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ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามผลการเรียนรู้

คู่มือครูรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คู่มือครู

รายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

เคมี
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๖ เล่ม ๕ 
ตามผลการเรียนรู้

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำาโดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

ฉบับเผยแพร่ เมษายน ๒๕๖๓



คำานำา

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้รับมอบหมายจากกระทรวง

ศึกษาธิการ ในการพัฒนามาตรฐานและตัวช้ีวัดของหลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และยังมีบทบาทหน้าท่ีในการรับผิดชอบเก่ียวกับการจัดทำาหนังสือเรียน 

คู่มือครู แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และสื่อการเรียนรู้ ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและ

ประเมินผล เพ่ือให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี จัดทำา

ขึ้นเพื่อประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษา

ปีท่ี ๖ เล่ม ๕ โดยครอบคลุมเน้ือหาตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน

พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระเคมี โดยมีตารางวิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม เพ่ือ

การจัดทำาหน่วยการเรียนรู้ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีแนวการจัดการเรียนรู้ 

การให้ความรู้เพ่ิมเติมท่ีจำาเป็นสำาหรับครูผู้สอน รวมท้ังการเฉลยคำาถามและแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่า คู่มือครูเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการเรียนรู้ และเป็นส่วนสำาคัญ

ในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิ บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ ที่มี่ส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ 

ณ โอกาสน้ี

    

              (ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)

    ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

         กระทรวงศึกษาธิการ

คำานำา

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้รับมอบหมายจากกระทรวง

ศึกษาธิการ ในการพัฒนามาตรฐานและตัวช้ีวัดของหลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และยังมีบทบาทหน้าท่ีในการรับผิดชอบเก่ียวกับการจัดทำาหนังสือเรียน 

คู่มือครู แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และสื่อการเรียนรู้ ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและ

ประเมินผล เพ่ือให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี จัดทำา

ขึ้นเพื่อประกอบการใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษา

ปีท่ี ๖ เล่ม ๕ โดยครอบคลุมเน้ือหาตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน

พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระเคมี โดยมีตารางวิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม เพ่ือ

การจัดทำาหน่วยการเรียนรู้ในรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มีแนวการจัดการเรียนรู้ 

การให้ความรู้เพ่ิมเติมท่ีจำาเป็นสำาหรับครูผู้สอน รวมท้ังการเฉลยคำาถามและแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่า คู่มือครูเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการเรียนรู้ และเป็นส่วนสำาคัญ

ในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิ บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ ที่มี่ส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำาไว้ 

ณ โอกาสน้ี

    

              (ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำานงค์)

    ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

         กระทรวงศึกษาธิการ



คำาชี้แจง

 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้

แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตร

แกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้

ความสามารถที่ทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ 

ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ

เพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา 

๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

(ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำาหนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้

โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรม

ต่าง ๆ ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำาคู่มือครูสำาหรับใช้ประกอบหนังสือเรียน

ดังกล่าว 

 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี ได้บอก

แนวการจัดการเรียนการสอนตามเน้ือหาในหนังสือเรียนประกอบด้วยเร่ือง เคมีอินทรีย์ และพอลิเมอร์

ซึ่งครูผู้สอนสามารถนำาไปใช้เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ที่ตั้งไว้

โดยสามารถนำาไปจัดกจิกรรมการเรยีนรู้ไดต้ามความเหมาะสมและความพรอ้มของโรงเรยีน ในการจดัทำา

คู่มือครูเล่มนี้ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดียิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมทั้ง

ครูผู้สอน นักวิชาการ จากท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ท่ีน้ี

 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ช้ัน

มัธยมศึกษาปีท่ี ๖ เล่ม ๕ น้ี จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการ

ศึกษาด้านวิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้คู่มือครูเล่มนี้

มีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วยจะขอบคุณย่ิง

      สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

                กระทรวงศึกษาธิการ



ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู

 วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำาวันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้งมี
บทบาทสำาคญัในการพฒันาผลผลิตตา่ง ๆ  ทีใ่ช้ในการอำานวยความสะดวกทัง้ในชวีติและการทำางาน 
นอกจากนีว้ทิยาศาสตรย์งัชว่ยพฒันาวิธีคดิและทำาใหม้ทีกัษะทีจ่ำาเปน็ในการตดัสนิใจและแกป้ญัหา
อยา่งเป็นระบบ      การจดัการเรียนรู้เพือ่ใหน้กัเรียนมคีวามรูแ้ละทกัษะทีส่ำาคญัตามเปา้หมายของ
การจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์จงึมีความสำาคญัยิง่ ซึง่เปา้หมายของการจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร ์
มีดังนี้

 1. เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
 2. เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำากัดของวิทยาศาสตร์
 3. เพื่อให้เกิดทักษะที่สำาคัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
 4. เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ     

ทักษะในการสื่อสารและความสามารถในการตัดสินใจ
 5. เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และ 

สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
 6. เพื่อนำาความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคม

และการดำารงชีวิตอย่างมีคุณค่า
 7. เพือ่ใหม้จีติวทิยาศาสตร ์มคีณุธรรม จรยิธรรมและคา่นยิมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์

อย่างสร้างสรรค์
        
 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำาข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำาหรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจดัการเรียนรูเ้พือ่ให้นกัเรยีนไดรั้บความรู้และมทัีกษะทีส่ำาคญัตามจดุประสงคก์ารเรียนรูใ้น
หนังสือเรียน ซึ่งสอดคล้องกับตัวชี้วัดตามสาระและมาตรฐานการเรียนรู้ รวมทั้งมี สื่อการเรียนรู้
ในเว็บไซต์ที่สามารถเชื่อมโยงได้จาก QR code หรือ URL ท่ีอยู่ประจำาแต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้
ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจ
พิจารณาดัดแปลงหรือเพ่ิมเติมการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ 
โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 



ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู

ผลการเรียนรู้
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ที่ควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ
เปา้หมายของการจดัการเรียนรูใ้นแตล่ะเนือ้หาและออกแบบกจิกรรมการเรียนรู้ให้สอดคลอ้งกบั
ผลการเรียนรู้ได้ ทั้งนี้ครูอาจเพิ่มเติมเนื้อหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน รวมทั้งอาจ
สอดแทรกเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
การวเิคราะหค์วามรู ้ทกัษะกระบวนการทางวทิยาศาสตร ์ทกัษะแหง่ศตวรรษที ่21 และจติวทิยา
ศาสตร์ ที่เกี่ยวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วยให้
ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

สาระสำาคัญ
การสรุปเน้ือหาสำาคัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำาดับของ
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำาเนินการตามข้อเสนอแนะที่กำาหนดไว้ หรืออาจปรับ
เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
คำาสำาคัญหรือข้อความที่เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาใน 
บทเรียนนั้น



ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
ชดุคำาถามและเฉลยทีใ่ชใ้นการตรวจสอบความรูก่้อนเรยีนตามทีร่ะบไุวใ้นหนงัสอืเรยีน เพือ่ใหค้รู
ได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน
 
 การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดแต่ละ 
องค์ประกอบ เป็นดังนี้
 • จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ท้ังน้ีครูอาจต้ัง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

 • ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เนือ้หาท่ีนกัเรยีนอาจเกดิความเขา้ใจคลาดเคลือ่นทีพ่บบอ่ย ซึง่เปน็ขอ้มลูให้ครูไดพ้งึระวงั

หรืออาจเน้นย้ำาในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้

 • แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำาเสนอท้ังใน

สว่นของเนือ้หาและกจิกรรมเปน็ข้ันตอนอยา่งละเอยีด ท้ังนีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจาก
ที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

  กิจกรรม
การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้

ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งควรให้
นักเรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู



 - จุดประสงค์
  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

 - วัสดุและอุปกรณ์ 
  รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมี ที่ต้องใช้ในการทำากิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียง
พอสำาหรับการจัดกิจกรรม

 - การเตรียมล่วงหน้า
ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำาหรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียม

สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

 - ข้อเสนอแนะสำาหรับครู 
ขอ้มลูทีใ่หค้รแูจง้ตอ่นกัเรยีนใหท้ราบถงึขอ้ควรระวงั ข้อควรปฏบัิติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน

การทำากิจกรรมนั้น ๆ 

 - ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ เพื่อให้ครูใช้เป็น

ข้อมูลสำาหรับตรวจสอบผลการทำากิจกรรมของนักเรียน 

 - อภิปรายและสรุปผล
ตัวอย่างข้อมูลท่ีควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำากิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำาถาม

ท้ายกิจกรรมหรือคำาถามเพิ่มเติม เพื่อช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นที่ต้องการ รวมทั้งช่วย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีทำาให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามที่
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากน้ีอาจมีความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู เพ่ือให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องน้ัน ๆ 
เพิ่มขึ้น ซึ่งไม่ควรนำาไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู



 • แนวการวัดและประเมินผล
  แนวการวัดและประเมินผลท่ีสอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้ 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 และจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียน
ทีค่วรเกดิขึน้หลงัจากได้เรยีนรูใ้นแตล่ะหวัขอ้ ผลทีไ่ดจ้ากการประเมนิจะชว่ยใหค้รทูราบถงึความ
สำาเร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้
ให้เหมาะสมกับนักเรียน

เคร่ืองมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ  
แบบประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เคร่ืองมือ
สำาหรับการวัดและประเมินผลจากเครื่องมือมาตรฐานที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว ดัดแปลงจากเครื่องมือ
ท่ีผู้อ่ืนทำาไว้แล้ว หรือสร้างเครื่องมือใหม่ขึ้นเอง ตัวอย่างของเคร่ืองมือวัดและประเมินผล 
ดังภาคผนวก

 • เฉลยคำาถาม
  แนวคำาตอบของคำาถามระหวา่งเรียนและคำาถามทา้ยบทเรยีนในหนงัสอืเรยีน เพือ่ให้ครใูช้
เป็นข้อมูลในการตรวจสอบการตอบคำาถามของนักเรียน 
 - เฉลยคำาถามระหว่างเรียน

 แนวคำาตอบของคำาถามระหว่างเรียนซึ่งมีทั้งคำาถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ
แบบฝกึหดั ท้ังน้ีครคูวรใชค้ำาถามระหวา่งเรยีนเพือ่ตรวจสอบความรูค้วามเขา้ใจของนกัเรียนกอ่น
เริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

 - เฉลยคำาถามท้ายบทเรียน
 แนวคำาตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซ่ึงครูควรใช้คำาถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า 

หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใด เพื่อให้สามารถ
วางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำาเนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้คู่มือครู
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เคมีอินทรีย์

  1.  สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งส�รประกอบอินทรีย์ท่ีมีพันธะเด่ียว พันธะคู่ หรือพันธะส�ม
ท่ีพบในชีวิตประจำ�วัน
          2. เขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิส   สูตรโครงสร้�งแบบย่อ และสูตรโครงสร้�งแบบเส้นของส�รประกอบ
อินทรีย์
  3. วิเคร�ะห์โครงสร้�งและระบุประเภทของส�รประกอบอินทรีย์จ�กหมู่ฟังก์ชัน
  4. เขียนสูตรโครงสร้�งและเรียกช่ือส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันไม่เกิน 1 หมู่ 
ต�มระบบ IUPAC
  5. เขียนไอโซเมอร์โครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ
  6. วิเคร�ะห์และเปรียบเทียบจุดเดือดและก�รละล�ยในน้ำ�ของส�รประกอบอินทรีย์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชัน 
ขน�ดโมเลกุล หรือโครงสร้�งต่�งกัน
  7. ระบุประเภทของส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนและเขียนผลิตภัณฑ์จ�กปฏิกิริย�ก�รเผ�ไหม้ 
ปฏิกิริย�กับโบรมีน หรือปฏิกิริย�กับโพแทสเซียมเปอร์แมงก�เนต
      8. เขียนสมก�รเคมีและอธิบ�ยก�รเกิดปฏิกิริย�เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริย�ก�รสังเคร�ะห์เอไมด์ 
ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
  9. ทดสอบปฏิกิริย�เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
     10. สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งก�รนำ�ส�รประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วัน 
และอุตส�หกรรม

ipst.me/10771

ผลการเรียนรู้

บทที่ 12

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์เคมี เล่ม 5
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ผลการเรียนรู้
1. สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งส�รประกอบอินทรีย์ที่มีพันธะเด่ียว พันธะคู่ หรือ  
     พันธะส�ม ที่พบในชีวิตประจำ�วัน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. อธิบ�ยก�รเกิดพันธะเคมีของค�ร์บอนในส�รประกอบอินทรีย์
2. สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งส�รประกอบอินทรีย์ที่มีพันธะเด่ียว พันธะคู่ หรือ  
     พันธะส�ม ที่พบในชีวิตประจำ�วัน
 

ผลการเรียนรู้
2. เขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิส สูตรโครงสร้�งแบบย่อ และสูตรโครงสร้�งแบบเส้นของ
 ส�รประกอบอินทรีย์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. เขียนสูตรโมเลกุล สูตรโครงสร้�งลิวอิส สูตรโครงสร้�งแบบย่อ และสูตรโครงสร้�ง
 แบบเส้นพันธะของส�รประกอบอินทรีย์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

-

-

1. ก�รส่ือส�รส�รสนเทศและ      
    ก�รรู้เท่�ทันส่ือ
2. คว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�น
    เป็นทีมและภ�วะผู้นำ�

-

1. ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2. คว�มใจกว้�ง
3. คว�มอย�กรู้อย�กเห็น
4. ก�รเห็นคุณค่�ท�ง   
 วิทย�ศ�สตร์

1. ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2. คว�มใจกว้�ง
3. คว�มรอบคอบ

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
3. วิเคร�ะห์โครงสร้�งและระบุประเภทของส�รประกอบอินทรีย์จ�กหมู่ฟังก์ชัน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. วิเคร�ะห์โครงสร้�งและระบุประเภทของส�รประกอบอินทรีย์จ�กหมู่ฟังก์ชัน

ผลการเรียนรู้
4. เขียนสูตรโครงสร้�งและเรียกชื่อส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ ที่มีหมู่ฟังก์ชันไม่เกิน 
 1 หมู่ ต�มระบบ IUPAC
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. เขียนสูตรโครงสร้�งและเรียกชื่อส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ ที่มีหมู่ฟังก์ชันไม่เกิน
 1 หมู่ ต�มระบบ IUPAC

ผลการเรียนรู้
5. เขียนไอโซเมอร์โครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. เขียนไอโซเมอร์โครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

1. ก�รจำ�แนกประเภท

-

1. ก�รสังเกต
2.  ก�รสร้�งแบบจำ�ลอง

-

-

1. คว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�น
     เป็นทีมและภ�วะผู้นำ�

1. ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2. คว�มใจกว้�ง
3. คว�มรอบคอบ

1. ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2. คว�มใจกว้�ง
3. คว�มรอบคอบ

1. ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2. คว�มใจกว้�ง
3. คว�มอย�กรู้อย�กเห็น
4.  คว�มรอบคอบ 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์การเรียนรู้
1. วิเคร�ะห์และเปรียบเทียบจุดเดือดและก�รละล�ยในน้ำ�ของส�รประกอบอินทรีย์ที่มี
 หมู่ฟังก์ชัน ขน�ดโมเลกุล หรือโครงสร้�งต่�งกัน

ผลการเรียนรู้
7. ระบุประเภทของส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนและเขียนผลิตภัณฑ์จ�กปฏิกิริย�ก�รเผ�ไหม้  
 ปฏิกิริย�กับโบรมีน หรือปฏิกิริย�กับโพแทสเซียมเปอร์แมงก�เนต
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. ระบุประเภทของส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนจ�กปฏิกิริย�ก�รเผ�ไหม้ ปฏิกิริย�กับโบรมีน  
 หรือปฏิกิริย�กับโพแทสเซียมเปอร์แมงก�เนต และเขียนสมก�รเคมีแสดงปฏิกิริย�ที่เกิดขึ้น

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

1. ก�รสังเกต
2. ก�รทดลอง 
3. ก�รตีคว�มหม�ยข้อมูล  
 และลงข้อสรุป 

1. ก�รสังเกต
2. ก�รลงคว�มเห็น  
 จ�กข้อมูล
3. ก�รจำ�แนกประเภท
4. ก�รทดลอง 

1. ก�รส่ือส�รส�รสนเทศ
 และก�รรู้เท่�ทันส่ือ

1. คว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�น     
      เป็นทีมและภ�วะผู้นำ�

1. ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2. คว�มใจกว้�ง
3. คว�มซ่ือสัตย์

1. คว�มรอบคอบ
2. คว�มใจกว้�ง 
3. คว�มซ่ือสัตย์

ผลการเรียนรู้
6. วิเคร�ะห์และเปรียบเทียบจุดเดือดและก�รละล�ยในน้ำ�ของส�รประกอบอินทรีย์ที่มี
 หมู่ฟังก์ชัน ขน�ดโมเลกุล หรือโครงสร้�งต่�งกัน

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์
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ผลการเรียนรู้
10. สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งก�รนำ�ส�รประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ใน
   ชีวิตประจำ�วันและอุตส�หกรรม
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.  สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งก�รนำ�ส�รประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ใน
   ชีวิตประจำ�วันและอุตส�หกรรม

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

1. ก�รสังเกต
2. ก�รลงคว�มเห็น
     จ�กข้อมูล
3. ก�รทดลอง 

- 

1. คว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�น     
    เป็นทีมและภ�วะผู้นำ�

1. ก�รส่ือส�รส�รสนเทศ  
    และก�รรู้เท่�ทันส่ือ 
2. คว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�น     
    เป็นทีมและภ�วะผู้นำ�

1. คว�มรอบคอบ
2. คว�มใจกว้�ง 
3. คว�มซ่ือสัตย์ 

1.  ก�รใช้วิจ�รณญ�ณ
2.  คว�มใจกว้�ง
3. ก�รเห็นคุณค่�ท�ง  
 วิทย�ศ�สตร์

ผลการเรียนรู้
8. เขียนสมก�รเคมีและอธิบ�ยก�รเกิดปฏิกิริย�เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริย�ก�รสังเคร�ะห์
 เอไมด์ ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
9. ทดสอบปฏิกิริย�เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. เขียนสมก�รเคมีและอธิบ�ยก�รเกิดปฏิกิริย�เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริย�ก�รสังเคร�ะห์
 เอไมด์ ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
2. ทดสอบปฏิกิริย�เอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิส และปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
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พันธะของคาร์บอน

สูตรโครงสร้าง

ไอโซเมอร์

หมู่ฟังก์ชันและการเรียกช่ือ

สารประกอบอินทรีย์ท่ีมี
ธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ

สารประกอบอินทรีย์ท่ีมี
ธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน

• แอลเคน
• แอลคีน
• แอลไคน์
• แอโรแมติก  
 ไฮโดรคาร์บอน

• แอลกอฮอล์
• อีเทอร์
• แอลดีไฮด์
• คีโทน
• กรดคาร์บอกซิลิก
• เอสเทอร์

• เอมีน
• เอไมด์

สมบัติและ
ปฏิกิริยาเคมี

ผังมโนทัศน์
บทที่ 12 เคมีอินทรีย์

เคมีอินทรีย์

การนำาไปใช้
ประโยชน์

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์
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สาระสำาคัญ

  ส�รประกอบอินทรีย์เป็นส�รประกอบของค�ร์บอน ส่วนใหญ่พบในส่ิงมีชีวิต มีโครงสร้�งหล�กหล�ย
และแบ่งได้หล�ยประเภท เนื่องจ�กธ�ตุค�ร์บอนส�ม�รถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับธ�ตุค�ร์บอนด้วย
พันธะเดี่ยว พันธะคู่ พันธะส�ม นอกจ�กนี้ยังส�ม�รถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับธ�ตุอื่น ๆ ได้อีกด้วย 
และมกี�รนำ�ส�รประกอบอนิทรียไ์ปใช้ประโยชนอ์ย�่งหล�กหล�ย โครงสร�้งของส�รประกอบอนิทรย์ี
แสดงได้ด้วยสูตรโครงสร้�งลิวอิส สูตรโครงสร้�งแบบย่อ หรือสูตรโครงสร้�งแบบเส้น
  ส�รประกอบอินทรีย์มีหล�ยประเภท ก�รพิจ�รณ�ประเภทของส�รประกอบอินทรีย์อ�จใช้
หมู่ฟังก์ชันเป็นเกณฑ์จัดได้เป็นแอลเคน แอลคีน แอลไคน์ แอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน แอลกอฮอล์ 
อีเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโทน กรดค�ร์บอกซิลิก เอสเทอร์ เอมีน และเอไมด์ โดยส�รประกอบอินทรีย์
แตล่ะประเภทมชีือ่เรยีกทีส่อดคล้องกบัโครงสร้�งและหมูฟ่งักช์นัต�มระบบ IUPAC และบ�งชนดิอ�จมี
ชื่อส�มัญที่ยังนิยมใช้อยู่
  ปร�กฏก�รณ์ท่ีส�รมีสูตรโมเลกุลเหมือนกันแต่มีสมบัติแตกต่�งกัน เรียกว่� ไอโซเมอริซึม 
และเรียกส�รแต่ละชนิดว่� ไอโซเมอร์ ไอโซเมอร์ที่มีสูตรโมเลกุลเหมือนกันแต่มีสูตรโครงสร้�งต่�งกัน
เรียกว่� ไอโซเมอร์โครงสร้�ง
  ส�รประกอบอินทรีย์มีสมบัติท�งก�ยภ�พ เช่น จุดเดือด ก�รละล�ยในน้ำ� ขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชัน 
ขน�ดโมเลกุล และโครงสร้�ง สำ�หรับก�รละล�ยของส�รพิจ�รณ�ได้จ�กคว�มมีขั้วของส�รและ
ก�รเกิดพันธะไฮโดรเจน โดยส�รส�ม�รถละล�ยได้ในตัวทำ�ละล�ยที่มีขั้วใกล้เคียงกัน หรือโมเลกุล
ส�ม�รถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของตัวทำ�ละล�ยได้
  สมบัติท�งเคมีของส�รประกอบอินทรีย์ข้ึนอยู่กับหมู่ฟังก์ชันเป็นหลัก เช่น แอลเคน แอลคีน 
แอลไคน์ แอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน เป็นส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอน ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริย�ก�รเผ�ไหม้ 
ปฏิกิริย�กับโบรมีน และปฏิกิริย�กับโพแทสเซียมเปอร์แมงก�เนต จะให้ผลของปฏิกิริย�ต่�งกัน จึง
ส�ม�รถใช้เป็นเกณฑ์ในก�รจำ�แนกประเภทของส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนได้
  กรดค�ร์บอกซลิกิทำ�ปฏิกริยิ�กับแอลกอฮอลไ์ดเ้ปน็เอสเทอร์ เรยีกว�่ ปฏกิริยิ�เอสเทอรฟิเิคชัน 
กรดค�ร์บอกซิลิกทำ�ปฏิกิริย�กับเอมีนเกิดเป็นเอไมด์ เอสเทอร์และเอไมด์ส�ม�รถเกิดปฏิกิริย�
ไฮโดรลิซิสได้ ปฏิกิริย�ไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ในเบสแอลค�ไล เรียกว่� ปฏิกิริย�สะปอนนิฟิเคชัน
  ส�รประกอบอินทรีย์ส�ม�รถนำ�ไปใช้ประโยชน์ได้ม�กม�ยในชีวิตประจำ�วัน รวมทั้งนำ�ไปใช้
เป็นส�รตั้งต้นและตัวทำ�ละล�ยในอุตส�หกรรมด้�นต่�ง ๆ เช่น อุตส�หกรรมเช้ือเพลิงและพลังง�น 
อุตส�หกรรมอ�ห�รและย� อุตส�หกรรมเกษตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ   40 ชั่วโมง     
12.1 พันธะของค�ร์บอนในส�รประกอบอินทรีย์ 2  ชั่วโมง
12.2 สูตรโครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์ 3  ชั่วโมง
12.3 หมู่ฟังก์ชัน      3  ชั่วโมง
12.4 ชื่อของส�รประกอบอินทรีย์ 3  ชั่วโมง
12.5 ไอโซเมอร์       3  ชั่วโมง
12.6 สมบัติของส�รประกอบอินทรีย์                                              10  ชั่วโมง
12.7 ปฏิกิริย�เคมีของส�รประกอบอินทรีย์ 13  ชั่วโมง
12.8 ส�รประกอบอินทรีย์ในชีวิตประจำ�วัน                                        3  ชั่วโมง
          และก�รนำ�ไปใช้ประโยชน์   

  พันธะโคเวเลนต์ โครงสร้�งลิวอิส สภ�พข้ัวของโมเลกุล แรงยึดเหน่ียวระหว�่งโมเลกุล 
ปฏิกิริย�ก�รเผ�ไหม้

เวลาที่ใช้

ความรู้ก่อนเรียน

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1. เขียนโครงสร้�งลิวอิสแบบเส้นของส�รต่อไปนี้
 1.1  CH4

 หรือ

 1.4   CH5N

 1.2  CO2  1.5   C2H6O

 1.3  HCN
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2. ใสเ่ครือ่งหม�ย  หน�้ขอ้คว�มทีถ่กูตอ้ง และใสเ่ครือ่งหม�ย  หน�้ขอ้คว�มทีไ่มถ่กูต้อง

 .......... 2.1 H2O Cl2 และ  NH4
+ เป็นส�รที่มีพันธะโคเวเลนต์ยึดเหนี่ยวระหว่�งอะตอม

 .......... 2.2 CH3OCH3 มีพันธะไฮโดรเจนระหว่�งโมเลกุลของส�ร 
     CH3OCH3 ไม่มีพันธะไฮโดรเจนระหว่�งโมเลกุลของส�ร เนื่องจ�กไม่มีอะตอม
                       ของไฮโดรเจนท่ีต่อกับอะตอมของธ�ตุท่ีมีค่�อิเล็กโทรเนก�ติวิตีสูง 
 .......... 2.3 CH3OH มีจุดเดือดสูงกว่� CH3CH3

 .......... 2.4 CCl4 เป็นโมเลกุลไม่มีขั้ว
 .......... 2.5 CH3COOH มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่�งโมเลกุลเป็นพันธะไฮโดรเจนเท่�นั้น 
     CH3COOH มีแรงยึดเหน่ียวระหว่�งโมเลกุลเป็นแรงแผ่กระจ�ยลอนดอน 
                      แรงระหว่�งข้ัว และพันธะไฮโดรเจน
     .......... 2.6 CH3Br มีจุดเดือดสูงกว่� CH3Cl เพร�ะ CH3Br เป็นโมเลกุลท่ีมีข้ัวม�กกว่� CH3Cl 
     CH3Br มีจุดเดือดสูงกว่� CH3Cl เพร�ะ CH3Br มีขน�ดโมเลกุลใหญ่กว่� จึงมี
         แรงยึดเหนีย่วระหว�่งโมเลกุลเป็นแรงแผก่ระจ�ยลอนดอนม�กกว�่ CH3Cl แต ่         
                 CH3Br มีขั้วน้อยกว่� CH3Cl เนื่องจ�ก Br มีค่�อิเล็กโทรเนก�ติวิตีน้อยกว่� Cl

3. เขียนสมก�รเคมีที่ดุลแล้วของปฏิกิริย�ก�รเผ�ไหม้อย่�งสมบูรณ์ของแก๊สมีเทน (CH4)
 CH4(g)  +  2O2(g)               CO2(g)  +  2H2O(g)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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12.1  พันธะของคาร์บอนในสารประกอบอินทรีย์

จุดประสงค์การเรียนรู้
  1. อธิบ�ยก�รเกิดพันธะเคมีของค�ร์บอนในส�รประกอบอินทรีย์
  2. สืบคน้ขอ้มลูและนำ�เสนอตวัอย�่งส�รประกอบอนิทรย์ีท่ีมพีนัธะเดีย่ว พนัธะคู่ หรอืพนัธะส�ม 
ที่พบในชีวิตประจำ�วัน

แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครยูกตวัอย�่งสิง่ต่�ง ๆ  ในชวีติประจำ�วนัซึง่เปน็ส�รประกอบอินทรีย์ เช่น อ�ห�ร ย�รักษ�โรค 
เครื่องนุ่งห่ม เครื่องสำ�อ�ง พล�สติก น้ำ�มันเชื้อเพลิง รวมทั้งองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิต เพื่อนำ�เข้�สู่
คว�มหม�ยของส�รประกอบอินทรีย์และเคมีอินทรีย์ 

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
         ส�รที่มีธ�ตุค�ร์บอนเป็นองค์ประกอบบ�งชนิดที่ไม่จัดเป็นส�รประกอบอินทรีย์
(เป็นส�รอนินทรีย์) เช่น 
1. ส�รที่เป็นอัญรูปของธ�ตุค�ร์บอน เช่น เพชร (C) แกรไฟต์ (C) ฟุลเลอรีน (C60) 
2. ออกไซด์ของค�ร์บอน เช่น ค�ร์บอนมอนอกไซด์ (CO)
3. กรดค�ร์บอนิก (H2CO3) และเกลือของกรดค�ร์บอนิก เช่น โซเดียมค�ร์บอเนต (Na2CO3) 
 โซเดียมไฮโดรเจนค�ร์บอเนต (NaHCO3)
4. เกลือออกซ�เลต เช่น โซเดียมออกซ�เลต (Na2C2O4)
5. เกลือไซย�ไนด์ เช่น โพแทสเซียมไซย�ไนด์ (KCN)
6. เกลือไซย�เนต เช่น แอมโมเนียมไซย�เนต (NH4OCN)
7. เกลือไทโอไซย�เนต เช่น โพแทสเซียมไทโอไซย�เนต (KSCN)
8. เกลือค�ร์ไบด์ เช่น แคลเซียมค�ร์ไบด์ (CaC2)

     อย่�งไรก็ต�มส�รบ�งชนิดอ�จพิจ�รณ�ได้ย�กหรือยังไม่ส�ม�รถสรุปได้ว่�จัดเป็น 
ส�รอินทรีย์หรือส�รอนินทรีย์ เช่น ไฮโดรเจนไซย�ไนด์ (HCN) ค�ร์บอนเตตระคลอไรด์  (CCl4) 
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   2. ครทูบทวนคว�มรู้เกีย่วกบัพนัธะโคเวเลนต์ของธ�ตุค�รบ์อนต�มกฎออกเตต โดยใชตั้วอย่�ง
ก�รเกิดพันธะระหว่�งอะตอมของค�ร์บอนด้วยกัน ค�ร์บอนกับไฮโดรเจน หรือกับธ�ตุชนิดอื่นได้ 
โดยยกตัวอย่�งส�รในต�ร�ง 12.1 ประกอบก�รอธิบ�ย 
  3. ครูให้คว�มรู้เก่ียวกับก�รเช่ือมต่อกันระหว่�งอะตอมของค�ร์บอนในโมเลกุลของส�รประกอบ
อินทรีย์แบบต่�ง ๆ โดยใช้รูป 12.1 ประกอบก�รอธิบ�ย
  4. ครูชี้ให้นักเรียนเห็นว่� อะตอมของค�ร์บอนส�ม�รถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับอะตอมของ
ค�ร์บอนด้วยกันเองหรือกับธ�ตุอื่นด้วยรูปแบบพันธะและลักษณะก�รเช่ือมต่อท่ีหล�กหล�ย ทำ�ให้มี
ส�รประกอบอินทรีย์จำ�นวนม�ก เพื่อนำ�เข้�สู่กิจกรรม 12.1
  5. ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 12.1 สืบค้นข้อมูลส�รประกอบอินทรีย์ที่พบในชวีติประจำ�วนั

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กิจกรรม 12.1 สืบค้นข้อมูลสารประกอบอินทรีย์ที่พบในชีวิตประจำาวัน

จุดประสงค์ของกิจกรรม
 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่�งส�รประกอบอินทรีย์ที่มีพันธะเดี่ยว พันธะคู่ หรือ 
พันธะส�ม ที่พบในชีวิตประจำ�วัน
 
เวลาที่ใช้ อภิปร�ยก่อนทำ�กิจกรรม    5  น�ที
  ทำ�กิจกรรม   15  น�ที
  อภิปร�ยหลังทำ�กิจกรรม  10  น�ที
  รวม    30 น�ที

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
 ครูอ�จให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลล่วงหน้� และนำ�เสนอสิ่งที่นักเรียนสืบค้นข้อมูล
ในชั้นเรียน

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

 คาเฟอีน (caffeine) เป็นส�รที่พบได้ในเครื่องดื่ม เช่น ช� ก�แฟ น้ำ�อัดลม มีฤทธิ์
กระตุ้นระบบประส�ทส่วนกล�ง ทำ�ให้ร่�งก�ยเกิดคว�มตื่นตัว

