด (Ka) ของอินดิเคเตอร์ ใช้สัญลักษณ์ KIn แทน Ka ซึ่งสัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นของ HIn  H₃O+ และ In- ดังนี้ 

                                       KIn  =  [H₃O+][In-]
[HIn]

                                         [H₃O+]  =  KIn × [HIn]
[In-]

 

                                  -log [H₃O+]  =  -log KIn + (-log [HIn]
[In-]

)

                                   pH  =  pKIn – log [HIn]
[In-]

 

จากสมการขา้งตน้แสดงวา่ ความเขม้ขน้ของ H₃O+ หรอื pH ของสารละลาย มผีลตอ่อตัราสว่น
ความเขม้ขน้ของ HIn และ In- โดยทัว่ไปถา้อตัราสว่นความเขม้ขน้ HIn/In- มคีา่มากกวา่ 10 สท่ีีสงัเกต
ไดจ้ะเปน็สขีอง HIn  แตถ่า้อตัราสว่นความเขม้ขน้ In-/HIn มคีา่มากกวา่ 10 สท่ีีสงัเกตไดจ้ะเป็นสขีอง 

In-  ดังนั้นเมื่อแทนค่า [HIn]
[In-]

 = 10 และค่า  [HIn]
[In-]

 = 0.1 จะได้ช่วง pH การเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์

อยู่ในช่วง pKIn ± 1 เช่น โบรโมไทมอลบลูมีค่า KIn ≈ 1 × 10-7 จะมีช่วง pH การเปลี่ยนสีประมาณ  
6.0 – 8.0 ซึ่งใกล้เคียงกับช่วง pH การเปลี่ยนสีที่ได้จากการทดลอง คือ 6.0 – 7.6  

เนื่องจากรูป HIn ของโบรโมไทมอลบลู มีสีเหลือง และรูป In- มีสีน้ำาเงิน ดังนั้นเมื่อหยด 
โบรโมไทมอลบลูลงในสารละลายที่มี pH 6.0 หรือต่ำากว่าจะได้สีเหลือง แต่ถ้าสารละลายมี pH 7.6 
หรือสูงกว่าจะได้สีน้ำาเงิน และถ้าสารละลายมี pH ระหว่าง 6.0 – 7.6 จะได้สีผสมระหว่างสีเหลืองกับ
สีน้ำาเงิน ดังรูป 10.6

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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(ค) ส�รละล�ย pH 10(ข) ส�รละล�ย pH 7

รูป 10.6 สีของโบรโมไทมอลบลูเมื่อยู่ในส�รละล�ย pH ต่�ง ๆ

(ก) ส�รละล�ย pH 4

อินดิเคเตอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารละลายที่มีน้ำาหรือแอลกอฮอล์เป็น 
ตวัทำาละลาย ปกตใิชเ้พยีงเล็กนอ้ยกส็ามารถสังเกตการเปลีย่นสีไดอ้ยา่งชดัเจน อนิดเิคเตอรแ์ต่ละชนดิ
และช่วง pH การเปลี่ยนสีแสดงดังรูป 10.7

รูป 10.7 สีของอินดิเคเตอร์บ�งชนิดและช่วง pH ก�รเปลี่ยนสี

pH

จากรูป 10.7 จะเห็นว่าอินดิเคเตอร์แต่ละชนิดเปลี่ยนสีในช่วง pH ที่แตกต่างกัน และการใช ้
อินดิเคเตอร์แต่ละชนิดจะประมาณค่า pH ได้ค่อนข้างแม่นเฉพาะในช่วงที่มีการเปลี่ยนสี นอกจากน้ี
อาจใช้อินดิเคเตอร์หลายชนิดร่วมกัน เพื่อเพิ่มความแม่นในการประมาณค่า pH ดังตัวอย่าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 13

สารละลาย A และ B เมือ่นำาไปหยดดว้ยอนิดเิคเตอร ์3 ชนดิ ใหส้ทีีป่รากฏดงัตาราง สารละลาย
แต่ละชนิดมี pH เท่าใด

