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คู่มือครู

รายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร์

เคมี
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๔ 
ตามผลการเรียนรู้

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�นำ�

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้รับมอบหมายจากกระทรวง

ศึกษาธิการ ในการพัฒนามาตรฐานและตัวช้ีวัดของหลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์

และวิทยาศาสตร์ และยังมีบทบาทหน้าท่ีในการรับผิดชอบเก่ียวกับการจัดทำ�หนังสือเรียน คู่มือครู 

แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และส่ือการเรียนรู้ ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและประเมินผล 

เพ่ือให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

	 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๔ น้ี จัดทำ�ข้ึนเพ่ือประกอบ

การใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๔ โดยครอบคลุมเน้ือหา

ตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 

๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระเคมี โดยมีตาราง

วิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม เพ่ือการจัดทำ�หน่วยการเรียนรู้ในรายวิชาเพ่ิมเติม

วิทยาศาสตร์ มีแนวการจัดการเรียนรู้ การให้ความรู้เพ่ิมเติมท่ีจำ�เป็นสำ�หรับครูผู้สอน รวมท้ังการเฉลย

คำ�ถามและแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

	 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่า คู่มือครูเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการเรียนรู้ และเป็นส่วนสำ�คัญ

ในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กล่มุสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิ

บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีม่ีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสน้ี

					   

					              (ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)

				    ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีี

						         กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�ชี้แจง

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้

แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง

การศึกษาข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้

ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ 

ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ีหลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ

เพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา 

๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง 

พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำ�หนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้

สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ 

ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำ�คู่มือครูสำ�หรับใช้ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

	 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๔ น้ี ได้บอกแนวการจัด

การเรียนการสอนตามเน้ือหาในหนังสือเรียนเก่ียวกับ ทฤษฎีกรด-เบส  pH ของสารละลายกรดและเบส

ปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดและเบส  การไทเทรตกรด-เบส  สารละลายบัฟเฟอร์  สมบัติกรด-เบสของเกลือ

ปฏิกิริยารีดอกซ์  การดุลสมการรีดอกซ์  เซลล์เคมีไฟฟ้า  เทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับเคมีไฟฟ้า ซ่ึงครูผู้สอน

สามารถนำ�ไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ท่ีต้ังไว้ โดยสามารถ

นำ�ไปจัดกิจกรรมการเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสมและความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดทำ�คู่มือครู

เล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมท้ังครูผู้สอน 

นักวิชาการ จากท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ท่ีน้ี

	 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ 

เล่ม ๔ น้ี จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้าน

วิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำ�ให้คู่มือครูเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน 

โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วยจะขอบคุณย่ิง

						      สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

							                กระทรวงศึกษาธิการ
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	 วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้งมี
บทบาทสำ�คญัในการพฒันาผลผลิตตา่ง ๆ  ทีใ่ช้ในการอำ�นวยความสะดวกทัง้ในชวีติและการทำ�งาน 
นอกจากนีว้ทิยาศาสตรย์งัชว่ยพฒันาวิธีคดิและทำ�ใหม้ทีกัษะทีจ่ำ�เปน็ในการตดัสนิใจและแกป้ญัหา
อยา่งเป็นระบบ      การจดัการเรียนรู้เพือ่ใหน้กัเรียนมคีวามรูแ้ละทกัษะทีส่ำ�คญัตามเปา้หมายของ
การจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์จงึมีความสำ�คญัยิง่ ซึง่เปา้หมายของการจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร ์
มีดังนี้

	 1.	 เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
	 2.	 เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
	 3.	 เพื่อให้เกิดทักษะที่สำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 4.	 เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ     

ทักษะในการสื่อสารและความสามารถในการตัดสินใจ
	 5.	 เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และ 

สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
	 6.	 เพื่อนำ�ความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคม

และการดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
	 7.	 เพือ่ใหม้จีติวทิยาศาสตร ์มคีณุธรรม จรยิธรรมและคา่นยิมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์

อย่างสร้างสรรค์
        
	 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจดัการเรียนรูเ้พือ่ให้นกัเรยีนไดรั้บความรู้และมทัีกษะทีส่ำ�คญัตามจดุประสงคก์ารเรียนรูใ้น
หนังสือเรียน ซึ่งสอดคล้องกับตัวชี้วัดตามสาระและมาตรฐานการเรียนรู้ รวมทั้งมี สื่อการเรียนรู้
ในเว็บไซต์ที่สามารถเชื่อมโยงได้จาก QR code หรือ URL ท่ีอยู่ประจำ�แต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้
ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจ
พิจารณาดัดแปลงหรือเพ่ิมเติมการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ 
โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 
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ผลการเรียนรู้
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ
เปา้หมายของการจดัการเรียนรูใ้นแตล่ะเนือ้หาและออกแบบกจิกรรมการเรียนรู้ให้สอดคลอ้งกบั
ผลการเรียนรู้ได้ ทั้งนี้ครูอาจเพิ่มเติมเนื้อหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน รวมทั้งอาจ
สอดแทรกเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
การวเิคราะหค์วามรู ้ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ทกัษะแหง่ศตวรรษที ่21 และจติวทิยา
ศาสตร์ ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วยให้
ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

สาระสำ�คัญ
การสรุปเน้ือหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำ�ดับของ
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจปรับ
เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
คำ�สำ�คัญหรือข้อความที่เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาใน 
บทเรียนนั้น



ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
ชดุคำ�ถามและเฉลยทีใ่ชใ้นการตรวจสอบความรูก่้อนเรยีนตามทีร่ะบไุวใ้นหนงัสอืเรยีน เพือ่ใหค้รู
ได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน
 
	 การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดแต่ละ 
องค์ประกอบ เป็นดังนี้
	 • จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ท้ังน้ีครูอาจต้ัง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 •	 ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เนือ้หาท่ีนกัเรยีนอาจเกดิความเขา้ใจคลาดเคลือ่นทีพ่บบอ่ย ซึง่เปน็ขอ้มลูให้ครูไดพ้งึระวงั

หรืออาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้

	 •	 แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำ�เสนอท้ังใน

สว่นของเนือ้หาและกจิกรรมเปน็ข้ันตอนอยา่งละเอยีด ท้ังนีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจาก
ที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

		  กิจกรรม
การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้

ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งควรให้
นักเรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้
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	 -	 จุดประสงค์
		  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

	 -	 วัสดุและอุปกรณ์ 
		  รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมี ที่ต้องใช้ในการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียง
พอสำ�หรับการจัดกิจกรรม

	 -	 การเตรียมล่วงหน้า
ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียม

สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

	 -	 ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู 
ขอ้มลูทีใ่หค้รแูจง้ตอ่นกัเรยีนใหท้ราบถงึขอ้ควรระวงั ข้อควรปฏบัิติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน

การทำ�กิจกรรมนั้น ๆ 

	 -	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ เพื่อให้ครูใช้เป็น

ข้อมูลสำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน 

	 -	 อภิปรายและสรุปผล
ตัวอย่างข้อมูลท่ีควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม

ท้ายกิจกรรมหรือคำ�ถามเพิ่มเติม เพื่อช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นที่ต้องการ รวมทั้งช่วย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามที่
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากน้ีอาจมีความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพ่ือให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องน้ัน ๆ 
เพิ่มขึ้น ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู



	 • แนวการวัดและประเมินผล
		  แนวการวัดและประเมินผลท่ีสอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้ 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 และจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียน
ทีค่วรเกดิขึน้หลงัจากได้เรยีนรูใ้นแตล่ะหวัขอ้ ผลทีไ่ดจ้ากการประเมนิจะชว่ยใหค้รทูราบถงึความ
สำ�เร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้
ให้เหมาะสมกับนักเรียน

เคร่ืองมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ  
แบบประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เคร่ืองมือ
สำ�หรับการวัดและประเมินผลจากเครื่องมือมาตรฐานที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว ดัดแปลงจากเครื่องมือ
ท่ีผู้อ่ืนทำ�ไว้แล้ว หรือสร้างเครื่องมือใหม่ขึ้นเอง ตัวอย่างของเคร่ืองมือวัดและประเมินผล 
ดังภาคผนวก

	 • เฉลยคำ�ถาม
		  แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหวา่งเรียนและคำ�ถามทา้ยบทเรยีนในหนงัสอืเรยีน เพือ่ให้ครใูช้
เป็นข้อมูลในการตรวจสอบการตอบคำ�ถามของนักเรียน 
	 -	 เฉลยคำ�ถามระหว่างเรียน

	 แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหว่างเรียนซึ่งมีทั้งคำ�ถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ
แบบฝกึหดั ท้ังน้ีครคูวรใชค้ำ�ถามระหวา่งเรยีนเพือ่ตรวจสอบความรูค้วามเขา้ใจของนกัเรียนกอ่น
เริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

	 -	 เฉลยคำ�ถามท้ายบทเรียน
	 แนวคำ�ตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซ่ึงครูควรใช้คำ�ถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า 

หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใด เพื่อให้สามารถ
วางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู
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กรด-เบส

	 	 1.	 ระบุและอธิบายว่าสารเป็นกรดหรือเบส   โดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส    เบรินสเตด-
ลาวรี และลิวอิส
		  2.	 ระบุคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี
		  3.	 คำ�นวณและเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส
		  4.	 คำ�นวณค่า  pH  ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลาย 
กรดและเบส
		  5.	 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทิน  และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายหลัง 
การสะเทิน
		  6.	 เขียนปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ
		  7.	 ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรตและเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมสำ�หรับการไทเทรต
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ผลการเรียนรู้
3.	 คำ�นวณและเปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 บอกความหมายและระบุว่าสารเป็นกรดแก่ เบสแก่ กรดอ่อน และเบสอ่อน
2.	� คำ�นวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออน ร้อยละการแตกตัว และ 

ค่าคงท่ีการแตกตัวของกรดและเบส
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จิตวิทยาศาสตร์ 
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จุดประสงค์การเรียนรู้
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-

1.	� การตีความหมายข้อมูลและ 
ลงข้อสรุป
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และการแก้ปัญหา 

1.	 ความใจกว้าง
2.	 การใช้วิจารณญาณ

1.	 ความใจกว้าง
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2.	 คำ�นวณค่า pH ของสารละลายกรดและเบส
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ผลการเรียนรู้
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1.	� การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 |กรด-เบสเคมี เล่ม 4

3



ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 �การทดลอง  
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ผลการเรียนรู้
7.	 ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรต และเลือกใช้อินดิเคเตอร์ท่ีเหมาะสมสำ�หรับการไทเทรต 
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1. �การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2. �ความร่วมมือ การทำ�งานเป็น
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6.	 เขียนปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ และระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการเกิดไฮโดรลิซิสของเกลือและเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ
2.	 ระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี เล่ม 4
4



ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

- 1. �การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ 

2. �ทกัษะความรว่มมอื การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ� 

1. ความใจกว้าง
2. การใช้วิจารณญาณ 
3. �การเห็นคุณค่าทาง

วิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
10. �สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้เก่ียวกับ 

กรด-เบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้เก่ียวกับ กรด-เบส

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1. การทดลอง 
2. การสังเกต 

1. �ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

-

ผลการเรียนรู้
9.	 อธิบายสมบัติ องค์ประกอบ และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายสมบัติ องค์ประกอบ และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1. การใช้จำ�นวน - 1.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
8.	 คำ�นวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 คำ�นวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์
บทที่ 10 กรด-เบส

เกลือ น้ำ� ค่าคงที่การแตกตัวของน้ำ�

กรด-เบส การไทเทรตกรด-เบส

ลิวอิส

เบรินสเตด-ลาวรี

อาร์เรเนียส

ความเข้มข้น H3O
+

การแตกตัวของกรด

pH

ความเข้มข้น OH-

ค่าคงที่การแตกตัวของเบสค่าคงที่การแตกตัวของกรด

การแตกตัวของเบส

คู่กรด-เบส

ปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ

สารละลายบัฟเฟอร์

ทฤษฎีกรด-เบส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ

		  สารในชีวิตประจำ�วันหลายชนิดมีสมบัติเป็นกรดหรือเบส การระบุว่าสารใดเป็นกรดหรือเบส
สามารถพจิารณาโดยใช้ทฤษฎกีรด-เบสของอาร์เรเนียส เบรนิสเตด-ลาวร ีหรอืลวิอสิ และการพจิารณา
คู่กรด-เบสใช้ทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด–ลาวรี 
		  กรดแก่หรือเบสแก่เมื่อละลายน้ำ�ถือว่าแตกตัวได้สมบูรณ์ ส่วนกรดอ่อนหรือเบสอ่อนแตกตัวได้
บางส่วน ความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดหรือเบสพิจารณาจากค่าคงที่การแตกตัว
หรือร้อยละการแตกตัว นอกจากนี้เกลือบางชนิดสามารถแตกตัวในน้ำ�และเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้ 
ทำ�ให้ได้สารละลายที่มีสมบัติเป็นกรดหรือเบส ความเป็นกรด-เบสของสารละลายพิจารณาจาก 
ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน ซึ่งใช้ในการคำ�นวณ pH ของสารละลาย
		  ปฏกิริยิาเคมรีะหวา่งสารละลายกรดและเบสทีพ่อดกีนั เรียกวา่ ปฏิกริิยาสะเทิน ซ่ึงให้ผลิตภัณฑ์
เป็นเกลือที่อาจมีสมบัติเป็นกรด กลาง หรือเบส ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของกรดและเบสที่ทำ�ปฏิกิริยากัน
		  จดุทีส่ารทำ�ปฏกิริยิาพอดกีนั เรยีกวา่จดุสมมลู สำ�หรับปฏกิริิยาระหวา่งกรดและเบสอาจสงัเกต
จุดสมมูลได้จากการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมระหว่างการไทเทรตที่เรียกว่า จุดยุติ ซึ่ง 
ใกลเ้คียงกบัจดุสมมูล ขอ้มลูจากการไทเทรตสามารถนำ�มาใชค้ำ�นวณความเขม้ข้นหรอืปรมิาณของสาร
ที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาได้ 
		  สารละลายบัฟเฟอร์มีสมบัติในการควบคุม pH ของสารละลายไม่ให้เปลี่ยนแปลงมากนัก  
เมื่อมีการเติมกรด เบส หรือน้ำ�ลงไปเล็กน้อย ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบสสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์หรือ
แก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันได้้

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	 30 ชั่วโมง	 	
	 10.1	 ทฤษฎีกรด-เบส				    2  ชั่วโมง
	 10.2	 คู่กรด-เบส					     1  ชั่วโมง 
	 10.3	 การแตกตัวของกรด เบส และน้ำ�	 4  ชั่วโมง
	 10.4	 สมบัติกรด-เบสของเกลือ	 2  ชั่วโมง
	 10.5	 pH ของสารละลายกรดและเบส	 4  ชั่วโมง
	 10.6	 ปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดและเบส	 2  ชั่วโมง
	 10.7	 การไทเทรตกรด-เบส		  10  ชั่วโมง
	 10.8	 สารละลายบัฟเฟอร์			  3  ชั่วโมง
	 10.9	 การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบส	 2  ชั่วโมง

เวลาที่ใช้

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

2.	 ใส่เครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ถูก และใส่เครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ไม่ถูกต้อง

	 …   ...	2.1	 สารละลายที่มี pH 3.5 เป็นสารละลายกรด

	 …   ...	2.2	� เมื่อนำ�น้ำ�ทะเลไปทดสอบด้วยกระดาษลิตมัสพบว่าเปลี่ยนจากสีแดงเป็น 
น้ำ�เงินแสดงว่าน้ำ�ทะเลเป็นเบส

	 …   ...	2.3	 สารละลาย NaCl มีสมบัติเป็นกลางและมี pH 7

	 …   ...	2.4	� MgSO4 เมื่อละลายน้ำ�แตกตัวได้ Mg2+ และ SO4
2-

	 …   ...	2.5	 CaCl2 1 โมล เมื่อละลายน้ำ� แตกตัวให้ Ca2+ และ Cl- อย่างละ 1 โมล
       	 CaCl2 1 โมล เมื่อละลายน้ำ� แตกตัวให้ Ca2+ 1 โมล และ Cl- 2 โมล

	 …   ...	2.6	 HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 150 mL มี HCl 1.50 mol
       	 HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 150 mL มี HCl 0.15 mol 

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ความรู้ก่อนเรียน

		  การดุลสมการเคมี สมบัติเบ้ืองต้นของกรด-เบส สารประกอบไอออนิก ปริมาณสัมพันธ์ ค่าคงท่ี
สมดุล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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3.	 พิจารณาปฏิกิริยาต่อไปนี้
	 HF(aq) + H2O(l)  F-(aq) + H3O

+(aq)  กำ�หนดให้ K = 6.4 × 10-4

	 3.1  เขียนค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาในรูปอัตราส่วนความเข้มข้นของสาร

		�   					     K  =  
[H3O

+][F-]
[HF]

	 3.2  �ถ้าที่สมดุลมีความเข้มข้นของ   HF  0.10  mol/L  และความเข้มข้นของ   H3O
+  

เท่ากับ F- จงคำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+

       	 สมมติ ที่สมดุลมีความเข้มข้นของ H3O
+ และ F- ชนิดละ x mol/L

	 จากสมการ		  K  =  
[H3O

+][F-]
[HF]

	 แทนค่า	 6.4 × 10-4  =  
(x) (x)
0.10

				    x  =  8.0 × 10-3

	 ดังนั้น ความเข้มข้นของ H3O
+ เท่ากับ 8.0 × 10-3 mol/L

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 |กรด-เบสเคมี เล่ม 4

9



10.1	� ทฤษฎีกรด-เบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  ระบุและอธิบายว่าสารเป็นกรดหรือเบส โดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์เรเนียส เบรินสเตด 
-ลาวรี และลิวอิส

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1.	 ครูใหนั้กเรยีนยกตัวอยา่งสารในชีวติประจำ�วนัท่ีมสีมบติัเปน็กรด เช่น น้ำ�มะนาว น้ำ�สม้สายชู 
น้ำ�อัดลม จากนั้นร่วมกันสรุปเกี่ยวกับสมบัติของกรดตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
		  2.	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับกรดทวิภาคและกรดออกซีตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  3.	 ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างสารในชีวิตประจำ�วันที่มีสมบัติเป็นเบส เช่น แอมโมเนีย โซดาไฟ 
ปูนขาว จากนั้นร่วมกันสรุปเกี่ยวกับสมบัติของเบสตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
		  4.	 ครูใช้คำ�ถามว่า นอกจากสมบัติข้างต้นแล้ว การระบุว่าสารเป็นกรดหรือเบสพิจารณาได้
อย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่ทฤษฎีกรด-เบส
		  5.	 ครูให้นิยามของกรดและเบสตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส จากนั้นให้นักเรียนอธิบายว่า 
เพราะเหตุใด HCl และ CH3COOH จึงเป็นกรด ส่วน NaOH และ Ca(OH)2 จึงเป็นเบส จากนั้นให้
นักเรียนยกตัวอย่างสารที่เป็นกรดและเบสตามทฤษฎีนี้
	 6.	 ครูให้ความรู้ว่า ไฮโดรเจนไอออน (H+) รวมตัวกับน้ำ�เกิดเป็นไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) ดังนั้น
ปฏิกิริยาเคมีในน้ำ�จึงเขียน H+ และ H3O

+ แทนกันได้ และให้ข้อสังเกตว่าในสมการเคมีที่มี H3O
+ เป็น

ผลิตภัณฑ์ จะมี H2O เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาด้วย 
	 7.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

สารที่มี H ในสูตรโมเลกุลเป็นกรด สารที่มี H ในสูตรโมเลกุลบางชนิดไม่เป็นกรด 
เช่น CH4 เป็นกลาง  NH3 เป็นเบส

สารที่มี OH- ในสูตรโครงสร้างเป็นเบส สารท่ีมี OH- ในสูตรโครงสร้างบางชนิดไม่เป็น
เบส เช่น CH3COOH เป็นกรด 

กรดทุกชนิดให้ H+
กรดบางชนิดไม่ได้ให้ H+ ขึ้นอยู่กับนิยามที่ใช้ใน
การพิจารณา เช่น BF3 เป็นกรดตามทฤษฎี
กรด-เบสลิวอิส

H+ และ H3O
+ ในน้ำ�แทนสารต่างชนิดกัน H+ และ H3O

+ ในน้ำ�ใช้แทนกันได้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จงเติมข้อมูลในช่องว่างให้สมบูรณ์

ตรวจสอบความเข้าใจ

สมการเคมี กรด/เบส

HClO4(aq)    ClO4
- (aq) + H+(aq) กรด

LiOH(aq)    Li+(aq) + OH- (aq) เบส

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

+(aq) กรด

Sr(OH)2(aq)    Sr2+(aq) + 2OH- (aq) เบส

HNO3(aq) + H2O(l)    NO3
- (aq) + H3O

+(aq) กรด

		  8.	 ครูยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊ส HCl และ NH3 แล้วให้นักเรียนระบุว่าสารใดเป็น 
กรดหรือเบสตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส เพราะเหตุใด ซ่ึงควรได้คำ�ตอบว่า ไม่สามารถระบุได้ 
เน่ืองจากปฏิกริยิานีไ้ม่ไดเ้กดิขึน้ในน้ำ� และไมม่ ีH3O

+ และ OH- เกดิขึน้ เพ่ือนำ�เขา้สู่การอธบิายทฤษฎี
กรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี

		  9.	 ครูให้นิยามของกรดและเบสตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี จากน้ันให้นักเรียนใช้
ทฤษฎีดังกล่าวระบุว่าในปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊ส HCl และ NH3 สารใดเป็นกรด สารใดเป็นเบส ซึ่ง
ควรได้คำ�ตอบว่า แก๊ส HCl เป็นกรดเพราะให้โปรตอน ส่วนแก๊ส NH3 เป็นเบสเพราะรับโปรตอน

		  10.	 ครูให้นักเรียนศึกษาปฏิกิริยาของแก๊ส HCl และแก๊ส NH3 กับน้ำ� แล้วอภิปรายร่วมกันเพื่อ
ระบุสมบัติความเป็นกรด-เบสของสารทั้งสองชนิดโดยใช้ทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี ซ่ึงควรได้
ข้อสรุปว่า แก๊ส HCl เป็นกรดเพราะให้โปรตอนแก่น้ำ� ส่วนแก๊ส NH3 เป็นเบสเพราะรับโปรตอนจาก
น้ำ� ซึ่งความเป็นกรด-เบสของสารทั้งสองนี้สอดคล้องกับทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส 

		  11.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบความเข้าใจ

 	 พิจารณาปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้

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

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

		  ตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี สารละลายโซเดียมแอซีเตต (CH3COONa) มี 
สมบัติเป็นกรดหรือเบส เพราะเหตุใด

	 ตามทฤษฎกีรด-เบสเบรนิสเตด-ลาวรี สารละลาย CH3COONa เปน็เบส เพราะ CH3COO- 

สามารถรับโปรตอนจากน้ำ� 

		  13.	 ครใูห้นยิามกรดและเบสตามทฤษฎกีรด-เบสลวิอสิ จากนัน้อธบิายการถา่ยโอนคูอ่เิลก็ตรอน
ในปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนีย (NH3) กับโบรอนไตรฟลูออไรด์ (BF3) ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่า NH3 เป็น
เบส เพราะให้คู่อิเล็กตรอน และ BF3 เป็นกรดเพราะรับคู่อิเล็กตรอน

		  14.	� ครูใหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

		  BF3 สามารถรับคู่อิเล็กตรอนจาก NH3 เพราะ BF3 เป็นโมเลกุลที่อิเล็กตรอนไม่ครบ 
กฎออกเตต

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 พิจารณาปฏิกิริยาต่อไปนี้ พร้อมระบุว่าสารใดเป็นกรดและสารใดเป็นเบสตามทฤษฎี 
กรด-เบสลิวอิส

1.

		  ในปฏิกิริยานี้ PH3 ใช้อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวในการเกิดพันธะเคมีร่วมกับ AlCl3 ดังนั้นจึง
ถอืวา่ PH3 ใหคู่้อิเล็กตรอน ทำ�หนา้ทีเ่ปน็เบส สว่น AlCl3 รบัคูอ่เิลก็ตรอน ทำ�หนา้ทีเ่ปน็กรดตาม
ทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส

2.

	  ในปฏิกิริยานี้ OH- ใช้อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวในการเกิดพันธะเคมีร่วมกับ CO2 ดังนั้นจึง
ถือว่า OH- ให้คู่อิเล็กตรอน ทำ�หน้าที่เป็นเบส ส่วน CO2 รับคู่อิเล็กตรอน ทำ�หน้าที่เป็นกรดตาม
ทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส

		  15.	� ครูใหน้กัเรยีนทำ�แบบฝกึหดั 10.1 เพ่ือทบทวนความรู้

Al P

H

+

H

H

Cl

Cl

Cl Al P

Cl

Cl

Cl

H

H

H

-
H O C O

O

+
-

H OO OC

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการพิจารณาว่าสารใดเป็นกรดหรือเบสตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส 
เบรินสเตด-ลาวรี และลิวอิส จากการทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ 
		  2.	 ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
ตอบคำ�ถามและการอภิปราย
		  3. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมใน 
การอภิปราย
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แบบฝึกหัด 10.1

พิจารณาปฏิกิริยาไปข้างหน้าและตอบคำ�ถามต่อไปนี้ 
1. �สารตั้งต้นใดเป็นกรดตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส
	 1.1 �HF(aq) + H2O(l)    F-(aq) + H3O

+(aq)

	 HF
	 1.2 �HSO4

-(aq) + H2O(l)    SO4
2-(aq) + H3O

+(aq)

	� HSO4
-

2. สารตั้งต้นใดเป็นเบสตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี
	 2.1 �CN-(aq) + H2O(l)    HCN(aq) + OH-(aq)

	 CN-

	 2.2 �H2S(aq) + H2O(l)    HS-(aq) + H3O
+(aq)

	 H2O

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

	 CH3COO-

	 2.4 CH3NH2(aq) + H2O(l)    CH3NH3
+(aq) + OH-(aq)

	 CH3NH2

3. สารตั้งต้นใดเป็นกรดตามทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส
	 3.1 �Ag+(aq) + 2NH3(aq)  [H3N-Ag-NH3]

+(aq)

	 Ag+

	 3.2 �(CH3)2NH(aq) + AlCl3(aq)  (CH3)2NH-AlCl3(aq)

	 AlCl3

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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10.2	� คู่กรด-เบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  ระบุคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวรี

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1.	 ครยูกตวัอย่างปฏกิริิยาของกรดไฮโดรฟลูออรกิในน้ำ� แลว้ให้นกัเรยีนระบวุา่สารต้ังต้นแต่ละ
ชนดิเป็นกรดหรือเบสตามทฤษฎกีรด-เบสเบรนิสเตด-ลาวร ีซึง่ควรไดค้ำ�ตอบวา่ HF เปน็กรดและ H2O 
เป็นเบส จากน้ันให้นักเรียนพิจารณาปฏิกิริยาย้อนกลับและระบุความเป็นกรด-เบสของ H3O

+ และ 
F- ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า H3O

+ เป็นกรด และ F- เป็นเบส
		  2. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับความหมายของคู่กรด-เบสโดยใช้ตัวอย่าง F- ซึ่งเป็นคู่เบสของกรด HF 
จากนั้นใช้คำ�ถามว่า สารใดเป็นคู่กรดของ H2O ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า H3O

+

		  3. ครูยกตัวอย่างคู่กรด-เบสของปฏิริยาอื่นตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

		  4. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

สารตัง้ตน้ทีท่ำ�ปฏกิริิยากนัเปน็คูก่รด-เบสกนั คู่กรด-เบสเป็นคู่ของสารต้ังต้นกับผลิตภัณฑ์
ที่มีโปรตอนต่างกัน 1 โปรตอน

ตรวจสอบความเข้าใจ

ระบุคู่กรด-เบสของสารในปฏิกิริยาต่อไปนี้

1.
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กรด กรด เบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

HNO3(aq)  +  H₂O(l)    H3O
+(aq) + NO3

-(aq)



2.

3.

4.

		  5. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการระบุคู่กรด-เบสของสารที่สามารถให้หรือรับโปรตอนได้มากกว่า 
1 โปรตอนต่อ 1 โมเลกุล โดยใช้ตัวอย่างในหนังสือเรียน จากน้ันครูใช้คำ�ถามว่า สารท่ีเป็นคู่กรด-เบสกัน
มโีปรตอนต่างกนักีโ่ปรตอน แลว้ใหน้กัเรยีนรว่มกนัวเิคราะห์และอภิปรายจากตัวอย่างปฏกิริิยาท่ีศกึษา
มา ซึ่งควรได้ข้อสรุปว่า สารที่เป็นคู่กรด-เบสกันมีจำ�นวนโปรตอนต่างกัน 1 โปรตอน

		  6. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กรดกรด เบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

NH2
- (aq) + H2O(l)     NH3(aq) + OH-(aq)

กรดกรด เบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

CH3NH2(g) + H2O(l)   CH3NH3
+(aq) + OH-(aq)

กรดกรด เบสเบส

คู่กรด-เบส

คู่กรด-เบส

HCOOH(aq) + H2O(l)    HCOO-(aq) + H3O
+(aq)



		  7. ครูอธิบายความหมายของสารแอมโฟเทอริกพร้อมยกตัวอย่างตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามชวนคิด

		  8. ครอูธบิายการเขยีนสมการเคมแีสดงการแตกตัวของสารแอมโฟเทอริกในน้ำ� โดยใช้ปฏกิริิยา
ของ HCO3

- ในน้ำ� ตามตัวอย่าง 1 ในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.2 เพื่อ 
ทบทวนความรู้

ตรวจสอบความเข้าใจ

		  จากตัวอย่างปฏิกิริยาการแตกตัวของ H3PO4  และ S2- ในน้ำ� จงระบุคู่กรดและคู่เบส 
ของสารต่อไปนี้

คู่กรด สาร คู่เบส

- H₃PO₄ H2PO4
-

H3PO4 H₂PO₄- HPO4
2-

- H₂S HS-

H2S HS- S2-

		  จากตัวอย่างปฏิกิริยาการแตกตัวของ H3PO4 และ S2- ในน้ำ� นอกจาก H2PO4
- และ HS- แล้ว 

ยังมีสารใดท่ีเป็นสารแอมโฟเทอริก
		  สารแอมโฟเทอริกคือ H2O และ HPO4

2-

 ชวนคิด
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แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการพิจารณาคู่กรด-เบสของสารตามทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรีจาก
การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2. ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการอภิปราย
		  3. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
		  4. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย

แบบฝึกหัด 10.2

1. �เขียนสมการเคมีและแผนภาพแสดงคู่กรด-เบสของสารต่อไปนี้ในน้ำ�
	 1.1 �แอมโมเนีย (NH3)

	 1.2 กรดแอซีติก (CH3COOH)

2. เขียนคู่เบสของสารต่อไปนี้
	 2.1 �H2SO3 คู่เบสคือ HSO3

-			   2.2 �HC2O4
- คู่เบสคือ C2O4

2-

	 2.3 �NH4
+ คู่เบสคือ NH3

		  	 2.4 H2O คู่เบสคือ OH-

3. จงเขียนคู่กรดของสารต่อไปนี้
	 3.1 �SO3

2- คู่กรดคือ HSO3
-			   3.2 �NH3 คู่กรดคือ NH4

+

	 3.3 H2O คู่กรดคือ H3O
+		  	 3.4 CN- คู่กรดคือ HCN

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เบส เบสกรดกรด

คู่กรด-เบส

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

คู่กรด-เบส

เบส เบส กรดกรด

คู่กรด-เบส

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

คู่กรด-เบส



4. �เขียนสมการเคมีแสดงการแตกตัวของน้ำ� เพื่อแสดงว่าน้ำ�เป็นสารแอมโฟเทอริกพร้อมทั้ง
ระบุคู่กรดและคู่เบส

10.3	� การแตกตัวของกรด เบส และน้ำ�
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 บอกความหมายและระบุว่าสารเป็นกรดแก่ เบสแก่ กรดอ่อน และเบสอ่อน
		  2.	 คำ�นวณความเข้มขน้ของไฮโดรเนยีมไอออนและไฮดรอกไซดไ์อออน ร้อยละการแตกตัว และ 
ค่าคงที่การแตกตัวของกรดและเบส
		  3.	 เปรียบเทียบความสามารถในการแตกตัวหรือความแรงของกรดและเบส

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1.	 ครูทบทวนความรู้เดิมว่า กรดและเบสส่วนใหญ่แตกตัวได้ในน้ำ� โดยแสดงสมการเคมีแสดง 
การแตกตวัของ HCl CH3COOH NH3 และ NaOH แลว้ช้ีใหเ้หน็ว่าผลติภณัฑ์ทีไ่ดจ้ากการแตกตวัเปน็
ไอออนทำ�ให้สารละลายนำ�ไฟฟ้าได้
		  2.	 ครูให้นักเรียนพิจารณารูป 10.1 ซ่ึงแสดงความสว่างของหลอดไฟที่ต่อเข้ากับแหล่ง 
กำ�เนิดไฟฟ้าและสารละลายที่มีความเข้มข้นเท่ากัน จากน้ันครูใช้คำ�ถามนำ�อภิปรายว่า กรดและเบส
แต่ละชนิดแตกตัวเป็นไอออนแตกต่างกันหรือไม่ อย่างไร เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า กรดและเบสแต่ละชนิด
แตกตัวเป็นไอออนได้ไม่เท่ากัน โดย HCl แตกตัวได้ดีกว่า CH3COOH และ NaOH แตกตัวได้ดีกว่า 
NH3

		  3.	 ครูทบทวนว่ากรดมี pH น้อยกว่า 7 ส่วนเบสมี pH มากกว่า 7 จากนั้นให้ความรู้ว่า ความ
สามารถในการแตกตัวของกรดและเบสสมัพนัธก์บัคา่ pH โดยสารละลายทีม่คีวามเขม้ขน้เทา่กนั กรด
ที่แตกตัวได้ดีกว่ามี pH ต่ำ�กว่า และเบสที่แตกตัวได้ดีกว่ามี pH สูงกว่า
		  4. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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คู่กรด-เบส

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

คู่กรด-เบส



		  5. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการแตกตัวของกรดแก่ โดยเขียนสมการเคมีแสดงการแตกตัวของกรด 
HX ในน้ำ� พร้อมใช้รูป 10.2 ประกอบการอธิบายตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  6. ครูอธิบายว่า เบสแก่แตกตัวเป็นไอออนในน้ำ�ได้สมบูรณ์เช่นเดียวกับกรดแก่ จากนั้น 
ยกตัวอย่างการแตกตัวของเบสแก่ NaOH ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  7. ครูให้นักเรียนเขียนสมการการแตกตัวของ Ba(OH)2 ซ่ึงเป็นเบสแก่ จากน้ันกำ�หนดความเข้มข้น
ของ Ba(OH)2 แล้วให้นักเรียนระบุความเข้มข้นของ Ba2+ และ OH- ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า Ba2+ มีความ
เข้มข้นเท่ากับ Ba(OH)2 ส่วน OH- มีความเข้มข้นเป็น 2 เท่าของ Ba(OH)2 
		  8. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

	 ตรวจสอบความเข้าใจ

	 เรียงลำ�ดับสารละลายในรูป 10.1 ที่มีค่า pH จากน้อยไปหามาก 

		  pH ของสารละลาย   HCl  < CH3COOH < NH3 < NaOH

		  9. ครูให้นักเรียนพิจารณาตัวอย่างกรดแก่และเบสแก่ตามตาราง 10.1 ว่าสูตรเคมีมีความ 
เชื่อมโยงกันอย่างไร ซ่ึงควรได้ข้อสรุปว่าในตาราง 10.1 กรดแก่ ได้แก่ กรดทวิภาคของธาตุแฮโลเจน 
ยกเวน้ HF และกรดออกซ ีไดแ้ก ่HClO4 HNO3 สว่นเบสแกส่ว่นใหญเ่ป็นไฮดรอกไซดข์องโลหะหมู ่IA 
และ IIA ยกเว้น Mg(OH)2

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 เขียนแผนภูมิแท่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นและการแตกตัวของ 
สารละลายแบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)2) ในลักษณะเดียวกับรูป 10.2

คว
าม

เข
้มข

้น

Ba(OH)2

OH
-

Ba2+

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี เล่ม 4
20



		  10. ครูอธิบายวิธีการคำ�นวณความเข้มข้นของไอออนในสารละลายกรดแก่และเบสแก่ โดยใช้
ตัวอย่าง 2 และ 3 ในหนังสือเรียน
		  11. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

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

+) กี่โมล
	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวเป็นไอออนของสารละลาย HI ซึ่งเป็นกรดแก่ เป็นดังนี้
		  		  HI(aq) + H2O(l)  H3O

+(aq) + I-(aq)
	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H3O

+

จำ�นวนโมลของ H3O
+	 =	

0.2 mol I-

1000 mL soln  ×  500 mL soln  ×  
1 mol H3O

+

1 mol I-

			   =	 0.1 mol H3O
+

	 ดังนั้น สารละลายกรดไฮโดรไอโอดิกมีไฮโดรเนียมไอออน 0.1 โมล

2. �ถ้าต้องการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีมีความเข้มข้นของ 
ไฮดรอกไซดไ์อออน (OH-) ในสารละลายเทา่กบั 0.50 โมลตอ่ลติร ปรมิาตร 250.00  มลิลลิติร 
จะต้องใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กี่กรัม

	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวเป็นไอออนของสารละลาย KOH ซึ่งเป็นเบสแก่ เป็นดังนี้
		  		  KOH(aq)  K+(aq) + OH-(aq)

	 คำ�นวณมวลของ KOH ที่ต้องใช้

มวล KOH	 =	
0.50 mol OH-

1000 mL soln   ×  250.00 mL soln  ×  
1 mol KOH
1 mol OH-  ×  

56.11 g KOH
1 mol KOH

		  =	 7.0 g KOH

	 ดังนั้น ต้องใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มวล 7.0 กรัม
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		  12. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการแตกตัวของกรดอ่อน โดยเขียนสมการเคมีแสดงการแตกตัวของ
กรดอ่อน HA ในน้ำ� พร้อมใช้รูป 10.3 ประกอบการอธิบายตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  13. ครูให้นักเรียนศึกษาการคำ�นวณร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อน จากตัวอย่าง 4 ในหนังสือ
เรียน
		  14. ครเูขยีนสมการเคมแีสดงการแตกตวัของกรดออ่น HA ในน้ำ� แลว้ตรวจสอบความรูเ้ดมิเรือ่ง
ค่าคงที่สมดุล โดยให้นักเรียนเขียนสมการแสดงค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า

		  K  =  
[A-][H3O

+]
[HA]

 จากนั้นครูให้ความรู้ว่าค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยานี้ เรียกว่า ค่าคงที่ 

การแตกตัวของกรดและมีสัญลักษณ์เป็น Ka

		  15. ครูให้นักเรียนพิจารณาค่า Ka ในตาราง 10.2 จากนั้นให้ความรู้ว่า กรดแต่ละชนิดมีค่า Ka 
ไมเ่ทา่กนั จงึแตกตวัไดไ้มเ่ทา่กนั หรอือาจกล่าวไดว้า่กรดมคีวามแรงไมเ่ทา่กนั โดยกรดทีม่คีา่ Ka มากกวา่
จะแตกตัวได้มากกว่าและเป็นกรดที่แรงกว่า
		  16. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

		  17. ครูอธิบายการคำ�นวณความเข้มข้นของไอออนแต่ละชนิดในสารละลายกรดอ่อน โดยใช้

ตัวอย่าง 5 ในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนคำ�นวณค่า 
C
K

 ของตัวอย่าง 5 ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า 

ค่า 
C
K

 เป็น 2.8 × 104 แล้วให้ความรู้เกี่ยวกับวิธีการประมาณที่สามารถใช้ในการคำ�นวณตาม 

รายละเอียดในหนังสือเรียน
		  18. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

		  สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 1 โมลต่อลิตร ที่สมดุลมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียม
ไอออน (H3O

+) เท่ากับ 2 โมลต่อลิตร ใช่หรือไม่ เพราะเหตุใด

		  ไม่ใช่ เพราะค่าคงที่การแตกตัวของกรดในขั้นที่ 2 (Ka2
) น้อยกว่า 1 มาก ดังนั้นความเข้ม

ข้นของ H3O
+ ที่เกิดขึ้นในขั้นนี้จึงน้อยกว่า 1 mol/L แต่เนื่องจากความเข้มข้นของ H3O

+ ที่ได้
จากการแตกตวัในขัน้ท่ี 1 เปน็ 1 mol/L ดงันัน้ทีส่มดลุมคีวามเขม้ขน้ของ H3O

+ มากกวา่ 1 mol/L 
แต่ไม่ถึง 2 mol/L
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ตรวจสอบความเข้าใจ

		  สารละลายกรดอ่อน HA 1.00 × 10-3 โมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียม 
ไอออน (H3O

+) เท่าใด กำ�หนดให้ค่าคงที่การแตกตัวของกรดนี้เท่ากับ 1.00 × 10-5

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

+(aq)
กำ�หนดให้ Δ[HA] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ ดังตาราง

				    Ka	 =  
[A-][H3O

+]
[HA]

แทนค่า					     1.00 × 10-5	 =	
(x)(x)

(1.00 ×10-3) – x
	 (1.00 × 10-3 × 1.00 × 10-5) – (1.00 × 10-5) x	 =	 x2

	 x2 + (1.00 × 10-5)x – 1.00 × 10-8	 =	 0

เนื่องจาก  
C
K

 = 
1.00 × 10-3

1.00 ×10-5  = 1.00 × 102  ซึ่งน้อยกว่า 1000 จึงไม่สามารถใช้ 

การประมาณค่าได้ ซึ่งสามารถคำ�นวณค่า x ได้ดังนี้

			   x   =  
-b ±   b2 – 4ac

2a

			   =  
(-1.00 × 10-5) ±   (1.00 × 10-5)2 – 4(1)(-1.00 × 10-8)

2 (1)

			   =  
(-1.00 × 10-5) ± (2.00 × 10-4)

2
			   =  9.50 × 10-5 และ -1.05 × 10-4

	 เมื่อแทนค่า x เท่ากับ -1.05 × 10-4 จะทำ�ให้ [HA] มากกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นซึ่งเป็นไป 
ไม่ได้ ดังนั้น ในสารละลายกรดอ่อน HA มีไฮโดรเนียมไอออนเข้มข้น 9.50 × 10-5 โมลต่อลิตร

ความเข้มข้น (mol/L)    HA(aq)  +    H₂O(l)      A-(aq)   +    H3O
+(aq)

เริ่มต้น 1.00 × 10-3 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล (1.00 × 10-3) – x -  x  x
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		  19. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการแตกตัวของเบสอ่อน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นครู
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่การแตกตัวของเบส (Kb) ของ NH3 กับความเข้มข้นของสาร 
ในสารละลาย 
		  20. ครูให้นักเรียนพิจารณาค่า Kb ในตาราง 10.3 แล้วเรียงลำ�ดับความแรงของเบส ซึ่งควรได้
ข้อสรุปว่า เบสที่แรงกว่าจะมีค่า Kb มากกว่า 
		  21. ครูให้ความรู้ว่า ค่า Kb หรือร้อยละการแตกตัวสามารถใช้คำ�นวณความเข้มข้นของ OH- 
ในสารละลายเบสออ่นได ้จากนัน้อธิบายการคำ�นวณความเขม้ขน้ของไอออนแตล่ะชนดิในสารละลาย
เบสอ่อน โดยใช้ตัวอย่าง 6 ในหนังสือเรียน
		  22. ครูให้ความรู้ว่าค่าคงที่การแตกตัวของกรดและเบสเป็นค่าเฉพาะไม่ขึ้นกับความเข้มข้น 
ซึ่งใช้ในการเปรียบเทียบความแรงของกรดและเบสได้ ในขณะที่ร้อยละการแตกตัวของกรดและเบส
เปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้น
		  23. ครใูหน้กัเรยีนทำ�กิจกรรม 10.1 รอ้ยละการแตกตวัของกรดและเบส แลว้ให้นกัเรยีนอภปิราย
ผลการทำ�กิจกรรมโดยใช้คำ�ถามท้ายกิจกรรม

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 1. �คำ�นวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนในสารละลายที่มี

ความเข้มข้นเท่ากัน
	 2. �คำ�นวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนในสารละลายที่มี

ความเข้มข้นแตกต่างกัน

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม		  5	 นาที
		  ทำ�กิจกรรม				    20	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม			     5 	 นาที
	 รวม	 		 30	 นาที

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 ครูอาจทบทวนวิธีการหาร้อยละการแตกตัวจากค่าคงที่การแตกตัวของกรดหรือเบส

กิจกรรม 10.1 �ร้อยละการแตกตัวของกรดและเบส
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมตอนที่ 1
ร้อยละการแตกตัวของ C2H5NH2

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ C2H5NH2 เป็นดังนี้
		  C2H5NH2(aq) + H2O(l)    C2H5NH3

+(aq) + OH-(aq)

กำ�หนดให้ Δ[C2H5NH2] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

จากตาราง 10.3 ค่า Kb ของ C2H5NH2 เท่ากับ 4.47 × 10-4

			   Kb  =  
[C2H5NH3

+][OH-]
[C2H5NH2]

แทนค่า 		  4.47 × 10-4	 =  
(x)(x)

0.50 – x
เนื่องจาก	

C
K

 = 
0.50

4.47 × 10-4  	= 1.1 × 103 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้ 

จึงถือว่า 0.50 – x ≈ 0.50
			   x2	 =  4.47 × 10-4 × 0.50

			   x	 =  1.5 × 10-2

ดังนั้น สารละลายเอทิลเอมีนมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 1.5 × 10-2 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ C2H5NH2

ร้อยละการแตกตัวของ C2H5NH2 =  
1.5 × 10-2 mol/L

0.50 mol/L
 × 100

		  = 3.0

ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของเอทิลเอมีนเท่ากับ 3.0

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.50 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.50 – x -  x  x

C2H5NH2(aq) + +H2O(l) C2H5NH3
+(aq) OH-(aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ร้อยละการแตกตัวของ NH3

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ NH3 เป็นดังนี้
		  NH3(aq) + H2O(l)    NH4

+(aq) + OH-(aq)

กำ�หนดให้ Δ[NH3] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

จากตาราง 10.3 ค่า Kb ของ NH3 เท่ากับ 1.80 × 10-5

			   Kb  =  
[NH4

+][OH-]
[NH3]

แทนค่า 		  1.80 × 10-5	 =  
(x)(x)

0.50 – x

เนื่องจาก  
C
K

 = 
0.50

1.80 × 10-5   = 2.8 × 104 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้ 

จึงถือว่า 0.50 – x ≈ 0.50
			   x2	 =  1.80 × 10-5 × 0.50
			   x	 =  3.0 × 10-3

ดังนั้น สารละลายแอมโมเนียมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 3.0 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ NH3

	 ร้อยละการแตกตัวของ NH3  =  
3.0 × 10-3 mol/L

0.50 mol/L
 × 100

		  = 0.60

ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของแอมโมเนียเท่ากับ 0.60

ความเข้มข้น (mol/L)

เริ่มต้น 0.50 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x + x

สมดุล 0.50 – x -  x  x

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี เล่ม 4
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ร้อยละการแตกตัวของ C6H5NH2

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ C6H5NH2 เป็นดังนี้
		  C6H5NH2(aq) + H2O(l)   C6H5NH3

+(aq) + OH-(aq)

กำ�หนดให้ Δ[C6H5NH2] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้้ดังตาราง

จากตาราง 10.3 ค่า Kb ของ C6H5NH2 เท่ากับ 7.41 × 10-10

			   Kb  =  
[C6H5NH3

+][OH-]
[C6H5NH2]

แทนค่า 		  7.41 × 10-10	=  
(x)(x)

0.50 – x

เนื่องจาก  
C
K

 = 
0.50

7.41 × 10-10  = 6.7 × 108 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า   0.50 – x ≈ 0.50

			   x2		 =  7.41 × 10-10 × 0.50

			   x	 =  1.9 × 10-5

ดังนั้น สารละลายฟีนิลเอมีนมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 1.9 × 10-5 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ C6H5NH2

ร้อยละการแตกตัวของ C6H5NH2  	=  
1.9 × 10-5 mol/L

0.50 mol/L
 × 100

		  =  3.8 × 10-3

ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของฟีนิลเอมีนเท่ากับ 3.8 × 10-3

ความเข้มข้น (mol/L)

เริ่มต้น 0.50 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล 0.50 – x -  x  x

C6H5NH2(aq) + +H2O(l) C6H5NH3
+(aq) OH-(aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 |กรด-เบสเคมี เล่ม 4

27



ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมตอนที่ 2 ข้อ 1
สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ CH3COOH เป็นดังนี้
		  CH3COOH(aq) + H2O(l)    CH3COO-(aq) + H3O

+(aq)

จากตาราง 10.2 ค่า Ka ของ CH3COOH เท่ากับ 1.80 × 10-5

กำ�หนดให้ Δ[CH3COOH] = -x mol/L ซึ่งการคำ�นวณร้อยละการแตกตัว เป็นดังนี้

ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH ในสารละลายเข้มข้น 0.050 mol/L