โมเลกุลของค�เฟอีนประกอบด้วยพันธะเดี่ยวและพันธะคู่ และมีโครงสร้�งแบบวง

  แสดงตำ�แหน่งพันธะคู่

  แสดงตำ�แหน่ง
  โครงสร้�งแบบวง

(ตำ�แหน่งที่ไม่ได้ระบุเป็นตำ�แหน่ง       
 ของพันธะเดี่ยวจำ�นวน 21 พันธะ)
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  แก๊สอะเซทิลีน (acethylene) เป็นแก๊สไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เมื่อเผ�แก๊สผสมของอะเซทิลีนกับ
แกส๊ออกซเิจนในอตัร�สว่นทีเ่หม�ะสมจะไดเ้ปลวไฟท่ีให้คว�มร้อนสงูถงึ 3000 องศ�เซลเซียส 
จึงนำ�ม�ใช้ในก�รเชื่อมและตัดโลหะได้

โมเลกลุของแกส๊อะเซทลีินประกอบดว้ยพนัธะเดีย่วและพันธะส�ม และมโีครงสร�้งแบบโซเ่ปดิ

  แสดงตำ�แหน่งพันธะส�ม

(ตำ�แหน่งท่ีไม่ได้ระบุเป็นตำ�แหน่ง
ของพันธะเดี่ยวจำ�นวน 2 พันธะ)

  6. ครูและนักเรียนอภปิร�ยร่วมกนัเพือ่สรุปคว�มรูเ้กีย่วกบัพนัธะของค�รบ์อนในส�รประกอบ
อินทรีย์ว่� ส�รประกอบอินทรีย์เป็นส�รประกอบของค�ร์บอน ส่วนใหญ่พบในสิ่งมีชีวิต มีโครงสร้�ง
หล�กหล�ยและแบ่งได้หล�ยประเภท เนื่องจ�กธ�ตุค�ร์บอนส�ม�รถเกิดพันธะโคเวเลนต์กับ
ธ�ตุค�ร์บอนด้วยพันธะเดี่ยว พันธะคู่ หรือพันธะส�ม นอกจ�กนี้ยังส�ม�รถเกิดพันธะโคเวเลนต์
กับธ�ตุอื่น ๆ ได้อีกด้วย และมีก�รนำ�ส�รประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์อย่�งหล�กหล�ย

แนวทางการวัดและประเมินผล
  1. คว�มรู้เก่ียวกับพันธะของค�ร์บอนในส�รประกอบอินทรีย์ จ�กก�รอภิปร�ย  ผลก�รสืบค้น 
ข้อมูล และก�รทดสอบ
  2. ทักษะก�รสื่อส�รส�รสนเทศและก�รรู้เท่�ทันสื่อ จ�กผลก�รสืบค้นข้อมูลและก�รนำ�เสนอ
  3. ทักษะคว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�นเป็นทีมและภ�วะผู้นำ� จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�รทำ�
กิจกรรม
  4. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นก�รใช้วิจ�รณญ�ณและคว�มใจกว้�ง จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�ร
อภิปร�ย
  5. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นคว�มอย�กรู้อย�กเห็น จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�รทำ�กิจกรรม
  6. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นก�รเห็นคุณค่�ท�งวิทย�ศ�สตร์ จ�กผลก�รสืบค้นข้อมูล
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12.2  สูตรโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์์

จุดประสงค์การเรียนรู้
  เขียนสูตรโมเลกุล สูตรโครงสร้�งลิวอิส สูตรโครงสร้�งแบบย่อ และสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะ
ของส�รประกอบอินทรีย์

สื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรู้
  แบบจำ�ลองลูกกลมพล�สติกสีดำ� สีข�ว และสีแดง พร้อมก้�นพล�สติก

แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครูให้นักเรียนพิจ�รณ�ต�ร�ง 12.2 แล้วใช้คำ�ถ�มว่� สูตรโครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์
แบบใดที่ส�ม�รถเขียนได้ง่�ยกว่� ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่� สูตรโครงสร้�งแบบย่อ เพื่อนำ�เข้�สู่วิธีก�ร
เขียนสูตรโครงสร้�งแบบย่อ
  2. ครูอธิบ�ยวิธีก�รเขียนสูตรโครงสร้�งแบบย่อ โดยใช้ต�ร�ง 12.2 ประกอบก�รอธิบ�ย 
และชี้ให้เห็นว่� 
   - สูตรโครงสร้�งแบบย่อแสดงเฉพ�ะสัญลักษณ์ของธ�ตุ พันธะคู่หรือพันธะส�มระหว่�ง 
อะตอมของค�ร์บอน และตัวเลขท่ีแสดงจำ�นวนอะตอม โดยไม่จำ�เป็นต้องแสดงพันธะเด่ียว 
   - ถ้�มีกลุ่มอะตอมที่ซ้ำ�กันม�กกว่� 1 กลุ่มที่ต่อกัน หรือต่อกับอะตอมเดียวกัน อ�จเขียน 
ไว้ในวงเล็บ และใช้ตัวเลขแสดงจำ�นวนกลุ่มอะตอม 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

ก�รเขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิสแบบเส้น
ไม่ต้องแสดงอิเ ล็กตรอนคู่โดดเ ด่ียว
ด้วยจุด

สูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะเหม�ะสม
สำ�หรับแสดงโครงสร้�งของส�รทุกชนิด

สูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะไม่เหม�ะสม
สำ�หรับส�รท่ีมีโมเลกุลขน�ดเล็กบ�งชนิด 
เช่น CH4 CH3CH3 CH3OH   

ก�รเขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิสแบบเส้น
ต้องแสดงอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวด้วยจุด

ก�รเขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิสส�ม�รถแสดง
อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะด้วยจุดหรือเส้นก็ได้

ความเข้าใจที่ถูกต้อง

ก�รเขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิสแสดง
อิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะด้วยจุดเท่�นั้น
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      - โครงสร้�งแบบวงให้แสดงพันธะเดี่ยวระหว่�งอะตอมของค�ร์บอนภ�ยในวงและพันธะ
ของอะตอมที่ไม่ใช่ไฮโดรเจนที่เชื่อมต่อกับวง 
   - สูตรโครงสร้�งแบบย่ออ�จแสดงพันธะเดี่ยวระหว่�งอะตอมที่ไม่ใช่ไฮโดรเจนเพื่อคว�ม
ชัดเจน 
  3. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถ�มตรวจสอบคว�มเข้�ใจ 

ตรวจสอบความเข้าใจ

 1. เขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิสของส�รประกอบอินทรีย์ท่ีมีสูตรโครงสร้�งแบบย่อเป็น 

 2. เขียนสูตรโครงสร้�งแบบย่อของส�รประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโครงสร้�งลิวอิสดังนี้
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   4. ครูให้นักเรียนพิจ�รณ�ต�ร�ง 12.3 แล้วใช้คำ�ถ�มนำ�ว่� เส้นและมุมในสูตรโครงสร้�ง
แบบเส้นพันธะแสดงถึงอะไร เพื่อนำ�เข้�สู่ก�รเขียนสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะ
   5. ครูอธิบ�ยวิธีก�รเขียนสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะ โดยใช้ต�ร�ง 12.3 ประกอบ 
ก�รอธิบ�ยและชี้ให้เห็นว่� 
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 2. เขียนสูตรโครงสร้�งแบบย่อและสูตรโมเลกุลของส�รประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโครงสร้�ง
  แบบเส้นพันธะดังนี้

  สูตรโครงสร้�งแบบย่อ       CH3CH    C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl
  สูตรโมเลกุล        C8H15OCl

 
   - สตูรโครงสร�้งแบบเสน้พนัธะนยิมแสดงเสน้พันธะระหว�่งอะตอมทีไ่มใ่ช่ไฮโดรเจน และ
เชื่อมต่อกันในลักษณะเส้นซิกแซ็ก 
   - โซ่กิ่งจะแสดงด้วยเส้นตรงที่ต่อออกม�จ�กมุมของเส้นซิกแซ็ก 
   - มุมระหว่�งพันธะเด่ียวกับพันธะส�มในสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะ ให้เขียนเป็นเส้นตรง
ต�มมุมพันธะจริง (180o)
   - โครงสร้�งแบบวงจะแสดงด้วยรูปเหลี่ยมด้�นเท่�
   - โครงสร้�งท่ีมีอะตอมของธ�ตุอ่ืน เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน ต้องแสดงสัญลักษณ์ของธ�ตุ
และอะตอมไฮโดรเจนที่ต่อกับธ�ตุเหล่�นั้นด้วย 
  6. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถ�มตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

 1. เขียนสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะของส�รประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโครงสร�้งแบบย่อ 
  เป็น                                      และ 

(หม�ยเหตุ : โดยทั่วไปนิยมเขียน H ของ CHO

 ในโครงสร้�งด้วย)

สูตรโครงสร้างแบบย่อ สูตรโครงสร้างแบบเส้นพันธะ
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    7.  ครูให้นักเรียนพิจ�รณ�ต�ร�ง 12.4 แล้วใช้คำ�ถ�มนำ�ว่� โมเลกุล CH4 มีรูปร่�งโมเลกุลเป็น
แบบใด และสูตรโครงสร้�งลิวอิสแสดงรูปร่�งโมเลกุลหรือไม่ เพื่อนำ�เข้�สู่แบบจำ�ลองโมเลกุล 3 มิติ
   8.  ครูช้ีให้เห็นว่� สูตรโครงสร้�งลิวอิสเป็นก�รแสดงก�รเช่ือมต่อกันของอะตอมในโมเลกุลด้วยรูป 
2 มิติ โดยไม่ได้แสดงถึงรูปร่�งโมเลกุลหรือตำ�แหน่งของอะตอมใน 3 มิติ จ�กน้ันครูต่อแบบจำ�ลองโมเลกุล
ของมีเทนแล้วเปรียบเทียบกับภ�พแบบจำ�ลองโมเลกุล 3 มิติ ในต�ร�ง 12.4 ทั้งนี้ครูอ�จให้นักเรียน
ต่อแบบจำ�ลองโมเลกุลอื่น ๆ ในต�ร�ง 12.4
   9.  ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 12.1 เพื่อทบทวนคว�มรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
  1. คว�มรู้เกีย่วกบัสตูรโครงสร้�งของส�รประกอบอนิทรย์ี จ�กก�รอภปิร�ย ก�รทำ�แบบฝึกหัด 
และก�รทดสอบ
  2. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นก�รใช้วิจ�รณญ�ณและคว�มใจกว้�ง จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�ร
อภิปร�ย
  3. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นคว�มรอบคอบ จ�กก�รทำ�แบบฝึกหัด
 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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w แบบฝึกหัด 12.1

 1. จ�กสูตรโมเลกุลของส�รประกอบอินทรีย์
 C2H2     CH2O     CH4O     CH5N    
 ตอบคำ�ถ�มต่อไปนี้
 1.1  เขียนสูตรโครงสร้�งลิวอิส

  1.2  สูตรโมเลกุลใดที่มีพันธะคู่ในโมเลกุล   
    CH2O
 1.3  สูตรโมเลกุลใดที่มีพันธะส�มในโมเลกุล   
    C2H2

 1.4  เขียนสูตรโครงสร้�งแบบย่อ   

  1.5 เ ขียนสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะ พร้อมทั้ ง ใ ห้ เหตุผลว่�สูตรโครงสร้�ง
        แบบเส้นพันธะนี้เหม�ะสมสำ�หรับก�รแสดงโครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์
           ขน�ดเล็กหรือไม่ อย่�งไร   

ไม่เหม�ะสม เนื่องจ�กสูตรโครงสร้�งแบบเส้นพันธะของส�รประกอบอินทรีย์
ท่ีมีขน�ดเล็กดังตัวอย่�งข้�งต้น มีคว�มชัดเจนน้อยกว่�สูตรโครงสร้�งแบบอื่น ๆ 
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15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

15 านห

H C 

H 

H 

C 

H 

 
H 

H 

C C H 

C H H

H 

(CH3)3CCH2C CH C CH 

CH3

CH3 C CH2

CH3 

(CH3)2C CHCH2CH3 

CCH2CHO CH3C 

OH

Cl

16 านห

O O

H

CH3CH C(CH2CH3)CH2CH(OH)CH2Cl

18 านห

H C C H H C 

H 

H 

O H C 

O 

H H H C 

H 

H 

N H

H 

CH CH O OH NH2 

CH3CH C(CH3)2 

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

เคมี เล่ม 5
18



 
2. เติมข้อมูลในต�ร�งต่อไปนี้ให้สมบูรณ์

ข้อ สูตรโครงสร้าง

ลิวอิส
สูตรโครงสร้างแบบย่อ

สูตรโครงสร้าง

แบบเส้นพันธะ

สูตร

โมเลกุล

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

(CH3)2O หรือ 

CH3OCH3

CH3CHCl2

CH3(CH2)4CH3

CH3CH2CH2NH2

CH3CH2COOH

C2H6O

C2H4Cl2

C6H14

C3H9N

C3H6O

C3H6O2

C6H12

C8H14

C4H7NO

C6H7OCl

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

91 านห

H C 

H 

H 

O C 

H 

H 

H C H

H 

H 

C 

H 

Cl 

Cl 
Cl

Cl

N H

H 

C C H

H H H 

H H H 

C 
C C H

H H H 

H H H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C 

H 

H 

C H 

O

O

NH2

C C H

H H 

H H 

C O 

O 

H

CH3CH(CH3)CH2CH CH2 

C C

N
C

CO H

H

H H

H

H H

CCH(CH3)COCH3 ClC 

O

C H C H

H 

H 

C H H

O

CH H₂C 

CH₃ 
OH

O

C C H C C H

H H 

H H 

C 

C H H

H 

H 

H H 

C C H C C 

H H 

H H 

C 

C H H

H 

C H H

H 

C H

H 

H 

CH CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C 

O
N H

H₂C CH₂

NH
CH₂

CO

C C Cl C C 

H O

C 

H 

H 

H 

C H H

H 

Cl O

CH₃CH₂C(CH₃)₂CH₂C   CH

ClC   CCH(CH₃)COCH₃

CH₃CH(CH₃)CH₂CH   CH₂

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์เคมี เล่ม 5

19



 ชวนคิด

12.3  หมู่ฟังก์ชัน

จุดประสงค์การเรียนรู้
  วิเคร�ะห์โครงสร้�งและระบุประเภทของส�รประกอบอินทรีย์จ�กหมู่ฟังก์ชัน

แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครูนำ�เข้�สู่บทเรียนโดยให้นักเรียนจัดกลุ่มส�รท่ีเป็นส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนท่ีครูกำ�หนดให้ 
พร้อมทั้งให้เหตุผลในก�รจัดกลุ่มนั้น ตัวอย่�งส�รประกอบเป็นดังนี้ 

     จ�กน้ันครูและนักเรียนอภิปร�ยร่วมกัน โดยครูช้ีให้เห็นว่�ส่วนใดในโครงสร้�งท่ีใช้ในก�รจัด
กลุ่มส�ร เพื่อนำ�เข้�สู่หมู่ฟังก์ชัน 
  2. ครูให้คว�มรู้เก่ียวกับก�รแบ่งประเภทของส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนต�มหมู่ฟังก์ชันได้เป็น
แอลเคน แอลคีน แอลไคน์ และแอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน โดยใช้ต�ร�ง 12.5 ประกอบก�รอธิบ�ย
  3. ครูให้คว�มรู้เกี่ยวกับส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนอิ่มตัวและไซโคลแอลเคน โดยใช้รูป 12.2 
ประกอบก�รอธิบ�ย 
  4. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถ�มชวนคิด
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        ไซโคลแอลเคนมีสูตรทั่วไปเหมือนหรือต่�งจ�กแอลเคนโซ่เปิดอย่�งไร
             ไซโคลแอลเคนมสีตูรทัว่ไปต�่งจ�กแอลเคนโซเ่ปดิ โดยไซโคลแอลเคนมสีตูรทัว่ไปเปน็ 
 CnH2n ส่วนแอลเคนโซ่เปิดมีสูตรทั่วไปเป็น CnH2n+2 
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       5. ครูให้คว�มรู้เก่ียวกับส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนไม่อ่ิมตัว ส�รแอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน และ
อะลิฟ�ติกไฮโดรค�ร์บอน โดยใช้รูป 12.3 และ 12.4 ประกอบก�รอธิบ�ย
       6. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถ�มตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

  7. ครูให้คว�มรู้เกี่ยวกับประเภทและหมู่ฟังก์ชันของส�รประกอบอินทรีย์ท่ีมีธ�ตุออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ โดยใช้ต�ร�ง 12.6 ประกอบก�รอธิบ�ย และให้คว�มรู้เกี่ยวกับสัญลักษณ์ที่ใช้แทน
หมู่แอลคิลและหมู่แอริล
  8. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถ�มตรวจสอบคว�มเข้�ใจ   

ตรวจสอบความเข้าใจ

ข้อ สูตรโครงสร้าง ประเภทของสาร

แอลเคน (alkane)1.

2.

3.

4.

แอลไคน์ (alkyne)

แอลคีน (alkene)

แอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน 
(aromatic hydrocarbon)

หมู่ฟังก์ชัน

ระบปุระเภทและหมูฟ่งักช์นัของส�รประกอบไฮโดรค�รบ์อนทีก่ำ�หนดใหต้อ่ไปนี ้
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ตรวจสอบความเข้าใจ

ข้อ สูตรโครงสร้าง ประเภทของสาร หมู่ฟังก์ชัน

ระบุประเภทและหมู่ฟังก์ชันของส�รประกอบอินทรีย์ที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้ 

1. CH3CH2CHO แอลดีไฮด์ (aldehyde)

2.

3.

4.

5.

6.

CH3(CH2)2OH

CH3(CH2)2COOH

CH3COOCH2CH3

CH3CO(CH2)2CH3

CH3CH2OCH2CH3

แอลกอฮอล์ (alcohol)

กรดค�ร์บอกซิลิก (carboxylic acid)

เอสเทอร์ (ester)

คีโทน (ketone)

อีเทอร์ (ether)
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               9. ครูให้คว�มรู้เกี่ยวกับประเภทและหมู่ฟังก์ชันของส�รประกอบอินทรีย์ที่มีธ�ตุไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบ โดยใช้ต�ร�ง 12.7 ประกอบก�รอธิบ�ย 
         10. ครูและนักเรียนอภิปร�ยร่วมกันเพ่ือสรุปคว�มรู้เก่ียวกับหมู่ฟังก์ชันของส�รประกอบอินทรีย์
ว�่ ก�รพิจ�รณ�ประเภทของส�รประกอบอนิทรยีอ์�จใช้หมูฟ่งักชั์นเปน็เกณฑไ์ดเ้ปน็แอลเคน แอลคนี
แอลไคน์ แอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน แอลกอฮอล์ อีเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโทน กรดค�ร์บอกซิลิก เอสเทอร์
เอมีน และเอไมด์ 
          11. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 12.2 เพื่อทบทวนคว�มรู้
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แนวทางการวัดและประเมินผล
     1. คว�มรู้เกี่ยวกับหมู่ฟังก์ชันและประเภทของส�รประกอบอินทรีย์ จ�กก�รอภิปร�ย 
ก�รทำ�แบบฝึกหัด และก�รทดสอบ
     2. ทักษะก�รจำ�แนกประเภท จ�กก�รทำ�แบบฝึกหัด
     3. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นก�รใช้วิจ�รณญ�ณและคว�มใจกว้�ง จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�ร
อภิปร�ย
     4. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นคว�มรอบคอบ จ�กก�รทำ�แบบฝึกหัด

แบบฝึกหัด 12.2

 ข้อ 1.3 และ 1.4 เป็นส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอน เน่ืองจ�กมีเฉพ�ะธ�ตุค�ร์บอน
 และไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบเท่�นั้น โดยส�รประกอบในข้อ 1.3 เป็นส�รประกอบ
 ไฮโดรค�ร์บอนประเภทแอลไคน์ และข้อ 1.4 เป็นส�รแอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน

1.  ส�รประกอบอินทรีย์ในข้อใดบ้�งเป็นส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอน และระบุว่�เป็น       
      ส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนประเภทใด

 1.1     1.3

 1.2     1.4
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 2. เติมข้อมูลในต�ร�งต่อไปนี้ให้สมบูรณ์ 

ข้อ ประเภทของสารประกอบ สูตรทั่วไป หมู่ฟังก์ชัน

2.1

2.3

2.5

2.7

2.9

2.11

2.2

2.4

2.6

2.8

2.10

2.12

RNH2

RCONH2

เอมีน (amine)

CnH2n+2

RCHO

RCOOR/

ROR/

ROH

RCOR/

-

CnH2n

RCOOH

แอลไคน์ (alkyne)

แอลดีไฮด์ (aldehyde)

อีเทอร์ (ether)

คีโทน (ketone)

เอไมด์ (amide)

แอลเคน (alkane)

เอสเทอร์ (ester)

แอลคีน (alkene)

แอลกอฮอล์ (alcohol)

กรดค�ร์บอกซลิิก (carboxylic acid)

แอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน
(aromatic hydrocarbon)
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ข้อ สูตรโครงสร้าง ประเภทของสาร

3.1

3.3

3.5

3.2

3.4

3.6

แอลกอฮอล์ (alcohol)

กรดค�ร์บอกซิลิก (carboxylic acid)

เอไมด์ (amide)

เอสเทอร์ (ester)

อีเทอร์ (ether)

แอลดีไฮด์ (aldehyde)

โครงสร้�งของวิต�มินซีมีหมู่ฟังก์ชันดังนี้

1 หมู่    1 หมู่    4 หมู่    และ   

4.  ระบุหมู่ฟังก์ชันและจำ�นวนของหมู่ฟังก์ชันนั้น (ยกเว้น C  C) จ�กสูตรโครงสร้�งของ    
     วิต�มินซีดังนี้  
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3.  วงกลมล้อมรอบหมู่ฟังก์ชัน (ยกเว้น C–C) และระบุประเภทของส�รประกอบอินทรีย ์
จ�กสูตรโครงสร้�งที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้
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12.4  ชื่อของสารประกอบอินทรีย์
     12.4.1  ชื่อของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
     12.4.2  ชื่อของสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
     12.4.3  ชื่อของสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

จุดประสงค์การเรียนรู้
     เขียนสูตรโครงสร้�งและเรียกช่ือส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ ที่มีหมู่ฟังก์ชันไม่เกิน 
1 หมู่ ต�มระบบ IUPAC

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

ระบุตำ�แหนง่ของหมูแ่ทนที ่โดยพจิ�รณ�
จ�กผลรวมของตำ�แหนง่ให้นอ้ยทีส่ดุ เช่น

โซ่หลักคือส�ยค�ร์บอนท่ีมีจำ�นวนค�ร์บอน
ต่อกันย�วที่สุดเสมอ

2,3,3,7,7-pentamethyloctane 
(ผลรวมตำ�แหน่งของหมู่แทนที่เป็น 22) 

2,2,6,6,7-pentamethyloctane 
(ผลรวมตำ�แหน่งของหมู่แทนที่เป็น 23)

โซ่หลักคือส�ยค�ร์บอนที่มีจำ�นวนค�ร์บอน
ต่อกันย�วที่สุดและมีหมู่ฟังก์ชันหลัก

ระบุตำ�แหน่งของหมู่แทนท่ี โดยพิจ�รณ�จ�ก
ตำ�แหน่งแรกท่ีต่�งกันให้เป็นตัวเลขน้อยท่ีสุด 
เช่น

ความเข้าใจที่ถูกต้อง

แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครูนำ�เข้�สูบ่ทเรยีนโดยยกตวัอย�่งชือ่ส�มญัของส�รประกอบอนิทรยีท์ีพ่บในชวีติประจำ�วนั 
เช่น กรดแอซีติก (CH3COOH) เอทิลแอลกอฮอล์ (CH3CH2OH) จ�กน้ันครูและนักเรียนอภิปร�ยร่วมกัน
เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่� ก�รเรียกช่ือส�มัญไม่ส�ม�รถส่ือถึงโครงสร้�งของส�รได้ IUPAC จึงได้ต้ังข้อกำ�หนด
ในก�รเรียกช่ือส�รประกอบอินทรีย์ท่ีสัมพันธ์กับโครงสร้�งของส�รอย่�งเป็นระบบ  
  2. ครูอธิบ�ยวิธีก�รเรียกช่ือส�รประกอบอินทรีย์ต�มระบบ IUPAC ซ่ึงส�ม�รถแบ่งได้เป็น 3 
ส่วน คือ ส่วนคำ�ลงท้�ย โซ่หลัก และคำ�นำ�หน้� โดยใช้ตัวอย่�ง 2-methylpentane ในหนังสือเรียน
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  3. ครูอธิบ�ยก�รเขียนและก�รออกเสียงคำ�ลงท้�ยและชื่อที่แสดงจำ�นวนอะตอมของค�ร์บอน 
ในต�ร�ง 12.8 และ 12.9 ต�มลำ�ดับ และก�รใช้คำ�นำ�หน้� โดยครูอ�จยกตัวอย่�งชื่อส�รเพิ่มเติม 
แล้วให้นักเรียนระบุว่�ส่วนใดเป็นคำ�ลงท้�ย โซ่หลัก และคำ�นำ�หน้� รวมทั้งโซ่หลักมีจำ�นวนอะตอม
ของค�ร์บอนเท่�ใด ตัวอย่�งชื่อส�รเป็นดังนี้  

  4. ครูอธิบ�ยวธิกี�รเรยีกชือ่ของส�รประกอบไฮโดรค�รบ์อน โดยเริม่จ�กก�รเรยีกชือ่แอลเคน
ต�มระบบ IUPAC ท้ังแอลเคนท่ีเป็นโซ่ตรงและแอลเคนท่ีเป็นโซ่ก่ิง ต�มข้ันตอนและตัวอย่�งในหนังสือเรียน 
  5. ครูแสดงโครงสร้�งของส�รท่ีหมู่แอลคิลตำ�แหน่งแรกเป็นตำ�แหน่งเดียวกัน แล้วให้นักเรียน 
เรียกชื่อส�ร จ�กนั้นครูและนักเรียนอภิปร�ยร่วมกัน โดยครูชี้ให้เห็นว่� ถ้�ตำ�แหน่งของหมู่แอลคิล
ตำ�แหนง่แรกเปน็ตำ�แหนง่เดยีวกนัใหดู้ตำ�แหน่งถดัไป จนกระทัง่พบตำ�แหนง่ทีต่�่งกนั ใหเ้ลอืกตำ�แหนง่
ของหมู่แทนที่ที่น้อยที่สุด ตัวอย่�งเช่น  

  6. ครูอธิบ�ยวิธีก�รเรียกชื่อไซโคลแอลเคน แอลคีน แอลไคน์ ไซโคลแอลคีน ไซโคลแอลไคน์ 
และแอโรแมติกไฮโดรค�ร์บอน โดยใช้ตัวอย่�งในหนังสือเรียน
  7. ครูอธิบ�ยวิธีก�รเรียกชื่อของส�รประกอบอินทรีย์ที่มีธ�ตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ และ
ส�รประกอบอินทรีย์ที่มีธ�ตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ โดยใช้ตัวอย่�งในหนังสือเรียน
  8. ครูอ�จใหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรมเพือ่ทบทวนก�รเรยีกชือ่ของส�รประกอบอนิทรยี ์ดงัตวัอย�่ง
กิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครูดังนี้  

2-fluoropentane 4-propyloctane  

คำ�นำ�หน้� คำ�นำ�หน้�คำ�ลงท้�ย คำ�ลงท้�ยโซ่หลัก 

โซ่หลักมีคาร์บอน 5 อะตอม                             

โซ่หลักมีคาร์บอน 7 อะตอม 

และหมู่แอลคิลอยู่ตำาแหน่งที่ 2 5 และ 6

   (5-ethyl-2,6-dimethylheptane)

โซ่หลักมีคาร์บอน 7 อะตอม 

และหมู่แอลคิลอยู่ตำาแหน่งที่ 2 3 และ 6

   (3-ethyl-2,6-dimethylheptane)

โซ่หลักมีคาร์บอน 8 อะตอม                             

โซ่หลัก 
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กิจกรรมเสนอแนะสำาหรับครู 

เรื่อง การเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์

วัสดุและอุปกรณ์
1. กระด�ษสีหรือกระด�ษ A4                  3.  กรรไกร
2. ป�กก�เขียนป้�ย     

วิธีทำากิจกรรม
1. ตัดกระด�ษสีหรือกระด�ษ A4 เพื่อทำ�บัตรคำ�โดยเขียนสูตรโครงสร้�งหรือชื่อส�รแผ่นละ  
 1 อย่�ง ดังรูป  

ตัวอย่�งสูตรโครงสร้�งและชื่อส�รที่จะทำ�บัตรคำ�ดังต�ร�ง
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2,4-dimethylhexane

3-ethyl-5-methylcyclohex-1-ene

4,5-dimethylhex-2-yne

3-methylhexan-3-ol

2-ethoxybutane

3-methylbutanal

สูตร ชื่อสาร
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pentan-2-one

3-methylbutanoic acid

propyl ethanoate

pentan-2-amine

4,5-dimethylhexanamide

CH3CH(CH3)CH2COOH

CH3CH2CH2CH(CH3)NH2

สูตร ชื่อสาร
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2. ครูแจกบัตรคำ�ที่แสดงสูตรโครงสร้�งหรือชื่อส�รให้นักเรียนคนละ 1 ใบ 
3. นักเรียนจับคู่กันต�มบัตรคำ�ที่มีสูตรโครงสร้�งกับช่ือส�รสอดคล้องกัน จ�กน้ันนำ�เสนอ
     หน้�ชั้นเรียน

  9. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 12.3 เพื่อทบทวนคว�มรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
  1. คว�มรู้เกี่ยวกับวิธีก�รเรียกช่ือส�รประกอบอินทรีย์ต�มระบบ IUPAC จ�กก�รอภิปร�ย 
ก�รทำ�แบบฝึกหัด และก�รทดสอบ
  2. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นก�รใช้วิจ�รณญ�ณและคว�มใจกว้�ง จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�ร
อภิปร�ย
  3. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นคว�มรอบคอบ จ�กก�รทำ�แบบฝึกหัด  

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบฝึกหัด 12.3

ข้อ สูตรโครงสร้าง ชื่อของสารประกอบ

1. เรียกชื่อส�รประกอบอินทรีย์ต�มระบบ IUPAC จ�กสูตรโครงสร้�งที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้
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ข้อ สูตรโครงสร้างชื่อของสารประกอบ

2. เขียนสูตรโครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์จ�กชื่อที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้
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3.  ส�รแอโรแมติกบ�งชนิด เช่น กรดเบนโซอิก กรดซ�ลิซิลิก ฟีนอล ซึ่งเป็นชื่อส�มัญที่
   IUPAC ยอมรับให้ใช้ในก�รเรียกชื่อได้ จงเขียนโครงสร้�งของส�รประกอบเอสเทอร์ของ
    ส�รที่กำ�หนดให้ต่อไปนี้

หม�ยเหตุ : นักเรียนส�ม�รถเขียนสูตรโครงสร้�งเป็นแบบลิวอิส แบบย่อ หรือแบบเส้นพันธะ ก็ได้

3.1  เมทิลเบนโซเอต (methyl benzoate)

3.2  เมทิลซ�ลิซิเลต (methyl salicylate)

3.3  ฟีนิลเอท�โนเอต (phenyl ethanoate)

31 านห

32 านห

CH CH CH3  CH3CH₂ CH₂

O 

C NH2CH2CH3 CH2 CH₂

CH3

O 

C CH2 CH2 CH3 CH2 CH₂ OH NH₂CH2CH3 CH2 CH₂

CH₂

O 

C OCH2CH₃ CH3CH₂

O 

HC CH3 CH CH₂

Cl

O CH2CH₃ CH₃CH2CH2 CH2 CH₂

 CH₃
 

CH₃

 CH₃
CH₃CH2

O 

OHC CH3 C CH₂

CH₃

CH₃

CH₂ CH₃ CHCH3 CH CH

CH₃ CH₃

CH₃CH2

 CH₃CH2

CH₃

  
 

O 

O 

O 

O 

OH 

O 

O 

31 านห

32 านห

CH CH CH3  CH3CH₂ CH₂

O 

C NH2CH2CH3 CH2 CH₂

CH3

O 

C CH2 CH2 CH3 CH2 CH₂ OH NH₂CH2CH3 CH2 CH₂

CH₂

O 

C OCH2CH₃ CH3CH₂

O 

HC CH3 CH CH₂

Cl

O CH2CH₃ CH₃CH2CH2 CH2 CH₂

 CH₃
 

CH₃

 CH₃
CH₃CH2

O 

OHC CH3 C CH₂

CH₃

CH₃

CH₂ CH₃ CHCH3 CH CH

CH₃ CH₃

CH₃CH2

 CH₃CH2

CH₃

  
 

