
LOGO

เคมอีนิทรีย์

Thitiphan Chimsook
Department of Chemistry, Faculty of 

Science, Maejo University

ปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์



2

ปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์

Mechanism คอื กลไกการดาํเนินไปของปฏิกริิยา

 ปฏิกริิยาอาจเกดิเพยีงขั้นเดยีว หรือมากกว่าโดยเกดิเป็นลาํดบัขั้น   

เช่น เกดิเป็น 2 ขั้นคอื

A         I  +  X          ตามด้วย  B  +  I        Y

สารทีไ่ด้จากขั้นแรก คอื I เรียกสารนีว้่า สารมธัยนัต์ 

(intermediate) ซึ่งสามารถเกดิปฏกิริิยาในขั้นต่อไปได้  
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 สารมธัยนัต์ทีม่คีาร์บอนเป็นองค์ประกอบมหีลายแบบ เช่น

1. Carbocation  คอื อะตอมคาร์บอนทีม่ปีระจุบวก ม ี6 electron 

และ 3 พนัธะ  

2. Carbanion คอื อะตอมคาร์บอนทีม่ปีระจุลบ ม ี3 พนัธะ และ

คู่อเิลค็ตรอนทีไ่ม่ได้ใช้ร่วม

C+

C
-

ปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์
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 3. Free radical คอื ส่วนทีม่อีเิลค็ตรอนทีไ่ม่เข้าคู่อย่าง

น้อย 1 อเิลค็ตรอน

 4. Carbene คอื อะตอมคาร์บอนทีเ่ป็นกลาง ม ี2 พนัธะ

และ 2 อเิลค็ตรอน

C .

C
..

ปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์
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ชนิดปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์

1. ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution) เป็นปฏิกริิยาทีอ่ะตอมใน
โมเลกลุถูกแทนทีด่้วยอะตอมอืน่

2. ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition) เป็นปฏิกริิยาที ่2 โมเลกลุมา
รวมกนัแล้วได้ 1 โมเลกลุ มกัเกดิทีพ่นัธะคู่หรือพนัธะสาม

3. ปฏิกริิยาการกาํจดั (Elimination) เกดิตรงข้ามกบัปฏิกริิยาการ
เตมิ มกีารสูญเสียอะตอมหรือหมู่อะตอม 2 หมู่จากโมเลกลุ 
ผลผลติอาจได้ทั้งโมเลกลุทีเ่ป็นพหุพนัธะ เป็นวง หรือเป็น
พวกคาร์บีน

ปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์
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ชนิดปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์

4. ปฏิกริิยาการจดัเรียงตวัใหม่ (Rearrangement) เป็นปฏิกริิยาที่

พนัธะในโมเลกลุมกีารเคลือ่นย้าย เปลีย่นจากไอโซเมอร์หนึ่ง

ไปเป็นอกีไอโซเมอร์

5. ปฏิกริิยารีดอกซ์ หรือ ปฏิออกซิเดชัน รีดกัชัน เป็นปฏิกริิยาที่

มกีารถ่ายโอนอเิลค็ตรอน มกีารเปลีย่นแปลงเลขออกซิเดชัน

ปฏิกริิยาของสารอนิทรีย์
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รีเอเจนต์ในการทาํปฏิกริิยาเคมี

  ตาํแหน่งของโมเลกลุทีม่คีวามว่องไวม ี2 ประเภทคอื

 - นิวคลโีอฟิลกิ (nucleoplilic) คอื พวกทีโ่มเลกลุมี
ตาํแหน่งทีม่คีวามหนาแน่นของอเิลค็ตรอนสูง เนื่องจาก

1. มคีู่อเิลค็ตรอนทีไ่ม่ได้ใช้ร่วม

2. พนัธะทีม่ขีั้วแบบ - 

3. ม ีอเิลค็ตรอนของ C=C

เรียกตวัเข้าทาํปฏิกริิยานีว้่า นิวคลโีอไฟล์ 
(nucleophile) หรือ ตวัให้อเิลค็ตรอน (electron-donors)
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รีเอเจนต์ในการทาํปฏิกริิยาเคมี

 -  อเิลก็โทรฟิลกิ (electrophilic) คอื พวกทีโ่มเลกลุมี

ตาํแหน่งขาดอเิลค็ตรอน

1. มตีาํแหน่งทีร่ับอเิลค็ตรอนได้มากขึน้

2. พนัธะทีม่ขีั้วแบบ + 

เรียกตวัเข้าทาํปฏิกริิยานีว้่า อเิลก็โทรไฟล์ 

(electrophiles) หรือ ตวัรับอเิลค็ตรอน (electron-

acceptors)
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ชนิดของคาร์โบแคตไอออน (cabocation)

