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8

ความปลอดภัยและทักษะในปฏิบัติการเคมีบทที่ 1

	 การท�ำปฏิบัติการเคมีต้องเก่ียวข้องกับสารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ ผู้ปฏิบัติการจึงต้องตระหนักถึงความปลอดภัย 

ของตนเอง ผู้อื่น และสิ่งแวดล้อม โดยมีหัวข้อส�ำคัญดังนี้ :

1.1	 ความปลอดภัยในการท�ำงานกับสารเคมี

	 1.1.1	ประเภทของสารเคมีและการแสดงสัญลักษณ์

	 สารเคมีแต่ละชนิดมีสมบัติแตกต่างกัน จึงจ�ำเป็นต้องมี ฉลาก ที่ระบุข้อมูลส�ำคัญเพื่อความปลอดภัย ซึ่งควร 

ประกอบด้วยชื่อผลิตภัณฑ์, รูปสัญลักษณ์อันตราย, ค�ำเตือน และข้อมูลผู้ผลิต

	 ระบบสัญลักษณ์ที่นิยมใช้ :

	 ระบบ GHS (Globally Harmonized System) : ระบบสากลที่ใช้รูปสัญลักษณ์ในกรอบสี่เหลี่ยมข้าวหลามตัด 

ขอบสีแดง พื้นสีขาว

Explosive

Compressed Gas

Harmful Health Hazard Environmental Hazard

Corrosive Toxic

Flammable Flame Over Circle

	 1.	ระบบ NFPA (National Fire Protection Association) : ใช้สญัลกัษณ์รปูเพชร 4 ส ีระดบั 0 (น้อย) ถงึ 4 (มาก) 

		  สีแดง : ความไวไฟ

		  สีน�้ำเงิน : อันตรายต่อสุขภาพ

		  สีเหลือง : ความไวต่อปฏิกิริยาเคมี

		  สีขาว : ข้อมูลพิเศษ (เช่น สารไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับน�้ำ)
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		  • ข้อสรปุ : อะตอมไม่ใช่สิง่ทีแ่บ่งแยกไม่ได้ แต่ประกอบด้วยประจลุบ (อเิลก็ตรอน) และประจบุวกในจ�ำนวน 

ที่เท่ากันเพื่อให้เป็นกลางทางไฟฟ้า

		  • ลกัษณะแบบจ�ำลอง : “Plum Pudding Model” อะตอมเป็นรปูทรงกลม ประกอบด้วยเนือ้อะตอมประจบุวก  

และมีอิเล็กตรอนประจุลบฝังตัวอยู่ทั่วไปอย่างสม�่ำเสมอ

รูปทรงกลมที่มีประจุบวก 

อิเล็กตรอน

รูปที่ 2.3 แบบจ�ำลองอะตอมของทอมสัน

	 2.1.3	แบบจ�ำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด (Rutherford’s Atomic Model)

	 จุดเปลี่ยน : การค้นพบ “นิวเคลียส” จากการยิงอนุภาคแอลฟา

		  • การทดลอง : ยิงอนุภาคแอลฟา (ประจุบวก) ไปยังแผ่นทองค�ำบางๆ พบว่าส่วนใหญ่ทะลุผ่าน แต่มี 

บางส่วนเบี่ยงเบนและสะท้อนกลับอย่างรุนแรง

รูปที่ 2.4 การใช้แบบจ�ำลองอธิบายผลการทดลองของรัทเทอร์ฟอร์ด

	 	 • ข้อสรุป : 

			   1. ภายในอะตอมส่วนใหญ่เป็น “ที่ว่าง” 

			   2. ตรงกลางอะตอมมีกลุ่มอนุภาคขนาดเล็กมากแต่มีมวลสูงและมีประจุบวก เรียกว่า “นิวเคลียส” 

			   3. อิเล็กตรอนเคลื่อนที่อยู่รอบนิวเคลียส

		  • ลกัษณะแบบจ�ำลอง : นวิเคลยีสประจบุวกอยู่ตรงกลาง มีอเิล็กตรอนวิง่วนรอบๆ ในพืน้ทีว่่างขนาดใหญ่

รูปที่ 2.5 แบบจ�ำลองอะตอมของรัทเทอร์ฟอร์ด 
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เฉลยแบบฝึกหัดท้ายบทที่ 2
อะตอมและสมบัติของธาตุ

1. 	 ตอบ

	 1.1 ตอบ

	 ทอมสัน : ประจุบวกกระจายอยู่ทั่วไปทุกบริเวณของอะตอม (เหมือนเนื้อแตงโม)

	 รัทเทอร์ฟอร์ด : ประจุบวกทั้งหมดรวมกันอยู่อย่างหนาแน่นที่จุดศูนย์กลาง เรียกว่า “นิวเคลียส”

	 1.2 ตอบ

	 โบร์ : อิเล็กตรอนวิ่งรอบนิวเคลียสเป็น “วงโคจร” (Orbit) ที่แน่นอน คล้ายวงโคจรดาวเคราะห์

	 กลุม่หมอก : ไม่สามารถระบตุ�ำแหน่งทีแ่น่นอนได้ บอกได้เพยีง “โอกาส” (Probability) ทีจ่ะพบอเิลก็ตรอน โดยบริเวณ 

	 ที่หมอกหนาทึบจะมีโอกาสพบอิเล็กตรอนมาก

2. 	 ตอบ

	 2.1 ตอบ

	 ค�ำนวณ : (ก�ำหนดให้ c = 3 × 108 m/s, h = 6.63 × 10-34 J·s)

	 ความถี่ (f) : f = cλ = 3 × 108

500 × 10-9 
 = 6 × 1014 Hz

	 พลังงาน (E) : E = hf = (6.63 × 10-34)(6 × 1014) = 3.978 × 10-19 J
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	 3.5 การใช้ประโยชน์ของสารประกอบไอออนิก สารโคเวเลนต์ และโลหะ

	 เราสามารถน�ำสมบัติเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิดมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ�ำวันได้ตามความเหมาะสม ดังนี้ :

ประเภทสาร ตัวอย่างสาร การใช้ประโยชน์ สมบัติที่น�ำมาใช้

ไอออนิก
แอมโมเนียมคลอไรด์ 
(NH

4
Cl), ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl

2
)

