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Acid-Base (กรดเบส)

แนวความคิดเรื่องสมดุลเคมี สภาวะสมดุล

ค่าคงที่สมดุล (Equilibrium constant, K)

ค่าคงที่สมดุล Kc vs Kp

สมดุลเอกพันธ์ สมดุลวิวิธพันธ์

(Homogeneous-Heterogeneous equilibrium)

การประยุกต์ใช้ค่าคงที่สมดุล

ปัจจัยที่มีผลต่อสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium
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1. แนวคิดเรื่องสมดุลเคมีและสภาวะสมดุล

เริ่มต้น: มีแค่สารตั้งต้น เริ่มมีสารผลิตภัณฑ์เกิดข้ึน สารผลิตภัณฑ์มีมากข้ึน ภาวะสมดุล 

ปริมาณสารตั้งต้น-ผลิตภัณฑค์งท่ี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium
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Chemical equilibrium (สมดุลเคมี)

ภาวะสมดุล 

อัตราของปฏิกิริยาไปข้างหน้า = อัตราของปฏิกิริยาย้อนกลับ

ปริมาณสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑค์งท่ี

ก่อนเข้าสู่สมดุล 

อัตราของปฏิกิริยาไปข้างหน้า > อัตราของปฏิกิริยาย้อนกลับ

สารผลิตภัณฑเ์พ่ิมข้ึน สารตั้งต้นลดลง

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium
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Chemical equilibrium (สมดุลเคมี)

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

สมดุลเคมี

สภาวะที่ความเข้มข้นของสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์มีค่าคงที่

เนื่องจากอัตราของการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับการเกิดย้อนกลับ

เกิดเฉพาะกับปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ (Reversible reaction) เท่านั้น
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สมดุลเคมี vs. สมดุลกายภาพ

H2O(l) H2O(g) N2O4 (g) 2NO2 (g)

Physical equilibrium (สมดุลกายภาพ)
สมดุลระหว่างสารชนิดเดิมใน 2 สถานะ

Chemical equilibrium (สมดุลเคม)ี

สมดุลระหว่างสารต่างชนิดกันที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

ไม่มีสี สีน้ำตาล

การระเหยของน้ำ ปฏิกิริยาเคมีของแก็ส
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2. ค่าคงที่สมดุล (The equilibrium constant: K) 

𝐾 =
𝑁𝑂! 2

[𝑁2𝑂4]
= 4.63 × 10"#

N2O4 (g) 2NO2 (g)

ค่าคงที่ เฉลี่ยได้
4.63x10-3

ค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา

ท่ีอุณหภูมิ 25∘C

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

Nitrogen dioxideDinitrogen tetroxide

https://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen_dioxide#/media/File:Nitrogen_dioxide_at_different_temperatures.jpg

N2O4 NO2
ความเข้มข้นเริ่มต้น

(M)

ความเข้มข้นท่ีสมดุล

(M)

อัตราส่วนความเข้มข้นท่ี

สมดุล

ค่าแตกต่าง

กันมาก

N2O4 (g) 2NO2 (g)
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ค่าคงท่ีสมดุล (The equilibrium constant: K) 

ปฏิกิริยาทั่วไป aA +  bB cC +  dD

ค่าคงที่สมดุล 𝐾 =
𝐶 𝑐 𝐷 𝑑

𝐴 𝑎 𝐵 𝑏

สารผลิตภัณฑ์ (product)
สารตั้งต้น (reactant)

The law of mass action

2N2O5 (g) 4NO2 (g) O2 (g)+

เขียนค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการเผาไหม้โพรเพน

เขียนค่าคงที่สมดุล

C3H8(g)  +  5O2(g) 3CO2(g)  +  4H2O(g)

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

อัตราส่วนระหว่างความเข้มข้นของสารผลิตภัณฑ์ต่อ

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นท่ีสภาวะสมดุล

a,b,c,d =เลขสัมประสิทธิ์ของสาร A B C D จากปฏิกิริยาเคมีที่ดุลแล้ว

𝐾 =
𝑁𝑂2 4 𝑂2 1

𝑁2𝑂5 2
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ในการศึกษาปฏิกิริยาน้ีที่อุณหภูมิ 230∘C พบว่าความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุลดังน้ี

[NO] 0.0542 M, [O2] 0.127 M และ [NO2] 15.5 M จงคำนวณหาค่าคงที่สมดุลที่อุณหภูมิ 230∘C 

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

ค่าคงท่ีสมดุล (The equilibrium constant: K) 

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

2. เขียนสมการค่าคงที่สมดุล

1. สมการดุลหรือยัง?

