AUNUBUUA 7
ANARNSA-IUR IIRSINGRIDDDU

(Acid-Base and lonic Equilibria)

7.1 ANAANIALUN
nIn (acid) en1vazuuadn 2 dszianlvg 9 fe
1) n3ABUN3E (organic acid) a'mslmy'LLé’mméuw‘%ﬁlﬂumﬂﬁﬂimaué’awaﬁﬂﬂﬁ%’uﬁ
13znay #e ~COOH wia ~SOOH aglulaana wulusrsnmaviodsidia wunsanasin (e
NIANA) WAE NIATAIN
2) nImedun3g (inorganic acid) wivpanidu 2 Uszinn
- nsalalas (hydro acid) ﬁaﬂ‘mﬁﬁﬁmiaimmmmz:m@;alam 1 HCI, HON uae
H,S
- nInaend (oxy acid) nianinaanly (oxo acid) ﬁam@ﬁﬂ‘zzﬂaué’mm@ H uaz O
1w H,SO, uaz HNO;

e (base) p1autailn 2 Usziande
1) wadunig damlrgudivsznausieny -NH, aglulaana wu CoHsNH,
2) waatunid nuaniinainoiglanziung OH 1w NaOH uaz KOH

7.1.1 denNnIn-Lud
fiennratansiaied
Tul) 7.6.1887 andiauiles (Svante A. Arrhenius) Wintafesniadinwliiennaesnsaiug ol
n1m nENede Ssnazateiud s snuangallalasiaulonan (HY) 1w HOL,
H,S0, ez HNO; Aulfiien
HCl(ag) =& H'(aq) + Cl(aq)
HNOg(aq) = H'(aq) + NOg(aq)

wnen H' vie lUanow Aeatadnuansamaiiinnin
Wa vanei sstileazaneiiudandaldlansenlaslonon (OH) 19w NaOH,
KOH, Ca(OH), uaz Ba(OH), Ajizen
NaOH(aq) — Na'(aq) + OH(aq)

Ca(OH),(aq) — Ca?'(aq) + 20H(aq)

NEELn OH ApaUIsNLaAIA NN wUE
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Rengesonsiaieaidednng fe
1) ssfdandiidunsauazing axdotazareinldiringu luaruduaswiisenadly
sufugoafntulusmrinazaieii
2) a1suniliding OH uevsddsznavluluans uadandfduus 1u NH,
wanee FUFENLEnIAN N unInvesasne H wie Tuamen dvluannadnede H Tdamnan
aQ'Lﬂuﬁﬂ%ﬁémﬂumammaﬁw Tnemluazsamsmany H0 1 H,O™ 3an lalpaitenlooamn
Farhs TunsneAeTUETBNIe-ua Tumhedeui aFdilduansmnadnnineoss
szuaandu H aldinedenmsilaunmssugauazniadmmma wifludmiusaadn HO"

BLEAIENNIARNENY I8

RYTHIDULIBHAALNZANIT
1) @.7.1923 WwSuana (Johannes Nicolaus Bronsted) %nt@fg1tA%EIIA LAZA12S
(Thomas Martin Lowry) Sniafianasengs Teanwanisliuazsu H 989619 tieadunauazsiuun
nas-ualanT e TalRaens foit
n3A NENede a7 H uianIdu
WE naneis 819150 H 9nan38m

TUNI IR TN FNTANIALUF AN A THIUTUTLAALAZ AT A DINIIINNDITINAIVG N

=

Ao asndunIerIaws wazalTaNANITUAsULUaIIH H 1ANTY YI0anad W
HCI + H.O — HO" + CI
nIn 1 L2 NIN2 SN

HCI \lunia (gleanalidnilfenulaslideazindoiies CF uanedn HOI gande H™ Ty)
Tuawe H,0 aztdulud iesaniu H w190 HOI (gldanadddndenstasliidn HO")
wazidansonuiitendouwnat HyO" aziiunan uaz Criwus

NH4+ + HQO _— H30+ + NH3
nin b2 nin2 bR

NH," 1 uasilsd H aens NH,™ 39.0un3e §1% HO lua1snsu H aenw H,O ot
Y

we Waiadfidendounay HyO" 1uwnandiw NH; iwuadeadunelagulfeanis

v\

NH3 + Hzo — NH4+ + OH_
bR 1 ninz nin b2

NH; tTuiusdaz3u H 21n H,O Fuidwnin ual NH; nanewdw NH," Fadunsaginiu
UAfTenfounay uaz OH wusfuivu)iiendounay
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PNBHIDULIUTAALAZAT AzAnIIwUAATe i g i lduazdiiu H wwxe 813
WWunsafiauanaald H unasdwld slddnmaesziduwiug zawiiniu H Talwlinsen
aunay) danaaiiduiuaidedy H uaraziddeanliidunin (azannanld H Taludfisen

e Sp.

©

@

gaUNAL) F9TENNIALALLUNGAINAIIIN ANIA-UE (conjugated acid-base)

nUHAdeszriinsanvszsdani luljisennie g e1azangninLuala 2 gaenn

|
=

nade niafield H uarezldasnidugua (conjugated base) taw HCI llunsatdala H'
wReaUaddu Cr (3on CF 1uguwasnin HOI)

NH,' + H,0 H:O" + NHy

NN VU2 nIn2 STl N

| |
| ANIA-LUH |

Uisen e sanufnsenludrenn NH, vnsafilunse wsgld H unl H,0 wéae
Hadn Asvutadldidn NH; Tuamed H,0 u H Sufwua (glénnudiadddinfowud aole
W Hy0") LLazLﬁaﬁﬁmmmnﬂﬁﬁ%mé’aunﬁu aU1a70 HeO" Wunaauwanzli H i NH, 9
Wuwauaale HO waz NH," sus1au

Fen NH," 91 dn3nves NHg (.Ud)

H,O 71 eliudaad HyO™ (n3M)
NHg 1 Qrudves NH,"
HsO" 31 @nsnvey HO

AUl gnIn-ua wuazdsmau H dedn 1 6 wieonananldhdmwin H voeg
NIAAzNINNTI H' guudag 1 aane

fineg 7.1 Weudazenianeddn (CH;COOH) wanmluiiuazuangnIio-tu

Y

CH;COOH(aq) + H,0O(l) =—= H;0"(aq) + CH;COO (aq)

| |
| ANIA-LUN

ANIAYeY HyO A HyO

ALUF8Y CHgCOOH @ CH,COO
IN3A09 CH,COO™ Ag CHyCOOH

?
ALUFY8Y HeO" fim H,0
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Aag19 7.2 WenlfizennaueandivesssdelUaldguysor

1) HaPO, H" + HPO,
2) HyPOy, === H" + HPO,*
SO,* + H,0

4 NaH003 + HQO
5) CH3COOH + H,0

)
)
3) HSO, + OH
)
)

fnee 7.3 3nUizensalUi vangnie-lud

NaCOs + HzO"
CH3COO + H30"

HCN + H,0 CN + H;0" ANIAYDY HyO fia HzO”
AluFed HCN Aa CN°
H,CO3 =——= HCO5; + H* ANIAYY HCO3 Ap HyCOg
HCO; =——= CO;* +H" Aluarad HCOs @a CO4”
HCOOH H" + HCOO" AaYey HCOOH fia HCOO

fsusrieaunsadulaninsawaziua Sendn aswaNflUsAn (amphiprotic) M3akanin
we3n (amphoteric) @1 Hy,O, CHsCOOH uaz NH; Tmeaswenildsinasflanumduninnie
waswAuhrinnlimIasu H Tudfdenwus ww natiwes H,0

T H*

7N
NH," + H,0 HsO" + NH,

LS
Ju H

T H
V"
H,0O + NHs NH,* + OH

SO o
JuH

T AfTe19190% HO0 Ansinmidunaadevind4iTenny NHs 1have1niu H daudn

UAAFen H,0 iviniidwusderiufizenny NH, Wasanli H

AgNNIA-LUTIRILIUENALAEA19T AzaBuneldnTseneningesiiensesonEifed usd
foindafa ssfizrninddunsaldiuazdaed H uasdUsznovlugeaail uazdoaunnsaly
H™ wiasduldee doiudaslammilsldamnsnld H I8 ludndunsnmafienoonuiug
wakaza1n? foluaianTudidilasunaiedlid H duesddsznauluganad vialaiunne,
T H wimsdu uddpsfiaasmidunge
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A1TNN 7.1 ANIA-ALUALATAIINLIIVDIANIA-ALUE

AN Alud

1 nimwadanein HCIO, Wodaaalinlanay ClO,
nialalaslalafn HI lolalanlonoan )
nialalaslusin HBr luslunlonan Br
ninlalaInaain HCl AnalInlonan Cr
NI lAIN HNO, Tunanlonan NOg5
nInganI3n H.SO, Talasiaudanalonon  HSO,
lalaafienlonan H,O" i H,0
lalasandanalonaw  HSO, Tanaloaoi S0,”
NIRRT HNO, Tunsalonan NO,
NIALATHN CH,COOH  uadiasloaai CH,COO
nsAASUBRN H,COs Tuasuamalanay HCO4
uanlnitenlanan NH,* uanlNite NH,
Tuasuamalanay HCO4 ANSUBUALDBDY CO4%
i H,0O lamsonlanlonan OH
LHNIWOR CH;0H wnanlrelanan CH;O
uanlNite NH, wlunlanan NH,

AENYDINID N

i) A.A.1938 #18a (Gilbert Newton Lewis) winiadenaatusnwlaliiensiieriunin-e
Aifedaeiunmiliuazfugdinasaussnivamiiunauazioa de
N3A ANI8DY m‘;ﬁ'mmaﬁuﬂéLﬁnmaumﬂmiﬁlu 38NN NINAI8E (Lewis acid)
LW N1 msﬁmmaaiﬁ@éLﬁﬂmauLLdmiﬁ'u 13UNI1 LWEAI8T (Lewis base)

ddifinaTow nuneds Lauddianaseudesmfldldldlunsaioiuse niefienin
éLﬁnmiauﬂImﬂLﬁaa fuszAnduIznitinedidauaziuadide enufernveeiidmiuius:
Trooffiunlaliaud wu o1 B A8idnnteuglanidenvieaaineniteg Tuamed A foasdia
Tefiaannsudaidnarauld

v N\
A + B

s a @ Y 1a &
Jugdannsen Wgdianaseu

- A—B

aaa !

Mo NUAATENIA-LUE aNkeINYI0IR288 Ao U[ATeNIznIne H Ay OH
H'(aq) + OH'(aq) — H:O(aq)
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Anfienye9d18a OH uwiwa Bendn wadida wneiminldgdidnasonun H dsun
H* Falunia Beniiniadide mazsidudiiuguesBiannon
Mot UAATeNIe1i9 NHy Ay H
H™ + NHg - NH,"
H
H()‘\N—H — N2
Y H™/H
H H H

N3RS LUSRIBE

Aot 781711919 BF; ez NHg
BF; + NHy —  FyBNH;
F H F H
F—||3 + :>N—H — F—I?HII—H
E H F H
NINAIBE  LWERIDE

Tunvgosnaiih NH; tluiuadida iwaeligdianaseuwnu H uas BF; Tunmatiniuoe
Tnpasfumalaviand asuw H waz BF; 30duninfida iwnemuniniugdiannsauain NH;

ANELNAA TWNIANWUALINUNTA-LUE ThIzaUf BeNNITNINAD ReNYBIBNSITed Lasheny

POIUIUELAALAEAII

7.1.2 a1 NISLANAIIDINIA-LU S

o ga

NILANAIT8INIA-UE Aaadnanisalunsuand lvalisnuansanadunsarsaiualn
FANaTaenite 9 Turiie3euiz a3 U an1z N TLANAI1909nTA-LUa U IR aZ AN 81N
(aqueoussoNenULﬁﬂﬁﬁ

nMuanfmaInIsHustuegiuadeddty 2 Uszns fe

1) TRATDINIANIDIUE

2) dndwazavsiinazane (lulanailuniieiseni)

NNALINTDINLIDEE nIALAzEINITOLANALLTE H TaRnn3nInsew waziuaunas
gx1Iuanalld OH Tannniuasan

Tunsdindunsaunndowsun nauandadulosan (H wie OH) Lﬁﬂﬁuasmmmd

Tunsdindunsnseuniowadon mauanddulasen (H' w3s OH) Lﬁ@?iyuasmhiawﬁd
Fitks ok MzaNgA zfineaDid H win OH Aunndly uazévasiinsndou viowasaufiuan
Mlaviaa MuanfnIngeunioiussauisminiouanilddadasfisunanisunng
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NNSULANFIYDINIA-LUE
1) NNTLANAIVBINTALN-LUFLN
nsaun (strong acid) nanede naaiawInLanddn H' TaneneanyInt (100%) N
nInunazuani 1y H T8mimue fore aadadues H MAn91NN134ani9zrinfu Ay
I AU D INTALAT 119
HCl(ag) — H'(aq) + Cl(aq)
HNOg(ag) = H'(aq) + NO; (aq)
AT [H+]LLCﬂﬂ(§h = [HCl] &gy,
[H+]Lmnéw”:1 = [HNOg] 3y

WAL (strong base) nanef wafiassouangain OH TandeanyIok (100%)
Fowsunruinsertuiuduandld OH Tanenua fvin aradaduses OH fiinainns
LANFIa LT AUAN M N W N F R DAL AT L%

NaOH(s) — Na'(ag) + OH(aq)
KOH(s) — K'(ag) + OH(aq)
AU [OH iy = [NAOH 24
[OHTunngs = [KOH] 2y

2) NNILANAIVEINIADDU-LUTD DU
nIngan (weak acid) nunede naanuangiin H' Taldanysnl (<<100%) F9n30
sowazuand ¥ H' 18N wazluszundedininsauinagiie dmu anudaduaas H 7
ARINNMILANFII0INTASOUE 9L BN IR NS NI WENE U INTAT 1%
CH;COOH(agq) === CH5;COO (aqg) + H'(aq)
HCOOH(aq) === HCOO (aq) + H"(aq)
AU [HJr]LLmﬂﬁa < [CH3COOH] &y
[H+]Lmnéw”:1 < [HCOOH 5341

Wwasan (weak base) Wa1ed WwaRuan@L T OH Taldanysnt (<<100%) CRIRIE
sowazuane i OH 1alainanua wazluszundouadontiuogde fou anududuses OH 4
APNNIILANTITDILUESouT ipenIIAN N NS FuT I UEIH L%

NHg(aq) + HO(aq) === NH,'(aq) + OH'(aq)
NHz(aq) + HoO(aq) === NHs(aq) + OH'(aq)
otk [OH Tusmin < [NHalsi

[OHTupnin < [NH2]dugu

AsUBnUSos [H'] waz [OH] AAANNNISLANALY89NITAS DULASIUE B WA NUBnLY
Joeazi38n31 S088ZN1ILANG AN
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. . ANMNLINTUIDY H Nuana?
IDYRZNITLANAIVDINTA = x 100

v

AN NIUYDINTANIVINA

. . ANMNT NI OH NILANG
IDYRSNITLHANEIVDILUN = — x 100

AN NIUYDILUFNIVINA

nMsswIndesaznswendainIaviawaldtuadasianududuses H e OH fluan
A3 b NIZENAR TUNITAUWIIIANNINTY b nzaNg Mlalaedeun1ie 3 Azfie nae
Fdu aziaguuas LAZNITTHAD
§oen9 7.4 n3m HA fasduduiadurindy 250 mol/L wuiiiaizangs dansduduros
H' Auandaldvinhgy 6.4x10° mol/L a9 uinsasaznsuansa

. 6.4x10° mol/L
%N13uenNeYey HA = x100 = 0.26%
2.50 mol/L

MY NI HA JANudnduanauyinny 2.50 mol/L waneald H+ Tawesineaz 0.26

AATiMILANGA
USanam uanive snTng auvieiwas ouian sanldleslfaesiiannafiiiandt aeeiinis
LANAIVDINIABEY (weak acid dissociation constant, Ky) LAZAIAITINIILANGITDILUEE D%
(weak base dissociation constant, Ky)
nitieninInseu auNdld HA unsnseu fiu UAT8INIIUANAITDININE DY AD
HA(ag) === A'(aq) + H'(aq)
_ [ATH]
) [HA]
o K, = daefiesn1suansigesnIinsat

ANPINEHAR

natlasuasan anndld B iwudsen Uiiteinsuandizanudsa Ao
B(ag) + HO() === HB(aq) + OH(aq)
o [HB][OH]
ATPINIENAR K= —— . (7.2)
[B]
We K = A1eefeein1auanseeiiuas o

A K, waz K, vanlymnuiiningeuvisiuddaniuuanailaniniasiiedla ob goangd
N9 AN Ky B8 Ky 909NIA00ULAZIUEE0ULNTRAA LEAIAIAITINN 7.2
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AT 7.2 A1 K, hae Ky 999n39-LUE UNTie

N3 gasad Ks e ganad K,

wadfn CHsCOOH  1.8x10°  uanluiile NH; 1.8x10°
Talasloendin -~ HCN 49x10"°  asupwelanan  COs” 2.1x10™
lalasngeesn HF 7.2x10*  lgenludlooan CN 2.5x10°
Wasin HCOOH 1.8x10*  Tulasdlonan NO, 2.2x107"
wnlgdn CeHsCOOH 6.5x10°  aludlasay NH, gonn
Wosaandn HCIO, goxNn Tutnsnlonan NOg ANAN
lalasAaain  HCI goxNn Talndlooan s 1.0x10 *°
ASUBNAN H,COs 42x107  dawwlonon S0,% 8.3x107"°
Tupda HNO, 45x10*  vigeslsdlosan  F 1.4x10™"
FanIIn H,S0, FOxN gL3e C,H,CO 15x10™

NANTHNITNANTHIANINLTIVDINIA-LUE NAT K, waz K,

1) nIsounie K, gondazuandilaninnin LazazilANLIININNIINTRsawIR AT K,
AN17 19% CHsCOOH AN K.=1.8x10° 92 AA218u3981NN11 HoCOs RfiAN K=4.2x107
NHIEAIINIT CHCOOH azuan@ilaninnin HoCO5 th §NNIZLAEIAY

) waganiar K, gondrazuandalasinnid LAZH AN NLTININNTLURSaUARAT K, 81
N1 WU NHg J61 K=1.8x107) azianuussninningiss C,H,CO ffiAn K,=1.5x10"

3) ningaussriiaiuifanudadwrimu nindenidfosaznisuandiginitazdaans
L3NNI Sunsthiuasawmduinuweaie i

4) NN OUANIRANBAR AN NI WA Lz HEeaz NMILANFITNGY NIAEauilAIN
Wadugoninaelananssninndt Sunsohiuaseudurinuoudedis

fag19 7.5 WEUTNNIAAINENARYBINTIA-LUE

R : [NH,JIOH]
1. NHz(aq) + H,O() === NH, (aq) + OH(aq) K=———
[NH,]
2. HCOOH(aq) H'(aq) + HCOO (aq) K [HHCOO]
. a S a a =
’ - - ®  [HCOOH]
+ . + ~ [HINH,]
3. NH, (ag) NHs(aq) + H'(aq) K=—
[NH,’]
4. HgPO4(aq) == H,PO, (aq) + H'(aq) K _ AP0, ]
- MgFU4aq) =— MU, (aq q a H.PO,]
: o . [HIHPO,”]
5. H,PO, (aq) =—= HPO," (aqg) + H (aq) K=—"———

a

[H,PO,]
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MIAwIIIWIBINGT89 H 30 OH Nuansanal K, vis K, midlaenmadennig 3

NMIZAD MITTNAU NIZURBURUNT kAN ITENAR AIT
1) MIfwIndwInluaey H 9ainIsngew lunsdidazendioginismenududuses

H™ 29nn13uanA1389 CHCOOH Tagainu@nnsldnd uianmuwyinny C, mol/L

CH;COOH(aq) H'(aq) + CH;COO (aq)
EE Cy 0 0
[ ]LﬂﬁﬂuLLﬂaa X +X +X
[ ]mm@a Cax X X
_[HICH,COO ]
* [CH,COOH]
2
X
K =
? C,-x

Bnsdszanman Tnaanufli x < C, 11n 9 (new x Nidudrdiu snisnaande) azla

K =

a

g‘mo|><m

x=yKC L (7.4)

Aty x lunnzauga fde [H']

fown  [H1=4kC, . (7.5)

2) MIAWIHINWIWINALDY OH J89lUF8H TwNIthlazenaI0g1NNIIMIANNITNTUY B9
OH 21NN1IUANA28Y NH; laganufianudndwananinny C, mol/L

NHs(aq) + H,O(l) OH(aq) + NH,"(aq)

[ 15usu Co 0 0
[ ]Lﬂﬁﬂmmm X X X
[ Jsuga Cpx X X
< _[OHJINH ']
T INH]
2
K = X
® C.-x



ANARNSO-IURIREINORDDU | 309

x=yKC, . (7.7)

ﬁ

a3 x lunizanga Afe [OH]

97004 [OH]=KcC. L (7.8)

ANENR NIRIWIIABFNN AR NN T w0 9N TANTBLUETILANAITT D 8N AN N W TN
NN 13807 AFNTUTZRNAIDAN ST NTAIIDE [H'] unz [OH] fPe9nInsowrIolUNs o
snInlrgasluannis (7.5) uaz (7.8) TAEAENTU 328N AN 28 ATUA DN TEN HI LA LR =E A9
TRNARNETILANFNsNATTILTS e ANt penvlafien 81 Cy/K, vi3a Cy/K, Hoeanin 1000
1 38m3tsznma ld e w0l Flalunsanane inTzazinlia e e Ul uanA1IHa GNTIR
LA3eN ATiarfedlaR AN IrNa

8818 7.6 WANAIANNINIWIDY H™ 210 HCN wadw 2.5 mol/L (K,=6.4x107°)

35Aa  U)n3e1 HCN(aq) H*(aq) + CN(aq)

ANENNT (7.5) [H']= (K,C,

H7] = \/(6.4x10"10)(2.50) = 4.0x10°
Farin AN RT w09 HaO" fiuansawiniy 4.0x10°° mol/L

¢

2€14 7.7 WAAIANHINIULDY OH 910 NH;3 Wxdw 2.5 mol/L (Kp=1.8x10°)
UAN381 NHg(aq) + HO() NH,"(ag) + OH (aq)

IMNFANNT (7.8) [OH] = «/Kbe

[OH] = \/(1.8x10"5)(2.50) = 6.7x10°
F9Th AN HTUIEe OH ANy 6.7x10° mol/L

nsuanaidulosausoeiin

¥ a £ & A & & PR @ v & = ca & )

wuigniduasdidninsladnuandalotes iulaninsauaziug TeUsingnisakniiuane
TAte1L38n31 autoprotolysis 138 selfionization uazAlaianaarain1IuandLinlooausain
(autoionization of water) @eualg K,

UAanenauanandnlonouanin fe

HO(1) + H,0()) H;0"(aq) + OH (aq)

0 H,O() === H'(aq) + OH (aq)

o.. 0..0 o. + _o..
o* /0 __. % *OH
“T>H O HT TH HOH T e

H

nin L2 nInN2 SN
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(%

masnanaasosnuendLinlosousasil Weaulaasd

K,=MHoH (7.9)
ﬁqmmﬁ 25°C

K, t1toxto™ (7.10)
arin HJ[OH] = 10x10™ . (7.11)

Lfﬁawmfﬂm%qwéﬂuﬂmﬂ (H]=[OH]) snnm3 (7.11) loaundls [OH]=[H"] Weuldaoil
HP =10x10™ (7.12)
[H]=10x10" (7.13)

NaNNT (7.13) aglain

81982878070 [H'] > 1.0x10”" mol/L
fazaefidunany  [H] = [OH] = 1.0x107 mol/L
§1INZ LA [H'] < 1.0x10” mol/L

IINANNTNAUTVBIAT K, 813130618306 [H'] 30 [OH] T8 dh3eladmite aeil

.. 1lox10™
=— (7.14)
[OH]
1.0x10™"
WAz [OH]=——+— (7.15)

+

NILANAIDINIALNALUIRAN
nanlwdldsdn (polyprotic acid) vianinvaalusnai ﬁaﬂmmmﬁﬂmuwﬁﬂmaqa
frsnuansald H Teannninited naslwalsfinfinusnn dsznevude
1) nsnaoslUsnomn (diprotic acid) Aoniafiuandals H Tdaeease 1a% H.SOs,
H,SO,, HCO3 wae HoS
2) ninsnlianemn (triprotic acid) Aoniafiuandall H' TaauaTs 1Ww HePO,
mMIuanseenIalnalUsANARTwAazdw usazdwazuansald H duazwniles foin nin
Twalds@ngeden K, Tannninnited dnunuee K., Ko, Ka §195001500NF9 W15t 49671
FOIUAZIURTIN AINAIAL
1w H,CO, Sinsumnsia 2 4% fn

) ) [H'][HCO,] .
H,CO3(aq) H"(aq) + HCO5(aq) s =4.6x10
[H,CO,]
) . . [H'][CO;] i
HCO3 (aq) H"(ag) + CO3z7(aq) Kp=—————=5.6x10

[HCO,]
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% HyPO, HNNuaned 3 9% fa

. ) [H'][H,PO,] s
HsPO,(aq) H"(aq) + H,PO, (aq) i ———=7.5x10
[H,PO,]
) . 5. [H[HPOY ] s
H,PO, (aq) H"(aq) + HPO,“ (aq) K,=————=6.2x10
[H,PO,]
HI[PO
HPO, (aq) H*(aq) + PO,%(aq) ang“]:z.zmo*12
[HPO, ]

Foduna Tunuanmvasnialnalysfinluswitaesazilannainiuany (Ky) sieeninniunne
Tuduusniane netnnzluduiians H azdasuanainlossufifidizqaudondasiinieiogn
senslasaunans Sranlagdzaimenanaiiledn H nornalusmsazatesnainnIuandaln
Tuusn AARIeINTLANEIUARzd RN IATNALY RN uEReRIANTIeR 7.3

A5 1N 7.3 NSLANAWDINIALNALUIANU1TRAT 25°C

n3n gasad Ka Kao Kas
wasme3tn H,CeHeOs 8.0x10° 1.6x107"2

ASUBRN H,COs 4.3x107 5.6x107"

THIN HsCeHsO 7.4x10* 1.7x10° 4.0x107
DONTIAN H.C,0, 5.9x107? 6.4x10°

Waanwain H,PO, 7.5x107° 6.2x10°

Tai5a H.SO;4 1.7x10? 6.4x10° 4.2x10°"
FanIn H.SO, XN 1.2x107?

MINIIN H,C4H4O% 1.0x10° 4.6x10°

faad1d 7.8 WAIWIMAIA N HINI WYY H Tua13aza78 CHgCOOH Wand1 0.10 mol/L uae
AWIWANSBERZN1ILANAI389NTA CHaCOOH (K,=1.8x107)
36An AwItwiAn [H'] I@ﬂﬁﬁmmmnmmﬁau@aﬁuaonma’au

CH3COOH 0.10 mol/L eins@lviuandandu H Ay x mol/L

CH;COOH(aq) H'(agq) + CH;COO(aq)
BEES 0.10 0 0
[ Ludenusas X +X +X
[ Jsuna 0.10-x X X

. [H][CHCOO]
®  [CH,COOH]

2

ANPINEHANAD

UnuAl  1.8x10° =———
(0.10 - X)
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x? = (1.8x10®)(0.10 - x)
gﬂaum‘;ﬁlﬁ%lﬂmumiﬁﬁaaaa (quadratic equation) \Jewleiin
x? + (1.8x10°)x - (1.8x10°) =0
MnMaAEINNIIAIERY el x luaumsidsrasiadldges Ao

b + \/b®- 4ac

X= —88 7.16
2a ( )
- (1.8x107°) =+ \/(1.8><1O’5)2 + 4(1.8x10°)

2

X:

x =1.33x 10 mol/L
falts x Ao [H']
Forew  [H] =1.33x10° mol/L

. . 1.33x10°
IDHRZNITUANAIVDINTA = WMOO = 1.33%

AHELNE) NIAUIIABNIILATNN IR0 IADUG9E98INNN A lFNTA I I AINLAS
105930 Tnedneldmiauineuilldunnssandinaufiuiasiodedteday nsrwnlag
38szanmanlnedainnianuandlylddasnnn 9 weeuiuadndwEn e aein sauls x
gevaanin g aunilimas 0.10 - x ﬁmwam@;@ﬁ@iﬂﬁi&hwmmwﬁu%’uﬁlué’fu (0.10 mol/L)
MNUN FarnIIaNNALE x sieendn 0.10 81N 9 G'frwzL%wﬁwmﬁﬂmaiwﬂﬁlﬂu

2

1.8x10° =
(0.10)

x? = (1.8x10%)(0.10)
x = 1.34x10° mol/L

Feaziiwinen x e [H] Alalaeisnadszanman denlndiaesiuanniuail@ainnisus
FuN19REIEDY M1 x=1.33x10° mol/L

pg19131A 10 N1IAIWInlAEIBYSTNIMANBNARBINANTRN AT INIZAI AN NN
BNFuIeININ (C,) MIBLuE (Cy) AUAT K, ¥3a K, ana1su Taedh C/K, > 1000 win wie
Cy/K, > 1000 win Fvausnamwisslagdddsznmela (Ao x ﬁuanagw%aauagﬁmﬁﬂﬁ) WA
1 C,/K, < 1000 1111 ¥138 Cp/Ky < 1000 1111 n13awioen [H] w3a OH Tde1aldidvsz

Ale sndudasuAannisinasaaslagandeanns (7.16)
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128819 7.9 2917 [H] 289 COOH 1 Wng1 0.0010 mol/L (K,=1.8x10%)

PNl
ghic COOH(aq) H'(ag) + COO'(aq)
[ 13usn 0.0010 0 0
[ ldowas X +X +X
[ ]ﬁlawﬂqa OOO10'X X X
o [H'[COO]
FHNITIANPNNTHNARN Ka =
' [COOH]
2
WNUAT 18x104 =——— —
(0.0010 - x)

We9a1n Cy/K.<1000 i1 FsAanalagddszanwenlale asnusasdaman x tagldnisun

FNNIIAIAIFDY INFNNIINIRIND
X% + (1.8x10%)x - 1.8x107 =0

NNFNNIIANRIFDY
- (1.8x10™) £ \/(1.8x10’4)2 + 4(1.8x107)
X =
2
x = 3.25x10°

PNAMUT x A [H]
fore  [H] = 3.25x10° mol/L

INABEN 7.9 aNNfnIAIwIsklaeldiFUse ke TaeaNNGld x $oenI1 0.0010 W1

xloniu
2
4

1.8x10™ =————
(0.0010)

X = 4.24x10"
nladn [H] NI UseamMAILazNSBAENNIMAIEDILANAN WU T2 810 10 110

A10e19 7.10 WAIUIATOE AT NIIUANAILAZAPINTNAR (Kp) ¥99871382a78 NH; 0.10 mol/L

wan@alw NH,™ waz OH ag1iaz 1.5x10° mol/L

aada

1DAA
o o [OH—]ﬁILLWﬂ(gf’J
I0YRNITIUANFIVDILUE = —— x 100
NH;]
15x10°
= —x100 = 1.5%

A9t NHg 0.10 mol/L eunsauansalaiiesineas 1.5
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UATeIn1uane? NH;(aq) + H,O() === NH,"(aq) + OH(aq)

[ li3asn 0.10 0 0
[ lwdewns  -1.5x10° 1.5x10° 1.5x10°
[ Jauga 0.10-(1.5x10°) 1.5x10° 1.5x10°
K - [NH,][OH]
[NH,]
" :(1.5x10’3)(1.5x10’3) 5 58x10°

b

0.10-(1.5x107°)

ANMNTNANBEIEVIAN Ky, Ky waz K,
NN IA-Lue NH, -NHg

anIn  NH, (aq) === NH;(aq) + H" K =w
’ T INHY
: . ! [NH,]J[OH]
A NHg(aqg) + H.O(l) =— NH, (ag) + OH(aq) Ke=————
[NH,]
H' OH
KK, = WG oY) (7.17)
INH,T INEE]
Ko = H0OHT (7.18)
1N K, = [H][OH]
97004 Ky= KK, (7.19)

AI0eNg 7.11 A1 K, 989 CHzCOOH 1Ny 1.8x10° 99v1en Ky, 9898Lua CHzCOO"
38Aa  NENNT (7.19) K, = KKy
~1.0x10™