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ในถ่านไฟฉาย

แตกตัวเป็นไอออนและน�ำไฟฟ้า
ได้เมื่อละลายน�้ำ

โคเวเลนต์ พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ฉนวนหุ้มสายไฟฟ้า ไม่น�ำไฟฟ้า

โคเวเลนต์ 
(โครงร่างตาข่าย)

ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) เครื่องบด, หินลับมีด
แข็งแรงมากและจุดหลอมเหลว
สูงมาก (2830 °C)

โลหะ ทองแดง (Cu) สายไฟฟ้าในอาคาร น�ำไฟฟ้าได้ดีเยี่ยม

โลหะ อะลูมิเนียม (Al) สายไฟฟ้า, วัสดุน�้ำหนักเบา
น�ำไฟฟ้าได้ดีและมีน�้ำหนักเบา
กว่าทองแดง ช่วยลดต้นทุน

โลหะ อะลูมิเนียม (Al), เหล็ก (Fe) ภาชนะหุงต้ม (หมอ, กระทะ) น�ำความร้อนได้ดีและทนทาน

Book_The Stellar Chemistry ������������ �.���� ���� �������.indd   56 14/8/2569   12:40:15

TH
IN

KBEY
O

NDBO
O

K



72

	 ขั้นตอนการปฏิบัติ :

	 1. การปิเปตต์ (Pipetting) : ใช้ปิเปตต์ดูดสารละลายเข้มข้นตามปริมาตร V
1
 ที่ค�ำนวณได้

	 2. การถ่ายสาร : ใส่สารละลายลงในขวดก�ำหนดปริมาตรใบใหม่

	 3. การปรับปริมาตร : เติมตัวท�ำละลายจนถึงขีดบอกปริมาตร (V
2
) แล้วผสมให้เป็นเนื้อเดียว

	 ข้อควรระวัง 

		  • การเตรยีมกรด : ต้องเทกรดลงในน�ำ้เสมอ ห้ามเทน�ำ้ลงในกรดเข้มข้นเดด็ขาด เพราะจะเกดิความร้อนสูง 

จนสารกระเด็น

		  • การอ่านปริมาตร : สายตาต้องอยู่ในระดับเดียวกับส่วนโค้งท้องน�้ำเสมอ

5.3 	สมบัติบางประการของสารละลาย 

	 สารละลายมสีมบตัทิางกายภาพบางประการทีเ่ปลีย่นไปจากตวัท�ำละลายบรสุิทธิ ์โดยขึน้อยูก่บั “จ�ำนวนอนภุาค” 

ของตัวละลาย แต่ไม่ขึ้นกับ “ชนิด” ของตัวละลาย

	 1. การเปลี่ยนแปลงของจุดเดือดและจุดเยือกแข็ง

	 เมื่อเติมตัวละลายที่ไม่ระเหยลงในตัวท�ำละลาย :

		  • จุดเดือดสูงขึ้น (Boiling Point Elevation) : สารละลายจะมีจุดเดือด สูงกว่า ตัวท�ำละลายบริสุทธิ์

		  • จุดเยือกแข็งต�่ำลง (Freezing Point Depression) : สารละลายจะมีจุดเยือกแข็ง ต�่ำกว่า ตัวท�ำละลาย

บริสุทธิ์

	 การที่มีตัวละลายอยู่ ผิวหน้าของของเหลวจะมีพื้นที่ให้โมเลกุลตัวท�ำละลายระเหยน้อยลง ท�ำให้ ความดันไอ  

(Vapor Pressure) ลดลง ส่งผลให้ต้องใช้พลังงานความร้อนมากข้ึนเพื่อให้ความดันไอเท่ากับความดันบรรยากาศ 

(จุดเดือดจึงสูงขึ้น) และขัดขวางการจัดเรียงตัวเป็นผลึก (จุดเยือกแข็งจึงต�่ำลง)

	 2. สมบัติคอลลิเกทีฟ (Colligative Properties)

	 สมบตัท่ีิแปรผนัตาม ความเข้มข้นโมแลล (m) โดยไม่สนใจว่าสารน้ันจะเป็นอะไร (ตราบท่ีไม่ระเหยและไม่แตกตัว)  

สารละลายที่มีตัวท�ำละลายชนิดเดียวกันและเข้มข้นเท่ากัน จะมีจุดเดือดและจุดเยือกแข็งเท่ากันเสมอ

	 3. การค�ำนวณที่เกี่ยวข้อง

	     

การเปลี่ยนแปลง สูตรค�ำนวณ ตัวแปรส�ำคัญ

จุดเดือดเพิ่มขึ้น ∆T
b
 = K

b
∙m ∆T

b
 = T

soln
 - T

solvent

จุดเยือกแข็งลดลง ∆T
f
 = K

f
∙m ∆T

f
 = T

solvent
 - T

soln

		  • K
b
, K

f
 : ค่าคงที่เฉพาะของ “ตัวท�ำละลาย” (หน่วย °C/m)

		  • m : ความเข้มข้นในหน่วย โมแลล (mol/kg) เท่านั้น
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7.2 	กฎแก๊สอุดมคติและความดันย่อย

	 เมื่อเราน�ำกฎพื้นฐานของนักวิทยาศาสตร์หลายท่านมารวมกัน จะท�ำให้เราสามารถอธิบายพฤติกรรมของแก๊ส 

ได้อย่างสมบูรณ์ในสมการเดียว

	 7.2.1 กฎแก๊สอุดมคติ (Ideal Gas Law)

	 จากการสรุปความสัมพันธ์ : 

		  • V ∝ 1P (บอยล์)

		  • V ∝ T (ชาร์ล)

		  • V ∝ n (อาโวกาโดร)

	 เมื่อน�ำมารวมกันจะได้ V ∝ nTP  และเปลี่ยนเป็นสมการโดยใส่ค่าคงที่ของแก๊ส (R) จะได้ : 

PV = nRT

	 รายละเอียดตัวแปรและหน่วยที่ต้องระวัง : 

		  • P (Pressure) : ความดัน หากใช้ R = 0.0821 ต้องใช้หน่วย atm

		  • V (Volume) : ปริมาตร ต้องใช้หน่วย L (ลิตร) หรือ dm3

		  • n (moles) : จ�ำนวนโมล สามารถหาได้จาก n = g
M (มวลสาร/มวลโมเลกุล)

