
หนังสือเรียน

รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี

เคมี
ชั้น

มัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓
ตามผลการเรียนรู้ 

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) 

ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๑

ISBN  978-616-576-006-5

จำานวน  ๒๐๐,๐๐๐  เล่ม พ.ศ. ๒๕๖๓

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว 

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

❖  มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

พิมพ์ครั้งที่ ๒

ISBN  978 - 616 - 576 - 155 - 0

จำ�นวน  ๕๐,๐๐๐  เล่ม  พ.ศ.  ๒๕๖๔

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  

จำานวน  ๑๕๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๓

ISBN  978-616-576-299-1   

จำานวน  ๑๕๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๕

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  

จำานวน            เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่�ยโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ต�มพระร�ชบัญญัติ

จัดทำ�โดย

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวงศึกษาธิการ

พิมพ์ครั้งที่ ๔

ISBN  978-616-576-360-8

จำ�นวน   ๑๒๐,๐๐๐  เล่ม   พ.ศ. ๒๕๖๖

จัดจำ�หน่ายโดย

องค์การค้าของ สกสค. พิมพ์ที่โรงพิมพ์ สกสค. ลาดพร้าว

๒๒๔๙ ถนนลาดพร้าว วังทองหลาง กรุงเทพมหานคร

v มีลิขสิทธิ์ตามพระราชบัญญัติ



ประกาศสำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน
เรื่อง อนุญาตให้ใช้สื่อการเรียนรู้ในสถานศึกษา

ด้วยสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาหนังสือเรียน 
รายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ช้ันมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ ตามผลการเรียนรู้  
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลาง 
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ สำานักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน ได้พิจารณาแล้ว
อนุญาตให้ใช้ในสถานศึกษาได้

        ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ. ๒๕๖๒

านักงานคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ประกาศ ณ วันที่ ๑๘ พฤศจิกายน พ.ศ.  ๒๕๖๒

(นายอำานาจ วิชยานุวัติ)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

ประกาศ  ณ  วันที่  ๕  มกราคม  พ.ศ. ๒๕๖๗

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน



สถาบันสง่เสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำานาจหน้าท่ีในการพฒันาหลักสตูร 
วธิกีารเรยีนรู ้การประเมนิผล การจดัทำาหนงัสอืเรยีน แบบฝกึหดั และสือ่การเรยีนรูท้กุประเภททีใ่ชป้ระกอบ
การเรียนรู้ในกลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีของการจัดการศึกษาขั้นพื้นฐาน

หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ นี้  
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำาข้ึนตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระการเรียนรู้
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษาขั้นพื้นฐาน 
พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา และพิจารณาเลือกใช้
หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ตามความเหมาะสม

กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่า หนังสือเรียนเล่มน้ีจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวชิาเพิม่เตมิวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีขอขอบคณุ
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง
ในการจัดทำาไว้ ณ โอกาสนี้

(นายประเสริฐ บุญเรือง)
ปลัดกระทรวงศึกษาธิการ

คำ�นำ�

ว่าที่ร้อยตรี

(ธนุ  วงษ์จินดา)

เลขาธิการคณะกรรมการการศึกษาขั้นพื้นฐาน

	 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) มีอำ�นาจหน้าที่ในการพัฒนา 
หลักสูตร วิธีการเรียนรู้ การประเมินผล การจัดทำ�หนังสือเรียน แบบฝึกหัด และสื่อการเรียนรู้ทุกประเภท 
ทีใ่ชป้ระกอบการเรยีนรูใ้นกลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตร์และเทคโนโลยขีองการจดัการศกึษาขัน้พืน้ฐาน

	 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีท่ี ๕ เล่ม ๓ น้ี 
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) จัดทำ�ขึ้นตามผลการเรียนรู้ กลุ่มสาระ
การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลักสูตรแกนกลางการศึกษา 
ขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช ๒๕๕๑ เพื่อให้สถานศึกษาพิจารณาเทียบเคียงกับหลักสูตรสถานศึกษา 
และพิจารณาเลือกใช้หนังสือน้ีประกอบการจัดการเรียนรู้ให้สอดคล้องกับหลักสูตรสถานศึกษาของตนได้ 
ตามความเหมาะสม

	 กระทรวงศึกษาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่า หนังสือเรียนเล่มนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการเรียนรู้ 
ในรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเป็นส่วนสำ�คัญในการพัฒนาคุณภาพและมาตรฐาน 
การศกึษา  กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี  ขอขอบคณุสถาบันสง่เสรมิการสอนวทิยาศาสตร ์
และเทคโนโลยี  ตลอดจนบุคคลและหน่วยงานอื่น ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการจัดทำ�ไว้ ณ โอกาสนี้



คำ�ชี้แจง
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้

แกนกลาง กลุม่สาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลาง

การศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม

กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ

แก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื ่อให้ผู ้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ

ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน

ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ มี

ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนที่ปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๑ โดยเมื่อผู้เรียนเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์

ตามตวัชีวั้ดของรายวิชาพืน้ฐานวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๑ ได ้และในขณะเดยีวกนั

ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน 

ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นท่ีต้องเรียนประกอบด้วย

เร่ือง แก๊สและสมบัติของแก๊ส อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และสมดุลเคมี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อ

ในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาที่ใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ 

ทนัตแพทย์ สัตวแพทย ์เทคโนโลยชีีวภาพ เทคนคิการแพทย ์วศิวกรรม สถาปตัยกรรม วัสดศุาสตร ์อุตุนิยมวทิยา 

ธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เช่ือมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง 

ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลอง

ด้วยตนเอง มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว 

รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ 

นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบัน และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและ

เอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้

 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๓ นี้ 

จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ

และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มนี้ มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. 

ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

      (รองศาสตราจารย์ธีระเดช เจียรสุขสกุล) 

                         ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

                                                                                            กระทรวงศึกษาธิการ

คำ�ชี้แจง
 สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) ได้จัดทำาตัวชี้วัดและสาระการเรียนรู้

แกนกลาง กลุ่มสาระการเรยีนรูว้ทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี(ฉบบัปรบัปรงุ พ.ศ. ๒๕๖๐) ตามหลกัสตูรแกนกลาง

การศึกษาขั้นพื้นฐานพุทธศักราช ๒๕๕๑ โดยมีจุดเน้นเพื่อพัฒนาผู้เรียนให้มีความรู้ความสามารถที่ทัดเทียม

กับนานาชาติ ได้เรียนรู้วิทยาศาสตร์ที่เชื่อมโยงความรู้กับกระบวนการ ใช้กระบวนการสืบเสาะหาความรู้และ

แก้ปัญหาที่หลากหลาย มีการทำากิจกรรมด้วยการลงมือปฏิบัติเพื ่อให้ผู ้เรียนได้ใช้ทักษะกระบวนการ

ทางวิทยาศาสตร์และทักษะแห่งศตวรรษที่ ๒๑ ซึ่งในปีการศึกษา ๒๕๖๑ เป็นต้นไป โรงเรียนจะต้องใช้หลักสูตร

กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐) สสวท. จึงได้จัดทำาหนังสือเรียน

ที่เป็นไปตามมาตรฐานหลักสูตรเพื่อให้โรงเรียนได้ใช้สำาหรับจัดการเรียนการสอนในชั้นเรียน

 หนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕ เล่ม ๓ มี

ผลการเรียนรู้และสาระการเรียนรู้เพิ่มเติมที่ครอบคลุมเนื้อหาบางส่วนท่ีปรากฏตามตัวชี้วัดรายวิชาพื้นฐาน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี วิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๑ โดยเมื่อผู้เรียนเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๑ – เล่ม ๖ ครบทุกชั้นปีในชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๔ – ๖ แล้วก็สามารถบรรลุผลสัมฤทธิ์

ตามตวัชีวั้ดของรายวิชาพืน้ฐานวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีวิทยาศาสตร์กายภาพ เล่ม ๑ ได ้และในขณะเดยีวกนั

ก็สามารถต่อยอดเน้ือหาจากรายวิชาพ้ืนฐานไปสู่เนื้อหาในรายวิชาเพิ่มเติมได้โดยไม่ต้องเสียเวลาเรียนซ้ำาซ้อน 

ท้ังน้ีหนังสือเรียนรายวิชาเพ่ิมเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๓ น้ี มีเน้ือหาท่ีจำาเป็นท่ีต้องเรียนประกอบด้วย

เร่ือง แก๊สและสมบัติของแก๊ส อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และสมดุลเคมี ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำาคัญสำาหรับการศึกษาต่อ

ในระดับอุดมศึกษาในด้านวิทยาศาสตร์ หรือประกอบอาชีพในสาขาท่ีใช้วิทยาศาสตร์เป็นฐาน เช่น แพทย์ 

ทนัตแพทย์ สัตวแพทย ์เทคโนโลยชีวีภาพ เทคนคิการแพทย ์วศิวกรรม สถาปตัยกรรม วัสดศุาสตร ์อตุนุยิมวทิยา 

ธรณีวิทยา ฯลฯ โดยเน้นกระบวนการคิดวิเคราะห์และการแก้ปัญหา เชื่อมโยงความรู้สู่การนำาไปใช้ในชีวิตจริง 

ผู้เรียนจะได้ทำากิจกรรมที่เป็นพื้นฐานที่สำาคัญ รวมทั้งกิจกรรมที่ผู้เรียนสามารถคิดค้นและออกแบบการทดลอง

ด้วยตนเอง มีแบบตรวจสอบความรู้ความเข้าใจก่อนเรียน มีแบบฝึกหัดเพ่ือให้ตรวจทานความรู้หลังจากท่ีเรียนไปแล้ว 

รวมท้ังสรุปความรู้ในแต่ละบทด้วย ในการจัดทำาหนังสือเรียนเล่มน้ี ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีย่ิงจากผู้ทรงคุณวุฒิ 

นักวิชาการอิสระ คณาจารย์ทั้งหลาย รวมทั้งครูผู้สอน นักวิชาการ จากสถาบัน และสถานศึกษาทั้งภาครัฐและ

เอกชน จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้

 สสวท. หวังเป็นอย่างยิ่งว่าหนังสือเรียนรายวิชาเพิ่มเติมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี เคมี เล่ม ๓ นี้ 

จะเป็นประโยชน์แก่ผู้เรียน และผู้ท่ีเก่ียวข้องทุกฝ่าย ท่ีจะช่วยให้การจัดการศึกษาด้านวิทยาศาสตร์มีประสิทธิภาพ

และประสิทธิผล หากมีข้อเสนอแนะใดที่จะทำาให้หนังสือเรียนเล่มนี้ มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น โปรดแจ้ง สสวท. 

ทราบด้วย จะขอบคุณยิ่ง

      (รองศาสตราจารย์ธีระเดช เจียรสุขสกุล) 

                         ผู้อำานวยการสถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

                                                                                            กระทรวงศึกษาธิการ

หนังสือเรียนเป็นเอกสารที่จัดทำาขึ้นเพื่อให้ผู้เรียนได้ใช้ในการศึกษาเนื้อหาที่สำาคัญ
และเกิดทักษะที่จำาเป็นที่สอดคล้องกับมาตรฐานและสาระการเรียนรู้ รวมทั้งยังมีสื่อที่ช่วย
เสริมการเรียนรู้ของนักเรียน โดยสามารถเช่ือมต่อไปยังหน้าเว็บไซต์รายการส่ือได้จาก QR code
หรือ URL ท่ีอยู่ประจำาแต่ละบท การทำาความเข้าใจเก่ียวกับสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อ 
ต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน จะช่วยให้ผู้เรียนใช้หนังสือเรียนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ซึ่งสัญลักษณ์หรือข้อความตามหัวข้อต่าง ๆ ที่ปรากฏในหนังสือเรียน มีดังนี้

คำาถามสำาคัญ

ตรวจสอบความรู้ก่อนเรียน

ตรวจสอบความเข้าใจ

จุดประสงค์การเรียนรู้

ชวนคิด

แบบฝึกหัด

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

คำาถามประจำาบทที่นักเรียนต้อง
อาศัยความรู้ท้ังหมดในบทเรียน
ในการตอบคำาถาม ซึ่งนักเรียน
ควรตอบได้หลังจากได้เรียนรู้ใน
บทนั้นแล้ว

ชุดคำาถามท่ีใช้ในการตรวจสอบ
ความรู้ก่อนเรียน ซึ่งนักเรียนควร
ตอบคำาถามให้ถูกต้องทั้งหมด 
หากไม่ถูกต้องควรทบทวนเนื้อหา
น้ันก่อนเร่ิมการเรียนรู้เร่ืองใหม่
ในแต่ละบท

คำ า ถ า ม ร ะ ห ว่ า ง เ รี ย น ที่ ช่ ว ย
ประเมินการเรียนรู้ ซึ่งนักเรียน
สามารถใช้ตรวจสอบว่า ตนเองมี
ความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาแล้ว
หรือยัง

เป้าหมายของการจัดการเรียนรู้ท่ี
ต้องการให้นักเรียนเกิดความรู้หรือ
ทักษะหลังจากผ่านกิจกรรมการ
จัดการเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ ซึ่ง
นักเรียนควรศึกษาทำาความเข้าใจ
ก่อนเร่ิมเรียนรู้ในแต่ละหัวข้อ 

คำาถามระหว่างเรียนท่ีเช่ือมโยงหรือ
ต่อยอดความรู้เดิมท่ีศึกษาแล้วกับ
ความรู้ใหม่หรือความรู้ในศาสตร์อ่ืน 
เพ่ือให้นักเรียนเห็นความสัมพันธ์
หรือความต่อเน่ืองของเน้ือหา 

คำาถามระหว่างเรียนท่ีช่วยเสริมให้
เกิดทักษะและความรู้ในบทเรียน 
ซึ่งนักเรียนสามารถใช้ตรวจสอบ
ความเข้าใจของเน้ือหาและฝึกฝน
ตนเองให้มีทักษะที ่จำาเป็นตาม
จุดประสงค์การเรียนรู้ได้  



ความรู้เพิ่มเติม

กิจกรรม

สรุปเนื้อหาภายในบทเรียน

รู้หรือไม่

ตัวอย่าง

ข้อแนะนำาทั่วไปในการใช้หนังสือเรียน

การปฏิบัติที่ช่วยในการเรียนรู้
เนื้อหาหรือฝึกฝนให้เกิดทักษะ
ตามจุดประสงค์การเรียนรู้ของ
บทเรียน โดยอาจเป็นการทดลอง 
การสืบค้นข้อมูล หรือกิจกรรมอ่ืน ๆ
ซ่ึงนักเรียนควรลงมือปฏิบัติกิจกรรม 
ด้วยตนเอง

ก า ร แ ส ด ง แ น ว ท า ง ก า ร ต อ บ
คำาถามหรือการแก้โจทย์ปัญหา ซ่ึง
นักเรียนสามารถศึกษาเพื่อให้มี
ความเข้าใจในเนื้อหาบทเรียน
มากขึ้น 

ความรู้ที่เพิ่มเติมจากเนื้อหาใน   
บทเรียน เพื่อให้นักเรียนมีความรู้ 
ความเข้าใจมากข้ึน โดยไม่มีการวัด 
และประเมินผล 

ความรู้ที่เชื่อมโยงให้เห็นความ
สอดคล้องของเนื้อหาบทเรียนกับ
ปรากฏการณ์หรือสถานการณ์ใน  
ชีวิตประจำาวัน 

การสรุปเนื้อหาสำาคัญภายใน
บทเรียน เพื่อช่วยให้เห็นภาพรวม
ของเนื้อหาทั้งหมด 

แบบฝึกหัดท้ายบท

คำาถามท้ายบทเรียนสำาหรับให้
นักเรียนตรวจสอบความเข้าใจ
หลังจากเรียนจบบทเรียนแล้ว 
ซึ่งนักเรียนสามารถใช้เป็นข้อมูล
ในการทบทวนเนื้อหาที่ ยั งไ ม่
เข้าใจได้ 

