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คู่มือครู

รายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตร์

เคมี
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ 
ตามผลการเรียนรู้

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�นำ�

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้รับมอบหมายจากกระทรวง

ศึกษาธิการ ในการพัฒนามาตราฐานและตัวช้ีวัดของหลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้คณิตศาสตร์

และวิทยาศาสตร์ และยังมีบทบาทหน้าท่ีในการรับผิดชอบเก่ียวกับการจัดทำ�หนังสือเรียน คู่มือครู 

แบบฝึกทักษะ กิจกรรม และส่ือการเรียนรู้ ตลอดจนวิธีการจัดการเรียนรู้และการวัดและประเมินผล 

เพ่ือให้การจัดการเรียนรู้คณิตศาสตร์และวิทยาศาสตร์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ

	 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี จัดทำ�ข้ึนเพ่ือประกอบ

การใช้หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ โดยครอบคลุมเน้ือหา

ตามผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 

๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพ้ืนฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ ในสาระเคมี โดยมีตาราง

วิเคราะห์ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพ่ิมเติม เพ่ือการจัดทำ�หน่วยการเรียนรู้ในรายวิชาเพ่ิมเติม

วิทยาศาสตร์ มีแนวการจัดการเรียนรู้ การให้ความรู้เพ่ิมเติมท่ีจำ�เป็นสำ�หรับครูผู้สอน รวมท้ังการเฉลย

คำ�ถามและแบบฝึกหัดในหนังสือเรียน

	 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่า คู่มือครูเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ และเป็นส่วนสำ�คัญ

ในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐานการศึกษา กล่มุสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิ 

บุคลากรทางการศึกษาและหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีม่ีส่วนเก่ียวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสน้ี

					   

					              (ศาสตราจารย์ชูกิจ ลิมปิจำ�นงค์)

				    ผู้อำ�นวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีี

						         กระทรวงศึกษาธิการ



คำ�ชี้แจง

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำ�ตัวช้ีวัดและสาระการเรียนรู้

แกนกลาง กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง

การศึกษาข้ันพ้ืนฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพ่ือต้องการพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้

ความสามารถท่ีทัดเทียมกับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ท่ีเช่ือมโยงความรู้กับกระบวนการ 

ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และแก้ปัญหาท่ีหลากหลาย มีการทำ�กิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติ

เพ่ือให้ผู้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ และทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ ซ่ึงในปีการศึกษา 

๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตรกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ (ฉบับปรับปรุง 

พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. ได้มีการจัดทำ�หนังสือเรียนท่ีเป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพ่ือให้โรงเรียนได้ใช้

สำ�หรับจัดการเรียนการสอนในช้ันเรียน และเพ่ือให้ครูผู้สอนสามารถสอนและจัดกิจกรรมต่าง ๆ 

ตามหนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้จัดทำ�คู่มือครูสำ�หรับใช้ประกอบหนังสือเรียนดังกล่าว

	 คู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี ได้บอกแนวการจัด

การเรียนการสอนตามเน้ือหาในหนังสือเรียนเก่ียวกับ กฎต่าง ๆ  ของแก๊ส ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส การแพร่

ของแก๊ส อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี แนวคิดเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเคมี สมดุลเคมี ค่าคงท่ีสมดุล ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุล ซ่ึงครูผู้สอนสามารถนำ�ไปใช้

เป็นแนวทางในการวางแผนการจัดการเรียนรู้ให้บรรลุจุดประสงค์ท่ีต้ังไว้ โดยสามารถนำ�ไปจัดกิจกรรม

การเรียนรู้ได้ตามความเหมาะสมและความพร้อมของโรงเรียน ในการจัดทำ�คู่มือครูเล่มน้ี ได้รับความ

ร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ รวมท้ังครูผู้สอน นักวิชาการ 

จากท้ังภาครัฐและเอกชน จึงขอขอบคุณมา ณ ท่ีน้ี

	 สสวท. หวังเป็นอย่างย่ิงว่าคู่มือครูรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์ เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ 

เล่ม ๓ น้ี จะเป็นประโยชน์แก่ผู้สอน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้าน

วิทยาศาสตร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หากมีข้อเสนอแนะใดท่ีจะทำ�ให้คู่มือครูเล่มน้ีมีความสมบูรณ์ย่ิงข้ึน 

โปรดแจ้ง สสวท. ทราบด้วยจะขอบคุณย่ิง

						      สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

							                กระทรวงศึกษาธิการ



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

	 วิทยาศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกับทุกคนทั้งในชีวิตประจำ�วันและการงานอาชีพต่าง ๆ รวมทั้งมี
บทบาทสำ�คญัในการพฒันาผลผลิตตา่ง ๆ  ทีใ่ช้ในการอำ�นวยความสะดวกทัง้ในชวีติและการทำ�งาน 
นอกจากนีว้ทิยาศาสตรย์งัชว่ยพฒันาวิธีคดิและทำ�ใหม้ทีกัษะทีจ่ำ�เปน็ในการตดัสนิใจและแกป้ญัหา
อยา่งเป็นระบบ      การจดัการเรียนรู้เพือ่ใหน้กัเรียนมคีวามรูแ้ละทกัษะทีส่ำ�คญัตามเปา้หมายของ
การจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์จงึมีความสำ�คญัยิง่ ซึง่เปา้หมายของการจดัการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร ์
มีดังนี้

	 1.	 เพื่อให้เข้าใจหลักการและทฤษฎีที่เป็นพื้นฐานของวิชาวิทยาศาสตร์
	 2.	 เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลักษณะ ขอบเขต และข้อจำ�กัดของวิทยาศาสตร์
	 3.	 เพื่อให้เกิดทักษะที่สำ�คัญในการศึกษาค้นคว้าและคิดค้นทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
	 4.	 เพื่อพัฒนากระบวนการคิดและจินตนาการ ความสามารถในการแก้ปัญหาและการจัดการ     

ทักษะในการสื่อสารและความสามารถในการตัดสินใจ
	 5.	 เพื่อให้ตระหนักถึงความสัมพันธ์ระหว่างวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี มวลมนุษย์ และ 

สภาพแวดล้อม ในเชิงที่มีอิทธิพลและผลกระทบซึ่งกันและกัน
	 6.	 เพื่อนำ�ความรู้ความเข้าใจเรื่องวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคม

และการดำ�รงชีวิตอย่างมีคุณค่า
	 7.	 เพือ่ใหม้จีติวทิยาศาสตร ์มคีณุธรรม จรยิธรรมและคา่นยิมในการใชค้วามรูท้างวทิยาศาสตร์

อย่างสร้างสรรค์
        
	 คู่มือครูเป็นเอกสารที่จัดทำ�ข้ึนควบคู่กับหนังสือเรียน สำ�หรับให้ครูได้ใช้เป็นแนวทาง 
ในการจดัการเรียนรูเ้พือ่ให้นกัเรยีนไดรั้บความรู้และมทัีกษะทีส่ำ�คญัตามจดุประสงคก์ารเรียนรูใ้น
หนังสือเรียน ซึ่งสอดคล้องกับตัวชี้วัดตามสาระและมาตรฐานการเรียนรู้ รวมทั้งมี สื่อการเรียนรู้
ในเว็บไซต์ที่สามารถเชื่อมโยงได้จาก QR code หรือ URL ท่ีอยู่ประจำ�แต่ละบท ซึ่งครูสามารถใช้
ส่งเสริมให้นักเรียนบรรลุเป้าหมายของการจัดการเรียนรู้วิทยาศาสตร์ได้ อย่างไรก็ตามครูอาจ
พิจารณาดัดแปลงหรือเพ่ิมเติมการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียนได้ 
โดยคู่มือครูมีองค์ประกอบหลักดังต่อไปนี้ 



ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู

ผลการเรียนรู้
ผลการเรียนรู้เป็นผลลัพธ์ท่ีควรเกิดกับนักเรียนทั้งด้านความรู้และทักษะ ซึ่งช่วยให้ครูได้ทราบ
เปา้หมายของการจดัการเรียนรูใ้นแตล่ะเนือ้หาและออกแบบกจิกรรมการเรียนรู้ให้สอดคลอ้งกบั
ผลการเรียนรู้ได้ ทั้งนี้ครูอาจเพิ่มเติมเน้ือหาหรือทักษะตามศักยภาพของนักเรียน รวมท้ังอาจ
สอดแทรกเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับท้องถิ่น เพ่ือให้นักเรียนมีความรู้ความเข้าใจมากขึ้นได้้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้
การวิเคราะห์ความรู้ ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 และ
จิตวิทยาศาสตร์ ที่เก่ียวข้องในแต่ละผลการเรียนรู้ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการเรียนรู้

ผังมโนทัศน์
แผนภาพที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความคิดหลัก ความคิดรอง และความคิดย่อย เพื่อช่วยให้
ครูเห็นความเชื่อมโยงของเนื้อหาภายในบทเรียน 

สาระสำ�คัญ
การสรุปเน้ือหาสำ�คัญของบทเรียน เพื่อช่วยให้ครูเห็นกรอบเนื้อหาทั้งหมด รวมทั้งลำ�ดับของ
เนื้อหาในบทเรียนนั้น

เวลาที่ใช้
เวลาที่ใช้ในการจัดการเรียนรู้ ซึ่งครูอาจดำ�เนินการตามข้อเสนอแนะที่กำ�หนดไว้ หรืออาจปรับ
เวลาได้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

ความรู้ก่อนเรียน
คำ�สำ�คัญหรือข้อความที่เป็นความรู้พื้นฐาน ซึ่งนักเรียนควรมีก่อนท่ีจะเรียนรู้เน้ือหาใน 
บทเรียนนั้น



ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
ชดุคำ�ถามและเฉลยทีใ่ชใ้นการตรวจสอบความรูก่้อนเรยีนตามทีร่ะบไุวใ้นหนงัสอืเรยีน เพือ่ใหค้รู
ได้ตรวจสอบและทบทวนความรู้ให้นักเรียนก่อนเริ่มกิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละบทเรียน
 
	 การจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้ออาจมีองค์ประกอบแตกต่างกัน โดยรายละเอียดแต่ละ 
องค์ประกอบ เป็นดังนี้
	 • จุดประสงค์การเรียนรู้

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้ หรือทักษะหลังจากผ่าน
กิจกรรมการจัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่งสามารถวัดและประเมินผลได้ ท้ังน้ีครูอาจต้ัง 
จุดประสงค์เพิ่มเติมจากที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน

	 •	 ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น
เนือ้หาท่ีนกัเรยีนอาจเกดิความเขา้ใจคลาดเคลือ่นทีพ่บบอ่ย ซึง่เปน็ขอ้มลูให้ครูไดพ้งึระวงั

หรืออาจเน้นย้ำ�ในประเด็นดังกล่าวเพื่อป้องกันการเกิดความเข้าใจที่คลาดเคลื่อนได้

	 •	 แนวการจัดการเรียนรู้
แนวทางการจัดการเรียนรู้ที่สอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ โดยมีการนำ�เสนอท้ังใน

สว่นของเนือ้หาและกจิกรรมเปน็ข้ันตอนอยา่งละเอยีด ท้ังนีค้รอูาจปรบัหรอืเพิม่เตมิกจิกรรมจาก
ที่ให้ไว้ตามความเหมาะสมกับบริบทของแต่ละห้องเรียน 

		  กิจกรรม
การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะตามจุดประสงค์การเรียนรู้

ของบทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ ซึ่งควรให้
นักเรียนลงมือปฏิบัติกิจกรรมด้วยตนเอง โดยองค์ประกอบของกิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู



	 -	 จุดประสงค์
		  เป้าหมายที่ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมนั้น

	 -	 วัสดุและอุปกรณ์ 
		  รายการวัสดุ อุปกรณ์ หรือสารเคมี ที่ต้องใช้ในการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูควรเตรียมให้เพียง
พอสำ�หรับการจัดกิจกรรม

	 -	 การเตรียมล่วงหน้า
ข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งที่ครูต้องเตรียมล่วงหน้าสำ�หรับการจัดกิจกรรม เช่น การเตรียม

สารละลายที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ  การเตรียมตัวอย่างสิ่งมีชีวิต

	 -	 ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู 
ขอ้มลูทีใ่หค้รแูจง้ตอ่นกัเรยีนใหท้ราบถงึขอ้ควรระวงั ข้อควรปฏบัิติ หรือข้อมูลเพ่ิมเติมใน

การทำ�กิจกรรมนั้น ๆ 

	 -	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตัวอย่างผลการทดลอง การสาธิต การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอื่น ๆ เพื่อให้ครูใช้เป็น

ข้อมูลสำ�หรับตรวจสอบผลการทำ�กิจกรรมของนักเรียน 

	 -	 อภิปรายและสรุปผล
ตัวอย่างข้อมูลท่ีควรได้จากการอภิปรายและสรุปผลการทำ�กิจกรรม ซึ่งครูอาจใช้คำ�ถาม

ท้ายกิจกรรมหรือคำ�ถามเพิ่มเติม เพื่อช่วยให้นักเรียนอภิปรายในประเด็นที่ต้องการ รวมทั้งช่วย
กระตุ้นให้นักเรียนช่วยกันคิดและอภิปรายถึงปัจจัยต่าง ๆ ท่ีทำ�ให้ผลของกิจกรรมเป็นไปตามที่
คาดหวัง หรืออาจไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง

นอกจากน้ีอาจมีความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู เพ่ือให้ครูมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องน้ัน ๆ 
เพิ่มขึ้น ซึ่งไม่ควรนำ�ไปเพิ่มเติมให้นักเรียน เพราะเป็นส่วนที่เสริมจากเนื้อหาที่มีในหนังสือเรียน 

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู



	 • แนวการวัดและประเมินผล
		  แนวการวัดและประเมินผลท่ีสอดคล้องกับจุดประสงค์การเรียนรู้ ซ่ึงประเมินท้ังด้านความรู้ 
ทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21 และจิตวิทยาศาสตร์ของนักเรียน
ทีค่วรเกดิขึน้หลงัจากได้เรยีนรูใ้นแตล่ะหวัขอ้ ผลทีไ่ดจ้ากการประเมนิจะชว่ยใหค้รทูราบถงึความ
สำ�เร็จของการจัดการเรียนรู้ รวมทั้งใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาการจัดการเรียนรู้
ให้เหมาะสมกับนักเรียน

เคร่ืองมือวัดและประเมินผลมีอยู่หลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ  
แบบประเมินทักษะ  แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ซึ่งครูอาจเลือกใช้เคร่ืองมือ
สำ�หรับการวัดและประเมินผลจากเครื่องมือมาตรฐานที่มีผู้พัฒนาไว้แล้ว ดัดแปลงจากเครื่องมือ
ท่ีผู้อ่ืนทำ�ไว้แล้ว หรือสร้างเครื่องมือใหม่ขึ้นเอง ตัวอย่างของเคร่ืองมือวัดและประเมินผล 
ดังภาคผนวก

	 • เฉลยคำ�ถาม
		  แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหวา่งเรียนและคำ�ถามทา้ยบทเรยีนในหนงัสอืเรยีน เพือ่ให้ครใูช้
เป็นข้อมูลในการตรวจสอบการตอบคำ�ถามของนักเรียน 
	 -	 เฉลยคำ�ถามระหว่างเรียน

	 แนวคำ�ตอบของคำ�ถามระหว่างเรียนซึ่งมีทั้งคำ�ถามชวนคิด ตรวจสอบความเข้าใจ และ
แบบฝกึหดั ท้ังน้ีครคูวรใชค้ำ�ถามระหวา่งเรยีนเพือ่ตรวจสอบความรูค้วามเขา้ใจของนกัเรียนกอ่น
เริ่มเนื้อหาใหม่ เพื่อให้สามารถปรับการจัดการเรียนรู้ให้เหมาะสมต่อไป 

	 -	 เฉลยคำ�ถามท้ายบทเรียน
	 แนวคำ�ตอบของแบบฝึกหัดท้ายบท ซ่ึงครูควรใช้คำ�ถามท้ายบทเรียนเพื่อตรวจสอบว่า 

หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว นักเรียนยังขาดความรู้ความเข้าใจในเรื่องใด เพื่อให้สามารถ
วางแผนการทบทวนหรือเน้นย้ำ�เนื้อหาให้กับนักเรียนก่อนการทดสอบได้

ข้อแนะนำ�ทั่วไปในการใช้คู่มือครู
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แก๊สและสมบัติของแก๊ส

บทที่ 7

ผลการเรียนรู้

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

ipst.me/8826

ผลการเรียนรู้
1.	 อธิบายความสัมพันธ์และคำ�นวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง ๆ  ตามกฎของ

บอยล์ กฎของชาร์ล กฎของเกย์-ลูสแซก
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส และคำ�นวณปริมาตรหรือความดัน โดย

ใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของบอยล์์
2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส และคำ�นวณปริมาตรหรืออุณหภูมิ โดยใช้

ความสัมพันธ์ตามกฎของชาร์ล 
3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊ส และคำ�นวณความดันหรืออุณหภูมิ โดย

ใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของเกย์-ลูสแซก

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

	 	 1.	 อธิบายความสัมพันธ์และคำ�นวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง ๆ  ตามกฎ
ของบอยล์ กฎของชาร์ล กฎของเกย์-ลูสแซก
		  2.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง ๆ ตามกฎรวมแก๊ส
		  3.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำ�นวนโมล หรือมวลของแก๊ส จากความสัมพันธ์ตามกฎ
ของอาโวกาโดร และกฎแก๊สอุดมคติ
		  4.	 คำ�นวณความดันย่อยหรือจำ�นวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม โดยใช้กฎความดันย่อยของดอลตัน
		  5.	 อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส คำ�นวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของ
แก๊ส  โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม
		  6.	 สืบค้นข้อมูล นำ�เสนอตัวอย่าง และอธิบายการประยุกต์ใช้ความรู้เก่ียวกับสมบัติและกฎต่าง ๆ  
ของแก๊สในการอธิบายปรากฏการณ์ หรือแก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันและในอุตสาหกรรม

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์

1. �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1. การใช้จำ�นวน
2. �การทดลอง
3. �การกำ�หนดและควบคุม 

ตัวแปร

1. ความใจกว้าง
2. �ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

1. การทดลอง

2. การใช้จำ�นวน

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

1. �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์

1. ความใจกว้าง

2. ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
4.	  คำ�นวณความดันย่อยหรือจำ�นวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม โดยใช้กฎความดันย่อยของดอลตัน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 คำ�นวณความดันย่อยหรือจำ�นวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม 

ผลการเรียนรู้
3.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำ�นวนโมล หรือมวลของแก๊ส จากความสัมพันธ์ตามกฎของ

อาโวกาโดร และกฎแก๊สอุดมคติ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและจำ�นวนโมลของแก๊ส และคำ�นวณปริมาตรหรือจำ�นวนโมล

โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของอาโวกาโดร
2.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำ�นวนโมล หรือมวลของแก๊ส โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎ 

แก๊สอุดมคติ

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

1. การใช้จำ�นวน

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

-

จิตวิทยาศาสตร์

1. ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
2.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง ๆ ตามกฎรวมแก๊ส
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง ๆ ตามกฎรวมแก๊ส 

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

1. การใช้จำ�นวน

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

-

จิตวิทยาศาสตร์

1. ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

-

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

1. �การสื่อสารสารสนเทศ และ
การรู้เท่าทันสื่อ

2. �ความร่วมมือ การทำ�งานเป็น
ทีมและภาวะผู้นำ�

จิตวิทยาศาสตร์

ผลการเรียนรู้
6.	 สืบค้นข้อมูล นำ�เสนอตัวอย่าง และอธิบายการประยุกต์ใช้ความรู้เก่ียวกับสมบัติและกฎต่าง ๆ  ของ

แก๊สในการอธิบายปรากฏการณ์ หรือแก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันและในอุตสาหกรรม
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูล อธิบายปรากฏการณ์ และยกตัวอย่างการนำ�ความรู้เก่ียวกับแก๊สและสมบัติของแก๊ส 

ไปใช้ประโยชน์ 

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

1. การสังเกต

2. การใช้จำ�นวน

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

1. �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ

และการแก้ปัญหา

จิตวิทยาศาสตร์

1.	 ความใจกว้าง

2.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
5.	 อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส คำ�นวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่ของ

แก๊ส  โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายกฎต่าง ๆ ของแก๊ส โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส
2.	 อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส
3.	 อธิบายความสัมพันธ์ของอัตราการแพร่กับมวลต่อโมลของแก๊ส
4.	 คำ�นวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่ หรือมวลต่อโมลของแก๊ส โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

1.	 การเห็นคุณค่าทาง		

	 วิทยาศาสตร์
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กฎของอาโวกาโดร

กฎของเกย์-ลูสแซก

กฎของชาร์ล

กฎของบอยล์
ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส

การแพร่กฎความดันย่อยของดอลตัน

กฎรวมแก๊ส

แก๊สและสมบัติของแก๊ส

ผังมโนทัศน์
บทที่ 7 แก๊สและสมบัติของแก๊ส

กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

กฎแก๊สอุดมคติ
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สาระสำ�คัญ

		  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ และจำ�นวนโมลของแก๊ส อธิบายได้ด้วย 
กฎของบอยล์  กฎของชาร์ล กฎของเกย์–ลูสแซก  และกฎของอาโวกาโดร  ความสัมพันธ์เหล่านี้นำ�ไปสู่ 
กฎรวมแก๊สและกฎแก๊สอุดมคติ ซึ่งสามารถอธิบายในระดับอนุภาคได้ด้วยทฤษฎีจลน์ของแก๊ส
		  เมื่อนำ�แก๊สตั้งแต่ 2 ชนิดที่ไม่ทำ�ปฏิกิริยากันมาผสมกัน ความดันของแก๊สผสมเท่ากับผลรวม 
ของความดนัยอ่ยของแกส๊แตล่ะชนดิตามกฎความดนัยอ่ยของดอลตนั โดยความดนัยอ่ยของแกส๊แตล่ะ
ชนิดแปรผันตามเศษส่วนโมลของแก๊สที่มีอยู่ในแก๊สผสม
		  แกส๊สามารถแพรจ่ากบริเวณหนึง่ไปยงัอกีบรเิวณหน่ึงได้ เน่ืองจากโมเลกลุของแกส๊มพีลงังานจลน์
และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในทุกทิศทาง โดยอัตราการแพร่ของแก๊สแปรผกผันกับรากที่สองของ 
มวลต่อโมลของแก๊ส ตามกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม
		  กฎต่าง ๆ ของแก๊สสามารถนำ�ไปใช้อธิบายสมบัติและปรากฏการณ์ที่เกี่ยวกับแก๊ส ตลอดจน
ประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำ�วันและในอุตสาหกรรม

		  บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	 18 ชั่วโมง	 	
	  7.1  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ	 9 ชั่วโมง
			   และจำ�นวนโมลของแก๊ส
	 7.2  กฎแก๊สอุดมคติ และความดันย่อย	 4  ชั่วโมง 
	 7.3  ทฤษฎีจลน์และการแพร่ของแก๊ส	 3  ชั่วโมง 
	 7.4  	การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับแก๊สและสมบัติของแก๊ส 	 2  ชั่วโมง

		  สถานะของสาร ความดัน เศษส่วนโมล  ความสัมพันธ์ระหว่างโมล  มวล และปริมาตรของ 
แก๊สท่ี STP  การคำ�นวณปริมาณสารในปฏิกิริยาเคมี 

เวลาที่ใช้

ความรู้ก่อนเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ใส่เครื่องหมาย   หน้าข้อความที่ถูกต้อง และเครื่องหมาย    หน้าข้อความที่ไม่ถูกต้อง
…   ...	1.	� แก๊สและของเหลวเปล่ียนแปลงรูปร่างตามภาชนะที่บรรจุ    แต่แตกต่างกัน 

ตรงที่ปริมาตรของแก๊สเปลี่ยนแปลงตามภาชนะที่บรรจุได้
…   ...	2.	 ความดันของอากาศที่ระดับน้ำ�ทะเลมีค่าเท่ากับ 1 บรรยากาศ
…   ...	3.	 แก๊ส A 1.0 โมล ผสมกับแก๊ส B 4.0 โมล เศษส่วนโมลของแก๊ส A เท่ากับ 0.25
			   เศษส่วนโมลของแก๊ส A เท่ากับ 0.20
…   ...	4.	 ที่ STP แก๊สต่างชนิดกันมีปริมาตรเท่ากันเมื่อมีมวลเท่ากัน
			�   ท่ี STP แก๊สต่างชนิดกันที่มีปริมาตรเท่ากันเมื่อมีจำ�นวนโมลหรือจำ�นวนอนุภาคเท่า

กัน แต่มวลอาจไม่เท่ากันก็ได้
…   ...	5.	 แก๊สฮีเลียม 2.00 กรัม มีจำ�นวนโมลเท่ากับแก๊สออกซิเจน 16.00 กรัม 
…   ...	6.	 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 44.01 กรัม มีปริมาตร 22.4 ลิตรที่ STP
…   ...	7.	� จากสมการ 2H2(g) + O2(g)  2H2O(g)  แสดงว่า แก๊สไฮโดรเจน 10 มิลลิกรัม  

ทำ�ปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน 5 มิลลิกรัม เกิดเป็นไอน้ำ� 10 มิลลิกรัม
			�   เลขสัมประสิทธิ์ในสมการเคมีแสดงความสัมพันธ์ของสารโดยจำ�นวนโมล ดังนั้น 

แก๊สไฮโดรเจน 10 มิลลิกรัม (5 มิลลิโมล) ทำ�ปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน 80 
มิลลิกรัม (2.5 มิลลิโมล)  เกิดเป็นไอน้ำ� 90 มิลลิกรัม (5 มิลลิโมล)

…   ...	8.	� จากสมการ 2H2(g) + O2(g)  2H2O(g)  แสดงว่า ที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ 
แก๊สไฮโดรเจน 10 มิลลิลิตร ทำ�ปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน 5 มิลลิลิตร เกิดเป็น 
ไอน้ำ� 10 มิลลิลิตร 

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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7.1	� ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ และจำ�นวนโมล 
ของแก๊ส

	 7.1.1	ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส และคำ�นวณปริมาตรหรือ 
ความดัน โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของบอยล์

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครใูหน้กัเรยีนพจิารณารูป 7.1 และเปรียบเทยีบสมบติัของสารในสถานะแกส๊ทีแ่ตกต่างจาก
สถานะอ่ืน เชน่ ระยะหา่งระหวา่งอนภุาค ปรมิาตร ความหนาแนน่ จากนัน้อธบิายวา่ อนภุาคของแกส๊
มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคน้อย และเคลื่อนที่ได้เป็นอิสระจึงมีปริมาตรเปลี่ยนไปตามภาชนะที่
บรรจุ  
		  2.	 ครูอธิบายการเกิดความดันของแก๊สในลูกโป่ง โดยใช้รูป 7.2 และหน่วยต่าง ๆ  ของความดัน 
รวมทั้งอุปกรณ์สำ�หรับวัดความดันของแก๊ส ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน  
		  3.	 ครูใช้คำ�ถามนำ�เข้าสู่กิจกรรม 7.1 ว่า ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส 
เป็นอย่างไร และถ้าต้องการศึกษาความสัมพันธ์นี้จะทำ�ได้อย่างไร
		  4.	 ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 7.1 การทดลองศกึษาความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัและปรมิาตร
ของอากาศ  แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

จุดประสงค์การทดลอง
	 ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของอากาศ

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		    10	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				      10	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		    10 	 นาที
		  รวม					       30	 นาที
วัสดุและอุปกรณ์

กิจกรรม 7.1 �การทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความดันและ
ปริมาตรของอากาศ

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
กระบอกฉีดยาพลาสติก ขนาด 20 mL   1 อัน
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การเตรียมล่วงหน้า
	 ตรวจสอบและเลือกใช้ก้านกระบอกฉีดยาที่เคลื่อนที่ได้สะดวกทุกอัน

ตัวอย่างผลการทดลอง
	 เมื่อกดก้านกระบอกฉีดยาจนมีปริมาตร 5.0 mL แล้วปล่อยมือพบว่า ก้านกระบอก
ฉีดยาเลื่อนกลับออกมาจนมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรเริ่มต้น และเมื่อดึงก้านกระบอกฉีดยา
จนมีปริมาตร 20.0 mL แล้วปล่อยมือ ก้านกระบอกฉีดยาเลื่อนกลับเข้าไปจนมีปริมาตร
เท่ากับปริมาตรเริ่มต้น

อภิปรายผลการทดลอง
	 การทดลองนี้ทำ�ที่อุณหภูมิคงที่   และมีจำ�นวนโมลของอากาศในกระบอกฉีดยาคงท่ี 
เมื่อเริ่มต้นความดันของอากาศปริมาตร 10.0 mL ในกระบอกฉีดยามีค่าเท่ากับความดัน
บรรยากาศภายนอก 
	 เมื่อกดก้านกระบอกฉีดยาจนทำ�ให้ปริมาตรของอากาศในกระบอกฉีดยาลดลงเป็น 
5.0 mL แล้วปล่อยมือ ก้านกระบอกฉีดยาเลื่อนกลับออกมาจนมีปริมาตรเท่ากับปริมาตร
เริ่มต้น แสดงว่า อากาศในกระบอกฉีดยาที่ปริมาตร 5.0 mL มีความดันมากกว่าความดัน
บรรยากาศ
	 เม่ือดึงก้านกระบอกฉีดยาจนทำ�ให้ปริมาตรของอากาศในกระบอกฉีดยาเพิ่มขึ้นเป็น 
20.0 mL แล้วปล่อยมือ ก้านกระบอกฉีดยาเลื่อนกลับเข้าไปจนมีปริมาตรเท่ากับปริมาตร 
เริ่มต้น แสดงว่า อากาศในกระบอกฉีดยาที่ปริมาตร 20.0 mL มีความดันน้อยกว่าความดัน
บรรยากาศ
สรุปผลการทดลอง
	 ที่อุณหภูมิและจำ�นวนโมลของอากาศคงที่ เมื่อปริมาตรของอากาศลดลง ความดันของ
อากาศจะเพิ่มขึ้น และเมื่อปริมาตรของอากาศเพิ่มขึ้น ความดันของอากาศจะลดลง

	 5.	ครูให้นักเรียนศึกษาการทดลองของรอเบิร์ต บอยล์ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้ว
ให้นักเรียนระบุตัวแปรต้น ตัวแปรตาม ตัวแปรควบคุมในการทดลองของบอยล์ เพื่อให้ได้คำ�ตอบว่า 
ตัวแปรต้น คือ ความดันของแก๊ส ตัวแปรตาม คือ ปริมาตรของแก๊ส และตัวแปรควบคุม คือ อุณหภูมิ
และจำ�นวนโมลของแก๊ส
	 6.	ครูใช้คำ�ถามว่า บอยล์หาความดันของแก๊สท่ีอยู่ในหลอดแก้วด้านปลายปิดได้อย่างไร 
ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า บอยล์หาความดันของแก๊สที่อยู่ในหลอดแก้วด้านปลายปิดจากผลต่างของ 
ความสูงของระดับปรอทในหลอดแก้วด้านปลายปิดและเปิด บวกกับความดันบรรยากาศ 
(Pgas = Patm + ผลต่างความสูงของปรอท)
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	 7.	ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายผลการทดลองของบอยล์ในตาราง 7.1 และกราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันในรูป 7.4 เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า เมื่ออุณหภูมิและจำ�นวนโมลของ
แกส๊คงที ่ปริมาตรจะแปรผกผนักบัความดนั จากนัน้ครเูขยีนสมการทางคณติศาสตรแ์สดงความสมัพนัธ์
ตามกฎของบอยล์
	 8.	ครูอธิบายวิธีการคำ�นวณปริมาตรและความดันของแก๊ส โดยใช้ตัวอย่าง 1 และ 2 จากนั้น
ให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 ในการทดลองวัดปริมาตรของอากาศในหลอดรูปตัวเจ (J) เมื่อเริ่มต้นอากาศในหลอด 
รูปตัวเจด้านปลายปิดมีปริมาตร 30 มิลลิลิตร และมีความดัน 1.0 บรรยากาศ เมื่อเติมปรอท 
ลงในหลอดเพิ่มเติม พบว่า ความดันภายในหลอดเพิ่มเป็น 1.5 บรรยากาศ  จงคำ�นวณ 
ปริมาตรของอากาศในหลอดรูปตัวเจหลังเติมปรอท ถ้ากำ�หนดให้อุณหภูมิที่ทำ�การทดลอง 
คงที่
	 จาก		  P1V1	 =	 P2V2

	 แทนค่าจะได้	 (1.0 atm)(30 mL)	 =	 (1.5 atm)V2

					     	 V2	 =	

							       =	 20 mL

	 ดังนั้น  ปริมาตรของอากาศในหลอดรูปตัวเจหลังเติมปรอทเท่ากับ 20 มิลลิลิตร

(1.0 atm) (30 mL)
1.5 atm

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหว่างปรมิาตรและความดนัของแก๊สตามกฎของบอยล์ จาก 
รายงานการทดลอง  การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ 
		  2.	 ทักษะการทดลอง จากรายงานการทดลอง และการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
		  3.	 ทักษะการกำ�หนดและควบคุมตัวแปร จากการตอบคำ�ถาม
		  4.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  5.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
		  7.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด
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	 7.1.2	ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  อธิบายความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาตรและอณุหภมูขิองแกส๊ และคำ�นวณปรมิาตรหรืออณุหภมู ิ
โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของชาร์ล

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครูทบทวนความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส ตามกฎของบอยล์ จากนั้น
ใช้คำ�ถามว่า หากอุณหภูมิของแก๊สเปล่ียนแปลง ปริมาตรของแก๊สจะเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร 
เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 7.2  
		  2.	 ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 7.2 การทดลองศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรและอุณหภูมิ
ของอากาศ แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

จุดประสงค์การทดลอง
	 ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของอากาศ

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		    10	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				      15	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		    10 	 นาที
		  รวม					       35	 นาที
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 7.2  �การทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและ
อุณหภูมิของอากาศ

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. น้ำ�
2. น้ำ�ยาล้างจาน
3. น้ำ�ร้อน (อุณหภูมิประมาณ 60 C̊)
4. น้ำ�แข็ง 

5 mL
2.5 mL
100 mL

60 g

วัสดุและอุปกรณ์
1. �ขวดพลาสติกใสชนิดไม่ยุบตัวเมื่อ 

ถูกความร้อน ขนาด 500 mL
2. บีกเกอร์ ขนาด 500 mL

1 ขวด

2 ใบ
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ตัวอย่างผลการทดลอง
	 เมื่อวางขวดพลาสติกในบีกเกอร์ที่บรรจุนํ้าร้อน    แผ่นฟิล์มของนํ้ายาล้างจานที่ปากขวด
จะพองขึ้นมา ดังรูป

	 เมื่อวางขวดพลาสติกในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ําผสมน้ําแข็ง     แผ่นฟิล์มของน้ํายาล้างจาน 
ที่ปากขวดจะยุบลงไป ดังรูป

อภิปรายผลการทดลอง
	 การทดลองนี้มีจำ�นวนโมลของอากาศในขวดพลาสติกคงที่ และความดันของอากาศก่อน
และหลังการทดลองคงที่
	 เม่ือวางขวดพลาสติกในบีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้าร้อน     แผ่นฟิล์มของนํ้ายาล้างจานท่ีปากขวด
จะพองขึ้นมา แสดงว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ปริมาตรของอากาศภายในขวดเพิ่มขึ้น
	 เม่ือวางขวดพลาสติกในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ําผสมน้ําแข็ง     แผ่นฟิล์มของน้ํายาล้างจาน 
ที่ปากขวดยุบลงไป     แสดงว่าเมื่ออุณหภูมิลดลง ปริมาตรของอากาศลดลง

010

010
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สรุปผลการทดลอง
	 ที่ความดันและจำ�นวนโมลของอากาศคงท่ี   ปริมาตรของอากาศเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ 
ของอากาศเพิ่มขึ้น และปริมาตรของอากาศลดลงเมื่ออุณหภูมิของอากาศลดลง

	 9.	ครูอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สที่ได้จากการศึกษา 
ของ ชาก-อาแลกซองดร์-เซซา ชาร์ล ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน จากนั้นให้นักเรียนศึกษากราฟ 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาตรและอณุหภมูขิองแกส๊ โดยใหท้ำ�กจิกรรม 7.3 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง
ปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำ�กิจกรรมโดยใช้คำ�ถามท้ายกิจกรรม

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 เขียนกราฟและสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 5	 นาที
		  ทำ�กิจกรรม				      20	 นาที
	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 15	 นาที
		  รวม					       40	 นาที
วัสดุและอุปกรณ์

กิจกรรม 7.3  �กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
กระดาษกราฟ   1 แผ่น
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร (แกน y) และอุณหภูมิของแก๊ส (แกน x) จากข้อมูล
การทดลองวัดปริมาตรแก๊สที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ความดันและจำ�นวนโมลคงที่ เป็นดังนี้

ปริมาตร (mL)

อุณหภูมิ (°C)
อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม
	 กราฟที่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรง โดยมีจุดตัดแกน y ที่ 106 mL เมื่อหาความชันของ 
เส้นกราฟพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.39 และสมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและ
อุณหภูมิของแก๊สเป็นดังนี้
		  y	 =	 0.39x + 106

	 เมื่อลากเส้นต่อกราฟไปจนตัดแกน x พบว่า เส้นกราฟตัดที่ประมาณ -273 °C ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่แก๊สมีปริมาตรเท่ากับ 0 mL
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200

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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ปริมาตร (mL)

สรุปผลการทดลอง
	 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สได้กราฟเส้นตรง มีสมการแสดง

ความสัมพันธ์ดังนี้ y = 0.39x + 106 ซึ่งมีจุดตัดแกน x ที่ -273 °C

	 10.	ครูอธิบายว่าอุณหภูมิที่จุดตัดแกน x ของกราฟสอดคล้องกับอุณหภูมิศูนย์สัมบูรณ์ 
(absolute zero) หรือ 0 เคลวิน (K) จากนั้นอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในหน่วยองศา 
เซลเซียสและเคลวิน
	 11.	ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามชวนคิด
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200

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

อุณหภูมิ (°C)
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		  จากตารางข้อมูลในกิจกรรม 7.3 นักเรียนคิดว่า อัตราส่วนระหว่างปริมาตรและ 
อุณหภูมิของแก๊สในหน่วยองศาเซลเซียสหรือเคลวินแตกต่างกันอย่างไร			 
		  อัตราส่วนระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สในหน่วยองศาเซลเซียสจะได้ค่าไม่คงท่ี 
แต่อัตราส่วนระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สในหน่วยเคลวินจะได้ค่าคงท่ี 

 ชวนคิด

	 12.	ครแูสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาตรกบัอณุหภมูใินหนว่ยเคลวนิ

	 จากนั้นชี้ให้เห็นจุดตัดแกน x ของกราฟ ซึ่งอยู่ที่ 0 เคลวิน รวมทั้งแสดงสมการความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 13.	ครอูธบิายว่า ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาตรกบัอุณหภมูใินหนว่ยเคลวนิ เมือ่ความดนัและ
จำ�นวนโมลของแก๊สคงที่ เรียกว่า กฎของชาร์ล จากนั้นอธิบายรูปสมการที่ใช้คำ�นวณปริมาตรหรือ
อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนแปลงระหว่างสองสภาวะ และยกตัวอย่างการคำ�นวณโดยใช้ตัวอย่าง 3 และ 4 
ประกอบการอธิบาย
	 14.	 ให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

อุณหภูมิ (K)  

ปริมาตร (mL)
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ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �ถ้าต้องการให้แก๊สไฮโดรเจน (H2) ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส มีปริมาตรลดลงครึ่งหนึ่ง 
ที่ความดันคงที่ ต้องทำ�ให้อุณหภูมิของแก๊สเป็นกี่องศาเซลเซียส

	 จาก		
V1

T1

	 =	
V2

T2

	 แทนค่าจะได้	
V1

(27 + 273) K
	 =	

(V1/2)

T2

					     T2	 =		
(V1/2)(300 K)

V1

						      =	 150 K

	 เปลี่ยนหน่วยอุณหภูมิให้เป็นองศาเซลเซียสจะได้

					     T(°C)	 =	 150 – 273 °C

						      =	 -123 °C

	 ดังนั้น  ต้องทำ�ให้อุณหภูมิของแก๊สไฮโดรเจนเป็น -123 องศาเซลเซียส

2. �ถ้าบรรจุแก๊สฮีเลียมในลูกโป่ง 10.0 ลิตร ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส แล้วนำ�ลูกโป่งนี้ 
ไปไว้ในที่ที่มีอุณหภูมิ 57 องศาเซลเซียส ลูกโป่งจะมีขนาดเท่าใด ถ้ากำ�หนดให้ความดัน 
ภายในลูกโป่งคงที่

	 จาก		
V1

T1

	 =	
V2

T2

	 แทนค่าจะได้	
10.0 L

(27 + 273) K
	 =	

V2

(57 + 273) K

					     V2	 =		
(10.0 L)(330 K)

300 K
						      =	 11.0 L

	 ดังนั้น  ลูกโป่งจะมีขนาด 11.0 ลิตร
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แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สตามกฎของชาร์ล จาก
การทำ�กิจกรรม รายงานการทดลอง การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ

		  2.	 ทักษะการทดลอง จากรายงานการทดลองและการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง

		  3.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด

		  4.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย

		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย

		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

	 7.1.3	ความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊ส
	 7.1.4	ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิของแก๊ส 
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊ส และคำ�นวณความดันหรือ
อุณหภูมิ โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของเกย์-ลูสแซก

		  2.	 คำ�นวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สที่ภาวะต่าง ๆ ตามกฎรวมแก๊ส

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครูทบทวนกฎของบอยล์และกฎของชาร์ล จากนั้นให้นักเรียนพิจารณาข้อความที่ระบุบน 
กระปอ๋งสเปรยท่ี์หา้มวางใกล้เปลวไฟหรอืท่ีมอีณุหภูมสูิงในรปู 7.5 จากนัน้ใชค้ำ�ถามวา่ความดนัภายใน
กระปอ๋งสเปรยก์อ่นการระเบิดจะเปน็อยา่งไร ซ่ึงควรไดค้ำ�ตอบวา่ ความดนัของแกส๊ในกระปอ๋งสเปรย์
จะสูงมากก่อนการระเบิด
		  2.	 ครูให้นักเรียนพิจารณาข้อมูลในตาราง 7.2 และชี้ให้เห็นว่า อัตราส่วนระหว่างความดันกับ
อุณหภูมิในหน่วยเคลวินเป็นค่าคงที่ แสดงว่า ความดันแปรผันตามอุณหภูมิในหน่วยเคลวินซึ่ง 
ความสมัพนัธน์ีเ้รยีกว่า กฎของเกย-์ลสูแซก จากนัน้อธบิายรปูสมการทีใ่ชค้ำ�นวณความดนัหรอือณุหภมูิ
ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างสองสภาวะ และแสดงการคำ�นวณโดยใช้ตัวอย่าง 5 และ 6
		  3.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 หลอดไฟที่บรรจุแก๊สมีสกุลที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส มีความดันภายในหลอด 
0.74 บรรยากาศ เมื่อหลอดไฟให้แสงสว่าง อุณหภูมิอาจสูงถึง 418 เคลวิน จงคำ�นวณความดัน
ภายในหลอดไฟที่อุณหภูมิดังกล่าว
	 จาก		

P1

T1

	 =	
P2

T2

	 แทนค่าจะได้	
0.74 atm

(22 + 273) K
	 =	

P2

418 K

					     P2	 =		
(0.74 atm)(418 K)

295 K
						      =	 1.0 atm

	 ดังนั้น เมื่อหลอดไฟมีอุณหภูมิ  418 เคลวิน จะมีความดันภายในหลอดเป็น  
1.0 บรรยากาศ

		  4.	 ครูให้นักเรียนพิจารณาสมการตามกฎของบอยล์ กฎของชาร์ล และกฎของเกย์-ลูสแซก 
จากนัน้ครูใหนั้กเรียนรวมสมการท้ังสามโดยจำ�นวนโมลของแก๊สคงท่ีและนำ�เสนอสมการรวมท่ีได ้แลว้
ร่วมกันสรุปความสัมพันธ์ของปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิ เมื่อจำ�นวนโมลของแก๊สคงที่ ตาม 
กฎรวมแก๊ส
		  5.	 ครูแสดงการคำ�นวณเกี่ยวกับกฎรวมแก๊สโดยใช้ตัวอย่าง 7 และ 8 จากน้ันให้นักเรียน 
ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 เมื่อปล่อยลูกโป่งที่มีปริมาตร 6.0 ลิตร ความดัน 1.0 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 
27 องศาเซลเซียสขึ้นไปสู่บรรยากาศช้ันบนซึ่งมีความดัน 0.50 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 
-23 องศาเซลเซียส ลูกโป่งจะมีปริมาตรเท่าใด

	 จาก		
P1V1

T1

	 =	
P2V2

T2

	 แทนค่าจะได้	
(1.0 atm)(6.0 L)

(27 + 273) K
	 =	 (0.50 atm)(V2)

(-23 + 273) K

					     V2	 =		  (1.0 atm)(6.0 L)(250 K)
(300 K)(0.50 atm)

						      =	 10 L

	 ดังนั้น  �ลูกโป่งจะมีปริมาตร 10 ลิตร

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรูเ้กีย่วกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัและอุณหภูมขิองแก๊สตามกฎของเกย-์ลสูแซก 
และความสมัพนัธข์องปรมิาตร ความดนั และอณุหภมิูของแกส๊ ตามกฎรวมแก๊สจากการทำ�แบบฝกึหดั 
และการทดสอบ
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

	 7.1.5	ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร และจำ�นวนโมลของแก๊ส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  อธบิายความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาตรและจำ�นวนโมลของแกส๊ และคำ�นวณปรมิาตรหรอืจำ�นวน
โมลโดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของอาโวกาโดร
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แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครูทบทวนกฎรวมแก๊ส จากนั้นใช้คำ�ถามว่า หากจำ�นวนโมลของแก๊สไม่คงที่จะมีผลต่อ
ปริมาตรของแก๊สอย่างไร เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 7.4
		  2.	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 7.4 การทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและ 
จำ�นวนโมลของแก๊ส แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

จุดประสงค์การทดลอง
	 ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและจำ�นวนโมลของแก๊ส

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		    10	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				      25	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		    15	 นาที
		  รวม					       50	 นาที
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 7.4  �การทดลองศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและ 
จำ�นวนโมลของแก๊ส

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต
(NaHCO3)

2. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
0.50 mol/L

1.6 กรัม

150 mL

วัสดุและอุปกรณ์
1. �ลูกโป่ง ขนาด 10 นิ้ว
2. ขวดรูปกรวยขนาด 125 mL
3. กระดาษชั่งสาร
4. กรวยกรอง
5. ช้อนตักสาร

3 ลูก
3 ใบ

1 แผ่น
1 อัน

1 อัน (ใช้ร่วมกัน)
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6. บีกเกอร์ขนาด 250 mL
7. กระบอกตวง ขนาด 50 mL
8. หลอดหยด
9. ปากกาเขียนป้าย

1 ใบ (ใช้ร่วมกัน)
1 อัน (ใช้ร่วมกัน)
1 อัน (ใช้ร่วมกัน)

1 ด้าม

การเตรียมล่วงหน้า
		  เตรียม HCl 0.5 mol/L ปริมาตร 1,500 mL โดยตรง HCl 6.0 mol/L ปริมาตร 
125 mL ลงในน้ำ�กลัน่ประมาณ 700 mL แลว้เตมิน้ำ�กลัน่ให้ไดป้รมิาตร 1,500 mL (สารละลาย
ที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 10 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
		  HCl มีฤทธิ์กัดกร่อน ควรให้นักเรียนสวมถุงมือระหว่างทำ�การทดลอง
ตัวอย่างผลการทดลอง
		  เมื่อผสม NaHCO3 กับ HCl มีฟองแก๊สเกิดขึ้น ทำ�ให้ลูกโป่งมีปริมาตรเพิ่มขึ้นจากเดิม 
โดยลูกโป่งหมายเลข 3 มีปริมาตรสุดท้ายมากกว่าหมายเลข 2 และ 1 ตามลำ�ดับ

อภิปรายผลการทดลอง
		  เมื่อผสม NaHCO3 กับ HCl มีแก๊ส CO2 เกิดขึ้น ดังสมการเคมี

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

		  เนื่องจากมวลของ NaHCO3 ซึ่งเป็นสารกำ�หนดปริมาณของปฏิกิริยานี้ ใช้ในปริมาณท่ี
แตกต่างกัน  โดยลูกโป่งหมายเลข 3 ใช้มวลมากกว่าหมายเลข 2 และ 1 ตามลำ�ดับ ดังนั้น 
จำ�นวนโมลของ CO2 ที่เกิดขึ้นในลูกโป่งหมายเลข 3 จึงมากกว่าหมายเลข 2 และ 1 ตามลำ�ดับ 
และจากผลการทดลองที่พบว่า ลูกโป่งหมายเลข 3 มีปริมาตรสุดท้ายมากกว่าหมายเลข 2 และ 
1 ตามลำ�ดับ แสดงว่า ปริมาตรแก๊ส CO2 ที่เกิดขึ้นในลูกโป่งหมายเลข 3 มากกว่าหมายเลข 2 
และ 1 ตามลำ�ดับ ดังนั้นปริมาตรแก๊สเพิ่มขึ้นตามจำ�นวนโมลของแก๊ส

ข้อมูลเพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 การคำ�นวณจำ�นวนโมลของแก๊ส CO2 ในลูกโป่งแต่ละหมายเลข
ลูกโป่งหมายเลข 1
		  จำ�นวนโมล HCl =  0.50 mol

1000 mL
  ×  50.0 mL  =  0.025 mol

		  จำ�นวนโมล NaHCO3 =  0.10 g
84.01 g/mol

   =  0.0012 mol
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NaHCO3 เป็นสารกำ�หนดปริมาณของปฏิกิริยาเนื่องจากมีจำ�นวนโมลน้อยกว่า HCl และ 
จากสมการเคมี NaHCO3 1 mol ทำ�ปฏิกิริยาให้ CO2 1 mol