		  • T (Temperature) : อุณหภูมิสัมบูรณ์ในหน่วย K (เคลวิน) เท่านั้น

		  • R (Ideal Gas Constant) : ค่าคงที่ของแก๊ส มีค่าแตกต่างกันตามหน่วยของ P และ V ที่นิยมที่สุดคือ 

0.0821 (L∙atm)/(mol∙K)

	 เพิ่มเติม : ในทางปฏิบัติ แก๊สจริง (Real Gas) จะมีพฤติกรรมใกล้เคียงกับแก๊สอุดมคติมากที่สุดที่อุณหภูมิสูงและ

ความดันต�่ำ

	 7.2.2 ความดันย่อยของแก๊ส (Partial Pressure)

	 ในระบบที่มีแก๊สหลายชนิดผสมกัน (เช่น อากาศ) แก๊สแต่ละชนิดจะสร้างความดันของตัวเองเสมือนว่ามันอยู่ใน 

ภาชนะนั้นเพียงล�ำพัง

	 กฎความดันย่อยของดอลตัน (Dalton’s Law)

รูปที่ 7.2 ความดันของแก๊สผสมที่เป็นไปตามกฎความดันย่อยของดอลตัน 

	 “ความดนัรวมของแก๊สผสม (P
total

) จะเท่ากบัผลรวมของความดนัย่อยของแก๊สแต่ละชนดิรวมกนั” (โดยแก๊สเหล่านั้น 

ต้องไม่ท�ำปฏิกิริยากัน)

P
total

 = P
1
 + P

2
 + P

3
 + …

	 เศษส่วนโมล (Mole Fraction, X
i
)

	 คอื อัตราส่วนระหว่างจ�ำนวนโมลของแก๊สชนดินัน้ ต่อจ�ำนวนโมลรวมทัง้หมดในระบบ เป็นค่าทีไ่ม่มหีน่วยและมคี่า 

อยู่ระหว่าง 0-1
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4.1 	 หากต้องการเพิม่อตัราการเกดิแก๊สออกซิเจนโดยไม่เปลีย่นอณุหภมู ิสามารถท�ำได้อย่างไรบ้าง (ระบุ 2 วิธี)

4.2	 ในการทดลองที่อุณหภูมิ 27 °C ในภาชนะปิดขนาด 5.0 ลิตร เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที วัดความดันของ 

	 แก๊สออกซิเจนที่เกิดขึ้นได้ 0.82 atm จงค�ำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยในหน่วย mol/min 

	 (ก�ำหนด R = 0.082 L∙atm/(mol∙K))

5. 	 จากการศึกษาปฏิกิริยา 2M (aq) + N (aq) → Product เพื่อหาเวลาที่ใช้ในการเกิดตะกอนปริมาณหนึ่ง  

	 ได้ผลการทดลองดังตาราง :

	

การทดลองที่ [M] (M) [N] (M) อุณหภูมิ (°C) ตัวเร่ง เวลา (s)

1 0.2 0.2 30 - 40

2 0.4 0.2 30 - 20

3 0.2 0.2 50 - 15

4 0.2 0.2 30 เติมสาร X 10

	 5.1 ความเข้มข้นของสารตั้งต้นใดที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามากกว่ากัน

	 5.2 สาร X ท�ำหน้าที่อะไรในปฏิกิริยานี้ และส่งผลต่อค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (E
a
) อย่างไร

	 5.3 เปรียบเทียบพลังงานจลน์ของโมเลกุลในชุดการทดลองที่ 1 และ 3

6. 	 ในการท�ำน�้ำเชื่อมเข้มข้นโดยการละลายน�้ำตาลทรายในน�้ำร้อน หากต้องการให้น�้ำตาลละลายได้เร็วขึ้น 

	 และได้ปริมาณมากที่สุดในเวลาอันสั้น ควรปรับเปลี่ยนปัจจัยใดบ้าง พร้อมอธิบายเหตุผลตามทฤษฎ ี

	 การชน (Collision Theory)
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10.3	การแตกตัวของกรด เบส และน�้ำ 

	 ความสามารถในการแตกตัวเป็นไอออนส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางกายภาพ (การน�ำไฟฟ้า) และสมบัติทางเคมี 

(ค่า pH) ของสารละลาย

	 10.3.1 กรดแก่และเบสแก่ (Strong Acids & Bases)

	 “แตกตัว 100% - ปฏิกิริยาไปข้างหน้าทิศทางเดียว”

		  • ความเข้มข้น : เนื่องจากแตกตัวหมด [ไอออนที่เกิดขึ้น] จะเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้นของกรดหรือเบส

นั้นๆ (โดยค�ำนึงถึงเลขสัมประสิทธิ์)

			   - เช่น HCl 0.1 M แตกตัวให้ [H
3
O+] = 0.1 M

ความเข้มข้น (mol/L) HCI (aq)    →     H+ (aq)      +      CI- (aq)

เริ่มต้น 1.0 0.0 0.0

สุดท้าย 0.0 1.0 1.0

			   - เช่น Ba (OH)
2
 0.1 M แตกตัวให้ [OH-] = 0.2 M (เพราะมี 2 OH-)

ความเข้มข้น (mol/L) Ba (OH)
2 
(aq) → Ba2+ (aq)      +    20H- (aq)

เริ่มต้น 1.0 0.0 0.0

สุดท้าย 0.0 1.0 2.0

		  • เทคนิคการจ�ำกรดแก่ : “คลอ-โบร-ไอ-ไน-ซัล-คลอโฟร์” (HCl, HBr, HI, HNO
3
, H

2
SO

4
, HClO

4
)

	 10.3.2 กรดอ่อนและเบสอ่อน (Weak Acids & Bases)

	 “แตกตัวบางส่วน - เกิดภาวะสมดุล”

	 ความแรงของกรดอ่อน/เบสอ่อนพิจารณาจากค่าคงที่การแตกตัว (K
a
, K

b
) :

		  • ค่า K สูง : แตกตัวได้ดีกว่า เป็นกรด/เบสที่ “แรงกว่า” ในกลุ่มอ่อนด้วยกัน

		  • ร้อยละการแตกตัว (α) : จะเปลี่ยนไปตามความเข้มข้น (ยิ่งเจือจาง ร้อยละการแตกตัวยิ่งเพิ่มขึ้น)