3. แทนค่าลงในสมการค่าคงที่สมดุล 4. คำตอบคำนึงถึงเลขนัยสำคัญด้วย

ค่าคงที่สมดุลไม่มีหน่วย
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Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

ค่าคงท่ีสมดุล (The equilibrium constant: K) 

2. เขียนสมการค่าคงที่สมดุล

1. สมการดุลหรือยัง?

3. แทนค่าลงในสมการค่าคงที่สมดุล 4. คำตอบคำนึงถึงเลขนัยสำคัญด้วย

ค่าคงที่สมดุลไม่มีหน่วย

คำตอบ

ฟอสจีน (COCl2) เป็นแก็สพิษที่นำมาใช้ในสงครามโลกครั้งที่หน่ึง ความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุลที่ 74∘C
มีค่าดังน้ี [CO] 1.2x10-2 M [Cl2] 0.054 M และ [COCl2] 0.14 M จงคำนวณหาค่าคงที่สมดุล

CO(g)  +  Cl2(g) COCl2(g)
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ค่าคงท่ีสมดุล (The equilibrium constant: K) 

ปฏิกิริยาทั่วไป aA +  bB cC +  dD ค่าคงที่สมดุล 𝐾 =
𝐶 𝑐 𝐷 𝑑

𝐴 𝑎 𝐵 𝑏

ค่าคงที่สมดุลบอกอะไร?

ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้า > เกิดย้อนกลับ ปฏิกิริยาเกิดย้อนกลับ > เกิดไปข้างหน้า

เกิดสารผลิตภัณฑ์ > สารตั้งต้น เกิดสารตั้งต้น > สารผลิตภัณฑ์

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

𝐾 =
𝐶 𝑐 𝐷 𝑑

𝐴 𝑎 𝐵 𝑏
มาก
น้อย

𝐾 =
𝐶 𝑐 𝐷 𝑑

𝐴 𝑎 𝐵 𝑏 มาก
น้อย
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ค่าคงท่ีสมดุล (The equilibrium constant: K) 

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

K = 1.9 x 1019  (at 25°C) K = 4.1 x 10-31  (at 25°C)

ที่สภาวะสมดุล สารผลิตภัณฑ์มีมากกว่าสารต้ังต้น ที่สภาวะสมดุล สารตั้งต้นมีมากกว่าสารผลิตภัณฑ์
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ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุลกับสมการเคมี

1. ถ้ากลับสมการ à กลับค่าคงที่สมดุล (1/K)

2. ถ้าคูณสมการด้วยค่า nà ยกกำลังค่าคงที่สมดุลด้วยค่า n

3. ถ้ารวมสมการ 2 สมการขึ้นไปà ค่าคงที่สมดุลของสมการรวม =ผลคูณของค่าคงที่สมดุลของสมการย่อย

A  +  2B 3C 𝐾 =
𝐶 3

𝐴 𝐵 2

3C A  +  2B
𝐾! =

𝐴 𝐵 2

𝐶 3 =
1
𝐾

A  +  2B 3C 𝐾 =
𝐶 3

𝐴 𝐵 2

nA +  2nB 3nC 𝐾 = " !"

# " $ #" = " !

# $ #

"

= 𝐾%

A

3C2B

2B

สมการรวม A 3C

𝐾- =
𝐵 2

𝐴

𝐾! =
𝐶 3

𝐵 2

𝐾รวม = 𝐾-×𝐾! =
𝐵 2

𝐴 ×
𝐶 3

𝐵 2 =
𝐶 3

𝐴

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium
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ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุลกับสมการเคมี

สมการการสังเคราะห์แอมโมเนียที่อุณหภูมิ 25∘C เป็นดังน้ี N2(g)  +  3H2(g) 2NH3(g) K = 5.6 x 105

จงคำนวณหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาต่อไปน้ีที่อุณหภูมิ 25∘C

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

N2(g)  +  3H2(g)2NH3(g) K1  = ?

