
 เอกสารประกอบการสอน 

รายวิชา เคมี 2 
 

 

 

 

 

 

 

นภิัทร เปี่ยมอรุณ 
 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏร าไพพรรณี 

2557 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 

 

เอกสารประกอบการสอน 

รายวิชา เคมี 2 
 

 

 

 

 

 

 

นภิัทร เปี่ยมอรุณ 

ปร.ด. (เคมีประยุกต์) 
 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลัยราชภัฏร าไพพรรณี 

2557 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 (1) 

ค าน า 
 

จากประสบการณส์อนวิชาเคมี 2 ของผู้เรยีบเรียงที่ผา่นมา พบว่านักศึกษาที่เรียนวิชานี้

มีปัญหาเกี่ยวกับการค านวณ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเนื้อหาหลักที่เกี่ยวข้องกับการค านวณในเรื่อง 

อุณหพลศาสตร์ (หรอืเทอร์โมไดนามิกส์) สมดุลเคมี จลนพลศาสตร์ กรด-เบส เคมีไฟฟ้า และ

เคมีนิวเคลียร์ ประกอบกับทัศนคติของนักศึกษาที่มองวิชาบังคับนี้ว่ายาก จึงไม่ค่อยใส่ใจ      

ไม่สนใจเรียน ไม่ฝึกท าโจทย์และแบบฝกึหัด ท าข้อสอบไม่ได้ และสอบตกในที่สุด  

ผูเ้รียบเรียงจงึเขียนเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 นีข้ึน้ เพื่อท าให้วิชานี้ถูกมองว่า

ง่าย โดยแสดงทฤษฎีและตัวอย่างที่เน้นการค านวณอย่างเป็นระบบจากง่ายไปหายากทีละ

ขั้นตอนจนได้ค าตอบที่ถูกต้อง อีกทั้งในบางเนื้อหามีการแทรกวิธีการค านวณโดยใช้กราฟและ

รูปภาพ เพื่อง่ายในการวิเคราะห์ พร้อมทั้งมีแบบฝึกหัดท้ายบทส าหรับทบทวนทักษะการ

ค านวณของนักศึกษา ส่วนเนือ้หาเกี่ยวกับเคมีสิ่งแวดล้อม และเคมีสีเขียว จะเป็น 2 บทสุดท้าย

ที่มีเนื้อหาภาคบรรยายให้กระชับและครอบคลุมความรู้พื้นฐานส าหรับการเรียนวิชาเคมีขั้นสูง

ต่อไป 

ด้วยกิจกรรมกลุ่มที่จัดให้นักศึกษาได้รวมกลุ่มในระหว่างฟังผู้สอนบรรยายในช้ันเรียน 

เพื่อศึกษาปัญหาความไม่เข้าใจในเนื้อหาของกันและกัน และแลกเปลี่ยนความคิดเห็น ช่วยกัน

คิดค านวณแก้ปัญหาโจทย์จนได้ค าตอบที่ถูกต้องด้วยตนเอง ซึ่งจากผลการประเมินที่ผ่านมา

พบว่าประสบผลส าเร็จเป็นอย่างดี มีจ านวนนักศึกษาสอบผ่านวิชาเคมี 2 มากขึ้น เป็นที่

ประจักษ์วา่เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 นีเ้ป็นประโยชน์ต่อการเรียนของนักศึกษาอย่าง

แท้จรงิ 

ผู้เรียบเรียงจึงหวังเป็นอย่างยิ่งว่าเอกสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์แก่นักศึกษาไม่เฉพาะ

ส าหรับประกอบการเรียนวิชาเคมี 2 แตน่ักศึกษายังสามารถเก็บไว้ใช้เป็นเอกสารส าหรับสืบค้น

เกี่ยวกับความรู้พื้นฐานด้านเคมีได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งนักศึกษาเอก วท.บ.เคมี และ ค.บ.เคมี   

ที่จะจบการศึกษาไปเป็นบุคลากรทางด้านเคมีและครูสอนวิชาเคมีที่มีศักยภาพและมีคุณภาพ

ของประเทศต่อไปในอนาคต 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏร าไพพรรณี ที่สนันสนุนและได้จัดโครงการอบรมการ

เขียนผลงานทางวชิาการ อันเป็นจุดเริ่มต้นของการเขียนเอกสารฉบับนี้ 
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แผนบริหารการสอนประจ าวชิา 
 

รหัสวิชา 4021105 

รายวิชา เคมี 2                                                                3(3-0-6) 

  (Chemistry 2) 

 

ค าอธิบายรายวชิา 

 สมดุลเคมี  กรด-เบส เทอร์โมไดนามกิส์ จลนพลศาสตร์ เคมีไฟฟ้า เคมีนิวเคลียร์   

เคมีสิ่งแวดล้อม 

 

ความมุ่งหมายรายวิชา 

1. เพื่อให้ผู้ศึกษาเกิดความรู ้ความเข้าใจเกี่ยวกับอุณหพลศาสตร์ สมดุลเคมี  

จลนพลศาสตร์เคมี กรดและเบส ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้า เคมีนิวเคลียร์ เคมีสิ่งแวดล้อม และ 

เคมีสีเขียว 

2. เพื่อให้ผู้ศึกษาได้ค านวณในหัวข้อเกี่ยวกับอุณหพลศาสตร ์สมดุลเคมี 

จลนพลศาสตร ์กรดและเบส ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้า และเคมีนิวเคลียร์ได้ 

3. เพื่อให้ผู้ศึกษาสามารถวิเคราะห์และน าความรู้ไปใช้เป็นพืน้ฐานส าหรับเรียนวิชา 

เคมีขั้นสูงต่อไป 

 

เนื้อหา 

บทที่ 1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์                                    3 ชั่วโมง 

1.1  การค านวณมวลโมเลกุลโดยดูข้อมูลจากตารางธาตุ 

1.2  การค านวณหาจ านวนโมลของสาร 

1.3  การดุลสมการเคมีอย่างง่าย 

1.4  การค านวณปริมาณสารสัมพันธ์จากปฏิกิรยิาเคมี 

1.5  สรุป 
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บทที่ 2 อุณหพลศาสตร์                                                                         6 ชั่วโมง 

2.1   นิยามศัพท์ทางอุณหพลศาสตร์ 

2.2   งาน ความรอ้น และการก าหนดเครื่องหมาย 

2.3   กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ 

2.4   กระบวนการที่เกิดขึ้นตามเงื่อนไขต่าง ๆ 

2.5   อุณหพลศาสตรเ์คมี 

2.6   การหาค่าความร้อนของระบบที่เป็นปฏิกิรยิาเคมี 

2.7   สรุป 

บทที่ 3 เอนโทรปีและสมดุลเคมี                                                              6 ชั่วโมง 

3.1   นิยามของเอนโทรปี 

3.2   การค านวณหาค่า S และ G ของระบบที่เป็นปฏิกิรยิาเคมี 

3.3   การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์กับสมดุลเคมี 

3.4   สมดุลเคมี 

3.5   สรุป 

บทที่ 4 จลนพลศาสตร์เคมี                                                                     6 ชั่วโมง 

4.1   ปริมาณสารสัมพันธ์และอัตราการเกิดปฏิกิรยิา 

4.2   กราฟระหว่างความเข้มข้นของสารกับเวลา 

4.3   ผลของอุณหภูมิที่มตี่ออัตราการเกิดปฏิกิรยิา 

4.4   ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อัตราการเกิดปฏิกิรยิา 

4.5   สมการอัตราแบบเอมพิริกัล 

4.6   หนว่ยของค่าคงที่อัตรา 

4.7  การวิเคราะห์ผลทางจลนพลศาสตร์ 

4.8   เทคนิคที่ใช้ในการทดลอง 

4.9   ปฏิกิรยิามูลฐาน 

4.10  ทฤษฎีสารเชงิซ้อนกัมมันต์ 

4.11   วิธีการค้นหากลไกการเกิดปฏิกิรยิา 

4.12  การเร่งปฏิกิรยิาเคมี 

4.13  สรุป 
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บทที่ 5 กรดและเบส                                                                             6 ชัว่โมง 

5.1   การแตกตัวของน้ า 

5.2   นิยามของกรดและเบส 

5.3   ค่า pH 

5.4   อินดเิคเตอร์กรด-เบส 

5.5   สารละลายกรดแก่และเบสแก่ 

5.6   สารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อน 

5.7   ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่าง pH และค่า Kw 

5.8   ปฏิกิรยิาระหว่างกรดและเบส 

5.9   กราฟของการไทเทรต 

5.10  กรดพอลิโปรตกิ 

5.11  ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส 

5.12  สารละลายบัฟเฟอร์ 

5.13  สรุป 

บทที่ 6 ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้า                                                                     6 ชั่วโมง 

6.1   ลักษณะของปฏิกิรยิารดีอกซ์ 

6.2   เลขออกซิเดชัน 

6.3   การดุลสมการรีดอกซ์ 

6.4   เซลล์เคมีไฟฟ้า 

6.5   สรุป 

บทที่ 7 เคมีนิวเคลียร์                                                                            6 ชั่วโมง 

7.1   นิวเคลียสของอะตอม 

7.2   สัญลักษณ์ของนิวไคลด์ 

7.3   นิวไคลด์เสถียรและนิวไคลด์ไม่เสถียร 

7.4   รังสนีิวเคลียร์ 

7.5   พลังงานยึดเหนี่ยว 

7.6   ปฏิกิรยิานวิเคลียร์ 

7.7   การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

7.8   อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

7.9   การวัดกัมมันตรังสี 
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7.10 หนว่ยที่ใชว้ัดเมื่อวัตถุดูดกลืนรังสี 

7.11 การป้องกันอันตรายจากกัมมันตรังสี 

7.12 ประโยชน์ของเคมีนิวเคลียร์และกัมมันตภาพรังสี 

7.13 สรุป 

บทที่ 8 เคมีสิ่งแวดล้อม                                                                         3 ชั่วโมง 

8.1   ความหมายของสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ 

8.2   เคมีของบรรยากาศ 

8.3   เคมีของน้ า 

8.4   เคมีของดิน 

8.5   สรุป 

บทที่ 9 เคมีสีเขียว                                                                                3 ชั่วโมง 

9.1   ที่มาของเคมีสเีขียว 

9.2   หลกัการของเคมีสเีขียว 

9.3   ปฏิกิรยิาเคมีสีเขยีว 

9.4   ตัวอย่างของกระบวนการผลติที่น าหลักการของเคมีสีเขียวไปประยุกต์ใช้ 

9.5   สรุป 

 

กิจกรรมการเรียนการสอน 

1. มอบหมายใหน้ักศกึษาได้อา่นเอกสารประกอบการสอนมาก่อนล่วงหนา้ 

2. ผูส้อนบรรยายเนื้อหา ทฤษฎี และยกตัวอย่างการค านวณโดยอธิบายทีละ          

ขั้นตอนบนกระดาน 

3. ให้นักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มและท าแบบฝดึหัดร่วมกัน 

5. ให้นักศึกษาหาและท าแบบฝึกหัดจากหนังสอื ต าราอื่น ๆ เพิ่มเตมิ 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชาเคมี 2 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อ 
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การวัดผลและการประเมินผล 

 การวัดผล 

  1. คะแนนระหว่างภาคเรียน                                                     65% 

   1.1 ความมีวนิัยหรอืความรับผดิชอบ                                    10% 

   1.2 แบบฝกึหัดและการบ้าน                                              20% 

   1.3 คะแนนสอบกลางภาค                                                35% 

  2. คะแนนสอบปลายภาค                                                        35% 

 

 การประเมินผล 

  คะแนนระดับ A  ช่วงคะแนน   80-100  

คะแนนระดับ B+  ช่วงคะแนน   75-79 

  คะแนนระดับ B  ช่วงคะแนน   70-74 

คะแนนระดับ C+  ช่วงคะแนน  65-69 

  คะแนนระดับ C  ช่วงคะแนน   60-64 

คะแนนระดับ D+ ช่วงคะแนน   55-59 

  คะแนนระดับ D  ช่วงคะแนน   50-54 

คะแนนระดับ F  ช่วงคะแนน    0-49 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 1 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์ 

1.1 การค านวณมวลโมเลกุลโดยดูข้อมูลจากตารางธาตุ 

1.2 การค านวณหาจ านวนโมลของสาร 

1.2.1 กรณีที่ทราบสูตรโมเลกุลและทราบน้ าหนักของสารนัน้ 

1.2.2 กรณีที่ทราบจ านวนอนุภาคของสารนัน้ 

1.2.3 กรณีสารที่เป็นแก๊ส ณ สภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 

1.2.4 กรณีสารละลายที่ทราบความเข้มข้นและปริมาตร 

1.3 การดุลสมการเคมีอย่างงา่ย 

1.4 การค านวณปริมาณสารสัมพันธ์จากปฏิกิรยิาเคมี 

1.5 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. ค านวณหาจ านวนโมลของสารจากข้อมูลที่ให้ได้ 

2. ดุลสมการเคมีอย่างง่ายได้ 

3. ค านวณเกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์จากปฏิกิรยิาเคมีได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค านวณทีละ    

ขั้นตอนบนกระดาน 

2. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภปิรายและซักถาม 

3. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

4. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 1 เรื่องความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับปริมาณ

สารสัมพันธ์ 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 1 

  

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 1 

ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับปรมิาณสารสัมพนัธ ์
 

 ปริมาณสารสัมพันธ์เป็นการค านวณเกี่ยวกับปริมาณสารในปฏิกิริยาเคมี ทั้งสารตั้งต้น

ที่ท าปฏิกิรยิาหายไป และสารผลติภัณฑ์ที่ถูกสร้างขึ้นจากปฏิกิริยานั้น ซึ่งโดยปกติสารตั้งต้นจะ

ท าปฏิกิริยากันในสัดส่วนที่แน่นอน และเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่มีสูตรโมเลกุลและมีสูตร

โครงสร้างที่จ าเพาะเจาะจง ดังนั้นการค านวณเกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์จึงมีความจ าเป็น

อันดับแรกที่นักเคมีจะต้องทราบและท าความเข้าใจอย่างถ่องแท้ 

 ในบทที่ 1 นี้จะกล่าวถึงการค านวณที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารสัมพันธ์ ซึ่งเป็นเนื้อหาที่

นักศึกษาเคยได้เรียนมาแล้วในวิชาเคมี 1 แต่เนื่องจากเนื้อหาวิชาส่วนนี้มีความส าคัญส าหรับ

บูรณาการความรู้ไปยังเนือ้หาของวิชาเคมี 2 ได้แก่ อุณหพลศาสตร์ สมดุลเคมี จลนพลศาสตร์ 

กรด-เบส ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้า เคมีนิวเคลียร์ และเคมีสิ่งแวดล้อม ดังนัน้ก่อนที่จะเข้าเนื้อหาหลัก

ของวิชาเคมี 2 จงึจะกล่าวถึงปริมาณสารสัมพันธ์อกีครั้ง  โดยเลือกเฉพาะหัวข้อที่จ าเป็น ได้แก่ 

การค านวณน้ าหนักโมเลกุลโดยดูข้อมูลจากตารางธาตุ การค านวณหาจ านวนโมลของสาร การ

ดุลสมการเคมีอย่างง่าย และการค านวณปริมาณสารสัมพันธ์จากปฏิกิรยิาเคมี ดังนี้ 

 

1.1 การค านวณมวลโมเลกุลโดยดูข้อมูลจากตารางธาตุ 

วิธีการค านวณหามวลโมเลกุลของสารที่ง่ายที่สุดคืออาศัยการดูข้อมูลจากตารางธาตุ 

โดยตารางธาต ุ(periodic table) คือ ตารางที่รวบรวมธาตุทั้งหมดเข้าไว้เป็นหมวดหมู่ ในปัจจุบัน

แบ่งแยกธาตุออกตามคาบและหมู่ โดยในตารางธาตุจะจัดเรียงธาตุตามล าดับเลขอะตอม 

(atomic number) ซึ่งก็คือจ านวนโปรตอน จากน้อยไปมาก ตั้งแต่ธาตุไฮโดรเจน (H; Hydrogen) 

ซึ่งมีเลขอะตอมเท่ากับ 1 ไปจนถึงธาตุอุนอุนออกเทียม (Uno; Ununoctium) ซึ่งมีเลขอะตอม

เท่ากับ 118 ดังแสดงใน ภาพที ่1.1 (ภาพทีข่ยายใหญ่ขึ้นให้ดูในภาคผนวก ก) 
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ภาพที ่1.1 ตารางธาตุ  

(ที่มา: National Institute of Standard and Technology, 2013) 

 

 ข้อมูลส าคัญที่ได้จากตารางธาตุ นอกจากคาบและหมู่ที่เชื่อมโยงไปถึงการจัดเรียง

อิเล็กตรอนของอะตอมธาตุชนิดนั้น ๆ แล้ว ยังแสดงมวลอะตอม (atomic mass) ของธาตุนั้น

ด้วย (ดูการก าหนดสัญลักษณ์ที่มุมล่างซ้ายของตารางธาตุ) เช่น ธาตุโบรอน (B; Boron) มีมวล

อะตอมเท่ากับ 10.81 หมายความว่า ธาตุโบรอน 1 โมลอะตอม มีมวล (น้ าหนัก) 10.81 กรัม 

หรือธาตุซีเรียม (Ce; Cerium) มีมวลอะตอมเท่ากับ 140.116 หมายความว่า ธาตุซีเรียม 1 โมล

อะตอม มีมวล (น้ าหนัก) 140.116 กรัม เป็นต้น นอกจากนี้ยังอาจกล่าวได้ว่าธาตุโบรอนมีมวล 

10.81 กรัม/โมล หรอืธาตุซีเรยีมมีมวล 140.116 กรัม/โมล 

 อะตอมตั้งแต่ 2 อะตอมขึ้นไปรวมตัวกันจะได้สารประกอบ การหามวลโมเลกุลของ

สารประกอบโควาเลนต์ (covalent compound) หรือมวลสูตรของสารประกอบไอออนิก (ionic 

compound) สามารถค านวณได้จากผลรวมของมวลอะตอมที่ เป็นองค์ประกอบของ           

สารประกอบนั้น ๆ เช่น สารประกอบต่อไปนี้ (1) แอมโมเนีย (NH3) (2) อะลูมิเนียมออกไซด์ 
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(Al2O3) (3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ (4) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4)       

มีวธิีการค านวณหามวลโมเลกุล (ในเอกสารฉบับนี้จะใช้ค าว่ามวลโมเลกุลแทนมวลสูตรส าหรับ

สารประกอบไอออนิก) โดยดูข้อมูลมวลอะตอมของธาตุที่เป็นองค์ประกอบจากตารางธาตุ ดังนี้ 

(1) NH3 1 โมลโมเลกุล* ประกอบด้วยอะตอม N 1 โมลอะตอม* คิดเป็นมวล 14.0071 

กรัม H 3 โมลอะตอม คิดเป็นมวล 1.0083 กรัม 

มวลโมเลกุลของ NH3 1 โมลโมเลกุล = (14.0071) + (1.0083) = 17.031 กรัม 

หรอืมวลโมเลกุลของ NH3 = 17.031 กรัม/โมล 

(2) Al2O3 1 โมล ประกอบด้วยอะตอม Al 2 โมล คิดเป็นมวล 26.98152 กรัม 

O 3 โมล คิดเป็นมวล 15.9993 กรัม 

มวลโมเลกุลของ Al2O3 1 โมล = (26.98152) + (15.9993) = 101.96 กรัม 

หรอืมวลโมเลกุลของ Al2O3 = 101.96 กรัม/โมล 

(3) NaOH 1 โมล ประกอบด้วยอะตอม Na 1 โมล คิดเป็นมวล 22.98981 กรัม 

O 1 โมล คิดเป็นมวล 15.9991 กรัม H 1 โมล คิดเป็นมวล 1.0081 กรัม 

มวลโมเลกุลของ NaOH 1 โมล = (22.98981) + (15.9991) + (1.0081) = 39.997 กรัม 

หรอืมวลโมเลกุลของ NaOH = 39.997 กรัม/โมล  

(4) KMnO4 1 โมล ประกอบด้วยอะตอม K 1 โมล คิดเป็นมวล 39.09831 กรัม Mn 1 

โมล คิดเป็นมวล 54.93801 กรัม O 4 โมล คิดเป็นมวล 15.9994 กรัม 

มวลโมเลกุลของ KMnO4 1 โมล = (39.09831) + (54.93801) + (15.9994) = 158.032 

กรัม หรอืมวลโมเลกุลของ KMnO4 = 158.032 กรัม/โมล 

 

* หมายเหตุ หน่วย โมล ใช้ได้กับสารทุกประเภท โดยขึ้นอยู่กับว่าสารนั้นเป็นสารประเภทใด 

เชน่ ถ้าพิจารณาสารประกอบ จะใช้หน่วยโมลโมเลกุล แต่ถ้าพิจารณาอะตอมหรือไอออน จะใช้

หน่วยโมลอะตอมหรือโมลไอออน ตามล าดับ แต่เพื่อลดการเขียนที่ยาวเกินไป อาจเขียนสั้น ๆ 

เพียง “โมล” อย่างเดียว โดยต้องทราบว่าก าลังพิจารณาสารประเภทใด 
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1.2 การค านวณหาจ านวนโมลของสาร 

 ปริมาณสารในหน่วยโมล (mole) มีความส าคัญอย่างมากต่อการค านวณด้านปริมาณ

สารสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี โดยในปฏิกิริยาเคมีที่ดุลแล้ว เช่น 3A + 2B  C การท าปฏิกิริยา

ให้ได้สาร C จ านวน 1 โมล จะต้องใช้สาร A จ านวน 3 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกับสาร B จ านวน 

2 โมล เท่านั้น หากปริมาณสาร C ที่ต้องการระบุเป็นหน่วยน้ าหนัก ปริมาตร หรือจ านวน

โมเลกุล จะต้องแปลงเป็นหน่วยโมลก่อน แล้วจึงเทียบหาปริมาณสาร A และ B ที่ต้องใช้ใน

หน่วยโมลต่อไป ซึ่งในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงวิธีการค านวณหาจ านวนโมลของสาร โดยแบ่งเป็น

กรณี ๆ  ดังนี้ 

 

 1.2.1 กรณทีี่ทราบสูตรโมเลกุลและทราบน้ าหนักของสารน้ัน  

ค านวณหาจ านวนโมลจาก   

 

                      
)โมล/กรัม(มวลโมเลกลุ

)กรัม(น้ าหนกั
จ านวนโมล                                    (1.1)               

 

โดยสามารถค านวณหามวลโมเลกุลได้โดยดูข้อมูลจากตารางธาตุ (หัวข้อ 1.1) 

 

ตัวอย่างท่ี 1.1 ผลกึโซเดียมไฮดรอกไซด์หนัก 40 กรัม คิดเป็นกี่โมล 

วิธีท า  จากสมการ (1.1) ต้องค านวณหามวลโมเลกุลของ NaOH ก่อน ดังนี้ 

มวลโมเลกุลของ NaOH = (22.98981) + (15.9991) + (1.0081)  

                             = 39.997 กรัม/โมล 

ดังนัน้ จ านวนโมล โมล00007.1
997.39

40
NaOH  หรอื 1.0 โมล 

 

 1.2.2 กรณีที่ทราบจ านวนอนุภาคของสารน้ัน โดยอาศัยหลักการที่ว่า สารใด ๆ 

จ านวน 1 โมล จะมีจ านวนอนุภาค 6.022141023 อนุภาค เรียกตัวเลข 6.022141023 นี้ว่า 

เลขอาโวกาโดร (Avogadro's number) หรืออาจใช้ตัวเลขเพียง 6.021023 เพื่อให้ง่ายแก่การ

จดจ า และค านวณหาจ านวนโมลได้จาก ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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)โมล/อนุภาค(1002.6

คจ านวนอนุภา
จ านวนโมล 23

                         (1.2) 

 

ตัวอย่างท่ี 1.2 คารบ์อนเตตระคลอไรด์ (CCl4) จ านวน 5.651020 โมเลกุล คิดเป็นกี่โมล 

วิธีท า จากสมการ (1.2)  

จ านวนโมล โมล1038.9
)โมล/โมเลกุล(1002.6

โมเลกุล1065.5
CCl 4

23

20

4





  

 

1.2.3 กรณีสารที่เป็นแก๊ส ณ สภาวะอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน โดยอาศัย

หลักการที่ว่า แก๊สใด ๆ จ านวน 1 โมล จะมีปริมาตร 22.4 ลิตร ที่สภาวะอุณหภูมิและความดัน

มาตรฐาน (standard temperature and pressure; STP) คือที่สภาวะอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

และความดัน 1 บรรยากาศ ค านวณหาจ านวนโมลได้จาก 

 

                                
)โมล/ลติร(4.22

)ลติร(แกส๊ปริมาตรของ
จ านวนโมล                          (1.3) 

 

ตัวอย่างท่ี 1.3 แก๊สมเีทน (CH4) ปริมาตร 20.2 ลิตรที่ STP คิดเป็นกี่โมล 

วิธีท า จากสมการ (1.3) 

จ านวนโมล โมล902.0
)โมล/ลิตร(4.22

ลิตร2.20
CH4   

 

 1.2.4 กรณีสารละลายที่ทราบความเข้มข้นและปริมาตร ค านวณหาปริมาณเนื้อ

สารได้จากผลคูณของความเข้มข้นและปริมาตร ซึ่งปริมาณเนื้อสารที่ได้อาจจะอยู่ในรูปโมล 

หรือมวล (น้ าหนัก) ขึ้นอยู่กับหน่วยของความเข้มข้น เช่น โมล/ลิตร มิลลิกรัม/ลิตร หรือ     

กรัม/ลิตร เป็นต้น ดังนั้นหากปริมาณเนื้อสารที่ค านวณออกมาได้อยู่ในหน่วยมวลจะต้อง

เปลี่ยนเป็นโมล โดยใช้สมการ (1.1) 
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ตัวอย่างท่ี 1.4 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มขน้ 0.05 โมล/ลิตร ปริมาตร 50 

มิลลลิิตร จะมีกรดไฮโดรคลอริกกี่โมล 

วิธีท า จ านวนโมล )ลิตร(ปริมาตร)ลิตร/โมล(นความเขม้ข้HCl   

                                  =   0.05 (โมล/ลิตร) 5010-3 (ลิตร) 

                                  =   0.0025 โมล  

 

ตัวอย่างท่ี 1.5 แก๊สออกซิเจน (O2) ละลายในน้ า มคีวามเข้มขน้ 5 ppm จะมีปริมาณออกซิเจน

กี่โมลในน้ า 1 ลูกบาศก์เมตร (ข้อมูลเพิ่มเติม ความเข้มข้น 1 ppm = ความเข้มข้น 1 มลิลิกรัม

ต่อลิตร) 

วิธีท า แก๊ส O2 มีความเข้มข้น 5 ppm = ความเข้มข้น 5 มิลลกิรัม/ลิตร 

                            น้ า 1 m3 = น้ า 1000 ลิตร 

 ดังนัน้ มวลของแก๊ส O2 ที่ละลายน้ า = 5 (mg/L)  1000 (L)  

                                                        = 5000 mg 

                                                        = 500010-3 g 

                                                        = 5 กรัม 

จากสมการ (1.1) 

           จ านวนโมล
)โมล/กรัม(Oของมวลโมเลกลุ

)กรัม(Oน้ าหนกัของ
O

2

2
2   

     มวลโมเลกุลของ O2  =  15.9992  =  31.998 กรัม/โมล 

ดังนัน้  จ านวนโมล โมล156.0
)โมล/กรัม(998.31

)กรัม(5
O2   

 

1.3 การดุลสมการเคมอีย่างง่าย 

 ปฏิกิริยาเคมีที่ใช้ในการค านวณปริมาณสารสัมพันธ์จะต้องเป็นสมการเคมีที่ดุลแล้ว

เท่านั้น ดังนั้นการดุลสมการเคมีจึงเป็นสิ่งส าคัญอันดับเริ่มแรก ก่อนที่จะมีการค านวณใด ๆ 

เกิดขึ้น การท าให้สมการเคมีอย่างง่าย(รวมทั้งสมการรีดอกซ์อย่างง่าย) ให้ดุล คือ การท าให้

จ านวนอะตอมของธาตุทุกธาตุทางซ้ายมือมีจ านวนเท่ากับจ านวนอะตอมของธาตุเดียวกันนั้น 
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ซึ่งอยู่ทางขวามือ อีกทั้งยังต้องท าให้ผลรวมของประจุทางซ้ายเท่ากับผลรวมของประจุทาง

ขวามือด้วย ซึ่งโดยปกติไม่มีวิธีการเฉพาะใด ๆ ที่จะอ านวยความสะดวกและรวดเร็วได้ ส่วน

ใหญ่ต้องใช้วิธีการสังเกตและลองผิดลองถูก แต่อย่างไรก็ตามมีขั้นตอนที่พอจะถือปฏิบัติได้ 

ดังนี้ (ชัยวัฒน์ เจนวานิชย์, 2531, หนา้ 50) 

 ขั้นตอนที่ 1 เริ่มจากโมเลกุลที่ใหญ่ที่สุดหรอืโมเลกุลที่ประกอบด้วยธาตุมากที่สุดก่อน 

 ขั้นตอนที่ 2 ท าโลหะให้ดุล 

 ขั้นตอนที่ 3 ท าอโลหะใหดุ้ล (ยกเว้น H และ O) 

 ขั้นตอนที่ 4 ท า H และตามมาด้วย O ให้ดุล 

 ขั้นตอนที่ 5 ตรวจดูจ านวนของทุกธาตุในสมการ 

 ขั้นตอนที่ 6 ถ้ายังไม่ดุลท าซ้ าขั้นตอนที่ 2-5 อีกครั้ง 

 

ตัวอย่างท่ี 1.6 จงท าสมการตอ่ไปนีใ้ห้ดุล 

Al2O3 + H2SO4  Al2(SO4)3 + H2O 

วิธีท า เมื่อท าตามขั้นตอนจะได้สมการดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ได ้ Al2O3 + H2SO4  Al2(SO4)3 + H2O     (เริ่มจาก Al2(SO4)3) 

 ขั้นตอนที่ 3  Al2O3 + 3H2SO4  Al2(SO4)3 + H2O   (ท า S ให้ดุล) 

 ขั้นตอนที่ 4  Al2O3 + 3H2SO4  Al2(SO4)3 + 3H2O  (ท า H และ O ให้ดุล) 

 ขั้นตอนที่ 5  เมื่อตรวจดูจ านวนอะตอมฝ่ังซ้าย-ขวาในสมการจะพบว่า         

                                         ดุลแล้ว 

ดังนัน้สมการที่ดุลแล้ว คอื Al2O3 + 3H2SO4  Al2(SO4)3 + 3H2O 

 

ตัวอย่างท่ี 1.7 จงท าสมการตอ่ไปนีใ้ห้ดุล 

Na2O2 + H2O  NaOH + O2 

วิธีท า เมื่อท าตามขั้นตอนจะได้สมการดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ได ้ Na2O2 + H2O  2NaOH + O2   (เริ่มจาก Na2O2) 

 ขั้นตอนที่ 3  ไม่ต้องใช้ 

 ขั้นตอนที่ 4  H ดุลแล้ว แต ่O ทางซ้ายมือเป็นเลขคี่ ส่วน O ทางขวามอืเป็น 

                                         เลขคู่ จึงคูณสารประกอบซึ่งธาตุโลหะดุลแลว้ด้วย 2 จะได้ 

2Na2O2 + H2O  4NaOH + O2 
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ดุล H จะได้ 2Na2O2 + 2H2O  4NaOH + O2 

    ดุล O เรียบร้อยแลว้ 

 ดังนัน้สมการที่ดุลแล้ว คอื 2Na2O2 + 2H2O  4NaOH + O2 

 

ตัวอย่างท่ี 1.8 จงท าสมการตอ่ไปนีใ้ห้ดุล 

MnO2 + HCl  MnCl2 + H2O + Cl2 

วิธีท า เมื่อท าตามขั้นตอนจะได้สมการดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ได ้ MnO2 + HCl  MnCl2 + H2O + Cl2   (เริ่มจาก MnCl2) 

 ขั้นตอนที่ 3  MnO2 + 4HCl  MnCl2 + H2O + Cl2  (ท า Cl ให้ดุล) 

 ขั้นตอนที่ 4  MnO2 + 4HCl  MnCl2 + 2H2O + Cl2 (ท า H และ O ให้ดุล) 

 ขั้นตอนที่ 5  เมื่อตรวจดูจ านวนอะตอมฝ่ังซ้าย-ขวาในสมการจะพบว่า    

                                         ดุลแล้ว 

 ดังนัน้สมการที่ดุลแล้ว คอื MnO2 + 4HCl  MnCl2 + 2H2O + Cl2 

 

1.4 การค านวณปริมาณสารสัมพันธ์จากปฏกิิริยาเคม ี

 ปฏิกิรยิาเคมีของสารต่าง ๆ จะเขียนอยู่ในรูปของสมการ โดยเขียนสารที่ท าปฏิกิริยากัน 

(เรียกว่า สารตั้งต้น) ไว้ทางด้านซ้ายมือ และเขียนลูกศรระหว่างกลาง ชี้ไปยังสารที่ได้จาก

ปฏิกิริยา (เรียกว่า สารผลิตภัณฑ์) โดยการเขียนสมการเคมีนั้นต้องทราบว่าทั้งสารตั้งต้นและ

สารผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมีนั้นมีสูตรโมเลกุลเป็นอย่างไร ก็ให้เขียนสมการเป็น

โครงลงไปก่อน แล้วจึงค่อยดุลสมการนัน้ ๆ ทีหลังสุด 

การค านวณหาปริมาณสารจากปฏิกิริยาเคมีจะต้องอาศัยสมการเคมีที่ดุลแล้วเท่านั้น 

โดยในการค านวณจะใช้การเทียบสัดส่วนของจ านวนโมลต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ (จาก

สมการที่ดุลแล้ว) หรอืเรียกว่าการเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ เช่น ปฏิกิริยา 3A + 2B  C 

ซึ่งดุลสมการเรียบร้อยแลว้เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 

 

1

Cงจ านวนโมลขอ

2

Bงจ านวนโมลขอ

3

Aงจ านวนโมลขอ
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โดยตัวเลข 3, 2 และ 1 คือ ตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ มาจากสัมประสิทธิ์ที่ดุลแล้วหน้า

สาร A, B และ C ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าการค านวณจะใชจ้ านวนโมลของสารเป็นหลัก (วิธีการ

ค านวณหาจ านวนโมล ได้แสดงไว้แล้วในหัวข้อ 1.2) และเป็นที่น่าสังเกตว่าการค านวณลักษณะ

นีใ้ช้เมื่อก าหนดปริมาณสารหนึ่ง เพื่อหาปริมาณของสารตัวอื่น ๆ ที่อาจจะอยู่ในรูปของจ านวน

โมล น้ าหนัก จ านวนอนุภาค และปริมาตรที่ STP (ส าหรับแก๊ส) 

 

ตัวอย่างท่ี 1.9 ปฏิกิรยิาการเผาไหม้แก๊สมีเทน (CH4) เกิดขึ้นดังนี้ 

CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l) 

ถ้าเผาไหม้มีเทน (CH4) 2 โมล จะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) กี่โมล คดิเป็นกี่กรัม และมี

ปริมาตรเท่าใดที่ STP 

วิธีท า เนื่องจากสมการเคมีที่ให้มาดุลเรียบร้อยแลว้ ดังนั้นจึงเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ได้ 

เลย โดยจับคู่ความสัมพันธ์โมลสารที่โจทย์ให้กับโมลสารที่โจทย์ถาม ดังนี้ 

 

1

COจ านวนโมล

1

CHจ านวนโมล 24
  

                                                 
1

COจ านวนโมล

1

2 2
  

 ดังนัน้ จ านวนโมล CO2 = 2 โมล  

จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ CO2 = (จ านวนโมล CO2)  (มวลโมเลกุลของ CO2) 

 มวลโมเลกุลของ CO2 = (12.0111) + (15.9992) = 44.009 กรัม/โมล 

 ดังนัน้ น้ าหนักของ CO2 = (2 โมล)  (44.009 กรัม/โมล) = 88.018 กรัม  

จากสมการ (1.3) ปริมาตรของ CO2 ที่ STP = (จ านวนโมล CO2)  (22.4 ลิตร/โมล) 

 ดังนัน้ปริมาตรของ CO2 ที่ STP = (2 โมล)  (22.4 ลิตร/โมล) = 44.8 ลิตร  

 

ตัวอย่างที่ 1.10 เมื่อเผาโพแทสเซียมคลอเรต (KClO3) พบว่าสารดังกล่าวจะสลายตัวเป็น

โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) และแก๊สออกซิเจน (O2) ถ้าเผา KClO3 3.5 กรัม จะได้ KCl กี่กรัม 

และได้แก๊ส O2 กี่กรัม คิดเป็นกี่ลิตรที่ STP 

วิธีท า ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น คือ  KClO3(s)  KCl(s) + O2(g) (สมการยังไม่ดุล) 
ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 ดุลสมการจะได้  2KClO3(s)  2KCl(s) + 3O2(g) 

  เทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ จะได้ 

 

3

Oจ านวนโมล

2

KClจ านวนโมล

2

KClOจ านวนโมล 23
  

  

จากข้อมูลโจทย์ ใช้สมการ (1.1) ค านวณหาจ านวนโมลของ KClO3 ดังนี้ 

 

จ านวนโมล 
)โมล/กรัม(KClOของมวลโมเลกลุ

)กรัม(KClOมวลของ
KClO

3

3
3   

 

 

)โมล/กรัม()3999.15(45.350983.39

)กรัม(5.3


  

  

โมล0286.0  

                  ดังนัน้ 

 
 

  จะได้ จ านวนโมล KCl = 0.0286 โมล  

             จ านวนโมล O2 = 0.0429 โมล 

  จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ KCl = (จ านวนโมล KCl)(มวลโมเลกุลของ KCl) 

มวลโมเลกุลของ KCl = 39.0983 + 35.45 = 74.5483 กรัม/โมล 

  ดังนัน้ น้ าหนักของ KCl = (0.0286 โมล)(74.5483 กรัม/โมล)  

                                       = 2.1321 กรัม  

  จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ O2 = (จ านวนโมล O2)(มวลโมเลกุลของ O2) 

  มวลโมเลกุลของ O2 = 15.9992 = 31.998 กรัม/โมล 
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 ดังนัน้ น้ าหนักของ O2 = (0.0429 โมล)(31.998 กรัม/โมล) = 1.3727 กรัม  

 จากสมการ (1.3) ปริมาตรของ O2 ที ่STP = (จ านวนโมล O2)(22.4 ลิตร/โมล) 

                                                                = (0.0429 โมล)(22.4 ลิตร/โมล) 

                                                                = 0.961 ลิตร  

 

ตัวอย่างท่ี 1.11 จะต้องใชอ้ะลูมิเนยีมหนักกี่กรัม จึงจะท าปฏิกิรยิาพอดีกับ 50 มิลลลิิตรของ

สารละลายซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2) เข้มขน้ 1.5 โมล/ลิตร 

วิธีท า ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น คือ Al(s) + Zn(NO3)2(aq)  Al(NO3)3(aq) + Zn(s) (สมการยังไม่ดุล) 

 ดุลสมการจะได้  2Al(s) + 3Zn(NO3)2(aq)  2Al(NO3)3(aq) + 3Zn(s) 

 เทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ จะได้ 

 

2

Alจ านวนโมล

3

)NO(Znจ านวนโมล 23
  

 

จากข้อมูลโจทย์ ค านวณหาจ านวนโมลของ Zn(NO3)2 ดังนี้ 

จ านวนโมล )ลิตร(ปริมาตร)ลิตร/โมล(นความเขม้ข้)NO(Zn 23   

                                             )ลิตร1050()ลิตร/โมล5.1( 3  

                                             โมล075.0                                  

 ดังนัน้  

 
 จะได้ จ านวนโมล Al = 0.05 โมล  

 จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ Al = (จ านวนโมล Al)  (มวลอะตอมของ Al) 

                                                   = (0.05 โมล)  (26.9815 กรัม/โมล) 

                                                   = 1.3491 กรัม  
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ตัวอย่างท่ี 1.12 จากปฏิกิริยา  

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

                        Fe2O3(s) + 3CO(g)  2Fe(s) + 3CO2(g) 

จะต้องใช้คาร์บอนกี่กรัม ในการรดีิวส์ Fe2O3 จ านวน 50 กรัม 

วิธีท า เนื่องจากโจทย์ให้สมการเคมีมามากกว่า 1 สมการ และมีความสัมพันธ์กัน จะต้องท า

ให้สมการเคมีที่มีความสัมพันธ์กันนั้นดุลกันก่อน โดยจะเห็นว่าสมการบนมี CO(g) เกิดขึ้น 2 

โมล ส่วนสมการลา่งจะต้องใช้ CO(g) 3 โมล ดังนัน้จึงคูณสมการบนด้วย 3 และคูณสมการล่าง

ด้วย 2 ดังนี้  

 

                        
  

  จะได้  6C(s) + 3O2(g)  6CO(g)    

                        2Fe2O3(s) + 6CO(g)  4Fe(s) + 6CO2(g) 

 

เทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์   

 

6

Cจ านวนโมล

2

OFeจ านวนโมล 32
  

 

จากข้อมูลโจทย์ ใช้สมการ (1.1) ค านวณหาจ านวนโมลของ Fe2O3 ดังนี้ 

 

จ านวนโมล
)โมล/กรัม(OFeของมวลโมเลกลุ

)กรัม(OFeมวลของ
OFe

32

32
32   

 

                                              
)โมล/กรัม()3999.15()2845.55(

)กรัม(50


  

 

                                              โมล3131.0  
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 ดังนัน้  

 
 

จะได้ จ านวนโมล C = 0.9393 โมล  

 จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ C = (จ านวนโมล C)  (มวลอะตอมของ C) 

มวลอะตอมของ C = 12.0111 = 12.011 กรัม/โมล 

 ดังนัน้ น้ าหนักของ C = (0.9393 โมล)  (12.011 กรัม/โมล) = 11.2819 กรัม  

 

 ในกรณีโจทย์ระบุปริมาณของสารตัง้ตน้มาให้มากกว่า 1 ชนิด ปัญหาคือจะใช้สารตั้งต้น

ชนิดใดมาเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ ดังนั้นการแก้ปัญหาดังกล่าวจะต้องหาว่าสารตั้งต้น

ชนิดใดท าปฏิกิริยาหมดก่อน (เรียกว่า สารก าหนดปริมาณ (limiting agent)) โดยพิจารณาจาก

สัดส่วนระหว่างจ านวนโมลต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ (จากสมเคมีที่ดุลแล้ว) ถ้าตัวเลขใดมีค่า

น้อยกว่า แสดงว่าสารชนิดนัน้ท าปฏิกิริยาหมดก่อน และใช้สารชนิดนั้นมาเทียบสัดส่วนมวลสาร

สัมพันธ์ เพื่อหาปริมาณของสารชนิดอื่น ๆ ต่อไป ดังวิธีการที่จะแสดงในตัวอย่างต่อไปนี้ 

 

ตัวอย่างท่ี 1.13 ถ้าน าแก๊ส H2 และ O2 อย่างละ 100 กรัม มาท าปฏิกิรยิากันเกิดเป็นไอน้ า    

ดังสมการ H2(g) + O2(g)  H2O(l) (สมการยังไม่ดุล) 

ถามว่า 1. สารตั้งตน้ชนิดใดท าปฏิกิริยาหมดก่อน 

 2. สารใดเหลือ และเหลอืกี่กรัม 

 3. เกิดไอน้ ากี่โมล คดิเป็นกี่กรัม และมีปริมาตรเท่าใดที่ STP 

  

วิธีท า ดุลสมการจะได้  2H2(g) + O2(g)  2H2O(l) 

 จากข้อมูลโจทย์ ใช้สมการ (1.1) หาจ านวนโมลของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดจะได้  

จ านวนโมล โมล603.49
)โมล/กรัม(2008.1

)กรัม(100
H2 
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จ านวนโมล โมล125.3
)โมล/กรัม(2999.15

)กรัม(100
O2 


  

เทียบสัดส่วนระหว่างจ านวนโมลต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นแตล่ะตัวจะได้ 

 

 
  

                                           24.801 > 3.125 

 

แสดงวา่ O2 ท าปฏิกิรยิาหมดก่อน  

 

 และ H2 เป็นสารที่เหลอื โดย H2 ที่หายไปจากปฏิกิรยิาค านวณหาจากการเทียบสัดส่วน

มวลสารสัมพันธ์กับ O2 ดังนี ้

 
  

 ดังนัน้ จ านวนโมล H2 ที่หายไปจากปฏิกิรยิา = 6.25 โมล 

 จ านวนโมล H2 ที่เหลอืจากปฏิกิรยิา = (จ านวนโมล H2 ที่มตีอนเริ่มต้น) –  

                                                           (จ านวนโมล H2 ที่หายไปจากปฏิกิริยา)                                                                  

                                                        = 49.603 – 6.25 โมล 

                                                      = 43.353 โมล 

 จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ H2 ที่เหลอื = (จ านวนโมล H2)  (มวลโมเลกุลของ H2) 

                                                             = (43.353 โมล)  (1.0082 กรัม/โมล) 

                                                             = 87.399 กรัม  
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หาปริมาณไอน้ าที่เกิดขึ้น โดยเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์กับ O2 ดังนี้ 

 

 
  

ดังนัน้จะได้ จ านวนโมล H2O = 6.25 โมล 

จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ H2O = (จ านวนโมล H2O)  (มวลโมเลกุลของ H2O) 

มวลโมเลกุลของ H2O = (1.0082) + (15.9991) = 18.015 กรัม/โมล 

ดังนัน้ น้ าหนักของ H2O = (6.25 โมล)  (18.015 กรัม/โมล) = 112.594 กรัม  

 

จากสมการ (1.3) ปริมาตรของ H2O ที่ STP = (จ านวนโมล H2O)  (22.4 ลิตร/โมล) 

                                                   = (6.25 โมล)  (22.4 ลิตร/โมล)  

                                                   = 140 ลิตร  

 

ตัวอย่างที่ 1.14 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 2 โมล/ลิตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ท า

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

จงหาว่า 

 1. สารใดเป็นสารก าหนดปริมาณ 

 2. ได้แก๊สไฮโดรเจนกี่โมล และคดิเป็นปริมาตรเท่าใดที่ STP 

วิธีท า เนื่องจากสมการเคมีที่โจทย์ให้มาเป็นสมการที่ดุลแล้ว ดังนัน้จงึน ามาใช้ค านวณได้เลย 

จากข้อมูลโจทย์ ใช้สมการ (1.1) หาจ านวนโมลของสารตั้งต้น Zn จะได้  

 

จ านวนโมล โมล046.0
)โมล/กรัม(38.65

)กรัม(3
Zn   
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 ในท านองเดียวกัน หาจ านวนโมลของสารตัง้ต้น HCl 

   จ านวนโมล HCl = ความเข้มข้น (โมล/ลิตร)  ปริมาตร (ลิตร) 

                                     = (2 โมล/ลิตร)  (1010-3 ลิตร) = 0.02 โมล 

เทียบสัดส่วนระหว่างโมลต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งตน้แต่ละตัวจะได้ 

 

 
 

                                                    0.01 < 0.046 

 

แสดงวา่ HCl เป็นสารก าหนดปริมาณ (ท าปฏิกิรยิาหมดก่อน)  

 

 หาปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น โดยเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์กับ HCl ดังนี้ 

 

 
 

ดังนัน้จะได้ จ านวนโมล H2 = 0.01 โมล  

 จากสมการ (1.3) ปริมาตรของ H2 ที่ STP = (จ านวนโมล H2)  (22.4 ลิตร/โมล) 

                                                  = (0.01 โมล)  (22.4 ลิตร/โมล)  

                                                  = 0.224 ลิตร  

 

ตัวอย่างท่ี 1.15 ถ้าน าสารละลาย Na2CO3 เข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 0.55 ลิตร เติมลงใน

สารละลาย HCl เข้มขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตร 0.2 ลิตร เกิดปฏิกิรยิาดังนี้ 

Na2CO3(aq) + 2HCl(aq)  2NaCl(aq) + H2O(l) + CO2(g) 

จะได้แก๊ส CO2 ปริมาตรเท่าใดที่ STP 

วิธีท า เนื่องจากสมการเคมีที่โจทย์ให้มาเป็นสมการที่ดุลแล้ว ดังนัน้จงึน ามาใช้ค านวณได้เลย 
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จากข้อมูลโจทย์ หาจ านวนโมลของสารตัง้ต้นทั้ง 2 ชนิดจะได้ 

จ านวนโมล Na2CO3 = ความเข้มขน้ (โมล/ลิตร)  ปริมาตร (ลิตร) 

                    = (0.1 โมล/ลิตร)  (0.55 ลิตร) = 0.055 โมล 

     จ านวนโมล HCl  = ความเข้มขน้ (โมล/ลิตร)  ปริมาตร (ลิตร) 

                            = (0.1 โมล/ลิตร)  (0.2 ลิตร) 

                            = 0.02 โมล 

 

เทียบสัดส่วนระหว่างจ านวนโมลต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นแตล่ะตัวจะได้ 

 

 
 

                                                     0.055 > 0.01 

 

แสดงวา่ HCl เป็นสารก าหนดปริมาณ (ท าปฏิกิรยิาหมดก่อน) 

หาปริมาณ CO2 ที่เกิดขึ้น โดยเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์กับ HCl ดังนี้ 

 

 

ดังนัน้จะได้ จ านวนโมล CO2 = 0.01 โมล 

 จากสมการ (1.3) ปริมาตรของ CO2 ที่ STP = (จ านวนโมล CO2)  (22.4 ลิตร/โมล) 

                                                   = (0.01 โมล)  (22.4 ลิตร/โมล)  

                                                   = 0.224 ลิตร  
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ตัวอย่างท่ี 1.16 จากปฏิกิริยา 6ClO2(g) + 3H2O(g)  5HClO3(g) + HCl(g) 

ถ้าผสมแก๊ส ClO2 4.25 กรัม กับไอน้ า 0.853 กรัม จะได้ HClO3 และ HCl อย่างละกี่กรัม 

วิธีท า เนื่องจากสมการเคมีที่โจทย์ให้มาเป็นสมการที่ดุลแล้ว ดังนัน้จงึน ามาใช้ค านวณได้เลย 

จากข้อมูลโจทย์ ใช้สมการ (1.1) หาจ านวนโมลของสารตั้งต้นทั้ง 2 ชนิดจะได้ 

 

จ านวนโมล โมล063.0
)โมล/กรัม()2999.15()145.35(

)กรัม(25.4
ClO2 


  

 

       จ านวนโมล 
)โมล/กรัม()1999.15()2008.1(

)กรัม(853.0
OH2


 โมล047.0  

 

เทียบสัดส่วนระหว่างจ านวนโมลต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นแตล่ะตัวจะได้ 

 

 
 

                                                 0.0105  <  0.0156 

 

แสดงวา่ ClO2 เป็นสารก าหนดปริมาณ (ท าปฏิกิรยิาหมดก่อน) 

 

หาปริมาณ HClO3 และ HCl ที่เกิดขึน้ โดยเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์กับ ClO2 ดังนี ้

 

 
 

ดังนัน้จะได้  จ านวนโมล HClO3 = 0.0525 โมล 
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       จากสมการ (1.1)  

       น้ าหนักของ HClO3 = (จ านวนโมล HClO3)  (มวลโมเลกุลของ HClO3) 

                 = (0.0525 โมล)  [(1.0081)+(35.451)+(15.9993) กรัม/โมล] 
                 = 4.434 กรัม  

         ในท านองเดียวกัน จ านวนโมล HCl = 0.0105 โมล 

       จากสมการ (1.1) น้ าหนักของ HCl = (จ านวนโมล HCl)  (มวลโมเลกุลของ HCl) 

                               = (0.0105 โมล)  [(1.0081)+(35.451) กรัม/โมล] 
                                       = 0.3752 กรัม  

 

1.5 สรุป 

 การค านวณเกี่ยวกับปริมาณสารสัมพันธ์ในปฏิกิริยาเคมี ต้องใช้ความรู้เรื่องโมล ซึ่ง

เป็นหน่วยวัดปริมาณสารมาคิดค านวณ ในการค านวณหาจ านวนโมลสาร ขึ้นกับข้อมูลที่ทราบ

เกี่ยวกับสารนั้น เชน่ เมื่อทราบน้ าหนัก จะค านวณหาจ านวนโมลได้จากสัดส่วนระหว่างน้ าหนัก 

(กรัม)กับมวลโมเลกุลของสาร ซึ่งหาได้จากผลรวมของมวลอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของสาร

นั้น เมื่อทราบจ านวนอนุภาค จะค านวณหาจ านวนโมลได้จากสัดส่วนระหว่างจ านวนอนุภาคกับ

เลขอาโวกาโดร เมื่อสารนั้นอยู่ในสภาพแก๊สและทราบปริมาตรที่ STP จะค านวณหาจ านวนโมล

ได้จากสัดส่วนระหว่างปริมาตรที่ STP ในหน่วยลิตรกับ 22.4 ลิตร ส าหรับกรณีสารละลายจะ

สามารถหาปริมาณของตัวถูกละลายได้จากผลคูณระหว่างความเข้มข้นกับปริมาตรของสารนั้น 

ซึ่งปริมาณเนือ้สารที่ได้อาจจะอยู่ในรูปโมลหรือมวล (น้ าหนัก) ขึ้นอยู่กับหน่วยของความเข้มข้น 

และหากปริมาณสารที่ค านวณออกมาได้อยู่ในหน่วยมวล (กรัม) ก็จะเปลี่ยนเป็นจ านวนโมลของ

สารได้โดยน าไปหารด้วยมวลโมเลกุลของสารนั้น เมื่อทราบจ านวนโมลของสารแล้วจึงน ามา

เทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ เพื่อค านวณหาปริมาณสารอื่น ๆ ในปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยการ

เทียบสัดส่วนระหว่างจ านวนโมลของสารต่อตัวเลขมวลสารสัมพันธ์จากสมการเคมีที่ดุลแล้ว

เป็นหลัก การดุลสมการเคมีต้องท าให้จ านวนอะตอมของธาตุและผลรวมของประจุทางฝั่งซ้าย

เท่ากับทางฝั่งขวาของสมการ โดยเริ่มดุลสมการจากโมเลกุลที่ใหญ่ที่สุด จากนั้นท าโลหะและ

อโลหะให้ดุล ตามล าดับ นอกจากนี้ส าหรับกรณีที่มีสารตั้งต้นมากกว่า 1 ชนิดจะต้องทราบว่า

สารชนิดใดท าปฏิกิริยาหมดก่อน (เรียกว่า สารก าหนดปริมาณ) แล้วคิดเทียบสัดส่วนมวลสาร

สัมพันธ์เพื่อค านวณหาปริมาณสารอื่น ๆ ในปฏิกิรยิาเคมี จากสารก าหนดปริมาณนั้นเป็นหลัก  
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แบบฝึกหัดบทที่ 1 
 

1. จากสมการตอ่ไปนี ้2Ca3(PO4)2 + 6SiO2 + 10C  6CaSiO3 + 10CO + P4 ถามว่า 

1.1 ถ้าใช ้Ca3(PO4)2 1 โมล จะเกิด P4 ขึน้กี่โมล คิดเป็นกี่กรัม 

1.2 ถ้าใช ้Ca3(PO4)2 1 กรัม จะเกิด P4 ขึน้กี่โมล คิดเป็นกี่กรัม 

1.3 ถ้า Ca3(PO4)2 ท าปฏิกิรยิาไป 1 โมล แล้ว SiO2 และ C จะท าปฏิกิรยิาไปอย่างละ     

     กี่โมล 

2. ปฏิกิรยิาการเตรยีมแก๊สคลอรีน (Cl2) ในหอ้งปฏิบัติการ เขียนแทนด้วยสมการดังนี้  

2KMnO4(s) + 16HCl(aq)  2KCl(aq) + 2MnCl2(aq) + 8H2O(l) + 5Cl2(g) 

ถ้าตอ้งการแก๊สคลอรีน 5.6 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ STP ถามว่า 

2.1 จะต้องใช ้KMnO4 กี่โมล คิดเป็นกี่กรัม 

2.2 จะต้องใช้กรดไฮโดรคลอริกกี่โมล 

2.3 ถ้ากรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1 โมล/ลิตร จะต้องใช้ปริมาตรเท่าใด 

2.4 จะได้ MnCl2 กี่กรัม คิดเป็นกี่โมล 

3. เมื่อเผา HgO จนสลายหมด จะได้แก๊สออกซิเจน 1.2041024 โมเลกุล ดังปฏิกิรยิา 

2HgO(s) → 2Hg(l) + O2(g) จะต้องใช ้HgO กี่กรัม 

4. จากสมการที่ก าหนดให้ HgO + 4KI + H2O → K2HgI4 + 2KOH จะต้องใช ้HgO กี่กรัมจึงจะ

ท าปฏิกิรยิาพอดีกับ KI 1.66 กรัม ในที่ที่มนี้ ามากเกินพอ 

5. 2H2S + 3O2 → 2H2O + 2SO2 ถ้าตอ้งการ H2O 170 กรัม จะต้องใช้ O2 กี่กรัม   

6. สมการต่อไปนี ้(สมการยังไม่ดุล) H2SO4 + Al2O3 → Al2(SO4)3 + H2O จ านวนโมลของ 

H2SO4 ทีจ่ะท าปฏิกิรยิาพอดีกับ Al2O3 0.5 โมล คือเท่าใด 

7. ถ้าน าโลหะปรอทและแก๊สออกซิเจนอย่างละ 10 กรัม ท าปฏิกิริยากันได้ HgO ตามสมการ  

2Hg + O2  2HgO 

7.1 สารใดเป็นสารก าหนดปริมาณ 

7.2 จะได้ HgO เกิดขึ้นกี่โมล คิดเป็นกี่กรัม 

7.3 สารใดเหลือ และเหลือกี่โมล คดิเป็นกี่กรัม 
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8. เมื่อเผาโลหะเงิน 4.32 กรัม กับผงก ามะถัน (S8) 0.64 กรัม จะได้สารประกอบ Ag2S 

8.1 จงเขียนปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นพรอ้มดุลสมการ 

8.2 มีสารตั้งต้นชนิดใดเหลือจากปฏิกิรยิาหรอืไม่  

8.3 ได้ Ag2S กี่โมล คดิเป็นกี่กรัม 

9. จะต้องใชโ้ลหะสังกะสีหนักกี่กรัม จึงจะท าปฏิกิริยาพอดีกับสารละลาย CuSO4 เข้มขน้ 0.4 

โมล/ลิตร ปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี ้ 

Zn(s) + CuSO4(aq) → ZnSO4(aq) + Cu(s) 

10. จากสมการเคมีที่ก าหนดให ้(A คือโลหะมีมวลอะตอมเท่ากับ 30)  

2ACln + nH2SO4  → A2(SO4)n  +  2nHCl 

พบว่าถ้าใช้ ACln หนัก 3.44 กรัม ท าปฏิกิริยา จะได้ HCl 2.92 กรัม ถามวา่ค่า n จะมีค่าเป็น

เท่าใด 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 2 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 2 อุณหพลศาสตร์ 

2.1  นิยามศัพท์ทางอุณหพลศาสตร์ 

2.2  งาน ความร้อน และการก าหนดเครื่องหมาย 

2.3  กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ 

2.4  กระบวนการที่เกิดขึ้นตามเงื่อนไขต่าง ๆ 

 2.4.1 กระบวนการปริมาตรคงที่ 

 2.4.2 กระบวนการความดันคงที่ 

 2.4.3 กระบวนการอุณหภูมิคงที่ 

 2.4.4 กระบวนการอะเดียแบติก 

2.5  อุณหพลศาสตร์เคมี 

2.5.1 ความรอ้นของการเผาไหม้ 

2.5.2 ความรอ้นของการก่อเกิด 

2.5.3 ความร้อนของสารละลาย 

2.5.4 ความร้อนจากการเปลี่ยนสถานะ 

  2.6  การหาค่าความร้อนของระบบที่เป็นปฏิกิริยาเคมี 

2.6.1 การพิจารณาประเภทของปฏิกิรยิาแลว้เปิดดูค่าจากตาราง 

2.6.2 การค านวณโดยใช้กฎของเฮสส์ 

2.6.3 การค านวณโดยใช้สูตร 

2.6.4 การค านวณโดยใช้ความรูเ้กี่ยวกับพลังงานพันธะ 

2.7  สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายและค านวณเกี่ยวกับกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ได้ 

2. ค านวณและวิเคราะห์หาความรอ้นของปฏิกิรยิาเคมีได้ 

3. ค านวณเกี่ยวกับพลังงานพันธะได้ 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 2 เรื่อง 

อุณหพลศาสตร์มาก่อนล่วงหนา้ 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค านวณทีละ    

ขั้นตอนบนกระดาน 

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 2 เรื่องอุณหพลศาสตร์ 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 2 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 2 

อุณหพลศาสตร ์
 

 “อุณหพลศาสตร์” เป็นค าศัพท์บัญญัติที่ใช้แทนค าทับศัพท์ “เทอร์โมไดนามิกส์” 

(thermodynamics) โดยค าทั้งสองมีความหมายเดียวกันคือเป็นศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานหรือเปลี่ยนรูปพลังงานที่ เกิดขึ้นพร้อม ๆ กับการด าเนินไปของ

กระบวนการทางเคมี และทางฟิสิกส์ ซึ่งเป็นที่ทราบกันว่าพลังงาน คือ ความสามารถในการ

ท างานได้ และพลังงานสามารถเปลี่ยนรูปหรือถ่ายโอนจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่งได้ 

ตามกฎอนุรักษ์พลังงาน ที่กล่าวว่า พลังงานทั้งหมดของระบบจะมีค่าคงที่ เนื่องจากพลังงานไม่

สามารถถูกท าลายหรอืถูกสร้างขึ้นมาได้ เช่น เมื่อก้อนหินหล่นจากหน้าผาจะพบว่าความเร็วใน

การเคลื่อนที่ของก้อนหินจะสูงขึ้น เนื่องจากพลังงานศักย์ของก้อนหินถูกเปลี่ยนเป็นพลังงาน

จลน ์เป็นต้น 

 ด้วยหลักการของอุณหพลศาสตร์สามารถน ามาใช้อธิบายปรากฏการณ์ธรรมชาติ   

ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในชีวิตประจ าวันได้มากมาย เช่น การเปลี่ยนแปลงสมบัติของสารเมื่อได้รับ

พลังงาน น้ าไหลจากที่สูงลงสู่ที่ต่ าเสมอ ความร้อนถูกถ่ายโอนจากที่มีอุณหภูมิสูงไปยังที่มี

อุณหภูมิต่ า และการเปลี่ยนแปลงความร้อนจากปฏิกิริยาเคมี เป็นต้น ในด้านการประยุกต์ใช้

งาน สามารถน าความรู้ด้านอุณหพลศาสตร์มาใช้สร้างอุปกรณ์อ านวยความสะดวกต่าง ๆ เช่น 

เครื่องท าความเย็น เครื่องอบแห้ง เครื่องท าน้ าอุ่น เตาไฟฟ้า รถยนต์ เครื่องบิน และโรงจักร

ผลติกระแสไฟฟ้า เป็นต้น 

 

2.1 นิยามศัพท์ทางอุณหพลศาสตร์ 

 เพื่อให้เข้าใจความหมายที่ตรงกัน เมื่อเรากล่าวถึงระบบ (system) จะหมายถึงส่วนของ

สสารที่เราก าลังสนใจและมีขอบเขตของระบบ (boundary) ที่ชัดเจน ในส่วนของเทอมอื่น ๆ ที่

มักจะถูกกล่าวถึง ได้แก่ (Socrates, 1971, P. 1) 

2.1.1 สิ่งแวดล้อม (environment) คือ สิ่งต่าง ๆ ที่ถูกกั้นด้วยขอบเขต ให้อยู่ภายนอก

ระบบ ซึ่งสิ่งแวดล้อมอาจจะมีผลหรอืไม่มผีลใด ๆ ต่อระบบก็ได้ 

2.1.2 ระบบเปิด (opened system) คือ ระบบที่อาจมีการถ่ายเทมวลสารและพลังงาน

ผา่นขอบเขตของระบบ ดังแสดงในภาพที ่2.1(ก) 
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2.1.3 ระบบปิด (closed system) คือ ระบบที่มวลสารภายในระบบคงที่ แต่อาจมีการ

ถ่ายเทพลังงานผา่นขอบเขตของระบบ ดังแสดงในภาพที่ 2.1(ข) 

2.1.4 ระบบโดดเดี่ยว (isolated system) คือ ระบบที่ไม่มีการถ่ายเทมวลสารและ

พลังงาน ผา่นขอบเขตของระบบ เชน่ ระบบปิดที่มีการหุม้ฉนวน ดังแสดงในภาพที่ 2.1(ค) 

 

 
 

ภาพที ่2.1 ลักษณะของระบบ  (ก) ระบบเปิด  (ข) ระบบปิด  (ค) ระบบโดดเดี่ยว 

 

2.1.5 สมบัติ คือ ลักษณะใด ๆ ที่วัดหรือค านวณค่าได้ โดยสมบัติจะขึ้นกับสภาวะของ

ระบบ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

2.1.5.1 สมบัติที่ไม่ขึ้นกับมวลของระบบ (intensive properties) เชน่ ความ 

หนาแนน่ ความดัน อุณหภูมิ เป็นต้น 

 2.1.5.2 สมบัติที่ขึ้นกับมวลของระบบ (extensive properties) เช่น น้ าหนัก 

ปริมาตร เอนทัลปี พลังงานภายในระบบ เป็นต้น 

2.1.6 ฟังก์ชันสภาวะ (state function) หรือตัวแปรสภาวะ (state variable) คือ 

สถานภาพของระบบที่ถูกก าหนดโดยคุณสมบัติของระบบ เช่น มวลสาร อุณหภูมิ ความดัน 

ปริมาตร และพลังงานของระบบ โดยที่สภาวะหนึ่ง ๆ สมบัติของระบบจะคงที่ หากมีการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเพียงอย่างใดอย่างหนึ่งจะถือว่าระบบมีการเปลี่ยนแปลงไปสู่สภาวะใหม่

ทันที ลักษณะที่ส าคัญของฟังก์ชันสภาวะ คือ (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2553, หนา้ 42) 

(1)  เมื่อก าหนดฟังก์ชันสภาวะ 2 ค่าหรอืมากกว่า จะเป็นผลใหฟ้ังก์ชันสภาวะ 

อื่น ๆ  ของระบบที่สภาวะนั้นถูกก าหนดตามทันที 

(2) การเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันสภาวะขึ้นกับสภาวะเริ่มตน้และสภาวะสุดท้ายของ 

ระบบเท่านั้น โดยไม่ขึ้นกับเส้นทางของกระบวนการที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้น ดังนัน้จะได้  
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X = Xสดุท้าย – Xเริ่มต้น 

เมื่อ X คือฟังก์ชันสภาวะ  

(3) ถ้าการเปลี่ยนแปลงของระบบเกิดขึ้นครบรอบวัฏจักร (ดูหัวข้อ 2.1.10) จะ 

ได้ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันสภาวะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

  2.1.7 สภาวะสมดุล (equilibrium state) คือ สภาวะที่ไม่มีแรงผลักดันใด ๆ ที่จะท าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในระบบ (ระบบจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ) ระบบที่อยู่ในสภาวะ

สมดุลจะต้องอยู่ภายใต้เงื่อนไข ได้แก่ สมดุลความร้อน สมดุลกล สมดุลเคมี และ สมดุลเฟส 

ซึ่งมีนิยามดังนี ้(สมชัย อัครทิวา และขวัญจิต วงษ์ชารี, 2546, หนา้ 5) 

 2.1.7.1 สมดุลความร้อน (thermal equilibrium) คือ สภาวะที่ภายในระบบมี

อุณหภูมิเท่ากันทั่วทั้งระบบ 

 2.1.7.2 สมดุลกล (mechanical equilibrium) คือ สภาวะที่ภายในระบบมีความ

ดันเท่ากันทั่วทั้งระบบและไม่มกีารเปลี่ยนแปลงความดัน 

 2.1.7.3 สมดุลเคมี (chemical equilibrium) คือ สภาวะที่องค์ประกอบทางเคมี

ของระบบคงที่และไม่มกีารเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี 

 2.1.7.4 สมดุลเฟส (phase equilibrium) คือ สภาวะที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเฟส

ของสารในระบบและไม่มแีรงผลักดันที่จะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟส 

2.1.8 กระบวนการ (process) คือ การเปลี่ยนแปลงใด ๆ ที่เกิดขึ้นกับระบบ จากสภาวะ

ที่ 1 ไปยังสภาวะใด ๆ เมื่อเวลาผ่านไป โดยอาจมีการถ่ายเทความร้อนและงาน (ดูหัวข้อ 2.2) 

เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการได้ เช่น การขยายตัวของลูกสูบแก๊สภายในลูกสูบ ที่แสดงในภาพที่ 

2.2 ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะ 1 (สภาวะที่มี P1 และ V1) ไปเป็นสภาวะ 2 (สภาวะที่

มี P2 และ V2)กระบวนการแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2553, หนา้ 44) 

  2.1.8.1 กระบวนการผันกลับได้ (reversible process) คือ กระบวนการ

เปลี่ยนแปลงที่สมบัติภายในระบบ รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีและอุณหภูมิของระบบ 

เหมือนกันทั่วทุกส่วนตลอดการเปลี่ยนแปลงนั้น หรือระบบอยู่ในสภาวะสมดุลตลอดการ

เปลี่ยนแปลง และมักจะเป็นการเปลี่ยนแปลงทีละเล็กละน้อยอย่างช้า ๆ  

  2.1.8.2 กระบวนการผันกลับไม่ได้ (irreversible process) คือ การเปลี่ยนแปลง

ที่สมบัติภายในระบบ รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีและอุณหภูมิของระบบ ไม่เหมือนกันทั่วทุก

ส่วน (ตรงข้ามกับกระบวนการผันกลับได้) มักจะเป็นการเปลี่ยนแปลงที่มีการสูญเสียพลังงาน

และเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
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2.1.9 เส้นทาง (path) คือ เส้นทางแสดงสภาวะอย่างต่อเนื่องในระหว่างที่เกิด

กระบวนการ ดังแสดงในภาพที ่2.2 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะของกระบวนการการขยายตัวของแก๊สภายในลูกสูบ 

 

2.1.10 วัฏจักร (cycle) คือ การเกิดกระบวนการจากสภาวะเริ่มต้น โดยระบบด าเนิน

ผ่านสภาวะต่าง ๆ แล้วกลับสู่สภาวะเริ่มต้นได้อีก และเมื่อระบบกลับสู่สภาวะเริ่มต้นแล้ว 

สมบัติของระบบจะเหมือนกับสมบัติที่สภาวะเริ่มต้นเดิมทุกประการ (สมชัย อัครทิวา และ  

ขวัญจิต วงษ์ชารี, 2546, หนา้ 7) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 ลักษณะของวัฏจักร 
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2.2. งาน ความร้อน และการก าหนดเครื่องหมาย 

งาน (work; W) คือ พลังงานที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบ เนื่องจากมีแรงขับดัน

หรือความต่างศักย์ของพลังงาน (ที่ไม่ใช่ความแตกต่างของอุณหภูมิ) เช่น ความต่างศักย์ของ

ความดันท าให้เกิดงานทางกล ความต่างศักย์ไฟฟ้าท าเกิดงานทางไฟฟ้า เป็นต้น (เกริกชัย      

สุกาญจนัจที, 2538, หนา้ 3-11)  

 งานทางกลจากกระบวนการผันกลับได้มคี่าเท่ากับพื้นที่ใต้กราฟระหว่าง ความดัน (P)- 

ปริมาตร (V) เช่น งานจากการขยายตัวของแก๊สภายในลูกสูบ (ภาพที่ 2.2) แสดงในภาพที่ 2.4 

ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่2.4 งานจากการขยายตัวแบบผันกลับได้ (ก) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตร

น้อย ๆ (ข) เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมาก ๆ 

 

จากภาพที่ 2.4(ก) และ 2.4(ข) จะได้สูตรของงาน คอื     

                                                                                              

                                               2

1

V
V PdVW                                                 (2.1) 

 

 จากสมการ (2.1) งานสุทธิที่ได้จากวัฏจักร (Wnet) ของกระบวนการผันกลับได้ ในภาพที ่

2.3 จงึมคี่าเท่ากับ  

                                            1

2

2

1

V
V

IIเสน้ทางV
V

Iเสน้ทาง
net dVPdVPW                        
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ซึ่งก็คือผลต่างระหว่างงานที่ได้จากระบบกับงานที่ป้อนแก่ระบบ และมีคา่เท่ากับพืน้ที่ที่ถูกปิด

ล้อมดังแสดงในภาพที ่2.5 ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่2.5 งานสุทธิที่ได้จากวัฏจักร 

 

ความร้อน (heat; Q) คือ พลังงานที่สามารถถ่ายโอนผ่านของเขตของระบบได้ เมื่อมี

ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างระบบกับสิ่งแวดล้อม โดยมีทิศทางในการถ่ายโอนความร้อน

จากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า (สมชัย อัครทิวา และขวัญจิต    

วงษ์ชารี, 2546, หนา้ 71)  

 เนื่องจากความร้อนและงานเป็นพลังงานที่มีการถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบ ซึ่ง

ปริมาณความร้อนและงานจะขึ้นอยู่กับเส้นทางของกระบวนการ ดังนั้นความร้อนและงานจึง

ไม่ใช่ฟังก์ชันสภาวะ 

 การก าหนดเครื่องหมายของงานถือหลักการว่าการได้งานที่ผลิตโดยระบบเป็นผลที่

ต้องการให้เกิดขึน้ จึงก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็นบวก (+) ส่วนการป้อนงานให้แก่ระบบเป็นผล

ที่ไม่ต้องการ จึงก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็นลบ (-) ในท านองเดียวกัน ส าหรับการก าหนด

เครื่องหมายของ   ความรอ้นถือหลักการว่าการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ระบบ ซึ่งจะท าให้ระบบ

มีพลังงานเพิ่มขึน้ จึงก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็นบวก (+) ส่วนการถ่ายโอนความร้อนออกจาก

ระบบ ซึ่งจะท าให้ระบบมีพลังงานลดลง จึงก าหนดให้มีเครื่องหมายเป็นลบ (-) การก าหนด

เครื่องหมายของงานและความรอ้นดังกล่าว สามารถสรุปได้ดังภาพที ่2.6 ดังนี้ 
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ภาพที ่2.6 การก าหนดเครื่องหมายของงานและความร้อน 

  

 หน่วยของงานและความร้อนในระบบ SI (system international unit) ได้แก่ จูล (joule; 

J) และอาจมกีารใชค้ าอุปสรรค (prefixes) เพื่อความสะดวกในการบอกค่าตัวเลขในกรณีที่ค่าใน

หน่วยดังกล่าวมีค่าสูงหรือต่ ามาก ๆ เช่น kJ มีค่าเทียบเท่า 1000 J เป็นต้น นอกจากนี้ยังอาจ

ใช้หน่วย J/mol หรอื J/g ซึ่งเป็นการเทียบงานหรอืพลังงานต่อ 1 หนว่ยมวลสารที่อยู่ในระบบได้ 

 

2.3 กฎข้อท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตร์ 

 กฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์ คือ กฎอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งมีหลักการว่า พลังงาน

สามารถเกิดการถ่ายโอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได้ และเกิดการเปลี่ยนรูปได้ แต่ไม่สามารถ

สร้างขึ้นมาใหม่หรือถูกท าลายได้ หรือกล่าวสั้น ๆ ได้ว่าพลังงานรวมจะมีค่าคงที่ (สมชัย     

อัครทิวา และขวัญจิต วงษ์ชารี, 2546, หนา้ 87) 

 ในระบบปิดพลังงานที่ถูกถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบมี 2 รูปแบบ คอื พลังงาน

ความรอ้น (Q) และงาน (W) ดังนัน้จะได้  

 

                                                Q – W = E                                               (2.2) 

 

เมื่อ  Q คือ ความร้อนสุทธิที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบ = Qin-Qout 

 W คือ งานสุทธิที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบ = Wout-Win 

 E คือ พลังงานรวมของระบบที่เปลี่ยนแปลงไป = Eสุดท้าย-Eเริ่มต้น = E2-E1 

 

เนื่องจากพลังงานรวมของระบบ (E) คือ ผลรวมของพลังงานภายใน (internal energy; 

U) ซึ่งเป็นพลังงานของโมเลกุลของสารในระบบที่หมุน สั่น และย้ายต าแหน่งอยู่ตลอดเวลา กับ
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พลังงานจลน์ (kinetics energy; KE) และพลังงานศักย์ (potential energy; PE) ของทั้งระบบ  

(สมชัย อัครทิวา และขวัญจิต วงษ์ชารี, 2551, หนา้ 148) 

จงึเขียนเป็นสูตรได้ดังนี้ 

                                                  E = U + KE + PE                                       (2.3) 

ดังนัน้ E จงึมีคา่ดังนี้                    

                                     E = U + KE + PE                               (2.4) 

 

ถ้าทั้งระบบไม่มกีารเคลื่อนที่ จะมีค่า KE และ PE = 0  

ในกรณีนี้จึงได้สมการกฎข้อที่หนึ่งของระบบเป็นดังนี้ 

 

                                               Q – W = U                                              (2.5) 

 

หรอืเขียนในรูปผลต่างอนุพัทธ์ได้ดังนี้ 

 

                                             dQ – dW = dU                                              (2.6) 

 

ส าหรับงานที่เกี่ยวข้องกับความดันและปริมาตร เขียนสมการ (2.6) ใหม่ได้เป็น 

 

                                             dQ - PdV = dU                                              (2.7) 

 

2.4 กระบวนการที่เกิดขึ้นตามเงื่อนไขต่าง ๆ  

 ในการศกึษาการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ มักจะควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวข้องอย่าง

น้อยหนึ่งค่าให้คงที่ จึงเกิดกระบวนการต่าง ๆ ขึ้นดังตอ่ไปนี ้คอื 

 2.4.1 กระบวนการปรมิาตรคงที่ (isometric process) คือ กระบวนการที่ควบคุมให้

ปริมาตรของระบบคงที่ เชน่ แก๊สที่บรรจุอยู่ในถังโลหะปิดสนิท เป็นต้น จากสมการ (2.7) เมื่อ       

dV = 0 จะได้ 

                                                    PdV = 0 

ดังนัน้ จึงได้                            dQ = dU                                               (2.8) 
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หรอื                                  QV = U = U2-U1                                     (2.9) 

 

เมื่อ QV คือ ความรอ้นที่ไหลเข้าสู่ระบบที่มกีารเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการปริมาตร

คงที่ จะมีค่าเท่ากับการเพิ่มขึน้ของพลังงานภายในของระบบ  

 

ก าหนดความจุความร้อนที่ปริมาตรคงที่ (specific heat capacity at constant volume; 

CV) คือ ปริมาณความร้อนตามกระบวนการปริมาตรคงที่ ที่ท าให้สาร (ในระบบ) มีอุณหภูมิ

เพิ่มขึน้ 1 K (Laidler and Meiser, 1999, P. 62) ซึ่งนิยามโดย  

 