O 

O 

O 

O 

OH 

O 

O 

31 านห

32 านห

CH CH CH3  CH3CH₂ CH₂

O 

C NH2CH2CH3 CH2 CH₂

CH3

O 

C CH2 CH2 CH3 CH2 CH₂ OH NH₂CH2CH3 CH2 CH₂

CH₂

O 

C OCH2CH₃ CH3CH₂

O 

HC CH3 CH CH₂

Cl

O CH2CH₃ CH₃CH2CH2 CH2 CH₂

 CH₃
 

CH₃

 CH₃
CH₃CH2

O 

OHC CH3 C CH₂

CH₃

CH₃

CH₂ CH₃ CHCH3 CH CH

CH₃ CH₃

CH₃CH2

 CH₃CH2

CH₃

  
 

O 

O 

O 

O 

OH 

O 

O 

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

เคมี เล่ม 5
32



33 านห

35 านห
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12.5  ไอโซเมอร์

จุดประสงค์การเรียนรู้
  เขียนไอโซเมอร์โครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์ประเภทต่�ง ๆ

แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครูนำ�เข้�สู่บทเรียนโดยให้นักเรียนเขียนสูตรโครงสร้�งของ C3H8O ซึ่งจะพบว่�นักเรียน 
อ�จเขยีนสูตรโครงสร�้งไดต้�่งกนัทัง้ทีม่สีตูรโมเลกลุเดยีวกนั จ�กน้ันอภิปร�ยร่วมกันเพ่ือใหไ้ดข้อ้สรปุ
ว่� ส�รประกอบอินทรีย์บ�งชนิดที่มีสูตรโมเลกุลเหมือนกัน อ�จเขียนสูตรโครงสร้�งได้ต่�งกัน 
เพื่อนำ�เข้�สู่เรื่องไอโซเมอร์ ตัวอย่�งสูตรโครงสร้�งของ C3H8O เป็นดังนี้   

  2. ครูให้คว�มหม�ยของไอโซเมอริซึม ไอโซเมอร์ และไอโซเมอร์โครงร่�งหรือไอโซเมอร์โครงสร้�ง 
จ�กน้ันครูใช้คำ�ถ�มนำ�ว่� ลำ�ดับก�รต่อกันของอะตอมจะทำ�ให้ส�รมีโครงสร้�งโมเลกุลแตกต่�งกันอย่�งไร 
เพื่อนำ�เข้�สู่กิจกรรม 12.2
  3. ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 12.2 ก�รจัดเรียงอะตอมของค�ร์บอนในส�รประกอบอินทรีย์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

โครงสร้�งส�รชนิดเดียวกันแต่เขียน
แสดงแตกต่�งกัน เป็นไอโซเมอร์ เช่น

(CH3)2CHCH2CH2CH3

โครงสร้�งส�รที่ เขียนแสดงแตกต่�งกัน 
อ�จเป็นส�รชนิดเดียวกัน เช่น

(CH3)2CHCH2CH2CH3

ความเข้าใจที่ถูกต้อง
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กิจกรรม 12.2 การจัดเรียงอะตอมของคาร์บอนในสารประกอบอินทรีย์

จุดประสงค์ของกิจกรรม
1.    ต่อแบบจำ�ลองแสดงโครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์แบบต่�ง ๆ ต�มจำ�นวนอะตอม

       ของค�ร์บอนและไฮโดรเจนที่กำ�หนดให้
2.    เขียนสูตรโครงสร้�งของแต่ละไอโซเมอร์ และระบุจำ�นวนไอโซเมอร์

3.    อธิบ�ยผลของก�รจัดเรียงอะตอมของค�ร์บอนต่อโครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์

เวลาที่ใช้ อภิปร�ยก่อนทำ�กิจกรรม  10  น�ที

  ทำ�กิจกรรม   30  น�ที

  อภิปร�ยหลังทำ�กิจกรรม  10  น�ที

  รวม    50 น�ที

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
 ครูอ�จใช้ดินน้ำ�มันกับไม้จิ้มฟัน หรือวัสดุอื่น ๆ สำ�หรับใช้แทนแบบจำ�ลองลูกกลม

พล�สติกกับก้�นพล�สติกได้

วัสดุและอุปกรณ์  

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

วัสดุและอุปกรณ์
1. แบบจำ�ลองลูกกลมพล�สติกสีดำ�แบบเจ�ะ 4 รู 
 (แทนอะตอมของค�ร์บอน) 
2. แบบจำ�ลองลูกกลมพล�สติกสีข�วแบบเจ�ะ 1 รู 
 (แทนอะตอมของไฮโดรเจน) 
3. ก้�นพล�สติก (แทนพันธะ) 

5 ลูก

12 ลูก

16 อัน
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

อภิปรายผลการทำากิจกรรม
  เมือ่ตอ่แบบจำ�ลองโมเลกลุทีป่ระกอบดว้ยค�รบ์อน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 12 อะตอม 
จะได้แบบจำ�ลองของส�รที่มีสูตรโมเลกุลเป็น C5H12 โดยมีโครงสร้�งที่เป็นไปได้ 3 แบบ 
ดังนั้นส�รที่มีสูตรโมเลกุลเป็น C5H12 จึงมี 3 ไอโซเมอร์ ที่มีก�รจัดเรียงอะตอมของค�ร์บอน
แตกต่�งกันคือมีลักษณะเป็นโซ่ตรงหรือโซ่กิ่ง 

สรุปผลการทำากิจกรรม 
  ส�รทีม่สีตูรโมเลกลุเหมอืนกนั แตม่กี�รจดัเรยีงอะตอมของค�รบ์อนทีแ่ตกต�่งกนัทำ�ให้
เกิดไอโซเมอร์

แบบที่ แบบจำาลองโมเลกลุ 3 มติิ สูตรโครงสร้าง

1

(pentane)

(2-methylbutane)

(2,2-dimethylpropane)

3

2
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  4. ครูให้คว�มรู้เก่ียวกับส�รท่ีเป็นไอโซเมอร์กันท่ีมีหมู่ฟังก์ชันเดียวกัน โดยใช้ส�รที่มีสูตรโมเลกุล
เป็น C4H10 ในรูป 12.5 เป็นตัวอย่�งต�มร�ยละเอียดในหนังสือเรียน
  5. ครูให้คว�มรู้เกี่ยวกับไอโซเมอร์ของแอลคีนและแอลไคน์ โดยช้ีให้เห็นตำ�แหน่งของพันธะคู่
หรือพันธะส�มในส�ยโซ่ค�ร์บอนท่ีต่�งกัน ดังรูป 12.6 และก�รต่อกันของอะตอมของค�ร์บอนแบบโซ่เปิด
และแบบวง ดังรูป 12.7 ประกอบก�รอธิบ�ย 

6. ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถ�มตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

 Degree of unsaturation หรือ Double bond equivalent (DBE) เป็นค่�ท่ีแสดงถึงจำ�นวน
พันธะคู่หรือจำ�นวนวงในโมเลกุลของส�ร ซึ่งส�ม�รถคำ�นวณจ�กสูตรโมเลกุล ได้ดังนี้

                                2C + 2 + N    X    H
                                         2   

 เมื่อ  C  เป็นจำ�นวนอะตอมของค�ร์บอน              N  เป็นจำ�นวนอะตอมของไนโตรเจน
   X  เป็นจำ�นวนอะตอมของธ�ตุแฮโลเจน        H  เป็นจำ�นวนอะตอมของไฮโดรเจน

ค่� Degree of unsaturation น้ีช่วยเป็นแนวท�งในก�รเขียนโครงสร้�งของส�รจ�กสูตรโมเลกุล 
เช่น ส�รท่ีมีสูตรโมเลกุล C6H12 เม่ือคำ�นวณ Degree of unsaturation ได้ค่�เท่�กับ 1 ดังน้ัน
ในโครงสร้�งของส�รอ�จมีพันธะคู่ 1 พันธะ หรือมีวง 1 วง เช่น 

hex-1-ene cyclohexane
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Degree of unsaturation      =
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ตรวจสอบความเข้าใจ

แบบที่ แบบที่

1 1

2

2

3

โครงสร้างแบบโซ่เปิด โครงสร้างแบบวง37 านห
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    เขียนไอโซเมอร์โครงสร้�งของส�รประกอบอินทรีย์ที่มีสูตรโมเลกุลดังต่อไปนี้ และ
ระบุว่�มีไอโซเมอร์ที่เป็นแบบโซ่เปิดและแบบวงอย่�งละกี่ไอโซเมอร์ 
1. C4H8

     โครงสร้�งแบบโซ่เปิด 3 ไอโซเมอร์ และแบบวง 2 ไอโซเมอร์ ดังนี้
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แบบที่ แบบที่

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

โครงสร้างแบบโซ่เปิด โครงสร้างแบบวง

2. C5H10

 โครงสร้�งแบบโซ่เปิด 5 ไอโซเมอร์ และแบบวง 5 ไอโซเมอร์ ดังนี้

หม�ยเหตุ : นักเรียนส�ม�รถเขียนสูตรโครงสร้�งเป็นแบบลิวอิส แบบย่อ หรือแบบเส้นพันธะ ก็ได้
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  7. ครูอ�จให้นักเรียนทำ�กิจกรรมเพิ่มเติมโดยก�รเรียกชื่อส�รแต่ละไอโซเมอร์ที่มีสูตรโมเลกุล 
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จ�กชื่อส�รที่ต่�งกัน ซึ่งเป็นตัวอย่�งกิจกรรมเสนอแนะสำ�หรับครูดังนี้
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กิจกรรมเสนอแนะสำาหรับครู  
เรื่อง การเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์ที่เป็นไอโซเมอร์กัน

แบบที่

แบบที่
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pent-2-ene

 2-methylbut-1-ene

 3-methylbut-1-ene

 2-methylbut-2-ene

1,1-dimethylcyclopropane
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methylcyclobutane 

1-ethylcyclopropane หรือ
ethylcyclopropane
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5

โครงสร้างแบบโซ่เปิด

โครงสร้างแบบวง
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  8. ครูให้คว�มรู้เก่ียวกับไอโซเมอร์ฟังก์ชัน ซ่ึงเป็นไอโซเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันต่�งกัน โดยใช้ตัวอย่�ง
ในรูป 12.8 ประกอบก�รอธิบ�ย
  9. ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 12.4 เพื่อทบทวนคว�มรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
  1. คว�มรู้เกี่ยวกับไอโซเมอริซึม ไอโซเมอร์ และไอโซเมอร์โครงสร้�ง จ�กก�รอภิปร�ย 
ก�รทำ�กิจกรรม ก�รทำ�แบบฝึกหัด และก�รทดสอบ
  2. ทักษะก�รสังเกตและก�รสร้�งแบบจำ�ลอง จ�กก�รทำ�กิจกรรม
  3. ทักษะคว�มร่วมมือ ก�รทำ�ง�นเป็นทีมและภ�วะผู้นำ� จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�ร
ทำ�กิจกรรม 
  4. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นก�รใช้วิจ�รณญ�ณและคว�มใจกว้�ง จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�ร
อภิปร�ย
  5. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นคว�มอย�กรู้อย�กเห็น จ�กก�รสังเกตพฤติกรรมในก�รทำ�กิจกรรม
  6. จิตวิทย�ศ�สตร์ด้�นคว�มรอบคอบ จ�กก�รทำ�แบบฝึกหัด

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์
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แบบฝึกหัด 12.4

2. ส�รประกอบอินทรีย์ในข้อใดบ้�งที่เป็นไอโซเมอร์กัน

    ส�รประกอบอินทรีย์ที่เป็นไอโซเมอร์กัน ได้แก่ ข้อ 1.1 1.3 1.4 1.5 1.6 1.9 และ 1.10 
          สว่นส�รประกอบอนิทรยีท์ีไ่มเ่ปน็ไอโซเมอรก์นั ไดแ้ก ่ขอ้ 1.2 เนือ่งจ�กมสีตูรโมเลกลุต�่งกนั  
     และข้อ 1.7 และ 1.8 เป็นส�รเดียวกัน

ก. ข. ค. ฉ. ฌ. และ ญ. เป็นไอโซเมอร์กัน
ง. และ จ. เป็นไอโซเมอร์กัน

1.   ส�รประกอบอินทรีย์ในข้อใดเป็นไอโซเมอร์กัน
 1.1 CH3OCH3  กับ  CH3CH2OH
 1.2 (CH3)2CCl2  กับ  (CH3)2CHCH2Cl
 1.3 CH3(CH2)3CHO  กับ  (CH3CH2)2CO
 1.4 (CH3CH2)2CHCH3  กับ  CH3CH2C(CH3)3
 1.5 CH3CH2CH2NH2  กับ  CH3CH2NHCH3 

 1.6 CH3CH2COOCH3  กับ  CH3CH2CH2COOH
 1.7 
 1.8 CH3CH2CH(OH)CH2CH3  กับ  CH3CH2CH(CH2CH3)OH

 1.9
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  ก.  ข.  ค.  ง.  จ.

  ฉ.  ช.  ซ.  ฌ.  ญ. 
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3. เขียนไอโซเมอร์โครงสร้�งที่เป็นไปได้ทั้งหมดของส�รประกอบไฮโดรค�ร์บอนท่ีมี
     ค�ร์บอน 6 อะตอม และมีโครงสร้�งและพันธะระหว่�งอะตอมของค�ร์บอนดังนี้
 3.1  โซ่เปิดที่มีพันธะเดี่ยวทั้งหมด
    มี 5 ไอโซเมอร์ ดังนี้

 3.2  แบบวงที่มีพันธะเดี่ยวทั้งหมด
    มี 12 ไอโซเมอร์ ดังนี้ 
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 3.3  โซ่เปิดที่มีพันธะคู่ 1 พันธะ
    มี 13 ไอโซเมอร์ ดังนี้

 3.4  โซ่เปิดที่มีพันธะส�ม 1 พันธะ
    มี 7 ไอโซเมอร์ ดังนี้

หม�ยเหตุ : นักเรียนส�ม�รถเขียนสูตรโครงสร้�งเป็นแบบลิวอิส แบบย่อ หรือแบบเส้นพันธะ ก็ได้
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12.6  สมบัติของสารประกอบอินทรีย์
    12.6.1  สมบัติของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
 12.6.2  สมบัติของสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
 12.6.3  สมบัติของสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

จุดประสงค์การเรียนรู้
     วิเคราะห์และเปรียบเทียบจุดเดือดและการละลายในน้ำาของสารประกอบอินทรีย์ที่มี
หมู่ฟังก์ชัน ขนาดโมเลกุล หรือโครงสร้างต่างกัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น  

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

สารประกอบอินทรีย์แต่ละชนิดมีแรง
ยดึเหนีย่วระหว่างโมเลกลุเพยีงชนดิเดยีว 
เช่น แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของ
แอลกอฮอล์คือพันธะไฮโดรเจนเท่านั้น

อีเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโทน และเอสเทอร์ 
ไม่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนกับ
โมเลกุลของน้ำา เพราะในโมเลกุลไม่มี
อะตอมของไฮโดรเจนต่อกับออกซิเจน

จุด เดื อดของสารประกอบอินท รีย์
พิจารณาจากพลังงานพันธะภายใน
โมเลกุล

สารประกอบอินทรีย์บางชนิดมีแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลมากกว่า 1 ชนิด เช่น แรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของแอลกอฮอล์คือ 
พันธะไฮโดรเจน แรงระหว่างขั้ว และแรง
แผ่กระจายลอนดอน 

สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีธาตุออกซิเจน เช่น 
อเีทอร ์แอลดไีฮด ์คีโทน เอสเทอร ์สามารถเกิด
พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งอะตอมออกซเิจนของ
โมเลกุลสารกับอะตอมไฮโดรเจนของโมเลกุล
น้ำาได้ เช่น อีเทอร์เกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำา
ดังแสดง

จุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์พิจารณา
จากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล

ความเข้าใจที่ถูกต้อง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรู้
  แหล่งสืบค้นข้อมูล เช่น เว็บไซต์ ฐานข้อมูลสารเคมี

แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครูทบทวนความรู้เกีย่วกับชนดิและโครงสรา้งของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน จากน้ันอธิบาย
เก่ียวกับสภาพขั้วของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยยกตัวอย่างโมเลกุลมีเทนและโพรพีนตามรูป 
12.9 ประกอบ 
  2. ครูอธิบายสมบัติการละลายในน้ำาของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้หลักการ 
like disolves like ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
  3. ครูอธิบายเก่ียวกับปัจจัยท่ีส่งผลให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลว
ต่ำากว่าสารประกอบอินทรีย์ประเภทอื่น ๆ  ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นใช้คำาถามนำาว่า
แนวโน้มจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเม่ือมีจำานวนอะตอมของคาร์บอน
ต่างกันเป็นอย่างไร เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม 12.3                
  4. ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.3 สืบค้นข้อมูลจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของแอลเคน  

กิจกรรม 12.3 สืบค้นข้อมูลจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของแอลเคน

จุดประสงค์ของกิจกรรม
1.  สืบค้นข้อมูลจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของแอลเคน
2.  นำาเสนอแนวโน้มจุดเดือดและจุดหลอมเหลวของแอลเคน
3.  เปรียบเทียบจุดเดือดของแอลเคน 

เวลาที่ใช้  อภิปรายก่อนทำากิจกรรม  10  นาที
   ทำากิจกรรม   30  นาที
   อภิปรายหลังทำากิจกรรม  10  นาที
   รวม    50 นาที

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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วัสดุและอุปกรณ์ 

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู

1. ครูให้นักเรียนร่วมกันอภิปรายเกี่ยวกับการกำาหนดข้อมูลในแต่ละแกนของกราฟ โดยควร   

     ได้ข้อสรุปว่าจำานวนอะตอมของคาร์บอนซึ่งเป็นตัวแปรต้นควรอยู่บนแกน X และจุดเดือด  

     หรือจุดหลอมเหลวซึ่งเป็นตัวแปรตามควรอยู่บนแกน Y 

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

รายการ

จำานวน
คาร์บอน

ปริมาณต่อกลุ่ม

จุดเดือด (oC) จุดหลอมเหลว (oC)
แอลเคน แอลเคนไซโคลแอลเคน ไซโคลแอลเคน

1. กระดาษกราฟ
2. ไม้บรรทัด
3. ดินสอสีหรือปากกาที่มีสีต่างกัน 2 สี

3

4

5

6

7

8

-42

-0.5

36

69

98

126

-33

23

49

80

118

149

-188

-138

-129

-95

-91

-57

-128

-91

-93

7

-12

15

2 แผ่น 
1 อัน
2 ด้าม 

2. ให้นักเรียนใช้ดินสอสีหรือปากกาที่มีสีต่างกันในการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์

    ระหว่างจุดเดือด (และจุดหลอมเหลว) ของแอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคนเพื่อให้ง่าย      

    ต่อการวิเคราะห์ข้อมูล
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กราฟที่ 1 จุดเดือดของแอลเคนและไซโคลแอลเคนที่มีคาร์บอน 3   8 อะตอม 

กราฟที่ 2 จุดหลอมเหลวของแอลเคนและไซโคลแอลเคนที่มีคาร์บอน 3   8 อะตอม 

หน�า  47
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อภิปรายผลการทำากิจกรรม
จากกราฟที่ 1 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดกับจำานวนอะตอมของคาร์บอน

ของแอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคนท่ีมีคาร์บอน 3  8 อะตอม พบว่าท้ังแอลเคนโซ่ตรงและ
ไซโคลแอลเคนมีจุดเดือดเพ่ิมข้ึนเม่ือมีจำานวนอะตอมของคาร์บอนเพ่ิมข้ึนและเม่ือเปรียบเทียบ
จุดเดือดของแอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคนท่ีมีจำานวนอะตอมของคาร์บอนเท่ากัน 
พบว่าไซโคลแอลเคนมีจุดเดือดสูงกว่าแอลเคนโซ่ตรงซึ่งแสดงว่าโครงสร้างแบบวงมีจุดเดือด
สูงกว่าโครงสร้างแบบเส้น 
     จากกราฟท่ี 2 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดหลอมเหลวกับจำานวนอะตอมของคาร์บอน
ของแอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคนท่ีมีคาร์บอน 3   8 อะตอม พบว่าจุดหลอมเหลวของท้ัง
แอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อมีจำานวนอะตอมของคาร์บอนเพิ่มขึ้น 
แต่การเพิ่มขึ้นของจุดหลอมเหลวมีความต่อเนื่องน้อยกว่าจุดเดือด

สรุปผลการทำากิจกรรม
   แอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคนมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวเพ่ิมข้ึนเม่ือมีจำานวนอะตอม
ของคาร์บอนเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบจุดเดือดของแอลเคนโซ่ตรงและไซโคลแอลเคน
ที่มีจำานวนอะตอมของคาร์บอนเท่ากัน พบว่าไซโคลแอลเคนมีจุดเดือดสูงกว่าแอลเคนโซ่ตรง
เล็กน้อยแสดงว่า ทั้งขนาดโมเลกุลและโครงสร้างของสารมีผลต่อจุดเดือดของแอลเคน

          5.   ครูเชื่อมโยงแนวโน้มจุดเดือดของแอลเคนจากกิจกรรม 12.3 กับแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลของแอลเคนซึ่งเป็นแรงแผ่กระจายลอนดอนที่ขึ้นอยู่กับขนาดของโมเลกุลและโครงสร้าง
ของสารและชี้ให้เห็นว่า การเพิ่มขึ้นของจุดหลอมเหลวมีลักษณะไม่ต่อเนื่องเหมือนจุดเดือดเนื่องจาก
มีปัจจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในของแข็ง ดังนั้นการเปรียบเทียบสมบัติที่  
เกี่ยวข้องกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของสารจึงนิยมพิจารณาจุดเดือดมากกว่าจุดหลอมเหลว
          6.  ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ    
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          7.  ครูให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลจุดเดือดของแอลคีนและแอลไคน์โซ่ตรงในตาราง 12.10 
จากนั้นอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับแนวโน้มจุดเดือดของแอลคีนและแอลไคน์ที่มีจำานวนอะตอมของ
คาร์บอนต่างกัน เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่าจุดเดือดของแอลคีนและแอลไคน์โซ่ตรงเพ่ิมข้ึนเม่ือจำานวนอะตอม
ของคาร์บอนเพิ่มขึ้น 
          8.  ครูใช้คำาถามว่า สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีสภาพข้ัวต่างจาก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนหรือไม่ อย่างไร ซ่ึงควรได้คำาตอบว่า สารประกอบอินทรีย์ท่ีมีธาตุออกซิเจน 
เป็นองค์ประกอบมีสภาพข้ัวต่างจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีธาตุ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบมีสภาพข้ัวมากกว่า เพ่ือนำาเข้าสู่สมบัติการละลายในน้ำาของแอลกอฮอล์ซ่ึง
เป็นตัวแทนสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบตามกิจกรรม 12.4
         9.  ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.4 การละลายได้ในน้ำาของแอลกอฮอล์ แล้วให้นักเรียนอภิปราย
ผลการทดลองโดยใช้คำาถามท้ายการทดลอง

ตรวจสอบความเข้าใจ

 สารที่มีสูตรโมเลกุล C5H12 มี 3 ไอโซเมอร์ เขียนไอโซเมอร์โครงสร้างทั้งสามและเรียงลำาดับ
จุดเดือดของไอโซเมอร์เหล่านี้จากสูงไปต่ำา

 ไอโซเมอร์โครงสร้างและลำาดับจุดเดือดของ C5H12 เป็นดังนี้

CH3CH2CH2CH2CH3

CH3

CH3CHCH2CH3

CH3CCH3

CH3

CH3

หนา 49 

CH3

CH3CHCH2CH3

CH3CCH3

CH3

CH3

หนา 49 

กิจกรรม 12.4 การทดลองการละลายได้ในน้ำาของแอลกอฮอล์

จุดประสงค์การทดลอง
1.  ทดลองหาการละลายได้ในน้ำาของแอลกอฮอล์บางชนิด 
2.  อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างจำานวนอะตอมของคาร์บอนกับการละลายได้ในน้ำาของ
     แอลกอฮอล์

> >
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เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำาการทดลอง 10  นาที
  ทำาการทดลอง   30  นาที
  อภิปรายหลังทำาการทดลอง 10  นาที
  รวม    50 นาที
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
    1.  ควรย้ำาให้นักเรียนหยดแอลกอฮอล์ลงในน้ำาทีละหยด พร้อมเขย่า
    2.  เนื่องจากสารที่ทดลองใสไม่มีสีและใช้ในปริมาณน้อยจึงควรสังเกตให้ละเอียด โดยให ้
         สังเกตการไม่ละลายในน้ำาของแอลกอฮอล์ซึ่งมีลักษณะคล้ายหยดน้ำามันลอยบนผิวน้ำา
         ดังรูป 

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

สารเคมี
1. propan-1-ol 
2. butan-1-ol
3. pentan-1-ol 
4. น้ำากลั่น

วัสดุและอุปกรณ์
1. หลอดทดลองขนาดเล็ก
2. หลอดหยด
3. บีกเกอร์ ขนาด 50 mL 

1 mL
1 mL
1 mL
3 mL

3 หลอด
4 อัน
4 ใบ
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         ถ้านักเรียนเห็นสารแยกเป็น 2 ชั้นแสดงว่าหยดแอลกอฮอล์มากเกินไป ควรทำาการ
         ทดลองใหม่
     3.  อาจให้นักเรียนเร่ิมทดลองโดยใช้ pentan-1-ol เน่ืองจากสังเกตเห็นการไม่ละลายในน้ำา 
         ของแอลกอฮอล์ชัดเจนและเร็วที่สุด

ตัวอย่างผลการทดลอง

          หมายเหตุ ผลการทดลองของนักเรียนแต่ละกลุ่มอาจแตกต่างกันตามขนาดของหยด
                         ของแอลกอฮอล์ 

อภิปรายผลการทดลอง
         จากผลการทดลองพบว่า propan-1-ol ละลายในน้ำาได้ดีกว่า butan-1-ol และ pentan-1-ol      
ตามลำาดับ ซ่ึงเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ของจำานวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลแอลกอฮอล์
กับการละลายในน้ำาพบว่า  แอลกอฮอล์ที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่ขึ้นหรือมีจำานวนอะตอมของ
คาร์บอนเพิ่มขึ้นละลายในน้ำาได้น้อยลง 

สรุปผลการทดลอง
         แอลกอฮอล์ที่มีจำานวนอะตอมของคาร์บอนเพิ่มขึ้นละลายในน้ำาได้น้อยลง 

แอลกอฮอล์

propan-1-ol

butan-1-ol

pentan-1-ol

จำานวนหยด

ละลายในน้ำาได้ดี

7

2
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  กิจกรรม 12.5 การทดลองหาจุดเดือดของ propan-2-one และ propan-2-ol

จุดประสงค์การทดลอง
1.  ทดลองหาจุดเดือดของ propan-2-one และ propan-2-ol 
2.  เปรียบเทียบจุดเดือดของ propan-2-one และ propan-2-ol

เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำาการทดลอง 10  นาที
  ทำาการทดลอง   30  นาที
  อภิปรายหลังทำาการทดลอง 10  นาที
  รวม    50 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

สารเคมี
1. propan-2-one
2. propan-2-ol 

วัสดุและอุปกรณ์
1. หลอดทดลองขนาดเล็ก
2. หลอดคะปิลลารี

1 mL
1 mL

2 หลอด
2 หลอด

          10.  ครใูห้ความรู้เก่ียวกับผลของสภาพข้ัวและพันธะไฮโดรเจนต่อการละลายในน้ำาของแอลกอฮอล์
ตามรูป 12.10 จากนั้นให้ความรู้เกี่ยวกับการละลายในน้ำาของอีเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโทน และ 
กรดคาร์บอกซิลิก ตามรูป 12.11 และ 12.12 โดยอธิบายหลักการละลายในน้ำาได้เช่นเดียวกับ 
แอลกอฮอล์ 
          11.  ครูใชค้ำาถามนำาว่า ความสามารถในการเกิดพันธะไฮโดรเจนนอกจากส่งผลต่อการละลาย
ในน้ำาแล้วยังส่งผลต่อจุดเดือดของสารอย่างไร เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม 12.5 
         12. ครใูหน้ักเรียนทำากิจกรรม 12.5 การทดลองหาจุดเดือดของ propan-2-one และ propan-2-ol   
แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำาถามท้ายการทดลอง
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1 อัน
1 ใบ
2 อัน
1 อัน
1 ชุด
1 ชุด
2 เส้น

3. เทอร์มอมิเตอร์ 0  100 oC
4. บีกเกอร์ ขนาด 100 mL
5. กระบอกตวง ขนาด 10 mL
6. แท่งแก้วคน 
7. ขาตั้งพร้อมที่จับหลอดทดลอง
8. ตะเกียงแอลกอฮอล์พร้อมที่กั้นลมและตะแกรงลวด
9. ด้ายยาว 20 cm 

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

การเตรียมล่วงหน้า
           เตรียมหลอดคะปิลลารีโดยหลอมหลอดคะปิลลารี แล้วบิดหลอดหรือใช้คีมเหล็กบีบหลอด
ให้ติดกัน ให้ห่างจากปลายด้านหนึ่งประมาณ 1 cm ดังรูป 
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ตำแหน�งที่หลอมติดกัน

1 cm

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
            1. ครูอธิบายเพื่อทบทวนเหตุผลของการทำาให้ภายในหลอดคะปิลลารีมีที่ว่างจาก
ปลายด้านหนึ่งเพียงเล็กน้อย เพื่อให้ไอของสารเข้าไปแทนที่อากาศภายในหลอดได้ทั้งหมด
อย่างรวดเร็วซ่ึงจะทำาให้ได้ค่าจุดเดือดของสารท่ีถูกต้อง เพราะถ้ามีอากาศอยู่มากจะต้องใช้เวลา
นานจึงจะทำาให้ไอของสารเข้าไปแทนท่ีอากาศได้ท้ังหมด ทำาให้จุดเดือดท่ีวัดได้คลาดเคล่ือนจาก
ความเป็นจริง
            2.  การผูกหลอดทดลองให้ติดกับเทอร์มอมิเตอร์อาจใช้เทปใสแทนด้าย
ตัวอย่างผลการทดลอง

หมายเหตุ 
           จุดเดือดที่นักเรียนวัดได้อาจมีค่าเบี่ยงเบนไปจากนี้เล็กน้อยเนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
ความบริสุทธิ์ของสาร ความแม่นยำาของเครื่องมือ

สาร

propan-2-one

propan-2-ol

จุดเดือด (oC)

56.0

82.5
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อภิปรายผลการทดลอง 
       จากการทดลองพบว่า จุดเดือดของ propan-2-one ต่ำากว่า propan-2-ol ทั้งที่มี
ขนาดโมเลกุลใกลเ้คียงกัน ซ่ึงเม่ือพิจารณาหมูฟั่งก์ชันของ propan-2-one พบว่า มีเพียงอะตอม
ของออกซิเจนแต่ไม่มีไฮโดรเจนที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสารได้
แต่ propan-2-ol มีหมู่ –OH ที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ ดังรูป 

สรุปผลการทดลอง
           จุดเดือดของ propan-2-ol สูงกว่า propan-2-one เนื่องจาก propan-2-ol เกิด 
พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสารได้ แต่ propan-2-one ไม่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลได้

ไม่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลได้

เกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหว่างโมเลกุลได้

พันธะไฮโดรเจน

หนา 54 
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          13.  ครูเชื่อมโยงปัจจัยที่มีผลต่อจุดเดือดของแอลกอฮอล์และคีโทน จากกิจกรรม 12.5 กับ    
จุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอ่ืน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
และใช้รูป 12.13 ประกอบ          
          14.  ครูเปรียบเทียบจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุออกซิเจนเป็นองค์ประกอบกับ
จุดเดือดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่าแนวโน้มจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์
พิจารณาได้จากขนาดโมเลกุล และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลได้แก่ แรงแผ่กระจายลอนดอน
แรงระหว่างขั้ว และพันธะไฮโดรเจน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
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          15.  ครูใช้คำาถามนำาว่า แนวโน้มการละลายในน้ำาและจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ที่มี
ธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เหมือนหรือแตกต่างจากสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบอย่างไร
          16.  ครูอธิบายสมบัติการละลายในน้ำาและจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบตามรายละเอียดในหนังสือเรียน โดยใช้รูป 12.14 และตาราง 12.11 ประกอบ
และชี้ให้เห็นว่า  สามารถพิจารณาโดยใช้หลักการเดียวกันกับสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุออกซิเจน 
เป็นองค์ประกอบ
         17.  ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า  จุดเดือดและการละลายในน้ำาของ 
สารประกอบอินทรีย์ขึ้นอยู่กับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล ซึ่งมีผลมาจากหมู่ฟังก์ชัน ขนาดโมเลกุล 
และโครงสร้างที่เป็นโซ่ตรง โซ่กิ่ง และแบบวง 
         18.  ครูให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด 12.5 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
         1.  ความรู้เกี่ยวกับการละลายในน้ำาและจุดเดือดของสารประกอบอินทรีย์ จากการอภิปราย  
การทดลอง  การทำาแบบฝึกหัด และการทดสอบ
         2.  ทักษะการสังเกต จากรายงานการทดลอง
         3.  ทักษะการทดลอง จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำาการทดลอง
         4.  ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป จากรายงานผลการทำากิจกรรม
         5.  ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
         6.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมใน 
การอภิปราย
         7.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์ จากรายงานผลการทำากิจกรรม
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 แบบฝึกหัด 12.5