1/2N2(g)  +  3/2H2(g) NH3(g) K2 = ?
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ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุลกับสมการเคมี

จงหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการแตกตัวของกรดคาร์บอนิกที่อุณหภูมิ 25∘C โดยที่

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

H+ (aq)  +  HCO3- (aq)H2CO3 (aq) KC'  = 4.2x10-7

H+ (aq)  +  CO3-2 (aq)HCO3- (aq) KC''  = 4.8x10-11

สมการของปฏิกิริยารวม คือ 2H+ (aq)  +  CO3-2 (aq)H2CO3 (aq)

ค่าคงที่สมดุล
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ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุลกับสมการเคมี

จงคำนวณหาค่าคงทีส่มดุลของปฏิกิริยาแรก เมื่อกำหนดค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาที่สองและสาม ดังน้ี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium
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แบบฝึกหัด Take home problems

1. พิจารณากระบวนการสมดุลต่อไปน้ีที่ 700∘C
จากการวิเคราะห์พบว่ามี H2 2.50 mol, S2 1.35x10-5 mol และ H2S 8.70 mol ในขวดขนาด 12.0 L จะคำนวณหาค่าคงที่สมดุล

2. ภาชนะใบหน่ึงบรรจุแก็ส NH3, N2, H2 ณ อุณหภูมิหน่ึง ความเข้มข้นที่สมดุล คือ [NH3]=0.25 M, [N2]=0.11 M และ [H2]=1.91 M
จงคำนวณค่าคงที่สมดุลของการสังเคราะห์แอมโมเนีย (NH3) ตามสมการน้ี

3. กำหนดค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาต่อไปน้ีที่อุณหภูมิหน่ึง

จงคำนวณค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยาต่อไปน้ีที่อุณหภูมิเดียวกัน

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2H2(g)  +  S2(g) 2H2S(g)

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

(b) 1/2N2(g)  +  3/2H2(g) NH3(g)

S(s)  +  O2(g) SO2(g) KC'  = 4.2x1052

2S(s)  +  3O2(g) 2SO3(g) KC''  = 9.8x10128

2SO2(g)    +  O2(g) 2SO3(g)
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สรุป...สมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

สมดุลเคมี

สภาวะที่ความเข้มข้นของสารต้ังต้นและสารผลิตภัณฑ์มีค่าคงที่

เนื่องจากอัตราของการเกิดปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่ากับการเกิดย้อนกลับ

เกิดเฉพาะกับปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ (Reversible reaction) เท่านั้น

เกิดในระบบปิดเท่านั้น
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ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุลกับจลนศาสตร์เคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

สมดุลเคมี คือ สภาวะที่อัตราการเกิดไปข้างหน้า = อัตราการเกิดย้อนกลับ

𝐴 + 2𝐵 ⇌ 𝐴𝐵2

อัตราการเกิดไปข้างหน้า;  𝑟𝑎𝑡𝑒' = 𝑘'[𝐴][𝐵](

อัตราการเกิดย้อนกลับ;  𝑟𝑎𝑡𝑒) = 𝑘)[𝐴𝐵2]

kf

kr

kf = ค่าคงที่อัตราการเกิดไปข้างหน้า

kr = ค่าคงที่อัตราการเกิดย้อนกลับ

ที่ภาวะสมดุล อัตราการเกิดไปข้างหน้า = อัตราการเกิดย้อนกลับ
𝑟𝑎𝑡𝑒' = 𝑟𝑎𝑡𝑒)

𝑘' 𝐴 𝐵 ( = 𝑘)[𝐴𝐵2]
𝑘'
𝑘)
=

[𝐴𝐵2]
𝐴 𝐵 ( = 𝐾* = ค่าคงที่สมดุล

เมื่อ kf และ kr คือค่าคงที่ที่อุณหภูมิหน่ึงๆ อัตราส่วนของค่าคงที่ก็จะเป็นค่าคงที่ ดังน้ัน KC จึงมีค่าคงท่ีเสมอ และข้ึนกับอุณหภูมิ
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3. ค่าคงที่สมดุล KC vs. KP

N2O4 (g) 2NO2 (g)

𝐾𝑐 =
𝑁𝑂( 2

[𝑁2𝑂4]

KC = K ในหน่วยความเข้มข้น (concentration rate constant)

ในกรณีที่สารอยู่ในสถานะแก็ส สามารถแสดงค่า K ในหน่วยความดันได้ (KP) โดยที่ KC ≠ KP

𝐾𝑃 =
𝑃+,$
(

𝑃+$,%

KP = K ในหน่วยความดัน (pressure rate constant)

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

จากปฏิกิริยา
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ความสัมพันธ์ของค่าคงท่ีสมดุล KC และ KP

aA(g) bB(g) 𝐾" =
𝐵 𝑏

𝐴 𝑎
สมการทั่วไป 𝐾𝑃 =

𝑃$-

𝑃#.