1.8x10°
AW A Ky 9898LUd CHeCOO™ winAy 5.55x107™°

= 5.55x107°

7.1.3 a1 pH
AN NTWYD9 H way OH Fudualdduaniveniduwnsavdaiusluasazaleiszay

|
v aa

mwm%’u%uﬁﬁﬁqﬁam%ﬂuaggﬂmmLmﬂnﬁmwmm%awmaau 1% 0.00001 mol/L tenLin
1.0x10® mol/L 1Jusin

fang1ia1Iazatey 0.10 mol/L HCl azfansududuaend H iy 1.0x107" mol/L uaz
AN NI RIDY OH Bgliny 1.0x107"° mol/L w3alua13azate 0.10 mol/L NaOH 2z [H']
WU 1.0x107"8 mol/L 1iieanunazaand dlden pH unuiasanadudwens H Ingldasina
au09 pH Tuduieiduasnt3fia (logarithmic function) 989 [H'] waztialiailaiduauan
ARBANIATIA Tervwald pH LuaN —logarithm
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Tt A./.1909 7oL3ul9u (Soren Peter Lauritz Sorensen) latauaidnisidfguwaiaiis
Wndwaas H waz OH Taeds pfunction 11 pH waz pOH ANEAY A9l

pH =-logH7 . (7.20)
LAz pOH =-loglOH] (7.21)
817028780 [H]> 1.0x10" mol/L azH@1 pH <7

gaazaefidunan  [H] = [OH] = 1.0x107 mol/L azien pH =7
§1INZ LA [H'] < 1.0x10” mol/L a=fa1 pH >7

TuvinueadelIny pH @x130vin pfunction nuen K, waz K, azla
pKy =-logky, L (7.22)
pK, =-logk, L. (7.23)

waziilerin pfunction Audn K, azideuwlaidu
pK,=pH+pOH=14 (7.24)

F0ENY 7.12 AIATWITHIAT pH 29981382818 HCl lWxnd% 0.0020 mol/L
388a HCI 1unsaun RN [H] = 2.0x10° mol/L
pH = - log[H"]
- log 2.0x107®
3 -log 2.0

3-03= 27

F0eg 7.13 2AIWINAN pH 1BINIIATA NaOH 1nd% 5.0x10™ mol/L
38da 1ile9a1n NaOH 1Tuwuaun §avi [OH] = 5.0x10* mol/L NaOH
pOH = - log 5.0x10™
= 3.30
pH= 14 - pOH
=14 - 330 = 10.7

8819 7.14 AUWIIINIWIDY H uwaz OH Tuasas msmu pH=4.4
phiala) pH = - log[H'] = 4.4
[H] =10"** = 4.0x10®° mol/L
N K, = [H'][OH] = 1.0x10™™

1.0x10™

[OH] = ———— = 2.5x107"° mol/L
4.0x10°
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7.1.4 MINNIANIALUE
Unsensa-Lus
UfAsenfifntusznitsnsaiuualaedwlngldndnimafidwndodui Bendjisen
seinnsatuiafidwnieduiii UiAsenaziiv vieUfasevinlmunae (neutralization
reaction) axn1INAly
NIA 4 WwWE —> nfe +
%)) HCl(ag) + NaOH(agq) — NaCl(aqg) + H,O(aq)

CH3COOH(ag) + KOH(agq) — CH3;COOK(aq) + H,O(aq)

uiazfiunasenildindoifetediofe) WufATerszning HCl AU NH, Ténda NH,CI
Fonde NH,Cl azuandald NH,® uaz CF f9anni
HCl(ag) + NHs;(agq) — NH,Cl(aq)
NH,Cl(aq) — NH, (ag) + Cl'(aq)

nInUfA3enIzning H,S0, AU Ba(OH), azlanznan BaSO, i
H,SO,(aq) + Ba(OH)s(agq) — BaSO,(s) + 2H,0(l)

81982878 H,S0, uaza13arais BaSO, vludale weldedininanidaeinuan
saazaefldliamsninlninldingme Baso, Wwenudsfiazaresirlddosnn 3elsidlanand
Az lvla

UANIENTENINNIA-LUE WLNODNLAANIRATDINIALALIUE Fait

1) YHNFENIEWININIAUA-LUTUA LTU

HCl(ag) + KOH(ag) — KCl(aqg) + HyO(l)
2) UANTeN7EnINNIALA-LUND DU LT

HCl(ag) + NH,OH(aq) — NH,Cl(aqg) + H>O(l)
3) UHNFeNTEWINNIADOULUEUA  1T%

CH3;COOH(aqg) + NaOH(ag) = CH3zCOONa(aq) + H,O(l)
4) YANFeN17e1INNIADDU-LUFD D LU

HCN(aqg) + NH,OH(ag) — NH,CN(aqg) + HyO(l)

MINNIANIA-LUS

milninsa (titration) Lmnafiaviimiaaiifemeansdsduresmiazaresianiledls
nnuanuduiulasmsldmnneguinnuanudaduiuisoulding jizendu Taegafinan
nuLUaNUAATenunafnnUINmdudus 138n31 9aauya (equivalence point) weilunis
TmnsndfAzenszninnsaduasududasliduaiamestisuanldimmuyafinsaduinayin
UfAzeniunad lndufianasoz)Asudoudn pH vosanIazane ﬁg@ﬁéuﬁmmaﬂﬂﬁﬂmmﬁ
witodwandwite Ben Aef (end point)
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mafiasigUnInidmimslnnisuaasdinnd 7.1 Tasansazaefussgluingm Fonh
Tnunsud (titrant) ﬁmaﬁazmaﬁaﬁwﬂmgﬂsﬁwﬂ Fen3n nunsua (titrand) dadoedlafianis
139 (stop-cock) Tnunsusazdaeveaadiumagany WeaUiiieninduainmuyaiuazadans
Wasudrasdudianesluaiiazats Uiinaslnunsudiliaunmdmmanadudulnuniud s

Ingadetaanmaniusiafiaasiidenszrininianuiud

- titrant

92;

%{-— Stopeock

[~=— titrand
5

i 7.1 msfiassgunaninislninae

NIATWIAN NI NI WY DIN IV DL EIL N ATenTuwed Jinimsoinianioluaas
AW LAINUTH T NAUD IUTNNI1T09U T892 119N IALBZIUE

anim + b g ciwde + d i

pud Y

(% ! a/ a Lo ! o’
T\]’mﬂ{]ﬂ‘é’iﬂaﬁli’]ﬁ’luﬂﬂﬂitN‘YIE"%’]%’J%‘[N@‘RW’J’Nﬂ‘éﬂLLﬂ;‘iL‘UE‘iL‘]ﬁ%@O

WIUlNFINTA  a

o == (7.25)
WIUlNaVUE b
ANMNINIUYDINIANI DU N AIWIEHEADN
a
MVa= g MVe) (7.26)

Wa M, My = @NNONIUI8INIALASLUE ATNAIAY
V,, Vp = U3H191990981982818NIALAZLUE ANEIAL
a, b = MMWIUINAVDINIALAZLUE ANNA1AU

]
A

aNN1T (7.26) MEI0 UM IAIUWIMA NN T WY BINTANTBLUANIAaN YA lAEaIAENT
Tnmnsm DA INITNINVANNINIWIDIFITNADINITHN
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faneng 7.15 ialdansazats NaOH 0.15 mol/L U58193 20.0 mL Inmanduasazane HC
U3N1917 25.0 mL WAWIANNITNTWIDY HCI
35Aa UATeIn1Iinime

NaOH(aqg) + HCl(ag) — NaCl(aq) + H,O(l)

a
roVha = (g) Myeor Vivaor

1
Mug (25.0 mL) = (J (0.15 mol/L)(20.0 mL)

IINFNNT (7.26) M

MHCI =0.12 mOl/L
e AN NI WIEe HCI iy 0.12 mol/L

0819 7.16 Ao ndedldaiazats NaOH 0.1 mol/L Y3xain mL lumslmniafuaiazans
CH;COOH 0.24 mol/L J3n1as 15 mL
1BAa UHA3enslninae

NaOH(aqg) + CH;COOH(ag) — CH3COONa(aq) + H,O(l)

a
ANFNNIT (7.26) MCH3COOHVCH3COOH= (Ej MieortVieor

;
(0.24 mol/L)(15 mL) = (;j(OJ mol/L) (VNaow)

V, = 36 mL
o Tunslniminilldansazane NaOH 36 mL

fed1d 7.17 8138818 H.SO, U3n1es 20 mL shunlminsanuansazate NaOH Wxndu 0.10
mol/L U381813 30 mL 2svanudnduraiasazany H,S0,
1A YT INIIlnnIg
H,SO,(ag) + 2NaOH(ag) — Nay,SO4(aq) + 2H,0())
Tl 1) A wInlaages NaOH 0.10 mol/L Uunas 30 mL

30mL
n 309 NaOH = (0.10mol/L NaOH)(m—

=0.003 mol
00mL

N3 NaOH 2 mol fufizenwesny H,SO, 1 mol

y o lana oo 0.003
nnasazane NaOH 0.003 mol indfnsenweany H,SO, = T= 0.0015 mol

Faths §N3AEANe 20 mL Az H,S0, = 0.0015 mol

o 0.0015x1000
81782818 1000 mL azdLie H.SO, = T: 0.075 mol/L

AMNLINTUIBIETaza1e HoS0, = 0.075 mol/L
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s

win AwInklaen3lagns (@un13 7.26) Ak
MHQSOAVHZSOAZ E MeorViaaon

20mL 1 30mL
E— — 1(0.10 mol/L)| ——
1000 mL 2 1000 mL

MHZSOAX

M, g0, = 0.075mol/L

udlaaed

dudlamas (indicator) Wwa15UsznavUszinnadon dudatansiduninsewnialuaoan
Unngd 2 ddaideagluginia (acid form) azuansdnils udifloaglugiiug (base form) azuans
ndnils Im%mﬁmﬁﬁagﬂ@gﬂﬁﬁoL%M”Jumrmdwasmﬁaﬂ 10 w1 dwiududienasiiiu
ninsoutadeutain Hin azdauniadil

Hin(ag) === H'(aq) + In'(aq)

JUnIn st

AAINANAANIILANAIIRIBuALALNDT Wenldaai
nJH]
" [Hin]

mimﬁlsmu;ﬂm&‘maqéuﬁmea%ﬂzmﬁmmmm H* snuvaniaarinadies tuiunmees
Hin 110 Auditamafazdidlugunin widfviuno In snezfidlugtus Sluasezansifians
Waduaas H g9 (w1n) 780y In Tandu Hin Tasnn ssszaneasifiduians Hin (3Un30)
LL@ifﬁagﬂummxmaﬁmwm%’wﬂ’wnm H' ¢ M3ail OH w1n) OH yiUfasenny H ila
H" anasdeazdnarinlfiAnuinseludrandinld in NINTw Tazaevzfaduives In (3ULUF)

w9 pH gp9naUasnutasdrosduiiainaivie g e (miwﬁ 7.4) Az inUAA Y
nauanAmesdudiawed (K,) lneansdudusssdniamailugdniauaz saazdosunnei
Auag9noe 10 v Ao [Hin] > [In] ad1edas 10 i1 a1sazateazsng&lusunia (Hin)
Tunssanua«uon [In] > [Hin] 10 Lﬁﬁ%ﬂﬂmia:mmwﬂngﬁiugﬂma (In) Tag [HIn] 287N
nwIanaeni [In] ?Tuagiﬁu pH 289878 za1e (MIaUInmaas HY)

vandanunauisuiieuleelfaudinmefindudondnladlugunseuazsiuafionunm
WaBHLUAY W wiiaLan #8999 pH 4.4 - 6.2 visnea il 61 pH < 4.4 azlddung (3Un30) ud
0 pH 8g3z1iNg 4.4 - 6.2 lVANaNIEVINNFLAINUINE DA RAN Lazin pH > 6.2 azlnd
Wiy (FUwWe)



320 | INRRNASUIEINS (02-411-103)

a

AN NN 7.4 139 pH wardNUaenela1aiduAmmasu1Tin

dudamas 49 pH Afaew
Tnuaaug-nim (thymol blue-acid) 1.2-28 WAN-LADY
Tusludluoaug (bromophenol blue) 30-46 AD-NE
Aadlnisa (congo red) 3.0-50 ﬁwﬁu—um
INNADBDLIUT (methyl orange) 3.1-44 WAN-LAR D
9L3777U 137 (alizarin red) 3.7-50 BN RNGERD!
luslua3zaanis (bromocresol green) 38-54 AD-NE
WAL (methy red) 42 -6.3 WAN-LRDY
WhawmasAa (methyl purple) 48 -54 f19-R13817
Tuslua3rea twasiia (oromocresol purple) 52-6.8 AR
vsaulnueauy (oromthymol blue) 6.0-7.6 findos-aingn
AuaaLsn (phenol red) 6.8 -84 LARD-ULAY
VLWN@@UQ—LUN (thymol blue-base) 8.0-96 mﬁa\‘]—ﬁwﬁu
#luaainidn (phenolphthalein) 8.0-96 TR R
Tnuaafueadnian (thymolphthalphthalein) 9.3-10.6 TRa-Friw
nNRINTINnTe

nanaaen13lninae (tiration curve) 1wnIWAlEanNn19 i uIzrinedn pH 187
msazatefudenlsme Inniaiudinneeeinunsud AUIraiA89NI I T eunINI8INII
Tninsn WeRnugiimslmnisszninas-wagiuazildviald wazddfdudunidums
donlddudiamasdndie fanslnininnin-uaenaudels 4 FUARNYITNNYDIUNNTBINTALRE
W n13dwans pH 3eem slninanutseanldiiu 4 d19fogaiEndu tredaudigaanya e
ANYR UATTARIATHYN

M3k pH 2098138z A eluud az i und ouiuuazuanA U uALY AR5en
sewiense-ua aqUldwei

1) YN381321INNIALA-LUELA (Lﬁa wasndulnunsud) wou

HCl(ag) + NaOH(agq) — NaCl(aq) + H,O(l)

u ﬁﬁ;@L%Nﬁ% (initial point) IE3aza18fiifies HCl ferwa1 pH fwinil@ainnss
HCI Aluane (NIAUALANAI LADENITNY I0H)

" 9neuiinaNya (pre-equivalent point) F29i 03 uren NaOH as i olivh
UfA3en Ty HCl usidlaidegaanya f pH dwmlfannniaudfinde

" 9pauya(equivalent point) ﬁaﬁmﬁ NaOH uaz HCI vindjisewadn iindfjizen
gofiwdunaouazsin indefiintuldiinlalaslads Foina pH d1waminnisuanaan
Tooauzaniy

" 99VRI9AaNYA (post-equivalent point) $19fi9zInAnIRes NaOH ﬁu?]mﬁmm
e Aoiue pH Awanid#ain NaOH fnde
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Faae19 7.18 AIWIKAT pH 2898138818 HCl lWud% 0.10 mol/L USn1es 50 mL ol
NaOH 1xds 0.10 mol/L 13snassaluil

n) 0 mL

) 10.0 mL

A) 50.0 mL

¥) 55.0 mL

ghizla

n) figAuEagss HCl Wiadi 0.10 mol/L #sskw [H'] = 0.10 mol/L

pH =-10g(0.10) = 1

9) 1iloL@in NaOH U3u1as 10 mL (1Iugrenaudegaauys ilasannddiwiulustoinie
HINNIWUF)

1U7n381  HCl(aq) + NaOH(ag) — NaCl(aqg) + H,O(l)

analaaluaIzying HCl A NaOH 1w 1:1

(0.10 mol/L)(50 mL)

[H] = ~ 0.083 mol/L
60 mL
o] (0.10 mol/L)(10.0 mL) 0017 molL
a a = = . mO
e 60.0 mL

Forh  [H'rmgs = [H'] - [OH T4z, = 0.083 - 0.017 = 0.066 mol/L
pH = - log(0.066) = 1.18

@) 1io1An NaOH 14645 0.10 mol/L U331»3 50.0 mL
(0.10 mol/L)(50.0 mL)

[H] = = 0.050 mol/L
100.0 mL
OH] (0.10 mol/L)(50.0 mL) 0.050 mol/L
Ay = = 0. mo
e 100.0 mL

Farias [H] Wiy [OH Tz, LEAIINIALALIUETNUATEINUANANDA 9lNANINAD Lay
UiAsenszninsauntuussniadwniefldasnsolelaslada fomu nssiuamen pH an
mauandaiulepeusanin winin

N K,=[H[OH] = 1.0x10™"

Wo M = [OH sy

Foths  [H] = 1.0x107

pH = - log(1.0x107) = 7.0

9) Wiowin NaOH Wandw 0.10 mol/L U33m3 55.0 mL

o) (0.10 mol/L)(50.0 mL) 0050 ML
o = = 0. Mo
e 100.0 mL
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oH] (0.10 mol/L)(55.0 mL) 0052 molL
o a = = . mO
e 105.0 mL

|
a

Weia1n [H'] nuandid ol JATewednunyaanya stuunganaigaauyavzd [OH] 9

NugaaHg fio [OH T4 = [OH T - [OH Ty
= 0.052 - 0.050 = 0.002 mol/L
2N pOH = - log(0.002) = 2.7
2N pH = 14-2.7 = 11.3

NNFE 7.18 driadn pH 209aTazaneiiiowfin NaOH Aiusunsdie g uasiiloiden
nINIzIeen pH uazd3ang NaOH fdinaslulnmsazaneazlgnmnnislnnge semni 7.2
anwen WM INNInee sl jidensening HOl Ay NaOH uaaunuansmkenannniginima
Gnaﬂﬂﬁﬁ%m‘szmwﬂ‘mmﬁummmﬁgwm

NI 7.2 ‘*?'ﬁmL‘ﬁluﬁudaumﬂmmﬂumaa:mﬂﬁuﬁimm HCI vileiaenaied pH
Fariiu 1.0 Waiinmazats NaOH atlumazans OH azviuffdenasfindy H vinldans
dnduros H anaaidos 9 a1 pH Fofisdu defegeauyaunzgaildn pH apiaazaneiiy 7
dasrnnauandudulosausnsih mnnndefiiniuldaanniinlalatlada uaziiandiga
auya fInzangazdiies OH MAuganys f1 pH Sesnnni 7

' ¢ 302k pH=103

g+ Phenalphthatein <
3 L ¢

Brortivyrrof 2lua -.-:. =
o .

5 b Wethy red ‘I :

 Fquivalence
point {pH =7.0)

ViaoH (ML)
A 7.2 nnsninind §Aensenineniaunnuiuann

q?1'}4’1: Averril. Principles of General Chemistry. (Online).

2) UAfFenazninensaunnuiuasan (GNaATE naaundulnuniud)
HCl(ag) + NH;(agq) — NH,Cl(aq)

1 '
al

" Aasnan (initial point) Tuansazate ey NHs Toduiuaeon Aetuan pH

9

AwIsbaan [NHg] Akane?

u Gﬂwﬂauﬁﬁmawa (pre-equivalent point) 19t aLINen HCl aenLweléivin
UAA3eNAY NH, usdslidisgaauya 1fiaziianis NH,Cl vasavarevsdantfidudnmed
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Wiasandiudaan NH; wazindavadiuason NH,Cl nanAuog Avnua pH A1uimnyy
f15aza1e N es FeENN1TIRERAR I U-g1TaTad (Henderson-Hasselbalch’s equation)

o
o ¢ [salt]
PWLWNpINTIA pH=pK +log—/— .. (7.28)
[acid]
o s [salt]
YWD I pOH = pK + log— .. (7.29)
[base]

" 9aaNya(equivalent point) ﬁaﬁmﬁ HCl uaz NH, vinufizenwadnu iiaduinde
NH,CI ﬁawmﬁ inda NH,Cl sunaniadfiselaladladale Farien pH AwIKINUAATEN
lalaslada
Uinsenlalaslads NH,"(aq) + H,O() — NH;(aq) + Hz0"(aq)
u Sﬁawﬁwmawa (post-equivalent point) Sﬁwf:%mﬁmﬁm HCI ﬁL@NLﬁ%R}@ﬁNNﬂE\]
e pH fuwaoildan HCI Awmae

F8Ed 7.19 WANWIHAT pH 28961382878 NH5 19891 0.10 mol/L UJ3n1as 50.0 mL BRI
HCI Wadn 0.10 mol/L Y3snassialil (fmme K, 999 NHg=1.8x107)
n) 0 mL
) 10 mL
A) 25 mL
3) 560 mL
) 55 mL
ghLala

n) ﬁﬁmfim’m NH, 19545 0.10 mol/L (iitpsanidwuasamn)
INNTNNT NH;(agq) === NH,"(aq) + OH (aq)

Fatios [OH] = /K.C,

= \/(1.8x10’5)(0.10) = 1.34x10° mol/L

pOH = - log(1.34x10°) = 2.87
pH=14-287 = 11.13
9) Wawdin HCl Wxds 0.10 mol/L Usues 10.0 mL
JAn3en HCl(aq) + NHz(ag) = NH,Cl(aq)
saanlaeluaszning HCl nu NHg vfu 1:1
(0.10 mol/L)(50.0 mL)

NH,] = = 0.083 mol/L
[N 60.0 mL /
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(0.10 mol/L)(10.0 mL)

60.0 mL
Tugreftazifintinesiug tasanluasazagdnauason NHs uazlndnvadua oo

NH,Cl #91i 91na8n3 (7.29)

[HClds = 0.017 mol/L

[NH,CI]
[NH,]
[NH,CI] = [HCl]#,5, = 0.017 mol/L
[NHz] = [NHg] - [HCI]#5, = 0.083 - 0.017 = 0.066 mol/L
(1.67x107)
(6.6x107)

POH = pK_+ log

pOH = - log(1.8x10°) + log
pOH = 4.75 - 0.60
pH = 9.85

A) Wiathin HOl Wadu 0.10 mol/L U3m1e3 25 mL
(0.10 mol/L)(50 mL)

[NH3] = = 0.066 mol/L
75 mL
(0.10 mol/L)(25 mL)
[HCll.5, = m— ~ 0.033 mol/L
Ftduganinamasnilnnis azfadwiwesiug fAansdndusas [NHg] = [NH,CI]
[NH,CI]
IMNFNNTT (7.29) pOH = pK, + log
[NH,]
pOH = pK,
POH = 4.75
pH = 9.25

9) Watfin HOl Wadu 0.10 mol/L U311@3 50.0 mL

(0.10 mol/L)(50.0 mL)

NH5] = = 0.050 mol/L
[NF 100.0 mL /
(0.10 mol/L)(50.0 mL)
[HCI] = = 0.050 mol/L
100.0 mL

NYAENya Wwagan NH; vindisevmun asiuluaisazaigaziudinde NH,Cl

(0.10 mol/L)(50.0 mL)
[NH,CI] = = 0.050 mol/L
100.0 mL

Fonde NH,Cl sxnanialalasladals doaunis
NH,"(aq) —> NHs(aq) + H'(aq)
0.05x X X



‘ [NH,I[H']
T [NH,]
101 [OH] aosnvtamuazaIn zle
‘ [NH,]J[H][OH]]

© [NH,"I[OH]

~ INH K,

* [NH,'J[OH]

[NH,"JIOHT . 1 [NH,]

MmnK=—""""%o —=———

[NH.] K, [NH,J[OH]
. & K, [H'][OH]
PN K=—"=

Ko [NH, "J[OH]
[NH,]

Kb [NH4+]
1.0x10™ B x?

18x10° 005 - x
FHNG X << 0.05 ¥N

Ky _ INHGIH']

1.0x10™ B x?
1.8x10° 0.05
x° = 2.78x10""
x = 5.27x10°

iie x f9 [Hs0']
pH = -10g(5.27x10°) = 5.28
q) leuiin HOl Wadu 0.10 mol/L U333 55.0 mL
(0.10 mol/L)(55.0 mL)
105.0 mL
[HCnwqesasn = [HCdiam — [HCdqasuya
= 0.0523 - 0.050 = 0.0023 mol/L
iievan HOL W Eunsaun
pH = - log (2.3x107%) = 2.64

[HC 4w =

= 0.052 mol/L
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PINAIBENN 7.19 01IaA1 pH 1aiF1Iazanetflaldn HOl NUSHNaI619 9 wasila@euniin

3217119A1 pH uazd3Inans HCI Mfinatldinasazatgazlansiwnislinings avniwn 7.3

aneueNIINNMINNInYe 1 fA3e1921i18 HCI U NH, tsdunuanemenannnislnininses

UAATenszriniagauiunIauinman Nyasuaunaunsininialuasazatedud NHg tles

p89LAeY pH 398NN 7 LefnanIazate HO avluaiazane Usnnm H axvidfjisennu
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OH vhlkanudntuaes OH anaudas 9 @1 pH Svanay Tutsilaziinmsazanetiinosiu 6
pH zAARIBETT 7 dainnan HCl asliidnsias Lﬁaﬁoﬂmawml,a:ﬁmf:m pH 1838719828
aglalivhAuhAy 7 Wesnindefifietumaniniialalaslads a1 pH flgeaugaazannnimie
fooni1 7 Fuiuriareundofiindu uazidondigeanya aazateazfiies H AAugauya
A1 pH Febeenin 7

pH

Ve (ML)
NN 7.3 nTnstnimIadiiensenineniaunnuiusaan
711: Averril. Principles of General Chemistry. (Online).

3) Y3813 nINNNIN8 o uNULIELA
CH3;COOH(aqg) + NaOH(ag) —> CH3;COONa(aq) + H,O(l)
N1IAIWINAT pH Awinlardawiudiiienseninniaunnuuasgan nwn3lnne
LEAIRINT 7.4

. LS02mlL
L (.~ 1pH=103)
g - (
Pherolphthalain<
g = | |.-—Eguivalence
point [pH = 8.721

’

| R I N— — ' D VU TSI TN T w1 S W T
10 2 30 40 50 60

Viaon (ML)
MW 7.4 nnsinmInd§izensenineninsannuluann

q'71|m: Averril. Principles of General Chemistry. (Online).

4) U313 INNINeouNUILGEa %

W% HCN(ag) + NH,OH(ag) —> NH,CN(aq) + H,O(l)

milnmindfisensenininissentuiuasen iiduiitenluns@nsrdfisennss-uanin
1in Wesnnindeutuiadendniuandlétaeuin
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7.2 quanlonan
7.2.1 aNARYBINAD

nAe (salt) AeaTdaznavlenadin Alszneusieuanlooeniazuoulosand amienuae
w39R9gAN s WA D

zinneanie

1) indomsiny (normal salt) \wndenlsd H wis OH dituuaalosendadulany wie
mjmmﬁﬁamﬁﬂam i NH," nuwanloaan 1@ inde NaCl, K.SO,, Cas(PO,),s, NHNO,,
(NH,4),SO, az ZnSO,

2) \ndaNIA (acid salt) naeUsznnita H pzraNadluluianavannie FIEINIIOLANG
Wulosauld 1wu NaHSO,, NaHCO;, Na,HPO, uaz NaH,PO,

3) IndaLud (basic salt) mﬁaﬂﬁxmﬂfrﬁuaulaaau OH wazuanlosau W Pb(OH)CI
hae Bi(OH).Cl

4) indeldedan (complex salt) Ysznaugieuanlonanilosowdidon 15w KeFe(CN)g

IBMIe3eNINGD
1) 1WIBNINUATENIENINNIANVLUE
UARsealy NI o+ wa —> ndie + 1
W% HCl(ag) + NaOH(agq) — NaCl(ag) + H,O())
H,SO,(aq) + Ba(OH)s(agq) — BaSO,(s) + 2H,0())

mﬁaﬁﬁmmﬂﬁﬁ%mmmw:wa meiaaamaamﬁmﬂuawﬂmua (H1NLUT) SIHUDW
Topawiuangania (W131nn30) mﬁa‘ﬁlﬁmqﬂﬂf]ﬁ%mizmwmﬂﬁuma LLUNATNTRANTALAS
wat et
1.1) indeffinnnuUifsenseninnsauniuuaun gu
HCl(ag) + NaOH(ag) — NaCl(aq) + H,O(l)

NIAWN VUL Rkh) 747
HNOgs(aq) + Ca(OH),(agq) — Ca(NOs)z(aq) + HyxO()
NIAWN VBTN \NAB N

aaa aaa %

ndefiiinand fiseszninnsasaiuiusun iinugasenlalaslada (Lirnugasend
W) ssazanefantiiunans
1.2) indaffinnnUiATenseninnIngeniuiuaun W
HCIO(ag) + NaOH(ag) — NaClO(aq) + H,O(l)
NINDDU LUAWA INAD i
CH3;COOH(aq) + Ba(OH),(agq) — Ba(CHzCOO),(aq) + H,O(l)

NIAD0Y WUEWA \NAB 147
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ndefiAnanuifsensenitinsaseuiuiuaun sansadiaufizelalaslads (ugasen
futin) snsazanefanTadmys
1.3) indafiinnnUifTensenivniauniuiuageu 1ou
HCl(ag + NHs(g) — NH,4Cl(aqg) + H>O(l)

NIALN LUEBOU Nkh) %
HNOg(aq) + Al(OH)g(aq) — AI(NOg)s(aq) + HoO(l)
AN LWEDDY WNAD i

indefinanuifsensenienssuiiuiwagen sansniauifselalaslads (ufase
fi) ssazanedant@dwnan
1.4) indefiinanufitenszninnindoniiuacen gu
HCN(aq) + NHs(g) = NH,CN(aq) + H,0()

NINBDY LWEDDY \NAD 147
H,COs(aq) + Fe(OH),(agq) — FeCOs(aq) + H,O(l)
N0 WD DM Nk 1

aaa

indafiiinandfisenizninninganiuiuasen arxsnindfiientlalaslads (v
YARFeNU) asazanedandfiduloninie e waznais

2) 3eNaNURATevalanenunIn
UARsemaly Tang + nsn — nde + uia
30 Taviz + n3 — 1nde + 11 + uiie
LU Mg(s) + 2HCl(agq) — MgCl,(aq) + Hx(g)
Zn(s) + Ho804(aq) —> ZnSO4(aq) + Ha(g)
3Cu(s) + 8HNOz(agq) —> 3Cu(NO3)s(aq) + H,O(l) + 2NO(g)

3) wiaenanUisenvadlanzeanlodnunia
Upnsenmly Tanzeanlad + nan — nde + 1
LTV CaO(s) + H,SO4(agq) —> CaSO,(s) + H.O())
CuO(s) + HySO4(ag) —> CuSO,(s) + H,O()
MgO(s) + 2HCl(agq) — MgCl,(aq) + HyO(l)

4) \Ww3aNNURATEvRuNE0NUNIA
LU FeS(s) + 2HCl(ag) — FeCly(aq) + HoS(Q)
Na,COs(s) + HpSO4(aq) —> NapxSOy(aq) + HCOs(aq)
NaHCO3(s) + HCI(ag) — NaCl(aqg) + H,O(l) + CO,(Q)
BaCOs(s) + 2HCl(ag) — BaCl,(aq) + H,O(l) + CO,(g)



5) w3aNanUfiienvesndanuinie
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LU NaCl(ag) + AgNOs(aq) — AgCl(s) + NaNOgz(aq)
BaCl,(aq) + Na,SO4(agq) —> BaSO,(s) + 2NaCl(aq)
ZnCly(aq) + Na,S(aq) — ZnS(s) + 2NaCl(aq)
Ba((NOs)2(aq) + MgSO4(aq) —> BaSO4(s) + Mg(NO;)o(aa)

) Tegnsnumnulagassdarenuslans
LT 2Na(s) + Cl,(g) — 2NaCl(aq)

Fe(s) + S(s) — FeS(s)

Aaed 7.20 Wenljisennianienindedalii

2HCl(aq) + Mg(OH),(aq) = 2MgCls(aq) + 2H,0(l)

2) HNOs(aqg) + NHz(agq) — NH,NOs(aq)

4) FeS(s) + 2HNOg(aq) —> Fe(NOg)o(aq) + H,S(g)

5) Fe(s) + O(g) — FeO(s)

nsenTaLnie

1)
)
3) Zn(s) + 2HCl(aq) —> ZnCly(aq) + Ha(9)
)
) F

Wndlzdenmuni1sendeasdsznevleaaiin (Wuszloaadin) lnelvisenvauanlonon

ADRLAIANAIELDUIDDDW

1) TouAnloBBUTENATNTDENS (9NIANKIN )

2) FouaulooonlAUasuaAaine

2.1) wouleasunduozmnonferlidfeuaasinedn -loq (ide) munanns

BendaweulosawluasUsznevlossiin (miieSeun 4) TeFenindanNUsznaumiguanlanaud

WnaznaNiAe) LaAInInNs1en 7.5

ANTNN 7.5 FalsennaeNUsznoumenawlonauiiluoznaNLAen

nde  upalooau  uweaulosaw Fo3aninde

NaCl  Na' Cr Tnfenaaslsn
CaBr, Ca?' Br waasTeNluslue

Kl K* I Tnunadenlololan
Na,S  Na' s Tndengalng

MgO  Mg** 0% wunihdensanlya
NagN  Na' N& Tnaenlulasa
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2.2) tupnlessmiduouyanuinnianasinedis -8n (dc) Tai3enindslmuden
Aaenenn -Las (-ate) AR 7.6

AN 7.6 TelenindendszneumiswoulaaaurstayanInnawnegnie -an

\NAD uanlooan  uoulooan  de3unauya fa3uninde

nn
Na,CO;  Na COs% ATUBTN TnRAenasUnLue
Cas(PO,), Ca?' PO,* Waawein LARLTE NN LN G
K,SO, K S0,* Taf3n TWunaETeNTaLne
Na,SO,  Na’ S0,? FaiI3n TR NTaNe

