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01บทที่ 01 สารและสมบัติของสาร
SUBSTANCES AND THEIR PROPERTIES

�การจ�าแนกสสาร
สสาร

สารเน้ือเดยีว สารเน้ือผสม

สารบรสุิทธิ์ สารละลาย คอลลอยด์ สารแขวนลอย ของผสมอืน่ๆ

ธาตุ สารประกอบ ตัวท�าละลาย + ตัวถกูละลาย • โซลและเจล
• อมัิลชนั
• แอโรซอล

อะตอมและโมเลกุล

สารทุกอย่างบนโลกนี้ประกอบขึ้นจากหน่วยย่อยเล็กๆ ที่เรียกว่า “อะตอม” เมื่ออะตอมมายึดติดกัน

ด้วยพันธะเคมีโดยมีการรวมตัวของอะตอมในจ�านวนที่แน่นอนจะเรียกว่า “โมเลกุล” สสารบางอย่างนั้นจะ

อยู่กันในลักษณะของอะตอม และบางอย่างจะอยู่ในลักษณะของโมเลกุล โดยทั้งอะตอมและโมเลกุลที่

เกิดขึ้นสามารถอยู่กันได้หลายลักษณะ ทั้งในรูปของแข็ง ของเหลว และแก๊ส

อะตอม โมเลกุล โมเลกุล

อะตอมออกซเิจน

อะตอมไฮโดรเจนเกิดจากโมเลกุลน�า้น�า้ในแก้ว
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ธาตุ
คือ สสารที่ประกอบขึ้นจากอะตอมเพียงชนิดเดียว ไม่สามารถแยกออกเป็นสารอื่นๆ ได้ด้วยวิธีการ

ทางเคมี เช่น คาร์บอน (C), ออกซิเจน (O2), ไนโตรเจน (N2), โอโซน (O3), เพชร (C), ไฮโดรเจน (H2) 

ซึ่งธาตุนั้นจะสามารถอยู่ได้ทั้งในรูปแบบของอะตอมหรือโมเลกุล

ธาตุสามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ได้เป็น 3 กลุ่ม คือ โลหะ อโลหะ และกึ่งโลหะ

ธาตุคาร์บอน ธาตุออกซเิจน ธาตุไนโตรเจน

สารละลาย
คือ สารเนื้อเดียวที่มีองค์ประกอบของสาร 2 ชนิดขึ้นไปมาผสมกัน เกิดเป็นสารเนื้อเดียว ซึ่งมีขนาด

อนุภาคที่เล็กกว่า 10-7 เซนติเมตร โดยสารละลายจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ตัวท�าละลาย (Solvent) 

และตัวถูกละลาย (Solute) ซึ่งมีได้ 3 สถานะ ทั้งแก๊ส ของเหลว และของแข็ง โดยเรามีวิธีพิจารณา

ตัวถูกละลายและตัวท�าละลายดังนี้

�ตัวท�าละลายจะมีปริมาณท่ีมากกว่าตัวถูกละลาย เช่น อากาศจะประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2)

 ประมาณร้อยละ 80 และแก๊สออกซิเจน (O2) ประมาณร้อยละ 20 แสดงว่าแก๊สไนโตรเจนเป็น

 ตัวท�าละลาย

�ตัวท�าละลายจะมีสถานะเดียวกันกับสารละลาย เช่น หากเราน�าเกลือ (NaCl) ซึ่งเป็นของแข็ง

 มาละลายน�้า (H2O) ซึ่งเป็นของเหลว สารละลายสุดท้ายจะได้น�้าเกลือซึ่งเป็นของเหลว (มีสถานะ

 เดียวกับน�้า) แสดงว่าน�้าเป็นตัวท�าละลาย

สารประกอบ
คือ สารบริสทุธิท์ีป่ระกอบขึน้จากธาตมุากกว่า 1 ชนดิมารวมตวักนัทางเคม ีเกดิเป็นสารชนิดใหม่ การ

รวมตัวนี้จะมีอัตราส่วนที่คงที่แน่นอน เช่น น�้าส้มสายชู (CH3COOH), ด่างทับทิม (KMnO4), แก้ว (SiO2) 

เป็นต้น

น�า้ เกลือแกง คาร์บอนไดออกไซด์
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01

คอลลอยด์
คือ สารเนื้อผสมที่ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 10-4 และ 10-7 เซนติเมตร  

ซึ่งจะไม่มีการตกตะกอน เน่ืองจากอนุภาคภายในจะมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา โดยมีลักษณะการเคลื่อนที่

แบบบราวน์ (Brownian Motion) กล่าวคือ เป็นการเคลื่อนที่ที่ไม่แน่นอนในแนวเส้นตรง ซึ่งจะสามารถส่อง

ดูได้จากเครื่องที่เรียกว่า อัลตราไมโครสโคป (Ultramicroscope)        

สารละลายในชีวิตประจ�ำวัน

ชนิดของสารละลาย สถานะของสารละลาย ตัวถูกละลาย ตัวท�ำละลาย

นาก ของแข็ง ทองค�ำ ทองแดง

ทองเค ของแข็ง ทองแดง ทองค�ำ

ทองขาว ของแข็ง ทองค�ำและพัลลาเดียม เงิน

ทองส�ำริด ของแข็ง ดีบุก ทองแดง

น�้ำส้มสายชู ของเหลว กรดแอซีติก น�้ำ

ทิงเจอร์ไอโอดีน ของเหลว ไอโอดีน เอทานอล

สารละลายแอมโมเนีย ของเหลว แก๊สแอมโมเนีย น�้ำ

อากาศ แก๊ส
แก๊สออกซิเจน + 

คาร์บอนไดออกไซด์ + ไอน�ำ้ แก๊สไนโตรเจน

แก๊สหุงต้ม 

(LPG-Liquefied

Petroleum Gas)

แก๊ส (ถูกอัดให้เป็น

ของเหลว)
แก๊สบิวเทน แก๊สโพรเพน

ฟิวส์ไฟฟ้า ของแข็ง ปรอท + ดีบุก บิสมัท

เหล็กกล้าไร้สนิม ของแข็ง
คาร์บอน + โครเมียม + 

นิกเกิล
เหล็ก

CNG (Compressed 

Natural Gas)