ความเข้มข้น ของ A; 𝐴 =
𝑛#
𝑉

จากกฎของแก็สในอุดมคติ (Ideal gas law) 𝑃#𝑉 = 𝑛#𝑅𝑇

𝑃# =
𝑛#
𝑉
𝑅𝑇

𝑃# = [𝐴] 𝑅𝑇ดังน้ัน 𝑃$ = [𝐵] 𝑅𝑇และ

𝐾𝑃 =
𝑃$-

𝑃#.
จาก 𝐾/ =

( 𝐵 𝑅𝑇)-

( 𝐴 𝑅𝑇).
ดังน้ัน

𝐾/ =
𝐵 -

𝐴 . (𝑅𝑇)
-0.

𝐾/ = 𝐾"(𝑅𝑇)-0.

∆𝑛 = 𝑏 − 𝑎;
=มวลรวมของสารผลิตภัณฑ์- มวลรวมของสารต้ังต้น
(เฉพาะที่เป็นแก็ส)

𝐾/ = 𝐾"(𝑅𝑇)∆%

𝐾/ = 𝐾"(0.0821𝑇)∆%

R = ค่าคงที่ของแก็ส
(เลือกใช้ตามหน่วยความดันของแก็ส)
=0.0821 L atm K-1mol-1
=8.314 L kPa K-1mol-1

T = อุณหภูมิ (หน่วย K)

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

P (atm);
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ค่าคงท่ีสมดุล KC vs. KP 𝐾/ = 𝐾"(0.0821𝑇)∆%

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2NO(g)  +  O2(g) 2NO2(g) KP = 2.2 x 1012 ที่ 25∘C

ไนโตรเจนมอนอกไซด์ เป็นสารพิษที่เกิดจากการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ ถูกออกซิไดซ์ในอากาศดังสมการเคมี

จงหาค่าคงที่สมดุล KC

การสลายตัวของฟอสฟอรัสเพนตะคลอไรด์ (PCl5) ได้ฟอสฟอรัสไตรคลอไรด์ (PCl3) และคลอรีน (Cl2) มีค่าคงที่ KP เท่ากับ 1.05 

ที่ 250∘C ถ้าความดันย่อยของ PCl5 และ PCl3 เท่ากับ 1.0 และ 0.5 atm ตามลำดับ จงหาความดันย่อยของ Cl2 ที่สภาวะสมดุล

PCl3(g)  +  Cl2(g)PCl5(g) จงหาค่าคงที่สมดุล KC
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4. สมดุลเอกพันธ์ สมดุลวิวิธพันธ์ (Homogeneous-Heterogeneous equilibria)

สมดุลเอกพันธ์ 

N2O4 (g) 2NO2 (g)

สารทุกชนิดอยู่ในสถานะเดียวกัน

สารทุกชนิดอยู่ในสถานะแก็ส (g)

คำนวณ KC และ KP (ในกรณีที่เป็นแก็ส) โดยใช้ข้อมูลจากสารทุกตัว

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

สารทุกชนิดอยู่ในสถานะสารละลายในน้ำ (aq)

𝐾" =
𝑁𝑂2 2

𝑁2𝑂4
𝐾𝑃 =

𝑃+,$
(

𝑃+$,%

Fe3+(aq)  +  SCN-(aq)FeSCN2+(aq)

คำนวณ KC เท่านั้น (ไม่ใช่แก็ส ไม่มีความดัน)

𝐾" =
𝐹𝑒23 [𝑆𝐶𝑁0]
𝐹𝑒𝑆𝐶𝑁(3

แล้วสารสถานะอ่ืนๆ ล่ะ เช่น ของแข็ง (s) ของเหลว (l) ??
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สมดุลเอกพันธ์ สมดุลวิวิธพันธ์ (Homogeneous-Heterogeneous equilibria)

สมดุลวิิวิธพันธ์ สารอยู่ในสถานะต่างกัน

CaCO3(s) CaO(s) +  CO2(g) สารอยู่ในสถานะของแข็งและแก็ส

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

𝐾"! =
𝐶𝑎𝑂 [𝐶𝑂(]
[𝐶𝑎𝐶𝑂2]