อินดิเคเตอร์ ช่วง pH ที่เปลี่ยนสี
สีที่ปร�กฏ

ส�รละล�ย A ส�รละล�ย B

เมทิลออเรนจ์ 3.2 – 4.4 (แดง – เหลือง) เหลือง เหลือง

โบรโมไทมอลบลู 6.0 – 7.6 (เหลือง – น้ำาเงิน) เหลือง น้ำาเงิน

ฟีนอล์ฟทาลีน 8.3 – 10.0 (ไม่มีสี – ชมพู) ไม่มีสี ไม่มีสี

วิธีทำ� 
สารละลาย A เมื่อทดสอบด้วยเมทิลออเรนจ์ได้สีเหลือง แสดงว่า pH > 4.4 เมื่อทดสอบด้วย 

โบรโมไทมอลบลูได้สีเหลือง แสดงว่า pH < 6.0 และเมื่อทดสอบด้วยฟีนอล์ฟทาลีนปรากฏว่าไม่มีสี 
แสดงว่า pH < 8.3 ดังนั้นสารละลาย A มี pH อยู่ในช่วง 4.4 – 6.0

สารละลาย B เมื่อทดสอบด้วยเมทิลออเรนจ์ได้สีเหลือง แสดงว่า pH > 4.4 เมื่อทดสอบด้วย 
โบรโมไทมอลบลูได้สีน้ำาเงิน แสดงว่า pH > 7.6 และเมื่อทดสอบด้วยฟีนอล์ฟทาลีนปรากฏว่าไม่มีสี 
แสดงว่า pH < 8.3 ดังนั้นสารละลาย B มี pH อยู่ในช่วง 7.6 – 8.3

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

จากตวัอยา่ง 13 ถา้หยดเมทลิเรดลงในสารละลาย A และ B สารละลายแตล่ะชนดิจะ
มีสีใด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รูป 10.8 ก�รเปลี่ยนสีของอัญชัน
    เมื่อเติมลงในน้ำ�มะน�ว

รูป 10.9 พีเอชมิเตอร์

จากหลักการข้างต้น จึงมีการนำาอินดิเคเตอร์
หลายชนิดมาผสมกันในสัดส่วนท่ีเหมาะสม ได้  
ยนูเิวอรซ์ลัอนิดเิคเตอร ์(universal indicator) ทีม่กีาร
เปล่ียนสีในช่วง pH หลายช่วง และใช้ประมาณค่า  
pH ได้กว้างขึ้นดังรูป 10.4 นอกจากนี้ในธรรมชาติ 
ยังมีพืชบางชนิดที่สามารถนำามาสกัดเอาสารที่เป็น 
อินดิเคเตอร์ได้ เช่น ดอกอัญชัน (แดง-มว่ง) ดงัรปู 10.8

การวัด pH สามารถทำาไดแ้มน่ยิง่ขึน้โดยใช้
พีเอชมิเตอร์ (pH meter) ดังรูป 10.9 ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่วัดค่าความต่างศักย์ที่เกิดจาก
ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของ H₃O+ ใน
สารละลายที่ต้องการวัด เทียบกับสารละลาย
ภายในหวัวดั แลว้คำานวณออกมาเปน็คา่ pH  กอ่น
การใช้พีเอชมิเตอร์ทุกครั้งต้องปรับเทียบค่า pH 
ที่อ่านได้จากเครื่องให้ตรงกับค่า  pH ของ
สารละลายมาตรฐานทีท่ราบคา่ pH แนน่อน และ
เมื่อใช้เสร็จต้องล้างหัววัดให้สะอาดด้วยน้ำากลั่น
แล้วแช่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์สำาหรับเก็บ 
หวัวดัโดยเฉพาะเพือ่ใหม้ปีรมิาณไออออนเพยีงพอ
ต่อการวัดศักย์ไฟฟ้าและป้องกันหัววัดแห้ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1. คำานวณคา่ pH และ pOH ของสารละลายท่ีมคีวามเขม้ข้นของไฮโดรเนยีมไอออน (H₃O+) 
หรือไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ต่อไปนี้ พร้อมระบุสมบัติกรด-เบสของสารละลาย

