
ใบความรู้ที่ 1

เรื่อง ปฏิกิริยาเคมีกับการถ่ายโอนอิเล็กตรอน
1. ปฏิกิริยารีดอกซ์  (Redox  reaction)


ปฏิกิริยารีดอกซ์ เป็นกระบวนการเผาไหม้  การเกิดสนิม และการหายใจ เดิมหมายถึง ปฏิกิริยาที่มีการเกี่ยวข้องกับออกซิเจน  และไฮโดรเจน  ปัจจุบันหมายถึง ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน  เกิดเป็นพลังงานทางเคมี  แล้วปล่อยออกมาในรูปพลังงานไฟฟ้า  ซึ่งพบในเซลล์ถ่านไฟฉาย  แบตเตอรี่รถยนต์


Redox   มาจากคำวา  Reduction  +  Oxidation  



ปฏิกิริยา  Reduction  (รีดักชัน)  หมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน


ปฏิกิริยา  Oxidation  (ออกซิเดชัน)  หมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอน

ดังนั้น  ปฏิกิริยารีดอกซ์  (รีดักชัน + ออกซิเดชัน)  จึงหมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการให้และ รับอิเล็กตรอน  หรือ  ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่ง  
ปฏิกิริยาเคมีแบ่งโดยการใช้การถ่ายโอนอิเล็กตรอนเป็นเกณฑ์ มี  2  ชนิด  คือ

1.  ปฏิกิริยารีดอกซ์  (Redox  reaction)  



ปฏิกิริยารีดอกซ์  หรือ  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  คือ  ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน หรือ เป็นปฏิกิริยาที่มีการให้ และรับอิเล็กตรอน  เช่น
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เขียนแยกสมการได้ดังนี้
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Zn (s)  (  Zn2+ (aq)  +  2e-





Cu2+(aq)  +  2e-  (  Cu (s )


จะเห็นว่า ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะมีเลขออกซิเดชันเปลี่ยนแปลง  คือส่วนของสารที่ให้อิเล็กตรอน  (e- ) จะมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  และส่วนของสารที่รับอิเล็กตรอนจะมีเลขออกซิเดชันลดลง

ตัวอย่างปฏิกิริยารีดอกซ์

1.  ปฏิกิริยาการรวมตัว  เช่น





ธาตุ 1  +  ธาตุ  2   (  สารประกอบ

เช่น
     2Mg (s)  + O2 (g)  (  2MgO (s)




2H2 (g)  +  O2  (g)  (  2H2O  (l)






สารประกอบ 1   +  ธาตุ     (  สารประกอบ 2

เช่น

2FeCl2 (s)  +  Cl2 (g)  (  2FeCl3  (s)




2CO (g)  +  O2 (g)  (  2CO2  (g)




ZnS (s)  +  2O2(g)  (  ZnSO4 (s)\

2.  ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์  (Non-redox  reaction)


ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์  คือ  ปฏิกิริยาที่ไม่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือเป็นปฏิกิริยาที่ไม่มีการให้และรับอิเล็กตรอนในปฏิกิริยานั้น  เช่น
  


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


จากสมการของปฏิกิริยาข้างต้น  ไม่มีธาตุใดเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันเลย  แสดงว่า ไม่มีธาตุให้หรือรับอิเล็กตรอนเลย  ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์มีดังนี้

1.  ปฏิกิริยาการรวมตัวแล้วเกิดกรดหรือเบสหรือสารอื่น ๆ 





ออกไซด์ของอโลหะ    +   H2O  (   กรด


SO4 (g)  +  H2O (l)  (  H2SO3  (aq)



CO2 (g)  +  H2O  (l)  (  H2CO3  (aq)





ออกไซด์ของโลหะ    +   H2O  (   เบส


Na2O (s)  +  H2O (l)  (  2 NaOH (aq)



CaO (s)  +  H2O  (l)  (  Ca(OH)2  (aq)

2.  ปฏิกิริยาระหว่างกรดกับเบส







กรด   +  เบส    (  เกลือ  +   H2O



HCl (aq)  +  NH3  (g)  (  NH4  (s)



SO2 (aq)  +  2NaOH (aq)  (  Na2SO3 (aq)  +  H2O  (l)