แบ่งตามคาร์โบแคตไอออนได้หลายชนิดตามจาํนวน

หมู่แอลคลิทีเ่ข้าไปแทนทีค่อื

1. primary carbocation, 1 สูตรทัว่ไปคอื RC+H2

2. secondary carbocation, 2 สูตรทัว่ไปคอื R2C
+H

3. tertiary carbocation, 3 สูตรทัว่ไปคอื R3C
+
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ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)

  เกดิกบัสารประกอบไม่อิม่ตวั เช่น ไฮโดรคาร์บอนไม่อิม่ตวั 

และสารประกอบคาร์บอนิล

  โดยโมเลกลุมกีารรับเอาอะตอม หรือกลุ่มอะตอมเข้ารวมกบั 

พนัธะไพ

1. ปฏิกริิยาการเตมิของอลัคนี

- Hydrogenation เตมิไฮโดรเจน

CH3CH=CH2   +   H2                        CH3CH2CH3

Ni
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 Hydrogenation เตมิไฮโดรเจน

 Halogenation เตมิฮาโลเจน

+    2H2
Ni

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)

+    Br2
CCl4

Br

Br

CH3CH2CH=CH2    +    Br2                CH3CH2CH - CH2

Br Br
CCl4
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 Hydrohalogenation  เตมิพวกสารประกอบไฮโดรเจนเฮไลด์

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)

CH2=CH2     +    HCl                         CH3CH2Cl

CH3CH=CH2   +    HBr                       CH3CH - CH3     +    CH3CH2CH2Br
Br
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ปฏิกริิยาการเตมินํา้ เมือ่มกีรดเป็นตวัเร่งให้

แอลกอฮอล์

CH2=CH2    +      H2O                                  CH3CH2OH
H2SO4

CH3CH=CH2     +     H2O                                  CH3CH - CH3    +     CH3CH2CH2OH
H2SO4

OH

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)



14

 2. ปฏิกริิยาการเตมิของแอลไคน์

 3. ปฏิกริิยาการเตมิของสารประกอบคาร์บอนิล

พนัธะ C=O ในสารประกอบคาร์บอนิลเป็นพนัธะมขีั้ว 

โดย C มสีภาพขั้วบวก และ O มสีภาพขั้วลบ หมู่คาร์บอนิล

จงึเกดิปฏิกริิยาได้ง่าย

HC        CH                            CH2=CH2                       CH3CH3
H2, Ni H2, Ni

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)
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-  ปฏิกริิยาการเตมินํา้ ได้สารไฮเดรต

H - C - H   +    H2O                            H - C - H

OH

OH

O

CH3CCH3    +     H2O                                 CH3 - C - CH3

OH

OH

O

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)
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- ปฏิกริิยาการเตมิแอลกอฮอล์

RCH                                     RCH

O CH3OH,  H+ OH

OCH3

RCR                                     RCR
OH

OCH3

CH3OH, H+O

hemiacetal

hemiketal

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)
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  กลไกปฏิกริิยาการเตมิม ี2 แบบ

1. ปฏิกริิยาการเตมิแบบอเิลคโทรฟิลกิ  โดยเกดิผ่านคาร์โบแคท

ไอออน

CH2=CH2   +    HCl                    CH3CH2Cl

CH2=CH2  +   HCl                         CH3 - CH2         +       Cl-

CH3 - CH2     +    Cl-                         CH3CH2Cl
+

+

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)
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2. ปฏิกริิยาการเตมิแบบนิวคลโีอฟิลกิ

นิวคลโีอไฟล์ใช้อเิลค็ตรอนคู่อสิระสร้างพนัธะ

กบั C เกดิการเปลีย่นแปลงจนได้ผลติภณัฑ์ เช่น การ

เตมินํา้ในแอลดไีฮด์ และคโีตน

H - C - H    +    H2O                   H - C - H                    H - C - H

OH

OH

OH

OH

O -

+

ปฏิกริิยาการเตมิ (Addition reaction)
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ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)

  ปฏิกริิยาทีอ่ะตอมหรือหมู่ของอะตอมในโมเลกลุหรือ

ไอออน ถูกแทนทีด่้วยอะตอมหรือหมู่อะตอมใหม่

1. Halogenation แทนทีด่้วยฮาโลเจน

CH3CH3    +      Cl2                                             CH3CH2Cl
light

+     Br2
light

Br
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2. แทนทีใ่นอลัคดิเฮไลด์ ผลติภณัฑ์ขึน้กบัชนิดนิวคลโีอไฟล์