1.  A  B และ C เป็นสารประกอบแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน และมีโครงสร้างดังนี้ 

2.  ในการทดลองเติมผงแนฟทาลีนหรือลูกเหม็น (C10H8) ปริมาณ 0.1 กรัม  ลงในหลอดทดลอง  
     ที่มีสารผสมระหว่างน้ำากลั่นและเฮกเซนอย่างละ 5 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าแรงๆ และตั้งไว ้     
  3 นาที จงวาดรูปแสดงผลการทดลอง พร้อมอธิบายเหตุผล (กำาหนดให้ความหนาแน่น
     ของเฮกเซน = 0.66 กรัมต่อมิลลิลิตร)

      จงเรียงลำาดับจุดเดือดของสารจากมากไปน้อย พร้อมอธิบายเหตุผล

      โครงสร้างของแนฟทาลีนหรือลูกเหม็น 

จุดเดือดของสาร C  มากกว่า B และ A ตามลำาดับ  เน่ืองจากสารท้ัง 3 ชนิดเป็นสารประกอบ                                                            
ไฮโดรคาร์บอน  มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงแผ่กระจายลอนดอนเท่านั้น ซ่ึง
ขึ้นอยู่กับขนาดโมเลกุลของสาร โดยสาร C มีขนาดโมเลกุลใหญ่ที่สุด จึงมีขนาดของแรง
แผ่กระจายลอนดอนมากที่สุด 

สาร โครงสร้าง

A

B

C

หนา 14

หนา 14

หนา 14

หนา 14
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3.  สาร A  B และ C  มีสูตรโครงสร้างและจุดเดือดดังนี้

แนฟทาลีนและเฮกเซนเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีข้ัวน้อย แนฟทาลีนจึงละลายได้ใน
เฮกเซนแต่ไม่ละลายในน้ำาซ่ึงเป็นสารมีข้ัว และเน่ืองจากเฮกเซนมีความหนาแน่นน้อยกว่าน้ำา 
สารละลายแนฟทาลีนในเฮกเซนจึงอยู่ชั้นบน 

4.  เอทานอล  (CH3CH2OH)  และเมทอกซีมีเทน  (CH3OCH3 เป็นไอโซเมอร์กัน แตเอทานอล        
     มีสถานะเป็นของเหลว ในขณะท่ีเมทอกซีมีเทนมีสถานะเป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิห้อง เพราะเหตุใด    
     เอทานอลมีสถานะเป็นของเหลวแต่เมทอกซีมีเทนมีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้อง เพราะ
     เอทานอลมีจุดเดือดสูงกว่าเมทอกซีมีเทน ทั้งนี้เนื่องจากเอทานอลสามารถเกิดพันธะ
     ไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของสารได้ ในขณะที่เมทอกซีมีเทนไม่เกิดจึงทำาให้เอทานอล
    มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากกว่าเมทอกซีมีเทน

เหตุใดจุดเดือดของสาร A จึงสูงกว่า B และ C ตามลำาดับ
สาร A B และ C มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลเป็นแรงแผ่กระจายลอนดอนเท่านั้น  
แต่เนื่องจากสารทั้ง 3 ชนิดมีมวลโมเลกุลเท่ากัน แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลจึงขึ้น
อยู่กับโครงสร้างของสารซึ่งส่งผลต่อการจัดเรียงโมเลกุลให้อยู่ใกล้ชิดกันโดยสาร A 
มีโครงสร้างแบบโซ่ตรงจึงสามารถอยู่ชิดกันได้มากกว่าสาร B ซึ่งโครงสร้างมี 1 กิ่ง และ 
สาร C ซึ่งโครงสร้างมี 2 กิ่ง ตามลำาดับ 

หนา 55-56

สารละลายแนฟทาลีนในเฮกเซน

น้ำากลั่น

 
สาร สูตรโครงสร้าง จุดเดือด (°C)
A CH3(CH2)3CH3 36.1

B CH3CH2CH(CH3)2 27.8

C C(CH3)4 -11.7
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5. ทำาเครื่องหมาย      ลงในช่องว่างให้สอดคล้องกับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ส่งผล
     ต่อจุดเดือดของสาร (ทำาเครื่องหมาย        ได้มากกว่า 1 ช่อง)

6.  เปรียบเทียบจุดเดือดของสารต่อไปนี้ พร้อมอธิบายเหตุผล
     6.1 butan-1-ol กับ pentan-1-ol

   butan-1-ol มีจุดเดือดต่ำากว่า pentan-1-ol เนื่องจากสารทั้ง 2 ชนิดเป็นแอลกอฮอล์
             เหมือนกัน แต่ butan-1-ol มีจำานวนอะตอมของคาร์บอนน้อยกว่า pentan-1-ol จึงมี
           แรงแผ่กระจายลอนดอนน้อยกว่า

     6.2 ethanoic acid และ methyl methanoate 
           ethanoic acid มจีดุเดอืดสงูกวา่ methyl methanoate เน่ืองจากสารท้ังสองชนิดมี

 มวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน แต่ ethanoic acid  สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล
           ของสารได้ ในขณะที่ methyl methanoate ไม่เกิด จึงทำาให้ ethanoic acid  มีแรง
          ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากกว่า methyl methanoate

     6.3 hexan-1-ol กับ hexan-1-amine
           hexan-1-ol มีจุดเดือดสูงกว่า hexan-1-amine เน่ืองจากสารท้ังสองชนิดมีมวลโมเลกุล
           ใกล้เคยีงกนั แตผ่ลต่าง EN ของ O   H  มากกว่า N  H จึงทำาให้ hexan-1-ol มีสภาพข้ัว
           ท่ีแรงกวา่ hexan-1-amine ส่งผลให้พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของ hexan-1-ol 
           แข็งแรงกว่า hexan-1-amine

สาร

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล

แรงแผ่กระจาย
ลอนดอน แรงระหว่างขั้ว พันธะไฮโดรเจน

hexane

pentan-1-ol

1-methoxybutane
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12.7   ปฏิกิริยาเคมีของสารประกอบอินทรีย์
     12.7.1  ปฏิกิริยาการเผาไหม้
     12.7.2  ปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลาย
 12.7.3  ปฏิกิริยาการเกิดเอสเทอร์
 12.7.4  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์
 12.7.5  ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์
 12.7.6  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอไมด์

จุดประสงค์การเรียนรู้
     1. ระบุประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ ปฏิกิริยากับโบรมีนหรือ  
ปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
        2. เขยีนสมการเคมแีละอธบิายการเกดิปฏกิริยิาเอสเทอริฟิเคชัน ปฏกิริิยาการสงัเคราะห์เอไมด ์
ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน
      3. ทดสอบปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น  

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวจะเกิด
ปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ ส่วน
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนไมอ่ิม่ตวัจะเกดิ
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เสมอ

ปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโบรมีน
ของแอลคีนและแอลไคน์เกิดได้เฉพาะในที่
มืดเท่านั้น

เอมีนทำาปฏิกิริยากับกรดคาร์บอกซิลิกที่
อุณหภูมิห้องจะได้เอไมด์

ปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโบรมีน
ของแอลคีนและแอลไคน์เกิดได้ทั้งในที่มืด
และที่สว่าง

เอมีนทำาปฏิกิริยากับกรดคาร์บอกซิลิกท่ี
อุณหภู มิห้องจะให้ เกลือแอมโมเนียม
คารบ์อกซเิลต แต่เม่ือให้ความร้อนจะได้เอไมด์
เกิดขึ้น  

การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์และไม่สมบูรณ์ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน นอกจากข้ึนอยู่กับ
ความอ่ิมตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
แล้วยังข้ึนกับภาวะของการเผาไหม้ด้วย เช่น 
ปริมาณแก๊สออกซิเจน

ความเข้าใจที่ถูกต้อง
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แนวการจัดการเรียนรู้
      1. ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อทบทวนโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของ
สารประกอบไฮโดรคารบ์อน จากนัน้ครทูบทวนความหมายของปฏิกริิยาการเผาไหมแ้ละยกตวัอยา่ง
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
  2. ครูอธิบายเกี่ยวกับปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์และปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์   
และเขียนสมการเคมีประกอบ พร้อมทั้งชี้ให้เห็นความสัมพันธ์ของเขม่ากับอัตราส่วน C:H  
ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และปริมาณแก๊สออกซิเจนที่มีผลต่อความสมบูรณ์ของปฏิกิริยาการ
เผาไหม้ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
  3. ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ  

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. เหตุใดการใช้เตาถ่านจึงให้เขม่าควันมากกว่าการใช้เตาแก๊ส 
 ถา่นทีใ่ชใ้นเตาถา่นไดจ้ากการเผาไมท้ำาใหไ้ดธ้าตคุารบ์อนเปน็องคป์ระกอบหลกั  (ม ี
    C:H มาก) ดังนั ้นการเผาถ่านในบรรยากาศปกติจึงมีเขม่ามากเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา   
      การเผาไหมไ้มส่มบูรณ ์แตเ่ช้ือเพลิงในเตาแกส๊ประกอบดว้ยโพรเพนและบวิเทนซึง่เปน็        
    สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว (มี C:H น้อย) สามารถเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่าง
     สมบูรณ์ได้ที่บรรยากาศปกติ

2. ดุลสมการการเผาไหม้ของเฮปเทน โดยการเติมเลขสัมประสิทธิ์ในช่องว่าง
 สมการ 1:     2C7H14  +  ….O2           ….CO2 + ….H2O + 4CO + 2C
     สมการ 2:     2C7H14  +  ….O2           ….CO2 + ….H2O + 2CO + 4C
     จากสมการเคมที ี่ดุลแล้ว ปริมาณแก๊สออกซิเจนมีผลต่อปริมาณการเกิดเขม่าอย่างไร
 สมการ 1:     2C7H14  +  …. O2           …. CO2 + …. H2O + 4CO + 2C
     สมการ 2:     2C7H14  +  …. O2           …. CO2 + …. H2O + 2CO + 4C
     จากสมการเคมีที่ดุลแล้ว ถ้าในปฏิกิริยาการเผาไหม้มีปริมาณแก๊สออกซิเจนเข้าทำา
     ปฏิกิริยามาก (สมการ 1) จะเกิดเขม่าน้อยกว่ากรณีท่ีมีปริมาณออกซิเจนน้อย (สมการ 2)

17 14        
1416

8
8
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หลอดที่ สาร ผลการสังเกต

1 เมทิลเบนซีน (โทลูอีน)
สารละลายโบรมีนเปลี่ยนจากสีน้ำาตาลแดงเป็นไม่มีสี
อย่างช้า ๆ

2 ไซโคลเฮกซีน
สารละลายโบรมีนเปลี่ยนจากสีน้ำาตาลแดงเป็นไม่มีสี
ทันที

  4. ครูอธิบายว่า สารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างชนิดกัน นอกจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้
อย่างสมบูรณ์ได้แตกต่างกันแล้ว ยังเกิดปฏิกิริยาเคมีชนิดอื่น เช่น ปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลาย 
แตกต่างกันด้วย ซึ่งสามารถนำามาใช้ระบุชนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนได้
  5. ครูให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลในตาราง 12.12 และเปรียบเทียบข้อมูลการฟอกจางสีสารละลาย 
โบรมีนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในที่มืดและที่สว่าง
  6. ครูอธิบายเกี่ยวกับปฏิกิริยาการแทนที่และปฏิกิริยาการเติมของสารละลายโบรมีนกับ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โดยยกตัวอย่างสมการเคมีของปฏิกิริยาดังกล่าว ตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน  
  7. ครูและนักเรียนอภิปรายร่วมกันเกี่ยวกับความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยา 
การแทนท่ีและปฏกิริยิาการเตมิของสารละลายโบรมีนกบัสารประกอบไฮโดรคารบ์อน ประเภทตา่ง ๆ  
โดยควรได้ข้อ สรุปว่า แอลเคนเกิดปฏิกิริยาการแทนที่ให้ผลิตภัณฑ์พลอย ไดเ้ปน็สารโมเลกลุขนาดเลก็
คือแก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์ ส่วนแอลคีนและแอลไคน์เกิด ปฏิกิริยาการเติมโดยไม่มีผลิตภัณฑ์พลอยได้
เกิดขึ้น ส่วนพันธะในวงเบนซีนของแอโรแมติก ไฮโดรคาร์บอนไม่เกิดปฏิกิริยาการเติมและการแทนที่
  8. ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ   

ตรวจสอบความเข้าใจ

   เมทิลเบนซีน (โทลูอีน) และไซโคลเฮกซีน ทำาปฏิกิริยากับสารละลายโบรมีนในที่สว่าง 
ได้ผลดังนี้

1. เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น 
    ปฏิกิริยาเคมีระหว่างเมทิลเบนซีนกับสารละลายโบรมีนในที่สว่างเป็นปฏิกิริยาการแทนที่ 
     จึงเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้ดังนี้
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 ปฏิกิริยาระหว่างไซโคลเฮกซีนกับสารละลายโบรมีนในที่สว่าง เป็นปฏิกิริยาการเติม จึง
    เขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นได้ดังนี้

2. เมื ่อนำากระดาษลิตมัสชื ้นไปอังที ่ปากหลอดทดลองของปฏิกิริยาข้างต้นจะเกิดการ
 เปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร
 ในหลอดทดลองที่ 1 กระดาษลิตมัสชื้นสีน้ำาเงินจะเปลี่ยนเป็นสีแดงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยา 
 การแทนที่ มีผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นแก๊สไฮโดรเจนโบรไมด์ที่มีสมบัติเป็นกรด ในขณะที่ 
 หลอดที่ 2 กระดาษลิตมสัช้ืนไมเ่ปล่ียนสเีนือ่งจากเกดิปฏิกริยิาการเติม ไมม่ผีลติภณัฑท์ีเ่ปน็
 กรดหรือเบสเกิดขึ้น 

  9.  ครูใช้คำาถามนำาว่า สารประกอบไฮโดรคาร์บอนบางชนิดนอกจากจะเกิดปฏิกิริยา
การฟอกจางสีสารละลายโบรมีนได้แล้ว ยังเกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีกับสารละลายชนิดอื่นได้อีก
หรือไม่ อย่างไร เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม 12.6
  10.  ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.6 การทดลองปฏิกิริยาการฟอกจางสีของสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำาถามท้ายการทดลอง
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กิจกรรม 12.6 การทดลองปฏิกิริยาการฟอกจางสีของสารละลาย
                        โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

จุดประสงค์การทดลอง
1.  ทดลองการเกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตของ
     ไซโคลเฮกเซน ไซโคลเฮกซีน และเมทิลเบนซีน
2.  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตของ
     ไซโคลเฮกเซน ไซโคลเฮกซีน และเมทิลเบนซีน

เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำาการทดลอง 10  นาที
  ทำาการทดลอง   30  นาที
  อภิปรายหลังทำาการทดลอง 10  นาที
  รวม    50 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

สารเคมี
1.  ไซโคลเฮกเซน 
2.  ไซโคลเฮกซีน 
3.  เมทิลเบนซีน
4.  สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4)  
 0.01% โดยมวลต่อปริมาตร

วัสดุและอุปกรณ์
1.  หลอดทดลองขนาดเล็ก
2.  หลอดหยด
3.  บีกเกอร์ขนาด 50 mL 

1 mL
1 mL
1 mL
2 mL

3 หลอด
4 อัน
4 ใบ
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การเตรียมล่วงหน้า
          เตรียม KMnO4 0.01 %w/v ปริมาตร 100 mL โดยละลาย KMnO4 0.01 g ในน้ำากล่ัน
เล็กน้อย คนให้ละลายแล้วเติมน้ำากลั่นจนได้ปริมาตร 100 mL ใช้สำาหรับนักเรียน 100 กลุ่ม

สารละลายยังคงมีสีม่วงเช่นเดิม

สารละลายยังคงมีสีม่วงเช่นเดิม

สารละลายสีม่วงจางหายไป และมีตะกอนสีน้ำาตาลเกิดข้ึน
เล็กน้อย หรืออาจสังเกตเห็นสีของสารผสมเป็นสีน้ำาตาล

ไซโคลเฮกเซน

ไซโคลเฮกซีน

เมทิลเบนซีน

ตัวอย่างผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง
          ไซโคลเฮกซีนซ่ึงเป็นแอลคีนทำาให้สีของสารละลาย KMnO4  จางหายไปและมีตะกอนสีน้ำาตาล 
เกิดข้ึน แสดงว่าแอลคีนเกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีกับสารละลาย KMnO4 ได้ ส่วนไซโคลเฮกเซน
ซึ่งเป็นแอลเคนและเมทิลเบนซีนซึ่งเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน ไม่เปลี่ยนสีสารละลาย 
KMnO4   แสดงว่าแอลเคนและแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน ไม่เกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีกับ
สารละลาย KMnO4  

สรุปผลการทดลอง

สาร ผลการสังเกต

 ไซ โคลเฮกซีนสามารถเกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีก ับสารละลาย KMnO4 ส่วน 
ไซโคลเฮกเซนและเมทิลเบนซีนไม่เกิดปฏิกิริยาการฟอกจางสีกับสารละลาย KMnO4 
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          11.  ครูเชื่อมโยงผลการทดลองจากกิจกรรม 12.6 กับการเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาการ
ฟอกจางสีของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตกับแอลคีน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
พรอ้มทัง้ชีใ้หเ้หน็วา่แอลไคนส์ามารถฟอกจางสสีารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไดเ้ชน่เดยีวกบั
แอลคีน แต่อาจให้ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน   

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

  แอลไคน์สามารถฟอกจางสสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตได้เช่นเดียวกับ
แอลคีน แต่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือคาร์บอกซิเลตและมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดขึ้น เช่น 
ปฏิกิริยาระหว่าง pent-1-yne กับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแสดงสมการเคมี
ได้ดังนี้

สำาหรับแอลไคน์ที่พันธะสามอยู่ที่คาร์บอนตำาแหน่งท่ี 2 เป็นต้นไป เมื่อเกิดปฏิกิริยาแล้วจะได้
ผลติภณัฑเ์ปน็สารประกอบประเภทไดคโีทน เช่น ปฏกิริยิาระหวา่ง hex-2-yne กบัสารละลาย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต แสดงสมการเคมีได้ดังนี้

C

O 

65 านห

CH2 8KMnO43CH3 CH2 C CH H2O

8MnO23CO2 5KOHCH23CH3 CH2 O K

CH23CH3 CH3CH2

2H2O4KMnO4

4KOH4MnO2

CH23CH3 CH3CH2 C C

C

O 

C

O 

C

O 

65 านห

CH2 8KMnO43CH3 CH2 C CH H2O

8MnO23CO2 5KOHCH23CH3 CH2 O K

CH23CH3 CH3CH2

2H2O4KMnO4

4KOH4MnO2

CH23CH3 CH3CH2 C C

C

O 

C

O 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 12 | เคมีอินทรีย์เคมี เล่ม 5

65



 

  12.  ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อระบุประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
จากปฏิกิริยาการฟอกจางสีสารละลายโบรมีนกับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
จนได้ข้อสรุปดังนี้ 

  13. ครูใช้คำาถามนำาว่า กรดคาร์บอกซิลิกทำาปฏกิิริยาเคมีกับแอลกอฮอล์ได้หรือไม่ จะทราบ
ได้อย่างไร เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม 12.7
  14. ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.7 การทดสอบปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดคาร์บอกซิลิก 
กับแอลกอฮอล์ แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำากิจกรรมโดยใช้คำาถามท้ายกิจกรรม

แอลเคน

แอลคีน หรือ แอลไคน์

แอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน

สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน

การฟอกจางสี
สารละลายโบรมีน การฟอกจางสีสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต
ในที่มืด ในที่สว่าง

กิจกรรม 12.7 การทดสอบปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดคาร์บอกซิลิกกับแอลกอฮอล์  

จุดประสงค์ของกิจกรรม
          ทดสอบปฏิกิริยาเคมีระหว่างกรดคาร์บอกซิลิกกับแอลกอฮอล์

เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำากิจกรรม      5  นาที
  ทำากิจกรรม   15  นาที
  อภิปรายหลังทำากิจกรรม  10  นาที
  รวม    30 นาที
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วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

รายการ

กลิ่นของสารผสมก่อนให้ความร้อน

กลิ่นเอทานอล กลิ่นแตกต่างจากเอทานอล (เช่นกลิ่นคล้าย 
น้ำามันมวย ดอกไม้หรือผลไม้บางชนิด)

กลิ่นของสารผสมหลังให้ความร้อน

ปริมาณต่อกลุ่ม

สารเคมี
 1.  กรดเบนโซอิก
 2.  เอทานอล
 3.  กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น 18 mol/L 

วัสดุและอุปกรณ์
 1.  หลอดทดลองขนาดเล็ก
 2.  บีกเกอร์ขนาด 100 mL
 3.  กระบอกตวง
 4.  ตะเกียงแอลกอฮอล์พร้อมที่กั้นลมและตะแกรงลวด
 5.  ที่จับหลอดทดลอง
 6.  แท่งแก้วคน
 7.  เทอร์มอมิเตอร์
 8.  สำาลี

0.5 g  (1/2 ช้อนเบอร์ 1)
2 mL
3 หยด

1 หลอด
1 ใบ
1 อัน
1 ชุด
1 อัน
1 อัน
1 อัน

1 ก้อน

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม 

อภิปรายผลการทำากิจกรรม
          จากการทดสอบกล่ินของสารผสมก่อนและหลังให้ความร้อนพบว่า สารในหลอดทดลอง
มีกลิ่นที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนแสดงว่า กรดเบนโซอิกซึ่งเป็นกรดคาร์บอกซิลิกสามารถเกิด
ปฏิกิริยาเคมีกับเอทานอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์เมื่อให้ความร้อนได้

สรุปผลการทำากิจกรรม
          กรดคาร์บอกซิลิกสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับแอลกอฮอล์ได้
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  15.  ครูให้ความรู้เก่ียวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยช้ีให้เห็นว่า ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง
และมีกรดเข้มข้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งยกตัวอย่างสมการเคมี ตามราย ละเอียดในหนังสือเรียน  
  16.  ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้สารตั้งต้นจากกิจกรรม 12.7

2. เขียนสมการเคมแีสดงปฏกิริยิาระหวา่งกรดแอซตีกิกบัเอทานอลพรอ้มเรยีกชือ่ผลติภณัฑ ์   
     ที่เกิดขึ้น

C6H5 C OH

OH

CH2CH3OCH2CH3HO

CH2CH3HO

H2O

หนา 68

C6H5 C

CH2CH3O H2OCH3 CCH3 C

 เอทิลแอซีเตต
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C6H5 C

CH2CH3O H2OCH3 CCH3 C

 เอทิลแอซีเตต

O 

O 

O 

O 

เอทิลเอทาโนเอต
(เอทิลแอซีเตต)

  17.  ครูให้ความรู้ว่า  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ จากนั้นใช้คำาถามนำาว่า 
ปฏิกริยิายอ้นกลบัของการเกดิเอทลิเอทาโนเอตหรือเอทลิแอซเีตตจะใหผ้ลติภณัฑเ์ปน็สารใดจะทราบ
ได้อย่างไร เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม 12.8 
  18.  ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.8 การทดสอบปฏิกิริยาย้อนกลับของการเกิดเอสเทอร์
ในภาวะกรด แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำากิจกรรมโดยใช้คำาถามท้ายกิจกรรม

H+, ∆

H+, ∆
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กิจกรรม 12.8 การทดสอบปฏิกิริยาย้อนกลับของการเกิดเอสเทอร์ในภาวะกรด 

จุดประสงค์ของกิจกรรม
          ทดสอบปฏิกิริยาย้อนกลับของการเกิดเอสเทอร์ในภาวะกรด
  
เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำากิจกรรม      5  นาที
  ทำากิจกรรม   15  นาที
  อภิปรายหลังทำากิจกรรม  10  นาที
  รวม    30 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
          เตรียม H2SO4 1 mol/L ปริมาตร 25 mL โดยตวง H2SO4 6 mol/L ปริมาตร 4.2 mL 
แล้วละลายในน้ำากลั่นให้ได้ปริมาตร 25 mL ใช้สำาหรับนักเรียน 25 กลุ่ม

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

สารเคมี
 1.  เอทิลแอซีเตต 
 2.  สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เจือจาง 1 mol/L

วัสดุและอุปกรณ์
 1.  หลอดทดลองขนาดเล็ก
 2.  บีกเกอร์ขนาด 100 mL
 3.  ตะเกียงแอลกอฮอล์พร้อมที่กั้นลมและตะแกรงลวด
 4.  ที่จับหลอดทดลอง
 5.  แท่งแก้วคน
 6.  หลอดหยด
 7.  สำาลี

10 หยด
5 หยด

1 หลอด
1 ใบ
1 ชุด
1 อัน
1 อัน
1  อัน
1 ก้อน
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

กลิ่นของสารผสมก่อนให้ความร้อน

กลิ่นคล้ายลูกโป่งวิทยาศาสตร์ กลิ่นแตกต่างจากสารผสมก่อนให้ความร้อน 
(เช่น กลิน่คลา้ยน้ำาสม้สายชูหรือกรดแอซีติก)

กลิ่นของสารผสมหลังให้ความร้อน

อภิปรายผลการทำากิจกรรม
           จากการทดสอบกล่ินของสารก่อนและหลังให้ความร้อนพบว่า สารในหลอดทดลองมีกล่ิน
ทีแ่ตกตา่งกันอย่างชัดเจนโดยกล่ินท่ีเกิดข้ึนหลังจากการให้ความร้อนเป็นกล่ินคล้ายกรดแอซีติก
แสดงว่า เอทิลแอซีเตตซ่ึงเป็นเอสเทอร์สามารถเกิดปฏิกิริยาในภาวะกรดเจือจางให้กรดแอซีติกได้
ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของการเกิดเอทิลแอซีเตตจากกรดแอซีติกและเอทานอลดังสมการเคมี 

สรุปผลการทำากิจกรรม
          เอสเทอร์สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีในภาวะกรดเจือจาง ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดคาร์บอกซิลิก
กับแอลกอฮอล์ 

CH2CH3O H2O
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    19.  ครูให้ความรู้เก่ียวกับปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหว่างเอสเทอร์  
กับน้ำาโดยมีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและอาจมีการให้ความร้อนเพื่อทำาให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น
รวมทั้งยกตัวอย่างสมการเคมี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
    20.  ครูให้นักเรียนตอบคำาถามชวนคิด

H+, ∆
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  21.  ครูทบทวนความรู้ว่า ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์จากกิจกรรม 12.8 เป็นปฏิกิริยาที่
มีกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นให้ความรู้ว่า ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์สามารถ เกิดปฏิกิริยา
โดยใช้เบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เช่นกัน ซึ่งเรียกว่า ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 
  22.  ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.9 การทดสอบปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน แล้วให้นักเรียน 
อภิปรายผลการทำากิจกรรมโดยใช้คำาถามท้ายกิจกรรม

 ชวนคิด

1.  เหตุใดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์จึงใช้สารละลายกรดเจือจาง 
     เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ใช้น้ำาเป็นตัวทำาปฏิกิริยากับเอสเทอร์ โดยกรด  
 ทำาหน้าท่ีเป็นเพียงตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นกรดที่ใช้จึงเป็นกรดเจือจางซึ่งมีน้ำาอยู่มาก
 
2. ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันให้น้ำาเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ ซึ่งสามารถทำาปฏิกิริยาย้อนกลับ
   เป็นกรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์ หากต้องการผลิตเอสเทอร์ให้มีผลได้ร้อยละ
     มากท่ีสุดควรทำาอย่างไร
 รบกวนปฏกิริิยาทีเ่ขา้สูภ่าวะสมดลุโดยดงึน้ำาหรอืผลติภณัฑเ์อสเทอร์ออกจากปฏกิริยิา หรอื 
 ใช้สารตั้งต้นตัวใดตัวหนึ่งให้มากเกินพอ

กิจกรรม 12.9 การทดสอบปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน

จุดประสงค์ของกิจกรรม
        ทดสอบปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน 
  
เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำากิจกรรม               5  นาที
  ทำากิจกรรม   15  นาที
  อภิปรายหลังทำากิจกรรม  10  นาที
  รวม    30 นาที
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วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
          เตรียม NaOH 2.5 mol/L ปริมาตร 100 mL โดยชั่ง NaOH 10 g ละลายในน้ำากลั่น
ให้ได้ปริมาตร 100 mL ใช้สำาหรับนักเรียน 50 กลุ่ม

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
           1. การให้ความร้อนแก่สารในถ้วยกระเบื้อง ควรให้ความร้อนอย่างช้า ๆ โดยอาจปรับ
ไสต้ะเกยีงแอลกอฮอล์หรือให้ความร้อนผ่านไอน้ำา  เพ่ือป้องกันการไหม้ก่อนเกิดปฏิกิริยาอย่าง
สมบูรณ์ 
         2. ไม่ควรให้ความร้อนจนสารแห้ง 
    3. เตือนนักเรียนไม่ให้สัมผัสสารผลิตภัณฑ์โดยตรง เน่ืองจากสารท่ีได้มีความเป็นเบสสูง
อาจทำาให้เกิดการระคายเคืองต่อผิวหนัง

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

สารเคมี
 1. น้ำามันพืช
 2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 2.5 mol/L
 3. เอทานอล
 4. น้ำากลั่น 

วัสดุและอุปกรณ์
 1. ถ้วยกระเบื้อง
 2. ขวดรูปกรวยขนาด 100 mL พร้อมจุกยาง
 3. กระบอกตวงขนาด 10 mL
 4. แท่งแก้วคน
 5. ตะเกียงแอลกอฮอล์พร้อมที่กั้นลมและตะแกรงลวด

1 mL
2 mL
1 mL
5 mL

1 ใบ
1 ชุด
1 ใบ
1 อัน
1 ชุด
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
         เมื่อเริ่มต้นสารผสมเป็นของเหลวที่ไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกัน แต่เมื่อให้ความร้อนจะได้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะขาวข้นซ่ึงแตกต่างจากสารผสมเม่ือตอนเร่ิมต้น เม่ือเติมน้ำาลงในผลิตภัณฑ์
ท่ีได้และเขย่าจะเกิดฟองคล้ายฟองสบู่ 

อภิปรายผลการทำากิจกรรม
        เม่ือนำาน้ำามันพืชซ่ึงเป็นเอสเทอร์มาทำาปฏิกิริยากับสารละลายเบสจะได้สารใหม่ท่ีมีลักษณะ  
ต่างไปจากเดิม แสดงว่าเอสเทอร์สามารถเกิดปฏิกิริยาในภาวะเบสได้ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
จะให้ผลิตภัณฑ์ที่เมื่อละลายในน้ำาแล้วเกิดฟองได้คล้ายสบู่

สรุปผลการทำากิจกรรม
          เอสเทอรส์ามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (สะปอนนิฟิเคชัน) ได้สารใหม่ท่ีละลายน้ำาแล้ว
เกิดฟองคล้ายฟองสบู่ 

  23.  ครูยกตัวอย่างปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ในภาวะเบส รวมทั้งสมการเคมี และ
โครงสร้างทั่วไปของไขมันหรือน้ำามัน ตามรูป 12.15 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
  24.  ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ 

ตรวจสอบความเข้าใจ

         เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสทั้งในภาวะกรดและเบสของเมทิลเบนโซเอต
     ซึ่งมีโครงสร้างดังรูป 

ภาวะกรด 
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ภาวะเบส 

ขั้นที่ 1 

ขั้นที่ 2 

25.  ครูให้นักเรียนตอบคำาถามชวนคิด 

          26.  ครูใช้คำาถามนำาว่า ถ้านำากรดคาร์บอกซิลิกมาทำาปฏิกิริยาเคมีกับแอมโมเนียหรือเอมีน  
แทนแอลกอฮอล์จะเกิดปฏิกิริยาได้หรือไม่ และได้สารใดเป็นผลิตภัณฑ์