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

ตัวออกซิไดซ์และตัวรีดิวซ์ของสารในปฏิกิริยารีดอกซ์

ปฏิกิริยารีดอกซ์  หรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  เป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอน หรือเป็นปฏิกิริยาที่มีเลขออกซิเดชันของธาตุเปลี่ยนแปลง  ซึ่งเขียนแยกเป็นสองส่วนได้  และแต่ละส่วนของปฏิกิริยามีชื่อเรียกแตกต่างกัน  ซึ่งประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาดังนี้

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation   Reaction)  คือ  ปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอนเกิดขึ้น  โดยเรียกสารที่ให้อิเล็กตรอนว่า  ตัวรีดิวซ์ (Reducer หรือ  Reducing  agent)


ปฏิกิริยารีดักชัน  (Reduction  reaction)  คือ  ปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอนเกิดขึ้น  โดยเรียกสารที่รับอิเล็กตรอนว่า  ตัวออกซิไดส์ (Oxidizing  agent)


การพิจารณาปฏิกิริยาระหว่างโลหะ  Zn  กับ  Cu2+  ซึ่งเขียนแทนด้วยสมการ





ปฏิกิริยาที่มีการให้และรับอิเล็กตรอน เรียกว่า  ปฏิกิริยารีดอกซ์

เขียนแยกเป็นปฏิกิริยาย่อย  ดังนี้

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน    
Zn (s)  (  Zn2+ (aq)  +  2e-       ……….. (1)


ปฏิกิริยารีดักชัน

Cu2+  (aq)  +  2e-  (  Cu (s)     ………. (2)


ปฏิกิริยาที่  1  เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพราะมีการให้อิเล็กตรอน  โดยมี  Zn  ให้อิเล็กตรอนเรียกว่า  ตัวรีดิวซ์

ปฏิกิริยาที่  2  เป็นปฏิกิริยารีดักชัน  เพราะการรับอิเล็กตรอน โดยมี  Cu2+  รับอิเล็กตรอน เรียกว่า   
 ตัวออกซิไดซ์
สรุป  ปฏิกิริยาระหว่าง  Zn  กับ  Cu2+  ด้วยสมการดังนี้





การพิจารณาปฏิกิริยาต่าง ๆ ด้วยแผนภาพสมการเคมีดังตัวอย่างต่อไปนี้
1.
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MnO4-   เป็นตัวออกซิไดส์  จะได้ว่า  MnO4-  ออกซิไดซ์  SO32-  แต่ถูกรีดิวซ์โดย  SO32-


SO32-   เป็นตัวรีดิวซ์  จะได้ว่า  SO32-  รีดิวซ์  MnO4-   แต่ถูกออกซิไดส์โดย  MnO4-
2.
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Cl2  เป็นตัวออกซิไดส์  และตัวรีดิวซ์  จะได้ว่า  Cl2  ออกซิไดส์  และรีดิวซ์  Cl2  ด้วยกันเอง เรียกปฏิกิริยาแบบนี้ว่า   Autoredox  reaction  หรือ  Selfredox  reaction  หรือ  Disproportion  reaction

3.
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KClO3  เป็นทั้งตัวออกซิไดส์ และตัวรีดิวซ์
เพราะ  Cl  มีเลขออกซิเดชันลดลง(รับอิเล็กตรอน)  และ  O  มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น(ให้อิเล็กตรอน) ปฏิกิริยานี้สารชนิดเดียวกันถูกทั้งออกซิไดส์และถูกรีดิวซ์  เรียก  Autoredox  reaction

ปฏิกิริยารีดอกซ์อธิบายโดยใช้เลขออกซิเดชัน

ปฏิกิริยารีดอกซ์  คือ  ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน  โดยมีส่วนหนึ่งเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น (ให้อิเล็กตรอน)  และอีกส่วนหนึ่งเลขออกซิเดชันลดลง (รับอิเล็กตรอน)


ปฏิกิริยารีดอกซ์แบ่งออกเป็น  2  ส่วนคือ

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  คือ  ปฏิกิริยาที่มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  และเรียกสารที่มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้นว่า เป็นตัวรีดิวส์

