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ศิริร ัตน์ ไพศาลสทุธิชล

สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยแม่โจ้

เนืÊอหาของเหลว

1. สมบติัพืÊนฐานของของเหลว

2. การเปลีÉยนแปลงสถานะของของเหลว
 สมบติัการระเหย ความดันไอ การเดือด

3. สมการของคลอเชียส-คลาเปรอง

(Clausius-Clapeyron)

4. แผนภาพวฏัภาค (Phase Diagram)

2

การเปลีÉยนสถานะของ แกส๊ ของเหลว และของแข็ง

3

1. สมบติัพืÊนฐานของของเหลว

- เมืÉออณุหภมิูและความดนัเปลีÉยน  ปรมิาตร
เปลีÉยนนอ้ยมาก 

 คณุสมบติัเหมือนแกส๊ เช่น รปูรา่งไม่
แน่นอน  ไหลได ้แพรไ่ดเ้ป็นไอโซโทรปิก 
(isotropic) คือ สมบติัเหมือนกนัทกุทิศทาง

 คณุสมบติัเหมือนของแข็ง โมเลกลุอย ูชิ่ด
กนัแต่จดัเรยีงเป็นระเบียบนอ้ยกว่า

4
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แรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุ นอ้ย  มาก

Gas Liquid Crystalline Solid

5

ความตึงผิว (Surface tension)

6

งานทีÉใชใ้นการขยายพืÊนทีÉผิวของของเหลว 1 หน่วย

ขึÊนอย ู่กบัแรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุ

https://www.dreamstime.com/royalty-free-stock-image-mercury-hg-image16746076

ตารางแสดงความตึงผิวของของเหลวบางชนิดทีÉอณุหภมูิ 25OC

ของเหลว สูตร ความตึงผิว (N/m)

ปรอท Hg 0.4855

นํÊา H3O 0.0720

เบนซีน C6H6 0.0282

เอทานอล C H3CH2OH 0.0220

เฮกเซน C6H14 0.0179

ไดเอทิลอีเทอร์ CH3CH2OCH2CH3 0.0167

7

A. Water beading on a leaf

ความตึงผิว (Surface tension)

B. Water dripping from a tap

C. Water striders stay atop the 
liquid because of surface tension

T 
พลงังานจลน ์
surface tension 
แรงดึงดดู 

คาปิลลารแีอ็กชัÉน (Capillary action)

adhesion > cohesion cohesion > adhesion

- แรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุชนิดเดียวกนัเรยีกว่า โคฮีชนั 

(cohesion) เช่น นํÊา-นํÊา, ปรอท-ปรอท

- สว่นแรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุต่างชนิดกนัเรยีกว่า แอดฮีชนั 

(adhesion) เช่น นํÊา-ผนงัหลอดแกว้คาปิลลารี

https://chem.libretexts.org/Core/Physical_and_Theoretical_Chemistry/Physical_Properties_of_Matter/States_of_Matter/Properties
_of_Liquids/Capillary_Action 8
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 ความหนืด (Viscosity)

คือความสามารถของของไหลทีÉจะตา้นการไหล 

ยิÉงความหนืดมีค่าสงูของเหลวยิÉงไหลไดย้าก

ความหนืดสงู = แรงระหว่างโมเลกลุสงู

ความหนืดมีหน่วย SI เป็น N·s·m-2 หรือ kg·m-1·s-1

- อณุหภมิูเพิÉมขึÊน ความหนืดลดลง (พลงังานจลนส์งู)

- อณุหภมิูลดลง   ความหนืดเพิÉมขึÊน (พลงังานจลนตํ์Éา)

centipoise (cP). นํÊาทีÉ 20 °C มีความหนืด 1.0020 cP

1 cP = = 0.001 N·s·m-2 = 0.001 kg·m-1·s-1

9 10

 ความหนืด (Viscosity)

ของเหลว ความหนืด (N.s/m2 )
Acetone 3.16 x 10

-4

Benzene 6.25 x 10
-4

Carbon tetrachloride 9.69 x 10
-4

Ethanol 1.20 x 10
-3

Ethyl ether 2.33 x 10
-4

Glycerol 1.49

ปรอท 1.55 x 10
-3

นํÊา 1.01 x 10
-3

เลือด 4 x 10
-3

ตารางความหนืดของของเหลวบางชนิดทีÉ 25 
o
C

2. การเปลีÉยนวฏัภาค

11

การเปลีÉยนแปลงวฏัภาคหรอืสถานะ (Phase) เกิดขึÊนเมืÉอมีการใสพ่ลงังาน

เขา้ไป หรอื ดึงพลงังานออกมา ซึÉงมกัอย ูใ่นรปูแบบของความรอ้น

http://www.shmoop.com/matter-properties/phase-change.html

การระเหย (Evaporation)

ปัจจยัทีÉมีผลต่อการระเหย    

- อณุหภมิู (T α Ek)

- แรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุ  

- พืÊนทีÉผิว  

- ความชืÊน

- แรงลม 

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3311/3391416/blb1105.html

การระเหย เกิดจากการของเหลวเปลีÉยนเป็นแกส๊หรอืไอ  

12
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การระเหย (Evaporation)

http://home.miracosta.edu/myeager/108prep/liquidssolids/ 13

ความดนัไอ (Vapor pressure)

14

: ความดนัของไอของของเหลวทีÉอย ูเ่หนือของเหลวในภาชนะปิด

เมืÉอ อตัราการควบแน่น = อตัราการระเหย 

สภาวะสมดลุไดนามิก (dynamic equilibrium)  

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Kinetic/vappre.html

1. แรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุ  เช่น 

แรงดึงดดู: ไดเอทิลอีเทอร ์< เอทานอล < นํÊา 

การระเหยและแรงดนัไอ: ไดเอทิลอีเทอร ์>เอทานอล > นํÊา

2. อณุหภมิู    

Vapor pressure of four common liquids, shown as a 
function of temperature. The temperature at which 
the vapor pressure is 760 torr is the normal boiling 
point of each liquid.