ดังนั้น จำ�นวนโมลของ CO2 ที่เกิดขึ้น = 0.0012 mol

ลูกโป่งหมายเลข 2

	 จำ�นวนโมล HCl ใช้เท่ากับลูกโป่งหมายเลข 1	 =	 0.025 mol

	 จำ�นวนโมล NaHCO3	 =	 0.50 g
84.01 g/mol

  	 =	 0.0060 mol

ดังนั้น จำ�นวนโมลของ CO2 ที่เกิดขึ้น = 0.0060 mol

ลูกโป่งหมายเลข 3

	 จำ�นวนโมล HCl ใช้เท่ากับลูกโป่งหมายเลข 1	 =	 0.025 mol

	 จำ�นวนโมล NaHCO3	 =	 1.00 g
84.01 g/mol

	 =	 0.0120 mol

ดังนั้น จำ�นวนโมลของ CO2 ที่เกิดขึ้น = 0.0120 mol

สรุปผลการทดลอง
		  ที่อุณหภูมิและความดันคงที่ ปริมาตรของแก๊สขึ้นอยู่กับจำ�นวนโมลของแก๊ส โดยแก๊ส
ที่มีจำ�นวนโมลมากกว่าจะมีปริมาตรมากกว่า

		  3.	 ครูอธิบายวา่ ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาตรและจำ�นวนโมลของแกส๊ เมือ่ความดนักบัอณุหภมูิ
ของแก๊สคงที่ เรียกว่า กฎของอาโวกาโดร จากน้ันอธิบายรูปสมการท่ีใช้คำ�นวณปริมาตรหรือ 
จำ�นวนโมลที่เปลี่ยนแปลงระหว่างสองสภาวะ และแสดงการคำ�นวณโดยใช้ตัวอย่าง 9 และ 10
		  4.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 เมื่อบรรจุแก๊สอาร์กอนจำ�นวน 2.0 โมลในกระบอกสูบที่มีก้านกระบอกสูบเคลื่อนท่ีได้
จะมีปริมาตร 3.0 ลิตร ถ้าเติมแก๊สอาร์กอนเพิ่มไปอีก 1.0 โมล ปริมาตรของแก๊สในกระบอกสูบ
จะเป็นกี่ลิตร กำ�หนดให้อุณหภูมิและความดันของแก๊สไม่เปลี่ยนแปลง

	 จาก		
V1

n1
	 =	

V2

n2

	 แทนค่าจะได้	 3.0 L
2.0 mol

	 =	
V2

(2.0 + 1.0 mol)

					     V2	 =		  (3.0 L)(3.0 mol)
2.0 mol

						      =	 4.5 L

	 ดังนั้น  �ปริมาตรของแก๊สในกระบอกสูบเป็น 4.5 ลิตร

		  5.	� ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 7.1 เพื่อทบทวนความรู้
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและจำ�นวนโมลของแก๊สตามกฎของ 
อาโวกาโดร จากรายงานการทดลอง การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2.	 ทักษะการทดลอง จากรายงานการทดลองและการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
		  3.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  4.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
		  5.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
		  6.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด
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แบบฝึกหัด 7.1

1. �แก๊สชนิดหน่ึงบรรจุอยู่ในกระบอกสูบขนาด 1.5 ลิตร จะต้องเลื่อนก้านกระบอกสูบให้มี 
ปริมาตรเป็นเท่าใด จึงจะทำ�ให้แก๊สชนิดนี้มีความดันเพิ่มขึ้นเป็น 1.5 เท่า

	 จาก		  P1V1	 =	 P2V2

	 แทนค่าจะได้			   P1(1.5 L)	 =	 (1.5P1) V2

						      V2	 =	
(1.5 L) P1

1.5 P1

							       =	 1.0 L

	 ดังนั้น  จะต้องเลื่อนก้านกระบอกสูบให้มีปริมาตรเป็น 1.0 ลิตร

2. �ปั๊มแก๊ส NGV มีแก๊สบรรจุอยู่ในถังขนาด 1.00 × 104 ลิตร ที่ความดัน 300 บาร์ จะ 
สามารถเติมแก๊สให้กับรถยนต์ที่มีถังแก๊สขนาด 70.0 ลิตร ให้มีความดันเป็น 150 บาร์ 
ได้จำ�นวนกี่คัน โดยความดันสุดท้ายของแก๊สในถังท่ีปั๊มแก๊สต้องไม่น้อยกว่าความดันใน 
ถังแก๊สของรถยนต์

	� คำ �นวณปริมาตรแก๊สที่ จะปล่อยสู่ ถั งแ ก๊สรถยนต์ ให้มีปริมาตรและความดัน 
ตามที่กำ�หนด ดังนี้

	 จาก		  P1V1	 =	 P2V2

	 แทนค่าจะได้	 (300 bar) (1.00 × 104 L)	 =	 (150 bar) V2

							      V2		  =	
(300 bar)(1.00 × 104 L)

(150 bar)
									         =	 2.00 × 104 L

	� เ น่ืองจากถังแก๊สในปั๊มแก๊สมีขนาด 1.00 ×  104 ลิตร ดังนั้นจึงเติมแก๊สให้กับ 
รถยนต์ได้

			   2.00 × 104 L – 1.00 × 104 L	 =	 1.00 × 104 L	

		  จำ�นวนรถยนต์ที่จะเติมแก๊สได้	 =	 (1.00 × 104 L) ×  
1 คัน

70.0 L
					     =	 142 คัน

	 ดังนั้น  จะสามารถเติมแก๊สให้กับรถยนต์ได้จำ�นวน 142 คัน
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3. �ขวดนํ้าพลาสติกบรรจุนํ้าร้อนครึ่งหนึ่งแล้วปิดฝาให้สนิท เมื่อวางไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้องพบว่า ขวดมีลักษณะบิดเบี้ยว นักเรียนคิดว่าเป็นเพราะเหตุใด

	� เมื่ออุณหภูมิลดลง ความดันของแก๊สภายในขวดน้ําพลาสติกจะน้อยกว่าความดัน
บรรยากาศ ส่งผลให้ขวดยุบตัวลงจนความดันของแก๊สภายในขวดเท่ากับความดัน
บรรยากาศภายนอก การยุบตัวลงของขวดจึงทำ�ให้ขวดมีลักษณะบิดเบี้ยว

4. �แก๊สชนิดหนึ่งมีปริมาตร 22.4 ลิตร ที่ STP แก๊สนี้จะมีปริมาตรเท่าใดที่ 25 องศาเซลเซียส 
ถ้ากำ�หนดให้ความดันของแก๊สคงที่

	 จาก		
V1

T1

	 =	
V2

T2

	 แทนค่าจะได้	
22.4 L

(0 + 273)K	 =	
V2

(25 + 273)K

					     V2	 =		  (22.4 L)(298 K)
(273 K)

						      =	 24.5 L

	 ดังนั้น  �แก๊สนี้จะมีปริมาตร 24.5 ลิตร

5. �ภาชนะปิดปริมาตรคงที่ขนาด 20.00 ลิตร สามารถทนแรงดันได้สูงสุดเท่ากับ 1.52 × 104 
มิลลิเมตรปรอท ถ้านำ�ภาชนะนี้มาบรรจุแก๊สที่มีความดัน 10.00 บรรยากาศ อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ภาชนะนี้จะทนอุณหภูมิได้สูงสุดเท่าใดในหน่วยองศาเซลเซียส

	 จาก		
P1

T1

	 =	
P2

T2

	 แทนค่าจะได้	 (10.00 × 760) mmHg
(25 + 273)K

	 =	
1.52 × 104 mmHg

T2

						      T2	 =	 (1.52 ×104 mmHg)(298 K)
7600 mmHg

							       =	 596 K

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 7 | แก๊สและสมบัติของแก๊สเคมี เล่ม 3

25



		  เปลี่ยนอุณหภูมิเป็นองศาเซลเซียส

			   T2	 =	 596 – 273

				    =	 323 °C

	 ดังนั้น  ภาชนะนี้จะทนอุณหภูมิได้ถึง 323 องศาเซลเซียส

6. �พิจารณาข้อมูลจากการทดลองวัดความดัน และอุณหภูมิของแก๊สชนิดหนึ่งท่ีบรรจุใน
กระบอกสูบซึ่งคงปริมาตรไว้ที่ 22.4 ลิตร ได้ผลการทดลองดังนี้

	 6.1 �การทดลองนี้สอดคล้องกับกฎใด เพราะเหตุใด

		  คำ�นวณความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน ดังตาราง 

		  เนือ่งจากการทดลองนีท้ำ�ทีป่รมิาตรและจำ�นวนโมลของแกส๊คงท่ี ซ่ึงจากผลการทดลอง 
พบว่า อัตราส่วนระหว่างความดันและอุณหภูมิในหน่วยเคลวินคงที่ ดังนั้นการทดลองน้ีจึง
สอดคล้องกับกฎของเกย์-ลูสแซก

การทดลองที่ ความดัน (mmHg) อุณหภูมิ (°C)

1 760 25

2 806 43

3 707 4

การทดลองที่ ค่า  P
T

1 (760 mmHg)
(298 K)

 = 2.55

2
(806 mmHg)

(316 K)
 = 2.55

3
(707 mmHg)

(277 K)
 = 2.55
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	 6.2 �ถ้าทำ�ให้ก้านกระบอกสูบเคล่ือนที่จนแก๊สนี้มีความดัน 1.50 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส แก๊สนี้จะมีปริมาตรเป็นเท่าใด

	 จาก		
P1V1

T1

	 =	
P2V2

T2

�	� จากตารางข้อมูลที่กำ�หนดให้ สามารถใช้ข้อมูลได้จากทุกการทดลอง ในที่นี้จะเลือกใช้การ
ทดลองที่ 1

	 แทนค่าจะได้

			      (760 mmHg	 ×	
1 atm

760 mmHg
) (22.4 L)

	 =	
(1.50 atm)V2

(60 + 273) K	

						      V2	 =	 16.7 L	

	 ดังนั้น  แก๊สนี้จะมีปริมาตร 16.7 ลิตร

	 6.3 �ถ้ากดก้านกระบอกสูบให้มีปริมาตรลดลงครึ่งหนึ่งของปริมาตรเริ่มต้น ที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส แก๊สนี้จะมีความดันเท่าใด

	� จากตารางข้อมูลที่กำ�หนดให้ สามารถใช้ข้อมูลได้จากทุกการทดลอง ในที่นี้จะเลือกใช้การ
ทดลองที่ 1

	 ปริมาตรของกระบอกสูบเมื่อถูกบีบอัดมีปริมาตรเท่ากับ	 22.4
2

  =  11.2 L

	 จาก		
P1V1

T1

	 =	
P2V2

T2

	 แทนค่าจะได้	

			      (760 mmHg	 ×	
1 atm

760 mmHg
) (22.4 L)	

=	
P2 (11.2 L)

(10 + 273) K

						      P2	 =	 1.90 atm

	 ดังนั้น  แก๊สนี้จะมีความดัน 1.90 บรรยากาศ

(25 + 273) K

(25 + 273) K
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7. �เรือเหาะลำ�หนึ่งจะลอยขึ้นสู่อากาศได้เมื่อมีแก๊สฮีเลียมบรรจุอยู่ 5500 ลิตร ถ้าแก๊สฮีเลียม 
110 โมล มีปริมาตร 2620 ลิตร จะต้องเติมฮีเลียมอีกกี่โมลเพื่อทำ�ให้เรือเหาะนี้ลอยได้ 
ถ้าอุณหภูมิและความดันขณะเติมคงที่

	 จาก		
V1

n1

	 =	
V2

n2

	 แทนค่าจะได้	 2620 L
110 mol

	 =	 5500 L
n2

					     n2	 =		
(5500 L)(110 mol)

2620 L
						      =	 231 mol

	 จำ�นวนโมล He ที่ต้องเติม = 231 mol – 110 mol = 121 mol

	 ดังนั้น  �ต้องเติมแก๊สฮีเลียมอีก 121 โมล

7.2	� กฎแก๊สอุดมคติ และความดันย่อย
	 7.2.1	กฎแก๊สอุดมคติ
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  คำ�นวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำ�นวนโมล หรือมวลของแก๊ส โดยใช้ความสัมพันธ์ตาม 
 กฎแก๊สอุดมคติ

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครใูหน้กัเรยีนพิจารณาสมการตามกฎรวมแกส๊และกฎของอาโวกาโดร จากนัน้ครใูหน้กัเรยีน
รวมสมการท้ังสองและนำ�เสนอสมการที่ได้ แล้วร่วมกันสรุปความสัมพันธ์ของปริมาตร ความดัน 
อุณหภูมิ และจำ�นวนโมลของแก๊ส ตามสมการ PV = nRT จากนั้นครูให้ความรู้ว่า แก๊สใด ๆ ที่มีสมบัติ
เป็นไปตามสมการนี้จัดเป็นแก๊สอุดมคติ และเรียกสมการนี้ว่า กฎแก๊สอุดมคติ
		  2.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามชวนคิด
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		  จากความรู้เร่ืองปริมาตรของแก๊สท่ี STP จะคำ�นวณค่าคงท่ีของแก๊สได้อย่างไร	

	 ท่ี STP หรือท่ีอุณหภูมิ 0 °C ความดัน 1 atm แก๊ส 1 mol จะมีปริมาตร 22.4 L เม่ือนำ�
ข้อมูลดังกล่าวแทนค่าในสมการกฎแก๊สอุดมคติ จะสามารถหาค่า R ได้ ดังน้ี

	 จาก	 PV	 =	 nRT

			   R	 =	
PV
nT

	 แทนค่าจะได้	 R	 =	 (1 atm)(22.4 L)
(1 mol)(0 + 273 K)

				    =	 0.0821 L • atm • mol-1 • K-1

	 ดังนั้น ค่าคงที่ของแก๊สมีค่าเท่ากับ 0.0821 L  • atm • mol-1  • K-1

 ชวนคิด

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �การเติมแก๊สไนโตรเจนในยางรถยนต์ที่มีความจุ 12 ลิตรให้มีความดัน 29.4 ปอนด์ต่อ 
ตารางนิ้ว (psi) ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ต้องใช้แก๊สไนโตรเจนกี่กรัม

	� คำ�นวณจำ�นวนโมลของแก๊สไนโตรเจน

		  จาก	 PV	 =	 nRT

			   n	 =	
PV
RT

		  ครูให้ความรู้ว่า ตัวเลขค่าคงที่ของแก๊สขึ้นอยู่กับหน่วยที่ใช้ โดยยกตัวอย่างค่าคงที่ของแก๊สใน
หน่วยเอสไอ ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

		  3.	 ครูอธิบายการคำ�นวณโดยใช้กฎแก๊สอุดมคติในตัวอย่าง 11–14 จากนั้นให้นักเรียน 
ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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	 แทนค่าจะได้
				    n	 =	

					     =	 1.0 mol

	 คำ�นวณมวลของ N2 (m) ได้ดังนี้
			   m	=	 1.0 mol × 

28.02 g
1 mol

					     =	 28 g

	 ดังนั้น  �ต้องใช้แก๊สไนโตรเจน 28 กรัม

2. �ยางรถยนต์เส้นหนึ่งมีปริมาตร 10 ลิตร อัดอากาศจนมีความดัน 32 ปอนด์ต่อตารางน้ิว 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เมื่อใช้งานไประยะหนึ่งพบว่า ความดันลดลงเหลือ 28 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว ที่อุณหภูมิเดียวกัน จำ�นวนโมลของอากาศที่ร่ัวออกจากยางรถยนต์ 
เป็นเท่าใด เมื่อกำ�หนดให้ยางรถยนต์มีปริมาตรคงที่

	 จาก	 PV	 =	 nRT

			   n	 =	
PV
RT

	 โจทย์กำ�หนดให้ T และ V คงที่

	 จำ�นวนโมลของอากาศที่หายไป	 =	 n1 – n2 	 =	
P1V
RT

	 –	
P2V
RT

	 = (P1 – P2 ) 
V

RT

	 = ((32 – 28 psi) × (
1 atm

14.7 psi
)) 

(10 L)
(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273 K)

	 = 0.1 mol

	 ดังนั้น  �อากาศรั่วออกจากยางรถยนต์ 0.1 โมล

(0.0821 L • atm/mol • K)(27 + 273 K)

(29.4 psi × 1 atm
14.7 psi )(12 L)
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3. �ภาชนะใบหนึ่งมีขนาด 5.0 ลิตร บรรจุแก๊สชนิดหน่ึง 3.25 กรัม ท่ีความดัน 1.0 
บรรยากาศ อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส มวลต่อโมลของแก๊สชนิดนี้เป็นเท่าใด

	 จาก	 PV	 =	 nRT

			   n	 =	
PV
RT

	 แทนค่าจะได้

			   n	 =	
(1.0 atm)(5.0 L)

(0.0821 L • atm/mol • K)(27 + 273 K)

				    =	  0.20 mol

	 หามวลต่อโมลของแก๊สได้ ดังนี้

			   มวลต่อโมล	 =	
3.25 g

0.20 mol

					     =	 16 g/mol

	 ดังนั้น  �มวลต่อโมลของแก๊สชนิดนี้เท่ากับ 16 กรัมต่อโมล

แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรู้เกี่ยวกับกฎแก๊สอุดมคติ จากการทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 7.2.2 ความดันย่อยของแก๊ส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  คำ�นวณความดันย่อยหรือจำ�นวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม

แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครูยกตัวอย่างแก๊สผสมในธรรมชาติ เช่น อากาศ ซึ่งประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจนและ 
แก๊สออกซิเจนเป็นหลัก จากน้ันใช้คำ�ถามว่า ความดันของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนเท่ากับ
ความดันบรรยากาศหรือไม่ อย่างไร
		  2.	 ครูให้นักเรียนพิจารณารูป 7.6 แล้วให้อภิปรายร่วมกัน เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า ความดันของ
แก๊สผสมเท่ากับผลรวมของความดันย่อยของแก๊สท่ีเป็นองค์ประกอบตามกฎความดันย่อยของ 
ดอลตัน พร้อมแสดงสมการกฎความดันย่อยของแก๊ส
		  3.	 ครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า ความดันรวมของแก๊สผสมมีความสัมพันธ์กับจำ�นวนโมลของแก๊สที่เป็น 
องค์ประกอบอย่างไร จากนั้นใช้สมการกฎแก๊สอุดมคติแสดงให้เห็นว่า เมื่ออุณหภูมิและปริมาตรคงที่ 
ความดันของแก๊สผสมจะขึ้นอยู่กับจำ�นวนโมลรวมของแก๊สที่เป็นองค์ประกอบจากนั้นอธิบายวิธีการ
คำ�นวณความดันของแก๊สผสมโดยใช้ตัวอย่าง 15
		  4.	 ครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า ถ้าทราบความดันบรรยากาศจะสามารถหาความดันย่อยของแก๊ส
ไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบในอากาศได้อย่างไร
		  5.	 ครูอธิบายสมการความสัมพันธ์ระหว่างความดันของแก๊สผสม ความดันย่อย และ 
เศษส่วนโมลของแก๊ส จากนั้นอธิบายการคำ�นวณโดยใช้ตัวอย่าง 16 และ 17
		  6.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �ถ้าผสมแก๊สไฮโดรเจน (H2) 1.00 กรัม แก๊สฮีเลียม (He) 2.60 กรัม และแก๊สอาร์กอน (Ar) 
11.19 กรมั ในภาชนะขนาด 10.0 ลิตร ทีอ่ณุหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส จงคำ�นวณความดนัรวม
ของแก๊สผสม

	 คํานวณจํานวนโมลรวม

	 จํานวนโมลของ H2	= 1.00 g  H2  ×  
1 mol H2

2.02 g H2

  =  0.495 mol
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	 จำ�นวนโมลของ He = 2.60 g He  × 	
1 mol He

4.00 g He
 	 =	 0.650 mol

	 จำ�นวนโมลของ Ar = 	11.19 g Ar	×	
1 mol Ar

39.95 g Ar
	 =	 0.2801 mol

	 ดังนั้น  �จำ�นวนโมลรวม = 0.495 + 0.650 + 0.2801 = 1.425 mol

	 จาก	 Ptotal	 =	
ntotal RT

V

	 แทนค่าจะได้

		  Ptotal	 =	
(1.425 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273K)

(10.0 L)

		  =	 3.49 atm

	 ดังนั้น  �แก๊สผสมมีความดันรวม 3.49 บรรยากาศ

2. �ในถงัอากาศดำ�น้ําจะอดัอากาศผสมทีเ่รียกวา่ Enriched Air Nitrox (EANx) ซึง่ประกอบดว้ย
แก๊สออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจนจนมีความดัน 200 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส ถ้า Enriched Air Nitrox ถังหนึ่งมีขนาด 11.5 ลิตรและมีแก๊สออกซิเจนร้อยละ 
32 โดยปริมาตร ความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดมีค่าเท่าใด

	 จาก	 Pi	 =	 Xi Ptotal

	 คำ�นวณความดันย่อยของ O2

			   PO₂	 =	 XO₂ Ptotal

			   PO₂	 =	
nO2

nO2 + nN2

 Ptotal

	�	  จากกฎของอาโวกาโดร จำ�นวนโมลของแก๊สแปรผันตามปริมาตรของแกส๊ ท่ีอุณหภูมแิละ
ความดันคงที่ ดังนั้นสามารถใช้ร้อยละโดยปริมาตรในการคำ�นวณเศษส่วนโมลของแก๊สได้
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			   PO₂	 =	 32
32  + 68

 ×	200 atm

			   	 =	 64 atm
	 คำ�นวณความดันย่อยของ N2

	 เนื่องจากในถังมีแก๊สเพียงสองชนิด ความดันย่อยของ N2 หาได้ดังนี้

			   Ptotal	 =	 PO₂ + PN₂

			   PN₂	 =	 Ptotal – PO₂

				    =	 200 atm – 64 atm

				    =	 136 atm

	 ดังนั้น  ภายในถังอากาศดำ�น้ําแก๊สออกซิเจนมีความดัน 64 บรรยากาศ และ 
แก๊สไนโตรเจนมีความดัน 136 บรรยากาศ

		  7.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 7.2 เพื่อทบทวนความรู้
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	 ความรูเ้ก่ียวกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัรวมของแกส๊ผสมและความดันของแกส๊ทีเ่ปน็
องค์ประกอบตามกฎความดันย่อยของดอลตัน และความสัมพันธ์ระหว่างความดันของแก๊สผสมกับ 
จำ�นวนโมลของแก๊สองค์ประกอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
		  2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด
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แบบฝึกหัด 7.2

1. �แก๊สชนิดหน่ึงมีมวลต่อโมลเท่ากับ 48.0 กรัมต่อโมล แก๊สชนิดนี้ที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส ความดัน 1.0 บรรยากาศ มีความหนาแน่นเท่าใด

	 จาก	 PV	 =	 nRT

			   V	 =	
(1 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273 K)

(1.0 atm)
				    =	  24 L

	 คำ�นวณความหนาแน่นของแก๊ส

	 จาก		  d	 =	 m
V

	 แทนค่ามวลและปริมาตรของแก๊ส 1 mol

				    d	 =	 48.0 g
24 L

			   =	 2.0 g/L

	 ดังนั้น  �แก๊สมีความหนาแน่น 2.0 กรัมต่อลิตร

2. �อากาศที่ระดับนํ้าทะเลที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความดัน 1.00 บรรยากาศ มี 
ความหนาแน่นประมาณ 1.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อากาศที่ระดับความสูง 10 
กโิลเมตร ซึง่มอีณุหภมู ิ-50 องศาเซลเซยีสและความดนั 0.26 บรรยากาศ มคีวามหนาแนน่
เท่าใด

	 จาก	 PV	 =	 nRT

	 เนื่องจาก	 n	 =	 m
M
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	 เมื่อ m คือ มวลของอากาศ และ M คือ มวลต่อโมลของอากาศ

	 แทนค่าจะได้	 PV	 =	 m
M

RT

			 
PM
RT

	=	
m
V

	 และเนื่องจาก	 m
V

		 =	 d

	 เมื่อ d แทน ความหนาแน่น

	 ดังนั้น

	 			   d	 =	 PM
RT

	� อัตราส่วนระหว่างความหนาแน่นของอากาศที่ระดับความสูง 10 กิโลเมตร และระดับ 
นํ้าทะเล เป็นดังนี้

				  
d10 km

dระดับน้ำ�ทะเล

	 =	
P10 km Mอากาศ /RT10 km

Pระดับน้ำ�ทะเล Mอากาศ / RTระดับน้ำ�ทะเล

			   d10 km

dระดับน้ำ�ทะเล

	 =	
P10 km Tระดับน้ำ�ทะเล

Pระดับน้ำ�ทะเล T10 km

			   d
10 km	 =	 d

ระดับน้ำ�ทะเล	 ×  
P10 km Tระดับน้ำ�ทะเล

Pระดับน้ำ�ทะเล T10 km

			   	 =	 1.2 kg/m3 	 × (0.26 atm)(15 + 273 K)
(1.00 atm)(-50 + 273 K)

			   	 =	 0.40 kg/m3

	� ดังนั้น ความหนาแน่นของอากาศที่ระดับความสูง 10 กิโลเมตรเท่ากับ 0.40 กิโลกรัม 
ต่อลูกบาศก์เมตร
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3. �ถังบรรจุแก๊สไฮโดรเจน นีออน และฮีเลียม ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป

	� ก่อนเปิดวาล์ว แก๊สไฮโดรเจน แก๊สนีออน และแก๊สฮีเลียมมีปริมาตร 2.00 4.00 และ1.00 
ลิตร ตามลำ�ดับ และมีมวล 2.02  30.39 และ 2.00 กรัม ตามลำ�ดับ

	 3.1 ความดันของแก๊สแต่ละชนิดก่อนเปิดวาล์วเป็นเท่าใด

	 คำ�นวณความดันของ H2

	 จำ�นวนโมลของ H2	 =	 2.02 g × 1 mol
2.02 g

	 =	 1.00 mol

	 จาก	 PV	 =	 nRT

			   PH2
	 =	

nH2
 RT

VH2

				    =	 (1.00 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(27 + 273 K)
2.00 L

				    =	 12.3 atm

	 คำ�นวณความดันของ Ne

	 จำ�นวนโมลของ Ne   =	 30.39 g × 1 mol
20.18 g

	 =	 1.506 mol

	 จาก	  PV	 =	 nRT

วาล์ว 1 วาล์ว 2
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				    PNe	 =	
nNeRT

VNe

				    =	 (1.506 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(27 + 273 K)
4.00 L

	 			   =	 9.27 atm

	 คำ�นวณความดันของ He

	 จำ�นวนโมลของ He = 2.00 g × 
1 mol
4.00 g

 = 0.500 mol

	 จาก	 PV	 =	  nRT

			   PHe	 =	
nHeRT

VHe

				    =	 (0.500 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(27 + 273 K)
1.00 L

			   	 =	 12.3 atm

	� ดังน้ัน  แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สฮีเลียมมีความดัน 12.3 บรรยากาศ ส่วนแก๊สนีออนมี 
ความดัน 9.27 บรรยากาศ

	 3.2 เมื่อเปิดวาล์ว 1 และ 2 ความดันของแก๊สผสมเป็นเท่าใด

	 ปริมาตรของแก๊สผสมเมื่อเปิดวาล์ว 1 และ 2 = 2.00 + 4.00 + 1.00 = 7.00 ลิตร
	 คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของแก๊สผสม

	 		  ntotal	 =	 nH₂ + nNe + nHe

			   =	 1.00 + 1.506 + 0.500

			   =	 3.01 mol

	 คำ�นวณความดันของแก๊สผสม

	 จาก	 Ptotal	 =	 ntotalRT
V

	 แทนค่าได้

			   Ptotal	 =	 (3.01 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(27 + 273 K)
(7.00 L)

				    =	 10.6 atm

	 ดังนั้น แก๊สผสมมีความดัน 10.6 บรรยากาศ
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4. �แก๊สผสมซึ่งประกอบด้วยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และแก๊สไนโตรเจน (N2) ใน 
ภาชนะขนาด 0.50 ลิตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีความดันรวม 1.0 บรรยากาศ 
เมื่อผ่านแก๊สผสมนี้ไปบนผงแคลเซียมออกไซด์อุ่น จะทำ�ให้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ทั้งหมดเกิดปฏิกิริยาดังสมการเคมี

				    CaO(s) + SO2(g)          CaSO3(s)

	� เมื่อถ่ายเทแก๊สไนโตรเจนที่ไม่ได้ทำ�ปฏิกิริยาไปสู่ลูกโป่ง ทำ�ให้ลูกโป่งพองขึ้นจนมีปริมาตร 
0.15  ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และมีความดัน 1.2 บรรยากาศ ความดันย่อย 
ของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในแก๊สผสมเป็นเท่าใด

	 คำ�นวณความดันของ N2 ในแก๊สผสม

	 จาก	
P1V1

T1

	 =	
P2V2

T2
	 แทนค่าจะได้

		
P1 (0.50 L)

(25 + 273 K)
	 =	

(1.2 atm)(0.15 L)
(50 + 273 K)

			   P1	 =	
(1.2 atm)(0.15 L)(298 K)

(323 K)(0.50 L)
				    =	 0.33 atm

	 คำ�นวณความดันของ SO2 ในแก๊สผสม

	 จาก	 Ptotal	 =	 PSO2
 + PN2

			   PSO2	 =	 Ptotal –  PN2

				    =	 1.0 atm – 0.33 atm

				    =	 0.67 atm

	 ดงันัน้ ความดนัยอ่ยของแกส๊ซัลเฟอรไ์ดออกไซดใ์นแก๊สผสมมคีา่เทา่กบั 0.67 บรรยากาศ
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7.3	� ทฤษฎีจลน์และการแพร่ของแก๊ส
	 7.3.1	� ทฤษฎีีจลน์ของแก๊ส

จุดประสงค์การเรียนรู้

		  อธิบายกฎต่าง ๆ ของแก๊ส โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส

แนวการจัดการเรียนรู้ 

		  1.	 ครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า ปริมาตรและความดันของแก๊สเกี่ยวข้องกับขนาดอนุภาค ระยะห่าง
ระหว่างอนุภาค และการเคลื่อนที่ของอนุภาคแก๊สอย่างไร

	 3.	 ครูชี้ให้เห็นว่า อนุภาคแก๊สอยู่ห่าง 
กนัมากเมือ่เทียบกบัขนาดของอนภุาค จากนัน้ใช้
คำ�ถามนำ�อภิปรายว่า ระยะห่างระหว่างอนุภาค 
มผีลตอ่แรงยดึเหน่ียวระหวา่งอนภุาคแกส๊อยา่งไร 
เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่า อนุภาคแก๊สอยู่ห่างกันมาก
ทำ�ให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคน้อยมาก จน
ถือว่าไม่มีแรงกระทำ�ต่อกัน

	 2.	 ครูวาดรูปหรือแสดงรูปจำ�ลองของ
อนุภาคแก๊ส ดังรูป จากนั้นให้นักเรียนอภิปราย
เกี่ยวกับขนาดของอนุภาคแก๊ส เพื่อให้ได้ข้อสรุป
ตามทฤษฎีจลน์ของแก๊สว่า อนุภาคแก๊สมีขนาด
เล็กมากเมื่อเทียบกับภาชนะที่บรรจุ ดังนั้น 
ผลรวมปริมาตรของอนุภาคแก๊สมีค่าน้อยมาก 
เมื่อเทียบกับปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ
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คํานวณความดันของ SO2 ในแก๊สผสม  
จาก                      

2 2
   =     +  total SO NP P P  

                            

SO total NP P P
2 2
     =     -   

         =    1.0 atm -  0.33 atm 
         =    0.67 atm 

 

 
ดังน้ัน ความดันย่อยของแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ในแก๊สผสมมีค่าเท่ากับ 0.67 
บรรยากาศ 

 
7.3 ทฤษฏีจลน์และการแพร่ของแก๊ส 
7.3.1  ทฤษฏีจลน์ของแก๊ส 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 

อธิบายกฎต่าง ๆ ของแก๊ส โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส   
 
แนวการจัดการเรียนรู้  
1. ครูใช้คําถามนําว่า ปริมาตรและความดันของแก๊สเก่ียวข้องกับขนาดอนุภาค ระยะห่าง

ระหว่างอนุภาค และการเคลื่อนท่ีของอนุภาคแก๊สอย่างไร  
2. ครูวาดรูปหรือแสดงรูปจําลองของอนุภาคแก๊ส ดังรูป 

จากน้ันให้นักเรียนอภิปรายเก่ียวกับขนาดของอนุภาค
แก๊ส เพื่อให้ได้ข้อสรุปตามทฤษฎีจลน์ของแก๊สว่า 
อนุภาคแก๊สมีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับภาชนะท่ี
บรรจุ ดังน้ัน ผลรวมปริมาตรของอนุภาคแก๊สมีค่าน้อย
มากเม่ือเทียบกับปริมาตรของภาชนะท่ีบรรจุ 

3. ครูชี้ให้เห็นว่า อนุภาคแก๊สอยู่ห่างกันมากเม่ือเทียบกับ
ขนาดของอนุภาค จากน้ันใช้คําถามนําอภิปรายว่า 
ระยะห่างระหว่างอนุภาคมีผลต่อแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
อนุภาคแก๊สอย่างไร เพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า อนุภาคของ
แก๊สอยู่ห่างกันมากทําให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาค
น้อยมาก จนถือว่าไม่มีแรงกระทําต่อกัน   

ห่างกัน
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	 4.	 ครูให้ความรู้ว่า แก๊สแต่ละอนุภาค
เคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรงในทิศทางที่ไม่แน่นอนด้วย
อัตราเร็วคงที่ที่แตกต่างกันดังรูป จากนั้นครูใช้
คำ�ถามว่า แก๊สแต่ละอนุภาคมีพลังงานจลน์ 
เท่ากันหรือไม่ เพราะเหตุใด ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่า 
มีพลังงานจลน์ไม่เท่ากัน เนื่องจากมีอัตราเร็วใน
การเคลื่อนที่ไม่เท่ากัน จากนั้นครูอธิบายว่าเมื่อ 
อนุภาคแก๊สเกิดการชนจะมีการถ่ายเทพลังงานให้แก่กันโดยไม่มีการสูญเสียพลังงานจลน์รวม 
ดังนั้นพลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สจึงมีค่าคงที่ ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ

	 5.	 ครอูธบิายวา่ แกส๊ต่างชนดิกนัทีอ่ณุหภูมิเดยีวกันมพีลงังานจลนเ์ฉลีย่เทา่กนั ถา้เพิม่อณุหภมูิ
จะทำ�ให้อนุภาคแก๊สเคลื่อนที่เร็วขึ้น พลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สจึงเพิ่มขึ้น
	 6.	 ครูให้ความรู้ว่า ข้อมูลที่กล่าวมาแล้วนั้นเป็นสาระสำ�คัญของทฤษฎีจลน์ของแก๊ส ซึ่งแก๊ส
อดุมคตมิพีฤตกิรรมเปน็ไปตามทฤษฎจีลนข์องแกส๊ทกุประการ และแกส๊ทัว่ไปมพีฤตกิรรมใกลเ้คยีงกบั
แก๊สอุดมคติที่อุณหภูมิสูงและความดันตํ่า
	 7.	 ครูให้นักเรียนศึกษาการใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊สอธิบายกฎของบอยล์ กฎของเกย์-ลูสแซก 
กฎของชาร์ล และกฎของอาโวกาโดร ตามรายละเอยีดในหนังสอืเรยีน แลว้อภปิรายสรปุรว่มกนัโดยใช้ 
รูป 7.7  7.8 และ 7.9 ประกอบการอภิปราย
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	� ความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีจลน์ของแก๊ส จากการอภิปราย
		  2.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
		  3.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
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4. ครูให้ความรู้ว่า แก๊สแต่ละอนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรง
ในทิศทางท่ีไม่แน่นอนด้วยอัตราเร็วคงท่ีท่ีแตกต่างกัน 
ดังรูป  จากน้ันครูใช้คําถามว่า แก๊สแต่ละอนุภาคมี
พลังงานจลน์เท่ากันหรือไม่ เพราะเหตุใด ซึ่งควรได้
คําตอบว่า  มีพลังงานจลน์ไม่เท่ากัน  เ น่ืองจากมี
อัตราเร็วในการเคลื่อนท่ีไม่เท่ากัน จากน้ันครูอธิบายว่า 
เม่ืออนุภาคแก๊สเกิดการชนจะมีการถ่ายเทพลังงานให้แก่กันโดยไม่มีการสูญเสียพลังงาน
จลน์รวม ดังน้ันพลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สจึงมีค่าคงท่ี ณ อุณหภูมิหน่ึง ๆ  

5. ครูอธิบายว่าแก๊สต่างชนิดกันท่ีอุณหภูมิเดียวกันมีพลังงานจลน์เฉลี่ยเท่ากัน ถ้าเพิ่มอุณหภูมิ
จะทําให้อนุภาคแก๊สเคลื่อนท่ีเร็วข้ึน พลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สจึงเพิ่มข้ึน 

6. ครูให้ความรู้ว่า ข้อมูลท่ีกล่าวมาแล้วน้ันเป็นสาระสําคัญของทฤษฎีจลน์ของแก๊ส ซึ่งแก๊ส
อุดมคติมีพฤติกรรมเป็นไปตามทฤษฎีจลน์ของแก๊สทุกประการ และแก๊สทั่วไปมีพฤติกรรม
ใกล้เคียงกับแก๊สอุดมคติท่ีอุณหภูมิสูงและความดันตํ่า 

7. ครูให้นักเรียนศึกษาการใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊สอธิบายกฎของบอยล์ กฎของเกย์-ลูสแซก กฎ
ของชาร์ล และกฎของอาโวกาโดร ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วอภิปรายสรุปร่วมกนั 
โดยใช้รูป 7.7  7.8 และ 7.9 ประกอบการอภิปราย     

แนวทางการวัดและประเมินผล 
1. ความรู้เก่ียวกับทฤษฎีจลน์ของแก๊ส จากการอภิปราย  
2. ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย  
3. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการอภิปราย 

 
7.3.2 การแพร่ของแก๊ส 
จุดประสงค์การเรียนรู้ 
1. อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส 
2. อธิบายความสัมพันธ์ของอัตราการแพร่กับมวลต่อโมลของแก๊ส 
3. คํานวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร ่หรือมวลต่อโมลของแก๊ส โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของ

เกรแฮม 
 

แนวการจัดการเรียนรู้  
1. ครูใช้คําถามเพื่อนําเข้าสู่เร ื่องการแพร่ของแก๊สว่า การส่งกลิ่นหอมของดอกไม้หรือนํ้าหอม

เกิดข้ึนได้อย่างไร แล้วอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า สารมีกลิ่นท่ีอยู่ในสถานะแก๊ส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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	 7.3.2	� การแพร่ของแก๊ส
จุดประสงค์การเรียนรู้
		  1.	 อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส
		  2.	 อธิบายความสัมพันธ์ของอัตราการแพร่กับมวลต่อโมลของแก๊ส
		  3.	 คำ�นวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่ หรือมวลต่อโมลของแก๊ส โดยใช้กฎการแพร่ผ่าน 
ของเกรแฮม
แนวการจัดการเรียนรู้ 
		  1.	 ครูใช้คำ�ถามเพื่อนำ�เข้าสู่เรื่องการแพร่ของแก๊สว่า การส่งกลิ่นหอมของดอกไม้หรือน้ําหอม
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งไร แลว้อภปิรายรว่มกนัเพ่ือใหไ้ดข้อ้สรปุวา่ สารมีกลิน่ท่ีอยู่ในสถานะแก๊ส เคลือ่นท่ีหรอื
แพรอ่อกมาจากดอกไมห้รือน้ําหอม ซึง่การแพร่ของแกส๊จากบรเิวณหนึง่ไปยังอีกบรเิวณหนึง่เกดิขึน้ได้
เนื่องจากโมเลกุลของแก๊สมีพลังงานจลน์และเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในทุกทิศทางตามทฤษฎีจลน์ 
ของแก๊ส
		  2.	 ครูใช้คำ�ถามว่า แก๊สแต่ละชนิดจะแพร่ด้วยอัตราเร็วแตกต่างกันหรือไม่ เพื่อนำ�เข้าสู่ 
กิจกรรม 7.5
		  3.	 ครูสาธิตกิจกรรม 7.5 การทดลองการแพร่ของแก๊สแอมโมเนียและแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์
เนื่องจากการทดลองนี้ใช้สารละลายกรดและเบสที่มีความเข้มข้นสูงและระเหยให้แก๊สท่ีเป็นอันตราย 
จึงต้องทำ�ในตู้ดูดควันหรือในบริเวณที่อากาศถ่ายเทสะดวก หลังจากทำ�การทดลองแล้วครูให้นักเรียน
อภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. ทดลองเพื่อศึกษาการแพร่ของแก๊สแอมโมเนียกับแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์
	 2. เปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊สแอมโมเนียกับแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์
	 3. บอกความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแพร่ของแก๊สกับมวลต่อโมลของแก๊ส

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง		  5	 นาที
		  ทำ�การทดลอง				      10	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�การทดลอง		    10	 นาที
		  รวม					       25	 นาที
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 7.5  �การทดลองการแพร่ของแก๊สแอมโมเนียและแก๊สไฮโดรเจน
คลอไรด์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น
(HCl)

2. �สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น (NH3)

1 mL

1 mL

วัสดุและอุปกรณ์
1. �หลอดแก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

1.0 cm ยาวประมาณ 30 cm
2. �สำ�ลีที่พันกับไม้ที่เสียบอยู่กับจุกยาง

เบอร์ 1
3. บีกเกอร์ขนาด 50 mL
4. กระจกนาฬิกา
5. หลอดหยด
6. ที่ยึดหลอดแก้วหรือขาตั้งพร้อมที่จับ

1 อัน

2 อัน

2 ใบ
2 อัน
2 อัน
1 ชุด
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 สารเคมีที่ใช้ในการสาธิตทั้งสองชนิด มีกลิ่นฉุนและเป็นอันตรายต่อระบบหายใจ จึงไม่ควร
ชุบสารในปริมาณมากเกินไป

ตัวอย่างผลการทดลอง
	 เม่ือนำ�ไม้พันสำ�ลีที่ชุบกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและสารละลายแอมโมเนียเข้มข้นไปอุดที่
ปลายท้ังสองของหลอดแก้วพร้อม ๆ กัน เมื่อเวลาผ่านไปจะเห็นวงแหวนสีขาวเกิดขึ้นภายใน
หลอดแก้วใกล้ปลายหลอดแก้วทางด้านกรดไฮโดรคลอริกมากกว่าปลายด้านแอมโมเนีย

อภิปรายผลการทดลอง
	 แก๊สไฮโดรเจนคลอไรดแ์ละแกส๊แอมโมเนยีเปน็แกส๊ไมม่สี ีเมือ่มวีงแหวนสขีาวเกดิขึน้ภายใน
หลอดแสดงว่าสารทั้ง 2 ชนิด ทำ�ปฏิกิริยากันได้สารใหม่ที่มีสีขาว ดังสมการเคมี

							       HCl(g) + NH3(g)    NH4Cl(s)

	 เนื่องจากวงแหวนสีขาวที่เกิดขึ้นอยู่ใกล้กับสำ�ลีที่ชุบสารละลายกรดไฮโดรคลอริกแสดงว่า 
ในเวลาที่เท่ากันแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์แพร่ได้ระยะทางท่ีน้อยกว่าแก๊สแอมโมเนียและ 
เมือ่พิจารณามวลตอ่โมล พบวา่ มวลตอ่โมลของแกส๊ไฮโดรเจนคลอไรดม์ากกวา่แกส๊แอมโมเนีย 
แสดงว่าแก๊สที่มีมวลต่อโมลมากกว่าจะแพร่ช้ากว่า

สรุปผลการทดลอง
	 อัตราการแพร่ของแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์มีค่าน้อยกว่าอัตราการแพร่ของแก๊สแอมโมเนีย 
เนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์มีมวลต่อโมลมากกว่า ดังนั้น แก๊สที่มีมวลต่อโมลมากกว่าจะ
แพร่ได้ช้ากว่าแก๊สที่มีมวลต่อโมลน้อยกว่า

		  4.	 ครูใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส ที่กล่าวว่า ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน แก๊สทุกชนิดมีพลังงานจลน์เฉล่ีย
เท่ากัน และสมการ Ek = 1

2
 mv2 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราเร็วในการเคลื่อนที่กับมวลของ

แก๊ส
		  5.	 ครูให้นักเรยีนศกึษาการทดลองของทอมสั เกรแฮม จากน้ันอภปิรายร่วมกนัเพือ่ให้ไดข้อ้สรปุ
เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแพร่ผ่านและมวลต่อโมลของแก๊สตามกฎการแพร่ผ่านของ 
เกรแฮม รวมทั้งแสดงสมการเปรียบเทียบอัตราการแพร่ผ่านของแก๊ส 2 ชนิด ตามสมการกฎ 
การแพร่ผ่านของเกรแฮม ซึ่งสามารถใช้ในการประมาณอัตราการแพร่ของแก๊สได้จากนั้นใช้ 
ตัวอย่าง 18 อธิบายการคำ�นวณ
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		  6.	 ครูอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแพร่และความหนาแน่นตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียนและอธิบายการคำ�นวณโดยใช้ตัวอย่าง 19
		  7.	ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 7.3 เพื่อทบทวนความรู้
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	ความรู้เก่ียวกับความสัมพันธ์ของทฤษฎีจลน์ของแก๊สกับการแพร่ของแก๊ส ความสัมพันธ์
ของอัตราการแพร่กบัมวลตอ่โมลของแกส๊ การคำ�นวณและเปรยีบเทียบอตัราการแพรห่รอืมวลต่อโมล
ของแกส๊โดยใชก้ฎการแพรผ่า่นของแกรแฮม จากการอภปิราย รายงานการทดลอง การทำ�แบบฝกึหดั 
และการทดสอบ
	 2.	ทักษะการสังเกต จากรายงานการทดลอง และการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 3.	ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 4.	ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
	 5.	จิตวิทยาศาสตร์ด้านความใจกว้าง จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย
	 6.	จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด

แบบฝึกหัด 7.3

1. �ทรเิทียม (T) เปน็ไอโซโทปหนึง่ของไฮโดรเจน อตัราการแพรข่องแก๊สไฮโดรเจน (H2) เป็น
กี่เทา่ของแกส๊ทริเทียม (T2) กำ�หนดให้ มวลต่อโมลของทริเทียมเท่ากับ 3.02 กรมัต่อโมล

	 คำ�นวณมวลต่อโมลของแก๊สแต่ละชนิด
	 มวลต่อโมลของ H2 = (1.01 × 2) = 2.02 g/mol
	 มวลต่อโมลของ T2 = (3.02 × 2) = 6.04 g/mol

	 จาก	
r1

r2
	 =	

M2

M1

	 ดังนั้น	
rH2

rT2

	 =	
MT2

M
H2
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	 แทนค่าจะได้
			 

rH2

rT2

	 =	 6.04 g/mol
2.02 g/mol

			 
rH2

rT2

	 =	 1.73

			   rH2
	 =	 1.73 rT2

	 ดังนั้น �อัตราการแพร่ของแก๊สไฮโดรเจนเป็น 1.73 เท่าของแก๊สทริเทียม

2. �การแยกแก๊สผสมระหว่างแก๊สฮีเลียมและแก๊สนีออน โดยการผ่านแก๊สผสมเข้าไปใน 
ท่อยาว 50 เซนติเมตร

	 2.1 แก๊สชนิดใดจะผ่านท่อออกมาก่อน

	 แก๊สฮีเลียมจะผ่านท่อออกมาก่อนเนื่องจากมีมวลต่อโมลน้อยกว่าแก๊สนีออน

	 2.2 �ถา้แกส๊ฮเีลยีมผา่นทอ่ออกมาโดยใชเ้วลา 15.00 วนิาที แกส๊นีออนจะผา่นท่อออกมา
โดยใช้เวลาเท่าใด

	 กำ�หนดให้		 ระยะทาง = 50 cm

				    ระยะเวลาที่ He ใช้ = 15.00 s

				    ระยะเวลาที่ Ne ใช้ = tNe s

	 จาก	
r1

r2
	 =	

M2

M1

	 ดังนั้น	
rHe

rNe
	 =	

MNe

MHe
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		  เมื่อ อัตราการแพร่ (r)	 =	 ระยะทาง (s)
เวลา (t)

	 แทนค่าจะได้

			   50 cm / 15.00 s
50 cm/tNe

	 =	 20.18 g/mol
4.00 g/mol

			 
tNe

15 s	 =	 2.25

			   tNe	 =	 34 s

	 ดังนั้น แก๊สนีออนจะออกมาจากท่อโดยใช้เวลา 34 วินาที

3. �เตตระฟลอูอโรเอทลีิน (C2F4) แพร่ผ่านแผน่รูพรนุชนดิหนึง่ดว้ยอตัรา 2.3 × 10-6 โมลตอ่
ชั่วโมง ส่วนแก๊สตัวอย่างอีกชนิดหนึ่งประกอบด้วยโบรอน (B) กับไฮโดรเจน (H) มีอัตรา
การแพร่ผา่น 4.37 × 10-6 โมลตอ่ช่ัวโมง ภายใตภ้าวะเดียวกัน จงคำ�นวณมวลตอ่โมลและ
เขียนสูตรโมเลกุลที่เป็นไปได้ของแก๊สตัวอย่าง

	 จาก		
r1

r2
	 =	

M2

M1

	 ดังนั้น	
rgas

rC2F4

	 =	
MC2F4

Mgas
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	 แทนค่าจะได้

			   4.37 × 10-6 mol/h
2.30 × 10-6 mol/h 	 =	 100.02 g/mol

Mgas

			   1.90	 =		  100.02 g/mol
Mgas

			   3.61	 =	 100.02 g/mol
Mgas

			   Mgas	 =	 27.7 g/mol	

	 ดังนั้น แก๊สตัวอย่างมีมวลต่อโมลเท่ากับ 27.7 กรัมต่อโมล และสูตรโมเลกุลท่ี 

	 เป็นไปได้คือ B2H6

4. �แก๊สชนิดหนึ่งแพร่ผ่านภาชนะออกมาจนหมดภายในเวลา 6.8 นาที ในขณะที่แก๊ส
ไนโตรเจนทีอ่ยูใ่นสภาวะเดยีวกนัแพรผ่า่นโดยใชเ้วลา 8.5 นาท ีจงหาความหนาแนน่ของ
แก๊สชนิดนี้ที่ STP