	 สูตรลัดที่มักใช้ในการค�ำนวณ (เมื่อ % การแตกตัว < 5%) :

		  • [H
3
O+] = K

a
 ∙ C  

		  • [OH-] = K
b
 ∙ C  

		  • % การแตกตัว = 
[H

3
O+]

C
 × 100 หรือ 

K
a

C  × 100 (กรดอ่อน) 

		  • % การแตกตัว = 
[HO-]

C
 × 100 หรือ 

K
b

C × 100 (เบสอ่อน) 

	 (เมื่อ C คือความเข้มข้นเริ่มต้นในหน่วย mol/L)

	 10.3.3 การแตกตัวของน�้ำและค่า K
w
 (Auto-ionization of Water)

	 น�้ำบริสุทธิ์สามารถท�ำปฏิกิริยากันเอง (Self-protolysis) ได้ตลอดเวลา

		  • ค่าคงที่ K
w
 : ที่ 25 °C มีค่า 1.0 × 10-14

		  • ปัจจยัทีม่ผีลต่อ K
w
 : มเีพยีง “อณุหภมู”ิ เท่านัน้ (การแตกตวัของน�ำ้เป็นปฏกิริยิาดดูความร้อน ถ้าอณุหภมู ิ

สงูขึน้ K
w
 จะมากกว่า 10-14)
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รูปที่ 11.1 ความสามารถในการเป็นตัวรีดิวซ์หรือตัวออกซิไดส์ของธาตุและไอออนของธาตุ

	 3. ครึ่งปฏิกิริยา (Half-reactions)

	 ปฏิกิริยารีดอกซ์ประกอบด้วย 2 ครึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นควบคู่กันเสมอ :

		  1. ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) : ส่วนที่ให้อิเล็กตรอน

			   • ตัวอย่าง : Zn (s) → Zn2+ (aq) + 2e-

		  2. ครึ่งปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) : ส่วนที่รับอิเล็กตรอน

			   • ตัวอย่าง : Cu2+ (aq) + 2e- → Cu (s)

	 สมการไอออนิกสุทธิ : เมื่อรวมทั้งสองครึ่งปฏิกิริยาเข้าด้วยกัน (โดยท�ำให้อิเล็กตรอนที่รับและให้เท่ากัน) จะได้ :

Zn (s) + Cu2+ (aq) → Zn2+ (aq) + Cu (s)

	 4. ข้อสังเกตเพิ่มเติม

		  • Spectator Ions : คือไอออนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันในปฏิกิริยา (เช่น SO2-
4  ในปฏิกิริยา

ระหว่าง Zn และ CuSO
4
) ไอออนเหล่านี้จะไม่ถูกน�ำมาเขียนในสมการไอออนิกสุทธิ

		  • ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์ (Non-redox) : คือปฏิกิริยาที่ไม่มีธาตุใดเปลี่ยนเลขออกซิเดชันเลย เช่น ปฏิกิริยา

กรด-เบส หรือการตกตะกอนบางชนิด

		  • Disproportionation : คอืปฏกิริยิารดีอกซ์ทีส่ารต้ังต้นเพยีงชนดิเดียว เป็นได้ท้ังตวัรดิีวซ์และตวัออกซไิดส ์

ในเวลาเดียวกัน (เลขออกซิเดชันเพิ่มและลดในตัวเดียว)

11.2 การดุลสมการรีดอกซ์ (Redox Balancing)

	 หลักการพ้ืนฐานของการดุลสมการรีดอกซ์นั้นเหมือนกับการดุลสมการเคมีทั่วไป คือการเติมเลขสัมประสิทธ์ิเพื่อ

ท�ำให้จ�ำนวนอะตอมของธาตุแต่ละชนิด และผลรวมประจุไฟฟ้าทั้งสองด้านของสมการมีค่าเท่ากันเสมอ

อย่างไรก็ตาม ส�ำหรับปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีความซับซ้อน นิยมใช้ 2 วิธีหลักในการหาค�ำตอบ คือ :

	 11.2.1 การดุลสมการโดยวิธีเลขออกซิเดชัน (Oxidation Number Method)

	 วิธีนี้เหมาะส�ำหรับปฏิกิริยาที่ทราบเลขออกซิเดชันของธาตุที่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน และเน้นความรวดเร็ว

	 ขั้นตอนการด�ำเนินงาน :

		  1. วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลง : พิจารณาว่าธาตุใดบ้างที่มีเลขออกซิเดชันเปลี่ยนไป และเปลี่ยนไปเท่าใด 

ต่อ 1 โมลของสาร (ต้องค�ำนึงถึงจ�ำนวนอะตอมในสูตรเคมีด้วย)

		  2. ดุลค่าที่เปลี่ยน : ท�ำเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นและลดลงให้เท่ากัน โดยการหา ค.ร.น. แล้วน�ำตัวเลขนั้น

ไปเติมเป็นเลขสัมประสิทธิ์หน้าสารที่เกี่ยวข้อง
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	 แอโรแมตกิไฮโดรคาร์บอนมโีครงสร้างพนัธะคูส่ลับพนัธะเดีย่ว ท�ำให้เกดิเรโซแนนซ์ ส่งผลให้มีความเสถยีรสงูและ

มีสมบัติทางเคมีแตกต่างจากแอลคีน

โครงสร้างเรโซแนนซ์ โครงสร้างเรโซแนนซ์ผสม

	 ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีวงเบนซีนเรียกว่า อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน เช่น แอลเคน แอลคีน และแอลไคน์

	 2. สารประกอบที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ

	 สารอินทรีย์หลายชนิดมีหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจน เช่น แอลกอฮอล์ อีเทอร์ แอลดีไฮด์ คีโทน กรดคาร์บอกซิลิก 

