
 

บทที่ 4 
ปฏิกิริยาเคมี 

 
 หลังจากที่ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางของอะตอมและพันธะเคมี มาแลว ในบทนี้จะ
ไดเรียนรูเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของอะตอมหรือโมเลกุลของสารเมื่อมีการเปลีย่นแปลงทาง
เคมี ซึ่งเรียกวา ปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction)  ซึ่งมีหลายชนิด โดยจะเขียนแสดงในลักษณะ
เปนสัญลักษณ หรือ สมการเคมี (chemical equation) เพ่ือแสดงสิ่งที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาเคมี  
นอกจากนี้ยังจะไดศึกษาเกี่ยวกับอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีและปจจัยท่ีมีผลตออัตราการ
เกิดปฏกิิริยาเคมี อีกดวย  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.1  สมการเคมี 
 

 สมการเคม ี เปนสิ่งที่เขียนแทนปฏิกิริยาเคมี ซึ่งบอกใหทราบชนิดของสารที่เขาทํา
ปฏิกิริยากันหรือ สารตั้งตน และชนิดของสารที่เปนผลิตภัณฑ ของปฏิกิริยา   โดยเขียนสารที่
เขาทําปฏิกิริยาไวทางซายมือ และสารทีเ่ปนผลิตภัณฑไวทางขวามือของลูกศร ที่มีทิศทางชี้ไป
ทางสารที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 
 

สารตั้งตน     ⎯⎯→   สารผลิตภัณฑ 
 

 นอกจากนี้ในการเขียนสมการแสดงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น อาจจะมีสัญลักษณอื่นๆ ที่
เกี่ยวของอีกดังตอไปนี้ 
 

         ⎯⎯→  หมายถึง  ใหผลเปน 
 หมายถึง ปฏิกิริยายอนกลับ หรือดําเนินการไปไดทั้งสองทิศทาง 

+ หมายถึง รวมกันหรือทําปฏิกิริยากัน 

↑ หมายถึง เกิดเปนแกสที่ฟุงกระจาย 
↓ หมายถึง เกิดการตะกอน 
(s) หมายถึง สถานะของแข็ง (solid) 



(l) หมายถึง สถานะของเหลว (liquid) 

(g) หมายถึง สถานะแกส (gas) 
(aq) หมายถึง สถานะของเหลวที่สารนั้นละลายอยูในน้ํา (aqueous) 
Δ หมายถึง การใหความรอน 

 

4.2  ชนิดของปฏิกิริยาเคม ี
 

 ชนิดของปฏิกิริยาเคมีหลายชนิด สามารถจําแนกไดดังตอไปนี้ 
 4.2.1  ปฏิกิริยาการรวมตัว (combination reaction) เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากสารตั้ง
ตนตั้งแตสองสารขึ้นไปมารวมตัวกันแลวไดเปนสารผลิตภัณฑ ซึ่งเขียนเปนสมการทั่วไปไดวา 
 

          A  +  B      ⎯⎯→     AB 
 

ตัวอยางเชน แกสไฮโดรเจน (H2) รวมตัวกับ แกสออกซิเจน (O2) แลวไดเปน น้ํา (H2O) 
 

   2H2 (g) + O2 (g)     ⎯⎯→ 
  2H2O(�) 

 

 4.2.2 ปฏิกิริยาการสลาย (decomposition reaction)  เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจาก
สารประกอบหนึ่งซึ่งเปนสารตั้งตนเกิดสลายตัวใหเปนสารผลิตภัณฑ ที่อาจจะเปนธาตุ  หรือ 
สารประกอบ  สามารถเขียนเปนสมการทั่วไปไดดังนี้ 
 

           AB         ⎯⎯→    A  +  B 
 

ตัวอยางเชน แมกเนเซียมคารบอเนต (MgCO3) สลายตัวเปน แมกเนเซียมออกไซด (MgO) และ
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 
    MgCO3 (s)  ⎯⎯→  MgO(s) + CO2(g) 
 

 4.2.3  ปฏิกิริยาการแทนที่ (subsititution reactions) เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการที่
ธาตุชนิดหนึ่งเขาไปแทนที่ธาตุหนึ่งในสารประกอบ ทําใหเปลี่ยนเปนสารประกอบใหมขึ้น  
สามารถเขียนเปนสมการทั่วไปไดดังนี้ 
 

     AB  +  Y    ⎯⎯→     AY  +  B 



ตัวอยางเชน  สังกะสี (Zn) เขาไปแทนที่ธาตุไฮโดรเจนในกรดไฮโดรคลอริก (HCl) แลวไดเปน
สังกะสีคลอไรด (ZnCl2) กับ แกสไฮโดรเจน (H2) 
 