	 คำ�นวณมวลต่อโมลของแก๊สชนิดนี้

	 จาก	
r1

r2
	 =	

M2

M1

	 ดังนั้น		
rgas

rN2

	 =	
MN2

Mgas

	 เนื่องจากแก๊สทั้งสองชนิดเคลื่อนที่ในระยะทางที่เท่ากัน ดังนั้น

		
tN2

tgas
	 =	

MN2

Mgas

	 แทนค่าจะได้
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		  8.5 min
6.8 min 	 =	 28.02 g/mol

Mgas

			   1.2	 =		  28.02 g/mol
Mgas

			   1.4	 =	 28.02 g/mol
Mgas

			   Mgas	 =	 28.02 g/mol
1.4

			   	 =	 20 g/mol

	 คำ�นวณความหนาแน่นของแก๊สชนิดนี้ที่ STP

			   d	 =	
m
V

				    =	
20 g

22.4 L

				    =	 0.89 g/L

	 ดังนั้น ที่ STP แก๊สชนิดนี้มีความหนาแน่น 0.89 กรัมต่อลิตร

7.4	� การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับแก๊สและสมบัติของแก๊ส

จุดประสงค์การเรียนรู้

		  สืบค้นข้อมูล อธิบายปรากฏการณ์ และยกตัวอย่างการนำ�ความรู้เกี่ยวกับแก๊สและสมบัติของ
แก๊สไปใช้ประโยชน์

แนวการจัดการเรียนรู้ 

		  1.	ครูให้นักเรียนศึกษาการประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับแก๊สและสมบัติของแก๊สในการอธิบาย
ปรากฏการณ์หรือนำ�มาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำ�วันหรือในอุตสาหกรรมตามรายละเอียดในหนังสือ
เรียน
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		  2.	ครใูหน้กัเรยีนทำ�กจิกรรม 7.6 สบืคน้ขอ้มลูการใชป้ระโยชนจ์ากความรูเ้รือ่งแกส๊และสมบตั ิ
ของแก๊ส และนำ�เสนอเพื่อแลกเปลี่ยนความรู้ในห้องเรียน

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอข้อมูลการใช้ประโยชน์จากความรู้เรื่องแก๊สและสมบัติของแก๊ส

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม			       5	 นาที
		  ทำ�กิจกรรม				      40	 นาที
		  อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม			       5	 นาที
		  รวม					       50 	 นาที
ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและเตรียมการนำ�เสนอล่วงหน้า

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 อาการหูอื้อเมื่อขึ้นไปอยู่บนที่สูง

		  องค์ประกอบของหูที่ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์นี้มี 3 ส่วนด้วยกัน ดังรูป

		  องค์ประกอบแรกคือ รหู ู(ear canal) เปน็บริเวณเปิดทีเ่ชื่อมตอ่กับบรรยากาศภายนอก 
ดังน้ันความดันในรูหูจะเท่ากับความดันของบรรยากาศภายนอกเสมอ แก้วหู (ear drum)  
เปน็องคป์ระกอบทีก่ัน้ระหวา่งรหูกูบัทอ่ยสูเตเชยีน และสดุท้ายคอื ท่อยูสเตเชียน (Eustachian 
tube) เป็นบริเวณตั้งแต่แก้วหูจนถึงลำ�คอด้านหลัง ปกติส่วนล่างของท่อจะปิดอยู่ แต่สามารถ
เปิดออกได้

กิจกรรม 7.6  �สืบค้นข้อมูลการใช้ประโยชน์จากความรู้เรื่องแก๊สและ
สมบัติของแก๊ส

แก้วหู

รูหู

ท่อยูสเตเชียน

องค์ประกอบของหู
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		  โดยปกติความดันของอากาศภายในรูหูและในท่อยูสเตเชียนจะเท่ากัน ดังนั้นแก้วหู 
จงึมลีกัษณะตัง้ตรงเนือ่งจากความดนัทีก่ระทำ�ต่อแกว้หูจากท้ังสองฝ่ังเท่ากัน แต่เมือ่เดนิทาง
ขึ้นท่ีสูงอย่างรวดเร็ว เช่น ขับรถขึ้นภูเขา ขึ้นลิฟต์ อยู่ในเครื่องบินขณะบินขึ้น ความดัน
บรรยากาศจะลดลง ทำ�ใหค้วามดนัในรูหูลดลงและต่ํากวา่ความดันในท่อยสูเตเชยีน จงึทำ�ให้
แก้วหูโก่งงอ ซึ่งจะทำ�ให้รู้สึกเจ็บปวด และการสั่นเพื่อส่งสัญญาณเสียงจะไม่สามารถทำ�ได้
ตามปกติ จึงทำ�ให้การได้ยินลดลง ซึ่งเรียกว่า อาการหูอื้อ นั่นเอง

การจำ�ลองการโก่งงอของแก้วหูเมื่อความดันบรรยากาศเปลี่ยนแปลง

		  ทั้งนี้การหาว การเค้ียวหมากฝร่ัง หรือการกลืนน้ําลาย จะทำ�ให้ส่วนล่างของ 
ท่อยูสเตเชียนเปิดออก ส่งผลให้อากาศภายในท่อถูกระบายออกสู่ภายนอกจนกระทั่ง 
ความดนัภายในเทา่กบัความดนับรรยากาศภายนอก จงึทำ�ให้แกว้หกูลบัมาสูส่ภาพตรงเหมอืน
เดิมความเจ็บปวดจึงหายไปและการได้ยินจะกลับมาเป็นปกติ

ความดันบรรยากาศลดลง

ความดัน
ภายนอก

ความดัน
ภายนอก

ความดัน
ภายใน

ความดัน
ภายใน

แก้วหู แก้วหู
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การพ่นสารออกจากกระป๋องสเปรย์
		  การทำ�งานของกระป๋องสเปรย์จะใช้หลักการเคลื่อนที่
ของแก๊สจากบริเวณที่มีความดันสูงไปยังบริเวณที่มีความดัน 
ตํ่ากว่า โดยภายในกระป๋องสเปรย์ ประกอบด้วยสาร 2 ชนิด 
คือ สารที่ต้องการฉีดพ่นและแก๊สที่มีความดันสูงซ่ึงทำ�หน้าที่
เปน็สารผลกัดนั (propellant) เมือ่กดหวัฉีดของกระปอ๋งสเปรย์ 
จะทำ�ให้แก๊สซึ่งมีความดันสูงเคล่ือนที่ออกมาสู่ภายนอก 
พร้อมกบัพาสารทีต่อ้งการฉดีพน่ออกมาดว้ย สง่ผลให้ความดัน
ภายในกระป๋องสเปรย์ลดลง จนเมื่อความดันเท่ากับความดัน
บรรยากาศจึงไม่สามารถฉีดพ่นสารออกมาได้อีก ดังน้ันจึง 
ไมค่วรทิง้กระปอ๋งสเปรยท์ีไ่มใ่ช้แล้วรวมกบัขยะชนดิอืน่ เพราะ
อาจถูกนำ�ไปเผาซ่ึงจะทำ�ให้แก๊สที่ยังคงเหลืออยู่ขยายตัวและ
เกิดการระเบิดได้

การตรวจสภาพอากาศชั้นบน		
		  ตั้งแต่หลังสงครามโลกคร้ังที่ 2 นักอุตุนิยมวิทยาใช้
บอลลนูในการตรวจสภาพอากาศช้ันบน โดยบรรจแุกส๊ฮเีลยีม
หรือแก๊สไฮโดรเจนลงในบอลลูนจนมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 2 เมตร ซึ่งติดอุปกรณ์วิทยุหยั่งอากาศพร้อมกับ 
ร่มชูชีพ เพื่อเก็บข้อมูลอากาศชั้นบน เมื่อปล่อยบอลลูนขึ้นไป 
ความดนับรรยากาศทีล่ดลงเรือ่ย ๆ  ทำ�ใหบ้อลลนูขยายใหญข้ึ่น 
จนถึงความสูงประมาณ 30 กิโลเมตร แก๊สจะขยายตัวมาก 
จนทำ�ให้บอลลูนแตก ร่มชูชีพจะกางออกเพื่อช่วยให้วิทยุ 
หยั่งอากาศตกลงบนพื้นโดยไม่ได้รับความเสียหาย จากนั้น 
นักอุตุนิยมวิทยาจะเก็บวิทยุหยั่งอากาศและนำ�ข้อมูลไป 
แปลผลต่อไป

การพ่นสารของกระป๋องสเปรย์

บอลลูนตรวจสภาพอากาศ

		  3.	 ครใูหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเขา้ใจ

011
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ตรวจสอบความเข้าใจ

จับคู่ความสัมพันธ์ระหว่างปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับกฎของแก๊สให้ถูกต้อง

		  4.	ครแูละนกัเรยีนร่วมกนัสรปุเนือ้หาภายในบทเรียน แลว้ให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัดท้ายบท
แนวทางการวัดและประเมินผล
		  1.	ความรูเ้กีย่วกบัปรากฏการณแ์ละตัวอยา่งการนำ�ความรูเ้กีย่วกบัแกส๊และสมบตัขิองแกส๊
ไปใช้ประโยชน์ จากรายงานการสืบค้น และการนำ�เสนอ
		  2.	ทักษะการส่ือสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากรายงานการสืบค้น และการ 
นำ�เสนอ

ความดันภายในยางรถยนต์ 
หลังวิ่งจะสูงกว่าปกติ

บอลลูนตรวจสภาพอากาศ
ขยายตัวเมื่อลอยสูงขึ้น

ถุงขนมพองตัว 
เมื่ออยู่บนภูเขา

ลูกโป่งมีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อสูบลมเข้าไป

โคมลอยพองตัว
เมื่อจุดไฟ

อาการหูอื้อ 
เมื่อขึ้นบนที่สูง

กฎของบอยล์ (V α 
1
P

)

กฎของชาร์ล (V α T)

กฎของเกย์ - ลูสแซก (P α T)

กฎของโอโวกาโดร (V α n)
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		  3.	ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการนำ�เสนอ
		  4.	จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
นำ�เสนอ

1.	 เติมเครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ถูกต้อง และเครื่องหมาย     หน้าข้อความ 
ที่ไม่ถูกต้อง

	 …   ...	1.1	� เมื่อลดความดันของแก๊สลงครึ่งหนึ่ง ปริมาตรจะเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ที่อุณหภูมิ
และจำ�นวนโมลคงที่

	 …   ...	1.2	� ผลต่างของอุณหภูมิในหน่วยเคลวินเท่ากับผลต่างของอุณหภูมิในหน่วยองศา
เซลเซียสเสมอ

	 …   ...	1.3	� เมื่อนำ�ลูกปิงปองที่บุบไปแช่ในตู้เย็น ลูกปิงปองจะพองกลับขึ้นมาเหมือนเดิม
ลูกปิงปองที่ บุบต้องนำ�ไปแช่ ในนํ้ าร้อน ลูกปิงปองจึงจะพองขึ้นมา 
เหมือนเดิม

	 …   ...	1.4	� เมือ่หายใจเขา้ ปรมิาตรของทรวงอกจะเพิม่ขึน้เพราะจำ�นวนโมเลกลุของอากาศ
ภายในปอดเพิ่มขึ้น

	 …   ...	1.5	 �เมือ่ P เปน็ความดนัของแกส๊ในภาชนะปดิทีม่ปีรมิาตรคงที ่และ x เปน็อณุหภมูิ

ในหน่วยองศาเซลเซียส จะได้  P
(x + 273)   เป็นค่าคงที่

2.	 เขียนเส้นกราฟลงในแกนที่กำ�หนดเพื่อแสดงความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับกฎของบอยล์  
กฎของชาร์ล กฎของเกย์-ลูสแซก และกฎของอาโวกาโดร (P คือ ความดัน V คือ ปริมาตร 
T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน และ n คือ จำ�นวนโมล)

แบบฝึกหัดท้ายบท

PV V/T

P T

แบบฝึกหัด

แบบทดสอบ

เฉลยแบบฝึกหัด

เฉลยแบบทดสอบ
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3. จากปฏิกิริยา Mg(s) + 2HCl(aq)    MgCl2(aq) + H2(g)
	 ถ้าใส่โลหะแมกนีเซียม (Mg) 5.83 กรัม และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 12 โมลต่อลิตร

ปริมาตร 10.0 มิลลิลิตร ในภาชนะปิดขนาด 5.0 ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เม่ือปฏิกิริยาเกิดข้ึนสมบูรณ์ ความดันรวมภายในภาชนะน้ีเป็นเท่าใด กำ�หนดให้ ของแข็ง 
และของเหลวมีปริมาตรน้อยมากจนไม่รบกวนปริมาตรของแก๊สในภาชนะ และความดัน 
ของอากาศภายในภาชนะเร่ิมต้นเท่ากับ 1.0 บรรยากาศ

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของสารตั้งต้น และพิจารณาสารกำ�หนดปริมาณ

	 จำ�นวนโมลของ Mg	 =	 5.83 g × 1 mol
24.30 g 		 =	 0.240 mol

	 จำ�นวนโมลของ HCl	 =	 12 mol
1000 mL  × 10.0 mL 	 =	 0.12 mol

		  ดังน้ัน สารละลายกรด HCl เป็นสารกำ�หนดปริมาณ

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ H2 ที่เกิดขึ้น

	 จำ�นวนโมล  H2	 =  0.12 mol HCl × 
1 mol H2

2 mol HCl   = 0.060 mol H2

	 คำ�นวณความดันที่เกิดจาก H2

		  จาก		  PV	 =	  nRT

P/T V

T n
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		  PH2
	 =	

nH2
 RT
V

		  =	 (0.060 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273 K)
5.0 L

	 =	 0.29 atm	
	 คำ�นวณความดันรวมภายในภาชนะ

	 จาก	 Ptotal	 =   Pair + PH2

	 แทนค่าจะได้	

		  Ptotal	 =   1.0 atm + 0.29 atm

			   	 =   1.3 atm

	 ดังนั้น ภายในภาชนะมีความดัน 1.3 บรรยากาศ

4. �ภาชนะใบหนึ่งบรรจุอากาศ 1.0 ลิตร ความดัน 1.00 บรรยากาศ เมื่อเติมไอร์ออน (II) 
ไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) และน้ํา ลงในภาชนะ จะทำ�ปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน (O2) ใน 
อากาศ ดังสมการเคมี

			   2Fe(OH)2(s) + O2(g) + H2O(l)    2Fe(OH)3(s)

	� เม่ือตั้งไว้จนแก๊สออกซิเจนในภาชนะทำ�ปฏิกิริยาจนหมด ความดันภายในภาชนะเป็น 
เท่าใด กำ�หนดให้อากาศในภาชนะมีแก๊สออกซิเจนร้อยละ 21 โดยปริมาตร และปริมาตร
ของแข็งและของเหลวน้อยมากจนไม่รบกวนปริมาตรของแก๊สในภาชนะ

	 คำ�นวณความดันของ O2 ในอากาศ

	 จาก	 Pi	 =	 XiPtotal

	 ดังนั้น	 PO2	
=	

nO2

nair
 Pair

	 ดังนั้น	 PO2	
=	

VO2

Vair
 Pair

	 จากกฎของอาโวกาโดร จำ�นวนโมลและปริมาตรของแก๊สมีความสัมพันธ์กันที่
อุณหภูมิ	และความดนัคงที ่ดงัน้ันสามารถใช้รอ้ยละโดยปรมิาตรในการคำ�นวณเศษสว่นโมล
ของแก๊สได้
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	 แทนค่าจะได้

				    PO2	
=	 21

100  (1.00 atm)

				    =	 0.21 atm

	 คำ�นวณความดันภายในภาชนะหลัง O2 ทำ�ปฏิกิริยาหมด

	 จาก	 Pair	 =	 PO2
 + Pภายในภาชนะ

	 แทนค่าจะได้	 1.00 atm	 =	 0.21 atm + Pภายในภาชนะ

			   Pภายในภาชนะ	 =	 1.00 atm – 0.21 atm

				    =	 0.79 atm

	 ดังนั้น ภายในภาชนะมีความดัน 0.79 บรรยากาศ

5. �ภาชนะใบหนึ่งมีปริมาตร 1.0 ลิตร บรรจุแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ท่ีความดัน 
1.50 บรรยากาศและอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส เมื่อเติมสารละลายของลิเทียมไฮดรอกไซด์ 
(LiOH) ปริมาตรน้อยมากพบว่ามีลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) เกิดขึ้น 3.0 กรัม เนื่องจาก
คาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนทำ�ปฏิกิริยากับลิเทียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการเคมี

				    CO2(g) + 2LiOH(aq)    Li2CO3(aq) + H2O(l)

	 ถ้าอุณหภูมิคงที่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือมีความดันเท่าใด

	 คำ�นวณจำ�นวนโมล CO2 ที่เหลือ

	 จำ�นวนโมล CO2 เริ่มต้น

	 จาก	 PV	 =	 nRT

		  n	 =	 PV
RT

		  =	 (1.50 atm)(1.0 L)
(0.0821 L • atm/mol • K)(32 + 273 K)

	 =	 0.060 mol
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	 จำ�นวนโมล CO2 ที่ทำ�ปฏิกิริยาได้ Li2CO3 3.0 g

	 จำ�นวนโมล CO2	=	 3.0 g Li2CO3  ×  
1 mol Li2CO3

73.89 g Li2CO3

  ×  
1 mol CO2

1 mol Li2CO3

 

	 		  =	 0.041 mol CO2

	 ดังนั้น จำ�นวนโมล CO2 ที่เหลือ = 0.060 mol – 0.041 mol = 0.019 mol

	 คำ�นวณความดันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือ

	 จาก	 PV	 =	 nRT

	 ดังนั้น	 P	 =	 nRT
V

		  =	 (0.019 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(32 + 273 K)
(1.0 L)

	 		  =	 0.48 atm

	 ดังนั้น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหลือมีความดัน 0.48 บรรยากาศ

6. �ปอดของคนมีความจุประมาณ 4.8 ลิตร ที่อุณหภูมิของร่างกาย 37 องศาเซลเซียสและ
ความดันภายในปอด 1.0 บรรยากาศ ปอดจะมีอากาศบรรจุอยู่กี่กรัม กำ�หนดให้ อากาศ 

มีแก๊สออกซิเจนร้อยละ 21 โดยปริมาตร และที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน

	 คำ�นวณมวลต่อโมลของอากาศ

			   Mair	 =	 (MO2
 × 21

100) + (MN2
 × 79

100)

				    =	 (32.00 g/mol × 21
100 ) + (28.02 g/mol × 79

100 )

	 		  =	 28.86 g/mol
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	 คำ�นวณมวลของอากาศภายในปอด

	 จาก	 PV	 =	 nRT

		  PV	 =	 m
M RT

		  m	 =	 MPV
RT

		  =	 (28.86 g/mol)(1.0 atm)(4.8 L)
(0.0821 L  •  atm/mol •  K)(37 + 273 K)

	 		  =	 5.4 g

	 ดังนั้น ภายในปอดมีอากาศบรรจุอยู่ 5.4 กรัม

7. �ในการถลุงทองแดงจากแร่คาลโคไพไรต์ (CuFeS2) มีปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอนดังนี้

	 2CuFeS2(s) + 4O2(g)    Cu2S(s) + 2FeO(s) + 3SO2(g)	............ (1)

	 2Cu2S(s) + 3O2(g)    2Cu2O(s) + 2SO2(g)	 ............ (2)

	 2Cu2O(s) + Cu2S(s)    6Cu(s) + SO2(g)	 ............ (3)

	 ซึ่งปฏิกิริยารวมเป็นดังสมการเคมี

	 2CuFeS2(s) + 5O2(g)    2Cu(s) + 2FeO(s) + 4SO2(g)

	 นำ�แร่คาลโคไพไรต์ 1.00 กิโลกรัม ใส่ในภาชนะขนาด 10.0 ลิตร จากนั้นอัดแก๊ส 
ออกซิเจน (O2) ลงไป 448.0 กรัม ถ้านำ�ภาชนะไปให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ 2000 องศา
เซลเซียส เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ ภาชนะที่ใช้ในการทำ�ปฏิกิริยาต้องทนแรงดัน
ของแก๊สได้อย่างน้อยกี่บรรยากาศ กำ�หนดให้ ของแข็งมีปริมาตรน้อยมากจนไม่รบกวน
ปริมาตรของแก๊สภายในภาชนะ
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พิจารณาสารกำ�หนดปริมาณจากสมการเคมีของปฏิกิริยารวม

	 จำ�นวนโมล CuFeS2

		  nCuFeS2
	 =	

mCuFeS2

MCuFeS2

   =   1.00 kg
183.52 g/mol  ×  

1000 g
1 kg    =   5.45 mol

	 จำ�นวนโมล O2	

		  nO2
	 =	

mO2

MO2

  =  
448.0 g

32.00 g/mol   =   14.00 mol 

	 ดังนั้น CuFeS2 เป็นสารกำ�หนดปริมาณ

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของแก๊สในภาชนะ

		  nรวม	 =	 nO2 ที่เหลือ + nSO2 ที่เกิดขึ้น

			   =	 (nO2 เริ่มต้น – (nCuFeS2
 × 

5 mol O2

2 mol CuFeS2

)) + (nCuFeS2 
× 

4 mol SO2

2 mol CuFeS2

)

			   =	 (14.00 mol O2 – (5.45 mol CuFeS2 × 
5 mol O2

2 mol CuFeS2

)

				    + (5.45 mol CuFeS2 × 
4 mol SO2

2 mol CuFeS2

)

			   =	 0.4 mol O2 + 10.9 mol SO2

			   =	 11.3 mol

	 คำ�นวณความดันรวมของแก๊สผสม

			   Ptotal	 =	
ntotal RT

V

				    =	 (11.3 mol)(0.0821 L • atm/mol • K)(2000 + 273 K)
10.0 L

	 		  =	 211 atm

	 ดังน้ัน ภาชนะที่ใช้ในการทำ�ปฏิกิริยาต้องทนแรงดันของแก๊สได้อย่างน้อย 
211 บรรยากาศ
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8. �แก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่งมีสูตรอย่างง่ายคือ CH2 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ
ความดัน 293.5 บรรยากาศ มีความหนาแน่น 0.505 กรัมต่อมิลลิลิตร จงหาสูตรโมเลกุล
ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดนี้

	 คำ�นวณมวลโมเลกุลของแก๊สจากมวลต่อโมลของแก๊ส

	 จาก	 M	 =	 dRT
P

	 แทนค่าจะได้

	 	 M	 =

	 มวลโมเลกุลของแก๊สมีค่าเป็นตัวเลขเท่ากับมวลต่อโมลของแก๊ส

	 ดังนั้น แก๊สมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 42.1

	 หาสูตรโมเลกุล

	 จาก	 มวลโมเลกุล = n (มวลสูตรเอมพิริคัล)

	 แทนค่าจะได้		 42.1 = n (12.01 + (1.01 × 2))

		  n	 =	 42.1
14.03

			   =	 3

	 ดังนั้น �สูตรโมเลกุลของแก๊สนี้คือ C3H6

293.5 atm

	 =	 42.1 g/mol

	 (0.505 g
1 mL

 × 1000 mL
1 L

)(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273 K)
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9. �แก๊สอะเซทิลีน (C2H2) และแก๊สออกซิเจน (O2) บรรจุในภาชนะที่มีผนังกั้นดังรูป โดยแก๊ส
แต่ละชนิดมีความดัน 24.5 บรรยากาศ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

	 9.1 �ถ้าแก๊สทั้งสองชนิดไม่ทำ�ปฏิกิริยากัน เมื่อเปิดผนังกั้น ความดันย่อยของแก๊สแต่ละ 
ชนิดและความดันรวมของแก๊สผสมเป็นเท่าใด

	 ปริมาตรของแก๊สหลังเปิดผนังกั้น = 3.00 L + 8.00 L = 11.00 L

	 คำ�นวณความดันของแก๊สแต่ละชนิด จากกฎของบอยล์

	 จาก				    P1V1 = P2V2

	 ความดันของแก๊สอะเซทิลีน

			   24.5 atm × 3.00 L = P2 × 11.00 L

							       P2	 = 6.68 atm

	 ความดันของแก๊สออกซิเจน

			   24.5 atm × 8.00 L = P2 × 11.00 L

							       P2	 = 17.8 atm

	 คำ�นวณความดันรวมภายในภาชนะ

	 จาก 				    Ptotal	 = PC2 H2
 + PO2
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	 แทนค่าจะได้

		  Ptotal	 =	 6.68 atm + 17.8 atm

				    	 =	 24.5 atm

	 (สังเกตว่า ความดันรวมของแก๊สผสมเท่ากับความดันเริ่มต้น เนื่องจากแก๊สแต่ละ
ชนิดมีความดันเริ่มต้นเท่ากัน)

	 9.2 �ถ้าแก๊สทั้งสองชนิดทำ�ปฏิกิริยากันที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังสมการเคมี

			   2C2H2(g) + 5O2(g)   4CO2(g) + 2H2O(g)

		�  เมือ่ปฏิกริยิาสิน้สดุ ความดันรวมของแกส๊ผสมและความดนัยอ่ยของแกส๊แตล่ะชนดิ
ที่เหลืออยู่ภายในถังเป็นเท่าใด

		  คำ�นวนจำ�นวนโมลของแก๊สแต่ละชนิด

		  จาก	 PV = nRT

	 ดังนั้น		  n	=	 PV
RT

	 nC2H2 
=	

PC2H2
VC2H2

RT
 =  (24.5 atm)(3.00 L) 

(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273 K)
 = 3.00 mol

	 nO2 
=	

PO2
VO2

RT
  =  (24.5 atm)(8.00 L)

(0.0821 L • atm/mol • K)(25 + 273 K)
 = 8.01 mol

	 พิจารณาสารกำ�หนดปริมาณ

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลของ O2 ที่ใช้ทำ�ปฏิกิริยาพอดีกับ C2H2 3.00 โมล

	 nO2  = nC2H2
 ×  

5 mol O2

2 mol C2H2

		    = 3.00 mol C2H2 ×  
5 mol O2

2 mol C2H2

		    = 7.50 mol O2
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	 เนื่องจากมี O2 = 8.01 mol ดังนั้น C2H2 เป็นสารกำ�หนดปริมาณ

	 คำ�นวณจำ�นวนโมลรวมของแก๊สในภาชนะ

		  nรวม	=	 nO2 ที่เหลือ +  nCO2 ที่เกิดขึ้น  + nH2O ที่เกิดขึ้น	 

		  =	 (nO2เริ่มต้น –  nO2ทำ�ปฏิกิริยา) + (nC2H2 
× 

4 mol CO2

2 mol C2H2

) + (nC2H2
× 

2 mol H2O
2 mol C2H2

)

			   =	 (8.01 mol O2 – 7.50 mol O2) + (3.00 mol C2H2 × 
4 mol CO2

2 mol C2H2

) +

				    (3.00 mol C2H2× 
2 mol H2O
2 mol C2H2

)

	 =	 0.51 mol O2 + 6.00 mol CO2 + 3.00 mol H2O

	 =	 9.51 mol

	 คำ�นวณความดันรวมของแก๊สผสม 

		  Ptotal	 =	
ntotalRT

V
 

		  	 =	 (9.51 mol)(0.0821 L•atm/mol•K)(300 + 273 K)
11.00 L  

			   =	 40.7 atm

	 คำ�นวณความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิด

	 จาก	 Pi	 =	 Xi Ptotal

	 คำ�นวณความดันย่อยของ O2

		  PO2	
=	 XO2 

Ptotal

		  	 =	
nO2

ntotal
 Ptotal

		  =	 0.51
9.51

 × 40.7 atm

		  =	 2.2 atm
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	 คำ�นวณความดันย่อยของ CO2

			   PCO2
	 =	

nCO2

ntotal
 Ptotal

				    	 =	 6.00
9.51

 × 40.7 atm

				    =	 25.7 atm

		  คำ�นวณความดันย่อยของ H2O

			   PH2O
	 =	

nH2O

ntotal
 Ptotal

				    	 =	 3.00
9.51

 × 40.7 atm

				    =	 12.8 atm

10. �แก๊สผสมระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ปริมาตร 
10.0 ลติร แพรผ่า่นผนงักัน้โดยใชเ้วลา 2.00 นาท ีซึง่ใชเ้วลาเทา่กบัทีแ่กส๊ฮเีลยีม (He) 
ปริมาตร 29.7 ลิตร แพร่ผ่านผนังกั้นที่อุณหภูมิและความดันเดียวกัน ร้อยละโดย
ปริมาตรของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผสมเป็นเท่าใด

	 คำ�นวณมวลต่อโมลของแก๊สผสม 

	 จาก				  
r1

r2
	 =	

M2

M1

	 ดังนั้น				  
rHe

rแก๊สผสม
	 =	

Mแก๊สผสม

MHe

	 แทนค่าจะได้

		  29.7 L/2.00 min
10.0 L/2.00 min 	 =	

Mแก๊สผสม

4.00

		  2.97	 =	
Mแก๊สผสม

4.00

		  8.82	 =	
Mแก๊สผสม

4.00

		  Mแก๊สผสม	 =	 35.3 g/mol		
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	 คำ�นวณร้อยละโดยปริมาตรของ CO และ CO2 ในแก๊สผสม

	 ร้อยละโดยปริมาตรของ CO2 ในแก๊สผสม = x

	 ร้อยละโดยปริมาตรของ CO ในแก๊สผสม 	 =	100 – x

	 มวลต่อโมลของ CO2 = (12.01 × 1) + (16.00 × 2) = 44.01 g/mol	

	 มวลต่อโมลของ CO	 = (12.01 × 1) + (16.00 × 1) = 28.01 g/mol	

	 จากกฎของอาโวกาโดร รอ้ยละโดยปรมิาตรมีคา่เท่ากบัร้อยละโดยโมลของแกส๊ท่ีอุณหภูมิ

และความดันคงที่

	 ดังนั้น	 Mแก๊สผสม	=	
(%v/vCO2 ในแก๊สผสม)(MCO2

) + (%v/vCO ในแก๊สผสม)(MCO)
100

	 แทนค่าจะได้

		  35.3 g/mol	 =	 (x)(44.01 g/mol) + (100 – x)(28.01 g/mol)
100

		  3530 g/mol	 =	 44.01x g/mol – 28.01x g/mol

		  16.00x g/mol	 =	 729 g/mol

		  x	 =	 45.6

	 ดังน้ัน ร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมเท่ากับ 45.6 และ 

ร้อยละโดยปริมาตรของคาร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สผสมเท่ากับ 54.4
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อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

	 	 1.	 ทดลอง และเขียนกราฟการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของสารท่ีทำ�การวัดในปฏิกิริยา
	 	 2.	 คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี    และเขียนกราฟการลดลงหรือเพ่ิมข้ึนของสารท่ีไม่ได้วัดใน
ปฏิกิริยา 
	 	 3.	 เขียนแผนภาพและอธิบายทิศทางการชนกันของอนุภาคและพลังงานท่ีส่งผลต่ออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี
	 	 4.	 ทดลองและอธิบายผลของความเข้มข้น พ้ืนท่ีผิวของสารต้ังต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยา 
ท่ีมีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
	 	 5.	 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น  พ้ืนท่ีผิวของ 
สารต้ังต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยา
	 	 6.	 ยกตัวอย่างและอธิบายปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำ�วันหรือ
อุตสาหกรรม

บทที่ 8

ผลการเรียนรู้

ipst.me/8827

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

1. การสังเกต
2. �การวัด
3. �การใช้จำ�นวน 
4. �การจัดกระทำ�และสื่อความ

หมายข้อมูล
5. การทดลอง

1. �การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

จิตวิทยาศาสตร์

1. 	ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความซื่อสัตย์
3.	 ความรอบคอบ
4.	 การใช้วิจารณญาณ
5.	 ความใจกว้าง
6.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

ผลการเรียนรู้
1.	 ทดลอง และเขียนกราฟการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของสารท่ีทำ�การวัดในปฏิกิริยา
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 บอกความหมายและคำ�นวณอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของสาร
2.	 ทำ�การทดลอง เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกับเวลา และแปลความหมาย 

จากกราฟ

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

2. �ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1. 	การสังเกต
2.	 การวัด
3.	 การทดลอง

1. �ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความซื่อสัตย์
3.	 ความรอบคอบ
4.	 การใช้วิจารณญาณ
5.	 ความใจกว้าง
6.	 ความเชื่อมั่นต่อหลักฐาน

ผลการเรียนรู้
4.	 ทดลองและอธิบายผลของความเข้มข้น พ้ืนท่ีผิวของสารต้ังต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทำ�การทดลอง และอธิบายผลของความเข้มข้นของสาร พ้ืนท่ีผิวของสาร อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยา 

ซ่ึงเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

- - -

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
3.	 เขียนแผนภาพและอธิบายทิศทางการชนกันของอนุภาคและพลังงานท่ีส่งผลต่ออัตราการเกิด

ปฏิกิริยาเคมี
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายแนวคิดเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ทฤษฎีการชนและทฤษฎีสถานะแทรนซิชัน 

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

1.	 การใช้จำ�นวน 
2.	 �การจัดกระทำ�และสื่อความ

หมายข้อมูล

- 1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ
3.	 การใช้วิจารณญาณ

ผลการเรียนรู้
2.	 คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเขียนกราฟการลดลงหรือเพ่ิมข้ึนของสารท่ีไม่ได้วัดใน

ปฏิกิริยา
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 บอกความหมายและคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
2.	 เขียนกราฟการลดลงหรือเพ่ิมข้ึนของสารท่ีไม่ได้วัดในปฏิกิริยา 
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

- 1.	 �การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

2.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 �การเห็นคุณค่าทาง
วิทยาศาสตร์

ผลการเรียนรู้
6.	 ยกตัวอย่างและอธิบายปัจจัยท่ีมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำ�วันหรือ

อุตสาหกรรม
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 สืบค้นข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจำ�วันหรืออุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับปัจจัยท่ีมี

ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

-

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

- 1. ความรอบคอบ
2. การใช้วิจารณญาณ

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21
ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์ 
จิตวิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
5.	 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้น พ้ืนท่ีผิวของสารต้ังต้น 

อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยา
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงปัจจัยหลักท่ีมีผลต่ออัตราการเกิด

ปฏิกิริยาเคมี 

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์
บทที่ 8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง

ความหมายและการคำ�นวณอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี

อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

ปัจจัยที่มีผลต่ออัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี

ความเข้มข้น ทฤษฎีการชน

ทฤษฎีสถานะแทรนซิชันพื้นที่ผิว

แนวคิดเกี่ยวกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมี

อุณหภูมิ

ตัวเร่งปฏิกิริยา

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งวัดจากการลดลงของสารตั้งต้นหรือการเพิ่มขึ้นของผลิตภัณฑ์ใน
หน่วยโมลหรือโมลาร์ต่อหนึ่งหน่วยเวลา หารด้วยเลขสัมประสิทธิ์ของสารนั้นในสมการเคมี ซึ่งอาจวัด
เป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง 
	 	 ปฏกิริยิาเคมเีกิดขึน้ไดเ้ม่ืออนุภาคของสารตัง้ตน้ชนกนัในทศิทางทีเ่หมาะสมและมพีลงังานจลน์
ของอนุภาคท่ีชนมากพอตามทฤษฎกีารชน เมือ่อนภุาคของสารตัง้ตน้ชนกนัจะมพีลงังานศักยส์งูขึน้จน
ถึงสถานะแทรนซิชันตามทฤษฎีสถานะแทรนซิชัน ซึ่งพลังงานก่อกัมมันต์เปรียบเทียบได้จากผลต่าง
ของพลังงานศักย์ที่สถานะแทรนซิชันกับสถานะเริ่มต้น
	 	 ปจัจยัหลกัท่ีสง่ผลตอ่อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมีหนึง่ ๆ  คอื ความเขม้ข้น พืน้ทีผ่วิ อณุหภมู ิและ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ความรู้เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถนำ�มาใช้ประโยชน์
ในชีวิตประจำ�วันและอุตสาหกรรมต่าง ๆ

		  บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	 18 ชั่วโมง	 	
	 	 8.1  ความหมายและการคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 7  ชั่วโมง
	 	 8.2  แนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 3  ชั่วโมง 
	 	 8.3  ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี	 8  ชั่วโมง 

	 	 การดุลสมการเคมี  ปริมาณสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี  ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส

เวลาที่ใช้

ความรู้ก่อนเรียน
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	 1.	 ดุลสมการเคมีต่อไปนี้ให้ถูกต้อง
		  1.1 �CH4(g)  +  O2(g)    CO2(g)  +  H2O(l)
				     CH4(g) + 2O2(g)    CO2(g) + 2H2O(l)	
		  1.2  �NO2(g)    NO(g)  +  O2(g)
				      2NO2(g)    2NO(g)  +  O2(g)
		  1.3  �NO(g)  +  NO3(g)    NO2(g)
				      NO(g)  +  NO3(g)    2NO2(g)
		  1.4 � HCl(aq)  +  CaCO3(s)    CaCl2(aq)  +  H2O(l)  +  CO2(g)
			     2HCl(aq) + CaCO3(s)    CaCl2(aq)  +  H2O(l)  + CO2(g)
	 2.	 �จากสมการเคมี   Pb(NO3)2(aq) + 2KI(aq)     PbI2(s)  + 2KNO3(aq) 

จงตอบคำ�ถามต่อไปนี้
	 	 2.1  เมื่อผสม Pb(NO3)2 กับ  KI  จะสังเกตได้อย่างไรว่ามีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น
			     สังเกตได้จากมีตะกอน PbI2 เกิดขึ้น
	 	 2.2  ในขณะที่มี PbI2 เกิดขึ้น 4.61 กรัม ปริมาณ KI จะลดลงกี่โมล

	 	 	   ปริมาณ KI ที่ลดลง  =   4.61 g PbI2 × 
1 mol PbI2

461.00 g PbI2
 × 2 mol KI

1 mol PbI2
	 	 	 	 	 	 	 	 	   =   2.00 × 10-2 mol KI

	 	 	   ดังนั้น KI จะลดลง 2.00 × 10-2 โมล
	 	 2.3  �จากข้อ 2.2 ถ้าเริ่มต้นปฏิกิริยา KI มีความเข้มข้น 1.00 โมลต่อลิตร ในสารละลายผสม

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ความเข้มข้นของ KI ที่เหลือเป็นเท่าใด

	 	 	   ปริมาณ KI เริ่มต้น =    1.00 mol KI
1000 mL soln

 × 100 mL soln

	 	 	 	 	 	 	 	 	 =   1.00 × 10-1 mol KI

	 	 	   ปริมาณ KI ที่เหลือ =   1.00 × 10-1 mol – 2.00 × 10-2 mol
	 	 	 	 	 	 	 	 	  =   8.00 × 10-2 mol

			 

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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	 	 ความเข้มข้นของ KI ที่เหลือ  =    8.00 × 10-2 mol KI
100 mL soln

 × 1000 mL soln

1 L soln

								          =   8.00 × 10-3 mol KI/L soln

	 	  ดังนั้น ความเข้มข้นของ KI ที่เหลือเป็น 8.00 × 10-3 โมลาร์

	 3.	 ใส่เครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ถูกต้องและใส่เครื่องหมาย  หน้าข้อความท่ี 
ไม่ถูกต้อง

	 	 …   ...	3.1	 �แก๊สประกอบด้วยอนุภาคจำ�นวนมาก ดังนั้นผลรวมปริมาตรของอนุภาคแก๊ส
เท่ากับปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ

					�     แกส๊ประกอบดว้ยอนภุาคจำ�นวนมาก แตผ่ลรวมปรมิาตรของอนภุาคแกส๊มคีา่
น้อยมากและไม่เท่ากับปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ

	 	 …   ...	3.2	 �อนุภาคแก๊สอยู่ห่างกันมาก จนถือว่าไม่มีแรงกระทำ�ต่อกัน 
	 	 …   ...	3.3	 �อนุภาคแก๊สที่เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วไม่เท่ากันจึงมีพลังงานจลน์ไม่เท่ากัน
	 	 …   ...	3.4	 เมื่ออนุภาคแก๊สชนกันจะไม่มีการถ่ายเทพลังงานให้แก่กัน
					�     เมื่ออนุภาคแก๊สชนกันจะถ่ายเทพลังงานให้แก่กัน โดยพลังงานจลน์รวมของ

ระบบคงที่
		  …   ...	3.5	� ที่อุณหภูมิเดียวกัน แก๊สแต่ละชนิดมีพลังงานจลน์เฉลี่ยเท่ากัน
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8.1	� ความหมายและการคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 บอกความหมายและคำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร
	 	 2.	 ทำ�การทดลอง เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารกับเวลา และแปล 
ความหมายจากกราฟ
	 	 3.	 บอกความหมายและคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

	 	 4.	 เขียนกราฟการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของสารที่ไม่ได้วัดในปฎิกิริยา

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้ 
	 	 1.	 รูปหรือตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีที่เกิดได้เร็วและช้าที่พบในธรรมชาติหรือในชีวิตประจำ�วัน

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูกระตุน้ความสนใจของนกัเรยีนโดยแสดงรปูหรอืตัวอย่างปฏิกิรยิาเคมท่ีีเกดิไดเ้รว็และช้า
ท่ีพบในธรรมชาติหรือในชีวิตประจำ�วัน เช่น การเกิดสนิมเหล็ก การเน่าเสียของอาหาร การเผาไหม้
เชื้อเพลิง การเกิดแก๊สในถุงลมนิรภัยรถยนต์ และให้นักเรียนยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีที่เกิดได้เร็วและ
ช้า จากนั้นใช้คำ�ถามนำ�ว่า ปฏิกิริยาเคมีอาจเกิดข้ึนได้เร็วหรือช้าแตกต่างกัน จะทราบได้อย่างไรว่า
ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นได้เร็วหรือช้า เพื่อนำ�เข้าสู่เรื่องอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร

	 	 2.	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับการหาอัตราเร็วของรถยนต์ แล้วเชื่อมโยงเข้าสู่อัตราการดำ�เนินไป
ของปฏิกิริยาเคมี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

	 	 3.	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 8.1 เพื่อศึกษาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาระหว่างโลหะ
แมกนเีซยีมกบักรดไฮโดรคลอรกิ แลว้ครแูละนกัเรยีนรว่มกันอภปิรายผลการทดลองโดยใชค้ำ�ถามทา้ย
การทดลอง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉล่ีย คือ อัตราการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของสารต้ังแต่เร่ิมต้นจนส้ิน
สุดปฏิกิริยาเท่าน้ัน

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉล่ีย คือ อัตราการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของสารในช่วงเวลาใด ๆ ท่ี
กำ�หนด รวมถึงอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของ
สารต้ังแต่เร่ิมต้นจนส้ินสุดปฏิกิริยาด้วย
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองเพื่อศึกษาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาระหว่างโลหะแมกนีเซียมกับ

กรดไฮโดรคลอริกในช่วงเวลาต่าง ๆ
	 2. เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนกับเวลา 
	 3. เปรียบเทียบอัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในช่วงเวลาต่าง ๆ ได้

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	   20	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	   40	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	   40 	 นาที
	 รวม	 		 100	 นาที
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 8.1 �การทดลองศึกษาการเกิดแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาระหว่าง
โลหะแมกนีเซียมกับกรดไฮโดรคลอริก 

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. ลวดแมกนีเซียม (Mg) ยาว 10 cm 

2. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

0.15 M

1 ชิ้น
10 mL

วัสดุและอุปกรณ์

1. �กระบอกตวงขนาด 10 mL 
2. หลอดทดลองขนาดกลาง

3. �จุกยางที่เจาะรูให้พอดีกับปลาย

กระบอกฉีดยา

4. กระบอกฉีดยาขนาด 10 mL

5. �นาฬิกาจับเวลาหรือนาฬิกาที่มี 

เข็มวินาที

6. กระดาษทรายขนาด 3 cm × 3 cm

7. ขาตั้งพร้อมที่จับหลอดทดลอง	

1 อัน

1 หลอด

1 อัน

1 อัน

1 เรือน

1 แผ่น
1 ชุด
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การเตรียมล่วงหน้า
	 เตรียม HCl 0.15 M ปริมาตร 200 mL โดยตวง HCl 6.0 M ปริมาตร 5 mL ลงใน
น้ำ�กลั่นประมาณ 100 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 200 mL (สารละลายที่เตรียม
สามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 20 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 1. HCl มีฤทธิ์กัดกร่อน ควรให้นักเรียนสวมถุงมือระหว่างทำ�การทดลอง

	 2. เจาะจุกยางให้พอดีกับปลายกระบอกฉีดยา โดยใช้ดอกสว่านขนาด 4 มิลลิเมตร

ตัวอย่างผลการทดลอง

ปริมาตรแก๊สไฮโดรเจน (mL) เวลา (s)
1 10

2 28

3 48
4 71
5 95
6 125
7 155
8 200
9 252

10 305

สามารถสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรแก๊สไฮโดรเจนกับเวลาได้ดังนี้
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อภิปรายผลการทดลอง
	 จากการทดลอง เมื่อเติม HCl ลงในหลอดทดลองที่มี Mg จะสังเกตเห็นฟองแก๊สเกิดขึ้น 
โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น เขียนสมการแสดงได้ดังนี้
	 	 	 Mg(s) + 2HCl(aq)  MgCl2(aq) + H2(g)
	 เมื่อติดตามการดำ�เนินไปของปฏิกิริยานี้โดยวัดปริมาตร H2 ที่เกิดขึ้น พบว่า H2 ที่เกิดขึ้น
ทุก ๆ 1 mL ใช้เวลาในแต่ละช่วงปริมาตรไม่เท่ากัน ในช่วงแรกใช้เวลาน้อยและในช่วงถัดไป
ใช้เวลามากขึ้นตามลำ�ดับ แสดงว่าการเกิด H2 ในช่วงแรกเกิดขึ้นได้เร็วกว่าในช่วงท้ายของ
การทดลอง
	 เมือ่นำ�ข้อมลูมาเขยีนกราฟความสัมพนัธร์ะหวา่งปรมิาตร     H2 กบัเวลา พบวา่ กราฟในชว่ง
แรกมีความชันมาก เมื่อเวลาผ่านไปความชันของกราฟค่อย    ลดลง ซึ่งความชันของกราฟนี้ 
สัมพันธ์กับอัตราการเกิด  H2  โดยถ้ากราฟมีความชันมากแสดงว่ามี  H2  เกิดข้ึนได้เร็ว 
ถ้ากราฟมีความชันน้อยแสดงว่ามี H2 เกิดขึ้นได้ช้า
สรุปผลการทดลอง
	 การเกิด H2 จากปฏิกิริยาระหว่าง Mg กับ HCl ในช่วงแรกเกิดขึ้นเร็วและค่อย ๆ ช้าลง
เมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งสัมพันธ์กับความชันของกราฟระหว่างปริมาตร H2 กับเวลา
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	 4.	ครูอธิบายเกี่ยวกับการติดตามการดำ�เนินไปของปฏิกิริยาเคมีซ่ึงทาได้หลายวิธี แต่ในทาง
ปฏบิตัจิะเลอืกการวดัปริมาณสารดว้ยวิธทีีส่ะดวกทีส่ดุ จากน้ันให้นักเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความ
เข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 ในการศึกษาการดำ�เนินไปของปฏิกิริยาเคมีต่อไปน้ี ควรติดตามการเปลี่ยนแปลง 
ปริมาณของสารใด พร้อมให้เหตุผลประกอบ
	 1. CH3COCH3(aq) + I2(aq)  CH3COCH2I(aq) + HI(aq)
	 	   ไม่มีสี
					     I2 เพราะสามารถสังเกตจากสีของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไปได้ง่าย
	 2. CaCO3(s) + 2HCl(aq)  CO2(g) + CaCl2(aq) + H2O(l)
					     CO2 เพราะสามารถวัดปริมาตรแก๊สได้ง่าย
	 3. 	S2O3

2-(aq)  +  2H+(aq)    S(s)  +  H2SO3(aq)
					�     S เพราะสามารถวัดปริมาณตะกอนได้ง่ายโดยการสังเกตเคร่ืองหมายท่ีขีดไว้ด้านหลัง

หลอดทดลองท่ีให้สารทำ�ปฏิกิริยากัน

	 5.	ครูอาจให้ความรู้เพิ่มเติมเกี่ยวกับการติดตามการดำ�เนินไปของปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ 
เครื่องมือต่าง ๆ เช่น
		  • วัดความเป็นกรดเบสของสารละลายด้วย pH meter
		  • วัดปริมาณสารมีสีในสารละลายด้วย spectrophotometer
		  • วัดการนำ�ไฟฟ้าด้วย conductometer
	 6.	ครูอธิบายความหมายของอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารโดยใช้ตัวอย่าง 
การดำ�เนินไปของปฏกิริยิาจาก A  B และใชร้ปู 8.1 ประกอบการอธบิาย และการคำ�นวณอตัรา
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารทั้งที่เป็นสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ รวมทั้งชี้ประเด็นให้นักเรียน 
เห็นว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงของสารมีค่าเป็นบวก (+) เสมอ แต่เน่ืองจากอัตราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณสารตั้งต้นมีค่าเป็นลบ (-) ดังนั้น ในสมการจึงต้องมีเครื่องหมายลบ ดังรายละเอียดในหนังสือ
เรียน
			 

สีน้ำ�ตาลแดง  ไม่มีสี ไม่มีสี
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	 7.	 ครูยกตัวอย่างปฏิกิริยาการสลายตัวของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส
ไนโตรเจนออกไซดกั์บแกส๊ออกซเิจน ซึง่มคีวามเขม้ขน้ของสารชนดิตา่ง ๆ  ในชว่งเวลาหนึง่ ๆ  ดงัตาราง 
8.1 จากนั้นอธิบายวิธีการคำ�นวณอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของแก๊สแต่ละชนิดในช่วงเวลา 

0 – 100 วินาที ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 8.	ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 8.2 การคำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารท่ีเวลา
ต่าง ๆ แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำ�กิจกรรมโดยใช้คำ�ถามท้ายกิจกรรม

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 1. คำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารในแต่ละช่วงเวลา
	 2. เปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารแต่ละชนิดในช่วงเวลาเดียวกัน

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 	 	     5	 นาที
	 	 ทำ�กิจกรรม	 	 	 	   20	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 	 	     5	 นาที
		  รวม	 				      30	 นาที
วัสดุและอุปกรณ์
-
ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์
และแก๊สออกซิเจนในช่วงเวลาต่าง ๆ แสดงดังตาราง

