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หนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมีเติมีวิทยาศาสตรแล่ะเทคโนโล่ยี เคมีี ชั้นมีัธยมีศึกษาปที่ 5 เล่่มี 1

จำัดัที่ำาขึ�นสัำาหริับใช้ปริะก๊อบก๊าริเริ่ยนก๊าริสัอน	ชั�นมัธิยมศึึก๊ษาปที่่�	6	โดัยดัำาเนินก๊าริจำัดัที่ำาให้สัอดัคล้องตาม

ผลก๊าริเริ่ยนริู้ในสัาริะก๊าริเริ่ยนริู้เพัิ�มเติม	ก๊ลุ่มสัาริะก๊าริเร่ิยนรู้ิวิที่ยาศึาสัตร์ิและเที่คโนโลย่	(ฉบับปรัิบปรุิง	

พั.ศึ.	2560)	ตามหลัก๊สัูตริแก๊นก๊ลางก๊าริศึึก๊ษาขั�นพัื�นฐาน	พัุที่ธิศึัก๊ริาช	2551	สั่งเสัริิม	ก๊าริจำัดัก๊าริเริ่ยนริู้เชิงริุก๊	

(Active	Learning)	และที่กั๊ษะที่่�จำำาเปนสัำาหริบัก๊าริเริย่นรู้ิในศึตวริริษที่่�	21	เพัื�อใหผู้เ้ร่ิยนรู้ิเที่า่ที่นัก๊าริเปล่�ยนแปลง

ของริะบบเศึริษฐก๊ิจำสัังคม	วัฒนธิริริม	และสัภูาพัแวดัล้อม	สัามาริถแข่งขันและอยู่ริ่วมก๊ับปริะชาคมโลก๊ไดั้

คำำ�แนะนำ�ในก�รใช�สื�อ
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 1 สมบัติข้องแก๊ส
 จ ากการศึกษาเกี�ยู่วกับพฤต่ิกรรมและสมบัต่ิต่่าง ๆ

ของแก๊ส พบว่า แก๊สเก่อบทุกช่น์ิดึมีสมบัต่ิบางป็ระการคล้ายู่กัน์

จน์สามารถสรุป็เป็็น์ทฤษฎีีที�สามารถใช่้อธิิบายู่สมบัต่ิต่่าง ๆ  ของแก๊สโดึยู่ศึกษาจากทิศทาง

การเคล่�อน์ที�ของโมเลกุลแก๊สและลักษณะของโมเลกุลแก๊ส  เรียู่กว่า ท้ฤษฎ้จลัน์ขึ้อังแก๊ส ซึ�งมี

สาระสำาคัญ ดึังน์่�

 1. แก๊สป็ระกอบดึ้วยู่อน์ุภูาคที�มีมวลน์้อยู่  และมีขน์าดึ

เล็กมากจน์ถ่อไดึ้ว่าอน์ุภูาคของแก๊สไม่มีป็ริมาต่ร  เม่�อเทียู่บกับ

ขน์าดึของภูาช่น์ะที�บรรจุ

 2. โมเลกุลของแก๊สอยู่่่ห่่างกัน์มาก ส ่งผลให่้มีแรงดึึงดึ่ดึ

และแรงผลักระห่ว่างโมเลกุลของแก๊สน์้อยู่มาก จน์ถ่อไดึ้ว่าไม่มี

แรงมากระทำาต่่อกัน์

 3. โมเลกลุของแกส๊เคล่�อน์ที�อยู่า่งรวดึเร็วใน์แน์วเส้น์ต่รง

ดึว้ยู่อัต่ราเร็วคงที�เป็็น์อิสระ และไมเ่ป็็น์ระเบียู่บ จน์กระทั�งไป็ช่น์

กบัโมเลกลุอ่�น์ ห่ร่อช่น์กบผน์งัภูาช่น์ะ โมเลกลุของแกส๊จงึเป็ลี�ยู่น์

ทิศทางและอัต่ราเร็ว

 4. โมเลกุลของแก๊สที�ช่น์กัน์เอง ห่ร่ อช่น์กบผน์ังภูาช่น์ะ

จะเกดิึการถา่ยู่โอน์พลังงาน์ความรอ้น์ให่แ้กก่นั์ได้ึ แต่พ่ลงังาน์รวม

ของระบบมีค่าคงที� เรียู่กว่า การชี้นแบบย้ดหยุ่น

 5. ณ อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์  โมเลกุลของแก๊สแต่่ละโมเลกุล

จะเคล่�อน์ที�ดึ้วยู่อัต่ราเร็วไม่เท่ากัน์  แต่่จะมีพลังงาน์จลน์์เฉลี�ยู่

เท่ากัน์  โดึยู่ที�พลังงาน์จลน์์เฉลี�ยู่ของแก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับ

อุณห่ภู่มิเคลวิน์

 ท ฤษฎีีจลน์์ของแก๊สสามารถใช่้อธิิบายู่สมบัต่ิบางป็ระการของแก๊สไดึ้ ดึังน์่�

1.	 รูปร่างแลัะปริมาต่ำรไม่แน่นอัน โดึยู่ขึ�น์อยู่่่กับภูาช่น์ะที�บรรจ ต่ ามทฤษฎีีจลน์์ของแก๊ส 

กลา่ววา่ โมเลกลุของแกส๊มขีน์าดึเลก็มากและไม่มแีรงยู่ดึึเห่น์่�ยู่วระห่วา่งกนั์และกนั์ ห่ร่อมีน์อ้ยู่มาก

จน์มีค่าเป็็น์ศ่น์ยู่์ ดึ ังน์ั�น์  ไม่ว่าจะบรรจแก๊สไว้ใน์ภูาช่น์ะใดึก็ต่าม โมเลกุลของแก๊สก็จะเคล่�อน์ที�

แพรกระจายู่เต่ม็พ่�น์ที�ภูาช่น์ะที�บรรจ ุจงึทำาให่แ้กส๊น์ั�น์มีร่ป็รา่งเห่มอ่น์ภูาช่น์ะที�บรรจ ุและมีป็รมิาต่ร

เท่ากับภูาช่น์ะที�บรรจุดึ้วยู่

  ภาพท้้�	 1.1 เม่�อโมเลกุลของแก๊ส
ช่น์โมเลกุลอ่�น์ ห่ร่ อช่น์กบผน์ัง
ภูาช่น์ะ โมเลกุลจะเป็ลี�ยู่น์ทิศทาง
และอัต่ราเร็ว
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

   ภาพท้้�	1.2 การช่น์กัน์ของโมเลกุล
ของแก๊สจะเกดิึการถา่ยู่เทพลงังาน์
ความร้อน์ให่้แก่กัน์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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พิจารณาขึ้้อัความต่ำามความเขึ้้าใจขึ้อังนักเร้ยนว่าถูกหร้อัผิด	แลั้วบันท้้กลังในสมุดบันท้้ก
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1. โมเลกุลของแก๊สมีขน์าดึเล็ก อยู่่่ห่่างกัน์ และมีแรงยู่ึดึเห่น์่�ยู่วระห่ว่างโมเลกุลน์้อยู่มาก

2. แก๊สมีร่ป็ร่างไม่แน์่น์อน์ แต่่มีป็ริมาต่รแน์่น์อน์

3. อุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ ความดึัน์ของแก๊สจะลดึลง เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�

4. ป็ริมาต่รของแก๊สลดึลง ความดึัน์ของแก๊สจะเพิ�มขึ�น์ เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�

5. แก๊สสามารถแพร่ไดึ้เร็วกว่าของแข็งและของเห่ลว

ถูก/ผิด

Check forCheck for
Understanding

แก๊สแก๊ส
ในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันเหมาะสม สารห่ลายู่ช่น์ิดึสามารถเป็ลี�ยู่น์เป็็น์ของแข็ง 

ของเห่ลว ห่ร่อแกส๊ได้ึ ซึ�งสารใน์สถาน์ะแก๊สจะมแีรงยู่ดึึเห่น์่�ยู่วระห่วา่งโมเลกลุน์อ้ยู่มากเม่�อเทียู่บกบั
ของแขง็และของเห่ลว ดึงน์ั�น์ โมเลกลุของแก๊สจงึอยู่่ห่่่างกัน์มาก ไมเ่ป็็น์ระเบียู่บและเคล่�อน์ที�ไดึเ้รว็
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เชื่อมโยงความรูทางเคมี
สูชีวิตประจําวัน
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ChemistryChemistry

การทดลองใหผูเรียนฝกปฏิบัติเพื่อเสริมีสรางทักษะ
ทางวิทยาศาสตร

ก�รที่ดลอง

1Unit questions

คําชี้แจง : ให้นักเร้ยนต่ำอับคำาถามต่ำ่อัไปน้�

1.	 	แก๊สช่น์ิดึห่น์ึ�งบรรจุอยู่่่ใน์ถังขน์าดึ 40 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 2 บรรยู่ากาศ อุณห่ภู่มิ 30 องศาเซลเซียู่ส 

ถ้าถ่ายู่แก๊สน่์�ส่ถั่งใบให่ม่ซึ�งมีป็รมิาต่ร 25 ลติ่ร เม่�ออณุห่ภู่มิคงที� ความดึนั์ใน์ถงัใบให่ม่จะเป็็น์เท่าใดึ

2.	 	แกส๊ช่น์ดิึห่น์ึ�งมีป็รมิาต่ร 79.5 ลก่บาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร ที� 45 องศาเซลเซยีู่ส แกส๊ช่น์ดิึน์่�จะมีป็รมิาต่ร

เท่าใดึ ที� 0 องศาเซลเซียู่ส เม่�อความดึัน์คงที�

3.	 	บอลล่น์ล่กห่น์ึ�งบรรจุแก๊สไฮีโดึรเจน์ป็ริมาต่ร 1.05 ล่กบาศก์เมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 20 องศาเซลเซียู่ส 

และความดึนั์ 755 มิลลิเมต่รป็รอท เม่�อป็ลอ่ยู่ให่บ้อลลน่์ลอยู่ขึ�น์ส่อ่ากาศใน์ระดึบัสง่ ป็ริมาต่รของ

แก๊สไฮีโดึรเจน์จะเป็็น์เท่าใดึ ถ้าความดึัน์ใน์บอลล่น์ลดึลงเป็็น์ 625 มิลลิเมต่รป็รอท และถ่อว่า

อุณห่ภู่มิไม่เป็ลี�ยู่น์แป็ลง

4.	 	ที�อณุห่ภูม่ ิ30 องศาเซลเซยีู่ส ความดึนั์ 1 บรรยู่ากาศ แกส๊ช่น์ดิึห่น์ึ�งมปี็รมิาต่ร 435 ลก่บาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร

ถา้ป็รมิาต่รของแกส๊ลดึลงเป็น็์ 300  ลก่บาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร และอณุห่ภูมิ่เป็ลี�ยู่น์เป็น็์ 43 องศาเซลเซยีู่ส

ความดึัน์จะมีค่าเท่าใดึ

5.	 	จงคำาน์วณห่าโมลของแก๊สสมบ่รณ์แบบช่น์ิดึห่น์ึ�ง ซึ�งมีป็ริมาต่ร 0.452 ลิต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 87

องศาเซลเซียู่ส และความดึัน์ 0.620 บรรยู่ากาศ

6.	 	จงคำาน์วณห่ามวลโมเลกุลของแก๊สสมบ่รณ์แบบช่น์ิดึห่น์ึ�ง น์ำ�าห่น์ัก 0.326 กรัม ซึ�งมีป็ริมาต่ร

500 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 100 องศาเซลเซียู่ส และความดึัน์ 380 ทอร์

7.	 	จงห่าความห่น์าแน่์น์ของแก๊สซัลเฟอร์ไดึออกไซดึ์ที� 740 มิลลิเมต่รป็รอท อุณห่ภู่มิ 37

องศาเซลเซียู่ส

8.	 	จงห่าความดึัน์ยู่่อยู่และความดึัน์รวมของแก๊สฟล่ออรีน์ (F2) 10 กรัม กับแก๊สโบรมีน์ (Br2)

20 กรัม บรรจุรวมกัน์ใน์ภูาช่น์ะป็ริมาต่ร 10 ล่กบาศก์เดึซิเมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 0 องศาเซลเซียู่ส

9.	 	จงคำาน์วณห่าสดัึสว่น์ระห่วา่งอตั่ราการแพรผ่่าน์ของแกส๊ Ne และอตั่ราการแพร่ผ่าน์ของแกส๊ NH3

10.	 	ถ้าอัต่ราการแพร่ของแก๊ส X เป็็น์ 1 ใน์ 4 ของแก๊ส C2H2 ภูายู่ใต่้ภูาวะเดึียู่วกัน์ มวลโมเลกุล

ของแก๊สเป็็น์เท่าใดึ

1.	 	

2.	 	

3.	 	

4.	 	

5.	 	

6.	 	

7.	 	

8.	 	

9.	 	

10.	 	
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กิารทดลอง
ท้ักษะกระบวนการวิท้ยาศาสต่ำร์

• การสังเกต่

• การทดึลอง

• การลงความเห่็น์จากข้อม่ล

จิต่ำวิท้ยาศาสต่ำร์

• ความสน์ใจใฝร่้

• ความรอบคอบ

 จากการทดึลอง พบวา่ เม่�อน์ำาไม้พัน์สำาลีที�ชุ่บสารละลายู่แอมโมเน์ยู่่เข้มข้น์ และสารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอรกิ
เข้มข้น์มาวางไว้ใกล้กัน์ จะสังเกต่เห่็น์ควัน์สีขาวเกิดึขึ�น์ และเม่�อน์ำาไม้พัน์สำาลีที�ชุ่บสารละลายู่ทั�ง 2 ช่น์ิดึ
ไป็สอดึไวท้ี�ป็ลายู่ห่ลอดึแกว้ทั�ง 2 ดึา้น์ เม่�อเวลาผา่น์ไป็ระยู่ะห่น์ึ�งจะสงัเกต่เห่น็์ควนั์สขีาวมลีกัษณะเป็น็์วงแห่วน์
เกาะอยู่่่บริเวณผิวดึ้าน์ใน์ของห่ลอดึแก้ว โดึยู่อยู่่่ใกล้ดึ้าน์ไม้พัน์สำาลีที�ชุ่บสารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอริกเข้มข้น์

1.  เป็รียู่บเทียู่บอัต่ราการแพร่ของแก๊สแอมโมเน่์ยู่และแก๊สไฮีโดึรเจน์
คลอไรด์ึ

2.  บอกความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างอัต่ราการแพร่ของแก๊สกับมวลโมเลกุลของ
แก๊สไดึ้

การแพร่ข้องแก๊สแอมโมเนีย
และแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด

วสัดอุุัปกรณ์แลัะสารเคม้

วธิีก้ารท้ดลัอัง

1.  ยู่ึดึต่รงกลางของห่ลอดึแก้วให่้ต่ิดึกับขาต่ั�งโดึยู่ให่้อยู่่่ใน์แน์วระดึับ
2.  ใช่้สำาลีพัน์ป็ลายู่ไม้ 2 อัน์ โดึยู่อัน์ห่น์ึ�งชุ่บสารละลายู่ NH3 เข้มข้น์

ส่วน์อีกอัน์ห่น์ึ�งชุ่บสารละลายู่ HCl เข้มข้น์ แล้วน์ำาสำาลีที�ชุ่บ
สารละลายู่แล้วทั�ง 2 อัน์ มาวางไว้ใกล้กัน์ สังเกต่การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง

3.  น์ำาไม้พัน์สำาลีจากข้อ 2. สอดึเข้าไป็ใน์ห่ลอดึแก้วพร้อม ๆ  กัน์
ทั�ง 2 ดึ้าน์ ดึ้าน์ละอัน์

4. สังเกต่และทำาเคร่�องห่มายู่บริเวณที�สังเกต่เห่็น์การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง
5.  วดัึระยู่ะทางจากป็ลายู่ห่ลอดึทั�งสองขา้งถึงต่ำาแห่น์ง่ที�สังเกต่เห็่น์การ

เป็ลี�ยู่น์แป็ลง

1.  ห่ลอดึแก้วขน์าดึเส้น์ผ่าน์ศ่น์ยู่์กลาง 0.5 cm
ยู่าว 30 cm

2. ที�ยู่ึดึห่ลอดึทดึลองพร้อมขาต่ั�ง

3. ไม้ที�มีสำาลีพัน์อยู่่่ที�ป็ลายู่
4. สารละลายู่แอมโมเน์่ยู่ (NH3) เข้มข้น์
5. สารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอริก (HCl) เข้มข้น์

	ภาพท้้�	 1.22 การทดึลองการแพร่
ของ NH3 และ HCl
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

สำาลี + NH3 (aq) สำาลี + HCl (aq)

1.  สารทั�งสองใน์การทดึลองน์่�ทำาป็ฏิิกิริยู่ากัน์ห่ร่อไม่ และทราบไดึ้
อยู่่างไร

2. จงคำาน์วณเป็รียู่บเทียู่บอัต่ราการแพร่ว่าสารใดึแพร่เร็วกว่ากัน์
3.  จากการทดึลอง น์ักเรียู่น์คิดึว่าอัต่ราการแพร่ของสารมีความ

สัมพัน์ธิ์กับมวลโมเลกุลอยู่่างไร

คำาถามท้้ายการท้ดลัอัง

จุดประสงค์

อภิิปรายผลกิิจกิรรม

32

SSafety firstafety first
สารละลาย NH3 เข้มข้น และ
สารละลาย HCl เข้มข้น เป�นสารท�มี
กล�นฉุนและเป�นอันตรายต่อระบบ
หายใจ ดังน�น เม�อใช้เสร็จแล้ว
ต้องป�ดภาชนะท�บรรจุสารทันที 
และไม่ควรหยดสารท�งสองลงบน
สําลีในปริมาณมากเกินไป

แนวขอสอบแนวขอสอบ A-LevelA-Level

คําชี้แจง : ให้นักเร้ยนต่ำอับคำาถามต่ำ่อัไปน้�

1.	 	แก๊สช่น์ิดึห่น์ึ�งมีความดึัน์ x บรรยู่ากาศ ที�อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ แก๊สมีป็ริมาต่รลดึลงเป็็น์ 2 เท่าของ

ป็ริมาต่รเดึิม แก๊สน์่�จะมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์ห่ร่อลงจากเดึิมกี�บรรยู่ากาศ

 1. แก๊สมีความดึัน์ลดึลงจากเดึิม x2 บรรยู่ากาศ

 2. แก๊สมีความดึัน์ลดึลงจากเดึิม x บรรยู่ากาศ

 3. แก๊สมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์จากเดึิม x2 บรรยู่ากาศ

 4. แก๊สมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์จากเดึิม x บรรยู่ากาศ

 5. แก๊สมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์จากเดึิม 2x บรรยู่ากาศ

2.	 	บรรจุแก๊ส A 10 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 50 บรรยู่ากาศ และอุณห่ภู่มิ 25 องศาเซลเซียู่ส ลงใน์ถังที�ทน์

ความดึัน์ไดึ้ 70 บรรยู่ากาศ และบรรจุแก๊ส B 20 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 50 บรรยู่ากาศ และอุณห่ภู่มิ 

25 องศาเซลเซียู่ส ลงใน์ถังที�ทน์ความดึัน์ไดึ้ 80 บรรยู่ากาศ ต่ามลำาดึับ ข้อใดึต่่อไป็น์่�กล่าว

ถ่กต่้อง

  ก. ห่ากเก็บถังแก๊ส A ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 50 องศา ถังแก๊ส A จะไม่ระเบิดึ  

  ข. ห่ากเก็บถังแก๊ส B ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 70 องศา ถังแก๊ส  B จะไม่ระเบิดึ  

  ค. ห่ากเก็บถังแก๊ส A และ B ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 100 องศา ถังแก๊ส  A และ B จะระเบิดึ

 1. ก. เท่าน์ั�น์

 2. ค. เท่าน์ั�น์

 3. ก. และ ข.

 4. ข. และ ค.

 5. ก. ข. และ ค.

3.	 	แก๊สไน์โต่รเจน์ป็ริมาต่ร 0.5 โมล ที�อุณห่ภู่มิ 21 องศาเซลเซียู่ส ความดึัน์ 3 บรรยู่ากาศ 

มีความห่น์าแน์่น์ป็ระมาณเท่าใดึ

 1. 3 กรัมต่่อลิต่ร

 2. 4 กรัมต่่อลิต่ร

 3. 5 กรัมต่่อลิต่ร

 4. 6 กรัมต่่อลิต่ร

 5. 7 กรัมต่่อลิต่ร

1.	 	

2.	 	

3.	 	

แ
น
วข

อส
อบ A-Level
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Summary

มีร่ป็ร่างและป็ริมาต่รไม่แน์่น์อน์ มีความห่น์าแน์่น์ต่ำ�า และแก๊สต่่างช่น์ิดึกัน์แพร่ไดึ้เร็วไม่เท่ากัน์

ปริมาต่ำร ค่อ ป็ริมาต่รของภูาช่น์ะที�บรรจุแก๊สน์ั�น์
ความดัน ค่อ แรงที�กระทำาต่่อห่น์่วยู่พ่�น์ที�ที�ต่ั�งฉากกับแรงน์ั�น์
อัุณหภูมิ เป็็น์มาต่ราส่วน์ที�ใช่้บอกระดึับความร้อน์-เยู่็น์ของสาร

กฎรวมแก๊ส	

เป็็น์การศึกษาความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิของแก๊ส

  เม่�อมวลมีค่าคงที� จะไดึ้ว่า 
P1V1
T1

 = 
P2V2
T2

กฎขึ้อังบอัยลั์

เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ป็ริมาต่รของ
แก๊สจะแป็รผกผัน์กับความดึัน์ของแก๊ส จะไดึ้ว่า

P1V1 = P2V2

	กฎขึ้อังชี้าร์ลั	

เม่�อความดึัน์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ป็ริมาต่ร
ของแก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับอุณห่ภู่มิของแก๊สใน์ห่น์่วยู่
เคลวิน์ จะไดึ้ว่า

V1
T1

 = 
V2
T2

	กฎขึ้อังเกย์-ลัูสแซก

เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ความดึัน์ของ
แก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับอุณห่ภู่มิของแก๊สใน์ห่น์่วยู่เคล
วิน์ จะไดึ้ว่า

P1
T2

 = 
P2
T2

	กฎขึ้อังอัาโวกาโดร	

เม่�อความดึนั์และอณุห่ภูม่ขิองแก๊สคงที� ป็รมิาต่รของแก๊ส
จะแป็รผนั์ต่รงกับอุณห่ภู่มขิองแก๊ส จะได้ึว่า

		กฎแก๊สอัุดมคต่ำิ	

เป็น็์การรวบรวมกฎีที�เกี�ยู่วกบัแก๊สที�กล่าวมาแล้วทั�งห่มดึ 
ซึ�งจะไดึ้ความสัมพัน์ธิ์ ดึังน์่�

	กฎความดันย่อัยขึ้อังดอัลัต่ำัน	

ความดึัน์ของแก๊สผสมที� ไม่ทำาป็ฏิิกิริยู่าเคมีต่่อกัน์
จะเท่ากับผลบวกของความดึัน์ยู่่อยู่ต่่าง ๆ  ที� เป็็น์
องค์ป็ระกอบของแก๊สผสมน์ั�น์ สามารถเขียู่น์แสดึง
ความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่� 

V1
n1

 = 
V2
n2

PV = nRT

Pรวม  =  P1 + P2 + … + Pn

แก๊ส

สมบัติของแก๊ส

ความสัมพันธ์ของปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิของแก๊ส

แก๊ส 41

สรุปเนื้อหาเพื่อใหผูเรียน
ไดทบทวนสาระสําคัญ
ประจําหนวยการเรียนรู

Summary

แบบฝกหัดประจําหนวยการเรียนรู 
เพื่อใชประเมีินผล่สัมีฤทธิ์
ทางการเรียน

Unit quequestions

 บรรยู่ากาศ ที�อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ แก๊สมีป็ริมาต่รลดึลงเป็็น์ 2 เท่าของ

ป็ริมาต่รเดึิม แก๊สน์่�จะมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์ห่ร่อลงจากเดึิมกี�บรรยู่ากาศ

 บรรยู่ากาศ

 บรรยู่ากาศ

 บรรยู่ากาศ

 บรรยู่ากาศ

 บรรยู่ากาศ

 10 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 50 บรรยู่ากาศ และอุณห่ภู่มิ 25 องศาเซลเซียู่ส ลงใน์ถังที�ทน์

 20 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 50 บรรยู่ากาศ และอุณห่ภู่มิ 

25 องศาเซลเซียู่ส ลงใน์ถังที�ทน์ความดึัน์ไดึ้ 80 บรรยู่ากาศ ต่ามลำาดึับ ข้อใดึต่่อไป็น์่�กล่าว

 ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 50 องศา ถังแก๊ส A จะไม่ระเบิดึ  

 ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 70 องศา ถังแก๊ส  B จะไม่ระเบิดึ  

 ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 100 องศา ถังแก๊ส  A และ B จะระเบิดึ

แก๊สไน์โต่รเจน์ป็ริมาต่ร 0.5 โมล ที�อุณห่ภู่มิ 21 องศาเซลเซียู่ส ความดึัน์ 3 บรรยู่ากาศ 

แแ
นนนน
วววขขข

ออสส
ออบบ AAAA-LLLeeeevvvveeell
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(    (    ctive   earningctive   earning))AA LLจิกิรรมกิจิกิรรม กิารเรียนรูเชิงรุกิกิารเรียนรูเชิงรุกิ

เรื่อง กัารเกัิดุฟนผุ

1.		 จำกขอ้มลูขำ้งตน้ำ	ใหน้ำกัเรยีนำแบง่กลุม่	จำกนำั้ำนำรว่มกนัำสืบคน้ำขอ้มูลและอธิีบำยโดยใช่ค้วำมรูเ้รื่องสมดุล

ว่ำเพรำะเหตุใดหำกกินำอำหำรทำี่มีฤทำธีิ�เป็นำกรดถึงอำจทำ�ำให้ฟันำผุ

2.		 สืบค้นำข้อมูลเพิ�มเติมกำรใช่้ประโยช่นำ์จำกควำมรู้เรื่องสมดุลเคมีทำี่เกิดขึ้ำนำในำช่ีวิตประจ�ำวันำ	 สิ�งแวดล้อม	

หรือในำอุตสำหกรรมกลุ่มละ	1	หัวข้อ

3.		นำ�ำ ข้อมูลทำี่ได้มำสร้ำงผลงำนำ	เช่่นำ	อินำโฟกรำฟิก	วิดีโอ	เพื่อแลกเปลี่ยนำควำมรู้เกี่ยวกับกำรใช่้ประโยช่นำ์

จำกควำมรู้เรื่องสมดุลเคมีทำี่เกิดขึ้ำนำในำช่ีวิตประจ�ำวันำ	สิ�งแวดล้อม	หรือในำอุตสำหกรรม

1.		 จำกขอ้มลูขำ้งตน้ำ	ใหน้ำกัเรยีนำแบง่กลุม่	จำกนำั้ำนำรว่มกนัำสืบคน้ำขอ้มูลและอธิีบำยโดยใช่ค้วำมรูเ้รื่องสมดุล

2.		 สืบค้นำข้อมูลเพิ�มเติมกำรใช่้ประโยช่นำ์จำกควำมรู้เรื่องสมดุลเคมีทำี่เกิดขึ้ำนำในำช่ีวิตประจ�ำวันำ	 สิ�งแวดล้อม	

3.		นำ�ำ ข้อมูลทำี่ได้มำสร้ำงผลงำนำ	เช่่นำ	อินำโฟกรำฟิก	วิดีโอ	เพื่อแลกเปลี่ยนำควำมรู้เกี่ยวกับกำรใช่้ประโยช่นำ์
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Ca5(PO4)3OH	(s) 5Ca2+	(aq) + 3PO4
3-	(aq) + OH-	(aq)

	 กำรเกิดฟันำผุ	 เป็นำสภำวะทำี่ฟันำมีกำรสูญเสียสำรเคลือบฟันำและเน่ำ้ำอฟันำ	ทำ�ำ ให้ผิวฟันำเกิดเป็นำหลุม	

หรอืเรยีกวำ่	รฟูนัำผ	ุสำเหตของฟันำผเุกดิจำกแบคทีำเรยีทำรวมกลุม่กนัำอยูบ่นำผิวฟันำ	แบคทำเีรยีจะยอ่ยสลำย

อำหำรจ�ำพวกแป้งและนำ�้ำำตำลทำ�ำให้เกิดกรด	 ซึ�งกรดจะไปทำ�ำปฏิกิริยำกับธีำตทำี่อยู่ในำสำรเคลือบฟันำ	

ทำ�ำให้เกิดกำรสูญเสียธีำตุออกไปจำกฟันำ	ดังนำั้ำนำ	กำรรับประทำำนำหรือดื่มเครื่องดื่มทำี่มีฤทำธีิ�เป็นำกรดก็อำจ

ทำ�ำให้เกิดฝันำผุได้	 โดยฟันำจะมีสำรเคลือบฟันำเป็นำองค์ประกอบส่วนำใหญ่	 ซึ�งก็คือไฮดรอกซิลแอพำไทำด	

(Ca5(PO4)3OH)	โดยเมื่อละลำยนำ�้ำำจะแตกตัวเป็นำไอออนำ	ดังสมกำร

เยู่็น์ของสาร

เป็็น์การศึกษาความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิของแก๊สเป็็น์การศึกษาความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิของแก๊สเป็็น์การศึกษาความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิของแก

P2V2
T2

	กฎขึ้อังชี้าร์ลั	

เม่�อความดึัน์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ป็ริมาต่ร
ของแก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับอุณห่ภู่มิของแก๊สใน์ห่น์่วยู่
เคลวิน์ จะไดึ้ว่า

V1
T1

 = 
V2
T2

	กฎขึ้อังอัาโวกาโดร	

เม่�อความดึนั์และอณุห่ภูม่ขิองแก๊สคงที� ป็รมิาต่รของแก๊ส
จะแป็รผนั์ต่รงกับอุณห่ภู่มขิองแก๊ส จะได้ึว่า

	กฎความดันย่อัยขึ้อังดอัลัต่ำัน	

ความดึัน์ของแก๊สผสมที� ไม่ทำาป็ฏิิกิริยู่าเคมีต่่อกัน์
จะเท่ากับผลบวกของความดึัน์ยู่่อยู่ต่่าง ๆ  ที� เป็็น์
องค์ป็ระกอบของแก๊สผสมน์ั�น์ สามารถเขียู่น์แสดึง
ความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่� 

V1
n1

 =  = 
V2
n2

Pรวม  =  P1 + P2 + … + Pn

แก๊ส 41

Self Check

บั น์
ทึ ก

ล ง
ใ น์

ส ม
ุ ดึ

ให้นักเร้ยนต่ำรวจสอับความเขึ้้าใจ	 โดยพิจารณาขึ้้อัความว่าถูกหร้อัผิด	 แลั้วบันท้้กลังในสมุด

หากพิจารณาขึ้้อัความไม่ถูกต่ำ้อัง	ให้กลัับไปท้บท้วนเน��อัหาต่ำามหัวขึ้้อัท้้�กำาหนดให้
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

 1. ณ อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ โมเลกุลของแก๊สแต่่ละโมเลกุลจะมีพลังงาน์จลน์์
เฉลี�ยู่เท่ากัน์

1.

 2. แก๊สจริงจะมีสมบัต่ิใกล้เคียู่งกับแก๊สอุดึมคต่ิเม่�ออุณห่ภู่มิต่ำ�าและ
ความดัึน์สง่

1.

 3. บารอมิเต่อร์และแมน์อมิเต่อร์เป็็น์เคร่�องม่อที�ใช้่วัดึความดึัน์ของแก๊ส 
โดึยู่บารอมิเต่อร์จะมีอยู่่่ 2 แบบ ค่อ บารอมิเต่อร์ป็ลายู่เป็ดึ และ
บารอมิเต่อร์ป็ลายู่ป็ดึ

2.

 4. เม่�ออุณห่ภู่มิและมวลของแก๊สคงที� ถ้าความดึัน์ของแก๊สเพิ�มขึ�น์ 4 เท่า 
ป็ริมาต่รของแก๊สจะลดึลง 4 เท่า

2.1

 5. เม่�อความดึนั์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ถ้าอณุห่ภูม่ขิองแก๊สลดึลง 2 เท่า 
ป็รมิาต่รของแก๊สจะลดึลง 1 เท่า

2.2

 6. เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ถ้าความดึัน์ของแก๊สเพิ�มขึ�น์ 
1
2  เท่า อุณห่ภู่มิของแก๊สจะเพิ�มขึ�น์ 12  เท่า

2.3

 7. แก๊ส CO2 มีมวลโมเลกุล 44 ส่วน์แก๊ส NH3 มีมวลโมเลกุล 17 ดึังน์ั�น์ 
แก๊ส CO2 1 โมล จะมีป็ริมาต่รมากกว่าแก๊ส NH3 1 โมล

2.4

 8. ถ้าแก๊ส O2 มปี็รมิาต่รเพิ�มขึ�น์ 2 เทา่ และมคีวามดึนั์ลดึลง 12 เทา่ แสดึงวา่
อุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ 2 เท่า

2.5

 9. แก๊ส Cl2 3 โมล ที�สภูาวะ STP จะมีป็ริมาต่รป็ระมาณ 67 ลิต่ร 2.6

 10. แกส๊ผสมจำาน์วน์ 152 กรัม ป็ระกอบดึว้ยู่ N2 56 กรมั ที�เห่ล่อเป็น็์แก๊ส O2

ที�ความดึัน์ 760 มิลลิเมต่รป็รอท แก๊ส O2 จะมีความดึัน์ยู่่อยู่เท่ากับ 
456 มิลลิเมต่รป็รอท

2.7

 11. การแพร ่ค่อ กระบวน์การที�แก๊สเคล่�อน์ที�จากที�ห่นึ์�งไป็ยัู่งอกีที�ห่นึ์�ง โดึยู่ผ่าน์
ร่เล็กมาก ๆ  โดึยู่โมเลกุลไม่ช่น์กัน์

3.

 12. แก๊ส CH4 จะแพร่ไดึ้เร็วกว่าแก๊ส N2 3.

 13. แกส๊ที�มมีวลโมเลกลุมากกวา่แก๊ส CO2 4 เทา่ จะมอีตั่ราการแพรช่่า้กวา่แกส๊
CO2 2 เท่า

3.

 14. ห่ลักการทำาน์ำ�าแข็งแห้่ง ค่อ เพิ�มอุณห่ภู่มิและลดึความดัึน์ให้่กับแก๊ส
คาร์บอน์ไดึออกไซดึ์

4.

 15. ไน์โต่รเจน์เห่ลวถ่กน์ำามาใช่้ทำาห่มอกควัน์ใน์การแสดึงบน์เวที 4.

 1.

 2.

 3.

 4.

 5.

 6.

 7.

 8.

 9.

 10.

 11.

 12.

 13.

 14.

 15.
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คําถามเพื่อ
ใหผูเรียน
ตรวจสอบ
ความีรู 
ความีเขาใจ
ดวยตนเอง

Self Check

ขอควรระวัง
ในการทําการทดลอง

Safetyy f irst

กิจกรรมีที่เนน
ใหผูเรียนได
ล่งมีือปฏิบัติจริง
เพื่อใหเกิด
การเรียนรู และ
สรางองคความรู
ดวยตนเอง

กิจกรรมก�รเรียนร้�เชิงรุก กิจกรรมก�รเรียนร้�เชิงรุก 
(Active LearningActive Learning)

แนวขอสอบเพื่อเขาศึกษาตอ
ในระดับอุดมศึกษา

แนวิข�อสอบ A-Level



คำำ�อธิิบ�ยร�ยวิิช�เพิ่ิ�มเติิม

ผลก�รเรียนร้�

	 1.		อธิบิายความสัมัพันัธิแ์ละคำานวณปริมิาตริ	ความดันั	หริอือณุหภูมิูของแก๊ส๊ัที่่�ภูาวะต่าง	ๆ 	ตามก๊ฎของบอยล์		

ก๊ฎของชาริ์ล	ก๊ฎของเก๊ย์-ลูสัแซก๊

	 2.	คำานวณปริิมาตริ	ความดััน	หริืออุณหภููมิของแก๊๊สัที่่�ภูาวะต่าง	ๆ 	ตามก๊ฎริวมแก๊๊สั

	 3.		คำานวณปริมิาตริ	ความดันั	อุณหภูมิู	จำำานวนโมล	หริอืมวลของแก๊ส๊ั	จำาก๊ความสัมัพันัธ์ิตามก๊ฎของอาโวก๊าโดัริ	

และก๊ฎแก๊๊สัอุดัมคติ

	 4.	คำานวณความดัันย่อย	หริือจำำานวนโมลของแก๊๊สัในแก๊๊สัผสัม	โดัยใช้ก๊ฎความดัันย่อยของดัอลตัน

	 ศึึก๊ษาและอธิิบายความสััมพัันธิ์ของปริิมาตริ	 ความดััน	 และอุณหภููมิ	 คำานวณหาปริิมาตริ	 ความดััน	

หริืออุณหภููมิของแก๊๊สัตามก๊ฎของบอยล์	 ก๊ฎของชาริ์ล	 ก๊ฎของเก๊ย์-ลูสัแซก๊	 และก๊ฎริวมแก๊๊สั	 คำานวณหา

ปริมิาตริความดััน	อุณหภูมิู	จำำานวนโมล	หริอืมวลของแก๊ส๊ัตามก๊ฎของอาโวก๊าโดัริ	และก๊ฎแก๊ส๊ัอดุัมคต	ิคำานวณ	

ความดัันย่อย	 หริือจำำานวนโมลของแก๊๊สัในแก๊๊สัผสัมโดัยใช้ก๊ฎความดัันย่อยของดัอลตัน	 ศึึก๊ษาและที่ดัลอง	

ก๊าริแพัริแ่ละอัตริาก๊าริแพัริข่องแก๊ส๊ั	คำานวณเก่๊�ยวกั๊บก๊ฎก๊าริแพัริผ่า่นของเก๊ริแฮม	ศึกึ๊ษาเที่คโนโลยท่ี่่�เก่๊�ยวข้อง

ก๊บัสัมบตัขิองแก๊ส๊ั		ศึกึ๊ษาและที่ดัลองเก๊่�ยวก๊บัอตัริาก๊าริเก๊ดิัปฏิกิ๊ริิยิาเคม	่คำานวณหาอตัริาก๊าริเก๊ดิัปฏิกิ๊ริิยิาเคม่

ของสัาริจำาก๊ก๊ริาฟ	ศึกึ๊ษาและวเิคริาะหแ์นวคดิัเก๊่�ยวก๊บัก๊าริเก๊ดิัปฏิกิ๊ริิิยาเคม่	โดัยใชท้ี่ฤษฎจ่ำลนแ์ละก๊าริชนก๊นัของ

อนภุูาค	ศึกึ๊ษา	ที่ดัลอง	และอธิบิายผลของความเขม้ขน้	พัื�นที่่�ผวิของสัาริตั�งตน้	อณุหภูมู	ิและตวัเริง่ปฏิกิ๊ริิิยาที่่�ม่	

ตอ่อตัริาก๊าริเก๊ดิัปฏิกิ๊ริิยิาเคม	่ยก๊ตัวอยา่งและอธิบิายปจัำจัำยที่่�มผ่ลตอ่อตัริาก๊าริเก๊ดิัปฏิกิ๊ริิิยาเคมใ่นชวิ่ตปริะจำำาวัน	

และอตุสัาหก๊ริริม	ศึกึ๊ษาก๊าริเก๊ดิัปฏิกิ๊ริิยิาไปขา้งหนา้	ปฏิิก๊ริิิยายอ้นก๊ลบั	และปฏิกิ๊ริิิยาที่่�ผนัก๊ลับไดั	้ที่ดัลองเก๊่�ยวก๊บั	

ปฏิกิิ๊ริยิาที่่�ผันก๊ลับได้ั	ศึกึ๊ษาและที่ดัลองสัมดุัลเคมใ่นปฏิกิิ๊ริิยา	วิเคริาะห์ความสััมพันัธ์ิริะหว่างความเข้มข้นของ

สัาริต่าง	ๆ 	ณ	ภูาวะสัมดัุล	ค่าคงที่่�สัมดัุลก๊ับสัมก๊าริเคม่	คำานวณหาค่าคงที่่�สัมดัุล	และหาความเข้มข้นของสัาริ

ในปฏิิก๊ิริิยา	ณ	ภูาวะสัมดัุล	ที่ดัลองเพัื�อศึึก๊ษาผลของความเข้มข้น	ความดััน	และอุณหภููมิต่อภูาวะสัมดัุลและ	

ค่าคงที่่�สัมดัุล	 ศึึก๊ษาหลัก๊ของเลอชาเตอลิเอ	 และก๊ารินำาหลัก๊เลอชาเตอลิเอไปใช้อธิิบายสัมดัุลเคม่ของ

ก๊ริะบวนก๊าริที่่�เก๊ิดัขึ�นในสัิ�งม่ช่วิต	ปริาก๊ฏิก๊าริณ์ในธิริริมชาติ	และก๊ริะบวนก๊าริในอุตสัาหก๊ริริม

	 โดัยใช้ก๊าริเริ่ยนริู้ดั้วยก๊ริะบวนก๊าริที่างวิที่ยาศึาสัตริ์	ก๊าริสัืบเสัาะหาความริู้	ก๊าริสัำาริวจำตริวจำสัอบ	สัามาริถ

นำาความริูแ้ละหลกั๊ก๊าริไปใชป้ริะโยชน	์เชื�อมโยง	อธิบิายปริาก๊ฏิก๊าริณ	์หริอืแก๊ป้ญัหาในชว่ติปริะจำำาวนั	สัามาริถ

จำัดัก๊ริะที่ำาและวิเคริาะห์ข้อมูล	 สัื�อสัาริสัิ�งที่่�เริ่ยนริู้	 ม่ความสัามาริถในก๊าริตัดัสัินใจำแก๊้ปัญหา	ม่จำิตวิที่ยาศึาสัตริ์	

เห็นคุณค่าของวิที่ยาศึาสัตริ์	ม่จำริิยธิริริม	คุณธิริริมและค่านิยมที่่�เหมาะสัม

เคมี ี เล่่มี 1 เล่่มี 1 กลุ่่�มสาระการเรียนร้�วิิทยาศาสตร์แลุ่ะเทคโนโลุ่ยี

ช้�นม้ธิยมศึึกษ�ปีีที่ี� 5	 เวิลุ่า	60	ชั่่�วิโมง

	 5.		อธิิบายก๊าริแพัริ่ของแก๊๊สัโดัยใช้ที่ฤษฎ่จำลน์ของแก๊๊สั	 คำานวณและเปริ่ยบเที่่ยบอัตริาก๊าริแพัริ่ของแก๊๊สั	

โดัยใช้ก๊ฎก๊าริแพัริ่ผ่านของเก๊ริแฮม

	 6.		สัืบค้นข้อมูล	 นำาเสันอตัวอย่าง	 และอธิิบายก๊าริปริะยุก๊ต์ใช้ความริู้เก๊่�ยวก๊ับสัมบัติและก๊ฎต่าง	ๆ 	 ของแก๊๊สั	

ในก๊าริอธิิบายปริาก๊ฏิก๊าริณ์	หริือแก๊้ปัญหาในช่วิตปริะจำำาวันและในอุตสัาหก๊ริริม

	 7.	ที่ดัลองและเข่ยนก๊ริาฟก๊าริเพัิ�มขึ�นหริือลดัลงของสัาริที่่�ที่ำาก๊าริวัดัในปฏิิก๊ิริิยา

	 8.	คำานวณอัตริาก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยาเคม่	และเข่ยนก๊ริาฟก๊าริลดัลง	หริือเพัิ�มขึ�นของสัาริที่่�ไม่ไดั้วัดัในปฏิิก๊ิริิยา

	 9.		เข่ยนแผนภูาพั	 และอธิิบายที่ิศึที่างก๊าริชนก๊ันของอนุภูาคและพัลังงานท่ี่�สั่งผลต่ออัตริาก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยา

เคม่

	10.		ที่ดัลอง	และอธิบิายผลของความเขม้ขน้	พัื�นท่ี่�ผวิ	ของสัาริตั�งตน้	อณุหภูมู	ิและตวัเริง่ปฏิกิ๊ริิิยาท่ี่�มต่อ่อตัริา

ก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยาเคม่

	11.		เปริ่ยบเที่่ยบอัตริาก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยาเมื�อม่ก๊าริเปล่�ยนแปลงความเข้มข้น	 พัื�นที่่�ผิวของสัาริตั�งต้น	 อุณหภููมิ

และตัวเริ่งปฏิิก๊ิริิยา

	12.	ยก๊ตัวอย่าง	และอธิิบายปัจำจำัยที่่�ม่ผลต่ออัตริาก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยาเคม่ในช่วิตปริะจำำาวัน	หริืออุตสัาหก๊ริริม

	13.	ที่ดัสัอบและอธิิบายความหมายของปฏิิก๊ิริิยาผันก๊ลับไดั้	และภูาวะสัมดัุล

	14.		อธิบิายก๊าริเปล่�ยนแปลงความเข้มขน้ของสัาริ	อัตริาก๊าริเกิ๊ดัปฏิกิิ๊ริยิาไปข้างหน้า	และอัตริาก๊าริเกิ๊ดัปฏิกิิ๊ริยิา

ย้อนก๊ลับ	เมื�อเริิ�มปฏิิก๊ิริิยาจำนก๊ริะที่ั�งริะบบอยู่ในภูาวะสัมดัุล

	15.	คำานวณค่าคงที่่�สัมดัุลของปฏิิก๊ิริิยา

	16.	คำานวณความเข้มข้นของสัาริที่่�ภูาวะสัมดัุล

	17.	คำานวณค่าคงที่่�สัมดัุลหริือความเข้มข้นของปฏิิก๊ิริิยาหลายขั�นตอน

	18.		ริะบุปัจำจำัยที่่�ม่ผลต่อภูาวะสัมดัุลและค่าคงที่่�สัมดัุลของริะบบ	 ริวมที่ั�งคาดัคะเนก๊าริเปล่�ยนแปลงที่่�เก๊ิดัขึ�น	

เมื�อภูาวะสัมดัุลของริะบบถูก๊ริบก๊วน	โดัยใช้หลัก๊ของเลอชาเตอลิเอ

	19.		ยก๊ตัวอย่างและอธิิบายสัมดุัลเคม่ของก๊ริะบวนก๊าริที่่�เก๊ิดัขึ�นในสัิ�งม่ช่วิต	 ปริาก๊ฏิก๊าริณ์ในธิริริมชาติ	

และก๊ริะบวนก๊าริในอุตสัาหก๊ริริม

รวิม	19	ผลุ่การเรียนร้�



ส�รบ้ญ

หนวิยก�รเรียนร้�ทีี่�  1

หนวิยก�รเรียนร้�ทีี่�  22

สมีบัติของแกส  3

ความีสัมีพันธของปริมีาตร ความีดัน 5
แล่ะอุณหภูมีิของแกส  
	 •	 ก๊ฎของบอยล์		 9

	 •	 ก๊ฎของชาริ์ล		 13

	 •	 ก๊ฎของเก๊ย์-ลูสัแซก๊		 17

	 •	 ก๊ฎของอาโวก๊าโดัริ		 20

	 •	 ก๊ฎริวมแก๊๊สั		 21

	 •	 ก๊ฎแก๊๊สัอุดัมคติ		 24

	 •	 ก๊ฎความดัันย่อยของดัอลตัน		 28

การแพร่ของแกส 31

เทคโนโล่ยีที่เกี่ยวของกับสมีบัติของแกส 37

Unit questions 1 44

แนวขอสอบ A-Level 45

ความีหมีายของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีี 47

แนวคิดเกี่ยวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมีี 56

พล่ังงานกับการดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีี 60

ปจจัยที่มีีผล่ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีี 64
	 •	 ความเข้มข้นของสัาริก๊ับอัตริาก๊าริเก๊ิดั	 64

	 	 ปฏิิก๊ิริิยาเคม่	

	 •	 พัื�นที่่�ผิวของสัาริก๊ับอัตริาก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยาเคม่	 71

	 •	 อุณหภููมิก๊ับอัตริาก๊าริเก๊ิดัปฏิิก๊ิริิยาเคม่	 73

	 •	 ตัวเริ่งปฏิิก๊ิริิยาเคม่และตัวหน่วงปฏิิก๊ิริิยาเคม่	 76

	 •	 ผลที่่�เก๊ิดัจำาก๊ปัจำจำัยที่่�ม่ผลต่ออัตริาก๊าริเก๊ิดั	 82

	 	 ปฏิิก๊ิริิยาเคม่	

Unit questions 2 87

แนวขอสอบ A-Level 91

แกส 2-45

อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีี 46-93

กิจกรรมก�รเรียนร้�เชิงรุก (Active Learning) 146 

บรรณ�นุกรม   147

หนวิยก�รเรียนร้�ที่ี�  3 การเปล่ี่ยนแปล่งที่ผันกล่ับได 93

การเปล่ี่ยนแปล่งที่ภาวะสมีดุล่ 96

ความีสัมีพันธระหว่างความีเขมีขนของสารต่าง ๆ  106
ณ ภาวะสมีดุล่
	 •	 ค่าคงที่่�สัมดัุลก๊ับสัมก๊าริเคม่	 109

	 •	 ก๊าริคำานวณเก๊่�ยวก๊ับค่าคงที่่�สัมดัุล	 111

ปจจัยที่มีีผล่ต่อภาวะสมีดุล่ 119
	 •	 ก๊าริเปล่�ยนแปลงความเข้มข้น	 119

	 •	 ก๊าริเปล่�ยนแปลงความดัันและอุณหภููมิ	 122

สมีดุล่เคมีีในชีวิตประจําวัน 132
	 •	 สัมดัุลเคม่ในสัิ�งม่ช่วิตและสัิ�งแวดัล้อม	 132

	 •	 สัมดัุลเคม่ในอุตสัาหก๊ริริม	 136

Unit questions 3 143

แนวขอสอบ A-Level 145

92-145สมีดุล่เคมีี



ÊÁºÑµÔáÅÐ
¡®µ‹Ò§ æ ¢Í§á¡�Ê

ÊÒÁÒÃ¶¹ÓÁÒ»ÃÐÂØ¡µ�
ãªŒã¹ªÕÇÔµ»ÃÐ¨ÓÇÑ¹

ä´ŒÍÂ‹Ò§äÃ

???