      Zn(s) + 2HCl(aq)   ⎯⎯→     ZnCl2 (aq) + H2(g) 
 

 4.2.4. ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน (exchange reaction) เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจาก
สารประกอบสองชนิดมาทําปฏิกิริยากัน แลวเกิดการแลกเปลี่ยนอะตอมหรือกลุมอะตอมซึ่งกัน
และกัน  ไดเปนสารประกอบใหมเกิดขึ้น สามารถเขยีนเปนสมการทั่วไป ไดดังนี้ 

 

        AX  +  BY    ⎯⎯→      AY +  BX 
 

ตัวอยางเชน  ซิลเวอรไนเตรต (AgNO3) ทําปฏิกิริยากับ โซเดียมคลอไรด (NaCl) กลายเปน   
ซิลเวอรคอลไรด (AgCl) และ โซเดียมไนเตรต (NaNO3) 
 

  AgNO3 (aq) + NaCl(aq)  ⎯⎯→     ��AgCl(s) + NaNO3(aq) 
 

 4.2.5 ปฏิกิริยาสะเทิน (neutralization  reactions) เปนปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากการที่
กรดหรือออกไซดที่เปนกรดทําปฏิกิริยากับเบสหรือออกไซดที่เปนเบสแลวไดเปน เกลือ กับ น้ํา 
หรือเกลืออยางเดียว  เชน กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) ได เกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) กับ น้ํา (H2O) 
 

  HCl (aq)  +  NaOH (aq)   ⎯⎯→  NaCl (aq)  +  H2O 
 
 

4.3  ทฤษฎีการปะทะ  
 

 ทฤษฎีการปะทะ (collision theory) มีสมมติฐานวา ปฏิกิริยาจะเกิดไดเมื่อสารที่เขา
ทําปฏิกิริยาจะตองเขาชนกันระหวางโมเลกุล โดยทิศทางและความถี่ในการชนจะตองเหมาะสม
จึงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีได  ซึ่งจํานวนครั้งของการชนจะมากกวาจํานวนครั้งที่ชนแลวเกิดปฏิกิริยา
เคมี   การที่สารเขามาชนกันนั้นจะทําให พันธะของสารตั้งตนถูกทําลาย  และสรางพันธะของ
สารผลิตภัณฑขึ้นใหม  นอกจากนี้ พลังงานของการชน (collision energy) จะตองมากหรือ
เทากับพลังงานกระตุน (activation energy)  ซึ่งจะเปนตัวกําหนดความยากงายของการ



เกิดปฏิกิริยาตัวนั้น ๆ เชน โมเลกุลของสาร A2 และ B2 มาทําปฏิกิริยากันแลวไดเปนโมเลกุล
ของสาร AB  ซึ่งเขียนเปนสมการเคมีวา 
    

              A2 (g)  + B2 (g)     ⎯⎯→ 2AB (g) 
 

โดยพันธะ A−A และ B−B จะถูกทําลาย แลวสรางพันธะ A−B ขึ้นมาใหม ซึ่งมีผลทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากสาร A2 และสาร B2 ไปเปนสาร AB  ดังตัวอยางในภาพที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 แสดงการเขามาชนกันระหวางโมเลกุลขณะเกิดปฏิกิริยา 
                      ที่มา : (Petrucci, Harwood & Herring, 2002 , p. 599) 
 

4.4  ทฤษฎีสารเชิงซอนกัมมันต 
 

 เฮนรี ไอริง (Henry Eyring) ไดเสนอทฤษฎีสถานะแทรนซิชัน   (transition   state  
theory) หรือ ทฤษฎีสารเชงิซอนกัมมันต  (activated complex  theory)   ซึ่งทฤษฎีนี้มีแนวคิดใน
การชนกันของโมเลกุลวา     โมเลกุลท่ีเขามาชนกันนั้นจะเกาะติดกันอยูชั่วขณะ ซึ่งมีพลังงาน
สูงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นได (พลังงานกอกัมมันต) กลายเปนสารมัธยันตร (intermediate) 



หรือ สารเชิงซอนกัมมันต (activated complex) ซึ่งตอไปก็จะแตกออกเพื่อไดเปนโมเลกุลของ
สารผลิตภัณฑ หรือ อาจจะยอนกลับเปนสารตั้งตนอยางเดิม 
 

       A  +  B                [ A B ]#      ⎯⎯→ AB  
                       (สารตั้งตน)                 (สารมัธยันตร)              (ผลิตภัณฑ) 