ของแข็ง (solid) และของเหลว (liquid) ความเข้มข้นสูงมากเมื่อเทียบกับสารตัวอ่ืน 

จึงถือว่าความเข้มข้นไม่เปล่ียนแปลง (คงที่) ตลอดปฏิกิริยา และไม่นำคิดในค่าคงท่ีสมดุล

เพราะฉะนั้น [CaO] และ [CaCO3] จึงเป็นค่าคงที่ และคิดแค่ [CO2] ที่เป็นแก็ส

ค่าคงที่สมดุลใหม่ 𝐾" = 𝐶𝑂( = 𝐾"!
[𝐶𝑎𝐶𝑂2]
𝐶𝑎𝑂

𝐾/ = 𝑃",$
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สมดุลเอกพันธ์ สมดุลวิวิธพันธ์ (Homogeneous-Heterogeneous equilibria)

จงเขียนค่าคงที่สมดุล KC และ KP ของปฏิกิริยาผันกลับได้ต่อไปนี้ 

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium
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สมดุลเอกพันธ์ สมดุลวิวิธพันธ์ (Homogeneous-Heterogeneous equilibria)

สมดุลเคมีของปฏิกิริยา

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

NH3(g)  +  H2S(g)NH4HS(s)

เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 395 K ความดันย่อยของแก็สแต่ละตัวมีค่า 0.265 atm จงหา Kc แลพ Kp ของปฏิกิริยาน้ี

𝐾/ = 𝐾"(𝑅𝑇)∆%

R = ค่าคงที่ของแก็ส
(เลือกใช้ตามหน่วยความดันของแก็ส)
=0.0821 L atm K-1mol-1
=8.314 L kPa K-1mol-1

T = อุณหภูมิ (หน่วย K)
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สรุป...ค่าคงท่ีสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

𝐾 =
𝐶 𝑐 𝐷 𝑑

𝐴 𝑎 𝐵 𝑏
aA +  bB cC +  dD

- ค่า K ไม่มีหน่วย
- ค่า K>>1 มากๆ เกิดสารผลิตภัณฑ์มาก ค่า K<<1 มากๆ เกิดสารต้ังต้นมาก

- การกลับสมการ กลับค่า K à 1/K
- การคูณสมการด้วย n ยกกำลังค่า K àKn

- การรวมสมการ à K รวม =ผลคูณของ K ย่อย
- ค่า K เป็นค่าคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ อุณหภูมิเปล่ียน ค่า K เปล่ียน
- KC หาจากค่าความเข้มข้น [A] KP หาจากค่าความดันย่อย P (เฉพาะแก็สเท่านั้น)

- KC ≠ KP แต่

- คิดค่า K เฉพาะสถานะแก็สและสารละลายเท่านั้น (ไม่คิดของแข็งและของเหลว)

K4 = K5(RT)∆6
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4. การประยุกต์ใช้ค่าคงที่สมดุล

1. ทำนายทิศทางของปฏิกิริยา

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

โดยหาค่าผลหารของปฏิกิริยา Reaction quotient (QC) เทียบกับ Kc

H2(g)  +  I2(g) 2HI(g) KC = 54.3  at 430°°C

เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้น [H2]0 0.243 M, [I2]0 0.146 M, [HI]0 1.98 M 𝑄" =
[𝐻𝐼]7(

[𝐻2]7[𝐼2]7
=

(1.98)(

(0.243)(0.146)
𝑄" = 111 > 54.3 (𝐾𝑐) ปฏิกิริยามีสารผลิตภัณฑ์มากเกินไป จึงมีทิศทางจากขวาไปซ้าย (ย้อนกลับ) เพื่อปรับเข้าสู่สมดุล

[A]0 = ความเข้มข้นเริ่มต้น

มีสารตั้งต้นมากไป

มีสารผลิตภัณฑ์มากไป

ปรับเข้าสู่สมดุล

โดยไปทางซ้าย 
ปรับเข้าสู่สมดุล

โดยไปทางขวา 

ท่ีสมดุล
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การประยุกต์ใช้ค่าคงท่ีสมดุล

1. ทำนายทิศทางของปฏิกิริยา

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

โดยหาค่า Reaction quotient (QC)

เมื่อปฏิกิริยาประกอบด้วยความดันย่อย PI2 0.114 atm, PCl2 0.102 atm และ PICl 0.355 atm