พิจารณาขึ้้อัความต่ำามความเขึ้้าใจขึ้อังนักเร้ยนว่าถูกหร้อัผิด	แลั้วบันท้้กลังในสมุดบันท้้ก
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1. โมเลกุลของแก๊สมีขน์าดึเล็ก อยู่่่ห่่างกัน์ และมีแรงยู่ึดึเห่น์่�ยู่วระห่ว่างโมเลกุลน์้อยู่มาก

2. แก๊สมีร่ป็ร่างไม่แน์่น์อน์ แต่่มีป็ริมาต่รแน์่น์อน์

3. อุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ ความดึัน์ของแก๊สจะลดึลง เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�

4. ป็ริมาต่รของแก๊สลดึลง ความดึัน์ของแก๊สจะเพิ�มขึ�น์ เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�

5. แก๊สสามารถแพร่ไดึ้เร็วกว่าของแข็งและของเห่ลว

ถูก/ผิด

Check forCheck for
Understanding

แก๊สแก๊ส
ในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันเหมาะสม สารห่ลายู่ช่น์ิดึสามารถเป็ลี�ยู่น์เป็็น์ของแข็ง 

ของเห่ลว ห่ร่อแกส๊ได้ึ ซึ�งสารใน์สถาน์ะแกส๊จะมีแรงยู่ดึึเห่น์่�ยู่วระห่วา่งโมเลกลุน์อ้ยู่มากเม่�อเทยีู่บกบั
ของแข็งและของเห่ลว ดัึงน์ั�น์ โมเลกลุของแกส๊จงึอยู่่ห่่า่งกนั์มาก ไมเ่ป็น็์ระเบยีู่บและเคล่�อน์ที�ไดึเ้รว็
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 1 สมบัติข้องแก๊ส
 จากการศึกษาเกี�ยู่วกับพฤต่ิกรรมและสมบัต่ิต่่าง ๆ

ของแก๊ส พบว่า แก๊สเก่อบทุกช่น์ิดึมีสมบัต่ิบางป็ระการคล้ายู่กัน์

จน์สามารถสรุป็เป็็น์ทฤษฎีีที�สามารถใช้่อธิิบายู่สมบัต่ิต่่าง ๆ  ของแก๊สโดึยู่ศึกษาจากทิศทาง

การเคล่�อน์ที�ของโมเลกุลแก๊สและลักษณะของโมเลกุลแก๊ส เรียู่กว่า ท้ฤษฎ้จลัน์ขึ้อังแก๊ส ซึ�งมี

สาระสำาคัญ ดึังน์่�

 1. แก๊สป็ระกอบดึ้วยู่อน์ุภูาคที�มีมวลน์้อยู่ และมีขน์าดึ

เล็กมากจน์ถ่อไดึ้ว่าอน์ุภูาคของแก๊สไม่มีป็ริมาต่ร เม่�อเทียู่บกับ

ขน์าดึของภูาช่น์ะที�บรรจุ

 2. โมเลกุลของแก๊สอยู่่่ห่่างกัน์มาก ส่งผลให่้มีแรงดึึงดึ่ดึ

และแรงผลักระห่ว่างโมเลกุลของแก๊สน์้อยู่มาก จน์ถ่อไดึ้ว่าไม่มี

แรงมากระทำาต่่อกัน์

 3. โมเลกลุของแกส๊เคล่�อน์ที�อยู่า่งรวดึเรว็ใน์แน์วเสน้์ต่รง

ดึว้ยู่อตั่ราเรว็คงที�เป็น็์อสิระ และไมเ่ป็น็์ระเบยีู่บ จน์กระทั�งไป็ช่น์

กบัโมเลกลุอ่�น์ ห่รอ่ช่น์กบัผนั์งภูาช่น์ะ โมเลกลุของแกส๊จึงเป็ลี�ยู่น์

ทิศทางและอัต่ราเร็ว

 4. โมเลกุลของแก๊สที�ช่น์กัน์เอง ห่ร่อช่น์กับผน์ังภูาช่น์ะ

จะเกดิึการถา่ยู่โอน์พลังงาน์ความร้อน์ให่แ้กก่นั์ได้ึ แต่พ่ลงังาน์รวม

ของระบบมีค่าคงที� เรียู่กว่า การชี้นแบบย้ดหยุ่น

 5. ณ อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ โมเลกุลของแก๊สแต่่ละโมเลกุล

จะเคล่�อน์ที�ดึ้วยู่อัต่ราเร็วไม่เท่ากัน์ แต่่จะมีพลังงาน์จลน์์เฉลี�ยู่

เท่ากัน์ โดึยู่ที�พลังงาน์จลน์์เฉลี�ยู่ของแก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับ

อุณห่ภู่มิเคลวิน์

 ทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สสามารถใช่้อธิิบายู่สมบัต่ิบางป็ระการของแก๊สไดึ้ ดึังน์่�

1.	 รูปร่างแลัะปริมาต่ำรไม่แน่นอัน โดึยู่ขึ�น์อยู่่่กับภูาช่น์ะที�บรรจุ ต่ามทฤษฎีีจลน์์ของแก๊ส 

กลา่ววา่ โมเลกลุของแกส๊มขีน์าดึเลก็มากและไม่มแีรงยึู่ดึเห่น์่�ยู่วระห่วา่งกนั์และกนั์ ห่รอ่มนี์อ้ยู่มาก

จน์มีค่าเป็็น์ศ่น์ยู่์ ดึังน์ั�น์ ไม่ว่าจะบรรจุแก๊สไว้ใน์ภูาช่น์ะใดึก็ต่าม โมเลกุลของแก๊สก็จะเคล่�อน์ที�

แพรก่ระจายู่เต่ม็พ่�น์ที�ภูาช่น์ะที�บรรจุ จงึทำาให้่แกส๊น์ั�น์มรีป่็รา่งเห่มอ่น์ภูาช่น์ะที�บรรจุ และมีป็รมิาต่ร

เท่ากับภูาช่น์ะที�บรรจุดึ้วยู่

  ภาพท้้�	 1.1 เม่�อโมเลกุลของแก๊ส
ช่น์โมเลกุลอ่�น์ ห่ร่อช่น์กับผน์ัง
ภูาช่น์ะ โมเลกุลจะเป็ลี�ยู่น์ทิศทาง
และอัต่ราเร็ว
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

   ภาพท้้�	1.2 การช่น์กัน์ของโมเลกุล
ของแกส๊จะเกดิึการถา่ยู่เทพลงังาน์
ความร้อน์ให่้แก่กัน์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

3สัมบัติขอุงแก๊๊สั
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 2.	 ความหนาแน่นต่ำำ�า จากทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สที�กล่าวว่า โมเลกุลของแก๊สอยู่่่ห่่างกัน์มาก 
ทำาให่้แรงดึึงดึ่ดึและแรงผลักระห่ว่างโมเลกุลน์้อยู่มาก สารที�อยู่่่ใน์สถาน์ะแก๊สจึงมีความห่น์าแน์่น์ 
น์้อยู่กว่าสารที�อยู่่่ใน์สถาน์ะของเห่ลวและของแข็ง เช่่น์ ที� 100 องศาเซลเซียู่ส ไอน์ำ�าจะมีความ 
ห่น์าแน่์น์ 0.0006 กรัมต่อ่ลก่บาศก์เซน์ติ่เมต่ร แต่น่์ำ�ามคีวามห่น์าแน่์น์ถึง 0.9584 กรัมต่อ่ลก่บาศก์-
เซน์ต่ิเมต่ร

 3.	 อััต่ำราการแพร่ต่ำ่างกัน จากทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สอธิิบายู่ว่า ที�อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ แก๊ส 
ทกุช่น์ดิึจะมพีลงังาน์จลน์เ์ฉลี�ยู่เทา่กนั์ และเน่์�องจากแก๊สแต่่ละช่นิ์ดึมมีวลโมเลกุลไมเ่ทา่กนั์ จงึทำาให่้
ความเรว็เฉลี�ยู่ของแกส๊ไมเ่ทา่กนั์ ซึ�งแกส๊ช่น์ดิึใดึที�มมีวลโมเลกลุมาก จะมคีวามเรว็เฉลี�ยู่ต่ำ�า แกส๊น์ั�น์ 
จึงแพร่ไดึ้ช่้า ส่วน์แก๊สช่น์ิดึใดึที�มีมวลโมเลกุลน์้อยู่ จะมีความเร็วเฉลี�ยู่ส่ง แก๊สน์ั�น์จึงแพร่ไดึ้เร็ว
 แก๊สที�มีสมบัต่ิเป็็น์ไป็ต่ามทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สทุกป็ระการ เรียู่กว่า แก๊สอัุดมคต่ำิ (ideal gas) 
โดึยู่แกส๊อดุึมคต่จิะป็ระกอบด้ึวยู่โมเลกลุของแกส๊ที�ไมม่แีรงยู่ดึึเห่น์่�ยู่วระห่วา่งโมเลกลุ และไมม่ขีน์าดึ
โมเลกุล จึงไม่มีป็ริมาต่ร ซึ�งแก๊สอุดึมคต่ิน์่�จะไม่พบใน์ธิรรมช่าต่ิ
 ส่วน์แก๊สที�มีอยู่่่ใน์ธิรรมช่าติ่ ซึ�งจะไม่เป็็น์ไป็ต่ามทฤษฎีีจลน์์ของแก๊ส เรียู่กว่า แก๊สจริง
(real gas) จะป็ระกอบด้ึวยู่โมเลกุลของแก๊สที�มแีรงยึู่ดึเห่น่์�ยู่วระห่ว่างโมเลกุล และมีขน์าดึของโมเลกุล 
จึงมีป็ริมาต่ร แต่่อยู่่างไรก็ต่าม แก๊สจริงจะมีสมบัต่ิใกล้เคียู่งกับแก๊สอุดึมคต่ิไดึ้เม่�ออุณห่ภู่มิส่ง 
และความดึัน์ต่ำ�า

ตารางที่ 1.1 : เปรียบเทียบลักษณะต่างๆ ของแก๊สจริงและแก๊สอุดมคติ

ลัักษณะ แก๊สจริง แก๊สอัุดมคต่ำิ

ขน์าดึของโมเลกุล ขน์าดึเล็กเม่�อเทียู่บกับ
ระยู่ะห่่างระห่ว่างโมเลกุล

ขน์าดึเล็กมาก 
จน์ถ่อว่าไม่มีป็ริมาต่ร

ป็ริมาต่ร ป็ริมาต่รภูาช่น์ะ - ป็ริมาต่รแก๊ส เท่ากับภูาช่น์ะที�บรรจุ

แรงระห่ว่างโมเลกุล แรงแวน์เดึอร์วาลส์ ไม่มีแรงกระทำาต่่อกัน์

ลักษณะการช่น์กัน์ การช่น์แบบไม่ยู่่ดึห่ยูุ่่น์ การช่น์แบบยู่่ดึห่ยูุ่่น์

การควบแน์่น์ เกิดึไดึ้ เม่�อลดึอุณห่ภู่มิ ไม่เกิดึ

คำาชี้้�แจง	: ให่้น์ักเรียู่น์ต่อบคำาถามต่่อไป็น์่�

1. ทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สมีสาระสำาคัญอยู่่างไร

2. แก๊สที�มีมวลโมเลกุลน์้อยู่จะแพร่ไดึ้เร็วห่ร่อช่้ากว่าแก๊สที�มีมวลโมเลกุลมาก

3. แก๊สจริงและแก๊สอุดึมคต่ิแต่กต่่างกัน์อยู่่างไร

4. เพราะเห่ตุ่ใดึสารใน์สถาน์ะแก๊สจึงมีร่ป็ร่างและป็ริมาต่รไม่แน์่น์อน์

TTopicopic Questions
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 2  ความสัมพันธข้องปริมาตร
  ความดัน และอุณหภูมิข้องแก๊ส

ต่ัวแป็รที�ส่งผลต่่อพฤต่ิกรรมของแก๊ส ไดึ้แก่ ป็ริมาต่ร (V) 

ความดึัน์ (P) และอุณห่ภู่มิ (T)

1.	 ปริมาต่ำร (volume) เน์่�องจากแก๊สบรรจุใน์ภูาช่น์ะใดึก็จะฟุงกระจายู่เต็่มภูาช่น์ะน์ั�น์

ดึังน์ั�น์  ป็ริมาต่รของแก๊ส จึงห่มายู่ถึง ป็ริมาต่รของภูาช่น์ะที�บรรจุแก๊สน์ั�น์ แทน์ดึ้วยู่สัญลักษณ์ V

โดึยู่ห่น่์วยู่ของป็รมิาต่รที�นิ์ยู่มใช้่ คอ่ ลก่บาศกเ์ดึซิเมต่ร (dm3) ห่รอ่ลติ่ร (L) ห่รอ่ลก่บาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร 

(cm3) (1 dm3 = 1,000 cm3) น์อกจากน์่� ยู่ังพบว่า ป็ริมาต่รของแก๊สมีค่าไม่คงที� โดึยู่จะขึ�น์อยู่่่กับ

อณุห่ภูม่ ิความดึนั์ และจำาน์วน์โมลของแกส๊ ดึงัน์ั�น์ ใน์การระบปุ็รมิาต่รของแกส๊จงึต่อ้งระบอุณุห่ภูม่ิ

และความดึัน์ควบค่่ดึ้วยู่ 

2.	 ความดนั (pressure) ห่มายู่ถงึ แรงที�กระทำาต่อ่ห่น่์วยู่พ่�น์ที�ที�ต่ั�งฉากกบัแรงน์ั�น์ ซึ�งความดึนั์

ของแก๊สเกิดึจากโมเลกุลของแก๊สช่น์กับผน์ังภูาช่น์ะ และความดึัน์ของแก๊สมีค่าเท่ากัน์ ไม่ว่าจะวัดึ

ที�ส่วน์ใดึของภูาช่น์ะ แทน์ดึ้วยู่สัญลักษณ์ P โดึยู่ห่น์่วยู่ที�ใช่้วัดึความดึัน์ของแก๊สที�น์ิยู่มใช่้ มีดึังน์่�

  1 บรรยู่ากาศ (atm) = 76 เซน์ต่ิเมต่รป็รอท (cmHg)

      = 760 มิลลิเมต่รป็รอท (mmHg)

      = 760 ทอร์ (torr)

      = 1.013 × 105 ป็าสคาล (Pa)

      = 14.696 ป็อน์ดึ์ต่่อต่ารางน์ิ�ว (Psi)

      = 101.325 น์ิวต่ัน์ต่่อต่ารางเมต่ร (N/m2)

      = 1.01325 บาร์ (bar)

  เคร่�องม่อที�ใช่้วัดึความดึัน์ของแก๊สมีอยู่่่ 2 ช่น์ิดึ ดึังน์่�

  1)	บารอัมเิต่ำอัร ์(barometer) ป็ระกอบดึว้ยู่ห่ลอดึแกว้ยู่าวป็ระมาณ 80-100 เซน์ต่เิมต่ร

ภาพท้้�	1.3 บารอมิเต่อร์
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ความดึัน์ของ
ป็รอทเท่ากับ
ความดึัน์อากาศ

ป็รอท
ความดึัน์
บรรยู่ากาศ

สุญญากาศ

760 mm

ป็ลายู่ข้างห่น์ึ�งของห่ลอดึแก้วป็ดึสนิ์ท ภูายู่ใน์ห่ลอดึแก้วบรรจปุ็รอท

ไวเ้ต่ม็ จากน์ั�น์ควำ�าห่ลอดึแกว้ลงใน์ภูาช่น์ะที�มปี็รอทบรรจอุยู่่แ่ลว้

ซึ�งเม่�อควำ�าห่ลอดึแก้วลงไป็ ความส่งของป็รอทใน์ห่ลอดึแก้ว

จะลดึลง ทำาให้่เกิดึช่่องว่างที�เป็็น์สุญญากาศขึ�น์ และใน์ที�สุดึ

ความสง่ของป็รอทที�อยู่่ใ่น์ห่ลอดึแก้วจะคงที� ที�จดุึน่์�เองเป็็น์ต่ำาแห่น่์ง

ที�สมดุึลกัน์ระห่ว่างความดัึน์บรรยู่ากาศและแรงกดึของป็รอท

ความส่งของป็รอทที�เห่ล่อใน์ห่ลอดึแก้วจะมีค่าเท่ากับความดึัน์

บรรยู่ากาศน์ั�น์เอง เช่น่์ ที�ระดึบัน์ำ�าทะเล ป็รอทที�อยู่่ใ่น์ห่ลอดึแกว้

จะมีความส่ง 760 มิลลิเมต่ร ดึังน์ั�น์ ความดึัน์บรรยู่ากาศ

ที�ระดึับน์ำ�าทะเลจึงมีค่าเท่ากับ 760 มิลลิเมต่รป็รอท
แก๊ส 5



  2)	แมนอัมิเต่ำอัร์ (manometer) มีลักษณะเป็็น์ห่ลอดึแก้วร่ป็ต่ัว U ภูายู่ใน์บรรจุป็รอท
เอาไว ้ป็ลายู่ดึา้น์ห่น์ึ�งต่อ่กับกระเป็าะที�มแีกส๊ที�ต่อ้งการวดัึความดึนั์ สว่น์ป็ลายู่อีกดึา้น์อาจเป็ดึห่รอ่ป็ดึ
ก็ไดึ้ ดึังน์ั�น์ แมน์อมิเต่อร์จึงแบ่งออกเป็็น์ 2 ช่น์ิดึ ดึังน์่�

  3)	อัุณหภูมิ (temperature) เป็็น์มาต่ราส่วน์ที�ใช้่บอกระดัึบความร้อน์-เย็ู่น์ของสาร
และเป็็น์ต่ัวกำาห่น์ดึสถาน์ะของสาร แทน์ดึ้วยู่สัญลักษณ์ T เคร่�องม่อวัดึอุณห่ภู่มิที�ใช่้กัน์
อยู่่างแพร่ห่ลายู่ ค่อ เทอร์มอมิเต่อร์ และมีมาต่ราส่วน์ที�ใช่้ห่ลายู่แบบ เช่่น์ เคลวิน์ (K)
องศาเซลเซียู่ส (  ำC) องศาฟาเรน์ไฮีต่์ (  ำF) องศาโรเมอร์ (  ำR) โดึยู่มาต่ราส่วน์ที�น์ิยู่มใช่้มากที�สุดึ 
ค่อ เคลวิน์ ห่ร่อเรียู่กว่า มาต่ราส่วน์สัมบ่รณ์ ซึ�งมาต่ราส่วน์เคลวิน์ (K) องศาฟาเรน์ไฮีต่์ (  ำF) 
และองศาเซลเซียู่ส (  ำC) มีความสัมพัน์ธิ์กัน์ ดึังน์่�

 ำC = 5
9 ( ำF - 32) ำF = (95 × ำC) + 32 K = ำC + 273.15

 ให้่น์ักเรียู่น์ศึกษาความสัมพัน์ธ์ิระห่ว่างป็ริมาต่ร อุณห่ภู่มิ และความดึัน์ของแก๊สจากการ
ทดึลองต่่อไป็น์่�

ที�ว่างระห่ว่างป็ลายู่ป็รอทกับ
ป็ลายู่ที�ป็ดึอยู่่จ่ะเป็น็์สญุญากาศ 
ดึังน์ั�น์

Patm

สุญญากาศ

แก๊ส

Pgas = Δh Pgas = Patm - Δh

ถ้า Pgas ที�บรรจุมีค่าน้์อยู่กว่า 
Patm  จะเห่น็์วา่ ป็รอทใน์ห่ลอดึร่ป็
ต่ัว U ทางดึ้าน์ที�ต่ิดึป็ลายู่ที�เป็ดึ
จะต่ำ�ากว่าอีกดึ้าน์ ดึังน์ั�น์ 

Pgas =  Patm - Δh

ถ้า Pgas ที�บรรจุมีค่ามากกว่า 
Patm จะเห่็น์ว่า ป็รอทใน์ห่ลอดึ
ร่ป็ต่ัว U ทางดึ้าน์ที�ต่ิดึป็ลายู่ที�
เป็ดึจะส่งกว่าอีกดึ้าน์ ดึังน์ั�น์

Pgas =  Patm + Δh

ความดึัน์ของแก๊ส (Pgas) =  

ความส่งของป็รอท (Δh)

แก๊ส แก๊ส

Patm

Pgas = Patm + Δh

ป็ลายู่ขา้งเป็ดึจะมคีวามดึนั์บรรยู่ากาศกดึอยู่่บ่น์ป็รอท คา่ความดึนั์ของ
แก๊สจะขึ�น์อยู่่่กับค่าความดึัน์ของบรรยู่ากาศ (Patm) และความดึัน์ของ
แก๊ส (Pgas) ที�บรรจุอยู่่่ ดึังน์่�

แมนอมิเตอร์ปลายเปิดแมนอมเิตอร์ปลายปิด

ภาพท้้�	1.4 แมน์อมิเต่อร์ป็ลายู่ป็ดึ
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพท้้�	1.5 แมน์อมิเต่อร์ป็ลายู่เป็ดึ
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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ท้ักษะกระบวนการวิท้ยาศาสต่ำร์

• การสังเกต่

• การทดึลอง

• การลงความเห่็น์จากข้อม่ล

จิต่ำวิท้ยาศาสต่ำร์

• ความสน์ใจใฝร่้

• ความรอบคอบ

1.  ดึึงก้าน์กระบอกฉ่ดึยู่าขึ�น์มาอยู่่่ป็ระมาณกึ�งกลางของกระบอก แล้วน์ำาไป็
ดึ่ดึน์ำ�าให่้มีป็ริมาต่ร 2 cm3

2.  จุ่มกระบอกฉ่ดึยู่าจากข้อ 1. ลงใน์น์ำ�าร้อน์ที�มีอุณห่ภู่มิป็ระมาณ 60 -70 ำC
แลว้สงัเกต่การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง เม่�อการเป็ลี�ยู่น์แป็ลงสิ�น์สดุึลงแลว้จับกระบอก
ฉ่ดึยู่าให่้ต่ั�งต่รงและเล่�อน์กระบอกฉ่ดึยู่าขึ�น์ห่ร่อลงจน์ระดึับน์ำ�าภูายู่ใน์
กระบอกฉ่ดึยู่าเท่ากับระดึับน์ำ�าภูายู่น์อก จากน์ั�น์อ่าน์ป็ริมาต่รของอากาศ
ใน์กระบอกฉ่ดึยู่า

3.  ทำาการทดึลองเช่่น์เดึียู่วกับข้อ 2. แต่่เป็ลี�ยู่น์เป็็น์จุ่มกระบอกฉ่ดึยู่าลงใน์
น์ำ�าเยู่็น์ที�มีอุณห่ภู่มิป็ระมาณ 10-20 ำC

ตอนที่ 1 ผลของความดันต่อปริมาตรของแก๊ส

ตอนที่ 2 สารประกอบของแมงกานีส

1. บีกเกอร์ 2. กระบอกฉ่ดึยู่า 3. เทอร์มอมิเต่อร์ 4. น์ำ�ากลั�น์ 5. น์ำ�าแข็ง

1.  ดึึงกา้น์กระบอกฉด่ึยู่าขึ�น์มาอยู่่ป่็ระมาณกึ�งกลางของกระบอก ใช่ป้็ลายู่น์ิ�ว
อุดึป็ลายู่กระบอกฉ่ดึยู่าไว้ แล้วกดึก้าน์กระบอกฉ่ดึยู่าช่้า ๆ  จน์กระทั�งกดึ
ไม่ลง จึงป็ล่อยู่ม่อที�กดึออก สังเกต่การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง

2.  ดึึงกา้น์กระบอกฉด่ึยู่าขึ�น์มาอยู่่ป่็ระมาณกึ�งกลางของกระบอก ใช่ป้็ลายู่น์ิ�ว
อดุึป็ลายู่กระบอกฉด่ึยู่า แลว้ดึึงกา้น์กระบอกฉด่ึยู่าขึ�น์อยู่า่งช่า้ ๆ  จน์เกอ่บ
สุดึจึงป็ล่อยู่ม่อที�ดึึงออก สังเกต่การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง

1.  อธิิบายู่ผลของความดัึน์ที�มีต่่อป็ริมาต่รของแก๊สเม่�ออุณห่ภู่มิและ
จำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�ไดึ้

2.  อธิิบายู่ผลของอุณห่ภู่มิที�มีต่่อป็ริมาต่รของแก๊สเม่�อความดัึน์และ
จำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�ไดึ้

วสัดอุุัปกรณ์แลัะสารเคม้

วธิีก้ารท้ดลัอัง

การทดลอง ผลข้องความดันและอุณหภูมิต่อปริมาตรข้องแก๊ส

อากาศ
น์ำ�า 60-70  ำC
น์ำ�า 2 cm3

น์ำ�าแข็ง

น์ำ�า 10-20  ำC

  ภาพท้้�	1.6 การทดึลองผลของ
ความดึนั์ต่อ่ป็รมิาต่รของแกส๊
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

  ภาพท้้�	1.7 การทดึลองผลของ
อุณห่ภู่มิต่่อป็ริมาต่รของแก๊ส
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จดุประสงค์
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 ผลการทดึลองใน์ต่อน์ที� 1 สามารถใช่้ทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สอธิิบายู่ไดึ้ว่า เม่�อป็ริมาต่รแก๊ส 

ใน์กระบอกฉด่ึยู่าลดึลง โมเลกลุของแกส๊จะอยู่่ใ่กลก้นั์มากขึ�น์ เกดิึการช่น์กนั์เอง และช่น์ผน์งัภูาช่น์ะ

มากขึ�น์ ส่งผลให่้ความดึัน์ของแก๊สใน์กระบอกฉ่ดึยู่าเพิ�มขึ�น์ ใน์ทางต่รงกัน์ข้าม เม่�อป็ริมาต่รแก๊ส 

ใน์กระบอกฉ่ดึยู่าเพิ�มขึ�น์ โมเลกุลของแก๊สจะอยู่่่ห่่างกัน์มากขึ�น์ เกิดึการช่น์กัน์เอง และช่น์ผนั์ง

ภูาช่น์ะน้์อยู่ลง ความดัึน์ของแก๊สใน์กระบอกฉ่ดึยู่าจึงลดึลง ซึ�งจากผลการทดึลองใน์ต่อน์ที� 1 

จะกล่าวไดึ้ว่า ป็ริมาต่รของแก๊สจะแป็รผกผัน์กับความดึัน์ เม่�ออุณห่ภู่มิและมวลของแก๊สคงที�

 ผลการทดึลองใน์ต่อน์ที� 2 สามารถใช่้ทฤษฎีีจลน์์ของแก๊สอธิิบายู่ไดึ้ว่า เม่�ออุณห่ภู่มิเพิ�มขึ�น์ 

โมเลกุลของแก๊สจะมีพลังงาน์จลน์์เฉลี�ยู่เพิ�มขึ�น์ จึงเคล่�อน์ที�ไดึ้เร็วขึ�น์ โมเลกุลจึงช่น์กัน์เอง 

และช่น์ผน์ังภูาช่น์ะมากขึ�น์ ส่งผลให่้แก๊สใน์กระบอกฉ่ดึยู่ามีความดึัน์เพิ�มขึ�น์ จึงดัึน์น์ำ�าออกจาก

กระบอกฉด่ึยู่า เพ่�อทำาให่ค้วามดึนั์ภูายู่ใน์กระบอกฉด่ึยู่าและภูายู่น์อกมคีา่เทา่กนั์ และเม่�ออณุห่ภูมิ่

ลดึลง โมเลกุลของแก๊สจะช่น์กัน์เอง และช่น์ผน์ังภูาช่น์ะน์้อยู่ลง ความดึัน์แก๊สใน์กระบอกฉ่ดึยู่า 

จึงต่ำ�า อากาศภูายู่น์อกซึ�งมีความดัึน์ส่งกว่าจึงดัึน์น์ำ�าเข้าไป็ใน์กระบอกฉ่ดึยู่า เพ่�อให้่ความดัึน์

ภูายู่ใน์กระบอกฉ่ดึยู่าและภูายู่น์อกมีค่าเท่ากัน์ ซึ�งจากผลการทดึลองใน์ต่อน์ที� 2 จะกล่าวไดึ้ว่า 

ป็ริมาต่รของแก๊สจะแป็รผัน์ต่ามอุณห่ภู่มิ เม่�อความดึัน์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�

 น์กัวิทยู่าศาสต่ร์ห่ลายู่ท่าน์ได้ึทำาการศึกษาและทดึลองเกี�ยู่วกับความสัมพัน์ธ์ิระห่ว่างป็ริมาต่ร 

อณุห่ภูม่ ิและความดึนั์ของแกส๊ แลว้สรปุ็ความสมัพนั์ธิเ์ห่ลา่น์ั�น์ออกมาเป็น็์กฎีต่า่ง ๆ  ของแกส๊ ดึงัน์่�

1. จากการทดึลองต่อน์ที� 1 ความดึัน์กับป็ริมาต่รของแก๊สมีความสัมพัน์ธิ์กัน์อยู่่างไร

2. จากการทดึลองต่อน์ที� 2 อุณห่ภู่มิมีผลต่่อป็ริมาต่รของแก๊สอยู่่างไร

3. จากการทดึลองน์่� ป็ัจจัยู่ใดึบ้างที�มีผลต่่อป็ริมาต่รของแก๊ส

 การทดึลองต่อน์ที� 1 เม่�อกดึก้าน์กระบอกฉ่ดึยู่าจะทำาให่้ป็ริมาต่รแก๊สใน์กระบอกฉ่ดึยู่าลดึลง ซึ�งเม่�อ

ป็ล่อยู่ม่อออก ก้าน์กระบอกฉ่ดึยู่าจะเล่�อน์กลับส่่ต่ำาแห่น์่งเดึิม และเม่�อดึึงก้าน์กระบอกฉ่ดึยู่าขึ�น์ ป็ริมาต่รแก๊ส

ใน์กระบอกฉ่ดึยู่าจะเพิ�มขึ�น์ ซึ�งเม่�อป็ล่อยู่ม่อออก ก้าน์กระบอกฉ่ดึยู่าจะเล่�อน์กลับส่่ต่ำาแห่น์่งเดึิมเช่่น์กัน์

 การทดึลองต่อน์ที� 2 เม่�อจุม่กระบอกฉ่ดึยู่าที�บรรจุน์ำ�ารอ้น์ (60-70  ำ C ) น์ำ�าใน์กระบอกฉด่ึยู่าจะถก่ดัึน์ออก 

แต่่ถ้าจุ่มลงใน์น์ำ�าเยู่็น์ (10-20  ำ C ) น์ำ�าจากภูายู่น์อกจะดึัน์เข้าไป็แทน์ที�อากาศใน์ห่ลอดึฉ่ดึยู่า

คำาถามท้้ายการท้ดลัอัง

อภิิปรายผลการทดลอง

ความสััมพัันธ์์ระหว่าง
ปริมาตร ความดััน 
และอุุณหภููมิขอุงแก๊๊สั

 www.aksorn.com/qrcode/sci11059
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2.1 กฎข้องบอยล

ใน์ป็ พ.ศ. 2205 รอเบิร์ต่ บอยู่ล์ (Robert Boyle) น์ักเคมีช่าวอังกฤษ ไดึ้ศึกษาเกี�ยู่วกับ

สมบัต่ิของแก๊ส โดึยู่ทำาการทดึลองเกี�ยู่วกับความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่รและความดึัน์ของแก๊ส

พบว่า เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ป็ริมาต่รจะแป็รผกผัน์กับความดึัน์ กล่าวค่อ

ถ้าเพิ�มความดึัน์ของแก๊ส จะทำาให่้ป็ริมาต่รของแก๊สลดึลง แต่่ถ้าลดึความดึัน์ของแก๊ส จะทำาให้่

ป็รมิาต่รของแกส๊เพิ�มขึ�น์ ดึงัน์ั�น์  เขาจงึสรปุ็และน์ำาเสน์อเป็น็์กฎขึ้อังบอัยลั ์(Boyle’s Law) วา่ “เมื�อ

อุณหภูมิแลัะจาํนวนโมลัของแกสคงที่่� ปริมาตรของแกสจะแปรผกผันกับความดันของแกสนั้น ๆ ” 

ซึ�งสามารถเขียู่น์แสดึงความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่�

V α 1
P
 ดึังน์ั�น์     V = k

P
     ห่ร่อ     PV = k

 เม่�อ P ค่อ ความดึัน์ของแก๊ส V ค่อ ป็ริมาต่รของแก๊ส และ k ค่อ ค่าคงที�

 จากสมการ เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สมีค่าคงที� ผลค่ณของความดึัน์กับป็ริมาต่ร

ของแก๊สจะมีค่าคงที�เสมอ ดึังน์ั�น์ จะไดึ้ว่า 

P1V1  =  P2V2

 จากกฎีของบอยู่ล์ ถ้าน์ำาข้อม่ลที�ไดึ้มาเขียู่น์กราฟแสดึง

ความสมัพนั์ธิร์ะห่วา่งความดึนั์ (แกน์ Y) และป็รมิาต่ร (แกน์ X)

จะไดึก้ราฟลกัษณะเสน้์โคง้ไฮีเพอรโ์บลา ดึงัภูาพที� 1.9 กราฟที�ไดึน้์่�

เรียู่กว่า ไอัโซเท้อัร์ม (isoterm) ซึ�งแป็ลว่า อุณห่ภู่มิคงที� และถ้า

มีการเป็ลี�ยู่น์อุณห่ภู่มิ กราฟที�ไดึ้จะเป็็น์เส้น์โค้งที�มีลักษณะ

ไฮีเพอร์โบลาที�เป็ลี�ยู่น์ไป็

  ภาพท้้�	1.8 ความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างความดึัน์กับป็ริมาต่ร
ของแก๊สเม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่. 

  ภาพท้้�	 1.9 กราฟแสดึงความ
สัมพัน์ธิ์ระห่ว่าง P กับ V
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

P

0 V

P = 1.0 atm P = 2.0 atm

เพิ�มความดึัน์

ลดึความดึัน์V = 1.0 L
V = 0.5 L

9ก๊ฎขอุงบอุยุล์
 www.aksorn.com/qrcode/b561102



 น์อกจากน์่� ยู่ังสามารถเขียู่น์กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างความดึัน์และป็ริมาต่รไดึ้อีก

ห่ลายู่ร่ป็แบบ เช่่น์ เขียู่น์กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างค่า PV (แกน์ Y) กับความดึัน์ (P) 

ห่รอ่ป็ริมาต่ร (V) (แกน์ X) จะได้ึกราฟเส้น์ต่รง มคีา่ความชั่น์เท่ากับศน่์ย์ู่ ห่รอ่เขียู่น์กราฟแสดึงความ

สมัพนั์ธ์ิระห่ว่างความดึนั์ (P) (แกน์ Y) กบั 1V (แกน์ X) ห่รอ่ป็ริมาต่ร (V) (แกน์ Y) กบั 1P (แกน์ X) 

จะไดึ้กราฟเส้น์ต่รงผ่าน์จุดึกำาเน์ิดึ ดึังภูาพที� 1.10

 ข้อสังเกต่ห่น์ึ�งจากกราฟที�สร้างจากกฎีของบอยู่ล์ น์ั�น์ค่อ กราฟที�อยู่่่บน์เส้น์เดึียู่วกัน์ 

จะเป็็น์การทำาการทดึลองที�อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ แต่่เม่�อมีการทำาการทดึลองที�อุณห่ภู่มิต่่างกัน์ออกไป็ 

จะพบว่า ไดึ้ผลค่ณของค่าความดึัน์และป็ริมาต่รให่ม่ โดึยู่เม่�ออุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ ทำาให่้ไดึ้

ความช่ัน์ของกราฟมากขึ�น์ ดึังภูาพที� 1.11

 ภาพท้้�	1.10 กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างความดึัน์และป็ริมาต่รใน์ร่ป็แบบต่่าง ๆ
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 ภาพท้้�	1.11 กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่าง P กับ V และ P กับ 1
V

 ณ อุณห่ภู่มิต่่าง ๆ
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

PV

0 P

PV

0 V

P

0
1
V

V

0
1
P

T1
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T2

T3

V0

P

0

T1

T2

T3

1
V

P

T3 > T2 > T1
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แก๊ส	 X	 ม้ปริมาต่ำร	 400	 ลูักบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	 ภายใต่ำ้ความดัน	 0.8	 บรรยากาศ	 ถ้าความดันเพิ�มขึ้้�น	

เป็น	76	เซนต่ำิเมต่ำรปรอัท้	แก๊ส	X	จะม้ปริมาต่ำรเท้่าใด	ถ้าอัุณหภูมิคงท้้�ต่ำลัอัดการท้ดลัอัง

วิธี้ท้ำา P1 = 0.8 atm V1 = 400 cm3

 P2 = 76 cmHg = 760 mmHg = 1 atm V2 = ?

 จากกฎีของบอยู่ล์

   P1V1 = P2V2

   0.8 atm × 400 cm3 = 1 atm × V2

   V2 = 0.8 atm × 400 cm3

1 atm

    = 320 cm3

 ดงันั�น  เม่�อความดึนั์เพิ�มขึ�น์เป็็น์ 76 เซน์ต่เิมต่รป็รอท แก๊ส X จะมปี็รมิาต่ร 320 ลก่บาศก์เซน์ต่เิมต่ร

บอัลัลัูนบรรจุด้วยแก๊สฮี้เลั้ยม	บนพ้�นดินท้้�ความดัน	735	ท้อัร์	ปริมาต่ำรบอัลัลัูนเท้่ากับ	15	ลัูกบาศก์เมต่ำร	

เม้�อับอัลัลัูนลัอัยสูงขึ้้�น	 3,700	 เมต่ำร	พบว่า	 ปริมาต่ำรเปลั้�ยนเป็น	 21.3	 ลูักบาศก์เมต่ำร	 จงหาความดัน	

ขึ้อังแก๊สฮี้เลั้ยมในบอัลัลัูนท้้�ความสูง	3,700	เมต่ำร

วิธี้ท้ำา P1 = 735 torr  V1 = 15 m
3

 P2 = ?  V2 = 21.3 m
3

 จากกฎีของบอยู่ล์

   P1V1 = P2V2

   735 torr × 15 m3 = P2 × 21.3 m3

   P2 = 735 torr × 15 m3

21.3 m3

    = 517.61 torr

 ดังนั�น  ที�ความส่ง 3,700 เมต่ร แก๊สฮีีเลียู่มใน์บอลล่น์จะมีความดึัน์ 517.61 ทอร์

ตัวอย่างที่ 1.1

ตัวอย่างที่ 1.2

แก๊๊ส 11



แกส๊อัอักซิเจนจำานวนหน้�งบรรจุในถังปดิท้้�ปรบัขึ้นาดได้	จากการท้ดลัอัง	พบวา่	ท้้�อัณุหภูม	ิ25	อังศาเซลัเซย้ส	

วัดความดันได้	480	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	ในปริมาต่ำร	500	ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	ถ้าขึ้ยายปริมาต่ำรให้เพิ�มขึ้้�น

อั้ก	200	ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	ความดันจะลัดลังก้�มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้

วิธี้ท้ำา P1 = 480 mmHg   V1 = 500 cm
3 

 P2 = ?   V2 = 500 + 200 = 700 cm
3

 จากกฎีของบอยู่ล์  

   P1V1 = P2V2

   480 mmHg × 500 cm3 = P2 × 700 cm3

   P2 = 480 mmHg × 500 cm3

700 cm3

    = 342.86 mmHg

 ดังนั�น  ความดึัน์จะลดึลง 480 - 342.86 = 137.14 มิลลิเมต่รป็รอท

ตัวอย่างที่ 1.4

แก๊สคลัอัร้นจำานวนหน้�งอัยู่ในถังปิด	ท้้�อัุณหภูมิ	30	อังศาเซลัเซ้ยส	วัดความดันได้	500	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้		

ถ้านำาแก๊สคลัอัร้นท้ั�งหมดไปใส่ในถังอั้กใบหน้�งซ้�งม้ขึ้นาด	 2	 ลิัต่ำร	 ปรากฏว่าความดันลัดลังเหลั้อั		

250	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	ถังท้้�บรรจุแก๊สคลัอัร้นในต่ำอันแรกม้ปริมาต่ำรก้�ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร

วิธี้ท้ำา P1 = 500 mmHg   V1 = ? 

 P2 = 250 mmHg   V2 = 2 L = 2,000 cm3

 จากกฎีของบอยู่ล์  

   P1V1 = P2V2

   500 mmHg × V1 = 250 mmHg × 2,000 cm3

   V1 = 
250 mmHg × 2,000 cm3

500 mmHg

    = 1,000 cm3 

 ดังนั�น  ถังที�บรรจุแก๊สคลอรีน์ใน์ต่อน์แรกมีป็ริมาต่ร 1,000 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร

ตัวอย่างที่ 1.3
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 จากความสัมพัน์ธิ์ จะสามารถเขียู่น์กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร (แกน์ Y)
และอุณห่ภู่มใิน์ห่น่์วยู่องศาเซลเซียู่ส (แกน์ X) ไดึ ้ดึงัภูาพที� 1.13 (ซ้ายู่) และเม่�อต่อ่ป็ลายู่กราฟออก
ไป็กราฟจะต่ดัึแกน์ Y ที�ป็ระมาณ -273 องศาเซลเซยีู่ส ห่มายู่ความวา่ เม่�ออณุห่ภูม่ลิดึลงถงึ -273
องศาเซลเซียู่ส แก๊สจะมีป็ริมาต่รเป็็น์ 0 แต่่ใน์ทางป็ฏิิบัต่ิ แก๊สจะไม่มีโอกาสมีป็ริมาต่รเป็็น์ 0
เพราะเม่�ออุณห่ภู่มิลดึลง แก๊สจะเป็ลี�ยู่น์เป็็น์ของเห่ลวและของแข็งก่อน์ที�อุณห่ภู่มิจะลดึลงถึง
-273 องศาเซลเซียู่ส และสามารถเขียู่น์กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร (แกน์ Y)
และอุณห่ภู่มิใน์ห่น์่วยู่เคลวิน์ (แกน์ X) ไดึ้ ดึังภูาพที� 1.13 (ขวา)

ภาพท้้�	1.12 ความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่รกับอุณห่ภู่มิของแก๊ส เม่�อความดึัน์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

2.2 กฎข้องชารล
 ใน์ป็ พ.ศ. 2330 จาค อเล็กซองดึร์ เซซา ช่าร์ล (Jacques Alexandre César Charles)
ไดึ้ทำาการศึกษาเร่�องความสัมพัน์ธิ์ของป็ริมาต่รของแก๊ส เม่�ออุณห่ภู่มิเป็ลี�ยู่น์แป็ลงไป็ พบว่า
ถ้าอุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ ป็ริมาต่รของแก๊สจะเพิ�มขึ�น์ และถ้าอุณห่ภู่มิของแก๊สลดึลง ป็ริมาต่ร
ของแก๊สจะลดึลงดึ้วยู่ ดึังนั์�น์ เขาจึงสรุป็และน์ำาเสน์อเป็็น์กฎขึ้อังชี้าร์ลั (Charle’s Law) ขึ�น์ว่า
“เมื�อความดันแลัะจํานวนโมลัของแกสคงที่่� ปริมาตรของแกสจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิของแกส
ในหนวยเคลัวิน” และสามารถเขียู่น์แสดึงความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่�

Vα T ดึังน์ั�น์     V = kT     ห่ร่อ     VT = k

 เม่�อ T ค่อ อุณห่ภู่มิ (เคลวิน์) V ค่อ ป็ริมาต่รของแก๊ส และ k ค่อ ค่าคงที�
 จากสมการ เม่�อความดึัน์และมวลของแก๊สคงที� อัต่ราส่วน์ระห่ว่างป็ริมาต่รกับอุณห่ภู่มิ
ของแก๊สจะมีค่าคงที�เสมอ ดึังน์ั�น์ จะไดึ้ว่า

V1
T1

 = 
V2
T2

หมายเหต่ำุ	 : การใช่้ส่ต่รน์่� V1 และ V2 ควรใช้่ห่น์่วยู่ป็ริมาต่รที�เห่ม่อน์กัน์ และอุณห่ภู่มิ T1 และ T2 ต่้องเป็็น์เคลวิน์
  (อุณห่ภู่มิเคลวิน์ = อุณห่ภู่มิเซลเซียู่ส + 273)

V = 1.0 L

T = 200 K T = 400 K

V = 0.5 L

เพิ�มอุณห่ภู่มิ

ลดึอุณห่ภู่มิ

13ก๊ฎขอุงช้าร์ล
 www.aksorn.com/qrcode/b561103



 ภาพท้้�	1.13 กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่าง V กับ T ( ำC) (ซ้ายู่) และ V กับ T (K) (ขวา)
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 ดึังน์ั�น์ น์ักวิทยู่าศาสต่ร์จึงกำาห่น์ดึให่้อุณห่ภู่มิ -273 
องศาเซลเซียู่ส มีค่าเท่ากับ 0 เคลวิน์ และเรียู่กอุณห่ภู่มิ 

0 เคลวิน์ น์่�ว่า อัุณหภูมิศูนย์สมบูรณ์

 ข้อสังเกต่ห่น์ึ�งจากกราฟที�สร้างจากกฎีของช่าร์ล 

น์ั�น์ค่อ กราฟที�อยู่่บ่น์เส้น์เดึยีู่วกนั์ จะเป็็น์การทำาการทดึลอง 

ที�ความดึัน์เดึียู่วกัน์ แต่่เม่�อมีการทำาการทดึลองที�ต่่าง 

ความดึัน์ออกไป็ จะพบว่าไดึ้ผลห่ารของป็ริมาต่รและ 

อุณห่ภู่มิให่ม่ โดึยู่เม่�อความดึัน์เพิ�มขึ�น์ ความช่ัน์ของกราฟ 

จะลดึลง ซึ�งจะไดึ้เส้น์กราฟเส้น์ให่ม่ ดึังภูาพที� 1.14
  ภาพท้้�	1.14 กราฟแสดึงความสมัพนั์ธิ์ 
ระห่ว่าง V กบั T ( ำC) ณ ความดึนั์ต่่าง ๆ

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

V2

V1

V

0 T1 T2

T ( ำC)
-273

V2

V1

V

0 T1 T2

T (K)

-300 -200 -100 0 100
-273

P1 < P2 < P3 < P4
P1

P3

P2

P4

V

T ( ำC)

แก๊สอัอักซิเจนปริมาต่ำร	 250	 ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	 ม้อัุณหภูมิเพิ�มขึ้้�นจาก	 30	 อังศาเซลัเซ้ยส	 เป็น		

70	อังศาเซลัเซ้ยส	แก๊สอัอักซิเจนน้�จะม้ปริมาต่ำรเท้่าใด	ถ้าความดันขึ้อังระบบคงท้้�

วิธี้ท้ำา V1 = 250 cm
3   T1 = 273 + 30 = 303 K 

 V2 = ?   T2 = 273 + 70 = 343 K

 จากกฎีของช่าร์ล  

   
V1
T1

 = 
V2
T2

  

   250 cm3

303 K
 = 

V2
343 K

  

   V2 = 250 cm3 × 343 K
303 K

    = 283 cm3 

 ดังนั�น  แก๊สออกซิเจน์จะมีป็ริมาต่ร 283 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร

ตัวอย่างที่ 1.5
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ก๊ารประยุุก๊ต์ 
ใช้้ก๊ฎขอุงช้าร์ล

 www.aksorn.com/interactive3D/RNB14

แกส๊ไนโต่ำรเจน	3.5	ลิัต่ำร	มอุ้ัณหภูม	ิ-63	อังศาเซลัเซย้ส	ท้ำาใหร้อ้ันข้ึ้�นจนม้อุัณหภูม	ิ225	อังศาเซลัเซย้ส	

ปริมาต่ำรจะขึ้ยายอัอักไปเป็นเท้่าใด	เม้�อัความดันคงท้้�ท้้�	700	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้

วิธี้ท้ำา V1 = 3.5 L   T1 = 273 - 63 = 210 K 

 V2 = ?   T2 = 273 + 225 = 498 K

 จากกฎีของช่าร์ล  

   
V1
T1

 = 
V2
T2

  

   3.5 L
210 K

 = 
V2

498 K
  

   V2 = 3.5 L × 498 K
210 K

     = 8.3 L 

 ดังนั�น  แก๊สไน์โต่รเจน์จะมีป็ริมาต่ร 8.3 ลิต่ร

แก๊สไนโต่ำรเจนท้้�อัุณหภูมิ	273	เคลัวิน	ม้ปริมาต่ำร	450	ลูักบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	จะต่ำ้อังม้อัุณหภูมิเพิ�มขึ้้�น	

จากเดิมเท้่าใด	จ้งจะม้ปริมาต่ำรเพิ�มขึ้้�นเป็น	467	ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	โดยความดันไม่เปลั้�ยนแปลัง

วิธี้ท้ำา V1 = 450 cm
3   T1 = 273 K 

 V2 = 467 cm
3   T2 = ?