 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความถี่ของการชนอยางไดผล (effective collision)  
และสัดสวนของโมเลกุลท่ีอยูในสถานะกระตุน (activated state)  กลาวคือท่ีสถานะกระตุน
จะตองมีจํานวนโมเลกุลและความถี่ในการชนมากพอ ปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นได ถาพลังงานกอกัม
มันตมีคามาก โมเลกุลท่ีจะถูกกระตุนมีจํานวนนอย จะทําใหปฏิกิริยาดําเนินไปไดชา ดังนั้นการ
จะเกิดปฏิกิริยาขึ้นไดนั้นสารตั้งตนจะตองมีพลังงานมากกวาพลังงานกอกัมมันต    หลังจากนั้น
สารตั้งตนจะเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑพรอม ๆ กับมีระดับพลังงานลดต่ําลง      โดยที่พลังงาน
ของสารผลิตภัณฑอาจจะมากกวาหรือนอยกวาสารตั้งตนก็ไดขึ้นกับปฏิกิริยาแตละชนิด ดังภาพ
ที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปฏิกิริยาคายความรอน                             ปฏิกิริยาดูดความรอน 
(Exothermic reaction)                           (Endothermic reaction) 

 
ภาพที่  4.2  การดําเนินไปของปฏิกิริยาเคมีกับการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของสาร 

        ที่มา (Chang, 1998, p. 89) 



4.5  อัตราปฏิกิริยาเคม ี 
 

 ในวัดอัตราปฏิกริยา (rate of chemical reaction) จะเปนการวัดการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของสารตั้งตนหรือสารที่เขาทําปฏิกิริยากัน หรือสารผลิตภัณฑในหนึ่งหนวยเวลา 
โดยความเขมขนของสารตั้งตนจะคอย ๆ ลดลงไปในขณะที่ความเขมขนของสารผลิตภัณฑจะ
เพ่ิมขึ้น 

สารตั้งตน   ⎯⎯→ สารผลิตภัณฑ 
เชน  ปฏิกิริยา        H2(g) + I2(g)   ⎯⎯→   2HI(g) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.3   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารในการเกิดปฏิกิริยาเคม ี
 ที่มา  (Kotz , Treichel & Harman, 2003, p. 659) 
 
 ดังนั้น การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี จึงสามารถพิจารณาจากความเขมขนของ
สารตั้งตนที่ลดลง หรือความเขมขนของสารผลิตภัณฑที่เพ่ิมขึ้น ดังนี้ 

    อัตราการเกิดปฏิกิริยา    =    
 ี่ยนแปลงไปเวลาที่เปล

งงตนที่ลดลนของสารตั้ความเขมข  

                 =    
 ี่ยนแปลงไปเวลาที่เปล

พ่ิมขึ้นตภัณฑท่ีเนของสารผลิความเขมข  
 เนื่องจาก อตัราการเกิดปฏิกิริยาในแตละชวงเวลาอาจมีการเปลี่ยนแปลงได ดังนั้น
ในการหาอัตราปฏิกิริยาที่ระยะเวลาใดเวลาหนึ่งในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้น สามารถกระทํา
ไดโดยการวัดการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตนในชวงเวลาที่กําหนด หรือการหา
ความชันของเสนกราฟของปฏิกิริยา ณ จุดที่สัมผัส ดังภาพที่ 4.4 และ 4.5 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.4   แสดงการหาอัตราปฏิกิริยาเคมี ณ เวลาตางๆ 
         ที่มา (Chang, 1998, p. 511) 
 
 ตัวอยาง ปฏิกิริยา 2NO2(g)   ⎯⎯→   2NO(g) + O2(g)  สามารถหาอัตรา
ปฏิกิริยาเคมี ณ ชวงเวลาใดเวลาหนึ่งของ NO2 , NO(g)  และ  O2 ได ดังภาพที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.5   การหาคาอัตราปฏิกิริยาที่ระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง 
      ที่มา  (Terrell, 2004) 



4.6  กฎอัตรา  
 

 การวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สามารถพิจารณาจากความเขมขนของสารตั้งตนที่
ลดลง หรือ พิจารณาจากความเขมขนของสารผลิตภัณฑท่ีเพ่ิมขึ้นนั้น  จะตองพิจารณากฎอัตรา 
(rate law) ของการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังตอไปนี้ 

 
 4.6.1 กฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียล (differential  rate  law) พิจารณาปฏิกิริยาเคมีท่ี
กําหนดให  

    aA +  bB    ⎯⎯→     cC  +  dD 
 

เมื่อ a  b  c  และ d เปนจํานวนโมลของสาร A, B, C  และ D  ตามลําดับ จะไดวา 

   อัตราปฏิกิริยา  = A ลงของอัตราการลดa
1  

      = B  ลงของอัตราการลดb
1  

      = C   ่ิมขึ้นของอัตราการเพc
1  

      = D   ่ิมขึ้นของอัตราการเพd
1  

                                 