ปฏิกิริยาน้ีอยู่ในภาวะสมดุลหรือไม่ ถ้าไม่ ปฏิกิริยามีทิศทางไปทางไหน

I2(g)  +  Cl2(g) 2ICl(g) KP = 81.9 at 25.0°C
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การประยุกต์ใช้ค่าคงท่ีสมดุล

1. ทำนายทิศทางของปฏิกิริยา

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

โดยหาค่า Reaction quotient (QC)

พิจารณาปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

ที่อุณหภูมิหน่ึง KC=8.5x10-3 ส่วนผสมของปฏิกิริยาประกอบด้วยของแข็ง NH4HS มี [NH3] และ [H2S] =0.166 M

จงทำนายว่าจะมีการเกิดของแข็ง NH4HS มากข้ึน หรือ มีการสลายตัวของ NH4HS มากข้ึน เมื่อเข้าสู่ภาวะสมดุล

NH3(g)  +  H2S(g)NH4HS(s)
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การประยุกต์ใช้ค่าคงท่ีสมดุล

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. หาความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุล

(A) กรณีท่ีรู้ค่าคงท่ีสมดุล K และความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุลของสารทุกตัว ยกเว้นสารหน่ึงตัวท่ีต้องการหา

CO2(g)  +  CF4(g)2COF2(g) KC = 2.00  at 1000°C

ที่สภาวะสมดุล [COF2]=0.255 M [CF4]=0.118 M [CO2] คือเท่าไร
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การประยุกต์ใช้ค่าคงท่ีสมดุล

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. หาความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุล

(A) กรณีท่ีรู้ค่าคงท่ีสมดุล K และความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุลของสารทุกตัว ยกเว้นสารหน่ึงตัวท่ีต้องการหา
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การประยุกต์ใช้ค่าคงท่ีสมดุล

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. หาความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุล

(ฺB) กรณีท่ีรู้ค่าคงท่ีสมดุล K และความเข้มข้นเริ่มต้น/ความดันเริ่มต้นของสาร

เมื่อเริ่มต้นปฏิกิริยาประกอบด้วย [N2] 1.00 M และ [O2] 1.00 M หาความเข้มข้นของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ที่สภาวะสมดุล

N2(g)  +  O2(g) 2NO(g)

[N2] [O2] [NO] 

เริ่มต้น 1.00 1.00 0

เปลี่ยนแปลง -x -x +2x

สมดุล 1.00-x 1.00-x 2x

𝐾0 =
𝑁𝑂 2

𝑁2 [𝑂2]

𝑄" =
+, $

#

+# $ ,# $
= 7

8.77 # = 0 < KC

ดังน้ันปฏิกิริยาจะเกิดไปข้างหน้าเพื่อเข้าสู่สมดุล

N2(g)  +  O2(g) 2NO(g) KC = 0.100 at 2000°C
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การประยุกต์ใช้ค่าคงท่ีสมดุล

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. หาความเข้มข้นของสารที่สภาวะสมดุล

(ฺB) กรณีท่ีรู้ค่าคงท่ีสมดุล K และความเข้มข้นเริ่มต้น/ความดันเริ่มต้นของสาร

เริ่มต้นปฏิกิริยาประกอบด้วย [H2] 1.000 M และ [F2] 2.000 M หาความเข้มข้นของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ที่สภาวะสมดุล

[H2] [F2] [HF] 

เริ่มต้น 1.000 2.000 0

เปลี่ยนแปลง

สมดุล

H2(g)  +  F2(g) 2HF(g) KC = 1.15x102  at 200°C
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5. ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

หลักการของเลอชาเตอริเยร์ (Le Châtelier’s principle)

1. ความเข้มข้น

ถ้าสมดุลของระบบถูกรบกวนให้มีความเค้น (stress) ระบบจะปรับตัวในทิศทางท่ีทำให้ความเค้นลดลง

แดง เหลืองอ่อน

Fe3+(aq)  +  SCN-(aq)FeSCN2+(aq)

FeSCN2+(แดง) 

ผสมกับ Fe3+ (เหลือง)

หลังจากเติม NaSCN

(เพ่ิม SCN-)สีของปฏิกิริยา
หลังจากเติม Fe(NO3)3

(เพ่ิม Fe3+)

หลังจากเติม H2C2O4

(ลด Fe3+)