สื่อเสริมการเรียนรู้ที่ใช้เทคโนโลยี 
AR      ผู้ เรียนสามารถดาวน์โหลด 
เพื่ อ ใ ช้ งานผ่ านแอปพลิ เคชัน  
"AR วิทย์ ม.ปลาย"

ส่ือ AR (Augmented Reality)

สารบัญ

บทที่ 7  แก๊สและสมบัติของแก๊ส 

7.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร ความดัน    

อุณหภูมิ และจำานวนโมล

7.2 กฎแก๊สอุดมคติ และความดันย่อย

7.3 ทฤษฎีจลน์และการแพร่ของแก๊ส

7.4 การประยุกต์ใช้ความรู้เกี่ยวกับแก๊ส 

และสมบัติของแก๊ส

แบบฝึกหัดท้ายบท 
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38

46

50

บทที่ 8  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

8.1 ความหมายและการคำานวณอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาเคมี 

8.2 แนวคิดเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

8.3 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี

แบบฝึกหัดท้ายบท

54

57

73

80

91
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สารบัญ

บทที่ 9  สมดุลเคมี

9.1 สภาวะสมดุล 

9.2 ค่าคงที่สมดุล

9.3 ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุล

9.4 สมดุลเคมีในสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และ

อุตสาหกรรม

แบบฝึกหัดท้ายบท

94

97

110

127

140

146

สมดุลเคมี

9
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ชื่อธาตุ

บรรณานุกรม 

ที่มาของรูป

คณะกรรมการจัดทำาหนังสือเรียน
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7 | แก๊สและสมบัติของแก๊ส 

แก๊สขยายตัวเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นทำาให้ความหนาแน่นภายในโคมลอยน้อยลง 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 และลอยสูงขึ้นไปในอากาศได้

บทที่

ipst.me/8875

1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

1
บทที่ 7 | แก๊สและสมบัติของแก๊สเคมี  เล่ม 3



1.	 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	ความดัน	อุณหภูมิ	และจำานวนโมลของแก๊สเป็นอย่างไร
2.	 ความรู้เก่ียวกับสมบัติของแก๊สนำาไปใช้ประโยชน์อะไรได้บ้าง

1.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส	และคำานวณปริมาตรหรือ 
	 ความดัน	โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของบอยล์
2.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส	และคำานวณปริมาตรหรือ
	 อุณหภูมิ	โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของชาร์ล	
3.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊ส	และคำานวณความดันหรือ
	 อุณหภูมิ	โดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของเกย์–ลูสแซก	
4.	 คำานวณปริมาตร	ความดัน	หรืออุณหภูมิของแก๊สที่ภาวะต่าง	ๆ	ตามกฎรวมแก๊ส
5.	 อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและจำานวนโมลของแก๊ส	และคำานวณปริมาตร 
	 หรือจำานวนโมลโดยใช้ความสัมพันธ์ตามกฎของอาโวกาโดร	
6.	 คำานวณปริมาตร	ความดัน	อุณหภูมิ	จำานวนโมล	หรือมวลของแก๊ส	โดยใช้ความสัมพันธ์ 
	 ตามกฎแก๊สอุดมคติ
7.	 คำานวณความดันย่อยหรือจำานวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม
8.	 อธิบายกฎต่าง	ๆ	ของแก๊ส	โดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส
9.	 อธิบายการแพร่ของแก๊สโดยใช้ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส
10.	อธิบายความสัมพันธ์ของอัตราการแพร่กับมวลต่อโมลของแก๊ส
11.		คำานวณและเปรียบเทียบอัตราการแพร่	หรือมวลต่อโมลของแก๊ส	โดยใช้กฎการแพร่ผ่าน 
	 		ของเกรแฮม
12.	 สืบค้นข้อมูล	อธิบายปรากฏการณ์	และยกตัวอย่างการนำาความรู้เกี่ยวกับแก๊สและ 
	 		สมบัติของแก๊สไปใช้ประโยชน์

คำ�ถ�มสำ�คัญ

จุดประสงค์ก�รเรียนรู้ 
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…...1.	 แก๊สและของเหลวเปล่ียนแปลงรูปร่างตามภาชนะท่ีบรรจุ	แต่แตกต่างกันตรงท่ีปริมาตร
ของแก๊สเปลี่ยนแปลงตามภาชนะที่บรรจุได้	

……2.	ความดันของอากาศที่ระดับน้ำาทะเลมีค่าเท่ากับ	1	บรรยากาศ

…...3.	 แก๊ส	A	1.0	โมล	ผสมกับแก๊ส	B	4.0	โมล	เศษส่วนโมลของแก๊ส	A	เท่ากับ	0.25	

......4.	 ที่	STP	แก๊สต่างชนิดกันมีปริมาตรเท่ากันเมื่อมีมวลเท่ากัน

......5.	 แก๊สฮีเลียม	2.00	กรัม	มีจำานวนโมลเท่ากับแก๊สออกซิเจน	16.00	กรัม	

......6.	 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	44.01	กรัม	มีปริมาตร	22.4	ลิตรที่	STP

…...7.	 จากสมการ	2H₂(g)	+	O₂(g)	 	2H₂O(g)		แสดงว่า	แก๊สไฮโดรเจน	10	มิลลิกรัม		
ทำาปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน	5	มิลลิกรัม	เกิดเป็นไอน้ำา	10	มิลลิกรัม		

......8.	 จากสมการ	2H₂(g)	+	O₂(g)	 	2H₂O(g)		แสดงว่า	ที่ความดันและอุณหภูมิคงที่	
แก๊สไฮโดรเจน	10	มิลลิลิตร	ทำาปฏิกิริยาพอดีกับแก๊สออกซิเจน	5	มิลลิลิตร	เกิดเป็น
ไอน้ำา	10	มิลลิลิตร				

ตรวจสอบคว�มรู้ก่อนเรียน

ใส่เครื่องหมาย	 	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	และเครื่องหมาย	 	หน้าข้อความที่ไม่ถูกต้อง
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4

สารในสถานะแก๊สมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคน้อยมาก	อนุภาคอยู่ห่างกัน	และฟุ้งกระจาย
เต็มภาชนะท่ีบรรจุ	 ดังนั้นปริมาตรของสารในสถานะแก๊สจึงเท่ากับปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ	 	 เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาตรของสารทั้ง	3	สถานะที่มีจำานวนโมลเท่ากัน	พบว่า	เมื่อสารอยู่ในสถานะแก๊สจะ
มปีรมิาตรมากกวา่เมือ่อยูใ่นสถานะของเหลวหรอืของแข็ง	ทำาใหค้วามหนาแนน่ของสารในสถานะแกส๊
มีค่าน้อยกว่า	นอกจากนี้ยังสามารถบีบอัดแก๊สให้มีปริมาตรลดลงได้เนื่องจากมีที่ว่างระหว่างอนุภาค
อยู่มาก

เมื่ออนุภาคแก๊สเคลื่อนที่ชนผนังภาชนะจะทำาให้เกิดแรงกระทำาต่อพื้นผิวภายในของภาชนะท่ี
บรรจ	ุซึง่ผลรวมของแรงทัง้หมดทีอ่นภุาคแกส๊กระทำาต่อพืน้ท่ีเรียกวา่	ความดนั	(pressure)	และหน่วย
ของความดันในระบบ	SI	คือ	ปาสคัล	(pascal;	Pa)

หน่วยของความดนัของแกส๊ทีน่ยิมใชโ้ดยทัว่ไปคือ	บรรยากาศ	(atmosphere;	atm)		ซ่ึงสมัพนัธ์
กับหน่วยปาสคัล	และหน่วยอื่น	ๆ	ดังนี้

	 1	atm		=		1.01325	×	10⁵	Pa		=		760	mmHg		=		760	torr		=		1	bar			=			14.7	psi

ของแข็ง ของเหลว

รูป 7.1 ก�รจัดเรียงอนุภ�คของส�รชนิดหนึ่งที่อยู่ในสถ�นะของแข็ง  ของเหลว  และแก๊ส 

รูป 7.2 คว�มดันของแก๊สที่เกิดขึ้นภ�ยในลูกโป่ง

แก๊ส

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ความดันของแก๊สสามารถวัดได้โดยใช้อุปกรณ์	เช่น	บารอมิเตอร์	(barometer)		แมนอมิเตอร์		
(manometer)

คว�มรู้เพิ่มเติม

บ�รอมิเตอร์ (barometer)	เป็นอุปกรณ์
ท่ีใช้วัดความดันบรรยากาศ		บารอมิเตอร์อย่างง่าย
ประกอบด้วยหลอดแก้วยาวที่มีปลายปิด 
ดา้นหนึง่ซึง่บรรจปุรอทไว้เตม็คว่ำาอยูใ่นภาชนะ
ที่บรรจุปรอท	 	ปรอทในหลอดแก้วบางส่วน 
จะไหลออกมาสู่ภาชนะ	 	จึงทำาให้ระดับของ
ปรอทลดลงและเกิดสุญญากาศบริเวณด้าน
ปลายปดิของหลอดแกว้	และปรอทจะหยดุไหล
ออกจากหลอดแก้วเมื่อความดันของปรอทใน
หลอดแก้วเท่ากับความดันของบรรยากาศที่
กระทำาตอ่ผวิหนา้ของปรอททีอ่ยูใ่นภาชนะ	จงึ
ใช้ความสูงของระดับปรอทในหลอดแก้วระบุ
ความดันบรรยากาศในหน่วยมิลลิเมตรปรอท	

5

หน่วยมิลลิเมตรปรอท	(mmHg)	เรียกอีกช่ือหน่ึงว่า	ทอร์	(torr)	ตามช่ือของ	เอวันเจลิสตา	
ตอรร์เีชลล	ี(Evangelista	Torricelli)	นกัวิทยาศาสตรช์าวอติาล	ีผูป้ระดษิฐ์บารอมเิตอรป์รอท

รู้หรือไม่

บ�รอมิเตอร์

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แมนอมิเตอร์ (manometer)	 เป็น
อุปกรณ์ที่ใช้วัดความดันของแก๊สอื่น	ๆ	นอก
เหนือจากความดันบรรยากาศ		มีลักษณะเป็น
หลอดแก้วรูปตัวยูสำาหรับบรรจุของเหลว	โดย
ทั่วไปนิยมใช้ปรอท		แมนอมิเตอร์อย่างง่ายมี
ปลายเปิดทั้งสองด้าน	 เมื่อเร่ิมต้นระดับของ
ของเหลวในหลอดแก้วรูปตัวยูทั้งสองด้านจะ
เท่ากัน	 เนื่องจากความดันอากาศที่กระทำาต่อ
ของเหลวท้ังสองด้านเท่ากัน	เม่ือต่อแมนอมิเตอร์
เข้ากับภาชนะบรรจุแก๊ส		ระดับของของเหลวใน
หลอดแกว้รปูตวัยจูะเปลีย่นแปลงไป	ซึง่ผลตา่ง
ของระดับความสูงของปรอทระหว่างสองด้าน	
สามารถใชค้ำานวณความดนัของแกส๊	(Pgas)	โดย
เปรียบเทยีบกบัความดนับรรยากาศ	(Patm)	ดงันี้

นอกจากสมบัติของแก๊สที่แตกต่างจากของแข็งและของเหลวดังที่กล่าวมาแล้ว	ยังมีสมบัติอื่น
อีกหรือไม่

นักวทิยาศาสตรไ์ดศ้กึษาความสมัพนัธข์องปรมิาตร	ความดนั	อณุหภมู	ิและจำานวนโมลของแกส๊	
จนได้ความสัมพันธ์เป็นกฎต่าง	ๆ	ซึ่งนักเรียนจะได้ศึกษาต่อไปนี้

ถ้า						Patm		=		760		mmHg

ดังนั้น		Pgas		=		760		mmHg												Pgas		=		800		mmHg																								Pgas		=	720		mmHg	

6

แมนอมิเตอร์

Pgas  =  Patm  Pgas  =  Patm  + h

 h =	40	mm h =	40	mm

Pgas  = Patm  -  h 
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7

จุดประสงค์ก�รทดลอง

ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างความดันและปริมาตรของอากาศ

วัสดุและอุปกรณ์

กระบอกฉีดยาพลาสติก	ขนาด	20	mL

วิธีทดลอง

7.1 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตร คว�มดัน อุณหภูมิ และจำ�นวนโมลของแก๊ส
7.1.1 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตรและคว�มดันของแก๊ส
ความดันและปริมาตรของแก๊สมีความสัมพันธ์กันอย่างไร	ศึกษาได้จากกิจกรรมต่อไปนี้

กิจกรรม 7.1 ก�รทดลองศึกษ�คว�มสัมพันธ์ระหว่�งคว�มดันและ
ปริม�ตรของอ�ก�ศ

1.	 ดงึกา้นกระบอกฉดียาใหม้ปีรมิาตรของอากาศ
เป็น	10.0	mL	ใช้ปลายน้ิวอุดปลายกระบอก
ฉีดยาไว้	ดังรูป	จากนั้นกดก้านกระบอกฉีดยา
ชา้	ๆ 	จนกระทัง่มปีรมิาตรของอากาศเปน็	5.0	
mL	ปล่อยมือที่กดก้านกระบอกฉีดยา	และ
สังเกตการเปลี่ยนแปลง

2.	 ดงึกา้นกระบอกฉดียาใหม้ปีรมิาตรของอากาศ
เป็น	10.0	mL	ใช้ปลายน้ิวอุดปลายกระบอก
ฉีดยาไว้	เหมือนข้อ	1	จากนั้นดึงก้านกระบอก
ฉีดยาขึ้นอย่างช้า	ๆ	จนกระทั่งมีปริมาตรของ
อากาศเป็น	 20.0	mL	ปล่อยมือที่ดึงก้าน
กระบอกฉีดยา	และสังเกตการเปลี่ยนแปลง

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการทดลองจะเห็นว่า 	 ปริมาตรของแก๊สมีความสัมพันธ์กับความดันของแก๊ส	 
ซึ่งนักวิทยาศาสตร์ชาวอังกฤษชื่อ	รอเบิร์ต	บอยล์	(Robert	Boyle)	ได้ทำาการทดลองเพื่อศึกษาความ
สัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและความดันของแก๊ส	ที่อุณหภูมิและจำานวนโมลคงท่ี	 โดยใช้หลอดแก้ว 
รูปตัวเจ	 (J)	ที่มีปลายเปิดอยู่ด้านบน		โดยเมื่อเริ่มการทดลองได้เติมปรอทลงไปจนระดับของปรอท 
ในหลอดแก้วทั้งสองด้านเท่ากัน	ดังรูป	7.3	 (ก)	แสดงว่าแก๊สที่อยู่ในหลอดแก้วด้านปลายปิดในตอน 
เริ่มต้นนี้มีความดัน	760	มิลลิเมตรปรอท	หรือ	1	บรรยากาศ	จากนั้นได้เติมปรอทลงในหลอดแก้ว 
เพิ่มอีกจนระดับปรอทในหลอดแก้วด้านปลายเปิดสูงกว่าด้านปลายปิด	760	มิลลิเมตร	ซึ่งทำาให้แก๊ส
ทีอ่ยูใ่นหลอดแกว้ดา้นปลายปดิมคีวามดนัเพิม่ขึน้เปน็	2	บรรยากาศ	หรอื	1520	มลิลเิมตรปรอท	และ 
พบว่าปริมาตรของแก๊สจะลดลงจากเดิมครึ่งหนึ่ง	ดังรูป	7.3	(ข)	

Vgas    
=    V

2  
 Pgas 

   =						1520	mmHg

Vgas   
=    V

Pgas 
   =						760	mmHg
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คำ�ถ�มท้�ยก�รทดลอง

1.	 อุณหภูมิและจำานวนโมลของอากาศภายในกระบอกฉีดยา	ก่อนและหลังการทดลองมี 
การเปลี่ยนแปลงหรือไม่	อย่างไร	

2.	 ความดันของอากาศในกระบอกฉีดยาเมื่อเริ่มทำาการทดลองมีค่าเท่ากับความดัน
บรรยากาศภายนอกหรือไม่

3.	 เมือ่กดกา้นกระบอกฉีดยาจนปรมิาตรของอากาศเปน็	5.0	mL	ความดนัของอากาศภายใน
กระบอกฉีดยามากกว่าหรือน้อยกว่าความดันบรรยากาศ	ทราบได้อย่างไร