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+

			   Ka  	=  
[CH3COO-][H3O

+]
[CH3COOH]

แทนค่า 		  1.80 × 10-5	 =  
(x)(x)

0.050 – x

เนื่องจาก  
C
K

 = 
0.050

1.80 × 10-5   =  2.8 × 103 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 0.050 – x ≈ 0.050

			   x2	 =  1.80 × 10-5 × 0.050

			   x	 =  9.5 × 10-4

ดังนั้น สารละลายกรดแอซีติกมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน 9.5 × 10-4 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH

ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH =  
9.5 × 10-4 mol/L

0.050 mol/L
 × 100

		  = 1.9

ดงันัน้ รอ้ยละการแตกตวัของกรดแอซตีกิในสารละลายเข้มข้น 0.050 โมลต่อลติร เท่ากบั 1.9

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.050 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.050 – x -  x  x

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี เล่ม 4
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ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH ในสารละลายเข้มข้น 0.10 mol/L
ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O

+

			   Ka   =  
[CH3COO-] [H3O

+]
[CH3COOH]

แทนค่า 		  1.80 × 10-5	 =  
(x)(x)

0.10 – x

เนื่องจาก  
C
K

 = 
0.10

1.80 × 10-5   = 5.6 × 103 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 0.10 – x ≈ 0.10
			   x2	 =  1.80 × 10-5 × 0.10
			   x	 =  1.3 × 10-3

ดังนั้น สารละลายกรดแอซีติกมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน 1.3 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH

ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH =  
1.3 × 10-3 mol/L

0.10 mol/L
 × 100

		  = 1.3

ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของกรดแอซีติกในสารละลายเข้มข้น 0.10 โมลต่อลิตร เท่ากับ 1.3

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.10 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.10 – x -  x  x

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 |กรด-เบสเคมี เล่ม 4
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ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH ในสารละลายเข้มข้น 0.50 mol/L
ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O

+

			   Ka   =  
[CH3COO-] [H3O

+]
[CH3COOH]

แทนค่า 		  1.80 × 10-5	 =  
(x)(x)

0.50 – x

เนื่องจาก 
C
K

 = 
0.50

1.80 × 10-5   = 2.8 × 104 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 0.50 – x ≈ 0.50

			   x2	 =  1.80 × 10-5 × 0.50

			   x	 =  3.0 × 10-3

ดังนั้น สารละลายกรดแอซีติกมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน 3.0 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH

ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH =  
3.0 × 10-3 mol/L

0.50 mol/L
 × 100

		  = 0.60

ดงัน้ัน รอ้ยละการแตกตวัของกรดแอซตีกิในสารละลายเขม้ข้น 0.50 โมลตอ่ลติร เทา่กบั 0.60

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.50 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.50 – x -  x  x

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH ในสารละลายเข้มข้น 1.0 mol/L
ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O

+

			   Ka   =  
[CH3COO-] [H3O

+]
[CH3COOH]

แทนค่า 		  1.80 × 10-5	 =  
(x)(x)

1.0 – x

เนื่องจาก 
C
K

 = 
1.0

1.80 × 10-5   = 5.6 × 104 ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 1.0 – x ≈ 1.0
			   x2	 =  1.80 × 10-5 × 1.0
			   x	 =  4.2 × 10-3

ดังนั้น สารละลายกรดแอซีติกมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน 4.2 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH

ร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH =  
4.2 × 10-3 mol/L

1.0 mol/L
 × 100

		  = 0.42

ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของกรดแอซีติกในสารละลายเข้มข้น 1.0 โมลต่อลิตร เท่ากับ 0.42

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 1.0 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     1.0 – x -  x  x

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรมตอนที่ 2 ข้อ 2
	 จากการคำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH ในสารละลายที่มีความเข้มข้น 0.050, 
0.10, 0.50 และ 1.0 mol/L ไดเ้ทา่กบัรอ้ยละ 1.9, 1.3, 0.60 และ 0.42 ตามลำ�ดบัซ่ึงนำ�มาเขยีน
กราฟร้อยละการแตกตัวของ CH3COOH  ในสารละลายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ได้ดังนี้

อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม
	 จากผลการคำ�นวณตอนที่   1   พบว่าเมื่อเปรียบเทียบสารละลายเบสที่มีความเข้มข้นเท่ากัน 
ร้อยละการแตกตัวของเบสในสารละลายมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่า   Kb 

 คือเบสที่มีค่า Kb สูง มีร้อยละการแตกตัวสูงกว่าเบสที่มีค่า Kb ต่ำ�และจากผลการคำ�นวณ
และกราฟที่ได้ในตอนที่   2   พบว่า   ร้อยละการแตกตัวของกรดลดลงเมื่อความเข้มข้นของกรด 
เพิ่มขึ้น
สรุปผลการทำ�กิจกรรม
	 ร้อยละการแตกตัวของเบสมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับค่าคงที่การแตกตัวของเบส 
ในขณะที่ร้อยละการแตกตัวของกรดลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดเพิ่มขึ้น

ร้อ
ยล

ะก
าร

แต
กต

ัว

    ความเข้มข้นของสารละลายกรดแอซีติก (mol/L)     

2.0
1.8

1.6

1.4

1.2
1.0
0.8

0.6

0.4
0.2

0       0.10     0.20     0.30    0.40    0.50    0.60    0.70     0.80     0.90     1.00     1.10

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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		  24. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ของร้อยละการแตกตัว ค่าคงท่ีการแตกตัว และความ 
เข้มข้นของสารละลายกรดและเบสตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถาม
ตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

		  สารละลายกรด HA 0.20 โมลต่อลิตร แตกตัวได้ร้อยละ 10 สารละลายกรด HB 0.020 
โมลต่อลิตร แตกตัวได้ร้อยละ 20 HB เป็นกรดที่แรงกว่า HA ใช่หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 เนื่องจากกรดทั้งสองมีความเข้มข้นไม่เท่ากันต้องพิจารณาจากค่า Ka ซึ่งการคำ�นวณ ค่า Ka 	
	 ของ HA และ HB เป็นดังนี้

	 ค่า Ka ของ HA

	 ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ และ A- จากร้อยละการแตกตัวของ HA

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

+(aq)
	 กำ�หนดให้ ที่สมดุลมี [H3O

+] และ [A-] ชนิดละ x mol/L

			   ร้อยละการแตกตัวของ HA	 =	
[H3O

+]
[HA]

 × 100

					     10	 =	
x

0.20
 × 100

					     x	 =	 0.020
ดังนั้น กรด HA แตกตัวให้ H3O

+ และ A- ชนิดละ 0.020 mol/L
	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การคำ�นวณความเข้มข้นของสารแสดงดังตาราง

ขั้นที่ 2 คำ�นวณค่า Ka ของ HA

			    		  Ka  =  
[H3O

+][A-]
[HA]

		  =  
(0.020)(0.020)

0.18
		  =  0.0022

ดังนั้น HA มีค่าคงที่การแตกตัวของกรด เท่ากับ 0.0022

ค่า Ka ของ HB

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ และ B- จากร้อยละการแตกตัวของกรด HB

		  สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ HB เป็นดังนี้
		  		  HB(aq) + H2O(l)    B-(aq) + H3O

+(aq)

		  กำ�หนดให้ ที่สมดุลมี [H3O
+] และ [B-] ชนิดละ y mol/L

			   ร้อยละการแตกตัวของ HB	 =	
[H3O

+]
[HB]

 × 100

					     20	 =	
y

0.020
 × 100

					     y	 =	 0.0040
ดังนั้น กรด HB แตกตัวให้ H3O

+ และ B- ชนิดละ 0.0040 mol/L
	

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.20 - 0 0

เปลี่ยนไป -0.020 - +0.020  0.020

สมดุล     0.20 – 0.020 = 0.18 -   0.020   0.020

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

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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การคำ�นวณความเข้มข้นของสารแสดงดังตาราง

ขั้นที่ 2 คำ�นวณค่า Ka ของ HB

			    		  Ka  =  
[H3O

+][B-]
[HB]

		  =  
(0.0040)(0.0040)

0.016
		  =  0.0010

ดังนั้น HB มีค่าคงที่การแตกตัวของกรด เท่ากับ 0.0010

	 เมื่อเปรียบเทียบค่าคงที่การแตกตัวของ HA และ HB พบว่า ค่าคงที่การแตกตัวของ HA 

มากกว่า แสดงว่า HA เป็นกรดที่แรงกว่า HB

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.020 - 0 0

เปลี่ยนไป -0.0040 - +0.0040 +0.0040

สมดุล     0.020 – 0.0040 = 0.016 -  0.0040  0.0040

HB(aq) + +H2O(l) H3O
+(aq)B-(aq)

		  25. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการแตกตัวของน้ำ�และค่าคงที่การแตกตัวของน้ำ� ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน 
		  26. ครูอธิบายความสัมพันธ์ของ Ka, Kb และ Kw และวิธีการคำ�นวณ Ka จาก Kb ของคู่เบส หรือ 
Kb จาก Ka ของคู่กรดตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
		  27. ครูให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลในตาราง 10.4 แล้วอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปให้ได้ว่า กรดที่มี
ค่า Ka สูงกว่าจะมีค่า Kb ของคู่เบสต่ำ�กว่า โดยยกตัวอย่างเปรียบเทียบระหว่าง HCOOH และ 
CH3COOH 
		  28. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.3 เพื่อทบทวนความรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการแตกตัวของกรดและเบส วิธีการคำ�นวณความเข้มข้นของไอออนต่าง ๆ 
ในสารละลายกรดและเบส ค่าคงที่การแตกตัวของกรดและเบส ร้อยละการแตกตัว และการเปรียบ
เทยีบความสามารถในการแตกตวัของกรดและเบส จากการอภิปราย การทำ�กจิกรรม การทำ�แบบฝกึหัด 
และการทดสอบ 
		  2. ความรู้เกี่ยวกับการแตกตัวของน้ำ� วิธีการคำ�นวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนและ 
ไฮดรอกไซด์ไอออนในน้ำ� และความสัมพันธ์ของค่าคงที่การแตกตัวของกรด ค่าคงที่การแตกตัวของ
เบส และค่าคงที่การแตกตัวของน้ำ� จากการอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ 
		  3. ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�กิจกรรม  และการทำ�แบบฝึกหัด
		  4.	 ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการทำ�กิจกรรมและการอภิปราย
		  5. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  6. ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�
กิจกรรม
		  7. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
		  8. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

w แบบฝึกหัด 10.3

1. �ในการเตรียมสารละลายปริมาตร 100.0 มิลลิลิตร ที่มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) 1.0 โมลต่อลิตร ต้องใช้แบเรียมไฮดรอกไซด์ (Ba(OH)2) กี่กรัม 

	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ Ba(OH)2 ในน้ำ� เป็นดังนี้
		  Ba(OH)2(s)    Ba2+(aq) + 2OH-(aq)
คำ�นวณมวลของ Ba(OH)2 ที่ต้องใช้ 

มวล Ba(OH)2  =  
1.0 mol OH-

1000 mL soln  × 100.0 mL soln × 
1 mol Ba(OH)2

2 mol OH-  ×  
171.35 g Ba(OH)2

1 mol Ba(OH)2
 

	 = 8.6 g Ba(OH)2

ดังนั้น ต้องใช้แบเรียมไฮดรอกไซด์ 8.6 กรัม

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2. �สารละลายกรดซลัฟวิรสั (H2SO3) มคีา่คงทีก่ารแตกตวัของกรด 2 คา่ คอื Ka₁ = 1.41 × 10-2 
และ Ka₂ = 6.31 × 10-8 จงเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนต่าง ๆ ในสารละลาย

	 H2SO3 แตกตัวได้ 2 ขั้น ดังสมการเคมี

	 ขั้นที่ 1  H2SO3(aq) + H2O(l)    H3O
+(aq) + HSO3

-(aq) 	 Ka1
 = 1.41 × 10-2

	 ขั้นที่ 2  HSO3
- (aq) + H2O(l)    H3O

+(aq) + SO3
2-(aq)  	 Ka2

 = 6.31 × 10-8

	 �จากค่า Ka1
 และ Ka2

 บอกให้ทราบว่าขั้นที่ 1 แตกตัวเป็นไอออนได้มากกว่าขั้นที่ 2 และ 

การแตกตัวทั้ง 2 ขั้น ทำ�ให้เกิด H3O
+ ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของไอออนใน

สารละลายจะได้ดังนี้ [H3O
+] > [HSO3

-] > [SO3
2-]

3. �สารละลายกรดไนทรัส (HNO2) และกรดไฮโดรฟลูออริก (HF) มีความเข้มข้นและปริมาตร
เท่ากัน สารละลายใดมีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O

+) มากกว่า เพราะเหตุใด
	� จากตาราง 10.2  HNO2 มีค่า Ka เท่ากับ 5.62 × 10-4  ซึ่งน้อยกว่าค่า Ka ของ HF ซึ่งเท่ากับ 

6.31 × 10-4 และเนื่องจากกรดที่มีค่า Ka มากกว่าจะแตกตัวให้ H3O
+ ได้มากกว่า  ดังนั้นใน

สารละลายของ HF จึงมีปริมาณ H3O
+ มากกว่า

4. �NaX แตกตัวให้ X- ในจำ�นวนโมลเท่ากัน ซึ่ง X- สามารถทำ�ปฏิกิริยากับน้ำ�ได้ดังสมการเคมี
		  X-(aq) + H2O(l)    HX(aq) + OH-(aq) 	 Kb= 1.0 × 10-4

	 สารละลาย NaX 2.0 โมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เท่าใด
		  เนื่องจาก NaX แตกตัวให้ X- ในจำ�นวนโมลที่เท่ากัน ดังนั้นเมื่อเริ่มต้นสารละลายจึงมี
ความเข้มข้นของ X- เท่ากับ 2.0 mol/L ด้วย

	 กำ�หนดให้ Δ[X-] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นของ OH- ที่สมดุลได้ 
ดังตาราง

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 2.0 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     2.0 – x -  x  x

X-(aq) + +H2O(l) OH-(aq)HX(aq)
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จาก	 Kb	 =  
[HX][OH-]

[X-]

แทนค่าจะได้	 10 × 10-4	 =	
(x)(x)

(2.0 – x)

เนื่องจาก	 C
K

 = 
2.0

1.0 × 1.0-4  = 2.0 × 104  ซึ่งมากกว่า 1000   จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 2.0 – x ≈ 2.0
			   x2	 =  2.0 × 1.0 × 10-4

			   x	 =  1.4 × 10-2

ดังนั้น ในสารละลาย NaX มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 1.4 × 10-2 โมลต่อลิตร

5. �สารละลายเมทิลเอมีน (CH3NH2) 0.50 โมลต่อลิตร จะมีความเข้มข้นของเมทิลแอมโมเนียม
ไอออน (CH3NH3

+) เท่าใด และร้อยละการแตกตัวของเมทิลเอมีนเป็นเท่าใด
	 จากตาราง 10.3 CH3NH2 มีค่า Kb เท่ากับ 4.57 × 10-4

	 ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ CH3NH3
+

	 กำ�หนดให้ Δ[CH3NH2] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.50 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.50 – x -  x  x

CH3NH2(aq) + +H2O(l) OH-(aq)CH3NH3
+(aq)
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จาก	 Kb	 =  
[CH3NH3

+][OH-]
[CH3NH2]

แทนค่าจะได้	 4.57 × 10-4	 =	
(x)(x)

(0.50 – x)

เนื่องจาก	
C
K

 = 
0.50

4.57 × 1.0-4  = 1.1 × 103  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 	 0.50 – x ≈ 0.50

			   x2	 =  0.50 × 4.57 × 10-4

			   x	 =  1.5 × 10-2

ดังนั้น ในสารละลายมีความเข้มข้นของเมทิลแอมโมเนียมไอออน 1.5 × 10-2 โมลต่อลิตร

	 ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ CH3NH2

	 เนื่องจากที่สมดุล สารละลายมีความเข้มข้นของ OH- เท่ากับ CH3NH3
+ ดังนั้น CH3NH3

+

	 จึงมีความเข้มข้น 1.5 × 10-2 โมลต่อลิตร

	 ร้อยละการแตกตัวของ CH3NH2  =  
1.5 × 10-2 mol/L

0.50 mol/L  × 100

			   =  3.0

	 ดังนั้น ร้อยละการแตกตัวของเมทิลเอมีนเท่ากับ 3.0

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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6. �คำ�นวณและเปรียบเทียบร้อยละการแตกตัวของกรดเบนโซอิก (C6H5COOH) ใน 
สารละลายที่มีความเข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร และ 0.40 โมลต่อลิตร

ร้อยละการแตกตัวของ C6H5COOH ในสารละลายเข้มข้น 0.25 mol/L
กำ�หนดให้ Δ[C6H5COOH] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ ดังตาราง

จาก	 Ka	 =  
[C6H5COO-][H3O

+]
[C6H5COOH]

แทนค่าจะได้	 5.75 × 10-5	 =	
(x)(x)

(0.25 – x)

เนื่องจาก C
K

 = 
0.25

5.75 × 10-5   = 4.3 × 103  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 0.25 – x ≈ 0.25

			   x2	 =  0.25 × 5.75 × 10-5

			   x	 =  3.8 × 10-3

ดังนั้น ในสารละลายมีความเข้มข้นของ C6H5COO- เท่ากับ 3.8 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ C6H5COOH

		  ร้อยละการแตกตัวของ C6H5COOH  =  
3.8 × 10-3 mol/L

0.25 mol/L
 × 100

		  			   =  1.5

	 ดังนั้น �ร้อยละการแตกตัวของกรดเบนโซอิกในสารละลายเข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร 

เท่ากับ 1.5

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.25 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.25 – x -  x  x

C6H5COOH(aq) + +H2O(l) H3O
+(aq)C6H5COO-(aq)
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ร้อยละการแตกตัวของ C6H5COOH ในสารละลายเข้มข้น 0.40 mol/L

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ C6H5COO-

กำ�หนดให้ Δ[C6H5COOH] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ ดังตาราง

จาก	 Ka	 =  
[C6H5COO-][H3O

+]
[C6H5COOH]

แทนค่าจะได้	 5.75 × 10-5	 =	
(x)(x)

(0.40 – x)

เนื่องจาก  
C
K

 = 
0.40

5.75 × 10-5  = 7.0 × 103  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้ 

จึงถือว่า 	 0.40 – x ≈ 0.40

			   x2	 =  0.40 × 5.75 × 10-5

			   x	 =  4.8 × 10-3

ดังนั้น ในสารละลายมีความเข้มข้นของ C6H5COO- เท่ากับ 4.8 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ C6H5COOH

		  ร้อยละการแตกตัวของ C6H5COOH  =  
4.8 × 10-3 mol/L

0.40 mol/L
 × 100

		  			   =  1.2

	 ดังน้ัน ร้อยละการแตกตัวของกรดเบนโซอิกโซอิกในสารละลายเข้มข้น 0.45 โมลต่อลิตร 

เท่ากับ 1.2

	 เมือ่เปรยีบเทยีบรอ้ยละการแตกตวัของกรดเบนโซอกิในสารละลายเขม้ขน้ 0.25 และ 0.40 

โมลต่อลิตร พบว่ากรดเบนโซอิกในสารละลายเข้มข้น 0.25 โมลต่อลิตร มีร้อยละการแตกตัว

มากกว่า

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.40 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.40 – x -  x  x

C6H5COOH(aq) + +H2O(l) H3O
+(aq)C6H5COO-(aq)
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7. �คำ�นวณค่าคงที่การแตกตัวของกรด HA 0.80 โมลต่อลิตร ซึ่งมีร้อยละการแตกตัวเท่ากับ 
0.42

	 สารละลายกรด HA แตกตัวในน้ำ�ได้ดังสมการ
			   HA(aq) + H2O(l)    A-(aq)+ H3O

+(l)

	 ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ และ A- ในสารละลาย HA

จาก 	 ร้อยละการแตกตัวของ  HA	 =  
[H3O

+]
[HA]  × 100

			   0.42	 =  
[H3O

+]
0.80 mol/L  × 100

		  [H3O
+]	 = 	

0.42 × 0.80 mol/L
100

					     =  3.4 × 10-3 mol/L

	 ทีส่มดลุ H3O
+ มีความเขม้ขน้เทา่กบั A- ดังนัน้ในสารละลาย HA มคีวามเขม้ขน้ของ H3O

+ 
และ A- เท่ากับ 3.4 × 10-3 โมลต่อลิตร

	 ขั้นที่ 2 คำ�นวณค่า Ka ของกรด HA

จาก	 Ka	 =  
[A-][H3O

+]
[HA]

แทนค่าจะได้	 Ka	 =  
(3.4 × 10-3)(3.4 × 10-3)

(0.80 – (3.4 × 10-3))

		  	 =  1.5 × 10-5

	 ดังนั้น ค่าคงที่การแตกตัวของกรด HA เท่ากับ 1.5 × 10-5

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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8. �สารละลายกรดอ่อน HY มีค่า Ka = 2.0 × 10-6 จงระบุคู่เบสของกรด HY และค่า Kb ของเบสนี้ 
เป็นเท่าใด

	 สารละลายกรดอ่อน HY มีคู่เบสคือ Y-

	 จาก	 Kb	 =  
Kw

Ka

	 แทนค่าจะได้	 Kb	 =  
1.0 × 10-14

2.0 × 10-6

		  	 =  5.0 × 10-9

	 ดังนั้น คู่เบสของกรด HY คือ Y- และมีค่าคงที่การแตกตัวของเบสเท่ากับ 5.0 × 10-9

9. �สารละลายเบสอ่อนชนิดหนึ่งมีค่า Kb = 5.0 × 10-10 จงคำ�นวณค่า Ka ของคู่กรด

	 จาก	 Ka	 =  
Kw

Kb

	 แทนค่าจะได้	 Ka	 =  
1.0 × 10-14

5.0 × 10-10

		  	 =  2.0 × 10-5

	 ดังนั้น คู่กรดของเบสอ่อนนี้มีค่า Ka เท่ากับ 2.0 × 10-5
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10.4	� สมบัติกรด-เบสของเกลือ
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 อธิบายการเกิดไฮโดรลิซิสของเกลือและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือ
		  2.	 ระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1. ครอูธบิายความหมายของปฏิกิริยาไฮโดรลิซสิของเกลอื ตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน จาก
นั้นให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 10.2 การทดลองสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ แล้วให้นักเรียน
อภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง   

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองเพื่อศึกษาสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ
	 2. ระบุสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือจากอินดิเคเตอร์
	 3. ระบุชนิดของไอออนที่ส่งผลต่อสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ
เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		  5	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				    10	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		  10 	 นาที
	 รวม	 		 25	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 10.2 �การทดลองสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �โซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกง (NaCl)
2. �แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)
3. �โซเดียมแอซีเตต (CH3COONa)
4. �	ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์

1 ช้อนเบอร์ 1
1 ช้อนเบอร์ 1
1 ช้อนเบอร์ 1

3 หยด
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วัสดุและอุปกรณ์

1. �ช้อนตักสารเบอร์ 1
2. หลอดทดลองขนาดกลาง
3. �แท่งแก้วคน
4. �กระบอกตวงขนาด 10 mL
5. หลอดหยด

1 อัน
3 หลอด

1 อัน
1 อัน

ใช้ร่วมกัน

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 1. ในกรณีที่โรงเรียนไม่มีกระบอกตวงขนาด 10 mL ครูสามารถใช้หลอดฉีดยาขนาด 
5 mL แทนได้

	 2. การทดลองนี้ครูควรบอกให้นักเรียนระวังการใช้ช้อนตักสารและแท่งแก้วคน เมื่อใช้
กับสารชนิดหนึ่งเสร็จแล้วให้เช็ดทำ�ความสะอาดก่อนนำ�มาใช้ในครั้งถัดไป และหากสารยัง
ละลายน้ำ�ไม่หมดให้ใช้แท่งแก้วคนสารให้เข้ากันก่อนนำ�ไปหยดอินดิเคเตอร์

	 3. การทดลองนี้สามารถใช้กระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ทดสอบความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายเกลือแทนสารละลายยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ได้

ตัวอย่างผลการทดลอง

เกลือ NaCl NH4Cl CH3COONa

สีของยูนิเวอร์ซัล
อินดิเคเตอร์ใน

สารละลาย

เขียว เหลือง ฟ้า

pH ของสารละลาย 7 4 9
สมบัติกรด-เบส
ของสารละลาย

กลาง กรด เบส
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อภิปรายผลการทดลอง
	 จากการเปรียบเทียบสีของยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ของสารละลาย NaCl และ NH4Cl 
พบว่า สารละลาย NaCl ซึ่งแตกตัวให้ Na+ และ Cl- มีสมบัติเป็นกลาง ในขณะที่สารละลาย 
NH4Cl แตกตัวให้ NH4

+ และ Cl- มีสมบัติเป็นกรด เนื่องจากสารละลายทั้งสองชนิดมี Cl- 

เหมือนกัน แสดงว่า Na+ และ NH4
+ เป็นไอออนที่ทำ�ให้สมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือ

ต่างกัน
	 จากการเปรียบเทียบสีของยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ของสารละลาย    NaCl    และ 
CH3COONa พบว่า สารละลาย NaCl ซึ่งแตกตัวให้ Na+ และ Cl- มีสมบัติเป็นกลางใน
ขณะที่สารละลาย CH3COONa แตกตัวให้ Na+ และ CH3COO- มีสมบัติเป็นเบสเนื่องจาก
สารละลายทั้งสองชนิดมี Na+ เหมือนกัน แสดงว่า Cl- และ CH3COO- เป็นไอออนที่ทำ�ให้
สมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลือต่างกัน
	 จากผลการทดลองสารละลาย    NaCl    มีสมบัติเป็นกลางแสดงว่า    Na+    และ    Cl-

ไม่ส่งผลต่อความเป็นกรด-เบสของสารละลาย   ดังนั้นไอออนที่ส่งผลต่อความเป็นกรด-
เบสของสารละลาย NH4Cl และ CH3COONa คือ NH4

+ และ CH3COO- ตามลำ�ดับ

สรุปผลการทดลอง
	 เกลืออาจมีสมบัติเป็นกลาง กรด หรือ เบส โดยสารละลายเกลือ NaCl เป็นกลาง 
สารละลาย NH4Cl เป็นกรด ส่วนสารละลาย CH3COONa เป็นเบส

		  3. ครูอธิบายสมบัติกรด-เบสของตัวอย่างเกลือท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส ตาม 
รายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า ความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายเกลือพิจารณาได้จากค่าคงที่การแตกตัวของไอออนในสารละลาย
		  4. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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		  5.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.4 เพื่อทบทวนความรู้

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 จากกิจกรรม 10.2 ไอออนที่ได้จากการละลายของเกลือแต่ละชนิดในน้ำ�ทำ�ปฏิกิริยา 
กับน้ำ�แตกต่างกันอย่างไร และสอดคล้องกับสมบัติกรด-เบสของสารละลายเกลืออย่างไร
		  เกลอืโซเดยีมคลอไรด ์(NaCl) เม่ือละลายน้ำ�แตกตวัให ้Na+ และ Cl- ซึง่ไอออนทัง้สองชนดิ
ไม่สามารถให้หรือรับโปรตอนจากน้ำ�ได้ จึงไม่ทำ�ปฏิกิริยากับน้ำ� สอดคล้องกับสมบัติของ
สารละลายเกลือ NaCl ซึ่งมีสมบัติเป็นกลาง
		  เกลือแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เมื่อละลายน้ำ�แตกตัวให้ NH4

+ และ Cl-  NH4
+ เป็น 

คู่กรดของ NH3 ซึ่งเป็นเบสอ่อน NH4
+ จึงให้โปรตอนกับน้ำ�ได้ H3O

+ ดังสมการเคมี
			   NH4

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

		  สอดคล้องกับสมบัติของสารละลายเกลือ NH4Cl ซึ่งมีสมบัติเป็นกรด
	 เกลอืแอมโมเนยีมแอซีเตต (CH3COONa) เมือ่ละลายน้ำ�แตกตวัให ้Na+ และ CH3COO- ซึง่ 
Na+ ไม่สามารถให้หรือรับโปรตอนจากน้ำ�ได้ ส่วน CH3COO- เป็นคู่เบสของ CH3COOH ซึ่งเป็น 
กรดอ่อน CH3COO- จึงรับโปรตอนจากน้ำ�ให้ OH- ดังสมการเคมี 
			   CH3COO-(aq) + H2O(l    CH3COOH(aq) + OH-(aq)
		  สอดคล้องกับสมบัติของสารละลายเกลือ CH3COONa ซึ่งมีสมบัติเป็นเบส

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เก่ียวกบัสมบตักิรด-เบสของสารละลายเกลือและการเขยีนสมการเคมแีสดงปฏิกิรยิา
ไฮโดรลิซิสของเกลือ จากรายงานการทดลอง การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ 
		  2.	 ทกัษะการทดลองและการสงัเกต จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการทำ�การทดลอง และรายงาน
การทดลอง
		  3.	� ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากการอภิปราย
		  4.	 ทกัษะการการสือ่สารสารสนเทศและการรูเ้ท่าทันสือ่ จากการทำ�การทดลอง และการอภปิราย
		  5.	 ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
ทำ�การทดลอง
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมใน 
การอภิปราย
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w แบบฝึกหัด 10.4

1. ไอออนใดในสารประกอบของเกลือต่อไปนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้
	 1.1 KCN CN-					     1.4 (NH4)3PO4 NH4

+ และ PO4
3-

	 1.2 CH3COOLi CH3COO-			   1.5 Na2CO3 CO3
2-

	 1.3 NaClO4 ไม่มี				    1.6 KNO3 ไม่มี

2. �เขียนสมการเคมีแสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเกลือต่อไปนี้  พร้อมระบุ 
ความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ

	 2.1 โพแทสเซียมฟอร์เมต (HCOOK)
	 HCOOK เมื่อละลายน้ำ�จะแตกตัวให้ K+ และ HCOO-  ซ่ึง K+ ไม่สามารถให้หรือรับ
โปรตอนจากน้ำ�ได้ ส่วน HCOO- เป็นคู่เบสของ HCOOH ซึ่งเป็นกรดอ่อน HCOO- จึงรับ
โปรตอนจากน้ำ�ได้ ดังสมการเคมี
			    HCOO-(aq) + H2O(l)    HCOOH(aq) + OH-(aq)
เนื่องจากมี OH- เกิดขึ้น ดังนั้นสารละลาย HCOOK จึงเป็นเบส

	 2.2 แอมโมเนียมไนไทรต์ (NH4NO2)
	 NH4NO2 เมื่อละลายน้ำ�จะแตกตัวให้ NH4

+ และ NO2
- 

	 NH4
+ เป็นคู่กรดของ NH3 ซึ่งเป็นเบสอ่อน NH4

+ สามารถให้โปรตอนกับน้ำ�ได้ 
ดังสมการเคมี
			    NH4

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

จากตาราง 10.4 ค่า Ka ของ NH4
+ เท่ากับ 5.56 × 10-10

	 NO2
- เปน็คูเ่บสของ HNO2 ซึง่เปน็กรดออ่น สามารถรบัโปรตอนจากน้ำ�ได ้ดงัสมการเคมี

			    NO2
-(aq) + H2O(l)     HNO2(aq) + OH-(aq)
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ค่า Kb ของ NO2
- คำ�นวณจากค่า Ka ของ HNO2 ในตาราง 10.2 ได้ดังนี้

จาก		  Kb   =  
Kw

Ka

แทนค่าจะได้		  Kb   =  1.0 × 10-14

5.62 × 10-4

				    =  1.78 × 10-11

	 เมือ่พิจารณาคา่คงท่ีการแตกตวัของปฏกิริยิาไฮโดรลซิิสท้ังสองจะเห็นว่า Ka ของ NH4
+ 

(5.56 × 10-10) มากกว่า Kb ของ NO2
- (1.8 × 10-11) ดังนั้นสารละลาย NH4NO2 จึงเป็นกรด

	 2.3 แอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NH4HCO3)
	 NH4HCO3 เมื่อละลายน้ำ�จะแตกตัวให้ NH4

+ และ HCO3
- 

	 NH4
+ เป็นคู่กรดของ NH3 ซึ่งเป็นเบสอ่อน NH4

+ สามารถให้โปรตอนกับน้ำ�ได้ 
ดังสมการเคมี
			    NH4

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

จากตาราง 10.4 ค่า Ka ของ NH4
+ เท่ากับ 5.56 × 10-10

		  HCO3
- เป็นคู่เบสของ H2CO3 ซึ่งเป็นกรดอ่อน HCO3

- จึงให้โปรตอนกับน้ำ� หรือรับ
โปรตอนจากน้ำ�ก็ได้ ดังสมการเคมีี

		  HCO3
-(aq) + H2O(l)     CO3

2-(aq) + H3O
+(aq) ......... Ka = 4.68 × 10-11

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

	 เมือ่พจิารณาคา่คงทีก่ารแตกตวัของปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิทัง้สามจะเหน็วา่ Kb มคีา่มากทีส่ดุ 
ดังนั้นสารละลาย NH4HCO3 จึงเป็นเบส
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10.5	� pH ของสารละลายกรดและเบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 คำ�นวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน หรือไฮดรอกไซด์ไอออนของสารละลายกรด
และเบส
		  2.	 คำ�นวณค่า pH ของสารละลายกรดและเบส
		  3.	 บอกความเป็นกรด-เบสของสารละลายจากช่วง pH ของอินดิเคเตอร์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1. ครอูธบิายการแปลงคา่ความเขม้ขน้ของ H3O

+ ในรูปของ pH เพ่ือความสะดวกในการรายงาน
ค่า ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  2. ครูอธิบายการคำ�นวณค่า pH โดยใช้ค่าความเข้มข้นของ H3O

+ จากการแตกตัวของน้ำ� แล้ว
เชือ่มโยงไปยงัการคำ�นวณค่า pOH ของน้ำ� ตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน และชีใ้หเ้หน็วา่สารละลาย
ที่เป็นกลางมี pH และ pOH เท่ากับ 7.00
		  3. ครูอธิบายความสัมพันธ์ระหวา่ง pH และ pOH ซึ่งผลรวมเท่ากับ 14.00 ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน 
		  4. ครูให้นักเรียนพิจารณารูป 10.4 และอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับ pH ของสารละลายที่พบใน
ชีวิตประจำ�วัน เพ่ือให้เห็นประโยชน์ของการใช้ค่า pH ในการเปรียบเทียบว่า สารละลายใดเป็นกรด
หรือเบสมากกว่ากัน 
		  5. ครูอธิบายการคำ�นวณที่เกี่ยวข้องกับ pH และ pOH ของสารละลาย โดยใช้ตัวอย่าง 7–9 ใน
หนังสือเรียน
		  6. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

pH มากมีความเข้มข้นของ H3O
+ มาก pH มากมีความเข้มข้นของ H3O

+ น้อย 

pH มีค่าน้อยกว่า 0 หรือมากกว่า 14 ไม่ได้ pH มีค่าน้อยกว่า 0 หรือมากกว่า 14 ได้ขึ้น
อยู่กับความเข้มข้นของ H3O

+ ในสารละลาย
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ตรวจสอบความเข้าใจ

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

	  HNO3 เป็นกรดแก่ แตกตัวให้ H3O
+ ได้จนถือว่าสมบูรณ์ ดังนั้นความเข้มข้นของ H3O

+ จึง
เท่ากับ 0.10 mol/L
	  HNO2 และ CH3COOH เป็นกรดอ่อน แตกตัวให้ H3O

+ ไม่สมบูรณ์ ดังนั้น ความเข้มข้นของ 
H3O

+ จึงน้อยกว่า 0.10 mol/L และเมื่อพิจารณาค่า Ka ในตาราง 10.2 พบว่า Ka ของ HNO2 

(5.62 × 10-4) มากกว่า  Ka ของ CH3COOH (1.80 × 10-5) แสดงว่า สารละลาย HNO2 มีความ
เข้มข้นของ H3O

+ มากกว่าสารละลาย CH3COOH 
	 ดังนั้น pH ของสารละลาย HNO3 <  HNO2  < CH3COOH

2. �คำ�นวณ pH ของสารละลายเมทิลเอมีน (CH3NH2) และแอมโมเนีย (NH3) ที่มีความเข้มข้น 
1.0 โมลต่อลิตร เท่ากัน

สารละลาย CH3NH2

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

จากตาราง 10.3  CH3NH2 มีค่า Kb เท่ากับ 4.57 × 10-4

กำ�หนดให้ Δ[CH3NH2] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ ดังตาราง

จาก	 Kb	 =  
[CH3NH3

+][OH-]
[CH3NH2]

แทนค่า	 4.57 × 10-4
	 =  

(x)(x)
(1.0 – x)

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 1.0 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     1.0 – x -  x  x

CH3NH2(aq) + +H2O(l) OH-(aq)CH3NH3
+(aq)
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เนื่องจาก	
C
K

 = 
1.0

4.57 × 1.0-4  = 2.2 × 103  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 	 1.0 – x ≈ 1.0
			   x2	 =  1.0 × 4.57 × 10-4

			   x	 =  2.1 × 10-2

ดังนั้น สารละลาย CH3NH2 มีไฮดรอกไซด์ไอออนเข้มข้น 2.1 × 10-2 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณ pH ของสารละลาย CH3NH2

จาก	 pOH = -log [OH-]

แทนค่าจะได้	 	 = -log (2.1 × 10-2)
		  	 =  1.68
จาก	 14.00	=	 pH + pOH
			   pH	 =	 14.00 – 1.68
				    =	 12.32

ดังนั้น สารละลายเมทิลเอมีนมี pH เท่ากับ 12.32

สารละลาย NH3

ขั้นที่ 1 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

จากตาราง 10.3 NH3 มีค่า Kb เท่ากับ 1.80 × 10-5

กำ�หนดให้ Δ[NH3] = -x mol/L

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 1.0 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     1.0 – x -  x  x

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

+][OH-]
[NH3]

แทนค่าจะได้	 1.80 × 10-5
	 =  

(x)(x)
(1.0 – x)

เนื่องจาก	 C
K

 = 
1.0

1.80 × 1.0-5   = 5.6 × 104  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 1.0 – x ≈ 1.0
			   x2	 =  1.0 × 1.8 × 10-5

			   x	 =  4.2 × 10-3

ดังนั้น ในสารละลาย NH3 มีความเข้มข้นของ OH- 4.2 × 10-3 โมลต่อลิตร

ขั้นที่ 2 คำ�นวณ pH ของสารละลาย NH3

จาก	 pOH =  -log [OH-]
			   =  -log (4.2 × 10-3)

			   =  2.38

จาก			   14.00 =	 pH + pOH

		  pH	 = 14.00 – 2.38

				    =	11.62
ดังนั้น สารละลายแอมโมเนียมี pH เท่ากับ 11.62

		  8. ครูอธิบายการคำ�นวณที่เกี่ยวข้องกับ pH และ pOH ของสารละลาย โดยใช้ตัวอย่าง 10–12 
ในหนังสือเรียน
		  9. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

		  เม่ือเติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) pH 3.00 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงใน 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 2.00 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้จะมี  pH เป็น
เท่าใด

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H3O
+ ใน HCl pH 3.00 ปริมาตร 100 mL

คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+

จาก	 pH	 = -log [H3O
+]

		  3.00 = -log [H3O
+]

	 [H3O
+] =	1.0 × 10-3 mol/L

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H3O
+

		  จำ�นวนโมลของ H3O
+	=	

1.0 × 10-3 mol H3O
+

1000 mL soln  × 100 mL soln

		  =	1.0 × 10-4 mol H3O
+

ดังนั้น สารละลายกรดไฮโดรคลอริก pH 3.00 มีไฮโดรเนียมไอออนเท่ากับ 1.0 × 10-4 โมล

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H3O
+ ใน HCl pH 2.00 ปริมาตร 100 mL

คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+

จาก	 pH	 = -log [H3O
+]

		  2.00 = -log [H3O
+]

	 [H3O
+] =	1.0 × 10-2 mol/L

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H3O
+

		  จำ�นวนโมลของ 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
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คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของ H3O
+ หลังผสม

	 จำ�นวนโมลรวมของ H3O
+	= (1.0 × 10-3) mol + (1.0 × 10-4) mol

				    = 1.1 × 10-3 mol

ดังนั้น จำ�นวนโมลรวมของไฮโดรเนียมไอออนหลังผสมเท่ากับ 1.1 × 10-3 โมล

คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ หลังผสม

	 	 [H3O
+]	 = 

1.1 × 10-3 mol H3O
+

200 mL soln  × 
1000 mL soln

1 L soln

		  = 5.5 × 10-3 mol H3O
+ / L soln

ดังนั้น ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหลังผสมเท่ากับ 5.5 × 10-3 โมลต่อลิตร

คำ�นวณ pH ของสารละลายหลังผสม

	 	 pH	 = -log [H3O
+]

			   = -log (5.5 × 10-3)

		  =	2.26
ดังนั้น pH ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลังผสมเท่ากับ 2.26

		  10. ครูตั้งคำ�ถามว่านักเรียนเคยใช้วิธีการใดในการวัด pH ของสารละลาย ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า 
ใชก้ระดาษลติมัส หรืออนิดเิคเตอร์อืน่ จากนัน้ครูใหค้วามรูเ้ก่ียวกบัอนิดเิคเตอรส์ำ�หรับกรด-เบส สมดลุ
ระหวา่งรูปกรดและรูปเบส และชว่ง pH การเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอร ์ตามรายละเอยีดในหนงัสอืเรยีน
		  11. ครูอธิบายการเปลี่ยนสีของโบรโมไทมอลบลูในสารละลายที่มี pH ต่าง ๆ โดยใช้รูป 10.6 
ในหนังสือเรียนประกอบการอธิบาย
		  12. ครูให้นักเรียนพิจารณาการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ชนิดต่าง ๆ ในรูป 10.7 เพื่อนำ�ไปสู่ 
การใช้อินดิเคเตอร์ในการประมาณค่า pH ของสารละลายโดยใช้ตัวอย่าง 13 ในหนังสือเรียน
		  13. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 จากตัวอย่าง 13 ถ้าหยดเมทิลเรดลงในสารละลาย A และ B สารละลายแต่ละชนิดจะ 
มีสีใด
	 จากตัวอย่าง 13 สารละลาย A มีสีส้ม และสารละลาย B มีสีแดง

		  14. ครูให้ความรู้เก่ียวกับยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ อินดิเคเตอร์ในธรรมชาติ และพีเอชมิเตอร์ 
โดยใช้รูป 10.8 และ 10.9 ประกอบการอธิบาย
		  15. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.5 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1. ความรู้เกี่ยวกับวิธีการคำ�นวณค่า pH ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออนหรือไฮดรอกไซด์
ไอออนของสารละลายกรดและเบส จากการอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2. ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  3. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  4. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
อภิปราย
		  5. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด
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w 
แบบฝึกหัด 10.5

1. �คำ�นวณค่า pH และ pOH ของสารละลายที่มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) 

หรือไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ต่อไปนี้ พร้อมระบุสมบัติกรด-เบสของสารละลาย

2. �การเตรียมน้ำ�ปูนใส โดยละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  0.20 กรัม และปรับ 
จนมีปริมาตรเท่ากับ 200 มิลลิลิตร น้ำ�ปูนใสที่เตรียมได้มี pH เท่าใด

	 Ca(OH)2 เป็นเบสแก่ แตกตัวให้ OH- ดังสมการเคมี
			     Ca(OH)2(aq)    Ca2+(aq) + 2OH-(aq) 
	  คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

	 ความเข้มข้นของ OH- =  0.20 g Ca(OH)2 × 
1 mol Ca(OH)2

74.10 g Ca(OH)2
 × 

2 mol OH-

1 mol Ca(OH)2

		  × 
1

200 mL soln  × 
1000 mL soln

1 L soln

	 =  2.7 × 10-2 mol OH
-
/L soln

	  คำ�นวณ pH ของน้ำ�ปูนใส

	 จาก	 pOH	= -log [OH-]
			   = -log (2.7 × 10-2)

		  = 1.57
	 จาก	 14.00	 = pH + pOH

			   pH	 =	14.00 – 1.57
			   	 =	12.43
ดังนั้น น้ำ�ปูนใสมี pH เท่ากับ 12.43

ความเข้มข้น 
(mol/L)

pH pOH สมบัติกรด - เบส

1.1 [H3O
+] = 3.0 × 10-4 3.52 10.48 กรด

1.2 [H3O
+] = 2.0 × 10-8 7.70 6.30 เบส

1.3 [OH-] = 1.1 × 10-11 3.04 10.96 กรด
1.4 [OH-] = 5.0 × 10-7 7.70 6.30 เบส
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3. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 12 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เมื่อเติมน้ำ�จน 
มีปริมาตร 500 มิลลิลิตร จงคำ�นวณ pH ของสารละลาย

	 HCl เป็นกรดแก่ แตกตัวให้ H3O
+ ได้จนถือว่าสมบูรณ์ ดังสมการเคมี

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

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+

	 ความเข้มข้นของ H3O
+ =  

12 mol HCl
1000 mL soln  × 10 mL soln  × 

1 mol H3O
+

1 mol HCl

		  × 
1

500 mL soln × 
1000 mL soln

1 L soln

	 =	 0.24 mol H3O
+/L soln

	  คำ�นวณ pH ของสารละลาย

	 จาก	 pH	 = -log [H3O
+]

			   = -log (0.24)

		  = 0.62

	 ดังนั้น สารละลายมี pH เท่ากับ 0.62

4. �ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) pH 11.0 ปริมาตร 500 มิลลิลิตรกับ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ pH 10.0 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร pH ของสารละลาย 
หลังผสมเป็นเท่าใด

	 สารละลาย NaOH pH 11.0

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

	 NaOH pH 11.0 มี pOH = 14.00 – 11.0 = 3.0

	 จาก	 pOH	 = -log [OH-]
		  3.0	 = -log [OH-]

	 [OH-]	 = 1.0 × 10-3 mol/L
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	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ OH-

	 จำ�นวนโมลของ OH-  =  
1.0 × 10-3 mol OH-

1000 mL soln  × 500 mL soln 

		  = 5.0 × 10-4 mol OH-

	 ดังนั้น สารละลาย NaOH pH 11.0 มีไฮดรอกไซด์ไอออน 5.0 × 10-4 โมล

	 สารละลาย NaOH pH 10.0
	 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH-

	 NaOH pH 10.0 มี pOH = 14.00 – 10.0 = 4.0

	 จาก	 pOH	 = -log [OH-]
		  4.0	 = -log [OH-]

	 [OH-]	 = 1.0 × 10-4 mol/L

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ OH-

	 จำ�นวนโมลของ OH-  =  
1.0 × 10-4 mol OH-

1000 mL soln  × 100 mL soln  

		  = 1.0 × 10-5 mol OH-

	 ดังนั้น สารละลาย NaOH pH 10.0 มีไฮดรอกไซด์ไอออน 1.0 × 10-5 โมล

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของ OH- หลังผสม

	 จำ�นวนโมลรวมของ OH- หลังผสม = (5.0 × 10-4) mol + (1.0 × 10-5) mol

			   = 5.1 × 10-4 mol
	 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH- หลังผสม

	 ความเข้มข้นของ OH-  =  
5.1 × 10-4 mol OH-

600 mL soln  × 
1000 mL soln

1 L soln

		  = 8.5 × 10-4 mol OH-/L soln
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	 คำ�นวณ pH ของสารละลายหลังผสม

	 	 pOH	 = -log [OH-]
			   = -log (8.5 × 10-4)

		  = 3.07

	 จากความสัมพันธ์ 	 14.00	 = pH + pOH

	 แทนค่า	  pH	 = 14.00 – 3.07
			   = 10.93
	 ดังนั้น pH ของสารละลายหลังผสมเท่ากับ 10.93

5. �นำ�สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.10 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร มา 
เติมน้ำ�จนมีปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร สารละลายนี้จะมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์
ไอออน และ pH เท่าใด

	 NaOH เป็นเบสแก่ แตกตัวให้ OH- ได้จนถือว่าสมบูรณ์ ดังสมการเคมี
			     NaOH(aq)    Na+(aq) + OH-(aq)

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH- หลังเติมน้ำ�

	 ความเข้มข้นของ OH- =  
0.10 mol NaOH
1000 mL soln  × 10 mL soln  × 

1 mol OH-

1 mol NaOH

		  × 
1

500 mL soln × 
1000 mL soln

1 L soln

	 =	 2.0 × 10-3 mol OH-/L soln

	 คำ�นวณ pH ของสารละลายหลังเติมน้ำ�

	 	 pOH	 = -log [OH-]
			   = -log (2.0 × 10-3)

		  = 2.70
	 จากความสัมพันธ์ 	 14.00	 = pH + pOH

	 แทนค่า	  pH	 = 14.00 – 2.70
			   = 11.30
	 ดังน้ัน สารละลายหลังเติมน้ำ�มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนเท่ากับ 2.0 × 10-3 
โมลต่อลิตร และมี pH 11.30
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6. �สารละลาย A B และ C เมื่อนำ�ไปหยดด้วยอินดิเคเตอร์ 4 ชนิด ให้สีที่ปรากฏดังตาราง