แก๊ส (ถูกอัดให้เป็น

ของเหลว)
อีเทน + โพรเพน + บิวเทน มีเทน

2018AW_Basic Chemistry_New.indd   14 13/9/2562 BE   10:28



CH
EM

IS
TR

Y 
 เจ

าะ
ลึก

พ
ื้นฐ

าน
เค

มี 
 ม

.ต
้น 
�
 1

5

คอลลอยด์มีอนุภาคที่ใหญ่เพียงพอที่จะท�าให้เกิดการกระเจิงแสงได้ โดยเมื่อส่องแสงผ่านสารที่

เป็นคอลลอยด์จะเห็นล�าแสงเกิดการกระเจิง ซึ่งเราเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า ปรากฏการณ์ทินดอลล์ 

(Tyndall Effect) (Tyndall Effect) 

ปรากฏการณ์ทินดอลล์ 

อนุภาคของคอลลอยด์จะสามารถผ่านกระดาษกรองได้ 

แต่ไม่เล็กพอที่จะสามารถผ่านกระดาษเซลโลเฟนได้ เช่น 

กาว นมสด ซึ่งคอลลอยด์สามารถแบ่งออกเป็นชนิดต่างๆ

ได้ดังนี้

ชนิดของคอลลอยด์

ชนิดของคอลลอยด์ ความหมาย ตัวอย่าง

โซล อนุภาคเป็นของแข็ง กระจายตัวในของแข็ง พลอย ทับทิม

อิมัลชันแข็ง อนุภาคเป็นของเหลว กระจายตัวในของแข็ง เนย เยลลี่ วุ้น

โฟมแข็ง อนุภาคเป็นแก๊ส กระจายตัวในของแข็ง ลาวา เม็ดโฟม

โซลและเจล อนุภาคเป็นของแข็ง กระจายตัวในของเหลว สีทาบ้าน เยลลี่

อิมัลชัน อนุภาคเป็นของเหลว กระจายตัวในของเหลว น�้านม น�้ากะทิ น�้าสลัด

โฟม อนุภาคเป็นแก๊ส กระจายตัวในของเหลว ครีมโกนหนวด ครีมทาหน้า

แอโรซอลแข็ง อนุภาคเป็นของแข็ง กระจายตัวในแก๊ส เขม่าในอากาศ ควัน เมฆ

แอโรซอลเหลว อนุภาคเป็นของเหลว กระจายตัวในแก๊ส สเปรย์ฉีดผม

คอลลอยด์ชนิดอมิลัชันนัน้เป็นคอลลอยด์ทีพ่บได้บ่อยในชีวติประจ�าวัน เช่น น�า้สลดั ซึง่เกดิจากอนุภาค

น�้ามันที่เป็นของเหลวกระจายตัวในน�้าที่เป็นของเหลวเช่นกัน ซึ่งปกติแล้วน�้ามันกับน�้าจะไม่สามารถรวมตัว

กันได้ จ�าเป็นต้องใช้ตัวกลาง ซึ่งก็คือไข่แดง ช่วยท�าให้น�้ามันกับน�้าเกิดการรวมตัวกัน ตัวกลางที่ท�าให้

ของเหลว 2 ชนิดที่แยกชั้นกันมารวมตัวกันได้นั้นเรียกว่า ตัวท�าอิมัลชัน (Emulsifier) 

โครงสร้างของ Emulsifier

ละลายเข้ากับน�า้ ละลายเข้ากับน�า้มัน 

ชั้นน�้า

ชั้นน�้ามัน

ไม่ใส่ Emulsifier ใส่ Emulsifier

หยดน�า้มันกระจายตัวในน�า้
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01สารแขวนลอย
คือ สารผสมที่เกิดจากอนุภาคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่มากกว่า 10-4 เซนติเมตร ซึ่งลอยกระจาย

อยู่ในตัวกลาง โดยอนุภาคที่มีอยู่ในของผสมนั้นจะมีขนาดใหญ่ จึงสามารถมองเห็นอนุภาคในของผสมได้

อย่างชัดเจน และเมื่อตั้งทิ้งไว้ อนุภาคจะตกตะกอนลงมา ซึ่งอนุภาคในสารแขวนลอยจะไม่สามารถผ่านได้

ทั้งกระดาษกรองและกระดาษเซลโลเฟน เช่น น�้าโคลน น�้าอบไทย

สารละลาย คอลลอยด์ สารแขวนลอย

ของผสมอื่น ๆ
คือ สารผสมที่ไม่ได้มีลักษณะของคอลลอยด์และสารแขวนลอย เช่น พริกผสมน�้าตาล หยดน�้ามัน

ที่ลอยในน�้า 

สมบัติทางกายภาพ
คือ ลักษณะภายนอกที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า หรือใช้เครื่องมือวัด สมบัตินี้จะขึ้นอยู่กับชนิด

ของสารและปริมาณของสาร และถึงแม้เป็นสารเดียวกัน แต่ก็สามารถมีสมบัติทางกายภาพต่างกันได้ เช่น 

สี กลิ่น จุดเดือด จุดหลอมเหลว ความเข้มข้น มวล ความแข็ง pH ความสามารถในการละลาย การน�า

ไฟฟ้า

สมบัติทางเคมี
คือ ลักษณะทางเคมีของสสาร โดยลักษณะดังกล่าวจะมีผลที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาทางเคมี สมบัติ

ทางเคมีน้ันจะเป็นสมบัติเฉพาะตัวของสาร จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงถ้าไม่มีการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น

รูปร่างโมเลกุล เลขออกซิเดชัน ความสามารถในการติดไฟ ความเป็นพิษ ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา

เคมี ศักย์ไฟฟ้าครึ่งเซลล์มาตรฐาน

 สมบัติของสสาร

 คือ ลักษณะเฉพาะตัวของสสาร สามารถจ�าแนกออกได้เป็น 2 ส่วน คือ
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การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ
คือ การเปลี่ยนแปลงของสภาพภายนอก โดยไม่มีการเกิดสารชนิดใหม่ขึ้น สิ่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