กิจกรรม 8.2 �การคำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารที่เวลาต่าง ๆ 

ช่วงเวลา
(s)

- 
Δ[NO2]

Δt
(M s-1)

- 
Δ[NO]

Δt
(M s-1)

- Δ[NO2]
Δt

(M s-1)

0 – 100
100 – 240
240 – 320
320 – 500
500 – 780

1.17 × 10-5

5.93 × 10-6

3.50 × 10-6

2.33 × 10-6

1.29 × 10-6

1.18 × 10-5

5.86 × 10-6

3.50 × 10-6

2.33 × 10-6

1.29 × 10-6

5.90 × 10-6

2.93 × 10-6

1.75 × 10-6

1.17 × 10-6

6.43 × 10-7
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780 – 1000
1000 – 1500
1500 – 2000

7.27 × 10-7

4.60 × 10-7

2.40 × 10-7

7.27 × 10-7

4.80 × 10-7

2.00 × 10-7

3.64 × 10-7

2.40 × 10-7

1.00 × 10-7

อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม
	 จากการคำ�นวณพบว่า   อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารแต่ละชนิดในช่วงเวลา
เดียวกันมีทั้งเท่ากันและไม่เท่ากัน  โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแก๊สไนโตรเจน 
ไดออกไซด์มีค่าใกล้เคียงกับแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์  และมีค่ามากกว่าแก๊สออกซิเจน
ประมาณ 2 เท่า
สรุปผลการทดลอง
	 ในช่วงเวลาเดียวกัน   อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์มีค่า 
ใกล้เคียงกับแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ และมีค่ามากกว่าแก๊สออกซิเจน

	 9.	ครอูธบิายวา่ จากการทำ�กจิกรรม 8.2 อตัราการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของสารแต่ละชนิด
ในช่วงเวลาเดียวกันมีทั้งเท่ากันและไม่เท่ากัน เนื่องจากในปฏิกิริยาเคมีปริมาณสารที่เปลี่ยนแปลงไป 
จะมีความสัมพันธ์กับเลขสัมประสิทธิ์ในสมการที่ดุลแล้ว 
	 10.	ครูให้นักเรียนพิจารณาตาราง 8.2 แล้วอภิปรายร่วมกันเพื่อให้ได้ข้อสรุปว่า เมื่อนำ�ข้อมูลที่
คำ�นวณได้จากการทำ�กิจกรรม 8.2 หารด้วยเลขสัมประสิทธ์ิของสารนั้นตามสมการเคมี พบว่าจะมีค่า 
เท่ากันในช่วงเวลาเดียวกัน
	 11.	ครูอธิบายความสัมพันธ์ของอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ NO2  NO  และ O2 
เพื่อนำ�เข้าสู่การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี แล้วใช้ตัวอย่าง 1 อธิบายประกอบการคำ�นวณเกี่ยวกับ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน
	 12.	ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �กำ�หนดให้ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่างแก๊สมีเทน (CH4) กับแก๊สออกซิเจน (O2) ได้ 
ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และไอน้ำ�  (H2O) โดยมีอัตราการเผาไหม้ 
เป็น 0.936 M s-1

	 1.1 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
	 	 สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาการเผาไหม้ของแก๊สมีเทน เป็นดังนี้
		  CH4(g) + 2O2(g)            CO2(g) + 2H2O(g)
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	 1.2 �คำ�นวณอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของแก๊สมีเทนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ 
น้ำ�

	 	 อัตราการเผาไหม้หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (r) เท่ากับ 0.936 M s-1

				    r  =  - 
Δ[CH4]

Δt
  =  - 

1

2
 

Δ[O2]
Δt

  = 
Δ[CO2]

Δt
  =  

1

2
 
Δ[H2O]

Δt

	 	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแก๊สมีเทน

				     		  - 
Δ[CH4]

Δt
	 =  r

							       =  0.936 M s-1

	 	 ดังนั้น อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแก๊สมีเทน เท่ากับ 0.936 M s-1

	 	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

				     		   
Δ[CO2]

Δt
	 =  r

							       =  0.936 M s-1

	 	 ดังน้ัน �อัตราการเปลีย่นแปลงปรมิาณของแกส๊คารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 0.936 M s-1

	 	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ำ�

	  
1

2
 
Δ[H2O]

Δt
	 =  r

		
Δ[H2O]

Δt
	 =  2 × 0.936 M s-1

			   =  1.87 M s-1

	 	 ดังนั้น �อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของน้ำ� เท่ากับ 1.87 M s-1
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2. �กำ�หนดให้ปฏิกิริยาเคมีหนึ่ง มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเท่ากับ อัตราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของสารตั้งต้น A เท่ากับ 3/2 เท่าของอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารตั้งต้น 
B เท่ากับ 2 เท่าของอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของผลิตภัณฑ์ C จงเขียนสมการเคมี 
และหาว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร B เป็นกี่เท่าของสาร C

					     r  =  - 
Δ[A]
Δt

  =   - 3
2

 
Δ[B]
Δt

  = 
2Δ[C]

Δt

	 จากความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สามารถเขียนสมการเคมีได้ดังนี้

	 	 	 	 	 A +   2
3

 B             1
2

 C

	 หรือ	 	 6A + 4B            3C

	 คำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร B ต่อสาร C

		  - 3
2

 
Δ[B]
Δt

  = 
2Δ[C]

Δt
	 ดังนั้น อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร B เป็น 4

3
 เท่าของสาร C

	 13.	ครอูธบิายความหมายของอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมเีฉลีย่ โดยเนน้ให้เห็นวา่เปน็อตัราการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณของสารจากจุดเร่ิมต้นจนถึงจุดสิ้นสุดในช่วงเวลาท่ีกำ�หนด ซ่ึงอาจเป็นต้ังแต่ 
เริม่ตน้จนส้ินสุดปฏกิริยิาเคม ีหรอืในแตล่ะชว่งเวลากไ็ด ้จากนัน้อธบิายเกีย่วกบัการคำ�นวณอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง โดยใช้รูป 8.2 ประกอบการอธิบาย โดยชี้ประเด็นให้นักเรียนเห็นว่าใน
การหาอัตราการเกดิปฏกิริยิา เคม ีณ ขณะหนึง่ จะหาจากคา่ความชนัของกราฟหารดว้ยเลขสมัประสทิธิ์
ของสารในสมการเคม ีครูอาจอธิบายเพิม่เตมิวา่ การลากเส้นสมัผัสของกราฟนัน้ ไมว่า่จะลากเส้นสมัผัส
ยาวเท่าใดก็จะได้ความชันเท่ากันเสมอ เนื่องจากเป็นการหาความชันของเส้นตรงเส้นเดียวกัน ทั้งนี้
นักเรียนอาจหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหน่ึง ได้แตกต่างกันเน่ืองจากลากเส้นสัมผัสกราฟ 
ที่มีความชันแตกต่างกัน
	 14.	ครูแสดงตวัอยา่งการคำ�นวณอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ีณ ขณะหน่ึง จากการหาอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีเฉล่ีย โดยเน้นประเด็นให้เห็นว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยในช่วงเวลาแคบ ๆ 
มีค่าใกล้เคียงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง ที่จุดก่ึงกลางของช่วงเวลานั้น จากนั้นให้
นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �อตัราการเกดิปฏกิริิยาเคมเีฉล่ียกบัอตัราการเกดิปฏกิริยิาเคม ีณ ขณะหนึง่แตกตา่งกนัอย่างไร
	 แตกต่างกัน คือ
	 	 อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมเีฉลีย่ เปน็อตัราการเปลีย่นแปลงปริมาณของสารในช่วงเวลา	
	 ต่าง ๆ จากจุดเริ่มต้นจนถึงจุดสิ้นสุดในช่วงเวลาที่กำ�หนด
	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร	
	 ที่เวลาใดเวลาหนึ่ง

2. �โลหะสังกะสีทำ�ปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ได้ปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจน 
ที่ STP ณ เวลาต่าง ๆ ดังตาราง

	 2.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สกับเวลา

	 2.2 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
				    Zn(s) + 2HCl(aq)            H2(g) + ZnCl2(aq)

18 
 

คู่มือครรู่าง 1  สสวท. สงวนสิทธิ ์ห้ามเผยแพร ่
 

ตรวจสอบความเข้าใจ 
1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง

แตกต่างกันหรือไม่ อยา่งไร 
แตกต่างกัน คือ 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ
สารในช่วงเวลาต่าง ๆ จากจุดเร่ิมต้นจนถึงจุดส้ินสุดในช่วงเวลาที่ก าหนด 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ณ ขณะหนึ่ง เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของสารที่เวลาใดเวลาหนึ่ง 

 
2 โลหะสังกะสีท าปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ได้ปริมาตรของแก๊ส

ไฮโดรเจนที่ STP ณ เวลาต่าง ๆ ดังตาราง 
เวลา (s) 10 20 30 40 50 60 70 80 
ปริมาตร 
H2 (mL) 

25 45 60 70 75 78 80 80 

 
2.1 เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สกบัเวลา 

 
 

2.2 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น 
Zn(s)   +   2HCl(aq)        H2(g)   +  ZnCl2(aq) 
 

เวลา (s) 10 20 30 40 50 60 70 80

ปริมาตร H₂ (mL) 25 45 60 70 75 78 80 80

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเคมี เล่ม 3

83



	 2.3 �คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดปฏิกิริยา ในหน่วย 
โมลต่อวินาที

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยในช่วงที่เกิดปฏิกิริยา คิดในช่วง 0–70 วินาที

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย   =  อัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเฉลี่ย

											           r    =    
Δ[H2]

Δt

	 	 	 	 	 	 	 	 	    	 =     (80 – 0) mL
(70 – 0) s

 × 
1 mol
22.4 L  × 1 L

1000 mL

	 	 	 	 	 	 	 	 	    	  	 =    5.1 × 10-5 mol s-1

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยมีค่า 5.1 × 10-5 โมลต่อวินาที

	 2.4 �คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 40 วินาที ในหน่วยโมลต่อวินาที

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 40 วินาที

									         r    	=    
Δ[H2]

Δt

	 	 =    	(76 – 64) mL
(48 – 30)s

 × 1 mol
22.4 L

 × 1 L
1000 mL

	 	 	 	 	 	 	 	 	    	 	 =    3.0 × 10-5 mol s-1

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 40 วินาที เท่ากับ 3.0 × 10-5 โมลต่อวินาที
	 	 นักเรียนอาจตอบต่างจากแนวคำ�ตอบได้ ขึ้นอยู่กับการลากเส้นสัมผัสกราฟ

19 
 

คู่มือครรู่าง 1  สสวท. สงวนสิทธิ ์ห้ามเผยแพร ่
 

2.3 ค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉล่ียต้ังแต่เร่ิมต้นจนสิ้นสุดปฏิกิริยา ใน
หน่วยโมลต่อวินาท ี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยในช่วงที่เกิดปฏิกิริยา คิดในช่วง 0-70 วินาท ี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย = อัตราการเกิดแก๊สไฮโดรเจนเฉล่ีย 

 r = 2[H ]
t




 

  =  
 
80 - 0  mL
70 - 0  s

  × 1 mol
22.4 L

 × 1 L
1000 mL

 

  = 5.1 ×  10-5  mol s-1 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยมีค่า 5.1 ×  10-5   โมลต่อวินาท ี
 

2.4 ค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีวินาทีที ่40 ในหน่วยโมลต่อวินาท ี

 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 40 วินาท ี
 r =  2[H ]

t



 

    =  
(76 64)mL
(48 30)s



× 1 mol
22.4 L

 × 1 L
1000 mL

 

 =   3.0   10-5  mol s-1 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 40 วินาท ีเท่ากับ 3.0   10-5 โมลต่อวินาท ี
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	 15.	ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 8.3 เพื่อเขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณอื่นที่ไม่ได้ 
วัดในปฏิกิริยาเคมีพร้อมทั้งคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 เขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารที่ไม่ได้วัดในปฏิกิริยาเคมี และคำ�นวณ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 	 	     5	 นาที
	 	 ทำ�กิจกรรม	 	 	 	   30	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 	 	     5	 นาที
		  รวม	 				      40	 นาที
วัสดุและอุปกรณ์

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 	 	 จากสมการเคมี 2A              4B  +  C

	 จากความเข้มข้นของสาร C ที่กำ�หนดให้ สามารถคำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณ 
ของสาร A และ B ได้ดังตาราง

กิจกรรม 8.3 �การเขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารที่ไม่ได้วัด
ในปฏิกิริยาเคมี และการคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
กระดาษกราฟ 1 แผ่น

ช่วงเวลา (s) [A] (M) [B] (M) [C] (M)

0
100
200
300
400
500
600

0.0200
0.0168
0.0142
0.0120
0.0102
0.0086
0.0072

0.0000
0.0064
0.012
0.016
0.020
0.023
0.026

0.0000
0.0016
0.0029
0.0040
0.0049
0.0057
0.0064
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	 จากข้อมูลที่คำ�นวณได้ในตาราง สามารถเขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณของ
สาร A และ B ได้ดังนี้

	 คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในช่วง 0–600 วินาที จากสาร A

				    r    =    - 1
2

 
Δ[A]
Δt

	 	 	 	 	 	 	 =    - 1
2

 (0.0072 – 0.0200) M
(600 – 0) s

 

	 	 	 	 	 	 	 	 =    1.07 × 10-5 M s-1

				  

21 
 

คู่มือครรู่าง 1  สสวท. สงวนสิทธิ ์ห้ามเผยแพร ่
 

เวลา (s)  [A] (M) [B] (M) [C] (M) 
0 

100 
200 
300 
400 
500 
600 

0.0200 
0.0168 
0.0142 
0.0120 
0.0102 
0.0086 
0.0072 

0.0000 
0.0064 
0.012 
0.016 
0.020 
0.023 
0.026 

0.0000 
0.0016 
0.0029 
0.0040 
0.0049 
0.0057 
0.0064 

 
 จากข้อมูลที่ค านวณได้ในตาราง สามารถเขียนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของสาร A และ B ได้ดังนี ้

 
 
ค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในช่วง 0 - 600 วินาที จากสาร A 
 r = [A]

t
1
2





 

  =  (0.0072 - 0.0200) M
(600 - 0) s

1
2

  
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	 คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เวลา   340   วินาทีได้จากความชันของกราฟของ 
สาร B ดังนี้

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 340 วินาที จากสาร B

	 		  	 r    =     1
4

 
Δ[B]
Δt

	 	 	 	 	 	 	 =     1
4

 
(0.0200 – 0.0150) M

(400 – 270) s
 

	 	 	 	 	 	 	 	 =    9.62 × 10-6 M s-1

นักเรียนอาจตอบต่างจากแนวคำ�ตอบได้ ขึ้นกับการลากเส้นสัมผัสกราฟ

อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม

	 เมื่อโจทย์ให้ข้อมูลความเข้มข้นของสาร C ที่เวลาต่าง ๆ สามารถคำ�นวณความเข้มข้นของ
สารอืน่ ๆ  ในปฏกิิริยาเคมจีากความสมัพนัธ์ของเลขสมัประสทิธิใ์นสมการเคม ีซึง่สามารถเขยีน
กราฟความสัมพันธ์แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารที่ไม่ได้วัดในปฏิกิริยาเคมีที่เวลา 
ต่าง ๆ และนำ�มาหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีได้

สรุปผลการทำ�กิจกรรม
	 สามารถเขียนกราฟความสัมพันธ์แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารที่ไม่ได้วัดในปฏิกิริยา
เคมีที่เวลาต่าง ๆ ได้ เมื่อทราบการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารใดสารหนึ่ง

22 
 

คู่มือครรู่าง 1  สสวท. สงวนสิทธิ ์ห้ามเผยแพร ่
 

 = 1.07 × 10-5 M s-1 

ค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เวลา 340 วินาทีได้จากความชันของกราฟของ
สาร B ดังนี้ 

 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 340 วินาที จากสาร B 

 r = [B]
t

1
4



 

  = 1 (0.0200 - 0.0150) M
4 (400 - 270) s

 

 = 9.62 × 10-6 M s-1 

นักเรียนอาจตอบต่างจากแนวค าตอบได้ ขึ้นกับการลากเส้นสัมผัสกราฟ 

อภิปรายผลการท ากิจกรรม 
 เมื่อโจทย์ให้ข้อมูลความเข้มข้นของสาร C ที่เวลาต่าง ๆ สามารถค านวณ
ความเข้มข้นของสารอื่น ๆ ในปฏิกิริยาเคมีจากความสัมพันธ์ของเลขสัมประสิทธิ์ใน
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	 16.	ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 8.1 เพื่อทบทวนความรู้
แนวทางการวัดและประเมินผล
	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับความหมายและการคำ�นวณเก่ียวกับอัตราการเปล่ียนแปลงของสารและอัตรา
การเกดิปฏกิริยิาเคม ีจากรายงานการทดลอง รายงานการทำ�กจิกรรม การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด 
และการทดสอบ
	 2. ทกัษะการสงัเกต การวดั การทดลอง ความรว่มมือ การทำ�งานเป็นทมีและภาวะผูน้ำ� จากรายงาน
การทดลองและการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 3. ทักษะการจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล จากรายงานการทดลองและรายงาน 
การทำ�กิจกรรม
	 4. ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 5. ทักษะการสื่อสาร สารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปราย
	 6. จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น ความซื่อสัตย์ ความรอบคอบ การใช้วิจารณญาณ 
ความใจกว้าง ความเช่ือมั่นต่อหลักฐาน จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย การทำ�การทดลอง
และการทำ�กิจกรรม
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แบบฝึกหัด 8.1

1. �จากการทดลองศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 2A +  B     C   โดยการวัดความ 
เข้มข้นของสาร A  ได้ผลดังนี้

	 1.1 �คำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A ในช่วงเวลา 0.0–5.0   5.0–10.0 
และ 10.0–20.0 วินาที และเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A 
ในช่วงเวลาดังกล่าว

	 ช่วงเวลา 0.0–5.0  วินาที

			   - 
Δ[A]
Δt

  =	 - 
(0.64 – 1.00) M

(5.0 – 0.0) s

	 	 	 	 	 =  7.2 × 10-2 M s-1

	 ช่วงเวลา 5.0–10.0  วินาที

			   - 
Δ[A]
Δt

  =	 - 
(0.44 – 0.64) M
(10.0 – 5.0) s

	 	 	 	 	 =  4.0 × 10-2 M s-1

	 ช่วงเวลา 10.0–20.0  วินาที

			   - 
Δ[A]
Δt

  =	 - 
(0.27 – 0.44) M
(20.0 – 10.0) s

	 	 	 	 	 =  1.7 × 10-2  M s-1

	� ดังนั้น  อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของสาร A ในช่วงเวลา 0.0–5.0 เร็วกว่า 
5.0–10.0 และ 10.0–20.0 วินาที ตามลำ�ดับ

เวลา (s) 0.0 5.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

[A] (M) 1.00 0.64 0.44 0.27 0.22 0.22 0.22

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเคมี เล่ม 3

89



	 1.2 �คำ�นวณอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A และ C ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาเคมี

	 ช่วงที่เกิดปฏิกิริยาเคมี คือ 0.0–30.0 วินาที
	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A

			   - 
Δ[A]
Δt

  =	 - 
(0.22 – 1.00) M
(30.0 – 0.0) s

	 	 	 	 	 =  2.6 × 10-2 M s-1

	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร C

			    
Δ[C]
Δt

  =	  - 1
2

 
Δ[A]
Δt

	 	 	 	 	 =   1
2

 × 2.6 × 10-2 M s-1

					     	= 1.3 × 10-2 M s-1

	� ดงันัน้  อตัราการเปล่ียนแปลงปรมิาณของสาร A และ C ในชว่งทีเ่กดิปฏกิริยิาเคม ีเทา่กบั 
2.6 × 10-2  M s-1 และ 1.3 × 10-2  M s-1 ตามลำ�ดับ

	 1.3 �คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย ในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาเคมี

	 			   r    =     
Δ[C]
Δt

	 	 	 	 	 	 	 	 =    1.3 × 10-2 M s-1

	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ยในช่วงที่เกิดปฏิกิริยาเคมี เท่ากับ 1.3 × 10-2  M s-1
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	 1.4 �หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 11 วินาที

	 คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ที่เวลา 12 วินาที

	 			   r    =   - 1
2

 
Δ[A]
Δt

	 	 	 	 	 	 	 =   - 1
2

  
(0.32 – 0.48) M
(15.0 – 8.0) s

 

	 	 	 	 	 	 	 	 =    1.1 × 10-2 M s-1

	 ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ที่เวลา 12 วินาที เท่ากับ 1.1 × 10-2 M s-1

2. �ถ้าสาร P  ทำ�ปฏิกิริยากับสาร Q เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสาร W จากการทดลองพบว่า อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็น 1

2
 เท่าของอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร P และเป็น 

1
4
 เท่าของอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของสาร Q และเป็น 1

3  เท่าของอัตรา 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร W  จงเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
			   2P + 4Q     3W

26 
 

คู่มือครรู่าง 1  สสวท. สงวนสิทธิ ์ห้ามเผยแพร ่
 

1.4 หาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที่เวลา 11 วินาท ี
 

 
 
 ค านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ที่เวลา 12 วินาท ี

 r = 
1 [A]
2 t



  

  = 
1 (0.32-0.48)M
2 (15.0-8.0)s
   
 

 

  = 1.1  10-2 M s-1 
 

 ดังนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ที่เวลา 12 วินาท ีเท่ากบั 1.1  10-2 M s-1 
 
2. ถ้าสาร P  ท าปฏิกิริยากับสาร Q  เกิดผลิตภัณฑ์เป็นสาร W   จากการทดลองพบว่า 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเป็น  
2
1 เท่าของอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร P   

และเป็น  
4
1 เท่าของอัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร Q และเป็น 

3
1 เท่าของอัตรา

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร W  จงเขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น  
2 P + 4 Q       3 W 

 
 

r    =   - 1
2

 Δ[A]
Δt

	 =   - 1
2

  
(0.32 – 0.48) M

(15.0 – 8.0) s
 

	 =    1.1 × 10-2 M s-1
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3. �	สาร A  สลายตัวเป็นสาร B  ดังสมการเคมี  3A     5B เมื่อเริ่มต้นปฏิกิริยามี สาร A  
3.00 โมลาร์ เมื่อเวลาผ่านไป 30.0 นาที มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย เท่ากับ 0.0150 
โมลาร์ต่อนาที สาร A  และสาร B  จะมีความเข้มข้นเท่าใด 

	 คำ�นวณความเข้มข้นของสาร A เมื่อเวลาผ่านไป 30.0 นาที
	 จาก 

				    r  =  - 1
3

 Δ[A]
Δt

	 จะได้อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A คือ

			   - 
Δ[A]
Δt

 	=  3r

		  -  
A2 – A1

t2 – t1

   	=  3 × 0.0150 M min-1

		  -  
A2 – 3.00 M

(30.0 – 0.0) min
 	 =  0.0450   M min-1

		  -(A2 – 3.00 M)	 =  0.0450 M min-1 × 30.0 min	

	 A2
	 =  3.00 M – 1.35 M

	 	 =  1.65 M	

	 ความเข้มข้นของสาร B

				    r	 =   1
5

 
Δ[B]
Δt

	 จะได้อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร B คือ

			    	
Δ[B]
Δt

 =  5r

		
B2 – 0.00 M

(30.0 – 0.0) min
 	=  5 × 0.0150 M min-1

		  B2 – 0.00 M  =  0.0750 M min-1 × 30.0 min
	 B2

	 =  2.25 M
	 ดังนั้น เวลาผ่านไป 30.0 นาที สาร A  และสาร B  มีความเข้มข้น 1.65 M และ 
2.25 M ตามลำ�ดับ
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4. 	�พิจารณากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารและเวลา เพื่อตอบคำ�ถาม 
ต่อไปนี้ 

	 4.1 �ระบุความเข้มข้นของสาร A  B และ C เมื่อเริ่มต้นและเมื่อไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้น

	 4.2 สารใดเป็นสารผลิตภัณฑ์
	 สาร B

สาร ความเข้มข้นเร่ิมต้น (M)
ความเข้มข้นเม่ือไม่มีการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้น 

(M)

A 0.25 0.05

B 0.00 0.20

C 0.20 0.10
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	 4.3 �อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารแต่ละชนิด ตั้งแต่เริ่มต้นปฏิกิริยาจนความ 
เข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลง มีค่าเท่าใด

	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A

			   - 
Δ[A]
Δt

  =	 - 
(0.05 – 0.25) M

(50 – 0) s

	 	 	 	 	 =  4.0 × 10-3 M s-1

	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร B

			    
Δ[B]
Δt

  =	  
(0.20 – 0) M

(50 – 0) s
	 	 	 	 	 =  4.0 × 10-3 M s-1

	 อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร C

			   - 
Δ[C]
Δt

  =	  - 
(0.10 – 0.20) M

(50 – 0) s
					     	=  2.0 × 10-3 M s-1

	� ดังนั้น  อัตราการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสาร A   B  และ C เท่ากับ 4.0 × 10-3  M s-1  
4.0 × 10-3  M s-1  และ  2.0 × 10-3  M s-1  ตามลำ�ดับ

	 4.4 �สมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีเป็นอย่างไรและอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตั้งแต่เริ่มต้น
ปฏิกิริยาจนความเข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลง มีค่าเท่าใด

	 สมการเคมีของปฏิกิริยา คือ 2A + C     2B

	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉลี่ย เท่ากับ  2.0 × 10-3  M s-1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เคมี เล่ม 3
94



8.2	� แนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 อธิบายแนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยใช้ทฤษฎีการชนและทฤษฎีสถานะ 
แทรนซิชัน
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีจลน์ของแก๊สว่า อนุภาคของแก๊สมีการเคลื่อนที่และอาจ
เกิดการชนกันได้ จากนั้นครูใช้คำ�ถามนำ�ว่า การชนกันของอนุภาคสารตั้งต้นสามารถนำ�ไปสู่การเกิด
ผลิตภัณฑ์ได้หรือไม่ และมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างไร

	 	 2.	 ครูให้ความรู้เกี่ยวกับแนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตามทฤษฎีการชนว่า เม่ือ
อนุภาคของสารตัง้ตน้เคล่ือนทีม่าชนกนัแล้วเกิดปฏกิิรยิาเคม ีการชนนัน้ตอ้งมทีศิทางทีเ่หมาะสมและ
อนุภาคที่ชนกันต้องมีพลังงานจลน์มากพอ โดยครูใช้รูป 8.3 ประกอบการอธิบาย จากนั้นให้นักเรียน
ตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

ปฏิกิริยาคายพลังงานเกิดได้เร็วกว่าปฏิกิริยาดูด
พลังงาน เน่ืองจากผลิตภัณฑ์มีพลังงานต่ำ�กว่า
สารต้ังต้น

ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนเร็วหรือช้าไม่ข้ึนกับชนิดของ
ปฏิกิริยาว่าเป็นปฏิกิริยาดูดหรือคายพลังงาน แต่
ข้ึนอยู่กับพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 ให้นักเรียนวาดรูปแสดงทิศทางการชนกันของแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) กับ 
แก๊สโอโซน (O3) ที่มีผลต่อการเกิดแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) กับ แก๊สออกซิเจน (O2)

	 รูปที่วาดควรให้อะตอม N ของ NO ชนกับอะตอม O ที่ปลายของ O3 เช่น

	 	 3.	 ครูอธิบายเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานจลน์ของอนุภาคแก๊สและพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาเคมี โดยใช้รูป 8.4 ประกอบการอธิบาย ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 	 4.	 ครูอธิบายแนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตามทฤษฎีสถานะแทรนซิชัน โดย 
ใช้รูป 8.5 ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

	 	 5.	 ครูใช้รูป 8.6 เพื่อแสดงตัวอย่างแผนภาพการดำ�เนินไปของปฏิกิริยาเคมีและการจัดเรียงตัว
ของอนุภาคสาร ณ สถานะแทรนซิชัน

	 	 6.	 ครอูธบิายแผนภาพการดำ�เนนิไปของปฏกิริยิาในรปู 8.7 โดยเนน้ใหเ้หน็วา่ ปฏกิริยิาเคมจีะ
เกดิเรว็หรือชา้ขึน้กบัพลงังานกอ่กมัมนัตข์องปฏิกริยิาเทา่นัน้ แตไ่มข้ึ่นกบัชนดิของปฏกิริิยาเคมีวา่เปน็
ปฏิกิริยาคายพลังงานหรือดูดพลังงาน จากนั้นให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

+

NO NO2O3 O2

+
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	 	 7.	 �ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 8.2 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับแนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีตามทฤษฎีการชนและทฤษฎี
สถานะแทรนซิชัน จากการทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 ปฏิกิริยาเคมีที่ 1 คายพลังงานเท่ากับ 20 kJ/mol มีพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 
52 kJ/mol ปฏิกิริยาเคมีที่ 2 ดูดพลังงานเท่ากับ 30 kJ/mol มีพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 
45 kJ/mol  ปฏิกิริยาเคมีใดเกิดได้เร็วกว่ากัน เพราะเหตุใด

	 ปฏกิริิยาเคมทีี ่2 เกดิไดเ้รว็กวา่ปฏกิริยิาเคมทีี ่1 เพราะมพีลงังานกอ่กมัมนัตน์อ้ยกวา่
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แบบฝึกหัด 8.2

1. �จงเติมเครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ถูกต้อง และ เติมเคร่ืองหมาย  หน้าข้อความ 
ที่ไม่ถูกต้อง

	 …   ...	1.1	 �การเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งต้นที่เป็นของแข็งกับของเหลวไม่สามารถ
อธิบายได้โดยใช้ทฤษฎีการชน

	 …   ...	1.2	 �ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นได้ ถ้าอนุภาคของสารตั้งต้นชนกันด้วยทิศทางที่เหมาะสม
และมีพลังงานอย่างน้อยเท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์

	 …   ...	1.3	 �อนุภาคของสารที่ชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี แต่ละอนุภาคไม่จำ�เป็นต้องมี
พลังงานเท่ากับพลังงานก่อกัมมันต์

2. �พิจารณาแผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงพลังงานของปฏิกิริยาต่อไปนี้

	

	 2.1 �พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา A + B   C + D  มีค่าเท่าใด

	 พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา A + B   C + D  มีค่า  120 – 52 เท่ากับ 68  kJ

	 2.2 �พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา C + D  A + B มีค่าเท่าใด

	 พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา C + D  A + B มีค่า  120 – 20 เท่ากับ 100  kJ
	 2.3 �ปฏิกิริยา A + B  C + D   เป็นปฏิกิริยาดูดหรือคายพลังงาน และพลังงาน 

ของปฏิกิริยามีค่าเท่าใด

	 เป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน และพลังงานของปฏิกิริยามีค่า  52 – 20 เท่ากับ 32 kJ
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3. จากข้อมูลในตารางต่อไปนี้  

	

	

	 3.1 เรียงลำ�ดับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของทั้งสามปฏิกิริยาจากมากไปหาน้อย

	 1 > 2 > 3

	 3.2 �ปฏิกิริยาที่ 1 สารตั้งต้นมีพลังงานมากหรือน้อยกว่าผลิตภัณฑ์เท่าใด

	 สารตั้งต้นมีพลังงานมากกว่าสารผลิตภัณฑ์ 70.00 kJ/mol

ปฏิกิริยาที่ สมการเคมี
พลังงานก่อกัมมันต์ 

(kJ/mol)
พลังงานของปฏิกิริยา 

(kJ/mol)

1 A  B 50.56 -70.00

2 C + D  E 70.45 +45.23

3 H  I + J 110.00 -25.33
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4. �ปฏิกิริยา A  C เป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน 36 กิโลจูลต่อโมล โดยมี B เป็นสารที่ 
สถานะแทรนซิชัน ซึ่งมีพลังงานมากกว่า A 45 กิโลจูลต่อโมล

	 4.1. เขียนแผนภาพการดำ�เนินไปของปฏิกิริยา	

	

4.2 �เปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา A  C กับ C  A 

	 A     C มีพลังงานก่อกัมมันต์ 45 kJ/mol ซึ่งน้อยกว่า C  A ที่มีพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ 45 + 36 เท่ากับ 81 kJ/mol
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8.3	� ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 ทำ�การทดลอง และอธิบายผลของความเข้มข้นของสาร พื้นท่ีผิวของสาร อุณหภูมิ และ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
	 	 2.	 เปรยีบเทยีบอตัราการเกดิปฏกิริิยาเคมเีมือ่มกีารเปลีย่นแปลงปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี
	 	 3.	 สบืค้นข้อมลูเกีย่วกบักระบวนการทีเ่กิดขึน้ในชวีติประจำ�วนัหรืออุตสาหกรรมทีเ่กีย่วขอ้งกบั
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูทบทวนความรู้เกี่ยวกับทฤษฎีการชนว่า ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของ 
สารตั้งต้นเกิดการชนกันในทิศทางที่เหมาะสมและมีพลังงานท่ีมากพอให้เกิดปฏิกิริยา ดังน้ันการเพิ่ม
จำ�นวนครั้งของการชนในทิศทางที่เหมาะสมและมีพลังงานมากพอ จะมีผลทำ�ให้อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น

	 	 2.	 ครูยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในธรรมชาติหรือชีวิตประจำ�วัน เช่น ปฏิกิริยาการเกิด
สนิม เพื่อให้นักเรียนอภิปรายร่วมกันว่า ปัจจยัใดบา้งที่ส่งผลให้ปฏิกิรยิาเคมีดังกล่าวเกิดไดเ้ร็วหรือช้า 
เพื่อนำ�เข้าสู่กิจกรรม 8.4

	 	 3.	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 8.4 การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิว และอุณหภูมิ
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้าย 
การทดลอง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

ปฏิกิริยาคายพลังงาน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจะทำ�ให้
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง

ปฏิกิริยาดูดและคายพลังงาน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจะ
ทำ�ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมข้ึน

เม่ือเพ่ิมปริมาตรของสารต้ังต้นท่ีเป็นสารละลาย
จะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมข้ึน 

การเพ่ิมปริมาตรของสารต้ังต้นท่ีเป็นสารละลาย
ท่ีไม่มีผลต่อความเข้มข้นหรือพ้ืนท่ีผิวสัมผัส จะ
ไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้น   พื้นท่ีผิว   และอุณหภูมิต่ออัตราการเกิด 

ปฏิกิริยาเคมี
	 2. อธิบายผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิว และอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	   10	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	   30	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	   20 	 นาที
		  รวม	 				      60	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 8.4 �การทดลองศึกษาผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิว และอุณหภูมิ
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3)
แบบผง 

2. �แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 
แบบเม็ด

3. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
0.2 M

4. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
0.5 M

0.3 g

0.1 g

30 mL

10 mL

วัสดุและอุปกรณ์

1. �กระบอกตวงขนาด 10 mL 
2. บีกเกอร์ขนาด 100 mL

3. �นาฬิกาจับเวลาหรือนาฬิกาที่มีเข็ม

วินาที

4. �ตะเกียงแอลกอฮอล์พร้อมที่กั้นลม

1 อัน
4 ใบ

1 เรือน

1 ชุด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

บทที่ 8 | อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี เคมี เล่ม 3
102

http://ipst.me/9954


การเตรียมล่วงหน้า
	 1. �เตรียม HCl 0.2 M ปริมาตร 450 mL โดยตวง HCl 6.0 M ปริมาตร 15 mL ลงใน 

น้ำ�กลั่นประมาณ 250 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 450 mL (สารละลายที่
เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 15 กลุ่ม)

	 2. �เตรียม HCl 0.5 M ปริมาตร 120 mL โดยตวง HCl 6.0 M ปริมาตร 10 mL ลงใน 
น้ำ�กลั่นประมาณ 60 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 120 mL (สารละลายที่
เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 12 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 • HCl มีฤทธิ์กัดกร่อน ควรให้นักเรียนสวมถุงมือระหว่างทำ�การทดลอง

	 • �สำ�หรับการทดลองในบีกเกอร์ใบท่ี 3 สามารถให้นักเรียนหยุดการทดลองหากใช้เวลา
นานมากกว่า 5 นาที

	 • �ครูอาจชั่ง CaCO3 ไว้ล่วงหน้า ในกรณีที่มีเครื่องชั่งไม่เพียงพอ

ตัวอย่างผลการทดลอง

อภิปรายผลการทดลอง

	 จากการทดลองปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นเป็นดังสมการเคมี

		  CaCO3(s) + 2HCl(aq)  CaCl2(aq) + H2O(l) + CO2(g)

บีกเกอร์ใบที่ เวลา (s)
1

ผง CaCO3 + HCl 0.2 M 48

2
ผง CaCO3 + HCl 0.5 M 36

3
เม็ด CaCO3 + HCl 0.2 M >300

4
ผง CaCO3 + HCl 0.2 M (อุ่น) 25
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บทที่ 8 | อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเคมี เล่ม 3

103



	 เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีจนกระทั่งไม่เห็นฟองแก๊สเกิดขึ้นในแต่ละบีกเกอร์ 
ไม่เท่ากัน ดังนี้

	 เมื่อเปรียบเทียบบีกเกอร์ใบที่ 1 และใบที่ 2 พบว่า บีกเกอร์ใบที่ 2 ซึ่งใช้ HCl เข้มข้น
มากกว่า ใช้เวลาน้อยกว่า แสดงว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ HCl มีผลทำ�ให้อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีนี้เพิ่มขึ้น

	 เมื่อเปรียบเทียบบีกเกอร์ใบที่ 1 และใบที่ 3 พบว่า บีกเกอร์ใบที่ 1 ซึ่งใช้ผง CaCO3 ซึ่งมี
พื้นที่ผิวมากกว่า ใช้เวลาน้อยกว่าบีกเกอร์ใบที่ 3 ซึ่งใช้เม็ด CaCO3 แสดงว่าการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของ CaCO3 ให้สัมผัสกับ HCl มากขึ้นมีผลทำ�ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนี้เพิ่มขึ้น

	 เมื่อเปรียบเทียบบีกเกอร์ใบที่ 1 และใบที่ 4 พบว่า บีกเกอร์ใบที่ 4 ซึ่งมีอุณหภูมิ 
สูงกว่า ใช้เวลาน้อยกว่า แสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีผลทำ�ให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีนี้เพิ่มขึ้น

สรุปผลการทดลอง
	 การเพิ่มความเข้มข้น การเพิ่มพื้นที่ผิวของสารตั้งต้น และการเพิ่มอุณหภูมิ เป็นปัจจัยที่
ทำ�ให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้เร็วขึ้น

	 	 4.	 ครูอธิบายผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิว และอุณหภูมิ ที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี โดย
ใช้รูป 8.8, 8.9 และ 8.10 ประกอบการอธิบายตามลำ�ดับ จากนั้นครูยกตัวอย่างความรู้เกี่ยวกับ 
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำ�วัน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 	 5.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามชวนคิด
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1.	 �เม่ือใส่ผงแมกนีเซียม 0.5 กรัม (หนึ่งเมล็ดถั่วเขียว) ลงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่มี
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ 20 มิลลิลิตร อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ในสารละลายทั้งสองต่างกันหรือไม่ อย่างไร

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลายท้ังสองไม่ต่างกัน เพราะสารละลายท้ังสองมี 
	 ความเข้มข้นเท่ากัน
2.	 �หากทำ�การทดลองดังข้อ 1 โดยใช้สารละลาย ดังต่อไปนี้
		  • สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร
		  • �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร
	 	 • �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร
	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในสารละลายใดมีค่ามากที่สุด เพราะเหตุใด
	 	 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1.0 M ปริมาตร 10 mL มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
	 มากท่ีสุด เพราะใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข้มข้นมากท่ีสุด

 ชวนคิด

	 	 6.	 ครใูชค้ำ�ถามนำ�วา่ นอกจากความเขม้ขน้ พ้ืนท่ีผิว และอุณหภมู ิแลว้ยังมปัีจจยัอ่ืนอีกหรือไม่
ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากนั้นครูเขียนสมการเคมีแสดงการสลายตัวของไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ ดังนี้

			   2H2O2(aq)    2H2O(l)  +  O2(g)

			   ครูชี้ให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้มีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารตั้งต้น จากนั้นให้นักเรียนทำ�
กิจกรรม 8.5 การออกแบบและทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 
ต่ออัตราการสลายตวัของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แลว้ใหน้กัเรยีนอภปิรายผลการทดลองโดยใชค้ำ�ถาม
ท้ายการทดลอง
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ออกแบบและทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อ

อัตราการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
	 2. �อธิบายผลของการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่ออัตราการสลายตัวของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	   10	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	   20	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	   20 	 นาที
		  รวม	 				      50	 นาที

วัสด ุอุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
	 1. �เตรียม KI 1 %w/v ปริมาตร 10 mL โดยชั่ง KI 0.1 g ละลายในน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 

10    mL    (สารละลายที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 
20 กลุ่ม)

กิจกรรม 8.5 �การออกแบบและทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่ออัตราการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์  (KI) 
ร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร

2. �สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร

3. น้ำ�กลั่น

0.5 mL

20 mL

0.5 mL

วัสดุและอุปกรณ์

1. บีกเกอร์ขนาด 50 mL 
2. กระบอกตวงขนาด 10 mL
3. หลอดหยด

2 ใบ
1 อัน
1 อัน
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	 2. �เตรียม H2O2 8%w/v ปริมาตร 150 mL โดยการตวง H2O2 35%w/w (40%w/v) 
ปริมาตร 30 mL เติมน้ำ�กลั่นจนได้ปริมาตร 150 mL (สารละลายที่เตรียมสามารถ
ใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 15 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	� 1. �H2O2 เป็นสารเคมีที่ก่อให้เกิดความระคายเคือง ควรให้นักเรียนสวมถุงมือระหว่าง

ทำ�การทดลอง

	 2. �อาจใช้ H2O2 ความเข้มข้นสูงกว่า 8%w/v หรือเติมน้ำ�ยาล้างจานที่ไม่มีสี เพื่อให้
สังเกตเห็นฟองแก๊สได้ชัดเจนขึ้น

	 3. ถ้าไม่ได้ใช้ H2O2 ที่เปิดขวดใหม่ อาจทำ�ให้ไม่เห็นฟองแก๊สในกรณีที่ไม่เติม KI
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ตัวอย่างผลการออกแบบและเขียนรายงานทดลอง

จุดประสงค์การทดลอง
	 1. �ออกแบบและทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่อ

อัตราการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
	 2. �อธิบายผลของการเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ต่ออัตราการสลายตัวของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

สมมติฐาน ปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะเกิดได้เร็วขึ้นเมื่อเติม
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์
ตัวแปรต้น สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์์
ตัวแปรตาม ปริมาณฟองแก๊สที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ตัวแปรควบคุม �ความเข้มข้นและปริมาตรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ ขนาด

ภาชนะ เวลา    
วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 8.5 �ออกแบบและทดลองเพื่อศึกษาผลของการเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไอโอไดด์ต่ออัตราการสลายตัวของไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 
ร้อยละ 1 โดยมวลต่อปริมาตร

2. �สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ร้อยละ 8 โดยมวลต่อปริมาตร

3. น้ำ�กลั่น

0.5 mL

20 mL

0.5 mL

วัสดุและอุปกรณ์

1. บีกเกอร์ขนาด 50 mL 
2. กระบอกตวงขนาด 10 mL
3. หลอดหยด

2 ใบ
1 อัน
1 อัน
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วิธีทดลอง
	 1. �เติม H2O2 ปริมาตร 10 mL ลงในบีกเกอร์ใบที่ 1 และ 2
	 2. �เติม KI 0.5 mL ลงในบีกเกอร์ใบที่ 1
	 3. �เติม H2O 0.5 mL ลงในบีกเกอร์ใบที่ 2
	 4. สังเกตการเปลี่ยนแปลงและบันทึกผลการทดลอง
ตัวอย่างผลการทดลอง
	 ในเวลาทีเ่ทา่กนัเมือ่เตมิ KI ลงในบกีเกอร์ใบที ่1 พบวา่ เกดิฟองแกส๊ปรมิาณมากในขณะที่
บกีเกอรใ์บที ่2 สังเกตเหน็ฟองแกส๊เกดิขึน้เล็กนอ้ยหรอือาจไมเ่ห็นฟองแกส๊เลย โดยในระหวา่ง
ท่ีปฏกิิริยาดำ�เนนิไป สารละลายในบกีเกอรใ์บที ่1 เปลีย่นเปน็สเีหลืองแลว้กลับเปน็สารละลาย
ใสไม่มีสีเหมือนเดิม ส่วนสารละลายในบีกเกอร์ใบที่ 2 เป็นสารละลายใสไม่มีสีตลอดเวลา
อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม

	 H2O2 สลายตัว ดังสมการเคมีี

		  2H2O2(aq)  2H2O(l) + O2(g)

	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของ H2O2 สามารถสังเกตได้จาก O2 ที่เกิดขึ้น โดยฟองแก๊สจะ 
หมดไปเมื่อปฏิกิริยาเคมีสิ้นสุดลง

	 เมือ่เตมิ KI ลงในบกีเกอรใ์บที ่1 พบวา่ เกดิฟองแกส๊ปริมาณมากกวา่บกีเกอรใ์บที ่2 ในเวลา
ทีเ่ทา่กนั แสดงวา่ ปฏกิริิยาในบีกเกอร์ใบที ่1 เกดิเรว็กวา่ใบที ่2 มาก โดยในระหวา่งทีป่ฏกิริยิา
ดำ�เนินไป สารละลายในบีกเกอร์ใบที่ 1 เปลี่ยนเป็นสีเหลืองแล้วกลับเป็นสารละลายใสไม่มีสี
เหมือนเดิม ส่วนสารละลายในบีกเกอร์ใบที่ 2 เป็นสารละลายใสไม่มีสีตลอดเวลา แสดงว่า KI 
เข้าไปมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาด้วย

สรุปผลการทดลอง
	 เมื่อเติม KI ลงใน H2O2 ทำ�ให้อัตราการสลายตัวของ H2O2 สูงขึ้น

	 	 7.	 ครูอธิบายเช่ือมโยงจากกิจกรรมว่า โพแทสเซียมไอโอไดด์ทำ�ให้ปฏิกิริยาการสลายตัวของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เกิดได้เร็วขึ้น ซึ่งสารที่เติมลงไปแล้วทำ�ให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้เร็วขึ้นเรียกว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นโพแทสเซียมไอโอไดด์จึงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
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	 	 8.	 ครูให้ความรู้เพิ่มเติมว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมีส่วนร่วมในปฏิกิริยา แต่เมื่อปฏิกิริยา 
สิ้นสุดแล้วจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับคืนมาเหมือนเดิม ซึ่งจากกิจกรรมจะเห็นว่า ระหว่างปฏิกิริยา 
ดำ�เนนิไปสารละลายในบกีเกอรท์ีเ่ตมิโพแทสเซยีมไอโอไดดเ์ปลีย่นเป็นสเีหลอืงและเมือ่ปฏกิริยิาสิน้สดุ
จะได้โพแทสเซียมไอโอไดด์กลับมาเหมือนเดิมจึงสังเกตเห็นเป็นสารละลายใสไม่มีสี

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เมื่อเติมโพแทสเซียมไอโอไดด์ 
แสดงดังสมการเคมี
				    H2O2(aq) + I-(aq)   H2O(l) + OI-(aq) 

	 OI-(aq)  +  H2O2(aq)   O2(g)  +  I-(aq)  +  H2O(l) 

	 	 9.	 ครูอธิบายว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาจะทำ�ให้พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาลดลงแต่พลังงานของ
ปฏิกริยิาไมเ่ปลีย่นแปลง โดยใชร้ปู 8.11 ประกอบการอธิบาย จากน้ันครยูกตัวอย่างความรูเ้กีย่วกบัปจัจยั
ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำ�วัน ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วให้ความรู้ 
เพิ่มเติมเกี่ยวกับตัวหน่วงปฏิกิริยา 

	 10.	 ครูอธิบายเกี่ยวกับธรรมชาติของสารที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่แตกต่างกัน เช่น 
ปฏกิริยิาการเผาไหมถ้า่นและเพชรซึง่เปน็คารบ์อนทีม่อีญัรปูแตกตา่งกนั ซึง่มอีตัราการเกดิปฏิกริยิาเคม ี
แตกต่างกัน

	 11.	 ครูและนักเรียนร่วมกันอภิปรายเพื่อเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเม่ือมีการ
เปลี่ยนแปลงปัจจัยหลักที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

	 12.	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 8.6 เพ่ือสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่ เกิดขึ้นใน 
ชีวิตประจำ�วันหรืออุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากนั้นให้
นักเรียนสะท้อนความรู้ความเข้าใจ โดยให้นักเรียนแต่ละกลุ่มสรุปความรู้ และนำ�เสนอในรูปแบบท่ี
สามารถสร้างความเข้าใจให้กับผู้อื่นได้ดี เช่น แผนผัง แผ่นพับ วีดิทัศน์
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จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอตัวอย่างกระบวนการที่เกิดขึ้นในชีวิตประจำ�วันหรืออุตสาหกรรม
ที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

เวลาที่ใช้	 	 	 	 	 	   50	 นาที

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ความเข้มข้น
	 การล้างห้องน้ำ�โดยใช้น้ำ�ยาล้างห้องน้ำ�ที่มีความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
มากกว่าจะทำ�ให้เกิดปฏิกิริยากับหินปูนได้เร็วกว่า
อุณหภูมิ
	 อุณหภูมิมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารในร่างกายของมนุษย์ โดยถ้าร่างกายมี
อุณหภูมิสูงข้ึน 1 องศาเซลเซียส เนื้อเยื่อในร่างกายจะต้องการออกซิเจนเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีผลให้ 
อัตราการเต้นของชีพจรและอัตราการหายใจเพิ่มขึ้น
พื้นที่ผิวของสาร
	 การรบัประทานอาหาร นกัโภชนาการแนะนำ�ให้เค้ียวอาหารให้ละเอยีดกอ่นกลนื เพราะการ
เคี้ยวอาหารให้ละเอียดทำ�ให้อาหารมีขนาดเล็กลง เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวของอาหารให้มากขึ้น 
ทำ�ให้กรดและเอนไซม์ในน้ำ�ย่อยในกระเพาะอาหารทำ�ปฏิกิริยากับอาหารได้เร็วขึ้น อาหารจึง
ย่อยง่ายขึ้น  
ตัวเร่งปฏิกิริยา
	 การหมักเนื้อโดยเติมยางมะละกอซึ่งมีเอนไซม์ปาเปน (papain) ลงไป จะทำ�ให้เนื้อนุ่มขึ้น
เนื่องจากเอนไซม์ปาเปนจะช่วยย่อยโปรตีนในเนื้อทำ�ให้เนื้อนุ่มขึ้นเมื่อทำ�ให้สุก
	 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแตกสลายไฮโดรคาร์บอนสำ�หรับการกลั่นน้ำ�มัน
ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 ครูให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลล่วงหน้าแล้วนำ�เสนอในห้องเรียน