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3311/3391416/blb1105.html 15

ปัจจยัทีÉมีผลต่อความดนัไอ :  การวดัความดนัไอทีÉสภาวะสมดลุ

16

อปุกรณว์ดัความดนัไอ Manometer
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การเดือด (Boiling)

17

เมืÉอของเหลวไดร้บัความรอ้นกลายเป็นไอเกิดเป็นฟองอากาศมีความดนั  

ความดนัไอของของเหลว   =   ความดนับรรยากาศ 1 atm

ฟองอากาศลอยขึÊนส ูผ่ิวนํÊา เรยีกว่า การเดือด 

(วดัทีÉ 1 atm หรอื 760 torr)

 อณุหภมูทีิÉทําใหเ้กิดการเดือด เรยีกว่าจดุเดือด (Boiling point, Tb)

ถา้ความดนั < 1 atm เช่น บนยอดเขา นํÊาจะเดือดทีÉ < 100 °C

การระเหย  การเดือด

18

19

การเปลีÉยนแปลงสถานะ

20

Phase Change Diagram
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ถา้ตอ้งการทําใหนํ้Êาแข็ง 1 โมล เปลีÉยนเป็นนํÊาโดยตรง เรยีกว่า 

การหลอมเหลว (fusion) 1 โมล ความรอ้นของการหลอมเหลวต่อ

โมล 5.98 กิโลจลู 

H2O(s) +  5.98 kJ/mol  H2O(l) ; Hfus = 5.98 kJ/mol

21

ถา้ตอ้งการทําใหนํ้Êาแข็ง 1 โมล เปลีÉยนเป็นไอนํÊาโดยตรง เรียกว่า 

การระเหิด (sublimation) 1 โมล พลงังานความรอ้นของการ

ระเหิดต่อโมล 46.60 กิโลจลู 

H2O(s) +  46.60 kJ/mol  H2O(g) ; Hsubl = 46.60 kJ/mol

พลงังานของการเปลีÉยนวฏัภาค
 ถา้ตอ้งการทํานํÊา 1 โมล เปลีÉยนเป็นไอนํÊา 1 โมล ทีÉอณุหภมิู 25°C 
เรียกว่า การระเหย (evaporation) ตอ้งใหพ้ลงังานแกนํ่Êา 40.62
กิโลจลู 

H2O(l) +  40.6 kJ/mol  H2O(g) ; Hvap = +40.62 kJ/mol

H2O(g)  H2O(l) +  40.62 kJ/mol ; Hvap = -40.62 kJ/mol

ถา้ตอ้งการทําไอนํÊา 1 โมล ควบแน่นเป็นนํÊา 1 โมล จะคาย

พลงังานความรอ้น 40.62 กิโลจลู 

22

 ความดนัไอสงู  จดุเดือดตํÉา  Hvap นอ้ย

 ความดนัไอตํÉา  จดุเดือดสงู  Hvap มาก

23

ความรอ้นทีÉทําให ้ของแขง็   ของเหลว  

 ความรอ้นของการหลอมเหลวต่อโมล (Molar heat of fusion)  Hfus

ความรอ้นทีÉทําให ้ของเหลว  แกส๊ (ความรอ้นของการกลายเป็นไอ)

 ความรอ้นของการกลายเป็นไอต่อโมล (Molar heat of vaporization) Hvap

ความรอ้นทีÉทําให ้ของแขง็   แกส๊  

 ความรอ้นของการระเหิดต่อโมล (Molar heat of sublimation)  Hsub

Hsub =Hfus + Hvap 

24
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ความรอ้นของการกลายเป็นไอต่อโมลาร ์
(molar heat of vaporization :Hvap)

H = เอนทลัปี (Enthalpy) เกีÉยวขอ้งกบัอณุหพลศาสตร์ (thermodynamics)

25

คือ พลงังานทีÉตอ้งใชใ้นการทําใหข้องเหลว 1 โมล กลายเป็นไอ 

:Hvap (Vaporization) 

สมัพนัธโ์ดยตรงกบัความแข็งแรงของแรงระหว่างโมเลกลุ 

ถา้แข็งแรงมาก  Hvap จะมีค่าสงู แต่ความดนัไอจะมีค่าตํÉา 

3. สมการของคลอเชียส-คลาเปรอง
(Clausius-Clapeyron)

ln vapH
P C

RT


  

26

ความดนัไอของเหลว P จะเพิÉมขึÊนตามอณุหภมิู T

ln        คือ log ธรรมชาติ

Hvap   คือ ความรอ้นโมลารข์องการกลายเป็นไอ 

R        คือ ค่าคงทีÉกา๊ซ (8.314 J K-1 mol-1)

C        คือ ค่าคงทีÉสมการคลอเชียส-คลาเปรอง

การหาความรอ้นของการกลายเป็นไอ

1
ln

    y =         m           x     +  b

vapH
P C

R T

        
  

27

ln P

1/T (K-1)

ความสมัพนัธร์ะหว่าง ln P กบั 1/T ของของเหลว

R
vap



𝟐. 𝟑𝟎𝟑 𝒍𝒐𝒈 𝑷 = −
∆𝑯𝒗𝒂𝒑

𝑹𝑻
+ C

28

สมการของคลอเชียส-คลาเปรอง

ln vapH
P C

RT


  

ถา้ของเหลวชนิดเดียวกนั มีความดนัไอ P1 ทีÉอณุหภมิู T1 และมีความดนัไอ 

P2 ทีÉอณุหภมิู T2

2.303 log P1 = −
∆ୌ౬౗౦

ୖ୘ଵ

+ C

2.303 log P2 = −
∆ୌ౬౗౦

ୖ୘ଶ

+ C

…..(1)

…..(2)



13/10/63

8

สารชนิดเดียวกนั C เท่ากนั นํา (2) – (1) จะได้

…..(3)

29








 


21

12

1

2log303.2
TT

TT

R

H

P

P vap

 ตวัอยา่งทีÉ 1 ความดนัไอของ CCl4 เท่ากบั 0.132 atm ทีÉ 23 °C และ 

0.530 atm ทีÉ 60 °C จงคํานวณหา ∆𝑯𝒗𝒂𝒑 ของสารนีÊ

โจทยก์าํหนด P1 = 0.132 atm T1 23 °C = 23+273 = 296 K

             และ P2 = 0.532 atm T2 50 °C = 60+273 = 333 K 

∆𝑯𝒗𝒂𝒑= 30.819 kJ/mol

 ความดนัไอของปรอทแสดงดงัตาราง จงหา

 ก. คํานวณหา ∆𝑯𝒗𝒂𝒑 ของสารทีÉอณุหภมิู 80.0 oC (T1) กบั 120.0  oC (T2) 

 ข. จงหาความดนัทีÉอณุหภมิู 160.0 oC (T2) เทียบกบัอณุหภมิู 80.0 oC (T1) 

30

ตวัอยา่งทีÉ 2 

T (oC) 80.0 100 120 140

P (torr) 0.0888 0.2729 0.7457 1.845

ก. 61400 J/mol = 61.4 kJ/mol

ข. 4.21 torr








 


21

12

1

2log303.2
TT

TT

R

H

P

P vap

ตวัอยา่งทีÉ 3 

เอทิลอีเทอรมี์ความดนัไอ 401 mmHg ทีÉ 18.0 oC จงหาความดนัไอทีÉ 32.0 oC 

(กําหนดให ้Hvap = 26.0 kJ/mol)  657 mmHg

ตวัอยา่งทีÉ 4 

เอทานอลมีความดนัไอ 100 mmHg ทีÉ 34.9 oC จงหาความดนัไอทีÉ 63.5 oC 

(กําหนดให ้Hvap = 39.3 kJ/mol)  369 mmHg

31

การหลอมละลาย/แข็งตวั

 เมืÉอใหค้วามรอ้น

 ทองคําหลอมละลายทีÉ 1064 C 

 เมืÉอคายความรอ้น (เย็นตวั)