นั้นยังคงเป็นสารชนิดเดิม เช่น การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย การเปลี่ยนแปลงรูปผลึกของ

สารประกอบ การผสมกันของสาร 2 ชนิด การเปลี่ยนสถานะ ฯลฯ 

	การเปลี่ยนแปลงของสสาร

	 สสารสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้ 2 ลักษณะใหญ่ๆ คือ	

โดยในระดับเบื้องต้นนั้น จะเน้นในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นหลัก โดยมีรายละเอียดดังนี้

สถานะของสสาร สถานะของสสาร
ในสภาวะทั่วไป สสารมีด้วยกันทั้งสิ้น 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส การที่สสารจะอยู่

ในสถานะใดขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 ประการ คือ

1. ปัจจัยจากตัวสสาร คือ จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของสสารแต่ละชนิด

2. ปัจจัยจากภายนอก คือ อุณหภูมิและความดันในขณะที่ท�ำการสังเกต

น�ำ้กลายเป็นไอ การละลายเกลือลงในน�้ำ การเปลี่ยนรูปผลึกของสาร
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01
อณุหภมิฺที่

ท�ำการสงัเกต

จดุเดอืด

จดุหลอมเหลว

พ้นจุดเดือดมาแล้ว จะเป็นแก๊ส

อยู่ในระหว่างจุดเดือดและ
จุดหลอมเหลว จะเป็นของเหลว

ยังไม่พ้นจุดหลอมเหลว 
จะเป็นของแข็ง

ปัจจยัของอณุหภมิูทีมี่ผลต่อสถานะของสสาร

ช่วงอุณหภูมิ

หากอณุหภมูทิีท่�ำการสงัเกตยงัไม่ถึงจดุหลอมเหลวของสสาร เราจะเหน็สสารชนิดน้ันอยูใ่นรูปของแข็ง 

ถ้าอุณหภูมิที่ท�ำการสังเกตพ้นช่วงการหลอมเหลวแล้ว แต่ยังไม่ถึงจุดเดือด เราจะเห็นสสารน้ันอยู่ในรูป

ของเหลว และถ้าอุณหภูมิที่ท�ำการสังเกตพ้นช่วงจุดเดือดมาแล้ว เราจะเห็นสสารนั้นเป็นแก๊ส

น�้ำมีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวปกติที่ 100๐C และ 0๐C ตามล�ำดับ ในชีวิตประจ�ำวัน

อุณหภูม ิ30๐C เราจะสงัเกตเหน็น�ำ้เป็นของเหลว เน่ืองจากอณุหภมูดิงักล่าวอยูร่ะหว่างจดุเดอืด

และจุดหลอมเหลวของน�้ำ แต่เมื่อเราน�ำน�้ำเข้าช่องแช่แข็งซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ -4๐C

เราจะเห็นน�้ำเป็นของแข็ง เนื่องจากอุณหภูมิดังกล่าวต�่ำกว่าจุดหลอมเหลวของน�ำ้ และถ้าเรา 

น�ำน�้ำไปต้มจนเดือด เราจะเห็นน�้ำเป็นแก๊ส (ไอน�้ำ) เน่ืองจากอุณหภูมิดังกล่าวได้พ้นจุดเดือด

ของน�้ำมาแล้ว

ตัวอย่าง
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ตัวอย่างการสังเกตสถานะของสารในสภาวะที่แตกต่างกัน

สาร จุดเดือด ( oC) จุดหลอมเหลว  ( oC) อุณหภูมิที่สังเกต ( oC) สถานะที่เห็น

A 100 0 30 ของเหลว

B 2,500 1,200 500 ของแข็ง

C -170 -250 40 แก๊ส

X 0 -78 -10 ของเหลว

Y 150 30 45 ของเหลว

ในความเป็นจริงเราจะสนใจเพียงอุณหภูมิไม่ได้ เน่ืองจากความดันจะมีผลต่อสถานะของสสารด้วย

ดังนั้นจึงมีการแสดงผลของอุณหภูมิและความดันไว้ในรูป Phase Diagram

1 atm

คว
าม

ดัน

น�า้แขง็

น�า้

ไอน�า้

อณุหภมิู 100oCC0oC

Phase Diagram ของน�า้

จากกราฟจะเห็นว่าถึงแม้อุณหภูมิจะคงที่ แต่ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงความดันก็จะท�าให้น�้าเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสถานะได้
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01 การเปลี่ยนสถานะของสสาร

ในการเปลี่ยนแปลงพลังงานจะมีได้ทั้ง 2 ทิศทาง คือ สามารถดูดพลังงานหรือคายพลังงานก็ได้ 

โดยการดูด-คายพลังงานเพื่อใช้ในการเปลี่ยนสถานะนั้นมีชื่อเรียกต่างๆ ดังนี้

การเปล่ียนแปลงแบบดูดพลังงาน

การเปลี่ยนแปลงแบบคายพลังงาน

ของแข็ง ของเหลว แก๊ส

การหลอมเหลว การกลายเป็นไอ

การเยือกแข็ง การควบแน่น

{จุดหลอมเหลว} {จุดเดือด}

การระเหย

การระเหิด

1.	 การหลอมเหลว  :  เมื่อของแข็งได้รับพลังงาน ท�ำให้มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนสูงกว่าจุดหลอมเหลว  

	 จะท�ำให้ของแข็งกลายเป็นของเหลว

2.	 การกลายเป็นไอ  :  เมือ่ของเหลวได้รับพลงังาน ท�ำให้มอีณุหภมูเิพิม่ข้ึนจนสงูกว่าจดุเดอืด จะท�ำให้

  	 ของเหลวกลายเป็นไอ

3.	 การระเหิด  :  เมื่อบริเวณผิวของของแข็งได้รับพลังงานมากพอที่จะท�ำลายแรงยึดเหน่ียวระหว่าง 

	 อนุภาค จะท�ำให้ของแข็งกลายเป็นไอได้ โดยไม่ต้องมีอุณหภูมิผ่านจุดหลอมเหลวและจุดเดือด