	 6.1 สารละลายแต่ละชนิดมีช่วง pH เท่าใด
		  สารละลาย A มีค่า pH อยู่ในช่วง 4.2–4.4
		  สารละลาย B มีค่า pH อยู่ในช่วง 6.8–8.3
		  สารละลาย C มีค่า pH มากกว่า 10.0
	 6.2 สารละลายใดเป็นกรด
		  สารละลาย A

อินดิเคเตอร์
ช่วง pH 

ที่เปลี่ยนสี

สีที่ปรากฏ

สารละลาย A สารละลาย B สารละลาย 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
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10.6	 ปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดและเบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทิน
		  2.	 ระบุความเป็นกรด-เบสของสารละลายหลังการสะเทิน

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับความหมายของปฏิกิริยาสะเทิน การเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยา
สะเทิน และความเป็นกรด-เบสของผลิตภัณฑ์เกลือที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดแก่และ
เบสแก่ กรดอ่อนและเบสแก่ กรดแก่และเบสอ่อน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  2. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.6 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาสะเทิน และการระบุความเป็นกรด-เบส
ของสารละลายหลังการสะเทิน จากการทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการทำ�แบบฝึกหัด
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w แบบฝึกหัด 10.6

	 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดและเบสต่อไปนี้ พร้อมทั้งระบุ 
ความเป็นกรด-เบส ของสารละลายหลังการสะเทิน
1. �HBr และ LiOH
			     HBr(aq) + LiOH(aq)    LiBr(aq) + H2O(l)
	 ลิเทียมโบร์ไมด์ (LiBr) แตกตัวให้ Li+ และ Br- ซึ่งไอออนทั้งสองไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 
กับน้ำ� ดังนั้นสารละลายจึงมีสมบัติเป็นกลาง

2. �HNO₂ และ NaOH
			     HNO2(aq) + NaOH(aq)    NaNO2(aq) + H2O(l)
	 โซเดียมไนไทร์ต (NaNO2) แตกตัวให้ Na+ และ NO2

- ซึ่ง NO2
- สามารถเกิดปฏิกิริยา 

ไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้ OH- ดังนั้นสารละลายจึงมีสมบัติเป็นเบส

3. �H₂CO₃ และ Ca(OH)₂
			     H2CO3(aq) + Ca(OH)2(aq)    CaCO3(aq) + 2H2O(l)
	 แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) แตกตัวให้ Ca2+ และ CO3

2- ซึ่ง CO3
2- สามารถเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้ OH- ดังนั้นสารละลายจึงมีสมบัติเป็นเบส

4. �HCl และ Ba(OH)2
			     2HCl(aq) + Ba(OH)2(aq)    BaCl2(aq) + 2H2O(l)
	 แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) แตกตัวให้ Ba2+ และ Cl- ซ่ึงทั้งสองไอออนไม่เกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรลิซิสกับน้ำ� ดังนั้นสารละลายจึงมีสมบัติเป็นกลาง

5. �HNO₃ และ NH₃
			     HNO3(aq) + NH3(aq)    NH4NO3(aq)
	 แอมโมเนียมไนเทรต (NH4NO3) แตกตัวให้ NH4

+ และ NO3
- ซ่ึง NH4

+ สามารถเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้ H3O

+ ดังนั้นสารละลายจึงมีสมบัติเป็นกรด
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10.7	 การไทเทรตกรด-เบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 ทดลองและอธิบายหลักการการไทเทรต
		  2.	 เลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมสำ�หรับการไทเทรตกรด-เบส
		  3.	 คำ�นวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1. ครูทบทวนความรูเ้ก่ียวกบัปฏกิริยิาสะเทนิ จากนัน้ใหค้วามรูว้า่ ปฏกิริยิาสะเทนิระหว่างกรด
และเบสสามารถนำ�มาใช้หาความเข้มข้นของสารละลายท่ีไม่ทราบความเข้มข้น โดยใช้วิธีการท่ี 
เรียกว่า การไทเทรต
		  2. ครูอธิบายความหมายของการไทเทรต จุดสมมูล และสารละลายมาตรฐาน ตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน และให้ความรู้ว่า การไทเทรตสารละลายอาจติดตามปริมาตรสารละลายมาตรฐานที่
ทราบความเข้มข้นแน่นอนหรือปริมาตรสารละลายที่ต้องการหาความเข้มข้นได้
		  3. ครใูหน้กัเรยีนพจิารณารปู 10.10 และใชค้ำ�ถามว่าสารละลายท่ีต้องการติดตามปริมาตรควร
บรรจุอยู่ที่ใด ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า บรรจุอยู่ในบิวเรตต์
		  4. ครูอธิบายการหาจุดสมมูลจากกราฟการไทเทรตกรด-เบส และแสดงการคำ�นวณความเข้มข้น
จากปริมาตรของสารละลายที่ใช้ไทเทรต ณ จุดสมมูล ทั้ง 3 กรณีคือการไทเทรตกรดแก่กับเบสแก่โดย
ใช้รูป 10.11 กรดอ่อนกับเบสแก่โดยใช้รูป 10.12 และกรดแก่กับเบสอ่อนโดยใช้รูป 10.13 ตามราย
ละเอียดในหนังสือเรียน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

จุดสมมูลและจุดยุติเป็นจุดเดียวกัน จุดสมมูลและจุดยุติต่างกันแต่อาจใกล้เคียง
กันได้ถ้าเลือกใช้อินดิเคเตอร์อย่างเหมาะสม

จุดสมมูลของการไทเทรตมี pH เป็นกลาง จดุสมมลูของการไทเทรตอาจม ีpH เป็นกลาง 
กรด หรือเบส ขึน้อยูก่บัความแรงของกรดและ
เบสที่นำ�มาทำ�ปฏิกิริยากัน

กรดออ่นเมือ่นำ�มาไทเทรตจะใชป้รมิาตรของ
สารละลายเบสที่เติมลงไปทำ�ปฏิกิริยาน้อย
กว่ากรดแก่ที่มีความเข้มข้นเท่ากันเพราะ
กรดอ่อนแตกตัวได้น้อย

กรดอ่อนเมือ่นำ�มาไทเทรตจะใช้ปริมาตรของ
สารละลายเบสทีเ่ตมิลงไปทำ�ปฏกิริยิาเท่ากบั
กรดแก่ที่มีความเข้มข้นเท่ากัน เนื่องจากกรด
ออ่นจะแตกตวัให ้H+ จนทำ�ปฏกิริยิากบั OH- 
จากเบสจนหมด
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 การหาจุดสมมูลจากกราฟการไทเทรตในรูป 10.11 ทำ�ได้ดังนี้

	 1.	 ลากเส้น AB สัมผัสกราฟส่วนล่างที่จุด L และลากเส้น CD สัมผัสกราฟส่วนบนที่จุด M
	 2.	� จากจุด M ลากเส้นมาตัด AB ที่จุด N ได้เส้น MN และจากจุด L ลากเส้นมาตัด CD ที่จุด 

K ได้เส้น LK ซึ่ง MN และ LK ขนานแกน y
	 3.	 แบ่งครึ่งเส้น LK และ MN ที่จุด P และ Q ตามลำ�ดับ
	 4.	 ลากเส้น PQ ตัดเส้นกราฟได้จุดตัดที่จุด O
	 5.	� ลากเส้นจากจุด O ขนานแกน x ตัดที่แกน y ได้ค่า pH ที่จุดสมมูล และจากจุด O ลาก

เสน้ขนานแกน y ตดัทีแ่กน x ไดป้รมิาตรของสารละลาย NaOH ทีใ่ช้ทำ�ปฏกิริิยาพอดีกับ
สารละลาย HCl
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		  5. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

		  การไทเทรตกรดอ่อนมาตรฐาน HA ชนิดหนึ่ง ซึ่งมีมวลต่อโมล 204.22 กรัมต่อโมล 
โดยการละลายกรดอ่อนนี้ 0.204 กรัม ในน้ำ�ปริมาตร 12 มิลลิลิตร แล้วนำ�มาไทเทรตกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ไม่ทราบความเข้มข้นพบว่าได้กราฟการไทเทรต 
ดังรูป

		  จงแสดงตำ�แหน่งของจุดสมมูลและคำ�นวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์

		  เมื่อทำ�การหาจุดสมมูลจากกราฟการไทเทรตพบว่า จุดสมมูลมี pH = 8  และเมื่อลาก 
เสน้ตรงจากจดุสมมลูลงมาตดัแกน x จะทำ�ใหท้ราบปรมิาตรของสารละลาย NaOH ทีท่ำ�ปฏกิริยิา
พอดกีบัสารละลาย HA ซ่ึงในกราฟนีค้อื 8.00 มลิลลิติร และสามารถใชป้รมิาตรนีใ้นการคำ�นวณ
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ได้ดังนี้
จากสมการเคมี

	 HA(aq) + NaOH(aq)    NaA(aq) + H2O(l)

pH

ปริมาตรสารละลาย NaOH (mL)
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คำ�นวณจำ�นวนโมลของ NaOH

	 จำ�นวนโมลของ NaOH = 0.204 g HA × 
1 mol HA

204.22 g HA
 × 

1 mol NaOH
1 mol HA

		  = 9.99 × 10-4 mol NaOH
คำ�นวณความเข้มข้นของ NaOH

	 ความเข้มข้นของ NaOH = 
9.99 ×10-4 mol NaOH
8.00 mL NaOH soln  × 

1000 mL NaOH soln

1 L NaOH soln

		                                = 0.125 mol NaOH/L NaOH soln

ดังนั้น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.125 โมลต่อลิตร

		  6. ครูใชค้ำ�ถามวา่ นอกจากการใชพี้เอชมเิตอรแ์ลว้ การเปลีย่น pH ระหวา่งการไทเทรตสามารถ
บอกได้โดยใช้วิธีใด ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า การใช้อินดิเคเตอร์ จากนั้นอธิบายความหมายของจุดยุติ ตาม
รายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นให้ทำ�กิจกรรม 10.3 การทดลองการไทเทรตกรด-เบสโดยใช้ 
อินดิเคเตอร์ แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองเพื่อศึกษาการไทเทรตกรด-เบสโดยใช้อินดิเคเตอร์
	 2. เปรียบเทียบจุดยุติของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิด
	 3. อธิบายการเลือกอินดิเคเตอร์ให้ได้จุดยุติใกล้เคียงกับจุดสมมูล
เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 20	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				    60	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		  20 	 นาที
	 รวม	 	 100	 นาที

กิจกรรม 10.3 �การทดลองการไทเทรตกรด-เบสโดยใช้อินดิเคเตอร์
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วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
	 1. �เตรียม NaOH 0.10 mol/L ปริมาตร 1000 mL โดยชั่ง NaOH 4.00 g ละลายใน 

น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 1000 mL เพื่อใช้เป็นสารละลายมาตรฐานในการทดลองนี้ 
(สารละลายที่เตรียมสามารถใช้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 10 กลุ่ม)

	 2. �เตรียม CH3COOH  0.10  mol/L ปริมาตร  1000 mL ดังนี้ เตรียม CH3COOH 6.0 
mol/L ปริมาตร 25 mL โดยตวง CH3COOH  12  mol/L  ปริมาตร 12.5 mL ลง
ในน้ำ�กลั่นประมาณ 12 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 25 mL  จากนั้นตวง 
CH3COOH 6.0 mol/L ปริมาตร 17 mL ลงในน้ำ�กลั่นประมาณ 500 mL แล้วเติม
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 1000 mL (สารละลายที่เตรียมสามารถใช้กับการทดลองของ
นักเรียนประมาณ 16 กลุ่ม)

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายกรดแอซีติก (CH₃COOH) 0.10 mol/L
2. �สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.10 mol/L
3. �เมทิลออเรนจ์
4. �ฟีนอล์ฟทาลีน
วัสดุและอุปกรณ์
1. ปิเปตต์ขนาด 10 mL
2. บิวเรตต์ขนาด 50 mL
3. ขวดรูปกรวยขนาด 125 mL
4. บีกเกอร์ขนาด 100 mL
5. หลอดหยด
6. กรวยกรอง
7. ขาตั้งพร้อมที่จับ
8. ลูกยางปิเปตต์
9. ขวดน้ำ�กลั่น

60 mL
100 mL
6 หยด
6 หยด

1 อัน
1 อัน
6 ใบ
2 ใบ
1 อัน
1 อัน
1 ชุด
1 อัน
1 ใบ
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู

		  1. ครูควรสาธิตการใช้ปิเปตต์ การใช้บิวเรตต์ และการอ่านค่าปริมาตร รวมทั้งเทคนิค
การไทเทรตก่อนทำ�การทดลอง

		  2. เนือ่งจากการทดลองนีเ้ปน็การฝกึทกัษะ ครคูวรให้นกัเรยีนทกุคนไดม้โีอกาสทดลอง
ทำ�การไทเทรต

		  3. NaOH เปน็สารทีด่ดูความชืน้ไดม้ากและรวดเร็ว เมือ่เตรียมเปน็สารละลายมาตรฐาน
จะเป็นเพียงสารละลายมาตรฐานทุติยภูมิ ซึ่งต้องนำ�ไปไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน 
ปฐมภูมิ เช่น โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium Hydrogen Phthalate, KHP) 
เพื่อให้ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนก่อนนำ�มาใช้
		  4. ครคูวรไทเทรตเพือ่หาความเขม้ขน้ของ CH3COOH ทีเ่ตรยีมได ้และแจง้ใหน้กัเรยีน
ทราบ เพื่อนำ�ไปใช้ในการคำ�นวณต่อไป

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 ข้ันตอนการหาความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ด้วยสารละลายมาตรฐาน 
โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (KHC8H4O4, KHP) มีดังนี้

		  1. เตรียมสารละลายมาตรฐาน KHP โดยชั่ง KHP 2.04 g แล้วนำ�มาละลายน้ำ�กลั่น
เล็กน้อย คนให้ละลายและปรับปริมาตรในขวดกำ�หนดปริมาตรขนาด 100 mL

		  2. เทสารละลายมาตรฐาน KHP ลงในบีกเกอร ์แลว้ปเิปตต์สารละลายปรมิาตร 10.00 
mL ใส่ลงในขวดรูปกรวย

		  3. หยดฟีนอล์ฟทาลีน 2–3 หยดลงในขวดรูปกรวย เขย่าให้เข้ากันและสังเกตสีของ
สารละลาย

		  4. นำ�ไปไทเทรตกับสารละลาย NaOH จนกระทั่งถึงจุดยุติ บันทึกปริมาตรของ
สารละลาย NaOH

		  5. ทำ�ซ้ำ�อีก 2 ครั้ง บันทึกผล และหาปริมาตรเฉลี่ยของสารละลาย NaOH ท่ีใช้ทำ�
ปฏิกิริยาพอดีกับสารละลายมาตรฐาน KHP
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ตัวอย่างการคำ�นวณความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH

ตัวอย่างผลการทดลอง

	 เมื่อทำ�การไทเทรตสารละลาย KHP ปริมาตร 10.00 mL ด้วยสารละลาย NaOH พบว่า 
ปริมาตรเฉลี่ยของสารละลาย NaOH ที่ใช้เท่ากับ 10.00 มิลลิลิตร

คำ�นวณความเข้มข้นของ KHP ที่เตรียมได้

	 ความเข้มข้นของ KHP  = 2.04 g KHP × 
1 mol KHP

204.23 g KHP
 × 

1
100.00 mL soln 

									         × 1000 mL soln 
1 L soln

		             				    =  0.0999 mol KHP/ L soln

คำ�นวณความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH

ปฏิกิริยาระหว่าง KHP และ NaOH เป็นดังนี้

			   KHC8H4O4(aq) + NaOH(aq)    KNaC8H4O4(aq) + H2O(l)

ความเข้มข้นของ NaOH  =  0.0999 mol KHP
1000 mL KHP soln

 × 10.00 mL KHP soln × 
1 mol NaOH
1 mol KHP

  	

								        ×  
1

10.00 mL NaOH soln  ×  
1000 mL NaOH soln

1 L NaOH soln

								        = 0.0999 mol NaOH/ L NaOH soln

	 เนือ่งจากการทดลองในระดบัมธัยมศกึษานีม้จีดุมุง่หมายเพ่ือฝกึใหน้กัเรยีนมทีกัษะการใช้
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการไทเทรต โดยยังไม่เน้นความแม่นของค่าท่ีได้จากการทดลอง 
ครูจึงอาจไม่จำ�เป็นต้องเทียบมาตรฐานกับ KHP ก่อนได้ แต่ต้องชั่งมวลและวัดปริมาตรให้มี
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด
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5. �การเปลี่ยนสีที่จุดยุติของอินดิเคเตอร์ 2 ชนิด เป็นดังนี้

อินดิเคเตอร์ เริ่มต้น ที่จุดยุติ

เมทิลออเรนจ์

สีแดง เหลือง

ฟีนอล์ฟทาลีน

ไม่มีสี สีชมพู

ตัวอย่างผลการทดลอง

	 ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH ในการทดลองนี้คือ 0.0999 mol/L  
	 ความเข้มข้นของสารละลาย CH3COOH ในการทดลองนี้คือ 0.100 mol/L
	 อินดิเคเตอร์ที่ใช้คือ เมทิลออเรนจ์

สารละลายมาตรฐาน  NaOH

ขีดวัดปริมาตร
เริ่มต้น

ขีดวัดปริมาตร
เมื่อถึงจุดยุติ

ปริมาตรที่ใช้
(mL)

1 10.00 0.00 2.00 2.00
2 10.00 3.00 5.00 2.00
3 10.00 6.00 8.00 2.00

เฉลี่ย 2.00

การทดลอง ครั้งที่
ปริมาตรสารละลาย

CH3COOH (mL)
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อินดิเคเตอร์ที่ใช้คือ ฟีนอล์ฟทาลีน

อภิปรายผลการทดลอง

		  ปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการไทเทรตจนถึงจุดยุติของเมทิลออเรนจ์ 
แตกตา่งจากของฟนีอลฟท์าลนี โดยปรมิาตรทีไ่ด้จากการใช้เมทิลออเรนจน้์อยกวา่ปริมาตรท่ี
ไดจ้ากการใชฟ้นีอล์ฟทาลีน และจากการคำ�นวณปรมิาตรของสารละลาย NaOH ทีค่วรใชท้ำ�
ปฏิกิริยาพอดีกับสารละลาย CH3COOH พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับปริมาตรของสารละลาย 
NaOH ที่ได้จากการใช้ฟีนอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ แสดงว่าฟีนอล์ฟทาลีนบอกจุดยุติได้
ใกล้เคียงกับจุดสมมูลมากกว่าเมทิลออเรนจ์ ซึ่งเมื่อพิจารณา pH ของจุดสมมูลพบว่าอยู่ใน
ช่วง pH การเปลี่ยนสีของฟีนอลฟ์ทาลีน แต่อยู่เหนือช่วง pH การเปลี่ยนสีของเมทิลออเรนจ์

ข้อมูลเพิ่มเติมสำ�หรับครู

1. �การคำ�นวณปริมาตรสารละลาย NaOH ที่จุดสมมูล เป็นดังนี้
	 จากสมการเคมี

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

	 ปริมาตรของ NaOH = 
0.100 mol CH3COOH

1000 mL CH3COOH soln  × 10.00 mL CH3COOH soln

								        × 
1 mol NaOH

1 mol CH3COOH
 × 

1000 mL NaOH soln

0.0999 mol NaOH
			   = 10.0 mL NaOH soln

ดังนั้น ณ จุดสมมูล ปริมาตรของสารละลาย NaOH ที่ใช้เท่ากับ 10.0 มิลลิลิตร

สารละลายมาตรฐาน  NaOH

ขีดวัด
ปริมาตร
เริ่มต้น

ขีดวัด
ปริมาตร

เมื่อถึงจุดยุติ

ปรมิาตรทีใ่ช้
(mL)

1 10.00 0.00 10.10 10.10
2 10.00 12.00 22.05 10.05
3 10.00 23.00 33.05 10.05

เฉลี่ย 10.07

การทดลอง ครั้งที่
ปริมาตรสารละลาย

CH3COOH (mL)
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2. �กราฟการไทเทรตระหว่างสารละลาย NaOH และ CH3COOH และช่วง pH การเปลี่ยนสี
ของเมทิลออเรนจ์และฟีนอล์ฟทาลีน ดังแสดง

สรุปผลการทดลอง
	 เมทิลออเรนจ์และฟีนอล์ฟทาลีนบอกจุดยุติในการไทเทรตระหว่างสารละลาย 
CH3COOH กับสารละลาย NaOH ได้แตกต่างกัน ซึ่งควรเลือกใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็น 
อินดิเคเตอร์ เนื่องจาก pH ของจุดสมมูลอยู่ในช่วง pH การเปลี่ยนสีของฟีนอลฟ์ทาลีน

		  7. ครูให้นักเรียนพิจารณารูป 10.14 แล้วใช้คำ�ถามนำ�อภิปรายว่า อินดิเคเตอร์ทั้ง 4 ชนิด 
เหมาะสมที่จะใช้ในการไทเทรตกรดแก่-เบสแก่หรือไม่ เพราะเหตุใด ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า เหมาะสม
เพราะช่วง pH การเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ทั้งสี่อยู่ในช่วงที่ pH มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ซึ่ง
จะทำ�ให้ได้ปริมาตรของสารละลายที่ใช้ในการไทเทรตใกล้เคียงกับปริมาตร ณ จุดสมมูล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 |กรด-เบสเคมี เล่ม 4

73



		  8. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

		  9. ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 10.4 การทดลองหาความเข้มข้นของสารละลายจากการ
ไทเทรตกรด-เบส โดยใช้อินดิเคเตอร์บอกจุดยุติ แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้
คำ�ถามท้ายการทดลอง

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 การไทเทรตกรดอ่อนกับเบสอ่อน เช่น สารละลายกรดแอซีติก (CH3COOH) กับสารละลาย
แอมโมเนีย (NH3) มีกราฟการไทเทรต ดังรูป

	 จากกราฟจะเห็นว่า การเปลี่ยนแปลง pH ระหว่างไทเทรตเพิ่มขึ้นทีละน้อย และช่วงที่ pH 
มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วนั้นมีความชันน้อย การหาจุดสมมูลจากกราฟการไทเทรตจึง 
คอ่นข้างยากและไมเ่ทีย่ง ซึง่สง่ผลตอ่การเลอืกอนิดเิคเตอรท์ีเ่หมาะสมสำ�หรบับอกจดุยติุ ในทาง
ปฏิบัติ จึงไม่นิยมทำ�การไทเทรตระหว่างกรดอ่อนกับเบสอ่อน

ตรวจสอบความเข้าใจ

		  อินดิเคเตอร์ใดบ้างที่เหมาะสมสำ�หรับใช้ในการไทเทรตระหว่างสารละลายแอมโมเนีย 
(NH3) กับ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) โดยพิจารณาจากกราฟการไทเทรตในรูป 10.13 
และช่วง pH การเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ในรูป 10.14

	 อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมคือ เมทิลออเรนจ์และเมทิลเรด

14
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองเพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายจากการไทเทรตกรด-เบส โดยใช้อินดิเคเตอร์

บอกจุดยุติ
	 2. คำ�นวณความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง
เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		  10	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				    30	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		  10 	 นาที
	 รวม	 		 50	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 10.4 �การทดลองหาความเข้มข้นของสารละลายจากการ 
ไทเทรต กรด-เบส โดยใช้อินดิเคเตอร์บอกจุดยุติ

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี
1. �สารละลายตัวอย่าง A (HCl 0.08 mol/L) หรือ สารละลาย

ตัวอย่าง B (HCl 0.12 mol/L)
2. �สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

0.10 mol/L
3. เมทิลเรด
4. โบรโมไทมอลบลู
5. ฟีนอล์ฟทาลีน
วัสดุและอุปกรณ์
1. ปิเปตต์ขนาด 10 mL
2. บิวเรตต์ขนาด 50 mL
3. ขวดรูปกรวยขนาด 100 mL
4. บีกเกอร์ขนาด 100 mL
5. หลอดหยด
6. กรวยกรอง
7. ขาตั้งพร้อมที่จับ
8. ลูกยางปิเปตต์
9. ขวดน้ำ�กลั่น

30 mL

100 mL

1 อัน
1 อัน
3 ใบ
2 ใบ
1 อัน
1 อัน
1 ชุด
1 อัน
1 ใบ

ใช้ร่วมกัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 |กรด-เบสเคมี เล่ม 4

75



การเตรียมล่วงหน้า
	 1. �เตรียม NaOH 0.10 mol/L ปริมาตร 1000 mL ใช้วิธีเตรียมเช่นเดียวกับกิจกรรม 

10.3 หรือสามารถใช้สารละลายที่เหลือจากกิจกรรม 10.3 ได้

	 2. �เตรียม HCl 1.2 mol/L ปริมาตร 50 mL เพื่อนำ�ไปเจือจางเป็นสารละลายตัวอย่าง 
A (HCl 0.08 mol/L ปริมาตร 250 mL) และสารละลายตัวอย่าง B (0.12 mol/L 
ปริมาตร 250 mL) โดยตวง HCl 6.0 mol/L ปรมิาตร 10 mL ลงในน้ำ�กลัน่ประมาณ 
25 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 50 mL

	 3. �เตรียมสารละลายตัวอย่าง A โดยตวง HCl 1.2 mol/L ปริมาตร 17 mL  ลงใน 
น้ำ�กลั่นประมาณ 125 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 250 mL (สารละลายท่ี
เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 8 กลุ่ม)

	 4. �เตรียมสารละลายตัวอย่าง B โดยการตวง HCl 1.2 mol/L ปริมาตร 25 mL ลงใน 
น้ำ�กลั่นประมาณ 125 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 250 mL (สารละลายที่
เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลอง ของนักเรียนประมาณ 8 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู

	 1. เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการฝึกทักษะ ครูควรให้นักเรียนทุกคนได้มีโอกาสทดลอง
ทำ�การไทเทรต
	 2. ครูควรติดฉลากสารละลายตัวอย่าง A หรือ B บนขวดให้ชัดเจน
	 3. ครูควรบอกความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH ให้นักเรียนรับทราบก่อน 
การทดลอง
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อินดิเคเตอร์ เริ่มต้น ที่จุดยุติ

โบรโมไทมอลบลู

สีเหลือง สีเขียว

เมทิลเรด

สีแดง สีเหลือง

ฟีนอล์ฟทาลีน

ไม่มีสี สีชมพู

	 4. การเปลีย่นสทีีจ่ดุยตุขิองอนิดเิคเตอร ์3 ชนิด เปน็ดงันี้

กรณีใช้สารละลายตัวอย่าง A

ตัวอย่างผลทดลอง

ชื่อสารละลายตัวอย่าง…………A………………………………………………………………………………

อินดิเคเตอร์ที่ใช้ในการไทเทรต………โบรโมไทมอลบลู………………………..………………..……

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH ………0.102 mol/L………………..……………
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หมายเหต ุหากใช้เมทลิเรดหรือฟีนอล์ฟทาลีนเปน็อนิดเิคเตอร์กจ็ะใหผ้ลการทดลองใกลเ้คยีง
กับเมื่อใช้โบรโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์

อภิปรายผลการทดลอง

	 ปฏิกิริยาระหว่าง HCl และ NaOH เขียนแสดงสมการเคมีได้ดังนี้

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

	 จากการทดลองไทเทรตสารละลายตวัอยา่ง A ดว้ยสารละลายมาตรฐาน NaOH โดยใช้โบ
รโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์ พบว่าใช้สารละลาย NaOH ปริมาตร 7.73 mL ซ่ึงคำ�นวณ
ความเข้มข้น ได้ดังนี้

ความเข้มข้นของ HCl = 
0.102 mol NaOH

1000 mL NaOH soln  × 7.73 mL NaOH soln × 
1 mol HCl

1 mol NaOH

							       × 
1

10.00 mL HCl soln  × 
1000 mL HCl soln

1 L HCl soln

				    = 0.0788 mol HCl/L HCl soln

สรุปผลการทดลอง
	 เมื่อทำ�การไทเทรตสารละลายตัวอย่าง   A   ซึ่งเป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกด้วย 
สารละลายมาตรฐาน   NaOH   โดยใช้โบรโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์แล้วคำ�นวณหา 
ความเข้มข้นพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง A เท่ากับ 0.0788 โมลต่อลิตร

สารละลายมาตรฐาน  NaOH

ขีดวัดปริมาตร
เริ่มต้น

ขีดวัดปริมาตร
เมื่อถึงจุดยุติ

ปริมาตรที่ใช้
(mL)

1 10.00 0.00 7.80 7.80
2 10.00 8.00 15.70 7.70
3 10.00 17.00 24.70 7.70

เฉลี่ย 7.73

การทดลอง ครั้งที่ ปริมาตรสารละลาย

ตัวอย่าง A (mL)
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กรณีใช้สารละลายตัวอย่าง B

ตัวอย่างผลทดลอง

ชื่อสารละลายตัวอย่าง…………B…………………………………………………………………………

อินดิเคเตอร์ที่ใช้ในการไทเทรต………โบรโมไทมอลบลู……………….…………………….…..

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน NaOH ………0.102 mol/L…………………..……

หมายเหต ุหากใชเ้มทลิเรดหรือฟนีอล์ฟทาลีนเปน็อนิดเิคเตอรก์จ็ะใหผ้ลการทดลองใกลเ้คียง
กับเมื่อใช้โบรโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์

อภิปรายผลการทดลอง

	 ปฏิกิริยาระหว่าง HCl และ NaOH เขียนแสดงสมการเคมีได้ดังนี้

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

	 จากการทดลองไทเทรตสารละลายตัวอย่าง B ด้วยสารละลายมาตรฐาน NaOH โดยใช้ 
โบรโมไทมอลบลเูป็นอนิดเิคเตอร์ พบว่าใช้สารละลาย NaOH ปรมิาตร 12.20 mL ซึง่คำ�นวณ
ความเข้มข้น ได้ดังนี้ี้

ความเขม้ขน้ของ HCl = 
0.102 mol NaOH

1000 mL NaOH soln  × 12.20 mL NaOH soln × 
1 mol HCl

1 mol NaOH

							       × 
1

10.00 mL HCl soln  × 
1000 mL HCl soln

1 L HCl soln

				    = 0.124 mol HCl/L HCl soln

สารละลาย  NaOH

ขีดวัดปริมาตร
เริ่มต้น

ขีดวัดปริมาตร
เมื่อถึงจุดยุติ

ปริมาตร 
NaOH ที่ใช้

(mL)

1 10.00 0.00 12.30 12.30
2 10.00 14.00 26.10 12.10
3 10.00 28.00 40.20 12.20

เฉลี่ย 12.20

การทดลอง ครั้งที่
ปริมาตรสารละลาย

ตัวอย่าง B (mL)
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สรุปผลการทดลอง
	 เมื่อทำ�การไทเทรตสารละลายตัวอย่าง   B   ซึ่งเป็นสารละลายกรดไฮโดรคลอริกด้วย 
สารละลายมาตรฐาน NaOH โดยใช้โบรโมไทมอลบลูเป็นอินดิเคเตอร์ แล้วคำ�นวณหา 
ความเข้มข้นพบว่า ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง B เท่ากับ 0.124 โมลต่อลิตร

		  10. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.7 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับวิธีการไทเทรต การเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่เหมาะสมสำ�หรับการไทเทรต
และการคำ�นวณปริมาณสารหรือความเข้มข้นของสารละลายกรดหรือเบสจากการไทเทรต 
จากรายงานการทดลอง การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2. ทักษะการทดลอง และการสังเกต จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง และ
รายงานการทดลอง
		  3. ทักษะการจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล จากรายงานการทดลอง
		  4. ทักษะการใช้จำ�นวน จากรายงานการทดลอง และการทำ�แบบฝึกหัด
		  5. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการทำ�การทดลอง
		  6. ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปราย
		  7. ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
ทำ�การทดลอง
		  8. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมใน 
การอภิปราย
		  9. จิตวิทยาด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี เล่ม 4
80



w แบบฝึกหัด 10.7

1. �ในการไทเทรตสารละลายกรดไนทริก (HNO3) ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร พบว่าทำ�ปฏิกิริยา
พอดีกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 0.10 โมลต่อลิตรปริมาตร 20.00 
มิลลิลิตร สารละลายกรดไนทริกมีความเข้มข้นเท่าใด

	 จากสมการเคมี
			   HNO3(aq) + KOH(aq)    KNO3(aq) + H2O(l)

คำ�นวณจำ�นวนโมลของ HNO3

จำ�นวนโมลของ HNO3	 =  
0.10 mol KOH

1000 mL KOH soln  × 20.00 mL KOH soln × 
1 mol HNO3

1 mol KOH
	 =  2.0 × 10-3 mol HNO3

คำ�นวณความเข้มข้นของ HNO3

	 ความเข้มข้นของ HNO3	 =  
2.0 ×10-3 mol HNO3

25.00 mL soln  × 
1000 mL soln

1 L soln

	 =  0.080 mol HNO3/L soln

	 ดังนั้น สารละลายกรดไนทริกเข้มข้น 0.080 โมลต่อลิตร

2. �ในการทดลองหยดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 1.0 โมลต่อลิตร ลงในสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.0020 โมลต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จงคำ�นวณ 
ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน ขณะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 หยด 4 หยด 
และ 6 หยด ตามลำ�ดับ (1 มิลลิลิตร เท่ากับ 20 หยด)

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ HCl ใน HCl 0.0020 mol/L ปริมาตร 100 mL

	 จำ�นวนโมลของ HCl		 =  
0.0020 mol HCl

1000 mL HCl soln  × 100 mL HCl soln

	 =  2.0 × 10-4 mol HCl
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	 ปฏิกิริยาระหว่าง HCl และ NaOH ดังสมการเคมี
			   HCl(aq) + NaOH(aq)    NaCl(aq) + H2O(l)
เมื่อหยด NaOH 1 หยด
คำ�นวณจำ�นวนโมลของ NaOH ในสารละลาย 1 หยด

จำ�นวนโมลของ NaOH	=  
1.0 mol NaOH

1000 mL NaOH soln    ×  1 หยด  NaOH   soln ×  
1 mL NaOH soln

20 หยด NaOH soln

	 =  5.0 × 10-5 mol NaOH

	 จากสมการเคมี HCl ทำ�ปฏิกิริยากับ NaOH ด้วยจำ�นวนโมลที่เท่ากัน ดังนั้น

จำ�นวนโมลของ HCl ที่เหลือ = (2.0 × 10-4) mol – (5.0 × 10-5) mol
				    = 1.5 × 10-4 mol
คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O

+ ในสารละลายปริมาตร 100 mL

ความเข้มข้นของ H3O
+	=  

1.5 ×10-4 mol HCl
100 mL soln  × 

1 mol H3O
+

1 mol HCl
 × 

1000 mL soln

1 L soln

	 =  1.5 × 10-3 mol H3O
+/L soln

	 ดังน้ัน ขณะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 หยด สารละลายมีไฮโดรเนียมไอออน 
เข้มข้น 1.5 × 10-3 โมลต่อลิตร
เมื่อหยด NaOH 4 หยด
คำ�นวณจำ�นวนโมลของ NaOH ในสารละลาย 4 หยด

จำ�นวนโมลของ NaOH	=  
1.0 mol NaOH

1000 mL NaOH soln  ×  4  หยด NaOH  soln   × 
1 mL NaOH soln

20 หยด NaOH soln   

			   = 2.0 × 10-4 mol NaOH

	 เนื่องจากจำ�นวนโมลของ NaOH ที่เติมลงไป 4 หยด เท่ากับจำ�นวนโมลของ HCl ที่มีอยู่ ใน
สารละลาย ดังนั้น ความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน จึงเท่ากับความเข้มข้นที่ได้จากการ 
แตกตัวของน้ำ� คือ 1.0 × 10-7 โมลต่อลิตร
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เมื่อหยด NaOH 6 หยด
คำ�นวณจำ�นวนโมลของ NaOH ในสารละลาย 6 หยด

จำ�นวนโมลของ NaOH	=  
1.0 mol NaOH

1000 mL NaOH soln  ×  6 หยด NaOH soln   × 
1 mL NaOH soln

20 หยด NaOH soln

	 = 3.0 × 10-4 mol NaOH

	 เนื่องจากจำ�นวนโมลของ NaOH มากกว่าจำ�นวนโมลของ HCl ดังนั้น
จำ�นวนโมลของ NaOH ที่เหลือ = (3.0 × 10-4) mol – (2.0 × 10-4) mol
		  = 1.0 × 10-4 mol

	 เนื่องจาก NaOH 1 mol แตกตัวให้ OH- 1 mol ดังนั้น ความเข้มข้นของ OH- ในสารละลาย
ปริมาตร 100 mL คำ�นวณได้ดังนี้

ความเข้มข้นของ OH-	 = 
1.0 ×10-4 mol NaOH

100 mL soln  × 
1 mol OH-

1 mol NaOH
 × 

1000 mL soln

1 L soln

	 = 1.0 × 10-3 mol OH-/L soln

	 จาก 		  Kw	 =  [H3O
+][OH-]

	 แทนค่าจะได้
		  1.0 × 10-14	 = [H3O

+] × 1.0 × 10-3

		  [H3O
+]	 = 1.0 × 10-11 mol/L

	 ดังนั้น ขณะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 หยด สารละลายมีไฮโดรเนียมไอออนเข้มข้น
1.0 × 10-11 โมลต่อลิตร

3. �ในการไทเทรตสารละลายแอมโมเนีย (NH3) ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร กับสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.50 โมลต่อลิตร โดยใช้เมทิลเรดเป็นอินดิเคเตอร์ปริมาตร 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้เท่ากับ 32.40 มิลลิลิตร สารละลายแอมโมเนียมี 
ความเข้มข้นร้อยละเท่าใดโดยมวลต่อปริมาตร

	 ปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย NH3 และสารละลาย HCl แสดงดังสมการเคมี

				    NH3(aq) + HCl(aq)    NH4Cl(aq)
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คำ�นวณจำ�นวนโมลของ NH3

จำ�นวนโมลของ NH3	 =  
0.50 mol HCl

1000 mL HCl soln  × 32.40 mL HCl soln × 
1 mol NH3

1 mol HCl
	 = 1.6 × 10-2 mol NH3

คำ�นวณความเข้มข้นของ NH3

ความเข้มข้นของ NH3	 = 1.6 × 10-2 mol NH3 × 
17.04 g NH3

1 mol NH3

 × 
1

25.00 mL soln × 100%

	 = 1.1 % g NH3/mL soln

	 ดังนั้น สารละลายแอมโมเนียเข้มข้นร้อยละ 1.1 โดยมวลต่อปริมาตร

4. �วิตามินซีมีกรดแอสคอร์บิก (C6H8O6) เป็นส่วนประกอบสำ�คัญ กรดนี้ทำ�ปฏิกิริยากับ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ดังสมการเคมี

			   C6H8O6(aq) + 2NaOH(aq)    Na2C6H6O6(aq) + 2H2O(l)
	� ถ้านำ�วิตามินซีชนิดเม็ดตัวอย่างหนึ่ง 0.10 กรัม มาละลายน้ำ� แล้วไทเทรตกับสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.020 โมลต่อลิตร พบว่าต้องใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
15.20 มิลลิลิตร วิตามินซีตัวอย่างนี้มีกรดแอสคอร์บิกร้อยละโดยมวลเท่าใด

	 ความเขม้ข้นของ C6H8O6 = 
0.020 mol NaOH

1000 mL NaOH soln  × 15.2 mL NaOH soln × 
1 mol C6H8O6

2 mol NaOH
		
		  × 

176.14 g C6H8O6

1 mol C6H8O6

 × 
1

0.10 g Vitamin C
 × 100%

	 = 27 % g C6H8O6/g Vitamin C
	 ดังนั้น วิตามินซีตัวอย่างมีกรดแอสคอร์บิกร้อยละ 27 โดยมวล

5. พิจารณาข้อมูลต่อไปนี้ี

อินดิเคเตอร์ ช่วง pH ที่เปลี่ยนสี สีที่เปลี่ยน

เมทิลเรด 4.2–6.3 แดง–เหลือง

โบรโมไทมอลบลู 6.0–7.6 เหลือง–น้ำ�เงิน

ฟีนอล์ฟทาลีน 8.3–10.0 ไม่มีสี–ชมพู
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	�� อินดิเคเตอร์ใดบ้างที่เหมาะสมสำ�หรับใช้ในการไทเทรตระหว่างสารละลายกรด-เบสที่มี
ความเข้มข้นเท่ากันต่อไปนี้

	 5.1	 HNO₃ และ NH₃  เมทิลเรด
	 5.2		 HF และ NaOH  ฟีนอล์ฟทาลีน
	 5.3	 HCl และ LiOH  เมทิลเรด โบรโมไทมอลบลู และฟีนอล์ฟทาลีน

6. กราฟของการไทเทรตระหว่างสารละลายกรดมอนอโปรติกสองชนิด X และ Y ที่มีความ 
เข้มข้นและปริมาตรเท่ากันกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นดังรูป

6.1 pH ที่จุดสมมูลของการไทเทรตสาร X และ Y มีค่าเท่าใด
	 pH ที่จุดสมมูลของการไทเทรตสาร X มีค่าประมาณ 8
	 pH ที่จุดสมมูลของการไทเทรตสาร Y มีค่าประมาณ 6
6.2 จงเปรียบเทียบความแรงของกรด X และ Y
	 ความแรงของกรด Y มากกว่ากรด X
6.3 ในการไทเทรตสารละลาย X ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเลือกใช้ 
			  อินดิเคเตอร์ใดได้บ้าง จึงจะบอกจุดยุติที่ใกล้เคียงกับจุดสมมูล
		�  ในการไทเทรตกรด X ซึง่เปน็กรดออ่นดว้ย NaOH ซึง่เปน็เบสแก ่จะไดผ้ลติภณัฑม์สีมบติั

เป็นเบส เมื่อพิจารณาจากกราฟการไทเทรตพบว่าที่จุดสมมูลมี pH ประมาณ 8 จึง 
ควรเลือกอินดิเคเตอร์ที่มีช่วง pH การเปลี่ยนสีท่ีใกล้เคียงกับจุดสมมูล เช่น ฟี
นอลเรด(ช่วง pH การเปลี่ยนสีที่ pH 6.8–8.4) ครีซอลเรด (ช่วง pH การเปลี่ยนสีที่ pH 
7.2–8.8)

0          4          8         12       16       20        24
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10.8	 สารละลายบัฟเฟอร์
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  อธิบายสมบัติ องค์ประกอบ และประโยชน์ของสารละลายบัฟเฟอร์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1. ครูตรวจสอบความรู้โดยใช้คำ�ถามว่า เม่ือเติมกรดหรือเบสลงในน้ำ� จะทำ�ให้ pH ของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า เมื่อเติมกรด pH จะลดลงต่ำ�กว่า 7 ส่วนเมื่อ
เติมเบส pH จะเพิ่มขึ้นสูงกว่า 7 จากนั้นครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า การเติมกรดหรือเบสลงในสารละลายผสม
ระหว่างกรดแอซีติกและโซเดียมแอซีเตต จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลายเหมือนหรือ
ต่างจากน้ำ�อย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 10.5
		  2. ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 10.5 การทดลองการเปลีย่นแปลง pH ของน้ำ�และสารละลายผสม
ระหวา่งกรดแอซตีกิและโซเดยีมแอซเีตต แลว้ใหน้กัเรยีนอภปิรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามทา้ยการ
ทดลอง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

เมื่อเติมกรดหรือเบสลงไปมาก สารละลาย
บัฟเฟอร์ยังสามารถควบคุม pH ได้

เมื่อเติมกรดหรือเบสลงไปมาก สารละลาย
บัฟเฟอร์ไม่สามารถควบคุม pH ได้เนื่องจาก
ความเข้มข้นของกรดหรือเบสส่งผลต่อความ
เข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์

สารละลายบัฟเฟอร์เตรียมได้จากการผสม
กรดอ่อนและเกลือของกรดอ่อน หรือเบส
อ่อนและเกลือของเบสอ่อนเท่านั้น

สารละลายบฟัเฟอรส์ามารถเตรยีมไดจ้ากการ
ผสมสารละลายกรดและเบสที่ทำ�ให้ได้สาร
ผสมที่เป็นคู่กรด-เบสกัน
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองเพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ำ�และสารละลายผสมระหว่างกรดแอซีติก

และโซเดียมแอซีเตต
	 2. �เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ำ�และสารละลายผสมระหว่างกรดแอซีติกและ

โซเดียมแอซีเตต

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		    5	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				    10	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		  10 	 นาที
	 รวม	 		 25	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 10.5 �การทดลองการเปลี่ยนแปลง pH ของน้ำ�และสารละลายผสม
ระหว่างกรดแอซีติกและโซเดียมแอซีเตต

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี
1. น้ำ�กลั่น
2. สารละลายกรดแอซีติก (CH3COOH) 0.10 mol/L
3. สารละลายโซเดียมแอซีเตต (CH3COONa) 0.10 mol/L
4. ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์
5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.10 mol/L
6. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.10 mol/L
วัสดุและอุปกรณ์
1. หลอดทดลองขนาดเล็ก
2. หลอดหยด
3. กระบอกตวงขนาด 10 mL

4 mL
2 mL
2 mL
4 หยด
2 หยด
2 หยด

4 หลอด
2 อัน

ใช้ร่วมกัน
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การเตรียมล่วงหน้า
1. �เตรียม NaOH 0.10 mol/L ปริมาตร 50 mL โดยชั่ง NaOH 0.20 g ละลายในน้ำ�กลั่นให้ได้

ปริมาตร 50 mL (สารละลายทีเ่ตรียมสามารถใชก้บัการทดลองของนกัเรยีนประมาณ 50 กลุม่)
2. �เตรียม HCl  0.10  mol/L ปริมาตร  50 mL ดังนี้ เตรียม HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 

12 mL โดยตวง HCl   6.0  mol/L  ปริมาตร 2.0 mL ลงในน้ำ�กลั่นประมาณ 6 mL แล้วเติม
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 12 mL  จากนั้นตวง HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 5.0 mL ลงในน้ำ�กลั่น
ประมาณ 25 mL แลว้เตมิน้ำ�กลัน่ใหไ้ดป้รมิาตร 50 mL (สารละลายทีเ่ตรยีมสามารถใชก้บัการ
ทดลองของนักเรียนประมาณ 50 กลุ่ม)

3. �เตรียม CH3COOH  0.10  mol/L ปริมาตร  100 mL ดังนี้ เตรียม CH3COOH 1.0 mol/L 
ปริมาตร 24 mL โดยตวง CH3COOH  12  mol/L  ปริมาตร 2.0 mL ลงในน้ำ�กลั่นประมาณ 
12 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 24 mL  จากนั้นตวง CH3COOH 1.0 mol/L ปริมาตร 
10 mL ลงในน้ำ�กลั่นประมาณ 50 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 100 mL (สารละลายที่
เตรียมสามารถใช้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 50 กลุ่ม) 

4. �เตรยีม CH3COONa 0.10 mol/L ปรมิาตร 100 mL โดยชัง่ CH3COONa • 3H2O 1.36 g ละลาย
ในน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 100 mL (สารละลายที่เตรียมสามารถใช้กับการทดลองของนักเรียน
ประมาณ 50 กลุ่ม)

ตัวอย่างผลการทดลอง

สาร H2O CH3COOH + CH3COONa

สีของสารละลาย
เมื่อหยดยูนิเวอร์ซัล

อินดิเคเตอร์

หลอดที่ 1 และ 2 สีเขียว หลอดที่ 3 และ 4 สีส้ม

pH 7 5

สีของสารละลาย
เมื่อเติม HCl

หลอดที่ 1 สีแดง หลอดที่ 3 สีส้ม

pH 1–2 5

สีของสารละลาย
เมื่อเติม NaOH

หลอดที่ 2 สีม่วง หลอดที่ 4 สีส้ม

pH 13 5
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อภิปรายผลการทดลอง

	 เมื่อเติม HCl ลงในน้ำ�พบว่าค่า pH ลดลงจาก 7 เป็นประมาณ 1–2 แต่เมื่อเติม HCl 
ลงในสารละลายผสมระหว่าง CH3COOH และ CH3COONa พบว่า ค่า pH ค่อนข้างคงที่ 
ที่ pH 5

	 เมื่อเติม NaOH ลงในน้ำ�พบว่าค่า pH เพิ่มขึ้นจาก 7 เป็น 13 แต่การเติม NaOH ลงใน
สารละลายผสมระหว่าง CH3COOH และ CH3COONa พบว่า ค่า pH ค่อนข้างคงที่ 
ที่ pH 5

สรุปผลการทดลอง
	 เมื่อมีการเติมกรดหรือเบสลงไปเล็กน้อย pH ของสารละลายผสมระหว่าง CH3COOH 
และ CH3COONa เปลี่ยนแปลงน้อยกว่าของน้ำ�

		  3. ครูเชื่อมโยงความรู้จากกิจกรรม 10.5 เพื่ออธิบายเกี่ยวกับสมบัติและองค์ประกอบของ
สารละลายบัฟเฟอร์ โดยใช้รูป 10.15 และตาราง 10.5 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  4. ครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า สารละลายบัฟเฟอร์สามารถควบคุม pH ได้อย่างไร จากนั้นอธิบาย 
หลกัการในการควบคมุ pH ของสารละลายบฟัเฟอร ์และอตัราสว่นความเขม้ขน้ของคูก่รด-เบสทีท่ำ�ให้
ได้สารละลายบัฟเฟอร์ที่ดี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  5. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �สารละลายบัฟเฟอร์ CH3COOH/CH3COONa ควบคุม pH ของสารละลาย เมื่อมีการเติม
กรดหรือเบสเล็กน้อย ได้อย่างไร พร้อมเขียนสมการเคมีที่ เกี่ยวข้อง ประกอบ 
การอธิบาย

	 สารละลายบัฟเฟอร์นี้มี CH3COOH และ CH3COO- เมื่อมีการเติมกรดลงไปเล็กน้อย H3O
+ 

	 ที่เติมลงไปจะทำ�ปฏิกิริยากับ CH3COO- ในระบบ ดังสมการเคมี
			   CH3COO-(aq) + H3O

+(aq)    CH3COOH (aq) + H2O(l)
	 ดังนั้น ความเข้มข้นของ H3O

+ ในสารละลายจึงเพิ่มขึ้นน้อยมาก pH ของสารละลายจึง
ค่อนข้างคงที่
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	 ในทางตรงกนัขา้มการเตมิเบสลงไปเล็กนอ้ย OH- ทีเ่ติมลงไปจะทำ�ปฏกิริยิากบั CH3COOH 
ในระบบ ดังสมการเคมี
			   CH3COOH(aq) + OH-(aq)    CH3COO-(aq) + H2O(l)
	 ดังนั้น ความเข้มข้นของ OH- ในสารละลายจึงเพิ่มขึ้นน้อยมาก pH ของสารละลายจึง
ค่อนข้างคงที่

2. สารละลายใดต่อไปนี้ควบคุม pH ได้ดีที่สุด
	 2.1 สารละลายผสมที่มี HCl 0.50 mol/L และ NaOH 0.50 mol/L
	 2.2 สารละลายผสมที่มี NaHCO3 0.10 mol/L และ Na2CO3 0.10 mol/L
	 2.3 สารละลายผสมที่มี CH3COONa 0.10 mol/L และ CH3COOH 0.10 mol/L
	 2.4 สารละลายผสมที่มี H3PO4 0.50 mol/L และ NaH2PO4 0.50 mol/L
	 สารละลายที่ควบคุม pH ได้ดีที่สุด คือ สารละลายผสมที่มี H3PO4 0.50 mol/L และ 
NaH2PO4 0.50 mol/L เพราะเป็นสารละลายบัฟเฟอร์ท่ีมีอัตราส่วนความเข้มข้นของ 
คู่กรด-เบสเท่ากับ 1 และมีความเข้มข้นสูงที่สุด

	 3. pH ของสารละลายบฟัเฟอร ์NH3/NH4Cl สมัพนัธกั์บค่า pKa ของ NH4
+ และอตัราส่วน

ความเข้มข้นของ NH4
+ และ NH3 อย่างไร

	 pH ของสารละลายบฟัเฟอร์ขึน้อยูก่บัคา่ Ka และอตัราสว่นความเขม้ขน้ของ NH4
+ ตอ่ความ

เข้มข้นของ NH3 โดยหากความเข้มข้นของ NH3 และ NH4
+ เท่ากัน pH ของสารละลาย

บัฟเฟอร์เท่ากับ pKa ของ NH4
+ ส่วนสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีความเข้มข้นของ NH3 มากกว่า 

NH4
+ จะมีค่า pH สูงกว่า pKa ในทางตรงกันข้าม หากความเข้มข้นของ NH4

+ มากกว่า NH3 
สารละลายจะมีค่า pH ต่ำ�กว่า pKa

		  6. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับวิธีการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ จากปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนและ 
เบสแก่ โดยใช้ตัวอย่างการทำ�ปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย CH3COOH กับ NaOH และใช้กราฟ 
การไทเทรตรูป 10.16 ประกอบการอธิบาย ตามรายละเอียดในหนังสือเรียนและช้ีให้เห็นว่า 
ช่วงที่สารละลายมีสมบัติเป็นสารละลายบัฟเฟอร์เป็นช่วงที่อยู่ก่อนจุดสมมูล
		  7. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

สารละลายผสมคู่ใดต่อไปนี้ควบคุม pH ได้ดีที่สุด
1. H3PO4 0.10 mol/L ปริมาตร 10 mL และ NaOH 0.10 mol/L ปริมาตร 5 mL
2. CH3COOH 0.10 mol/L ปริมาตร 10 mL และ NaOH 0.10 mol/L ปริมาตร 10 mL
3. NH3 0.10 mol/L ปริมาตร 10 mL และ HCl 0.10 mol/L ปริมาตร 10 mL
4. HCl 0.50 mol/L ปริมาตร 10 mL กับ NaOH 0.50 mol/L ปริมาตร 10 mL
สารละลายผสมระหว่าง H3PO4 0.10 mol/L ปริมาตร 10 mL และ NaOH 0.10 mol/L 
ปรมิาตร 5 mL ควบคมุ pH ไดด้ทีีส่ดุ เนือ่งจากเป็นสารละลายทีป่ระกอบด้วยกรดออ่น H3PO4 
และคู่เบส H2PO4

- ที่ได้จากการทำ�ปฏิกิริยาในอัตราส่วนความเข้มข้นเท่ากับ 1 ส่วน 
สารละลายผสมคู่อื่นไม่เป็นสารละลายบัฟเฟอร์เนื่องจากกรดและเบสทำ�ปฏิกิริยาพอดีกัน 
จนเกือบไม่มีกรดหรือเบสที่เป็นสารตั้งต้นเหลืออยู่

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 โดยทั่วไปสารละลายบัฟเฟอร์เตรียมได้จากสารละลายผสมที่เป็นคู่กรด-เบสของกรดอ่อน
หรอืเบสออ่น แตใ่นการเตรยีมสารละลายบฟัเฟอรท์ีม่ ีpH ต่ำ� ๆ  อาจเตรยีมจากสารละลายผสม
ระหว่างกรดแก่และเกลือของกรดแก่ เช่น สารละลายผสมระหว่าง HCl กับ KCl

		  8. �ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 10.8 เพื่อทบทวนความรู้
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกีย่วกบัสมบตั ิองคป์ระกอบ และประโยชนข์องสารละลายบฟัเฟอร ์จากรายงานการ
ทดลอง การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2. ทักษะการทดลอง และการสงัเกต จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง และรายงาน
การทดลอง
		  3. ทกัษะความรว่มมอื การทำ�งานเป็นทมีและภาวะผูน้ำ� จากการสังเกตพฤตกิรรมในการทำ�การ
ทดลอง
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w แบบฝึกหัด 10.8

1. �สารละลายแต่ละชนิดมีความเข้มข้นและปริมาตรเท่ากัน เมื่อผสมสารละลายเข้าด้วยกัน 
ดังตาราง สารละลายผสมในข้อใดเป็นสารละลายบัฟเฟอร์

	 สารละลายผสมที่เป็นสารละลายบัฟเฟอร์ คือ C6H5COOH/C6H5COONa
NaF/HF  HCOOH/HCOOK และ Na2HPO4/Na3PO4

2. �ถ้าผสมสารละลายกรดไนทรัส (HNO2) 0.10 โมลต่อลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตรกับ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 0.050 โมลต่อลิตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร

	 2.1 หลังปฏิกิริยาสิ้นสุดมีสารใดบ้างอยู่ในสารละลาย
	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ HNO2 และ KOH

	 จำ�นวนโมลของ HNO2	 =  
0.10 mol HNO2

1000 mL soln   × 25.00 mL soln

		  = 2.5 × 10-3 mol HNO2

	 จำ�นวนโมลของ KOH	 =  
0.050 mol KOH
1000 mL soln   × 10.00 mL soln

		  = 5.0 × 10-4 mol KOH

	 เนื่องจากจำ�นวนโมลของ KOH น้อยกว่า HNO2 ดังนั้นหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดจะมี HNO2 

ซึ่งเป็นสารตั้งต้น และ KNO2 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์อยู่ในสารละลาย

ข้อ สารละลายที่ 1 สารละลายที่ 2

1.1 C₆H₅COOH C₆H₅COONa

1.2 NaF HF

1.3 Ca(OH)₂ Ca(NO₃)₂

1.4 H₃PO₄ Na₃PO₄

1.5 HCOOH HCOOK

1.6 Na₂HPO₄ Na₃PO₄
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	 2.2 สารละลายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดเป็นสารละลายบัฟเฟอร์หรือไม่อย่างไร
	 เป็นสารละลายบัพเฟอร์ เพราะมีกรดอ่อนและเกลือของกรดอ่อนอยู่ในสารละลาย

	 2.3 สารละลายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุด มีสมบัติเป็นกรด เบส หรือ เป็นกลาง
	 HNO2 ในสารละลายแตกตัวให้ H3O

+ ได้ดังสมการเคมี
			   HNO2(aq) + H2O(l)    NO2

-(aq) + H3O
+(aq)

และจากตาราง 10.2 HNO2 มีค่า Ka เท่ากับ 5.62 × 10-4

		  KNO2 ในสารละลายสามารถแตกตัวให้ K+ และ NO2
- ซึ่ง NO2

- สามารถเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรลิซิสกับน้ำ� ดังสมการเคมี
			   NO2

-(aq) + H2O(l)    HNO2(aq) + OH-(aq)
ค่า Kb ของ NO2

- คำ�นวณจากความสัมพันธ์กับค่า Ka ของ HNO2 ดังนี้

จาก		  Kb   =  
Kw

Ka

แทนค่าจะได้		  Kb   =  1.0 × 10-14

5.62 × 10-4

				    =  1.8 × 10-11

	 ดังนั้น NO2
- มีค่า Kb เท่ากับ 1.8 × 10-11

	 เมื่อเปรียบเทียบ Ka ของ HNO2 กับ Kb ของ NO2
- พบว่า Ka มีค่ามากกว่า Kb ดังนั้น 

สารละลายหลังปฏิกิริยาสิ้นสุดมี H3O
+ มากกว่า OH- สารละลายจึงเป็นกรด
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10.9	 การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างการใช้ประโยชน์และการแก้ปัญหาโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับ 
กรด-เบส

แนวการจัดการเรียนรู้
		  1. ครูอธิบายการประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบสโดยใช้ตัวอย่าง การแก้ปัญหาดินเปรี้ยว 
การวิเคราะห์ปริมาณกรดในอาหาร การควบคุม pH ของสารละลายในร่างกายและในธรรมชาติ 
กระบวนการกำ�จัดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
		  2. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 เมื่อนำ�น้ำ�ทะเลมาหยดกรดแก่หรือเบสแก่ลงไปเล็กน้อยพบว่าค่า pH ค่อนข้างคงที่ 
เพราะเหตุใด เขียนสมการเคมีประกอบคำ�อธิบาย

	 ถ้าเติมกรดเล็กน้อยลงในน้ำ�ทะเล CO3
2- และ HCO3

- จะทำ�ปฏิกิริยากับ H3O
+ ดังสมการเคมี

			   H3O
+(aq) + CO3

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

			   H3O
+(aq) + HCO3

-(aq)    H2CO3(aq) + H2O(l)
	 ถ้าเติมเบสเล็กน้อยลงในน้ำ�ทะเล HCO3

- จะทำ�ปฏิกิริยากับ OH- ดังสมการเคมี
			   OH-(aq) + HCO3

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

		  3. ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 10.6 สบืคน้ขอ้มลูการประยุกต์ใช้ความรู้เกีย่วกบักรด-เบส แลว้ให้
นักเรียนอภิปรายผลการสืบค้นร่วมกัน
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จุดประสงค์การทดลอง
	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างการนำ�ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบสไปใช้ประโยชน์หรือ
แก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วัน
เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม		  45	 นาที
		  ทำ�กิจกรรม				    30	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม			   15 	 นาที
	 รวม	 		 90	 นาที

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู

	 ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและเตรียมการนำ�เสนอล่วงหน้า
ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
การบำ�บัดน้ำ�เสียให้มีค่า pH ที่เหมาะสม
	 น้ำ�เสียท่ีปล่อยจากอุตสาหกรรมบางประเภทเป็นกรดที่มีค่า pH ต่ำ�กว่าข้อกำ�หนดของ
กฎหมาย จึงจำ�เป็นต้องมีการปรับค่า pH ของน้ำ�เสียดังกล่าวก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ�
ธรรมชาติ ในการปรับค่า pH ของน้ำ�เสียจำ�เป็นต้องมีการเติมเบสในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่ง
การคำ�นวณปริมาณเบสทีใ่ช้สมัพนัธก์บั pH ของสารละลาย เชน่ น้ำ�เสยีในบอ่บำ�บดัแห่งหนึง่
ซึง่เกดิจากการใช้สารละลาย HCl ในอตุสาหกรรม ปรมิาตร100 ลกูบาศกเ์มตร หากตอ้งการ
ปรับ pH ของน้ำ�เสียจาก pH 2.0 ให้เป็น pH 7.0 โดยการเติม NaOH ซึ่งจากการคำ�นวณ
ต้องใช้ NaOH 40 กิโลกรัม

สีแดงในเค้กเรดเวลเวท (red velvet)
	 เค้กเรดเวลเวทเป็นเค้กที่ ได้รับความนิยมในปัจจุบัน เพราะเน้ือเค้กมีสีแดงสด 
นา่รบัประทาน ในอดตีการทำ�เคก้เรดเวลเวทจะนำ�น้ำ�สม้สายชูมาทำ�ปฏกิริิยากบัผงโกโก้ โดย 
ผงโกโก้มีสารสีที่ชื่อว่า แอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซึ่งมีสีในรูปกรดและรูปเบสแตกต่าง
กัน โดยรูปกรดมีสีแดงอมม่วงส่วนรูปเบสมีสีน้ำ�เงินอมเขียว เมื่อเติมน้ำ�ส้มสายชูซึ่งเป็นกรด
ลงไป แอนโทไซยานินในผงโกโก้จึงเปลี่ยนเป็นสีแดง ส่งผลให้เนื้อเค้กมีสีแดงตามไปด้วย 
แสดงว่าแอนโทไซยานินสามารถเป็นอินดิเคเตอร์ได้

กิจกรรม 10.6 �สืบค้นข้อมูลการประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับกรด-เบส
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การปรับสมดุล pH ในแชมพู
	 เส้นผมของมนุษย์ประกอบด้วยโปรตีนชนิดหนึ่งที่เรียกว่า เคราติน กรดแอมิโนในเคราติน
ยดึเหน่ียวกนัดว้ยพนัธะเคมหีลายชนดิ เชน่ พนัธะไฮโดรเจน พนัธะไดซลัไฟด ์ซึง่พนัธะเหลา่นี้
จะยึดเหนี่ยวกันได้ดีที่ pH ประมาณ 4.6–6.0 แชมพูที่มีความเป็นกรดหรือเบสมากเกินไป 
อาจทำ�ลายเส้นผม แชมพูบางชนิด เช่น แชมพูสำ�หรับเด็กจะเติมสารละลายบัฟเฟอร์ เช่น 
กรดซิทริก (C3H5O(COOH)3) และโซเดียมซิเทรต(C3H5O(COONa)3) เพื่อปรับและควบคุม 
pH ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะกับสภาพเส้นผม

		  4. ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเนื้อหาในบทเรียนแล้วให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัดท้ายบทเพื่อ
ทบทวนความรู้
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับการนำ�ความรู้เก่ียวกับกรด-เบสไปใช้ประโยชน์หรือใช้แก้ปัญหาในชีวิต 
ประจำ�วัน จากรายงานการสืบค้นและการอภิปราย
		  2. ทกัษะการส่ือสารสารสนเทศและจากการรู้เทา่ทนัสือ่ จากรายงานการสบืคน้และการนำ�เสนอ
		  3. ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมใน 
การนำ�เสนอ
		  4. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้างและการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
		  5. จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากรายงานการสืบค้น
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แบบฝึกหัดท้ายบท

1. �ระบุความแตกต่างของนิยามกรดและเบสตามทฤษฎีกรด-เบสอาร์เรเนียส ทฤษฎีกรด-เบส
เบรินสเตด-ลาวรี และทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส

	� ทฤษฎกีรด-เบสอารเ์รเนยีส กรดคอืสารทีล่ะลายน้ำ�แลว้แตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน เบสคอื
สารที่ละลายน้ำ�แล้วแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน ทฤษฎีกรด-เบสเบรินสเตด-ลาวรี กรด
คือสารท่ีให้โปรตอน เบสคือสารที่รับโปรตอน ทฤษฎีกรด-เบสลิวอิส กรดคือสารที่รับคู่
อิเล็กตรอน เบสคือสารที่ให้คู่อิเล็กตรอน

2. �จงคำ�นวณร้อยละการแตกตัวและค่าคงที่การแตกตัวของสารต่อไปนี้
	 2.1 �กรดฟอร์มิก (HCOOH) 23 กรัม ละลายอยู่ในสารละลายปริมาตร 10 ลิตรและที่สมดุล

มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) 3.0 × 10-3 โมลต่อลิตร

	 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ HCOOH
	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ HCOOH เป็นดังนี้
			   HCOOH(aq) + H2O(l)    HCOO-(aq) + H3O

+(aq)
	 คำ�นวณความเข้มข้นของ HCOOH

		  ความเข้มข้นของ HCOOH  = 
23 g HCOOH

10 L soln  × 
1 mol HCOOH

46.03 g HCOOH
 			   = 5.0 × 10-2 mol HCOOH/L soln

	 เนื่องจากที่สมดุล ความเข้มข้นของ H3O
+ เท่ากับ 3.0 × 10-3 mol/L

			   ร้อยละการแตกตัว  = 
[H3O

+]
[HCOOH]

 × 100

						      = 
3.0 × 10-3 mol/L
5.0 × 10-2 mol/L

 × 100

						      = 6.0
	 ดังนั้น กรดฟอร์มิกแตกตัวร้อยละ 6.0

แบบฝึกหัด

แบบทดสอบ

เฉลยแบบฝึกหัด

เฉลยแบบทดสอบ
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 	 คำ�นวณค่าคงที่การแตกตัวของ HCOOH
	 จากสมการเคมี HCOOH แตกตัวให้ H3O

+ และ HCOO- ในจำ�นวนโมลที่เท่ากัน 
ที่สมดุล จึงมีความเข้มข้นของ H3O

+ และ HCOO- ชนิดละ 3.0 × 10-3 mol/L
	 ดังนั้น ความเข้มข้นของ HCOOH = (5.0 × 10-2) mol/L – (3.0 × 10-3) mol/L

			   = 4.7 × 10-2 mol/L

	 จาก	 Ka	 =  
[HCOO-][H3O

+]
[HCOOH]

	 แทนค่าจะได้	 Ka	 =  
(3.0 × 10-3)(3.0 × 10-3)

(4.7 × 10-2)

		  	 =  1.9 × 10-4

	 ดังนั้น ค่าคงที่การแตกตัวของกรดฟอร์มิกเท่ากับ 1.9 × 10-4

	 2.2 แก๊สแอมโมเนีย (NH3) 4.3 กรัม ละลายในน้ำ� ได้สารละลายปริมาตร 250 มิลลิลิตร 
และที่สมดุลมีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) 4.2 × 10-3 โมลต่อลิตร
	 คำ�นวณร้อยละการแตกตัวของ NH3

	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ NH3 เป็นดังนี้ี้
			   NH3 (aq) + H2O(l)    NH4

+(aq) + OH-(aq)
	 คำ�นวณความเข้มข้นของ NH3

ความเข้มข้นของ NH3  = 4.3 g NH3 × 
1 mol NH3

17.04 g NH3

 × 
1

250 mL soln × 
1000 mL soln

1 L soln

 		  = 1.0 mol NH3/L soln

	 เนื่องจากที่สมดุล ความเข้มข้นของ OH- เท่ากับ 4.2 × 10-3 mol/L

			   ร้อยละการแตกตัว  = 
[OH-]
[NH3]

 × 100

						      = 
4.2 × 10-3 mol/L

1.0 mol/L
 × 100

						      = 0.42
	 ดังนั้น แอมโมเนียแตกตัวร้อยละ 0.42
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	 คำ�นวณค่าคงที่การแตกตัวของ NH3

	� จากสมการเคมี NH3 แตกตัวให้ NH4
+ และ OH- ในจำ�นวนโมลที่เท่ากัน 

ที่สมดุล จึงมีความเข้มข้นของ NH4
+ และ OH- ชนิดละ 4.2 × 10-3 mol/L

	 ดังนั้น 	 ความเข้มข้นของ NH3 	= 1.0 mol/L – 4.2 × 10-3 mol/L

			   = 1.0 mol/L

	 จาก	 Kb	 =  
[NH4

+ ][OH-]
[NH3]

		  	 =  
(4.2 ×10-3) (4.2 ×10-3)

1.0
			   =  1.8 × 10-5

	 ดังนั้น ค่าคงที่การแตกตัวของแอมโมเนียเท่ากับ 1.8 × 10-5

3. �คำ�นวณความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) pH และ 

pOH ของสารละลายกรดเบนโซอิก (C6H5COOH) และสารละลายฟีนิลเอมีน (C6H5NH2) 
เข้มข้นชนิดละ 0.20 โมลต่อลิตร

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ OH- pH และ pOH ของ C6H5COOH 0.20 mol/L

	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ C6H5COOH เป็นดังนี้
		  C6H5COOH(aq) + H2O(l)    C6H5COO-(aq) + H3O

+(aq)
	 กำ�หนดให้ ∆[C6H5COOH] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ ดังตาราง

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.20 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.20 – x -  x  x

C6H5COOH(aq) + H2O(l) C6H5COO-(aq) + H3O
+(aq)
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	 จาก	 Ka	 =  
[C6H5COO-][H3O

+]
[C6H5COOH]

	 แทนค่าจะได้
		  5.75 × 10-5	 =	

(x)(x)
(0.20 – x)

เนื่องจาก  
C
K

 = 
0.20

5.75 × 10-5  = 3.5 × 103  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้

จึงถือว่า 0.20 – x ≈ 0.20
			   x2	 =  0.20 × 5.75 × 10-5

			   x	 =  3.4 × 10-3

ดังนั้น สารละลายกรดเบนโซอิก 0.20 โมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน

3.4 × 10-3 โมลต่อลิตร
คำ�นวณความเข้มข้นของ OH- ใน C6H5COOH 0.20 mol/L

	 จาก	 [OH-]	 =  
Kw

[H3O
+]

	 	 	 =  
1.0 × 1.0-14

3.4 × 10-3

	 	 	 =  2.9 × 10-12

ดังนั้น สารละลายกรดเบนโซอิก 0.20 โมลต่อลิตร มีความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 

2.9 × 10-12 โมลต่อลิตร

คำ�นวณ pH ของ C6H5COOH 0.20 mol/L

	 จาก	 pH	 =  -log [H3O
+]

	 	 	 =  -log (3.4 × 10-3)

	 	 	 =  2.47

ดังนั้น สารละลายกรดเบนโซอิก 0.20 โมลต่อลิตร มี pH เท่ากับ 2.47

คำ�นวณ pOH ของ C6H5COOH 0.20 mol/L

	 จาก	 pOH	 =  14.00 – pH
	 	 	 =  14.00 – 2.47
	 	 	 =  11.53

ดังนั้น สารละลายกรดเบนโซอิก 0.20 โมลต่อลิตร มี pOH เท่ากับ 11.53

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 10 | กรด-เบส เคมี เล่ม 4
100



	 	 Kb	 =  
[C6H5NH3

+][OH-]
[C6H5NH2]

แทนค่าจะได้	 7.41 × 10-10
	 =  

(x)(x)
0.20 – x

เนื่องจาก   
C
K

 = 
0.20

7.41 ×10-10   = 2.7 × 108  ซึ่งมากกว่า 1000 จึงใช้การประมาณค่าได้ 

จึงถือว่า 0.20 – x ≈ 0.20

			   x2	 =  0.20 × 7.41 × 10-10

			   x	 =  1.2 × 10-5

	 ดังนั้น สารละลายฟีนิลเอมีน 0.20 โมลต่อลิตร มีไฮดรอกไซด์ไอออน 1.2 × 10-5 โมลต่อลิตร

คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ OH- pH และ pOH ของ C6H5NH2 0.20 mol/L

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ OH- ใน C6H5NH2 0.20 mol/L
	 สมการเคมีแสดงการแตกตัวของ C6H5NH2 เป็นดังนี้

		  C6H5NH2(aq) + H2O(l)    C6H5NH3
+(aq) + OH-(aq)

กำ�หนดให้ Δ[C6H5NH2] = -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

ความเข้มข้น (mol/L)  

เริ่มต้น 0.20 - 0 0

เปลี่ยนไป -x - +x +x

สมดุล     0.20 – x -  x  x

H2O(l) C6H5NH3
+(aq) + OH-(aq)+C6H5NH2(aq)
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คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+ ใน C6H5NH2 0.20 mol/L

จาก	 [H3O
+]	 =  

Kw

[OH-]

แทนค่าจะได้	 [H3O
+]	 =  1.0 × 10-14

1.2 × 10-5

				    =  8.3 × 10-10

	 ดังนั้น สารละลายฟีนิลเอมีน 0.20 โมลต่อลิตร มีไฮโดรเนียมไอออน 8.3 × 10-10 โมลต่อลิตร

คำ�นวณ pH ของ C6H5NH2 0.20 mol/L
	 จาก	 pH	 = -log [H3O

+]
			   = -log (8.3 × 10-10)

		  = 9.08

	 ดังนั้น สารละลายฟีนิลเอมีน 0.20 โมลต่อลิตร มี pH เท่ากับ 9.08

คำ�นวณ pOH ของ C6H5NH2 0.20 mol/L
	 จาก	 pOH	= 14.00 – pH
			   = 14.00 – 9.08

		  = 4.92

	 ดังนั้น สารละลายฟีนิลเอมีน 0.20 โมลต่อลิตร มี pOH เท่ากับ 4.92

4. �น้ำ�ส้มสายชเูปน็สารละลายของกรดแอซตีกิในน้ำ� ม ีpH 2.45 จงหาร้อยละโดยมวลต่อปรมิาตร
ของกรดแอซีติกในน้ำ�ส้มสายชู

	 CH3COOH แตกตัวให้ CH3COO- และ H3O
+ อยู่ในสมดุล ดังสมการเคมี

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

คำ�นวณความเข้มข้นของ H3O
+

	 จาก	 pH	 = -log [H3O
+]

		  2.45	 = -log [H3O
+]

	 [H3O
+]	 = 3.5 × 10-3

	 ดังนั้น สารละลายมีไฮโดรเนียมไอออน 3.5 × 10-3 โมลต่อลิตร
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คำ�นวณความเข้มข้นของ CH3COOH และ CH3COO-

จากตาราง 10.2 ค่า Ka ของกรด CH3COOH เท่ากับ 1.80 × 10-5 จากสมการเคมี จำ�นวนโมล 
ของ H3O

+ และ CH3COO- เท่ากัน ดังนั้น ในสารละลายจึงมี [H3O
+] = [CH3COO-] = 

3.5 × 10-3 mol/L ถ้าให้สารละลาย CH3COOH มีความเข้มข้นเริ่มต้น x mol/L ดังนั้น 
[CH3COOH] = x – (3.5 × 10-3) mol/L
	 จาก	 Ka	 =  

[CH3COO-][H3O
+]

[CH3COOH]

	 แทนค่าจะได้	
	 1.80 × 10-5

	 =	
(3.5 × 10-3)(3.5 × 10-3)

(x – (3.5 × 10-3))

		  x – (3.5 × 10-3)	 =  0.68
		  x	 =  0.68
	 ดังนั้น ความเข้มข้นของสารละลายกรดแอซีติกเท่ากับ 0.68 โมลต่อลิตร

คำ�นวณร้อยละโดยมวลต่อปริมาตรของ CH3COOH ในน้ำ�ส้มสายชู
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตรของ CH3COOH

			   =  
0.68 mol CH3COOH

1000 mL soln  × 
60.06 g CH3COOH
1 mol CH3COOH

 × 100%

	 = 4.08 % g CH3COOH/mL soln

	 ดังนั้น ในน้ำ�ส้มสายชูมีกรดแอซีติกร้อยละ 4.08 โดยมวลต่อปริมาตร
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5. �สารประกอบประเภทเกลือที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้ เมื่อนำ�มาละลายน้ำ� สารละลายจะมีสมบัติ
เป็นกรด เป็นเบส หรือเป็นกลาง เพราะเหตุใด

	 5.1 CaCl2

	 5.2 K2CO3

	 5.3 LiCN
	 5.4 NH4NO3

	 5.5 (NH4)3PO4

	 5.1 �CaCl2 แตกตัวให้ Ca2+ และ Cl- ซึ่งไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ� สารละลายจึงมี
สมบัติเป็นกลาง

	 5.2 �K2CO3 แตกตัวให้ K+ และ CO3
2- ซึ่ง CO3

2- สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้ 
OH- ดังสมการเคมี สารละลายจึงมีสมบัติเป็นเบส

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

-(aq) + OH-(aq)

	 5.3 �LiCN แตกตัวให้ Li+ และ CN- ซึ่ง CN- สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้ OH- 
ดังสมการเคมี สารละลายจึงมีสมบัติเป็นเบส

		  CN-(aq) + H2O(l)    HCN(aq) + OH-(aq)

	 5.4 �NH4NO3 แตกตัวให้ NH4
+ และ NO3

- ซึ่ง NH4
+ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ�

ได้ H3O
+ ดังสมการเคมี สารละลายจึงมีสมบัติเป็นกรด

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

+(aq)

	 5.5 �(NH4)3PO4 แตกตัวให้ NH4
+ และ PO4

3- ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้
	 จากตาราง 10.4 ค่า Ka ของ NH4

+ เท่ากับ 5.56 × 10-10 และค่า Kb ของ PO4
3- 

เท่ากับ 2.09 × 10-2 เมื่อเปรียบเทียบ Ka ของ NH4
+ และ Kb ของ PO4

3- พบว่า Kb มีค่ามากกว่า 
Ka  ดังนั้นในสารละลายมี OH- มากกว่า H3O

+ จึงมีสมบัติเป็นเบส
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6. �เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.10 โมลต่อลิตร ปริมาตร 25.00 มิลลิลิตร 
ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.10 โมลต่อลิตร ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร 
สารละลายที่ได้จะมี pH เท่าใด

	 เมื่อผสมสารละลาย NaOH กับสารละลาย HCl จะเกิดปฏิกิริยาดังนี้
			   NaOH(aq) + HCl(aq)    NaCl(aq) + H2O(l)
	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ NaOH และ HCl

จำ�นวนโมลของ NaOH	=  
0.10 mol NaOH

1000 mL NaOH soln  × 25.00 mL NaOH soln

	 = 2.5 × 10-3 mol NaOH

จำ�นวนโมลของ HCl	 =  
0.10 mol HCl

1000 mL HCl soln   × 20.00 mL HCl soln

	 = 2.0 × 10-3 mol HCl

	 เนื่องจาก NaOH และ HCl ทำ�ปฏิกิริยาพอดีกันด้วยจำ�นวนโมลที่เท่ากัน
ดังนั้น
จำ�นวนโมลของ NaOH ที่เหลือ = (2.5 × 10-3) mol – (2.0 × 10-3) mol
			   = 5.0 × 10-4 mol

เนื่องจาก NaOH เป็นเบสแก่แตกตัวให้ได้มากจนถือว่าสมบูรณ์
ความเข้มข้นของ OH- ในสารละลายผสม

	 = 
 5.0 × 10-4 mol NaOH

45 mL soln  × 
1 mol OH-

1 mol NaOH
 × 

1000 mL soln

1 L soln

	 = 1.1 × 10-2 mol OH-/L soln

คำ�นวณ pH ของสารละลาย
	 จาก	 pOH	 = -log [OH-]
			   = -log (1.1 × 10-2)

		  = 1.96
	 จากความสัมพันธ	์ 14.00	 = pH + pOH

	 	 pH	 = 14.00 – 1.96  
		  = 12.04
	 ดังนั้น สารละลายมี pH เท่ากับ 12.04
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7. �HIn เป็นอินดิเคเตอร์ที่มีสมบัติเป็นกรดอ่อน มีช่วง pH ของการเปลี่ยนสี 3.8–5.4 โดย 
เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ำ�เงิน เมื่ออยู่ในสารละลายจะเกิดสมดุล ดังสมการ

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

	 7.1 �สารละลาย A มีความเข้มข้นของไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) 1.0 × 10-5 โมลต่อลิตร 

เมื่อหยด HIn ลงในสารละลาย A จะปรากฏสีใด

	 คำ�นวณ pH ของสารละลาย A
	 	 pH	 = -log [H3O

+]
			   = -log (1.0 × 10-5)

		  = 5.00
	 ดังนั้น สารละลาย A มี pH เท่ากับ 5.00
เนื่องจากอินดิเคเตอร์นี้มีช่วง pH ของการเปลี่ยนสีอยู่ระหว่าง 3.8–5.4 ดังนั้น เมื่อหยด HIn 
ลงในสารละลาย A จะได้สีเขียว ซึ่งเป็นสีผสมระหว่างสีน้ำ�เงินกับสีเหลือง
	 7.2 �เมื่อหยด HIn ลงในสารละลาย B พบว่าสารละลายมีสีน้ำ�เงิน สารละลาย B มี pH 

เป็นเท่าใด

	 เมื่อหยด HIn ลงในสารละลาย B เกิดสีน้ำ�เงิน แสดงว่าสารละลาย B มี pH เท่ากับหรือ
มากกว่า 5.4
	 7.3 �เมือ่หยด HIn ลงในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 1.0 × 10-3 โมลต่อลติร อิน

ดิเคเตอร์จะปรากฏสีใด

	 สารละลายที่มีความเข้มข้นของ OH- มากกว่า H3O
+ จะมี pH มากกว่า 7 ดังน้ัน 

อินดิเคเตอร์จะมีสีน้ำ�เงิน
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8. �ยาลดกรดทีม่ขีายทัว่ไปในตลาดมกัมแีคลเซียมคารบ์อเนต (CaCO3) แมกนเีซยีมคารบ์อเนต 
(MgCO3) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) หรือ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์(Mg(OH)2) เป็น 
ส่วนประกอบ จงเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารประกอบเหล่านี้กับ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และถ้ายาลดกรดเหล่านี้มีราคาต่อกรัมเท่ากัน ควรจะเลือกซ้ือ 
ยาลดกรดชนิดใดจึงจะเสียเงินน้อยที่สุด

	 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการเคมี
	 CaCO3(s) + 2HCl(aq)    CaCl2(aq) + H2O(l) + CO2(g)
	 MgCO3(s) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + H2O(l) + CO2(g)
	 MgO(s) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + H2O(l)
	 Mg(OH)2(s) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + 2H2O(l)
	 จากสมการเคม ีสารแตล่ะชนดิจำ�นวน 1 mol จะทำ�ปฏกิิรยิาพอดีกับ HCl 2 mol เนือ่งจาก
	 CaCO3 	 1 mol	 มีมวล	 100.09 g
	 MgCO3 	 1 mol	 มีมวล	 84.31 g
	 MgO 	 1 mol	 มีมวล	 40.30 g
	 Mg(OH)2 1 mol	 มีมวล	 58.32 g
	 ดังนั้น ควรเลือกซื้อยาลดกรดชนิดที่มี MgO เป็นส่วนประกอบ เพราะซื้อเพียง 40.30 g 
จะได้สารท่ีสามารถทำ�ปฏิกิริยากับ HCl ได้เท่ากับยาที่มี CaCO3 100.09 g หรือ MgCO3 
84.31 g หรือ Mg(OH)2 58.32 g
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9. �คำ�นวณปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.10 โมลต่อลิตร ที่ใช้ 
ทำ�ปฏกิริิยาพอดกีบัสารละลายกรดซัลฟวิรกิ (H2SO4) 0.040 โมลตอ่ลติรปรมิาตร 50 มลิลลิติร

	 สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย NaOH กับ H2SO4 เป็นดังนี้
			   H2SO4(aq) + 2NaOH(aq)    Na2SO4(aq) + 2H2O(l)
	 คำ�นวณปริมาตรของ NaOH ที่ต้องใช้

ปริมาตรของ NaOH	 =  
0.040 mol H2SO4

1000 mL H2SO4 soln
 × 50 mL H2SO4 soln × 

2 mol NaOH
1 mol H2SO4

				    × 
1000 mL NaOH soln

0.10 mol NaOH

	 = 40 mL NaOH soln

	 ดังนั้น จะต้องใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 40 มิลลิลิตร

10. �กรดเบนโซอิก (C6H5COOH) 1.24 กรัม ละลายในน้ำ�เป็นสารละลาย 50 มิลลิลิตร นำ� 
สารละลายนี้ไปไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.18 โมลต่อลิตร 
ณ จุดสมมูลจะต้องใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตรเท่าใด พร้อมระบุสมบัติ 
กรด-เบสของสารละลาย

	 ในการไทเทรต C6H5COOH กับ NaOH ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้
			   C6H5COOH(aq) + NaOH(aq)    C6H5COONa(aq) + H2O(l)

		 คำ�นวณปริมาตรของ NaOH ที่ต้องใช้

ปริมาตรของ NaOH	 =  1.24 g C6H5COOH × 
1 mol C6H5COOH

122.13 g C6H5COOH
 × 

1 mol NaOH
1 mol C6H5COOH

			   × 
1000 mL NaOH soln

0.18 mol NaOH

	 =	 56 mL NaOH soln

	 ดังนั้น ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ณ จุดสมมูล เท่ากับ 56 มิลลิลิตร
	 เนื่องจาก C6H5COONa แตกตัวให้ Na+ และ C6H5COO- ซึ่ง C6H5COO- สามารถเกิด 
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับน้ำ�ได้ดังสมการเคมี
		  C6H5COO-(aq) + H2O(l)    C6H5COOH(aq) + OH-(aq)

	 ในสารละลายมี OH- เกิดขึ้น ดังนั้นสารละลายจึงมีสมบัติเป็นเบส
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11. �ยาลดกรดชนิดหน่ึงมีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ผสมแป้ง ถ้านำ�ยาลดกรด 
ชนิดนี้ 0.10 กรัม มาไทเทรตด้วยสารลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.10 โมลต่อลิตร เมื่อ 
ถึงจุดยุติปรากฏว่าต้องใช้กรดไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร จงคำ�นวณว่าในยาลดกรดนี้ 
มีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ผสมอยู่ร้อยละโดยมวลเท่าใด

	 ปฏิกิริยาระหว่าง Mg(OH)2 กับกรด HCl เป็นดังนี้ี้
			   Mg(OH)2(aq) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + 2H2O(l)

ความเข้มข้นของ Mg(OH)2	 =   
0.10 mol HCl

1000 mL HCl soln   × 10  mL HCl soln ×  
1 mol Mg(OH)2

2 mol HCl

			   × 
58.32 g Mg(OH)2
1 mol Mg(OH)2

 ×  
1

0.10 g ยาลดกรด
 × 100%

	 = 29 % g Mg(OH)2 /g ยาลดกรด
	 ดังนั้น ยาลดกรดมีแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 29 โดยมวล

12. �สารละลายที่ประกอบด้วยสารต่อไปนี้เป็นสารละลายบัฟเฟอร์หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 12.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กับโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)
		  NaOH และ NaCl แตกตัวได้จนถือว่าสมบูรณ์ ดังสมการเคมี
		  NaOH(aq)  Na+(aq) + OH-(aq)
		    NaCl(aq)  Na+(aq) + Cl-(aq)
	 เมื่อผสมสารละลาย NaOH กับ NaCl ในสารละลายผสมจะไม่มีสารที่เป็นคู่กรด-เบส 
ท่ีสามารถทำ�ปฏิกิริยากับ H3O

+ หรือ OH- ที่เติมลงไปได้ ดังนั้น สารละลายผสมนี้จึงไม่เป็น
สารละลายบัฟเฟอร์

	 12.2 แอมโมเนีย (NH3) กับโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)
		  NH3 และ NaCl แตกตัวได้ดังสมการเคมีี
			   NH3(aq) + H2O(l)    NH4

+(aq) + OH-(aq)
		  NaCl(aq)   Na+(aq) + Cl-(aq)
	 เมื่อผสมสารละลาย NH3 กับ NaCl ในสารละลายผสมจะไม่มีสารที่เป็นคู่กรด-เบสที่สามารถ
ทำ�ปฏิกริิยากบั H3O

+ หรอื OH- ทีเ่ตมิลงไปได ้ดงัน้ัน สารละลายผสมน้ีจงึไม่เปน็สารละลายบัฟเฟอร์
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	 12.3 กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) กับโซเดียมไซยาไนด์ (NaCN)
		  HCN และ NaCN แตกตัวได้ดังสมการเคมีี
	 		     HCN(aq) + H2O(l)    H3O

+(aq) + CN-(aq)
			   CN-(aq) + H3O

+(aq)    HCN(aq) + H2O(l)
	 เมื่อผสมสารละลาย HCN กับ NaCN ในสารละลายผสมจะมีสารที่เป็นคู่กรด-เบสท่ีสามารถ
ทำ�ปฏิกิริยากับ H3O

+ หรือ OH
-
 ที่เติมลงไปได้ ดังนั้น สารละลายผสมนี้จึงเป็นสารละลายบัฟเฟอร์

	 12.4 กรดไฮโดรซัลฟิวริก (H2S) กับโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด์ (NaHS)
		  H2S และ NaHS แตกตัวได้ดังสมการเคมี
	 		       H2S(aq) + H2O(l)     H3O

+(aq) + HS-(aq)

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

	 เมื่อผสมสารละลาย H2S กับ NaHS ในสารละลายผสมจะมีสารที่เป็นคู่กรด-เบสที่สามารถ 
ทำ�ปฏิกิริยากับ H3O

+ หรือ OH- ที่เติมลงไปได้ ดังนั้น สารละลายผสมนี้จึงเป็นสารละลายบัฟเฟอร์

13. �เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาการควบคุม pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ในข้อ 12 เมื่อ 
เติมกรดหรือเบสลงไป

		  เมื่อเติมเบสลงในสารละลายบัฟเฟอร์ HCN/CN-

		  OH-(aq) + HCN(aq)    H2O(l) + CN-(aq)

		  เมื่อเติมกรดลงในสารละลายบัฟเฟอร์ HCN/CN-

		  H3O
+(aq) + CN-(aq)    H2O(l) + HCN(aq)

		  เมื่อเติมเบสลงในสารละลายบัฟเฟอร์ H2S/HS-

		  OH-(aq) + H2S(aq)    H2O(l) + HS-(aq)

		  เมื่อเติมกรดลงในสารละลายบัฟเฟอร์ H2S/HS-

		  H3O
+(aq) + HS-(aq)    H2O(l) + H2S(aq)
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14. �กราฟการไทเทรตสารละลายกรดไนทริก (HNO3) 0.100 โมลต่อลิตร กับสารละลาย
แอมโมเนีย (NH3) ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร แสดงดังรูป

	 จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
	 14.1 �สารใดบรรจุในขวดรูปกรวย และมีสมบัติเป็นกรดหรือเบส
		  สารละลายแอมโมเนีย (NH3) และมีสมบัติเป็นเบส

	 14.2 �สารใดเป็นสารละลายมาตรฐาน และมี pH เท่าใด
		  สารละลายกรดไนทริก (HNO3) เนื่องจากสารละลายนี้มีความเข้มข้น 0.100 mol/L 
 		  จาก	  	 pH = -log [H3O

+]

					     = -log (0.100)

					     = 1.000

		  ดังนั้น สารละลายกรดไนทริกมี pH เท่ากับ 1.000
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14

12

10

8

6

4

2

pH

ปริมาตร HNO₃ (mL)
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	 14.3 �ที่จุดสมมูลมีสารใดเกิดขึ้น และมี pH เท่าใด
		  ปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กับ HNO3 เป็นดังนี้

	 NH3(aq) + HNO3(aq)    NH4NO3(aq)

	 ดงัน้ัน ทีจ่ดุสมมลู มสีารละลายแอมโมเนียมไนเทรตเกิดขึน้ โดยจดุสมมลูจากกราฟ
การไทเทรตนี้คือ pH = 4

	 14.4 �เมื่อเติมสารละลายกรดไนทริก (HNO3) ปริมาตร 7.00 มิลลิลิตร สารละลายที่ได้
เป็นสารละลายบัฟเฟอร์หรือไม่

			   ช่วงท่ีมีการเติม HNO3 ลงไป 7.00 mL เป็นช่วงก่อนถึงจุดสมมูล จากกราฟการ
ไทเทรตจะเหน็วา่ ชว่งนีม้กีารเปลีย่นแปลง pH เพยีงเลก็นอ้ย แสดงวา่เปน็ชว่งทีส่ารละลาย
มีสมบัติเป็นสารละลายบัฟเฟอร์

	 14.5 �เมื่อเติมสารละลายกรดไนทริก (HNO3) ปริมาตร 15.00 มิลลิลิตร สารละลาย 
ที่ได้มี pH เท่าใด และเป็นสารละลายบัฟเฟอร์หรือไม่่

		  เมื่อเติม HNO3 ลงไป 15.00 mL เป็นช่วงหลังจุดสมมูล จากกราฟการไทเทรตจะ
เห็นว่า pH มีค่าประมาณ 1 ซึ่งในสารละลายมีเพียง HNO3 ที่เหลือจากการทำ�ปฏิกิริยากับ 
NH3 สารละลายจึงไม่มีสมบัติเป็นสารละลายบัฟเฟอร์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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เคมีไฟฟ้า

	 	 1.	 �คำ�นวณเลขออกซิเดชันและระบุปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์
	 	 2.	 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันและระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์    รวมท้ังเขียน 
คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและคร่ึงปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์
	 	 3.	 ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์์    และเขียนแสดง
ปฏิกิริยารีดอกซ์
	 	 4.	 ดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน และวิธีคร่ึงปฏิกิริยา
	 	 5.	 ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาท่ีแอโนดและแคโทด 
ปฏิกิริยารวม และแผนภาพเซลล์
	 	 6.	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า  ข้ัวไฟฟ้า  และ
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน
	 	 7.	 อธิบายหลักการทำ�งานและเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ
	 	 8.	 ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า    และอธิบายหลักการทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ 
ในการชุบโลหะ การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า  การทำ�โลหะให้บริสุทธ์ิ และการป้องกันการกัดกร่อน
ของโลหะ
	 	 9.	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า 
ในชีวิตประจำ�วัน

ผลการเรียนรู้

ipst.me/8830

บทที่ 11
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 ความรอบคอบ-1.	 การใช้จำ�นวน

ผลการเรียนรู้
2.	 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันและระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ รวมท้ังเขียน 

คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและคร่ึงปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายความหมายของคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน คร่ึงปฏิกิริยารีดักชัน ตัวรีดิวซ์ และตัวออกซิไดส์
2.	 วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชัน และระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ รวมท้ังเขียน 

คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและคร่ึงปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น
4.	 ความรอบคอบ

1.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 การใช้จำ�นวน
2.	 การสังเกต
3.	 การทดลอง
4.	 �การตีความหมายข้อมูล

และลงข้อสรุป

ผลการเรียนรู้
1.	 คำ�นวณเลขออกซิเดชันและระบุปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 คำ�นวณเลขออกซิเดชันของธาตุในสารประกอบและไอออนต่าง ๆ
2.	 อธิบายความหมายของปฏิกิริยารีดอกซ์ และระบุปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์จาก 

เลขออกซิเดชันของสารในปฏิกิริยา

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
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ผลการเรียนรู้
4.	 ดุลสมการรีดอกซ์ด้วยการใช้เลขออกซิเดชัน และวิธีคร่ึงปฏิกิริยา
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชันและวิธีคร่ึงปฏิกิริยา

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น

1.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 การสังเกต
2.	 การทดลอง
3.	 �การตีความหมายข้อมูล

และลงข้อสรุป

ผลการเรียนรู้
3.	 ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์ และเขียนแสดง

ปฏิกิริยารีดอกซ์ 
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดลองและเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์ และเขียนแสดง

ปฏิกิริยารีดอกซ์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การใช้จำ�นวน 1.	 �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การสังเกต
2.	 การใช้จำ�นวน
3.	 การทดลอง

1.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ� 

2.	 �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความรอบคอบ

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การสังเกต
2.	 การลงความเห็นจากข้อมูล

1.	 �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

ผลการเรียนรู้
5.	 ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้าและเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาท่ีแอโนดและแคโทด 

ปฏิกิริยารวม และแผนภาพเซลล์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า
2.	 เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาท่ีแอโนด แคโทด และปฏิกิริยารวม 
3.	 เขียนแผนภาพคร่ึงเซลล์และแผนภาพเซลล์ 

ผลการเรียนรู้
6.	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า  ข้ัวไฟฟ้า และ

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน
จุดประสงค์การเรียนรู้

1.	 ทดลองหาค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์

2.	 เปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์และตัวรีดิวซ์โดยพิจารณาจากค่าศักย์ไฟฟ้า

มาตรฐานของคร่ึงเซลล์รีดักชัน 

3.	 ระบุข้ัวไฟฟ้า และเขียนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยารีดอกซ์ 