 ทองคําแข็งตวัทีÉ 1064 C 

32

เป็นกระบวนการตรงขา้มกนัและทีÉสําคญัคือ อณุหภมิูจะคงทีÉระหว่างทีÉมีการ

เปลีÉยนแปลงสถานะ
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ความรอ้นของการหลอมเหลวต่อโมลาร:์
 (molar heat of fusion:Hfus )

 นิยามคือ พลงังานทีÉตอ้งใชใ้นการหลอมของแข็ง 1 โมล Hfus (Fusion)

ตวัอยา่งการคํานวณ Hfus

เติมนํÊาแข็ง 26.0 g ลงในนํÊาชา (Hfus 334 J/g) จงหา

ตอ้งใชค้วามรอ้นเท่าไหรใ่นการละลายนํÊาแข็งทัÊงหมด

2
2

334 J
  26.0  H O 8684 J

1  H O
g

g
 

33

ตวัอยา่งการคํานวณ Hfus

34

53.1 g of H2O exists as a liquid at 0 °C. How many kJ 
must be removed to turn the water into a solid at 0 °C

ตวัอยา่งทีÉ 4 

ตวัอยา่งทีÉ 5 
Calculate the heat of fusion for water in J/g

using the heat of fusion for water in J/g, calculate the energy 
needed to melt 50.0 g of water at its melting point of 0 °C.

ความรอ้นของการระเหิดต่อโมลาร์
(molar heat of sublimation :Hsub )

35

Hsub = Hfus + Hvap

•Step 1: The melting of solid water to generate liquid water

H2O(s)→H2O(l)

•Step 2: The evaporation of liquid water to generate 

gaseous water

H2O(l)→H2O(g)

we're back to the sublimation equation: 

Step 1 + Step 2 = Sublimation

36

Hfus + Hvap = Hsub
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การคํานวณพลงังานรวมของการเปลีÉยนแปลงสถานะ

Q   คือความรอ้น (J) 

m   คือ มวล (g) 

C   คือความจคุวามรอ้นจําเพาะ (J g-1 C)

T คืออณุหภมิูทีÉเปลีÉยนแปลงไป (C)

37

Q = mC T

38

ตวัอยา่งทีÉ 6

จงคํานวณพลงังาน (เป็นกิโลจลู) ทีÉต้องใช้ในการทําใหนํ้Êา 

346 กรมั มีอณุหภมิูเพิÉมขึÊนจาก 0 oC เป็น 182 oC กําหนดให้

ความรอ้นจําเพาะของนํÊาเท่ากบั 4.181 J/g. oC ตลอดทัÊงช่วง

ทีÉเป็นของเหลว และความรอ้นจําเพาะของไอนํÊาเท่ากบั 1.99 

J/g. oC (Hvap = 40.79 kJ/g)

Q = mC T

4. แผนผงัวฏัภาค (Phase diagram)

: แผนผงัทีÉแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างสถานะของสารทีÉความดนัและ
อณุหภมิูต่างๆ

C; จดุวิกฤติ (Critical point): จดุสิÊนสดุของเสน้สมดลุระหว่าง   

                                         ของเหลวและแกส๊

เสน้เขียว ระเหิด (sublimation)

เสน้นํÊาเงิน การละลาย (melting)

เสน้แดง ระเหย (ความดนัไอ) (vaporization)

39

T ; จดุรว่มสาม (Tripple point): จดุสมดลุของทัÊงสามสถานะ

Phase Diagram for H2O

A = จดุรว่มสาม (triple point)

4.58 torr (0.006 atm), 0.01 OC       

40

ความหนาแน่นของแข็ง < ของเหลว

เสน้ AB มีค่าความชนัเป็นลบ

(นํÊาเป็นกรณีพิเศษ)
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Phase Diagram for CO2

A = จดุรว่มสาม (triple point)

C = จดุวิกฤติ

41

ความหนาแน่นของแข็ง > ของเหลว

เสน้ AB มีค่าความชนัเป็นบวก

(สสารสว่นใหญ่)

เสน้แบ่งวฏัภาคของแข็ง-ของเหลว (solid-liquid line)

ของนํÊาเอนไปทางซา้ย แต่ของสารอืÉนส่วนใหญ่เอนไปทางขวา 

แสดงว่า เมืÉอความดันเพิÉม อณุหภมิูทีÉ นํÊาแข็งอย ู่ในสภาวะ

สมดลุกบันํÊาลดลง คือ จดุหลอมเหลวของนํÊาแข็งลดลง เพราะ

นํÊาแข็งมีความหนาแน่นน้อยกว่านํÊา ซึÉงเป็นสมบัติของนํÊาทีÉ

แปลกกว่าสารอืÉน (สารอืÉนของแข็งมีความหนาแน่นมากกว่า

ของเหลว)

ขอ้สงัเกต

42

43

เนืÊอหาของสารละลาย

1. คําจํากดัความของสารละลาย ตวัถกูละลาย ตวัทําละลาย

2. หน่วยความเขม้ขน้ของสารละลาย 

3. ปัจจยัทีÉมีผลต่อการละลาย

4. สมบติัคอลลิเกทีฟ (Colligative) และการคํานวณ

44
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1. สารละลาย ตวัถกูละลาย ตวัทําละลาย

45

สารละลาย (Solution) คือ ของผสมเนืÊอเดียว

(homogeneous  mixture) 

องคป์ระกอบของสารละลาย

◦ สารทีÉมีปริมาณมากกว่าเป็น ตวัทําละลาย (solvent)

◦ สารทีÉมีปริมาณนอ้ยกว่าเป็น ตวัถกูละลาย (solute)

◦ สารละลายทีÉมีนํÊาเป็นตวัทําละลายเรียกว่า aqueous solution (aq)

K2Cr2O7(aq)                 K2Cr2O7(s) Dissolve

Solute
Solvent

46

การละลาย (dissolve) คือการทีÉสารชนิดหนึÉง (ตวัถกูละลาย)แตกตวั
ออกเป็นอนภุาคเลก็ ๆ และแทรกตวัในสารอีกชนิดหนึÉง (ตวัทําละลาย) 

การเรยีกชนิดสารละลาย

47

ชนิดของสารละลายเรียกตามจํานวนองคป์ระกอบ

ตวัอย่างเช่น

1. สารละลายทวิภาค (Binary Solution)                         

คือ สารละลายทีÉมี 2 องคป์ระกอบ เช่น

นํÊาเชืÉอม

2. สารละลายไตรภาค (Ternary Solution)                     

คือสารละลายทีÉมี 3 องคป์ระกอบ เช่น นํÊาหวานโซดา

(นํÊา + นํÊาตาล + โซดา)

ชนิดของสารละลาย

ประเภท Solvent Solute ตวัอยา่ง

สารละลายแกส๊

แก๊ส แก๊ส อากาศ

แก๊ส ของเหลว ไอนํÊาในอากาศ

แก๊ส ของแข็ง ไอโอดีนในอากาศ

สารละลายของเหลว

ของเหลว แก๊ส นํÊาโซดา

ของเหลว ของเหลว แอลกอฮอลใ์นนํÊา

ของเหลว ของแข็ง นํÊาเกลือ นํÊาเชืÉอม

สารละลายของแข็ง

ของแข็ง แก๊ส H2 ใน Pd

ของแข็ง ของเหลว ปรอทในทอง

ของแข็ง ของแข็ง ทองเหลือง นาก

48
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การเตรยีมสารละลาย

49

 ขวดเชงิปริมาตร (Volumetric Flask) ใชเ้พืÉอปรับปริมาตรของสารละลายรวมใหไ้ด ้
ปริมาตรทีÉตอ้งการ