ปฏิกิริยารีดักชัน  คือ  ปฏิกิริยาที่มีเลขออกซิเดชันลดลง  และเรียกสารที่มีเลขออกซิเดชันลดลงว่าเป็นตัวออกซิไดส์
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การพิจารณาปฏิกิริยารีดอกซ์ โดยใช้เลขออกซิเดชันจากปฏิกิริยาดังนี้
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จากตัวอย่างปฏิกิริยารีดอกซ์  พบว่า  ตัวออกซิไดส์  รับอิเล็กตรอนแล้วเลขออกซิเดชันลดลง  และ 
ตัวรีดิวซ์  ให้อิเล็กตรอนแล้ว  เลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  กำหนดเลขออกซิเดชันสูงสุด-ต่ำสุดเป็น  +8  และ  -4  ตามลำดับ  แผนภาพง่าย ๆ ต่อไปนี้แสดงการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันในปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
จำนวนอิเล็กตรอน  ลดลง  (ให้อิเล็กตรอน)

                                  


จำนวนอิเล็กตรอน  เพิ่มขึ้น  (รับอิเล็กตรอน) เลขออกซิเดชัน   ลดลง
ปฏิกิริยารีดักชัน
รูปที่  1 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  หรือรีดักชันของธาตุที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันและเปลี่ยนแปลง  
             จำนวนอิเล็กตรอนตามที่กำหนดให้แก่ธาตุ
ตารางที่  1 ตัวออกซิไดส์บางชนิดที่ควรทราบ
	ตัวออกซิไดส์
	ผลของการเปลี่ยนแปลง
	การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน

	KMnO4  ในสารละลายกรด
KMnO4  ในสารละลายเบส
หรือสารละลายที่เป็นกลาง
KMnO4  ในสารละลายเบสแก่
	MnO4- (aq)  (  Mn2+ (aq)

 สีม่วง                    ไม่มีสี
MnO4- (aq)  (  MnO2 (s)

สีม่วง                    ของแข็งสีดำ
MnO4- (aq)  (  MnO42- (aq)
	+7  เป็น  +2

+7  เป็น  +4

+7  เป็น  +6

	K2Cr2O7  ในสารละลายกรด
K2Cr2O7  ในสารละลายกรด
	Cr2O72- (aq)  (  2Cr3+ (aq)

สีส้ม                          สีเขียว
CrO42- (aq)  (  2Cr(OH)4- (aq)

สีเหลือง                สีเขียว
	+6  เป็น  +3

+6  เป็น  +3

	MnO2
	MnO2 (s)   (  NO2 (g)
	+5  เป็น  +4

	KClO3
KClO
	ClO3- (aq)  (  Cl-  (aq)

ClO-  (aq)  (  Cl-  (aq)
	+5  เป็น  -1

+1  เป็น  -1

	KIO3
	IO3-  (aq)  (  ฝ I2  (s)
	+5  เป็น  0

	H2O2 ในสารละลายกรด
	H2O2 (aq)  (  H2O (l)
	-1  เป็น  -2


ตารางที่  2 ตีวรีดิวซ์บางชนิดที่ควรทราบ
	ตัวรีดิวซ์
	ผลของการเปลี่ยนแปลง
	การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน

	โลหะ  (M)
	M(s)  (  Mn+ (aq)
	0  เป็น  n

	คาร์บอน
	C (s)  (  CO2 (g)
	0  เป็น  +4

	CO
	CO (g)  ( CO2 (g)
	+2  เป็น  +4

	H2
	H2 (g) (  2H+ (aq)
	0  เป็น  +1

	H2S
	S2- (aq)  (  S (s)
	-2  เป็น  0

	SO2 (g) / SO32- (aq)
	SO32- (aq)  (  SO42- (aq)
	+4  เป็น  +6

	H2C2O4
	C2O42-  (aq)  (  2CO2 (aq)
	+3  เป็น  +4

	Na2S2O3
	2S2O32- (aq)  (  S4O62- (aq)
	+2  เป็น  +5/2

	I-  ,  Br-  ,  Cl-  (aq)
	2X - (aq)  (  X2 (g , l ,  s)   
	-1  เป็น  0

	เกลือ  Fe (II)
	Fe2+ (aq)  (  Fe3+ (aq)
	+2  เป็น  +3

	เกลือ  Sn (II)
	Sn2+ (aq)  (  Sn4+ (aq)
	+2  เป็น  +4

	H2O2  ในสารละลายกรด
	H2O2 (aq)  (  O2 (g)
	-1  เป็น  0


จากตารางที่  2  และ  3  สรุปได้ว่า

1.  KMnO4  และ  K2Cr2O7  เป็นตัวออกซิไดส์ที่แรง  ไม่ว่าจะอยู่ในสารละลายกรดหรือเบส  เช่น  
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2.  H2O2  ในสารละลายกรด เป็นตัวออกซิไดส์  หรือเป็นตัวรีดิวซ์ก็ได้  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสารที่ทำปฏิกิริยาด้วย เช่น
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3.  ตัวออกซิไดส์  จะมีเลขออกซิเดชันลดลง  ดังนั้น  ถ้าสารใดมีธาตุที่มีเลขออกซิเดชันสูง  แนวโน้มของสารนั้นจะเป็นตัวออกซิไดส์ดีและแรง  เช่น    KMnO4       ,   K2Cr2O7

4.  ตัวรีดิวซ์ จะมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  ดังนั้น  ถ้าสารใดมีธาตุที่มีเลขออกซิเดชันต่ำ  แนวโน้มของสารนั้นจะเป็นตัวรีดิวซ์ดีและแรง  เช่น  โลหะหมู่  IA  ทุกตัว  Na   K    ไอออนลบของธาตุหมู่   7A  ได้แก่  I-  ,  Br-  ,  Cl-  
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ตารางที่  3  ปฏิกิริยารีดอกซ์
	เทอม
	การเปลี่ยนแปลงอิเล็กตรอน
	การเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน

	ปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ปฏิกิริยารีดักชัน
ตัวออกซิไดซ์
ตัวรีดิวซ์
สารที่ถูกออกซิไดส์
สารที่ถูกรีดิวซ์
	ให้อิเล็กตรอน
อิเล็กตรอนรับ
รับอิเล็กตรอน
ให้อิเล็กตรอน
ให้อิเล็กตรอน
รับอิเล็กตรอน
	เพิ่มขึ้น
ลดลง
ลดลง
เพิ่มขึ้น
เพิ่มขึ้น
ลดลง


ตัวอย่าง  สมการของปฏิกิริยาในข้อใดเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์  อธิบาย

ก.  Cu2+  +  4NH3  (  Cu(NH3)42+

   ง.  Ca   +  F2   (  CaF2

ข.   Cl2   +  2OH-  (  Cl-  +  ClO-    + H2O
   จ.  2CCl4  +  CrO42-  (  2COCl2  +  CrO2Cl2  +  2Cl-

ค.  Ca2+  +  2F-   (  CaF2


     ฉ.  NH3  +  H+   (  NH4+
วิธีทำ  ข้อ  ก   ค.  จ.  ฉ.  เป็นปฏิกิริยานอนรีดอกซ์  ไม่มีธาตุใดเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน

ข้อ  ข.  เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์  เพราะธาตุ  Cl2  เปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน  ดังนี้




Cl2   +  2OH-  (  Cl-  +  ClO-    + H2O


ข้อ  ง.  เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์  เพราะ  Ca  มีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น  และ  F2  มีเลขออกซิเดชันลดลง  ดังนี้




Ca   +  F2   (  CaF2
ตัวอย่าง  จงพิจารณาปฏิกิริยาต่อไปนี้ 
จงตอบคำถาม

6Fe2+ (aq)  +  Cr2O72- (aq)  + 14H+ (aq)  (  6Fe3+ (aq) + 2Cr3+ (aq)  +  7H2O (l)


ก.  สารใดถูกออกซิไดซ์


ค.  สารใดเป็นตัวออกซิไดซ์

ข.  สารใดถูกรีดิวซ์


ง.  สารใดเป็นตัวรีดิวซ์
วิธีทำ
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ก.   Fe2+   ถูกออกซิไดซ์


ค. Cr2O72-  เป็นตัวออกซิไดซ์

ข.    Cr2O72-  ถูกรีดิวซ์


ง.   Fe2+   เป็นตัวรีดิวซ์
2.ประโยชน์ของปฏิกิริยารีดอกซ์

1. การลบรอยเปื้อนของสนิมเหล็ก


สนิมเหล็ก  เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับออกซิเจนและน้ำดังนี้




2Fe (s)  (  2Fe2+ (aq)  +  4e-




O2 (g)  +  2H2O (l)  +  4e-  (  4OH- (aq)



ปฏิกิริยารวม;  2Fe (s) + O2 (g) +  2H2O (l) (  2Fe2+ (aq)+ 4OH- (aq)