ทีเ่ข้าแทน

CH3CH2 - Br     +      NaOH                                   CH3CH2 - OH     +      NaBr
H2O

CH3CH2 - I   +    CH3ONa                                       CH3CH2 - OCH3   +   NaI
alcohol

ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)
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3. ปฏิกริิยาการแทนทีใ่นแอลกอฮอล์ ผลติภณัฑ์เป็นอลัคลิเฮไลด์

CH3CH2 - OH    +     HCl                                     CH3CH2 - Cl     +      H2O

(CH3)2CH - OH   +    HBr                                     (CH3)2CH - Br    +     H2O

(CH3)3C - OH   +   HI                                            (CH3)3 - I    +     H2O

light

light

light

ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)



23

4. ปฏิกริิยาการแทนทีใ่นวงแหวนเบนซีน

+      Cl2
Fe

or FeCl3

Cl

+    HCl

+    CH3Cl
Fe

or  FeCl3

CH3

+   HCl

ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)
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5. ปฏิกริิยาการแทนทีใ่นวงแหวนเบนซีนด้วยฮาโลเจน

กรณมีหีมู่อลัคลิเกาะทีว่งเบนซีน ปฏิกริิยาการแทนทีเ่กดิที่

เบนซิลกิคาร์บอน โดยฮาโลเจนจะเข้าไปแทนทีอ่ะตอมไฮโดรเจน

ทีเ่กาะกบัคาร์บอนนี้

hv or heat+   Br2
Br

+   HBr

ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)
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6. ปฏิกริิยาการแยกสลายของสารอนุพนัธ์ของกรดคาร์บอกซิลกิ

CH3CCl    +   2NH3                               CH3CNH2    +    NH4Cl

O O
+ -

COCH3   +   H2O COH   +   CH3OH

O O
hydrolysis

esterification

ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)
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7. ปฏิกริิยาการแยกสลายของสารอนุพนัธ์ของกรดคาร์

บอกซิลกิ

C17H35 - C - OCH2CH3   +   CH3OH                                   C17H35 - C - OCH3  +   CH3CH2OH
H+ or OH

OO

ethyl octadecanoate                                                            methyl octadecanoate

CH2 = CH - C - OCH3   +   CH3CH2OH                           CH2 = CH - C - OCH2CH3  +   CH3OH
H+O O

methyl propenoate                                                              ethyl propenoate

ปฏิกริิยาการแทนที ่(Substitution reaction)
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กลไกปฏิกริิยาการแทนที่