Meniscus
(ทอ้งนํÊา)

ขีดปรับระดบั

http://www.caruscorporation.com/resources/content/7/5/images/remediation6.png

ใส่ตวัถกูละลายตามปริมาณทีÉตอ้งการในขวดเชิงปริมาตร
(ถา้เป็นของแข็ง ใหล้ะลายตวัถกูละลายก่อนใส่ในขวด)

เติมตวัทาํละลายจนไดป้ริมาตรของสารละลายเท่าทีÉตอ้งการ

50

2. หน่วยความเขม้ขน้ของสารละลาย

2. โมลาริตี (Molarity)

3. โมแลลิตี (Molality)

4. เศษส่วนโมล (Mole Fraction)

http://www.oxidationsystems.com/products/permanganate.html

1.ความเขม้ขน้รอ้ยละ

• รอ้ยละโดยมวล (%w/w)

• รอ้ยละโดยปริมาตร (%w/v)

• รอ้ยละโดยมวลต่อปริมาตร (%v/v)

51

1. ความเขม้ขน้รอ้ยละ

มวลตัวถูกละลาย (g)
มวลสารละลาย (g)%w/w =                               100%

ปริมาตรตัวถูกละลาย (ml)
ปริมาตรสารละลาย (ml)

%v/v =    100%

มวลตัวถูกละลาย (g)
ปริมาตรสารละลาย (ml)%w/v =                                     100%

52

รอ้ยละโดยมวล (% by weight)

รอ้ยละโดยปรมิาตร (% by volume)

รอ้ยละโดยมวลต่อปรมิาตร (% weight by volume)



13/10/63

14

53

1. NaOH เขม้ขน้ 10% โดยมวล

3. สารละลายเอทานอลเขม้ขน้ 10% โดยปรมิาตร

2. สารละลาย NaCl เขม้ขน้ 10 % โดยมวลต่อปรมิาตร

ตวัอยา่งทีÉ 7

 สารละลายนํÊาตาลซโูครส  ประกอบดว้ยซโูครส  30.0 กรมั ในนํÊา 150.0 กรมั  

 จงหาความเขม้ขน้เป็นรอ้ยละโดยมวลของสารละลายนีÊ 

54

ตวัอยา่งทีÉ 8 

100
)(

)(
)/%( x

gsolutionofmass

gsoluteofmass
ww 

100
)(0.1500.30

)(0.30
)/%( x

g

g
ww




%7.16)/%( ww

 จะตอ้งใช้ CaCl2 กีÉกรมั ละลายนํÊา 150 กรมัเพืÉอเตรยีมสารละลาย CaCl2 
เขม้ขน้ 5 % โดยมวล

มวล CaCl2
มวลCaCl2 + มวลนํÊา

%w/w =                                  100%

55

ตวัอยา่งทีÉ 9 2. โมลารตีิ (Molarity, M)

โมลตวัถกูละลาย (mol)

ปริมาตรสารละลาย (litre)

M  =

56

จํานวนโมลของตวัถกูละลายในสารละลาย 1 ลติร หรอื 1000 มิลลลิติร

1 Litre = 1000 ml =1000 cm3 = 1 dm3

Molar 1 M (โมล่าร)์ = 1 mol/dm3 = 1 mol/L

สารละลาย Ca(OH)2 เขม้ขน้ 0.05 mol/dm3

หมายถึง Ca(OH)2 0.05  โมล ในสารละลาย 1 L
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57

ตวัอยา่งทีÉ 10 

 จงคํานวณความเขม้ขน้เป็นโมลารตีิของสารละลาย KNO3 ซึÉง

ประกอบดว้ย KNO3 จํานวน 15.0 g ละลายอย ูใ่นสารละลาย 900 cm3

(K=39.1, N=14.0 O=16.0)

(สารละลาย KNO3 เขม้ขน้ 0.1847 M)

3. โมแลลิตี (Molality, m)

โมลตัวถูกละลาย (mol)
มวลตัวทําละลาย (kg)

m =

g(solute)

MW(solute)

kg(solvent)

58

จํานวนโมลของตวัถกูละลายในตวัทําละลาย 1 กิโลกรมั

1 kg = 1000 g

Molal  1 m (โมแลล) = 1 mol/kg 

สารละลาย NaOH(aq) เขม้ขน้ 0.05 molal หมายถึง มี

NaOH 0.05  โมล ในตวัทําละลายนํÊา 1 kg

◦ นํÊา 200 g มี NaCl จํานวน = …………………………..  mol

นํÊา 1000 g มี NaCl จํานวน = ………………………….. mol

สารละลาย NaCl เขม้ขน้ ………………………….  m (โมแลล)

59

ตวัอยา่งทีÉ 11 

จงหาความเขม้ขน้เป็นโมแลลตีิของสาร ละลาย NaCl ซึÉงประกอบดว้ย

NaCl 10.00 กรมั ในนํÊา 200 กรมั (Na = 23.0 , Cl = 35.5)

60

4. เศษสว่นโมล (Mole Fraction, x)

 อตัราสว่นระหว่างจํานวนโมลของตวัทําละลายหรือตวัถกูละลายต่อ

จํานวนโมลทัÊงหมดในสารละลาย (ไม่มีหน่วย) ไมต่อ้งระบวุ่าสารใดเป็น

ตวัทําละลายหรือตวัถกูละลาย

nA
nA + nB

xA =
nB

nA + nB
xB = xA + xB = 1

ถา้สารละลายประกอบดว้ยสาร A และสาร B

xA :เศษสว่นโมลของ A    nA : จํานวนโมลของสาร A

xB :เศษสว่นโมลของ B    nB : จํานวนโมลของสาร B
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เศษสว่นโมลของกลีเซอรีน (x2) = ……………………… = …………………….

xA + xB = 1

61

ตวัอยา่งทีÉ 12 

สารละลายชนิดหนึÉงประกอบดว้ยนํÊา 36.0 กรมัและกลเีซอรนี [C3H5(OH)3] 

46.0 กรมั จงหาเศษสว่นโมล ของนํÊา (MW=18.0 g/mol) และกลเีซอรนี

(MW=92.0 g/mol)

# โมลของนํÊา (n1)  = …………………………….= ……..……… mol

# โมลของกลีเซอรีน (n2) =  ……………………………= ………………. mol

เศษสว่นโมลของนํÊา (x1) = …………………………………….= ………………………….   