4.	 การระเหย  :  เมื่อบริเวณผิวของของเหลวได้รับพลังงานมากพอที่จะท�ำลายแรงยึดเหน่ียวระหว่าง 

	 อนุภาค จะท�ำให้ของเหลวกลายเป็นไอได้ โดยไม่ต้องมีอุณหภูมิผ่านจุดเดือด

5.	 การควบแน่น  :  เม่ือแก๊สคายพลงังาน ท�ำให้มอีณุหภูมติ�ำ่ลงจนน้อยกว่าจดุเดอืด จะท�ำให้แก๊สกลาย 

	 เป็นของเหลว

6.	 การเยือกแขง็  :  เม่ือของเหลวคายพลงังาน ท�ำให้มอีณุหภูมติ�ำ่ลงจนน้อยกว่าจดุหลอมเหลวจะท�ำให้ 

	 ของเหลวกลายเป็นของแข็ง
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พลังงานความร้อนที่เข้ามาเกี่ยวข้องในการเปลี่ยนสถานะของสสาร

พลังงานความร้อนที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะของสสารนั้นสามารถแสดงได้ดังรูป

จากรูปคือเส้นแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต่อการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งสามารถอธิบายการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนได้ดังนี้

1) 	ทีอ่ณุหภูมติ�ำ่ สสารจะเป็นของแข็ง จากกราฟช่วงแรกจนถงึจดุ A พลงังานความร้อนจะท�ำให้สสาร 

        	เพิ่มอุณหภูมิจนเริ่มหลอมเหลว

2)	 จากนัน้เม่ือให้พลงังานความร้อนจากจดุ A ไปจดุ B พลงังานความร้อนจะไม่ท�ำให้สสารเพิม่อณุหภมูิ  

    	 แต่จะท�ำให้เกิดกระบวนการหลอมเหลว โดยความร้อนที่ใช้จะเรียกว่า ความร้อนแฝงของการ 

        	หลอมเหลว

3)	 เมื่อให้พลังงานจากจุด B ไปจุด C พลังงานความร้อนจะท�ำให้สสารเพิ่มอุณหภูมิจนเร่ิมกลาย 

	 เป็นไอ

4)	 และเมื่อให้พลังงานต่อจากจุด C ไปจุด D พลังงานความร้อนจะไม่ท�ำให้สสารเพิ่มอุณหภูมิ แต่จะ 

     	 ท�ำให้เกิดกระบวนการกลายเป็นไอ โดยความร้อนที่ใช้จะเรียกว่า ความร้อนแฝงของการกลาย 

        	เป็นไอ

5)	 เมือ่พ้นจากจดุ D ไป สสารจะอยูใ่นสถานะแก๊ส หากให้พลงังานความร้อนกจ็ะท�ำให้แก๊สมอีณุหภมูิ 

        	เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ

จากกราฟจะสังเกตเห็นว่าพลังงานความร้อนที่เกี่ยวข้องสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน ส่วนแรกคือ 

พลังงานในการเปลี่ยนอุณหภูมิ และส่วนที่สองคือ พลังงานในการเปลี่ยนสถานะ

อณุ
หภ

มูิ

เวลา

ของแข็ง

ของเหลว

แก๊ส

A B

C D

จุดเดือด

จุดหลอมเหลว
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01 Q	=	ปริมาณความร้อน

m	=	มวลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

C	 =	 ค่าความจคุวามร้อนจ�ำเพาะของสาร

ΔT	=	อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง

Q = mCΔT 

พลังงานความร้อนท่ีใช้ในการเพิม่อณุหภมิู ค�ำนวณได้จากสมการ 

Q =	ปริมาณความร้อน

m =	มวลที่เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

L 	=	ค่าความร้อนแฝงของการเปลี่ยนสถานะ

Q = mL 

พลังงานความร้อนแฝง ค�ำนวณได้จากสมการ

แบบฝึกหดัท่ี 1.1

จงค�ำนวณความร้อนทั้งหมดที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงสาร X 200 กรัม ที่ -20oC ให้กลายเป็นแก๊ส X ที่ 
150oC โดยก�ำหนดให้ สาร X มีจุดหลอมเหลวที่ 15oC และจุดเดือด 120oC ความจุความร้อนของ 
สาร X ตอนเป็นแก๊สเทา่กับ 1.0 kJ/kg.oC และจะเพิ่มขึ้น 0.5 kJ/kg.oC ทุกๆ ครั้งที่มีการเปลี่ยนสถานะ 
ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวเท่ากับ 400 kJ/kg และความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอเท่ากับ 
1,200 kJ/kg
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แบบฝกหัดที่ 1.1

ความจุความร้อนของ X ในสถานะแก๊ส = 1.0 kJ/kg.oC

ความจุความร้อนของ X ในสถานะของเหลว = 1.5 kJ/kg.oC

ความจุความร้อนของ X ในสถานะของแข็ง = 2.0 kJ/kg.oC

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว = 400 kJ/kg

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ = 1,200 kJ/kg

เฉลย
แบบฝึกหัด

บทที่ 1

เวลา

อณุ
หภ

มูิ

Q  = mcΔT
 = 0.2 × 2 × 35 = 14 kJ

Q  = mcΔT
 = 0.2 × 1.5 × 105 = 31.5 kJ

Q  = mcΔT
 = 0.2 × 1.0 × 30
  = 6 kJQ  = mL

 = 0.2 × 400 
 = 80 kJ

Q  = mL
 = 0.2 × 1,200 
 = 240 kJ

-20 �C

15 �C

150 �C

120 �C

A B

C D

E

พลังงานความร้อนที่ใช้ทั้งหมดเท่ากับ 14 + 80 + 31.5 + 240 + 6 kJ = 371.5 kJ
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แบบฝกหัดที่ 1.2

1. N2(g)  +  3H2(g)  "  2NH3(g)

2. 2C(s)  +  O2(g)  "  2CO(g)

3. 2Na(s)  +  2H2O(l)  "  2NaOH(aq)  +  H2(g)