1.  ปฏิกริิยาอนุมูลอสิระ เกดิผ่านอนุมูลอสิระ

2.  ปฏิกริิยาการแทนทีน่ิวคลโีอฟิลกิ จะมนีิวคลโีอไฟล์มา

เกีย่วข้อง แบ่งได้ 2 แบบ

• แบบ SN1  กลไกจะเกดิ 2 ขั้นตอน คอื พนัธะเก่าแตก

ออกก่อน ผ่านคาร์โบแคทไอออน แล้วจงึสร้างพนัธะ

ใหม่กบันิวคลโีอไฟล์

• แบบ SN2 เกดิผ่านขั้นตอนเดยีว คอื การสลายพนัธะ

เก่าพร้อมกบัสร้างพนัธะใหม่กบันิวคลโีอไฟล์



กลไกปฏิกริิยาการแทนทีแ่บบ SN1

 ขั้นที ่ 1  leaving group Cl- หลุดออก เกดิเป็นอนิเทอร์มเิดยีต

แคทไอออนคาร์บอน

 ขั้นที ่2 นิวคลโีอไฟล์เข้าทาํปฏิกริิยา

CH3C

CH3

Cl

CH3
slow

CH3C

CH3

CH3

+  Cl-



กลไกปฏิกริิยาการแทนทีแ่บบ SN1

  ขั้นที ่2 นิวคลโีอไฟล์เข้าทาํปฏิกริิยา

CH3C

CH3

CH3

H2O
fast

CH3C

CH3

O

CH3

H

H

CH3C

CH3

O

CH3

H

H

+   H2O
fast

CH3C

CH3

OH

CH3

+   H3O



กลไกปฏิกริิยาการแทนทีแ่บบ SN1

  กรณสีารตั้งต้นแอลคลิเฮไลด์มสีเทอริโอเคมทีี่

คาร์บอนทีเ่กดิปฏิกริิยาจะได้ผลติภณัฑ์เป็นของผสม

   ราซีเมท เช่น ปฏิกริิยาไฮโดรไลซิส ของ (S)-3-bromo-3-

methylhexane ได้ของผสม (R) และ (S)-3-methyl-3-

hexanol



กลไกปฏิกริิยาการแทนทีแ่บบ SN1

C

H3CH2CH2C
CH3

Br

H3CH2C

(S)-3-bromo-3-methylhexane

C

H3CH2CH2C CH3

CH2CH3

H2OH2O

-H+ -H+
C

H3CH2CH2C
CH3

OH

H3CH2C
CH2

H3C CH2CH2CH3

CH2CH3

HO

(R)-3-methyl-3-hexanol                     carbocation                                   (S)-3-methyl-3-hexanol



กลไกปฏิกริิยาการแทนทีแ่บบ SN2

C

H
CH3

Cl

H2CH3C

OH-
C

H CH3

ClHO

CH2CH3

C

CH3
H

HO

CH2CH3

+  Cl-

(S)-2-chlorobutane                        transition state                         (R)-2-butanol
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ปฏิกริิยาการกาํจดั (Elimination reaction) 

 เป็นปฏิกริิยาทีอ่ะตอมหรือหมู่อะตอมในโมเลกลุหลุด

ออกแล้วเกดิเป็นพนัธะคู่ พนัธะสาม หรือวงแหวน

1.  Dehydration ปฏิกริิยาการกาํจดันํา้

CH3CH2OH                                    CH2=CH2   +   H2O
conc. H2SO4

180 C

CH3CHOH                                      CH3CH=CH2   +    H2O
conc. H2SO4

100

CH3
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ปฏิกริิยาการกาํจดั (Elimination reaction)

2.  Dehydrohalogenation ปฏิกริิยาการกาํจดัไฮโดรเจน

เฮไลด์ โดยสารประกอบอลัคลิเฮไลด์จะสูญเสีย H และ 

ฮาโลเจน เมือ่ต้มกบัเบส ให้ผลติภณัฑ์เป็นอลัคนี

CH3CHCH3   +   OH-                               CH3CH=CH2   +    H2O  +  Br-

CH3 - C - CH3   +   OH-                           CH3C=CH2   +    H2O   +   Cl-
CH3CH3

Cl

Br
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กลไกปฏิกริิยาการกาํจดั

1.  ปฏิกริิยาการกาํจดัแบบ E1 เกดิผ่านคาร์โบแคทไอออน 

เช่น การกาํจดันํา้ในแอลกอฮอล์ได้อลัคนีโดยมกีรดเป็น

ตวัเร่ง

2.  ปฏิกริิยาการกาํจดัแบบ E2 เกดิการสลายพนัธะเดมิพร้อม

สร้างพนัธะไพใหม่ขึน้ เช่น การกาํจดัเฮไลด์และสร้าง

อลัคนีในสารประกอบอลัคลิเฮไลด์ โดยมเีบสเร่งปฏิกริิยา
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ปฏิกริิยาออกซิเดชัน - รีดกัชัน

 เกีย่วข้องกบัการถ่ายโอนอเิลค็ตรอน มกีารเปลีย่นแปลง

เลขออกซิเดชัน และมกัเกดิคู่กบัปฏิกริิยาอืน่ ๆ เช่น การ

เตมิ หรือ การแทนที่

1. ปฏิกริิยาออกซิเดชัน เลขออกซิเดชัน จะเพิม่ขึน้

2. ปฏิกริิยารีดกัชัน เลขออกซิเดชัน จะลดลง
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ปฏิกริิยาออกซิเดชัน

CH3 - CH2 - CH2 - OH                             CH3 - CH2 - C - H
KMnO4

O

CH3 - CH = CH2                       CH3 - CH - CH2

OH OH

KMnO4
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ปฏิกริิยารีดกัชัน

CH3 - CH = CH2   +   H2                             CH3 - CH2 - CH3
Pt

CH3 - COOH                                        CH3 - CH2 - OH
LiAlH4

H+
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ปฏิกริิยาการจดัเรียงตวัใหม่

 เป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยนตาํแหน่งของพนัธะไพได้

ผลิตภณัฑท์ี่เป็นไอโซเมอร์กบัสารตั้งตน้ บางกรณีอาจเกิด

การเปลี่ยนตาํแหน่งคาร์บอนของสารตั้งตน้กไ็ด้

CH2 = CH - CH2 - CH3                                  CH3 - CH = CH - CH3

H+

CH3 - CH - CH2 - OH                                  CH3 - CH = CH - CH3   +   H2O
H+CH3
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