 จากกฎีของช่าร์ล  

   
V1
T1

 = 
V2
T2

  

   450 cm3

273 K
 = 467 cm3

T2
  

   T2 = 467 cm3 × 273 K
450 cm3

     = 283.31 K

 อุณห่ภู่มิเพิ�มขึ�น์ = 283.31 - 273  = 10.31 K 

 ดังนั�น  แก๊สไน์โต่รเจน์ต่้องมีอุณห่ภู่มิเพิ�มขึ�น์จากเดึิมป็ระมาณ 10 เคลวิน์

ตัวอย่างที่ 1.6

ตัวอย่างที่ 1.7
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แก๊สชี้นิดหน้�งม้ปริมาต่ำร	250	ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	ท้้�อัุณหภูมิ	300	อังศาเซลัเซ้ยส	เม้�อัอัุณหภูมิเพิ�มขึ้้�น

เป็น	313	อังศาเซลัเซ้ยส	ถ้าความดันคงท้้�	แก๊สน้�จะม้ปริมาต่ำรเท้่าใด

วิธี้ท้ำา V1 = 250 cm
3     T1 = 273 + 300 = 573 K 

 V2 = ?   T2 = 273 + 313 = 586 K

 จากกฎีของช่าร์ล  

   
V1
T1

 = 
V2
T2

  

   250 cm3

573 K
 = 

V2
586 K

  

   V2 = 250 cm3 × 586 K
573 K

    = 255.67 cm3

 ดังนั�น  แก๊สน์่�จะมีป็ริมาต่ร 255.67 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร

ตัวอย่างที่ 1.9

แก๊สฮี้เลั้ยมจำานวนหน้�งวัดปริมาต่ำรได้	300	ลูักบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	ท้้�อัุณหภูมิ	27	อังศาเซลัเซ้ยส	ความดัน	

750	มิลัลิัเมต่ำรปรอัท้	ถ้าต่ำอ้ังการใหเ้หลัอ้ัปริมาต่ำรเพย้ง	180	ลูักบาศกเ์ซนติ่ำเมต่ำร	ท้้�	750	มิลัลิัเมต่ำรปรอัท้	

จะต่ำ้อังท้ำาท้้�อัุณหภูมิก้�อังศาเซลัเซ้ยส

วิธี้ท้ำา V1 = 300 cm
3   T1 = 273 + 27 = 300 K 

 V2 = 180 cm
3   T2 = ?

 จากกฎีของช่าร์ล  

   
V1
T1

 = 
V2
T2

  

   300 cm3

300  K
 = 180 cm3

T2
  

   T2 = 180 cm3 × 300 K
300 cm3

     = 180 K

 ดังนั�น  จะต่้องทำาที�อุณห่ภู่มิ 180 - 273 = -93 องศาเซลเซียู่ส

ตัวอย่างที่ 1.8
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 จากความสัมพัน์ธ์ิ จะสามารถเขียู่น์กราฟแสดึงความสัมพัน์ธ์ิระห่ว่างความดัึน์ (แกน์ Y)
กับอุณห่ภู่มิห่น์่วยู่องศาเซลเซียู่ส (แกน์ X) ไดึ้ ดึังภูาพที� 1.16 (ซ้ายู่) และความดึัน์ (แกน์ Y) กับ
อุณห่ภู่มิห่น์่วยู่เคลวิน์ (แกน์ X) ไดึ้ ดึังภูาพที� 1.16 (ขวา)

  ภาพท้้�	1.16 กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่าง P กับ T ( ำC) (ซ้ายู่) 
และ P กับ T (K) (ขวา)
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

0 T
T ( ำC)

-273 0 2T
T (K)

2T + 273

P (atm) P (atm)

2P

P

T

2P

P

  ภาพท้้�	1.15 ความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างความดึัน์กับอุณห่ภู่มิของแก๊ส 
 เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที�

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

2.3 กฎข้องเกย-ลูสแซก
 ใน์ป็ พ.ศ. 2345 โช่แซฟ-ลยุู่ส ์ เกยู่-์ลส่แซก (Joseph-Loius Gay-Lussac) น์กัเคมีช่าวฝรั�งเศส
ไดึศ้กึษาทดึลองวดัึป็รมิาต่รของแกส๊ที�ทำาป็ฏิกิริยิู่าและที�ไดึจ้ากป็ฏิกิริยิู่าจน์สามารถสรปุ็และต่ั�งเป็น็์
กฎขึ้อังเกย-์ลัสูแซก (Gay-Lussac’s Law) ซึ�งมใีจความวา่ “เมื�อปรมิาตรแลัะจํานวนโมลัของแกสคงที่่� 
ความดนัของแกสจะแปรผันตรงกบัอณุหภมิูในหนวยเคลัวนิ” และสามารถเขยีู่น์ความสมัพนั์ธ์ิได้ึ ดึงัน่์�

P α T ดึังน์ั�น์     P = kT     ห่ร่อ     P
T
 = k

 เม่�อ P ค่อ ความดึัน์ของแก๊ส T ค่อ อุณห่ภู่มิ (เคลวิน์) และ k ค่อ ค่าคงที�
 จากสมการ เม่�อป็รมิาต่รและจำาน์วน์โมลของแกส๊คงที� อตั่ราสว่น์ระห่วา่งความดึนั์กบัอุณห่ภูม่ิ
ของแก๊สจะมีค่าคงที�เสมอ ดึังน์ั�น์ จะไดึ้ว่า

P1
T1

 = 
P2
T2

อ่างน์ำ�าแข็ง อ่างน์ำ�าเดึ่อดึ

เพิ�มอุณห่ภู่มิ

ลดึอุณห่ภู่มิ

P = 1.00 atm P = 1.37 atm

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

บริเวณเห่วลึก บริเวณที�

ระดึับน์ำ�าทะเล และบริเวณ

ยู่อดึเขาส่ง ถ้าอากาศมี

มวลเท่ากัน์ ป็ริมาต่รของ

อากาศใน์บริเวณใดึจะมี

ค่าต่ำ�าที�สุดึ
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 ขอ้สงัเกต่ห่น์ึ�งจากกราฟที�สรา้งจากกฎีของเกยู่-์ลส่แซก 

น์ั�น์ค่อ กราฟที�อยู่่่บน์เส้น์เดึียู่วกัน์ จะเป็็น์การทำาการทดึลอง 

ที�ป็ริมาต่รเดึียู่วกัน์ แต่่เม่�อมีการทำาการทดึลองที�ต่่างป็ริมาต่ร 

ออกไป็ จะพบว่า ไดึ้ผลห่ารของความดึัน์และอุณห่ภู่มิให่ม่ 

โดึยู่เม่�อป็ริมาต่รเพิ�มขึ�น์ ความช่ัน์ของกราฟจะน์้อยู่ลง ซึ�งจะ

ไดึ้เส้น์กราฟเส้น์ให่ม่ ดึังภูาพที� 1.17
  ภาพท้้�	1.17 กราฟแสดึงความสมัพนั์ธ์ิ 
ระห่ว่าง P กบั T (K) ณ ป็รมิาต่รต่่าง ๆ

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

V1 < V2 < V3 < V4

0 100 200 300 400

V1

V3

V2

V4

P

T (K)

แก๊ส	X	บรรจุในภาชี้นะปิดท้้�ม้อัุณหภูมิ	37	อังศาเซลัเซ้ยส	ความดัน	1.5	บรรยากาศ	จงหาความดัน

ขึ้อังแก๊สน้�	เม้�อัอัุณหภูมิเพิ�มขึ้้�นเป็น	376	เคลัวิน	โดยแก๊สม้ปริมาต่ำรเท้่าเดิม

วิธี้ท้ำา P1 = 1.5 atm  T1 = 273 + 37 = 310 K  P2 = ?  T2 = 376 K

 จากกฎีของเกยู่์-ล่สแซก  
P1
T1

 = 
P2
T2

  

   1.5 atm
310 K

 = 
P2

376 K
  

   P2 = 1.5 atm × 376 K
310 K

     = 1.82 atm

 ดังนั�น  เม่�ออุณห่ภู่มิเพิ�มขึ�น์เป็็น์ 376 เคลวิน์ แก๊ส X จะมีความดึัน์ 1.82 บรรยู่ากาศ

บรรจุอัากาศในถังท้้�อัุณหภูมิ	 40	 อังศาเซลัเซ้ยส	 ความดัน	 380	 มิลัลิัเมต่ำรปรอัท้	 ม้ปริมาต่ำร		

10	 ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	 เม้�อัความดันลัดลัง	 100	 มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	 จะต่ำ้อังลัดอัุณหภูมิลังก้�เคลัวิน		

อัากาศในถังจ้งจะม้ปริมาต่ำรเท้่าเดิม

วิธี้ท้ำา P1 = 380 mmHg  T1 = 273 + 40 = 313 K  P2 = 280 mmHg  T2 = ?

  จากกฎีของเกยู่์-ล่สแซก 
P1
T1

 = 
P2
T2

  

   380 mmHg
313 K

 = 280 mmHg
T2

  

   T2 = 280 mmHg × 313 K
380 mmHg

     = 230.63 K
 อุณห่ภู่มิลดึลง = 313 - 230.63 = 82.37 K 

 ดังนั�น  ต้่องลดึอุณห่ภู่มิลงป็ระมาณ 82.37 เคลวิน์ อากาศใน์ถังจึงจะมีป็ริมาต่รเท่าเดึิม

ตัวอย่างที่ 1.10

ตัวอย่างที่ 1.11
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เม้�อันำาขึ้อังเหลัว	 A	 10	 กรัม	 มาท้ำาให้เป็นไอัท้ั�งหมดท้้�อัุณหภูมิ	 40	 อังศาเซลัเซ้ยส	 ความดัน		

380	 มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	 ในถังพลัาสต่ำิกซ้�งไม่ม้การขึ้ยายต่ำัวขึ้นาด	 20	 ลูักบาศก์เดซิเมต่ำร	 ถ้าต่ำ้อังการให้

ความดันลัดลัง	120	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	จะต่ำ้อังท้ำาท้้�อัุณหภูมิเท้่าใด

วิธี้ท้ำา P1 = 380 mmHg   T1 = 273 + 40 = 313 K 

 P2 = 380 - 120 = 260 mmHg  T2 = ?

 จากกฎีของเกยู่์-ล่สแซก  

   
P1
T1

 = 
P2
T2

  

   380 mmHg
313 K

 = 260 mmHg
T2

  

   T2 = 260 mmHg × 313 K
380 mmHg

     = 214.16 K 

 ดังนั�น  จะต่้องทำาที�อุณห่ภู่มิ 214.16 เคลวิน์

แก๊สชี้นิดหน้�งบรรจุในภาชี้นะท้้�ม้ปริมาต่ำรคงท้้�	 ม้ความดัน	 750	 ท้อัร์	 ท้้�อัุณหภูมิ	 450	 อังศาเซลัเซ้ยส	

เม้�อัอัุณหภูมิขึ้อังแก๊สน้�เปลั้�ยนแปลังไป	ท้ำาให้ความดันเพิ�มขึ้้�นเป็น	900	ท้อัร์	จงคำานวณหาอัุณหภูมิใหม่	

ขึ้อังแก๊สน้�

วิธี้ท้ำา P1 = 750 torr   T1 = 273 + 450 = 723 K 

 P2 = 900 torr   T2 = ?

 จากกฎีของเกยู่์-ล่สแซก  

   
P1
T1

 = 
P2
T2

  

   750 torr
723 K

 = 900 torr
T2

  

   T2 = 900 torr × 723 K
750 torr

     = 867.6 K 

 ดังนั�น  อุณห่ภู่มิให่ม่ของแก๊สน์่� ค่อ 867.6 เคลวิน์

ตัวอย่างที่ 1.12

ตัวอย่างที่ 1.13
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 จะเห่็น์ไดึ้ว่า ที�สภูาวะ STP ป็ริมาต่รของแก๊สออกซิเจน์จะเพิ�มขึ�น์ต่ามจำาน์วน์โมลของแก๊ส

ออกซิเจน์ที�เพิ�มขึ�น์

จำาน์วน์โมล (mol) 1 2 3 4

มวล (g/mol) 32 64 96 128

อุณห่ภู่มิ ( ำC) 0 0 0 0

ความดึัน์ (atm) 1 1 1 1

ป็ริมาต่ร (L) 22.4 44.8 67.2 89.6

2.4 กฎข้องอาโวกาโดร

 อาเมเดึโอ อาโวกาโดึร (Amedeo Avogadro) น์ักวิทยู่าศาสต่ร์ช่าวอิต่าลี ไดึ้ศึกษา

ความสมัพนั์ธิร์ะห่วา่งป็รมิาต่รกบัจำาน์วน์โมลของแกส๊ โดึยู่เขาไดึส้รปุ็และเสน์อกฎขึ้อังอัาโวกาโดร	

(Avogadro’s Law) ซึ�งมีใจความว่า “เมื�อความดันแลัะอุณหภูมิของแกสคงที่่� ปริมาตรของแกส

จะแปรผันตรงกับจํานวนโมลัของแกส” และสามารถเขียู่น์ความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่�

V α n ดึังน์ั�น์     V = kn     ห่ร่อ     Vn = k

 เม่�อ V ค่อ ป็ริมาต่รของแก๊ส n ค่อ จำาน์วน์โมลของแก๊ส และ k ค่อ ค่าคงที�

 ดึังน์ั�น์ จะไดึ้ว่า

V1
n1

 = 
V2
n2

 ให่้น์ักเรียู่น์พิจารณาป็ริมาต่รของแก๊สออกซิเจน์ (O2) ณ สภูาวะ STP เม่�อจำาน์วน์โมล

ของสารเพิ�มขึ�น์ ดึังน์่�

เพิ�มจำาน์วน์โมล

ลดึจำาน์วน์โมล

  ภาพท้้�	1.18 ความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่รกับจำาน์วน์โมลของแก๊ส เม่�อความดึัน์และอุณห่ภู่มิของแก๊สคงที�
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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  ภาพท้้�	1.19 กราฟแสดึงความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่าง V กับ n (ซ้ายู่) และ P กับ n (ขวา)
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

0 2n
n (mol)

P (atm)

2P

P

n0 2n
n (mol)

V (L)

2V

V

n

 เม่�อความดึัน์และอุณห่ภู่มิของแก๊สแต่่ละช่นิ์ดึมีค่าเท่ากัน์ ป็ริมาต่รของแก๊สจะเพิ�มขึ�น์ 

ต่ามจำาน์วน์โมลของแกส๊ ซึ�งสามารถเขยีู่น์กราฟแสดึงความสมัพนั์ธิร์ะห่วา่งป็รมิาต่ร (แกน์ Y) และ 

จำาน์วน์โมลของแก๊ส (แกน์ X) ไดึ ้ดึงัภูาพที� 1.19 (ซา้ยู่) ห่รอ่เม่�อป็รมิาต่รและอุณห่ภูมิ่ของแก๊สแต่ล่ะช่นิ์ดึ 

มคีา่เทา่กนั์ ความดึนั์ของแกส๊จะเพิ�มขึ�น์ต่ามจำาน์วน์โมลของแกส๊ ซึ�งสามารถเขยีู่น์กราฟแสดึงความ

สัมพัน์ธิ์ระห่ว่างความดึัน์ (แกน์ Y) และจำาน์วน์โมลของแก๊ส (แกน์ X) ไดึ้ ดึังภูาพที� 1.19 (ขวา)

2.5 กฎรวมแก๊ส

 เน์่�องจากกฎีของบอยู่ล์ กฎีของช่าร์ล และกฎีของเกยู่์-ล่สแซก กล่าวเฉพาะความสัมพัน์ธิ์

ระห่ว่างป็ริมาต่รกับความดึัน์ ป็ริมาต่รกับอุณห่ภู่มิ และความดึัน์กับอุณห่ภู่มิ แต่่การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง

ใน์ธิรรมช่าต่ิของแก๊สป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิของแก๊สอาจเกิดึขึ�น์พร้อม ๆ  กัน์ไดึ้ ดึังน์ั�น์ 

จึงมีการศึกษาความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิใน์ห่น์่วยู่เคลวิน์ ใน์ขณะที�จำา

น์วน์โมลของแก๊สมีค่าคงที� และต่ั�งขึ�น์เป็็น์กฎีรวมแก๊ส (combined gas law) ดึังน์่�

 จากกฎีของบอยู่ส์ เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลคงที� จะไดึ้ว่า V α 1
P

 จากกฎีของช่าร์ล เม่�อความดึัน์และจำาน์วน์โมลคงที� จะไดึ้ว่า V α T

 จากกฎีของเกยู่์-ล่สแซก เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลคงที� จะไดึ้ว่า P α T

 เม่�อรวมกฎีของบอยู่ล์ กฎีของช่าร์ล และกฎีของเกยู่-์ล่สแซก จะไดึ้ความสัมพัน์ธิ์ ดึังน์่�

V α T
P
 ดึังน์ั�น์     V = kT

P
     ห่ร่อ     V = PV

T

 เม่�อ V ค่อ ป็ริมาต่รของแก๊ส P ค่อ ความดึัน์ของแก๊ส T ค่อ อุณห่ภู่มิใน์ห่น์่วยู่เคลวิน์  

และ K ค่อ ค่าคงที�ของแก๊ส

 จึงกล่าวไดึ้ว่า เม่�อจำาน์วน์โมลคงที� จะไดึ้ว่า

P1V1
T1

 = 
P2V2
T2
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แก๊สอัาร์กอันม้ปริมาต่ำร	100	ลัิต่ำร	ภายใต่ำ้ความดัน	970	ท้อัร์	แลัะอัุณหภูมิ	30	อังศาเซลัเซ้ยส	จะม้

ปริมาต่ำรเท้่าใดท้้�สภาวะมาต่ำรฐาน

วิธี้ท้ำา สภูาวะมาต่รฐาน์ ค่อ สภูาวะที�มีอุณห่ภู่มิ 0 ำC (273 K) ความดึัน์ 1 atm (760 torr)

 P1 = 970 torr  T1 = 273 + 30 = 303 K  V1 = 100 L  

 P2 = 760 torr  T2 = 273 K    V2 = ?

 จากกฎีรวมแก๊ส  

   
P1V1
T1

 = 
P2V2
T2

  

   
970 torr × 100 L

303 K
 = 

760 torr × V2
273 K

  

   V2 = 970 torr × 100 L × 273 K
303 K × 760 torr

     = 115 L

 ดังนั�น  ที�สภูาวะมาต่รฐาน์ แก๊สอาร์กอน์จะมีป็ริมาต่ร 115 ลิต่ร

แก๊สชี้นิดหน้�งม้ปริมาต่ำร	 100	 ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	 ท้้�อัุณหภูมิ	 27	 อังศาเซลัเซ้ยส	 แลัะความดัน		

78	 กิโลัปาสคาลั	 ถ้าความดันเพิ�มขึ้้�นอั้ก	 22	 กิโลัปาสคาลั	 ท้้�อัุณหภูมิก้�อังศาเซลัเซ้ยส	 แก๊สน้�จ้งจะม้

ปริมาต่ำรเท้่ากับ	150	ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร

วิธี้ท้ำา P1 = 78 kPa T1 = 273 + 27 = 300 K V1 = 100 cm
3  

 P2 = 100 kPa T2 = ? V2 = 150 cm
3 

 จากกฎีรวมแก๊ส  

 
P1V1
T1

 = 
P2V2
T2

  

 78 kPa × 100 cm3

300 K
 = 100 kPa × 150 cm3

T2
  

 T2 = 100 kPa × 150 cm3 × 300 K
78 kPa × 100 cm3

     = 576.92 K

     = 576.92 - 273 = 303.92 ำC

 ดังนั�น  แก๊สช่น์ิดึน์่�จะมีป็ริมาต่ร 150 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 303.92 องศาเซลเซียู่ส

ตัวอย่างที่ 1.14

ตัวอย่างที่ 1.15
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แก๊สไนโต่ำรเจนจำานวนหน้�งท้้�อัุณหภูมิ	 0	 อังศาเซลัเซ้ยส	 บรรจุอัยู่ในถังขึ้นาด	 2	 ลัิต่ำร	 วัดความดัน

ได้	 0.5	 บรรยากาศ	 ถ้านำาแก๊สไนโต่ำรเจนท้ั�งหมดน้�ไปใส่ในถังอั้กใบหน้�งขึ้นาด	 3	 ลัิต่ำร	 ท้้�อัุณหภูมิ		

27	อังศาเซลัเซ้ยส	จะอั่านค่าความดันได้เท้่าใด

วิธี้ท้ำา P1 = 0.5 atm T1 = 273 + 0 = 273 K V1 = 2 L  

 P2 = ? T2 = 273 + 27 = 300 K V2 = 3 L 

 จากกฎีรวมแก๊ส  

 
P1V1
T1

 = 
P2V2
T2

  

 0.5 atm × 2 L
273 K

 = 
P2 × 3 L 
300 K

  

 P2 = 0.5 atm × 2 L × 300 K
273 K × 3 L

     = 0.37 atm

 ดังนั�น  จะอ่าน์ค่าความดึัน์ไดึ้ 0.37 บรรยู่ากาศ

แก๊สชี้นิดหน้�งม้ปริมาต่ำร	 860	 ลัูกบาศก์เซนต่ำิเมต่ำร	 ท้้�อัุณหภูมิ	 37	 อังศาเซลัเซ้ยส	 แลัะความดัน		

760	 มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	 ปริมาต่ำรแก๊สน้�จะเป็นเท้่าใด	 ท้้�อัุณหภูมิ	 24	 อังศาเซลัเซ้ยส	 แลัะความดัน		

650	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้

วิธี้ท้ำา P1 = 760 mmHg T1 = 273 + 37 = 310 K V1 = 860 cm
3  

 P2 = 650 mmHg T2 = 273 + 24 = 297 K V2 = ? 