กิจกรรม 8.6 �สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการที่เกิดขึ้นในชีวิตประจำ�วัน
หรืออุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี

	 13.	 �ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 8.3 เพื่อทบทวนความรู้

	 14.	 �ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเนื้อหาในบทเรียน แล้วให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัดท้ายบท
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิว อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี จากรายงานการทดลอง ผลงานการสืบค้น การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และ 
การทดสอบ
	 	 2.	 ทกัษะการสงัเกต การวัด และการทดลอง จากรายงานการทดลองและการสงัเกตพฤติกรรม
ในการทำ�การทดลอง
	 	 3.	 ทกัษะความรว่มมอื การทำ�งานเปน็ทมีและภาวะผู้นำ� จากการสงัเกตพฤตกิรรมในการทำ�การ
ทดลอง และการทำ�กิจกรรม
	 	 4.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ จากการอภิปรายและผลงานการสืบค้น
	 	 5.	 จติวิทยาศาสตร์ดา้นความอยากรูอ้ยากเห็น ความซือ่สตัย ์ความรอบคอบ การใชว้จิารณญาณ 
ความใจกว้าง ความเช่ือมั่นต่อหลักฐาน จากการสังเกตพฤติกรรมในการอภิปราย การทำ�การทดลอง
และการทำ�กิจกรรม
	 	 6.	 �จิตวิทยาศาสตร์ด้านการเห็นคุณค่าทางวิทยาศาสตร์ จากผลงานการสืบค้น
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แบบฝึกหัด 8.3

1. �ปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับกรดไฮโดรคลอริกเป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน ข้อสรุปเกี่ยวกับ
ปฏิกิริยาต่อไปนี้ถูกต้องหรือไม่ เพราะเหตุใด

	 1.1 �เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น

		�  ถูก เพราะการเพิ่มอุณหภูมิ จะทำ�ให้โมเลกุลของสารตั้งต้นมีพลังงานจลน์สูงขึ้น 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาจึงเพิ่มขึ้น

	 1.2 �เมื่อใช้แผ่นเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วกว่าผงตะไบเหล็กที่มีมวลเท่ากัน

		�  ผิด เพราะผงตะไบเหล็กมีพื้นที่ผิวมากกว่า จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วกว่า
	 1.3 �เมื่อใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จะเกิด 

ปฏิกิริยาเคมีเร็วกว่า เมื่อใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร

		�  ผิด เพราะความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเท่ากัน อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีจึงเท่ากัน

	 1.4 �การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาลงในระบบ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น 

		�  ผิด เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาทำ�ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แต่ไม่ได้เพิ่มปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์เท่าเดิม

	 1.5 �เมื่อคนสารในระบบ อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น

		�  ถกู การคนสารในระบบ ทำ�ใหก้รดไฮโดรคลอริกมโีอกาสสมัผัสและเกดิปฏกิริิยาเคมี
กับเหล็กมากขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจึงมากขึ้น
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2. �เม่ือนำ�สาร A  และ  สาร B  ที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ มาทำ�ปฏิกิริยากันเป็นเวลา 10 นาที 
พบว่าได้ผลิตภัณฑ์เป็น  A2B  ซึ่งมีความเข้มข้น ดังตาราง

	 2.1 เขียนสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
	 	 2A  + B     A2B
	 2.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร A และ B อย่างไร

	 �อตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมขึีน้กับความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสาร A แตไ่มข่ึน้กบัความเขม้ขน้
เร่ิมต้นของสาร B เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของสาร A ลดลง อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
เคมีจึงลดลง

3. �พิจารณาปฏิกิริยาระหว่างแก๊สไฮโดรเจน (H2) กับแก๊สไอโอดีน (I2) ที่อุณหภูมิ 458  
องศาเซลเซียส ดังสมการเคมี

			   H2(g)   +   I2(g)    2HI(g)
	 �เมื่อเพิ่มปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเป็น 2 เท่า โดยปริมาตรของภาชนะคงที่ พบว่าอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น ดังนั้นถ้าลดปริมาตรของภาชนะลงครึ่งหนึ่งโดยปริมาณของแก๊ส 
เท่าเดิมจะมีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างไร เพราะเหตุใด

�	 �อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น เนื่องจากการลดปริมาตรของภาชนะลงมีผลทำ�ให้ความ 
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการเพิ่มปริมาณแก๊สไฮโดรเจน

การทดลองที่

ความเข้มข้น (M)

A เริ่มต้น B เริ่มต้น
A2B 

ที่ 10 นาที

1 1.00 0.50 0.40

2 1.00 1.00 0.40

3 1.00 1.50 0.40

4 0.50 0.50 0.20
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4. �เม่ือเผาโลหะแมกนีเซียมในอากาศจะลุกไหม้อย่างรวดเร็วได้ออกไซด์ของแมกนีเซียม 
แต่เมื่อวางโลหะแมกนีเซียมไว้ในอากาศจะทำ�ปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนอย่างช้า ๆ 
เป็นเพราะเหตุใด

�	 �เมื่อเผาโลหะแมกนีเซียมเป็นการเพิ่มพลังงานจำ�นวนมากให้กับอนุภาคของสารตั้งต้น 
ทำ�ให้มีจำ�นวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาได้มากขึ้น รวมทั้งโอกาสที่
อนุภาคจะเกิดการชนกันก็มากขึ้น จึงทำ�ให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้เร็วกว่าเมื่อวางโลหะ
แมกนีเซียมไว้ในอากาศซึ่งมีอุณหภูมิต่ำ�กว่า

5. �การผลิตเนยเทียมที่เป็นของแข็งจากน้ำ�มันพืชที่เป็นของเหลวทำ�โดยเติมแก๊สไฮโดรเจน 
และโลหะนิกเกิลลงไปในกระบวนการผลิต เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลที่ใส่ลงไป
ทั้งหมดจะถูกแยกออกจากเนยเทียม โลหะนิกเกิลที่เติมลงไปทำ�หน้าที่ใด

	 �โลหะนิกเกิลทำ�หน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
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1.	 ปฏิกิริยา  3A + 2B      2C  ถ้าสาร A มีความเข้มข้นเริ่มต้น 0.20 โมลาร์ เมื่อเวลา
ผา่นไป 90 วนิาท ีความเขม้ขน้ของสาร A ลดลงเหลอื 0.05 โมลาร ์อตัราการเปลีย่นแปลง
ปริมาณของสาร C ในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นเท่าใด

			   - 1
3

 
Δ[A]
Δt

  	=	 	1
2

 
Δ[C]
Δt

		  - 1
3

 
(0.05 – 0.20) M

(90 - 0) s
  =   1

2
 
Δ[C]
Δt

				  
Δ[C]
Δt

 	=	 1.1 × 10-3 M s-1

	 ดังน้ัน อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณของสาร C ในช่วงเวลาดังกล่าวเป็น 
1.1 × 10-3 โมลาร์ต่อวินาที
2.	 พิจารณากราฟต่อไปนี้

แบบฝึกหัดท้ายบท

จงเขียนสมการเคมีและคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

แบบฝึกหัด

แบบทดสอบ

เฉลยแบบฝึกหัด

เฉลยแบบทดสอบ
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หาความเข้มข้นตั้งแต่เริ่มต้นปฏิกิริยาจนความเข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลง

	 ดังนั้น  สมการเคมีเป็น   3A  +  B     2C
	 ความเข้มข้นไม่เปลี่ยนแปลงที่เวลา 30 วินาที

			   r    =  - 
Δ[B]
Δt

	 	 	      =  - 
(0.50 – 1.50) M

(30 – 0) s

	 	 	      =  3.3 × 10-2 M s-1

	 ดังนั้น  �อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเท่ากับ 3.3 × 10-2  โมลาร์ต่อวินาที

3.	 สาร A เกดิปฏิกริิยาเคมเีปล่ียนเปน็สาร B และ C ตามแผนภาพการดำ�เนนิไปของปฏกิริิยา 
ดังแสดง

สาร
ความเข้มข้น
เริ่มต้น (M)

ความเข้มข้นเมื่อสิ้นสุด
ปฏิกิริยาเคมี (M)

การเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้น (M)

A 4.00 1.00 3.00

B 1.50 0.50 1.00

C 0.00 2.00 2.00
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		�  ถ้าเร่ิมต้นปฏิกิริยาเคมีด้วยความเข้มข้นของสาร A เท่ากัน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ของ A     B และ A     C เท่ากันหรือไม่ อย่างไร

	 �อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ A    B มากกว่า A    C เนื่องจากพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ของ A    B มีค่าน้อยกว่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ A    C

4.	 ปฏิกิริยาการสลายตัวของโพแทสเซียมคลอเรต (KClO3) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพแทสเซียม 
คลอไรด์ (KCl) และแก๊สออกซิเจน (O2) ดังสมการเคมี

									         2KClO3(s)  2KCl(s) + 3O2(g)
	 ปฏิกิริยาดังกล่าวต้องมีการให้ความร้อนและใช้แมงกานีส(IV)ออกไซด ์ (MnO2) เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา
	 4.1	 �ในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีควรติดตามโดยการวัดปริมาณของสารใด 

เพราะเหตุใด
	� O2 เนื่องจากเป็นแก๊สแยกออกจากสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ได้ ส่วน KClO3 และ 

KCl เป็นของแข็งที่ผสมกันอยู่จึงหามวลของสารแต่ละชนิดได้ยาก
	 4.2	 �ถ้าต้องการให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้นอีก ควรทำ�อย่างไร
	� บด  KClO3 ให้ละเอียดขึ้น และ/หรือ เพิ่มอุณหภูมิในการให้ความร้อน
	 4.3	 �ถ้าทำ�การทดลองในภาชนะขนาด 10.0 ลิตร   เมื่อทำ�การทดลองผ่านไป 10 นาที ที่

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส วัดความดันภายในภาชนะได้เท่ากับ 11.98 บรรยากาศ 
จงคำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเฉล่ียของปฏิกิริยานี้ เมื่อกำ�หนดให้ ปริมาตร 
ของโพแทสเซียมคลอเรตและโพแทสเซียมคลอไรด์ มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับ 
ปริมาตรของภาชนะ

	� หาจำ�นวนโมลของแก๊สออกซิเจนที่เกิดขึ้น
	 	 	 จาก	 	 	 	 	 PV	  =  nRT

									         n	   =  
PV
RT

									         	   =  
(11.98 atm)(10.0 L)

									         	   =  4.45 mol

(0.0821 L • atm/mol • K)(55 + 273 K)
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	 	 	 ความเข้มข้นของ O2	 =  
4.45 mol

10.0 L 	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	=  0.445 M

		  คำ�นวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

								        r	 =  	1
3

 
Δ[O2]

Δt

	 	 	 	 	 	 	 	 	 =  	1
3

 × 
0.445 M
10 min

	 	 	 	 	 	 	 	 	 =  	1.5 × 10-2 M min-1

5.	 ในการจดุเทียนหอม ความรอ้นจากเปลวไฟจะทำ�ใหเ้นือ้เทยีนเปน็ของเหลว เนือ้เทยีนเหลว
จะเคลื่อนที่ไปตามไส้เทียนและเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ เกิดเป็นแสงสว่างและทำ�ให้น้ำ�มัน 
หอมระเหยในเนื้อเทียนฟุ้งกระจายไป หากต้องการให้ปฏิกิริยาเกิดช้าลงซึ่งจะทำ�ให้จุด 
เทียนหอมให้สว่างและส่งกลิ่นหอมได้นานขึ้นควรทำ�อย่างไร

		  • ตัดไส้เทียนให้สั้นลง เพื่อลดพื้นที่ผิวในการเผาไหม้
		  • �ครอบเทียนหอมด้วยโคมเทียน เพื่อลดปริมาณออกซิเจนที่เข้ามาทำ�ปฏิกิริยาการ 

เผาไหม้
6.	 จากการศึกษาปฏิกิริยา  A(aq) + B(aq)  P(aq)   เมื่อทำ�การจับเวลาที่ใช้ในการเกิด 

สาร P ให้ได้ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ได้ผลดังตาราง

การ 
ทดลองที่

ความเข้มข้นเริ่มต้น (M) สาร X
(g)

อุณหภูมิ
(oC)

เวลาที่ใช้ในการ 
เกิดปฏิกิริยา (s)A B

1 0.10 0.10 - 25 30

2 0.10 0.10 - 45 15

3 0.10 0.10 0.01 25 5

4 0.10 0.20 - 25 10

5 0.20 0.10 - 25 15
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	 6.1	 �อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารต้ังต้นใด ทราบได้
อย่างไร

	� อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของทั้งสาร A  และ B ทราบได้จาก
การทดลองที ่1 4 และ 5  เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ตวัใดตวัหนึง่ เวลาทีใ่ชใ้น
การเกิดสาร P ลดลง

	 6.2	 สาร X ทำ�หน้าที่ใดในปฏิกิริยานี้
	 ตัวเร่งปฏิกิริยา
	 6.3	 เพราะเหตุใดการทดลองที่ 2 จึงใช้เวลาน้อยกว่าการทดลองที่ 1
	 การทดลองที่ 2 ใช้อุณหภูมิสูงกว่าการทดลองที่ 1

7.	 ในการทดลองทำ�จรวดจากขวดน้ำ�พลาสติกทำ�ได้โดยนำ�ขวดน้ำ�มาตกแต่งเป็นรูปจรวด 
จากนั้นเติมน้ำ�ส้มสายชู (CH3COOH) ลงไปประมาณหนึ่งในสี่ของขวด และนำ�โซเดียม 
ไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) ประมาณ 1 ช้อนโต๊ะ มาห่อด้วยกระดาษชำ�ระและ 
อดัไวท้ีป่ากขวด ปดิปากขวดใหเ้รียบร้อย จากนัน้คว่ำ�ขวด น้ำ�สม้สายชจูะทำ�ใหก้ระดาษทชิชู
เปียกและแตกออก น้ำ�ส้มสายชูจะทำ�ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต ได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังสมการเคมี

			   CH3COOH(aq) + NaHCO3(s)    CH3COONa(aq) + H2O(l) + CO2(g)

	 การปรับปรุงในข้อใด จะทำ�ให้เกิดแรงดันจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้มากขึ้น

	 7.1	 เพิ่มปริมาณโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต
	� อัตราการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มปริมาณโซเดียม 

ไฮโดรเจนคาร์บอเนตเป็นการเพิ่มปริมาณสารตั้งต้น
	 7.2	 เพิ่มความเข้มข้นของน้ำ�ส้มสายชู
	� อัตราการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น เพราะอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นกับ

ความเข้มข้นของสารตั้งต้น
	 7.3	 เปลี่ยนขวดน้ำ�พลาสติกให้มีขนาดใหญ่ขึ้น
	 อัตราการเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่าเดิม เนื่องจากปริมาณสารตั้งต้นเท่าเดิม
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สมดุลเคมี

	 	 1.	 ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล
	 	 2.	 อธิบายการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสาร   อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เม่ือเร่ิมปฏิกิริยาจนกระท่ังระบบอยู่ในภาวะสมดุล
	 	 3.	 คำ�นวณค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา
	 	 4.	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารท่ีภาวะสมดุล
	 	 5.	 คำ�นวณค่าคงท่ีสมดุลหรือความเข้มข้นของปฏิกิริยาหลายข้ันตอน
	 	 6.	 ระบุปัจจัยท่ีมีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงท่ีสมดุลของระบบ   รวมท้ังคาดคะเนการเปล่ียนแปลง
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือภาวะสมดุลของระบบถูกรบกวนโดยใช้หลักของเลอชาเตอลิเอ
	 	 7.	 ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต   ปรากฏการณ์ 
ในธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม

บทที่ 9

ผลการเรียนรู้

ipst.me/8828

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

1. การสังเกต
2. การทดลอง
3. �การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

ทักษะแห่งศตวรรษที่ 21

1.��	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน 
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

จิตวิทยาศาสตร์

1. 	ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
1.	 ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และสภาวะสมดุล

การวิเคราะห์ผลการเรียนรู้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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1.	 การใช้จำ�นวน
2.	 �การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1.	 ความรอบคอบ-

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
3.	 คำ�นวณค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยา
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 เขียนความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุลจากสมการเคมี 
2.	 คำ�นวณค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาเคมี 

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21

จิตวิทยาศาสตร์ 

จิตวิทยาศาสตร์ 

1. 	�การจัดกระทำ�และสื่อความหมาย
ข้อมูล

2.	 �การตีความหมายข้อมูลและ 
ลงข้อสรุป

1. 	การใช้จำ�นวน

- -

1. �	การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1.	 ความรอบคอบ

ผลการเรียนรู้
2.	 อธิบายการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เม่ือเร่ิมปฏิกิริยาจนกระท่ังระบบอยู่ในภาวะสมดุล
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 อธิบายการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอัตรา 

การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เม่ือเร่ิมปฏิกิริยาจนกระท่ังระบบอยู่ในสมดุล

ผลการเรียนรู้
4.	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารท่ีภาวะสมดุล
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารท่ีสมดุล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
6.	 ระบุปัจจัยท่ีมีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงท่ีสมดุลของระบบ รวมท้ังคาดคะเนการเปล่ียนแปลงท่ี

เกิดข้ึนเม่ือภาวะสมดุลของระบบถูกรบกวนโดยใช้หลักของเลอชาเตอลิเอ
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ระบุปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลและค่าคงท่ีสมดุลของระบบ
2.	 ใช้หลักของเลอชาเตอลิเอในการคาดคะเนการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเม่ือสมดุลของระบบถูกรบกวน

1. การสังเกต
2. การพยากรณ์ 
3. �การทดลอง
4. �การตีความหมายข้อมูลและ

ลงข้อสรุป

1. �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

2.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความมีเหตุผล
2.	 ความซื่อสัตย์

ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
5.	 คำ�นวณค่าคงท่ีสมดุลหรือความเข้มข้นของปฏิกิริยาหลายข้ันตอน
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 คำ�นวณค่าคงท่ีสมดุลหรือความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยาหลายข้ันตอน

1. 	การใช้จำ�นวน 1. �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

1.	 ความรอบคอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ทักษะกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์

ทักษะแห่งศตวรรษท่ี 21 จิตวิทยาศาสตร์ 

ผลการเรียนรู้
7.	 ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต ปรากฏการณ์ในธรรมชาติ

และกระบวนการในอุตสาหกรรม
จุดประสงค์การเรียนรู้
1.	 ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในส่ิงมีชีวิต ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและ

กระบวนการในอุตสาหกรรม

- 1. �การคิดอย่างมีวิจารณญาณ
และการแก้ปัญหา

2.	 �การสื่อสารสารสนเทศและ
การรู้เท่าทันสื่อ

3.	 �ความร่วมมือ การทำ�งาน
เป็นทีมและภาวะผู้นำ�

1.	 ความอยากรู้อยากเห็น
2.	 ความมีเหตุผล
3.	 ความใจกว้าง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ผังมโนทัศน์
บทที่ 9 สมดุลเคมีี

ปฏิกิริยาไปข้างหน้า ปฏิกิริยาย้อนกลับ

ปฏิกิริยาผันกลับได้

ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุล

สมดุลเคมี

ค่าคงที่สมดุล

ความดัน

หลักของเลอชาเตอลิเอ

อุณหภูมิความเข้มข้น

ความเข้มข้นที่สมดุล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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สาระสำ�คัญ

	 	 การเปลี่ยนแปลงที่ผันกลับได้ในระบบปิด ที่สภาวะสมดุลมีปริมาณสารในระบบคงที่ เน่ืองจาก 
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงไปข้างหน้าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงย้อนกลับเกิดข้ึนต่อเนื่องกันตลอด 
เวลา เรียกว่า สมดุลพลวัต สำ�หรับสมดุลพลวัตของปฏิกิริยาเคมีที่ผันกลับได้ เรียกว่า สมดุลเคมี ซึ่งเป็น
สภาวะที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์คงที่ ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
	 	 ที่สมดุล ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์กับสารต้ังต้นมีความสัมพันธ์ท่ีเป็นค่าคงท่ี เรียกว่า 
คา่คงท่ีสมดุลซึง่เปน็ค่าเฉพาะของแตล่ะปฏกิริยิา ณ อณุหภมูหินึง่ ๆ  คา่คงทีส่มดุลสามารถนำ�มาใชใ้นการ
คำ�นวณปริมาณของผลิตภัณฑ์หรือสารตั้งต้นที่สมดุลได้ นอกจากนี้ค่าคงที่สมดุลสามารถใช้บ่งบอกว่า 
ปฏิกิริยาดำ�เนินไปข้างหน้าเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากหรือน้อยเมื่อเทียบกับสารตั้งต้น ค่าคงที่สมดุลมี 
ความสัมพันธ์กับเลขสัมประสิทธิ์ในสมการเคมี และค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาหลายขั้นตอน หาได้จาก
ผลคูณของค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาย่อยที่นำ�สมการเคมีมารวมกัน 
	 	 สมดุลเคมีอาจถูกรบกวนได้โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร ความดัน หรืออุณหภูมิ 
ซึ่งปฏิกิริยาเคมีจะปรับตัวไปในทิศทางที่ลดผลของการรบกวนเพ่ือเข้าสู่สมดุลอีกครั้งตามหลักของ 
เลอชาเตอลิเอ โดยมีเฉพาะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ทำ�ให้ค่าคงที่สมดุลเปลี่ยนแปลง
	 	 หลักการของสมดุลเคมีสามารถนำ�ไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม และใช้อธิบายกระบวนการ 
บางอย่างที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิตและปรากฏการณ์ธรรมชาติได้

		  บทนี้ควรใช้เวลาสอนประมาณ	 24 ชั่วโมง	 	
	 	 9.1  สภาวะสมดุล	 	 	 	 8  ชั่วโมง
	 	 9.2  ค่าคงที่สมดุล	 	 	 	 8  ชั่วโมง 
	 	 9.3  ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุล		 6  ชั่วโมง
	 	 9.4	 สมดุลเคมีในสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และอุตสาหกรรม	 2  ชั่วโมง

	 	 ระบบเปิดและระบบปิด อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาคายพลังงานและปฏิกิริยาดูดพลังงาน 
ปริมาณสัมพันธ์ ความเข้มข้นของสารละลายในหน่วยโมลาร์

เวลาที่ใช้

ความรู้ก่อนเรียน
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ใส่เครื่องหมาย    หน้าข้อความที่ถูกต้อง และเครื่องหมาย     หน้าข้อความที่ไม่ถูกต้อง

…   ...	1.	 น้ำ�แข็งในแก้วเก็บความเย็นเป็นระบบปิด

…   ...	2.	 �ปฏิกิริยาเคมีระหว่างหินปูนกับกรดเกลือในบีกเกอร์เป็นการเปลี่ยนแปลงใน 
ระบบเปิด

…   ...	3.	 ปฏิกิริยาดูดพลังงานมีค่าพลังงานของปฏิกิริยา (ΔE) เป็นบวก

…   ...	4.	 ปฏิกิริยาคายพลังงาน ให้ผลิตภัณฑ์และพลังงาน

…   ...	5.	 ปฏิกิริยาคายพลังงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทำ�ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง

			   �ท้ังปฏิกิริยาคายพลังงานและปฏิกิริยาดูดพลังงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีจะสูงขึ้น  

…   ...	6.	 �อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในช่วงเริ่มต้นมีค่าน้อย และค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อเวลา 
ผ่านไป

	 	 	 �อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในช่วงเริ่มต้นมีค่ามาก และค่อย ๆ ลดลงเมื่อเวลา 
ผ่านไป

…   ...	7.	 �ปฏิกิริยา H2(g)  +  I2(g)     2HI(g)  เมื่อ H2 ลดลง 0.5 โมล จะมี HI เกิดขึ้น 
0.5 โมล 

			   มี HI เกิดขึ้น 1.0 โมล
…   ...	8.	 �ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในน้ำ� 4.0 กรัม แล้วเติมน้ำ�จนสารละลายมี

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร สารละลายมีความเข้มข้น 1.0 โมลาร์

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน
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9.1	� สภาวะสมดุล
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และสภาวะสมดุล
	 	 2.	 อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เมื่อเริ่มปฏิกิริยาจนกระทั่งระบบอยู่ในสมดุล

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูยกตวัอยา่งการเปลีย่นแปลงของสารทีส่งัเกตเหน็ไดง้า่ยเนือ่งจากการเปลีย่นแปลงดงักลา่ว
เกดิขึน้ค่อนข้างเร็วและดำ�เนนิไปในทศิทางเดยีว เชน่ การเผาไหมน้้ำ�มนัเชือ้เพลงิ การบดูเนา่ของอาหาร 
การระเหดิของน้ำ�แขง็แหง้ จากนัน้ยกตวัอยา่งปรากฏการณ์ในธรรมชาติหรือในชีวติประจำ�วนัท่ีดเูสมอืน
ว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงของสารเกิดขึ้น เช่น หินงอกหินย้อยท่ีพบเห็นในถ้ำ� ระดับน้ำ�ท่ีบรรจุอยู่ใน
ภาชนะปิด แล้วใช้คำ�ถามนำ�ว่า ปรากฏการณ์เหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลงของสารเกิดขึ้นหรือไม่ เพราะ
เหตุใดจึงไมส่ามารถสังเกตเหน็การเปล่ียนแปลง และหากตอ้งการตรวจสอบวา่มีการเปลีย่นแปลงของ
สารอยู่หรือไม่จะทำ�ได้อย่างไร

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

 �ปฏิกิริยาผันกลับได้ สารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาไป 
ข้างหน้าจนกระท่ังสารตั้งต้นหมด แล้วจึงเกิด
ปฏิกิริยาย้อนกลับ 

�ปฏิกิริยาผันกลับได้ สารตั้งต้นเกิดปฏิกิริยาไป 
ข้างหน้ากลายเป็นผลิตภัณฑ์ และผลิตภัณฑ์ที่ 
เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ โดยไม่ต้อง
เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าจนสารตั้งต้นหมด 

�ทีส่ภาวะสมดลุ ไมม่ปีฏกิริยิาเคมเีกิดขึน้ ทำ�ใหส้าร
ในระบบมีปริมาณคงที่

�ทีส่ภาวะสมดลุ มปีฏกิริยิาไปขา้งหนา้และปฏกิริยิา
ย้อนกลับเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยปฏิกิริยาไป 
ข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับมีอัตราการเกิด
ปฏิกริยิาเคมเีทา่กนั จึงทำ�ใหส้ารในระบบมปีรมิาณ
คงที่ 

�ที่สภาวะสมดุล สารตั้ งต้นและผลิตภัณฑ์มี  
ความเข้มข้นเท่ากัน

�ที่สภาวะสมดุล อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า
และปฏิกิริยาย้อนกลับมีค่าเท่ากัน แต่สารตั้งต้น
และผลิตภณัฑอ์าจมคีวามเขม้ขน้เทา่กนัหรือไมก่ไ็ด้
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จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงที่ผันกลับได้ของระบบ

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 	 	   10	 นาที
	 	 ทำ�กิจกรรม	 	 	 	   25	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 	   	   15 	 นาที
	 รวม	 		   50	 นาที

วัสดุและอุปกรณ์

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 1. 	เน้นให้นักเรียนย้ายลวดเสียบกระดาษ จากทั้งสองกลุ่มพร้อมกัน

	 2.	 �อาจให้นักเรียนทำ�กิจกรรมตอนที่ 1 พร้อมกัน เพื่อให้มีความเข้าใจตรงกันก่อน 
จากนั้นจึงทำ�กิจกรรมตอนที่ 2 โดยให้นักเรียนแข่งขันกันเติมข้อมูลบนกระดาน 
หน้าห้อง

กิจกรรม 9.1 การเปลี่ยนแปลงที่ผันกลับได้ 

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

ลวดเสียบกระดาษ หรือวัสดุอ่ืน เช่น 
ลูกอม เหรียญบาท

  40 อัน

	 	 2.	 ครูให้นักเรียนพิจารณาปริมาตรน้ำ�ในระบบเปิดและระบบปิด เมื่อเวลาผ่านไปในรูป 9.1 
จากนั้นอธิบายการลดลงของระดับน้ำ�ที่อยู่ในภาชนะเปิด แล้วใช้คำ�ถามนำ�ว่า น้ำ�ในภาชนะปิดมีการ
ระเหยเป็นไอน้ำ�หรือไม่  มีกระบวนการใดที่ทำ�ให้น้ำ�ในภาชนะท่ีปิดฝามีระดับคงท่ี เพื่อ 
นำ�เข้าสู่กิจกรรม 9.1

	 	 3.	 ครใูหน้กัเรยีนทำ�กิจกรรม 9.1 การเปล่ียนแปลงทีผั่นกลบัได ้แลว้ให้นกัเรยีนอภปิรายผลการ 
ทำ�กิจกรรมโดยใช้คำ�ถามท้ายกิจกรรม
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ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ตอนที่ 1

ตอนที่ 2

ครั้งที่

 A B

จำ�นวน
ลวดเสียบ

กระดาษที่ย้าย 
(อัน)

จำ�นวนรวมของ
ลวดเสียบ
กระดาษ

 (อัน)

จำ�นวน
ลวดเสียบ

กระดาษที่ย้าย 
(อัน)

จำ�นวนรวมของ
ลวดเสียบ
กระดาษ

 (อัน)

เริ่มต้น - 30 - 10

1 15 18 3 22

2 9 15 6 25

3 8 13 6 27

4 7 13 7 27

5 7 13 7 27

ครั้งที่

 A B

จำ�นวน
ลวดเสียบ

กระดาษที่ย้าย 
(อัน)

จำ�นวนรวมของ
ลวดเสียบ
กระดาษ

 (อัน)

จำ�นวน
ลวดเสียบ

กระดาษที่ย้าย 
(อัน)

เริ่มต้น - 40 - 0

1 20 20 0 20

2 10 15 5 25

3 8 13 6 27

4 7 13 7 27

5 7 13 7 27

จำ�นวนรวมของ
ลวดเสียบ
กระดาษ

(อัน)
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อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม
	 จากกิจกรรมตอนที่ 1 พบว่าจำ�นวนลวดเสียบกระดาษที่ย้ายจากกลุ่ม A ไป B มีแนวโน้ม
ลดลงแล้วคงที่ ในขณะที่จำ�นวนลวดเสียบกระดาษที่ย้ายจากกลุ่ม B ไป A มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
แล้วคงที่ โดยตั้งแต่การย้ายครั้งที่ 4 จำ�นวนลวดเสียบกระดาษที่ย้ายระหว่าง 2 กลุ่ม มีจำ�นวน
เท่ากัน ส่งผลให้จำ�นวนรวมของลวดเสียบกระดาษในแต่ละกลุ่มคงที่ตั้งแต่หลังการย้ายครั้งที่ 	
3 ทั้งนี้กิจกรรมตอนที่ 2 ได้ผลการทดลองเช่นเดียวกับกิจกรรมตอนที่ 1
	 หากให้จำ�นวนลวดเสียบกระดาษในกลุ่ม A และกลุ่ม B เป็นปริมาณสาร A และสาร B และ
ให้จำ�นวนลวดเสียบกระดาษที่ย้ายจากแต่ละกลุ่มในแต่ละครั้งเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงไป
ข้างหน้าจากสาร A ไปเป็นสาร B และอัตราการเปลี่ยนแปลงย้อนกลับจากสาร B ไปเป็นสาร 
A อาจสรุปได้ว่าปริมาณของสาร A และสาร B คงที่เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงไปข้างหน้า
เท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงย้อนกลับ

สรุปผลการทำ�กิจกรรม
	 จำ�นวนลวดเสียบกระดาษในแต่ละกลุ่มมีค่าคงที่   เนื่องจากการย้ายลวดเสียบกระดาษ
จากกลุ่ม A ไป B และจากกลุ่ม B ไป A ในแต่ละครั้งมีจำ�นวนเท่ากัน

	 	 4.	 ครนูำ�อภปิรายเพือ่เช่ือมโยงกจิกรรม 9.1 กบัการเปลีย่นแปลงทีผั่นกลบัได้ การเปลีย่นแปลง
ไปขา้งหน้า การเปลีย่นแปลงยอ้นกลบั สภาวะสมดลุ และสมดลุพลวตั แลว้อธบิายการเขา้สูส่มดลุของ
น้ำ�ที่อยู่ในภาชนะปิดซ่ึงเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยใช้รูป 9.2 ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน จากน้ันใช้คำ�ถามนำ�ว่า ปฏิกิริยาเคมีเป็นการเปลี่ยนแปลงท่ีผันกลับได้หรือไม่ เพื่อ 
นำ�เข้าสู่กิจกรรม 9.2

	 	 5.	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 9.2 การทดสอบปฏิกิริยาของไอร์ออน(III)ไอออน (Fe3+) และ 
ไอร์ออน(II)ไอออน (Fe2+) แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำ�กิจกรรมโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง
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จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 1. �ทดสอบปฏิกิริยาระหว่างไอร์ออน(III)ไอออน (Fe3+) กับไอโอไดด์ไอออน (I-) พร้อมทั้ง

เขียนสมการเคมี
	 2. �ทดสอบปฏิกิริยาระหว่างไอร์ออน(II)ไอออน (Fe2+) กับไอโอดีน (I2) พร้อมทั้งเขียน

สมการเคมี
	 3. �บอกความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาระหว่างไอร์ออน(III)ไอออนกับไอโอไดด์ไอออนกับ

ปฏิกิริยาระหว่างไอร์ออน(II)ไอออนกับไอโอดีน

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 	 	   10	 นาที
	 	 ทำ�กิจกรรม	 	 	 	   45	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 	 	   35 	 นาที
	 รวม	 		   90	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 9.2 �การทดสอบปฏิกิริยาของไอร์ออน(III)ไอออน (Fe3+) และ
ไอร์ออน(II)ไอออน (Fe2+)

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายไอร์ออน(III)ไนเทรต (Fe(NO3)3) 0.05 mol/L
2. �สารละลายแอมโมเนียมไอร์ออน(II)ซัลเฟต ((NH4)2Fe(SO4)2) 

0.05 mol/L 
3. �	สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (KI) 0.05 mol/L
4. �	สารละลายไอโอดีนในเอทานอล (I2) 1% 
5. �	สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.1 mol/L
6. �	�สารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต(III) (K3Fe(CN)6) 

0.1 mol/L
7. �	สารละลายซิลเวอร์ไนเทรต (AgNO3)  0.1 mol/L
8. �	น้ำ�แป้งสุก 1%	

1.0 mL
1.0 mL

1.0 mL
1.0 mL
0.5 mL
0.5 mL

0.5 mL
0.5 mL

วัสดุและอุปกรณ์

1. �หลอดทดลองขนาดเล็ก
2. จานหลุมพลาสติก
3. �หลอดหยด
4. �ไม้จิ้มฟัน

2 หลอด
1 อัน
2 อัน
6 อัน
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การเตรียมล่วงหน้า
	 1. �เตรียม Fe(NO3)3 0.05 mol/L ปริมาตร 50 mL โดยชั่งไอร์ออน(III)ไนเทรต นาโนไฮเดรต 

(Fe(NO3)3 • 9H2O) 1.01 g ละลายในน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 50 mL
	 2. �เตรียม (NH4)2Fe(SO4)2 0.05 mol/L ปริมาตร 50 mL โดยชั่งแอมโมเนียมไอร์ออน (II) 

ซัลเฟต   เฮกซะไฮเดรต ((NH4)2Fe(SO4)2 • 6H2O) 0.98 g ละลายในน้ำ�กลั่นให้ได้
ปริมาตร 50 mL

	 3. �เตรียม KI 0.05 mol/L ปริมาตร 50 mL โดยชั่ง KI 0.42 g ละลายในน้ำ�กลั่น 
ให้ได้ปริมาตร 50 mL

	 4. �เตรียม NaOH 0.1 mol/L ปริมาตร 25 mL โดยชั่ง NaOH 0.1 g ละลายในน้ำ�กลั่น 
ให้ได้ปริมาตร 25 mL

	 5. �เตรียม K3Fe(CN)6 0.1 mol/L ปริมาตร 25 mL โดยชั่ง K3Fe(CN)6 0.82 g ละลาย 
ในน้ำ� กลั่นให้ได้ปริมาตร 25 mL

	 6. �เตรียม AgNO3 0.1 mol/L ปริมาตร 25 mL โดยชั่ง AgNO3 0.42 g ละลายใน 
น้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 25 mL

	 7. �เตรียมน้ำ�แป้งสุก 1%w/v ปริมาตร 25 mL โดยชั่งแป้งมันประมาณ 0.25 g 
(1 ช้อนเบอร์ 1) ละลายในน้ำ�กลั่น 5 mL แล้วเทน้ำ�เดือดลงในน้ำ�แป้งให้มีปริมาตร      
25 mL คนให้ทั่วจนแป้งสุก

	 �สารที่เตรียมได้ในข้อ   1–7   สามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียน  ประมาณ 
50 กลุ่ม

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 1. �K3Fe(CN)6เมื่อได้รับความร้อนหรืออยู่ในกรดแก่จะเกิดแก๊สไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

(HCN)   ซ่ึงเป็นพิษ   ครูจึงควรเตรียมภาชนะสำ�หรับทิ้งสารจากการทดลอง   และเตือน 
ให้นักเรียนทิ้งสารในภาชนะที่เตรียมไว้

	 2. ไม่ควรใช้ Fe(SO4) แทน (NH4)2Fe(SO4)2 เนื่องจากถูกออกซิไดซ์เป็น Fe
3+ ได้ง่าย

	 3. ควรเตรียมสารละลาย (NH4)2Fe(SO4)2 และ KI เมื่อต้องการจะใช้

	 4. �NaOH   ทำ�ปฏิกิริยาเคมีกับ   Fe3+   ได้ตะกอนสีน้ำ�ตาลแดง   และทำ�ปฏิกิริยาเคมีกับ 
Fe2+ ได้ตะกอนสีเขียว ดังนั้นในการทดสอบตอนที่ 2 และ 3 ด้วย NaOH อาจมีตะกอน
สีเขียวเกิดขึ้นด้วย
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	 5. �K3Fe(CN)6 ทำ�ปฏิกิริยาเคมีกับ Fe
2+ ได้ตะกอนสีน้ำ�เงิน และทำ�ปฏิกิริยากับ Fe3+ ได้ตะกอน

สีน้ำ�ตาล แต่สังเกตเห็นตะกอนสีน้ำ�เงินเนื่องจากเห็นได้ชัดเจนกว่า

	 6. �เตือนนักเรียนให้ใช้ปริมาณสารละลายตามที่กำ�หนด    เนื่องจากปริมาณของสารในการ
ทดลองนี้จะมีผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

	 7. �เตือนนักเรียนไม่ให้ใช้อุปกรณ์คนสารอันเดียวกันในการคนสารละลายแต่ละหลุม 
เพื่อป้องกันการปนเปื้อน

	 ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
	 1. �เมื่อผสม Fe(NO3)3 กับ KI ได้สารละลายสีน้ำ�ตาลแกมเหลือง และเมื่อผสม (NH4)2 Fe(SO4)2 

กับ I2 ได้สารละลายสีน้ำ�ตาลแกมเหลือง ดังรูป

Fe(NO3)3 + KI (NH4)2Fe(SO4)2 + I2
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	 2. �การเปลีย่นแปลงทีส่งัเกตไดจ้ากการทดลองเปน็ดงัตาราง

แถวที่

การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้

คอลัมน์ A
(มี NaOH 

สำ�หรับทดสอบ 
Fe3+ )

คอลัมน์ B
(มี K3Fe(CN)6 
สำ�หรับทดสอบ 

Fe2+)

คอลัมน์ C
(มี AgNO3 

สำ�หรับทดสอบ 
I-)

คอลัมน์ D
(มีน้ำ�แป้งสุก

สำ�หรับทดสอบ 
I2)

1

ตะกอน
สีน้ำ�ตาลแดง

ตะกอนสีน้ำ�เงิน ตะกอน
สีเหลืองอ่อน

สารสีน้ำ�เงินเข้ม

เมื่อหยด Fe(NO3)3
เมื่อหยด

(NH4)2Fe(SO4)2
เมื่อหยด KI เมื่อหยด I2

2

ตะกอน
สีน้ำ�ตาลแดง

ตะกอนสีน้ำ�เงิน ตะกอน
สีเหลืองอ่อน

สารสีน้ำ�เงินเข้ม

เมื่อหยด Fe(NO3)3 + KI

3

ตะกอน
สีน้ำ�ตาลแดง

ตะกอนสีน้ำ�เงิน ตะกอน
สีเหลืองอ่อน

สารสีน้ำ�เงินเข้ม

เมื่อหยด (NH4)2Fe(SO4)2 + I2
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อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม
	 จากการทดสอบในตอนที่ 1 พบว่า

	 • Fe(NO3)3 ทำ�ปฏิกิริยากับ NaOH เกิดตะกอนสีน้ำ�ตาลแดง

	 • (NH4)2Fe(SO4)2 ทำ�ปฏิกิริยากับ K3Fe(CN)6 เกิดตะกอนสีน้ำ�เงิน

	 • KI ทำ�ปฏิกิริยากับ AgNO3 เกิดตะกอนสีเหลืองอ่อน

	 • I2 ทำ�ปฏิกิริยากับน้ำ�แป้งสุก ได้สารสีน้ำ�เงินเข้ม

	 ดังนั้นสามารถใช้ผลการสังเกตในการทดสอบ ตอนที่ 1 เพื่อยืนยันการมีอยู่ของ Fe3+ 

Fe2+ I- และ I2 ในการทดสอบตอนที่ 2 และ 3 ได้
	 การทดสอบในตอนที่ 2 และ 3 ให้ผลการทดลองในแต่ละคอลัมน์เหมือนกับการ
ทดสอบในตอนที่ 1 แสดงว่าสารละลายผสมในตอนที่ 2 และ 3 มี Fe3+ Fe2+ I- และ I2 เป็น 
องค์ประกอบ
	 สารละลายผสมในตอนที่ 2 ซึ่งเกิดจากการผสมกันระหว่าง Fe(NO3)3 กับ KI เขียน
สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 2Fe3+(aq) + 2I-(aq)  2Fe2+(aq) + I2(aq)
	 สารละลายผสมในตอนที่ 3 ซึ่งเกิดจากการผสมกันระหว่าง (NH4)2Fe(SO4)2 กับ I2 เขียน
สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้ดังนี้ 2Fe2+(aq) + I2(aq)  2Fe3+(aq) + 2I-(aq)
	 นั่นคือ ปฏิกิริยาเคมีของตอนที่ 2 และ 3 มีความสัมพันธ์กัน โดย Fe3+ และ I- ซึ่งเป็น
สารตั้งต้นของปฏิกิริยาเคมีในตอนที่ 2 เป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเคมีในตอนที่ 3 และ Fe2+ 
และ I2 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาเคมีในตอนที่ 2 เป็นสารตั้งต้นของปฏิกิริยาเคมีในตอน 
ที่ 3 ดังนั้นน่าจะมีสมดุลเกิดขึ้น เพราะหลังการผสมสารเข้าด้วยกัน   พบว่าสารละลายแต่ละ
หลอดมีทั้งสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ทุกสารอยู่ด้วยกัน   และเมื่อตั้งไว้สีของสารละลายคงที่ 
แสดงว่าความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดคงที่

สรุปผลการทำ�กิจกรรม
	 Fe3+ ทำ�ปฏิกิริยากับ I- ได้ผลิตภัณฑ์เป็น Fe2+ และ I2 ส่วน Fe

2+ ทำ�ปฏิกิริยากับ I2 ได้
ผลิตภัณฑ์เป็น Fe3+ และ I- แสดงว่าปฏิกิริยาทั้งสองมีความสัมพันธ์กัน   โดยสารตั้งต้นของ
ปฏิกิริยาหนึ่งจะเป็นผลิตภัณฑ์ของอีกปฏิกิริยาหนึ่ง ดังนั้นปฏิกิริยาดังกล่าวน่าจะมีสมดุล
เกิดขึ้น
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ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 Fe(NO3)3  ทำ�ปฏิกิริยากับ NaOH เกิดเป็นตะกอนสีน้ำ�ตาลแดง ดังสมการเคมี
	 	 	 	 	 	 Fe3+(aq) + 3OH-(aq)  Fe(OH)3(s)
	 (NH4)2Fe(SO4)2 ทำ�ปฏิกิริยากับ K3Fe(CN)6 เกิดเป็นตะกอนสีน้ำ�เงิน ดังสมการเคมี
	 	 	 	 	 	 Fe2+(aq) + Fe(CN)6

3-(aq)  Fe3+(aq) + [Fe(CN)6]
4-(aq)

	 	 	 	 	 	 4Fe3+(aq) + 3[Fe(CN)6]
4-(aq)  Fe4[Fe(CN)6]3(s)

	 KI ทำ�ปฏิกิริยากับ AgNO3 เกิดเป็นตะกอนสีเหลืองอ่อน ดังสมการเคมี
	 	 	 	 	 	 	 	 I-(aq) + Ag+(aq)  AgI(s)
	 I2 ทำ�ปฏิกิริยากับน้ำ�แป้งสุก เกิดเป็นสารสีน้ำ�เงินเข้ม ดังสมการเคมี
	 	 	 	 	 	 	 	 I2(aq) + starch  starch–I2(aq)
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 สารประกอบเชิงซ้อน

	 	 6.	 ครอูธบิายเกีย่วกบัปฏกิริยิาไปขา้งหนา้ ปฏิกริิยาย้อนกลบัและปฏกิริิยาผันกลบัได ้พร้อมท้ัง 
ยกตัวอย่างสมการเคมีประกอบการอธิบาย จากนั้นอธิบายเกี่ยวกับสมดุลเคมีของปฏิกิริยาผันกลับได้
ในระบบปิด ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน 

	 	 7.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

	 	 8.	 ครใูชค้ำ�ถามนำ�วา่ ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้และผลติภณัฑเ์มือ่เริม่ปฏกิริยิาจนกระทัง่ระบบ
อยู่ในสมดุลเป็นอย่างไร จากนั้นครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 9.3 ความเข้มข้นของสารเมื่อระบบเข้าสู่ 
สมดุล แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทำ�กิจกรรมโดยใช้คำ�ถามท้ายกิจกรรม

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 จากกิจกรรม 9.2 ถ้ากำ�หนดให้ปฏิกิริยาเคมี ในตอนที่ 2 เป็นปฏิกิริยาไปข้างหน้า 
จงเขียนสมการไอออนิกสุทธิของปฏิกิริยาย้อนกลับและปฏิกิริยาผันกลับได้

จากที่กำ�หนดให้ปฏิกิริยาไปข้างหน้า คือ	 2Fe3+(aq) + 2I-(aq)     2Fe2+(aq) + I2(aq)
ดังนั้น ปฏิกิริยาย้อนกลับ คือ	 	 2Fe2+(aq) + I2(aq)     2Fe3+(aq) + 2I-(aq)
และ ปฏิกิริยาผันกลับได้ คือ	 	 2Fe3+(aq) + 2I-(aq)     2Fe2+(aq) + I2(aq)
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จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 อธิบายความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เมื่อเริ่มต้นปฏิกิริยาจนกระทั่งระบบ
อยู่ในสมดุล

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�กิจกรรม	 	 5	 นาที
	 	 ทำ�กิจกรรม	 	 	 	   30	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�กิจกรรม	 	 	   15 	 นาที
	 รวม	 		   50	 นาที
วัสดุและอุปกรณ์

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 ครูอาจมอบให้นักเรียนทำ�กิจกรรมล่วงหน้าโดยใช้โปรแกรม excel เพื่อช่วยในการ
เขียนกราฟ แล้วนำ�ข้อมูลที่ได้มาอภิปรายในห้องเรียน

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม
ระบบที่ 1

กิจกรรม 9.3 �ความเข้มข้นของสารเมื่อระบบเข้าสู่สมดุล

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม

กระดาษกราฟ   1 แผ่น

เวลา (ชั่วโมง)
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เวลา (ชั่วโมง)

ระบบที่ 2

อภิปรายผลการทำ�กิจกรรม
	 ปฏิกิริยาเคมีนี้เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ เนื่องจาก X2 ทำ�ปฏิกิริยาเคมีกับ Y2 ได้ X3Y 
ขณะเดียวกัน X3Y สามารถเกิดเป็น X2 และ Y2 ได้ เขียนสมการเคมีได้ดังนี้
			   3X2 + Y2    2X3Y หรือ 2X3Y  3X2 + Y2

	 จากกราฟ เมื่อเริ่มต้นปฏิกิริยาความเข้มข้นของสารตั้งต้นลดลง ส่วนความเข้มข้นของ
ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น จนความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เริ่มคงที่ ณ เวลา 6 และ 5 
ชั่วโมง ในระบบที่ 1 และ 2 ตามลำ�ดับ แสดงว่าระบบทั้งสองเข้าสู่สมดุล ณ เวลาดังกล่าว
สรุปผลการทำ�กิจกรรม
	 ปฏิกิริยาผันกลับได้ในระบบปิด   เมื่อเริ่มปฏิกิริยาสารต้ังต้นเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นลดลง   ในขณะเดียวกันความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เริ่มคงที่ แสดงว่าระบบเข้าสู่สมดุลแล้ว

	 	 9.	 ครูยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) และแก๊สไดไนโตรเจน
เตตรอกไซด์ (N2O4) แล้วนำ�อภิปรายโดยใช้คำ�ถามว่า ถ้าเริ่มต้นปฏิกิริยาโดยใช้ NO2 หรือ N2O4 หรือ
สารทั้ งสองชนิด ระบบใดสามารถเข้าสู่สมดุลได้  พร้อมท้ังให้นักเ รียนพิจารณารูป 9.3 
เพ่ือให้ได้ข้อสรุปว่าปฏิกิริยาผันกลับได้ใด ๆ ในระบบปิด ไม่ว่าจะเริ่มต้นด้วยสารใด ก็สามารถเข้าสู่ 
สมดุลได้ 