                             
dT

dQ
C V

V         หนว่ย J/K หรอื kJ/K                     (2.10)                    

 

 ดังนัน้                      dQV = CVdT 

 

 ถ้า CV ไม่ขึน้กับอุณหภูมิ และรวมความสัมพันธ์กับสมการ (2.9) จะได้            

 

                              QV = CVT = CV(T2-T1)  = U = U2-U1                           (2.11) 

 

บางครั้งในการค านวณอาจใช้ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ (specific heat capacity) ซึ่ง

ก็คือความจุความร้อนต่อมวลสาร (C/m) หรือค่าความจุความร้อนโมลาร์ (molar heat 

capacity) ซึ่งก็คือ ความจุความรอ้นต่อจ านวนโมลของสาร (C/mol) ดังตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

ตัวอย่างท่ี 2.1 ถังโลหะบรรจุอากาศมวล 1 กิโลกรัม ไว้ที่ความดัน 3 บาร์ อุณหภูมิ 200 องศา

เซลเซียส เมื่อมีการถ่ายโอนความร้อนออกจากถังอย่างช้า ๆ ท าให้ความดันและอุณหภูมิของ

ถังลดลงเป็น 1 บาร์ และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ จากข้อมูลที่ก าหนดให้ จงค านวณหา 

Q, U และ W (ก าหนดค่า CV/m ของอากาศ = 0.716 กิโลจูล/กิโลกรัมเคลวิน) 

วิธีท า  

ถังโลหะไม่สามารถหดตัวหรือขยายตัวได้ในระหว่างกระบวนการ ดังนั้นจึงเป็น

กระบวนการปริมาตรคงที่ จากสมการ (2.11) จงึได้ 
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 QV  = m (CV/m) T = m (CV/m) (T2-T1)  

             = (1 kg)  (0.716 kJ/kgK) (333-473 K)  

                = -100.24 kJ (เครื่องหมายเป็น – แสดงว่าระบบสูญเสียความร้อน)  

U = QV = -100.24 kJ      

W = 0   (ดูสมการ (2.1) เนื่องจาก dV = 0) 

 

 2.4.2 กระบวนการความดันคงที่ (isobaric process) คือ กระบวนการที่เกิดขึ้น

ภายใต้สภาวะความดันของระบบคงที่ เช่น ปฏิกิริยาเคมี กระบวนการย่อยอาหารในร่างกาย 

เป็นต้น จากสมการ (2.7) จะได้ 

dQ = dU + PdV 

 

หรอื                             QP = U + PV                                           (2.12) 

                                             QP = (U2-U1) + P(V2-V1)    

                                             QP = (U2+PV2) – (U1+PV1) 

 

เมื่อ QP คือ ความร้อนที่ไหลเข้าสู่ระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามกระบวนการความดัน

คงที่ ก าหนดให้ U+PV = H และเรียก H ว่า เอนทัลปี (enthalpy) ซึ่งเป็นฟังก์ชันสภาวะที่ไม่

ขึน้กับเส้นทาง (Laidler and Meiser, 1999, P. 61-62) ดังนัน้จงึได้ 

 

QP = H2 – H1 = H                                       (2.13) 

 

ถ้ากระบวนการที่เกิดขึ้นมีค่า QP (หรือ H) เป็นบวก แสดงว่าระบบดูดความร้อนเข้า

ไป เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการดูดความร้อน (endothermic process) แต่ถ้า

กระบวนการที่เกิดขึ้นให้ค่า QP (หรือ H) เป็นลบ แสดงว่าระบบปลดปล่อยความร้อนออกมา 

จะเรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการคายความร้อน (exothermic process) (Socrates, 1971, 

P. 52) ซึ่งทั้งสอง กระบวนการดังกล่าวยังคงสอดคล้องกับการก าหนดเครื่องหมายที่ได้กล่าวไว้

แล้วก่อนหน้านี ้(ดูภาพที่ 2.6)  
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ก าหนดความจุความร้อนที่ความดันคงที่ (CP) คือ ปริมาณความร้อนตามกระบวนการ

ความดันคงที่ ที่ท าให้สาร (ในระบบ) มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 K (Laidler and Meiser, 1999, P. 62) 

ซึ่งนิยามโดย 

 

dT

dQ
C P

P            หนว่ย J/K หรอื kJ/K         (2.14) 

 

ดังนัน้                                dQP = CPdT 

 

 ถ้า CP ไม่ขึน้กับอุณหภูมิ และรวมความสัมพันธ์กับสมการ (2.13) จะได้            

 

                             QP = CPT = CP(T2-T1)  = H = H2-H1                           (2.15) 

 

ตัวอย่างที่ 2.2 ในชุดอุปกรณ์กระบอกสูบ-ลูกสูบที่ไม่มีความฝืดบรรจุแก๊สไนโตรเจนปริมาณ 

71.5 โมล ไว้ที่สภาวะ 100 กิโลพาสคัล (มีค่าเท่ากับ 100 กิโลนิวตัน/ตารางเมตร) และ 300 

เคลวิน เมื่อแก๊สไนโตรเจนได้รับความร้อน และขยายตัวตามกระบวนการความดันคงที่แบบผัน

กลับได้ จนกระทั่งอุณหภูมิภายในระบบเพิ่มขึ้นเป็น 360 เคลวิน จงค านวณหา H, W และ 

U (ก าหนด Cp/m ของ N2 เท่ากับ 1.039 กิโลจูล/กิโลกรัมเคลวิน และมวลโมเลกุลของ N2 

เท่ากับ 28.014 กรัม/โมล) 

วิธีท า  

มวลของ N2 = (จ านวนโมล N2)  (มวลโมเลกุลของ N2) 

                          = (71.5 mol)  (28.014 g/mol) 

                          = 2003.001 g 

                          = 2.003 kg 

 จากสมการ (2.15) จะได้      

QP = H = CPT = m (CP/m) (T2-T1)  

    = (2.003 kg)( 1.039 kJ/kgK)(360-300 K) 

    = 124.867 kJ    (เครื่องหมายเป็น + แสดงวา่ระบบได้รับความรอ้น) 
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จากสมการ (2.1) เนื่องจากเป็นกระบวนการ P คงที่ จะได้  

 2

1

V
V PdVW  = PV = P(V2-V1)  

 3
23

2
2 m14.2

)m/N10100(

)K360()Kmol/J314.8()mol5.71(

P

nRT
V 




  

 

3
23

1
1 m783.1

)m/N10100(

)K300()Kmol/J314.8()mol5.71(

P

nRT
V 




  

ดังนัน้  W = P(V2-V1) = (100103 N/m2)(2.14-1.783 m3) = 35700 J  

                                                                                      = 35.7 kJ  

 จากสมการ (2.5) จะได้ U = Q – W = 124.867-35.7 = 89.167 kJ  

 

 2.4.3 กระบวนการอุณหภูมิคงที่ (isothermal process) คือ กระบวนการที่เกิดขึ้น

ภายใต้สภาวะอุณหภูมิของระบบคงที่ เช่น การเปลี่ยนสถานะของสาร กระบวนการของแก๊ส

อุดมคติที่มีพฤติกรรมเป็นไปตามกฎของบอยล์ (PV = ค่าคงที่) เป็นต้น เนื่องจากเป็น

กระบวนการอุณหภูมิคงที่ ดังนัน้ dT = 0  

 

ตัวอย่างท่ี 2.3 จงค านวณหา Q, W และ U ของกระบวนการที่แก๊สอุดมคติ 5 โมลถูกกดอัด

แบบผันกลับได้ที่อุณหภูมคิงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส จากปริมาตร 15 ลิตร เป็น 5 ลิตร  

วิธีท า 

จากสมการ (2.1) เนื่องจากเป็นกระบวนการ T คงที่ จะได้  

)
V

V
(lnnRT

V

dV
nRTdV

V

nRT
PdVW

1

2V
V

V
V

V
V

2

1

2

1

2

1
   

              )
15

5
(ln)K25273()Kmol/J314.8()mol5(   

              = -13609.455 J  
 

 จากสมการ (2.11)  U = CVT = 0   (เพราะ dT = 0 หรอื T = 0) 

จากสมการ (2.5) จะได้ Q = U+W = 0 + (-13609.455) = -13609.455 J  

(เครื่องหมายเป็น - แสดงว่าระบบสูญเสียความร้อน) 
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 2.4.4 กระบวนการอะเดียแบติก (adiabatic process) คือ กระบวนการที่เกิดขึ้น

โดยไม่มีความรอ้นถ่ายโอนเข้าหรอืออกจากระบบ หรอืเป็นระบบที่ม ีQ = 0 เชน่ กระบวนการที่

เกิดขึ้นกับแก๊สภายในกระบอกสูบที่หุ้มฉนวน เป็นต้น 

 ดังนั้นจากสมการ (2.5) จะได้ W = -U นั่นหมายความว่างานที่ได้ออกมาจากระบบ

มีคา่เท่ากับพลังงานภายในที่หายไปจากระบบ 

 

2.5 อุณหพลศาสตร์เคมี 

อุณหพลศาสตร์เคมี (thermochemistry) เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความร้อน 

(การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี; H) ในระบบที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมี ซึ่งเกิดขึ้น ณ สภาวะ

ความดันคงที ่โดยการวัดความรอ้นที่ได้จากปฏิกิรยิาเคมี  

การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาเคมีหนึ่ง ๆ ขึ้นกับสภาวะของสารตั้งต้น 

(H1) และสภาวะของสารผลิตภัณฑ์ (H2) ดังนั้นในการก าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี     

จงึจ าเป็นต้องระบุข้อมูลตอ่ไปนี ้(ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2553, หนา้ 67)  

(1) สถานะของสารตัง้ต้นและสารผลิตภัณฑ์ วา่เป็นแก๊ส (g) ของเหลว(l)  

ของแข็ง (s) หรอืสารละลาย (aq) 

(2) ความดัน (P) ของแก๊ส ในกรณีที่เป็นสารละลายต้องระบุความเข้มข้นดว้ย 

(3) อุณหภูมิ (T) 

เพื่อความสะดวกจึงมีการก าหนดสภาวะมาตรฐาน (standard states) ซึ่งเป็นสภาวะที่

ระบบมีความดัน 1 บรรยากาศ (760 มิลลิเมตรปรอท หรือ 101.325 กิโลพาสคัล) อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส (หรอื 298.15 เคลวิน) ถ้าเป็นสารละลายใช้ความเข้มขน้ 1 โมลาร์ (molar; mol/l) 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 โมลของตัวถูกละลายต่อ 1 ลิตรของตัวท าละลาย และใช้สัญลักษณ์  แทน

สภาวะมาตรฐาน เช่น H แทนการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

ความร้อนจากระบบที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิรยิาเคมีหรือจากปฏิกิรยิาเคมี (H) มักจะเรียก

เป็นชื่อเฉพาะตามชนิดของปฏิกิรยิา ซึ่งแบ่งเป็นประเภทต่าง ๆ ดังนี้ 

2.5.1 ความร้อนของการเผาไหม้ (heat of combustion; HC) คือ ความร้อนที่ได้

จากปฏิกิริยาที่สาร 1 โมลท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน (O2) แล้วได้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2) และ/หรือน้ า (H2O(l)) เป็นสารผลิตภัณฑ์ เรียกปฏิกิริยาลักษณะนี้ว่า ปฏิกิริยาการ      

เผาไหม้ เชน่ ปฏิกิรยิาตอ่ไปนี ้
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           HC = -285.84 kJ/mol 

CH4(g) + 2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l)   HC = -890.36 kJ/mol 

C2H5OH(l) + 
2

7
O2(g)  2CO2(g) + 3H2O(l) HC = -1366.91 kJ/mol 

C(s) + O2(g)  CO2(g)                     HC = -393.51 kJ/mol 

สัญลักษณ์ HC แทนความร้อนของการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นที่สภาวะมาตรฐาน และ

สังเกตว่าปฏิกิรยิาเหล่านีเ้ป็นปฏิกิริยาคายความรอ้น (H ติดลบ) เสมอ  

2.5.2 ความร้อนของการก่อเกิด (heat of formation) คือ ความร้อนที่ได้จาก

ปฏิกิรยิาการเกิดสารประกอบ 1 โมลจากธาตุมูลฐานในธรรมชาติ (เช่น H2(g) O2(g) N2(g) Cl2(s) 

C(s) S8(s) P4(s) Fe(s) Zn(s) เป็นต้น) ที่รวมตัวกันตั้งแต ่2 ชนิดขึ้นไป เรียกปฏิกิริยาลักษณะนี้ว่า 

ปฏิกิรยิาการก่อเกิด เชน่ ปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

C(s) + 2Cl2(g)  CCl4(g)           HF = -106.7 kJ/mol 

         HF = -635.6 kJ/mol 

2C(s) + 2H2(g)  C2H4(g)          HF =  +52.28 kJ/mol 

C(s) + O2(g)  CO2(g)            HF = -393.51 kJ/mol 

สัญลักษณ์ HF แทนความร้อนของการเกิดสารประกอบที่สภาวะมาตรฐาน 

ข้อสังเกตส าหรับปฏิกิริยาการเกิด CO2(g) มีพลังงานความร้อนเท่ากับปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

C(s) เพราะการเผาไหม้ C(s) 1 โมล กับ O2(g) ซึ่งเป็นธาตุมูลฐานในธรรมชาติ จะท าให้เกิด 

CO2(g) 1 โมล ปฏิกิรยิานี้จึงเป็นปฏิกิริยาเดียวกัน เพียงแต่พิจารณาในคนละแงมุ่มเท่านัน้ 

2.5.3 ความร้อนของสารละลาย (heat of solution) คือ ความรอ้นที่ระบบดูดเข้าไป

หรือคายออกมา เมื่อสาร (ตัวถูกละลาย) 1 โมล ละลายน้ าปริมาณมาก ๆ ( infinite dilution) 

และใช้สัญลักษณ์ HSol แทนความร้อนของการละลายที่สภาวะมาตรฐาน สารบางชนิด

ละลายน้ าแล้วคายความร้อนออกมา ท าให้ HSol มีค่าติดลบ และก็มีสารบางชนิดที่ละลายน้ า

แล้วดูดความร้อน ซึ่งให้ค่า HSol เป็นบวก เช่น ปฏิกิริยาต่อไปนี้ (ลัดดา มีศุข, 2545, หน้า 

190)  

KCl(s)  K+(aq) + Cl-(aq)        HSol = +17.2 kJ/mol 

LiCl(s)  Li+(aq) + Cl-(aq)        HSol = -37.0 kJ/mol 
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NH4Cl(s)  NH4
+(aq) + Cl-(aq)      HSol = -16 kJ/mol 

NH4NO3(s)  NH4
+(aq) + NO3

-(aq) HSol = -26 kJ/mol 

2.5.4 ความร้อนจากการเปลี่ยนสถานะ (latent heat) กระบวนการเปลี่ยนสถานะ

ไม่ใช่การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เพราะไม่มีสารใหม่เกิดขึ้น แต่มักจะเป็นกระบวนการที่เกิด

ร่วมกับปฏิกิริยาเคมีด้วย เช่น ปฏิกิริยาระหว่างน้ า (ของเหลว) กับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่

อุณหภูมิสูง น้ าจะต้องมีการเปลี่ยนสถานะเป็นไอก่อนเข้าท าปฏิกิริยา เป็นต้น ซึ่งโดยปกติ

กระบวนการเปลี่ยนสถานะเกี่ยว ข้องกับความร้อน หากมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง

ของเหลวแก๊ส จะเป็นกระบวนการดูดความรอ้น แต่หากเป็นกระบวนการที่เกิดตรงกันข้าม

จากแก๊สของเหลว ของแข็งจะเป็นกระบวนการคายความร้อน 

 กระบวนการเปลี่ยนสถานะถือเป็นกระบวนการอุณหภูมิคงที่ ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลง

สถานะ ณ จุดเดือด (boiling point) หรือจุดหลอมเหลว (melting point) ของสารนั้น และ

สามารถเขียนกระบวนการในลักษณะที่คล้ายกับสมการเคมีได้ โดยสังเกตจากสถานะของสาร

ตั้งตน้ (ฝัง่ซ้าย) ว่าเปลี่ยนสถานะไปอยู่รูปใด (Felder and Rousseau, 1986, P. 615) เชน่  

H2O(l)  H2O(g)     HV = +40.656 kJ/mol 

H2O(s)  H2O(l)     Hm = +6.0095 kJ/mol 

C(s)  C(l)           Hm = +46.0 kJ/mol 

H2(l)  H2(g)        HV = +0.904 kJ/mol 

สัญลักษณ์ HV และ HM แทนความร้อนของกระบวนการกลายเป็นไอ (heat of 

vaporization) และความร้อนของกระบวนการหลอมเหลว (heat of fusion) ของสาร ณ     

ความดัน 1 บรรยากาศ ที่อุณหภูมจิุดเดือดและจุดหลอมเหลว ตามล าดับ 

 

2.6 การหาค่าความร้อนของระบบท่ีเป็นปฏิกริิยาเคมี 

ความรอ้นที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีหรอืการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิรยิา (H) 

มีวธิีการหาค าตอบหลายวิธี ดังนี ้ 

 2.6.1 การพิจารณาประเภทของปฏิกิรยิาแล้วเปิดดูค่าจากตาราง  

วิธีการนี้ใช้ได้กับปฏิกิริยาเฉพาะบางปฏิกิริยาเท่านั้น โดยการพิจารณา

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นว่าเป็นปฏิกิริยาเผาไหม้ (พิจารณาว่าสารเกิดปฏิกิริยากับ O2(g) แล้วได้สาร

ผลิตภัณฑ์เป็น CO2(g) และ H2O(l)) ปฏิกิริยาการเกิดสารประกอบ (พิจารณาว่าสารตั้งต้นเป็น
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ธาตุมูลฐานในธรรมชาติแล้วเกิดเป็นสารประกอบ 1 ชนิด) ปฏิกิริยาการละลายน้ า (พิจารณาว่า

เป็นสารไอออนิก 1 ชนิดละลายน้ าปริมาณมาก ๆ แล้วแตกตัวเป็นไอออน) หรือเป็น

กระบวนการเปลี่ยนสถานะของสาร แล้วจึงเปิดดูค่าความร้อนของกระบวนการดังกล่าวจาก

ตารางสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารประกอบ ซึ่งอยู่ในภาคผนวก ข ดังตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

ตัวอย่างท่ี 2.4 จงหาค่าความรอ้นของปฏิกิรยิาต่อไปนี ้ 

1) 6C(s) + 3H2(g)  C6H6(g) เกิดขึ้นที่สภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ, 25 องศาเซลเซียส) 

วิธีท า พิจารณาสารตั้งต้นพบว่าเป็นธาตุมูลฐานในธรรมชาติท าปฏิกิริยากัน แล้วเกิดเป็น

สารประกอบC6H6(g) ดังนั้นปฏิกิริยานี้จึงเป็นปฏิกิริยาการก่อเกิด C6H6(g) จึงเปิดตาราง ดูค่า 

HF ของ C6H6(g) ได้ค่าเท่ากับ +82.93 kJ/mol (ภาคผนวก ข) 

ค าตอบที่ได้คือ  6C(s) + 3H2(g)  C6H6(g)  H = +82.93 kJ/mol  

 

2) 2CH3CHO(g) + 5O2(g)  4CO2(g) + 4H2O(l) เกิดขึ้นที่สภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ,  

25 องศาเซลเซียส) 

วิธีท า พิจารณาสารตั้งต้นพบว่าสารประกอบ CH3CHO(g) ท าปฏิกิริยากับ O2(g) แล้วได้ 

CO2(g) และ H2O(l) ดังนัน้ปฏิกิริยานีจ้งึเป็นปฏิกิรยิาการเผาไหม้ CH3CHO(g) จึงเปิดตาราง ดูค่า 

HC ของ CH3CHO(g) ได้ค่าเท่ากับ -1192.4 kJ/mol (ภาคผนวก ข) แต่โจทย์ก าหนด 

CH3CHO(g) 2 โมล ดังนัน้ ค่า HC ต้องเป็น 2
 เท่าคือมคี่าเท่ากับ 2(-1192.4) = -2384.8 kJ  

ค าตอบที่ได้คือ  2CH3CHO(g) + 5O2(g)  4CO2(g) + 4H2O(l) H = -2384.8 kJ  

  

3) NH3(g)  NH3(l) เกิดขึ้นที่สภาวะ 1 บรรยากาศ, -33.43 องศาเซลเซียส 

วิธีท า พิจารณาสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์พบว่าเป็นสารชนิดเดียวกัน แต่อยู่คนละสถานะ 

เกิดการเปลี่ยนสถานะที่ความดัน 1 atm และอุณหภูมิ -33.43C (จุดเดือดของ NH3) จากแก๊ส

เป็นของเหลว ซึ่งเป็นกระบวนการตรงข้ามกับการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊ส จึงเปิด

ตาราง ดูค่า HV ของ NH3 ซึ่งมีค่าเท่ากับ +23.351 kJ/mol (ภาคผนวก ข) ดังนั้นกระบวนการ

เปลี่ยนสถานะของ NH3 จากแก๊สเป็นของเหลวจงึมคี่า H เท่ากับ -23.351 kJ/mol 

ค าตอบที่ได้คือ  NH3(g)  NH3(l) H = -23.351 kJ/mol  
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ข้อสังเกต 

(1) ค่า HF ของธาตุมูลฐานในธรรมชาติมีค่าเท่ากับ 0 

(2) เครื่องหมายของ H จะบอกว่าปฏิกิรยิานัน้ดูด (+) หรอืคายความร้อน (-) 

(3) ถ้ากลับข้างของสมการเครื่องหมายของ H จะเปลี่ยนเป็นตรงกันข้าม 

(4) ถ้าเอาตัวเลขใดมาคูณหรอืหารทั้งสมการเคมี ตอ้งท ากับค่า H ด้วย 

(5) ค่า H อาจมหีนว่ยเป็น kJ/mol หรอื kJ ได้ โดยต้องเข้าใจว่าเป็นความร้อนของ 

ปฏิกิริยาที่เทียบต่อ 1 หน่วยโมลของสารใด เช่น ถ้าเป็นค่า HF จะเทียบต่อ 1 โมล

สารประกอบที่เกิดขึน้ ถ้าเป็นค่า HC จะเทียบต่อ 1 โมลสารประกอบที่ถูกเผาไหม้ เป็นต้น 

(6)  ค่าที่ได้จากตารางเป็น H ที่สภาวะมาตรฐาน ถ้าตอ้งการหา H ณ  

สภาวะอุณหภูมอิื่น ให้ดูวิธีการค านวณได้จากเอกสารอ้างองิหมายเลข 2 (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 

2553, หนา้ 70) 

 

2.6.2 การค านวณโดยใช้กฎของเฮสส ์

กฎของเฮส (Hess’s law) กล่าวว่า “การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปีของปฏิกิริยา

หนึ่ง ๆ จะมีคา่คงที่เสมอไม่ว่าปฏิกิริยานั้นจะเกิดเพียงขั้นตอนเดียว หรือเกิดผ่านขั้นตอนต่าง ๆ 

หลายขั้นตอนก็ตาม” (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2553, หน้า 66) ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

เอนทัลปีของปฏิกิริยา (H) เป็นฟังก์ชันสภาวะ จึงไม่ขึ้นกับเส้นทางหรือขั้นตอน/กลไกการ

เกิดปฏิกิรยิา ดังนัน้ไม่ว่าปฏิกิรยิาจะเกิดผ่านขั้นตอนใดก็ตาม ผลสุดท้ายจะมีค่า H เท่าเดิม  

เชน่ ปฏิกิรยิา   A+B  2C;  H = -20 kJ/mol  

เกิดผ่านขั้นตอนดังนี้ (1) A+B  X; H1 = -5 kJ/mol 

  (2) X  2C; H2 = -15 kJ/mol 

เมื่อรวมทุกขั้นตอนเข้าด้วยกัน โดยน า (1)+(2) จะได้  

A+B  2C;  H3 = H1+H2 = -20 kJ/mol 

จะเห็นว่าค่า H ที่ได้จากการค านวณผ่านหลาย ๆ ขั้นตอนมคี่าเท่ากับค่า H ของปฏิกิรยิา 
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ตัวอย่างท่ี 2.5 ก าหนดปฏิกิริยา (1) A  B;  H1 = -10 kJ 

     (2) B  2C;  H2 = +20 kJ 

    (3) C  2D;  H3 = +5 kJ 

จงใช้กฎของเฮสส์หา H ของปฏิกิรยิา 4D  A  

วิธีท า เพื่อให้สาร 4D อยู่ทางซ้าย จงึกลับข้างสมการ (3) แล้วคูณ 2 จะได้ 

    (4) 4D  2C;  H4 = -10 kJ 

 กลับข้างสมการ (2) จะได้ 

    (5) 2C  B;  H5 = -20 kJ 

 กลับข้างสมการ (1) จะได้ 

    (6) B  A;  H6 = +10 kJ 

 รวมทุกขั้นตอน โดยน าสมการ (4)+(5)+(6) จะได้ 

   4D  A; H = H4+H5+H6 = (-10)+(-20)+10 = -20 kJ  

 

ตัวอย่างท่ี 2.6 จงหาค่าความรอ้นของปฏิกิรยิา C2H2(g) + 2H2(g)  C2H6(g) จากสมการเคมี

ที่ก าหนดให้ตอ่ไปนี้ 

(1) 2C2H2(g) + 5O2(g)  4CO2(g) + 2H2O(l);  H1 = -2602 kJ 

(2) 2C2H6(g) + 7O2(g)  4CO2(g) + 6H2O(l); H2 = -3123 kJ 

(3) H2(g) + 
2

1
O2  H2O(l);   H3 = -286 kJ 

วิธีท า น าสมการ (1) มาคูณด้วย ½ จะได้ 

 (4) C2H2(g) + 
2

5
O2(g)  2CO2(g) + H2O(l); H4 = -2602/2 = -1301 kJ 

 น าสมการ (3) มาคูณด้วย 2 จะได้ 

(5) 2H2(g) + O2  2H2O(l);        H5 = -2862 = -572 kJ 

 กลับข้างสมการ (2) แล้วคูณด้วย ½ จะได้ 

  (6) 2CO2(g) + 3H2O(l)  C2H6(g) + 
2

7
O2(g);   H6 = 3123/2  

                                                                       = +1561.5 kJ 
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 รวมทุกขั้นตอน โดยน าสมการ (4)+(5)+(6) จะได้  

  C2H2(g) + 2H2(g)  C2H6(g); H = H4+H5+H6  

                                                     = (-1301)+(-572)+1561.5 = -311.5 kJ  

 

ตัวอย่างท่ี 2.7 จงหาค่าความรอ้นของปฏิกิรยิา C3H6(g) + 
2

9
O2(g)  3CO2(g) + 3H2O(l) 

จากสมการเคมีที่ก าหนดให้ต่อไปนี้ 

 (1) C3H6(g) + H2(g)  C3H8(g);   H1 = -124 kJ/mol 

 (2) C3H8(g) + 5O2(g)  3CO2(g) + 4H2O(l);  H2 = -2220 kJ/mol 

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

1
O2(g);   H3 = +286 kJ/mol 

วิธีท า น าสมการ (1)+(2)+(3) จะได้  

 C3H6(g) + 
2

9
O2(g)  3CO2(g) + 3H2O(l); H = H1+H2+H3  

                                                                      = (-124)+(-2220)+286  

                                                         = -2058 kJ/mol  

 

  2.6.3 การค านวณโดยใช้สูตร  

ปฏิกิรยิาเคมีใด ๆ สามารถค านวณหาค่า H ได้โดยอาศัยความสัมพันธ์ของ  

HF ของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ ์ดังนี้ 

 

                       H = HF(Products) - HF(Reactants)                          (2.16) 

 

เมื่อ  HF(Products) = ผลรวมของ HF ของสารผลิตภัณฑท์ุกตัวในปฏิกิรยิา 

 HF(Reactants) = ผลรวมของ HF ของสารตัง้ต้นทุกตัวในปฏิกิริยา 

 

 การค านวณหาค่า H โดยใช้สมการ (2.16) ต้องน าตัวเลขมวลสารสัมพันธ์จาก

สมการเคมีที่ดุลแล้วมาร่วมค านวณด้วย ดังตัวอย่างตอ่ไปนี้ 
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ตัวอย่างท่ี 2.8 จงหาค่า H ของปฏิกิรยิาต่อไปนี้ 

2CH4(g) + H2O(g)  C2H5OH(g) + 2H2(g) 

 

วิธีท า จากตารางสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารประกอบ (ภาคผนวก ข) ได้ขอ้มูลดังนี้ 

 

สาร HF (kJ/mol) 

CH4(g) 

H2O(g) 

C2H5OH(g) 

H2(g) 

-74.85 

-241.83 

-235.31 

0 

 

 จากสมการ (2.16) จะได้   

H = HF(Products) - HF(Reactants) 

                    ))g(OH(H))g(CH(H2))g(H(H2))g(OHHC(H 2F4F2F52F   

                    )83.241()85.742()02()31.235(   

                 = +156.22 kJ/mol (เป็นปฏิกิริยาดูดความรอ้น) 

 

ตัวอย่างท่ี 2.9 จงหาค่า H ของปฏิกิรยิาต่อไปนี้ 

CH4(g) + H2O(g)  CH3OH(g) + H2(g) 

 

วิธีท า จากตารางสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารประกอบ (ภาคผนวก ข) ได้ข้อมูลดังนี้ 

 

สาร HF (kJ/mol) 

CH4(g) 

H2O(g) 

CH3OH(g) 

H2(g) 

-74.85 

-241.83 

-201.2 

0 

 

จากสมการ (2.16) จะได้   
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H = HF(Products) - HF(Reactants) 

                    ))g(OH(H))g(CH(H))g(H(H))g(OHCH(H 2F4F2F3F   

                    )83.241()85.74(0)2.201(   

                 = +115.48 kJ/mol (เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน) 

 

ตัวอย่างที่ 2.10 จงหาค่า H ของปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

H2O(l)  H2O(g) 

วิธีท า จากตารางสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารประกอบ (ภาคผนวก ข) ได้ข้อมูลดังนี้ 

 

สาร HF (kJ/mol) 

H2O(l) 

H2O(g) 

-285.84 

-241.83 

 

จากสมการ (2.16) จะได้   

H = HF(Products) - HF(Reactants) 

                    ))l(OH(H))g(OH(H 2F2F   

                     01.4484.28583.241   kJ/mol   

(ค าตอบที่ได้ คอื ความร้อนของการกลายเป็นไอของน้ าที่สภาวะมาตรฐาน) 

 

 2.6.4 การค านวณโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับพลังงานพันธะ  

การอาศัยความรู้เกี่ยวกับพลังงานพันธะสามารถน ามาใช้หาค่ า H ของ

ปฏิกิริยาได้ โดยเมื่ออะตอม (ในสภาวะแก๊ส) สร้างพันธะ จะคายพลังงาน แต่ถ้าพันธะนั้นถูก

สลายจนได้อะตอมในสภาพแก๊ส จะดูดพลังงาน (Lewis and Evans, 2006, P. 236)   

พลังงานพันธะ; E(A-B) หรือเรียกว่า เอนทัลปีพันธะ (bond enthalpy) ที่

น ามาใช้ในการค านวณเป็นค่าพลังงานเฉลี่ยที่ใช้ในการสลายพันธะระหว่างอะตอมคู่หนึ่ง ๆ ไม่

ว่าจะเป็นโมเลกุลชนิดใดก็ตาม (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2553, หน้า 73)  ซึ่งค่าพลังงานพันธะ

ของพันธะตา่ง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 พลังงานพันธะ; E(A-B) หนว่ย kJ/mol 

 

 
 

(ที่มา : Atkins, 1994, P. C7) 

 

  การค านวณเกี่ยวกับค่าพลังงานพันธะร่วมกับกฎของเฮสส ์สามารถน ามาใช้หา

ค่า H ของปฏิกิรยิาได้ ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
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ตัวอย่างท่ี 2.11 จงค านวณหาค่าเอนทัลปีของการเกิด CH3OH(g) เมื่อก าหนด C(s)  C(g);    

HV = 717.7 กิโลจูล/โมล และใช้ค่าต่าง ๆ จากตารางที่ 2.1 

วิธีท า 

 โจทย์ให้หาเอนทัลปีของการเกิด CH3OH ซึ่งเกิดจากธาตุมูลฐาน C(s), H2(g) และ O2(g) 

เกิดปฏิกิรยิาดังนี้ 

C(s) + 2H2(g) + ½O2(g)  CH3OH(g) 

 โดยอาศัยการค านวณเกี่ยวกับค่าพลังงานพันธะ สารตั้งต้นจะต้องอยู่ในสภาพของ

อะตอมที่เป็นแก๊ส แล้วจึงเกิดการสร้างพันธะพร้อมกับคายพลังงานจนได้ CH3OH(g) ซึ่งมี

ขั้นตอนและเอนทัลปีที่เกี่ยวข้องในแตล่ะขัน้ ดังนี้ 

 (1) C(s)  C(g);  H1 = +717.7 kJ/mol 

 (2) 2H2(g)  4H(g); H2 = 2E(H-H) = 2436 = +872 kJ/mol  

(ดูดพลังงานเพื่อสลายพันธะ H-H 2 โมล) 

 (3) ½O2(g)  O(g);  H3 = ½E(O=O) = ½497 = +248.5 kJ/mol 

(ดูดพลังงานเพื่อสลายพันธะ O=O ½ โมล) 

 (4) C(g) + 4H(g) + O(g)  CH3OH(g); H4 = [-3E(C-H)] + [-E(C-O)] +  

                                                                         [-E(O-H)] 

                                                       = (-3412) + (-360) + (-463) 

                                                                     = -2059 kJ/mol 

(คายพลังงานเพื่อเกิดสารประกอบ CH3OH) 

 จากกฎของเฮส เมื่อรวมทุกขั้นตอนจะได้ 

 C(s) + 2H2(g) + ½O2(g)  CH3OH(g); H = H1 + H2 + H3 + H4 

                                                                   = 717.7 + 872 + 248.5 + (-2059) 

                                                                   = -220.8 kJ/mol  

                                                                        (เป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน) 
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ตัวอย่างท่ี 2.12 จงค านวณหาพลังงานพันธะของ C-Cl จากข้อมูลต่อไปนี้ 

(1) CCl4(g)  C(g) + 2Cl2(g); H1 = +872 kJ/mol 

(2) Cl2(g)  2Cl(g);  H2 = +242 kJ/mol 

วิธีท า น า 2 คูณสมการ (2) จะได้  

(3) 2Cl2(g)  4Cl(g);  H3 = 2422 = +484 kJ/mol 

จากกฎของเฮสส์ เมื่อรวมสมการ (1) และ (3) จะได้ 

 CCl4(g)  C(g) + 4Cl(g);  H = H1 + H3 = 872+484 = +1356 kJ/mol 

สมการที่ได้คือการสลายพันธะ C-Cl จ านวน 4 พันธะ เป็นอะตอม C และ Cl ในสภาพ

แก๊ส ซึ่งพลงังานที่ใช้เท่ากับค่าพลังงานพันธะ C-Cl จ านวน 4 พันธะ 

ดังนัน้ mol/kJ339
4

1356
)ClC(E   

 

ตัวอย่างที่ 2.13 ถ้าพลังงานในการก่อเกิดเอทิลีน (C2H4) เท่ากับ 52.28 กิโลจูล/โมล เมื่อ

ก าหนด  C(s)  C(g); HV = 717.7 กิโลจูล/โมล และค่าพลังงานพันธะ C-H เท่ากับ 412 

กิโลจูล/โมล จงหาพลังงานพันธะ C=C 

วิธีท า ปฏิกิรยิาการเกิดเอทิลนีจากธาตุมูลฐาน C(s) และ H2(g) คือ 

2C(s) + 2H2(g)  C2H4(g); H = +52.28 kJ/mol 

มีขัน้ตอนการเกิดปฏิรยิา ดังนี้ 

 (1) 2C(s)  2C(g);   H1 = 717.72 = +1435.4 kJ/mol 

 (2) 2H2(g)  4H(g);   H2 = 2E(H-H) = 2436 = +872 kJ/mol 

 (3) 2C(g) + 4H(g)  C2H4(g); H3 = [-4E(C-H)] + [-E(C=C)]  

                                                          = (-4412)-E(C=C)  

                                              = -1648 – E(C=C) kJ/mol 

 จากกกฎของเฮส เมื่อรวมทุกขั้นตอนจะได้ 

H = H1 + H2 + H3 

                                        52.28 = 1435.4 + 872 - 1648 – E(C=C) 

แก้สมการ หาค่า E(C=C) จะได้ E(C=C) = +607.12 kJ/mol  
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ตัวอย่างท่ี 2.14 จงค านวณพลังงานพันธะ C-H ใน CH4 เมื่อก าหนดค่า HF ดังนี้  

 CH4(g) = -74.85 kJ/mol 

 C(g) = +717.7 kJ/mol 

 H(g) = +218 kJ/mol 

วิธีท า ปฏิกิรยิาการสลายพันธะ C-H จ านวน 4 พันธะ เป็นอะตอม C และ H ในสภาพแก๊ส 

คือ 

CH4(g)  C(g) + 4H(g) 

 ค านวณหาค่า H ของปฏิกิริยานี ้โดยใช้สมการ (2.16) ดังนี้ 

H = HF(Products) - HF(Reactants) 

                                           ))g(CH(H))g(H(H4))g(C(H 4FFF   

                                           85.74)2184(7.717   

                                  = +1664.55 kJ/mol  

ดังนัน้ปฏิกิริยาการสลายพันธะ C-H จ านวน 4 พันธะ เป็นอะตอม C และ H ในสภาพ

แก๊ส ตอ้งใชพ้ลังงานเท่ากับ 1664.55 kJ/mol 

 

จงึได้ว่า  mol/kJ14.416
4

55.1664
)HC(E   

 

ตัวอย่างท่ี 2.15 จงหาค่าการเปลี่ยนแปลงความรอ้น (เอนทัลปี) ของปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

CH4(g) + 4F2(g)  CF4(g) + 4HF(g) 

ก าหนดค่าพลังงานพันธะ ตามข้อมูลในตารางที่ 2.1 

วิธีท า  

สารตั้งต้นจะต้องอยู่ในสภาพของอะตอมที่เป็นแก๊ส แล้วจึงเกิดการสร้างพันธะพร้อม

กับคายพลังงานจนได้สารผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีขัน้ตอนและเอนทัลปีที่เกี่ยวข้องในแตล่ะขั้น ดังนี้ 

 (1) CH4(g)  C(g) + 4H(g);  H1 = 4E(C-H) = 4412 = +1648 kJ/mol 

 (2) 4F2(g)  8F(g);  H2 = 4E(F-F) = 4155 = +620 kJ/mol 

 (3) C(g) + 4F(g)  CF4(g); H3 = -4E(C-F) = -4484 = -1936 kJ/mol 

 (4) 4H(g) + 4F(g)  4HF(g); H4 = -4E(H-F) = -4565 = -2260 kJ/mol 
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 จากกกฎของเฮสส ์เมื่อรวมทุกขั้นตอนจะได้ 

H = H1 + H2 + H3 + H4  

       = 1648 + 620 + (-1935) + (-2260) 

                                  = -1927 kJ/mol  

 

ตัวอย่างท่ี 2.16 จงหาค่าพลังงานการก่อเกิด C2H5OH (l) เมื่อก าหนดค่า HV = 38.58    

กิโลจูล/โมล และดูค่าพลังงานพันธะต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง ในตารางที่ 2.1 

วิธีท า ปฏิกิรยิาการเกิด C2H5OH (l) จากธาตุมูลฐาน  

คือ 2C(s) + 3H2(g) + ½O2(g)  C2H5OH(l) เกิดผ่านกระบวนการดังนี้ 

(1) 2C(s)  2C(g);  H1 = 717.72 = +1435.4 kJ/mol 

(2) 3H2(g)  6H(g);  H2 = 3E(H-H) = 3436 = +1308 kJ/mol 

(3) ½O2(g)  O(g);  H3 = ½E(O=O) = ½497 = +248.5 kJ/mol 

 (4) 2C(g) + 6H(g) + O(g)  C2H5OH(g); H4 = [-5E(C-H)]+[-E(C-C)]+ 

                                                                           [-E(C-O)]+[-E(O-H)] 

                                                                      = (-5412)+(-348)+(-360)+(-463) 

                                                                       = -3231 kJ/mol 

 (5) C2H5OH(g)  C2H5OH(l); H5 = -38.58 kJ/mol 

จากกกฎของเฮส เมื่อรวมทุกขั้นตอนจะได้ 

H = H1 + H2 + H3 + H4 + H5 

                                      = 1435.4 + 1308 + 248.5 + (–3231) + (-38.58) 

                                      = -277.68 kJ/mol  
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2.7 สรุป 

 อุณหพลศาสตร์ศึกษาการเปลี่ยนรูปพลังงาน จากกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์

พลังงานที่เข้าสู่ระบบ (Q) จะเปลี่ยนรูปเป็นงาน (W) และพลังงานภายในของระบบที่เพิ่มขึ้น 

(U) กระบวนการที่เกิดขึ้นอาจเป็นได้ทั้งกระบวนการปริมาตรคงที่ ความดันคงที่ อุณหภูมิคงที่

หรอืกระบวนการอะเดียแบติก ส าหรับกระบวนการปริมาตรคงที่ยังสามารถใช้ค่าความจุความ

ร้อนตามกระบวนการปริมาตรคงที่ (CV) มาใช้ค านวณหาค่าพลังงานความร้อนได้ และใน

ท านองเดียวกันสามารถใช้ค่าความจุความร้อนตามกระบวนการความดันคงที่ (CP) มาใช้

ค านวณหาค่าพลังงานความร้อนของกระบวนการความดันคงที่ได้ การเปลี่ยนแปลงพลังงาน

ของกระบวนการทางเคมีที่เกิดขึ้น ณ สภาวะความดันคงที่ เรียกว่า การเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี 

(H) ซึ่งส าหรับปฏิกิริยาคายความร้อน ค่า H จะมีเครื่องหมายลบ (-) ส่วนปฏิกิริยาดูด

ความร้อน ค่า H จะมีเครื่องหมายบวก (+) การค านวณหาค่า H ท าได้หลายวิธี ได้แก่ การ

จ าแนกประเภทปฏิกิริยาแล้วดูค่าจากตารางแสดงสมบัติทางอุณหพลศาสตร์ของสารประกอบ 

ซึ่งใช้ได้เฉพาะที่สภาวะมาตรฐาน (25 องศาเซลเซียสและ 1 บรรยากาศ) เท่านั้น การค านวณ

โดยใช้กฎของเฮสส์ ซึ่งจะต้องทราบค่า H ของขั้นตอนย่อย ๆ ของปฏิกิริยา แล้วน ามารวมกัน

แบบพีชคณิต การค านวณโดยใช้สูตร ซึ่งต้องอาศัยความร้อนจากปฏิกิริยาการก่อเกิดที่สภาวะ

มาตรฐานของสารประกอบทุกชนิดในปฏิกิริยา และการค านวณโดยอาศัยค่าพลังงานพันธะ 

โดยใช้หลักการที่ว่าสารตั้งต้นต้องแตกพันธะ (ปฏิกิริยาดูดพลังงาน) จนอยู่ในสภาพอะตอมที่

เป็นแก๊ส แล้วจงึเกิดการสร้างพันธะ (ปฏิกิรยิาคายพลังงาน) จนได้สารผลิตภัณฑ์ 
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แบบฝึกหัดบทที่ 2 
 

1. การท าให้น้ าแข็ง 1 โมล หลอมเหลวที่ 0 องศาเซลเซียส ณ ความดันคงที่ 1 บรรยากาศ (หรือ 

101325 นิวตัน/ตารางเมตร) ต้องให้ความร้อนแก่น้ าแข็ง 5000 จูล จงค านวณหา W, H และ 

U ถ้าปริมาตรตอ่โมลของน้ าแข็งและน้ ามีค่าเท่ากับ 0.0196 และ 0.0180 ลิตร ตามล าดับ 

2. ถ้าเผาไหม้มีเทนอย่างสมบูรณ์ให้ค่า HC = -890 กิโลจูล แล้วถ้าเผาไหม้มีเทน 1 กิโลกรัม 

จะได้ความรอ้นเท่าใด (ก าหนดมวลอะตอม C = 12, H = 1)  

3. ก าหนดให้พลังงานพันธะ (H-H) = 430 kJ/mol, (F-F) = 160 kJ/mol, (H-F) = 560 kJ/mol 

ปริมาณความร้อนที่เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยา H2(g) + F2(g)  2HF(g) เป็นอย่างไรและมีค่า

เท่าใด 

4. ก าหนดปฏิกิรยิาและพลังงานความรอ้นของปฏิกิรยิาดังนี้ 

H2O(l)  H2O(g)   ; H1 = a 

O2(g)  2O(g)   ; H2 = b 

2H2(g) + O2(g)  2H2O(l)  ; H3 = c 

H2(g)  2H(g)   ; H4 = d 

พลังงานพันธะ O-H ของน้ ามีคา่เท่าใด จากปฏิกิรยิา 2H(g) + O(g)  H2O(g) 

5. น้ าแข็ง 1 กรัม หลอมเหลวต้องใช้พลังงาน 334.4 จูล ข้อใดต่อไปนี้ถูกต้อง (ก าหนดมวล

อะตอม H = 1, O = 16) 

ก. H2O(s)  H2O(l) ; H = +0.186 kJ/mol ข. H2O(s)  H2O(l) ; H = +18.57 kJ/mol 

ค. H2O(s)  H2O(l) ; H = +0.334 kJ/mol ง. H2O(s)  H2O(l) ; H = +6.019 kJ/mol 

6. พลังงานสุทธิที่ได้จากการสลายกลูโคส 1 โมเลกุล มีค่าเท่าใด ก าหนด  

C6H12O6(l)+ 6O2(g)  6CO2(g) + 6H2O(l) ;H = -2,808 kJ/mol 
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7. ก าหนดค่าพลังงานพันธะให้ดังต่อไปนี้ (C-H) = 413 kJ/mol, (C-C) = 348 kJ/mol, (C=C) = 

614 kJ/mol, (CC) = 839 kJ/mol ถ้าปฏิกิริยา C4H10(g)  C4H6(g) + 2H2(g) ดูดพลังงาน 

289 kJ จงค านวณพลังงานพันธะ H-H ของโมเลกุล H2 

 

 
 

8. จงค านวณหาพลังงานพันธะของ C-Cl จากข้อมูลต่อไปนี้ 

CCl4(g) → C(g) + 2Cl2(g) H = +872 kJ/mol 

Cl2(g) → 2Cl(g)  H = +242 kJ/mol 

9. ถ้าพลังงานในการก่อเกิดโพรเพน เท่ากับ -103.85 kJ/mol ถ้าพลังงานพันธะ C-H เท่ากับ 

415 kJ/mol จงหาพลังงานพันธะ C-C ก าหนด Hf ของ C(g) = 717.7 kJ/mol และ Hf ของ 

H(g) = 218 kJ/mol 

10. จงหาค่า H ของปฏิกิรยิาตอ่ไปนี ้โดยอาศัยค่าพลังงานพันธะ 

10.1 C2H6(g)+O2(g)  CO2(g)+H2O(g) 

10.2 C3H6(g) + O2(g)  CO2(g) + H2O(g) 

11. จากข้อมูลต่อไปนี้ 

Substance HC (kJ/mol) 

C2H5OH (l) -1370.7 

CH3CHO (l) -1167.3 

CH3COOH (l) -876.1 

จงหาค่าความรอ้นของปฏิกิริยา  

11.1 C2H5OH(l) + ½O2(g) → CH3CHO(l) + H2O(l) 

11.2 CH3CHO(l) + ½O2(g) → CH3COOH(l) 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 3 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 3 เอนโทรปีและสมดุลเคมี 

3.1 นิยามของเอนโทรปี 

3.2 การค านวณหาค่า S และ G ของระบบที่เป็นปฏิกิรยิาเคมี 

3.3 การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์กับสมดุลเคมี 

3.4 สมดุลเคมี 

3.4.1 ความสัมพันธ์ของค่าคงที่สมดุล 

3.4.2 หลักการของเลอชาเตอริเยร์ 

3.4.3 สมดุลเคมีของปฏิกิริยาการละลายน้ า 

3.5 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายสภาวะสมดุลและค านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิาเคมีได้ 

2. ค านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิาจากความเข้มข้นของสาร ณ สภาวะ 

สมดุลได้ 

3. ค านวณเกี่ยวกับการรบกวนสมดุลตามหลักการของเลอชาเตอริเยร์ได้ 

4. ตรวจสอบการตกตะกอนของสารโดยอาศัยค่าคงที่สมดุลได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 3 เรื่องเอนโทรปี 

และสมดุลเคมีมาก่อนล่วงหน้า 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค านวณทีละขั้น 

ตอนบนกระดาน 

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 58 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 3 เรื่องเอนโทรปีและสมดุลเคมี 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 3 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 3 

เอนโทรปแีละสมดุลเคม ี
 

จากกฎข้อที่หนึ่งของอุณหพลศาสตร์บอกแต่เพียงการเปลี่ยนรูปของพลังงาน โดย

พลังงานรวมของระบบก่อนและหลังการเกิดกระบวนการจะต้องเท่ากัน แต่ไม่ได้บอกว่า

กระบวนการที่แท้จรงิควรจะเกิดในทิศทางใด ดังนั้นจึงได้มีกฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์เพื่อ

ตอบข้อสงสัยดังกล่าว โดยกล่าวว่า กระบวนการที่เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ (spontaneous 

process) ทุกกระบวนการจะมีการเพิ่มขึ้นของเอนโทรปี (entropy) เสมอ ดังนั้นจากข้อมูล

เกี่ยวกับเอนโทรปีจึงใช้บอกทิศทางการด าเนินไปของกระบวนการได้ อีกทั้งยังสามารถใช้

ท านายสภาวะสมดุลของกระบวนการนั้น ๆ ได้ด้วย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงเอนโทรปีและพลังงานอิสระกิบส์ ที่เชื่อมโยงไปถึงสมดุลเคมี การ

ค านวณเกี่ยวกับค่าคงที่สมดุล หลักการของเลอชาเตอริเยร์ การรบกวนสมดุลและสมดุลเคมี

ของปฏิกิรยิาการละลายน้ า ซึ่งมีเนื้อหาดังตอ่ไปนี ้ 

 

3.1 นิยามของเอนโทรปี 

เอนโทรปี (S) คือ ฟังก์ชันสภาวะชนิดหนึ่ง (ค านวณจากสูตร q/T) ซึ่งถือว่าเป็นสมบัติ

ทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ไม่ขึ้นกับเส้นทางของกระบวนการ (Socrates, 1971, P. 88) การเพิ่มขึ้น

ของเอนโทรปีหรือการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (S) จึงค านวณได้จาก S2-S1 (ดูบทที่ 2 หัวข้อ 

2.1.6) 

การเพิ่มขึ้นของเอนโทรปีรวม (Stotal) คิดจากผลรวมของการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี

ของทั้งระบบ (Ssystem) และสิ่งแวดล้อม (Ssurrounding) ดังนี้ 

 

Stotal = Ssystem + Ssurrounding                                  (3.1) 

 

การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีในสิ่งแวดล้อม เกิดจากความร้อนที่ระบบให้แก่สิ่งแวดล้อม 

(หรือสิ่งแวดล้อมรับความร้อนจากระบบ; qsurrounding) ต่ออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมนั้น (T) ใน

หนว่ย เคลวิน คือ  
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T

q
S gsurroundin

gsurroundin       หนว่ย kJ/K หรอื J/K                  (3.2) 

 

แต่ส าหรับกระบวนการที่อุณหภูมิและความดันคงที่ เช่น ปฏิกิริยาเคมีใด ๆ พบว่า 

ความร้อนที่ให้แก่สิ่งแวดล้อม เท่ากับความร้อนที่คายออกมาจากปฏิกิริยาเคมี (-Hreaction) 

ดังนัน้จงึได้ 

                       qsurrounding = -Hreaction                                           (3.3) 

 

ดังนัน้                 
T

H
S reaction

gsurroundin


                                     (3.4) 

 

จะได้วา่                      
T

H
SS reaction

systemtotal


                        (3.5) 

 

จากการพิสูจน์ด้วยคณิตศาสตร์พบว่าเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีที่เป็น

ประโยชน์ในการท านายหรือระบุทิศทางของกระบวนการมีดังนี้คือ  (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 

2553, หนา้ 98) 

(1)  ถ้า Stotal > 0 แสดงวา่ กระบวนการนั้นเกิดขึน้เองได้และด าเนินไปใน 

ทิศทางที่ระบุ 

  (2)  ถ้า Stotal = 0 แสดงว่า ระบบอยู่ในสภาวะสมดุล 

(3)  ถ้า Stotal < 0 แสดงว่า กระบวนการนัน้เกิดขึ้นเองได้ในทิศทางตรงขา้ม 

กับทิศทางที่ระบุ 

โดยปกติกระบวนการที่เกิดขึ้นเองได้ตามธรรมชาติจะมีค่าเอนโทรปีรวม (ทั้งเอนโทรปี

ของระบบและสิ่งแวดล้อม) เพิ่มขึ้น (Laidler and Meiser, 1999, P. 123) ดังนั้นจากภาพที่ 3.1 

พบว่าถ้าระบบอยู่ในสภาวะสมดุล A แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยไปสู่สภาวะสมดุล B   

จะไม่ท าให้เอนโทรปีรวมเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด ดังนั้นเงื่อนไขที่สภาวะสมดุลคือ Stotal = 0 

และต าแหน่งที่เกิดสภาวะสมดุล คือต าแหน่งที่เอนโทรปีรวมมีค่าสูงสุด 
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ภาพที ่3.1 การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีรวมของกระบวนการที่เกิดขึ้นเองได้ 

 

 ในทางปฏิบัติแล้วไม่สะดวกนักที่จะพิจารณาเอนโทรปีของสิ่งแวดล้อม ในขณะที่สนใจ

ระบบเพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึงต้องหาเงื่อนไขใหม่ส าหรับพิจารณาสภาวะสมดุล ซึ่งเกี่ยวข้อง

เฉพาะระบบอย่างเดียว 

ส าหรับระบบที่อยู่ในสภาวะสมดุล การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของระบบที่อุณหภูมิและ

ความดันคงที ่ค านวณจาก 

 

T

H

T

q
S reaction

system


                                 (3.6) 

 

เมื่อ T = อุณหภูมิของระบบ (K) 

 

ดังนัน้                         Hreaction -TSsystem = 0                                    (3.7) 

 

หรอืเมื่อพจิารณาเฉพาะระบบที่สมดุล              

 H -TS = 0                         (3.8) 

หรอื                                                  H2-H1-T(S2-S1) = 0 

                                                     (H2-TS2)-(H1-Ts1) = 0 

ฟังก์ชัน H-TS ก าหนดให้เป็นฟังก์ชันใหม่ เรียกว่า พลังงานอิสระกิบส์ (Gibbs free 

energy) ใช้สัญลักษณ์ G ซึ่งเป็นฟังก์ชันสภาวะ (Socrates, 1971, P.150) ดังนัน้ที่สภาวะสมดุล    
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                                         G = G2-G1 = 0                                     (3.9) 

 

เงื่อนไขส าหรับสภาวะสมดุลนี้ ดังแสดงในภาพที่ 3.2 ซึ่งพบว่าระบบจะเปลี่ยนแปลงเข้า

สู่สภาวะสมดุลที่สภาวะพลังงานอิสระกิบส์มีค่าต่ าที่สุด (Laidler and Meiser, 1999, P. 123) 

และการที่ระบบอยู่ในสภาวะสมดุล A แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยไปสู่สภาวะสมดุล B  

จะไม่ท าให้พลังงานอิสระกิบส์เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

 
 

ภาพที ่3.2 การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ของกระบวนการที่เกิดขึ้นเองได้ 

 

การใชค้่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ในการท านายหรือระบุทิศทางของ

กระบวนการ มีเงื่อนไขดังนี้ (Panchenkov, 1978, P. 159) 

(1)  ถ้า G < 0 แสดงวา่ กระบวนการนั้นเกิดขึ้นเองได้และด าเนินไปในทิศทางที่ 

ระบุ 

(2)  ถ้า G = 0 แสดงวา่ ระบบอยู่ในสภาวะสมดุล 

(3)  ถ้า G > 0 แสดงวา่ กระบวนการนั้นเกิดขึ้นเองได้ในทิศทางตรงข้ามกับ 

ทิศทางที่ระบุ 
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3.2 การค านวณหาค่า S และ G ของระบบท่ีเป็นปฏิกิริยาเคม ี

เนื่องจากทั้งเอนโทรปีและพลังงานอิสระกิบส์เป็นฟังก์ชันสภาวะ ซึ่งไม่ขึ้นกันเส้นทาง

ของกระบวนการ ดังนั้นในการค านวณหาค่า S และ G ของปฏิกิริยาเคมี เมื่อทราบ S 

และ G ของขั้นตอนย่อย ๆ ของปฏิกิริยาเคมีนั้น จึงน ามารวมกันเช่นเดียวกับกฎของเฮสส์ได้ 

อีกทั้งยังสามารถใช้สูตร (เช่นเดียวกับการค านวณหาค่า H) เพื่อหาค่า S และ G ส าหรับ

ค่าที่สภาวะมาตรฐานได้ดังนี้ 

 

                        S = S(Products) - S(Reactants)                      (3.10) 

                    

                        G = GF(Products) - GF(Reactants)               (3.11) 

               

เมื่อ S(products) คือ เอนโทรปีของสารผลติภัณฑ ์ณ สภาวะมาตรฐาน (ดูตาราง

ภาคผนวก ข) 

S(reactants) คือ เอนโทรปีของสารตั้งตน้ ณ สภาวะมาตรฐาน (ดูตาราง 

ภาคผนวก ข) 

S คือ การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของปฏิกิริยาเคมี ณ สภาวะมาตรฐาน 

GF(products) คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์มาตรฐานของการ 

ก่อเกิดของสารผลติภัณฑ ์(ดูตารางภาคผนวก ข) 

GF(reactants) คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์มาตรฐานของการ 

ก่อเกิดของสารตั้งตน้ (ดูตารางภาคผนวก ข) 

G คือ การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์มาตรฐานของปฏิกิรยิาเคมี   

 

การค านวณเกี่ยวกับ S และ G ของปฏิกิรยิาเคมี สามารถศึกษาได้จากตัวอย่าง

ต่อไปนี ้

 

ตัวอย่างที่ 3.1 จงค านวณหาค่าการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (S) และการเปลี่ยนแปลง

พลังงานอิสระกิบส์ (G) ของปฏิกิรยิาตอ่ไปนี ้ที่เกิดขึ้นที่สภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ, 25 

องศาเซลเซียส)   2CH4(g) + H2O(g)  C2H5OH(g) + 2H2(g) 
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วิธีท า จากตารางในภาคผนวก ข ได้ข้อมูลดังนี้ 

 

สารประกอบ S (จูล/โมลเคลวิน) GF (กิโลจูล/โมล) 

CH4(g) 186.26 -50.72 

H2O(g) 188.83 -228.57 

C2H5OH(g) 282.7 -168.49 

H2(g) 130.684 0 

 

จากสมการ (3.10)  S = S(products) - S(reactants) 

                                     = [S(C2H5OH(g))+ 2S(H2(g))] – [2S(CH4(g)) + S(H2O(g))] 

                                     = [(282.7) + (2130.684)] - [(2186.26) + (188.83)] 

                                     = -17.282 จูล/โมลเคลวิน  

              = -0.017282 กิโลจูล/โมลเคลวิน 

 

จากสมการ (3.11)       G = GF(products) - GF(reactants) 

                                   = [GF (C2H5OH(g))+ 2GF (H2(g))] – [2GF (CH4(g)) + GF (H2O(g))] 

                                   = [(-168.49) + (20)] - [(2-50.72) + (-228.57)] 

                                    = 161.52 กิโลจูล/โมล 

 

นอกจากนีย้ังสามารถค านวณหาค่า G ได้จากสมการ G = H- TS โดย

จะต้องทราบค่า H ซึ่งค านวณจากสมการ (2.16) (ดูตัวอย่างที่ 2.8) ดังนี้ 

 

H = HF(products) - HF(reactants) 

                    ))g(OH(H))g(CH(H2))g(H(H2))g(OHHC(H 2F4F2F52F   

                    )83.241()85.742()02()31.235(   

                 = 156.22 กิโลจูล/โมล 
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 ณ สภาวะมาตรฐาน  T = 25C = 273+25 = 298 K 

 ดังนัน้   G = H- TS 

                        = (156.22 กโิลจูล/โมล) – (298 เคลวิน)( -0.017282 กโิลจูล/โมลเคลวิน) 

                              = 161.37 กิโลจูล/โมล 

 

 ค่า G ที่ค านวณได้จากทั้งสองวิธีให้ค าตอบที่ใกล้เคียงกัน (ในทางปฏิบัติจะใช้วิธีใดก็

ได้ในการค านวณ ขึ้นอยู่กับความสะดวกและข้อมูลที่มีอยู่) เนื่องจาก G > 0 แสดงว่า

ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไม่ได้ในทิศทางที่ก าหนด แต่จะเกิดขึ้นเองได้ในทิศทางตรงข้าม ณ สภาวะ

มาตรฐาน 

 

3.3 การเปลี่ยนแปลงพลังงานอสิระกิบส์กับสมดุลเคมี 

ค่า G ของปฏิกิริยาในสภาวะแก๊ส ณ สภาวะความดันใด ๆ ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เช่น aA(g) + bB(g)  cC(g) โดย a, b, และ c คือ ตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ของ

สมการเคมีที่ดุลแล้ว เขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

 

                               b
B

a
A

c
C

)P()P(

)P(
lnRTGG                           (3.12) 

 
 

เมื่อ PA, PB และ PC คือ ความดันไอย่อยของแก๊ส A, B และ C (ในระบบปิด) ณ 

สมดุล ตามล าดับ  

  R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส  

  T คือ อุณหภูมิ 298 เคลวิน 

 

ที่สภาวะสมดุล G = 0 ดังนัน้  

                              pb
B

a
A

c
C KlnRT

)P()P(

)P(
lnRTG               (3.13) 
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เมื่อ  b
B

a
A

c
C

p
)P()P(

)P(
K    และเรียก Kp ว่าค่าคงที่สมดุล (ที่เขียนในรูปของ      

ความดัน) ซึ่งจะกล่าวถึงโดยละเอียดในหัวข้อ 3.4 และเมื่อหน่วยของ G เป็นจูล (J) จะต้อง

ใช้ค่า  R = 8.314  จูล/โมลเคลวิน (J/molK) ในกรณีที่ใช้ความเข้มข้น หน่วย โมล/ลิตร (C) 

แทนความดันไอย่อยของแก๊สอุดมคติ จะใช้ค่า R = 0.08205 ลิตรบรรยากาศ/โมลเคลวิน 

(Latm/molK) ตามสมการกฎของแก๊สอุดมคติ ดังนี้ 

 

จาก                       CRT
V

nRT
P   

 

ดังนัน้                    n
c

bac
ba

c

b
B

a
A

c
C

p )RT(K)RT(
]B[]A[

]C[

)P()P(

)P(
K                       

 

หรอื                                       n
cp )RT(KK                                  (3.14) 

 

เมื่อ  ba

c

c
]B[}A[

]C[
K   และเรียก Kc ว่าค่าคงที่สมดุล (ที่เขียนในรูปของความ

เข้มขน้) 

[A], [B], และ [C} คือ ความเข้มขน้ของแก๊ส A, B และ C (ในระบบปิด) ณ  

สมดุล ตามล าดับ 

n คือ จ านวนโมลของสารผลติภัณฑ ์– จ านวนโมลของสารตั้งตน้ 

 

ตัวอย่างท่ี 3.2 จงหาค่า Kp และ Kc จากปฏิกิรยิา    ที่ 298 เคลวิน 

ความดัน 1 บรรยากาศ  

วิธีท า หาค่า G จากสมการ (3.11) ดังนี้  G = 2GF(NO2(g))- GF(N2O4(g)) 

                    = (251.31)-(97.89) 

                                              = 4.73 กิโลจูล/โมล 

ดังนัน้ G = 4730 J ต่อ 1 โมล N2O4(g) ที่เข้าท าปฏิกิริยา 
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จากสมการ (3.13) จะได้                    
298314.8

4730
Kln p




  

 

                                                        Kp = 0.15  

 

จากสมการ (3.14) เมื่อ n = 2-1 = 1 จะได้  

 

3p
c 1013.6

)K298()Kmol/atmL08205.0(

15.0

RT

K
K 


  

 

 ส าหรับปฏิกิรยิาในสารละลาย ยังสามารถใช้สมการ (3.12) โดยเขียนในภาพทีค่ล้าย ๆ 

กันได้ดังนี้ (Walas, 1985, P.466) 

 

b
B

a
A

c
C

)a()a(

)a(
lnRTGG                          (3.15) 

 

เมื่อ aA, aB และ aC คือ ค่าแอกติวิตี้ (activity) ของสาร A, B และ C ซึ่งแปรผันโดยตรง

กับ [A], [B] และ [C] ตามล าดับ 

 

ในกรณีสารละลายเจอืจาง ทีส่ภาวะสมดุล G = 0 (Socrates, 1971, P. 299) ดังนั้น

จะได้  

 

cba

c

b
B

a
A

c
C KlnRT

]B[}A[

]C[
lnRT

)a()a(

)a(
lnRTG               (3.16) 
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3.4 สมดุลเคมี 

เมื่อปฏิกิริยาเคมีด าเนินไป จากสารตั้งต้นที่มีอยู่ในปริมาณมาก เริ่มท าปฏิกิริยากัน   

ท าให้ความเข้มข้นของสารตั้งต้นลดลง และความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 

จนกระทั่งถึง ณ ช่วงเวลาหนึ่ง ปริมาณสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์จะไม่เปลี่ยนแปลงอีก    

(ดังแสดงในภาพที ่3.3) เรียกว่า ระบบ (ปฏิกิริยา) อยู่ในสภาวะสมดุลเคมี ณ สภาวะนี้จะพบว่า

สัดส่วนระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์  ที่แต่ละสารยกก าลังด้วย   

ตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งเสมอ และเรียกค่าคงที่นั้นว่า ค่าคงที่สมดุล  (K; 

equilibrium constant) ซึ่งเป็นตัวเลขที่ไม่มีหน่วย 

 

 
 

ภาพที ่3.3 สภาวะสมดุลเคมี 

 

การระบุความเข้มข้นของสารสามารถเขียนได้หลายลักษณะ เช่น เมื่อสารผสมอยู่ใน

สภาพแก๊ส สามารถระบุความเข้นขน้ได้ทั้งในรูปของความดันย่อย และในหน่วยโมลต่อปริมาตร 

ดังนั้นจึงสามารถค านวณหาค่า K ได้ทั้งในรูปของค่า Kp และ Kc (ดูหัวข้อ 3.3) แต่ส าหรับ

สารละลายของเหลวและของแข็ง การค านวณหาค่า K จะค านวณในรูปของค่า Kc (หรือเขียน

สั้น ๆ ว่าค่า K) 

โดยสรุป สมการรูปทั่วไปส าหรับการค านวณหาค่า K ของปฏิกิรยิาใด ๆ ต่อไปนี ้

 
มีคา่เท่ากับ 

                                         ba

dc

]B[}A[

]D[]C[
K                                        (3.17) 

 

เมื่อ  K คือ ค่าคงที่สมดุล  
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[A], [B], และ [C} คือ ความเข้มข้นของสาร A, B และ C (ในระบบปิด) ณ  

สมดุล ตามล าดับ 

 

 ค่า K จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเท่านั้น โดยถ้าเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ ค่า K จะลดลง แต่ถ้าลดอุณหภูมิ ค่า K จะเพิ่มขึ้น ส าหรับปฏิกิริยาดูดความร้อน เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิ ค่า K จะเพิ่มขึน้ แตถ่้าลดอุณหภูมิ ค่า K จะลดลง (Socrates, 1971, P. 302) 

 

ตัวอย่างท่ี 3.3 จงเขียนสมการแสดงค่าคงที่สมดุล ของปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

 

 (1)  ;  
]PCl[

]Cl][PCl[
K

5

23
1       

 

 (2) ; 
]O[]SO[

]SO[
K

2
2

2

2
3

2    

 

 (3) ; 
]OH[

]H][CO[
K

2

2
3    ** 

  

(4) ; ]Cl][Ag[K4
  ** 

 

 (5) ; 2
2

5
]H][CO[

1
K     ** 

**หมายเหต ุเนื่องจากสารบริสุทธิ์ในสถานะของแข็ง (s) และของเหลว (l) มีความหนาแน่นคงที่ 

ส่งผลให้สารเหล่านี้มีความเข้มข้นคงที่ ดังนั้นจึงสามารถรวมความเข้มข้นคงที่นี้ไว้กับค่า K    

ท าให้สารบริสุทธิ์ที่เป็นของแข็งและของเหลวไม่ปรากฏในสมการค่าคงที่สมดุล (ชัยวัฒน์     

เจนวานิชย์, 2531, หนา้ 115) 
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ตัวอย่างท่ี 3.4 แก๊ส CO ท าปฏกิิริยากับแก๊ส Cl2 ที่อุณหภูมหินึ่ง ดังสมการตอ่ไปนี้ 

 
 

ณ สภาวะสมดุลพบความเข้มข้นของ CO = 1.5 โมล, Cl2 = 1.0 โมล และ COCl2 = 4.0 โมล ถ้า

ภาชนะมีความจุ 5 ลิตร จงค านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิานี้ 

 

วิธีท า                                ลติร/โมล3.0
5

5.1
]CO[   

 ลติร/โมล2.0
5

0.1
]Cl[ 2   

ลติร/โมล8.0
5

0.4
]COCl[ 2   

 

ดังนัน้                           33.13
2.03.0

8.0

]Cl][CO[

]COCl[
K

2

2 


   

 

ตัวอย่างที่  3.5 ปฏิกิริยาต่อไปนี้      ที่อุณหภูมิ 250         

องศาเซลเซียส ที่สภาวะสมดุล พบความเข้มข้นของ PCl5 เท่ากับ 0.2 โมล/ลิตร และ PCl3 

เท่ากับ 0.01 โมล/ลิตร จงค านวณหาจ านวนโมลของ Cl2 เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นในภาชนะ 2 ลิตร 

(ก าหนดให้ K= 4.010-2) 

 

วิธีท า จาก  
]PCl[

]Cl][PCl[
K

5

23  

 

ลติร/โมล8.0
01.0

2.0
)104(

]PCl[

]PCl[
K]Cl[ 2

3

5
2     

 

 จ านวนโมลของ Cl2 = (0.8 โมล/ลิตร)x(2 ลิตร)  

                                   = 1.6 โมล 
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ตัวอย่างที่ 3.6 ปฏิกิริยา     ถ้าในเวลาเริ่มต้นใส่ HI 4 โมล ใน

ภาชนะปิดขนาด 10 ลิตร ที่อุณหภูม ิ520 องศาเซลเซียส จงค านวณหาความเข้มข้นของ HI, H2 

และ I2 เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลที่อุณหภูมินี้ ก าหนด K = 0.016 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 3.7 ปฏิกิริยา      ถ้าในเวลาเริ่มต้นน า H2 

และ CO2 อย่างละ 6 โมล ใส่ในภาชนะปิดขนาด 10 ลิตร ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส      

จงค านวณหาความเข้มขน้ของแต่ละสาร เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลที่อุณหภูมินี้ ก าหนด K = 0.77 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 3.8 ที่อุณหภูมิห้อง N2O4 สลายตัวเป็น NO2 ดังสมการ     

มีค่า  K = 510-3 ถ้าในเวลาเริ่มต้นใส่ N2O4 1 โมล ในภาชนะปิดขนาด 1 ลิตร เมื่อถึงสภาวะ

สมดุลจะมี NO2 อยู่กี่โมล 

วิธีท า 

 
 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 74 

3.4.1 ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุล 

ค่าคงที่สมดุลจากสมการสมดุลเคมีลักษณะต่าง ๆ มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

(1)  ถ้ากลับข้างสมการ ค่า K จะกลับเศษเป็นส่วน เชน่ 
 

 
 

(2)  ถ้าน าสมการมารวมกัน จะน าค่า K มาคูณกัน เช่น 
 

   

(3) ถ้ากลับข้างสมการ แล้วน าสมการมารวมกัน จะน าค่า K มาหาร 

กัน เชน่ 

 
 

(4)  ถ้าน าตัวเลข (จ านวนเต็มบวก) ใด ๆ เข้ามาคูณในสมการ ค่า K  

จะต้องยกก าลังด้วยเลขนั้น 
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ตัวอย่างท่ี 3.9 ก าหนดให้ 

 
 

ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิา      มีคา่เท่าใด 

วิธีท า 

 
 

                                                                        = 2.531081 

 

ตัวอย่างท่ี 3.10 จากค่า K ของปฏิกิรยิาดังนี้ 

 
 

ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิาต่อไปนี ้     มีค่าเท่าใด 

วิธีท า 
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 3.4.2 หลักการของเลอชาเตอลเิยร์ 

  หลักการของเลอชาเตอลิเยร์กล่าวว่า “ส าหรับปฏิกิริยาเคมีที่อยู่ในสภาวะ

สมดุล เมื่อสมดุลนั้นถูกรบกวน ระบบจะพยายามปรับตัวเพื่อเข้าสู่สมดุลใหม่อีกครั้ง ในทิศทาง

ที่ลดอิทธิพลของสิ่งรบกวนนั้น” เช่น ในกรณีที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเพิ่มขึ้น สมดุลเดิมจะ

ถูกรบกวนและระบบจะปรับตัวเพื่อลดปริมาณสารตั้งต้นส่วนที่เกินนั้น โดยเคลื่อนไปในทิศทาง

ที่เกิดสารผลิตภัณฑม์ากขึ้นและเขา้สู่สมดุลใหม่อกีครั้งหนึ่ง เหตุการณน์ีจ้ะเกิดเช่นเดียวกัน เมื่อ

ความเข้นข้นของสารผลิตภัณฑ์ลดลงหรือถูกดึงออกจากระบบ ในทางตรงกันข้ามเมื่อความ

เข้มข้นของสารตั้งต้นลดลง(หรือถูกดึงออกจากระบบ) หรือความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์

เพิ่มขึน้ ระบบจะลดผลกระทบจากการรบกวนนั้น โดยเคลื่อนไปในทิศทางที่เพิ่มสารตั้งต้นหรือ

ลดสารผลิตภัณฑ์ และเข้าสู่สมดุลใหม่อีกครั้งหนึ่ง (พรพรรณ อุดมกาญจนนันท์ และคณะ, 

2546, หนา้ 81) 

 การท านายทิศทางแนวโน้มของสมดุล หลังจากที่มีการรบกวนสมดุลเดิม ด้วยวิธีการ

ต่าง ๆ สามารถศึกษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

ตัวอย่างท่ี 3.11 ปฏิกิรยิาสลายตัวของ PCl5(g) ที่อุณหภูมหินึ่งเป็นดังนี้ 

 
ถ้าปฏิกิรยิานี้เป็นปฏิกิรยิาดูดความรอ้น จงอธิบายแนวโน้มของสมดุล เมื่อรบกวนสมดุลเดิม

ดังนี้ 

(1) เพิ่มอุณหภูมิ 

(2) เพิ่มความดันจากภายนอก 

(3) เพิ่มความเข้มข้นของ Cl2 

(4) เพิ่มความเข้มข้นของ PCl5 

(5) ลดความเข้มข้นของ Cl2 

(6) เติมตัวเร่งปฏิกิรยิา 

 

วิธีท า (1) เนื่องจากความร้อนเสมือนเป็นสารตั้งต้นตัวหนึ่ง ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ตามหลัก

ของเลอชาเตอลิเยร์แล้ว ระบบจะพยายามปรับตัว โดยเลื่อนสมดุลไปทางขวา (เกิดสาร

ผลติภัณฑ์มากขึ้น) และความเข้มข้นของ PCl5 ลดลง 
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 (2) เนื่องจากสารผลิตภัณฑ์มีจ านวนโมลมากกว่าสารตั้งต้น (แก๊ส 2 โมลต่อแก๊ส 1 

โมล) การเพิ่มความดันจึงมีผลต่อข้างที่มีจ านวนโมลมากกว่า ท าให้สารผลิตภัณฑ์มีความ

เข้มข้นเพิ่มขึ้นมากกว่าสารตั้งต้น ดังนั้นสมดุลจะเลื่อนไปทางซ้าย (ความเข้มข้นของ PCl3 และ 

Cl2 จะลดลง และความเข้มข้นของ PCl5 จะเพิ่มขึน้) 

 (3) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ Cl2 ระบบจะปรับลดความเข้มข้นของ Cl2 ที่เพิ่มเข้าไป  

โดยสมดุลจะเลื่อนไปทางซ้าย ท าให้ความเข้มข้นของ PCl3 ลดลง และความเข้มข้นของ PCl5 

เพิ่มขึน้ 

 (4) เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ PCl5 ระบบจะปรับลดความเข้มข้นของ PCl5 ที่เพิ่มเข้าไป 

โดยสมดุลจะเลื่อนไปทางขวา ท าให้ ความเข้มข้นของ PCl3 และ Cl2 เพิ่มขึน้ 

 (5) เมื่อลดความเข้มข้นของ Cl2 ระบบจะเพิ่ม Cl2 เพื่อชดเชย Cl2 ที่หายไป โดยสมดุล 

จะเลื่อนไปทางขวา ท าให้ ความเข้มข้นของ PCl3 และ Cl2 เพิ่มขึน้ 

 (6) การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อสมดุล เพราะไม่มีผลต่อความเข้มข้นของสาร   

แตก่ารใชต้ัวเร่งปฏิกิรยิาจะท าให้ระบบถึงสภาวะสมดุลได้เร็วขึน้ 

 

 จากหลักการของเลอชาเตอลิเยร์สามารถน ามาใช้ในการค านวณหาปริมาณสาร เมื่อมี

การรบกวนสมดุลเดิม แล้วระบบปรับสู่สมดุลใหม่ โดยการระบุทิศทางการเลื่อนของสมดุลให้

ถูกต้องแล้วค านวณโดยอาศัยค่าคงที่สมดุล ดังตัวอย่างตอ่ไปนี ้
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ตัวอย่างท่ี 3.12 ปฏิกิรยิา     อยู่ในสภาวะสมดุล พบว่าที่สภาวะ

ดังกล่าวมี CO2 และ CO อย่างละ 0.4 โมล/ลิตร ถ้ารบกวนสมดุลโดยเติม CO2 0.6 โมล/ลิตร 

ลงไปในระบบ (ณ อุณหภูมิคงที่) จงหาความเข้มข้นของ CO2 และ CO ที่สภาวะสมดุลใหม่ 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 3.13 ปฏิกิริยา      พบว่าเมื่อระบบอยู่ใน

สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหนึ่ง ความเข้มข้นของสารภายในระบบเป็นดังนี้ [CO2] = 0.9       

โมล/ลิตร [H2] = 0.9 โมล/ลิตร และ [CO] = [H2O] = 4.0 โมล/ลิตร ต่อจากนั้นมีการเติม CO 