4.	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 11 | เคมีไฟฟ้า เคมี เล่ม 4
116



ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

- - 1.	 �การเห็นคุณค่าทาง
วิทยาศาสตร์

ผลการเรียนรู้
7.	 อธิบายหลักการทำ�งานและเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายความหมายของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ
2.	 อธิบายหลักการทำ�งานและเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ

ผลการเรียนรู้
8.	 ทดลองชุบโลหะและแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า และอธิบายหลักการทางเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ในการชุบ

โลหะ การแยกสารเคมีด้วยกระแสไฟฟ้า การทำ�โลหะให้บริสุทธ์ิ และการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายสาเหตุหรือภาวะท่ีทำ�ให้โลหะเกิดการผุกร่อนจากสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวข้อง และ 

วิธีการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ
2.	 ทดลองและอธิบายหลักการชุบโลหะโดยใช้เซลล์อิเล็กโทรลิติก
3.	 ทดลองและอธิบายหลักการแยกสลายสารเคมีด้วยไฟฟ้า
4.	 อธิบายหลักการทำ�โลหะให้บริสุทธ์ิ 

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การสังเกต
2.	 การตั้งสมมติฐาน
3.	 การทดลอง

1.	 �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา 

2.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความมุ่งมั่นอดทน
4.	 ความรอบคอบ
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

- 1. �การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2. �ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 �การเห็นคุณค่าทาง
วิทยาศาสตร์

ผลการเรียนรู้
9.	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า 

ในชีวิตประจำ�วัน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า
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ผังมโนทัศน์
บทที่ 11 เคมีไฟฟ้า

เคมีไฟฟ้า

ปฏิกิริยารีดอกซ์

เซลล์เคมีไฟฟ้า

ประเภทของ

เซลล์เคมีไฟฟ้า

สมการรีดอกซ์

แคโทด

แบตเตอรี่

เซลล์กัลวานิก

เซลล์อิเล็กโทรลิติก

แผนภาพเซลล์

ครึ่งปฏิกิริยา
รีดักชัน

การดุลสมการรีดอกซ์

วิธีเลขออกซิเดชัน

วิธีครึ่งปฏิกิริยา

การเปลี่ยนแปลง
เลขออกซิเดชัน

ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์

ขั้วไฟฟ้า

อิเล็กโทรไลต์ 
ครึ่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน

ตัวออกซิไดส์ ตัวรีดิวซ์

แอโนด
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สาระสำ�คัญ

	 	 เคมีไฟฟ้าเป็นการศึกษาปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับพลังงานไฟฟ้า  โดยปฏิกิริยาเคมีที่มีการ 
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ ประกอบด้วยครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ตัวรีดิวซ์ซึ่งให้อิเล็กตรอน และครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของตัวออกซิไดส์ซ่ึงรับอิเล็กตรอน ความสามารถ
ในการให้หรือรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์สังเกตได้จากการทดลอง การดุลสมการรีดอกซ์ทำ�ได้
โดยวิธีเลขออกซิเดชันหรือวิธีครึ่งปฏิกิริยา 
	 	 เซลล์เคมีไฟฟ้าประกอบด้วยข้ัวไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งอาจเชื่อมต่อแต่ละครึ่งเซลล์ด้วย
สะพานเกลือหรือเย่ือ โดยขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเรียกว่า แอโนด และขั้วไฟฟ้าที่เกิด
ปฏิกิริยารีดักชันเรียกว่า แคโทด เซลล์เคมีไฟฟ้าสามารถเขียนแสดงได้ด้วยแผนภาพเซลล์
	 	 ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์คำ�นวณได้จากค่าศักย์ไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ ถ้ามีค่าเป็นบวก แสดงว่า
ปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดข้ึนได้เองซ่ึงพบในเซลล์กัลวานิก แต่ถ้ามีค่าเป็นลบแสดงว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ 
ไม่สามารถเกิดได้เอง ต้องมีการให้พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าภายนอกจึงจะเกิดปฏิกิริยา 
ซึ่งพบในเซลล์อิเล็กโทรลิติก
	 	 ความรู้เกีย่วกบัเซลลเ์คมไีฟฟา้ทัง้เซลลก์ลัวานกิและเซลลอ์เิลก็โทรลติกิสามารถนำ�ไปใชใ้นการ
ผลติแบตเตอรี ่การชบุโลหะ การแยกสลายดว้ยไฟฟา้ การทำ�โลหะให้บริสทุธ์ิ การป้องกนัการกดักร่อน
ของโลหะ และการพัฒนาเทคโนโลยีที่นำ�ไปสู่นวัตกรรมด้านพลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

	 บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	 30 ชั่วโมง	 	
	 11.1	 เลขออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดอกซ์	 6  ชั่วโมง
	 11.2	 การดุลสมการรีดอกซ์	 	 6  ชั่วโมง 
	 11.3	 เซลล์เคมีไฟฟ้า	 	 	 	 9  ชั่วโมง
	 11.4	 ประโยชน์ของเซลล์เคมีไฟฟ้า	 6  ชั่วโมง
	 11.5	 เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเคมีไฟฟ้า	 3  ชั่วโมง

เวลาที่ใช้

ความรู้ก่อนเรียน

	 	 การดุลสมการเคมี สมการไอออนิกสุทธิ พลังงานไอออไนเซชัน อิเล็กโทรเนกาติวิตี ทิศทางการ 
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและกระแสไฟฟ้า
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1.	 ข้อใดดุลสมการได้ถูกต้อง
	 1.1	 CH₃CH₂OH(l) + 3O₂(g)     2CO₂(g) + 2H₂O(l)
	 1.2	 Cu(s) + FeSO₄(aq)     CuSO₄(aq) + Fe(s) 
	 1.3	 Mg(s) + H₂O(l)      Mg(OH)₂(aq) + H₂(g) 
	 1.4	 AlCl₃(aq) + 3AgNO₃(aq)     Al(NO₃)₃(aq) + 3AgCl(s)
	 1.5	Cu(NO₃)₂(aq) + 2NH₃(aq) + 2H₂O(l)     Cu(OH)₂(s) + 2NH₄NO₃(aq)

ข้อ 1.2 1.4 และ 1.5 ดุลสมการได้ถูกต้อง
ข้อ 1.1 ดุลสมการได้ดังนี้	
 	 CH₃CH₂OH(l) + 3O₂(g)     2CO₂(g) + 3H₂O(l)
ข้อ 1.3 ดุลสมการได้ดังนี้

 	 Mg(s) + 2H2O(l)     Mg(OH)2(aq) + H2(g)

2.	 ใส่เคร่ืองหมาย     หน้าข้อความท่ีถูกต้อง และเคร่ืองหมาย     หน้าข้อความท่ีไม่ถูกต้อง

	 ……......... 	2.1	 �ธาตุในหมู่          IA        มีค่าพลังงานไอออไนเซชันลำ�ดับท่ี     1      น้อยกว่าธาตุในหมู่          VIIA 
ท่ีอยู่ในคาบเดียวกัน 

	 ……......... 2.2	 �Ca มีค่าพลังงานไอออไนเซชันลำ�ดับที่ 1 มากกว่า Mg
						      Ca มีค่าพลังงานไอออไนเซชันลำ�ดับที่ 1 น้อยกว่า Mg
	 ……......... 	2.3	 �ธาตุฟลูออรีน (F) มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีมากที่สุด รองลงมาคือ ธาตุ

ออกซิเจน (O) และธาตุไนโตรเจน (N) ตามลำ�ดับ

	 ……......... 	2.4	 �ธาตุไฮโดรเจน (H) เป็นธาตุท่ีมี 1 เวเลนซ์อิเล็กตรอน ทำ�ให้มีสมบัติ 
บางประการเหมือนธาตุหมู่ IA และเม่ือรับอิเล็กตรอนเพ่ิมอีก 1 อิเล็กตรอน 
จะมีสมบัติเหมือนธาตุฮีเลียม (He) ซ่ึงเป็นแก๊สมีสกุล จึงมีสมบัติบางประการ
เหมือนธาตุหมู่ VIIA

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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3.	 �เขียนสมการไอออนิกสุทธิของปฏิกิริยาเคมีเมื่อผสมสารละลายซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3) 
กับสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟต (K3PO4) พร้อมทั้งระบุชื่อตะกอนที่เกิดขึ้น

	 สมการไอออนิกสุทธิเขียนแสดงได้ดังนี้ 
	 	 	 	 	 3Ag+(aq) + PO4

3-(aq)     Ag3PO4(s)

	 ตะกอนที่เกิดขึ้นคือ Ag3PO4 ซิลเวอร์ฟอสเฟต (silver phosphate)

4.	 พิจารณารูปและตอบคำ�ถามต่อไปนี้ 

	 4.1 �ระบุทศิทางการเคล่ือนทีข่องอเิล็กตรอน พรอ้มอธบิายวา่มคีวามสมัพนัธก์บัคา่ศกัยไ์ฟฟา้
อย่างไร

	 	 �อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกจากขั้วลบของถ่านไฟฉายไปตามสายไฟ ผ่านหลอดไฟและ 
สายไฟอกีเสน้เพือ่ไปยงัขัว้บวกของถา่นไฟฉาย โดยทศิทางการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอน
เปน็การเคล่ือนทีจ่ากขัว้ลบของถา่นไฟฉายทีม่ศีกัย์ไฟฟา้ต่ำ�ไปยังข้ัวบวกของถ่านไฟฉาย
ที่มีศักย์ไฟฟ้าสูง

	 4.2 �ระบุทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า พร้อมอธิบายว่ามีความสัมพันธ์กับทิศทาง
การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอย่างไร 

	 	 �ทศิทางการเคล่ือนทีข่องกระแสไฟฟา้จะเคลือ่นทีอ่อกจากขัว้บวกของถ่านไฟฉายไปตาม
สายไฟ ผ่านหลอดไฟและสายไฟอีกเส้นเพื่อไปยังข้ัวลบของถ่านไฟฉาย ซึ่ง 
การเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงข้ามกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
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5.	 พิจารณาแผนภาพวงจรไฟฟ้าดังรูป

	 5.1  ระบุทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและกระแสไฟฟ้า
	

		  �อเิลก็ตรอน เคลือ่นทีอ่อกจากขัว้ลบของแหลง่กำ�เนิดไฟฟา้ไปตามสายไฟ ผ่านอุปกรณ์
ไฟฟ้า และสายไฟอีกเส้นเพื่อไปยังขั้วไฟฟ้า A

		�  กระแสไฟฟ้า เคล่ือนที่ออกจากข้ัวบวกของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าไปตามสายไฟ ไปยัง 
ขั้วไฟฟ้า B ผ่านสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขั้วไฟฟ้า A  สายไฟอีกเส้น อุปกรณ์ไฟฟ้า 
สายไฟ และขั้วลบของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า

	 5.2  �สารละลายที่เมื่อเติมลงในบีกเกอร์แล้วทำ�ให้หลอดไฟสว่างควรเป็นสารละลาย 
ประเภทใด ยกตัวอย่างสารละลายประเภทนี้มา 2 ชนิด 

		�	   สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เช่น CuSO4(aq) NaCl(aq)

ขั้วลบ ขั้วบวก

ขั้วไฟฟ้า A ขั้วไฟฟ้า B

สารละลายอิเล็กโทรไลต์
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11.1	� เลขออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดอกซ์

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 คำ�นวณเลขออกซิเดชันของธาตุในสารประกอบและไอออนต่าง ๆ
	 	 2.	 อธิบายความหมายของปฏิกิริยารีดอกซ์ และระบุปฏิกิริยาท่ีเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์จาก 
เลขออกซิเดชันของสารในปฏิกิริยา
	 	 3.	 อธิบายความหมายของครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน ตัวรีดิวซ์ และ 
ตัวออกซิไดส์
	 	 4.	 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน และระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ รวมทั้งเขียน 
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์

	 	 5.	 ทดลองและเปรยีบเทยีบความสามารถในการเปน็ตวัรดิีวซห์รอืตวัออกซไิดส ์และเขยีนแสดง
ปฏิกิริยารีดอกซ์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

สื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรูู้้
	 	 รูปตารางธาตุที่แสดงเลขออกซิเดชันของธาตุ และรูปแสดงการเปลี่ยนแปลงเมื่อจุ่มแผ่นโลหะ
สังกะสีลงในสารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูยกตัวอย่างแหล่งกำ�เนิดพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากแหล่งต่าง ๆ รวมทั้งที่ได้จากปฏิกิริยาเคมี 
เช่น แบตเตอรี่รถยนต์ ถ่านไฟฉาย เพื่อชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยาเคมีสามารถให้พลังงานไฟฟ้าได้ และการ
ศึกษาเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟ้าเรียกว่า เคมีไฟฟ้า 
	 	 2.	 ครูอธิบายว่าพลังงานไฟฟ้าเกิดจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาเคมีที่มีการถ่ายโอน
อิเล็กตรอนระหว่างสารเรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารพิจารณาได้
จากการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของธาตุในสารที่ทำ�ปฏิกิริยาเคมีนั้น 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

ตัวออกซิไดส์เป็นสารที่เกิดคร่ึงปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และตัวรีดิวซ์เป็นสารที่เกิด 
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ตัวออกซิไดส์เป็นสารท่ีเกิดคร่ึงปฏิกิริยา
รี ดั กชั น  และตั ว รี ดิ ว ซ์ เป็ นสารที่ เ กิ ด 
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 	 5.	 ครูชี้ให้เห็นว่า  เลขออกซิเดชันของธาตุออกซิเจน จากตัวอย่าง 2 มีได้หลายค่า จากนั้น 
ให้นักเรียนพิจารณาเลขออกซิเดชันของธาตุอื่น ๆ ในตาราง 11.1 แล้วครูแสดงรูปตารางธาตุที่มี 
ค่าเลขออกซิเดชันของธาตุดังนี้

เลขออกซิเดชันของโครเมียม (Cr) ในโครเมียม(II)ออกไซด์ (CrO) และโครเมตไอออน 
(CrO₄2-) มีค่าเป็นเท่าใด
คำ�นวณเลขออกซิเดชันของ Cr ใน CrO
		  ผลรวมของเลขออกซิเดชันของธาตุทั้งหมดใน CrO เท่ากับ 0 จะได้
	 	 	 	 [เลขออกซิเดชันของ Cr] + [เลขออกซิเดชันของ O]	 = 0
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 [เลขออกซิเดชันของ Cr] + (-2)	 = 0
	 	 เลขออกซิเดชันของ Cr	 = +2

	 	 ดังนั้น เลขออกซิเดชันของโครเมียม (Cr) ในโครเมียม(II)ออกไซด์ (CrO) มีค่า 
เท่ากับ +2

คำ�นวณเลขออกซิเดชันของ Cr ใน CrO4
2-

		  ผลรวมของเลขออกซิเดชันของธาตุทั้งหมดใน CrO4
2- เท่ากับ -2 จะได้

	 	 	 	 [เลขออกซิเดชันของ Cr] + [4 × เลขออกซิเดชันของ O] 	= -2
	 	 	 	 	 	 	 	 	 [เลขออกซิเดชันของ Cr] + [4 × (-2)] 	= -2
	 	 	 	 	 	 	 	 	 เลขออกซิเดชันของ Cr 	= +6 
	 	 ดังนั้น เลขออกซิเดชันของโครเมียม (Cr) ในโครเมตไอออน (CrO4

2-) มีค่าเท่ากับ +6

	 	 3.	 ครูอธบิายเกีย่วกบัขอ้กำ�หนดและวิธีการหาเลขออกซเิดชนัของธาต ุและใหค้วามรูเ้พิม่เตมิวา่ 
ในสารประกอบ ธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีมากกว่าจะมีเลขออกซิเดชันเป็นค่าลบ จากนั้นแสดง 
การคำ�นวณเลขออกซิเดชันตามตัวอย่าง 1 และ 2 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 4.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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	 จากนั้นอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า  นอกจากธาตุหมู่   IA   IIA   IIIA   (ยกเว้น Tl) 
และ IIIB แล้ว ธาตุที่เหลือส่วนใหญ่มีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า และมีค่าได้สูงสุดเท่ากับเลขหมู่หรือ
จำ�นวนเวเลนซ์อิเล็กตรอนของธาตุนั้น
	 	 6.	 ครูให้นักเรียนพิจารณาการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันในปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ตัวอย่าง
ปฏิกิริยาในหนังสือเรียนเพื่อระบุว่า ปฏิกิริยาใดเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ 
	 	 7.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตัวอย่างรูปตารางธาตุที่แสดงเลขออกซิเดชันของธาตุ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

ปฏิกิริยาใดต่อไปนี้เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์
1.	 2H₂S(g)  +  3O₂(g)        2SO₂(g)  +  2H₂O(g)
2.	 HCO₃-(aq)  +  OH-(aq)       H₂O(l)  +  CO₃2-(aq)  
3.	 CH₄(g)  +  2O₂(g)      CO₂(g)  +  2H₂O(g)
	 1.	 2H₂S(g)  +  3O₂(g)        2SO₂(g)  +  2H₂O(g)
เลขออกซิเดชัน        (+1)(-2)         	 (0)                          (+4)(-2)     	   (+1)(-2)                                         

	 2.	 HCO₃-(aq)  +  OH-(aq)       H₂O(l)  +  CO₃2-(aq)
เลขออกซิเดชัน   (+1)(+4)(-2)           (-2)(+1)                       (+1)(-2)        (+4)(-2)

	 3.	 CH₄(g)  +  2O₂(g)      CO₂(g)  +  2H₂O(g)
เลขออกซิเดชัน     (-4)(+1)             (0)                      (+4)(-2)           (+1)(-2)   

ดังนั้น ปฏิกิริยาในข้อ 1 และ 3 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์

	 	 8.	 ครใูชค้ำ�ถามนำ�วา่ จะทราบไดอ้ยา่งไรวา่มปีฏิกิรยิารดีอกซเ์กดิขึน้ โดยให้ศกึษาจากปฏกิริยิา
ระหว่างโลหะสังกะสี (Zn) กับสารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO4) ในกิจกรรม 11.1
	 	 9.	 ครูใหนั้กเรียนทำ�กจิกรรม 11.1 การทดลองการเกดิปฏกิิรยิารดีอกซ์ระหวา่งโลหะกบัไอออน
ของโลหะ แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง
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กิจกรรม 11.1 �การทดลองการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะ 
กับไอออนของโลหะ

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์
	 2. �อธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของปฏิกิริยารีดอกซ์

ระหว่างโลหะกับไอออนของโลหะ

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	 5	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	 15	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	 20 	 นาที
	 รวม	 		 40	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
	 1. ตัดแผ่นโลหะ Zn ขนาด 2 cm × 5 cm 1 ชิ้น ต่อ 1 กลุ่ม

	 2. เตรียม CuSO4 0.10 mol/L ปรมิาตร 500 mL โดยช่ัง CuSO4 
• 5H2O 12.49 g  ละลาย

ในน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 500 mL (สารละลายที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของ
นักเรียนประมาณ 20 กลุ่ม)

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO₄) 0.10 mol/L
2. แผ่นโลหะสังกะสี (Zn) ขนาด 2 cm × 5 cm
วัสดุและอุปกรณ์
1. บีกเกอร์ ขนาด 50 mL
2. กระบอกตวง ขนาด 25 mL
3. แท่งแก้วคน
4. กระดาษทราย ขนาด 3 cm × 3 cm

25 mL
1 ชิ้น

1 ใบ
1 อัน
1 อัน
1 ชิ้น
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ตัวอย่างผลการทดลอง

การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้

ก่อนทดลอง

สารละลาย แผ่นโลหะ

สารละลายมีสีฟ้า โลหะมีสีเทาเงิน

เมื่อทดลอง

สารละลายสีฟ้าจางลง 
เมื่อตั้งไว้เป็นเวลา 1–2 นาที

มีของแข็งสีน้ำ�ตาลแดงเกาะบน
แผ่นโลหะส่วนที่จุ่มอยู่ใน

สารละลาย เมื่อเขี่ยของแข็ง 
สีน้ำ�ตาลแดงออก พบว่า 
ผิวโลหะกร่อนและบางลง

อภิปรายผลการทดลอง
	 เมือ่จุม่แผน่โลหะ Zn ลงใน CuSO4 ทีม่สีฟีา้ ซึง่เปน็สขีอง Cu

2+ ในน้ำ� ปรากฏวา่มขีองแข็ง
สีน้ำ�ตาลแดงเกาะที่แผ่นโลหะ Zn เมื่อทำ�ให้ของแข็งสีน้ำ�ตาลแดงหลุดออก จะพบว่าผิวของ
แผ่นโลหะ Zn กร่อนและบางลง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นการถ่ายโอนอิเล็กตรอนของโลหะ Zn 
ให้กับ Cu2+ เกิดเป็น Zn2+ และโลหะ Cu เมื่อแผ่นโลหะ Zn จุ่มอยู่ในสารละลายนานขึ้น 
จะสังเกตเห็นโลหะ Cu ซ่ึงมีสีน้ำ�ตาลแดงบนผิวของแผ่นโลหะ Zn พร้อม ๆ กับสารละลาย 
สีฟ้าที่จางลงได้ชัดเจนขึ้น ซึ่งแสดงว่าปริมาณของ Cu2+ ในสารละลายลดลง

สรุปผลการทดลอง
	 ปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่าง Zn และ Cu2+ มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ซ่ึงสังเกตได้จากการ 
เกิดข้ึนของโลหะ Cu บนแผ่นโลหะ Zn การจางลงของสีฟ้าของ Cu2+ และการกร่อนของ 
โลหะ Zn

การทดลอง
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	 	 10.	ครูอธิบายการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างโลหะสังกะสีกับสารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต
ในกิจกรรม 11.1 โดยใช้รูปประกอบดังนี้

	 	 11.	ครอูธบิายความหมายของตวัรดีวิซ ์ตวัออกซไิดส์ ครึง่ปฏกิริยิาออกซเิดชันและครึง่ปฏกิริยิา
รีดักชัน และให้นักเรียนระบุตัวรีดิวซ์ ตัวออกซิไดส์ ในปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะสังกะสีกับ
สารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต พร้อมท้ังเขียนสมการครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน 
และปฏิกิริยารีดอกซ์ เพื่อให้เห็นว่า การรวมครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันจะได้สมการรีดอกซ์
ที่อยู่ในรูปของสมการไอออนิกสุทธิ
	 	 12.	ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ก. ทันทีที่จุ่ม ข. เมื่อตั้งไว้ระยะเวลาหนึ่ง

ตัวอย่างรูปแสดงการเปลี่ยนแปลงเมื่อจุ่มแผ่นโลหะสังกะสีลงในสารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 ระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ พร้อมทั้งเขียนแสดงครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์ต่อไปนี้
	 1.	 Cu(s)  +  2Ag+(aq)     Cu2+(aq)  +  2Ag(s)
	 	 ตัวรีดิวซ์ คือ Cu(s)	 ตัวออกซิไดส์ คือ Ag+(aq)
	 	 ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน Cu(s)       Cu2+(aq) + 2e-

	 	 ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน 	      2Ag+(aq) + 2e-      2Ag(s)
	 2.	 2Al(s)  +  6H+(aq)     2Al3+(aq)  +  3H₂(g)
	 	 ตัวรีดิวซ์ คือ Al(s)	 ตัวออกซิไดส์ คือ H+(aq)
	 	 ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน 2Al(s)       2Al3+(aq) + 6e-

	 	 ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน	     6H+(aq) + 6e-      3H2(g)

Zn

Zn2+

e- e-

Zn2+

Cu2+

Cu2+

Cu

Cu

Zn
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	 	 13.	ครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า  โลหะและไอออนของโลหะในสารละลายแต่ละชนิด มีความสามารถ 
ในการเป็นตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ต่างกันหรือไม่ ทราบได้อย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 11.2
	 	 14.	ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.2 การทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์
และตวัออกซไิดสข์องโลหะและไอออนของโลหะ แลว้ให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถาม 
ท้ายการทดลอง

กิจกรรม 11.2 �การทดลองเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์
และตัวออกซิไดส์ของโลหะและไอออนของโลหะ

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างโลหะและไอออนของโลหะคู่ต่าง ๆ
	 2. �เปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์ของโลหะ และตัวออกซิไดส์ของ

ไอออนของโลหะ

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	 10	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	 30	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	 20 	 นาที
	 รวม	 		 60	 นาที
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วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
1. �ตัดแผ่นโลหะ Mg โลหะ Zn และโลหะ Cu ขนาด 0.5 cm × 11 cm ชนิดละ 2 ชิ้น ต่อ 

1 กลุ่ม และใช้กระดาษทรายขัดแผ่นโลหะแต่ละชนิดให้สะอาด (การตัดแผ่นโลหะแต่ละ
ชนิด ต้องตัดให้แผ่นโลหะสูงกว่าหลอดทดลองขนาดเล็ก เพื่อความสะดวกในการทดลอง)

2. �เตรียม CuSO4 0.10 mol/L ปริมาตร 100 mL โดยชั่ง CuSO4•5H2O 2.50 g ละลายใน
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 100 mL

3. �เตรียม ZnSO4 0.10 mol/L ปริมาตร 100 mL โดยชั่ง ZnSO4•7H2O 2.88 g ละลายใน 
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 100 mL

4. �เตรียม MgSO4 0.10 mol/L ปริมาตร 100 mL โดยชั่ง MgSO4•7H2O 2.47 g ละลายใน 
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 100 mL

(สารละลายข้อ 2–4 ที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 10 กลุ่ม)

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO4) 0.10 mol/L
2. สารละลายซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) 0.10 mol/L
3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 0.10 mol/L
4. แผ่นโลหะแมกนีเซียม (Mg) ขนาด 0.5 cm × 11 cm
5. แผ่นโลหะสังกะสี (Zn) ขนาด 0.5 cm × 11 cm
6. แผ่นโลหะทองแดง (Cu) ขนาด 0.5 cm × 11 cm
วัสดุและอุปกรณ์
1. หลอดทดลองขนาดเล็ก
2. กระบอกตวง ขนาด 10 mL
3. แท่งแก้วคน
4. กระดาษทราย ขนาด 3 cm × 3 cm

10 mL
10 mL
10 mL
2 ชิ้น
2 ชิ้น
2 ชิ้น

6 หลอด
3 อัน
3 อัน
3 ชิ้น
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ตัวอย่างผลการทดลอง

Mg Zn Cu

CuSO4
-

ZnSO4 -

MgSO4

โลหะ

สารละลาย

มีของแข็งสีน้ำ�ตาลแดง
เกาะบนแผ่นโลหะส่วนที่
จุ่มอยู่ในสารละลาย เมื่อ
เขี่ยของแข็งสีน้ำ�ตาลแดง
ออกพบว่าผิวโลหะมี
ลักษณะขรุขระ และ

สารละลายมีสีฟ้าแกมเขียว
เมื่อตั้งไว้เป็นเวลานานขึ้น

มีของแข็งสีน้ำ�ตาลแดง
เกาะบนแผ่นโลหะส่วนที่
จุ่มอยู่ในสารละลาย เมื่อ
เขี่ยของแข็งสีน้ำ�ตาลแดง
ออก พบว่าผิวโลหะมี
ลักษณะขรุขระ และ
สารละลายสีฟ้าจางลง

เมื่อตั้งไว้เป็นเวลานานขึ้น

มีของแข็งสีดำ�เกาะบน
แผ่นโลหะส่วนที่จุ่มอยู่ 
ในสารละลาย เมื่อเขี่ย
ของแข็งสีดำ�ออกพบว่า
ผิวโลหะมีลักษณะขรุขระ

-

ไม่เห็นการ
เปลี่ยนแปลง

ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง ไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง
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อภิปรายผลการทดลอง
	 จากการทดลองเมื่อจุ่มแผ่นโลหะลงในสารละลายที่มีไอออนของโลหะ บางคู่สังเกตเห็น 
การเปลีย่นแปลง แสดงวา่มปีฏิกริิยาเคมเีกดิขึน้ โดยโลหะและไอออนของโลหะทีเ่กดิปฏกิิรยิา
เคมีเป็นดังนี้

	 ปฏกิริยิาเคมทีีเ่กิดข้ึนนัน้เปน็ปฏกิริิยารีดอกซ ์เขียนสมการแสดงปฏกิริยิารดีอกซ ์และระบุ
ตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ของแต่ละปฏิกิริยาได้ดังนี้
	 - โลหะ Mg ที่จุ่มใน CuSO4

	 	 	 Mg(s) + Cu2+(aq)     Mg2+(aq) + Cu(s)
	 	 ตัวรีดิวซ์ คือ Mg(s)	 ตัวออกซิไดส์ คือ Cu2+(aq)
	 - โลหะ Zn ที่จุ่มใน CuSO4

	 	 	 Zn(s) + Cu2+(aq)     Zn2+(aq) + Cu(s)
	 	 ตัวรีดิวซ์ คือ Zn(s)		 ตัวออกซิไดส์ คือ Cu2+(aq)
	 - โลหะ Mg ที่จุ่มใน ZnSO4

	 	 	 Mg(s) + Zn2+(aq)     Mg2+(aq) + Zn(s)
	 	 ตัวรีดิวซ์ คือ Mg(s) 	 ตัวออกซิไดส์ คือ Zn2+(aq)

	 จะเหน็วา่ โลหะ Mg เกดิปฏกิริยิาเมือ่จุม่ใน CuSO4 และ ZnSO4 แต่โลหะ Zn เกดิปฏกิริยิา
เมื่อจุ่มใน CuSO4 เท่านั้น ดังนั้นโลหะ Mg จึงเป็นตัวรีดิวซ์ได้ดีกว่า Zn ส่วนโลหะ Cu ไม่เกิด
ปฏิกิริยาเมื่อจุ่มลงในสารละลายใดเลย จึงเป็นตัวรีดิวซ์ที่ไม่ดีที่สุด
	 ในทางกลับกัน Cu2+ ในสารละลาย เกิดปฏิกิริยากับโลหะ Mg และ Zn แต่ Zn2+ 
ในสารละลาย เกดิปฏกิริยิากบัโลหะ Mg เทา่นัน้ แสดงวา่ Cu2+ เปน็ตวัออกซไิดส์ทีด่กีวา่ Zn2+ 
ส่วน Mg2+ ในสารละลาย ไม่เกิดปฏิกิริยากับโลหะใดเลย จึงเป็นตัวออกซิไดส์ที่ไม่ดีที่สุด

Mg Zn Cu

CuSO4 -

ZnSO4 -

MgSO4 -

โลหะ

สารละลาย
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สรุปผลการทดลอง
	 ความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์ของโลหะและตัวออกซิไดส์ของไอออนของโลหะ 
พิจารณาได้จากการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ของโลหะและไอออนของโลหะ   เรียงลำ�ดับ 
ได้ดังนี้
	 - ความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์ : Mg > Zn > Cu
	 - ความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์ : Cu2+ > Zn2+ > Mg2+

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู
	 จากการทดลอง เมือ่จุม่โลหะ Mg ใน CuSO4  และจุม่โลหะ Mg ใน ZnSO4  จะมฟีองแกส๊
เกดิข้ึนดว้ย ซึง่อาจอธบิายไดจ้ากคา่ศกัยไ์ฟฟา้มาตรฐานของครึง่เซลลรี์ดกัชันในตาราง 11.3 
ซึ่งโลหะ Mg สามารถให้อิเล็กตรอนกับ H2O เกิดแก๊ส H2 ได้ แต่โดยปกติปฏิกิริยานี้จะเกิด
ขึ้นได้ช้าที่อุณหภูมิห้อง แต่เมื่อแผ่นโลหะ Mg เริ่มทำ�ปฏิกิริยากับ Cu2+ หรือ  Zn2+ ซึ่งทำ�ให้
พืน้ผวิของ Mg เพิม่ขึน้และมคีวามร้อนเกดิขึน้ ปฏกิริยิาการเกดิแกส๊ H2 จงึเกดิไดม้ากข้ึนจน
สังเกตเห็นฟองแก๊สจำ�นวนมาก
	 อย่างไรก็ตาม การทดลองนี้เป็นการพิจารณาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะกับไอออน
ของโลหะ เพือ่เปรยีบเทยีบความสามารถในการเปน็ตวัรดีวิซข์องโลหะ และตวัออกซไิดส์ของ
ไอออนของโลหะ

	 	 15. ครูให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ที่ 
สรปุไดจ้ากกจิกรรม 11.2 สอดคลอ้งกบัตาราง 11.2 หรอืไม ่จากน้ันใหนั้กเรยีนพจิารณาความสามารถ
ในการเป็นตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ของโลหะและไอออนของโลหะอื่น ๆ ในตาราง 11.2 เพื่อให้ได้ 
ข้อสังเกตเกี่ยวกับแนวโน้มว่า ธาตุโลหะหมู่หลักเป็นตัวรีดิวซ์ที่ดีกว่าธาตุโลหะแทรนซิชัน ในขณะที่
ไอออนของธาตุโลหะแทรนซิชันเป็นตัวออกซิไดส์ที่ดีกว่าไอออนของธาตุโลหะหมู่หลัก
	 	 16. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ และตอบคำ�ถามชวนคิด
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ชวนคิด

สร้อยคอทองคำ� (Au) ทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายกรดกัดทอง (aqua regia) ซึ่งเป็น
สารละลายผสมของกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และกรดไนทริก (HNO3) เข้มข้น ดังสมการเคมี

Au(s) + 3HNO₃(aq) + 4HCl(aq)     HAuCl₄(aq) + 3NO₂(g) + 3H₂O(l)
ปฏิกิริยานี้สารใดเป็นตัวออกซิไดส์ เพราะเหตุใด

กรด HNO3 เป็นตัวออกซิไดส์ เพราะธาตุ N มีเลขออกซิเดชันลดลงจาก +5 เป็น +4

ตรวจสอบความเข้าใจ

1.	 จากตาราง 11.2 โลหะใดบ้างเมื่อจุ่มลงในสารละลายกรดแล้วเกิดปฏิกิริยาให้แก๊ส
ไฮโดรเจน (H₂)

	 โลหะ K Ca Na Mg Al Zn Fe Ni Pb เพราะ H+ เป็นตัวออกซิไดส์ที่ดีกว่าไอออนของ
โลหะเหล่านั้น

2.	 ถ้าใส่สร้อยคอทองคำ� (Au) ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ทองคำ�จะเกิดการ
ออกซิไดส์กลายเป็นไอออนหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 ไม่เกิด เน่ืองจากไอออนของ Au (Au3+) เป็นตัวออกซิไดส์ท่ีดีกว่า H+ ดังน้ัน H+ 
จึงไม่สามารถรับอิเล็กตรอนจาก Au ได้

	 	 17. ครูใหน้กัเรยีนทำ�แบบฝกึหดั 11.1 เพือ่ทบทวนความรู้
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับวิธีการคำ�นวณเลขออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดอกซ์ ตัวรีดิวซ์ ตัวออกซิไดส์ 
ครึง่ปฏกิริยิาออกซเิดชนั ครึง่ปฏกิริยิารดีกัชนั การเขียนสมการเคมแีสดงคร่ึงปฏกิริิยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยารีดอกซ์ และการเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือ
ตัวออกซิไดส์ จากการอภิปราย รายงานการทดลอง การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 	 3.	 ทกัษะการสงัเกตและการทดลอง จากการสงัเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลองและรายงาน
การทดลอง
	 	 4.	 ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากรายงานการทดลอง
	 	 5.	 ทกัษะความร่วมมอื การทำ�งานเปน็ทีมและภาวะผู้นำ� จากการสงัเกตพฤติกรรมในการทำ�การ
ทดลอง
	 	 6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
	 	 7.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 	 8.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด
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แบบฝึกหัด 11.1

 1. �คำ�นวณเลขออกซิเดชันของธาตุในสารที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้
	 1.1 �ธาตุแคลเซียม (Ca) ในแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) 

	 [เลขออกซิเดชันของ Ca]  +  [2 × เลขออกซิเดชันของ	Cl]	 =	 0
แทนค่าได้เป็น	 [เลขออกซิเดชันของ Ca]  +  [2 × (-1)] 	=	 0
	 	 	 	 เลขออกซิเดชันของ Ca	=	 +2
	 	 ดงันัน้ เลขออกซเิดชนัของธาตแุคลเซยีม (Ca) ในแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) มคีา่เทา่กบั 
+2
	 1.2 �ธาตุคลอรีน (Cl) ในเปอร์คลอเรตไอออน (ClO4

-)

	 [เลขออกซิเดชันของ Cl] + [4 × เลขออกซิเดชันของ O]	 =	 -1
แทนค่าได้เป็น	 [เลขออกซิเดชันของ Cl] + [4 × (-2)] 	=	 -1
	 	 	 	 เลขออกซิเดชันของ Cl	 =	+7
	 ดังนั้น เลขออกซิเดชันของธาตุคลอรีน (Cl) ในเปอร์คลอเรตไอออน (ClO4

-) มีค่าเท่ากับ 
+7
	 1.3 �ธาตุไนโตรเจน (N) ในแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl)
	 [เลขออกซิเดชันของ N] + [4 × เลขออกซิเดชันของ H] + [เลขออกซิเดชันของ Cl]
	 	 	 	 	 =	0
แทนค่าได้เป็น	 [เลขออกซิเดชันของ N]  +  [4 × (+1)] + (-1) =	0
	 	 	 	 เลขออกซิเดชันของ N	 =	 -3
	 ดังนั้น เลขออกซิเดชันของธาตุไนโตรเจน (N) ในแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) มีค่า
เท่ากับ -3
	 1.4 �ธาตุกำ�มะถัน (S) ในเตตระไทโอเนตไอออน (S4O6

2-) 

	 [4 × เลขออกซิเดชันของ S] + [6 × เลขออกซิเดชันของ O]	 	 =  -2

แทนค่าได้เป็น	 [4 × เลขออกซิเดชันของ S]  +  [6 × (-2)]	 =  -2

	 	 	 เลขออกซิเดชันของ S	 	 =  + 5
2

	 ดังนั้น เลขออกซิเดชันของธาตุกำ�มะถัน (S) ในเตตระไทโอเนตไอออน (S4O6
2-) มีค่า 

เท่ากับ + 5
2
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 2. �ปฏิกิริยาใดต่อไปนี้เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์
	 2.1 Cu2+(aq) + S2-(aq)     CuS(s)
	 2.2 N2H4(aq) + O2(g)     N2(g) + 2H₂O(l)
	 2.3 Cr₂O₇2-(aq) + 2OH-(aq)     2CrO₄2-(aq) + H₂O(l)
	 2.4 2HCl(aq) + Na₂CO₃(aq)     2NaCl(aq) + H₂O(l) + CO₂(g)

	 หาเลขออกซิเดชันของธาตุในสารที่ทำ�ปฏิกิริยากัน ได้ดังนี้
			   2.1	 Cu2+(aq) + S2-(aq)        CuS(s)
เลขออกซิเดชัน   (+2)        (-2)                    (+2)(-2)
	 	 	 2.2	 N2H4(aq) + O2(g)          	 N2(g) + 2H2O(l)
เลขออกซิเดชัน (-2)(+1)        (0)       	 	             (0)       (+1)(-2)
	 	 	 2.3	 Cr2O7

2-(aq) + 2OH-(aq)         2CrO4
2-(aq) + H2O(l)

เลขออกซิเดชัน  (+6)(-2)         (-2)(+1)                   (+6)(-2)          (+1)(-2) 
	 	 	 2.4	 2HCl(aq) + Na2CO3(aq)         2NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g)
เลขออกซิเดชัน   (+1)(-1)   (+1)(+4)(-2)                     (+1)(-1)       (+1)(-2)  (+4)(-2)
	 ดังนั้น ปฏิกิริยาในข้อ 2.2 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ เนื่องจากเลขออกซิเดชันของธาตุ 
มีการเปลี่ยนแปลง

3. ระบุตัวรีดิวซ์และตัวออกซิไดส์ พร้อมทั้งเขียนสมการแสดงครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน จากปฏิกิริยารีดอกซ์ที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้

	 3.1 Ni(s) + 2H+(aq)     Ni2+(aq) + H₂(g)
		  ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน Ni(s)      Ni2+(aq) + 2e-

		  ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน 	    2H+(aq) + 2e-     H2(s)
	 	 ตัวรีดิวซ์ คือ Ni(s) และ ตัวออกซิไดส์ คือ H+(aq)
	 3.2 Pb(s) + 2Ag+(aq)     Pb2+(aq) + 2Ag(s)
	 ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน Pb(s)      Pb2+(aq) + 2e-

	 ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน 	 2Ag+(aq) + 2e-     2Ag(s)
	 ตัวรีดิวซ์ คือ Pb(s) และ ตัวออกซิไดส์ คือ Ag+(aq)
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	 3.3 2Br-(aq) + Cl₂(aq)     Br₂(aq) + 2Cl-(aq)
		  ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  2Br-(aq)      Br2(aq) + 2e

-

		  ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน 	   	 Cl2(aq) + 2e
-     2Cl-(aq)

	 ตัวรีดิวซ์ คือ Br-(aq) และ ตัวออกซิไดส์ คือ Cl2(aq)

4. �เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากข้อความต่อไปนี้ และพิจารณาว่าเป็นปฏิกิริยา 
รีดอกซ์หรือไม่ เพราะเหตุใด

	 4.1 �ผสมสารละลายเลด(II)ไนเทรต (Pb(NO3)2) กบัสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) 
เกิดตะกอนสีเหลือง

		   		  Pb(NO3)2(aq) + 2KI(aq)      PbI2(s) + 2KNO3(aq)
		   		  หรือ Pb2+(aq) + 2I-(aq)      PbI2(s)
เลขออกซิเดชัน    (+2)           (-1)                (+2)(-1)
	 	   �ดังนั้น ปฏิกิริยานี้ไม่เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ เน่ืองจากเลขออกซิเดชันของสาร 

ไม่เปลี่ยนแปลง
	 4.2 �จุ่มลวดแมกนีเซียม (Mg) ลงในสารละลายซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) เกิดสารสีเทาเงิน 

ที่ลวดแมกนีเซียมตรงบริเวณที่จุ่มในสารละลาย เมื่อเคาะสารสีเทาเงินออกพบว่า 
ลวดแมกนีเซียมกร่อนไป

		    	 Mg(s) + ZnSO4(aq)      MgSO4(aq) + Zn(s)
		    	 หรือ  Mg(s) + Zn2+(aq)      Mg2+(aq) + Zn(s)
เลขออกซิเดชัน (0)       (+2)	                   (+2)            (0)
	 	  ดงันัน้ ปฏกิริิยานีเ้ปน็ปฏกิริยิารีดอกซ ์เนือ่งจากเลขออกซเิดชนัของสารเปลีย่นแปลง

5. �โลหะแมกนเีซยีม (Mg) ทำ�ปฏกิริิยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารละลาย
ซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) ส่วนโลหะสังกะสี (Zn) ทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) แต่ไม่ทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4)

	 5.1 �เขียนสมการแสดงปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้น
	 	 	 Mg(s) + 2H+(aq)     Mg2+(aq) + H2(g)
	 	 	 Mg(s) + Zn2+(aq)     Mg2+(aq) + Zn(s)
	 	 	 Zn(s) + 2H+(aq)     Zn2+(aq) + H2(g)
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	 5.2 �เรยีงลำ�ดบัความสามารถในการเป็นตวัออกซิไดสข์อง H+(aq) Mg2+(aq) และ Zn2+(aq) 
และความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์ของ H₂(g) Mg(s) และ Zn(s)

	 	  ลำ�ดับความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์ เป็นดังนี้
		   H+(aq) > Zn2+(aq) > Mg2+(aq)
	 	  ลำ�ดับความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์ เป็นดังนี้
	 	  Mg(s) > Zn(s) > H2(g)

11.2 การดุลสมการรีดอกซ์
	 11.2.1 การดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชัน
	 11.2.2 การดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยา

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยา

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูทบทวนความรู้เดิมเกี่ยวกับหลักการดุลสมการเคมีทั่วไป ซึ่งเป็นการเติมเลขสัมประสิทธ์ิ 
หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เพื่อทำ�ให้ผลรวมของจำ�นวนอะตอมของธาตุแต่ละชนิด และประจุ 
ไฟฟา้รวมในดา้นซา้ยเทา่กบัดา้นขวาของสมการ จากน้ันครูเช่ือมโยงเขา้สูก่ารดลุสมการรดีอกซ์โดยวธีิ 
เลขออกซิเดชันและวิธีครึ่งปฏิกิริยา
	 	 2.	 ครูใช้ตัวอย่าง 3–5 อธิบายการดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชัน จากตัวอย่างท่ีง่าย
ไปหายากดังนี้
			   • ตัวอย่าง 3 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีเฉพาะธาตุที่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน
			   • ตัวอย่าง 4 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดุลในภาวะกรดและมีท้ังธาตุที่เปล่ียนและไม่เปล่ียน 
เลขออกซิเดชัน 
			   • ตัวอย่าง 5 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดุลในภาวะเบสและมีทั้งธาตุที่เปลี่ยนและไม่เปลี่ยน 
 เลขออกซิเดชัน

		  3.	 ครแูละนกัเรียนอภปิรายรว่มกนัเพือ่สรุปขัน้ตอนการดลุสมการรดีอกซโ์ดยวธิเีลขออกซเิดชนั 
โดยมขีอ้สงัเกตวา่ การดลุสมการจะมรีายละเอยีดในบางข้ันตอนเพิม่ข้ึนตามความซับซ้อนของปฏกิริิยา
รีดอกซ์
	 	 4.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

ดุลสมการรีดอกซ์ต่อไปนี้โดยวิธีเลขออกซิเดชันทั้งในภาวะกรดและเบส
1.	 Cr₂O₇2-(aq)  +  H₂S(aq)     Cr3+(aq)  +  S(s)
ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชันในภาวะกรด
	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 Cr₂O₇2-(aq)  +  H₂S(aq)     Cr3+(aq)  +  S(s)
เลขออกซิเดชัน 	+6		 	 	 	   -2	 +3	              0
S มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 2 ส่วน Cr มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

	 	 	 	 	 Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq)     2Cr3+(aq) + 3S(s)

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ต้องดุลจำ�นวน
อะตอม O โดยเติม 7H2O และดุลอะตอม H โดยเติม 8H+ เพื่อทำ�ให้จำ�นวนอะตอมของ O 
เป็น 7 และ H เป็น 14 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ

	 	 	 Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq) + 8H

+(aq)     2Cr3+(aq) + 3S(s) + 7H2O(l)

	 ตรวจสอบความถกูต้อง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแตล่ะธาตแุละประจไุฟฟา้
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

เพิ่มขึ้น 6

ลดลง  6

Cr₂O₇2-(aq) + 3H2S(aq) + 8H+(aq) 2Cr3+(aq) + 3S(s) + 7H₂O(l)

จำ�นวน Cr 2 2

จำ�นวน S 3 3

จำ�นวน O 7 7

จำ�นวน H 14 14

ผลรวมประจุไฟฟ้า (2-) + 0 + 8(1+) = 6+ 2(3+) + 0 + 0 = 6+
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ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชันในภาวะเบส
	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 Cr2O7

2-(aq) + H2S(aq)     Cr3+(aq) + S(s)
เลขออกซิเดชัน   +6 	 	 	     -2                   +3            0
S มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 2 ส่วน Cr มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ต้องดุลจำ�นวน
อะตอม O โดยเติม 7H2O และดุลอะตอม H โดยเติม 8H+ เพื่อทำ�ให้จำ�นวนอะตอมของ O 
เป็น 7 และ H เป็น 14 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ

	 Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq) + 8H

+(aq)     2Cr3+(aq) + 3S(s) + 7H2O(l)

	 เนื่องจากปฏิกิริยานี้เกิดในภาวะเบส จึงเติม OH- จำ�นวนเท่ากับ H+ ซึ่งในที่นี้เติม 8OH-

ทั้งสองด้านของสมการ

Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq) + 8H

+(aq) + 8OH-(aq)     

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 2Cr3+(aq) + 3S(s) + 7H2O(l) + 8OH
-(aq)

รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O และหักล้าง H2O ในสองด้านของสมการ

	 Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq) + H2O(l)     2Cr3+(aq) + 3S(s) + 8OH-(aq)

เพิ่มขึ้น 6

ลดลง 6

	 	 	 Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq)     2Cr3+(aq) + 3S(s)

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 Cr2O7

2-(aq) + 3H2S(aq) + 8H
+(aq)     2Cr3+(aq) + 3S(s) + 7H2O(l)
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Cr2O7
2-(aq) + 3H2S(aq) + H2O(l) 2Cr3+(aq) + 3S(s) + 8OH-(aq)

จำ�นวน Cr 2 2

จำ�นวน S 3 3

จำ�นวน O 8 8

จำ�นวน H 8 8

ผลรวมประจุไฟฟ้า (2-) + 0 + 0 = 2- 2(3+) + 0 + 8(1-) = 2-

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 Cr2O7

2-(aq) + 3H2S(aq) + H2O(l)     2Cr3+(aq) + 3S(s) + 8OH-(aq)

2.	 MnO₄-(aq)  +  SO₃2-(aq)     MnO₂(s)  +  SO₄2-(aq)
ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชันในภาวะกรด
	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 MnO4