และเอสเทอร์ 

ประเภทของสารประกอบ สูตรทั่วไป หมู่ฟังก์ชัน ตัวอย่าง

แอลกอฮอล์ (alcohol) ROH O H CH
3
OH

อีเทอร์ (ether) ROR′ O CH
3
CH

2
OCH

3

แอลดีไฮด์ (aldehyde) RCHO
C

O

H
CH

3
CHO

คีโทน (ketone) RCOR′
C

O
CH

3
COCH

3

กรดคาร์บอกซิลิก (carboxylic acid) RCOOH
C

O

O H
CH

3
COOH

เอสเทอร์ (ester) RCOOR′
C

O

O
CH

3
COOCH

3

	 โดยทั่วไปจะเขียนโครงสร้างเป็น R หรือ R′ แทนหมู่ไฮโดรคาร์บอน (หมู่แอลคิล) เช่น –CH₃, –CH₂CH₃ หรือถ้า

เป็นวงเบนซีนเรียกว่า หมู่แอริล (Ar) เช่น –C₆H₅
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	 3. สารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ

	 เช่น เอมีน และเอไมด์ ซึ่งอาจมีหมู่แอลคิลหรือแอริลมาแทนที่ไฮโดรเจนบนอะตอมไนโตรเจนได้

ประเภทของสารประกอบ สูตรทั่วไป หมู่ฟังก์ชัน ตัวอย่าง

เอมีน (amine)

RNH
2 N H

H
CH

3
NH

2

RR′NH N H NH(CH
3
)
2

RR′R′′N N N(CH
2
CH

3
)
3

เอไมด์ (amide)

RCONH
2 C N H

HO
CH

3
CONH

2

RCONHR′ C N H
O

CH
3
CONHC

6
H

5

RCONR′R′′ C N
O

CH
3
CON(CH

3
)
2

12.4	ชื่อของสารประกอบอินทรีย์

	 ในอดีต การเรียกชื่อสารประกอบอินทรีย์มักอ้างอิงจากแหล่งที่พบ ลักษณะ หรือผู้ค้นพบ ซึ่งเรียกว่า ชื่อสามัญ 

แต่เมื่อมีการค้นพบสารจ�ำนวนมากขึ้น ชื่อสามัญจึงไม่เพียงพอและอาจท�ำให้เกิดความสับสน
CH

3
COCH

3

แอซีโตน
(acetone)

CH
3
CH

2
OCH

2
CH

3

ไดเอทิลอีเทอร์
(diethyl ether)

CH
3
CH

2
OH

เอทิลแอลกอฮอล์
(ethyl alcohol)

โทลูอีน
(toluene)

ฟีนอล
(phenol)

กรดเบนโซอิก
(benzoic acid)

กรดซาลิซิลิก
(salicylic acid)

HCOOH
กรดฟอร์มิก
(formic acid)

CH
3
COOH

กรดแอซีติก
(acetic acid)

CH
3

OH
OH OH

OH

O O

	 ปัจจุบันจึงใช้การต้ังชื่ออย่างเป็นระบบโดย International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 

ซึ่งก�ำหนดชื่อให้สัมพันธ์กับโครงสร้างของสารอย่างชัดเจน

	 ชื่อสารประกอบอินทรีย์ตามระบบ IUPAC ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่

ค�ำน�ำหน้า

(prefix)

โซ่หลัก

(main chain)

ค�ำลงท้าย

(suffix)
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		  • พอลิเมอร์เทอร์มอเซต (Thermosetting polymer)

			   ไม่หลอมเหลวเมื่อให้ความร้อน แต่จะคงรูปหรือสลายตัว จึงไม่สามารถขึ้นรูปใหม่ได้ มักมีโครงสร้าง 

แบบร่างแห ตัวอย่าง เช่น ฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ พอลิยูรีเทน ยางวัลคาไนซ์ นิยมใช้ในงานท่ีต้องการความทนทาน 

และทนความร้อนสูง

13.4	การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์

	 พอลิเมอร์ถูกน�ำมาใช้ในผลิตภัณฑ์หลากหลาย เช่น บรรจุภัณฑ์ เสื้อผ้า ยานพาหนะ และเครื่องใช้ไฟฟ้า โดย 

ส่วนใหญ่จะผ่านการปรับปรุงสมบัติให้เหมาะสมกับการใช้งาน

	 13.4.1 การเติมสารเติมแต่ง

	 การปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์สามารถท�ำได้โดยการเติมสารเติมแต่ง (Additive) ลงไป เพื่อเปลี่ยนแปลงสมบัติ 

ทางกายภาพ เช่น ความยืดหยุ่น ความแข็งแรง และการขึ้นรูป

	 สารเติมแต่งที่ส�ำคัญ ได้แก่ พลาสติไซเซอร์ (Plasticizer) ซึ่งช่วยลดจุดหลอมเหลว ท�ำให้พอลิเมอร์อ่อนตัว  

โค้งงอได้ง่าย และไม่เปราะแตก เช่น การเติมพลาสติไซเซอร์ในพีวีซี ท�ำให้จากพลาสติกแข็งกลายเป็นวัสดุที่ยืดหยุ่น  

ใช้ท�ำฉนวนสายไฟหรือฟิล์มห่ออาหาร

	 อย่างไรก็ตาม พลาสติไซเซอร์ไม่ได้ยึดติดกับสายพอลิเมอร์ จึงสามารถหลุดออกมาได้ โดยเฉพาะเมื่อได้รับ 

ความร้อนหรือสัมผัสกับไขมัน ซึ่งอาจส่งผลต่อความปลอดภัยและท�ำให้พลาสติกเสื่อมสภาพได้

O

O

สารกลุ่มแทเลต

OR
1

OR
2

O

O
สารกลุ่มแอดิเพต

OR
1

OR
2

O
O

O

สารกลุ่มซิเทรต

OR
3

OR
2OH

R
1
O

	 การปรับปรุงโดยปฏิกิริยาเคมี

	 นอกจากการเตมิสาร ยงัสามารถปรบัปรงุสมบตัขิองพอลเิมอร์ด้วยปฏกิริยิาเคม ีเช่น กระบวนการวลัคาไนเซชนั  

(Vulcanization) โดยเติมก�ำมะถันลงในยางพารา ยางพาราประกอบด้วยพอลิไอโซพรีนซึ่งเป็นพอลิเมอร์แบบเส้น  

เมื่อผ่านกระบวนการนี้จะเกิดการเชื่อมขวางระหว่างสายพอลิเมอร์ ท�ำให้ยางมีความแข็งแรง คงรูป และคืนตัวได้ดีขึ้น  