4.	 เมื่อดึงก้านกระบอกฉีดยาจนปริมาตรของอากาศเป็น	20.0	mL	ความดันของอากาศ
ภายในกระบอกฉีดยามากกว่าหรือน้อยกว่าความดันบรรยากาศ	ทราบได้อย่างไร

(ก) (ข)

รูป 7.3 ระดับปรอทในหลอดแก้วรูปตัวเจ (ก) เมื่อเริ่มต้น  (ข) เมื่อเติมปรอทเพิ่ม
สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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รอเบริต์	บอยลไ์ดท้ำาการทดลองอกีหลายครัง้ทีร่ะดบัความสงูของปรอทตา่ง	ๆ 	กนัและไดต้วัอยา่ง
ผลการทดลองดังตาราง	7.1		ซึ่งพบว่า	ผลคูณระหว่างความดันกับปริมาตรของแต่ละการทดลองมีค่า
เกือบคงที่	และเมื่อนำาข้อมูลในตาราง	7.1	มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกับความดัน		
และปริมาตรกับส่วนกลับของความดัน	ได้กราฟดังรูป	7.4

ต�ร�ง 7.1  ข้อมูลคว�มดัน ปริม�ตร และก�รคำ�นวณจ�กก�รทดลองของรอเบิร์ต บอยล์

คว�มดัน
(mmHg)

ปริม�ตร (mL)
1
P

(mmHg-¹)

PV
(mmHg ∙ mL)

780 20.00 0.00128 1.56 ×	10⁴

1038 15.00 0.000963 1.56 ×	10⁴

1560 10.00 0.000641 1.56 ×	10⁴

3112 5.00 0.000321 1.56 ×	10⁴

จากผลการทดลองดังกล่าว	ทำาให้สามารถสรุปความสัมพันธ์ได้ว่า	 เม่ืออุณหภูมิและจำานวนโมล 
ของแก๊สคงที่	ปริมาตร	 (V)	จะแปรผกผันกับความดัน	 (P)	ความสัมพันธ์นี้เรียกว่า	กฎของบอยล์	
(Boyle’s	law)	และสามารถเขียนแทนด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้
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(ก) (ข)

รูป 7.4 กร�ฟคว�มสัมพันธ์ระหว่�ง (ก) ปริม�ตรกับคว�มดัน  (ข) ปริม�ตรกับส่วนกลับของคว�มดัน
V
	(m

L)

V
 (m

L)

P (mmHg) 1
P  	(mmHg-¹)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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 V     1
P  

 V 		=			ค่าคงที่	× 1
P

 PV	=			ค่าคงที่

ความสัมพันธ์ตามกฎของบอยล์	อาจเขียนอยู่ในรูปท่ีสามารถใช้คำานวณปริมาตรหรือความดัน
ของแก๊สที่สองสภาวะได้ดังนี้

      P₁V₁		=		P₂V₂

เมื่อ	 	P₁	และ	P₂	คือ	ความดันของแก๊สที่มีปริมาตร	V₁	และ	V₂	ตามลำาดับ	ที่อุณหภูมิและ 
จำานวนโมลคงที่

 
ตัวอย่�ง 1

แก๊สชนิดหนึ่งบรรจุอยู่ในภาชนะขนาด	100.0	ลูกบาศก์เซนติเมตร	ที่ความดัน	1.0	บรรยากาศ	
ณ		อณุหภูม	ิ25	องศาเซลเซยีส	ถา้แกส๊นีบ้รรจใุนภาชนะขนาด	200.0	ลกูบาศกเ์ซนติเมตร	ณ	อณุหภมูิ
เดิม	แก๊สนี้จะมีความดันเท่าใด

วิธีทำ�
จาก																																									P₁V₁					=						P₂V₂
แทนค่าจะได้						(1.0	atm)(100.0	cm³)			=					P₂(200.0	cm³)	

                                                  P₂						=						 (1.0	atm)(100.0	cm³)
200.0	cm³

																																																												=					0.50	atm
ดังนั้น	แก๊สชนิดนี้จะมีความดัน	0.50	บรรยากาศ
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สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 2

แก๊สชนิดหน่ึงบรรจุอยู่ในกระบอกสูบขนาด	2.0	ลิตร	ท่ีความดัน	1.5	บรรยากาศ	เม่ืออัดกระบอกสูบ 
ให้มีความดันเพิ่มขึ้นเป็น	1520	มิลลิเมตรปรอท	ที่อุณหภูมิคงที่	ปริมาตรของแก๊สจะเป็นเท่าใด
วิธีทำ�
จาก																																									P₁V₁						=					P₂V₂

แทนค่าจะได้												(1.5	atm)(2.0	L)						=					(1520	mmHg		× 1	atm
760	mmHg

)V₂

	 	 	 (1.5	atm)(2.0	L)								=					(2.00	atm)V₂

                   V₂					=					 (1.5	atm)(2.0	L)
2.00	atm

																																																													=				1.5	L
ดังนั้น	แก๊สมีปริมาตร	1.5	ลิตร
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

ในการทดลองวัดปริมาตรของอากาศในหลอดรูปตัวเจ	(J)	เมื่อเริ่มต้นอากาศในหลอด
รปูตวัเจดา้นปลายปดิมปีรมิาตร	30	มลิลลิติร	และมคีวามดนั	1.0	บรรยากาศ	เมือ่เตมิปรอท
ลงในหลอดเพิ่มเติม	พบว่า	ความดันภายในหลอดเพิ่มเป็น	1.5	บรรยากาศ	 	จงคำานวณ
ปริมาตรของอากาศในหลอดรูปตัวเจหลังเติมปรอท	ถ้ากำาหนดให้อุณหภูมิที่ทำาการทดลอง
คงที่	

7.1.2 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตรและอุณหภูมิของแก๊ส 
ปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สมีความสัมพันธ์กันอย่างไร	ศึกษาได้จากกิจกรรมต่อไปนี้

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กิจกรรม 7.2 ก�รทดลองศึกษ�คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตรและ
อุณหภูมิของอ�ก�ศ

น้ำ�ผสมน้ำ�ย�ล้�งจ�น

จุดประสงค์ก�รทดลอง

ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของอากาศ

วัสดุ อุปกรณ์ และส�รเคมี

1.	ขวดพลาสติกใสชนิดไม่ยุบตัวเมื่อถูกความร้อน	ขนาด	500	mL	
2.	บีกเกอร์ขนาด	500	mL		
3.	น้ำา
4.	น้ำายาล้างจาน
5.	น้ำาร้อน	(อุณหภูมิประมาณ	60	°C)
6.	น้ำาแข็ง	

วิธีทดลอง

1.	 ผสมน้ำากับน้ำายาล้างจานในอัตราส่วน	2	:	1	ใส่ในบีกเกอร์ใบที่	1
2.	 จุ่มปากขวดพลาสติกลงในบีกเกอร์ใบที่	1	ดังรูป	เพื่อให้เกิดแผ่นฟิล์มบาง	ๆ	ของน้ำายา 

ล้างจานปิดที่ปากขวด	สังเกตลักษณะของฟิล์มที่ปากขวด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากการทดลองจะเห็นว่า	ปริมาตรของแก๊สและอุณหภูมิมีความสัมพันธ์กัน	ซ่ึงความสัมพันธ์ดังกล่าว
น้ีมีการศึกษาไว้แล้วโดย	ชาก-อาแลกซองดร์-เซซา	ชาร์ล	(Jacques-Alexandre-César	Charles)	โดย
ทำาการทดลองกับบอลลูนและพบว่า	ปริมาตรของแก๊สเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน	ซึ่งต่อมาได้รับการ
ยนืยนัโดยผลการทดลองของ	โชเซฟ-ลยุ	เก-ลซูกั1	(Joseph-Louis		Gay-Lussac)	กราฟความสัมพนัธ์
ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส	ศึกษาได้จากกิจกรรมต่อไปนี้

1ในปี	พ.ศ.	2347	เก-ลูซัก	นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส	ขึ้นไปในบอลลูนที่ความสูง	23,000	ฟุตเพื่อศึกษาองค์ประกอบของ
อากาศ	ทำาให้ได้รับสมญานามว่า	นักผจญภัย	ผลการทดลองต่าง	ๆ	ของเขาเป็นที่มาของกฎต่าง	ๆ	ของแก๊ส

13

4.	 ทำาการทดลองซ้ำาตั้งแต่ข้อ	2–3		แต่เปลี่ยนจากน้ำาร้อนเป็นน้ำาผสมน้ำาแข็งแทน

คำ�ถ�มท้�ยก�รทดลอง

1.	 จำานวนโมลและความดันของอากาศในขวดพลาสติกก่อนทำาการทดลองและหลังการ
ทดลองเสร็จสิ้นมีการเปลี่ยนแปลงหรือไม่	อย่างไร

2.	 เมื่อวางขวดพลาสติกลงในบีกเกอร์ที่มีน้ำาร้อนและน้ำาผสมน้ำาแข็ง	ปริมาตรและอุณหภูมิ
ของอากาศในขวดพลาสติกเปลี่ยนแปลงหรือไม่		อย่างไร

น้ำ�ร้อน

3.	 เทน้ำาร้อนใส่บีกเกอร์ใบที่	2	โดยให้น้ำาร้อนมีระดับความสูงประมาณ	2	cm	แล้ววางขวด
พลาสติกที่เตรียมไว้ในข้อ	2	ลงในบีกเกอร์	 โดยหงายปากขวดขึ้น	ดังรูป	สังเกตการ
เปลี่ยนแปลง	และบันทึกผลโดยการวาดรูปประกอบ

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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กิจกรรม 7.3 กร�ฟคว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตรและอุณหภูมิของแก๊ส 

จุดประสงค์ของกิจกรรม

เขียนกราฟและสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊ส

วัสดุและอุปกรณ์

กระดาษกราฟ

วิธีทำ�กิจกรรม

เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	 (แกน	y)	และอุณหภูมิของแก๊ส	 
(แกน	x)	จากข้อมูลการทดลองวัดปริมาตรของแก๊สชนิดหนึ่ง	ณ	อุณหภูมิต่าง	ๆ	ที่ความดัน
และจำานวนโมลคงที่ต่อไปนี้

ก�รทดลอง
ครั้งที่

อุณหภูมิ
(°C)

ปริม�ตร
(mL)

1 -230 15

2 -170 41

3 -130 54

4 -70 80

5 20 113

6 120 152

7 230 198

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากกิจกรรมจะเห็นว่า	สามารถหาอุณหภูมิท่ีแก๊สมีปริมาตรเป็นศูนย์ได้จากจุดท่ีเส้นกราฟตัดแกน	x	
ซ่ึงสอดคล้องกับอุณหภูมิศูนย์สัมบูรณ์	(absolute	zero)	หรือ	0	เคลวิน	(K)	ท่ีเสนอโดยวิลเลียม	ทอมสัน	 
(William	Thomson)	หรือลอร์ดเคลวิน	 (Lord	Kelvin)	และมีค่าเท่ากับ	-273.15	องศาเซลเซียส		 
ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในหน่วยองศาเซลเซียสและเคลวิน	เป็นดังนี้	

         T(K)		=		273.15		+		T(°C)

เพ่ือความสะดวกในการคำานวณ	หนังสือเล่มน้ีจะใช้อุณหภูมิศูนย์สัมบูรณ์เท่ากับ	-273	องศาเซลเซียส	

การลากเส้นกราฟแสดงแนวโน้มของข้อมูลทั้งหมด	ทำาได้โดยลากเส้นให้ใกล้เคียงกับ
จุดข้อมูลมากที่สุด	ซึ่งไม่จำาเป็นต้องผ่านจุดข้อมูลทุกจุด	ดังตัวอย่าง

คว�มรู้เพิ่มเติม

15

คำ�ถ�มท้�ยกิจกรรม

1.	 กราฟที่ได้มีลักษณะอย่างไร	
2.	 สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สเป็นอย่างไร
3.	 จุดตัดแกน	x	เป็นเท่าใด	และที่จุดนี้แก๊สมีปริมาตรเท่าใด

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ชวนคิด

จากตารางข้อมูลในกิจกรรม	7.3	นักเรียนคิดว่า	อัตราส่วนระหว่างปริมาตรและ
อุณหภูมิของแก๊สในหน่วยองศาเซลเซียสหรือเคลวินแตกต่างกันอย่างไร

ถ้าเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรกับอุณหภูมิในหน่วยเคลวินจะได้จุดตัดแกน	x	 
ของกราฟท่ี	0	เคลวิน	และเม่ือหาอัตราส่วนระหว่างปริมาตรและอุณหภูมิของแก๊สในหน่วยเคลวินจะพบว่า	
ได้ค่าคงที่	ดังนั้น	ปริมาตร	(V)	แปรผันตรงกับอุณหภูมิ	(T)	ในหน่วยเคลวิน	ซึ่งความสัมพันธ์นี้	เรียกว่า	 
กฎของช�ร์ล	(Charles'	law)	ซึ่งเขียนสมการได้ดังนี้

                     V              T 
                     V 						=							ค่าคงที่	× T
                     V

T
					=							ค่าคงที่

ความสัมพันธ์ตามกฎของชาร์ล	อาจเขียนอยู่ในรูปท่ีสามารถใช้คำานวณปริมาตรหรืออุณหภูมิ
ของแก๊สที่สองสภาวะได้ดังนี้

                     V₁
T₁

					=							V₂
T₂

เมื่อ	 	V₁	และ	V₂	คือ	ปริมาตรของแก๊สที่มีอุณหภูมิ	T₁	และ	T₂	ตามลำาดับ	ที่ความดันและ 
จำานวนโมลคงที่

ตัวอย่�ง 3

แกส๊ไนโตรเจน	(N₂)	ในกระบอกสบูปิด	ปรมิาตร	250	มลิลลิติร	ทีอ่ณุหภมู	ิ373	เคลวนิ	เมือ่ทำาให้
อุณหภูมิลดลงเป็น	273	เคลวิน	โดยความดันของแก๊สไม่เปลี่ยนแปลง	ปริมาตรสุดท้ายของแก๊สเป็น
เท่าใด
วิธีทำ�
จาก	 	 	 	 													V₁

T₁
					=							V₂

T₂
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แทนค่าจะได้																					 250	mL
373	K

						=					 V₂
273	K

                         V₂						=					(250	mL)(273	K)
373	K

	 	 	 	 																								=					183	mL
ดังนั้น	แก๊สมีปริมาตร	183	มิลลิลิตร

ตัวอย่�ง 4

แก๊สชนิดหนึ่งมีความดัน	1	บรรยากาศ	อุณหภูมิ	2	องศาเซลเซียส	บรรจุไว้ในภาชนะที่ยืดหยุ่น
ได้	 เมื่อนำาภาชนะบรรจุแก๊สนี้ไปจุ่มลงในของเหลวที่กำาลังเดือด	ที่ความดันคงที่	ปริมาตรของแก๊สจะ
ขยายตัวจาก	70.0	มิลลิลิตร	เป็น	90.0	มิลลิลิตร	ที่อุณหภูมิกี่องศาเซลเซียส
วิธีทำ�
จาก	 	 	 	 													

V₁
T1

					=						V₂
T₂

แทนค่าจะได้		 					 70.0	mL
(2	+	273)	K

					=					 90.0	mL
T₂

                         T₂					=					 (90.0	mL)(275	K)
70.0	mL

	 	 	 																															=					354	K
เปลี่ยนหน่วยอุณหภูมิให้เป็นองศาเซลเซียสจะได้
                     T(°C)						=					354	–	273	°C
	 	 	 	 																								=					81	 °C

ดังนั้น	แก๊สมีอุณหภูมิ	81	องศาเซลเซียส
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1.	 อ่านวิธีใช้ให้ละเอียดและปฏิบัติตามอย่างเคร่งครัด