	 	 10.	 ครูอธิบายเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ
ตั้งแต่เริ่มต้นปฏิกิริยาจนเข้าสู่สมดุล โดยใช้รูป 9.4 ประกอบการอธิบาย  

	 	 11.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

1. ระบบใดของปฏิกิริยาต่อไปนี้อยู่ในสมดุล เพราะเหตุใด

	 1.1	 �ปฏิกิริยาเคมี CaCO3(s)     CaO(s) + CO2(g)

	 ระบบ 1 อยู่ในสมดุล เพราะเป็นระบบปิด

	 1.2	 �ปฏิกิริยาเคมี Pb(NO3)2(aq) + 2KI(aq)      PbI2(s) + 2KNO3(aq)   ทำ�ใน 
หลอดทดลองที่มีจุกปิดและไม่มีจุกปิด

	 ทั้ง 2 ระบบ อยู่ในสมดุล เพราะเป็นระบบปิด

2. ใส่เครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ถูกต้อง และเครื่องหมาย  หน้าข้อความที่ไม่ถูกต้อง

	 …   ...	2.1	 �ที่สมดุล อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าและอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
มีค่าเท่ากัน

	 …   ...	2.2	 �ที่สมดุล ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์มีค่าเท่ากัน
	 	 	 �ท่ีสมดุล ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์มีค่าคงท่ี แต่อาจมีค่าเท่ากัน

หรือไม่เท่ากันก็ได้
	 …   ...	2.3	 ที่สมดุล ปริมาณของสารไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น
			�   ที่สมดุล มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น โดยมีปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยาย้อนกลับ 

เกิดขึ้นด้วยอัตราเร็วเท่ากัน จึงทำ�ให้ปริมาณของสารไม่มีการเปลี่ยนแปลง

	 	 12.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 9.1 เพื่อทบทวนความรู้

ระบบ 1 ระบบ 2
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล การเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้นของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เมื่อ 
เริ่มต้นปฏิกิริยาจนกระทั่งระบบเข้าสู่สมดุล จากการทำ�กิจกรรม การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และ
การทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการสังเกต การจัดกระทำ�และสื่อความหมายข้อมูล การตีความหมายข้อมูลและ 
ลงข้อสรุป จากรายงานการทำ�กิจกรรม และการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรม
	 	 3.	 ทักษะความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและภาวะผู้นำ� จากการสังเกตพฤติกรรมในการ 
ทำ�กิจกรรม
	 	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น และความรอบคอบ จากการสังเกตพฤติกรรม
ในการทำ�กิจกรรม
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แบบฝึกหัด 9.1

1. �ระบบในข้อใดต่อไปนี้อยู่ในสมดุล เพราะเหตุใด
	 1.1 �ปรอทและไอปรอทในเทอร์มอมิเตอร์ ณ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

	� อยู่ในสมดุล เพราะระบบของปรอทและไอปรอทในเทอร์มอมิเตอร์ ณ อุณหภูมิคงที่
เปน็ระบบปดิมกีารเปล่ียนแปลงผนักลบัไดเ้กดิขึน้ตลอดเวลา คอืปรอทระเหยเปน็ไอ
และไอปรอทควบแน่นเป็นของเหลว ทำ�ให้ระดับปรอทคงที่

	 1.2 �หยดสารละลายกรดเกลือลงบนหินปูนในถ้วยกระเบื้อง ทำ�ให้เกิดฟองแก๊สและยังมี
หินปูนเหลืออยู่

	� ไม่อยู่ในสมดุล เพราะปฏิกิริยาเกิดในระบบเปิด
	 1.3 การเผาไม้ทำ�ถ่านในเตาเผาที่มีช่องระบายควัน 

	� ไม่อยู่ในสมดุล เพราะปฏิกิริยาเกิดในระบบเปิด

2. �กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับเวลาของปฏิกิริยาในสารละลาย 
แสดงดังรูป

	 2.1 �เขียนสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น
	� สาร Y เป็นสารตั้งต้น ที่เริ่มต้น [Y] = 0.20 mol/L และที่สมดุล [Y] = 0.04 mol/L 

แสดงว่า [Y] ลดลง 0.16 mol/L ส่วนสาร X เป็นผลิตภัณฑ์ เริ่มต้น [X] = 0 mol/L 
และที่สมดุล [X] = 0.08 mol/L แสดงว่า [X] เพิ่มขึ้น 0.08 mol/L นั่นคืออัตราส่วน
ระหว่าง Y : X = 2 :1 ดังนั้นเขียนสมการเคมีได้ดังนี้ 2Y(aq)  X(aq)

เวลา(นาที)
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	 2.2 �ระบบเข้าสู่สมดุลที่เวลาประมาณเท่าใด 
	 ระบบเข้าสู่สมดุลประมาณนาทีที่ 6

	 2.3 ที่สมดุล สารละลายมีสารใดอยู่บ้าง
	 สาร X และ Y

	 2.4 �เปรยีบเทยีบอตัราการเกดิปฏกิริยิาไปขา้งหน้ากบัอัตราการเกดิปฏกิริิยาย้อนกลบั ท่ีเวลา 
1 นาที และ 10 นาที

	� นาทีท่ี 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามีค่าสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
เนือ่งจากชว่งแรกสารตัง้ตน้มีความเขม้ขน้มาก สว่นผลติภณัฑ์ทีเ่กิดขึน้มคีวามเข้มขน้นอ้ย

	 �นาทีที่ 10 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
เนื่องจากระบบอยู่ในสมดุล

3. �พิจารณาการทดลองและผลการทดลองต่อไปนี้
	 �เมื่อนำ�คอปเปอร์(II)ซัลเฟต (CuSO4) มาละลายน้ำ� จะได้สารละลายเตตระอาควาคอปเปอร์

(II)ไอออน ([Cu(H2O)4]
2+) ซ่ึงมีสีฟ้า และเมื่อนำ�สารละลายสีฟ้ามาหยดสารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นเตตระคลอโรคิวเปรต(II)ไอออน ([CuCl4]
2-) 

ซึ่งมีสีเหลือง ส่งผลให้สังเกตเห็นสารละลายเป็นสีเขียว  ถ้าแบ่งสารละลายสีเขียวมาหยดน้ำ�
จะได้สารละลายสีฟ้า แต่ถ้าหยดกรดไฮโดรคลอริกจะได้สารละลายสีเหลือง

	 3.1 �การทดลองนี้เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาผันกลับได้หรือไม่ ทราบได้อย่างไร
	� ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาผันกลับได้ เนื่องจากมีทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้าและปฏิกิริยา 

ย้อนกลับ โดยสารละลาย [Cu(H2O)4]
2+ เมื่อนำ�ไปหยด HCl เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ได้ 

[CuCl4]
2- และไดส้ารละลายเป็นสเีขยีว เมือ่นำ�สารละลายสีเขยีวไปหยดน้ำ� ไดส้ารละลาย

สีฟ้า แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ได้ [Cu(H2O)4]
2+ แต่ถ้านำ�สารละลายสีเขียวไปหยด 

HCl ได้สารละลายสีเหลือง แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ได้ [CuCl4]
2-

	 3.2 �เขียนและดุลสมการเคมีแสดงปฏิกิริยาเคมีในการทดลองนี้
	 [Cu(H2O)4]

2+(aq) + 4Cl-(aq)     [CuCl4]
2-(aq) + 4H2O(l)
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9.2	� ค่าคงที่สมดุล
	 9.2.1	 การคำ�นวณเกี่ยวกับค่าคงที่สมดุล
	 9.2.2	 ค่าคงที่สมดุลกับสมการเคมี
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 เขียนความสัมพันธ์ของค่าคงที่สมดุลจากสมการเคมี 
	 	 2.	 คำ�นวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมี
	 	 3.	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารที่สมดุล
	 	 4.	 คำ�นวณค่าคงที่สมดุลหรือความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยาหลายขั้นตอน

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูให้นักเรียนพิจารณาความเข้มข้นของสารท่ีเริ่มต้นและท่ีสมดุลของปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
แก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สไอโอดีน ที่ 485 องศาเซลเซียส ในตาราง 9.1 แล้วใช้คำ�ถามว่า อัตราส่วน 
ความเข้มข้นของผลติภณัฑต์อ่ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้ทัง้สองรูปแบบ และผลลพัธท์ีไ่ดแ้ตกตา่งกนั

อย่างไร ซึ่งควรได้คำ�ตอบว่าแตกต่างกันที่ [HI] ยกกำ�ลังสอง และผลลัพธ์ของอัตราส่วน 
[HI]2

[H2] [I2]
 

ที่สมดุลมีค่าคงที่ จากนั้นครูอธิบายเกี่ยวกับค่าคงที่สมดุลตามรายละเอียดในหนังสือเรียน แล้วให้นักเรียน 
ตอบคำ�ถามชวนคิด

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

การคำ�นวณคา่คงทีส่มดลุสามารถใชค้วามเขม้ขน้
ในหน่วยใดก็ได้

การคำ�นวณคา่คงท่ีสมดลุใช้ความเข้มข้นในหน่วย
โมลต่อลิตร 

ค่าคงที่สมดุลมีหน่วย ค่าคงที่สมดุลไม่มีหน่วย

�ค่าคงที่สมดุลมาก แสดงว่ามีอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาไปข้างหน้ามาก

ค่าคงที่สมดุลมากแสดงว่าที่สมดุลมีปริมาณของ
ผลติภณัฑม์ากกวา่สารตัง้ตน้ แตป่ฏกิริยิาเคมอีาจ
เกิดเร็วหรือช้าก็ได้  

�ค่าคงที่สมดุลมาก แสดงว่าปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุล
ได้เร็ว

�ค่าคงที่สมดุลคำ�นวณจากความเข้มข้นของสารที่
สมดุล จึงไม่ได้บอกข้อมูลเกี่ยวกับอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีก่อนเข้าสู่สมดุล 
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	�	  ตัวเลขยกกำ�ลังของความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับตัวเลขใด 
ในสมการเคมี

	 	 ตัวเลขยกกำ�ลังของความเข้มข้นของสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เป็นเลขสัมประสิทธ์ิของสารน้ัน

 ชวนคิด

	 	 2.	 ครูแสดงสมการเคมีและค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีทั่วไป จากนั้นครูแสดงการเขียน 
คา่คงทีส่มดลุตามตวัอย่าง 1 จากนัน้อธบิายว่าสำ�หรับสารทีค่วามเขม้ขน้ไมเ่ปลีย่นแปลง เชน่ ของแข็ง 
ของเหลว สารที่เป็นตัวทำ�ละลาย จะไม่นำ�มาใช้ในการคำ�นวณค่าคงที่สมดุล โดยยกตัวอย่าง 2 และ 3 
ประกอบการอธิบาย

	 	 3.	 �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 1.	 �ค่าคงที่สมดุลไม่มีหน่วย เนื่องจากค่าคงที่สมดุลคำ�นวณจากแอกติวิตี (activity) ของ
สารละลาย   ซ่ึงไม่มีหน่วย สำ�หรับสารละลายอุดมคติ (อนุภาคในสารละลายไม่มี 
แรงกระทำ�ต่อกัน) ค่าแอกติวิตีมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นในหน่วยโมลาร์ ในการ
คำ�นวณจึงใช้เฉพาะตัวเลขของความเข้มข้นในหน่วยโมลาร์

	 2.	 �ค่าคงท่ีสมดุลคำ�นวณจากความเข้มข้นของสาร เน่ืองจากของแข็งและของเหลวบริสุทธ์ิ
มีปริมาตรเปลี่ยนแปลงตามจำ�นวนโมล ความเข้มข้นจึงคงที่ จึงไม่นำ�ความเข้มข้นของ
สารในสถานะของแข็งและของเหลวบริสุทธิ์มาใช้ในการคำ�นวณค่าคงที่สมดุล ส่วนแก๊ส
ในระบบปิดซึ่งปริมาตรคงที่ การเพิ่มหรือลดจำ�นวนโมลของแก๊สทำ�ให้ความเข้มข้นของ
แก๊สเปลี่ยนแปลง จึงต้องนำ�ความเข้มข้นของแก๊สมาคำ�นวณค่าคงที่สมดุล
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ตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 เขียนค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้ในรูปอัตราส่วนความเข้มข้นของสาร
	 1. CO(g) + H2O(g)     CO2(g) + H2(g)

		  K  =  
[CO2][H2]
[CO][H2O]

	 2. Fe2+(aq) + Ag+(aq)     Fe3+(aq) + Ag(s)

		  K  =  
[Fe3+]

[Fe2+][Ag+]
	 3. 2Hg(l) + O2(g)     2HgO(s)

		  K  =  
1

[O2]

	 จากข้อมูลในตาราง 9.2 ปฏิกิริยาเคมีใดมีความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ที่สมดุลมากกว่า ถ้า
ทั้งสองปฏิกิริยาเริ่มต้นจากสารตั้งต้นเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร

	 1.  H2(g) + Cl2(g)     2HCl(g)

	 2.  2NO(g) + O2(g)     2NO2(g)

	 ค่าคงท่ีสมดลุมคีา่มากแสดงวา่ทีส่มดลุมปีรมิาณผลติภณัฑม์าก ดงัน้ันท่ีสมดลุ ความเขม้ข้น
ของผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา 1. จึงมีมากกว่าของปฏิกิริยา 2.

	 	 4.	 ครูอธิบายเก่ียวกับการใช้ค่าคงที่สมดุลเปรียบเทียบปริมาณสารต้ังต้นกับผลิตภัณฑ์ท่ีสมดุล 
จากนั้นยกตัวอย่างค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ดังตาราง 9.2

	 	 5.	 �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและคำ�ถามชวนคิด
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ตรวจสอบความเข้าใจ

	 1. �แกส๊ไนโตรเจน (N2) และแกส๊ไฮโดรเจน (H2) ทำ�ปฏกิริิยาเคมใีนภาชนะขนาด 250 มลิลลิติร 
ดังสมการเคมี

	 	 	 	         N2(g) + 3H2(g)     2NH3(g)

	 �ที ่700 เคลวิน ณ สมดุล พบว่ามแีกส๊ไนโตรเจน แกส๊ไฮโดรเจน และแกส๊แอมโมเนยี (NH3) 
0.200  0.750 และ 0.400 โมล ตามลำ�ดับ ค่าคงที่สมดุลมีค่าเท่าใด      

	 	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดที่สมดุล

		  [N2]  =  
0.200 mol
250 mL

 × 
1000 mL

1 L
	 =  	0.800  mol/L

		  [H2]  =  
0.750 mol
250 mL

 × 
1000 mL

1 L
	 = 	 3.00  mol/L

	 จากค่าคงที่สมดุลในตาราง 9.2 สามารถเรียงลำ�ดับอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
ได้หรือไม่ เพราะเหตุใด
	 ไม่ได้ เนื่องจากค่าคงที่สมดุลเกี่ยวข้องกับปริมาณสารตั้งต้นกับผลิตภัณฑ์ที่มีอยู่ใน
ปฏกิริิยาเคม ีณ สมดุล ไมไ่ดเ้ปน็คา่ทีเ่ปรยีบเทยีบกับเวลา จงึไมส่ามารถใชเ้ปรียบเทยีบอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีได้

 ชวนคิด

	 	 6.	 ครูใช้ตัวอย่าง 4–9 อธิบายการคำ�นวณที่เก่ียวข้องกับค่าคงที่สมดุลและความเข้มข้นของ 
สารตัง้ตน้และผลิตภณัฑ ์เมือ่เร่ิมตน้ปฏิกริยิาและทีส่มดลุ โดยครคูวรทบทวนการคำ�นวณโดยใชส้มการ
กำ�ลังสองว่า ต้องจัดรูปสมการให้อยู่ในรูป ax2 + bx + c = 0 ซึ่งจะหาค่า x ได้จากสูตร

								         		  x = 
-b ±    b2 – 4ac

2a
	 	 7.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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		  [NH2]  =  
0.400 mol
250 mL

 × 
1000 mL

1 L
 = 	 1.60  mol/L

	 คำ�นวณค่าคงที่สมดุล

		  K	   =  
[NH3]

2

[N2][H2]
3

			     =   (1.60)2
(0.800)(3.00)3

			     =  0.119

	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 0.119

2. �ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา H2(g) + I2(g)     2HI(g)  เท่ากับ 54  ที่ 700 เคลวิน ณ 
สมดลุ ทีอ่ณุหภมูเิดยีวกนันีพ้บวา่ในภาชนะขนาด 2.0 ลติร มแีกส๊ไฮโดรเจนไอโอไดด ์(HI) 
0.6 โมล และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 0.4 โมล จะมีแก๊สไอโอดีน (I2) กี่โมลต่อลิตร

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ HI และ H2 ที่สมดุล

		  [HI]  =  
0.6 mol
2.0 L

  =  0.3  mol/L

		  [H2]  =  
0.4 mol
2.0 L

	=  0.2  mol/L

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ I2

		  K	   =  
[HI]2

[H2][I2]

		  54	   =   (0.3)2
(0.2)[I2]

		  [I2]	   =   (0.3)2
(54)(0.2)

  =  0.008 mol/L

	 ดังนั้น ที่สมดุลมีแก๊สไอโอดีน 0.008 โมลต่อลิตร
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3. �ปฏิกิริยา A(g) + 2B(g)     2C(g) ที่อุณหภูมิหนึ่ง ถ้าผสมสาร A 1.00 โมล กับสาร B 
1.50 โมล ในภาชนะขนาด 2.00 ลิตร ที่สมดุลความเข้มข้นของ C เท่ากับ 0.700 โมล 
ค่าคงที่สมดุลมีค่าเท่าใด

	 �ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เปล่ียนไป และความเข้มข้นที่สมดุล สรุปได้ดังตาราง 
ต่อไปนี้

		  K	   =  
[C]2

[A][B]2

			     =   (0.350)2
(0.325)(0.400)2

			     =  2.36

	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลมีค่าเท่ากับ 2.36

4. �ทีอ่ณุหภูมหินึง่ ถา้ผสมแกส๊คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 0.065 โมล กบัไอรอ์อน(II)ออกไซด ์
(FeO) มากเกินพอในภาชนะขนาด 1.0 ลิตร ที่สมดุลมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อย่างละกี่โมล สมการเคมีแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นและ 
ค่าคงที่สมดุลดังแสดง

	 	 	 FeO(s) + CO(g)     Fe(s) + CO2(g)     K = 0.516

	 �FeO และ Fe มีสถานะของแข็งจึงไม่นำ�มาคำ�นวณ กำ�หนดให้ Δ[CO] = -x mol/L ดังนั้น 
Δ[CO2] = +x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

ความเข้มข้น 
(mol/L)

A(g) 2B(g)         2C(g)

เริ่มต้น 1.00 mol
2.00 L

 = 0.500
1.50 mol
2.00 L

 = 0.750 0

เปลี่ยนไป -0.175 -0.350 +0.350

สมดุล 0.500 – 0.175 = 
0.325

0.750 – 0.350 = 
0.400

0.700 mol
2.00 L

 = 0.350

 +
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ความเข้มข้น 
(mol/L)

  FeO(s)      CO(g)           Fe(s) CO2(g)

เริ่มต้น - 0.065 mol
1.0 L

 = 0.065 - 0

เปลี่ยนไป - -x - +x

สมดุล - 0.065 – x - x

+

				    K	  =  
[CO2]
[CO]

			   0.516	 =   x
(0.065 – x)

	 (0.516 × 0.065) – 0.516x	 =  x

		  1.516x	 =  (0.516 × 0.065)
		  x	 =  0.022 mol/L

	 นั่นคือ	 	 [CO]	 =	 0.065 mol/L – x 

	 	 	 	 =	 0.065 mol/L – 0.022 mol/L

	 	 	 	 =	 0.043 mol/L

	 	 	 [CO2]	 =	 x mol/L  =  0.022 mol/L

	 �	 ทำ�การทดลองในภาชนะขนาด 1.0 ลิตร ดังนั้น ที่สมดุลมีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
0.043 โมล และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.022 โมล

 +
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	 	 8.	 ครูยกตวัอยา่งสมการเคมทีีม่กีารกลบัขา้งสมการ การคูณเลขสมัประสทิธ์ิในสมการเคม ีและ
การรวมสมการเคมี แล้วให้นักเรียนเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่าคงที่สมดุลในแต่ละปฏิกิริยาเคมี 
ซึ่งควรสรุปได้ดังนี้

	 	 	 -	 เมื่อกลับข้างสมการเคมี ค่าคงที่สมดุลจะเป็นส่วนกลับของค่าคงที่สมดุลเดิม 

	 	 	 -	 �เมือ่มกีารคณูเลขสมัประสทิธิใ์นสมการเคมดีว้ย n คา่คงท่ีสมดลุของปฏกิริิยาเคมจีะมคีา่
เท่ากับค่าคงที่สมดุลเดิมยกกำ�ลัง n

	 	 	 -	 �เมื่อมีการรวมสมการเคมี ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีรวมจะมีค่าเท่ากับผลคูณของ 
ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีที่มารวมกัน

	 	 ครูอธิบายเพิ่มเติมว่า การเปล่ียนเลขสัมประสิทธ์ิมีผลต่อค่าคงที่สมดุล ดังนั้นการระบุค่าคงท่ี
สมดุลจึงต้องแสดงสมการเคมีของปฏิกิริยาเคมีนั้นด้วย
	 	 9.	 ครูอธิบายการคำ�นวณเกี่ยวกับค่าคงที่สมดุลหรือความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยาหลาย 
ขั้นตอน โดยใช้ตัวอย่าง 10 ประกอบการอธิบาย
	 	 10.	 ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 9.2 เพื่อทบทวนความรู้

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	  ความรู้เกีย่วกบัความสมัพนัธข์องคา่คงทีส่มดลุกบัสมการเคม ีการคำ�นวณคา่คงทีส่มดลุและ
ความเข้มข้นของสารที่ภาวะสมดุล และคำ�นวณค่าคงที่สมดุลหรือความเข้มข้นของปฏิกิริยาหลาย 
ขั้นตอน จากการทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการใช้จำ�นวน จากการทำ�แบบฝึกหัด
	 	 3.	 ทักษะการตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป และการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการ 
แก้ปัญหา จากการอภิปราย
	 	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความรอบคอบ จากการทำ�แบบฝึกหัด
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แบบฝึกหัด 9.2

1. �เขียนค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้ในรูปอัตราส่วนความเข้มข้นของสาร
	 1.1 � 2H2(g)  +  O2(g)     2H2O(g)

	   K =  
[H2O]2

[H2]
2 [O2]

	 1.2 � 2Fe(s) + 2NO2(g)     2NO(g) + 2FeO(s)

	   K =  
[NO]2

[NO2]
2

	 1.3 � Ag+(aq) + Fe2+(aq)     Fe3+(aq) + Ag(s)

	   K =  
[Fe3+]

[Ag+][Fe2+]

	 1.4 � NaHCO3(s)     Na2CO3(s) + CO2(g) + H2O(g) 

	   K =  [CO2][H2O]

	 1.5 � H2SO4(l) + SO3(g)     H2S2O7(l)

	   K =  
1

[SO3]

	 1.6 � 2H2O(l)     H3O
+(aq) + OH-(aq) 

	   K =  [H3O
+][OH-]

	 1.7 � Cu2+(aq) + 4NH3(aq)     [Cu(NH3)4]
2+(aq)

	   K =  
[[Cu(NH3)4]

2+]
[Cu2+][NH3]

4

	 1.8 � 2Fe3+(aq) + 3Cu(s)     2Fe(s) + 3Cu2+(aq)

	   K =  
[Cu2+]3

[Fe3+]2
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2. �เขยีนสมการเคมแีสดงปฏกิริิยาเคมซ่ึีงทกุสารอยู่ในสถานะแกส๊ และมคีา่คงทีส่มดลุในรปู
อัตราส่วนความเข้มข้นของสารต่อไปนี้ี้

	 2.1 � 
[CH4][H2O]
[CO][H2]

3

  	   CO(g) + 3H2(g)    CH4(g) + H2O(g)

	 2.2 � 
[NO2]

2

[NO]2 [O2]
  	   2NO(g) + O2(g)    2NO2(g)

	 2.3 � 
[NO]4[H2O]6

[NH3]
4 [O2]

5

  	   4NH3(g) + 5O2(g)    4NO(g) + 6H2O(g)

	 2.4 � 
[NO2]

2[Cl2]
[NO2Cl]

2

  	   2NO2Cl(g)    2NO2(g) +Cl2(g)

	 2.5 � 
[CO]2[O2]
[CO2]

2

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

3. กำ�หนดค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมี ดังนี้

  	 Cl2(g)    2Cl(g)	 	 	 .	 .....(1)   :   K1 = 6.40 × 10
-39

	 Cl2(g) + 2NO(g)    2NOCl(g)	 	 .....(2)   :   K2 = 3.70 × 10
-8

	 Cl2(g)  +  2NO2(g)    2NO2Cl(g)		  .....(3)   :   K3 = 1.80

	 �คำ�นวณค่าคงที่สมดุลของสมการเคมีต่อไปนี้

	 3.1 � 2Cl(g)    Cl2(g)

  	   K  =  
1
K1

  =  
1

6.40 × 10-39  =  1.56 × 10
38

	 	 ดังนั้น ค่าสมดุลมีค่าเท่ากับ 1.56 × 1038

	 3.2 � 2Cl2(g) + 4NO(g)     4NOCl(g)
  	   K  =  K2

2  =  (3.70 × 10-8)2 = 1.37 × 10-15

	 	 ดังนั้น ค่าสมดุลมีค่าเท่ากับ 1.37 × 10-15
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	 3.3 � 2NOCl(g)     2Cl(g) + 2NO(g)

	  ปฏิกิริยานี้เป็นผลรวมของปฏิกิริยาของสมการเคมี (1) กับปฏิกิริยาย้อนกลับของ
สมการเคมี (2) แสดงได้ดังนี้

กลับสมการเคมี (2)	 2NOCl(g)    Cl2(g) + 2NO(g) 	  .....(4) : K4 = 
1
K2

รวมสมการเคมี (1) กับ (4)	 2NOCl(g)    2Cl(g) + 2NO(g)	             	K' = ?

		  K'	=  K1 •  K4

			   =  K1 •  
1
K2

			   =  
6.40 × 10-39

3.70 × 10-8

			   =  1.73 × 10-31

	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลมีค่าเท่ากับ 1.73 × 10-31

	 3.4 � 2Cl(g) + 2NO2(g)     2NO2Cl(g)

	  ปฏิกิริยานี้เป็นผลรวมของปฏิกิริยาย้อนกลับของสมการเคมี (1) กับสมการเคมี (3)

แสดงได้ดังนี้

กลับสมการเคมี (1)	 2Cl(g)    Cl2(g)	 	  	  .....(5) : K5 = 
1
K1

รวมสมการเคมี (5) กับ (3)	 2Cl(g) + 2NO2(g)    2NO2Cl(g)	  K' = ?

		  K'	=  K5 •  K3

			   =  
1
K1

 • K3

			   =  
1.80

6.40 × 10-39

			   =  2.81 × 1038

	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลมีค่าเท่ากับ 2.81 × 1038
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4. �ปฏิกิริยา N2(g) + O2(g)     2NO(g) ที่อุณหภูมิ 2000 องศาเซลเซียส มีค่าคงที่สมดุล
เทา่กบั 4.1 × 10-4 ถา้ทีส่มดลุมีแกส๊ไนโตรเจน (N2) 1.4 กรัม และแกส๊ไนโตรเจนมอนอกไซด ์
(NO) 0.015 กรัม ในภาชนะ 0.50 ลิตร จะมีแก๊สออกซิเจน (O2) กี่กรัม

	  คำ�นวณความเข้มข้นของ N2 และ NO ที่สมดุล

		  [N2]  = 1.4 g N2 × 
1 mol N2

28.02 g N2

 × 
1

0.50 L
  =  0.10 mol/L

		  [NO]  =  0.015 g NO × 
1 mol NO
30.01 g NO

 × 
1

0.50 L
  =  0.0010 mol/L

	  คำ�นวณความเข้มข้นของ O2 ที่สมดุล

		  K	 =  
[NO]2

[N2][O2]
 

		  4.1 × 10-4
	 =  

(0.0010)2

(0.10)[O2]

		  [O2]	 =  0.024 mol/L

	  คำ�นวณมวลของ O2 ในภาชนะ 0.50 L

	  			   มวลของ O2 =  
0.024 mol O2

1 L soln
 × 0.50 L soln × 

32.00 g O2

1 mol O2

 

			   =  0.38 g O2

	 	 ดังนั้น ที่สมดุลมีแก๊สออกซิเจน 0.38 กรัม

5. �ปฏิกิริยาการสลายตัวของแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) เป็นดังสมการเคมี

	 	 	 	 2SO3(g)     2SO2(g) + O2(g)

	 �ที่อุณหภูมิ 1000 เคลวิน เริ่มต้นบรรจุแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 6.09 × 10-3 โมลต่อลิตร ใน
ภาชนะปิด เมื่อเวลาผ่านไปพบว่าแก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ลดลงและมีความเข้มข้นคงที่ 
ที่ 2.44 × 10-3 โมลต่อลิตร ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยานี้ที่อุณหภูมิดังกล่าวมีค่าเท่าใด

	� ความเข้มข้นเริ่มต้น ความเข้มข้นที่เปลี่ยนไป และความเข้มข้นท่ีสมดุล สรุปได้ดังตาราง 
ต่อไปนี้
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ความเข้มข้น 
(mol/L)

  2SO3(g)      2SO2(g)           O2(g)

เริ่มต้น 6.09 × 10-3 0 0

เปลี่ยนไป
-(6.09 – 2.44) × 10-3 

= -3.65 × 10-3 +3.65 × 10-3 +  
3.65 × 10-3

2
  

= +1.82 × 10-3

สมดุล 2.44 × 10-3 3.65 × 10-3 1.82 × 10-3

+

		  K	 =  
[SO2]

2[O2]
[SO3]

2  

			   =  
(3.65 × 10-3)2 (1.82 × 10-3)

(2.44 × 10-3)2

			   =  4.07 × 10-3

	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 4.07 × 10-3

6. �ปฏิกิริยา HCOOH(aq) + CN-(aq)     HCN(aq) + HCOO-(aq) ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ 4.5 × 105 ถ้าที่สมดุลของปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) กับฟอร์เมตไอออน (HCOO-) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
พบวา่มกีรดไฮโดรไซยานกิและฟอรเ์มตไอออนอยา่งละ 0.10 โมลตอ่ลติร และกรดฟอรม์กิ 
(HCOOH) 2.0 × 10-4 โมลต่อลิตร ไซยาไนด์ไอออน (CN-) มีความเข้มข้นกี่โมลต่อลิตร

	 ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง HCN กับ HCOO- เขียนสมการเคมีได้ดังนี้

	 	 	 HCN(aq) + HCOO-(aq)    HCOOH(aq) + CN-(aq)
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	 เนื่องจากปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาที่กำ�หนดให้ ดังนั้นค่าคงที่

สมดุลจึงมีค่าเท่ากับ 
1

4.5 × 105  

		  K	    =  
[HCOOH][CN-]
[HCN][HCOO-]

 

		

1
4.5 × 105 		 =  

(2.0 × 10-4 )[CN-]
(0.10)(0.10)

		  [CN-]	 =  1.1 × 10-4 mol/L
	 ดังนั้น ที่สมดุล ไซยาไนด์ไอออนมีความเข้มข้น 1.1 × 10-4 โมลต่อลิตร

7. �จากค่าคงที่สมดุลที่อุณหภูมิหนึ่งของปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้
  	 C(s) + H2O(g)    CO(g) + H2(g)	 .....(1)   :   K1 = 1.60 × 10

-21

	 CO(g) + H2O(g)    CO2(g) + H2(g)	 .....(2)   :   K2 = 23.2

	 ปฏิกิริยารวม C(s) + 2H2O(g)    CO2(g) + 2H2(g)

	 7.1 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยารวมมีค่าเท่าใด
	 สมการเคมีของปฏิกิริยารวมได้จากการรวมสมการเคมี (1) และ (2) ดังนั้น

		  K	 =  K1 •  K2

			   =  (1.60 × 10-21) × (23.2)

			   =  3.71 × 10-20

	 ดังนั้น ปฏิกิริยารวมมีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ 3.71 × 10-20

	 7.2 �ถ้าท่ีสมดุลในภาชนะ 1 ลิตร มีคาร์บอน (C) และไอน้ำ�  (H2O) อย่างละ 1.00 โมล 
และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 2.32 × 10-7 โมล ที่สมดุลแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
มีความเข้มข้นกี่โมลต่อลิตร

		  K	 =  
[CO2][H2]

2

[H2O]2
 

		  3.71 × 10-20  =  
(2.32 × 10-7)[H2]

2

(1.00)2

		  [H2]	 =  4.00 × 10-7 mol/L

	 ดังนั้น ที่สมดุล แก๊สไฮโดรเจนมีความเข้มข้น 4.00 × 10-7 โมลต่อลิตร
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9.3	 ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุล
	 9.3.1	 ความเข้มข้น
	 9.3.2	 อุณหภูมิ
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 1.	 ระบุปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลและค่าคงที่สมดุลของระบบ 
	 	 2.	 ใช้หลักของเลอชาเตอลิเอในการคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อสมดุลของระบบ 
ถูกรบกวน 

ความเข้าใจคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดขึ้น

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูนำ�เข้าสู่ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลของปฏิกิริยาโดยให้ความรู้ว่า สมดุลของปฏิกิริยาอาจถูก
รบกวนได้ด้วยปัจจัยบางประการ ซึ่งมีผลทำ�ให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่สมดุล
เปลี่ยนแปลงไป จากนั้นใช้คำ�ถามนำ�ว่า ปัจจัยใดบ้างที่สามารถรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาได้ 

	 	 2.	 ครูใช้คำ�ถามว่า ที่สมดุล การเปลี่ยนความเข้มข้นของสารมีผลต่อสมดุลหรือไม่ อย่างไร 
จากนั้นครูอธิบายเกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายกรดกับสารในกลุ่มแอนโทไซยานินใน 
ดอกอัญชัน และการแตกตัวของกรดไฮโดรคลอริกเมื่อละลายน้ำ� รวมทั้งปฏิกิริยาเคมีระหว่างไฮโดร
เนียมไอออนกับไฮดรอกไซด์ไอออน แล้วให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 9.4 การทดลองผลของความเข้มข้น
ของสารต่อสมดุล และให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการทดลอง

ความเข้าใจคลาดเคลื่อน ความเข้าใจที่ถูกต้อง

�การเปลีย่นแปลงความดนั มผีลต่อสมดลุของ
ทุกปฏิกิริยาที่มีสารอยู่ในสถานะแก๊ส

�ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีสารอยู่ในสถานะแก๊ส ถ้า 
ผลรวมของเลขสัมประสิทธิ์ของสารตั้งต้น 
และผลิตภัณฑ์ในสถานะแก๊สเท่ากัน การ
เปลี่ยนแปลงความดันจะไม่มีผลต่อสมดุล

การรบกวนสมดุลด้วยการเปลี่ยนแปลง 
ความเข้มข้น ความดัน และอุณหภูมิทำ�ให้ 
ค่าคงที่สมดุลมีการเปลี่ยนแปลง

การรบกวนสมดุลด้วยการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเท่าน้ันท่ีทำ�ให้ค่าคงท่ีสมดุลมีการ
เปลี่ยนแปลง

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา ทำ�ให้ได้ผลิตภัณฑ์ 
มากขึ้น

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาทำ�ให้ปฏิกิริยาเข้าสู่ 
สมดุล เร็ ว ข้ึน  แต่ ไม่ทำ � ให้ปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์และค่าคงที่สมดุลเพิ่มขึ้น
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. ทำ�การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นของสารต่อสมดุล
	 2. �อธิบายการเปลี่ยนแปลงสมดุล เมื่อมีการเพิ่มหรือลดความเข้มข้นของสารตั้งต้นหรือ

ผลิตภัณฑ์

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	 10	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	   30	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	   10 	 นาที
	 รวม	 		   50	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

กิจกรรม 9.4 �การทดลองผลของความเข้มข้นของสารต่อสมดุล

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.02 mol/L
2. �	สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.02 mol/L
3. �	น้ำ�ดอกอัญชัน
4. �	น้ำ�กลั่น

1.0 mL
0.5 mL
3.0 mL
0.5 mL

วัสดุและอุปกรณ์

1. �	กระบอกตวง ขนาด 10 mL
2. 	หลอดทดลองขนาดเล็ก 
3. �หลอดหยด

1 อัน (ใช้ร่วมกัน)
3 หลอด
4 อัน
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การเตรียมล่วงหน้า
	 1. �เตรียม HCl 0.02 mol/L ปริมาตร 50 mL ดังนี้ เตรียม HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 50 

mL โดยตวง HCl 6.0 mol/L ปริมาตร 8.3 mL ลงในน้ำ�กลั่นประมาณ 25 mL แล้ว
เติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 50 mL จากนั้นตวง HCl 1.0 mol/L ปริมาตร 1.00 mL 
ลงในน้ำ�กลั่นประมาณ 25 mL แล้วเติมน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 50 mL (สารละลายที่
เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 50 กลุ่ม)

	 2. �เตรียม NaOH 0.02 mol/L ปริมาตร 50 mL ดังนี้ เตรียม NaOH 1.0 mol/L ปริมาตร 
50 mL โดยชั่ง NaOH 2.00 g ละลายในน้ำ�กลั่นให้ได้ปริมาตร 50 mL จากนั้น 
ตวง NaOH 1.0 mol/L ปริมาตร 1.00 mL เติมน้ำ�กลั่นจนได้ปริมาตร 50 mL (สาร
ละลายที่เตรียมสามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 100 กลุ่ม)

	 3. �น้ำ�ดอกอัญชัน ปริมาตร 30 mL โดยใส่ดอกอัญชัน 6 ดอก (ถ้าเป็นแบบกลีบซ้อนใช้ 3 
ดอก) ในโกร่งบดสาร บดให้ละเอียด เติมน้ำ�กลั่นลงไป 10 mL แล้วนำ�ไปกรอง จากนั้น 
เติมน้ำ�กลั่นอีก   10   mL   และนำ�ไปกรอง   ทำ�ซ้ำ�อีกครั้งหน่ึง   (สารละลายท่ีเตรียม 
สามารถใช้ได้กับการทดลองของนักเรียนประมาณ 10 กลุ่ม)

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 1. �ครูควรทำ�การทดลองก่อนใช้ในห้องเรียน   เพื่อให้แน่ใจว่าปริมาณของสารที่กำ�หนด

ให้ผลสอดคล้องกับตัวอย่างผลการทดลอง   ถ้าไม่มีดอกอัญชัน   อาจใช้พืชชนิดอื่น
ที่มีแอนโทไซยานินแทนได้   เช่น   กะหล่ำ�ปลีม่วง   แต่ปริมาณสารที่ใช้อาจมีการ
เปลี่ยนแปลง

	 2. �การเตรียมน้ำ�ดอกอัญชัน      อาจใช้ดอกอัญชันแห้งแทนได้   โดยนำ�ดอกอัญชันแห้งไป
แช่น้ำ�ให้นิ่มก่อนนำ�ไปใช้

	 3.	�ครูให้ความรู้ว่า   น้ำ�ดอกอัญชันมีสีน้ำ�เงินเมื่อสารละลายเป็นกลาง   และมีสีแดงเมื่อ
สารละลายเป็นกรด แต่ที่สังเกตเห็นสีม่วงเนื่องจากเป็นสีผสมของสีแดงกับสีน้ำ�เงิน

	 4. การเติม NaOH มากเกินไป สารละลายอาจเปลี่ยนเป็นสีเขียว

	 5.	�เตือนนักเรียนให้ระมัดระวังปริมาณที่ใช้   เน่ืองจากปริมาณของสารในการทดลองน้ี
จะมีผลโดยตรงต่อการสังเกตสีที่เปลี่ยนแปลงไป
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ตัวอย่างผลการทดลอง

ผลการทดลองแสดงดังรูป

อภิปรายผลการทดลอง
	 สารละลายในหลอดที่ 1 ประกอบด้วยน้ำ�อัญชัน HCl และน้ำ� ได้สารละลายสีม่วงน้ำ�เงิน 
แสดงว่าในสารละลายมีแอนโทไซยานินในรูปของ A (สีน้ำ�เงิน) อยู่ในสมดุลกับ AH+ (สีแดง)
	 เมื่อเทียบกับหลอดที่ 1 การเติม HCl ลงในหลอดที่ 2 เป็นการเพิ่ม H3O

+ ซึ่งทำ�ให้ได้
สารละลายสีม่วงแดง แสดงว่า H3O

+ ทำ�ให้ความเข้มข้นของ AH+ เพิ่มขึ้น และความเข้มข้น
ของ A ลดลง
	 ในทำ�นองเดียวกัน การเติม NaOH ลงในหลอดที่ 3 เป็นการลด H3O

+ (โดยทำ�ปฏิกิริยา
กับ OH- ที่เติมลงไป) ซึ่งทำ�ให้ได้สารละลายสีน้ำ�เงิน แสดงว่าความเข้มข้นของ A เพิ่มขึ้น 
และความเข้มข้นของ AH+ ลดลง
	 ดังนั้นการเพิ่มหรือลด H3O

+ ทำ�ให้ความเข้มข้นของ A และ AH+ เปลี่ยนแปลงไป 
แสดงว่าการรบกวนสมดุลโดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารใดสารหนึ่งในปฏิกิริยา 
ทำ�ให้ปฏิกิริยาปรับตัวเข้าสู่สมดุลใหม่   ซ่ึงสังเกตได้จากสีของสารละลายไม่เปลี่ยนแปลงอีก
เมื่อเวลาผ่านไป

หลอดที่ สารที่เติม
การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้

หลังเติมสาร วางไว้ 1 นาที

1 น้ำ�กลั่น
สารละลายเปลี่ยนสีจากสีม่วงเป็น 

ม่วงน้ำ�เงิน
สารละลายมีสีม่วงน้ำ�เงิน

2 HCl
สารละลายเปลี่ยนสีจากม่วงเป็น 

ม่วงแดง
สารละลายมีสีม่วงแดง

3 NaOH สารละลายเปลีย่นสจีากมว่งเปน็น้ำ�เงนิ สารละลายมีสีน้ำ�เงิน

น้ำ�ดอกอัญชัน หลอดที่ 1 หลอดที่ 2 หลอดที่ 3เติม HCl
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สรุปผลการทดลอง
	 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นมีผลต่อสมดุลของระบบ   โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ 
สารตั้งต้น จะเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเพิ่มขึ้น แล้วเข้าสู่สมดุลใหม่ ในทางตรงข้ามเมื่อลด 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้น จะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเพิ่มขึ้น แล้วเข้าสู่สมดุลใหม่

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 แอนโทไซยานินเมื่อละลายน้ำ�จะอยู่ในสมดุล เมื่อมีการรบกวนระบบโดยการเติมสารละลาย
กรดหรือเบส สีของแอนโทไซยานินจะเปลี่ยนไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของแอนโทไซยานินในพืช 
ต่าง ๆ ซึ่งในการทดลองนี้ศึกษาสมดุลของแอนโทไซยานินจากดอกอัญชันที่อยู่ในรูปสีแดงและ
สีน้ำ�เงิน แต่ยังมีสมดุลของแอนโทไซยานินในรูปที่มีสีอื่นอีก ขึ้นอยู่กับ pH ของสารละลาย ดังรูป

 กรด  กลาง เบส

	 	 3.	 ครูอธิบายเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารตั้งต้น ซึ่งทำ�ให้สมดุลปรับเข้าสู่ 
สมดลุใหม ่โดยใชต้วัอยา่งสมดลุของปฏกิริยิาเคมรีะหวา่งไอรอ์อน(III)ไอออน (Fe3+) และไทโอไซยาเนต
ไอออน (SCN-) และรูป 9.5 ประกอบการอธิบาย 

	 	 4.	 �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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	 	 5.	 ครใูหน้กัเรยีนพจิารณาตาราง 9.3 แล้วร่วมกันสรปุผลของการเปลีย่นแปลงความเขม้ข้นของ
สารทีส่มดลุตอ่ค่าคงทีส่มดลุ จากนัน้ใชต้วัอยา่ง 11 อธบิายการคำ�นวณความเขม้ขน้ทีส่มดลุใหมเ่มือ่มี
การเพิม่ความเขม้ขน้ของสารใดสารหนึง่ในปฏกิริยิา โดยเน้นให้สงัเกตวา่ความเข้มข้นท่ีสมดลุใหมข่อง
สารที่เพ่ิมหรือลดความเข้มข้นจะอยู่ระหว่างความเข้มข้นของสารน้ันท่ีสมดุลเดิมกับความเข้มข้นเมื่อ
เริ่มรบกวนสมดุล โดยใช้ค่าที่ได้จากการคำ�นวณและรูป 9.5 ประกอบการอธิบาย

	 	 6.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 สมดุลของปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอร์ออน (III)ไอออน (Fe3+) และไทโอไซยาเนตไอออน 
(SCN-) ถ้ามีการเพิ่มหรือลด [FeSCN]2+ จะมีผลต่อความเข้มข้นของสารอื่นที่สมดุลอย่างไร

	 เมื่อเพิ่ม [FeSCN]2+ ระบบจะปรับตัวเข้าสู่สมดุลใหม่ในทิศทางที่ทำ�ให้ความเข้มข้นของ 
[FeSCN]2+ ลดลง โดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ทำ�ให้ความเข้มข้นของ Fe3+ และ SCN- เพิ่มขึ้น 
แต่ถ้ามีการลด [FeSCN]2+ ระบบจะปรับตัวเข้าสู่สมดุลใหม่ในทิศทางที่ทำ�ให้ความเข้มข้นของ 
[FeSCN]2+ เพ่ิมขึ้น โดยเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า ทำ�ให้ความเข้มข้นของ Fe3+ และ SCN- 
ลดลง

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 ปฏิกิริยา Fe3+(aq) + SCN-(aq)     [FeSCN]2+(aq) ที่ 25 องศาเซลเซียส ถ้าที่สมดุลมี
ความเข้มข้นของไอร์ออน(III)ไอออน (Fe3+) และไทโอไซยาเนตไอออน (SCN-) เท่ากับ 0.200 
โมลต่อลิตร และไทโอไซยาเนโตไอร์ออน(III)ไอออน ([FeSCN]2+) 5.68 โมลต่อลิตร เมื่อลด 
ความเข้มข้นของไอร์ออน(III)ไอออนจาก 0.200 โมลต่อลิตร เป็น 0.100 โมลต่อลิตร 
ความเข้มข้นที่สมดุลใหม่ของสารแต่ละชนิดมีเท่าใด  

	 เมือ่ลดความเขม้ขน้ของ Fe3+ ในระบบ ระบบจะปรับตัวไปในทิศทางท่ีเพ่ิมความเข้มข้นของ 
Fe3+ จึงกำ�หนดให้ Δ[Fe3+] = +x mol/L ดังนั้น Δ[SCN-] = +x mol/L และ Δ[[FeSCN]2+] 
= -x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง
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ความเข้มข้น (mol/L)    Fe3+(aq)       SCN-(aq) [FeSCN]2+(aq)

สมดุลเดิม 0.200 0.200 5.68

ลด Fe3+ 0.100 0.200 5.68

เปล่ียนไป +x +x -x

สมดุลใหม่ 0.100 + x 0.200 + x 5.68 – x

+

	 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล จึงแทนค่าได้ดังนี้

		  K	 =	
[[FeSCN]2+]
[Fe3+][SCN-]

 

			   142	 =   
(5.68 – x )

(0.100 + x )(0.200 + x)

		  142x2 + 43.6x – 2.84	 =  0
		  x 	 =  0.0552 หรือ -0.362

เมื่อแทนค่า x เท่ากับ -0.362 จะได้ [Fe3+] มีค่าเป็นลบ ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น x จึงมีค่าเท่ากับ 
0.0552 

นั่นคือ ที่สมดุลใหม่มี	 [Fe3+]  =  0.100 mol/L + 0.0552  mol/L  =  0.155 mol/L

			   [SCN-]  =  0.200 mol/L + 0.0552  mol/L  =  0.255 mol/L

	 	 	 [[FeSCN]2+]  =  5.68 mol/L – 0.0552 mol/L = 5.62 mol/L

	 ดังนั้น ที่สมดุลใหม่มีความเข้มข้นของไอร์ออน(III)ไอออน 0.155 โมลต่อลิตร 
ไทโอไซยาเนตไอออน 0.255 โมลต่อลิตร และไทโอไซยาเนโตไอร์ออน(III)ไอออน 5.62 โมล
ต่อลิตร
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	 	 7.	 ครูใช้คำ�ถามว่า การเปลี่ยนแปลงความดันของแก๊ส โดยการเพิ่มหรือลดปริมาตร มีผลต่อ
ความเขม้ขน้ของแกส๊และสมดลุหรอืไม ่อยา่งไร จากนัน้ครอูธบิายการรบกวนสมดลุของแกส๊ไนโตรเจน
ไดออกไซด์กับแก๊สไดไนโตรเจนเตตรอกไซด์โดยการเปลี่ยนแปลงความดัน ตามรายละเอียดใน 
หนังสือเรียน

	 	 8.	 ครูให้ความรู้ว่า ปฏิกิริยาเคมีที่มีสารอยู่ในสถานะแก๊ส ถ้าผลรวมของเลขสัมประสิทธิ์ของ 
สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ในสถานะแก๊สเท่ากัน การเปลี่ยนแปลงความดันจะไม่มีผลต่อสมดุล แล้ว 
ยกตัวอย่างปฏิกิริยาเคมีประกอบการอธิบาย จากน้ันอธิบายเพิ่มเติมว่า การเปลี่ยนแปลงความดัน 
ไม่มีผลกับความเข้มข้นของสารที่มีสถานะเป็นของแข็งและของเหลว เนื่องจากของแข็งและของเหลว
มีความหนาแน่นคงที่