 จากกฎีรวมแก๊ส  

 
P1V1
T1

 = 
P2V2
T2

  

 760 mmHg × 860 cm3

310 K
 = 

650 mmHg × V2 
297 K

  

 V2 = 760 mmHg × 860 cm3 × 297 K
650 mmHg × 310 K

     = 963.37 cm3

 ดังนั�น  ป็ริมาต่รของแก๊สน์่�มีค่า 963.37 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร

ตัวอย่างที่ 1.16

ตัวอย่างที่ 1.17
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2.6 กฎแก๊สอุดมคติ

 เม่�อรวบรวมกฎีของแก๊สจากนั์กวิทยู่าศาสต่ร์ห่ลายู่ท่าน์ ทำาให้่สามารถศึกษาเกี�ยู่วกับความ

สมัพนั์ธ์ิของแก๊สระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึนั์ อณุห่ภูม่ใิน์ห่น่์วยู่เคลวนิ์ และจำาน์วน์โมลของแก๊ส และ

ต่ั�งขึ�น์เป็็น์กฎีแก๊สใน์อดุึมคต่ ิ(idea gas law) ดึงัน่์�

 จากกฎีของบอยู่ส์ เม่�ออณุห่ภูม่แิละจำาน์วน์โมลคงที� จะได้ึว่า V α 1
P

 จากกฎีของช่าร์ล เม่�อความดึนั์และจำาน์วน์โมลคงที� จะได้ึว่า V α T

 จากกฎีของเกย์ู่-ลส่แซก เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลคงที� จะได้ึว่า P α T

 จากกฎีของอโวกาโดึร เม่�ออณุห่ภูม่แิละความดึนั์คงที� จะได้ึว่า V α N

 เม่�อรวมกฎีทั�งห่มดึมารวมกนั์จะได้ึความสมัพนั์ธ์ิ ดึงัน่์�

      V α nT
P

 ห่ร่อ PV
nT

 = k

 เม่�อจัดึร่ป็ให่ม่จะไดึ้ว่า PV = nkT

 k เป็็น์ค่าคงที� ซึ�งขึ�น์อยู่่่กับจำาน์วน์โมลของแก๊ส โดึยู่ถ้าแก๊ส 1 โมล จะใช่้ค่า R แทน์ เรียู่กว่า  

ค่าคงท้้�ขึ้อังแก๊สต่ำ่อัโมลั (mol gas constant)

  ดึังน์ั�น์ สำาห่รับแก๊สจำาน์วน์ n โมล จะไดึ้ความสัมพัน์ธิ์ ดึังน์่�

PV = nRT

 โดึยู่ที� R = 0.0821 L•atm•K-1
•mol-1 ซึ�งส่ต่รน์่�จะใช่้ไดึ้ก็ต่่อเม่�อความดัึน์ มีห่น์่วยู่เป็็น์

บรรยู่ากาศ (atm) ป็ริมาต่ร มีห่น์่วยู่เป็็น์ ลิต่ร (L) และอุณห่ภู่มิ มีห่น์่วยู่เป็็น์ เคลวิน์ (K)

 จากส่ต่ร PV = nRT  สามารถป็รับส่ต่รให่ม่ไดึ้ ดึังน์่�

P = n
V
 RT

 ซึ�ง n
V
 มีค่าเท่ากับความเข้มข้น์ (C) จึงไดึ้ว่า

P = CRT 

 จาก n = g
M

 โดึยู่ที� M ค่อ มวลโมเลกุล จะไดึ้ว่า

 P = g
MV

 RT

 ดึังน์ั�น์    PM = g
V

 RT

 แต่่ g
V

 มีค่าเท่ากับความห่น์าแน์่น์ (d) จึงไดึ้ว่า

      PM = dRT 
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โมลของแก๊ส (n) 

ความเข้มข้นของแก๊ส (C)

P = nRT
V

V = nRT
P

n = PV
RT

N = 6.02 × 1023 PV
RT

C = P
RT

(C = ความเข้มข้น์ 
ห่น์่วยู่เป็็น์ โมลาร์)

d = PM
RT

จาก PV = nRT ดึังน์ั�น์ จาก PV = nRT ดึังน์ั�น์ จาก PV = nRT ดึังน์ั�น์

จาก PV = N
6.02 × 1023  RT

ดึังน์ั�น์

จาก P = n
V

RT ห่ร่อ 

P = CRT ดึังน์ั�น์

จาก PM = g
V

RT ห่ร่อ 

PM = dRT ดึังน์ั�น์

ความดนัของแก๊ส (P) ปรมิาตรของแก๊ส (V)

อุณหภมิูของแก๊ส (T) มวลของแก๊ส (g) มวลโมเลกุลของแก๊ส (M)

T = PV
nR

g = PVM
RT

M = gRT
PV

จาก PV = nRT ดึังน์ั�น์ จาก PV = g
M

RT ดึังน์ั�น์ จาก PV = g
M

RT ดึังน์ั�น์

ความหนาแน่นของแก๊ส (d)จํานวนโมเลกุลของแก๊ส (N)

สมการแก๊สอุดมคติเพื่อใช้คํานวณหาค่าต่าง ๆ
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ขึ้อังเหลัว	A	จำานวน	18	กรัม	ระเหยกลัายเป็นไอัในภาชี้นะขึ้นาด	20	ลิัต่ำร	ความดันขึ้อังขึ้อังเหลัว	A	

จะม้ค่าเท่้าใด	 เม้�อัการระเหยเป็นไอัสมบูรณ์ท้้�อัุณหภูมิ	 200	 อังศาเซลัเซย้ส	 (ขึ้อังเหลัวม้มวลัโมเลักุลั	

=	36	g/mol)

วิธี้ท้ำา P = ? V = 20 L

 g = 18 g M = 36 g/mol  

 T = 273 + 200 = 473 K R = 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1

 จาก  PV = g
M

 RT  

   P × 20 L = 18 g × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 473 K
36 g/mol

   P = 18 g × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 473 K
 20 L × 36 g/mol

    =  0.97 atm   

 ดังนั�น  ความดึัน์ของของเห่ลว A มีค่าเท่ากับ 0.97 บรรยู่ากาศ

แก๊สคาร์บอันไดอัอักไซด์	 (CO2)	 ท้้�อัุณหภูมิ	 30	 อังศาเซลัเซ้ยส	 ม้ความหนาแน่น	 0.75	 กรัมต่ำ่อัลัิต่ำร	

จะม้ความดันก้�มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้

วิธี้ท้ำา P = ? M = 12 + 32 = 44 g/mol    

 d = 0.75 g/L T = 273 + 30 = 303 K   

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

 จาก  P = dRT
M

  

    = 0.75 g/L × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 303 K
44 g/mol 

    =  0.42 atm

 ความดึัน์ CO2 1 atm มีค่าเท่ากับความดึัน์ CO2 760 mmHg

 ความดึัน์ CO2 0.42 atm มีค่าเท่ากับความดึัน์ CO2 
760 × 0.42

1
 mmHg

     = 319.2 mmHg

 ดังนั�น  แก๊สคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์มีความดึัน์เท่ากับ 319.2 มิลลิเมต่รป็รอท

ตัวอย่างที่ 1.21

ตัวอย่างที่ 1.22
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จงหาความดันขึ้อังแก๊สอัอักซิเจนปริมาณ	2.5	โมลั	ในภาชี้นะ	10	ลัิต่ำร	ท้้�อัุณหภูมิ	50	อังศาเซลัเซ้ยส

วิธี้ท้ำา P = ? V = 10 L n = 2.5 mol

 T = 273 + 50 = 323 K  R = 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1

 จาก  P = nRT
V

  

    = 2.5 mol × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 323 K
10 L

     = 6.63 atm 

 ดังนั�น  แก๊สออกซิเจน์มีความดึัน์ 6.63 บรรยู่ากาศ

บอัลัลูันลัูกหน้�งบรรจุแก๊สฮี้เลั้ยม	 (He)	 4	 โมลั	 บอัลัลัูนลัูกน้�จะม้ปริมาต่ำรเท้่าใด	 ถ้าความดันขึ้อังแก๊ส

ฮี้เลั้ยมเป็น	748	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	ณ	อัุณหภูมิ	20	อังศาเซลัเซ้ยส

วิธี้ท้ำา P = 748
760

 = 0.98 atm V = ? n = 4 mol

 T = 273 + 20 = 293 K R = 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1

 จาก  V = nRT
P

  

    = 4 mol × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 293 K
0.98 atm

    = 98.07 L  

 ดังนั�น  บอลล่น์ล่กน์่�มีป็ริมาต่รป็ระมาณ 98 ลิต่ร

แก๊สชี้นิดหน้�งม้มวลัโมเลักุลั	32	ม้ความดัน	760	มิลัลัิเมต่ำรปรอัท้	จงหาความหนาแน่นขึ้อังแก๊สชี้นิดน้�

ท้้�อัุณหภูมิ	37	อังศาเซลัเซ้ยส

วิธี้ท้ำา P = 760
760

 = 1 atm M = 32 g/mol  

 T = 273 + 37 = 310 K R = 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1

 จาก  d = PM
RT

  

    = 1 atm × 32 g/mol 
0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 310 K 

    = 1.26 g/L  

 ดังนั�น  แก๊สช่น์ิดึน์่�มีความห่น์าแน์่น์ 1.26 กรัมต่่อลิต่ร

ตัวอย่างที่ 1.18

ตัวอย่างที่ 1.19

ตัวอย่างที่ 1.20
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แก๊สไฮีโดรเจน	2	โมลั	แก๊สอัอักซิเจน	4	โมลั	แลัะแก๊สฮี้เลั้ยม	6	โมลั	ผสมกันอัยู่ในถังปริมาต่ำร	5	ลิัต่ำร	

ท้้�อัุณหภูมิ	27	อังศาเซลัเซ้ยส	จงคำานวณหาความดันรวมแลัะความดันย่อัยขึ้อังแก๊สแต่ำ่ลัะชี้นิด

วิธี้ท้ำา T = 273 + 27 = 300 K

 จาก  PV = nRT 

   P = nRT
V

   PH2
 = 2 mol × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 300 K

5 L
 = 9.85 atm

   PO2
 = 4 mol × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 300 K

5 L  = 19.7 atm

   PHe = 6 mol × 0.0821 L  •  atm  •  mol-1  •  K-1 × 300 K
5 L  = 29.55 atm

   Pรวม = PH2
 + PO2

 + PHe = 9.85 + 19.7 + 29.55 = 59.1 atm

 ดังนั�น   ความดึัน์ของแก๊สไฮีโดึรเจน์มีค่าเท่ากับ 9.85 บรรยู่ากาศ ความดึัน์ของแก๊สออกซิเจน์ 

มีค่าเท่ากับ 19.7 บรรยู่ากาศ ความดึัน์ของแก๊สฮีีเลียู่มมีค่าเท่ากับ 29.55 บรรยู่ากาศ 

และความดึัน์รวมมีค่าเท่ากับ 59.1 บรรยู่ากาศ

จงคำานวณความดันย่อัยขึ้อังแก๊สผสมในหน่วยท้อัร์ขึ้อังแก๊สอัอักซิเจน	 128	 กรัม	 แลัะแก๊สไนโต่ำรเจน	

56	กรัม	ท้้�ม้ความดัน	750	ท้อัร์

วิธี้ท้ำา จำาน์วน์โมลของแก๊สออกซิเจน์ = 128
32

 = 4 mol

 จำาน์วน์โมลของแก๊สไน์โต่รเจน์ = 56
28

 = 2 mol

 จำาน์วน์โมลรวม = 4 + 2 = 6 mol

   XO2
 = 4

6  = 0.667

   PO2
 = XO2

Pรวม

    = 0.667 × 750 = 500.25 torr

   XN2
 = 2

6  = 0.333

   PN2
 = XN2

Pรวม

    = 0.333 × 750 = 249.75 torr   

 ดังนั�น   แก๊สออกซิเจน์มีความดึัน์ยู่่อยู่เท่ากับ 500.25 ทอร์ และแก๊สไน์โต่รเจน์มีความดึัน์ยู่่อยู่

เท่ากับ 249.75 ทอร์

ตัวอย่างที่ 1.23

ตัวอย่างที่ 1.24
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2.7 กฎความดันย่อยข้องดอลตัน

 จอห่์น์ ดึอลตั่น์ (John Dalton) สน์ใจศึกษาและทำาการทดึลองเกี�ยู่วกับความดึัน์ของแก๊ส

ผสมต่่าง ๆ  แล้วสรุป็และต่ั�งเป็็น์กฎความดันย่อัยขึ้อังดอัลัต่ำัน (Dalton’s law of partial pressure)

ขึ�น์มา โดึยู่กล่าวว่า “ความดันของแกสผสมที่่�ไมที่ําปฏิกิริยาเคม่ตอกันจะเที่ากับผลับวกของ

ความดันยอยตาง ๆ  ที่่�เปนองคประกอบของแกสผสมนั้น” เช่่น์ เม่�อผสมแก๊ส He ความดึัน์

1 บรรยู่ากาศ แก๊ส N2 ความดึัน์ 1 บรรยู่ากาศ และแก๊ส O2 ความดึัน์ 1 บรรยู่ากาศ เข้าดึ้วยู่กัน์ 

จะไดึ้ความดึัน์รวมเท่ากับ 3 บรรยู่ากาศ

PHe = 1 atm PO2
 = 1 atmPN2

 = 1 atm Pรวม = 3 atm

  ภาพท้้�	1.20 ความดึัน์รวมของแก๊ส He N2 และ O2

ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 ดึังน์ั�น์ จะไดึ้ว่า

Pรวม = P1 + P2 + … + Pn

 เม่�อ P1, P2, …, Pn ค่อ ความดึัน์ยู่่อยู่ของแก๊สช่น์ิดึที� 1, 2, …, n ห่ร่อ  

PรวมVรวม = P1V1 + P2V2+ … PnVn

 จาก PV = nRT จะไดึ้ว่า

PรวมVรวม = nรวมRT

 เม่�อ nรวม = n1 + n2 + … + nn ห่ร่อ

Pi = Xi × Pรวม

 เม่�อ Pi ค่อ ความดึัน์ยู่่อยู่ของแก๊สช่น์ิดึที� i

  Xi ค่อ เศษส่วน์โดึยู่มวลของแก๊สช่น์ิดึที� i
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 3 การแพร่ข้องแก๊ส
การแพร่ (diffusion) ห่มายู่ถึง การที�โมเลกุลของแก๊ส

ช่นิ์ดึห่น์ึ�งเคล่�อน์ที�กระจายู่ออกจากบรเิวณที�มีความห่น์าแน่์น์มาก

ไป็ยู่ังบริเวณที�มีความห่น์าแน์่น์น์้อยู่กว่า และเกิดึขึ�น์อยู่่างต่่อเน์่�องจน์กระทั�งระดึับความเข้มข้น์

ของแก๊สใน์ทุกบริเวณที�แก๊สไห่ลไป็ได้ึน์ั�น์มีค่าเท่ากัน์ แก๊สจึงจะห่ยูุ่ดึแพร่ โดึยู่การแพร่ของแก๊ส

เป็็น์การเป็ลี�ยู่น์แป็ลงทางกายู่ภูาพเพียู่งอยู่่างเดึียู่ว ไม่มีป็ฏิิกิริยู่าเคมีเกิดึขึ�น์ โมเลกุลของแก๊ส

จะมีการเคล่�อน์ที�ต่ลอดึเวลา และเคล่�อน์ที�ดึ้วยู่ความเร็วส่งมาก แต่่ก็เป็็น์การเคล่�อน์ที�แบบสุ่ม

โดึยู่ขณะที�แก๊สแพร่ไป็น์ั�น์จะเกิดึการช่น์กัน์ระห่ว่างโมเลกุล ห่ร่อช่น์ผน์ังภูาช่น์ะไป็ดึ้วยู่

  ภาพท้้�	1.21 การแพร่ของโมเลกุลของแก๊ส A และ B จากบริเวณ
ที�มีความห่น์าแน์่น์มากไป็ยู่ังบริเวณที�มีความห่น์าแน์่น์น์้อยู่กว่า
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

 การแพร่เกิดึขึ�น์กับสารไดึ้ทุกสถาน์ะ ทั�งของแข็ง ของเห่ลว และแก๊ส แต่่กระบวน์การแพร่

ของแก๊สจะเกิดึขึ�น์ได้ึง่ายู่และรวดึเร็วกว่าของแข็งและของเห่ลว ซึ�งน์ักเรียู่น์จะไดึ้ศึกษาการแพร่

ของแก๊สจากการทดึลองต่่อไป็น์่�

FocusCChemistryhemistry ป˜¨¨ัย·ÕèมÕ¼Åติ‹อก๊ารแ¾ร‹

 ป็ัจจัยู่ที�มีผลต่่อการแพร่ของสารมี ดึังน์่�

 1. สถาน์ะของสาร โดึยู่แก๊สมีพลังงาน์จลน์์ส่งที�สุดึ จึงมีอัต่ราการแพร่ส่งที�สุดึ

 2. สถาน์ะของตั่วกลางที�สารจะแพร่ผา่น์ โดึยู่ตั่วกลางที�เป็น็์แกส๊จะมแีรงต่า้น์น์อ้ยู่ที�สดุึ จึงทำาให้่มี

อัต่ราการแพร่ส่งที�สุดึ

 3. ขน์าดึอน์ุภูาคของสาร โดึยู่อน์ุภูาคขน์าดึเล็กจะมีอัต่ราการแพร่ส่งกว่าอน์ุภูาคขน์าดึให่ญ่

 4. ระยู่ะทางที�สารจะแพร่ใน์ห่น์ึ�งห่น์่วยู่เวลา

 5. อุณห่ภู่มิ โดึยู่จะมีผลต่่อการเพิ�มพลังงาน์จลน์์ให่้กับสาร ทำาให่้สารมีอัต่ราการแพร่ส่งขึ�น์

 6. ความดัึน์ เม่�อความดัึน์เพิ�มสง่ขึ�น์ จะเพิ�มความห่น์าแน์น่์ให่ก้บัสาร สง่ผลให่ส้ารมอีตั่ราการแพร่

ส่งขึ�น์

 โมเลกุลแก๊ส A

 โมเลกุลแก๊ส B

เม่�อเวลา
ผ่าน์ไป็

แก๊๊ส 31

แก๊สผสมประกอับด้วยแก๊สไฮีโดรเจนร้อัยลัะ	 55	 แก๊สอัอักซิเจนร้อัยลัะ	 20	 แลัะไอันำ�าร้อัยลัะ	 25	

โดยปริมาต่ำร	ม้ความดันรวมขึ้อังแก๊สผสมเท้่ากับ	2.5	บรรยากาศ	จงคำานวณหาความดันย่อัยขึ้อังแก๊ส

แต่ำ่ลัะชี้นิดในแก๊สผสมน้�

วิธี้ท้ำา  อัต่ราส่วน์ที�โจทยู่์กำาห่น์ดึ เป็็น์อัต่ราส่วน์โดึยู่ป็ริมาต่ร ซึ�งที�สภูาวะความดึัน์และอุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ 
ป็ริมาต่รจะแป็รผัน์ต่ามจำาน์วน์โมล

 ดึังน์ั�น์  อัต่ราส่วน์โดึยู่โมลของ H2 : O2 : H2O = 55 : 20 : 25

 เศษส่วน์โมลของ H2 = XH2
 = 55

55 + 20 + 25
 = 0.55

 เศษส่วน์โมลของ O2 = XO2
 = 20

55 + 20 + 25
 = 0.20

 เศษส่วน์โมลของ H2O = XH2O
 = 25

55 + 20 + 25
 = 0.25

 จาก Pi = Xi × Pรวม

   PH2
 = XH2

 × Pรวม = 0.55 × 2.5 = 1.375 atm

   PO2 
= XO2

 × Pรวม = 0.20 × 2.5 = 0.5 atm

   PH2O = XH2O
 × Pรวม = 0.25 × 2.5 = 0.625 atm

 ดังนั�น   แก๊สไฮีโดึรเจน์มีความดึัน์ยู่่อยู่เท่ากับ 1.375 บรรยู่ากาศ แก๊สออกซิเจน์มีความดึัน์ยู่่อยู่

เท่ากับ 0.5 บรรยู่ากาศ และไอน์ำ�ามีความดึัน์ยู่่อยู่เท่ากับ 0.625 บรรยู่ากาศ

ตัวอย่างที่ 1.25

TTopicopic Questions

คำาชี้้�แจง	: ให่้น์ักเรียู่น์ต่อบคำาถามต่่อไป็น์่�

1.  กฎีของบอยู่ล์ กฎีของช่าร์ล กฎีของเกยู่-์ล่สแซก กฎีของอาโวกาโดึร และกฎีความดึัน์ยู่่อยู่ของดึอลต่ัน์ 

มีใจความสำาคัญว่าอยู่่างไร

2.  ส่ต่รใน์การคำาน์วณของกฎีแก๊สอุดึมคต่ิ ความดึัน์ ป็ริมาต่ร และอุณห่ภู่มิต่้องมีห่น์่วยู่เป็็น์อยู่่างไร

3. เม่�ออุณห่ภู่มิคงที� ถ้าป็ริมาต่รของแก๊สเพิ�มขึ�น์ ความดึัน์ของแก๊สจะเป็็น์อยู่่างไร

4. เม่�อป็ริมาต่รคงที� ถ้าความดึัน์ของแก๊สลดึลง อุณห่ภู่มิของแก๊สจะเป็็น์อยู่่างไร

5. เม่�อความดึัน์คงที� ถ้าอุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ ป็ริมาต่รของแก๊สจะเป็็น์อยู่่างไร
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ค่อ กระบวน์การที�แก๊สเคล่�อน์ที�จากที�ห่น์ึ�งไป็ยู่ัง

อกีที�ห่น์ึ�ง และโมเลกุลของแกส๊มกีารช่น์กนั์ต่ลอดึ

เวลา โดึยู่แก๊สจะเคล่�อน์ที�จากความเข้มข้น์ส่ง

ไป็ยู่งัความเขม้ขน้์ต่ำ�า ซึ�งจะเห็่น์วา่ การแพร่แบบน์่�

จะเกิดึใน์กรณ่ที�มีช่่องเป็ดึขน์าดึให่ญ่ และมีการ

ช่น์กัน์ของโมเลกุลต่ลอดึเวลา

ค่อ กระบวน์การที�แก๊สภูายู่ใต้่ความดัึน์ค่าห่นึ์�ง

เคล่�อน์ที�ออกจากภูาช่น์ะที�บรรจุแก๊สน์ั�น์ผ่าน์

ร่เล็กมาก ๆ  ไป็ส่่อีกภูาช่น์ะห่น์ึ�ง โดึยู่โมเลกุล

ไม่ช่น์กัน์ 

1. การแพร่ (diffusion) 2. การแพร่ผ่าน (effusion)

แก๊ส C

สุญญากาศ

ร่พรุน์เล็ก ๆ

แก๊ส A แก๊ส B

ภาพท้้�	1.23 การแพรข่องแกส๊
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ภาพท้้�	1.24 การแพร่ผ่าน์ของแก๊ส
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

จากการทดึลอง ควัน์สีขาวที�สังเกต่เห่็น์เกิดึจากสารละลายู่แอมโมเน์่ยู่เข้มข้น์ (NH3)

และสารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอริกเข้มข้น์ (HCl) เกิดึการระเห่ยู่เป็็น์ไอและแพร่มาพบกัน์

แล้วทำาป็ฏิิกิริยู่ากัน์ไดึ้ผลิต่ภัูณฑ์์เป็็น์แอมโมเน์่ยู่มคลอไรดึ์ (NH4Cl) เกาะอยู่่่ที�ผิวดึ้าน์ใน์ของ

ห่ลอดึแก้ว ซึ�งป็ฏิิกิริยู่าที�เกิดึขึ�น์แสดึงไดึ้ ดึังน์่�

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

  จากผลการทดึลอง พบวา่ ระยู่ะทางที�แกส๊ไฮีโดึรเจน์คลอไรดึเ์คล่�อน์ที�ถงึต่ำาแห่น์ง่ที�เกดิึควนั์

สีขาว มีค่าน์้อยู่กว่าระยู่ะทางที�แก๊สแอมโมเน์่ยู่เคล่�อน์ที� แสดึงว่า แก๊สแอมโมเน์่ยู่แพร่ไดึ้เร็วกว่า

แกส๊ไฮีโดึรเจน์คลอไรดึ ์ซึ�งเม่�อพจิารณามวลโมเลกลุของแกส๊ไฮีโดึรเจน์คลอไรดึแ์ละแกส๊แอมโมเน์ยู่่ 

ซึ�งมีค่าเท่ากับ 36.5 และ 17 ต่ามลำาดัึบ ทำาให้่ทราบว่า การแพร่ของแก๊สมีความสัมพัน์ธ์ิกับ

มวลโมเลกุลของสาร กล่าวค่อ ใน์ระยู่ะทางที�เท่ากัน์ แก๊สที�มีมวลโมเลกุลต่ำ�าจะแพร่ไดึ้ระยู่ะทาง

ไกลกว่าแก๊สที�มีมวลโมเลกุลส่ง

 การแพร่ของแก๊สสามารถแบ่งออกไดึ้เป็็น์ 2 ป็ระเภูท ดึังน์่�

แก๊ส 33

การทดลอง
ท้ักษะกระบวนการวิท้ยาศาสต่ำร์

• การสังเกต่

• การทดึลอง

• การลงความเห่็น์จากข้อม่ล

จิต่ำวิท้ยาศาสต่ำร์

• ความสน์ใจใฝร่้

• ความรอบคอบ

 จากการทดึลอง พบวา่ เม่�อน์ำาไมพ้นั์สำาลทีี�ช่บุสารละลายู่แอมโมเน์ยู่่เขม้ขน้์ และสารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอรกิ
เข้มข้น์มาวางไว้ใกล้กัน์ จะสังเกต่เห่็น์ควัน์สีขาวเกิดึขึ�น์ และเม่�อน์ำาไม้พัน์สำาลีที�ชุ่บสารละลายู่ทั�ง 2 ช่นิ์ดึ
ไป็สอดึไว้ที�ป็ลายู่ห่ลอดึแกว้ทั�ง 2 ดึา้น์ เม่�อเวลาผา่น์ไป็ระยู่ะห่น์ึ�งจะสงัเกต่เห่น็์ควนั์สขีาวมลีกัษณะเป็น็์วงแห่วน์
เกาะอยู่่่บริเวณผิวดึ้าน์ใน์ของห่ลอดึแก้ว โดึยู่อยู่่่ใกล้ดึ้าน์ไม้พัน์สำาลีที�ชุ่บสารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอริกเข้มข้น์

1.  เป็รียู่บเทียู่บอัต่ราการแพร่ของแก๊สแอมโมเน่์ยู่และแก๊สไฮีโดึรเจน์
คลอไรด์ึ

2.  บอกความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างอัต่ราการแพร่ของแก๊สกับมวลโมเลกุลของ
แก๊สไดึ้

การแพร่ข้องแก๊สแอมโมเนีย
และแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด

วสัดอุัปุกรณ์แลัะสารเคม้

วธิีก้ารท้ดลัอัง

1.  ยู่ึดึต่รงกลางของห่ลอดึแก้วให่้ต่ิดึกับขาต่ั�งโดึยู่ให่้อยู่่่ใน์แน์วระดึับ
2.  ใช่้สำาลีพัน์ป็ลายู่ไม้ 2 อัน์ โดึยู่อัน์ห่น์ึ�งชุ่บสารละลายู่ NH3 เข้มข้น์

ส่วน์อีกอัน์ห่น์ึ�งชุ่บสารละลายู่ HCl เข้มข้น์ แล้วน์ำาสำาลีที�ชุ่บ
สารละลายู่แล้วทั�ง 2 อัน์ มาวางไว้ใกล้กัน์ สังเกต่การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง

3.  น์ำาไม้พัน์สำาลีจากข้อ 2. สอดึเข้าไป็ใน์ห่ลอดึแก้วพร้อม ๆ  กัน์
ทั�ง 2 ดึ้าน์ ดึ้าน์ละอัน์

4. สังเกต่และทำาเคร่�องห่มายู่บริเวณที�สังเกต่เห่็น์การเป็ลี�ยู่น์แป็ลง
5.  วดัึระยู่ะทางจากป็ลายู่ห่ลอดึทั�งสองขา้งถงึต่ำาแห่น์ง่ที�สงัเกต่เห่น็์การ

เป็ลี�ยู่น์แป็ลง

1.  ห่ลอดึแก้วขน์าดึเส้น์ผ่าน์ศ่น์ยู่์กลาง 0.5 cm
ยู่าว 30 cm

2. ที�ยู่ึดึห่ลอดึทดึลองพร้อมขาต่ั�ง

3. ไม้ที�มีสำาลีพัน์อยู่่่ที�ป็ลายู่
4. สารละลายู่แอมโมเน์่ยู่ (NH3) เข้มข้น์
5. สารละลายู่กรดึไฮีโดึรคลอริก (HCl) เข้มข้น์

	ภาพท้้�	 1.22 การทดึลองการแพร่
ของ NH3 และ HCl
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

สำาลี + NH3 (aq) สำาลี + HCl (aq)

1.  สารทั�งสองใน์การทดึลองน์่�ทำาป็ฏิิกิริยู่ากัน์ห่ร่อไม่ และทราบไดึ้
อยู่่างไร

2. จงคำาน์วณเป็รียู่บเทียู่บอัต่ราการแพร่ว่าสารใดึแพร่เร็วกว่ากัน์
3.  จากการทดึลอง น์ักเรียู่น์คิดึว่าอัต่ราการแพร่ของสารมีความ

สัมพัน์ธิ์กับมวลโมเลกุลอยู่่างไร

คำาถามท้้ายการท้ดลัอัง

จดุประสงค์

อภิิปรายผลการทดลอง
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SSafety firstafety first
สารละลาย NH3 เข้มข้น และ
สารละลาย HCl เข้มข้น เป�นสารท�มี
กล�นฉุนและเป�นอันตรายต่อระบบ
หายใจ ดังน�น เม�อใช้เสร็จแล้ว
ต้องป�ดภาชนะท�บรรจุสารทันที 
และไม่ควรหยดสารท�งสองลงบน
สําลีในปริมาณมากเกินไป



จงเปร้ยบเท้้ยบอััต่ำราการแพร่ผ่านขึ้อังแก๊สไฮีโดรเจนแลัะแก๊สอัอักซิเจน	 (กำาหนดความหนาแน่นขึ้อัง	

H2	=	0.0715	g/cm
3	แลัะความหนาแน่นขึ้อัง	O2	=	1.43	g/cm

3)

วิธี้ท้ำา   
R1
R2

 = 
d2

d1

 

   
RH2
RO2

 = 
dO2

dH2

   
RH2
RO2

 =  1.43
  0.0715

   RH2
 = 4.47RO2

 ดังนั�น  แก๊สไฮีโดึรเจน์แพร่ไดึ้เร็วกว่าแก๊สออกซิเจน์ 4.47 เท่า

แก๊สม้เท้น	(CH4)	แพร่ผ่านชี้่อังเลั็ก	ๆ 	ดัวยอััต่ำรา	5.2	โมลัต่ำ่อัชี้ั�วโมง	ถ้าแก๊ส	X	แพร่ผ่านชี้่อังเลั็ก	ๆ 	น้�	

ท้้�สภาวะเด้ยวกันด้วยอััต่ำรา	6.5	โมลัต่ำ่อัชี้ั�วโมง	จงหามวลัโมเลักุลัขึ้อังแก๊ส	X

วิธี้ท้ำา   
R1
R2

 = 
 M2

M1

   
RCH4
RX

 = 
  MX

  MCH4

   5.2
6.5

 = 
MX

 16

   0.82 = 
MX
16

   MX = 0.64 × 16  

    = 10.24

 ดังนั�น  มวลโมเลกุลของแก๊ส X มีค่าเท่ากับ 10.24

ตัวอย่างที่ 1.26

ตัวอย่างที่ 1.27
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 โดึยู่อัต่ราการแพร่ของแก๊สสามารถบอกไดึ้ห่ลายู่ลักษณะ 

ดึังน์่�

 • ป็ริมาต่รของแก๊สที�แพร่ไดึ้ต่่อ 1 ห่น์่วยู่เวลา

 • ระยู่ะทางของแก๊สที�แพร่ไดึ้ต่่อ 1 ห่น์่วยู่เวลา

 • ความดึัน์ของแก๊สที�ลดึลงต่่อ 1 ห่น์่วยู่เวลา

 • จำาน์วน์โมลของแกส๊ที�ผา่น์ช่อ่งเลก็ ๆ  ไดึต้่อ่ 1 ห่น์ว่ยู่เวลา

กฎการแพร่ผ่านขึ้อังเกรแฮีม (Graham’s Law of effusion) ใน์ป็ พ.ศ. 2389 โทมัส เกรแฮีม

(Thomas Graham) น์ักวิทยู่าศาสต่ร์ช่าวสกอต่แลน์ดึ์ ได้ึทำาการศึกษาและทดึลองเป็รียู่บเทียู่บ

อัต่ราการแพร่ผ่าน์ของแก๊สช่น์ิดึต่่าง ๆ  พบว่า อัต่ราการแพร่ผ่าน์ของแก๊สขึ�น์อยู่่่กับมวลโมเลกุล

ห่ร่อความห่น์าแน่์น์ของแก๊ส กล่าวค่อ แก๊สที�มีมวลโมเลกุลน์้อยู่ ห่ร่อมีความห่น์าแน่์น์น์้อยู่จะ

แพร่ผ่าน์ไดึ้เร็วกว่าแก๊สที�มีโมเลกุลมาก ห่ร่อมีความห่น์าแน์่น์มาก เขาจึงไดึ้สรุป็ความสัมพัน์ธ์ิน์่�

เป็็น์กฎีการแพร่ผ่าน์ของเกรแฮีม ซึ�งมีใจความว่า “เมื�ออุณหภูมิแลัะความดันคงที่่� อัตราการแพร

ของแกสใด ๆ  จะแปรผกผันกบัรากที่่�สองของมวลัโมเลักลุั หรอืความหนาแนนของแกส” ซึ�งสามารถ

เขียู่น์แสดึงความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่�

R α 1
M

  

R ค่อ อัต่ราการแพร่ของแก๊ส

M ค่อ มวลโมเลกุลของแก๊ส

 ดึังน์ั�น์  จึงเขียู่น์เป็็น์สมการความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่�

R1 M1 = R2 M2 = k

k ค่อ ค่าคงที�ของการแพร่

 ห่ร่อ    
R1
R2

 = 
M2

M1

  

 จาก PM = dRT จะเห่็น์ว่า M α d (ความห่น์าแน์่น์ของแก๊ส) ดึังน์ั�น์    

M2

M1

 = 
d2   
d1

 ดึงัน์ั�น์  จงึสรปุ็ความสมัพนั์ธิร์ะห่วา่งอตั่ราการแพร ่ความห่น์าแน์น่์ และมวลโมเลกลุไดึ ้ดึงัน์่�

R1
R2

 = 
M2

M1

 = 
d2   
d1

H.O.T.S.H.O.T.S.
คำถามคำถามทาทายทาทาย
การคิดขั้นสูงการคิดขั้นสูง

สารป็ระกอบของ Ni มี
สถาน์ะเป็็น์แก๊ส มีส่ต่ร
โมเลกุลเป็็น์ Ni(CO)x
จงห่าค่าของ x ที�ทำาให่้
แกส๊ Ni(CO)x แพร่ช่า้กวา่
แก๊ส CH4 3.3 เท่า
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KnowledgeKnowledge
PriorPrior

สมบััติิของแก๊๊สสามารถนÓ 
ไปใช้้ประโยช้น์ในด้้านใด้ 

ได้้บั้าง

 4  เทคโนโลยีที่เกี่ยวข้้องกับสมบัติ 
ข้องแก๊ส

 การเป็ลี�ยู่น์แป็ลงอณุห่ภูม่แิละความดึนั์มผีลทำาให่ส้ารที�อยู่่่ 

ใน์สถาน์ะต่่างกัน์มีสมบัต่ิที�แต่กต่่างกัน์ ดึังน์ั�น์ ใน์อุต่สาห่กรรม

บางป็ระเภูทจึงไดึ้มีการน์ำาสมบัต่ิที�แต่กต่่างกัน์น์่�มาใช่้ป็ระโยู่ช่น์์

 1.	 การท้ำานำ�าแขึ้ง็แหง้ น์ำ�าแขง็แห่ง้ (dry ice) คอ่ คารบ์อน์ไดึออกไซดึ ์(CO2) ที�อยู่่ใ่น์สถาน์ะ 

ของแข็งที�อุณห่ภู่มิป็ระมาณ -79 องศาเซลเซียู่ส เรียู่กอีกช่่�อว่า คาร์บอน์ไดึออกไซดึ์แข็ง 

ซึ�งกระบวน์การผลิต่น์ำ�าแข็งแห่้ง แสดึงดึังแผน์ภูาพ

 ภาพท้้�	1.25 แผน์ภูาพแสดึงขั�น์ต่อน์การผลิต่น์ำ�าแข็งแห่้ง
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

เพิ�มความดึัน์
และลดึอุณห่ภู่มิ

เพิ�มความดึัน์
และลดึอุณห่ภู่มิ

ทำาให่้แห่้ง
และบริสุทธิิ�

อัดึผ่าน์ร่พรุน์

แก๊สคาร์บอันไดอัอักไซด์ คาร์บอันไดอัอักไซด์เหลัว

คาร์บอันไดอัอักไซด์แขึ้็ง

(นำ�าแขึ้็งแห้ง)

คาร์บอันไดอัอักไซด์เหลัว
แห้งแลัะบรสิทุ้ธีิ�

คาร์บอันไดอัอักไซด์เหลัว
แห้งแลัะบรสิทุ้ธีิ�	ท้้�ความดนั	
18	atm	อัุณหภูมิ	-25	ำC

  ขั�น์ต่อน์ที�อัดึคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์เห่ลวผ่าน์ร่พรุน์จะมีคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์เห่ลว 

บางส่วน์ระเห่ยู่กลายู่เป็็น์ไอโดึยู่การดึ่ดึความร้อน์จากโมเลกุลที�อยู่่่ข้างเคียู่ง ทำาให่้โมเลกุลของ 

คาร์บอน์ไดึออกไซด์ึเห่ลวที�ถ่กดึ่ดึความร้อน์มีอุณห่ภู่มิต่ำ�ากว่าจุดึเยู่่อกแข็ง จึงกลายู่เป็็น์ของแข็ง 

ที�มีลักษณะเป็็น์เกล็ดึ เรียู่กว่า น์ำ�าแข็งแห่้ง ซึ�งน์ำ�าแข็งแห่้งแต่กต่่างจากน์ำ�าแข็งทั�วไป็ ค่อ 

น์ำ�าแขง็แห่ง้จะมอีณุห่ภูมิ่เยู่น็์จดัึถงึ -79 องศาเซลเซยีู่ส ใน์ขณะที�น์ำ�าแขง็ทั�วไป็มอีณุห่ภูมิ่ป็ระมาณ 0 

องศาเซลเซียู่ส และที�อุณห่ภู่มิห่้อง น์ำ�าแข็งแห่้งจะระเห่ิดึกลายู่เป็็น์แก๊สคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์ไดึ้ 

โดึยู่ไม่ผ่าน์การละลายู่

  น์ำ�าแข็งแห่้งน์ิยู่มน์ำามาใช่้ใน์อุต่สาห่กรรมที�เกี�ยู่วข้องกับความเยู่็น์ เช่่น์ การทำาไอศกรีม 

การแช่่แข็งอาห่ารเพ่�อถน์อมอาห่ารใน์ขั�น์ต่อน์การผลิต่ห่ร่อการขน์ส่ง ใช้่ใน์การขน์ส่งเวช่ภัูณฑ์์ 

การทำาความสะอาดึเคร่�องจักร การบดึเย็ู่น์วัสดุึสงัเคราะห์่ที�แต่กยู่าก น์อกจากน์่� ยู่งัใช้่ทำาห่มอกควัน์

ใน์การแสดึงบน์เวที และอาจใช่้ผสมใน์เคร่�องดึ่�มเพ่�อให่้เกิดึฟอง
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จงคำานวณหามวลัโมเลักุลัขึ้อังแก๊สท้้�แพร่ผ่านได้เร็วเป็น				เท้่าขึ้อังแก๊สคาร์บอันไดอัอักไซด์

วิธี้ท้ำา ให่้ RX แทน์ อัต่ราเร็วของการแพร่ของแก๊ส X

  MX แทน์ มวลโมเลกุลของแก๊ส X

   RCO2
 แทน์ อัต่ราเร็วของการแพร่ของแก๊ส CO2

   MCO2
 แทน์ มวลโมเลกุลของแก๊ส CO2

 จาก   
RX
RCO2

 = 
MCO2

MX
  

 อัต่ราการแพร่ผ่าน์ของแก๊ส X เป็็น์ 12 เท่าของแก๊ส CO2 ห่มายู่ความว่า RX = 
1
2 RCO2

   

 แทน์ค่า   
1
2RCO2

RCO2

 = 
MCO2

MX
 

     1
2 = 44

MX
 

     1
4 = 44

MX
 

     MX = 4 × 44 = 176

 ดังนั�น  มวลโมเลกุลของแก๊สน์่�มีค่าเท่ากับ 176 

1
2

ตัวอย่างที่ 1.28

TTopicopic Questions

คำาชี้้�แจง	: ให่้น์ักเรียู่น์ต่อบคำาถามต่่อไป็น์่�

1. การแพร่ของแก๊สห่มายู่ถึงอะไร

2. การแพร่ของแก๊สแบ่งออกเป็็น์กี�ป็ระเภูท อะไรบ้าง

3. กฎีการแพร่ผ่าน์ของเกรแฮีมมีใจความสำาคัญว่าอยู่่างไร

4.  เรียู่งลำาดึับการแพร่ของแก๊สต่่อไป็น์่� Ar  O2  CO  SO2  F2  HCl  CH4 และ H2S  

จากช่้าไป็เร็ว

36



 3.	 การสกดัสารโดยใชี้ค้ารบ์อันไดอัอักไซดท์้้�อัยูใ่นรปูขึ้อังไหลั เป็็น์เทคน์คิการสกดัึสารที�ใช่้

แก๊สคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์ใน์ร่ป็ของไห่ลแทน์ต่ัวทำาละลายู่อิน์ทรียู่์ต่่าง ๆ  เช่่น์ แอซีโต่น์ เฮีกเซน์ 

ไดึคลอโรมีเทน์ ห่ร่อเมทิลีน์คลอไรดึ์ เพ่�อลดึความเป็็น์พิษที�เกิดึจากต่ัวทำาละลายู่ต่่อร่างกายู่ 

และสิ�งแวดึล้อม

  คาร์บอน์ไดึออกไซด์ึเม่�ออยู่่ภู่ายู่ใต้่สภูาวะวิกฤติ่ยู่ิ�งยู่วดึ (supercritical state) คอ่ ที�อณุห่ภู่มิ 

31 องศาเซลเซียู่ส และความดึัน์ 73 บรรยู่ากาศ จะมีสภูาพเป็็น์ของไห่ล และมีสมบัต่ิบางป็ระการ

ที�เห่ม่อน์ทั�งแก๊สและของเห่ลว สมบัต่ิที�เห่ม่อน์แก๊ส ค่อ สามารถขยู่ายู่ตั่วได้ึง่ายู่จน์เต็่มภูาช่น์ะ 

ที�บรรจุ มีลักษณะไห่ลไดึ้ ส่วน์สมบัต่ิที�เห่ม่อน์ของเห่ลว ค่อ มีความสามารถใน์การละลายู่ของแข็ง

ห่ร่อของเห่ลวไดึ้ดึี ดึังน์ั�น์ จึงสามารถใช่้คาร์บอน์ไดึออกไซดึ์ที�อยู่่่ใน์ร่ป็ของไห่ลใน์การสกัดึสาร 

ที�ต่้องการออกจากของผสมได้ึ โดึยู่การควบคุมอุณห่ภู่มิและความดัึน์ให้่เห่มาะสม ห่ร่ออาจใช้่

เทคน์ิคน์่�ใน์การทำาให่้สารบริสุทธิิ�

  การสกดัึสารโดึยู่ใช้่คาร์บอน์ไดึออกไซด์ึที�อยู่่่ใน์ร่ป็ของไห่ลเป็็น์เทคน์ิคที�ไม่ใช่้ความร้อน์

  ภาพท้้�	1.27	การสกัดึกาเฟอีน์จากเมล็ดึกาแฟดิึบ โดึยู่ใช้่ 
CO2 ใน์ร่ป็ของไห่ล จะทำาให้่รสและกลิ�น์ของกาแฟ 
ไม่เป็ลี�ยู่น์ไป็

 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

ใน์การสกัดึ จึงเห่มาะสำาห่รับน์ำามาใช่้กับสาร 

ที� เส่�อมสลายู่ดึ้วยู่ความร้อน์ เช่่น์ การสกัดึ

น์ำ�ามัน์เรซิน์จากสมุน์ไพร เคร่�องเทศ ซึ�งสาร 

ที�สกัดึไดึ้จากวิธิีน์่�กลิ�น์จะไม่เป็ลี�ยู่น์แป็ลง และมี

ความบริสุทธิิ�ส่ง ซึ�งใน์ปั็จจุบัน์น์ิยู่มน์ำามาใช่้สกัดึ

กาเฟอนี์ออกจากเมลด็ึกาแฟดึบิแทน์ต่วัทำาละลายู่

ที�ใช่้อยู่่่ เพราะจะไม่ทำาให่้รสห่ร่อกลิ�น์ของกาแฟ

เป็ลี�ยู่น์ไป็ เน์่�องจากคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์ไม่ทำา

ป็ฏิิกิริยู่ากับองค์ป็ระกอบอ่�น์ และที�สำาคัญ ค่อ 

ไม่มีสารต่กค้าง เน์่�องจากคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์

ที�ป็ะป็น์อยู่่่ใน์ร่ป็ของแก๊สสามารถแพร่ออกจาก

เมล็ดึกาแฟไดึ้

TTopicopic Questions

คำาชี้้�แจง	: ให่้น์ักเรียู่น์ต่อบคำาถามต่่อไป็น์่�

1. น์ำ�าแข็งแห่้งน์ิยู่มน์ำามาใช่้ใน์อุต่สาห่กรรมป็ระเภูทใดึ

2. เพราะเห่ตุ่ใดึจึงน์ิยู่มสกัดึสารจากพ่ช่โดึยู่ใช่้คาร์บอน์ไดึออกไซดึ์ใน์ร่ป็ของไห่ล

3. เพราะเห่ตุ่ใดึจึงน์ิยู่มน์ำาไน์โต่รเจน์เห่ลวมาใช่้ใน์การแช่่แข็งเล่อดึ

แก๊๊ส 39

 2.	 การท้ำาไนโต่ำรเจนเหลัว ไน์โต่รเจน์เป็็น์แก๊สที�เบากว่า 

อากาศ ไม่มีสี ไม่มีกลิ�น์ ไม่มีรส ไม่ว่องไวต่่อการเกิดึป็ฏิิกิริยู่า 

มีจุดึเดึ่อดึ -196 องศาเซลเซียู่ส จุดึห่ลอมเห่ลว -210 องศา 

เซลเซียู่ส และละลายู่น์ำ�าไดึ้เล็กน์้อยู่ 

  การผลิต่ไน์โต่รเจน์เห่ลวจะเริ�มจากดึ่ดึอากาศ 

เข้าเคร่�องอัดึอากาศผ่าน์ลงใน์สารละลายู่โซเดีึยู่มไฮีดึรอกไซดึ์ 

(NaOH) เพ่�อกำาจัดึแก๊สคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์ จากน์ั�น์จึงผ่าน์

อากาศที�ได้ึเข้าไป็ใน์เคร่�องกรองน์ำ�ามัน์เพ่�อแยู่กน์ำ�ามนั์ออก พร้อม

กับทำาให่้แห่้งดึ้วยู่สารดึ่ดึความช่่�น์ ค่อ อะล่มิน์า (Al2O3) จะไดึ้ 

อากาศแห่้ง ซึ�งมีแก๊สไน์โต่รเจน์และออกซิเจน์เป็็น์ส่วน์ให่ญ่ 

จากน์ั�น์ลดึอุณห่ภู่มิลงจน์ถึงป็ระมาณ -183 องศาเซลเซียู่ส 

แกส๊ออกซเิจน์จะกลายู่เป็น็์ของเห่ลวออกมากอ่น์ และลดึอณุห่ภูม่ิ 

ต่่อไป็อีกจน์ถึงป็ระมาณ -196 องศาเซลเซียู่ส แก๊สไน์โต่รเจน์

จะกลายู่เป็็น์ของเห่ลวแยู่กต่ัวออกมา โดึยู่มีแก๊สไฮีโดึรเจน์ 

และแก๊สเฉ่�อยู่เห่ล่ออยู่่่ ซึ�งสามารถน์ำาไป็ใช่้ป็ระโยู่ช่น์์ไดึ้ต่่อไป็

  กระบวน์การผลิต่ไน์โต่รเจน์เห่ลว แสดึงดัึงแผน์ภูาพ

  ไน์โต่รเจน์เห่ลวที�ไดึจ้ะมอีณุห่ภูม่ติ่ำ�ามาก จงึน์ำาไป็ใช่ป้็ระโยู่ช่น์ใ์น์อตุ่สาห่กรรมที�เกี�ยู่วขอ้ง 

กับการทำาความเย็ู่น์ เช่่น์ การแช่่แข็งอาห่ารต่่าง ๆ  การขึ�น์ร่ป็พลาสติ่ก น์อกจากน์่� ยู่ังน์ำามาใช้่ 

ป็ระโยู่ช่น์์ใน์ทางการแพทยู่์ เช่่น์ น์ำามาใช่้ใน์การแช่่แข็งเล่อดึ เซลล์ไขกระดึ่ก ห่ร่อส่วน์ต่่าง ๆ  

ของร่างกายู่ เพ่�อช่ว่ยู่ยู่ด่ึอายุู่การเก็บรักษา และยัู่งมีการน์ำาไน์โต่รเจน์เห่ลวมาบรรจุใน์ถังขน์าดึเล็ก 

สำาห่รับแช่่รักษาต่ัวอยู่่างช่ีวภูาพ เช่่น์ ต่ัวอยู่่างน์ำ�าเช่่�อโค กระบ่อ สุกร

ลดึอุณห่ภู่มิ (-183 ำC) แยู่กออกซิเจน์เห่ลว

NaOH (aq)
กรองน์ำ�ามัน์ ทำาให่้แห่้ง
โดึยู่ใช่้ Al2O3

ลดึอุณห่ภู่มิ (-196 ำC)

อัากาศจาก
เคร้�อังอััดอัากาศ

อัากาศท้้�ไม่ม้แก๊ส

คาร์บอันไดอัอักไซด์

ไนโต่ำรเจนเหลัว

อัากาศแห้ง

แก๊สไนโต่ำรเจน

 ภาพท้้�	1.26 แผน์ภูาพแสดึงขั�น์ต่อน์การผลิต่ไน์โต่รเจน์เห่ลว
 ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

in Real Life

ChemistryChemistry

ไนโตรเจนเหลวถููกนำมาใ ช้้ 
ในการรักษาโรคทางผิิวหนัง 
เช้่น หูด กระเน้�อ กระแดด
แผิลเป็็นนูน (คีลอยด์์) การ 
ติิด์เช้ื้�อ ของผิิวหนังบางชื้นิด์ 
และมะเร็ งผิิ วหนั ง  เพราะ 
ขั�นติอนการรักษาไม่ย่่ งยาก  
โด์ยแพทย์จะนำไนโติรเจนเหลว
ซึ่่�งบรรจ่อยู่ ในอ่ป็กรณ์์พิเศษ
ติ่อกับหัวพ่นหร้อหัวจี�ที�มีขนาด์
เหมาะสม มาพ่นหร้อจี�ที�บริเวณ์
ผิิวหนังซึ่่�งการรักษาด์้วยวิธีีนี�จะ
ทำให้รอยโรคหล่ด์ไป็พร้อมกับ
สะเก็ด์ภายใน 1-3 สัป็ด์าห์
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Summary