62

แบบฝึกหดั

- Molarity

- % w/v

- % w/w

- Molality

- Mole Fraction

เตรยีมสารละลายโดยชัÉงสาร KMnO4 5.00 g (Molecular Weight 158.03) 

ละลาย แลว้ปรบัปรมิาตรในขวดเชิงปรมิาตรขนาด 100 ml นํÊาหนกัรวม

ของสารละลายเท่ากบั 105.0 g จงคํานวณหาความเขม้ขน้

การเจือจางสารละลาย (Dilution)

250 ml 50 ml 250 ml

2.0 M 2.0 M ?M

แบ่งมา
เตมิตัวทาํ
ละลาย

C1V1 = C2V2

2 M  50 ml =  C2  250 ml

2 M  50 ml
250 ml

C2 =                        = 0.40 M

การเจือจางทําใหค้วามเขม้ขน้

ลดลงแต่จํานวนโมลเท่าเดิม

63

การเจือจางสารละลายคือการทําใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายลดลง

โดยการเพิÉมตวัทําละลาย

การละลายได้ (Solubility)

solvation

Solvent

Solute

Solution

64

การทีÉอนภุาคของตวัถกูละลายเขา้ไปแทนทีÉอนภุาคของตวัทําละลายเกิดขึÊน
ไดเ้มืÉอ

 ทําลายแรงยึดเหนีÉยวระหว่างโมเลกลุของตวัทําละลาย (Solvent)
 ทําลายแรงยึดเหนีÉยวระหว่างโมเลกลุของตวัถกูละลาย (Solute)
 สรา้งแรงยึดเหนีÉยวระหว่างโมเลกลุของตวัทําละลายและตวัถกูละลาย
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ความรอ้นของการละลาย (Hsoln)

 กระบวนการละลายของตวัถกูละลายในตวัทําละลายประกอบดว้ย

◦ การทําลายแรงยึดเหนีÉยว Solvent-Solvent และ

Solute-Solute Hdiss มีค่าบวก (ดดูพลงังาน)

◦ การเกิดแรงยึดเหนีÉยว Solvent-Solute Hbind มีค่าลบ (คายพลงังาน)

◦ ความรอ้นของการละลาย Hsoln = Hdiss + Hbind

Hsoln เป็นบวก ดดูความรอ้น

Hsoln เป็นลบ คายความรอ้น

65

ขัÊนตอนการเกิดสารละลาย

Solvent

Solute

Hdiss1

Hdiss1 Endothermic (+)
Hdiss2 Endothermic (+)
Hbind Exothermic ()

NaCl(s) + H2O(l)  NaCl(aq)

Hsoln=Hdiss(NaCl)+Hdiss(H2O)+Hbind(NaCl)

Hdiss2

Solution

Hbind

66

สภาพการละลายได้ (solubility) 

Solubility สมบัติการละลายนํ Êา

 0.1 g ไม่ละลาย

0.1 – 1.0 g ละลายได้เล็กน้อย

 1.0 g ละลาย

67

สภาพการละลายได้ คือ จํานวนกรมัของตวัถกูละลายทีÉมากทีÉสดุทีÉละลายได้

ในตวัทําละลาย 100 กรมั ในสภาวะสมดลุ

สภาพการละลายไดข้ึÊนกบั

ชนิดของตวัทําละลาย

ชนิดของตวัถกูละลาย

อณุหภมิู & ความดนั

สารละลายอิÉมตวั (Saturated Solution)

68

คือสารละลายทีÉมีปรมิาณตวัถกูละลาย ละลายอย ูม่ากทีÉสดุเท่าทีÉจะเป็นไป
ไดที้ÉอณุหภมิูนัÊนๆ

http://byjus.com/chemistry/saturated-solution/

สารละลายอิÉมตวัยิÉงยวด
Supersaturation คือ สารละลายทีÉมีความ
เขม้ขน้ของตวัถกูละลายสงูกว่าสภาพ
การละลายได้
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 ความเขม้ขน้ของตวัถกูละลาย  สภาพละลายได้

 ตวัถกูละลายสามารถละลายเพิÉมไดอี้ก

สารละลายอิÉมตวั (Saturated Solution)

69

 ความเขม้ขน้ของตวัถกูละลาย  สภาพละลายได้

 สารละลายอิÉมตวัยิÉงยวด มีตะกอน

 ความเขม้ขน้ของตวัถกูละลาย  สภาพละลายได้

 สารละลายอิÉมตวั ไมมี่ตะกอน

สภาพละลายไดแ้ละอณุหภมิู

*H2O 100 mL = 100 g

*

70

71

ตวัอยา่ง 13 สารละลายอิÉ มตวั
 สารละลาย C6H5COOH (aq) อิÉมตวั มีความเขม้ขน้ 0.0237 M 

 จงหาสภาพการละลายไดข้อง C6H5COOH (aq) ในนํÊา 100 กรมั

(ความหนาแน่นของ C6H5COOH (aq) มีค่า 1.02 g/ml)

MW(C6H5COOH) = 122 g/mol

72

ความหนาแน่นของ C6H5COOH (aq) มีค่า 1.02 g/ml หมายถึง
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3. ปัจจยัทีÉมีผลต่อสภาพการละลาย

73

1. ชนิดของตวัถกูละลายและตวัทําละลาย 

  -แรงยดึเหนีÉยวระหว่างอนภุาคขึÊนอย ูก่บัชนิดของสาร

สารมีขัÊว ดึงดดูกนัดว้ย แรงแบบมีขัÊว (มีคา่สงู)

สารไมม่ีขัÊว ดึงดดูกนัดว้ย แรงแบบไม่มีขัÊว (มีคา่ตํÉา)

"Like dissolves like"

 แรงระหว่างสารมีขัÊวดว้ยกนั คือ dipole – dipole interaction,
Hydrogen bond และ Electrostatic interaction

 แรงระหว่างสารไม่มีขัÊวดว้ยกนั คือ Van der Waals interaction

ความสามารถในการละลายของแอลกอฮอล์

จํานวน C มีผลกระทบต่อการละลายในนํÊา

74

การละลายของสารประกอบไอออนิก

เกลือไอออนิกบางชนิดละลายนํÊาไดน้อ้ยหรือไม่ละลาย เนืÉองจาก
แรงดึงดดูระหว่างไอออนบวกและไอออนลบมีค่าสงูมาก เช่น
AgCl, Hg2Cl2 PbCl2 BaSO4 PbSO4 SrSO4

(AgCl 0.0018 g / นํÊา 1 ลิตร ทีÉ 25 °C)

75

สารประกอบไอออนิกสว่นใหญ่ละลายนํÊาได้ (นํÊามีขัÊว) เนืÉองจาก
แรงดึงดดูระหว่างนํÊาและไอออน

ขัÊวลบของนํÊา จบักบั ไอออนบวก
ขัÊวบวกของนํÊา จบักบั ไอออนลบ

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3312/3391718/blb1301.html

ปฏิกิริยาดดูความรอ้น (H=+) 

เพิÉม T สารละลายมากขึÊน

ปฏิกิริยาคายความรอ้น (H= - )

เพิÉม T สารละลายนอ้ยลง

76

2. อณุหภมิู
เมืÉออณุหภมิูเปลีÉยน สารจะละลายมากขึÊนหรอืนอ้ยลง ขึÊนกบัเป็น

กระบวนการดดูหรอืคายความรอ้น
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แบบฝึกหดั