2.3) tuanlosawduoyyanianiainniafiasinesis -oa (ous) Joi3anindali
wasumaswedu -lag (dte) Aveen 7.7

AN 7.7 Taienindendszneusisnenlasausetanyanianaiinenie -oa

\NAD wanlonan uaulossn Faldenayyania  Tal3eninde
K,SOgq K* S0s* FaNI5 Tunadendalne
Mg(NO,), Mg?* NO, Tuada wnniidenluwlage

3) tuanlopauiaraandiaduninndt 1 a1 Irszymeeendiadudniaalaiuliluinay
vavdouanlonam 1iu
Fe(NO,), t3an31 wian(ll) Tuiain
Fe(NOg)5 t5an31 wian(lll) Tumsn
SnCl, Bani Au(ll) aaslin
SnCl, 138031 Au(V) aaalsa

Uszlamiananie
infauazmsazaresasndenaesiniminliudingszd1in MawnnduazgaanIan q9

A998 7.8



AN 7.8 Yszlemivaanfauisrie
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ganefl  Famaad Famamidn dseTend
NaCl lnfenanalsn NABUNY - 139971917 wATOUBNDIYNT
- dwingAulugaamnIsnnda
T IWuwazloauay
KCl lnunadenaanlin - - 5nwnnglnunadesludnaniesi
(hypokalemia)
- 1 udle
- dumsiwlunssadidudonie
U321193730
KNO; Twunadenlniage Antlazin - Wudiundnrasnanldwde
- Tginantu
- Taldomandnaed
NH,NO;  uanluihenluieie - Miudlewad
Cag(POy,), LARLTENWDFLINS - - (Hudmsznoureinszgnuaz i
BaSO, WULIENTRLN G - - 1 IWNINTITT LN IR
- Mduaaflaaes (filer) Tun13vin
WATAN
- Miuaeandladsmivvinnanld i
NaHCO;  lmfewlalasian - - Tavinanaliy
ATUBLUA - M duenannIalunIzlnize1ms
- lgdseTeadlunmanulni
CaCO;  uARTENAITUBLUA Ann - M Juenaansalunsziwnzems
- M Tuendn (filler) Lﬁaﬂ%fuﬂ‘gﬂﬂwao
WATRAN
Na,SO,  l#fendaine - - Mlugaamnysuay widnwen ddon
WN7 NIZANE
MgSO,  winilifendaine Ande - Mlunsunlasasinuianeinoe
WNNILTEH
MgCO;  wunilfenmsupium - - Wduenduone
NH,ClI wonlaitenaanlss - - Wuenduilaaizuasduiaamy
FeSO, wian(l) Tawns - - 1o5nenlsalafinans
Kl lnunadenlololan - - e lianaviagnen
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anuiunInLusraunie

dandoazaretin mIazarefifiaduanafiandfiduldviona wa vienans Jusgiueia
POINTALALLUFING W L’%Bﬂﬂ@ﬁ%mﬁm&'aﬁwﬂg’jﬁ%mﬁuﬁm Uinsenlalaslada (hydrolysis) o1
ndeazmeiudslossuiiuandlymunsnyuinseniuin udwandalid H indenuazdans
Funan udthuand ¥ OH indetuazfianidwus driunsiasandesgindefiiaturimin
MnnInunvianIndautuiwauiviowasan agullddl

1) indefiAnanudfsenseninniauniuaun W

HCl(ag) + NaOH(ag) — NaCl(aq) + H,O(l)

HNO3z(aq) + KOH(agq) — KNOs(aq) + H,O(l)
HoSO4(aq) + Mg(OH)2(aq) — MgSOa4(aq) + HO(l)

1 = ldl a aaa 1 1o/ [T Eﬂl a
A1 pH tndafiinandfisensznitensaunnuiuauniuwnaty (pH=7) 1iava1ninde
Uszinnitliiiaujiienlalaslada nads indedssinnililaazanaiinaliaaowanaaln H*
a o =2 = o @ Y a £
wio OH a1 pH Fadunary wasainnsuandidulosausasiiuigns

2) indefinnnUifTenszninnIauiiuiuagon
indetsminnilifioazaneiuimsazaeasiandidunsngeu (pH<7) issnide
Aansazameudisineeundeisanuasenasinujisetlalasladarui W NH.CI
UHn3eianae HCl(ag) + NH,OH(agq) — NH,CI(s) + H,O(l)
NNIULANFIVRILNES NH,CI(s) — NH,"(aq) + Cl'(aq)
Uiisenlalaslads NH, " (aq) + H,O()) NH(aq) + H;0"(aq)

3) mﬁaﬁl,ﬁmnﬂmjﬁ%mﬁwdwﬂméauﬁuL‘umm' nfedszianiidenzateiiugs
mIazangazfiandiduuasen (EH>7) Wemnidafianiazaisudidiusesniefiniainnia
a'amzﬁwﬂ@ﬁ%aﬂa‘[ﬂﬂa%ﬁufw 11 Na,COg

UinFeLianae H,COs(aq) + NaOH(agq) — Na,COs(s) + H,O(l)
nwaneraands  Na,COs(s) — Na'(aqg) + CO5? (aq)
Uansenlalaslads  CO4%(aq) + HLO() HCOg'(aq) + OH (aq)

4) NAOTIAAININNIASOWLALLUNE D% mﬁaﬂi:mwfﬁﬁammaﬁﬁLL&”Jmm:ma%ﬁauﬁJ@
oafuldnonsn wa wienas L NH,CN
UHn3eianae HCN(aq) + NHz(g) — NH,CN(s) + H,O(l)
NNIULANFIVRILNES NH,CN(s) — NH,"(aqg) + CN(aq)
Uansenlalaslada  NH, (ag) + H,O() NH;(aq) + Hs0'(aq) K,=5.6x10"°
Ujdsenlalaslads  CN(ag) + H,O() =—= HCN(aq) + OH(aq) K,=5.6x10°




ANORNSO-IURIREINORDDU | 333

nlienlalasladaavinitalidninsenuazivasauainisninlalasladalaneg
IR DU ITTANHITTUNTANIDIUE TUAVAIPINNTITLANAD L8N A1 K K, ASuLEnedn
CN iindAf3enlalasladald OH Tadna1 NH," Aviu [OH] > [H'] s1sazaiesaanda NH,CN

Fouaasana T (pH>7)

fene 7.21 a0l awanmInaainIazaeiveunaslmAasnwedian (CH,COONa) uazl#¥uen
Esazaredunianiolus
38 1NAD CH,COONa tiaazanarinazuandal Na© uaz CHiCOO feann3
CH5;COONa(s) — Na'(aqg) + CH;COO (aq)
Na* Tatiaufjizenlalaslada
CHsCOO tAnUfjitentalaslada Avannis
CHZCOO (aqg) + H,O(l)

CH;COOH(aqg) + OH (aq)
PinmaieUiiselalasladals OH fuiuansazaieraunds CHCOONa Fuflandfiduua

ANARNIIATALIDUNED

indefiannsnazatoituduandiiuwuanloooutazueulosanldninaa saduanad
Fenn g138iEnInalas (electrolyte) 1w NaCl azaneluinlas azuansald Na* uaz CF fari
Tusnsazaisazfud Na* uaz CF azaneagluin Tnelad NaCl wnda doiu indetszinniiaa i
aunaloaauiiagluinmederiunmun waziflofinsunniageauynidluinnizaugai
Tuszuy indefinzaneinléa Usznausreindedsil

1) tndewvy 1A NNTka
2) \ndavesny NH,™ nnwila

)
)
3) 1ndave9 NOg NnIiia
4) indeviy 2A Taunulosaulszy -1
5) 1o Alo(SO4)5
indolosofinfiazaneinldos (wandldlianynl) szfnaugalussazaeiduanaa
Tosaufiegluigniadieiu indeusrinazareinlddosnnaudednldazaiein du AgCl,
BaSO, waz Ag,SO,
Fomile AgCl axaneluwinezddnynow AgCl wined uazd Ag” uaz Cf MAAINNIT
azangupenIn UJAensaranesaninie AgCl iianizangalansljizen

AgCl(s) === Ag’(aq) + Cl'(aq)

AeInaNgaYelATeIN sasmevetnieNazaeilaies Wewniour1piNangaves
Uiazenaly



334 | INRRNASUIEINS (02-411-103)

[AgTIICl]
Al
o991 AgC!l aonuziiuresudsfienaduduasi Felaidevihandaluannmseiaefiauna
ann3 (7.30) Sedeuldaoi
=[AgClnp (7.31)

o Kgp = ANAsNannasaInIsnzane

mmmﬂuammaamaam sanerinldtoslddnyaneol Ksp s K Ingi3enin Anasiianna
Y89MIAzaTE Mialdendu ) 11 “wagmnIazae” /1 Ky uagiugumpiguiiedfiuea
anaadn Y M Ky udrfivenlimnuinndoriatuaz merinlduntosielafgungie
wazlddmsuSenifevinndelaasaternlddindniu f K, seundeunssiiouandluansed
7.9 Tngundndedisa Kep MINNzaraeldAnTT Wwinde BaF, CaF, uay MgF, foaanig

BaF,(s) Ba®'(aq) + 2F (aq) Ksp = [Ba*][F]? = 1.7x10°
CaF,(s) Ca*(aq) + 2F (aq) Kep = [Ca*'|[F]? = 3.9x10™"
MgF2(s) === Mg®"(aq) + 2F (aq) Ksp = IMg*][F]? = 8.7x10°

NN Ky, 280NAaMIaNTia kansdnanaamanalunasagilaatesdiduainiinly
hoenih BaF, > MgF, > CaF,

faad1y 7.22 MIadeuainIeiasnangasandoazangiilaies

Ca”*(aq) + 2F (aq)
Kep = [Ca*"|[FT°

Jn3en CaF,(s)

UfjnTen Ag,CrO,(s) === 2Ag'(aq) + CrO,*(aq)
Ksp = [Ag'T[CrO,”]

Ba*'(aq) + SO, (aq)
Ksp = [Ba™1[SO,”]

UsnmnIaransasindsfiazaneinldles Aenvaniudnisazate (solubility) finviae
fn g/L ansaraaidualfidiguiiisuansazangeeaniodszianiaedny waliaiunsauan
mMInranefuRaseld seiunnIfieruananmnsazaneluriase a1 RInvanlalugUrassnn
msazanetduluans (molar solubility) 1wiada mol/L w%aﬁﬁsm’h FOINWNITAEANE (solubility,
s) FranUFinadwanlustesimgnazangluamsazanedud 1 dns ssUsznaveiuniduda:
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FaRaN NN I8z Bl ERnTaeuAnsA 9T 9193 1URNANHEINITOINMTREAEUNTE 4
U3z1an@a

1) @rsnazareléd (highly soluble) Apansfiainisnazaralad (§9) Aan1wnIIazans
1NN 1.0 mol/L

2) fnazaels (soluble) ﬁamiﬁ'mmmazmsﬂﬁﬁﬁamwmmzmaagjamdw 0.10 -
1.0 mol/L

3) gnazaeldUiunans (moderately soluble) AoEsnannInazatelafdanInna
araneadIzning 0.01 - 1.0 mol/L

4) gilaazane (insoluble) Ananifiazaeldiosrnanunuieinldazats fanwnia
aza1giaenit 0.001 mol/L

A3 7.9 AAINANARYRINTITATANE (Ky,) 289nAaUeTiaN 25°C

\NAD gasad ANAANIIRTANEY Ksp

prgfiidlenlonsonlad  AIOH);  Al(OH)s(s) =—= A**(aq) + 30H (aq) 1.3x10%°
LULSENANTUBLUA BaCOs; BaCOs(s) === Ba®'(aq) + COs%(aq) 5.1x10°
LULTENT LN G BaSO, BaSO4(s) === Ba?'(aq) + SO.%(aq) 1.1x107°
LARLTENANTUBLLA CaCOs CaCOs(s) === Ca®'(aq) + COs*(aq) 2.8x10°
waatianngoaalsn CaF, CaF,(s) == Ca*'(aq) + 2F(aq) 5.3x107°
uASLFENTaLN G CaS0, CaS04(s) === Ca®'(aq) + SO, (aq) 9.1x10°
Tasuflen(ll) Tansenled  Cr(OH);  Cr(OH)s(s) === Cr®*(aq) + 30H (aq) 6.3x10°"
wian(ll) lansanlas Fe(OH);  Fe(OH)s(s) === Fe% (aq) + 30H(aq) 4.0x107°8
azia(ll) paslas PbCl, PbCly(s) == Pb?'(aq) + 2Cl(aq) 1.6x10°
azna(ll) Tasium PbCrO, PbCrO4(s) === Pb?'(aq) + CrO,%(aq) 2.8x10°"8
azm(ll) Telolad Pbl, Pbl,(s) === Pb®*(aq) + 2I(aq) 7.1x10°
() Faa PbSO, PbSO,(s) == Pb?'(aq) + SO4%(aq) 6.3x10”7
uNNTeNATUBLUA MgCOs MgCOs(s) === Mg?*(aq) + COs%(aq) 3.5x108
unnilidanngoolsn MgF» MgF,(s) === Mg?*(aq) + 2F (aq) 3.7x10®
wuniidenlansonled  Mg(OH),  Mg(OH)s(s) == Mg®'(aq) + 20H (aq) 1.8x10"
uRNFE NN TN e Mgs(PO4)o  Mgs(PO4)s(s) === 3Mg?'(aq) + 2PO,F(aq) 1.0x102°
Usan(l) aaslsn HgCl HgCl(s) === Hg"(aq) + Cl'(aq) 1.3x1078
Usan(l) Telalan Hgl Hgl(s) === Hg'(aq) + (aq) 1.1x1028
Wulustue AgBr AgBr(s) === Ag'(aq) + Br(aq) 50x10"®
HUASUBLUA Ag.CO;  Ag,COs(s) === 2Ag*(aq) + COs%(aq) 8.5x10"?
Huaaslsa AgCl AgCl(s) === Ag'(aq) + Cl(aq) 1.8x10°
Nulasug AgoCrO,  AgoCrO4(s) === 2Ag'(aq) + CrO,*(aq) 1.1x107?
dulalelad Agl Agl(s) === Ag'(aq) + I'(aq) 8.5x10°"

HudaLne Ag>S0, AgoS04(s) === 2Ag'(aq) + SO.%(aq) 1.5x10®
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nIAwIoUReuAINIazane (g/L) 1w amwmIazate (mol/L) Tngiain1sazaig s

AIENIALNATS (molar mass) et

VL) - g 1 mol
s (moll) = L molar mass (g)

Turuaufenunsaiwinldgunamunisazate (mol/L) uwainisazane (g/L) Taeiin

FNNNIAZAIBAUAIBHIALNAT (Molar mass) Ak

mol molar mass (g)
gL =
L 1 mol

NHELIE molar mass An WIRBzADN V3B NIaluLaNa v NInlooow LawANTL

fagd 7.23 Infe Ag,SO, RA1n1Tazatawinny 1.5x102 mol/L ﬁqmmﬂ 25°C ATWIIN
A1 Kgp 289088 AgoSO,
phialy Ag2S04(s) 2Ag’(aq) + SO, (aq)
[ Jswen (MOl/L) - 2s S
naNNIEARIAI 1 mol 289 Ag,SO, lH Ag™ 2 mol waz SO,% 1 mol
Tt Ag,SO, 1.5x102 mol/L Anndadusssudazlanandy
[Ag'] = 2(1.5x10) = 3.0x10 mol/L
[SO,%] = 1.5x10 mol/L
Ksp = [AG TP[SO47]
(3.0x10%)2(1.5x107?)
1.4x10°

s

AIBENY 7.24 1D CaSO, HAN Kyu=9.1x10° 29f1uIm [Ca®’] uaz [SO,7]
ghLala CaS0,(s) Ca*'(aq) + SO, (aq)

[ ]awﬁga (m0|/L) - S S
Ksp = [Ca2+][SO42']
9.1x10° = ¢°
s = 3.02x10°

R [Ca® uay [SO,2] = 3.02x10° mol/L
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7.2.2 lalasladw
Ujnselalaslads
Talaslada (hydrolysis) AeUfisenszninandenuii Uifsenlalasladadadudiizen
dounausUiizenasiiv
UpnIenazinn

nIn + e e +w1 L (7.32)

Talaslads

lalaslagavannde vhldmsazmevsnndeindaudfidunsnseunioduuadon e
wanlosaunioueulosoufiuandiaanaininie Lﬁ'aLflumiazmaiﬂﬁwﬂﬁﬁ%ﬂﬁuvfﬁl,lﬁamma‘a
W H vio OH 18 audifianmduniaiuaresasazaiende Sviuegivunalosauuazuon
TooaulumIazanaviugideni Asiu e pH 20aindetuagiuniauand s H wia OH

WWands CHsCOONa (indafitinainnInsaw-iuaun) tdazaraiiazuandlld Na© waz
CH;COO™ 91nts CH,COO™ snwsaiiinlalasladanuun ewdu OH 3w vldasazanenilad

antfdwua dw Na™ Liiindfidenlalaslada
H,0
CH3COONa(s) — Na'(ag) + CHzCOO (aq)
CH3COO (aq) + H,O(l) CH3;COOH(aq) + OH (aq)

Na‘(aq) + H,O() — laifalalaslada

WHeinde NH,.Cl (tndafiiinainniaun-luasan) snazanginazuanaatiu NH," uaz Cr
wud1 NH," snsnsaialalasladanusinie HsO" i vildansazaenladanindunsa s Cr

Tl ffIenlalntlads
H-.O
NH,Cl(s) — NH,"(aq) + Cl'(aq)
NH,"(aq) + HoO(l) NH;(aq) + HzO"(aq)
Cl(aq) + H,O(l) — Tsiinlalaslads

ifioriinde NaCl (mﬁaﬁﬁmmmmuﬁ-mauﬁ) Mazaneunazuandld Na® uaz Cf 1Andw
e Na* waz O limsnsninuiisenlalaslads mazanedlddanwdunas weaseinmauan
fufulopensanin
NaCl(s) — Na'(aq) + Cl'(aq)
Na'(aq) + H,O() — Tdiinlalaslads
Claq) + HO() — Tuinalalaslada

NAIE1909Na0 CHsCOONa, NH,Cl uaz NaCl @nsnagian pH nyaanygalain
1) ndefilaanniawi-uawn dnldazaneinaclagsazarendunars (ldiinlalaslada)



338 | INNRNASUIEINS (02-411-103)

I
A A

2) indefilaanniawn-uasan ildazaeriazlaasazarendunsa

3

al

3) ndafildannimsantuaun dldazaresinazldasazanenduue

b

=

4) ndefilaanninsautugse s1sazanefilaeadulaninse we vianans

masiiannaealiienlalaslada
indefimansnialalasladald oo mizangs sasnideudasiangaresnnialalasla
a5 1w maialalasladanfeiinanninseutuaun 1w CHsCOONa
UJAT8INIIUANAITD9NED CH;COONa(s) — Na'(aqg) + CH;COO (aq)
Uinsenlalaslads CH,COO (aq) + H,0() === CH;COOH(aq) + OH(aq)
Aasfianna

_ [CH,COOH][OH]
K,= — (7.33)
[CH,COO]

We K, = Anasiiangaresdisenlalaslads

§8N19 (7.33) 0190 [HT] @mﬁgﬁmmm:ﬁ’m azla
_ [CH,COOHJ[OH ']

K, — (7.34)
[CH,COO][H']
CH,COOH] K
Kh=[ = o (7.35)
[CHSCOO'][H+]
NUATeIN1IuaNA? CH;COOH azla
CH;COOH(ag — H'(aqg) + CH;COO (aq)
CH.COOJ[H"
Ka=[ 2 e (7.36)
[CH,COOH]
IMNFNNTT (7.36)
1 H,COOH
g feHeooHy oo (7.37)
K, [CHSCOO'][H+]
WNWENNIT (7.37) avluannis (7.35) azla
K.
e e (7.38)

Tuinuaudeiy indevasniaun-tuasen axniaiiatalasladals wazldinsianea
Talasladadu

frundnr0inInsauntuasaw tialalasladaudliasazargonaidunlaninia wa ¥ianans
Aasnangalalasladain
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fhaeng 7.25 fuwimanasiilalaslada ssvanaseluil
1) HC,04 (K, 989 HyC,0,=5.9x107?)
A8An HC,0, uaiuasaInIn H,C,0,
IINTNNTT (7.38)

K. 1.0x10™ s
Ky=——=—"—"7=17x10
K, 59x10

a

2) NH," (K, NH3=1.8x10)

ada

A5AA NH," Lﬂu@mmaoma NH;
INTNNIT (7.39)

K. 1.0x10™ o
Ky=——=—"—""—=56x10
K, 1.8x10°

fa0819 7.26 A1wIhA1 pH 20981382818 CHy;COONa L9891 1.0 mol/L (K, 281
CH3COOH=1.8x10")

A8@a 1o CHyCOONa undnanidfizenszninze CH;COOH uaz NaOH

Ufjizenisuandl  CHzCOONa(s) — Na'(aqg) + CHzCOO (aq) (1)
Un3enlalaslads  CH,COO (aq) + H,O(l) === CH;COOH(aq) + OH(aq) (2)

QR o CH,COOH][OH
Aeinaugatalaslads Khz[ 8 JIOH]
[CH,CO0']
K. 1.0x10™ o
NENNIT (7.38) K =—=- —= 55x10
K, 1.8x10°

a

CH5;COO (ag) + H,O(l) === CH3;COOH(aq) + OH(aq)

[ Jowga (Mol/L) 1.0 X X
FaTeo 5.5x10° ~ 1 =CQOHIOH ]
' [CH,COO]
55x10° = X))
' 0-x

FHNG x<1.0 11N 9

55x10° =
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x = 2.37x10°
lasuls x Ae [OH]
[OH] = 2.37x10°
N pOH = - log[OH]]
=-l0og2.37x10°
=335
§9% pH = 14 - pOH = 10.65

7.2.3 gsazanetiniwes
Tiwas (buffer) AomIazatefdantalunasnwninnmaaens pH einnin niowsns
TUluuSunouandes
sInzangUni e dua1Ins A ENENIETHININIASEUALINA BTN ABDY WIBLUNBaUNL
WNARYELUNSaU fsazanstWinasulsaaniduaesria Ao
1) TrednIn ([FiAnanIznienInseniunaesainInsan) 9= pH < 7 19w
- waT@eines (1Nn1NTTHIe CHCOOH Ay CH,COONa)
- Fusenines (Hinensznine HCOOH nu HCOOK)
- esuawmaTines (inansening H,CO5 AU NayCOg)
2) Tesiud (flAnanszniuaseniunderasussan) 98 pH > 7 19w
- wanlailgnwiwas (\Nn9a1nIzrIne NHg Ao NH,Cl)

nIfwIsAEIRUTIazae TS
FHNE §138raneIzUuTWMesNIn MsznousenIn HA wazinds A ansndenannis
LAPIMIUANFLAE AR TR R
UATeIN1IanNaveunie NaA(s) — A'(ag) + Na'(aq)
UfjiTeniuanaivesninesu HA(@g) = H'(ag) + A'(aq)
@hmﬁmmmnﬁwmm@ HA @8

- L (7.41)
[HA]
. [HA]
Hl=K,— L. (7.42)
[A]
: \ . ( [HA])
1 dog Azl -logH']=-log| K, —| .. (7.43)
[A]
log[H'] = - logK |ogw (7.44)
e |
~ [A]
pH = pKa+ |Og— ...... (745)

[HA]
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TunstianTazanetrinesius Ysznauaielus HB uazinie B sunsodeuasnisiaid

pOH = pK + IogE ...... (7.46)
° U[HB]

aNN1T (7.45) waz (7.46) 138031 d6N13300LTULABIAU-811TaUaT (Henderson-

Hasselbalch’s equation)

faae1e 7.27 afuneifmsesenansazateunines pH 5.0 Y581ms 100 mL 32319 0.50
mol/L CH;COOH waz 0.50 mol/L CH;COONa
38An dwN1T (7.45)

[CH,COO]
pH = pK_+ log————
[CH,COOH]
[CH,COO]
50=476 +log——
[CH,COOH]
[CH,COO]
og————=0.24
[CH,COOH]
. . [CH,COO]
1 anti-log —=1.73
[CH,COOH]

i vz H9nEN [CHyCOONa] i [CHsCOOH] Tfanmamin 1:1.73

fa8819 7.28 29A It pH 1a9a13azanetinesiesenlnenisazaienas CHCOONa
N 25.5 g lurin3anms 500 mL 7if CHsCOOH xds 0.550 mol/L NEAENANDE]

aada

3DAR

ATEINILANFITINAE CH5;COONa(s) — CH;COO (aqg) + Na'(aq)
UfjaTeniuandivesninaak CH;COOH(ag) — H'(ag) + CHsCOO (aq)

fwImAN AT HIp A CHeCOONa nin 25.5 g Twinf3aas 500 mL
1 molCH,COONa | 1000 mL
82.4 gCH,COONa 500 mL

UaA9I1 [CHCOOT] = 0.622 mol/L
ATWIWAN pH NENNIT (7.45)

[CHsCOONa] = 255 g x( j= 0.622 mol/L

[CH,COO]
pH = pK_+ log————
[CH,COOH]
H=476+1 0622
= 4. og| ———
P J 0.550

=4.70
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7.2.4 gunalopawditon
Topawdedau (complex ion) fs &13U3znaufiinaInasnax niolooouvelanzagni
ﬂmﬂLLé’aQﬂé’amauﬁmINmQaﬁﬂmmw%auaulaaau&Lwiaaﬂﬁﬁulﬂ Sen s3Usznaud
AR f3Usznaudean (complex compound)
mﬁﬂﬁznam%q%amzﬂﬁzzﬂa‘uﬁaﬂa:mamw%alaaammlw:ﬁaqmqﬂmﬂ 38N DEADN
naNv (central atom) Lmz‘[umqaﬁﬂmmo WiouanlonoufidonNIauezmaNNaTd 138N AUNue
(ligand)

asdsznovlanaifudu

TasUnfinuszszrinveznannaniudunuaiuiuszlaoaifmwalanand Tnadununazlde
AlanmIauntiniusznuoznoNnay viendenasUsznouididonin msvsznovlasafudmu
(coordination compound) azaannatseradulantaznoanislosauseslany dawuindn
TanzunTuddu FmihidugSudaidnason (electron aceptor) MNAUNKA

madsugnimdszneudion duanslunnd 7.5 uaz 7.6 Tauinmilooswdidouot
Tuiadagrane [ ] 138031 Taoasamduaiiles (coordination sphere) danloaanla 9 ‘ﬁLLﬁﬂﬂa@:
uanlaaosAmduailes 3ondn lonaunatszy (counter ion) axidaurialifila nmadenloaan
patszgieaialvmsznoulaoe Siuiudvseydunanarniu loasunaszqlaldideidas
numainiusrlnesifualanaudnuaznannaitudadgile witdvgaiznivlessugadizany
Topowdidourziduuisisganislszylnirafinsznituanlononuazuanloaouiguifeiny
stsznavlessiin dwulnemlunadengainsznenlasefiunduzisndsmanizlonan
dedau wazmadeweinmnslaoasfudumilsfidetosiuniuausznitlosowdtonuns
lopaunaszy

aalAnadALuieh (coordination number) Ao@ILATNUBNIIKIHDZADHAFINIINE TN WD
Taposfmalariand vie '«SwmuamammQ’Iﬁ@'éL'Sﬂmauﬁa@ﬁawmiumaﬂnnam%a%au L8
TaoasAuinilaous 2 89 8 (FNNA BIRALNA 6 DYADNEONIOUDZADNNATY 92138077
astszneuiiviaunufiaslreoffuduriniy 6 wie fidunud 4 sxnondeniotezraNnan
sziFend AalaoasAmduningy 4) enananiagUla walaoasAudu Aad1uindunudian
FINNUTEAUDEABNNATY LT1

[CU(H,0).]2", [Cu(NH3),12" uaz [CuCl]? Tonawdetaounis 3 ¥aail Cu?* finalanasa
WauAY 4

[FeF4]%, [Fe(CN)o]® uaz [Fe(H,0)s)* lonanmdsdouns 3 1iai Fe?* finalanasaindu
Winny 6

walanasAudusasmsznoudauinusnléud 2, 4 uaz 6

nadaugriasdsznouidifouszddimwnedrenuasdsznoulessiin uazmslanaudog)

Q.I

173 Tegmldaznugnimsdsznauidedon 2 anuue Ao

1) geasnsUsznaudidaudiszy 1iu [Co(NH,)el*", [Fe(CN)sl* uaz [Co(NHg)el*"
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2) gasansdsznauiditauldfiyszy wu [Co(NHg)e]Cl,

[coordination sphere]
/_%

DEADNNAN [CO(L\IHg)g {
N A
AUNUA arlaoasALATH

M 7.5 gaslopaudton

[coordination sphere]  laaaunailizy
/_%-
DEADNNAN [CO(NH )4Cl5 C|K/
NN

AUNWA \mﬂﬂaaimu%’u

MW 7.6 gasasdszneuidvieunillesaunalizy

DTADNNAN

DLABNNANIYDIETITLADDSALWTWILLTUIANLUNIUTTY L5099l aNLUNIUTTURLAY

ONTLATHLAVANEAT §15UIZNaUNAAIINDLADNNAINTRALALINULANLAID DNTLATUATINUAION

Tassadlatanaseiy dnavinlvdsesasdsznaunuiansrnullee

TUNNIRIINLAYR N TIATWY B9 lars unIwdTuwlna1laa oS ATIEFINITARNITRN 199N

TRALDEINUWINIDIALNUA A 9Th

Topaundedan TnadwIBALNUA INANAFADLAYDANTLATY A9 N7 7.10

1.1) dududunuanfdszadunany wasendindusolanzunindiuaziminuyse

1.2) dndudunuandvszqdusy wasendadusetlanzunIuddnazmiinuna sl

sznivlizylooauiidonuazl 1z NI AUNUARINIIWINAULNUALUE1TUIENO LT T A

PR

A 7.10

a fa o A W
n 7.10 E\T’]‘JI@@a‘jﬂLWﬂ%LLatLmlaaﬂsﬁm“ﬁ%sﬂaﬁaz@aﬁmﬂ’m

A1319

fslaasAludu  azaan  Aunua  1Uiq T Uizqlossu  wwvsenTaTH
nane aunua  Aunue  ieten PDIDZADNNA

[Co(NH,)e]* Co NH, -1 6 +3 +2
[Co(NH3)e]* Co NH; 0 6 +2 +2
[Fe(CO)s] Fe CO 0 5 0 0
[Fe(CN)g]* Fe CN -1 6 -4 +2
[Fe(CN)g]* Fe CN -1 6 -3 +3
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Aunua
Aunud Asarmanvdsluanafidunaimisueulessufiogdoniouornaunaiys Aunuaria
v d Yia @ | 1 v oA A W ca 4 '
ninfiduylviddidnasenunoznonnatsad1siae 1 ¢ inaiiniuszlnoaifiualariaud n1wds
UILNAUNUAI NI IOLLININTIWIUNTIARBLANATOULNDEADNNAY AD

a

Aunuanligdidnasan 1 g 13and Inlwanine (monodentate)

6 al

AuNuAN AN aTaN 2 @ Junin Tuiawne (bidentate)

3N Taalawing (tridentate)

6 al

AUNUANIAADIANATEU 4 @ 138077 WNITAMNG (tetradentate)

& o

g
3

a 6af) YV 1a &
@LLﬂ%ﬂVﬂ‘Vi@BL@ﬂ@i@% 3
7

a af) VY 1a &
@LLﬂ%ﬂVﬂ‘Vi@BL@ﬂ@i@% 6

eD_ 2D 2D eD_

38NN LENTELAWING (hexadentate)

dunudfisansnldgdidnasanlduinnimibiglunilalaianaiu 3end1 ndauneg
(polydentate ligand) nszumMaiamslszneulneasamiuisznaumedunuadszsnnTnaing
A 3070 MaAndan YEofAadn (chelation) LarALNUFWINHAZ38NI1 §19ARLAN (chelating
agent) Tol3enALnNuALEAIFIINTI9R 7.11, 7.12 uaz 7.13

AN 7.11 Aunuduazdaidanvasdunualssinnluluauwnafidulszyay

ALNUA Fouanlonan FoAuNwe

Br Tuslug (bromide) Tusla (bromo)

Cr Analin (chloride) Aasls (chloro)

F Wgealsn (fluoride) wgeals (fluoro)

OH lamsanlas (hydroxide) lamsanly (hydroxo)

CN Toelua (cyanide) Togeuln (cyanato)

H lalasa (hydride) Tan3la (hydrido)

0% poanlyea (oxide) aanly (oxo)

NH, alug (amide) afla (amido)

NO, Tulas (nitro) Tuasle (nitrito)