-(aq) + SO3
2-(aq)     MnO2(s) + SO4

2-(aq)

เลขออกซิเดชัน   +7              +4                        +4            +6
S มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 2 ส่วน Mn มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

					     2MnO4
-(aq) + 3SO3

2-(aq)     2MnO2(s) + 3SO4
2-(aq)

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ต้องดุลจำ�นวน
อะตอม O โดยเตมิ H2O และดลุอะตอม H โดยเตมิ 2H+ เพือ่ทำ�ใหจ้ำ�นวนอะตอมของ O เปน็ 
17 และ H เป็น 2 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ
	 2MnO4

-(aq) + 3SO3
2-(aq) + 2H+(aq)     2MnO2(s) + 3SO4

2-(aq) + H2O(l) 

ลดลง 2 × 3 = 6

เพิ่มขึ้น 3 × 2 = 6

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน
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2MnO4

-(aq) + 3SO3
2-(aq) + 2H+(aq) 2MnO2(s) + 3SO4

2-(aq) + H2O(l)

จำ�นวน Mn 2 2

จำ�นวน S 3 3

จำ�นวน O 17 17

จำ�นวน H 2 2

ผลรวมประจุไฟฟ้า 2(1-) + 3(2-) + 2(1+) = 6- 0 + 3(2-) + 0 = 6-

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 2MnO4

-(aq) + 3SO3
2-(aq) + 2H+(aq)     2MnO2(s) + 3SO4

2-(aq) + H2O(l)

ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีเลขออกซิเดชันในภาวะเบส
	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 MnO4

-(aq) + SO3
2-(aq)     MnO2(s) + SO4

2-(aq)
เลขออกซิเดชัน 	+7		 	 	 +4	                       +4            +6
S มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 2 ส่วน Mn มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

				    2MnO4
-(aq) + 3SO3

2-(aq)     2MnO2(s) + 3SO4
2-(aq)

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ต้องดุลจำ�นวน
อะตอม O โดยเตมิ H2O และดลุอะตอม H โดยเตมิ 2H+ เพือ่ทำ�ใหจ้ำ�นวนอะตอมของ O เปน็ 
17 และ H เป็น 2 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ
	 2MnO4

-(aq) + 3SO3
2-(aq) + 2H+(aq)     2MnO2(s) + 3SO4

2-(aq) + H2O(l)

เพิม่ขึน้ 3 × 2 = 6

ลดลง 2 × 3 = 6

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 2MnO4

-(aq) + 3SO3
2-(aq) + H2O(l)     2MnO2(s) + 3SO4

2-(aq) + 2OH-(aq)

2MnO4
-(aq) + 3SO3

2-(aq) + H2O(l) 2MnO2(s) + 3SO4
2-(aq) + 2OH

-
(aq)

จำ�นวน Mn 2 2

จำ�นวน S 3 3

จำ�นวน O 18 18

จำ�นวน H 2 2

ผลรวมประจุไฟฟ้า 2(1-) + 3(2-) + 0 = 8- 0 + 3(2-) + 2(1-) = 8-

เนื่องจากปฏิกิริยานี้เกิดในภาวะเบส จึงเติม OH- จำ�นวนเท่ากับ H+ ซึ่งในท่ีน้ีเติม 2OH-

ทั้งสองด้านของสมการ
2MnO4

-(aq) + 3SO3
2-(aq) + 2H+(aq) + 2OH-(aq)  

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 2MnO2(s) + 3SO4
2-(aq) + H2O(l) + 2OH

-(aq)

รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O และหักล้าง H2O ในสองด้านของสมการ

2MnO4
-(aq) + 3SO3

2-(aq) + H2O(l)     2MnO2(s) + 3SO4
2-(aq) + 2OH-(aq)

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน
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		  5. ครูใช้ตัวอย่าง 6–8 อธิบายการดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยา จากตัวอย่างที่ง่าย 
ไปหายากดังนี้
			   • ตัวอย่าง 6 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ดุลในภาวะกรดและมีทั้งธาตุที่เปลี่ยนและไม่เปลี่ยน 
เลขออกซิเดชัน
			   • ตวัอยา่ง 7 และ 8 เปน็ปฏกิิรยิารีดอกซท์ีด่ลุในภาวะเบสและมทีัง้ธาตทุีเ่ปลีย่นและไมเ่ปลีย่น
เลขออกซิเดชัน โดยให้สังเกตว่า สมการที่ดุลแล้วอาจมี OH- อยู่ทางด้านสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ก็ได้
	 	 6. ครูอาจชี้ให้เห็นว่า  ในการดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยาไม่จำ�เป็นต้องกำ�หนด 
ครึ่งปฏิกิริยาตั้งแต่แรก เนื่องจากเมื่อทำ�การดุลประจุไฟฟ้าด้วยอิเล็กตรอนในขั้นที่ 1 แล้ว จะทำ�ให้
ทราบว่าปฏิกิริยาใดเป็นครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 7. ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อสรุปขั้นตอนการดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยา 
โดยมขีอ้สงัเกตวา่ การดลุสมการจะมรีายละเอยีดในบางข้ันตอนเพิม่ข้ึนตามความซับซ้อนของปฏกิริิยา
รีดอกซ์
	 	 8. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

ดุลสมการรีดอกซ์ในตัวอย่าง 3–5 โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยา
จากตัวอย่าง 3 ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยาได้ดังนี้
	 	 	 	 	 	 Al(s) + Zn2+(aq)     Al3+(aq) + Zn(s)
	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 	 Al(s) + Zn2+(aq)     Al3+(aq) + Zn(s)
เลขออกซิเดชัน 	 	  0	 	 +2                      +3	 0
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 Al(s)     Al3+(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 Zn2+(aq)     Zn(s)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละครึ่งปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Al(s)     Al3+(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Al(s)     Al3+(aq) + 3e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Zn2+(aq)      Zn(s)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Zn2+(aq) + 2e-  Zn(s)
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	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คูณด้วย 2 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 	 2Al(s)     2Al3+(aq) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน คูณด้วย 3 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 	 	 3Zn2+(aq) + 6e-    3Zn(s)

	 ขั้นที่ 3 รวมสองคร่ึงปฏิกิริยาเข้าด้วยกันแล้วหักล้างจำ�นวนอิเล็กตรอน โมเลกุล หรือ
ไอออน ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	 	 	 	 2Al(s)     2Al3+(aq) + 6e-

	 	 	  3Zn2+(aq) + 6e-    3Zn(s)
	 	 2Al(s) + 3Zn2+(aq)     2Al3+(aq) + 3Zn(s)

	 ตรวจสอบความถกูต้อง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแตล่ะธาตแุละประจไุฟฟา้
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

2Al(s) + 3Zn2+(aq) 2Al3+(aq) + 3Zn(s)

จำ�นวน Al 2 2

จำ�นวน Zn 3 3

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 3(2+) = 6+ 2(3+) + 0 = 6+

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 2Al(s) + 3Zn2+(aq)     2Al3+(aq) + 3Zn(s)
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จากตัวอย่าง 4 ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยาได้ดังนี้
	 	 	 	 Au(s) + HNO3(aq) + HCl(aq)     HAuCl4(aq) + NO2(g)
	 พิจารณาการเปล่ียนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 Au(s) + HNO3(aq) + HCl(aq)     HAuCl4(aq) + NO2(g)
เลขออกซิเดชัน 	   0	         +5	                +3              +4 
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 Au(s) + HCl(aq)     HAuCl4(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 HNO3(aq)     NO2(g)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละครึ่งปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Au(s) + 4HCl(aq)     HAuCl4(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ Au(s) + 4HCl(aq)     HAuCl4(aq) + 3H
+(aq)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Au(s) + 4HCl(aq)    HAuCl4(aq) + 3H
+(aq)+ 3e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H HNO3(aq)      NO2(g)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O HNO3(aq)      NO2(g) + H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ HNO3(aq) + H
+(aq)      NO2(g) + H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- HNO3(aq) + H
+(aq) + e-  NO2(g) + H2O(l)
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	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 Au(s) + 4HCl(aq)     HAuCl4(aq) + 3H

+(aq) + 3e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน คูณด้วย 3 เพื่อให้มี 3e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 3HNO3(aq) + 3H

+(aq) + 3e-    3NO2(g) + 3H2O(l)

	 ขัน้ที ่3 รวมสองครึง่ปฏกิริยิาเขา้ดว้ยกนัแลว้หกัลา้งจำ�นวนอิเลก็ตรอน โมเลกลุ หรือไอออน 
ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	 	 Au(s) + 4HCl(aq)     HAuCl4(aq) + 3H

+(aq) + 3e-

    3HNO3(aq) + 3H
+(aq) + 3e-    3NO2(g) + 3H2O(l)

 	 Au(s) + 4HCl(aq) + 3HNO3(aq)     HAuCl4(aq) + 3NO2(g) + 3H2O(l)

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

Au(s) + 4HCl(aq) + 3HNO3(aq) HAuCl4(aq) + 3NO2(g) + 3H2O(l)

จำ�นวน Au 1 1

จำ�นวน N 3 3

จำ�นวน Cl 4 4

จำ�นวน O 9 9

จำ�นวน H 7 7

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 0 + 0 = 0 0 + 0 + 0 = 0

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 Au(s) + 4HCl(aq) + 3HNO3(aq)     HAuCl4(aq) + 3NO2(g) + 3H2O(l)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากตัวอย่าง 5 ดุลสมการรีดอกซ์โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยาได้ดังนี้
	 	 	 	 Zn(s) + MnO4

-(aq)     Zn2+(aq) + MnO2(s) (ในภาวะเบส)
	 พิจารณาการเปล่ียนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดคร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันและ 
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 Zn(s) + MnO4

-(aq)     Zn2+(aq) + MnO2(s)
เลขออกซิเดชัน 	  0	        +7                         +2            +4 
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 Zn(s)     Zn2+(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 MnO4

-(aq)     MnO2(s)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละครึ่งปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Zn(s)     Zn2+(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Zn(s)     Zn2+(aq) + 2e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H MnO4
-(aq)     MnO2(s)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O MnO4
-(aq)      MnO2(s) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ MnO4
-(aq) + 4H+(aq)      MnO2(s) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- MnO4
-(aq) + 4H+(aq) + 3e-  MnO2(s) + 2H2O(l)

	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลขที่เหมาะสม 
ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คูณด้วย 3 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 3Zn(s)     3Zn2+(aq) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน คูณด้วย 2 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 2MnO4

-(aq) + 8H+(aq) + 6e-    2MnO2(s) + 4H2O(l)
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ขั้นที่ 3 รวมสองครึ่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกันแล้วหักล้างจำ�นวนอิเล็กตรอน โมเลกุล หรือไอออน 
ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	     3Zn(s)     3Zn2+(aq) + 6e-

	 	 	 	 2MnO4
-(aq) + 8H+(aq) + 6e-    2MnO2(s) + 4H2O(l)

	 	     3Zn(s) + 2MnO4
-(aq) + 8H+(aq)	   3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 4H2O(l)

เนื่องจากปฏิกิริยานี้เกิดในภาวะเบส จึงเติม OH- จำ�นวนเท่ากับ H+ ซึ่งในที่นี้เติม 8OH- ทั้งสอง
ด้านของสมการ
3Zn(s) + 2MnO4

-(aq) + 8H+(aq) + 8OH-(aq)    
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 4H2O(l) + 8OH

-(aq)
รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O และหักล้าง H2O ในสองด้านของสมการ
	 	 3Zn(s) + 2MnO4

-(aq) + 4H2O(l)     3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า 
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

3Zn(s) + 2MnO4
-(aq) + 4H2O(l) 3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

จำ�นวน Zn 3 3

จำ�นวน Mn 2 2

จำ�นวน O 12 12

จำ�นวน H 8 8

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 2(1-) + 0 = 2- 3(2+) + 0 + 8(1-) = 2-

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 3Zn(s) + 2MnO4

-(aq) + 4H2O(l)     3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

	 	 9. ครูชี้ให้นักเรียนเห็นว่า การดุลสมการโดยวิธีครึ่งปฏิกิริยาจากคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
ให้คำ�ตอบเหมือนกับตัวอย่าง 3–5 ของการดุลสมการโดยวิธีเลขออกซิเดชัน ดังน้ัน การดุลสมการ 
ไม่ว่าด้วยวิธีใดจะให้คำ�ตอบที่เหมือนกัน
	 	 10. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 11.2 เพื่อทบทวนความรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกีย่วกบัวธิกีารดลุสมการรดีอกซโ์ดยวธิเีลขออกซเิดชนัและวธิคีรึง่ปฏกิิริยา จากการ
อภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2. ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 	 3. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 	 4. จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
	 	 5. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบฝึกหัด 11.2

 1. �ดุลสมการรีดอกซ์ต่อไปนี้โดยวิธีเลขออกซิเดชัน
	 1.1 �Al(s) + H+(aq)     Al3+(aq) + H₂(g) 

	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 Al(s) + H+(aq)     Al3+(aq) + H2(g)
เลขออกซิเดชัน 	   0	      +1                   +3              0
Al มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 3 ส่วน H มีเลขออกซิเดชันลดลง 1

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพ่ิมข้ึนให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

				    2Al(s) + 6H+(aq)    2Al3+(aq) + 3H2(g)

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ไม่มีธาตุที่ 
ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน

	 ตรวจสอบความถกูต้อง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจไุฟฟา้
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

  เพิ่มขึ้น 6

      ลดลง 6

2Al(s) + 6H+(aq) 2Al3+(aq) + 3H2(g)

จำ�นวน Al 2 2

จำ�นวน H 6 6

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 6(1+) = 6+ 2(3+) + 0 = 6+

	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 2Al(s) + 6H+(aq)     2Al3+(aq) + 3H2(g)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 1.2 �Cu(s) + NO3
-(aq)   Cu2+(aq) + NO(g)      (ในภาวะกรด)

	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 Cu(s) + NO3

-(aq)     Cu2+(aq) + NO(g)
เลขออกซิเดชัน 	   0	      +5                        +2            +2
Cu มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 2 ส่วน N มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพ่ิมข้ึนให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์์

				    3Cu(s) + 2NO3
-(aq)    3Cu2+(aq) + 2NO(g)

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ต้องดุลจำ�นวน
อะตอม O โดยเติม 4H2O และดุลอะตอม H โดยเติม 8H+ เพื่อทำ�ให้จำ�นวนอะตอมของ O เป็น 
6 และ H เป็น 8 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ

	 	 	 3Cu(s) + 2NO3
-(aq) + 8H+(aq)     3Cu2+(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l)

	 ตรวจสอบความถกูต้อง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจไุฟฟา้
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

เพิม่ขึน้ 3 × 2 = 6

ลดลง 2 × 3 = 6

3Cu(s) + 2NO3
-(aq) + 8H+(aq) 3Cu2+(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l)

จำ�นวน Cu 3 3

จำ�นวน N 2 2

จำ�นวน O 6 6

จำ�นวน H 8 8

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 2(1-) + 8(1+) = 6+ 3(2+) + 0 + 0 = 6+

	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 3Cu(s) + 2NO3

-(aq) + 8H+(aq)     3Cu2+(aq) + 2NO(g) + 4H2O(l)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 1.3 �Cr₂O₇2-(aq) + H+(aq) + Cl-(aq)     Cr3+(aq) + Cl₂(g) + H₂O(l)

	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 Cr2O7

2-(aq) + H+(aq) + Cl-(aq)     Cr3+(aq) + Cl₂(g) + H₂O(l)
เลขออกซิเดชัน 	+6                              -1                    +3             0
Cl มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 1 ส่วน Cr มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่ 2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพ่ิมข้ึนให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

	 	 	 Cr2O7
2-(aq) + H+(aq) + 6Cl-(aq)    2Cr3+(aq) + 3Cl2(g) + H2O(l)

	 ขั้นที่ 3 ดุลจำ�นวนอะตอมของธาตุที่ไม่เปลี่ยนเลขออกซิเดชัน ซึ่งในที่นี้ต้องดุลจำ�นวน
อะตอม O โดยเติม 6H2O เมื่อรวมกับ H2O จะได้ 7H2O และดุลอะตอม H โดยเติม 14 หน้า 
H+ เพื่อทำ�ให้จำ�นวนอะตอมของ O เป็น 7 และ H เป็น 14 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ

	 	 	 Cr2O7
2-(aq) + 14H+(aq) + 6Cl-(aq)     2Cr3+(aq) + 3Cl2(g) + 7H2O(l)

	 ตรวจสอบความถกูต้อง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจไุฟฟา้
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

      เพิ่มขึ้น 6

  ลดลง 6

Cr2O7
2-(aq) + 14H+(aq) + 6Cl-(aq) 2Cr3+(aq) + 3Cl2(g) + 7H2O(l)

จำ�นวน Cr 2 2

จำ�นวน Cl 6 6

จำ�นวน O 7 7

จำ�นวน H 14 14

ผลรวมประจุไฟฟ้า (2-) + 14(1+) + 6(1-) = 6+ 3(2+) + 0 + 0 = 6+

	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq) + 6Cl-(aq)     2Cr3+(aq) + 3Cl2(g) + 7H2O(l)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 1.4 �Zn(s) + MnO₄-(aq)     Zn2+(aq) + MnO₂(s)   (ในภาวะเบส)

	 ขั้นที่ 1 พิจารณาเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนแปลง
	 	 	 	 	 Zn(s) + MnO₄-(aq)     Zn2+(aq) + MnO₂(s)
เลขออกซิเดชัน 	   0        +7                         +2            +4
Zn มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น 2 ส่วน Mn มีเลขออกซิเดชันลดลง 3

	 ขั้นที่  2 ดุลเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นให้เท่ากันกับเลขออกซิเดชันที่ลดลง โดยเติม 
เลขสัมประสิทธิ์หน้าสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์

			   3Zn(s) + 2MnO4
-(aq)    3Zn2+(aq) + 2MnO2(s)

	 ขัน้ที ่3 ดลุจำ�นวนอะตอมของธาตทุีไ่มเ่ปล่ียนเลขออกซเิดชนั ซึง่ในทีน่ีต้อ้งดลุจำ�นวนอะตอม 
O โดยเติม 4H2O และดุลอะตอม H โดยเติม 8H+ เพื่อทำ�ให้จำ�นวนอะตอมของ O เป็น 8 และ H 
เป็น 8 เท่ากันทั้งสองข้างของสมการ

	 	 3Zn(s) + 2MnO4
-(aq) + 8H+(aq)     3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 4H2O(l)

เนือ่งจากปฏกิริิยานีเ้กดิในภาวะเบส จงึเตมิ OH- จำ�นวนเท่ากบั H+ ซ่ึงในท่ีน้ีเติม 8OH- ท้ังสองดา้น 
ของสมการ
	 	 3Zn(s) + 2MnO4

-(aq) + 8H+(aq) + 8OH-(aq)    
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 4H2O(l) + 8OH-(aq)
รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O และหักล้าง H2O ในสองด้านของสมการ
	 	 3Zn(s) + 2MnO4

-(aq) + 4H2O(l)    3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

เพิม่ขึน้ 3 × 2 = 6

ลดลง 2 × 3 = 6
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3Zn(s) + 2MnO4
-(aq) + 4H2O(l) 3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

จำ�นวน Zn 3 3

จำ�นวน Mn 2 2

จำ�นวน O 12 12

จำ�นวน H 8 8

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 2(1-) + 0 = 2- 3(2+) + 0 + 8(1-) = 2-

	 	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 	 3Zn(s) + 2MnO4

-(aq) + 4H2O(l)     3Zn2+(aq) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

	 ตรวจสอบความถกูตอ้ง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแตล่ะธาตแุละประจไุฟฟา้
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 2. ดุลสมการรีดอกซ์ต่อไปนี้โดยวิธีครึ่งปฏิกิริยา
	  2.1 MnO2(s) + Fe

2+(aq) + H+(aq)     Mn2+(aq) + Fe3+(aq) + H2O(l) 

	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 MnO2(s) + Fe

2+(aq) + H+(aq)     Mn2+(aq) + Fe3+(aq) + H2O(l)
เลขออกซิเดชัน   +4            +2             	              +2             +3
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 Fe2+(aq)     Fe3+(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 MnO2(s)     Mn2+(aq)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละคร่ึงปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Fe2+(aq)   Fe3+(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Fe2+(aq)     Fe3+(aq) + e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H MnO2(s)     Mn2+(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O MnO2(s)     Mn2+(aq) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ MnO2(s) + 4H
+(aq)      Mn2+(aq) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- MnO2(s) + 4H
+(aq) + 2e-  Mn2+(aq) + 2H2O(l)
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	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คูณด้วย 2 เพื่อให้มี 2e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 2Fe2+(aq)     2Fe3+(aq) + 2e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 MnO2(s) + 4H

+(aq) + 2e-    Mn2+(aq) + 2H2O(l)

		  ขั้นที่ 3 รวมสองคร่ึงปฏิกิริยาเข้าด้วยกันแล้วหักล้างจำ�นวนอิเล็กตรอน โมเลกุล หรือ
ไอออน ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	 	 	 	 	 	 	 2Fe2+(aq)     2Fe3+(aq) + 2e-

    		 	 	 MnO2(s) + 4H
+(aq) + 2e-      Mn2+(aq) + 2H2O(l)

 	 	  2Fe2+(aq) + MnO2(s) + 4H
+(aq)     2Fe3+(aq) + Mn2+(aq) + 2H2O(l)

	 	 ตรวจสอบความถกูตอ้ง โดยนบัผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจไุฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

2Fe2+(aq) + MnO2(s) + 4H+(aq) 2Fe3+(aq) + Mn2+(aq) + 2H2O(l)

จำ�นวน Fe 2 2

จำ�นวน Mn 1 1

จำ�นวน O 2 2

จำ�นวน H 4 4

ผลรวมประจุไฟฟ้า 2(2+) + 0 + 4(1+) = 8+ 2(3+) + (2+) + 0 = 8+

	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 MnO2(s) + 2Fe

2+(aq) + 4H+(aq)     Mn2+(aq) + 2Fe3+(aq) + 2H2O(l)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	  2.2 Cl₂(g) + SO₂(g) + H₂O(l)     SO₄2-(aq) + Cl-(aq) + H+(aq) 

	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 Cl₂(g) + SO₂(g) + H₂O(l)     SO₄2-(aq) + Cl-(aq) + H+(aq)
เลขออกซิเดชัน   0        +4             	    +6                -1
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 SO2(g)     SO4

2-(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 Cl2(g)      Cl-(aq)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละครึ่งปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H SO2(g)   SO4
2-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O SO2(g) + 2H2O(l)   SO4
2-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ SO2(g) + 2H2O(l)   SO4
2-(aq) + 4H+(aq)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- SO2(g) + 2H2O(l)     SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Cl2(g)     2Cl-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Cl2(g) + 2e
-  2Cl-(aq)

	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 SO2(g) + 2H2O(l)     SO4

2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 Cl2(g) + 2e

-    2Cl-(aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ขัน้ที ่3 รวมสองครึง่ปฏกิริยิาเขา้ดว้ยกันแลว้หกัลา้งจำ�นวนอเิลก็ตรอน โมเลกลุ หรือไอออน 
ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	 	 	 	 	 SO2(g) + 2H2O(l)      SO4

2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-

    		 	 	 	 	 	 	    Cl2(g) + 2e
- 	   2Cl-(aq)

 	 	 	 	    SO2(g) + 2H2O(l) + Cl2(g) 	   SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2Cl-(aq)

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

SO2(g) + 2H2O(l) + Cl2(g) SO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 2Cl-(aq)

จำ�นวน S 1 1

จำ�นวน Cl 2 2

จำ�นวน O 4 4

จำ�นวน H 4 4

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 0 + 0 = 0 (2-) + 4(1+) + 2(1-) = 0

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 Cl2(g) + SO2(g) + 2H2O(l)     SO4

2-(aq) + 2Cl-(aq) + 4H+(aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	  2.3 MnO₄-(aq) + S2-(aq)    MnO₂(s) + S(s)     (ในภาวะเบส)

	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 MnO₄-(aq) + S2-(aq)     MnO₂(s) + S(s)
เลขออกซิเดชัน   +7                -2             	  +4           0
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 S2-(aq)     S(s)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 MnO4

-(aq)      MnO2(s)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละคร่ึงปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H S2-(aq)   S(s)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- S2-(aq)   S(s) + 2e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H MnO4
-(aq)   MnO2(s)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O MnO4
-(aq)   MnO2(s) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ MnO4
-(aq) + 4H+(aq)   MnO2(s) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- MnO4
-(aq) + 4H+(aq) + 3e-   MnO2(s) + 2H2O(l)

	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คูณด้วย 3 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 3S2-(aq)     3S(s) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน คูณด้วย 2 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 2MnO4

-(aq) + 8H+(aq) + 6e-    2MnO2(s) + 4H2O(l)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 ขัน้ที ่3  รวมสองครึง่ปฏกิริยิาเขา้ดว้ยกนัแลว้หักลา้งจำ�นวนอิเลก็ตรอน โมเลกลุ หรือไอออน 
ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	 	 	 	 	 	   3S2-(aq)      3S(s) + 6e-

    	     2MnO4
-(aq) + 8H+(aq) + 6e-      2MnO2(s) + 4H2O(l)

   3S2-(aq) + 2MnO4
-(aq) + 8H+(aq)     3S(s) + 2MnO2(s) + 4H2O(l)

	 เน่ืองจากปฏิกิริยานี้เกิดในภาวะเบส จึงเติม OH- จำ�นวนเท่ากับ H+ ซ่ึงในที่น้ีเติม 8OH-  
ทั้งสองด้านของสมการ

   3S2-(aq) + 2MnO4
-(aq) + 8H+(aq) + 8OH-(aq)     			 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 3S(s) + 2MnO2(s) + 4H2O(l) + 8OH
-(aq)

รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O และหักล้าง H2O ในสองด้านของสมการ
   3S2-(aq) + 2MnO4

-(aq) + 4H2O(l)     3S(s) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

3S2-(aq) + 2MnO4
-(aq) + 4H2O(l) 3S(s) + 2MnO2(s) + 8OH-(aq)

จำ�นวน S 3 3

จำ�นวน Mn 2 2

จำ�นวน O 12 12

จำ�นวน H 8 8

ผลรวมประจุไฟฟ้า 3(2-) + 2(1-) + 0 = 8- 0 + 0 + 8(1-) = 8-

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 2MnO4

-(aq) + 3S2-(aq) + 4H2O(l)     2MnO2(s) + 3S(s) + 8OH-(aq)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	  2.4 Cr(OH)₃(s) + ClO-(aq)     CrO₄2-(aq) + Cl-(aq)      (ในภาวะเบส)

	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 Cr(OH)3(s) + ClO

-(aq)     CrO4
2-(aq) + Cl-(aq)

เลขออกซิเดชัน  +3                +1             	   +6              -1
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 Cr(OH)3(s)     CrO4

2-(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 ClO-(aq)     Cl-(aq)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละคร่ึงปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Cr(OH)3(s)   CrO4
2-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O Cr(OH)3(s) + H2O(l)   CrO4
2-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ Cr(OH)3(s) + H2O(l)   CrO4
2-(aq) + 5H+(aq)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- Cr(OH)3(s) + H2O(l)   CrO4
2-(aq) + 5H+(aq) + 3e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H ClO-(aq)   Cl-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ClO-(aq)   Cl-(aq) + H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ClO-(aq) + 2H+(aq)   Cl-(aq) + H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- ClO-(aq) + 2H+(aq) + 2e-   Cl-(aq) + H2O(l)

	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คูณด้วย 2 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 2Cr(OH)3(s) + 2H2O(l)     2CrO4

2-(aq) + 10H+(aq) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน คูณด้วย 3 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 3ClO-(aq) + 6H+(aq) + 6e-    3Cl-(aq) + 3H2O(l)
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	 ขัน้ที ่3  รวมสองครึง่ปฏกิริยิาเขา้ดว้ยกนัแลว้หักลา้งจำ�นวนอิเลก็ตรอน โมเลกลุ หรือไอออน 
ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	    2Cr(OH)3(s) + 2H2O(l)       2CrO4

2-(aq) + 10H+(aq) + 6e-    	     		
	        3ClO-(aq) + 6H+(aq) + 6e-     3Cl-(aq) + 3H2O(l)
   	 	 	 2Cr(OH)3(s) + 3ClO

-(aq)      2CrO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 3Cl-(aq) + H2O(l)

เนื่องจากปฏิกิริยานี้เกิดในภาวะเบส จึงเติม OH- จำ�นวนเท่ากับ H+ ซึ่งในที่นี้เติม 4OH-

ทั้งสองด้านของสมการ

   	 2Cr(OH)3(s) + 3ClO
-(aq) + 4OH-(aq)     			 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	2CrO4
2-(aq) + 4H+(aq) + 3Cl-(aq) + H2O(l) + 4OH-(aq)

รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O
   2Cr(OH)3(s) + 3ClO

-(aq) + 4OH-(aq)     2CrO4
2-(aq) + 3Cl-(aq) + 5H2O(l)

	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและประจุไฟฟ้า
ทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

2Cr(OH)3(s) + 3ClO-(aq) + 4OH-(aq) 2CrO4
2-(aq) + 3Cl-(aq) + 5H2O(l)

จำ�นวน Cr 2 2

จำ�นวน Cl 3 3

จำ�นวน O 13 13

จำ�นวน H 10 10

ผลรวมประจุไฟฟ้า 0 + 3(1-) + 4(1-) = 7- 2(2-) + 3(1-) + 0 = 7-

	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 2Cr(OH)3(s) + 3ClO

-(aq) + 4OH-(aq)     2CrO4
2-(aq) + 3Cl-(aq) + 5H2O(l)
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 3. �เขียนและดุลสมการรีดอกซ์เมื่อเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟด์ (Na₂S) ลงในสารละลาย 
ของไดโครเมตไอออน (Cr₂O₇2-) ซึ่งมีสีส้มในภาวะกรด พบว่าสารละลายเปลี่ยนจากสีส้ม 
เป็นสีเขียวของโครเมียม(III)ไอออน (Cr3+) และมีตะกอนสีขาวเกิดข้ึน เม่ือต้ังไว้สีขาวของ
ตะกอนเปลี่ยนไปเป็นสีเหลืองอ่อนของกำ�มะถัน (S)

	 จากโจทย์เขียนสมการได้ดังนี้
	 	 Cr2O7

2-(aq) + H+(aq) + S2-(aq)     Cr3+(aq) + S(s)
	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 Cr2O7

2-(aq) + H+(aq) + S2-(aq)     Cr3+(aq) + S(s)
เลขออกซิเดชัน   +6                              -2             	  +3           0
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 S2-(aq)     S(s)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 Cr2O7

2-(aq)     Cr3+(aq)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละคร่ึงปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้ี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H S2-(aq)   S(s)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O ไม่มี O จึงไม่ต้องเติม H2O

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ ไม่มี H จึงไม่ต้องเติม H+

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- S2-(aq)   S(s) + 2e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H Cr2O7
2-(aq)   2Cr3+(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O Cr2O7
2-(aq)   2Cr3+(aq) + 7H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ Cr2O7
2-(aq) + 14H+(aq)   2Cr3+(aq) + 7H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e-
Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq) + 6e-   
                                                    2Cr3+(aq) + 7H2O(l)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 11 | เคมีไฟฟ้า เคมี เล่ม 4
168



	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน คูณด้วย 3 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 3S2-(aq)     3S(s) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq) + 6e-    2Cr3+(aq) + 7H2O(l)

		  ขั้นที่ 3  รวมสองครึ่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกันแล้วหักล้างจำ�นวนอิเล็กตรอน โมเลกุล หรือ
ไอออน ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	  	 	 	 	 	   	   3S2-(aq)     3S(s) + 6e-    	      		
	     	   Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq) + 6e-   	   2Cr3+(aq) + 7H2O(l)
   	 3S2-(aq) + Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq)  	   3S(s) + 2Cr3+(aq) + 7H2O(l)

	 	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและ
ประจุไฟฟ้าทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

3S2-(aq) + Cr2O7
2-(aq) + 14H+(aq) 3S(s) + 2Cr3+(aq) + 7H2O(l)

จำ�นวน S 3 3

จำ�นวน Cr 2 2

จำ�นวน O 7 7

จำ�นวน H 14 14

ผลรวมประจุไฟฟ้า 3(2-) + (2-) + 14(1+) = 6+ 0 + 2(3+) + 0 = 6+

	 	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 	 3S2-(aq) + Cr2O7

2-(aq) + 14H+(aq)     3S(s) + 2Cr3+(aq) + 7H2O(l)
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 4. �เขียนและดุลสมการรีดอกซ์เมื่อเติมสารละลายของไอโอไดด์ไอออน (I-) ลงในสารละลาย
เปอร์แมงกาเนตไอออน (MnO4

-) ซึ่งมีสีม่วงแดงในภาวะเบส พบว่าสีม่วงแดงจางหายไป 
เกิดตะกอนสีดำ�ของแมงกานีส(IV)ออกไซด์ (MnO2) และไอโอเดตไอออน (IO3

-)
	 จากโจทย์เขียนสมการได้ดังนี้
	 	 I-(aq) + MnO4

-(aq)     MnO2(s) + IO3
-(aq)

	 พิจารณาการเปลี่ยนเลขออกซิเดชันของธาตุเพื่อกำ�หนดครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน
	 	 	 	 	 I-(aq) + MnO4

-(aq)     MnO2(s) + IO3
-(aq)

เลขออกซิเดชัน -1          +7                         +4         +5
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน  	 I-(aq)     IO3

-(aq)
ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน  	 	 MnO4

-(aq)     MnO2(s)

	 ขั้นที่ 1 ดุลจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าในแต่ละคร่ึงปฏิกิริยา 
โดยมีลำ�ดับดังนี้ี้

ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H I-(aq)     IO3
-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O I-(aq) + 3H2O(l)     IO3
-(aq)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ I-(aq) + 3H2O(l)     IO3
-(aq) + 6H+(aq)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- I-(aq) + 3H2O(l)   IO3
-(aq) + 6H+(aq) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน

ดุลจำ�นวนอะตอมที่ไม่ใช่ O และ H MnO4
-(aq)     MnO2(s)

ดุลจำ�นวนอะตอม O โดยเติม H₂O MnO4
-(aq)     MnO2(s) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนอะตอม H โดยเติม H+ MnO4
-(aq) + 4H+(aq)   MnO2(s) + 2H2O(l)

ดุลจำ�นวนประจุไฟฟ้า โดยเติม e- MnO4
-(aq) + 4H+(aq) + 3e-   MnO2(s) + 2H2O(l)
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	 ขั้นที่ 2 ทำ�จำ�นวนอิเล็กตรอนในแต่ละครึ่งปฏิกิริยาให้เท่ากัน โดยคูณด้วยตัวเลข 
ที่เหมาะสม ซึ่งเป็นตัวเลขจำ�นวนเต็มที่น้อยที่สุด
ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 I-(aq) + 3H2O(l)     IO3

-(aq) + 6H+(aq) + 6e-

ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน คูณด้วย 2 เพื่อให้มี 6e- เท่ากับครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 	 	 2MnO4

-(aq) + 8H+(aq) + 6e-    2MnO2(s) + 4H2O(l)

		  ขั้นที่ 3  รวมสองครึ่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกันแล้วหักล้างจำ�นวนอิเล็กตรอน โมเลกุล หรือ
ไอออน ที่เหมือนกัน ออกทั้งสองด้านด้วยจำ�นวนที่เท่ากัน
	 	 	  	 	 	 I-(aq) + 3H2O(l)    IO3

-(aq) + 6H+(aq) + 6e-    	      		

	 	 	 2MnO4
-(aq) + 8H+(aq) + 6e-    2MnO2(s) + 4H2O(l)

   	 I-(aq) + 2MnO4
-(aq) + 2H+(aq)    IO3

-(aq) + 2MnO2(s) + H2O(l)

เนื่องจากปฏิกิริยานี้เกิดในภาวะเบส จึงเติม OH- จำ�นวนเท่ากับ H+ ซึ่งในที่นี้เติม 2OH- 
ทั้งสองด้านของสมการ
   	 I-(aq) + 2MnO4

-(aq) + 2H+(aq) + 2OH-(aq) 				 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 IO3

-(aq) + 2MnO2(s) + H2O(l) + 2OH-(aq) 
รวม OH- กับ H+ ให้เป็น H2O และหักล้าง H2O ในสองด้านของสมการ
   	 I-(aq) + 2MnO4

-(aq) + H2O(l)  IO3
-(aq) + 2MnO2(s) + 2OH-(aq)

	 	 ตรวจสอบความถูกต้อง โดยนับผลรวมของจำ�นวนอะตอมของแต่ละธาตุและ
ประจุไฟฟ้าทางด้านซ้ายและด้านขวาของสมการ ซึ่งต้องได้จำ�นวนเท่ากัน

I-(aq) + 2MnO4
-(aq) + H2O(l) IO3

-(aq) + 2MnO2(s) + 2OH-(aq)

จำ�นวน I 1 1

จำ�นวน Mn 2 2

จำ�นวน O 9 9

จำ�นวน H 2 2

ผลรวมประจุไฟฟ้า (1-) + 2(1-) + 0 = 3- (1-) + 0 + 2(1-) = 3-

	 	 	 ดังนั้น สมการรีดอกซ์ที่ดุลแล้ว เป็นดังนี้
	 	 	 I-(aq) + 2MnO4

-(aq) + H2O(l)     IO3
-(aq) + 2MnO2(s) + 2OH-(aq)
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11.3 เซลล์เคมีไฟฟ้า
	 11.3.1 องค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า
	 11.3.2 แผนภาพเซลล์

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 ระบุองค์ประกอบของเซลล์เคมีไฟฟ้า
	 	 2. เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่แอโนด แคโทด และปฏิกิริยารวม
	 	 3. เขียนแผนภาพครึ่งเซลล์และแผนภาพเซลล์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า จากที่ทราบแล้วว่ากระแสไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน 
นกัเรียนคิดวา่การถา่ยโอนอเิลก็ตรอนระหวา่งสารในปฏกิริยิารดีอกซ์เก่ียวข้องกับกระแสไฟฟา้หรอืไม ่
อย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่เซลล์เคมีไฟฟ้าและปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
	 	 2. ครูใช้คำ�ถามกระตุ้นหรืออธิบายเก่ียวกับเซลล์เคมีไฟฟ้า  โดยใช้รูป 11.1 เพื่อให้นักเรียน
สามารถระบอุงคป์ระกอบของเซลล์เคมไีฟฟา้ ปฏิกริิยาทีเ่กิดขึน้ทีข้ั่วไฟฟา้ทัง้แอโนดและแคโทด ทศิทาง
การเคลือ่นท่ีของอเิลก็ตรอน หนา้ทีข่องสะพานเกลือหรอืเย่ือ และการรกัษาสมดลุของไอออนบวกและ
ไอออนลบในแต่ละครึ่งเซลล์
	 	 3. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านสารละลายในเซลล์
เคมีไฟฟ้า

อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านลวดตัวนำ�แต่ไม่
สามารถเคลื่อนที่ผ่านสารละลายในเซลล์เคมี
ไฟฟ้า

แผนภาพเซลล์เขียนได้เฉพาะเซลล์กัลวานิก แผนภาพเซลล์เขียนได้ทั้งเซลล์กัลวานิกและ
เซลล์อิเล็กโทรลิติก

แผนภาพเซลล์อิเล็กโทรลิติกเหมือนกับ 
แผนภาพเซลล์กัลวานิก

แผนภาพเซลล์อิเล็กโทรลิติกมีครึ่งเซลล์สลับ
ด้านกันกับของเซลล์กัลวานิก
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ตรวจสอบความเข้าใจ

จากเซลล์เคมีไฟฟ้าในรูป 11.1 จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
1. 	โลหะใดทำ�หน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี และโลหะใดทำ�หน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้า 

ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย
	� โลหะทองแดง (Cu) เปน็ขัว้ไฟฟ้าทีไ่มเ่กดิปฏกิริยิาเคม ีสว่นโลหะสังกะส ี(Zn) เปน็ขัว้ไฟฟา้

ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย
2. 	ไอออนใดเป็นอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี และไอออนใดเป็นอิเล็กโทรไลต์ที่เกิด

ปฏิกิริยาเคมีด้วย
	� Zn2+ และ SO4

2- เป็นอิเล็กโทรไลต์ที่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี Cu2+ เป็นอิเล็กโทรไลต์ 
ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีด้วย

3. 	เมื่อเวลาผ่านไป ขั้วโลหะใดกร่อนและขั้วโลหะใดหนาขึ้น
	� ขั้วโลหะสังกะสี (Zn) กร่อน และขั้วโลหะทองแดง (Cu) หนาขึ้น
4. 	เขียนสมการรีดอกซ์ที่เกิดขึ้น
	� สมการรีดอกซ์ที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้
	 	 	 	 Zn(s) + Cu2+(aq)     Zn2+(aq) + Cu(s) 
5. 	เมื่อต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าครบวงจร โดยใช้สะพานเกลือที่มีสารละลายโพแทสเซียมไนเทรต 

(KNO₃) เขม้ขน้ จงระบุวา่ไอออนแตล่ะชนิดในสะพานเกลอืมทีศิทางการเคลือ่นทีอ่ยา่งไร 
เพราะเหตุใด พร้อมวาดรูปประกอบ

	 �K+ จะเคลื่อนที่ลงไปในสารละลายด้านที่มีขั้วไฟฟ้า Cu เพื่อชดเชยประจุบวกของ Cu2+  
ทีท่ำ�ปฏกิริยิาไป สว่น NO3

- จะเคลือ่นทีล่งไปในสารละลายดา้นท่ีมีข้ัวไฟฟ้า Zn เพือ่รักษา
สมดุลของประจุไฟฟ้าเนื่องจากมี Zn2+ เกิดเพิ่มขึ้น

ครึ่งเซลล์ที่เกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ครึ่งเซลล์ที่เกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน
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6. �เมื่อต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าครบวงจร ไอออนใดจะทำ�หน้าที่รักษาสมดุลของประจุไฟฟ้า 
ในสารละลายและมีทิศทางการเคลื่อนที่ผ่านเยื่อคั่นเซลล์อย่างไร พร้อมวาดรูปประกอบ

	 �SO4
2- จะเคลื่อนที่ไปในสารละลายด้านที่มีขั้วไฟฟ้า Zn เพื่อรักษาสมดุลของประจุไฟฟ้า

เนื่องจากมี Zn2+ เกิดเพิ่มขึ้น

7. �เพราะเหตุใดเมื่อต่อเซลล์เคมีไฟฟ้าครบวงจรเป็นเวลานาน กระแสไฟฟ้าจึงลดลง
	 �เน่ืองจากปริมาณของสารตั้งต้น คือ โลหะสังกะสี (Zn) และคอปเปอร์(II)ไอออน (Cu2+) 

ลดลง หรือไอออนในสะพานเกลือลดลง

	 	 4.	 ครูใชค้ำ�ถามกระตุน้หรอือธบิายเกีย่วกับเซลลก์ลัวานกิและเซลลอ์เิลก็โทรลติกิโดยใชร้ปู 11.1 
และรูป 11.2 ประกอบการอธิบาย เพื่อให้นักเรียนสามารถระบุความเหมือนและความแตกต่างของ
เซลล์ทั้งสองประเภท ศักย์ไฟฟ้าที่ต้องใช้ในการทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาในเซลล์อิเล็กโทรลิติก และการต่อ
ขั้วไฟฟ้าในเซลล์อิเล็กโทรลิติก
	 	 5.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

070
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ตรวจสอบความเข้าใจ

จากเซลล์เคมีไฟฟ้าในรูป 11.1 และ 11.2 จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้ี้
1. 	เปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างระหว่างเซลล์กัลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรลิติก
	� ความเหมือน
	 • �เซลล์กัลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรลิติกมีองค์ประกอบของเซลล์เหมือนกันคือขั้วไฟฟ้าและ 

อิเล็กโทรไลต์
	 • �เซลล์ กัลวานิกและเซลล์ อิ เ ล็กโทรลิติกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีแอโนด และ 

เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่แคโทด
	 • �เซลลก์ลัวานกิและเซลล์อเิลก็โทรลิตกิมโีลหะทองแดงเปน็ข้ัวบวก และโลหะสงักะสเีปน็ขัว้ลบ
	 ความแตกต่าง
	 • �เซลล์กัลวานิกเกิดปฏิกิริยาเคมีได้เองและให้พลังงานไฟฟ้า แต่เซลล์อิเล็กโทรลิติกต้องใช้

พลังงานไฟฟ้าเพื่อทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
	 • �ในเซลล์กัลวานิก โลหะทองแดงเป็นแคโทด แต่ในเซลล์อิเล็กโทรลิติก โลหะทองแดงเป็น

แอโนด
	 • �ในเซลลกั์ลวานกิ โลหะสงักะสเีปน็แอโนด แตใ่นเซลลอิ์เลก็โทรลติกิ โลหะสงักะสเีปน็แคโทด
	 • �ปฏิกิริยารีดอกซ์ในเซลล์อิเล็กโทรลิติกเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยารีดอกซ์ในเซลล์

กัลวานิก
2. 	จากรูป 11.2 หากสลับให้ขั้วบวกของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าต่อเข้ากับโลหะสังกะสีและขั้วลบต่อ

เข้ากับโลหะทองแดง จะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นที่ขั้วโลหะทั้งสองหรือไม่ อย่างไร
	� มปีฏกิริยิาออกซิเดชนัเกดิขึน้ทีข่ัว้โลหะสงักะสี และปฏกิริิยารีดกัชันของคอปเปอร์(II)ไอออน

เกิดข้ึนท่ีข้ัวโลหะทองแดง ซ่ึงมีทิศทางเดียวกันกับการเกิดปฏิกิริยาในเซลล์กัลวานิก 
ในรูป 11.1 แต่ในกรณีนี้จะเกิดปฏิกิริยารุนแรงกว่าเน่ืองจากมีการให้พลังงานไฟฟ้า 
เพิ่มเข้าไป
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	 	 6.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 11.3 เพื่อทบทวนความรู้
	 	 7.	 ครูอธิบายเกี่ยวกับการเขียนแผนภาพเซลล์ของรูป 11.1 และ 11.2 พร้อมทั้งอธิบาย 
ความหมายของสัญลักษณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในแผนภาพเซลล์ จากนั้นอธิบายการเขียนแผนภาพเซลล์ 
จากสมการเคมแีละการเขยีนปฏกิริยิาเคมทีีเ่กีย่วขอ้งจากแผนภาพเซลลโ์ดยใชตั้วอย่าง 9–11 ประกอบ
การอธิบาย
	 	 8.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 11.4 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกีย่วกบัองค์ประกอบของเซลลเ์คมีไฟฟา้ การเขยีนสมการเคมขีองปฏกิริยิาท่ีแอโนด
และแคโทด ปฏิกิริยารวม และแผนภาพเซลล์ จากการอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการสังเกตและการลงความเห็นจากข้อมูล จากการอภิปราย
	 	 3.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
	 	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

แบบฝึกหัด 11.3

 1. �เพราะเหตุใดจึงไม่ทำ�เซลล์กัลวานิกโดยการจุ่มขั้วโลหะทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) 
ลงในสารละลายผสมของคอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO₄) และซิงค์ซัลเฟต (ZnSO₄) ใน 
ภาชนะเดียวกัน

	� เนือ่งจาก Cu2+ เปน็ตัวออกซิไดสท์ีด่กีว่า Zn2+ ดงันัน้ถ้าใชส้ารละลายผสมของคอปเปอร(์II)
ซลัเฟต (CuSO4) และซงิคซ์ลัเฟต (ZnSO4) ในภาชนะเดยีวกัน จะทำ�ให้ Cu

2+ รบัอเิล็กตรอน
โดยตรงจากโลหะสังกะสี (Zn) เกิดเป็นโลหะทองแดง (Cu) เคลือบบนผิวของโลหะสังกะสี 
จนทำ�ให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อได้
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2. �ระบุว่าคร่ึงเซลล์ใดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ครึ่งเซลล์ใดเกิดปฏิกิริยารีดักชันพร้อมท้ัง 
เขียนสมการแสดงปฏิกิริยา และปฏิกิริยารวมของเซลล์ จากเซลล์เคมีไฟฟ้าที่กำ�หนดให้ 
ต่อไปนี้

	 2.1

	 ครึ่งเซลล์ที่มีโลหะเหล็ก (Fe) เป็นขั้วไฟฟ้า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังสมการ
	 	 	 	 Fe(s)     Fe2+(aq) + 2e-

	 ครึ่งเซลล์ที่มีโลหะเงิน (Ag) เป็นขั้วไฟฟ้า เกิดปฏิกิริยารีดักชันดังสมการ
	 	 	 	 Ag+(aq) + e-    Ag(s) 
	 ปฏิกิริยารวมของเซลล์ เขียนแสดงได้ดังนี้
	 	 	 	 Fe(s) + 2Ag+(aq)     Fe2+(aq) + 2Ag(s)

	 2.2

	 ครึ่งเซลล์ที่มีโลหะทองแดง (Cu) เป็นขั้วไฟฟ้า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดังสมการ
	 	 	 	 Cu(s)     Cu2+(aq) + 2e-