และ H2O   อย่างละ 1 โมล/ลิตร เข้าไปในภาชนะ จะพบความเข้มข้นของสารทุกชนิดเป็นเท่าใด 

เมื่อระบบปรับเข้าสู่สมดุลใหม่อกีครั้ง 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 3.14 เมื่อปฏิกิริยา      พบ [CO] = 0.3 โมล/ลิตร    

[Cl2] = 0.2 โมล/ลิตร และ [COCl2] = 0.8 โมล/ลิตร ถ้าต้องการให้ Cl2 ที่สภาวะสมดุลใหม่มี

ความเข้มข้น 0.3 โมล/ลิตร จะต้องเติม COCl2 เข้าไปในระบบเท่าใด (อุณหภูมิคงที่) 

วิธีท า 
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ตัวอย่างท่ี 3.15 ณ อุณหภูมหินึ่ง สมดุลของปฏิกิริยาต่อไปนี้     ใน

ภาชนะปิดขนาด 1 ลิตร พบว่ามีปริมาณ H2 = I2 = 0.5 โมล และ HI = 1.23 โมล ถ้าดึง HI 

ออกไป 0.6 โมล ที่อุณหภูมเิดิม จงหาความเข้มขน้ของสารแตล่ะชนิดที่สมดุลใหม่ 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 3.16 ณ อุณหภูมิหนึ่ง สมดุลของปฏิกิริยาต่อไปนี้       

พบว่าที่สภาวะสมดุลมี [SCl2] = 5 โมล/ลิตร และ [S2Cl4] = 1 โมล/ลิตร ในภาชนะปิด 1 ลิตร 

ถ้าลดความจุของภาชนะให้เหลือเพียง 0.5 ลิตร ที่อุณหภูมิเดิม จงหาความเข้มข้นของ SCl2 

และ S2Cl4 ณ สมดุลใหม่ 

วิธีท า 
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 3.4.3 สมดุลเคมีของปฏิกิริยาการละลายน้ า  

  การละลายน้ าของเกลือไอออนิกทุกชนิด มีขีดจ ากัดในการละลาย และการ

ละลายของเกลือแต่ละชนิดมีคา่ไม่เท่ากัน เกลือบางชนิดละลายน้ าได้ในปริมาณมาก เช่น NaCl, 

CH3COONa, NaNO3 และ KCl เป็นต้น (ชัยวัฒน์ เจนวานิชย์, 2531, หน้า 184) และเกลือบาง

ชนิดละลายน้ าได้น้อยมาก เช่น BaSO4(s) จะละลายน้ าได้เพียงเล็กน้อย เกิดเป็นไอออน Ba2+ 

กับ SO4
2- ซึ่งเมื่อทิ้งเวลาไว้นานพอ จะเกิดสภาวะสมดุลระหว่างไอออนส่วนที่ละลายได้ใน

สารละลาย (ซึ่งจะมีความเข้มข้นสูงสุดเท่าที่จะมีได้ในสารละลาย) กับเกลือส่วนที่ไม่ละลายของ 

BaSO4(s) ดังนี้ 

 
 

 ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาลักษณะนี้  เรียกว่า ค่าคงที่ผลคูณความสามารถในการ

ละลาย (solubility product constant) ใช้สัญลักษณ์ KSP ดังนัน้ส าหรับ BaSO4 จงึได้ 

 

KSP = [Ba2+][SO4
2-] 

 

  ค่า KSP จะมีลักษณะเหมือนกับค่าคงที่สมดุลโดยทั่วไปที่จะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

การค านวณหาค่า KSP จากข้อมูลการทดลองและการค านวณที่เกี่ยวข้องกับค่า KSP สามารถ

ศกึษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี้ 
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ตัวอย่างท่ี 3.17 ณ อุณหภูมหินึ่ง เมื่อละลาย BaSO4(s) ในน้ า พบว่า BaSO4(s) สามารถละลาย

ได้เพียง 0.0017 กรัม ในน้ า 187 ลูกบาศก์เซนติเตร เท่านั้น จงหา KSP ของ BaSO4 

วิธีท า 
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ตัวอย่างท่ี 3.18 ก าหนด KSP ของ MgF2 = 810-8 ถามว่าจะสามารถละลาย MgF2 อย่างมาก

ที่สุดกี่กรัมในน้ า 250 มิลลลิิตร  

วิธีท า 

 
 

 ค่า KSP ของเกลือไอออนิกที่ละลายน้ าได้น้อยบางชนิด ที่ 25 องศาเซลเซียส แสดงใน

ตารางที่ 3.1 ซึ่งพบว่ามักจะมีค่าน้อย ๆ เพราะเกิดจากผลคูณของความเข้มข้นของไอออนที่

ละลายน้ าได้นอ้ย 
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ตารางที่ 3.1 ค่า KSP ของเกลือไอออนิกบางชนิดที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

สารประกอบ สูตร KSP 

Aluminium hydroxide Al(OH)3 310-34 

Barium carbonate BaCO3 2.5810-9 

Barium fluoride BaF2 1.8410-7 

Barium sulfate BaSO4 1.0810-10 

Calcium sulfate CaSO4 4.9310-5 

Calcium carbonate CaCO3 3.3610-9 

Calcium phosphate Ca3(PO4)2 2.0710-33 

Iron(II) carbonate FeCO3 3.1310-11 

Iron(II) hydroxide Fe(OH)2 4.8710-17 

Lead(II) chloride PbCl2 1.710-5 

Lead(II) iodide PbI2 9.810-9 

Silver chloride AgCl 1.7710-10 

Silver sulfide Ag2S 810-51 

Zinc hydroxide Zn(OH)2 310-17 

(ที่มา: Faculty of Chemical Technology, SVEUCILISTE U SPLITU, Croatia, 2013)  

 

นอกจากนี้ประโยชน์จากค่า KSP ยังสามารถใช้ในการท านายการตกตะกอนของ

ปฏิกิรยิาระหว่างไอออนได้ ดังตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

 

 

 

 

 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 87 

ตัวอย่างที่ 3.19 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถ้าผสมสารละลาย BaCl2 เข้มข้น 0.01      

โมล/ลิตร จ านวน 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร กับ Na2SO4 เข้มข้น 0.005 โมล/ลิตร จ านวน 30 

ลูกบาศก์เซนติเมตร เข้ากันจะเกิดตะกอนของ BaSO4 หรือไม่ (ก าหนดค่า KSP ของ BaSO4 

เท่ากับ 1.0810-10) 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 3.20 สาร BaF2(s) จะตกตะกอนหรือไม่ ถ้าผสม BaCl2 เข้มข้น 0.01 โมล/ลิตร 

จ านวน 20 ลูกบาศก์เซนติเมตร เข้ากับสารละลาย NaF เข้มข้น 0.01 โมล/ลิตร จ านวน 30 

ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ก าหนด ค่า KSP ของ BaF2 เท่ากับ 

1.8410-7) 

วิธีท า 
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3.5 สรุป 

 อุณหพลศาสตร์กล่าวถึงสภาวะสมดุลเคมีไว้ว่าคือสภาวะที่ระบบมี Stotal = 0 หรือ

สภาวะที่มี G = 0 ซึ่ง ณ สภาวะสมดุลเคมี (สภาวะที่ภายในระบบมีความเข้มข้นของสารทุก

ชนิดคงที่) จะพบว่าค่า G มีความสัมพันธ์กับสัดส่วนระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งต้นและ

สารผลิตภัณฑ์ ที่แต่ละสารยกก าลังด้วยตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ของสารนั้น (เรียกว่าค่าคงที่

สมดุล; K) ตามสมการ G = -RTln K นอกจากนี้เมื่อระบบอยู่ในสภาวะสมดุล แล้วมีการ

รบกวนสมดุลเดิม อาจจะด้วยวิธีการเพิ่มหรอืลดความเข้มข้นของสารในระบบ เช่น เติมสารเข้า

ไปในระบบ ดงึสารออกจากระบบ เพิ่มหรือลดความดัน เป็นต้น สิ่งที่เกิดขึ้นตามมาคือระบบจะ

พยายามปรับตัวเพื่อลดผลของการรบกวนนั้นตามหลักการของเลอชาเตอลิเยร์ แล้วเข้าสู่สมดุล

ใหม่ โดยค่าคงที่สมดุลยังคงเท่าเดิม ค่าคงที่สมดุลจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเท่านั้น เกลือ  

ไอออนิกที่ละลายน้ าได้นอ้ยจะเกิดสมดุลเคมีของปฏิกิริยาการละลายน้ า โดยค่าคงที่สมดุลของ

ปฏิกิรยิาลักษณะนี้คิดจากผลคูณของความเข้มข้นของไอออนที่ละลายน้ า (KSP) ซึ่งหากในระบบ

มีผลคูณความเข้มข้นของไอออนมากกว่า KSP จะเกิดการตกตะกอน แต่หากในระบบมีผลคูณ

ความเข้มข้นของไอออนน้อยกว่า KSP จะไม่เกิดการตกตะกอน 
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แบบฝึกหัดบทที่ 3 
 

1. ก าหนดปฏิกิรยิาต่อไปนี้    ณ สภาวะสมดุล ที่อุณหภูมิหนึ่ง พบ

ความเข้มข้นของแต่ละสารดังนี้  

[HI] = 1.510-2 โมล/ลิตร, [H2] = 4.610-3 โมล/ลิตร, [I2] = 1.010-3 โมล/ลิตร 

จงค านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิานี้ 

2. ก าหนดปฏิกิรยิา  เกิดขึ้นในภาชนะ 2 ลิตร โดยเริ่มต้นจาก HCl 

2.86 โมล และ H2 1 โมล เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลแล้ว พบว่ามี HCl เหลือ 1.3 โมล ถามว่าที่

สภาวะสมดุลจะมี H2 และ Cl2 เข้มขน้เท่าใด  

3. ก าหนดปฏิกิรยิา  มีคา่คงที่สมดุลเท่ากับ 510-2 ร้อยละการแตก

ตัวของ H2S มีคา่เท่าใด (ร้อยละการแตกตัวของ H2S หมายถึง ถ้ามี H2S อยู่ 100 โมล/ลิตร   

จะแตกตัวให้ H2 เท่าใด) 

4. เผา CaCO3 ที่ 273 เคลวิน ในภาชนะปิดขนาด 20 ลิตร ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา 

  ที่ 273 เคลวิน มีคา่เท่ากับ 0.05 ที่สภาวะนี้จะเกิดแก๊ส CO2 

เข้มขน้เท่าใด  

5. ค่าคงที่สมดุลส าหรับปฏิกิริยา    มีค่า 2.0 ที่ 300 องศา

เซลเซียส ถ้าใส่ NH3 จ านวนหนึ่งในภาชนะ 1 ลิตร ที่ 300 องศาเซลเซียส นี ้หากที่สภาวะ

สมดุลพบ N2 2 โมล แล้วปริมาณ NH3 ที่ใส่ ณ เวลาเริ่มตน้คือกี่โมล 

6. ปฏิกิรยิา   ที่สภาวะสมดุลพบว่า [H2] = [I2] = 2.0 โมล/ลิตร 

และ [HI] = 4.9 โมล/ลิตร ถ้าตอ้งการเพิ่ม [I2] ให้เป็น 2.5 โมล/ลิตร ที่สมดุลใหม่ จะต้องก าจัด 

H2 ออกไปกี่โมล/ลิตร 

7. ที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส ปฏิกิรยิา    ในสภาวะสมดุล 

พบความเข้มข้นของสารแต่ละชนิดดังนี้ [SO2] = 3.0 โมล/ลิตร, [SO3] = 10.0 โมล/ลิตร และ           

[O2] = 0.02 โมล/ลิตร ถ้าต้องการให้ได้ O2 (ที่สมดุลใหม่) เข้มข้น 1.02 โมล/ลิตร จะต้องเติม 

SO3 เข้าไปกี่โมล/ลิตร  
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8. ปฏิกิรยิา    ที่สมดุลพบความเข้มข้นของสารแตล่ะชนิด 

ดังนี้ [C2H2] = [H2] = 1.0 โมล/ลิตร และ [C2H4] = 4.0 โมล/ลิตร ถ้าลดความเข้มข้นของ C2H4 

ลงทันทีให้เหลอืเพียง 2.0 โมล/ลิตร จงหาความเข้มขน้ของสารแตล่ะชนิดเมื่อระบบปรับเข้าสู่

สมดุลใหม ่ 

9. ถ้าค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา   มีคา่เท่ากับ 

1.4410-8 ในสารละลายอิ่มตัวของ PbSO4 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร จะมี Pb2+ และ SO4
2- 

อย่างละกี่โมล  

10. ถ้าเตมิ Na2C2O4 จ านวน 210-5 โมล ลงในสารละลาย Pb(NO3)2 เข้มขน้ 0.1 โมล/ลิตร 

ปริมาตร 1 ลิตร จะเกิดตะกอนของ PbC2O4 หรอืไม่ (ก าหนด KSP ของ PbC2O4 = 2.710-11) 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 4 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 4 จลนพลศาสตร์เคมี 

4.1  ปริมาณสารสัมพันธ์และอัตราการเกิดปฏิกิรยิา 

4.2  กราฟระหว่างความเข้มข้นของสารกับเวลา 

4.3  ผลของอุณหภูมิที่มตี่ออัตราการเกิดปฏิกิรยิา 

4.4  ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลตอ่อัตราการเกิดปฏิกิรยิา 

4.5  สมการอัตราแบบเอมพิรกิัล 

4.6  หน่วยของค่าคงที่อัตรา 

4.7  การวิเคราะหผ์ลทางจลนพลศาสตร์ 

4.8  เทคนิคที่ใช้ในการทดลอง 

4.9  ปฏิกิรยิามูลฐาน 

4.10 ทฤษฎีสารเชิงซ้อนกัมมันต์ 

4.11 วิธีการค้นหากลไกการเกิดปฏิกิรยิา 

4.12 การเร่งปฏิกิรยิาเคมี 

4.13 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. บอกและอธิบายปัจจัยที่มตี่ออัตราการเกิดปฏิกิรยิาได้ 

2. ค านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มขน้ 

ของสารกับเวลาได้ 

3. ค านวณหาค่าคงที่อัตราและอันดับของปฏิกิรยิาจากผลการทดลองได้ 

4. ค านวณหาค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิรยิาจากผลของอุณหภูมไิด้ 

5. วิเคราะห์และค านวณผลทางจลนพลศาสตร์ได้ 
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กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 4 เรื่อง 

จลนพลศาสตร์มาก่อนล่วงหนา้ 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค านวณทีละขั้น 

ตอนบนกระดาน 

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 4 เรื่องจลนพลศาสตร์เคมี 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 4 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3.   จากผลการสอบของนักศกึษา 
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บทที่ 4 

จลนพลศาสตร์เคม ี
 

จลนพลศาสตร์เคมีเป็นการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีว่าเกิดขึ้นช้าหรือเร็ว

เพียงใดก่อนที่จะถึงสภาวะสมดุล และศึกษาปัจจัยที่มีผลต่ออัตราเร็วของปฏิกิริยา รวมทั้ง

ศึกษาล าดับขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยาหรือกลไกการเกิดปฏิกิริยา (mechanism) เพื่อให้ทราบ

ทุก ๆ การเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นจนกลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ในการศึกษา

อัตราเร็วของปฏิกิรยิา ต้องเป็นอัตราเร็วที่ถูกก าหนดโดยปฏิกิริยาอย่างแท้จริง ไม่ใช่ถูกควบคุม

ด้วยอัตราการผสมสาร การแพร ่หรอืกลไกการขัดขวางสารตั้งต้นไมใ่ห้มาสัมผัสกัน   

จลนพลศาสตร์และอุณหพลศาสตร์มีความเกี่ยวข้องกัน โดยอุณหพลศาสตร์เป็น

ตัวก าหนดว่าปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นได้หรือไม่ และถ้าเกิดปฏิกิริยาได้ จะเกิดในระดับสูงสุดเท่าใด 

(ปริมาณสาร ณ สภาวะสมดุล) เมื่อใดก็ตามที่ระบบถูกรบกวนสมดุล เช่น ความเข้มข้นของสาร

เพิ่มขึ้น อุณหภูมิหรือความดันของระบบเพิ่มขึ้นหรือลดลง เป็นต้น ระบบจะปรับเปลี่ยนจาก

สภาวะสมดุลหนึ่งไปสู่อีกสภาวะสมดุลหนึ่ง ในช่วงการเปลี่ยนแปลงตามเวลานี้ จลนพลศาสตร์

จะเป็นตัวก าหนดอัตราเร็วในการเปลี่ยนแปลงนั้นว่าช้าหรือเร็ว และเมื่อระบบด าเนินสู่สภาวะ

สมดุลใหมเ่มื่อใด สภาวะทุกอย่างจะถูกก าหนดโดยอุณหพลศาสตร์  

ประโยชน์ของการศึกษาข้อมูลทางจลนพลศาสตร์คือสามารถทราบกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาพร้อม ๆ กับสมการกฎอัตรา ซึ่งเชื่อมโยงไปถึงการท านายปริมาณสารตั้งต้นที่

หายไป หรือสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ณ เวลาต่าง ๆ ได้  ในบทนี้จะกล่าวถึงอัตราการ

เกิดปฏิกิรยิาเคมี ปัจจัยที่มผีลตอ่อัตราเร็วของปฏิกิรยิา และการค านวณหาสมการกฎอัตรา 

 

4.1 ปริมาณสารสัมพนัธ์และอัตราการเกิดปฏกิิริยา 

 ปฏิกิรยิาเคมีอยู่ในรูปทั่วไปคือ aA + bB + …  eE + fF + …  

โดย a, b, …, e, f,… คือ ตัวเลขมวลสารสัมพันธ์ การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (rate of 

reaction) สามารถคิดได้ทั้งจากอัตราการเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑ์และอัตราการหายไปของ

สารตั้งต้น โดยเป็นสัดส่วนที่สัมพันธ์กันดังนี้ (Levenspiel, 1999, P.13) 
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เมื่อ  Rate คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยา ในหนว่ย โมล/เวลา 

n คือ จ านวนโมลของสาร 

t คือ เวลา 

 

ข้อสังเกต เครื่องหมายลบ (-) แสดงการหายไปของสารตั้งต้นหรือสารตั้งต้นจะมี

ปริมาณลดลงเมื่อเวลาผ่านไป และเครื่องหมายบวก (+) แสดงการเพิ่มขึ้นของสารผลิตภัณฑ์

หรอืสารผลติภัณฑ์จะมีปริมาณเพิ่มขึน้เมื่อเวลาผ่านไป (บางครั้งก็ไม่นิยมเขียนเครื่องหมาย +) 

 

นอกจากนี้การระบุปริมาณสารยังสามารถใช้รูปของความเข้มข้นได้ ดังนั้นหากน า

สมการ (4.1) หารตลอดด้วยปริมาตรของภาชนะในการท าปฏิกิริยา (V) จะได้ 

 

 
  

เมื่อ  Rate คือ อัตราการเกิดปฏิกิรยิา ในหน่วย โมล/ปริมาตร/เวลา หรอืความ

เข้มขน้/เวลา 

[A], [B], …, [F], …  คือ ความเข้มข้นของสาร A, B, …, F, ...  ในหน่วย  

โมล/ปริมาตร 
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   A, B, …, F, … คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร A, B, …, F ในหน่วย 

โมล/ปริมาตร/เวลา หรือความเข้มข้น/เวลา ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยา จึงนิยามได้อีกอย่าง

หนึ่งว่า คือ การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารในหนึ่งหน่วยเวลา ส่วนในกรณีของแก๊สยัง

สามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิรยิาได้ในรูปของการเปลี่ยนแปลงความดันในหนึ่งหน่วยเวลาได้

ด้วย 

 

ตัวอย่างท่ี 4.1 ปฏิกิรยิา 2N2O5(g)  4NO2(g) + O2(g) สามารถเขียนอัตราของปฏิกิรยิาได้

เป็น 
dt

]O[d 2  จงเขียนอัตราของปฏิกิริยาในรูปของสารอื่น ๆ ในปฏิกิรยิานี้ 

 

วิธีท า   

 

ตัวอย่างท่ี 4.2 จงค านวณหาอัตราของการเกิด N2O4 ของปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

2NO2(g)  N2O4(g) 

ก าหนดให้อัตราการลดลงของ NO2 เท่ากับ 0.0592 mol/ls 

วิธีท า 
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ตัวอย่างท่ี 4.3 ปฏิกิรยิาตอ่ไปนี ้Zn(s) + 2HCl(aq)  ZnCl2(aq) + H2(g)  

ถ้า Zn(s) จ านวน 0.5 โมล ถูกใช้ไปในเวลา 5 วินาที และปริมาตรของสารละลายทั้งหมด        

1 ลิตร ให้หาอัตราของปฏิกิรยิาและอัตราการลดลงของ HCl  

วิธีท า 

 
 

 
 

4.2 กราฟระหว่างความเข้มข้นของสารกับเวลา 

 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นภายในภาชนะปิดสนิทจะพบว่าสารตั้งต้นมีความเข้มข้นลดลง    

(มีปริมาณลดลง) เมื่อเวลาผ่านไป ส่วนสารผลิตภัณฑ์มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น (ปริมาณเพิ่มขึ้น) 

เมื่อเวลาผ่านไป ดังแสดงในภาพที ่4.1 ดังนี้ 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 99 

 
 

ภาพที ่4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งตน้และสารผลติภัณฑ์กับเวลา 

 

อัตราการเกิดปฏิกิรยิาหาได้จากความชันของกราฟ ซึ่งมีขอ้สังเกตที่น่าสนใจดังนี้ 

(1)  อัตราการเกิดปฏิกิรยิาสูงสุดที่เวลาเริ่มต้นเสมอ 

(2)  อัตราการเกิดปฏิกิรยิาจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไป และมีแนวโน้มเข้า 

ใกล้ศูนย์เมื่อเวลาผ่านไปนานมาก ๆ 

(3)  จากข้อ (2) ส่งผลใหอ้ัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่เวลาต่าง ๆ มีคา่ไม่เท่ากัน 

(4)  ณ จุดที่อัตราการเกิดปฏิกิรยิาเท่ากับศูนย์ (ความชันเท่ากับศูนย์) คือจุดที ่

สารตั้งต้นท าปฏิกิริยาจนหมด (ส าหรับปฏิกิริยาแบบสมบูรณ์) หรือจุดที่เกิดสภาพสมดุลเคมี 

(ส าหรับปฏิกิรยิาแบบผันกลับได้) 

(5) ที่เวลาเดียวกัน t  ถ้าสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ระหว่างสารตัง้ตน้และสาร 

ผลิตภัณฑ์เป็น 1 : 1 แล้วมุม  ที่ได้จากกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งต้นกับเวลาและ

ความเข้มข้นของสารผลติภัณฑ์กับเวลาจะมีค่าเท่ากัน (ดูภาพที่ 4.1) 

 

 การค านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟที่พล็อตระหว่างความ

เข้มข้นกับเวลา ที่เวลา t ต่าง ๆ ท าได้โดยการลากเส้นสัมผัสที่น่าเชื่อถือ ซึ่งสร้างโดยการน า

กระจกเงามาวางบนเส้นโค้ง ณ จุดบนกราฟที่เวลา t ที่ต้องการลากเส้นสัมผัส ขยับกระจกเงา

จนเส้นโค้งจริงกับเงาเส้นโค้งในกระจกประสานต่อเป็นเส้นโค้งเดียวกันที่ไม่หักงอ ลากเส้นที่วาง
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กระจกเงาตัดกับเส้นโค้ง ดึงกระจกเงาออกแล้วจึงลากเส้นตั้งฉากกับเส้นวางกระจกเงา        

ณ จุดตัดกับเส้นโค้ง จะได้เส้นสัมผัสเส้นโค้งที่ต้องการ (วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544, หน้า 

95) 

 ความชันของกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งต้นกับเวลาจะมีค่าลบ และความชัน

ของกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์กับเวลาจะมีค่าบวกเสมอ สอดคล้องกับ

สมการ (4.1) เนื่องจากสารตัง้ตน้จะมีปริมาณลดลงในขณะที่สารผลิตภัณฑ์จะมีปริมาณเพิ่มขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไปดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 

ตัวอย่างท่ี 4.4 จากกราฟที่ก าหนดให้แสดงการลดลงของสารตั้งตน้ของปฏิกิรยิา จงค านวณ 

หาอัตราของปฏิกิรยิาที่เวลา 50 วินาที และอัตราตอนเริ่มต้น 
 

 
วิธีท า หาอัตราของปฏิกิรยิาที่ 50 วินาที 

 

 
 

(1)  ลากเส้นตรงสัมผัสกราฟที่เวลา 50 วินาที 

(2)  ก าหนดจุดบนเส้นตรงนั้น 2 จุด โดยต้องเป็นจุดที่อ่านค่าได้ง่ายจากสเกล 

ของกราฟ จุดที่ได้คอื (50, 3x10-3) และ (100, 1.5x10-3) 

(3)  หาค่าความชัน  
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ดังนัน้อัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่เวลา 50 วินาที มีค่าเท่ากับ 3x10-5 โมล/ลิตรวินาที 

(เครื่องหมายลบ แสดงว่าเป็นอัตราการลดลง) 

 

หาอัตราของปฏิกิรยิาที่เวลาเริ่มตน้ (t = 0) 

 

 
(1)  ลากเส้นตรงสัมผัสกราฟที่เวลา 0 วินาที 

(2)  ก าหนดจุดบนเส้นตรงนั้น 2 จุด โดยต้องเป็นจุดที่อ่านค่าได้ง่ายจากสเกล 

ของกราฟ จุดที่ได้คือ (0, 5x10-3) และ (100, 0) 

(3)  หาค่าความชัน 
 

 
 

ดังนัน้อัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่เวลาเริ่มตน้ มคี่าเท่ากับ 5x10-5 โมล/ลิตรวินาที 

(เครื่องหมายลบ แสดงว่าเป็นอัตราการลดลง) 
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4.3 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่ออัตราการเกิดปฏกิิริยา  

ปฏิกิริยาเคมีเกือบทุกปฏิกิริยาจะมีอัตราของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท า

ปฏิกิรยิาเพิ่มขึ้น ทั้งนีเ้พราะในปฏิกิรยิาเคมีที่เกี่ยวข้องกับโมเลกุลสารตั้งต้นตั้งแต่ 2 โมเลกุลขึ้น

ไป ก่อนที่จะเกิดปฏิกิริยาจะต้องมีการชนกัน (หรือสัมผัสกัน) จนมีพลังงานเพียงพอ คือต้อง

มากกว่าหรือเท่ากับพลังงานกระตุ้น (activation energy; Ea) ของปฏิกิริยานั้น จึงจะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้ (Laidler and Meiser, 1999, P. 386-388) ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น           

ค่าพลังงานจลนเ์ฉลี่ยของโมเลกุลของสารเพิ่มขึ้น โมเลกุลสารจึงเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้น และโอกาส

ที่โมเลกุลชนกันแล้วมีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าพลังงานกระตุ้นก็มีมากขึ้น (Lewis and 

Evans, 2006, P. 247)  

ผลของอุณหภูมิที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาแสดงในภาพที่ 4.2 ซึ่งจะพบว่าเมื่อท า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง (T2) จะได้จ านวนโมเลกุลที่มีพลังงานเท่ากับหรือมากกว่าพลังงาน

กระตุ้น (Ea) มากกว่าการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ ากว่า (T1) ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิสูงมากกว่าที่อุณหภูมติ่ า 

 

 
 

ภาพที ่4.2 การแจกแจงพลังงานของโมเลกุลสารตัง้ต้นที่ท าปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิ T1 และ T2 

 

นอกจากนี้การชนกันแต่ละครั้งอาจจะไม่ได้เกิดปฏิกิริยาทุกครั้ง และการชนกันต้องชน

ในทิศทางที่เหมาะสม จึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ดังนั้นจึงอาจพิจารณาได้ว่าอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาใด ๆ ขึ้นอยู่กับความถี่ของการชนกันระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น ค่าพลังงาน

กระตุ้นของปฏิกิริยานั้น และอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งอาร์รีเนียส (Arrhenius, ค.ศ. 

1859-1927) นักเคมีชาวสวีเดน ได้เสนอความสัมพันธ์ตามสมการของอาร์รีเนียสไว้ดังนี ้
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                                               RT
aE

Aek


                                            (4.4) 

เมื่อ  k = ค่าคงที่อัตรา 

  A = แฟคเตอร์ความถี่ (เกี่ยวข้องกับจ านวนครั้งของการชนและทิศทางการชน) 

  Ea = พลังงานกระตุ้นของปฏิกิรยิา ในหน่วย จูล/โมล (J/mol) 

  R = ค่าคงที่ของแก๊ส มคี่า 8.314 จูล/โมลเคลวิน (J/molK) 

  T = อุณหภูมิ ในหน่วย เคลวิน (K) 

 

ตัวอย่างที่ 4.5 ส าหรับปฏิกิริยา C2H5I + OH-  C2H5OH + I- มีค่าคงที่อัตรา ที่อุณหภูมิ        

289 เคลวิน เท่ากับ 5.0310-2 (โมล/ลิตร)-1 วินาที-1 และที่ อุณหภูมิ 333 เคลวิน เท่ากับ 

6.71 (โมล/ลิตร)-1 วินาที-1 จงค านวณพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาและค่าคงที่อัตราของ

ปฏิกิรยิาที่ 305 เคลวิน 

วิธีท า 
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ตัวอย่างที่ 4.6 ถ้าค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา 2NO2(g)  2NO(g)+O2(g) เท่ากับ 

27,200 แคลอรี จงค านวณหาค่าคงที่อัตราที่ 700 เคลวิน เมื่อทราบ k = 0.75 ลิตร/โมลวินาที 

ที่ 600 เคลวิน (ก าหนดให้ 1 แคลอรี = 4.18 จูล) 

วิธีท า 

จากโจทย์ พลังงานกระตุ้น; Ea = 27200 แคลอรี = 27200x4.18 = 113696 จูล 
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4.4 ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏกิิริยา  

 เนื่องจากการชนกันของโมเลกุลสารตั้งต้นเป็นสิ่งจ าเป็นในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนั้น

สิ่งใดก็ตามที่สามารถเพิ่มพลังงานในการชน หรือเพิ่มอัตราการชนของโมเลกุล ย่อมท าให้

ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้เร็วขึ้นตามไปด้วย ปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้ ได้แก่ (Lewis and Evans, 

2006, P. 245-250) 

4.4.1 ชนิดของสารตั้งต้น 

สารตั้งต้นต่างชนิดกัน มีพันธะเคมีที่ต่างกัน ดังนั้นจึงเกิดการสร้างหรือสลาย

พันธะได้ยาก ง่าย ไม่เท่ากัน สารตั้งต้นบางชนิดท าปฏิกิริยาได้ง่ายและบางชนิดท าปฏิกิริยาได้

ยาก เช่น โลหะ Mg, Zn ท าปฏิกิริยากับ HCl ได้แก๊ส H2 เร็วกว่า โลหะ Fe หรือ Cu นอกจากนี้

สารชนิดเดียวกันแตม่ีโครงสรา้งตา่งกันก็เกิดปฏิกิรยิาได้ยากง่ายต่างกัน เช่น ฟอสฟอรัสขาวติด

ไฟได้ง่าย แตฟ่อสฟอรัสแดงติดไฟได้ยาก 

4.4.2 ความสามารถของสารตั้งต้นท่ีจะเข้ามาท าปฏิกิรยิาหรอืมาอยู่ใกล้กัน 

ปฏิกิริยาเคมีใด ๆ จะสามารถเกิดขึ้นได้ โดยเริ่มจากสารตั้งต้นตั้งแต่ 2 ตัวขึ้น

ไปเข้ามาใกล้กันและสัมผัสกัน สารตัง้ตน้ที่อยู่ในรูปของเหลวหรอืแก๊สจะท าปฏิกิริยากันได้ดีกว่า

ของแข็ง สารตั้งต้นที่อยู่คนละวัฏภาคจะเกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่อสารทั้งสองมาสัมผัสกันที่บริเวณ

พื้นผิว ขนาดของพื้นที่ผิวจึงเป็นตัวก าหนดอัตราของปฏิกิริยา และขนาดของพื้นที่ผิวขึ้นกับ

ขนาดของอนุภาค ยิ่งอนุภาคมีขนาดเล็กจะยิ่งมพีืน้ที่ผวิมาก 

4.4.3 ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

โดยทั่วไปอัตราการเกิดปฏิกิรยิาขึ้นกับความเข้มขน้ของสารตั้งต้น ทั้งนี้การเพิ่ม

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเท่ากับการเพิ่มจ านวนอนุภาคในระบบ เมื่อจ านวนอนุภาคมากขึ้น

โอกาสที่อนุภาคจะชนกันก็มีมากขึ้น และโมเลกุลส่วนที่มีพลังงานสูงพอจะเกิดปฏิกิริยาได้ 

(โมเลกุลที่มพีลังงานมากกว่าหรอืเท่ากับค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) จึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้) 

ก็มีมากขึ้น ปฏิกิรยิาเคมีก็เกิดได้มากขึ้น 

4.4.4 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิรยิา 

อุณหภูมิมีผลต่อพลังงานจลน์ของโมเลกุลสารตั้งต้นที่จะต้องชนกันหรือสัมผัส

กันก่อนที่จะเกิดปฏิกิรยิา ดังนัน้เมื่ออุณหภูมเิพิ่มขึน้ ท าใหโ้มเลกุลของสารตั้งต้นเคลื่อนที่เร็วขึ้น 

โอกาสที่โมเลกุลจะชนกัน แล้วมพีลังงานมากพอที่จะเกิดปฏิกิรยิาจงึมมีากขึ้น 

4.4.5 ชนิดของตัวท าละลาย 

ในสภาพสารละลายที่มีสารตั้งต้นกระจายตัวอยู่ทั่วทั้งปริมาตรของสารละลาย

นั้น โมเลกุลของตัวท าละลายจะแทรกตัวอยู่ระหว่างโมเลกุลของสารตั้งต้น และตัวท าละลาย
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บางชนิดมีผลให้เกิดการเบียดบังหรือกีดกันไม่ให้สารตั้งต้นมาสัมผัสกัน ในขณะที่ตัวท าละลาย

บางชนิดสง่เสริมให้เกิดปฏิกิรยิาได้งา่ยขึ้นดว้ยการช่วยให้สารตั้งต้นเคลื่อนที่เข้ามาอยู่ใกล้กันได้

ง่ายขึ้น เช่น ปฏิกิริยารีดอกซ์ที่มีน้ าเป็นตัวท าละลาย จะช่วยให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ง่ายและ

เกิดปฏิกิรยิาได้อย่างรวดเร็ว (Gates, 1992, P. 16-17) 

4.4.6 ตัวเร่งปฏิกิรยิา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึ้นและเร็วขึ้นได้ โดยตัวมันเองเข้า

ไปมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดปฏิกิริยาผ่านเส้นทางใหม่ที่มีค่าพลังงานกระตุ้นต่ า

กว่าค่าพลังงานกระตุน้ตามเส้นทางเดิม และเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับคืนมา

ในลักษณะเดิม และปริมาณเท่าเดิม ตราบเท่าที่ยังไม่มีการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา   

(จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547, หนา้ 209) 

 

4.5 สมการอัตราแบบเอมพิริกัล 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับค่าคงที่อัตรา (ตามสมการของอาร์รีเนียส) และยังขึ้นกับ

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นทุกชนิด สมการที่แสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรดังกล่าว เรียกว่า 

สมการอัตราแบบเอมพิริกัล (empirical rate equation) ซึ่งก็คือ สมการที่แสดงว่าอัตราการ

เกิดปฏิกิรยิาขึ้นกับผลคูณของความเข้มขน้ของสารตั้งต้นยกก าลังด้วยตัวเลขใด ๆ ที่ได้จากการ

ทดลองเท่านั้น (Pilling and Seakins, 1995, P. 7) ดังตัวอย่างปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

A + B  E + F 

มีสมการอัตราแบบเอมพิริกัล (หรอืเรียกสั้น ๆ ว่าสมการอัตราหรอื กฎอัตรา) ดังนี้ 
nm ]B[]A[Rate                                                (4.5) 
nm ]B[]A[kRate                                                (4.6) 

เมื่อ  m, n คือ ตัวเลขใด ๆ ที่ได้จากการทดลอง อาจเป็นจ านวนเต็มหรอืเศษส่วน 

เพื่อแสดงอันดับของปฏิกิรยิาที่ขึ้นกับความเข้มข้นของสารตัง้ต้น A และ B 

  m+n คือ อันดับรวมของปฏิกิริยา 

  k คือ ค่าคงที่อัตราที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ (k ขึน้กับอุณหภูมิตามสมการของ      

อาร์รีเนียส)   

เชน่ ปฏิกิรยิา 2N2O5(g)  4NO2(g) + O2(g) มีสมการอัตรา, Rate = k[N2O5] ดังนั้น
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ตัวอย่างท่ี 4.7 จากข้อมูลของการวัดอัตราเริ่มต้นของปฏิกิริยาและความเข้มข้นของสารตั้งต้น

ของปฏิกิรยิา 2NO(g) + Cl2(g)  2NOCl(g) ที่ 300 เคลวิน แสดงในตารางขา้งลา่ง 

 

การทดลองที่ 
ความเข้มข้นเริ่มตน้ (โมล/ลิตร) อัตราเริ่มต้น 

(โมล/ลิตรวินาที) [NO] [Cl2] 

1 0.01 0.01 1.210-4 

2 0.01 0.02 2.310-4 

3 0.02 0.02 9.610-4 

 

จงเขียนสมการกฎอัตรา และหาค่าคงที่อัตรา จากข้อมูล 

วิธีท า 

 
 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 109 
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4.6 หน่วยของค่าคงที่อัตรา 

 เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาต้องมีหน่วยเป็น [ความเข้มข้น] เวลา-1 ดังนั้นจึงเป็น

การบังคับโดยปริยายว่าค่าคงที่อัตรา (k) จะต้องมีหน่วยเปลี่ยนไปตามอันดับรวมของปฏิกิริยา 

คือ 

  [ความเข้มข้น]1-n
เวลา-1 

แสดงวา่  ถ้าอันดับของปฏิกิริยาเป็น 1; k มีหน่วยเป็น เวลา-1 

  ถ้าอันดับของปฏิกิรยิาเป็น 2; k มีหน่วยเป็น [ความเข้มข้น]-1
เวลา-1 

    ถ้าอันดับของปฏิกิรยิาเป็น 3; k มีหน่วยเป็น [ความเข้มข้น]-2
เวลา-1 

 

4.7 การวิเคราะห์ผลทางจลนพลศาสตร์ 

 อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความเข้มข้นของสารตั้งต้นในรูปของกฎอัตรา ซึ่งได้มา

จากการทดลองเท่านั้น การวิเคราะหผ์ลทางจลนพลศาสตร์ มีจุดประสงค์ดังนี ้ 

(1) เพื่อท านายอัตราการเกิดปฏิกิรยิา หรอืความเข้มข้นของสารที่เวลาตา่ง ๆ  

(2) เพื่อท านายกลไกการเกิดปฏิกิริยา โดยกฎอัตราจะสอดคล้องกับกลไกการ

เกิดปฏิกิรยิาขัน้ตอนที่ช้าที่สุด ซึ่งโดยทั่วไปจะมีค่าคงที่อัตราน้อยที่สุด (มีค่าพลังงานกระตุ้นสูง

ที่สุด) 

(3) เพื่อให้ได้สมการกฎอัตราที่ถูกต้องทั้งค่าคงที่อัตราและอันดับของปฏิกิริยา 

เพื่อเอาไปใช้ในการผลิตทางอุตสาหกรรม  

การวิเคราะห์ผลทางจลนพลศาสตร์ด้วยกฎอัตรามี 2 แบบ คือ กฎอัตราดิฟเฟอเรน

เชียล (differential rate law) และกฎอัตราอินทิเกรต (integration rate law) ดังรายละเอียด

ต่อไปนี ้

 

 4.7.1 กฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียล เป็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับ

ความเข้มข้นของสารตั้งต้น เชน่ ปฏิกิรยิา            aA + bB  eE + fF 

จากกฎอัตราคือ          nm ]B[]A[kR   

เมื่อ R = อัตราการเกิดปฏิกิริยาในรูปดิฟเฟอเรนเชียลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น

หรอืสารผลติภัณฑ์ 

        
dt

]F[d

f

1

dt

]E[d

e

1

dt

]B[d

b

1

dt

]A[d

a

1
R   
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ดังนั้นกฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียลในรูปการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารใดสารหนึ่ง

ต่อเวลา เชน่ สาร B คือ 

                                            nm ]B[]A[k
dt

]B[d

b

1
                                  (4.7) 

 

4.7.2 กฎอัตราอินทิเกรต เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารตั้งต้นกับ

เวลา ซึ่งได้มาจากการอินทิเกรตกฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียล ด้วยวิธีการอินทิเกรตโดยตรงตาม

หลักทฤษฎีทางคณิตศาสตร์หรืออาจใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ ส าหรับปฏิกิริยาที่มี

สารตั้งต้นเพียงชนิดเดียว เชน่ ปฏิกิรยิาตอ่ไปนี้ 

 oductsPraA  

หลังจากท าการทดลองแล้วและทราบอันดับของปฏิกิริยาเป็นที่ เรียบร้อยแล้ว        

การวิเคราะหจ์ะแยกตามชนิดของอันดับของปฏิกิรยิาดังนี้ 

 

(1) ปฏิกิรยิาอันดับศูนย์ (zero order reaction) 
 

                                       k]A[k
dt

]A[d

a

1 0   

 

kdtdt)ka(]A[d   
 

                                              kdt]A[d            
                                

ใส่ขอบเขตของการอินทริเกรต ที่เวลาเริ่มต้น t = 0,  

                                       ความเข้มข้นของ A = [A]0  

                                                  ที่เวลา t ใด ๆ   = t, ความเข้มข้นของ A = [A] 
 

ดังนัน้                
t

0

]A[

]A[

dtk]A[d

0

 

 

                                          t
0

]A[
]A[ kt]A[
0

  
 

                                      )0t(k)]A[]A([ 0   
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หรอื                kt]A[]A[ 0                                          (4.8) 

 

นิยาม เวลาครึ่งชีวติ (half life, t1/2) คือ เวลาที่ท าให้ความเข้มขน้ของสารตั้งต้นลดลง

เหลือครึ่งหนึ่งของตอนเริ่มต้น 

ดังนัน้จากสมการ (4.8) เมื่อแทนค่า t ด้วย t1/2 และแทนค่า [A] ด้วย [A]0/2 จะได้ 
 

                                                 
k2

]A[
t 0

2/1                                        (4.9) 

 

(2) ปฏิกิรยิาอันดับหนึ่ง (first order reaction) 
 

]A[k]A[k
dt

]A[d

a

1 1   

 

                                           kdtdt)ka(
]A[

]A[d
  

 

                                                kdt
]A[

]A[d
                                       (4.10) 

 

ใส่ขอบเขตของการอินทริเกรต ที่เวลาเริ่มต้น t = 0,  

                                       ความเข้มข้นของ A = [A]0  

                                                  ที่เวลา t ใด ๆ   = t, ความเข้มข้นของ A = [A] 
 

ดังนัน้                   
t

0

]A[

]A[

dtk
]A[

]A[d

0

 

 

    t
0

]A[
]A[ kt]A[ln
0

  
 

                                     )0t(k)]A[ln]A[(ln 0   
 

                                                 kt
]A[

]A[
ln

0
                                     (4.11) 

 

จากนิยามของเวลาครึ่งชีวติจะได้ 
k

693.0

k

2ln
t 2/1         (4.12) 
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(3) ปฏิกิรยิาอันดับสอง (second order reaction) 
 

                                       2]A[k
dt

]A[d

a

1
  

 

kdtdt)ka(
]A[

]A[d
2   

 

                                        kdt
]A[

]A[d
2                                               (4.13) 

 

ใส่ขอบเขตของการอินทริเกรต ที่เวลาเริ่มต้น t = 0,  

                                       ความเข้มข้นของ A = [A]0  

                                                  ที่เวลา t ใด ๆ   = t, ความเข้มข้นของ A = [A] 

 

ดังนัน้                  
t

0

]A[

]A[
2 dtk
]A[

]A[d

0

 

 

                                            t
0

]A[
]A[ kt

]A[

1
0

  

                                            kt
]A[

1

]A[

1

0
                                       (4.14) 

 

จากนิยามของเวลาครึ่งชีวติจะได้      
0

2/1
]A[k

1
t                              (4.15) 

 

(4) ปฏิกิรยิาอันดับสาม (third order reaction) 

 

      3]A[k
dt

]A[d

a

1
  

 

                                                    kdtdt)ka(
]A[

]A[d
3   
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                                                      kdt
]A[

]A[d
3                                 (4.16) 

 

ใส่ขอบเขตของการอินทริเกรต ที่เวลาเริ่มต้น t = 0,  

                             ความเข้มขน้ของ A = [A]0  

                                                   ที่เวลา t ใด ๆ   = t, ความเข้มข้นของ A = [A] 

 

ดังนัน้                 
t

0

]A[

]A[
3 dtk
]A[

]A[d

0

 

 

                                       t
0

]A[
]A[2 kt

]A[2

1
0

  

 

                                 kt
]A[

1

]A[

1

2

1
20

2 







                                        (4.17) 

 

จากนิยามของเวลาครึ่งชีวติจะได้     
20

2/1
]A[k2

3
t                 (4.18) 

 

(5) ปฏิกิรยิาอันดับ n (nth order reaction) 

 

n]A[k
dt

]A[d

a

1
  

 

kdtdt)ka(
]A[

]A[d
n   

 

                                          kdt
]A[

]A[d
n                                              (4.19) 
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ใส่ขอบเขตของการอินทริเกรต ที่เวลาเริ่มต้น t = 0,  

                                      ความเข้มข้นของ A = [A]0  

                                                 ที่เวลา t ใด ๆ   = t, ความเข้มข้นของ A = [A] 

 

ดังนัน้                              
t

0

]A[

]A[
n dtk
]A[

]A[d

0

 

 

                                       t
0

]A[
]A[1n kt

]A)[1n(

1
0


   

 

                           kt
]A[

1

]A[

1

)n1(

1
n10

n1 









        (เมื่อ n  1)      (4.20) 

 

จากนิยามของเวลาครึ่งชีวติจะได้                 

                          n10

n1

2/1 ]A[
)1n(k

1)5.0(
t 






                   (4.21) 

 

 จากกฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียลและกฎอัตราอินทริเกรตของปฏิกิริยาอันดับต่าง ๆ 

สามารถสรุปความสัมพันธ์ของสมการต่าง ๆ ได้ดังตารางที่ 4.1 ดังนี้ 
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ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 117 

ตัวอย่างท่ี 4.8 การสลายตัวของ H2O2 เป็น H2O และ O2 เป็นปฏิกิริยาอันดับสอง   

2H2O2(l)  2H2O(l) + O2(g)  โดย k = 0.0410 (โมล/ลิตร)-1 นาที-1  

(1) ถ้า [H2O2]0 = 0.5 โมล/ลิตร ให้ค านวณหา [H2O2] หลังจากเวลา 10 นาที 

วิธีท า จากโจทย์ตอ้งการทราบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับเวลา ดังนั้นจึงวิเคราะห์

โดยใช้ กฎอัตราอินทิเกรตของปฏิกิรยิาอันดับสองตามสมการ (4.14) ดังนี้ 
 

 
 

(2) จะใช้เวลานานเท่าใดที่จะท าให้ [H2O2] ลดลงจาก 0.5 โมล/ลิตร เป็น 0.1 โมล/ลิตร 

วิธีท า 

 
 

(3) จะใช้เวลานานเท่าใดที่จะท าให้ [H2O2] จ านวน 40% แยกสลายไป 

วิธีท า 
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ตัวอย่างท่ี 4.9 ปฏิกิรยิาของเอทิลอะซิเตตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

CH3COOC2H5 + NaOH  CH3COONa + C2H5OH 

เป็นปฏิกิริยาอันดับสองเมื่อเทียบกับเอทิลอะซิเตต ถ้าความเข้มขน้เริ่มตน้ของเอทิลอะซิเตต

เท่ากับ 0.05 โมล/ลิตร และข้อมูลที่ได้จากการทดลองดังนี้ 
 

 
 

จงหาค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยา และค่าครึ่งชีวติของปฏิกิริยา 

 จากตารางที่ 4.1 เมื่อทราบชุดข้อมูลระหว่างความเข้มข้นกับเวลา ของปฏิกิรยิาอันดับ

สอง น ามาสร้างกราฟเพื่อหาค่าคงที่อัตราได้ดังนี้ 
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ตัวอย่างท่ี 4.10 จากปฏิกิริยา 2N2O5(g)  4NO2(g) + O2(g)  

ให้หาอันดับของปฏิกิรยิา และคา่คงที่อัตรา  จากข้อมูลต่อไปนี้ 

 

 
 

เมื่อทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันของความเข้มข้นกับเวลา เพื่อทดสอบว่า

ความสัมพันธ์ใดสอดคล้องกับสมการเส้นตรง ได้ผลดังนี้ 
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4.8 เทคนิคท่ีใช้ในการทดลอง 

 ในการติดตามความก้าวหน้าของปฏิกิริยาหรือการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นทั้งของ 

สารตั้งต้นที่หายไปและสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมาที่เวลาต่าง ๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลระหว่างความ

เข้มขน้กับเวลาหรอือัตราเร็วกับเวลา (เพื่อน ามาวิเคราะห์ผลทางจลนพลศาสตร์) จ าเป็นต้องใช้

เทคนิคต่าง ๆ ขึน้กับชนิดของสารและลักษณะของระบบ ดังตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

4.8.1 วัดจากการเปลี่ยนแปลงความดัน ใช้ได้กับกรณีที่องค์ประกอบอย่างน้อย      

1 ชนิดอยู่ในวัฏภาคแก๊ส ท าให้มกีารเปลี่ยนแปลงความดันเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป จึงสามารถวัด

ความก้าวหน้าของปฏิกิรยิาได้จากการวัดความดันที่เวลาต่าง ๆ  

4.8.2 ใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี ใช้ได้ในกรณีที่สารมีการตอบสนองกับคลื่นแสง 

เช่น การดูดกลืนแสงของสาร Br2 ดังนั้นจึงสามารถติดตามความก้าวหน้าของปฏิกิริยา         

H2 + Br2 HBr ได้จากการลดลงของค่าการดูดกลืนแสง นอกจากนี้ยังมีเทคนิคทาง  

สเปกโทรสโกปีอื่น ๆ เช่น อินฟราเรด รามาน เอ็กเรย์ และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์ ที่ใช้

ติดตามความก้าวหน้าของปฏิกิรยิาได้ 

4.8.3 วัดจากค่าสภาพการน าไฟฟ้า ใช้ได้กับปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงจ านวน

ไอออน หรอืวัดจากค่า pH ในกรณีที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเข้มขน้ของโปรตอน [H+] 

4.8.4 ใช้เทคนิคทางด้านเคมีวเิคราะห์อื่น ๆ ได้แก่ การวิเคราะหห์าองค์ประกอบของ

สารจากเวลาจริงด้วยแก๊สโครมาโตกราฟฟี ลิควิดโครมาโตกราฟฟี แมสสเปกโทรเมทตรี และ

โพลาริเมทตรี (ใช้กับสารที่สามารถหมุนระนาบแสงโพลาไรซ์ได้ หรือเรียกว่า optically active) 

และ/หรือร่วมกับการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของสารด้วยวิธีดังกล่าว หลังจากปล่อยให้

ปฏิกิริยาด าเนินไปด้วยเวลาที่แน่นอน แล้วหยุดปฏิกิริยา (อาจจะด้วยการลดอุณหภูมิอย่าง

รวดเร็ว การเพิ่มตัวท าละลาย การสะเทินอย่างรวดเร็วหรอืการใชแ้สงเลเซอร์) เป็นต้น 
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4.9 ปฏิกิริยามูลฐาน 

ปฏิกิริยามูลฐาน (elementary reaction) คือ ปฏิกิริยาขั้นพื้นฐานที่เล็กที่สุดที่โมเลกุล

ของสารตั้งต้นเพียง 1 หรือ 2 ตัวชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาได้ โดยทั่วไปปฏิกิริยาส่วนใหญ่เกิดขึ้น

จากการประกอบกันของปฏิกิริยามูลฐานหลาย ๆ ปฏิกิริยา (Laidler and Meiser, 1999,        

P. 420) 

จ านวนโมเลกุลของสารตั้งต้นที่เกี่ยวข้องในการชนกันแต่ละครั้งในปฏิกิริยามูลฐาน ซึ่ง

ใช้เสนอเป็นขั้นตอนหนึ่ง ๆ ในกลไกของปฏิกิริยา เรียกว่า โมเลกุลาริตี (molecularity) ดังนั้น        

โมเลกุลาริตีจึงเป็นหัวใจส าคัญของการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Pilling and Seakins, 1995, P. 7-8) 

ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

4.9.1 ปฏิกิริยามูลฐาน 1 โมเลกุล (elementary unimolecular reaction) ซึ่งเกิดจาก

การสั่นของหนึ่งโมเลกุล เพื่อแตกตัวหรือจัดเรียงตัวใหม่ และปฏิกิริยามูลฐาน 1 โมเลกุลนี้จะมี

อันดับของปฏิกิรยิาเป็นหนึ่งเสมอ ตัวอย่างเชน่ ปฏิกิรยิา A  Products 

4.9.2 ปฏิกิริยามูลฐาน 2 โมเลกุล (elementary bimolecular reaction) เกิดจากคู่ของ

โมเลกุลมาชนกัน และมีการแลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างกัน ปฏิกิริยามูลฐาน 2 โมเลกุลนี้จะมี

อันดับของปฏิกิริยาเป็นสองเสมอ ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยา 2A  Products หรือ                   

A + B  Products 

4.9.3 ปฏิกิริยามูลฐาน 3 โมเลกุล (elementary termolecular reaction) เกิดจากการ

ชนกันของ 3 โมเลกุลพร้อมกัน (เป็นปฏิกิริยาที่พบน้อยมาก) และปฏิกิริยามูลฐาน 3 โมเลกุลนี้

จะมีอันดับของปฏิกิริยาเป็นสามเสมอ ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยา A + B + C  Products หรือ                   

3A Products หรอื 2A + B  Products 

ถ้าปฏิกิรยิาเกิดขึ้นเพียงขัน้ตอนเดียว (ด้วยปฏิกิริยามูลฐานใด ๆ) อันดับของปฏิกิริยาที่

ได้จากการทดลองจะเท่ากับตัวเลขสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นนั้น แต่ถ้าอันดับ

ของปฏิกิริยาไม่เท่ากับตัวเลขสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นนั้น แสดงว่าปฏิกิริยา

เกิดขึ้นหลายขั้นตอน (ด้วยปฏิกิรยิามูลฐานหลายปฏิกิรยิาประกอบกัน) และอันดับของปฏิกิริยา

นั้นจะเท่ากับตัวเลขสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นในขั้นตอนที่ช้าที่สุด (Laidler and 

Meiser ,1999, P. 430) เรียกขั้นตอนดังกล่าวนี้ว่า ขั้นก าหนดอัตรา (rate-determining step) 

ตัวอย่างเชน่ ปฏิกิรยิา 2A  B มีขัน้ตอนดังนี้ 
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                                                  A  C  ช้า                              (4.22)         

                                             A + C  D เร็ว                             (4.23) 

                                                   D  B เร็ว                             (4.24)    

เมื่อ C, D เป็นสารกัมมันต์ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา (activated complex or 

intermediate) เชน่ อนุมูล (radical), ไอออน, หรอืเป็นโมเลกุลของสารเชิงซ้อน เหล่านี้เป็นสารที่

มีพลังงานสูง ดังนัน้จงึไม่เสถียรและมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาอย่างมาก ซึ่งโดยปกติถ้า

ขั้นตอนใดมีสารตั้งต้นที่เป็นสารกัมมันต์ร่วมเกิดปฏิกิริยาด้วย มักจะเป็นขั้นตอนที่เร็วเสมอ 

(สมการ (4.23)-(4.24)) การเกิดปฏิกิริยาให้ได้สารผลิตภัณฑ์ B จะต้องรอขั้นตอนช้าที่สุดให้

เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ก่อน ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงขึ้นกับขั้นตอนช้าที่สุด (สมการ 

(4.22)) ซึ่งเป็นปฏิกิริยามูลฐาน และเขียน สมการอัตราได้จากจ านวนโมเลกุลาริตีของขั้นมูล

ฐานนัน้ได้คือ Rate = k[A] 

 

ตัวอย่างท่ี 4.11 จากกลไกการเกิดปฏิกิรยิา (แตล่ะขัน้เป็นปฏิกิริยามูลฐาน) ดังนี้ 

2NO2(g)  NO3(g) + NO(g)   ช้า 

NO3(g) + CO(g)  NO2(g) + CO2(g)  เร็ว 

จะสามารถเขียนสมการกฎอัตราได้อย่างไร 

ตอบ Rate = k[NO2]
2   
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4.10 ทฤษฎีสารเชิงซ้อนกัมมนัต์ 

เมื่อสารตั้งต้น A และ B ชนกัน จะมีการจัดเรียงตัวโดยบิดรูปหรือปรับโครงสร้าง ใน

ขณะเดียวกันก็มีพลังงานสูงขึ้นจนกลายเป็นสารที่มีพลังงานค่าสูงสุด (ดังแสดงในภาพที่ 4.3) 

เรียกว่า สารกัมมันต์ (activated complex) ใช้สัญลักษณ์ C (Pilling and Seakins, 1995, P. 2) 

ซึ่งสารดังกล่าวจะเริ่มสลายพันธะเก่า (พันธะยืดออก) และสร้างพันธะใหม่ (พันธะหดลงและ

แข็งแรงขึ้น) เรียกสภาวะนี้ว่า สภาวะแทรนซิชัน (transition state) โดยอาจเปลี่ยนแปลงไปเป็น

สารผลิตภัณฑ์ P หรือกลับไปเป็นสารตั้งต้น A และ B ขึ้นกับพลังงานของสารเชิงซ้อนกัมมันต์

ยังคงมีมากกว่า Ea หรอืไม่     

 

 
 

ภาพที ่4.3 การเปลี่ยนแปลงจาก A+B ไปเป็น P ตามทฤษฎีสารเชงิซ้อนกัมมันต์ 

 

4.11 วธิีการค้นหากลไกการเกิดปฏิกิริยา 

ในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยานั้นจะเริ่มจากการหาสัดส่วนการท าปฏิกิริยาของ

สารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น เพื่อหาสมการเคมีที่ดุลแล้วอย่างถูกต้อง (Levenspiel, 

1999, P.29-30) จากนั้นวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา และน าข้อมูลมาวิเคราะห์ (ด้วยกฎอัตรา 

ดิฟเฟอเรนเชียลหรือกฎอัตราอินทิเกรต) เพื่อหาค่าคงที่อัตราและอันดับของปฏิกิริยาให้ได้

สมการกฎอัตราที่ถูกต้อง แล้วจึงเสนอกลไกของปฏิกิริยาที่เป็นไปได้ในรูปของปฏิกิริยามูลฐาน

หรอืปฏิกิรยิาย่อยโดยยึดหลักการ ดังนี้ 

(1) เมื่อรวมปฏิกิรยิาย่อยทั้งหมดแล้วต้องได้เป็นสมการแสดงปฏิกิรยิารวม  

ตามสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ที่ทราบอย่างถูกต้องแล้ว 
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(2) ปฏิกิรยิาย่อยทีเ่กิดขึ้นช้าที่สุดในกลไกการเกิดปฏิกิรยิาจะเป็นขั้นก าหนด 

อัตรา และต้องให้สมการกฎอัตราเหมือนกับสมการกฎอัตราที่ได้จากการทดลอง 

(3) ต้องมีการตรวจสอบเพื่อยืนว่าสารกัมมันตใ์นปฏิกิรยิาย่อยแตล่ะขั้นเกิดขึน้ 

จรงิ ซึ่งโดยปกติมักจะใช้เทคนิคทางสเปกโทรสโกปี (เช่น in-situ infrared spectroscopy, in-situ 

ultraviolet spectroscopy, in-situ X-ray absorption spectroscopy เป็นต้น) ทั้งนี้เพราะแม้ว่า

การเกิดขึ้นหรือหายไปของสารกัมมันต์จะเกิดขึ้นรวดเร็วเพียงใดก็ยังไม่เร็วไปกว่าความเร็วของ

แสงหรอืความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ดังนัน้ทุก ๆ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสารกัมมันต์

จะถูกติดตามได้ทันทั้งหมด 

ตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้น (CH3)3CBr และ OH- ได้ (CH3)3COH และ Br- 

เป็นสารผลิตภัณฑ์ เมื่อท าการทดลองตรวจสอบสัดส่วนการท าปฏิกิริยา พบว่าสมการ เคมีที่

เกิดขึ้นคอื (CH3)3CBr + OH-  (CH3)3COH + Br- 

 เมื่อสรา้งสมการกฎอัตราพบว่า Rate = k[(CH3)3CBr] ดังนั้นอันดับของปฏิกิริยาไม่

เท่ากับตัวเลขสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นนั้น แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลาย

ขั้นตอน การเสนอกลไกการเกิดปฏิกิรยิาที่เป็นไปได้ ต้องอาศัยความรูท้างดา้นเคมี เกี่ยวกับการ

สร้าง-สลายพันธะ และความมเีสถียรภาพของสารกัมมันต์ที่เกิดขึน้ เชน่  

 ขั้นตอนที่ 1 (CH3)3CBr  (CH3)3C
+ + Br-  ช้า 

 ขั้นตอนที่ 2 (CH3)3C
+ + Br-  (CH3)3CBr  เร็ว 

 ขั้นตอนที่ 3 (CH3)3C
+ + OH-  (CH3)3COH  เร็ว 

 สาร (CH3)3C
+ ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา เป็นกลุ่มสารกัมมันต์ที่เรียกว่า คาร์โบเนียม

ไอออน (carbonium ion) ซึ่งถูกตรวจพบด้วยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปีแล้ว ปฏิกิริยาขั้นแรก

เป็นขั้นที่เกิดช้า เพราะค่าพลังงานกระตุ้นของการเกิด (CH3)3C
+ มีค่าสูง (Gates, 1992, P. 43) 

จึงท าให้ (CH3)3C
+ เกิดขึ้นได้ช้า ส่วนอัตราการเกิดปฏิกิริยาขั้นที่สองนั้นจะเร็วกว่ามาก ดังนั้น

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยารวมที่วัดได้จึงมาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยา

ย่อยในขั้นตอนที่ 1 สมการกฎอัตราที่ได้จึงสอดคล้องสมการกฎอัตราที่ได้จากการทดลอง 

กลไกการเกิดปฏิกิรยิาที่เสนอขึ้นนีจ้งึมีแนวโน้มว่ามีความถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามกลไกที่เสนอ

ขึ้นอาจถูกเปลี่ยนแปลงได้ หากมีการตรวจสอบพบสารกัมมันต์ชนิดใหม่ เพิ่มเติม ด้วยเทคนิค

ทางสเปกโทรสโกปีสมัยใหม่ มายืนยัน  
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4.12 การเร่งปฏกิิริยาเคมี 

การเร่งปฏิกิริยา (catalysis) คือ การท าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 

(catalyst) ซึ่งเป็นสารที่เข้าไปมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา ท าให้ปฏิกิริยาเกิดผ่านกลไกใหม่ที่

เกิดง่ายขึ้นกว่ากลไกเดิม คือเป็นกลไกใหม่มีค่าพลังงานกระตุ้นน้อยกว่ากลไกเดิม (Steinfeld, 

Francisco and Hase, 1999, P. 149) ดังแสดงในภาพที่ 4.4 และเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด จะได้ตัวเร่ง

ปฏิกิรยิาชนิดเดิมกลับมาในปริมาณเท่าเดิม หรืออาจกล่าวได้ว่าบทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ

เปลี่ยนกลไกของปฏิกิริยาไปเป็นกลไกที่มีพลังงานกระตุ้นต่ า ท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึ้น โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่เปลี่ยนแปลงสภาพเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุด ฉะนั้นความเข้มข้นของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะคงที่ และจะไม่เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยานั้น 

(Laidler and Meiser, 1999, P. 455) เช่น ค่าการเปลี่ยนแปลงเอนทัลปี (H), ค่าการ

เปลี่ยนแปลงเอนโทรปี (S), ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (G) รวมทั้งค่าคงที่

สมดุล (K) ของปฏิกิริยาผันกลับได้ โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไป

ข้างหน้าและย้อนกลับเพิ่มขึน้ ท าใหป้ฏิกิรยิาเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร็วขึ้นโดยไม่ส่งผลกระทบกับ

ค่าคงที่สมดุล (Gates, 1992, P. 2) 

 

 
 

ภาพที ่4.4 พลังงานกับความก้าวหน้าของปฏิกิรยิา (ก) ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิา (ข) ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิรยิา (C คือ ตัวเร่งปฏิกิรยิา) 
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 การเร่งปฏิกิริยา แบ่งตามชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้เป็น 2 ประเภท คือ การเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (homogeneous catalysis) และการเร่งปฏิกิริยาด้วย

ตัวเร่งปฏิกิรยิาแบบวิวิธพันธ์ (heterogeneous catalysis) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้

4.12.1 การเร่งปฏิกิรยิาด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ คือ การเร่งปฏิกิริยาด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค (phase) เดียวกับสารตั้งต้นหรือสารละลายของสารตั้งต้น เช่น       

ใช้สารประกอบโคออดิเนชันของโลหะแทรนซิชัน เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาการเติม

ไฮโดรเจนในอัลคีน เป็นต้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์สามารถผสมเป็นเนื้อเดียวกัน

กับสารตั้งต้นได้ดี ท าให้การเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดี เกิดสารผลิตภัณฑ์ในปริมาณมากใน

เวลาอันรวดเร็ว แต่มีข้อเสียคือตัวเร่งมักจะสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใช้ความร้อนสูง 

และบางครั้งต้องมีกระบวนการแยกตัวเร่งออกจากสารผลิตภัณฑ์ ท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย

เพิ่มขึน้ (Hagen, 2006, P. 11) 

 4.12.2 การเรง่ปฏิกิริยาด้วยตัวเร่งปฏิกิรยิาแบบวิวธิพันธ์ คือ การเร่งปฏิกิริยาด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคต่างจากสารตั้งต้นหรือสารละลายของสารตั้งต้น เช่น ใช้พื้นผิวโลหะ

แพลทินัมในการเร่งปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของสารกลุ่มอัลคีน การใช้สารกลุ่มซีโอไลต์เร่ง

ปฏิกิริยาแตกโมเลกุลของสารไฮโดรคาร์บอน การใช้สารกลุ่มโลหะออกไซด์เร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน เป็นต้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิรยิาแบบวิวิธพันธ์ไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกันกับสารตั้งต้น 

จึงมักจะมีปัญหาเรื่องการแพร่ของสารเข้า-ออกจากต าแหน่งที่เกิดการเร่งปฏิกิริยา ท าให้การ

เร่งปฏิกิรยิามปีระสิทธิภาพไม่ดีนัก เกิดสารผลิตภัณฑใ์นปริมาณน้อย แต่ก็สามารถแก้ไขได้ด้วย

การออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาหรือออกแบบกระบวนการให้เหมาะสม ข้อดีของการเร่งปฏิกิริยา

แบบวิวิธพันธ์ คือ ไม่ต้องมีกระบวนการแยกสารผลิตภัณฑ์ออกจากตัวเร่ง และตัวเร่งปฏิกิริยา

มีความคงทนต่อสภาวะความร้อนสูง จึงมักจะสามารถน าตัวเร่งกลับมาใช้เร่งปฏิกิริยาได้  

หลาย ๆ รอบ (Hagen, 2006, P. 12-13) 
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4.13 สรุป 

 ปฏิกิริยาเคมีใด ๆ จะเกิดช้าหรือเร็วขึ้นกับการสัมผัสกันและชนกันของโมเลกุล       

สารตั้งต้นจนมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) จึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยา

ได้ การเพิ่มพลังงานในการชน หรือเพิ่มอัตราการชนของโมเลกุล เช่น เพิ่มอุณหภูมิของการท า

ปฏิกิริยา เพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของสารตั้งต้น เพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้น และการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา จะช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้าไปมีส่วนร่วมในการ

เกิดปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเกิดผ่านกลไกใหม่ที่มีพลังงานกระตุ้นน้อยกว่าเดิม ปฏิกิริยาจึงเกิด

งา่ยขึ้นและเร็วขึ้น อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับค่าคงที่อัตราตามสมการของ

อาร์รีเนียส ซึ่งสามารถเชื่อมโยงไปหาค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิรยิาได้ อัตราการเกิดปฏิกิริยา

สามารถเขียนในรูปสมการกฎอัตราเอมพิริกัล หรือสมการที่แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับ

ผลคูณของความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกก าลังด้วยตัวเลขใด ๆ ที่ได้จากการทดลองเท่านั้น   

ถ้าอันดับของปฏิกิริยาที่ได้จากการทดลองเท่ากับตัวเลขสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของสาร

ตั้งต้นนั้นแสดงว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้นเพียงขั้นตอนเดียว แต่ถ้าอันดับของปฏิกิริยาที่ได้จากการ

ทดลองไม่เท่ากับตัวเลขสัมประสิทธิ์มวลสารสัมพันธ์ของสารตั้งต้นนั้นแสดงว่าปฏิกิริยาเกิดขึ้น

หลายขั้นตอน ซึ่งต้องสอดคล้องกับปฏิกิริยามูลฐานของขั้นตอนที่ช้าที่สุดของปฏิกิริยานั้น    

การวิเคราะห์ผลทางจลนพลศาสตร์ด้วยกฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียลจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้น แต่ถ้าวิเคราะห์โดยใช้กฎอัตราอินทิเกรตจะได้

ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นกับเวลา การวิเคราะห์เหล่านี้มีประโยชน์ส าหรับท านาย

ปริมาณสารที่ท าปฏิกิริยาหายไปหรือเกิดขึ้น ณ เวลาต่าง ๆ เพื่อออกแบบเครื่องปฏิกรณ์เคมีที่

มีความเหมาะสม และใช้ในการผลิตจริงทางอุตสาหกรรม 
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แบบฝึกหัดบทที่ 4 
 

1. จากปฏิกิรยิา HCl(aq) + CaCO3(s)  CaCl2(ag) + H2O(l) + CO2(g) ในเวลา 5 วนิาที มีน้ า

เกิดขึ้น 13.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จงหาอัตราการเกิดขึ้นของ CO2 เป็นกรัมต่อวินาที (ก าหนด

ความหนาแน่นของน้ าเท่ากับ 1 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

2. แก๊ส AB2 สลายตัวได้ตามสมการ 2AB2(g)  2AB(g) + B2(g) ถ้าอัตราการสลายตัวของ 

AB2 เท่ากับ X โมล/ลิตรวินาที ถามว่าอัตราการเกิด B2 จะเป็นเท่าใด 

3. หยดสารละลาย NaOH 0.1 โมล/ลิตร ลงในสารละลายกรด H2SO4 0.25 โมล/ลิตร ปริมาตร   

20 ลูกบาศก์เซนติเมตร ด้วยอัตรา 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร/นาที ถามว่าอัตราการหายไปของ

กรดมีค่าเท่าใด 

4. ผลการทดลองส าหรับปฏิกิรยิา 2NO(g) + H2(g)  H2O(g) + N2O(g) เป็นดังนี้  
 

 
 

จงหาสมการกฎอัตราของปฏิกิรยิานี้ 

5. ค่าคงที่อัตราจะเพิ่มขึ้นกี่เท่าถ้าคา่พลังงานกระตุ้นเท่ากับ 50 กิโลจูล/โมล และอุณหภูมิเพิ่ม

จาก 300 เคลวิน เป็น 320 เคลวิน 

6. ปฏิกิรยิา 2NO2(g)2NO(g)+O2(g) จะมคี่าพลังงานกระตุน้เป็นเท่าใด ถ้าค่าคงที่อัตราเพิ่ม

เป็นสองเท่า เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 27 องศาเซลเซียส เป็น 37 องศาเซลเซียส 

7. ค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิรยิา AB ซึ่งเป็นปฏิกริิยาอันดับสอง มีคา่เท่าใด ถ้าที่อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส มีค่าคงที่อัตรา 2.4610-3 (โมล/ลิตร)-1
วินาที-1 และที่ 60 องศาเซลเซียส 

มีคา่คงที่อัตรา 0.134 (โมล/ลิตร)-1
วินาที-1  
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8. ถ้าคา่พลังงานกระตุ้นของปฏิกิรยิาหนึ่งมคี่า 80 กิโลจูล/โมล จงค านวณหาค่าอุณหภูมิที่จะ

ท าให้อัตราของปฏิกิรยิาเพิ่มขึน้ 10 เท่าเมื่อเทียบกับอัตราของปฏิกิรยิาที่ 0 องศาเซลเซียส (เมื่อ

ความเข้มข้นของสารตัง้ต้นคงที่) 

9. จงใช้รูปต่อไปนีต้อบค าถาม 
 

 
 

9.1) จากกราฟ t1/2 ของปฏิกิริยานีเ้ป็นเท่าใด  

9.2) อัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่เวลา 0.5 นาที เป็นเท่าใด  

9.3) ถ้าปฏิกิรยิาเป็นอันดับสองเมื่อเทียบกับสาร A แล้วค่าคงที่อัตรามีค่าเท่าใด  

10. ในปฏิกิรยิาอันดับสอง ถ้าสารตั้งต้น A ลดลง 30% ของความเข้มขน้เริ่มตน้ในเวลา 10 นาที  

ถ้า [A]0 = 2 โมล/ลิตร จงตอบค าถามต่อไปนี้ 

10.1) ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยานีม้ีค่าเท่าใด  

10.2) ที่เวลาใด สารตัง้ตน้จะมีปริมาณเหลือครึ่งหนึ่งของตอนเริ่มต้น  

10.3) หลังจากผา่นไป 15 นาที สารตั้งต้นจะมีปริมาณเหลืออยู่เท่าใด  
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 5 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 5 กรดและเบส 

5.1  การแตกตัวของน้้า 

5.2  นิยามของกรดและเบส 

5.2.1 ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์รีเนียส 

5.2.2 ทฤษฎีกรด-เบสของบรอนสเตด-ลาวรี 

5.2.3 ทฤษฎีกรด-เบสของลิวอสิ 

5.3  ค่า pH 

5.4  อินดิเคเตอร์กรด-เบส 

5.5  สารละลายกรดแก่และเบสแก่ 

5.6  สารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อน 

5.7  ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่าง pH และค่า Kw 

5.8  ปฏิกิรยิาระหว่างกรดและเบส 

5.9  กราฟของการไทเทรต 

5.10 กรดพอลิโปรตกิ 

5.11 ปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส 

5.11.1 เกลือที่เกิดจากกรดแก่-เบสแก่ 

5.11.2 เกลือที่เกิดจากกรดอ่อน-เบสแก่ 

 5.11.3 เกลือที่เกิดจากกรดแก่เบสอ่อน 

5.12 สารละลายบัฟเฟอร์ 

5.12.1 สารละลายบัฟเฟอร์ที่รักษาสภาพความเป็นกรด 

5.12.2 สารละลายบัฟเฟอร์ที่รักษาสภาพความเป็นเบส 

5.13 สรุป 
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จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. บอกและสรุปนิยามของกรดและเบสได้ 

2. ค้านวณหาความเข้มขน้หรอืปริมาตรของสารที่เกี่ยวข้องกับการไทเทรตได ้

3. ค้านวณเกี่ยวกับการแตกตัวของกรดอ่อนและเบสอ่อนได้ 

4. ค้านวณค่า pH ของสารละลายกรดและเบส และของสารละลายเกลือที่ 

เกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสได ้

5. ค้านวณและวิเคราะห์เกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของสารละลาย 

บัฟเฟอร์ได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 5 เรื่องกรดและ 

เบสมาก่อนล่วงหน้า 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค้านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค้านวณทีละขั้น 

ตอนบนกระดาน 

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท้าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท้าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 5 เรื่องกรดและเบส 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส้าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 5 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท้าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 5 

กรดและเบส 
 

กรดและเบสเป็นเกณฑ์อย่างหนึ่งที่ใช้ในการจ้าแนกประเภทของสารที่พบได้บ่อยใน

ชีวติประจ้าวัน โดยลักษณะเด่นของสารประเภทกรดคือมรีสเปรี้ยว เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจาก

น้้าเงินเป็นแดง และท้าปฏิกิริยากับโลหะบางชนิด เช่น สังกะสี แล้วให้แก๊สไฮโดรเจน ส่วนสาร

ประเภทเบสมีรสขม เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากแดงเป็นน้้าเงิน และมีลักษณะลื่นมือเมื่อถูบน

ผิวหนัง สารประเภทกรดและเบสเป็นกลุ่มสารที่มีลักษณะเฉพาะตัว ที่มีความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาสูง เพราะเป็นกลุ่มสารที่มีความขาดหรือเกินของประจุไฟฟ้า จึงนิยมใช้เป็น     

สารตั้งต้นหรือตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการสังเคราะห์สารเคมีบางชนิด เช่น สารในกลุ่มยารักษา

โรค พอลิเมอร ์และปิโตรเคมี เป็นต้น 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงลักษณะของสารประเภทกรดและเบสที่ละลายน้้า ทั้งนิยามของกรด

และเบส สารละลายกรดแก่และเบสแก่ สารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อน กรดพอลิโปรติก 

รวมถึงการค้านวณเกี่ยวกับปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและสารละลาย

บัฟเฟอร์ ซึ่งเนื้อหาส่วนแรกจะกล่าวถึงสมบัติของน้้า ในฐานะตัวท้าละลาย ก่อนที่จะเติมกรด

หรอืเบสดังตอ่ไปนี้ 

 

5.1 การแตกตัวของน้ า 

 น้้าบริสุทธิ์มีสมบัติเป็นกลาง เนื่องจากสามารถแตกตัวด้วยตัวเอง (autoionization) ให้

ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ในปริมาณที่เท่ากัน (Lovett and 

Chang, 2005, P. 160-161) เกิดสมดุลขึน้ดังสมการ (6.1) ดังนี้ 
 

                                                     (6.1) 
 

ซึ่งทั้ง H3O
+(aq) และ OH-(aq) เป็นตัวการส้าคัญที่ท้าให้สารละลายมีสภาพเป็นกรด

และเบส (จะกล่าวถึงในหัวข้อ 5.2) และเรียกค่า Kw ว่าค่าคงที่การแตกตัวของน้้า เมื่อพิจารณา

ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบว่าค่า    Kw = 10-14 ดังนัน้จงึได้ว่า 
 

                                   14
3w 10]OH][OH[K    

แตจ่ากสมการ (6.1) พบว่า [H3O
+] = [OH-] จงึเป็นที่มาว่าน้้าบริสุทธิ์มีสภาพเป็นกลาง 
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ดังนั้นน้้าบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมี [H3O
+] = [OH-] = 1410  = 