มีร่ป็ร่างและป็ริมาต่รไม่แน์่น์อน์ มีความห่น์าแน์่น์ต่ำ�า และแก๊สต่่างช่น์ิดึกัน์แพร่ไดึ้เร็วไม่เท่ากัน์

ปริมาต่ำร ค่อ ป็ริมาต่รของภูาช่น์ะที�บรรจุแก๊สน์ั�น์
ความดัน ค่อ แรงที�กระทำาต่่อห่น์่วยู่พ่�น์ที�ที�ต่ั�งฉากกับแรงน์ั�น์
อัุณหภูมิ เป็็น์มาต่ราส่วน์ที�ใช่้บอกระดึับความร้อน์-เยู่็น์ของสาร

กฎรวมแก๊ส	

เป็็น์การศึกษาความสัมพัน์ธิ์ระห่ว่างป็ริมาต่ร ความดึัน์ และอุณห่ภู่มิของแก๊ส

  เม่�อมวลมีค่าคงที� จะไดึ้ว่า 
P1V1
T1

 = 
P2V2
T2

กฎขึ้อังบอัยลั์

เม่�ออุณห่ภู่มิและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ป็ริมาต่รของ
แก๊สจะแป็รผกผัน์กับความดึัน์ของแก๊ส จะไดึ้ว่า

P1V1 = P2V2

	กฎขึ้อังชี้าร์ลั	

เม่�อความดึัน์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ป็ริมาต่ร
ของแก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับอุณห่ภู่มิของแก๊สใน์ห่น์่วยู่
เคลวิน์ จะไดึ้ว่า

V1
T1

 = 
V2
T2

	กฎขึ้อังเกย์-ลัูสแซก

เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ความดึัน์ของ
แก๊สจะแป็รผัน์ต่รงกับอุณห่ภู่มิของแก๊สใน์ห่น์่วยู่เคล
วิน์ จะไดึ้ว่า

P1
T2

 = 
P2
T2

	กฎขึ้อังอัาโวกาโดร	

เม่�อความดึนั์และอณุห่ภู่มขิองแก๊สคงที� ป็รมิาต่รของแก๊ส
จะแป็รผนั์ต่รงกับอณุห่ภูม่ขิองแก๊ส จะได้ึว่า

		กฎแก๊สอัุดมคติ่ำ	

เป็็น์การรวบรวมกฎีที�เกี�ยู่วกับแก๊สที�กลา่วมาแลว้ทั�งห่มดึ 
ซึ�งจะไดึ้ความสัมพัน์ธิ์ ดึังน์่�

	กฎความดันย่อัยขึ้อังดอัลัตั่ำน	

ความดึัน์ของแก๊สผสมที�ไม่ทำาป็ฏิิกิริยู่าเคมีต่่อกัน์
จะเท่ากับผลบวกของความดึัน์ยู่่อยู่ต่่าง ๆ  ที� เป็็น์
องค์ป็ระกอบของแก๊สผสมน์ั�น์ สามารถเขียู่น์แสดึง
ความสัมพัน์ธิ์ไดึ้ ดึังน์่� 

V1
n1

 = 
V2
n2

PV = nRT

Pรวม  =  P1 + P2 + … + Pn

แก๊ส

สมบัติของแก๊ส

ความสัมพันธ์ของปริมาตร ความดัน และอุณหภูมิของแก๊ส

แก๊๊ส 41

in Real Life

ChemistryChemistry

บอลลูน

 บอลลูนเป็็นอากาศยานชื้นิด์แรกที�สามาร¶
นำคนข่�นไป็บนท้อง¿‡าได้์ บอลลูนบรรจ่แก�ส
ที�เบากว่าอากาศ ได์้แก่ ไÎโด์รเจน Îีเลียม และ
อากาศร้อน ซึ่่�งมีความหนาแน่นติí�ากว่าอากาศ
ภายนอก ทำให้เกิด์แรงลอยติวั ลอยสงูข่�นจากพ้�น 
และทำให้บอลลูนเคล้�อนที�ไป็ติามกระแสลมได์้

 บอลลนูอากาศร้อนเป็น็การนำหลกัการทาง
วิทยาศาสติร์ติามทÄษ®ีจลน์ของแก�ส และก®
ของชื้าร์ลมาป็ระย่กติ์ใชื้้ป็ระโยชื้น์ โด์ยในบอลลูน
อากาศร้อนจะมีอ่ป็กรณ์์เผิาไหม้อยู่บริเวณ์°าน
ของบอลลูน ส่งผิลให้อากาศภายในบอลลูน
ร้อนข่�น โมเลก่ลของอากาศภายในบอลลูนจ่งมี
พลังงานจลน์สูงข่�น โมเลก่ลจ่งเคล้�อนที�ได์้เร็วข่�น 
และชื้นกับผินังบอลลูนได้์บ่อยและแรงข่�น เป็็นผิลให้ความดั์นของอากาศในบอลลูนสูงข่�น ความดั์น
อากาศภายในบอลลูนจ่งมากกว่าความดั์นอากาศภายนอก แก�สในบอลลูนจ่งขยายติัวและมีป็ริมาติร
เพิ�มข่�น เพ้�อทำให้ความด์ันภายในและภายนอกบอลลูนมีค่าเท่ากัน ความหนาแน่นของอากาศภายใน

	ภาพท้้�	 1.29 บอลล่น์สามารถลอยู่อยู่่่ใน์อากาศ
ไดึ้โดึยู่อาศัยู่ห่ลักการต่ามทฤษฎีีจลน์์ของแก๊ส
และกฎีของช่าร์ล
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.

บอลลูนจ่งมีค่าติí�ากว่าความหนาแน่นของอากาศ
ภายนอกบอลลูน เกิด์แรงลอยติัว ทำให้บอลลูน
อากาศร้อนสามาร¶ลอยอยู่บนท้อง¿‡าได์้

 บอลลนูในป็จ̃จ่บนัจะใหค้วามร้อนแก่อากาศ
โด์ยการเผิาไหม้แก�สโพรเพน ซึ่่�ง¶ูกอัด์ให้เป็็น
ของเหลวบรรจ่ใน¶ังที�มีนí�าหนักเบา และติิด์ตัิ�ง
ไว้ในติะกรา้ของบอลลนู ¶้าอากาศภายในบอลลนู
ร้อนอยู่เสมอ บอลลูนก็จะลอยสูงข่�นไป็เร้�อย æ 
แติ่¶้าอากาศภายในบอลลูนเย็นลง บอลลูนก็จะ
ค่อย æ ลอยติí�าลงสู่พ้�นด์ินนอกจากนี� ด้์านบน
ของบอลลูนยังมีวาล์วระบายอากาศ  ซึ่่�งผิู้บังคับ
บอลลูนจะสามาร¶ควบค่มป็ริมาณ์การป็ล่อย
อากาศร้อนด้์วยเช้ื้อกที�ควบค่มวาลว์ระบายอากาศ
นี� ทำให้บอลลูนลอยติí�าลงได์้

	ภาพท้้�	1.28 บอลล่น์เป็็น์อากาศยู่าน์ช่น์ิดึแรกที�น์ำา
คน์ขึ�น์ไป็บน์ท้องฟาไดึ้
ที่่�มา : คลัังภาพ อจที่.
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Self Check

บั น์
ทึ ก

ล ง
ใ น์

ส ม
ุ ดึ

ให้นักเร้ยนต่ำรวจสอับความเขึ้้าใจ	 โดยพิจารณาขึ้้อัความว่าถูกหร้อัผิด	 แลั้วบันท้้กลังในสมุด

หากพิจารณาขึ้้อัความไม่ถูกต่ำ้อัง	ให้กลัับไปท้บท้วนเน��อัหาต่ำามหัวขึ้้อัท้้�กำาหนดให้
ถูถูก/ผิด ทบทวนที่หัวขอ

 1. ณ อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ โมเลกุลของแก๊สแต่่ละโมเลกุลจะมีพลังงาน์จลน์์
เฉลี�ยู่เท่ากัน์

1.

 2. แก๊สจริงจะมีสมบัต่ิใกล้เคียู่งกับแก๊สอุดึมคต่ิเม่�ออุณห่ภู่มิต่ำ�าและ
ความดัึน์สง่

1.

 3. บารอมิเต่อร์และแมน์อมิเต่อร์เป็็น์เคร่�องม่อที�ใช้่วัดึความดัึน์ของแก๊ส 
โดึยู่บารอมิเต่อร์จะมีอยู่่่ 2 แบบ ค่อ บารอมิเต่อร์ป็ลายู่เป็ดึ และ
บารอมิเต่อร์ป็ลายู่ป็ดึ

2.

 4. เม่�ออุณห่ภู่มิและมวลของแก๊สคงที� ถ้าความดึัน์ของแก๊สเพิ�มขึ�น์ 4 เท่า 
ป็ริมาต่รของแก๊สจะลดึลง 4 เท่า

2.1

 5. เม่�อความดึนั์และจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ถ้าอณุห่ภูม่ขิองแก๊สลดึลง 2 เท่า 
ป็รมิาต่รของแก๊สจะลดึลง 1 เท่า

2.2

 6. เม่�อป็ริมาต่รและจำาน์วน์โมลของแก๊สคงที� ถ้าความดึัน์ของแก๊สเพิ�มขึ�น์ 
1
2  เท่า อุณห่ภู่มิของแก๊สจะเพิ�มขึ�น์ 12  เท่า

2.3

 7. แก๊ส CO2 มีมวลโมเลกุล 44 ส่วน์แก๊ส NH3 มีมวลโมเลกุล 17 ดึังน์ั�น์ 
แก๊ส CO2 1 โมล จะมีป็ริมาต่รมากกว่าแก๊ส NH3 1 โมล

2.4

 8. ถา้แกส๊ O2 มปี็รมิาต่รเพิ�มขึ�น์ 2 เทา่ และมคีวามดึนั์ลดึลง 12 เทา่ แสดึงวา่
อุณห่ภู่มิของแก๊สเพิ�มขึ�น์ 2 เท่า

2.5

 9. แก๊ส Cl2 3 โมล ที�สภูาวะ STP จะมีป็ริมาต่รป็ระมาณ 67 ลิต่ร 2.6

 10. แกส๊ผสมจำาน์วน์ 152 กรัม ป็ระกอบด้ึวยู่ N2 56 กรัม ที�เห่ล่อเป็น็์แกส๊ O2

ที�ความดึัน์ 760 มิลลิเมต่รป็รอท แก๊ส O2 จะมีความดึัน์ยู่่อยู่เท่ากับ 
456 มิลลิเมต่รป็รอท

2.7

 11. การแพร่ ค่อ กระบวน์การที�แกส๊เคล่�อน์ที�จากที�ห่น์ึ�งไป็ยู่งัอกีที�ห่น์ึ�ง โดึยู่ผ่าน์
ร่เล็กมาก ๆ  โดึยู่โมเลกุลไม่ช่น์กัน์

3.

 12. แก๊ส CH4 จะแพร่ไดึ้เร็วกว่าแก๊ส N2 3.

 13. แกส๊ที�มมีวลโมเลกลุมากกวา่แก๊ส CO2 4 เทา่ จะมอีตั่ราการแพรช่่า้กวา่แกส๊
CO2 2 เท่า

3.

 14. ห่ลักการทำาน์ำ�าแข็งแห่้ง ค่อ เพิ�มอุณห่ภู่มิและลดึความดึัน์ให่้กับแก๊ส
คาร์บอน์ไดึออกไซดึ์

4.

 15. ไน์โต่รเจน์เห่ลวถ่กน์ำามาใช่้ทำาห่มอกควัน์ใน์การแสดึงบน์เวที 4.

 1.

 2.

 3.

 4.

 5.

 6.

 7.

 8.

 9.

 10.

 11.

 12.

 13.

 14.

 15.
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การแพร่ ค่อ กระบวน์การที�แก๊สเคล่�อน์ที�จากที�ห่น์ึ�งไป็ยู่ังอีกที�ห่น์ึ�ง และโมเลกุลของแก๊สมีการช่น์กัน์
ต่ลอดึเวลา โดึยู่แก๊สจะเคล่�อน์ที�จากความเข้มข้น์ส่งไป็ยู่ังความเข้มข้น์ต่ำ�า

การแพร่ผ่าน ค่อ กระบวน์การที�แก๊สภูายู่ใต่้ความดึัน์ค่าห่น์ึ�งเคล่�อน์ที�ออกจากภูาช่น์ะที�บรรจุแก๊สน์ั�น์
ผ่าน์ร่เล็กมาก ๆ  ไป็ส่่อีกภูาช่น์ะห่น์ึ�ง โดึยู่โมเลกุลไม่ช่น์กัน์

กฎการแพรผ่า่นขึ้อังเกรแฮีม กลา่ววา่ เม่�ออณุห่ภูม่แิละความดึนั์คงที� อัต่ราการแพร่ของแกส๊ใดึ ๆ  จะแป็รผกผัน์
กับรากที�สองของมวลโมเลกุล ห่ร่อความห่น์าแน์่น์ของแก๊ส เม่�อต่้องการเป็รียู่บเทียู่บอัต่ราการแพร่ผ่าน์
ห่ร่อการแพร่ของแก๊สช่น์ิดึที� 1 และ 2 ภูายู่ใต่้อุณห่ภู่มิและความดึัน์เดึียู่วกัน์จะไดึ้ความสัมพัน์ธิ์ ดึังน์่�

R1
R2

=
M2

M1

=
d2

d1

การท้ำานำ�าแขึ้็งแห้ง

• น์ำาแก๊สคาร์บอน์ไดึออกไซดึ์มาลดึอุณห่ภู่มิและเพิ�มความดึัน์
• น์ำ�าแข็งแห่้งน์ิยู่มน์ำามาใช่้ใน์อุต่สาห่กรรมที�เกี�ยู่วข้องกับความเยู่็น์ ห่ร่ออุต่สาห่กรรมที�ต่้องการอุณห่ภู่มิต่ำ�า ๆ

การสกัดสารโดยใชี้้คาร์บอันไดอัอักไซด์ท้้�อัยู่ในรูปขึ้อังไหลั

•  เป็็น์เทคน์ิคการสกัดึสารโดึยู่การควบคุมอุณห่ภู่มิและความดึัน์ให่้เห่มาะสม ซึ�งไม่ใช่้ความร้อน์ใน์การสกัดึ 
จึงเห่มาะสำาห่รับน์ำามาใช่้กับสารที�เส่�อมสลายู่ดึ้วยู่ความร้อน์

การท้ำาไนโต่ำรเจนเหลัว

•  ดึ่ดึอากาศเข้าเคร่�องอัดึอากาศ และผ่าน์ลงไป็ใน์ NaOH เพ่�อกำาจัดึแก๊ส CO2 จากน์ั�น์ผ่าน์อากาศเข้าเคร่�อง
กรองเพ่�อแยู่กน์ำ�ามัน์ และทำาให่้แห่้งดึ้วยู่สารดึ่ดึความช่่�น์ แล้วลดึอุณห่ภู่มิอากาศแห่้งจน์แก๊สไน์โต่รเจน์
เป็ลี�ยู่น์เป็็น์ของเห่ลวแยู่กต่ัวออกมา 

• ไน์โต่รเจน์เห่ลวน์ยิู่มน์ำามาใช่ใ้น์อุต่สาห่กรรมที�เกี�ยู่วขอ้งกับความเยู่น็์ และน์ำามาใช่ป้็ระโยู่ช่น์ใ์น์ทางการแพทยู่์

เพิ�มความดึัน์
และลดึอุณห่ภู่มิ

คาร์บอันไดอัอักไซด์เหลัว
แห้งแลัะบริสุท้ธีิ�	ท้้�ความดนั
18	atm	อัุณหภูมิ	-25	ำC

คาร์บอันไดอัอักไซด์เหลัว
แห้งแลัะบริสุท้ธีิ�

คาร์บอันไดอัอักไซด์เหลัวแก๊สคาร์บอันไดอัอักไซด์

คาร์บอันไดอัอักไซด์แขึ้็ง
(นำ�าแขึ้็งแห้ง)

ทำาให่้แห่้งและบริสุทธิิ�

เพิ�มความดึัน์
และลดึอุณห่ภู่มิ

อัดึผ่าน์ร่พรุน์

NaOH (aq)

ลดึอุณห่ภู่มิ (-183 ำC)
แยู่กออกซิเจน์เห่ลวลดึอุณห่ภู่มิ (-196 ำC)

อัากาศจากเคร้�อังอััดอัากาศ กรองน์ำ�ามัน์
ทำาให่้แห่้งโดึยู่ใช่้ Al2O3

แก๊สไนโต่ำรเจนไนโต่ำรเจนเหลัว

อัากาศแห้ง

อัากาศท้้�ไม่ม้
แก๊สคาร์บอันไดอัอักไซด์

การแพร่ของแก๊ส

เทคโนโลยีท�เก�ยวข้องกับสมบัติของแก๊ส
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คําชี้แจง : ให้นักเร้ยนต่ำอับคำาถามต่ำ่อัไปน้�

1.	 	แก๊สช่น์ิดึห่น์ึ�งมีความดึัน์ x บรรยู่ากาศ ที�อุณห่ภู่มิเดึียู่วกัน์ แก๊สมีป็ริมาต่รลดึลงเป็็น์ 2 เท่าของ

ป็ริมาต่รเดึิม แก๊สน์่�จะมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์ห่ร่อลงจากเดึิมกี�บรรยู่ากาศ

 1. แก๊สมีความดึัน์ลดึลงจากเดึิม x2 บรรยู่ากาศ

 2. แก๊สมีความดึัน์ลดึลงจากเดึิม x บรรยู่ากาศ

 3. แก๊สมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์จากเดึิม x2 บรรยู่ากาศ

 4. แก๊สมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์จากเดึิม x บรรยู่ากาศ

 5. แก๊สมีความดึัน์เพิ�มขึ�น์จากเดึิม 2x บรรยู่ากาศ

2.	 	บรรจุแก๊ส A 10 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 50 บรรยู่ากาศ และอุณห่ภู่มิ 25 องศาเซลเซียู่ส ลงใน์ถังที�ทน์

ความดึัน์ไดึ้ 70 บรรยู่ากาศ และบรรจุแก๊ส B 20 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 50 บรรยู่ากาศ และอุณห่ภู่มิ 

25 องศาเซลเซียู่ส ลงใน์ถังที�ทน์ความดัึน์ได้ึ 80 บรรยู่ากาศ ต่ามลำาดัึบ พิจารณาข้อความ

ที�กำาห่น์ดึให่้

  ก. ห่ากเก็บถังแก๊ส A ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 50 องศา ถังแก๊ส A จะไม่ระเบิดึ  

  ข. ห่ากเก็บถังแก๊ส B ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 70 องศา ถังแก๊ส  B จะไม่ระเบิดึ  

  ค. ห่ากเก็บถังแก๊ส A และ B ไว้ที�อุณห่ภู่มิ 100 องศา ถังแก๊ส  A และ B จะระเบิดึ

  ข้อใดึกล่าวถ่กต่้อง

 1. ข้อ ก. เท่าน์ั�น์

 2. ข้อ ค. เท่าน์ั�น์

 3. ข้อ ก. และ ข.

 4. ข้อ ข. และ ค.

 5. ถ่กต่้องทุกข้อ

3.	 	แก๊สไน์โต่รเจน์ป็ริมาต่ร 0.5 โมล ที�อุณห่ภู่มิ 21 องศาเซลเซียู่ส ความดึัน์ 3 บรรยู่ากาศ 

มีความห่น์าแน์่น์ป็ระมาณเท่าใดึ

 1. 3 กรัมต่่อลิต่ร

 2. 4 กรัมต่่อลิต่ร

 3. 5 กรัมต่่อลิต่ร

 4. 6 กรัมต่่อลิต่ร

 5. 7 กรัมต่่อลิต่ร

1.	 	

2.	 	

3.	 	

แ
น
วข

อส
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แ
น
วข

อส
อบ A-Level

A-Level
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1Unit questions

คําชี้แจง : ให้นักเร้ยนต่ำอับคำาถามต่ำ่อัไปน้�

1.	 	แก๊สช่น์ิดึห่น์ึ�งบรรจุอยู่่่ใน์ถังขน์าดึ 40 ลิต่ร ที�ความดึัน์ 2 บรรยู่ากาศ อุณห่ภู่มิ 30 องศาเซลเซียู่ส 

ถ้าถ่ายู่แก๊สน่์�ส่ถั่งใบให่ม่ซึ�งมปี็รมิาต่ร 25 ลติ่ร เม่�ออณุห่ภูม่คิงที� ความดึนั์ใน์ถงัใบให่ม่จะเป็็น์เท่าใดึ

2.	 	แกส๊ช่น์ดิึห่น์ึ�งมปี็รมิาต่ร 79.5 ลก่บาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร ที� 45 องศาเซลเซยีู่ส แกส๊ช่น์ดิึน์่�จะมปี็รมิาต่ร

เท่าใดึ ที� 0 องศาเซลเซียู่ส เม่�อความดึัน์คงที�

3.	 	บอลล่น์ล่กห่น์ึ�งบรรจุแก๊สไฮีโดึรเจน์ป็ริมาต่ร 1.05 ล่กบาศก์เมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 20 องศาเซลเซียู่ส 

และความดัึน์ 755 มิลลิเมต่รป็รอท เม่�อป็ลอ่ยู่ให่บ้อลล่น์ลอยู่ขึ�น์ส่่อากาศใน์ระดึบัส่ง ป็รมิาต่รของ

แก๊สไฮีโดึรเจน์จะเป็็น์เท่าใดึ ถ้าความดึัน์ใน์บอลล่น์ลดึลงเป็็น์ 625 มิลลิเมต่รป็รอท และถ่อว่า

อุณห่ภู่มิไม่เป็ลี�ยู่น์แป็ลง

4.	 	ที�อุณห่ภูม่ ิ30 องศาเซลเซียู่ส ความดึนั์ 1 บรรยู่ากาศ แกส๊ช่น์ดิึห่น์ึ�งมปี็รมิาต่ร 435 ล่กบาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร

ถา้ป็รมิาต่รของแกส๊ลดึลงเป็น็์ 300  ลก่บาศกเ์ซน์ต่เิมต่ร และอณุห่ภูม่เิป็ลี�ยู่น์เป็น็์ 43 องศาเซลเซยีู่ส

ความดึัน์จะมีค่าเท่าใดึ

5.	 	จงคำาน์วณห่าโมลของแก๊สสมบ่รณ์แบบช่น์ิดึห่น์ึ�ง ซึ�งมีป็ริมาต่ร 0.452 ลิต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 87

องศาเซลเซียู่ส และความดึัน์ 0.620 บรรยู่ากาศ

6.	 	จงคำาน์วณห่ามวลโมเลกุลของแก๊สสมบ่รณ์แบบช่น์ิดึห่น์ึ�ง น์ำ�าห่น์ัก 0.326 กรัม ซึ�งมีป็ริมาต่ร

500 ล่กบาศก์เซน์ต่ิเมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 100 องศาเซลเซียู่ส และความดึัน์ 380 ทอร์

7.	 	จงห่าความห่น์าแน่์น์ของแก๊สซัลเฟอร์ไดึออกไซดึ์ที� 740 มิลลิเมต่รป็รอท อุณห่ภู่มิ 37

องศาเซลเซียู่ส

8.	 	จงห่าความดึัน์ยู่่อยู่และความดึัน์รวมของแก๊สฟล่ออรีน์ (F2) 10 กรัม กับแก๊สโบรมีน์ (Br2)

20 กรัม บรรจุรวมกัน์ใน์ภูาช่น์ะป็ริมาต่ร 10 ล่กบาศก์เดึซิเมต่ร ที�อุณห่ภู่มิ 0 องศาเซลเซียู่ส

9.	 	จงคำาน์วณห่าสดัึสว่น์ระห่วา่งอตั่ราการแพรผ่า่น์ของแกส๊ Ne และอตั่ราการแพร่ผา่น์ของแกส๊ NH3

10.	 	ถ้าอัต่ราการแพร่ของแก๊ส X เป็็น์ 1 ใน์ 4 ของแก๊ส C2H2 ภูายู่ใต่้ภูาวะเดึียู่วกัน์ มวลโมเลกุล

ของแก๊สเป็็น์เท่าใดึ

1.	 	

2.	 	

3.	 	

4.	 	

5.	 	

6.	 	

7.	 	

8.	 	

9.	 	

10.	 	
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