ข้อ คว�มเข้มข้น (mol/L) pH pOH สมบัติกรด-เบส

1.1 [H₃O+]  =  3.0 × 10-⁴

1.2 [H₃O+]  =  2.0 × 10-⁸

1.3 [OH-]  =  1.1 × 10-¹¹

1.4 [OH-]  =  5.0 × 10-⁷

2. การเตรียมน้ำาปูนใส โดยละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)₂)  0.20 กรัม และปรับ
จนมีปริมาตรเท่ากับ 200 มิลลิลิตร น้ำาปูนใสที่เตรียมได้มี pH เท่าใด

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 12 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เมื่อเติมน้ำาจน
มีปริมาตร 500 มิลลิลิตร จงคำานวณ pH ของสารละลาย 

4. ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) pH 11.00 ปริมาตร 500 มิลลิลิตรกับ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ pH 10.00 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร pH ของสารละลาย
หลังผสมเป็นเท่าใด

5. นำาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  0.10 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มา
เติมน้ำาจนมีปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร สารละลายนี้จะมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์
ไอออน และ pH เท่าใด

แบบฝึกหัด 10.5

สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
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6. สารละลาย A B และ C เมื่อนำาไปหยดด้วยอินดิเคเตอร์ 4 ชนิด ให้สีที่ปรากฏดังตาราง

อินดิเคเตอร์
ช่วง pH 

ที่เปลี่ยนสี

สีที่ปร�กฏ

ส�รละล�ย A ส�รละล�ย B ส�รละล�ย C

เมทิลออเรนจ์
3.2 – 4.4

(แดง – เหลือง)
ส้ม เหลือง เหลือง

เมทิลเรด
4.2 – 6.3

(แดง – เหลือง)
ส้ม เหลือง เหลือง

ฟีนอลเรด
6.8 – 8.4

(เหลือง – แดง)
เหลือง ส้ม แดง

ฟีนอล์ฟทาลีน
8.3 – 10.0

(ไม่มีสี – ชมพู)
ไม่มีสี ไม่มีสี ชมพู

6.1 สารละลายแต่ละชนิดมีช่วง pH เท่าใด
6.2 สารละลายใดเป็นกรด

10.6 ปฏิกิริย�เคมีระหว่�งกรดและเบส
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายกรดและเบสท่ีพอดีกัน เรียกว่า ปฏิกิริย�สะเทิน  (neutralization  

reaction) ซึ่งอาจเขียนในรูปสมการเคมีทั่วไปได้ดังนี้
HA  +  BOH    BA  +  H₂O

          กรด       เบส              เกลือ     น้ำา
         หรือ  H₃O+(aq)  +  OH-(aq)    2H₂O(l) 

น้ำาซึง่มสีมบตัเิปน็กลาง เปน็ผลิตภัณฑท์ีเ่กดิจากไฮโดรเนยีมไอออน (H₃O+) จากกรดทำาปฏิกริยิา
กับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จากเบส ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เป็นเกลือ (BA) อาจมีสมบัติเป็นกลาง กรด 
หรอืเบส ขึน้อยูก่บัชนิดของกรดและเบสท่ีทำาปฏิกริยิากนั ซึง่พจิารณาไดจ้ากตวัอยา่งปฏิกริยิาตอ่ไปน้ี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดและเบสต่อไปนี้ พร้อมทั้งระบุ 
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายหลังการสะเทิน
1. HBr และ LiOH
2. HNO₂ และ NaOH
3. H₂CO₃ และ Ca(OH)₂
4. HCl และ Ba(OH)₂
5. HNO₃ และ NH₃

แบบฝึกหัด 10.6

- ปฏิกิริย�ระหว่�งกรดแก่กับเบสแก่
 เมื่อนำาสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

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

 ผลิตภัณฑ์เกลือที่เกิดขึ้นคือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ซึ่งมีสมบัติเป็นกลาง 
- ปฏิกิริย�ระหว่�งกรดอ่อนกับเบสแก่
 ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดแอซีติก (CH₃COOH) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

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

 ผลิตภัณฑ์เกลือที่เกิดขึ้นคือ เกลือโซเดียมแอซีเตต (CH₃COONa) ซึ่งมีสมบัติเป็นเบส 
เนื่องจาก CH₃COO- สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้ OH- 