 ชวนคิด

  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ในภาวะกรดเกิดได้ไม่สมบูรณ์ โดยจะมีเอสเทอร์
เหลืออยู่ในปฏิกิริยาเสมอ แต่ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ในภาวะเบสเกิดได้อย่าง
สมบูรณ์ โดยไม่มีเอสเทอร์เหลืออยู่ในปฏิกิริยา เพราะเหตุใด
  ปฏกิริิยาไฮโดรลซิสิของเอสเทอรใ์นภาวะกรดเปน็ปฏกิริยิาผนักลบัได ้จงึมทีัง้สารตัง้ตน้
และผลิตภัณฑ์เหลืออยู่ในปฏิกิริยา สำาหรับปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์ในภาวะเบส 
ปฏิกิริยาในข้ันท่ี  2 เป็นปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส ซ่ึงจัดเป็นปฏิกิริยาท่ีไม่ผันกลับ และ
ยังช่วยดึงกรดคาร์บอกซิลิกออกจากปฏิกิริยาผันกลับได้ในขั้นที่  1 ทำาให้ปฏิกิริยาดำาเนินไป
ข้างหน้าได้อย่างสมบูรณ์ 
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       27. ครูอธิบายการสังเคราะห์เอไมด์และยกตัวอย่างสมการเคมี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 
โดยชี้ให้เห็นว่า หากปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้องจะได้เกลือแอมโมเนียมคาร์บอกซิเลตแต่ 
เมื่อให้ความร้อนจะได้เอไมด์
  28.  ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ

  29.  ครูให้ความรู้เกี่ยวกับปฏิกิริยาการควบแน่น ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
  30.  ครูให้ความรู้ว่า ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้เช่นเดียวกับปฏิกิริยา
เอสเทอรฟิเิคชนั โดยปฏกิริยิายอ้นกลับของการสงัเคราะหเ์อไมด ์เรยีกวา่ ปฏกิริยิาไฮโดรลซิสิของเอไมด ์
จากนั้นอธิบายปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอไมด์ในภาวะ กรดและภาวะเบส โดยใช้ตัวอย่างสมการเคมี
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
  31.  ครูให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด 12.6 เพื่อทบทวนความรู้

 ตรวจสอบความเข้าใจ

     เขียนโครงสร้างของสารผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ที่เตรียมจากกรดคาร์บอกซิลิกและเอมีน 
แต่ละคู่ต่อไปนี้ และระบุว่าผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิดนี้มีความสัมพันธ์กันอย่างไร
          ก. CH3COOH  และ   C6H5NH2         

     ข. C6H5COOH  และ  CH3NH2                      

      C6H5CONHCH3   หรือ                      

ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้จากข้อ ก. และ ข. เป็นไอโซเมอร์โครงสร้างกัน                    
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แนวทางการวัดและประเมินผล
          1.  ความรู้เกี่ยวกับการระบุประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้
ปฏิกิริยากับโบรมีน และปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต รวมทั้งการเขียนสมการเคมี   
จากการอภิปราย รายงานการทดลอง การทำาแบบฝึกหัด และการทดสอบ  
          2.  ความรู้เก่ียวกับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์ ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส   
และปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชัน รวมทั้งการเขียนสมการเคมี จากการอภิปราย รายงานการทดลอง 
การทำาแบบฝึกหัด และการทดสอบ
          3.  ทักษะการลงความเห็นจากข้อมูล และการจำาแนกประเภท จากการอภิปรายและรายงาน 
การทดลอง 
          4.  ทักษะการสังเกต และการทดลอง จากรายงานการทดลองและการสังเกตพฤติกรรมใน 
การทำาการทดลอง
          5.  ทักษะความร่วมมือ การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
ทำาการทดลอง
         6.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากรายงานการทดลองและการทำาแบบฝึกหัด
         7.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
         8.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์ จากรายงานการทดลอง
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     1.  เมื่อนำา pentane  pent-1-ene และ pent-1-yne มาเผาภายใต้บรรยากาศปกติ สารใด
ให้ปริมาณเขม่ามากที่สุดและน้อยที่สุด เพราะเหตุใด

      pent-1-yne ให้ปริมาณเขม่ามากที่สุด เนื่องจากมี C:H สูงสุด 
      pentane ให้ปริมาณเขม่าน้อยที่สุด เนื่องจากมี C:H ต่ำาสุด

     2. เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของเฮกเซนและไซโคลเฮกเซน 
          2C6H14    +   19O2                12CO2    +   14H2O
          C6H12      +   9O2                 6CO2     +    6H2O  

     3. สาร A B C และ D มีสมบัติดังนี้

      3.1  สารใดมีโอกาสเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เพราะเหตุใด
   สาร B และ D มีโอกาสเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เนื่องจากไม่ละลายในน้ำา 

      และติดไฟได้  

      3.2  สารใดมีโอกาสที่จะทำาปฏิกิริยากับสารละลายโบรมีนในที่มืดได้
   สาร B เนื่องจากติดไฟและมีเขม่า แสดงว่าอาจมีพันธะคู่หรือพันธะสามที่สามารถ 

      ทำาปฏิกิริยากับสารละลายโบรมีนในที่มืดได้

แบบฝึกหัด 12.6

 

สาร การละลายในน้ำา  การเผาไหม้ 
ที่บรรยากาศปกติ

A ละลาย ติดไฟ ไม่มีเขม่า

B ไม่ละลาย ติดไฟ มีเขม่า

C ละลาย  ไม่ติดไฟ

D ไม่ละลาย ติดไฟ ไม่มีควัน ไม่มีเขม่า
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  3.3  สารใดมีโอกาสที่จะทำาปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตได้
    สาร B เนื่องจากติดไฟและมีเขม่า แสดงว่าอาจมีพันธะคู่หรือพันธะสามที่น่าจะทำา 
     ปฏิกิริยากับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตได้

4. เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ พร้อมดุลสมการ
 
 4.1

 4.2

 4.3

 4.4

 4.5

5. X  Y และ Z เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเกิดปฏิกิริยาดังสมการเคมีต่อไปน้ี
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 5.1  X  Y และ Z มีสูตรโมเลกุลเป็นอย่างไร
    สูตรโมเลกุลของ X คือ C4H10

    สูตรโมเลกุลของ Y คือ C4H8

    สูตรโมเลกุลของ Z คือ C5H10

 5.2  สารใดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว และสารใดเป็นสารประกอบ        
           ไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว
    X เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว
    Y เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อิ่มตัว
    Z  อาจเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว หรือเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน      
              อิ่มตัวที่มีโครงสร้างแบบวง

 5.3  ระบุประเภทของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
    ปฏิกิริยาที่ 1 เป็นปฏิกิริยาการแทนที่
    ปฏิกิริยาที่ 2 เป็นปฏิกิริยาการเติม
            ปฏิกิริยาที่ 3 เป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้

 5.4  สาร Z ทำาปฏิกิริยาฟอกจางสีสารละลายโบรมีนในที่มืด เขียนไอโซเมอร์โครงสร้าง
            ที่เป็นไปได้ทั้งหมดของสาร Zหนา 79
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6. ไอโอดีน (I2) ที่อยู่ในสารละลายทิงเจอร์ไอโอดีน สามารถเกิดปฏิกิริยาการเติมได้
   เช่นเดียวกับโบรมีน จึงสามารถนำามาใช้เป็นรีเอเจนต์ในการเปรียบเทียบความไม่อิ่มตัว
 ในน้ำามันได้ โดยเมื่อนำาน้ำามัน 3 ชนิด ปริมาณเท่ากัน มาหยดสารละลายทิงเจอรไอโอดีน
     แล้วนับจำานวนหยดที่ใช้จนกระทั่งสีของสารละลายทิงเจอร์ไอโอดีนไม่จางหายไป ได้
    ผลการทดลองดังตาราง

ชนิดของน้ำามัน จำานวนหยดของสารละลายทิงเจอร์ไอโอดีน

น้ำามันถั่วเหลือง 12

น้ำามันดอกทานตะวัน 15

น้ำามันหมู 2

น้ำามันชนิดใดมีร้อยละของกรดไขมันอิ่มตัวเป็นองค์ประกอบมากที่สุด เพราะเหตุใด
น้ำามันหมู เพราะใช้จำานวนหยดของสารละลายทิงเจอร์ไอโอดีนน้อยที่สุด 

(คำาอธิบายเพิ่มเติม เนื่องจากสารละลายทิงเจอร์ไอโอดีนสามารถทำาปฏิกิริยากับพันธะคู่
ระหว่างอะตอมคาร์บอนของกรดไขมันแล้วเปลี่ยนจากสีน้ำาตาลเป็นไม่มีสี ดังนั้นน้ำามันที่ 
ตอ้งใชจ้ำานวนหยดของสารละลายทงิเจอรไ์อโอดนีหลายหยด แสดงวา่มร้ีอยละของกรดไขมนั 
ไม่อิ่มตัวเป็นองค์ประกอบมาก ซึ่งจากข้อมูลที่ให้มาแสดงว่าน้ำามันดอกทานตะวันมีร้อยละ
ของกรดไขมันไม่อิ่มตัวเป็นองค์ประกอบมากที่สุด แต่น้ำามันหมูมีร้อยละของกรดไขมัน
ไม่อ่ิมตัวเป็นองค์ประกอบน้อยที่สุด)    
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ภาวะกรด 

ภาวะเบส 
ขั้นที่ 1

ขั้นที่ 2 

7. เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันเพ่ือเตรียมเบนซิลแอซีเตต (CH3COOCH2C6H5) 
 ซึ่งเป็นเอสเทอร์ที่มีกลิ่นหอมของดอกมะลิ

 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเขียนแสดงได้ดังนี้ 

8. เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเมทิลซาลิซิเลตทั้งในภาวะกรดและเบส 
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 9.2  เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของโพรพานาไมด์ทั้งในภาวะกรดและเบส

ภาวะกรด
ขั้นที่ 1

ภาวะเบส
ขั้นที่ 1

ขั้นที่ 2   

ขั้นที่ 2  

9. โพรพานาไมด์ มีโครงสร้างดังแสดง

 9.1  เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์โพรพานาไมด์ จากปฏิกิริยาระหว่าง 
    กรดคาร์บอกซิลิกกับเอมีนหรือแอมโมเนีย
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12.8   สารประกอบอินทรีย์ในชีวิตประจำาวันและการนำาไปใช้ประโยชน์

จุดประสงค์การเรียนรู้
  สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างการนำาสารประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวัน 
และอุตสาหกรรม

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น 

สื่อการเรียนรู้และแหล่งเรียนรู้
          แหล่งสืบค้นข้อมูล เช่น เว็บไซต์ วารสาร ฐานข้อมูลสารเคมี

แนวการจัดการเรียนรู้
          1. ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างสารประกอบอินทรีย์ในชีวิตประจำาวันหรือที่นำาไปใช้ประโยชน์
พร้อมระบุว่าเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทใด 
      2. ครูให้ความรู้เก่ียวกับประโยชน์ของสารประกอบอินทรีย์อื่น ๆ ที่น่าสนใจตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน 
      3. ครูให้นักเรียนตอบคำาถามชวนคิด

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

สารประกอบอินทรีย์ที่ ได้จากธรรมชาติ
ปลอดภัยไม่เป็นพิษ แต่สารประกอบอินทรีย์
ที่ได้จากการสังเคราะห์เป็นอันตราย

สารประกอบอินทรีย์ทั้งที่ได้จากธรรมชาติ
และสงัเคราะหอ์าจเปน็พษิและเปน็อนัตราย
ได้ ดังนั้นจึงควรมีการทดสอบความเป็นพิษ
หรือตรวจสอบข้อมูล เพื่อการนำาไปใช้อย่าง
เหมาะสม  

ความเข้าใจที่ถูกต้อง
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4. ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.10 สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับประโยชน์ของสารประกอบอินทรีย์ 

กิจกรรม 12.10 สืบค้นข้อมูลของสารประกอบอินทรีย์

จุดประสงค์ของกิจกรรม
          สืบค้นและนำาเสนอข้อมูลของสารประกอบอินทรียเกี่ยวกับประโยชน์ อันตรายและ 
ข้อควรระวัง   
เวลาที่ใช้ อภิปรายก่อนทำากิจกรรม  10  นาที
  ทำากิจกรรม   30  นาที
  อภิปรายหลังทำากิจกรรม   10  นาที
  รวม    50 นาที

 ชวนคิด

     ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเหมือนและแตกต่างจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
อย่างไร
        ความเหมือน
        1.  ใช้แอลกอฮอล์เป็นสารตั้งต้น
        2.  ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์
        3.  ใช้ความร้อนและตัวเร่งปฏิกิริยา
        4.  เป็นปฏิกิริยาควบแน่น

        ความแตกต่าง 
        1.  ใช้เอสเทอร์เป็นสารตั้งต้นแทนกรดคาร์บอกซิลิก
        2.  ให้ผลิตภัณฑ์พลอยได้เป็นแอลกอฮอล์ (เช่น กลีเซอรอล) แทนน้ำา

 4. ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม 12.10 สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับประโยชน์ของสารประกอบอินทรีย์
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ตัวอย่างผลการสืบค้น
เมทิลเบนโซเอต 
-  โครงสร้าง

-   ประโยชน์
    เป็นสารให้กลิ่นหอม ใช้เติมแต่งอาหารหรือทำาน้ำาหอม

-  อันตรายและข้อควรระวัง
     เมทิลเบนโซเอตเป็นสารที่ระคายเคืองต่อตา ระบบทางเดินหายใจ และผิวหนัง จึงไม่ควร   
     ให้เข้าตา ไม่ควรสัมผัส สูดดม หรือบริโภคสารที่มีความเข้มข้นสูง

-  ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 
     ปฏิกิริยาการเตรียมเมทิลเบนโซเอตซ่ึงเป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันระหว่างกรดเบนโซอิกกับ
     เมทานอล แสดงได้ดังสมการเคมี    

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
      1.  ครูควรให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลล่วงหน้า แล้วนำาเสนอเพ่ือแลกเปล่ียนความรู้ในช้ันเรียน
          2.  ครูอาจออกแบบวิธีการจัดการท่ีทำาให้นักเรียนทุกคนได้มีส่วนในการทำากิจกรรมด้วย 
ปริมาณเน้ือหาท่ีใกล้เคียงกัน เช่น สืบค้นรายบุคคลหรือแบ่งกลุ่มการสืบค้นตามลักษณะประโยชน์ 
หรือประเภทสาร 
          3.  ควรให้มีการนำาเสนอท่ีส่งเสริมให้เกิดการแลกเปล่ียนข้อมูลและข้อคิดเห็น  เช่น เดินชม   
แลกเปลี่ยนเรียนรู้ (Gallery Walk) บทบาทสมมติ โต้วาที 
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มอนอโซเดียมกลูตาเมต 
-   โครงสร้าง

-   ประโยชน์
    เป็นสารปรุงแต่งรสชาติอาหาร ทำาให้อาหารมีรสชาติโดยรวมดีขึ้น

-  อันตรายและข้อควรระวัง
    หากรับประทานในปริมาณที่มากเกินไป จะมีผลต่อระบบการรักษาสมดุลของร่างกายใน 

    ระยะยาว อาจทำาให้เป็นโรคไต โรคความดัน และโรคอื่น ๆ ดังนั้นจึงไม่ควรรับประทาน 

    ในปริมาณที่มากเกินไป
  
-   ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 
    กรดกลูตามิกได้จากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของโปรตีนในพืชบางชนิด ดังสมการเคมี

H+ หรือ OH-      

กรดแอมิโนใด ๆ                            กรดกลูตามิก

+ 
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โพรเพนและบิวเทน 
-   โครงสร้าง
    CH3CH2CH3  และ CH3CH2CH2CH3

-   ประโยชน์
    เป็นแก๊สหุงต้ม

-   อันตรายและข้อควรระวัง
    อาจทำาใหเ้กดิประกายไฟและเพลิงไหม้ได้ ถ้าหายใจหรือสูดดมเข้าไปมาก ๆ อาจเกิดอาการ 
    วงิเวียนเป็นลมได้ ดังนั้นจึงควรใช้งานแก๊สหุงต้มอย่างถูกวิธี เช่น ไม่เปิดเตาแก๊สอุ่นอาหาร       
    ทิง้ไวเ้ป็นเวลานาน โดยไม่มีผู้ดูแล  ปิดวาล์วถังแก๊สทุกคร้ัง  หม่ันตรวจสอบถังแก๊สหากเกิด       
    การรั่วให้รีบปิดวาล์วถังแก๊สและเตาแก๊ส เปิดประตู หน้าต่างทุกบานเพื่อระบายแก๊สออกสู่    
    ภายนอก หลีกเลี่ยงการกระทำาที่ก่อให้เกิดประกายไฟ และไมค่วรสูดดมแก๊สหุงต้มเพราะ
    อาจทำาให้วิงเวียนหรือหมดสติได้
  
-   ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 
    ปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของโพรเพนและบิวเทนเป็นดังสมการเคมี

    C3H8      +      5O2                      3CO2   +  4H2O  
    2C4H10    +    13O2          8CO2   +  10H2O 
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-   ประโยชน์
    เป็นสารกระตุ้นการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตพืช สามารถนำาไปใช้ในการป้องกันโรค 
    ที่เกิดจากจุลินทรีย์ และเชื้อราบางชนิด

-   อันตรายและข้อควรระวัง
    ยังไม่มีรายงานเก่ียวกับผลกระทบท่ีชัดเจนของการใช้ไคโตซานในด้านการเกษตร อย่างไรก็ตาม 
    เนื่องจากไคโตซานได้มาจากเปลือกกุ้ง กระดองปู หรือจากสัตว์อื่น ๆ ซึ่งไคโตซานที่ได้มา       
    อาจมีการปนเปื้อนจากสิ่งแวดล้อม เช่น จากแหล่งน้ำาที่มีการปนเปื้อนของโลหะหนัก      
    สารเคมี หรือยาปฏิชีวนะ ดังนั้นการนำาไคโตซานไปใช้ต้องพิจารณาความจำาเป็นและความ     
    เหมาะสมกับพืชแต่ละชนิด 
  
-   ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 
    ไคโตซานได้จากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของไคตินที่มีในเปลือกกุ้งและปู ดังสมการเคมี 

 

 
เมื่อ    >>  
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เพนนิซิลิน
-   โครงสร้าง

-   ประโยชน์
    เป็นยาปฏิชีวนะ นำามาใช้รักษาอาการติดเชื้อต่าง ๆ เช่น เชื้อแบคทีเรีย

-   อันตรายและข้อควรระวัง
    อาจเกิดการแพ้ซ่ึงอาจเกิดผ่ืนหรือมีอาการอ่ืนท่ีรุนแรงอย่างเฉียบพลัน เช่น คล่ืนไส้ อาเจียน       
    ดังนั้นผู้ที่ต้องการรับประทานหรือใช้ยาเพนนิซิลินต้องปรึกษาแพทย์หรือเภสัชกร รวมทั้ง
    ศึกษาข้อบ่งชี้ในการใช้ยา 
  
-  ปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 
    เอไมด์ในโครงสร้างวงแหวนของเพนนิซิลินอาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสได้ ดังสมการเคมี   
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5. ครูให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัดท้ายบท เพื่อทบทวนความรู้
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แนวทางการวัดและประเมินผล
         1.  ความรู้เก่ียวกับการนำาสารประกอบอินทรีย์ไปใช้ประโยชน์ จากการอภิปราย ผลการสืบค้น 
ข้อมูล และการนำาเสนอ 
          2.  ทักษะการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ จากผลการสืบค้นข้อมูลและการนำาเสนอ
          3.  ทักษะความร่วมมือ การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา  จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
ทำากิจกรรม
          4.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง จากการอภิปราย
          5.  จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากผลการสืบค้นข้อมูลและ
การอภิปราย 
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1.  วงกลมล้อมรอบหมู่ฟังก์ชัน  (ยกเว้น C  C)  พร้อมทั้งระบุหมู่ฟังก์ชันและจำานวนของ
    หมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลเตตระไซคลิน (tetracycline) ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะที่ใช้ระงับการ
    เจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งมีโครงสร้างดังนี้

    หมู่ฟังก์ชันของโมเลกุลเตตระไซคลินเป็นดังนี้ 

2.  เขียนไอโซเมอร์โครงสร้างที่เป็นไปได้ทั้งหมดของ C3H6O
     C3H6O มี 9 ไอโซเมอร์ ดังนี้

แบบฝึกหัดท้ายบท

OH

OH
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4.  เรยีงลำาดบัจดุเดือดของ  propanamide   pent-2-ene และ methyl ethanoate จากสารท่ีมี   
    จุดเดือดสูงไปต่ำา พร้อมอธิบายเหตุผลประกอบ  

     จากข้อมูลข้างต้น propanamide มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลมากกว่า methyl ethanoate  
     และ pent-2-ene ตามลำาดับ     

หนา 91
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            propanamide          >     methyl ethanoate       >           pent-2-ene

     CH3CH2CONH2

แรงแผ่กระจายลอนดอน 
แรงระหว่างขั้ว
พันธะไฮโดรเจน

       CH3COOCH3

แรงแผ่กระจายลอนดอน 
แรงระหว่างขั้ว

   CH3CH   CHCH2CH3

แรงแผ่กระจายลอนดอน

3.  เหตุใดเพนเทนไม่ละลายในน้ำาแต่เอทอกซีอีเทนละลายในน้ำาได้
     เพนเทนไม่ละลายในน้ำาเพราะเป็นโมเลกุลไม่มีขั้วและไม่มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถเกิดพันธะ                          
     ไฮโดรเจนกับน้ำาได้ ส่วนเอทอกซีอีเทนเป็นโมเลกุลท่ีมีข้ัวและสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจน       
    กับโมเลกุลของน้ำาได้ดังรูป จึงละลายในน้ำาได้
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5.  การเผาไหม้โทลูอีน (C7H8) มวล 23 กรัม  ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 33 กรัม   
     ไอน้ำา (H2O) 18 กรัม  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 14 กรัม และมีเขม่าคาร์บอน (C)  
     เกิดขึ้นปริมาณหนึ่ง  (กำาหนดให้ มวลต่อโมลของ H = 1 กรัมต่อโมล  C = 12 กรัมต่อโมล  
     และ  O = 16 กรัมต่อโมล)
     5.1 คำานวณมวลของเขม่าคาร์บอนที่เกิดขึ้น  
 ปริมาณ C ในแต่ละสารเป็นดังนี้
    -  ใน  C7H8 23 g
       มวล C =  23 g C7H8              
                  

   =  21 g C

    -  ใน  CO2 33 g
       มวล C =  33 g CO2     
     

   =  9  g C

     - ใน CO 14 g
       มวล C =  14 g CO 

       
   =  6  g C
 
 จากกฎทรงมวล 
               มวลของคาร์บอนก่อนเผา   =   มวลของคาร์บอนหลังเผา
                                               21   =   9 + 6 + เขม่า
                                            เขม่า   =   6 g

1 mol C7H8   

1 mol CO2

 1 mol CO

84 g C

12 g C

12 g C

92 g C7H8

44 g CO2

28 g CO 

1 mol C7H8

1 mol CO2

1 mol CO
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    5.2  เขียนสมการเคมีของฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

           C7H8  +  6O2            3CO2  +  4H2O  +  2CO  +  2C

6.  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดหน่ึง จำานวน 1 โมล เผาไหม้อย่างสมบูรณ์ให้ไอน้ำา 3 โมล  
     และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 3 โมล เม่ือหยดไฮโดรคาร์บอนชนิดน้ีลงในสารละลายโบรมีน        
     ในที่มืดพบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ถ้านำาไปไว้ในที่สว่างเป็นเวลา 5 นาที สารละลาย
     เปลี่ยนจากสีน้ำาตาลเป็นไม่มีสี จงตอบคำาถามต่อไปนี้
    6.1  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนนี้มีสูตรโมเลกุลอย่างไร 
           C3H6 

    6.2  เขียนสูตรโครงสร้างของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนี้พร้อมเรียกชื่อ
 
                      cyclopropane

    6.3  เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนน้ี 
           2C3H6     +     9O2                     6CO2    +    6H2O

    6.4  ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนี้กับสารละลายโบรมีนคือปฏิกิริยา 
           ประเภทใด และเขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
           ปฏิกิริยาการแทนที่ เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ดังนี้

           หมายเหตุ หากมีโบรมีนอยู่มากเกินพอ ปฏิกิริยาจะไม่หยุดที่การแทนที่เพียงหนึ่ง 
               อะตอม
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7.  เขียนสูตรโครงสร้างพร้อมเรียกชื่อสารตามระบบ IUPAC ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่ได้จาก 
     ปฏิกิริยาการแทนที่ 1 ตำาแหน่ง ของ 2-เมทิลบิวเทน ด้วยโบรมีน 

8. สารประกอบไฮโดรคาร์บอน A และ B มีสูตรโมเลกุลเหมือนกันเป็น C4H8 สาร A 
     ฟอกจางสีสารละลาย KMnO4 แต่สาร B ไม่ฟอกจางสีสารละลาย KMnO4 จากสมบัติ     
     ดังกล่าว จงเขียนสูตรโครงสร้างที่เป็นไปได้ทั้งหมดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
    ทั้งสองชนิด

9.  พิจารณาสมการเคมีต่อไปนี้

1-โบรโม-2-เมทิลบิวเทน 

2-โบรโม-3-เมทิลบิวเทน

2-โบรโม-2-เมทิลบิวเทน

1-โบรโม-3-เมทิลบิวเทน
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ปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า เป็นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน
ปฏิกิริยาเคมีย้อนกลับ เป็นปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของเอสเทอร์

9.2  ระบุชื่อและเขียนสูตรโครงสร้างของแอลกอฮอล์ A และสาร B 

แอลกอฮอล์ A

สาร B

propan-1-ol

ethanoic acid
หรือ acetic acid

CH3CH2CH2OH

CH3COOH

สาร ชื่อ โครงสร้าง

10.  เอสเทอร์ที่มีกลิ่นคล้ายกล้วยหอมได้จากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของ ethanoic acid         
       และ 3-methylbutan-1-ol จงเขียนสูตรโครงสร้างของเอสเทอร์นี้

11.  เหตุใดยาแอสไพรินที่เก็บไว้นานจึงมีกลิ่นน้ำาส้มสายชู จงอธิบายโดยเขียนสมการเคมี 
       และระบุชื่อปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง 

เนื่องจากแอสไพรินเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสกับความชื้นในอากาศ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
กรดแอซีติกซึ่งให้กลิ่นของน้ำาส้มสายชู ดังสมการเคมี

แอสไพริน
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โครงสร้างของสบู่
โครงสร้างของ

ผลิตภัณฑ์พลอยได้

12.  เขียนโครงสร้างของสบู่และผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชันของ 
       ไตรกลีเซอไรด์ที่มีโครงสร้างดังแสดงกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

13.  โดยทั่วไปการเตรียมเอทานาไมด์ทำาได้โดยการผสมกรดแอซีติกกับแอมโมเนียเกิดเป็น
       เกลือแอมโมเนียมแอซีเตต แล้วนำาไปให้ความร้อน นักเรียนคิดว่าเพราะเหตุใดจึงต้อง
       ให้ความร้อน
       ความร้อนช่วยระเหยน้ำา ทำาให้สมดุลดำาเนินไปข้างหน้าได้ผลิตภัณฑ์มากขึ้น นอกจากนี้ 
       ความร้อนยังช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นตามทฤษฎีการชน
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ภาวะกรด
ขั้นที่ 1 

14.  แอเซตามิโนเฟนหรือที่รู้จักกันในชื่อพาราเซตามอลซึ่งใช้เป็นยาบรรเทาอาการปวดและ  
       ลดไข้ มีสูตรโครงสร้างดังนี้

14.1  เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาการเตรียมแอเซตามิโนเฟนจากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง       
          กรดคาร์บอกซิลิกกับเอมีนที่อุณหภูมิสูง

14.2  เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแอเซตามิโนเฟนทั้งในภาวะกรด      
         และเบส 

ขั้นที่ 2
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15.  วิตามนิดี 3 ได้จากกระบวนการเปล่ียนโครงสร้างของสารท่ีเป็นไอโซเมอร์กันโดยมีแสงเป็น
        ตัวเร่งปฏิกิริยา สารใดต่อไปนี้อาจเป็นสารตั้งต้นของวิตามินดี 3 ระหว่าง เทสโทสเทอโรน 
       อีสโทรเจน คอเลสเตอรอล และดีไฮโดรคอเลสเตอรอล เพราะเหตุใด
       ดีไฮโดรคอเลสเตอรอล เพราะเป็นไอโซเมอร์โครงสร้างกับวิตามินดี 3 ซึ่งโครงสร้างของ
       ดีไฮโดรคอเลสเตอรอล และวิตามินดี 3 เป็นดังแสดง
 

ภาวะเบส
ขั้นที่ 1

ขั้นที่ 2   
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พอลิเมอร์ 

	 					1.		ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์
	 					2.	 วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์	รวมท้ัง	
การนำาไปใช้ประโยชน์
										3.	 ทดสอบและระบุประเภทของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง	รวมทั้งการนำาไปใช้ประโยชน	์
          4.	 อธิบายผลของการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง	และการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีต่อสมบัติของ
พอ	ลิเมอร์
          5.	 สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์	
และแนวทางแก้ไข

ipst.me/10772

ผลการเรียนรู้

บทที่ 13

ผลการเรียนรู้
1.	 ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์
2.	 ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์

- - 1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความรอบคอบ

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ผลการเรียนรู้
2.	 วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์	รวมทั้ง
				 การนำาไปใช้ประโยชน์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1. วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติของพอลิเมอร์	และยกตัวอย่าง
	 การนำาไปใช้ประโยชน์		

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
3.	 ทดสอบและระบุประเภทของพลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง	รวมทั้งการนำาไปใช้ประโยชน์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดสอบและระบุประเภทของพอลิเมอร์ในผลิตภัณฑ์พลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง	รวมทั้ง	
	 การนำาไปใช้ประโยชน์

ผลการเรียนรู้
4.	 อธิบายผลของการปรับเปลี่ยนโครงสร้าง	และการสังเคราะห์พอลิเมอร์ที่มีต่อสมบัติของ	
	 พอ	ลิเมอร์
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายผลของการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดยการเติมสารเติมแต่ง	การปรับเปลี่ยน	
	 โครงสร้างของพอลิเมอร์	การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์	และการสังเคราะห์พอลิเมอร์นำาไฟฟ้า

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

จิตวิทยาศาสตร์

1.	 การสังเกต
2.	 การจำาแนกประเภท

1.	 การสังเกต

1.	 การจำาแนกประเภท

1.	 ความร่วมมือ	การทำางาน  
	 เป็นทีมและภาวะผู้นำา

1. การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
				และการแก้ปัญหา
2.	ความร่วมมือ	การทำางาน
				เป็นทีมและภาวะผู้นำา   

-

1.	 ความซ่ือสัตย์
2.	 การใช้วิจารณญาณ
3.	 ความใจกว้าง

1.	การใช้วิจารณญาณ
2.	ความใจกว้าง
3.	ความอยากรู้อยากเห็น

-

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผลการเรียนรู้
5.	 สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ 
	 และแนวทางแก้ไข
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สบืคน้ขอ้มลูและนำาเสนอตวัอยา่งผลกระทบจากการใช้และการกำาจดัผลติภัณฑพ์อลเิมอร์	 
	 พร้อมทั้งแนวทางแก้ไข

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์

- 1.	 การสื่อสารสารสนเทศและ												 
					การรู้เท่าทันส่ือ
2.	 ความร่วมมือ	การทำางาน         
					เป็นทีมและภาวะผู้นำา

1.	 การใช้วิจารณญาณ
2.	 ความใจกว้าง
3.	 ความอยากรู้อยากเห็น
4.	 การเห็นคุณค่าทาง	 	 	
	 วิทยาศาสตร์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สมบัติทาง
ความร้อน