10-7 โมล/ลิตร ซึ่งหากมีสิ่งแปลกปลอมใดที่ละลายน้้าแล้วท้าให้ความเข้มข้นของ H3O
+ เพิ่มขึ้น

เกินกว่า 10-7 โมล/ลิตร จะเท่ากับว่าลดความเข้มข้นของ OH- ให้น้อยกว่า 10-7 โดยอัตโนมัติ 

เพราะ [H3O
+][OH-] ต้องเท่ากับ 10-14 เสมอ (Oxtoby, Nachtrieb, and Freeman, 1994, P. 316) 

 

5.2 นิยามของกรดและเบส 

 ค้าจ้ากัดความของสารที่มสีมบัติเป็นกรดและเบส อ้างอิงตามค้าจ้ากัดความหรือทฤษฎี

กรด-เบสของนักเคมีที่ส้าคัญในอดีต ได้แก่ 

 5.2.1 ทฤษฎีกรด-เบสของอาร์รีเนียส สเวนเต อาร์รีเนียส (Svante Arrhenius)     

นักเคมีชาวสวีเดน (มีชีวิตอยู่ระหว่างปี ค.ศ. 1859-1927) ได้ให้นิยามของกรดและเบสไว้ในปี 

ค.ศ. 1884 (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 580) ดังนี้ 

  กรด คือ สารที่ละลายน้้าแล้วแตกตัวท้าให้ความเข้มข้นของโปรตอน (H+) หรือ 

ไฮโดรเนียมไอออน (H3O
+) เพิ่มขึ้น เช่น HCl เป็นกรดตามนิยามของอาร์รีเนียส เพราะเมื่อ

ละลายน้้าแล้วแตกตัวให ้H+ ได้ดังสมการ 

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

ทันทีทีโ่ปรตอนสัมผัสกับกับน้้าจะเกิดไฮโดรเนียมไอออน ดังสมการ (6.2) ดังนี้ 

                                       H+(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq)                                   (6.2)     

ดังนัน้จงึอาจเขียนสมการการแตกตัวของ HCl เมื่อละลายน้้าได้คอื  

HCl(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq) + Cl-(aq) 

  เบส คือ สารที่ละลายน้้าแล้วแตกตัวท้าให้ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 

(OH-) เพิ่มขึน้ เชน่ NaOH เป็นเบสตามนิยามของอาร์รีเนียส เพราะเมื่อละลายน้้าแล้วแตกตัวให ้

OH- ได้ดังสมการ 

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

ปัญหาที่ส้าคัญของทฤษฎีกรด-เบสของอาร์รีเนียส คอื ครอบคลุมเฉพาะกรด-

เบสที่ละลายน้้าได้เท่านั้น ไม่สามารถระบุความเป็นกรด-เบสของสารที่ไม่ละลายน้้า และไม่

สามารถระบุความเป็นกรดของสารที่ไม่มีไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบได้ เช่น AlCl3 หรือเบสที่ไม่

มีไฮดรอกไซด์ไอออน เช่น NH3 หรือ N(CH3)3 ได้ (McMurry and Fay, 2001, P. 609) จึงมีการ

นิยามขึน้ใหม่โดยนักเคมีรุน่ต่อมา คือ บรอนสเตด-ลาวร ี(Brønsted-Lowry) และลิวอิส (Lewis) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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 5.2.2 ทฤษฎีกรด-เบสของบรอนสเตด-ลาวรี โยฮันเนส นิโคลัส บรอนสเตด

(Johannes Nicolaus Brønsted) และ ทอมัส มาร์ติน ลาวรี (Thomas Martin Lowry) นักเคมีสอง

คนได้ให้ค้าจ้ากัดความของกรด-เบสใหม่ ในปี ค.ศ. 1923 โดยเกี่ยวข้องกับการถ่ายโอน

โปรตอน (proton transferring) และเป็นทฤษฎีที่ครอบคลุมและอธิบายสมบัติของกรด-เบสได้

ดีกว่าทฤษฎีของอาร์รีเนียส (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 581) โดยกล่าวว่า 

กรด คือ สารที่ให้โปรตอน (proton donor) แก่เบส 

เบส คือ สารที่รับโปรตอน (proton acceptor) จากกรด  

  ตัวอย่างเช่น พิจารณาการแตกตัวในน้้าของกรดอะซิติก (CH3COOH) เกิด

สมดุลขึน้ดังสมการ 

 
 

ในทิศทางไปข้างหน้า น้้าท้าหน้าที่เป็นเบส เนื่องจากรับโปรตอน มาจากกรด 

อะซิติก และกรดอะซิติกท้าหน้าที่เป็นกรด เพื่อเกิดปฏิกิริยาให้ได้อะซิเตตไอออน (CH3COO-) 

และไฮโดรเนียมไอออน และเมื่อพิจารณาในทิศทางย้อนกลับอะซิเตตไอออนท้าหน้าที่เป็นเบส 

เนื่องจากรับโปรตอน มาจากไฮโดรเนียมไอออนที่ท้าหน้าที่เป็นกรด เพื่อเกิดปฏิกิริยาให้ได้

กรดอะซิตกิและน้้า 

จากตัวอย่างข้างต้น ท้าให้เกิดคู่กรด-เบสขึ้น โดยกรดอะซิติกเป็นคู่กรด (1) 

ของอะซิเตตไอออน (เบส (1)) หรอือะซิเตตไอออนเป็นคู่เบส (1) ของกรดอะซิติก (กรด (1)) และ

ในท้านองเดียวกัน น้้าเป็นคู่เบส (2) ของไฮโดรเนียมไอออน (กรด (2)) หรือไฮโดรเนียมไอออน

เป็นคู่กรด (2) ของน้้า (เบส (2)) โดยมีข้อสังเกตคู่กรด-เบสที่น่าสนใจคือคู่กรดจะมีไฮโดรเจน

อะตอมมากกว่าคู่เบสอยู่ 1 เสมอ 
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http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A2%E0%B8%AE%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%AA_%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%94&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%AA_%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%99_%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%B5&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81
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ตัวอย่างท่ี 5.1 จงระบุว่าสารใดมีสภาพเป็นกรดหรอืเบสจากปฏิกิรยิาที่ก้าหนดให้ต่อไปนี้ 
 

 
 

 
 

  จากตัวอย่างที่ 5.1 ข้อ (1) และ ขอ้ (2) จะเห็นว่าน้้าสามารถท้าหน้าที่ให้และรับ

โปรตอนได้หรือเป็นได้ทั้งกรดและเบส เรียกสารที่มีสมบัติลักษณะนี้ว่า แอมโฟเตอริก 

(amphoteric) (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 581) 

 5.2.3 ทฤษฎีกรด-เบสของลิวอิส  กิลเบิร์ต นิวตัน ลิวอิส (Gilbert Newton Lewis)      

นักเคมีชาวอเมริกัน ได้เสนอนิยามของกรด-เบสในปี ค.ศ. 1923 โดยพิจารณาการให้และการ

รับคู่อิเล็กตรอน (electron pair) (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 611) ซึ่งกล่าวว่า  

กรด คือ สารที่รับคู่อิเล็กตรอน (electron pair acceptor) 

เบส คือ สารที่ให้คูอ่ิเล็กตรอน (electron pair donor) 

เชน่           
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http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95_%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99_%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B1%E0%B8%99
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โดย NH3 เป็นเบส เนื่องจากใหคู้่อิเล็กตรอนแก่ H+ และ H+ เป็นกรด เนื่องจาก 

รับคู่อเิล็กตรอนมาจาก NH3 

 จากนิยามกรด-เบสที่ได้กล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปความให้ได้ความหมาย

ครอบคลุม ดังนี้ 

กรด คือ สารที่สามารถให้โปรตอนหรือมีความสามารถที่จะสร้างพันธะโคเวเลนต์โดย

รับคู่อิเล็กตรอนได้ 

เบส คือ สารที่สามารถสร้างพันธะโคเวเลนต์กับโปรตอนหรือให้อิเล็กตรอนแก่สารที่มี  

ออร์บิทัลว่างได้ 

 

5.3 ค่า pH 

โดยปกติในสารละลายที่มีน้้าเป็นตัวท้าละลาย ความเข้มข้นของ H3O
+ มีค่าอยู่ได้ในช่วง 

10 โมล/ลิตร ถึง 10-15 โมล/ลิตร (Petrucci, Harwood, and Herring, 2002, P. 674) ซึ่งเป็นช่วง

ที่กว้างมาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกจึงลดช่วงที่กว้างนี้ด้วยฟังก์ชันลอกาลิทึม และก้าหนดเป็น

ค่า pH (potential of hydrogen ion) ซึ่งมีสูตรดังนี้ 
 

                                             pH = -log [H3O
+]                                            (6.3) 

  

ส้าหรับน้้าบริสุทธิ์ ที่ 25 องศาเซลเซียส ที่มีสภาพเป็นกลาง จะมี [H3O
+] = 10-7    

โมล/ลิตร ดังนั้น pH = -log (10-7) = -(-7) = 7 หรืออาจกล่าวได้ว่า น้้าบริสุทธิ์ ที่ 25 องศา

เซลเซียส จะมีคา่ pH = 7 

ส้าหรับสารละลายที่มีความเป็นกรดจะมี [H3O
+] > 10-7 โมล/ลิตร เพราะด้วยอิทธิพล

ของกรดจะท้าให้ [H3O
+] มีคา่เพิ่มขึน้มากกว่าที่สภาวะสมดุล ดังนัน้จากสมการ (6.3) จะได้ 

-log [H3O
+] < -log (10-7) 

                                                              pH < -(-7) 

                                                              pH < 7    

 ส้าหรับสารละลายที่มีความเป็นเบสจะมี [OH-] > 10-7 โมล/ลิตร ซึ่งส่งผลให ้      

[H3O
+] < 10-7 โมล/ลิตร ดังนัน้จากสมการ (6.3) จะได้ 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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-log [H3O
+] > -log (10-7) 

                                                              pH > -(-7) 

                                                              pH > 7 

 ดังนัน้สามารถสรุปความเป็นกรด-เบสของสารละลายตามค่า pH แยกเป็นกรณีได้ดังนี้ 

(1)  ถ้าสารละลายมคี่า pH น้อยกว่า 7 แสดงวา่สารละลายนั้นมสีภาพเป็นกรด 

(2) ถ้าสารละลายมคี่า pH เท่ากับ 7 แสดงวา่สารละลายนั้นมีสภาพเป็นกลาง 

(3) ถ้าสารละลายมคี่า pH มากกว่า 7 แสดงวา่สารละลายนั้นมสีภาพเป็นเบส 

ในทางปฏิบัติการวัดค่า pH ของสารละลายท้าได้หลายวิธี เช่น วัดโดยการใช้พีเอช

มิเตอร ์(pH meter) หรอืวัดโดยการใชอ้ินดเิคเตอร์ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อ 5.4 ดังนี้ 

 

5.4 อนิดิเคเตอร์กรด-เบส 

อินดิเคเตอร์กรด-เบส (acid-base indicator) คือ สารที่ใช้บอกความเป็นกรด-เบสของ

สารละลาย โดยปกติ   อินดเิคเตอร์ส้าหรับทดสอบกรด-เบสเป็นสารอินทรีย์ (อาจเป็นกรดหรือ

เบสอ่อน) ซึ่งสามารถเปลี่ยนจากรูปหนึ่ง (ที่มีสีหนึ่ง) ไปเป็นอีกรูปหนึ่ง (ที่มีสีต่างออกไป) 

เมื่อ pH ของสารละลายเปลี่ยน (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 579-580) เช่น       

ฟีนอล์ฟทาลีนจะไม่มีสีเมื่ออยู่ในสารละลายที่มี pH < 8.3 และจะเปลี่ยนเป็นสีชมพู เมื่ออยู่ใน

สารละลายเบสที่ม ีpH > 8.3 เป็นต้น ซึ่งการเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์สามารถพิจารณาได้จาก

สมดุลต่อไปนี ้
 

 
 

เมื่อ  HIn คือ สัญลักษณ์ของอินดิเคเตอร์ที่อยู่ในรูปกรด   

In- คือ สัญลักษณ์ของอินดิเคเตอร์ที่อยู่ในรูปเบส   

HIn และ In- มีสีต่างกันและปริมาณต่างกัน จึงท้าให้สีของสารละลายเปลี่ยนแปลงได้ 

ถ้าปริมาณ HIn มากก็จะมีสีของรูปกรด ถ้ามีปริมาณ In- มากก็จะมีสีของรูปเบส การที่จะมี

ปริมาณ HIn หรือ In- มากกว่าหรือน้อยกว่านั้นขึ้นอยู่กับปริมาณ H3O
+ ในสารละลาย ในกรณี

ของ  ฟีนอล์ฟทาลีน ถ้ามีH3O
+ มาก (สารละลายเป็นกรด) ก็จะรวมกับ In- ได้เป็น HIn (ใสไม่มี

สี) ได้มาก จึงเห็นสารละลายใสไม่มีสี แต่ถ้าอยู่ในสารละลายที่มี OH- มาก (สารละลายเป็น

เบส) OH- จะท้าปฏิกิริยากับ H3O
+ ท้าให้H3O

+ ลดลง ซึ่งจะมีผลท้าให้เกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า

ได้ In- มากขึ้น จึงเห็นสารละลายในรูปของ In- คือเห็นเป็นสีชมพ ู 
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ช่วง pH ที่อินดิเคเตอร์เปลี่ยนสีจากรูปหนึ่งไปเป็นอีกรูปหนึ่ง สารละลายจะมีสีผสม

ระหว่างรูปกรดและรูปเบส เรียกว่า ช่วง pH ของอินดิเคเตอร์ (pH range หรือ pH interval)    

ซึ่งอินดเิคเตอร์แต่ละชนิดจะมีช่วงการเปลี่ยนสีต่าง ๆ กันดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่5.1 ช่วงการเปลี่ยนสีของอนิดิเคเตอร์กรด-เบสชนดิต่าง ๆ 

(ที่มา : Petrucci, Harwood, and Herring, 2002, P. 725) 

 

อย่างไรก็ตามอินดิเคเตอร์ชนิดหนึ่ง ๆ จะใช้หาค่า pH ของสารละลายได้อย่างคร่าว ๆ 

เท่านั้น เช่น เมื่อน้าสารละลายมาเติม เมทิลออเรนจ์ลงไป (ช่วง  pH ของเมทิลออเรนจ์

เท่ากับ 3.0 - 4.4 และสีที่เปลี่ยนอยู่ในช่วงสีแดง-เหลือง) ถ้าสารละลายมีสีเหลืองหลังจาก

หยดเมทิลออเรนจ์ แสดงว่าสารละลายนี้มี pH ตั้งแต่ 4.4 ขึ้นไป ซึ่งอาจมีสมบัติเป็นกรด กลาง

หรือเบสก็ได้ ดังนั้น การหาค่า pH ของสารละลายหนึ่ง ๆ อาจจะต้องใช้อินดิเคเตอร์หลาย ๆ 

ชนิด แล้วน้าข้อมูลมาวิเคราะห์ pH ของสารละลายรว่มกัน 

การหา pH ของสารละลายโดยใช้อินดิเคเตอร์หลาย ๆ ชนิดนี้ ไม่สะดวกในการใช้ จึงมี

การคิดที่จะน้าอินดเิคเตอร์หลาย ๆ ชนดิ ซึ่งเปลี่ยนสีในช่วง pH ต่าง ๆ กันมาผสมกันในสัดส่วน

ที่เหมาะสม จะสามารถใช้บอกค่า pH ของสารละลายได้ละเอียดขึ้น อินดิเคเตอร์ผสมนี้ถูก

เรียกว่า   ยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ (universal indicator) ซึ่งสามารถเปลี่ยนสีได้ในสารละลายที่
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ม ีpH ต่าง ๆ กันเกือบทุกค่า การใชยู้นิเวอร์ซัลอินดเิคเตอร์จะหยดยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ลงใน

สารละลายที่ตอ้งการหาค่า pH ประมาณ 3 หยดต่อสารละลาย 3 cm3 สังเกตสีของสารละลาย

แล้วเปรียบเทียบกับสีมาตรฐานของยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ที่ pH ต่าง ๆ ว่าสีของสารละลาย

ตรงกับสีมาตรฐานที ่pH ใด ก็จะมีคา่เท่ากับ pH นั้น 

 

5.5 สารละลายกรดแกแ่ละเบสแก่ 

 สารละลายกรดแก่และสารละลายเบสแก่จะแตกตัวเป็นไอออนให้ H+ และ OH- ได้หมด 

หรอืแตกตัวเป็นไอออน 100% (ชัยวัฒน์ เจนวานิชย์, 2531, หนา้ 136) เชน่  

 กรดแก่   HCl(aq)  H+(aq) + Cl-(aq) 

 เบสแก่  NaOH(aq)  Na+(aq) + OH-(aq) 

 ดังนั้นหากสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 1 โมล/ลิตร จะมี H+ และ Cl- 

เข้มขน้อย่างละ 1 โมล/ลิตรด้วย (H+ จะอยู่ในรูป H3O
+ ดังสมการ (6.2)) หรือถ้าเป็นสารละลาย

ปริมาตร 1 ลิตร จะมี H+ และ Cl- อย่างละ 1 โมล และจะไม่มีกรด HCl ที่อยู่ในรูปโมเลกุล HCl 

ปรากฏอยู่ในสารละลาย  

ในท้านองเดียวกัน หากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 1 โมล/ลิตร จะ

มี Na+ และ Cl- เข้มข้นอย่างละ 1 โมล/ลิตรด้วย หรือถ้าเป็นสารละลายปริมาตร 1 ลิตร จะมี 

Na+ และ Cl- อย่างละ 1 โมล และจะไม่มีเบส NaOH ที่อยู่ในรูปโมเลกุล NaOH ปรากฏอยู่ใน

สารละลาย กรดแก่และเบสแก่ที่ส้าคัญที่ควรรู้จัก แสดงในตารางที่ 5.1 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.1 กรดแก่และเบสแก่บางชนิด 
 

กรดแก่ เบสแก่ 

สูตร ชื่อ สูตร ชื่อ 

HClO4 

HCl 

H2SO4 

HNO3 

HI 

HBr 

 

 

กรดเปอร์คลอรกิ 

กรดไฮโดรคลอริก 

กรดซัลฟุริก 

กรดไนตรกิ 

กรดไฮโดรไอโอดิก 

กรดไฮโดรโบรมกิ 

 

 

LiOH 

NaOH 

KOH 

RbOH 

CsOH 

Ca(OH)2 

Sr(OH)2 

Ba(OH)2 

ลิเทียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

รูบิเดียมไฮดรอกไซด ์

ซีเซียมไฮดรอกไซด ์

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

สตรอนเทียมไฮดรอกไซด์ 

แบเรียมไฮดรอกไซด์ 
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ตัวอย่างท่ี 5.2 จงหาความเข้มข้นของ H3O
+ ที่อยู่ในสารละลาย HCl เข้มข้น 0.5 โมล/ลิตร และ

หากสารละลายมปีริมาตร 5 ลิตร จะมี H3O
+ อยู่กี่โมล 

วิธีท้า HCl เป็นกรดแก่จึงแตกตัวในน้้า 100% ดังปฏิกิริยา 

  HCl(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq) + Cl-(aq) 

 เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 

 

 
 

ดังนัน้ จ้านวนโมล H3O
+ = 2.5 โมล 

 

ตัวอย่างที่ 5.3 ที่ 25 องศาเซลเซียส สารละลายที่มี H3O
+ เข้มข้น 0.01 โมล/ลิตร จะมีความ

เข้มขน้ของ OH- เท่าใด และสารละลายนีม้ีสมบัติเป็นกรดหรอืไม่  

วิธีท้า จากข้อมูลที่โจทย์ให้มา คือ [H3O
+] = 0.01 โมล/ลิตร 

  และ [H3O
+] > 10-7 แสดงวา่สารละลายมีสมบัติเป็นกรด 

 จากค่าคงที่การแตกตัวของน้้า, Kw = [H3O
+][OH-] = 10-14   

     ดังนัน้                                    

 
 

                                                        [OH-] = 10-12  โมล/ลิตร 
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ตัวอย่างที่ 5.4 ที่ 25 องศาเซลเซียส สารละลาย KOH เข้มข้น 2x10-5 โมล/ลิตร ปริมาตร 0.5 

ลูกบาศก์เมตร จะมี H+ อยู่กี่กรัม และคิดเป็นค่า pH เท่าใด 

วิธีท้า KOH เป็นเบสแก่จงึแตกตัวในน้้า 100% ดังปฏิกิริยา 

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

 ดังนัน้ [OH-] = [KOH] = 2x10-5 โมล/ลิตร 

จากค่าคงที่การแตกตัวของน้้า, Kw = [H3O
+][OH-] = 10-14 

     ดังนัน้     

 
 

[H3O
+]  =  5

-14

10x2

10
   = 5x10-10 โมล/ลิตร 

  

จากสมการ (6.2) [H3O
+] = [H+] = 5x10-10 โมล/ลิตร 

 จากสมการ (6.3)   pH = -log [H3O
+] = -log (5x10-10) = 9.301 

 ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลูกบาศก์เมตรเท่ากับ 500 ลิตร ดังนั้น 

 จ้านวนโมลของ H+ = (5x10-10 โมล/ลิตร)x(500 ลิตร) = 0.25x10-6 โมล 

น้้าหนักของ H+ = (0.25x10-6 โมล)x(1.008 กรัม/โมล) = 0.25x10-6 กรัม 
 

ข้อสังเกต มวลไอออนของ H+  มวลอะตอมของ H เพราะ อิเล็กตรอนมีมวลน้อยมาก 

(ประมาณ 9.109x10-31 กิโลกรัม) ดังนั้นเมื่อ H อะตอม สูญเสียอิเล็กตรอน 1 ตัว เกิดเป็น H+ 

จงึแทบจะไม่ท้าให้มวลเดิมเปลี่ยนไป 
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ตัวอย่างที่ 5.5 ที่ 25 องศาเซลเซียส แก๊ส HCl 3.65 กรัม ละลายในน้้าปริมาตร 10 ลิตร จะมี 

[H3O
+], [H+], [Cl-], [OH-] และค่า pH เท่าใด  

วิธีท้า HCl เป็นกรดแก่จึงแตกตัวในน้้า 100% ดังปฏิกิริยา 

  HCl(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq) + Cl-(aq) 

 เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 
 

 
 

ดังนัน้  จ้านวนโมล H3O
+ = 0.1 โมล 

 [H3O
+] = (0.1 โมล)/(10 ลิตร) = 0.01 โมล/ลิตร 

 [Cl-] = [H3O
+] = 0.01 โมล/ลิตร 

 จากสมการ (6.2) จะได้ [H+] = [H3O
+] = 0.01 โมล/ลิตร 

 จากสมการ (6.3) จะได้ pH = -log [H3O
+] = -log 0.01 = 2 

จากค่าคงที่การแตกตัวของน้้า, Kw = [H3O
+][OH-] = 10-14  

 

 
 

                                                         [OH-] = 10-12  โมล/ลิตร 

 

ตัวอย่างที่ 5.6 สารละลาย HNO3 เข้มข้น 2x10-2 โมล/ลิตร จ้านวน 500 มิลลิลิตร มี NO3
-  

อยู่กี่กรัม 

วิธีท้า  HNO3 เป็นกรดแก่จึงแตกตัวในน้้า 100% ดังปฏิกิริยา 

  HNO3(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq) + NO3

-(aq) 

 เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 
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ดังนัน้  จ้านวนโมล NO3
- = 0.01 โมล 

   
                                           = 0.62 กรัม 

 

5.6 สารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อน 

 จากทฤษฎีกรด-เบสของเบรินสเตด-ลาวร ีพบว่าโดยปกติกรดแก่จะคู่กับเบสอ่อน และ

กรดอ่อนจะคู่กับเบสแก่ ทั้งนี้เนื่องจากโปรตอนจะเคลื่อนที่ไปหาเบสแก่เท่านั้น นั่นคือทิศทาง

ของปฏิกิริยาที่จะเกิดคือทิศทางที่โปรตอนจากกรดแก่ไปหาเบสแก่ให้กลายเป็นกรดอ่อนและ

เบสอ่อน (McMurry and Fay, 2001, P. 612) ดังนี้ 
 

 
 

 กรดแก่ เช่น HClO4, HCl, HBr, HI, HNO3 และ H2SO4 จึงคู่กับเบสอ่อนตามล้าดับ ดังนี ้ 

ClO4
-, Cl-, Br-, I-, NO3

- และ HSO4
- ซึ่งเบสอ่อนเหล่านี้แทบจะไม่สามารถรวมตัวกับโปรตอน

ในน้้าแล้วกลายเป็นกรดแก่ได้ จึงถือว่าเบสอ่อนเหลา่นีม้ีความเป็นเบสที่ออ่นกว่าน้้า 

 กรดอ่อน เช่น กรดไนตรัส (HNO2), กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) และ กรดอะซิติก 

(CH3COOH) จะสามารถแตกตัวได้เล็กน้อยเพื่อให้ H+ แก่น้้า ดังนั้นในสารละลายจึงมีโมเลกุล

ของกรด (ที่ยังไม่แตกตัว) H3O
+ และไอออนลบ อยู่รว่มกัน หากปล่อยเวลาทิง้ไว้จะเกิดสมดุลขึ้น

ในสารละลาย ในกรณีของสารที่มีความเป็นกรดน้อยมาก ๆ เช่น NH3, OH- และ H2 จะไม่

สามารถแตกตัวให้ H+ แก่น้้าได้เลย ในทางตรงกันข้ามคู่เบสของสารเหล่านี้คือ NH2
-, O2- และ 

H- เป็นเบสแก่ สามารถรวมตัวกับโปรตอนในน้้าได้ด ีและถือว่ามีความเป็นเบสที่แรงกว่าน้้า   

 จากข้อมูลดังกล่าว สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 5.2 ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.2 ความแรงของคู่กรด-เบสบางชนิด 

 

 
 

(ที่มา : McMurry and Fay, 2001, P. 613) 

 

ในสารละลายแอมโมเนียที่มี NH3(g) กับ H2O(l) ผสมอยู่ร่วมกัน เมื่อพิจารณาข้อมูลใน

ตารางที่ 5.1 จึงพบว่า NH3 ท้าหน้าที่เป็นเบสและ H2O ท้าหน้าที่เป็นกรด แต่ NH3 เป็นเบสอ่อน 

ดังนัน้จงึเกิดสมดุลขึ้นดังนี้ 

 
 

เรียกค่า Kb ว่า ค่าคงที่การแตกตัวของเบส (base ionization equilibrium constant) 
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ในสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก ที่มี HF(g) กับ H2O(l) ผสมอยู่ร่วมกัน เมื่อพิจารณา

ข้อมูลในตารางที่ 5.1 จึงพบว่า HF ท้าหน้าที่เป็นกรดและ H2O ท้าหน้าที่เป็นเบส แต่ HF เป็น

กรดอ่อน ดังนัน้จงึเกิดสมดุลขึ้นดังนี้ 

 
 

เรียกค่า Ka ว่า ค่าคงที่การแตกตัวของกรด (acid ionization equilibrium constant) 

 

 การค้านวณเกี่ยวกับสมดุลของกรดอ่อนและเบสอ่อนอยู่บนพื้นฐานของสมดุลเคมี     

(ดูรายละเอียดในบทที่ 3) ซึ่งสามารถศึกษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

ตัวอย่างที่ 5.7 สารละลายกรดอะซิติก ที่มีความเข้มข้น 0.01 โมล/ลิตร สามารถแตกตัวเป็น

ไอออนได้ 4.2% จะมีคา่คงที่การแตกตัวของกรด (Ka) เท่าใด 

วิธีท้า กรดอะซิตกิแตกตัวเป็นไอออน 4.2% หมายความว่า  

ถ้ามีกรด 100 โมล/ลิตร จะแตกตัวให ้H3O
+ 4.2 โมล/ลิตร (ณ สมดุล) 

 ดังนัน้   ถ้ามีกรด 0.01 โมล/ลิตร จะแตกตัวให ้H3O
+ = (4.2x0.01/100) 

                                                                           = 4.2x10-4 โมล/ลิตร 

 พิจารณาสารทุกตัวในระบบ ณ สมดุล จึงได้ดังนี้ 
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ตัวอย่างที่ 5.8 จงค้านวณหาความเข้มข้นของ H3O
+ ของสารละลายกรดอะซิติก ที่มีความ

เข้มขน้ 0.1 โมล/ลิตร เมื่อ Ka ของกรดนีม้ีคา่เท่ากับ 1.8x10-5
 

วิธีท้า สมมติให ้ณ สมดุลมี [H3O
+] = x โมล/ลิตร 

 พิจารณาสารทุกตัวในระบบ ณ สมดุล จึงได้ดังนี้ 

 

 
 

ตัวอย่างท่ี 5.9 แก๊สแอมโมเนียละลายน้้าดังสมการ 
 

 
 

ถ้าในเวลาเริ่มต้นมีแอมโมเนีย (NH3+H2O) เข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร เมื่อถึงสมดุลจะมี OH- เข้มข้น

เท่าใด (ก้าหนดค่า Kb ของแอมโมเนียเท่ากับ 1.8x10-5) 

วิธีท้า สมมตใิห้ ณ สมดุลมี [OH-] = x โมล/ลิตร 

 พิจารณาสารทุกตัวในระบบ ณ สมดุล จึงได้ดังนี้ 
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ตัวอย่างที่ 5.10 จงค้านวณหาค่า pH ของสารละลายเบสอ่อน NH4OH เข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร 

(เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียเข้มขน้) ถ้าเบสนี้แตกตัว 4.1% ที่ 25 องศาเซลเซียส 

วิธีท้า แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ แตกตัวเป็นไอออน 4.1% หมายความว่า  

ถ้ามีเบส 100 โมล/ลิตร จะแตกตัวให ้OH- 4.1 โมล/ลิตร (ณ สมดุล) 

 ดังนัน้   ถ้ามีเบส 0.1 โมล/ลิตร จะแตกตัวให ้OH- = (4.1x0.1/100) 

                                                                        = 4.1x10-3 โมล/ลิตร 

จากค่าคงที่การแตกตัวของน้้า, Kw = [H3O
+][OH-] = 10-14  

 
                    [H3O

+] = 2.439x10-12 โมล/ลิตร 

จากสมการ (6.3)   pH = -log [H3O
+] = -log (2.439x10-12)  

ดังนัน้                 pH = 11.613 
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ตัวอย่างท่ี 5.11 จงค้านวณหาค่า pH ของสารละลายกรดอ่อน HCN เข้มขน้ 1 โมล/ลิตร      

(ก้าหนด Ka = 4x10-10) 

วิธีท้า สมมตใิห้ ณ สมดุลมี [H3O
+] = x โมล/ลิตร 

พิจารณาสารทุกตัวในระบบ ณ สมดุล จึงได้ดังนี้ 
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5.7 ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ระหว่าง pH และค่า Kw 

จากค่าคงที่การแตกตัวของน้้าที ่25 องศาเซลเซียส, Kw = [H3O
+][OH-] = 10-14 

 ใส่ –log ทั้งสองข้างของสมการ จะได้  
 

 
 

                                   - log [H3O
+] – log [OH-] = -(-14) 

 

ก้าหนดให้ –log [OH-] มีคา่เท่ากับ pOH (potential of hydroxide) 

ดังนัน้                                   pH + pOH = 14                                       (6.4) 

 

ตัวอย่างท่ี 5.12 จากตัวอย่างที่ 5.11 จงค้านวณหาค่า pOH 

วิธีท้า จากสมการ (6.4)  pH + pOH = 14 

                                         4.7 + pOH = 14 

                             ดังนัน้             pOH = 14-4.7 = 9.3  

 

ตัวอย่างท่ี 5.13 สารละลาย NaOH มีคา่ pH = 10.3 จะมี [H3O
+] และ [OH-] เท่าใด 

วิธีท้า จากสมการ (6.3) จะได้   [H3O
+] = 10-pH 

                                                            = 10-10.3 = 5.012x10-11 โมล/ลิตร 

จากค่าคงที่การแตกตัวของน้้าที่ 25 องศาเซลเซียส, Kw = [H3O
+][OH-] = 10-14 

 
                                            จะได้     [OH-] = 1.995x10-4 โมล/ลิตร 
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5.8 ปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส 

 ปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส หรือปฏิกิริยาการสะเทิน (neutralization) เกิดขึ้นเมื่อ

จ้านวนโมล ของ H+ จากกรด (ในรูป H3O
+) ท้าปฏิกิริยาพอดีกับจ้านวนโมลของ OH- เกิดเป็น

น้้า ส่วนไอออนบวกจากเบส และไอออนลบจากกรดจะรวมตัวกันเป็นเกลือ เช่น ปฏิกิริยา

ระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังนี้ 

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

 ปฏิกิริยาการสะเทินนี้สามารถใช้หาปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่เป็นกรดหรือ

เบสได้ โดยใช้วิธีที่สารละลายตัวอย่างที่เป็นกรดหรือเบส ท้าปฏิกิริยากับสารละลายที่ทราบ

ความเข้มข้นที่แน่นอน (เรียกว่า สารละลายมาตรฐาน) ซึ่งเป็นเบสหรอืกรด แล้ววัดปริมาตรของ

สารละลายทั้งสองที่ เข้าท้าปฏิกิริยาพอดีกัน วิธีการดังกล่าวนี้ เรียกว่า  วิธีการไทเทรต 

(titration) 

 ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ส้าหรับการไทเทรตแสดงในภาพที่ 5.2 ซึ่งประกอบด้วยบิวเรตที่บรรจุ

กรดหรือเบส และขวดรูปชมพู่ที่บรรจุเบสหรือกรด (โดยปกติจะใช้ปิเปตตวงสารเพื่อทราบ

ปริมาตรที่แน่นอน) ก่อนเริ่มการไทเทรตจะต้องหยดอินดิเคเตอร์ลงไปเพื่อแสดงจุดสะเทิน ซึ่ง

อินดิเคเตอร์ที่เลือกใช้ควรจะเปลี่ยนสีที่จุดสะเทินพอดี จากนั้นท้าการไทเทรตจนอินดิเคเตอร์

เปลี่ยนสี แล้วอ่านปริมาตรของสารในบิวเรตที่ใช้ไปทั้งหมด 
 

 
 

ภาพที ่5.2 วิธีการไทเทรต 

(ที่มา : ส้านักงานส่งเสริมการศกึษานอกระบบและการศกึษาตามอัธยาศัย, 2556) 
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 ข้อมูลที่ได้จากการไทเทรตกรด-เบส คอื ปริมาตรของสารในบิวเรตที่ถูกใช้ไปในการท้า

ปฏิกิริยาสะเทิน โดยสัดส่วนโมลในการท้าปฏิกิริยาขึ้นกับปริมาณ H3O
+ ที่แตกตัวออกมาจาก

กรด และปริมาณ OH- ที่มาจากเบสต้องท้าปฏิกิริยาพอดีกัน ในการค้านวณจะใช้วิธีการเทียบ

สัดส่วนมวลสารสัมพันธ์เหมอืนกับปฏิกิรยิาเคมีทั่ว ๆ ไป ซึ่งศกึษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

ตัวอย่างที่ 5.14 ไทเทรตสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.25 โมล/ลิตร จ้านวน 24 

มิลลิลิตร (อยู่ในขวดรูปชมพู่) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.3 โมล/ลิตร        

ที่บรรจุอยู่ในบิวเรต จะต้องใช้เบสนีก้ี่มิลลลิิตร 

วิธีท้า ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น คือ HCl(aq) + NaOH(aq)  NaCl(aq) + H2O(l) 

 สมมตใิห้ใชเ้บส (โซเดียมไฮดรอกไซด์) ปริมาตร y มิลลลิิตร ในการสะเทินกรด 

เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 
 

1

NaOHจ้านวนโมล

1

HClจ้านวนโมล
  

 

                 (0.25 โมล/ลิตร)x(24x10-3 ลิตร) = (0.3 โมล/ลิตร)x( y x10-3 ลิตร) 

      แก้สมการหาค่า y ได้ ค่า y = 20 มิลลลิิตร 

ข้อสังเกต โดยปกติการไทเทรตกรดด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ไม่ว่าจะรู้ความเข้มข้น

หรอืไม่) จะให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์บรรจุอยู่ในบิวเรตเสมอ เพื่อลดการสัมผัสกับแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซด์ที่อยู่ในอากาศ 

 

ตัวอย่างที่ 5.15 ถ้าน้าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร จ้านวน 40 

มิลลลิิตร มาผสมกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 0.45 โมล/ลิตร จ้านวน 10 มิลลิลิตร 

จงหา pH ของสารละลายหลังการผสม 

วิธีท้า ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น คือ HCl(aq) + NaOH(aq)  NaCl(aq) + H2O(l) 

 เนื่องจากปริมาณสารตั้งตน้ถูกก้าหนดขึ้นมา 2 ชนิด ดังนั้นต้องหาสารก้าหนดปริมาณ 

ดังนี้ 
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แสดงวา่ NaOH เป็นสารก้าหนดปริมาณ (ถูกใช้ไปหมดก่อน) 

 และมี HCl เหลือ ดังนัน้ต้องค้านวณหาว่า HCl มีเหลอือยู่เท่าใด ดังนี้ 

  จ้านวนโมล HCl ที่มอียู่ก่อนท้าปฏิกิรยิา = (0.45 โมล/ลิตร)x(10x10-3 ลิตร) 

                                                                      = 4.5x10-3 โมล 

 จากสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ จะได้     

                          
1

NaOHจ้านวนโมล

1

 ริยาหายไปที่ท้าปฏกิิHClจ้านวนโมล
  

         ดังนัน้  จ้านวนโมล HCl ที่ท้าปฏิกิรยิาหายไป = (0.1 โมล/ลิตร)x(40x10-3 ลิตร) 

                                                             = 4x10-3 โมล 

จะได้ จ้านวนโมล HCl ที่เหลอื = (จ้านวนโมล HCl ที่มอียู่ก่อนท้าปฏิกิรยิา) –  

                                         (จ้านวนโมล HCl ที่ท้าปฏิกิรยิา) 

                              = (4.5x10-3) – (4x10-3)  

                                     = 0.5x10-3 โมล 

 HCl ส่วนที่เหลือจากปฏิกิรยิา จะแตกตัวในน้้าให้ H3O
+ ซึ่งมีจ้านวนโมลเท่ากัน ดังนี้ 

 

HCl(aq) + H2O(l)  H3O
+(aq) + Cl-(aq) 

 ค้านวณหา   

    
ลติร10x)1040(

โมล10x5.0

สารละลายปริมาตรของ

OHจ้านวนโมล
]OH[ 3

3
3

3 






  

                                                                    = 0.01 โมล/ลิตร 

จากสมการ (6.3)  pH = -log [H3O
+]  

                            = -log (0.01)  

                                   = 2 
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ตัวอย่างที่ 5.16 ในการท้าให้สารละลายกรดไนตริก ปริมาตร 400 มิลลิลิตร เป็นกลางจะต้อง 

ใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (ของแข็ง) จ้านวน 12 กรัม จงหาความเข้มข้น (โมล/ลิตร) ของ

สารละลายกรดไนตริกนี ้

วิธีท้า ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น คือ 2HNO3(aq) + Ca(OH)2(s)  Ca(NO3)2(aq) + 2H2O(l) 

 สมมตวิ่าใช้กรดไนตรกิ มีความเข้มขน้ x โมล/ลิตร   

เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 
 

                           
1

)OH(Caจ้านวนโมล

2

HNOจ้านวนโมล 23
  

 

          
โมล/กรัม)999.15x2()008.1x2(078.40

กรัม12

2

)ลติร10x400(x)ลติร/โมลx( 3






 

แก้สมการหาค่า x จะได้ ค่า x = 0.81 โมล/ลิตร 

 

5.9 กราฟของการไทเทรต 

 การไทเทรตสารละลายกรดด้วยสารละลายเบสแก่ โดยใส่เบสแก่ลงไปในกรดเรื่อย ๆ 

จะเห็นการเปลี่ยนแปลงค่า pH ดังแสดงในภาพที่ 5.3 ซึ่งพบว่าจะท้าให้ค่า pH ของสารละลาย

กรดเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเทียบกับค่า pH ตอนเริ่มต้น ทั้งนี้เพราะปริมาณของ H3O
+ ถูกท้าให้หายไป

เนื่องจากการสะเทินกับ OH- ที่มาจากเบสแก่ หลังจากปริมาตรของเบสที่หยดลงไปสะเทินพอดี

กับกรด ณ จุดสะเทิน ปริมาตรของเบสแก่ที่เพิ่มลงไปอีกเพียงเล็กน้อยจะท้าให้ค่า pH ของ

สารละลายนั้นเปลี่ยนแปลงอย่างมาก และเมื่อเพิ่มปริมาณเบสลงไปอีกจะท้าให้สารละลายนั้น

มีสภาพเป็นเบส 

 ในการหาจุดสะเทินของการไทเทรต หากเลือกใช้อินดิเคเตอร์ที่มีช่วงการเปลี่ยนสี ณ 

จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า pH อย่างมาก จะใช้เป็นตัวบอกจุดยุติของการไทเทรตได้ (โดยปกติ

จุดยุติการไทเทรตกับจุดสะเทินจะต้องใกล้คียงกันมาก ๆ) การไทเทรตกรดแก่ด้วยเบสแก่จะให้

สารละลายที่มีสภาพเป็นกลาง (ดูหัวข้อ 5.11) ดังนั้นจากภาพที่ 5.1 อินดิเคเตอร์ (ที่เปลี่ยนสี

ในช่วง pH  7) ที่ควรเลือกใช้ เช่น ฟีนอลเรด (phenol red) หรือบรอมไทมอลบลู (bromthymol 

blue) เป็นต้น แต่หากเป็นการไทเทรตกรดอ่อนด้วยเบสแก่จะให้สารละลายที่มีสภาพเป็นเบส  

(ดูหัวข้อ 5.11) จากภาพที่ 5.1 อินดิเคเตอร์ (ที่จะเปลี่ยนสีในช่วง pH > 7) ที่ควรเลือกใช้ เช่น     

ไทมอล์ฟทาลีน (thymolphthalein) หรอืฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) เป็นต้น 
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ภาพที ่5.3 การไทเทรตกรดด้วยเบสแก่ 

 

การไทเทรตสารละลายเบสด้วยสารละลายกรดแก่ โดยใส่กรดแก่ลงไปในเบสเรื่อย ๆ 

จะเห็นการเปลี่ยนแปลงค่า pH ดังแสดงในภาพที่ 5.4 ซึ่งพบว่าจะท้าให้ค่า pH ของสารละลาย

เบสลดลง เมื่อเทียบกับค่า pH ตอนเริ่มต้น ทั้งนี้เพราะปริมาณของ H3O
+ ถูกท้าให้เพิ่มขึ้น 

หลังจากปริมาตรของกรดที่หยดลงไปสะเทินพอดีกับเบส ณ จุดสะเทิน ปริมาตรของกรดแก่ที่

เพิ่มลงไปอีกเพียงเล็กน้อยจะท้าให้ค่า pH ของสารละลายนั้นเปลี่ยนแปลงอย่างมาก และเมื่อ

เพิ่มปริมาณกรดแก่ลงไปอีกจะท้าให้สารละลายนั้นมีสภาพเป็นกรด  

 

 
ภาพที ่5.4 การไทเทรตเบสด้วยกรดแก่ 
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การไทเทรตเบสอ่อนดว้ยกรดแก่จะให้สารละลายที่มีสภาพเป็นกรด (ดูหัวข้อ 5.11) จาก

ภาพที่ 5.1 อินดิเคเตอร์ (ที่จะเปลี่ยนสีในช่วง pH < 7) ที่ควรเลือกใช้ เช่น เมทิลเรด (methyl 

red) หรอื บรอมฟีนอลบลู (bromphenol blue) เป็นต้น 

 

5.10 กรดพอลโิปรติก 

 กรดพอลิโปรติก (polyprotic acid) คือ กรดที่สามารถแตกตัวในน้้าแล้วให้โปรตอน (ใน

รูป H3O
+) ได้มากกว่า 1 ตัว แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ กรดที่แตกตัวให้โปรตอนได้ 2 ตัว หรือเรียกว่า 

กรดไดโปรติก (diprotic acid) เช่น H2SO4, H2S, H2CO3 เป็นต้น และกรดที่แตกตัวให้โปรตอนได้ 

3 ตัว หรือเรยีกว่า กรดไตรโปรติก (triprotic acid) เช่น H3PO4, H3AsO4 เป็นต้น การแตกตัวของ

กรดพอลิโปรตกิในน้้าแสดงได้ดังนี ้

 กรดไดโปรตกิ (ใช้สัญลักษณ์ H2X)  

 
 

กรดไตรโปรตกิ (ใช้สัญลักษณ์ H3X)            

     

 ค่า Ka1, Ka2 และ Ka3 เรียกว่า ค่าคงที่การแตกตัวของกรดครั้งที่ 1, 2, และ 3 

ตามล้าดับ ซึ่งโดยปกติ Ka1 >> Ka2 >> Ka3 หมายความว่า การแตกตัวครั้งที่ 1 จะให้ H3O
+ มาก

ที่สุด และมากกว่าครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3 ตามล้าดับ ส้าหรับกรด H2SO4 ซึ่งเป็นกรดแก่ การแตก

ตัวครั้งที่ 1 จึงไม่มีสมดุลเกิดขึ้น ส่วนการแตกตัวครั้งที่ 2 จะมีค่า Ka2 = 1.1x10-2 ค่าคงที่การ

แตกตัวของกรดชนดิอื่นแสดงในตารางที่ 5.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 5.3 ค่าคงที่การแตกตัวของกรดบางชนิดในน้้าที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
(ท่ีมา : วโิรจน์ ปิยวัชรพันธ์ุ, 2541, หนา้ 184) 
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ตัวอย่างที่ 5.17 จงหาความเข้มข้นของ H3O
+, H2PO4

-, HPO4
2- และ PO4

3- ของสารละลาย

กรด H3PO4 เข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร (ก้าหนดค่า Ka1 = 5.9x10-3, Ka2 = 6.2x10-8,                 

Ka3 = 4.8x10-13)  

วิธีท้า 
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ตัวอย่างท่ี 5.18 ถ้าตอ้งการท้าให้สารละลายกรด H3PO4 เข้มขน้ 0.5 โมล/ลิตร ปริมาตร 100  

มิลลลิิตร เกิดปฏิกิรยิาสะเทิน จะต้องใชส้ารละลาย KOH เข้มขน้ 0.1 โมล/ลิตร ปริมาตรเท่าใด 

วิธีท้า การไทเทรตกรดพอลิโปรตกิใหพ้ิจารณาว่ากรดนั้นแตกตัวให้ H+ ได้หมด แล้วค้านวณ

สัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ตามปกติ ดังนี้ 

H3PO4(aq) + 3KOH(aq)  K3PO4(aq) + 3H2O(l) 

เมื่อเทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์จะได้ 
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3

KOHจ้านวนโมล

1

POHจ้านวนโมล 43
  

 สมมตใิห้ V คือ ปริมาตรของ KOH ที่ท้าปฏิกิรยิาพอดี 
 

       ดังนัน้     
3

)ลติรV(x)ลติร/โมล1.0(

1

)ลติร10x100(x)ลติร/โมล5.0( 3





 

แก้สมการหาค่า V จะได้ค่า V = 1.5 ลิตร 

 

ตัวอย่างท่ี 5.19 กรดไฮโปคลอรัส (HClO) เข้มขน้ 0.2 โมล/ลิตร มีคา่ pH = 4.08 จะมีคา่ Ka 

เท่าใด 

วิธีท้า กรดไฮโปคลอรัสเป็นกรดอ่อนและแตกตัวได้ในน้้า 
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5.11 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) คือ ปฏิกิริยาของสารกับน้้า (Lewis and Evans, 

2006, P. 296) โดยในที่นีห้มายถึงปฏิกิรยิาของเกลือ (ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดและเบส) 

กับน้้า ซึ่งเมื่อเกลือละลายน้้าจะสามารถแตกตัวเป็นไอออน และถ้าไอออนเหล่านั้นสามารถท้า

ปฏิกิริยากับน้้าได้ จะท้าให้เกิด H3O
+ หรือ OH- ซึ่งมีผลท้าให้สารละลายมีสมบัติเป็นกรดหรือ

เบสได้ ดังนั้นเมื่อเกลือละลายน้้าอาจท้าให้สารละลายที่ได้มีสภาพเป็นกลาง (ไม่เกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส) เป็นกรดหรือเบส (เกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส) ซึ่งแยกพิจารณาเป็นกรณีได้ดังนี้ 

 5.11.1 เกลือที่เกิดจากกรดแก่-เบสแก่ เช่น NaCl (เกิดจาก HCl กับ NaOH), KNO3 

(เกิดจาก HNO3 กับ KOH), และ NaNO3 (เกิดจาก HNO3 กับ NaOH) เป็นต้น เมื่อละลายน้้าจะ

แตกตัวเป็นไอออนดังนี้ 

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

  KNO3(aq)  K+(aq) + NO3
-(aq) 

  NaNO3(aq)  Na+(aq) + NO3
-(aq) 

 ไอออนเหล่านี้อยู่อย่างเสถียรในน้้า และไม่ท้าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้้า ดังนั้นเมื่อ

ไทเทรตกรดแก่-เบสแก่ สารละลายเกลือที่ได้จงึมสีภาพเป็นกลาง (pH = 7) 

 5.11.2 เกลือที่เกิดจากกรดอ่อน-เบสแก่ เช่น CH3COONa (เกิดจาก CH3COOH กับ 

NaOH), KCN (เกิดจาก HCN กับ KOH), และ NaF (เกิดจาก HF กับ NaOH) เป็นต้น เมื่อละลาย

น้้าจะแตกตัวเป็นไอออน (ยกตัวอย่างเฉพาะ CH3COONa) ดังนี้ 

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

 จากตารางที่ 5.2 CH3COO- เป็นเบสที่แรงกว่าน้้า ดังนั้นน้้าจึงท้าหน้าที่เป็นกรด และให ้

H+ แก่ CH3COO- เกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสดังสมการ 
 

 
 

 เรียกค่า Kh ว่าค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส โดย 
a

w
h

K

K
K   

          เมื่อ Kw คือ ค่าคงที่การแตกตัวของน้้า (เท่ากับ 10-14 ที่ 25 องศาเซลเซียส) 

  Ka คือ ค่าคงที่การแตกตัวของกรดอ่อน (กรดที่เกิดจากเกิดปฏิกิรยิา    

ไฮโดรไลซิส) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 162 

ผลจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ ท้าให้สารละลายมี OH- มากขึ้น ดังนั้นเมื่อไทเทรต

สารละลายกรดอ่อน-เบสแก่ จะเกิดเกลือที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อได้ และให้

สารละลายทีม่ีสภาพเป็นเบส (pH > 7) 

5.11.3 เกลือที่เกิดจากกรดแก่-เบสอ่อน เช่น NH4Cl (เกิดจาก HCl กับ NH4OH), 

และNH4NO3 (เกิดจาก HNO3 กับ NH4OH) เป็นต้น เมื่อละลายน้้าจะแตกตัวเป็นไอออนดังนี ้

(ยกตัวอย่างเฉพาะ NH4Cl)  

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

 

 จากตารางที่ 5.2 NH4
+ เป็นกรดที่แรงกว่าน้้า ดังนั้นน้้าจะท้าหน้าที่เป็นเบส คือรับ H+ 

จาก NH4
+ เกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิสดังสมการ 

 

 
 

โดย    
b

w
h

K

K
K   

          เมื่อ    Kw คือ ค่าคงที่การแตกตัวของน้้า (เท่ากับ 10-14 ที่ 25 องศาเซลเซียส) 

          Kb คือ ค่าคงที่การแตกตัวของเบสอ่อน (เบสที่เกิดจากเกิดปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส) 
 

ผลจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ ท้าให้สารละลายมี H3O
+ มากขึ้น ดังนั้นเมื่อไทเทรต

สารละลายกรดแก่-เบสอ่อน จะเกิดเกลือที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่อได้ และให้

สารละลายที่มสีภาพเป็นกรด (pH < 7) 
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ตัวอย่างที่ 5.20 จงค้านวณหา H3O
+, OH-, CH3COO-, CH3COOH, และค่า pH ของสารละลาย 

CH3COONa เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส (ก้าหนดค่า Ka ของกรดอะซิติกเท่ากับ 

1.8x10-5) 

วิธีท้า  
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ตัวอย่างที่ 5.21 จงค้านวณหา H3O
+, OH-, NH4

+, NH4OH, และค่า pH ของสารละลาย NH4Cl 

เข้มข้น 1 โมล/ลิตร ที่ 25 องศาเซลเซียส (ก้าหนดค่า Kb ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 

1.8x10-5) 

วิธีท้า 
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5.12 สารละลายบัฟเฟอร์ 

 สารละลายบัฟเฟอร์ (buffer solution) คือ สารละลายที่สามารถรักษาสภาพ pH เอาไว้

ได้ โดยเมื่อเติมกรดหรอืเบสลงในสารละลายนั้น จะท้าให้ค่า pH ของสารละลายเปลี่ยนแปลงไม่

มาก สารละลายบัฟเฟอร์มี 2 ชนิด คือ สารละลายบัฟเฟอร์ที่รักษาสภาพความเป็นกรด (acidic 

buffer solution) ในสารละลายประกอบไปด้วยกรดอ่อนและเกลือของกรดอ่อนนั้น อีกชนิดหนึ่ง

คือสารละลายบัฟเฟอร์ที่รักษาสภาพความเป็นเบส (alkaline buffer solution) ที่ในสารละลาย

ประกอบไปด้วยเบสอ่อนและเกลือของเบสอ่อนนั้น สารละลายบัฟเฟอร์จะท้าหน้าที่ได้ดีเพียงใด

ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของความเข้มข้นของกรดอ่อนและเกลือของมัน (หรือความเข้มข้นของเบส

อ่อนและเกลือของมัน) โดยสารละลายบัฟเฟอร์ที่ท้าหน้าที่รักษาสภาพ pH ได้ดีที่สุด คือ ที่

อัตราส่วนกรดต่อเกลือ (หรอืเบสต่อเกลือ) เป็น 1:1 (ชัยวัฒน์ เจนวานิชย์, 2531, หนา้ 170)  

 การค้านวณหาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์และกลไกการท้างานของบัฟเฟอร์เมื่อ

เติมกรดหรอืเบสลงไป สามารถศึกษาได้จากตัวอย่างโดยแยกตามชนิดของสารละลายบัฟเฟอร์ 

ดังนี้ 

 5.12.1 สารละลายบัฟเฟอร์ที่รักษาสภาพความเป็นกรด เช่น สารละลายบัฟเฟอร์

ของกรดอะซิตกิ-โซเดียมอะซิเตต 

 

ตัวอย่างที่ 5.22 จงหาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 0.25 ลิตร ที่ประกอบด้วย CH3COOH 

0.35 โมล/ลิตร (ก้าหนด Ka = 1.8x10-5) และ CH3COONa 0.35 โมล/ลิตร และค้านวณหาค่า 

pH เมื่อมีการรบกวนระบบดังนี้ 

(1) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร จ้านวน 30 มิลลลิิตร 

(2) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมล/ลิตร จ้านวน 30 มิลลลิิตร 
 

วิธีท้า หาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ ดังนี้ 

  จากข้อมูลโจทย์  [CH3COOH] = 0.35 โมล/ลิตร 

     [CH3COONa] = 0.35 โมล/ลิตร 

 ในสารละลายบัฟเฟอร์จึงเกิดปฏิกิรยิาและสมดุลดังนี้ 
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5.12.2 สารละลายบัฟเฟอร์ที่รักษาสภาพความเป็นเบส เชน่ สารละลายบัฟเฟอร์ 

ของแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์-แอมโมเนียมคลอไรด์ 

 

ตัวอย่างที่ 5.23 จงหาค่า pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ 80 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วย NH4OH 

0.169 โมล/ลิตร (ก้าหนด Kb = 1.81x10-5) และ NH4Cl 0.183 โมล/ลิตร และค้านวณหาค่า pH 

เมื่อมีการรบกวนระบบดังนี้ 

(1) เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมล/ลิตร จ้านวน 10 มิลลลิิตร 
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(2) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 โมล/ลิตร จ้านวน 10 มิลลลิิตร 
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5.13 สรุป 

 จากนิยามกรด-เบสสรุปได้ว่า กรด คือ สารที่ให้โปรตอนหรือรับอิเล็กตรอนได้ ส่วน

เบส คือ สารที่รับโปรตอนหรือให้อิเล็กตรอนได้ สารละลายกรดแก่และเบสแก่จะแตกตัวเป็น

ไอออนให้ H+ และ OH- ได้หมด (100%) แต่สารละลายกรดอ่อนและเบสอ่อนจะแตกตัวเป็น

ไอออนให้ H+ และ OH- ได้ไม่หมด (ไม่ถึง 100%) และมีสมดุลเกิดขึ้น สารใดในปฏิกิริยาเคมีจะ

ท้าหนา้ที่เป็นกรดหรอืเบสขึน้อยู่กับความสามารถในการให้โปรตอนหรือรับอิเล็กตรอน โดยอาจ

พิจารณาเป็นคู่กรด-เบส ซึ่งคู่กรดจะมีไฮโดรเจนมากกว่าคู่เบสอยู่ 1 เสมอ อินดิเคเตอร์   

กรด-เบสสามารถใช้เป็นตัวบอกสภาพความเป็นกรด-เบสได้ โดยอาศัยความแตกต่างของสีใน

รูปกรดและสีในรูปเบสของอินดิเคเตอร์นั้น นอกจากนี้ยังอาจใช้ค่า pH บอกสภาพความเป็น

กรด-เบสได้ โดยถ้า pH < 7 แสดงว่าสารนั้นเป็นกรด ถ้า pH = 7 แสดงว่าสารนั้นเป็นกลาง 

และถ้า pH > 7 แสดงว่าสารนั้นป็นเบส เมื่อกรดสัมผัสกับเบสจะเกิดปฏิกิริยาสะเทิน จนถึงจุด

สมมูล หรือจุดที่กรด-เบสท้าปฏิกิริยาพอดีตามสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ สารละลายเกลือที่ได้

จากการสะเทินกรดแก่-เบสแก่จะมีสภาพเป็นกลางเพราะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ส่วน

สารละลายเกลือที่ได้จากการสะเทินกรดแก่-เบสอ่อนและกรดอ่อน-เบสแก่ จะเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสต่อได้สารละลายที่มีสภาพเป็นกรดและเบสตามล้าดับ ดังนั้นการเลือกใช้         

อินดเิคเตอร์กรด-เบสส้าหรับการไทเทรตหรอืวิธีการหาความเข้มข้นของสารที่เป็นกรดหรือเบส 

โดยอาศัยปฏิกิริยาสะเทิน จึงต้องเลือกอินดเิคเตอร์ให้ตรงกับความเป็นกรด เบส หรือกลางของ

เกลือที่เกิดขึ้น สารละลายบัฟเฟอร์คือสารละลายผสมระหว่างกรดอ่อนกับเกลือของกรดอ่อน

นั้น หรือเบสอ่อนกับเกลือของเบสอ่อนนั้น มีคุณสมบัติคือสามารถรักษาสภาพ pH ของ

สารละลายไว้ได้เมื่อเติมกรดหรือเบสลงไปในสารละลายในปริมาณเล็กน้อย กลไกการท้างาน

อยู่ที่กรดอ่อนหรือเบสอ่อนที่จะแตกตัวชดเชยกับ H3O
+ (หรือ OH-) ส่วนที่หายไป หรือก้าจัด 

H3O
+ (หรือ OH-) ส่วนที่เพิ่มเข้ามาจากการเติมกรดหรือเบส ท้าให้ pH ของสารละลายไม่

เปลี่ยนแปลงมากนัก 

 

 

 

 

 

 

 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 171 

แบบฝึกหัดบทที่ 5 
 

1. จงค้านวณค่าคงที่สมดุลของสารละลายต่อไปนี้ 

 1.1) สารละลาย NH4OH 0.1 โมล/ลิตร แตกตัวเป็นไอออน 1.3% 

 1.2) สารละลาย CH3COOH 0.001 โมล/ลิตร แตกตัวเป็นไอออน 12.6% 

 1.3) สารละลาย HCN 0.01 โมล/ลิตร แตกตัวเป็นไอออน 0.02% 

2. สารละลายกรด HCl มีคา่ pH = 3.6 จงตอบค้าถามต่อไปนี้ 

 2.1) [H+], [OH-], และ [Cl-] มีคา่เท่าใด 

 2.2) ถ้าตอ้งการสารละลายปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร จะต้องละลาย HCl(g)  

กี่กรัม 

3. สารละลายกรด HCl (ไม่ทราบความเข้มข้น) ปริมาตร 50 ลูกบาศก์เซนติเมตร ท้าปฏิกิริยา

พอดีกับ NaOH (ของแข็ง) 0.4 กรัม จงหาความเข้มขน้ของสารละลายกรดนี้ 

4. จงค้านวณค่า pH ของสารละลายกรด HOCl เข้มขน้ 0.05 โมล/ลิตร ก้าหนดค่า Ka ของ 

HOCl เท่ากับ 3.510-8 

5. จงหา pH ของสารละลาย NaCN เข้มข้น 1 โมล/ลิตร (ก้าหนดค่า Ka ของ HCN เท่ากับ 4x10-10) 

6. จงหา pH ของสารละลายโซเดียมฟีโนเลต (C6H5ONa) เข้มขน้ 110-3 โมล/ลิตร ซึ่ง

โซเดียมฟีโนเลตนีเ้ป็นเกลือของเบสแก่ (NaOH) และกรดอ่อน (C6H5OH) และปฏิกิริยา    

ไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นคอื 

C6H5O
-(aq) + H2O(l)  C6H5OH(aq) + OH-(aq) 

ก้าหนดให้ Ka ของ C6H5OH = 110-10 

7. จงค้านวณ pH ของสารละลาย NH4Cl เข้มขน้ 0.5 โมล/ลิตร ก้าหนดให้ค่าคงที่ของสมดุล Kb 

ของ NH4OH เท่ากับ 1.810-5  

8. สารละลาย KNO2 เข้มขน้ 0.045 โมล/ลิตร มี pH 8.0 จงค้านวณหาค่าคงที่สมดุลของ HNO2                

9. จงหา pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ ซึ่งเตรียมโดยการเติม CH3COOH 0.35 โมล และ 

CH3COONa 0.225 โมลในน้้าที่มปีริมาตรสุทธิ 600 ลูกบาศก์เซนติเมตร (Ka = 1.810-5) 

10. สมมตวิ่ามีสารละลายบัฟเฟอร์อยู่ 0.25 ลิตร ซึ่งประกอบด้วยกรดอะซิตกิ 0.225 โมล/ลิตร 

และโซเดียมอะซิเตต 0.225 โมล/ลิตร ถามว่า pH จะเปลี่ยนแปลงอย่างไร ถ้าเตมิกรดเกลือ

เข้มขน้ 1 โมล/ลิตร จ้านวน 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงไปยังสารละลายนี้ ก้าหนดให ้           

Ka = 1.810-5     
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 6 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 6 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

6.1 ลักษณะของปฏิกิรยิารีดอกซ์ 

6.2 เลขออกซิเดชัน 

6.3 หลักเกณฑ์ในการก าหนดค่าเลขออกซิเดชัน 

6.4 การพิจารณาปฏกิิริยาว่าเป็นปฏิกิริยารีดอกซ์หรอืไม่ 

6.5 การดุลสมการรดีอกซ์ 

6.6 เซลล์เคมีไฟฟ้า 

6.6.1 เซลล์กัลวานิก 

6.6.2 เซลล์อิเล็กโทรไลติก 

6.7 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. ค านวณหาค่าเลขออกซิเดชันของธาตุในสารประกอบได้ 

2. ดุลสมการรดีอกซ์โดยตรวจสอบจากค่าเลขออกซิเดชันได้ 

3. บอกลักษณะและค านวณเกี่ยวกับเซลล์กัลวานิกได ้

4. บอกลักษณะและค านวณเกี่ยวกับเซลล์อิเล็กโทรไลติกได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 6 เรื่องปฏิกิรยิา 

เคมีไฟฟ้ามาก่อนล่วงหน้า 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค านวณทีละขั้น 

ตอนบนกระดาน 

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 6 เรื่องปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

2. PowerPoint สรปุเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 6 

 

 การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 6 

ปฏกิริิยาเคมีไฟฟ้า 
 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (electrochemical reaction) คือ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นแล้วมีการ

แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างสารตั้งต้น การถ่ายเทอิเล็กตรอนเกิดจากสารตั้งต้นชนิดหนึ่ง

สูญเสียอิเล็กตรอน เรียกว่าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) และในขณะเดียวกัน

สารตั้งต้นอีกชนิดหนึ่งจะรับอิเล็กตรอนนั้น เรียกว่าเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) 

ดังนั้นในกระบวนการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนนี้ ทั้งปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชัน

จ าเป็นต้องเกิดขึ้นควบคู่กันไปเสมอ ขาดอย่างหนึ่งอย่างใดไม่ได้ ท าให้ในบางครั้งเรียกปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้านีว้่า ปฏิกิรยิารีดอกซ์ (redox reaction) ซึ่งมาจากค าว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

(oxidation-reduction reaction) 

ในบทนี้จะกล่าวถึงพื้นฐานของปฏิกิริยารีดอกซ์ การดุลสมการรีดอกซ์ เซลล์ไฟฟ้า   

กัลวานกิ เซลล์ไฟฟ้าอิเล็กโทรไลติก และการประยุกต์ใช้งานในชีวิตประจ าวัน เช่น ถ่านไฟฉาย 

แบตเตอรี ่การชุบโลหะ และการป้องกันการเป็นสนิมของโลหะ เป็นต้น 

 

6.1 ลักษณะของปฏิกิรยิารีดอกซ ์

 เมื่อน าแผ่นโลหะทองแดง (Cu) มาจุม่ลงในสารละลาย Ag+ พบว่าที่แผ่นโลหะทองแดงมี

โลหะเงินมาเคลือบ พร้อม ๆ กับมี Cu2+ ละลายปนออกมาอยู่ในของเหลว ซึ่งสังเกตได้จากสี

ของสารละลายที่เปลี่ยนจากใสไม่มีสีเป็นสีฟ้า การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้คือปฏิกิริยารีดอกซ์ 

เนื่องจากการที่โลหะทองแดงเกิดการสึกกร่อน เพราะโลหะทองแดงเสียอิเล็กตรอนกลายเป็น 

Cu2+ ซึ่งมีสีฟ้า และเมื่อ Ag+ รับอิเล็กตรอนเข้ามาจะกลายเป็นโลหะเงิน (Ag) มาเกาะอยู่ที่แผ่น

ทองแดง 

ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น เขียนในรูปสมการเคมีได้ดังนี้ 

 ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน Cu(s)  Cu2+(aq) + 2e-                                       (6.1) 

 สัญลักษณ์ e- คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายเท ซึ่งจ านวนอิเล็กตรอนที่ให้ต้องเท่ากับ

จ านวนอิเล็กตรอนที่รับ ดังนั้น   

 ปฏิกิรยิารดีักชัน  2Ag+(aq) + 2e-  2Ag(s)            (6.2) 
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ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นในสมการ (6.1) และ (6.2) เรียกว่า ครึ่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน และครึ่ง

ปฏิกิริยารีดักชัน ตามล าดับ ซึ่งการถ่ายเทอิเล็กตรอนจะเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์เมื่อครึ่ง

ปฏิกิรยิาทั้งสองเกิดขึน้พร้อมกัน และรวมเขียนเป็นปฏิกิรยิารดีอกซ์ได้ดังนี้ 

                           Cu(s) + 2Ag+(aq)  Cu2+(aq) + 2Ag(s)                       (6.3) 

  จากปฏิกิริยาในสมการ (6.3) สารที่ท าหน้าที่ให้อิเล็กตรอน คือ Cu(s) เรียกว่า          

ตัวรีดิวส์ (reducing agent) ส่วนสารที่ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอน คือ Ag+(aq) เรียกว่า            

ตัวออกซิไดส์ (oxidizing agent) (McMurry and Fay, 2001, P. 761) 

 

6.2 เลขออกซิเดชัน 

ผลของการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน ซึ่งเป็นลักษณะส าคัญของปฏิกิริยารีดอกซ์ ท าให้

สารตั้งต้นมีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน ซึ่งค าว่า เลขออกซิเดชัน (oxidation number) คือ 

ค่าประจุไฟฟ้าที่สมมติขึ้นของไอออนหรืออะตอมของธาตุ โดยคิดจากจ านวนอิเล็กตรอนที่ให้

หรือรับหรือใช้ร่วมกับอะตอมของธาตุตามเกณฑ์ที่ก าหนดขึ้น (Lewis and Evans, 2006,       

P. 102) ซึ่งเลขออกซิเดชันส่วนใหญ่เป็นเลขจ านวนเต็มบวกหรอืลบหรือศูนย์ (ดังแสดงในตาราง

ที่ 6.1) ดังนัน้ตัวรีดวิส์หรอืสารตั้งต้นที่สูญเสียอิเล็กตรอน (เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันหรือเรียกว่า

ถูกออกซิไดส์) จะมีเลขออกซิเดชันของอะตอมธาตุที่เป็นองค์ประกอบเพิ่มขึ้น ส่วนตัวออกซิไดส์

หรอืสารตั้งต้นที่รับอิเล็กตรอน (เกิดปฏิกิรยิารดีักชันหรือเรียกว่าถูกรีดิวส์) จะมีเลขออกซิเดชัน

ของอะตอมธาตุที่เป็นองค์ประกอบลดลง (McMurry and Fay, 2001, P. 761) 
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ตารางที่ 6.1 เลขออกซิเดชันของธาตุบางชนิด 
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6.3 หลักเกณฑ์ในการก าหนดค่าเลขออกซเิดชัน 

การก าหนดค่าเลขออกซิเดชันของธาตุใด ๆ มีหลักเกณฑ์ที่สรุปพอสังเขปดังนี้ 

(1) เลขออกซิเดชันของโลหะหมู ่1A, 2A และ 3A มีคา่เท่ากับ +1, +2 และ +3  

ตามล าดับ 

(2) เลขออกซิเดชันของธาตุอสิระทุกชนิดไม่วา่ธาตุนัน้หนึ่งโมเลกุลจะ 

ประกอบด้วย กี่อะตอมก็ตามมีค่าเท่ากับศูนย์ เช่น Na, Zn, Cu, He, H2, N2, O2, Cl2, P4 และ S8 

มีเลขออกซิเดชันเท่ากับศูนย์ 

(3) เลขออกซิเดชันของไฮโดรเจนในสารประกอบโดยทั่วไป (H รวมตัวกับ 

อโลหะ) เช่น HCl, H2O และ H2SO4 มีค่าเท่ากับ +1 แต่ในสารประกอบไฮไดรด์ของโลหะ (H 

รวมตัวกับโลหะ) เชน่ NaH และ CaH2 ไฮโดรเจนมเีลขออกซิเดชันเท่ากับ -1 

(4) เลขออกซิเดชันของออกซิเจนในสารประกอบโดยทั่วไปเท่ากับ -2 แตใ่น 

สารประกอบเปอร์ออกไซด์ เช่น H2O2 และ BaO2 ออกซิเจนมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ -1 เฉพาะ

ในสารประกอบซุปเปอร์ออกไซด์ ออกซิเจนมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ -1/2 และในสารประกอบ 

OF2 เท่านั้น ที่ออกซิเจนมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +2 

(5) เลขออกซิเดชันของฟลูออรีนในสารประกอบมีคา่ -1 เสมอ เนื่องจากเป็น 

ธาตุที่มคี่าอิเล็กโทรเนกาติวติี (electronegativity; EN) สูงที่สุด 

(6) เลขออกซิเดชันของไอออนที่ประกอบด้วยอะตอมชนิดเดียวกันมคี่าเท่ากับ 

ประจุที่แท้จริงของไอออนนั้น เช่น Mg2+ ไอออน มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +2 หรือ F- ไอออน มี

เลขออกซิเดชันเท่ากับ -1 เป็นต้น 

(7) ไอออนที่ประกอบด้วยอะตอมมากกว่าหนึ่งชนิด ผลรวมของเลข 

ออกซิเดชันของอะตอมทั้งหมดจะเท่ากับประจุที่แท้จริงของไอออนนั้น เช่น เลขออกซิเดชันของ 

SO4
2- ไอออน เท่ากับ – 2 หรอืเลขออกซิเดชันของ NH4

+ ไอออนเท่ากับ +1 เป็นต้น 

(8) ในสารประกอบใด ๆ ผลบวกของเลขออกซิเดชันของอะตอมทั้งหมดเท่ากับ 

ศูนย์ เช่น H2O H มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ +1 แต่มี H 2 อะตอม จึงมีเลขออกซิเดชันทั้งหมด 

เท่ากับ +2  O มีเลขออกซิเดชันเท่ากับ – 2 เมื่อรวมกันจะเท่ากับศูนย์ เป็นต้น 

 

ในสารประกอบไอออนิกทีอ่ะตอมมกีารให้และรับอิเล็กตรอนแล้วกลายเป็นไอออนบวก

และไอออนลบอย่างชัดเจน ดังนั้นเลขออกซิเดชันจึงตรงกับค่าประจุไฟฟ้าที่แท้จริง ซึ่งมีค่า

เท่ากับประจุไฟฟ้าของไอออนนั้น ๆ ส่วนในสารประกอบโคเวเลนต์ที่อะตอมของธาตุใช้

อิเล็กตรอนร่วมกัน ไม่ได้มีการให้และรับอิเล็กตรอนเหมือนกับในสารประกอบไอออนิก ดังนั้น
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ในกรณีนี้เลขออกซิเดชันเป็นแตเ่พียงประจุสมมติ โดยอะตอมของธาตุใดจะมีค่าเลขออกซิเดชัน

เป็นบวกหรือลบ ให้พิจารณาจากค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี อะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกา-

ติวติีสูงกว่าจะมีเลขออกซิเดชันเป็นลบ ส่วนอะตอมของธาตุที่มีค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตีต่ ากว่าจะ

มีเลขออกซิเดชันเป็นบวก ส่วนจะมีค่าบวกเท่าใดนั้นพิจารณาได้จากจ านวนเวเลนซ์อิเล็กตรอน

ที่อะตอมของธาตุน าไปใช้ร่วมกับอะตอมของธาตุอื่น (Lovett and Chang, 2005, P. 43) 

 

ตัวอย่างท่ี 6.1 จงหาเลขออกซิเดชันของธาตุที่ขดีเส้นใต้ในสารประกอบหรือไอออนต่อไปนี้ 

 

 
 

6.4 การพิจารณาปฏิกริิยาว่าเป็นปฏิกริิยารีดอกซ์หรือไม่ 

ปฏิกิริยาที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันของอะตอมธาตุในสารตั้งต้นหลังจาก

เปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์แล้ว ถือว่าไม่ใช่ปฏิกิริยารีดอกซ์  (เพราะไม่มีการแลกเปลี่ยน

อิเล็กตรอน) ดังนั้นการตรวจสอบว่าเลขออกซิเดชันของธาตุมีการเปลี่ยนแปลงไปหลังจาก

ปฏิกิรยิาเกิดขึ้น จงึใชเ้ป็นตัวบอกได้ว่าปฏิกิรยิานัน้เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์หรอืไม่ เชน่   
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6.5 การดุลสมการรีดอกซ ์

การเขียนสมการแสดงปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ถูกต้องจะต้องเป็นสมการที่สมดุลแล้ว โดย

จ านวนอะตอมของแต่ละธาตุและผลรวมประจุไฟฟ้าของสารตัง้ตน้ (ฝัง่ซ้าย) และสารผลิตภัณฑ์ 

(ฝัง่ขวา)ต้องเท่ากัน การดุลสมการรีดอกซ์ท าได้โดยการหาธาตุที่มีเลขออกซิเดชันเปลี่ยนไปต่อ 

1 อะตอม จากนั้นท าให้เลขออกซิเดชันของธาตุที่ลดลง (ในตัวออกซิไดส์) เท่ากับเลขออกซิเดชัน

ของธาตุทีเ่พิ่มขึน้ (ในตัวรีดิวส์) โดยน าเลขออกซิเดชันที่เปลี่ยนไปมาคูณไขว้หน้าสารตั้งต้นที่ให้ 

(ตัวรีดวิส์) และรับอิเล็กตรอน (ตัวออกซิไดส์) เพื่อให้จ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายเทเท่ากัน (Lewis 

and Evans, 2006, P. 104-105) ท าการดุลจ านวนอะตอมของธาตุที่มีการเปลี่ยนแปลงเลข

ออกซิเดชัน ต่อมาจึงดุลอะตอมของธาตุอื่น จากนั้นตรวจสอบความถูกต้องของสมการอีกครั้ง 

โดยนับจ านวนอะตอมของธาตุและประจุไฟฟ้าทางด้านซ้ายและขวาซึ่งต้องเท่ากัน และต้องท า

สมการให้เป็นสัดส่วนอย่างต่ า การดุลสมการรีดอกซ์ตามวิธีที่กล่าวมาเรียกว่า วิธีเลข

ออกซิ เดชัน ซึ่ งแต่ละขั้นตอนแสดงอย่างละเอียดดังตัวอย่างการดุลสมการรีดอกซ์           

CuO(s) + NH3(g)  Cu(s) + H2O(l) + N2(g) ต่อไปนี้  

(1) หาเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึน้ของตัวรดีิวส์และลดลงของตัวออกซิไดส์ 

 
 

(2) ท าเลขออกซิเดชันที่เพิ่มขึน้ และลดลงใหเ้ท่ากัน โดยไขว้เลขออกซิเดชันที่ 

เพิ่มขึน้ไว้ขา้งหนา้ตัวออกซิไดซ์ และเลขออกซิเดชันที่ลดลงไว้หนา้ตัวรีดวิซ์ 
 

 
 

(3) ดุลจ านวนอะตอมของธาตุที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชัน 
 

                                        
 

(4) ดุลจ านวนอะตอมของธาตุอื่น จนได้สมการที่ดุลแล้ว  
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ตัวอย่างท่ี 6.2 จงดุลสมการรดีอกซ์ตอ่ไปนี้ 
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 ในกรณีสารละลายที่เป็นกรดหรือเบส มีวิธีการดุลสมการเพิ่มเติม คือ หลังจากดุล

จ านวนอะตอมของธาตุที่มีการเปลี่ยนแปลงเลขออกซิเดชันแล้ว จะต้องมีการเติม H+ หรือ OH- 

เพื่อดุลประจสุารฝัง่ซ้ายและขวาของสมการให้เท่ากัน ต่อมาจึงเติม H2O เพื่อดุลอะตอม H และ 

O เป็นขั้นตอนสุดท้าย (Lewis and Evans, 2006, P. 104) ดังตัวอย่างตอ่ไปนี ้

 

 
 

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 183 

 
 

6.6 เซลลเ์คมีไฟฟ้า 

 ระบบที่ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้นแล้วให้กระแสไฟฟ้าออกมา จะเรียกว่า เซลล์กัลวานิก 

(galvanic cell) หรอืเซลล์โวตาอิก (voltaic cell) โดยระบบจะจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงออกมาได้เอง

ตามธรรมชาติ ส่วนระบบที่ต้องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้ 

หรือปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้ จะเรียกว่า เซลล์อิเล็กโทรไลติก (electrolytic cell) ซึ่งเซลล์ไฟฟ้า

ทั้งสองประเภท มีรายละเอียดดังนี้ 

 6.6.1 เซลล์กัลวานิก 

สารที่ให้และรับอิเล็กตรอนสัมผัสกันโดยตรง จะไม่สามารถแสดงการไหลของ 

กระแสไฟฟ้าที่เกิดขึน้ได้ เชน่ ระบบที่แสดงในภาพที่ 6.1 เนื่องจากกระแสไฟฟ้าเกิดจากการไหล

ของอิเล็กตรอน ดังนั้นหากต้องการให้มีกระแสไฟฟ้าไหล ต้องมีการแยกครึ่งเซลล์ที่ให้

อิเล็กตรอนและครึ่งเซลล์ที่รับอิเล็กตรอนออกจากกัน (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 

730-731) เช่น ปฏิกิริยารีดอกซ์ตามสมการ (6.3) ถ้าแยกครึ่งเซลล์ โดยให้โลหะ Cu จุ่มอยู่ใน

สารละลาย Cu2+ และโลหะ Ag จุม่อยู่ในสารละลาย Ag+ ระบบดังกล่าวจะมีกระแสไหลระหว่าง

สองครึ่งปฏิกิริยาเมื่อเชื่อมต่อขั้วโลหะ Cu และ Ag ด้วยลวดตัวน าที่เชื่อมต่อกับโวลต์มิเตอร์   

ดังแสดงในภาพที่ 6.2 และให้สารละลายเชื่อมตอ่กันผ่านสะพานเกลือ 
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ภาพที ่6.1 ปฏิกิรยิาระหว่างโลหะ Cu กับสารละลาย Ag+ 

 

 
 

ภาพที ่6.2 การเชื่อมตอ่ครึ่งเซลล์ออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 

  เมื่อต่อระบบเซลล์กัลวานิกครบวงจร อิเล็กตรอนที่เกิดจากการออกซิเดชัน

ของโลหะ Cu จะเคลื่อนที่ผ่านลวดตัวน ามายังขั้วโลหะ Ag โดย Ag+ ในสารละลายจะรับ

อิเล็กตรอนนี้ไว้ (เกิดปฏิกิริยารีดักชัน) การไหลของอิเล็กตรอนผ่านลวดตัวน าและผ่าน

สารละลายนี้คือกระแสไฟฟ้า ขั้วโลหะ Cu ท าหน้าที่เป็นขั้วแอโนด (anode) เพราะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน ส่วนขั้วโลหะ Ag ท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทด (cathode) เพราะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ส าหรับสะพานเกลือประกอบด้วยสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ เช่น KCl ท าหน้าที่ดุลประจุ โดย K+ 

จะไหลลงไปดุลประจุบวกที่ขาดด้านขั้วแคโทด ส่วน Cl- จะไหลลงไปดุลประจุลบด้านขัว้แอโนด 
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6.6.1.1 การเขียนแผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้า 

แผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้า คือ สัญลักษณ์แสดงเซลล์เคมีไฟฟ้าอย่างย่อ  

ที่เขียนขึ้นเพื่อให้สะดวก กะทัดรัด และสามารถเข้าใจได้ว่าขั้วใดเป็นขั้วแอโนด (เกิดปฏิกิริยา

ออกซิ เดชัน) และขั้วใดเป็นขั้วแคโทค ( เกิดปฏิกิริยารีดั กชัน) เ ช่น ปฏิกิริยารีดอกซ์              

A(s) + B+(aq)  A+(aq) + B(s) แผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้า คือ A(s)/A+(aq) // B+/B(s) ซึ่งการ

เขียนแผนภาพเซลล์ดังกล่าว มีหลักการดังนี้ 

(1) เขียนครึ่งเซลล์ออกซิเดชันที่เป็นขั้วแอโนดไว้ทางซ้ายมือ และครึ่ง 

เซลล์รดีักชันที่เป็นแคโทดไว้ทางขวามอื 

(2) สัญลักษณ์ // แทนสะพานเกลือกั้นระหว่างครึ่งเซลล์ทั้งสอง และ 

แตล่ะครึ่งเซลล์ใชเ้ครื่องหมาย / คั่นระหว่างสารตา่งสถานะ เชน่ ขั้วไฟฟ้ากับไอออน  

(3) ถ้าทราบความเข้มข้นหรอืความดันของไอออนหรือสารที่เกี่ยวข้อง 

ให้เขียนไว้ในวงเล็บ แล้ววางหลังสารนัน้ เชน่ Cu(s)/Cu2+(0.2 M) // Ag+(0.2 M)/Ag(s) หรอื 

Pt(s)/H2(1 atm)/H+(1 M) // Ag+(1 M)/Ag(s) 

(4) ถ้าสารในสถานะเดียวกันมีมากกว่า 1 ชนิด ให้ใชเ้ครื่องหมาย 

จุลภาคคั่น เชน่ Fe(s)/Fe2+(aq), Fe3+(aq) // Cu2+(aq)/Cu(s) 

 

6.6.1.2 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 

ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (cell potential) คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าหรือ

แรงผลักดันที่ท าให้อิเล็กตรอนเกิดการเคลื่อนที่จากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด ใช้สัญลักษณ์ Ecell 

ส าหรับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่สภาวะมาตรฐาน (standard state) คือ ที่ความเข้มข้นของ

ไอออนเท่ากับ 1 โมลาร์หรือความดันของแก๊สเท่ากับ 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิของเซลล์

เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส จะเรียกแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สภาวะนี้วา่ ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ 

(standard cell potential) ใช้สัญลักษณ์ Ecell (Petrucci, Harwood, and Herring, 2002, P. 830) 

การค านวณหาศักย์ไฟฟ้าทั้งสองค่า (Ecell และ Ecell) มสีูตรที่คล้ายกันดังนี้ 
 

                                             Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด)                                     (6.6) 

 

                                             Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด)                                (6.7) 
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เมื่อ Er(แคโทด) และ Er(แอโนด) คือ ศักย์ของขั้วไฟฟ้าแคโทดและแอโนดที่

เขียนในรูปปฏิกิริยารีดักชัน และในท านองเดียวกัน Er(แคโทด) และ Er(แอโนด) คือ ศักย์ของ

ขั้วไฟฟ้าแคโทดและแอโนดที่เขียนในรูปปฏิกิรยิารดีักชัน ณ สภาวะมาตรฐาน 

   โดยปกติการวัดศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดักชัน ณ สภาวะมาตรฐาน 

จะวัดเทียบกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานอ้างอิง (ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน) ที่ ทราบศักย์ของ

ขั้วไฟฟ้านั้นแล้ว เช่น ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน (standard hydrogen electrode; SHE) ซึ่งมี

ค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้าเท่ากับ 0.00 โวลต์ (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 734) เมื่อ

ต้องการวัดศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ณ สภาวะมาตรฐาน ก็เพียงแต่ต่อ

เซลล์นั้นกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน เช่น การวัดศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยารีดักชันของขั้ว

ทองแดง ณ สภาวะมาตรฐาน (ใช้สัญลักษณ์ ECu) ดังแสดงในภาพที ่6.3 

 

 
 

ภาพที ่6.3 การตอ่ขั้วทองแดงกับขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน 
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   จากภาพที ่6.3 อ่านค่า ECell จากโวลต์มเิตอร์ได้ +0.34 โวลต์ ซึ่ง

สามารถแสดงการค านวณหา ECu จากสมการ (6.7) ได้ดังนี ้
 

     Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) 
 

                                           +0.34 = ECu – 0.00 
 

   ดังนัน้     ECu = +0.34 โวลต์ 
 

การตอ่ขั้วไฟฟ้า (ของเซลล์กัลวานิก) สองขั้วเข้าด้วยกัน จะให้ค่า ECell  

เป็นค่าบวกเสมอ โดยอิเล็กตรอนจะวิ่งจากขั้วแอโนด (เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน) ไปยังขั้วแคโทด 

(เกิดปฏิกิริยารีดักชัน) ซึ่งสามารถดูได้จากเข็มของโวลต์มิเตอร์ที่ชี้เข้าหาขั้วแคโทดเสมอ เมื่อ

เปรียบเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วทองแดงที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ณ สภาวะมาตรฐานกับ

ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจน จะพบว่าขั้วทองแดงเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดีกว่าขั้วไฮโดรเจน 

(Cu2+ รับอิเล็กตรอนได้ดีกว่า H+) ดังนัน้ขั้วไฟฟ้ามาตรฐานไฮโดรเจนจงึถูกบังคับให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและท าหน้าที่เป็นแอโนด ส่วนขั้วทองแดงจะท าหน้าที่เป็นแคโทด ดังนั้นจึงเขียน

แผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้านี้ ได้คือ Pt/H2(1 atm)/H+(1 M) // Cu2+ (1 M)/Cu(s) ซึ่งโลหะแพลทินัม 

(Pt) ในที่นี้จะท าหน้าที่เป็นทางผ่านของอิเล็กตรอนเท่านั้น ไม่ได้มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยา 

(Petrucci, Harwood, and Herring, 2002, P. 829) 

   ในกรณีที่ต่อขั้วโลหะทองแดงเข้ากับขั้วโลหะอื่น เช่น ขั้วสังกะสี ณ 

สภาวะมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 6.4 แล้ววัดค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ได้ +1.10 โวลต์ 

(แผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้า คือ Zn(s)/Zn2+(1 M) // Cu2+(1 M)/Cu(s)) จากสมการ (6.7)            

จะสามารถหาคา่ EZn ได้ เพราะทราบ ECu แล้ว ดังนี้ 
 

    Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) 
 

                                           +1.10 = ECu – EZn 
 

   ดังนัน้    EZn = 0.34-1.10 = -0.76 โวลต์ 
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ภาพที ่6.4 การตอ่ขั้วทองแดงกับขั้วสังกะสทีี่สภาวะมาตรฐาน 

 

ขั้วทองแดงและขั้วสังกะสีมีค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐาน ECu และ 

EZn เท่ากับ 0.34 และ -0.76 โวลต์ ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกันจะพบว่า ECu > EZn 

แสดงวา่ Cu2+ รับอิเล็กตรอนได้ดีกว่า Zn2+ (หรือ Cu2+ เป็นตัวออกซิไดส์ที่แรงกว่า Zn2+) ดังนั้น

ขั้วทองแดงจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชันและเป็นขั้วแคโทด ส่วนขั้วสังกะสีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และเป็นขั้วแอโนด จากหลักการตอ่ขั้วไฟฟ้าในเซลล์เคมีไฟฟ้าด้วยวิธีการดังกล่าวข้างต้น ท าให้

สามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของขั้วไฟฟ้าหรือของปฏิกิริยารีดักชันในครึ่งเซลล์  

ใด ๆ ได้ (ใช้สัญลักษณ์ Er) ดังแสดงในตารางที่ 6.2 ดังนี้ 
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ตารางที่ 6.2 ค่าศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานของสารบางชนิด 
 

 
 

(ที่มา : สุธาทิพย ์ศิริไพศาลพิพัฒน,์ อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน ์และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, 

หนา้ 163)  
 

ค่า Er ที่แสดงในตารางที่ 6.2 ถูกจัดเรียงจากมากไปหาน้อย หรือ

เรียงล าดับตามความสามารถในการรับอิเล็กตรอน ซึ่งในที่นี้พบว่า F2(g) รับอิเล็กตรอนได้ดี

ที่สุด เพราะมีค่า Er สูงที่สุด (Er = +2.87 โวลต์) แสดงว่า F2(g) เป็นตัวออกซิไดส์ที่แรงที่สุด 

(อาจกล่าวได้ว่า F-(aq) เป็นตัวรีดิวส์ที่อ่อนที่สุด เพราะไม่ชอบเสียอิเล็กตรอน) ในทางตรงกัน
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ข้าม Li+(aq) ไม่ชอบรับอิเล็กตรอน เพราะมีค่า Er ต่ าที่สุด (Er = -3.05 โวลต์) แสดงว่า 

Li+(aq) เป็นตัวออกซิไดส์ที่อ่อนที่สุด (อาจกล่าวได้ว่า Li(s) เป็นตัวรีดิวส์ที่แรงที่สุด เพราะชอบ

เสียอิเล็กตรอน) 

ค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันมาตรฐาน (ใช้สัญลักษณ์ Eo) คือ ค่า

ศักย์ไฟฟ้าของครึ่งเซลล์ที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สภาวะมาตรฐาน มีค่าเป็นตัวเลขเดียวกัน

กับ Er แตม่ีเครื่องหมายเป็นตรงกันข้าม ดังแสดงในตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.3 ค่าศักย์ไฟฟ้าออกซิเดชันมาตรฐานของสารบางชนิด 
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การพิจารณาค่า Eo ใช้บอกค่าความสามารถในการให้อิเล็กตรอน 

โดยจากตารางที่ 6.3 พบว่า Li(s) มีค่า Eo สูงที่สุด (Eo = +3.05 โวลต์) แสดงว่า Li(s) ชอบให้

อิเล็กตรอนได้มากที่สุด จึงเป็นตัวรีดิวส์ที่แรงที่สุด ในทางตรงกันข้าม F-(aq) มีค่า Eo ต่ าที่สุด 

(Eo = -2.87 โวลต์) แสดงว่า F-(aq) ไม่ชอบให้อิเล็กตรอน จึงเป็นตัวรีดิวส์ที่อ่อนที่สุด จะเห็น

ว่าการพิจารณาความแรงของตัวออกซิไดส์หรือตัวรีดิวส์โดยพิจารณาจากค่า Eo หรือ Er 

ให้ผลไปในทางเดียวกัน 

 

ตัวอย่างท่ี 6.3 เซลล์กัลวานิกที่เกิดจากครึ่งปฏิกิรยิารีดักชันต่อไปนี้ 

Al3+(aq) + 3e-  Al(s)  Er = -1.66 โวลต์ 

Zn2+(aq) + 2e-  Zn(s) Er = -0.76 โวลต์ 

จงตอบค าถามตอ่ไปนี้ 

(1) แรงเคลื่อนไฟฟ้า (ECell) ของเซลล์นี้เป็นเท่าใด 

วิธีท า เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์กัลวานิกต้องมีค่าเป็นบวกเสมอ ดังนั้น

ขั้วแอโนด คอื ขั้วโลหะ Al และขั้วแคโทด คอื ขั้วโลหะ Zn 

จากสมการ (6.7) Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด)  

                              = EZn-EAl  = -0.76 – (-1.66) = 0.9 โวลต์ 

 

(2) จงเขียนปฏิกิรยิารวมที่เกิดขึ้น 

วิธีท า ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน  Al(s)  Al3+(aq) + 3e- 

 ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน  Zn2+(aq) + 2e-  Zn(s) 

 เนื่องจากจ านวนอิเล็กตรอนที่ให้และรับมีจ านวนไม่เท่ากัน จึงปรับสัดส่วน ดังนี้ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน (2) 2Al(s)  2Al3+(aq) + 6e- 

 ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน (3) 3Zn2+(aq) + 6e-  3Zn(s) 

 ปฏิกิรยิารวม   2Al(s) + 3Zn2+(aq)  2Al3+(aq) + 3Zn(s) 
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(3) สารใดเป็นตัวออกซิไดส์ สารใดเป็นตัวรีดวิส์ สารใดถูกออกซิไดส์ และสารใดถูก 

รีดวิส์ 

วิธีท า ตัวออกซิไดส์ คอื สารที่ถูกรีดิวส์ คือ Zn2+(aq) 

ตัวรีดวิส์ คอื สารที่ถูกออกซิไดส์ คือ Al(s) 

 

(4) จงเขียนแผนภาพเซลล์ไฟฟ้า 

วิธีท า แผนภาพเซลล์ไฟฟ้า คือ Al(s)/Al3+(aq) // Zn2+(aq)/Zn(s) 

 

(5) จงเขียนภาพแสดงเซลล์กัลวานิกนี ้พรอ้มระบุทิศทางการไหลของอิเล็กตรอน 

วิธีท า 

 
 

ตัวอย่างท่ี 6.4 เมื่อน าครึ่งเซล M/M2+ มาต่อกับครึ่งเซล B/B2+, C/C2+, และ D/D2+ ทีละครั้ง

ได้ผลดังตาราง 
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จงเรียงล าดับความสามารถในการเป็นตัวออกซิไดส์และตัวรีดวิส์ของสารจากมากไปหาน้อย 

วิธีท า ปฏิกิรยิาระหว่างครึ่งเซลล์ M/M2+ กับ B/B2+ คือ B + M2+  B2+ + M  

ดังนัน้ความแรงของตัวออกซิไดส์ (รับอิเล็กตรอน) M2+ > B2+ 

ปฏิกิรยิาระหว่างครึ่งเซลล์ M/M2+ กับ C/C2+ คือ M + C2+  M2+ + C  

 ดังนัน้ความแรงของตัวออกซิไดส์ (รับอิเล็กตรอน) C2+ > M2+ 

ปฏิกิรยิาระหว่างครึ่งเซลล์ M/M2+ กับ D/D2+ คือ M + D2+  M2+ + D 

 ดังนัน้ความแรงของตัวออกซิไดส์ (รับอิเล็กตรอน) D2+ > M2+ 

เปรียบเทียบระหว่าง C2+ กับ D2+ พบว่าความแรงของตัวออกซิไดส์ D2+ > C2+ (ดูจาก

ค่า ECell) 

สรุปความแรงของตัวออกซิไดส์ D2+ > C2+ > M2+ > B2+ 

เนื่องจากสารที่รับอิเล็กตรอนได้ดี จะให้อิเล็กตรอนได้ไม่ด ีดังนั้นความแรงของตัวรีดิวส์ 

เรียงตามล าดับดังนี้ B > M > C > D  

 

ตัวอย่างที่ 6.5 เมื่อจุ่มโลหะเงิน (Ag), ทองแดง (Cu), สังกะสี (Zn) และ อะลูมิเนียม (Al) ลงใน

สารละลายกรด HCl 1 โมล/ลิตร จงท านายว่าโลหะชนิดใดสามารถเกิดปฏิกิริยาให้ฟองแก๊ส H2 

ได้  

วิธีท า โลหะ M เมื่อเกิดปฏิกิรยิากับ H+ ให้แก๊ส H2 จะมีปฏิกิริยาที่เกิดขึน้คือ
  

 
 แยกเป็นครึ่งปฏิกิรยิาได้ดังนี้ 

 ครึง่ปฏิกิรยิาออกซิเดชัน  M(s)  Mn+(aq) + ne-  (ขั้วแอโนด) 

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน  nH+(aq) + ne-  (n/2)H2(g) (ขั้วแคโทด) 

 ปฏิกิรยิาดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้เองเมื่อ Ecell > 0 

 นั่นคือ            Er(แคโทด)-Er(แอโนด) > 0 

                                           0.00 - Er(แอโนด) > 0 

                Er(แอโนด) < 0 

ดังนั้นปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นได้เมื่อศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของขั้วแอโนดน้อยกว่าศูนย์  จาก 

ตารางที่ 6.2 พบว่า EAg = 0.8 โวลต์, ECu = 0.34 โวลต์, EZn = -0.76 โวลต์, และ           

EAl = -1.66 โวลต์ จึงได้ข้อสรุปว่า โลหะ Zn และ Al จะเกิดปฏิกิริยากับ H+ ได้แก๊ส H2 แต่

โลหะ Ag และ Cu ไม่เกิดปฏิกิรยิา 
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6.6.1.3 อุณหพลศาสตร์ของเซลล์กัลวานิก 

ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์กัลวานิก (ECell) มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับค่า

การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ (G) ส าหรับเซลล์เคมีไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยา ณ สภาวะ

มาตรฐาน จะได้ความสัมพันธ์ (ปริญญา อรุณวิสุทธิ์, 2553, หนา้ 284) คือ 

 

                                                  G = -nFECell                                       (6.8) 

 

เมื่อ  n คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยน 

  F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีคา่ 96485 คูลอมบ์ตอ่โมล ( 96500 คูลอมบ์

ต่อโมล) 

   ค่า G สามารถบอกทิศทางการด าเนินไปของปฏิกิรยิาได้ (ดูบทที่ 3) 

ดังนัน้เมื่อเช่ือมโยงค่า G กับค่า ECell ตามสมการที่ (6.8) จงึใชค้่า ECell ท านายทิศทางการ

เกิดปฏิกิรยิารดีอกซ์ใด ๆ ได้ ดังนี้ 

(1) ถ้า ECell > 0 แสดงวา่ ปฏิกิริยารีดอกซ์นัน้เกิดขึ้นได้เอง  

(เซลล์กัลวานิก) 

(2) ถ้า ECell = 0 แสดงวา่ ปฏิกิริยารีดอกซ์นัน้อยู่ในสภาวะ 

สมดุล 

(3) ถ้า ECell < 0 แสดงว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์นัน้เกิดขึ้นเอง 

ไม่ได้ ตอ้งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจึงจะเกิดปฏิกิรยิาได้ (เซลล์อิเล็กโทรไลติก) 
 

  ณ สภาวะสมดุล จะได้            G = -RT ln K                             (6.9) 
 

เมื่อ  R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส มีค่า 8.314 จูล/โมลเคลวิน 

 T คือ อุณหภูมิ 298.15 เคลวิน (25 องศาเซลเซียส) 

 K คือ ค่าคงที่สมดุล 
 

  รวมความสัมพันธ์ตามสมการ (6.8) และ (6.9) จะได้ 
 

                                                Kln
nF

RT
E Cell                                   (6.10) 

 

  ที่ 298.15 เคลวิน และเปลี่ยน ln เป็น 2.303log จะได้ 
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                                           Klog
n

05916.0
E Cell                               (6.11) 

 

ตัวอย่างท่ี 6.6 จงตรวจสอบว่าปฏิกิรยิา 2Fe3+(aq) + 2I-(aq)  2Fe2+(aq) + I2(g) เกิดขึ้นได้

ในทิศทางที่ก าหนดหรอืไม่ 

วิธีท า จากโจทย์แยกเป็นครึ่งปฏิกิริยาได้ดังนี้ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน (ขั้วแอโนด) 2I-(aq)  I2(g) + 2e-      

 ครึ่งปฏิกิรยิารดีักชัน (ขั้วแคโทด)  2Fe3+(aq) + 2e-  2Fe2+(aq)     

 ค านวณหาค่า Ecell ตามสมการ (6.7) และโดยดูค่า Er จากตาราง 6.2 จงึได้     

Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) 

                                                   = +0.77- (+0.54) = 0.23 โวลต์  

เนื่องจาก Ecell > 0 แสดงว่าปฏิกิรยิานี้เกิดขึน้เองได้ในทิศทางที่ก าหนด 

 

ตัวอย่างท่ี 6.7 จากค่า ECell ของเซลล์กัลวานิกที่เกิดจากครึ่งปฏิกิรยิารีดักชันต่อไปนี้ 

2H+ + 2e-  H2  Er = 0.00 โวลต์ 

Fe2+ + 2e-  Fe  Er = -0.44 โวลต์ 

จงค านวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิรยิา    

วิธีท า จากปฏิกิรยิาที่โจทย์ก าหนด แยกเป็นครึ่งปฏิกิรยิาได้ดังนี้ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน         Fe    Fe2+ + 2e-    (ขั้วแอโนด) 

 ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน  2H+ + 2e-  H2  (ขั้วแคโทด) 

 จากสมการ (6.7)  Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) 

 ดังนัน้    Ecell = 0.00 – (-0.44) = +0.44 โวลต์ 

 จากสมการ (6.11)  

Klog
n

05916.0
E Cell   

 

                                            Klog
2

05916.0
44.0            

 

 แก้สมการหาค่า K จะได้ค่า K = 7.491014  
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6.6.1.4 สมการเนนิสต์ 

การหาค่า ECell ซึ่งไม่ใช่ที่สภาวะมาตรฐาน ท าได้โดยพิจารณาตัวอย่าง 

เซลล์ตอ่ไปนี ้Pt(s)/H2(g)/H+(aq) // Cu2+(aq)/Cu(s) ซึ่งมีปฏิกิรยิารวม คือ  

H2(g) + Cu2+(aq)  2H+(aq) + Cu(s) 

   การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ หาได้จากสมการ (6.12) ดังนี้ 
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]H[
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                              (6.12) 

 

เมื่อ  CellnFEKlnRTG    

และ   CellnFEG   
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                (6.13) 

 

ที่ 298 เคลวิน และเปลี่ยน ln เป็น 2.303log จะได้   
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ดังนัน้        Qlog
n

05916.0
EE CellCell                  (6.14) 
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เรียกสมการ (6.14) นีว้่า สมการเนินสต์ (Nernst equation) ซึง่มปีระโยชน์ใน 

การใชห้าค่า ECell ณ สภาวะอื่นที่ไม่ใชส่ภาวะมาตรฐาน ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 

 

ตัวอย่างท่ี 6.8 จงค านวณหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าต่อไปนี ้                                       

Pt(s)/H2 (0.5 atm) /H+ (0.1 M) // MnO4
- (0.1 M), Mn2+ (1.0 M), H+(0.1 M) /Pt(s) 

ก าหนดค่า Er ให้ดังนี้ 

2H+ + 2e-  H2   Er = 0.00 โวลต์ 

MnO4
- + 8H+ + 5e-  Mn2+ + 4H2O Er = +1.51 โวลต์ 

วิธีท า จากปฏิกิรยิาที่โจทย์ก าหนด แยกเป็นครึ่งปฏิกิรยิาได้ดังนี้ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน  H2  2H+ + 2e-    (ขั้วแอโนด) 

 ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน  MnO4
- + 8H+ + 5e-  Mn2+ + 4H2O  (ขั้วแคโทด) 

 เนื่องจากจ านวนอิเล็กตรอนที่ให้และรับมีจ านวนไม่เท่ากัน จึงปรับสัดส่วน ดังนี้ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน (5) 5H2  10H+ + 10e- 

 ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน (2) 2MnO4
- + 16H+ + 10e-  2Mn2+ + 8H2O 

 ปฏิกิรยิารวม   5H2 + 2MnO4
- + 6H+  2Mn2+ + 8H2O 

 จากสมการ (6.7)  Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) 

 ดังนัน้    Ecell = +1.51 – 0.00 = +1.51 โวลต์ 

 ข้อสังเกต คา่ E จะเท่าเดิม ไม่เปลี่ยนแปลง แม้วา่จะมีการคูณสมการด้วยเลขใด ๆ   

ก็ตาม 
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 จากสมการสมการเนินสต ์   Qlog
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 625

2
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)1(
log

10

05916.0
51.1E  

 

                                  = +1.45 โวลต ์

 

ตัวอย่างท่ี 6.9 จงค านวณหาความเข้มข้นของ Sn4+ ที่อยู่ในสารละลายเดียวกันกับ Sn2+ เข้มข้น    

1 โมล/ลิตร เมื่อน ามาต่อกับครึ่งเซลล์ไฮโดรเจนมาตรฐาน แล้วได้ความต่างศักย์ของเซลล์ไฟฟ้า

เท่ากับศูนย์ ก าหนดให้  

 Sn4+ + 2e-  Sn2+  Er = +0.13 โวลต์ 

 2H+ + 2e-  H2  Er = 0.00 โลต์ 

วิธีท า จากข้อมูลที่โจทย์ก าหนด แยกเป็นครึ่งปฏิกิรยิาได้ดังนี้ 

 ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน  H2  2H+ + 2e-  (ขั้วแอโนด) 

 ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน  Sn4+ + 2e-  Sn2+  (ขั้วแคโทด) 

 ปฏิกิรยิารวม   H2 + Sn4+  2H+ + Sn2+ 

จากสมการ (6.7)  Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) 

ดังนัน้    Ecell = +0.13 – 0.00 = +0.13 โวลต์ 
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แก้สมการหาค่า [Sn4+] จะได้ค่า [Sn4+] = 410-5 โมล/ลิตร 
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6.6.1.5 เซลล์ความเข้มข้น 

เซลล์ความเข้มข้น คือ เซลล์กัลวานิกที่ใ ช้โลหะชนิดเดียวกันเป็น

ขั้วไฟฟ้าจุ่มอยู่ ในสารละลายของโลหะชนิดนั้น (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา          

วงศชั์ยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หน้า 176) โดยในด้านของสารละลายเจือจาง

จะท าหน้าที่เป็นขั้วแอโนด (เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน) ส่วนด้านสารละลายเข้มข้นจะเป็นขั้ว

แคโทด (เกิดปฏิกิรยิารดีักชัน) เช่น เซลล์ไฟฟ้า Zn(s)/Zn2+(0.01 M) // Zn2+(0.03 M)/Zn(s) เขียน

แยกเป็นครึ่งปฏิกิรยิาได้ ดังนี้ 

  ครึ่งปฏิกิรยิาออกซิเดชัน  Zn(s)  Zn2+(0.01 M) + 2e- 

  ครึ่งปฏิกิรยิารีดักชัน  Zn2+(0.03 M) + 2e-  Zn(s) 

  ปฏิกิรยิารวม   Zn2+(0.03 M)  Zn2+(0.01 M) 

จากสมการ (6.7)  Ecell = Er(แคโทด)-Er(แอโนด) = EZn - EZn = 0 โวลต์ 

ใช้สมการเนินสต์ค านวณศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ได้ ดังนี้ 
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                                     = 0.0141 โวลต์ 

 

6.6.1.6 ประโยชน์และการประยุกต์ใช้งานเซลล์กัลวานิก 

เซลล์กัลวานิกเป็นเซลล์เคมีไฟฟ้าที่ให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าออกมาได้ จึงมี 

ประโยชน์ ส าหรับเป็นแหล่งสะสมพลังงาน และเป็นที่รู้จักกันดีในรูปของถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ 

เซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
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(1) ถ่านไฟฉายชนิดสังกะสีคาร์บอน 

ลักษณะภายในของถ่านไฟฉายประกอบด้วยสารแอมโมเนียม 

คลอไรด์ แมงกานีสไดออกไซด์ และแท่งกราไฟต์ซึ่งอยู่ใจกลางท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทด ส่วน

สังกะสีท าหน้าที่เป็นขั้วแอโนด (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 749) ดังแสดงใน   

ภาพที ่6.5 
 

 
 

ภาพที ่6.5 ถ่านไฟฉายชนดิสังกะสีคาร์บอน 

(ที่มา : Davidson, 2013) 

 

    ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

    ขั้วแอโนด Zn(s)  Zn2+(aq) + 2e- 

    ขั้วแคโทด 2MnO2(s) + 2NH4
+(aq) + 2e-  

                                                       Mn2O3(s) + 2NH3(aq) + H2O(l) 

    หลังจากจ่ายกระแสไฟฟ้า จะมี NH3 เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา และ

จะท าปฏิกิรยิากับ Zn2+ กลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อน Zn(NH3)4
2+ และ [Zn(NH3)2(H2O)2]

2+ ซึ่ง

มีข้อดีคือท าให้ Zn2+ ในเซลล์เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นน้อยมากจนเกือบคงที่ ท าให้

แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้จากเซลล์นี้ (ประมาณ 1.5 โวลต์) ค่อนข้างคงที่ แต่มีข้อเสียคือมีอายุการ

ใช้งานสั้น ไม่สามารถประจุไฟใหมไ่ด้ และเมื่อทิง้สูส่ิ่งแวดล้อมจะท าให้เกิดการแพร่กระจายของ

โลหะหนักแมงกานีสและสังกะสี (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และ   

สายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 178) 
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(2) ถ่านไฟฉายแอลคาไลน์ 

ถ่านไฟฉายชนิดนี้ใช้สังกะสีเป็นขั้วแอโนด และแมงกานีส     

ไดออกไซด์เป็นแคโทด นอกจากนี้ยังผสมเบส เช่น KOH เพิ่มเข้าไปเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ดังนั้น

จงึเรียกถ่านไฟฉายชนดินีว้่าถ่านไฟฉายแอลคาไลน์ (Olmsted III and Williams, 2002, P. 893) 

    ปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้เป็นดังนี้ 

    ขั้วแอโนด  Zn(s) + 2OH-(aq)  ZnO(s) + H2O(l) + 2e- 

    ขั้วแคโทด  2MnO2(s) + H2O(l) + 2e-  Mn2O3(s) + 2OH-(aq) 

    แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้จากถ่านไฟฉายชนิดนี้มีค่าคงที่ประมาณ 

1.5 โวลต์ และให้กระแสไฟฟ้าที่มากกว่าและยาวนานกว่าถ่านไฟฉายชนิดสังกะสีคาร์บอน 

เพราะที่ขั้วแคโทดเกิด OH- ซึ่งสามารถน ากลับมาท าปฏิกิริยาใหม่ที่ขั้วแอโนด (McMurry and 

Fay, 2001, P. 784) 

 

(3) ถ่านกระดุม 

เซลล์เคมีไฟฟ้าชนิดนี้มีขนาดเล็ก ให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าออกมา

ประมาณ 1.35 โวลต์ ใช้เป็นแหล่งพลังงานส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น 

นาฬิกาข้อมือ เครื่องคิดเลข และรีโมทรถยนต์ เป็นต้น ขั้วแอโนดท าจากโลหะสังกะสี ส่วนขั้ว

แคโทดท าจากเมอคิวรีออกไซด์ (HgO) นอกจากนี้ยังผสมเบส (เช่นเดียวกับถ่านไฟฉาย       

แอลคาไลน์) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ส าหรับเป็นสารอิเล็กโทรไลต์ (Olmsted III and Williams, 

2002, P. 893) ดังแสดงในภาพที ่6.6 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

    ขั้วแอโนด  Zn(s) + 2OH-(aq)  ZnO(s) + H2O(l) + 2e- 

    ขั้วแคโทด  HgO(s) + H2O(l) + 2e-  Hg(l) + 2OH-(aq) 

    ถ่านกระดุมอีกชนิดหนึ่ งที่ ใ ห้แรง เคลื่ อนไฟฟ้ าสู งกว่ า 

(ประมาณ 1.8 โวลต์) และมีราคาสูงกว่า ท ามาจากซิลเวอร์ออกไซด์ (Ag2O) ซึ่งใช้เป็นขั้ว      

แคโทค ส่วนขั้วแอโนดยังคงเป็นสังกะสีเช่นเดิม (Petrucci, Harwood, and Herring, 2002,      

P. 846-847) ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

    ขั้วแอโนด  Zn(s) + 2OH-(aq)  ZnO(s) + H2O(l) + 2e- 

    ขั้วแคโทด  Ag2O(s) + H2O(l) + 2e-  2Ag(s) + 2OH-(aq) 
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ภาพที ่6.6 ถ่านกระดุม                                 

(ที่มา : McMurry and Fay, 2001, P. 784) 

 

(4) เซลล์เชื้อเพลิง 

เซลล์เชื้อเพลิงใช้แก๊ส H2 และ O2 เป็นสารตั้งต้นในการท า

ปฏิกิริยา โดยให้แก๊สทั้งสองเข้าไปท าปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง (H2 เข้าทางด้านแอโนด ส่วน O2 

เข้าทางด้านแคโทด) ขั้วไฟฟ้าท าจากคาร์บอนที่มีความพรุนผสมโลหะนิกเกิล และใช้ KOH เป็น

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (McMurry and Fay, 2001, P. 785) ดังแสดงในภาพที่ 6.7  

    ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

    ขั้วแอโนด 2H2(g) + 4OH-(aq)  4H2O(l) + 4e- 

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

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

    เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ดังนั้น

ผลของปฏิกิรยิาจงึได้น้ าบริสุทธิ์ พลังงานความร้อน และพลังงานไฟฟ้า (1.23 โวลต์) ออกมาใน

คราวเดียวกัน ท าให้เซลล์ไฟฟ้าชนิดนี้ถูกติดตั้งบนยานอวกาศ (Brown, Lemay, and Bursten, 

1997, P. 750) นอกจากนีใ้นปัจจุบันยังมผีูค้ิดค้นรถยนต์พลังงานเซลล์เชื้อเพลิง (hydrogen fuel 

cell electric car) ส าหรับเป็นพลังงานทางเลอืกที่สะอาด และปราศจากมลพิษ 
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ภาพที ่6.7 เซลล์เชื้อเพลิง H2-O2 

(ที่มา : Brown, Lemay, and Bursten, P. 751) 

                                  

(5) แบตเตอรี่รถยนต์ 

แบตเตอรี่ที่ใช้ในรถยนต์ส่วนใหญ่เป็นแบตเตอรี่สะสมไฟฟ้า

แบบตะกั่วประกอบด้วยเซลล์กัลวานิกหลายเซลล์ ซึ่งโดยปกติจะมี 6 เซลล์ต่ออนุกรมกัน แต่

ละเซลล์มีค่าศักย์ไฟฟ้าประมาณ 2 โวลต์ ท าให้ได้แบตเตอรี่ขนาด 12 โวลต์ (Petrucci, 

Harwood, and Herring, 2002, P. 845) ภายในแบตเตอรี่ประกอบด้วยแผ่นตะกั่ว (Pb) ท า

หน้าที่เป็นขั้วแอโนด และแผ่นตะกั่วออกไซด์ (PbO2) ท าหน้าที่เป็นขั้วแคโทด วางสลับกันแบบ

อนุกรม สารอิเล็กโทรไลต์ คือ สารละลายกรดซัลฟุริก ดังแสดงในภาพที่ 6.8 
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ภาพที ่6.8 แบตเตอรี่สะสมไฟฟ้าแบบตะกั่ว 

(ที่มา : Petrucci, Harwood, and Herring, 2002, P. 845) 

 

ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นชนดิผันกลับได้ดังนี้ 

    ขั้วแอโนด Pb(s) + SO4
2-(aq)  PbSO4(s) + 2e- 

    ขั้วแคโทด PbO2(s) + 4H+(aq) + SO4
2-(aq) + 2e-  

                                                                   PbSO4(s) + 2H2O(l) 

    ปฏิกิรยิารวม   

 
 

จะเห็นว่าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นให้ PbSO4(s) ทั้งที่แคโทดและ

แอโนด ขณะจ่ายไฟนี้มีการใช้กรดซัลฟุริก ท าให้ความเข้มข้นของกรดลดลงเรื่อย ๆ จึงต้องมี

การตรวจเช็คสภาพแบตเตอรี่ด้วยการวัดความหนาแน่นของกรดซัวฟุริก โดยใช้เครื่องมือ

ไฮโดรมิเตอร์ วัดความถ่วงจ าเพาะของกรด ซึ่งควรจะมีค่าประมาณ 1.25-1.30 (สุธาทิพย์      

ศริิไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศชั์ยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 182) 

    หลังจากจ่ายไฟฟ้าใหก้ับเครื่องยนตแ์ละเครื่องยนต์ท างานแล้ว 

จะเกิดการรีชาร์จโดยเจนเนอเรเตอร์ (generator) จ่ายพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อให้

เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ ท าให้ PbSO4(s) และH2O(l) เกิดปฏิกิริยา ให้ Pb(s), PbO2(s) และ 

H2SO4(aq) กลับคืนมา นอกจากนี้จะต้องเติมน้ ากลั่นให้กับแบตเตอรี่เป็นครั้งคราวเพราะ      

น้ าสามารถระเหยออกจากตัวแบตเตอรี่ได้ (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 749)  
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   (6) ถ่านชาร์จ 

    ถ่านไฟฉายที่ ประจุ ไฟใหม่ ได้หรือ เ รียกว่ า  ถ่ านชาร์ จ 

(rechargeable battery) ประกอบด้วยโลหะแคดเมียมเป็นขั้วแอโนด และสารประกอบนิกเกิล III 

(NiO(OH)) บนโลหะนิกเกิล เป็นขั้วแคโทด มี KOH เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ (Petrucci, Harwood, 

and Herring, 2002, P. 847) ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นชนดิผันกลับได้ดังนี้ 

    ขั้วแอโนด Cd(s) + 2OH-(aq)  Cd(OH)2(s) + 2e- 

    ขั้วแคโทด 2NiO(OH)(s) + 2H2O(l) + 2e-  

                                                               2Ni(OH)2(s) + 2OH-(aq) 

ปฏิกิรยิารวม     

 
    

จะสังเกตเห็นว่าสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาเป็น

ของแข็งทั้งหมด ดังนั้นความเข้มข้นจะคงที่และให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ประมาณ 1.4 โวลต์ (สุธาทิพย์ 

ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล , 2541, หน้า 183) 

แบตเตอรี่ชนิดนี้มีข้อดีคือจ่ายไฟฟ้าได้นาน และยังสามารถประจุไฟได้ใหม่เมื่อประจุไฟฟ้าหมด 

แต่มีข้อเสียคือการก าจัดเซลล์ไฟฟ้าเมื่อเสื่อมสภาพ เพราะมีโลหะแคดเมียม ซึ่งเป็นโลหะมีพิษ 

จงึตอ้งใชว้ิธีการเฉพาะในการก าจัด 

    นอกจากนี้ยังมีถ่านชาร์จอีกชนิดหนึ่งที่ใช้ โลหะลิเทียมเป็น

ขั้วแอโนด และใช้แมงกานีสไดออกไซด์เป็นขั้วแคโทด (McMurry and Fay, 2001, P. 784-785) 

สารอิเล็กโทรไลต์ ได้แก่ LiClO4 ในตัวท าละลายอินทรีย์ ให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ประมาณ 3 โวลต์ 

ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

    ขั้วแอโนด  Li(s)  Li+(aq) + e- 

    ขั้วแคโทด MnO2(s) + Li+(aq) + e-  LiMnO2(s) 

    ปฏิกิรยิารวม  
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6.6.2 เซลล์อิเล็กโทรไลติก 

เซลล์อิเล็กโทรไลติกเป็นเซลล์เคมีไฟฟ้าที่มีลักษณะตรงกันข้ามกับเซลล์      

กัลวานิก ดังนั้นภายในเซลล์ไฟฟ้าชนิดนี้จึงต้องมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เช่น จากแบตเตอรี่

หรอืถ่านไฟฉาย จงึจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้ (ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้) ดังแสดงใน

ภาพที่ 6.9 

 

 
 

ภาพที ่6.9 เซลล์อิเล็กโทรไลติก 

(ที่มา : Olmsted III and Williams, 2002, P. 898) 

 

จากภาพที่ 6.9 ขั้วไฟฟ้าที่ใช้ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่สารละลายกรด   

ซัลฟุริกเจอืจางอาจใช้แกรไฟต์ หรือโลหะ Pt, Ag, Au (โลหะที่ไม่ชอบเสียอิเล็กตรอน) ที่แอโนด

ซึ่งต่อกับขั้วบวก (+) ของแบตเตอรี่จะเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน ส่วนที่แคโทดซึ่งต่อกับขั้วลบ (-) 

ของแบตเตอรี่จะเกิดปฏิกิรยิารีดักชัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 2H2O(l)  2H2(g) + O2(g) ซึ่งจาก

ภาพที่ 6.9 เป็นที่น่าสังเกตว่าปริมาตรของ H2 : O2 เท่ากับ 2 : 1 ตามสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์

พอดี เรียกปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นในลักษณะนีว้่า กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส (electrolysis process)  

 

6.6.2.1 กฎของฟาราเดย์ 

  ไมเคิล ฟาราเดย์ (นักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษ มีชีวิตอยู่ระหว่างปี 

ค.ศ. 1791-1867) ได้อธิบายความสัมพันธ์ของปริมาณสารในเซลล์อิเล็กโทรไลติกกับกระแส

ไฟฟ้าที่ใช้ แล้วตั้งเป็นกฎของฟาราเดย์ ดังนี้ “ปริมาณการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารที่
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เกิดขึ้นในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิส จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณไฟฟ้ากระแสตรงที่ผ่าน

เซลล์นัน้” (Brown, Lemay, and Bursten, 1997, P. 742) โดยทราบข้อมูลเพิ่มเตมิดังนี้ 

(1) อิเล็กตรอน 1 ตัวมีประจุ 1.610-19 คูลอมบ์ 

(2) ประจุของอิเล็กตรอน 1 โมล เทียบเท่าหนว่ย 1 ฟาราเดย์ คิดเป็นประจุ  

96485 คูลอมบ์ ( 96500 คูลอมบ์) 

(3) ประจุไฟฟ้า (Q; คูลอมบ์) เท่ากับผลคูณของกระแส (I; แอมแปร์) กับ 

ระยะเวลา (t; วินาที) ที่จ่ายกระแสนัน้ 

การค านวณเกี่ยวกับกฎของฟาราเดย์สามารถศึกษาได้จากตัวอย่างต่อไปนี ้

 

ตัวอย่างที่ 6.10 จะได้โลหะสังกะสีกี่กรัม (ที่ขั้วแคโทด) ในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสซิงค์ 

คลอไรด์ที่หลอมเหลว (ZnCl2) เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (ก าหนด

มวลอะตอมของ Zn = 65.38 กรัม/โมล) 

วิธีท า หาประจุที่ได้จากกระแสไฟฟ้า 0.01 แอมแปร์ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 จาก Q = It = (0.01 แอมแปร์)  (16060 วินาที) = 36 คูลอมบ์ 

   96500 คูลอมบ์ คิดเป็น 1 ฟาราเดย์ 

 ดังนัน้  36 คูลอมบ์ คิดเป็น 
96500

36
 = 3.7310-4 ฟาราเดย์ 

 ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นที่ขัว้แคโทด Zn2+(aq) + 2e-  Zn(s) 

 จากสมการจะเห็นว่าถ้าใช้ e- จ านวน 2 ฟาราเดย์ จะได้ Zn(s) 1 โมล 

 ดังนัน้    e- จ านวน 3.7310-4 ฟาราเดย์ จะได้ Zn(s)  

       = 410x73.3x
2

1    

                                                         = 1.86510-4 โมล 

คิดเป็นน้ าหนัก = (1.86510-4 โมล)  (65.38 กรัม/โมล) = 12.1910-3 กรัม 

  

ตัวอย่างที่ 6.11 จะต้องใช้เวลานานเท่าใด ในการที่จะท าให้ได้โลหะทองแดงจ านวน 0.5 กรัม 

มาเกาะที่ขั้วไฟฟ้า เมื่อใช้กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ในการอิเล็กโทรไลซิสสารละลาย CuSO4 

(ก าหนดมวลอะตอมของ Cu = 63.546 กรัม/โมล) 

วิธีท า สมมตวิ่าใช้เวลา t วินาที ดังนั้น Q = It = 4t คูลอมบ์ 
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  96500 คูลอมบ์ คิดเป็น 1 ฟาราเดย์ 

  ดังนัน้  4t คูลอมบ์ คิดเป็น 
96500

t4
 = (4.14510-5)t ฟาราเดย์ 

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

  จากสมการจะเห็นว่าถ้าใช้ e- จ านวน 2 ฟาราเดย์ จะได้ Cu(s) 1 โมล 

  ดังนัน้   e- จ านวน (4.14510-5)t ฟาราเดย์ จะได้ Cu   

     = 510x145.4x
2

1  t = 2.0725x10-5t โมล 

  เทียบสัดส่วนมวลสารสัมพันธ์ ได้ดังนี้ 

   Cu(s) 2.0725x10-5t โมล คิดเป็นน้ าหนัก 0.5 กรัม 

  ดังนัน้    2.0725x10-5t   =   
546.63

5.0
 

  แก้สมการหาค่า t ได้ค่า t = 379.95  380 วินาที 

 

6.6.2.2 ประโยชน์และการประยุกต์ใช้งานเซลล์อิเล็กโทรไลติก 

   กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสสามารถใช้เป็นกระบวนการสังเคราะห์

โลหะที่มีความบริสุทธิ์สูง จากเกลือหลอมเหลวที่มีองค์ประกอบของโลหะชนิดนั้น (Brown, 

Lemay, and Bursten, 1997, P. 877-880) เช่น เมื่อท าการอิเล็กโทรไลซิสโซเดียมคลอไรด์

เหลว โซเดียมไอออน (Na+) จะวิ่งเข้าหาขั้วแคโทดและรับอิเล็กตรอน เปลี่ยนเป็นอะตอมของ

โลหะโซเดียม (Na) และสะสมพอกพูนอยู่ที่ขั้วนั้น นอกจากนี้ยังได้แก๊สคลอรีน (Cl2) ซึ่งเป็นผล

พลอยได้ที่ขั้วแอโนด ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น คือ 

   ขั้วแอโนด 2Cl-(l)  Cl2(g) + 2e- 

   ขั้วแคโทด 2Na+(l) + 2e-  2Na(s) 

   ปฏิกิรยิารวม  2Na+(l) + Cl-(l)  2Na(s) + Cl2(g) 

    นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้กระบวนการดังกล่าวกับเกลือ

หลอมเหลวชนิดอื่น เช่น MgCl2, ZnO และสินแร่ในธรรมชาติอื่น ๆ เพื่อผลิตโลหะที่มีความ

บริสุทธิ์สูง > 99.99% (วรรณา กาญจนมยูร, 2545, หน้า 95) แต่กระบวนการดังกล่าวมี

ข้อเสียคือสิ้นเปลืองพลังงานเพราะต้องใช้พลังงานความร้อนสูงมาก ในการที่จะท าให้เกลือ    

ไอออนิกหลอมเหลว (Briggs, 2000, P. 282) 

กระบวนการอิเล็กโทรไลซิสที่เกิดขึ้นในสารละลายที่มนี้ าเป็นตัวท า 
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ละลาย จะต้องพิจารณาน้ าที่อาจจะให้หรือรับอิเล็กตรอน  แข่งขันกับไอออนที่มีอยู่ใน

สารละลาย เช่น กระบวนการ อิเล็กโทรไลซิสสารละลายโซเดียมคลอไรด์เจือจาง (< 1 โมลาร์) 

ต้องพิจารณาดังนี้ 

   ขั้วแอโนด ปฏิกิรยิาออกซิเดชันที่อาจจะเกิดขึ้น ได้แก่ 

   2Cl-(aq)  Cl2(g) + 2e-  EO = -1.36 โวลต์ 

   2H2O(l)  O2(g) + 4H+(aq) + 4e- EO = -1.23 โวลต์ 

   ขั้วแคโทด ปฏิกิรยิารดีักชันที่อาจจะเกิดขึ้น ได้แก่ 

   Na+(aq) + e-  Na(s)   Er = -2.71 โวลต์ 

   2H2O(l) + 2e-  H2(g) + 2OH-(aq) Er = -0.83 โวลต์ 

   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดคือน้ าให้อิเล็กตรอน เพราะมีค่า EO สูง

กว่าของ Cl- (-1.23 > -1.36) ส่วนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดคือน้ ารับอิเล็กตรอน เพราะมี

ค่า Er สูงกว่าของ Na+ (-0.83 > -2.71) ปฏิกิรยิารวมที่เกิดขึน้จงึได้             

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

ECell = Er(แคโทด) - Er(แอโนด) = -0.83- (1.23) = -2.06 โวลต์ 

   ค่าศักย์ไฟฟ้าของแบตเตอรี่ที่จะท าให้ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นได้ คือจะต้องมี

ค่ามากกว่าหรอืเท่ากับ 2.06 โวลต์ ส าหรับกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสสารละลายชนิดอื่น ๆ ที่

มีน้ าเป็นตัวท าละลาย สรุปผลได้ดังตารางที่ 6.4 (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา        

วงศชั์ยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 192) ดังนี้ 

 

ตารางที่ 6.4 ผลของกระบวนการอเิล็กโทรไลซิสสารละลายไอออนิกบางชนิด 
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ในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสเกลือหลอมเหลว ที่พบโลหะ (จาก

ไอออนในสารอิเล็กโทรไลต์) สะสมพอกพูนห่อหุ้มขัว้แคโทด สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานชุบ

เคลือบโลหะ  ได้โดยต้องใช้สารละลายโลหะนั้นเป็นอิเล็กโทรไลต์ (มีน้ าเป็นตัวท าละลาย) เช่น 

การชุบช้อนสแตนเลส ด้วยโลหะเงินจะใช้สารเชิงซ้อนซิลเวอร์ไซยาไนด์ Ag(CN)2
- หรือซิลเวอร์

ไนเตรต (AgNO3) เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ และใช้ช้อนสแตนเลสที่ผ่านการขัดผิวให้เรียบ

มาแล้วเป็นขั้วแคโทด ส่วนโลหะเงนิบริสุทธิ์ท าหนา้ที่เป็นแอโนด ดังแสดงในภาพที่ 6.10 

 

 
ภาพที่ 6.10 การชุบช้อนสแตนเลสด้วยโลหะเงิน 

(ที่มา : Olmsted III and Williams, 2002, P. 901) 

 

ประโยชน์อีกอย่างของความรู้ที่ได้จากเซลล์เคมีไฟฟ้า คือน ามาใช้ใน

การป้องกันการเป็นสนิม หรือป้องกันการผุกร่อนของโลหะ โดยกระบวนการผุกร่อนถือเป็น

กระบวนการที่เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ จึงมีค่า ECell เป็นบวก (เป็นเซลล์กัลวานิก) โลหะ 

(M) จะเสียอิเล็กตรอน แล้วกลายเป็นไอออนของโลหะนั้น (Mn+) ดังปฏิกิริยาออกซิเดชันต่อไปนี้ 

M(s)  Mn+(aq) + ne- 

ส่วนความชืน้ (H2O) และแก๊สออกซิเจนจะรับอิเล็กตรอน ดังปฏิกิริยา 

รีดักชันต่อไปนี้ 

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

โลหะ เกิดเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ ซึ่งเมื่อถูกดึงน้ าออกจะกลายเป็นสนิมหรือโลหะออกไซด์ใน

ที่สุด 

การป้องกันการเป็นสนิมของโลหะ ยกตัวอย่างเช่น ท่อเหล็ก ท าได้ด้วย

วิธีการทางเคมีไฟฟ้าคือน าโลหะที่ให้อิเล็กตรอนได้ดีกว่าเหล็กมาสัมผัสกับเหล็ก เช่น สังกะสี  

(ดูค่า EO จากตารางที่ 6.3) โดยการรัดหรือเชื่อมต่อท่อเหล็กด้วยห่วงที่ท าจากโลหะสังกะสี 

(สาเหตุที่นิยมใช้โลหะสังกะสีเพราะมีราคาถูก) ซึ่งจะบังคับให้เหล็กท าหน้าที่เป็นแคโทค ส่วน

สังกะสที าหนา้ที่เป็นแอโนด (เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชัน) ดังนั้นสังกะสีจะผุกร่อน โดยที่เหล็กจะไม่

เกิดการผุกร่อนจนกว่าสังกะสีจะผุกร่อนหมดไป จึงเปลี่ยนห่วงรัดสังกะสีวงใหม่ (สุธาทิพย์     

ศริิไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศชั์ยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 203) 

  

6.7 สรุป 

 ปฏิกิรยิาเคมีไฟฟ้าหรือปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นปฏิกิริยาที่มีการรับแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน 

โดยในสารตั้งต้นที่ให้อเิล็กตรอน จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือเรียกว่าตัวรีดิวส์ จะมีอะตอม

ธาตุองค์ประกอบมีเลขออกซิเดชันเพิ่มขึ้น ส่วนสารตั้งต้นที่รับอิเล็กตรอน จะเกิดปฏิกิริยา

รีดักชัน หรอืเรียกว่าตัวออกซิไดส์ จะมอีะตอมธาตุองค์ประกอบมีเลขออกซิเดชันลดลง การดุล

สมการรดีอกซ์อาศัยการเพิ่มและลดที่เท่ากันของเลขออกซิเดชัน ทั้งนี้เพื่อให้จ านวนอิเล็กตรอน

ที่จ่ายและรับมีค่าเท่ากัน ระบบที่ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้นแล้วให้กระแสไฟฟ้าออกมา จะ

เรียกว่า เซลล์กัลวานิก โดยระบบจะจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงออกมาได้เองตามธรรมชาติ อันเป็น

ผลมาจากการไหลของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากขั้วไฟฟ้าที่ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือ

ขั้วแอโนด ไปยังขั้วไฟฟ้าที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน หรือขั้วแคโทด การเขียนแผนภาพเซลล์

เคมีไฟฟ้าจะเขียนขั้วแอโนดไว้ทางซ้ายและขั้วแคโทดไว้ทางขวา คั่นกลางด้วยสะพานเกลือ ซึ่ง

ท าหน้าที่ดุลประจุ ค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์กัลวานิกค านวณจากผลต่างของค่า

ศักย์ไฟฟ้ารีดักชันมาตรฐานระหว่างขั้วแคโทดและแอโนด ซึ่งจะต้องได้ค่าบวกเสมอ หากเป็น

สภาวะอื่นที่ไม่ใช่สภาวะมาตรฐานต้องใช้สมการของเนินสต์ในการค านวณหาค่าศักย์ไฟฟ้าของ

เซลล์กัลวานิก ส่วนระบบที่ต้องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้ 

(ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเองไม่ได้) จะเรียกว่า เซลล์อิเล็กโทรไลติก ซึ่งจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบเสมอ 

จากความรู้เรื่องเซลล์เคมีไฟฟ้า สามารถน ามาประดิษฐ์สิ่งอ านวยความสะดวกมากมาย เช่น 

ถ่านไฟฉาย แบตเตอรี่ การผลิตโลหะบริสุทธิ์ การชุบโลหะ และการป้องกันการเป็นสนิมของ

โลหะ เป็นต้น 
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แบบฝึกหัดบทที่ 6 
 

1. จงดุลสมการรดีอกซ์ตอ่ไปนี้ 

 1.1) AsH3 + KClO3  H3AsO4 + KCl 

 1.2) SnCl2 + H2SO4 + HCl  SnCl4 + H2S + H2O 

 1.3) HNO3 + I2  HIO2 + NO2 + H2O 

 1.4) Fe2+ + Cr2O7
2- + H+  Fe3+ + Cr3+ + H2O 

 1.5) Cr(OH)3 + OCl- + OH-  CrO4
2- + Cl- + H2O 

 1.6) BiO3
- + Mn2+ + H+  MnO4

- + Bi3+ + H2O 

 1.7) I2 + KOH  KIO3 + KI + H2O 

 1.8) Cu + HNO3  Cu(NO3)2 + NO + H2O 

 1.9) KMnO4 + HCl  KCl + MnCl2 + H2O + Cl2 

 1.10) Cu2O + NO3
- + H+  Cu2+ + NO + H2O 

2. จงเขียนแผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้า พรอ้มทั้งปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น และหาค่า ECell เมื่อตอ่ครึ่ง

เซลล์ตอ่ไปนี ้ 

 Cr3+(aq) + 3e-  Cr(s) Er = -0.74 โวลต์ 

 Zn2+(aq) + 2e-  Zn(s) Er = -0.76 โวลต์ 

3. จงเรียงล าดับความแรงของตัวออกซิไดส์ต่อไปนี ้Zn2+(aq), Ni2+(aq), Br2(l) และ H
+(aq)           

(ใช้ขอ้มูลจากตารางที่ 6.2) 

4. จงเรียงล าดับความแรงของตัวรีดวิส์ต่อไปนี ้Fe2+(aq), F-(aq), Ag(s), H2O(l) และ H2O2(aq)  

(ใช้ขอ้มูลจากตารางที่ 6.3) 

5. จงตรวจสอบว่าปฏิกิรยิาต่อไปนี้เกิดขึ้นได้ในทิศทางที่ก าหนดหรือไม่ 

Cu(s) + 2H+(aq)  Cu2+(aq) + H2(g) 

6. จากแผนภาพเซลล์เคมีไฟฟ้าต่อไปนี้ Ni(s)/Ni2+(aq) // Ag+(aq)/Ag(s) จงหา 

 6.1) ค่า ECell 

 6.2) ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้น 

 6.3) ค่า G 

 6.4) ค่าคงที่สมดุล 
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7. ถ้าความเข้มข้นของ Fe2+ และ Fe3+ เท่ากัน จะต้องใช้ [Ag+] กี่โมลต่อลติร จงึจะท าให้ 

เซลล์กัลวานิกที่เกิดปฏิกิรยิา Fe2+(aq) + Ag+(aq)  Fe3+(aq) + Ag(s) มีแรงเคลื่อนไฟฟ้า 

เป็นศูนย์โวลต์ 

8. จงค านวณหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ตอ่ไปนี้ 

 8.1) Cu(s)/Cu2+(0.0001 M) // Ag+(0.005 M)/Ag(s) 

8.2) Cu(s)/Cu2+(0.18 M) // Cu2+(2.5 M)/Cu(s) 

9. จะต้องใชก้ระแสจ านวนกี่แอมแปร์ที่จะท าให้ได้โครเมียม 0.5 กรัม จากสารละลาย Cr3+ ไป

เกาะที่ขัว้แคโทดในเวลา 1 ช่ัวโมง 

10. จงค านวณหาจ านวนโมลของแก๊สไฮโดรเจนที่แคโทด และจ านวนโมลของแก๊สออกซิเจนที่

แอโนด จากกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสสารละลาย Na2SO4 โดยใช้กระแสไฟฟ้า 10 แอมแปร์ 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

11. จงค านวณหาเลขออกซิเดชันของโครเมียม ในกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสเกลือหลอมเหลว 

ที่ใชก้ระแส 15 แอมแปร์ เป็นเวลานาน 1 ช่ัวโมง แล้วได้โลหะโครเมียม 9.71 กรัมมาเกาะที่ 

ขั้วแคโทด (ใช้ 1 ฟาราเดย์ เท่ากับ 96485 คูลอมบ์) 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 7 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 7 เคมีนิวเคลียร์ 

7.1  นิวเคลียสของอะตอม 

7.2  สัญลักษณ์ของนิวไคลด์ 

7.3  นิวไคลด์เสถียรและนิวไคลด์ไม่เสถียร 

7.4  รังสนีิวเคลียร์ 

7.4.1 รังสแีอลฟา 

7.4.2 รังสีบีตา 

7.4.3 รังสแีกมมา 

7.4.4 นิวตรอน 

7.5  พลังงานยึดเหนี่ยว 

7.6  ปฏิกิรยิานิวเคลียร์ 

7.6.1 ปฏิกิรยิาฟิชชัน 

7.6.2 ปฏิกิรยิาฟิวชัน 

7.7  การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

7.8  อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

7.9  การวัดกัมมันตรังสี 

7.10 หนว่ยที่ใชว้ัดเมื่อวัตถุดูดกลืนรังสี 

7.11 การป้องกันอันตรายจากกัมมันตรังสี 

7.12 ประโยชน์ของเคมีนวิเคลียร์และกัมมันตภาพรังสี 

7.13 สรุป 
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จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. อธิบายเกี่ยวกับรังสนีิวเคลียร์แบบต่าง ๆ ได้ 

2. ค านวณหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออนได้ 

3. ค านวณเกี่ยวกับพลังงานจากปฏิกิรยิานวิเคลียร์ได้  

4. ค านวณเกี่ยวกับการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสีได้ 

5. อธิบายกัมมันภาพและกัมมันตภาพรังสไีด้   

6. ค านวณเกี่ยวกับการหาอายุของวัตถุโบราณได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 7 เรื่อง 

เคมนีิวเคลียร์มาก่อนล่วงหน้า 

2. ผูส้อนบรรยาย แนะแนวทางการค านวณ โดยยกตัวอย่างโจทย์มาค านวณ 

ทีละขั้นตอนบนกระดาน 

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 

5. ให้นักศึกษาค้นคว้าหาแบบฝกึหัดท าเองเพิ่มเติม แล้วเขียนส่งเป็นการบ้าน 

 

สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 7 เรื่องเคมีนิวเคลียร์ 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 7 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 7 

เคมีนิวเคลียร ์
 

   เคมีนิวเคลียร์เป็นการศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในนิวเคลียสของอะตอม 

ทั้งในแง่ของการปลดปล่อยพลังงาน ที่เรียกว่า พลังงานนิวเคลียร์ (nuclear energy) และการ

แปรสภาพของนิวเคลียสจากอะตอมของธาตุชนิดหนึ่งไปเป็นอะตอมของธาตุอีกชนิดหนึ่ง 

เรียกว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (nuclear reaction) ซึ่งเห็นได้ชัดเจนว่าปฏิกิริยานิวเคลียร์แตกต่าง

จากปฏิกิรยิาเคมีโดยทั่วไป เพราะปฏิกิรยิาเคมีเป็นการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับอิเล็กตรอนที่วิ่ง

อยู่รอบ ๆ นวิเคลียส โดยที่นวิเคลียสยังคงเป็นอะตอมของธาตุเดิม (ที่มีจ านวนโปรตอนเท่าเดิม) 

และไม่มธีาตุใหม่เกิดขึน้จากปฏิกิรยิาเคมี 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงนิวเคลียสของอะตอม ที่มาของการเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร์ 

กัมมันตรังสี กัมมันตภาพรังสี พลังงานนิวเคลียร์ รวมถึงการใช้ประโยชน์จากความรู้ด้านเคมี

นิวเคลียร์ ซึ่งมีเนื้อหาดังตอ่ไปนี้ 

 

7.1 นิวเคลยีสของอะตอม 

 นิวเคลียสอยู่ใจกลางของอะตอม เรียกว่า นิวไคลด์ (nuclide) ประกอบด้วยอนุภาค

โปรตอนที่มีประจุบวกและอนุภาคนิวตรอนที่ไม่มีประจุไฟฟ้า นอกจากนี้ยังมีกลุ่มของอนุภาค

อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบล้อมรอบนิวเคลียส โดยสมบัติพื้นฐานของอนุภาคที่เป็นองค์ประกอบ

ของอะตอม แสดงในตารางที่ 7.1 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 7.1 สมบัติพืน้ฐานของอนุภาคที่เป็นองค์ประกอบของอะตอม 

อนุภาค สัญลักษณ์ 
มวล 

ประจุ 
หนว่ย กรัม หนว่ย amu 

อิเล็กตรอน e 9.1095x10-28 0.000548 -1e 

โปรตอน p 1.6726x10-24 1.007276 +1e 

นิวตรอน n 1.6749x10-24 1.008665 0 
 

(ที่มา : นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 2547, หนา้ 30) 
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โดย  มวล 1 amu (atomic mass unit) = 1.6606x10-24 กรัม = 1.6606x10-27 กิโลกรัม 

 ประจ ุ1e = 1.6022x10-19 คูลอมบ์ 

 

7.2 สัญลักษณ์ของนิวไคลด์ 

นิวไคลด์ของธาตุ X ที่มเีลขมวล (mass number) เป็น A และเลขอะตอม (atomic 

number) เป็น Z เขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ดังนี้ 
 

 
 

 เมื่อ A = เลขมวล คือ จ านวนอนุภาคทั้งหมดในนิวเคลียส ซึ่งก็คือผลรวมของจ านวน

โปรตอนกับนิวตรอน 

       Z = เลขอะตอม คอื จ านวนโปรตอนที่อยู่ในนิวเคลียส  

 ดังนัน้จ านวนนิวตรอน = A-Z 
 

บางครั้งอาจเรียกอนุภาคภายในนิวเคลียส (โปรตอนและนิวตรอน) ว่า นิวคลีออน 

(nucleon) ดังนั้นเลขมวลจึงบอกถึงจ านวนนิวคลีออนด้วย เช่น C14
6 เป็นนิวไคลด์ของธาตุ

คารบ์อน มีจ านวนโปรตอน = 6 จ านวนนิวคลีออน = 14 และจ านวนนิวตรอน = 14-6 = 8 

กลุ่มของนิวไคล์อาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ตามจ านวนโปรตอน นิวตรอน และ          

นิวคลีออนในนิวเคลียส ดังนี้ 

(1) ไอโซโทป (isotope) คือ นิวไคลด์ที่มจี านวนโปรตอนเท่ากัน เชน่ C12
6 , C13

6 ,  

C14
6  

(2) ไอโซโทน (isotone) คือ นิวไคลด์ที่มจี านวนนิวตรอนเท่ากัน เช่น C14
6 , N15

7 ,  

O16
8  

(3) ไอโซบาร์ (isobar) คือ นิวไคลด์ที่มจี านวนนิวคลีออนเท่ากัน เชน่ B12
5 ,  

C12
6 , N12

7  
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7.3 นิวไคลด์เสถียรและนิวไคลด์ไม่เสถยีร 

ในแต่ละนิวไคลด์ นิวคลีออนจะส่งแรงกระท าซึ่งกันและกัน หากแรงกระท าพอดีกันก็จะ

เกิดสมดุล เรียกว่า นิวไคลด์มีเสถียรภาพทางนิวเคลียร์  (nuclear stability) จึงไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ กับนิวเคลียส เรียกนิวไคลด์ประเภทนี้ว่า นิวไคลด์เสถียร (stable nuclide) 

เช่น H1
1 , C12

6 , O16
8 , Ne20

10 , Mg24
12  เมื่อพิจารณาจากจ านวนนิวตรอนและโปรตอน พบว่า   

นิวไคลด์เสถียรมักจะมีจ านวนนิวตรอนและโปรตอนเป็นเลขคู่หรือตัวใดตัวหนึ่งเป็นเลขคู่ 

ส าหรับกรณีนิวไคลด์ที่มีจ านวนนิวตรอนหรือโปรตอนมากหรือน้อยเกินไป หรือมีจ านวน

นิวตรอนและโปรตอนเป็นเลขคี่ จะเป็นนิวไคลด์ที่ไม่มีเสถียรภาพทางนิวเคลียร์ เรียกว่า        

นิวไคลด์ไม่เสถียร (unstable nuclide) ซึ่งนิวไคลด์เหล่านี้จะพยายามปรับตัวให้อยู่ในสภาพ

เสถียร เชน่ สลายตัวด้วยการลดจ านวนโปรตอนลง พร้อมกับปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูป

ของรังสี (นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 2547, หนา้ 32) 

นิวไคลด์ที่มีสมบัติในการสลายตัวหรือปล่อยรังสีออกมา จะเรียกว่า ธาตุกัมมันตรังสี

หรอืสารกัมมันตรังส ีสว่นการสลายตัวของนิวไคลด์กัมมันตรังสีด้วยการปล่อยพลังงานออกมา

ในรูปของรังสี จะเรียกว่า กัมมันตภาพรังสี (radioactivity) ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ และเรียกรังสทีี่ปล่อยออกมาว่า รังสนีิวเคลียร์ (nuclear radiation) 

 

7.4 รังสีนิวเคลยีร์ 

จากสมบัติของนวิไคลด์กัมมันตรังสทีี่สลายตัวให้รังสีนิวเคลียร์ออกมา (รังสีเหล่านี้อาจ

มีสมบัติได้ทั้งอนุภาคและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า) ได้แก่ รังสีแอลฟา รังสีบีตา รังสีแกมมา นิวตรอน 

รวมทั้งรังสีเอกซ์ ซึ่งแมว้่าจะไม่ได้ถูกปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียส แต่ก็เป็นผลที่ได้จากการ

สลายตัว ก็ถือวา่เป็นรังสนีิวเคลียร์เชน่กัน (จะไม่กล่าวถึงในที่นี้) ซึ่งรังสีนิวเคลียร์แต่ละประเภท

มีสมบัติดังนี ้

7.4.1 รังสีแอลฟา  

รังสแีอลฟา (alpha-rays; ) ประกอบด้วยโปรตอน 2 อนุภาคและนิวตรอน 2 

อนุภาค ซึ่งก็คือนิวไคลด์ของธาตุฮีเลียม สัญลักษณ์ของรังสีแอลฟา คือ He4
2  (บางครั้งก็

เรียกว่าอนุภาคแอลฟา จากสมบัติทวิภาคของคลื่นและอนุภาค) มีประจุเท่ากับ +2e มีมวล

เท่ากับ 4.001516 amu อนุภาคชนิดนี้มักจะถูกปลดปล่อยออกจากนิวไคลด์ที่มีมวลมาก ๆ ที่มี

เลขมวลตั้งแต่ 83 ขึ้นไป (นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 2547, หน้า 41) เช่น Ra226
88 , Th232

90 , U235
92  

ดังนี้ 
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Ra226
88    Rn222

86  + He4
2  

 

Th232
90    Ra228

88  + He4
2  

 

U235
92    Th231

90  + He4
2  

 

นิวไคลด์ที่สลายตัวให้รังสีแอลฟาจะเปลี่ยนเป็นนิวไคลด์ใหม่ ซึ่งมีเลขมวล

ลดลง 4 หน่วยและเลขอะตอมลดลง 2 หน่วย พลังงานที่ได้จากการสลายตัวให้รังสีแอลฟา 

ส่วนใหญ่จะเป็นพลังงานจลน์ของอนุภาคแอลฟานั้น และเนื่องจากมีมวลและมีประจุ จึงท าให้

อนุภาคแอลฟามีอ านาจทะลุทะลวงต่ า เพียงกระดาษแผ่นบาง ๆ หรือผิวหนังช้ันนอกของมนุษย์

ก็สามารถกั้นอนุภาคแอลฟาได้ 

7.4.2 รังสีบีตา  

รังสบีีตา (beta-rays; ) คือ อนุภาคของอิเล็กตรอน มีมวลเท่ากับ 0.000548 

amu แบ่งเป็น 2 ชนิด ได้แก่ อนุภาคบีตาลบ (negative beta; -) ใช้สัญลักษณ์ e0
1  มีประจุ  

-1e และอนุภาคบีตาบวก (positive beta; +) ใช้สัญลักษณ์ e0
1 มีประจุ +1e การสลายตัวให้

อนุภาคบีตามักจะเกิดขึน้กับนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่มีจ านวนโปรตอนและนิวตรอนน้อยหรือมาก

เกินไป เช่น C14
6 , P32

15 , K40
19  เป็นนิวไคลด์ที่มนีิวตรอนมากเกินไปจะสลายตัวให้อนุภาคบีตาลบ 

ส่วน N13
7 , O18

8 , P30
15 เป็นนิวไคลด์ที่มโีปรตอนมากเกินไปจะสลายตัวใหอ้นุภาคบีตาบวก 

นิวไคลด์กัมมันตรังสีที่สลายตัวให้อนุภาคบีตาแล้ว จะเปลี่ยนเป็นนิวไคลด์ที่มี

เลขมวลคงเดิม แต่เลขอะตอมจะเปลี่ยนไป 1 หน่วย โดยหากเป็นการสลายตัวให้อนุภาคบีตา

บวก นิวไคลด์ที่ได้จะมีเลขอะตอมลดลง 1 หน่วย แต่หากเป็นการสลายตัวให้อนุภาคบีตาลบ  

นิวไคลด์ที่ได้จะมีเลขอะตอมเพิ่มขึ้น 1 หน่วย นอกจากนี้พร้อม ๆ กับการสลายตัวให้อนุภาค

บีตา จะมีอนุภาคนิวตริโน (neutrino) ใช้สัญลักษณ์  และแอนตินิวตริโน (anti-neutrino) ใช้

สัญลักษณ์   ปล่อยออกมาด้วย ดังนี้ 
 

P32
15   S32

16  + e0
1  +   

 

Co60
27   Ni60

28  + e0
1  +   

 

Na22
11   Ne22

10  + e0
1  +  

 

P30
15   Si30

14  + e0
1  +  
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พลังงานที่ได้จากการสลายตัวให้รังสีบีตา จะอยู่ในรูปของพลังงานของอนุภาค

บีตาและพลังงานของแอนตินิวตริโนและนิวตริโน โดยแบ่งกันในอัตราส่วนที่ไม่แน่นอน และ

หลังจากการสลายตัวแล้ว หากนิวไคลด์ยังอยู่ในสถานะกระตุ้นก็อาจจะปลดปล่อยรังสีแกมมา

ออกมาได้อีก เนื่องจากมีมวลน้อย และมีประจุน้อย อนุภาคบีตาจึงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่าง ๆ 

ได้ดกีว่าอนุภาคแอลฟา เมื่อเทียบต่อหน่วยพลังงานที่เท่า ๆ กัน 

7.4.3 รังสีแกมมา  

รังสีแกมมา (; gamma-rays) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความถี่สูง ไม่มีมวล 

ไม่มีประจุ จึงมีอ านวจทะลุทะลวงสูง เกิดจากการปล่อยพลังงานของนิวไคลด์กัมมันตรังสีที่

สลายตัวให้รังสีชนิดอื่นแล้วยังมีพลังงานเหลืออยู่ จึงปล่อยพลังงานนั้นออกมาในรูปของรังสี

แกมมา โดยเปลี่ยนจากสถานะกระตุ้น (excited state) ไปเป็นสถานะพื้น (ground state) 

พลังงานของรังสีแกมมาจึงเท่ากับผลต่างของระดับพลังงานทั้ง สองสถานะ (สุธาทิพย์            

ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หน้า 343) ดังนั้น

การสลายตัวใหร้ังสแีกมมา จึงไม่ท าให้เกิดนิวไคลด์ชนิดใหม่ เพียงแต่มีการปลดปล่อยพลังงาน    

นิวไคลด์ก่อนและหลังการสลายตัว จงึมเีลขมวลและเลขอะตอมเท่าเดิม ดังสมการต่อไปนี้ 
 

*Ba137
56  Ba137

56  +  
 

*Ni60
28  Ni60

28  +  
 

*Na23
11  Na23

11  +  
 

เครื่องหมาย * แสดงว่าเป็นสถานะกระตุ้น 

รังสแีกมมามีพลังงานสูงมาก (อยู่ในช่วง 103-106 eV) จงึท าให้มีอ านาจในการ 

ทะลุทะลวงสูง และเป็นอันตรายมากกว่ารังสแีอลฟาและรังสบีีตา 

7.4.4 นิวตรอน  

นิวตรอน (neutron) เป็นอนุภาคที่ไม่มีประจุไฟฟ้า ใช้สัญลักษณ์ n1
0  ถูกค้นพบ

ครั้งแรกเมื่อใหอ้นุภาคแอลฟาชนกับ Be9
4 ดังนี้ 

 

He4
2  + Be9

4   C12
6  + n1

0  
 

นิวตรอนแตกต่างจากรังสีนิวเคลียร์อื่น ๆ เพราะไม่ได้เกิดขึ้นจากการสลายตัว

ของธาตุกัมมันตรังสี แต่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เครื่องก าเนิดนิวตรอนหรือแหล่ง 
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ก าเนิดนิวตรอน เป็นหลัก เช่น ปฏิกิริยาในเครื่องก าเนิดนิวตรอน ที่ใช้ดิวเทอรอน ( H2
1 ) และ

โปรตอน ( H1
1 ) ดังนี้ 

 

H3
1  + H2

1   He4
2  + n1

0  
 

C12
6  + H2

1   N13
7  + n1

0  
 

Li7
3  + H1

1   Be7
4  + n1

0  
 

H3
1  + H1

1   He3
2  + n1

0  

 เนื่องจากนิวตรอนไม่มีประจุ จึงเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางต่าง ๆ ได้ดี เมื่อ

เปรียบเทียบกับรังสีประเภทอื่น ท าให้นิวตรอนมีอันตรายมากกว่ารังสีทุกประเภท ดังแสดงใน

ภาพที ่7.1  

 

 
 

ภาพที ่7.1 อ านาจทะลุทะลวงของรังสีนวิเคลียร์ต่าง ๆ 

 

7.5 พลังงานยดึเหนี่ยว 

 พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy; BE) คือ พลังงานที่ปล่อยออกมา เมื่ออนุภาค

โปรตอนและนิวตรอนรวมตัวกันเป็นนิวเคลียส (มีค่าเท่ากับพลังงานที่ต้องใช้ในการแยกสลาย

นิวเคลียส) โดยพลังงานนีเ้กิดจากมวลของโปรตอนและนิวตรอนสว่นหนึ่งเปลี่ยนไปเป็นพลังงาน