SCN Iolalogewun (thiocyanate)  Talaloeiule (thiocyanato)
NCS Tololgewun (thiocyanate)  Telalslaloeiula (isothiocyanato)

|

AN NN 7.12 AunuanaziaTenvasdunuwalssinninimannaniyszaduna

A

Aunua Faluana FoAunue

NH; wonluwen (ammonia) WONRW (@mmine)
H,0O ‘fﬁ (water) A (aqua)

CO AsUaUNENEN YA (carbonmonoxide) ASUBNRA (carbonyl)
CsHsN Tw38u (pyridine) Tw3fu (pyridine)

CHsNH, WAARIHYW (methylamine) WARAIHY (methylamine)
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ANINN 7.13 AUNWALAZTDLITENYDIALNWAUTELANTULAWLNA

Uszqfunud FoAunud fatin gaslaseaing
ianlaedn en NH,CH,CHoNH,
(ethylenediamine)

0 Aunulnadn phen
(phenanthroline) 2 \
TunsAn bipy
(bipyridine) L ¥

-2 2ONTLALe - -.0"C Ci.'O.-:‘
(oxalato) 0 0
AsuaLule - e
(carbonato) .

nIBendasnstiznaudion
ANTDANITZAINBNLAR W16 TALEI2 U IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) Tunnat3endasnslsz noudedausoil
1) Bendouanlopounausonlossn Wuieatunmasentearssznavlosadin Tnald
Tonawiifonlulasasaninmiesiaionduunnlonan dindouanlossnlfigonainnan
g13Usznavloasdin 1o
[Co(NHa)s]Cls Twidenielonaudedan [Co(NHg)s]®" naw uda3emudie Cl
Tunsdiilosowdsfeuiiszqiuay Widenuanlesoumuialansunsudfunowudaniu
co’hS%alaaaum%aumwﬁﬂmﬁﬁﬂﬂiaaam%q%auﬁﬁﬂﬁzmﬂmu W
K4[Co(C,0.)s] 1i3anda K™ nanudlssmudielonamdedon [Co(CuO4)sl*
2) madendolonawdiion (Iulasasiuiumiles) THSndoaunnsnoutdimneleie
209l aNUNTUTTU 1%
[Ni(NHa) 2" 1138030 NH, fow udasadeniosos Ni2*
[Fe(CN),> 1#i3anda CN' faw udriudendavns Fe®
3) MIsenToaLnwe
3.1) ﬁLmuﬁﬁﬁUﬁz@au (anionic ligand) T¥3enaurdadunug fennaed 7.11
wenlooaniiasinedie lod (ide) Iuasnaaciein o (o)
wanlosauiainesie 1an (ate) Truasudaswiedn 1ala (ato)
wanlooanfiaeiedie lod (ite) THUaswiasieidn -loln(-to)
3.2) ﬁLmuﬁﬁvLNﬁﬂizﬁm%mﬂmmo (neutral ligand) GLﬁL%EJﬂ%BLWﬁa%ﬁJU%BINLﬂQG
enciuannusndnnasurialfiSendomnizda fianaed 7.12
3.3) aunussznluwmwing Sename e 7.13
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[
s

4) lopanididoudfunudsfiaifenuiinninrisdunua sy Aulininie
Fenfunud AtenTeN 7.14

ANTNN 7.14 WU INUIDIALNLA

U

MIRRUNWANTIAY  LFNINWINT

2 o (di)

3 Tag (tr)

4 NIz (tetra)

5 LANURIE (penta)

6 LNTs (hexa)
i) (CN)g 138N hexacyano

(C50.,)5 438N trioxalato

1Y | a 6 a a b‘d' a [ % 9)3 | o |
wanndudwnwadszinnindiauing @unuanaisnsoianusenulosanlaniue 2 furi
iUy 1 Aunud) TH3gns I uAemIs 19N 7.15

v

ANINN 7.15 INWIUATINUIDIALNUAUIZLANINALAULNS

s

MIRRUNWANTIAY  LFNINWINT

> Da (ois)

3 NI (tris)

4 WNNINd (tetrakis)
i) (en), 138N bisethylenediamine

5) tlepaudidonddizaluay Folanzunmmdtuliafondacmiedu 1an (ate) A
A17197 7.16 uasldnveandiatuduaelsduliluisdunasdovaslaneunIndsu

A13N 7.16 Talavizunsuddululosewditeunilszyay

Tavzuniuddn  Folanzunindiu Fosenlanzuninddulu
lTooawdeton

Al pzgfuflen (aluminium) prgiue (aluminate)

Cr laatdeN (chromium) 1A9LN® (chromate)

Mn WHINITAE (Mmanganese) LRNINLWE (Manganate)

Ni AnLna (nickel) AntnaLae (nickelate)

Co lauaad (cobalt) lauaalan (cobaltate)

Zn Finz# (zinc) TN (zinccate)

Mo THAUAYH (molybdenum) INAUALUA (molybdate)

W NIELA% (tungsten) NOLNLAR (tungatate)
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Tavizunsudrundzosenidunmsiazdiv IEn v 1azfiuuazarnenie 4on (ate) AIR1319N 7.17

] 1
aad

TN 7.17 lavzunsvdtundredenidunsiaziiv

lavie FosnaunIuddu Fodenlanzuniuddu
WnIndTh  AwI8INae muazfn  Tulosowddan

Fe iron ferrum WwaLsn (ferrate)

Cu copper cuprum ANUIe (cuprate)

Au gold aurum 28L3% (aurate)

Ag silver argentum 2I5LAULAR (argentate)
Pb lead plumbum WANLUA (plumbate)
Sn tin stannum AURULUG (stannate)

W [Fe(CN)g]®  13un31 hexacyanoferrate(lll) ion
[Co(C,0,)5]% 138n730 trisoxalatocobalttate(ll) ion
[Cr(NO,)e]®> 138131 hexanitrochromate(lll) ion

naneg larzunindiuidesdodondunwiaziiv lunsdindulosendedoudszyauminmg
5) lopawdvdounifivszquinuaziduna e mdavetlansuniudsunndonsinusy
Tidaaddsudiasing uagldinsoanfindudwaslsmiulilundunasiosodanzuningdu
i) [Cu(NH3),]?" 138n11 tetraamminne copper(ll) ion
[Co(H,0)6]" L3871 hexaaqua cobalt(lll) ion

[Cr(H,0)6]*" 138731 hexaaqua chromium(lll) ion

) Topaudidaundaunuasinnii 2 oia
(1) Hududunuddsziomifeady Aefszauniolaifivsz yniioudu Bondedunud
AINAIALONHINTBIOIND B LT
[Fe(NH3),COJ*" 138171 tetraamminecarbonyl iron(ll) ion
2) duduaunusanazlizan Fendoaunwlulooowdeiounus vuaot aunued
fszqau AunuailaifUszy wesAunuandsszauin muddy
[Co(CN)sH,OJ*" 138n11 pentacyanoaqua cobalt(ll) ion
[Fe(CN)sCOJ?* 138n71 pentacyanocarbonyl iron(lll) ion
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A1ae1e 7.29 1FunTadtdsznavlanasiutudalyil

1) [Ag(NH;),]" diamminesilver(l) ion

2) [Co(NH3)4]Clo]" dichlorotetraamminecobalt(ll) ion

3) Nag[Cr(NO»)g] sodium hexanitrochromate(lll)

4) [Ag(CN),J dicyanoargentate(l) ion

5) [Cr(NH3)5SO,4]Br sulfatopentaaminechromium(lll) bromide

Paaene 7.30 WengaiansUsznavlasashmduaindadendolud

1) hexacyanoferrate(ll) ion [Fe(CN)g]*

2) dichlorotetraamineplatinum(lV) chloride [Pt(NH53)4Cl5]Cly

3) sodium tetracyanocobaltate(ll) Na,[Co(CN) 4]

4) bis(ethylenediamine)cobalt(ll) chloride [Co(en),]Cly

5) hexacarbonylchromium(0Q) ion [Cr(CO)g]
aNAnY0lanawTITEN

APINaNA AT lDoawTIToU HanwusiAginuaugaadvesljisenainag U dmiy
anaalepawiNTen AmiNangavedloaamTitou Weuknuaie K lagen K azuaniinisiia

a5 TN o UTITaUI TN IO ADNNA LA ALNUA
auNf M uazaannats waz L idudunuadszanlaluawmng @euaunislaa i

[ML]

M+L — ML Ke——o0 . (7.47)
[M][L]
ML, ]

ML + L — ML, K="= . (7.48)
(ML][L]

ML, ]

ML, + L — MLg e (7.49)

ML, J[L]

Lo Ky, Ko, Kg 1uannsiangavainiainlosowdstoulsazan (stepwise) 9atloaan
lavie M Aasiiangavasniainlooawdedonsin (overal) @eanlain
Kf = K1K2K3 ...... (750)

AN K fAip mﬂﬂﬁau@maﬂmﬂﬁﬁiaaam%ﬂ%awuaﬂawnmmlaaau (formation constant
W38 stability constant) dhilan K 1nn wameinlarzuanlossureuiadulosaniditon loaou
L%ﬂ%a%ﬁ%ﬂ AANNLEDYTHN

Lﬁ'aﬂaaﬁummﬁuﬂmxmwm%‘awmamwm%’m%’uiummimmﬁﬁma (K) Nu
wiammnelroasfmduailesluaiznenideton UgAsemuinlosswdstouiandeuans
Tonowdsian 19w NMAaloaswddontes Ag(NHs),™ aziintufiazdunan @
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Ag’(aq) + NHs(ag) === Ag(NHz)"(aq) Ky =2.1x10°
Ag(NHz)"(ag) + NHz(aq) === Ag(NHj),"(aq) Ko = 8.1x10°
Ufn3egnd Ag’(aq) + 2NHg(ag) === Ag(NH,), (aq) Ki= 1.7x10"

NIATUINAT K, 209015t atanawditdauaes Ag(NHs),™ anaansiinlaa o uidedaunis

§O9UU FD

Ag(NH,)"
K, = M= 2.1x10°
[Ag ]J[NH,]
Ag(NH,),”
, = Al f)Z] - 8.1x10°
[AG(NH,) 1[NH, ]
' Ag(NH,),"
K, = KK, =| — J I 1A +3)2 L. (2.1x103)(8.1x103)
[Ag 1INH,]1 J\ [AgNHZ) 1INH, ]
Ag(NH,),T
K, = M= 1.7x10"
[Ag ][NH,]

UAfTemananmvadlasowdedon Juliisendawnaveesdiiiemaialooomeion
At UJiTenauansivodloaaudton
[Ag(NHa),]"(aq) === Ag’(aq) + 2NHs(aq)

s

MIndEUTNNIANAINaNAANITLANA Vet LoD WTITa U AR
+ 2
_ [Ag]INH,]
d +
[Ag(NH;),]
W Ky = epsiinauandigedlaaswmdedon (dissociation constant of complex ion)

v a1 1 a U o/ Yl al a Y a1 v
01 Ky 3A18nLansin oaabdeloulan@ilaf uaasansiaiisvetlosawmdirouiatoy
nalfe axmaNnakazaLnua tirauindulonawdeion Ay a1 Ky 3adudiunauaasen K
It
K=— (7.52)
Kf
FasnanaaraInBintesawditouluinvetlooowBetouu e LaAIRInIINN 7.18
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AN 7.18 Aeinangaresninteaewdstouluinn 25°C

Tonowastan

NHNITHAR K
Ag(NHg)," Ag’(aq) + 2NHg(aq) === Ag(NHs),"(aq) 1.7x10’
Ag(CN),y Ag'(ag) + 2CN(ag) === Ag(CN),(aq) 1.0x10?"
Ag(S:03),> Ag'(aq) + 25,05%(aq) === Ag(S,03),"(aq) 2.9x10™
CdBr, Cd?*(aq) + 4Br(agq) == CdBr,*(aq) 5.0x10"
Cr(OH), Cr¥*(aq) + 40H (ag) === Cr(OH),(aq) 8.0x10%°
Co(SCN),* Co?*(aq) + 4SCN(ag) === Co(SCN),*(aq) 1.0x10°
Cu(NHz),2* Cu?*(aq) + 4NHz(ag) === Cu(NH,),**(aq) 5.0x10'?
Cu(CN),* Cu**(aqg) + 4CN'(ag) === Cu(CN),*(aq) 1.0x102°
Ni(NH5)e”" Ni#*(aqg) + BNH5(agq) == Ni(NH,;)s>"(aq) 1.2x10°
Fe(CN)g* Fe?*(aq) + 6CN(ag) === Cu(CN)s*(aq) 1.0x10%°
Fe(CN)g* Fe®*(aq) + BCN (ag) === Cu(CN)s(aq) 1.0x10%?




LUURNYR

1. asuanasalUidunianialud sangeinin-tudle

1) HCN 1@x9% 2.5 mol/L (K=6.4x10"°)
2) HNO, @#9% 0.01 mol/L (K,=4.0x10%)

_wM¥agarn1Iuansivesanda il
1) CH3COOH nd% 0.25 mol/L @1 K,=1.8x10°

2) NH3 1934% 0.25 mol/L f#1 K,=1.8 x10°

- ndnsen

HF(aq) + H,O(l) === F(aq) + HzO"(aq)
L F(ag) + H,O(l) === HF(aq) + OH(aq)
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111207

N 113) 7
F1120 7

1113 7
F1120 7

N 113 7
R 135 R

1) Ba(OH), === Ba®" + 20H" Ba(OH)s 1T e

2) NH," == NHj3 + H* NH, 009 e,

3) NHz + H,O == NH," + OH~  NHj W s
H,0 L9 s

4) BH; + NH; === BH;3NH; BH, W s
NH, LT s

5) AIF; + 3F = AIFg® AlF, T

Candeuanms essdeluirny et

1) F 4+ HpO S sttt sttt st

2) NHAC! + HoO S sttt s

3) HNO3 + HoO 5= oot sttt s

4) HOOCCOOH + HyO S sttt s st s s

5) CgHsCOOH + HoO T oottt st sttt s

C WAAIANNDNTWIDS HY 31N 154aNA989n3A8 aueo b7

1) T UTFNNITLEAIAT Ky 289 HF Lazaun1Iuanial Ky, 989 F

2) L danungdin KK, =10

6. VWATHINN AT NI UID 98178818 CH,COOH @il [H=4.2x10* mol/L (K,=1.8x10%)
7. 9rNA1 pH yaeaIazanefallil

1) HCI 1'ud% 0.020 mol/L

2) CHCOOH 1@nd1 0.50 mol/L
3) KOH x4 0.050 mol/L

4) NHz @xd% 0.050 mol/L

8. §13azanenInsaw HA Wxgw 0.01 mol/L § pH=4 29u1an K,

©

2911 [H'] uaz [OH] P09EN TR T A BNTIAT pH=3.80
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

WAIWIWN pH 29981982 A1 87N AN TINNIATZNAT CH,COOH x4 0.10 mol/L
$1%% 50.0 mL waz NaOH 34w 0.10 mol/L 1iioiiin NaOH
1) 1fin 10.0 mL
2) 1N 50.0 mL
3) 1N 50.1 mL
PATWIBYININIVRIE1Iaza 8 NaOH 1 @Wug1 0.10 mol/L §145un13tninInansazane
saluil Soaziogamuya
1) @138za18 HCl W@xgw 0.09 mol/L U3nas 25 mL
2) d1382a18 CHgCOOH Wid1 0.24 mol/L Y3nms 15 mL
3) @38za18 H,SO, [Wndn 0.04 mol/L U3n1ms 50 mL
A WINAT pH 2aen1slalasladaaeinda NH,Cl @agw 0.10 mol/L
(Kp, 789 NH3=1.8x107)
IATWIWNA [OHT], [HT] wae pH u09a1582a18 CHyCOONa L9:9% 0.01 mol/L a1
K,=5.6x10""°
MI8za18989 Pb(I04), 1NAD 4.0x10° mol/L 71 25°C 298 wIns Ko
WAWIANHENTUIDY Ag” uaz CrO,> TuanTazanedudisas Ag,CrO, i 25°C
AT AN IRE BT wNINAD 100 mL 289 Cu(OH), Feiten Kep=8.52x10°
wedvrgdtnmanisnssazangtnines pH 6.0 Y3u1as 100 mL 32%319 CHyCOOH 1udn
0.50 mol/L (K;=1.8x10°) uaz CHzCOONa w11 0.50 mol/L
susendemalasasauinselyil
1) [Cr(NHg)3(H20)5]Cl3
) [Pt(NH;)sClIBr3
) Ky[Fe(CN)g]
)
)

A W N

Pt(NH3),Cl,

Fe(CO)s

Bendasnslanasauiudalylil
1

o1

hexaammineiron(lll) nitrate

N

chloroaminecobalt(lll) ion

A W

)

)

) tetraaminezinc(ll) ion
) hexacyanoferrate(ll)
)

)]

potassium tetracyanonickellate(0)
PWANBIBANHNFINIINIBNITRZA89 AgC! TuaTazate NH; Wndw 1 mol/L Usunms 1L
i 25°C FeaziaduasUssnauideton
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หน่วยเรียนที่ 7

สมดุลกรด-เบส และสมดุลไอออน

(Acid-Base and Ionic Equilibria)



7.1 สมดุลกรด-เบส 	

กรด (acid) อาจจะแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

1) กรดอินทรีย์ (organic acid) ส่วนใหญ่แล้วกรดอินทรีย์เป็นกรดที่ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่ประกอบ ด้วย –COOH หรือ –SOOH อยู่ในโมเลกุล พบในธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต เช่นกรดฟอร์มิก (หรือกรดมด) และ กรดซิตริก

2) กรดอนินทรีย์ (inorganic acid) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

- กรดไฮโดร (hydro acid) คือกรดที่มีธาตุไฮโดรเจนและธาตุอโลหะ เช่น HCl, HCN และ H2S

- กรดออกซี (oxy acid) หรือกรดออกโซ (oxo acid) 	คือกรดที่ประกอบด้วยธาตุ H และ O เช่น H2SO4 และ HNO3



เบส (base) อาจแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ

1) เบสอินทรีย์ ส่วนใหญ่แล้วประกอบด้วยหมู่ –NH2 อยู่ในโมเลกุล เช่น C2H5NH2

2) เบสอนินทรีย์ เป็นเบสที่เกิดจากธาตุโลหะกับหมู่ OH- เช่น NaOH และ KOH



7.1.1 นิยามกรด-เบส 

นิยามของอาร์เรเนียส 

ในปี ค.ศ.1887 อาร์เรเนียส (Svante A. Arrhenius) นักเคมีชาวสวีเดนให้นิยามของกรด-เบส ดังนี้ 

กรด หมายถึง สารที่ละลายน้ำแล้วสามารถแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) เช่น HCl, H2SO4 และ HNO3 ดังปฏิกิริยา

		HCl(aq)   H+(aq) +  Cl-(aq)

		HNO3(aq)   H+(aq) +  NO3-(aq)



หมายเหตุ H+ หรือ โปรตอน คือสปีชีส์ที่แสดงความเป็นกรด 



เบส หมายถึง สารที่เมื่อละลายน้ำแล้วแตกตัวให้ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เช่น NaOH, KOH, Ca(OH)2 และ Ba(OH)2 ดังปฏิกิริยา

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

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



หมายเหตุ OH- คือสปีชีส์ที่แสดงความเป็นเบส



นิยามของอาร์เรเนียสมีข้อจำกัด คือ

1) สารที่มีสมบัติเป็นกรดและเบส จะต้องละลายน้ำได้เท่านั้น ในความเป็นจริงปฏิกิริยาเคมีไม่จำเป็นต้องเกิดขึ้นในตัวทำละลายน้ำ

2) สารบางตัวไม่มีหมู่ OH เป็นองค์ประกอบในโมเลกุล แต่มีสมบัติเป็นเบส เช่น NH3 

หมายเหตุ สปีชีส์ที่แสดงความเป็นกรดของสารคือ H+ หรือ โปรตอน ซึ่งในความเป็นจริง H+ ไม่สามารถอยู่เป็นสปีชีส์อิสระในสารละลายน้ำ โดยทั่วไปจะรวมตัวกับ H2O เป็น H3O+ เรียกว่า ไฮโดรเนียมไอออน 

ดังนั้น ในการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติกรด-เบส ในหน่วยเรียนนี้ สปีชีส์ที่ใช้แสดงความเป็นกรดของสารจะแสดงเป็น H+ เพื่อให้ง่ายต่อการทำให้สมการสมดุลและการคำนวณค่า แต่มีบางส่วนที่แสดงเป็น H3O+ เพื่อแสดงสมการเคมีที่สมบูรณ์



นิยามของเบรินสเตดและลาวรี

ในปี ค.ศ.1923 เบรินสเตด (Johannes Nicolaus Bronsted) นักเคมีชาวเดนมาร์ก และลาวรี (Thomas Martin Lowry) นักเคมีชาวอังกฤษ ได้ศึกษาการให้และรับ H+ ของสาร เพื่ออธิบายและจำแนกกรด-เบสได้กว้างขึ้น ได้ให้นิยาม ดังนี้

กรด หมายถึง สารที่ให้ H+ แก่สารอื่น 

เบส หมายถึง สารที่รับ H+ จากสารอื่น



ในการพิจารณาสมบัติกรด-เบสตามนิยามเบรินสเตดและลาวรี จะต้องพิจารณาสองส่วนควบคู่กัน คือ สารที่เป็นกรดหรือเบส และสปีชีส์ที่มีการเปลี่ยนแปลงว่ามี H+ เพิ่มขึ้น หรือลดลง เช่น



HCl   +   H2O	      H3O+  +  Cl-      

กรด1	  เบส2		 กรด2     เบส1



HCl เป็นกรด (ดูได้จากสปีชีส์ที่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งจะเหลือเพียง Cl- แสดงว่า HCl สูญเสีย H+ ไป) ในขณะที่ H2O จะเป็นเบส เนื่องจากรับ H+ มาจาก HCl (ดูได้จากสปีชีส์ที่เปลี่ยนแปลงไปเป็น H3O+) และเมื่อพิจารณาปฏิกิริยาย้อนกลับ H3O+ จะเป็นกรด และ Cl- เป็นเบส 



NH4+  +  H2O  [image: ]  H3O+  +  NH3      

กรด1	  เบส2		 กรด2       เบส1



NH4+ เป็นสารที่ให้ H+ ดังนั้น NH4+ จึงเป็นกรด ส่วน H2O เป็นสารที่รับ H+ ดังนั้น H2O จึงเป็นเบส เมื่อเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ H3O+ เป็นกรดส่วน NH3 เป็นเบสซึ่งอธิบายได้เช่นเดียวกัน



NH3  +  H2O  [image: ]  NH4+  +  OH-

		เบส1	  กรด2	           กรด1      เบส2



NH3 เป็นเบสจะรับ H+ จาก H2O ซึ่งเป็นกรด แล้ว NH3 กลายเป็น NH4+ ซึ่งเป็นกรดสำหรับปฏิกิริยาย้อนกลับ และ OH- เป็นเบสสำหรับปฏิกิริยาย้อนกลับ 

จากนิยามของเบรินสเตดและลาวรี จะเห็นว่าในปฏิกิริยาหนึ่งๆ จะมีตัวให้และตัวรับ H+ เสมอ สารที่เป็นกรดเมื่อแตกตัวให้ H+ แก่สารอื่นไป สปีชีส์ที่เหลือจะเป็นเบส (จะสามารถรับ H+ ได้ในปฏิกิริยาย้อนกลับ) ส่วนสารที่เป็นเบสเมื่อรับ H+ แล้วจะเปลี่ยนไปเป็นกรด (จะสามารถให้ H+ ได้ในปฏิกิริยาย้อนกลับ) จึงเรียกกรดและเบสคู่ดังกล่าวว่า คู่กรด-เบส (conjugated acid-base) 



จากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบสจะเห็นว่าในปฏิกิริยาหนึ่งๆ อาจจะจัดคู่กรด-เบสได้ 2 คู่ด้วยกัน กล่าวคือ กรดเมื่อให้ H+ แล้วจะได้สารที่เป็นคู่เบส (conjugated base) เช่น HCl เป็นกรดเมื่อให้ H+ เหลือสปีชีส์เป็น Cl- (เรียก Cl- เป็นคู่เบสของกรด HCl) 



NH4+  +   H2O  [image: ]  H3O+  +   NH3

[image: ]			กรด1	   เบส2		     กรด2        เบส1     

[image: ]คู่กรด-เบส







ปฏิกิริยานี้เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาไปข้างหน้า NH4+ ทำหน้าที่เป็นกรด เพราะให้ H+ แก่ H2O แล้วสปีชีส์ที่เปลี่ยนแปลงได้เป็น NH3 ในขณะที่ H2O รับ H+ จึงเป็นเบส (ดูได้จากแล้วสปีชีส์ที่เปลี่ยนแปลงได้เป็น H3O+) และเมื่อพิจารณาจากปฏิกิริยาย้อนกลับ สรุปได้ว่า H3O+ เป็นกรดเพราะให้ H+ กับ NH3 ซึ่งเป็นเบสแล้วได้ H2O และ NH4+ ตามลำดับ

เรียก  	NH4+ ว่า คู่กรดของ NH3 (เบส)

		H2O ว่า คู่เบสของ H3O+ (กรด)

		NH3 ว่า คู่เบสของ NH4+

		H3O+ ว่า คู่กรดของ H2O

จะเห็นได้ว่า คู่กรด-เบส นั้นจะมีจำนวน H+ ต่างกัน 1 ตัว หรืออาจกล่าวได้ว่าจำนวน H+ ของคู่กรดจะมากกว่า H+ คู่เบสอยู่ 1 ตัวเสมอ



ตัวอย่าง 7.1 เขียนปฏิกิริยากรดแอซีติก (CH3COOH) แตกตัวในน้ำและบอกคู่กรด-เบส 



[image: ]CH3COOH(aq) + H2O(l)  [image: ] H3O+(aq) + CH3COO-(aq)

[image: ]คู่กรด-เบส







คู่กรดของ H2O คือ H3O+

คู่เบสของ CH3COOH คือ CH3COO-

คู่กรดของ CH3COO- คือ CH3COOH

คู่เบสของ H3O+ คือ H2O





ตัวอย่าง 7.2 เขียนปฏิกิริยาการแตกตัวของสารต่อไปนี้ให้สมบูรณ์

1) H3PO4  [image: ] H+ + H2PO4-

2) H2PO4- [image: ] H+ + HPO42-

3) HSO4- + OH- [image: ] SO42- + H2O

4) NaHCO3 + H2O [image: ]  NaCO3- + H3O+

5) CH3COOH + H2O [image: ] CH3COO- + H3O+



ตัวอย่าง 7.3 จากปฏิกิริยาต่อไปนี้ บอกคู่กรด-เบส  

HCN + H2O [image: ] CN- + H3O+ 		คู่กรดของ H2O คือ H3O+

คู่เบสของ HCN คือ CN-

H2CO3  [image: ] HCO3- +  H+ 		คู่กรดของ HCO3- คือ H2CO3

HCO3-  [image: ] CO32- + H+ 			คู่เบสของ HCO3- คือ CO32-

HCOOH [image: ]H+ + HCOO- 		คู่เบสของ HCOOH คือ HCOO-



สารบางชนิดสามารถเป็นได้ทั้งกรดและเบส เรียกว่า สารแอมพิโปรติก (amphiprotic) หรือแอมโฟเทอริก (amphoteric) เช่น H2O, CH3COOH และ NH3 โดยสารแอมพิโปรติกจะมีสมบัติเป็นกรดหรือเบสขึ้นกับทำหน้าที่ให้หรือรับ H+ ในปฏิกิริยานั้นๆ เช่น กรณีของ H2O 

	    	       ให้ H+

   [image: ]

NH4+  +  H2O 	[image: ]  H3O+  +  NH3   	

     [image: ]

		   รับ H+

      ให้ H+

 [image: ]

H2O +  NH3 [image: ]   NH4+  +  OH-   	

  [image: ]

            รับ H+

ในปฏิกิริยาข้างต้น H2O ทำหน้าที่เป็นกรดเมื่อทำปฏิกิริยากับ NH3 เนื่องจากรับ H+ ส่วนอีกปฏิกิริยา H2O ทำหน้าที่เป็นเบสเมื่อทำปฏิกิริยากับ NH4+ เนื่องจากให้ H+



นิยามกรด-เบสของเบรินสเตดและลาวรี จะอธิบายได้กว้างขวางกว่าของนิยามของอาร์รีเนียส แต่มีข้อจำกัดคือ สารที่จะทำหน้าที่เป็นกรดได้นั้นจะต้องมี H เป็นองค์ประกอบในสูตรเคมี และต้องแตกตัวให้ H+ แก่สารอื่นได้ด้วย ดังนั้นถ้าสารใดสารหนึ่งไม่สามารถให้ H+ ได้จะไม่จัดเป็นกรดตามนิยามของเบรินสเตดและลาวรี ซึ่งในความจริงแล้วยังมีสารบางชนิดที่ไม่มี H เป็นองค์ประกอบในสูตรเคมี หรือไม่แตกตัวให้ H+ แก่สารอื่น แต่ยังคงมีสมบัติเป็นกรด 







ตารางที่ 7.1 คู่กรด-คู่เบสและความแรงของคู่กรด-คู่เบส

		

		คู่กรด

		คู่เบส

		



		

		กรดเปอร์คลอริก

		HClO4

		เปอร์คลอเรตไอออน

		ClO4-

		



		

		กรดไฮโดรไอโอดิก

		HI

		ไอโอไดด์ไอออน

		I-

		



		

		กรดไฮโดรโบรมิก

		HBr

		โบรไมด์ไอออน

		Br-

		



		

		กรดไฮโดรคลอริก

		HCl

		คลอไรด์ไอออน

		Cl-

		



		

		กรดไนตริก

		HNO3

		ไนเตรตไอออน

		NO3-

		



		

		กรดซัลฟิวริก

		H2SO4

		ไฮโดรเจนซัลเฟตไอออน

		HSO4-

		



		

		ไฮโดรเนียมไอออน

		H3O+

		น้ำ

		H2O

		



		

		ไฮโดรเจนซัลเฟตไอออน

		HSO4-

		ซัลเฟตไอออน

		SO42-

		



		

		กรดไนตรัส

		HNO2

		ไนตรัสไอออน

		NO2-

		



		

		กรดแอซีติก

		CH3COOH

		แอซีเตตไอออน

		CH3COO-

		



		

		กรดคาร์บอนิก

		H2CO3

		ไบคาร์บอเนตไอออน

		HCO3-

		



		

		แอมโมเนียมไอออน

		NH4+

		แอมโมเนีย

		NH3

		



		

		ไบคาร์บอเนตไอออน

		HCO3-

		คาร์บอเนตไอออน

		CO32-

		



		

		น้ำ

		H2O

		ไฮดรอกไซด์ไอออน

		OH-

		



		

		เมทานอล

		CH3OH

		เมทอกไซด์ไอออน

		CH3O-

		



		

		แอมโมเนีย

		NH3

		เอไมด์ไอออน

		NH2-

		







นิยามของลิวอิส 

ในปี ค.ศ.1938 ลิวอิส (Gilbert Newton Lewis) นักเคมีชาวอเมริกันได้ให้นิยามเกี่ยวกับกรด-เบสที่เกี่ยวข้องกับการให้และรับคู่อิเล็กตรอนระหว่างสารที่เป็นกรดและเบส คือ

กรด หมายถึง สารที่สามารถรับคู่อิเล็กตรอนจากสารอื่น เรียกว่า กรดลิวอิส (Lewis acid)

เบส หมายถึง สารที่สามารถให้คู่อิเล็กตรอนแก่สารอื่น เรียกว่า เบสลิวอิส (Lewis base)



คู่อิเล็กตรอน หมายถึง เวเลนซ์อิเล็กตรอนสองตัวที่ไม่ได้ใช้ในการสร้างพันธะ หรือที่เรียกว่า อิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยว พันธะที่เกิดขึ้นระหว่างกรดลิวอิสและเบสลิวอิส ตามนิยามของลิวอิสเป็นพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ เช่น สาร B มีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวเหลืออย่างน้อยหนึ่งคู่ ในขณะที่ A มีออร์บิทัลว่างที่สามารถรับคู่อิเล็กตรอนได้ 



			A    +    : B            AB

   		   รับคู่อิเล็กตรอน  ให้คู่อิเล็กตรอน



ตัวอย่างปฏิกิริยากรด-เบส ตามนิยามของลิวอิส คือ ปฏิกิริยาระหว่าง H+ กับ OH-

H+(aq) + OH-(aq)    H2O(aq)



ตามนิยามของลิวอิส OH- เป็นเบส เรียกว่า เบสลิวอิส เพราะทำหน้าที่ให้คู่อิเล็กตรอนแก่ H+ ดังนั้น H+ จึงเป็นกรด เรียกว่ากรดลิวอิส เพราะเป็นตัวรับคู่ของอิเล็กตรอน

ตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่าง NH3 กับ H+

			H+  +   NH3              NH4+







         H+  +		         

 

      กรดลิวอิส    เบสลิวอิส



ตัวอย่างปฏิกิริยาระหว่าง BF3 และ NH3

		     BF3  +   NH3          F3B-NH3









                      +                



		   กรดลิวอิส    เบสลิวอิส



ในทั้งสองกรณีนี้ NH3 เป็นเบสลิวอิส เพราะให้คู่อิเล็กตรอนกับ H+ และ BF3 ในการเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ ดังนั้น H+ และ BF3 จึงเป็นกรดลิวอิส เพราะสามารถรับคู่อิเล็กตรอนจาก NH3 



หมายเหตุ ในการศึกษาเกี่ยวกับกรด-เบส ในระดับนี้ นิยามที่ใช้มากคือ นิยามของอาร์เรเนียส และนิยามของเบรินสเตดและลาวรี



7.1.2 ค่าคงที่การแตกตัวของกรด-เบส

การแตกตัวของกรด-เบส คือความสามารถในการแตกตัวให้สปีชีส์ที่แสดงความเป็นกรดหรือเบสในตัวทำละลายหนึ่งๆ ในหน่วยเรียนนี้จะอธิบายเฉพาะการแตกตัวของกรด-เบสในตัวทำละลายน้ำ (aqueous solvent) เท่านั้น

การแตกตัวของกรด-เบสขึ้นอยู่กับปัจจัยสำคัญ 2 ประการ คือ 

1) ชนิดของกรดหรือเบส 

2) อิทธิพลของตัวทำละลาย (ไม่ได้กล่าวในหน่วยเรียนนี้)



จากนิยามของอาร์เรเนียส กรดแก่จะสามารถแตกตัวให้ H+ ได้มากกว่ากรดอ่อน และเบสแก่จะสามารถแตกตัวให้ OH- ได้มากกว่าเบสอ่อน

ในกรณีที่เป็นกรดแก่หรือเบสแก่ การแตกตัวเป็นไอออน (H+ หรือ OH-) เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ 

ในกรณีที่เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อน การแตกตัวเป็นไอออน (H+ หรือ OH-) เกิดขึ้นอย่างไม่สมบูรณ์ ดังนั้น ณ ภาวะสมดุล จะมีทั้งสปีชีส์ H+ หรือ OH- ที่แตกตัวไป และยังคงมีกรดอ่อน หรือเบสอ่อนที่แตกตัวไม่หมด การแตกตัวกรดอ่อนหรือเบสอ่อนจึงสามารถแสดงได้ด้วยค่าคงที่สมดุลการแตกตัว



การแตกตัวของกรด-เบส

1) การแตกตัวของกรดแก่-เบสแก่

	กรดแก่ (strong acid) หมายถึง กรดที่สามารถแตกตัวเป็น H+ ได้อย่างสมบูรณ์ (100%) ซึ่งกรดแก่จะแตกตัวให้ H+ ได้ทั้งหมด ดังนั้น ความเข้มข้นของ H+ ที่เกิดจากการแตกตัวจะเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้นของกรดแก่นั้น เช่น

HCl(aq)   H+(aq) + Cl-(aq)

HNO3(aq)   H+(aq) + NO3-(aq)

ดังนั้น	[H+]แตกตัว = [HCl]เริ่มต้น

	[H+]แตกตัว = [HNO3]เริ่มต้น



เบสแก่ (strong base) หมายถึง เบสที่สามารถแตกตัวเป็น OH- ได้อย่างสมบูรณ์ (100%) ซึ่งเบสแก่ทำปฏิกิริยากับน้ำแล้วแตกตัวให้ OH- ได้ทั้งหมด ดังนั้น ความเข้มข้นของ OH- ที่เกิดจากการแตกตัวจะเท่ากับความเข้มข้นเริ่มต้นของเบสแก่นั้น เช่น

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

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

ดังนั้น	[OH-]แตกตัว = [NaOH]เริ่มต้น

	[OH-]แตกตัว = [KOH]เริ่มต้น



2) การแตกตัวของกรดอ่อน-เบสอ่อน

กรดอ่อน (weak acid) หมายถึง กรดที่แตกตัวเป็น H+ ได้ไม่สมบูรณ์ (<<100%) ซึ่งกรดอ่อนจะแตกตัวให้ H+ ได้ไม่ทั้งหมด และในระบบยังมีกรดอ่อนนั้นอยู่ด้วย ดังนั้น ความเข้มข้นของ H+ ที่เกิดจากการแตกตัวของกรดอ่อนจึงน้อยกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของกรดนั้น เช่น

CH3COOH(aq) [image: ]  CH3COO-(aq) + H+(aq)

HCOOH(aq)  [image: ]  HCOO-(aq) + H+(aq)

ดังนั้น [H+]แตกตัว  < [CH3COOH]เริ่มต้น

[H+]แตกตัว  < [HCOOH]เริ่มต้น



เบสอ่อน (weak base) หมายถึง เบสที่แตกตัวเป็น OH- ได้ไม่สมบูรณ์ (<<100%) ซึ่งเบสอ่อนจะแตกตัวให้ OH- ได้ไม่ทั้งหมด และในระบบยังเบสอ่อนนั้นอยู่ด้วย ดังนั้น ความเข้มข้นของ OH- ที่เกิดจากการแตกตัวของเบสอ่อนจึงน้อยกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของเบสนั้น เช่น

NH3(aq) + H2O(aq)  [image: ]  NH4+(aq) + OH-(aq)

NH2(aq) + H2O(aq)  [image: ]  NH3(aq) + OH-(aq)

ดังนั้น	[OH-]แตกตัว <  [NH3]เริ่มต้น

	[OH-]แตกตัว <  [NH2]เริ่มต้น



การบอกปริมาณ [H+] และ [OH-] ที่เกิดจากการแตกตัวของกรดอ่อนและเบสอ่อนนิยมบอกเป็นร้อยละเรียกว่า ร้อยละการแตกตัว ดังนี้

     ความเข้มข้นของ H+ ที่แตกตัว

ความเข้มข้นของกรดทั้งหมด



ร้อยละการแตกตัวของกรด =   x 100  	



     ความเข้มข้นของ OH- ที่แตกตัว

ความเข้มข้นของเบสทั้งหมด



ร้อยละการแตกตัวของเบส =    x 100  	





การคำนวณร้อยละการแตกตัวของกรดหรือเบสได้นั้นจะต้องรู้ความเข้มข้นของ H+ หรือ OH- ที่แตกตัว ณ ภาวะสมดุล ในการคำนวณหาความเข้มข้น ณ ภาวะสมดุล ทำได้โดยเขียนภาวะ 3 ภาวะคือ ภาวะเริ่มต้น ภาวะเปลี่ยนแปลง และภาวะสมดุล 



ตัวอย่าง 7.4 กรด HA มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2.50 mol/L พบว่าที่ภาวะสมดุล มีความเข้มข้นของ H+ ที่แตกตัวได้เท่ากับ 6.4x10-3 mol/L จงคำนวณร้อยละการแตกตัว



		%การแตกตัวของ HA =

ดังนั้น กรด HA มีความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2.50 mol/L แตกตัวให้ H+ ได้เพียงร้อยละ 0.26



ค่าคงที่การแตกตัว

ปริมาณการแตกตัวของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนพิจารณาได้โดยใช้ค่าคงที่สมดุลที่เรียกว่า ค่าคงที่การแตกตัวของกรดอ่อน (weak acid dissociation constant, Ka) และค่าคงที่การแตกตัวของเบสอ่อน (weak base dissociation constant, Kb)  

กรณีของกรดอ่อน สมมติให้ HA เป็นกรดอ่อน ดังนั้น ปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดอ่อน คือ	

HA(aq)  [image: ]  A-(aq) +  H+(aq)



ค่าคงที่สมดุล		……(7.1)

เมื่อ	Ka = ค่าคงที่ของการแตกตัวของกรดอ่อน 



กรณีของเบสอ่อน สมมติให้ B- เป็นเบสอ่อน ปฏิกิริยาการแตกตัวของเบสอ่อน คือ

B-(aq) +  H2O(l)  [image: ]  HB(aq)  +  OH-(aq)



ค่าคงที่สมดุล		……(7.2)

เมื่อ	Kb = ค่าคงที่ของการแตกตัวของเบสอ่อน 



ค่า Ka และ Kb บอกให้ทราบว่ากรดอ่อนหรือเบสอ่อนนั้นแตกตัวได้มากน้อยเพียงใด ณ อุณหภูมิหนึ่งๆ ค่า Ka และ Kb ของกรดอ่อนและเบสอ่อนบางชนิด แสดงดังตารางที่ 7.2



ตารางที่ 7.2 ค่า Ka และ Kb ของกรด-เบส บางชนิด

		กรด

		สูตรเคมี

		Ka

		เบส

		สูตรเคมี

		Kb



		แอซีติก

ไฮโดรไซยานิก

ไฮโดรฟลูออริก

ฟอร์มิก

เบนโซอิก

เปอร์คลอริก

ไฮโดรคลอริก

คาร์บอนิก

ไนตรัส

ซัลฟิวริก

		CH3COOH

HCN

HF

HCOOH

C6H5COOH

HClO4

HCl

H2CO3

HNO2

H2SO4

		1.8x10-5

4.9x10-10

7.2x10-4

1.8x10-4

6.5x10-5

สูงมาก

สูงมาก

4.2x10-7

4.5x10-4

สูงมาก

		แอมโมเนีย

คาร์บอเนตไอออน

ไซยาไนด์ไอออน

ไนไตรต์ไอออน

เอไมด์ไอออน

ไนเตรทไอออน

ซัลไฟด์ไอออน

ซัลเฟตไอออน

ฟลูออไรด์ไอออน

ยูเรีย

		NH3

CO32-

CN-

NO2-

NH2-

NO3-

S2-

SO42-

F-

C2H4CO

		1.8x10-5

2.1x10-4

2.5x10-5

2.2x10-11

สูงมาก

ต่ำมากๆ

1.0 x10 -5

8.3x10-13

1.4x10-11

1.5x10-14







หลักในการพิจารณาความแรงของกรด-เบส จากค่า Ka และ Kb 

1) กรดอ่อนที่มีค่า Ka สูงกว่าจะแตกตัวได้มากกว่า และจะมีความแรงมากกว่ากรดอ่อนที่มีค่า Ka ต่ำกว่า เช่น CH3COOH มีค่า Ka=1.8x10-5 จะมีความแรงมากกว่า H2CO3 ที่มีค่า Ka=4.2x10-7 หมายความว่า CH3COOH จะแตกตัวได้มากกว่า H2CO3 ณ สภาวะเดียวดัน

2) เบสอ่อนที่มีค่า Kb สูงกว่าจะแตกตัวได้มากกว่า และมีความแรงมากกว่าเบสอ่อนที่มีค่า Kb ต่ำกว่า เช่น NH3 มีค่า Kb=1.8x10-5) จะมีความแรงมากกว่ายูเรีย C2H4CO ที่มีค่า Ka=1.5x10-14

3) กรดอ่อนต่างชนิดกันที่มีความเข้มข้นเท่ากัน กรดอ่อนที่มีร้อยละการแตกตัวสูงกว่าจะมีความแรงมากกว่า ส่วนกรณีเบสอ่อนเป็นทำนองเดียวกัน

4) กรดอ่อนต่างชนิดกันที่มีความเข้มข้นต่างกัน และมีร้อยละการแตกตัวเท่ากัน กรดอ่อนมีความเข้มข้นสูงกว่าจะมีความแรงมากกว่า ส่วนกรณีเบสอ่อนเป็นทำนองเดียวกัน



ตัวอย่าง 7.5 เขียนสมการค่าคงที่สมดุลของกรด-เบส



1. NH3(aq) + H2O(l)  [image: ]  NH4+(aq) + OH-(aq)  	 



2. HCOOH(aq)  [image: ]  H+(aq) + HCOO−(aq) 		



3. NH4+(aq)  [image: ]  NH3(aq) + H+(aq) 		



4. H3PO4(aq)  [image: ]  H2PO4−(aq) + H+(aq) 		



5. H2PO4−(aq)  [image: ]  HPO42−(aq) + H+(aq) 		



การคำนวณจำนวนโมลของ H+ หรือ OH- ที่แตกตัวจากค่า Ka หรือ Kb ทำได้โดยการเขียนภาวะ 3 ภาวะคือ ภาวะเริ่มต้น ภาวะเปลี่ยนแปลง และภาวะสมดุล ดังนี้

1) การคำนวณจำนวนโมลของ H+ ของกรดอ่อน ในกรณีนี้จะยกตัวอย่างการหาความเข้มข้นของ H+ จากการแตกตัวของ CH3COOH โดยสมมติความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ Ca mol/L

 

			CH3COOH(aq) [image: ] H+(aq)  +  CH3COO−(aq) 	

[ ]เริ่มต้น		Ca			   0              0

[ ]เปลี่ยนแปลง	-x			   +x		 +x

[ ]สมมดุล		Ca-x			    x		  x











วิธีการประมาณค่า โดยสมมติให้ x < Ca มากๆ (เทอม x ที่เป็นตัวส่วน สามารถตัดทิ้งได้) จะได้



	……(7.3)



	……(7.4)

ตัวแปร x ในภาวะสมดุล ก็คือ [H+] 



ดังนั้น  		……(7.5)



2) การคำนวณจำนวนโมลของ OH- ของเบสอ่อน ในกรณีนี้จะยกตัวอย่างการหาความเข้มข้นของ OH- จากการแตกตัวของ NH3 โดยสมมติความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ Cb mol/L



			NH3(aq) + H2O(l)  [image: ] OH-(aq)  +  NH4+(aq) 	

[ ]เริ่มต้น		Cb			        0  	     0

[ ]เปลี่ยนแปลง	-x			       +x	    +x

[ ]สมมดุล		Cb-x			        x	     x











วิธีการประมาณค่า โดยสมมติให้ x < Cb มากๆ (เทอม x ที่เป็นตัวส่วนสามารถตัดทิ้งได้) สมการจะได้



	……(7.6)



	……(7.7)

ตัวแปร x ในภาวะสมดุล ก็คือ [OH-] 



ดังนั้น  		……(7.8)



หมายเหตุ การคำนวณโดยสมมติให้ความเข้มข้นของกรดหรือเบสที่แตกตัวน้อยกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นมากๆ เรียกว่า วิธีการประมาณค่า ดังนั้น การคำนวณ [H+] และ [OH-] ที่ของกรดอ่อนหรือเบสอ่อนสามารถใช้สูตรในสมการ (7.5) และ (7.8) โดยวิธีการประมาณค่าจะลดขั้นตอนการคำนวณลงและยังคงให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างจากค่าที่แท้จริงเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ถ้า Ca/Ka หรือ Cb/Kb น้อยกว่า 1000 เท่า วิธีการประมาณค่าไม่สามารถใช้ได้ในการคำนวณ เพราะจะทำให้คำตอบที่ได้แตกต่างผลลัพท์ที่แท้จริงมาก ดังนั้นจะต้องใช้วิธีก้สมการกำลัง



ตัวอย่าง 7.6 จงหาค่าความเข้มข้นของ H+ จาก HCN เข้มข้น 2.5 mol/L (Ka=6.4x10-10) 

วิธีคิด	ปฏิกิริยา HCN(aq) [image: ] H+(aq) + CN-(aq) 



จากสมการ (7.5)  	



	  = 4.0x10-5

ดังนั้น ความเข้มข้นของ H3O+ ที่แตกตัวเท่ากับ 4.0x10-5 mol/L



ตัวอย่าง 7.7 จงหาค่าความเข้มข้นของ OH- จาก NH3 เข้มข้น 2.5 mol/L (Kb=1.8x10-5) 

วิธีคิด	ปฏิกิริยา NH3(aq) + H2O(l) [image: ] NH4+(aq) + OH-(aq) 



จากสมการ (7.8)  	



	  = 6.7x10-3

ดังนั้น ความเข้มข้นของ OH- ที่แตกตัวเท่ากับ 6.7x10-3 mol/L



การแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ

น้ำบริสุทธิ์เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ที่แตกตัวได้เอง เป็นได้ทั้งกรดและเบส ซึ่งปรากฏการณ์ที่น้ำแตกตัวได้เองเรียกว่า autoprotolysis หรือ self-ionization และค่าคงที่สมดุลของการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ (autoionization of water) เขียนด้วย Kw 

ปฏิกิริยาการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ คือ

	H2O(l) + H2O(l) [image: ] H3O+(aq) + OH-(aq)

หรือ	           H2O(l) [image: ] H+(aq) + OH-(aq)









[image: ]               +  

		

    กรด1            เบส2                        กรด2               เบส1              

ค่าคงที่สมดุลของการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ เขียนได้ดังนี้



		......(7.9)

ที่อุณหภูมิ 25C



		......(7.10)



ดังนั้น		......(7.11)	



เนื่องจากน้ำบริสุทธิ์เป็นกลาง ([H+]=[OH-]) สมการ (7.11) เมื่อสมมติให้ [OH-]=[H+] เขียนได้ดังนี้



		......(7.12)



		......(7.13)



จากสมการ (7.13) สรุปได้ว่า

สารละลายกรด 		[H+] > 1.0x10-7 mol/L

สารละลายที่เป็นกลาง	[H+] = [OH-] = 1.0x10-7 mol/L

สารละลายเบส 		[H+] < 1.0x10-7 mol/L



จากความสัมพันธ์ของค่า Kw สามารถคำนวณ [H+] หรือ [OH-] ได้ ถ้ารู้ค่าใดค่าหนึ่ง ดังนี้	



	......(7.14)



และ		......(7.15)



การแตกตัวของกรดโพลีโปรติก

กรดโพลีโปรติก (polyprotic acid) หรือกรดหลายโปรตอน คือกรดบางชนิดที่ในหนึ่งโมเลกุลสามารถแตกตัวให้ H+ ได้มากกว่าหนึ่งตัว กรดโพลีโปรติกที่พบมาก ประกอบด้วย

1) กรดสองโปรตอน (diprotic acid) คือกรดที่แตกตัวให้ H+ ได้สองครั้ง เช่น H2SO3, H2SO4, H2CO3 และ H2S 

2) กรดสามโปรตอน (triprotic acid) คือกรดที่แตกตัวให้ H+ ได้สามครั้ง เช่น H3PO4

การแตกตัวของกรดโพลีโปรติกเกิดขึ้นทีละขั้น แต่ละขั้นจะแตกตัวให้ H+ ขั้นละหนึ่งตัว ดังนั้น กรดโพลีโปรติกจึงมีค่า Ka ได้มากกว่าหนึ่งค่า มักแทนด้วย Ka1, Ka2, Ka3 สำหรับการแตกตัวขั้นที่หนึ่ง ขั้นที่สองและขั้นที่สาม ตามลำดับ 

เช่น H2CO3 มีการแตกตัว 2 ขั้น คือ 



H2CO3(aq)[image: ] H+(aq) + HCO3-(aq)		



HCO3-(aq)[image: ] H+(aq) + CO32-(aq)		



เช่น H3PO4 มีการแตกตัว 3 ขั้น คือ 



H3PO4(aq)[image: ] H+(aq) + H2PO4-(aq)		



H2PO4-(aq)[image: ] H+(aq) + HPO42-(aq)		



HPO42-(aq)[image: ] H+(aq) + PO43-(aq)		



ข้อสังเกต ในการแตกตัวของกรดโพลีโปรติกในขั้นที่สองจะมีค่าคงที่การแตกตัว (Ka2) น้อยกว่าการแตกตัวในขั้นแรกเสมอ ทั้งนี้เพราะในขั้นที่สอง H+ จะต้องแยกจากไอออนที่มีประจุลบย่อมต้องมีแรงดึงดูดระหว่างไอออนทั้งสอง ถ้าคิดโดยประมาณอาจกล่าวได้ว่า H+ ทั้งหมดในสารละลายมาจากการแตกตัวในขั้นแรก ค่าคงที่ของการแตกตัวแต่ละขั้นของกรดโพลีโปรติก แสดงดังตารางที่ 7.3 



ตารางที่ 7.3 การแตกตัวของกรดโพลีโปรติกบางชนิดที่ 25C

		กรด

		สูตรเคมี

		Ka1

		Ka2

		Ka3



		แอสคอร์บิก

		H2C6H6O6

		8.0x10-5

		1.6x10-12

		



		คาร์บอนิก

		H2CO3

		4.3x10-7

		5.6x10-11

		



		ซิตริก

		H3C6H5O7

		7.4x10-4

		1.7x10-5

		4.0x10-7



		ออกซาลิก

		H2C2O4

		5.9x10-2

		6.4x10-5

		



		ฟอสฟอริก

		H2PO4

		7.5x10-3

		6.2x10-8

		



		ซัลฟิวรัส

		H2SO3

		1.7x10-2

		6.4x10-8

		4.2x10-13



		ซัลฟิวริก

		H2SO4

		มาก

		1.2x10-2

		



		ทาร์ทาริก

		H2C4H4O6

		1.0x10-3

		4.6x10-5

		







ตัวอย่าง 7.8 จงคำนวณหาความเข้มข้นของ H+ ในสารละลาย CH3COOH เข้มข้น 0.10 mol/L และคำนวณหาร้อยละการแตกตัวของกรด CH3COOH (Ka=1.8x10-5)

วิธีคิด คำนวณหา [H+] โดยพิจารณาจากค่าคงที่สมดุลของกรดอ่อน

CH3COOH 0.10 mol/L สมมติให้แตกตัวเป็น H+ เท่ากับ x mol/L

		       CH3COOH(aq) [image: ]	 H+(aq)  +  CH3COO-(aq)

[ ]เริ่มต้น            0.10                     0             0

[ ]เปลี่ยนแปลง        -x			+x	     +x

[ ]ที่สมดุล            0.10-x		x	      x





ค่าคงที่สมดุลคือ 	



แทนค่า       

	            x2 = (1.8x10-5)(0.10 - x)

รูปสมการที่ได้จะเป็นสมการกำลังสอง (quadratic equation) เขียนได้เป็น     

x2 + (1.8x10-5)x – (1.8x10-6) = 0

จากการแก้สมการกำลังสอง เพื่อหาตัวแปร x ในสมการกำลังสองต้องใช้สูตร คือ	



			……(7.16)



	   

	    x =1.33x10-3 mol/L

ตัวแปร x คือ [H+] 

ดังนั้น 	[H+] =1.33x10-3 mol/L





ร้อยละการแตกตัวของกรด =  = 1.33% 



หมายเหตุ การคำนวณโดยการแก้สมการกำลังสองค่อนข้างยุ่งยากมาก เพื่อให้การคำนวณสะดวกและรวดเร็วขึ้น โดยยังคงได้ตัวเลขคำตอบที่ไม่แตกต่างจากคำตอบที่แท้จริงอย่างมีนัยสำคัญ การคำนวณโดยวิธีประมาณค่าโดยถือว่ากรดที่แตกตัวไปได้น้อยมากๆ เมื่อเทียบกับความเข้มข้นเริ่มต้น ดังนั้น ตัวแปร x มีค่าน้อยมากๆ จนทำให้เทอม 0.10 - x ที่ภาวะสมดุลมีค่าไม่ต่างจากความเข้มข้นเริ่มต้น (0.10 mol/L) มากนัก ดังนั้นจึงสมมติให้ x น้อยกว่า 0.10 มากๆ ซึ่งจะเขียนค่าคงที่สมดุลใหม่ได้เป็น



1.8x10-5 =   

x2 = (1.8x10-5)(0.10)

 x = 1.34x10-3  mol/L



ซึ่งจะเห็นว่าค่า x หรือ [H+] ที่ได้โดยวิธีการประมาณค่า มีค่าใกล้เคียงกันมากกับค่าที่ได้จากการแก้สมการกำลังสอง ที่ได้ x=1.33x10-3 mol/L 

อย่างไรก็ตาม การคำนวณโดยวิธีประมาณค่าอาจต้องพิจารณาอัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นเริ่มต้นของกรด (Ca) หรือเบส (Cb) กับค่า Ka หรือ Kb ตามลำดับ โดยถ้า Ca/Ka > 1000 เท่า หรือ Cb/Kb > 1000  เท่า จึงสามารถคำนวณโดยวิธีประมาณค่าได้ (คือ x ที่บวกอยู่หรือลบอยู่ตัดทิ้งได้) แต่ถ้า Ca/Ka < 1000 เท่า หรือ Cb/Kb < 1000 เท่า การคำนวณหา [H+] หรือ OH- ไม่อาจใช้วิธีประมาณค่าได้ จำเป็นต้องแก้สมการกำลังสองโดยอาศัยสมการ (7.16)











ตัวอย่าง 7.9 จงหา [H+] ของ COOH เข้มข้น 0.0010 mol/L (Ka=1.8x10-4)

วิธีคิด		            COOH(aq) [image: ]	 H+(aq)  +  COO-(aq)

      [ ]เริ่มต้น        0.0010                0             0

      [ ]เปลี่ยนแปลง    -x			+x	     +x

      [ ]ที่สมดุล       0.0010-x		 x	      x





สมการค่าคงที่สมดุล	



แทนค่า 	   	    



เนื่องจาก Ca/Ka<1000 เท่า จึงคิดค่าโดยวิธีประมาณค่าไม่ได้ ดังนั้นต้องคิดหาค่า x โดยใช้การแก้สมการกำลังสอง จากสมการกำลังสอง

	x2 + (1.8x10-4)x – 1.8x10-7 = 0

จากสมการกำลังสอง 	



	

    x = 3.25x10-3	

จากตัวแปร x คือ [H+] 

ดังนั้น 	[H+] = 3.25x10-3 mol/L



จากตัวอย่าง 7.9 สมมติการคำนวณโดยใช้วิธีประมาณค่า โดยสมมติให้ x น้อยกว่า 0.0010 มากๆ จะได้เป็น



			

				x = 4.24x10-4

จะเห็นได้ว่า [H+] ที่ได้จากวิธีประมาณค่าและการแก้สมการกำลังสองแตกต่างกันประมาณ 10 เท่า



ตัวอย่าง 7.10 จงคำนวณร้อยละการแตกตัวและค่าคงที่สมดุล (Kb) ของสารละลาย NH3 0.10 mol/L แตกตัวให้ NH4+ และ OH- อย่างละ 1.5x10-3 mol/L 

วิธีคิด    [OH-]ที่แตกตัว

[NH3]



     ร้อยละการแตกตัวของเบส =  x 100  	





			              =  = 1.5%

ดังนั้น NH3 0.10 mol/L สามารถแตกตัวได้เพียงร้อยละ 1.5



ปฏิกิริยาการแตกตัว      NH3(aq) + H2O(l)  [image: ]  NH4+(aq)  +  OH-(aq)

[ ]เริ่มต้น           0.10                             0                0              

[ ]เปลี่ยนแปลง      -1.5x10-3                        1.5x10-3       1.5x10-3                       

[ ]ที่สมดุล          0.10-(1.5x10-3)                1.5x10-3       1.5x10-3       







 = 2.28x10-5



ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Ka, Kb และ Kw 

พิจารณาคู่กรด-เบส NH4+-NH3



คู่กรด  	NH4+(aq) [image: ] NH3(aq) + H+			



คู่เบส	NH3(aq) + H2O(l) [image: ] NH4+(aq) + OH-(aq)	



	……(7.17)

KaKb = [H+][OH-]	……(7.18)

จาก 	Kw = [H+][OH-]	

ดังนั้น  	Kw = KaKb 	……(7.19)



ตัวอย่าง 7.11 ค่า Ka ของ CH3COOH เท่ากับ 1.8x10-5 จงหาค่า Kb ของคู่เบส CH3COO- 

วิธีคิด	 จากสมการ (7.19)	 Kw = KaKb 	



	 		          Kb =  = 5.55x10-10

ดังนั้น ค่า Kb ของคู่เบส CH3COO- เท่ากับ 5.55x10-10



7.1.3 ค่า pH

ความเข้มข้นของ H+ และ OH- ซึ่งเป็นสปีชีส์บอกถึงความเป็นกรดหรือเบสในสารละลายมีระดับความเข้มข้นที่ต่ำจึงนิยมเขียนอยู่รูปของเลขยกกำลังที่ติดเครื่องหมายลบ เช่น 0.00001 mol/L เขียนเป็น 1.0x10-5 mol/L เป็นต้น 

ตัวอย่างสารละลาย 0.10 mol/L HCl จะมีความเข้มข้นของ H+ เท่ากับ 1.0x10-1 mol/L และความเข้มข้นของ OH- อยู่เท่ากับ 1.0x10-13 mol/L หรือในสารละลาย 0.10 mol/L NaOH จะมี [H+] เท่ากับ 1.0x10-13 mol/L เพื่อความสะดวกจึงใช้ค่า pH แทนตัวเลขความเข้มข้นของ H+ โดยให้คำจำกัดความของ pH ว่าเป็นฟังก์ชันลอการิทึม (logarithmic function) ของ [H+] และเพื่อให้ค่าที่ได้เป็นค่าบวกตลอดมาตราวัด จึงกำหนดให้ pH เป็นค่า –logarithm 

ในปี ค.ศ.1909 ซอเรนเซน (Soren Peter Lauritz Sorensen) ได้เสนอวิธีการเปลี่ยนค่าความเข้มข้นของ H+ และ OH- โดยวิธี p-function เป็น pH และ pOH ตามลำดับ ดังนี้



 pH  = - log[H+]	……(7.20)

และ    	pOH = - log[OH-] 	……(7.21)



สารละลายกรด 		[H+] > 1.0x10-7 mol/L  จะมีค่า pH <7

สารละลายที่เป็นกลาง	[H+] = [OH-] = 1.0x10-7 mol/L  จะมีค่า pH =7

สารละลายเบส 		[H+] < 1.0x10-7 mol/L จะมีค่า pH >7



ในทำนองเดียวกับ pH สามารถทำ p-function กับค่า Ka และ Kb จะได้

pKa  = - logKa 	……(7.22)	

pKb  = - logKb	……(7.23)



และเมื่อทำ p-function กับค่า Kw จะเขียนได้เป็น 

	pKw = pH + pOH =14	……(7.24)



ตัวอย่าง 7.12 จงคำนวณหา pH ของสารละลาย HCl เข้มข้น 0.0020 mol/L 

วิธีคิด  HCl เป็นกรดแก่ ดังนั้น [H+] = 2.0x10-3 mol/L

		pH = - log[H+] 

		     = - log 2.0x10-3

		     =  3 – log 2.0

		     =  3 – 0.3 =  2.7



ตัวอย่าง 7.13 จงคำนวณหา pH ของสารละลาย NaOH เข้มข้น 5.0x10-4 mol/L 

วิธีคิด เนื่องจาก NaOH เป็นเบสแก่ ดังนั้น [OH-] = 5.0x10-4 mol/L NaOH	        	

	pOH = - log 5.0x10-4		

		          = 3.30

	  pH = 14 – pOH

	       = 14 – 3.30  =  10.7



ตัวอย่าง 7.14 จงคำนวณหาเข้มข้นของ H+ และ OH- ในสารละลายที่มี pH=4.4

วิธีคิด		pH = - log[H+] = 4.4

    [H+] =10-4.4 = 4.0x10-5 mol/L

จาก Kw = [H+][OH-] = 1.0x10-14



			[OH-] =  = 2.5x10-10 mol/L

7.1.4 การไทเทรตกรด-เบส

ปฏิกิริยากรด-เบส

ปฏิกิริยาที่กิดขึ้นระหว่างกรดกับเบสโดยส่วนใหญ่ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเกลือกับน้ำ เรียกปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบสที่เป็นเกลือกับน้ำว่า ปฏิกิริยาสะเทิน หรือปฏิกิริยาทำให้เป็นกลาง (neutralization reaction) สมการทั่วไป

กรด  +  เบส     เกลือ  +  น้ำ 

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

	CH3COOH(aq) + KOH(aq)    CH3COOK(aq) + H2O(aq)



แต่จะมีบางปฏิกิริยาที่ได้เกลือเพียงอย่างเดียว เช่นปฏิกิริยาระหว่าง HCl กับ NH3 ได้เกลือ NH4Cl ซึ่งเกลือ NH4Cl จะแตกตัวให้ NH4+ และ Cl- ดังสมการ

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

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



หรือปฏิกิริยาระหว่าง H2SO4 กับ Ba(OH)2 จะได้ตะกอน BaSO4 กับน้ำ

H2SO4(aq) + Ba(OH)2(aq)    BaSO4(s) + 2H2O(l)



สารละลาย H2SO4 และสารละลาย BaSO4 นำไฟฟ้าได้ แต่เมื่อนำมาผสมเข้าด้วยกันแล้วสารละลายที่ได้ไม่สามารถนำไฟฟ้าได้เพราะ BaSO4 เป็นของแข็งที่ละลายน้ำได้น้อยมาก จึงไม่มีไอออนที่จะนำไฟฟ้าได้