พอลิเมอร์
เทอร์มอพลาสติก

พอลิเมอร์
เทอร์มอเซต

โครงสร้าง

ผังมโนทัศน์
บทที่ 13 พอลิเมอร์

 พอลิเมอร์
การแก้ปัญหาขยะ

จากพอลิเมอร์

พอลิเมอร์
ย่อยสลายได้

การปรับเปลี่ยน
โครงสร้าง

การลด
การใช้

แบบเติม

แบบเส้น

แบบกิ่ง

แบบร่างแห

แบบควบแน่น

การรีไซเคิล

สารเติมแต่ง

 วัลคาไนเซชัน  พลาสติไซเซอร์

 โคพอลิเมอร์  พอลิเมอร์นำาไฟฟ้า

ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์

การปรับปรุงสมบัติ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำาคัญ

	 	 พอลิเมอร์เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่	 ได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของโมเลกุล
ขนาดเล็กที่เรียกว่า	มอนอเมอร์	สมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์จึงต่างจากมอนอเมอร์ที่เป็น
สารตั้งต้น พอลิเมอร์มีทั้งพอลิเมอร์ธรรมชาติและพอลิเมอร์สังเคราะห์	พอลิเมอร์อาจเกิดจากปฏิกิริยา
การเกิดพอลิเมอร์แบบเติมหรือแบบควบแน่น	ขึ้นอยู่กับหมู่ฟังก์ชันที่ทำาปฏิกิริยา
	 	 พอลิเมอร์อาจมีโครงสร้างเป็นแบบเส้น	แบบก่ิง	แบบร่างแห	ท้ังน้ีข้ึนกับลักษณะการเช่ือมต่อกัน
ของมอนอเมอร์	ซ่ึงส่งผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์	และการนำาไปใช้ในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน	
โดยพอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติกมีโครงสร้างเป็นแบบเส้นหรือแบบกิ่ง	เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถนำามา
หลอมขึ้นรูปใหม่ได้	สำาหรับพอลิเมอร์เทอร์มอเซตส่วนใหญ่มีโครงสร้างแบบร่างแห	 เป็นพอลิเมอร์
ที่ไม่หลอมเหลวเม่ือได้รับความร้อน	แต่เกิดการสลายตัวหรือไหม้เม่ือได้รับความร้อนสูงจึงไม่สามารถ
นำามาหลอมขึ้นรูปใหม่ได้	
	 	 	 	 	 	การปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร์อาจทำาได้โดยการเติมสารเติมแต่ง	ซึ่งอาจเป็นสารที่เข้าไปผสม
ในเน้ือพอลิเมอร์หรือเข้าไปทำาปฏิกิริยาเคมีกับพอลิเมอร์	นอกจากน้ีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์
อาจทำาได้โดยการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของพอลิเมอร์	หรือการสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่	ๆ	เช่น	
โคพอลิเมอร์	พอลิเมอร์นำาไฟฟ้า	ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีใช้ในชีวิตประจำาวันอาจผ่านการปรับปรุงสมบัติ
หลายวิธีการร่วมกัน	
	 					การใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ในชีวิตประจำาวันควรคำานึงถึงผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต
และสิ่งแวดล้อม	การป้องกันและการแก้ไขอาจทำาได้โดย	การลดการใช้	การรีไซเคิล	และการใช้	
พอลิเมอร์ย่อยสลายได้

บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ                                                          20 ชั่วโมง
13.1	 พอลิเมอร์และมอนอเมอร์	 	 1	ชั่วโมง	
13.2	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์		 3	ชั่วโมง	
13.3	 โครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์	 6	ชั่วโมง	
13.4	 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์	 6	ชั่วโมง	
13.5	 การแก้ปัญหาขยะจากพอลิเมอร์	 4	ชั่วโมง

	 					หมู่ฟังก์ชัน	ปฏิกิริยาการเติม	ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน	ปฏิกิริยาการเกิดเอไมด์	แรงยึดเหนี่ยว	
ระหว่างโมเลกุล	โครงสร้างเรโซแนนซ์	การรีไซเคิล	สูตรโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์

ความรู้ก่อนเรียน

เวลาที่ใช้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

1.	 ใสเ่ครือ่งหมาย	 	หนา้ขอ้ความทีถ่กูตอ้ง	และใสเ่ครือ่งหมาย	 	หนา้ขอ้ความทีไ่มถ่กูต้อง

 ….…	 1.1		หมู่ฟังก์ชันของเอไมด์	คือ	–NH2

      หมู่ฟังก์ชันของเอไมด์	คือ	–CONH2   
	 ….…	 1.2		ปฏิกิริยาการเติมของแอลคีน	ทำาให้พันธะคู่เปลี่ยนเป็นพันธะเดี่ยว	 
 ….… 1.3   ปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่างแอลกอฮอล์กับกรดคาร์บอกซิลิกได้เอสเทอร์ 
	 	 	 	 			และน้ำา
	 ….…	 1.4		ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์จากเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิกจัดเป็นปฏิกิริยา	
	 	 	 	 		การเติม
      ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เอไมด์จากเอมีนและกรดคาร์บอกซิลิกจัดเป็นปฏิกิริยา	
	 	 	 	 		ควบแน่น	
	 ….…	 1.5	 เอไมด์มีจุดเดือดสูงกว่าเอสเทอร์ที่มีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน	 เพราะเอไมด์
																					มีพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล	
	 ….…	 1.6		พนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกลุของแอลกอฮอลท์ำาให้แอลกอฮอล์ละลายน้ำาได	้
      พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของแอลกอฮอล์กับโมเลกุลน้ำาทำาให้  
	 	 	 	 		แอลกอฮอล์ละลายน้ำาได้
 ….… 1.7  โครงสร้างเรโซแนนซ์เกิดจากการเคลื่อนย้ายตำาแหน่งของอะตอมในโมเลกุล 
      โครงสร้างเรโซแนนซ์เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนคู่ร่วมพันธะ
 ….… 1.8  พลาสติกที่มีสัญลักษณ์รีไซเคิลทุกชนิดสามารถรีไซเคิลร่วมกันได้	โดยไม่ต้อง 
	 	 	 	 		คัดแยก
     	พลาสติกที่มีสัญลักษณ์รีไซเคิลต้องคัดแยกก่อนนำาไปรีไซเคิล
 2.	 วงกลมล้อมรอบโครงสร้างที่เป็นสารเดียวกัน		
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13.1 พอลิเมอร์และมอนอเมอร์
13.2  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
    13.2.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม
    13.2.2 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 ระบุมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์
	 	 2.	 ระบุประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากโครงสร้างของมอนอเมอร์หรือพอลิเมอร์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

พอลิเมอร์คือพลาสติกเท่านั้น

พลาสติกทำาเป็นเส้นใยไม่ได้

พอลิเมอร์ทุกชนิดได้จากการสังเคราะห์

พอลิเมอร์แต่ละชนิดเกิดจากมอนอเมอร์
เพียงชนิดเดียวเท่านั้น

พอลเิมอรม์ทีัง้ทีไ่ดจ้ากธรรมชาตแิละจากการ
สังเคราะห์
พอลิเมอร์แต่ละชนิดอาจเกิดจากมอนอเมอร์
ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้

พลาสติก	เช่น	PET	ทำาเป็นเส้นใยได้

พลาสตกิเป็นพอลเิมอร	์แตพ่อลเิมอรบ์างชนดิ
ไม่เป็นพลาสติก	เช่น	ยาง	กาว	เจล	

ความเข้าใจที่ถูกต้อง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 					1.		ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ท่ีรู้จัก	ซ่ึงส่วนใหญ่น่าจะเป็นพลาสติก	จากน้ัน	
อธิบายว่า	ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่พบเห็นส่วนใหญ่เป็นพลาสติก	แต่บางชนิดอาจไม่เป็นพลาสติก	เช่น	
ยาง	กาว	เจล	จากนัน้อธบิายความหมายของพอลิเมอร์และมอนอเมอร์	โดยใช้รูป	13.1	ตามรายละเอียด 
ในหนังสือเรียน
      2.  ครูยกตัวอย่างผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์สังเคราะห์และพอลิเมอร์ธรรมชาติตามรายละเอียด
ในหนังสือเรียน	จากนั้นให้นักเรียนพิจารณาโครงสร้างและการแสดงโครงสร้างของพอลิเมอร์แบบย่อ
โดยใช้วงเล็บ	[	]	ดังรูป	13.2	
	 					3.		ครูอธิบายว่า พอลิเมอร์และมอนอเมอร์มีสมบัติทางกายภาพบางประการที่แตกต่างกัน	
เช่น	สถานะ	จุดหลอมเหลว	สภาพการละลายได้ในน้ำา	พร้อมยกตัวอย่างตามตาราง	13.1	จากนั้น
อธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับความเหนียวและความหนืด	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 					4.		ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 			 		ขนมสายไหมทำาจากน้ำาตาลซูโครสซึ่งเป็นไดแซ็กคาไรด์	ส่วนสำาลีเป็นพอลิแซ็กคาไรด์	
จงเปรียบเทียบและอธิบายสมบัติการละลายน้ำาและการทนแรงดึงของขนมสายไหมและสำาลี
     ขนมสายไหมละลายน้ำาได้ดีกว่า	แต่ทนแรงดึงได้น้อยกว่าสำาลี	เน่ืองจากสำาลีเป็นพอลิเมอร์
จึงมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลมากกว่าขนมสายไหม	ซึ่งมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่ามาก

1.	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติมส่วนใหญ่ต้องใช้ตัวเริ่มปฏิกิริยา	 (initiator)	ที่ใส่ลงไป	
 เพียงเล็กน้อยเพื่อทำาให้สารตั้งต้นสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้	 เช่น	การสังเคราะห์
				พอลิเอทิลีนมีแก๊สออกซิเจนหรือสารประกอบเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา

2. การสงัเคราะหพ์อลเิมอรบ์างชนดิจะไดพ้อลเิมอรที์มี่การเชือ่มตอ่ของมอนอเมอรแ์ตกตา่งกัน
					เช่น	พอลิไวนิลคลอไรด์	ดังแสดง

  5. ครูใช้คำาถามนำาว่า	มอนอเมอร์เกิดเป็นพอลิเมอร์ได้อย่างไร	จากนั้นครูให้ความรู้เกี่ยวกับ
ความหมายและการแบ่งประเภทของปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์	
	 	 6.	 ครูอธิบายปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติมเชื่อมโยงกับปฏิกิริยาการเติมของแอลคีน	
โดยยกตัวอย่างปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติมของเอทิลีน	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	จากน้ัน
ใหน้กัเรยีนพจิารณาตวัอยา่งพอลิเมอรท์ีเ่ตรียมจากปฏกิริิยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม	และการเรียกช่ือ
มอนอเมอร์และพอลิเมอร์ตามตาราง	13.2	
	 	 7.	 ครูชี้ให้เห็นว่า	พอลิเมอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม	มีสมบัติและนำาไปใช้
เป็นผลิตภัณฑ์ที่พบในชีวิตประจำาวันได้หลากหลาย	ตามข้อมูลดังตาราง	13.2

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู

สารประกอบเปอร์ออกไซด์
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	 	 8.	 ครูอธิบายปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่นเชื่อมโยงกับปฏิกิริยาการเกิดเอไมด์	
โดยใช้ตัวอย่างปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของไนลอน	6,6	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	จากนั้นให้
นักเรียนพิจารณาตัวอย่างพอลิเอสเทอร์และพอลิเอไมด์ที่เตรียมจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบ
ควบแน่น	ดังตาราง	13.3
  9.	 	ครูช้ีให้เห็นว่า	พอลิเมอร์ที่ได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น	มีสมบัติและ
นำาไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ที่พบในชีวิตประจำาวันได้หลากหลาย	ตามข้อมูลดังตาราง	13.3
	 			10.		ครูให้นักเรียนตอบคำาถามชวนคิด

11.		ครูให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด	13.1	เพื่อทบทวนความรู้

 ชวนคิด

     แอซิดคลอไรด์	 (acid	 chloride)	มีหมู่ฟังก์ชันเป็น	 	 	COCl	และมีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี	สามารถใช้แทนกรดคาร์บอกซิลิกในการสังเคราะห์พอลิเอไมด์	 เช่น						 
เคฟลาร์	 (Kevlar)	ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่ใช้ทำาเส้นใยท่ีมีความเหนียว	และทนความร้อนสูง	 
นำาไปทำาเสื้อกันกระสุน		
	 	 เขียนโครงสร้างเคฟลาร์และผลิตภัณฑ์พลอยได้จากปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้			

เคฟลาร์มีโครงสร้าง และผลิตภัณฑ์พลอยได้คือ	HCl

แนวทางการวัดและประเมินผล
  1. ความรู้เกี่ยวกับความหมายของมอนอเมอร์และพอลิเมอร์	ประเภทของปฏิกิริยาการเกิด
พอลิเมอร์	จากการทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ
	 	 2.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
	 	 3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ	จากการทำาแบบฝึกหัด	
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แบบฝึกหัด 13.1

    1. เขียนโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีได้จากมอนอเมอร์ต่อไปน้ี	พร้อมท้ังระบุว่าปฏิกิริยาการเกิด	
	 	 พอลิเมอร์เป็นแบบใด	
      1.1

                  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

      1.2

                       ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

      1.3

	 													ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม
    
      1.4 

	 													ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น
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       1.5

	 	 	 			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น

     2.  เขียนโครงสร้างของมอนอเมอร์จากสายพอลิเมอร์ต่อไปนี้พร้อมทั้งระบุว่าปฏิกิริยา
											การเกิดพอลิเมอร์เป็นแบบใด

       2.1 

	 	 	 			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม
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ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น
(นอกจากน้ีอาจมีมอนอเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงซ่ึงเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
แบบเปิดวง)

				3.	 โปรตีน	พอลิแซ็กคาไรด์	และกรดนิวคลิอิก		เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติซ่ึงเป็นส่วนประกอบ	
									และมีหน้าที่สำาคัญในสิ่งมีชีวิต	ตัวอย่างโครงสร้างดังแสดง		
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กรดนิวคลีอิก

 พอลิเมอร์แต่ละชนิดได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบใด	และเกิดจากมอนอเมอร์
						ที่มีสูตรโครงสร้างอย่างไร
 โปรตีน	พอลิแซ็กคาไรด์	และกรดนิวคลิอิกเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น 
	 โดยมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์แต่ละชนิด	คือ	กรดแอมิโน	กลูโคส	และนิวคลิโอไทด์	ตามลำาดับ
					มีโครงสร้างดังนี้
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			กรดแอมิโน																													กลูโคส																															นิวคลิโอไทด์

					4.	 พอลิบิวทาไดอีน	(polybutadiene)	เป็นยางสังเคราะห์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์	
										ดังต่อไปนี้	 

	 ยางธรรมชาติ	เช่น	ยางพารา	มีโครงสร้างดังแสดง

	 หากต้องการสังเคราะห์ยางที่มีโครงสร้างเหมือนกับยางพารา	ควรใช้สารใดเป็นมอนอเมอร์	 
					และปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์เป็นแบบใด

	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม
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13.3 โครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์
จุดประสงค์การเรียนรู้
  1. วิเคราะห์และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างกับสมบัติของพอลิเมอร์		และยกตัวอย่าง 
การนำาไปใช้ประโยชน์
	 	 2.	 ทดสอบและระบุประเภทของพอลิเมอร์ในผลิตภัณฑ์พลาสติกและผลิตภัณฑ์ยาง	รวมทั้ง	
การนำาไปใช้ประโยชน์

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

พอลิสไตรีนมีโครงสร้างแบบกิ่ง

เทอร์มอเซตเป็นสมบัติของพลาสติก

พอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบเส้น	
เพราะวงเบนซีนเป็นส่วนหนึ่งของมอนอเมอร์

เทอร์มอเซตเป็นสมบัติของพอลิเมอร์	ซึ่งอาจเป็น
พลาสติกหรือยางก็ได้

ความเข้าใจที่ถูกต้อง
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แนวการจัดการเรียนรู้
	 					1.	 ครูให้นักเรียนพิจารณาเปรียบเทียบโครงสร้างของพอลิเมอร์แบบเส้น	 แบบกิ่ง	 และ
แบบร่างแห	ดังรูป	13.3	แล้วอภิปรายร่วมกันว่าโครงสร้างทั้งสามแบบแตกต่างกันอย่างไร	เพื่อให้ได้
ข้อสรุปว่า	 โครงสร้างแบบร่างแหมีส่วนที่ เ ช่ือมระหว่างสายโซ่หลักมากกว่า	 1	 สาย	 ส่วน
โครงสร้างแบบกิ่งมีสายโซ่ด้านข้างแยกออกมาจากสายโซ่หลัก	 โดยไม่เชื่อมกับสายโซ่หลักอื่น	
โครงสร้างแบบเส้นไม่มีสายโซ่ด้านข้างแยกออกมา
	 	 2.	 ครูใช้คำาถามนำาว่า	นักเรียนคิดว่าโครงสร้างของพอลิเมอร์ส่งผลต่อสมบัติอย่างไร	
	 	 3.	 ครูอาจให้นักเรียนทำากิจกรรมเพ่ือศึกษาสมบัติและโครงสร้างของพอลิเมอร์	ดังตัวอย่างกิจกรรม
เสนอแนะสำาหรับครู	ดังนี้
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กิจกรรมเสนอแนะสำาหรับครู

เรื่อง ความหนาแน่นและโครงสร้างของพอลิเมอร์

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 เพื่อเปรียบเทียบความหนาแน่นของพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบเส้นและแบบกิ่ง

อุปกรณ์ 
1.	 ลวดกำามะหยี่	100	เส้น
2.	 ขวดน้ำาที่ตัดปากขวดแล้ว	

วิธีทำากิจกรรม
1.	 ให้ลวดกำามะหยี่	จำานวน	5	เส้น	แก่นักเรียนแต่ละคน
2.	 แบ่งนักเรียนเป็น	2	กลุ่ม	ในกลุ่มที่	1	ให้นักเรียนแต่ละคนต่อลวดกำามะหยี่ทั้ง	5	เส้นเป็น 
	 โครงสร้างแบบเส้น	ส่วนกลุ่มที่	2	ต่อเป็นโครงสร้างแบบกิ่ง

3.		ให้นักเรียนแต่ละคนนำาลวดกำามะหย่ีท่ีต่อแล้วมาหย่อนลงในขวดตามประเภท	โครงสร้างและ						 
					หยุดเมื่อลวดกำามะหยี่เต็มขวด
4.	 นับจำานวนโครงสร้างที่อยู่ในแต่ละขวด

คำาถามท้ายกิจกรรม
1.	 ขวดที่บรรจุโครงสร้างแบบใดบรรจุลวดกำามะหยี่ได้มากกว่า	เพราะเหตุใด
2.	 ขวดที่บรรจุโครงสร้างแบบใดมีความหนาแน่นมากกว่า

     โครงสร้างแบบเส้น         โครงสร้างแบบกิ่ง
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เวลาที่ใช้  อภิปรายก่อนทำากิจกรรม																									5				นาที
	 	 	 	 ทำากิจกรรม	 	 	 																														15				นาที
	 	 	 	 อภิปรายหลังทำากิจกรรม																								10				นาที
	 	 	 	 รวม	 	 	 	 	 																														30				นาที

วัสดุและอุปกรณ์

ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
	 					1.	 ครอูาจต่อลวดกำามะหย่ีเป็นโครงสร้างแบบเส้นและแบบก่ิงให้นักเรียนดูเป็นตัวอย่าง 
แล้วกำาชับให้นักเรียนต่อลวดกำามะหยี่ให้แน่น	
	 					2.	 ระวังอย่าให้นักเรียนกดลวดกำามะหยี่ขณะหย่อนลงในขวด
      3. อาจใช้ภาชนะอื่นที่มีความสูงประมาณ	18	cm	แทนขวดน้ำา	และมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ประมาณ	6.5	cm

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม

โครงสร้าง จำานวนลวดกำามะหยี่ที่อยู่ในขวด (เส้น)

แบบเส้น

แบบกิ่ง

32

10

รายการ ปริมาณต่อห้อง
(นักเรียน 50 คน)

1.	 ลวดกำามะหยี่	ยาวประมาณ	4.5	–	5.0	cm		
2.	 ขวดน้ำาขนาดประมาณ	550	mL	ที่ตัดปากขวดแล้ว 
	 มีความสูงประมาณ	18	cm	

วัสดุและอุปกรณ์
250	อัน
2	ขวด
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     โครงสร้างแบบเส้น         โครงสร้างแบบกิ่ง

อภิปรายผลการทำากิจกรรม
      จากผลการทดลองพบว่า	ขวดท่ีมีขนาดเท่ากันบรรจุลวดกำามะหย่ีท่ีมีโครงสร้างแบบเส้น
ได้จำานวนมากกว่าลวดกำามะหยี่ที่มีโครงสร้างแบบกิ่ง	 	 เน่ืองจากโครงสร้างแบบเส้นสามารถ
จัดเรียงตัวให้อยู่ชิดกันได้มากกว่าโครงสร้างแบบก่ิง	ดังน้ันขวดท่ีบรรจุลวดกำามะหย่ีท่ีมีโครงสร้าง	
แบบเส้นจึงมีความหนาแน่นมากกว่าขวดที่บรรจุลวดกำามะหย่ีท่ีมีโครงสร้างแบบกิ่ง	 ถ้า
เปรียบเทียบขวดท่ีบรรจุลวดกำามะหย่ีเป็นช้ินวัสดุพอลิเมอร์	จะได้ว่าช้ินวัสดุท่ีประกอบด้วย
พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบเส้นมีความหนาแน่นมากกว่าแบบกิ่ง

      4. ครูใช้คำาถามว่า	โครงสร้างของพอลิเมอร์มีผลต่อแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลและสมบัติ 
บางประการ	เช่น	ความหนาแน่น	จุดหลอมเหลว	ความแข็ง	ความเหนียว	ของพอลิเมอร์อย่างไร	จากน้ัน
อภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปเกี่ยวกับสมบัติของพอลิเมอร์แบบเส้น	แบบกิ่ง	และแบบร่างแห	
โดยใช้ตัวอย่างในรูป	13.4	และ	13.5	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	
	 					5.	 ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจและคำาถามชวนคิด

สรุปผลการทำากิจกรรม
      พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบเส้นมีความหนาแน่นมากกว่าแบบกิ่ง

ตรวจสอบความเข้าใจ

					1.	 ฟีนอล-ฟอร์แมลดีไฮด์	 (phenol-formaldehyde)	หรือเบเคอไลต์	 (bakelite)	 เป็น						 
												พอลิเมอร์ท่ีแข็ง	ทนไฟ	ไม่หลอมเหลว	เป็นตัวนำาความร้อนท่ีไม่ดี	นิยมใช้ทำาด้ามหรือหูจับ
													ของอุปกรณ์เครื่องครัว	แผงวงจร	สวิทช์ไฟฟ้า	โครงสร้างของฟีนอล-ฟอร์แมลดีไฮด์
										เป็นแบบใด
										พอลิเมอร์แบบร่างแห
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					2.	 ฟิล์มยืดห่ออาหารและถุงหูหิ้วทำามาจากพอลิเอทิลีน	ผลิตภัณฑ์ใดทำาจาก	HDPE	และ															
										ผลิตภัณฑ์ใดทำาจาก	LDPE	เพราะเหตุใด
										ฟิล์มยืดห่ออาหารเป็น	LDPE		ส่วนถุงหูหิ้วเป็น	HDPE	เนื่องจากถุงหูหิ้วต้องทนแรงดึง				 
										 ได้ดี	จึงต้องใช้	HDPE	ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์แบบเส้นท่ีมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างสายโซ่สูงกว่า						
										LDPE	ซึ่งเป็นพอลิเมอร์แบบกิ่ง	

 ชวนคิด

      เมลามีน-ฟอร์แมลดีไฮด์	(melamine-formaldehyde)	โครงสร้างดังรูป	13.5	ได้จาก
     การทำาปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ระหว่างเมลามีนกับฟอร์แมลดีไฮด์		ปฏิกิริยาการเกิด
					พอลิเมอร์นี้เป็นแบบใด	เพราะเหตุใด

  ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น	เพราะโครงสร้างพอลิเมอร์เม่ือเทียบกับมอนอเมอร์				 
					ทั้งสองชนิด	พบว่ามีอะตอมที่หายไป	คือ	ไฮโดรเจน	2	อะตอม	และออกซิเจน	1	อะตอม	
				แสดงว่าในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์มี	H2O	หลุดออกไป

  6.	 ครูให้ความรู้วา่	มอนอเมอรบ์างชนดิ	หากทำาปฏกิริยิาการเกดิพอลเิมอรโ์ดยใชภ้าวะทีต่า่งกนั	
จะเกดิพอลเิมอรท์ีม่โีครงสรา้งตา่งกนั	โดยใช้ตวัอยา่ง	LDPE	และ	HDPE	ตามรายละเอยีดในหนงัสือเรยีน
	 	 7.	 ครูอธิบายว่า	 สมบัติของพอลิเมอร์นอกจากข้ึนกับโครงสร้างแบบเส้น	 แบบกิ่ง	 และ	
แบบร่างแหแล้ว		ยังข้ึนกับมวลโมเลกุลและหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 8.	 ครูใช้คำาถามนำาว่า	การนำาผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ไปใช้ประโยชน์ต้องคำานึงถึงสมบัติใดบ้าง	
เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า	นอกจากสมบัติต่าง	ๆ	เช่น	ความแข็ง	ความเหนียว	ยังจำาเป็นต้องคำานึงถึงสมบัติที่
เก่ียวข้องกับอุณหภูมิ	เช่น	การทนความร้อนของพอลิเมอร์	จากน้ันใช้คำาถามนำาว่า	พอลิเมอร์เม่ือได้รับ
ความร้อนแล้วมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร	เพื่อนำาเข้าสู่กิจกรรม	13.1
	 	 9.	 ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	13.1	การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอร์เมื่อได้รับ
ความร้อน	แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำากิจกรรมโดยใช้คำาถามท้ายกิจกรรม

เมลามีน ฟอร์แมลดีไฮด์ 
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จุดประสงค์ของกิจกรรม
										เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำากิจกรรม	 	 		5		 นาที
	 	 ทำากิจกรรม	 	 	 15		 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำากิจกรรม	 	 10		 นาที
	 	 รวม	 	 	 	 30	 นาที
 
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี
 

 

กิจกรรม 13.1 การทดสอบการเปลี่ยนแปลงของพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	 ชิน้พอลเิมอรจ์ากผลติภณัฑต์า่ง	ๆ 	อยา่งนอ้ย	4	ชนิด	เช่น		
	 ขวดน้ำาดื่ม		หลอดพลาสติก		ภาชนะเมลามีน	ยางลบ

1.	 ตะเกียงแอลกอฮอล์พร้อมที่กั้นลม
2.	 แผ่นกระเบื้อง	
3.	 คีมคีบ

1	ชุด
1	แผ่น
1	อัน

สารเคมี

วัสดุและอุปกรณ์

อย่างละ	1	ชิ้น

การเตรียมล่วงหน้า
      เตรียมช้ินพอลิเมอร์แต่ละชนิดให้มีขนาดประมาณ	1	cm	×	1	cm	โดยควรมีท้ังผลิตภัณฑ์
ท่ีเปน็พอลเิมอร์เทอร์มอพลาสตกิ	เชน่		ขวดน้ำาดืม่		หลอดพลาสติก		และพอลเิมอร์เทอรม์อเซต	
เช่น	ภาชนะเมลามีน	ยางลบ
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ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
          1.	อาจเปล่ียนผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์เป็นชนิดอ่ืน	เช่น	กล่องพลาสติกใส	(PS)	ท้ังน้ีควรใช้	
ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ที่ไม่หนามากและไม่ติดไฟ	โดยครูควรทดลองก่อนนำาไปใช้ 
										2.	 เตือนนักเรียนไม่ให้นำาชิ้นพอลิเมอร์เข้าไปในเปลวไฟ	หากช้ินพอลิเมอร์ไหม้หรือ
มกีลิ่นเหม็น	(เช่น	ยางลบ)	ให้นำาชิ้นพอลิเมอร์ออกห่างจากเปลวไฟ
										3.	 ครูควรเตือนให้นักเรียนวางช้ินพอลิเมอร์ท่ีผ่านการให้ความร้อนแล้วบนแผ่นกระเบ้ือง
จนเย็นลง	ก่อนทิ้งถังขยะ

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
	 					การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้จากการทดลองเป็นดังตาราง

อภิปรายผลการทำากิจกรรม
     ขวดน้ำาดื่มและหลอดพลาสติกเมื่อได้รับความร้อนมีการอ่อนตัวหรือหลอมเหลว	
และเมื่อวางไว้ให้เย็นตัวลง	 ช้ินพอลิเมอร์มีรูปร่างเปลี่ยนไป	แต่ยังคงมีความเหนียวและแข็ง
เหมือนเดิม	ส่วนเมลามีนและยางลบเมื่อได้รับความร้อนไม่อ่อนตัว	อาจไหม้หรือมีกลิ่นเหม็น	
และเมื่อวางไว้ให้เย็นตัวลงมีรูปร่างคงเดิม	 ดังนั้น	 จึงแบ่งกลุ่มของพอลิเมอร์โดยใช้
การเปล่ียนแปลงของพอลิเมอร์เม่ือได้รับความร้อนเป็นเกณฑ์ได้เป็น	2	กลุ่ม	คือ	พอลิเมอร์ท่ีเม่ือ
ได้รับความร้อนแล้วมีการอ่อนตัวหรือหลอมเหลว	 กับพอลิเมอร์ท่ีเม่ือได้รับความร้อนแล้ว
ไม่อ่อนตัวและไม่หลอมเหลว

ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์

ขวดน้ำาดื่ม

หลอดพลาสติก

เมลามีน

ยางลบ

กอ่นไดร้บัความรอ้น

เหนียว	แข็ง		ใส

เหนียว	แข็ง	ขุ่น

แข็งมาก	ทึบแสง

ยืดหยุ่น	ทึบแสง

ระหว่างได้รับความร้อน

อ่อนตัวและโค้งงอ

อ่อนตัวและหลอมเหลว

ไม่อ่อนตัว

ไม่อ่อนตัว

หลังได้รับความร้อน

รูปร่างเปลี่ยนไป

รูปร่างเปลี่ยนไป

คงรูปร่างเดิม

คงรูปร่างเดิม

ลักษณะของผลิตภัณฑ์
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สรุปผลการทำากิจกรรม
 ถ้าใช้การเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนเป็นเกณฑ์จะแบ่งพอลิเมอร์ได้เป็น	2	กลุ่ม	คือ
พอลิเมอร์ท่ีมีการอ่อนตัวหรือหลอมเหลวและเปล่ียนรูปร่างได้เม่ือได้รับความร้อนกับพอลิเมอร์
ที่ไม่อ่อนตัวและไม่หลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อน

  10.		ครอูธบิายเกีย่วกบัพอลิเมอร์เทอร์มอพลาสตกิและพอลเิมอรเ์ทอรม์อเซต	โดยเชือ่มโยงกับ
โครงสร้างของพอลิเมอร์		ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 	 11.		ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ	

12.		ครูให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด	13.2	เพื่อทบทวนความรู้

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 						จากกิจกรรม	13.1	ผลิตภัณฑ์ชนิดใดทำามาจากพอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติกและชนิดใด
ทำามาจากพอลิเมอร์เทอร์มอเซต	
         จากกิจกรรม	13.1		ขวดน้ำาด่ืมและหลอดพลาสติกทำามาจากพอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติก	
ส่วนยางลบและเมลามีนทำามาจากพอลิเมอร์เทอร์มอเซต

แนวทางการวัดและประเมินผล  
									1.	 ความรู้เก่ียวกับโครงสร้างและสมบัติของพอลิเมอร์	 และการนำาไปใช้ประโยชน์จาก	
การอภิปราย	การทำากิจกรรม		การทำาแบบฝึกหัด	และการทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการสังเกตและการจำาแนกประเภท	จากรายงานผลการทำากิจกรรมและการสังเกต
พฤติกรรมในการทำากิจกรรม
  3. ทักษะความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
ทำากิจกรรม
	 	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความซื่อสัตย์	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
	 	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย																					
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  แบบฝึกหัด 13.2

				1.	 พอลิเมอร์	A	B	และ	C	มีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน	สังเคราะห์จากมอนอเมอร์ชนิดเดียวกัน				
										แต่มีการปรับเปลี่ยนโครงสร้างให้ต่างกัน	ดังแสดง

										จากโครงสร้างของพอลิเมอร์	A	B	และ	C	พอลิเมอร์ใดมีสมบัติต่อไปนี้
										1.1		จุดหลอมเหลวต่ำาที่สุด			
          พอลิเมอร์	C
										1.2		ความหนาแน่นมากที่สุด	
          พอลิเมอร์	B
										1.3		แข็งที่สุด
          พอลิเมอร์	B
										1.4		เป็นพอลิเมอร์เทอร์มอพลาสติก	
          พอลิเมอร์	A	และ	C