เพื่อดึงดูดให้โปรตอนและนิวตรอนนั้นรวมกันเป็นนิวเคลียสของอะตอมได้ (McMurry and Fay, 

2001, P. 958) 
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การหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวค านวณจากผลต่างของมวลรวมจากการทดลองกับมวล

รวมของอนุภาคโปรตอนกับนิวตรอนที่เป็นองค์ประกอบของธาตุนั้น  เรียกผลต่างของมวล

ดังกล่าวว่า มวลพร่อง (mass defect) ซึ่งค่าจากมวลพร่องนี้สามารถน าไปค านวณหาค่า

พลังงานยึดเหนี่ยวได้ (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ       

ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หน้า 335)จากกฎของไอสไตน์ มวลที่หายไปนี้ (m) จะถูกเปลี่ยนเป็น

พลังงาน (E) ซึ่งค านวณได้จากสูตร  
 

E = mc2 
 

เมื่อ  E คือ พลังงาน หนว่ย จูล 

m คือ มวลพร่อง หน่วย กิโลกรัม 

c คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากับ 2.99793x108 เมตร/วินาที (ประมาณ 3x108  

เมตร/วินาที) 

โดย ถ้ามวลพร่องเท่ากับ 1 amu จะประมาณเทียบเท่าพลังงาน 931 เมกกะอิเล็กตรอน

โวลต์ (MeV) และพลังงาน 1 อิเล็กตรอนโวลต์ (eV) จะเทียบเท่ากับพลังงาน 1.6022x10-19 จูล 

(Petrucci, Harwood, and Herring, 2002, P. 1036) 

หนว่ยของพลังงานที่ใช้ในระดับอะตอมจะใช้หน่วยอิเล็กตรอนโวลต์เนื่องจากพลังงานใน

หนว่ยอื่น เช่น จูล เป็นหน่วยที่ใหญ่เกินไป โดยที่ 1 อิเล็กตรอนโวลต์ หมายถึง พลังงานที่ต้องใช้

เพื่อท าให้วัตถุที่มีประจุเท่ากับอิเล็กตรอน 1 ตัวสามารถเคลื่อนที่ผ่านความต่างศักย์ 1 โวลต์ 

และเมื่อต้องการหน่วยที่ใหญ่ขึ้น อาจใช้ค าอุปสรรคน าหน้า เช่น กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ หรือ

เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์ได้ 

 

การค านวณหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวสามารถศึกษาได้จากตัวอย่างต่อไปนี้ 

 

 ตัวอย่างที่ 7.1 โคบอลต์ Co59
27 มีมวลเท่ากับ 58.9332 amu จงค านวณหาค่าพลังงาน       

ยึดเหนี่ยวและพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออน ก าหนดมวลของแต่ละอนุภาคดังนี้ 

โปรตอน ( H1
1 ) = 1.007276 amu 

นิวตรอน ( n0
1 ) = 1.008665 amu 

วิธีท า จากโจทย์ โคบอลต์ Co59
27 มีจ านวนโปรตอน = 27  

และจ านวนนิวตรอน = 59-27 = 32 
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มวลรวมของโปรตอนและนิวตรอน = (27x1.007276) + (32x1.008665) 

                                      = 59.473722 amu 

มวลพร่อง (m) = 59.473722-58.9332 = 0.540532 amu 

พลังงานยึดเหนี่ยว = (0.540532 amu)x(931 MeV/amu) = 503.235292 MeV 

พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน = 
59

503.235292 = 8.5294 MeV 

 

 ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออน (BE/A) บอกใหท้ราบถึงเสถียรภาพของนิวเคลียสได้ 

โดยนิวเคลียสใดมีค่า BE/A สูง แสดงว่านิวเคลียสของธาตุนั้นเสถียร ยากแก่การถูกท าลายเป็น     

นิวคลีออนย่อย เช่น Cu63
29  มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 550.96 MeV และมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ 

นิวคลีออนเป็น 8.75 MeV ส่วน U238
92  มีค่าพลังงานยึดเหนี่ยว 1802.24 MeV และมีพลังงาน

ยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออน 7.57 MeV แสดงว่านิวเคลียสของ Cu63
29  เสถียรกว่า U238

92  ดังนั้นการ

ที่จะท าให้ทองแดงแตกตัวจึงยากกว่ายูเรเนียม 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยต่อนิวคลีออน (BE/A) กับ     

เลขมวลของธาตุแสดงในภาพที่ 7.2 ซึ่งพบว่าค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเพิ่มขึ้นตาม

เลขมวลที่เพิ่มขึ้นของธาตุ จนถึงเลขมวลประมาณ 60 พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนจะค่อย 

ๆ ลดลง แสดงว่าไอโซโทปที่มีเลขมวลใกล้เคียง 60 เป็นไอโซโทปที่เสถียรมาก เช่น Fe56
26 เป็น

ไอโซโทปที่เสถียร มีคา่พลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 8.7-8.8 MeV (สุธาทิพย์ ศิรไิพศาลพิพัฒน์, 

อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หน้า 337) นอกจากนี้ค่า BE/A ยังมี

ประโยชน์ในการท านายแนวโน้มการเกิดปฏิกิรยิานวิเคลียร์ได้คือ 

(1) ธาตุเบาที่มคี่า BE/A น้อย จะมีเสถียรภาพน้อย มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนเป็น 

นิวไคลด์ที่มีค่า BE/A สูงขึ้น ดังนั้นธาตุเบาจึงมักจะเกิดปฏิกิริยาหลอมนิวเคลียส (fusion 

reaction) เพื่อให้กลายเป็นธาตุที่หนักกว่าเดิม 

(2) ธาตุหนักที่มคี่า BE/A น้อย มีแนวโน้มที่จะเกิดปฏิกิรยิาแบ่งแยกนิวเคลียส  

(fission reaction) กลายเป็นธาตุที่มีเลขมวลปานกลาง และมีคา่ BE/A สูงขึ้นกว่าเดิม 
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ภาพที ่7.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานยึดเหนี่ยวเฉลี่ยต่อนวิคลีออนกับเลขมวล 

(ที่มา : Sitton, 2015)  

 

ตัวอย่างที่ 7.2 ถ้าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนของ C12
6 และ C13

6  เท่ากับ 7.7 และ 7.5 

MeV ตามล าดับ จงค านวณหาพลังงานอย่างน้อยที่สุดในหน่วย MeV ที่ใช้ในการดึงนิวตรอน

หนึ่งตัวออกจาก C13
6  

วิธีท า จากโจทย์ ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออนของ C12
6 เท่ากับ 7.7 MeV/นิวคลีออน 

ดังนัน้ พลังงานยึดเหนี่ยวของ C12
6 เท่ากับ 7.7x12 = 92.4 MeV 

เขียนเป็นสมการนวิเคลียร์ได้คอื  

                                      C12
6 + 92.4 MeV  6 H1

1  + 6 n1
0                                  (1) 

จากโจทย์ ค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออนของ C13
6 เท่ากับ 7.5 MeV/นิวคลีออน 

ดังนัน้ พลังงานยึดเหนี่ยวของ C13
6 เท่ากับ 7.5x13 = 97.5 MeV 

เขียนเป็นสมการนวิเคลียร์ได้คอื  

                                       C13
6 + 97.5 MeV  6 H1

1  + 7 n1
0                                (2)                             

กลับข้างสมการ (1) แล้วบวกสมการ (2) จะได้ 

C13
6 + 5.1 MeV  C12

6 + n1
0  

แสดงวา่ต้องใช้พลังงาน 5.1 MeV ในการดึงนิวตรอน 1 ตัวออกจาก C13
6  
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ตัวอย่างที่ 7.3 มวลอะตอมของ O16
8  และ N15

7  เท่ากับ 15.9949 และ 15.0001 amu 

ตามล าดับ  จงหาพลังงานที่จะใช้แยกโปรตอน 1  ตัวออกมาจาก O16
8  

วิธีท า เขียนเป็นสมการนวิเคลียร์ได้คอื             

                                 O16
8    N15

7 + H1
1  

                     มวลหลังปฏิกิรยิา = มวล N15
7 + มวลของ H1

1  

                                            = 15.0001 + 1.007276 = 16.007376 amu 

                     มวลก่อนปฏิกิรยิา = มวลของ O16
8  = 15.9949 amu   

        m = mหลัง-mก่อน = 16.007376 - 15.9949 = 0.012476 amu 

         BE = m  931 = 11.61516 MeV (เครื่องหมายบวกแสดงวา่ดูดพลังงาน) 

        ดังนัน้พลังงานที่ใช้แยกโปรตอน 1 ตัวจาก O16
8 มีคา่เท่ากับ 11.61516 MeV 

 

ข้อสังเกต การที่จะแยกโปรตอนหรือนิวตรอนออกจากนิวเคลียสได้ จะต้องให้พลังงาน

แก่นิวไคลด์อย่างน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวคลีออนในนิวเคลียส ถ้าหาก

พลังงานที่ให้มากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว พลังงานส่วนที่เกินนี้จะกลายเป็นพลังงานจลน์ของ    

นิวคลีออนที่ถูกแยกออกมา 

 

7.6 ปฏิกิริยานิวเคลยีร์ 

 ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (nuclear reaction) คือ ปฏิกิริยาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงใน

องค์ประกอบของนิวเคลียส ซึ่งเกิดจากการสลายตัวตามธรรมชาติของนิวไคลด์กัมมันตรังสี 

(McMurry and Fay, 2001, P. 960) เชน่  
 

U238
92   Th234

90  + He4
2  

 

นอกจากนี้ปฏิกิริยานิวเคลียร์ยังสามารถเกิดขึ้นได้จากการยิงอนุภาคชนิดใดชนิดหนึ่ง 

เช่น โปรตอน นิวตรอน แอลฟา เป็นต้น เข้าไปในนิวเคลียสของธาตุที่เป็นเป้า ซึ่งผลที่ได้จะมี

การปล่อยอนุภาคอีกชนดิหนึ่งออกมา (Olmsted III and Williams, 2002, P. 1022) ตัวอย่างของ

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ เช่น การยิงอนุภาคแอลฟาเข้าไปยังนิวเคลียสของโลหะแมกนีเซียม แล้ว

ปล่อยอนุภาคนิวตรอนออกมา เขียนสมการนวิเคลียร์ได้ดังนี้ 
 

Mg24
12  + He4

2   Si27
14  + n1

0  
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 โดยทั่วไปปฏิกิรยิานวิเคลียร์ที่เกิดจากการชนกันระหว่างนิวเคลียสกับอนุภาค เช่น 

ปฏิกิรยิา  

X + a  Y +b จะเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ X(a, b)Y  

เมื่อ X คือ นิวเคลียสของธาตุที่เป็นเป้า 

  a คือ อนุภาคที่วิ่งมาชนเป้า 

  b คือ อนุภาคที่เกิดขึน้ใหม่ (ปล่อยออกมา) 

  Y คือ นิวเคลียสของธาตุที่เกิดขึ้นใหม่ 

เรียกปฏิกิริยานีว้่า ปฏิกิรยิา (a, b) ของนวิเคลียส X ดังนั้นปฏิกิรยิา                      

Mg24
12  + He4

2   Si27
14  + n1

0 จงึเขียนเป็นสัญลักษณ์ ได้คอื Mg24
12 (, n) Si27

14  และเรียก

ปฏิกิรยิานี้วา่ ปฏิกิรยิา (, n) ของ Mg24
12  

ในทุกสมการนิวเคลียร์ผลบวกของเลขอะตอมทั้งก่อนและหลังปฏิกิริยาต้องเท่ากัน 

แสดงว่าประจุไฟฟ้ารวมมีค่าคงตัว และผลบวกของเลขมวลก่อนและหลังปฏิกิริยาต้องเท่ากัน

ด้วย ซึ่งแสดงว่าจ านวนนิวคลีออนรวมก่อนและหลังปฏิกิริยาจะต้องคงตัว (Olmsted III and 

Williams, 2002, P. 1018) 

 

ตัวอย่างที่ 7.4 นิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสีชนิดหนึ่งสลายตัวให้อนุภาค 3 ตัว โดย 2 ตัวเป็น

ชนิดเดียวกัน ปรากฏว่านิวเคลียสสุดท้ายมีเลขอะตอมคงเดิม ถ้านิวเคลียสสุดท้ายคือ Pb206
82  

แล้วนวิเคลียสเริ่มตน้จะมีเลขมวลและเลขอะตอมเท่าใด 

วิธีท า  

จากโจทย์นิวเคลียสธาตุกัมมันตรังสีสลายตัวให้อนุภาค 3 ตัว โดย 2 ตัวเป็นชนิด

เดียวกัน แล้วท าให้เลขอะตอมเท่าเดิม แสดงว่าอนุภาคทั้ง 3 ตัว คือ แอลฟา 1 ตัว และบีตาลบ 

2 ตัว ซึ่งเขียนเป็นสมการนวิเคลียร์ ได้ดังนี ้
 

Pb210
82   Pb206

82  + He4
2  + 2( e0

1 ) 
 

ดังนัน้นิวเคลียสเริ่มต้น คอื Pb210
82  มีเลขมวลและเลขอะตอมเท่ากับ 210 และ 82 

ตามล าดับ 
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ตัวอย่างที่ 7.5 จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ X(, d) Au197
79  นิวเคลียส X จะมีจ านวนโปรตอนและ

นิวตรอนเท่าใด 

วิธีท า 

สมมติให้ X เป็นธาตุที่มีเลขอะตอม Z และมีเลขมวล A ดังนั้นสัญลักษณ์ X(, d) 

Au197
79  (เมื่อ d คือ อนุภาคดิวทอเรียม ซึ่งเป็นไอโซโทปหนึ่งของไฮโดรเจนที่มี โปรตอนและ

นิวตรอนอย่างละ 1 ตัว; H2
1 ) สามารถเขียนเป็นสมการนวิเคลียร์ ได้ดังนี้ 

XA
Z  + He4

2   Au197
79  + H2

1  

จากผลบวกของเลขอะตอมฝัง่ซ้ายเท่ากับฝั่งขวาจงึได้ Z+2 = 79+1 จะได้ Z = 78 

จากผลบวกของเลขมวลฝั่งซ้ายเท่ากับฝัง่ขวาจงึได้ A+4 = 197+2 จะได้ A = 195 

ดังนัน้ X จะมี จ านวนโปรตอนเท่ากับ Z = 78 ตัว  

จ านวนนิวตรอนเท่ากับ A-Z = 195-78 = 117 ตัว 

 

ประโยชน์ของปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวของธาตุเสถียร (เมื่อถูก

อนุภาคพุ่งชน) คือใช้ศึกษาองค์ประกอบของนิวเคลียส อีกทั้งยังมีความส าคัญคือใช้สังเคราะห์

ธาตุกัมมันตรังสีที่ไม่มีในธรรมชาติ (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 

2552, หนา้ 304) เชน่ Pt197
78  สามารถสร้างขึ้นจากปฏิกิรยิา (n, ) ของ Pt196

78  ดังนี้ 

Pt196
78  + n1

0   Pt197
78  +  

 

นอกจากนีด้้วยวิธีการดังกล่าว ยังสามารถน ามาใช้ในการสร้างนิวเคลียสของธาตุใหม่ 

เชน่ ท าใหป้รอทกลายเป็นทองค า จากการยิงด้วยอนุภาคดิวทอเรียม ( H2
1 ) ดังนี้ 

 

Hg199
80  + H2

1   Au197
79  + He4

2  
 

Pt196
78  + H2

1   Au197
79  + n1

0  
 

พลังงานที่ได้จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ เรียกว่าพลังงานนิวเคลียร์ (nuclear energy) 

ค านวณได้จากมวลพร่องที่เปลี่ยนไปเป็นพลังงานและผลต่างของพลังงานจลน์ของอนุภาคก่อน

และหลังเกิดปฏิกิรยิา โดยศึกษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี้ 
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ตัวอย่างท่ี 7.6 จากปฏิกิริยานิวเคลียร์  C12
6  + n1

0   Be9
4  + He4

2  ก าหนดมวลอะตอมของ

ธาตุแตล่ะตัวดังนี ้

C12
6  = 12.000000 amu ;  n1

0  = 1.008665 amu   

Be9
4  = 9.012186 amu  ; He4

2  = 4.002604 amu 

เมื่อยิงนิวตรอนที่มพีลังงาน 10 MeV อนุภาคแอลฟาที่เกิดจากปฏิกิรยิาจะมีพลังงานเท่าใด 

วิธีท า 

มวลก่อนปฏิกิรยิา = มวล C12
6  + มวล n1

0  

                                  = 12.000000 + 1.008665 = 13.008665 amu 

 มวลหลังปฏิกิริยา = มวล Be9
4  + มวล He4

2  

                                 = 9.012186 + 4.002604 = 13.014790 amu 

 m = mหลัง-mก่อน = 13.014790 - 13.008665 = 0.006125 amu 

    พลังงานจากการท าปฏิกิริยา = (0.006125 amu)x(931 MeV/amu)  

                                              = 5.702 MeV (เครื่องหมายบวกแสดงว่าดูดพลังงาน) 

   แตน่ิวตรอนมีพลังงาน 10 MeV 

 แสดงวา่เมื่อเกิดปฏิกิรยิาจะเหลือพลังงาน = 10 – 5.702 = 4.298 MeV 

ดังนัน้อนุภาคแอลฟาจะมีพลังงานเท่ากับ 4.298 MeV 

 

 จากตัวอย่างที่ 7.6 แสดงว่าผลต่างระหว่างพลังงานจลน์ของอนุภาคนิวตรอนและ

อนุภาคแอลฟา ต้องมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ 5.702 MeV จึงจะเกิดปฏิกิริยาได้ ท าให้ในกรณีนี้

อนุภาคนิวตรอนต้องมีพลังงานจลนม์ากกว่าอนุภาคแอลฟา ดังนัน้อาจเขียนสมการนิวเคลียร์ได้

เป็น C12
6  + n1

0  + 5.702 MeV  Be9
4  + He4

2  จากปฏิกิริยานิวเคลียร์ดังกล่าวจะพบว่า

ผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวก่อนปฏิกิริยามีค่ามากกว่าผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวหลัง

ปฏิกิริยาอยู่ 5.702 MeV ซึ่งเท่ากับพลังงานที่ใช้ในการท าให้เกิดปฏิกิริยานี้ (ปฏิกิริยาดูด

พลังงาน) 

 

 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 230 

ตัวอย่างท่ี 7.7 จากปฏิกิรยิานิวเคลียร์  Li7
3  + H1

1   He4
2  + He4

2  ก าหนดมวลอะตอมของ

ธาตุแตล่ะตัวดังนี้ 

Li7
3  = 7.016005 amu ; H1

1  = 1.007276 amu ; He4
2  = 4.002604 amu 

เมื่อยิงโปรตอนที่มพีลังงาน 5 MeV อนุภาคแอลฟาที่เกิดจากปฏิกิรยิาจะมีพลังงานเท่าใด 

วิธีท า 

 มวลก่อนปฏิกิรยิา = มวล Li7
3  + มวล H1

1  

                                  = 7.016005 + 1.007276 = 8.023281 

 มวลหลังปฏิกิรยิา = 2x มวล He4
2  

                                  = 2x4.002604 = 8.005208 amu 

 m = mหลัง-mก่อน = 8.005208 – 8.023281 = -0.018073 amu 

 พลังงานจากการท าปฏิกิริยา = (-0.018073 amu)x(931 MeV/amu)  

                                     = -16.826 MeV (เครื่องหมายลบแสดงว่าคายพลังงาน) 

แตโ่ปรตอนมพีลังงาน 5 MeV 

 แสดงวา่เมื่อเกิดปฏิกิรยิาจะเหลือพลังงาน = 5 – (-16.826) = 21.826 MeV 

ดังนัน้อนุภาคแอลฟาจะมีพลังงาน (รวมทั้งสองอนุภาค) เท่ากับ 21.826 MeV 

 

 จากตัวอย่างที่ 7.7 เพราะมวลรวมก่อนปฏิกิรยิามคี่ามากกว่ามวลรวมหลังปฏิกิรยิา 

ปฏิกิรยิานี้จึงคายพลังงาน (-16.826 MeV) ซึ่งมีคา่เท่ากับผลตา่งระหว่างพลังงานจลนข์อง

อนุภาคแอลฟาและโปรตอน ดังนั้นอาจเขียนสมการนวิเคลียร์ได้เป็น                                              

Li7
3  + H1

1   He4
2  + He4

2  + 16.826 MeV ปฏิกิรยิานวิเคลียร์นี้จะมีค่าผลรวมของพลังงาน

ยึดเหนี่ยวก่อนปฏิกิรยิานอ้ยกว่าผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวหลังปฏิกิรยิาอยู่ 16.826 MeV 

ซึ่งเท่ากับค่าพลังงานนิวเคลียร์ที่คายออกมา 

 จากการวิเคราะหพ์ลังงานจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ ท าให้สรุปได้ว่า ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่

มีการปลดปล่อยพลังงานหรือคายพลังงาน จะมีค่าผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวหลังปฏิกิริยา

มากกว่าผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวก่อนปฏิกิรยิาเสมอ ซึ่งถ้าพิจารณาพลังงานยึดเหนี่ยวต่อ

นิวคลีออนตามภาพที่ 7.2 จะพบว่า ในการท าให้นิวเคลียสที่มีขนาดใหญ่ เช่น U235
92  แตกตัว

ออกเป็นสองส่วนที่มขีนาดใกล้เคียงกัน จะมีค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออนเพิ่มขึ้น หรือถ้า

ท าให้นิวเคลียสขนาดเล็ก เช่น He2
1 สองนิวเคลียสมารวมกันเป็นอนุภาคแอลฟา ก็จะท าให้ค่า
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พลังงานยึดเหนี่ยวต่อนวิคลีออนเพิ่มสูงขึ้นได้เชน่กัน (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี, 2552, หน้า 307) ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่กล่าวถึงทั้งสองกรณีเป็นลักษณะของ

ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่เรียกว่า ฟิชชันและฟิวชัน ตามล าดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 7.6.1 ปฏิกิรยิาฟิชชัน 

  ปฏิกิริยาฟิชชัน (fission reaction) คือ ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่นิวเคลียสของธาตุ

หนัก (เลขมวลมากกว่า 230) ถูกท าให้แตกออกเป็นนิวเคลียสขนาดกลางสองหรือสาม

นิวเคลียส ที่มีมวลใกล้เคียงกัน (เรียกว่า ผลิตผลฟิชชัน) และให้นิวตรอนพร้อมกับพลังงาน

จ านวนมหาศาลออกมา ซึ่งเกิดจากมวลรวมก่อนปฏิกิริยามีค่ามากกว่ามวลรวมหลังปฏิกิริยา 

และมวลที่หายไป (มวลพร่อง) กลายเป็นพลังงานที่ปลดปล่อยออกมา 

  ปฏิกิริยาฟิชชันเกิดขึ้นช้า ๆ และเกิดอย่างต่อเนื่อง เช่น นิวตรอนที่มีพลังงาน   

1 eV วิ่งชน U235
92  จะเกิดปฏิกิรยิาฟิชชันดังนี้ 

 

U235
92  + n1

0   Ba143
56  + Kr90

36  + 3 n1
0  + 200 MeV 

 

ดังนั้นหาก U235
92  จ านวน 1 กรัมท าปฏิกิริยาฟิชชันจะให้พลังงานสูงเทียบเท่า

กับพลังงานที่เกิดจากการเผาถ่านหินถึง 3 ตัน (นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 2547, หนา้ 67)  

ถ้าผลผลิตฟิชชันที่ได้เป็นนิวไคลด์ไม่เสถียร (ธาตุกัมมันตรังสี) จะเกิดการแผ่

รังสตี่อไปจนได้นวิไคลด์เสถียรที่มเีสถียรภาพ เชน่ 
 

 

 
 

 

 ปฏิกิรยิาฟิชชันนี้มีนิวตรอนเกิดขึ้นใหม่ และมีจ านวนมากกว่านิวตรอนที่ใช้ยิง นิวตรอน

ที่เกิดขึ้นใหม่นี้ สามารถวิ่งชนนิวเคลียสของธาตุหนักอะตอมอื่น ๆ ได้อีก ท าให้เกิดปฏิกิริยา  

ฟิชชันได้อย่างต่อเนื่อง และได้จ านวนนิวตรอนเพิ่มมากขึ้นไปเรื่อย ๆ เรียกปฏิกิริยาในลักษณะนี้

ว่า ปฏิกิรยิาลูกโซ่ (chain reaction)  
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ตัวอย่างที่ 7.8 ถ้าปฏิกิริยาฟิชชันของ U235
92  1 ปฏิกิริยาให้พลังงาน 200 MeV ถ้าต้องการใช้

พลังงาน 48 เมกกะวัตต์ ในการผลิตกระแสไฟฟ้า จะต้องใช้สาร U235
92  นี้ท าปฏิกิริยากี่      

กรัม/วินาที 

วิธีท า พลังงาน 48 MW = 
s1

MJ48
= 1910x6022.1

48
  MeV/s = 2.9959x1020 MeV/s 

1 ปฏิกิรยิาฟิชชันให้พลังงาน 200 MeV/s 

ดังนัน้พลังงาน 2.9959x1020 MeV/s ตอ้งท าให้เกิดปฏิกิรยิาฟิชชัน  

จ านวนครั้ง = 
MeV/s200

MeV/s 2.9959x1020

= 1.49795x1018 ครั้ง 

 แสดงวา่ต้องการ U235
92  จ านวน 1.49795x1018 นิวเคลียส (แตกตัว 1 ครั้งใช้ U235

92      

1 นวิเคลียส) 

 คิดเป็นจ านวนโมล = 23

18

10x02.6

10x49795.1 = 2.488x10-6 โมล 

 คิดเป็นน้ าหนัก = (2.488x10-6 โมล)x(238.02891 กรัม/โมล) = 5.922x10-4 กรัม 

 
 7.6.2 ปฏิกิรยิาฟิวชัน 

  ปฏิกิริยาฟิวชัน (fusion reaction) คือ ปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่นิวเคลียสของธาตุ

เบาสองชนิดหลอมรวมกันเป็นนิวเคลียสที่หนักกว่า ท าให้มีพลังงานยึดเหนี่ยวเพิ่ม และ

นิวเคลียสมีเสถียรภาพมากขึ้น พร้อมกับคายพลังงานมหาศาล โดยพลังงานที่คายออกมามีค่า

มากกว่าพลังงานที่ได้จากปฏิกิรยิาฟิชชันของนวิเคลียสที่มีจ านวนเท่ากัน เช่น ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

บนดวงอาทิตย์เป็นปฏิกิรยิาฟิวชันของโปรตอน 4 ตัวที่อุณหภูมสิูงดังนี้ 
 

4 H1
1   He4

2  + 2 e0
1  + 24.6 MeV 

หรอืปฏิกิรยิา 
 

Li6
3  + H2

1   Li7
3  + H1

1  + 17.3 MeV 
 

  ปฏิกิริยาฟิวชันเกิดขึ้นได้ยาก เพราะนิวเคลียสสองนิวเคลียสต่างก็ประกอบ 

ด้วยอนุภาคที่มีประจุบวก ท าให้ผลักกัน ดังนั้นเพื่อที่จะให้เกิดการหลอมรวมกันของนิวเคลียส

จะต้องอาศัยอุณหภูมิที่สูงมาก อาจถึงล้านเคลวิน อนุภาคที่รวมกันที่อุณหภูมิสูงมากนี ้ 
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เรียกว่า พลาสมา (plasma) (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ          

ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 349) 

 

7.7 การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

 ธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติจะมีเลขอะตอมสูงกว่า 83 (เริ่มจากบิสมัส) และจะ

สลายตัวให้ธาตุกัมมันตรังสีอย่างต่อเนื่อง จากธาตุหนึ่งไปเป็นอีกธาตุหนึ่งอย่างเป็นอนุกรม   

ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 อนุกรม (นวลฉวี รุ่งธนเกียรต,ิ 2547, หนา้ 96-97) คือ 

7.7.1 อนุกรมยูเรเนียม (Uranium series) นิวไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มจาก U238
92  

สลายตัวอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งได้นิวไคลด์เสถียร คือ Pb206
82  นิวไคลด์กัมมันตรังสีในอนุกรม

ชุดนีจ้ะมีเลขมวลที่หารด้วย 4 แล้วเหลอืเศษ 2 จงึมักเรียกอนุกรมชุดนี้วา่อนุกรม 4n+2   

 7.7.2 อนุกรมทอเรียม (Thorium series) นิวไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มจาก Th232
90

สลายตัวอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งได้นิวไคลด์เสถียร คือ Pb208
82  นิวไคลด์กัมมันตรังสีในอนุกรม

ชุดนีจ้ะมีเลขมวลที่หารด้วย 4 ลงตัว จงึมักเรียกอนุกรมชุดนี้วา่อนุกรม 4n     

 7.7.3 อนุกรมแอกทิเนียม (Actinium series) นิวไคลด์กัมมันตรังสีเริ่มจาก U235
92  

สลายตัวอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งได้นิวไคลด์เสถียร คือ Pb207
82  นิวไคลด์กัมมันตรังสีในอนุกรม

ชุดนีจ้ะมีเลขมวลที่หารด้วย 4 แล้วเหลอืเศษ 3 จงึมักเรียกอนุกรมชุดนี้วา่อนุกรม 4n+3   

การสลายตัวของนิวไคลด์ของอนุกรมทั้งสามชนิด แสดงในภาพที่ 7.3 ซึ่งพบว่ามีการ

สลายตัวต่อเนื่องกันไปเฉพาะอนุกรม ไม่มีการโยงข้ามอนุกรม ดังนั้นนิวไคลด์ในอนุกรมใด

อนุกรมหน่ึงจะไม่มกีารสลายตัวข้ามไปเป็นนิวไคลด์ของอนุกรมอื่น (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์

อัจจนา วงศชั์ยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 354) 

นอกจากนี้ในการสลายตัวยังเกี่ยวข้องกับครึ่งชีวิต (half life; t1/2) ซึ่งก็คือระยะเวลาที่

ธาตุกัมมันตรังสสีลายตัวจนเหลือจ านวนอะตอมครึ่งหนึ่งของตอนเริ่มต้น ธาตุกัมมันตรังสีชนิด

ใดมีครึ่งชีวิตยาวนานจะมีการสลายตัวอย่างช้า ๆ แต่หากธาตุกัมมันตรังสีชนิดใดมีครึ่งชีวิตสั้น

จะมีการสลายตัวอย่างรวดเร็ว ค่าครึ่งชีวิตของนิวไคลด์เริ่มต้นของทั้ง 3 อนุกรม ได้แก่ U238
92 , 

Th232
90 , และ U235

92  มีคา่เท่ากับ 4.5x109, 1.4x1010, และ 7.0x108 ปี ตามล าดับ    
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ภาพที ่7.3 การสลายตัวของธาตุในอนุกรมยูเรเนียม, อนุกรมทอเรียม, และอนุกรมแอกทิเนียม 

(ที่มา : World Nuclear Association, 2013) 
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7.8 อัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 

 ธาตุกัมมันตรังสีสลายตัวและแผ่รังสีตลอดเวลา โดยไม่สามารถท านายได้ว่า อะตอม

กัมมันตรังสี (นิวไคลด์) อะตอมใดจะสลายตัวเมื่อใด เนื่องจากการสลายตัวเกิดขึ้นแบบสุ่ม 

(random) แต่อย่างไรก็ตาม สามารถค านวณได้ว่ามีกี่อะตอม (นิวไคลด์) ที่สลายตัวต่อเวลา 

หรือมีกี่อะตอมที่ยังเหลืออยู่ที่เวลาใด ๆ โดยอัตราการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี หรือ

เรียกว่ากัมมันตภาพ (activity; A) แปรผันโดยตรงกับจ านวนอะตอมกัมมันตรังสี (N) ที่ปรากฏ

อยู่ ณ เวลานั้น ๆ ซึ่งเขียนเป็นความสัมพันธ์ทางคณติศาสตร์ได้คอื 

อัตราการสลายตัว  =   A   =    
dt

dN
    =   N                                     (7.1) 

จัดรูปสมการ (7.1) จะได้ 

N

dN
    =   dt 

 

อินทิเกรตทั้งสองขา้ง          
N
N0 N

dN
   =   

t
0

dt- λ  

 

จะได้                                 
0N

N
ln   =   -t                                         (7.2) 

เมื่อ  N0 คือ จ านวนอะตอมกัมมันตรังสี ณ เวลา เริ่มตน้ (t = 0) 

  N คือ จ านวนอะตอมกัมมันตรังส ีณ เวลา t ใด ๆ 

   คือ ค่าคงที่ของการสลายตัว 

แตจ่าก A  =  N  ดังนัน้จึงได้                   

                                                   
0A

A
ln   =   -t                                       (7.3) 

เมื่อ  A0 คือ กัมมันตภาพของสาร ณ เวลา เริ่มตน้ (t = 0) 

  A คือ กัมมันตภาพของสาร ณ เวลา t ใด ๆ          

และจ านวนอะตอมแปรผันโดยตรงกับน้ าหนัก (W) ดังนัน้จงึได้ 
 

                                                   
0W

W
ln   =   -t                                       (7.4) 

เมื่อ  W0 คือ น้ าหนักของสารกัมมันตรังสี ณ เวลา เริ่มต้น (t = 0) 

  W คือ น้ าหนักของสารกัมมันตรังสี ณ เวลา t ใด ๆ          
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 ปริมาณกัมมันตภาพของสารวัดเป็นปริมาณอะตอมที่สลายในหนึ่งหน่วยเวลา เช่น วัด

การสลายตัวต่อวินาที (disintegration per second; dps) นอกจากนี้ยังมีหน่วยเบคเคอเรล 

(becquerel; Bq) และคูรี (curie; Ci) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังนี้ 

1 Bq = 1 dps 

           1 Ci = 3.7x1010 dps = 3.7x1010 Bq 

 จากนิยามของครึ่งชีวติ (ดูหัวข้อ 7.7) เมื่อแทนค่า 
2

N
N 0   ที่เวลา t1/2 ลงในสมการ 

(7.2) จะได้ 

                                           
0

0

N

2/N
ln   =   -t1/2 

                                                  
2

1
ln  =   -t1/2 

ln 2 = t1/2 

                                                     t1/2 = 
λ

2ln
 = 

λ

693.0
                               (7.5) 

 

 สมการ (7.5) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างครึ่งชีวติ (t1/2) กับค่าคงที่การสลายตัว () ซึ่ง

หากทราบค่าใดค่าหนึ่งก็สามารถหาอีกค่าหนึ่งได้ การค านวณเกี่ยวกับอัตราการสลายตัวของ

ธาตุกัมมันตรังส ีมักจะเกี่ยวข้องกับครึ่งชีวติ ซึ่งศกึษาได้จากตัวอย่างตอ่ไปนี้ 

 

ตัวอย่างที่ 7.9 ธาตุ Rn222
86 หนัก 0.375 กรัม จะต้องใช้เวลานานเท่าใดจึงจะสลายตัวเหลือ 

0.100 กรัม เมื่อครึ่งชีวติของ Rn222
86  เท่ากับ 3.823 วัน 

วิธีท า จากสมการ (7.5) จะได้  t1/2  =  
λ

693.0
  

ดังนัน้        =   
2/1t

693.0    =   
823.3

693.0
    =    0.1813 วัน-1 

 จากสมการ (7.4) จะได้       
0W

W
ln   =   -t    

                    

                                           
375.0

100.0
ln   =   -0.1813t 

 

 แก้สมการหาค่า t จะได้ ค่า t = 7.29 วัน 
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ตัวอย่างที่ 7.10 ธาตุ P32
15 มีครึ่งชีวิต 14.3 วัน ถ้ามีธาตุ P32

15  อยู่ 1 มิลลิกรัม หลังจากผ่านไป 

10 วัน จะมีธาตุนีเ้หลืออยู่กี่กรัม 

วิธีท า จากสมการ (7.5) จะได้  t1/2  =  
λ

693.0
  

ดังนัน้        =   
2/1t

693.0    =   
3.14

693.0
    =    0.0485 วัน-1 

 จากสมการ (7.4) จะได้       
0W

W
ln   =   -t 

                       

                                           310x1

W
ln    =   -0.0485x10 

 

 แก้สมการหาค่า W จะได้ ค่า W = 0.615x10-3 กรัม 

 

ตัวอย่างที่ 7.11 จงค านวณหากัมมันตภาพของสารในหน่วย Ci ของ Np237
93  หนัก 0.5 กรัม 

และมีครึ่งชีวิต 2.20x106 ปี  

วิธีท า  t1/2  =  2.20x106 ปี 

                          = 2.20x106x365x24x60x60 วินาที 

                          = 6.94x1013 วินาที 

 จาก   =   
2/1t

693.0    =   
 6.94x10

693.0
13     =    10-14 วินาที-1 

  

หาจ านวนนิวไคลด์ของ Np237
93  หนัก 0.5 กรัม ดังนี้ 

  N = จ านวนนิวไคลด์  =  โมล/นวิไคลด์10x02.6x
โมล/กรัม237

กรัม5.0
23  

                                               =  1.27x1021 นิวไคลด์ 
 

 จากสมการ (7.1)  A = N = 10-14x1.27x1021 = 1.27x107 dps 

 จาก 1 Ci = 3.7x1010 dps ดังนัน้  A = 
Ci/dps10x7.3

dps10x27.1
10

7

  
 

                                                   = 0.343x10-3 Ci 
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 จากสมการ (7.2), (7.3), และ (7.4) สามารถเขียนในรูปเอกโปเนนเชียลได้ดังนี้ 

                                               t
0eNN λ                                          (7.6) 

                                               t
0eAA λ                                          (7.7) 

                                               t
0eWW λ                                         (7.8) 

  จากสมการ (7.6), (7.7), และ (7.8) จะเห็นว่าการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี ท าให้

จ านวนอะตอม กัมมันตภาพ และน้ าหนักของธาตุกัมมันตรังสีนั้นลดลงเรื่อย ๆ ตามเวลา      

ดังแสดงในภาพที่ 7.4 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี 2 ขนิดที่มีค่า  

แตกต่างกัน ธาตุที่มีค่า  มาก (มีครึ่งชีวิตสั้น; t1/2 น้อย) จะมีอัตราการสลายตัวหรือ 

กัมมันตภาพมากกว่าธาตุที่มีคา่  น้อย (มีครึ่งชีวติยาว; t1/2 มาก) 

 

 
 

ภาพที ่7.4 จ านวนอะตอมของธาตุกัมมันตรังสเีทียบกับเวลา 

 

7.9 การวัดกัมมันตรังส ี

 การวัดการแผ่รังสีของธาตุกัมมันตรังสี ช่วยในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยา

นิวเคลียร์ อีกทั้งยังสามารถใช้ในการเฝ้าระวังการแผ่ขยายของรังสี เพื่อไม่ให้เกิดอันตรายแก่

มนุษย์ วิธีการที่นิยมใชม้ีดังนี้ 

7.9.1 การตรวจวัดรังสีด้วยฟิล์มถ่ายรูป เป็นวิธีการโบราณที่ใช้มาตั้งแต่ปี ค.ศ. 

1896 รังสีที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยากับเกลือซิลเวอร์เฮไลด์ที่ฉาบอยู่บนแผ่นฟิล์ม ท าให้ Ag+ 
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เกิดปฏิกิริยารีดักชันเปลี่ยนเป็นโลหะเงิน และปรากฏเป็นสีด าบนฟิล์ม ปัจจุบันท าเป็นแผ่นติด

ตัวผูท้ี่ตอ้งท างานเกี่ยวข้องกับรังสี เพื่อตรวจสอบปริมาณรังสทีี่บุคคลนั้นได้รับ 

7.9.2 การวัดโดยใช้เครื่องนับจ านวนไกเกอร์มูลเลอร์ (Geiger-Muller counter) วิธี

นี้เหมาะที่จะใช้กับอนุภาคที่มีประจุ ได้แก่ อนุภาคแอลฟา หรืออนุภาคบีตา อุปกรณ์ที่ใช้วัด

ประกอบด้วยหลอดไกเกอร์ที่ท าจากโลหะ ซึ่งท าหน้าที่เป็นแคโทด ภายในบรรจุแก๊ส เช่น แก๊ส

อาร์กอน บริเวณกลางหลอดเป็นขั้วไฟฟ้าที่ท าจากโลหะ และเป็นขั้วแอโนด ขั้วไฟฟ้าทั้งสอง

ขั้วตอ่กับแหลง่ก าเนดิพลังงานซึ่งให้ศักย์ไฟฟ้าแรงสูง ดังแสดงในภาพที่ 7.5 
 

 
 

ภาพที ่7.5 เครื่องนับจ านวนไกเกอร์มูลเลอร์ 

(ที่มา : สุรศักดิ์ พงศ์พันธุ์สุข, 2556) 

 

  อนุภาคที่ต้องการวัดจะผ่านเข้ามาทางช่องหน้าต่างด้านปลายหลอดไกเกอร์ 

และท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากแก๊สอาร์กอนเกิดเป็นอนุภาคบวกของแก๊สอาร์กอน และ

อิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะถูกเร่งด้วยศักย์ไฟฟ้าจนไปชนและท าให้อะตอมอื่น ๆ แตกตัว เป็นการ

เพิ่มจ านวนไอออนและอิเล็กตรอนให้มากขึ้น เกิดกระแสไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้า ซึ่งสามารถ

ตรวจวัดและแสดงค่าเป็นตัวเลขได้ (สุธาทิพย์ ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และ

สายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หนา้ 366)  
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7.9.3 การวัดโดยใช้เครื่องซินทิลเลชัน (Scintillation counter) วิธีการนี้จะให้อนุภาค

หรือรังสีท าปฏิกิริยากับสารที่มีสมบัติเรืองแสง ท าให้เกิดแสงวาบ เรียกว่าซินทิลเลชัน 

อุปกรณ์โฟโตออปติคัล เช่น หลอดโฟโตมัลติไพลเออร์ (photomultiplier) ดังแสดงในภาพที่ 7.6 

จะขยายสัญญาณแสงที่เกิดขึ้น และตรวจวัดปริมาณรังสี จากการนับจ านวนแสงวาบด้วย

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เชน่ ในการตรวจวัดรีงสีบีตาจะใช้ ZnS เป็นสารเรืองแสง ซึ่งจะเกิดแสง

วาบขึน้เมื่อมีอนุภาคบีตามาตกกระทบ 

 

 
 

ภาพที่ 7.6 หลอดโฟโตมัลติไพลเออร์                     

(ที่มา : McGraw-Hill Science & Technology Encyclopedia, 2013) 

 

7.9.4 การวัดด้วยเครื่องคราวด์แชมเบอร์ (Cloud Chamber) อนุภาคหรือรังสีจาก

สารกัมมันตรังสี จะผ่านไปในอากาศที่อิ่มตัวด้วยไอของของเหลว เช่น น้ าหรือแอลกอฮอร์     

จะท าให้ไอกลั่นตัวเป็นหยดเล็ก ๆ ตามทิศทางที่รังสีผ่าน ถ้าถ่ายภาพไว้จะเห็นเป็นทางสีขาว      

ดังแสดงในภาพที ่7.7 
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ภาพทื่ 7.7 เครื่องคราวด์แชมเบอร์ 

(ที่มา : Olson, 2013)  

 

7.10 หน่วยท่ีใช้วัดเมื่อวัตถุดูดกลนืรังสี 

ในกรณีที่ร่างกายได้รับรังสีนิวเคลียร์ จะเกิดการถ่ายเทพลังงานให้กับเนื้อเยื่อของ

ร่างกาย ปริมาณของพลังงานต่อน้ าหนักที่อวัยวะหรือเนื้อเยื่อของร่างกายดูดกลืนไว้ เรียกว่า 

absorbed dose มีหน่วยเป็นเกรย์ (gray; Gy) ปริมาณรังสี (dose) 1 เกรย์เทียบเท่ากับพลังงาน

ของรังสี 1 จูล (joule) ที่อวัยวะหรือเนื้อเยื่อของร่างกายน้ าหนัก 1 กิโลกรัมดูดกลืนเอาไว้ (ฝ่าย

วิศวกรรมนวิเคลียร์ การไฟฟ้าฝา่ยผลิตแหง่ประเทศไทย, 2556) 

หน่วยวัด rad เป็นหน่วยเก่าของ absorbed dose ที่ยังคงมีการใช้อยู่ (ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) โดยปริมาณรังสทีี่ได้รับ 1 เกรย์ เทียบเท่ากับ 100 rads หรอื 1 Gy = 100 rads 

นอกจากนี้ในการอ้างอิงถึงผลกระทบที่เกิดกับร่างกายมนุษย์ นักวิทยาศาสตร์จะใช้

หน่วย Sv (sievert) หรือ rem (roentgen equivalent in man) เป็นหลัก (โดย 1 Sv = 100 rem) 

เพราะรังสแีตล่ะชนิดมผีลกระทบต่อเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวติไม่เหมอืนกัน แม้ว่าจะมีในปริมาณเท่ากันก็

ตาม เช่น รังสแีอลฟามีอานุภาพท าลายเซลล์ได้มากกว่ารังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมา เป็นต้น และ

เนือ้เยื่อแต่ละชนิดก็ได้รับผลกระทบไม่เท่ากัน ดังนัน้การรายงานเพียงแต่ปริมาณพลังงานที่วัตถุ

ก้อนหนึ่งดูดซับเข้าไปเป็น gray จงึไม่ได้ชีใ้ห้เห็นข้อมูลในทางชีววิทยา ดังนั้นจ าเป็นต้องเทียบค่า

ถ่วงน้ าหนักตามผลกระทบเป็น sievert หรอื rem  
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 ส าหรับร่างกายมนุษย์ที่ได้รับรังสีชนิดต่าง ๆ มขี้อมูลที่ส าคัญดังนี้ 

(1)  การดูดซับรังสีเอ็กซ์ หรอืรังสแีกมมา 1 rad = 1 rem = 10 mSv 

(millisievert) 

(2)  การดูดซับนิวตรอน 1 rad = 5-20 rem = 50-200 mSv (ขึน้อยู่กับ

พลังงาน) 

(3)  การดูดซับรังสแีกมมา 1 rad = 20 rem = 200 mSv 

ตามข้อแนะน าของ TLV (Threshold Limit Value) มนุษย์ร่างกายปกติที่มีน้ าหนัก 60 

กิโลกรัม สามารถได้รับรังสีเฉลี่ย 0.05 Sv (50 mSv) ต่อปี ซึ่งถือว่าปริมาณรังสี 1 Sv เป็น

ระดับที่สูงมาก การได้รับรังสีปริมาณมากในครั้งเดียว (acute exposure) จะมีผลกระทบขึ้นกับ

ปริมาณของรังสี (สมาคมนวิเคลยีร์แห่งประเทศไทย, 2556) ดังนี้ 

10 Sv     มีความเสี่ยงที่จะเสียชีวติในเวลาเป็นวันหรอืสัปดาห์ 

1 Sv     มีความเสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งในภายหลัง (5 คน ใน 100 คน)  

100 mSv   มีความเสี่ยงที่จะเป็นมะเร็งในภายหลัง (5 คน ใน 1000 คน)  

50 mSv    ปริมาณรังสทีี่ได้รับต่อปีของผูท้ี่ปฏิบัติงานทางรังสีตาม TLV  

20 mSv    ปริมาณรังสทีี่ได้รับเฉลี่ยต่อปี หรอืโดยเฉลี่ยในเวลา 5 ปี ตาม TLV 

 

7.11 การป้องกันอันตรายจากกัมมนัตรังสี 

รังสีนิวเคลียร์มีผลต่อโมเลกุลของสิ่งมีชีวิต เมื่อร่างกายของสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะมนุษย์

และสัตว์ ซึ่งประกอบด้วยส่วนส าคัญ คือ น้ า (ประมาณ 75%) สารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 

(ประมาณ 25% ของน้ าหนักร่างกาย) ได้รับรังสปีระเภทก่อให้เกิดไอออน เช่น รังสีแกมมา หรือ

เอกซเรย์ จะไปท าให้โมเลกุลของสารภายในร่างกายเปลี่ยนแปลง และมีอนุมูลอิสระต่าง ๆ 

(free radicals) เกิดขึ้น ซึ่งมักมีคุณสมบัติไวต่อการท าปฏิกิริยาเคมี จึงสามารถก่อให้เกิดความ

เสียหายต่อเซลล์ของร่างกายได้ เช่น ก่อให้เกิดมะเร็งในกระดูกและเม็ดเลือด แก่ชราก่อนวัย 

และเป็นหมัน เป็นต้น (รุ่งทิพย์ อุดมวิเศษสันต์, 2556) 

นอกจากนี้รังสีอาจมีผลต่อเนื้อเยื่อและอวัยวะ เมื่อโมเลกุลและเซลล์ได้รับความ

เสียหาย ก็จะส่งผลให้เกิดการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อและอวัยวะ ก่อให้เกิดอาการต่าง  ๆ ซึ่ง

อาการจากการได้รับรังสีไม่มีลักษณะเฉพาะตัว แต่จากการศึกษาผู้ได้รับรังสีทั่วร่างกาย จาก

การใช้ระเบิดปรมาณูในสงครามโลกครั้งที่ 2 อุบัติเหตุทางนิวเคลียร์ การทดสอบกับ

สัตว์ทดลอง และการใช้รังสีทางการแพทย์ ท าให้สามารถแบ่งกลุ่มอาการจากการได้รับรังสี    
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ได้เป็น 3 กลุ่มได้แก่ กลุ่มอาการทางระบบเลือด กลุ่มอาการทางระบบทางเดินอาหาร และกลุ่ม

อาการทางระบบประสาทส่วนกลาง โดยกลุ่มอาการเหล่านี้จะปรากฏเมื่อการได้รับรังสีอยู่

ภายใต้เงื่อนไข ได้แก่ ได้รับรังสีภายในระยะเวลาสั้น ๆ (นาที) ได้รับรังสีทั่วร่างกาย และต้น

ก า เนิ ดรั งสี อยู่ ภ ายนอกร่ า งกาย  รวมทั้ ง รั งสี เ ป็ นชนิ ดที่ มี อ านาจทะลุทะลวงสู ง 

(Sunflowercosmos ,Non-profit organization, 2556) 

 จากโทษและพิษภัยของรังสีนิวเคลียร์ จึงต้องมีการป้องกันอันตรายจากรังสี ซึ่งมี

แนวทางปฏิบัติที่ส าคัญ 3 ประการ ได้แก่ เวลา ระยะทาง และเครื่องก าบังรังสี (นวลฉวี        

รุ่งธนเกียรติ, 2547, หนา้ 142) ดังรายละเอียดต่อไปนี ้

 7.11.1 เวลา (time)  

ปริมาณรังสีที่ได้รับขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ได้รับรังสี หากเป็นการรับรังสีจาก

แหล่งรังสีที่อยู่ภายนอกร่างกาย ปริมาณรังสีที่ได้รับขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่อยู่ใกล้และรับรังสี

จากแหล่งนั้น การหลีกเลี่ยงรังสีจึงควรจะสัมผัสรังสีด้วยเวลาที่สั้นที่สุด แต่หากเป็นแหล่งรังสี

ภายในร่างกายจะได้รับรังสีตลอดเวลา จนกระทั่งสารกัมมันตรังสีนั้นสลายตัวหมดไปหรือถูก

ร่างกายขับออกมา 

 7.11.2 ระยะทาง (distance)  

ความเข้มของรังสีหรือปริมาณรังสีมีลักษณะเช่นเดียวกับแสงสว่างจากหลอด

ไฟฟ้า เมื่ออยู่ใกล้แหล่งรังสีมากก็จะได้รับรังสีปริมาณสูง แต่หากอยู่ไกลก็จะได้รับรังสีปริมาณ

น้อย อย่างไรก็ตามยังระบุไม่ได้ว่าระยะห่างจากแหล่งรังสีควรเป็นเท่าใดจึงจะไม่ได้รับรังสี 

เพราะขึน้อยู่กับชนิดของรังส ีพลังงานที่แผ่และกัมมันตภาพของแหล่งรังสีนั้น 

 7.11.3 เคร่ืองก าบังรังสี (shielding)  

เมื่อมีวัสดุกั้นระหว่างแหล่งรังสีจะท าให้รับรังสีน้อยลง วัสดุที่มีความหนาแน่น

สูงจะใช้ก าบังรังสีได้ดี ส่วนจะมีความหนาเท่าใดขึ้นอยู่กับชนิดของรังสี พลังงานที่แผ่และ 

กัมมันตภาพของแหล่งรังสีนั้น โดยเฉพาะรังสีแกมมา ซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีอ านาจทะลุ

ทะลวงสูง จ าเป็นต้องใช้เครื่องก าบังรังสีที่มคีวามหนาแนน่และมีความหนามาก  

 บริเวณและพื้นที่ที่มีการปฏิบัติงานด้านรังสี ต้องมีเครื่องหมายเตือนว่าเป็นบริเวณรังสี 

โดยใช้สัญลักษณ์ใบพัดสีม่วงแดง 3 ใบ โดยใบพัดแต่ละใบกว้าง 60 องศา ขอบด้านในอยู่ห่าง

จากวงกลมกลาง 1.5 เท่าของรัศมี R และขอบด้านนอกอยู่ห่าง 5 เท่าของรัศมี R และพื้นหลัง

เป็นสีเหลอืง ดังแสดงในภาพที ่7.8 
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ภาพที ่7.8 เครื่องหมายเตอืนทางรังสี 

(ที่มา : MySafetyLabels, 2013) 

 

7.12 ประโยชน์ของเคมนีิวเคลยีร์และกัมมันตภาพรังสี 

 ความรู้ทางด้านเคมีนิวเคลียร์ที่ศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียร์ที่ปลดปล่อยพลังงานออกมา

จากธาตุกัมมันตรังสี ผนวกกับประชากรที่เพิ่มมากขึ้นจนมีความต้องการใช้พลังงานที่เพิ่มมาก

ขึ้น ท าให้มนุษย์น าพลังงานนิวเคลียร์มาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า ประโยชน์อีกด้านคือการน า

ไอโซโทปมาศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีและการใช้ธาตุกัมมันตรังสีในการหาอายุของวัตถุ

โบราณ นอกจากนี้ปฏิกิริยานิวเคลียร์ยังถูกใช้สร้างรังสีนิวเคลียร์เพื่อประโยชน์ทางด้านอาหาร 

การเกษตร การแพทย์ และอุตสาหกรรม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 7.12.1 การใช้พลังงานนิวเคลียร์ส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้า 

  พลังงานนิวเคลียร์ที่น ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้ามาจากปฏิกิริยาฟิชชัน เพราะ

ควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าปฏิกิริยาฟิวชัน (Olmsted III and Williams, 2002, P. 1026) 

ปฏิกิริยาฟิชชันเกิดขึ้นภายในเตาปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (nuclear reactor) โดยสามารถควบคุม

ปฏิกิรยิาและเปลี่ยนพลังงานความร้อนจากฟิชชันที่มีปริมาณมหาศาลไปเป็นพลังงานในรูปแบบ

อื่น เช่น ท าให้น้ ากลายเป็นไอแล้วไปหมุนกังหันไอน้ าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ดังแสดงใน      

ภาพที ่7.9 
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ภาพที ่7.9 ระบบการผลิตไฟฟ้าดว้ยพลังงานนิวเคลียร์ 

(ที่มา : มานัส มงคลสุข, 2556) 

 

เครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (ดูภาพที่ 7.9) ประกอบด้วยแท่งเชื้อเพลิง (fuel rod) ที่ภายใน

บรรจุธาตุกัมมันตรังสี เช่น U233
92 , U235

92  และ Pu239
94  จัดเรียงอยู่กับมอเดอเรเตอร์ 

(moderator) หรือสารหน่วง เพราะนิวตรอนที่ชนกับธาตุกัมมันตรังสีเพื่อกระตุ้นให้เกิดฟิชชัน

ต้องเป็นนิวตรอนที่มีพลังงานต่ า แต่นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาฟิชชันเป็นนิวตรอนที่มีพลังงาน

สูง จงึตอ้งลดพลังงานของนวิตรอนเกิดใหม ่เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ได้อย่างต่อเนื่อง ด้วยการ

ให้ชนกับสารหนว่งเพื่อถ่ายเทพลังงาน โดยสารหน่วงที่นิยมใช้มักจะเป็นวัสดุที่มีมวลต่ า เช่น น้ า

และกราไฟต์ นอกจากนี้ยังมีแท่งควบคุม (control rod) ที่ควบคุมปฏิกิริยาฟิชชันให้เกิดมากขึ้น

หรือน้อยลง ด้วยการควบคุมจ านวนนิวตรอนซึ่งเป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา แท่งควบคุมท าจาก

วัสดุที่จับนิวตรอนได้ด ีเช่น แคดเมียมและโบรอน โดยจัดเรียงแท่งควบคุมให้กระจายอยู่กับแท่ง

เชื้อเพลิง 

พลังงานที่ได้จากปฏิกิรยิาฟิชชันเป็นพลังงานจลนข์องอนุภาคที่เกิดขึน้หลังปฏิกิริยาและ

รังสีที่เกิดขึ้น เมื่อชนกับสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ จะเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อน ซึ่งสามารถถ่าย

โอนออกจากเครื่องปฏิกรณ์เพื่อน าความร้อนนี้ไปใช้ประโยชน์ด้วยระบบหล่อเย็น (coolant) โดย

ถ้าใช้น้ าหล่อเย็นจะได้ไอน้ าร้อนที่สามารถน าไปใช้หมุนกังหันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ 

นอกจากนี้อาคารคลุมเครื่องปฏิกรณ์ท าหน้าที่เป็นเครื่องก าบังรังสี (shielding) ท าจากวัสดุที่มี

ความหนาแน่นสูง เช่น ตะกั่ว เหล็ก และคอนกรีต โดยท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้มีอนุภาคหรือรังสี

ชนิดใด ๆ ที่เกิดขึน้จากปฏิกิรยิาออกสู่ภายนอก (นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 2547, หนา้ 70) 
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7.12.2 การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิรยิาเคมี 

สารกัมมันตรังสีสามารถน ามาใช้ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาได้ โดยให้บาง

อะตอมของสารตั้งต้นถูกแทนที่ด้วยไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุนั้น แล้วน าโมเลกุลสาร

ดังกล่าวไปท าปฏิกิริยา เพราะไอโซโทปกัมมันตรังสีและไอโซโทปที่เสถียรของธาตุเดียวกัน

สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีในแบบเดียวกันแล้วให้สารผลิตภัณฑ์เป็นสารชนิดเดียวกัน แตกต่าง

กันตรงที่สารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไอโซโทปกัมมันตรังสีสามารถปล่อยรังสีออกมาได้ (สุธาทิพย์  

ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หน้า 369) ดังนั้น

จึงสามารถติดตามทุก ๆ การเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นได้ด้วยการติดตามไอโซโทปกัมมันตรังสี

ว่าหลังจากเกิดปฏิกิรยิาแลว้จะอยู่กับสารประกอบใด เรียกเทคนิคนีว้่า isotropic labelling 

7.12.3 การใช้ธาตุกัมมันตรังสีในการหาอายุของวัตถุโบราณ 

ธาตุกัมมันตรังสีมีปะปนอยู่ในสินแร่ ดิน และทรายตามธรรมชาติ  (ปริมาณ

น้อย) ซึ่งในสมัยโบราณนิยมน าดินและทรายเหล่านี้มาขึ้นรูปและเขียนสีเป็นเครื่องใช้ในการ

ด ารงชีวิตต่าง ๆ ดังนั้นจากความรู้เกี่ยวกับการสลายตัวของธาตุกัมมันตรังสี สามารถน ามาใช้

หาอายุของแรห่รอืวัตถุโบราณ เช่น การวิเคราะห์สินแร่ที่มี U238
92 เป็นองค์ประกอบ ดังตัวอย่าง

ต่อไปนี ้

 

ตัวอย่างที่ 7.12 ผลจากการวิเคราะหหินกอนหนึ่งพบมี U238
92  และ Pb206

82  อยู 1.3 x 10-5 

กรัม และ 3.4 x 10-6 กรัม ตามล าดับ จงค านวณหาอายุของหินกอนนี้ ก าหนดให U238
92  มีครึ่ง

ชีวติเทากับ 4.5 x 109 ป 

วิธีท า หา U238
92  ที่เวลาเริ่มตน้ ซึ่งมีค่าเท่ากับ U238

92  ที่เหลอืรวมกับ U238
92  ที่สลายไปเป็น 

Pb206
82  

ดังนัน้ Pb206
82 (1 โมล) หนัก 207.2 กรัม เกิดจากการสลายตัวของ U238

92 (1 โมล) หนัก 

238.03 กรัม 

Pb206
82  หนัก 3.4 x 10-6 กรัม เกิดจากการสลายตัวของ U238

92  = 
2.207

10x4.3x03.238 6

  

                                                               = 3.9x10-6 กรัม 

ดังนัน้ U238
92  ที่เวลาเริ่มตน้ = ( U238

92  ที่เหลอื) + ( U238
92  ที่สลายไป) 

                           = (1.3 x 10-5) + (3.9x10-6) = 1.69x10-5 กรัม ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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จากสมการ (7.5) จะได้  t1/2  =  
λ

693.0
  

ดังนัน้        =   
2/1t

693.0
 = 910x5.4

693.0
 = 1.54x10-10 ปี-1 

จากสมการ (7.4) จะได้       
0W

W
ln   =   -t 

 

                                     5

5

10x69.1

10x3.1
ln 



 = -1.54x10-10 t 

 

จะได้ t = 1.703x109 ปี หรือหนิก้อนนีม้ีอายุ 1.703x109 ปี 

 

 การหาอายุของสิ่งมีชีวิต เช่น ต้นไม้และกระดูกสัตว์ ซึ่งมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบจะ

ตรวจสอบด้วยการวัดปริมาณ C14
6  ซึ่งเป็นธาตุกัมมันตรังสี ในธรรมชาติมี C14

6 อยู่ในปริมาณ

เล็กน้อย เมื่อรวมตัวกับออกซิเจนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ จะถูกใช้ในการสังเคราะห์แสงของ

พืช เพื่อสรา้งคาร์โบไฮเดรต สัตว์กินพชืก็จะได้รับสารประกอบที่ม ี C14
6  ต่อไป ซึ่งโดยปกติ C14

6  

ในสิ่งมชีีวติจะสลายตัวไปเรื่อย ๆ ในขณะเดียวกันก็มีการรับ C14
6  เข้ามาเพิ่ม  

 กัมมันตภาพรังสีของ C14
6  ของสิ่งมีชีวิตในขณะที่ยังมีชีวิตอยู่จะมีค่า 15.3 ครั้งของการ

สลายตัวต่อนาที (disintegration per minute; dpm) ต่อกรัม หมายความว่า C14
6  1 กรัม         

มีกัมมันตภาพ 15.3 dpm เมื่อสิ่งมีชีวิตนั้นตาย จะไม่ได้รับ C14
6  เข้ามาเพิ่ม และ C14

6             

ที่เหลืออยู่ในซากสิ่งมีชีวิตนั้นจะสลายตัวตามเวลา ท าให้อัตราส่วนระหว่าง C14
6 / C12

6  ลดลง

เรื่อย ๆ เมื่อค านวณโดยอาศัยครึ่งชีวิตของการสลายตัวของ C14
6  มีค่า 5770 ปี (สุธาทิพย์     

ศิริไพศาลพิพัฒน์, อัจจนา วงศ์ชัยสุวัฒน์ และสายใจ ชาญเศรษฐิกุล, 2541, หน้า 372)        

จะสามารถหาเวลาต้ังแตส่ิ่งมีชีวตินั้นตายลงได้  

 

ตัวอย่างที่ 7.13 กะโหลกศีรษะมนุษย์โบราณวัดค่า C14
6  ได้เป็น 0.682 เท่าของ C14

6 ที่พบใน

กะโหลกศีรษะมนุษย์ที่มีชีวิต กะโหลกศีรษะมนุษย์นี้มีอายุกี่ปี เมื่อครึ่งชีวิตของ C14
6  เท่ากับ 

5770 ปี 

วิธีท า จากสมการ (7.5) จะได้   =   
2/1t

693.0
 = 

5770

693.0
 = 1.20x10-4 ปี-1 ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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จากสมการ (7.4) จะได้       
0W

W
ln   =   -t 

 

                                    
0

14
6

0
14
6

C

C682.0
ln  = -1.20x10-4 t 

 

จะได้ t = 3189 ปี หรอืกะโหลกศีรษะมนุษย์โบราณนีม้ีอายุ 3189 ป ี

 

ตัวอย่างที่ 7.14 เก็บเปลือกหอยจากทะเลแห่งหนึ่งมาวัดกัมมันตภาพของ C14
6 ได้ 7 ครั้งของ

การสลายตัวต่อนาทีต่อกรัม จงค านวณหาอายุของเปลือกหอย เมื่อครึ่งชีวิตของ C14
6 เท่ากับ 

5770 ปี และกัมมันตภาพรังสีของ C14
6  ของสิ่งมีชีวิตในขณะที่ยังมีชีวิตอยู่มีค่า 15.3 dpm     

ต่อกรัม 

วิธีท า จากสมการ (7.5) จะได้   =   
2/1t

693.0
 = 

5770

693.0
 = 1.20x10-4 ปี-1 

จากสมการ (7.3) จะได้       
0A

A
ln   =   -t 

 

                                  
3.15

7
ln   =   -1.20x10-4 t 

จะได้ t = 6516 ปี หรอืเปลือกหอยนีม้ีอายุ 6516 ป ี

 

ตัวอย่างที่ 7.15 ซากเรือโบราณท าด้วยไม้ เมื่อเผาไม้ส่วนหนึ่ง พบว่าได้ CO2 7.32 กรัม และ

วัดกัมมันตภาพรังสีใน CO2 เท่ากับ 10.8 dpm จงค านวณหาอายุของซากเรือโบราณนี้ เมื่อครึ่ง

ชีวติของ C14
6 เท่ากับ 5770 ปี และกัมมันตภาพรังสีของ C14

6  ของสิ่งมีชีวิตในขณะที่ยังมีชีวิตอยู่

มีคา่ 15.3 dpm ต่อกรัม 

วิธีท า จากโจทย์ มวลของคาร์บอนในซากเรอื = โมล/Cกรัม12x
โมล/COกรัม44

COกรัม32.7

2

2  

 

                                               = 1.996 กรัม C 

จะได้ A = 
Cกรัม996.1

dpm8.10
 = 5.41 dpm/กรัม C ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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จากสมการ (7.5) จะได้   =   
2/1t

693.0
 = 

5770

693.0
 = 1.20x10-4 ปี-1 

 

ดังนัน้ จากสมการ (7.4) จะได้       
0A

A
ln   =   -t 

 

                                                     
3.15

41.5
ln   =   -1.20x10-4 t 

 

จะได้ t = 8663 ปี หรอืซากเรอืโบราณนีม้ีอายุ 8663 ป ี

 

7.12.4 การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านอาหาร 

การฉายรังสีร่วมกับกรรมวิธีในการถนอมอาหารสามารถช่วยยืดอายุการเก็บ

รักษาอาหารสดไว้ได้ เช่น การฉายรังสีแกมมาปริมาณต่ าสามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรีย และ

สามารถหยุดยั้งการเจริญเติบโตของพยาธิใบไม้ในเนื้อหมู และฆ่าพยาธิใบไม้ในตับที่มีในปลา

ดิบ เมื่อใหป้ริมาณรังสีสูงขึ้นสามารถฆ่าเชื้อซัลโมเนลลาในแหนม กุ้งแช่แข็ง และในเนื้อไก่ โดย

ไม่ท าให้คุณลักษณะของอาหารเปลี่ยนแปลง ซึ่งการฉายรังสีดังกล่าวอยู่ภายใต้กฎข้อบังคับของ

องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาติ (Food and Agriculture Organization of the United 

Nations; FAO) ไม่ให้ฉายรังสีในอาหารในปริมาณมากกว่า 10 กิโลเกรย์ (นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 

2547, หนา้ 148) 

อาหารฉายรังสีต้องติดฉลากด้วยสัญลักษณ์ดอกไม้ฉายรังสี (radura) ดังแสดง

ในภาพที่ 7.10 และมีข้อความแสดงว่าผ่านการฉายรังสีแล้ว พร้อมทั้งระบุวัตถุประสงค์ในการ

ฉายรังสี ชื่อและสถานที่ตั้งของผู้ผลิตอาหารและผู้ฉายรังสี พร้อมวันเดือนปีที่ท าการฉายรังสี 

เพื่อให้ผู้บริโภคได้ทราบและมีโอกาสเลือกซือ้ 

 

 
 

ภาพที ่7.10 สัญลักษณ์ดอกไม้ฉายรังสี  
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7.12.5 การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านการเกษตร 

เมล็ดพืชบางชนิดหลังการฉายรังสีแกมมาสามารถควบคุมการงอกและยืดอายุ

การเก็บรักษาไว้ได้ นอกจากนี้การฉายรังสีแกมมาปริมาณไม่เกิน 1 กิโลเกรย์ สามารถท าลาย

ไข่แมลงบางชนิด และควบคุมการแพรพ่ันธุ์ของแมลงที่อาจติดมากับเมล็ดพืช เช่น ข้าว ถั่วเขียว 

ถั่วเหลือง เมล็ดกาแฟ อินทผลัม เมล็ดโกโก้ และมะพร้าวแห้ง เป็นการลดสารพิษตกค้าง (จาก

การรมดว้ยสารเคมี) อย่างได้ผล 

การฉายรังสเีพื่อให้แมลงเป็นหมันเป็นการควบคุมและก าจัดแมลง โดยใช้แมลง

ชนิดเดียวกันควบคุมและจ ากัดประชากรด้วยตัวมันเอง ด้วยการฉายรังสีให้แมลงตัวผู้เป็นหมัน 

แล้วปล่อยให้ไปผสมพันธุ์กับแมลงตัวเมียตามธรรมชาติ ท าให้ตัวเมียที่ได้รับการผสมพันธุ์แล้ว

ไม่สามารถให้ลูกหลานต่อไปได้ ข้อดีของวิธีการนี้คือไม่มีการใช้ยาฆ่าแมลง จึงไม่มีผลกระทบ

ต่อแมลงที่มปีระโยชน์ เชน่ ผ้ึง 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้การฉายรังสีในการปรับปรุงพันธุ์พืช โดยรังสีจะท าให้

พืชเกิดการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรม ซึ่งหากมีการควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องเป็นอย่างดี จะท าให้

ได้พืชที่รอดตาย แล้วเก็บเกี่ยวเมล็ดหรือส่วนของพืชไว้ปลูกในรุ่นต่อไป ซึ่งจะท าให้ได้พืชที่มี

ผลผลิตสูง ทนโรคและแมลงศัตรูพืช มคีุณค่าทางโภชนาการหรือมีรสชาติดีขึ้น โดยปริมาณรังสี

ที่แนะน าให้ใช้ในการปรับปรุงพันธุ์พืช คือปริมาณรังสีที่ท าใช้พืชตายร้อยละ 30-50 เช่น 

ปริมาณรังสีที่ใช้กับถั่วเขียวควรอยู่ในช่วง 400-750 เกรย์ ถั่วเหลือง 100-200 เกรย์ และ

ข้าวโพด 150-300 เกรย์ (นวลฉวี รุ่งธนเกียรติ, 2547, หนา้ 162) 

การใช้ความรู้ด้านไอโซโทปกัมมันตรังสีของธาตุ N, P, K, Mg, และ S ซึ่งเป็น

ธาตุอาหารจ าเป็นต่อการเจรญิเติบโตของพชื มาตรวจสอบและติดตามการเคลื่อนย้ายของธาตุ

อาหาร กระจายไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืช ท าให้ทราบความสัมพันธ์ในการเจริญเติบโตและ

หนา้ที่ของธาตุอาหารนัน้ ๆ หลังการดูดซึมในต้นพืช อกีทั้งยังใช้ศึกษากระบวนการเมแทโบลิซึม 

(metabolism) ของพืช ศึกษาการเปลี่ยนแปลงและปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ในดิน และศึกษาการ

เปลี่ยนรูปและการเคลื่อนย้ายของธาตุอาหารตา่ง ๆ ในดิน เป็นต้น 

7.12.6 การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านการแพทย์ 

ธาตุกัมมันตรังสีบางชนิดมีส่วนช่วยในการตรวจและวินิจฉัยโรค โดยให้ผู้ป่วย

รับสารกัมมันตรังสีปริมาณไม่สูงมากนักไว้ในร่างกาย โดยการดื่มหรือฉีด  เมื่อเข้าไปอยู่ใน

ร่างกายก็สามารถติดตามได้ว่าธาตุนั้นไปสะสมอยู่ที่ใด การตรวจวัดธาตุกัมมันตรังสีท านอก

ร่างกาย จึงต้องเลือกใช้ธาตุกัมมันตรังสีที่สลายตัวให้รังสีแกมมา เพราะสามารถทะลุผ่านลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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ร่างกายออกมาได้ จนสามารถใช้กล้องตรวจวัดรังสีแกมมาเพื่อประมวลผลการท างานของ

อวัยวะที่ธาตุน้ันไปสะสมได้ 

ในการรักษาโรคนอกจากจะใช้ยา สารเคมี หรือการผ่าตัดแล้ว บางครั้งอาจใช้

รังสรี่วมดว้ยเช่นการรักษาโรคมะเร็งด้วยการฉายรังสีแกมมาหรือรังสีเอ็กซ์ไปที่ เซลล์มะเร็ง ให้

เซลล์มะเร็งฝ่อ และธาตุกัมมันตรังสียังสามารถใช้รักษาโรคได้ เช่น ต่อมไทรอยด์เป็นพิษ

เนื่องจากผลิตฮอร์โมนมากกว่าปกติ คนไข้จะได้รับ I131
53  ซึ่งจะไปสะสมที่ต่อมไทรอยด์ และ

สลายตัวใหร้ังสบีีตาไปท าลายเซลล์ของตอ่มไทรอยด์ ท าให้ผลิตออรโ์มนลดลงสู่ระดับปกติ  

นอกจากนีย้ังสามารถใช้รังสีในการท าสภาพที่ปลอดเชื้อ ส าหรับผลิตภัณฑ์ทาง

การแพทย์ เช่น เข็มฉีดยา กระบอกฉีดยา ชุดให้เลือด ส าลี ภาชนะบรรจุ ยา และเครื่องใช้ใน

หอ้งปฏิบัติการ และยังสามารถใช้รังสีเพื่อการปลอดเชื้อในเนื้อเยื่อจากส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย 

เพื่อใช้ส าหรับการรักษาบาดแผลและการปลูกถ่ายอวัยวะต่าง ๆ เช่น กระดูก เอ็น เยื่อหุ้มสมอง 

และผวิหนัง 

7.12.7 การใช้ประโยชน์ของรังสีด้านอุตสาหกรรม 

ธาตุกัมมันตรังสทีี่สลายตัวใหร้ังสตีลอดเวลา จะให้รังสีแต่ละประเภทที่มีสมบัติ

เฉพาะตัวแตกต่างกัน เช่น การท าให้เกิดภาพบนแผ่นฟิล์ม รังสีที่ใช้เป็นรังสีแกมมาหรือรังสี

เอ็กซ์ที่มีอ านาจทะลุทะลวงสูง และมีแผ่นฟิล์มวางอยู่ด้านหลังชิ้นงาน ด้วยเทคนิคนี้สามารถ

บอกลักษณะรูปร่างและจุดบกพร่องต่าง ๆ ภายในชิ้นงานหรือสิ่งที่ต้องการตรวจสอบได้อย่าง

ถูกต้อง แมน่ย า โดยไม่จ าเป็นต้องแยกชิน้ส่วนหรอืท าลายช้ินงานที่ตรวจสอบ  

นอกจากนีร้ังสนีิวเคลียร์ยังสามารถน ามาประยุกต์ใชเ้ป็นมาตรวัดต่าง ๆ ในงาน

อุตสาหกรรม เช่น มาตรวัดระดับ วัดความหนา วัดความหนาแน่น และความชื้น ซึ่งเมื่อรังสีตก

กระทบวัตถุ บางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนผ่านออกไปได้ และอาจมีบางส่วนกระเจิงกลับ จาก

หลักการดังกล่าวเมื่อมีการสอบเทียบ (calibrate) ค่าที่วัดได้จากตัวตรวจวัดรังสี (radiation 

detector) ที่สัมพันธ์กับค่าจรงิ จะได้เครื่องมอืวัดและมาตรวัดที่มคีวามละเอียดแม่นย าสูง 
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7.13 สรุป 

เคมีนิวเคลียร์ศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในนิวเคลียสของอะตอม     

ที่ประกอบด้วยอนุภาคโปรตอนและนิวตรอน เรียกว่า นิวไคลด์ พลังงานที่ดึงดูดอนุภาคทั้งหมด

นี้เอาไว้ในนิวเคลียส เรียกว่า พลังงานยึดเหนี่ยว นิวไคลด์ที่ไม่เสถียรคือมีสัดส่วนระหว่าง

โปรตอนและนิวตรอนมากหรือน้อยเกินไป จะสามารถปลดปล่อยรังสีนิวเคลียร์ออกมาได้ เช่น 

รังสแีอลฟา รังสีบีตา นิวตรอน และรังสีแกมมา พร้อมกับเปลี่ยนไปเป็นนิวไคลด์ของธาตุขนาด

เล็กที่เสถียรมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่าปฏิกิริยาฟิชชัน ซึ่งในธรรมชาติมีกลุ่ม

ธาตุกัมมันตรังสีที่มีการลดลงของเลขมวลเป็น 3 กลุ่มอนุกรม ได้แก่ อนุกรมยูเรเนียม อนุกรม

ทอเรียม และอนุกรมแอกทิเนียม ที่เริ่มต้นด้วยธาตุ U238
92 , Th232

90 , และ U235
92  ตามล าดับ 

นิวตรอนซึ่งมักจะเป็นผลพลอยได้จากปฏิกิริยายังสามารถวิ่งชนนิวไคลด์กัมมันตรังสี ท าให้

ปฏิกิริยาฟิชชันเกิดได้อย่างต่อเนื่อง จึงเรียกว่า ปฏิกิริยาลูกโซ่ นอกจากนี้ยังสามารถท าให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงที่นิวเคลียสได้ด้วยการหลอมรวมนิวไคลด์กัมมันตรังสีขนาดเล็กเป็นธาตุที่มี

นิวเคลียสขนาดใหญ่ขึน้ เรยีกว่าปฏิกิรยิาฟิชชัน ทั้งปฏิกิรยิาฟิชชันและฟิวชันเป็นปฏิกิริยาที่คาย

พลังงาน โดยจะมีค่าผลรวมของพลังงานยึดเหนี่ยวหลังปฏิกิริยามากกว่าผลรวมของพลังงาน

ยึดเหนี่ยวก่อนปฏิกิริยาเสมอ พลังงานที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจะอยู่ในรูปของพลังงานจลน์ของ

อนุภาคหรอืรังสทีี่เกิดขึน้ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้า พัฒนาการ

เกษตร อาหาร การแพทย์ และอุตสาหกรรม แต่อย่างไรก็ตามรังสีนิวเคลียร์ที่เกิดขึ้นอาจมี