4. C3H8(g)  +  5O2(g)  "  3CO2(g)  +  4H2O(g)

5. CaCl2(aq)  +  Na2SO4(aq)  "  2NaCl(aq)  +  CaSO4(s) 

6. 2C4H10(g)  +  9O2(g)  "  8CO(g)  +  10H2O(g)

7. 3CaBr2(aq)  +  2K3PO4(aq)  "  Ca3(PO4)2(s)  +  6KBr(aq)

8. 2H2O2(aq)  "  2H2O(l)  +  O2(g)

9. 4Fe(s)  +  3O2(g)  "  2Fe2O3(s)

10. 2Al(s)  +  6HClO3(aq)  "  2Al(ClO3)3(aq)  +  3H2(g)

เฉลย
แบบฝึกหัด

บทที่ 1

แบบฝกหัดที่ 1.3

1. Rf ของ A = 0.2 และ Rf ของ C = 0.8

2. สาร A ถูกดูดซับไว้ได้มากกว่า จึงเคลื่อนที่ไปได้ช้ากว่า

3. ยังไม่สามารถบอกได้ทันที เน่ืองจากมีโอกาสเป็นไปได้ที่สารต่างชนิดกันจะมีค่า Rf ที่เท่ากัน

ดังน้ันควรทดสอบด้วยตัวท�าละลายที่ต่างกัน 2 ชนิดข้ึนไป หากยังได้ค่า Rf เท่ากันอยู่ เราอาจจะ

พอที่จะสรุปได้ว่า B เกิดจาก A และ C ผสมกัน
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บทที่ 02 
ธาตุและตารางธาตุ
ELEMENTS AND PERIODIC TABLE
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บทที่ 02 ธาตุและตารางธาตุ
ELEMENTS AND PERIODIC TABLE

�ธาตุ

�สัญลักษณ์และชื่อของธาตุ 

คือ สสารที่ไม่อาจแบ่งแยกหรือเปลี่ยนแปลงให้เป็นสสารอื่นได้ด้วยวิธีใดๆ ทางเคมี กล่าวคือ สสารที่

ประกอบด้วยอะตอมเพียงชนิดเดียวเท่านั้น (ไม่ใช่อะตอมเดียว มีหลายอะตอมได้)

เราแบ่งธาตุได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ โลหะ กึ่งโลหะ และอโลหะ โดยการจ�าแนกธาตุออกเป็น 3 กลุ่ม

นี้ เราพิจารณาจากสมบัติต่างๆ เช่น การน�าไฟฟ้า ความยืดหยุ่น

ในอดีต ธาตุที่ถูกค้นพบมีจ�านวนไม่มาก จึงมีการใช้รูปภาพเป็นสัญลักษณ์ของธาตุ ซึ่งแนวคิดนี้

ถูกเสนอโดยจอห์น ดาลตัน (John Dalton) นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ

 Oxygen Hydrogen Nitrogen Carbon Sulphur

 Gold Platinum Silver Mercury Copper

 Silicon Iron Tin Zinc  Phosphorous

G P S

TI Z

C
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ชื่อเต็ม สัญลักษณ์

Ferum Fe

Plumbum Pb

Iodine I

Kalium K

Natrium Na

Wulfram W

Carbon C

ต่อมาเมื่อธาตุได้ถูกค้นพบเป็นจ�ำนวนมากข้ึน 

จาคอบ แบร์เซลิอุส (Jacob Berzelius) นักเคมี 

ชาวสวีเดน ได้เสนอการใช้สัญลักษณ์ของธาตุแบบ 

ตวัอกัษรขึน้ โดยนิยมใช้ภาษาละตนิเป็นศพัท์ทีใ่ช้เรียก

ชื่อธาตุ (หรืออาจใช้ภาษาอื่นๆ หากไม่มีภาษาละติน) 

และใช้อักษรที่เป็นช่ือธาตุมาท�ำเป็นสัญลักษณ์ โดย 

จะใช้ตัวพิมพ์ใหญ่ และถ้าต้องมีตัวที่ 2 จะใช้ตัวพิมพ์

เล็ก

ปัจจุบัน เมื่อความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์มีมากข้ึน สัญลักษณ์ของธาตุจึงได้พัฒนาออกมาเป็น 

ตัวอักษรคู่กับตัวเลข เรียกว่า สัญลักษณ์นิวเคลียร์ ซึ่งจะแทนด้วยสัญลักษณ์ AZX

X คือ สัญลักษณ์ของธาตุ

นิยมใช้ตวัอกัษรแรกๆ ของธาตน้ัุนมาเป็นสญัลกัษณ์  

โดยอักษรย่อและช่ือของธาตุอาจจะมาจากภาษาที่ต่างกัน 

เช่น Na มาจากภาษาละตินว่า Natrium แต่เราจะนิยม

เรียกว่า Sodium หรือ Au มาจากภาษาละตินว่า Aurum 

แต่เราจะนิยมเรียกว่า Gold

		 อกัษรย่อของช่ือธาตุ 
	  	มาจากภาษาละติน กรกี
          เยอรมนั องักฤษ

เลขมวล = โปรตอน + นิวตรอน

เลขอะตอม = จ�ำนวนโปรตอน

 	ธาตุแต่ละชนิดจะมเีลขอะตอมไม่เหมือนกัน

 จะมีจ�ำนวนเท่ากบัอเิล็กตรอน ในสภาวะที ่

   เป็นกลางZ คือ เลขอะตอม

เลขอะตอมน้ีเป็นเลขที่บอกถึงจ�ำนวนโปรตอนในนิวเคลียสของธาตุแต่ละธาตุ ซึ่งมีค่าเฉพาะต่อธาตุ

หนึ่งๆ และส�ำหรับอะตอมที่เป็นกลางจะมีจ�ำนวนโปรตอนเท่ากับจ�ำนวนอิเล็กตรอน เช่น เมื่อสังเกตธาตุ

ลิเทียม (Li) จากตารางธาตุ ก็จะพบว่ามีเลขอะตอมเท่ากับ 3 ซึ่งก็จะมีเพียง Li เท่านั้นที่มีเลขอะตอมค่านี้ 