ก่อนการวลัคาไนเซชัน สายพอลเิมอร์ยดึเหนีย่วกันอย่างหลวม ท�ำให้ยดืแล้วไม่คนืรปู แต่หลงัการเช่ือมขวาง สายพอลเิมอร ์

จะยึดกันแน่นขึ้น จึงสามารถคืนสภาพเดิมได้ดี เหมาะส�ำหรับผลิตภัณฑ์ เช่น ยางรถยนต์และยางวง
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59. 	 พิจารณาปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนและการแตกตัวในตัวท�ำละลายต่อไปนี้

	 AlCl
3
 + Cl- → [AlCl

4
]-

	 NH
3
 + H+ → NH+

4

	 จากปฏิกิริยาข้างต้น สารใดท�ำหน้าท่ีเป็น “เบส” ตามทฤษฎีของลิวอิสในสมการที่ 1 และเป็น “เบส”  

	 ตามทฤษฎีของเบรินสเตด-ลาวรีในสมการที่ 2 ตามล�ำดับ

	 1. AlCl
3
 และ NH

3	
2. Cl- และ H+	 3. Cl- และ NH

3	
4. [AlCl

4
]- และ NH+

4
	 5. AlCl

3
 และ H+

60. 	 พิจารณาสารละลาย 3 ชนิดที่อุณหภูมิ 25 °C ดังนี้

	 ก. สารละลายกรดอ่อน HB มีค่า K
a
 = 1.0 × 10-5 ความเข้มข้น 0.10 M ปริมาตร 500 mL

	 ข. สารละลาย HCl ที่มีค่า pH = 3.0 ปริมาตร 5.0 ลิตร

	 ค. สารละลายเบสแก่ NaOH ที่มีค่า pOH = 11.0 ปริมาตร 0.5 ลิตร

	 สารละลายในข้อใดมี “จ�ำนวนโมลของ H+” (หรือ H
3
O+) เท่ากัน

	 1. ก. และ ข. เท่านั้น	2. ข. และ ค. เท่านั้น	3. ก. และ ค. เท่านั้น	4. ก., ข. และ ค.	 5. ไม่มข้ีอใดเท่ากนัเลย

61.	 ก�ำหนดค่าคงที่การแตกตัวของกรดอ่อนและเบสอ่อนที่ 25 °C ดังนี้

	 กรด HY : K
a
 = 2.0 × 10-6

	 กรด HZ : K
a
 = 1.0 × 10-4

	 เบส B : K
b
 = 1.0 × 10-5

	 พิจารณาสารละลายเกลือเข้มข้น 0.1 M จ�ำนวน 3 ชนิด :

	 NaY

	 BHZ

	 BHY

	 ข้อใดเรยีงล�ำดับ pH ของสารละลายจาก “น้อยไปมาก” (เป็นกรดมากทีส่ดุ ไปเป็นเบสมากทีสุ่ด) ได้ถกูต้อง

	 1. BHZ < BHY < NaY		  2. NaY < BHY < BHZ

	 3. BHY < BHZ < NaY		  4. BHZ < NaY < BHY

	 5. NaY < BHZ < BHY

62. 	 สารละลายผสมในข้อใดต่อไปนี ้มสีมบตัเิป็น “สารละลายบัฟเฟอร์” ทีส่ามารถต้านทานการเปลีย่นแปลง  

	 pH ได้ดีที่สุด (มี Buffer Capacity สูงสุด) เมื่อใช้ปริมาตรเท่ากัน

	 1. HNO
3
 0.1 M และ NaNO

3
 0.1 M		

	 2. CH
3
COOH 0.5 M และ CH

3
COONa 0.5 M

	 3. NH
3
 0.1 M และ NH

4
Cl 0.1 M

	 4. H
2
CO

3
 0.05 M และ NaHCO

3
 0.05 M

	 5. HCOOH 0.2 M และ HCOONa 0.1 M
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63. 	 ยาชนิดหนึง่เป็น เบสอ่อน (Weak Base) จะดดูซมึผ่านเนือ้เยือ่ได้ดเีมือ่อยูใ่นรปู ไม่มีประจุ (Neutral form)  

	 โดยก�ำหนดว่าอัตราส่วนของ 
[รูปไม่มีประจุ]

[รูปมีประจุ] 
 ≥ 10 จึงจะดูดซึมได้ดี ก�ำหนดให้ยา 3 ชนิด (A, B, C)  

	 มค่ีา pK
b
 เท่ากบั 4, 5 และ 6 ตามล�ำดับ หากน�ำยาเหล่านีไ้ปไว้ในล�ำไส้เลก็ทีม่ ีpH เท่ากบั 8.0 ยาชนดิใด 

	 จะดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดได้ดีที่สุด

	 1. ยา A เท่านั้น			   2. ยา C เท่านั้น

	 3. ยา A และ B เท่านั้น		  4. ยาทั้ง 3 ชนิดดูดซึมได้ดี

	 5. ไม่มียาชนิดใดดูดซึมได้ดีเลย

64. 	 เมื่อผสมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)
2
) เข้มข้น 0.05 M ปริมาตร 100 mL กับสารละลาย  

	 กรดไนตริก (HNO
3
) เข้มข้น 0.10 M ปริมาตร 300 mL สารละลายผสมที่ได้จะมีค่า pH เท่าใด

	 (ก�ำหนดให้ log 5 = 0.7)

	 1. 1.3	 2. 1.7	 3. 2.0	 4. 12.0	 5. 12.7

65. 	 ปฏิกิริยาสะเทินระหว่างกรดฟอร์มิก (HCOOH) และสารละลาย KOH เป็นดังสมการเคมี :

HCOOH (aq) + KOH (aq) → HCOOK (aq) + H
2
O (l)

	 ถ้าในการไทเทรตนี้ใช้สารละลาย KOH ความเข้มข้น 2.00 โมลาร์ ปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร เพื่อท�ำ 

	 ปฏิกิริยาพอดีกับกรดฟอร์มิกปริมาตร 50.00 มิลลิลิตร ที่จุดสมมูลนี้จะมี pH เท่าใด

	 ก�ำหนดให้ :