อันตรายแก่ผู้ปฏิบัติงาน ซึ่งจะต้องป้องกันตนเองให้สัมผัสรังสี ในระยะเวลาสั้นที่สุดและใน

ปริมาณน้อยที่สุด 
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แบบฝึกหัดบทที่ 7 
 

1. จากปฏิกิรยิานิวเคลียร์ 

  X + n1
0  Y + He4

2   

และ         Y  Z + e0
1  

ถ้า Z มีเลขมวลเป็น 2 เท่าของเลขอะตอมของมันเอง แล้ว X คือธาตุใดจากกลุ่มธาตุต่อไปนี้  

Si31
14 , P31

15 , S31
16  หรอื Cl31

17   

2. จงค านวณหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ Li6
3  (เป็น MeV ต่ออะตอม) ถ้ามวลจรงิที่ได้จาก 

การทดลองเท่ากับ 6.01512 amu และให้ค านวณหาค่าพลังงานยึดเหนี่ยวต่อนิวคลีออน 

3. ปฏิกิรยิาฟิชชันของธาตุหนึ่ง ให้มวลรวมของธาตุหลังเกิดปฏิกิรยิาลดลง 0.025 amu        

จงค านวณหาว่าจะต้องเกิดปฏิกิรยิาฟิชชันกี่ครั้งต่อวินาที จงึจะให้ได้ก าลังงาน 931 วัตต์ 

(ก าหนดให้ 1 eV = 1.6022x10-19 J)  

4. นิวเคลียสของ U235
92  เกิดปฏิกิรยิาฟิชชันจะให้พลังงาน 200 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต์  

ถ้าตอ้งการก าลัง 8 จกิะวัตต์ จงหาว่าในแต่ละวินาทีจะต้องเกิดปฏิกิรยิาฟิชชันกี่ครั้ง  

5. ปฏิกิรยิาฟิวชันในดวงอาทิตย์เป็นการเปลี่ยนมวลไฮโดรเจนให้เป็นพลังงาน ถ้าแต่ละวินาที

ดวงอาทิตย์แผพ่ลังงานออกมา 3.9x1026 จูล มวลของดวงอาทิตย์จะลดลงวินาทีละเท่าใด  

6. สารกัมมันตรังสชีนิดหนึ่งมีคา่คงที่การสลายตัว 0.077 ต่อปี จะต้องใชเ้วลานานเท่าใด จึงจะ

ท าให้สารกัมมันตรังสีชนิดนี้มีมวลลดลงจาก 40 กรัม เหลอืเพียง 2.5 กรัม  

7. มัมมี่ชาวอียิปตที่ขุดคนพบ เมื่อน าสวนหนึ่งของรางกายของมัมมี่ชาวอียิปตมาเผาจะไดถ่าน

หนัก 1.3 กรัม เมื่อน ามาวัดรังสปีรากฏวานับได ครั้งในเวลา 40 นาที จงหาวาชาวอียิปต

คนนีเ้สียชีวติแลวกี่ป เมื่อครึ่งชีวติของ C14
6  เทากับ 5770 ปี  

8. แบตเตอรี่ที่อยูในนาฬิกาสลายตัวใหอนุภาคบีตาจากแหลงพลังงานปฐมภูมิ Pm147
61  ถาครึ่ง

ชีวติของ Pm147
61  เทากับ 2.62 ป จงค านวณหาเวลาที่ใช้ในการท าให้อัตราการสลายตัวของ

แบตเตอรี่ใหอนุภาคบีตาลดลงเหลอืรอยละ 10 ของคาเริ่มตน  

9. น าคารบอนบริสุทธิ์หนัก 100 มิลลกิรัม มาจากถานหิน พบวาอัตราการสลายตัวเปน 0.25 

counts/min จงค านวณหาอายุของถานหนิ เมื่อครึ่งชีวติของ C14
6  เทากับ 5770 ปี  

10. ในกระดูกไดโนเสาร์พบว่ามีกัมมันตภาพของ C14
6 เท่ากับ 2.8 dpm/g carbon จงค านวณหา

อายุของไดโนเสาร์ เมื่อครึ่งชีวติของ C14
6 เท่ากับ 5770 ป ี 
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11. จากการวิเคราะหผงถานที่ขุดพบจากสถานที่หนึ่งพบวา C14
6  ที่นับไดโดยใชเครื่องนับ      

ไกเกอรมูลเลอร เทากับ 8.6 ครั้งตอกรัมตอนาที จงค านวณหาอายุของผงถานนี้ ก าหนด C14
6  

มีครึ่งชีวิต 5770 ป และจ านวนครั้งที่นับไดส าหรับไม 1 กรัมทีย่ังมีชีวิตอยูเทากับ 15.3 dpm  

12. จากการวิเคราะหกระดาษบันทึกประวัติศาสตรชิน้หนึ่ง ณ บริเวณทะเลสาบ Dead Sea ใน

ตะวันออกกลางพบ C14
6 : C12

6  เพียงรอยละ 79.5 ของพชืที่มีชีวติอยูในปจจุบัน ดังนัน้กระดาษ

ชิน้นีค้วรมีอายุประมาณกี่ป ก าหนดใหครึ่งชีวิตของ C14
6 เทากับ 5770 ป ี 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 8 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 8 เคมีสิ่งแวดล้อม 

8.1 ความหมายของสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ 

8.2 เคมีของบรรยากาศ 

8.2.1 มลพิษทางอากาศ 

8.2.2 ปรากฏการณ์ที่เกิดจากมลพิษทางอากาศ 

8.2.3 การควบคุมมลพิษทางอากาศ 

8.3 เคมีของน้้า 

8.3.1 การท้าน้้าประปา 

8.3.2 มลพิษทางน้้า 

8.3.3 การควบคุมมลพิษทางน้้า 

8.4 เคมีของดนิ 

8.4.1 มลพิษทางดนิ 

8.5 สรุป 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. บอกและอธิบายเกีย่วกับเคมีของบรรยากาศ เคมีของน้้าและเคมีของดินได้ 

2. บอกและอธิบายเกี่ยวกับสาเหตุของการเกิดมลพิษและการแก้ไขปัญหาได้ 

3. ชีแ้จงและสรุปความส้าคัญของการแก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 8 เรื่องเคมี 

สิ่งแวดล้อมมาก่อนล่วงหน้า 

2. ผูส้อนบรรยาย และสรุปเนื้อหา   

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท้าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 8 เรื่องเคมีสิ่งแวดล้อม 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส้าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 8 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท้าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 8 

เคมีสิ่งแวดล้อม 
 

 เคมีสิ่งแวดล้อม (environmental chemistry) คือ การศึกษาปรากฏการณ์ทางเคมีใน

สิ่งแวดล้อม ซึ่งนับว่าในปัจจุบันนี้สภาพแวดล้อมได้เสื่อมโทรมลงไปมาก อันเนื่องมาจาก 

อากาศ น้้า ดิน พืชผัก และสิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีสิ่งปฏิกูล และมีสารเคมีที่เป็นพิษปะปนอยู่เป็น

จ้านวนมาก การเสื่อมโทรมของสภาวะแวดล้อมนี้มีสาเหตุมาจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยไม่

ค้านึงถึงการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม จนเป็นเหตุให้สิ่งแวดล้อมเกิดภาวะมลพิษ ซึ่งเคมีสิ่งแวดล้อม

จะศึกษาแหล่งก้าเนิดของสารมลพิษ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อม และวิถีทางของ

สารเคมีรูปต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม ทั้งในอากาศ น้้า ดิน และสิ่งมีชีวิต  ดังนั้นเคมีสิ่งแวดล้อมจึง

เป็นสหวิทยาการซึ่งตอ้งอาศัยการบูรณาการของศาสตร์ต่าง ๆ ทั้งเคมี ชีววิทยา ฟิสิกส์ เกษตร 

และสาธารณสุขศาสตร์เข้าด้วยกัน 

 การศกึษาเคมีสิ่งแวดล้อมจะช่วยให้เข้าใจถึงแหล่งก้าเนิดของสารมลพิษในสิ่งแวดล้อม 

การกระจายไปสู่แหล่งอื่น ๆ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น รวมถึงผลของสภาวะมลพิษที่มีต่อสิ่งมีชีวิต

และสิ่งไม่มีชีวิต เพื่อให้เห็นแนวทางในการควบคุมและแก้ปัญหามลภาวะ เพื่อให้นักศึกษาได้

ตระหนักและเห็นความส้าคัญของการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม โดยในบทนี้จะกล่าวถึงสิ่งแวดล้อม

และระบบนิเวศ เคมีของอากาศ น้้า และดิน รวมถึงมลพิษที่เกิดขึ้น สาเหตุของมลพิษ และการ

จัดการมลพิษ ดังนี้ 

 

8.1 ความหมายของสิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ 

 สิ่งแวดล้อม (environment) หมายถึง ทุกสิ่งทุกอย่างที่อยู่รอบตัวมนุษย์ทั้งที่มีชีวิตและ

ไม่มชีีวติ จากการด้ารงชีวิตของมนุษย์ซึ่งจะเปลี่ยนทรัพยากรธรรมชาติไปเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อใช้

ประโยชน์ เชน่ อาหาร ที่อยู่อาศัย เครื่องนุ่งหม่ ยารักษาโรค และยานพาหนะ ท้าให้มีการปล่อย

กากของเสียทั้งในรูปสสาร และพลังงานความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม แต่เนื่องจากสิ่งมีชีวิต

ทั้งหลายอยู่ร่วมกันโดยพึ่งพาอาศัยกัน ของเสียจากมนุษย์จึงอาจเป็นสิ่งที่มีประโยชน์ต่อ

สิ่งมีชีวิตชนิดอื่น เช่น สิ่งปฏิกูลในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์จะถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ 

กลายเป็นปุ๋ยซึ่งเป็นสิ่งที่มปีระโยชน์ตอ่พืช เป็นต้น  
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ระบบนิเวศ คือ การที่สิ่งมีชีวิตทั้งหลายด้ารงชีวิตอยู่ร่วมกันอย่างเป็นระบบ โดยมี

แรงผลักดันตามธรรมชาติที่คอยปรับให้ระบบนิเวศเข้าสู่สภาวะสมดุลเสมอ (พิมล เรียนวัฒนา

และชัยวัฒน์ เจนวานิช, 2539, หนา้ 4) แตใ่นปัจจุบันมีการปล่อยของเสียในอัตราที่ไม่สมดุลกับ

การย่อยสลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งการปล่อยของเสียในรูปแบบที่ไม่ย่อยสลายได้ง่าย ๆ ใน

ธรรมชาติ เช่น พลาสติก โฟม สารฟลูออโรคาร์บอน และสารไฮโดรคาร์บอน อีกทั้งยังมีการ

ปล่อยสารพษิที่มากเกินความสามารถของจุลินทรีย์หรือธรรมชาติที่จะย่อยสลายได้หมด ท้าให้

เกิดปัญหาการตกค้างของของเสียและสารพิษ จึงเป็นที่มาของมลพิษหรือมลภาวะ (pollution) 

เชน่ อากาศเป็นพิษ ฝนกรด ขยะสะสม ดินเสีย เป็นต้น 

 นอกจากการปล่อยของเสียในอัตราที่ไม่สมดุลแล้ว การใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่าง

มากเกินพอดี เช่น การบุกรุกท้าลายปุา ความตอ้งการใช้น้้า อากาศ แร่ธาตุ และพลังงาน ก็เป็น

อีกส่วนหนึ่งที่ท้าให้เกิดมลพิษ สาเหตุมาจากการเพิ่มจ้านวนของประชากรอย่างรวดเร็ว การ

ขยายตัวเมืองอย่างรวดเร็ว และการใชเ้ทคโนโลยีสมัยใหม่ในการผลิตด้านการเกษตร (จักรพันธุ์ 

ปัญจะสุวรรณ, 2542, หน้า 117) เช่น การใช้ปุ๋ย และยาฆ่าแมลง จนเกินพอดี ท้าให้ดินเสื่อม

คุณภาพและมีสารพิษเจือปน และสารพิษอาจแพร่กระจายลงสู่แหล่งน้้า ท้าให้เกิดน้้าเสีย และ

อาจมสีารพิษตกค้างอยู่ในผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค 

 มนุษย์เป็นต้นเหตุส้าคัญที่ก่อให้เกิดสิ่งแวดล้อมเสื่อมโทรม ผลกระทบจะกลับคืนมาสู่

มนุษย์ เพราะมนุษย์เป็นส่วนหนึ่งของสิ่งแวดล้อม ผลร้ายต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นจากสิ่งแวดล้อม เช่น 

มลพิษทางอากาศ มลพิษทางน้้า มลพิษทางดิน มลพิษทางเสียง เหล่านี้เรียกว่า สิ่งแวดล้อม

เป็นพิษ ซึ่งจะมีผลต่อสุขภาพทางร่างกาย จิตใจ และสังคมของมนุษย์ ให้เกิดการเจ็บปุวย     

อึดอัด หงุดหงิด สิ้นหวัง และเกิดความวิตกกังวล ไม่มีความปลอดภัย และไม่มีความสุขในการ

ด้าเนนิชีวติ 

 บรรยากาศ น้้า และดินเป็นสิ่งที่มนุษย์จะต้องอยู่ร่วมด้วยไปตลอดชีวิต การเข้าใจและ

เรียนรู้ธรรมชาติรวมถึงมลพิษของสิ่งเหล่านี้ จึงเป็นเรื่องจ้าเป็น เพื่อจะได้ไม่สร้างภาวะมลพิษ 

และก้าจัดมลพิษที่เป็นอยู่ในปัจจุบันให้ลดน้อยลง 

 

8.2 เคมีของบรรยากาศ 

 บรรยากาศ (atmosphere) คือ ช้ันของแก๊สต่าง ๆ ที่ห่อหุ้มโลกเอาไว้ด้วยแรงโน้มถ่วง  

มีความสูงประมาณ 2,000 กิโลเมตร จากผิวโลก (นัทธีรา สรรมณี, 2541, หน้า 4) มีหน้าที่

ส้าคัญหลายอย่าง เช่น เป็นแหล่งแก๊สออกซิเจนที่สิ่งมีชีวิตใช้หายใจ เป็นแหล่งแก๊สคาร์บอน  

ไดออกไซด์ส้าหรับการสังเคราะห์แสงของพืช แบคทีเรียบางชนิดตรึงไนโตรเจนจากอากาศให้
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พืชใช้เป็นสารอาหาร ไอน้้าจากมหาสมุทรควบแน่นในบรรยากาศเป็นฝนตกกลับคืนสู่โลก 

นอกจากนีบ้รรยากาศยังท้าหนา้ที่ปกปูองอันตรายจากรังสแีละวัตถุต่าง ๆ จากนอกโลก และยัง

ช่วยรักษาอุณหภูมิของโลกใหเ้หมาะสมต่อการด้ารงชีวติ 

 บรรยากาศประกอบด้วยแก๊สหลายชนิด ในปริมาณที่แตกต่างกัน ดังแสดงตารางที่ 8.1 

(พิมล เรียนวัฒนาและชัยวัฒน์ เจนวานิช, 2539, หน้า 15) โดยพิจารณาจากปริมาณร้อยละ

โดยปริมาตรในสภาวะอากาศแหง้และไร้ภาวะมลพิษเจือปน ดังนี้ 

 

ตารางที่ 8.1 องค์ประกอบของบรรยากาศ 
 

องค์ประกอบ 
ปริมาณ 

(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ไนโตรเจน (N2) 

ออกซิเจน (O2) 

อาร์กอน (Ar) 

คารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) 

นีออน (Ne) 

ฮีเลียม (He) 

คริปตอน (Kr) 

ซีนอน (Xe) 

ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 

ไฮโดรเจน (H2) 

มีเทน (CH4) 

ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 

โอโซน (O3) 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) 

คารบ์อนมอนอกไซด์ (CO) 

แอมโมเนีย (NH3) 

78.09 

20.94 

0.93 

0.0318 

1.8x10-3 

5.2x10-4 

1x10-4 

8x10-6 

2.5x10-5 

5x10-5 

1.5x10-4 

1x10-7 

2x10-7 

2x10-8 

1x10-5 

1x10-6 
 

 

 อุณหภูมิของบรรยากาศที่ห่อหุ้มโลกมีการเปลี่ยนแปลงตามความสูง (ในทิศตั้งฉากกับ

ผวิโลกขึน้ไป) จึงสามารถน้าไปใช้แบ่งช้ันของบรรยากาศได้ดังแสดงในภาพที่ 8.1 บรรยากาศช้ัน
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แรกคือ โทรโปสเฟียร์ (troposphere) ช้ันถัดไปคือ สตราโตสเฟียร์ (stratosphere) มีโซสเฟียร์ 

(mesosphere) และ เทอร์โมสเฟียร์ (thermosphere) ตามล้าดับ ซึ่งแต่ละช้ันบรรยากาศมี

รายละเอียดดังนี ้  

 

 
 

ภาพที ่8.1 การแบ่งช้ันบรรยากาศตามการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของโลกตามแนวดิ่ง 

(ที่มา : Stimac, 2013) 

 

ชั้นโทรโปสเฟียร์ บรรยากาศช้ันนี้เป็นช้ันที่อยู่ติดกับผิวโลก มีความสูงโดยเฉลี่ย

ประมาณ 10 กิโลเมตรจากผิวโลก ลักษณะของบรรยากาศช้ันนี้จะมีมวลอากาศอยู่หนาแน่น

มากที่สุดถึง 70% ของทั้งหมด มีการคลุกเคล้าของกระแสอากาศทั้งในแนวตั้งและแนวนอน

ตลอดเวลา ท้าให้บรรยากาศช้ันนี้มีการเปลี่ยนแปลงของลมฟูาอากาศ อุณหภูมิของอากาศใน

ช้ันนี้จะลดลงตามความสูง โดยทุก ๆ ความสูง 1 กิโลเมตรจะมีอุณหภูมิลดลงประมาณ 6.5 

องศาเซลเซียส (นัทธีรา สรรมณี, 2541, หนา้ 8) สาเหตุที่อุณหภูมิลดลงตามความสูงเนื่องจาก
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อากาศและละอองน้้าที่มีอยู่มากบริเวณผิวโลกดูดกลืนคลื่นแสงและคลื่นแม่เหล็กไฟฟูาอื่น ๆ 

จากดวงอาทิตย์ ท้าให้บริเวณผิวโลกอบอุ่น และอุณหภูมิจะค่อย ๆ เย็นลงเมื่อสูงขึ้นไป เพราะ

อากาศและละอองน้้าเบาบางลงตามล้าดับ (พิมล เรียนวัฒนาและชัยวัฒน์ เจนวานิช, 2539, 

หนา้ 13) 

 บริเวณรอยต่อระหว่างบนสุดของช้ันโทรโปสเฟียร์และล่างสุดก่อนถึงช้ันสตราโตสเฟียร์ 

อุณหภูมจิะคงที่ (isothermal) เรียกบริเวณจุดแบ่งนีว้่า โทรโปพอส (tropopause) ซึ่งสามารถพบ

ได้อีกในบริเวณรอยต่อของช้ันสตราโตสเฟียร์และมีโซสเฟียร์ และบริเวณรอยต่อของช้ัน        

มีโซสเฟียร์และเทอร์โมสเฟียร์  ซึ่ง เรียกว่า สตราโตพอส (stratopause) และมีโซพอส 

(mesopause) ตามล้าดับ 

 ชั้นสตราโตสเฟียร์ เป็นช้ันที่อยู่ถัดไปจากชั้นโทรโปสเฟียร์ อุณหภูมิของช้ันนี้จะกลับมา

ค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงประมาณ 0 เคลวิน ทั้งนี้เพราะบรรยากาศช้ันนี้มีโอโซนอยู่ ซึ่งปริมาณ

โอโซนมีมากที่สุดในช่วงความสูง 20-30 กิโลเมตร (ดูภาพที่ 8.1) ซึ่งจะดูดกลืนแสง

อัลตราไวโอเลต (UV) และอินฟราเรด (IR) ดังนั้นโอโซนในช้ันนี้จึงท้าหน้าที่กรองแสง UV และมี

เพียงแสง UV ส่วนนอ้ยที่สามารถผ่านเข้าสู่ช้ันโทรโปสเฟียร์ได้ จึงเป็นการปูองกันสิ่งมีชีวิตไม่ให้

ได้รับแสง UV มากเกินไป   

 ชั้นมีโซสเฟียร์ อุณหภูมิในช้ันนี้จะลดลงเมื่อความสูงเพิ่มขึ้น เพราะในช้ันนี้มีโอโซน

น้อยมาก ในขณะเดียวกันจะเริ่มพบไอออนของแก๊สชนิดตา่ง ๆ เช่น O+ และ NO+ เป็นต้น 

 ชั้นเทอร์โมสเฟียร์ หรอืเรียกว่าไอออโนสเฟียร์ (ionosphere) เป็นช้ันบรรยายกาศนอก

สุด อุณหภูมิของช้ันนี้จะเริ่มเพิ่มสูงขึ้นอีก ที่ระดับความสูง 200 กิโลเมตรจากผิวโลกจะมี

อุณหภูมิสูงกว่า 500 องศาเซลเซียส และเมื่อสูงขึ้นไปอีกจนถึง 700-800 กิโลเมตรจะมี

อุณหภูมิสูงกว่า 1000 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะแก๊สไนโตรเจนและออกซิเจนซึ่งมีอยู่ปริมาณ

น้อยในช้ันนี้สามารถดูดกลืนรังสี UV จากดวงอาทิตย์ได้ และถูกกระตุ้นให้แตกตัวเป็นไอออน

บวก เช่น O+, NO+, O2
+ กับอิเล็กตรอน (นัทธีรา สรรมณี, 2541, หน้า 9) ซึ่งสามารถเคลื่อนที่

ได้อย่างอิสระทั่วทั้งช้ัน ไอออนเหล่านี้สามารถเบี่ยงเบนการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟูาได้ 

โดยเฉพาะในย่านความถี่วทิยุ AM ดังนัน้บรรยากาศช้ันนี้จึงมีประโยชน์ในด้านการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างดาวเทียมและสถานีภาคพื้นดินและการกระจายสัญญาณวิทยุ AM นอกจากนี้เมื่อ

อนุภาคมีประจุเหล่านี้พบกับสนามแม่เหล็กโลกที่มีความเข้มสูงที่ขั้วโลกเหนือและใต้เป็นเหตุให้

เกิดแสงสว่างหลากสีกระเพื่อมไหวบนท้องฟูา และแสงดังกล่าวถูกเรียกว่าแสงเหนือ (aurora 

borealis) และแสงใต้ (aurora australis) ตามล้าดับ (สมพงษ์ เลี่ยงโรคาพาธ, 2556) 
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 8.2.1 มลพิษทางอากาศ 

  ช้ันโทรโปสเฟียร์เป็นช้ันบรรยากาศล่างสุดที่มนุษย์และสิ่งมีชีวิตบนผิวโลกได้

อาศัยและใช้ประโยชน์ สารพิษที่ถูกปล่อยออกมาจากกิจกรรมการผลิตของมนุษย์จึงสะสมและ

คงอยู่ในบรรยากาศช้ันนี้มากที่สุด สารพิษที่ท้าให้อากาศสกปรก (จักรพันธุ์ ปัญจะสุวรรณ, 

2542, หนา้ 127) ได้แก่ 

  8.2.1.1 ควัน เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ เช่น น้้ามัน ถ่านหิน ไม้ 

หญ้าแหง้ บุหรี่ และยาสูบ เป็นต้น โดยมักจะเป็นการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ควันจึงประกอบด้วย

ฝุุนละอองขนาดเล็ก เช่น ถ่าน ขี้เถ้า ซึ่งลอยฟุูงกระจายได้ในบรรยากาศ และแก๊สพิษ เช่น 

คารบ์อนมอนอกไซด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ เป็นต้น 

  8.2.1.2 ฝุ่นละอองจากโรงงาน ฝุุนละอองที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย ส่วน

ใหญ่เกิดจากฝุุนละอองของหนิ เช่น โรงโม่หนิ โรงงานปูนซีเมนต ์และฝุุนละอองจากโลหะต่าง ๆ 

เชน่ ตะกั่ว ดีบุก และสังกะสี 

  8.2.1.3 แก๊สพิษ คือ แก๊สที่มีความเป็นพิษต่อรา่งกายมนุษย์ มีหลายชนิดดังนี้ 

(1) แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นแก๊สที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เกิดจาก

การเผาไหม้สารที่มคีารบ์อนเป็นองค์ประกอบ ในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนน้อย ๆ แก๊สชนิดนี้ไม่

มีพษิต่อพชื แต่มีพิษต่อมนุษย์และสัตว์อย่างรุนแรง เพราะสารฮีโมโกลบิน ซึ่งก็คือโปรตีนส้าคัญ

ทีอ่ยู่ในเม็ดเลือดแดง ท้าหน้าที่น้าออกซิเจนไปเลี้ยงส่วนต่าง ๆ ของร่างกายมนุษย์ (ดังแสดงใน

ภาพที่ 8.2) สามารถจับกับคาร์บอนมอนอกไซด์ได้เร็วกว่าออกซิเจนถึง 250 เท่า 

(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2524, หน้า 777) โดยในเม็ดเลือดแดงจะเกิดเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบิน 

ซึ่งจะไปขัดขวางการล้าเลียงออกซิเจนไปสู่เซลล์ต่าง ๆ ของร่างกาย เพราะเม็ดเลือดแดงไม่

สามารถรับออกซิเจนไว้ได้ตามปกติ ท้าให้เกิดอาการเวียนศีรษะ หายใจขัด คลื่นไส้ อาเจียน 

และอาจเสียชวีิตได้หากได้รับแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด์ในปริมาณมาก 
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ภาพที ่8.2 การท้างานของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง 

(ที่มา : Gregory Thompson, 2013) 

 

(2) แก๊สซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) เป็นสารประกอบออกไซด์ของ 

ก้ามะถัน ได้แก่ แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) โดย

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ถูกพบได้มากกว่า ซึ่งแก๊สชนิดนี้ไม่มีสี แต่มีกลิ่นกรด เกิดขึ้นจากการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ เช่น ถ่านหิน และน้้ามันดีเซล ในกรณีของถ่าน

หิน ก้ามะถันจะอยู่ในรูปสารประกอบไพไรต์ (FeS2) เมื่อถูกเผาในสภาวะมีอากาศจะเกิด

แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ดังนี้ 

4FeS2(s) + 11O2(g)  2Fe2O3(s) + 8SO2(g) 

   นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ เช่น ตะกั่ว  สังกะสี มักจะใช้

กรดซัลฟุริก (H2SO4) ในการสกัดแร ่(leaching) พร้อม ๆ กับให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงประมาณ 

70 องศาเซลเซียส (วรรณา กาญจนมยูร, 2545, หน้า 94) ท้าให้มีแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์

ระเหยออก มาพร้อมกับไอกรด และแพร่กระจายออกสู่บรรยากาศได้ 

   แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์สัมผัสกับความช้ืน (หรอืน้้าฝน) และอากาศจะ

รวมตัวกันกลายเป็นกรดซัลฟุริก (H2SO4) ได้ดังสมการ 

SO2(g) + H2O(l) + O2(g)  H2SO4(aq) 

กรดซัลฟุริกที่ตกลงมาพร้อมกับน้้าฝนจะมีฤทธิ์กัดกร่อน เรียกว่า    

ฝนกรด (acid rain) โดย เฉพาะกับอาคารบ้านเรือนที่สร้างมาจากหินอ่อนหรือหินปูน (CaCO3) 

จะเกิดปฏิกิรยิากับฝนกรด ดังนี้ 

CaCO3(s) + H2SO4(aq)  CaSO4(s) + H2O(l) + CO2(g) 
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นอกจากนีแ้ก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ก็ยังสามารถท้าปฏิกิริยากับ 

แคลเซียมคาร์บอเนตได้โดยตรง (นภดล ไชยค้า, 2543, หนา้ 135) ดังนี้ 

2CaCO3(s) + 2SO2(g) + O2(g)  2CaSO4(s) + 2CO2(g) 

   ผลของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีต่อร่างกายมนุษย์ คือจะท้าให้เกิด

อาการปวดเมื่อยเรื้อรัง โลหิตจาง เกิดอาการแสบจมูกและคอ เกิดปัญหาต่อระบบทางเดิน

หายใจ ถ้าได้รับปริมาณมาก ๆ จะท้าให้ปอดอักเสบ หลอดลมตีบตัน เช่น ชาวบ้านที่อยู่ใกล้

เหมอืงถ่านหนิลิกไนต์ ที่ อ.แมเ่มาะ จ.ล้าปาง ได้รับแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทุกวันเป็นเวลานาน 

จนมีอาการปุวยด้วยโรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง นอกจากนี้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ยังมีผลต่อ

พืชโดยจะฟอกจางสขีองใบไม้ จนพืชสังเคราะหแ์สงไม่ได้ และตายในที่สุด อีกทั้งยังท้าให้อาคาร

บ้านเรือนผุกร่อนเสียหาย และท้าให้โบราณสถาน สถาปัตยกรรมและประติมากรรมสลักหิน   

ผุกร่อนและเสื่อมสภาพเร็วกว่าปกติ 

(3) แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เป็นสารประกอบออกไซด์ของ

ไนโตรเจน ได้แก่ แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (NO) และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2)      

แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เป็นแก๊สสีน้้าตาลแกมเหลืองหรือแดง เมื่อรวมตัวกับกับความชื้นใน

อากาศหรอืน้้าฝนจะกลายเป็นกรดไนตรกิกับแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ ได้ดังสมการ 

3NO2(g) + H2O(l)  2HNO3(aq) + NO(g) 

   นอกจากนี้กรดไนตรัส (HNO2) ยังสามารถเกิดขึ้นได้พร้อม ๆ กับ   

กรดไนตริก และสลายตัวต่อไปจนได้แก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์ (จักรพันธุ์ ปัญจะสุวรรณ, 

2542, หนา้ 129) ดังสมการ 

   2NO2(g) + H2O(l)  HNO3(aq) + HNO2(aq) 

3HNO2(aq)  HNO3(aq) + 2NO(g) + H2O(l) 

   กรดไนตริกและกรดไนตรัสเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท้าให้เกิดฝนกรด เมื่อ

ร่างกายมนุษย์ได้รับแก๊สไนโตรเจนมอนอกไซด์และแก๊สไนโตรเจนไดออกไซด์เข้าไปจะเกิด

อาการแสบจมูก แสบคอ อันเนื่องมาจากเกิดกรดไนตริกและกรดไนตรัสภายในระบบทางเดิน

หายใจ ซึ่งมีฤทธิ์ท้าลายเยื่อจมูก หลอดลมและปอด 

(4) แก๊สไฮโดรคาร์บอน ได้แก่  มีเทน (CH4)  บิวเทน (C4H10)  โพรเพน  

(C3H8) และสารอินทรีย์ระเหยง่าย (volatile organic compounds; VOCs) เชน่ น้้ามันเชื้อเพลิง ตัว

ท้าละลายอินทรีย์ และสารระเหยจากยางมะตอย สารเหล่านี้มาจากการระเหยสู่บรรยากาศ

โดยตรง และอาจจะมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบไม่สมบูรณ์ ท้าให้มีสารไฮโดรคาร์บอน

หลงเหลือออกสู่บรรยากาศ นอกจากนี้ยังมีแก๊สไฮโดรคาร์บอนเฮไลด์ เช่น สารในกลุ่ม      
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คลอโรฟลูออโรคาร์บอน (chlorofluoro carbon; CFC) ซึ่งเป็นสารระเหยง่าย นิยมใช้เป็นสารท้า

ความเย็นในตู้เย็นและเครื่องปรับอากาศ สารชนิดนี้เมื่อรั่วไหลออกสู่บรรยากาศจะท้าลาย

โอโซน (O3) ซึ่งมีมากในบรรยากาศช้ันสตราโตสเฟียร์ ก่อให้เกิดปัญหาโลกร้อน (global  

worming) และปรากฏการณ์เรอืนกระจก (greenhouse effect) สารไฮโดรคาร์บอนทุกชนิดมีพิษ

ต่อร่างกาย โดยท้าให้ระบบทางเดินหายใจอักเสบ มีอาการแสบจมูก แสบคอ เป็นอันตรายต่อ

เยื่อนัยน์ตา และเป็นสารก่อมะเร็ง 

 

 8.2.2 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากมลพิษทางอากาศ 

  สารพิษต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมา นอกจากจะท้าให้ช้ันบรรยากาศสกปรก จนเกิด

พิษภัยและมีผลต่อการด้าเนินชีวิตของมนุษย์แล้ว ยังท้าให้เกิดปรากฏการณ์ในธรรมชาติ

ทางดา้นลบ ซึ่งส่งผลเสียต่อการด้าเนินชีวติของมนุษย์ได้อีก ปรากฏการณ์ตา่ง ๆ เหล่านี ้ได้แก่ 

  8.2.2.1 การสูญเสียโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร ์

  โอโซนในช้ันสตราโตสเฟียร์ช่วยปูองกันรังสี UV จากดวงอาทิตย์ไม่ให้

ส่องลงมายังผิวโลกมากนัก โอโซนในช้ันนี้เกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลออกซิเจน โดยรังสี

จากดวงอาทิตย์ที่มีความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร (นภดล ไชยค้า, 2543, หน้า 122) ได้

ออกซิเจนแรดิคัล (oxygen radical; O) ซึ่งเป็นสารที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก จึงท้า

ปฏิกิริยาต่อกับโมเลกุลออกซิเจน โดยมีโมเลกุลที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยา (M) เช่น แก๊สไนโตรเจน  

ท้าหน้าที่ดูดกลืนพลังงานที่คายออก เพื่อไม่ให้โอโซนแตกตัวกลับไปเป็นแรดิคัลอีก พลังงาน

ส่วนที่ M ไม่ได้ดูดกลืนจะเปลี่ยนไปเป็นความร้อน และในขณะเดียวกัน M ก็จะคายความร้อน

ส่วนที่รับมาสู่สิ่งแวดล้อมได้ ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นเป็นดังนี้ 

 
 

  เมื่อโอโซนดูดกลืนรังส ีUV (ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 200 ถึง 300   

นาโนเมตร) แล้วกลายเป็น O กับ O2 ได้อกี ดังสมการ  
 

 
 

   การเกิดขึ้นและการสลายตัวของโอโซนตามธรรมชาติเกิดขึ้นอย่าง

สมดุล โดยรักษาระดับความเข้มข้นของโอโซนในบรรยากาศช้ันสตราโตสเฟียร์ให้คงที่ได้ แต่ใน
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ปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา มนุษย์เพิ่งจะได้ตระหนักจากข้อมูลที่ทราบว่าสารคลอโรฟลูออโร

คาร์บอน (CFC) เช่น CFCl3 (ฟรีออน 11), CF2Cl2 (ฟรีออน 12), C2F3Cl3 (ฟรีออน 113), และ 

C2F4Cl2 (ฟรีออน 114) ที่นิยมใช้เป็นสารท้าความเย็นในขณะนั้นสามารถท้าลายช้ันโอโซนใน

บรรยากาศได้ ด้วยคุณสมบัติที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาของสาร CFC เมื่อลอยสู่ช้ันบรรยากาศจะไม่

เกิดปฏิกิริยากับสารใด ๆ จนเมื่อลอยสู่ช้ันสตราโตสเฟียร์ ซึ่งมีแก๊สโอโซนอยู่เป็นจ้านวนมาก 

และได้รับรังสี UV ที่ความยาวคลื่นระหว่าง 175 ถึง 220 นาโนเมตร จะสลายตัวเป็นแรดิคัล  

ดังสมการ 

 
 

   คลอรีนแรดิคัล (chlorine radical; Cl) เป็นสารที่วอ่งไวในการ

เกิดปฏิกิรยิา จงึเกิดปฏิกิรยิาต่อกับโอโซนดังสมการ 
 

 
 

เมื่อรวมฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะได้ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน คือ 

O3(g) + O(g)2O2(g) โดยมี Cl เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะได้ตัวเร่งกลับคืนมาในลักษณะ

เดิมและปริมาณเท่าเดิม (จตุพร วิทยาคุณและนุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547, หน้า 1) ดังนั้น Cl 

จึงท้าลายโอโซนได้อย่างต่อเนื่อง และกว่าที่ Cl จะท้าปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเป็นสารอื่น พบว่าแต่

ละอนุภาคของ Cl สามารถท้าลายโซนไปได้มากถึง 100,000 โมเลกุล (นภดล ไชยค้า, 2543, 

หนา้ 124) 

   การที่ช้ันโอโซนถูกท้าลายจะส่งผลให้รังสี UV ผ่านช้ันบรรยากาศมาสู่

ผิวโลกมากขึ้น มนุษย์และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ จะได้รับรังสี UV เพิ่มขึ้น ก่อให้เกิดโรคมะเร็งผิวหนัง 

เกิดความร้อนสะสมที่ผวิโลก และหากสิ่งมีชีวติชนิดใดปรับตัวไม่ได้ก็จะสูญพันธุ์ไปในที่สุด 

   ปัจจุบันนักเคมีได้พยายามสังเคราะห์สารเพื่อน้ามาใช้แทนสารในกลุ่ม 

CFC เชน่ สาร CF3CHCl2 หรอืเรียกว่า HCFC-123 ซึ่งพบว่าการมไีฮโดรเจนในโครงสร้างจะท้าให้

สารประกอบนี้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศช้ันล่างได้ง่ายขึ้น จึงแพร่ไปไม่ถึงช้ัน          

สตราโตรเฟียร์   
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  8.2.2.2 ฝนกรด 

ฝนกรดเป็นผลมาจากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และไนโตรเจน          

ไดออกไซด์ ก๊าซทั้งสองชนิดนี้จะท้าปฏิกิริยากับน้้าและสารเคมีอื่น ๆ ในช้ันบรรยากาศ 

ก่อใหเ้กิดกรดซัลฟุริก (H2SO4) และกรดไนตรกิ (HNO3) ดังแสดงในภาพที่ 8.3 

 

 
 

ภาพที ่8.3 การเกิดฝนกรด 

(ที่มา : พวงเพชร เสีย้มแหลม, 2556) 

 

ฝนกรดจะละลายปุ๋ยในดิน ท้าให้พืชเติบโตช้า เมื่อไหลลงแหล่งน้้า ก็จะ

ท้าให้แหล่งน้้านั้น ๆ ไม่เอื้ออ้านวยต่อการด้ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิต หรือแม้แต่ในชุมชนเมือง     

ฝนกรดจะกัดกร่อนสิ่งก่อสร้างต่าง ๆ หรืออาจจะจับตัวรวมกับหมอกก่อให้เกิดหมอก

ควันพิษ (smog) ที่ท้าอันตรายกับระบบทางเดินหายใจได้ 

  8.2.2.3 ปรากฏการณ์เรือนกระจก 

ปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) คือ ปรากฏการณ์ที่

โลกมีอุณหภูมิสูงขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของแก๊สบางชนิดดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (infrared; IR) 

หรอืรังสคีวามรอ้นจากดวงอาทิตย์ เมื่อโมเลกุลของแก๊สเหล่านี้มีพลังงานสูงขึ้น จะมีการถ่ายเทลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9&action=edit&redlink=1
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พลังงานซึ่งกันและกัน ท้าให้โมเลกุลของแก๊สในบรรยากาศโดยรวมเกิดการสั่นและการ

เคลื่อนไหว จนในที่สุดท้าให้อุณหภูมิในช้ันบรรยากาศสูงขึ้น  

โมเลกุลที่สามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้จะต้องมีการสั่นใน

ลักษณะที่ท้าให้โมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) เกิดการเปลี่ยนแปลง (โมเมนต์ขั้วคู่คือประจุคูณ

กับระยะทาง) โมเลกุลของแก๊สอะตอมคู่ที่ประกอบด้วยอะตอมของธาตุชนิดเดียวกัน เช่น N2 

และ O2 การสั่นจะไม่ท้าให้โมเมนต์ขั้วคู่เปลี่ยนแปลง เพราะไม่ว่าอะตอมทั้งสองจะอยู่ไกลหรือ

ใกล้ โมเลกุลก็ยังคงมีโมเมนต์ขั้วคู่เป็นศูนย์ โมเลกุลของ N2 และ O2 จึงไม่สามารถดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดได้ ส่วนโมเลกุลอะตอมคู่ที่ประกอบด้วยอะตอมต่างชนิดกัน เช่น CO และ NO 

สามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้ เพราะโมเมนต์ขั้วคู่เปลี่ยนแปลงได้ตามความยาวพันธะ 

(นภดล ไชยค้า, 2543, หน้า 129-130) โมเลกุลที่ประกอบด้วยหลายอะตอม เช่น H2O และ 

CO2 จะมีการสั่นที่ท้าให้โมเมนต์ขัว้คู่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพที ่8.4   

 

 
 

ภาพที ่8.4 การสั่นของโมเลกุล H2O และ CO2 ที่ท้าให้โมเมนตข์ั้วคู่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

 

   โมเลกุลของ H2O และ CO2 ดูดกลืนรังสอีินฟราเรด จะมีพลังงานสูงขึ้น 

(โมเลกุลอยู่ในสถานะถูกกระตุน้) ใช้สัญลักษณ์ * ดังนี้ 
 

   

   โมเลกุลที่ถูกกระตุ้นเหล่านี้จะถ่ายเทพลังงานโดยการชนกับโมเลกุล

ของแก๊สชนิดอื่น หรือคายรังสีความร้อนออกมา ซึ่งก็คือสาเหตุหลักของการเกิดปรากฏการณ์

เรือนกระจก 

   จากอดีตถึงปัจจุบันปริมาณไอน้้าในอากาศไม่ได้เปลี่ยนแปลงมากนัก 

แต่ปริมาณของ CO2, CH4, N2O, CFC, และไฮโดรคาร์บอนระเหยง่ายอื่น ๆ ซึ่งสามารถดูดกลืน

รังสีอินฟราเรดได้ กลับมีปริมาณสูงขึ้นมาก อันเนื่องมาจากกิจกรรมการด้าเนินชีวิตของมนุษย์ 

วิธีการแก้ปัญหาที่ตรงจุดที่สุดคือลดการปลดปล่อยแก๊สเหล่านี้ เช่น เพิ่มประสิทธิภาพการ
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ท้างานของเครื่องยนต์พร้อมกับการหาแหล่งพลังงานอื่นที่ไม่ใช้ความร้อนจากการเผาไหม้

เชื้อเพลิงเป็นหลัก ลดการใช้สาร CFC ลดการรั่วไหลของแก๊สธรรมชาติ และลดการตัดไม้

ท้าลายปุา เป็นต้น 

  8.2.2.4 หมอกควันเคมี 

   หมอกควัน (smog) เป็นลักษณะของมลพิษทางอากาศชนิดหนึ่ง โดยค้า

ว่า สม็อก มาจากค้าว่า สโมก (smoke แปลว่า ควัน) กับ ฟ็อก (fog แปลว่า หมอก) ในอดีต

หมอกควันเกิดขึ้นมาจากการผสมระหว่างควันไฟกับซัลเฟอร์ไดออกไซด์จากการเผาไหม้ถ่าน

หิน ส่วนหมอกควันในปัจจุบันมักจะมาจากควันที่เกิดจากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์และควัน

จากโรงงานอุตสาหกรรม ท้าปฏิกิริยากับแสงแดด จึงเรียกว่า หมอกควันแบบโฟโตเคมี 

(photochemical smog) หรอืเรียกสั้น ๆ ว่า หมอกควันเคมี 

   หมอกควันเคมีเกิดจากปฏิกิริยาในช้ันบรรยากาศ โดยรังสี UV จาก

ดวงอาทิตย์ ท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไนโตรเจนออกไซด์และสารอินทรีย์ระเหยง่ายท้า

ปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน ซึ่งโมเลกุลแก๊สออกซิเจนจะออกซิไดส์สารต่าง ๆ ในอากาศไป  

เรื่อย ๆ จนไม่สามารถออกซิไดส์ต่อไปได้อีก จนได้สารประกอบในกลุ่มเปอร์ออกซีอะซิทิล    

ไนเตรต (peroxyacetyl nitrates; PANs) แอลดีไฮด์ (aldehyde) และคีโตน (ketone) (มูลนิธิ

สิ่งแวดล้อมไทย, 2554, หน้า 86) ซึ่งก็คือ หมอกควันเคมี ดังแสดงในภาพที่ 8.5 ผลที่เกิดจาก

หมอกควันเคมีเหล่านี้จะท้าให้ระคายเคืองตา ทัศนวิสัยในการมองเห็นลดลง เนื่องจากการ

กระเจงิแสงของอนุภาคต่าง ๆ 

 

 
 

ภาพที ่8.5 การเกิดหมอกควันเคมี 

(ที่มา : Goyal, 2013) 
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 8.2.3 การควบคุมมลพิษทางอากาศ 

  กระบวนการทางอุตสาหกรรมหรือแหล่งก้าเนิดที่มีการปลดปล่อยมลพิษทาง

อากาศ ได้แก่ ควัน ฝุุนละออง และแก๊สพิษ มีวิธีการควบคุม บ้าบัด และก้าจัดมลพิษที่เกิดขึ้น 

โดยใช้เทคโนโลยีสมัยใหม ่ดังนี้ 

  8.2.3.1 การควบคุมควันและฝุ่นละออง  

การก้าจัดควันและฝุุนละอองอาศัยการแยกฝุุนละอองออกจากแก๊ส

ของเสียที่ปล่อยออกมา ท้าได้หลายวิธี ทั้งนี้ในการเลือกใช้วิธีการรวมถึงอุปกรณ์ดักฝุุนขึ้นกับ

ขนาดอนุภาค และประสิทธิภาพที่ต้องการ เทคโนโลยีที่ง่ายที่สุดในการดักจับฝุุนคืออาศัยการ

แยกด้วยแรงโน้มถ่วงด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า ห้องดักฝุุนด้วยแรงโน้มถ่วง (gravity settling 

chamber) ซึ่งจะให้อากาศฝุุนผ่านเข้าไปในห้องดักฝุุน ดังแสดงในภาพที่ 8.6 การออกแบบห้อง

ดักฝุุนจะท้าให้ความเร็วของอากาศลดลงจนอนุภาคขนาดใหญ่ตกตะกอน และไม่ฟุูงกระจาย

ขึ้นมาอีก การดักจับฝุุนด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพต่้าที่สุด (ประมาณ 50%) มักจะใช้ก่อนผ่าน

อากาศเข้าเครื่องเก็บฝุุนชนิดอื่น และใช้ได้ดีกับฝุุนละอองที่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่ า 50 

ไมครอน (m) แต่ไม่นิยมใช้ก้าจัดอนุภาคที่ละเอียดมาก เพราะต้องใช้เวลาตกตะกอนนานขึ้น 

(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2524, หนา้ 783-784) 

 

 

 
 

ภาพที ่8.6 หอ้งดักฝุนุด้วยแรงโน้มถ่วง 

(ที่มา : Magnabiz Corporation, 2013) 
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   อุปกรณ์ดักฝุนุอีกชนิดหนึ่งอาศัยการแยกโดยแรงเหวี่ยง เรียกอุปกรณ์

ชิ้นนี้ว่า ไซโคลน (cyclone) ดังแสดงในภาพที่ 8.7(ก) ภายในอุปกรณ์ดังกล่าวจะท้าให้แก๊สหมุน

วนเป็นเกลียว ท้าให้เกิดแรงหนีศูนย์กลางเหวี่ยงให้ฝุุนละอองไปกระทบกับผนังและตกลงไปกอง

อยู่ในกรวยตอนล่างเพื่อรอการก้าจัดต่อไป ไซโคลนเหมาะส้าหรับก้าจัดอนุภาคที่มีขนาดตั้งแต่ 

10 ไมครอนขึ้นไป (ปราณี พันธุมสินชัย, 2542, หน้า 53) ดังนั้นหากฝุุนละอองมีอนุภาคขนาด

ใหญ่ควรผ่านห้องดักฝุุนด้วยแรงโน้มถ่วงมาก่อนเข้าไซโคลน เพื่อก้าจัดอนุภาคขนาดใหญ่ออก

ก่อนจะช่วยยืดอายุการใชง้านของไซโคลนได้ 

ในการดักจับฝุุนอาจมีการฉีดพ่นน้้าเป็นละอองฝอยเพื่อให้อนุภาค

เปียก และตกลงไปพร้อม ๆ กับน้้าได้ เรียกอุปกรณ์ลักษณะนี้ว่า เครื่องเก็บฝุุนแบบเปียก (wet 

scrubber) ดังแสดงในภาพที่ 8.7(ข) ซึ่งใช้ได้ดีกับอนุภาคที่มีขนาดระหว่าง 0.1 ถึง 2 ไมครอน 

(ปราณี พันธุมสินชัย, 2542, หน้า 54) เพราะน้้าท้าให้อนุภาคเล็ก ๆ รวมตัวใหญ่ขึ้น จึงลดการ

ฟุูงกระจายได้ดี แต่มีข้อเสียคือจะท้าให้เกิดน้้าเสียที่ต้องไปบ้าบัดต่อ โดยเฉพาะในกรณีที่

อากาศฝุุนมี SOx และ NOx เจือปน จะท้าให้เกิดน้้ากรดกัดกร่อนเครื่องมอืได้ 

 

 
                       (ก) ไซโคลน                                  (ข) เครื่องเก็บฝุนุแบบเปียก 

 

ภาพที่ 8.7 อุปกรณ์ดักฝุนุชนิด (ก) ไซโคลน และ (ข) เครื่องเก็บฝุนุแบบเปียก 

(ที่มา : Magnabiz Corporation, 2013) 
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   อุปกรณ์ดักจับฝุุนโดยอาศัยการกรองทางกายภาพด้วยถุงกรอง คือ

อุปกรณ์ที่เรียกว่า เครื่องกรองใย (fabric filter) ดังแสดงในภาพที่ 8.8 โดยจะให้อากาศฝุุนผ่าน

เข้าไปในห้องแยก (bag house) ซึ่งมีถุงกรองหลายใบแขวนอยู่ เพื่อท้าหน้าที่กรองฝุุนออกจาก

อากาศ วัสดุทีใ่ช้ท้าถุงอาจเป็นผ้าฝูาย ผ้าปุาน ผ้าอาบน้้ายา ใยสังเคราะห์ หรือกระดาษ ขึ้นกับ

อุณหภูมิของแก๊สและชนิดของอนุภาค เมื่อถุงสกปรกจะท้าความสะอาดได้ด้วยการเขย่าหรือใช้

ลมเปุา 
 

 
 

ภาพที ่8.8 เครื่องกรองใย 

(ที่มา : Magnabiz Corporation, 2013) 

 

   อุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการดักจับฝุุน คือ เครื่องตกตะกอน

ไฟฟูาสถิต (electrostatic precipitator) ดังแสดงในภาพที่ 8.9 สามารถดักจับอนุภาคที่มีขนาด

เล็กกว่า 1 ไมครอน (ปราณี พันธุมสินชัย, 2542, หน้า 56) โดยจะให้อากาศฝุุนผ่านเข้าสู่สนาม

ไฟฟูาแรงสูง ท้าให้อนุภาคฝุุนเกิดประจุไฟฟูาขึ้นและวิ่งเข้าหาแผ่นโลหะที่มีประจุตรงกันข้าม   

ฝุนุละอองจะตกจากขั้วไฟฟูาได้เมื่อถูกเคาะ และตกลงสู่กรวยรองรับ 
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ภาพที ่8.9 เครื่องตกตะกอนไฟฟูาสถิต 

(ที่มา : Ray, 2013) 

 

  8.2.3.2 การควบคุมแก๊สพิษ 

   การควบคุมแก๊สพิษจากกระบวนการผลิตให้เกิดขึ้นปริมาณน้อย ๆ  

ท้าได้ด้วยการควบคุมให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ (completely combustion) เช่น ปรับปรุง

ประสิทธิภาพของเครื่องจักร หรือเครื่องยนต์ โดยให้อากาศที่เพียงพอกับการเผาไหม้ ให้เวลา

ในการเผาไหม้ที่เพียงพอ นอกจากนี้ยังอาจใช้น้้าพ่นเป็นละอองฝอยในหอดูดซึมแก๊ส (gas 

absorption tower) ดังแสดงในภาพที ่8.10 เพื่อดูดซึมแก๊สพิษ เช่น SOx, NOx, และ CO2 ออกมา

ในรูปสารละลายกรด H2SO4, HNO3, และ H2CO3 ตามล้าดับ และยังอาจเพิ่มประสิทธิภาพใน

การดักจับแก๊ส ด้วยการใช้สารละลายที่มีสภาพเป็นเบส เช่น สารละลายแอมโมเนีย (NH4OH) 

หรอืน้้าปูนใส (Ca(OH)2) เพราะแก๊สเหล่านีม้ีฤทธิ์เป็นกรดจึงจับกับสารละลายเบสได้ดี ซึ่งจะท้า

ให้เกิดเกลือซัลเฟต เกลือคาร์บอเนต ที่สามารถตกตะกอนได้ ส่วนเกลือไนเตรตมักจะละลาย

น้้า ซึ่งหากใช้สารละลายแอมโมเนียดักจับจะได้เกลือแอมโมเนียมไนเตรต โดยสามารถน้าไป 

ตกผลึกแล้วใชเ้ป็นปุ๋ยไนโตรเจนได้ 
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ภาพที ่8.10 หอดูดซึมแก๊ส 

(ที่มา : Actom LTD., 2013) 

 

การควบคุมแก๊สด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (catalytic treatment) เป็นอีก

วิธีการหนึ่ง ซึ่งสามารถควบคุมแก๊สพิษได้ด้วยการเปลี่ยนแก๊สพิษไปเป็นสารอื่นที่มีประโยชน์

หรือเป็นสารที่มีอันตรายน้อยกว่าแล้วปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา V2O5 (vanadium pentoxide) ให้แก๊ส SO2 ท้าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน ได้แก๊ส SO3 

ซึ่งเมื่อน้าแก๊ส SO3 ไปเข้าหอดูดซึมแก๊สที่มีการพ่นละอองน้้า จะได้กรดซัลฟุริก (H2SO4)       

ซึ่งสามารถน้าไปท้าปฏิกิริยากับน้้าปูนใส (Ca(OH)2) ได้ยิปซัม (CaSO4) ที่ใช้เป็นส่วนผสมของ

ปูนซีเมนตแ์ละฉนวนกันความรอ้นได้ นอกจากนี้แก๊สไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

เชน่ NOx, CO, และไฮโดรคาร์บอนที่เผาไหม้ไม่หมด สามารถถูกก้าจัดได้ด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า 

คะตาไลติกคอนเวอเตอร์ (catalytic converter) ที่ติดตั้งขวางทางเดินของแก๊สก่อนปล่อยออก

ทางท่อไอเสีย ดังแสดงในภาพที ่8.11 โดยเปลี่ยนแก๊สไอเสียให้เป็นแก๊ส N2, O2, และ CO2  (โดย

ใช้อุณหภูมสิูงที่เกิดจากการเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์) ดังสมการ 
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NOX(g) + O2(g)  N2(g) + O2(g)   (สมการยังไม่ดุล) 

                        CO(g) + O2(g)  CO2(g)     (สมการยังไม่ดุล) 

   CxHy(g) + O2(g)  CO2(g) + H2O(g)    (สมการยังไม่ดุล) 

 
 

 

 

ภาพที่ 8.11 ต้าแหนง่ของการติดต้ัง (ซ้าย) และลักษณะภายในของคะตาไลตกิคอนเวอเตอร์ (ขวา) 

(ที่มา : Nice and Bryant, 2013) 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในคะตาไลติกคอนเวอเตอร์ เป็นโลหะมีตระกูล 

(noble metals) ได้แก่ แพลทินัม (platinum; Pt) แพลเลเดียม (palladium; Pd) และโรเดียม 

(rhodium; Rh) สาเหตุที่ต้องใช้โลหะหลายชนิด เนื่องจากโลหะชนิดหนึ่งเหมาะกับการเร่ง

ปฏิกิริยาเคมีแบบหนึ่งเท่านั้น โดยโรเดียมถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยารีดักชันของแก๊ส NOx ส่วน

แพลทินัม และแพลเลเดียมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิ เดชันของก๊าซ CO และสาร

ไฮโดรคาร์บอน   

   การถ่ายเทมวลสารที่เป็นแก๊ส ด้วยการให้ไปยึดเกาะกับผิวของแข็งที่มี

รูพรุนมาก ๆ หรือมีพื้นที่ผิวต่อน้้าหนักสูง เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) อะลูมินา 

(alumina) ซิลกิา (silica) และซีโอไลต์ (zeolite) โดยไม่มีปฏิกิริยาเคมีใด ๆ เกิดขึ้น เรียกวิธีการนี้

ว่า การดูดซับ (adsorption) สารที่มีขั้วน้อยจะชอบดูดซับบนวัสดุดูดซับที่มีขั้วน้อย ส่วนสารที่มี

ขั้วมากก็จะชอบดูดซับบนวัสดุดูดซับที่มีขั้วมาก เช่น ถ่านกัมมันต์ใช้เป็นตัวดูดซับสาร

ไฮโดรคาร์บอนและสารอินทรีย์ที่มีกลิ่นได้ดี อะลูมินาใช้เป็นตัวดูดซับความชื้น เป็นต้น เมื่อตัว

ดูดซับดูดซับแก๊สจนอิ่มตัวแล้วสามารถน้าไปคืนสภาพ (regenerate) ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิหรือ

ลดความดัน เพื่อให้เกิดการคายซับ (desorption) แล้วน้าตัวดูดซับนั้นกลับมาดูดซับสารใหม่ได้ 
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8.3 เคมีของน้ า 

 น้้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการด้ารงชีวิตของมนุษย์และสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ มนุษย์ใช้น้้าในการ

อุปโภคบริโภค การเกษตร การคมนาคม และการพักผ่อนหย่อนใจ น้้าในโลกมีวัฏจักร

หมุนเวียน โดยน้้าจะระเหยขึ้นสู่บรรยากาศ แล้วควบแน่นและตกสู่พื้นโลกในรูปของฝน หิมะ 

ลูกเห็บ และน้้าค้าง ซึ่งน้้าบนโลกร้อยละ 97 อยู่ในมหาสมุทรและเป็นน้้าเค็ม ร้อยละ 2 เป็น

น้้าแข็งบริเวณขั้วโลก และร้อยละ 1 เป็นน้้าจดื 

น้้าบริสุทธิ์มีสูตรโมเลกุลคือ H2O แต่น้้าในธรรมชาติ ได้แก่ น้้าตก น้้าคลอง น้้าบ่อ น้้า

บาดาล น้้าทะเล ล้วนมีสิ่งเจอืปนในน้้ามากมาย เช่น สารแขวนลอย และไอออนต่าง ๆ ท้าให้น้้า

ในแต่ละสถานที่มีสมบัติที่แตกต่างกัน การพิจารณาคุณสมบติของน้้าจากลักษณะทางกายภาพ

มักจะเป็นสิ่งพึงกระท้าอันดับแรก เพียงใช้ประสาทสัมผัสก็สามารถบอกได้อย่างคร่าว ๆ ซึ่งน้้า

สะอาดจะต้องใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น แต่น้้าในธรรมชาติมักจะมีความขุ่นอยู่ อันเนื่องมาจาก

สารอินทรีย์ต่าง ๆ ที่เกิดจากการผุพังของพืชเจือปนอยู่ และถ้าเป็นน้้านิ่งก็อาจมีกลิ่นด้วย  

(นัทธีรา สรรมณี, 2541, หน้า 76) ซึ่งคุณสมบัติทางกายภาพที่นิยมใช้ในการพิจารณาคุณภาพ

น้้า ได้แก่อุณหภูมิ ความขุน่ ของแข็ง กลิ่น และสี สรุปไว้ในตารางที่ 8.2 ดังนี้ 
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 นอกจากนีย้ังมีสมบัติทางเคมีและชีววิทยาของน้้า ที่จะต้องพิจารณาควบคู่ไปกับสมบัติ

ทางกายภาพ ว่าน้้ามีคุณภาพเหมาะแก่การอุปโภคบริโภคหรือไม่ ซึ่งได้แก่ ค่าความเป็นกรด-

เบสของน้้า ค่าความกระด้าง โลหะหนัก และเชื้อจุลินทรีย์ต่าง ๆ ดังที่ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 

8.3 ดังนี้ 
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  8.3.1 การท าน้ าประปา 

  ในยุคปัจจุบัน น้้าประปาเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับการด้าเนินชีวิตของมนุษย์ น้้าดิบ

ที่ใช้ในการผลิตน้้าประปาอาจใช้น้้าผิวดินจากแหล่งต่าง ๆ เช่น ทะเลสาบ แม่น้้าล้าคลอง     

อ่างเก็บน้้า น้้าบาดาล หรือแม้กระทั่งใช้น้้าที่ผ่านการใช้มาแล้ว กระบวนการท้าน้้าให้สะอาด

สามารถแบ่งได้ออกเป็น 5 ขั้นตอน ได้แก่ การกรองหยาบ การตกตะกอน การกรองทราย การ

เติมอากาศ และการฆ่าเชื้อโรค หลังจากกรองหยาบด้วยตะแกรงแล้ว น้้าดิบจะถูกส่งไปยังถัง

ตกตะกอนเพื่อท้าให้ทรายและอนุภาคแขวนลอยนอนก้น ในการก้าจัดอนุภาคขนาดเล็กนี้จะใช้

สารเคมีช่วย โดยการปรับสภาพน้้าจะเติมปูนขาว (CaO) เพื่อลดความกระด้างของน้้า แต่ใช้ได้

เฉพาะกับน้้ากระด้างช่ัวคราวที่มีเกลือไฮโดรเจนคาร์บอเนต (HCO3
-) ละลายอยู่เท่านั้น โดย

เกิดปฏิกิรยิาดังนี้ 

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

Ca(OH)2(aq) + Mg(HCO3)2(aq)  CaCO3(s) + Mg(OH)2(s) + H2O(l) + CO2(g) 

           Ca(OH)2(aq) + Ca(HCO3)2(aq)  2CaCO3(s) + 2H2O(l) 

จากนั้นจงึเติมสารส้มหรอืโพแทสอะลัม (KAl(SO4)212H2O) เพื่อก้าจัดความขุ่น

ของน้้า เนื่องจากมีสารแขวนลอยขนาดเล็กจนไม่สามารถตกตะกอนเองได้ การเติมสารส้มจะ

ช่วยลดแรงผลักระหว่างอนุภาคที่แขวนลอยให้สามารถเข้ามาเกาะกันเป็นก้อนขนาดใหญ่จนมี

น้้าหนักมากแล้วตกตะกอนออกมาได้ วิธีนี้สามารถก้าจัดอนุภาคแขวนลอยในน้้ารวมถึง

แบคทีเรยีได้เกือบทั้งหมด จากนั้นน้้าใสที่ได้จะผ่านกระบวนการกรองด้วยกรวดทราย และอาจ

มีการพ่นน้้าเป็นละอองฝอยให้สัมผัสอากาศ เพื่อเร่งการออกซิไดส์สารอินทรีย์ที่ยังอาจ

หลงเหลืออยู่ในน้้า และขั้นตอนสุดท้ายคือการเติมเกลือคลอรีน ได้แก่  สารประกอบ             

ไฮโปคลอไรต์ (เช่น NaOCl หรือ Ca(OCl)2) และคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ในปริมาณ             

1 มิลลกิรัม/ลิตร ณ จุดเริ่มตน้ โดยเกลือคลอรีนจะเป็นตัวออกซิไดส์อย่างแรง เมื่อละลายน้้าจะ

ย่อยสลายสารอนิทรีย์รวมทั้งเชื้อโรคต่าง ๆ ได้อย่างรวดเร็ว ถ้าเติมเกลือคลอรีนปริมาณน้อยก็

จะไม่มคีลอรีนเหลอืตกค้างในน้้าประปา แตถ่้าเตมิเกลือคลอรีนให้มากพอ หลังจากท้าปฏิกิริยา

กับสารต่าง ๆ แล้ว ก็จะมีคลอรีนเหลือตกค้างอยู่ในน้้า (มีความเข้มข้นประมาณ 0.2-0.5 

มิลลิกรัม/ลิตร) ท้าให้สามารถฆ่าเชื้อโรคที่หลงเหลือหรือหลุดรอดเข้ามาในน้้าได้ แต่ก็จะท้าให้

น้้ามีกลิ่นคลอรีน ซึ่งอาจแก้ไขได้ด้วยการใช้ถ่านกัมมันต์เติมลงไปพร้อมกับเกลือคลอรีนเพื่อ 

ดูดซับกลิ่นไม่พงึประสงค์ต่าง ๆ อีกทั้งยังสามารถดูดซับสี กลิ่น และรสชาติอื่น ๆ ได้อีก เมื่อใช้

ไปนานประสิทธิภาพในการดูดซับจะลดลง จึงต้องท้าการเปลี่ยนผงถ่านกัมมันต์เป็นระยะ ๆ 
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จากนั้นน้้าสะอาดที่ได้จะถูกสูบไปเก็บไว้บนหอสูงเพื่อเพิ่มแรงดันในการส่งจ่ายไปตามบ้านเรือน

ต่อไป 

 

 8.3.2 มลพิษทางน้ า 

  มลพิษทางน้้า คือ สภาวะที่น้้าเปลี่ยนแปลงไปสู่สภาวะเสื่อมโทรม เน่าเหม็น  

จนไม่มีสิ่งมีชีวิตชนิดใดสามารถด้ารงชีพ และใช้ประโยชน์จากแหล่งน้้านั้นได้ สาเหตุมาจากน้้า

เสียจากอาคารบ้านเรือน น้้าที่ปนเปื้อนสารเคมีทางการเกษตร และน้้าเสียจากกระบวนการ

ผลิตทางอุตสาหกรรม ที่ปล่อยลงสู่แม่น้้าล้าคลอง หรือแม้กระทั่งการรั่วไหลของสารเคมีลงสู่

แหลง่น้้าจากอุบัติเหตุและโดยเจตนาล้วนก่อให้เกิดมลพิษทางน้้าทั้งสิน้ 

  สารก่อมลพิษที่ปะปนมากับน้้าเสีย ได้แก่ สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ดินตะกอน 

สารกัมมันตรังสี และความร้อน (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2524, หน้า 793-795) โดยในแต่ละ

หัวข้อ มีรายละเอียดดังนี้ 

  8.3.2.1 สารอินทรีย์ ได้แก่ ซากพืชซากสัตว์ สารอินทรีย์สังเคราะห์ คราบ

น้้ามัน สารเหล่านี้เมื่อเจือปนอยู่ในน้้าจะท้าให้ปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้้า 

(dissolved oxygen; DO) มีปริมาณลดลง ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรีย์ในน้้าใช้แก๊สออกซิเจนเพื่อท้า

การย่อยสลายสารอนิทรีย์ดังกล่าว โดยปกติค่า DO ในแหล่งน้้าธรรมชาติจะมีค่าอยู่ในช่วง 4-6 

มิลลกิรัม/ลิตร หรอื ppm (1 มิลลกิรัม/ลิตร = 1 ppm)  

การวัดคุณภาพน้้าด้วยปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้้าท้าได้ 2 วิธี วิธี 

แรกคือ วัดปริมาณออกซิเจนที่ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าด้วยจุลินทรีย์ 

(biochemical oxygen demand; BOD) ซึ่งจะแสดงถึงปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรีย์ในน้้าต้องการ

ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสภาวะมีอากาศ ในการวัดค่า BOD จะหาค่า DO ในน้้า

ตัวอย่างก่อน จากนั้นเก็บน้้าไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน แล้วหาค่า 

DO อีกครั้ง ซึ่งผลต่างของค่า DO ทั้งสองค่าคือค่า BOD ถ้าค่า BOD สูงแสดงว่าในน้้ามี

สารอินทรีย์อยู่มาก จุลินทรีย์จึงต้องใช้แก๊สออกซิเจนในการย่อยสลายปริมาณมาก โดยมี

เกณฑข์องค่า BOD คือถ้าน้้ามีคา่ BOD มากกว่า 100 มิลลิกรัม/ลิตร ถือว่าเป็นน้้าเสีย วิธีที่สอง

คือวัดปริมาณออกซิเจนที่ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าด้วยสารเคมี (chemical 

oxygen demand; COD) วิธีนี้จะใช้สารเคมีที่เป็นตัวออกซิไดส์ได้ดี เช่น โพแทสเซียมไดโครเมต 

(K2Cr2O7) ในสารละลายกรดซัลฟุริก ย่อยสลายสารอนิทรีย์ในน้้า ดังนี้ 
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   หลังจากเกิดปฏิกิรยิาแลว้ จงึหาปริมาณโพแทสเซียมไดโครเมตที่เหลือ 

โดยท้าปฏิกิริยากับสารละลายแอมโมเนียมไอรอน (II) ซัลเฟต ((NH4)2Fe(SO4)46H2O)         

ดังสมการ 

6Fe2+(aq) + Cr2O7
2-(aq) +14H+(aq)  6Fe3+(aq) + 2Cr3+(aq) + H2O(l) 

โดยปกติค่า COD จะสูงกว่าค่า BOD เพราะค่า COD คือปริมาณ

ออกซิเจนที่ต้องใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ทั้งหมด ทั้งที่แบคทีเรียย่อยสลายได้และย่อย

สลายไม่ได้ แต่ค่า BOD คิดเฉพาะสารอินทรีย์ที่แบคทีเรียย่อยสลายได้เท่านั้น (จักรพันธุ์     

ปัญจะสุวรรณ, 2542, หนา้ 122) 

8.3.2.2 สารอนินทรีย์ ได้แก่ เกลือไนเตรต เกลือฟอสเฟต กรดแร่ ฝุุนโลหะ

หนัก สารประกอบโลหะ และเกลืออนินทรีย์อื่น ๆ สารเหล่านี้มาจากโรงงานอุตสาหกรรมที่

ปล่อยของเสียลงสู่แหล่งน้้าโดยไม่ได้ผ่านการบ้าบัด และสารซักล้างจากอาคารบ้านเรือนท้าให้

แหลง่น้้าอุดมไปด้วยสารอาหารจ้าพวกฟอสฟอรัสและไนโตรเจน ส่งผลให้สาหร่ายและพืชน้้าใน

แหล่งน้้านั้นเจริญเติบโตได้ดีและรวดเร็ว  จนออกซิ เจนที่ละลายในน้้าถูกใช้จนหมด 

ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า ยูโทรฟิเคชัน (eutrophication) สิ่งที่ตามมาคือสิ่งมีชีวิตในน้้าอื่น ๆ จะ

ตายเป็นจ้านวนมาก อีกทั้งพืชน้้าที่หนาแนน่ยังไปกั้นแสงอาทิตย์ไม่ใหส้่องลงไปถึงใต้น้้าท้าให้พืช

ที่อยู่ใต้น้้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้และตายในที่สุด (มูลนิธิสิ่งแวดล้อมไทย, 2554,       

หนา้ 86)  

8.3.2.3 ดินตะกอน เกิดจากการกัดกร่อนของดินและหินโดยลมพายุ น้้าไหล

บ่าจากภูเขา การเกษตร และการก่อสร้าง ขนาดของดินตะกอนมีตั้งแต่ก้อนกรวดที่ใหญ่กว่า   

2 มิลลิเมตร ไปจนถึงขนาดอนุภาคคอลลอยด์ (ขนาด 10-7-10-4 เซนติเมตร) ดินตะกอนเป็น

ปัญหามลพิษส้าหรับแหล่งน้้าผิวดิน โดยจะไปทับถมพืชใต้น้้า ท้าให้แหล่งน้้าตื้นเขิน ขัดขวาง

วงจรชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้้า เป็นแหล่งรวมของโลหะหนักต่าง ๆ เช่น Ca, Cu, Mo, Ni, Co, และ 

Mn ซึ่งจะท้าให้คุณภาพของน้้าลดลง 

8.3.2.4 สารกัมมันตรังสี เกิดจากการท้าเหมือง กระบวนการแปรรูปแร่ การ

ใช้อาวุธนิวเคลียร์ การระเบิดของโรงไฟฟูานิวเคลียร์ และกากกัมมันตรังสีทางการแพทย์     

เป็นต้น เมื่อฝนตกหรอืน้้าบ่าไหลหลากจะชะเอาสารกัมมันตรังสลีงสู่แหล่งน้้าได้ 

8.3.2.5 ความร้อน ได้แก่ ความร้อนที่ปล่อยออกมาจากน้้าในกระบวนการ

ผลิตและน้้าหล่อเย็นของโรงงานอุตสาหกรรมลงสู่แหล่งน้้า เช่น น้้าร้อนจากโรงไฟฟูาถ่านหิน 

ซึ่งอาจท้าให้อุณหภูมขิองแหล่งน้้าสูงขึน้และปริมาณแก๊สออกซิเจนที่ละลายน้้าลดลง   
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 8.3.3 การควบคุมมลพิษทางน้ า 

  มลพิษทางน้้าเกิดจากน้้าเสียชุมชน (domestic waste water) และน้้าเสีย

อุตสาหกรรม (industrial waste water) ซึ่งจะต้องผ่านกระบวนการบ้าบัดเพื่อเพิ่มปริมาณ

ออกซิเจน และก้าจัดสารพิษออกไปก่อนทิ้งลงสู่แหล่งน้้าธรรมชาติ วิธีการบ้าบัดจะแตกต่างกัน

ขึน้อยู่กับสารปนเปื้อนในน้้านั้น ดังนี้ 

  8.3.3.1 การบ าบัดน้ าเสียจากชุมชน น้้าเสียจากชุมชนมักจะเป็นน้้าสกปรกที่

มีสารอินทรีย์เจือปนและมีสารซักล้างปะปนอยู่ การบ้าบัดเริ่มจากการแยกสิ่งสกปรกขนาด

ใหญ่ออกโดยใช้ตะแกรง (screen) แล้วส่งเข้าเครื่องย่อย (grinder) ท้าหน้าที่ตัดสิ่งสกปรกให้มี

ขนาดเล็กลง เพื่อไม่ให้สิ่งสกปรกชิ้นใหญ่ ๆ ที่อาจหลุดรอดตะแกรงได้ไหลไปอุดตันท่อ ทาง

ระบายน้้า หรือเครื่องสูบน้้า จากนั้นน้้าเสียจะไหลเข้าสู่รางตกตะกอน (grit chamber) เพื่อแยก

เศษหนิ ดนิ ทรายให้ตกลงไปอยู่ด้านล่างของรางตกตะกอน ส่วนโคลนหรือสารแขวนลอยในน้้า

จะถูกปล่อยให้ตกตะกอนในถังตกตะกอน (sedimentation tank) น้้าใสที่ได้จะน้าไปเติมเกลือ

คลอรีนเพื่อฆ่าเชื้อ ส่วนตะกอนที่ก้นถังจะถูกดึงออกจากถังเพื่อน้าไปย่อยด้วยแบคทีเรีย (แบบ

ไม่ใช้ออกซิเจน) ในถังย่อย (digester) โดยจะแยกโคลนและเมือก (sludge) ออกจากน้้าดี 

(supernatant liquor) ซึ่งจะน้ากลับไปที่ถังตกตะกอนเพื่อท้าให้น้้าใสอีกครั้ง (วรรณา กาญจน

มยูร, 2545, หน้า 16) ดังแสดงในภาพที่ 8.12 ในกรณีที่ต้องการน้้าทิ้งที่สะอาด จนน้าไปใช้

อุปโภคบริโภคตอ่ไปได้จะต้องเพิ่มกระบวนเติมอากาศ กระบวนการตกตะกอนด้วยปูนขาว การ

ก้าจัดสารอินทรีย์ที่เหลือด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ และการก้าจัดไอออนต่าง ๆ ด้วย

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเป็นขั้นตอนสุดท้าย (พิมล เรียนวัฒนา และชัยวัฒน์ เจนวานิช, 

2539, หนา้ 106) 

 
 

ภาพที ่8.12 กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียจากชุมชน 

(ที่มา : วรรณา กาญจนมยูร, 2545, หนา้ 17) 
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  ระบบบ้าบัดน้้าเสียอีกวิธีหนึ่งคือระบบบ่อออกซิเดชัน (oxidation pond)        

ดังแสดงในภาพที่ 8.13 โดยมีลักษณะเป็นบ่อดิน หรือบ่อคอนกรีตที่มีความลึกประมาณ     

0.5-2 เมตร น้้าเสียจะไหลเข้าและออกจากบ่อตลอดเวลา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะอาศัยจุลินทรีย์

ทั้งที่ใชอ้อกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจนในการก้าจัดสารอินทรีย์ ส่วนแก๊สออกซิเจนที่ละลายในน้้า

มาจากการสังเคราะห์แสงของพืชน้้าเมื่อได้รับแสงอาทิตย์ และระบบเติมอากาศ เช่น กังหันน้้า

ชัยพัฒนา ดังนั้นระบบนี้จึงต้องใช้พื้นที่มากและใช้งานได้ดีในบริเวณที่มีแสงแดดมาก (วรรณา 

กาญจนมยูร, 2545, หนา้ 18) 

 

 
 

ภาพที ่8.13 ระบบบ่อออกซิเดชัน(ซ้าย) และระบบเติมอากาศดว้ยกังหันน้้าชัยพัฒนา(ขวา) 

(ที่มา : มูลนิธิชัยพัฒนา, 2557) 

 

   8.3.3.2 การบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การก้าจัดน้้าทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมไม่มีกระบวนการหรือแบบแผนที่แน่นอน โดยกระบวนการบ้าบัดขึ้นอยู่กับ

ชนิดของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น น้้าทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ที่มีไอออนของโลหะหนักเจือปน

จะต้องใช้กระบวนการทางเคมีในการบ้าบัด ส่วนน้้าทิ้งจากโรงงานท้าน้้าอัดลมส่วนใหญ่เป็นน้้า

ล้างขวดและน้้าอัดลมที่เหลือติดขวดที่มีน้้าตาลปนอยู่กับน้้าทิ้ง จะใช้กระบวนการบ้าบัดทาง

ชีวภาพ เช่น การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีข้อควรค้านึงถึงเพิ่มเติมอีก 

(พิมล เรียนวัฒนา และชัยวัฒน์ เจนวานิช, 2539, หนา้ 102) ดังนี้  
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(1) น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีอุณหภูมสิูงประมาณ 40-60  

องศาเซลเซียส จะต้องมีการลดอุณหภูมิก่อนเข้าสู่ระบบบ้าบัด ด้วยการใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยน

ความรอ้นต่าง ๆ 

(2) น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีกรดหรอืเบสเจือปนอยู่มาก  

จะต้องปรับสภาพ pH ให้เป็นกลาง 

(3) น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่ขาดธาตุอาหารไนโตรเจนและ 

ฟอสฟอรัส จะต้องเติมสารประกอบที่มธีาตุทั้งสองนี้ลงไปเพื่อเป็นอาหารเสริมส้าหรับแบคทีเรีย 

หากต้องการจะบ้าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

(4) น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีค่า BOD สูงมาก การลดค่า  

BOD จนถึงค่าตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรม (20 มิลลกิรัม/ลิตร) จะต้องใช้กระบวนการ

บ้าบัดที่มคีวามซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายสูงมาก 

(5) น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมักจะมีสารอินทรีย์หรอืสาร      

อนินทรีย์ทีก่้าจัดได้ยากปนอยู่ เช่น สีในน้้าทิง้จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษและโรงงานฟอกย้อม 