หรือ    อัตราปฏิกิริยา    
dt

d[A]
a
1−    =    

dt
d[B]

b
1−  =      

dt
d[C]

c
1  =    

dt
d[D]

d
1  

 

 การเขียนกฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียลน้ัน   สามารถเขียนเปนผลคูณของความเขมขน ท่ี
ยกกําลัง อยางเชน ปฏิกิริยา 
 

    3A  +  2B   ⎯⎯→    C  +  D 
 

จะเขียนไดวา       dt
d[A]

3
1−   =    dt

d[C]      =       …(4.1) mn [B]k[A]
 

 จากสมการ (4.1) n และ m เปนอันดับของปฏิกิริยาของสาร A และ B  ตามลําดับ   k 
เปนคาคงตัวอัตรา (rate constant) และอันดับของปฏิกิริยารวม (overall reaction order) จะ
เทากับ  n + m  คาของ n และ m นั้นหาไดจากการทดลอง  เชน ปฏิกิริยาอันดับศูนย (zero-order 
reaction) เปนปฏิกิริยาที่มีอันดับของปฏิกิริยารวม เทากับ 0 แสดงวา อัตราปฏิกิริยาไมขึ้นกับ



ความเขมขนของสารตั้งตน   ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (first-order reaction) เปนปฏิกิริยาที่มีอันดับ
ของปฏิกิริยารวม เทากับ  1  และ ปฏิกิริยาอันดับสอง (second-order reaction) เปนปฏิกิริยาที่มี
อันดับของปฏิกิริยารวมเทากับ 2 หมายความวา อัตราปฏิกิริยาขึ้นกับความเขมขนของสารตั้งตน 
 
 
 
ตัวอยางที่ 4.1  จากขอมูลท่ีกําหนดใหในตารางที่ 4.1 เปนการศึกษาปฏิกิริยา  A  +  2B  → C  
  ท่ี 25 oC จงหาอันดับของปฏิกิริยา 
 
ตารางที่ 4.1  ผลการวัดอัตราเริ่มตนของปฏิกิริยา A  +  2B  → C 
 

การทดลองครั้งที่ [A] [B] อัตราเริ่มตน (M/s) 
1 0.10 0.10 5.50 x 10-6 
2 0.20 0.10 2.20 x 10-5 
3 0.10 0.30 1.65 x 10-5 
4 0.10 0.60 3.30 x 10-5 

 
วิธีทํา จากปฏิกิริยาที่กําหนดให สามารถเขียนกฎอัตราไดวา 
     อัตราปฏิกิริยา =     k[A]n[B]m 
 ตองการหาคา n ไดโดยการเลือกการทดลองที่ความเขมขนของ A มีคาไมเทากัน แต
ความเขมขนของสาร B  คงตัว  ซึ่งไดแก การทดลองครั้งที่ 1 และ 2 จะไดวา 
 การทดลองครั้งที่ 1   5.50 x 10-6  =   k[0.10]n[0.10]m  …(4.2) 
 การทดลองครั้งที่ 2   2.20 x 10-5   =   k[0.20]n[0.10]m     …(4.3) 
เมื่อนํา (4.3) หารดวย (4.2) จะไดวา 
       4    =   [2]n 
         n   =   2 
 
 



 
  ตองการหาคา m ไดโดยการเลือกการทดลองที่ความเขมขนของ B มีคาไมเทากัน 
แตความเขมขนของสาร A  คงตัว  ซึ่งไดแก การทดลองที่ 3 กับ 4  หรือ 1 กบั 3 หรือ 1 กบั 4 
เปนตน เชน  
 การทดลองครั้งที่ 3   1.65 x 10-5  =    k[0.10]n[0.30]m …(4.4) 
 การทดลองครั้งที่ 4   3.30 x 10-5  =    k[0.10]n[0.60]m     …(4.5) 
 เมื่อนํา (4.5)  หารดวย (4.4) จะไดวา 
       2    =   [2]n 
        m   =   1 
 ดังนี้ สามารถเขียนกฎอัตราไดวา 
     อัตราปฏิกิริยา       =   k[A]2 [B]1 

   ∴   อันดับปฏิกิริยา        =    n + m  
             =    2  + 1 = 3 
 อันดับปฏิกิริยานี้จัดเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (first order reaction) เมื่อคิดสาร A เปน
หลัก  แตเปนอันดับสอง (second order reaction) เมื่อเทียบกับสาร B เปนหลัก  และเมื่อคิดรวม 
เปนปฏิกิริยาอันดับสาม 
 