2.	 หากใช้แล้วมีความผิดปกติใด	ๆ	เกิดขึ้นต้องหยุดใช้และปรึกษาแพทย์	

3.	 หลีกเลี่ยงบริเวณรอบดวงตา

4. ภ�ชนะบรรจุอัดแก๊สซ่ึงอ�จระเบิดห�กเกิดคว�มร้อน เก็บให้พ้นจ�ก

คว�มร้อน พ้ืนผิวท่ีมีคว�มร้อน ประก�ยไฟ เปลวไฟ และจุดท่ีอ�จติดไฟ

ได้  ห้�มเจ�ะหรือเผ�กระป๋องแม้ใช้หมดแล้ว เก็บให้พ้นแสงแดด ห้�ม

ท้ิงไว้ในท่ีท่ีมีอุณหภูมิเกิน 50 องศ�เซลเซียส ทิง้เฉพาะกระปอ๋งเปลา่เพือ่

รีไซเคิล		ใช้ตามวิธีใช้ที่ระบุ		เก็บให้พ้นมือเด็ก

18

รูป 7.5 ข้อห้�มก�รว�งกระป๋องสเปรย์ใกล้เปลวไฟหรือที่มีอุณหภูมิสูง 

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

1.	 ถา้ตอ้งการใหแ้กส๊ไฮโดรเจน	(H₂)	ทีอ่ณุหภมู	ิ27	องศาเซลเซยีส	มปีรมิาตรลดลงครึง่หนึง่	
ที่ความดันคงที่	ต้องทำาให้อุณหภูมิของแก๊สเป็นกี่องศาเซลเซียส	

2.	 ถ้าบรรจุแก๊สฮีเลียมในลูกโป่ง	10.0	ลิตร	ที่อุณหภูมิ	27	องศาเซลเซียส	แล้วนำาลูกโป่งนี้
ไปไว้ในที่ที่มีอุณหภูมิ	57	องศาเซลเซียส	ลูกโป่งจะมีขนาดเท่าใด	ถ้ากำาหนดให้ความดัน
ภายในลูกโป่งคงที่

7.1.3 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งคว�มดันและอุณหภูมิของแก๊ส 
นอกจากความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาตรกบัความดนัของแกส๊ตามกฎของบอยล	์และปรมิาตรกบั

อุณหภูมิของแก๊สตามกฎของชาร์ลแล้ว	ความดันกับอุณหภูมิของแก๊สยังมีความสัมพันธ์กันด้วย	เช่น	
ข้อความท่ีระบุบนกระป๋องสเปรย์ว่า	 ห้ามวางใกล้เปลวไฟหรือท่ีมีอุณหภูมิสูงเพราะอาจทำาให้กระป๋อง 
สเปรย์ระเบิดได้	

นักเรียนคิดว่า	ความดันภายในกระป๋องสเปรย์ก่อนการระเบิดเป็นอย่างไร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

18
บทที่ 7 | แก๊สและสมบัติของแก๊ส เคมี  เล่ม 3

หากนำากระป๋องสเปรย์ซึ่งมีแก๊สบรรจุอยู่วางไว้ใกล้เปลวไฟจะทำาให้อุณหภูมิของแก๊สภายใน
กระป๋องสูงข้ึนซ่ึงตามกฎของชาร์ลแก๊สควรมีปริมาตรเพ่ิมข้ึน	แต่เน่ืองจากผนังกระป๋องสเปรย์ไม่สามารถ
ขยายตัวได้	ดังนั้น	ความดันภายในกระป๋องจึงเพิ่มขึ้นจนอาจทำาให้เกิดการระเบิดได้	 เนื่องจาก 
จำานวนโมลของแก๊สภายในกระป๋องคงที่	ดังนั้นความดันและอุณหภูมิของแก๊สจึงมีความสัมพันธ์กัน		
ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างความดันและอุณหภูมิของแก๊สชนิดหนึ่ง	ที่ปริมาตรและจำานวนโมล
คงที่	แสดงดังตาราง	7.2

ต�ร�ง 7.2  คว�มดัน อุณหภูมิ และอัตร�ส่วนคว�มดันต่ออุณหภูมิ เม่ือปริม�ตรและจำ�นวนโมล
ของแก๊สคงที่

คว�มดัน (P)
mmHg

อุณหภูมิ (T)
P
T

(°C) K mmHg /°C mmHg /K

703 0 273 - 2.57

753 20 293 38 2.57

805 40 313 20 2.57

856 60 333 14 2.57

908 80 353 11 2.57

959 100 373 9.6 2.57

จากตาราง	7.2	สรุปได้ว่า	เม่ือปริมาตรและจำานวนโมลของแก๊สคงท่ี	อัตราส่วนความดันต่ออุณหภูมิใน
หนว่ยเคลวนิเปน็คา่คงที	่ดงันัน้	ความดนั	(P)	แปรผนัตรงกบัอณุหภมู	ิ(T)	ในหนว่ยเคลวนิ		ความสมัพันธ์
นี้เรียกว่า	กฎของเกย์-ลูสแซก (Gay-Lussac’s	law)	ซึ่งเขียนแทนด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้
                      P            T 
                       P 					=						ค่าคงที่	× T
                     P

T
					=						ค่าคงที่

ความสัมพันธ์ตามกฎของเกย์-ลูสแซก	อาจเขียนอยู่ในรูปที่สามารถใช้คำานวณหาความดันหรือ
อุณหภูมิของแก๊สที่สองสภาวะได้ดังนี้

                         
P₁
T₁	             

P₂
T₂

=
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ตัวอย่�ง 5

กระป๋องสเปรย์ปรับอากาศซึ่งมีความดัน	103	กิโลปาสคาล	ที่อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	 
ถูกโยนใส่ในกองไฟจนมีอุณหภูมิ	928	องศาเซลเซียส	ภายในกระป๋องจะมีความดันกี่กิโลปาสคาล
วิธีทำ�
จาก	 	 	 																					

P₁
T₁

					=							P₂
T₂

แทนค่าจะได้		 					 103	kPa
(25	+	273)	K

					=					 P₂
(928	+	273)	K

                                  P₂					=					 (103	kPa)(1201	K)
298	K

	 	 	 	 																							=							415	kPa
ดังนั้น	ภายในกระป๋องจะมีความดัน	415	กิโลปาสคาล

ตัวอย่�ง 6

แก๊สชนิดหน่ึงบรรจุอยู่ในภาชนะเหล็กหนาทรงกระบอกขนาด	2.0	ลิตร	ท่ีความดัน	760	มิลลิเมตร
ปรอท	อณุหภมู	ิ25	องศาเซลเซยีส	เมือ่เพิม่อณุหภมูจินไดค้วามดนัเปน็	1500	มลิลเิมตรปรอท	อณุหภูมิ
สุดท้ายของแก๊สชนิดนี้เป็นกี่องศาเซลเซียส
วิธีทำ�
จาก	 	 	 	 													P₁

T₁
						=						P₂

T₂

แทนค่าจะได้		 					 760	mmHg
(25	+	273)	K

						=					 1500	mmHg
T₂

                 T₂					=					 (1500	mmHg)(298	K)
760	mmHg

	 	 	 	 											=						588	K
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เปลี่ยนอุณหภูมิเป็นองศาเซลเซียส
                 T₂					=						588	–	273	°C
	 	 	 																							=						315 °C

ดังนั้น	อุณหภูมิสุดท้ายของแก๊สชนิดนี้เท่ากับ	315	องศาเซลเซียส

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

หลอดไฟที่บรรจุแก๊สมีสกุลที่อุณหภูมิ	22	องศาเซลเซียส	มีความดันภายในหลอด	 
0.74	บรรยากาศ	เม่ือหลอดไฟให้แสงสว่าง	อุณหภูมิอาจสูงถึง	418	เคลวิน	จงคำานวณความดัน
ภายในหลอดไฟที่อุณหภูมิดังกล่าว

21

7.1.4 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตร คว�มดัน และอุณหภูมิของแก๊ส
เมื่อจำานวนโมล	(n)	ของแก๊สคงที่ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	(V)	ความดัน	(P)	และอุณหภูมิ	

(T)	ในหน่วยเคลวิน		สามารถพิจารณาได้ดังนี้	

จากกฎของบอยล์	 	 V      1
P  เมื่อ	T	และ	n	คงที่

จากกฎของชาร์ล	 	 V      T เมื่อ	P	และ	n	คงที่

จากกฎของเกย์-ลูสแซก	 P      T เมื่อ	V	และ	n	คงที่

เมื่อรวมกฎของบอยล์	กฎของชาร์ล	และกฎของเกย์-ลูสแซก	จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้

    V      T
P

    V   =   T
P

 × ค่าคงที่

       PV
T    =			ค่าคงที่
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ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	ความดัน	และอุณหภูมินี้	 เรียกว่า	กฎรวมแก๊ส	 (combined	 
gas	 law)	ซึ่งอาจเขียนอยู่ในรูปที่สามารถใช้คำานวณปริมาตร	ความดัน	หรืออุณหภูมิของแก๊สที่สอง
สภาวะได้ดังนี้

           P₁V₁
T₁     =				 P₂V₂

T₂

ตัวอย่�ง 7

ลูกโป่งบรรจุแก๊สฮีเลียมปริมาตร	30	ลิตร	ที่ความดัน	1.5	บรรยากาศ	ณ	อุณหภูมิ	40	องศา
เซลเซียส	ปริมาตรของลูกโป่งนี้จะเป็นเท่าใดที่	STP
วิธีทำ�
จาก	 	 	 	 								 P₁V₁

T₁    =				 P₂V₂
T₂

แทนค่าจะได้				 		 (1.5	atm)(30	L)
(40	+	273)	K

					=				 (1.0	atm)(V₂)
	273	K

                  V₂					=						(1.5	atm)(30	L)(273	K)
(313	K)(1.0	atm)

	 	 	 	 																									=						39	L
ดังนั้น	ลูกโป่งจะมีปริมาตร	39	ลิตร	ที่	STP

ตัวอย่�ง 8

แก๊สชนิดหน่ึงมีปริมาตร	1000	 ลูกบาศก์เซนติเมตร	 ท่ีความดัน	1.00	บรรยากาศ	 อุณหภูมิ	 
0	องศาเซลเซียส	ถ้าแก๊สชนิดน้ีมีปริมาตรและความดันเปล่ียนเป็น	1150	ลูกบาศก์เซนติเมตร	และ	900	
มิลลิเมตรปรอท	ตามลำาดับ	จงหาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปในหน่วยองศาเซลเซียส
วิธีทำ�
จาก	 	 	 	 								 P₁V₁

T₁    =				 P₂V₂
T₂
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แทนค่าจะได้

 1.00	atm × 760	mmHg
1	atm

 	(1000	cm3	)

(0	+	273)	K
		=						 (900	mmHg)(1150	cm³)

T₂

             T₂				=					 (900	mmHg)(1150	cm³)(273	K)
(760	mmHg)(1000	cm³)

	 	 	 	 	 																	=							372	K

จาก	 	 	 	 	 					T(K)				=						T(°C)	+	273
                    T(°C)					=							372	–	273	=	99	 °C
ดังนั้น	อุณหภูมิของแก๊สเปลี่ยนแปลงไป		99	องศาเซลเซียส

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

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

7.1.5 คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตร และจำ�นวนโมลของแก๊ส 
ปริมาตรและจำานวนโมลของแก๊สมีความสัมพันธ์กันอย่างไร	 ศึกษาได้จากกิจกรรม 

ต่อไปนี้
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กิจกรรม 7.4 ก�รทดลองศึกษ�คว�มสัมพันธ์ระหว่�งปริม�ตรและ
     จำ�นวนโมลของแก๊ส

จุดประสงค์ก�รทดลอง

ทดลองและอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและจำานวนโมลของแก๊ส

วัสดุ อุปกรณ์ และส�รเคมี

1.		โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต	(NaHCO₃)
2.		สารละลายกรดไฮโดรคลอริก	(HCl)	0.50	mol/L
3.		ลูกโป่ง	ขนาด	10	นิ้ว
4.		ขวดรูปกรวยขนาด	125	mL
5.		กระดาษชั่งสาร
6.		กรวยกรอง
7.		ช้อนตักสาร
8.		บีกเกอร์ขนาด	250	mL
9.		กระบอกตวง	ขนาด	50	mL
10.หลอดหยด
11.ปากกาเขียนป้าย

วิธีทดลอง

1.	 นำาลูกโป่งที่ตรวจสอบแล้วว่าไม่รั่วจำานวน	3	ลูก	มาเขียนหมายเลขกำากับลูกโป่งแต่ละลูก	
(หมายเลข	1–3)

2.	 ชั่ง	NaHCO₃	บนกระดาษชั่งสารปริมาณตามที่กำาหนดในตาราง	

หมายเลขลูกโป่ง 1 2 3

มวล	NaHCO₃	(g) 0.10 0.50 1.00

	 	 เท	NaHCO₃	ใส่ลงในลูกโป่งแต่ละหมายเลขผ่านกรวยกรองจนหมด	

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

24
บทที่ 7 | แก๊สและสมบัติของแก๊ส เคมี  เล่ม 3

25

3.	 ใส่	HCl	0.50	mol/L	ปริมาตร	50.0	mL	ลงในขวดรูปกรวยแต่ละขวด	
4.	 ไล่อากาศในลูกโป่งที่เตรียมไว้ในข้อ	2	จากนั้นครอบปากลูกโป่งเข้ากับปากขวดรูปกรวย

ในข้อ	3	แล้วเขย่าลูกโป่งให้	NaHCO₃	ท้ังหมดตกลงมาทำาปฏิกิริยากับ	HCl	ในขวดรูปกรวย	
เขย่าขวดรูปกรวยเพื่อให้สารทำาปฏิกิริยากันอย่างสมบูรณ์	สังเกตการเปลี่ยนแปลงที่เกิด
ขึ้น	และเปรียบเทียบปริมาตรของลูกโป่งทั้ง	3	ลูก	บันทึกผล

คำ�ถ�มท้�ยก�รทดลอง

1.	 สมการเคมีของปฏิกิริยาระหว่าง	NaHCO₃	และ	HCl	เป็นอย่างไร
2.	 จำานวนโมลของแก๊สที่เกิดขึ้นในลูกโป่งแต่ละหมายเลขเท่ากันหรือไม่	ทราบได้อย่างไร
3.	 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรและจำานวนโมลของแก๊สเป็นอย่างไร

จากกจิกรรม	7.4	จะเหน็ว่า	จำานวนโมลกบัปรมิาตรของแกส๊มคีวามสมัพนัธก์นั	ซึง่ความสมัพนัธ์
ดังกล่าวนี้มีการศึกษาไว้แล้วโดย	อเมเดโอ	อาโวกาโดร	(Amaedeo	Avogadro)	ซึ่งต่อมาได้ตั้งเป็นกฎ
เรียกว่า	กฎของอ�โวก�โดร	 (Avogadro’s	law)	ซึ่งกล่าวว่า	 เมื่อความดันและอุณหภูมิของแก๊สคงที่	 
ปริมาตร	(V)	จะแปรผันตรงกับจำานวนโมล	(n)	ซึ่งเขียนแทนด้วยสมการคณิตศาสตร์ได้ดังนี้

                          V           n 
                          V 					=					ค่าคงที่	× n
                         V

n
					=					ค่าคงที่

ความสัมพันธ์ตามกฎของอาโวกาโดร	อาจเขียนอยู่ในรูปที่สามารถใช้คำานวณหาปริมาตร	หรือ
จำานวนโมลของแก๊สที่สองสภาวะได้ดังนี้

                         V₁
n₁

				=						V₂
n₂

เมื่อ	V₁	และ	V₂	คือ	ปริมาตรของแก๊สที่มีจำานวนโมล	n₁	และ	n₂	ตามลำาดับ	ที่ความดันและ
อุณหภูมิคงที่