จะไม่มีธาตุตัวใดที่มีเลขอะตอมซ�้ำกัน

A คือ มวลอะตอม

เป็นค่าที่บอกถึงจ�ำนวนโปรตอนรวมกับจ�ำนวนนิวตรอนในนิวเคลียสของอะตอมธาตุน้ันๆ เน่ืองจาก

อะตอมของธาตุนั้น มวลหลักๆ จะเป็นมวลของโปรตอนและนิวตรอน อิเล็กตรอนจะเบามากจนถือว่าไม่มี

มวล

2018AW_Basic Chemistry_New.indd   40 13/9/2562 BE   10:28



02

CH
EM

IS
TR

Y 
 เจ

าะ
ลึก

พ
ื้นฐ

าน
เค

มี 
 ม

.ต
้น 
�
 4

1

สรุปการค�ำนวณจ�ำนวนโปรตอน นิวตรอน และอิเล็กตรอน

ตัวอย่างท่ี 1

ตัวอย่างท่ี 2

ธาตุโพแทสเซียม (K) มีเลขอะตอม 19 มีมวลอะตอม 39 หมายความว่า

	 ในหนึ่งอะตอมของธาตุ K จะมีจ�ำนวนโปรตอนเท่ากับ 19 โปรตอน

	 ในหนึ่งอะตอมของธาตุ K จะมีอิเล็กตรอนเท่ากับ 19 อิเล็กตรอน

	 ในหนึ่งอะตอมของธาตุ K จะมีโปรตอน + นิวตรอน = 39 อนุภาค

    ดังนั้นจ�ำนวนนิวตรอนของธาตุ K จะเท่ากับ 39 - 19 = 20 นิวตรอน

	 เลขอะตอม = จ�ำนวนโปรตอน

	 เลขมวล = จ�ำนวนโปรตอน + นิวตรอน

	 จ�ำนวนอิเล็กตรอน ปกติแล้วจะเท่ากับโปรตอน

ธาตุยูเรเนียม (U) มีเลขอะตอม 92 มีมวลอะตอม 238 หมายความว่า

	 ในหนึ่งอะตอมของธาตุ U จะมีจ�ำนวนโปรตอนเท่ากับ 92 โปรตอน

	 ในหนึ่งอะตอมของธาตุ U จะมีอิเล็กตรอนเท่ากับ 92 อิเล็กตรอน

	 ในหนึ่งอะตอมของธาตุ U จะมีโปรตอน + นิวตรอน = 238 อนุภาค

    ดังนั้นจ�ำนวนนิวตรอนของธาตุ U จะเท่ากับ 238 - 92 = 146 นิวตรอน
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แบบฝึกหดัท่ี 2.1 : จงเติมจ�ำนวนโปรตอน นวิตรอน และอิเลก็ตรอน

ธาตุ สัญลักษณ์ มวลอะตอม เลขอะตอม
จ�ำนวน
โปรตอน

จ�ำนวน
นิวตรอน

จ�ำนวน
อิเล็กตรอน

ไฮโดรเจน H 1 1

ฮีเลียม He 4 2

ลิเทียม Li 7 3

โซเดียม Na 23 11

โบรอน B 9 5

คาร์บอน C 12 6

คาร์บอน C 13 6

คาร์บอน C 14 6

ไนโตรเจน N 14 7

นีออน Ne 20 10
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ปัจจุบันธาตุจ�ำนวนมากได้ถูกจัดเรียงไว้ในตารางธาตุ โดยตารางธาตุจะเรียงธาตุตามจ�ำนวนของเลข

อะตอม โดยเรียงจากน้อยไปมากและจดักลุม่ธาตุตามคณุสมบตัทิางเคม ีซึง่รูปร่างหน้าตาของตารางธาตใุน

ปัจจุบันเป็นดังนี้

การแบ่งหมู่และคาบของตารางธาตุ
	 หมู่ คือ แถวในแนวตั้งของตารางธาตุ

	 ทางซ้ายสุดจะเริ่มนับเป็นหมู่ที่ 1 หรือ 1A และทางขวาสุดจะนับเป็นหมู่ที่ 18 หรือ 8A โดยในระดับ

เบื้องต้นนั้น เราควรท่องธาตุในตารางหมู่ 1, 2 (1A-2A) และ 13-18 (3A-8A) ได้

	 คาบ คือ แถวในแนวนอนของตารางธาตุ

	 คาบที่ 1 จะมีธาตุเพียง 2 ตัว คือ H และ He จากนั้น Li , Be , B , C , N , O , F , Ne จะเป็นธาตุ 

คาบที่ 2

�ตารางธาตุ

โลหะทรานซิซัน

Zig-Zag Line

Nihonium
286

Moscovium
288

Tennessine
294

Oganesson
294

ดูคลิปเรื่อง
“การท่องตารางธาตุ”
https://bit.ly/2lSthBr
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แบบฝึกหดัท่ี 2.2 : จงบอกหมูแ่ละคาบของธาตตุ่อไปนี้

	 1.	 โพแทสเซยีม.......................................................................................... 

	 2.	 โซเดียม.......................................................................................... 

	 3.	 แมกนีเซยีม..........................................................................................

	 4.	 อาร์กอน.......................................................................................... 

	 5.	 ออกซิเจน.......................................................................................... 

	 6.	 แบเรียม.......................................................................................... 

	 7.	 อะลมิูเนยีม.......................................................................................... 

	 8.	 แคลเซียม.......................................................................................... 

	 9.	 ไอโอดีน.......................................................................................... 

	 10.	ฟอสฟอรัส.......................................................................................... 