	 กรดฟอร์มิกมีค่า K
a
 = 2.0 × 10-4

	 log 1 = 0 log 7 = 0.85

	 K
w
 = 1.0 × 10-14

	 1. 3.50	 2. 5.00	 3. 7.00	 4. 8.85	 5. 11.50

66. 	 ต้องการเตรียมสารละลายส�ำหรับทดสอบการกัดกร่อนโลหะ 2 ชุด โดยให้มีค่า pH เท่ากัน

	 ชุดที่ 1 : น�ำสารละลายกรดฟอร์มิก (HCOOH) เข้มข้น 2.00 โมลาร์ ปริมาตร 50.0 มิลลิลิตร มาเติมน�้ำ 

	 จนมีปริมาตรสุดท้ายเป็น 1.00 ลิตร

	 ชุดที่ 2 : ถ้าต้องการเตรียมสารละลายชุดที่ 2 ปริมาตร 2.00 ลิตร ให้มีค่า pH เท่ากับชุดที่ 1 โดยใช้ 

	 สารละลายกรดไนตริก (HNO
3
) เข้มข้นร้อยละ 6.30 โดยมวลต่อปริมาตร แทนกรดฟอร์มิก จะต้องใช้ 

	 สารละลายกรดไนตริกเข้มข้นนี้กี่มิลลิลิตร

	 ก�ำหนดให้ :

	 K
a
 ของกรดฟอร์มิก = 2.0 × 10-4

	 มวลโมเลกุลของกรดไนตริก (HNO
3
) = 63.0

	 กรดไนตริกเป็นกรดแก่ที่แตกตัวได้ 100%

	 1. 0.03 mL	 2. 0.30 mL	 3. 3.50 mL	 4. 8.94 mL	 5. 30.0 mL
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11. 	 ตอบ 3.

	 วิเคราะห์การทดสอบสารละลายและตะกอน

	 1.	สารละลาย S ได้เปลวไฟสีม่วง : แสดงว่ามี โพแทสเซียมไอออน (K+)

	 2.	S เติม Ba(NO
3
)
2
 แล้วเกิดตะกอนขาวที่ละลายในกรด : แสดงว่าใน S มีไอออนที่สร้างตะกอนกับ Ba2+ ได้  

		  เช่น CO2-
3 , PO3-

4  หรือ SO2-
3 (แต่ต้องไม่ใช่ SO2-

4 เพราะ BaSO
4
 ไม่ละลายในกรด)

	 3.	ตะกอน R ละลายใน HCl โดยไม่มฟีองแก๊ส : แสดงว่า R ไม่ใช่คาร์บอเนต (เพราะคาร์บอเนตต้องได้แก๊ส CO
2
)  

		  ตะกอน R น่าจะเป็นพวกไฮดรอกไซด์หรือฟอสเฟตของโลหะ

	 พิจารณาตัวเลือก :

		  •	 ตัวเลือก 3 : Mg(NO
3
)
2
 + K

3
PO

4

			   - จะได้ตะกอน R = Mg
3
(PO

4
)
2
 (ตะกอนขาว ละลายในกรดได้และไม่มีแก๊ส)

			   - ได้สารละลาย S = KNO
3
 (มี K+ ให้เปลวไฟสีม่วง)

			   - เมื่อเติม Ba(NO
3
)
2
 ลงใน S จะเกิดตะกอน Ba

3
(PO

4
)
2
 ซึ่งละลายได้ในกรด

		  • ตัวเลือกอื่น : 1 มีคาร์บอเนต (เกิดแก๊ส), 2 สารละลาย S คือ KNO
3
 แต่ไม่มีไอออนไปตกตะกอนกับ Ba  

	 (ยกเว้นเหลือ KOH), 4 ได้เปลวไฟสีเหลือง (Na), 5 เมื่อผสมCuSO4 (4 เป็นตัวห้อย) แล้วไม่เกิดตะกอนขาว R  

	 เพราะผลิตภัณฑ์ที่ได้ละลายน�้ำได้ทั้งหมด

12. 	 ตอบ 4.

	 รูปร่างโมเลกุลคลอไรด์ของ X และ Y

	 วิเคราะห์ธาตุ X และ Y (คาบ 3) :

		  •	X : XCl
2
 (ไม่มีขั้ว) และ XCl

4
 (มีขั้ว) → ธาตุในคาบ 3 ที่ท�ำแบบนี้ได้คือ ก�ำมะถัน (

16
S)

			   -	SCl
2
 จรงิๆ แล้วมข้ัีว (มมุงอ) แต่โจทย์สมมตใิห้ไม่มขีัว้ในบางสภาวะ หรอือาจเป็นธาตอุืน่ทีม่อีเิล็กตรอน 

				    คู่โดดเดี่ยวมากพอจนหักล้างกัน (เช่น XeCl
2
 แต่ Xe อยู่คาบ 5)

			   -	จุดตัดสิน : XCl
4
 มีขั้ว ในคาบ 3 คือ SCl

4
 (ทรงสี่หน้าบิดเบี้ยว/See-saw)

		  • Y (เลขอะตอมถัดจาก X) : คือ คลอรีน (
17
Cl) หรือ ฟอสฟอรัส (

15
P)

			   -	โจทย์บอก YCl
3
 และ YCl

5
 (ไม่มีขั้ว) → คือ PCl

3
 และ PCl

5
 (X คือ Si ไม่ได้เพราะ Si ไม่มี SiCl

2
 ที่เสถียร)

			   -	ดังนั้น X = S และ Y = P (โจทย์อาจสลับเลขอะตอมถัดกันในเชิงต�ำแหน่ง)

	 พิจารณาตัวเลือก :

	 1. ถูก : XCl
4
 (SCl

4
) มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว 1 คู่ เป็น See-saw

	 2. ถูก : YCl
3
 (PCl

3
) มีคู่โดดเดี่ยว 1 คู่ เป็นพีระมิดฐานสามเหลี่ยม

	 3. ถูก : YCl
5
 (PCl

5
) เป็น Trigonal bipyramidal มีมุม 90° และ 120°

	 4. ไม่ถูกต้อง : อะตอมกลางใน XCl
2
 (SCl

2
) มีคู่โดดเดี่ยว 2 คู่ ส่วน YCl

3
 (PCl

3
) มีคู่โดดเดี่ยว 1 คู่ (ไม่เท่ากัน)

	 5. ถูก : (ตามเงื่อนไขโจทย์สมมติ XCl
2
 ไม่มีขั้ว เส้นตรงจึงเป็นไปได้ตามทฤษฎีสมมติ)

		  • 
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53. 	 ตอบ 5.