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตัวอย่�ง 9

เมือ่บรรจแุกส๊ฮเีลยีม	2.0	โมล	ในลกูโป่งจะทำาใหล้กูโปง่มีปรมิาตร	50	ลิตร	ถ้าบรรจแุกส๊ฮเีลยีม
ลงไปในลกูโปง่เรือ่ย	ๆ 	จนมปีรมิาตร	150	ลติร		โดยไม่มกีารเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิละความดนั	ลกูโปง่
นี้จะมีแก๊สฮีเลียมบรรจุอยู่กี่โมล
วิธีทำ�
จาก	 	 	 																				V₁

n₁
						=					V₂

n₂

แทนค่าจะได้																						 50	L
2.0	mol

					=					 150	L
n₂

                         n₂					=						 (150	L)(2.0	mol)
50	L

	 	 	 	 	 											=						6.0	mol
ดังนั้น	ลูกโป่งนี้จะมีแก๊สฮีเลียมบรรจุอยู่	6.0	โมล

ตัวอย่�ง 10

ห่วงยางปริมาตร	5.0	ลิตร	มีแก๊สไนโตรเจน	(N₂)	บรรจุอยู่	0.35	โมล	เมื่อเติมแก๊สไนโตรเจน 
จนมีจำานวน	0.70	โมล	ปริมาตรของแก๊สในห่วงยางเป็นเท่าใด
วิธีทำ�
จาก	 	 	 																					V₁

n₁
					=					V₂

n₂

แทนค่าจะได้																					 5.0	L
0.35	mol

						=					 V₂
0.70	mol

      V₂							=						 (5.0	L)(0.70	mol)
0.35	mol

	 	 	 	 	 												=						10	L
ดังนั้น	ห่วงยางมีปริมาตร		10	ลิตร

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

เมือ่บรรจแุกส๊อารก์อนจำานวน	2.0	โมลในกระบอกสบูทีม่กีา้นกระบอกสบูเคลือ่นทีไ่ด้
จะมีปริมาตร	3.0	ลิตร	ถ้าเติมแก๊สอาร์กอนเพ่ิมไปอีก	1.0	โมล	ปริมาตรของแก๊สในกระบอกสูบ
จะเป็นกี่ลิตร	กำาหนดให้อุณหภูมิและความดันของแก๊สไม่เปลี่ยนแปลง

1.	 แก๊สชนิดหน่ึงบรรจุอยู่ในกระบอกสูบขนาด	1.5	ลิตร	จะต้องเลื่อนก้านกระบอกสูบให้มี
ปริมาตรเป็นเท่าใด	จึงจะทำาให้แก๊สชนิดนี้มีความดันเพิ่มขึ้นเป็น	1.5	เท่า		

2.	 ปั๊มแก๊ส	NGV	มีแก๊สบรรจุอยู่ในถังขนาด	1.00	× 104	ลิตร	ที่ความดัน	300	บาร์	จะ
สามารถเติมแก๊สให้กับรถยนต์ท่ีมีถังแก๊สขนาด	70.0	ลิตร	ให้มีความดันเป็น	150	บาร	์
ได้จำานวนกี่คัน	โดยความดันสุดท้ายของแก๊สในถังที่ปั๊มแก๊สต้องไม่น้อยกว่าความดันใน
ถังแก๊สของรถยนต์	

3.	 ขวดน้ำาพลาสติกบรรจุน้ำาร้อนครึ่งหนึ่งแล้วปิดฝาให้สนิท	 เมื่อวางไว้จนมีอุณหภูมิเท่ากับ
อุณหภูมิห้องพบว่า	ขวดมีลักษณะบิดเบี้ยว	นักเรียนคิดว่าเป็นเพราะเหตุใด

4.	 แกส๊ชนิดหน่ึงมปีรมิาตร	22.4	ลติร	ที	่STP	แกส๊น้ีจะมปีรมิาตรเท่าใดท่ี	25	องศาเซลเซยีส	
ถ้ากำาหนดให้ความดันของแก๊สคงที่

5.	 ภาชนะปดิปรมิาตรคงท่ีขนาด	20.00	ลติร	สามารถทนแรงดนัไดสู้งสุดเท่ากบั	1.52	× 104 

มิลลิเมตรปรอท	ถ้านำาภาชนะน้ีมาบรรจุแก๊สที่มีความดัน	10.00	บรรยากาศ	อุณหภูมิ	
25	องศาเซลเซียส	ภาชนะนี้จะทนอุณหภูมิได้สูงสุดเท่าใดในหน่วยองศาเซลเซียส		

6.	 พิจารณาข้อมูลจากการทดลองวัดความดัน	และอุณหภูมิของแก๊สชนิดหนึ่งที่บรรจุใน
กระบอกสูบซึ่งคงปริมาตรไว้ที่	22.4	ลิตร	ได้ผลการทดลองดังนี้

ก�รทดลองที่ คว�มดัน (mmHg) อุณหภูมิ (°C)

1 760 25

2 806 43

3 707 4

แบบฝึกหัด 7.1

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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2คา่คงทีข่องแก๊ส	ใชส้ญัลกัษณ	์R	เพือ่เปน็เกยีรตใิหแ้ก	่อองร	ีวกิเตอร์	เรโญลต	์(Henri	Victor	Regnault)	นกัเคมชีาวฝรัง่เศส	

28

	 6.1		การทดลองนี้สอดคล้องกับกฎใด	เพราะเหตุใด
	 6.2		ถ้าทำาให้ก้านกระบอกสูบเคลื่อนที่จนแก๊สนี้มีความดัน	1.50	บรรยากาศ	ที่อุณหภูมิ		 

	 		60	องศาเซลเซียส		แก๊สนี้จะมีปริมาตรเป็นเท่าใด	
	 6.3		ถ้ากดก้านกระบอกสูบให้มีปริมาตรลดลงครึ่งหนึ่งของปริมาตรเริ่มต้น	ที่อุณหภูมิ 

						10	องศาเซลเซียส	แก๊สนี้จะมีความดันเท่าใด

7.	 เรอืเหาะลำาหนึง่จะลอยขึน้สูอ่ากาศไดเ้มือ่มแีกส๊ฮเีลยีมบรรจอุยู่	5500	ลติร	ถา้แกส๊ฮเีลยีม	
110	โมล	มีปริมาตร	2620	ลิตร	จะต้องเติมฮีเลียมอีกกี่โมลเพื่อทำาให้เรือเหาะนี้ลอยได้	
ถ้าอุณหภูมิและความดันขณะเติมคงที่

7.2 กฎแก๊สอุดมคติ และคว�มดันย่อย
7.2.1 กฎแก๊สอุดมคติ
แก๊สที่มีสมบัติเป็นไปตามกฎรวมแก๊สและกฎของอาโวกาโดร	สามารถพิจารณาความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาตร	(V)	ความดัน	(P)	อุณหภูมิ	(T)	ในหน่วยเคลวิน	และจำานวนโมล	(n)	ของแก๊ส	ได้ดังนี้

จากกฎรวมแก๊ส	 	 	 	V          T
P    เมื่อ n	คงที่

จากกฎของอาโวกาโดร	 	 V           n		 	 เมื่อ	T	และ	P	คงที่

ดังนั้น
     V           nT

P

     V      =     ค่าคงที่ × nT
P

กำาหนดให้	R	เป็นค่าคงที่ของแก๊ส2	ดังนั้น

     V      =      R × nT
P

โดยทั่วไปเขียนในรูปของสมการ	ดังนี้

               PV				=						nRT

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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คา่คงทีข่องแกส๊ทีใ่ชใ้นการคำานวณในบทนีแ้ละบทอืน่	ๆ 	ใชค้า่เทา่กบั	0.0821	L•atm•mol-¹•K-¹ 
ทั้งนี้หากตัวแปรที่เกี่ยวข้องใช้หน่วยอื่น	ตัวเลขค่าคงที่ของแก๊สจะเปลี่ยนไปขึ้นกับหน่วยที่ใช้	 เช่น	ใน
หน่วยเอสไอมีค่า	8.314		m³•Pa•mol-¹•K-¹		หรือ	8.314	J•mol-¹•K-¹ 

ตัวอย่�ง 11

 
บรรจุแก๊สออกซิเจน	0.885	กิโลกรัม	 ไว้ในถังเหล็กกล้าซึ่งมีปริมาตร	438	ลิตร	จงคำานวณ 

ความดันของแก๊สออกซิเจนในถังนี้ที่อุณหภูมิ	21	องศาเซลเซียส
วิธีทำ�
จาก	 	 	 	 													PV   			=						nRT

                   P       =     nRT
V

แทนค่าจะได้

     P   =   

 0.885	kg × 1000	g
1	kg

 × 1	mol
32.00	g

   0.0821 L•atm
mol•K

 	(21	+	273	K)

438	L

          =   1.52	atm
ดังนั้น	แก๊สออกซิเจนมีความดัน	1.52	บรรยากาศ	ที่อุณหภูมิ	21	องศาเซลเซียส

แก๊สใด	ๆ	ที่มีสมบัติเป็นไปตามสมการข้างต้นจัดเป็น	แก๊สอุดมคติ	 (ideal	gas)	และสมการ 
ดังกล่าว	เรียกว่า	กฎแก๊สอุดมคติ	(ideal	gas	law)

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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จากความรู้เรื่องปริมาตรของแก๊สที่	STP	จะคำานวณค่าคงที่ของแก๊สได้อย่างไร
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ตัวอย่�ง 12

ถังแก๊สมีเทนปริมาตร	3.20	×	10⁵	ลิตร	บรรจุแก๊สที่ความดัน	150	บรรยากาศ	อุณหภูมิ	 
45	องศาเซลเซียส	ในถังแก๊สนี้มีแก๊สมีเทนอยู่กี่กิโลกรัม
วิธีทำ�
จาก	 	 	 																					PV					=						nRT

                           n 				=					PV
RT

แทนค่าจะได้		 	 																n    	=				 (150	atm)(3.20 × 10⁵	L)
(0.0821	L•atm/mol•K)(45	+	273	K)

                        			=					1.84 × 10⁶	mol
หามวล	(m)	ของ	CH₄	ได้ดังนี้
                  m     	=					1.84 × 10⁶	mol × 16.05	g

1	mol
 × 1	kg

1000	g

	 	 	 	 																							=						2.95 × 10⁴	kg

ดังนั้น	ในถังแก๊สนี้มีแก๊สมีเทนอยู่	2.95	×	10⁴		กิโลกรัม

ตัวอย่�ง 13

แก๊สออกซิเจน	1.0	โมล	ท่ีอุณหภูมิ	62	องศาเซลเซียส	ความดัน	3.45	บรรยากาศ	มีความหนาแน่น
เท่าใด
วิธีทำ�
จาก	 	 	 																					PV					=						nRT

                          V   		=						nRT
P

แทนค่าจะได	้	 																							V   		=						 (1.0	mol)(0.0821	L•atm/mol•K)(62	+	273	K)
3.45	atm

	 	 	 	 																							=						8.0	L

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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หาความหนาแน่น	(d)	ของแก๊ส	O₂	ได้ดังนี้

                          d    	=					 32.00	g
8.0	L

	 	 	 																															=						4.0	g/L
ดังนั้น	แก๊สออกซิเจนมีความหนาแน่น	4.0	กรัมต่อลิตร

ตัวอย่�ง 14

 
แก๊สชนิดหนึ่งมีมวล	1.50	กรัม	บรรจุอยู่ในภาชนะ	0.250	ลิตร	ที่ความดัน	1.61	บรรยากาศ	

อุณหภูมิ	300	เคลวิน	แก๊สชนิดนี้มีมวลต่อโมลเท่าใด
วิธีทำ�
จาก	 	 	 																					PV						=					nRT

                          n 					=					 PV
RT

แทนค่าจะได้		 																							n  				=					 (1.61	atm)(0.250	L)
(0.0821	L•atm/mol•K)(300	K)

	 	 	 	 																							=						0.0163	mol

หามวลต่อโมลของแก๊สได้ดังนี้ี้

	 	 																			มวลต่อโมล    	=					 1.50	g
0.0163	mol

	 	 	 	 																							=						92.0	g/mol
ดังนั้น	มวลต่อโมลของแก๊สชนิดนี้เท่ากับ	92.0	กรัมต่อโมล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

1.	 การเติมแก๊สไนโตรเจนในยางรถยนต์ที่มีความจุ	12	ลิตร	ให้มีความดัน	29.4	ปอนด์ต่อ 
ตารางนิ้ว	(psi)		ที่อุณหภูมิ	27	องศาเซลเซียส	ต้องใช้แก๊สไนโตรเจนกี่กรัม	

2.	 ยางรถยนต์เส้นหนึ่งมีปริมาตร	10	ลิตร	อัดอากาศจนมีความดัน	32	ปอนด์ต่อตารางนิ้ว	
ที่อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	 เมื่อใช้งานไประยะหน่ึงพบว่า	ความดันลดลงเหลือ	28	
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว	ที่อุณหภูมิเดียวกัน	จำานวนโมลของอากาศท่ีรั่วออกจากยางรถยนต์
เป็นเท่าใด	เมื่อกำาหนดให้ยางรถยนต์มีปริมาตรคงที่

3.	 ภาชนะใบหนึ่งมีขนาด	5.0	ลิตร	บรรจุแก๊สชนิดหนึ่งได้	 3.25	กรัม	ที่ความดัน	1.0	
บรรยากาศ		อุณหภูมิ		27	องศาเซลเซียส	มวลต่อโมลของแก๊สชนิดนี้เป็นเท่าใด

7.2.2 คว�มดันย่อยของแก๊ส
ในธรรมชาติแก๊สส่วนใหญ่อยู่รวมกันเป็นแก๊สผสม	เช่น	อากาศ	ประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจน	

และแก๊สออกซิเจนเป็นหลัก		นักเรียนคิดว่า	ความดันของแก๊สไนโตรเจนและแก๊สออกซิเจนที่มีอยู่ใน
อากาศเท่ากับความดันบรรยากาศหรือไม่	อย่างไร	

จอห์น	ดอลตัน	ได้ศึกษาความสัมพันธ์เกี่ยวกับความดันของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผสม	 โดย
ทดลองเติมไอน้ำาเข้าไปในอากาศแห้งในภาชนะปิดที่มีปริมาตรคงที่	พบว่า	ความดันภายในภาชนะ
เท่ากับผลรวมของความดันของอากาศและความดันของไอน้ำาที่เติมเข้าไป	จึงได้สรุปว่า	ความดันของ
แก๊สผสมที่ไม่ทำาปฏิกิริยากันมีค่าเท่ากับผลรวมของความดันของแก๊สแต่ละชนิดที่เป็นองค์ประกอบ	 
ซึ่งเรียกความสัมพันธ์นี้ว่า	กฎคว�มดันย่อยของดอลตัน	(Dalton’s	law	of	partial	pressures)	แสดง
ได้ดังรูป	7.6		
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รูป 7.6 คว�มดันของแก๊สผสมที่เป็นไปต�มกฎคว�มดันย่อยของดอลตัน 

ความสัมพันธ์ระหว่างความดันรวมของแก๊สผสม	(Ptotal)	และความดันของแก๊สแต่ละชนิด	ซ่ึงเรียกว่า	
ความดันย่อย	(P1	,	P2	,...	Pi)	ตามกฎความดันย่อยของดอลตัน	เขียนสมการได้ดังนี้

                            Ptotal						=					P1		+		P2	+	...	+	Pi   

จากความสัมพันธ์ตามกฎแก๊สอุดมคติ	จะได้ความดันรวมของแก๊สผสมกับจำานวนโมลของแก๊ส	
ดังสมการ

           Ptotal  					=					
n₁RT

V
		+		 n₂RT

V
		+	...	+		 niRT

V

                        =					 (n₁	+	n₂	+	...	+	ni)RT
V

                        =					 ntotal	RT
V

แสดงว่า	เม่ืออุณหภูมิและปริมาตรคงท่ี	ความดันของแก๊สผสมจะเพ่ิมข้ึนตามจำานวนโมลของแก๊ส

แก๊ส A แก๊ส B
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ตัวอย่�ง 15

  
ถา้ผสมแกส๊ฮเีลยีม	4.00	กรมั	และแกส๊อารก์อน	7.99	กรมั	ในภาชนะขนาด	10.0	ลติร	ทีอ่ณุหภมู	ิ	

25.0	องศาเซลเซียส	ความดันของแก๊สผสมเป็นกี่บรรยากาศ
วิธีทำ�
คำ�นวณจำ�นวนโมลของแก๊สแต่ละชนิด