การแบ่ง Zone ของตารางธาตุ
1. แบ่งตามความเป็นโลหะ (ใช้เส้นขั้นบันไดเป็นตัวแบ่ง)
โลหะ

คือ ธาตุที่อยู่ทางด้านซ้ายของขั้นบันได เช่น Na , Cu , Au , Ag , Ca ธาตุที่เป็นโลหะจะมีคุณสมบัติ

น�ำไฟฟ้าได้ มัน เงา สะท้อนแสง สามารถน�ำความร้อนได้ดี และมีความยืดหยุ่น สามารถบิดเป็นรูปร่าง

ต่างๆ ได้ โลหะส่วนมากเป็นของแข็ง จะมีโลหะเหลวเพียง 2 ชนิดในตารางธาตุคือ Hg และ Fr

อโลหะ

คือ ธาตุที่อยู่ทางด้านขวาของขั้นบันได เช่น C , P , O , Cl , Br ธาตุที่เป็นอโลหะจะมีคุณสมบัติ 

ตรงข้ามกับโลหะ เช่น ไม่สะท้อนแสง ไม่น�ำไฟฟ้า น�ำความร้อนได้ไม่ดี ไม่มีความยืดหยุ่น ธาตุอโลหะ 

บางชนิดสามารถน�ำไฟฟ้าได้ เช่น แกรไฟต์ (เป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน)

กึ่งโลหะ

คือ ธาตุทุกตัวที่อยู่บริเวณขั้นบันไดของตารางธาตุ ประกอบด้วยธาตุ B , Si , Ge , As , Sb , Te , Po 

และ At โดยธาตุกึ่งโลหะจะมีคุณสมบัติที่คล้ายโลหะและอโลหะ
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COMPOUNDS
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บทที่ 03 สารประกอบ
COMPOUNDS

สารประกอบ

สารประกอบไอออนิก

เกิดจากอะตอมของธาตุมากกว่า 1 ชนิดขึ้นไปมารวมตัวกันทางเคมี สาเหตุที่อะตอมมารวมตัวกันนั้น

เน่ืองจากปัจจยัทีไ่ด้กล่าวไว้ข้างต้น นัน่คอืปัจจยัในเร่ืองความเสถยีรของอะตอม อะตอมเมือ่เกดิเป็นไอออน

ก็จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างประจุบวกและประจุลบ เกิดเป็นสารประกอบเรียกว่า “สารประกอบไอออนิก” 

หรอืเมื่ออะตอมน�าอิเล็กตรอนมาใช้ร่วมกนั กจ็ะท�าให้อะตอมเกดิการรวมตัวกัน โดยอะตอมตา่งชนดิกันมา

รวมตัวกันจะเกิดเป็นสารประกอบเรียกว่า “สารประกอบโคเวเลนต์” ดงัน้ัน สารประกอบทีค่วรรู้จกัจงึมเีพยีง 

2 ชนิด คือ สารประกอบไอออนิก และสารประกอบโคเวเลนต์

เมื่ออะตอมเกิดการรับ-จ่ายอิเล็กตรอน จะเกิดเป็น

“ไอออน” ซึ่งเป็นอนุภาคที่มีประจุไฟฟ้า โดยไอออนจะมี

ทั้งไอออนบวกและไอออนลบ เมื่อไอออนทั้งสองนี้เข้าใกล้

กันก็จะเกิดแรงดึงดูดเข้าหากัน และเกิดเป็นสารประกอบ

ที่เรียกว่า “สารประกอบไอออนิก”

ไอออนบวก

ส่วนใหญ่ไอออนบวกจะเกิดจากอะตอมโลหะที่เกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนไป เช่น โลหะโซเดียม (Na) 

จะกลายเป็น โซเดียมไอออน (Na+) หรือโลหะแคลเซียม (Ca) จะกลายเป็น แคลเซียมไอออน (Ca2+) โดย

มีโลหะ 2 ชนิดที่จะไม่เกิดเป็นไอออนบวก นั่นคือ Be และ B อย่างไรก็ตาม ไอออนบวกบางชนิดจะไม่ใช่

โลหะ เช่น แอมโมเนียมไอออน (NH4
+)

ไอออนลบ

ส่วนใหญ่จะเกิดจากอะตอมอโลหะที่ได้รับอิเล็กตรอนเพิ่มเข้ามาในวงโคจร เช่น F- , Cl- , O2- , N3- 

อย่างไรก็ตาม ไอออนลบบางชนิดจะมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากไอออนเหล่าน้ีเกิดจากอะตอมหลายอะตอมมา

รวมตัวกันทางเคมี ซึ่งไอออนลบที่มีลักษณะเป็นกลุ่มอะตอมที่ควรรู้จักและควรจ�าได้มีดังนี้
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ดังนั้นหลักการพิจารณาสารประกอบไอออนิกอย่างง่าย คือ ให้สังเกตสารประกอบที่มีโลหะกับอโลหะ

อยู่ด้วยกัน หรือ NH4
+ อยู่กับอโลหะ

การเขียนสูตรของสารประกอบไอออนิก
การเขียนสูตรทางเคมีของสารประกอบไอออนิก ต้องเขียนให้ได้สูตรของสารประกอบที่เป็นกลางทาง

ไฟฟ้า และตัดทอนจ�านวนอะตอมให้เหลอือตัราส่วนอย่างต�า่ทีส่ดุ โดยสตูรเคมใีนลกัษณะน้ีจะเรียกว่า “สตูร

อย่างง่าย”

ตัวอย่างท่ี 1

ถ้าจะเขียนสูตรของสารประกอบระหว่างอะตอมของธาตุ X และ Y โดยธาตุ X จะเกิดเป็น

ไอออนที่มีประจุ +3 และธาตุ Y จะเกิดเป็นไอออนที่มีประจุ -4 เราจะเขียนให้เป็นกลางทางไฟฟ้า

ได้โดยการไขว้ประจุดังนี้

ดังนั้น เราก็จะได้สารประกอบของธาตุ X และ Y ที่มีสูตร X4Y3

NO3
-  มีชื่อว่า  ไนเตรต    SO4

2-  มีชื่อว่า  ซัลเฟต
OH-  มีชื่อว่า  ไฮดรอกไซด์    CO3

2- มีชื่อว่า  คำร์บอเนต
ClO3

-  มีชื่อว่า  คลอเรต   CrO4
2- มีชื่อว่า  โครเมต 

ClO4
-  มีชื่อว่า  เปอร์คลอเรต   Cr2O7

2- มีชื่อว่า  ไดโครเมต
MnO4

-   มีชื่อว่า เปอร์แมงกำเนต  PO4
3-  มีชื่อว่า  ฟอสเฟต
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บทที่ 04 ปฏิกิริยาเคมีที่น่ารู้
INTERESTING CHEMICAL REACTION