 
 4.6.2 กฎอัตราอินทิเกรต (integrated rate law)  กฎอัตราอินทิเกรต เปนกฎอัตราที่
แสดงความสมัพันธระหวางความเขมขนของสารตั้งตนกับเวลา โดยจะทําใหสามารถคาํนวณ
การเกิดปฏิกิริยาจากคาคงตัวและความเขมขนของสารตั้นตนได และยังสามารถเปลี่ยนรูปไป
เปนสมการที่ใชหาความเขมขนของสารตั้นตนที่เวลาตาง ๆ ได 
 ในกรณีปฏิกิริยาอันดับศูนย 
 

A  ⎯⎯→  สารผลิตภัณฑ 
 

   อัตราปฏิกิริยา   =  k [A]0 
   ดังนั้นอัตราปฏิกิริยา  =  k       (mol L-1 s-1) 
 



 จากปฏิกิริยาขางตน แสดงใหเห็นวาอันดับปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
สาร A จึงสามารถเขียนเปนกฎดิฟเฟอเรลเชียลไดดังนี้ 
 

         k     =−
dt

d[A]  
 

เมื่อพิจารณาความเขมขนท้ังหมดของสาร A ต้ังแต [A]0 จนถึง [A] ในชวงเวลาตั้งแต to  ถึง t
สามารถทําการอินทิเกรต ไดดังนี้ 
 

              kdt      ∫∫ =−
t

t

A

A 00

    d[A]
][

][

 

          -[A]t + [A]0    =      kt 
 

           [A]t   =      [A]0 – kt    …(4.6) 
 
จากสมการ (4.6) นี้สามารถนําไปใชหาความเขมขนของสาร A  ณ เวลาใดๆ ได     นอกจากนี้
สมการดังกลาวยังเปนสมการกราฟเสนตรง ( Y = aX + b) มีความชัน เทากับ –k และจุดตัดบน
แกน y  มีคาเทากับ [A]0 ดังภาพที่ 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  4.6  ความเขมขนของสารตั้งตนกับเวลาของปฏิกิริยาอันดับศูนย 
                 ทีม่า  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p. 587) 



 ในกรณีปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
H2O2(aq)  ⎯⎯→   H2O(l) +    ½ O2(g) 

 สามารถเขียนกฎอัตราไดวา 
 

     ]Ok[H
dt

]Od[H
22

22          =−  

 เมื่อทําการอินทิเกรตจะไดวา 
 

        kdt      ∫∫ =−
t

t0

22

022

   
]O[H
]Od[H 

22

22
]OH[

]OH[

 

 

                    kt =−    
]O[H
]O[Hln  

22

22  
 

 ดังนั้น                   ln [H2O2]t   =    – kt  + ln [H2O2]0   …(4.7) 
 

 เมื่อนําไปเขียนกราฟระหวางความเขมขนของ ln [H2O2]  กับ เวลา จะไดกราฟ
เสนตรง มีความชัน เทากับ –k และจุดตัดบนแกน y  มีคาเทากับ ln [H2O2]0 ดังตัวอยางภาพที่ 
4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.7  ความเขมขนของสารตั้งตนกับเวลาของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
                   ทีม่า  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p. 589) 



   สําหรับในกรณีของปฏิกิริยาอันดับสอง 
 

A  ⎯⎯→  สารผลิตภัณฑ 
 

   สามารถเขียนกฎอัตราไดวา 
   อัตราปฏิกิริยา     =  k [A]2 
 

โดยคาคงที่อัตรา (k) มีหนวยเปน L mol -1s-1 และสามารถเขียนกฎอัตราไดวา 
 

     2]k[A
dt

]d[A          =−  
 

 เมื่อทําการอินทิเกรตจะไดวา 
 

             kdt      ∫∫ =−
t

t00

   
][A
]d[A 2

]A[

]A[

 

 

                kt =   
][A

1  -  
][A

1

0

 

 

             
0][A

1         
][A

1
+=     kt    …(4.8) 

 

 จากสมาการ (4.8) เมื่อนําไปเขียนกราฟระหวางความเขมขนของ 1/[A]  กับ เวลา จะ
ไดกราฟเสนตรง มีความชัน เทากับ k และจุดตัดบนแกน y  มีคาเทากับ  1/[A] 0 ดังภาพที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.8   ความเขมขนของสารตั้งตนกับเวลาของปฏิกิริยาอันดับสอง 
                   ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p. 594) 