	 									จำานวนโมลของแก๊สฮีเลียม					=					4.00	g	He	× 1	mol	He
4.00	g	He

	=	1.00	mol	He

	 									จำานวนโมลของแก๊สอาร์กอน				=					7.99	g	Ar	× 1	mol	Ar
39.95	g	Ar

	=	0.200	mol	Ar 

คำ�นวณคว�มดันของแก๊สผสม

          Ptotal		  =		
ntotal	RT

V

																																					=		 (nHe+	nAr)RT
V

	 	 	 	 =		
(1.00	+	0.200	mol)(0.0821	L•atm/mol•K)(25.0	+	273	K)

10.0	L

	 	 	 	 =			2.94	atm
ดังนั้น	ความดันของแก๊สผสมเท่ากับ	2.94	บรรยากาศ

ในการวัดความดันของแก๊สผสมค่าที่วัดได้เป็นความดันรวม	 ในขณะที่ความดันของแก๊ส 
แต่ละชนิดไม่สามารถวัดได้โดยตรง	แต่สามารถคำานวณได้โดยอาศัยสมการ	ดังต่อไปนี้	

จาก
     Pi   =		

ni RT
V

                    Ptotal  =		
ntotal	RT

V
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ได้อัตราส่วนความดันย่อยต่อความดันรวมดังนี้

         Pi

Ptotal

 =		
ni RT/V

ntotal	RT/V

	 	 														=		 ni

ntotal

       Pi						=		
ni

ntotal

 Ptotal

               Pi	         =		Xi Ptotal

เมื่อ	Xi	คือ	เศษส่วนโมล	(mole	fraction)	ของแก๊สแต่ละชนิด	มีค่าตั้งแต่	0	ถึง	1		และผลรวม
ของเศษส่วนโมลของแก๊สทุกชนิดที่เป็นองค์ประกอบมีค่าเท่ากับ	1	

ตัวอย่�ง 16

  
ถ้าแก๊สผสมที่ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจน	2.02	กรัม	และแก๊สฮีเลียม	12.00	กรัม	ที่อุณหภูมิ	

25.0	องศาเซลเซียส	มีความดันรวม	8.00	บรรยากาศ	ความดันของแก๊สแต่ละชนิดเป็นเท่าใด
วิธีทำ�
คำ�นวณจำ�นวนโมลของแก๊สแต่ละชนิด
	 							จำานวนโมลของแก๊สไฮโดรเจน				=			2.02	g	H₂	× 1	mol	H₂

2.02	g	H₂
	=	1.00	mol	H₂

	 										จำานวนโมลของแก๊สฮีเลียม					=			12.00	g	He	× 1	mol	He
4.00	g	He

	=	3.00	mol	He

คำ�นวณเศษส่วนโมลของแก๊สแต่ละชนิด
เศษส่วนโมลของ	H₂

   XH₂		=		
1.00	mol	H₂

1.00	mol	H₂	+	3.00	mol	He
		=		0.250

เศษส่วนโมลของ	He

   XHe		=		
3.00	mol	He

1.00	mol	H₂	+	3.00	mol	He
		=	0.750

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ห�คว�มดันของแก๊สแต่ละชนิด
ความดันของแก๊สผสมภายในถัง					=		8.00	atm
จาก	 	 	 		Pi			=		Xi Ptotal

    PH₂		=		0.250	× 8.00	atm		=		2.00	atm
    PHe 	=		0.750	× 8.00	atm		=		6.00	atm
	 	 	 	 	ดังนั้น	แก๊สไฮโดรเจนมีความดันเท่ากับ	2.00	บรรยากาศ	และแก๊สฮีเลียมมีความดันเท่ากับ	 
6.00	บรรยากาศ

ตัวอย่�ง 17

แก๊สผสมชนิดหนึ่งประกอบด้วยแก๊ส	Y	และแก๊ส	Z	 โดยความดันของแก๊ส	Y	 เท่ากับ	0.5	
บรรยากาศ	และความดันของแก๊ส	Z	เท่ากับ	1.0	บรรยากาศ	ถ้ามีแก๊ส	Y	อยู่	3	โมล	จะมีแก๊ส	Z	อยู่ก่ีโมล
วิธีทำ�
จาก	 	 	 		 														PY						=						XY	Ptotal

	 	 	 	 	 											=				 nY

nY + nZ

	(PY + PZ)

         nY

nY + nZ

				=				 PY

PY + PZ

แทนค่าจะได้
            3	mol

3	mol	+	nZ

				=				 0.5	atm
0.5	atm	+	1.0	atm

                         nZ					=						6	mol  
ดังนั้น	ในแก๊สผสมจะมีแก๊ส	Z	อยู่	6	โมล

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

แบบฝึกหัด 7.2

1.	 ถา้ผสมแกส๊ไฮโดรเจน	(H₂)	1.00	กรมั	แกส๊ฮเีลยีม	(He)	2.60	กรมั	และแกส๊อารก์อน	(Ar)	
11.19	กรัม	ในภาชนะขนาด	10.0	ลิตร	ท่ีอุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	จงคำานวณความดัน
รวมของแก๊สผสม

2.	 ในถังอากาศดำาน้ำาจะอัดอากาศผสมท่ีเรียกว่า	Enriched	Air	Nitrox	(EANx)	ซ่ึงประกอบด้วย
แก๊สออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจนจนมีความดัน	200	บรรยากาศ		ที่อุณหภูมิ	25	องศา
เซลเซียส	ถ้า	Enriched	Air	Nitrox	ถังหน่ึงมีขนาด	11.5	ลิตร	และมีแก๊สออกซิเจนร้อยละ	
32	โดยปริมาตร	ความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดมีค่าเท่าใด	

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

2.	 อากาศที่ระดับน้ำาทะเลที่อุณหภูมิ	15	องศาเซลเซียส	ความดัน	1.00	บรรยากาศ	มี 
ความหนาแน่นประมาณ	1.2	กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร	 	อากาศที่ระดับความสูง	10	
กิโลเมตร	ซึ่งมีอุณหภูมิ	-50	องศาเซลเซียสและความดัน	0.26	บรรยากาศ	มีความหนา
แน่นเท่าใด

3.	 ถังบรรจุแก๊สไฮโดรเจน	นีออน	และฮีเลียม	ที่อุณหภูมิ		27	องศาเซลเซียส	แสดงดังรูป

ว�ล์ว 1 ว�ล์ว 2
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กอ่นเปดิวาลว์	แกส๊ไฮโดรเจน	แกส๊นอีอน	และแกส๊ฮีเลยีมมปีริมาตร	2.00	4.00	และ	1.00	
ลิตร	ตามลำาดับ	และมีมวล		2.02			30.39	และ	2.00	กรัม	ตามลำาดับ

	 3.1		ความดันของแก๊สแต่ละชนิดก่อนเปิดวาวล์เป็นเท่าใด
	 3.2		เมื่อเปิดวาวล์	1	และ	2	ความดันของแก๊สผสมเป็นเท่าใด

4.	 แก๊สผสมซึ่งประกอบด้วยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์	 (SO₂)	และแก๊สไนโตรเจน	 (N₂)	 ใน
ภาชนะขนาด	0.50	ลิตร	ที่อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	มีความดันรวม	1.0	บรรยากาศ	
เมื่อผ่านแก๊สผสมนี้ไปบนผงแคลเซียมออกไซด์อุ่น	จะทำาให้แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์
ทั้งหมดเกิดปฏิกิริยาดังสมการเคมี

CaO(s)	+	SO₂(g)		 			CaSO₃(s)

เมือ่ถา่ยเทแกส๊ไนโตรเจนทีไ่มไ่ดท้ำาปฏกิริยิาไปสูล่กูโปง่		ทำาให้ลกูโปง่พองขึน้จนมปีรมิาตร	
0.15	ลิตร	ที่อุณหภูมิ	50	องศาเซลเซียส	และมีความดัน	1.2	บรรยากาศ	ความดันย่อย
ของแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในแก๊สผสมเป็นเท่าใด

7.3 ทฤษฎีจลน์และก�รแพร่ของแก๊ส
7.3.1 ทฤษฎีีจลน์ของแก๊ส
จากที่นักเรียนได้ศึกษาและทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตร	ความดัน	อุณหภูมิ	 และ 

จำานวนโมลของแก๊สมาแล้ว	 	ความสัมพันธ์เหล่านี้สามารถอธิบายได้โดยใช้	ทฤษฎีจลน์ของแก๊ส  
(kinetic	theory	of	gases)	ซึ่งกล่าวไว้ดังนี้

1.	 แก๊สประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กจำานวนมาก	โดยปริมาตรของอนุภาคเหล่าน้ันมีค่าน้อยมาก
เมื่อเทียบกับปริมาตรของภาชนะที่บรรจุ

2.	 อนุภาคแก๊สอยู่ห่างกันมาก	และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอนุภาคน้อยมากจนถือได้ว่าไม่มี 
แรงกระทำาต่อกัน

3.	 แก๊สแต่ละอนุภาคเคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงในทิศทางท่ีไม่แน่นอนด้วยอัตราเร็วคงท่ีท่ีแตกต่าง
กัน	จึงมีพลังงานจลน์ไม่เท่ากัน	เมื่อเกิดการชนกันจะมีการถ่ายเทพลังงานให้แก่กันโดยไม่มี 
การสูญเสียพลังงานจลน์รวม	ทำาให้พลังงานจลน์เฉลี่ยมีค่าคงที่	

4.	 พลังงานจลน์เฉล่ียของแก๊สข้ึนอยู่กับอุณหภูมิเท่าน้ัน	โดยไม่ขึ้นกับชนิดของแก๊ส	ที่อุณหภูมิ
เดียวกัน	แก๊สทุกชนิดมีพลังงานจลน์เฉลี่ยเท่ากัน	 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทำาให้อนุภาคแก๊ส
เคลื่อนที่เร็วขึ้น	จึงทำาให้พลังงานจลน์เฉลี่ยของแก๊สเพิ่มขึ้น		

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แก๊สอุดมคติมีพฤติกรรมเป็นไปตามทฤษฎีจลน์ของแก๊สทุกประการ	สำาหรับแก๊สท่ัวไปมีพฤติกรรม
ใกล้เคียงกับแก๊สอุดมคติเมื่อมีอุณหภูมิสูงและความดันต่ำา	

ทฤษฎีจลน์ของแก๊สอธิบายกฎต่าง	ๆ	ของแก๊สได้อย่างไร	

กฎของบอยล์ ( V  1
P

)

อนภุาคแกส๊มขีนาดเลก็มากและมรีะยะหา่งระหวา่งอนภุาคมาก	เมือ่ลดปรมิาตรภาชนะ	เชน่	การ
กดกา้นกระบอกฉดียา	ในกจิกรรม	7.1	ทำาใหร้ะยะหา่งระหว่างอนภุาคแกส๊กบัผนงัภาชนะลดลง	ความถี่
ที่อนุภาคแก๊สชนกับผนังภาชนะจึงมากขึ้น	ทำาให้ความดันของแก๊สเพิ่มขึ้น	ดังรูป	7.7		ในทางตรงกัน
ขา้ม	การเพิม่ปรมิาตรของภาชนะซึง่ทำาใหค้วามดนัของแกส๊ลดลงสามารถอธบิายไดใ้นทำานองเดยีวกนั	

กฎของเกย์-ลูสแซก (P  T) และกฎของช�ร์ล (V  T)  
เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้	อนภุาคแก๊สเคลือ่นทีเ่รว็ขึน้และมพีลงังานจลนเ์ฉลีย่เพิม่ขึน้	ดงันัน้ความถีท่ี่

อนุภาคแก๊สชนกับผนังภาชนะจึงมากข้ึน	ทำาให้ความดันของแก๊สเพ่ิมข้ึน	(กฎของเกย์-ลูสแซก)	ดังรูป	7.8	
(ข)	แต่หากผนังภาชนะมีความยืดหยุ่น	ความดันที่เกิดขึ้นจะทำาให้ปริมาตรของภาชนะเพิ่มขึ้น	เพื่อให้
ความดันของแก๊สเท่ากับความดันเริ่มต้น	(กฎของชาร์ล)		ดังรูป	7.8	(ค)	

รูป 7.7 คว�มดันของแก๊สเมื่อเปลี่ยนแปลงปริม�ตร

Pgas    

Pext    

Pext คือ ความดันภายนอก

Pgas คือ ความดันของแก๊ส

Pext    

Pgas    
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รูป 7.8 คว�มดันและปริม�ตรของแก๊สเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

รูป 7.9 คว�มดันและปริม�ตรของแก๊สเมื่อเปลี่ยนแปลงจำ�นวนโมล

(ก) (ข) (ค)

กฎของอ�โวก�โดร (V  n)  
เม่ือจำานวนอนุภาคแก๊สในภาชนะเพ่ิมข้ึน	ความถ่ีท่ีอนุภาคแก๊สชนกับผนังภาชนะจะเพ่ิมข้ึน	 

สง่ผลใหค้วามดนัของแกส๊เพิม่ขึน้	หากผนงัภาชนะมีความยดืหยุน่	ความดนัทีเ่กดิขึน้จะทำาใหป้รมิาตร
ของภาชนะเพิ่มขึ้น	เพื่อให้ความดันของแก๊สเท่ากับความดันเริ่มต้น		ดังรูป	7.9

Pgas    

Pgas    Pgas    

Pgas    Pgas    

Pgas    

Patm   

Patm   Patm   

แก๊ส		
Patm   

Patm   

Patm   

Patm คือ ความดันบรรยากาศ

Pgas คือ ความดันของแก๊ส

Patm คือ ความดันบรรยากาศ

Pgas คือ ความดันของแก๊ส
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7.3.2 ก�รแพร่ของแก๊ส
การส่งกลิน่หอมของดอกไมห้รอืน้ำาหอมเกดิจากสารมกีล่ินท่ีอยูใ่นสถานะแกส๊เคลือ่นท่ีหรอืแพร่

ออกมา	ซึ่งการแพร่ของแก๊สจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่งเกิดขึ้นได้เนื่องจากโมเลกุลของแก๊ส 
มีพลังงานจลน์และเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในทุกทิศทางตามทฤษฎีจลน์ของแก๊ส	

แก๊สแต่ละชนิดแพร่ด้วยอัตราเร็วแตกต่างกันหรือไม่	ศึกษาได้จากการทดลองต่อไปนี้

จุดประสงค์ก�รทดลอง

1.	 ทดลองเพื่อศึกษาการแพร่ของแก๊สแอมโมเนียกับแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์
2.	 เปรียบเทียบอัตราการแพร่ของแก๊สแอมโมเนียกับแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์
3.	 บอกความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแพร่ของแก๊สกับมวลต่อโมลของแก๊ส

วัสดุ อุปกรณ์ และส�รเคมี

1.	 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	(HCl)
2.	 สารละลายแอมโมเนียเข้มข้น	(NH₃)
3.	 หลอดแก้ว	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	1.0	cm	ยาวประมาณ	30	cm		
4.	 สำาลีที่พันกัับไม้ที่เสียบอยู่กับจุกยางเบอร์	1	
5.	 บีกเกอร์ขนาด	50	mL			
6.	 กระจกนาฬิกา		
7.	 หลอดหยด	
8.	 ที่ยึดหลอดแก้วหรือขาตั้งพร้อมที่จับ		

วิธีทดลอง

1.	 นำาหลอดแก้วที่แห้งและสะอาด	ติดกับขาตั้งให้อยู่ในแนวระดับ
2.	 ชุบสำาลีที่พันกัับไม้ท่ีเสียบอยู่กับจุกยางเบอร์	1	จำานวน	2	อัน	อันหนึ่งชุบ	NH₃	และ 

อีกอันหนึ่งชุบ	HCl
3.	 นำาสำาลีที่พันกัับไม้ที่เสียบอยู่กับจุกยางเบอร์	1	ที่เตรียมไว้จากข้อ	2	สอดเข้าไปใน 

ปลายหลอดแก้วด้านละอัน	โดยสอดให้พร้อมกันทั้งสองด้าน	ดังรูป

กิจกรรม 7.5 ก�รทดลองก�รแพร่ของแก๊สแอมโมเนียและแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์
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4.	 สังเกตและทำาเครื่องหมายตรงตำาแหน่งที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น
5.	 วัดระยะทางจากปลายสำาลีทั้งสองถึงตำาแหน่งที่สังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลง

คำ�ถ�มท้�ยก�รทดลอง

1.	 เขียนสมการเคมีอธิบายการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในหลอดแก้ว	
2.	 แก๊สใดแพร่ได้เร็วกว่า	และมีความสัมพันธ์กับมวลต่อโมลของแก๊สอย่างไร

ก�รจัดอุปกรณ์สำ�หรับก�รทดลองก�รแพร่ของแก๊ส

จากการทดลองจะเห็นว่า	แก๊สที่มีมวลต่อโมลต่างกันจะมีอัตราเร็วในการแพร่แตกต่างกัน	ซึ่ง
เม่ือพิจารณาจากทฤษฎีจลน์ของแก๊สท่ีกล่าวว่า	ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน	แก๊สทุกชนิดมีพลังงานจลน์เฉล่ียเท่ากัน	 
และจากความสัมพันธ์ของพลังงานจลน์	(Ek)	กับมวล	(m)	และอัตราเร็ว	(v)	ตามสมการ	Ek	=	

1
2

mv2  
จะเห็นว่า	อนุภาคแก๊สที่มีมวลมาก	จะมีอัตราเร็วในการแพร่น้อย

ทอมัส	เกรแฮม	(Thomas	Graham)	นักเคมีชาวสก็อตแลนด์	ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการแพร่และมวลต่อโมลของแก๊ส	โดยให้แก๊สแพร่ผ่าน	(effusion)	รูเล็ก	ๆ	ไปยังบริเวณที่เป็น
สุญญากาศ	ซึ่งการทดลองโดยอาศัยการแพร่ผ่านนี้	ทำาให้โมเลกุลแก๊สเคลื่อนที่ผ่านรูเล็ก	ๆ	โดยไม่เกิด
การชนกันกับโมเลกุลข้างเคียงและการวัดอัตราการแพร่ผ่านสามารถทำาได้แม่นยำากว่าการศึกษาการแพร่
ซึ่งโมเลกุลแก๊สมีการชนกัน	

จากการทดลอง	เกรแฮม	พบว่า	ท่ีอุณหภูมิและความดันเดียวกัน	จำานวนโมเลกุลของแก๊สท่ีแพร่ผ่าน 
ต่อหนึ่งหน่วยเวลาหรืออัตราการแพร่ผ่านของแก๊ส	(r)	แปรผกผันกับรากที่สองของมวลต่อโมล	(M)	
เรียกว่า	กฎก�รแพร่ผ่�นของเกรแฮม (Graham's	law	of	effusion)	ซ่ึงเขียนความสัมพันธ์ได้ดังน้ี	
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r      1
M

ในกรณีที่ต้องการเปรียบเทียบอัตราการแพร่ผ่านของแก๊ส	2	ชนิด	ที่อุณหภูมิและความดัน
เดียวกัน	สามารถเขียนสมการได้ดังนี้

r₁
r₂

	=		 M₂

M₁

ถึงแม้ว่า	สมการดังกล่าวจะได้จากการศึกษาการแพร่ผ่านซึ่งอัตราการแพร่ผ่านมักมีหน่วยเป็น
จำานวนอนุภาคที่แพร่ผ่านตำาแหน่งที่กำาหนดต่อเวลา	แต่ก็สามารถใช้ในการประมาณอัตราการแพร่
ของแก๊สโดยทั่วไปซึ่งมักวัดในหน่วยระยะทางต่อเวลาได้

ตัวอย่�ง 18

แก๊สซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	 (SO₃)	ทำาปฏิกิริยากับไอน้ำาให้กรดซัลฟิวริก	 (H₂SO₄)	ถ้าปล่อยแก๊ส
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์และไอน้ำาจากปลายแต่ละด้านของหลอดแก้วยาว	30		เซนติเมตร	บริเวณที่แก๊ส
ทั้งสองทำาปฏิกิริยากันห่างจากปลายด้านที่ปล่อยไอน้ำากี่เซนติเมตร
วิธีทำ�
คำ�นวณมวลต่อโมลของแก๊สแต่ละชนิด
มวลต่อโมลของ	H₂O		=		(2	×	1.01)	+	(1	×	16.00)			=		18.02		g/mol
มวลต่อโมลของ	SO₃		=		(1	×	32.06)	+	(3	×	16.00)		=		80.06		g/mol		

คำ�นวณบริเวณที่แก๊สทำ�ปฏิกิริย�กัน
กำาหนดให้	 ระยะห่างจากปลายหลอดแก้วด้าน	H₂O	=		x		cm
	 	 ระยะห่างจากปลายหลอดแก้วด้าน	SO₃		=		30	–	x		cm

จาก	 	 	 																					 r₁
r₂

				=					 M₂

M1

                            rH₂O

rSO₃

				=					 MSO₃

MH₂O
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เนื่องจากใช้เวลาในการแพร่เท่ากัน	ดังนั้น
                            rH₂O

rSO₃

				=				 x cm
(30 – x) cm

		=	 MSO₃

MH₂O

แทนค่าจะได้
                             x cm

(30 – x) cm
					=					 80.06	g/mol

18.02	g/mol
                           x cm

(30 – x) cm
					=				  2.108

                         x						=						63		–		2.108	x cm
                         x						=						20 cm

ดังนั้น									บริเวณที่แก๊สทั้งสองทำาปฏิกิริยากันอยู่ห่างจากปลายหลอดแก้วด้านที่ปล่อยไอน้ำา 
20	เซนติเมตร

สำาหรับแก๊ส	2	ชนิดที่มีความหนาแน่น	d₁	และ	d₂	สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
การแพร่และความหนาแน่นได้	โดยพิจารณาจากสมการกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม	ดังนี้

จาก	 																																										 r₁
r₂

					=					 M₂

M₁

ความสัมพันธ์ระหว่าง	M	กับ	d	พิจารณาได้จากกฎแก๊สอุดมคติ	ดังนี้

จาก                                   PV						=						nRT

และ	 	 																																			n     	=				 m
M

เมื่อ	m	คือ	มวลของแก๊ส	และ	M	คือ	มวลต่อโมลของแก๊ส
แทนค่าจะได้

                                  PV     	=					 m
M

 RT

                                    M      =			 mRT
PV

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

44
บทที่ 7 | แก๊สและสมบัติของแก๊ส เคมี  เล่ม 3

45

และเนื่องจาก																													 m
V

     =						d

เมื่อ	d	คือ	ความหนาแน่นของแก๊ส
ดังนั้น
                                M    	=			 dRT

P
แทนค่า	M	ในรูปของ	d	ในสมการกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม	จะได้

                              r₁
r₂

				=					 d₂ RT₂  / P₂

d₁ RT₁  / P₁

ที่ความดันและอุณหภูมิเดียวกัน	จะได้อัตราส่วนของอัตราการแพร่และความหนาแน่นเป็นดังนี้

                            r₁
r₂

					=					 d₂

d₁

ดังนั้น	การเปรียบเทียบอัตราการแพร่อาจใช้มวลต่อโมลหรือความหนาแน่นของแก๊สก็ได้

ตัวอย่�ง 19

ถ้าแก๊ส	A	มีความหนาแน่นเป็น	2	เท่าของแก๊ส	B	จงคำานวณอัตราส่วนของอัตราการแพร่ของ
แก๊ส	A	ต่อแก๊ส	B	ที่สภาวะเดียวกัน
วิธีทำ�
จากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแพร่กับความหนาแน่นของแก๊สที่สภาวะเดียวกัน

                        r₁
r₂

					=					 d₂

d₁

ความหนาแน่นของแก๊ส	 A	 เป็น	 2	 เท่าของความหนาแน่นของแก๊ส	 B	 นั่นคือ	 dA	 =	 2dB 

แทนค่าจะได้

                        rA
rB

					=					 dB

2dB

	 	 	 	 																								=					0.7
ดังนั้น	อัตราส่วนของอัตราการแพร่ของแก๊ส	A	ต่อแก๊ส	B	ที่สภาวะเดียวกันเท่ากับ	0.7
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แบบฝึกหัด 7.3

1.	 ทริเทียม	(T)	เปน็ไอโซโทปหนึง่ของไฮโดรเจน	อตัราการแพร่ของแกส๊ไฮโดรเจน	(H₂)	เปน็
กี่เท่าของแก๊สทริเทียม	(T₂)	กำาหนดให้	มวลต่อโมลของทริเทียมเท่ากับ	3.02	กรัมต่อโมล

2.	 การแยกแก๊สผสมระหว่างแก๊สฮีเลียมและแก๊สนีออน	โดยการผ่านแก๊สผสมเข้าไปใน 
ท่อยาว	50	เซนติเมตร		

	 2.1		แก๊สชนิดใดจะผ่านท่อออกมาก่อน	
	 2.2		ถา้แกส๊ฮเีลยีมผา่นท่อออกมาโดยใช้เวลา	15.00	วนิาท	ีแกส๊นีออนจะผ่านท่อออกมา 

	 		โดยใช้เวลาเท่าใด
3.	 เตตระฟลอูอโรเอทลินี	(C₂F₄)	แพรผ่า่นแผน่รูพรุนชนิดหน่ึงดว้ยอัตรา	2.3	× 10-⁶	โมลต่อ

ชั่วโมง	ส่วนแก๊สตัวอย่างอีกชนิดหนึ่งประกอบด้วยโบรอน	(B)	กับไฮโดรเจน	(H)	มีอัตรา
การแพรผ่า่น	4.37	× 10-⁶	โมลตอ่ช่ัวโมง	ภายใต้ภาวะเดยีวกนั	จงคำานวณมวลตอ่โมลและ
เขียนสูตรโมเลกุลที่เป็นไปได้ของแก๊สตัวอย่าง

4.	 แก๊สชนิดหนึ่งแพร่ผ่านภาชนะออกมาจนหมดภายในเวลา	6.8	นาที	 ในขณะที่แก๊ส
ไนโตรเจนทีอ่ยูใ่นสภาวะเดยีวกันแพรผ่่านโดยใช้เวลา	8.5	นาที	จงหาความหนาแน่นของ
แก๊สชนิดนี้ที่	STP	

7.4 ก�รประยุกต์ใช้คว�มรู้เกี่ยวกับแก๊สและสมบัติของแก๊ส
ความรู้เกี่ยวกับแก๊สและสมบัติของแก๊ส	สามารถนำามาประยุกต์ใช้ในการอธิบายปรากฏการณ์

หรือนำามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำาวันหรือในอุตสาหกรรมได้	 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ความรู้ 
เก่ียวกับแก๊ส	มีดังนี้	

รูขน�ดเล็กบนฝ�ถ้วยก�แฟ
รูขนาดเล็กบนฝาถ้วยกาแฟ	ในรูป	7.10	ทำาให้กาแฟไหลออก 

จากช่องสำาหรับดื่มได้อย่างต่อเนื่อง	 เนื่องจากทำาให้อากาศ
สามารถเข้าไปแทนท่ีกาแฟได้	หากไม่มีรูบนฝา	เม่ือกาแฟไหลออก
จากช่องสำาหรับดื่ม	อากาศภายนอกไม่สามารถเข้ามาแทนที่ได้	 
จึงทำาให้ความดันภายในถ้วยลดลง	เม่ือความดันภายในถ้วยลดลงจน
เท่ากับหรือน้อยกว่าความดันภายในปาก	กาแฟจะหยุดไหล			

รูป 7.10 รูขน�ดเล็กบนฝ�ถ้วยก�แฟ 
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รูป 7.12 ก�รแยกไอโซโทปยูเรเนียม

รูป 7.11 ป๊อบคอร์นจ�กเมล็ดข้�วโพด

ป๊อบคอร์นจ�กเมล็ดข้�วโพด
เมื่อให้ความร้อนกับเมล็ดข้าวโพด	น้ำาในเมล็ดข้าวโพดจะ 

กลายเป็นไอ	ทำาให้จำานวนโมเลกุลของแก๊สภายในช่องว่างของ 
เมล็ดข้าวโพดเพิ่มขึ้น	รวมทั้งความร้อนทำาให้โมเลกุลของแก๊สมี 
พลังงานจลน์มากขึ้น	ส่งผลให้ความดันเพิ่มขึ้นจนเปลือกเมล็ด 
ข้าวโพดระเบิดออก		นอกจากนี้ความร้อนยังอบแป้งที่อยู่ภายใน 
เมล็ดข้าวโพดเกิดเป็นปุยสีขาวออกมา	

กระบวนการเช่นเดียวกันนี้เกิดขึ้นกับการคั่วเมล็ดข้าว
เปลือกเพื่อทำาเป็นข้าวตอก

ก�รแยกไอโซโทปยูเรเนียม
ยูเรเนียม-235	 (²³⁵U)	 เป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีที่ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า

นิวเคลียร์		ไอโซโทปหลักของยูเรเนียมที่พบในธรรมชาติคือ	²³⁸U	ซึ่งมีมากกว่าร้อยละ	99	ส่วน	²³⁵U	
มีอยู่เพียงร้อยละ	0.720	

การใช้หลักการแพร่ผ่านเพื่อแยก	 ²³⁵U	ออกจาก	 ²³⁸U	ทำาได้โดยเปลี่ยนยูเรเนียมให้เป็น
สารประกอบยูเรเนียมเฮกซะฟลูออไรด์ซึ่งอยู่ในสถานะแก๊ส	สารประกอบที่เกิดขึ้นมีทั้ง	²³⁵UF₆	และ	
²³⁸UF₆	ปนอยู่ด้วยกัน	 เมื่อให้แก๊สทั้งสองชนิดเคลื่อนที่ผ่านแผ่นกั้นที่มีรูพรุนซึ่งอยู่ในถังขนาดใหญ่		
²³⁵UF₆	มีอัตราการเคล่ือนท่ีมากกว่า	²³⁸UF₆	เล็กน้อย	เน่ืองจากมีมวลต่อโมลน้อยกว่า	ดังน้ันอีกด้านหน่ึง
ของแผ่นกั้นจึงมีอัตราส่วนของ		²³⁵UF₆	 :	²³⁸UF₆		มากกว่าในตอนเร่ิมต้น	การแยกไอโซโทปทั้งสอง
ออกจากกันได้อย่างสมบูรณ์ต้องทำากระบวนการเช่นนี้ซ้ำานับพันครั้ง
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กิจกรรม 7.6 สืบค้นข้อมูลก�รใช้ประโยชน์จ�กคว�มรู้เรื่องแก๊สและ 
              สมบัติของแก๊ส

จุดประสงค์ของกิจกรรม

สืบค้นข้อมูลและนำาเสนอข้อมูลการใช้ประโยชน์จากความรู้เรื่องแก๊สและสมบัติของแก๊ส

วิธีทำ�กิจกรรม

1.	 สืบค้นข้อมูลการใช้ประโยชน์จากความรู้เรื่องแก๊สและสมบัติของแก๊ส
2.	 นำาเสนอข้อมูล	และอภิปรายเพื่อแลกเปลี่ยนความรู้ในห้องเรียน

จับคู่ความสัมพันธ์ระหว่างปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นกับกฎของแก๊สให้ถูกต้อง	

ตรวจสอบคว�มเข้�ใจ

คว�มดันภ�ยในย�งรถยนต์
หลังวิ่งจะสูงกว่�ปกติ

อ�ก�รหูอื้อ
เมื่อขึ้นบนที่สูง

บอลลูนตรวจสภ�พอ�ก�ศ
ขย�ยตัวเมื่อลอยสูงขึ้น

ถุงขนมพองตัว
เมื่ออยู่บนภูเข�

โคมลอยพองตัว
เมื่อจุดไฟ

ลูกโป่งมีขน�ดใหญ่ขึ้น
เมื่อสูบลมเข้�ไป

กฎของบอยล์ (V  1
P ) 

กฎของช�ร์ล (V   T)    

กฎของอ�โวก�โดร (V  n)    

กฎของเกย์-ลูสแซก (P   T)    

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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ความสัมพนัธร์ะหว่างปรมิาตร	ความดนั	อณุหภมู	ิและจำานวนโมลของแก๊ส	อธบิายได้
ด้วยกฎของบอยล์		( V  1