- ปฏิกิริย�ระหว่�งกรดแก่กับเบสอ่อน
 ปฏกิริิยาระหวา่งสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) และสารละลายแอมโมเนีย (NH3) เขยีน

สมการเคมีได้ดังนี้
HCl(aq)  +  NH₃(aq)    NH₄Cl(aq) 

 ผลิตภัณฑ์เกลือที่เกิดขึ้นคือ แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH₄Cl) ซึ่งมีสมบัติเป็นกรด เนื่องจาก 
NH₄+ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้ H₃O+

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คำ�าอธิบายรายวิชาเพ่ิมเติม

เคมี เล่ม ๔ 

ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕

รวมท้ังหมด ๑๙ ผลการเรียนรู้

	 ศึกษาทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส เบรินสเตด-ลาวรี และลิวอิส คำ�นวณความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส 

ค่า pH ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลายกรดและเบส ศึกษาปฏิกิริยาสะเทินและปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

ของเกลอื การไทเทรต และการเลอืกใชอ้นิดิเคเตอร์ คำ�นวณปริมาณสารหรือความเขม้ขน้ของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต ศกึษาสมบัติ

และองค์ประกอบของสารละลายบัฟเฟอร์ รวมทั้งการนำ�ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบสไปใช้ประโยชน์

	 ศึกษาเลขออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดอกซ์ ตัวรีดิวซ์ ตัวออกซิไดส์ คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและคร่ึงปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์ 

เปรยีบเทยีบความสามารถในการเปน็ตวัรดีวิซห์รอืตวัออกซไิดส ์การเขยีนและดลุสมการรดีอกซด์ว้ยการใชเ้ลขออกซเิดชนัและวธิคีรึง่ปฏกิริยิา ศกึษา

เซลล์เคมีไฟฟ้าและการเขียนแผนภาพเซลล์ คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ ศึกษาหลักการทำ�งานของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ 

หลักการทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบโลหะ การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า การทำ�โลหะให้บริสุทธิ์และการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ 

รวมทั้งความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้าในชีวิตประจำ�วัน

	 โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป 

เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ รวมทั้งทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ในด้าน 

การใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา ด้านการสื่อสาร สามารถสื่อสารสิ่งที่เรียนรู้และนำ�ความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง 

มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม	

ผลการเรียนรู้

	 ๑.	 ระบุและอธิบายว่าสารเป็นกรดหรือเบส โดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส เบรินสเตด-ลาวรี และลิวอีส

	 ๒.	 ระบุคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี

	 ๓.	 คำ�นวณและเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส

	 ๔.	 คำ�นวณค่า pH ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน หรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลายกรดและเบส

	 ๕.	 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทินและระบุความเป็นกรด-เบสของสารเคมีหลังการสะเทิน

	 ๖.	 เขียนปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

	 ๗.	 ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรต และเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมสำ�หรับการไทเทรตกรด-เบส

	 ๘.	 คำ�นวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต

	 ๙.	 อธิบายสมบัติ องค์ประกอบ และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์

	 ๑๐.	สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบส

	 ๑๑.	คำ�นวณเลขออกซิเดชันและระบุปฏิกิริยาที่เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์

	 ๑๒.	วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันและระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ รวมท้ังเขียนคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและคร่ึงปฏิกิริยารีดักชัน	

	 	 ของปฏิกิริยารีดอกซ์

	 ๑๓.	ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์ และเขียนแสดงปฏิกิริยารีดอกซ์

	 ๑๔.	ดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน และวิธีครึ่งปฏิกิริยา

	 ๑๕.	ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่แอโนดและแคโทด ปฏิกิริยารวม และแผนภาพเซลล์

	 ๑๖.	คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า ขั้วไฟฟ้า และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น

	 ๑๗.	อธิบายหลักการทำ�งานและเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ

	 ๑๘.	ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า และอธิบายหลักการทางเคมีไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบโลหะ การแยกสารเคมีด้วยกระแส	

	 	 ไฟฟ้า การทำ�โลหะให้บริสุทธิ์ และการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ

	 ๑๙.	สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้าในชีวิตประจำ�วัน

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 
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