4.7  กลไกของปฏิกิริยา 
 

 จากทฤษฎีการชน ไมวาจะเปนอะตอมหรือโมเลกลุจะเกิดปฏิกิริยาไดตองมีการชน
กันจึงจะไดสารใหม  ถาปฏิกิริยางายๆ มีจํานวนอนุภาคไมมากนัก การเขาชนกันเพียงครั้งเดียว
จะทําใหเกิดสารใหมเกิดขึ้น  แตปฏิกิริยาเคมีจํานวนมากมักไมเกิดขั้นเดียว  เพราะถาเกิดขึ้นขั้น
เดียวแสดงวาอนุภาคทั้งหมดตองมาชนกันทีเดียวพรอมกันหมด ซึ่งจะเปนไปไดก็ตอเมื่ออนุภาค
ตองมีพลังงานมากพอ ซึ่งเปนไปไดยาก ดังนั้น ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี การชนกันของอนุภาค
จึงตองมีหลายขั้นตอน  โดยแตละปฏิกิริยายอยหรือขั้นตอนยอย เรียกวา กระบวนการปฐมหรือ
ปฏิกิริยาปฐม (elementary reaction) เรยีกการแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยายอยวา กลไกของ
ปฏิกิริยา (reaction mechanism)  ซึ่งอัตราเร็วของปฏิกิริยารวมจะตองไมเร็วกวาปฏิกิริยาปฐมที่
ชาที่สุด (rate determining step)  
 

 ตัวอยางปฏิกิริยาระหวาง  H2  กับ ICl(g)   กลายเปน I2  และ HCl 
 

    H2(g) + 2 ICl(g)   ⎯⎯→     I2(g) + 2 HCl(g) 
 

ซึ่งในกลไกปฏิกิริยารวม จะมีปฏิกิริยาปฐม 2 ขั้นตอน คือ 
 

 ข้ันตอนที่ 1 H2(g) + ICl(g)      ⎯⎯→     HI(g) + HCl(g)     
    อัตราปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 1  =  k[H2][ICl] 
 

 ข้ันตอนที่ 2 HI(g) + ICl(g)      ⎯⎯→     I2(g) + HCl(g) 
    อัตราปฏิกิริยาขั้นตอนที่ 2  =  k[HI][ICl] 
 

 เนื่องจากขั้นตอนที่ 2 เปนขั้นตอนที่ชาที่สุด จึงเปนปฏิกิริยาปฐมที่ชาที่สุด ดังนี้
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้น จึงมีอัตราปฏิกิริยาดังนี้ 
 

            H2(g) + ICl(g)      ⎯⎯→     HI(g) + HCl(g) 
    อัตราปฏิกิริยารวม      =     k[H2][ICl] 
 
 



4.8  ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาเคมี 
 

 ปฏิกิริยาคายความรอน ถาเพิ่มอุณหภูมิ อัตราปฏิกิริยาจะลด  ถาลดอุณหภูมิ อัตรา
ปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้น  สวนปฏิกิริยาดูดความรอน ถาเพิ่มอุณหภูมิอัตราปฏิกิริยาจะเพิ่ม ถาลด
อุณหภูมิ จะทําใหอัตราปฏิกิริยาลดลง 
 อารเรเนียส (Svante Anhenius) ไดเสนอความสัมพันธระหวางคาคงที่อัตรา (k) กับ 
อุณหภูมิ ดังนี้ 

     k = Ae-Ea/RT 
 

หรือ                Aln 
T
1

R
Ea

ln k +−= ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛    …(4.9) 

 จากสมการ (4.8) k เปนคาคงตัวอัตรา A เปนคาคงตัวของการปะทะ (frequency 
factor)  Ea เปนพลังงานกระตุน  R เปนคาคงตัวของแกส (8.31 จูล/โมล.เคลวิน) และ T เปน
อุณหภูมิเคลวิน ในสวนของ 

R
Ea

−  เปนสัดสวนท่ีแสดงจํานวนโมเลกุลท่ีมีระดับพลังงาน

มากกวา Ea  เมื่อเขียนกราฟระหวาง log k กับ 
T
1  จะไดกราฟเสนตรง มีความชันเทากับ

R
Ea

−      

ดังตัวอยางภาพที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.9   กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ln k กับ 
T
1  

                         ที่มา  (Petrucci, Harwood & Herring, 2002, p. 601) 



4.9  การเรงปฏิกิริยาเคมี 
 

 ในการเตรียมแกสออกซเิจนในหองปฏิบัติการ สามารถกระทําไดโดยการเผา
โพแทสเซียมคลอเรต ดังสมการ 
 

2KClO3(s)  ⎯⎯→    2KCl(s) + 3O2(g) 
 

 พบวาปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอนนี้เกิดขึ้นชามากถาไมมีตัวเรง ถาเติม
แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ซึ่งเปนผงสีดําลงไปเล็กนอย จะทําใหอัตราการสลายตัวเพ่ิมขึ้น
สูงมาก และเมื่อปฏิกิริยาเสร็จสิ้นลงแลวก็จะได MnO2 กลับคืนมาทั้งหมด  ดังนั้น MnO2 เปน 
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ซึ่งเปนสารที่เขารวมปฏิกิริยา แลวทําใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น โดย
ในขณะที่เกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะไดกลับคืน
มา  โดยตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหสารตั้งตนกลายเปนสารผลิตภัณฑ ในหนทางที่เกิดปฏิกิริยามีท่ี
ระดับพลังงานกระตุนต่ํากวา   ทําใหจํานวนอนุภาคหรือโมเลกลุของของสารที่ระดับพลังงาน
สูงกวาพลังงานกระตุนมีมากขึ้น จึงทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วขึ้น ดังภาพที่ 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานกระตุนเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา 
                ที่มา  (Terrell, 2004) 
 



 การเรงปฏิกิริยามี 3 ประเภท ขึ้นอยูกับลักษณะของสารที่ทําหนาที่เปนตัวเรง ดังนี้ 
 

 4.9.1  การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysis) ตัวเรงปฏิกิริยาและสาร
ต้ังตนมีสถานะตางกัน สวนมากตัวเรงปฏิกิริยามักเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนมักเปนของเหลว
หรือแกส เชน การสังเคราะหแอมโมเนีย ซึ่งเปนวัตถุดิบที่สําคัญในทางอุตสาหกรรม คนพบ
โดย ฟริตซ ฮาเบอร (Firtz Haber) ใน ค.ศ.1905 เรียกกระบวนการนี้วา กระบวนการฮาเบอร 
(Harber process) โดยเริ่มจากทําใหโมเลกุลของ H2 แตกตัวและยึดติดบนผิวโลหะ ทําใหมีความ
วองไวมาก แลวเกิดการรวมตัวกับไนโตรเจน กลายเปน NH3 ท่ีอุณหภูมิ 500oC ดังสมการ 
 

N2+  3H2    ⎯⎯→   2NH3 
 

 4.9.2  การเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysis) ตัวเรงปฏิกิริยา สารตั้งตน
และสารผลิตภัณฑอยูในสถานะเหมือนกัน เชน ปฏิกิริยาระหวาง เอทิลแอซีเตต กับ น้ํา ไดกรด
แอซิติก กับ เอทานอล 
 

CH3-COO-C2H5 + H2O  ⎯⎯→  CH3COOH + C2H5OH 
 

ปฏิกิริยานี้เกิดชามากถาไมมีตัวเรงปฏิกิริยา  แตเมื่อเติมกรดไฮโดรคลอริกลงไปจะเพิ่มอัตรา
ปฏิกิริยาใหสูงขึ้นมาก 
 4.9.3  การเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซม (enzyme catalysis)  เอ็น (enzyme) เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทางชีวภาพ (biological catalyst)  ซึ่งสามารถชวยเพ่ิมอัตราของปฏิกิริยาไดสูงมากแลว 
ยังมีความจําเพาะอีกดวย โดยเอ็นจะเลือกทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนหรือสับสเตรต (substrate) 
บางชนิดเทานั้น     เนื่องจากเอ็นเปนโมเลกุลโปรตีนขนาดใหญ จะมีตําแหนงกัมมันต (active 
site) ท่ีเหมาะสมกันสับสเตรต ตามทฤษฎีแมกุญแจ-ลูกกุญแจ (lock and key theory) โดย
สามารถเขียนกลไกอยางงายไดวา 
 

E + S                     ES  ⎯⎯→ P + E 
 

โดย E  S  P เปน เอนไซม  สับสเตรต และสารผลิตภัณฑ  ตามลําดับ สวน ES เปนสารเอนไซม-
สับสเตรต ซึ่งสามารถจะสลายตัวตอไป เปนสารผลิตภัณฑไดรวดเร็วมาก 
 



4.10  บทสรุป 
 
 ปฏิกิริยาเคมี  มีหลายชนิดไดแก ปฏิกิริยาการรวมตัว ปฏิกิริยาการสลายตัว  ปฏิกิริยา
การแทนที่  ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน และปฏิกิริยาสะเทิน  ซึ่งสามารถเขียนแสดงการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นดวยสมการเคม ี     การเกิดปฏิกิริยาเคมีสามารถอธิบายไดดวย ทฤษฏี
การปะทะ  ซึ่งพิจารณาในดานความเหมาะสม ของการเขาชนกันของอนุภาคของสาร  และ
ทฤษฎีสารเชงิซอนกัมมันต  กลาวถึงโมเลกุลท่ีเขามาชนกันนั้นจะยังคงเกาะติดกันอยูชั่วขณะ 
กลายเปนสารที่เรียกวา สารมัธยันตร  ซึ่งตอไปก็จะแตกออกเพื่อไดเปนโมเลกุลของสาร
ผลิตภัณฑ    อัตราปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความถี่ของการชนอยางไดผล และสัดสวนของโมเลกุล
ท่ีอยูในสถานะกระตุน ในวัดอัตราการเกิดปฏิกริยาจะเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของสารตั้งตนหรือสารที่เขาทําปฏิกิริยากัน หรือสารผลิตภัณฑในหนึ่งหนวยเวลา โดยความ
เขมขนของสารตั้งตนจะคอย ๆ ลดลงไปในขณะที่ความเขมขนของสารผลติภัณฑจะเพิ่มขึ้น  
โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี สามารถกําหนดไดโดยใชกฎอัตราดิฟเฟอเรนเชียล   และ กฎ
อัตราอินทิเกรตกลไกของแตละปฏิกิริยายอยหรือขั้นตอนยอย เรียกวา กระบวนการปฐมหรือ
ปฏิกิริยาปฐม เรียกการแสดงขึ้นตอนการเกิดปฏิกิริยายอยวา กลไกของปฏิกิริยา ซึ่งอัตราเร็ว
ของปฏิกิริยารวมจะตองไมเร็วกวาปฏิกิริยาปฐมที่ชาที่สุด ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาเคมี เสนอ