2Fe2+ (aq)+ 4OH- (aq)  (  Fe(OH)2 (s)








(ไอร์ออน(II)ไฮดรอกไซด์)



และ Fe(OH)2 (s) จะทำปฏิกิริยากับก๊าซ  O2 เกิดเป็นผลึกไอร์ออน (II)  ออกไซด์  ซึ่งเป็นสนิมเหล็กสีน้ำตาลดังนี้


4Fe(OH)2 (s) + O2 (g)  (  2H2O (l)  +  2[Fe2O3 .H2O] (s)



สนิมเหล็กจึงมีสูตรทั่วไปเป็น Fe2O3 .nH2O  นอกจากนั้นผลึกไอร์ออน (II/III) ออกไซด์ที่มีสูตรเป็น Fe3O4 .nH2O  เป็น  Mixed basic Oxide  แยกเขียนเป็นสูตรได้เป็น  FeO. Fe2O3 . nH2O  ซึ่งเฉพาะส่วนที่เป็น  Fe2O3 .nH2O  เป็นสนิมเหล็ก ส่วน  FeO  ไม่เป็นสนิมเหล็ก  ดังนั้น  จึงจัดผลึกไอร์ออน(II/III) ออกไซด์เป็นสนิมเหล็กชนิดหนึ่งด้วย


เนื่องจาก  Fe(OH)2  ที่เกิดขึ้นเป็นต้นเหตุของการเกิดสนิมเหล็ก ซึ่งเป็นรอยเปื้อนที่ลบออกยาก  ดังนั้นถ้าต้องการจะลบรอยเปื้อน ควรใช้สารละลายกรดออกซาลิก (H2C2O4) ซึ่งเป็นกรดอินทรีย์ที่มี  pH = 4 - 5  กระบวนการของปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นดังนี้



H2C2O4 (aq)                       2H+ (aq)  + C2O42- (aq)



ส่วนออกซาเลตไอออน (C2H42-) จะละลายรอยเปื้อนที่เป็นสนิมเหล็กเป็นไอออนเชิงซ้อน โดยทำปฏิกิริยากับ  Fe3+  ในสนิมเหล็ก  ดังนี้
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รูปที่ 2  โครงสร้างของไตรออกซาเลตไอร์ออน (III) ไอออน
การทำพิมพ์เขียว

พิมพ์เขียว หรือ กระดาษพิมพ์เขียว (Blue print)  เป็นกระดาษที่ใช้ในการอัดสำเนา ในการเขียนแบบก่อสร้างมีพื้นสีน้ำเงินทำได้ด้วยการนำกระดาษมาฉาบด้วยสารละลายผสมระหว่างโพแทสเซียม                เฮกซะไซยาโนเฟอเรต (III) K3[Fe(CN)6 ]  และแอมโมเนียมไอร์ออน (III) ซิเตรต [(NH4)Fe(H2C6H5O7)4]  เมื่อถูกแสง   ซิเตรตไอออน รีดิวซ์ไอร์ออน (III) เป็นไอร์ออน (II)  เกิดสารสีน้ำเงินขึ้นบนกระดาษ และส่วนที่ไม่ถูกแสงกระดาษก็ยังคงเป็นสีขาวเหมือนเดิม แล้วนำกระดาษที่ได้ไปล้างด้วยน้ำแล้วทำให้แห้ง จะได้กระดาษพิมพ์เขียวตามต้องการ

ปฏิกิริยาแสดงการทำพิมพ์เขียวเกิดขึ้นดังนี้

ขั้นที่ 1     K3Fe(CN)6 (aq)  (  3K+ (aq)  +  [Fe(CN)]63- (aq)



   โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (III)


ขั้นที่ 2
   (NH4)Fe(H2C6H5O7)4 (aq)(  NH4+ (aq)  +  [Fe(H2C6H5O7)4]-  (aq)



   แอมโมเนียมไอร์ออน(III) ซิเตรต

ขั้นที่  3    NH4+ (aq)  + [Fe(CN)]63- (aq)  (  (NH4)3Fe(CN)6 (aq)








แอมโมเนียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต (III)


ขั้นที่  4 
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Fe3+ (aq) + 3C2O42- (aq)  ( [Fe(C2O4)3]3- (aq)





   ไตรออกซาเลตไอร์ออน(III) ไอออน
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