	 ครึ่งเซลล์ที่มีโลหะแคดเมียม (Cd) เป็นขั้วไฟฟ้า เกิดปฏิกิริยารีดักชันดังสมการ
	 	 	 	 Cd2+(aq) + 2e-    Cd(s) 
	 ปฏิกิริยารวมของเซลล์ เขียนแสดงได้ดังนี้
	 	 	 	 Cu(s) + Cd2+(aq)     Cu2+(aq) + Cd(s)

Cd(s) Cu(s)

แบตเตอรี่

Cd2+ Cu2+

Fe(s) Ag(s)

Fe2+ Ag+
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แบบฝึกหัด 11.4

1.	 �จากแผนภาพเซลลก์ลัวานกิท่ีกำ�หนดให ้จงเขยีนสมการเคมีของปฏกิริิยาท่ีแอโนด แคโทด 
และปฏิกิริยารวมของเซลล์

	 1.1 Fe(s)|Fe²+(aq)||Cl-(aq)|Cl₂(g)|Pt(s)
	 	  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (แอโนด)  Fe(s)     Fe2+(aq) + 2e-

	  ปฏิกิริยารีดักชัน (แคโทด)       	Cl2(g) + 2e
-    2Cl-(aq)

	  ปฏิกิริยารวม  	      	Fe(s) + Cl2(g)     Fe2+(aq) + 2Cl-(aq)
	 1.2 Pt(s)|Sn²+(aq), Sn⁴+(aq)||Cr³+(aq), Cr²+(aq)|Pt(s)
	 	  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (แอโนด)  Sn2+(aq)     Sn4+(aq) + 2e-

	  ปฏิกิริยารีดักชัน (แคโทด)       	Cr3+(aq) + e-    Cr2+(aq)
 	  ปฏิกิริยารวม 	       	Sn2+(aq) + 2Cr3+(aq)     Sn4+(aq) + 2Cr2+(aq)

2.	 เขียนแผนภาพเซลล์จากปฏิกิริยาที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้
	 2.1 2Cr(s) + 3Fe²+(aq)     2Cr³+(aq) + 3Fe(s)
	       แผนภาพครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน : Cr(s)|Cr3+(aq)
	       แผนภาพครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน : Fe2+(aq)|Fe(s)
	       ดังนั้น เขียนแผนภาพเซลล์ได้เป็น : Cr(s)|Cr3+(aq)||Fe2+(aq)|Fe(s)
	 2.2 H₂(g) + 2Ag+(aq)   2H+(aq) + 2Ag(s)
	      แผนภาพครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน : Pt(s)|H2(g)|H

+(aq)
	      แผนภาพครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน : Ag+(aq)|Ag(s)
	      ดังนั้น เขียนแผนภาพเซลล์ได้เป็น : Pt(s)|H2(g)|H

+(aq)||Ag+(aq)|Ag(s)
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	 11.3.3 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 ทดลองหาค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
	 	 2. เปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์และตัวรีดิวซ์โดยพิจารณาจาก 
ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์รีดักชัน
	 	 3. ระบุขั้วไฟฟ้า และเขียนปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยารีดอกซ์
	 	 4. คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ และระบุประเภทของเซลล์เคมีไฟฟ้า

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

มีการปรับเปลี่ยนเครื่องหมายของค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตรฐานของคร่ึงเซลล์รีดักชันสำ�หรับ E0

anode  
ในการคำ�นวณโดยใช้สมการ

E0
cell = E

0
cathode – E

0
anode 

เนื่องจากปฏิกิริยาที่แอโนดเป็นออกซิเดชัน 
เช่น Cu2+(aq) + 2e-  Cu(s) E0 = 0.34 V
Cu(s)  Cu2+(aq) + 2e- E0 = -0.34 V

ถึงแม้ว่า E0 ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะมี
เครื่องหมายตรงข้ามกับ E0 ของปฏิกิริยารีดักชัน 
แต่การคำ�นวณโดยใช้สมการ
E0

cell = E
0
cathod – E

0
anode ค่า E

0
cathode และ E

0
anode

เป็นคา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของคร่ึงเซลลรี์ดกัชัน
เสมอ โดยไม่มีการปรับเปลี่ยนเครื่องหมาย

เม่ือมีการคูณเลขสัมประสิทธ์ิของสมการของ 
ครึ่ ง เซลล์ จะต้องมีการคูณค่ าศั กย์ ไฟฟ้ า
มาตรฐานของครึ่งเซลล์นั้นด้วยเช่น
Cu2+(aq) + 2e-  Cu(s) E0 = 0.34 V
3Cu2+(aq) + 6e-   3Cu(s) E0 = 1.02 V

เมื่อมีการคูณเลขสัมประสิทธิ์ของสมการของ 
ครึ่งเซลล์ จะไม่มีการคูณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน
ของครึ่งเซลล์นั้น แต่จะใช้ค่าเดิม เช่น
Cu2+(aq) + 2e-  Cu(s) E0 = 0.34 V
3Cu2+(aq) + 6e-  3Cu(s) E0 = 0.34 V
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนโดยทบทวนความรู้เกี่ยวกับทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและ
กระแสไฟฟ้าในวงจรไฟฟ้า โดยครูอาจวาดรูปวงจรไฟฟ้าประกอบการอธิบาย

จากนั้นให้นักเรียนระบุทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและกระแสไฟฟ้าในเซลล์กัลวานิก 
Zn(s)|Zn2+(aq)||Cu2+(aq)|Cu(s) และใช้คำ�ถามว่า ขั้วใดมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า  ซ่ึงควรได้คำ�ตอบว่า 
ขั้วโลหะทองแดงมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า
	 	 2. ครูอธิบายความหมายของศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ จากนั้นใช้คำ�ถามว่า ค่าความต่างศักย์ 
หรือศักย์ไฟฟ้าของเซลล์วัดได้อย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 11.3
	 	 3. ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.3 การทดลองวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้า แล้วให้
นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

กิจกรรม 11.3 การทดลองวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้า

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิก
	 2. �ระบุครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันจากทิศทางการถ่ายโอน

อิเล็กตรอน

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	 5	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	 15	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	 20 	 นาที
	 รวม	 		 40	 นาที

e-

e-I

I
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วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

*หมายเหตุ
มเิตอร์ (ไมโครแอมมเิตอร ์– โวลตมิ์เตอร)์ ทีใ่ชใ้นการทดลองนีเ้ปน็แบบมขีดีศนูยอ์ยูต่รงกลาง 
และสร้างให้เข็มมิเตอร์เบนไปในทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน

การเตรียมล่วงหน้า
1. �ตัดแผ่นโลหะ Zn และ โลหะ Cu ขนาด 1.5 cm × 5 cm อย่างละ 1 ชิ้น ต่อ 1 กลุ่ม

2. �เตรียม CuSO4 1.0 mol/L ปริมาตร 300 mL โดยชั่ง CuSO4•5H2O 74.88 g ละลายใน
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 300 mL (สารละลายท่ีเตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของ
นักเรียนประมาณ 15 กลุ่ม)

3. �เตรียม ZnSO4 1.0 mol/L ปริมาตร 300 mL โดยชั่ง ZnSO4•H2O 53.84 g ละลายใน 
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 300 mL (สารละลายท่ีเตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของ
นักเรียนประมาณ 15 กลุ่ม)

4. �เตรียมสารละลาย KNO3 อิ่มตัวปริมาตร 75 mL โดยชั่ง KNO3 ประมาณ 30 g เติมลงใน 
น้ำ�กลั่นปริมาตร 75 mL (สารละลายที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียน
ประมาณ 15 กลุ่ม)

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายคอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO4) 1.0 mol/L
2. สารละลายซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) 1.0 mol/L
3. สารละลายอิ่มตัวของโพแทสเซียมไนเทรต (KNO3)
4. แผ่นโลหะสังกะสี (Zn) ขนาด 1.5 cm × 5 cm
5. แผ่นโลหะทองแดง (Cu) ขนาด 1.5 cm × 5 cm
วัสดุและอุปกรณ์
1. �มเิตอรค์วามตา่งศกัยข์องขัว้ไฟฟา้ชนดิทีม่เีลขศนูยอ์ยูต่รงกลาง 

(ไมโครแอมมิเตอร์-โวลต์มิเตอร์)*
2. บีกเกอร์ ขนาด 50 mL
3. กระบอกตวง ขนาด 10 mL
4. กระดาษกรอง ขนาด 1.0 cm × 10 cm
5. กระดาษทราย ขนาด 3 cm × 3 cm
6. กระดาษเยื่อ

20 mL
20 mL
5 mL
1 แผ่น
1 แผ่น

1 เครื่อง

2 ใบ
2 อัน
1 แผ่น
2 แผ่น
2 แผ่น
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ตัวอย่างผลการทดลอง
เข็มของมิเตอร์เบนเข้าหาขั้วโลหะทองแดง และค่าตัวเลขที่วัดได้ตามผลการทดลองจริง
หมายเหตุ
ที่สภาวะมาตรฐาน ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ Zn(s)|Zn2+(aq)||Cu2+(aq)|Cu(s) คือ 1.10 โวลต์ 
อย่างไรก็ตามค่าท่ีวัดได้จากการทดลองของนักเรียนอาจมีค่าเบี่ยงเบนไปจากน้ีเล็กน้อย 
เนือ่งจากปจัจยัตา่ง ๆ  เช่น ความบริสทุธิข์องสารและขัว้โลหะทีใ่ช ้ความแมน่ยำ�ของเครือ่งมอื
วัดค่าศักย์ไฟฟ้า อุณหภูมิที่ทำ�การทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง
	 การทดลองนีใ้ชค้รึง่เซลลท์ีเ่กดิปฏกิริยิาออกซิเดชันคอื Zn(s)|Zn2+(aq) ซ่ึงเปน็แอโนด และ
คร่ึงเซลล์ท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันคือ Cu2+(aq)|Cu(s) ซึ่งเป็นแคโทด เมื่อต่อครึ่งเซลล์ทั้งสอง 
ใหค้รบวงจร ไดเ้ซลลก์ลัวานกิ Zn(s)|Zn2+(aq)||Cu2+(aq)|Cu(s) ซึง่มอีเิลก็ตรอนเคลือ่นทีจ่าก
ขั้วโลหะ Zn ในฝั่งแอโนดไปยังขั้วโลหะ Cu ในฝั่งแคโทด และมีกระแสไฟฟ้าเคลื่อนที่จาก
แคโทดไปยังแอโนด ซึ่งเข็มของมิเตอร์เบนเข้าหาขั้วโลหะ Cu แสดงว่าเข็มของโวลต์มิเตอร์
เบนไปในทิศทางเดยีวกับการเคลือ่นทีข่องอเิลก็ตรอน และจากคา่ศกัยไ์ฟฟา้ทีว่ดัได ้จากการ
ทดลอง แสดงให้เห็นว่า ขั้วโลหะ Cu มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าขั้วโลหะ Zn  ตามค่าที่วัดได้ (ซึ่งตาม
ทฤษฎีเมื่อวัดค่าความต่างศักย์ที่สภาวะมาตรฐานจะได้ค่าศักย์ไฟฟ้า 1.10 โวลต์)

สรุปผลการทดลอง
	 เมื่อต่อครึ่งเซลล์ Zn(s)|Zn2+(aq) กับครึ่งเซลล์ Cu2+(aq)|Cu(s) ให้ครบวงจร อิเล็กตรอน
มีการเคลื่อนที่จากขั้วโลหะ Zn ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปยังขั้วโลหะ Cu ซึ่งเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน และศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่วัดได้จะเป็นค่าที่บอกว่าครึ่งเซลล์ Cu2+(aq)|Cu(s) มีค่า
ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า Zn(s)|Zn2+(aq) อยู่เท่าใด

	 	 4. ครูให้ความรู้เพิ่มเติมโดยใช้รูป 11.3 เพื่ออธิบายว่า ถ้าเปลี่ยนชนิดของโวลต์มิเตอร์เป็นแบบ
ดิจิทัลและต่อข้ัวที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าเข้ากับข้ัวบวกและต่อขั้วที่มีศักย์ไฟฟ้าต่ำ�กว่าเข้ากับขั้วลบของ
โวลต์มิเตอร์ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จะเป็นบวก แต่ถ้าต่อสลับขั้วค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จะเป็นลบ
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1. O2(g) + 4H
+(aq) + 4e-   2H2O(l) +1.23 V

2. O2(g) + 2H
+(aq) + 2e-   H2O2(aq) +0.68 V

3. O2(g) + 2H2O(l) + 4e-   4OH-(aq) +0.40 V

	 	 6. ครูอธิบายการต่อคร่ึงเซลล์ในการวัดค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของครึ่งเซลล์ทองแดง
และสังกะส ีโดยใชรู้ป 11.5 ประกอบ จากนัน้ใชค้ำ�ถามวา่ คา่ศกัยไ์ฟฟา้ทีอ่า่นได้มเีครือ่งหมายเปน็บวก
หรือลบมีความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาในแต่ละคร่ึงเซลล์อย่างไร ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า ถ้ามีเครื่องหมาย 
เป็นบวกแสดงว่าครึ่งเซลล์ที่สนใจเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และถ้ามีเครื่องหมายเป็นลบแสดงว่าครึ่งเซลล์
ที่สนใจเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
	 	 7. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

	 	 8. ครูให้นักเรียนพิจารณาตาราง 11.3 เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์
หรือตัวรีดิวซ์ โดยครูให้ข้อสังเกตว่า สารบางชนิดอาจมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์รีดักชัน 
ไดม้ากกวา่ 1 คา่ ขึน้กบัภาวะทีเ่กดิปฏิกริยิาเคมจีากนัน้ยกตวัอยา่งคา่ศกัยไ์ฟฟา้มาตรฐานของคร่ึงเซลล์
รีดักชันของ O2 ซึ่งมี 3 ค่า ดังนี้

	 ครอูธบิายเพิม่เตมิวา่ เมือ่พจิารณาสมการเคม ี1. และ 2. พบวา่ เกดิในภาวะท่ีเป็นกรดเหมอืนกนั
แต่เลขออกซิเดชันของออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงแตกต่างกัน แต่เม่ือพิจารณาสมการเคมี 1. และ 3. 
พบว่า เลขออกซิเดชันของออกซิเจนทีเ่ปลีย่นแปลงเทา่กนัแต่เกดิในภาวะต่างกัน โดยสมการ 1. เกิดใน
ภาวะท่ีเป็นกรด ส่วนสมการ 3. เกิดในภาวะที่เป็นกลาง ดังน้ันภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีจึงมีผลให้ 
ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์รีดักชันแตกต่างกัน
	 	 9. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

จากรูป 11.5 (ข) หากต้องการให้ศักย์ไฟฟ้าท่ีอ่านได้จากการต่อครึ่งเซลล์สังกะสี
มาตรฐาน กับ SHE มีค่าเป็นบวก ควรต่อโวลต์มิเตอร์อย่างไร
�หากต้องการให้ศักย์ไฟฟ้าที่อ่านได้จากการต่อครึ่งเซลล์สังกะสีมาตรฐานกับ SHE มีค่า 
เป็นบวก ควรต่อ Zn กับขั้วลบและ SHE กับขั้วบวกของโวลต์มิเตอร์ ตามลำ�ดับ

	 	 5. ครูใช้คำ�ถามว่า จากกิจกรรม 11.3 นักเรียนสามารถวัดค่าศักย์ไฟฟ้าของแต่ละครึ่งเซลล์ 
ไดโ้ดยตรงหรอืไม ่เพราะเหตใุด ซ่ึงควรไดค้ำ�ตอบวา่ ไมไ่ด ้เพราะคา่ทีวั่ดไดเ้ปน็คา่ความต่างศกัย์ระหวา่ง 
2 ครึ่งเซลล์หรือเป็นค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ จากนั้นครูอธิบายเกี่ยวกับการกำ�หนดค่าศักย์ไฟฟ้าของ
แต่ละครึ่งเซลลโ์ดยใชค้า่ศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิง และอธบิายองคป์ระกอบของครึง่เซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐาน 
โดยใช้รูป 11.4 ประกอบ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

พิจารณาตาราง  11.3 และตอบคำ�ถามต่อไปนี้
1.	 ลำ�ดบัความสามารถในการเปน็ตวัออกซิไดสจ์ากมากไปน้อยของ Na+, Mg²+, Zn²+, Pb²+, 

H+, Cu²+ และ Ag+ เป็นอย่างไร
	 Ag+ > Cu2+ > H+ > Pb2+ > Zn2+ > Mg2+ > Na+

2.	 ลำ�ดับความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์จากมากไปน้อยของ Sn, Na, Au, Mg และ Zn 
เป็นอย่างไร

	 Na > Mg > Zn > Sn > Au

	 	 10. ครูให้ความรู้ว่า จากข้อมูลในตาราง 11.3 ถ้าเปลี่ยนปฏิกิริยาของคร่ึงเซลล์รีดักชันให้เป็น
ปฏิกิริยาของคร่ึงเซลล์ออกซิเดชัน ค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาน้ันจะมีค่าเป็นตัวเลขท่ีเท่าเดิมแต่มี
เครื่องหมายตรงกันข้าม
	 	 11. ครูอธิบายวธิกีารคำ�นวณคา่ศกัยไ์ฟฟา้มาตรฐานของเซลล ์โดยใชต้วัอยา่ง 12–15 ซึง่ตวัอยา่ง 
12 และ 13 เปน็การแทนคา่ในสตูร ตวัอยา่ง 14 เปน็การคำ�นวณคา่ศกัยไ์ฟฟา้จากสมการรดีอกซ์ และ
ตัวอย่าง 15 เป็นการคำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้าที่เกี่ยวข้องกับเลขสัมประสิทธิ์
	 	 12. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 11.5 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับความหมายและการคำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของครึ่งเซลล์และ 
คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์และประเภทของเซลลเ์คมไีฟฟา้ จากการอภปิราย รายงานการทดลอง 
การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2.	 ทกัษะการสงัเกตและการทดลอง จากการสงัเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลองและรายงาน
การทดลอง
	 	 3.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 	 4.	 ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ� 
การทดลอง
	 	 5.	 ทกัษะการคดิอยา่งมวีจิารณญาณและการแกป้ญัหา จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการอภปิราย
	 	 6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
	 	 7.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
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แบบฝึกหัด 11.5

ตอบคำ�ถามต่อไปนี้โดยกำ�หนดให้การคำ�นวณใช้ค่า E0 จากตาราง 11.3

1.	 กำ�หนดแผนภาพเซลล์ให้ดังนี้
	 Cr(s)|Cr3+(aq)||Sn4+(aq), Sn2+(aq)|Pt(s)
	 1.1 เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยารีดอกซ์
	 	  �จากแผนภาพแสดงว่าครึ่งเซลล์ Cr(s)|Cr3+(aq) เป็นแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

และครึ่งเซลล์ Pt(s)|Sn4+(aq), Sn2+(aq) เป็นแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังนั้น 
จึงเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีได้ดังนี้

	 	 	   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน	 Cr(s)     Cr3+(aq) + 3e-

	 	 	   ปฏิกิริยารีดักชัน	 	 Sn4+(aq) + 2e-    Sn2+(aq)
     	        ปฏิกิริยารีดอกซ์         2Cr(s) + 3Sn4+(aq)     2Cr3+(aq) + 3Sn2+(aq)

	 1.2 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์
	 	  ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์จากตาราง 11.3
	 	 	   Cr3+(aq) + 3e-    Cr(s)           E0 = -0.74 V
	 	 	   Sn4+(aq) + 2e-    Sn2+(aq)      E0 = +0.13 V
					     			   E0

cell = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	    = 0.13 – (-0.74)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 = 0.87 V

2.	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ต่อไปนี้
	 2.1 Ni(s)|Ni2+(aq)||Cu+(aq)|Cu(s)
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 0.52 – (-0.25)
					     	 	 	 	       = 0.77 V
	 2.2 Fe(s)|Fe2+(aq)||Ag+(aq)|Ag(s)
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 0.80 – (-0.44)
					     	 	 	 	       = 1.24 V
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	 2.3 Mg(s)|Mg2+(aq)||Fe3+(aq), Fe2+(aq)|Pt(s)
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 0.77 – (-2.37)
					     	 	 	 	       = 3.14 V

3.	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์จากปฏิกิริยาต่อไปนี้
	 3.1 Mg(s) + 2Ag+(aq)    Mg2+(aq) + 2Ag(s)
	 	 ปฏิกิริยารีดักชัน          	Ag+(aq) + e-    Ag(s) 	 (แคโทด)
	 	 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน		 Mg(s)     Mg2+(aq) + 2e- (แอโนด)
	 	 หาค่า E0

	 	 แคโทด 	 	 	 	 	 Ag+(aq) + e-    	 Ag(s) 	E0 = +0.80 V
	 	 แอโนด 	 	 	 	 	 Mg2+(aq) + 2e-    Mg(s) E0 = -2.37 V
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 0.80 – (-2.37)
	 	 	  	 	 	 	 	 	 	 = 3.17 V
	 3.2 Zn(s) + Cl2(g)     Zn2+(aq) + 2Cl-(aq)
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 1.36 – (-0.76)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  = 2.12 V
	 3.3 Sn2+(aq) + 2Fe3+(aq)   Sn4+ (aq) + 2Fe2+(aq)
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 0.77 – 0.13
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	= 0.64 V
	 3.4 2Al(s) + 3Fe2+(aq)   2Al3+(aq) + 3Fe(s)
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = -0.44 – (-1.66)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 = 1.22 V
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4.	 �ภาชนะที่ทำ�ด้วยเหล็กเหมาะสมที่จะใช้บรรจุสารละลายทิน(II)คลอไรด์ (SnCl2) หรือไม่ 
เพราะเหตุใด

	 จากตาราง 11.3
	 	 	 	 	 Sn2+(aq) + 2e-    Sn(s) 	 E0 = -0.14 V
	 	 	 	 	 Fe2+(aq) + 2e-    Fe(s) 	 E0 = -0.44 V
จากคา่ E0 แสดงว่า Sn2+(aq) รับอเิล็กตรอนไดด้กีวา่ Fe2+(aq) กลา่วคือ Fe(s) เสยีอเิลก็ตรอน
ได้ง่ายกว่า Sn(s) ดังนั้นจึงไม่ควรบรรจุสารละลาย SnCl2 ในภาชนะที่ทำ�ด้วยเหล็ก เพราะว่า 
Fe(s) จะเสียอิเล็กตรอนให้แก่ Sn2+(aq) ทำ�ให้ภาชนะเกิดการผุกร่อน ดังปฏิกิริยา
	 	 	   ปฏิกิริยาออกซิเดชัน	 Fe(s)     Fe2+(aq) + 2e- 	 (แอโนด)
	 	 	   ปฏิกิริยารีดักชัน	 	 Sn2+(aq) + 2e-    Sn(s)	 (แคโทด)
     	        ปฏิกิริยารีดอกซ์         Fe(s) + Sn2+(aq)     Fe2+(aq) + Sn(s)
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	 11.4. ประโยชน์ของเซลล์เคมีไฟฟ้า
			   11.4.1 แบตเตอรี่

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1. อธิบายความหมายของเซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ
	 	 2.	อธิบายหลกัการทำ�งานและเขยีนสมการเคมีแสดงปฏกิริิยาของเซลลป์ฐมภมูแิละเซลลทุ์ติยภมูิ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูใชค้ำ�ถามวา่ นกัเรยีนเคยเหน็วสัดหุรืออปุกรณท์ีใ่ช้หลกัการของเซลลเ์คมไีฟฟา้อะไรบา้ง
ในชีวิตประจำ�วัน ซึ่งอาจได้คำ�ตอบว่า แบตเตอรี่หรือถ่านไฟฉาย
	 	 2.	 ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างแบตเตอร่ีที่รู้จักพร้อมยกตัวอย่างการใช้ประโยชน์ของแบตเตอร่ี
นั้น จากนั้นครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า แบตเตอรี่ดังกล่าวใช้หลักการของเซลล์เคมีไฟฟ้าประเภทใด เพื่อนำ�ไป
สู่การอธิบายหลักการทำ�งานของแบตเตอรี่
	 	 3.	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับประเภทและความแตกต่างของแบตเตอรี่ประเภทเซลล์ปฐมภูมิและ
เซลล์ทุติยภูมิ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 4.	 ครูอธิบายหลักการทำ�งานของแบตเตอรี่ซิงค์-คาร์บอน แบตเตอรี่แอลคาไลน์ แบตเตอรี่
ซิลเวอร์ออกไซด์ และแบตเตอรี่ตะกั่ว โดยใช้รูป 11.6–11.8 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

แบตเตอร่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์กัลวานิกเท่านั้น
เนื่องจากเป็นแหล่งให้พลังงานไฟฟ้า

แบตเตอรี่เกี่ยวข้องกับทั้งเซลล์กัลวานิกและ
เซลล์อิเล็กโทรลิติก โดยในการประจุใหม่ใน
แบตเตอรีป่ระเภทเซลลท์ตุยิภมูจิะใชห้ลกัการ
ของเซลล์อิเล็กโทรลิติก

ถ่านไฟฉายไม่ใช่แบตเตอรี่ ถ่านไฟฉายเป็นแบตเตอรี่ชนิดหนึ่ง
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 แบตเตอรี่ประเภทปฐมภูมิ เมื่อเก็บไว้นาน ๆ แม้จะไม่ได้ใช้ก็เสื่อมสภาพได้เนื่องจากมีการ
สญูเสยีประจไุฟฟา้ไปตามกาลเวลา ดงันัน้การเลอืกซ้ือแบตเตอร่ีประเภทน้ีจงึควรสงัเกตวนัหมด
อายุ

	 	 5.	 �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

	 	 6.	 ครูอธิบายหลักการทำ�งานของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
โดยใช้รูป 11.9 ประกอบ
	 	 7. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 การประจุของแบตเตอรี่ทุติยภูมิ ใช้หลักการของเซลล์กัลวานิกหรืออิเล็กโทรลิติก 
เพราะเหตุใด
	 ใช้หลักการของเซลล์อิเล็กโทรลิติกเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไม่สามารถเกิดข้ึนได้เองต้องใช้
พลังงานไฟฟ้าจากภายนอกเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี

1. �จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างการจ่ายไฟของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน จงเขียนปฏิกิริยา 
ที่เกิดขึ้นที่แอโนด แคโทด และปฏิกิริยารวมระหว่างการประจุ

	 	 แคโทด : 	 	   Li+ + e- + C6(s)     LiC6

	 	 แอโนด : 	        LiCoO2(s)     Li+ + CoO2 + e
-

	 	 ปฏิกิริยารวม : LiCoO2(s) + C6(s)     LiC6 + CoO2(s)
2. �ระหว่างการจ่ายไฟของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ธาตุใดมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้นและ 

ธาตุใดมีเลขออกซิเดชันลดลง
	 �ธาตุคาร์บอนมีเลขออกซิเดชันเพิ่มข้ึน (จาก 0 เป็น - 1

6
) ส่วนธาตุโคบอลต์มี 

เลขออกซิเดชันลดลง (จาก +4 เป็น +3)
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	 	 8.	 ครูอธิบายความหมายของเซลล์เชื้อเพลิง เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์ และเซลล์เชื้อเพลิง
แบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยใช้รูป 11.10 และ 11.11 ประกอบการอธิบาย
	 	 9.	 ครใูหน้กัเรยีนเปรียบเทยีบความเหมอืนและความแตกตา่งของเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบแอลคาไลน ์
และเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอน โดยประเดน็ท่ีเปรียบเทียบ เช่น ชนิดของอิเลก็โทรไลต์ 
ที่ใช้ ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้น การนำ�ไปใช้งาน ความปลอดภัย
	 	 10.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 11.6 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับหลักการทำ�งานและการเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาของเซลล์ปฐมภูมิและ
เซลล์ทุติยภูมิ จากการอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2. จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการอภิปราย

แบบฝึกหัด 11.6

1.	 �จงเขียนแผนผังเวนน์เปรียบเทียบความเหมือนและความแตกต่างระหว่างเซลล์ปฐมภูมิ
กับเซลล์ทุติยภูมิ

เซลล์ปฐมภูมิ

ไม่สามารถนำ�มา
ประจุได้อีก

นำ�มาประจุ
ใหม่ได้

นำ�ไปใช้เป็น 
แหล่งพลังงานไฟฟ้าได้

เซลล์ทุติยภูมิ
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2.	 �เพราะเหตุใดเมื่อใช้แบตเตอรี่ตะกั่วไปนาน ๆ จึงไม่สามารถประจุได้อีก
	 �เพราะ PbSO4 ที่เกิดขึ้นจากการจ่ายไฟบางส่วนไม่เกาะหรือหลุดออกจากขั้วไฟฟ้าทำ�ให้

แผ่นตะกั่วกร่อนจนไม่สามารถประจุได้อีก

3.	 �เปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ และแบบเย่ือ 
แลกเปลี่ยนโปรตอน

	 เซลล์เชื้อเพลิงแบบแอลคาไลน์
	 	 แคโทด: O2(g) + 2H2O(l) + 4e-    4OH-(aq)            E0 = +0.40 V
	 	 แอโนด : H2(g) + 2OH-(aq)     2H2O(l) + 2e-           E0 = -0.83 V
		  E0

cell = 0.40 – (-0.83) = 1.23 V

	 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน
	 	 แคโทด: O2(g) + 4H

+(aq) + 4e-    2H2O(l)              E0 = +1.23 V
	 	 แอโนด : H2(g)     2H+(aq) + 2e-                             E0 = 0.00 V
		  E0

cell = 1.23 – 0.00 = 1.23 V

เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบแอลคาไลน ์และเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเยือ่แลกเปลีย่นโปรตอนใหค้า่ศกัยไ์ฟฟา้
มาตรฐานของเซลล์เท่ากัน สอดคล้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์รวมซ่ึงเป็นปฏิกิริยาเคมี 
เดียวกัน
							       2H2(g) + O2(g)     2H2O(l) 
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		  11.4.2 การกัดกร่อนของโลหะและการป้องกัน
		  11.4.3 การชุบโลหะ
		  11.4.4 การแยกสลายด้วยไฟฟ้า

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 อธบิายสาเหตหุรอืภาวะทีท่ำ�ใหโ้ลหะเกิดการผุกร่อนจากสมการแสดงปฏกิริิยาเคมท่ีีเกีย่วข้อง 
และวิธีการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ
	 	 2.	 ทดลองและอธิบายหลักการชุบโลหะโดยใช้เซลล์อิเล็กโทรลิติก
	 	 3. ทดลองและอธิบายหลักการแยกสลายสารเคมีด้วยไฟฟ้า
	 	 4. อธิบายหลักการทำ�โลหะให้บริสุทธิ์ิ

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

สื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรู้
	 	 รูปเคร่ืองมือเครื่องใช้ วัสดุอุปกรณ์ หรือสิ่งก่อสร้างใหม่ ๆ ที่ยังไม่เป็นสนิม และภาพเดียวกัน 
ที่เป็นสนิม

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูนำ�รูปเคร่ืองมือเคร่ืองใช้ วัสดุอุปกรณ์ หรือสิ่งก่อสร้างใหม่ ๆ ที่ยังไม่เป็นสนิม และ 
ภาพเดียวกันที่เป็นสนิม ให้นักเรียนสังเกตและอธิบายความแตกต่างของรูปทั้งสองพร้อมบอกสาเหตุ
ท่ีทำ�ให้ภาพทั้งสองมีความแตกต่างกัน เพื่อนำ�ไปสู่ข้อสรุปที่ว่า  เครื่องมือเครื่องใช้ วัสดุอุปกรณ์ หรือ 
สิง่กอ่สร้างท่ีทำ�ดว้ยโลหะหรอืมโีลหะเปน็สว่นประกอบ เมือ่ใชง้านระยะเวลาหนึง่มกัพบปญัหาคอืเกดิ
การผุกร่อนหรือเกิดสนิม
	 	 2.	 ครูให้ความรู้ว่ากระบวนการกัดกร่อนหรือเกิดสนิมเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยโลหะ
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและแกส๊ออกซเิจนเกดิปฏกิริยิารีดกัชนั จากน้ันยกตัวอย่างการเกดิสนิมเหลก็ 
โดยเขียนสมการและใช้รูป 11.12 ประกอบการอธิบาย

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

กระบวนการกัดกร่อนหรือเกิดสนิมเกิดขึ้น
กับเครื่องมือเคร่ืองใช้ วัสดุอุปกรณ์ หรือ 
สิง่กอ่สรา้งทีมี่เหล็กเปน็องคป์ระกอบเทา่นัน้

กระบวนการกดักรอ่นหรอืเกิดสนมิเกดิข้ึนกับ
เครื่ องมือเครื่ องใ ช้  วัส ดุอุปกรณ์  หรือ 
สิง่กอ่สรา้งทีม่โีลหะชนดิอืน่ไดด้ว้ย เชน่ เหลก็ 
สังกะสี ทองแดง

สนิมมีลักษณะเป็นของแข็งสีน้ำ�ตาลแดง
เท่านั้น

สนมิอาจมลีกัษณะแตกต่างกันขึน้อยูก่บัชนดิ
ของโลหะ เช่น สนิมของทองแดงมีสีเขียว
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีให้ Fe2+ ในกระบวนการเกิด 
สนิมเหล็ก โดยใช้ข้อมูลในตาราง 11.3
	 1. ในภาวะที่เป็นกลาง
	 ปฏิกิ ริยารีดอกซ์ที่ ให้  Fe2+ ในกระบวนการเกิดสนิมเหล็กในภาวะที่ เป็นกลาง 
เป็นดังสมการเคมี
	 	 	 	 2Fe(s) + O2(g) + 2H2O(l)     2Fe2+(aq) + 4OH-(aq)
	 คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดังนี้
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     	 	 	 	       = 0.40 – (-0.44)
					     	 	 	 	       = 0.84 V
	 2. ในภาวะที่เป็นกรด
	 ปฏิกิ ริยารีดอกซ์ที่ ให้  Fe2+ ในกระบวนการเกิดสนิมเหล็กในภาวะที่ เ ป็นกรด 
เป็นดังสมการเคมี
	 	 	 	 	 	 2Fe(s) + O2(g) + 4H

+(aq)     2Fe2+(aq) + 2H2O(l)

คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ได้ดังนี้
					     			   E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

					     			   		   = 1.23 – (-0.44)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	  = 1.67 V

	 3. การเกิดสนิมเหล็กในสภาวะใดเกิดได้ง่ายกว่ากัน เพราะเหตุใด
	 	 �ค่า E0

cell ปฏิกิริยาการเกิดสนิมในสภาวะกรดมีค่าเท่ากับ 1.67 V ซึ่งมากกว่าค่า E0
cell 

สภาวะที่เป็นกลางซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.84 V ดังนั้นปฏิกิริยาการเกิดสนิมในสภาวะกรด
เกิดได้ง่ายกว่าที่สภาวะที่เป็นกลาง

	 	 3.	 ครอูธบิายการเกดิสนมิเหลก็ในธรรมชาตทิีเ่ก่ียวข้องกบัแกส๊คาร์บอนไดออกไซด ์พร้อมเขียน
สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 4.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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	 	 4.	 ครูให้นักเรียนอภิปรายว่าถ้านำ�เครื่องมือที่มีเหล็กหรือโลหะบางชนิดเป็นส่วนประกอบ 
ไปวางเก็บไว้ที่โกดังริมทะเล เครื่องมือดังกล่าวจะมีโอกาสเกิดสนิมได้ช้าหรือเร็วกว่าการเก็บเครื่องมือ
ไวใ้นบา้นเรอืนปกต ิเพือ่ใหไ้ดข้อ้สรปุวา่การเกดิสนมิอาจเกดิไดเ้ร็วข้ึนเมือ่เหลก็สมัผัสกบัอิเลก็โทรไลต์ 
เช่น NaCl MgCl2 ดังนั้นโลหะที่อยู่บริเวณชายทะเลจึงเกิดสนิมได้เร็ว
	 	 5.	 ครใูหน้กัเรยีนอภิปรายวธิกีารปอ้งกนัการเกดิสนมิของโลหะ จากนัน้ให้นกัเรยีนเปรยีบเทยีบ
คำ�ตอบของนักเรียนกับเนื้อหาในหนังสือเรียน
	 	 6.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

การป้องกันการเกิดสนิมของท่อเหล็กที่ฝังไว้ใต้ดินโดยใช้โลหะแมกนีเซียม ดังรูป

จงเขียนปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้น
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน :	 2Mg(s)     2Mg2+(aq) + 4e-

ปฏิกิริยารีดักชัน  :	 	 O2(g) + 4H
+(aq) + 4e-    2H2O(l)

	 	 7.	 ครูทบทวนความรู้ว่า การป้องกันการเกิดสนิมเหล็กทำ�ได้หลายวิธีซ่ึงการชุบโลหะก็เป็น 
อีกวิธีหน่ึง จากน้ันครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า  การชุบโลหะต้องใช้หลักการของเซลล์กัลวานิก หรือ 
เซลล์อิเล็กโทรลิติก และในการชุบโลหะเราควรนำ�โลหะที่ต้องการชุบไว้ที่ขั้วใดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
เพราะเหตุใด เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 11.4 การทดลองชุบเหล็กด้วยสังกะสี
	 	 8. ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.4 การทดลองชุบเหล็กด้วยสังกะสี แล้วให้นักเรียนอภิปราย 
ผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง
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กิจกรรม 11.4 การทดลองชุบเหล็กด้วยสังกะสี

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองชุบเหล็กด้วยสังกะสีโดยใช้หลักการของเซลล์อิเล็กโทรลิติก
	 2. อธิบายหลักการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	 5	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	 10	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	 15 	 นาที
	 รวม	 		 30	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4) 0.10 mol/L
2. ตะปูหรือวัสดุที่ทำ�จากเหล็กยาว 2.5 cm
3. แผ่นสังกะสีขนาด 1 cm × 2.5 cm
วัสดุและอุปกรณ์
1. �กระดาษทราย ขนาด 3 cm × 3 cm
2. บีกเกอร์ ขนาด 50 mL
3. แบตเตอรี่ขนาด 1.5 V
4. สายไฟที่ต่อกับคลิปปากจระเข้ (สีดำ�)
5. สายไฟที่ต่อกับคลิปปากจระเข้ (สีแดง)
6. กระจกนาฬิกา
7. เทปใส
8. กระดาษเยื่อ

20 mL
1 ชิ้น
1 ชิ้น

1 แผ่น
1 ใบ
1 ชุด
1 เส้น
1 เส้น
1 อัน

1 ม้วน (ใช้ร่วมกัน)
2 แผ่น
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การเตรียมล่วงหน้า
1. �ตัดแผ่น Zn ขนาด 1 cm × 2.5 cm จำ�นวน 1 ชิ้น ต่อ 1 กลุ่ม

2. �เตรียม ZnSO4 0.1 mol/L ปริมาตร 300 mL โดยชั่ง ZnSO4
•H2O 5.39 g ละลายใน 

น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 300 mL (สารละลายท่ีเตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของ
นักเรียนประมาณ 15 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู

ครูควรแนะนำ�นักเรียนว่า ขณะนำ�ตะปูที่ถูกชุบด้วยสังกะสีมาวางบนกระจกนาฬิกา ต้องทำ�
ด้วยความระมัดระวัง เพราะโลหะสังกะสีที่ชุบบนผิวตะปูอาจหลุดออกได้

ตัวอย่างผลการทดลอง

โลหะ ผลการสังเกต

แผ่นสังกะสี
แผ่นสังกะสีส่วนที่จุ่มอยู่ในสารละลายกร่อน 
สังเกตเห็นผิวขรุขระเล็กน้อย

ตะปูเหล็ก

ขณะที่อยู่ในสารละลายจะเห็นว่ามีของแข็ง 
มาเกาะทีผ่วิตะปเูหลก็ เมือ่นำ�ตะปเูหล็กออกมา
วางบนกระจกนาฬิกาและต้ังไว้ให้แห้ง พบว่ามี
สารสีเทาเงินเกาะที่ตะปูเหล็ก

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 การสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแผ่นสังกะสีอาจจะไม่ชัดเจน เพื่อให้เห็นการกร่อนของ
สงักะสชีดัเจนขึน้ ครอูาจทำ�การทดลองลว่งหนา้เพือ่ใหนั้กเรียนสงัเกตผลการทดลองในช่ัวโมง
เรียนหรือตั้งการทดลองท้ิงไว้เป็นเวลาหลายช่ัวโมงแล้วนักเรียนมาสังเกตผลการทดลอง 
ในภายหลัง
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อภิปรายผลการทดลอง
	 จากการทดลองพบว่ามีสารสีเทาของโลหะ Zn เกาะที่ตะปูเหล็กซึ่งต่ออยู่กับขั้วลบ และ
โลหะสังกะสีซ่ึงต่ออยู่กับขั้วบวกมีการผุกร่อน แสดงว่าท่ีขั้วลบเกิดปฏิกิริยารีดักชันและท่ี 
ขั้วบวกเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังนี้
ขั้วลบ 		 	 Zn2+(aq) + 2e-    Zn(s)
ขั้วบวก 	 	 Zn(s)   Zn2+(aq) + 2e-

	 ดงัน้ันข้ัวลบเปน็แคโทดและขัว้บวกเปน็แอโนด แสดงวา่โลหะทีต่อ้งการชบุควรตอ่กับขัว้ลบ
ซึ่งเป็นแคโทด และโลหะที่ใช้ชุบควรต่อกับขั้วบวกซึ่งเป็นแอโนด
	 ในการทดลองนี้ใช้สารละลาย ZnSO4 เป็นอิเล็กโทรไลต์ โดยที่แคโทด Zn

2+ ในสารละลาย
รับอิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะ Zn เคลือบบนตะปู ขณะเดียวกันที่แอโนด โลหะ Zn จะให้
อิเล็กตรอนกลายเป็น Zn2+ ทำ�ให้ความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ไม่เปลี่ยนแปลง

สรุปผลการทดลอง
	 ในการชบุโลหะดว้ยไฟฟา้ทำ�ได้โดยตอ่โลหะทีต่อ้งการชบุกบัข้ัวลบของแหลง่กำ�เนดิไฟฟา้
ซึ่งเป็นแคโทด และต่อโลหะที่ใช้ชุบกับขั้วบวกของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าซึ่งเป็นแอโนด และมี
สารละลายที่มีไอออนของโลหะที่ใช้ชุบเป็นอิเล็กโทรไลต์

	 	 9. �ครูสรุปหลักการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 	 10. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ของโลหะเพียงชนิดเดียว เมื่อรวม
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัและปฏกิริยิารดีกัชนัจะเสมอืนไมม่กีารเปลีย่นแปลงทางเคมเีกิดข้ึน ดงันัน้
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าจึงไม่ขึ้นกับศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของโลหะที่ใช้ชุบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 11 | เคมีไฟฟ้าเคมี เล่ม 4

197



ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �ถ้าใช้ไฟฟ้ากระแสสลับแทนไฟฟ้ากระแสตรงจะสามารถชุบโลหะได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 �ไม่ได้ เพราะการใช้ไฟฟ้ากระแสสลับทำ�ให้ขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับวัตถุที่ต้องการชุบสลับไปมา 

ระหว่างแคโทดกับแอโนด จึงเกิดทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันบนวัตถุดังกล่าว

2. �ถ้าต้องการชุบกลอนประตูเหล็กด้วยโครเมียมจะทำ�ได้อย่างไร อธิบายพร้อมวาดรูป
ประกอบคำ�อธิบาย

	 �ต่อกลอนประตูเหล็กกับขั้วลบ (แคโทด) ของแบตเตอรี่ และต่อแผ่นโลหะโครเมียม 
กับขั้วบวก (แอโนด) ของแบตเตอรี่ ใช้สารละลายที่มี Cr3+ เป็นอิเล็กโทรไลต์

	 	 11. ครูให้ความรู้ว่า การชุบโลหะเป็นตัวอย่างการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากหลักการของเซลล์ 
อิเลก็โทรลติกิแลว้เชือ่มโยงเขา้สูก่ารนำ�หลักการของเซลลอ์เิล็กโทรลติกิมาใชใ้นกระบวนการแยกสลาย
ด้วยไฟฟ้า จากนั้นอธิบายการแยกสลายโซเดียมคลอไรด์หลอมเหลวด้วยไฟฟ้า และเขียนสมการ
ประกอบการอธิบายตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 12. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

�ีรอตเตบแ �

Cr3+
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	 	 13. ครูใช้คำ�ถามว่าถ้าทำ�การแยกสลาย KI หลอมเหลวด้วยไฟฟ้าจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารใด 
ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า ได้ I2 และโลหะ Kจากนั้นครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า หากทำ�การแยกสลายสารละลาย KI 
ด้วยไฟฟ้าจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารใด และปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นเหมือนหรือต่างกัน อย่างไร เพื่อนำ� 
เข้าสู่กิจกรรม 11.5
	 	 14. ครูให้นักเรียนตั้งสมมติฐานเกี่ยวกับการทดลองโดยตัวอย่างสมมติฐาน เช่น อนุภาคใน
สารละลาย KI ได้แก่ K+  I- และ H2O มีความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์และออกซิไดส์ต่างกัน จึงมี
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าได้ต่างกัน
	 	 15. ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 11.5 การทดลองแยกสารละลายโพแทสเซยีมไอโอไดดด์ว้ยไฟฟา้ 
และให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �ขั้วไฟฟ้าใดเกิดโลหะโซเดียมและขั้วไฟฟ้าใดเกิดแก๊สคลอรีน
	 �เนือ่งจากเปน็เซลล์อิเล็กโทรลิตกิ ดัง้นัน้ ขัว้บวกจงึเกดิปฏกิริยิาออกซิเดชันใหแ้ก๊สคลอรนี 

ส่วนขั้วลบจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันให้โลหะโซเดียม
2. �การผลิตโลหะโซเดียมและแก๊สคลอรีน จากโซเดียมคลอไรด์หลอมเหลว ต้องใช้ 

แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่าเท่าใด
	 �4.07 โวลต์
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กิจกรรม 11.5 �การทดลองแยกสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์
ด้วยไฟฟ้า

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองแยกสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยไฟฟ้าโดยใช้หลักการของเซลล์ 

อิเล็กโทรลิติก
	 2. ระบุแอโนดและแคโทด
	 3. เขียนสมการรีดอกซ์แสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นและคำ�นวณศักย์ไฟฟ้าของเซลล์

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	 5	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	 15	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	 20 	 นาที
	 รวม	 		 40	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 1.0 mol/L
2. สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน
วัสดุและอุปกรณ์
1. �แบตเตอรี่ ขนาด 9 V
2. เข็มหมุด
3. กระจกนาฬิกาหรือจานเพาะเชื้อ
4. หลอดหยดพร้อมจุกยาง
5. สายไฟที่ต่อกับคลิปปากจระเข้ (สีแดง)
6. สายไฟที่ต่อกับคลิปปากจระเข้ (สีดำ�)
7. กระดาษสีขาว ขนาด 10 cm × 10 cm

1.0 mL (20 หยด)
3 หยด

1 ก้อน
2 อัน
1 อัน
2 ชุด
1 เส้น
1 เส้น
1 แผ่น
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การเตรียมล่วงหน้า
1. �ตัดกระดาษสีขาวขนาด 10 cm × 10 cm จำ�นวน 1 ชิ้น ต่อ 1 กลุ่ม

2. �เตรียม KI 1.0 mol/L ปริมาตร 30 mL โดยชั่ง KI 4.98 g ละลายในน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 
30 mL (สารละลายที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 30 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู

กระดาษสขีาวท่ีแจกใหน้กัเรียน ใชส้ำ�หรบัรองกระจกนาฬิกาหรอืจานเพาะเช้ือเพือ่ให้นักเรยีน
สังเกตผลการทดลองได้ชัดเจน

ตัวอย่างผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง
	 ในการทดลองนี้ใช้สารละลาย KI เป็นอิเล็กโทรไลต์ซึ่งประกอบด้วย K+ I- และ H2O และ
จากการทดลองพบว่า สารละลายทีบ่ริเวณแอโนดมสีเีหลอืง-น้ำ�ตาลซึง่นา่จะเกดิจากไอโอดนี 
ดังนั้นปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่แอโนดน่าจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของ I- ดังนี้
	 	 2I-(aq)     I2(s) + 2e

- 	 มีค่า E0
anode = 0.53 V

ขั้วไฟฟ้า ผลการสังเกต

ขั้วบวก
(แอโนด) สารละลายมีสีเหลือง-น้ำ�ตาลเกิดขึ้น

ขั้วลบ
(แคโทด)

มีฟองแก๊สเกิดขึ้น
สารละลายมีสีชมพู

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 สีน้ำ�ตาลของสารละลายอาจเกิดจาก I3
- (aq) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา

	 I2(s) + I
-(aq))      I3

-(aq) ละลายในสารละลาย KI
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ส่วนที่แคโทดพบว่า มีฟองแก๊สเกิดขึ้น และสารละลายฟีนอล์ฟทาลีนมีสีชมพู แสดงว่ามี 
ไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของ K+ และ H2O 
ดังสมการเคมีต่อไปนี้