					2.	 ยางรถยนต์มีองค์ประกอบเป็นยางธรรมชาติที่ผ่านกระบวนการเชื่อมขวาง	(crosslink)				 
										ระหว่างสายพอลิเมอร์	ยางรถยนต์สามารถนำามารีไซเคิลได้หรือไม่	เพราะเหตุใด
      ไม่ได้	เน่ืองจากยางรถยนต์เป็นยางท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมขวางระหว่างสายพอลิเมอร์ 
													จึงเป็นพอลิเมอร์แบบร่างแห	ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์เทอร์มอเซต	จึงไม่สามารถนำากลับมาหลอม			
										เพื่อใช้ใหม่ได้

 พอลิเมอร์ A  พอลิเมอร์ B  พอลิเมอร์  C
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13.4 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์
 13.4.1 การเติมสารเติมแต่ง
 13.4.2 การปรับเปลี่ยนโครงสร้างพอลิเมอร์
 13.4.3 โคพอลิเมอร์
 13.4.4 พอลิเมอร์นำาไฟฟ้า

จุดประสงค์การเรียนรู้
	 				อธิบายผลของการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดยการเติมสารเติมแต่ง	การปรับเปล่ียนโครงสร้าง
ของพอลิเมอร์	การสังเคราะห์โคพอลิเมอร์	และการสังเคราะห์พอลิเมอร์นำาไฟฟ้า

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน

พอลิเมอร์แต่ละชนิดมีสมบัติคง ท่ี 	
ไม่สามารถปรับเปลี่ยนได้	เช่น	PVC	เป็น
พอลิเมอร์ที่แข็งใช้ทำาท่อน้ำาเท่านั้น	

ผลิตภัณฑ์แต่ละประเภททำามาจาก
พอลิเมอ ร์ไ ด้ เ พียงช นิด เ ดียว 	 เ ช่น	
แก้วพลาสติกแบบใสทำามาจาก	PS	เทา่นัน้

พอลิเมอร์ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์
ไม่สามารถทำาให้นำาไฟฟ้าได้

พอลิเมอร์แต่ละชนิดสามารถปรับเปลี่ยน
สมบัติได้	 เช่น	PVC	สามารถนำามาเติมสาร
เติมแต่งแล้วทำาเป็นฟิล์มยืดห่ออาหารได้

ผลิตภัณฑ์แต่ละประเภทอาจทำามาจาก
พอลิ เมอร์ ไ ด้หลากหลายประเภท	 เช่น	
แก้วพลาสติกแบบใสอาจทำามาจาก PS	PP	
หรือ	PLA	

พอลิเมอร์บางชนิดสามารถทำาให้นำาไฟฟ้าได้	
ซ่ึงในปจัจบัุนมกีารนำาพอลเิมอร์นำาไฟฟ้ามาใช้
ประโยชน์ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์	

ความเข้าใจที่ถูกต้อง

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูยกตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน	เช่น	ท่อน้ำา	ฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า
ฟิล์มยืดห่ออาหาร	จากนั้นให้นักเรียนอภิปรายสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์แต่ละชนิด	
ร่วมกัน	และชี้ให้เห็นว่ามีสมบัติทางกายภาพแตกต่างกัน	จากนั้นครูอธิบายว่าผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์
ทั้งสามชนิดเป็นพอลิไวนิลคลอไรด์เหมือนกันแต่มีการปรับปรุงให้มี	สมบัติแตกต่างกัน	 	 เพื่อนำาเข้าสู่
เรื่องการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์
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			 	 2.		ครูอธิบายเกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดยการเติมพลาสติไซเซอร์	ซึ่งเป็น
สารเติมแต่งที่ไม่ทำาปฏิกิริยาเคมีกับสายพอลิเมอร์	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	โดยใช้รูป	13.6	
ประกอบการอธิบาย
			 	 3.		ครูอธิบายเก่ียวกับการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์โดยการเติมสารเติมแต่งท่ีทำาปฏิกิริยาเคมี
โดยใช้ตัวอย่างกระบวนการวัลคาไนเซชันของยาง	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	โดยใช้รูป	13.7	
และ	13.8	ประกอบการอธิบาย
			 	 4.		ครูอธิบายเกี่ยวกับการปรับเปลี่ยนโครงสร้างโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมี	ตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน	โดยใช้รูป	13.9	13.10	และ	13.11	ประกอบการอธิบาย
			 	 5.	 	ครูยกตัวอย่างโฮโมพอลิเมอร์และโคพอลิเมอร์	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	โดยใช้			
รูป	13.12	ประกอบการอธิบาย						

	พอลิสไตรีนบิวทาไดอีน	อาจเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากสารที่แสดงดังสมการเคมี

พอลิแลกติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด	 	อาจเกิดจากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์จากสารที่แสดงดัง
สมการเคมี

สไตรีน

กรดแลกติก							 กรดไกลโคลิก					 พอลิแลกติก-โค-ไกลโคลิกแอซิด

บิวทาไดอีน พอลิสไตรีนบิวทาไดอีน								

ความรู้เพิ่มเติมสำาหรับครู
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กรดเทเรฟแทลิก							 1,4-บิวเทนไดออล

พอลบิวิทลินีแอดเิพตเทเรฟแทเลต

กรดแอดิพิก

			 	 6.	 	ครูอธิบายการจำาแนกประเภทของโคพอลิเมอร์ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของมอนอเมอร์	
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
			 	 7.			ครูใช้คำาถามนำาว่า	โคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ที่มีสัดส่วนเดียวกัน	แต่มีการ
จัดเรียงตัวต่างกันมีสมบัติแตกต่างกันหรือไม่	อย่างไร	เพ่ือนำาเข้าสู่กิจกรรม	13.2	สมบัติของโคพอลิเมอร์

กิจกรรม 13.2 สมบัติของโคพอลิเมอร์

จุดประสงค์ของกิจกรรม
									1.		เปรียบเทียบสมบัติของโคพอลิเมอร์กับโฮโมพอลิเมอร์
									2.		เปรียบเทียบสมบัติของโคพอลิเมอร์แบบสลับกับแบบบล็อก

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำากิจกรรม	 	 10		 นาที
	 	 ทำากิจกรรม	 	 	 30		 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำากิจกรรม	 	 10		 นาที
	 	 รวม	 	 	 	 50	 นาที
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วัสดุและอุปกรณ์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

1.	ลวดเสียบกระดาษ
2.	ยางวงเล็ก
3.	บีกเกอร์ขนาด	600	mL
4.	ตลับเมตร
5.	ขวดบรรจุน้ำา	100	mL
6.	ขาตั้งพร้อมที่หนีบ

20	ตัว
20	เส้น
1	ใบ
1	ตลับ
1	ขวด
1	ชุด

วัสดุและอุปกรณ์

การเตรียมล่วงหน้า
	 					เตรียมขวดบรรจุน้ำา	100	mL	โดยการเติมน้ำา	100	mL	ลงในขวดที่เตรียมไว้	อาจใช้
เส้นลวดเจาะรูฝาขวดดังกล่าวเพื่อทำาเป็นตะขอ	

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม
การยืดของแบบจำาลองพอลิเมอร์

แบบจำาลองที่ ลักษณะการยืด
เริ่มต้น 

30.60

41.50

36.00

35.00

 

1

2

3

4

ยืดน้อยมากจนถือว่าไม่ยืด

ยืดตลอดทั้งเส้น

ยืดเฉพาะส่วนที่เป็นยางวงสลับไป
ตลอดทั้งสายของแบบจำาลอง

ยืดเฉพาะส่วนที่เป็นยางวงครึ่งสาย
ของแบบจำาลอง

หลังยืด 

31.00

56.00

44.00

43.50

ผลต่าง 

0.40

14.50

8.00

8.50

ความยาว (cm)
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แบบจำาลองครึง่เส้นทีเ่ปน็ลวดเสยีบกระดาษจมอยู่ท่ีก้นบกีเกอร	์อกี
ครึ่งเส้นที่เป็นยางวงลอยน้ำา		

แบบจำาลองที่ ผลการสังเกต

1

2

3

4

แบบจำาลองทั้งเส้นจมลงอยู่ที่ก้นบีกเกอร์

แบบจำาลองทั้งเส้นลอยอยู่บนน้ำา

แบบจำาลองทั้งเส้นจมลงก้นบีกเกอร์โดยส่วนท่ีเป็นยางวงลอยอยู่
ด้านบนของลวดเสียบกระดาษ	

การลอยน้ำาของแบบจำาลองพอลิเมอร์
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อภิปรายผลการทำากิจกรรม 
      เม่ือออกแรงดึงแบบจำาลองพอลิเมอร์ท้ัง	4		แบบ	พบว่า	แบบจำาลองพอลิเมอร์ท่ี	1	ซ่ึงเป็น	
ลวดเสียบกระดาษทัง้เสน้	ยดืออกนอ้ยมาก		สว่นแบบจำาลองพอลเิมอรท์ี	่2	ซึง่เปน็ยางวงทัง้เสน้
ยืดออกมากที่สุด	 ในขณะที่แบบจำาลองพอลิเมอร์ที่	3	และ	4	ซึ่งมีท้ังลวดเสียบกระดาษและ
ยางวงอยู่ในแบบจำาลอง	ยืดออกได้ใกล้เคียงกันแต่น้อยกว่าแบบจำาลองพอลิเมอร์ท่ี	2	แสดงว่า	
โคพอลิเมอร์มีสมบัติอยู่ระหว่างโฮโมพอลิเมอร์แต่ละชนิด	และเมื่อสังเกตลักษณะการยืดของ
แบบจำาลองพอลิเมอร์ที่	3	และ	4	พบว่า	แตกต่างกัน	โดยแบบจำาลองพอลิเมอร์ที่	3	มีลักษณะ	
การยืดออกเป็นช่วง	ๆ	ตลอดทั้งเส้น	 	ส่วนแบบจำาลองพอลิเมอร์ที่	4	มีส่วนที่ยืดและไม่ยืด
แบ่งส่วนชัดเจน	แสดงว่าโคพอลิเมอร์แบบสลับมีสมบัติอยู่ระหว่างโฮโมพอลิเมอร์ท้ังสองชนิด	
ในขณะที่โคพอลิเมอร์แบบบล็อกจะคงสมบัติของโฮโมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไว้ได้ดีกว่า
โคพอลิเมอร์แบบสลับ					
	 					การทดสอบการลอยน้ำาของแบบจำาลองพอลิเมอร์ท้ัง	4		แบบ	ช่วยยืนยันว่า	โคพอลิเมอร์
มีสมบัติแตกต่างจากโฮโมพอลิเมอร์	โดยโคพอลิเมอร์แบบสลับมีสมบัติอยู่ระหว่างโฮโมพอลิเมอร์
ทั้งสองชนิด	ส่วนโคพอลิเมอร์แบบบล็อกจะคงสมบัติของโฮโมพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไว้ได้ดี
กว่าโคพอลิเมอร์แบบสลับ

สรุปผลการทำากิจกรรม
       โคพอลิเมอร์มีสมบัติต่างจากโฮโมพอลิเมอร์	โดยโคพอลิเมอร์แบบสลับมีสมบัติอยู่ระหว่าง
โฮโมพอลเิมอร	์สว่นโคพอลิเมอร์แบบบล็อกจะคงสมบตัขิองโฮโมพอลเิมอรแ์ตล่ะชนดิไดด้กีวา่
โคพอลิเมอร์แบบสลับ	

										8.	ครูยกตัวอย่างโคพอลิเมอร์ที่มีการปรับปรุงสมบัติและการนำามาใช้ประโยชน์ตาม
รายละเอียดในหนังสือเรียน
										9.	ครูให้นักเรียนพิจารณารูป	13.13	และแบ่งกลุ่มอภิปรายเกี่ยวกับชิ้นส่วนของรถยนต์ว่า	
โคพอลิเมอร์ที่นำามาใช้เป็นชิ้นส่วนของรถยนต์แต่ละช้ินควรมีสมบัติอย่างไร	 จากน้ันอาจให้
นักเรียนสืบค้นข้อมูลเพิ่มเติมว่า	สมบัติเหล่านั้นได้มาจากองค์ประกอบใดในโคพอลิเมอร์	 เช่น	
ยางรถยนต์ควรมีความยืดหยุ่นสูงและทนการเสียดสี	 โคพอลิเมอร์ท่ีใช้คือ	SBR	มีส่วนประกอบ
ของพอลิบิวทาไดอีนที่มีความยืดหยุ่นและพอลิสไตรีนที่ช่วยเพิ่มความทนทาน
										10.	ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ					
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          11.  ครูให้ความรู้เก่ียวกับสมบัติการนำาไฟฟ้าของพอลิเมอร์	และการค้นพบพอลิเมอร์นำาไฟฟ้า
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน		
    12.  ครูอธิบายกลไกการนำาไฟฟ้าของพอลิอะเซทิลีน	โดยใช้รูป	13.14	ซึ่งแสดงการคลื่อนที่
ของอิเล็กตรอน	จากพันธะคู่ไปยังประจุบวก	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน		
			 	 13.		ครูให้ความรู้เกี่ยวกับพอลิเมอร์นำาไฟฟ้าชนิดอื่น	ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน	โดย
ให้สังเกตโครงสร้างที่มีพันธะคู่สลับกับพันธะเดี่ยว	ในรูป	13.15
			 	 14.		ครูให้นักเรียนตอบคำาถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 					ยางไนไทรล์หรือยางอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน	(acrylonitrile	butadiene	rubber)					
					เป็นยางที่ทนต่อน้ำามัน	จึงนิยมใช้ทำาปะเก็นรถยนต์	เพราะเหตุใดการเติมอะคริโลไนไทรล์
					จึงทำาให้โคพอลิเมอร์ที่ได้ทนต่อน้ำามันได้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับยางบิวทาไดอีน

       เพราะอะคริโลไนไทรล์มีขั้วจึงทำาให้ยางอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน	ทนต่อน้ำามันและ
					ตัวทำาละลายอินทรีย์

บวิทาไดอนี

พอลอิะครโิลไนไทรล์ พอลิบิวทาไดอนี

อะครโิลไนไทรล์
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    15.  ครูให้ความรู้ เกี่ยวกับปัจจัยอื่น	 ๆ	 ที่มีผลต่อสมบัติการนำาไฟฟ้าของพอลิเมอร์
ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
			 	 16.		ครูให้นักเรียนทำาแบบฝึกหัด	13.3	เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมิน
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์	 จากการอภิปราย	การทำากิจกรรม	
การทำาแบบฝึกหัด		และการทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการสังเกต	จากรายงานผลการทำากิจกรรมและสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
	 	 3.	 ทักษะด้านการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา	จากการทำากิจกรรมและรายงาน
ผลการทำากิจกรรม
	 	 4.	 ทักษะความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	 จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
ทำากิจกรรม
	 	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมใน	
การอภิปราย
	 	 6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 					เขียนเส้นล้อมรอบส่วนของพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวในโครงสร้างพอลิเมอร์ในรูป	13.15						 
					ซึ่งแสดงส่วนที่อธิบายการนำาไฟฟ้าในลักษณะเดียวกับพอลิอะเซทิลีน
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แบบฝึกหัด 13.3

					1.	 กำาหนดให้	
	 					พอลิบิวทาไดอีน						โครงสร้างเขียนแทนด้วย			-B-B-B-B-B-B-		
	 					พอลิไวนิลคลอไรด์			โครงสร้างเขียนแทนด้วย			-V-V-V-V-V-V-	
	 						1.1					เขยีนโครงสร้างของโคพอลิเมอร์แบบบล็อกของบิวทาไดอีนและไวนิลคลอไรด์และ				 
																		โคพอลิเมอร์ที่ได้มีสมบัติอย่างไร		
  									โครงสร้าง				-B-B-B-B-B-B-V-V-V-V-V-V-	
                โคพอลิเมอร์มีสมบัติอยู่ระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด	เช่น	ยืดหยุ่นและนิ่มกว่า
	 	 								พอลิไวนิลคลอไรด์		แต่แข็งและคงรูปได้ดีกว่าพอลิบิวทาไดอีน
  
	 	 	 	 	1.2	 	 เขียนโครงสร้างของพอลิบิวทาไดอีนหลังผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน	โดยให้						
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	S	แทน	อะตอมกำามะถัน	และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติเหมือนหรือแตกต่างจาก
	 	 	 				พอลิบิวทาไดอีนอย่างไร
             โครงสร้างของพอลิบิวทาไดอีนหลังผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันต้องมี	S	เชื่อม
	 	 	 				ระหว่างสายพอลิเมอร์	ดังตัวอย่าง

	 	 	 	 	 	 	 	สมบัติของพอลิเมอร์บิวทาไดอีนหลังผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชันจะแข็งกว่า	
	 	 	 			พอลิเมอร์บิวทาไดอีน

     1.3		  ไดออกทิลทาเลต	(	O	)	ทำาหน้าท่ีใดในโครงสร้างต่อไปน้ีและผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสมบัติ 
	 	 								เหมือนหรือแตกต่างจากพอลิไวนิลคลอไรด์อย่างไร

    -V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-

	 	 	 	 -V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-

	 	 	 	 -V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-

        ไดออกทิลทาเลตในโครงสร้างทำาหน้าที่เป็นพลาสติไซเซอร์	พอลิไวนิลคลอไรด์	
	 	 	 			ที่ผสมไดออกทิลทาเลตอ่อนตัวดีกว่าพอลิไวนิลคลอไรด์

28 านห
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				2.	 ในการเตรียมโคพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งโดยใช้โพรพิลีน	1	กรัม	 ให้ทำาปฏิกิริยาการเกิด
	 	 	 	 	 	 	พอลิเมอร์จนหมด	จากนั้นเติมสไตรีน	1	กรัม	ทำาปฏิกิริยาเคมีต่อจนหมด	แล้วเติม
										โพรพิลีนอีก	1	กรัม	ให้ทำาปฏิกิริยาเคมีต่อจนหมด	
	 					2.1		ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แต่ละขั้นตอนเป็นปฏิกิริยาแบบใด
           ปฏกิริยิาการเกดิพอลิเมอร์ทกุขัน้ตอนเปน็แบบเตมิ		(เนือ่งจากพันธะคูใ่นโครงสร้าง
	 	 							ของโพรพิลีนและสไตรีนเปลี่ยนเป็นพันธะเดี่ยวในปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์)
 
     2.2		 เขียนโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาดังกล่าว	โดยใช้สัญลักษณ์	P	และ	S		
	 	 		 				แทนส่วนของมอนอเมอร์ที่มาจากโพรพิลีนและสไตรีน	ตามลำาดับ
         พอลิเมอร์ที่ได้เป็นโคพอลิเมอร์แบบบล็อก	อาจเขียนโครงสร้างได้ดังนี้
	 	 								-P-P-P-P-P-P-P-P-P-P-P-P-S-S-S-S-S-S-S-S-S-P-P-P-P-P-P-P-P-P-P-P-P-
	 	 							หรือ	เขียนแทนด้วย	[P]a-[S]b-[P]a   

				3.	 ถ้าเติมตัวรีดิวซ์ลงในพอลิอะเซทิลีนแล้วเกิดประจุลบขึ้นในสายพอลิเมอร์ดังแสดง

	 จงเขียนโครงสร้างเรโซแนนซ์อีก	2	โครงสร้างเพื่อแสดงการเคลื่อนที่ของประจุไฟฟ้า
 

29 านห

 

29 านห

 

29 านห

 

13.5 การแก้ปัญหาขยะจากพอลิเมอร์

จุดประสงค์การเรียนรู้
       สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอตัวอย่างผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์
พร้อมทั้งแนวทางแก้ไข  
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แนวการจัดการเรียนรู้
  1. ครูยกตัวอย่างปัญหาสิ่งแวดล้อมและผลกระทบต่อสุขภาพที่เกิดจากขยะพอลิเมอร์ที่เป็น 
ข่าวหรือเป็นเรื่องที่สนใจในชุมชน	เพื่อให้นักเรียนเกิดความตระหนัก
  2. ครูให้นักเรียนยกตัวอย่างขยะพลาสติกในชีวิตประจำาวันและเขียนวิธีการลดปัญหาขยะ
พลาสติกดังกล่าวลงในกระดาษคนละ	1	วิธี		โดยครูอาจกระตุ้นให้นักเรียนยกตัวอย่างขยะที่มาจาก
พลาสติกท่ีแตกต่างกัน	จากน้ันครูให้ความรู้เก่ียวกับวิธีการลดปัญหาขยะพลาสติกตามรายละเอียดใน
หนังสือเรียน	แล้วให้นักเรียนนำากระดาษที่เขียนไว้มาจัด	กลุ่มตามประเภทของวิธีการลดปัญหาขยะ
พลาสติกซึ่งได้แก่	การลดการใช้		การรีไซเคิล		และการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้	
	 	 3.	 ครูให้นักเรียนทำากิจกรรม	 13.3	 สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับผลกระทบจากการใช้ผลิตภัณฑ์
พอลิเมอร์	และแนวทางแก้ไข	โดยสามารถสืบค้นข้อมูลได้จากอินเตอร์เนตโดยใช้คำาสำาคัญต่าง	ๆ	เช่น	
ขยะพอลิเมอร์		biodegradable	plastic		bioplastic		waste	management

กิจกรรม 13.3 สืบค้นข้อมูล นำาเสนอผลกระทบจากการใช้และการกำาจัด
                       ผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ และแนวทางแก้ไข

จุดประสงค์ของกิจกรรม
											สืบค้นข้อมูล	นำาเสนอผลกระทบจากการใช้และการกำาจัดผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์	และ 
แนวทางแก้ไข

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำากิจกรรม	 	 10		 นาที
	 	 ทำากิจกรรม	 	 	 30		 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำากิจกรรม	 	 10		 นาที
	 	 รวม	 	 	 	 50	 นาที
 
ข้อเสนอแนะสำาหรับครู
           ครูอาจให้นักเรียนทำาการสืบค้นข้อมูลล่วงหน้า	และนำาเสนอสิง่ที่นักเรียนสืบค้น 
ข้อมูลในชั้นเรียน	
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ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม 1
         	พอลิไวนิลคลอไรด์	(poly(vinyl	chloride),	PVC)	ซ่ึงมีโครงสร้างดังแสดง	เป็นพลาสติก
ที่ใช้ในผลิตภัณฑ์หลากหลายตั้งแต่	ท่อน้ำา	หนังเทียม	สายยาง	ฟิล์มยืดห่ออาหาร

										การใช้ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพอลิไวนิลคลอไรด์อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพได้เนื่องจาก
          1.  การปนเป้ือนของสารกลุ่มแทเลต	ซ่ึงเป็นพลาสติไซเซอร์ท่ีใช้ในพอลิไวนิลคลอไรด์
ถึงแม้ว่ายังไม่ได้ข้อสรุปที่ชัดเจนถึงผลของสารกลุ่มแทเลตที่มีต่อสุขภาพของมนุษย์	แต่จาก
การศึกษาในหนูทดลองพบว่า		สารดังกล่าวส่งผลต่อระดับฮอร์โมนและทำาให้การคลอดลูก
มีความผิดปกติ
          2.  การปนเปื้อนของไวนิลคลอไรด์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่อาจตกค้างอยู่ในพลาสติก	ซึ่ง
การได้รับสารไวนิลคลอไรด์อย่างต่อเน่ืองในปริมาณสูงอาจก่อให้เกิดมะเร็งได้
          นอกจากนี้การกำาจัดขยะที่มีพอลิไวนิลคลอไรด์เป็นส่วนประกอบด้วยวิธีการเผาอาจ
ก่อให้เกิดแก๊สพิษหลายชนิด	เช่น	ไฮโดรเจนคลอไรด์	ไดออกซิน	ฟูราน	ฟอสจีน	ที่อาจสะสมใน
ร่างกายและเป็นอันตรายต่อสุขภาพ
          การป้องกันอันตรายที่เกิดจากพอลิไวนิลคลอไรด์	อาจทำาได้โดยการใช้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพ	 เช่น	 ต้องรับการรับรองมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม	 (มอก.)	 และควรแยกขยะ
พอลิไวนิลคลอไรด์เพื่อทำาการกำาจัดด้วยวิธีการเหมาะสมหรือนำากลับมารีไซเคิล

Cl
n

 CH₂ CH
n

 CH₂ CH₂
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         ถุงพลาสติกที่ใช้มากในปัจจุบันส่วนใหญ่ทำามาจากพอลิเอทิลีน	(polyethylene,	PE) 
ซึ่งมีโครงสร้างดังแสดง

									การใช้ถุงพลาสติกส่วนใหญ่เป็นการใช้แบบครั้งเดียว	ทำาให้ขยะจากถุงพลาสติกเกิดขึ้น
เป็นปริมาณมาก	นอกจากน้ีการย่อยสลายของพอลิเอทิลีนในธรรมชาติใช้เวลานานและเกิดข้ึน
ได้ยาก	ทำาให้ขยะพอลิเอทิลีนตกค้างอยู่ในส่ิงแวดล้อมเป็นจำานวนมากและกลายเป็นปัญหาต่อ
สิ่งมีชีวิต	เช่น	การที่สัตว์เจ็บป่วยหรือตายจากการกินขยะพลาสติกที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม
      การลดปัญหาขยะถุงพลาสติกที่มีปริมาณมากและตกค้างในสิ่งแวดล้อม	อาจทำาได้โดย 
									1.	ลดการใช้ถุงพลาสติกด้วยการนำาถุงพลาสติกกลับมาใช้ใหม่หรือการใช้ถุงผ้า	
         2. ทำาการแยกขยะพอลิเอทิลีนเพื่อสามารถนำากลับมารีไซเคิล	
          3.	ใช้ถุงพลาสติกที่ทำาจากวัสดุที่ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ	เช่น	ถุงพลาสติกที่ทำาจาก
	 พอลิบิวทิลีนแอดิเพตเทเรฟแทเลต	(poly(butylene	adipate	terephthalate),	PBAT)

ตัวอย่างผลการทำากิจกรรม 2

Cl
n

 CH₂ CH
n

 CH₂ CH₂

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เก่ียวกับผลกระทบจากการใช้พอลิเมอร์และการกำาจัดขยะพอลิเมอร์และแนวทางแก้ไข
จากการอภิปราย	รายงานผลการสืบค้น	และการนำาเสนอ
	 	 2.	 ทักษะการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันส่ือ	จากรายงานผลการสืบค้นและการนำาเสนอ
	 	 3.	 ทักษะด้านความร่วมมือ	การทำางานเป็นทีมและภาวะผู้นำา	จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
ทำากิจกรรม
	 	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการใช้วิจารณญาณและความใจกว้าง	จากการสังเกตพฤติกรรมในการ
อภิปราย
	 	 5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น	จากการสังเกตพฤติกรรมในการทำากิจกรรม
	 	 6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์	จากรายงานผลการสืบค้น
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       แบบฝึกหัดท้ายบท

					1.	 เขียนโครงสร้างพอลิเมอร์ที่ได้จากมอนอเมอร์ต่อไปนี้	พร้อมทั้งระบุว่าปฏิกิริยาการเกิด						
										พอลิเมอร์เป็นแบบใด
      1.1

      ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม
 
      1.2

	 	 	 			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

	 					1.3

      ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม								
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 1.4

 1.5

 1.6

 1.7

			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น

			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น

			ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น
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2.	 เขียนโครงสร้างมอนอเมอร์ของพอลิเมอร์ต่อไปนี้	พร้อมทั้งระบุว่าปฏิกิริยาการเกิด
					พอลิเมอร์เป็นแบบใด                
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 2.3

	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

	 				ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น
         (นอกจากน้ีอาจมีมอนอเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงซ่ึงเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
									แบบเปิดวง)
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	 				ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบควบแน่น
         (นอกจากน้ีอาจมีมอนอเมอร์ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงซ่ึงเกิดปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์
									แบบเปิดวง)
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จงเรียงลำาดับความหนาแน่นของพอลิเอทิลีนทั้งสามชนิดนี้	พร้อมอธิบายเหตุผล
ความหนาแน่นของพอลิเมอร์	C	>		B	>	A	เนื่องจากพอลิเมอร์	C	มีโครงสร้างแบบเส้น	
สายโซ่พอลิเมอร์จึงจัดเรียงตัวอยู่ใกล้กันได้มากที่สุด	ทำาให้มีความหนาแน่นมากที่สุด	
ส่วนพอลิเมอร์	A	และ	B	มีโครงสร้างแบบกิ่ง	โดยพอลิเมอร์	A	มีกิ่งยาวกว่าพอลิเมอร์	B	
สายโซ่พอลิเมอร์	A	จึงจัดเรียงตัวได้ห่างกว่าและมีความหนาแน่นน้อยกว่าพอลิเมอร์	B
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					5.	 พอลิแลกติกแอซิด	 (PLA)	 โครงสร้างดังรูป	สามารถเกิดการย่อยสลายด้วยปฏิกิริยา
										ไฮโดรลิซิสได้สายพอลิเมอร์ที่สั้นลง

					6.	 ไฮโดรเจล	(hydrogel)	เปน็พอลเิมอรท์ีบ่วมน้ำา	แตไ่มล่ะลายในน้ำา	สามารถใชท้ำาผา้ออ้ม
	 					สำาเร็จรูป	ดินวิทยาศาสตร์	ไฮโดรเจลชนิดหนึ่งได้จากปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์กับ
										พอลิอะคริลิกแอซิด	มีโครงสร้างดังแสดง			

	 	 						5.1	 ระบุประเภทของ	PLA	ตามหมู่ฟังก์ชัน	
         PLA	เป็นสารประเภทเอสเทอร์

	 	 						5.2	 ระบุตำาแหน่งของพันธะที่แตกออกเมื่อมีการย่อยสลาย

					4.	 เหตุใดฝ้ายซึ่งเป็นเซลลูโลส	สามารถดูดซับน้ำาได้ดีกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต	(PET)									
										ซึ่งเป็นพอลิเอสเทอร์
  ฝา้ยเปน็เซลลโูลส	ในสายพอลเิมอรม์หีมู	่–OH	ซึง่สามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบัน้ำาได	้															 
										ทำาให้ดูดซับน้ำาได้ดีกว่าเส้นใยสังเคราะห์ซ่ึงส่วนใหญ่ทำามาจาก	PET	ท่ีสายพอลิเมอร์มีหมู่		
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	 	 					6.1	ไฮโดรเจลนี้เป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบใด	
      พอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบร่างแห

	 	 					6.2	เขียนโครงสร้างของแอลกอฮอล์และพอลิอะคริลิกแอซิด

              	แอลกอฮอล์																																							พอลิอะคริลิกแอซิด

O

O OO

O

O

OO

O

C

O
C

C C

C

C
O

C

C

C
OH

HO

HO

HO OH

OH

OH

CH2 CH2CH CH2

CH2

CH2

CH2 CH2

CH CH2CH CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

CH

CH

CH2 CHCH2CH2

CH2CH CH2CH CH2CH CH

หน�า 38

OH

OH

HO

O

O
C

OH

HO C

C

OH

OHO
C

O

O OO

O

O

OO

O

C

O
C

C C

C

C
O

C

C

C
OH

HO

HO

HO OH

OH

OH

CH2 CH2CH CH2

CH2

CH2

CH2 CH2

CH CH2CH CH

CH2

CH2

CH2

CH2

CH2

CH

CH

CH2 CHCH2CH2

CH2CH CH2CH CH2CH CH

หน�า 38

OH

OH

HO

O

O
C

OH

HO C

C

OH

OHO
C

O

O

O

O

O
H

H
H

H

B-

HO

HO

HO

HO

O

O

O

O

O

OO

O

O

O

O

OO

CH CH2 CHCH2 

C

CH2 

OHO

C
O

CH CH2 CH

C
OHO

CH CH2 CHCH2 

C

CH2 

O

C
HO O

C
HO O

CH CH2 CH

C
OHO

C
OO

O

O

HO  CH2 C OH CH2

CH2

CH2

OH OH OH OH 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 13 | พอลิเมอร์ เคมี เล่ม 5
142



       
	 	 								6.3	 เขียนโครงสร้างของมอนอเมอร์ของพอลิอะคริลิกแอซิด	และระบุประเภทของ	
	 	 	 	 	 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์

	 	 								6.4	ระบุประเภทของปฏิกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์กับพอลิอะคริลิกแอซิด
         ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันหรือปฏิกิริยาการควบแน่น

	 	 							6.5	 เหตุใดไฮโดรเจลจึงบวมน้ำา	แต่พอลิอะคริลิกแอซิดที่เป็นสารตั้งต้นละลายน้ำา	
     เนื่องจากไฮโดรเจลมีหมู่	–OH	ในสายพอลิเมอร์	จึงเกิดพันธะไฮโดรเจน 
         กับน้ำาได้	นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างแบบร่างแหทำาให้ไฮโดรเจลไม่ละลายน้ำา
																							แต่จะอุ้มน้ำาไว้ได้	ส่วนพอลิอะคริลิกแอซิดมีโครงสร้างแบบเส้นตรง	มีหมู่
      –COOH	จึงเกิดพันธะไฮโดรเจนกับน้ำาได้	และไม่มีส่วนของโครงสร้างแบบ																														
	 	 	 	 	 ร่างแหจึงละลายในน้ำาได้
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ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบเติม

7.	 พอลิไวนิลแอลกอฮอล์	(PVA)	ซึ่งเป็นส่วนประกอบในกาวน้ำา	มีโครงสร้างดังนี้

	 เม่ือเติมสารละลายบอแรกซ์ซ่ึงประกอบด้วยบอเรตไอออน	(B(OH)4-)	ลงไปจะได้สไลม์
		 (slime)	ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างดังนี้
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พันธะไฮโดรเจน

		 	 	เหตุใดการเติมสารละลายบอแรกซ์ลงไปในกาวน้ำาจึงทำาให้กาวน้ำาเปลี่ยนเป็นสไลม์ที่มี
					ความแข็งมากขึ้น
 PVA	มีโครงสร้างแบบเส้นตรง	 เมื่อใส่	B(OH)4-	ลงไป	ทำาให้มีการเชื่อมขวางระหว่าง 
	 สายพอลิเมอร์	ได้พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห	พอลิเมอร์ท่ีได้จึงมีความแข็งมากข้ึน

แอลคีนโซ่ตรงที่ใช้ในการเตรียม	LLDPE	ชนิดนี้คือสารใด	และควรใช้แอลคีนโซ่ตรง
กี่กิโลกรัมหากต้องการเตรียม	LLDPE	นี้ปริมาณ	1	ตัน	 (กำาหนดให้	มวลต่อโมลของ	
C	=	12.0	กรัมต่อโมล	และ	H	=	1.0	กรัมต่อโมล)

8.	 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ำาแบบเส้น	(linear	low	density	polyethylene,	LLDPE)	 
	 เป็นพอลิเมอร์แบบสุ่มระหว่างเอทิลีนกับแอลคีนโซ่ตรง	ถ้า	LLDPE	ชนิดหน่ึงมีโครงสร้าง	
	 ดังแสดง	

 	(CH2CH2)0.75				(CH2CH)0.25  

C2H5

— —— 

n
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      จากโครงสร้าง	LLDPE	ที่กำาหนดให้	แอลคีนโซ่ตรงที่ใช้ในการเตรียม	คือ	but-1-ene
	 	หรอื	1-butene	สำาหรับการคำานวณมวลของ	but-1-ene	ทีใ่ชใ้นการเตรียม	LLDPE	ปริมาณ
		 	1	ตัน	เป็นดังนี้	
	 	จากโจทย์กำาหนด
						มวลต่อโมลของเอทิลีน	(C2H4)	=	(12.0			2)	+	(1.0			4)	=	28.0	g/mol
						มวลต่อโมลของ	but-1-ene	(C4H8)	=(12.0			4)	+	(1.0			8)	=	56.0	g/mol
	 	จากสูตรโครงสร้าง
						มวลต่อโมลของ	LLDPE		   =	((มวลต่อโมล	C2H4     0.75)	+	(มวลต่อโมล	C4H8					0.25))n
                                                =	((28.0			0.75)	+	(56.0			0.25))n
           =	((21)	+	(14))n
           =	35n	g/mol
	 	ดังนั้น
						มวลของ	but-1-ene	ที่ใช้			   =	

           =	4			102	kg
	 	ดังนั้น	การเตรียม	LLDPE	ปริมาณ	1	ตัน	ต้องใช้	but-1-ene	เท่ากับ	4			102 	กิโลกรัม

35n	g/mol 1	ton

9.	 ในการสังเคราะห์พลาสติกของโรงงานแห่งหน่ึง	มีการทำาปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ของ 
 ของผสมไวนิลคลอไรด์กับสไตรีน	แต่โรงงานอีกแห่งหนึ่งทำาปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ 
 ของไวนลิคลอไรด์แล้วจึงเติมสไตรีน	เพ่ือทำาให้เกิดเป็นพอลิเมอร์ต่อจากสายพอลิเมอร์เดิม	 
	 พลาสติกท่ีได้จากโรงงานท้ังสองแห่งน้ีมีสมบัติเหมือนกันหรือไม่	 เพราะเหตุใด
      เขียนโครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ีได้จากปฏิกิริยาดังกล่าว	โดยใช้สัญลักษณ์	V	และ	S	แทน	     
					ส่วนของมอนอเมอร์ที่มาจากไวนิลคลอไรด์และสไตรีน	ตามลำาดับ
 พลาสติกที่ได้จากโรงงานทั้งสองแห่งนี้มีสมบัติแตกต่างกัน	 เพราะพอลิเมอร์ท่ีได้จาก
					โรงงานแห่งที่	1	เป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่ม	เช่น	
	 	 	 	 	 ---V-S-S-S-V-V-S-V-S-V-V-S-V-S-V---	หรือ	-(V)m-(S)n-
	 แต่พอลิเมอร์ที่ได้จากโรงงานแห่งที่	2	เป็นโคพอลิเมอร์แบบบล็อก	เช่น	
		---V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-V-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S-S---	หรือ	-[V]m-[S]n-

14n	g/mol 1000	kg1	ton
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หน�า 41

 

 

11.		พอลิ-เมตา-ฟีนิลีนและพอลิ-พารา-ฟีนิลีน	มีโครงสร้างดังแสดง

11.1		เขียนเส้นล้อมรอบแสดงพันธะคู่สลับเดี่ยวอย่างต่อเนื่องของพอลิเมอร์
									ทั้งสองชนิด

																								พอลิ-เมตา-ฟีนิลีน																																			พอลิ-พารา-ฟีนิลีน

            เพราะพอลิฟีนิลีนไวนิลลีนมีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยพันธะคู่สลับกับพันธะเด่ียว	ดงัแสดง

	 	 เพราะเหตุใดพอลิเมอร์นี้จึงนำาไฟฟ้าได้ดีขึ้นเมื่อทำาปฎิกิริยากับตัวออกซิไดส์

 	 เมื่อเติมตัวออกซิไดส์จะทำาให้เกิดประจุบวกบนสายพอลิเมอร์	ประจุและอิเล็กตรอน												
										สามารถเคลื่อนบนสายพอลิเมอร์ได้ดี	จึงนำาไฟฟ้าได้เพิ่มขึ้น

10.		พอลิฟีนิลีนไวนิลลีน	(poly(phenylene	vinylene))	มีโครงสร้างดังแสดง	

พอลิฟีนิลีนไวนิลลีน
n

หน�า 40

หน�า 41
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				12.		พอลิบิวทิลีนซักซิเนต	(poly(butylene	succinate))	เป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทาง	
	 						ชีวภาพ	มีโครงสร้างดังแสดง	

			ในกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพพบว่า	นอกจากคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำา	ยังมี
				ผลติภณัฑท่ี์เกิดขึน้จากปฏกิริิยาไฮโดรลิซสิของเอสเทอร	์ซึง่มมีวลโมเลกลุประมาณ	90				
			118	และ	190	จงเขียนโครงสร้างของผลิตภัณฑ์ทั้งสามชนิดนี้

HO
HO HOOH

OH
OH

หน�า 42

O

O

O

O O

O O

O

O

n

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต

			มวลโมเลกุล	 90		 	 	 	 					118																																								190	

O

O

O
O

n

n

			11.2	เมื่อเติมตัวออกซิไดส์	พอลิเมอร์ชนิดใดนำาไฟฟ้าได้ดีกว่า	เพราะเหตุใด	
   พอลิ-พารา-ฟีนิลีนนำาไฟฟ้าได้ดีกว่าเนื่องจากมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยพันธะคู่            
	 	 	สลับพันธะเด่ียวอย่างต่อเน่ืองจากปลายด้านหน่ึงไปยังปลายอีกด้านหน่ึง	ในขณะท่ี
		 	 	 	 	 	 	พอลิ-เมตา-ฟีนิลีนมีโครงสร้างที่ประกอบด้วยพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวไม่ต่อเนื่อง							 
											ตลอดทั้งสาย
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถ�ม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก 
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................

แบบทดสอบ
 ก�รประเมนิผลดว้ยแบบทดสอบเปน็วธีิทีน่ยิมใช้กนัอย�่งแพรห่ล�ยในก�รวดัผลสมัฤทธิใ์นก�รเรยีน
โดยเฉพ�ะด้�นคว�มรูแ้ละคว�มส�ม�รถท�งสตปิญัญ� ครูควรมคีว�มเข้�ใจในลกัษณะของแบบทดสอบ 
รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่�ง ๆ เพื่อประโยชน์ในก�รสร้�งหรือเลือกใช้แบบ
ทดสอบให้เหม�ะสมกับสิ่งที่ต้องก�รวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจำ�กัดของ
แบบทดสอบรูปแบบต่�ง ๆ เป็นดังนี้
1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
 แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ  แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ
แบบทดสอบแบบจับคู่ ร�ยละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
 1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
     เปน็แบบทดสอบทีม่กี�รกำ�หนดตวัเลอืกให้หล�ยตัวเลือก โดยมตัีวเลอืกท่ีถูกเพียงหน่ึงตัวเลอืก 
องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถ�มและตัวเลือก แต่บ�งกรณีอ�จ
มีส่วนของสถ�นก�รณ์เพิ่มขึ้นม�ด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหล�ยรูปแบบ เช่น แบบทดสอบ
แบบเลอืกตอบคำ�ถ�มเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถ�มชุด แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถ�ม 
2 ชั้น โครงสร้�งดังตัวอย่�ง 

ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถ�นก�รณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถ�ม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำาถามเป็นชุด

สถ�นก�รณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถ�ม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก  
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 

คำ�ถ�มที่ 2 ……………………………………………………………..................

ตัวเลือก
 ก................................................
 ข................................................
 ค................................................
 ง................................................ 
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แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำาสั่ง  ให้พิจ�รณ�ว่�ข้อคว�มต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหม�ย    หรือ    หน้� 
  ข้อคว�ม

 ………… 1. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 2. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 3. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 4. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....
 ………… 5. ข้อคว�ม……………………………………………..……………..………………….....

แบบทดสอบแบบจับคู่

คำาสั่ง  ใหน้ำ�ตวัอกัษรหน�้ขอ้คว�มในชุดคำ�ตอบม�เตมิในชอ่งว�่งหน�้ขอ้คว�มในชุด 
  คำ�ถ�ม

               ชุดคำ�ถ�ม                                           ชุดคำ�ตอบ

 ……… 1. ………………………………… ก. …………………………………
 ……… 2. ………………………………… ข. …………………………………
 ……… 3. ………………………………… ค. …………………………………
          ง. …………………………………

    แบบทดสอบรูปแบบนี้ส�ม�รถสร้�งได้ง่�ย รวดเร็ว และครอบคลุมเนื้อห� ส�ม�รถตรวจได้
รวดเรว็และใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอก�สเด�ไดม้�ก และก�รสร�้งขอ้คว�มใหเ้ปน็จรงิหรอื
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบ�งเนื้อทำ�ได้ย�ก
 1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่ 
    ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคำ�สั่ง และข้อคว�ม 2 ชุด ที่ให้จับคู่กัน โดยข้อคว�มชุดที่ 1 อ�จเป็น
คำ�ถ�ม และข้อคว�มชดุที ่2 อ�จเปน็คำ�ตอบหรอืตวัเลอืก โดยจำ�นวนขอ้คว�มในชุดที ่2 อ�จมมี�กกว�่
ในชุดที่ 1 ดังตัวอย่�ง 
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    แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้�งได้ง่�ยตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเด�คำ�ตอบได้ย�กเหม�ะ
สำ�หรับวัดคว�มส�ม�รถในก�รห�คว�มสัมพันธ์ระหว่�งคำ�หรือข้อคว�ม 2 ชุด แต่ในกรณีท่ีนักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีก�รจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
 เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในก�รแสดงคว�มคิดเห็นและสะท้อน 
คว�มคดิออกม�โดยก�รเขยีนใหผู้อ้�่นเข�้ใจ โดยทัว่ไปก�รเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื  ก�รเขยีนตอบแบบ
เติมคำ�หรือก�รเขียนตอบอย่�งสั้น และก�รเขียนตอบแบบอธิบ�ย ร�ยละเอียดของแบบทดสอบที่มี
ก�รตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
 2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่�งสั้น
    ประกอบด้วยคำ�สั่ง และข้อคว�มที่ไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะมีส่วนท่ีเว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ
ขอ้คว�มสัน้ ๆ  ท่ีทำ�ใหข้อ้คว�มข�้งตน้ถกูตอ้งหรอืสมบรูณ ์นอกจ�กนีแ้บบทดสอบยงัอ�จประกอบดว้ย 
สถ�นก�รณ์และคำ�ถ�มที่ให้นักเรียนตอบโดยก�รเขียนอย่�งอิสระ แต่สถ�นก�รณ์และคำ�ถ�มจะเป็น
สิ่งที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีคว�มถูกต้องและเหม�ะสม
    แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้�งได้ง่�ย มีโอก�สเด�ได้ย�ก และส�ม�รถวินิจฉัยคำ�ตอบที่นักเรียน
ตอบผิดเพ่ือให้ทร�บถึงข้อบกพร่องท�งก�รเรียนรู้หรือคว�มเข้�ใจท่ีคล�ดเคลื่อนได้ แต่ก�รจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ� วลี หรือประโยคได้ย�ก ตรวจให้คะแนนได้ย�กเนื่องจ�กบ�งครั้งมี 
คำ�ตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หล�ยคำ�ตอบ
 2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบ�ย
    เป็นแบบทดสอบที่ต้องก�รให้นักเรียนสร้�งคำ�ตอบอย่�งอิสระ ประกอบด้วยสถ�นก�รณ์และ
คำ�ถ�มที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถ�มเป็นคำ�ถ�มแบบปล�ยเปิด
    แบบทดสอบรูปแบบน้ีให้อิสระแก่นักเรียนในก�รตอบจึงส�ม�รถใช้วัดคว�มคิดระดับสูงได้ แต่
เน่ืองจ�กนักเรียนต้องใช้เวล�ในก�รคิดและเขียนคำ�ตอบม�ก ทำ�ให้ถ�มได้น้อยข้อ จึงอ�จทำ�ให้วัดได้ไม่
ครอบคลุมเน้ือห�ท้ังหมด รวมท้ังตรวจให้คะแนนย�ก และก�รตรวจให้คะแนนอ�จไม่ตรงกัน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบสำารวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำารวจ
ผลการสำารวจ

มี
(ระบุจำานวนครั้ง)

ไม่มี

ก�รว�งแผนก�รทดลอง

ก�รทดลองต�มขั้นตอน

ก�รสังเกตก�รทดลอง

ก�รบันทึกผล

ก�รอภิปร�ยผลก�รทดลองกอ่นลงขอ้สรปุ

แบบประเมินทักษะ 
 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐ�นร่องรอยท่ีแสดงไว้ทั้งวิธีก�รปฏิบัติและ 
ผลก�รปฏบิตั ิซึง่หลกัฐ�นรอ่งรอยเหล�่นัน้ส�ม�รถใชใ้นก�รประเมนิคว�มส�ม�รถ ทกัษะก�รคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่�งดี 

 ก�รปฏบิตักิ�รทดลองเปน็กจิกรรมที่สำ�คญัทีใ่ชใ้นก�รจดัก�รเรยีนรู้ท�งวทิย�ศ�สตร ์โดยทัว่ไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะก�รปฏิบัติก�รทดลองและก�รเขียนร�ยง�นก�รทดลอง 
โดยเครื่องมือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่�ง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองท่ีใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติ 
การทดลอง

คะแนน

3 2 1

ก�รเลือกใช้ อุปกรณ์/
เครื่องมือในก�รทดลอง

เ ลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่ อ งมื อ ในก�ร
ทดลองได้ถูกต้อง
เหม�ะสมกับง�น

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในก�ร
ทดลองได้ถูกต้องแต่
ไม่เหม�ะสมกับง�น

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในก�ร
ทดลองไม่ถูกต้อง

ก�รใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลอง 

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลองได้
อย่�งคล่องแคล่ว 
แ ล ะ ถู ก ต้ อ ง ต � ม
หลักก�รปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลองได้ถูก
ต้องต�มหลักก�ร
ปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในก�รทดลองไม่ถูก
ต้อง

ก�รทดลองต�มแผนที่
กำ�หนด

ทดลองต�มวิธีก�ร
แ ล ะ ข้ั น ต อ น ที่
กำ�หนดไว้อย่�งถูก
ต้อง มีก�รปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองต�มวิธีก�ร
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ �หนดไว้  มีก�ร
ปรับปรุงแก้ไขบ้�ง

ทดลองต�มวิธีก�ร
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ � ห น ด ไ ว้ ห รื อ 
ดำ � เ นิ น ก � ร ข้ � ม 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ 
ไม่มีก�รปรับปรุง
แก้ไข

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
 ก�รประเมินจิตวิทย�ศ�สตร์ไม่ส�ม�รถทำ�ได้โดยตรง โดยทั่วไปทำ�โดยก�รตรวจสอบพฤติกรรม
ภ�ยนอกที่ปร�กฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด ก�รแสดงคว�มคิดเห็น ก�รปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่�ม�รถสงัเกตหรอืวดัได้ และแปลผลไปถึงจติวทิย�ศ�สตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดังกล�่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้�นจิตวิทย�ศ�สตร์ ดังตัวอย่�ง

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน
ผลการประเมิน

ระดับ	3 ระดับ	2 ระดับ	1

1. ว�งแผนก�รทดลองอย่�งเป็น
ขั้นตอน

2. ปฏิบัติก�รทดลองได้อย่ �ง
คล่องแคล่ว ส�ม�รถเลือกใช้
อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหม�ะสม 
และจดัว�งอุปกรณเ์ปน็ระเบยีบ 
สะดวกต่อก�รใช้ง�น

3. บันทึกผลก�รทดลองได้ถูกต้อง
และครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 หม�ยถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 3 ข้อ

ระดับ 2 หม�ยถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 2 ข้อ

ระดับ 1 หม�ยถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 1 ข้อ

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนร�ยง�นต�ม
ลำ � ดั บ ข้ั น ต อ น 
ผลก�รทดลองตรง
ต�มสภ�พจริงและ
สื่อคว�มหม�ย

เขียนร�ยง�นก�ร
ทดลองต�มลำ�ดับ  
แต่ไม่ส่ือคว�มหม�ย 

เขียนร�ยง�นโดย
ลำ�ดับขั้นตอนไม่
สอดคล้องกัน และ
ไม่สื่อคว�มหม�ย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำาชี้แจง จงทำ�เคร่ืองหม�ย      ลงในช่องว่�งที่ตรงกับคุณลักษณะท่ีนักเรียนแสดงออก โดยจำ�แนก
ระดับพฤติกรรมก�รแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
  ม�ก     หม�ยถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นอย่�งสม่ำ�เสมอ
  ป�นกล�ง    หม�ยถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นเป็นครั้งคร�ว
  น้อย     หม�ยถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นน้อยครั้ง
  ไม่มีก�รแสดงออก หม�ยถึง  นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่�นั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1. นักเรียนสอบถ�มจ�กผู้รู้หรือไปศึกษ�

ค้นคว้�เพิ่มเติม เมื่อเกิดคว�มสงสัยใน
เรื่องร�ววิทย�ศ�สตร์

2. นักเรียนชอบไปง�นนิทรรศก�ร
วิทย�ศ�สตร์

3. นักเรียนนำ�ก�รทดลองที่สนใจไป
ทดลองต่อที่บ้�น

ด้านความซื่อสัตย์
1. นักเรียนร�ยง�นผลก�รทดลองต�มที่

ทดลองได้จริง
2. เมือ่ทำ�ก�รทดลองผดิพล�ด นกัเรยีนจะ

ลอกผลก�รทดลองของเพื่อส่งครู
3. เมื่อครูมอบหม�ยให้ทำ�ชิ้นง�น

ออกแบบสิ่งประดิษฐ์ นักเรียนจะ
ประดิษฐ์ต�มแบบที่ปร�กฏอยู่ใน
หนังสือ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความใจกว้าง
1. แมว้�่นกัเรยีนจะไมเ่หน็ดว้ยกบัก�รสรปุ

ผลก�รทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผล
สรุปของสม�ชิกส่วนใหญ่ 

2. ถ�้เพือ่นแยง้วธิกี�รทดลองของนกัเรยีน
และมีเหตุผลท่ีดีกว่� นักเรียนพร้อมที่
จะนำ �ข้ อ เสนอแนะของ เพื่ อนไป
ปรับปรุงง�นของตน

3. เม่ือง�นท่ีนักเรียนต้ังใจและทุ่มเททำ� 
ถูกตำ�หนิหรือโต้แย้ง นักเรียนจะหมด 
กำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1. นักเรียนสรุปผลก�รทดลองทันทีเมื่อ

เสร็จสิ้นก�รทดลอง 
2. นักเรียนทำ�ก�รทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะ

สรุปผลก�รทดลอง 
3. นักเรียนตรวจสอบคว�มพร้อมของ

อุปกรณ์ก่อนทำ�ก�รทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1. ถึงแม้ว่�ง�นค้นคว้�ท่ีทำ�อยู่มีโอก�ส

สำ�เร็จได้ย�ก นักเรียนจะยังค้นคว้�ต่อไป
2. นกัเรยีนลม้เลิกก�รทดลองทนัที เมือ่ผล

ก�รทดลองท่ีไดข้ดัจ�กทีเ่คยไดเ้รยีนม�
3. เมื่อทร�บว่�ชุดก�รทดลองที่นักเรียน

สนใจต้องใช้ระยะเวล�ในก�รทดลอง
น�น นักเรียนก็เปลี่ยนไปศึกษ�ชุดก�ร
ทดลองที่ใช้เวล�น้อยกว่�

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1. นักเรียนนำ�คว�มรู้ท�งวิทย�ศ�สตร์ม�

ใช้แก้ปัญห�ในชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2. นกัเรียนชอบทำ�กิจกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบั

วิทย�ศ�สตร์
3. นัก เ รียนสนใจติดต�มข่ �วส�รที่

เกี่ยวข้องกับวิทย�ศ�สตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
ตรวจให้คะแนนต�มเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลือกในช่องต่�ง ๆ เป็น 4 3 2 1 ข้อคว�มที่มี

คว�มหม�ยเป็นท�งบวก กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อคว�มดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

ม�ก 4

ป�นกล�ง 3

น้อย 2

ไม่มีก�รแสดงออก 1

ส่วนของข้อคว�มที่มีคว�มหม�ยเป็นท�งลบก�รกำ�หนดให้คะแนนในแต่ละข้อคว�มจะมีลักษณะ
เป็นตรงกันข้�ม

การประเมินการนำาเสนอผลงาน
 ก�รประเมนิผลและใหค้ะแนนก�รนำ�เสนอผลง�นใช้แนวท�งก�รประเมนิเช่นเดยีวกบัก�รประเมนิ
ภ�ระง�นอ่ืน คือ ก�รใช้คะแนนแบบภ�พรวม และก�รให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย ดังร�ย
ละเอียดต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 1) ก�รใหค้ะแนนในภ�พรวม เป็นก�รใหค้ะแนนทีต้่องก�รสรปุภ�พรวมจงึประเมนิเฉพ�ะประเดน็
หลกัทีส่ำ�คญั ๆ  เชน่ ก�รประเมนิคว�มถกูตอ้งของเนือ้ห� คว�มรูแ้ละก�รประเมนิสมรรถภ�พด�้นก�ร
เขียนโดยใช้เกณฑ์ก�รให้คะแนนแบบภ�พรวม ดังตัวอย่�งต่อไปนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้	(แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อห�ไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อห�ถูกต้องแต่ให้ส�ระสำ�คัญน้อยม�ก และไม่ระบุแหล่งที่ม�ของคว�มรู้ พอใช้

เน้ือห�ถูกต้อง มีส�ระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีก�รระบุแหล่งท่ีม�ของคว�มรู้ ดี

เนื้อห�ถูกต้อง มีส�ระสำ�คัญครบถ้วน และระบุแหล่งที่ม�ของคว�มรู้ชัดเจน ดีม�ก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน	(แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญห�และจุดประสงค์ ข�ดก�รเชื่อมโยง
เน้ือห�บ�งส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภ�ษ�ไม่เหม�ะสมและสะกดคำ�
ไม่ถูกต้อง ไม่อ้�งอิงแหล่งที่ม�ของคว�มรู้

ต้องปรับปรุง

ขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เน้ือห�ถูกต้องแต่มี 
ร�ยละเอียดไม่เพียงพอ เนื้อห�บ�งตอนไม่สัมพันธ์กัน ก�รเรียบเรียบเนื้อห�
ไม่ต่อเนื่อง ใช้ภ�ษ�ถูกต้อง อ้�งอิงแหล่งที่ม�ของคว�มรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้�งของเร่ือง บอกคว�มสำ�คัญและท่ีม�ของ
ปัญห� จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญท้ังหมด เน้ือห� 
บ�งตอนเรียบเรียงไม่ต่อเน่ือง ใช้ภ�ษ�ถูกต้อง มีก�รยกตัวอย่�ง รูปภ�พ                  
แผนภ�พประกอบ อ้�งอิงแหล่งท่ีม�ของคว�มรู้

ดี

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้�งของเรื่อง บอกคว�มสำ�คัญและที่ม�
ของปัญห� จุดประสงค์ แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเนื้อห�ได้ต่อเนื่อง ใช้ภ�ษ�ถูกต้อง ชัดเจนเข้�ใจง่�ย มีก�ร 
ยกตัวอย่�ง รูปภ�พ แผนภ�พประกอบ อ้�งอิงแหล่งที่ม�ของคว�มรู้

ดีม�ก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 2) ก�รใหค้ะแนนแบบแยกองคป์ระกอบยอ่ย เปน็ก�รประเมนิเพือ่ต้องก�รนำ�ผลก�รประเมนิไปใช้
พัฒน�ง�นให้มีคุณภ�พผ่�นเกณฑ์ และพัฒน�คุณภ�พให้สูงข้ึนกว่�เดิมอย่�งต่อเน่ือง โดยใช้เกณฑ์ 
ย่อย ๆ ในก�รประเมินเพื่อทำ�ให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุงก�รทำ�ง�น
ในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์ก�รให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่�งดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ	(แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่ส�ม�รถออกแบบได ้หรอืออกแบบไดแ้ตไ่ม่ตรงกบัประเด็นปญัห�ท่ีต้องก�ร
เรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบก�รได้ต�มประเด็นสำ�คัญของปัญห�เป็นบ�งส่วน พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญห�เป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน ดี

ออกแบบไดค้รอบคลุมทกุประเดน็สำ�คญัของปญัห�อย�่งเปน็ขัน้ตอนทีช่ดัเจน
และตรงต�มจุดประสงค์ที่ต้องก�ร

ดีม�ก

ด้านการดำาเนินการ

ดำ�เนินก�รไม่เป็นไปต�มแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำ�เนินก�รต�มแผนที่ว�งไว้ ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำ�เนินก�รต�มแผนท่ีว�งไว้ ใช้อุปกรณ์และส่ือประกอบก�รส�ธิตได้อย่�ง
คล่องแคล่วและเสร็จทันเวล� ผลง�นในบ�งข้ันตอนไม่เป็นไปต�มจุดประสงค์

ดี

ดำ�เนนิก�รต�มแผนทีว่�งไว ้ใช้อปุกรณแ์ละส่ือประกอบไดถ้กูตอ้ง คลอ่งแคลว่ 
และเสร็จทันเวล� ผลง�นทุกขั้นตอนเป็นไปต�มจุดประสงค์

ดีม�ก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการอธิบาย

อธิบ�ยไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ ต้องปรับปรุง

อธิบ�ยโดยอ�ศัยแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ แต่ก�รอธิบ�ยเป็นแบบ
พรรณน�ทั่วไปซึ่งไม่คำ�นึงถึงก�รเชื่อมโยงกับปัญห�ทำ�ให้เข้�ใจย�ก

พอใช้

อธิบ�ยโดยอ�ศัยแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ ตรงต�มประเด็นของปัญห�แต่
ข้�มไปในบ�งข้ันตอน ใช้ภ�ษ�ได้ถูกต้อง

ดี

อธิบ�ยต�มแนวคิดหลักท�งวิทย�ศ�สตร์ ตรงต�มประเด็นของปัญห�และ 
จุดประสงค์ ใช้ภ�ษ�ได้ถูกต้องเข้�ใจง่�ย สื่อคว�มหม�ยได้ชัดเจน

ดีม�ก

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
นักวิช�ก�ร ส�ข�เคมีและชีววิทย�
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

คณะผู้ร่วมพิจารณาคู่มือครู	รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี		เคมี				
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่	6	เล่ม	5	(ฉบับร่าง)		

คณะบรรณาธิการ

ศ.ดร.มงคล  สุขวัฒน�สินิทธิ์
ผศ.ดร.วร�วุฒิ  ตั้งพสุธ�ดล
ผศ.ดร.นวพร  วินยเวคิน
น�งส�วนันท์นภัส  วิรัตน์ภัทธิร�กร
น�ยอัครพงษ์  ธิติพงศ์กร
น�ยอัครวิชญ์  พิวงษ์ง�ม
น�งส�วนิล�วัลย์  ง้�วก�เขียว
น�งส�วกนกวรรณ  มะลิล�
น�ยชัยพร  มิตรพิทักษ์
น�งว�สน�  กุซัว
น�งส�วกัลย�ณี  พันโบ
น�งลัดด�วรรณ  เหล่�เกียรติกุล 
น�งส�วปรวรรณ  ค�รวะวิชัย
น�งวรรณนภ�  ธุววิทย์
น�งพน�รัตน์  เอกปัจช�
น�งส�วจุฑ�รัตน์  ใจง�ม
น�งชวนชื่น  มลิล�
น�งรักมณี  วรรณดัด
น�งสุปร�ณี  ชนะโชติ
น�งส�วณัฏฐิก�  ง�มกิจภิญโญ 

ดร.ปุณิก�  พระพุทธคุณ

น�ยกฤชพล  นิตินัยวินิจ

จุฬ�ลงกรณ์มห�วิทย�ลัย
จุฬ�ลงกรณ์มห�วิทย�ลัย
จุฬ�ลงกรณ์มห�วิทย�ลัย 
โรงเรียนส�รวิทย�  กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนเทพศิรินทร์  กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนไตรมิตรวิทย�ลัย  กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนบดินทรเดช� (สิงห์ สิงหเสนี) 2 กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษ�พัฒน�ก�ร กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนหอวัง กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนมัธยมวัดหนองแขม กรุงเทพมห�นคร
โรงเรียนสตรีนนทบุรี จ.นนทบุรี
โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษ�น้อมเกล้� นนทบุรี จ.นนทบุรี
โรงเรียนอ่�งทองปัทมโรจน์วิทย�คม จ.อ่�งทอง
โรงเรียนอ่�งทองปัทมโรจน์วิทย�คม จ.อ่�งทอง
โรงเรียนเบญจมร�ชูทิศ จังหวัดจันทบุรี  จ.จันทบุรี
โรงเรียนวิทย�ศ�สตร์จุฬ�ภรณร�ชวิทย�ลัย ปทุมธ�นี
โรงเรียนแก่นนครวิทย�ลัย จ.ขอนแก่น
โรงเรียนท่�โพธิ์ศรีพิทย� จ.อุบลร�ชธ�นี
โรงเรียนจอมสุร�งค์อุปถัมภ์ จ.พระนครศรีอยุธย�
นักวิช�ก�รอ�วุโส ส�ข�เคมีและชีววิทย�
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
นักวิช�ก�ร ส�ข�เคมีและชีววิทย�
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
นักวิช�ก�ร ส�ข�เคมีและชีววิทย�
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี

ศ.ดร.มงคล  สุขวัฒน�สินิทธิ์
ผศ.ดร.วร�วุฒิ  ตั้งพสุธ�ดล
ผศ.ดร.นวพร  วินยเวคิน
น�ยณรงค์ศิลป์  ธูปพนม

ผศ.ดร.จินด�  แต้มบรรจง

น�งกมลวรรณ  เกียรติกวินกุล

จุฬ�ลงกรณ์มห�วิทย�ลัย
จุฬ�ลงกรณ์มห�วิทย�ลัย
จุฬ�ลงกรณ์มห�วิทย�ลัย 
ผู้เชี่ยวช�ญพิเศษอ�วุโส
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
ผู้ชำ�น�ญ
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
ผู้ชำ�น�ญ ส�ข�เคมีและชีววิทย�
สถ�บันส่งเสริมก�รสอนวิทย�ศ�สตร์และเทคโนโลยี
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