สมดุลปรับไปทางซ้าย

เกิด FeSCN2+(แดง)มากข้ึน 

สมดุลปรับไปทางซ้าย

เกิด FeSCN2+(แดง)มากข้ึน 

สมดุลปรับไปทางขวา

เกิด Fe3+(เหลือง)มากข้ึน 
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

1. ความเข้มข้น

ปฏิกิริยาน้ีจะปรับไปทางทิศทางไหน (ซ้าย/ขวา/ไม่เปลี่ยนแปลง) เมื่อมีการรบกวนสมดุลของปฏิกิริยาด้วยวิธีดังน้ี

H2(g) + I2(g)2HI(g)

a) เติม H2(g) ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________
b) เอา I2(g) ออก ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________

c) เอา HI(g) ออก ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________

พิจารณาสมดุลของระบบต่อไปน้ี
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. ความดัน/ปริมาตร

N2O4(g)2NO2(g)
น้ำตาล ไม่มีสี

เกี่ยวข้องกับระบบที่เป็นแก็สเท่าน้ัน ไม่ส่งผลต่อของแข็งและของเหลว

ลดปริมาตร=เพิ่มความดัน

ระบบปรับตัวเพื่อลดความดันàปฏิกิริยาปรับไปทางด้านทีจ่ำนวนโมลน้อยกว่า
à เลื่อนไปทางขวา ได้ N2O4 (ไม่มีส)ี  à สีจางลง (C)

A à B

เพิ่มความดัน
(ลดปริมาตร)

ลดความดัน
(เพิ่มปริมาตร)

ปฏิกิริยาเล่ือนไปทาง
โมลน้อย

เพื่อลดความดัน

ปฏิกิริยาเล่ือนไปทาง
โมลมาก

เพื่อเพิ่มความดัน

A B C
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. ความดัน/ปริมาตร

พิจารณาสมดุลของระบบต่อไปน้ี

จงทำนายทิศทางของการเกิดปฏิกิริยาแต่ละข้อ เมื่อมีการเพิ่มความดัน/ลดความดัน ของระบบที่อุณหภูมิคงที่

เพิ่มความดัน
(ลดปริมาตร)

ลดความดัน
(เพิ่มปริมาตร)
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลเคมี

Fundamental Chemistry (10303105) Chemical equilibrium

2. ความดัน/ปริมาตร

1. เมื่อจำนวนโมลรวมของสารต้ังต้นที่เป็นแก็ส = จำนวนโมลรวมของสารผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก็ส 
การเปล่ียนแปลงความดัน/ปริมาตร ไม่มีผลต่อสมดุลเคมี

2. การเพิ่มความดันโดยการเติมแก็็สเฉ่ือย (Inert gas) ในปฏิกิริยาที่สภาวะสมดุล ไม่ส่งผลรบกวนต่อสมดุล 

ความรู้เพิ่มเติม

แก็็สเฉ่ือย (Inert gas) เช่น ฮีเลียม (Helium, He) อาร์กอน (Argon, Ar)
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ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมดุลเคมี
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3. อุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีสมดุล K N2O4(g) 2NO2(g)

ปฏิกิริยาไปข้างหน้า เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ∆H>0 Heat  + ∆H = 58.0 kJ/mol

ดังน้ันปฏิกิริยาย้อนกลับ เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ∆H<0 + Heat ∆H = -58.0 kJ/mol

N2O4(g) 2NO2(g)

N2O4(g)2NO2(g)

𝐾" =
𝑁𝑂2 2

[𝑁2𝑂4]

การเพ่ิมอุณหภูมิ àช่วยปฏิกิริยาดูดความร้อน àปฏิกิริยาปรับไปทางขวา à [NO2]↑ , [N2O4]↓à Kc ↑

การลดอุณหภูมิ à ช่วยปฏิกิริยาคายความร้อนàปฏิกิริยาปรับไปทางซ้าย à [NO2] ↓ , [N2O4] ↑à Kc ↓

การเปล่ียนแปลงความเข้มข้น ความดัน ปริมาตร รบกวนสมดุล (ค่า Q ถูกรบกวน) ระบบจึงต้องปรับทิศทาง

ของปฏิกิริยาเพื่อกลับเข้าสู่สมดุล (ปรับค่า Q ให้เท่ากับ K) แต่ ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีสมดุล(K)