	 	 K+(aq) + e-    K(s)	 	  E0 = -2.93 V

		  2H2O(l) + 2e-    H2(g) + 2OH-(aq)	  E0 = -0.83 V

พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของ K+ น้อยกว่าของ H2O ดังน้ันปฏิกิริยารีดักชัน 
ที่แคโทดจึงเป็นปฏิกิริยารีดักชันของ H2O ที่ให้ฟองแก๊สไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ไอออน
เป็นผลิตภัณฑ์ โดยไม่มีปฏิกิริยารีดักชันของ K+ เกิดขึ้น จึงมีค่า E0

cathode = -0.83 V ดังนั้น
ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่เกิดขึ้น คือ

		  2H2O(l) + 2I-(aq)     H2(g) + 2OH-(aq) + I2(s)

และมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์

								        E0
cell    = E

0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	 	       = (-0.83) – 0.53
	 	 	 	 	 	 	 	 	       = -1.36 V

สรุปผลการทดลอง
	 การแยกสลายสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยไฟฟ้าทำ�ให้เกิดไอโอดีนที่แอโนดเกิด
แก๊สไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ไอออนที่แคโทด โดยมีปฏิกิริยารีดอกซ์ ดังสมการเคมี
		  2H2O(l) + 2I-(aq)     H2(g) + 2OH-(aq) + I2(s)

ซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เท่ากับ -1.36 V
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	 	 15. ครูให้นักเรียนศึกษาการแยกสลายสารละลาย CuSO4 ด้วยไฟฟ้า ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียนแล้วนำ�เสนอข้อมูลดังต่อไปนี้
	 	 	 - องค์ประกอบของสารละลาย CuSO4

	 	 	 - ปฏิกิริยารีดักชันที่เป็นไปได้ที่แคโทด และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง
	 	 	 - ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เป็นไปได้ที่แอโนด และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง
	 	 	 - ปฏิกิริยารวมของเซลล์
	 	 	 - ค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์
	 	 16. ครูสรุปเกี่ยวกับความแตกต่างระหว่างการแยกสลายด้วยไฟฟ้าของสารละลายและ 
สารหลอมเหลวตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 17. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

กระบวนการแยกสลายน้ำ�ด้วยไฟฟ้าให้เป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน ดังรูปก็จัด
เป็นการแยกสลายด้วยไฟฟ้า

อุปกรณ์การแยกน้ำ�ด้วยกระแสไฟฟ้า

จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
1.	 เขียนสมการแสดงปฏิกิริยารีดอกซ์ของการแยกน้ำ�ด้วยไฟฟ้า
					     2H2O(l)     2H2(g) + O2(g)
2.	 ท่ีข้ัวบวก น้ำ�เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้แก๊สออกซิเจน จงเขียนสมการของปฏิกิริยานี้ 

พร้อมทั้งดุลสมการ
					     2H2O(l)     O2(g) + 4H

+(aq) + 4e-

O₂ H₂

H₂SO₄ 
เจือจาง
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3.	 ท่ีข้ัวลบ ไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดปฏกิริยิารดีกัชันไดแ้กส๊ไฮโดรเจน จงเขยีนสมการของ
ปฏิกิริยานี้พร้อมทั้งดุลสมการ

	 2H+(aq) + 2e-    H2(g)
4.	 ที่แคโทดและแอโนดเกิดแก๊สชนิดใดตามลำ�ดับ
	 แอโนด เกิด O2(g)
	 แคโทด เกิด H2(g)
5.	 ถ้าต้องการแยกน้ำ�ด้วยไฟฟ้าที่ภาวะมาตรฐานต้องใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟ

มากกว่าเท่าใด
	 E0 ที่แอโนดและแคโทดเป็นดังนี้
		  O2(g) + 4H

+(aq) + 4e-    2H2O(l)	  E0 = +1.23 V
		  2H+(aq) + 2e-    H2(g)	 E0 = 0.00 V
								        E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	 	       = 0.00 – 1.23
	 	 	 	 	 	 	 	 	       = -1.23 V
	 แสดงว่าต้องใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่า 1.23 โวลต์
6.	 ถ้าไมเ่ตมิสารละลายกรด จงเขยีนสมการปฏิกริิยารดีกัชันของการเกดิแกส๊ไฮโดรเจน (H2) 

จากน้ำ� (H2O)
	 2H2O(aq) + 2e-    H2(g) + 2OH-(aq)	   E0 = -0.83 V
7.	 ปฏกิริิยาการแยกน้ำ�ดว้ยไฟฟา้โดยไมเ่ตมิสารละลายกรด จะเกดิไดย้ากหรอืง่ายกวา่กรณี

ที่เติมสารละลายกรด เพราะเหตุใด
	 กรณีที่ไม่เติมกรด
								        E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	 	       = -0.83 – 1.23
	 	 	 	 	 	 	 	 	       = -2.06 V
	 กรณีที่ไม่เติมกรดพบว่าต้องใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟา้ที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่า แสดงว่าปฏิกิริยา
การแยกน้ำ�ด้วยไฟฟ้าโดยไม่เติมสารละลายกรดจะเกิดได้ยากกว่ากรณีที่เติมสารละลายกรด
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	 	 18. ครูให้ความรู้เกี่ยวกับการทำ�โลหะให้บริสุทธิ์ โดยยกตัวอย่างการทำ�ทองแดงให้บริสุทธิ์ 
โดยใช้รูป 11.13 ประกอบ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 19. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

1.	 ชิ้นทองแดงที่ไม่บริสุทธิ์เป็นแคโทดหรือแอโนด
	 ทองแดงที่ไม่บริสุทธิ์เป็นแอโนด
2.	 เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วบวกและขั้วลบ
	 ขั้วลบ (แคโทด) เกิดปฏิกิริยา     Cu2+(aq) + 2e-    Cu(s)
	 ขั้วบวก (แอโนด) เกิดปฏิกิริยา   Cu(s)     Cu2+(aq) + 2e-

	 	 	 	 	 	 	 	 	   	 Fe(s)     Fe2+(aq) + 2e-

	 	 	 	 	 	 	 	 	   	 Zn(s)     Zn2+(aq) + 2e-

3.	 เพราะเหตุใดที่แคโทดจึงมีเพียง Cu2+ เท่านั้นที่รับอิเล็กตรอน ทั้งที่ในสารละลายมี Fe2+ 
และ Zn2+ อยู่ด้วย

	 เพราะค่า E0 ของ Cu2+ (+0.34 V) มีค่ามากกว่า Fe2+ (-0.44 V) และ Zn2+(-0.76 V)
	 จึงรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่า
4.	 ท่ีภาวะมาตรฐาน ต้องใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่าเท่าใดเพื่อให้ได้โลหะ

ทองแดงที่บริสุทธิ์
	 �มากกว่า 0 V แต่ควรต่ำ�กว่า 0.44 V เพื่อป้องกันไม่ให้ Fe2+ รับอิเล็กตรอนและไปเกาะที่

โลหะทองแดงบริสุทธิ์

	 	 20. ครูใหนั้กเรยีนทำ�แบบฝกึหดั 11.7 เพือ่ทบทวนความรู้
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับหลักการแยกสลายสารเคมีด้วยไฟฟ้า การชุบโลหะ การทำ�โลหะให้บริสุทธิ์ 
และการป้องกันการกัดกร่อนของโลหะ จากรายงานการทดลอง การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และ
การทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการสังเกต การตั้งสมมติฐาน และการทดลอง จากรายงานการทดลองและการสังเกต
พฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 	 3.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
	 	 4.	 ทกัษะความรว่มมอื การทำ�งานเปน็ทมีและภาวะผู้นำ� จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการทำ�การ
ทดลอง
	 	 5.	 จติวทิยาศาสตรด์า้นความอยากรูอ้ยากเหน็ ความมุง่มัน่อดทน และความรอบคอบ จากการ
สังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 	 6. จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณ จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
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แบบฝึกหัด 11.7

1.	 �เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่แอโนด แคโทด และปฏิกิริยารวมของเซลล์ พร้อม
คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานที่ต้องใช้ในการแยกสลายสารละลายด้วยไฟฟ้า

	 1.1 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) 1.0 โมลต่อลิตร
	 	 	แอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เป็นไปได้	 	 	
	 	 	2SO4

2-(aq)     S2O8
2-(aq) + 2e-                             E0 = +2.01 V

		   2H2O(l)     O2(g) + 4H
+(aq) + 4e-                  	 E0 = +1.23 V (เกดิกอ่น)

	 	  Mg2+ ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

	 	 	แคโทด ปฏิกิริยารีดักชันที่เป็นไปได้
	 	 	Mg2+(aq) + 2e-    Mg(s)                                    	E0 = -2.37 V
	 	  SO4

2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-    SO2(g) + 2H2O(l)       E0 = +0.20 V (เกิดก่อน)
		   2H2O(l) + 2e-    H2(g) + 2OH-(aq)              	 E0 = -0.83 V

	 	  ปฏิกิริยารวมของเซลล์
	 	  2SO4

2-(aq) + 4H+(aq)     O2(g) + 2SO2(g) + 2H2O(l)
			  E0

cell = 0.20 – 1.23
 	 	 	 	 = -1.03 V
	 1.2 สารละลายซิงค์โบรไมด์ (ZnBr2) 1.0 โมลต่อลิตร
			  แอโนด ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เป็นไปได้	 	 	 	
	 	 	2Br-(aq)     Br2(aq) + 2e

-                                 	 E0 = +1.07 V (เกดิกอ่น)
			  2H2O(l)     O2(g) + 4H

+(aq) + 4e-                  	 E0 = +1.23 V
	 	 	Zn2+ ไม่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

			  แคโทด ปฏิกิริยารีดักชันที่เป็นไปได้
	 	 	Zn2+(aq) + 2e-    Zn(s)                                   E0 = -0.76 V(เกิดก่อน)
		   2H2O(l) + 2e-    H2(g) + 2OH-(aq)      	  E0 = -0.83 V
	 	  ปฏิกิริยารวมของเซลล์

	 	  2Br-(aq) + Zn2+(aq)     Br2(g) + Zn(s)
			   E0

cell = -0.76 – 1.07
	 	 	 	 	= -1.83 V
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2.	 จากรูปการทำ�โลหะสังกะสีให้บริสุทธิ์ด้วยไฟฟ้า จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้

	

	 2.1 ขั้วใดเป็นแคโทด เพราะเหตุใด
	 B เป็นแคโทดเพราะต่อกับขั้วลบของแหล่งกำ�เนิดไฟฟ้า

	 2.2 สารละลายที่ใช้ควรเป็นสารละลายใดได้บ้าง ให้ยกตัวอย่าง 2 ชนิด
	 ZnSO4  Zn(NO3)2
	 2.3 จงเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาที่แคโทดและแอโนด
	 แคโทด : Zn2+(aq) + 2e-    Zn(s)
	 แอโนด : Zn(s)     Zn2+(aq) + 2e-

3.	 �จงออกแบบเซลล์อิเล็กโทรลิติกสำ�หรับการชุบกลอนประตูเหล็กด้วยโครเมียม โดยการ
วาดรปูแสดงสว่นประกอบของเซลล ์และเขยีนสมการแสดงปฏกิริยิาทีแ่อโนดและแคโทด

	 แอโนด : Cr(s)     Cr3+(aq) + 3e-

	 แคโทด (กลอนประตูเหล็ก) : Cr3+(aq) + 3e-    Cr(s)

A B

�ีรอตเตบแ �

Cr3+

A B
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4.	 �ถา้นำ�แผน่ทองแดงบรสิทุธิแ์ละแผน่ทองแดงทีม่เีหลก็ผสมวางไวใ้นห้องท่ีมีความช้ืนพบวา่ 
มีจุดเล็ก ๆ สีน้ำ�ตาลแดงเกิดขึ้น 4–5 จุด บนแผ่นทองแดงที่มีเหล็กผสม นักเรียนคิดว่า 
จุดสีน้ำ�ตาลแดงนั้นคือสารใด เกิดขึ้นได้อย่างไร

	 �เพราะเหล็กที่ปนอยู่ ในเนื้อทองแดง สัมผัสกับน้ำ�และแก๊สออกซิเจน เกิดเป็น 
สนิมเหล็ก (Fe2O3.nH2O) ซึ่งมีสีน้ำ�ตาลแดง

5.	 �ถ้าไม่ต้องการให้สร้อยคอเงินเกิดสนิม ควรนำ�โลหะชนิดใดมาพันไว้ เพราะเหตุใด
	 �ควรนำ�โลหะที่มีค่า E0 ของไออนโลหะต่ำ�กว่า Ag+ เช่น Mg มาพันเกี่ยวสร้อยคอเงินไว้ 

เพื่อให้เงินทำ�หน้าที่เป็นแคโทด ส่วนโลหะที่นำ�มาพันเกี่ยวไว้เป็นแอโนดซึ่งมีการให้
อิเล็กตรอนกับเงินเกิดขึ้น

	 	 	  Ag+(aq) + e-    Ag(s)	 E0 = +0.80 V
	 	    Mg2+(aq) + 2e-    Mg(s)      	  E0 = -2.37 V
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	 11.5 เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเคมีไฟฟ้า

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูทบทวนเกี่ยวกับการนำ�ความรู้เรื่องเซลล์เคมีไฟฟ้า  ทั้งเซลล์กัลวานิกและเซลล์ 
อิเล็กโทรลิติกไปใช้ประโยชน์ เช่น สร้างแบตเตอรี่ ชุบโลหะ แยกสลายสารละลายไอออนิก จากน้ัน 
ถามคำ�ถามว่า เราจะสามารถนำ�ความรู้เรื่องเซลล์เคมีไฟฟ้ามาสร้างนวัตกรรมด้านพลังงานที่เป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมได้อย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่บทเรียน
	 	 2.	 ครใูหค้วามรู้เกีย่วกบัเทคโนโลยทีีเ่ก่ียวขอ้งกบัเคมไีฟฟา้ โดยยกตวัอยา่งการปรบัเปลีย่นชนิด
สารที่เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ ขั้วไฟฟ้า และอิเล็กโทรไลต์ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 3. ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 11.6 เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยครูให้นักเรียน
สืบค้นข้อมูลนอกเวลาและกลับมานำ�เสนอข้อมูลการสืบค้นในคาบถัดไป

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

อิเล็กโทรไลต์มีสถานะของเหลวเท่านั้น อิเล็กโทรไลต์มีสถานะอื่นได้ เช่น พอลิเมอร์ 
อิเล็กโทรไลต์เป็นอิเล็กโทรไลต์แข็ง

กิจกรรม 11.6 สืบค้นข้อมูลเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเซลล์เคมีไฟฟ้า

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 	 5	 นาที
	 	 ทำ�กิจกรรม	 	 	 	 40	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 	 	 10 	 นาที
	 รวม	 		 55	 นาที
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วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1. �กระดาษปรู๊ฟ
2. ปากกาเขียนป้าย

1 แผ่น
2–3 ด้าม

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
แบตเตอรี่อิเล็กโทรไลต์ของแข็ง
	 แบตเตอรีอ่เิล็กโทรไลตข์องแขง็เปน็เซลล์สะสมไฟฟา้ทีใ่ชอ้เิลก็โทรไลตท์ีม่ลีกัษณะเปน็
ของแข็ง เช่น พอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์ ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีนำ�ไฟฟ้าได้และยอมให้ไอออน
เคลื่อนที่ผ่านได้ดี

	 ตัวอย่างแบตเตอรี่อิเล็กโทรไลต์ของแข็ง เช่น แบตเตอรี่ที่ใช้โลหะลิเทียมเป็นแอโนด

และไทเทเนียมไดซัลไฟด์เป็นแคโทด โดยมีพอลิเมอร์อิเล็กโทรไลต์เป็นอิเล็กโทรไลต์ ดังรูป

รูป ส่วนประกอบของแบตเตอรี่อิเล็กโทรไลต์ของแข็งที่ใช้ TiS2 เป็นแคโทด

 

Li+

 

TiS2  Li   

-e -e

พอลิเมอร�อิเล็กโทรไลต�

แคโทดแอโนด

มอเตอร�

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 11 | เคมีไฟฟ้าเคมี เล่ม 4

211



	 โลหะลิเทียมให้อิเล็กตรอนแล้วกลายไปเป็น Li+ ผ่านอิเล็กโทรไลต์แข็งไปยังแคโทดซึ่งมี 
TiS2 ทำ�หน้าที่รับอิเล็กตรอนเกิดเป็น TiS2

-

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้

แอโนด : Li(s)    Li+(ในอิเล็กโทรไลต์แข็ง) + e-

แคโทด : TiS2(s) + e
-    TiS2

-(s)

ปฏิกิริยารวม : Li(s) + TiS2(s)    Li+(ในอิเล็กโทรไลต์แข็ง) + TiS2
-(s)

	 เซลล์ชนิดนี้ให้อีเอ็มเอฟประมาณ 3 โวลต์ และเป็นเซลล์ทุติยภูมิ จึงสามารถประจุได้ 
เช่นเดียวกับแบตเตอรี่ตะกั่ว ปัจจุบันมีการนำ�แบตเตอรี่ชนิดนี้ไปใช้กับรถยนต์ซึ่งมีข้อดีคือ 
ไม่ต้องเติมน้ำ�กลั่น แต่ราคายังแพงเมื่อเปรียบเทียบกับแบตเตอรี่ตะกั่ว

แบตเตอรี่อากาศ
	 ปัจจุบันนี้ในรถยนต์ไฟฟ้าจะเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอรี่ซึ่งเป็นเซลล์ทุติยภูมิ 
โดยแบตเตอรี่ในปัจจุบันยังคงมีน้ำ�หนักมากเมื่อเทียบกับพลังงานที่ให้ ทำ�ให้รถยนต์ไฟฟ้า 
ยงัมขีีดความสามารถทีจ่ำ�กดั ดงันัน้จงึมกีารพฒันาแบบแบตเตอรีใ่หไ้ดป้รมิาณพลงังานไฟฟา้
จากหนึ่งหน่วยมวลของวัสดุที่ใช้ทำ�ปฏิกิริยามีมากขึ้น แบตเตอรี่อากาศเป็นตัวอย่างหนึ่งของ
พัฒนาการที่ใช้ออกซิเจนในอากาศเป็นตัวออกซิไดส์ดังกล่าวและใช้โลหะ เช่น สังกะสีหรือ
อะลูมิเนียมเป็นตัวรีดิวซ์และอาจใช้สารละลาย NaOH เข้มข้นเป็นอิเล็กโทรไลต์

	 สำ�หรับแบตเตอรี่อะลูมิเนียม–อากาศที่ใช้โลหะอะลูมิเนียมเป็นแอโนด เม่ือต่อเซลล์ 
โลหะอะลูมิเนียมจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ Al3+ ซึ่งรวมตัวกับ OH- ในอิเล็กโทรไลต์เกิด
เป็นไอออนเชิงซ้อน [Al(OH)4]

- ส่วนที่แคโทดซึ่งใช้แท่งคาร์บอนเป็นขั้วไฟฟ้าแก๊สออกซิเจน
เกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ OH- ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เป็นดังนี้

แอโนด : 4Al(s) + 16OH-(aq)    4[Al(OH)4]
-(aq) + 12e-

แคโทด : 3O2(g) + 6H2O(l) + 12e-    12OH-(aq)

ปฏิกิริยารวม : 4Al(s) + 3O2(g) + 6H2O(l) + 4OH-(aq)    4[Al(OH)4]
-(aq)
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	 ในขณะใช้งาน [Al(OH)4]
- ที่เกิดขึ้นในแบตเตอรี่จะเปลี่ยนไปเป็น Al(OH)3 เคลือบโลหะ

อะลูมิเนียม ดังนั้นหลังจากใช้งานในรถยนต์ได้ระยะทางประมาณ 200 กิโลเมตร ต้องมี 
การกำ�จัด Al(OH)3 ซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้าออกไป

	 นอกจากน้ียังไดมี้การพฒันาแบตเตอรีข่ึน้ใหมอ่กีรปูแบบหนึง่คือแบตเตอรีส่งักะส–ีอากาศ
ซึ่งมีแผนภาพดังรูป

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เป็นดังนี้

แอโนด : 2Zn(s)    2Zn2+(aq) + 4e-

แคโทด : O2(g) + 2H2O(l) + 4e-    4OH-(aq)

ปฏิกิริยารวม : 2Zn(s) + O2(g) + 2H2O(l)    2Zn(OH)2(aq)

รูป แบตเตอรี่สังกะสี – อากาศ

อากาศ (O2)

อากาศ (แคโทด)

สังกะสี (แอโนด)

2OH-

Zn

e-

ZnOZn(OH)2

H2O
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รูป แบตเตอรี่สังกะสี – อากาศ ชนิดเม็ดกระดุม

รูป การทำ�อิเล็กโทรไดอะลิซิสน้ำ�ทะเล

	 เมื่อนำ�แบตเตอรี่ไปประจุ แก๊สออกซิเจนที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิ ริยาย้อนกลับจะถูก 
ปล่อยออกจากแบตเตอรี่ ส่วนซิงค์ออกไซด์จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นสังกะสี
	 แบตเตอรีส่งักะส–ีอากาศมีขอ้ดคืีอ มอีายกุารเกบ็รกัษานาน ให้ศกัยไ์ฟฟา้คงที ่สำ�หรบัการ
ประยุกต์ใช้งาน นิยมนำ�มาใช้กับอุปกรณ์ช่วยฟัง

การทำ�อิเล็กโทรไดอะลิซิสน้ำ�ทะเล
	 อเิลก็โทรไดอะลิซสิเปน็เซลล์อเิล็กโทรลติกิทีแ่ยกไอออนออกจากสารละลาย และใหไ้อออน
เคลื่อนท่ีผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งเป็นเย่ือบาง ๆ ไปยังข้ัวไฟฟ้าท่ีมีประจุตรงกันข้าม 
สารละลายจึงมีความเข้มข้นของไอออนลดลง หลักการนี้นำ�ไปใช้ผลิตน้ำ�จืดจากน้ำ�ทะเล 
ได้อีกวิธีหนึ่งดังรูป

	 เมื่อผ่านน้ำ�ทะเลเข้าไปทางช่อง B ไอออนบวกในน้ำ�ทะเล เช่น Na+ Mg2+ ที่ผ่านเข้าทาง
ชอ่ง B จะเคลือ่นทีผ่า่นเยือ่แลกเปล่ียนไอออนบวกไปยังขัว้ลบทีอ่ยู่ทางชอ่ง A สว่นไอออนลบ 
เช่น Cl-  SO4

2- จะเคลื่อนที่ผ่านเยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบไปยังขั้วบวกซึ่งอยู่ทางช่อง C 
ดังนั้น น้ำ�ที่ไหลออกทางช่อง B จึงมีไอออนน้อยลง น้ำ�ที่ผ่านออกทางช่อง B จึงเป็นน้ำ�จืด

A

น้ำ�เค็ม

ขั้วลบ ขั้วบวก

น้ำ�เค็ม

น้ำ�ทะเล

น้ำ�จืด

B C

Na+ Cl-

Mg+ SO4
2

เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนบวก เยื่อแลกเปลี่ยนไอออนลบ

รูอากาศ (แคโทด)

สังกะสี (แอโนด)
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	 	 4. �ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเนื้อหาในบทเรียน แล้วให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัดท้ายบท

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับเคมีไฟฟ้า จากรายงานการสืบค้นและการนำ�เสนอ
	 	 2.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและ
ภาวะผู้นำ� จากรายงานการสืบค้นและการนำ�เสนอ
	 	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากรายงานการสืบค้น

แบบฝึกหัดท้ายบท

1. �ปฏิกิริยาต่อไปนี้เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 1.1 � H3O

+(aq) + S2-(aq)       HS-(aq) + H2O(l)
	 	 ไม่ใช่ปฏิกิริยารีดอกซ์ เพราะเลขออกซิเดชันของสารไม่เปลี่ยนแปลง

	 1.2 � SO3(g) + H2O(l)    H2SO4(aq)
	 	 ไม่ใช่ปฏิกิริยารีดอกซ์ เพราะเลขออกซิเดชันของสารไม่เปลี่ยนแปลง

	 1.3 � I2(aq) + 2S2O3
2-(aq)    2I-(aq) + S4O6

2-(aq)
	 	 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ เพราะเลขออกซิเดชันของสารเปลี่ยนแปลง ดังนี้

				    I2(aq) + 2S2O3
2-(aq)     2I-(aq) + S4O6

2-(aq)

	 1.4 � 2NO2(g) + H2O(l)    HNO3(aq) + HNO2(aq)
	 	 เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ เพราะเลขออกซิเดชันของสารเปลี่ยนแปลง ดังนี้

				    2NO2(g) + H2O(l)     HNO3(aq) + HNO2(aq)

0

+4 +5 +3

+2 -1 +2.5

แบบฝึกหัด

แบบทดสอบ

เฉลยแบบฝึกหัด

เฉลยแบบทดสอบ
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2. กำ�หนดผลการทดลองให้ดังนี้
	 ก. จุ่มโลหะ A ลงใน HCl(aq) พบว่าโลหะ A กร่อนอย่างรวดเร็วและมี H2(g) เกิดขึ้นมาก
	 ข. �จุ่มโลหะ B ลงใน ASO4(aq) ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่เมื่อจุ่มลงใน HCl(aq) จะเกิด 

H2(g)
	 ค. จุ่มโลหะ C ลงใน ASO4(aq) พบว่า โลหะ C กร่อน และมีสารสีเทามาเกาะที่โลหะ C

	 จงเรียงลำ�ดับความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์ของ A2+ B2+ C2+ และ H+ จากมาก 
ไปน้อย
ก. �โลหะ A ใหอ้เิล็กตรอนแก ่H+(aq) ไดง้า่ย แสดงวา่ความสามารถในการเปน็ตวัออกซไิดสข์อง 

H+(aq) > A2+(aq)
ข. �โลหะ B จุ่มลงในสารละลายกรดเกิด H2(g)  แสดงว่าความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์

ของ H+(aq) > B2+(aq) แตเ่มือ่จุม่ลงในสารละลาย ASO4 ซึง่ม ีA
2+(aq) ไมเ่หน็การเปลีย่นแปลง 

แสดงว่าความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์ของ B2+(aq) > A2+(aq)
ค. �โลหะ C จุ่มลงในสารละลาย ASO4 ซึ่งมี A

2+(aq) แล้ว C กร่อน แสดงว่าความสามารถ 
ในการเป็นตัวออกซิไดส์ของ A2+(aq) > C2+(aq)

	 ดังนั้นความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์เป็นดังนี้
	 H+(aq) > B2+(aq) > A2+(aq) > C2+(aq)

3. เมื่อนำ�ครึ่งเซลล์ Zn(s)|Zn2+(aq) ไปต่อกับครึ่งเซลล์ Pt(s)|Fe2+(aq), Fe3+(aq)
	 3.1 เขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิก
	 จากตาราง 11.3
	 Zn2+(aq) มีค่า E0 น้อยกว่า Fe3+(aq) ดังนั้น
	 ครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ Zn(s)|Zn2+(aq)
	 ครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน คือ Pt(s)|Fe2+(aq), Fe3+(aq)
	 แผนภาพเซลล์กัลวานิกจึงเขียนได้ดังนี้
	 Zn(s)|Zn2+(aq)||Fe3+(aq), Fe2+(aq)|Pt(s)
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	 3.2 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยารีดอกซ์
	 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน : Zn(s)    Zn2+(aq) + 2e-

	 ปฏิกิริยารีดักชัน : 	 Fe3+(aq) + e-    Fe2+(aq)

	 เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ : 	Zn(s) + 2Fe3+(aq)    Zn2+(aq) + 2Fe2+(aq)

	 3.3 ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์กัลวานิกนี้มีค่าเท่าใด
								        E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	 	       = 0.77 – (-0.76)
	 	 	 	 	 	 	 	 	       = 1.53 V
	 	  ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์กัลวานิกนี้มีค่า 1.53 โวลต์

4. �คำ�นวณค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ของปฏิกิริยาที่กำ�หนดให้ และระบุว่าปฏิกิริยา 
ต่อไปนี้เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้เองหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 4.1 � 2Fe2+(aq) + Sn4+(aq)     Sn2+(aq) + 2Fe3+(aq)
	 	 	 Fe3+(aq) + e-    Fe2+ (aq)                             	 E0 = 0.77 V
	 	 	 Sn4+(aq) + 2e-    Sn2+ (aq)                          	 E0 = 0.15 V
								        E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	 	       = 0.15 – 0.77
	 	 	 	 	 	 	 	 	       = -0.62 V
	 เน่ืองจากค่า E0 ตดิลบ แสดงวา่ปฏิกริยิาดงักลา่วไมส่ามารถเกดิขึน้ไดเ้อง ถา้ตอ้งการใหเ้กดิ

ปฏิกิริยานี้ต้องใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่า 0.62 โวลต์

	 4.2 � 2Mn2+(aq) + 8H2O(l) + 5Fe2+(aq)     2MnO4
-(aq) + 16H+(aq) + 5Fe(s)

	 	 Fe2+ (aq) + 2e-   Fe (s)                                      	 E0 = -0.44 V
	 	 MnO4

-(aq) + 8H+(aq) + 2e-   Mn2+ (aq) + 4H2O(l) 	 E0 = 1.51 V
								        E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	 	       = (-0.44) – 1.51
	 	 	 	 	 	 	 	 	       = -1.95 V
	 เน่ืองจากค่า E0 ตดิลบ แสดงวา่ปฏิกริยิาดงักลา่วไมส่ามารถเกดิขึน้ไดเ้อง ถา้ตอ้งการใหเ้กดิ

ปฏิกิริยานี้ต้องใช้แหล่งกำ�เนิดไฟฟ้าที่มีอีเอ็มเอฟมากกว่า 1.95 โวลต์
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5. �จงเขียนแผนภาพเซลล์กัลวานิกและหาค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์จากปฏิกิริยา 
ต่อไปนี้

	 5.1 � 2Cr(s) + 3Cl2(g)     2Cr3+(aq) + 6Cl-(aq)
	 	 	 แผนภาพเซลล์กัลวานิก คือ
	 	 	 Cr(s)|Cr3+(aq)||Cl2(g)|Cl

-(aq)|Pt(s)
							       E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	       = 1.36 – (-0.74)
	 	 	 	 	 	 	 	       = 2.10 V
	 5.2 � 2Al(s) + 6H+(aq)     2Al3+(aq) + 3H2(g)
	 	 	 แผนภาพเซลล์กัลวานิก คือ
	 	 	 Al(s)|Al3+(aq)||H+(aq)|H2(g)|Pt(s)
							       E0

cell    = E
0
cathode – E

0
anode

	 	 	 	 	 	 	 	       = 0.00 – (-1.66)
	 	 	 	 	 	 	 	       = 1.66 V

6. �เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาออกซิเดชัน ปฏิกิริยารีดักชัน และปฏิกิริยารวมที่เกิดข้ึน 
เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าลงในสารละลายต่อไปน้ี และระบุผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นท่ีแคโทดและ
แอโนด

	 6.1 � CoI2

			   เมื่อ CoI2 ละลายน้ำ�จะแตกตัวดังนี้
	 	 	 CoI2(aq)     Co2+(aq) + 2I-(aq)

			�   สารละลาย CoI2 ในน้ำ�ประกอบด้วย Co
2+ I- และ H2O

	 จากตาราง 11.3 จะเห็นว่าไม่มีปฏิกิริยารีดักชันของ I- ดังนั้นจึงเหลือปฏิกิริยารีดักชันที่เป็น
ไปได้เป็นดังนี้
	 	 	 Co2+(aq) + 2e-    Co(s)	 	 	      E0 = -0.28 V

			   2H2O(l) + 2e-     H2(g) + 2OH
-
(aq)	 E0 = -0.83 V

			   เมื่อเปรียบเทียบค่า E0 จะพบว่า Co2+ รับอิเล็กตรอนได้ดีที่สุด ดังนั้นที่แคโทด 
จึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Co2+
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		  ปฏกิริิยาออกซเิดชนัทีเ่ปน็ไปไดข้อง Co2+ I- และ H2O ให้พจิารณาจากปฏกิริยิาครึง่เซลล์
รีดักชัน ที่มี I- และ H2O เป็นผลิตภัณฑ์ ตามลำ�ดับ ดังนั้นจึงมีปฏิกิริยาที่ต้องพิจารณาดังนี้
		  Co3+(aq) + e-    Co2+(aq)	 E0 = 1.82 V
	 	 	 I2(s) + 2e

-    2I-(aq)	 E0 = 0.53 V

	 	 	 O2(g) + 4H
+(aq) + 4e-    2H2O(l)	 E0 = 1.23 V

		  เมือ่เปรยีบเทยีบคา่ E0 จะพบวา่ I-  ใหอ้เิลก็ตรอนไดด้ทีีสุ่ด ดงันัน้ทีแ่อโนดจงึเกดิปฏกิริยิา
ออกซิเดชันของ I-

ปฏิกิริยาการแยกสลายสารละลาย CoI2 ด้วยไฟฟ้า จึงเป็นดังนี้
แคโทด : 	 Co2+(aq) + 2e-    Co(s)

แอโนด : 	 2I-(aq)     I2(s) + 2e
-

ปฏิกิริยารวมของเซลล์ :

	 	 Co2+(aq) + 2I-(aq)     Co(s) + I2(s)

	 	 ดังนั้น เกิดโลหะ Co ที่แคโทด และ I2 ที่แอโนด

	 6.2 � Al2(SO4)3
			   เมื่อ Al2(SO4)3 ละลายน้ำ�จะแตกตัวดังนี้

	 	 	 Al2(SO4)3(aq)     2Al3+(aq) + 3SO4
2-(aq)

			�   สารละลาย Al2(SO4)3 ในน้ำ�ประกอบดว้ย Al3+ SO4
2- และ H2O ปฏกิริยิารดีกัชนัทีเ่ปน็

ไปได้เป็นดังนี้
		  Al3+(aq) + 3e-    Al(s)	 E0 = -1.66 V
	 	 	 SO4

2-(aq) + 4H+(aq) + 2e-    SO2(g) + 2H2O(l)	 E0 = 0.20 V

			   2H2O(l) + 2e-    H2(g) + 2OH-(aq)	 E0 = -0.83 V

		  เมื่อเปรียบเทียบค่า E0 จะพบว่า SO4
2- ในสารละลายรับอิเล็กตรอนได้ดีที่สุด ดังนั้น 

ที่แคโทดจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ SO4
2-
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		  ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เป็นไปได้ ของ Al3+ SO4
2- และ H2O ให้พิจารณาจากปฏิกิริยา 

ครึ่งเซลล์รีดักชันที่มี Al3+ SO4
2- และ H2O เป็นผลิตภัณฑ์ ตามลำ�ดับ เนื่องจากไม่มีปฏิกิริยา

รีดักชันที่ให้ Al3+ เป็นผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงเหลือปฏิกิริยาที่ต้องพิจารณา ดังนี้			 
			      S2O8

2-(aq) + e-    SO4
2-(aq)	 	 	      E0 = 2.01 V

	 	 	 O2(g) + 4H
+(aq) + 4e-    2H2O(l)	 E0 = 1.23 V

		  เมื่อเปรียบเทียบค่า E0 จะพบว่า H2O ให้อิเล็กตรอนได้ดีที่สุด ดังนั้นท่ีแอโนดจึงเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของ H2O

ปฏิกิริยาการแยกสลายสารละลาย Al2(SO4)3 ด้วยไฟฟ้า จึงเป็นดังนี้ี้

แคโทด : 	 2SO4
2-(aq) + 8H+(aq) + 4e-    2SO2(g) + 4H2O(l)

แอโนด : 	 2H2O(l)     O2(g) + 4H
+(aq) + 4e-

ปฏิกิริยารวมของเซลล์ :

	 	 2SO4
2-(aq) + 4H+(aq)     O2(g) + 2SO2(g) + 2H2O(l)

ดังนั้น เกิด SO2 ที่แคโทด และ O2 ที่แอโนด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถาม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก 
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................

แบบทดสอบ
	 การประเมนิผลดว้ยแบบทดสอบเปน็วธิทีีน่ยิมใช้กนัอยา่งแพรห่ลายในการวดัผลสมัฤทธิใ์นการเรยีน
โดยเฉพาะด้านความรูแ้ละความสามารถทางสตปิญัญา ครูควรมีความเข้าใจในลกัษณะของแบบทดสอบ 
รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ในการสร้างหรือเลือกใช้แบบ
ทดสอบให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจำ�กัดของ
แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้
1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
	 แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ  แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ
แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
	 1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
	 	    เปน็แบบทดสอบทีม่กีารกำ�หนดตวัเลอืกให้หลายตัวเลอืก โดยมตัีวเลือกท่ีถกูเพยีงหน่ึงตัวเลอืก 
องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถามและตัวเลือก แต่บางกรณีอาจ
มีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบ
แบบเลอืกตอบคำ�ถามเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถามชุด แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถาม 
2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง 

ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถาม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเป็นชุด

สถานการณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถาม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก 	
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

คำ�ถามที่ 2 ……………………………………………………………..................

ตัวเลือก
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 
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แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำ�สั่ง 	ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย    หรือ    หน้า 
	 	 ข้อความ

	 ………… 1. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 2. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 3. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 4. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 5. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....

แบบทดสอบแบบจับคู่

คำ�สั่ง 	ใหน้ำ�ตวัอักษรหน้าขอ้ความในชุดคำ�ตอบมาเตมิในชอ่งวา่งหนา้ขอ้ความในชุด 
	 	 คำ�ถาม

   	 	           ชุดคำ�ถาม	 	                                          ชุดคำ�ตอบ

	 ……… 1. …………………………………	 ก. …………………………………
	 ……… 2. …………………………………	 ข. …………………………………
	 ……… 3. …………………………………	 ค. …………………………………
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ง. …………………………………

	 	   แบบทดสอบรูปแบบนี้สามารถสร้างได้ง่าย รวดเร็ว และครอบคลุมเนื้อหา สามารถตรวจได้
รวดเร็วและใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอกาสเดาไดม้าก และการสรา้งขอ้ความใหเ้ป็นจรงิหรอื
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบางเนื้อทำ�ได้ยาก
	 1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่ 
	 	   ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคำ�สั่ง และข้อความ 2 ชุด ที่ให้จับคู่กัน โดยข้อความชุดที่ 1 อาจเป็น
คำ�ถาม และขอ้ความชดุที ่2 อาจเปน็คำ�ตอบหรือตวัเลอืก โดยจำ�นวนขอ้ความในชดุที ่2 อาจมมีากกวา่
ในชุดที่ 1 ดังตัวอย่าง 
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	 	   แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้างได้ง่ายตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเดาคำ�ตอบได้ยากเหมาะ
สำ�หรับวัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีท่ีนักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
	 เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 
ความคดิออกมาโดยการเขยีนใหผู้อ้า่นเขา้ใจ โดยทัว่ไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื  การเขยีนตอบแบบ
เติมคำ�หรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มี
การตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
	 2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่างสั้น
	 	   ประกอบด้วยคำ�สั่ง และข้อความที่ไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะมีส่วนท่ีเว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ
ขอ้ความส้ัน ๆ  ท่ีทำ�ใหข้อ้ความขา้งตน้ถกูตอ้งหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบดว้ย 
สถานการณ์และคำ�ถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และคำ�ถามจะเป็น
สิ่งที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
	 	   แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้างได้ง่าย มีโอกาสเดาได้ยาก และสามารถวินิจฉัยคำ�ตอบที่นักเรียน
ตอบผิดเพ่ือให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจท่ีคลาดเคลื่อนได้ แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ� วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งมี 
คำ�ตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ
	 2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
	 	   เป็นแบบทดสอบที่ต้องการให้นักเรียนสร้างคำ�ตอบอย่างอิสระ ประกอบด้วยสถานการณ์และ
คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด
	 	   แบบทดสอบรูปแบบน้ีให้อิสระแก่นักเรียนในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ แต่
เน่ืองจากนักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้วัดได้ไม่
ครอบคลุมเน้ือหาท้ังหมด รวมท้ังตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน
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ตัวอย่างแบบสำ�รวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำ�รวจ
ผลการสำ�รวจ

มี
(ระบุจำ�นวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล

การอภิปรายผลการทดลองกอ่นลงขอ้สรปุ

แบบประเมินทักษะ 
	 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยท่ีแสดงไว้ท้ังวิธีการปฏิบัติและ 
ผลการปฏบิตั ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่นัน้สามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ ทกัษะการคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่างดี 

	 การปฏบิตักิารทดลองเปน็กจิกรรมที่สำ�คญัทีใ่ชใ้นการจดัการเรยีนรู้ทางวทิยาศาสตร ์โดยทั่วไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง 
โดยเครื่องมือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง



227
ภาคผนวกเคมี  เล่ม 4

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองท่ีใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติ 
การทดลอง

คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้ อุปกรณ์/
เครื่องมือในการทดลอง

เ ลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่ อ งมื อ ในการ
ทดลองได้ถูกต้อง
เหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในการ
ทดลองได้ถูกต้องแต่
ไม่เหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในการ
ทดลองไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลอง	

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลองได้
อย่างคล่องแคล่ว 
และถู กต้ อ งต าม
หลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลองได้ถูก
ต้องตามหลักการ
ปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลองไม่ถูก
ต้อง

การทดลองตามแผนที่
กำ�หนด

ทดลองตามวิธีการ
แ ล ะ ข้ั น ต อ น ที่
กำ�หนดไว้อย่างถูก
ต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการ
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ �หนดไว้  มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการ
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ � ห น ด ไ ว้ ห รื อ 
ดำ � เ นิ น ก า ร ข้ า ม 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ 
ไม่มีการปรับปรุง
แก้ไข
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แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรง โดยทั่วไปทำ�โดยการตรวจสอบพฤติกรรม
ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่ามารถสงัเกตหรอืวดัได้ และแปลผลไปถงึจติวทิยาศาสตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดงักลา่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน
ผลการประเมิน

ระดับ 3 ระดับ 2 ระดับ 1

1.	 วางแผนการทดลองอย่างเป็น
ขั้นตอน

2.	 ปฏิบัติการทดลองได้อย่ าง
คล่องแคล่ว สามารถเลือกใช้
อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสม 
และจดัวางอุปกรณเ์ปน็ระเบยีบ 
สะดวกต่อการใช้งาน

3. บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้อง
และครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 หมายถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 3 ข้อ

ระดับ 2 หมายถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 2 ข้อ

ระดับ 1 หมายถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 1 ข้อ

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนรายงานตาม
ลำ � ดั บ ข้ั น ต อ น 
ผลการทดลองตรง
ตามสภาพจริงและ
สื่อความหมาย

เขียนรายงานการ
ทดลองตามลำ�ดับ  
แต่ไม่ส่ือความหมาย	

เขียนรายงานโดย
ลำ�ดับขั้นตอนไม่
สอดคล้องกัน และ
ไม่สื่อความหมาย
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำ�ชี้แจง	 จงทำ�เคร่ืองหมาย          ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะท่ีนักเรียนแสดงออก โดยจำ�แนก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
	 	 มาก	 	 	 	 	 หมายถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำ�เสมอ
	 	 ปานกลาง		 	 	 หมายถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	 	 น้อย	 	 	 	 	 หมายถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	 	 ไม่มีการแสดงออก	 หมายถึง  นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1.	 นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษา

ค้นคว้าเพิ่มเติม เมื่อเกิดความสงสัยใน
เรื่องราววิทยาศาสตร์

2.	 นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการ
วิทยาศาสตร์

3.	 นักเรียนนำ�การทดลองที่สนใจไป
ทดลองต่อที่บ้าน

ด้านความซื่อสัตย์
1.	 นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่

ทดลองได้จริง
2.	 เม่ือทำ�การทดลองผดิพลาด นกัเรยีนจะ

ลอกผลการทดลองของเพื่อส่งครู
3.	 เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงาน

ออกแบบสิ่งประดิษฐ์ นักเรียนจะ
ประดิษฐ์ตามแบบที่ปรากฏอยู่ใน
หนังสือ
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความใจกว้าง
1.	 แมว้า่นกัเรียนจะไมเ่ห็นดว้ยกบัการสรปุ

ผลการทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผล
สรุปของสมาชิกส่วนใหญ่ 

2.	 ถา้เพือ่นแยง้วธิกีารทดลองของนกัเรยีน
และมีเหตุผลท่ีดีกว่า นักเรียนพร้อมที่
จะนำ �ข้ อ เสนอแนะของ เพื่ อนไป
ปรับปรุงงานของตน

3.	 เม่ืองานท่ีนักเรียนต้ังใจและทุ่มเททำ� 
ถูกตำ�หนิหรือโต้แย้ง นักเรียนจะหมด 
กำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1.	 นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อ

เสร็จสิ้นการทดลอง 
2.	 นักเรียนทำ�การทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะ

สรุปผลการทดลอง 
3.	 นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของ

อุปกรณ์ก่อนทำ�การทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1.	 ถึงแม้ว่างานค้นคว้าท่ีทำ�อยู่มีโอกาส

สำ�เร็จได้ยาก นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.	 นกัเรยีนลม้เลกิการทดลองทนัท ีเมือ่ผล

การทดลองท่ีไดข้ดัจากทีเ่คยไดเ้รยีนมา
3.	 เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียน

สนใจต้องใช้ระยะเวลาในการทดลอง
นาน นักเรียนก็เปลี่ยนไปศึกษาชุดการ
ทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.	 นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มา

ใช้แก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2.	 นักเรียนชอบทำ�กจิกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

วิทยาศาสตร์
3.	 นัก เ รียนสนใจติดตามข่ าวสารที่

เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
ตรวจให้คะแนนตามเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลือกในช่องต่าง ๆ เป็น 4 3 2 1 ข้อความที่มี

ความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อความดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

มาก 4

ปานกลาง 3

น้อย 2

ไม่มีการแสดงออก 1

ส่วนของข้อความที่มีความหมายเป็นทางลบการกำ�หนดให้คะแนนในแต่ละข้อความจะมีลักษณะ
เป็นตรงกันข้าม

การประเมินการนำ�เสนอผลงาน
	 การประเมนิผลและใหค้ะแนนการนำ�เสนอผลงานใช้แนวทางการประเมนิเช่นเดยีวกบัการประเมนิ
ภาระงานอ่ืน คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย ดังราย
ละเอียดต่อไปนี้
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	 1)	 การใหค้ะแนนในภาพรวม เปน็การใหค้ะแนนท่ีต้องการสรปุภาพรวมจงึประเมนิเฉพาะประเดน็
หลกัทีส่ำ�คญั ๆ  เชน่ การประเมนิความถกูตอ้งของเนือ้หา ความรูแ้ละการประเมนิสมรรถภาพด้านการ
เขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระสำ�คัญน้อยมาก และไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้ พอใช้

เน้ือหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีการระบุแหล่งท่ีมาของความรู้ ดี

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญครบถ้วน และระบุแหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน ดีมาก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุดประสงค์ ขาดการเชื่อมโยง
เน้ือหาบางส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสมและสะกดคำ�
ไม่ถูกต้อง ไม่อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ต้องปรับปรุง

ขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เน้ือหาถูกต้องแต่มี 
รายละเอียดไม่เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน การเรียบเรียบเนื้อหา
ไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเร่ือง บอกความสำ�คัญและท่ีมาของ
ปัญหา จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญท้ังหมด เน้ือหา 
บางตอนเรียบเรียงไม่ต่อเน่ือง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ                  
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งท่ีมาของความรู้

ดี

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความสำ�คัญและที่มา
ของปัญหา จุดประสงค์ แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเนื้อหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการ 
ยกตัวอย่าง รูปภาพ แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก
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	 2)	 การใหค้ะแนนแบบแยกองคป์ระกอบยอ่ย เปน็การประเมนิเพือ่ต้องการนำ�ผลการประเมนิไปใช้
พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงข้ึนกว่าเดิมอย่างต่อเน่ือง โดยใช้เกณฑ์ 
ย่อย ๆ ในการประเมินเพื่อทำ�ให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุงการทำ�งาน
ในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได ้หรอืออกแบบไดแ้ตไ่มต่รงกบัประเด็นปญัหาท่ีต้องการ
เรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นบางส่วน พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน ดี

ออกแบบไดค้รอบคลุมทกุประเดน็สำ�คญัของปญัหาอยา่งเปน็ขัน้ตอนทีช่ดัเจน
และตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก

ด้านการดำ�เนินการ

ดำ�เนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และส่ือประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำ�เนินการตามแผนท่ีวางไว้ ใช้อุปกรณ์และส่ือประกอบการสาธิตได้อย่าง
คล่องแคล่วและเสร็จทันเวลา ผลงานในบางข้ันตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

ดี

ดำ�เนนิการตามแผนทีว่างไว ้ใช้อปุกรณแ์ละสือ่ประกอบไดถ้กูตอ้ง คลอ่งแคลว่ 
และเสร็จทันเวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ แต่การอธิบายเป็นแบบ
พรรณนาทั่วไปซึ่งไม่คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

พอใช้

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาแต่
ข้ามไปในบางข้ันตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาและ 
จุดประสงค์ ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้ชัดเจน

ดีมาก
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