 ความรอ้นของสารละลาย LiCl(aq)  มีค่า = 37.42  kJ/mol และ
สภาพการละลายไดข้อง LiCl(aq) ทีÉ 0 C เท่ากบั 63.7 g/100 ml 
◦ การละลายของ LiCl คาย หรือ ดดูความรอ้น

◦ ถา้เพิÉมอณุหภมิู LiCl จะละลายมากขึÊน หรือ นอ้ยลง

◦ ทีÉอณุหภมิู 10 C ถา้สารละลายมีปริมาณ LiCl 150.0 g ในนํÊา 200 
ml สารละลายนีÊ เป็นสารละลายแบบใด

• ค่า H เป็นลบ การละลายเป็นกระบวนการคายความรอ้น

• เมืÉอเพิÉ มอณุหภมิูจะทําใหส้ภาพการละลายลดลง ( 63.7 g/100ml)

77

3. ความดนั
กรณีทีÉตวัถกูละลายเป็นแกส๊ ถา้ความดนัแกส๊เพิÉม แกส๊จะละลายได้
มากขึÊน

solute (g) + solvent (l)           solution (l)

(Henry’s Law)  C = kP

C คือความเขม้ขน้ (mol L-1), k ค่าคงทีÉกา๊ซแต่ละชนิด, P คือความดนั (atm)

78

เปรยีบเทียบผลของอณุหภมิูและความ
ดนัต่อการละลายกา๊ซในของเหลว

นํÊาเสียจากโรงงานทีÉมีอณุหภมูิสงู  O2 ในนํÊาลดลง  สตัวนํ์Êาตาย

79

ตวัอยา่ง 14 
 ความสามารถในการละลายกา๊ซ N2 ทีÉ 25 C, 1 atm 
เท่ากบั 6.8 x 10-4 M จงหาความเขม้ขน้ของ N2 ทีÉละลาย
อย ูใ่นนํÊา (เมืÉอความดนัยอ่ยของ N2 = 0.78 atm)

(คําตอบ 5.3 x 10-4 M)

80
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◦ โครงสรา้งคลา้ยกนั

◦ขนาดใกลเ้คียงกนั

◦แรงดึงดดูระหว่างโมเลกลุเป็นแบบเดียวกนั

81

สารละลายสมบรูณแ์บบ
(Ideal Solution)

คือสารละลายทีÉ solute และ solvent มีสมบติัใกลเ้คียงกนั

SiCl4 + CCl4 Hsoln = 0

 ถา้พลงังานทีÉใชใ้นการแยกตวัถกูละลายและแยกตวัทํา

ละลาย (Hdiss) มีขนาดเท่ากบัพลงังานทีÉคายออกมา

เมืÉอตวัถกูละลายและตวัทําละลายดึงดดูกนั (Hbind)     

Hsoln = Hdiss + Hbind = 0 

สารละลายทีÉไดเ้รยีกว่า สารละลายสมบรูณแ์บบ

82

Hsoln = 0   ideal solution

Hsoln  0   non-ideal solution

ความดนัไอเหนือของเหลว (Vapor Pressure)

 ความดันไอ คือ ความดันของสารในสภาวะแก๊สเหนือของเหลว ทีÉ
สมดลุระหว่างของเหลวและแกส๊ทีÉอณุหภมิูนัÊน ๆ

ความดันไอเกิดจากสารทีÉผิวของของเหลวระเหยกลายเป็นไอ
เนืÉองจากสารทีÉผิวมีแรงยึดเหนีÉยวนอ้ยกว่าสารดา้นลา่ง

ความดนัไอขึÊนกบัชนิดของสาร และอณุหภมิู

สมดลุระหว่าง
ของเหลวและไอ

83

ความดนัไอของสารละลายสมบรูณแ์บบ

 ราอลูท์ (Raoult) สรปุว่า

 ทีÉอณุหภมิูคงทีÉความดนัไอของสารองคป์ระกอบในสารละลาย (Pi) 
มีค่าเท่ากบัผลคณูระหว่างเศษส่วนโมลของสาร (Xi) กบัความดนั
ไอของสารบริสทุธิÍ (Pi°)

Pi°> Pi

Pi = xi  Pi°
สารบริสุทธิÍ (i)

Pi°

สารละลาย

Pi

84
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 ถา้สารละลายประกอบดว้ยสาร A และ B

PA = xA  PA°

PB = xB  PB°

Ptotal = PA + PB

◦Ptotal = ความดนัรวม

◦PA, PB = ความดนัไอของสาร A และ B ในสารละลาย

◦PA°, PB° = ความดนัไอของสาร A และ B บรสิทุธิÍ

◦xA, xB = เศษส่วนโมลของสาร A และ B ในสารละลาย

 ถา้สารละลายประกอบดว้ยสาร A, B, C …

Ptotal = PA + PB + PC + …
85

 ถา้ทัÊงตวัทาํละลาย(1)และตวัถกูละลาย(2) ระเหยได้
◦Psoln = P1 + P2

= x1P°1 +  x2P°2

x1

| | | | |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

P
re

ss
u

re

P1 P2

Psoln

P1
°

P2
°

x1 + x2 = 1
Psoln = P1 + P2

เส้นกราฟความดันไอ

86

ถา้ตวัถกูละลาย(2) ไมร่ะเหยและไม่แตกตวั (P2= 0)
Psoln = P1 = x1P1°

ตวัอยา่ง 15 ความดนัไอ
 จงคํานวณหา Psoln ทีÉ 30°C ของสารละลายสมบรูณแ์บบ ซึÉง
ประกอบดว้ย C2H5OH และ C3H8OH 

 โดย xEtOH =  0.75 P°EtOH =79.1 torr P°PrOH = 27.6 torr

Psoln = PEtOH + PPrOH

=(0.75x79.1) + (0.25x27.6) torr

xEtOH

| | | | |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

PPrOHPEtOH

P°
EtOH

P°
PrOH

-80

-60

-40

-20

-0
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P
re

ss
u
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ความดนัไอของสารละลายไม่สมบรูณแ์บบ

 สารละลายไมส่มบรูณแ์บบไมเ่ป็นไปตามกฎของราอลูท์

 กฎของเฮนรี
สําหรบัสารละลายเจือจาง ความดนัไอของตวัถกูละลาย แปรผนัตาม

ความเขม้ขน้ของตวัถกูละลาย: P2 = k2x2 โดย k2 เป็นค่าคงทีÉ

 สําหรบัสารละลายไมส่มบรูณแ์บบ

◦ ตวัทําละลาย ใชก้ฎราอลูท์ P1 =  x1P1°

◦ ตวัถกูละลาย ใชต้ามกฎของเฮนรี P2 =  k2X2

Psoln = P1 + P2= x1P1
° + k2x2

88
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เสน้กราฟความดนัไอของสารละลายไม่สมบรูณแ์บบ

Psoln = PA + PB

 เมืÉอ xA นอ้ย
◦A นอ้ย (solute): Henry’s Law

◦B มาก (solvent): Raoult’s Law

 เมืÉอ xA มาก
◦A มาก (solvent): Raoult’s Law

◦B นอ้ย (solute): Henry’s Law
xA

| | | | |

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

PBPA

P
re

ss
u

re

Psoln
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http://www.chemguide.co.uk/physical/phaseeqia/nonideal.html

It is known as a constant boiling 
mixture or an azeotropic mixture or 
an azeotrope.