เป็นต้น 

  โดยทั่วไปน้้าเสียที่มีค่า BOD สูงกว่า 3000 มิลลิกรัม/ลิตร จะต้องผ่าน

กระบวนการบ้าบัดด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบไม่ใช้ออกซิเจนก่อน แล้วจึงน้ามาบ้าบัดใน

ขั้นต่อไปด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจน ซึ่งสามารถลดค่า BOD ได้ดังภาพที่ 

8.14 

 
 

ภาพที ่8.14 ค่า BOD ของน้้าเสียหลังจากผ่านกระบวนการบ้าบัดต่าง ๆ 

(ที่มา : พิมล เรียนวัฒนา และชัยวัฒน์ เจนวานิช, 2539, หนา้ 103) 
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  การควบคุมการปล่อยน้้าเสียลงในแหล่งน้้าธรรมชาติเป็นแนวทางหนึ่งที่

สามารถปูองกันการเน่าเสียของน้้าได้ โดยน้้าทิ้งจากโรงงานจะต้องมีค่าของสารแขวนลอยไม่

เกิน 30 มิลลิกรัม/ลิตร และมีค่า BOD ไม่เกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร จึงจะปล่อยสู่แหล่งน้้าได้ 

นอกจากนี้การท้าให้ของเสียเจือจางด้วยน้้ามากเพียงพอเพื่อลดปริมาณความสกปรก เช่น   

การระบายน้้าเสียลงในแม่น้้าล้าคลองต้องค้านึงถึงปริมาณความสกปรกที่แหล่งน้้านั้นจะ

สามารถรับได้ ซึ่งขึ้นกับปริมาตรของน้้าและอัตราการไหลของน้้า โดยหากปล่อยน้้าเสียตาม

เกณฑม์าตรฐาน แล้วถูกเจือจางดว้ยน้้าจากแหล่งน้้าอย่างน้อย 8 เท่า จะท้าให้ได้น้้าในลักษณะ

ที่ถือว่าไม่เน่าเสียแล้ว การเวียนเอาน้้าที่ใช้แล้วน้ากลับมาใช้ใหม่ในกระบวนการอื่นที่ไม่

จ้าเป็นต้องใช้น้้าสะอาดมากนัก จะเป็นผลดีต่อโรงงานอุตสาหกรรม เพราะลดค่าใช้จ่ายในการ

ก้าจัดของเสียและประหยัดค่าใช้จ่ายในการผลิต วิธีการเหล่านี้กระท้าร่วมกับการกักเก็บและ

ปล่อยของเสียลงแหล่งน้้าทีละน้อย และเปลี่ยนแปลงแหล่งรับของเสียใหม่ เพื่อหลีกเลี่ยงการทิ้ง

ของเสียจ้านวนมากเกินไปลงสู่แหล่งรับเดิม จนท้าให้แหล่งน้้าเน่าเสีย (ทัศนีย์ ศรีเพ็ชรพันธุ์, 

2542, หน้า 208-209) จะเป็นวิธีการที่จะสามารถรักษาแหล่งน้้าให้มีความสะอาด ปลอดภัย

ต่อสิ่งมชีีวติ และมนุษย์สามารถใช้ประโยชนไ์ด้อกียาวนาน 

 

8.4 เคมีของดิน 

 ดินเป็นแหล่งผลิตอาหารแก่มนุษย์และสัตว์ มนุษย์ปลูกพืชเพื่อสร้างอาหาร ในขณะที่

สัตว์กินพืชและด้ารงชีวิตอยู่บนผืนแผ่นดิน ดินประกอบด้วยส่วนที่เป็นแร่ธาตุ อินทรียวัตถุ 

อากาศ และน้้า อินทรียวัตถุในดินเกิดจากการสลายตัวของซากพืชซากสัตว์ ดินช้ันบนจึงมี

อินทรียวัตถุสูง เป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ เห็ดรา และสัตว์ในดิน เนื่องจากอนุภาคของดินมีขนาด

เล็ก เกาะกันอยู่อย่างหลวม ๆ จึงมีช่องว่างที่มีน้้าและอากาศแทรกอยู่ ดินที่มีอินทรียวัตถุมาก

จะมีช่องว่างที่มีน้้าและอากาศแทรกอยู่มาก ท้าให้อุ้มน้้าได้ดีกว่าดินที่มีอินทรียวัตถุน้อย ซึ่ง

โดยทั่วไปดินที่อุดมสมบูรณ์จะมีแร่ธาตุ 45% อินทรียวัตถุและฮิวมัส 5% (ฮิวมัส คือ ซากพืช

ซากสัตว์ที่คงทนต่อการย่อยสลาย) อากาศและน้้าอย่างละ 25% (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้ 

มหาวิทยาลัยมหิดล, 2557) ดินที่มีน้้าท่วมขัง จะมีสมบัติทางกาพภาพ เคมี และชีวภาพ

เปลี่ยนไปจากเดิม จุลินทรีย์ในดินจะใช้ออกซิเจนในดินจนหมด ดินจึงขาดอากาศที่รากพืช

ต้องการ พืชโดยทั่วไปจึงไม่สามารถเจริญเติบโตได้ในดินที่มีน้้าท่วมขัง ยกเว้น พืชตระกูลข้าว 

(ทบวงมหาวิทยาลัย. 2524, หนา้ 801)  
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สภาพความเป็นกรด-เบสของดินโดยทั่วไปจะมีค่าอยู่ระหว่างประมาณ 3.0-9.0 ดินจึง

อาจมสีภาพเป็นได้ทั้ง กรด เบส หรือกลาง ความเป็นกรด-เบสของดินมีผลทั้งโดยตรงและโดย

อ้อมต่อการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกอยู่ในดิน ในดินที่มีสภาพเป็นกรดจะมีไฮโดรเนียมไอออน 

(H3O
+) ซึ่งมีอิทธิพลอย่างมากในการท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ส้าคัญทางเคมีของดิน เช่น  

ท้าให้มีการละลายตัวของธาตุหรือสารต่าง ๆ ในดินออกมา ซึ่งอาจจะเป็นประโยชน์หรือ

ก่อให้เกิดผลเสียต่อพืชได้ เช่น ในดินที่มีค่า pH ต่้ากว่า 4.5 สารอินทรีย์ในดินจะท้าหน้าที่เป็น 

ตัวรีดิวส์ ท้าให้ MnO2(s) และ Fe2O3(s) ถูกรีดิวส์เป็น Mn2+ และ Fe2+ (ทบวงมหาวิทยาลัย, 

2524, หนา้ 801) ดังนี้ 

MnO2(s) + 4H3O
+(aq) + 2e-  Mn2+(aq) + 6H2O(l) 

Fe2O3(s) + 6H3O
+(aq) + 2e-  2Fe2+(aq) + 9H2O(l) 

แมงกานีสและเหล็ก แม้จะเป็นธาตุอาหารพืชที่ส้าคัญ แตพ่ืชต้องการในปริมาณน้อย 

ถ้ามีสะสมอยู่ในดินมากจนเกินไปก็จะเกิดเป็นพิษขึ้นกับพืชได้ 

ธาตุอาหารต่าง ๆ ในดินที่พืชสามารถดึงดูดเอามาใช้ประโยชน์ได้มากน้อยเพียงใด

ขึ้นอยู่กับสภาพ pH ของดิน โดยธาตุอาหารพืชที่มีอยู่ในดินจะคงสภาพที่เป็นประโยชน์ต่อพืช

และมีปริมาณมากที่ pH ช่วงหนึ่ง ถ้าดินม ีpH สูงหรือต้่ากว่าช่วงน้ัน ๆ ก็เปลี่ยนสภาพเป็นภาพที่

ยากที่พืชจะดึงดูดเอาไปใช้เป็นประโยชน์ได้ เช่น ปุ๋ยฟอสเฟต (ในรูป H2PO4
- และ HPO4

2-) ที่ใส่

ลงไปในดินจะอยู่ในรูปของสารละลายที่พืชดึงดูดไปใช้ได้ง่าย เมื่อดินมีค่า pH อยู่ระหว่าง    

6.0-7.0 ถ้าดินมี pH สูงหรือต่้ากว่าช่วงนี้ ความเป็นประโยชน์ของธาตุฟอสฟอรัสในดินก็ลด

น้อยลง เพราะไปท้าปฏิกิริยากับแร่ธาตุต่าง ๆ ในดิน เช่น Al3+ และ Fe3+ ได้สารประกอบที่

ละลายน้้ายาก พืชจงึดงึดูดไปใช้ไม่ได้ 

ส่วนธาตุอาหารรองของพืช เช่น สังกะสี เหล็ก แมงกานีส โบรอน เป็นต้น จะละลาย

ออกมาอยู่ในสภาพที่เป็นประโยชน์ต่อพืชได้ง่าย และมีอยู่ในดินอย่างพอเพียงกับความต้องการ

ของพืช เมื่อดินมี pH เป็นกรดอย่างอ่อน แต่ในทางตรงกันข้ามธาตุอาหารโมลิบดินัม จะเป็น

ประโยชน์ต่อพืชได้ดีขึ้น ถ้าดินมีค่า pH เป็นกลางถึงเบสอย่างอ่อน อย่างไรก็ตามโดยสรุปดินที่

เหมาะส้าหรับปลูกพืชควรจะมี pH อยู่ในช่วง 6.0-7.0 

ความส้าคัญของค่า pH ของดินยังเกี่ยวข้องกับการท้างานที่เป็นประโยชน์ของจุลินทรีย์

ต่าง ๆ ในดิน ซึ่งโดยปกติสารประกอบอินทรีย์ต่าง ๆ ในดินจะเน่าเปื่อยผุพังได้ด้วยการย่อย

สลายโดยจุลินทรีย์ ขณะที่สารอินทรีย์เหล่านี้ก้าลังสลายตัวจะปลดปล่อยธาตุอาหารต่าง ๆ 

ออกมาซึ่งรากพืชสามารถดึงดูดไปใช้ได้ ดังนัน้เมื่อใส่ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยพืชสดลงไปในดิน

แล้วท้าให้พชืงอกงามดีขึ้น แต่ต้องใช้เวลาระยะหนึ่งเนื่องจากจุลินทรีย์จะต้องเข้าย่อยและท้าให้
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ปุ๋ยเหล่านี้สลายตัว และปลดปล่อยธาตุอาหารออกมา ซึ่งแตกต่างจากปุ๋ยเคมีที่ละลายน้้าแล้ว

พืชก็สามารถดึงดูดเอาธาตุอาหารไปใช้ได้ทันที โดยจุลินทรีย์ต่าง ๆ ที่เข้าย่อยสลายปุ๋ยคอกและ

สารอินทรีย์ ตลอดจนฮิวมัสในดินนั้นจะท้างานได้เต็มที่และมีประสิทธิภาพ เมื่อค่า pH ของดิน

อยู่ระหว่าง  6.0-7.0  ถ้าดนิเป็นกรดหรอืเบสรุนแรง  จะท้าให้จุลินทรีย์ในดินจะท้างานได้ชา้ลง  

ปุ๋ยคอกและสารอินทรีย์ในดินจะสลายตัวช้าและเป็นประโยชน์ตอ่พืชได้ช้า 

          ดินเปรีย้ว (acidic soil) เป็นดินที่มกีรดรุนแรง เช่น ดนิที่ประกอบด้วยแร่ไพไรต์ (FeS2) 

ปริมาณมากจะท้าให้เกิดความเป็นกรดในดิน (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2524, หนา้ 802) ดังสมการ 

2FeS2(s) + 7O2(g) + 6H2O(l)  2Fe2+(aq) + 4H3O
+(aq) + 4SO4

2-(aq) 

พืชที่ปลูกในดินเปรี้ยวจะไม่เจริญเติบโตและงอกงามเท่าที่ควร แต่สามารถแก้ไขได้ด้วย

การเติมปูนขาว (CaO) หรือหินปูนที่บดละเอียด (CaCO3) สารประกอบเหล่านี้เมื่อใส่ลงไปในดิน 

จะเข้าไปท้าปฏิกิรยิากับกรด ท้าให้ความเป็นกรดในดิน (H3O
+) ลดน้อยลง ดังสมการ 

2H3O
+(aq) + CaO(s)  Ca2+(aq) + 3H2O(l) 

                            2H3O
+(aq) + CaCO3(s)  Ca2+(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 

 พื้นที่แห้งแล้งและฝนตกน้อยมักจะมีดินที่มีสภาพเป็นเบส (basic soil) หรือในดินที่มี

เกลือ Na2CO3 ซึ่งอาจแก้ไขได้ด้วยการเติมสารเคมี เช่น เติมก้ามะถัน (S8) หรือ Fe2(SO4)3      

ที่สามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าหรือความชื้นในดินให้ H3O
+ (นัทธีรา สรรมณี, 2541, หน้า 177) 

แล้วสะเทินกับดินเบสได้ ดังสมการ 

                      Fe2(SO4)3(aq) + 12H2O(l)  2Fe(OH)3(s) + 6H3O
+(aq) + 3SO4

2-(aq) 

                   S8(s) + 12O2(g) + 24H2O(l)  16H3O
+(aq) + 8SO4

2-(aq) 

ปฏิกิรยิาสะเทิน : 2H3O
+(aq) + Na2CO3(aq)  2Na+(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 

 ดินเค็ม (saline soil) เป็นดินที่พบมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

ปุาพรุ และตามแถบชายทะเล เนื่องจากเป็นดินที่มีเกลือปะปนอยู่มาก ได้แก่ เกลือที่เกิดจาก

ไอออนต่อไปนี้ Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4
2- และอาจมีไอออนอื่น ๆ ปะปนอยู่บ้าง เช่น HCO3

-, 

CO3
2-, BO3

-, และ NO3
- (ทัศนีย์ ศรีเพ็ชรพันธุ์, 2542, หน้า 239) ผลของเกลือดังกล่าวท้าให้

การเพาะปลูกไม่ประสบผลส้าเร็จ  

 การแก้ปัญหาดินเค็มท้าได้ด้วยวิธีการชะล้าง (leaching) โดยการยกร่องพืชที่ปลูก เมื่อ

ฝนตกน้้าจะชะเกลือออกไป หรือการยกร่องกว้างประมาณ 50 เซนติเมตร สูงประมาณ        

30 เซนติเมตร แล้วปล่อยน้้าจืดเข้ามาตามร่องเว้นร่อง ทิ้งไว้ให้ดินชุ่มเป็นระยะเวลาหนึ่ง แล้ว

ระบายน้้าออกทิ้งไป เมื่อดินแห้งจะมีคราบเกลือสะสมในร่องที่ไม่มีน้้า จากนั้นจึงปล่อยน้้าจืด

เข้าไปชะเกลือนี้ออกทิ้งไป นอกจากนี้ยังสามารถใช้แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) หรือยิปซัมเพื่อ
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เปลี่ยนเกลือพวก NaCl และ Na2CO3 ให้กลายเป็น Na2SO4 ที่สามารถชะล้างออกไปได้ง่าย อีก

ทั้งเกลือแคลเซียมที่เกิดขึ้นมาแทนที่ ยังมีพษิต่อพชืน้อยกว่าเกลือโซเดียม  

 

 8.4.1 มลพิษทางดนิ 

  การก้าจัดขยะชุมชนด้วยวิธีการฝังกลบในดิน (landfill) จะต้องมีกระบวนการที่

ถูกสุขลักษณะ เช่น ต้องปูพื้นหลุมด้วยแผ่นพลาสติกที่ทนทาน มีท่อระบายน้้าที่เกิดจากการ

หมักของขยะเพื่อน้าไปบ้าบัด มีท่อระบายแก๊สที่อาจเกิดขึ้นจากหมัก เป็นต้น การทิ้งขยะไว้

กลางแจ้งจะก่อให้เกิดมลพิษทางดิน น้้า และเป็นแหล่งแพร่เชื้อโรค เพราะสารพิษในขยะจะถูก

ชะล้างด้วยน้้าฝนลงสู่ดินและแหล่งน้้าใต้ดิน และโดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะจากอุตสาหกรรมที่มี

อันตรายจะน้ามาฝังกลบในบ่อที่หุ้มคอนกรีตหนาเพื่อปูองกันสารพิษรั่วไหลออกมาปนเปื้อนดิน

และน้้า   

  กากกัมมันตรังสีหรือของเสียจากเชื้อเพลิงนิวเคลียร์เป็นขยะสารพิษที่มี

อันตรายอย่างร้ายแรง ต้องก้าจัดโดยการน้าใส่ถังและฝังในห้องใต้ดินที่ท้าจากคอนกรีตและ

เหล็กกล้าลึกมากกว่า 20 เมตร ซึ่งจะต้องเก็บไว้เป็นเวลานานนับพัน ๆ ปี (พิมล เรียนวัฒนา 

และชัยวัฒน์ เจนวานิช, 2539, หน้า 182) เนื่องจากกากของเสียเหล่านี้จะต้องถูกเก็บเป็น

เวลานานมาก จึงเป็นภาระและความรับผดิชอบของผู้ดูแลที่จะต้องตรวจสอบภาชนะบรรจุอย่าง

สม่้าเสมอว่าเกิดการรั่วไหลหรอืไม่ กรณีที่สงสัยว่ามีการรั่วไหลจะต้องถ่ายเทจากภาชนะเก่าไป

ยังภาชนะเก็บใบใหม่ทันที 

การเกษตรกรรมที่มีการใช้สารเคมีจะสร้างภาวะมลพิษให้แก่ดิน โดยเฉพาะ

จากยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืชและปุ๋ยเคมี ซึ่งถ้าใช้เกินความจ้าเป็นจะท้าให้ดินเสีย ยาฆ่าแมลง

ประเภทดีดีที (DDT) สามารตกค้างอยู่ในร่างกายและสิ่งแวดล้อมได้นาน สามารถท้าให้เกิด

โรคมะเร็งตับ โลหิตจาง ส่วนสารก้าจัดวัชพืชชนิดอื่น ๆ ทุกชนิดล้วนก่อให้เกิดโรค โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งกับเกษตรกรที่ใกล้ชิดกับยาดังกล่าวมักจะเจ็บปุวยและเสียชีวิตนื่องจากสารเคมีที่ใช้

โดยประมาทหรอืรู้เท่าไม่ถึงการณ ์นอกจากนี้สารก้าจัดศัตรูพืช อาจเป็นพิษโดยตรงต่อพืช หรือ

สะสมไว้ในส่วนต่าง ๆ ของพืช เมื่อมนุษย์หรือสัตว์กินพืชนั้นจะได้รับสารพิษ จนอาจเกิด

อันตรายแก่ชีวิตได้ นอกจากนี้สารมลพิษในดินอาจเปลี่ยนรูปโดยจุลินทรีย์ในดินไปสู่ภาพที่

ละลายน้้าได้ ท้าให้เกิดการปนเปื้อนของสารพิษในแหล่งน้้าและแพร่กระจายออกไปได้ไกล    

การใชส้ารเคมีทางการเกษตรจงึควรท้าอย่างระมัดระวัง และควรใช้วิธีการทางธรรมชาติในการ

ท้าเกษตรกรรมมากขึ้น เช่น การใช้ปุ๋ยอินทรีย์ การเลี้ยงสัตว์เพื่อก้าจัดวัชพืช และการใช้แมลง

เพื่อควบคุมแมลงศัตรูพชื เป็นต้น 
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  การทิ้งโลหะหนักให้ปะปนอยู่ในดินหรือแม้กระทั่งการท้าเหมืองแร่ที่ไม่ถูก

กระบวนการ เช่น การเปิดหน้าดินจนฝนชะเอาแร่ธาตุโลหะหนักลงสู่แหล่งน้้า จะก่อให้เกิด

โรคภัยแก่มนุษย์เมื่อไปสัมผัส ดื่มน้้าในแหล่งน้้าใกล้เคียง และกินพืชที่ปลูกในบริเวณนั้น เช่น 

โรคมินามาตะ (Minamata) เกิดจากโลหะปรอท (Hg) ผู้ปุวยจะมีอาการเหน็บชา บวมตาม

ร่างกาย สายตามัว เป็นอัมพาต ความจ้าเสื่อม และเสียชีวิตในที่สุด โรคอิไตอิไต (Itai-itai)   

เกิดจากโลหะแคดเมียม (Cd) ผู้ปุวยจะมีอาการปวดกระดูก เจ็บปวดทั่วร่างกายเพราะอาการ

ผิดปกติของกระดูก โรคพิษตะกั่ว เกิดจากโลหะตะกั่ว (Pb) ผู้ปุวยจะมีอาการ โลหิตจาง สมอง

เสื่อม ไตวาย และช็อคหมดสติ (ทบวงมหาวิทยาลัย, 2540, หนา้ 406-411) 

 

8.5 สรุป 

 เคมีสิ่งแวดล้อมจะศึกษาแหล่งก้าเนิดของสารมลพิษ ปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นใน

สิ่งแวดล้อม และวิถีทางของสารเคมีรูปต่าง ๆ ในสิ่งแวดล้อม ซึ่งในปัจจุบันปัญหาสิ่งแวดล้อม

เป็นปัญหาที่ส้าคัญ ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากการกระท้าของมนุษย์อันเนื่องมาจากความต้องการ

พื้นฐานและความต้องการความสะดวกสบายในด้านต่าง ๆ กระตุ้นให้มนุษย์พัฒนาความ 

ก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และวิทยาการในการน้าทรัพยากรธรรมชาติมาใช้ประโยชน์อย่าง

สะดวกสบายและง่ายยิ่งขึ้น อีกทั้งมีการพัฒนากระบวนการผลิตทางด้านอุตสาหกรรม         

ซึ่งกระบวนการผลิตนี้เองที่ก่อให้เกิดของเสียสู่สิ่งแวดล้อม เช่น ขยะสารเคมี สารก้าจัดศัตรูพืช  

น้้าเสีย ฝุุนละออง ควัน โลหะหนัก และผลของการบริโภคก็ท้าให้เกิดของเสียกระจาย           

สู่สิ่งแวดล้อม เชน่ ขยะมูลฝอย น้้าเสียจากการซักล้าง และฝุุนควัน เหล่านี้ก่อให้เกิดมลพิษทาง

น้้า มลพิษทางอากาศ และมลพิษทางดิน ซึ่งส่งผลกระทบต่อมนุษย์หลายประการ เช่น       

การแปรปรวนของภูมิอากาศโลก การร่อยหรอของทรัพยากรธรรมชาติ ภัยพิบัติมีแนวโน้ม

รุนแรงมากขึ้น มลพิษสิ่งแวดล้อมขยายขอบเขตกว้างขวางมากขึ้น เหล่านี้ส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อการด้ารงอยู่และการมีคุณภาพชีวิตที่ดีของมนุษย์ ดังนั้นเพื่อปูองกันปัญหาดังกล่าว มนุษย์

จึงต้องตระหนักถึงปัญหาร่วมกัน โดยศึกษาถึงลักษณะของปัญหาและผลกระทบที่เกิดขึ้น 

ตลอดจนแสวงหาแนวทางในการแก้ปัญหาที่เป็นอยู่และปูองกันปัญหาที่จะเกิดขึ้นในระยะยาว

อย่างรอบคอบ 
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แบบฝึกหัดบทที่ 8 
 

1. บรรยากาศช้ันโทรโปสเฟียร์ ประกอบด้วยแก๊สชนิดใด และมีความส้าคัญกับการด้ารงชีวติ

ของมนุษย์อย่างไร 

2. ปรากฏการณ์เรอืนกระจก คืออะไร และเกิดจากอะไร จงอธิบาย 

3. การพิจารณาว่าแก๊สชนิดใดเป็นแก๊สเรือนกระจก พิจารณาจากสิ่งใด 

4. ฝนกรด เกิดจากอะไร และมีผลอย่างไรต่อมนุษย์ 

5. สม็อก คืออะไร เกิดจากอะไร และจะมีวธิีการแก้ไขอย่างไร 

6. ค่า DO และค่า BOD คืออะไร มีความสัมพันธ์กันอย่างไร  

7. น้้าทิง้จากโรงงานน้้าตาลและน้้าทิง้จากโรงงานถลุงแร่ โรงงานใดน่าจะมีน้้าทิง้ที่มีคา่ BOD 

สูงกว่า จงให้เหตุผลประกอบ 

8. ความกระด้างในน้้าเกิดจากสิ่งใด และมีวธิีการแก้ไขอย่างไร  

9. จงอธิบายขั้นตอนการบ้าบัดน้้าเสียชุมชนอย่างละเอียด 

10. การท้าน้้าประปามีวธิีการอย่างไร จงอธิบาย 

11. สิ่งที่ท้าให้เกิดมลพิษทางดินมอีะไรบ้าง จงอธิบาย 

12. นักศึกษาจะมีวิธีการตรวจสอบดินที่ปลูกพืชไม่ได้ผลว่าเกิดจากสาเหตุใด ได้อย่างไร        

จงค้นคว้า และอธิบาย 

13. จากข้อ 12. จะมีวธิีการแก้ไขใหด้ินนัน้สามารถปลูกพืชได้อย่างไร จงค้นคว้า และอธิบาย 

14. จงค้นคว้าและยกตัวอย่างชนิดของยาฆ่าศัตรูพืช อาการเมื่อได้รับสารพิษ พร้อมกับวิธีการ

แก้ไขเมื่อได้รับสารพษิ 
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แผนบริหารการสอนประจ าบทที่ 9 
 

เนื้อหาประจ าบท 

 บทที่ 9 เคมีสีเขยีว 

9.1 ที่มาของเคมีสเีขียว 

9.2 หลักการของเคมีสเีขียว 

9.3 ปฏิกิรยิาเคมีสีเขยีว 

9.4 ตัวอย่างของกระบวนการผลิตที่น าหลักการของเคมีสเีขียวไปประยุกต์ใช้ 

9.4.1 การวิเคราะหค์าร์บอนฟุตพริ๊นท์และปรับปรุงกระบวนการผลติ 

เครื่องปรับอากาศ 

9.4.2 การใชพ้ลาสติกชีวภาพส าหรับกระบวนการผลิต 

9.4.3 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่ใชต้ัวเร่งปฏิกิรยิาที่มปีระสิทธิภาพ 

9.4.4 การผลิตสารเคมีที่มีคุณค่าจากสิ่งเหลือใช้ 

9.4.5 การเพิ่มมูลค่าจากขยะพลาสตกิด้วยกระบวนการทางเคมี 

 

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม 

เมื่อได้ศกึษาบทเรียนนีแ้ล้ว นักศึกษาสามารถ 

1. บอกหลักการของเคมสีีเขียวได้ 

2. ชีแ้จงและสรุปความส าคัญของเคมีสเีขียวได้ 

 

กิจกรรมการเรียนการสอนประจ าบท 

1. ผูส้อนให้นักศึกษาอ่านเอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 9 เรื่องเคมีสีเขียว 

มาก่อนล่วงหนา้ 

2. ผูส้อนบรรยาย   

3. เปิดโอกาสใหน้ักศึกษาได้อภิปรายและซักถาม 

4. ให้นักศึกษารวมกลุ่มเพื่อท าแบบฝกึหัดท้ายบทในคาบเรียน 
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สื่อการเรียนการสอน 

1. เอกสารประกอบการสอนวิชาเคมี 2 บทที่ 9 เรื่องเคมีสเีขียว 

2. PowerPoint สรุปเนือ้หาส าคัญของแตล่ะหัวข้อในบทที่ 9 

 

การวัดผลและการประเมินผล 

1. สังเกตจากการตอบและซักถามของนักศกึษา 

2. จากการท าแบบฝกึหัดของนักศึกษา 

3. จากผลการสอบของนักศึกษา 
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บทที่ 9 

เคมีสีเขยีว 
 

 เคมีสีเขียว (green chemistry) คือ การประยุกต์ใช้หลักการพื้นฐานที่ค านึงถึงความ

ปลอดภัยในการใชส้ารเคมี การใช้สารเคมีที่ไม่เป็นพิษหรือก่อให้เกิดอันตรายแก่ผู้ที่เกี่ยวข้องใน

กระบวนการผลิตนอ้ยที่สุด รวมทั้งค านงึถึงการป้องกันหรือลดการปล่อยสารเคมีที่เป็นพิษออก

สู่สิ่งแวดล้อม โดยอาศัยหลักการในการเลือกใช้วัตถุดิบ การวางแผนและการออกแบบการผลิต

และการใช้สารตั้งต้นที่เหมาะสม กล่าวง่าย ๆ ว่าหลักส าคัญของเคมีสีเขียว คือ การใช้สารเคมี

ในแต่ละขั้นตอนของการผลิตจะต้องค านงึและระลึกเสมอว่าสารเคมีชนิดนั้นต้องไม่เป็นอันตราย

ต่อมนุษย์และไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม ดังนั้นเคมีสีเขียวจะให้ความส าคัญกับการป้องกันที่ต้นเหตุ

มากกว่าการแก้ปัญหาที่ปลายเหตุ  

 เคมีสีเขียวต่างจากเคมีสิ่งแวดล้อมตรงที่จะศกึษาถึงสาเหตุ แหล่งที่มา ปฏิกิริยาและผล 

กระทบต่อสิ่งแวดล้อมทั้งทาง อากาศ ดิน และ น้ า รวมถึงผลกระทบต่อกิจกรรมในการ

ด ารงชีวิตของมนุษย์ อันเนื่องจากกระบวนการสังเคราะห์สารหรือใช้สารเคมีในลักษณะต่าง ๆ 

เพื่อออกแบบกระบวนการสังเคราะห์วัสดุหรือสารเคมี โดยการลดหรือหลีกเลี่ยงการใช้หรือ

สังเคราะห์สารที่ก่อให้เกิดอันตรายและเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นกระบวนการหรือขั้นตอน

ทางเคมีรวมถึงการวางแผนการปฏิบัติการที่เป็นมติรตอ่สิ่งแวดล้อม จงึเป็นสิ่งส าคัญที่สุด 

 ในบททนี้จะกล่าวถึงเคมีสีเขียว ซึ่งเป็นบทสุดท้ายของเอกสารประกอบการสอนวิชา

เคมี 2 โดยมีเนือ้หาเกี่ยวกับหลักการของเคมีสเีขียว แนวทางปฏิบัติของเคมีสีเขียว และตัวอย่าง

ของกระบวนการผลิตที่น าเคมีสีเขียวไปประยุกต์ใช ้ทั้งนี้เพื่อให้นักศึกษาได้ตระหนักและเล็งเห็น

ถึงความ ส าคัญของเคมีสเีขียว โดยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะส่งผลใหน้ักศึกษาเป็นนักวิทยาศาสตร์

สีเขียว ที่ลดการใช้สารเคมีอันตราย ลดการสร้างขยะ และใช้ความรู้ทางด้านเคมีอย่างเป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อมในอนาคต 
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9.1 ที่มาของเคมีสีเขียว 

 เคมีสีเขียวเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากพบว่าในกระบวนการผลิตหรือกิจกรรมต่าง ๆ                

ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมล้วนน าสารเคมีมาใช้ทั้งสิ้น ไม่ว่าจะใช้เป็นวัตถุดิบเริ่มต้นหรือ

ใช้ประกอบกระบวนการผลิต ตัวอย่างเช่น ด้านการแพทย์ สารเคมีเข้ามาเกี่ยวข้อง ในเรื่องของ

การผลิตยา ด้านอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมการผลิตเชื้อเพลิง 

อุตสาหกรรมสิง่ทอ ซึ่งเกี่ยวข้องกับการผลิตไนลอน เรยอน และพอลิเอสเทอร์ ด้านการเกษตร 

เกี่ยวข้องกับการผลิตปุ๋ยหรือยาฆ่าแมลง เป็นต้น ถึงแม้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากอุตสาหกรรมที่

หลากหลายเหล่านี้จะมีความส าคัญมากต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ แต่สารเคมีและขั้นตอนที่

ถูกน ามาใช้ในกระบวนการผลิตอาจก่อให้เกิดผลเสียต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพได้ในระยะยาว 

ดังนั้นจึงมีการรณรงค์ให้เกิดความใส่ใจต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นที่มาของเคมีสีเขียว โดยการลด

หรอืหลีกเลี่ยงการใชห้รอืสังเคราะหส์ารที่ก่อให้เกิดอันตราย และเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

 

9.2 หลักการของเคมีสเีขียว  

 เคมีสีเขียวสามารถสอดแทรกอยู่ได้ในเคมีแขนงต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น อินทรีย์เคมี 

(organic chemistry) อนินทรีย์เคมี (inorganic chemistry) ชีวเคมี (biochemistry) เคมีชีวภาพ 

(chemical biology) เคมีวิเคราะห์ (analytical chemistry) หรือแม้แต่เคมีเชิงฟิสิกส์ (physical 

chemistry) ตลอดจนสามารถประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมที่มีการใช้กระบวนการทางเคมีใน

แขนงต่าง ๆ เช่น ปิโตรเคมี พอลิเมอร์ ยา เครื่องส าอาง และนาโนเทคโนโลยี เป็นต้น ทั้งนี้ด้วย

วัตถุประสงค์อันเป็นจุดมุ่งหมายเดียวกัน คือการท าให้เกิดมลภาวะน้อยที่สุด แต่เพิ่ม

ประสิทธิผลและศักยภาพของกระบวนการผลิตและสังเคราะห์ ตลอดจนการน าไปใช้ประโยชน์

ให้ได้มากที่สุด ซึ่ง Paul Anastas และ John C. Warner ได้คิดหลักการของการพัฒนาเคมีสีเขียว

ไว้ทั้งหมด 12 ข้อ (นพพร ทัศนา, 2556) ดังนี้ 

9.2.1 ป้องกันการเกิดของเสีย (prevent waste) โดยการออกแบบกระบวนการการ 

สังเคราะหท์ี่ไม่ก่อให้เกิดของเสียเพื่อจะได้ไม่ตอ้งมกีารก าจัดในภายหลัง 

9.2.2 ออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นพิษ (design safer chemicals and products) เพื่อให้

เป็นผลิตภัณฑท์ี่มปีระสิทธิภาพสูงสุด โดยไม่มีพิษหรอืมีพิษน้อยที่สุด 

9.2.3 ออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ที่ไม่เป็นอันตราย (design less hazardous 

chemical synthesis) โดยการใช้ หรือสังเคราะห์สารที่เป็นพิษน้อยหรือไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และ

สิ่งแวดล้อม 
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9.2.4 การใช้สารหรือวัตถุดิบที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้ (use renewable feedstock)        

ซึ่งรวมถึงการใช้วัสดุเหลือใช้หรอืทิง้แล้วจากกระบวนการอื่น ๆ 

9.2.5 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (utilize catalysts) ที่มีประสิทธิภาพ และหลีกเลี่ยงการใช้

สารท าปฏิกิรยิาในปริมาณมาก เพราะปฏิกิริยาที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดของเสียใน

ปริมาณที่น้อยกว่าและสามารถใช้ซ้ าได้หลายครั้งในปฏิกิริยาแบบเดียวกัน ในขณะที่ปฏิกิริยา

แบบที่มีการใ ช้สารในปริมาณเท่ากับหรือมากกว่าที่ก าหนดในปริมาณสารสัมพันธ์ 

(stoichiometric equivalent) ของสารตั้งต้น มักจะท าให้เกิดของเสียในปริมาณที่มากและใช้ได้

เพียงครั้งเดียว 

9.2.6 หลีกเลี่ยงการท าอนุพันธ์ที่ไม่จ าเป็น (avoid chemical derivatives) เช่น การใส่

หมู่ป้องกัน (protecting groups) ที่ต้องมีการเอาออกในภายหลัง ทั้งนี้ขั้นตอนการใส่หมู่ป้องกัน

และการเอาออก อาจจะเป็นการสรา้งของเสียขึ้นมาได้ 

9.2.7 ท าปฏิกิริยาที่ให้มูลค่าทางเศรษฐศาสตร์สูงสุด (maximize atom economy) โดย

การออกแบบกระบวนการที่ใหผ้ลติผลที่ตอ้งการมากที่สุด และให้ผลติผลที่ไม่ตอ้งการน้อยที่สุด

หรอืสูญเสียมวลสารตั้งต้นไปเป็นสารอย่างอื่นทีไ่ม่ต้องการน้อยที่สุด 

9.2.8 ใช้ตัวท าละลายและกระบวนการที่ปลอดภัย (use safer solvents and reaction 

conditions) ตัวท าละลายที่ปลอดภัย และเป็นมติรตอ่สิ่งแวดล้อม ได้แก่ น้ า คาร์บอนไดออกไซด์

เหลว และตัวท าละลายมีประจุ (ionic liquids) ในขณะที่ตัวท าละลายอินทรีย์ส่วนมากไม่เป็นมิตร

ต่อสิ่งแวดล้อม และการใช้สภาวะที่รุนแรง เป็นพิษ มีกรดหรือด่างรุนแรง ถือเป็นปัจจัยที่ควร

หลีกเลี่ยงของเคมีสีเขียว 

9.2.9 เพิ่มประสิทธิภาพของการใช้พลังงาน (increase energy efficiency) เช่น การท า

ปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิปกติ แตภ่ายใต้สภาวะความดันสูง จะช่วยลดการใชพ้ลังงานลงได้ 

9.2.10 การออกแบบให้ผลิตภัณฑ์ที่ใช้แล้วย่อยสลายได้ (design chemicals and 

products to degrade after use) ภายหลังการใช้งานผลิตภัณฑ์ หรือสารที่ได้จากกิจกรรมนั้น ๆ 

จะต้องมีการสลายตัวในภาพทีไ่ม่เป็นอันตรายหรือไม่สะสมในสิ่งแวดล้อม 

9.2.11 มีกระบวนการวิเคราะห์แบบทันทีเพื่อป้องกันการเกิดมลภาวะ (analyze in real 

time to prevent pollution) จากผลข้างเคียงของปฏิกิริยา โดยการตรวจสอบและควบคุมตั้งแต่

ขั้นตอนการผลิตจนเสร็จสิน้ เพื่อลดหรอืจ ากัดการเกิดผลข้างเคียงของปฏิกิรยิา 

9.2.12 ลดอัตราการเกิดอุบัติเหตุ (minimize the potential for accidents) โดยการ

ออกแบบและควบคุมปฏิกิริยาไม่ว่าอยู่ในสภาวะของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส เพื่อป้องกันมิให้

เกิดการระเบิด ลุกติดไฟหรอืถูกปลดปล่อยสู่ธรรมชาต ิ
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          โดยสรุปจากหลักการทั้งหมดสามารถมองเป็นภาพกว้าง ๆ และครอบคลุมหัวใจหลัก

ของเคมีสเีขียว ได้ดังนี้ 

(1) การออกแบบกระบวนการสังเคราะห์ให้ได้ผลิตผลมากที่สุด 

(2) การเลือกใช้กระบวนการที่ปลอดภัยและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม 

(3) การออกแบบและเลือกใช้กระบวนการที่ใช้พลังงานอย่างมปีระสิทธิภาพ 

สูงสุด 

(4) สิ่งที่ดทีี่สุดของการจัดการของเสียคือการไม่สร้างของเสีย 

 

9.3 ปฏิกิริยาเคมีสีเขียว 

 ปฏิกิริยาเคมีที่ใช้หลักการของเคมีสีเขียวจะใช้สารตั้งต้นที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม     

ในการสังเคราะห์สารเคมีต่าง ๆ ซึ่งแต่เดิมผลิตขึ้นมาจากสารตั้งต้นที่มีความเป็นพิษ หรือเป็น

กระบวนการผลิตที่มีการปล่อยสารพิษ หรือใช้ตัวท าละลายที่เป็นพิษและท าลายสิ่งแวดล้อม   

ในหัวข้อนี้จะยกตัวอย่างของปฏิกิริยาเคมีที่แต่เดิมใช้สารตั้งต้นที่ เป็นพิษ  แต่ปัจจุบันมี

กระบวนการอื่นที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ทั้งการใช้สารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เป็นพิษ 

ดังนี้ 

   การสังเคราะห์กรดอะดิพิก (adipic acid) ซึ่งเป็นสารตั้งต้นส าหรับการผลิตไนลอน    

แต่เดิมใช้เบนซีน (C6H6) ซึ่งเป็นสารพิษที่ก่อมะเร็งเป็นสารตั้งต้นในการผลิต ดังแสดงในภาพที่ 

9.1 แต่ปัจจุบันสามารถใช้กระบวนการทางชีวภาพมาสังเคราะห์ โดยใช้กลูโคสแทนเบนซีน    

ดังแสดงในภาพที่ 9.2 อีกทั้งวิธีการใหม่นี้ยังใช้น้ าเป็นตัวท าละลายแทนการใช้ตัวท าละลาย

อินทรีย์ จงึมคีวามปลอดภัย และไม่สร้างสารระเหยออกสู่สิ่งแวดล้อม (ศุภวรรณ ตันตยานนท์, 

2554, หนา้ 106-107) 
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ภาพที ่9.1 ปฏิกิรยิาการสังเคราะห์กรดอะดิพิกจากเบนซีน 

 

 
 

ภาพที ่9.2 ปฏิกิรยิาการสังเคราะห์กรดอะดิพิกจากกลูโคส 

 

 การสังเคราะห์พอลิยูรีเทน (polyurethane) ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์เป็นโฟม กาว หรือ

เป็นวัสดุเคลือบผิวเครื่องบิน เคลือบโลหะ ไม้ และอิฐ เพื่อป้องกันการกัดกร่อนและสารเคมี  

แต่เดิมถูกสังเคราะห์ขึ้นมา โดยใช้สารตั้งต้นชนิดหนึ่งคือฟอสจีน (phosgene; COCl2) ซึ่งเป็น

แก๊สพิษรุนแรง ท าปฏิกิริยากับเอมีน ดังแสดงในภาพที่ 9.3 แต่ปัจจุบันสามารถผลิตได้จาก

ปฏิกิรยิาที่ไม่ใช้ฟอสจนี (ศุภวรรณ ตันตยานนท์, 2554, หนา้ 114-115)   

ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี



 302 

 

 
 

ภาพที ่9.3 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิยูรีเทน 

 

9.4 ตัวอย่างของกระบวนการผลติที่น าหลักการของเคมีสเีขียวไปประยุกต์ใช้ 

 ปัจจุบันแนวความคิดของเคมีสเีขียว เป็นที่สนใจของอุตสาหกรรมหลายประเภท ทั้งที่ใช้

สารเคมีและไม่ใช้สารเคมี เพราะสามารถลดต้นทุนการผลิต ลดต้นทุนในการบ าบัดของเสีย 

และเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ได้จริง รวมทั้งยังสร้างกระแสการตื่นตัวในเรื่องการบริโภค

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมหรือผลิตภัณฑ์สีเขียว โดยเฉพาะในกลุ่มประเทศที่พัฒนา

แล้ว และสร้างความตระหนักให้แก่ภาคอุตสาหกรรมที่จะต้องมีความรู้ความสามารถในการ

ออกแบบและสร้างผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม หรือเอื้อต่อการรีไซเคิล  (มูลนิธิ

สิ่งแวดล้อมไทย, 2554, หน้า 2) นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยรุ่นใหม่ให้ความส าคัญกับงานวิจัย

ทางด้านเคมีสีเขียว ด้วยการลดพลังงาน ลดการปล่อยสารพิษ การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา         

การปรับปรุงกระบวนการผลิต และอื่น ๆ ดังตัวอย่างอุตสาหกรรมและงานวิจัยต่อไปนี้ 

 9.4.1 การวเิคราะห์คาร์บอนฟุตพริ๊นท์และปรับปรุงกระบวนการผลิตเคร่ืองปรับ      

อากาศ 

  คาร์บอนฟุตพริ๊นท์ (carbon footprint) คือ ปริมาณแก๊สเรือนกระจก 

(คาร์บอนไดออกไซด์ มีเทน ไนตรัสออกไซด์ และกลุ่มสารจ าพวกคลอโรฟลูออโรคาร์บอน)     

ที่ปล่อยออกมาตลอดวัฏจักรชวีิตของผลติภัณฑ์นั้น โดยแก๊สเรอืนกระจกสามารถเกิดขึ้นได้จาก

กระบวนการผลิตที่ใช้วัตถุดิบและพลังงานทุกประเภท กระบวนการเผาไหม้ ปฏิกิริยาเคมี    
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การสูญเสียและรั่วไหลของน้ ายาท าความเย็น การขนส่งทุกประเภท การปศุสัตว์และ

กระบวนการผลิตทางการเกษตร รวมทั้ งของเสียและการจัดการของเสีย เป็นต้น 

(คณะกรรมการเทคนิคด้านคาร์บอนฟุตปริ๊นท์ของผลิตภัณฑ์, 2554, หน้า 11) การประเมิน

คารบ์อนฟุตปริ๊นท์ใช้แนวคิดด้านการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ โดยค านวณออกมาใน

รูปของคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (มูลนิธิสิ่งแวดล้อมไทย, 2554, หนา้ 95) 

  พรจันท์ เปี่ยมอรุณ (2556) ได้ปรับปรุงและออกแบบชิ้นส่วนพลาสติกชนิด 

high impact polystyrene ของเครื่องปรับอากาศยี่ห้อหนึ่ง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์หาคาร์บอน

ฟุตพริ๊นด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป GABI 5 โดยท าการเปรียบเทียบการปล่อยแก๊สเรือนกระจกของ

ชิน้ส่วนพลาสตกิจากกระบวนการผลิตเครื่องปรับอากาศ 2 รุ่น ซึ่งพบว่าน้ าหนักของพลาสติกมี

ผลต่อปริมาณแก๊สเรือนกระจก พลาสติกที่มีน้ าหนักมากกว่าจะปล่อยแก๊สเรือนกระจก

มากกว่าพลาสตกิที่มนี้ าหนักน้อย ผู้วจิัยจึงได้ออกแบบชิ้นส่วนใหม่เพื่อลดน้ าหนัก ด้วยการรวม

ชิน้ส่วนเข้าด้วยกัน โดยไม่กระทบต่อหน้าที่หลัก และมีข้อดีคือลดขั้นตอนจากกระบวนการผลิต

ลงได้ นอกจากนี้หากเปลี่ยนชนิดพลาสตกิมาใชพ้ลาสตกิชีวภาพ (bio plastic) พบว่าสามารถลด

การปล่อยแก๊สเรือนกระจกเพิ่มเติมได้อีก 20% (ยังไม่เปิดเผยชนิด เพราะเป็นความลับทาง

การค้า) 

 9.4.2 การใช้พลาสติกชีวภาพส าหรับกระบวนการผลิต 

พลาสติกชีวภาพ (bio plastic) คือ พลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติ      

ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพืช ท าให้สามารถย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ จึงช่วยลดปัญหามลพิษใน

สิ่งแวดล้อม วัสดุธรรมชาติที่สามารถน ามาผลิตเป็นพลาสติกชีวภาพได้มีหลายชนิด เช่น 

เซลลูโลส คอลลาเจน แป้ง และโปรตีนจากถั่ว เป็นต้น แต่วัสดุที่เหมาะสมที่จะน ามาผลิต

พลาสติกชีวภาพมากที่สุด คือ แป้ง เพราะสามารถผลิตได้จากพืชหลายชนิด เช่น ข้าวโพด   

ข้าวสาล ีมันฝรั่ง มันส าปะหลัง ซึ่งพืชเหล่านีเ้ป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกกันมาก หาได้ง่ายและ

มีราคาถูก แตพ่ลาสตกิชีวภาพที่ผลิตจากแป้งมักจะมีข้อจ ากัดเพราะจะเกิดการพองตัวและเสีย

รูปร่างเมื่อได้รับความชื้น (เยาวภา สุวัตถิ, 2554, หน้า 2-3) โดยพลาสติกชีวภาพ แบ่งได้เป็น 

3 ชนิด คือ  

(1) กรดพอลิแลคติก (polylactic acid; PLA) วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต 

PLA ได้แก่ พืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด และมันส าปะหลัง โดยกระบวนการ

ผลติจะเริ่มจากการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลและใช้กระบวนการหมักด้วยแบคทีเรีย Lactobacillus 

brevis ได้เป็น กรดแลคติก (lactic acid) และน ากรดแลคติกที่ได้มาผ่านกระบวนการทางเคมีลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี
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เพื่อเปลี่ยนโครงสร้างให้เป็นพอลิเมอร์ที่เป็นสายยาว ซึ่ง PLA มีคุณสมบัติพิเศษคือมีความใส 

ไม่ถูกย่อยสลายในสภาพแวดล้อมทั่วไป แตส่ามารถย่อยสลายได้เองเมื่อน าไปฝังกลบในดิน  

(2) พอลิไฮดรอกซีแอลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates; PHAs)  

วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต PHAs ก็คือ ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย โดยกระบวนการผลิตจะ

เริ่มจากการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลด้วยแบคทีเรยี Escherichia coli ซึ่งสามารถเปลี่ยนโครงสร้าง

ทางเคมีของน้ าตาลให้เป็น PHAs โดย PHAs มีคุณสมบัติในการขึ้นรูปเป็นฟิล์ม สามารถฉีดและ

เป่าขึน้รปูเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายรูปแบบ 

(3) โพรเพนไดออล (propanediol; PDO) ผลิตได้จากข้าวโพดและ    

มันส าปะหลัง โดยเกิดจากการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลด้วยแบคทีเรีย และเปลี่ยนน้ าตาลให้เป็น 

PDO ด้วยเอนไซม์ ซึ่งจะใช้ PDO เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเส้นใยชีวภาพในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

โดยเส้นใยที่ได้จะมีความยืดหยุ่นได้ด ีมีความอ่อนนุ่ม แหง้เร็ว และย้อมตดิสีได้ดี 

   วงจรชีวิตของพลาสติกชีวภาพตั้งแต่การผลิตจนถึงการย่อยสลาย และถูกพืช

น ากลับมาใช้ใหม่ (ยกตัวอย่างเฉพาะกรดพอลิแลคตกิ) แสดงในภาพที่ 9.4 ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที ่9.4 วงจรชีวติตั้งแต่การผลิตจนถึงการย่อยสลายของกรดพอลิแลคตกิ 

(ที่มา : กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2556) 
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      ส าหรับประเทศไทย ซึ่งมีความอุดมสมบูรณ์ด้านชีวมวล (biomass) และมี

วัตถุดิบที่มีศักยภาพในการพัฒนาสู่อุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพ ได้แก่ มันส าปะหลัง และ

อ้อย ทั้งนี้ในปัจจุบันประเทศไทยผลิตหัวมันสดเป็นอันดับ 3 ของโลก และส่งออกเป็นอันดับ     

1 ของโลก โดยในปี 2548 มีพื้นที่เพาะปลูกมันส าปะหลังกว่า 6.6 ล้านไร่ และมีการผลิตหัวมัน

สดได้กว่า 20 ล้านตันต่อปี (ประภาส ช่างเหล็ก สุดประสงค์ สุวรรณเลิศ และสกล ฉายศรี, 

2556) ท าให้มีความเหมาะสมเป็นอย่างยิ่งที่จะมีการพัฒนาและส่งเสริมให้มีการผลิตพลาสติก

ชีวภาพในประเทศไทย รวมทั้งสนับสนุนให้มีการวิจัยเพื่อใช้พืชหรือวัสดุที่เหมาะสมในการผลิต

แทนพลาสติกทั่วไป โดยที่สามารถใช้ประโยชน์ ได้ดีเหมือนกัน ไม่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคและ

เป็นการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม  

นอกจากนี้ปัจจุบันบริษัทแคนนอนร่วมมือกับบริษัทโทเร พัฒนาชิ้ นส่วน

พลาสติกชีวภาพขนาดใหญ่ ทั้งยังมีอัตราการทนไฟสูง โดยจะใช้ประกอบเป็นเครื่อง          

ถ่ายเอกสารมัลติฟังก์ช่ันใหญ่ที่สุดเท่าที่เคยผลิตได้ในอุตสาหกรรม (กรุงเทพธุรกิจ, 2553)  

โดยใหญ่กว่าถึง 11 เท่า แต่มีน้ าหนักที่มากกว่าเพียง 6.5 เท่า ในระดับชิ้นส่วนที่มีระดับการทน

ไฟในมาตรฐานเดียวกัน ตัววัสดุมีขนาด 640x440 มิลลเิมตร น้ าหนักประมาณ 1,100 กรัม และ

ผา่นโปรแกรมการทดสอบคุณสมบัติการติดไฟตามมาตรฐาน UL94 สามารถทนความร้อนจาก

การลุกลามของแปลวไฟได้ในระดับคุณภาพ 5V โดยวัสดุที่ได้นี้ จะถูกน าไปประกอบเป็นวัสดุ

ภายนอกของเครื่องถ่ายเอกสารแคนนอนมัลติฟังก์ช่ันเพื่อใช้ในส านักงานต่าง ๆ  ซึ่งถึงแม้ว่า

การผลิตชิ้นส่วนดังกล่าวจะมีความยุ่งยากทางด้านเทคโนโลยีของการขึ้นรูปแบบพิมพ์และ

ปัจจัยอื่น ๆ ในการผลิตชิ้นส่วนให้มีขนาดใหญ่ แต่การผลิตก็ยังคงสามารถรักษาประสิทธิภาพ

ของวัสดุภายนอกให้มีความแข็งแกร่ง ทนทาน และทนไฟได้ในระดับสูงตามมาตรฐานที่ก าหนด

ไว้ ด้วยคุณสมบัติที่โดดเด่นของวัสดุดังกล่าว ท าให้พลาสติกชีวภาพนี้ ได้ถูกน ามาดัดแปลง

เพื่อให้สามารถน ามาใช้เป็นส่วนประกอบภายนอกของอุปกรณ์เครื่องใช้ส านักงานอุปกรณ์

เครื่องใช้ตา่ง ๆ ที่ผู้ผลติปัจจุบันต้องการ 

  นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพมักจะถูกผลิตขึ้นตามความต้องการของ

การใชง้าน โดยมองความคุ้มค่าทางธุรกิจ คอืลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดขยะและลดต้นทุนในการ

ผลิต ซึ่งในปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์พลาสติกชีวภาพออกสู่ท้องตลาดหลายชนิด (เยาวภา สุวัตถิ, 

2554, หนา้ 2-3) เชน่ 
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(1) ถุงขยะพลาสตกิที่ย่อยสลายตัวได้ ใช้ส าหรับบรรจุขยะอินทรีย์ใน 

ครัวเรือนและถุงหูหิ้วพลาสติกที่ใช้ใส่ของ ซึ่งผลิตภัณฑ์นี้มีประโยชน์คือ สามารถย่อยสลายได้

ไปพร้อมกับขยะและลดระยะเวลาของการฝังกลบขยะได้ 

(2) พลาสตกิคลุมดิน และวัสดุทางการเกษตร พลาสตกิคลุมดินจะ 

ช่วยป้องกันการเติบโตของวัชพืชและรักษาความชื้นในดิน ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการ

เพาะปลูกทั้งในด้านแรงงานและการย่อยสลายของอินทรียวัตถุในดิน  นอกจากนี้ยังสามารถ

น าไปผลติถุงหรอืกระถางปลูกต้นไม้ได้ 

(3) พลาสตกิชีวภาพที่ใชส้ าหรับบรรจุอาหาร ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้ 

ในงานจัดเลี้ยงหรือบรรจุภัณฑ์ส าหรับขนมขบเคี้ยวต่าง ๆ เพราะผลิตภัณฑ์กลุ่มนี้เป็นแบบใช้

แล้วทิ้งไป เชน่ ถาดใส่อาหาร แก้ว จาน เป็นต้น 

(4) บรรจุภัณฑพ์ลาสตกิชนิดฟิลม์ใชส้ าหรับบรรจุอาหาร ซึ่งมีทั้งบรรจุ 

ภัณฑ์ที่มอีายุการใช้งานที่สั้น แตต่้องการความสวยงามในการน าเสนอต่อลูกค้าและบรรจุภัณฑ์

ที่ใชย้ืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เชน่ ตาข่ายและถาดส าหรับใส่เนื้อสัตว์ ผักและผลไม ้

(5) บรรจุภัณฑป์ระเภทขวดน้ า ซึ่งจะท าจากพลาสตกิกลุ่มกรดพอลิ      

แลคติกที่ใชง้านส าหรับบรรจุเครื่องดื่มที่ไม่ผสมโซดาและผลติภัณฑจ์ าพวกนมต่าง ๆ 

 9.4.3 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ 

  ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารที่ช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น โดยจะได้ตัวเร่ง

ปฏิกิรยิากลับมาในรูปเดิมและปริมาณเท่าเดิม หลังจากที่ปฏิกิริยาสิ้นสุด (ดูหัวข้อ 4.12) การใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพที่สามารถเปลี่ยนสารตั้งต้นให้กลายเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการให้ได้มากที่สุดก าลังเป็นที่สนใจของอุตสาหกรรมหลายชนิด โดยเฉพาะอุตสาหกรรม 

ปิโตรเคมี เพราะสามารถลดความสิ้นเปลืองของสารตั้งต้น ลดกรรมวิธีในการก าจัดหรือบ าบัด

ของเสีย/สารที่ไม่ต้องการจากปฏิกิริยาลงได้ โดยในที่นี้จะยกตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่เรียกว่า 

ซีโอไลต์ (zeolite) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

  ซีโอไลต์ เป็นสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งเป็นผลึกของแข็งและมีรูพรุนอยู่

ภายใน โครงสรา้งผลึกมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ประกอบด้วยหน่วยย่อยที่เล็กที่สุดคือ 

SiO4 และ AlO4 โดยใช้ออกซิเจนร่วมกัน การที่มี Al3+ กระจายปะปนกับ Si4+ ในโครงสร้างของ 

ซีโอไลต์ จะท าให้เกิดประจุลบขึน้เท่ากับจ านวนอะตอมของ Al ดังนั้นจึงต้องมีไอออนบวกมาดุล

ประจุลบที่เกิดขึ้น โดยส่วนใหญ่จะเป็นไอออนบวกของโลหะ เช่น หาก M คือไอออนบวกของ

โลหะหมู่ 1 จะได้สูตรอย่างง่ายของซีโอไลต์ คือ Mx(AlO2)x(SiO2)ynH2O (จตุพร วิทยาคุณ และ 

นุรักษ์ กฤษดานุรักษ์, 2547, หนา้ 146)  
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  การรวมตัวกันของ SiO4 และ AlO4 ท าให้เกิดโครงสร้างรูพรุนได้หลายแบบ     

ซีโอไลต์จึงมีหลายชนิด มีขนาดรูพรุนได้ตั้งแต่ 3-10 อังสตรอม (Å) ดังแสดงในภาพที ่9.5 

 

 
 

ภาพที ่9.5 โครงสรา้งของซีโอไลต์บางชนิด 

 

   การที่ซีโอไลต์มีรูพรุนขนาดเล็กอยู่ภายใน ท าให้ซีโอไลต์ 1 กรัมอาจมีพื้นที่ผิว

สูงถึง 500 ตารางเมตร ท าให้เหมาะที่จะน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ขนาดและ

รูปร่างของโพรงที่มีลักษณะเฉพาะตัว ท าให้เมื่อน าซีโอไลต์มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วจะมี

ความสามารถในการคัดสรรสารตั้งต้นที่เข้ามาท าปฏิกิริยาได้ ถ้าสารตั้งต้นมีขนาดใหญ่กว่า

โพรงจะไม่สามารถผ่านเข้าไปท าปฏิกิริยาในรูพรุนได้ ดังแสดงในภาพที่ 9.6(ก) อีกทั้งยัง

สามารถคัดสรรสารผลิตภัณฑ์ โดยจะให้สารผลิตภัณฑ์ที่สามารถหลุดลอดออกจากโพรงได้

เท่านั้น ดังแสดงในภาพที ่9.6(ข) 
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ภาพที ่9.6 คุณสมบัติด้านการคัดสรรของซีโอไลต์ 

 

  ในปัจจุบันอุตสาหกรรมปิโตรเคมีใช้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับ

กระบวนการผลิต อัลเคนจากไฮโดรคาร์บอนสายยาวด้วยกระบวนการ hydrocracking 

ผลติอัลคีนจากอัลเคนด้วยกระบวนการ dehydrogenation ผลิตอะโรมาติกส์ (BTX) จากอัลเคน

และอัลคีนด้วยกระบวนการ aromatization ผลิตไฮโดรคาร์บอนจากแอลกอฮอร์ด้วย

กระบวนการ dehydration เป็นต้น 

 9.4.4 การผลิตสารเคมีท่ีมีคุณค่าจากสิ่งเหลือใช้ 

  จากประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ รวมถึงสารที่มีรูพรุนชนิดต่าง ๆ เช่น 

วัสดุดูดซับที่มีรูพรุนขนาดเมโซพอรัส (ขนาดรูพรุน 20-500 อังสตอม) และถ่านกัมมันต์ ท าให้

สารเหล่านี้เป็นที่ต้องการของอุตสาหกรรมอย่างมาก โดยใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา วัสดุดูดซับ 

และใช้แลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น การน ากากของเสียที่มีองค์ประกอบของ Si หรือ Al เช่น   

เถ้าลอยถ่านหิน เถ้าแกลบ และไคโตซาน ซึ่งมีราคาถูกและหาได้ง่ายภายในประเทศ มาใช้

ทดแทนสารตั้งต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อลดต้นทุนการผลิตและเพิ่มมูลค่า

จากสิ่งเหลือใช ้จงึเป็นวิธีการที่นา่สนใจ 

  เถ้าลอยถ่านหิน ในประเทศไทยได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ส าหรับน าความ

ร้อนมาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้า ที่โรงไฟฟ้าถ่านหิน อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง แต่เนื่องจากถ่านหิน

ลิกไนต์เป็นถ่านหินคุณภาพต่ า เมื่อเผาถ่านหินจึงได้เถ้าลอยปริมาณสูงถึง 30-35% ของ
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น้ าหนักถ่านหนิ และมีปริมาณสะสมเพิ่มมากขึ้นทุกวัน เถ้าลอยมีองค์ประกอบเป็นซิลิกา (SiO2) 

อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) สายฝน หาญโยธีและเมตตา เจริญพานิช (2547) 

จงึได้ท าการวิจัยเพื่อเปลี่ยนเถ้าลอยให้เป็นซีโอไลต์ชนิดที่มีคุณค่าเชิงพานิชย์ เช่น ซีโอไลต์ชนิด 

ZSM-5 โดยท าการสกัดแยกสารประกอบเหล็กด้วยกรดออกจากเถ้าลอย เพื่อให้ได้ซีโอไลต์ที่มี

ความบริสุทธิ์สูง ซึ่งพบว่าหลังจากผ่านกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีที่อุณหภูมิและความดัน

สูง (210C, 4 atm) จะได้ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 สูงสุด 87.6% จากการสกัดเอาเหล็กออกไซด์

ออกด้วยกรดเกลือ 3.5 โมล/ลิตร 

  เถ้าแกลบเป็นแหล่งที่มีของซิลิกา (SiO2) ที่มีความบริสุทธิ์สูง นักวิจัยจีระวัฒน       

พันธนิตย และไพศาล คงคาฉุยฉาย (2550) จึงได้น าเถ้าแกลบที่ผ่านกระบวนการเผาที่ 700 

องศาเซลเซียส มาผา่นกระบวนการสังเคราะหท์างเคมีที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดัน

มากกว่า 1 บรรยากาศ เพื่อให้ได้ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 จากการทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดย

โมลของซิลิกาจากเถาแกลบตอสารละลายซิลิกาเทากับ 50 อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาต่อ

อะลูมินาเทากับ 21.2 และอัตราสวนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซดตออะลูมินาเทากับ 

7.9 สามารถสังเคราะหซีโอไลตชนิด SUZ-4 ได 100% ผลึกที่ไดมีรูปรางคลายเข็ม (ดังแสดงใน

ภาพที่ 9.7) มีพื้นที่ผิวจ าเพาะเฉลี่ยเทากับ 469 ตารางเมตร ตอกรัม และมีขนาดรัศมีรูพรุน

เฉลี่ยเทากับ 5.3 Å  

 

 
 

ภาพที ่9.7 Scanning Electron Micrograph (SEM) ของซีโอไลตชนิด SUZ-4  

(ที่มา : จรีะวัฒน พันธนิตย และไพศาล คงคาฉุยฉาย, 2550) 
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9.4.5 การเพิ่มมูลค่าจากขยะพลาสติกด้วยกระบวนการทางเคมี 

การพัฒนาพลังงานอย่างมีดุลยภาพควบคู่ไปกับการดูแลสิ่งแวดล้อมเป็น     

สิ่งส าคัญต่อการพัฒนาพลังงานอย่างยั่งยืน ซึ่งเป็นแนวทางเดียวกันกับเคมีสีเขียว จากแนวโน้ม

ปัญหาความผันผวนของราคาน้ ามันดิบในตลาดโลกที่พุ่งตัวสูงขึ้นเป็นประวัติการณ์ในปี  2551 

ถึงปี 2553 ได้ส่งผลกระทบต่อสถานการณ์พลังงานและความมั่นคงทางเศรษฐกิจ ใน

ขณะเดียวกันก็มีปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วโดยที่ขยะพลาสติกส่วนใหญ่จะเข้าสู่

กระบวนการท าลายด้วยวิธีฝังกลบและการเผา ซึ่งพบว่าเกิดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกออกมา

ระหว่างการก าจัดซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม  

ดังนั้นจึงมีการศึกษาการเพิ่มคุณค่าของขยะพลาสติก โดยท าการสลาย

พลาสติกด้วยความร้อนและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในที่อับอากาศ เรียกว่า ปฏิกิริยาไพโรไลซิส 

(pyrolysis) ซึ่งจะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีประโยชน์ เช่น มีเทน อีเทน เอทธิลีน โพรเพน โพรพิลีน   

บิวเทน บิวทีน กลุ่มน้ ามันเบนซิน (C5-C12) และกลุ่มสารอะโรมาติก (BTX) เป็นต้น (Boonsueb  

Sontayamarn, 2008) 

,   ปฏิกิริยาไพโรไลซิสเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน จึงเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ

สูง (ประมาณ 400-600 องศาเซลเซียส) ท าให้จ าเป็นต้องป้อนความร้อนให้แก่ปฏิกิริยา    

เฉลิมพล ฟุ้งธรรมสารและคณะ (2551) จึงได้ท าการศึกษาการท าปฏิกิริยาไพโรไลซิสร่วมกับ

การออกซิเดชันบางส่วนของพลาสติกเพื่อการประหยัดพลังงาน โดยการป้อนอากาศปริมาณ

จ ากัดเข้าไปร่วมท าปฏิกิริยาด้วย โดยแก๊สออกซิเจนที่อยู่ในอากาศจะไปท าปฏิกิริยาสันดาปกับ

พลาสติกบางส่วน (partial oxidation) และคายความร้อนออกมาทดแทนความร้อนที่ต้องใช้ใน

การท าไพโรไลซิสได้ ซึ่งพบว่าช่วยลดปริมาณพลังงานความร้อนที่ป้อนให้ปฏิกรณ์ไพโรไลซิสลง

ได้โดยที่ปริมาณผลติภัณฑ์ที่ได้ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปฏิกิรยิาในที่อับอากาศ  
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9.5 สรุป 

เคมีสีเขียวใช้หลักการพื้นฐานที่ค านึงถึงความปลอดภัยในการใช้สารเคมี  การใช้

สารเคมีที่ไม่เป็นพิษหรือก่อให้เกิดอันตรายแก่ผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการผลิตน้อยที่สุด โดยมี

หลักการ 12 ข้อ ได้แก่ ป้องกันการเกิดของเสีย ออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ไม่เป็นพิษ ออกแบบ

กระบวนการสังเคราะห์ที่ไม่เป็นอันตราย การใช้สารหรือวัตถุดิบที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้ การใช้

ตัวเร่งปฏิกิรยิาที่มปีระสิทธิภาพ หลีกเลี่ยงการท าอนุพันธ์ที่ไม่จ าเป็น ท าปฏิกิรยิาที่ให้มูลค่าทาง

เศรษฐศาสตร์สูงสุด ใช้ตัวท าละลายและกระบวนการที่ปลอดภัย เพิ่มประสิทธิภาพของการใช้

พลังงาน การออกแบบให้ผลติภัณฑ์ที่ใชแ้ล้วย่อยสลายได้ มีกระบวนการวิเคราะห์แบบทันทีเพื่อ

ป้องกันการเกิดมลภาวะ และลดอัตราการเกิดอุบัติเหตุ รวมทั้งค านึงถึงการป้องกันและลดการ

ปล่อยสารเคมีที่เป็นพิษออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยอาศัยหลักการในการเลือกใช้วัตถุดิบ  การ

วางแผนและการออกแบบการผลิต การใช้สารตั้งต้นที่เหมาะสม และการประหยัดพลังงานใน

กระบวนการผลิต เช่น ใช้ปฏิกิริยาเคมีตามหลักการของเคมีสี เขียว การลดปริมาณ

คารบ์อนไดออกไซด์ที่ปล่อยออกมาจากระบวนการผลิต การใชพ้ลาสตกิชีวภาพในกระบวนการ

ผลิต การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติในการคัดสรรทั้งสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ การ

ผลิตสารเคมีที่มีคุณค่าจากสิ่งเหลือใช้ และการเพิ่มมูลค่าจากขยะพลาสติกด้วยกระบวนการ

ทางเคมี ดังนัน้การใชส้ารเคมีในแต่ละขั้นตอนของการผลิตจะต้องค านึงและตระหนักว่าสารเคมี

ชนิดนั้นต้องไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์และไม่ท าลายสิ่งแวดล้อม ด้วยหลักการของเคมีสีเขียว   

ที่ลดการใช้สารเคมีอันตราย ลดการสร้างขยะ และใช้ความรู้ทางด้านเคมีอย่างเป็นมิตรกับ

สิ่งแวดล้อม ท าให้เป็นที่เชื่อมั่นว่า หากนักเคมีใช้ความรู้ทางด้านเคมีอย่างสร้างสรรค์ นอกจาก

จะช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมใหย้ั่งยืนในอนาคตแล้ว ยังจะสร้างคุณค่าให้แก่ตนเองและสาขาวิชาชีพ

อย่างภาคภูมใิจด้วย 
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แบบฝึกหัดบทที่ 9 
 

1. จงอธิบายหลักการของเคมีสเีขียว มาพอสังเขป 

2. เคมีสิ่งแวดล้อมและเคมีสีเขียวมีสิ่งที่เหมอืนและต่างกันอย่างไร จงอธิบาย 

3. การเตอืนภัยอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในโรงงาน มขี้อดีอย่างไร และสอดคล้องตามหลักการของ 

เคมีสีเขียวอย่างไร 

4. การใชพ้ลาสตกิชีวภาพและพลาสติกธรรมดา มขี้อดีและข้อเสียอย่างไร จงหาข้อมูลและ

อธิบายมาพอสังเขป 

5. สารตั้งต้น CO2, O2, และ H2O เป็นสารในธรรมชาติที่สามารถน ามาผลติเป็นสารที่มมีูลค่า

ชนิดใดได้บ้าง จงยกตัวอย่างมา 1 ชนิด พร้อมกระบวนการสังเคราะห์สารนั้น 

6. จงแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับการเปลี่ยนขยะเป็นสารที่มมีูลค่าด้วยปฏิกิรยิาเคมีว่าสามารถ

ช่วยรักษาสิ่งแวดล้อมได้อย่างไร 

7. ปฏิกิรยิาเคมีที่ใช้สารอินทรีย์และตัวท าละลายอินทรีย์ (solvent) ระเหยง่าย จะต้องมคีวาม

ระมัดระวังสิ่งใด จงหาข้อมูลและอธิบายมาพอสังเขป 

8. จงหาข้อมูลของ catalytic converter หรอืตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแก๊สพิษจากท่อไอเสีย

รถยนต์ ว่าคืออะไร และมีหลักการท างานอย่างไร 

9. จงยกตัวอย่างกระบวนการและตัวเร่งปฏิกิรยิาอื่น ๆ ที่สอดคล้องตามหลักการของเคมี 

สีเขียว 

10. การประหยัดพลังงานไฟฟ้าในกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมี ท าได้อย่างไร จงหาข้อมูล

และอธิบายมาพอสังเขป 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข.1 สมบัติทางอุณหพลศาสตรข์องสารประกอบบางชนิด 

 

รายการสัญลักษณ์ที่ใชใ้นตารางที่ ข.1 

 

TM(C)   =  อุณหภูมิ ณ จุดหลอมเหลว (melting temperature) 

HM(kJ/mol)  =  ความรอ้นของการหลอมเหลว (heat of fusion) 

TB(C)   =  อุณหภูมิ ณ จุดเดือด (boiling temperature) 

 HV(kJ/mol)  = ความรอ้นของการระเหยกลายเป็นไอ (heat of vaporization) 

HF(kJ/mol)  = ความรอ้นของการก่อเกิด (standard heat of formation)  

   ณ สภาวะมาตรฐาน 

GF(kJ/mol)  = การเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระกิบส์ของการก่อเกิด  (standard  

  Gibbs free energy change of formation) ณ สภาวะมาตรฐาน 

S(J/molK) = เอนโทรปี (standard entropy) ณ สภาวะมาตรฐาน 

HC(kJ/mol)  = ความรอ้นของการเผาไหม ้(standard heat of combustion)  

   ณ สภาวะมาตรฐาน 

c  =  ผลกึของแข็ง (crystal) 

l  = ของเหลว (liquid) 

g  = แก๊ส (gas) 

aq  = สารละลายที่มนี้้าเป็นตัวท้าละลาย (aqueous solution) 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ) 
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เฉลยแบบฝึกหัด 
 

บทที่ 1 

1.1 0.5 โมล, 61.947 กรัม 

1.2 1.61210-3 โมล, 0.1997 กรัม 

1.3 3 โมล และ 5 โมล ตามล าดับ 

2.1 0.0001 โมล, 0.0158 กรัม 

2.2 0.0008 โมล 

2.3 0.8 มิลลลิิตร 

2.4 0.0126 กรัม, 0.0001 โมล 

3. 866.356 กรัม 

4. 0.5414 กรัม 

5. 453.305 กรัม 

6. 1.5 โมล 

7.1 Hg 

7.2 0.04985 โมล, 10.79759 กรัม 

7.3 O2 เหลือ 0.28759 โมล, 9.2024 กรัม 

8.1 16Ag(s) + S8(s)  8Ag2S(s) 

8.2 ไม่มสีารใดเหลือ 

8.3 0.02 โมล, 4.9559 กรัม 

9. 1.3076 กรัม 

10. n = 4 

 

บทที่ 2 

1. W = -0.162 จูล/โมล, H = 5000 จูล/โมล, U = 5000.162 จูล/โมล 

2. 55625 กิโลจูล 

3. คายความรอ้น 530 กิโลจูล 

4. 
4

bc

2

da 



 

5. ตอบ ข้อ ง. 

6. 4.6610-18 จูล 

7. 436 กิโลจูล/โมล 

8. 339 กิโลจูล/โมล 

9. 340.475 กิโลจูล/โมล 

10.1 -1190.5 กิโลจูล/โมล 10.2 -2057.36 กิโลจูล/โมล 

11.1 -203.4 กิโลจูล/โมล 11.2 -291.2 กิโลจูล/โมล 
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บทที่ 3 

1. 48.913 

2. [H2] = 0.89 โมล/ลิตร,  

    [Cl2] = 0.39 โมล/ลิตร 

3. ร้อยละ 95.24 

4. 0.050 โมล/ลิตร 

5. 33.39 โมล 

6. 1.49 โมล/ลิตร 

7. 111.02 โมล/ลิตร 

8.  [C2H4] = 2.25 โมล/ลิตร,  

      [H2] = 0.75 โมล/ลิตร,  

      [C2H2] = 0.75 โมล/ลิตร 

9. 1.210-5 โมล 

10. เกิดตะกอน 

 

บทที่ 4 

1. 6.6 กรัม/วินาที 

2. X/2 โมล/ลิตรวินาที 

3. 2.510-5 โมล/นาที 

4. Rate = 3.43x10-5 [NO]2[H2] 

5. 3.5 เท่า 

6. 53594.28 จูล/โมล 

7. 173.21 กิโลจูล/โมล 

8. 19 องศาเซลเซียส 

9.1 2 นาที 

9.2 0.3 โมล/ลิตรนาที 

9.3 0.5 (โมล/ลิตร)-1
นาที-1 

10.1 0.02 (โมล/ลิตร)-1นาที-1 

10.2 25 นาที 

10.3 1.25 โมล/ลิตร                             

 

บทที่ 5 

1.1 Kb = 1.712x10-5 

1.2 Ka = 1.816x10-5 

1.3 Ka = 4x10-10 

2.1 [H+]=[Cl-]=2.512x10-4 โมล/ลิตร,  

[OH-]=3.981x10-11 โมล/ลิตร 

2.2 0.916x10-3 กรัม 

3. 0.2 โมล/ลิตร 

4. pH = 4.379 

5. pH = 11.7  

6. pH = 10.43 

7. pH = 4.77 

8. Ka = 5x10-4 

9. pH = 4.55 

10. pH เปลี่ยนจาก 4.74 เป็น 4.70 
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บทที่ 6 

1.1 3AsH3 + 4KClO3  3H3AsO4 + 4KCl 

1.2 4SnCl2 + H2SO4 + 8HCl  4SnCl4 + H2S + 4H2O 

1.3 6HNO3 + I2  2HIO2 + 6NO2 + 2H2O 

1.4 6Fe2+ + Cr2O7
2- + 14H+  6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O 

1.5 2Cr(OH)3 + 3OCl- + 4OH-  2CrO4
2-+ 3Cl-+ 5H2O 

1.6 5BiO3
- + 2Mn2+ + 14H+  2MnO4

- + 5Bi3+ + 7H2O 

1.7 3I2 + 6KOH  KIO3 + 5KI + 3H2O 

1.8 3Cu + 8HNO3  3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H2O 

1.9 2KMnO4 + 16HCl  2KCl + 2MnCl2 + 8H2O + 5Cl2 

1.10 3Cu2O + 2NO3
- + 14H+  6Cu2+ + 2NO + 7H2O 

2. Zn(s)/Zn2+(aq) // Cr3+(aq)/Cr(s) 

3Zn(s) + 2Cr3+(aq)  3Zn2+(aq) + 2Cr(s) 

ECell = +0.02 โวลต์ 

3. Br2(l) > H+(aq) > Ni2+(aq) > Zn2+(aq) 

4. H2O2(aq) > Fe2+(aq) > Ag(s) > H2O(l )> F-(aq) 

5. เกิดขึ้นไม่ได ้

6.1 +1.08 โวลต์   

6.2 Ni(s) + 2Ag+(aq) Ni2+(aq) + 2Ag(s) 

6.3 -208.4 กิโลจูล/โมล 

6.4 3.065x1036 

7. [Ag+] = 0.34 โมล/ลิตร 

8.1 0.442 โวลต์ 

8.2 0.034 โวลต์ 

9. 0.772 แอมแปร์ 

10. H2 = 0.373 โมล, O2 = 1.86 โมล 

11. +3 

 

บทที่ 7 

1. P31
15  

2. 30.45 MeV/atom และ 5.07 

MeV/nucleon 

3. 2.409x1014 ครั้ง/วินาที 

4. 2.5x1020 ครั้ง 

5. 4.33x109 กิโลกรัม 

6. 36 ปี 

7. 5747 ปี 

8. 8.7 ป ี

9. 15070 ป ี

10. 14142 ป ี

11. 4800 ปี 

12. 1912 ปี 
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