	 สมดุลเชิงพลวัตและไอโซโทป

	 วิเคราะห์ตัวเลือก :

	 1.	ถูก : ระบบปิด มวลรวมต้องคงที่ตามกฎทรงมวล

	 2.	ถูก : สมดุลเคมีคือ “สมดุลเชิงพลวัต” (Dynamic Equilibrium) ปฏิกิริยายังเกิดไป-กลับตลอดเวลา อนุภาค  

		  C-14 จากแก๊สจึงสามารถเข้าไปรวมเป็นของแข็งได้

	 3.	ถูก : อุณหภูมิเปลี่ยน ค่า K เปลี่ยน อัตราส่วนของสารในระบบจึงเปลี่ยน

	 4.	ถูก : เป็นนิยามของสมดุลเคมี

	 5.	ผิด : เช่นเดียวกับข้อ 2. เนื่องจากเป็นสมดุลเชิงพลวัต N-15 จากแก๊ส NH
3
 จะต้องสามารถพบในของแข็ง  

		  NH
2
COONH

4
 ได้เมื่อเวลาผ่านไป

54. 	 ตอบ 3.

	 การเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์ (หลักของเลอชาเตอลิเย)

	 สมการ : 2NaHCO
3 
(s) ⇌ Na

2
CO

3 
(s) + H

2
O (g) + CO

2 
(g) (∆H เป็นบวก = ดูดความร้อน)

	 1. ลดปริมาตร : เพิ่มความดัน ระบบจะเลื่อนไปทางโมลแก๊สน้อย (ย้อนกลับ) ผลิตภัณฑ์ลดลง

	 2. ตัวเร่ง : ช่วยให้ถึงสมดุลเร็วขึ้น แต่ไม่เพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ์

	 3. เพิ่มอุณหภูมิ : ปฏิกิริยาดูดความร้อนจะเลื่อนไปข้างหน้าเมื่อได้ความร้อนเพิ่ม → ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น

	 4. เติมของแข็ง : การเพิ่ม/ลดของแข็งบริสุทธิ์ไม่มีผลต่อสมดุล

	 5. ลดของแข็ง : ไม่มีผลต่อทิศทางสมดุล (ตราบเท่าที่ยังมีเหลืออยู่)

55. 	 ตอบ 1.

	 การรบกวนสมดุลด้วยการเติมสาร

	 วิเคราะห์ :

		  •	 ค่าคงที่สมดุล (K) : จะเปลี่ยนก็ต่อเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิเท่านั้น ในเมื่ออุณหภูมิเดิม ค่า K ต้องเท่ากับ  

			   49 เสมอ (ตัดข้อ 3., 4., 5. ทิ้ง)

		  •	 การเลื่อนสมดุล : เมื่อเติม H
2
 (สารตั้งต้น) เข้าไป ระบบจะพยายามลด H

2
 โดยการเลื่อนไปข้างหน้า 

			   เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ (HI) เพิ่มขึ้น

		  •	 ความเข้มข้นของ HI : เดิมมีความดัน P บรรยากาศ ความเข้มข้นเดิมคือ P/RT เมื่อสมดุลใหม่เลื่อนไป 

			   ข้างหน้า จะมี HI มากขึ้น ความดันย่อมมากกว่า P และความเข้มข้นย่อมมากกว่า P/RT
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99. 	 ตอบ 2.

	 ความละเอียดของอุปกรณ์วัดปริมาณสาร

	 วิเคราะห์เครื่องมือ :

		  •	I (ถูก) : เครื่องชั่ง 2 ต�ำแหน่ง วัด 5.00 กรัม ได้ละเอียดพอดี

		  •	II (ผิด) : กระบอกตวง (Measuring cylinder) ไม่มีความละเอียดเพียงพอที่จะระบุว่าเป็น 50.00 มิลลิลิตร  

			   (ทศนิยม 2 ต�ำแหน่ง) หากต้องการความละเอียดระดับนี้ต้องใช้ปิเปตหรือบิวเรต กระบอกตวงมักอ่าน 

			   ได้เพียงทศนิยม 0 หรือ 1 ต�ำแหน่งเท่านั้น

		  •	III (ถูก) : ปิเปต (Pipette) ออกแบบมาเพื่อส่งถ่ายของเหลวให้ได้ปริมาตรที่แม่นย�ำ (เช่น 10.00 mL)

		  •	IV (ถูก) : นาฬิกาจับเวลาละเอียด 1 วินาที เพียงพอส�ำหรับการทดลองทั่วไป

100. 	 ตอบ 3.

	 เทคนิคการไทเทรตและความคลาดเคลื่อน

	 วิเคราะห์แต่ละกลุ่ม :

	 1.	กลุ่ม ก : “สีชมพูเข้มถาวร” แปลว่าเลยจุดยุติ (Over-titrated) ค่าที่ได้จะสูงกว่าความเป็นจริง

	 2.	กลุ่ม ข : มีฟองอากาศที่ปลายบิวเรต เมื่อไขสารออกมาฟองอากาศจะหลุดไป ท�ำให้อ่านปริมาตรที่ใช้ไปได้  

		  มากกว่าความเป็นจริง (ไม่ใช่ต�่ำกว่า)

	 3.	กลุ่ม ค (ถูก) : การฉีดน�้ำล้างผนังขวดเป็นเทคนิคที่ถูกต้อง เพราะน�้ำกลั่นไม่เพิ่มจ�ำนวนโมลของสารตั้งต้น  

		  และช่วยให้สารที่ติดข้างขวดลงไปท�ำปฏิกิริยาจนครบ ท�ำให้แม่นย�ำขึ้น

	 4.	กลุม่ ง : เมทลิเรดเปลีย่นสีในสภาวะกรด (pH 4.2 - 6.2) แต่จุดสมมลูของการไทเทรตกรดอ่อนกบัเบสแก่จะมี  

		  pH เป็นเบส (> 7) การใช้เมทิลเรดจะท�ำให้สีเปลี่ยนก่อนถึงจุดสมมูล (จุดยุติเร็วเกินไป)
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