P 	เมื่อ	T	และ	n	คงที่)	กฎของชาร์ล	(V  T	เมื่อ	P	และ	n	คงที่)	
กฎของเกย์–ลูสแซก	(P   T	เมื่อ	V	และ	n	คงที่)	และกฎของอาโวกาโดร	(V   n เมื่อ	P	และ	
T	คงที่)		ความสัมพันธ์เหล่านี้นำาไปสู่กฎแก๊สอุดมคติ		(PV	=	nRT)	และกฎต่าง	ๆ	ของแก๊ส
สามารถอธิบายในระดับอนุภาคได้ด้วยทฤษฎีจลน์ของแก๊ส			

เมือ่นำาแกส๊ตัง้แต	่2	ชนดิทีไ่มท่ำาปฏกิริยิากนัมาผสมกนั	ความดนัของแกส๊ผสมเทา่กบั 
ผลรวมของความดันย่อยของแก๊สแต่ละชนิดตามกฎความดันย่อยของดอลตัน	โดยความดัน
ย่อยของแก๊สแต่ละชนิดแปรผันตามเศษส่วนโมลของแก๊สที่มีอยู่ในแก๊สผสม

แก๊สสามารถแพร่จากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่งได้	เนื่องจากโมเลกุลของแก๊สมี
พลงังานจลนแ์ละเคลือ่นทีไ่ดอ้ยา่งอสิระในทกุทศิทาง	โดยอตัราการแพรข่องแกส๊แปรผกผนั
กับรากที่สองของมวลต่อโมลของแก๊ส	ตามกฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม

กฎต่าง	ๆ	ของแก๊สสามารถนำาไปใช้อธิบายสมบัติและปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวกับแก๊ส	 
ตลอดจนประยุกต์ใช้ในชีวิตประจำาวันและในอุตสาหกรรม	

สรุปเนื้อห�ภ�ยในบทเรียน

สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
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แบบฝึกหัดท้�ยบท

1.	 เติมเคร่ืองหมาย	 	หน้าข้อความที่ถูกต้อง	 และเครื่องหมาย	 	หน้าข้อความ 
ที่ไม่ถูกต้อง

 ....... 1.1	 เม่ือลดความดันของแก๊สลงคร่ึงหน่ึง	ปริมาตรจะเพ่ิมข้ึนเป็น	2	เท่า	ท่ีอุณหภูมิ
และจำานวนโมลคงท่ี

 ....... 1.2	 ผลต่างของอุณหภูมิในหน่วยเคลวินเท่ากับผลต่างของอุณหภูมิในหน่วยองศา 
	 	 	 เซลเซียสเสมอ

 ....... 1.3	 เม่ือนำาลูกปิงปองท่ีบุบไปแช่ในตู้เย็น	ลูกปิงปองจะพองกลับข้ึนมาเหมือนเดิม
 ....... 1.4	 เม่ือหายใจเข้า	ปริมาตรของทรวงอกจะเพ่ิมข้ึนเพราะจำานวนโมเลกุลของอากาศ

ภายในปอดเพ่ิมข้ึน
 ....... 1.5	 เม่ือ	P	เป็นความดันของแก๊สในภาชนะปิดท่ีมีปริมาตรคงท่ี	และ	x	เป็นอุณหภูมิ

ในหน่วยองศาเซลเซียส	จะได้	 P
(x + 273)

	เป็นค่าคงท่ี

2.	 เขียนเส้นกราฟลงในแกนท่ีกำาหนดเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ท่ีสอดคล้องกับกฎของบอยล์ 
กฎของชาร์ล	กฎของเกย-์ลูสแซก	และกฎของอาโวกาโดร	(P	คอื	ความดนั	V	คอื	ปรมิาตร	
T	คือ	อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน	และ	n	คือ	จำานวนโมล)

 

PV

V

n

V/T

P/T

P T

T
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3.	 จากปฏิกิริยา	Mg(s)		+	2HCl(aq)		 		MgCl₂(aq)	+	H₂(g)	
ถ้าใส่โลหะแมกนีเซียม	(Mg)	5.83	กรัม	และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก	(HCl)	12	โมลต่อลิตร	
ปริมาตร	10.0	มิลลิลิตร	ในภาชนะปิดขนาด		5.0	ลิตร	ที่อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	 
เมือ่ปฏิกริยิาเกดิขึน้สมบรูณ	์ความดนัรวมภายในภาชนะนีเ้ปน็เทา่ใด	กำาหนดให	้ของแขง็
และของเหลวมปีรมิาตรนอ้ยมากจนไมร่บกวนปรมิาตรของแกส๊ในภาชนะ	และความดนั
ของอากาศภายในภาชนะเริ่มต้นเท่ากับ	1.0	บรรยากาศ

4.	 ภาชนะใบหนึ่งบรรจุอากาศ	1.0	ลิตร	ความดัน	1.00	บรรยากาศ	เมื่อเติมไอร์ออน(II)	 
ไฮดรอกไซด์	(Fe(OH)₂)	และน้ำา	ลงในภาชนะ	จะทำาปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน	(O₂)	ใน
อากาศ	ดังสมการเคมี

2Fe(OH)₂(s)	+	O₂(g)		+	H₂O(l)		 		2Fe(OH)₃(s)
เมื่อตั้งไว้จนแก๊สออกซิเจนในภาชนะทำาปฏิกิริยาจนหมด	ความดันภายในภาชนะเป็น
เทา่ใด	กำาหนดให้อากาศในภาชนะมแีกส๊ออกซเิจนรอ้ยละ	21	โดยปรมิาตร	และปรมิาตร
ของแข็งและของเหลวน้อยมากจนไม่รบกวนปริมาตรของแก๊สในภาชนะ

5.	 ภาชนะใบหนึ่งมีปริมาตร	1.0	ลิตร	บรรจุแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	(CO₂)	ที่ความดัน	
1.50	บรรยากาศ	และอุณหภูมิ	32	องศาเซลเซียส	เม่ือเติมสารละลายของลิเทียมไฮดรอกไซด์ 
(LiOH)	ปริมาตรน้อยมากพบว่ามีลิเทียมคาร์บอเนต	(Li₂CO₃)	เกิดข้ึน	3.0	กรัม	เน่ืองจาก
คาร์บอนไดออกไซด์บางส่วนทำาปฏิกิริยากับลิเทียมไฮดรอกไซด์	ดังสมการเคมี	

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

6.	 ปอดของคนมีความจุประมาณ	4.8	ลิตร	ที่อุณหภูมิของร่างกาย	37	องศาเซลเซียส	และ
ความดันภายในปอด	1.0	บรรยากาศ	ปอดจะมีอากาศบรรจุอยู่กี่กรัม	กำาหนดให้	อากาศ
มีแก๊สออกซิเจนร้อยละ	21	โดยปริมาตร	และที่เหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน	
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7.	 ในการถลุงทองแดงจากแร่คาลโคไพไรต์	(CuFeS₂)	มีปฏิกิริยาเกิดขึ้นหลายขั้นตอนดังนี้
	 2CuFeS₂(s)		+		4O₂(g)		 		Cu₂S(s)		+		2FeO(s)		+		3SO₂(g)	 …..(1)
	 2Cu₂S(s)		+		3O₂(g)		 		2Cu₂O(s)		+		2SO₂(g)	 …..(2)
	 2Cu₂O(s)		+		Cu₂S(s)		 		6Cu(s)		+		SO₂(g)	 …..(3)

 ซึ่งปฏิกิริยารวมเป็นดังสมการเคมี

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

	 นำาแร่คาลโคไพไรต์	1.00	กิโลกรัม	 ใส่ในภาชนะขนาด	10.0	ลิตร	จากนั้นอัดแก๊ส
ออกซิเจน	(O₂)	ลงไป	448.0	กรัม	ถ้านำาภาชนะไปให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิ	2000	องศา
เซลเซียส	เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์		ภาชนะท่ีใช้ในการทำาปฏิกิริยาต้องทนแรงดัน
ของแก๊สได้อย่างน้อยกี่บรรยากาศ	กำาหนดให้	ของแข็งมีปริมาตรน้อยมากจนไม่รบกวน
ปริมาตรของแก๊สภายในภาชนะ

8.	 แก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่งมีสูตรอย่างง่ายคือ	CH₂	ที่อุณหภูมิ	25	องศาเซลเซียส	และ
ความดนั	293.5	บรรยากาศ	มคีวามหนาแนน่	0.505	กรมัตอ่มลิลลิติร	จงหาสตูรโมเลกลุ
ของแก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดนี้	

9.	 แกส๊อะเซทลินี	(C₂H₂)	และแกส๊ออกซเิจน	(O₂)	บรรจใุนภาชนะท่ีมผีนงักัน้ดงัรปู	โดยแกส๊
แต่ละชนิดมีความดัน	24.5	บรรยากาศ	ที่อุณหภูมิ		25	องศาเซลเซียส

9.1	 ถ้าแก๊สทั้งสองชนิดไม่ทำาปฏิกิริยากัน	เมื่อเปิดผนังกั้น	ความดันย่อยของแก๊สแต่ละ
ชนิดและความดันรวมของแก๊สผสมเป็นเท่าใด	
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9.2	 ถ้าแก๊สทั้งสองชนิดทำาปฏิกิริยากันที่อุณหภูมิ	300	องศาเซลเซียส	ดังสมการเคมี

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

	 		เมือ่ปฏิกริยิาส้ินสุด	ความดนัรวมของแกส๊ผสมและความดนัยอ่ยของแกส๊แตล่ะชนดิ 
	 		ที่เหลืออยู่ภายในถังเป็นเท่าใด

10.	แก๊สผสมระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์	 (CO)	และคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO₂)	ปริมาตร	
10.0	ลิตร	แพร่ผ่านผนังกั้นโดยใช้เวลา	2.00	นาที	ซึ่งใช้เวลาเท่ากับที่แก๊สฮีเลียม	(He)	
ปริมาตร	29.7	แพร่ผ่านผนังกั้นท่ีอุณหภูมิและความดันเดียวกัน	ร้อยละโดยปริมาตร 
ของแก๊สแต่ละชนิดในแก๊สผสมเป็นเท่าใด
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คำาอธิบายรายวิชาเพิ่มเติม

เคมี เล่ม ๓       กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (ฉบับปรับปรุง พ.ศ. ๒๕๖๐)
ชั้นมัธยมศึกษาปีที่ ๕     เวลา ๖๐ ชั่วโมง จำานวน ๑.๕ หน่วยกิต

 ศึกษาความสัมพันธ์และคำานวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำานวนโมล หรือมวลของแก๊ส โดยใช้กฎของบอยล์ กฎของชาร์ล กฎของเกย์–ลูสแซก 
กฎรวมแก๊ส กฎของอาโวกาโดร และกฎแกส๊อดุมคต ิคำานวณความดนัยอ่ยหรอืจำานวนโมลของแกส๊ในแกส๊ผสมโดยใชก้ฎความดันย่อยของดอลตนั 
ศึกษาทฤษฎีจลน์ของแก๊ส การแพร่และคำานวณอัตราการแพร่ของแก๊ส โดยใช้กฎการแพร่ผ่านของเกรแฮม ศึกษาปรากฏการณ์หรือการแก้ปัญหา
ในชีวิตประจำาวันและในอุตสาหกรรมโดยใช้สมบัติและกฎต่าง ๆ ของแก๊ส
 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารในปฏิกิริยาเคมี คำานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ศึกษาทิศทางการชนกันของอนุภาคและพลังงานที่ส่งผล
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิวของสารตั้นต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และการ 
นำาไปใช้ในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม
 ศึกษาความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล คำานวณค่าคงที่สมดุลและความเข้มข้นของสารท่ีภาวะสมดุลของปฏิกิริยาท่ีมี 
ข้ันตอนเดียวและหลายข้ันตอน ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงท่ีสมดุลตามหลักของเลอชาเตอลิเอ สมดุลเคมีของกระบวนการท่ีเกิดข้ึน
ในสิ่งมีชีวิต ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม
 โดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์ การสืบเสาะหาความรู้ การสืบค้นข้อมูล การสังเกต วิเคราะห์ เปรียบเทียบ อธิบาย อภิปราย และสรุป 
เพื่อให้เกิดความรู้ ความเข้าใจ มีความสามารถในการตัดสินใจ มีทักษะปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร์ รวมท้ังทักษะแห่งศตวรรษท่ี ๒๑ 
ในด้านการใช้เทคโนโลยีสารสนเทศ ด้านการคิดและการแก้ปัญหา ด้้านการส่ือสาร สามารถส่ือสารส่ิงท่ีเรียนรู้และนำาความรู้ไปใช้ในชีวิตของตนเอง 
มีจิตวิทยาศาสตร์ จริยธรรม คุณธรรม และค่านิยมที่เหมาะสม

ผลการเรียนรู้
 ๑. อธิบายความสัมพันธ์และคำานวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีภาวะต่าง ๆ ตามกฎของบอยล์ กฎของชาร์ล กฎของเกย์–ลูสแซก 
 ๒. คำานวณปริมาตร ความดัน หรืออุณหภูมิของแก๊สที่ภาวะต่าง ๆ ตามกฎรวมแก๊ส
 ๓. คำานวณปริมาตร ความดัน อุณหภูมิ จำานวนโมล หรือมวลของแก๊ส จากความสัมพันธ์ตามกฎของอาโวกาโดร และกฎแก๊สอุดมคติ
 ๔. คำานวณความดันย่อยหรือจำานวนโมลของแก๊สในแก๊สผสม โดยใช้กฎความดันย่อยของดอลตัน
 ๕. อธบิายการแพรข่องแกส๊โดยใชท้ฤษฎจีลนข์องแกส๊ คำานวณและเปรยีบเทยีบอตัราการแพรข่องแกส๊  โดยใชก้ฎการแพรผ่า่นของเกรแฮม
 ๖. สบืคน้ขอ้มลู นำาเสนอตัวอยา่ง และอธบิายการประยุกต์ใช้ความรูเ้กีย่วกับสมบัติและกฎต่าง ๆ  ของแก๊สในการอธิบายปรากฏการณ ์หรือ
  แก้ปัญหาในชีวิตประจำาวันและในอุตสาหกรรม
 ๗. ทดลองและเขียนกราฟการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของสารที่ทำาการวัดในปฏิกิริยา
 ๘. คำานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และเขียนกราฟการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของสารที่ไม่ได้วัดในปฏิกิริยา
 ๙. เขียนแผนภาพและอธิบายทิศทางการชนกันของอนุภาคและพลังงานที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
 ๑๐. ทดลองและอธิบายผลของความเข้มข้น พื้นที่ผิวของสารตั้นต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี
 ๑๑. เปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น พื้นที่ผิวของสารตั้นต้น อุณหภูมิ และตัวเร่งปฏิกิริยา
 ๑๒. ยกตัวอย่างและอธิบายปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีในชีวิตประจำาวันหรืออุตสาหกรรม
 ๑๓. ทดสอบและอธิบายความหมายของปฏิกิริยาผันกลับได้และภาวะสมดุล
 ๑๔. อธิบายการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้า และอัตราการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ เมื่อเริ่มปฏิกิริยา
  จนกระทั่งระบบอยู่ในภาวะสมดุล
 ๑๕. คำานวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา
 ๑๖. คำานวณความเข้มข้นของสารที่ภาวะสมดุล
 ๑๗. คำานวณค่าคงที่สมดุลหรือความเข้มข้นของปฏิกิริยาหลายขั้นตอน
 ๑๘. ระบุปัจจัยที่มีผลต่อภาวะสมดุลและค่าคงที่สมดุลของระบบ รวมทั้งคาดคะเนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อภาวะสมดุลของระบบ 
  ถูกรบกวนโดยใช้หลักของเลอชาเตอลิเอ
 ๑๙. ยกตัวอย่างและอธิบายสมดุลเคมีของกระบวนการที่เกิดขึ้นในสิ่งมีชีวิต ปรากฏการณ์ในธรรมชาติและกระบวนการในอุตสาหกรรม

รวมทั้งหมด ๑๙ ผลการเรียนรู้
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