C1 C2 C3

90

4. สมบติัคอลลิเกทีฟ

 สมบติัทางกายภาพของสารละลายทีÉขึÊนกบัความเขม้ขน้
ของอนภุาคตวัถกูละลายในสารละลายและชนิดของตวัทํา
ละลาย (เมืÉอตวัถกูละลายไม่ระเหยและไม่แตกตัว*) แต่ไม่
ขึÊนกบัชนิดของตวัถกูละลาย

1. การลดตํÉาลงของความดนัไอ  

2. การสงูขึÊนของจดุเดือด

3. การลดตํÉาลงของจดุเยอืกแข็ง

4. ความดนัออสโมติก

*กรณีทีÉตวัถูกละลายแตกตวัเช่นในสารละลายอิเล็กโทรไลตจ์ะพิจารณาต่างหาก

91

1. การลดตํÉาลงของความดนัไอ

 ถา้สารละลายมี solute ทีÉไม่ระเหย ผิวหนา้สารละลายจะมี
จํานวนโมเลกลุของ solvent นอ้ยลง เพราะมีโมเลกลุ solute
ปะปนอย ู่

ระเหยงาย (แรงดันไอสูง)
ระเหยยาก (แรงดันไอตํ่า)

92

Raoult’s Law:  Psolution =  xsolventP°solvent
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 การคํานวณหาความดนัไอทีÉลดตํÉาลง
◦ตวัทําละลายบรสิทุธิÍ P  =  P°solvent

◦ตวัทําละลาย+ตวัถกูละลาย

Psolution =  xsolventP°solvent

93

ความดนัไอทีÉลดตํÉาลง

P  =  P°solvent – xsolventP°solvent

P = (1–xsolvent) P°solvent

P =  xsolute P°solvent (xsolute + xsolvent = 1)

ตวัอยา่ง 16 การลดลงของความดนัไอ
 สารละลายประกอบดว้ยซโูครส (C12H22O11;MW=180.2 g/mol) 
หนกั 68 g ในนํÊา 1 kg  ทีÉอณุหภมิู 20°C ความดนัไอของนํÊาบริสทุธิÍทีÉ
อณุหภมิูนีÊ มีค่าเท่ากบั 17.50 torr จงหาความดนัไอของสารละลาย

94

2. การสงูขึÊนของจดุเดือด และการลดตํÉาลงของจดุเยือก
แข็ง

 เมืÉอความดนัไอของสารเปลีÉยนแปลงไปเนืÉองจากอิทธิพลของตวั
ถกูละลาย จดุเดือดและจดุเยอืกแข็งก็จะเปลีÉยนไปดว้ย

จดุเดือด (boiling point) คือ สภาวะทีÉของเหลวและแกส๊อย ูใ่น
สมดลุกนั

จดุเยือกแข็ง (freezing point) คือ สภาวะทีÉของแข็งและ
ของเหลวอย ูใ่นสมดลุกนั

95

 การเพิÉมขึÊนของจดุเดือด

b bT K m 

96
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f fT K m 

การลดลงของจดุเยือกแข็ง

97

Kb และ Kf ของสารต่าง ๆ

Kb คือค่าอณุหภมิูจดุเดือดของสารละลายทีÉเพิÉมขึÊน

 เมืÉอมี solute 1 โมล ละลาย ใน solvent 1 kg

Kf คือค่าอณุหภมิูจดุเยือกแข็งของสารละลายทีÉลดลง

 เมืÉอมี solute 1 โมล ละลาย ใน solvent 1 kg

สาร Tf (°C) Kf (°C/m) Tb (°C) Kb (°C/m)

Water 0.00 1.853 100.00 0.515

Benzene 5.53 5.12 80.10 2.53

CCl4 -22.95 29.8 76.75 4.48

Camphor 178.75 37.7 207.42 5.61

98

แบบฝึกหดั

 จงเปรยีบเทียบ Tb และ Tb ของสารละลายต่อไปนีÊ

ตวัทําละลาย ตวัถกูละลาย* molality

Water นํÊาตาล 0.5

Water Ethylene glycol 0.5

Water Ethylene glycol 1.0

CCl4 Ethylene glycol 1.0

* ตวัถูกละลายไม่ระเหยและไม่แตกตวั

99

ตวัอยา่งทีÉ 17
 จงหาจดุเดือดของสารละลายซึÉงประกอบดว้ยตวัถกูละลาย
หนกั 100 กรมั (MW=60) ในนํÊา 500 กรมั

100
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 เมืÉอตวัถกูละลายไม่ระเหยและไม่แตกตวัหนกั 2.50 g  ละลาย
ในนํÊา 125 g ไดส้ารละลายซึÉงมีจดุเยือกแข็ง –0.372 °C
จงหานํÊาหนกัโมเลกลุของตวัถกูละลาย

101

ตวัอยา่งทีÉ 18 แบบฝึกหดั
เติม Ethylene glycol CH2(OH)CH2(OH) ลงไปในนํÊา จงหาจดุ
เดือดและจดุเยือกแข็งเมืÉอเติมลงไปทัÊงหมดคิดเป็น 25.0 % 
โดยมวล (คําตอบ 102.7 และ –10.0 °C)

เติมสารละลาย unknown โดยการเติมสารนัÊน 0.250g ลง
ใน CCl4 40.0 g พบว่าจดุเดือดเพิÉมขึÊน 0.357 °C จงหามวล
โมเลกลุของตวัถกูละลายนัÊน (คําตอบ 88.0 g mol-1)

102

3. ความดนัออสโมติก

 ความดันออสโมติกคือผลต่างระหว่างความดันของ
สารละลายทีÉมีความเขม้ขน้ไม่เท่ากนัซึÉงแยกกนัดว้ยเยืÉอกึÉง
ผ่าน (semipermeable membrane)

Semi-permeable Membrane

103

 เมืÉอเพิÉมความดนัใหก้บัสารดา้นทีÉมีความเขม้ขน้สงู จะทําใหมี้การ

เคลืÉอนทีÉยอ้นกลบั เรียกว่า Reverse-Osmosis

 ความดนัทีÉทําใหค้วามสงูของสารทัÊงสองฝัÉ งเท่ากนั

 เรียกว่าความดนัออสโมติก ()

104
CA > CB h  CA – CB

CA CB

h

CA CB



  h
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 ควา มดันอ อ สโ ม ติก ระ หว่ างตัว ทํ า ละ ล า ย (C=0)แล ะ
สารละลายซึÉงแยกออกจากกนัดว้ยเยืÉอกึÉงผ่านสามารถหาได้
จากกฎของ Van’t Hoff