	 	 9.	 ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจและคำ�ถามชวนคิด

ตรวจสอบความเข้าใจ

1. �ปฏิกิริยาเคม ี 2NO2(g)     N2O4(g)  ที่ 25 องศาเซลเซียส ณ สมดุลมีแก๊สไนโตรเจน 
ไดออกไซด ์(NO2) 0.100 โมลตอ่ลติร และแกส๊ไดไนโตรเจนเตตรอกไซด ์(N2O4) 0.250 โมล
ตอ่ลติร ถา้ลดความดนัโดยการเพิม่ปรมิาตรของภาชนะท่ีบรรจเุปน็ 2 เท่า ความเข้มข้นของ
แก๊สแต่ละชนิดที่สมดุลใหม่มีค่าเท่าใด 

	 คำ�นวณค่าคงที่สมดุลก่อนลดความดัน ดังนี้ี้

		  K	 =  
[N2O4]
[NO2]

2  

			   =  
0.250
(0.100)2

			   =  25.0

	 คำ�นวณความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดที่สมดุลใหม่ ดังนี้ี้

	 	 เมื่อลดความดันโดยการเพิ่มปริมาตรเป็น 2 เท่า จะทำ�ให้ความเข้มข้นของ NO2 	
	 และ 	N2O4ลดลง 2 เท่า ระบบจึงปรับตัวไปทิศทางที่ทำ�ให้ NO2 เพิ่มขึ้น จึงกำ�หนดให้ 	
	 Δ[NO2] = +2x  mol/L ดังนั้น Δ[N2O4] = -x mol/L นำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุล	
	 ได้ดังตาราง
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ความเข้มข้น (mol/L)    2NO2(g)       N2O4(g)

สมดุลเดิม 0.100 0.250

เพ่ิมปริมาตร 2 เท่า 0.0500 0.125

เปล่ียนไป +2x -x
สมดุลใหม่ 0.0500 + 2x 0.125 – x

	 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล จึงแทนค่าได้ดังนี้

				    K	 =  
[N2O4]
[NO2]

2

				    25.0	 =  
(0.125 – x )

(0.0500 + 2x)2

		  100x2 + 6x – 0.0625	 =	 0
		  x 	=  -0.0691 หรือ 0.00905

	 เมื่อแทนค่า x เท่ากับ -0.0691 จะได้ [NO2] มีค่าเป็นลบ ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น x จึงมีค่า	
	 เท่ากับ 0.00905
	 นั่นคือ ที่สมดุลใหม่ มี
		  [NO2]  =  0.0500 mol/L + 2(0.00905 mol/L) = 0.0681 mol/L

		  [N2O4]  =  0.125 mol/L – 0.00905 mol/L = 0.116 mol/L

	 �	 ดังนั้น ที่สมดุลใหม่ แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์มีความเข้มข้น 0.0618 โมลต่อลิตร 
และแก๊สไดไนโตรเจนเตตรอกไซด์มีความเข้มข้น 0.116 โมลต่อลิตร

2. �ปฏิกิริยาเคมี CaCO3(s)     CaO(s) + CO2(g) ถ้าเพิ่มความดันของระบบโดยการลด
ปริมาตรที่สมดุลใหม่ สารแต่ละชนิดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร

	 	 เมื่อเพิ่มความดันโดยการลดปริมาตร ทำ�ให้ความเข้มข้นของ CO2 เพิ่มขึ้น ระบบจะ	
	 �ปรบัตวัเขา้สูส่มดลุใหมไ่ปในทศิทางทีม่จีำ�นวนโมลของแกส๊น้อยกวา่ หรือปรับตัวในทิศทาง

ที่เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ กล่าวคือ CO2 ทำ�ปฏิกิริยากับ CaO ทำ�ให้ปริมาณของ CaCO3 
เพิ่มขึ้น ส่วนปริมาณของ CO2 และ CaO ลดลง อย่างไรก็ตามที่สมดุลใหม่แม้ปริมาณของ 
CO2 ลดลง แตป่รมิาตรของระบบกล็ดลงดว้ย ซึง่มผีลใหค้วามเขม้ขน้ของ CO2 ทีส่มดลุใหม่
เท่ากับความเข้มข้นของ CO2 ที่สมดุลเดิม ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงที่สมดุล (K = [CO2]) ซึ่งมี
ค่าไม่เปลี่ยนแปลง
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	 ในปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้องกับแก๊ส การเพ่ิมความดันด้วยการเติมแก๊สชนิดอื่นที่ไม่ทำ�
ปฏิกิริยาเคมีกับสารในระบบ โดยปริมาตรของระบบไม่เปลี่ยนแปลง จะมีผลต่อสมดุลของ
ระบบหรือไม่ เพราะเหตุใด
	 การเพ่ิมความดนัดว้ยการเตมิแกส๊ทีไ่มท่ำ�ปฏกิริยิาเคมกีบัสารในระบบ โดยปรมิาตรของ
ระบบไม่เปลี่ยนแปลง ไม่มีผลต่อสมดุลของระบบ เนื่องจากแก๊สที่เติมลงไปไม่ทำ�ให้ 
ความเข้มข้นของสารในปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลง

 ชวนคิด

	 	 10.	 ครูใช้คำ�ถามว่า การเปลี่ยนอุณหภูมิมีผลต่อสมดุลหรือไม่ จากน้ันให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 
9.5 การทดลองผลของอณุหภมูติอ่สมดลุ ทัง้นีค้รตูอ้งเตรยีมแกส๊ผสมของไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) 
และแก๊สไดไนโตรเจนเตตรอกไซด์  (N 2O 4)  ที่บรรจุ ในหลอดทดลองไว้ ให้  และเน้นว่ า 
ห้ามเปิดแก๊สออกจากหลอดทดลอง แล้วให้นักเรียนอภิปรายผลการทดลองโดยใช้คำ�ถามท้ายการ
ทดลอง
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จุดประสงค์การทดลอง
	 1. ทำ�การทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อสมดุล
	 2. �อธิบายการเปลี่ยนแปลงสมดุล เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของระบบ

เวลาที่ใช้	 อภิปรายก่อนทำ�การทดลอง	 	   5	 นาที
	 	 ทำ�การทดลอง	 	 	 	   20	 นาที
	 	 อภิปรายหลังทำ�การทดลอง	 	   25 	 นาที
	 รวม	 		   50	 นาที

วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมี

การเตรียมล่วงหน้า
	 แก๊สผสมของ NO2 และ N2O4 ที่บรรจุในหลอดทดลองขนาดเล็ก สำ�หรับนักเรียน 
กลุ่มละ 1 หลอด เตรียมได้ตามขั้นตอนต่อไปนี้

1. ใส่ Cu ชิ้นเล็ก ๆ 0.01 g (ประมาณ 2 mm × 2 mm) ลงในหลอดทดลองขนาดเล็ก

2. �เติม HNO3 เข้มข้น จำ�นวน 4 หยด ลงไป แล้วปิดหลอดทดลองด้วยจุกยางทันที จะมี NO2 
ซึ่งมีสีน้ำ�ตาลแดงเกิดขึ้น

3. รอจนกระทั่ง Cu เกิดปฏิกิริยาจนหมด แล้วจึงนำ�ไปให้นักเรียนทำ�การทดลอง

กิจกรรม 9.5 การทดลองผลของอุณหภูมิต่อสมดุล 

รายการ ปริมาณต่อกลุ่ม
สารเคมี

1. �โลหะทองแดง (Cu) ที่ตัดเป็นชิ้นเล็ก ๆ
2. สารละลายกรดไนทริก (HNO3) เข้มข้น (16 mol/L)
3. �น้ำ�แข็ง

0.01 g 
4 หยด
1 แก้ว

วัสดุและอุปกรณ์

1. �หลอดทดลองขนาดเล็ก พร้อมจุกยาง
2. บีกเกอร์ ขนาด 250 mL
3. เทอร์มอมิเตอร์
4. ที่ตั้งหลอดทดลอง
5. ขาตั้ง พร้อมที่หนีบหลอดทดลอง
6. ตะเกียงแอลกอฮอล์ พร้อมตะแกรงลวดและที่กั้นลม

 1 หลอด
2 ใบ
1 อัน
1 อัน
1 ชุด
1 ชุด
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ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 1. �HNO3 มีฤทธิ์กัดกร่อน และ NO2 มีอันตราย จึงควรสวมถุงมือ ผ้าปิดปากและแว่นตานิรภัย 

รวมทั้งทำ�การทดลองในบริเวณที่อากาศถ่ายเทได้สะดวกหรือในตู้ดูดควัน

	 2. NO2 ละลายน้ำ�ได้ ดังนั้นจึงควรใช้หลอดทดลองและจุกยางที่แห้ง

	 3. �เมื่อทำ�การทดลองเสร็จแล้ว  ให้กำ�จัด  NO2  โดยเปิดจุกยางแล้วรีบเติมน้ำ�ลงไป 
ประมาณครึ่งหลอด  แล้วรีบปิดหลอดทดลองด้วยจุกยางทันที  รอจนกระทั่ง  NO2 
ละลายน้ำ�หมด ซึ่งสังเกตได้จากแก๊สสีน้ำ�ตาลแดงจางหายไป

ตัวอย่างผลการทดลอง
	 แก๊สที่เป็นสมดุลของ NO2 กับ N2O4 ในหลอดทดลองมีสีน้ำ�ตาลแดง

	 ผลการทดลองดังรูปต่อไปนี้

อภิปรายผลการทดลอง
	 สมดุลของแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์    (NO2)    กับแก๊สไดไนโตรเจนเตตรอกไซด์    (N2O4) 
เป็นดังสมการเคมี
	 	 	 2NO2(g)     N2O4(g)

การทดลอง สิ่งที่สังเกตเห็น

เริ่มต้น แก๊สมีสีน้ำ�ตาลแดง

จุ่มในน้ำ�ร้อน แก๊สมีสีน้ำ�ตาลแดงเข้มขึ้นแล้วคงที่

จุ่มในน้ำ�แข็ง แก๊สมีสีน้ำ�ตาลแดงจางลงแล้วคงที่

อุณหภูมิสูง อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิต่ำ�

สีน้ำ�ตาลแดง ไม่มีสี
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	 ท่ีอุณหภูมิห้องจะสังเกตเห็นสีน้ำ�ตาลแดงในหลอดทดลอง   ซึ่งเป็นสีของแก๊ส   NO2   เมื่อ 
นำ�หลอดทดลองจุ่มในน้ำ�ร้อนพบว่า สีน้ำ�ตาลแดงเข้มขึ้นแล้วคงที่ แสดงว่าแก๊ส NO2 มี 
ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น   ดังนั้นการเพิ่มอุณหภูมิทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับมากขึ้น   จนปรับตัว
เข้าสู่สมดุลใหม่

	 เมื่อนำ�หลอดทดลองจุ่มในน้ำ�แข็งพบว่า   สีน้ำ�ตาลแดงจางลงแล้วคงท่ี    แสดงว่าแก๊ส    
NO2 มีความเข้มข้นลดลง ดังนั้นการลดอุณหภูมิทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้ามากขึ้น   จน
ปรับตัวเข้าสู่สมดุลใหม่

สรุปผลการทดลอง
	 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของระบบที่อยู่ในสมดุล   ทำ�ให้ระบบมีการเปล่ียนแปลง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เพื่อเข้าสู่สมดุลใหม่่

ความรู้เพิ่มเติมสำ�หรับครู

	 การเตรียมแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ โดยใช้ทองแดงทำ�ปฏิกิริยาเคมีกับกรดไนทริกเข้มข้น 
เขียนสมการเคมีได้ดังนี้
	 	 	 	 	 Cu(s) + 4HNO3(aq)     Cu(NO3)2(aq) + 2H2O(l) + 2NO2(g)

	 	 11. ครูอธิบายการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีผลต่อสมดุลและค่าคงที่สมดุล โดยยกตัวอย่าง
ปฏิกิริยาเคมีระหว่าง [Co(H2O)6]

2+ และ Cl- ซึ่งมีปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นปฏิกิริยาดูดพลังงาน และใช้
รูป 9.6 ประกอบการอธิบาย จากนั้นครูอธิบายเกี่ยวกับการรบกวนสมดุลของระบบที่มีปฏิกิริยา 
ไปขา้งหนา้เปน็ปฏกิริยิาคายพลงังาน โดยการเพิม่และลดอุณหภูม ิซ่ึงระบบมกีารปรับตัวไปในทิศทาง
ตรงกันข้ามกับปฏิกิริยาดูดพลังงาน

	 	 12. ครใูชค้ำ�ถามวา่ กจิกรรม 9.5 ซึง่เปน็สมดลุของปฏกิริยิา 2NO2(g)    N2O4(g) มปีฏกิริยิา
ไปข้างหน้าเป็นปฏิกิริยาดูดพลังงานหรือคายพลังงาน ซึ่งควรตอบได้ว่า เป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน

	 	 13. �ครูให้นักเรียนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ 
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	 	 14. ครูให้ความรู้ว่า การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ มีผลต่อค่าคงที่สมดุลของระบบ ดังนั้นในการ
แสดงค่าคงที่สมดุลใด ๆ จึงต้องระบุอุณหภูมิด้วย

	 	 15. ครอูธบิายเก่ียวกบัหลกัของเลอชาเตอลเิอ แลว้นำ�ผลการทดลองของกจิกรรม 9.4 และ 9.5 
มาอภิปรายร่วมกันอีกคร้ัง เพ่ือเช่ือมโยงว่าผลการทดลองท่ีสังเกตได้น้ันสอดคล้องกับหลักของ 
เลอชาเตอลิเอ 

	 	 16. �ครูให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัด 9.3 เพื่อทบทวนความรู้ 

ตรวจสอบความเข้าใจ

	 จากข้อมลูความเขม้ขน้ทีส่มดลุของสารในปฏิกริยิาทีอ่ณุหภมูติา่ง ๆ  ในตาราง จงคำ�นวณ
ค่าคงที่สมดุลและระบุว่าปฏิกิริยานี้มีปฏิกิริยาไปข้างหน้าเป็นปฏิกิริยาดูดพลังงานหรือ 
คายพลังงาน
1. ปฏิกิริยา N2O4(g)     2NO2(g)

	 ปฏิกิริยาไปข้างหน้าของปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงาน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
ค่าคงที่สมดุลมีค่าเพิ่มขึ้น

2. ปฏิกิริยา N2(g) + 3H2(g)     2NH3(g)

	 ปฏกิริิยาไปข้างหนา้ของปฏกิริยิานีเ้ปน็ปฏกิริยิาคายพลงังาน เนือ่งจากเมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ 
ค่าคงที่สมดุลมีค่าลดลง

อุณหภูมิ (K)
ความเข้มข้น (mol/L)

ค่าคงที่สมดุลN2O4 NO2

298 0.90 0.19 4.0 × 10-2

400 0.55 0.89 1.4
500 0.088 1.9 41

อุณหภูมิ (K)
ความเข้มข้น (mol/L)

ค่าคงที่สมดุลH2 N2 NH3

298 0.014 0.0048 2.1 3.3 × 108

400 0.13 0.042 1.9 3.9 × 104

500 0.47 0.16 1.7 1.7 × 102
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แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลและค่าคงที่สมดุลของระบบ และการใช้หลักของ 
เลอชาเตอลิเอ ในการคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อสมดุลของระบบถูกรบกวนจากรายงาน
การทดลอง การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการสังเกต การพยากรณ์ การทดลอง การตีความหมายข้อมูลและลงข้อสรุป 
จากรายงานการทดลอง และการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 	 3.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีม
และภาวะผู้นำ� จากการอภิปราย และการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�การทดลอง
	 	 4.	 จติวทิยาศาสตร์ดา้นความมเีหตผุล และความซ่ือสตัย์ จากอภปิรายและการสงัเกตพฤติกรรม
ในการทำ�การทดลอง

แบบฝึกหัด 9.3

1. �ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) กับแก๊สออกซิเจน (O2) ได้แก๊สซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์ (SO3) เป็นดังสมการเคมี

	 	 	 	 2SO2(g) + O2(g)     2SO3(g) + 11.16  kJ

	 �ถ้ารบกวนสมดุลของปฏิกิริยาด้วยวิธีต่อไปนี้จะมีผลต่อความเข้มข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไตร
ออกไซด์อย่างไร

	 1.1 � ลดความดันของระบบ
	   �เมื่อลดความดันของระบบ ระบบจะปรับตัวเพื่อเพิ่มความดันโดยเกิดปฏิกิริยา 

ย้อนกลับ ทำ�ให้ความเข้มข้นของแก๊ส SO3 ลดลง
	 1.2� เพิ่มความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในระบบ
	� การเพิ่มความเข้มข้นของแก๊ส O2 เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารต้ังต้น ระบบจะ 

ปรับตัวเพื่อลดความเข้มข้นของ O2 โดยเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า เป็นผลให้ความเข้มข้น 
ของแก๊ส SO3 เพิ่มขึ้น

	 1.3� ลดความเข้มข้นของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในระบบ
	 �การลดความเข้มข้นของแก๊ส SO2 เป็นการลดความเข้มข้นของสารต้ังต้น ระบบจะ 

ปรับตัวเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของ SO2 โดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เป็นผลให้ 
ความเข้มข้นของแก๊ส SO3 ลดลง
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2. �แก๊สฟอสจีน (COCl2) เป็นแก๊สพิษที่ไม่มีสี แต่ยังมีการใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต 
สารอินทรยี ์สยีอ้ม และสารกำ�จดัแมลง การเตรยีมแกส๊ฟอสจนีจากแกค๊ารบ์อนมอนอกไซด ์
(CO) และแก๊สคลอรีน (Cl2) แสดงดังสมการเคมี

	 	 	 CO(g) + Cl2(g) + พลังงาน     COCl2(g)
	 สมดุลของปฏิกิริยาจะเปลี่ยนแปลงอย่างไร เมื่อรบกวนสมดุลด้วยวิธีการต่อไปนี้	
	 2.1� ลดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์
	 �การลดแก๊ส CO เป็นการลดความเข้มข้นของสารต้ังต้น ระบบจะปรับตัวเพื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นของ CO โดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
	 2.2� เพิ่มแก๊สคลอรีน
	 �การเพ่ิมแก๊ส Cl2 เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของสารต้ังต้น ระบบจะปรับตัวเพื่อลด

ความเข้มข้นของ Cl2 โดยเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า
	 2.3 ลดอุณหภูมิของระบบ
	 �ปฏิกิริยาการเกิดแก๊ส COCl2 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิของระบบ 

ลดลง ระบบจะปรับตัวเพื่อคายความร้อน โดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ
	 2.4 เพิ่มความดันของระบบ
	 �เมื่อเพิ่มความดัน ระบบจะปรับตัวเพื่อลดความดันโดยเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า

3. �การกำ�จัดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ในไอเสียของรถยนต์ ทำ�ได้โดยให้แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนทำ�ปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน (O₂) บนผิวของโลหะบางชนิด 
ที่อุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

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

	 3.1� ถา้เพิม่ความดนัของระบบโดยอณุหภูมไิมเ่ปลีย่นแปลง ระบบจะเกดิการเปลีย่นแปลง
อย่างไร เพราะเหตุใด

	 �ถ้าเพ่ิมความดันของระบบโดยอุณหภูมิของระบบไม่เปลี่ยนแปลง ระบบจะปรับตัว
เพื่อลดความดันโดยเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า

	 3.2� เมื่อเพิ่มอุณหภูมิโดยควบคุมความดันให้คงที่ระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร
	 �เน่ืองจากระบบนี้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิโดยควบคุมให้ 

ความดันคงที่ ระบบจะปรับตัวโดยเกิดปฏิกิริยาในทิศทางย้อนกลับ
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4. �ถ้ารบกวนสมดุลของปฏิกิริยาด้วยวิธีต่อไปน้ี จะทำ�ให้ความเข้มข้นของสารเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอย่างไร และมีผลต่อค่าคงที่สมดุลอย่างไร

	 4.1� C2H6(g)     H2(g) + C2H4(g)  	 	 	 	 เติม H2(g)
	 �การเติมแก๊ส H2 ลงในระบบ เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของแก๊ส H2 ระบบจะปรับตัว 

ไปในทิศทางที่ลดความเข้มข้นของ H2 โดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ทำ�ให้ความเข้มข้น 
ของ C2H6 เพิ่มขึ้น ส่วนความเข้มข้นของ C2H4 มีค่าลดลง แต่ไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล

	 4.2� 2NO2(g)     2NO(g) + O2(g)  	 	 	 	 เติม NO2(g)
	� การเติมแก๊ส NO2 ลงในระบบ เป็นการเพิ่มความเข้มข้นของ NO2 ระบบจะปรับตัว 

ไปในทศิทางทีล่ดความเขม้ขน้ของ NO2 โดยเกดิปฏกิริยิาไปขา้งหนา้ ทำ�ให้ความเขม้ขน้ 
ของ NO และ O2 เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล

	 4.3� CO(g) + 3H2(g)     CH4(g) + H2O(g)	 	 	 เพิ่มความดัน
	 �เมือ่เพิม่ความดนั ระบบจะปรับตวัเพือ่ลดความดนัโดยเกดิปฏกิริยิาไปขา้งหนา้ เนือ่งจาก

ผลรวมของเลขสัมประสิทธิ์ของแก๊สที่เป็นผลิตภัณฑ์น้อยกว่าของสารต้ังต้น ทำ�ให้ 
ความเข้มข้นของ CO และ H2 ลดลง ส่วนความเข้มข้นของ CH4 และ H2O เพิ่มขึ้น แต่
ไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล

	 4.4 CO2(g) + 2SO3(g)     CS2(g) + 4O2(g) + พลังงาน		 ลดอุณหภูมิ
	� เนื่องจากระบบนี้เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เมื่อลดอุณหภูมิ ระบบจะปรับตัวไปทาง

ปฏกิริิยาไปขา้งหนา้ ทำ�ใหค้วามเขม้ขน้ของ CO2 และ SO3 ลดลง สว่นความเขม้ขน้ของ 
CS2 และ O2 เพิ่มขึ้น ส่วนค่าคงที่สมดุลมีค่าเพิ่มขึ้น

	 4.5 PbSO4(s) + H
+(aq)     Pb2+(aq) + HSO4

-(aq)	 	 เติม Pb(NO3)2(s)
	 �Pb(NO3)2 ที่เติมลงไปประกอบด้วย Pb

2+ และ NO3
- จึงเป็นการเพิ่มความเข้มข้นของ 

Pb2+ ระบบจะปรับตัวเพื่อลดความเข้มข้นของ Pb2+ โดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ทำ�ให้
ความเข้มข้นของ H+ เพิ่มขึ้น ส่วนความเข้มข้นของ HSO4

-  จะลดลง แต่ไม่มีผลต่อ 
ค่าคงที่สมดุล
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	 4.6 PbCl2(s)     Pb2+(aq) + 2Cl-(aq)	 	 	 เติม AgNO3(s)
	 �AgNO3 ที่เติมลงไปประกอบด้วย Ag+ และ NO3

- ซึ่ง Ag+ จะทำ�ปฏิกิริยากับ Cl- เกิด
เป็นตะกอนสีขาวของ AgCl ทำ�ให้ความเข้มข้นของ Cl- ลดลง ระบบจึงปรับตัวเพื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของ Cl- โดยเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า จึงมีความเข้มข้นของ Pb2+ 
เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล

	 4.7� Fe3+(aq) + 3OH-(aq)     Fe(OH)3(s) 	 	 	 เติม HCl(aq)
	 �HCl ที่เติมลงไปประกอบด้วย H+ และ Cl- ซึ่ง H+ จะทำ�ปฏิกิริยากับ OH- ทำ�ให้ 

ความเขม้ขน้ของ OH- ลดลง ระบบจะปรบัตัวเพือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของ OH- โดยเกิด
ปฏิกิริยาย้อนกลับ ทำ�ให้ความเข้มข้นของ Fe3+ เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล

5. �ปฏิกิริยาเคมี PCl3(g) + Cl2(g)     PCl5(g) ที่ 25 องศาเซลเซียส ในภาชนะขนาด 
2.00 ลิตร ที่สมดุลมีแก๊สฟอสฟอรัสไตรออกไซด์ (PCl3) และแก๊สคลอรีน (Cl2) อย่างละ 
0.200 โมล และแก๊สฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ (PCl5) 2.60 โมล ถ้าลดปริมาตรของ
ภาชนะที่บรรจุเหลือ 0.500 ลิตร ความเข้มข้นของแก๊สแต่ละชนิดที่สมดุลใหม่มีค่าเท่าใด

	 คำ�นวณความเข้มข้นของแก๊สแต่ละชนิดที่สมดุลเดิม

	 [PCl3]  =  [Cl2]  =  
0.200 mol
2.00 L

   =  0.100 mol/L

	 	 และ [PCl5]  =   
2.60 mol
2.00 L

    =  1.30 mol/L

	 คำ�นวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา

		  K	 =  
[PCl5]

[PCl3][Cl2]

			   =  
1.30

(0.100)(0.100)

			   =  130

	 คำ�นวณความเข้มข้นของแก๊สแต่ละชนิดที่สมดุลใหม่

	 �	 การลดปริมาตรของภาชนะจาก 2.00 L เปน็ 0.500 L ทำ�ให้ความเขม้ขน้ของแกส๊
แต่ละชนิดเพิ่มขึ้นและทำ�ให้ความดันเพิ่มขึ้น ระบบจึงปรับตัวเพื่อลดความดันโดยเกิด
ปฏิกิริยาไปข้างหน้า ส่งผลให้ PCl5 เพิ่มขึ้น จึงกำ�หนดให้ Δ[PCl5] = +x mol/L ดังนั้น 
Δ[PCl3] = Δ[Cl2] = -x mol/L นำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

H2O 
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	 เนือ่งจากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ไมม่ผีลตอ่คา่คงทีส่มดลุ จงึคำ�นวณความเขม้ขน้
ที่เปลี่ยนไปได้ดังนี้

		  K	 =  
[PCl5]

[PCl3][Cl2]
 

			     130	 =	
(5.20 + x )
(0.400 – x)2

 

	 130x2 – 105x + 15.6 	=  	0
		  x 	=  	0.196 หรือ 0.611

	 เนื่องจากค่า x เท่ากับ 0.611 มีค่ามากกว่าความเข้มข้นเริ่มต้นของ PCl3 และ Cl2 ซึ่ง
เป็นไปไม่ได้ ดังนั้น x จึงมีค่าเท่ากับ 0.196

นั่นคือ ที่สมดุลใหม่ มี           [PCl3]  =  [Cl2] = 0.400 mol/L – 0.196 mol/L = 0.204 mol/L

	 	 	 [PCl5]  =  5.20 mol/L + 0.196 mol/L = 5.40 mol/L

	 ดังนั้น ที่สมดุลใหม่มีแก๊สฟอสฟอรัสไตรออกไซด์และแก๊สคลอรีน 0.204 โมลต่อลิตร 
และมีแก๊สฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ 5.40 โมลต่อลิตร

ความเข้มข้น 
(mol/L)    PCl3(g)       Cl2(g) PCl5(g)

สมดุลเดิม 0.100 0.100 1.30

ลดปริมาตร 0.200 mol
0.500 L

 = 0.400 0.200 mol
0.500 L

 = 0.400 2.60 mol
0.500 L

 = 5.20

เปล่ียนไป -x -x +x

สมดุลใหม่ 0.400 – x 0.400 – x 5.20 + x

+
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9.4	 สมดุลเคมีในสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และอุตสาหกรรม
	 9.4.1	 การผลิตแก๊สแอมโมเนียในอุตสาหกรรม
	 9.4.2	 โรคหายใจเกิน
	 9.4.3	 การเกิดหินงอกหินย้อย
จุดประสงค์การเรียนรู้
	 	 ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต ปรากฏการณ์ใน
ธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม

สื่อการเรียนรู้และแหล่งการเรียนรู้
	 	 บัตรคำ�สำ�หรับเขียนผังมโนทัศน์

แนวการจัดการเรียนรู้
	 	 1.	 ครูนำ�เข้าสู่บทเรียนว่า ความรู้เกี่ยวกับสมดุลเคมีสามารถนำ�มาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น การ
ผลิตแก๊สแอมโมเนีย จากนั้นครูให้ความรู้เกี่ยวกับการนำ�แอมโมเนียมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 
สารเคมีต่าง ๆ และการเลือกกรรมวิธีผลิตในอุตสาหกรรมซึ่งต้องคำ�นึงถึงความคุ้มทุน

	 	 2.	 ครูนำ�อภิปรายเกี่ยวกับอุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมในการผลิตแก๊สแอมโมเนีย โดยให้
นกัเรียนพจิารณาสมการเคมขีองการผลติแกส๊แอมโมเนียจากแกส๊ไนโตรเจนกบัแกส๊ไฮโดรเจน ซ่ึงเปน็
ปฏิกิริยาคายพลังงาน แล้วใช้คำ�ถามว่า ถ้าต้องการให้ได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณมาก ความดันและอุณหภูมิ
ท่ีใช้ในการทำ�ปฏิกิริยาเคมีควรเป็นอย่างไร เพราะเหตุใด ซึ่งนักเรียนควรตอบได้ว่า การผลิต 
แก๊สแอมโมเนียให้ได้ปริมาณมาก ควรทำ�ที่ความดันสูงและอุณหภูมิต่ำ� 

	 	 3.	 ครูให้นักเรียนพิจารณารูป 9.7 แล้วใช้คำ�ถามว่า ถ้าต้องการได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณมาก 
ความดันและอุณหภูมิที่ใช้ในการทำ�ปฏิกิริยาเคมีควรเป็นอย่างไร สอดคล้องกับคำ�ตอบของนักเรียน
ก่อนหน้านี้หรือไม่ ซึ่งนักเรียนควรตอบได้ว่า ความดันสูงและอุณหภูมิต่ำ� ซึ่งสอดคล้องกับคำ�ตอบ 
ก่อนหน้านี้

	 	 4.	 ครูใช้คำ�ถามเพื่อทบทวนเก่ียวกับผลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จากน้ันให้
ความรู้ว่า เน่ืองจากที่อุณหภูมิต่ำ�ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้ช้า และอุปกรณ์ที่ทนความดันสูงมีราคาแพง 
ดังน้ันการผลิตแก๊สแอมโมเนียควรใช้อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสม และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
กระบวนการนี้เรียกว่า กระบวนการฮาเบอร์ และนอกจากนี้ในอุตสาหกรรมจะมีกระบวนการแยก 
แก๊สแอมโมเนียออกจากระบบ เพื่อทำ�ให้ผลิตแอมโมเนียได้มากขึ้น
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	 	 5.	 ครอูธบิายวา่ หลักการของสมดลุเคมสีามารถนำ�มาใชใ้นการอธบิายกระบวนการทีเ่กดิขึน้ใน 
ส่ิงมีชีวิตและปรากฏการณ์ในธรรมชาติได้ โดยครูยกตัวอย่างเก่ียวกับการรักษาอาการของโรค 
หายใจเกิน และการเกิดหินงอกหินย้อย ตามรายละเอียดในหนังสือเรียน

	 	 6.	 ครูให้นักเรียนทำ�กิจกรรม 9.6  สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับสมดุลเคมีในชีวิตประจำ�วัน สิ่งมีชีวิต 
สิ่งแวดล้อม และอุตสาหกรรม โดยอาจมอบหมายให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับสมดุลเคมีกับ
กระบวนการทางอุตสาหกรรม หรือกระบวนการที่เกิดข้ึนในสิ่งมีชีวิต หรือปรากฏการณ์ในธรรมชาติ 
ลว่งหนา้ประมาณ 1 สปัดาห ์แล้วนำ�เสนอผลงานกลุ่มละ 10 นาท ีดว้ยสือ่ประเภทใดกไ็ด ้เชน่ โปสเตอร ์
บทบาทสมมติ วีดิทัศน์ และให้แต่ละกลุ่มคิดคำ�ถามสำ�หรับถามเพื่อนหลังจากรายงานแล้วกลุ่มละ 1 
คำ�ถาม
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จุดประสงค์ของกิจกรรม
	 	 สืบค้นข้อมูลและนำ�เสนอเกี่ยวกับสมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในชีวิต 
ประจำ�วัน สิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และอุตสาหกรรม

เวลาที่ใช้	 50	 นาที

ข้อเสนอแนะสำ�หรับครู
	 ครูอาจให้นักเรียนสืบค้นข้อมูลและเตรียมการนำ�เสนอล่วงหน้า

ตัวอย่างผลการทำ�กิจกรรม

ฟองแก๊สในน้ำ�อัดลม
	 การผลิตน้ำ�อัดลมทำ�ได้โดยนำ�น้ำ�สะอาดมาผสมกับน้ำ�ตาล สารปรุงแต่งกลิ่น รส และสี 
แล้วมีการอัดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์    (CO2)    ลงไปที่อุณหภูมิต่ำ�และความดันสูง   แล้ว 
เก็บในภาชนะปิด    ซึ่งมีสมดุลระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในสถานะแก๊สกับในสถานะ
ของเหลว และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กับกรดคาร์บอนิก (H2CO3) ดังสมการเคมี

	 	 	 	 	 CO2(g)     CO2(aq)

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

	 เมื่อเปิดฝาขวดน้ำ�อัดลมจะพบว่า    มีฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึน    เน่ืองจาก
เป็นการรบกวนสมดุลโดยการลดความดันจึงทำ�ให้ปฏิกิริยาเกิดย้อนกลับให้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ตามหลักของเลอชาเตอลิเอ

การเกิดฟันผุ
	 สารเคลือบฟันมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นไฮดรอกซิลแอพาไทต์    (hydroxylapatite, 
Ca5(PO4)3OH) ซึ่งเมื่อละลายน้ำ�จะแตกตัวเป็นไอออน ดังสมการเคมีี

	 Ca5(PO4)3OH(s)     5Ca2+(aq)  +  3PO4
2-(aq)  + OH-(aq)	 K = 6.8 × 10-37

กิจกรรม 9.6 �สืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับสมดุลเคมีในชีวิตประจำ�วัน สิ่งมีชีวิต 
สิ่งแวดล้อม และอุตสาหกรรม
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	 จากค่าคงท่ีสมดุลจะเห็นว่า    ปฏิกิริยานี้เกิดไปข้างหน้าได้น้อยมาก    แต่เมื่อสภาพใน
ปากเป็นกรดมากขึ้น เช่น กระบวนการย่อยน้ำ�ตาลของแบคทีเรีย การดื่มน้ำ�อัดลม การ 
รับประทานของเปรี้ยว H3O

+ จากกรดจะทำ�ปฏิกิริยาเคมีกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ทำ�ให้
สมดุลเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าได้มากขึ้น ฟันจึงผุ

เปลือกไข่บางในหน้าร้อน
	 เปลือกไข่มีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นแคลเซียมคาร์บอเนต    (CaCO3)    ซ่ึงประกอบ
ด้วยแคลเซียมไอออน (Ca2+) และคาร์บอเนตไอออน (CO3

2-) แหล่งของแคลเซียมไอออน
ได้จากอาหาร    ส่วนแหล่งของคาร์บอเนตไอออนได้จากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์    (CO2) 
ในกระบวนการหายใจ    โดยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เกิดปฏิกิ ริยากับน้ำ�กลายเป็น 
กรดคาร์บอนิก (H2CO3) อยู่ในกระแสเลือด ดังสมการเคมี (1) กรดคาร์บอนิกสามารถแตกตัว
เป็นคาร์บอเนตไอออน ดังสมการเคมี (2) จากนั้นแคลเซียมไอออนและคาร์บอเนตไอออนจะ
ทำ�ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต ดังสมการเคมี (3)

	 	 CO2(g) + H2O(l)     H2CO3(aq)	 	 	 ......(1)

	 	 	 H2CO3(aq)     2H+(aq) + CO3
2-(aq)	 	 	 ......(2)

	 	 	 Ca2+(aq) + CO3
2-(aq)   CaCO3(s)	 	 	 ......(3)

	 ในหน้าร้อน    ไก่จะหายใจถี่    ทำ�ให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในกระแสเลือด 
ลดลง    ซึ่งเป็นการรบกวนสมดุลของทั้งระบบทำ�ให้แคลเซียมคาร์บอเนตเกิดปฏิกิริยา 
ย้อนกลับ เปลือกไข่จึงบางลง

	 	 7.	 �ครใูหน้กัเรยีนตอบคำ�ถามตรวจสอบความเข้าใจ
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ตรวจสอบความเข้าใจ

พิจารณาข้อมูลต่อไปนี้ในการตอบคำ�ถาม

	 โรคเก๊าท์เป็นโรคข้ออักเสบเฉียบพลัน ซ่ึงเกิดจากการที่ร่างกายมีกรดยูริก (C5H4N4O3)  
มากกว่าปกต ิแลว้ตกตะกอนเปน็ผลกึของเกลอืยเูรตไปสะสมตามขอ้ตา่ง ๆ  ทำ�ให้เกดิการอกัเสบ
ขึน้ กรดยรูกิเกดิจากการเผาผลาญสารพวิรีนซึง่เป็นสารทีร่า่งกายสงัเคราะหข์ึน้ไดเ้องและยงัมี
อยู่ท่ัวไปในอาหารหลายชนิด เช่น อาหารที่มีโปรตีนสูง เครื่องในสัตว์ น้ำ�ปลา เครื่องด่ืมที่มี
แอลกอฮอล์ กรดยูริกในกระแสเลือดแตกตัวเป็นยูเรตไอออน (C5H3N4O3

-) ดังสมการเคมี (1) 
แลว้ขับออกทางปัสสาวะ สำ�หรับผูป้ว่ยโรคเกา๊ทพ์บวา่ไตไมส่ามารถขบักรดยูรกิไดต้ามปกติ จงึ
เกดิการสะสมของเกลอืโซเดยีมยเูรต (NaC5H3N4O3) ดงัสมการเคม ี(2) แลว้เกดิการตกตะกอน
เป็นผลึกตามข้อต่าง ๆ ในร่างกาย
	 	 C5H4N4O3(aq)     H+(aq) + C5H3N4O3

-(aq)	 	 ......(1)

			   Na+(aq) + C5H3N4O3
-(aq)     NaC5H3N4O3(s) 	 	 ......(2)

	 ถ้านกัเรยีนเป็นนกัโภชนาการจะใหค้ำ�แนะนำ�แกผู่ป้ว่ยโรคเก๊าทเ์กีย่วกบัการควบคมุอาหาร
อย่างไร เพราะเหตุใด
	 ลดอาหารที่มีโซเดียมไอออนสูง เช่น เกลือแกง และอาหารที่มีสารพิวรีน เช่น อาหารที่มี
โปรตนีสงู เคร่ืองในสตัว์ น้ำ�ปลา เครือ่งดืม่ทีม่แีอลกอฮอล ์โดยการลดอาหารท่ีมีโซเดยีมไอออน
สูงจะทำ�ให้ระบบในสมการเคมี (2) เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ และการลดอาหารที่มีสารพิวรีนจะ
ทำ�ให้ระบบในสมการเคมี (1) เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ จึงเป็นการลดเกลือโซเดียมยูเรต
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	 	 8.	 ครูและนักเรียนร่วมกันสรุปเนื้อหาในบทเรียน โดยร่วมกันเขียนผังมโนทัศน์จากข้อความท่ี
กำ�หนดให้ แล้วให้นักเรียนทำ�แบบฝึกหัดท้ายบท

	 ตัวอย่างข้อความ
	 	 สมดุลเคมี 	 ระบบปิด	 ปฏิกิริยาผันกลับได้

	 ปฏิกิริยาไปข้างหน้า	 ปฏิกิริยาย้อนกลับ	 ค่าคงที่สมดุล

	 ความเข้มข้นที่สมดุล	 หลักของเลอชาเตอลิเอ	 ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุล

	 ความเข้มข้น	 ความดัน	 อุณหภูมิ

แนวทางการวัดและประเมินผล
	 	 1.	 ความรู้เกี่ยวกับสมดุลเคมีของกระบวนการที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต ปรากฏการณ์ในธรรมชาติ
และกระบวนการในอุตสาหกรรม จากรายงานการสืบค้น การอภิปราย การทำ�แบบฝึกหัด และการ
ทดสอบ
	 	 2.	 ทักษะการคิดอย่างมีวิจารณญาณและการแก้ปัญหา จากการอภิปราย
	 	 3.	 ทักษะการสื่อสารสารสนเทศและการรู้เท่าทันสื่อ และความร่วมมือ การทำ�งานเป็นทีมและ
ภาวะผู้นำ� จากการนำ�เสนอ
	 	 4.	 จิตวิทยาศาสตร์ด้านความอยากรู้อยากเห็น ความมีเหตุผล และความใจกว้าง จากการ
อภิปรายและการสังเกตพฤติกรรมในการทำ�กิจกรรม
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แบบฝึกหัดท้ายบท

1.	 ปฏิกิริยา H2(g) + I2(g)     2HI(g) ที่อุณหภูมิหนึ่ง ในภาชนะ 1.0 ลิตร เมื่อผสมแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) กับแก๊สไอโอดีน (I2) อย่างละ 1.0 โมล ความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจน 
ไอโอไดด์ (HI) ตั้งแต่เริ่มปฏิกิริยาจนกระทั่งเข้าสู่สมดุลแสดงดังกราฟต่อไปนี้

	 1.1 �วาดกราฟที่สอดคล้องกับกราฟที่โจทย์กำ�หนด เพื่อแสดงความเข้มข้นของแก๊ส 
ไฮโดรเจน

			   จากกราฟ เมื่อเริ่มต้นปฏิกิริยาไม่มี HI และที่สมดุล (ตั้งแต่นาทีที่ 5) มี HI 1.6 	
	 	 mol/L แสดงว่ามี HI เกิดขึ้น 1.6 mol/L
	 	 	 ความเข้มข้นเริ่มต้นของ H2 = 1.0 mol/L นั่นคือมี H2 ลดลง 0.8 mol/L ดังนั้น 
 	 	 ที่สมดุลมี [H2] = 1.0 mol/L – 0.8 mol/L = 0.2 mol/L เขียนกราฟได้ดังนี้

แบบฝึกหัด

แบบทดสอบ

เฉลยแบบฝึกหัด

เฉลยแบบทดสอบ
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1.2 �ที่สมดุล แก๊สไอโอดีนมีความเข้มข้นกี่โมลต่อลิตร

	� แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไอโอดีนมีความเข้มข้นเท่ากัน ดังน้ันที่สมดุล แก๊สไอโอดีนมี 
ความเข้มข้น 0.2 โมลต่อลิตร

1.3  �ความดันรวมของแก๊สเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร

	� ความดันรวมของแก๊สไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากจำ�นวนโมลรวมท่ีเริ่มต้นและท่ีสมดุล 
ไม่เปลี่ยนแปลง โดยที่เริ่มต้นมี H2 และ I2 อย่างละ 1.0 mol นั่นคือจำ�นวนโมลรวมเท่ากับ 
2.0 mol และที่สมดุลมี HI 1.6 mol  H2 และ I2 อย่างละ 0.2 mol นั่นคือจำ�นวนโมลรวม
เท่ากับ 2.0 mol

1.4 � �ที่สมดุล ความดันย่อยของแก๊สไฮโดรเจนไอโอไดด์มากกว่าหรือน้อยกว่าความดันย่อย 
ของสารตั้งต้น 

	� ท่ีสมดุล ความดันย่อยของ HI มากกว่าความดันย่อยของสารต้ังต้น เน่ืองจากท่ีสมดุลมี 
จำ�นวนโมลของ HI มากกว่า H2 และ I2 

1.5 � �ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยานี้มีค่าเท่าใด

	� ที่สมดุล  [H2] = [I2] = 0.2 mol/L และ [HI] = 1.6 mol/L

		  K	 =  
[HI]2

[H2][l2]

				    =  
(1.6)2

(0.2)(0.2)
				    =  64

	 	 ดังนั้น ปฏิกิริยานี้มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ 64

45 
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1.2 ที่สมดุล แก๊สไอโอดีนมีความเข้มข้นกี่โมลต่อลิตร 

แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สไอโอดีนมีความเข้มข้นเท่ากัน ดังนั้นที่สมดุล แก๊สไอโอดีนมีความเข้มข้น 0.2 
โมลต่อลิตร 
 

1.3 ความดันรวมของแก๊สเปลี่ยนแปลงหรือไม่ อย่างไร 
ความดันรวมของแก๊สไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากจ านวนโมลรวมที่เร่ิมต้นและที่สมดุลไม่เปลี่ยนแปลง 
โดยที่เร่ิมต้นมี H2 และ I2 อย่างละ 1.0 mol นั่นคือจ านวนโมลรวมเท่ากับ 2.0 mol และที่สมดุลมี HI 
1.6 mol  H2 และ I2 อย่างละ 0.2 mol นั่นคือจ านวนโมลรวมเท่ากับ 2.0 mol  
 

1.4 ที่สมดุล ความดันย่อยของแก๊สไฮโดรเจนไอโอไดด์มากกว่าหรือน้อยกว่าความดันย่อยของสารต้ังต้น 
ที่สมดุล ความดันย่อยของ HI มากกว่าความดันย่อยของสารต้ังต้น เนื่องจาก ที่สมดุลมีจ านวนโมลของ 
HI มากกว่า H2 และ I2  
 

1.5 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยานี้มีค่าเท่าใด 
ที่สมดุล  [H2] = [I2] = 0.2 mol/L และ [HI] = 1.6 mol/L 

K   =   
2

2 2

[HI]
[H ][I ]

 

  = 
2(1.6)

(0.2)(0.2)
        

  =      64 
 ดังนั้น ปฏกิิริยานี้มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ 64 

 
2. พิจารณาปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี ้

A2(g) + B2(g)   2AB(g) …..(1) : K1 
2AB(g) + B2(g)   2AB2(g) …..(2) : K2 
A2(g) + 2B2(g)   2AB2(g) …..(3) : K3 
 ที่อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อท าการทดลองปฏิกิริยา (2) โดยใชส้าร AB และ B2 อย่างละ 1.00 โมล บรรจุใน
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ความเข้มข้น 
(mol/L)    2AB(g)       B2(g) 2AB2(g)

เร่ิมต้น 1.00 mol
1.00 L

 = 1.00 1.00 mol
1.00 L  = 1.00 0.00

เปล่ียนไป -0.50 0.25 mol
1.00 L  = -0.25 +0.50

สมดุล 1.00 – 0.50 = 0.50 1.00 – 0.25 = 0.75 0.50

+

2.	 พิจารณาปฏิกิริยาเคมีต่อไปนี้

  	 A2(g) + B2(g)       2AB(g)	 	 	 .....(1)   :   K1

	 2AB(g) + B2(g)   2AB2(g)	 	 .....(2)   :   K2

    A2(g) + 2B2(g)     2AB2(g)	 	 .....(3)   :   K3

	 �ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน เมื่อทำ�การทดลองปฏิกิริยา (2) โดยใช้สาร AB และ B2 อย่างละ 
1.00 โมล บรรจุในภาชนะปิดขนาด 1.00 ลิตร ที่สมดุลพบว่าสาร B2 ลดลง 0.25 โมล และ
เมื่อทำ�การทดลองกับปฏิกิริยา (3) โดยใช้ สาร A2 และ B2 อย่างละ 1.00 โมล บรรจุใน
ภาชนะปิดขนาด 1.00 ลิตร ที่สมดุลพบว่ามีสาร AB2 0.50 โมล ค่าคงที่สมดุลของแต่ละ
ปฏิกิริยามีค่าเท่าใด

	 คำ�นวนค่าคงที่สมดุุลของปฏิกิริยา (2)
	 ปฏิกิริยา (2) : 2AB(g) + B2(g)   2AB2(g) 

	 	 ความเข้มข้นเริ่มต้น ความเข้มข้นที่เปลี่ยนไป และความเข้มข้นที่สมดุล สรุปได้ 
	 ดังตารางต่อไปนี้

		  K2	 =  
[AB2]

2

[AB]2[B2]

				    =  
(0.50)2

(0.50)2(0.75)
				    =  1.3
	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (2) เท่ากับ 1.3
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คำ�นวนค่าคงที่สมดุุลของปฏิกิริยา (3)

	 ปฏิกิริยา (3) : A2(g) + 2B2(g)    2AB2(g)	
ความเข้มข้นเร่ิมต้น ความเข้มข้นที่เปลี่ยนไป และความเข้มข้นท่ีสมดุล สรุปได้ดังตาราง 
ต่อไปนี้

		  K3	 =  
[AB2]

2

[A2][B2]
2

				    =  
(0.50)2

(0.75)(0.50)2

				    =  1.3
	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (3) เท่ากับ 1.3

คำ�นวนค่าคงที่สมดุุลของปฏิกิริยา (1)

ปฏิกิริยา (1) : A2(g) + B2(g)    2AB(g)

	 เนื่องจากปฏิกิริยา (3) เป็นปฏิกิริยารวมของปฏิกิริยา (1) และ (2)

นั่นคือ	   	 K3	 =	 K1 • K2

			   K1	 =	
K3

K2

   =   
1.3
1.3

   =   1.0

	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (1) เท่ากับ 1.0

ความเข้มข้น 
(mol/L)    A2(g)       2B2(g) 2AB2(g)

เร่ิมต้น
1.00 mol
1.00 L

 = 1.00 1.00 mol
1.00 L  = 1.00 0.00

เปล่ียนไป -0.25 -0.50 +0.50

สมดุล 1.00 – 0.25 = 0.75 1.00 – 0.50 = 0.50 0.50 mol
1.00 L  = 0.50

+
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3.	 ปฏิกิริยา A(g) + B(g)     2C(g) ที่ 27 องศาเซลเซียส มีค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 
เท่ากับ 196 บรรจุแก๊ส A ในภาชนะขนาด 7.0 ลิตร ความดัน 5.63 บรรยากาศ และบรรจุ
แก๊ส B ในภาชนะขนาด 3.0 ลิตร ความดัน 13.14 บรรยากาศ ดังรูป

	 	 เมื่อเปิดวาล์วให้แก๊สทั้งสองทำ�ปฏิกิริยากันที่ 27 องศาเซลเซียส ที่สมดุล แก๊ส C 
มีความดันกี่บรรยากาศ

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ A ที่เริ่มต้น

		  PV	 =	 nRT

			   n	 =	
PV
RT

			   =	
(5.63 atm)(7.0 L)

(0.0821 L • atm • mol-1 • K-1 )(300 K)
				    =	 1.6 mol

	 เมื่อเริ่มเปิดวาล์วปริมาตรของแก๊สเพิ่มเป็น 10.0 L ดังนั้น

	 ความเข้มข้นของ A เมื่อเริ่มเปิดวาล์ว = 
1.6 mol
10.0 L

 = 0.16 mol/L

5.63 13.14
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คำ�นวณความเข้มข้นของ B ที่เริ่มต้น

			   n	 =	 PV
RT

			   =	
(13.14 atm)(3.0 L)