ปฏิกิริยาระหว่างกรด-เบส แบ่งออกได้ตามชนิดของกรดและเบส ดังนี้

1) ปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่-เบสแก่ เช่น 

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

2) ปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่-เบสอ่อน เช่น

	HCl(aq) + NH4OH(aq)    NH4Cl(aq) + H2O(l)

3) ปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อน-เบสแก่  เช่น 

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

4) ปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อน-เบสอ่อน เช่น

	HCN(aq) + NH4OH(aq)    NH4CN(aq) + H2O(l)



การไทเทรตกรด-เบส

การไทเทรต (titration) เป็นเทคนิคหนึ่งทางเคมีเพื่อหาความเข้มข้นของสารละลายชนิดหนึ่งที่ไม่ทราบความเข้มข้นโดยการใช้สารมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นที่แน่นอนไปทำปฏิกิริยากัน โดยจุดที่กรดกับเบสทำปฏิกิริยากันพอดีตามปริมาณสัมพันธ์ เรียกว่า จุดสมมูล (equivalence point) แต่ในการไทเทรตปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบสจำเป็นต้องใช้อินดิเคเตอร์ช่วยบอกให้ทราบจุดที่กรดกับเบสทำปฏิกิริยากันพอดี โดยอินดิเคเตอร์จะเปลี่ยนสีตามค่า pH ของสารละลาย จุดที่อินดิเคเตอร์เปลี่ยนจากสีหนึ่งเป็นอีกสีหนึ่ง เรียกว่า จุดยุติ (end point) 

การติดตั้งอุปกรณ์สำหรับการไทเทรตแสดงดังภาพที่ 7.1 โดยสารละลายที่บรรจุในบิวเรต เรียกว่า ไทแทรนต์ (titrant) ส่วนสารละลายที่อยู่ในขวดรูปชมพู่ เรียกว่า ไทแทรนด์ (titrand) เมื่อค่อยเปิดก๊อกบิวเรต (stop-cock) ไทแทรนต์จะค่อยหยดลงในขวดรูปชมพู่ เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมมูลกันจะอาศัยการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ในสารละลาย ปริมาตรไทแทรนต์ที่ใช้สามารถคำนวณความเข้มข้นไทแทรนด์ได้ โดยอาศัยปริมาณสัมพันธ์เคมีของปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส

         [image: ]titrant









titrand



ภาพที่ 7.1 การติดตั้งอุปกรณ์การไทเทรต



การคำนวณความเข้มข้นของกรดหรือเบสที่เข้าทำปฏิกิริยากันพอดี ปริมาณของกรดหรือเบสจะคำนวณได้จากปริมาณสัมพันธ์ในสมการของปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส

a กรด  +  b เบส  [image: ]  c เกลือ  +  d น้ำ



จากปฏิกิริยาอัตราส่วนสัมประสิทธิ์จำนวนโมลระหว่างกรดและเบสเป็นดังนี้	



	……(7.25)



ความเข้มข้นของกรดหรือเบส คำนวณได้จาก 



MaVa = (MbVb)	……(7.26)



เมื่อ	Ma, Mb = ความเข้มข้นของกรดและเบส ตามลำดับ

	Va, Vb = ปริมาตรของสารละลายกรดและเบส ตามลำดับ

	a, b = จำนวนโมลของกรดและเบส ตามลำดับ



สมการ (7.26) สามารถใช้ในการคำนวณความเข้มข้นของกรดหรือเบสที่จุดสมมูลโดยอาศัยการไทเทรต เพื่อต้องการทราบความเข้มข้นของสารที่ต้องการหา 







ตัวอย่าง 7.15 เมื่อใช้สารละลาย NaOH 0.15 mol/L ปริมาตร 20.0 mL ไทเทรตกับสารละลาย HCl ปริมาตร 25.0 mL จงคำนวณความเข้มข้นของ HCl

วิธีคิด ปฏิกิริยาการไทเทรต

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



จากสมการ (7.26) 		  



                              MHCl (25.0 mL) = (0.15 mol/L)(20.0 mL)

		                         MHCl = 0.12 mol/L

ดังนั้น ความเข้มข้นของ HCl เท่ากับ 0.12 mol/L



ตัวอย่าง 7.16 จงหาว่าต้องใช้สารละลาย NaOH 0.1 mol/L ปริมาตรกี่ mL ในการไทเทรตกับสารละลาย CH3COOH 0.24 mol/L ปริมาตร 15 mL

วิธีคิด ปฏิกิริยาการไทเทรต

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



จากสมการ (7.26) 		



           (0.24 mol/L)(15 mL) = (0.1 mol/L)(VNaOH)

                Vb = 36 mL

ดังนั้น ในการไทเทรตนี้ใช้สารละลาย NaOH 36 mL



ตัวอย่าง 7.17 สารละลาย H2SO4 ปริมาตร 20 mL นำมาไทเทรตกับสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 30 mL จงหาความเข้มข้นของสารละลาย H2SO4

วิธีคิด	ปฏิกิริยาการไทเทรต

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

ขั้นที่ 1)	คำนวณจำนวนโมลของ NaOH 0.10 mol/L ปริมาตร 30 mL 





จากสมการ NaOH 2 mol ทำปฏิกิริยาพอดีกับ H2SO4 1 mol



ถ้าสารละลาย NaOH 0.003 mol ทำปฏิกิริยาพอดีกับ H2SO4 = = 0.0015 mol

ดังนั้น สารละลาย 20 mL จะมีเนื้อ H2SO4 = 0.0015 mol



สารละลาย 1000 mL จะมีเนื้อ H2SO4 = = 0.075 mol/L

ความเข้มข้นของสารละลาย H2SO4 = 0.075 mol/L

หรือ คำนวณโดยการใช้สูตร (สมการ 7.26) ดังนี้



   



 



         



อินดิเคเตอร์

อินดิเคเตอร์ (indicator) เป็นสารประกอบประเภทสีย้อม อินดิเคเตอร์เป็นกรดอ่อนหรือเบสอ่อนปรากฏสี 2 สีคือเมื่ออยู่ในรูปกรด (acid form) จะแสดงสีหนึ่ง แต่เมื่ออยู่ในรูปเบส (base form) จะแสดงอีกสีหนึ่ง โดยจะเปลี่ยนสีเมื่อรูปใดรูปหนึ่งเข้มข้นมากกว่าอย่างน้อย 10 เท่า สำหรับอินดิเคเตอร์ที่เป็นกรดอ่อนซึ่งเขียนย่อว่า HIn จะมีสมการดังนี้



HIn(aq)  [image: ]  H+(aq) + In-(aq)

	  	   รูปกรด		       รูปเบส



ค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของอินดิเคเตอร์ เขียนได้ดังนี้



	……(7.27)	



การเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์จะอาศัยสมดุลของ H+ ตามหลักเลอชาเตอลิเอร์ ถ้าปริมาณของ HIn มาก อินดิเคเตอร์จะมีสีในรูปกรด แต่ถ้ามีปริมาณ In- มากจะมีสีในรูปเบส ถ้าในสารละลายที่มีความเข้มข้นของ H+ สูงๆ (มาก) จะรวมกับ In- ได้เป็น HIn ได้มาก สารละลายจะมีสีเป็นสีของ HIn (รูปกรด) แต่ถ้าอยู่ในสารละลายที่ความเข้มข้นของ H+ ต่ำๆ (หรือมี OH- มาก) OH- จะทำปฏิกิริยากับ H+ ทำให้ H+ ลดลงซึ่งจะมีผลทำให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้ In- มากขึ้น สารละลายจะมีสีเป็นสีของ In- (รูปเบส) 

ในช่วง pH ของการเปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์หนึ่งๆ นั้น (ตารางที่ 7.4) จะขึ้นกับค่าคงที่ของการแตกตัวของอินดิเคเตอร์ (KIn) โดยความเข้มข้นของอินดิเคเตอร์ในรูปกรดและรูปเบสจะต้องแตกต่างกันอย่างน้อย 10 เท่า คือถ้า [HIn] > [In-] อย่างน้อย 10 เท่า สารละลายจะปรากฏสีในรูปกรด (HIn) ในทางตรงกันข้ามถ้า [In-] > [HIn] 10 เท่าขึ้นไปสารละลายจะปรากฏสีในรูปเบส (In-) โดย [HIn] จะมากหรือน้อยกว่า [In-] ขึ้นอยู่กับ pH ของสารละลาย (หรือปริมาณของ H+)

หลักสำคัญในการเปรียบเทียบโดยใช้อินดิเคเตอร์จำเป็นต้องเข้าใจสีในรูปกรดและรูปเบสที่สามารถเปลี่ยนแปลง เช่น เมทิลเรด มีช่วง pH 4.4 - 6.2 หมายความว่า ถ้า pH < 4.4 จะให้สีแดง (รูปกรด) แต่ถ้า pH อยู่ระหว่าง 4.4 - 6.2 จะให้สีผสมระหว่างสีแดงกับเหลืองคือสีส้ม และถ้า pH > 6.2 จะให้สีเหลือง (รูปเบส)





ตารางที่ 7.4 ช่วง pH และสีที่เปลี่ยนแปลงของอินดิเคเตอร์บางชนิด

		อินดิเคเตอร์

		ช่วง pH

		สีที่เปลี่ยน



		ไทมอลบลู-กรด (thymol blue-acid)

โบรโมฟีนอลบลู (bromophenol blue)

คองโกเรด (congo red)

เมทิลออเรนจ์ (methyl orange)

อะริซารีน เรด (alizarin red)

โบรโมครีซอลกรีน (bromocresol green)

เมทิลเรด (methy red)

เมทิลเพอร์เพิล (methyl purple)

โบรโมครีซอล เพอร์เพิล (bromocresol purple) 

บรอมไทมอลบลู (bromthymol blue)

ฟีนอลเรด (phenol red)

ไทมอลบลู-เบส (thymol blue-base)

ฟีนอลฟ์ทาลีน (phenolphthalein)

ไทมอลฟีนอลฟ์ทาลีน (thymolphthalphthalein)

		1.2 - 2.8

3.0 - 4.6

3.0 - 5.0

3.1 - 4.4

3.7 - 5.0

3.8 - 5.4

4.2 - 6.3

4.8 - 5.4

5.2 - 6.8

6.0 - 7.6

6.8 - 8.4

8.0 - 9.6

8.0 - 9.6

9.3 - 10.6

		แดง-เหลือง

เหลือง-น้ำเงิน

น้ำเงิน-แดง

แดง-เหลือง

สีเหลือง-สีม่วง

เหลือง-น้ำเงิน

แดง-เหลือง

สีม่วง-สีเขียว

เหลือง-ม่วง

สีเหลือง-สีน้ำเงิน

เหลือง-แดง

เหลือง-น้ำเงิน

ไม่มีสี-สีชมพู

ไม่มีสี-สีน้ำเงิน







กราฟของการไทเทรต

กราฟของการไทเทรต (titration curve) เป็นกราฟที่ได้จากการเขียนระหว่างค่า pH ของสารละลายที่เปลี่ยนไปขณะไทเทรตกับปริมาตรของไทแทรนต์ จุดประสงค์ของการเขียนกราฟของการไทเทรต เพื่อศึกษาดูว่าการไทเทรตระหว่างกรด-เบสคู่นั้นจะทำได้หรือไม่ และยังใช้เป็นส่วนหนึ่งในการเลือกใช้อินดิเคเตอร์อีกด้วย ซึ่งการไทเทรตกรด-เบสอาจแบ่งได้ 4 ชนิดตามประเภทของปฏิกิริยากรดและเบส การคำนวณ pH ของการไทเทรตแบ่งออกได้เป็น 4 ช่วงคือจุดเริ่มต้น ช่วงก่อนถึงจุดสมมูล ที่จุดสมมูล และช่วงหลังจุดสมมูล

	การคำนวณค่า pH ของสารละลายในแต่ละช่วงมีทั้งเหมือนกันและแตกต่างกันขึ้นกับปฏิกิริยาระหว่างกรด-เบส สรุปได้ดังนี้

	1) ปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่-เบสแก่ (เมื่อ เบสแก่เป็นไทแทรนต์) เช่น

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

· ที่จุดเริ่มต้น (initial point) ในสารละลายมีเพียง HCl ดังนั้นค่า pH คำนวณได้จากกรด HCl ที่แตกตัว (กรดแก่แตกตัวได้อย่างสมบูรณ์)

· ช่วงก่อนถึงจุดสมมูล (pre-equivalent point) ช่วงนี้เมื่อเริ่มหยด NaOH ลงมาเพื่อให้ทำปฏิกิริยากับ HCl แต่ยังไม่ถึงจุดสมมูล ค่า pH คำนวณได้จากกรดแก่ที่เหลือ 

· จุดสมมูล(equivalent point) คือจุดที่ NaOH และ HCl ทำปฏิกิริยาพอดีกัน เกิดปฏิกิริยาสะเทินเป็นเกลือและน้ำ เกลือที่เกิดขึ้นไม่เกิดไฮโดรไลซีส ดังนั้นค่า pH คำนวณจากการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ 

· ช่วงหลังจุดสมมูล (post-equivalent point) ช่วงนี้จะเหลือเพียง NaOH ที่เติมเกินจุดสมมูล ดังนั้นค่า pH คำนวณได้จาก NaOH ที่เหลือ 

ตัวอย่าง 7.18 จงคำนวณค่า pH ของสารละลาย HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 50 mL เมื่อเติม NaOH เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตรต่อไปนี้

ก) 0 mL 

ข) 10.0 mL

ค) 50.0 mL

ง) 55.0 mL

วิธีคิด 

ก) ที่จุดเริ่มต้น HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ดังนั้น [H+] = 0.10 mol/L

pH = - log(0.10) = 1

ข) เมื่อเติม NaOH ปริมาตร 10 mL (เป็นช่วงก่อนถึงจุดสมมูล เนื่องจากมีจำนวนโมลของกรดมากกว่าเบส) 

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

อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง HCl กับ NaOH เป็น 1:1



	[H+] = 



	[OH-]ที่เติม = 

ดังนั้น	[H+]ที่เหลือ = [H+] - [OH-]ที่เติม = 0.083 – 0.017 = 0.066 mol/L

pH = - log(0.066) = 1.18



ค) เมื่อเติม NaOH เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 50.0 mL 



	[H+] = 



	[OH-]ที่เติม = 

ดังนั้น [H+] เท่ากับ [OH-]ที่เติม แสดงว่ากรดและเบสทำปฏิกิริยากันหมดพอดี จึงไม่มีกรดเหลือ และปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่เกิดเป็นเกลือที่ไม่สามารถไฮโดรไลซีส ดังนั้น การคำนวณค่า pH จากการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ เท่านั้น 



จาก      		

เมื่อ 	[H+] = [OH-]ที่เติม



ดังนั้น   		

pH = - log(1.0x10-7) = 7.0



ง) เมื่อเติม NaOH เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 55.0 mL 



	[OH-]ที่สมมูล = 



	[OH-]ที่เติม = 



เนื่องจาก [H+] หมดแล้วเมื่อปฏิกิริยาพอดีกันที่จุดสมมูล ดังนั้นที่ช่วงหลังจุดสมมูลจะมี [OH-] ที่เกินจุดสมมูล คือ	[OH-]ที่เกิน = [OH-]ที่เติม - [OH-]ที่สมมูล

			           = 0.052 – 0.050 = 0.002 mol/L

จาก	pOH = - log(0.002) = 2.7

จาก 	pH = 14–2.7 = 11.3



จากตัวอย่าง 7.18 ถ้าวัดค่า pH ของสารละลายเมื่อเติม NaOH ที่ปริมาตรต่างๆ และเมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า pH และปริมาตร NaOH ที่เติมลงไปในสารละลายจะได้กราฟการไทเทรต ดังภาพที่ 7.2 ลักษณะกราฟการไทเทรตของปฏิกิริยาระหว่าง HCl กับ NaOH เป็นตัวแทนลักษณะกราฟการไทเทรตของปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่ทั้งหมด 

จากกราฟภาพที่ 7.2 ที่จุดเริ่มต้นก่อนการไทเทรตในสารละลายมีแต่กรด HCl เพียงอย่างเดียว pH จึงเท่ากับ 1.0 เมื่อเติมสารละลาย NaOH ลงในสารละลาย OH- จะทำปฏิกิริยาสะเทินกับ H+ ทำให้ความเข้มข้นของ H+ ลดลงเรื่อยๆ ค่า pH จึงเพิ่มขึ้น เมื่อถึงจุดสมมูลและจุดนี้ค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 7 เนื่องจากการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ เพราะเกลือที่เกิดขึ้นไม่สามารถเกิดไฮโดรไลซีส และเมื่อหลังจุดสมมูล สารละลายจะมีเพียง OH- ที่เกินจุสมมูล ค่า pH จึงมากกว่า 7 



[image: ]
VNaOH (mL)pH



ภาพที่ 7.2 กราฟการไทเทรตปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่

ที่มา: Averril. Principles of General Chemistry. (Online).



2) ปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน (สมมติให้ กรดแก่เป็นไทแทรนต์) เช่น

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

· ที่จุดเริ่มต้น (initial point) ในสารละลายมีเพียง NH3 ซึ่งเป็นเบสอ่อน ดังนั้นค่า pH คำนวณได้จาก [NH3] ที่แตกตัว 

· ช่วงก่อนถึงจุดสมมูล (pre-equivalent point) ช่วงนี้เมื่อเริ่มหยด HCl ลงมาเพื่อให้ทำปฏิกิริยากับ NH3 แต่ยังไม่ถึงจุดสมมูล ช่วงนี้จะเกิดเกลือ NH4Cl ซึ่งสารละลายจะมีสมบัติเป็นบัฟเฟอร์ เนื่องจากมีเบสอ่อน NH3 และเกลือของเบสอ่อน NH4Cl ผสมกันอยู่ ดังนั้นค่า pH คำนวณแบบสารละลายบัฟเฟอร์ อาศัยสมการของเฮนเดอร์สัน-ฮาเซิลบัลซ์ (Henderson-Hasselbalch’s equation) คือ



บัฟเฟอร์กรด 		……(7.28)



บัฟเฟอร์เบส 		……(7.29)



· จุดสมมูล(equivalent point) คือจุดที่ HCl และ NH3 ทำปฏิกิริยาพอดีกัน เกิดเป็นเกลือ  NH4Cl ที่สมบูรณ์ เกลือ NH4Cl สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสได้ ดังนั้นค่า pH คำนวณจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 

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

· ช่วงหลังจุดสมมูล (post-equivalent point) ช่วงนี้จะเหลือเพียง HCl ที่เติมเกินจุดสมมูล ดังนั้นค่า pH คำนวณได้จาก HCl ที่เหลือ 



ตัวอย่าง 7.19 จงคำนวณค่า pH ของสารละลาย NH3 เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 50.0 mL เมื่อเติม HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตรต่อไปนี้ (กำหนด Kb ของ NH3=1.8x10-5)

ก) 0 mL

ข) 10 mL

ค) 25 mL

ง) 50 mL

จ) 55 mL

วิธีคิด 

ก) ที่จุดเริ่มต้น NH3 เขม้ข้น 0.10 mol/L (เนื่องจากเป็นเบสอ่อน)

จากสมการ	NH3(aq) [image: ] NH4+(aq) + OH-(aq)



ดังนั้น 	  [OH-] = 



	  =  = 1.34x10-3 mol/L

    

pOH = - log(1.34x10-3) = 2.87

	pH = 14–2.87 = 11.13

ข) เมื่อเติม HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 10.0 mL 

ปฏิกิริยา 	HCl(aq) + NH3(aq)   NH4Cl(aq)

อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง HCl กับ NH3 เป็น 1:1



	[NH3] = 



	[HCl]ที่เติม = 

ในช่วงนี้จะเกิดบัฟเฟอร์เบส เนื่องจากในสารละลายมีทั้งเบสอ่อน NH3 และเกลือของเบสอ่อน  NH4Cl ดังนั้น จากสมการ (7.29)



	

[NH4Cl] = [HCl]ที่เติม = 0.017 mol/L

[NH3] = [NH3] - [HCl]ที่เติม = 0.083 – 0.017 = 0.066 mol/L 





pOH = 4.75 - 0.60

pH = 9.85



ค) เมื่อเติม HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 25 mL 



[NH3] = 



[HCl]ที่เติม = 

ช่วงนี้เป็นจุดกึ่งกลางของการไทเทรต จะเกิดบัฟเฟอร์เบส ที่ความเข้มข้นของ [NH3] = [NH4Cl]



จากสมการ (7.29)	



		

	 pOH = 4.75

	   pH = 9.25



ง) เมื่อเติม HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 50.0 mL 



[NH3] = 



[HCl] = 

ที่จุดสมมูล เบสอ่อน NH3 ทำปฏิกิริยาหมด ดังนั้นในสารละลายจะมีแต่เกลือ NH4Cl 



[NH4Cl] = 



ซึ่งเกลือ NH4Cl สามารถเกิดไฮโดรไลซีสได้ ดังสมการ

NH4+(aq)    NH3(aq) + H+(aq)

   0.05-x	    x            x





เอา [OH-] คูณทั้งเศษและส่วน จะได้













จาก  หรือ  



ดังนั้น	



	



              

สมมติ x << 0.05 มากๆ



	     

		      x2 = 2.78x10-11

		       x = 5.27x10-6

เมื่อ x คือ [H3O+]

	pH = - log(5.27x10-6) = 5.28

จ) เมื่อเติม HCl เข้มข้น 0.10 mol/L ปริมาตร 55.0 mL 



 [HCl]ที่เติม = 

[HCl]ที่เกินจุดสมมูล = [HCl]ที่เติม – [HCl]ที่จุดสมมูล

			= 0.0523 – 0.050 = 0.0023 mol/L

เนื่องจาก HCl เป็นกรดแก่ 

	pH = - log (2.3x10-3) = 2.64



จากตัวอย่าง 7.19 ถ้าวัดค่า pH ของสารละลายเมื่อเติม HCl ที่ปริมาตรต่างๆ และเมื่อเขียนกราฟระหว่างค่า pH และปริมาตร HCl ที่เติมลงไปในสารละลายจะได้กราฟการไทเทรต ดังภาพที่ 7.3 ลักษณะกราฟการไทเทรตของปฏิกิริยาระหว่าง HCl กับ NH3 เป็นตัวแทนลักษณะกราฟการไทเทรตของปฏิกิริยาระหว่างเบสอ่อนกับกรดแก่ทั้งหมด ที่จุดเริ่มต้นก่อนการไทเทรตในสารละลายมีแต่ NH3 เพียงอย่างเดียว pH จึงมากกว่า 7 เมื่อเติมสารละลาย HCl ลงในสารละลาย ปริมาณ H+ จะทำปฏิกิริยากับ OH- ทำให้ความเข้มข้นของ OH- ลดลงเรื่อยๆ ค่า pH จึงลดลง ในช่วงนี้จะเกิดสารละลายบัฟเฟอร์ขึ้น ค่า pH จะลดลงอย่างช้าๆ เมื่อเติมกรด HCl ลงไปเล็กน้อย เมื่อถึงจุดสมมูลและจุดนี้ค่า pH ของสารละลายจะไม่เท่ากับเท่ากับ 7 เนื่องจากเกลือที่เกิดขึ้นสามารถเกิดไฮโดรไลซีส ค่า pH ที่จุดสมมูลจะมากกว่าหรือน้อยกว่า 7 ขึ้นกับชนิดของเกลือที่เกิดขึ้น และเมื่อหลังจุดสมมูล สารละลายจะมีเพียง H+ ที่เกินจุสมมูล ค่า pH จึงน้อยกว่า 7 
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ภาพที่ 7.3 กราฟการไทเทรตปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน

ที่มา: Averril. Principles of General Chemistry. (Online).



3) ปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสแก่  

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

	การคำนวณค่า pH คำนวณได้เหมือนกับปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน กราฟการไทเทรตแสดงดังภาพที่ 7.4
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ภาพที่ 7.4 กราฟการไทเทรตปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสแก่

ที่มา: Averril. Principles of General Chemistry. (Online).



4) ปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสอ่อน 

เช่น  HCN(aq) + NH4OH(aq)  ฎ  NH4CN(aq) + H2O(l)

การไทเทรตปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสอ่อน ไม่เป็นที่นิยมในการศึกษาปฏิกิริยากรด-เบสมากนัก เนื่องจากกรดอ่อนกับเบสอ่อนมีการแตกตัวได้น้อยมาก 

7.2 สมดุลไอออน

7.2.1 สมดุลของเกลือ

เกลือ (salt) คือสารประกอบไอออนิก ที่ประกอบด้วยแคตไอออนและแอนไอออนยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิต



ประเภทของเกลือ

1) เกลือสามัญ (normal salt) เป็นเกลือที่ไม่มี H+ หรือ OH- ดังนั้นแคตไอออนจึงเป็นโลหะ หรือกลุ่มธาตุที่เทียบเท่าโลหะ เช่น NH4+ กับแอนไอออน เช่น เกลือ NaCl, K2SO4, Ca3(PO4)2, NH4NO3, (NH4)2SO4 และ ZnSO4 

2) เกลือกรด (acid salt) เกลือประเภทนี้มี H อะตอมอยู่ในโมเลกุลของเกลือ ซึ่งสามารถแตกตัวเป็นไอออนได้ เช่น NaHSO4, NaHCO3, Na2HPO4 และ NaH2PO4

3) เกลือเบส (basic salt) เกลือประเภทนี้มีแอนไอออน OH- และแคตไอออน เช่น  Pb(OH)Cl และ Bi(OH)2Cl 

4) เกลือเชิงซ้อน (complex salt) ประกอบด้วยแอนไอออนที่ไอออนเชิงซ้อน เช่น K3Fe(CN)6  



วิธีการเตรียมเกลือ

1) เตรียมจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส

ปฏิกิริยาทั่วไป		กรด  +  เบส       เกลือ  +  น้ำ

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

		H2SO4(aq) + Ba(OH)2(aq)    BaSO4(s)  + 2H2O(l)



เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยากรดและเบส แคตไอออนของเกลือเป็นอนุมูลเบส (มาจากเบส) ส่วนแอนไอออนเป็นอนุมูลกรด (มาจากกรด) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส แบ่งตามชนิดกรดและเบส ได้ดังนี้

1.1) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่  เช่น

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

		    กรดแก่        เบสแก่              เกลือ           น้ำ

HNO3(aq) + Ca(OH)2(aq)    Ca(NO3)2(aq) + H2O(l)

		    กรดแก่           เบสแก่                   เกลือ                น้ำ



เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่ ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (ไม่ทำปฏิกิริยากับน้ำ) สารละลายมีสมบัติเป็นกลาง

1.2) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสแก่ เช่น

HClO(aq) + NaOH(aq)    NaClO(aq) + H2O(l)	

		    กรดอ่อน        เบสแก่                เกลือ             น้ำ

CH3COOH(aq) + Ba(OH)2(aq)    Ba(CH3COO)2(aq) +  H2O(l)	

		    กรดอ่อน                เบสแก่                  เกลือ                          น้ำ

เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสแก่ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (ทำปฏิกิริยากับน้ำ) สารละลายมีสมบัติเป็นเบส

1.3) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน  เช่น

HCl(aq + NH3(g)    NH4Cl(aq) + H2O(l)

		    กรดแก่     เบสอ่อน           เกลือ             น้ำ

HNO3(aq) + Al(OH)3(aq)    Al(NO3)3(aq) + H2O(l)

		    กรดแก่          เบสอ่อน                 เกลือ                 น้ำ

เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (ทำปฏิกิริยากับน้ำ) สารละลายมีสมบัติเป็นกรด

1.4) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสอ่อน  เช่น 

HCN(aq) + NH3(g)   NH4CN(aq) + H2O(l)

		      กรดอ่อน      เบสอ่อน            เกลือ            น้ำ

H2CO3(aq) + Fe(OH)2(aq)    FeCO3(aq) + H2O(l)

		      กรดอ่อน          เบสอ่อน                เกลือ              น้ำ



เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสอ่อน สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (ทำปฏิกิริยากับน้ำ) สารละลายมีสมบัติเป็นได้ทั้งกรด เบส และกลาง



2) เตรียมจากปฏิกิริยาของโลหะกับกรด

ปฏิกิริยาทั่วไป 	โลหะ + กรด    เกลือ + แก๊ส

หรือ		โลหะ + กรด    เกลือ + น้ำ + แก๊ส

เช่น		Mg(s) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + H2(g)

		Zn(s) + H2SO4(aq)    ZnSO4(aq) + H2(g)

		3Cu(s) + 8HNO3(aq)    3Cu(NO3)2(aq) + H2O(l) + 2NO(g)



3) เตรียมจากปฏิกิริยาของโลหะออกไซด์กับกรด

ปฏิกิริยาทั่วไป 	โลหะออกไซด์ + กรด    เกลือ + น้ำ

เช่น		CaO(s) + H2SO4(aq)    CaSO4(s) + H2O(l)

		CuO(s) + H2SO4(aq)    CuSO4(s) + H2O(l)

		MgO(s) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + H2O(l)



4) เตรียมจากปฏิกิริยาของเกลือกับกรด

เช่น		FeS(s) + 2HCl(aq)    FeCl2(aq) + H2S(g)

		Na2CO3(s) + H2SO4(aq)    Na2SO4(aq) + H2CO3(aq)

		NaHCO3(s) + HCl(aq)    NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g)

		BaCO3(s) + 2HCl(aq)    BaCl2(aq) + H2O(l) + CO2(g)



5) เตรียมจากปฏิกิริยาของเกลือกับเกลือ

เช่น		NaCl(aq) + AgNO3(aq)    AgCl(s) + NaNO3(aq)

		BaCl2(aq) + Na2SO4(aq)    BaSO4(s) + 2NaCl(aq)

		ZnCl2(aq) + Na2S(aq)    ZnS(s) + 2NaCl(aq)

Ba((NO3)2(aq) + MgSO4(aq)    BaSO4(s) + Mg(NO3)2(aq)



6) โดยการรวมตัวกันโดยตรงของโลหะกับอโลหะ

เช่น 		2Na(s) + Cl2(g)    2NaCl(aq)

Fe(s) + S(s)    FeS(s)



ตัวอย่าง 7.20 เขียนปฏิกิริยาการเตรียมเกลือต่อไปนี้

1) 2HCl(aq) + Mg(OH)2(aq)   2MgCl2(aq) + 2H2O(l)

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

3) Zn(s) + 2HCl(aq)    ZnCl2(aq) + H2(g)

4) FeS(s) + 2HNO3(aq)    Fe(NO3)2(aq) + H2S(g)

5) Fe(s) + O(g)    FeO(s)



การเรียกชื่อเกลือ

เกลือจะเรียกตามการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก (พันธะไอออนิก) โดยให้เรียกชื่อแคตไอออนก่อนแล้วตามด้วยแอนไอออน 

1) ชื่อแคตไอออนเรียกตามชื่อธาตุ (ดูภาคผนวก ข)

2) ชื่อแอนไอออนให้เปลี่ยนคำลงท้าย 

	2.1) แอนไอออนที่เป็นอะตอมเดี่ยวให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -ไอด์ (-ide) ตามหลักการเรียกชื่อแอนไอออนในสารประกอบไอออนิก (หน่วยเรียนที่ 4) ชื่อเรียกเกลือที่ประกอบด้วยแอนไอออนที่เป็นอะตอมเดี่ยว แสดงดังตารางที่ 7.5 



ตารางที่ 7.5 ชื่อเรียกเกลือที่ประกอบด้วยแอนไอออนที่เป็นอะตอมเดี่ยว

		เกลือ

		แคตไอออน

		แอนไอออน

		ชื่อเรียกเกลือ



		NaCl

		Na+

		Cl-

		โซเดียมคลอไรด์



		CaBr2

		Ca2+

		Br-

		แคลเซียมโบรไมด์



		KI

		K+

		I-

		โพแทสเซียมไอโอไดด์



		Na2S

		Na+

		S2-

		โซเดียมซัลไฟด์



		MgO

		Mg2+

		O2-

		แมกนีเซียมออกไซด์



		Na3N

		Na+

		N3-

		โซเดียมไนไตรด์







2.2) ถ้าแอนไอออนเป็นอนุมูลที่มาจากกรดที่ลงท้ายด้วย -อิก (-ic) ชื่อเรียกเกลือให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -เอต (-ate) ดังตารางที่ 7.6



ตารางที่ 7.6 ชื่อเรียกเกลือที่ประกอบด้วยแอนไอออนของอนุมูลกรดที่ลงท้ายด้วย -อิก

		เกลือ

		แคตไอออน

		แอนไอออน

		ชื่อเรียกอนุมูลกรด

		ชื่อเรียกเกลือ



		Na2CO3

		Na+

		CO32-

		คาร์บอนิก

		โซเดียมคาร์บอเนต



		Ca3(PO4)2

		Ca2+

		PO43-

		ฟอสฟอริก

		แคลเซียมฟอสเฟต



		K2SO4

		K+

		SO42-

		ซัลฟิวริก

		โพแทสเซียมซัลเฟต



		Na2SO4

		Na+

		SO42-

		ซัลฟิวริก

		โซเดียมซัลเฟต







2.3) ถ้าแอนไอออนเป็นอนุมูลกรดมาจากกรดที่ลงท้ายด้วย –อัส (-ous) ชื่อเรียกเกลือให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -ไอต์ (-ite) ดังตารางที่ 7.7