�ประเภทของปฏิกิริยาเคมี

�ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์

1. ปฏิกิริยานอนรีดอกซ์ (Non-Redox Reaction)

เป็นปฏิกิริยาที่ไม่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างอะตอม มีการเขียนสมการเป็นรูปแบบที่สามารถ

คาดเดาสารผลิตภัณฑ์ได้ ลักษณะสมการเคมีจะไม่ซับซ้อน

2. ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction)

เป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนระหว่างสารตั้งต้น การเขียนปฏิกิริยาน้ีจะเป็นการเขียนที ่

ค่อนข้างยาก บางปฏิกิริยาก็คาดเดาสารผลิตภัณฑ์ได้ บางปฏิกิริยาก็ไม่สามารถคาดเดาสารผลิตภัณฑ์ได้

ปฏิกิริยาไอออนิก
เราจะเขียนปฏิกิริยาเช่นนี้ก็ต่อเมื่อเป็นสารประกอบไอออนิก 2 ชนิดท�ำปฏิกิริยากัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะ

เป็นสารที่ได้จากการสลับไอออนกันของสาร 2 ชนิด เช่น

ปฏิกิริยาไอออนิกพื้นฐานจะสามารถสังเกตการเกิดปฏิกิริยาอย่างง่ายได้จาก “การตกตะกอน” (การ

เกิดสารที่ไม่ละลายน�้ำ) โดยในระดับเบื้องต้นน้ัน พี่เบนซ์อยากให้น้องๆ มองอย่างง่ายๆ ว่า หากมีการ 

ตกตะกอน จะถือว่ามีปฏิกิริยาไอออนิกเกิดขึ้น และถ้าหากไม่มีการตกตะกอน จะถือว่าไม่สามารถสรุปได้

ว่ามกีารเกิดปฏกิริิยาเคม ีซึง่เราต้องสามารถแยกแยะให้ได้ว่าสมการใดมกีารเกดิตะกอน สมการใดไม่มกีาร

เกิดตะกอน ซึ่งการที่เราจะสามารถทราบถึงการเกิดตะกอนในปฏิกิริยาไอออนิกได้นั้น เราจ�ำเป็นต้องเข้าใจ

ก่อนว่าสารประกอบไอออนิกประเภทใดละลายน�้ำและสารประเภทใดไม่ละลายน�้ำ  

NaCl(aq) + KNO3(aq)    NaNO3(aq) + KCl(aq)

Na2CO3(aq) + Ca(NO3)2(aq)    2NaNO3(aq) + CaCO3(aq)

X2Y3 + 3A2B    X2B3 + 3A2Y
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ไม่ตกตะกอน = ไม่สามารถสรปุได้ว่าเกิดปฏกิริยิา

ตกตะกอน = เกิดปฏกิิรยิา

AB(aq)  +  CD(aq)    AD(s)    +  CB(aq)

การละลายน�้าของสารประกอบไอออนิก

สารประกอบไอออนิกมคีณุสมบตักิารละลายน�า้ทีต่่างกนั ซึง่จากการศกึษาพบว่าบางชนดิละลายน�า้ได้

ด ีแต่บางชนิดกลบัละลายน�า้ได้น้อยมาก ซึง่ตรงน้ีแสดงให้เหน็ว่าต้องมปัีจจยับางอย่างทีม่ผีลต่อการละลาย

น�้าของสารประกอบไอออนิก

ปัจจัยที่กล่าวในข้างต้นก็คือ ปัจจัยทาง “พลังงาน” โดยมีพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการละลายน�้าอยู่ 2 

ชนิด คือ พลังงานแลตทิซ (Lattice Energy) และพลังงานไฮเดรชัน (Hydration Energy)

พลังงานแลตทิซ (Lattice Energy)

เมื่อเราน�าสารประกอบไอออนิกไปละลายน�้า ในข้ันแรกสารไอออนิกจะดูดพลังงานและเกิดการ

แตกตัวเป็นไอออนในสถานะแก๊ส โดยพลังงานที่ดูดเข้าไปนั้นเรียกว่า “พลังงานแลตทิซ” หรือ “พลังงาน

โครงร่างผลึก”

A+ A+B- B-

B
B

B
B B

B

B

B C
D

D

D
D

D
D

B
B

BD
C

C C

C C

C

C
C

D
D

D

D
D D D

D

C

C
C

C

C B
BB

B
C

C
C

A

A

A

A
A

A

A A AA

A A

A A

A
A

A
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ตัวอย่างสมการการแตกตัวของสารประกอบไอออนิก

ตัวอย่างสมการการเกิดไฮเดรชันของสารประกอบไอออนิก

พลังงานไฮเดรชัน (Hydration Energy)

เมื่อสารประกอบไอออนิกกลายเป็นไอออนในสถานะแก๊ส ข้ันต่อไปคือ ไอออนในสถานะแก๊สจะ

คายพลงังานเพือ่สร้างพนัธะกบัน�า้ จงึเกดิเป็นไอออนในสถานะสารละลาย ซึง่พลงังานทีค่ายออกมานัน้เรียก

ว่า “พลังงานไฮเดรชัน”

A+ A+
B- B-

H2O

H2O

H2O H2O

H2O H2O

H2O

H2O

H2OH2O

Na+(g) + Cl-(g)    Na+(aq) + Cl-(aq)

2K+(g) + SO4
2-(g)     2K+(aq) + SO4

2-(aq)

Ca2+(g) + 2Br-(g)    Ca2+(aq) + 2Br-(aq)

3Ca2+(g) + 2PO4
3-(g)    3Ca2+(aq) + 2PO4

3-(aq) 

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

K2SO4(s)     2K+(g) + SO4
2-(g)

CaBr2(s)    Ca2+(g) + 2Br-(g)  

Ca3(PO4)2(s)    3Ca2+(g) + 2PO4
3-(g)
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