RT
V

n
nRTV  

CRT

 = ความดนัออสโมติก (atm)

C  = ความเขม้ขน้ของสารละลาย (mol/L)

R  = ค่าคงทีÉของแกส๊ (0.0821 Latm/Kmol) 

T  = อณุหภมิู (K)

105

ตวัอยา่ง 19 ความดนัออสโมติก
 ทีÉอณุหภมิู 4 °C สารละลายทีÉมีฮีโมโกบิน หนกั 80 g ในสารละลาย 1 L  
มีความดนัออสโมติก 0.026  atm จงหานํÊาหนกัโมเลกลุของฮีโมโกบิน

L 1

K 15.277

Kmol

Latm
 082.0

g 80
atm 026.0











MW

L 1

K 15.277

Kmol

Latm
 082.0

atm 026.0

g 80






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Colligative Properties 
of Electrolytes

 สารอิเล็กโทรไลต:์ สารทีÉแตกตวัเป็นไอออนเมืÉอละลายอย ู่ในนํÊา

 ตวัถกูละลายอาจแบ่งออกไดเ้ป็น

สารอิเล็กโทรไลตแ์ก่ (แตกตวัทัÊงหมด)

สารอิเล็กโทรไลตอ่์อน (แตกตวั  100%)

สารนอนอิเล็กโทรไลต์ (ไม่มีการแตกตวั)

107

สมบติัคอลลิเกทีฟของสารละลายอิเล็กโทรไลต์

อณุหภมิูจุดเยอืกแขง็ทีÉเปลีÉยนแปลงไปขึÊนกบัความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย ?

สารละลายนอนอเิล็กโทรไลต์ สารละลายอเิล็กโทรไลต์แก่

สาร m Tf, C สาร m Tf, C
Glycerin 0.100 0.187 HCl 0.100 0.352

Sucrose 0.100 0.188 KNO3 0.100 0.331

Dextrose 0.100 0.186 KCl 0.100 0.345

Sucrose 0.200 0.376 Na2SO4 0.100 0.434

Dextrose 0.200 0.372 CaCl2 0.100 0.494

Dextrose 0.300 0.558 NiCl2 0.100 0.538

108
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แฟกเตอรแ์วนตฮ์อฟฟ์ Van 't Hoff factor

 ในการแกปั้ญหา electrolyte นีÊ เราตอ้งนิยามปริมาณ

i =
จํานวนอนภุาคทีÉแท้จริงใน 𝒔𝒐𝒍𝒏.หลงัการละลาย

จํานวนหน่วยสตูรทีÉนํามาละลายใน 𝒔𝒐𝒍𝒏.

109

จะเห็นไดว่้า i = 1 สําหรบัสารทีÉไม่แตกตวั

 i = 2 สําหรบั NaCl, KI

สมบติั colligative ทีÉแกไ้ขสาํหรบั electrolyte

ในความเป็นจริง i มกัจะตํÉากว่าทีÉทํานายเสมอ เนืÉองจากทีÉความเขม้ขน้สงู 
จะมีแรงไฟฟ้าสถิตยเ์กีÉยวขอ้ง

b bT iK m 

f fT iK m 

110

 = iMRT

111

แบบฝึกหดั
 ความดนัออสโมติกของสารละลาย KI 0.010 M ทีÉ 
25 C เท่ากบั 0.465 atm จงคํานวณแฟกเตอร์
แวนตฮ์อฟฟ์

 (คําตอบ 1.90)

◦R = 0.0821 L atm mol-1 K-1

112
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ตวัอยา่ง 20
 สารละลาย HCl ความเขม้ขน้ 0.6 m

◦ก่อนแตกตัว หลงัแตกตัว

HCl  H+(aq) + OH(aq)
0.6 m       0.6 m    0.6 m

◦ความเขม้ขน้อนภุาคของตวัถกูละลายเท่ากบั 0.6+0.6 
= 1.2 m

◦Tf = Kfm
= 1.8 °C/m x 1.2 m
= 2.16 °C
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 ความเขม้ขน้ของอนภุาคตวัถกูละลายอิเล็กโตรไลทขึ์Êนกบัจํานวน
ไอออนทีÉแตกตวัได้

NaCl  Na+(aq) + Cl-(aq)
Tf = Kf  (2 x CNaCl)

Na2SO4  2Na+(aq) + SO4
2- (aq) 

Tf = Kf  (3 x CNa2SO4
)

 ในความเป็นจริง การแตกตวัของสารอิเล็กโตรไลทจ์ะลดลงเมืÉอ
ความเขม้ขน้เพิÉมขึÊน ทําใหค่้าการเปลีÉยนแปลงจดุเดือดจดุ
หลอมเหลวทีÉวดัไดต่้างจากทีÉคํานวณได้

114

Van’t Hoff Factor

Van’t Hoff Factor (i) คือจํานวนไอออนทีÉแตกตวัจริงของตวัถกู
ละลายอิเล็กโตรไลท์ มีค่าขึÊนกบัความเขม้ขน้

สาร
จํานวน

ion
i factor ทีÉความเข้มข้น

0.1 m 0.01 m 0.001 m dilute

กลูโคส 1 1 1 1 1

NaCl 2 1.87 1.94 1.97 2.00

MgSO4 2 1.21 1.53 1.82 2.00

K2SO4 3 2.32 2.69 2.84 3.00
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ผลของ i Factor ต่อสมบติัคอลลิเกทีฟ

ค่า Tf ทีÉวดัได้ของสารละลายอเิลก็โทรไลต์

ค่า Tf ทีÉคํานวณได้ของสารละลายนอนอเิลก็โทรไลต์

116

สมบติัคอลลิเกทีฟจะขึÊนกบัจํานวนไอออนทีÉแตกตวั(i)ได้

จริงของตวัถกูละลายอิเล็กโตรไลท์

P  =  i Xsolute P

solv

Tf =  i Kf m
Tb =  i Kbm
 =  i MRT

เราสามารถหาค่า i ไดจ้ากสมบติัคอลลิเกทีฟทีÉวดัได้ เช่น

i =
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i factor และปรมิาณการแตกตวัเป็น ion
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ค่าสมัประสิทธิÍการแตกตวั () หาไดจ้าก

i = Van’t Hoff factor
n = จํานวนไอออนทีÉไดจ้ากการแตกตวัของตวัถกูละลาย

1

1





n

iปริมาณตัวถูกละลายทีÉแตกตัวจริง

ปริมาณตัวถูกละลายก่อนการแตกตวั
α =

ตวัอยา่ง 21 i-factor

NaCl มี i factor 1.87 จงคํานวณหา สปส. การแตกตวั
◦ NaCl  Na+ + Cl (v=2)

◦ % การแตกตวัเท่ากบั

%87       

%10087.0%




87.0
12

187.1 




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ตวัอยา่ง 22

 ถา้สารละลาย NaCl(aq) ความเขม้ขน้ 1 molal มีจดุเยือกแข็ง

-3.4 C จงหาค่า i สมัประสิทธิการแตกตวัของ NaCl ใน
สารละลายนีÊ
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