ตารางที่ 7.7 ชื่อเรียกเกลือที่ประกอบด้วยแอนไอออนของอนุมูลกรดที่ลงท้ายด้วย -อัส

		เกลือ

		แคตไอออน

		แอนไอออน

		ชื่อเรียกอนุมูลกรด

		ชื่อเรียกเกลือ



		K2SO3

		K+

		SO32-

		ซัลฟิวรัส

		โพแทสเซียมซัลไฟต์



		Mg(NO2)2

		Mg2+

		NO2-

		ไนตรัส

		แมกนีเซียมไนไตรต์







3) ถ้าแคตไอออนมีเลขออกซิเดชันมากกว่า 1 ค่า ให้ระบุเลขออกซิเดชันเป็นเลขโรมันไว้ในวงเล็บหลังชื่อแคตไอออน เช่น

	Fe(NO3)2 เรียกว่า เหล็ก(II) ไนเตรต

	Fe(NO3)3 เรียกว่า เหล็ก(III) ไนเตรต

	SnCl2 เรียกว่า ทิน(II) คลอไรด์

	SnCl4 เรียกว่า ทิน(IV) คลอไรด์



ประโยชน์ของเกลือ

เกลือและสารละลายของเกลือหลายชนิดนำมาใช้ในชีวิตประจำวัน การแพทย์และอุตสาหกรรม ดังตารางที่ 7.8 

















ตารางที่ 7.8 ประโยชน์ของเกลือบางชนิด

		สูตรเคมี

		ชื่อทางเคมี

		ชื่อทางการค้า

		ประโยชน์



		NaCl

		โซเดียมคลอไรด์

		เกลือแกง

		· ใช้ปรุงอาหาร และถนอมอาหาร

· ใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตโซดาไฟและโซดาแอช



		KCl

		โพแทสเซียมคลอไรด์

		-

		· ใช้รักษาภาวะโพแทสเซียมในร่างกายต่ำ (hypokalemia)

· ใช้เป็นปุ๋ย

· ใช้เป็นสารพิษในการฉีดเข้าเส้นเลือดเพื่อประหารชีวิต



		KNO3

		โพแทสเซียมไนเตรต

		ดินประสิว

		· เป็นส่วนผสมของดอกไม้เพลิง 

· ใช้ทำดินปืน

· ใช้ใส่อาหารหมักดอง



		NH4NO3

		แอมโมเนียมไนเตรต

		

		· ใช้เป็นปุ๋ยเคมี



		Ca3(PO4)2

		แคลเซียมฟอสเฟต

		-

		· เป็นส่วนประกอบของกระดูกและฟัน



		BaSO4

		แบเรียมซัลเฟต

		-

		· ใช้ในการตรวจระบบทางเดินอาหาร

· ใช้เป็นตัวฟิลเลอร์ (filler) ในการทำพลาสติก

· ใช้เป็นตัวออกซิไดซ์สำหรับทำดอกไม้ไฟ



		NaHCO3

		โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต

		-

		· ใช้ทำขนมให้ฟู

· ใช้เป็นยาลดกรดในกระเพาะอาหาร

· ใช้ประโยชน์ในการดับไฟป่า



		CaCO3

		แคลเซียมคาร์บอเนต

		หินปูน

		· ใช้เป็นยาลดกรดในกระเพาะอาหาร

· ใช้เป็นตัวเติม (filler) เพื่อปรับปรุงผิวของพลาสติก



		Na2SO4

		โซเดียมซัลเฟต

		-

		· ใช้ในอุตสาหกรรมสบู่ ผงซักฟอก สีย้อม แก้ว กระดาษ 



		MgSO4

		แมกนีเซียมซัลเฟต

		ดีเกลือ

		· ใช้ในการแก้ไขและรักษาดินขาดธาตุแมกนีเซียม 



		MgCO3

		แมกนีเซียมคาร์บอเนต

		-

		· ใช้เป็นยาขับถ่าย



		NH4Cl

		แอมโมเนียมคลอไรด์

		-

		· ใช้เป็นยาขับปัสสาวะและขับเสมหะ



		FeSO4

		เหล็ก(II) ซัลเฟต

		-

		· ใช้รักษาโรคโลหิตจาง



		KI

		โพแทสเซียมไอโอไดด์

		-

		· ใช้รักษาโรคคอหอยพอก















ความเป็นกรด-เบสของเกลือ

เมื่อเกลือละลายน้ำ สารละลายที่เกิดขึ้นอาจมีสมบัติเป็นได้ทั้งกรด เบส หรือกลาง ขึ้นอยู่กับชนิดของกรดและเบสเริ่มต้น เรียกปฏิกิริยาที่เกลือทำปฏิกิริยากับน้ำว่า ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ถ้าเกลือละลายน้ำแล้วไอออนที่แตกตัวไปสามารถทำปฏิกิริยากับน้ำ แล้วแตกตัวให้ H+ เกลือนั้นจะมีสมบัติเป็นกรด แต่ถ้าแตกตัวให้ OH- เกลือนั้นจะมีสมบัติเป็นเบส ดังนั้นการพิจารณาต้องดูเกลือที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากกรดแก่หรือกรดอ่อนกับเบสแก่หรือเบสอ่อน สรุปได้ดังนี้

1) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่ เช่น

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

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

H2SO4(aq) + Mg(OH)2(aq)    MgSO4(aq) + H2O(l)



ค่า pH เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสแก่เป็นกลาง (pH=7) เนื่องจากเกลือประเภทนี้ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส กล่าวคือ เกลือประเภทนี้เมื่อละลายน้ำแล้วไม่สามารถแตกตัวให้ H+ หรือ OH- ค่า pH จึงเป็นกลาง เนื่องจากการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำบริสุทธิ์



2) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดแก่กับเบสอ่อน 

เกลือประเภทนี้เมื่อละลายน้ำแล้วสารละลายจะมีสมบัติเป็นกรดอ่อน (pH<7) เนื่องจากเมื่อเกิดการละลายแล้วส่วนของเกลือที่มาจากเบสอ่อนจะทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ำ เช่น  NH4Cl 

ปฏิกิริยาเกิดเกลือ		HCl(aq) + NH4OH(aq)    NH4Cl(s) + H2O(l)

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

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส	NH4+(aq) + H2O(l)  [image: ]NH3(aq) + H3O+(aq) 



3) เกลือที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับเบสแก่ เกลือประเภทนี้เมื่อละลายน้ำแล้วสารละลายจะมีสมบัติเป็นเบสอ่อน (pH>7) เนื่องจากเมื่อเกิดการละลายแล้วส่วนของเกลือที่มาจากกรดอ่อนจะทำปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสกับน้ำ เช่น  Na2CO3

ปฏิกิริยาเกิดเกลือ	H2CO3(aq) + NaOH(aq)    Na2CO3(s) + H2O(l)

การแตกตัวของเกลือ	Na2CO3(s)    Na+(aq) + CO32-(aq) 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส	CO32-(aq) + H2O(l)   [image: ]  HCO3-(aq) + OH-(aq) 



4) เกลือที่เกิดจากกรดอ่อนและเบสอ่อน เกลือประเภทนี้เมื่อละลายน้ำแล้วสารละลายจะมีสมบัติ

อาจเป็นได้ทั้งกรด เบส หรือกลาง เช่น NH4CN

ปฏิกิริยาเกิดเกลือ	HCN(aq) + NH3(g)    NH4CN(s) + H2O(l)

การแตกตัวของเกลือ	NH4CN(s)    NH4+(aq) + CN-(aq) 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส	NH4+(aq) + H2O(l)  [image: ]  NH3(aq) + H3O+(aq)  Ka=5.6x10-10

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส	CN-(aq) + H2O(l)  [image: ]  HCN(aq) + OH-(aq)     Kb=5.6x10-5

จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะเห็นว่าสปีชีส์กรดอ่อนและเบสอ่อนสามารถเกิดไฮโดรไลซีสได้ทั้งคู่ ดังนั้นเกลือประเภทนี้จะเป็นกรดหรือเบส ขึ้นกับค่าคงที่การแตกตัว เนื่องจาก ค่า Kb>Ka ดังนั้นแสดงว่า CN- เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้ OH- ได้ดีกว่า NH4+ ดังนั้น [OH-] > [H+] สารละลายของเกลือ NH4CN จึงแสดงสมบัติเป็นเบส (pH>7)



ตัวอย่าง 7.21 จงเขียนสมการแสดงการละลายน้ำของเกลือโซเดียมแอซีเตต (CH3COONa) และให้บอกว่าสารละลายเป็นกรดหรือเบส

วิธีคิด  เกลือ CH3COONa เมื่อละลายน้ำจะแตกตัวให้ Na+ และ CH3COO- ดังสมการ

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

Na+ ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส

CH3COO- เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส ดังสมการ

CH3COO-(aq) + H2O(l)  [image: ]  CH3COOH(aq) + OH-(aq) 



จากการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสได้ OH- ดังนั้นสารละลายของเกลือ CH3COONa จึงมีสมบัติเป็นเบส



สมดุลการละลายของเกลือ

เกลือที่สามารถละลายน้ำแล้วแตกตัวเป็นแคตไอออนและแอนไอออนได้ทั้งหมด จัดเป็นสารที่เรียกว่า สารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) เช่น NaCl ละลายในน้ำได้ดี จะแตกตัวให้ Na+ และ Cl- ดังนั้น ในสารละลายจะมีแต่ Na+ และ Cl- ละลายอยู่ในน้ำ โดยไม่มี NaCl เหลือ ดังนั้น เกลือประเภทนี้จึงเป็นสมดุลไอออนที่อยู่ในวัฏภาคเดียวกันทั้งหมด และเมื่อมีการแตกตัวอย่างสมบูรณ์จึงไม่เกิดภาวะสมดุลขึ้นในระบบ เกลือที่ละลายน้ำได้ดี ประกอบด้วยเกลือดังนี้ 

1) เกลือหมู่ 1A ทุกชนิด 

2) เกลือของหมู่ NH4+ ทุกชนิด

3) เกลือของ NO3- ทุกชนิด

4) เกลือหมู่ 2A รวมกับไอออนประจุ -1 

5) เกลือ Al2(SO4)3 



เกลือไอออนิกที่ละลายน้ำได้น้อย (แตกตัวได้ไม่สมบูรณ์) จะเกิดสมดุลในสารละลายเป็นสมดุลไอออนที่อยู่ในวัฏภาคต่างกัน เกลือบางชนิดละลายน้ำได้น้อยมากจนถือว่าไม่ละลายน้ำ เช่น AgCl, BaSO4 และ Ag2SO4 

ดังนั้นเมื่อ AgCl ละลายในน้ำจะยังมีตะกอน AgCl เหลืออยู่ และมี Ag+ และ Cl- ที่เกิดจากการละลายน้อยมาก ปฏิกิริยาการละลายของเกลือ AgCl เกิดภาวะสมดุลได้ดังปฏิกิริยา



AgCl(s)  [image: ]  Ag+(aq) + Cl-(aq)



ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการละลายของเกลือที่ละลายน้ำได้น้อย เขียนเหมือนค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาทั่วไป



	……(7.30)

เนื่องจาก AgCl สถานะเป็นของแข็งมีความเข้มข้นคงที่ จึงไม่ต้องนำมาคิดในสมการค่าคงที่สมดุล สมการ (7.30) จึงเขียนได้ดังนี้

Ksp = [Ag+][Cl-]	……(7.31)



เมื่อ 	Ksp = ค่าคงที่สมดุลของการละลาย



กรณีที่เป็นสมดุลของเกลือที่ละลายน้ำได้น้อยใช้สัญลักษณ์ Ksp แทน K โดยเรียกว่า ค่าคงที่สมดุลของการละลาย หรือเรียกสั้นๆ ว่า “ผลคูณการละลาย” ค่า Ksp ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเช่นเดียวกับค่าคงที่สมดุลอื่นๆ ค่า Ksp เป็นค่าที่บอกให้ทราบว่าเกลือชนิดนั้นละลายน้ำได้มากน้อยเพียงใดที่อุณหภูมิคงที่และใช้สำหรับเปรียบเทียบว่าเกลือใดละลายน้ำได้ดีกว่ากัน ค่า Ksp ของเกลือบางชนิดแสดงในตารางที่ 7.9 โดยปกติเกลือที่มีค่า Ksp มากกว่าจะละลายน้ำได้ดีกว่า เช่นเกลือ BaF2 CaF2 และ MgF2 ดังสมการ

BaF2(s) [image: ] Ba2+(aq) + 2F-(aq)		Ksp = [Ba2+][F-]2 = 1.7x10-6

CaF2(s) [image: ] Ca2+(aq) + 2F-(aq)		Ksp = [Ca2+][F-]2 = 3.9x10-11

MgF2(s) [image: ] Mg2+(aq) + 2F-(aq) 		Ksp = [Mg2+][F-]2 = 3.7x10-8



จากค่า Ksp ของเกลือทั้งสามชนิด แสดงว่าความสามารถในการละลายน้ำได้ดีเรียงลำดับจากมากไปน้อยดังนี้  BaF2 > MgF2 > CaF2



ตัวอย่าง 7.22 การเขียนสมการค่าคงที่สมดุลของเกลือละลายน้ำได้น้อย

ก) CaF2

ปฏิกิริยา 	CaF2(s) [image: ] Ca2+(aq) + 2F-(aq)

Ksp = [Ca2+][F-]2

ข) Ag2CrO4

ปฏิกิริยา 	Ag2CrO4(s) [image: ] 2Ag+(aq) + CrO42-(aq)

Ksp = [Ag+]2[CrO42-]

ค) BaSO4	

ปฏิกิริยา 	BaSO4(s) [image: ]  Ba2+(aq) + SO42-(aq)

Ksp = [Ba2+][SO42-]



ปริมาณการละลายของเกลือที่ละลายน้ำได้น้อย นิยมบอกเป็นค่าการละลาย (solubility) มีหน่วยคือ g/L ค่าการละลายเป็นค่าใช้เปรียบเทียบค่าการละลายของเกลือประเภทเดียวกัน แต่ไม่สามารถบอกการละลายที่แท้จริงได้ ดังนั้นการที่จะบอกสภาพการละลายที่แท้จริง เราสามารถบอกได้ในรูปของสภาพการละลายเป็นโมลาร์ (molar solubility) มีหน่วยคือ mol/L หรือที่เรียกว่า สภาพการละลาย (solubility, s) ซึ่งบอกปริมาณจำนวนโมลของตัวถูกละลายในสารละลายอิ่มตัว 1 ลิตร สารประกอบอนินทรีย์แต่ละชนิดมีสภาพการละลายในน้ำได้มากน้อยแตกต่างกัน อาจจำแนกความสามารถในการละลายน้ำได้ 4 ประเภทคือ

1) สารที่ละลายได้ดี (highly soluble) คือสารที่สามารถละลายได้ดี (สูง) มีสภาพการละลายมากกว่า 1.0 mol/L

2) สารที่ละลายได้ (soluble) คือสารที่สามารถละลายได้ที่มีสภาพการละลายอยู่ระหว่าง 0.10 - 1.0 mol/L

3) สารที่ละลายได้ปานกลาง (moderately soluble) คือสารที่สามารถละลายได้ที่มีสภาพการละลายอยู่ระหว่าง 0.01 - 1.0 mol/L

4) สารที่ไม่ละลาย (insoluble) คือสารที่ละลายได้น้อยมากจนแทบถือว่าไม่ละลาย มีสภาพการละลายน้อยกว่า 0.001 mol/L



ตารางที่ 7.9 ค่าคงที่สมดุลของการละลาย (Ksp) ของเกลือบางชนิดที่ 25C

		เกลือ

		สูตรเคมี

		สมดุลการละลาย

		Ksp



		อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์

		Al(OH)3

		Al(OH)3(s) [image: ] Al3+(aq) + 3OH-(aq)

		1.3x10-33



		แบเรียมคาร์บอเนต

		BaCO3

		BaCO3(s) [image: ] Ba2+(aq) + CO32-(aq)

		5.1x10-9



		แบเรียมซัลเฟต

		BaSO4

		BaSO4(s) [image: ] Ba2+(aq) + SO42-(aq)

		1.1x10-10



		แคลเซียมคาร์บอเนต

		CaCO3

		CaCO3(s) [image: ] Ca2+(aq) + CO32-(aq)

		2.8x10-9



		แคลเซียมฟลูออไรด์

		CaF2

		CaF2(s) [image: ] Ca2+(aq) + 2F-(aq)

		5.3x10-9



		แคลเซียมซัลเฟต

		CaSO4

		CaSO4(s) [image: ] Ca2+(aq) + SO42-(aq)

		9.1x10-6



		โครเมียม(III) ไฮดรอกไซด์

		Cr(OH)3

		Cr(OH)3(s) [image: ] Cr3+(aq) + 3OH-(aq)

		6.3x10-31



		เหล็ก(III) ไฮดรอกไซด์

		Fe(OH)3

		Fe(OH)3(s) [image: ] Fe3+(aq) + 3OH-(aq)

		4.0x10-38



		ตะกั่ว(II) คลอไรด์

		PbCl2

		PbCl2(s) [image: ] Pb2+(aq) + 2Cl-(aq)

		1.6x10-5



		ตะกั่ว(II) โครเมต

		PbCrO4

		PbCrO4(s) [image: ] Pb2+(aq) + CrO42-(aq)

		2.8x10-13



		ตะกั่ว(II) ไอโอไดด์

		PbI2

		PbI2(s) [image: ] Pb2+(aq) + 2I-(aq)

		7.1x10-9



		ตะกั่ว(II) ซัลเฟต

		PbSO4

		PbSO4(s) [image: ] Pb2+(aq) + SO42-(aq)

		6.3x10-7



		แมกนีเซียมคาร์บอเนต

		MgCO3

		MgCO3(s) [image: ] Mg2+(aq) + CO32-(aq)

		3.5x10-8



		แมกนีเซียมฟลูออไรด์

		MgF2

		MgF2(s) [image: ] Mg2+(aq) + 2F-(aq)

		3.7x10-8



		แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์

		Mg(OH)2

		Mg(OH)2(s) [image: ] Mg2+(aq) + 2OH-(aq)

		1.8x10-11



		แมกนีเซียมฟอสเฟต

		Mg3(PO4)2

		Mg3(PO4)2(s) [image: ] 3Mg2+(aq) + 2PO43-(aq)

		1.0x10-25



		ปรอท(I) คลอไรด์

		HgCl

		HgCl(s) [image: ] Hg+(aq) + Cl-(aq)

		1.3x10-18



		ปรอท(I) ไอโอไดด์

		HgI

		HgI(s) [image: ] Hg+(aq) + I-(aq)

		1.1x10-28



		เงินโบรโมด์

		AgBr

		AgBr(s) [image: ] Ag+(aq) + Br-(aq)

		5.0x10-13



		เงินคาร์บอเนต

		Ag2CO3

		Ag2CO3(s) [image: ] 2Ag+(aq) + CO32-(aq)

		8.5x10-12



		เงินคลอไรด์

		AgCl

		AgCl(s) [image: ] Ag+(aq) + Cl-(aq)

		1.8x10-10



		เงินโครเมต

		Ag2CrO4

		Ag2CrO4(s) [image: ] 2Ag+(aq) + CrO42-(aq)

		1.1x10-12



		เงินไอโอไดด์

		AgI

		AgI(s) [image: ] Ag+(aq) + I-(aq)

		8.5x10-17



		เงินซัลเฟต

		Ag2SO4

		Ag2SO4(s) [image: ] 2Ag+(aq) + SO42-(aq)

		1.5x10-5







การคำนวณเปลี่ยนค่าการละลาย (g/L) เป็น สภาพการละลาย (mol/L) โดยนำค่าการละลายหารด้วยมวลโมลาร์ (molar mass) ดังนี้



					



ในทำนองเดียวกันการคำนวณเปลี่ยนสภาพการละลาย (mol/L) เป็นค่าการละลาย (g/L) โดยนำสภาพการละลายคูณด้วยมวลโมลาร์ (molar mass) ดังนี้



					

หมายเหตุ molar mass คือ มวลอะตอม หรือ มวลโมเลกุล หรือ มวลไอออน แล้วแต่กรณี



ตัวอย่าง 7.23 เกลือ Ag2SO4 มีค่าการละลายเท่ากับ 1.5x10-2 mol/L ที่อุณหภูมิ 25C จงคำนวณหาค่า Ksp ของเกลือ Ag2SO4

วิธีคิด 			Ag2SO4(s) [image: ] 2Ag+(aq) + SO42-(aq) 

[ ]สมดุล (mol/L)    -		       2s            s

จากสมการจะเห็นได้ว่า 1 mol ของ Ag2SO4 จะให้ Ag+ 2 mol และ SO42- 1 mol 

ดังนั้นถ้า Ag2SO4 1.5x10-2 mol/L ความเข้มข้นของแต่ละไอออนเป็น 

[Ag+] = 2(1.5x10-2) = 3.0x10-2 mol/L 

[SO42-] = 1.5x10-2 mol/L 

Ksp = [Ag+]2[SO42-]

            = (3.0x10-2)2(1.5x10-2) 

            = 1.4x10-5



ตัวอย่าง 7.24 เกลือ CaSO4 มีค่า Ksp=9.1x10-6 จงคำนวณ [Ca2+] และ [SO42-] 

วิธีคิด 		   	CaSO4(s) [image: ] Ca2+(aq) + SO42-(aq)

 [ ]สมดุล (mol/L)   -		     s             s

Ksp = [Ca2+][SO42-]

   9.1x10-6 =  s2

            s = 3.02x10-3

ดังนั้น 	[Ca2+] และ [SO42-]  = 3.02x10-3 mol/L













7.2.2 ไฮโดรไลซีส

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส

ไฮโดรไลซีส (hydrolysis) คือปฏิกิริยาระหว่างเกลือกับน้ำ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจัดเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาสะเทิน 

			     ปฏิกิริยาสะเทิน

กรด + เบส  [image: ]  เกลือ + น้ำ 	……(7.32)

        ไฮโดรไลซีส



ไฮโดรไลซีสของเกลือ ทำให้สารละลายของเกลือนั้นมีสมบัติเป็นกรดอ่อนหรือเป็นเบสอ่อน เพราะแคตไอออนหรือแอนไอออนที่แตกตัวออกจากเกลือ เมื่อเป็นสารละลายไปทำปฏิกิริยากับน้ำแล้วสามารถให้ H+ หรือ OH- ได้ สมบัติความเป็นกรด-เบสของสารละลายเกลือ จึงขึ้นอยู่กับแคตไอออนและแอนไอออนในสารละลายทำปฏกิริยาน้ำ ดังนั้น ค่า pH ของเกลือขึ้นอยู่กับการแตกตัวให้ H+ หรือ OH- 



เมื่อนำเกลือ CH3COONa (เกลือที่เกิดจากกรดอ่อน-เบสแก่) ไปละลายน้ำจะแตกตัวให้ Na+ และCH3COO- จากนั้น CH3COO- สามารถเกิดไฮโดรไลซีสกับน้ำ เกิดเป็น OH- ขึ้น ทำให้สารละลายที่ได้มีสมบัติเป็นเบส ส่วน Na+ ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส

                H2O

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

CH3COO-(aq) + H2O(l)  [image: ]  CH3COOH(aq) + OH-(aq) 

Na+(aq) + H2O(l)    ไม่เกิดไฮโดรไลซีส



เมื่อนำเกลือ NH4Cl (เกลือที่เกิดจากกรดแก่-เบสอ่อน) มาละลายน้ำจะแตกตัวเป็น NH4+ และ Cl- พบว่า NH4+ สามารถเกิดไฮโดรไลซีสกับน้ำเกิด H3O+ ขึ้น ทำให้สารละลายที่ได้มีสภาพเป็นกรด ส่วน Cl-  ไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส

         H2O

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

NH4+(aq) + H2O(l)  [image: ]  NH3(aq) + H3O+(aq) 

Cl-(aq) + H2O(l)    ไม่เกิดไฮโดรไลซีส



เมื่อนำเกลือ NaCl (เกลือที่เกิดจากกรดแก่-เบสแก่) มาละลายน้ำจะแตกตัวได้ Na+ และ Cl- เกิดขึ้น ทั้ง Na+ และ Cl- ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส สารละลายที่ได้มีสภาพเป็นกลาง เนื่องจากการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ

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

Na+(aq) + H2O(l)    ไม่เกิดไฮโดรไลซีส

Cl-(aq) + H2O(l)    ไม่เกิดไฮโดรไลซีส



จากตัวอย่างของเกลือ CH3COONa, NH4Cl และ NaCl สามารถสรุปค่า pH ที่จุดสมมูลได้ว่า 

1) เกลือที่ได้จากกรดแก่-เบสแก่ นำไปละลายน้ำจะได้สารละลายที่เป็นกลาง (ไม่เกิดไฮโดรไลซีส)

2) เกลือที่ได้จากกรดแก่-เบสอ่อน นำไปละลายน้ำจะได้สารละลายที่เป็นกรด 

3) เกลือที่ได้จากกรดอ่อน-เบสแก่ นำไปละลายน้ำจะได้สารละลายที่เป็นเบส 

4) เกลือที่ได้จากกรดอ่อน-เบสอ่อน สารละลายที่ได้อาจเป็นได้ทั้งกรด เบส หรือกลาง



ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส 

เกลือที่สามารถเกิดไฮโดรไลซีสได้ ณ ภาวะสมดุล สามารถเขียนค่าคงที่สมดุลของการเกิดไฮโดรไลซีส เช่น การเกิดไฮโดรไลซีสเกลือที่เกิดจากกรดอ่อน-เบสแก่ เช่น CH3COONa

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

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส	CH3COO-(aq) + H2O(l)  [image: ]  CH3COOH(aq) + OH-(aq) 



ค่าคงที่สมดุล		……(7.33)



เมื่อ	Kh = ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส



สมการ (7.33) ถ้านำ [H+] คูณทั้งเศษและส่วน จะได้ 



	……(7.34)



	……(7.35)

จากปฏิกิริยาการแตกตัว CH3COOH จะได้

CH3COOH(aq    H+(aq) + CH3COO-(aq)



	……(7.36)

จากสมการ (7.36) 	



	……(7.37)

แทนสมการ (7.37) ลงในสมการ (7.35) จะได้ 



	……(7.38)

ในทำนองเดียวกัน เกลือของกรดแก่-เบสอ่อน สามารถเกิดไฮโดรไลซีสได้ และมีค่าคงที่สมดุลไฮโดรไลซีสเป็น



	……(7.39)

ส่วนเกลือของกรดอ่อน-เบสอ่อน เกิดไฮโดรไลซีสแล้วสารละลายอาจเป็นได้ทั้งกรด เบส หรือกลาง ค่าคงที่สมดุลไฮโดรไลซีสเป็น



	……(7.40)



ตัวอย่าง 7.25 คำนวณค่าคงที่ไฮโดรไลซีส ของสารต่อไปนี้

1) HC2O4- (Ka ของ H2C2O4=5.9x10-2)

วิธีคิด HC2O4- เป็นคู่เบสของกรด H2C2O4

จากสมการ (7.38)







2) NH4+ (Kb NH3=1.8x10-5)

วิธีคิด NH4+ เป็นคู่กรดของเบส NH3

จากสมการ (7.39)







ตัวอย่าง 7.26 คำนวณค่า pH ของสารละลาย CH3COONa เข้มข้น 1.0 mol/L (Ka ของ CH3COOH=1.8x10-5)

วิธีคิด เกลือ CH3COONa เป็นเกลือจากปฏิกิริยาระหว่าง CH3COOH และ NaOH

ปฏิกิริยาการแตกตัว    CH3COONa(s)    Na+(aq) + CH3COO-(aq) 			(1)

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส   CH3COO-(aq) + H2O(l)  [image: ] CH3COOH(aq) + OH-(aq) 	(2)





ค่าคงที่สมดุลไฮโดรไลซีส	



จากสมการ (7.38)  	



	       CH3COO-(aq) + H2O(l) [image: ] CH3COOH(aq) + OH-(aq)

[ ]สมดุล (mol/L)	1.0				      x                    x



ดังนั้น 	



	

สมมติ x<1.0 มากๆ



	

     	          x = 2.37x10-5

เมื่อตัวแปร x คือ [OH-]

        [OH-] = 2.37x10-5

จาก 	pOH = - log[OH-]

   = - log2.37x10-5

                     = 3.35

ดังนั้น pH = 14 – pOH = 10.65



7.2.3 สารละลายบัฟเฟอร์

บัฟเฟอร์ (buffer) คือสารละลายที่มีสมบัติในการต้านทานการเปลี่ยน pH เมื่อเติมกรด หรือเบสลงไปในปริมาณเล็กน้อย 

สารละลายบัฟเฟอร์เป็นสารละลายผสมระหว่างกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน หรือเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน สารละลายบัฟเฟอร์แบ่งออกเป็นสองชนิด คือ

1) บัฟเฟอร์กรด (ที่เกิดจากระหว่างกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน) จะมี pH < 7 เช่น 

- แอซีเตตบัฟเฟอร์ (เกิดจากระหว่าง CH3COOH กับ CH3COONa) 

- ซิเตรตบัฟเฟอร์ (เกิดจากระหว่าง HCOOH กับ HCOOK) 

- คาร์บอเนตบัฟเฟอร์ (เกิดจากระหว่าง H2CO3 กับ Na2CO3)

2) บัฟเฟอร์เบส (ที่เกิดจากระหว่างเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อน) จะมี pH > 7 เช่น 

- แอมโมเนียมบัฟเฟอร์ (เกิดจากระหว่าง NH3 กับ NH4Cl)



การคำนวณเกี่ยวกับสารละลายบัฟเฟอร์ 

สมมติ สารละลายระบบบัฟเฟอร์กรด ที่ประกอบด้วยกรด HA และเกลือ A- สามารถเขียนสมการแสดงการแตกตัวและค่าคงที่สมดุลดังนี้

ปฏิกิริยาการแตกตัวของเกลือ	NaA(s)     A-(aq) + Na+(aq)

ปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดอ่อน	HA(aq)   H+(aq) + A-(aq)

ค่าคงที่การแตกตัวของกรด HA คือ



      	……(7.41)



   	……(7.42)



       ทำ -log จะได้  	……(7.43)



                         	……(7.44)



    	……(7.45)



ในกรณีสารละลายบัฟเฟอร์เบส ประกอบด้วยเบส HB และเกลือ B- สามารถเขียนสมการได้เป็น



   	……(7.46)

สมการ (7.45) และ (7.46) เรียกว่า สมการของเฮนเดอร์สัน-ฮาเซิลบัลซ์ (Henderson-Hasselbalch’s equation) 



ตัวอย่าง 7.27 อธิบายวิธีการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 5.0 ปริมาตร 100 mL ระหว่าง 0.50 mol/L CH3COOH และ 0.50 mol/L CH3COONa

วิธีคิด สมการ (7.45)



              



              



   



ทำ anti-log	       

ดังนั้น จะต้องผสม [CH3COONa] กับ [CH3COOH] ให้มีอัตราส่วนเป็น 1:1.73



ตัวอย่าง 7.28 จงคำนวณค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ที่เตรียมโดยการละลายเกลือ CH3COONa หนัก 25.5 g ในน้ำปริมาตร 500 mL ที่มี CH3COOH เข้มข้น 0.550 mol/L ละลายผสมอยู่

วิธีคิด

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

ปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดอ่อน	CH3COOH(aq)    H+(aq) + CH3COO-(aq)



คำนวณความเข้มข้นของเกลือ CH3COONa หนัก 25.5 g ในน้ำปริมาตร 500 mL



[CH3COONa] = 

แสดงว่า [CH3COO-] = 0.622 mol/L

คำนวณค่า pH จากสมการ (7.45)









     = 4.70



7.2.4 สมดุลไอออนเชิงซ้อน

ไอออนเชิงซ้อน (complex ion) คือ สารประกอบที่เกิดจากอะตอม หรือไอออนของโลหะอยู่ตรงกลางแล้วถูกล้อมรอบด้วยโมเลกุลที่เป็นกลางหรือแอนไอออนตั้งแต่สองตัวขึ้นไป เรียก สารประกอบที่เกิดขึ้นว่า สารประกอบเชิงซ้อน (complex compound) 

สารประกอบเชิงซ้อนจะประกอบด้วยอะตอมหรือไอออนของโลหะที่อยู่ตรงกลาง เรียกว่า อะตอมกลาง (central atom) และโมเลกุลที่เป็นกลาง หรือแอนไอออนที่ล้อมรอบอะตอมกลาง เรียกว่า ลิแกนด์ (ligand) 