Heat  +
เพ่ิม Heat

เอา Heat ออก

N2O4(g) 2NO2(g)

Heat  + N2O4(g) 2NO2(g)
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3. อุณหภูมิ CoCl42-  +  6H2O Co(H2O)62+  +  4Cl-

น้ำเงิน ชมพู

∆H<0 ปฏิกิริยาคายความร้อน

ให้ความร้อน

ช่วยปฏิกิริยาดูดความร้อน

ลดอุณหภูมิ

ช่วยปฏิกิริยาคายความร้อน

สมดุลปรับไปทางซ้าย

เพิ่ม CoCl4
2- (น้ำเงิน)

สมดุลปรับไปทางขวา

เพิ่ม Co(H2O)6
2+ (ชมพ)ู

เพ่ิมอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ

ปฏิกิริยาคาย

ความร้อน
(∆H<0)

ปฏิกิริยาเลื่อนขวาไปซ้าย

(ย้อนกลับ)
KC ลด

ปฏิกิริยาเลื่อนซ้ายไปขวา

(ไปข้างหน้า)
KC เพ่ิม

ปฏิกิริยาดูด

ความร้อน
(∆H>0)

ปฏิกิริยาเลื่อนซ้ายไปขวา

(ไปข้างหน้า)
KC เพ่ิม

ปฏิกิริยาเลื่อนขวาไปซ้าย

(ย้อนกลับ)
KC ลด
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3. อุณหภูมิ

ปฏิกิริยานี้จะปรับไปทางทิศทางไหน (ซ้าย/ขวา/ไม่เปล่ียนแปลง) เมื่อมีการรบกวนสมดุลด้วย
การเพิ่มและลดอุณหภูมิ และส่งผลต่อค่า K อย่างไร

ปฏิกิริยาการเผาไหม้ของน้ำตาลกลูโคสเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน

เพ่ิม

อุณหภูมิ

ลดอุณหภูมิ

ทิศทางของปฏิกิริยา

ค่า Kc

2CO(g)C(s)  +  CO2(g)
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4. ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ลดค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy, Ea) ทำให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลเร็วข้ึนเท่าน้ัน

ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา มีตัวเร่งปฏิกิริยา

Ea ลด
ทั้งปฏิกิริยาไปข้างหน้า

และย้อนกลับเท่ากัน

(ภูเขาเตี้ยลงทั้งขาไปขากลับ)

A  +  B C  +  D

การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา

ไม่มีผลต่อค่าคงท่ีสมดุล (K)

และ

ไม่มีผลต่อการสมดุล
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ปฏิกิริยานี้จะปรับไปทางทิศทางไหน (ซ้าย/ขวา/ไม่เปล่ียนแปลง) เมื่อมีการรบกวนสมดุลด้วยวิธีดังนี้

พิจารณาสมดุลของระบบต่อไปนี้

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

a) เติมแก็สออกซิเจน ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________
b) เพิ่มความดัน โดยการลดปริมาตร ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________

c) เพิ่มความดัน โดยการเติมแก็ส Argon ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________

d) ลดอุณหภูมิ (ปฏิกิริยาดูดความร้อน) ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________

e) เอาแก็ส SO2 ออก ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________

f) เติมตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาปรับไปทาง _________________
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3. อุณหภูมิ

4. ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)

2. ความดัน/ปริมาตร

1. ความเข้มข้น
การเติมสารเข้าไป  à ปรับเข้าสู่สมดุลในทิศทางท่ีลดสารน้ัน

การเอาสารออก     à ปรับเข้าสู่สมดุลในทิศทางท่ีเพ่ิมสารน้ัน

การเพ่ิมความดันà ปรับเข้าสู่สมดุลในทิศทางท่ีลดความดัน  à ลดโมลแก็ส

การลดความดัน à ปรับเข้าสู่สมดุลในทิศทางท่ีเพ่ิมความดัน à เพ่ิมโมลแก็ส

การเพ่ิมอุณหภูมàิ ไปในทิศทางของปฏิกิริยาดูดความร้อน

การลดอุณหภูมàิ ไปในทิศทางของปฏิกิริยาคายความร้อน
มีผลต่อเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีสมดุล (K)

ลดพลังงานกระตุ้น (Ea) ทำให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึน

ไม่มีผลต่อสมดุล

การเติมแก็สเฉื่อยไม่มีผลต่อสมดุล(เฉพาะแก็สเท่าน้ัน)