โดย อารเรเนยีส  ท่ีแสดงความสัมพันธระหวางคาคงตัวอัตรา (k) กับ อุณหภูมิ   (k = Ae-Ea/RT)  
และการเรงปฏิกิริยาเคมี โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งเปนสารที่เขารวมปฏิกิริยา แลวทําใหปฏิกิริยา
เกิดไดเร็วขึ้น โดยในขณะที่เกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อสิ้นสุด
ปฏิกิริยาจะไดกลับคืนมา ซึ่งแบงเปน 3 ชนิดคือ การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  การเรงปฏิกิริยาเอก
พันธุ  และการเรงปฏิกิริยาดวยเอ็น 
 
 
 
 
 
 
 



4.11  คําถามทายบท 
 

 4.11.1  สมการเคมี คอือะไร  มีวิธีการเขยีนและการใชสัญลักษณอยางไรบาง 
 4.11.2 ปฏิกิริยาเคมีมีกี่ชนิด อะไรบาง จงอธิบาย 
 4.11.3  จงบอกงถึงชนิดของปฏิกิริยาเคมีตอไปนี้ 
          ก)  Pb(NO3)(aq) + 2NaI(aq)   ⎯⎯→   PbI2(s) + 2NaNO3(aq) 
          ข)  HCl (aq)  +  NaOH (aq)   ⎯⎯→  NaCl (aq)  +  H2O 
          ค)  Zn(s) + CuSO4(aq)   ⎯⎯→   ZnSO4(aq) + Cu(s) 
          ง)  2H2O2(l)  )   ⎯⎯→    2H2O(l) +  O2(g) 
 4.11.4  ทฤษฎีการปะทะ กลาวไววาอยางไร 
 4.11.5  สารมัธยันตร คืออะไร  เกี่ยวของอยางไรกับการเกิดปฏิกิริยาเคม ี
 4.11.6  ปฏิกิริยาเคมีคายความรอน และปฏิกิริยาดูดความรอน คืออะไร 
 4.11.7  กฎอัตราการเกิดปฏิกิริยา และอันดับของปฏิกิริยา หมายถึงอะไร 
 4.11.8  กฎอัตราดิฟเฟอเรนเซียล และ กฎอัตราอินทิเกรต แตกตางกันอยางไร 
 4.11.9  จากผลการทดลองวัดอัตราปฏิกิริยา  F2(g) + 2ClO2(g) ⎯⎯→ 2FClO2(g)  
                              ดังตารางที่ 4.2 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดลองวัดอัตราปฏิกิริยา 

การทดลองครั้งที่ [F2(g) ] [ClO2] อัตราเริ่มตน (M/s) 
1 0.10 0.10 1.2 x 10-3 
2 0.10 0.04 4.8 x 10-3 
3 0.20 0.10 2.7 x 10-3 

 

         ก)  จงหากฎอัตราของปฏิกิริยา 
    ข)  จงคํานวณหาคาคงที่อัตรา (k)  (ตอบ  1.2 ) 
    ค)  จงคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา ณ ท่ี [F2(g) ] = 0.01 M และ 
[ClO2] =   0.02 M (ตอบ  2.4 x 10-4) 
 4.11.10 ทําไมอัตราเร็วของปฏิกิริยา จึงตองขึ้นกับอัตราเร็วปฏิกิริยาปฐมที่ชาที่สุด  
 4.11.11 อุณหภูมิมีผลตอปฏิกิริยาเคมีอยางไร จงอธิบาย 
 4.11.12  การเรงปฏิกิริยาเคมี มีกี่ชนิด อะไรบาง จงอธิบายพรอมยกตัวอยางประกอบ 
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