สารประกอบโคออร์ดิเนชัน

โดยปกติพันธะระหว่างอะตอมกลางกับลิแกนด์เป็นพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ โดยลิแกนด์จะใช้คู่อิเล็กตรอนเกิดพันธะกับอะตอมกลาง จึงนิยมเรียกสารประกอบเซิงซ้อนว่า สารประกอบโคออร์ดิเนชัน (coordination compound) อะตอมกลางอาจเป็นได้ทั้งอะตอมหรือไอออนของโลหะ ส่วนมากเป็นโลหะแทรนซิชัน ทำหน้าที่เป็นผู้รับคู่อิเล็กตรอน (electron aceptor) จากลิแกนด์ 

การเขียนสูตรสารประกอบเชิงซ้อน ดังแสดงในภาพที่ 7.5 และ 7.6 ซึ่งบริเวณที่ไอออนเชิงซ้อนอยู่ในเครื่องหมาย [ ] เรียกว่า โคออร์ดิเนชันสเฟียร์ (coordination sphere) ส่วนไอออนใดๆ ที่แสดงอยู่นอกโคออร์ดิเนชันสเฟียร์ เรียกว่า ไอออนดุลประจุ (counter ion) จะเขียนหรือไม่ก็ได้ การเขียนไอออนดุลประจุเพียงเพื่อให้สารประกอบโคออร์ดิเนชันมีประจุเป็นกลางเท่านั้น ไอออนดุลประจุไม่ได้เกี่ยวข้องกับการเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์กับอะตอมกลางแต่อย่างใด แรงดึงดูดระหว่างไอออนดุลประจุกับไอออนเชิงซ้อนจะเป็นแรงดึงดูดทางประจุไฟฟ้าสถิตระหว่างแคตไอออนและแอนไอออนเช่นเดียวกับสารประกอบไอออนิก ดังนั้นโดยทั่วไปการเขียนสูตรสารประกอบโคออร์ดิเนชันจะนิยมเขียนเฉพาะไอออนเชิงซ้อน และการเขียนเครื่องหมายโคออร์ดิเนชันสเฟียร์เพื่อป้องกันการสับสนระหว่างไอออนเชิงซ้อนและไอออนดุลประจุ

เลขโคออร์ดิเนชัน (coordination number) คือตัวเลขที่บอกจำนวนอะตอมที่สามารถสร้างพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ หรือ จำนวนอะตอมของผู้ให้คู่อิเล็กตรอนที่อยู่ทั้งหมดในสารประกอบเชิงซ้อน เลขโคออร์ดิเนชันมีตั้งแต่ 2 ถึง 8 (สมมติ ถ้ามีลิแกนด์ 6 อะตอมล้อมรอบอะตอมกลาง จะเรียกว่า สารประกอบเชิงซ้อนนั้นมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 6 หรือ ถ้ามีลิแกนด์ 4 อะตอมล้อมรอบอะตอมกลาง จะเรียกว่า มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 4) อาจกล่าวสรุปได้ว่า เลขโคออร์ดิเนชัน คือจำนวนลิแกนด์ที่มาสร้างพันธะกับอะตอมกลาง เช่น

[Cu(H2O)4]2+, [Cu(NH3)4]2+ และ [CuCl4]2+ ไอออนเชิงซ้อนทั้ง 3 ชนิดนี้ Cu2+ มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 4 

[FeF6]3-, [Fe(CN)6]3- และ [Fe(H2O)6]3+ ไอออนเชิงซ้อนทั้ง 3 ชนิดนี้ Fe2+ มีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 6 

เลขโคออร์ดิเนชันของสารประกอบเชิงซ้อนที่พบมากได้แก่ 2, 4 และ 6



การเขียนสูตรสารประกอบเชิงซ้อนจะมีส่วนที่คล้ายกับสารประกอบไอออนิก และสารโคเวเลนซ์อยู่บ้าง โดยทั่วไปจะพบสูตรสารประกอบเชิงซ้อน 2 ลักษณะ คือ 

1) สูตรสารประกอบเชิงซ้อนมีประจุ เช่น [Co(NH2)6]3+, [Fe(CN)6]4- และ [Co(NH3)6]2+

2) สูตรสารประกอบเชิงซ้อนไม่มีประจุ เช่น [Co(NH3)6]Cl2

[image: ]

		                  [coordination sphere]



[image: ]อะตอมกลาง        [Co(NH3)6]3+

            ลิแกนด์      เลขโคออร์ดิเนชัน

ภาพที่ 7.5 สูตรไอออนเชิงซ้อน

[image: ]

                                        [coordination sphere]    ไอออนดุลประจุ

[image: http://www.cliffordconsulting.biz/css/images/arrow3.png][image: http://www.cliffordconsulting.biz/css/images/arrow3.png]อะตอมกลาง        [Co(NH3)4Cl2]Cl

             ลิแกนด์        เลขโคออร์ดิเนชัน

ภาพที่ 7.6 สูตรสารประกอบเชิงซ้อนที่มีไอออนดุลประจุ



อะตอมกลาง

อะตอมกลางของสารโคออร์ดิเนชันจะเป็นโลหะแทรนซิชัน เนื่องจากโลหะแทรนซิชันมีเลขออกซิเดชันได้หลายค่า สารประกอบที่เกิดจากอะตอมกลางชนิดเดียวกันแต่มีเลขออกซิเดชันต่างกันหรือมีโครงสร้างโมเลกุลต่างกัน มีผลทำให้สีของสารประกอบนั้นแตกต่างกันไปด้วย 

ในการพิจารณาเลขออกซิเดชันของโลหะแทรนซิชันในสารโคออร์ดิเนชันจะสามารถพิจารณาได้จาก ชนิดและจำนวนของลิแกนด์ ดังนี้

1.1) ถ้าเป็นลิแกนด์ที่มีประจุเป็นกลาง เลขออกซิเดชันของโลหะแทรนซิชันจะเท่ากับประจุไอออนเชิงซ้อน โดยจำนวนลิแกนด์ไม่มีผลต่อเลขออกซิเดชัน ดังตารางที่ 7.10

1.2) ถ้าเป็นลิแกนด์ที่มีประจุเป็นลบ เลขออกซิเดชันของโลหะแทรนซิชันจะเท่ากับผลต่างระหว่างประจุไอออนเชิงซ้อนและประจุรวมของลิแกนด์ตามจำนวนลิแกนด์ในสารประกอบเชิงซ้อน ดังตารางที่ 7.10



ตารางที่ 7.10 สารโคออร์ดิเนชันและเลขออกซิเดชันของอะตอมกลาง

		สารโคออร์ดิเนชัน

		อะตอม

กลาง

		ลิแกนด์

		ประจุ

ลิแกนด์

		จำนวน

ลิแกนด์

		ประจุไอออน

เชิงซ้อน

		เลขออกซิเดชัน

ของอะตอมกลาง



		[Co(NH2)6]4-

		Co

		NH2

		-1

		6

		+3

		+2



		[Co(NH3)6]2+

		Co

		NH3

		0

		6

		+2

		+2



		[Fe(CO)5]

		Fe

		CO

		0

		5

		0

		0



		[Fe(CN)6]4-

		Fe

		CN

		-1

		6

		-4

		+2



		[Fe(CN)6]3-

		Fe

		CN

		-1

		6

		-3

		+3











ลิแกนด์ 

ลิแกนด์ คืออะตอมหรือโมเลกุลที่เป็นกลางหรือแอนไอออนที่อยู่ล้อมรอบอะตอมกลาง ลิแกนด์ทำหน้าที่เป็นผู้ให้คู่อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลางอย่างน้อย 1 คู่ เพื่อเกิดพันธะโคออร์ดิเนตโคเวเลนซ์ การแบ่งประเภทลิแกนด์สามารถแบ่งตามจำนวนการให้คู่อิเล็กตรอนแก่อะตอมกลาง คือ 

ลิแกนด์ที่ให้คู่อิเล็กตรอน 1 คู่ เรียกว่า โมโนเดนเทต (monodentate)

ลิแกนด์ที่ให้คู่อิเล็กตรอน 2 คู่ เรียกว่า ไบเดนเทต (bidentate)

ลิแกนด์ที่ให้คู่อิเล็กตรอน 3 คู่ เรียกว่า ไตรเดนเทต (tridentate)

ลิแกนด์ที่ให้คู่อิเล็กตรอน 4 คู่ เรียกว่า เททระเดนเทต (tetradentate)

ลิแกนด์ที่ให้คู่อิเล็กตรอน 6 คู่ เรียกว่า เฮกซะเดนเทต (hexadentate)



ลิแกนด์ที่สามารถให้คู่อิเล็กตรอนได้มากกว่าหนึ่งคู่ในหนึ่งโมเลกุลกัน เรียกว่า โพลีเดนเทต (polydentate ligand) กระบวนการเกิดสารประกอบโคออร์ดิเนชันที่ประกอบด้วยลิแกนด์ประเภทโพลีเดนเทต เรียกว่า การเกิดคีเลต หรือคีเลชัน (chelation) และลิแกนด์พวกนี้จะเรียกว่า สารคลีเลต (chelating agent) ชื่อเรียกลิแกนด์แสดงดังตารางที่ 7.11, 7.12 และ 7.13



ตารางที่ 7.11 ลิแกนด์และชื่อเรียกของลิแกนด์ประเภทโมโนเดนเทตที่เป็นประจุลบ

		ลิแกนด์

		ชื่อแอนไอออน

		ชื่อลิแกนด์



		Br-

		โบรไมด์ (bromide)

		โบรโม (bromo)



		Cl-

		คลอไรด์ (chloride)

		คลอโร (chloro)



		F-

		ฟลูออไรด์ (fluoride)

		ฟลูออโร (fluoro)



		OH-

		ไฮดรอกไซด์ (hydroxide)

		ไฮดรอกโซ (hydroxo)



		CN-

		ไซยาไนด์ (cyanide)

		ไซยาเนโต (cyanato)



		H-

		ไฮไดรด์ (hydride)

		ไฮดริโด (hydrido)



		O2-

		ออกไซด์ (oxide)

		ออกโซ (oxo)



		NH2-

		เอไมด์ (amide)

		เอมิโด (amido)



		NO2-

		ไนโตร (nitro)

		ไนตริโต (nitrito)



		SCN-

		ไธโอไซยาเนต (thiocyanate)

		ไธโอไซยาเนโต (thiocyanato)



		NCS-

		ไธโอไซยาเนต (thiocyanate)

		ไอโซไธโอไซยาเนโต (isothiocyanato)







ตารางที่ 7.12 ลิแกนด์และชื่อเรียกของลิแกนด์ประเภทโมโนเดนเทตที่มีประจุเป็นกลาง

		ลิแกนด์

		ชื่อโมเลกุล

		ชื่อลิแกนด์



		NH3

		แอมโมเนียม (ammonia)

		แอมมีน (ammine)



		H2O

		น้ำ (water)

		อะควา (aqua)



		CO

		คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbonmonoxide)

		คาร์บอนิล (carbonyl)



		C5H5N

		ไพริดีน (pyridine)

		ไพริดีน (pyridine)



		CH3NH2

		เมทิลลามีน (methylamine)

		เมทิลลามีน (methylamine)







ตารางที่ 7.13 ลิแกนด์และชื่อเรียกของลิแกนด์ประเภทไบเดนเทต

		ประจุลิแกนด์

		ชื่อลิแกนด์

		ตัวย่อ

		สูตรโครงสร้าง



		

		เอทิลีนไดเอมีน

(ethylenediamine)

		en

		NH2CH2CH2NH2



		0

		ฟีแนนโทรลีน (phenanthroline)

		phen

		[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3313/3393071/imag2402/AAAYPED0.JPG]



		

		ไบพีริดีน

(bipyridine)

		bipy

		[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3313/3393071/imag2402/AAAYPED0.JPG]



		-2

		ออกซาเลโต (oxalato)

		-

		[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3313/3393071/imag2402/AAAYPED0.JPG]



		

		คาร์บอเนโต (carbonato)

		-

		[image: http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3313/3393071/imag2402/AAAYPED0.JPG]







การเรียกชื่อสารประกอบเชิงซ้อน

ตามข้อตกลงระหว่างนักเคมีนานาชาติให้ใช้ระบบ IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ในการเรียกชื่อสารประกอบเชิงซ้อนดังนี้

1) เรียกชื่อแคตไอออนก่อนแอนไอออน เช่นเดียวกับการเรียกชื่อสารประกอบไอออนิก โดยให้ไอออนเชิงซ้อนในโคออร์ดิเนชันสเฟียร์เสมือนเป็นแคตไอออน ส่วนชื่อแอนไอออนให้เรียกตามหลักสารประกอบไอออนิก เช่น

[Co(NH3)6]Cl3 ให้เรียกชื่อไอออนเชิงซ้อน [Co(NH3)6]3+ ก่อน แล้วจึงตามด้วย Cl

ในกรณีที่ไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุเป็นลบ ให้เรียกแคตไอออนตามชื่อโลหะแทรนซิชันก่อนแล้วตามด้วยชื่อไอออนเชิงซ้อนตามหลักการเรียกไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุเป็นลบ เช่น

K3[Co(C2O4)3] ให้เรียกชื่อ K+ ก่อนแล้วจึงตามด้วยไอออนเชิงซ้อน [Co(C2O4)3]3- 

2) การเรียกชื่อไอออนเชิงซ้อน (ในโคออร์ดิเนชันสเฟียร์) ให้เรียกชื่อลิแกนด์ก่อนแล้วตามด้วยชื่อของโลหะแทรนซิชัน  เช่น

[Ni(NH3)4]2+ ให้เรียกชื่อ NH3 ก่อน แล้วจึงเรียกชื่อของ Ni2+

[Fe(CN)63-   ให้เรียกชื่อ CN- ก่อน แล้วจึงเรียกชื่อของ Fe3+

3) การเรียกชื่อลิแกนด์

3.1) ลิแกนด์ที่มีประจุลบ (anionic ligand) ให้เรียกตามชนิดลิแกนด์ ดังตารางที่ 7.11

แอนไอออนที่ลงท้ายด้วย -ไอด์ (-ide) ให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -โอ (-o)  

แอนไอออนที่ลงท้ายด้วย -เอต (-ate) ให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -เอโต (-ato)  

แอนไอออนที่ลงท้ายด้วย -ไอต์ (-ite) ให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -ไอโต(-ito)  

3.2) ลิแกนด์ที่ไม่มีประจุหรือเป็นกลาง (neutral ligand) ให้เรียกชื่อเหมือนกับชื่อโมเลกุล ยกเว้นลิแกนด์ที่เป็นกลางบางชนิดให้เรียกชื่อเฉพาะตัว ดังตารางที่ 7.12

3.3) ลิแกนด์ประเภทไบเดนเทต เรียกตามตารางที่ 7.13

4) ถ้าไอออนเชิงซ้อนมีลิแกนด์ชนิดเดียวกันมากกว่าหนึ่งลิแกนด์ ให้ระบุจำนวนที่ซ้ำกันไว้หน้าชื่อเรียกลิแกนด์ ดังตารางที่ 7.14



ตารางที่ 7.14 จำนวนที่ซ้ำกันของลิแกนด์

		จำนวนลิแกนด์ที่ซ้ำกัน

		เรียกจำนวนซ้ำ



		2

		ได (di)



		3

		ไตร (tri)



		4

		เททระ (tetra)



		5

		เพนตะ (penta)



		6

		เอกซะ (hexa)





เช่น	(CN)6 	 เรียก hexacyano

		(C2O4)3 เรียก trioxalato



แต่ถ้าเป็นลิแกนด์ประเภทโพลีเดนเทต (ลิแกนด์ที่สามารถเกิดพันธะกับไอออนได้ตั้งแต่ 2 ตำแหน่งขึ้นไปใน 1 ลิแกนด์) ให้เรียกจำนวนซ้ำกันดังตารางที่ 7.15



ตารางที่ 7.15 จำนวนที่ซ้ำกันของลิแกนด์ประเภทโพลีเดนเทต

		จำนวนลิแกนด์ที่ซ้ำกัน

		เรียกจำนวนซ้ำ



		2

		บิส (bis)



		3

		ทริส (tris)



		4

		เททระกิส (tetrakis)





เช่น	(en)2 	 เรียก bisethylenediamine



5) ถ้าไอออนเชิงซ้อนมีประจุเป็นลบ ชื่อโลหะแทรนซิชันให้เปลี่ยนคำลงท้ายเป็น -เอต (-ate) ดังตารางที่ 7.16 และใส่เลขออกซิเดชันเป็นเลขโรมันไว้ในวงเล็บหลังชื่อของโลหะแทรนซิชัน 



ตารางที่ 7.16 ชื่อโลหะแทรนซิชันในไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุลบ

		โลหะแทรนซิชัน

		ชื่อโลหะแทรนซิชัน

		ชื่อเรียกโลหะแทรนซิชันในไอออนเชิงซ้อน



		Al

		อะลูมิเนียม (aluminium)

		อะลูมิเนต (aluminate)



		Cr

		โครเมียม (chromium)

		โครเมต (chromate)



		Mn

		แมงกานีส (manganese)

		แมงกาเนต (manganate)



		Ni

		นิกเกิล (nickel)

		นิกเกิลเลต (nickelate)



		Co

		โคบอลต์ (cobalt)

		โคบอลเตต (cobaltate)



		Zn

		สังกะสี (zinc)

		ซิงเกต (zinccate)



		Mo

		โมลิบดีนัม (molybdenum)

		โมลิบดีเนต (molybdate)



		W

		ทังสเตน (tungsten)

		ทังเกเตต (tungatate)





โลหะแทรนซิชันที่มีชื่อเรียกเป็นภาษาละติน ให้ใช้ภาษาละตินและลงท้ายด้วย -เอต (-ate) ดังตารางที่ 7.17 



ตารางที่ 7.17 โลหะแทรนซิชันที่มีชื่อเรียกเป็นภาษาละติน

		โลหะ

		ชื่อธาตุแทรนซิชัน

		ชื่อเรียกโลหะแทรนซิชัน



		แทรนซิชัน

		ภาษาอังกฤษ

		ภาษาละติน

		ในไอออนเชิงซ้อน



		Fe

		iron

		ferrum

		เฟอเรต (ferrate)



		Cu

		copper

		cuprum

		คิวเปรต (cuprate)



		Au

		gold

		aurum

		ออเรต (aurate)



		Ag

		silver

		argentum

		อาร์เจนเตต (argentate)



		Pb

		lead

		plumbum

		พลัมเบต (plumbate)



		Sn

		tin

		stannum

		สแตนเนต (stannate)





เช่น	[Fe(CN)6]3-	เรียกว่า	hexacyanoferrate(III) ion

	[Co(C2O4)3]3- 	เรียกว่า	trisoxalatocobalttate(II) ion

	[Cr(NO2)6]3-	เรียกว่า	hexanitrochromate(III) ion



หมายเหตุ โลหะแทรนซิชันที่ต้องชื่อเรียกเป็นภาษาละติน ในกรณีที่ป็นไอออนเชิงซ้อนประจุลบเท่านั้น 



5) ไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุบวกและเป็นกลาง ให้อ่านชื่อของโลหะแทรนซิชันตามชื่อธาตุเดิมและไม่ต้องเปลี่ยนคำลงท้าย และใส่เลขออกซิเดชันเป็นเลขโรมันไว้ในวงเล็บหลังชื่อของโลหะแทรนซิชัน

เช่น	[Cu(NH3)4]2+ เรียกว่า tetraamminne copper(II) ion

		[Co(H2O)6]3+ เรียกว่า hexaaqua cobalt(III) ion

		[Cr(H2O)6]3+ เรียกว่า hexaaqua chromium(III) ion



6) ไอออนเชิงซ้อนที่มีลิแกนด์มากกว่า 2 ชนิด 

(1) ถ้าเป็นลิแกนด์ประเภทเดียวกัน คือมีประจุลบหรือไม่มีประจุเหมือนกัน เรียกชื่อลิแกนด์ตามลำดับอักษรภาษาอังกฤษ เช่น

[Fe(NH3)4CO]2+   เรียกว่า tetraamminecarbonyl iron(II) ion



(2) ถ้าเป็นลิแกนด์คนละประเภท เรียกชื่อลิแกนด์ในไอออนเชิงซ้อนตามลำดับดังนี้ ลิแกนด์ที่มีประจุลบ ลิแกนด์ที่ไม่มีประจุ และลิแกนด์ที่มีประจุบวก ตามลำดับ เช่น

  	[Co(CN)5H2O]3+ เรียกว่า pentacyanoaqua cobalt(II) ion

	[Fe(CN)5CO]2+   เรียกว่า pentacyanocarbonyl iron(III) ion











ตัวอย่าง 7.29 เรียกชื่อสารประกอบโคออร์ดิเนชันต่อไปนี้

1) [Ag(NH3)2]+		diamminesilver(I) ion

2) [Co(NH3)4]Cl2]+ 	dichlorotetraamminecobalt(II) ion

3) Na3[Cr(NO2)6] 	sodium hexanitrochromate(III)

4) [Ag(CN)2]-		dicyanoargentate(I) ion

5) [Cr(NH3)5SO4]Br	sulfatopentaaminechromium(III) bromide



ตัวอย่าง 7.30 เขียนสูตรสารประกอบโคออร์ดิเนชันจากชื่อเรียกต่อไปนี้

1) hexacyanoferrate(II) ion			[Fe(CN)6]4-

2) dichlorotetraamineplatinum(IV) chloride	[Pt(NH3)4Cl2]Cl2

3) sodium tetracyanocobaltate(II)		Na2[Co(CN)4]

4) bis(ethylenediamine)cobalt(II) chloride	[Co(en)2]Cl2

5) hexacarbonylchromium(0) ion		[Cr(CO)6]



สมดุลของไอออนเชิงซ้อน

ค่าคงที่สมดุลของไอออนเชิงซ้อน มีลักษณะเดียวกับสมดุลเคมีของปฏิกิริยาเคมีทั่วๆ ไป สำหรับสมดุลไอออนเชิงซ้อน ค่าคงที่สมดุลของไอออนเชิงซ้อน เขียนแทนด้วย Kf โดยค่า Kf จะบอกถึงการเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างอะตอมกลางและลิแกนด์ 

สมมติ M เป็นอะตอมกลาง และ L เป็นลิแกนด์ประเภทโมโนเดนเทต เขียนสมการได้ดังนี้



M + L    ML		……(7.47)



ML + L  ML2		……(7.48)



ML2 + L  ML3		……(7.49)



เมื่อ K1, K2, K3 เป็นค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อนแต่ละขั้น (stepwise) ของไอออนโลหะ M ค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อนรวม (overall) เขียนได้เป็น

Kf = K1K2K3	……(7.50)



ค่า Kf คือ ค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของโลหะแคตไอออน (formation constant หรือ stability constant) ถ้ามีค่า Kf มาก แสดงว่าโลหะแคตไอออนชอบเกิดเป็นไอออนเชิงซ้อน ไอออนเชิงซ้อนนั้นๆ มีความเสถียรมาก

เพื่อป้องกันความสับสนระหว่างเครื่องหมายความเข้มข้นในสมการค่าคงที่สมดุล (Kf) กับเครื่องหมายโคออร์ดิเนชันสเฟียร์ในสารประกอบเชิงซ้อน ปฏิกิริยาการเกิดไอออนเชิงซ้อนจึงเขียนเฉพาะไอออนเชิงซ้อน เช่น การเกิดไอออนเชิงซ้อนของ Ag(NH3)2+ จะเกิดขึ้นทีละขั้นตอน ดังนี้



	Ag+(aq) + NH3(aq) [image: ] Ag(NH3)+(aq)			K1 = 2.1x103

	Ag(NH3)+(aq) + NH3(aq) [image: ] Ag(NH3)2+(aq)		K2 = 8.1x103

ปฏิกิริยาสุทธิ 	Ag+(aq) + 2NH3(aq) [image: ] Ag(NH3)2+(aq)		Kf = 1.7x107



การคำนวณค่า Kf ของการเกิดไอออนเชิงซ้อนของ Ag(NH3)2+ จากสมการเกิดไอออนเชิงซ้อนทั้งสองขั้น คือ

















ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอออนเชิงซ้อน เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาการเกิดไอออนเชิงซ้อน ตัวอย่าง ปฏิกิริยาการแตกตัวของไอออนเชิงซ้อน

 [Ag(NH3)2]+(aq) [image: ] Ag+(aq) + 2NH3(aq)



สามารถเขียนสมการค่าคงที่สมดุลการแตกตัวของไอออนเชิงซ้อนได้ดังนี้



	......(7.51)

เมื่อ	Kd = ค่าคงที่การแตกตัวของไอออนเชิงซ้อน (dissociation constant of complex ion)



ถ้า Kd มีค่ามากแสดงว่า ไอออนเชิงซ้อนแตกตัวได้ดี แสดงความเสถียรของไอออนเชิงซ้อนมีค่าน้อย กล่าวคือ อะตอมกลางและลิแกนด์ไม่ชอบเกิดเป็นไอออนเชิงว้อน ดังนั้น ค่า Kd จึงเป็นส่วนกลับของค่า Kf ดังนี้



	……(7.52)

ค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อนในน้ำของไอออนเชิงซ้อนบางชนิด แสดงดังตารางที่ 7.18











ตารางที่ 7.18 ค่าคงที่สมดุลของการเกิดไอออนเชิงซ้อนในน้ำที่ 25C

		ไอออนเชิงซ้อน

		สมการสมดุล

		Kf



		Ag(NH3)2+

		Ag+(aq) + 2NH3(aq) [image: ] Ag(NH3)2+(aq)

		1.7x107



		Ag(CN)2-

		Ag+(aq) + 2CN-(aq) [image: ] Ag(CN)2-(aq)

		1.0x1021



		Ag(S2O3)23-

		Ag+(aq) + 2S2O32-(aq) [image: ] Ag(S2O3)23-(aq)

		2.9x1013



		CdBr4-

		Cd2+(aq) + 4Br-(aq) [image: ] CdBr42-(aq)

		5.0x1013



		Cr(OH)4-

		Cr3+(aq) + 4OH-(aq) [image: ] Cr(OH)4-(aq)

		8.0x1029



		Co(SCN)42-

		Co2+(aq) + 4SCN-(aq) [image: ] Co(SCN)42-(aq)

		1.0x103



		Cu(NH3)42+

		Cu2+(aq) + 4NH3(aq) [image: ] Cu(NH3)42+(aq)

		5.0x1012



		Cu(CN)42-

		Cu2+(aq) + 4CN-(aq) [image: ] Cu(CN)42-(aq)

		1.0x1025



		Ni(NH3)62+

		Ni2+(aq) + 6NH3(aq) [image: ] Ni(NH3)62+(aq)

		1.2x109



		Fe(CN)64-

		Fe2+(aq) + 6CN-(aq) [image: ] Cu(CN)64-(aq)

		1.0x1035



		Fe(CN)63-

		Fe3+(aq) + 6CN-(aq) [image: ] Cu(CN)63-(aq)

		1.0x1042








แบบฝึกหัด

1. จงบอกสารต่อไปนี้เป็นกรดหรือเบส ตามทฤษฎีกรด-เบสใด

1) Ba(OH)2 [image: ] Ba2+ + 2OH− 	Ba(OH)2 	เป็น ......................... ทฤษฎี..................................

2) NH4+ [image: ] NH3 + H+ 	NH4+    	เป็น ......................... ทฤษฎี.................................. 3) NH3 + H2O [image: ] NH4+ + OH− 	NH3 	เป็น ......................... ทฤษฎี..................................

	H2O 	เป็น ......................... ทฤษฎี..................................

4) BH3 + NH3 [image: ] BH3NH3 	BH3 	เป็น ......................... ทฤษฎี..................................

	NH3 	เป็น ......................... ทฤษฎี..................................

5) AlF3 + 3F− [image: ] AlF63− 	AlF3 	เป็น ......................... ทฤษฎี..................................

2. จงเขียนสมการ เมื่อสารต่อไปนี้ทำปฏิกิริยากับน้า

1) F- + H2O [image: ] ………………………………………………………………………….

2) NH4Cl + H2O [image: ] ………………………………………………………………………….

3) HNO3 + H2O [image: ] ………………………………………………………………………….

4) HOOCCOOH + H2O [image: ] ………………………………………………………………………….

5) C6H5COOH + H2O [image: ] ………………………………………………………………………….

3. จงหาค่าความเข้มข้นของ H+ จากการแตกตัวของกรดอ่อนต่อไปนี้ 

1) HCN เข้มข้น 2.5 mol/L (Ka=6.4x10-10)

2) HNO2 เข้มข้น 0.01 mol/L (Ka=4.0x10-4) 

4. จงหาร้อยละการแตกตัวของสารต่อไปนี้ 

1) CH3COOH เข้มข้น 0.25 mol/L มีค่า Ka=1.8x10-5 

2) NH3 เข้มข้น 0.25 mol/L มีค่า Kb=1.8 x10-5

5. จากปฏิกิริยา 

HF(aq) + H2O(l) [image: ] F-(aq) + H3O+(aq) 

และ     F-(aq) + H2O(l) [image: ] HF(aq) + OH-(aq) 

1) จงเขียนสมการแสดงค่า Ka ของ HF และสมการแสดงค่า Kb ของ F- 

2) จงเขียนพิสูจน์ว่า KaKb =10-14

6. จงคำนวณหาความเข้มข้นของสารละลาย CH3COOH ซึ่งมี [H+]=4.2x10-4 mol/L (Ka=1.8x10-5)

7. จงหาค่า pH ของสารละลายต่อไปนี้

1) HCl เข้มข้น 0.020 mol/L 

2) CH3COOH เข้มข้น 0.50 mol/L 

3) KOH เข้มข้น 0.050 mol/L 

4) NH3 เข้มข้น 0.050 mol/L 

8. สารละลายกรดอ่อน HA เข้มข้น 0.01 mol/L มี pH=4 จงหาค่า Ka 

9.  จงหา [H+] และ [OH-] ของสารละลายที่มีค่า pH=3.80 





[bookmark: _GoBack]10. จงคำนวณหา pH ของสารละลายที่เกิดจากการไทเทรตระหว่าง CH3COOH เข้มข้น 0.10 mol/L จำนวน 50.0 mL และ NaOH เข้มข้น 0.10 mol/L เมื่อเติม NaOH 

1) เติม 10.0 mL

2) เติม 50.0 mL 

3) เติม 50.1 mL 

11. จงคำนวณปริมาตรของสารละลาย NaOH เข้มข้น 0.10 mol/L สำหรับการไทเทรตสารละลายต่อไปนี้ จึงจะถึงจุดสมมูล

1) สารละลาย HCl เข้มข้น 0.09 mol/L ปริมาตร 25 mL

2) สารละลาย CH3COOH เข้มข้น 0.24 mol/L ปริมาตร 15 mL

3) สารละลาย H2SO4 เข้มข้น 0.04 mol/L ปริมาตร 50 mL

12. จงคำนวณหา pH ของการไฮโดรไลซีสของเกลือ NH4Cl เข้มข้น 0.10 mol/L

(Kb ของ NH3=1.8×10-5 )

13. จงคำนวณหา [OH-], [H+] และ pH ของสารละลาย CH3COONa เข้มข้น 0.01 mol/L ถ้า Kh=5.6x10-10

14. การละลายของ Pb(IO3)2 เท่ากับ 4.0x10-5 mol/L ที่ 25C จงคำนวณ Ksp

15. จงคำนวณความเข้มข้นของ Ag+ และ CrO42- ในสารละลายอิ่มตัวของ Ag2CrO4 ที่ 25C

16. จงคำนวณหาค่าการละลายเป็นกรัมต่อ 100 mL ของ Cu(OH)2 ซึ่งมีค่า Ksp=8.52x10-20

17. จงอธิบายวิธีการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 6.0 ปริมาตร 100 mL ระหว่าง CH3COOH เข้มข้น 0.50 mol/L (Ka=1.8x10-5) และ CH3COONa เข้มข้น 0.50 mol/L

18. จงเรียกชื่อสารโคออร์ดิเนชันต่อไปนี้ 

		1) [Cr(NH3)3(H2O)3]Cl3	

		

		



		2) [Pt(NH3)5Cl]Br3

		

		



		3) K4[Fe(CN)6]

		

		



		4) Pt(NH3)2Cl4

		

		



		5) Fe(CO)5

		

		





19. จงเรียกชื่อสารโคออร์ดิเนชันต่อไปนี้ 

		1) hexaammineiron(III) nitrate

		

		



		2) chloroaminecobalt(III) ion

		

		



		3) tetraaminezinc(II) ion

		

		



		4) hexacyanoferrate(II)

		

		



		5) potassium tetracyanonickellate(0)

		

		





20. จงคำนวณความสามารถในการละลายของ AgCl ในสารละลาย NH3 เข้มข้น 1 mol/L ปริมาตร 1 L ที่ 25C ซึ่งจะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน 
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