(0.0821 L • atm • mol-1 • K-1 )(300 K)
				    =	 1.6 mol

	 เมื่อเริ่มเปิดวาล์วปริมาตรของแก๊สเพิ่มเป็น 10.0 L ดังนั้น

	 ความเข้มข้นของ B เมื่อเริ่มเปิดวาล์ว = 
1.6 mol
10.0 L

 = 0.16 mol/L

คำ�นวณความเข้มข้นของ C ที่สมดุล
	 กำ�หนดให้ Δ[A] = -x mol/L ดังน้ัน Δ[B] = -x mol/L และ Δ[C] = +2x mol/L ซึ่ง 
   นำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

			   K	 =	
[C]2

[A][B]
	

		  196	 =	
(2x)2

(0.16 – x)(0.16 – x)
	

	
2x

(0.16 – x)
	 =	 14

		  2x 	 =	 14(0.16 – x)
		  2x + 14x	 =	 2.24
		  16x	 =	 2.24

		  x	 =	 0.14

	 นั่นคือ [C] = 2(0.14 mol/L) = 0.28 mol/L

ความเข้มข้น 
(mol/L)    A(g)       B(g) 2C(g)

เร่ิมต้น 0.16 0.16 0

เปล่ียนไป -x -x +2x

สมดุล 0.16 – x 0.16 – x 2x

+
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	 คำ�นวณความดันของแก๊ส C ที่สมดุล
					     PV	 =	 nRT

							       P	 =	 n
V

 RT   เมื่อ   n
V

  =  ความเข้มข้น

						      =	 (0.28 mol/L)(0.0821 L • atm • mol-1 • K-1)(300 K)

							       =	 6.9 atm

	 	 	 ดังนั้น ที่สมดุลแก๊ส C มีความดัน 6.9 บรรยากาศ

4.	�ปฏิกิริยาระหว่างกรดแอซีติก (CH3CO2H) และเอทานอล (CH3CH2OH) ได้เอทิลแอซีเตต
(CH3CO2CH2CH3) และน้ำ� ดังสมการเคมี

	 CH3CO2H(l) + CH3CH2OH(l)   CH3CO2CH2CH3(l) + H2O(l)

	 �เน่ืองจากสารแต่ละชนิดละลายเป็นเน้ือเดียวกัน และสารทุกชนิดมีการเปล่ียนแปลง 
ความเข้มข้นจนเข้าสู่สมดุล จึงเขียนค่าคงท่ีสมดุลได้ดังน้ี

					     K  =  
[CH3CO2CH2CH3][H2O]
[CH3CO2H][CH3CH2OH]  

 = 4

	 �ถา้ท่ีสมดลุตอ้งการใหม้เีอทลิแอซเีตต 4 โมล ตอ้งใชก้รดแอซตีกิและเอทานอลอยา่งละกีโ่มล 
กำ�หนดให้กรดแอซีติกและเอทานอลที่สมดุลมีความเข้มข้นเท่ากัน และปริมาตรของ 
ของผสมคงที่

	 	 ท่ีสมดุลมี CH3CO2CH2CH3 4 mol ดังน้ันจึงเกิด H2O 4 mol ด้วย กำ�หนดให้ใช้ 
	 CH3CO2H และ CH3CH2OH อย่างละ x mol นำ�มาคำ�นวณ x ได้ดังน้ี

		  K  =  
[CH3CO2CH2CH3][H2O]
[CH3CO2H][CH3CH2OH]

 

		
4
V

 × 
4
V

		  x  	 =  	2
	 นั่นคือ ที่สมดุลมี CH3CO2H และ CH3CH2OH อย่างละ 2 โมล

x
V

 × x
V

4    = เมือ่ V คอื ปรมิาตรของสารละลายทัง้หมด
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จำ�นวน
โมล (mol)    CH3CO2H(l)      CH3CH2OH(l) CH3CO2CH2CH3(l) H2O(l)

สมดุล 2 2 4 4

เปล่ียนไป -4 -4 +4 +4

เร่ิมต้น 2 + 4 = 6 2 + 4 = 6 0 0

+ +

	 จำ�นวนโมลเริ่มต้นของ CH3CO2H และ CH3CH2OH เท่ากับผลรวมของจำ�นวนโมลของ 
สารที่สมดุลกับจำ�นวนโมลของสารที่เปลี่ยนไป ความสัมพันธ์แสดงดังตาราง

	 ดังนั้น ถ้าที่สมดุลต้องการเอทิลแอซีเตต 4 โมล จะต้องใช้กรดแอซีติกและเอทานอล 
อย่างละ 6 โมล

5.	�เม่ือบรรจุแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ความดัน 
1.00 บรรยากาศ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นแสดงดังสมการเคมี

	 SO2(g) + NO2(g)     SO3(g) + NO(g)

	 �พบว่าที่สมดุลแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) มีความดันเท่ากับ 0.65 บรรยากาศ 
ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยานี้มีค่าเท่าใด

	 จาก
												          PV	 =	 nRT

	 n
V

	 =	 P
RT

    เมื่อ    n
V

  =  ความเข้มข้น

	 นำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้นของสารต่าง ๆ ที่สมดุล ดังนี้
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	 คำ�นวนค่าคงที่สมดุล ดังนี้

			   K	 =	
[SO3][NO]
[SO2][NO2]

			   	 0.65
RT  × 0.65

RT

			   	 =	 3.4
	 ดังนั้น ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 3.4

6.	�ปฏิกิริยา A(aq)     B(aq) + C(aq) ที่อุณหภูมิหนึ่ง มีค่าคงที่สมดุลเท่ากับ 0.80 และ 
พบว่าที่สมดุลมี A 0.20 โมลต่อลิตร เมื่อมีการรบกวนสมดุลโดยการเพิ่มความเข้มข้นของ 
A อีก 0.20 โมลต่อลิตร ความเข้มข้นของ B ที่สมดุลใหม่มีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่า เมื่อ
รบกวนสมดุลโดยการลดความเข้มข้นของ C ลง 0.20 โมลต่อลิตร

	 คำ�นวณความเข้มข้นของ B และ C ที่สมดุลเดิม
	 กำ�หนดให้ [B] และ [C] = x mol/L

		  K	 =  
[B][C]
[A]

 

				    =  
(x) (x)
(0.20)

			    x	 =	 0.40
	 	 ดังนั้น ที่สมดุล B และ C มีความเข้มข้น 0.40 โมลต่อลิตร

ความเข้มข้น
 (mol/L)    SO2(g)      NO2(g) SO3(g)  NO(g)

เร่ิมต้น
1.00
RT

1.00
RT 0 0

เปล่ียนไป - 0.65
RT

- 0.65
RT

+0.65
RT

+0.65
RT

สมดุล

 
(1.00 – 0.65) 

RT  

= 0.35
RT

 
  

= 0.35
RT

 

0.65
RT

+ +

0.35
RT

  ×  0.35
RT

 

(1.00 – 0.65) 
RT

0.65
RT

=

0.80
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คำ�นวณความเข้มข้นของ B เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ A
	 เมื่อรบกวนสมดุลโดยการเพิ่มความเข้มข้นของ A ระบบจะปรับตัวไปในทิศทางที่ลด A จึง
กำ�หนดให้ Δ[A] = -x mol/L ดังนั้น Δ[B] = Δ[C] = +x mol/L ซึ่งนำ�ไปคำ�นวณความเข้มข้น
ที่สมดุลได้ดังตาราง

		  K	 =  
[B][C]
[A]

		  0.80	 =	
(0.40 + x) (0.40 + x)

(0.40 – x)
	

			   x2 + 1.6x – 0.16	 =	 0
				     x	 =	 -1.7 หรือ 0.094

	 เนื่องจากค่า x เท่ากับ -1.7 แสดงว่าความเข้มข้นของ A ที่เปลี่ยนแปลงมีค่ามากกว่า 
ความเข้มข้นเริ่มต้น ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น x จึงมีค่าเท่ากับ 0.094

	 นั่นคือ ที่สมดุลใหม่มี      [B] = 0.40 mol/L + 0.094 mol/L = 0.49 mol/L

คำ�นวณความเข้มข้นของ B เมื่อลดความเข้มข้นของ C
	 เมื่อรบกวนสมดุลโดยการลดความเข้มข้นของ C ระบบจะปรับตัวไปในทิศทางที่เพิ่ม C จึง
กำ�หนดให ้Δ[C] = +x mol/L ดงันัน้ Δ[A] = -x mol/L และ Δ[B] = +x mol/L ซึง่นำ�ไปคำ�นวณ
ความเข้มข้นที่สมดุลได้ดังตาราง

ความเข้มข้น 
(mol/L)    A(aq)      B(aq) C(aq)

สมดุลเดิม 0.20 0.40 0.40

เพ่ิม A 0.40 0.40 0.40

เปล่ียนแปลง -x +x +x

สมดุลใหม่ 0.40 – x 0.40 + x 0.40 + x

+
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		  K	 =  
[B][C]
[A]

		  0.80	 =	
(0.40 + x) (0.20 + x)

(0.20 – x)
	 x2 + 1.4x – 0.08	 =	 0
		  x	 =	 0.055 หรือ -1.5

	 เนื่องจากค่า x เท่ากับ -1.5 แสดงว่าความเข้มข้นของ A ที่เปลี่ยนแปลงมีค่ามากกว่า 
ความเข้มข้นเริ่มต้น ซึ่งเป็นไปไม่ได้ ดังนั้น x จึงค่าเท่ากับ 0.055

นั่นคือ ที่สมดุลใหม่มี	 [B] = 0.40 mol/L + 0.055 mol/L = 0.46 mol/L

	 ดังนั้น ความเข้มข้นของ B ที่สมดุลใหม่ เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ A อีก 0.20 โมลต่อลิตร 
มีค่ามากกว่าเมื่อลดความเข้มข้นของ C ลง 0.20 โมลต่อลิตร

7.	 �ในอุตสาหกรรมมีการใช้ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สมีเทน (CH4) กับไอน้ำ�  (H2O) ในการผลิต 
แก๊สไฮโดรเจน (H2) ดังสมการเคมี

	 CH4(g) + H2O(g) + พลังงาน     CO(g) + 3H2(g)

	 �การปรับเปลี่ยนภาวะในการทำ�ปฏิกิริยาต่อไปนี้ จะมีผลต่อปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนที่
สมดุลอย่างไร

	 7.1 เพิ่มความดัน
	 	 �เมือ่เพิม่ความดนั ระบบจะปรับตวัเพือ่ลดความดนัโดยเกดิปฏิกริยิาย้อนกลบั เนือ่งจาก

ผลรวมของเลขสัมประสิทธิ์ของแก๊สที่เป็นผลิตภัณฑ์มากกว่าของสารตั้งต้น จึงทำ�ให้
ปริมาณของแก๊ส H2 ที่สมดุลลดลง

ความเข้มข้น 
(mol/L)    A(aq)      B(aq) C(aq)

สมดุลเดิม 0.20 0.40 0.40

ลด C 0.20 0.40 0.20

เปล่ียนแปลง -x +x +x

สมดุลใหม่ 0.20 – x 0.40 + x 0.20 + x

+
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	 7.2 เพิ่มอุณหภูมิ
	 	 �ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ระบบจะปรับตัวไปทางปฏิกิริยา

ไปข้างหน้าทำ�ให้ H2 ที่สมดุลเพิ่มขึ้น

	 7.3 เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
	 	 �การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาทำ�ให้ระบบเข้าสู่สมดุลเร็วขึ้น แต่ไม่มีผลต่อปริมาณของสาร 

ต่าง ๆ ในระบบที่สมดุล ดังนั้นที่สมดุลจะได้ปริมาณแก๊ส H2 เท่าเดิม แต่ได้ H2 เร็วขึ้น

8.	�ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แอมโมเนียดังสมการเคมี N2(g) + 3H2(g)     2NH3(g) เมื่อ 
มีการรบกวนระบบที่อยู่ในสมดุลโดยการเติมแก๊สไนโตรเจน ดังรูป จงเขียนกราฟแสดง 
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สแอมโมเนีย

	 �การเตมิแกส๊ N2 ลงในระบบ เปน็การเพิม่ความเขม้ขน้ของ N2 ระบบจะปรบัตัวไปในทศิทาง
ทีล่ดความเข้มขน้ของ N2 โดยเกดิปฏกิิรยิาไปขา้งหน้า ทำ�ให้ความเข้มข้นของ H2 ลดลง และ 
NH3 เพิ่มขึ้น จนกระทั่งระบบเข้าสู่สมดุลความเข้มข้นของสารจึงคงที่
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9.	�ปฏิกิริยา H2(g) + l2(g)     2HI(g)

							     

	 ค่าคงที่สมดุลที่อุณหภูมิต่าง ๆ เป็นดังนี้

	 �สีของแก๊สผสมมีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร เพราะเหตุใด เมื่อมีการรบกวนระบบด้วยวิธี 
ต่อไปนี้

	 9.1 เพิ่มอุณหภูมิให้แก่ระบบ
	 	 �แก๊สมีสีม่วงเข้มข้ึน เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่าคงท่ีสมดุลมีค่าลดลง แสดงว่า

ปฏกิริยิานีเ้ปน็ปฏกิิริยาคายพลังงาน ดงันัน้เมือ่เพิม่อณุหภมูใิห้แกร่ะบบ ระบบจะปรบั
ตัวโดยเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับเพิ่มขึ้น ทำ�ให้เกิด I2 ซึ่งมีสีม่วงเพิ่มขึ้น

	 9.2 เพิ่มความดัน
	 	 �ไมเ่ปลีย่นแปลง เนือ่งจากผลรวมของเลขสมัประสทิธิใ์นสมการเคมขีองสารตัง้ตน้และ

ผลิตภัณฑ์ที่มีสถานะแก๊สมีค่าเท่ากัน การเพิ่มความดันจึงไม่มีผลต่อสมดุล

10.	�ปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊ส X2 และแก๊ส Y2 เขียนสมการเคมีได้ดังนี้
		�  X2(g) + Y2(g)     2XY(g)	 	 	 	 ΔE = +250 kJ/mol

	 �จงเปรียบเทียบค่าคงที่สมดุลของการทดลองต่อไปนี้ พร้อมอธิบายเหตุผล
	 �การทดลองที่ 1 ที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน ผสม X2 และ Y2 อย่างละ 1.0 โมล ในภาชนะปิด 

2 ลิตร
	 �การทดลองที่ 2 ที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน ผสม X2 และ Y2 อย่างละ 2.0 โมล ในภาชนะปิด
	 	 	 	 2 ลิตร
	 �การทดลองที่ 3 ที่อุณหภูมิ 700 เคลวิน ผสม X2 และ Y2 อย่างละ 1.0 โมล ในภาชนะปิด 

	 	 	 2 ลิตร
	 	 การทดลองที่ 1 และ 2 มีค่าคงที่สมดุลเท่ากัน เน่ืองจากทำ�การทดลองท่ีอุณหภูมิ 
	 เดยีวกนัสว่นการทดลองที ่3 มค่ีาคงทีส่มดลุมากกวา่การทดลองที ่2 และ 1 เนือ่งจากเปน็ 
	 ปฏิกิริยาดูดพลังงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่าคงที่สมดุลจะเพิ่มขึ้น

	 ดังนั้น	 Kการทดลองที่ 1 = Kการทดลองที่ 2 < Kการทดลองที่ 3

อุณหภูมิ (K) ค่าคงที่สมดุล

500 160

700 54

ไม่มีสี สีม่วง ไม่มีสี
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	 11.1 ค่าคงที่สมดุลก่อนและหลังเวลา 15 วินาที มีค่าเท่าใด
	 	 �จากสมการเคมี A(g)    2B(g) จะได้ว่า 		 K	 =  

[B]2

[A]

	 	 �ค่าคงที่สมดุลก่อนเวลา 15 วินาที	 =  
(4.0)2

1.0
  =  16

	 	 �ค่าคงที่สมดุลหลังเวลา 15 วินาที 	 =  
(3.0)2

1.5
  =  6.0

	 	 ดังนั้น ค่าที่สมดุลก่อนและหลังเวลา 15 วินาที มีค่าเท่ากับ 16 และ 6.0 ตามลำ�ดับ

	 11.2 ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงานหรือคายพลังงาน เพราะเหตุใด

		�  ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาดูดพลังงาน เน่ืองจากเมื่อลดอุณหภูมิแล้ว ค่าคงที่สมดุลมี 
ค่าลดลง

12.	�ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และแก๊สคลอรีน (Cl2) ได้แก๊สฟอสจีน 
(COCl2) เป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน เขียนสมการเคมีได้ดังน้ี

	 CO(g) + Cl2(g)     COCl2(g)  +  พลังงาน

	 	 �ท่ีสมดุล เม่ือรบกวนระบบท่ีเวลา A B และ C จะได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความเข้มข้นของสารกับเวลาดังน้ี

11.	�ปฏิกิริยา A(g)     2B(g) ในภาชนะปิดปริมาตร 1.0 ลิตร มีกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารกับเวลาดังรูป โดยท่ีเวลา 15 วินาที ทำ�การลดอุณหภูมิ 
แล้วปล่อยให้ระบบเข้าสู่สมดุลอีกคร้ัง
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	 12.1 ที่เวลา A B และ C มีการรบกวนระบบอย่างไร
		�  ท่ีเวลา A �รบกวนระบบโดยการลดปริมาตรของภาชนะหรือเพิ่มความดัน สังเกตได้

จากความเข้มข้นของสารทุกชนิดเพิ่มขึ้นเท่า ๆ กัน

	 	 ที่เวลา B �รบกวนระบบด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของ Cl2 สังเกตได้จากความเข้มข้น
ของ Cl2 เพิ่มขึ้นทันที แล้วค่อย ๆ ลดลงเมื่อปรับเข้าสู่สมดุล

	 	 ท่ีเวลา C �รบกวนระบบดว้ยการลดอณุหภมู ิสงัเกตไดจ้ากความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้
ค่อย ๆ ลดลงในขณะที่ผลิตภัณฑ์ค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการปรับ
สมดุลของปฏิกิริยาคายพลังงาน

	 12.2 การรบกวนระบบที่ช่วงเวลาใดทำ�ให้ค่าคงที่สมดุลมีการเปลี่ยนแปลง เพราะเหตุใด
		  การรบกวนระบบที่เวลา C จะทำ�ให้ค่าคงที่สมดุลมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจาก 
	 เป็นการเปลี่ยนอุณหภูมิ ส่วนการรบกวนระบบที่เวลาอื่น ๆ ค่าคงที่สมดุลมีค่าเท่าเดิม

13.	�ยูเรีย (NH2CONH2) เป็นสารสำ�คัญท่ีใช้ในการผลิตปุ๋ย ซ่ึงผลิตได้จากแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ดังสมการเคมี

	 2NH3(g) + CO2(g)     NH2CONH2(s) + H2O(g) + 135.7 kJ

	 	 �กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมใช้อัตราส่วน NH3 : CO2 เท่ากับ 3:1 ทำ�ปฏิกิริยาที่ 
ความดันสูงและอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส และกำ�จัดไอน้ำ�ที่เกิดขึ้นด้วยตัวดูดซับ 
เหลือเพียงยูเรียซึ่งเป็นของแข็ง
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	 13.1 เพราะเหตุใดจึงทำ�ปฏิกิริยาที่ความดันสูง
		�  เน่ืองจากผลรวมของเลขสมัประสทิธิใ์นสมการเคมขีองสารตัง้ตน้ทีม่สีถานะแกส๊มคีา่

มากกว่าผลิตภัณฑ์ เมื่อทำ�ปฏิกิริยาที่ความดันสูง ระบบจะปรับตัวไปทางปฏิกิริยา 
ไปข้างหน้า ทำ�ให้มียูเรียเพิ่มขึ้น

	 13.2 เพราะเหตุใดจึงใช้ NH3 : CO2 ด้วยอัตราส่วน 3:1 แทนที่จะใช้เท่ากับ 2:1
		�  ใช ้NH3 และ CO2 ดว้ยอตัราสว่น 3:1 เปน็การใช้ NH3 ปรมิาณมากเกนิพอหรอืเปน็การ

เพิ่มปริมาณ NH3 ทำ�ให้ระบบปรับตัวไปทางปฏิกิริยาไปข้างหน้า จึงมียูเรียเพิ่มขึ้น

	 13.3 ตัวดูดซับไอน้ำ�มีประโยชน์ต่อกระบวนการผลิตยูเรียอย่างไร
		�  ตวัดดูซบัไอน้ำ�ใชเ้พือ่กำ�จดัไอน้ำ� ซึง่เปน็การลดปรมิาณผลติภณัฑ ์ทำ�ใหร้ะบบปรบัตวั

ไปทางปฏิกิริยาไปข้างหน้า จึงได้ยูเรียเพิ่มขึ้น

	 13.4 �ถ้าทำ�ปฏิกิริยาเคมีที่ อุณหภูมิต่ำ�หรือสูงกว่า 190 องศาเซลเซียส จะมีผลต่อ 
ปฏิกิริยาอย่างไร

		�  ปฏกิริิยาน้ีเปน็ปฏกิริยิาคายพลงังาน ถา้ทำ�ปฏกิิรยิาท่ีอณุหภมิูต่ำ�กว่า 190°C จะทำ�ให้
ระบบปรับตัวไปทางปฏิกิริยาไปข้างหน้า จึงได้ยูเรียเพิ่มขึ้น แต่อัตราการเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีจะลดลง แต่ถ้าทำ�ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงกว่า 190°C จะทำ�ให้ระบบ 
ปรับตัวไปทางปฏิกิริยาย้อนกลับ จึงได้ยูเรียลดลง แต่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะ
เพิ่มขึ้น

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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14.	�ลากเส้นจากจุด START โดยพิจารณาข้อความท่ีอยู่ในกรอบ ถ้าข้อความถูกต้องให้ลากไป
ทางลูกศรท่ีมีเคร่ืองหมาย  ถ้าข้อความไม่ถูกต้องให้ลากไปทางลูกศรท่ีมีเคร่ืองหมาย 

  จนเส้นท่ีลากไปถึงจุด FINISH
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แนวคิด

1. 
2.     �ค่าคงทีส่มดลุคำ�นวณจากความเขม้ขน้ของสารทีส่มดลุ จงึไมไ่ดบ้อกขอ้มูลเกีย่วกบัอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาเคมีก่อนเข้าสู่สมดุล
3. 
4.     �จากสมการเคมี MgCl2(s)    Mg2+(aq) + 2Cl-(aq)
	 	 	 MgCl2 เป็นของแข็งจึงไม่นำ�มาคำ�นวณค่าคงที่สมดุล ดังนั้น K = [Mg2+][Cl-]2

5.     �การเติมแก๊สเฉื่อยไม่มีผลต่อความเข้มข้นของแก๊สที่อยู่ในสมดุล
6.     �ที่สมดุล อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับปฏิกิริยาย้อนกลับ แต่ไม่เท่ากับศูนย์
7.     �ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยารวมเท่ากับผลคูณของค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาย่อย
8.     �
9.     �ที่สมดุลของปฏิกิริยาคายพลังงาน เมื่อลดอุณหภูมิ ค่าคงที่สมดุลจะมีค่าเพิ่มขึ้น
10.    
11.     
12.   การเพิ่มหรือลดความเข้มข้นของสาร ไม่มีผลต่อค่าคงที่สมดุล
13.     
14.   ที่สมดุล เมื่อลดสารตั้งต้นจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับมากขึ้น
15.     
16.     
17.     ค่าคงที่สมดุลมีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นที่สมดุลจึงมีปริมาณสารตั้งต้นมากกว่าผลิตภัณฑ์
18.     
19.   จากสมการเคมี CO2(g) + C(s)    2CO(g)
	 C เป็นของแข็งจึงไม่นำ�มาคำ�นวณค่าคงที่สมดุล ดังนั้น  K  =  

[CO]2

[CO2]

ลากเส้นทางได้ดังนี้
1.  2.  3.  4.  8.  9.  15.  FINISH

10.

13.

7.  11.  16.  17.  18.  14.

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่ไม่มีสถานการณ์

คำ�ถาม…………………………………………………………………….

ตัวเลือก 
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................

แบบทดสอบ
	 การประเมนิผลดว้ยแบบทดสอบเปน็วธิทีีน่ยิมใช้กนัอยา่งแพรห่ลายในการวดัผลสมัฤทธิใ์นการเรยีน
โดยเฉพาะด้านความรูแ้ละความสามารถทางสตปิญัญา ครูควรมีความเข้าใจในลกัษณะของแบบทดสอบ 
รวมทั้งข้อดีและข้อจำ�กัดของแบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เพื่อประโยชน์ในการสร้างหรือเลือกใช้แบบ
ทดสอบให้เหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการวัด โดยลักษณะของแบบทดสอบ รวมท้ังข้อดีและข้อจำ�กัดของ
แบบทดสอบรูปแบบต่าง ๆ เป็นดังนี้
1)	 แบบทดสอบแบบที่มีตัวเลือก
	 แบบทดสอบแบบทีม่ตีวัเลือก ไดแ้ก ่แบบทดสอบแบบเลอืกตอบ  แบบทดสอบแบบถกูหรอืผิด และ
แบบทดสอบแบบจับคู่ รายละเอียดของแบบทดสอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
	 1.1) แบบทดสอบแบบเลือกตอบ 
	 	    เปน็แบบทดสอบทีม่กีารกำ�หนดตวัเลอืกให้หลายตัวเลอืก โดยมตัีวเลือกท่ีถกูเพยีงหน่ึงตัวเลอืก 
องค์ประกอบหลักของแบบทดสอบแบบเลือกตอบมี 2 ส่วน คือ คำ�ถามและตัวเลือก แต่บางกรณีอาจ
มีส่วนของสถานการณ์เพิ่มขึ้นมาด้วย แบบทดสอบแบบเลือกตอบมีหลายรูปแบบ เช่น แบบทดสอบ
แบบเลอืกตอบคำ�ถามเดีย่ว แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถามชุด แบบทดสอบแบบเลอืกตอบคำ�ถาม 
2 ชั้น โครงสร้างดังตัวอย่าง 

ตัวอย่างเครื่องมือวัดและประเมินผล
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แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเดี่ยวที่มีสถานการณ์

สถานการณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถาม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถามเป็นชุด

สถานการณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถาม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก 	
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

คำ�ถามที่ 2 ……………………………………………………………..................

ตัวเลือก
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 
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	 	    แบบทดสอบแบบเลือกตอบมขีอ้ดคีอื สามารถใชว้ดัผลสัมฤทธิข์องนกัเรยีนไดค้รอบคลมุเนือ้หา
ตามจดุประสงค์ สามารถตรวจใหค้ะแนนและแปลผลคะแนนไดต้รงกนั แต่มขีอ้จำ�กดัคอื ไมเ่ปดิโอกาส
ให้นักเรียนได้แสดงออกอย่างอิสระจึงไม่สามารถวัดความคิดระดับสูง เช่น ความคิดสร้างสรรค์ได้ 
นอกจากนี้นักเรียนที่ไม่มีความรู้สามารถเดาคำ�ตอบได้

	 1.2) แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด 
	 	    เปน็แบบทดสอบทีม่ตีวัเลอืก ถกูและผดิ เทา่น้ัน มอีงคป์ระกอบ 2 สว่น คอื คำ�สัง่และข้อความ
ให้นักเรียนพิจารณาว่าถูกหรือผิด ดังตัวอย่าง 

แบบทดสอบแบบเลือกตอบแบบคำ�ถาม 2 ชั้น

สถานการณ…์…………………………………………………………......................

คำ�ถาม…………………………………………………....................………………….

ตัวเลือก 
	 ก................................................
	 ข................................................
	 ค................................................
	 ง................................................ 

คำ�ถามที่ 2 (ถามเหตุผลของการตอบคำ�ถามที่ 1)
……………………………………………………………........................................
……………………………………………………………........................................
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แบบทดสอบแบบถูกหรือผิด

คำ�สั่ง 	ให้พิจารณาว่าข้อความต่อไปนี้ถูกหรือผิด แล้วใส่เครื่องหมาย    หรือ    หน้า 
	 	 ข้อความ

	 ………… 1. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 2. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 3. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 4. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....
	 ………… 5. ข้อความ……………………………………………..……………..………………….....

แบบทดสอบแบบจับคู่

คำ�สั่ง 	ใหน้ำ�ตวัอกัษรหนา้ข้อความในชุดคำ�ตอบมาเตมิในชอ่งวา่งหนา้ขอ้ความในชดุ 
	 	 คำ�ถาม

   	 	           ชุดคำ�ถาม	 	                                          ชุดคำ�ตอบ

	 ……… 1. …………………………………	 ก. …………………………………
	 ……… 2. …………………………………	 ข. …………………………………
	 ……… 3. …………………………………	 ค. …………………………………
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ง. …………………………………

	 	   แบบทดสอบรูปแบบนี้สามารถสร้างได้ง่าย รวดเร็ว และครอบคลุมเนื้อหา สามารถตรวจได้
รวดเร็วและใหค้ะแนนไดต้รงกนั แตน่กัเรยีนมโีอกาสเดาไดม้าก และการสรา้งขอ้ความใหเ้ป็นจรงิหรอื
เป็นเท็จโดยสมบูรณ์ในบางเนื้อทำ�ได้ยาก
	 1.3) แบบทดสอบแบบจับคู่ 
	 	   ประกอบด้วยส่วนที่เป็นคำ�สั่ง และข้อความ 2 ชุด ที่ให้จับคู่กัน โดยข้อความชุดที่ 1 อาจเป็น
คำ�ถาม และขอ้ความชดุที ่2 อาจเปน็คำ�ตอบหรือตวัเลอืก โดยจำ�นวนขอ้ความในชดุที ่2 อาจมมีากกวา่
ในชุดที่ 1 ดังตัวอย่าง 
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	 	   แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้างได้ง่ายตรวจให้คะแนนได้ตรงกัน และเดาคำ�ตอบได้ยากเหมาะ
สำ�หรับวัดความสามารถในการหาความสัมพันธ์ระหว่างคำ�หรือข้อความ 2 ชุด แต่ในกรณีท่ีนักเรียน 
จับคู่ผิดไปแล้วจะทำ�ให้มีการจับคู่ผิดในคู่อื่น ๆ ด้วย 

2)	 แบบทดสอบแบบเขียนตอบ
	 เป็นแบบทดสอบที่ให้นักเรียนคิดคำ�ตอบเอง จึงมีอิสระในการแสดงความคิดเห็นและสะท้อน 
ความคดิออกมาโดยการเขยีนใหผู้อ้า่นเขา้ใจ โดยทัว่ไปการเขยีนตอบม ี2 แบบ คอื  การเขยีนตอบแบบ
เติมคำ�หรือการเขียนตอบอย่างสั้น และการเขียนตอบแบบอธิบาย รายละเอียดของแบบทดสอบที่มี
การตอบแต่ละแบบเป็นดังนี้
	 2.1) แบบทดสอบเขียนตอบแบบเติมคำ�หรือตอบอย่างสั้น
	 	   ประกอบด้วยคำ�สั่ง และข้อความที่ไม่สมบูรณ์ซ่ึงจะมีส่วนท่ีเว้นไว้เพื่อให้เติมคำ�ตอบหรือ
ขอ้ความส้ัน ๆ  ท่ีทำ�ใหข้อ้ความขา้งตน้ถกูตอ้งหรอืสมบรูณ์ นอกจากนีแ้บบทดสอบยงัอาจประกอบดว้ย 
สถานการณ์และคำ�ถามที่ให้นักเรียนตอบโดยการเขียนอย่างอิสระ แต่สถานการณ์และคำ�ถามจะเป็น
สิ่งที่กำ�หนดคำ�ตอบให้มีความถูกต้องและเหมาะสม
	 	   แบบทดสอบรูปแบบนี้สร้างได้ง่าย มีโอกาสเดาได้ยาก และสามารถวินิจฉัยคำ�ตอบที่นักเรียน
ตอบผิดเพ่ือให้ทราบถึงข้อบกพร่องทางการเรียนรู้หรือความเข้าใจท่ีคลาดเคลื่อนได้ แต่การจำ�กัด 
คำ�ตอบให้นักเรียนตอบเป็นคำ� วลี หรือประโยคได้ยาก ตรวจให้คะแนนได้ยากเนื่องจากบางครั้งมี 
คำ�ตอบถูกต้องหรือยอมรับได้หลายคำ�ตอบ
	 2.2) แบบทดสอบเขียนตอบแบบอธิบาย
	 	   เป็นแบบทดสอบที่ต้องการให้นักเรียนสร้างคำ�ตอบอย่างอิสระ ประกอบด้วยสถานการณ์และ
คำ�ถามที่สอดคล้องกัน โดยคำ�ถามเป็นคำ�ถามแบบปลายเปิด
	 	   แบบทดสอบรูปแบบน้ีให้อิสระแก่นักเรียนในการตอบจึงสามารถใช้วัดความคิดระดับสูงได้ แต่
เน่ืองจากนักเรียนต้องใช้เวลาในการคิดและเขียนคำ�ตอบมาก ทำ�ให้ถามได้น้อยข้อ จึงอาจทำ�ให้วัดได้ไม่
ครอบคลุมเน้ือหาท้ังหมด รวมท้ังตรวจให้คะแนนยาก และการตรวจให้คะแนนอาจไม่ตรงกัน
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ตัวอย่างแบบสำ�รวจรายการทักษะปฏิบัติการทดลอง

รายการที่ต้องสำ�รวจ
ผลการสำ�รวจ

มี
(ระบุจำ�นวนครั้ง)

ไม่มี

การวางแผนการทดลอง

การทดลองตามขั้นตอน

การสังเกตการทดลอง

การบันทึกผล

การอภิปรายผลการทดลองกอ่นลงขอ้สรปุ

แบบประเมินทักษะ 
	 เมื่อนักเรียนได้ลงมือปฏิบัติกิจกรรมจริงจะมีหลักฐานร่องรอยท่ีแสดงไว้ท้ังวิธีการปฏิบัติและ 
ผลการปฏบิตั ิซึง่หลกัฐานรอ่งรอยเหลา่นัน้สามารถใชใ้นการประเมนิความสามารถ ทกัษะการคดิ และ
ทักษะปฏิบัติได้เป็นอย่างดี 

	 การปฏบิตักิารทดลองเปน็กจิกรรมทีส่ำ�คญัทีใ่ช้ในการจดัการเรียนรูท้างวทิยาศาสตร ์โดยทั่วไปจะ
ประเมิน 2 ส่วน คือ ประเมินทักษะการปฏิบัติการทดลองและการเขียนรายงานการทดลอง 
โดยเครื่องมือที่ใช้ประเมินดังตัวอย่าง
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ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองท่ีใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย

ทักษะปฏิบัติ 
การทดลอง

คะแนน

3 2 1

การเลือกใช้ อุปกรณ์/
เครื่องมือในการทดลอง

เ ลือกใช้อุปกรณ์ /
เครื่ อ งมื อ ในการ
ทดลองได้ถูกต้อง
เหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในการ
ทดลองได้ถูกต้องแต่
ไม่เหมาะสมกับงาน

เลือกใช้อุปกรณ์ /
เค ร่ื อ งมื อ ในการ
ทดลองไม่ถูกต้อง

การใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลอง	

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลองได้
อย่างคล่องแคล่ว 
และถู กต้ อ งต าม
หลักการปฏิบัติ

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลองได้ถูก
ต้องตามหลักการ
ปฏิบัติ แต่ไม่
คล่องแคล่ว

ใช้อุปกรณ์/เคร่ืองมือ
ในการทดลองไม่ถูก
ต้อง

การทดลองตามแผนที่
กำ�หนด

ทดลองตามวิธีการ
แ ล ะ ข้ั น ต อ น ที่
กำ�หนดไว้อย่างถูก
ต้อง มีการปรับปรุง
แก้ไขเป็นระยะ

ทดลองตามวิธีการ
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ �หนดไว้  มีการ
ปรับปรุงแก้ไขบ้าง

ทดลองตามวิธีการ
แ ล ะ ขั้ น ต อ น ที่
กำ � ห น ด ไ ว้ ห รื อ 
ดำ � เ นิ น ก า ร ข้ า ม 
ขั้นตอนที่กำ�หนดไว้ 
ไม่มีการปรับปรุง
แก้ไข
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แบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์
	 การประเมินจิตวิทยาศาสตร์ไม่สามารถทำ�ได้โดยตรง โดยทั่วไปทำ�โดยการตรวจสอบพฤติกรรม
ภายนอกที่ปรากฏให้เห็นในลักษณะของคำ�พูด การแสดงความคิดเห็น การปฏิบัติหรือพฤติกรรมบ่งชี้
ทีส่ามารถสงัเกตหรอืวดัได้ และแปลผลไปถงึจติวทิยาศาสตร์ซ่ึงเปน็สิง่ท่ีสง่ผลให้เกดิพฤติกรรมดงักลา่ว 
เครื่องมือที่ใช้ประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์ ดังตัวอย่าง

ตัวอย่างแบบประเมินทักษะปฏิบัติการทดลองที่ใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบมาตรประมาณค่า

ทักษะที่ประเมิน
ผลการประเมิน

ระดับ 3 ระดับ 2 ระดับ 1

1.	 วางแผนการทดลองอย่างเป็น
ขั้นตอน

2.	 ปฏิบัติการทดลองได้อย่ าง
คล่องแคล่ว สามารถเลือกใช้
อุปกรณ์ได้ถูกต้อง เหมาะสม 
และจดัวางอุปกรณเ์ปน็ระเบยีบ 
สะดวกต่อการใช้งาน

3. บันทึกผลการทดลองได้ถูกต้อง
และครบถ้วนสมบูรณ์

ระดับ 3 หมายถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 3 ข้อ

ระดับ 2 หมายถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 2 ข้อ

ระดับ 1 หมายถึง 
ปฏิบัติได้ท้ัง 1 ข้อ

ตัวอย่างแนวทางการให้คะแนนการเขียนรายงานการทดลอง

คะแนน

3 2 1

เขียนรายงานตาม
ลำ � ดั บ ข้ั น ต อ น 
ผลการทดลองตรง
ตามสภาพจริงและ
สื่อความหมาย

เขียนรายงานการ
ทดลองตามลำ�ดับ  
แต่ไม่ส่ือความหมาย	

เขียนรายงานโดย
ลำ�ดับขั้นตอนไม่
สอดคล้องกัน และ
ไม่สื่อความหมาย
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ตัวอย่างแบบประเมินคุณลักษณะด้านจิตวิทยาศาสตร์

คำ�ชี้แจง	 จงทำ�เคร่ืองหมาย          ลงในช่องว่างที่ตรงกับคุณลักษณะท่ีนักเรียนแสดงออก โดยจำ�แนก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออกเป็น 4 ระดับ ดังนี้
	 	 มาก	 	 	 	 	 หมายถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นอย่างสม่ำ�เสมอ
	 	 ปานกลาง		 	 	 หมายถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเป็นครั้งคราว
	 	 น้อย	 	 	 	 	 หมายถึง  นักเรียนแสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นน้อยครั้ง
	 	 ไม่มีการแสดงออก	 หมายถึง  นักเรียนไม่แสดงออกในพฤติกรรมเหล่านั้นเลย

รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความอยากรู้อยากเห็น
1.	 นักเรียนสอบถามจากผู้รู้หรือไปศึกษา

ค้นคว้าเพิ่มเติม เมื่อเกิดความสงสัยใน
เรื่องราววิทยาศาสตร์

2.	 นักเรียนชอบไปงานนิทรรศการ
วิทยาศาสตร์

3.	 นักเรียนนำ�การทดลองที่สนใจไป
ทดลองต่อที่บ้าน

ด้านความซื่อสัตย์
1.	 นักเรียนรายงานผลการทดลองตามที่

ทดลองได้จริง
2.	 เม่ือทำ�การทดลองผดิพลาด นกัเรยีนจะ

ลอกผลการทดลองของเพื่อส่งครู
3.	 เมื่อครูมอบหมายให้ทำ�ชิ้นงาน

ออกแบบสิ่งประดิษฐ์ นักเรียนจะ
ประดิษฐ์ตามแบบที่ปรากฏอยู่ใน
หนังสือ
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

ด้านความใจกว้าง
1.	 แมว้า่นกัเรียนจะไมเ่ห็นดว้ยกบัการสรปุ

ผลการทดลองในกลุ่ม แต่ก็ยอมรับผล
สรุปของสมาชิกส่วนใหญ่ 

2.	 ถา้เพือ่นแยง้วธิกีารทดลองของนกัเรยีน
และมีเหตุผลท่ีดีกว่า นักเรียนพร้อมที่
จะนำ �ข้ อ เสนอแนะของ เพื่ อนไป
ปรับปรุงงานของตน

3.	 เม่ืองานท่ีนักเรียนต้ังใจและทุ่มเททำ� 
ถูกตำ�หนิหรือโต้แย้ง นักเรียนจะหมด 
กำ�ลังใจ

ด้านความรอบคอบ
1.	 นักเรียนสรุปผลการทดลองทันทีเมื่อ

เสร็จสิ้นการทดลอง 
2.	 นักเรียนทำ�การทดลองซ้ำ� ๆ ก่อนที่จะ

สรุปผลการทดลอง 
3.	 นักเรียนตรวจสอบความพร้อมของ

อุปกรณ์ก่อนทำ�การทดลอง

ด้านความมุ่งมั่นอดทน
1.	 ถึงแม้ว่างานค้นคว้าท่ีทำ�อยู่มีโอกาส

สำ�เร็จได้ยาก นักเรียนจะยังค้นคว้าต่อไป
2.	 นกัเรยีนลม้เลกิการทดลองทนัท ีเมือ่ผล

การทดลองท่ีไดข้ดัจากทีเ่คยไดเ้รยีนมา
3.	 เมื่อทราบว่าชุดการทดลองที่นักเรียน

สนใจต้องใช้ระยะเวลาในการทดลอง
นาน นักเรียนก็เปลี่ยนไปศึกษาชุดการ
ทดลองที่ใช้เวลาน้อยกว่า
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รายการพฤติกรรมการแสดงออก
ระดับพฤติกรรมการแสดงออก

มาก ปาน
กลาง

น้อย ไม่มีการ
แสดงออก

เจตคติที่ดีต่อวิทยาศาสตร์
1.	 นักเรียนนำ�ความรู้ทางวิทยาศาสตร์มา

ใช้แก้ปัญหาในชีวิตประจำ�วันอยู่เสมอ
2.	 นักเรียนชอบทำ�กจิกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบั

วิทยาศาสตร์
3.	 นัก เ รียนสนใจติดตามข่ าวสารที่

เกี่ยวข้องกับวิทยาศาสตร์

วิธีการตรวจให้คะแนน
ตรวจให้คะแนนตามเกณฑ์โดยกำ�หนดน้ำ�หนักของตัวเลือกในช่องต่าง ๆ เป็น 4 3 2 1 ข้อความที่มี

ความหมายเป็นทางบวก กำ�หนดให้คะแนนแต่ละข้อความดังนี้

ระดับพฤติกรรมการแสดงออก คะแนน

มาก 4

ปานกลาง 3

น้อย 2

ไม่มีการแสดงออก 1

ส่วนของข้อความที่มีความหมายเป็นทางลบการกำ�หนดให้คะแนนในแต่ละข้อความจะมีลักษณะ
เป็นตรงกันข้าม

การประเมินการนำ�เสนอผลงาน
	 การประเมนิผลและใหค้ะแนนการนำ�เสนอผลงานใช้แนวทางการประเมนิเช่นเดยีวกบัการประเมนิ
ภาระงานอ่ืน คือ การใช้คะแนนแบบภาพรวม และการให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย ดังราย
ละเอียดต่อไปนี้
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	 1)	 การใหค้ะแนนในภาพรวม เปน็การใหค้ะแนนท่ีต้องการสรปุภาพรวมจงึประเมนิเฉพาะประเดน็
หลกัทีส่ำ�คญั ๆ  เชน่ การประเมนิความถกูตอ้งของเนือ้หา ความรูแ้ละการประเมนิสมรรถภาพด้านการ
เขียนโดยใช้เกณฑ์การให้คะแนนแบบภาพรวม ดังตัวอย่างต่อไปนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินความถูกต้องของเนื้อหาความรู้ (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เนื้อหาไม่ถูกต้องเป็นส่วนใหญ่ ต้องปรับปรุง

เนื้อหาถูกต้องแต่ให้สาระสำ�คัญน้อยมาก และไม่ระบุแหล่งที่มาของความรู้ พอใช้

เน้ือหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญ แต่ยังไม่ครบถ้วน มีการระบุแหล่งท่ีมาของความรู้ ดี

เนื้อหาถูกต้อง มีสาระสำ�คัญครบถ้วน และระบุแหล่งที่มาของความรู้ชัดเจน ดีมาก

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพด้านการเขียน (แบบภาพรวม)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

เขียนสับสน ไม่เป็นระบบ ไม่บอกปัญหาและจุดประสงค์ ขาดการเชื่อมโยง
เน้ือหาบางส่วนไม่ถูกต้องหรือไม่สมบูรณ์ ใช้ภาษาไม่เหมาะสมและสะกดคำ�
ไม่ถูกต้อง ไม่อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ต้องปรับปรุง

ขียนเป็นระบบแต่ไม่ชัดเจน บอกจุดประสงค์ไม่ชัดเจน เน้ือหาถูกต้องแต่มี 
รายละเอียดไม่เพียงพอ เนื้อหาบางตอนไม่สัมพันธ์กัน การเรียบเรียบเนื้อหา
ไม่ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

พอใช้

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเร่ือง บอกความสำ�คัญและท่ีมาของ
ปัญหา จุดประสงค์ แนวคิดหลักไม่ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญท้ังหมด เน้ือหา 
บางตอนเรียบเรียงไม่ต่อเน่ือง ใช้ภาษาถูกต้อง มีการยกตัวอย่าง รูปภาพ                  
แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งท่ีมาของความรู้

ดี

เขียนเป็นระบบ แสดงให้เห็นโครงสร้างของเรื่อง บอกความสำ�คัญและที่มา
ของปัญหา จุดประสงค์ แนวคิดหลักได้ครอบคลุมประเด็นสำ�คัญทั้งหมด 
เรียบเรียงเนื้อหาได้ต่อเนื่อง ใช้ภาษาถูกต้อง ชัดเจนเข้าใจง่าย มีการ 
ยกตัวอย่าง รูปภาพ แผนภาพประกอบ อ้างอิงแหล่งที่มาของความรู้

ดีมาก
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	 2)	 การใหค้ะแนนแบบแยกองคป์ระกอบยอ่ย เปน็การประเมนิเพือ่ต้องการนำ�ผลการประเมนิไปใช้
พัฒนางานให้มีคุณภาพผ่านเกณฑ์ และพัฒนาคุณภาพให้สูงข้ึนกว่าเดิมอย่างต่อเน่ือง โดยใช้เกณฑ์ 
ย่อย ๆ ในการประเมินเพื่อทำ�ให้รู้ทั้งจุดเด่นที่ควรส่งเสริมและจุดด้อยท่ีควรแก้ไขปรับปรุงการทำ�งาน
ในส่วนนั้น ๆ เกณฑ์การให้คะแนนแบบแยกองค์ประกอบย่อย มีตัวอย่างดังนี้

ตัวอย่างเกณฑ์การประเมินสมรรถภาพ (แบบแยกองค์ประกอบย่อย)

รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการวางแผน

ไม่สามารถออกแบบได ้หรอืออกแบบไดแ้ตไ่มต่รงกบัประเด็นปญัหาท่ีต้องการ
เรียนรู้

ต้องปรับปรุง

ออกแบบการได้ตามประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นบางส่วน พอใช้

ออกแบบครอบคลุมประเด็นสำ�คัญของปัญหาเป็นส่วนใหญ่ แต่ยังไม่ชัดเจน ดี

ออกแบบไดค้รอบคลุมทกุประเดน็สำ�คญัของปญัหาอยา่งเปน็ขัน้ตอนทีช่ดัเจน
และตรงตามจุดประสงค์ที่ต้องการ

ดีมาก

ด้านการดำ�เนินการ

ดำ�เนินการไม่เป็นไปตามแผน ใช้อุปกรณ์และสื่อประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

ต้องปรับปรุง

ดำ�เนินการตามแผนที่วางไว้ ใช้อุปกรณ์และส่ือประกอบถูกต้องแต่ไม่
คล่องแคล่ว

พอใช้

ดำ�เนินการตามแผนท่ีวางไว้ ใช้อุปกรณ์และส่ือประกอบการสาธิตได้อย่าง
คล่องแคล่วและเสร็จทันเวลา ผลงานในบางข้ันตอนไม่เป็นไปตามจุดประสงค์

ดี

ดำ�เนนิการตามแผนทีว่างไว ้ใช้อปุกรณแ์ละสือ่ประกอบไดถ้กูตอ้ง คลอ่งแคลว่ 
และเสร็จทันเวลา ผลงานทุกขั้นตอนเป็นไปตามจุดประสงค์

ดีมาก
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รายการประเมิน ระดับคุณภาพ

ด้านการอธิบาย

อธิบายไม่ถูกต้อง ขัดแย้งกับแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ต้องปรับปรุง

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ แต่การอธิบายเป็นแบบ
พรรณนาทั่วไปซึ่งไม่คำ�นึงถึงการเชื่อมโยงกับปัญหาทำ�ให้เข้าใจยาก

พอใช้

อธิบายโดยอาศัยแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาแต่
ข้ามไปในบางข้ันตอน ใช้ภาษาได้ถูกต้อง

ดี

อธิบายตามแนวคิดหลักทางวิทยาศาสตร์ ตรงตามประเด็นของปัญหาและ 
จุดประสงค์ ใช้ภาษาได้ถูกต้องเข้าใจง่าย สื่อความหมายได้ชัดเจน

ดีมาก
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นางสาวศิริรัตน์  พริกสี

ดร.สนธิ  พลชัยยา

ดร.ปุณิกา  พระพุทธคุณ

นางสาวณัฏฐิกา  งามกิจภิญโญ

ผู้เชี่ยวชาญพิเศษอาวุโส
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

จฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั

ผู้ชำ�นาญ
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

ผู้ชำ�นาญ
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีี

ผู้ชำ�นาญ สาขาวิทยาศาสตร์มัธยมศึกษาตอนปลาย
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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